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要　旨

既存の土石流・泥流の数値シミュレーションモデルの多くは非粘着性材料を

対象としたものである．しかし，2021年7月に静岡県熱海市で発生した泥流や

1926年に北海道十勝岳で発生した融雪火山泥流など，微細土砂を多く含む流れ

は土質力学的な粘着性を含む材料が含まれており，粘着性により氾濫域が大き

く変化すると考えられる．そこで，本研究では，粘着性を考慮した土石流・泥

流の数値シミュレーションモデルを構築し，土石流・泥流中の固体材料の粘着

性が土石流・泥流の流動特性に与える影響について検討を行った．その結果，

以下のようなことが明らかとなった．1.　土砂の粘着性が強くなると，平衡勾

配は急となる．つまり，土石流・泥流の発達は土砂の粘着性によって抑制され，

氾濫範囲も狭くなると考えられる．また，粘着性が強くなるとともに濃度の違

いによる平衡勾配の違いは小さくなる．2.　濃度の増加に伴い，平衡勾配が急

となる．これは，地盤内の空隙が水で飽和していない場合などのように，発生

した土石流・泥流の濃度は高い場合，粘性が強く作用するため，平衡勾配が急

となり，粘着力の増加によって渓床が浸食されにくい．その結果，土石流・泥

流はあまり発達せず，非粘着性材料の場合と比較して斜面勾配が急な場所で土

石流・泥流が停止する．3.　流動深が小さい方が粘着力の増加による平衡勾配

の増加率が大きい．これは，斜面崩壊が小さく，初期流動深が小さい場合は平

衡勾配が大きくなるため，比較的急勾配の場所であっても土石流・泥流が停止

することを示している．一方，土石流フロントのように，局所的であっても流

動深が深くなると平衡勾配が河床勾配以上となり，土石流・泥流が発達する．

4.　蛇行渓流における土石流の数値シミュレーションを実施した．粘着性を考

慮すると，土石流発生直後は堆積が卓越したが，土石流フロントの流動深が深

くなると浸食が卓越し，土石流が発達して下流まで流動した．その結果，粘着

性を考慮した土石流の伝播速度は非粘着性の土石流の伝播速度と比べて上流域

で著しく遅くなった．

《キーワード：iRIC；粘着性；土石流；泥流；平衡勾配；数値シミュレーション》
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1．はじめに

既存の土石流・泥流の数値シミュレーションモデルの多くは非粘着性材料を対象としたものである．

しかし，2021年7月に静岡県熱海市で発生した泥流や1926年に北海道十勝岳で発生した融雪火山泥流な

ど，微細土砂を多く含む流れは土質力学的な粘着性を含む材料が含まれており，粘着性により氾濫域が

大きく変化すると考えられる．火山で発生する泥流は，火山の噴火中や噴火後に起こる災害の中でも広

範囲に大きな被害をもたらす現象として知られており，数値シミュレーションによる泥流の流動範囲の

予測は避難方法や被害範囲の検討のために非常に有効である．既存の泥流研究の多くは，マグマ噴火後

に発生しやすい非粘着性泥流を対象としたものである1）, 2）．一方，熱水変質帯が発達する火山では粘着

性泥流が発生することが知られているが3），粘着性泥流から非粘着性泥流までの広い粘着力の範囲の泥

流現象の流動特性については十分な知見が得られていないのが現状である．

本研究では，粘着性を考慮した土石流・泥流の数値シミュレーションモデルを構築し，土石流・泥流

中の固体材料の粘着性が土石流・泥流の流動特性に与える影響について検討を行った．

2．粘着性を考慮した土石流・泥流の基礎方程式

解析に用いた基礎方程式を以下に示す．デカルト座標系と一般座標系の変換に用いるメトリックスは

以下の様である．
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ここに，ξとηは一般座標系における流下方向と横断方向の座標であり，xとyはデカルト座標系での座標

である．

水及び土砂の混合物の質量保存則は地盤の間隙の水による飽和度Srの変化を考慮した以下の式を用い

る4）．

  *
*

1 1 1
100

rSh hU hV E c
t J J J c J

                                 
   （2）

ここに，tは時間，zは水位である．表面流の水深はhである．UとV はξとη方向における反変速度成分

であり，以下のように定義される．
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 V u v
x y
 

 
 

   （4）

ここに，uとvはxとy方向における流速成分，c*は静止堆積層の砂礫の堆積濃度，Eは河床の浸食速度

であり，以下の式5）を用いる．
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ここに，θは流動方向の河床勾配であり，以下の関係がある．

 2 2

sin sin
sin x yu v

u v

  
 


   （6）

ここに，θxはx方向の河床勾配，θyはy方向の河床勾配である．θeは水及び土砂の混合物中の鉛直平均土

砂濃度 c  に関する流動方向の平衡河床勾配であり，以下の関係がある．
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ここに，coは粘着力，φsは土砂の内部摩擦角である．流体中の土砂の質量保存則は以下のようである．
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運動量保存則は以下のようである．
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ここに，gは重力，zbは河床位である．azは鉛直方向の地震加速度，aξとaηはξとη方向における反変地震

加速度成分であり，以下のように定義される．
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x y
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ここに，，axとayはxとy方向における地震加速度成分である．Pは圧力であり，以下の関係を用いる．

  
0

cos
h

mP g h z dz       （13）

ここに，zは鉛直方向の軸である．ρmは以下の関係がある．

  m c       （14）

ここに，ρは間隙流体の密度，σは土砂の密度である．本解析では，細粒土砂の相変化を考慮する．細粒

土砂は水と混合して運動すると液体のように振る舞う．そのため，本研究では0.2mm以下の細粒土砂は

液化するとし，間隙流体の密度を水と0.2mm以下の細粒土砂の混合物の密度とした．例えば，静止堆積

濃度が0.6で0.2mm以下の土砂が40%含まれている場合，土砂の密度が2.65g/cm3であれば，泥流の土砂

濃度は0.36となり，間隙流体の密度は1.62g/cm3となる．これらの影響は，平衡勾配の値などの現れ，平

衡勾配が小さくなるため，泥流が低勾配領域まで輸送されることとなる．

τbξとτbηはξとη方向における反変掃流力成分であり，以下のように定義される．
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ここに，τxとτyはxとy方向におけるの掃流力成分であり，以下のようである．
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ここに，τyは降伏応力であり，以下の関係を用いる．
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ここに，nは常数であり，ここでは5を用いる．fbは抵抗係数であり，土石流の場合の以下の関係を用いる．
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ここに，kf=0.16，kd=0.0828，dは土砂の平均粒径である．eは粒子の反発係数であり，粘着性を有する場

合は，以下の関係を用いる．
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 2 2
pu u v     （23）

ここに，Kは温度，粒径，土砂の比重に関連した係数，e∞は非粘着性材料における反発係数である．河

床位方程式は以下のようである．
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bz E
t J c J
       

   （22）

ここに，tは時間，zは水位である．表面流の水深はhである．UとV はξとη方向における反変速度成分で

あり，以下のように定義される．

3．土砂の粘着性が平衡勾配に与える影響

式（7）を用いて，土砂の粘着性が平衡勾配に与える影響について検討する．図1は，内部摩擦角が

34°，土砂濃度が0.3，河床勾配が20°の場合の流動深と粘着力が平衡勾配に与える影響を示している．こ

こで平衡勾配とは，土石流・泥流が渓流を流動しても渓床が浸食されず，土砂も堆積しない勾配である．

なお，渓床の勾配が平衡勾配よりも急であれば渓床が浸食され，緩やかであれば渓床に土砂が堆積する．

図に示すように，粘着力の増加に伴い，平衡勾配が急となることが分かる．つまり，粘着力の増加によ

って渓床が浸食されにくくなり，土石流・泥流はあまり発達せず，非粘着性材料の場合と比較して斜面

勾配が急な場所で土石流・泥流が停止することが分かる．また，流動深が浅い方が粘着性の影響が強く

表れ，平衡勾配が大きくなることが分かる．これは，小規模な斜面崩壊が起源で土石流・泥流が発生す

る場合，初期流動深が浅くなるため，粘着性が効いて平衡勾配が急となり，土石流・泥流が発達せず，

急勾配域で停止しやすくなることが分かる．一方，大規模な斜面崩壊が起源で土石流・泥流が発生する

場合，初期流動深が深くなるため，粘着性があまり効かず，平衡勾配が緩やかとなる．そのため，土石

流・泥流が発達して，緩勾配域まで土石流・泥流が流動することが分かる．

図2は，内部摩擦角が34°，流動深が3m，河床勾配が20°の場合の土砂濃度と粘着力が平衡勾配に与え

る影響を示している．図に示すように，濃度の増加に伴い，平衡勾配が急となることが分かる．また，

粘着性が強くなるとともに濃度の違いによる平衡勾配の違いは小さくなる．これは，例えば，前期降雨

が少ない中，急な高強度の雨で表層崩壊が発生した場合，地盤内の空隙が水で飽和するに至っていない
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ことが多く，発生した土石流・泥流の濃度は高くなる．このような場合，粘性が強く作用するため，平

衡勾配が急となり，粘着力の増加によって渓床が浸食されにくい．その結果，土石流・泥流はあまり発

達せず，非粘着性材料の場合と比較して斜面勾配が急な場所で土石流・泥流が停止する．

4．土砂の粘着性が土石流・泥流の流動特性に与える影響

3章で示した基礎方程式を用いて土石流・泥流の数値シミュレーションを実施し，土砂の粘着性が土

石流・泥流の流動特性に与える影響について検討した．

図3に解析に用いた計算格子と初期地盤高を示す．水路幅は100m，流路中心線に沿った水路長は
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図1　流動深と粘着力が平衡勾配に与える影響
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図3　計算格子と初期地盤高

図4　流動深の時空間的な変化（Case1（非粘着性土砂））
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1500m，最大蛇行角は40°、河床勾配は17°，最大浸食深は 1mである．計算開始とともに，解析区間上流

端で斜面崩壊を発生させた．斜面崩壊の形状は，横断方向の幅100m，流下方向の長さ30m，深さ1mで

ある．解析は2つの条件で実施した．Case1は土砂を非粘着性の土砂として扱った．Case2は13.6kN/m2の

粘着力を有する土砂とした．

図4にCase1（非粘着性土砂）の流動深の時空間的な変化を示す．土石流はフロントを形成して時間と

ともに流下しながら発達し，約80秒で計算領域下端に到達している．最大流動深は10mを超えている．

フロントの平均伝播速度は約22.5m/sである．

図5にCase2（粘着性土砂）の流動深の時空間的な変化を示す．Case1と同様に，土石流はフロントを

形成して時間とともに流下している．ただ，上流域での発達が遅いことが分かる．また，フロントは明

確に確認できるが，フロント上流の浅水域が存在しないことが分かる．Case1と比べて土石流フロント

の伝播速度は遅く，87秒で計算領域下端に到達している．平均伝播速度は上流域と下流域で大きく異な

っており，上流域では約14.5m/sであり，下流域で約21.5m/sである．これは，図1で示したように，流

動深が浅いときが深いときよりも土砂の粘着性の影響が強く出るためである．つまり，土石流発生時は

土石流の平均流動深が浅いため，フロントにおいても浸食速度が小さく，土石流があまり発達しないた
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図5　流動深の時空間的な変化（Case2（粘着性土砂））
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め，下流への伝播速度が遅かったと考えられる．また，浅水域においては，平衡勾配が河床勾配よりも

急となり流動が停止したものと考えられる．

図6にCase1（非粘着性土砂）の河床変動量の時空間的な変化を示す．非粘着性土の場合，一時的に土

砂の堆積域が形成される場所もあるが，最終的にはほとんどの場所で浸食が卓越した．

図7にCase2（粘着性土砂）の河床変動量の時空間的な変化を示す．図に示すように，上流域で土砂が

堆積していることがわかる．下流域については，Case1と同様に，浸食が卓越して堆積域は形成されて

いない．これは，図1で示したように，流動深が浅いと土砂の粘着性の影響によって平衡勾配が急とな

るため，土砂が堆積するものと考えられる．土石流のフロント部は流動深が深いため，土砂の粘着性の

影響が小さく，下流域まで伝播することが可能であるが，浅水域の土砂は堆積してしまうことが分かる．

一方，土石流フロントの伝播によって土石流が発達して流動深が深くなると粘着性の影響が小さくなっ

て平衡勾配が緩やかとなるため，浸食が卓越する．上流の堆積領域の形状に着目すると，直線区間から

蛇行区間に入った地点では，堆積は左岸側のみで右岸側は浸食が卓越している．これは，図5と合わせ

て見ると明らかなように，直線区間から蛇行区間に入った地点では，流動深が深い場所が右岸側に位置

しており，粘着性の影響が弱く，浸食が卓越したと判断できる．
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図6　河床変動量の時空間的な変化（Case1（非粘着性土砂））
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5．結論

粘着性を考慮した土石流・泥流の数値シミュレーションモデルを構築し，土石流・泥流中の固体材料

の粘着性が土石流・泥流の流動特性に与える影響について検討を行った．得られた成果をまとめると以

下のようである．

1.　 土砂の粘着性が強くなると，平衡勾配は急となる．つまり，土石流・泥流の発達は土砂の粘着性

によって抑制され，氾濫範囲も狭くなると考えられる．また，粘着性が強くなるとともに濃度の

違いによる平衡勾配の違いは小さくなる．

2.　 濃度の増加に伴い，平衡勾配が急となる．これは，地盤内の空隙が水で飽和していない場合など

のように，発生した土石流・泥流の濃度は高い場合，粘性が強く作用するため，平衡勾配が急と

なり，粘着力の増加によって渓床が浸食されにくい．その結果，土石流・泥流はあまり発達せず，

非粘着性材料の場合と比較して斜面勾配が急な場所で土石流・泥流が停止する．

3.　 流動深が小さい方が粘着力の増加による平衡勾配の増加率が大きい．これは，斜面崩壊が小さく，

初期流動深が小さい場合は平衡勾配が大きくなるため，比較的急勾配の場所であっても土石流・

泥流が停止することを示している．一方，土石流フロントのように，局所的であっても流動深が
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図7　河床変動量の時空間的な変化（Case2（粘着性土砂））
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深くなると平衡勾配が河床勾配以上となり，土石流・泥流が発達する．

4.　 蛇行渓流における土石流の数値シミュレーションを実施した．粘着性を考慮すると，土石流発生

直後は堆積が卓越したが，土石流フロントの流動深が深くなると浸食が卓越し，土石流が発達し

て下流まで流動した．その結果，粘着性を考慮した土石流の伝播速度は非粘着性の土石流の伝播

速度と比べて上流域で著しく遅くなった．
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