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1 はじめに 

現行の土石流シミュレーションモデルでは，粒度分布に関わらず，パラメータである土石流間隙流体

密度が 1200 kg/m3 と一定値で与えられていることが多い。しかし，この数値を流体密度として用いる明

確な根拠は定かではない。自由粒子は，土砂粒子が土石流間隙流体内で骨格をなす大粒径の粒子の

間を自由に動くことができる程度の小粒径の土砂粒子のことであり、水と一体になり液相としての挙動を

する。粒度分布の変化によって，自由粒子の存在量は変化し流体密度に影響を与えると考えられてい

る。本研究では，混合砂礫河床材料の空隙に関するシミュレーションモデル（堤ら，2006）を基に，粒度

分布から自由粒子の液相化効果を考慮した間隙流体密度を推定する手法を確立することを目指す。 

 

2 シミュレーションの方法 

2. 1 粒子径の決定 

充填に用いる粒子の粒径は，乱数群を用いて対数正規分布の分布関数に従いランダムに決定した。

これにより，任意の粒度分布で連続的な粒径を持つ粒子群を作成した。本研究では，粒度分布の標準

偏差を 9通り用意し，平均粒径を 2 cm とした。 

 

2. 2 粒子の充填 

作成した粒子群を用いて，x, y, z 軸に囲まれた仮想容器内で，以下の規則に従い充填を行う（図－

1）。 

(a) 1番目の粒子の中心は，座標原点に設置 

(b) 2番目の粒子の中心は，第 1番目の粒子と接するように，x軸上に設置 

(c) 3番目の粒子の中心は，第 1,2番目の粒子と接するように，x-y平面上に設置 

(d) n番目の粒子は，x-y 平面上もしくは既に設置された 3個の粒子に接する位置の内，z座標が最小

となる点に設置 

立方体である容器の一辺の長さ𝐿𝑣は，以下の式(1)で表される。 

ここに，𝑑𝑚：粒子群の平均粒径，𝑟𝑑：係数であり，𝑟𝑑=5 とした。 

 

2. 3 流体密度の計算 

充填した土砂粒子に対して，液相化するとみなす条件を設定した。本研究では，ある粒子の上部に

接触点がない場合，粒子の充填規則から粒子の接触点が土台となる粒子との 3 接点のみとなる。そこ

で，粒子上部に固定する要因となる粒子がなく，接触点が 3 点以下である粒子を自由粒子とした。式

(2)から，抽出した自由粒子の体積を求める。式(3)を用いて流体密度を計算した。 

𝜌𝑚𝑖𝑥 =
𝜌𝑠  𝑉𝑠 + 𝜌𝑤 𝑉𝑤

𝑉𝑠 + 𝑉𝑤
 ………………………… (3) 

 

𝐿𝑣 = 𝑟𝑑  𝑑𝑚 ………………………… (1) 

𝑉𝑠 =
𝜋

6
𝑑𝑘

3
  ………………………… (2) 

令和8年度砂防学会研究発表会概要集P-220



ここに，𝑑𝑘：粒径，𝜌𝑚𝑖𝑥：混合流体密度，𝜌𝑠：土砂粒子の密度，𝜌𝑤：水の密度，𝑉𝑠：自由粒子の体積， 𝑉𝑤：

水の体積である。水の体積は仮想容器の空隙部の体積とした。水と土砂粒子の密度はそれぞれ 1000 

kg/m3，2650 kg/m3を用いた。 

 

3 結果と考察 

標準偏差と，(a)自由粒子の粒径，(b)

自由粒子を除く土石流の土砂濃度，(c)

流体密度の平均値との関係を示す（図－

1）。黒丸は平均値，Error bar は最小値-

最大値範囲である。標準偏差 ln σ は，

0.01, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8の

9 つに設定した。各標準偏差において，

用いる乱数群を毎回変更し 10通りの計算

を行った。計算量の都合上，ln σ = 0.8 の

計算値については，1通りの結果となって

いる。 

自由粒子の粒径に注目すると，標準偏

差の広がりに伴い，自由粒子が小さくなっ

ていることが分かる（図－1a）。 

標準偏差が大きくなるに従い，流体密

度が増加していくことがわかる（図－1c）。

また，σ = 0.5辺りから標準偏差の増加によ

る流体密度の増加量が減少していること

から，標準偏差が十分に大きな値をとると

き，流体密度は一定値に収まるのではな

いかと予想される。 

一方で，標準偏差の増加に対し，土砂

濃度は増加している(図－1b)。土石流の

土砂濃度は主に河床勾配に依存して変

化し，0.6 よりも小さな値となることもあるた

め，今回の結果は河床勾配が大きく土砂

濃度が十分に高い条件のみでの間隙流

体密度を表しているに過ぎない。今後，土

砂濃度を抑えるための充填方法を検討す

る必要がある。 
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 図－1：標準偏差に対する 

 （a）自由粒子の粒径， 

 （b）土砂濃度，（c）流体密度 
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