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1．背景 

土石流の発生・流下は人家や山地領域に多大な被

害を及ぼすため，その挙動を適切に評価することは

防災上重要である。土石流の流下予測には数値計算

が有効だと考えられる。土石流は粒度分布を持って

いるが，その幅が広かったり微細な土砂の割合が高

かったりすると，微細な土砂の一部が間隙水に取り

込まれて液相として振る舞うこと（液相化）が分かっ

ている。数値計算の際にはこの液相化の評価が重要

とされており，液相化の影響を考慮することで土石

流の挙動が変化する事が確認されている１）。近年，実

験により液相化のモデル化なども進んでいるが２），

単純化のため二粒径を仮定しており実際の土石流へ

の適用性は明らかではない。本研究では実験から求

められた液相化モデル２）を用いて過去の土石流事例

の再現数値計算を行い，現地スケールでの適用性を

検討した。 

 

２．方法・対象地 

大小二粒径の水路実験において，大粒子は全て固

相として振る舞い，小粒子は一部が液相，残りが固相

として振る舞うとする。このとき，小粒子のうちで液

相として振る舞う粒子の割合𝛼は式（１）のように表

現できる事が分かっている２）。 

𝛼 = 0.0167𝑣𝑡 𝑤𝑠⁄ − 0.0475 （１） 

ここで，𝑤𝑠は沈降速度，𝑣𝑡は乱れ速度を表す。本研

究ではこの𝛼を用いて液相化を表現した。現地の幅

広い粒度分布をこの二粒径モデルに適用するにあた

り，境界粒径𝐷𝑐を定めて実際の粒度分布を大小の二

粒径に分けた。粒径は大小それぞれの平均粒径とし

た。設定する𝐷𝑐を変えると大小粒子の比率やそれぞ

れの粒径が変化する。なお，𝛼が０を下回ったり１

を上回ったりした場合は，α＝０やα＝１として計算

に用いた。 

 本研究では一次元での数値計算を行い，リープ・

フロッグ・スキームによる差分法を用いた。様々な

𝐷𝑐を用いて計算を行い，侵食・堆積による河床変動

高を現地のデータと比較した。河床変動高の残差の

二乗平均平方根を誤差評価の基準として再現性を検

討し，各事例で最適な𝐷𝑐を求めた。また式（１）に

より小粒子の液相化の度合いを流れの中で変化させ

るモデルの他に，流動条件に関わらずα = 1とする

モデルすなわち小粒子全てが常に液相化すると見な

すモデルでも同様に計算して最適な𝐷𝑐を求めた。流

動条件によって𝛼を変動させるモデルを変動液相化

モデル，α = 1で一定にするモデルを固定液相化モ

デルとする。 

数値計算を行ったのは崩壊が発生起因であるとさ

れる６つの土石流事例である（表１）。これらの土石

流は，粒径が 0.1 mm以下のものから数 m のものま

で幅広い粒度分布を持っており，土石流の挙動に微

細土砂の液相化が大きく影響していると考えられる。 

  
表 1：数値計算の対象とした土石流事例 

  土石流発生事例 発生年 流出土砂量(㎥) 流下距離(km) 平均勾配(°) 備考

 (ａ)熊本県集川 2003年 30,500 1.6 9.5 　流下区間に谷止工あり

 (ｂ)徳島県大用地 2004年 622,000 1.0 10.2 　下流側で狭窄している

 (ｃ)宮崎県片井野川 2005年 272,000 3.6 3.8

 (ｄ)宮崎県七瀬谷 2005年 183,000 0.9 5.0

 (ｅ)鹿児島県舩石川 2009年 19,000 0.6 8.6 　流下区間に砂防堰堤あり

 (ｆ)鹿児島県深港川 2015年 91,000 1.1 6.8 　崩壊が2回発生
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３．結果 

２種類のモデルを用いた計算における各事例の𝐷𝑐

と，数値計算と現地データの河床変動高の RMS の関

係を図に示す(図１)。変動液相化モデルでは，誤差の

小さい事例 a，f では𝐷𝑐を変化させても誤差の変化が

少なく，どの𝐷𝑐を選択しても再現性が高かった。現

地のデータを最も再現できている𝐷𝑐付近で𝐷𝑐を多少

変化させた計算での堆積形状を比べてみても大きく

変化はしなかった。一方，事例 c，d，e では, 再現性

の高い𝐷𝑐は存在するが範囲が狭く，その範囲から外

れた𝐷𝑐を選択すると再現性が大きく下がってしまっ

た。また，事例 b ではどの𝐷𝑐を選択しても誤差が大

きくなり再現性は低かった。 

 固定液相化モデルでは，変動液相化モデルでは再

現性が低かった事例 b をよく再現できる𝐷𝑐が存在し

た。また，最適な𝐷𝑐を用いた計算では事例 c，d，e で

も変動液相化モデルより高い再現性を得られた。 

各モデルでの最適な𝐷𝑐を用いた計算結果での誤差

を比較すると，流況に応じて液相化を評価したモデ

ルで再現性が高い土石流と，常に最大の液相化が起

きているとするモデルでの再現性が高い土石流があ

ることが示された。 

 

４．考察 

本研究で用いた２つのモデルのうち固定液相化モ

デルは，流速や土砂濃度といった流動条件の変化に

関わらず微細土砂の液相化の度合いを常に最大とす

るものであるが，土石流の流動ではそういった現象

は考えにくい。深層崩壊を起因とする土石流では，斜

面の移動を開始した崩壊土塊がすぐに土石流へ変化

しているとは限らない。固定液相化モデルでの再現

性が特に高くなっている事例 b では，崩壊土塊が土

石流化せずに土塊のまま運動をしているために，土

石流として捉えてしまうとうまく説明できないと考

えられる。今回土石流として再現数値計算の対象と

した事例は，土石流として扱えるものと土塊として

扱えるものに分けられる可能性がある。また，今まで

土石流として一括りに扱われていた事例でも，今回

使用した液相化モデルの適用性を見ることで土塊と

土石流に分類できる可能性がある。 

また，変動液相化モデルで誤差の小さい事例 a，f

では，𝐷𝑐の変化に対し計算結果があまり変化しなか

った。これは，𝐷𝑐の変化によって小粒子の比率が変

わっても，小粒子の液相化の割合𝛼も変化することで

液相化の度合いを調節できるからだと考えられる。

このことから，𝐷𝑐を定める際に厳密な検討をしなく

ても液相化による土石流の挙動の変化を十分に表現

できることが分かった。また，今回使用した液相化モ

デルの現地スケールでの適用性も示された。 
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図１：変動液相化モデル（上）と固定液相化モデル（下）

における境界粒径と残差の RMS の関係 
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