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1．はじめに 

 津波災害において，従来は高い波高や大流速が特

に注目されてきた．しかし，津波による問題はそれ

らだけでなく，大量の土砂が移動することによる

様々な問題の発生が懸念されている．具体的には，

洗堀による構造物の倒壊，堆積による航路埋没，農

地の塩害，取水口の閉塞等である．ゆえに，津波に

よる土砂移動を定量的に評価する重要性が増してき

ている． 
現在使用されている土砂移動モデル（例えば，高

橋ら（1999））では，浮遊砂濃度の上限が明確に示さ

れていない．実際には，強い流れによって巻き上げ

られた浮遊砂は流れが強くなるに従い増加するが，

浮遊砂量が増えすぎると砂を浮遊させている力（乱

れ強度）の低下が起こる．ゆえに，これ以上は増え

ない浮遊砂量が存在していると考えられる．しかし，

この浮遊砂が増加しなくなる（飽和する）条件につ

いては未だ明らかにされていない．この飽和浮遊砂

量は津波防災において土砂移動モデルを高精度化す

るための重要なパラメータとなる． 
よって本実験では，攪拌機とビーカーを用いた方

法で浮遊砂の飽和する条件について水理実験を行っ

て明らかにする． 
2．水理実験 

 飽和浮遊砂濃度と乱れ強度の関係を求めるため，

水理実験を実施した． 

 実験装置を図-1 に示す．10000rpm までの回転数

を持つ攪拌機をビーカーの中央部に設置し，プロペ

ラの羽根を回転させることで水に流れを発生させた． 

実験は固定床と移動床の 2つの条件で行った．浮

遊砂濃度の測定には透過光式濁度計，流速の測定に

は電磁流速計を使用した．電磁流速計では砂の入っ

た状態での流速を測定することは困難であるため，

濃度測定中はピトー管を用いて主流速を測定した．

固定床では電磁流速計で測定される乱れ強度 u’とピ

トー管で測定した主流速 Upの関係，移動床で浮遊 

砂濃度 Cとピトー管で測定した主流速 Up の関係

を求めた．そして，最後に乱れ強度と飽和浮遊砂濃

度の関係を導いた． 

固定床実験では，攪拌機の回転数 3000rpm，

5000rpm，8000rpm，10000rpm の 4 パターンにおけ

る流速を流速計の設置高さを変えて測定を繰り返し

た．ピトー管も同様である． 

移動床実験では，3 種類の単一粒径を用いた．使

用した砂の種類と粒径を表-1に示す．濁度計とピト

ー管を同じ測定高さに設置し，浮遊砂濃度と濃度測

定時の主流速を測定した．攪拌機の回転数は固定床

と同様の 4パターンを使用した． 

以上の実験より，ピトー管で測定した主流速 Up

から乱れ強度 u’を推測した．その乱れ強度 u’と浮遊

砂濃度 Cの関係について求めた． 

ここで，攪拌機による流れの形態について簡単に

説明しておく．攪拌機による円筒形攪拌槽内の流動

形態は，上下循環流，軸を中心とする回転流，放射

流の３つがある．今回実験で使用したプロペラは低

粘度液の混合や固体の浮遊に適している（化学工学

会東海支部編(1990);山口巌（1967））． 

 

(a) 固定床            (b) 移動床  

図－1 実験装置 

表-1 砂の粒径と比重 
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3．結果と考察 

 今回は水面の波の影響が少なく，安定した回転流

をしていた底面から 3㎝と 4㎝の 2箇所についてま

とめることとする． 

 固定床実験において電磁流速計で測定した流速 u

に 5秒の移動平均をかけて主流速Ueを求めた．図－2

に u，Ueおよびピトー管で測定した主流速 Upを示

す．また，流速の変動成分を次式で求めると， 
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となる．ここで，N はデータ数である．図－3 に示

した各回転数における乱れ強度 u’と主流速 Upの関

係から次式を得た． 
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 次に，移動床実験において濁度計で測定した浮遊

砂濃度Csとピトー管で測定した主流速Upの関係を

図－4 に示す．浮遊砂濃度は時間的に変動するため，

最大値，最小値，中間値をプロットしてある．これ

らの関係から次式を得た． 
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 ここに，a は粒径および底面からの高さで変化す

る係数であり，それぞれの条件での値は表-2に示す． 

（4）式に固定床で求めた（3）式を代入することで，

浮遊砂濃度 Csと乱れ強度 u’の関係式である（5）式

を導いた． 
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 ここに，bは粒径および底面からの高さで変化する

係数であり，それぞれの条件での値は表－2に示す． 

 粒径が小さくなるほど係数 bは大きくなり，砂が

浮遊しやすくなることが分かる． 
4．おわりに 

 本実験では，乱れ強度に対してどの程度の浮遊砂

濃度が発生しうるのかという物理的な性質を回転流

れの条件で測定した．しかし，本実験装置では浮遊

砂濃度が飽和するまでの値を測定することは困難で

ある．今後は，より乱れを発生させられるようなも

のを設置する，あるいは水路による実験にするなど

実験装置を改良する必要性がある．また，本実験が

対象としたのは底面近傍のみであり，津波を想定す

るとより上方についても検討する必要がある． 

 
図－2 流速の時間変化 

図－３ 乱れ強度と主流速の関係 

図－４ 浮遊砂濃度と主流速の関係 

表－２ 乱れ強度と浮遊砂濃度の関係式の係数 
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