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   In this paper, it is discussed the characteristics of high viscous flow with solid particles. The wave 
length of the roll wave on the flow is solved theoretically and it is shown the methods of the solutions. It 
is solved by the conditions on the rectangular channel, laminar flow and the constant concentration in the 
flow. The experimental results of viscous flow with solid coincide with theoretical results. 
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１． はじめに 

 

中国で観測される土石流に，粘性土石流と呼ばれるタ

イプの土石流がある（写真-1）．この土石流の特徴の一

つは多数のサージ状の流れが流下することである．写

真-1にも下流側に2波，上流側に1波流下していることが

見られる．そしてこの現象が生じると土石流サージが

100波を超えることも珍しくない1)．このような土石流

サージが発生する機構は流れの不安定性によるものであ

ると考えられるが2), 3)，これら周期的に発生する転波列

の特性について十分明らかでない． 
転波列に関する研究は，Dressler4)が先駆的な研究を行

い，日本では石原・岩垣・岩佐5), 6)の薄層流に関する優

れた研究がある．Needham7), Merkin8) は乱れの特性が明

確になるような運動方程式を導き直している．その他転

波列に関する研究は多い．しかし，固体粒子を含有する

場合の転波列に関する研究は非常に少ない．芦田等9)は

非粘着性粒子を含有する流れにおいて，石原・岩垣・岩

佐らの結果が比較的よく適応できることを明らかにして

いる．また，疋田等10)は泥流タイプの土石流転波列特性

について検討し有益な知見を得ている．しかし，高粘性

の流体に固体粒子を含有するような粘性土石流の抵抗則

を考慮した転波列についてはほとんど研究されていない．

そこで本研究では，粘性土石流のサージ特性の基礎的検

討として固体粒子を含有する層流状での転波列波長につ

いて理論的，実験的に検討した．運動方程式の抵抗項に

 
写真-1 中国雲南省蒋家溝の粘性土石流 

 
Phillips等11)の分散応力を用いた高橋等12)の抵抗則を用い

て転波列波長の解析解を得，実験結果と比較している． 
 

２．転波列波長 

 
 一次元流れで，横流入を伴わない急激な水面変動を伴

う流れの運動方程式，連続式は次のように表すことがで

きる． 
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ここに，v ：断面平均流速，A ：流積，g ：重力加速度，

θ ：水路勾配，R ：径深，h ：水深，β ：運動量補正

係数，f’ ：摩擦損失係数． 
運動方程式における左辺第１項は加速度項，第２項は

移流項，第３項は流積の変動による応力項で流積変動が

緩やかに生じるような流れでは一般に省略される．右辺

第１項は水路勾配による外力，右辺第２項は水面勾配に

よる作用力，第３項は底面摩擦による抵抗項である． 
 清水の薄層流の転波列の発生とその特性については，

石原・岩垣・岩佐の優れた研究がある5), 6)．石原等は，

基礎方程式を層流と乱流に分け，乱流の場合は抵抗項に

ChezyのCを用いて表している．ここではより一般的な

形として摩擦損失係数f を用いており，流れの抵抗則の

違いによる取り扱いを容易にしている．上式の基礎方程

式(1), (2)を次のように波速c による移動座標系に変換す

る． 

)()(),( ξUctxUtxv =−=          (3) 

)()(),( ξHctxHtxh =−=             (4) 

ここに， ctx −=ξ            (5) 

式(3)，(4)の関係を用いると基礎方程式(1)，(2)は次式の

ように表すことができる． 
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上式を用いて，
ξ∂

∂H  ，
ξ∂

∂U  の形に表せば，それぞれ次

式のようである． 
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式(8)，(9)と
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 の関係から，次式の関係

が得られる． 

==− AKAUc )( constant           (10) 

上記KA は進行流量と呼ばれ，移動座標系の任意の点で

一定である関係があり，石原等によって示されている．

式(8)，(9)と式(10)の関係から明らかなように，進行流量 
KAは抵抗則には関係しない．ただし，抵抗則は流速U 
等に反映されることは言うまでも無い．水面形を表す式

(8)を進行流量KA を用いて表せば次式のようである． 
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ここに 
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支配断面では，式(8)または式(11)の分母が0となる．

このとき，水面勾配が無限大とならないためには，分子

も0とならなければならない．したがって，支配断面で

はf1(H)=0，f2(H)=0の関係が成り立つことが示されている． 
 高粘性流体に固体粒子を含有する流れについて検討す

る．ここでは，粘性土石流の流動機構や抵抗則を明らか

にすることを目的としているのではないため，すでに提

案されている抵抗則を用いることにする．高橋等は

Phillipsの層流中の中立浮遊粒子の相対運動における分散

圧力の考察を基にして，重い粒子が分散して流れる機構

を検討し，粘性土石流の抵抗則を次のように表している
12)． 

( )hC
C
Cu

u
v ε

µ
ρ

+







−=

∗

∗

∗

11
3
1

82.1

      (14) 

ここに，ν：断面平均流速，μ：間隙流体の粘度，



 

 

C  ：断面平均個体粒子濃度， C* ：粒子の最充填濃度，

ε=(σ/ρ -1)，ρ：間隙流体の密度，σ：固体粒子の密

度． 
また，上式の流速分布形は次式のようである．ただし，

ここでの説明のために，若干式を変形している． 
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ここに，z ：水路床を0とする水深方向の位置，u ：位

置z における流速． 
C  は断面平均濃度であるが，水深方向に一様であると

すると，運動量補正係数βは， 

∫ ∫ 













=






=

h

h
zd

v
udh

v
u

h 0

1

0

221β  

であり，上式に式(14)，(15)を代入すると， 
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6
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を得る．これは均質流体の層流の運動量補正係数と同じ

である．したがって，このような層流状の流れで固体粒

子が一様に分散している場合には，Phillips等の分散応力

のモデルを用いると，粒子濃度や粒子径に運動量補正係

数が影響されないことを意味している． 
 ここで，水路断面を矩形とし，A=BH，また，水路幅

が水深に比して大きく，B >> Hとする．また，単位幅あ

たりの進行流量をK とする． 
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B
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以上の関係を式(11)に代入すると，水面形の方程式とし

て次式を得る． 
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上式を石原等の解法を参考にし，不連続な水面変動をす

る水深の最大水深をHb ，最小水深をHf として，その周

期的な変化の長さを波長λとすると次式の関係を得る． 
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ここに， 
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H0：等流水深，U0：等流流速，ν：流体の動粘性係数． 
式(19)は石原等の式と同形であるが，式(20)，(21)は異な

り，固体粒子濃度などの関係が含まれている． 
 一方，水面形が不連続変化する前後の質量および運動

量保存の関係を適応すると次のようである． 

( ) ( ) MUcHUcH ffmbbm =−=− ρρ       (24) 

( ) ( ){ } ( )22cos
2
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bfmfb HHgUcUcM −=−−− θρ   (25) 

ここに， ( )Cm ρσρρ −+=  ：断面平均密度，Ub，Uf：

最大水深Hb，最小水深Hfにおける流速． 
式(24)，(25)および(17)の関係から，Hf，Hbの関係が式

(26)のように得られる． 
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これは，跳水前後の水深の関係と同じであり，石原等が

清水で示した結果と同じである．このことは，このよう 
 
 
 
 



 

 

15.0cm

10.0cm

水路断面

供給層

デジタルビデオカメラ（流量測定用）

デジタルビデオカメラ（波速測定用） 照明

17.5m

高速度CCDカメラ

15.0cm

10.0cm

15.0cm

10.0cm

水路断面

供給槽

デジタルビデオカメラ（流量測定用）

デジタルビデオカメラ（波速測定用） 照明

17.5m

高速度CCDカメラ

15.0cm

10.0cm

15.0cm

10.0cm

水路断面

供給層

デジタルビデオカメラ（流量測定用）

デジタルビデオカメラ（波速測定用） 照明

17.5m

高速度CCDカメラ

15.0cm

10.0cm

15.0cm

10.0cm

水路断面

供給槽

デジタルビデオカメラ（流量測定用）

デジタルビデオカメラ（波速測定用） 照明

17.5m

高速度CCDカメラ

 

図-1 実験水路概念図 

 
表-1 実験条件・実験結果 

No.
水路勾配

(Deg)
平均水深

(cm)
平均流速

(cm/s)
流体粘度
(mPa・s)

流体密度
(g/cm^3)

粒子密度
(g/cm^3)

粒子濃度
(%)

1 3.41 1.70 45.4 52.0 1.16 - 0

2 3.41 1.86 49.1 54.0 1.19 - 0

3 3.41 1.76 51.4 55.0 1.15 - 0

4 3.41 1.81 53.9 48.5 1.18 - 0

5 3.41 1.93 48.6 52.0 1.19 - 0

6 3.41 1.81 51.2 50.0 1.19 - 0

7 3.41 2.43 93.6 51.4 1.19 1.3 0.7

8 3.41 2.38 95.7 46.0 1.18 1.3 0.4

9 3.41 2.33 95.4 51.3 1.18 1.3 0.6

10 3.41 2.54 89.6 51.5 1.17 1.3 0.5

11 3.41 2.07 110.2 40.0 1.19 1.3 0.8

12 3.41 2.44 91.1 47.5 1.16 1.3 1.0

13 3.41 2.44 93.1 50.5 1.15 1.3 0.6

14 3.41 2.60 87.3 51.4 1.19 1.3 0.7

15 3.41 2.58 88.4 46.0 1.18 1.3 0.4

16 3.41 2.55 87.0 51.3 1.18 1.3 0.6

17 3.41 2.68 84.8 51.5 1.17 1.3 0.5

18 3.41 2.26 100.7 40.0 1.19 1.3 0.8

19 3.41 2.87 77.6 47.5 1.16 1.3 1.0

20 3.41 2.67 85.2 50.5 1.15 1.3 0.6

21 2.56 1.39 34.0 101.0 1.18 - 0

22 2.56 1.39 30.7 102.0 1.16 - 0

23 2.56 1.40 29.8 104.0 1.19 - 0

24 2.56 1.82 53.9 95.0 1.16 1.3 1.7

25 2.56 2.33 43.5 100.0 1.16 1.3 2.2

26 2.56 2.29 44.2 100.0 1.16 1.3 2.2

 
 
な不連続な水深変化の関係において，運動量保存の関係

を用いる場合，粒子が一様に分散していると，抵抗則や

粒子濃度に関係なく最大水深と最小水深の関係を示すこ

とを意味している． 
 また，進行流量Kと固定断面での平均流量qmには次の

関係がある． 

KdHcqm −= ∫ ξ
λ

λ

0
 

ここに，qm ：固定座標系における単位幅平均流量． 
 

３．実験方法および実験条件 

 
図-1 は実験水路の概念図である．水路は，長さ17.5m，

幅10cm，高さ15cmの両側面透明アクリル製で，水路床

はペンキ塗布仕上げの鋼製である．水路勾配はθ=3.41，
2.56°である．実験では表-1 に示すように清水の約50
～100倍程度の粘度を有する流体を用いている．この流

体は，食品や洗剤などに使用する増粘剤(東亞合成製T-
40)を清水で希釈したものである．表-1 に示した粘度は

Ｂ型粘度計で測定した結果である．この高粘性流体に含

有した固体粒子は，径5mm，厚さ3mmの円盤状の硬質

塩化ビニールで，密度はσ=1.3g/cm3である．流体密度は

約ρ=1.2g/cm3であり，粒子はほぼ中立浮遊子的な挙動を

呈する．実験方法は，粒子を含有する場合，水路上流端

にある300ℓ の容器内で高粘性流体と粒子を混合・攪拌

し，容器下端より流出させ，水路上流端に供給している．

粒子を含有しない場合も同様な方法で供給している．容

器内は圧力が一定になるようにし，容器からの流出量を

一定にしている．水深変動は高速度CCDカメラ，波速は

デジタルビデオカメラを使用して測定した． 
 

４．実験結果および考察 

 
式(12)，(13)のf1(H)=0 およびf2(H)=0 の関係より，矩形

断面で，B >> Hにおける流速U0および水深H0，また進行

流量Kが次のように得られる． 
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ここに， 
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支配断面における水深H0の式(29)を無次元量H0’ 
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で表すと，式(29)は 
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となる．これはH0’が濃度を表すCαとIRで表されること

を示している．同様に進行流量K，波長λ等を次のよう

な無次元量とする． 
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これらより，式(19)，(26)，(27)および(31)を変形すると

それぞれ次式のようになる． 
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図-2 理論波長と実験結果との関係 

 

無次元進行流量K’，固定座標系における無次元単位幅

平均流量qm’はIRおよび固体粒子濃度を表すC＊の関数で

ある．また，無次元等流水深H0’も式(33)のようにIRお

よびCαの関数である．したがって，HA’ ，HB’ もIR，

Cαのみの関数である．式(43)は無次元最大水深Hb’と無

次元最小水深Hf’との間の長さを波長とし無次元λ’で

表したものである．そこで，式(43)の右辺のHb’，Hf’

を実験結果による値を用いて無次元波長λ’と，実験結

果によるλ’との関係を表したものが図-2 である．横

軸は式(43)によるλ’であり，縦軸は実験結果による

λ’である．この関係を見ると，多少のばらつきは有る

もののほぼ式(43)と実験結果のλ’は比較的良く一致し

ており、解析解の結果が妥当であることを示している． 
しかしながら，式(43)の無次元波長λ’を求めるために

無次元最大水深Hb’と無次元最小水深Hf’ を未知量と

すると２つの独立した方程式を必要とする．このため石

原等は連続式と水面形が不連続変化する前後に運動量保

存の関係を適用し跳水現象と同じ結果の式を用いている．

これらの式を連立して波長λ’，最大水深Hb’，最小水

深Hf’を得ることができる．しかし，解析解を得ること

は困難であるため数値解法により結果を得ている．石原

等の方法と同様な方法により，固体粒子を含有した場合

の方程式，式(43)，(44)，(45)よりλ’を求めた結果が

図-3である．図-3 はλ’とIRとの関係で示されている．

固体粒子濃度がC=0，0.1，0.2のそれぞれの計算結果が，

実線，破線および鎖線で示してある．C=0の場合は石原

等の清水の結果と同じである．また，図中に前節で述べ

た実験結果および石原等の清水の実験結果が示してある．

この関係では，ここでの粘性の高い流れやそれに固体粒

子を含有した場合にIRが0.1よりも小さな領域で実験結果

の無次元波長が数値解析結果よりも大きな値となってい

る．この原因としていくつかのことが考えられる．一つ

は転波列発達過程における水路長の影響とも考えられる

が，2m間隔で転波列の流下過程を調べたところ比較
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図-3 λ'とIRの関係 
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図-4 Hf’の理論値と実験値の関係 

 
的早く一様な特性を示すため，17.5mの水路長の制約に

よる影響は無いと考えられる．一方，図-3 においては，

Hf’とHb’の関係を式(44)のように跳水現象の関係を用い

ている．ここで，実験結果によるHf’と式(44)との関係を

図-4 に示す．この結果によると，式(44)では，ここで対

象としている粘性の高い流れやそれに固体粒子を含む場

合には，式(44)による値が実験結果よりもかなり大きく

なることを示している．これより，図-3 の波長λ’が0.1
よりも小さなIRの領域で大きくなっているのはHb’とHf’
の関係に跳水現象と同じ関係の式(44)を用いていること

によるものと考えられる． 
 

５．結語 

 
清水の約50～100倍程度の高粘性の流体の流れと，そ

れに固体粒子を含有した流れの転波列特性について検討

した．ここで導いた転波列の理論波長は，実験結果と比

較的良く一致し，解析解の妥当性を示している．しかし，

この波長を，従来のように，連続式と不連続面における

運動量交換の関係から跳水前後の水深関係を表す式を用

いて転波列波長を求める場合，IRが小さい場合には理論

値が実験結果よりも大きな値となる．その原因は不連続

面の水深変化の関係に跳水現象と同じモデルを用いるこ

とであることを示した． 
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