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1.1.1.1.はじめにはじめにはじめにはじめに 江頭らの研究によると，粒子が層流
流動するような粗粒子と清水の混合物の流れを対
象とすると，土石流～掃流砂流にまたがる流れを
統一的に説明できる段階にある 1)。一方，現地の
土石流の観測や微細砂を伴う流れに関する水路実
験データ 2)-4)によると，流れの構造が前述のもの
とは異なることが指摘されている。本研究では，
浮遊砂を伴う流れと土石流における力学の統一化
を確立することを目的とし，微細砂を伴う流れに
ついて検討する。 
2.2.2.2.実験データの解析実験データの解析実験データの解析実験データの解析 実験には長さ 12m，幅 5cm
の可変勾配式矩形断面水路を用いている。上流端
より定常的に給水および給砂を行い，定常状態の
土石流を形成させている。使用珪砂の粒度分布は
ほぼ一様である。珪砂の材料特性は次のようであ

る。 50d ＝0.029(cm)， sφ ＝38.3°， *c＝0.537， ρσ

＝2.65。ここに， 50d ：中央粒径， sφ ：内部摩擦

角の実測平均値， *c：静止堆積濃度， ρσ ：固体
粒子の比重，σ ：砂粒子の密度，ρ：液体の密度
である。実験においては，砂粒子と水の混合物の
流量を 9，28，55(cm 2/s)のように変化させて，流
れの規模に及ぼす砂粒子径の影響について検討し
ている。図図図図----1111は平衡勾配と輸送濃度の関係を示し
たものである。図には粒径 =d 0.029(cm)のものと，
江頭らによって得られた粒径 =d 0.218(cm)およ
び =d 0.030(cm)の実験値も掲載している 5)，6)。 

=d 0.218(cm)のデータは流量 mq =50～300(cm 2/s)

の範囲で流れの規模を変化させて実験を行ってい
るが，この範囲においては，勾配に対して一意的
に輸送濃度が定められている。これは，粒子が層
流流動することを示している。 =d 0.029，
0.030(cm)の実験データについてみると，単位幅流
量 ≈mq 9(cm 2/s)の実験値は，粒径 =d 0.218(cm)分

布形にほぼ一致しており粒子が層流流動すること
を示唆している。単位幅流量 ≈mq 28(cm 2/s)および

流量 ≈mq 55(cm 2/s)の実験データを見ると，流量の

増加に伴い，粒子が層流的に流動していると考え
られる単位幅流量 ≈mq 9(cm 2/s)の実験データより

も，輸送濃度が増加している。図図図図----2222は，ほぼ同一
勾配の条件における流速分布の実験データである。
なお，図は勾配が約 9°における流速分布と，河
床からの高さ zにおける沈降速度 0w と摩擦速度

( )zuτ の比の分布を示している。ここで， 0w には
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keywards 流れの規模，レイノルズ数 
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図図図図----1111 平衡勾配と輸送濃度平衡勾配と輸送濃度平衡勾配と輸送濃度平衡勾配と輸送濃度    
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図図図図----2222 流速分布，沈降速度と摩擦速度の比流速分布，沈降速度と摩擦速度の比流速分布，沈降速度と摩擦速度の比流速分布，沈降速度と摩擦速度の比    
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Rubey の式を用い，摩擦速度は ( ) ( ) θτ sinzhgzu t −= としている。流速分布を見ると，流量の増加に伴い

水面近傍に流速の変動が大きくなっている。次に，任意の高さ zにおける沈降速度 0w と摩擦速度 ( )zuτ の比

の分布を見ると，いずれのケースにおいても，概ね ( )≤zuw τ0 1の領域にあり，粒子が浮遊するような領域

にある。 
3.3.3.3.二層モデルの適用二層モデルの適用二層モデルの適用二層モデルの適用 前章で示された実験データ
の考察によれば，流量が増加すると粒子が層流流動
するときの流れとは若干異なる流れを呈することが
示唆される。江頭らによる研究によれば，微細砂を
伴う流れにおいては，粒子が層流流動する層(下層)
と乱流拡散が卓越する層(上層)の二層に分かれるこ
とが提案され，二層モデルを用いた検討が行われて
いる 6)。本研究においても，これを適用すると，上
層および下層における運動量保存則は図図図図----3333 を参照
すると次式のようである。上層 )( ts hzh ≤≤ ： 

( ) ∫= th

z m dzgz θρτ sin    (1) 

( ) ∫= th

z mw dzgzp θρ cos    (2) 

ここに， wp は粒子が浮遊しているときの静水圧で

ある。下層 )0( shz≤≤ ： 

∫=++ th

z mdfy dzg θρτττ sin   (3) 

∫ −=+ sh

zds dzcgpp θρσρ cos)1(   (4) 

( ) ( ) 51

*ccppp dss =+    (5) 

ここに， ( ) ρρσρ +−= cm ， ssy p φτ tan= ， 

( )22 zudfdd ∂∂= ρτ ， ( )zuzudfff ∂∂∂∂= 2ρτ ， 

( )( ) 3121 cekf dd ρσ−= ， ( ) 3235
1 cckf ff −= ， 

c：粒子の体積濃度，e：反発係数， yτ ：降伏応力， fτ ：間隙水の乱れに伴う応力， dτ ：粒子の非弾性衝
突に伴う応力， sp ：静的な骨格圧力， dp ：粒子衝突に伴う動的圧力， fk =0.16， dk =0.0828である。また，

式(3)-(5)において濃度を一様( cc= )とし，河床 z=0における応力の釣り合いから層流流動層厚比が求められ
る。 ( ){ } ( ){ }sets cchh φρσθρσ tan1tan11 −+−=  (6)。図図図図----4444 は，レイノルズ数と平衡勾配の比の関係

を示したものである。平衡勾配比 ee θθ tantan ′ は，同一の輸送濃度に対して，粗粒子を伴う流れの平衡勾配

に対する微細砂を伴う流れの平衡勾配の比である。レイノルズ数 ( ){ }zuu dmD ∂∂= µρ 2Re の算出について

は，粘性係数が江頭らの構成則において流動応力 yττ − で表されることを考慮すると，次のようである。

( )[ ]( ) ( )zuzuzudff dfdy ∂∂=∂∂∂∂+=− µττ 2  (7)。式(7)において，u～u，c～c， zu ∂∂ ～ hu とし

て，流れ全体の代表的な粘性係数 dµ を用いると，レイノルズ数 ( )[ ] ( )( )21Re dhffc fdD ++= ρσ が定義

できる。図よりレイノルズ数の増加に伴い，平衡勾配比が減少している。これは流れの規模が増加すると勾
配比が減少すること，すなわち，層流流動層の層厚比が減少することを示している。 
4.4.4.4.おわりにおわりにおわりにおわりに 流れの規模に及ぼす砂粒子径の影響について検討した。流量の増加に伴い，輸送濃度が増加す
る。これについて，江頭らの構成則を用いてレイノルズ数を定義し，それと平衡勾配比の関係について検討
した。その結果，流量の増加に伴い，平衡勾配比が減少した。これは粒子の層流流動する層が相対的に減少
し，流れの上層には構造の異なる流れが形成されていることを示唆している。 
参考文献参考文献参考文献参考文献 1) 江頭ら：水工学論文集，41 巻，789-794，1997,2) 橋本ら：土木学会論文集，No.545，33-42，
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図図図図----4444 レイノルズ数と平衡勾配比レイノルズ数と平衡勾配比レイノルズ数と平衡勾配比レイノルズ数と平衡勾配比    

図図図図----3333 二層モデル二層モデル二層モデル二層モデル    
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