
高粘性流体の転波列の特性に関する実験的検討 

 
名城大学大学院 学生会員 ○田原伸彦 
名城大学理工学部  正会員  新井宗之 

 
 

6.70m 

15.0cm 

10.0cm 

A－A’断面
供給槽 

A 

ポンプ

A’ 

図-1 実験水路 

1.はじめに 

粘性土石流の間欠性については不明な点が多い．本

研究はこのような粘性土石流の流動特性を明らかにす

ることを目的として，単純な高粘性の流れについて，

その流れの不安定性による転波列について検討した． 
2.実験概要 

実験水路は図-1 に示すように水路長 6.70m，幅
10.0cm，深さ 15.0cm，両側壁透明アクリル製，水水
路床はペンキ塗布仕上げの滑面，循環式で水路勾配は

可動式である．実験に用いた流体は，高分子増粘剤（東

亜合成製）を水で希釈したもので，通常の水の約 30
～120 倍 (31～127mPa･s)の粘性があり，密度は
1.21,1.26g/cm3である．流速分布測定は，アルミ製の

スリットを水路にとりつけ照明を水路上部から照ら

し，流体には光を反射しやすいトレーサーを混入して

水路横方向から高速度 CCD カメラを用いて
2000frame/secで撮影,記録し，トレーサーの挙動を解
析することにより得た． 

Ｎｏ．
水路勾
DEG

1 5.54
2 6.22
3 7.65
4 8.91
5 9.57
6 10.6
7 12.1
8 7.00
9 8.12

3．実験結果及び考察 

流れの不安定性，転波列の発生については石原・岩

垣・岩佐 1）の優れた研究があり，転波列の発生特性に

ついて広く用いられている．石原らの支配方程式は，

Dressler2)の理論を基にしているが，層流の場合次式

のように表している． 
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ここに，u；断面平均流速，h；水深，θ；水路勾配，
g；重力加速度，ν ；水の動粘性係数 
式(1)の左辺第 2項の 56 ，第 4項の 51− は断面平均
流速 で表す場合の運動量補正係数に基づく係数で

ある．また左辺第 4項は，断面における水深の時間変
化率を表す項で，急激な水深変化がない漸変流では一

般に無視される．

座標系に変換した

性を論じた．この

して次式を導いて

u

31≥Fr …(3)

流れの不安定条件

含む高粘性の流れ

明らかにしている

かではない．

0lim ≥
ζd
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らかにしている．
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ここに ：時間平0q

として，理論的な

し，石原らの論文

式から次式が導か

 キーワード 流れの不安定性，転波列，実験，粘性土石流 

 連絡先  〒468-8502 愛知県名古屋市天白区塩釜口一丁目 501番地 名城大学

土木学会第59回年次学術講演会（平成16年9月）

-277-

2-139
表-1 実験条件一覧 

配
.

平均水深
h
(cm)

断面平均
流速U
cm/s

粘性係数
μ
mPa・s

密度ρ
g/cm^3

1.29 23.9 34.0 1.21
0.77 31.6 33.0 1.21
0.77 31.6 33.0 1.21
0.84 38.7 33.5 1.21
0.67 32.3 31.0 1.21

5 0.48 25.8 31.0 1.21
3 0.45 19.2 31.0 1.21
0.92 41.4 88.0 1.26
1.19 61.3 127.5 1.26  
石原らは，上式を波速 cによる移動
基礎方程式を用いて流れの不安定

ことから層流の転波列の発生条件と

いる． 

ここにFr ：フルード数( θcosghu= ) 

により転波列の発生は，固体粒子を

であっても成り立っていることを

が 3)，転波列の特性については明ら

石原らは衝撃条件と不連続解

の条件で発生する転波列の特性を明

転波列の無次元波速を 'c  

c
3
1

…(4) 

均単位幅流量，c：波速 

無次元波速は次のようである．ただ

には明らかにされていないが，関係

れる． 
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 図-2 無次元波速 'cと  図-3 無次元波長λ と I  図-4 無次元最大波高 と  R 'bH RI
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ただし，U：断面平均流速， ：等流水深， 0 0H 図-5 a) 水深変化 

ν：流体の動粘性係数． 
また，無次元波長 'λ と無次元最大水深 を理論値と

して求めるのは少し複雑であるため省略するが，I の
関数として解を得ることができる．

'bH

R

1) 
図-2は無次元波速cと の関係を示している．図中の
実線は式(5)による理論値を示し，○▲●が石原らの実
験結果であり，■■がここでの実験結果である．実験

結果には少しばらつきがあるものの，全体的には理論

値より大きな値となっている．図-3は無次元波長

' RI

'λ と
の関係を示し，図-4 は無次元最大波高H と の

関係を示している．同様に図中の実線は理論値を示し，

石原らの実験結果とともにここでの実験結果を示し

ている．この結果によると転波列の無次元波長

RI 'b RI

'λ は理
論値よりも小さく，波長が短いことを示している．ま

た無次元最大波高 は理論値より小さな値で，波高

が低いことを示している．したがって高粘性で一部固

体粒子の含まれる流れでは清水のような流れよりも，

波速が速く，波長や波高は小さい傾向のあることを示

している．しかしこの流れが理論の基になっている層

流状態が保たれているのかどうか調べるために流速

分布を測定した．図-5 は水路上流端から下流へ 4.2m
の位置で典型的な転波列を流れの水深変化と流速分

布型を示している．図-5a)の図中の t=1.75，1.85，2.16，
2.24secでの流速分布型を図-6b)の a～dに対応して示

している．いずれも

が保たれていると考

生はほぼ水路中央

程にあることによる

は行っていない． 
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4.おわりに 

 以上，水の 30～1
特性について検討し

く，波長，最大波高

た．これが粘性流特

に検討を進めたい．
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ほぼ放物型をしており，層流状態

えられる．また，この転波列の発

部から生じるため転波列の発達過

ことも考えられるが，詳細な検討

図-5 b) 流速分布型 

00倍程度の粘性を有する転波列の
た．この結果清水よりも波速は速

は小さい傾向のあることがわかっ

有のものであるかどうか今後さら

 

雄一，岩佐義明；土木論文集第 19
 2)R.K.Dressler; Communication on 
 Mathematics, vol.Ⅱ,No.2/3,1949. 
； Proceeding of XXX Congress 
l.2,pp79-86,2003 


