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1 はじめに 

 

一メートル級の巨石を含む土石流などは，粒子の

大きさが水深と同程度の大きさとなる．このため，

粒子群を連続体近似した数値解析で現象を推定する

ことが困難となる．水土砂災害対策を考察する上で

は，しばしばこのような大きな固体群と流れの相互

作用を推定する必要が生じる．大きな固体群と流れ

の相互作用の推定には，個々の固体群の運動を

Lagrange 的に個別要素法で推定し，このような解析

と流れの数値解析をカップリングさせた手法が有効

である．固体の運動をLagrangeに解析する方法では、

流体計算で，固体の形を解像するか否かで，解析法

を分類することができる．このうち固体よりも小さ

な計算格子等を用いて固体の形を解像できる精度で

流れを解く数値解析法を，ここでは Interface-

Resolved Simulation（IRS）とよぶこととする． 

IRS により一様流中の球に作用する抗力を推定し

た研究では，抗力係数などの経験的な定数を用いず

に，球周りの解かれた流れの応力場から抗力をよく

推定できることが確認されている 1), 2), 3)．IRS は，粒

子群を連続体近似した枠組みの固液混相流の力学機

構を考察する基礎研究の検討ツールとして用いられ

ることが多い例えば 4)．また，現地の水土砂災害の現象

を IRS で直接解析することは，計算負荷が大きくな

ることや，地形境界条件を与えることの困難さなど

からほぼ実施されていない．しかし，前述のように，

大きな固体群と流れの相互作用は，固体群を連続体

近似した手法では推定が困難であることから，実用

に耐え得るのであれば多少解像度が低くても，現地

スケールの現象を直接対象とした IRS を実施し，水

土砂災害の検討ツールとして活用していくことが重

要である． 

著者らは，これまでに，小球を隙間なく連結させ

た任意形状の物体のモデルを用い，これらの物体と

流れの相互作用を推定することができる IRS の数値

解析コード（Arbitrary Particle Multiphase :APM）を開

発し，種々の現象にこの解析モデルを適用してきた
3),5),6) ,7),8),9)． 

本稿では，まず，APM の解析法について説明する．

つづいて，APM を土石流水路実験結果に適用し，高

濃度土砂流に対する APM の適用性を確認した結果

を紹介する．最後に，APM で現地スケールの現象を

解析し，水土砂災害対策の検討において IRS を直接

活用した例として，現地土石流を解析し鋼製スリッ

ト型砂防堰堤の形状を検討した例，および河岸侵食

対策として用いる屈撓性を持つ袋詰玉石工の，水流

に対する安定な構造と配置を検討した例を紹介する． 

 

2 流体と固体運動の連成解析法 

 

APM の解析法の概要図を図 1 に示す．APM では，

石礫粒子の形状を考慮した詳細な流れを解くため，

石礫粒子よりも小さな計算格子を用いる．流れの解

析では，粒子部分に粒子の速度や密度を与え，粒子

を含む全体を混相流体として非圧縮性流れとして解

く．これにより，固相の運動量が考慮された流れと

その応力場が解かれる．解かれた流れの応力場から
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粒子に作用する流体力を求め，流体力を考慮した粒

子の運動を個別要素法を用いて解く．これを繰り返

し流体と粒子の三次元運動の相互作用が解かれる． 

 

2.1 流れの数値解析 

以下に液相の解析の基礎式を示す． 
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ここに 𝑢  は固相部分も考慮した計算格子内の質量

平均の 𝑖 方向速度．𝜌 および 𝜇 は固相部分も考慮

した計算格子内の体積平均密度および粘性係数であ

る．𝑔  は重力加速度，𝑃 は圧力と SGS 応力の等方

成分の和，𝐶  はスマゴリンスキー定数，∆  は計算

格子サイズである．これらを直交格子スタガード配

置の差分法で解いている．移流項には三次精度の風

上差分を用い，SMAC 法を用いて時間積分を行って

いる．自由水面の変化は格子内の流体占有率の変化

を解いて表現している．格子の内の平均密度 𝜌 と

流速 𝑢  は次式により計算している． 

 𝜌 𝜌 𝑑𝑉 / 𝑑𝑉 (6) 

 𝑢 𝜌 𝑢 𝑑𝑉 / 𝜌 𝑑𝑉 (7) 

ここに，𝑉は 1 つの流体計算格子内の領域，𝜌 ，𝑢 は

流体計算格子内で粒子の位置によって値が変化する

密度と速度である．上式の体積積分は，流体計算格

子内にサブセルを配置し，サブセル地点の値を用い

て計算している． 

 

2.2 流体力の計算 

固体に作用する流体力𝐹 とそのトルク𝑇 は次の

式で計算する． 
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ここに，𝑉は，固体内部の領域であり，𝑟は，固体の

重心から体積積分の積分地点までの位置ベクトルで

ある． 

図 1 APM の解析法の概要図 

格子の色の違いは，

密度の別を示す． 
石礫粒子 

流体計算格子 

ケース１（球） ケース 1 (礫 2) 

ケース 2 (球) ケース 2 (礫 2) 

図 3 土砂流の解析結果のスナップショット 

図 2 土石流実験の解析に用いた粒子モデル 

球              礫 1              礫 2 
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2.3 固体運動の計算 

固体群の運動は，以下の並進と回転の運動方程式

を用いる． 

𝑀𝑟 𝑀𝑔 𝐹 𝐹  (10) 

𝜔 𝐼 𝑅 𝑇 𝑇 𝜀 𝜔 𝐼 𝜔  (11) 

ここに下付きのダッシュのついていない指標は，空

間に固定された座標系の成分を示し，ダッシュのつ

いた指標は剛体に固定された座標系の成分を示す．

𝑀 は剛体の質量，𝑟  は剛体の重心位置，𝜔  は角速

度ベクトル，上付き添え字 𝑓， 𝑐 は流体力および接

触力の成分を示す．𝑔  は重力加速度， 𝐼  は剛体

に固定された座標系の慣性テンソル成分の逆行列，
𝑅  は 𝒆 ⋅ 𝒆  である（𝒆 , 𝒆  は単位基底ベクトル）．
𝜀  はレビチビタ記号である．これらの解析にお

いて基底ベクトル 𝒆  の回転や 𝑅  を用いた座標

変換には，四元数を用いた． 

 

3 土石流水路実験結果への適用 

 

初めに，土石流の水路実験結果に APM を適用し

た事例を紹介する．対象としたのは，伊藤ら 10)によ

って実施された土石流の水路実験結果である．2 ケ

ースの実験結果を対象に解析を行っており，ケース

１は，文献 10)の土砂輸輸送濃度 𝑐 =0.196 の Run001 

と，ケース２は，𝑐 =0.444 の Run196 である．実験

に用いられた粒子は，0.00218m である．図 2 には，

解析に用いた粒子のモデルを示す．球と 2 種類の礫

形状の粒子を用いて解析を行った．モデル粒子の直

径は 0.00218m である．礫の直径は，礫と同一体積の

球の直径で定義した．実験水路の幅は 0.1m であり，

土砂の流下距離は約 7 m であった．解析では，長さ

1m，幅 0.1m の計算領域で上下流端に周期境界条件

を与えて解析を行った．計算格子サイズは，粒径の

1/4 の 0.000545m である． 

図 3 には，球と礫 2 の 2 ケースの解析結果のスナ

ップショットを示す．また，図 4 には，解析に用い

た 3 つの粒子の 2 ケースの実験と解析の粒子速度，

解析の水の速度，実験と解析の濃度分布を示す．な

お，実験では，高濃度のケース 2 の濃度分布は計測

されていないため示していない． 

実験の土砂輸送濃度が 0.196 のケース 1 は，球粒

子も礫粒子も共に，実験の粒子速度を概ねとらえて

いる．粒子の体積濃度は，解析結果は実験に対し，

底部でやや過大に，水面付近でやや過小となってい

るが概ね実験結果を捉えている． 

土砂輸送濃度の大きなケース 2 では，実験結果は，

底面付近では粒子の速度はほぼ生じていない．解析

では，球については，解析粒子速度は底面付近で実

験値よりもかなり大きく，また，鉛直方向のほぼ全

体に亘って粒子速度は実験値よりも大きく解析され

ている．礫 1 と礫 2 の解析結果はともに底面付近で

実験と同様に粒子速度は小さくなった．礫 2 の粒子

速度は，全体的に実験よりもかなり小さくなった．

礫 1 は，球 および 礫 2 と比較してかなり実験値に

近い性状になっている．粒子速度について，実験値
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図 4 粒子と水の速度分布および濃度分布 

粒子速度 (実験) 

粒子速度 (解析) 

水の速度 (解析) 

体積濃度 (解析) 

水位 (解析) 

底面粗度の頂部の高さ (解析) 

サンプラーで計測された 
土砂輸送濃度（実験） 

サンプラーに対応する箇所で計測した 
土砂輸送濃度（解析） 
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は球のケースと礫 1 のケースの間の値を示してお

り，形状の調整によってはこれらの誤差はさらに小

さくなる余地がある．これらの解析は，粒径の 1/4の

サイズの格子を用いて実施しているが，この程度の

格子サイズでも高濃度土砂流の運動を概ね説明でき

ることが確認できた． 

 

4 鋼製スリット型砂防堰堤の形状検討 

 

4.1 検討目的および解析条件 

一般に砂防堰堤は，渓流の流下方向に直交する直

線的な形状となっている．これに対し，渓流の流下

方向の構造の形状について積極的に考察することで，

より効果的に土砂を捕捉する砂防堰堤を見出すこと

ができる可能性がある．砂防堰堤の土石流捕捉効果

を適切に検討するためには，現地の地形を考慮して

実際に近い土石流の流れを対象とすることが重要で

ある．数値シミュレーションでこのような検討が可

能となれば，土石流対策において有効な検討ツール

となる．巨石を含む土石流の運動や，鋼製スリット

図 5 APM による土石流の解析結果 

(a) 不透過型 

(b) 直線フレーム 

(c) 凸フレーム ※   粒径：青 0.4  m,   赤  0.5 m,  水色 0.6 m, 
黄緑 0.8 m,  黄色 1.2 m  

近景 

近景 
近景 

図 6 IRLES 解析領域全景（土石流解析前） 

※ 図の煩雑さを避けるため，計算領域境界のブロッ
クの辺のみ表示している． 
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を有する砂防堰堤周辺の土石流の振舞いは，粒子群

を連続体近似する従来の数値解析手法では推定が困

難である．これに対し著者ら 8)は，APM を用いて現

地の複雑な地形を考慮した土石流の IRS を実施した． 

この検討では，土石流と鋼製フレームの接する面

積をより大きくとり，継続的に水位を下げる機能を

有するように，上流方向に凸型をした鋼製フレーム

（凸フレームとよぶ）（図 5(c)左図参照）を持つ砂防

堰堤を提案し，その効果を，APM を用いて分析した．

対象とした土石流は，2014 年 8 月に広島の安佐南区

八木で発生した土石流である． 

現地の複雑な地形を流れる土石流を対象として

IRS を行う場合，計算規模が大きくなるため，並列

化が必要となる．また，単純に領域を均等分割して，

各領域の計算を複数のプロセスに割り当てても，粒

子数の空間的なアンバランスにより，プロセス間の

計算負荷のアンバランスを生じ，効率良く計算を行

うことができない課題がある．このような課題に対

し，著者らは，複雑な形状の渓流の領域を複数のブ

ロックに分割し，1 つのプロセスが，複数の計算領域

ブロックを計算できるようにし，かつプロセスの計

算負荷に応じて，プロセスが，ブロックを自動的に

交換し，プロセス間の計算負荷のアンバランスを低

減する並列計算方法を開発した 7)．図 6 は，計算領

域とブロック分割の様子を図化したものである．こ

の解析では，5 m 立法のブロックで計算領域を分割

し，このブロックを 2,002 個用いて計算を行った． 

土石流解析に用いた粒子の大きさは，計算負荷低

減の観点から，最小粒径をやや大きめの 0.4m とし，

0.4 m，0.5 m，0.6 m，0.8 m，1.2 m の 5 粒径の粒子群

で渓床を形成した．同じ粒度分布の土石流を上流端

から与え，Lagrange 的に直接解析できない小さな粒

子の効果を考慮するため流体密度は，1,600kg/m3 と

した．流体計算格子サイズは最小粒径の 1/4 の 0.1m

とした．流木の捕捉効果も考察するため，小球を連

結して，変形・破壊を考慮できる流木のモデルも用

いた．解析領域は，堰堤の上流区間の約 200 m 区間

とし，IRS 区間の上流端条件は，平面二次元の土石

流解析を行い，その解析結果の水と土砂を与えた．

本検討では，凸フレームの解析と，その効果を分析

するための比較対象として，直線の透過型砂防堰堤

と不透過型砂防堰堤についても解析を行った． 

 

4.2 凸フレームの土石流補足効果 

図 5 には，不透過，直線フレーム，凸フレームの

各ケースについて，衝突直後の t = 35 s 時点，およ

び解析最終段階の t = 50 s 時点の様子を示す．衝突

直後の t = 35 s のいずれのケースも土石流の偏向に

より，右岸側の不透過部を乗り越えて流木が流出し

ているが，t = 35 s の堰堤からの流木の流出量は，不

透過，直線フレーム，凸フレームのそれぞれで，

4.3 m3，4.4 m3，3.1 m3 となっており，凸フレーム

が一番流木の流出を抑制できている． 

表 1 には，解析最終の 50 s 時点の堰堤上流 100 m

の範囲の各ケースの堆砂容量と，流木の堆積容量を

示す．不透過型と直線フレームの堆砂容量は，ほぼ

同様の 3×103 m3 程度であるのに対し，凸フレーム

の堆砂容量は，4×103 m3 程度と大きく上回ってお

り，不透過型に対して凸フレームでは約 30 %も堆

砂容量が増加している．また，流木の捕捉量は，不

透過と直線フレームでほぼ同様の 9 m3 程度である．

この土石流では，衝突初期に堤体付近で右岸寄りに

偏流が生じている．このため不透過型も直線フレー

ムも，ともに不透過となっている右岸から多くの流

木が流出し（図 5 の中央の図参照），両ケースで流

木捕捉量が同程度になったと推定される．一方，凸

フレームでは流木捕捉量が 13 m3 程度と不透過型と

比較し約 40 % も増加している．凸フレームは流れ

を堤体に垂直方向に整え，衝突初期に偏流により，

土石流が堤体側方から流出する現象を抑制する効果

表 1 堰堤上流区間の堆積容量 

ケース 
全体 流木 

堆積容量 差分 堆積容量 差分 

A 不透過型 3,260 m3  9.3 m3  

B 直線フレーム 3,033 m3 
B−A 

−227 m3 
9.3 m3 

B−A 
0 m3 

C 凸フレーム 4,284 m3 
C-A 

1,024 m3 
13.1 m3 

C-A 
3.8 m3 

(a) 直線フレーム 

(b) 凸フレーム 

x (m) 

z 
(m

) 

x (m) 

z 
(m

) 
流速 (m/s) 

流速 (m/s) 凸フレーム上流端 

堤体位置 

堤体位置 

図 8 鉛直平面内の主流速コンター図（t = 50 s） 

3 (m/s) 

3 (m/s) 

拡大図 
堤体付近の上昇流 

拡大図 

(b)直線フレームの地盤高に対する 
凸フレームの地盤高 

(a)不透過の地盤高に対する 
直線フレームの地盤高 

図 7 各ケースの地盤高差分コンター図（t = 50 s）

地盤高差分

(m)

x (m) x (m) 

y (m) y (m) 

堤体 堤体 
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があると考えられる． 

図 7 には，解析の最終段階の，不透過型の地盤高

に対する直線フレームの地盤高の差，および，直線

フレームの地盤高に対する凸フレームの地盤高の差

を示す．この図より，凸フレームでは不透過型や直

線フレームと比較し，堰堤から約 15 m 上流の凸フ

レームの先端付近で堆砂量が顕著に増加しており，

他と比較し 4 m 程度堆砂高が上昇している．図 8 に

は渓流の中心付近の鉛直面内の主流速コンター図を

示す．直線フレームでは，堤体が不透過となり，明

確な上昇流が発生しているのに対し，凸フレームで

は堤体底部で流速が増加している．この部分では，

堆砂域からフレーム内に水が流出していることが解

析結果で確認されており，このような流れが，堆積

域の水圧を低下させて土砂と流木の捕捉量増加に寄

与したものと考えられる．これらの考察より，凸フ

レームは土砂と流木の捕捉量を増加させることがで

きる有効な構造と判断される． 

 

5 袋詰玉石工の構造・配置検討 

 

多摩川 44.7k 付近は，河岸に土丹が露出する区

間である．また，石礫の流出を防ぐための横断構造

物である帯工が複数設置されている．しかし，帯工

の袖部の土丹が特に侵食を受ける傾向にあり，この

部分の侵食対策が課題となっている．この課題に対

し多摩川では，袋詰玉石工を用いた帯工袖部の土丹

の侵食対策が実施されている．しかし，これらの袋

詰玉石工も洪水により流失する事例が生じており，

帯工袖部の土丹を保護するために設置する袋詰玉石

工の構造と配置の改良が必要となっている． 

図 9 には，本研究で対象とする多摩川 44.7k 付近

の土丹の露出状況と帯工袖部に設置された袋詰玉石

工(上段)，平成 29 年 10 月洪水（当該地点ピーク流

量：約 1,900m3/s）によって流失した後の袋詰玉石工

の状況（下段）を示している．平成 29 年 10 月洪水

で，特に帯工下流部の袋詰玉石工の多くは 20m近く

移動してしまった．袋詰玉石工は設置時には平面的

に丸い形状をしているが，流失後には，内部の石が

動き，大きく変形し流れの抵抗をより受けやすい形

になっていると考えられる（図 10 参照）． 

袋詰玉石工の屈撓性の利点を生かした河岸侵食対

策が必要であるが，このためには，変形しにくい袋

の構造への改善や，河岸地形や現地の流れ場に応じ

た流失しにくい適切な配置方法を確立する必要があ

る．この目的のために，著者らは，APM を活用し，

屈撓性を持つ袋詰玉石工と流れの相互作用を考察で

きる数値解析モデルを構築し，この数値解析モデル

を用いて多摩川の侵食対策として有効な袋詰玉石工

の構造と配置を検討した 9)． 

 

5.1 袋詰玉石工のモデル 

構築した袋詰玉石工のモデルを数値的な水路に設

置して安定性を解析した例を図 11 に示す．図 11 に

示すように小球を連結させて紐状とし，これらを網

の様に連結させることで網袋のモデルを構築してい

図 11 水路上の袋詰玉石工の安定解析例 

左図と同時刻の 

袋の中の石礫と流れの様子 

設置前 

（手前の袋を非表示としている） 

Flow 

図 10 移動した袋詰玉石工の近景(2018/6/4 撮影) 

Flow 

図 9 袋詰玉石工の流失前後の状況 
（上段：流失前，下段：流失後） 

Flow 

土丹 

石礫 

10m 
Flow 

石礫 

土丹 

平成 29 年 11 月 22 日撮影 

平成 27 年 8 月 27 日撮影 
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る．石礫は図 2 に示す礫 2 と同じ形の径が 0.2m の

石礫モデルを用い，複数の石礫を網モデルの中に

入れ，屈撓性のある袋詰玉石の運動を解析できる

ようにしている．このモデルにおいて結合されてい

る網と網の間の接触力の算定法では接平面方向の力

は生じないようにしており，これにより，袋の屈撓性

を表現できるようにしている． 

 

5.2 検討ケース 

この検討では，図 9 に示す JR 八高線多摩川鉄橋

直下流の帯工袖部の袋詰玉石工を対象とし袋詰玉

石工が流失した平成 29 年 10 洪水相当の外力を与

え，2 ケースの袋詰玉石工の安定性解析を実施し

た．ケース 1（再現計算と呼ぶ）は，平成 29 年 10

月洪水で流出する前の袋詰玉石工の大きさ，配置

で安定性解析を実施した．再現計算では，現地に

施工された袋詰玉石工と同様に，1 つの大きな袋で

石礫を包んだ袋詰玉石のモデルを用いた．この解

析から袋詰玉石工の流失に対するモデルの再現性

を確認し，また，実際に流失した袋詰玉石の配置

の課題を明らかにした． 

ケース 2（新規案と呼ぶ）は，再現計算の結果を

踏まえて，流失しにくいように工夫した新しい袋詰

玉石の施工案で安定性解析を行い，新規案の効果を

評価した．図 13 には，新規案で用いた袋詰玉石工

のモデル（小分け袋モデルと呼ぶ）を示す．小分け

袋モデルは，袋の中の石礫の動きを抑制するため，

まず，約 1 t の石礫を含む小袋を作成し，この小袋 4

つ分を 1 つの大きな袋で包む新しい袋詰玉石工であ

る．流体計算格子サイズは，石礫径(0.2m)よりは大

きいが，高さ約 1 m 程度の袋詰玉石工の周囲の流れ

を説明できるサイズとして 0.25 m とした． 

 

5.3 洪水流に対する袋詰玉石工の安定性解析結果 

図 14 には，袋詰玉石工の移動速度を算出し，一時

間あたりの移動距離としてベクトル表示したものを

示す．上段の再現計算の結果では，帯工の下流部で

は，1 時間あたり 10 m近くも移動することが推定さ

れており，解析結果は，平成 29 年洪水で袋詰玉石

工が移動した状況を概ね説明できていると考えられ

る． 

図 14 の下段は，新規案の結果である．再現計算結

果より，帯工から 20 m ほど下流では，帯工付近と

比較し，流速は大きく減じられていることが確認さ

れた．このため，新規案では，帯工直下から約 20 m 

ほど下流まで袋詰玉石を連続的に配置し，合計 49 基

の袋詰玉石工を用いた．再現計算結果と同様に時間

当たりの移動距離を確認すると，新規案では，再現

計算の帯工直下(x = 85 m 付近)で見られた，袋詰玉

石の 10 m ほどもの大きな移動は，ほぼ抑制できて

いることがわかる． 

80m 70m 60m 90m x

y 

x

40m 

45m 

深掘れ部 

袋詰玉石工のモデル 

60m 70m 80m 90m 100m 

深掘れ部 

図 14 時間あたりの推定移動距離 

※ 袋詰玉石工の個体の別を示すため，袋詰玉石工の袋の色を，黄色，黄
緑，ピンクの 3 色に分けて表示している． 

※ 白色の太いベクトルは，解析から推定された 1 時間あたりの移動距離を
示す． 

a) 再現計算 

b)新規案 

① ②  

③ ④ 

図 13 小分け袋詰玉石工モデル 

小袋 大袋 
130m 

APM 領域 

60m 

x 

0 
0 

袋詰玉石工設置地点 

図 12 IRS 解析対象領域 
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この結果を受け多摩川では，新規案をベースに 4

つの小袋を包んだ袋詰玉石工を用いて図 15 に示す

ように，袋詰玉石工を新しく配置した． 

2019 年 10 月に当該地点では，2017 年 10 月洪水

(当該地点ピーク流量 1,900m3/s)のピーク流量を大

きく上回るピーク流量が約 4,600m3/s の洪水が発生

した．しかし，新しく配置された改良型の袋詰玉石

工は，一部めくれ上がりはしたものの，流失するこ

となく，大部分が元の形状を保持することができて

おり 11)，巨大な外力に対しても安定に機能する構造

と配置であることが確認された． 

 

6 おわりに 

 

本稿では，高濃度土砂流に対する APM の解析精

度を示すとともに，水土砂災害対策の検討ツールと

して APM による IRS を活用した例として，鋼製ス

リット型砂防堰堤の形状検討と，河岸侵食対策とし

ての袋詰玉石工の構造・配置の検討を紹介した．こ

れらの事例のように，連続体近似の運動解析モデル

では考察が難しい現象でも，IRS で考察できる場合

も多く，水土砂災害対策において IRS を活用するこ

との利点は多い．計算機性能の向上とともに計算コ

ストがより手頃になれば，IRS の精度向上や，解析

の対象領域の拡大も見込むことができ，IRS は水土

砂災害の検討ツールとしてより活用されていくこと

が期待される． 
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図 15 新たに設置した帯工袖部の袋詰玉石工の全景 
（2019/3/15 撮影） 
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