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1.  はじめに

2017年7月の九州北部豪雨では、記録的な豪雨により多数の山腹崩壊、土石流が発生し、赤谷川など筑後川右岸の

山地流域において、大量の土砂が氾濫し谷底平野等の保全対象に甚大な被害を及ぼした。このような災害を軽減する

ためには、土砂動態の実態を解明するとともに、山地から谷底平野・扇状地に流出する土砂量を予測する評価手法の

確立が重要となると考えられる。これまでも多くの豪雨時の土砂動態に関するモデルが開発され、再現計算が行われ

てきた 1)。 
一方、近年、土石流や掃流状集合流動の砂礫移動層中であっても、細粒土砂は間隙流体と一体として流下するいわ

ゆるフェーズシフトした状態になることが水路実験などにより確認され 2)、土石流の数値計算にとり入れられてきた
3)。しかし、これまでの細粒土砂のフェーズシフトを考慮した数値計算の多くは主として土石流領域に焦点を絞ったも

のが多く、山地から谷底平野・扇状地に流出する土砂量への影響を検討したものは限られている。 
そこで、本研究では、九州北部豪雨時の赤谷川流域の土砂動態の再現計算を試み、細粒土砂のフェーズシフトに着

目し、下流への流出土砂量に及ぼす影響を検討した。特に、①フェーズシフトする粒径の条件、②フェーズシフトし

た細粒土砂の上限の濃度に着目した。なお、本研究は速報的に検討中の計算結果をとりまとめたものである。 

2.  解析方法

本研究では、石礫型の土石流から、掃流状集合流動、掃流砂・浮遊砂に土砂移動形態が遷移する過程を対象とした

内田ら (2016) 4)の1次元河床変動計算モデルを用いた（図1）。同モデルでは、時空間的な流砂の粒度分布の変化を表

現できるよう、全領域、混合粒径で算出することとし、河床には交換層を設けた。また、流砂の移動形態は粒径によ

って異なると考え、層流状態で流下する粗粒土砂と乱流に取り込まれて流下する細粒土砂に2区分してモデル化した。 
同モデルでは、西口ら 3)の手法に従い、限界（上限）粒径以下の粒径の土砂については、全てフェーズシフトする

と仮定した。ただし、内田ら 5)と同様に砂礫移動層中の間隙流体の土砂濃度が上限値を超える場合は、限界粒径以下

の土砂であっても、粗粒土砂として扱った。限界粒径については研究例が限られているが、ここでは浮遊砂の浮遊限

界に関する考えに従い、摩擦速度と沈降速度の関係から、フェーズシフトの限界粒径を算出することによりモデル化

した。すなわち、摩擦速度／沈降速度の比をαとし、αがある閾値（αc）を超える条件で、フェーズシフトが生じる

と仮定した。この沈降速度と摩擦速度の比により、ある程度、細粒土砂のフェーズシフトが表現できることは水路実

験等により確認されている 6 )。 
また、土砂濃度が高くなると、粒子は互いに干渉しあい、沈降速度が低下することが指摘されてきている。ここで

は、この粒子間の干渉の影響を考慮するために、Rubeyの式により算出を行った沈降速度を高橋・里深 (2002) 7)の提

案式（式1）を用いて補正した。 

0)1()(  cc    式1 
ここで、は沈降速度、は清水中の沈降速度、cは土砂濃度、

は定数であり、室内実験 8)の結果に基づき＝4とした。 
3． 解析条件 
3.1 解析対象 
本研究では、赤谷川流域を赤谷川本川、乙石川、小河内川

の3つの河道でモデル化した。その上で、モデル化した河道

に流入する支川のうち、流域面積が0.1km2以上の流域の下流

端は水・土砂の供給点を設けた。また、面積が0.1km2以下の

流域であっても、流出土砂量が多い流域の下流端には水・土

砂の供給点を設けた。これらの支川流域以外の領域は残流域

とし、残流域は水・土砂を均等に供給した。河道は、国土交

通省九州地方整備局により実施された航空レーザー測量結果

に基づき、顕著な侵食・堆積が生じた区間を河道として設定

し、川幅を算出した。本稿では、乙石川の計算結果について

示す。 
3.2 水・土砂供給条件 
ここでは、流域内及び流域周辺の地上雨量計のデータから 図1 用いたモデルのイメージ 
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