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1. 研究の背景と⽬的 
 ⼟⽯流の到達距離や氾濫範囲の予測精度向上は被害
予測の⾼度化のために重要である．この予測には数値
計算が広く⽤いられており，⼀般には，粒⼦相と流体相
を⼀体の連続体として扱う 1 流体モデルに基づき，浅
⽔流⽅程式系へ⼟⽯流の構成則と侵⾷速度式を導⼊す
る⽅法が採られる．また既往の侵⾷速度式は，現在状態
と平衡状態との差に応じて侵⾷・堆積が進⾏する形で
定式化されている．ここで，侵⾷・堆積時には粒⼦と流
体の流線が必ずしも常には⼀致せず，粒⼦‒流体間の相
対運動が⽣じうる．このため，1 流体モデルの仮定の下
では，この相対運動が応⼒状態や流動特性に及ぼす影
響を⼗分に表現できていない可能性がある． 
 本研究では，粒⼦-流体間の相対運動を考慮した侵⾷
速度式を提案し，⽔路実験の再現計算を通じて，堆積過
程に対するその妥当性を検証した．また，数値計算を⽤
いて侵⾷速度式を⽐較した既往研究と，同⼀条件で数
値実験を⾏い，堆積過程および侵⾷過程の両⽅におけ
る既往の侵⾷速度式との応答特性の違いを⽐較した． 
 
2. ⽅法 
 粒⼦と流体が相対運動を⽣じる場合，内部では圧⼒
勾配が発⽣する．これによって内部の応⼒状態が変化し，
河床⾯における有効応⼒が変化すると考えた．河床⾯
での間隙⽔圧のうち，粒⼦と流体の相対運動に伴って⽣
じる成分を過剰間隙⽔圧P!"と表すと，ある断⾯平均濃
度c#の平衡状態における河床⾯での⼒の釣り合いは 
 {c#(σ−ρ) +ρ}gh sin θ!##	

= [c#(σ−ρ)gh cos θ!## − P!"] tanΦ$ （1） 
と表せる．σは砂礫密度，ρは流体密度，gは重⼒加速
度，hは流動径，Φ$は砂礫の内部摩擦⾓である．ここで
θ!##は過剰間隙⽔圧の影響を反映した平衡勾配（ある濃
度において侵⾷も堆積も⽣じない河床勾配）として定
義し，このθ!##を⽤いて 

E = u# tan(θ − θ!##) （2） 

と，江頭らの侵⾷速度式[1]と同様の枠組みで侵⾷速度 E
を表した．u#は断⾯平均速度，θは現在の河床勾配である．
ここでθ!##の算出には，粒⼦-流体間の相対運動に伴う
圧⼒勾配の定式化と，それに先⽴つ粒⼦-流体間の相対
速度の評価が必要となる．後者には式（2)に本来の平衡
勾配を適⽤した江頭らの式による潜在的な侵⾷速度を
採⽤し，前者については，既存の複数の既往の圧⼒勾配
モデルの⽐較解析のうえで，⽔路実験に適合するモデル
を⽤いることとした． 
 数値計算では，浅⽔流⽅程式を⽀配⽅程式とし，⼀次
精度⾵上差分法を⽤いて数値解を求めた．また，構成則
には宮本・伊藤（2002）[2]のものを⽤いた．まず，⼟⽯
流の堆積に関する⽥澤ら（2019）[3]の⽔路実験の再現計
算を実施した．侵⾷速度式としては，江頭らの式と本研
究で提案する式(2)を⽤いて計算し，堆積過程および最
終堆積形状について，実験結果と計算値の RMSE（Root 
Mean Squared Error)で再現性を評価した． 
 次に，純粋な数値実験として，鈴⽊ら（2009）[4]，經
隆ら（2015）[5]と同⼀条件での計算結果を⽐較した．そ
れぞれ，流量変化に対する堆積・侵⾷の各過程と，河床
形状の違いによる侵⾷過程とハイドログラフの変化に
ついて，式(2)の挙動を分析することを狙いとした． 
 
3. 結果と考察 
 既往の圧⼒勾配モデルとの⽐較検討の結果，過剰間
隙⽔圧の評価には，粘性領域から慣性領域にわたって適
⽤可能なHotta（2011）[6]のものを採⽤した． 
 再現計算では，粒径 d = 0.67，0.28，0.14 cm，流量
Q = 1.0，3.0 L/sを組み合わせた計 6 ケースを対象に，
勾配が急減する⽔路条件で数値計算を⾏った．各ケー
スでは供給時間を調整し，総⼟砂供給量を⼀定とした．
各ケースにおける最終堆積形状のRMSEを図1 に⽰す．
式(2)は主に粒径が⼩さく，流量が⼤きい条件において
再現性を改善した． 

令和8年度砂防学会研究発表会概要集R1-7



 
図 1．堆積実験の再現計算結果の⽐較 

 
中でも改善が顕著であった d = 0.28 cm・Q = 3.0 L/sお
よび d = 0.14 cm・Q = 3.0 L/sのケースについて，実験
値と計算値の最終堆積形状を図 2 に⽰す．江頭らの式
による計算値が，流量や粒径によらず同様の堆積形状
を⽰すのに対し，式(2)による計算値は，堆積域の下流
側への推移を再現した． 
 

 
（a）d = 0.28 cm・Q = 3.0 L/sのケース 

 
（b）d = 0.14 cm・Q = 3.0 L/sのケース 
図 2．改善が顕著なケースの最終堆積形状 

 
 数値実験での鈴⽊ら（2009）[4]との⽐較では，江頭ら
の式と式(2)に加え鈴⽊らの侵⾷速度式による結果も⽐
較した．粒径 d = 0.20 cmに固定し，流量Q = 1.0，1.5，
3.0，5.0 L/sでの堆積・侵⾷過程を⽐較した．結果とし
ては，堆積過程では，式(2)を⽤いた計算において流量
の増加に伴い堆積域が下流側へ推移するという，再現
計算を踏襲する結果であった．⼀⽅で，侵⾷過程につい

ては，式(2)において，流量増⼤に伴って侵⾷が⼩さく
なるなど不合理な結果が⾒られた． 
 經隆ら（2015）[5]との⽐較では，粒径 d = 20 cm・流
量Q = 60 L/sの定常供給条件のもと，⽔路勾配 20°・
30°の直線⽔路に対して起伏なし・起伏⼩・起伏⼤の 3
種類を与えた計 6 ケースを実施した．平均勾配 20°で
は江頭らの式と式(2)は同様の河床変動と流出応答を⽰
した⼀⽅，平均勾配 30°では式(2)において侵⾷が抑制
され，初期ピーク流量が低下するとともに，段波状のハ
イドログラフが現れた（図 3）．この結果は，⼟⽯流の
実態に近いように⾒える． 
 

 

図3．平均勾配30°で⼤きな起伏を与えた場合の 
下流端ハイドログラフ 

 
 以上の結果より，本研究で提案する侵⾷速度式は堆
積過程では有効であることが⽰された⼀⽅で，侵⾷過
程については，更なる検討が必要であると考えられる． 
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