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1 はじめに 

令和 6 年度砂防学会研究発表会和歌山大会では
「多数の巨礫を含んだ⼟石流と堰堤の 3 次元シミュ
レーション」として、⼟石流に対して巨礫を含む泥流
としてモデル化し、巨礫は固体として扱い、泥流は
Mohr-Coulomb 破壊基準が適用した Bingham 性の非
ニュートン流体として扱った。泥流の流体計算⼿法に
は D3Q27 モデルの Cumulant 型衝突項の格子ボルツ
マン法を使い、自由界面はフェーズフィールド法の保
存形 Allen Cahn 方程式を解いて識別している。固体と
して扱う岩石、堰堤構造物や河床の形状は、レベルセッ
ト関数と微⼩球形粒子の（剛体連結した）集合体として
二通りで表現している。レベルセット関数は流体計算
に対する境界条件を設定するために用いられ、固体間
の衝突は微⼩球形粒子を用いた DEM（個別要素法）に
基づいて計算している。自由界面、巨礫、堰堤構造物、
河床近傍には動的に⾼解像度格子を割り当てるように
Octree 型の AMR 法を導入し、CUDA プログラミング
で実装することにより GPU スパコンを用いてシミュレ
ーションを⾏った。 

2024 年度は斜面の河床が平滑であったため岩石が転
がらずに流下し、現実の⼟石流の流下と異なる結果と
なってしまった。2025 年度は、実際の斜面を再現する
ために河床に凹凸を付けてシミュレーションを⾏った。
凹凸の⾼さとそれぞれのサイズの岩石の速度分布も明
らかにする。さらに、流⽊も同時に計算し、流⽊が含ま
れる効果を明らかにする。 

 
2 岩石のモデル 

⼟石流に含まれる 40cm 以下の岩石は泥流に含めて
扱い、41cm、52cm、61cm、72cm、79cm の岩石をそ
れぞれ 200 個、199cm の岩石を 10 個、合計 1,010 個
の岩石を固体としてモデル化してシミュレーションに
用いた（図 1）。岩石の密度は 2,740kg/m3 としている。 

 
図 1  シミュレーションに使われる岩石モデル 

 
図 2 のように転がりながら落下する岩石の表面近傍

に⾼解像格子を動的に配置することで、岩石の形状と
流体との相互作用計算の精度を向上させている。 

3 斜面および透過型砂防
堰堤のモデル 
⼟石流の成⻑域に近い

10°から 15°に流路斜面の
傾きを設定し、斜面には自
然の凹凸を模擬するため、
それを定量的・系統的に表
現するために図 3 の形状の凹凸を
斜面に敷き詰め、図 4 のように下
流端に透過型砂防堰堤を設置した。
斜面のサイズは、⾼低差 32.3m、⻑
さ 120.3m、幅 33.0m とした。 

 
図 4  用いた斜面のモデル 

用 い た 透 過 型
砂防堰堤のモデル
を図 5 に示す。部
材純間隔は 1.0m
で あ り 、 粒 径
95cm 以下の岩石
をせき止めるため
の基準となる。 

4 河床の凹凸に応じた⼟石流の流下シミュレーション 
河床に 0.3m、1m、1.5m の凹凸を規則的に設定し、

図 1 の合計 1,010 個の岩石を含んだ⼟石流を上流から
流し、流下する過程と堰堤での岩石の捕捉を調べた。
AMR 法により最⼩ 4cm の⾼解像度格子を用いて
120m×40m× 32m（均一格子なら 3000×1000×800 格
子）の巨大な計算領域を⾼効率・⾼速に計算している。 

河床の凹凸が大きくなるにつれ、⼟石流全体の流下
速度が低下し、巨礫に対して摩擦となることが図 6 か
ら分かる。また、どの場合も砂防分野でよく知られてい
る巨礫が⼟石流の先頭を⾛ることも再現されている。 

図 7 は河床の凹凸が 1.5m の場合、時刻 1.92s、5.76s、
11.52s、13.44s におけるそれぞれのサイズの岩石の速
度分布を表している。⼩さい 41cm〜72cm の岩石は、
流下とともに河床に捕捉され取り残される岩石と、凹 

 
図 2  岩石形状に適合する

AMR 格子 

 
図 3  斜面の凹凸 

図 5  透過型砂防堰堤のモデル 
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図 6  河床の凹凸が 0.3m、1.0m、1.5m の場合の⼟石流シミ

ュレーション（同時刻のスナップ・ショット） 
 

 
図 7 河床の凹凸が 1.5m の場合の時間経過に伴う岩石の速度

分布の変化 

凸を乗り越えて加速される岩石に分布が 2 つに分かれ
ることが分かる。時刻 13.44s では、1.99m の岩石だけ
が堰堤に衝突している。 

 
図 8 河床の凹凸が 0.3m、0.5cm、1m、1.5m に対し、それ

ぞれのサイズの岩石の平均速度の時間変化 

図 8 は河床の凹凸が 0.3m、0.5cm、1m、1.5m の場
合に対し、6 種類の岩石が⼟石流の流下とともに加速さ
れ堰堤に衝突して減速するまでの平均速度の時間変化
を示している（縦軸は速度で、横軸は時間）。河床の凹
凸が大きくなるにつれ、⼩さい岩石は強く減速された
り凹凸の間に捕捉されたりするが、岩石が大きくなる
と減速を受け難くなり、1.99m の岩石は凹凸の⾼さに
よらずに、それを乗り越えて加速されながら流下して

⼟石流の先頭を⾛ることが分かる。 

5 巨礫と流⽊を含んだ⼟石流シミュレーション 
⼟石流は斜面崩壊で岩石だけでなく、流⽊を巻き込

むことも多く、流⽊も含んだシミュレーションを⾏っ
た。泥流とともに 31cm の岩石を 1,000 個投入し、堰
堤の部材間隔を 2m とした。流⽊は直径 20cm、⻑さ
4.0m、密度を 900kg/m3 とし、最⼩格子 3cm で計算
している。流⽊は変形しないと仮定している。 

岩石のサイズは堰堤の部材間隔の 1/6 以下であるが、
⽬詰まり効果（アーチ構造）により流⽊を含まない場合
でも約 60%が堰堤で捕捉される。約 40%の岩石が堰堤
を通過するが、流⽊を 25 本含むだけで通過する岩石は
25%に減少し、流⽊が 100 本含まれると 3%にまでに低
下することが明らかになった（図 9）。 

図 10 は⼟石流に含まれる流⽊が 25 本と 100 本のと
きの岩石と流⽊の速度分布の時間変化である。流⽊は
泥流より密度が⼩さいために沈降せず、流⽊はいつも
岩石よりも速い速度で流下している。⼟石流が堰堤に
衝突した後の時刻 16.0s（図 10 の最右図）では、流⽊
の本数が 25 本の場合、より多くの岩石が堰堤を通過し
ていることが分かる。 
 

 
図 9  100 本の流⽊を含んだ⼟石流シミュレーションの堰堤

近傍のスナップ・ショット 
 

 
図 10 岩石と流⽊の速度分布の時間変化 
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