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１．まえかけ 
 中国西南部山地で、粘性土石流はしばしば発生している。その体積濃度 70％以上、数十、または 100波程
度以上間欠とし、緩勾配で流下している。その中に粘土など微細砂の含有率は 20-30%である。その間欠流動
機構について、高橋ら 1)はニュートン流体か上流における天然ダム崩壊モデルを間欠流下特性が説明している。

また、ほかには傾斜水路に流下した流れで重力項の影響受けって、転波列発生しているという不安定性の議論

は幾つがある 2), 3), 4)。著者ら 5)は前の研究によって、粘性土石流の流動機構は複雑であることを明らかにする

とともにビンカンム流体の特徴である“栓流”が存在していないことが明らかにした。本研究ではニュートン

流体か勾配ある水路に流下する不安定性について実験的に検討する。さらに、土砂混合物の粒度分布を変更さ

せて、微細粘土成分の効果について考察する。 
２．実験方法および結果 
 実験水路は両側壁透明アクリル製、幅 10cm、全長 8mであり、勾配 17°と設置している。水路床はペン
キ仕上げの滑面である。実験方法は水路全体で土砂を約 1．5cm の堆積厚に敷き土砂を湿潤状態にしたあと、
容積濃度約 1.87g/cm3の土砂混合物（粘土、４号砂、長径約 5cm の砂礫と水）を上流端のタンクの中に入れ
て、流下させる。流下する様子は 3台フレーム速度 1/30ｓの CCDカメラを使って記録する。１台目は下流端
約 6．5m のところで、水路の側面で設置し、流下する水深変化を記録する。2 台目はまた側面で、水路下流
側 5 ～7ｍの 2ｍの広い範囲内に、流下する波速度と波長を記録する。3台目は水路正面の上方から、流れの
表面流速分布と粒子の流速変化を記録する。 
実験は 5回を行った。一回目は予備実験で、約 20kg（粘
土：4号砂：砂レキ＝0.2.:0.3:0.5）の土砂混合物を上流供給し、
流下させた。この堆積層上に、上流で 10kg の土砂混合物を四
回ずつ供給し、流下させた。それぞれの粘土、4 号砂、砂礫と
水の重量割合は表―1に示している。  
そして、三台のカメラに記録したものより、解析を行った。

図―1 は代表的な表面流速分布の一例を示している。後続部で
速度分布は二次放物線とよく一致していることは分かった。

また、流れのオイラー的な流速変化、波の速度、波長、波高

ともに解析した。実験結果はそれぞれ図-2,3,4,5に示している。
また、図－6には波速度と波高によって計算されたフルード数
を示している。波の先端部ですべてのフルード数は 1 より大
きいであることを示した。流れの流速変化から、転波列は 4
回の実験ですべて発生したことが分かった。それによって、

粘土含有率高いほど、流速は遅い程も示した。 
３．考察 
以上の解析の結果から、石原らのモデルを用いて、層流状

態の水流の運動量方程式および連続方程式はそれぞれ式(1)と(2)に
よって表される。 
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NO. 粘 土

(kg) 
4号砂 
（kg） 

砂 礫

（kg） 
水 

（kg） 
1 2.24 2.24 2.98 2.53 
2 2.24  2.24 2.98 2.53 
3 2.98 2.98 1.49 2.53 
4 1.49 3.74 2.24 2.53 

y = -0.19x2 + 1.6x + 0.78
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表―1 土砂混合物成分 

図―1 横方向表面流速分布 
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図-5 No4.オイラー的な流速変化 
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ここで、uを断面の平均流速、hを水深、θを河床勾配、gを重力加
速度、νを流体の動粘性係数である。 そして、波速度 c を一定と仮
定し、移動座標をξ=x-ctと設定し、衝撃条件を用いて不連続解を求
めると流速と水深はそれぞれ 
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によって表される。ここに νθ /),/(tan1 0000 HURRI eeR =•= てある。 
それによって、IRは大きいほど、U0とH0は小さくなる傾向が示した。

すなわち、土砂混合物の物理材料と関連している動粘性係数の大きい

流れで、ここは粘土含有率高いものとして、その速度と水深かより小

さいであることは今度の実験結果と一致している。  
４．結語 
 本研究では粘性土石流で高速間欠性流下の特性が実験的に検討した。さらに、土砂混合物の微細砂成分の含

有率を変化させ、流れの転波列としての特性速度と水深の変化もモデルと実験結果を比較した。粘土含有率高

い流れでは流下速度かより遅い共に水深かより小さいであることを検証した。 
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図-2 No1. オイラー的な流速変化 図-3 No2.オイラー的な流速変化 
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図-4 No3.オイラー的な流速変化 
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図-6 波のフルード数 
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