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1. はじめに 

斜面崩壊起因の土石流は，急傾斜の山地河川上流域に

て発生した後，河床から土砂を侵食しつつ流動し，緩傾斜の

下流域にて土砂を堆積するという傾向をもつ．土石流は粗粒

土砂・細粒土砂が清水中に高濃度で遍在する流れであるが，

緩傾斜地点での堆積に伴う土砂濃度低下により，粗粒土砂

を主成分とする下層，および，細粒土砂と清水を主成分とす

る上層からなる流れ(土砂流)に遷移する．近年砂防事業に

て利用されている主な土石流・土砂流の数値シミュレーションモ

デル 1,2)は浅水流方程式に基づいており，土砂運搬を直接支

配する堆積侵食速度は，流れ底面における力学的平衡状

態が成立する状態に時々刻々近づくように定式化される 3-5)．

複雑な物理素過程である堆積侵食の定式化は未だ確立され

ておらず，対応関係が十分に明確化されていないいくつかの式

が試行的に適用されているのが現状である．また，上述した

流れ底面での力学的平衡状態を評価する際，一般に，粗

粒土砂が土砂の主体と考えられ，細粒土砂は，清水を主体

とする間隙流体の一部として評価されるが，堆積侵食に対す

る細粒土砂の間隙流体化効果のモデル化についてもいくつか

の手法が提案されている 6,7)．本研究では，異なる数値モデ

ル結果間の違いの建設的議論を可能にするために，細粒土

砂成分の間隙流体化については可能な限りシンプルな手法を

適用した上で，既存の異なる堆積侵食速度式の対応関係を

明らかにする． 

2. 細粒土砂成分の間隙流体化の効果 

細粒土砂の間隙流体化効果をシンプルにモデル化するため

に，細粒土砂が清水との相対速度を一切持たず清水と完全

にカップリングしていると仮定する．流れが形成する堆積物，お

よび，斜面上に事前に存在する堆積物(移動河床)は，清

水で飽和していると考え，全土砂濃度を𝑐∗0 = 0.6とし，土砂

中の細粒土砂の割合(細粒土砂流体化率)を𝑝と表すと(表

1)，間隙流体の質量密度は， 

𝜌 =
𝑝𝑐∗0𝜎 + (1 − 𝑐∗0)𝜌w
𝑝𝑐∗0 + (1 − 𝑐∗0)

(1) 

と表される(𝜎は土砂密度，𝜌wは清水密度)．粗粒土砂と細

粒土砂が0.2mm程度の境界粒径によって分類されると仮定

すると，𝑝は粒径分布から従属的に得られる 7,8)．ここでは，

堆積物中の粒径分布(つまり，𝑝や𝜌 )が時空間的に変化しな

い理想的な状況を想定する． 

3. 堆積侵食速度式 

広く使用されている 2 種類の堆積侵食速度式(所謂，江

頭式 3)と高橋式 4,5))を考察の対象とする．これらの共通の性

質は，堆積侵食速度𝐸 (堆積: 𝐸 < 0   侵食: 𝐸 > 0 )が流

れの速度|𝑢|に比例し，その係数部が流れ底面における力学

的平衡状態が成立する状況に時々刻々近づくように定式化さ

れている点である．一方，係数部の具体的定式化について

はいくつかの点で違いがある． 

3.1. 江頭式 

江頭式では，流れの厚さ方向に平均化された粗粒土砂濃

度𝑐に依存する平衡勾配𝜃e(𝑐)に斜面勾配𝜃が近づくというシン

プルな幾何学的・運動学的考察に基づき，空隙を含む堆積

侵食速度𝐸は以下のように定式化される(𝜙sは内部摩擦角)． 

𝐸

|𝑢|
= tan(𝜃 − 𝜃e(𝑐)) (2) 

𝜃e(𝑐) = tan
−1 [

(𝜎 𝜌⁄ − 1)𝑐

(𝜎 𝜌⁄ − 1)𝑐 + 1
tan𝜙s] (3) 

江頭式では，𝜃ー𝑐空間において，平衡状態(𝜃 = 𝜃e(𝑐)   図

1 の黒実線)から離れた状態ほど堆積侵食速度|𝐸 |𝑢|⁄ |が大き

くなるシンプルな傾向を示す(図 1(a1))．細粒土砂流体化

率𝑝が増加すると，𝜃ー𝑐空間における堆積領域は縮小し，侵

食領域は拡大する(図 1(a2))．本式は未知パラメータを含ま

ない論理展開の明快な理論式ではあるが，実験・観測結果

との比較による妥当性の確認が求められている． 

3.2. 高橋式 

高橋式では，斜面勾配𝜃に依存する粗粒土砂平衡濃度

𝑐e(𝜃)に流れ内部の粗粒土砂濃度𝑐が近づくように堆積侵食

速度𝐸が定式化される(𝜃critは，土石流区間と土砂流区間で

の平衡濃度𝑐e(𝜃)が一致する地点での斜面勾配 2))． 

𝐸

|𝑢|
=

{
  
 

  
 

{
 
 

 
 𝛿d1

𝑐e(𝜃) − 𝑐

𝑐∗
[高橋式14)]

𝛿d2
𝑑/ℎ

𝑐e(𝜃) − 𝑐

𝑐∗
[高橋式25)]

(堆積: 𝑐e < 𝑐)

𝛿e
𝑑/ℎ

𝑐e(𝜃) − 𝑐

𝑐∗ − 𝑐e(𝜃)
(侵食: 𝑐e > 𝑐)

(4) 

𝑐e(𝜃) =

{
 
 

 
 

tan𝜃

(𝜎 𝜌⁄ − 1)(tan𝜙s − tan𝜃)
(土石流: 𝜃 ≥ 𝜃crit)

6.7 {
tan 𝜃

(𝜎 𝜌⁄ − 1)(tan𝜙s − tan𝜃)
}
2

(土砂流: 𝜃 < 𝜃crit)

(5) 

表 1 堆積物における粗粒土砂・細粒土砂・清水の体積分率 
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ここでは，𝑐および𝑐eの最小値𝑐min = 0.01，最大値𝑐max =

0.99𝑐∗を設定する．高橋式における堆積侵食速度𝐸は，流

れ底面での抵抗力と重力斜面方向成分による流れの駆動力

の力学的釣り合いから求まる堆積侵食可能厚さ𝐻eとその厚さ

内の土砂が完全に堆積侵食するまでにかかる遅れ時間𝑇eの比

(𝐻e 𝑇e⁄  )によ って得られる．堆積時の 𝑇e については，

ℎ (𝛿d1|𝑢|)⁄ 4)と𝑑 (𝛿d2|𝑢|)⁄ 5)の 2 種類が仮定・提案されており，

それぞれを用いた高橋式を高橋式 1 および高橋式 2 と呼ぶ(ℎ

は流れの厚さ，𝑑は粗粒土砂の平均粒径)．侵食時の𝑇eにつ

いては，共通して𝑑 (𝛿e|𝑢|)⁄ が仮定される．高橋式は，堆積

速度係数(𝛿d1または𝛿d2)および侵食速度係数(𝛿e)という未知

パラメータを含み，これらの値は，考察対象流域での河床変

動の再現計算におけるチューニングによってこれまで評価されて

きたが，𝑇eに対する妥当性の確認が求められている．𝛿d1 =

𝛿d2 (𝑑 ℎ⁄ )⁄ = 𝛿e (𝑑 ℎ⁄ )⁄ = 0.2と仮定した堆積侵食速度

𝐸 |𝑢|⁄ を図 1(b1, b2)に示しているが，これらは江頭式(図

1(a1, a2))に対し次の 2 つの違いをもつ．一つは，土砂流

区間(𝜃 < 𝜃crit )において，平衡時の濃度・勾配が江頭式と

異なるために(式(3)・(5)参照)，高橋式では𝜃ー𝑐空間におけ

る堆積領域が広く，𝜃と𝑐に対する𝐸 |𝑢|⁄ の依存性の傾向が異

なる点である．もう一つは，急傾斜領域における侵食速度

𝐸 |𝑢|⁄ が著しく大きい点である．これは，𝑐e(𝜃) → 𝑐∗または

𝑐e(𝜃) ≫ 𝑐となる条件にて生じ，𝑐maxの設定値に強く依存する． 

4. 堆積侵食速度係数に対する代数的考察 

 江頭式と高橋式の対応関係を明確化するために，江頭式

と一致する高橋式の堆積速度係数(𝛿d1(E)および𝛿d2(E) )と侵

食速度係数(𝛿e(E) )を，式(2)・(4)より以下のように導出した． 

𝛿d1(E) =
𝛿d2(E)

𝑑 ℎ⁄
=
tan(𝜃 − 𝜃e(𝑐))

(𝑐e(𝜃) − 𝑐) 𝑐∗⁄
(6) 

𝛿e(E)

𝑑 ℎ⁄
=

tan(𝜃 − 𝜃e(𝑐))

(𝑐e(𝜃) − 𝑐) (𝑐∗ − 𝑐e(𝜃))⁄
(7) 

これより，𝛿d1(E) = 𝛿d2(E) (𝑑 ℎ⁄ )⁄ と𝛿e(E) (𝑑 ℎ⁄ )⁄ は𝜃と𝑐のみに

依存することがわかる．𝛿d1(E) = 𝛿d2(E) (𝑑 ℎ⁄ )⁄ は𝜃ー𝑐空間に

て大きく値は変化しないが(図 2(a1))，𝛿e(E) (𝑑 ℎ⁄ )⁄ について

は𝜃および𝑐によって値が大きく変わる(図 2(b1))．細粒土砂

流 体 化 率 𝑝 が 増 加 す る と ， 𝛿d1(E) = 𝛿d2(E) (𝑑 ℎ⁄ )⁄ と

𝛿e(E) (𝑑 ℎ⁄ )⁄ は両者ともに減少する(図 2(a2, b2))． 

5. おわりに 

土石流・土砂流の堆積侵食速度式として提案されている江

頭式と高橋式の対応関係明確化のために，江頭式と一致す

る高橋式の堆積侵食速度係数を求め(式(6)・(7))，細粒

土砂流体化率𝑝に対する依存性を明らかにした．ただし式

(6)・(7)は𝐸 |𝑢|⁄ における対応関係を表しているに過ぎず，流

れや堆積物の挙動における対応関係を評価するためには，流

れの流動速度|𝑢|に影響を与える構成則なども含めた土石流・

土砂流モデルの方程式系全体における違いについて議論すべ

きである．これについての数値シミュレーションによる対応関係

評価は今後別の機会に報告する． 
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図 1 𝜃と𝑐を独立変数とする堆積侵食速度𝐸と流れ速度|𝑢|の比(黒実線: 

式(3)  黒破線: 式(5))．(a)江頭式: 𝑝 = (a1)0% , (a2)40%．(b)

高橋式(𝛿d1 = 𝛿d2/(𝑑/ℎ) = 𝛿e/(𝑑/ℎ) = 0.2): 𝑝 =(b1)0%, (b2)40% 

 
図 2 江頭式と一致する高橋式の堆積侵食速度係数(黒実線: 式(3)  黒

破線: 式(5))．(a)堆積速度係数𝛿d1(E) = 𝛿d2(E)/(𝑑/ℎ) : 𝑝 = (a1)0% , 

(a2)40%．(b)侵食速度係数𝛿e(E)/(𝑑/ℎ): 𝑝 =(b1)0%, (b2)40% 
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