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1．はじめに　流砂量 bq ～
23

*τ 型の流砂量式によれば，移動限界近傍において，流砂量は粒子径の影響を受け，粒

子径が大きくなると流砂量は減少する．一方，掃流力の大きい領域

においては，粒子径の大小に関わらず，流砂量は粒子径に依存しな

くなる．ところで，掃流力が大きい領域においては，流砂量に対する

粒子径の影響は現れないのだろうか？本研究においては，このよう

な古典的な課題について検討する．

2．既往の流砂量式　既往の bq ～
23

*τ 型流砂量式の導出過程を大

まかにみる．図－1 を参照すれば，流砂量 bq は式(1)で定義され，さ

らに式(1)は式(2)のように近似できる．
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ここに，u ，c は砂粒子の流速および体積濃度， su ， sc は

u ，c の平均値である．摩擦速度 τu ，限界摩擦速度 cuτ ，

河床せん断力 bτ および限界掃流力 cτ とすれば，既往の

流砂量式は，概ね su ～ cuu ττ − （～は比例の意味）およ

び sshc ～ cb ττ − という関係から導かれている．

3． 既 往 の 実 験 デ ー タ の 解 析　粒子移動速度 su および移

動層厚 sh について実験データを用いて検討する．図－2

は，移動層厚比 dhs と *τ の平面に実験値 1)-3)を載せたも

のである．これによると， dhs は *τ の 1 乗に比例しており，

従来の関係と同じである．次に， su についてみる．粒子移

動層のみの平均流速v のデータを得ることは困難である．

ところが，粒子移動層内部に着目すれば，この層内の流れ

は，粒子が自由水面まで到達している土石流のものと違い

がない．そこで，土石流のデータ（ °> 0.12θ ）と ts hh ≅ と

ts hh ≅ とみなせるデータ（ °≤<° 0.128 θ ）を

用いる．図－3 は，平均移動速度比 gdv と

*τ の平面に実験値 1)-4)を載せたものである．こ

れによると， gdv は概ね *τ の1～ 23 乗程

度に比例しており， su ～
2

τu  or 3
τu の関係に

あるようである．図－3 の結果は，従来のものと

は異なり，興味深い結果である．

4．流砂量に対する粒径効果　実験データによ

れば， su は *τ の1～ 23 乗程度に比例してい

る．これについて，連続体の保存則を用いて考

察する．図－1 のような定常・等流状態の 1 次

元流れを対象とすると，力学的エネルギー保

存則を =z 0 ～ sh に渡って積分すれば，次式

のようである．
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図 －1 　流れのモデル

図 －2 　無次元掃流力と移動層厚の関係

sshc ～ cb ττ − type

1

1

図 －3 　 無 次 元 掃 流 力 と 平 均 移 動 速 度 の 関 係
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ここに，ρm は混合物の密度で，σ を粒子の密度，ρを流体の密

度とすれば， ( ) ρρσρ +−= cm ，g は重力加速度，τ はせん

断応力，Φ はエネルギー散逸率， bu は shz = における流速であ

る．式(3)の右辺第 1 項は，式(1)を参考にすると，流砂量 bq に対

応する．簡単のために bu ≅ su とおくと，式(3)右辺第 1 項および

第 2 項から， bq ～ sss huc ～ sb uτ の関係にある．ところが，式(3)
の右辺第 3 項に着目すると，Φ はせん断応力や速度勾配の関

数であるので， su の関数である．これは，エネルギー散逸の構造

が分からなければ su が求められないことを意味している．

　式(3)において， 0=z 近傍以外の領域で Φ 0= とすれば，粒

子移動層は連続体の特殊な例に相当する剛体として運動し，エ

ネルギー散逸は，河床面近傍において生じるものと解釈できる．

Bagnold の研究 5)を参考にすれば，河床近傍のせん断力の分配

は，主に粒子衝突によるものが支配的であるので，剛体が運動す

る方向と逆向きに河床底面において動摩擦力が生じる．粒子移

動層の su は，剛体として形式的に su ～ τu のように求められ，結

局， bq ～ sss uhc ～ ττ ub ～
3

τu のようになる．

　一方，式(3)において， 0=z ～ sh の領域内のエネルギー散逸

を考慮して， su と sh を求める．定常・等流状態の 1 次元流れの運

動方程式に，例えば江頭らの構成則6)を適用して，c = sc とすると，

粒子移動層内の平均流速v および移動層厚 sh は次式のように

求められる 7)．
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　こ

こに， sφ は砂粒子の内部摩擦角， fk および dk は実験定数，e は反発係数， *c は静止堆積濃度である．図－3 には，

実験値と共に式(4)および su ～ τu 型の結果を示している．これによれば，式(4)は実験値の傾向と概ね一致しており，

概ね su ～
3

τu の関係にある．ここで，移動層厚についてみる．図－2 には，式(5)と sshc ～ cb ττ − 型の結果を示して

いる．これによれば， *τ が 0.1 程度よりも小さい領域を除けば，両者とも実験値とよく一致している．これより，粒子移動

層の流速 su が移動層厚 sh の関数となって，結局， bq ～ sss uhc ～ sb uτ ～
5

τu のようになる．

　以上の結果より， bq ～
23

*τ 型と bq ～
25

*τ 型の流砂量式との違いは，式(3)の右辺第 3 項が議論されて su が導出さ

れているか否かにある． 図－4 は， bq と τu の平面において，著者らの実験値 3)と既往の実験値 1), 2), 8)-10)を示したもの

である．比較のため，江頭らによる bq ～
5

τu 型の流砂量式 7)も載せている．これによると，実験値および計算値ともに

掃流力の大きい領域においても流砂量に対する粒径の影響が現れ，しかも両者はよく一致しているようである．

5．おわりに　流砂量に対する粒径の影響をみるために，粒子移動層厚 sh および粒子移動層の流速 su に着目して検

討した．粒子移動層内のエネルギー散逸機構に着目すれば，掃流力の大小に関わらず su ～
3

τu となり，流砂量は粒

子径の影響を受け，粒径が大きくなると流砂量は小さくなる．なお，本研究は，文部省科研費基盤研究 B（代表　江頭進

治）および文部省科研費特別研究員奨励費（伊藤隆郭）の補助を受けている。ここに記して感謝します．
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図 －4 　流砂量に関する実験値
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