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   Transport mechanism of suspended sediment is one of great interests in river engineering, because there are 
complicated interactions among flow structure, particle motion and bed forms. A lot of previous studies have been 
conducted on velocity measurements and numerical simulations in these suspended sediment-laden flows. However, 
there are still many uncertainties about turbulence modulation, that is to say, the particle effects on flow structure. In 
order to reveal this topic, we conducted simultaneous measurements of fluid velocity, particle velocity and sediment 
concentration by using both of discriminator particle tracking velocimetory (D-PTV) and discriminator particle image 
velocimetory (D-PIV).It was found from the present study that turbulence modulation in sediment-laden flows is 
enhanced or depressed as compared with clear-water flow, and these enhancement and depression are classified by 
the critical particle diameter, which is larger or smaller than the Kolmogoroff microscale. 
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１． はじめに 

 

 粒子を伴う流れにおいては，粒子の存在により水流の

平均流特性や乱れ特性が変化することが従来から指摘さ

れており，浮遊砂流れに関する多くの実験的および数値

計算的研究がなされてきた．この粒子・流体間の相互作

用を解明するために，近年では位相ドップラー流速計な

どを使用し，粒子・流体両相を同時計測する実験的研究

が盛んに行われるようになった1, 2)．しかしながら従来の

多くの研究では，流れの組織構造の解明に重要な底面近

傍領域において十分なデータが得られていない． 
また，多くの研究は浮遊粒子として比重 pρ =2.6の

砂・ガラス球や，比重 pρ =1.05のポリスチレンを用いて

いる．しかしながら，砂やガラス球では粒子の浮上が少

ないため粒子濃度が小さく，粒径の大きな粒子を使用し

た実験が非常に困難であるため，粒径による流れの変調

についての検討が難しい．一方ポリスチレンでは，比重

が水に近いためトレーサー的な挙動を示すことが多く，

土砂水理学的にどこまで有効な研究か疑問も残る．そこ

で本研究では，比重 pρ =1.2のポリエクストラ粒子を使

用し浮遊粒子濃度を大きくすることで，浮遊粒子を含む

ことによる開水路流れの変化をより顕著に表し，浮遊砂

流の性質を解明することを目的としている．本研究の着

目点は，浮遊粒子の粒径の変化による流体の乱流変調の

変化や相対速度の変化等の統計量である． 
さらに比重 pρ =1.5のケースと比較することで粒子の

比重による相対速度の変化についても考察を行った． 

High Speed 
CMOS camera

Laser Light 
Sheet

h

B

FLOW

Computer

x

z

y

図-1 実験装置図 



 

 

 

２． 実験概要 

 
 (1) 実験手法 
 本実験で使用した水路は全長4m，幅5cmのアクリル製

循環式直線水路である．水路および実験装置図を図-1に

示す．x，yおよびzはそれぞれ主流方向，鉛直方向，横

断方向の座標軸である．U，VおよびWはそれぞれの軸

に対応する時間平均流速で，u，v，wはその乱れ成分で

ある．水路中央部を水路床下部から4mm厚のレーザーラ

イトシート（LLS）で照射し，それによって照らし出さ

れた粒子を水路側壁付近に設置された1280×1024ピクセ

ルの高速度CMOSカメラによってx方向50mm幅を撮影し

た． 
本研究では，粒子･流体を判別分離する画像解析手法

(D-PIV/PTV)3,4)を用いている．画像解析に必要な2枚ペ

アーの瞬間画像を500Hz間隔で取得し，それを100Hzご
とにサンプリングした．D-PIV/PTVでは，撮影画像を流

体画像と粒子画像に分離して解析される．本研究では，

流体トレーサーとして粒径0.025mmのナイロン12粒子

（比重ρ =1.02）を使用し，浮遊粒子として最小のケー

スで粒径dp=0.25mmのポリエクストラ粒子（比重

pρ =1.2）を使用したが，投影面積が80倍以上異なるた

め粒子と流体の判別分離は容易であり，D-PIVおよびD-
PTVによる判別分離法はすべてのケースにおいて良好に

適用でき，粒子速度と流体速度の同時計測が可能であっ

た． 
 
(2) 水理条件 
表-1に水理条件を示した．ここで，Qは流量，

BhQUm /= は断面平均流速，Bは水路幅，h は平均水深，

Frはフルード数，U* は摩擦速度，C は体積平均粒子濃

度である．体積平均粒子濃度はLLSに照射された体積に

占める全粒子の体積を意味する． 
本研究は流量一定条件すなわちレイノルズ数を一定の

もと(Re=Umh/ν=1.5×104)，水深を常流となるh=5.0，
3.5cmの2ケースと，射流となるh=2.5cmの1ケースの実験

を行った．各水深条件における水路勾配はSB1，SB2，
SP1の順に1/500，1/350，1/150であった．常流・射流と

も粒子を含まない清流と，粒径dp=0.25，0.37，0.50，
1.0mmの各粒子を伴う4ケースで実験を行った．また，

比重効果を調べる上で野口ら(2008)5)の実験(ρp=1.5)を再

解析したため，彼らの実験条件も表-1に併示した．なお，

粒子投入後，粒子濃度および流れ場が安定するまで約1
時間水流を循環させ，平衡に達した後に計測を行った． 
本研究では，D-PIV，D-PTVにより粒子・流体の速度

が同時に得られた．清流(clear water)，流体(fluid)，粒子

(particles)の諸量にそれぞれ添字cw(もしくは0)，f，pを付

加し区別する．例えば，Uf は浮遊砂流における流体の

平均流速を示す． 
 
(3) 流れ場の2次元性の検証 
 2次元開水路乱流を形成するにはアスペクト比B/hが大

きい水路を使用することが望ましいが，高濃度の浮遊砂

流れでは，カメラとLLSの間に送流された大量の粒子に

よって計測断面が遮蔽されエラーベクトルが増加する．

そのため本研究では水路幅が小さいアクリル製水路

(B=5cm)を用いて計測を行った．その結果B/h=1.0，1.43，
2.0となり，自由水面近くは2次流の影響でレイノルズ応

力 uv− が負になった．しかしながら， uv− =0となる

高さをδ とすると，y δ≤ ではレイノルズ応力はほぼ直線

分布し，y δ≤ では2次元乱流が成立すると考えられる6)． 
 摩擦速度U*は乱流統計量を内部変数表示する際に必要

なパラメータであり，近年では外層（y/h>0.2）のレイノ

ルズ応力の実測値からU*を算出する方法が多くの研究者

によって採用されている．本研究でもこの評価法を用い，

算出されたU*の値を表-1に示した． 
 
３． 実験結果及び考察 

 
 (1) 流体の主流速分布 

 図-2は，本実験における各粒径から最も高濃度のケー

スを選び，その主流速分布Uf，および清流の主流速分布

Ucw を清流の摩擦速度すなわちU*0で無次元化して表示し

たものである．図中の直線は滑面流れにおいて成立する

対数則の式(1)である． 

A
yU

U
U f +=

νκ
0*

0*

ln1         (1) 

表-1 水理条件 
Q U m B h Fr U * d

(cm3/s) (cm/s) (cm) (cm) (cm/s) (mm) (×10-3)
1.41 － －
1.23 0.25
1.34 0.37
1.53 0.5
1.64 1.0
1.97 － －
1.82 0.25
1.93 0.37
2.04 0.5
2.18 1.0
2.79 － －
2.69 0.25
2.80 0.37
2.91 0.5
3.05 1.0

Q U m B h Fr U * d
(cm3/s) (cm/s) (cm) (cm) (cm/s) (mm) (×10-3)

1.41 － －
1.15 0.25
1.31 0.37
1.54 0.5
1.57 1.0
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本実験における式(1)のκ，Aはそれぞれ0.41，5.1で
あった． 
全ケースとも対数則領域(30≤ y+≤ 0.2R*，R*=U*δ /ν)に

おいて差違は見られず，対数則分布(1)と良く一致してい

る．また，粘性底層付近において浮遊砂を伴う流れの方

が清流よりも高速である(Uf ≥ Ucw)という傾向が見られ

これらは文献4)，5)とよく一致した． 
 

（2）粒子と流体の相対速度 

前報5)の結果から，内層における粒子･流体間の作用が

無視できないので，D-PTVによって得られた粒子速度に

ついて考察する．図-3は，本実験ケースにおいて粒子速

度(Up)から流体速度(Uf )を引いた相対速度を示したもの

である．なお，相対速度は清流の摩擦速度U*0で無次元

化している．Kaftori et al.(1995)7)のデータ(ρp=1.05)を併示

したところ，本研究のデータと非常に良く一致した．内

層のy+≤ 15-20の領域では粒子速度のほうが流体速度よ

りも大きくなり(Up≥Uf)，逆に，y+≥15の領域ではUp≤Uf

となった．これは，y+≤ 15の領域では上部領域から比較

的高速の粒子が慣性力をもって突入してくるのに対し，

周囲流体は粘性効果により速度が低減されているためUp 

≥Ufとなったと考えられる．また，y+≥ 15の領域では粘

性効果が次第に弱くなり，比較的高速の流体に対して粒

子の追随性が鈍いためにUp≤Ufとなったと考えられる． 
さらに，y+≥ 15の領域に注目すると，15≤ y+≤ 100の

内層領域ではUpとUfの差が大きく，y+≥ 100の外層領域

ではその差があまりないことが確認できる．そこでそれ

ぞれの特徴をもったy+≤ 15，15≤ y+≤ 100，y+≥ 100の領

域を順に(i)層，(ii)層，(iii)層と3つに区分し，以降でより

詳細にその特性を検討する． 
 
（3）流れの積分スケールLx 

 粒子の運搬・輸送過程を解析するためには流れの乱流

構造の解明が重要である．そこで粒子・流体間の相対速

度をさらに解析するために，本研究では乱流の積分ス

ケールLxを算出した．Lxは次のように定義される． 

∫
∞

≡
0

)( drrRLx         (2) 

2')()()( uxurxurR +≡       (3) 
ここでR(r)はu(x+r)とu(x)の空間相関である．図-4はPIV
のデータに式(2)を用いることで計算された，全てのケー

スにおけるLxの分布である．Lxは(y+)1/2にほぼ比例してお

り，これはNezu & Nakagawa(1993)8)の浮遊砂のないclear 
waterでの結果と一致する．図より，浮遊粒子によるLxの
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   図-2 流体の主流速分布            図-3 流体・粒子間の相対速度 
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 図-4 流れの積分スケール              図-5 相対速度とdp/Lx 

 



 

 

変化はあまりないことがわかる．これは小松ら(1999)9)の

傾向と一致し，流れの乱流構造が浮遊粒子によって大き

くは変化しないことを示している． 
図-5は，全ての実験ケースにおける粒子･流体間の相

対速度の絶対値|Up-Uf |を(i)層，(ii)層，(iii)層に対して層

別平均したものである．横軸は粒径dpを各ケースのLxで

無次元化したものである．これにより，流れ構造におい

て粒子サイズがどの程度粒子･流体間の相互作用に影響

を及ぼすかを評価できる．図より|Up-Uf |は粒径dp/Lxが大

きくなるにつれ増加している．図中に pρ =1.5のデータ

を併示したところ， pρ =1.2のデータよりも値が大きく

なった．これは追随性の低さに起因すると考えられるが，

粒径効果ほど差異は見られなかった．これは粒子の追随

性を評価する粒子応答時間tpが以下のように定義され，

その中で粒径効果は2乗，比重効果は1乗であることによ

ると説明できる． 

νρ
ρ 2

18
1 p

f

p
p

d
t =               (4) 

また(iii)層のデータに関して，(i)層および(ii)層の分布

傾向よりも下回る結果となった．これは内層における粒

子・流体間の相互作用と，外層におけるそれとが区別で

きることを示唆している．すなわち内層では粒子濃度が

比較的大きく，粒子･流体間の相互作用 (two-way 
coupling)に加えて粒子同士の衝突(four-way coupling)の影

響が無視できず，一方外層では粒子濃度が小さくone-
way的な作用であると推測される． 
 
（4）流体の乱れ強度 

図-6に流下方向および鉛直方向の流体の乱れ強度を示

す．図中のデータは各粒径の粒子濃度が最も大きいケー

スのものと清流ケースのものである．これらもすべて清

流の摩擦速度U*0で無次元化した．図中の曲線は，開水

路2次元等流で成立する普遍関数(式(5),式(6))である8)． 

( )hy
U
u f −= exp2.3

0*

'
         (5) 

( )hy
U
v f −= exp1.27

0*

'
        (6) 

図より，清流のケースは普遍関数と良く一致するが，

浮遊砂流れに関しては，内層において粒径が変化するこ

とで乱れ強度が増幅される場合と減衰される場合に分か

れることが読み取れる．dp=0.5，1.0mmの場合，乱れ強

度は清流よりも増幅し，逆にdp=0.25，0.37mmの場合で

減衰する．この傾向は野口ら(2008)5)でも確認された． 
粒径と乱流変調の関係は，粒径がKolmogoroffミクロ

スケールよりも大きいときに増幅し，小さいときには逆

に減衰することが指摘されている9)．小松ら(1999)10)は浮

遊砂流れにKolmogoroffミクロスケールを適用したが，

粒径による乱流変調の傾向があまり見られなかった．そ

こで本研究ではKolmogoroffミクロスケールの適用性に

ついて再考察した． 
Kolmogoroffミクロスケールηは次式で定義される． 

4
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ε
νη         (7) 

ここでεは乱れエネルギーkの散逸率である．本研究で

は，乱れ強度のスペクトルを計測することによりεを求
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  図-6 乱れ強度分布 
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図-7 スペクトル分布 



 

 

めた．0.05<y/δ<0.2において，計測によって得られたス

ペクトルの一例を図-7に示す．横軸，縦軸はそれぞれ周

波数f，u(t)のスペクトルSu(f)である．図より，次の

Kolmogoroffの-5/3乗則が成立していることがわかる． 

2
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)(12








= fSf

CU u
πε      (8) 

ここでCはKolmogoroffの定数であり，流れの特性によ

らずにほぼ0.5の普遍定数であることが知られている．

式(8)から求められたεを式(7)に代入すると，η=0.413mm
であった．一方，0.05<y/δ<0.2における乱流変調u’f /u’cwを

空間平均することにより求めたところ図-8のようになり，

実験的に求められたu’f /u’cw=1となる限界粒径dpcは

dpc=0.44mmであった．両者はほぼ一致し，これにより

Kolmogoroffミクロスケールを用いた乱流変調理論は開

水路流れに関しても適用されると考えられる．すなわち，

限界粒径dpcはKolmogoroffのミクロスケールηにほぼ一致

すると考えられる． 
 
（5）流体および粒子の乱れ強度の関係 

 本研究では，D-PIVとD-PTVにより粒子および流体の

速度計測が可能であったので，粒子と流体の乱れ強度の

比を求めることができた．図-9は流下方向および鉛直方

向の粒子と流体の乱れ強度比u’p/u’f，v’p/v’fを示している．

図より，流下方向における乱れ強度比に比べると鉛直方

向における乱れ強度比は明らかに大きな値を示した．

Righetti & Romano(2004)11)もPDAを用いて同様の解析を

行っており，底面近傍以外では非常によく一致した．底

面近傍での傾向の違いは，彼らの実験は粗面を用いてい

るため底面近傍で流体の乱れが増幅されたためであると

推測される． 以上の結果から，バースト運動による鉛

直方向の粒子変動が流体のよりも顕著になることが推測

される． 
 

（6）スキューネス 

イジェクションやスウィープといったバースト運動の

卓越はスキューネスを算出することによって解析するこ

とができる．流下方向，鉛直方向のスキューネスSu，Sv

は以下で定義される． 

3
3

3
3

',' v
vSu

uS vu ≡≡      (9) 

図-10は式(9)によって算出されたSu，Svを示している．

Suに関しては，y+<20の内層領域ではSu >0となり，一方

y+>20の外層領域では逆にSu<0となっている．またSvに関

しては，y+<30の内層領域ではSv <0となり，y+>70の外層

領域ではSv >0となっている．これは，底面近傍ではス

ウィープがより顕著であり，その他の領域ではイジェク

ションがより顕著であることを示している．これらの結

果はBigillon et al.(2006)12)とよく一致した．また粒子を伴

うことにより，底面近傍のスウィープの卓越が目立たな

くなったが，これは粒子の沈降が頻繁に発生するため組

織的な流れの影響が小さくなったためであると考えられ

る．この傾向は粒子沈降の影響が大きいと推測される大

粒径粒子で顕著となった． 
 
４． おわりに 

 
 本研究ではD-PIVおよびD-PTVを用いて，浮遊粒子を

伴う開水路流れにおける粒子・流体の相互作用を，乱れ

強度の変化や乱流変調の観点から考察したものである．

得られた主要な成果は以下のようである． 
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図-8 粒径と乱流変調の関係 
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図-9 粒子･流体間の乱れ強度比 
 



 

 

1） 粒子･流体間の相互作用を考察するために，粒子・

流体間の相対速度と流れの積分スケールとの関係を

解析したところ，内層と外層で傾向にずれが生じた．

これは，内層では粒子濃度が大きく，粒子･流体間

の相互作用(two-way coupling)や粒子同士の衝突(four-
way coupling)の影響を受け，一方外層では粒子濃度

が小さく，これらが無視できたためと推察される．

また，相対速度に関する粒径の効果は比重の効果よ

りも大きい結果となった． 
2） 乱れ強度の変調について，粒径の大小によって増減

が分かれるという結果が得られた．そこで粒径と

Kolmogoroffミクロスケールとの関係に注目し，

0.05<y/δ<0.2におけるKolmogoroffミクロスケールを

スペクトル解析により求めたところη=0.413mmと算

出された．一方，同領域における乱流変調u’f /u’cwと

粒径との関係からu’f /u’cw=1となる粒径dpcを実験的に

求 め た と こ ろ ， dpc=0.44mm と 算 出 さ れ ，

Kolmogoroffミクロスケールとよく一致した． 
3） 粒子と流体の乱れ強度の比を流下方向，鉛直方向で

求めた結果，ともに1より大きくなったが，流下方

向に比べ鉛直方向でその程度が顕著となった．これ

は、バースト運動による粒子の変動が特に鉛直方向

で顕著になるためである．  
4） 流下方向，鉛直方向のスキューネスを算出したとこ

ろ，底面近傍ではスウィープが，その他の領域では

イジェクションが卓越することが示された．また，

また粒子を伴うことにより，底面近傍のスウィープ

の卓越が目立たなくなった． 
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図-10 内層のスキューネス分布 
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