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1. はじめに 

土石流は様々な粒径の砂礫で構成されており,

石礫型土石流では逆グレーディングによって流速

の速い流れの表面に大きな礫が集まることで,先

頭部に巨礫が集中し,構造物に甚大な被害をもた

らす。現在の土石流を対象としたシミュレーショ

ンでは一様粒径を対象とした構成則に基づいてお

り，混合粒径を対象とする場合は，平均粒径を用

いて実施されている。混合粒径土石流に関する研

究には,2粒径の土石流の先頭部において各粒径の

土砂濃度の時間変化を検証した例 1),2)があるが，

土砂濃度の鉛直分布に関する研究は少ない。 

本研究では,固定床上の 2粒径の土石流の水路

実験 3)によって得られた流速および濃度の鉛直分

布のデータの持つ特徴から大粒径の濃度分布を一

様濃度とみなし,江頭ら 3)によって提案された混合

粒径土石流の構成則を用いて,計算した流速分布

から流動深を求め,水路実験結果と比較し,妥当性

の検証を行った。 

2. 混合粒径土石流の構成則への拡張 

 土石流の流速および濃度の鉛直分布は定常状態

を対象とした構成則をもとにして得られる。ま

ず,一様粒径土石流の構成則 4)を基に導かれた混合

粒径土石流の構成則 3)を以下に示す。粒子による

圧力に関しては江頭らの議論 4)を導入している。 
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ここに, 𝜎:砂粒子の密度,𝜌:水の密度,𝑔:重力加速度, 

𝜙𝑠:砂粒子の摩擦角,𝑑:粒径, 𝑘𝑔,𝑘𝑓:実験定数 

𝑐𝑡：砂礫全体の体積濃度，𝑐∗：静止堆積層の体積濃度  

𝑒：反発係数 ℎ:流動深， 𝑐𝑖，𝑐𝑗:各粒径の濃度，  

𝑑𝑖，𝑑𝑗:各粒径の粒径 である。 

3. 固定床上の 2粒径の土石流の水路実験 3) 

本研究のデータとして用いた実験水路 3)は幅

10.5cm,長さ 6mの水路で下流側 1mには土石流を

鉛直方向に分割して採取できる装置を取り付けた

ものである。河床に 0.263cmの砂粒子を張り付け

た粗度を設けた固定床水路で単位幅流量が

200𝑐𝑚2/𝑠となるように上流から一定量の給水と

給砂を行い,平衡状態を得たのち,下の表―1のよ

うに小粒径と大粒径の輸送濃度𝑐𝑚𝑠,𝑐𝑚𝑙を変え,実

験データとした。 

表―1 実験条件の例 

共通の条件として小粒径の粒径𝑑𝑠 = 0.144𝑐𝑚, 大

粒径の粒径𝑑𝑙 = 0.379𝑐𝑚,である。加えて,水路勾

配を𝜃 = 16°, 18°, 20°, 25°と変え,実験を行った。 

図―1 流速および濃度分布の実験値(Run1-1-4)3) 

図―1は実験結果の一例であり，すべての実験を

通して,小粒径と砂礫全体の濃度分布は河床から

自由表面に向かって減少する順勾配となってお

り，大粒径の濃度分布はほぼ一様となっていた。 

4.  2 粒径の土石流の流速および濃度分布に関

する数値計算 

2粒径の土石流の流速および濃度分布を以下の

方法で近似的に計算した。まず,水路実験で得ら

れた全粒径に対する輸送濃度を満たすように砂礫

全体の濃度分布を一様粒径の構成則 4)から数値計

算した。ここで,一様粒径の濃度分布式は粒径の

影響を受けない。つぎに，図―1に示した実験結

果の傾向から 2粒径の濃度分布について大粒径の 

RunNo.

1-1-1 16 0.302 0.302 0.000 1.00/0.00

1-1-2 0.303 0.230 0.073 0.75/0.24

1-1-3 0.297 0.146 0.151 0.49/0.51

1-1-4 0.300 0.078 0.224 0.25/0.75

1-1-5 0.301 0.000 0.301 0.00/1.00

𝑐𝑚𝑡 𝑐𝑚𝑠 𝑐𝑚𝑙 𝑐𝑚𝑠/𝑐𝑚𝑙𝜃(𝑑𝑒𝑔)
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濃度の扱いについては,過去の実験 3)から大粒径の 

濃度を一様に与え,残りを小粒径の濃度として与

えて,この濃度分布から混合粒径土石流の構成則

を用いて流速分布を計算した。図―2図―3は 2

粒径の土石流の濃度分布と流速分布である。(𝑐𝑓:

輸送濃度の計算値) 

得られた濃度分布・流速分布の計算値は実験結

果を概ね満たしていることがわかる。 

次に流動深を比較する。図―4は流動深に関する

実験値と一様粒径の流速分布の近似解に輸送濃度を

用いた平均粒径𝑑𝑚を適用した流動深(近似解 1)に関

する比較である。図―5は流動深に関する実験値と

一様粒径の構成則による濃度分布に平均粒径𝑑𝑚を

適用して計算した流動深(近似解 2)に関する比較で

ある。図―6は流動深に関する実験値と 2粒径の濃

度分布に混合粒径の構成則を適用し得られた流動深

(計算値)に関する比較である。一様粒径の濃度分布

式を用いた場合も,実験を説明できているようであ

る。しかし,図―6の流動深の計算値は各粒径の濃度

分布を求めているため逆グレーディングも説明でき

ている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5. まとめ・展望 

本研究では 2粒径からなる土石流の流速分布・流

動深を大粒径の濃度を一様として与え,残りを小粒径

の濃度とする近似的な扱いとしたが,計算結果は実験

結果と良好な一致を示した。 

 今後は混合粒径土石流の構成則を用いて,流速分

布・濃度分布に関する厳密解の計算,および移動床に

おける混合粒径土石流の実験等を実施することで,妥

当性の検証を行い,今後の混合粒径土石流の研究の発

展に寄与したい。 
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図―2 各粒径の濃度分布の近似解 図―3 図―2の濃度分布から求めた流速分布 

図―4 流動深に関する実験値と流

動深の近似解 1に関する比較 

図―5 流動深に関する実験値と流

動深の近似解 2に関する比較 

図―6 流動深に関する実験値と流

動深の計算値に関する比較 
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