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２次元及び３次元個別要素法による逆グレーディング現象の再現とメカニズム解明
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INBlI擾楽法石礫型二'二石流逆グレーディング

３２３次元個別要素法

パラメータは避本的に2次元個別婆梁法と同じである.ただし，

ばね定数を線形から非線形に変災した．

模型実験袋ｌｉｆｔと似た斜路を用いた．斜路は棚２．５，】長さ

100ｍ,試料知は及さ7.5ｍとし粒子は約4000個とした.側面は

板要素にし,河床には粒子を固定し河床粗度を表した.２吹元

個別要素法と同様に上流の試料箱に自由落下で作成した試

料に傾斜に対応した重力加速度を与え,前方の板要素を取り

除いて崩壊した試料の流動準mljを１V現した.逆グレーディング

を観察しやすくするため崩壊誠ＩＥＩは半径０２ｍと0.5ｍのみの２

粒径試料とした．傾斜角は２５度,拭料は円形粒子とした‘

１．はじめに

石礫型土石流では巨麟の先端集中現象,及び堆積層の上

部に向かって粒径が大きくなる現象(逆グレーディング現象)が

知られている.流れ中に逆グレーディング現象が起こると,流れ

表面に浮き上がった巨礫の衝突により，堰堤の上部が危険に

なる.また,既報4)では２吹元個別要素法(ＤＥＭ)結果から,堰
堤に作用する衝撃力は,大きな振動を伴い遷移する二とが分か

った．

本論文では２次元個別要素法と模型実験による巨礫の先端

災【１１現象及び逆グレーディング現象のメカニズム検討と３次元
個別要素法による逆グレーディングの再現について報告する．

2.模型実験概要 4.逆グレーディング現象のメカニズム

本報告では,広い粒度分布を持つ試料を用いて,模型実験

と２次元個別要素法により逆グレーディング現象について検討

した結果を示す.既報2)では逆グレーディング現象や大径粒子
の先端集中には河床粗皮が大きい必要があることが分かって
いる．
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４．１逆グレーディング現象の再現の確認戸＄し
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図－１実験装置概要図図－２粒度分布(良配合）
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図－１に実験装遜の概要を示す．傾斜角が可変なアクリル

板（側面）及びアルミ板（底面）から成る斜路を用いた．

斜路の上流部に試料箱を股伍し，試料を詰めた状態で前方

のアルミ板を開けて試料を崩壊させ,流下挙動を観察した．

川|峡試料には比重が土粒子に近く，可視化しやすいアルミ

ナボールを用いた．ルi峡試料には、=3.6.10.30ｍｍを用い

て図－２の正規分布に従うように配合した試料（良配合試

料）を使用した．

iiT床は、=3ｍｍの粒子固定床とし,斜路の傾斜角度は試料

の安胆Mnの２０度とした.斜路と平行に設悩した商速度カメラ

で流れを撮影し，卸皮鑓累穣法による'’1Ｖ（Palticlclma8C
VeIocin1cUy）法を用いて速度分布を求め，ひずみ速度分布
を算出した．
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図－３先端染秋の様子(上図)１中腹部の分級の様子(下図）

（実験:良配合試料）
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3.数値解析概要

３．１２次元個別要素法
２次元斜而(流下方向にｘ軸)における粒子群の流下に閲す

るＤＥＭ数値解析に用いた主なパラメータの鮮細は既報I)･])に
詳しい

上流の試料箱(長さ】5ｍ,高さ7.5ｍ)に蛾密な試料を作成し

恢斜に対応する重力力11速度を与え,試料桁前面の壁を取り去

ることで崩壊した試料の流皿l奉勅を再現した.傾斜角度は試料

の安`u､角の20度,緩傾斜の1()度,急傾斜の30度の３菰顛と

し，円形粒子のみを用い,粒度分布は簸小.股大粒径の範囲

内において重量の対数正規分布に設定した.実験と同様に位

度の影騨を考慮するため,Ｒ､(=､m･灘/Dmm)＝１０のケースにつ
いて解析を行った．河床には崩壊試料と同じ物性の粒子を固

定し粗度を設けた．
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図-４左図:流れの様子，
右図深度方向にとったメッシュ単位の粒度分布

図-３に良配合試料の中腹部及び，先端部における流れ

の様子(実験)を示す.流れの先端部では,粒径の大きな粒子

が集積しており，中腹部では河床付近から表層に向けて位径

が大きくなっており逆グレーディング現象が起こっていることが
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硴認できる．

図－４には,河床粗皮の大きな粒子閲定河床において,着目

メッシュ(2.0ｍ×0.5m)毎の粒度分布を,I1制１１１とr,j,を変えて細
くた結果を示す（解;肝）．川j1X1iiIの試料箱の中心付近

(t=0.000s，ｘ－７．０ｍ），崩壊後の流れの中)1輿(t=lｺﾞ.867s，

x=ｌｄ７ｍ)，流れの先端部(（=15867s,ｘ=70.5ｍ)である(●：上

屑部，△:中央部,□:下層部)．ルi壊IiIIは深度方向にほぼ同

じである.一方,流れの斜路中腹では河床から表層に向かうに

つれて粒径の大きい粒子が多くなり,小さい粒子が少なくなる．

また,流れの先端部では細かな粒子は存在しない．

図－５には,傾斜角の異なる３離類の斜面の任意の時間の

様子(左)と任意の箇所の拉度分布(右)を示す．傾斜角が安

`ロ角の２０度では表屑付近に大径粒子が,河床付･近に小さい

粒子が染まり,逆グレーディング現象が生じている.一方,傾斜

角が級傾斜の１０度,念傾斜の３０度では逆グレーディング現
象が生じていない．

図－６は似〔斜角の異なる３種類の斜面の任意の時間の粒子
単位の応力分布(左)と記位数の頻度分布(右)である｡応力分
布は赤い粒子ほど応力が大きい.緩傾斜では－嫌に応力が大

きく，ｆｉＡ傾斜では応力の大きい粒子が少ない.安息角付近で

は斜め上流方向に応力の高い粒子が連なった応力鎖が発生

し,大径粒子に菜まっている.記位数とは一粒子あたりの接点

数のことで力を伝えている接点のみを数えた.また木報告では

各粒子の中心点より上側の接点を数えた記位致(赤)と下側の

接点数を数えた祀位数(青)をそれぞれ棒グラフにした.逆グレ

ーディング現象が生じた２０度付近では拉径が大きくなるほど

下から力を伝える配位数が卓越している一方,級傾斜では上
記の傾向が兄られず,急傾斜では配位数のIITが小さい．

4.2傾斜角の違いによる影轡
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4.3考察

逆グレーディング現象が生じるためには安息角付近の傾斜

である必要がある.傾斜が緩いと流下距離が短く,すぐ堆積し

てしまう.傾斜が急だと粒子の接駐が少ない.そのため綾傾斜

や忽恢斜では逆グレーディング現象が生じない．

粒状体のみの流れで逆グレーディング現象が生じたことから

この現象は粒子同士の接触によるものである.しかも充分な接

触が必要である.つまり激しい衝突のような接触ではなく,せん

lbrのように穏やかな接触が逆グレーディング現象を引き起こす
と港えられる．
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５．３次元個別要素法による解析結果
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図－５各傾斜角（上段：１０度．中段：２０度，下段：３０度）

における逆グレーディングの様子（左図：流れの様子
右図：深度方向にとったメッシュ単位の粒度分布）
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図－７３次元個別要素法による逆グレーディング再現の

様子（左上：先端部．中：全休図．右下：中脳）

￣乙薊 図－７に３次元個別要素法による解析結果を示す．左上の

先端部の拡大図や右下の中腹の拡大図より，２粒径試料に

おいて大きな粒子の先端部への集中と浮きあがり現象の再

現ができた．今後は広い粒度分布を持つ試料において逆グ

レーディング現象の再現を考えている．
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図－６各傾斜角（上段：１０度．中段：２０度、下段：３０度）

における内部構造の様子（左図：粒子単位の応力分布
右図：粒径の違いによるによる配位数分布）
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