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5．1 は じ め に

　 渓床 に 土 砂が 堆積 して い る と，降雨 に伴 う表面 流 に よ

り流動化 し土 石 流 が 発生 す る 。 こ の 勾配 は 12〜15
°
以上

とい われ て い る。こ の ような土石流が発生す る とき，堆

積層全体 が土 石 流化 す る とは か ぎ らず ，表層に 近 い 部分

が 流動化 す る 場 合 が 多い 。ま た，土 石 流 が停 止 ・堆 積 す

る と こ ろ で も堆積 した 土砂 の上 を土石流が流れ て い る。

別 の 言い 方 を す る と，土 石流の発生は ，渓床堆積土 砂 の

侵食 に よ り生 じる と表現す る こ と も可能 で あ り，土石流

の 停 止 は，土 石 流 中 の 土 砂 が堆 積 す る こ とに よ り生 じる

とい うこ と も可 能で あ る。

　す な わ ち ，粒径や 密度な ど，土 砂 の物性 が ほ とん ど同

じ材料 で あるに もかかわ らず，表層 に 近 い 部分 の み が流

動化 し下方 は流動化 しな い
。

こ の よ うな 流動化 して い る

部分 とその 下方の 部分 が 同 じ物性を持つ 材料 （土砂）で

構成 さ れ て い て 侵食や堆積 をす る よ うな 河床 （渓床）の

状態を移動床 と呼ん で い る。

　土 石 流の メ カ ニ ズ ムー力学
一を理 解す る た め に は ，こ

の よ うな条件 の も と で の 力学的 な定式化 を行 う必 要 が あ

る 。 土 石 流 に 関す る力学的 な 考察が 数学的 に 閉 じる と ，

そ の メ カニ ズ ム が
一

応理解 された，とい うこ とに な る。

　 と ころ で ，土 石 流 の 力学特性 を 直感的 に表現 す る と，

次 の よ うに い うこ と もで き る。

　物 の 道 理 の た とえ に 「水 は 必 ず 高 い 所か ら低 い とこ ろ

へ 流れ る」 とい う表現があ る。こ れは，わずか で も勾配

が ある と （正 確 に は エ ネ ル ギー
勾配 が あ る と）水は それ

に従 っ て 流れ て ゆ くこ とを意味 して い る 。 しか し，土 砂

の 場合 は 安息角 を もつ こ とか ら もわ か る よ うに 「勾配が

緩い と流れな い 」。 土 石流は端的に 言 え ば ， 水 の 流 れ と

砂の 流 れ の 中間的な もの で あ る。い い 加減な表現 に 見 え

る が，河床が 砂礫で構成 され て い て 水で 飽和され表面流

が あ っ て も，ある勾配を維持 して い るの は ，水 の 流 れ の

構造 との 本 質的 な違 い に よ る もの で あ る。こ の
“
中間的

な 流れ
”

とい う とこ ろ に 土 石流 に関 す る力学 の 本質が 隠

され て い る 。 土 石 流 を
一

つ の 流体 と して と らえ，その 運

動 を材料 に 特有の 力学的性質 として とらえ る と，土石 流

は，水 の よ うに は流 れ ず，あ る勾配 で 停止 す る か ら，水

の よ う な ニ ュ
ー

トン 流体 の 流動則 （構成 則 ） に は 従わ な

い 。こ の よ うな背景か ら土 石 流 に関 す る多 くの 非 ニ ュ
ー

トン 流体 モ デル が 提案されて い る。しか しながら，そ れ

らの モ デル の 基礎 となる 土石 流の 力学 に関す る理解の 仕

方は 研究者に よ りま ち ま ち で ，しか も，そ の 内容は か な
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り異 な っ て お り，共通 の 内容を見 い だ す こ とす ら容易で

は な い。

　 こ こ で は，著者 らの研究を中心 に 土石流の 力学 に つ い

て 解説 を行 い ，論題 に関す る多くの 研究成果 は本稿の 最

後に簡潔に整理 して 参考文献 に 挙げ る に 留める こ とに す

る。

5．2　層流 ・乱流と構成則

　流 れ の メ カ ニ ズム を取 り扱 うと き ， 対象 と して い る流

れ の 運動学的取扱 い を知 っ て お く必 要があ る。こ の こ と

は，土 石 流 を取 り扱 う上 で も重 要 で あ る。そ こ で ，議論

を展開 して ゆ く上 で 最低限必 要 な事項 につ い て 説 明す る 。

　細 い 管路 を ゆ っ くり水 が 流 れ て い る場合 を考 え る。ど

の 程度ゆ っ くりかとい うと，水の 流 れを じゃ ま しな い よ

うに注射針 の よ うな さ らに 細 い 管を 用 い て イ ソ ク を流 し

込 ん だ と き，図
一5．1（a）に 示 す よ うに イ ソ ク が ほ とん

ど拡散 せ ずに細 い 線を描 く， そ の 程度 の 流れを考 え る。

こ うい う流れの 状態を層流 とい う。こ の 状態 か ら管径 を

大 き く しさ ら に流速 を大き く して ゆ く と，あ る時，比較

的急 に イ ン ク の 軌跡 が 乱 さ れ ，図
一5．1（b）に 示 す よ う

に イ ソ ク は管路全体に急速 に拡散 して ゆ くよ うに なる。

こ の 状態を乱流 とい う。

　 どち らの 状態 で も水 を流 す た め に は 圧力差が 必要 で あ

る。しか し，そ の 圧力差 と流速，流量の 関係は 両 者 で異

な っ て い る。そ れ は，層 流 状態 で は 流れ の 抵抗が 分子拡

散 と呼ばれる水 とい う材料 に独 自の 分子 ス ケール での 現

象 に 支配 さ れ るの に 対 し ， 乱流状態 で は 水 とい う材料

（水分子） の 特性 に はよらない ，乱れ の 構造 に支配 され

て い る か らで あ る 。

　土 石 流の 構成則 を議論す る とき，そ れ は土 石 流 を構成

して い る材 料 に 特有な もの を 問題 と して い る の だ か ら流

れ は層流 で あ る必要 が ある。流れが層流で ある 場合，土

石流 に おけ る
“
水分子

”
に相当す る もの は

“

砂礫粒子
”

で あ り，
“
分子ス ケー

ル
”

は その
“
粒径

”
とい う こ とに

な る。す な わ ち，土 石 流 が層流 で あ る とい う こ とは 土 石
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図
一5．1 掃 流 と乱流 の 模 式 図
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流 を構 成 す る砂 礫粒子 が整 然 と層 を 成 して 流 れ て い る と

い うこ と を意味す る。土石流 の構成則は こ の よ うな 運動

学的条件が 満 た さ れ て い る とき に 流れ の 構造 を支配 して

おり，また，構成則 に つ い て 実験的に 研究するときに は

こ の 条件が 満 た さ れ て い る こ とを確 認 す る必 要 が あ る 。

5．3　流砂形態と土石 流

　土 石流 の 力学 に 関す る記述 に入 る前 に ， 土 石流を含む ，

流れに よっ て運ばれ る土砂やその 輸送形態 に つ い て 基礎

的 な事項 を 整理 して お く。

　流れ に よ っ て運 ば れ る土 砂 や 運 ば れ る形態を流砂 と呼

び ，それは 河床勾配や流量 な どの 流 れ の 強さに支配され

て い る。例 え ば，勾配が急な とこ ろ で は土石流 と呼ばれ

る 形態を 見 る こ とが 多 く，沖積河川 な どの 勾配 の 緩い と

こ ろ で は 砂が 河床近傍 を滑動，転動，あ る い は小 さ く跳

躍 しなが ら運 ば れ る掃流砂 と呼ば れ る 輸送形態 が見 られ

る。また，勾配が緩い とこ ろで 流れの 規模，例 え ば流量

が 大 き くな っ た り，相対的 に 粒子 が小 さ くな る と流水 の

乱 れ に取 り込 ま れ て 浮遊 しな が ら運 ば れ る粒子 （浮遊 砂

とい う） が 出て くる 。

　典型的な土石流 と掃流砂 の 流砂形態が出現す る勾配 の

中間の 勾配 を もつ 領域 で は両者の 中間的な現象が 見 られ，

土砂流 な ど と呼ばれ て い る。

　図
一5．2に 土 石 流 と土 砂 流 ，掃流 砂 の 模式 図を 示 す 。

土石流は ， 砂礫粒子 が流 れ の表面 ま で，流動して い る 全

層 に わ た っ て 高濃度 に存在 するような流れ で ， 砂礫 が 集

合 して 流動 して い る よ うに 見 え る の で 集合流動 と も呼ば

れ る。こ の よ うな 流 れ が 生 じる 勾配 の 下限は 15°

前後で

あ る と1）い わ れ て い る 。 こ の 勾 配 よ り小 さ い と砂 礫粒 子

は 流れ の 全層 に わた っ て 存在する こ とが で きず，比較的

明瞭な境界 を もっ て集合流動的な 下層とほ ぼ清水流的な

上 層 の 2 層流の 形を とる。こ の よ うな 条件 で の 流砂 形

態を 土 砂流 と呼 ん で い る が，上 層に 清水 流的な 流れ が 生

じ掃流的 で もあ る の で 掃流状集合流動 と も呼ん で い る 。

さら に 勾配 が 緩 くな る に つ れ こ の 境界が河床 に近 づ き，

つ い に は典型的な掃流砂 として の 流砂形態 を と る よ うに

な る。

Aug 皿 st，2000

図
一5．2 流 れの 形態
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一5．3　集合流動 に お け る 層流 と乱流

講 　　座

　土 石流 （集合流動） と土 砂 流 （掃 流 状 集 合 流 動 ）の 集

合流層 （下 層）部分の 運動形態は非常 に よ く似て お り，

ともに 粒子 に 着 目す る と図
一5．3に 示 す よ うな層流的な

運動を して い る。すなわち，流れ の ある層内の 粒子は ほ

と ん ど の 層内に 留 ま っ た ま ま流 下 して ゆ く。

5．4　流れの記述と構成則

　 さて ，それで は，い よい よ土 石流 の 力学 に つ い て検討

を 始め よ う。

　 土 石 流 は 複雑で 力学 的 に もよ く分 か っ て い ない 材料か

らな る流れで は あ る が，い ず れ に して も流 れ を 記述す る

に は 質量保存則 （連続式） と運動量保存則 （運動方程式）

が 必要 で あ る。

　　 「5．2 相 流 ・乱流 と構成則」 で 記 した よ うに層流の

場合 を考 え る 。 あ る時刻 に 流 れ の 中 に 任意 の 閉空 間 を考

え そ の 閉空間の 運動を追跡 する。閉空間は流れとともに

変形 しな が ら移動 して 行 くが ， こ の と き，流 れ は層流な

の で 閉空間の 境界を越 え る物質輸送は無視 し得 る，あ る

い は 閉空 間の 境界 を越 えて 物質 の 輸送 が な い よ う に閉 空

・間 とそ の運動を 設定 で き る か ら，次式 で 表され る 質量保

存則が 成 り立 つ 。 こ れ は運動 す る閉空間内の 全質量 の 時

間変化がない こ とを意味 して い る。

　　　乱卿 一・
一・・・・・・・・・・・・・・・・・・…………・・…・一 ・・… 1）

　　こ こ に ，
D は 閉空間内部の領域，ρ は質量密度 で ある。

また，閉空間 に ニ ュ
ー

トソ の 運動 の 法則（運動量 保存則）

を適用 す る と運動方程式が，

　　　乱勲
一SD・pav・レ泌

…・・…・一 ・・・……・
（・）

と表 される。すなわち，閉空間が 得 る単位時間あた りの

運動 量 （あ るい は閉空間が受け る加速度を生 じるの に要

す る 力） は，外力で ある 閉空間内部の 質量 に作用 す る重

力 お よび閉 空 間 の 表面 に作 用 す る圧力 ・せ ん断力 に よ る

単位時間あた りの 力積 （すなわ ち 力）に等 しい こ とを意

味す る 。 こ こに，d は閉空間表面，　 itは速度ベ ク トル ，

9は重力加速度，T は 応力 テ ン ソル ，　 n は閉空 間表面の

外向 き単位 ベ ク トル で あ る。

　 運動方程式中 の 応力テ ン ソ ル が運 動 学 的 パ ラ メーター，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 47
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例 え ば，ひ ずみ 速度 テ ン ソ ル の 関数 で表 さ れ る と，方程

式系が 閉 じ運動 を評価 す る こ とが で きる。こ の 応力 と運

動学的パ ラ メ
ー

タ
ー

との 関係 を 与 え るの が構成則で あ る 。

言葉を換 え て い えば ，構成 則 が与え られ る と運動を 記述

す る た めの 方程式系が閉 じ運動 を 記述す る こ とが で き る。

　 こ の 構成則 を 決 定す るに は エ ネル ギー保存 則 を 用 い る 。

エ ネル ギ
ー

保存則は閉空間の 同
一

の 運動 に対 して，

　　糺÷・a
・ndv −s． ・9… v ・s，・・（T ・n）… L鋤

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 …（3）

と表 され，閉空 間が 得 る 運動 エ ネ ル ギー
は 重力 と応力の

な す仕事と運動 （変形）に伴うエ ネ ル ギー消費の和 で 表

され る こ とを意味する。

　式 （1），（2）を非圧縮性，

　 　 7 ・u ＝・O

の 条件下 で式（3）に代入 し ， 対応 す る項 を そ れ ぞ れ 消去

して ゆ くと ， 最終的に，

∫。

鋤 一s，

a ・（… ）… …・ ・
（4）

と書 き表さ れ，「応力の な す仕事が内部で 消費さ れ る エ

ネ ル ギ
ー

に 等 しい 」 とい う結果 を得 る。こ れは，閉空間

内部 の 単位時間あた りの エ ネ ル ギー消費率 φ が何 らか

の 方法 で 運動学的パ ラ メー
タ
ーとの 関係 で 評価 され れ ば，

式（4）か ら応力 が運動学 的 パ ラ メーター
の 関 数 と して 定

ま り構成則 を 導 くこ とが で きるこ とを意味 して い る。ま

た，式 （4）は恒等式 で あ り，閉空間 の形状や 大 きさ は数

学的 に は任意で あ る か ら，閉空 間内部 が連続 で あ る とす

る と積分範囲 を無限小 ま で 小 さ くす る こ とが で き，積分

記号をはず して ，図
一5．4に 示す よ うな定常等流の もと

で

　　・一・ （
∂u

∂z）
・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・……・・…一…一 ・………

と書 くこ とが で き る。こ こ に ，τ は せ ん 断応力で あ る。

5．5 土石流の構成則

　 5．4で の 議論 か ら構成則を定めるに はエ ネル ギ
ー

消費

率が分か れ ば よい こ とが示 さ れ た が，そ の た め に は 内部

で の エ ネ ル ギー
の 消費 メ カ ニ ズ ム を知 らなけ れ ばな らな

い
。 しか し，こ れ を純粋に

一
般論 と して演繹 す る こ とは

困難で あ る の で ， 通常 ， 散逸 の 原因 とな るパ ラ メ
ー

タ
ー

を抽出 し，こ れ らを種 々 組 み 合わ せ て水路実験を行い ，

そ こ か ら有用 な情報 を得 る こ とが 行われて い る。そ こ で，

空気 と固体粒子 ，水 と砂粒子，水 とガ ラ ス ビーズな どの

混 合 物 を用 い た 水路 実 験 （Savage2），　 Savage　 and

Sayed3），高橋
1）・4）・5〕，椿 ・橋本 ・末次6）

， 江頭
・芦田 ほ

か 7）JS ））を参考 に ，土 石 流 の よ うな，水 と砂粒子 の 混合

物 の 流れ に関 す るエ ネル ギ ー散 逸 の 原 因 とそ れ を支 配 す

る パ ラ メー
タ
ーを示 す と ， 表

一5．1の よ うで あ る。こ の

ように，土石流 の エ ネル ギ
ー

消費機構 を支配 して い る パ

ラ メーターに つ い て は ほ ぼ 明 らか にな りつ つ あ る状況 に

ある とい え る。

　 しか し，エ ネ ル ギー消 費機 構 を 支 配 して い るパ ラ メー
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衷一5，1 エ ネ ル ギー消費に 関連 す る パ ラ メ ータ ー

消費原因 消費空間 パ ラ メ
ー

タ
ー

粒子の 表面固 体摩擦 粒子表面 摩擦係 数 φ、

粒 子間の 非弾 性衝突 粒子内部
反発係数θ，粒予の 密 度σ

粒子 径 d，粒子 濃度 σ

間隙水 の せ ん 断 粒子 間隙
動粘性 係数 ソ，水 の 密度 ρ

粒 子間 の 間隙 ス ケ
ー

ル 」

タ
ーを こ の よ うに 制限 して も， なお

一
般的な構成則の 導

出はかな り困難な状況 に あ る。とい うの は，具体的なエ

ネ ル ギー
消費機構 が まだ よ く分 か っ て い な い か らで あ る 。

　 こ の メ カ ニ ズ ム に つ い て考察す る に は 運動学的な 条件

を 単純化 し， 式 （4）の 右辺 に 関す る 運動学的条件 が時空

間に わ た っ て なる べ く変化 しな い ような環境を定める必

要 が あ る。一般 に は，定常 ・等流の 条件 の も とで 式（4）

を評価す る こ とが行わ れ る。

　江頭
・
芦 田 ら

9）およ び 江頭
・
宮本

・
伊藤

10）・11）は ， 図
一

5．4に示す ような定常等流を対象 として エ ネル ギ
ー

消費

率 の 検討を 行 っ た。こ れ は，エ ネ ル ギー消費を支配して

い る パ ラメーターが 空間 的 に独 立 で あ る こ と か ら，散逸

機構 に も空間的 に 独立 に取 り扱 い う る と仮定 して ，
エ ネ

ル ギ
ー

消費率，応力 と も，そ れ ぞれ の パ ラ メ
ー

タ
ー

に対

応 す る そ れ らの 関数の 線形和 と して表し次式で表現 して

い る。

　　φ一一 髪・ hd… −
e
・

・cl
／・d2 （窪メ

　　　　・・i・≒ll斗 （
∂u

∂z）
3

− ・・一 ・・一…・……・（・）

　　 τ ＝τ
y
＋ τd ＋ τf

　　　−・ 晦 ・ 1・d…
−

e… 畷 塞）
2

　　　　・ 島・≒韓 （籌ア・・一 ・…・…一 一 （・）

　 こ こ に ，たd ，
kfは 実験定数で ，椀＝0．0828，　lef＝0．16〜

0．25，p， は 粒子間骨格 や粒子接触に よ る静的圧力で あ る 。

また，φ、 は内部摩擦角，σ は粒子 （固相） の 質量密度 ，

ρ は 間隙流体 （液相）質量密度，d は粒径，　 e は 反発係

数，C は 粒子 の 体積濃度 （以下，濃度 は すべ て 体積濃度）

で あ る 。 式（7）の 右辺 第1 項 は ク
ーロ ソ 型 の せ ん 断応力

（τy），第 2 項 は非弾性衝突 に よる散逸応力 （τd ），第 3

項 は 間隙水 の 乱 れ に よ る散逸応力 （τf）で あ る 。 右辺第

1 項 は速度 u の 関数 で は な い か ら，流動特性 とは 直接 か

図
一5．4　定常等流 と座 標 系

　 　 土 と基礎，43− 8 （511＞
N 工工
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図
一5，5

　 　 　 　 面 姫

代表 的な構 成則

（流動 式）の 模式 図
図
一5，6　応 力検 査面 と閉空間

か わ ら な い 応力 で あ り，流 れ の特性 は 直接的 に第 2，3

項 に支配 さ れ て い る 。 した が っ て，右辺第 1項は降伏

応力として の 性質を持 っ て お り土石 流 が 降伏応力を 持つ

擬塑性流体と して の 性質を 持 つ こ とが 分 か る （図
一5．5

の 模式 図 参照 ）。

　 と こ ろ で ，圧 力 p は，非圧縮性 を仮定 して い る の で

エ ネ ル ギ ー
消費 にか か わ っ て い ない た め こ れまで の 議論

から直接的 に 定 ま らな い
。 しか しな が ら，応 力構造と し

て は 圧 力 とせ ん 断応力 は共通 の 支配 パ ラ メ
ー

タや 空間 を

持 っ て い る の で，せ ん 断応力 と対応さ せ て ， 粒子間の 準

静的な圧力 p、 お よ び粒子間非弾性衝突 に よる 動的圧力

Pd，および間隙水圧 Pwの 線形和 で表さ れ る と し，

　　 P＝P、
＋Pd＋ Pw・・…・…・・・……・…………tt− 一 …・・

（8）

の よ うに置 くこ とが で きる 。 右 辺 の 各 項 は そ れ ぞ れ 次 の

よ うに 導 か れ て い る。

　　毒 げ ・・・・・・・・……・・・……・・・……一・一 …
…

　　Pd一賦 頭髪メ・…・……・…一 ・一・…・・・・
・…

　　 Pw＝ρe（h，

−
z）c・ s θ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…（11＞

こ こ に ， C＊ は 静止堆積層 に おけ る粒子濃度，　 n は整数

で n ＝5
，
　g は重力加速度，htは 流動深で あ る 。

　 こ れ らの 項 の うち，粒子間 の 非弾性衝突 に よ る動的圧

力 Pdの 式（10）と間 隙水 圧 Pw の 式（11）は ， そ れ ぞれ 物

理 的考察か ら ， 衝突に よ り保存 される運動 エ ネル ギ
ー

に

対応す る圧 力，静水圧 で 与 え ら れ る 。 準静的な 圧 力 P，

の 式（9）は 決定す る こ とが で きず，その 導出 に あた っ て

は 多少 の 説明が必 要で あ る 。

　 図
一5．2に お い て流動 して い る領域 h， とその 下層 の静

止 して い る領域 との境界，す な わ ち 移動床の 理 論河床 に

お い て は，粒子 の 濃度 は C＊ で あ り，か つ ，流速も速度

勾配 も 0 と な る必 要 が あ る。す な わ ち，理 論 河 床 に お

い て ， 圧力 は Ps と間隙水圧 の み か ら構成され る 必要が

あ る。式 （9）は こ の 条件 を 満 た す簡潔な関数形 を仮定 し

た もの で あ っ て，こ れ が一
般性 を 失う こ とが なければ妥

当 とみ なされ る。ち な み に，理 論河床面 9 ＝ O に お い て，

c ； c
＊ と お け ば，式（9）よ りPd；O とな り，式 （10）よ り

eu！∂z ＝0 とな る。さ らに，妥 当性 の証左 と して，後述

の 図一5．11に示 す よ うに ， 以上 の 流動則 を 用 い れ ば ，土

石流 か ら掃流砂 の 領域 に またが る粒子 の輸送濃度 （土 石

流 の 全 流 量 に 占め る粒 子 の 流 量 で ，式 （31）で 定 義 さ れ

る。一
般 に ，濃度分布，速度分布 が あ る た め ，式 （19）

August ，2000
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で 定義 さ れ る 断面平均濃度 と異 な る値 を とる）が適切 に

評価さ れ る 。 「5．1 は じめ に」 の と こ ろで ，土石流が水

の よ うに は流れて しま わ な い と こ ろ に 土 石 流 の 力学 の 本

質が隠されて い る こ とを述 べ た。式 （7）か ら明らか な よ

うに ，流れ は τ
一

τ
ア
で 生 じ，重 力 に よ り生 じるせ ん 断 力

の 成分が τ
y

よ り も小 さ く な る と 土 石 流 は 次第 に 停止 す

る こ とが 分か る 。

5．6 流れの 特性

　構成則，式（7）〜（11）を 用 い て 移動床 上 の 土 石 流 の 定

常
・
等流 を説明 しよ う。

こ れ は，「5．1 は じめ に 」 で 述

べ た よ うに，移動床上 の 定常
・
等流 で の 流動特性 の把握

は 土 石 流の 力学 を理 解 す る上 で最 も重要な こ とで あるか

ら で あ る。な お ，移動床上 で の 土 石 流の 振る舞い に つ い

て は第 6章の 土 石 流の数値シ ミ ュ レ ーシ ョ ソ で 説明され

る。

　 ま ず，土 石 流 の構成則の 本質 と もい うべ き固体摩擦応

力が 支配す る 流 れ の 運動学的パ ラ メー
タ
ーに つ い て考察

し，続 い て 流 れ の 詳細 な 特性 に つ い て 議論 す る こ とに す

る。

　5，6，1 断面平均濃度と理論河床

　定常
・
等流 で は，質量保存則 は 自動的に 満た され る 。

ま た，流 れ は加 速度を 受け な い か ら，運動方程式は，式

（2）の 左辺 が 恒等的 に 0 に 等 し くな る た め，図
一5．6に

示 す よ うに閉空間を 水面 か ら任意 の 深さの 地点まで とる

こ とに よ り，

　　・（・ ・一… n ・∫％・ 一 …・・・・・・・・・・………………・12・

　　P・・）一・ 鵬 ・∫》
………・一一 …・・・・・・・……

（・3・

と表さ れ る 。 これ は ， 流 れ の あ る深 さ に お け る圧力，せ

ん 断応力が それ ぞれ重力の 底面 に垂 直な成分 （水面 ・河

床 に垂直な 成 分 ） と平 行 な成 分 （水 面
・
河床 に 平行 な成

分） に 等 しい こ と を示 して い る。

　こ こ に，ρm は 混合物の 密度で ，

　　 Pm＝（σ
一
P）c十ρ　

・・……・………・t・…………・…・・…
（14）

と表され る 。

　式（12），（13）に 式 （9），お よ び （10）を適用す る と，そ

れ ぞれ 次式 が得られ る 。

　　 τ
，
（z ）＋ τd（z ）＋ τf（z ）

　　　＝：
… in・sr… 1・一・・c ＋ … de− …一 ・…・…

（・5・

　　P・（2 ・・ P・（z ・
一
・・… ・∫1・・ ／・

一・・cde ・・（・6・

　移動床河床 （z＝0）に お け る 両式の表現 を考え る 。 z

＝0で は c （0）＝c＊ で あ る か ら式（9）よ りPd＝0 で あ り，

式（10）よ り∂u！∂a＝0 が 成 り立 つ こ とが 分 か る。式（7）

に こ れ らの 結果 を 代 入 す る と τd
＝

τf　
・O とな る。こ の 結

果を式（15）， （16）に代入 す る と，

　　Ty （・）− P・・sin ・S：｛（・ノ・
一・）・＋・・de

　　　　一蜘 聯
一

・・∫簿冊 　 ・・17・
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P・… 一
ρ9 … ・∫1・・ 1・一・・cde

　　　　一P9・c・s ・・…
一・・∫1磁 ・・・・・・・・・・・…一 …・・8・

が 得 られ る。両 式 の 比 を と り変 形 す る と，断面平均濃度

に関 す る 重 要 な 式，式 （20）が得 ら れ る
。 す な わ ち ， 断

面平均濃度が

！l磁
6＝
　 　 h

・
（19）

・ 定義 ・れ ・ か ・・∫1・・ 一・厩 … か ・・

　 　 　 　 　 　 　 tan θ

　　
e＝

（。 ！ρ
．・）（，。 n 、¢ s

− ta。 θ）

『’−『’’”『’’’’’’”… ’’’”
（2°）

が 成 り立 つ 。式（20）は ，こ こ の 議論 とは 異 な っ た 扱 い

か ら高橋
1）が導 い た 経験式 に 同 じで あ る。

　移動床 に おけ る理論河床 z＝0 は ，粒子 の 断面平均濃

度 が式（20）を満た す よ うに 定 ま り，そ こ に お け る 粒子

濃度 と 速度勾配 の 条件 は ，そ れ ぞ れ c （0）− c
＊ お よ び

∂u ！∂2 ＝ 0 とな る 。 こ れ は ，移動床上 に お い て は，ある

流量 に対 して，粒子濃度 と勾配の 関係が
一

意的 に定 ま る

こ とを意味 して い る。

　図
一5．7は，断面 平 均濃度 （平 衡濃 度 ） に 関 す る式

（20）の 関 係 を示 す と と も に ，各研究者
5）・6）・10）・11〕・14），15）の

流動則から得 られ る勾配 と平衡濃度の関係 を示 して い る 。

　5．6．2 流速と粒子濃度 の 鉛直分布

　流速分布 と粒子濃度は互 い に 従属関係 に あ る 。 そ れ ら

を 求 め て み よ う。

　流速分布 は 式 （15）に式 （7）を代入 す る こ とに よ り以下

の よ うに 定 ま る 。

　　 （fd＋f‘）d2（∂u ／∂z ）2

　　　−
・ 曲 ・∫1

’
｛（…

一
・・c ＋ … de

　　　　
一

・ 鵬 ・  嶋 ・
Vn

∫it・・1・一・・cde ・…21・

　また，濃度分布は 式（9）を 式 （15），（16）に 代入 し，連

立 さ せ て （Ou／∂z ）2
を 消去 す る こ とに よ り次 式 の よ う に

定 ま る 。

　 　 　 　 　 ∂F ∂c

　　 （ht− z ）
π 磊

＝F − ・
’’’’’’’”… … … … 』’”齟’齟（22）

こ こ に ，

　 　 　 1F
＝

　 （σ 1ρ一1）

　　　　　　　　　　　　漏 tan θ
　 　 　 　 x

　　　　　ff＋fd−fp、　t・ n θ一（・／・
＊）

’ix
（ff＋fd−fp、　t・ n φ、）

　　 fd　・＝　led（1− e2 ）（σ！ρ）cv3

　　 ff＝lef（1− ‘）
5t3

／c2
∫：

　　 fp、− le、　e2 （σ1ρ）c ’t3

で あ る 。 具体的な 速度と粒子濃度の 鉛直分布は式（21），

（22）を 連立 して 解 く こ とに よ り得 られ る が ，こ れ は 解

析的 に解 くこ とは で きず 数値的 に しか 得 る こ とが で きな

い 。図
一5，8は速度分布 と濃度分布を数値的 に 解 い た

一

例 で，同時に そ の 時 の式（15）左 辺 の 各 項 に分配 さ れ る

各 応 力 の 比 較 も 示 し て い る。計 算 条件 は c （0）＝‘＊

（； 0．52），θ＝ 15
°
，φs

・＝ 38．5
°
te

＝ O．85，h，／d ＝ 10．Oで あ る 。

応力 の ほ とん どが準静的な固体摩擦応力 τy で あ る こ と

が理 解さ れ る 。

　 ‘（z ）＝const ．と近似す る と，速度分布 は 解析的 に 解

くこ とが で き，近 似 解 が 得 られ る 。 こ れ に よ り流 速 分布

や 抵抗則 の 概略 が把握 で き便利 で あ る 。こ の 場合，式

（21）は 容易に積分 で きて ，次 の よ うな流速分布 と抵抗

則 （平均流速）が得 られる。

　　粤一号［
M

 
什 1｝

　　　　　　
（a1P − D σ ¢

鰐
蝋 1  θ

］
1’2

　　　　　・告｛・一（髪
9

）
／’t2

｝
…・…　　 （・3）

　　毒
一÷［

｛¢ 1

鍔
什 1｝

　　　　　
（σ 1P− 1）c （c！c ＊ ）

1碑 tanφ、！tanθ

　　　　　　　　ん切 ］努
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　・（24）

こ こ に ，u ＊
＝櫛 で あ る。濃度 c は 式（20）で与 え

られ る 。 式（23）よ り流速分布が z に 対 して 3／2乗 で あ る

こ と ， 式 （24）よ り v ！u ＊ が h！d に比例す る こ とが 分か る。

図
一5．8に流速分布 の 近似解も同時 に示 して あ る 。 近似

解 で は ，式 （23）か ら も理 解 さ れ る が ，厳密解 に 見 られ

る よ うな河床近傍で の 上 に凸 の 部分 は 見あ た らな い
。

　 5．6．3 土砂流 （掃流状集合流動）の 集合流動層厚

　勾配 が あ る 限界値 θ
。 よ り も 小 さ くな る と，図一5．2

（b）に 示 す よ うに ，粒子流動層 の 厚 さは ，h、＜ h， とな っ

2e

15
　
　
10

〔．
・。丗
3

鴨

5

唱削
曾

ー
OO

Takahashi

　 　 　 　 Tsubakiet　al，

　 　 「lashlmoto　et　al．
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図
一5．7 勾配 と平衡濃度 の 関係
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　 図
一5，8　江頭 らの 構 成則 か ら得 られ る流 速 ・粒 子濃 度 お

　 　 　 　 　 よび応 力分 布
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て，粒子流動層の 上 方 に は清水流 が形成され る。

　式（17），（18）の積分 を 0〜hs と h
，

一一ht と に分け て 行 う

と，そ れ ぞ れ 次式 が得 られ る。

　　Ty… 一
ρ9 曲 ・［∫1・・…

一・・c＋ ・・de・飼
　　　　

一
ρgsin θ［｛（σ〆P

− 1）e、
＋ 1｝h，

＋ （ht− h
，）］

・
（25）

　　Ps… 一
・・ … ・∫1・… 一・・cde

　　　　 ； pg 　cos θ（σ ！ρ
一1）∂，hs…・・……・・…・・・・・・・・…

　（26）

こ こ に ，e， は集合流動層 に 着 目した平均粒子濃度 で ，

　　 。．1  1肱 …．．……．7＿ ．＿ ＿ ．．．＿ ．＿ ，（27）
　 　 　

dJo
　　

日

で 定義 さ れ る。

　上 の 二 つ の 式，お よ び τy
＝P、 tan φ， の 関係 を 用 い る

と，h
、 が 次式で与え ら れ る 。

　 　 hs　　　 l　　　　 tanθ

　　 一＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（28）
　　　　 （σ 1ρ一1）らtan φ、

− tan θ　　 h
，

上 式 を 変形 す る と，流動 砂 層厚 hsを 粒子径 d に 対 す る

比，

　 　 hs　　 1　　　　 1

　　薦 。。、 θ、。n 森
一

、。n θ
τ＊

’ttt’齟”四”』’』”』’”tt’層’（29）

と 表 す こ と も で き る 。 こ こ に ，τ＊ は ，τ＊
＝んtsin θ／

｛（σ／ρ
一1）d ｝ で あ り，こ れ は 無次 元 掃流 力 と呼 ば れ

る。拠 の 上 方の 領域 に おい て ，近似 と して 清水流 に 関

す る 流速分布を導入 す る と，hsに 関 す る厳密解 が得 ら

れ る。

　 とこ ろ で，集合 流 動層は ほ ぼ 土 石 流 と同 じ機構に 従う。

し た が っ て 図
一5．8か らせ ん 断応力の ほ とん どが準静的

な 固体摩擦応力で 受 け 持た れ て い るの で，集合流動層 の

粒子濃度 は その 下 の 静止堆積層 （理 論河床 よ り下層）の

粒子 濃度 C＊ に 支配 さ れ て い る こ とが理 解 さ れ る。そ こ

で ，近似的 に 式（27）の ら を c＊ と関連 づ け て ，

　　 δ。＝α ‘
＊

一一 …・・・……・・・・……・・・・・・・・・・・・・………・
（30）

と お く ， α は 定数 で ， α ≒ 0．5とお くこ とに よ り ， よ く近

似 で き る こ とが分 か っ て い る5）・13）。図
一5．9に，濃度分

布 とそ れ に 対応 す る流速分布の 厳密解10）の
一

例 を示 す 。

図中，参考 の た め，土 石 流 に 対す る解析結果 を θ＝15
°

の 場合 に つ い て の せ て い る 。

　図
一5．10は，粒子流動層 の 厚さ hsと勾配 の 関係を示

して い る。図 に は実験デーダ ），S）・13）と と もに ，　 h、 の 近似

式 （式 （30）） お よ び 厳密解 が 示 さ れ て い る。な お，hs
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図
一5．11 輸 送 濃度 と勾 配 の 関係

に 関 す る厳密解 は，図
一5．9の ように 得 られた 粒子濃度

分布 に お い て ，c ・＝ O．05とな る位 置 に 選 ん で い る。

　図
一5．9， 5．10の 結果が 示 す よ うに，図

一5，2に 示 した

流れ の 形態の 変化 は ， 粒子流動層に着目す れ ば，連続的

に説明され，図
一5，2 （a ），（b）の 流 れの 境 となる限界勾

配 は 15°前後 で あ る こ とが 分 か る 。 ま た，粒子流動層厚

は ，式 （28）あ る い は （29）か ら 明 ら か な よ うに ，勾配あ

るい は無次元掃流力に依存す る こ と が 分か る 。

　 さ て，土 石 流 か ら土 砂流の 流域ま で，同 じ構成則か ら

濃度分布と流速分布が連続的 に 得ら れ る こ とが分か っ た

の で，粒子 の 輸 送 濃度 Ot を 求 め る こ とが で き る。粒子

の 輸送濃度 Cし は速度分布 ， 濃度分布に 関 す る厳密解を

用 い て

　　Ct ・一・ 1の一∫回 ∫1磁 ・…・・一・一 ・…・…t・t…
（…

と表 さ れ る。

　 Ct に 関す る議論 は，前述 の流動則 の 妥当性を検討する

上 で極 め て 重要 で あ る 。 な ぜ な らば ，水路実験に お い て，

流速分布，抵抗則および粒子濃度 に 関する精度 の よい デ

ータ を 得 る の は か な り難 しい が，輸送 濃度 に 関す るデ
ー

タ は，容易に得 られ るか らで あ る。特 に 流速分布，抵抗

則 に つ い て は理 論河床の 取扱 い が若干 異 な る と，そ の 評

価が大き く異な っ て くるた め，異な る研究者間の 結果 を

相対的に評価す る こ とが難しい
。

　図
一5．11は，式（31）の c，u に 厳密解 を 与 え て 得 られ

た 結果
16）を 示 す と と もに，高橋 5）・15＞，椿 ・橋本 ・末次6），

橋本
・
椿

・
平野

14）の結果な らび に 実験 デ
ー

タ を示 した

もの で あ る 。 図 に 示 さ れ る よ うに ，Egashira16）らの 曲

線 は 実験 デー
タ に 非常 に よ く適合 して い る。こ の 結果は，

先 に 記 した よ う に掃流 砂 か ら土 石 流 へ の 変化は 「連続的」

で あ っ て ，掃流砂 で も土石流 で も， 粒子流動層の流 れ は，
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「同 じ流動則 」 に従 っ て い る こ とを意味 して い る とい え

よ う。

5．7 お わ り に

　 「土 石流 の メ カ ニ ズ ム （1）」 で は，土石流 の 土砂濃度や

速度な どの 流動特性 に つ い て ，構成則 に関す る研究 か ら

解き起こ して そ の 特徴を み て きた。土 石 流 の 力学 に 関す

る理 解 を困難 な もの に して い る の は ，土 石流の 材料特性

が 運動特性 を支配 して い る法則 性 が 十 分 に 分か っ て お ら

ず ， 支配的 パ ラ メー
タ
ーや 運動学的条件 に 関する多 くの

物理的考察や数学的考察 の 上 に 構成則が構築 され て い る

か らで あ る。した が っ て ，研究者ご とに と らえ 方，理 解

の 仕方が異 な り，構成則 もか な り異 な っ た もの とな っ て

い る 。

　 こ こ で は，筆者らの 考 え 方 に 従 っ て ，構成則 をエ ネル

ギー保存則 か ら導い た が，他の 説明の 方法 と して ，粒子

の 衝突 に よ る 反発力 を流 れ に垂直な 成分 と平 行な 成 分 に

分け ， そ れ ぞ れ圧力 ， せ ん 断力 と して 評価する考え方が

あ る
1｝・6）。こ の 考 え方 と筆者 らの 考 え 方 とで は ，衝突 ・

反発時の 物理 量 の 変化を支配 して い る反発係数 の 構成則

へ の 働 きが 全 く逆 に な る。筆者 らの 考 え方 に従 うと，反

発 係数が 小 さ い ほ ど衝突 時 の 運動 エ ネ ル ギ ーは 保存 され

ない からエ ネル ギ
ー

の 消費率は大 きくな り，せ ん 断応力

も増加す る 。 しか しな が ら ， 反発力 をベ ー
ス に その 流れ

方向成分をせん断力 として 見積 もる 場合，反発力が大 き

い ほ どせ ん 断 力 は大 き くな るか ら，衝突前後 で 運動 量 変

化の 大きい 反発係数 が 大 きい 場合 ほ どせ ん 断力が 大 き く

な る こ と に な る 。

　また，準静的なせん断応力の 存在 に つ い て も意見が分

か れ る と こ ろ で ある 。 土 石 流 の よ うに ダイ ナミ ッ ク に 流

動 して い る 状態 で 準静的な応力 の存在は 考 え られ な い と

して ， 固体摩擦応力を 構成則 の 中に 含 ませ ない 立 場 もあ

る。

　例 え ば，後に参考文献15）の よ うに
一

部修 正 が な さ れ

て い る が，も とは 参考文献 1）の よ うに そ の 存在は 考 え

られ て い な い 研究例 や ， 参考文献 6）の よ うに ， 圧力に

は準静的な応力が考慮 され て い る が，せん断力 に は 考慮

さ れ て い な い 例 な どが あ る 。

　当然，筆者ら と同様，それぞ れの 研究者 は そ れ ぞ れ の

モ デル の 持つ 合 理 性 や 特 徴 を主 張 して い る 。 よ り詳 し く

土石流の 力学を学ぶため に はそれらの 視点を理 解 しな が

ら，そ の 取扱 い の難 しさ を含め ，土 石 流鰾とで もい うも

の を搆築するこ とが必要 に思 う。

　筆者 らの 視点 に立 て ば，

（1＞ 土 石 流か ら土 砂流や 流 れ が 強 い （層流力が大 きい ）

　状態にお け る掃流砂 まで連続的 に 同 じ理 論 ， 同 じ構成

　方程式 を用 い て議論 が で きる こ と，

（2＞ 移動床で は，静止堆積層 と流動層の 境界 （河床）が

52

　流速分布 や濃度分布が 連続的 に変化 す る た め 不 明瞭で

　そ の 決定 に 任意性 が 生 じる が，こ の よ うな重要な問題

　 に つ い て もあ い ま い さ を排 して理 論的 に 決定で きる こ

　 と，

（3） 濃度分布，流速分布，粒子 の輸送濃度 な ど流れ の特

　性 を 十 分 な精度で 演繹 で きる こ と，

を示 した。

　次回は ， 土 石 流 の 抵抗則 につ い て 議論 し，固定床上 の

土石流 の特性 に つ い て検討す る。
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