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１．はじめに 

著者らは模型実験と個別要素法（DEM）解析を用いて十

分にわかっているとは言えない石礫集合体の流れについて

地盤工学の視点から事例解析や対策効果を含めて検討して

いる 1-3)．本報告では，数値解析による粒子群の流れに伴う

速度の遷移と内部に発生する縦波について考察を行った結

果を示す． 
 
2．模型実験概要 

図‐1 実験装置写真 図‐2 実験装置概要図 
 

図‐1，図‐2 に実験装置の概要を示す．傾斜角が可変なアク

リル板（側面）及びアルミ板（底面）から成る斜路を用い

た．斜路の上流部に試料箱を設置し，試料を詰めた状態で

前方のアルミ板を開けて試料を崩壊させ，流下挙動を観察

した．崩壊試料には比重が土粒子に近く，可視化しやすい

アルミナボールを用いた．試料は直径 D50=2.5mmを用いた．

河床は D50=2.5mm の粒子固定床とし，斜路の傾斜角度は試

料の安息角の 20 度とした．斜路と平行に設置した高速度カメ

ラで流れを撮影し，輝度差累積法によるPIV（Particle Image 
Velocimetry）法を用いて速度分布を求め，ひずみ速度分布を

算出した． 
 
3．数値解析概要 

DEM を用いた粒状斜面の流動特性の検討は図-3 のよう

な二次元単純斜面モデルを用いた．図中に示すように x，y
座標を設定した．解析に用いたパラメータの詳細及び崩壊

試料作成方法については既報 1)-3)に詳しい．斜路上流の試料

箱（長さ 15m，高さ 7.5m）に最密な試料を作成し傾斜に対応す

る重力加速度を与え，試料箱前面の壁を取り去ることで崩壊し

た試料の流動挙動を再現した．試料は円形粒子のみを用い，

粒度分布は最小・最大粒径(Dmax，Dmin)の範囲内において重量

の対数正規分布に設定した．傾斜角度は崩壊試料の安息角

の 20 度ついて検討した．試料の粒度は，RD(=Dmax/Dmin)=2 と

した．河床には崩壊試料と同じ物性の粒子を固定した粒子固

定河床，fixed ball（粗度：大）とし，河床粗度を表現した．また，

RD=2 の流れについて，堰堤に見立てた板要素を斜面中腹に

設置し，堰堤に作用する衝撃力を調べた 

4．粒状体流れにおける速度構造について 

 

 
図-3 粒子群の流動挙動 

 
図-3 に粒子群挙動の経時変化を示す．本報告では，この

解析結果について，流れ全体のマクロ挙動・粒子単位のミ

クロ挙動・斜路全体をメッシュに分割したメッシュ単位

(0.2m×0.2m)の中間スケール挙動（粒子 4～10 個程度）とい

ったマルチスケールでの検討を行った． 

図-4 に t =3.512s における粒子単位の速度分布（左），メッシ

ュ単位のせん断ひずみ速度分布（右）を示す．また，図-5 に速

度の深度分布の経時変化を示す．解析結果（左），実験結果

（右）である．ともに河床付近から減速し，堆積する傾向が見ら

れる．また，河床付近では速度勾配が大きく，河床でせん断ひ

ずみが卓越していることがわかる．図-5（右）に示したせん断ひ

ずみ速度分布と一致する（赤色はひずみ速度が大きい）． 
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図‐4 速度分布（左），せん断ひずみ速度分布（右） 
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（解析結果） （実験結果） 

図-5 速度の深度分布の経時変化 
 
既報 2)では，粒状体流れ中のメッシュ要素単位における静

的な限界状態を State Parameter: ψv を用いて表すことによ

って，2 箇所の速度勾配の変曲点が，ψv=0（限界状態）とな

る点と深度方向に一致しており，速度構造が 3 層構造を成

していることがわかっている．また，ψv=0（限界状態）となる

点ではせん断ひずみ速度が卓越しており，粒子流れ特性

はせん断現象に支配されているといえる． 

y

x 



5．堰堤に作用する衝撃力の振動についての考察 

二次元個別要素法（DEM）結果から，堰堤に作用する衝撃

力は大きな振動を伴い遷移する 3) （図-6）．このような離散体と

しての複雑な挙動を理解することが重要である． 

0 10 20 30
0

100

200

300

400

500

Im
pa

ct
 F

or
ce

 (k
N

)

Duration Time (s)

Height of DAM = 3.0(m)
DAM position = 20(m)

 
図-6 堰堤に作用する衝撃力（二次元 DEM 解析結果） 

 

図-7 に先端到達距離の経時変化（解析）を示す．先端到達

距離は崩壊後，先端粒子群の流下に伴い急激に増加し，やが

て先端粒子が静止し短時間一定となる．その後，後続の粒子

群に押され緩やかに増加する． 
図-8 に粒子単位の流れ中の応力分布の経時変化（解析）を

示す．図中の赤色の粒子が高い応力を分担し，青色の粒子は

分担量が少ない．流れ内部では応力が不均一に発生し，応力

の高い部分が連なった応力鎖が発生と消滅を繰り返している．

応力鎖は河床に卓越する粒状体のせん断に伴い，最大主応

力方向である斜め上流方向に配向する 2)． 
図-9 には各メッシュ要素について平均化した流れ中の体積

ひずみ増分のコンター図（赤：膨張，青：圧縮）を示す（左：実験

結果，右：解析結果）．また，図‐10 には解析結果による，任意

の固定メッシュ要素（中心位置：x=20m, y=5m）において，定点

観測した体積ひずみ増分の経時変化を，図-11 には実験結果

による固定メッシュ（中心位置：x=137m, y=47m）における体積

ひずみ増分の経時変化を示す． 

図-10，図-11 のように，応力鎖が流下挙動に対してストッパ

ーとなることで，体積ひずみ増分が圧縮・膨張を繰り返す．これ

は，流れ中に縦波が存在することを示唆している．つまり，定点

観測した速度分布が振動を伴うことを示している．このことは実

際の土石流現象でも観測されている 7)． 
また，図‐12 にメッシュの y 位置を固定したときの，斜路 x 方

向（流下方向）における体積ひずみ増分の推移を示す．流れと

ともに振動分布が広がり，流れが収束するに従い，減衰してい

くことが確認できる．粒状体流れの速度は，流体とは異なり，振

動を伴いながら遷移し，収束することがわかった． 

堰堤の衝撃力が振動を伴う原因は応力鎖の形成と消滅に起

因する粒状体流れの縦波特性によるものであると考えられる． 
このような流れ内部のミクロな挙動が図-7 に示すマクロな流

下挙動を支配している．石礫型土石流では定常流ではなく，非

定常流として考察することが現象の理解や効率的な対策に繋

がると考えられる． 
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図‐7 先端到達距離の経時変化（解析） 
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図‐8 粒子単位の応力分布の経時変化 （解析） 
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図‐9 体積ひずみ速度分布 
左：(a)実験結果， 右：(b)解析結果 
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図‐10 定点観測による体積ひずみ増分の振動分布（解析） 
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図‐11 定点観測による体積ひずみ増分の振動分布（実験） 
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図‐12 斜路 x 方向の体積ひずみ増分の経時変化（解析）
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