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図-1 二層流モデルの模式図

二層流モデルによる土石流の二次元氾濫シミュレーション 
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１．はじめに  

 著者らは，土石流の堆積過程において土石流から掃流状集合流動への遷移過程における砂礫層と水流層の非

定常状態を合理的に解析するために二層流流モデルを提案し，一次元水路による実験との比較を行い，全体的

な堆積侵食の傾向や堆積に伴う水流層の分離過程を再現できることを示した 1)．本報では二層流モデルを水平

二次元シミュレーションに拡張する方法について述べ，数値実験を行った結果を述べる． 

２．基礎方程式  

 二層流モデルでは，図-1 に示すように水流層と砂礫移動層との interface を通した水流のフラックス Is（上

向き正）と interface の速度ベクトル ( )III vuu = に応じた運

動量フラックスを導入して導かれる保存則に基づいて各層毎の

支配方程式が導かれている．このモデルを水平面上に x,y 軸を

設定した座標系を用いて二次元に拡張すると支配方程式は次式

で示される（運度方程式(5)(6)は x 方向のみ示している）． 
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ここに，添え字の ws, はそれぞれ砂礫層と水流層に関する物理量を示し， uhM = ， vhN = ，u , v はそれぞれ

x 方向，y 方向の層平均流速，hは流動層厚，ρは層平均密度，P は層厚に渡って積分した圧力である． また，

Ip ， bp はそれぞれ interface における圧力，河床における圧力， sc ， *c はそれぞれ砂礫層平均濃度，停止堆

積層濃度， bz は河床高， Ts は侵食速度， wxτ ， bxτ はそれぞれ interface におけるせん断応力の x 方向成分，

河床面せん断応力の x 方向成分である．また，γ ，γ ′， β は流速と濃度の分布に基づく補正係数であるが，

以下の解析ではすべて１とした．解析にあたっては一次元モデルに採用した一様濃度近似 1)を導入し，河床面

せん断応力と interface におけるせん断応力は江頭らの構成則 2)を一様濃度に適用したものを用い，侵食速度

は江頭らの侵食速度式 3)を二層流に拡張したものを用いる． 
二次元化された二層流支配方程式に基づいて解析するためには，砂礫層と水流層の流向が異なる流れ場を取

り扱う必要が生じる．ここでは，以下に示すような評価法を導入した．interface に作用するせん断応力の x,y
方向成分 wxτ ， wyτ については，両層の平均流速方向の差異を考慮するため，次式のように与えることとした． 

( ) ( ) ( )22
IwIwIwwwwx vvuuuuf −+−−= ρτ  (7)            ( ) ( ) ( )22

IwIwIwwwwy vvuuvvf −+−−= ρτ (8) 
ここに， wf は水流層の抵抗係数であり，interface の流速は砂礫層の流速分布形に基づいて計算している．一

次元モデルにおける侵食堆積速度式は次式で与えられている 1)3)． 
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( )efdtT vs θθ −= tan                        (9) 
ここに， tv は全層平均流速であり， fdθ は流下方向の勾配となる．ここ

では式 (9)を二次元流れ場に拡張するため，砂礫層と水流層の流下方向

が異なることを考慮して，砂礫層の流下方向に見た勾配を fdθ とし， tv は

水流層のフラックスの砂礫層流向成分と砂礫層フラックスの和を全流動

層厚 th で除して与えた． 
( ) tsswt hMeMv +⋅=                    (10) 

ここに， wM ， sM はそれぞれ水流層，砂礫層のフラックスベクトル， se
は砂礫層の平均流速方向の単位ベクトルである．さらに，砂礫層の停止

と再移動を判断・評価するために，宮本 4)が土塊の運動の二次元シミュ

レーション計算において提案した方法を準用し，二層流に適用した． 
３．数値実験 

 まず，図-2に示すような固定床水路を有する二つ折れの固定床斜面（上

流側 18°，下流側 4°）の水路上流端から一定濃度・一定量の土石流を

定常供給する条件で数値実験を行った．標高 2cm の地点が斜面の勾配急

減位置である．メッシュ数は 20×20，メッシュサイズは 5cm とした．

供給開始から 5 秒後の計算結果を図-3,4 に示す．図から分かるように緩

勾配域へ流入した土石流が堆積し，分離した水流は水路内を流下する一

方で，水路からあふれて下流へと流下している状況が計算されている． 

つぎに，二つ折れの飽和移動床斜面（上流側 18°，下流側 4°）の上

流端中央部から一定流量の清水を一定時間給水する条件で数値実験を行

った．メッシュ数は 96×96，メッシュサイズは 2cm，および侵食可能深

は 5cm に設定してある．図-5 は最終河床形状の横断面図（側線 96 本）

である．縦軸の河床高 0cm が初期河床の勾配急減位置に相当する．上流

端近傍では侵食可能深まで侵食が進行しており，固定床化している．下

流側では堆積氾濫が生じており，上流側での固定床化に伴い下流への供

給土砂濃度が減少するため，堆積部の上部にみずみちが形成されている

ことがわかる．以上の結果は，本モデルによって両層の非定常性や流向

の差異を考慮した解析が可能であることを示唆している． 
４．おわりに  

 二層流モデルを土石流の二次元氾濫シミュレーションに拡

張し，簡単な数値実験を行って考察を加えた．下層の砂礫層

と上層の水流層とで流下方向が異なる流れ場においても本モ

デルでは解析が可能との結果を得た．今後，二次元化にあた

って導入した評価法について詳しく議論する予定である． 
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図-3 5秒後における砂礫

表面標高の横断図 

図-4  5 秒後における自

由表面標高の横断図 

図-2 固定床水路を有す

る固定床斜面の横断図 

最終河床形状（横断面図）
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図-5 流水による斜面侵食による土石流
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