
傾斜水路上に生成される転波列周期の流下過程変化に関する
実験的検討
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１．はじめに

近年の集中豪雨による土石流災害で短時間に複数回の土

石流流下のあることが報告されている．間欠的な土石流流

下については中国雲南省などの粘性土石流と呼ばれる土石

流が多数の土石流サージ流下で知れれているが，近年ヨー

ロッパアルプスでも間欠的な土石流流下が観測，報告され

ている．このような間欠的なサージ流の流下は流れの不安

定性による転波列の一種であると考えられる 1)．転波列に

関する研究はすでに多くの研究があるが，自然河道での転

波列に関する研究は非常に少なくほとんどなされていない

と言える．本研究では，傾斜水路に生成される転波列の流

下過程において，どのような特性変化を生じるのか実験的

に明らかにすることを目的とし，長さ 56mの直線水路を用
いた実験で，転波列サージ周期の流下特性変化について検

討した．

２．実験方法・実験条件

実験水路は図-１に示すように，長さ 56m，幅 10cm，深
さ 15cm の透明硬質アクリル製の直線水路である．水路
底部も硬質アクリル製の滑面で，水路勾配は θ=2.5◦ であ
る．転波列サージの先端部を含む流下特性変化を明らか

にするため，循環式の水路ではなく上流端からの給水方

式によって流下実験を行った．給水方法は上流端に容量

500ℓ(0.5m3) の水槽を設置し，約 120 秒間給水して実験を
行った．流下量は約 156ℓ で，流下流量は Q = 1301cm3/s
である．水路下流端での平均水深は h0=1.04cmであり，平
均流速は v =125cm/s である．給水開始から水路下流端ま
での流下時間は約 45secであり，給水量の時間は流下時間
の２倍程度である．上流端水槽は密閉式で定圧を保つよう

にしてあり一定の給水流量として水路に供給することがで

きる．サージの流下過程を調べるために，水路側面からの

動画撮影記録により水面変動を測定した．測定位置は上流

端から下流へ x =16.0, 18.0, 20.0, 22.0, 24.0, 26.0, 28.0, 30.0,
32.0, 34.0, 38.0, 42.0, 46.0, 50.0, 54.0, 56.0mの 16点で測定
した．図中に N0.1∼16 の下方矢印で示している．撮影画
像は 120fps で画像間の時間間隔は δt = 1/120sec である．
ただし，下流端の No.16は δt = 1/300secの時間間隔の画
像記録である．画像の解像度は垂直方向で δy = 0.05mm
程度である．水深変動のための画像解析は Mathematica
を利用した独自の解析プログラムを開発し解析に供した．—————————————————————————
Keyword : 土砂流サージ，転波列，実験，周期，流下過程
〒 468-8502愛知県名古屋市天白区塩釜口 1-501 Tel: 052-838-2364

図-1実験水路概念図
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図-2実験結果例 (No.15)

３．実験結果および考察

水面変動の実験結果の一例を図-2に示す．これは測定点
No.15で下流端から 2m上流の位置の結果である．流下先端
から約 30sec間の水深変動を示している．転波列に特有な
水面形の特異性を有する顕著な水面変動を示している．比

較的周期的な変動を示しているが複雑な変動も有している．

水面変動の細かな変化は画像解析時での誤差に起因するも

のも含まれている．ここではサージの流下過程における周

期の変化を検討するためにフーリエ解析を用いた．

長さ n のデータ ur のフーリエ解析 vs は，s を波数とす

ると

vs =
1
√

n

n∑
r=1

ure2πi(r−1)(s−1)/n (1)

で定義される．

図-3は水路上流端から x=18, 24, 34, 46, 54mの位置での
フーリエ解析結果である．解析に供した時間は，サージ先

端部通過 2秒後より 100秒間である．図の横軸は波数 sを

示し，縦軸は式 (1)の vs を示す．図-3 (a)は測定点 No.2の
水路上流端から x=18mの位置での水面変動の解析結果であ
る．この結果では vsの値は小さく特に大きなピークが存在

しないため，水面変動が小さく，変動の波数も広い範囲に
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(a) No.2 x = 16.0m
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(b) No.5 x = 24.0m
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(c) No.10 x = 34.0m

0 20 40 60 80 100
s0

1

2

3

4

5

6
vs

..................................
...............
........
.......
.......
..............................
........
.......
.......
.......
.......
..........................................................

.......

.......

.......

.......

.......

.................................
.......
.......
......................
.......
.......
.......
.......
...........................................
.......
........
.......
..............................................................................
.......
.......
.......
.......
.......
.......
.......
........
.......
.......
.......
.......
..................................................................................................................

.......

.......

.......

.......

.......

.......

.......

.......

.......

.......

.......

.......

.......

.......

.......

.......

.......

........

.......

.......

.......

.......

.......

.......

.......

.......

.......

.......

.......

.......

........................................................................................................................................................................................................................................
.......
.......
.......
.......
.......
.......
.......
............................................................
.......
.......
.......
.......
.......
.......
.......
........
.......
.......
.......
.......
.......
.......
.......
.......
...................................................................................................................................
.......
.......
.......
.......
........
.......
.......
.......
.......
.......
.......
.......
.......
.......
.......
.......
.......
.......
.......
..........................................................................................................................................................
.......
.......
.......
.......
.......
.......
........
.......
.......
.......
.......
.......
.......
.......
.......
.......................................................................................................................................
.......
.......
.......
.......
........
.......................
.......
.......
.......
.......
.......
.......
.......
.......
.......
.......
.........................................................................
.......
.......
.......
.......
.......
....................................................................................................................

........
.......
.......
.......
.......
.......
.......
.......
.......
.......
.......
.................................................................................
.......
.......
.......
.......
.......
.......
.......
.......
.......
.......
.......
.......
.......
.......
.......
...........................................................................................................................................................

.......

.......

.......

.......

.........................................
.......
.......
.......
.......
.......
.......
.......
.......
.......
.......
.......
.......................................................................................................
.......
.......
.......
.......
.......
.......
..............................................
.......
................................................................
.......
.......
........
.......
.........
..........................................
.......
.......
.......
.......
.......
.......
.......
.......
.............................................................................................
.......
........
.......
.......
.......
.......
.......
.......
.......
.......
.......
.......
.......
........................................................................................................................
.......
.......
...................
.......
.......
.......
.......
........
.......
..............................................................
.......
........
.......
.......
.......
.......
...................................................................................

.......
........
.......
.......
.......
...............................

(d) No.13 x = 46.0m
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(e) No.15 x = 54.0m

図-3波数解析結果
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図-4サージ周期の流下過程変化

あることを示している．図-3 (b)は測定点 No.5の水路上流
端から x=24mの位置での水面変動の解析結果である．波数
が s = 60 ∼ 70で vs に少し大きな値が表れている．図-3 (c)
の x=34mの位置で波数 s=70，30くらいで大きな値が表れ
るようになっている．図-3 (d), (e) の x=46, 52m では波数
s=30程度のところで大きな値となっていることを示し，卓
越した波数が表れてきていることを示している．

図-4はサージの流下過程におけるサージ周期 (sec)変化を
示している．横軸に水路上流端からの距離 x(m)，縦軸に周
期 T (sec)を示している．図中の •はフーリエ解析値 vsの最

大値における波数 sによる周期 T (sec)を示し，◦は vs の 2
番目，3番目の vsによる周期 T を示している．実線は •を
直線で結んだもので，破線はフーリエ解析値 vs上位 3つの
vsによる周期 T の加重平均値である．この結果によると水

路上流端から 30mくらいまでは種々の波数の微小水面変動
を生じているが，30mを過ぎ 40m程度になると急速に特定
の波数，周期のサージに発展することを示している．しか

し，卓越した一つの周期に発達するというよりも，卓越し

た周期はあるもののいくつかの波数を有する波形となって

いることを示している．

４．まとめ

転波列性サージの先端部から約 100秒のサージ周期の流
下過程変化について実験的に検討した．この結果，サージ

周期はいろいろな波数の水面変動成分が流下過程の中で急

速に特定な周期に発達することを示した．今後，広範囲の

流量条件や個体粒子を含有する場合の特性について明らか

にして行きたい．
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