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   Results obtained from both of flume data and theories suggest that equilibrium bed slope in flow over an erodible 
bed are determined uniquely by sediment discharge rate when the movements of sediment particles are laminar and 
thus no suspended transportation take place.  This means that the static friction force is dominant in debris flow and 
that sediment concentration is determined by shear stress balance on the bed surface as seen in our previous studies.  
On the other hand, if part of sediment particles in debris flow body is transported in suspension, sediment 
concentration will be larger and the equilibrium bed slope will decrease.  These facts are supported by Egashira et 
al.’s and author’s flume data and others’ experimental data.   
   The present study discusses experimentally phase transition from solid phase to liquid phase based on 
experimental data and proposes thickness of laminar sediment moving layer and the methodology for the thickness if 
part of debris flow body is turbulent.   
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1． 緒言 
 
 粒子径が小さく，かつ粒子濃度の小さい流れは，浮遊

砂流と呼ばれている．これに関する研究は古くから行わ

れており1)－4)，局所平均流速や粒子濃度の構造はある

程度明らかにされている．一方，粒子濃度が浮遊砂流

のものよりも大きくなると，泥流や高濃度流と呼ばれてい

るような流れになる．これらの流れの取り扱いには，開水

路浮遊砂流の延長上の研究5)－10)や土石流の構成則を

用いて，それらを拡張させた研究11)－16)があり，多くの知

見が得られている． 
 一方，著者らは，これまでの研究成果を基にして，高

濃度流に対する考え方について，幾つか述べてきてい

る17), 18)．仮に，高濃度流において，混合物中の固体粒

子群が層流運動をし，さらに，粒子が自由水面まで分散

している流れを土石流と呼ぶことにする．このとき，流れ

の規模の増加に伴い，混合物中の粒子群の一部が乱

流運動をする現象を「相変化」と呼ぶものとすると，相変

化によって土砂輸送能力が増大することが著者らの実

験データを用いて示されている17)．更に，相変化が現れ

る際の水理条件は，相対水深を用いて表すと，概ね，高

橋13)が提案する泥流型土石流の形成条件に酷似するこ

とも示している． 
 これらの結果は，高濃度流れにおいて流れの規模が

大きくなると，乱流と層流の両面を持っていることを示唆

しているが，その流れの特性が明確にされているとは言

い難い．著者らは，層流流動する粗粒子と流体との混合

物の流れを対象として，粒子濃度の小さい流れ（掃流砂

流）を議論し，砂礫移動層の運動に着目すれば，その運

動は土石流の流れの構造と殆ど違いがないものであるこ

とを示している19), 20)．これらを総合すると，移動床上の高

濃度流において相変化を生じた流れは，図－1のように

2層にモデル化することができる．ここに， th は全水深，
fh は上層（乱流層）の厚さ， lh は下層（粒子の層流流
動層）の厚さ，θ は河床勾配，τ はせん断応力，uは局
所平均流速， cは粒子濃度， *c は静止堆積濃度， yτ
は降伏応力である．すなわち，河床近傍における下層

においては，土石流や掃流砂流と類似した粒子が層流

流動する流れとなり，上層においては，レイノルズ応力

が卓越し乱流拡散が支配的な流動層が形成される． 
 本研究においては，高濃度流れにおける相変化につ
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図－1 流れのモデル（2層モデル）



 

 

いて，移動床流れにおける流速分布や平衡勾配の実験

データを用いて解析を行う．特に，ここでは，江頭らの構

成則を用いて定義される無次元パラメータを用いて，砂

粒子が層流流動する層厚の決定法およびその値につ

いて議論する． 
 
2． 水路実験 
 
 実験に用いた水路，実験方法および測定項目の詳細

については，前報17)に譲ることにする．実験においては，

上流端から砂と水との混合物を定常的に供給し，水路

に定常の移動床流れを形成させている．実験に用いた

材料は，50%粒径 =50d 0.0292 cmのほぼ一様な砂で，

粒子比重 =ρσ 2.65，内部摩擦角 =sφ 38.3°，静止

堆積濃度 =*c 0.537である．実験においては，相変化の
現象が現れるように，混合物の単位幅流量qmを10，30，
50，100，200 cm2/sのように変化させて，流れの規模を変
化させた実験を行っている．なお，移動床は，5.0 m～
7.0 mの区間において形成されており， τuwLht 0<<
の関係を満たすように，十分長く確保されている．ここに，

th は全水深， Lは移動床区間の長さ， 0w は清水にお
ける砂の沈降速度， τu は摩擦速度であり，定義につい
ては後述する．なお，本研究で使用する水路で設定さ

れた移動床区間の長さは実験結果に影響を与えないこ

とを予備実験で確認している． 
 実験条件および結果の一部を表－1に示す．ここに，

d は砂の粒径， eθ は河床の平衡勾配， mq は砂粒子と
水の混合物の単位幅流量， fc は輸送濃度（流砂量と
全流量との比）， τu は摩擦速度で， etghu θτ sin=
である． *τ は無次元掃流力， *eR は粒子レイノルズ数で，

ντ duRe =* ， rF はフルード数， eR はレイノルズ数で，
eR ν/thu= であり，u は断面平均流速である．T は水
温である．いずれのケースにおいても， τuw0 <1の領
域にあり，砂粒子の浮遊が卓越する流れである． 
 なお，後述する流速分布の実験データと河床で静止

堆積濃度で水面において粒子濃度がゼロとなるような

直線的な濃度分布形を用いて，フラックス型のリチャー

ドソン数 fR を計算すると次のようである．Run 003：
0.0294，Run 113：0.0169，Run 104：0.00788，Run 017：
0.0171となり，いずれも0.01～0.001のオーダーとなり，
浮力の影響が無視できる流れである．ちなみに，Taylor
やGoldsteinらによるせん断流かつ連続密度場における
密度流の中立安定は， fR = 0.25である21)． 

3． 実験データとその解析 
 
(1) 輸送濃度および流速分布 

 図－2は平衡勾配 eθ と輸送濃度 fc に関する実験デー
タである．同図には，混合物の単位幅流量 mq がそれぞ
れ，10，30，50，100 cm2/s程度の実験値，ならびに，粒
子が層流運動するものとして導かれた江頭らの構成則
19), 20)を用いて得られた計算値（以下，厳密解と呼ぶ．）

が掲載されている．図－3 (a)～(d)は，平衡勾配が約

9.7°における流速分布の実験データである．流速分布
のデータは，下流端で測定される混合物の流量に合うよ

うに補正されている．なお，Run 003においては，自由水
面近傍に清水流の層が形成されており，厚さが sh の粒
子流動層と清水流層との境界を’Interface’として表して
いる．ここで，粒子群の運動が層流である場合には，こ

れらの両層の境界，すなわち，’Interface’は力学的に定
義されると共に，実験データにおいても明確に判別が可

能である19), 20)．更に，図－3に示す自由水面の位置に

関する値は時間平均した値である． 
 図－2によると， mq が10 cm2/sのケース（Run 003）にお
いては，実験データと厳密解はよく一致しており，砂粒

子の運動が層流的なものであることを示している．これに

対して， mq が10 cm2/sよりも大きくなると，粒子の層流運
動を想定した厳密解は実験データと大きなズレを生じて

おり，ズレの大きさは流量の増加に伴い大きくなっている．

さらに，図－3の流速分布をみると，流量の増加と共に自

表－1 実験条件（一部） 

Run d 
(cm) 

θe 
(deg.) 

qm 
(cm2/s) 

ht 
(cm) ht/d cf uτ 

(cm/s) τ* 
w0 

(cm/s) w0/uτ Re* Fr Re 
T 

(℃)
003 0.0292 9.72 9.71 0.336 11.5 0.117 7.46 1.20 3.67 0.492 16.7 1.59 746 11.0
113 0.0292 9.75 29.8 0.539 18.4 0.176 9.45 1.93 3.67 0.388 19.0 2.41 2049 7.2
104 0.0292 9.71 50.4 0.707 24.2 0.208 10.8 2.52 3.67 0.340 21.9 2.71 3495 7.5
017 0.0292 9.83 102 1.19 40.9 0.257 14.1 4.31 3.67 0.260 27.5 2.50 6812 6.2
010 0.0292 10.0 216 1.60 54.8 0.270 16.5 5.87 3.67 0.222 34.2 3.41 15330 8.3

図－2 平衡勾配と輸送濃度の関係 
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由水面近傍における流速の変動が大きくなっており，水

深スケールの乱れや乱流拡散が卓越する流れを呈する

ことが分かる．一方，河床近傍においては，流速分布は

上に凸の分布形を呈しており，粒子が層流運動をする

移動床流れの分布形と同じである．これは，相変化が生

じると，自由水面近傍には乱流応力の卓越する流れが

存在するような2層構造の流れが形成されていることを示
している． 
 
(2) 粒子の層流流動層の厚さ 
 前節において，相変化に伴って，自由水面近傍に乱

流拡散の卓越する乱流層が形成され，2層構造の流れ
が形成されることが実験データを用いて確認された．橋

本ら12)は，両層の境界を慣性力と粒子間衝突応力との

比から求められる無次元パラメータを用いて，粒子間力

層の厚さを流速分布に関する実験データを用いて定義

している．一方，高橋ら14), 22)は，粒子群の沈降を考慮し

た粒子の沈降速度と摩擦速度との比が1となる位置，も

しくは，実験データと粒子周辺の空間に関する実験的な

考察から粒子濃度が0.5 *c となる位置を両層の境界とし
ている．しかしながら，両層の境界位置についての一般

的な議論を行うには至っていない．ここでは，固相の砂

粒子が層流運動する流動層を粒子の層流流動層と定

義し，この層厚の決定法およびその値について，流速分

布に関する実験データを用いて検討する． 
 まず，流れの無次元パラメータを定義しよう．ここでは，

江頭らの土石流の構成則19），20)を用いるものとすると，せ

ん断応力は次式のようである． 

 ( )
z
u

z
udffp fdss ∂

∂
∂
∂

++= 2tan ρφτ  (1) 

 ( )( ) 3121 cekf dd −= ρσ ， ( ) 32351 −−= cckf ff  

ここに， d は砂粒子径，uは局所平均流速，eは反発係
数， =fk 0.16， =dk 0.0828である19）．式(1)において，

粒子間隙スケールにおける動的な散逸応力は右辺2項

図－3 流速分布
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目である．これは，次式のように粒子スケールのレイノル

ズ応力 Dτ と定義することができる． 

 ( )
z
u

z
u

z
udff fdD ∂

∂
=

∂
∂

∂
∂

+= ρερτ 2  (2) 

 ( )
z
udff fd ∂

∂
+= 2ε  

ここに， ε は粒子間隙スケールにおける渦動粘性係数
である． 
 一方，水深スケールのレイノルズ応力 Tτ は，混合距離
lを用いると次式のように表される． 

  
z
u

z
ulmT ∂

∂
∂
∂

= 2ρτ ， l～ z  (3) 

ここに， z は河床からの高さ，「～」は比例かつ同オー
ダーであることを意味する． 
 式(3)と式(2)の比をとると，次式の無次元パラメータが
定義される． 

  
( )

( ) ( )zuzudff
zuzul

R
fd

m
D ∂∂∂∂+

∂∂∂∂
= 2

2

ρ
ρ

 (4) 

 式(4)において，長さスケールに対して全水深 th ，粒子
濃度に対して断面平均値濃度 c を用いると，著者らの
提案した次式の無次元パラメータ DR が求められる17)． 

  ( ) ( )

2









+
=

d
h

cfcf
R t

df

m
D

ρρ
 (5) 

なお，このパラメータは，混合物の運動方程式を用いて

求められるレイノルズ数と全く同形である23)． 
 一方，式(4)において， l～ z のようにおくと，次式の無
次元パラメータが求められる． 

  ( ) ( )
2









+
=

d
z

cfcf
R

df

m
D

ρρ
 (6) 

ここに， ( ) ρρσρ +−= cm である．さらに，式(5)を用
いて，次式が得られる． 

  ( ) ( ) 







+
=

d
z

cfcf
R

df

m
D

ρρ
 (7) 

 固定床上の清水乱流に見られるような粘性低層と乱流

層が形成されるような知見を参考して，式(7)において，
粒子の層流流動層厚に対応する無次元数を DcR とし，
その時の層流流動層厚を lh とすると，この値が一意的
に決定することができれば，粒子の層流流動層の厚さを

決定することができる．ここでは，局所流速と式(7)のパラ
メータを用いて，流速分布を解析する．このとき，式(7)に
おいて， DR を DcR ， z を lh とすれば，次式が得られる． 

  ( ) ( )cfcfd
hR

df

ml
Dc +

=
ρρ

 (8) 

 図-4は，流速分布に関する実験データを ( ) τuzu と

式(7)の平面で整理したものである．ここに，摩擦速度の
定義は混合物の密度を考慮せず ，便宜的に

θsintgh のようにしている．なお，式(7)の計算におい
ては，粒子濃度分布に関するデータが必要であるが，実

験では濃度分布が得られていないため，仮に，その値を

2*c としている．この値は実際のものよりも若干過小評
価となるが，結果にそれほど大きな影響を及ぼさないこ

とは確認している．なお， DcR の値を決定する時には，
図-3，図-4および後述の図-5を用いて，試行錯誤的に

その値を変化させることによって求めている．これらに

よって，図に示すような乱流の対数型分布形とそれ以外

図－4 無次元パラメータと無次元局所流速の関係
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の分布形との境界の値は DcR =30～40程度の値をとる
ことが予想される．図-3には， DcR の値を30および40
のように設定した時の粒子の層流流動層の厚さ lh の計
算値を掲載している．流速分布の実験データのみを用

いての解析のため，普遍的な議論になっていない可能

性があるが，図-3の流速分布における粒子の層流流動

層と乱流層との境界をほぼ説明できているものと思われ

る．さらに， mq が10(cm2/s)程度においては，粒子が層流
運動をすることが確認されているが，このときには，粒子

の層流流動層の厚さ lh が全水深よりも大きく， lt hh ≤ と
なり，流れ全体が層流であることを示している． 
 図-5 (a)～(d)は，粒子が層流運動するケースにおいて，

DcR =30～40程度の値を用いて計算した層流流動層

の厚さ lh と著者らの実験データ17), 24)を比較したものであ

る．Run 006とRun 012においては，河床近傍でのクリー
ピングの影響が現れており，全水深は図に示したものよ

りも，若干小さくなることが予想される．これを考慮すると，

粒子の層流流動層の厚さ lh が lt hh ≤ の関係となり，粒
子移動層が層流流動層内にあることが確認できる． 
 ここまでのデータ解析においては，移動床流れの実験

データを用いているため， DcR =30～40程度の値をと

る．一方，固定床上の流れにおいては，粒子濃度が移

動床上流れのそれと比べて小さいため，粒子の層流流

動層の厚さ lh は，移動床流れで決定した値よりも小さく
なることも予想される．これについては，更なる検討が必

要である． 
 また，試算として，式(7)において， DcR =40とし，
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図－5 粒子が層流運動する流れにおける層流流動層厚の比較 



 

 

=*c 0.52として， 2*c の値を粒子濃度に代入して計算
すると，粒子の層流流動層の層厚比 dhl =17.6となる．
これは，橋本ら 12)の提案する粒子間力層の厚さ

dGδ =14.1と酷似した値となっている．ただし，橋本ら
の研究においては，流れが固定床流れに近い流速分布

を用いて解析が行われているため，本研究における結

果と単純な比較が難しい面もあることを付記しておく． 
 
4． 結語 
 
 土石流の流れにおける相変化現象を実験的に検討す

るために，移動床の水路実験およびデータ収集を行い，

それらのデータに基づいて検討を行った．本研究によっ

て得られた知見は次のようである． 
(1) 高濃度流において，固相の砂粒子が層流運動をし
ているものを土石流と呼び，この流れが流れの規模の増

加に伴い，粒子群の一部の挙動が乱流状態となる現象

を相変化と定義した．相変化が生じると，河床近傍に砂

粒子が層流運動をする層流流動層が形成され，水面近

傍には，乱流拡散が卓越する乱流層が形成される．移

動床流れの流速分布および輸送濃度に関するデータか

ら，これらの流れの特性が検証された． 
(2) (1)における粒子の層流流動層と乱流層との境界を
定義するために，江頭らの土石流の構成則を用いて定

義される無次元パラメータを用いて，流速分布の実験

データを解析し，粒子の層流流動層の厚さを決定した．

今後，層流流動層内の濃度を考慮した解析や固定床流

れにおける検討を行うことによって，普遍的な議論を行う

予定である． 
 更に，本研究に掲載したような実験データや圧力分布

に関するデータを収集すると共に，上層・下層の流速分

布，濃度分布および流れの抵抗に関する検討を行い，

流れの内部構造に関する検討を行っていく予定である．

また，自由水面近傍に形成される上層の乱流層の形成

機構についても，今後，検討する予定である． 
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