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１．はじめに 
中国では粘性土石流と呼ばれるタイプの土石流が発生し，観測されている．このタイプの土石流の流動特

性については必ずしも十分明らかにされておらず，とりわけこの流れの間欠性については不明な点が多い．

これまでに土石流の発生は流れの不安定性によるものであることを著者らはほぼ明らかにしているが 1)，周

期的に流下するこの土石流サージの波速，波長、周期などの特性については十分明らかでない． 
本研究ではこれらのサージの特性を明らかにすることを目的として，高粘性流体に固体粒子を含有する転

波列（サージ）について検討した． 
２．実験の概要 

実験水路は，長さ 17.5m，幅 10cm，高さ 15cm
で両側面透明塩化ビニール、水路床はスチール製で

ペンキ塗布した滑面状であり，水路勾配は 3.4°で

ある．実験条件は，表－１に示すように，清水と高

粘性流体の場合とそれぞれに固体粒子を含有した場合の条件で行った．固体粒子は透明ポリスチレン（密度

1.1g/cm3，直径 2mm，長さ 3mm，円柱状）と硬質塩化ビニール（密度 1.3g/cm3，直径 5mm，厚さ 3mm，

円盤型）である．粒子は中立浮遊子状の状態で流下するように流体の密度によって使い分けた．実験方法は，

水路上流端に 300ℓの容器に流体を入れ，固体粒子が一様になるよう攪拌し、容器下部より水路へ供給するも

のである．また，供給用容器は内部圧力を一定にするようにして，流出量を一定にするようにしている．  
３．考察 

転波列についてはすでに多くの研究がある．薄層

流の研究では Dressler の研究を基に，石原らの優れ

た研究がある 2)．砂粒子を含有するような，非粘着

性粒子を含有する場合には，石原らの結果に比較的

よく対応すると言う報告もある．しかし高粘性流体

に固体粒子を含有する流れについてはほとんど研究

が無い．ここでは，実験結果による無次元波速 c’，
無次元波長λ’，無次元最大水深 Hb’とレイノルズ数

の逆数 IR との関係をそれぞれ図－２，3，4 に示し

ている．c’，λ’，Hb’および IR は次のようである． 
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図－1 実験水路概念図 

表－1 実験条件 

濃度(％） 密度（g/cm3）
1～
　　6

1～
　　1.2

0.7～
　　1.3

60.2～
　　102.6

0 ―

7～
　　12

1.1～
　　1.2

0.8～
　　1.2

78.4～
　　110.5

7.4～
　　10.2

1.1 ポリスチレン

13～
　　24

48～
　　54

1.5～
　　2.0

46.7～
　　59.8

0 ―

25～
　　38

40～
　　51

2.0～
　　2.8

77.6～
　　110.1

0.3～
　　1.0

1.3 硬質塩化ビニール

No.
粘性係数
(mPa/s)

平均水深
(cm)

断面平均流速
(cm/s)

固体粒子
備考

理論値（石原ら） No.1～6 No.7～12 No.13～24 No.25～36理論値（石原ら） No.1～6 No.7～12 No.13～24 No.25～36  
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図－2 無次元波速 c’と IR 
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Re = ， c ：波速， λ ：波長， bH ：平均水

深，θ：水路勾配，g ：重力加速度， 0U ：断面平均

流速， 0H ：平均水深，ν ：水の動粘性係数． 
これらの結果によると、無次元波速 c’は高粘性流

体の場合，固体粒子を含有している場合でも石原ら

の清水の理論と一致していると言える．この実験で

の清水ではレイノルズ数が大きい影響のため層流の

理論値とは違った結果となっている．無次元波長 'λ
と無次元最大水深 Hb’は，無次元波速 c’の場合とは

異なり，レイノルズ数の小さな高粘性の場合でも，

石原の理論と異なった結果となっている．五十嵐ら

は，石原らの用いた Dressler の理論に線形安定解析

を導入して転波列の発達過程を検討している 3)．五

十嵐らの解析結果によると波長が無限大あるいは無

限小で安定となることをBrockの実験結果の対応と

ともに示している．その結果によれば波長λは流下

とともに成長することになる．このため，波長λと

流下位置 x を水深で除した関係の全ての結果を示し

ている．この結果によると x/H が線形に増加するよ

うにもみえる．しかし，清水，高粘性流体及びそれ

ぞれに固体粒子を含有した場合の，下流側 4m 区間

の平均波長をλ0 として，λ/λ0 と x/H の関係を図

－6 に示す．この結果をみると，比較的短い距離で，

安定した波長λに発達することが示されている．し

たがって，無次元波長 'λ の理論との違いは，波長の

発達過程による原因としては考え難い． 
４．まとめ 
固体粒子を含有した高粘性流体の転波列の特性で波速は従来の薄層流の理論の傾向を示すが，波長や最大水

深については必ずしもよく一致するとは言えない．今後，粘度，固体粒子の含有による差異を流動機構の面

からも検討を行いたい． 
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図－3 無次元波長λ’と IR 
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図－4 無次元最大水深 Hｂ’と IR 
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図－5 流下過程に伴う波長λの変化 
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図－6 λ/λ0と x/H との関係 
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