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緒 訟5問

　わが国においては，豪雨のたびに土石流による被害が報ぜられる。この現象はどうして発生し，

どのような挙動をするか。またこれを防ぐのにはどうすればよいか。現在われわれは，これについ

て十分に答えることができない。

　この論文は，これに対して何らか寄与することを願って行なったもので，まず日本における山地

災害の現状とそこで土石流が演ずる役割をのぺ，本研究の意義を明らかにするとともに，土石流の

研究上の問題点をあげ，これに対する本研究の研究方針をのべることにする。

1．　日本の山地災害の現状

　山地において自然現象によってもたらされる災害には，平地で起る震害，風害，水害など一連の

災害のほかに，山地の崩壊，地スベリおよび土石流のような土砂災害がある。わが国は，地形が急

峻で，地質は飽去においていくたびか摺曲，隆起を受けて弱く，降雨が多量であるために，岩石の

風化が者しく，かつ深い。したがって，峡谷などに土砂が深く堆積し．豪雨に伴なって流出する。山

地における土砂災害の形態とそれが生起する場をあげると表1．のようである。

　最近，集中豪雨によって局所的な山地災
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表1．　山地における土砂災害の形態
害とくに扇状地や崖錐上にある集落が土砂

災害によってかい滅し，人命が失なわれる

ことが多い。例えば，昭和41年度に生じ

た16回の災害で，平地の受けたものは新

潟地方の加治川だけで，その他は，6月の

長野県南木曾町，26号台風による山梨県

足和田村，あるいは静岡県梅ケ島など，主

土　　石’　流

山腹崩壊
地ス　ペ

渓流の岸侵食

扇状地，河谷平野，崖錐

山腹緩斜地．崖錐．山脚集落

地スペリ地，崖錐

河谷平野，渓流沿いの緩斜地

として山地の局所的災害である。堀和42年以峰においても全く同様である。

　治水事業は．明治以来，大河川を中心に組織的に行なわれ，法制的．財政的裏付けを得て，計画

的な事業の遂行が可能になり，流域菅理にかかわる科学的調査研究の成果と．施工方法の進歩と相

まって，最近においては，極端方豪雨でない限り，大河川の氾濫は’みられない状態とな⇔た。

　一方，山地においては，保全対象物が分散して保安対策がたてにくい点もあるが，山地における
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汗水および流出土砂の実態が不明なため，保全の方法が不十分で，前記のような災害をくり返して

いるといえる。しかも山地にも開発が進み，従来山地災害の危険地として，山林や原野等粗放な利

用しかしていない渓流沿いの緩斜地，あるいは崖錐上が，居住地に利用されるようになり，被害を

受ける感受性は次第に高くなっている。加えて開発に伴う斜面のじよう乱，道路の開削など山地荒

廃の人為的促進が増加しつつある。

　現在，山地災害における人命の損傷は，年間1000人位と推定され．この値は，風水害による

人命損傷の約1／2である。物的被害は別として，人的彼害で山地災害の占める割合は大きい。こ

の被害をさけるために，災害の恐れのある場所に住まないことが必要であろう。しかし日本の山地

部の人口密度は78人／Km2で，これは例えばフランス全土の人口密度と等しい。山地部のほとん

どが居住できない急峻な山地であることを考えると，実際の人口密度はきわめて高い。必然的に危

険度の高い土地を利用せざるを得ないのが現状で，その安全性について十分な判定法を確立しない

限り，山地災害はますます増加する傾向にあるといえる。

　また日本の河川は，中流部がないと表現されるほど．急こう配の流路が直接，下流の平野につな

がる。水源の荒廃は平野部にまで影響をおよぼす。そこには，自然のとうたによって水源の荒廃の

影響を緩和するという余裕はない。これは直接被害を生じなくても，山地の土砂の制御が必要であ

ることを示すものである。

　山地の土砂の移動は，地形，地質，土壌あるいは植生が素因として，また豪雨，地震，火山，温

泉，積雪あるいは風化の作用が誘因として働き，きわめて複雑である。いすれの作用も環境に応じ

て有効に働くので土砂の挙動の全貌を明らかにするためには，これらの作用の一つ一つを明確にし

なければならない。

　ただ，山地における土砂の移動はいわゆる地学輪廻の趙程であって，これがゆるやかに進行する

ときは，何らの害も生ぜず，むしろ輪廻の平衡上必要である。しかし山地からの土砂の流出は，流

砂量のサイクルという言葉で表わされるように，経常的な流出と豪雨に伴う一一時的な流出からなる。

量的には後者のものが圧倒的に大きく，しかもごく短時間に生じるため，平衡がくずれ，予想せざ

るところに洗堀や堆積を起こす。さらに，この一時的な流出によって河川は長期にわたって荒廃し，

ときにはこれをきつかけに荒廃が進行する。この豪雨に伴う土砂の異常流出を．一般に山津波また

は土石流と呼ぶ。したがって，山地における土砂災害を防止するためには，土石流による被害を軽

減するのが一番近道といえる。

　この土石流はへき地において，一時的に生ずるため，その実態は明らかでない。しかも発生後に

観察される現象は，ときには現在の水理学の知識による予測をこえるものがある。そこには．われ
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われにとってまだ未知のものが内蔵しているのではないかと考えられる。

　この研究が土石流をとりあげたのは，土砂災害の軽減には土石流に対する処置がもっとも重要で

あるにもかかわらず，対策の方法が確立していないことに起因するのである。

　2．　土石流の研究上の問題点

　土石流に対する研究が今まで不十分であった原因はつぎの2点である。

　a・土石流の実態が不明である。

　b・現象が多岐にわたり，総合的な研究が必要である。

これらについて若干の説明を補足する。

　a・先述したように，土石流そのものが十分観察されていないため，実態が不明である。したが

って解析にあたっても実態を想定して，暗中模索する状態である。従来から土石流という言葉がよ

く使われるが．その内容は必ずしも同じでない。これも現象そのものが不明確であるからであろう。

われわれの目指す定量的解析では，現象のモデル化が必要である。そのためには現象を正しくは握

しなければならない。そのためには種々な方法で現象を測定しなければならないが，実際には困難

である。

　b・土石流研究の終局の目的は，土石流の発生の場所，時期およびその規模を予知し，同時にこ

れの予防対策を確立することである。そのためには，地質，地形，水理，水文あるいは土質力学など

多方面からの研究が必要で，しかも土石流がきわめて局地的な条件に支配されるので，マクロな取

扱いでは役に立たず，個々についてきめの細かい研究が必要である。

　3．　本研究の内容

　さて．以上の問題に対して．まず土石流の実態を現地調査および既往の文献調査によって明らか

にする必要がある。弟2の問題に対しては，すべてを網らすることはできないので，もっとも肝要

な土石流の力学的性質の解明につとめる。物質の力学的性質は．応力と変形の関係で代表されるの

で，土石流の流動面からの研究に重点をおくことにする。

　さて，土石流を流動面から研究するとき，まず何をとりあげるべきかということが問題になる。

土硫が・・ろいうに解釈されているので．人によ。てその聾度がちが。てくるが鴻3）が水理学

的立場から提起した研究課題はつぎのとおりである。

　1）高濃度流体の流動特性，

　2）土石流の限界掃流力，
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　3）流水中での巨れきの転動特性．

　4）段波状のいわゆる鉄砲水の流出特性，

　5）斜面や崖錐中での浸透やパイピング，

　　4）
田中　もまた，高濃度流体の流動特性の研究の必要性を指摘した。

　これらをふまえて，本論文ではつぎのように研究を進めることにした。

　まず第1章において，土石流の実態を現地調査および既往の文献調査をもとに．とくに発生の原

因，流動の状態およびそれに伴なう現象を中心にしらべ，その特徴を整理してこの研究の対象とする

土石流の像をさぐることにする。

　つぎに，従来から土石流の像が人によって違い，ときには議論に混乱が起こることから，土石流

の定義を考察する必要がある。混乱の原因は，土石流の実態の不明確さによるのであるが，従来の定

義が現象面からの定義に偏し，力学的な規定に欠けるためでもあると考えられる。そこで，土砂の

移動形態を力学的に分類し．その中で土石流の領域をきめ，これによって従来の定義の補足を試み

よう。

　実態調査の結果，得られた土石流の性質は，本論文において述べるべきであるが，以下の研究の

方向に関係するので，あえてここにあげれば．つぎのとおりである。

　a．流れの実質は細かい土砂を含んだ流れで，むしろ泥流と呼ぶ方が適切なものが多い。きわめ

て粘桐な流れでは，その中に巨れきを含むことがあるが，この場合でも流体の粘度その他流体の物

理常数に影響を与えるだけとして取扱える。しかしこの粘土粒子の存在は，土石流の特性に大きく

影響する。

　b・土石流の解析において，流れの流動と巨れきの運動は別†（取扱うべきである。

　c．土石流に伴なうれきの移動は，もちろん流れの寄与が必要であるが，れき自身の質量力が流れ

の方向に大きく働く結果である・

　これらの考えは，限られた実態調査の結果で，正しいかいなかは，今後の研究で明らかにする必

要があるが，以下の研究はこれらの考え方の妥当性を確かめる方向に進める。

　弟2章は，土石流の発生機構について考察する。ここで要求されるものは，発生の場所，時およ

び規模の予知である。

　場所については，発生の原因によって相違する。火山の噴出．地スベリ性地質に伴なう土石流は場

所の予測はまず可能であろう。崩壊に伴左うものは崩壊の予知が必要であるが，これについては従来

から数多くの研究がある。したかって〆ここでは渓谷堆積物の流動による発生について’地形的な考

察を行なう。
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　第1章で調べた土石流発生の場所の多くが．普段は水流のとうたを受けず，斜面からの崩落などで

形成された堆積上に生ずることを手掛りに，土石流とは．このような堆積が，豪雨に伴なって生じ

た表面流によって変形する過程であるとし，発生する位置は．土砂の輸送形態の違う領域の境界に

生ずると考えた。この考え方を実例で実証するつもりである。

　つぎの時間および規模は，発生機構の考察によって解明されよう。ここで重要なことは，水流の

作用をうけた急こう配の堆積がどうして土石流に移行するかである。従来から斜面上の土砂の移動

については，表面侵食あるいはパイピングによる崩壊など種々の形態がのべられているが．いずれ

も土石流に移行する機構の説明には不十分のようである。これに対しては．水流のとうたを受けた

斜面より急なこう配の斜面に，表面流が生じたときの土砂の移動機構を，実験によってしらべる必

要があろう。

　そうしてこの結果，砂堆の発達，それに伴う砂層内のスペリあるいは砂堆そのものの流’動化が見

られたが，この現象は従来観測された笑際の土石流とも近いので，その一つ一つについて，その機

構と発生限界について考察する。一般にいわれる集合移動の起る限界を求めることが重要であろう。

　第3章において土石流の流勤を取り扱う。弟1章において．土石流は比較的細かい土砂が一体と

なって流れるもので，このような流れを形成し，そこにみられる特徴を発揮するためには，構成材

料中に粘土の存在が必要であることをのべた。しかし多量の土砂とくに粘土を含む流体の挙動は不

明な点が多い。ここでは，とくに粘土の役割を重視して，多量の枯土を含む流体（以下これを泥流

と呼ぶ）を取扱う．土石流が大きな七を伴い，これが流動に及ぽす影響もまた無視できないが，石

を伴う現象は泥流による掃流現象と，またこれが流れにおよぼす影響はこれによる摩擦抵抗の増大

として取扱うことができる。また，実際の土石流の構成材科が粘土より粗いとしても，流れを巨視

的に扱うと，構成材料の変化は関係式中の物質常数の変化として処理できるであろう。

　さて，泥流のような固体粒子を伴う流れの取扱いに2通りの方法がある。一つは流れを巨視的に

取扱い，単一の流体としてその流体の挙動に注目していく方法である。栢土粒子を伴う流れは．応

力とひずみ速度の関係がニュートンの仮説にしたがわず，一般に非ニュートン流体と呼はれる挙勤

をする。他の一つは，ニューFン流体中の固体粒子が流れにおよぼす影轡を論ずるものである。ど

ちらの方法をとるかということは，研究を進める上に重要である。粒子濃度が低いとき，後者の方

法が不可欠であるが，濃度の高いときは粒子の接触あるいは粒子間の分子引力など現在の時点では

十分解明されていない不確定な要素が流れの挙動を支配し，微視的な取り扱いは不可能になる。さ

らにこれらの不確定な要素の挙動が作用する力の大きさによって変ることを考えると，ttれを巨視

的に取り扱うのが，流れの性質をむしろ明確にすると考えてよい。このため，この論文は泥流を巨
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視的に取9扱う。

　この流れにおいてとくに解明すべきことは，流体の性質，流動によるエネルギー消費およびこの

流れの掃流力などである。

　そこで，弟2節において，泥流の非ニュ・’一トン流体的性質をのべ．その特性をもたらす粘度およ

び降伏値の生成機構を求める。とくに泥流の特徴といえる粘土粒子が結合して作るフロックに言及

し，このフロプクが泥水の粘度および降伏値におよぼす影響を考察する。

　抵抗法則を弟3節でとりあつかう。ここでは，泥流の膚流．乱流について，それぞれ滑面およひ

粗面の全領域についての抵抗法則を確立するとともに．移動床についてもふれる必要がある。そこで

ニュートン流体の抵抗法則はほぼ確立しているので，ニュ・’一トン流体の手法を泥流に応用し，ニュ

ーFン流体で使われている物理量に，泥流の非ニューFン的特性を表わす物理量を加味して．泥洗

の抵抗法則を表わすことを試みよう。さらに泥流の水理学的な粗滑面の限界についても云及する。

　弟4章で，泥流の掃流力をとりあつかう。泥流の掃流力が大きいことは直観的にも知られている

ので，その増大に寄与する項とその大きさを明らかにすることが必要である。そこで粘土を含むこ

とによって密度の増加だけでなく，境界面付近の流速に差が生じ，水深と平均流速が同じでも境界

のせん断応力の変ることをのべる。つぎに，泥流中におかれたれきの限界掃流力について考察し，

清水を対象とした限界掃流力の無次元表示に．泥流の塑性流勤の特性を表わす物理量を付加して，

ニュ　一一bン流体の限界掃流力と同様な関係で限界掃流力が得られるようにする。そうして，焼岳で

圭じた泥流による石の移動にこの成果を適用して，これらの石の移動の可能性について考察する。

　つぎに，土石流の発生のたびに話題とされる巨れきの移動の械構を考察する。著老はこれが土石

流の前面の段波状のところで生ずると考える。段波状の流れの流速およびその加速度は未知数が多

くて評価がむずかしいが，まずdi　1近似としてれきの後側にたけ水流があって．巨れきの直径ある

いはそれ以下の水深の水流が作用したときにれきが転勤あるいは滑動する限界のこう配を求める。

　っぎに，泥水による掃流砂景を明らかにする必要がある。これに関係する量にはその性格に未知の

ものが多いので，ここでは実験によってその性格をつかむ必要がある。そうしてkmUJIIkll　va寄与する

量とその度合を明らかにして今後の解析の一助とする。

　つぎに重要なことは，流動した土石流がどこに唯積するかということである。しかしこれE・一一般

的に取り扱うことは困難である。ここでは，積極的にせきによって制御する場合を扱う。土石流の

堆積こう配は一般に急であるから，初期の渓床こう配との差が土石流の滞留量になる。初期の渓床

こう配を，流れが定常と考えられる場合と，斜面からの流入が多くて流量が次第に増す場合につい

て求める。つぎに土石’流の堆楯物がふるいわけを受けたものからなる場合と粘土を含む場合にわけ，
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前者はさきの渓床こう配の算定法と同じ方法で求められるとし，後者については実験をもとにして．

有効せん断力が小さいから，泥水の法線応力効果が生ずることをのべる。

　以上，土石流の実態．発生，流動およびその輸送と堆積等の諸現象についての理論的，実験的研

究成果を実際の現象面とかみあわせつs明確にするとともVC　）この流体による被害を軽減する方策

についても言及し．今後の研究上の問題点を指摘して結論とする。
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第1章 土石流の実態に関する研究

第　1　節 概 説

土石流とは，どのような現象をさすのか。山地における土砂の移動にはいろいろあるが．砂れき

の他の移動形式とどこがちがうのか。

　現在，これに対して十分な答はなされていない。これは緒論でのべたように土石流の実態が明ら

かでないためで，これに答えるためには，実態をできるだけ観祭する以外にない。しかし現象が予

期しないところで突発的に起こるので，これを観察する機会にめぐまれることはきわめて少ない。

そこで，ここでは，者者のいくつかの現地調査および既往の文献をもとに実態をのべ，その特傲を

明かにしよう。

　つぎに土石流の実態を議論でゐうえで，本研究の意図する土石流像を明かにする必要がある。そ

のためには土石流を定義することが重要である。従来の定義が現象面からのもので，刀学的取扱い

には不十分であることから，山地の土砂の移動を力学面から分類し・その中で・エ石流の定義づけ

を試みる。もちろん力学的分類を確立するためには．これらの力学的粂件の成立する範鎚を明確に

する必要があり，これを確定することは容易でないであろう。しかしそこに生じる問題は．土石流

の問題点をあきらかにするであろう。

　　　　　　　　　第2節　　土石流の実態に関する研究

　2－1　土石流の分頬
概説でのべたように，土石流の定義が確定していないので・土砂の移動現象のどこまでを土石流

とするかが問題となるが，ここでは既往に土石流と呼ばれた現象についてのべることにする。

説明にあた。て，何らかの頒を。妨、騨に役立つであろ・．谷1）は．土石流を分頬・て．

　　1．崩壊土砂がそのまま直進し．土石’流に発展するもの

　　2。崩壊土砂が一度渓床に堆積して天然ダムを形成し，これが欠壊して土石流となるもの

　　5．渓床の堆積土砂が移勤して土石’流に発展するもの

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3）　　　　　　　　　2）
とし，R．P．SharP　およびC．F．S．Sharpe　は・

　　1．半乾燥性　　　2．高山性　　　5．火山性

に分けている。
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　著者は．後述するように，土石流は流水以外の営力によって堆積した土砂が，水流の作用を受け

たとき，新しい環境に応じて変動する一つの過程と考えている。そこで流水の発生する場に．土砂

を供給する過程によって，つぎのように分類した。

1．火山の噴出に伴うもの

2．山腹の崩壊に伴うもの

3．渓谷の堆積物によるもの

4．地スペリに伴うもの

例・十勝岳，焼岳，工razu火山

例・筑波山・Mayflower峡谷（米）

例・WrightWOOd（米）．赤城山，山梨県足和田村，新潟

　　県安田村，三重県櫛田川

例・長野県浦川，同中の沢（清水山）

つぎにこれらの個々についてその詳細を説明しよう。

　2－2土石流の実態
　1．火山の噴出に伴うもの

　火山の噴出にともなって生ずる土石流は，噴出物の直接流出と．斜面に堆積した灰の降雨による

淘出の二通りがある。さきにふれたように，前者は一般に溶岩流，あるいは火山泥流と呼ばれるも

ので・この現象の生ずる頻度はそれほど大きくない。後者は往々にして生じ，これによる事例は少

なくないようである。

　　　　　　　　　4）
　　A．十　勝　岳

　　　1）　概　　　況

　十勝岳では，大正15年5月24日，爆発と同時に土石流が発生し，図1．2．1，図1．2．2に示す

ように・西側山腹を流下して1部は25　Kmesれた美瑛市街に，1部は20㎞離れた富良野平野に到

達した。この土石流は，爆発による崩壊物が流出したのでなく，噴出物の洛下によって積雪がとけ，

この水が山腹の土砂をはく離して土石流となったものである。当時の調査によると，噴出物および

噴火に伴なう山体の崩壊物は200万㎡と推定されているが，このほとんどが火ロから1000m

の部分（標高1000m以上）に堆積して，これから下に流下せず，土石流となった土砂は，富

良野川では標高1100mから700m・美瑛川では，同じ高さから600mまでの山腹の土砂の

はく離であることが確かめられている。当時の積雪深は0．8～1．5m程度で，水に換算してこの約

50％の高さの水が一瞬に生じたことになり，これが400mの斜面を流下した。この流れによっ

て斜面からはく離された土量は790万㎡で，富良野川へ流出したのは，このうちの75％，約

590万㎡と推定されている。この土石流は．死者および行方不明144名，耕地の流出，埋没が

1187町歩（11Km2）に達する被害をもたらした。
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　　　ii）　土石流の流下状況

　　　　イ）　速　　　度

　火口から上富良野村鉄道線路に達するまでの時間は25分と推定されている。これは爆発時の時

間（九目川測候所の地震計の記録）および線路流出の時刻からきめられたもので正確なものである。

これによると．平均速度は15m／secである。また電灯線切断の記録などから推定された山間

部における速度は表1．2．1のようである。

表1．2．1　十勝岳土石流の流下速度

地　点　名 累加距離 区間距離 到達時間 所要時間 平均速度

火　　　　口
oKm 　㎞24 16時18分 1分 　　m／s400

元山事務所 2．4 4．1 16　19 3 21．8

真水沢合流点 6．5 10．0 16　22 11 155

新井牧場 16．5 4．0 16　55 12 6．6

国　鉄　線 205 2．6 16　45 15 2．9

上富良野町
?@　　　手

23．1 17　00

　　　　ロ）　土石流の高さ

　土石流の高さは，上流部の流路のせまい所で10m位，平坦地では3～5mと推定されている。

　　　　ハ）　土石流の粒度

　土石流の連搬した土砂の粒径は，比較的小さかった模様である。もちろん上流部にはかなりの大

きさのものが残されており，図1．2．1に示す真水沢への分岐点より下流付近では最大径2m，平均

0．6m程度の石が一層で広範囲に堆積したとされている。しかしこれより下流では石れきの量｛〔t著

しく少なく．北海道農璽試験場が当時調査した堆積物の粒径分布は図1．23．に示すとおりである。

　　　　二）　流下の状況
流下の状況・・ついては，　F・t野に・。て災害誌5）、、らつぎのよう矧用されてい。．「始め2。分

間位は土煙りを立て，材木の一団が河流に沿って奔流したが，その様子はカマボコ状に中央が盛り

上っていた。5分間位つつ間をおいて3段になってきた。木材の一団がまず過ぎ去ってから泥水が

増加していったのは15分位で．20分位経って水は減じた。」
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　　B．焼　岳（足洗谷）

　北アルプスの焼岳は活火山であって，1915年噴火のさいの泥流によって梓川をせきとめ，大

正池を形成した。図1．2．4に附近の地形図を示す。その後も小規模な噴火は数回あり．その都度．

泥流が発生する。最近では，昭和37年6月17日小規模の噴火があり，主として灰を噴出した。

噴出の翌々日，無降雨にもかかわらず焼岳の西側の白水谷に泥流が段波状になって流出し，以後数

粍程度の降雨のたびに泥流が生じ，同年8月15日までに6回発生した。このときの泥流を構成し

た土砂の粒紛布6）を図t2．5に示す．．のときの泥流の腫は1．56と報告されており，。の流

れによって生じた堰堤の破損および河床の局所洗掘は表1．2．2に示すとおりである。

　この谷はその後も小規模の泥流の流出があり，最近では昭和45年8月17日総雨量25．5　uaの

嚥雨によってごく短時間のあいだに谷の出口で，流出土砂量が6×103㎡以上に達する土砂の移

動が生じた。これは千数百米の距離を6～12米の幅で平均1．2～1．5mの深さで，河床にあった

直径1m程度のれきを押流しながら流れたもので．流下後の河床に図1．2．5に模式的に示すような流路

の両側に石を積上けた形を残した。このときのれきの大きさ，れきのおかれた位置における水深hS・

売路の最大水深Hおよび附近の流路のこう配を著者の測定によって表1．2．3に示す。

　実際の流動の状態は不明であるが，仮に定常な流れを考えてこれらの石の移動限界をしらべると．

現在，れきのある砂面上の水深hSでは動かないが．もとは流路断面の最深部にあったと考えると．

流れの掃流力が限界掃流力をわずか上廻り．移輌が可能になる。しかし白水谷堰堤から深谷堰堤まで

千数百米の調査区間において，断面の中央部にあって移動しなかったれきは殆んどない（この渓流に

おけるれきの最大粒径は比較的等しくほぼ1．5m）という事実は．これらの石の限界掃流力より大幅

に上廻った掃流力が働いたと考えてよい。実際に観察していないので催察の域を出ないが，こう配

と水深が定められて，掃流力を増すためには，段波状の流れにょるれきの移動および流体が泥流であ

ることによる掃流力の増大を期待せざるを得ない。段波状の流れは当然生じたと考えられるが，そ

れは一時的なものであり，前に述べた多量の移動量の説明には不足のようである。量を説明するた

めには，ある程度の流れの継続時間が必要である。従来からこの渓谷では．土石流の発生のときに

はれきが浮いて流れることが観察されているので・今回の流出でれきが流路の両側に横上げられた現象

も，れきが浮いたと考えると理解できることから，流れが泥状のものであったと考えるのが妥当では

なかろうか。これについては第3章で再びふれる。
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の←．oD　Nめ
寸F．oD　Nめ

⊃　饗　肺翠
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N←　ド　Nめ
N　　N　Nめ

⊃凝勾ぺ∪芭

ぴF．℃　Nめ

螺聾恥←候想与

綱　　　　避
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表1．2．5　昭和45年8月17日足洗谷土石流で動いたれきの大きさ

測定箇所 平均径 hs こう配
区間の
ﾅ大水深

れきの限

E掃流力

区闇の最
蜻|流力

深谷堰堤 1．56m 0．80m 0．10 　　mP．60 ㎡／s2
H＝1．50

1．53 一
～ ～ 061 1＝0．11

1．25 0．65 UO96 t30 として

1．17 0．60 Uよ＝t40吹・

0．88 0．65

足洗谷5号 1．63 0．70 0．0569 一

t59 1パ0
1．00

0．98 0．90

1．18 t30

黒谷3号 1．04 0．50 0．0781 0．82 U蠕二α63％

0．91 一
0．58

0．81 0．50

0．81 一

0．80 一

白水1号 1．40 1．00 0，070 2．10 2mとして

1．39 1．26
～

0．97
　　　2tご＝t37％・

1．25 0．71 t80
1．20 0．55

’

1」0 0．65

米、　れきの大きさは，各点10～20ケの測定値のうち大きいものから示す。

米2　限界掃流力は岩垣式のU3c＝80．9d（cm－s）を適用。急こう配による

　　eos　i（t・，iφ、＿．おo　i）／tCt’．h　¢、の穂正を行なった。

　　　　　　　　　　T）
　　C．　工razu火山

　このような例は外国にもみられ，例えばCosta　RicaのIrazu火山（図1．　2．6）では19

65年から65年3月までの噴火で約100万tOnの降灰を生じた。この火山から流下する川の

そばにあるCartago市では，65年の噴火前に水害を生じた洪水は，240年間に5回にすぎ
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ず，その最大は，日雨量154　mva対して起こったもので，50年確率に相当するものであった。噴

火後63年から64年の雨期において，今迄の最大流量を超過する洪水が5回もあり．．その最大流

量が，わずか24．4　mvaよって生じた。これらの流れは多量の土砂を輸送し，64年には従来の最

大水位を5m超過する洪水が19回生じた。この流れの中に含まれる粒子の粒度分布は同じく図1．

2．5に付記したがシ1レト質のものである。流れの濃度は水源から約4㎞下流で77万ppm，流れ

の比重は1．2～1．9と測定されており．約5m程度の巨れきの移動があったと報じている。

　以上の例から，地表が火山灰で被覆されたとき，地塊の不安定化の他に雨水の滲透が制限され．

地表流出が増し．洪水流量を増大させることに注意しなければならない。この火山の噴火にともな

う土石流は，噴火の程度によって大規模なものになる恐れがある。例えば米代川の流域のシラス台

地は．約1000年前の十和田火山の噴出物が一ときの洪水によって連はれたものと推定されてい
　8）

る　。その量は5．9×108m8であって．狩野川台風において生じた土砂量が4×106　meである

ことと比較するとその大きさがわかる。

　以上のべてきた火山の噴出物による土石流は，主として，泥流で，流動後にみられる石の堆積は，

泥流による輸送の産物と考えることができる。

　2．山腹の崩壊に伴うもの

一般に山腹の崩壊土は斜面のすぐ下に崖錐状に堆積し，また崩壊の発生は出水のピークにおくれ

るなどの理由で，崩壊がそのまま土石流に移るとは限らない。しかし豪雨にともなう山崩れの多く

は山体からの湧水によるので谷頭に生じることが多い。したがって崩壊土砂に細粒分が多いときに

は，高濃度の流れが生じやすくなり，土石流に移行することが考えられる。

　　　　　　　　　　　9）
　　A・　筑　　波　　山

昭和13年7月3日筑波山に発生した土石流はこれに相当するものと考えられる。1ケ月にわた

る降雨によって谷頭が崩壌し，1時間に約14回断続的に泥流が発生した。附近の地形を図1，2．7

に示す。14回のうち岩石を含んだ泥流が8回．岩石のみ5回，泥水のみが1回であったと報告さ

れている。発生薗所のこう配は1／2，堆積地点のこう配は1／6で・流速は筑波山測候所長の観

測によって2m／8ecとされている。
　　　　　　　　　　　　　10）
　　B．Mayflower峡谷

　1961年8月18日アメリカのコロラド州デンバーの西南西100㎞にあるTemmile

Range西力Meyflower峡谷のカールの谷頭で土石流が観察された。砂れきを含んだ流れは・腺

高4000m付近の傾斜55－41度の崖錐上で発生し，標高5600mの傾斜7．5～12Nの谷
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の底部にまで達した。斜面は一般に厚さ4m以上の崖錐層でおおわれ，中央粒径10～150㎝の

カンブリア初期の片麻岩や斑状の弟三紀層石英モンゾニ岩が主であった。気象データはその年の夏

当地で観測され，約7　Km離れたところの気象協会観測所の継続データと対比できる。これから推定

すると森林限界付近のカール底部での年間降雨量は2540娩でその70％は普通降雪によるもの

である。7月50日から8月1日にかけて日雨量290蹴の峰雨があり，さらに17日245卿の

降雨があって，土石流はその直後に発生した。この雨は，最近の50～100年間の最大の降雨で

あると推定された。植生はところどころに山岳植物がある程度である。図1．2．8に付近の地形を示

す。流動の状況はつぎのとおりである。

　8月18日午後4時頃突然雷のような大音響とともにカールの谷頭付近の4ヵ所から山崩れが生

じた。これは崖錐でおおわれている場所に限って発生し，48時間の障雨後にもかかわらず水蒸気

のような煙がたっていた。そのうち最大のものが8anカメラで撮影された。段波のようにして流下

し・中央部付近では流速は915～980m／minたったが，砂れき円錐をとおりこして谷の底に

達した時は1m／minであった。流速測定はわずか300mほど離れた2地点の通過時間と8ne

カメラのフィルムによっているので・これ以上の精度は無理であったが，観察者によると個々の砂

れきの速度はそれ以下のようである。

　斜面上部での崖錐は段波に混ぜ合わされていくようであったが，下部にくると段波の前面に押し

ifiされるようなかっこうであり・もっと下部の牧草地や砂礫円錐の緩斜面では地面をはく離するこ

となく単に牧草地などの上を流れているにすぎなかった。粒径0．8m，重量340Kg以上の巨ttきも

ふくまれていたが，これらの巨れさは段波の前dl附近に集中していた。れきは泥の薄膜でおおわれてい

た。

　標高36001n地点で写真撮影後，口径5㎝の34入り広ロピンを30～45㎝の深さに入れて

試料採取を行なった。粒度は50～2．0㎜が60％，2．0～0．0625　meが29％，0．0625～

0．0039観が9．　9％，0．0039　uabl下が1．1％で．含水US　9．　1％，密度2．53gr／㎡であっ

た。式（2．2．1）によって粘性が概算され，

　　　　μ＝ρ・iEr・sini・h言／2Vs　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．2．1）

　ここにμは粘性係数，ρは流体密度，gは重力加速度，　iはこう配，　h。は流体深．　V，は流速

である。

・一　2・　5　5　9’／6・・1　”・　i　－1　5°・h・－1・・5m．　J・，・k・．…／se・，・す・・，　Pt、＝＝5×1．Pt

ボアズとなる。

4ヵ所の土石流のうち最大のものの堆積土砂量は17000㎡で，最大到達距離は820mであ

　＊）　文献10）の値をそのまA引用した。
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った。途中では崖錐が4m以上がはく離され基岩が露出した。この露岩には一種の「うね」が生じ

るほどであった。

　土石流堆i積の前面付近でいくつかの古い土石流の痕跡が発見された。それらは互層を形成してい

るので，その発生順序を推定することは可能であった。各流れに含まれるRhizocarPOnにつ

いてUcheno－metric計算をすると，土石流は最近の1550年±250年のうちに堆積

したものである。こ蹴コケの種が100年に直径4nの割合で生’長するとして推定されたもの

で，，。n。d、，t，・．11?EC。、。rad。州F。。n，－Rang。で考案したものである．気象条件，

土壌条件が似ているMay　flower峡谷でも応用できるものと考えると，土石流の発生推定年の誤

差は土石流発生間隔より大きいかもレれないが，砂れき円錐の下部までとどくような大きい土石流の

発生頻度はだいたい150～400年va－一度だと考えられるとしている。

　5．渓谷の堆積物の流出によるもの

　一・般に土石流と呼ばれる現象の多くは，この範ちゅうに属する。昭和22年赤城山，昭和41年

山梨県足和田村，昭和42年新潟県安田村の例はこれである。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　12）
　　A・　米国南カリフォルニャWrightwoodにおける土石流

　この土石流は，多くの目視あるいは写真撮影等が行なわれ，詳細な報告の残されている一つであ

る。これらの報告を要約するとつぎのとおりである。

　この土石流は，温度の急激な上昇に伴う融雪によって，谷頭の堆積物が流出したものである。発

生地点は湿度が与えられたとき，容易に流動性をもつねばさと細かさに富んだ堆積物からなり，堆

積こう配は32°～24°であった。付近の地形を図1．2．9に示す。

　流れは軽い灰色で，コンクリートの混合物のスープ状のかたさをもち・そのほとんどはシルト，砂

および1inch　以下のれきからなっている。この流れは数秒あるいは10分位の間隔でサージを

起こしながら流れ，流路が制限されたところでは．前面がもり上り．そこに玉石の集合がみられた。

サージの前面ではこの玉石がころがりながら進むが，流れ自体は回転を示さず，後からの流れで押

されるように進み，残ったものはあとからくる泥流によって掃流された。流れの深さは，サージの

一番高いとこ．ろで1．5m．それにつづく流れの部分で1．　2　mで，別の所ではサージの部分で4．5m，

サージの前面の玉石の直径は0．6～1．Omと測定された。流れの速度は0．3～0．6m／secから

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　13）
4．5m／secまで測定され，　GleasonとAmidon　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の11ケ所の測定の平均値は28m／
　　　　　　　　　　　14）
　　　　　　　　　　　　　の測定値は3．31n／8ecである。流れの見掛けの密度は2．4．水のsec　．　D．V．Harri8

含有率は重tで25～30％である。実際の流れは高い流動性のある印象を与え，泥のしぶきが空
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中vc　6　mの高さまでちらばり，ときには石を投込んでも，しぶきもあげずに静かに沈むほど粘度が

あったとしている。粘度は流れがニュートン流体で層流であるという仮定のもとに，速度，密度の

測定値から求められたが．その結果は2．1×103～6×103poiseの値を得ている。

　この流れは距離が約24　Km，高低差300mを流下し，扇状地に36mの厚みで堆積した。この

培積物の表面を高さO・3mのサージの伝わるのが観測されているが，かなり流勤性の高いものであ

ったと想像できる。堆積地でのこう配は1°内外であった。

　発生源から最終点まで堆積の粒径分布が調べられたが，その結果は図1．2．10のとおりである。

原報告では飾分け作用はあまりなかったとしているが，中央粒径は流下方向に減少を示している。

　　　　　　　　　　　　　　15）i6）
　　B．　赤城山土石流

　沼和22年カスリン台風に伴なって，赤城山では山腹崩壊によるものと，渓谷の堆積から発生し

たところの2つの型の土石流が生じたが，災害をひき起こしたのは渓谷からのもので，これらは山

腹が崩壊する前に発生しているので・崩壊に無関係である。土石流は赤城山から流出するほとんど

の渓流に生じたが．そのうちの沼尾川と梨木川の状態についてのべる。

　沼尾川は’図1・2・11に示すように後入沢と前入沢の2つの支川をもち，後入沢は大沼からの流

れのため僧時流水があるのに対し・前入沢は普段流水は河床面にあらわれなかつた模様である。土

石流は主として前入沢に発生し，1～2m／secの速さで砂と石の混合した泥状のものが流下し

た。

　この土石流は昼間．人家のある所を流下したため目撃者が多く，これらの人から聴取した結果が，

拙川・らに・・て記録されてい・．川・らの記録によると15）．「土石流、、夕立雲のごとく煙を

たて・砂・泥・石および木が小山のように流れ・水よりも泥の流れで泡も立たず，重くいやな臭が

し，検断面はカマボコ型，縦断面は先端が盛上り，相当の大木が土石流の進む方向に回転しながら

流れた」とある。長さ6，500mの区間において，巾8m．平均深さ4mの断面が洗掘され，下流

の河道に堆積して．利根川の本流を一時せきとめた。これに対して，後入沢においても土石流が生

じたが，規模は小さかったようである。これは後入沢は普段の流れによって渓流の堆積が少ないの

に対して，前入沢は普段水がなくなるため堆積が甚たしいのであろう。事実，発生後2年間におけ

る前入沢の河床上昇は2mと報告せられているのはこの事情を物語るものである。土石流は河道に

准積している土砂が出水に遭遇して，流量に応じた平衡縦断形に移ろうとする過程であると考えら

れる。図1．2．12は梨木川の2つの渓流の土石流発生前後の河床の縦断形であって，いすれも前入

沢と同じような傾同を示している。
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　　C・　山梨県足和田村

　昭和41年9月25日．台風26号は，静岡県，山梨県に集中豪雨をもたらした。図1．2．　5は台

風26号の等時間雨量曲線で，梅ケ島および西湖附近に強雨域を示している。土砂災害の激甚地も

これと一致し．いずれも土石流が発生した。西湖周辺の地質はいわゆる御坂層と呼ばれ，流域の中

腹以上は第三紀の凝灰岩と角礫岩からなっている。山腹の崩壊はかなりの密度で発生しているが，

その厚みは40c加以内のものが多く，直接土石流をひき起したものはない。いずれの渓流も中流の

狭さく部の背後にたまっていた土砂が流れ出て湖岸のデルタに堆積した。当時の総峰雨量分布を図

1．2．13に，土石流発生の位潰を図1．2．14に，流出土砂量を表1．2．4に示す。

　1例として，根場の西入川について説明すると谷の出口から扇駄地の勾配は8°である。途中に

狭さく部があってその上流端に砂防タムがあり，その背後は開けた谷で三本の谷が集まり，タムの

背後には約20°のこう配で土砂が堆積する。この土砂は流送されたというより崖雄状のもので次

第にこう配がきつくなって山腹につらなるc、

　今回の豪雨で山腹ははく離をおこしているがうすい表土のはく離で，崩壊土は下部の斜面にとど

まり下までは達していない。土石流として流出したものは斜面のすそのの谷を埋めて存在する崖錐部

で・ガレ状に深く切り込まれている。土石流が発生した機構については，河道に平行した林の中を

径15㎝位の石が流れてき
　　　　　　　　　　　　　　　　　　表1．2．4　西湖周辺の堆砂量＊
て・下草の上に無数に散在

していることおよびガレの模

様が流れによるε蝕を示し

ていることから，流れの平

面ね蝕によって土石を連び

出したとみることができる。

昭和34年，近くの笛吹

河川名

西入川

東入川

本　　沢

三沢川

流域面

積Km2

2．2

1．8

1．0

1．1

崩壊量
103mS

289．7

　94．1

196．0

　96．7

単位面横当　　堆砂量
崩醒酩。・10・m・

31．6

52．3

96．0

8Z9

196．5

　58．0

141．5
　52．7

　　　　　　　　　　　　　　　　＊　山梨県の調査によるもので，崩壊量には渓流洗掘を含む。

川の支川重川で足細村と同じ搬の土石流醗生した．糖の調最8）は，。のときも山腹の崩壊

はわたくなく淋相の朗な渓谷内て・渓谷の堆積のみが流出して生じたものであ。た。

　　D．　新潟県安田村

　昭和42年8月28日，新潟県岩船郡荒川流域，北蒲原郡中条町，黒川村の櫛形山腹の西側斜面

および北浦原郡安田町，笹神村に至る五頭山塊の西側斜面に土石流が発生した。

　笹神村，村杉における雨量を図1．2．15に示す。これによると，28日（0時～24時）136

me，29日141uaで，最峰雨強度は58ua／時である。同図に併記したように，8月12日に
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57m／時の降雨があるが，このときはまCたく崩災をbこしていない。また雨量強度分布と山地崩壊

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　19）
を含めた土砂災害の発生分布の対応を図1．Zl　6　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　に示すが，土砂災害の発生には，降雨強度とと

もに連続降雨量を必要とするようである。

　五頭山塊は花闘岩よりなり，崖錐の堆積は直径70～800nの岩と真砂土よりなる。この土石流

も峡谷堆積物の流出が原因であって，山あいの谷は相当の長さにわたって侵蝕され基岩を露出して

いる。この土石流によって10m×4m×2mのコンクリートの〆ムの1部が800m移動した。
拙した砂れきは流れによ。てとうたされ，2。㎝以上のれきvaついて奥田慨よ。て測定された

結果は図1．2．15のようである。れきはこう配4°～8°のところにとどまり，それよりゆるいとこ

ろはシノVFで埋められた。

　　　　　　　　　　　　　21）
　　E・　三重県櫛田川

　三重県櫛田川の水源の谷頭に発生したもので，この地は地殻構造線上に位置し，地質は石英班岩

よりなり節理の発達で細かく破砕した岩くずで粘土を含む。発生する地点は崩壊地の様相を示し，

降雨によるはくりより，冬期の凍結融解による土砂生産が盛んであると．林野庁によって調べられ

ている。

　冬期に崩落堆積したものが雨期に流動化するもので，主として5月から9月にかけ，昭和40年

より42年まで20数回の土石流を生じた。

　4．地スペリに伴うもの

　ここに示す例は，いままでに述べてきたものと同じであるが，地質の条件から堆積物が流動性を

もち易く，誘因はやはり水でありながら，発生が降雨時と必ずしも一致しないものである。

　　A・　浦　　川

　浦川は姫川の支川で．フォプサマグマの北西部にあたり，火山作用を受けて複雑な地質の上に．

地形が急峻で，さらに多雪という条件が加わつて崩壊あるいはほふく現象が多発する（図1．2．16）。

流域の地質は中世代の砂岩，頁岩，輝緑岩などを基盤として，その上に成層火山の噴出物が，さら

にその上に白馬乗鞍岳や嵐吹岳の新しい小さい火山錐がのっている。山頂は平坦面が発達した火山

性の湖沼や湿原があり，また谷は温泉が湧出するといわれており，岩石は硫化を受けて粘土化して

いる。流域内は図1．2．6に示すように，稗田山，風吹岳の崩壊をはじめとして大規模な崩壊があり，

平常でも流水はにごっている。この川の土石流は地すべり性のものであって，地すべり性の崩壊に

伴なって渓流に押出しft土砂が．河道を流下し，あるいは河床に堆積して河道を高め，流動性を増し

て一時に流出する。これは一・般rcクリープと呼ばれる流動に近いものである。
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　地すべり性崩壊がまだ進行中であるため，表1．2．5にみられるように大規模なものは10年に1

回程度の周期で発生している。図1．2．17は中流部までの縦断面で．昭和54年以降38年まで次

第に上昇を示し，昭和59年の発生後，再びこの高さに戻っていることから，河道の堆積がある程

度進行して不安定性を増すと大規模の土石流に移るとも考えられる。

　　B．　中之沢（清水山）

　浦川の反対側から姫川に流入する中谷川の支流中の沢でも全く同様の現象が生じている。この沢

は比較的傾斜がゆるく，中谷川に面した下部で15°～20°，上部はさらになだらかで10°内外

である。地質は泥岩と細粒砂岩の亙層からなり，走向∧「30°～40°E．傾斜SE50°と川に向

って傾斜するいわゆる流れ盤になっている。中の沢の下部は青色粘土が7－8mの高さに堆積して

いる。昭和36年2月頃この沢の各所に地割れが生じ，5月頃から部分的に地すべりが生じ，沢の

中心に土の押出しによる崖錐が生じた。4月6日この崖錐がすべり出し，最大0．5m／secの速

度で流下し，中谷川に沿って下流へ押出した。当時の積雪量および気温を図1．2．18に示すが，3

月末より急激に気温が上昇して，融雪水が増していたものと思われる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　22）23）
　　　　　　　　表1．2．5　浦川における土石流の発生例

発生年月日 状　　　　　　　　　　　　　　況

1726（享保11）
稗田山に金山沢が崩壊し，姫川をせき止める。（浦川の鉄砲水の名称が
ﾅきる）

1842（天保13）6． 風吹岳より押出し来馬下寺部洛流失。

1844（天保15）6．
浦川の奥（風吹岳と思われる）が崩壊して泥土を押出し，来馬下寺の
l家，耕地を流出。

1911（明治44）8．3

稗田山大崩壊．姫川をせきとめる。せき止規模は高さ541n（50間）
ｷさ350m（180間）巾110m（60間）にわたる。このため
P川本川は約3㎞上流まで湛水した。死者23人，流失家屋26戸．
Z水家屋47戸。

1912（明治45）4．26 稗田山が再び崩壊し，泥流となる。

1912（明治45）5．4 〃　　　　　　　　　　　〃

1936（昭和11）5．2
風吹岳が崩壊して山津波となる。5日間にわたり1時間2回位つつ泥
yを押出す。姫川はせき止められ，約2㎞上流の中谷川まで逆流。

1948（昭和23）Z2 雷雨のため風吹山より泥土を押出し，姫川をせき止める。

1964（昭和39）
W．29～10．21

風吹崩壊による土石流，この間数十回におよび．姫川本川をせき止め
驕B浦川の河床変動も大きく20mに及ぶ。国鉄大糸線不通。

1965（昭和40）5．9
風吹崩壊による上流部の堆積土砂も含んで，大規模な土石流に発達し
ｽ。姫川はせきとめられて，22日間国鉄不通となる。既設えん堤完
Sに破壊。
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　2－3　土石流の特徴とその流動における粘土の役割

　以上の実例からその特徴をまとめ・この研究でこれから対象とする土石流像について考察するこ

とにする。

　　1．土石流の流速

土石流の流速を理論的に表わそうとする試みはいくつかなされている。その一つは清澄な流れの

なす仕事と砂れきを含む流れのなす仕事が等しいという仮定のもとに導かれるもので，つぎのよう

　　　　　　29）
に表わされる　。

　　　　　　　　　　　　r’
　　　　」ノs＝Vo
　　　　　　　　rノ十φs（r；＿r’）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．2．2）

　ここに，Vsは砂れきを含んだ流れの流速，〆oは清水の流速，〆は水の比重，がは砂れき

の比重．およびφsは砂れきの容積比である。しかしこの式は，清澄な流れも砂れきを含む流れも

摩擦抵抗は等しく，この摩擦力と流水の仕事が等しいという仮定に立っている。清澄な流れと砂れ

きを含む流れの摩擦抵抗は等しくないので，この式は適当でない。

　　　　　　　　　　30）
　ソビエトにおいては　・G・1・SnamovあるいはM．F．Sri　bniyの提案した式が使われて

いる。これはつぎのようなものである。

v5＝κ、んレもDt／］ γ∫一γん

　　　K2hI／li％
Vs＝

γん

φsr∫＋1

（2．2．3）

（2．2．4）

ここに，Dは岩の直径，　r孟は土砂と水の混合体の比重，γ∫は岩の比重，およびφ、は土妙の容

横比でφ・＝（rth　一　1）／（r∫一后）で表される。κ‥K，・は係数である。

　B．M．GolCt・inとL．S．Lyuba8hevskyが人工的に起こした土石流に対して指定した係数

は，m－sec単位でκ1＝5．15，　K2＝6．　5である。これをクリミヤに発主した土石流に適用

した結果が表1．2．6である。自然条件で観測された流速が記載されていないので，詳しいことは不

明であるが，原論文では，よく一致した，と述べている。

　Shamovの式はこう配の影響を考えていないので，適用範囲に限度があると考えられる。

Sribnigの式はこう配の影轡を考慮しているが．　es＝　Oのとき，従来の考え方からするとこう

配の指数が1／2のほうが妥当でなし’か・考えられるのに対して・（2・2・・）式でrが小・い

と予想されるこう配のゆるいところで．こう配の影響が大きく作用し，適用の範囲を定める必要
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がある．

　米国においては，第2節の油yerflower峡谷，　Wrightwoodの例に見られるように，土石

流をとりあえずニュートン流体の層流と考えて，流速の大小を粘度のちがいにしている。しかし，

すぺての土石流をニュートン流体の層流として取扱えるかどうか，またその粘度が何によってきま

るか明らかにする必要がある。

　いずれにしても，上にのべたような方法によって土石流の流速を求めるのは困難である。これに

ついては第3章で再び論ずるつもりである。

　2．土石流の流動形状

　一般に土石流の先端はもり上って流下する。これは土石流を観察した者が等しく認めるところで

ある。この様子はすでに第2節2－2においてのべたが，Shrumbergerがアルプスで観測し
　　　　　　　15）
　　　　　　　　によって引用されており，これによるとつぎのようである。「小渓を下ってきたた結果が川口ら

泥流は流動性があるか無いか位の状態で，土やいろいろの物質の塊りのアマルガムのようなもので

ある。泥が濃密で半ば凝固したようなときは，5～6m3もある岩塊が前衛になって押し進んでく

る。これらの岩塊は数分の間は先頭を進むが，障害物にあたるととどまり流れの中に呑まれてしま

い，代りのものが先頭を進む。このようなことをくり返してあるときは速く，あるときはきわめて

おそく進んでいく。

一度大塊の前衛が通過したあとの泥流はかなり規則正しい速度で流下する。それはほとんど流動

性のない黒色のもので，ごくわずか水の混った単なる土からなるように思われ，泥の大川のような

ものである。

　間もなく水が後から大量に押寄せ，奔流のように土石流の上を流れ，土石流そのものは相変らず

ゆるやかに進むが，この状態から大きな音を出すようになる。水は先頭の濃密な土石流と一緒にな

って新らたに推進力を与えるとともに，渓床に残った泥流5・一一掃し，あとにはあたかも渓床そのも

のが流路にそって動き去ったように，U字型の断面が残され．泥の痕跡は泥流の高さを示すだけで

渓床には残らない。」

　この記述は，焼岳における土石流の状態からみて，きわめて正確に土石流の状態を説明している

ように思う。

　流下の前面がもり上る理由は，上の記述から段波と同じように深さによる抵抗のちがいから流れ

の前面が高くなるのに加えて，岩塊のせき止め効果と考えるζとができる．
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　3．土石流の慣性力

　土石流の直進性ともいわれるもので，普通の流れに比べて慣性力が大きい。例えば河道が屈曲し

たと・ろでは，WL路の外側と内側の水位差は3～4m噂することが赤威山16）浦川・で観測され

ている。昭和43年の足洗谷の場合でも流路の屈曲点にある黒谷3号堰堤で，流路の内側の袖は水

位がゼロに対して．外側の高さ2mの袖を少なくとも粒径20en程度のれきが無数にこえた。

　4．流動の特徴から想定される粘土質材料含有の必要性

　以上述べてきた土石流の特性をまとめると表1．2．6のようになる。これから土石流の構成材料が

それほど大きくなく，せいぜい平均径が1na，最大径が10　na程度のもので，しかも流動当時は粘

土分に富んだものであったようである。これは，

　i）’ayflower峡谷，　Wrightwocdにおいて土石流の施墓の大小を流れの粘度の多寡に

よって表わそうとしていること，また弟2節にあげた土石流の流動の記述に，粘ちよう性に富んで

いるという例が多く見出されること。

　iD大きい石が浮遊しているということ。これはいくつかの土石流の報告に散見され，焼岳の土

表　1．2。6 既往の土石流の特性
w

発　生　点 流　速 発生点
ｱ　う配

堆積点
ｱう配

単位重量 平　　均　　径

吟
t／nβ ，％認

十　　勝　　岳 40～2．9 一 一 一 06

工razu　火　山 ｝ 30°～36つ 一 1．2～1．9 05

筑　　波　　山 2．0 30° 9°
一 一

トlayfこOWer 15～25 35°～41° 一 255 一

中　　の　　沢 0．5 10’ 一 一 0，045

焼　　　　　　岳 3
一 一

1．5 0．12

足　和　田　村 一 20’～30° 10°以下 一 一

WrightWOOα 03～4る 24’ 4°～1° 24 1．5　（発生点）
nD　25（堆i積点）

濁　　　　　　沢 90 一 一 1．2～1．5 0」5

涌　　　　　　川 6．0 20° 一 1．61 0．04

赤　　城　　山 1～2 一 一

＊）林野庁現地担当官の言による。
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石流では直径20㎝程度の石が高さ2m以上の堰堤をこえているという事実は，これらの石が流れ

の中に浮遊していたと考えられる。またさきにのべたように，いかに流路の屈曲部といえども水深

1m内外の流れが’川幅数米のところで，横断方向ec　2　m以上の水位差が生ずるのは，清澄な流れ

では異常ではなかろうか。

　土石流の一つの大きな特徴は，土砂が水と一体になって流れるということであろう。一・体になり

うる条件はどこにあるのか。

　tVsを土砂の沈降速度，　U＊を流れの摩擦速度とすると，普通，土砂を含む流れの多くはωs／

u．＜1の鋼であ・li）・32）そ。で足洗谷土硫をYl、，とるとu．－1．．7m／。ec醸と擬され

るので，iVs／4＝1に相当する土砂の大きさは数㎝程度である。また，ρ8，ρoをそれぞれ砂お

よび水の密度’φ5を容積濃度，Umを流れの平均流速，1をこう配とするとき，土砂を浮遊させ

るエネルギーと流れの失なうエネルギーの比．｛（ρs／ρ。）－1｝φs　tt’s／Uml　もまた，普通

の場合0．1以下である。焼岳のUm∫　＝　O．7m／sec　程度に対して，さきの砂の大きさでは濃度

φsはきわめて少ないものになる。このような流れがさきの現象を生じうるためには，外力dyあ

るいはUmlは変らないことからωsを減少させることが必要である。　IV　sを減少させるただ一つ

の万法は，流れそのものが細かい微粒子を含有して，ちょう密化することである。

　平地河川にみられる流れの土砂の含有率は，せいぜい2～5％で，流れの性質をかえるには程遠

い。しかし渓谷に主じる流れの濃度は，われわれの想像をこえて大きいようで，例えば，さきに述

ぺた焼岳の足洗谷における．著者の観測によると，夕立程度の降雨で，容積濃度10％に達する流

れが観測された。条件さえととのえば，さらに大きい濃度の流れが容易に生するものと推定できる。

　表1．2．7（後出）は米国の川における40×10‘PPmの濃度をもつ流れの観測例である。

40×10‘ppmの濃度は，容積濃度15％に柑当し，表にみられる発生頻度から，これらは経常

的なものと推定できるので，この数倍の濃度の流れはときには生じると考えることができるようで

ある。

　以上，土石流の実態をしらべてきたが，その性質についてつぎのことがいえる。

a・土石流が流動すると大きなれきの移動を生ずるが，これは流れに伴なって生じたもので，流れ

の本体はかなり細かい土砂を含有した流れで，泥流と呼ぶのがふさわしいときさえある。しかしこ

の枯土の含有が土石流の形成に大きな役割をもつようである。

D・土石流に伴うれきの移動は，もちろん流れによってひき起こされるのであるが，流れの方向に

れきの質量力の分力が，かなり働きうる領域でのみ生ずる。
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　もちろん，これについてはまだ解析されていないので，ここでは想定するにすぎないが，流れに

ついてはa，れきの移動についてはbの要素を注目して，これがどの程度の役割を演じているかを

追究すると，土石流の理解が容易ではないかと考えられる。そこで本研究ではこの2つに焦点を合

せて研究を進めることにする。

第　3　節 土石流の定義

　3－1　既往の定義とその問題点

　さて．ここで土石流の定義について考察し，この論文が対象とする土石流の像を明確にしておく

ことが，こんこの議論を進める上に重要である。

　　　　　　　　　　　　33）　　　　　　　　　　　　　　　　34）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　35）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　36）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　31）
　土石流を定義して，野満　，　　　　　　　　　　　　　　伏谷　　　　　　　　　　　　　　　　　，遠藤　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，谷　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　および村野　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　らは，「土石流は一般に，水量

に対する土砂量が著しく多く，かゆ状になったものが，重力の作用で急傾斜の河床上を自ら運動す

る現象をいう」とのべている。

　　　38）
　小出　　　　は，土石流を土流（山津波）と土石流にわけ「土流は山くずれの二砂がえんえんと谷に押

出すもので，主として粘土質の土よりなり，土石流は山崩れと直接関係がなく，谷にたまった砂や

石が押出すもの」としている。

　　39）
　柿　は山津波と土石流とを区別して「山津波は土が7分，水が5分ぐらいの割合で，高さ数十米

におよぶこれらの集団が急速に殺到するもので，流れというより押出しに近いものである。土石流

は土が3分，水分が7分位で，水位はそれほどあがらない」とのぺている。

　これらは，いずれも土石流を説明するものであるが，土石流を十分に定義づけるためには，他の

土砂の移動型式との関連を明かにする必要があるのではなかろうか。

躰⊇・ては．山地⇔ける土砂の運勤は，すぺて山くずれ（・。。d、、id。）と総称し！°）

その中に崩洛（fall）・滑落（slide）・流勤（f10w）を包括する。山くずれを連動する物

質・蜘形態漣動搬およびその他の原因によ。ていくつかに頒しようとする試み、・鋤水41！

　　42）　　　　　　　　43）
渡辺　　　および小出　　　　　　　　　らなどによってなされている。これは，Xl　1．2．8の脇水の分類によって代表さ

れるが，地スペリあるいは山くすれに重点をおいた分類で，内容についても説明されていないので，

土石流の定義に用いるには不十分のようである。

　　　　　　　　　　　　　　　　3）
　表1．2．9は，　C．F．S．Sharpe　　　　　　　　　　　　　　　　　が地形変化を原因から分類して，内容についても説明を加え

たものであ・．W．・．Ch・rnb・．y“ ﾓの微のもと噺しく船捉義。てい。、、，その結

果は表1．29に付記したとおりである。この分類は，他の現象との関連が比較的明らかで，現象面
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から土石流を定義するのには都合よく，表1．2．9よりmud　－flowがこれに相当することがわか

る．なお，．の頒は，米国道路局の地。ぺ，のfiM‘5妄　t　2．　1。va発展し．よく引用されるが16）

現象の説明を写真によっているのでここでは省略する。しかし，現象を力学的に解析する場合には．

以上の分類は不十分である。このような分類が意義をもつためには，1つの分類に属するものは，

力学的な解析の方法が同じである必要がある。そこで山地における土砂の移動を力学的な立場から

分類してみよう。

表1．2．8
　　　　　　　　42）
山崩れの分類

A・山　崩　れ
｛1｝

石崩れ rockfa11

1and　sliae ② 山崩れ earthfal1
山 崩 れ proper ｛3）

山津波 （大規模な山崩れ）
ユand slipe

B．山スペリ ω 石スベリ rock　sliPe

1and　SliPe ② 土スベリ eal’th　s⊥ipe

地 ス　　　ベ り A．震　　　引

1ani creep B．地スベリ 1and creep PrOPer
1
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表1．2．10 地スベリの分類

構　　　成 物 質 型
動 型運

基 岩 土 壌 類

崩 落 岩 崩　　落 土 壌　　崩 落

少動体 回転型 平面型 平　　面 型　　　　回 転　　型

滑動 （slumP） （block
X1ide） （block 91ide）　（block　slumP）

多動体 岩滑動 岩屑滑動 側方押出しによる崩壊

地塊の完全破壊したもの
乾 岩片 砂またはシルト 混合 ほとんど塑性

流動 岩片流動 砂崩壊 レス流動
湿 急速な泥流 岩屑崩壊 緩泥流

砂またはシルト流動 岩屑流動 泥　　流

榎 合 型 構成物質または連動型の組合せ

　3－2　土砂移動の力学的分類に立脚した土石流の定義

　土砂の連動は，一般に力を受けたときに，物体に内都変形が生じ，それによって内部抵抗が生す

るか否かによって分頬される。この結果は，境界面に働く摩擦抵抗に関係し．内部変形が生じない

場合は，摩擦抵抗は境界に鋤く法線方向の力に比例するとして表わすことができる。いわゆる質点

の力学として取り扱えるもので．一方．内部抵抗が生する場合は，これらの積分値が境界面に種’r

く力に相当し，この力を物質の速度のべキ乗に比例するとして表わすのが普通であり，流勤と呼は

れる現象がこれである。

　以上の分類はさらに．流体要素の検査面に作用する外力と．物体素分に働く質量力の相対的な大

きさによってさらに細分類される。

　山地における土砂の移動のうち，斜面崩壊あるいは滑洛と呼はれる現象は，質量力が表面力に卓

越し．この現象が生するか否かは，境界に働K摩擦抵抗に，質量力が打克つか否かできめること

ができる。このように質量力が表面力に卓越することができるのは，こう配が急なところに限られ

るだろう。

　また，風あるいは水流によって土砂が侵食，輸送される現象は，質量力より表面力によって行な

われる。連動のはじまりは．境界回の摩擦撤抗に対して，表面力と質量力の和が打克つことによっ

て決めることができる。この現象は表面力が消失するとその連動を停止する。
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　これらはいずれも質点と考えて取扱えるもので，摩擦抵抗は法線方向の力に比例し，動きはじめ

たあとは．簡便上，質量速度のべキ乗に比例するとして表わすのが普通である。

　一方，流動の場合は．局所的に非平衡の場所において検査面に作用する外力が大きくなることが

あるとしても．ほとんどの場合には質量力によって動くと考えてよい。そうして物体に流動をおこ

させるに十分な力である限り，その力がいかに小さくても，力が吻く限り物体は流動をつづける。

地スペリ，クリープお・よび土石流はこの範ちゅうに属する。以上のべたことをまとめると，表1．2．

11のように表わされる。

　さて，この表において，何をもって土石流とするのか。従来，山地における土砂の異宮流出に，

土石流という言葉が多用されている。しかし斜面崩壊にとも方って山すそに流出した士砂は，いわゆる

質白、としての連動であって土石流でない。また，いかに量が多くても掃流型式で生じた土砂は土石

流ではない。しかし渓床に散在する巨れきが．れきの大きさあるいはそれ以下の水深で動くときに

は土石流といわざるを得ない。また，いかにその粒径が小さくても，土砂が水と一体となって流動

する場合には，たとえその規模が小さくても土石流である。

　この2つはその力学的領域が異なり，一方は質点としての超動で，一方は連続体としての挙動を

する。これは土石流の実質がいわゆる流体であって．それに伴う巨れきの移動はあくまでも付随現

象であることを示す。したがって両者の発生限界は別々に定めるぺきである。

　巨れきの移動についてそれを求める場合には，弟4章2－3で論するように，巨れきが転動しは

じめる限界がこれを与える。これは任意の水深に対して転動しはじめるこう配を与えるから，この

こう配以上のところの現象は土石流となる。力学的に定義するためには．れきを紘甥させようとす

るモーメントとそれに抵抗するモーメントの割合によって規定されるだろう。

　一方，土砂と水が一体化した流れでは，その限界はそのような状態が起こりうる粂件で与えられ

る。これは土砂の容積濃度が例えば50％程度になりうる条件できめられるものであろう。3ag－
　　　49）
nO　ld　　によるAutosuspensionの考え方もこの限界をきめるものであろう。ただ，れき

の移動，AutosusPOnsionいすれもこう配によって定まる。緒言において指斑したように，

これは急こう配なるがゆえに起こりうる現象である。

　また地スベリは，力学的性質は土石流と同じである。しかし1日に数c頂程度の速度では，これは

土石流とは区別される。このときの限界は，土塊が水と混合して，数1：1／secという速度を持ち

うる物質の空疎率によって規定されるたろう。

　以上の考えで，土ね流と呼はれるものは上にのべた2つの現象で代表される。したがって，この

2つの現象の発生領域を求め，そこに動く力学的鵠係からもう一度定義しなおせはよい。これは土

石流を研究する場合の大きな問題であるので章を改めて考察する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－31一
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、

第4　節 結 語

　土石流の実態が不明確である現状から，各種の文献や調査結果にもとついて本章では土石流の実

態の究明を行なった。まず，いままでに土石流と呼ばれた現象を，土砂の供給源別に4つにわけ，そ

れぞれの特徴をのべた。まず火山の噴出物によるものとしては，噴火物の直接流出のほかに，斜面

を被覆した降灰は，雨水の浸透をさまたげ，容易に侵食されて泥流となり，河床を侵食して巨石の

移動をひき起こす事例が多いことをのべた。山腹の崩壊は必らずしも結びつかないが，谷頭あるいは

崩壊物が直接河道に入る場合には，土石流に移行する場合がある。土石流として一・ts頻度の高いの

は，渓谷の堆積物の流動であって，これらは水流以外の作用によって連はれた唯積物であって，普

段は水流のとうたをあまり受けていないということをのべた。さらに地すべりにひきつづいて起こる、

土石流に云及し．地すべり地帯では粘土質が多く，地すべりの間に流動化し，きわめて大量の土石が移

動する事例のあることを明らかにした。

　つぎに土石流の性質を総括し．文献の説くところおよび流動状態の異常さから，実際の土石流は

きわめて粘土質の高いものであると推定した。また，一般に土石流という言葉が広義に用いられ，

ときには議論に混乱を起こすことから，土石流の定義にふれ，既往の定義が力学的な制限に欠ける

ことからこの面からの補足を試みた。すなわち，土石流は土砂と水の一体化した流れおよび巨れき

の移動によって象徴される。これを力学的に定義するためには，その発生領域を明碓にすれはよい。

この2つは力学的な領域が違うので，その発生限界は別々に定めなくてはならぬ。前者については，

このような流れが生ずる過程が2つあることから，一つは土砂で構成された密な物質が数1n／sec

という流速をもちうる物質の空疎率，一つは流れが特定の土砂濃展を含みうる条件で規定されると

し，後者については．巨れきがれきの大きさあるいはそれ以下の水深で移動し始める限界がこれに

相当するのではないかと述べた。
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表1・2・7・　米国における重敏比40％以上の流れの実例

浮遊†：
浮遊土

測　　　　　点 年　月　日 水温 流量 砂濃度 測　　　　　点 年　月　日 水温 ぬせ 砂潰度
F° cfs RRM F° cfs ｝～口M
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babezon　　　（ニューメキ丁シコ） 8．6．1951 ≡． 340 414x103 R：lria何

@Loes　Ferry（ア　リゾナ　） 10，8．1954 ・． 435 427×1‘）3

Rio　Puerco
Bernardo　　　（ニューメキシコ） 7．24」輿9 70 1，980 418　〃 ”　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〃 7．田．1955 ・． 捌 529　〃

”　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〃 〃　　　　　　〃 70 2．38｛｝ 412　〃 ”　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〃 8．宏．19田 お 408 468　”

Rio　Salado
San　Acacia（ニュ～メキシコ） 8．13．1953 68 5，680 4悟　　” ’’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　” 7，29．1～る6

・・
ll 4（x）　”

Raria河
@Lees　Ferry（ア　リゾナ） 7．9．1｛為0

一一
218 48（D　〃 ”　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〃 7．30．1956 ．． 455 415　〃
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’’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　” 7．14，1悟3 ・■
127 5…勘　〃 ’’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　” 8．4．1～婚1 72 2．MO 5冊　〃

〃　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　” ’’　　　　　　　”
．．
107 506　〃 ’’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　” ’’　　　　　　　” 78 1．頴川 531　〃

’’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　” ’’　　　　　　　”
・．
94 441　〃 ’’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　” ’’　　　　　　” 77 6，270 ・151　〃

〃　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〃 7．16．1953 ・・ 720 587　” ’’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　” 8．6．1961 ・・ 1，200 51お　〃

’’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　” ’’　　　　　　” ，・
611D 546　〃 ”　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〃 9．24．19《逡 竜 L2（⊃o 4仙　〃
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”　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〃 ”　　　　　　〃 ．・
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〃　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　” 〃　　　　　　〃
．．
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Litt　le　　C‘⊃lnrado河Camer《）n　　　（アリ　ゾナ）
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’’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　”
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第2章　士石流の発生に関する研究

第1節 概 説

　土石流の允生機構の考察において，まず要求されるものは発生の場所，時期詮よひその規模の予

知であるc

　発生場所は原因によつて相違し，火山の噴出地スペりに伴うものについては，場所が限られる

から，その予知は白」能である。崩壊に伴うものは，崩壊に寄与する因子の生起する砿率の高い握所

がこれにあたる。崩壊の機｝1らについては多くの研究があり，これを参照することによつて，ある提

度の予知は碍られるので省略し，本論文では，いままでに研究がほとんど進んでいない按谷堪債物

の流動による土石流の発生坊噺の特性を考察するぐ

　土石流の允生の状況をみると，常に豪雨に見舞われる地域よりも，豪雨の頻艮の小さいところに

多い．また第1草で明らかにしたように，土石流の痴生する襖谷のこう配は2C°～3P°のところ

が多い。これは何を意味すろのであろうか。

　著老は，山地にお・いては，流水以外の力による侵食作用が卓越して，輻・1送能力ω違いから桧谷に

堆積が生じ，その堆積こう配は水流によってハし成されたものに比較して急であり，豪雨のとき，こ

の堆積が水流の洗礼を受けて新しい環境に応じるために変形すろ，この遷移過裡が土rl流でちると

考えた。第2節にお・いては以上の考え方をくわしく，況明し，濠谷堆積洞の流到にょる土石流の尭生

例をこの考えにもとすいて解｛斤する。

　一方，発生の時期と規模については，発生披構の解明によつて汕らかにてきるe

　第1章において，土石流の允生限界をつざのようにとりあけたn

　a．土砂と水の一体化した流れが生じうる限界

　b．土砂で構成する物質が流動化しうる空疎率

　c．れきと同じまたはそれ以下の水深で巨れきが移動する限界

発生機構の解明においては，これらが明らかピされなくてはならぬ。このうち，Cについては，第

4章で論ずることにし，ここではa，bを圭として漢谷堆債物の流助にょる土石流の面から考祭す

るc

　土砂と水が一体化するのに2つの過程が：考えられるe一つは土塊が勤きだし，しだいに空疎化し
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つつ一“一体となっているもので，上のbの塀合である。他の一つは流れが土砂を拾い上げて一体とな

るものである。漢谷堆積物の流勤による土石流がどちらの過程に属するか不明であるeただ流れに

よる拾い上げで一体となる磯構は，流体力のまさる沖積洞川で起こらない事実から．もし拾い上げで

起こるとするならば，漢谷のみにある特性すなわち．こう配が急であるために生ずるものと考えら

れるc

　快谷において豪雨に伴つて起こる大岸の土砂移動の原囚に．つきの2つのものが考えられる。一

つは流れによって河床の粗石による被覆が破れて，その下の細かい土砂が移動するものでgいかに

急こう配の漢流でも堆積物のある河道では，表層の租石をとり除くと，細い砂が存在するのが常で

ある。水位が増して表層が流失すると，この細砂が流れにさらされて移動する。この場合は予想も

つかぬ大量の土砂か移妙する。しかし，この拐合の堆債物は一良流れによつてふるい分けを受け．

粘土質の材料か少ないので，土砂と水の一体化に至るのには無理である。

　もう一つの過程は，さきに述べた流水以上の作用でできた堆槍が流水の作用を受けて変形する過

程である。

　従来，水による斜面の変形として，表流水の土壊侵度，雨水の浸透によつて含水量が増加して，

斜面の内部にスペiJ　Mを生じての崩壊，あるいは基岩にそつての崩壊，不透水性の地愉上に貯溜し

た水のパイじ：グによる地表と不滲透面同の崩壊，被圧地下水圧による表土の崩壊があげられてい

る▲）しかし，ここにあげた原因たけでは，土石流と呼はれろ現象への移行を説明するためには不

　　e

十分て．土石流への梅行過程については，上述のものとは違つた形態があることが予想される。

　そこで，第5勘では，急斜面に表面流が生じたときの土砂の挙動についての実験を行なった。そ

の結果，急斜面が流水の作fVを受けたとき，科面は，構成材料と水流の大きさに応じてこう配を緩

和し，この緩和作用のit・Rh　a，無用の土砂が放出されて，みかけ上砂堆を形成することが見出された。

この砂堆は，斜面を構成する材料と水流の強さに応じて，つきの形態を示す。

　a．砂堆が次第に大きくなるもの

　b．砂堆の発達に伴って砂層内にスベtjを生じて滑動するもの

　C：．砂堆そのものが流動化するもの

　この結果は，さきに述べた表面流の作用を受けた堆積物が，あるこう配以上をなり得ないことを

示すとともに，漢谷で十分起こり得る水屋で集合移動の形態をとり得るという点で，いままでいわ

れてきた土砂移動の形態より土石流に通ずるものがある。そこで，これらの現象の起こる機構，発生

限界および土石流へ移行しうる条件について考察することにした。
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第2節． 土石流の発生に関する地形学的考察

2－1渓谷における堆積と侵食の過程

　土石流は，地形輪ねの一過程である。したがってその発生も輪ねの一こまとして考えるべきであ

る。山地にお・ける土砂の侵食は，流水たけでなく，風食あるいは凍上などによつて地表からはくり

した土砂が，自身の質騒刀によつて移動する（以下これを質量作用と呼ぶ）。山地の高匿が高くな

ると，質　lj作用による侵食の割合が増加する。

　二つの漢流において，水が豊富に現われる下流部では水流による輸送か卓越するか，水源部では

ときには水が消失し，質量作用による輸送が大きくなる。実際には両者の中向的な侵食があるから

その境界は明確でないが，このような境界が院流の途中に存在すろ。この境界は2つの侵食機構の

力の均衝によって漢流を上下し，質量侵食の弱いところでは山頂近くまで水流による侵食が行’kt．

れ，堆積はそれ程おこらない。風化のはげしいところでは境界点が下に移効し，その背後に，質量

作酬で運ばれた土砂による堆積がすすむと考えられるc

　豪雨にょって大堵の水が供給されうと，両者の均衝が変り，境界点が上流側に移動すると，そこ

にある流水の洗礼を受けていない堆積が漸しい環境のもとで安定に移ろうとする。この遷梯過程が

土石流［「c　ma当するといえよう。

　土石流がいままで種々の状態について呼ぱれるのね，この境界付近では両者の刀が同じ程度に作

甲し，ときには水流による侵食が，ある塀合には㌘炮作用が卓越して，いろいろの形態を生じるか

らであろう。

2－一　2　土石流の発生地点のこう配

　さて，以上の推定が正しければ．第1章でのべた土石流の実例のうち峡谷の堆積物の流出による

土石流は，質量作用の卓越する領域と水流による侵食が支配する領域の境界において生じることに

なる。例えば普段水流がなく，斜面から土砂が補給される急斜由をもつ谷で，豪雨のときだけ表面

流の起る谷は，発生の条件をみたすことになる。ただ崩落による土砂の供給は局所的であるのに対

し，流れは集中するので，土砂の移動に非平衡が生じるためには流域の形状がきわめて影響すると

考えられるが，これを考察する資料がないのでここではとりあえずこう配のみからその位置を求め

てみよう。
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堆積物のこう配は，それが輸送されてきた過程を反映する。たとえば竹下2）によると

　a．0－・　6‘は水流によつてふるいわけを受けた細砂の堆憤面

　b．5°、15°はれき惚の水流運積面

　e．1F°・・　23°は水流によるとうたを受けていない運枯由1

　d．2P°N　40°は斜面の崩｝tl層

とわけているe図2．2．1は四湖周辺の地形を1P°毎に分類して表示したもので，さきに示した図

1．2．14と比較すると，土白流の堆債地は1P’以下，土石流に土砂を供給したのは20°の領域，

斜面の崩壊は3P°のところに限られており，その允生の分布は，このこうぽの分布とよく一致す

るぐ現坦悦察の結果ては，2P°と匿分けされた区域は，崖錐に近い性※をもち，栢林が行なわオtて

いゐほどの土まじりの堆砧で，少なくとも流れによつて退∫ばれたものてはない。（二のお流ては，

10°お・よひ20°K分けた碩域の境界が，水流にょる輸送と質ぽ翰込の境界点と考えてよいよう

で，西人沢てはちようど砂防9ムの少し上流付近にあたる。

　さて，　5P°σ）ところは，斜面崩壊は生じるか土石流には1日接族）係しないと考えゐと，土石流に

寄与するのはこう　t・1己20°て表現される堆紬｛1‘のみとたり，このkitの多寡が土石流の大きさに閨係

すゐこと任なる。四湖周辺の各ゼ川の流域に工・いてこのlt、を比較すると，四入沢，本沢の順に小さ

くなり，三沢川が一’“i少ない．入1．2．4Kみりれたように，三沢川は流出土妙が少なく，2．3の人

によると3），この沢にある9ムの効果にして宕られうが，発生の！泉因となる土砂そのものが少な

ゾつたのでは右かろうか，またこのような見地から，この地形図に含まれる他の理‘域をみると，こ

の堆借が「世に少ないので，この］類・形図の範囲内ではほかに顕著な允生を見ていないのもうたずけ

ろのてまなかろうかc

　以上の考え力にようと，土石流の兄生の難易は蔭谷の堆債土砂の早てき一1り，また短仁の頻度は，

P谷の栴措の右無ヒこの堆積上に痴p↓流を起す豪雨の允生の頻度によつてきまるようである。豪雨

発生の周期より土砂の堆積の期間が長い地域では土石流は発生しにくい。これに対して憂雨の周期

より土砂ら’ノ培積が早いとき土石涜が起こりやすい。土石流の発生が一般に年降雨量のそれほど大き

くfl　h　tti域において起こりやすいのは，このよう方事情によるものといえる。一度発生したところ

ても，掻化のにけしいところでは，一鐵に山腹崩壊を伴うことから，堆積の成長は早く，もし同じ

稼度の降雨に遭遇すると，ふたたひ発生すると考えるのが妥当である。

　叙雨の発生の頻度は，水交資料が整備されてきた今日．ある程度のものは期待てきる。したがつ

て土石流の発生の予知には，堆積の進行状態の算定が重要となり，斜面の生産する土砂阜とくに崩

壊の砿大あるいは雪氷作即による生産景とそれが河道に輸送される過僅を研究する必要があるc

一40一



　また，ぼ谷における侵食と堆債の過程には流域の形．水系の形が影響すると考えられる。羽状流

域は放射状流域にくらべて，流楢の集中が少ないから．堆積の進行は容易であろう。

　これを実証するためには，Pt多くの充生例の解析が必要で．このために従来の発生例について少

しでも資料を蓄積していくことが書袈てある。しかしへき地には大縮尺の刈’形図に乏しく，貴重な

天与の資料を整即できないのか現状である．したがってできるたけ早くへき地rcも大縮尺の地形図

が竪備され，これらが一ケ所K集められてバ易K利用できるようになることをのそむものである“

弟5飾 土石流の発生過桂に関する研究

3－1　充生過程に関する問題点

土石流の姓のtW，．　IN．　VTLついては，従果かc、，　“lli・の提案があり，例え1まBl…k・副d頑

はつぎのものをあげている。

　a．湿潤状態では滑りやすくなる未固結物質が存在すること

　b．急こう配であること

　e．植生か少ないこと

　d．豊富でかつ間けつ的な水の供給があろこと

また，鯖党Kあげた水による斜面の変形も，土石流の原因にしばしばとり上げられるeこれらが土

石流の原因になりうることに疑問はないが，土石流へ移行する過提については全く不酬であるe

　さきに，土石流は上砂と水が一体になつて流れるものであると定義し．この状態になりうる過程

を2つ考えた。一つけ土砂で構放された物惚が次第に空疎になりつつ一体とたつているもので，辿

の一つは流れが土砂を拾い上けて一体化するものであ’L・eいすれifCせよ，水流の力の大きい沖憤妙

河川で，河床がたとえ粘土物質であつたとしても．一一一ts化になるのは谷易てないと考えられる。そ

れが漢谷iこおいて牛じるのは，沖瓶地河川になくて汝谷にある婁素すなわちこう配が急であるとい

う要素が，士砂と水の一体化に大きく働いていると想像される。そこでは概説にあげた斜面の変形

坦程以外の移動過程があるのではないかと堆定できるe

　また，従来から山地災害は連続降雨があるぽを起えると発生し．その量は1POmm前後である

とされている5）。この値は何を意味するのであろうか。慶くすれては，この量は4P、50mm

で6），大滝7）はこれを土の保湿当垣に当するfiとしている。土石流の場合vcは何に柏当するのてあ

ろうかc
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　そこで，急こう配の堆積が水流の作用を受けたときの土砂の挙動Kついて実験を行ない，，これか

らの問題点を明らかにしよう。

　　5－2　表面流による斜面の変形に関する実験

　1．実験の方法

　実験に用いた水路は，OS　25㎝，高さ45㎝，長さ5m＃s・よびik　7　cnl，高さ5　O　cai，長さ5mの

2種である。水路上流瑞の給水部と砂槽の間には金網を挿入して，滲透流が一様になるよう

にし，水路床には砂をはり
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表2，5．1　　実験に叩いた砂の性質
つけて境界面の摩捺か妙題

内の粒子山の摩療より小さ

くならないようにしたe実

験1（川いた妙の性質お・よぴ

こう記の範囲を表2．5．1に

示す．実験は．砂が完全に

水で飽和の状態に表廊流が

生じたときと，砂の表畑は

湿潤状態で空椋ね未飽和の

状態に表祖▲流が生じたとき

を対象に，定常および非定

常流について行trつた。表面流の允生に伴なつて生じた砂廠耐の変形お・よび砂層内の砂の移動を

水路の側面からカメうで記録した。

　2．実炉の航ξ果

　実駅にようて観察された結果を妄約するとつぎのとおりである。

（i）この実辱｝；における土砂の移動は表面流によつて生じるe実触を行なった範囲内では，砂層の飽

和，不飽和にかかわらず，表面流が発生するまで砂の移勤は起こらない。粘着性のない砂からなる

斜面に．浸透流があるときに安定な限界こう配ieは，砂の水中単位重嶺をγb，砂の単位重量を

r，砂の内部犀擦角をφとすると，つぎのように表わされる。

　　　t・ni。＝（・b／・）・tanφ　　　　　　（2・5・1）

　この実駁のように，ie以上のこう配でも下流端を閉鎖して浸透水を砂層面と平行に排出する

A B C D　i

人工甘材 人工骨材｜自然砂 自然砂：
@　　：

15mm 6．2以下 5．6
5．2　i　　L

1比　　　重 1，282 1．40 2．56 2．56

｜1　…生　　隙　　率
45．6％ 25．e 45．o 59．5　i

1摩擦角 55，23’ 一 47．45

　　　i37．26　　　…

i篇齢；1〃」 0，259　’0．C　56

O，153

0，239　’ 0，526　’0，259

O，545

　　　・O．5n4　：
@’　　・
O．239i　　　I

n・460；　　　；

、，一一一＿
’　　　　　　！‥　　●　一一一一　■r　－一一一　．
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ときは，飽和fC達しても表阻疏が生ずるまでは土砂の移動は生じないc従来このi幽の実繰において

は，ie　以上の斜面については．第1節てふれたように浸潤線が砂hZ，　i　！vuftわれたところで，バ

イピ：　tiを起して，それから上の土砂か崩落する現象をとらえているが，この実触はこれと違つて．

io以上の斜迎ても．表面流による斜面の変形をとらえたものである。

｛血　表面流によつて砂の昂流が痴・こると，斜面は与えられた表面流撤と河床の粒径に応して，Wl

地こう配K無関係に新しいこう卍を1十嬢するeこう配形厄倹の余分の砂を初期河床上にはき出し，

そこに砂堆を作る。この砂堆は，一般の移勤床Kみられる砂堆の移助と同じように砂堆の背面の砂

をはくりして砂堆の前dt，に堆憤し，砂堆を次第K下流に悌」；1させる．ただ一恨の砂堆と違うところ

は，表lk！流の前縁が下流に伝わるのと同じ速さで妙堆の山が移勤するため砂堆の下流側には去｛｛・読

ができないことである。ac　2．5．1は砂堆の移勤する休和を，図2．5．2にその頂点高さの宏化を示すc

図2．5．2仁1原点からいくらかはなれると一定の割合て品さが培加し，頂点が水路ζう1」1」よりゆるい

あるこう配緑にそつて移到することを示す。凶　2．6．5は頂点の位iの時薗的変化を示したもので，

きわめて早いことを示す。

　この砂堆の姓は，A砂（人エ骨材）では，丈駅の全碩域でみられたeこれに炉して，　Cおよひ

D砂（自然砂）ては，七anθ＝＝O．526以下のこう配では允生せず，ガレ状の水みちを作る．か

りに人工的に砂堆を与えても，表面流が砂堆をのりこえて砂堆を押泊してしまう。またA砂と1’i　s“

同じ比旗でも，沙相の空隙率の小さいB砂でぱtanθ二〇．239以下では砂堆の発生をみていな

い〔

圃　限られた水ザを与えたとき，ある桂』砂堆が允連するとム‘u治はすべて浸透して砂堆は移肋

を停止し，砂堆の下流で再ひ表面流力硯われて，その下流で同じような現象が起こる・このとき水路内

にはいくつかの砂堆が残されるc

（rv｝　A砂では，砂堆の発達が進むと，砂烏内にスベ‘1胞ができ，スペ‘頑1から上のぽ分が下流に

st’く。Xべ1，面の深さは，こう配が急で河床の砂の厚みが少ないときは水路底引Z達するが．こう

配かゆるやかなときは水路床にまで達しないe

｛V）　D砂では，妙堆ぴある程匿尭達すると砂堆前画がくすれるように押出されて．この現象がく

り返されて脈動するように砂堆が動く。

　この実験では．以上述べたように土砂の移動が掃流による移効と土塊が安定を失なつて崩落する

娯合とが含まれている。ある場合には，これらのうちの1つの要素のみて土砂が移動する倍ある

蜴合には2つの袈素が同時に起こるため土砂の移到の形態を復雑にしているようであるc

　この実駁によつて待られた上砂の移動の形態と，従来からいわれている流砂現象との違いはつぎ
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のようである。

｛i｝急斜la止に表面流が生じると，流逮と斜血の構成材料に応じて流れはこう配を被和するcこ

れがわずか友流ずで起こるので，斜fWの全抑的に表面流が生ぜず，砂の移動が局所的となり．みか

け上単一の砂堆を形取して土砂が移動するe

ほD　砂堆の発達に伴って，水の存在が局所的になり．砂嫡甲の応力に分布が生じて砂層内にスペ

tJが起こるe

l苗　砂堆そのものか脈動しながら流動する。

この結果は，さきに述べた恵こう配の堆積が表的流の作月1を受けたときにあるこう配以上をとり得

ないことを示すとともに，土石流の原因K取り上げられる自然9ムと同じ効果をもつ砂堆が．ごく

小卍の水流で起こりうるということは，土石流の発生に通じるものがあるc

　また，3－1でふれた彦谷の土砂の異常流出の多くか連続降雨10Pmmをこえると多発するの

は，1CPmm程』までは堆積宇甲を流動するが，1PPmm性匿から堆積上を表ぼ流となるため

考えらPtるc

　宮谷塩佃10の流動による上石流の充生には，うえに述べた自然こう配が何で規定されるかを明確

iCすることが亘安であるが，これは拓4章で述べることにし，次節においては，うえに述べた砂堆．

（り5態について，それぞれの機構と土石流へ移行する可能竹を考察するc

5－3　衣則流による雄一砂堆の発達払構

　1．急こう配斜面に生ずる隼一砂堆の発達過程

　実験で観察された単一砂堆は，砂屠内のスベljの有無にかかわらず．あるこう配以上になると発

達するe実験によると，スベリを伴わない砂堆の発達の領域はかなり大きく．無視できないもので

あるe

　砂堆の発達過程は．実験による観察からつぎのように考えることかできるc

（1｝急傾斜水路では砂層内を流れる水㌣が大きく，表面流単ρSは与えた流hi　Qから浸透lt　（2　b

を引いたものてある。浸透流の流線は，不浸透層すなわち水路床に平行である。したがって自然こ

う配は流線のこう配よりゆるいので堆砂の背面上の流れは．砂堆の先端に至るほど浸透によつて流

tsを減ずるe

｛2）急傾斜の砂虚に表面流が生じたとき，流れは治量と河床の粒径に応じて特定のこう配を作る。

（以下このこう配を仮りに自然こう配と呼ぶ）。
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　流れが自然こう配を形成する結果，余分の砂が自然こう配の下流端に排出され・そこK堆栢するc

流れは自然こう配をとりなから砂堆の背面をけすり，砂堆の前面に堆積をつづけるのて，砂堆は次

第に下流に移動する。したがって，砂堆の背面の変動は，砂堆の頂点に向つて次弟に流阜か減じつ

つある流れのもとの河床変勤として汲える。

｛5｝砂堆が下流K移動する速匿が表面流より早いとき，砂堆の前6i1およひ下流側の砂届の表面に

去面流は生じないe砂堆が発達をつづけるのは．砂堆の進行速度が却1硫の速匿より早いが，等し

いときで，逆に表面流の速度が大きいとき，th［　tLは砂堆をのりこえて．砂堆は消失する。したがつ

て砂堆の発達は貯水池内のデ｝tタの進行と同しように取り扱えるc

以上のことを基礎にして，妙培内のスへりを伴わぬ塀・合の砂堆の允達を考えてみょう。

　2．砂堆背面の変動桟構

　砂面こう配かかりに与えられたとすると，砂堆の背ψ止の流れの連続方程式は．図2．5．41℃不す

ように，砂■からx万向のlt⊥位長さあたりにgtar1（Il－i）つつ流｝∫三が汕すると考えて．つぎ

のようになるe

　　　％＋砦一’一・9・t・n・θ一の　　　　（2…）

運蛎程式は．浸透のブ荊が表d硫の方向と（θ一z）㌘・角度をたすとすうと9）

念＋（1一αm）繊一α芸肌9…（e・一一・）＋念（α仇蠕）

＋q　wt　sin（u．－i）＝＿

　　9A

τo

ρ9～～

　　　　　　∂ん
＋εin‥7万（’nc　e

α副早ifJ　”）》1；ノs…θ一の…（θ☆・

とし，∂／，∂tの項は省略し，連続方程式を用いて書き直すとつぎのようになる。

　　　dh・i・（θ一；：）一ρ言R＋・箸9・・n毒

（2．5．3）

（2．5．　4）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（26．5）
　　『　…（・一；：）一膓喋・㌔

　一方，単位幅当りの流砂量は，実測からBrown型がなりたつことが品められたので．これを

用いると．
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9。＝ctt　u・（・・2　一・　・。2‘ jm

　　　　　　×（1＋2　“n）－u　’e　…（θ÷一ヨ1δ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（25．9）

となる。砂堆の背ピの渋●的な変重llは（2．5．9）式をit！　VAて計算できる。各点の流量は，その点の

河床高さをz，1受透係故をkとすると

　　　　∨sz＝＝q一たθZ・b　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2・5・10）

で与えられろ。（2．5．9）式の計算にあたつては，計算の初期の河床形とその上の水理廿が必要で

bるが，これが与えられると河床にそつて適当な区間に分割して（2．5．9）式を計算する△Z時間

後の河床は．元の河床高’をZoとして．

　　　　z　＝＝　zo　十（∂z／∂t　）△t十（∂z／∂x）△x　　　　　　　　　　　　　（2．5．1　1　）

で与えられる。∂z／∂xの値に文“して，砂堆の背Lk｜では河床がほS’平行に下がるという実触結果

を利用することができる“

　　　　　　　　　　α！二＝k・d／〔｛（σ／ρ）－1｝夕d〕m　　　　　　　　（2．5．6）

で，k，mは常鋲である。

流砂の連続方程式は．水路床からはかった河床面の高さをzとすると，

　　　妥＋b（；一λ）殺一L・　　　　　（2・5・・）

とあらわされる。ここにbは水路幅，Rは空隙率％を1POで割つたものである。

　摩操速匿ほマンニング式で，

　　　　u＊＝　91／t2　（～n／bゐ7／6　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（　2．5．8　）

と去わされる。（2．5．4），（2．5．5），（2．5．6）赴よび（2．5．7）式を用レ・て，

　　　爵一丁1芸綜〔（鴇コ・）m－・・｛鴇

　　　　　　　　　　　　　　　　　、｝x－〕
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5．砂堆の進行速度

　さて実際に問題になるのは，砂堆の進行速匿と高さの変化である。砂堆の頂点では，上流から押

出した砂がくずれ落ち．流れが急変するのでうえにのべた方法は適＃1できない。頂点付近の現象に

対して．実験の事実からつぎのことがいえる。

（i｝砂堆の前面の傾斜角は，湿潤砂の空気中安息角である。

倒　砂堆の頂点を辿過した全流砂拒はそのまま砂堆の前面に堆積する。

匝｝砂堆の頂点から上流側は，上述の河床i隻働の考察が適用できるe

とすると，このような現象は，矢野，芦田むよぴ定道9）が貯水池の堆砂の解析に即いた手法がそ

のまま泡月1できるe砂堆の頂点では治酎が消失するので，頂点から少し上流の断φ凌計●上の頂点

とすると．そこを通過する流砂Iltは，つぎのように表わされる。

9，プーα決黶o繋ジ・ご｝㌧・・b

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．5．12）

こ㌶誌：㌶蕊誉蕊二＿行左＿U、そ＿＿の

上昇速度γにわけ，砂堆の進行方何はその合已速艮のなす方向とする。△Z時同内に頂点が△xだ

け進んたとすると，流沙の連続式は因2．5．5より近似的につぎのように表わせるe

熟△t・b－〔｛・・∫一。。）弓静△t｝＋÷戸△t

×（z仁・・）・°t（α一θ）〕

ここにZeは初則砂筒高さ，αは湿潤砂の空気中安息角である。進行速ez　Uは

　　　・一こ碧△t＿，三：一芸一｛÷牙一dt／

　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　×
　　　　　　　　　　　　　Zf　”　z°

鉛直方向の速匿成分Vは

　　　v一ぷ△t－o会i」一争一（嘉・ノ＋（荒・プ2／1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－4／一

（　2．5．13）

＃dz（。＿。。）。。t（α一θ）｝

（　2．5．1　4）

（　2，5．15）



ここVC添字プは頂点にk・ける値を示す。頂点の水路床に対する運動方向の角匿θは

　　　θ一・V／U－（a／U）・（∂・／∂t）ノ＋（∂・／∂x）f　（2・5・16）

・な・・（ρz／∂t）fは（2・5・9）　・B：より劫る・

　以上の方法によつて砂堆の進行を計算するには，やはり初期の砂堆とくに砂堆背面の河床形と水

理㌣が必要である。与えられていないときは適当に砂堆の形を与える必聖がある。砂堆の河床形と

水理ltlが与えられると・（2・5・1　°）式培ぴ（2・5・12）鵡伽て9・．r梼られるから・

（2．5．15）式の右辺第2項を無視してUのee　1近似を求める。この丈験の例ではUが大きく，1

卵こ（Zf－z・）の何倍も進むt「　一スが多く・uの第1　」’i似では誤2ED；大きいようである・し

たがつて（2・69）式よりd・f／Cl　tの値を求める趨がめるが・一投・ごはんざつてある・雌

の酬の低下は平行唖む・・殿触によ・て得られて・・るので・Zfより上流側の糸鰍叫

とすると．

　　　　　9・．f△tb／（1一入）A・’t△・∫、

の鹸繊られるから’△t・Ht・ltaLjの・ノの河床低刊鯨め・その雌力’ら棚剛床畔郁

u△鮒繊すると△f痴・プ捌置のili　ax｛if1　D；求まる・こ酬棚いて（2・5’1　4）を額

垣すれはよい．Uが決まるとθを求め，△Z後の砂堆の頂点位罎をきめることがてきるeθの計算

・・ぶいて∂・／∂tを求め・に・うえ・・のべt・es略法で∂Zf／∂tを酬することができる・

　図2．5．51こ示した言†算例の砂堆の頂点の1立置は以上のようvcして求めたcこの計算を行なつたと

きの問題点をあげるとつぎのようであるe

lii新しく盛上つた部分と，もとの砂層内てほ透水係教が異なり，断しく盛上った部分は透水係

数を大きくする必要がある。

　（jD　（2．5．9）式の計算で，もつとも影響するのが摩擦項てある．実験の場合には水位とこう配

の実測1直があるから，iU値言†算｛列をあけることができたが，実際の問題を取り扱うときVCは，急こ

う配て，水深が渓床の石と同じ程度Kおける抵抗法則か必要であつて，このときのnの値をいかに

みつもるf・が問題と左る。

　4．土石流との関連

　以上述べた計算は，砂面が見かけ上盛．り上つて移鋤し，その移功速度か大きいため，あたかも砂

堆全体が動いているようにみえるが，実際氏は砂堆の背面上での掃流現象であることを示したもの

てある。しかし，ここにてきる砂堆は，さきの計3）．例ても指摘したように，きわめて透水性のよい

粗れきの壕合でも，その構敗は空lt　VCなる。崩落などで出来た堆積のように，粘土質の多い場合に
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は流動化しやすい状態になることが予想される。さらに，土砂の粒径が小さいときは3－5て述べ

るように砂堆の前面でパイヒングが起こるので．流動化は助長される。実際の現象では，これに加

えて，流れの非定常あるいは流路断面の変化によつて，ときには流れが砂堆上を越流することも考

えられる。土石流の原因VCよく斜面の崩壊による自然9ムが取り上げられるが，砂堆はこれと全く

同じ効果を発揮するcしかも流れが土砂を拾い上けて一体化になるのには，かなり大きい流体力が

必要であると予想できるのに対して，この機構によつて流れが土砂を混人するときには，堆柏上に

ほピ粒径と等しい程反の表面流の発生で起こることt”Cなる。

　この砂堆の形成によって土砂が格動するとき，河川柵造物VC作用する力はそれ程大きくないと予

想できる。例えば日6和4P年C「c　foける福井県西谷村中島では，家屋の軒まで土石で埋まつたか，家

屋の被害かほとんど見られなかつた争実は，ここ（c述べた現象に近い状態て土砂か流出してきたと

考えることができるてあろう。

3－4　砂堆の允達に伴う砂旭内のスベリの発生機構

　1．砂梧内のスペリの党．生状況とその間速点

　3－2で述べた砂堆の発達に伴う砂層内のスベリの允生、⊥，土砂の集合移動のきつかけになるの

で，この現象の発生領域とその暢模を明らかVCし，実際の土石流との僕連を見出すことが必要であ

る。そこて，このスベりの発生領域とその規模を実甑的にしらべたc測定の方法は，砂を着色し，

砂堆の観測と同時vこ，砂槽の側面から，力sス越しvこ．05secおきに写真をとり，着色砂の移

動を追跡したものである。

　図2．5．7はその1例で，粒子の移動の早さと方向をペクト1し的に示したものである．スペ1埴の

形は，どの星合でも砂堆の先端ののり先から砂星内を斜蜘の上方に向って円弧状をなしており，

こう配の急な塀合には，スベ‘Dφ！は水槽の底に達するか，こうぱがゆるくなると，砂層の中朽まで

しか及ぱない。砂の速度は，スペり面の近傍を除いては，ほぼ等しいので，全体としてのスペリと

考えられる。A砂の場合には，このようなス’Sl　i　1が実験の全ケースて見られたがC，　D砂の蜴1台は

悔動荊の厚みがせいせい粒径の2、3倍rcすぎず，この移動は表面流の作用によるものてあるとみ

るのが妥当であることから，この実嫉の範囲内ではスペIlね起こつていないと結論できる．

　図2．5．8は，スペリの碩域が砂堆の移動とともに動いていく観測粘果を示したもので，一皮動い

た砂が，砂堆の通過後再び停止している事実は，砂腐内のスペUが砂堆VCよつて生じた局所的な負’

荷によるものであることを示している。
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　このスペリ面から上の砂塊についてその安定を，分割法によって調べると，とく（C他に原因を求

めなくても，浸透かあることを考慮するだけで，すでに不安定である。これは，浸透がないとき安

定であつた斜面か，浸透の作用によつて不安定になつているか，スペリを生するために必妾な初期

応力の不足と斜面ののり先で作用する受褒領域によつて安定を保っているものと考えられる。

　撫限長斜面においては，表面から，深さztに地表面と平行に浸透流がある場合，滲透水面上の

土砂の単位重量をγ・滲透水面以下の土の飽和単位重鼠をγt・活透水面以下の土砂の水中重量を

Tbとし，土砂のせん断強さτをτ＝C　o＋σtanφ，ここva　C・は粘着力，∂は有効芯九φは

土砂σ）摩擦角とすると，斜面か安定な条件は，

　　　〔（z－－z’）・t＋・・〕・ine　e・・”≦C・＋〔（・一ノ）rb＋・’γ〕

　　　　×　　　eOs　O　　tan　φ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．5．1　7）

　　　12）
　　　　　この式を安定糾，（；　o／γ　Zで衣わすと，てある。

　　　　　　　　　　　　　　　　　t

　　　三L＿。，・U〔　　　　ノ（1－3．γビγ），an“一（－7A－＋∠・一・・）、醐

　　z％　　　　　　　z　　γt　　　　　　「t　z　Tt

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（　2．5．18）

とプ《る。（2．5．17）式か浸透治のある斜函の安定条件を示す．thL式である。これから，特定の粂件

の一’ス式ほ’つL7）ように長わされるご

rll浸透流が地去面と一致するとき（zノ＝P）

　　　（c。／zrt）＝・。・2θ〔t・・η一（・ろ／・川・tanφ〕

（2）　浸透漸tかないとき（z／＝z，γt＝γ　＝γb）

　　　（C・／z　・t）’＝e・sz”（tan　n－・a・・φ）

15）粘着力と浸透流のない場合

　　　tanθ＝tanφ

fal粘着力かなく・浸透流か地表面まであるとき　（γt＝γ）

　　　t。。0＝ユ吻φ
　　　　　　　　　γ

であるo

（　2，ろ．19　）

（2．ろ，2P）

（　2．5．21　）

再記（2．5．1）

実験斜面を無限長斜面とみなすと，砂鳥内KスベUか生ずる限界こう配は，この実験の場合には

全ての場合に砂層が飽和の状態にあることから，（2．5．1）式によって表わされる。事実この限界
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こう配を規準として実験で測定されたスペ・1の発生．不発生をわけると，一応，発生，不発生の規

準になるeA沙のtanθeはO．　155で．尖験のほとんどか発生の領坂に属し，尖恢結果と一致

する．しかしC砂およびD砂の場合Kは，（2．5．1）式のtan　Oe以上でもスペ‘▲は発生してい

ないc

　この実嫉．で，（2．6．18）式の条件を満足しても，表面流か生じ砂堆か多e生するまではスベ　ttか

起らなhpあるいは比重の軽い人工砂の場合にはスベ8，を生じ，自然砂の妬合にはスベ‘1が起こら

たいという事実は．何に起因するのであろうかe

　これに対する答として，一つは斜面の下部の受動領域の影ぎか考’えられるr倒えぱ，lx：2．6．9

はs，さ10mの水踏を用いて，矢野，角＋f13）‘こよつて行なわれた1・1じようた実験｛こ痴・いて祷られ

たもので．流せを除々に増して，砂がすべり出したときの流ト1とこう配の国孫を示したものである。

　この図は．こう記か急iζなるほど流母が少なくて土砂の移動か起こり，急こう配ては浸透【1肋W

表面に達するまでに」：砂・か移L｝1することを示すc．（2．5．17）式∀（よつて，それぞれのこう配，砂

Lつ厚さに対して限界のz－z’を求星），z－zノだけ水を流すのU‘C必要な加i～’を求めて図に書き入

れると囚午の実線をうる．計算値は実馴直と比較的よく≒致することから，斜自の状態はすてに無

限長斜画の条件に近いと判走できる．この壕合でも，土砂の・●加は，（2．5．17）式の意味するよ

うな全lf酌な移動でなく，局所酌た｝多動と・！i告されていゐので，いくらか科面の下t　t；の受5り！順域の

彰響を受けていると考えられる。これ1こ対してこれより知かい科臨での者老の実戚では，受虫．頑底

の作柚1大さいとみなしてよいで

　われわれの用いる土砂の枯着力およびまさつ係ぱは，あるちらぱりをもつ値の代」二加てあるから，

a檬に砂層か梼，i　ttするfcめには，代表値をいくらか込えた力が，スベリ加の金てのところに作相

したときに，スベljか生ずると考えることができるeこのスペ‘1虐めるに必蜜なこのiリパ1応力とし

て．局所酌な間ゲ千水圧の増加か考えられるe飽和した砂層に振動力がf騨すると，1td・ケ千水庄の

増加によつて有効応力さらvcve擦角か減少することか指胸され．ている。14）15）16）着者の実触では，

できる限り流れの非定常性の影響をさけるように久：験を行つたので，まさつ角の滅少まで倣汕待で

きないか浸潤線の前血の伝ばあるいは砂堆の移抽による間ず千水圧の変動は当然f’tltiすることにな

るe

　そこで，斜面こう配より急なこう配で浸透流かあるときの安定を議じ，回ゲ千水圧の局所的な眉

加が斜固の安定に及ぼす影響をしらべるとともK，変働領域の存在を考薦、したスベリ域Kもこの考

k方を適即し，その影響を論ずることにする。

　2．局所的に彦透こう配の増加かめる斜山の安定
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　　図2．5．10に示すように，こう配θの砂層内vc，θより急なこう配iwをもつ滲透が生じたとす

　　る。流線は治透砂に平行で，等ポテンシ杓レ線はそれと直交すると考える。任意の深さZで，表面

　　な平行な面BDを考えると．　B．　Dにおける間ゲ千水日三はそれぞれ，　rw（z－z，）nOS2　iw，

　　rwe・S2　iw｛（　’z－z）＋sin（iω　－O）sec　iw・b｝である。したがつて，　bの面

　に作片ける全体の筒ゲ千水EPuは，つぎのようになる。

　　　　ρ。一÷〔r。・・…．｛…－zt）b＋・in・・．－U）・eci．b・｝〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（　2．5．22　）

　　AB面に作用する土砂の重恒は．

　　　　　rt（・一・’・・…eb・＋・・Z’…2eb＋（γ・－r）92〔・i・（・．－e）

　　　　　　×｛…S（iω一一θ）＋sin（iw　－O）・tan　tω｝〕C。Sθ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．5．25）

　であるから．劇で作吊する有効圧力σは，

　　　　　∂一屹［（i－f’）＋；…・帯曇’圭〔・in・i．－e）

・｛…（i・w一θ）＋・i・（i・”のt・・iw｝〕一・・s2乞・か㌃・

　　　　　　　　×｛；：（1÷＋吉・i・（・ヅθ）s－・ω÷｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（　2．5．24）

　　となる．一方，せん断応力は，土砂のf7方向の分力，

　　　　　｛rt（・一・’）＋・・’｝…〃・・i・fl・b＋（r・－r）三2

　　　　×〔sin（iu，－0）｛eos（iω一θ）＋sin（iu，一θ）tan　iω｝〕sinθ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（　2．5．25）

　vc，　ABkよびCD面の間ゲ千水圧の差，

　　　　　｛r・…i・　z・・i・（tω一一　e）・b＋｝’・i・・（・．・・一・e）b・｝・e・・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（　2．5．26）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－52一

s



’

を加えて，

・一γ・・b　z・i・U・…θ
m÷（rt－一　rrt）｝＋（i－f）。．SZ

　　　　　・〔・i・（i・・一・・｛・・…ガθ・＋・i・（iw一θ・tan　i・｝］

　　　　　　＋r・b・　see　ti　・〔II；、1・w・・…ガ・・｛…・　t・＋i

　　　　　。、i。（　　　　　　　　　　　　　ゐiω一θ）｝〕　　　　　　　（2．5．27）

　　　　　　　　　　　　　　　　Z

とたる。土砂のせん断強さから，考えている部分の安定条件は，つぎのように表わされる。

，i≒＋一・・θ｛る1－÷）后÷γ｝、一γ∫・、一亮、〃1・・｝〕

・…φ一・紬・・…｛（i－
?f ｻ与γllγ」・、

　　　　　＋「・∫。，｝　　　　　　　　　（2・5・・2・8）
　　　　　　rt

ここ町一・、一・。Cﾌii芸

　　　・ω1－。b・。。iθ〔・i…w一θ・｛・・…ω一の＋・・…ω一の

　　　　　　　×tan　i　u，｝〕

　　　・．，一差eii諸（・an　i・　一一　t・n　ti）

　　　　’㌍、f語…，＋鷲。…2）

で，　rb’は土沙の水韓位鰻醐当するもので・1・勒ずれ蝸ゲ班のこう醐‘・細のこ

b・、Ydより急であるmaesを表わし一ωパよ土砂の剛鯉の補正項・lw、は斑力・lw，は側

面に作A］する聞ゲ＋水圧の培加江tを表わす。

　粘着性のない土砂に対しては，（2．5・28）式はつき1のよう｛（表わされる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－55一



　　　｛乙1一三’）＋r　　　　　　　　　　　　　　　　∠＋γブγ∫　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿⊥L．1

　　　㌃一ト・ω鷲、穿　　　　　　・2．5．29）

これから，疹透流のこう配が斜mtのこう配より急であるときは，（25．　29）式

の分子が（1／2）（rw／γt）1・だけ減じ・分母か（r。／rt）㌦鮒増加して，いす

れも限界のこう配をゆるくする方向etこ作用することを示す。砂層か完全に飽和した状態（z／＝o）

て，もし聞ゲ千水ffのこう配か斜日はり急な場合に対しては，上式はつきのようになる。

　　　（工一⊥γω∫rt－．2rtω2）…φ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝tan　θ　　　　　　　　　　　　　　　（2．5．30）
　　　　　　　　1＋rω　1
　　　　　　　　　　　γt　　ω3

したかつて・k・透流のこう配と斜面のこう配か等しいときの限界こう配を’t・an　t」。とすると．　tS

透性のこう配か・緬のそれ・り急であるた脈生ずる限界こう配の低穐Kθは，

　　　tan　a／tanσ。＝Ka

　　　　　　　K・－1／（1－⊥γω1　　2　γt　ω2）（1＋号・・，）（2・5川

で2（hされる・図2・5・11は・　1ω，tsよび1・w　3の値を示したものである．その線κθの値は

図25・12のようt”・・kる・吋れも・・ぺ帰の位置が涼ときには．・の影響は小さくなる。

　なおL・彦透流のこうSt　iwか斜面のこう配θと等しいとき，（2．ろ．28）式は（2．5．17）式と

一蚊するc

以上の考筋は・作肘る刀が局所的姓ずることから，その適用はあくまで局所K限られる。

したかつて，その適用は，実際にはスペlj域の大きさの指定できるところに限定されるが，（2．3．

17）式ては示すことのできない発生位置との結び付きか可能になったといえる。

　5・受働域をもつスペり面に彦透こう配の増加の影響

つぎ・こ・斜面の下端綬働繊かあるwaの’ c1・j・・Cついて考察する．瀦の加斜面⇔いて，

受働領域の存在を考慮したスベリ域の大きさeCついては，斉藤17）vcよつて考察されているので，

この考え方を用いて・滲透流とくva斜面のこう配より急なこう配の浸透流か生じたときのスb〈　tJの

規模を考察する・・ぺ1，面は・図2・5・13砺すよう噺線状とし．・べ・・面かその上下端で地表

と交わる触を・受働域については（π／4）＋（φ／2），主繊については（π／4）一
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（φ／2）とし．中間の領域は斜面と平行とする。一一as不安定になり得る状態を考えて，スペIj域

は全て飽和の状態にあるとする。斜面のこう配より急なこう配をもつ滲透流か生じたと考えると，

スペtJ域の上にはこう配iωの表面流があることになるcその深さzは添字1をつけて表わす。流

線は・表面流赴よび滲透流を通じて，流れのこう配iu，に平行で，等ポテンンPlレ線はこれと直交

すると考えることか許されるものとする。

　以上の仮定のもとtて，スベリ域をその折点を通る鉛直綜で5分して，それぞれの平衡条件を求め

る。O「を砂塊の重犀．　Pwを鉛直面に作用する悩ゲ千水圧．　Puをスベ‘1面に作用する闇ゲ千水庄，

lpを鉛直面に作用する力．　ltをスペリ由にW用する反力，　Cを接線応力とする。　Rの力の作用する

方向は斜面と平行．Rは極限の場合を考えて，スベリ血と角φをなす方向とする。

　上端の3角形について．それぞれの諸蹟に添字1をつけて法わすと，水平方向および鉛直方向の

力の釣台いから，

　　　－R1・…翌一い＋P1…U＋・1　S・n（f÷tY・）　一’・Pu、〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4
　　　　　×（…（πφ一一θ42）＋i・。1＝o　　　　　　　　　i

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　！）

　　　R，・・i・（f＋：一の＋P・　si・・O＋C1…（｛－9－f」　）　一一　P。、　…

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

　　　　　×・…f－9一の一・71　一・　　　　　　　1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（　2．5．32）

か成立つ。R，を消去するとつぎのようvcなる。

　　　P，－1φ｛〃1sin（三＋o－！4　　　2）　－C，　e・・φ＋P。1　si・φ

　　　　　　COS（一一一）
　　　　　　　　　4　　2

　　　　　　－P・1…（f＋・－9’　　　　・2．ろ．33・

正弦法則から，3角形の2辺の長さは，

　　　　　　　　　　π　φ
　　　　　　Sin（一一一一〇）

”＝
E・n（：＋孝）Z2（2．5．，、）∠1二裁）z・（2．、．，．5）
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て，境界K作用するせん断応力Cおよび“7　iはそれぞれ，

　　　　　　　　，　　　巳Osθ

　　　C＝C・li＝　。（15・・　　　　　　　（2’5・56）
　　　　　　　　　　sin（一十一｝
　　　　　　　　　　　　　4　　2

＾－rA・。，、，　e。，U．．Zlt
?|！lz22・’n（五一」2一θ42．πφ、）。。sθ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　sin（＿十＿）　　　　　　　　　（2．5．37）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4　　2

で，FB面に作即する嵩ゲ千水1・1三は，

　　　i・・i　＝＝　1、ω・・s・・w・2z12・・＋・22）　　　・2・5・・8）

て，AB伽て「朗ける向ノ片水圧は，

　　　　　　　　　　　　　　　　z2　　　　　　1

　　　Pω1＝γヅ゜S2乞・己＋・12　z・＋デin（τガのSe巳i・

　　　　　　　　⑪・（三÷〃・、巨．，θ

　　　　　　×　　。O　・・｝　。φ　　　（2・5・39）
　　　　　　　　　三〕1n（一十一）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ein（一r→一一）
　　　　　　　　　　　　　4　　2　　　　　　　　　　4　　2

で，ここにz12は，　F点上にお・ける水深である。これらの値を入れて坐理すると，

　　　P’－1≒ii三θ｛γlz二｛c・v　［・（2θ・一・i・φ｝－C…ω・φ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　π　φ
　　　　　　　＋r。・・o…w…φ｛弓2＋・12・，；・・；鷲’n（芸θ）’｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　sin（T＋す）

　　　　　　　一γ繧ii2θz・・…薯・…（一ZIL，c－－94　　2）（・，2＋・・…）〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（　25．40）

1・ilnS｝cvC下端の5角形について力の釣合いは，諸母氏添字5をつけて表わすと，つぎのようてある。

　　　ρ・＝＝1。。｛…sir1（三÷θ・＋C・si・（三＋φ）

　　　　　　　nOS（一十一）
　　　　　　　　　　4　　2

　　　　　　　－P。3…（÷÷〃）－Pu、　si・φ｝　　（2・5・・1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－56一



1・－s煙d）の㌔41ご一，ll蕎

　　　M・一・、蠕・・sθ・s…；＋多＋・・／・…f－g・，…．4・・C・…％・r，

　　　ρ勒一÷・ω・・s2　iw　｛・…㌦一θ・・ec・ω・・＋・・｝・・

D点上の水位は零とすると，Pu　3はつぎのよらになる、

　　　Pu・・一÷・．・・…ω｛…1・ω一θ・…i。1・＋・・｝×1’・

したがって，

　　　　2・・se　rt・；　　－
P，

1－sinφ 　　4

＿』c。s2‘

　2

r初α｝S2t

2cosθ

中央の区問Kついても同横π．

　■

　　　P・－P・一三二φ｛m・　・θ一φ・＋（P、Vi－Pω，・C∩・・θ・一¢）＋P，h

となり・M2・c・・鉛直配作附珊ケキ水圧の善㌦

ゲキ水圧Pu2はそれぞれつぎのように表せるo

　　　tU2＝二rt　z2　t2　cosθ　　（2，3．49）　　C2＝Co　lo　　（2．3．50）

　　　Pω、－P’ω、一警・…ω…n・・ω一θ・’…

　　　P。，一戸・…　・ω｛…1・＋・…　1・＋・…i．一一…ec　iω　“2｝

（2．5．42）

（2．3．44）

（2．3．46）

（cos2（ノ十si∩φ）十Coz2　cosφ

・ω。一φ｛。：＋“1n（
S・一，9’　s・n（婆の．；｝

　　　　　　　　　　　cns　z？〃　　子；亘（i－7）

鞠｝θ一鰐・｛遷三辮摯弓

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2。3．4　ア）

，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s．Lr］φ〈’・c・、、φ｝（2．3．4・8）

　　　　　　　　　　　　　　　　－」）ltbおよびスベリ而に作用・tる間
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これらを用いて整理すると，

一γ’
?ﾆ〔～・〔s’蕊一φ’＋，篶il；ω

　　　　　　　　　　×｛∫w‘＋2（1＋≒・sin．　¢｝÷三19＋弓㌔ω’W・1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．5．53）

ここに・’W4＝COSθ（tan　iω一tanθ）COぶ（θ一φ）

　　　　　　1　、v、＝・C。・θ（tan　i、u－tanth・in’φ

この結果，中央部の長さt2はつぎのように表されろo

　　　　t2＝＝一　 （Bw’／2AtV）→一　　（Bw2／4Aω2）一　（rtV／Aω）

ここに，Aω＝：（rw／2rt）（co．q2iw／cos2θ）cosθ（tan　iω一tanθ）slnφ

　　　　　　　　　　sin　rθ一φ）　　　rωcos2‘ω　　　　　　　　　　　　　z13　　　　　　　　　Co　　CC，sφ

　　　　Bw＝一　　＋　　　｛1ω、＋2（1＋一）・mφ｝－
　　　　　　　　　　　　eosθ　　　2γt　cO92θ　　　　　　　　　 z2 @　　　　　rtz2　cos2θ

　　　　rlv＝＝一　（P3－P，）c∩sφ／「tl2　cos2θ　　　　　　　　　　　　　 （2．3．54）

で，P，－P，は（2．3．40）式と（2．3．47）式より

　　　　巳一君一鴛・’斗輌♂θ（1÷・＋三一φ＋差篇ω｛　㎞φ・sLne

　　　　　　　　　　　　　＋が＋s慧’∫勒｝警一φ｛・三∫碗寄∫」

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．3．55）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－58一

’



ここに，1ω、＝｛・・sθ＋・tn　（φ一θ）｝（1・－sin．¢）

　　　　1・w7－（・…¢＋　θ・（1＋・i・・¢）／・・n÷三・

　　　　’　　＝：1－sinφ
　　　　WS

　　　　Iω，＝（・・sθ／・。・φ）＋ta・・¢・sin（φ＋θ）　　　　　　（2・・5・5・5）

であるoしたがって・（2．3・54）式中のBtv／2・4ωおよび，Fw／Awは，つぎのようになるo

BtV　　　　cos　O　（tanθ一taLnφ）一（Ce／r‘z2）COsφ／caszθ

－　ニニ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Z2

2／1ω　　（rw／rt）（r℃s2　tw／α｝s2θ）cosθ（tan　iw－tf〕＿nθ）sinφ

　COS（θ十φ）

十　　　　　　z2十
　2sirφ

1十（113／z2）

㎞ior，－taLn　o

z2

皇し

　　　　　　　　　　　　　　2Co　　　　　　　　　　　　　z，3　　　　　　　　アωco合2‘ω
　　　　　　　　　　　　　）＋－　 2｛い・φ（・・・ψ・i・の＋－1ω，＋1ω，｝4｛tanφcos2θ（1一

　　　　　　　　互。os2θ　　　　　　　　　　　　　　「・z2・鍵＋　　　　z2　　㌶
（γω／ro・つ…2　iw　（　tan．　iw－tanθ）柄nφ cosθ　（tan　iω一むanθ）　siriφ

・一φ｛2芸・1一鷲の’W8｝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　z；
ひosθ　（tan　iw－tanθ）siTlφ

（2．3．56）

BtO／2Aω，rw／Awいずれも第1項の分子第1項は質量力を，分子筆2頂はスペリ面に作用

する粘着力を，第2項の分子は鉛直面に作用すろ間ゲキ水圧を，箪3項の分子はスペリ市に作用す

る間ゲキ水圧を，分母はいずれも津誘流のこう配が斜面のこう配より急な場合の影響を表わすもの

であるoスペリの全長は，（2．3．54）式のt2　vc　，（2．3、54）式のt、，（2．3．41）式のls

を加えると求まるo
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粘着力がないときには，Bw／2Aω，Fw／Aωの笥1項のC。が零’（なるo斜面4）こう配θと

滲透流のこうfil　i　wが等しいときは，t2が一次式で表され，

2｛（♂、）t・・φ…sθ＋（2C・／γ〆・c・sθ）＋（r．／rt）si・φ・c・sθ｝

12＝ z2

・・sφ｛t・nθ一（r・／rt）t・・φ一（C・／rt　z・c。・・θ）｝

2…e〔（rt　z・／Cdl｛（・ンrt）．s・・φ・∩・・θ＋‘・。／4γ恥2・…2φ〕＋2…φ

z2（2、3．57）

　　　・。・φ〔（rt　z・／C・）｛…θ・・i・（θ一φ）＋（rw／rt）・ns・e，inφ｝一・ns　¢〕

杢た，熟着力かなくて，θ＝・iwのときけ，

　　　　　　2｛（・’／・の…φ＋｛・〆・t）。・n－…。φ｝

　　　t2＝・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－z2

　　　　　　…φ｛t・・θ一（rb／r、）t・nφ｝

となるotiおよびt3の長さは，穿件が変っても同じである0
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　12）
（2．3．57）式は滲潅演のないとき，つぎのようになり，斉藤の斑と一致する0

　　　　　　2casθ　 （rtz2／Co）slnφcoぺ2θ十2〔osφ

　　　t2＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　z2
　　　　　　・・sφ（r、Z・／C・）｛…θ・，s　in　（φ　一θ）｝一・。・φ

（2．3．58）

（2．5．59）

したがって，斜而と平行に滲誘疏があるときは，（2．5．59）式の分子に，十cOs（ru　Z2／Co）

（rw／4γt）sin　2θ　sin　2φが，分母！（はco：　¢（rw　Z2／Co）cos2φsinφが加わり，ス

ベリの長さを短かくするo滲昂流のこう配が斜而のそれより急になると，1，が2次式で表わされ，

さらに，t2の長さが短かくなることが分った0

　　4，土石流との関連

　以上，実験で観察された砂層内のスベリについて考察し，斜面の下端に受働域があるときには，

全面的va滑動するのでなく，砂堆の発達とともに上側から次第に下にスペリが波及することを示し

たo実際の渓谷では，一蛉に下端に受働域があると考えられるので，この実験のような形態で土砂

が移Shすることが予想できるoこの現象も実際に起こりうる水量で十分に発生可能であり，土砂と

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一60一



水の1体化を作りうるので，土石流の発生．に通じるものがある。

3－5　砂堆の流動化の機構

1．実．験でみられた流動化の現象

　土｛沙移動の第5のlr〃として，砂堆がある程度允達すると，砂境の前面が押出されて砂堆かくすれ，

またある程度光達してはくずれるというよう1こ同じ現象をくり返し，砂塩そのものか非常に長〈な

りながら脈動して進む現象かみられたeこのときの砂堪の川【i｛1はきわめて流鋤性を帯ひたものであ

る。この現象は．われわれの実鹸では，粒径の小さい場合にのみ見られたものであるか，砂が水と

一体Wなつて流効性をお・ひてくるという点ではさきの2つのjLl台より上石流の性質に近い。

　また，流れによつて河床の土砂か拾い上けられ，てれか上石侃に充達するためピこは，土砂の粒径

か桔土V’こ近いもV＾てない限り，きわめて大きい流れの力が必安であると狢定されるの1て如し，砂埴：

か流肋化一」’るW合に（寸，これに妥する水の力は晋迎に起りつる水針で十分てあるJしたかつて土石

流に移行する過程の説明に一蕾無理か少ないよう任思うので，この敏構を考察することt’Cする，

　砂i1ハ：か流動化すξ）原囚は，つさのものか考えられる。

1）砂堆白身の移皇・1｜に伴つて，砂堆の構成か空疎となり，みかけの密佼を滅じ，燥擦抵抗が低下し

　て流動化する。

2）　急なこう配をもつ砂堆か水に浸されて水中安息角に移ろうとする。

3）砂堆の発三釦（伴つて，局所的に生じた動水こう配で，砂堆前1｛：lvこパイピング現象か起る。

そこで，これらについて，流動化の日］能性を検討することにする。

　2．みかけの密慶の滅少による流動化

　佐藤17）は，斜EW上をすべる一定宕横の地塊の｝郵ノ1を，つぎのように取り扱つた。砂珪か初期速

度〃oて勤き出したとき，ある涼度〃1の範曲ては弾性ポテンシt7　tしkxが働きtCl｝は変らない」

速es　vかv＞v1になると砂堆の構取か空蜘てなり，次第κ・みかけの密反か減少する。また砂堆の

うける摩擦抵抗筏麟茄の力をR・斜面の蝿まさつ願を忠とすると・R解表わされるが・

籏は勤きはじめると小さくなり，さらに速度を増すと逆に大きくなるとした。以上の仮定にしたか

つて．密匪ρsおよびμ8はつぎのように去わされる（図2・5・15・2・5・16参照）

　　　　　　rρ30　　　　　　（0≦〃≦ひ1）

　　　⑯；1ρ。。e一λ・v－Vl）　、Vl　，＄v）　　（2’5’6°）
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μ夕o－Pt　s（v｝：＝κ（v｝

　　　・・に陶一1’1IR－＝1！－etiF－asm・（2・m－v）

　　　　　　　　　　　　　m、

　　　　　　　　　κ（Vm）rμ。。・・一・，U・S・m　rt　s。＝ta・φ・

そこで，弾性ポテ：シP　1しが働く領域では，運動方程式

　　　d
　　　　　（ρS。v　）＝＝ρ　S。　y・sinα一μ3ρS，　R一ρS。　kx

　　dt

　　㌃τ（i°・s　tl）＝＝ρsg　sinα’xt　s　psR

を．yffzat　p　sの定裂を用いて，つぎのように書き直し，その特性をしらべた。

　　　　　　　　　　　dv　　　λ（λ一一i－一　v）　　　　　　　　　　　　　　＝夕Cosφ、K｛v）
　　　　　　　　　　　己t

そうして，砂唯か連効し続けるのは，

、

Y・（2．5．61）
r
」

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．5．62）

を，C（エの＝g　eosφ3付v）　一一　k　xとおき，位相半dll図（図2．5．16）tCよつて弾性ボテ⊃

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の関係から．砂ユ庄か適動をっづけるためにシヤ1しの働く限界の流速Vlと摩捺抵抗に閣係するV
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m
は，0ノ＜Vl’＜v　であることが必要であると結論した。
　　　　　　　　　m

　また，砂堆の速反が弾性ホテ：bヤルの働く険界をこえたときは，運動方程，式

　　　d
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．ろ．65　）

：Vlく2v：，で，2　・m〈Z－iの・き・t－・・で・v＝2・mtなる・

’x　　　　　　　　　　　2vm＝R－iのとき，時聞とともに遊動か允達する。

／Vl＞、vでVl＞2，・－iの、き．綱ととも噸、難す。．

（2．5．64）

　　　　　　　　m　　，

　これ以外Kはそのような現．象はあり得ないか，起つても停止することを示した。この結果は密な

構成の土塊が流動し始める空疎率をきめるもので，きわめて示唆に富むものである。しかし問題は，

どうような機構で初速が与えられるか，砂堆の空疎化かどうして行なわれるかである。

　ここでは，砂堆が移動しうる原因について考察することにし，まず砂面上の砂堆が一体となつて

動きうる可能性をしらべる。図2．5．18に示すようなこの実験で観測された典型的に上流側の水圧

および滲透圧か作用して動き出す限界の釣合い式はつぎのようになる。
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亨｛＝＋tnv／Sint（i．°．is）°｝｛γ迦θ一rb・・sθ…蜘

　　　　　　　　，i。（王一θ）

・＋γ・・…±÷・i・i－・　　　（2・5・6・5）

ぎ　　　　　　　　タ

　　この式の第1項は質量力のθ方向の分力，第2項は摩擦抵抗，鎗3JA　ei上流v’c作用する水の翼星

　力である。水の載荷のないとき安定な砂堆を助かすに要する上流側の水深を，砂堆の高さz！との

　比VCよつて表わすと，

　　　　宍　φ一号ヅ，加砲、＃θ寸。。、e｝

　　　　　　　　　　　sini
　　　　　　　　　　’〉く一τ≡「ヲー　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（　2．5．66　）

　　となる。1例として実験に用いた砂の内部まさつ角を吊いてその大きさを氷めると図2．5．19のよ

　　うvCなり，　tanφ一（γt／γb）tanθ→0の近くを除いては，かなりの水深か必要で，上流

　側の水の作用で砂堪全体が動き出すのは無理である。これは尖験における観察とも一致する。

　　　5．砂堆か水中安息角の状態1て移ろうとするための流動化

　　この実験のこう配がもともと空気中の安息角に近い，あるいは少しこえたところでなされている

　ため，受働圧の作用していない砂堆か水に浸されたとき，水甲安息角の状態ヒて移行しようとすると

　ことは予想できる．水中安息角が，空気中の安息角より小さいことは，例えは久記9にょって示さ

　れるとおりである。しかし実際には浸透圧か作川するのでこれより小さくなる。したかつて，つぎ

　の考察の場合を考えることか必蛍である

　　4．パイヒンク現象による流翼！化

　　赤井は1の，ec　2．5．20のような浸出ii6　vc　ts・いて，浸透水流vz浸つた単一の微小な球状の砂粒子

　を考え，tの半径をr，平均動水こう配をTとするとき．釣合の状態をつきのように表わした。

　　　　；≦÷c乞；…・・su（・anφ一・anψ）

　ここにψは浸透水の流線が水平面となす角．Ciは砂れきの形状と空げきに関係するもので，赤井

　はCiを0．6ときめている。この式は．ψ＝二θのときiか→蚕大きくなり等号かなりたつこのとき

　がパイe：　）　（cよつて砂れきかとび出す限界で，これをicとすると，
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　　　乙÷総・・e・…φ一…θ）　　（2・5…）

となる．Ci＝0。6をi｛－1・v・tて．例え“xφ＝50°27㌦対して，θ＝26°，40’tsxひ

V＝18°3Gノに対して，乞o仕それぞれ0．10，0・51となり．実鹸の条件とあわせると，十

分パイピングか生じることになる。

　祖い粒径の塀合には，パイピ：グで砂れきがとび出したこしてもすぐ下fC｝k積して流皇牝する

ことはないが，杣かい粒子の易冶には，沈隆速度が少さいため，ひきつづいて生じるパイeンク

｛乍川によってきわめて）Ll一ズな構放を維持するものと考えられる。

　［iE米から，流勤化の起こる粂件として，20），

1）1・El対密挺50％以上の砂は，粒度にかかわらず流勤化現象を起さない。

2）粗い砂ほど流動化の可能性は少ない。

0　最つとも流動化しやすいのは組かい砂の均一砂と丸形の粗いシIvトの混合物てある、

といわれているが，この実∪のジ合にもいえるようである。

　5．土石流との関連

　以上ここては，砂堆そのもの・：）流動化の原因をしらべたが，砂堆の前ilpに生するパイピングに

よつて砂れきか放り出され，浸透水とまちわつて流動化する埠象が一滋ロ∫能性か高いことを述べ

た。これは3－2で述べたように，土石流への移蜘こは一養無戸翌か少ない。いすれにしても急こ

う忠の堆績層上に衷山流が生じたとき，こう配の低下vcよって．砂堆が形取され，これか土石流

の先生に有効d、”C働らくと考えられる）換．谷にふ・いて土石流流下後には，その路谷の流域面桔から

（・工想像できないほど大きい流れの痕跡が残されるか，⊂れは砂堆の通過した痕跡であると似定で

きる。

第4節 結 語

　上石流の発生は，局所的に生じる土砂の不安定な状態か安定化に移る現象である。したかって，

本章ては不安定の牛ずる1！，！　Wあるいは迦程をさかせば，土石流の発生についての知識か得られる

であろうと考えた。

　まず，土石流の発生の埋である地形について考察し，土石流とくK浄谷（C堆槙する土砂の流動

による土石流の多くか，特定のこう配のところで生ずることに着日し，そのこう配のもつ意味を

求めた。そうして，この配が，斜面からの崩落物あるいはクtj－i等．水流以外の作用で1「減さ
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れ，水流によつてとうたを受けた斜面ではこのような急こう配をとり得ないことから，土石流とは，

いままで水流のとうたを受けていない斜面が，衆雨によつて水流．の作用を受け，新しい壌境に順応

しようとするものであると椎論した．そうして以上の堆議が：k－Xi・の発生例において十t・？S付けられ

ることをのべた。

　そうして，土石流の允生の周期は，土砂の垣積の周期とある世以上の峰両の生する周期によつて

左右され，土砂の堆栢より降雨の周則か炉かいところでは土石流は生じない。逆に豪雨の允生の周

期か，土砂の堆桔の勘固より丘いところてほ，土石流の允生すゐ危擬はきわめて向いことをのべた。

　さて，この考え方にたつと，つぎヤて間匙になるのは・水流の作1｝1を1ジ：けた斜1（’の挙動と土石力；1へ

の移行のth］能性である∪

　急こう配の斜薩上の土妙のRL！liJlii－X，必すしも明確でない。これに対処して，急こう配上の」．ばに

表砲流か生したときの土砂の移ll加こついて’1’賊を行ない，そこに生する山象をしらべた、，その粒果，

急こう配では，レ・ままて、こあまり｛強れられていない現象か生する。それは，｛沙れきの’二．」｝力のぷれ

方向の分刀か大きく友り，わずかの流れて砂れきの砂動力、生じ，斜1’1・金体1こわたつて流れが牛つる

ijllに，局月｝泊勺に土ψの砂l　tlか起D。

　このiZl　i．ITした上砂か砂山i上cこ疵上り，この砂堪が次騨に下方に移：㌍する）またこの抄」庄の尭〕茎に

よって沙礼内にスベηを午じる山台あるいほ砂速そのものか流効化することがみられたJここv’C　・　Fi

られた拓果は限られた実験で待ら才1たので，これが急こう配斜c、上の土砂のi’5卵の全てではないか

も知れないか，少なくともいままてにあ子り魂れられていたい現象で．土石流への↑万行も谷易と考

えられたので，これを考察した。

　著：者ほこの溺象を砂塩のグd重の桓ぱ，砂堆の六づき：に伴つて1少層内にスへtJ互生’デる痴合あ・よひ砂

桂そのものかbl．　j）化する似合にわけ，それぞれについてその機構を品じた。妙層内にスペllのない

とき，土砂の海鋤は砂駈の背面でのみ掃流K生するという実験畢実から，｛酪Lの週鋤の解折江貯水

池の堆砂の進行の解折と同じ方法で処埋てきることをのべた。

　砂層内にスベリか生する場合については，スベリが砂堆の発達とともに移動することから，砂堆

の形成に伴う局所的方間グキ水圧の多動が．スペリの大きさに影響すると考え，斜面のこう配より

急な間ゲキ水圧のこう配が生じた培合の土塊の安定を論じた。まず斜面の1部に斜面こう配より急

な間ゲキ水圧が生じた陽合に，無限長斜面より限界こ・う配がゆるくなる割合を明らかにし，ついで，

この負荷が局所的であることから，これを上下端の条件を考債したスペリ域に適用し，この影噺に

よってスベリ域の長さが短かくて発生しうることを示した。

　つぎに．砂娃そのものか滑動する条件および砂れきかパイピ：OKよつて格動する限界（Cついて
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考察し，パイピンクの砂れきの吹出しはきわめて容易であるカ、砂堆そのものか滑動するのは困難

と考えられることから，砂堆そのものか流動化する現象は，パイピ：クによるものであろうと結論

した。

　以上漢谷の堪積物の流勘｜による土石流を中心にその発生を命じたか，急こう配の堆楕に表恒流

が生じたとき，こう配の低下VCよつて河床に砂堆か形成されることを指滴した。この砂堆は，崩壊

による自然づムと同じ効果をもち，その務谷でときには起こりうる水klによつて十分土石流への移

行にUずるものがあることをのべた。
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）
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図2．3．4．　砂堆モデル

図2．3．5．砂堆の頂点の移動のモデル



図2．3．6．砂堆の移動の解析例
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図2．3．18．　安定計算に用いた砂堆の規模
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第3章 土石流の流動に関する研究

第1節 概 説

　第1章において，土石流は比較的細かta土砂が，水と一体となつて流れるものであることを述N

とくに，その中に含まれる粘土の役割を重視したが，性質の解明は残された。ここでは多量の粘土

を含む流体（以下これを泥流と呼ぶ）の流動性状について考察する。土石流が大きなれきを伴う現

象は泥流による掃流現象として，またこれが流れ‘こおよぼす影響は，れきによる摩擦抵抗の増加と

して取り扱うことにする。実際の土石流の構成材料が，この実験で用いる粒子より粗いととしても，

流れを巨視的に扱うとき，構成材料の変化は，流体の粘性係数季るvaは降伏値などに適当な値を用

vaることによって処埋できるであろう。

　泥流のような固体粒子の取り扱い方s：2通りの方法がある。一つは流れを巨視的i：単一一の流体と

して取り扱い，その流体の挙動に注目していく方法である。粘土粒子を含む流れは，応力とひずみ

速匿の関係がニユートンの仮説にしたがわず，非二a一トン流体と呼ばれZ挙蜘をする。他の一つ

は，ニユートン流体中の固体粒子が流れにおよぼす影響を論ずkものである。どちらの方法をとる

べきかということは，流体中の固体の性質と濃度によって定Aる。固体粒子の濃庄が低いときは，後

者の方法がよいが，濃度が高いときは粒子間の接峡あるいは粒子間の分子引力などが働き，これら

が作用する力の大きさによって違つた挙動をとり，これが流体の変形を支配すZ。このような流れ

では，巨視的に取扱うほうが流れの挙動を明確にする。この論文で扱う固体濃度の範囲は，すべて

巨視的に扱うべき領域に終始するので，以下の取り扱いはすべて巨視的‘こ取‘）扱う。

　さて，泥流においては，流体の基本的な性質である応力とひずみ速度の関｛病それを関係づ‘＋ゐ

粘度あるいは降伏値が未知であるので，まずこれらを明らかにして，流動を取り扱う必要がある。

　そこで，第2節において，泥流の非二a一トン流体的性質を調べ，流体の流動式を決定し，この

式を関係づける枯度および降伏値の機構を述べる。とくに，泥流の特徴といえる粘土粒子が結合し

て作るづOvクに言及し，このつOPtクが泥流中の固体粒子の容積Pt位として重要な働きをなすこ

とを述べる。

　ついで第3節において，泥流の抵抗法則を取り扱う。泥流の抵抗法則の表現にあたつては，ニユ

ートン流体の抵抗法則がほs’確立しているのを利用して，その手法を泥流に適用し，二a一トン流
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体で使われている物埋量‘二，泥流の非ニユートン的特性を表わす物理量を加味して表現する。そう

して層流，乱流および粗滑面の抵抗法則にふれ，泥流の水理学的粗滑面の限界についても云及する。

さらt：，砂れきが，河床上を転動する場合の抵抗にっいてもふれる。

　　　　第2節　粘土を含む流体の流動学的特性に関する研究

　　　2－1　固体粒子を伴う流れの流動学的性質

　1．非ニュートン流体の流動特性

　A　流体の応力と歪み速度

　流体の性質は，応力と歪み速度の関係によつて示される。1685ENewtOnによつて提出

された仮説は・その表現が非常S：簡明で，解折的に取り扱いやすいうえに，われわれが遭遇すス機

会の多い，水，空気，あるいは油などが，普通の条件下ではよくこの仮説にしたがうので，古くか

ら広範かつ詳細に研究されてきた。

　しかし，似近この仮説にしたがわない流体が数多く見出されるようになt），これらの流体を総称

して非ニユートン流体と呼ぶ。

　この論文で取り扱う泥流は，粒子1旬を満たす流体はニユートン流体であるが，全体としての流動

は・非ニユートン流体の性格を示す。流体を巨視的に連続体とみなして取り扱うのは，一般にとら

れろ方法であって，とくに泥流のようt：，流体中を枯土拉子が互に分子間引力で結合して存在し，

力を受けraときにこれらの結合が抵抗する場合には，むしろ適切な取‘）　th　v，といえる。

　流体の応力と変形速度の関係を表わすa’・に2っの方法があ7。一つは流動方程式をあらかじめ仮

定い方程式中に含まれる定数をきめる方法であろ。これを積分法という。Newtonがとつた

方法もこれである。他の一つは，流動方程式を仮定せず，応力と歪み速度を実測して，両者の関係

を図式微分して求めろ方法である。こr方法は，流体の太質を細部にわたつて調べるためseは必要

で畜るが，一般に繁雑である。

　この論文においては，積分法によつて解折を進める。

B　非ニュート：流体の流動特性

非：ユート：流体の流動式は，大別して次■ように分類される。D2）3＞

1）任意の点の歪み速匿が，せん断応力のみの関数で，時間に無関係な流体，

2）せん断応力と変形の関係が，せん断応力を受けた時間あZいはその履歴に関係する流体．

3）固体と流体の両方の性質を有し，変形後部分的に弾性回復するような粘弾性流体t
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　しかし，非ニュート：流体的性質を有する一般の物質は，はつきりと上の分類にはしたがわず，

上述の性質a’vaくつかを共有し，作用した力の大きさと負荷速度に応じて，それぞれの性質が顕著

に反応する。以下にそれぞれの特性を示す。

（1｝時間要素に無関係な非ニュートン流体

　時間要素に無関係な流体は，歪み速度をγ，せん断応力をτとすると，つぎの流動式によつて説明

される。

　　　　　　　r　　＝　　f　｛τ｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（52．1）

　この式は，流体中の任意の点のずり速度が，その点のせん断力のみの関数であろことを意味LC

vaる。この型の流体にはつぎの2つの区分がある。

｛a｝　じ：ガム塑性流体

　じンガム塑性流体の流動式はっぎのように表わされる。

　　　　　　τ　一　 τy　＝　μB　（du／dz）　　　　　　　　　　　　　　　　　（5・2・2）

ここにてyはせん断隆伏値・，Lt　Bは塑性粘度でをる。凶5・2・1に示すようにこの流体は，降伏値

τyより小さい応力に対しては，応力の影響を受‘＋ず剛体として存在し，τyを越える応力に対し

ては・τ一τyの応力下のニユ■一一トン流体として挙助する。一般の塑性流体は，必ずしもこのよう

に理想化された形ではないが，実用的にこのようにみなして十分な場合が多い。

（b）擬塑性流体およびダイラタ：卜流体

　この流体の単純せん断流れは，㌔7aele－Ostwal（iによって，つぎのように表わされる。

　　　　　　τn＝＝μP（du／clz）　　　　　　　　　　　　　　（5・2・3）

ここにμPは擬塑性粘度で・nは構造粘度指数と呼ばれ，流体の性質によつてきまる。　（5・2・3）

式で擬塑性流体のときt：・n＞1であi），タイうタント流体のときはn＜1である。これらの流体は，

隆伏値がなく，せん断応力とずり速度の比で表わされるみかけの粘性μaは，せん断応力の増加二

ともなつて変化し，擬塑性流体では小さくなり，ダイラタ：ト流体ではその逆である。nの値は，

実際の流体では，せん断応力の全領域でt定でないことが多い。しかしエ学的な応用においては，

実際に遭遇するせん断応力の範囲において一定とみなしてよい場合が多く，一般には一定として収

扱われる。一般に（3．2．3）式をぺ＋法則と呼ぶ。

　擬塑性流体の挙動を説明する式としてこのほかにつぎのような4・のがある。

　　　　　　Prandtl　　　　　　τ＝A　sin『　（γ／（D　　　　　　　　　　　　　　　（5．2．4）
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　　　　　　　　EY．　rin9　　　　　　　　　　　　　τ　　＝　　r／B＋C　sin　（τ／A）　　　　（5．2．5）

　　　　　　　　PowO⊥1－Eyring　　　τ　＝　Ar＋B　sinh三1（Cγ）　　　　（5．2．6）

　　　　　　　　wiユliams；on　　　　　　τ　　＝　Aγ／（B－｝－r）＋μγ　　　　　　　（5．2．7）

これらの式中のA，B，Cはそ矛1それの流体によつて一定である。これらの式は，ぺ＋法則にくら

べて取扱veが不便で，不便に堪えて用いるだけの特色が少なvaように思うので，この論文では，擬

塑性流体に対してはべ＋法則を　F手1　v，　1．。以上の流動図を図5．2．1に示す。

　（2｝時間要素に依存する非ニュートン流体

　流体を一定の割合でせん断したとき，せん断応力が時間とともに増すか，減少するかによつて，

つぎσ）ように分けられる。

　（汕　チ1ソト0ピー流体

（b）レオペクチツク流体

ここにチtソト0ピー流体は，せん断応力が減少してwoくもので，減少の原因は，せん断を受ける

と，仰質の構造が破壊し，それによつて粘度が減少すZと考えられている。せん断による構造の破

壊の割合は，物質を形tiSc］すろ分子の連鎖の量に比例す1．と考えられる。またレオ㊦ク千プク流体は，

その逆に，せん断を受け1と構造が再組成されて粘性が増すもので，これはせん断が適当な早さで

加えられるときにのみ生じるもので，急速のせん断においては，この現象は生じないのが普通であ

ろ。

　これら両者は，粒子の配列の状態の表現として，応力が［時間的に変る擬型性流体である。しかし，

その現象が生ずるのはいずれも低速のせん断の領域でその影響はあま1⊃大きくないのが普通である。

工学的には，擬塑性流体t：含めて，考えて差し支えない。

（5）粘弾性流体

　塑性と弾性の性質を共有する流体を粘弾性流体という。微細な粒子を多量に含む流体は，多少と

もこσ牲質をもつ。粘弾性物質の変形の特徴は，一定のひずみに対して応力の時間的減少（応力緩

和）E　1・　v“は一定σ応力に対してひずみのおくれ（遅延現象）を示すことである。粘弾性物質の挙

動は大別して，線型粘弾性と非線型粘弾性に分けられる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

　線型粘弾性は，ひずみ‘こ対して，ニユー一　bンの法則とつフクの法則が同時に成り立っとして，力

の作用の仕方によつてmずれかの要素が卓越してそれに応答するもので，基本的な形としてつぎのも

のが∂る。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－72－一



マプクスウエル模型

っオクト模型

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

r＝τ／μ十τ／G

τ＝Gγ　＋　μγ
　　　　　　　　’

（5．2．8）

（5．2．9）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
ここにGはつツクの法則にお‘＋る剛性率環は時聞微方を示す。上式の挙動を具体的に表わすために・

弾性を表現するスづりンク，粘性を表現するダンユボPtトが取入れられ，応力の緩和にはマプクス

ウエル模型を，遅延現象にはつtクト模型を適用する。さらに複雑な応力とひずみの関係に対して

は，これらの要素の数を増して，3要素または4要素模型が用いられる。

　しかし，粘弾性物質の多くは，「般に非線型挙動を示すものが多い。純粋な粘性流体がずり変形

をう‘†たとき発生する応力は，粘性によるせん断応力だけであるが，弾性を有する流体に大きな変

形が生じたとき，せん断応力のほかに，流動方向に平行な方向の応力，すなわち法線応力が生ずる

ことが明らかにされてva・1。しnかつて非線型流動σ枯弾性流体の流動方程式は，（11法線応力効果，

（2｝粘弾性幼果，（31非ニュートン効果を説明できなければtらない。現在この非線型挙動を示す流体

につvaて多くの研究が集中されているが，まだti＄定した体系ずけは行なわれていたい。

　この論文において圭として用いられた粘土試料も，粘弾性的性質を示す。これにっいては第4章

3節でふれるっもりである。

　2．流動式と物理常数の決定法

　さて，われわれが特定の流体を取り扱うとき，上述の各種の流動式のうち，どの流動式を適itiす

るかということは，非ニユートン的性質がどうして生ずるか明らかでない現在，パ象とすZ流体a’

せん断試験杉実施して，流動図を画き，この流動図によつて判定すゑ以外にない。

　また，非ニユートン流体では．粘度μと隆伏値τy，thるmはレオoジー定数のような物理常数

が，1つの流動式において2っ以上必要であそ。これらは，流体中に含ま2τる粒Li：　a’大きさ，濃度，

形状および粒子相互間の吸着力S：関係するが，そのIPt係は十分に明らかでない。したがつてやはi）

直接測定せざスを得ないのが現状である。

　流動図および物理常数を決定すろ方法は種々提案されているが，この論文で行なつた方法を流体

の変形が時間の要素に無関係とみなせる範囲について述べる。

A．共軸円筒回転型粘度計による場合

　この実験に用いた共軸円筒回転型粘度計の構造を図5．2．2に示す。図σイA）は円筒回転型で，内外

筒のすきま‘二測定すろ試料を満たし，円筒に重量を掴ナて回転させて試料をせん断し，そのときの
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歪速度を円筒の回転速度よi）得るものであるe－要部の寸法は，外筒の内径5．16㎝，内筒の外径

2．8P㎝，両者の間隔1．8嚇，内筒の長さは1ろ．48㎝である。

｛B）は外筒回転型で，外筒を一定速匿で回転させ，試料に働く力は，試料の流動によつて内筒の表

面に働く力を内筒を吊ろスづリンクのねじれから求めるもので，主壁部の寸法は外筒の内径3　cm，

内筒の外径2．8　en，，間隔2．〔ma，長さ14　emである。〔A｝は応カー定，（B）は歪速度一定の試験ができ

ゐものであそ。

　図5．2．3において，外筒（半径Ro）は固定し，内筒（半径Fi）が角速度ωで回転し，2円筒

間にに試料が満されてmb：・ものとする。山転流動する試料中に，半径rおよびr＋drの2層を考

え，この2層の角速度をそれぞれ品および」2＋rl　」？とする。二層の回転速度の差は

　　　　　　　　dv＝Jtdr－r・d5’2　　　　　　　　　　　　　（5．2．10）

したがって速度こう配はつぎのようになる。

　　　　　　　　dv／寸r＝＝品一r（db’d／dc）　　　　　　　　 （5．2．11）

ここに右辺第1項は，内外2円筒が固定して同一の角速度で回転すそときの項にあたるから，粘性

刀を生しる速M差にはならない。第2項だけが粘性力に有数な相対速度差である。したがって（3、

2．11）式はつぎのようになる。

　　　　　　　　f（τ）＝dv／dr＝＝r　（d52／dr）　　　　　　　　（5．2．12）

内，外筒の角速度をそれぞれ521，0とすると，相対角速匿ωは

e

fdSe＝∫
jd　1

Ro

h1

禦・・一ス∫°早・・

　　　　　　　　　τi

（5．2．13）

となる。ここにτ。，τiはそれぞれ外，内筒壁に働くせん断応力であるe半径rの円筒面に働く回

転モーメントは，粘性力とつりあい，卜｝レクTは，T：＝τ・2πrh・rで与えられるから，

　　　　　　　　τ　＝T／2πhr2　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．2．14）

となり，τo＝T／2πhR3，τi＝＝T／2πhRi2となる。

｛i）　ピンガム塑性流体への適用

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
t”　：　fi　6　taL体では（52　2）式より・　f「τ｝＝ ﾋ（τ’Ty）であるから（5・2・1　5）式より・

つぎのようになる。
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ρ一
ﾛ：（1＿臼　　　τ）…晶，（緯）＋嬬

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．2．15）

この式は，」2と（T／4πh）（1／R言一1／～〈～）の関係が，クうつ紙上でこう配を1／μB

とする直線状に表わされることを示している。測定値がこの関係にしたがえば，流体はピンfiム流

体であると判定され，直線のこう配から，tL　Bが，また己＝0における（φ／4πh）（1／R．2－

1／R了）の値を読み取ることによつて，（5．2．15）式よりτyを求めることができる。

　ただし，　（5．2．14）式のτがτyのとき，これに相当する半径をr。とすノと，この値は，

　　　　　　・・2＝ア／2πhτy　　　　　　　　（ろ・2．16）

であるが，Tが小さくてr。＜R　1ならばまつたく流動しなWO。　ro＝Riで内筒壁で流動がはじ

まi，tそして？‘。＝2πhピτ，・・f…まではr・く・くi（・の・］6分はt71ieqiしない．このよう・・

T＜Toで，試料の一部に流動しない部分が残されて・”るときには，　（5．2．15）式に柏当して，

…－

一 4πlrL　Lt　B

（　1　　1
@　　－　　2

ER　iF　　　　ro）＋1ご∠・宗

となり，」2が増すとr。が変ろので，5dと（T／4πln）　（1／バ了一1／r…）の閲係は曲線に

なろ。しかしこの論文においては，内外筒の1』1隙は1．8・ibli，　N．　2．OjM，iと・1、さいので，円管が回転して

V・・5ときは，試料内は全て流動しているもU”とみなし，1の小さい領域で』4と1の関係が曲線をえ

がくのは，試料が完全なピ：ガム塑性流体でないためと考えることにす2－。

倒擬塑性流体への適用
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　㊦＋法則では，　（5．25）式よ‘）　flτ）＝一τn　であるから，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　μP

　　　　　　　　　　　l　　　T　n　　l　　　l
　　　　　　」・＝㌫：（2πn）（R3・－R㌫）　　（5’2’17）

となる。この場合はlog友とユog　Tがnをこう配とする直線で表わされる。測定値がこれに

したがうとき，その流体を，べ＋法則にしたがう流体と判定する。．a　Pはよみとつたnを（5・2・

17）式に代入して求めることができる。

　以上の考察は，内筒が回転する場合‘こついて述べたが，外筒が回転する場合でも同じである。ま

た，以上の考察では内筒の底面に働く摩擦力は考えていない。以下の測定では，同一の試料につい
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て内筒が試料に浸る深さhを種々かえて，hとトルクTの関係を実験的に求め，図5．2．4に示すよ

う‘二，その関係をT＝0まで延長して，T＝0のときのh軸の長さ△hは，底面の摩擦を長さに換

算したものとして，△h＋hをもつて試料に接している内筒の長さとした。

　この試験法は，試料の厚みがうすのので，試料内のずり速匿はほとんど一定と考えることができ，

測定結果の精度は高va。しかし流体中に含まれる粒子の沈降速度の大きい似合には，測定中に試料

内で濃度分布が生じそから使えない。また測定可能な濃度の範囲は非常に狭い。そこで，第5章以

後の種々な流れの取り扱いにおけるμBとτyの測定にはつぎの細管注を坪いた。

　B．細管流動‘こよる方法

　これは粘度言†として古くから用いられてvaる毛細管型を非二a一トン流体に応用したもので，こ

の研究では直径2．5㎝のバイづを用いて測定した。

　智内の流れにおいては，管の中心からの距離rにおけるせん断応刀は

　　　　　　　　τ＝r・△P／2b　　　　　　　　　　　　　（5．2．18）

ここに△P／Zは圧力こう配である。r＝R（管壁）で最大となり，

　　　　　　　　τo＝＝R・△p／21　　　　　　　　　　　（5．2．19）

である。一方速度こう配は（3．2．1）式より，

　　　　　　　　r　＝　－du／dr　＝f（τ）　　　　　　　　　　　　　　　（5．2．2P）

で歩そから，

（5．2．18）式と（5．2．20）式よt）

　　　　　　　du　＝一（21／△P）　f’（τ｝　・　dτ

となZ。したがつて単位時間当りの流量は

ρ一㍑・d．、u＝＝（21）π；三・，｛。1。τ一壁／τ∴，（。）。。（5．2．、．1）

　　　　　　　　　　　　△P　　　　　　　　　　　　　τ。　－
　　　　　0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0

となって，τoすなわち△pの関数として与えF．れる。

ぱ1　じ：ガム塑性流体へa適用

　ピンガム流体は

　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　f（τ）＝戸（τ　“’　1’・）　　　　（5・2・2　2）
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であるから，流量はつぎのようになる。

　　　　　　　　　　　　　　τo　　　　　　　　　　πR3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　π　R4△P
　　　　　　　　　　　　　f・τ2（τ一τy）dτ＝　　　　　　（～＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　81Lt　B　　　　　　　　　ttBτo
　　　　　　　　　　　　　　τy

　　　　　　　　・｛1－§（⊥LR・△P）＋9（－i，i－ljk？4．，4｝

　　　　　　　　　　　　　　　21　　　　　2∠

これを書きかえると，

　　　　　　：1・一箒｛1－1（童＋］吉・｝（5・2・・2・5）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2Z　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2d

となり，この関係は（ft・△p／2t）の大きw・ところでは，

　　　　　昔一μi（≒Ele－p－e，　T・）　　　（・2・2・）

の直線に漸近する。この直線のこう配よりtZ　Bが，直線をR・△p／2∠→Pに外挿して，4ρ／

πR3と交る位置からτyを求めることができる。

｛m　擬塑性流体への適用

　　　　　　　　　　　　1
（5．2．3）式，f　（τ｝＝　　　　τnを用いて

　　　　　　　　　　　μP

ρ一 ﾅ・1τnセ・r・三三㊤1二5）

となり，この関係からユog（～とlog△pのクうつを描いて直線を示すならば擬塑性流体であると

みなし，その直線のこう配からnを，直線の切点からμpを求める。このPt　pと二a－一一トンの仮説

にしたがう粘度の間には，

　　　　　ノee　＝ノ2　P㊨τn－1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5・2・26）

の関係がある。
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2－2　粘土を含む流体の流動特性とその物理常数

　1．実験に用いた粘土の特性

　肩1廊において，一般的な非ニユートン流体の特性についてふれたが，ここでは，この研究にfVv，

た粘土粒子を含む流体の特性を述べる。実験および解析の対象とする流体は，規模は小さくても原

型と相似の渓係をみたす流体であることが望しい，土石流は土砂と水が一体となって流れるもので

あZことを考慮して，実験装置で与えることができるせん断の大きさで，装置内で常に濃度が一様

であるという条件から，表5．2．1に示す土がえらばれた。賑1，盃5および盃4は人工的‘こ粉砕な

らびに分級などの処埋が加えられたもので，粘土を構成する鉱物は，yt5．1および蔽3はパイoっア

イうイト，ノld　4はhオ’けイトでをる。盃2は京都市の稲荷山で採集されたもので図5．2．5にそれ

ぞれの粒径分布を示す。

　　　　　　　　　　　　　　　　　表5．2．1　実駁に用のた粘土の特性
流動あるいttれきの移動

浸界かど，本論文中¢

ほとんどの実験は，柘1

の土を用い，他の土は

粘匿および流動特性を

L・らべるときに，Mo　1

との比較に用いた。

種別
中　央　径

@D50㎜
粒径分布形 標準偏差

iD84／b16）グ

　　　　1
ｱ子比重！
@　　　1

茄1

@2
@3
@4
|一会一

　034×1P－2

@062×1P－2

@0る2×1P「2

@0P55×10－2
ｩ．’＾．一一一一÷1－一，●

対数正規分布

@　’ノ

@　’ノ

@　’ノ

2．92

S．7P

T．P4

27示［
Q、1．1　　　127P612・至」

　2．粘土の流動特性

　粘土鉱物の叔粒子を含む懸濁液は，粒子間の相互作用によつて，「般の非ニュートン流体t：くら

べてそのレオ0ゴー的性質は一段と複雑である。懸濁液のレオ0：；一的性質は，含まれる粒子の寸

法，濃度，粒径分布および粒子間の相互作用が関係する。とくにコoイド状の懸濁液では，粒子間

の相互力が懸濁液の性質を左右すZ。懸濁液中にある粘土粒子は，鉱物粒子が単体として存在せず，

w・くっかの粒子が結合したっロプクとかってvaる。このっoプクは粒子間に働く陽イオンと陰イオ

ンの相互力によって，h一ドハゥス状をしていろと考えられろ。電気化学的な環境が変ると，つ0

ヅクの性質，形状が変Zので，1司じ容積濃度といえどもその構造が異なり，ときには非ニュートン

的性質を失なうことも起こる。

　しかし，大幅な電気化学的環境の変化がない限り，環境の変化は物質常数の変化として表わされ，
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流動式まで変わることはまずないと考えてよい。

　したがつて，実験に用vaる試料の調製は厳重な品質管理が必妾であつて，この研究においても，

流動式の測定においては，水の水質，温度，混合の方法および試料調製後試験まrv）期間について，

できるだけ統一をはかった。

　図5．2．6に共軸円筒回転型粘匿計によつて測定されたひずみ速度とせん断力の関係の1例を示す。

庇1，．46　2　％一よび．4‘4は，いずれもピンガム’塑性流動の性質を示す。しかし縫匿が大きいときは，

いずれも完全なピンガム流動ではア「く・流動に有効な応力τ一一τyと歪速度du／寸zがva線関係

を示すまでにかなり流動が生じる。（5．2．2）式が適叩できるゲに，こa：直線庚鰍を示す部分であ

つて，この直線のはじまる位置のせん断力をτuと名付けZと，τu以下の刀が作用しrtときの歪

み速度には（5．2・2）式が適用できない。これにつrては，2－4でふれZっもりでaる。

　図5．2．7は細管法で測定されたひずみ速度とせん断力の関係で，や↓二りt’：　fiム流動を示す。非

二a一トン流体では，同じ流体をできるたけ異種の試験法で試恥して，その杵質を決定すろことが

提案されていZが，これら2つの方法で得た物質常叡は，ほ∫同じ妬を示していそので，どちらも

十分な糖度をもつと考えてよい。図5．2．7の場合に，せん断応刀の大きい領域で，直線関係からは

なれてこう配がゆZくなるのは，管内の流れが乱流の領域に入り，乱れによZ応力が加わったた．め

と考えられる。これは第3草で定義する限界Fそync　lds数かちも磯忍された。また液温が高く

なZと，τyの値が減ずそのは，温反が上昇す！・とつeツクの吸着刀が減ずZからであろう。

　以上によつて，ここにmいた粘土の懸淘液はピ：ガム整性流動をすノと判定できた。以下の実峻

では，とくに断らない限‘）茄1a’試料を用いた。

　以上の測定によつて得られた塑性粘度と容積～農腹の関係を図5．2．8に示す。また図ろ．2．6‘こおい

て，直線をせん断応力軸に外挿して求めたじンガム式による障伏値τyと　容積濃度の関係を図ろ．

2．9　t：示す。

　　2－5　粘土を含む流体の粘度と降伏値の発生機構

　1．泥流の粘度

A　粘度についての一般的な考え方

　以上述べてきた非ニユートン流体の流勤式teよつて，流れを説明すうためには，必ず2つの常数

すなわち粘度μを降伏値τyあるいはμとレオoジー定数nが必要である。これらの値は，さきに

流動を与えて，その関係をみたすように定めるのでをZから，適用する流体模型の適否の判定が常

に先行すべきであるが，同時i：正しい常数を与えることが，流動式の有ffl性を増進すそことになる。
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　　　　、
2・－2で述べたように，これらの物質常数は，容積濃匿，温度，土粒子の電気化学的性質およびせ

ん断力の関数である。したがつてその値は，これ5の関係量を全て結びっけて求める必要があ1．。

現在，例えば粘度は，粒子に吸着性がなく，濃度も低い場合には，ある程度の予測は可能であるが，

粒二弔ユに吸着性がある場合には，統一的な関係は得られてvaない。これは土質力学の分野において，

応力とひずみの関係は表わせたとしても，両者を結びっける常故は，現在のところその都度測定し

なければならないのと同じである。しかし，この値を測定せず‘こ予測できるようにすることは，今

後この流体を取り扱つかつていくうえに重袈なことである。そこでこれeeっいて考察する。

　粘性という力学的性質は，物質が流動している状態で定義されたものである。力を加えられた流

体は，粘性力によつて発熱してエネIL　i　一一　ft発散する非可逆過程である。

粘性流動をつづけるためには，外部から常に力学的エネ1し千一が加えられていなくてはならぬ。こ

の非可逆的変化のため‘こ，粘性現象に対する理論的取扱いは「義的な筋がなく，対象に応じてちが

つた解釈がされている。

　粘性理論のもつとも基礎的な考え方は，運動量の輸送理論としてみる一般的な場合で，これは弾

性を説明する熱刀学的な取扱いに相当し，理想気体や比較的簡単な単原子液体の粘Mlは，この考え

方で説明されてvaる。また多くの液体や固体に近い物質では，分子柏互間の作用が複雑なため，さ

きの基礎的な方法はむずかしく，ここで成功をおさめているのは泣ring4）の考え方である。こ

れは分子相互作用に相当すEものとして，分子相互の位置交換という一つσ速度過程を考慮するや

り万である。さらに，流体中に固体が分散す1ようなぢ合には，微視的な分子の次元でなく，巨視

的な已続流体中の粒子の運動という形で粘・性則論が形成されていZ。Elnst　ttj　n5）からはじまる流

体力学的方法がこれである。

　泥流の場合は，流勅要素の単位が粘土粒子または粒子の集合体の大きさをもっことから，分子の

大きさで議論する速度過程理論よ‘、も流体力学的考え方の方が理解しやすい。以下において，流体

刀学的な考え方をさらにくわしく説明し，粘土粒子のような，吸着性の竣み粒子を含む流体にこれ

を応Hけうために，粘土粒子がいくつか集つてできるつoツクの容積濃度を固体分容積濃度として

川いると，粘度が十分予測できZことを述べる。

B　分散系の粒子を対象にした，流体力学的方法による粘皮式とその問題点

　懸濁液の挙動に対して，先導的な研究は，吸着性のない粒子の粘度を取り扱つたEinsteinの

の研究である。

　Einsteinは，溶媒を粘性流体と考え，その中に浮んだ球形粒子によつて生ずる流動速度の

変化を計算し，これより内部摩擦の増加を求めた。粒子を含んだ流体の粘度μsはつぎのように表
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わされる。

　　　　　　ノces　＝　 μo　（1＋2．5φs）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．2．27）

ここに，．a。は溶媒の粘度，φsは粒子の容債濃度である。

　この方法は，粒子の形をいろvaろ変え1．ことによつて，球形以外の粒子に拡張され，溶液の粘反

理論の＋つの流れをつくつている。しかし（5・2．27）式が成‘）立つのは，φsが2％までであつ

て，それより濃度が大きくなると，（5．2．27）式よりも実際の粘度は大きくなる。

　RObinsOn6）は　Eirlste工n式を高濃度の場合に拡張し，粘度は，容積濃度に比例するの

みならず，懸濁液中の自由液容債率に逆比例すると考えた。この自由液容積とは，見掛けの全容積

Vから有効固体分容債Veを差引いたもので，　Veとは懸濁液の最高凝度における容債Vcすなわ

ち充分に沈降を終つた固体分の容積とその間隙液の容徴〆iの和である。ルsを粒子の重重，σを

粒子の密度とするとうえのBl，．係はつぎのようになる。

　　　　　　　　　　L。
　　　　　　　　k・
　　　　　　　　　　v　　　kφ。　　　　k・φ。
　　　’Lt　s＝巴・＝1」・・Y・／・＝1－5・φ・・　（5’2’2　8）

　　　　　　　　　v　　　　　　　　　　　　　　　　iV’　s／㊨　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘ノ

ここt・，S”＝1／e〃。／σ）＝1／φ。cて，　Oj　sc　l／　h・・高騨澱．鵬“数である．

　森，乙竹7）は，ROt）inconの考え方をさらに拡張L，自曲夜容横が流体内に均一に分布して

いるとして，粒・‘二伺の平均の膜C厚さδをつぎのように表わした。

　　　　　δ／Z　　＝　　（V－ye）　／S。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．2．29）

ここt：　S・は系中に存在する粒子の総表面積である。図ろ．2．1eにしたがつてニュートンの仮説が

　　　　　AU　　　　　　　　　ttSu

τrμ・万一＝μ・D＋δ

と表わせることから懸濁液の見掛けの粘度μ・をノ

　　　　　　　　　　　　　　　D
　　　　　μ・＝μ・（1＋E）

と表わした。前述の有効固体分容積Veと容積漫度φsの間にはつぎの関係

　　　　γ。＝〆。－FM。／σ，φ。＝（Ms／σ）／V，

（5．2．50）

（5．2．31）

　　　　’

φSC＝ぽ。／σ／γ。）

　　　　　　　　（5．2．32）
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があるから，これを用vaて（ろ．2．51）式を書き直し，つぎの式を得ている。

　　　μ・一μ・（1＋；S・1／φ。L／φ。c）　　・5・2…）

ここe：　Sr＝So／（Ts／Ps）で，球形粒子のときは粒径にかかわらず・OSr／2は3，

φseは，立方系の粗充てんを考えると理論的に0．52であZ・ことから（5．2．33）式を，

　　　　　　　　　　　　　　　　5
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．2．34）　　　iet．9＝二μo（1＋
　　　　　　　　　　　　1／φs－1／0．52

とした。この式は，粒子間に吸着力のないときは，かなり良好な結果を得ているが，ここで取り扱

った粘土粒子のときは，図5．2．8にも示しnように，固体分容積濃度だけでは一定の粘度を示さな

L（o

　粒子間に吸着力が働く場合は，粒子が結合してっロプクまたはつoツクの集団を作り，せん断力

が比較的小さいとき，こa・　」Oツクは分解せず1つの単体として挙効する。これはすでに村山8）お

よびA．S．　Michalosg）‘こよつて指滴されてvaるところであろ。1，lichaユosは懸濁液の説明

にブ0ツクを用いたが，必ずしも十分に粘度を説明していない。　　　　　　　　　・

　これ｛－，粘皮の説明にEinst・』］nの式を川いたことに起因すると思われる。以下において，

柚土の懸濁液の70プクのrl質をしらべ，これを用いて粘匿を求めてみる。

C．粘土懸淘液のつoツクの性質

　いくっかの粘土粒子が！k　tつてできるつロックは，粘度計内孝Zいは自然河川を流動すZときに

受けZ程度σ’せん蜘刀では，その構造を変えないと考えて差支えない。逆に，つCプクの静水中を

重力で沈降すZようなゆるいせん断の揚におかれたときは，つOプクとつ0ツクは結合してつ0プ

クの集団を作る。　（以下これを集団と呼ぶ）。たとえば懸濁液を容器内で沈降させたとき，集団は

容器一・一一ぱいにネットワークを作‘、，一体となつて容器中を沈降する。集団の上端は明瞭な平面を形

成し，面が沈降したあとe：は透明な流体が残るのが常で診る。

　このつcツクの沈隆によってつoツクの性質を調べてみょう。つoツク面の沈降は，大別して図

5・2・11の5つの場合に分けみことができる。｛a）は漣度が非常にうすい（試料．（。　1でφs＜0．024）

扮合で，つoツク面の沈降速度は沈降の初期を除vaて変らない。図5．2．12はその1例で，この場

台の上澄液は少しs：ごる。｛b憎aはり濃度が高い場合に示されるもので，沈降開始後徐々‘こ速度が

早く一jtt　（）　f図5．2．11の時刻t1で最高‘二なり，あと急減する。図5．2．13はその1例である。（e）

は更1こ濃匿が高い場合（柘1でφ5、＞0．25）で殆ど沈降しない。

（a）の場合は，つoプク又は集団が個々に自田‘こ沈降していzと考えてよい。J．　F．　Richa一
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rdSOn　とw．　N．　Zakiコ）が求めた相互干渉ある場合の粒子の沈降速度を集団の沈降速度に応

用するとつぎのようになる。

　　　　　07A＝⇒7sA　・e4・65　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．2．35）

ここ‘こルA｝媒団の沈降速度，解。A｝ま単一粒子‘こつvaてのstOrk・S‘・よA沈降巌，eは午

隙率であろ。集団の大きさは濃度のうすva場合には濃度に無関係とすると，沈降の途中では変らな

va。集団の容積濃度をφAとすると，φAと土砂の容債濃度φsとの闇にはつぎの関係が成立する。

　　　　　φA　ニニ　　CAs　・φs　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．2．56）

ここt：　CASはつoプクの集団の容積濃度と土砂の容積濃度の比例係数で2・ろ。　（5．2．35）式を

　（5．2．36）式で害き直すと，

　　　　　〃。1／・4’・65－〃。。Y‘’　65（1－C。、φ。）

となる。この式は炉A1／’4　・65と6sカ；直線関係にあZことを示していろ。因5．2．14は実嫉値を

用いてこの髄係を示したもので，この図からφs→Pの点のθ7Aを求め，ストークスの武か9：この

”気を満足すス粒径DI、を，また直線のこう配からC♪、合を求めろと，去3．2．2のようになる。これに

ょうと，集団の大きさは，

桔土粒子の5．47倍およ
　　　　　　　　　　　　　　　　　表b．2．2　低返匿懸濁液に蟄けうつeプクの大きさ

び2．26倍であろことを

示している。乙’ACの植

は，　（5．2．55）　式のi指

数に検討の余地があZた

め，必ずしも妥当である

といえない。

　（b）のts；合は，っ0ツクのネツトワークは容器全体に広がつていうと考えられる。

AS．　MichaleSii）にょつて紹介されてvaるA．∫、1．　Gau（iinとLL　C．　PLlerstenauが

廟象な実駁を行なつて，液中の徽分市をX線を月1いて測定した結果は図5．2．15σ｝a｝のとおoで，

（b｝はこれから画いた沈降面の時間的変化である。この結果にょると，表面の沈降によつて全体的に

踏匿が増すのでなく，最初σ9按度がそa・まま棒状に保たれて沈降し，一蠕誉下部でその状態が破壊し

て密度を増していく。ここに行なつた実験でも，同僚な状態に∂るものとする。

　容器内に最初つ0ツクを拡散した液柱の高さをZo，沈降してっ0プクが堆積した高さをZf，

つ0ツクの容債握度をφF，つロツクの最高容債濃度をφE●とすると，これらの間にはつぎの関係

試料fl」号 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一鉛j度範囲　，PH　！　　　1D　λ lcλぐ

盃1

Af‘4

φ，＜0．Pろ5
@　　　　　iφ8＜0．〔て、445　！　　　54

田爪186mm
撃nc1二41　　　　　　1

12、e

T1．4
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が成り立つ。

　　　AZ・＝（A・Z・φ・／φ・・）＋A・bf　　　　　　（5．2．57）

ここに4｝辮器噺面積・bfは堆積a’・±li5で＋分・・しまらない部分のぼはである。φt，はつ・・ク

の形状が球状で・正孫の粗充填をすると考えて・o・52とする・φFとφ、のitH・v（は・

　　　φF＝CFo・φs　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．2．58）

ここに・CF　t，rはつoツクの容債漫度と土砂の谷積涙匿の比例係数の関係が季ると考えると，（ろ．2．

37）式はつきのように’書き直さオ1る。

で1る。

　さら‘こ集［；11の容槍φAにも（3．2．37）

式と同じ考え方を適用することができる。

艮団が版充墳されたときの容積として，

図5．2．11において密匿が一様になつた

時間t2にお‘十みZ2を用veろと，

　　　z・－i．三、φ晶＋・f　　　　　・5．2．・・9）

（5・2・37）式σ考え方が止し｛t7’，ぱ，　Zfとφ、、・Zoの間には直線関係が成り立つ。どうuaう状

態の堆債向さを，∠fとして採lllすべきかということが問題になゐが，フロプク爪かなりのせん断を

受：’トてもその培造を変えないという定葬から，一番強く圧薪された最終の高さを採用することにすると

Z…とZ・φ・醐係｝姻5・2・16のよう・・なろ・bfの｛直はほとんど零とみなすことができる．（・）

図では濃度が大きくなゑとCFrが小さくなろ傾向を示すが，同一の試料にっいてはt定と見なし

ても大きい誤りはなさそうで∂る。各試糾について求めたCFsの値に，表5．2．5のようになる。

このCFsは，粒子闇に働いている吸着
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表5．2’3　　懸濁液のCPsの値

力の大きさを情接餉に表現しているもの

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　FS　　　　　　　AL・　　　　　1

　，⑱ε1

　願2

　，《64

焼岳の土

2．08

5．25

8．5D

1．55

1．71　（φ、、＝
　　　　　L）　　　　　0．206）

1．87

1．92

CAF＝φA／φF”Z、／（Z。・φF） （5．2．40）

とtcる。これにっいて求めた結果も表5・2．3　s：併記した。集団をとじこめて圧縮しなければ，集団

中に存在するつロブクの容量は1／CAFである。これは集団内のつoプクと水の割合が1／CAF

；1－1／CAFであることを示す。φFが1／CAFをこえると，容器内は全て集団で満されるこ

とにな‘）そこでは自由沈降はない。ただ庄密によつてっoプクを最高充填濃匿に充填する。図5．2．

一84一



11σ↓c｝の場合はこれである。φF＞0．52では，試料をセツトした時からつoツク面の高さは変

らない。

D．つ0ツク濃度を用いたときの粘度式

　以上求めたつoツク濃度は，つoツクの外側の吸着層を含んだものである。このつoプクの外側

の吸着層もせん断に対して固体として働らくと考えると，この場合の自由容債濃度は，全体の体積

から，つoプクの容積と，つoツクを最高濃度に充填したときその中‘二とじ込められた液体分を差

引いたものである。そこでつeツクのまわりa・自由液の厚さを（5．2．29）式と同じに定義すると，

比粘度は森，乙竹の粘匿式の固体容積濃度をつロプク容積渥度におき変えればよい。しnがってつ

をのように表わせる。

　　　　　杵一晋一（1＋1／φ，≒／。52）　　（5・2…1）

（5．2．41）式中の数値はつcプクを球とみなして定めらnた。

　図5．2．8の測定値を，さきに求めたCrsを利用してっoツク濃匿によつて再整理すると，図5．

2．17となる。φF〈0．52の資料については十分その粘度を表わすことができる。

　これは，つ0ツク波匿が，懸濁液の流勤を規定すZ容債単位として十分有意であろことを示すも

aである。最近，泥流の取り扱いがふえ，多くの枯匿が測定されていうが，これらを統一すろ関係

は見出されていなかった。これはここに述べた方法が解決すZであろう。

　2．泥流の降伏値

A．懸演液における降伏値の構造

　つぎに・縫伏値τyについて考察する。枯土のセミ溺液をせん断したとき，理想的なじンガム塑性

流動を示さず，図5・2．6に示すような型をとる。すなわちせん断軸上のτLから変形がはじまり，

次第にひずみ速度（速度こう配）を増し，τU．から直線関係を示す。このτ1．吃るいはピン乃ム塑性

流動とみなしたときの降伏値τyについて述べる。

　土のような粒子集合体にせん断が作用したとき，せん断応力はつぎのよう‘こ表わされる。12）

　　　　　τ＝τd＋τφ＋τv＋τu　　　　　　　　　　　　　　（5．2．42）

ここ‘二τ・は噸変化の成分・τφは摩甑分・τ・は嚇粘熾分・τ・e’6＊tts着成分である・

　コDイド状の懸濁液におけるせん断応力も（3．2．42）式と同じ関係が成立す宕と考える必要が

ある。ただし，懸濁液の場合は，φF〈0．52ではτdは生じないと考えられる。τφは土の場合
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のような粒子摩擦ではなく，前節2で求めた自由液容積が受持っ粘性応力である。τvはつovク

間の結合の破壊‘二要すろ応力，τuはつ0ツク集団の破壊に要する応力である。そこで，e：ガム

塑性流動におけるτyは，τuとτ▼の和であろと考えることができ，さらにτuは図ろ．2．6にお

いて．変形のはしまる下限隆伏値τLに対応すると考えることにする。

B．集団の破壊S：要する力τu

　粘土骨格の構造‘こつvaて村山8）は，セクメントからな1・　h一ドハウス状の模型を提案し，その

変形につvaて統計的な考えを導入して．その機構を説明されてvaる。ここで取り扱つているっePt

クおよびつvツクの集団の構造も恐らくこの模型にしたがうであろう・しかしながら，ここではτφ

がっOvク濃度の関数で表わされているので，τuについてもっ0ツク濃度との関係で表わすこと

にする。

　従来から，懸濁液の降伏値は粒子の体憤帳度に比例し，粒子の粒径に反比例すると考えられてい

る。A．5．　Mi（航ae！sは容積侯度の5乗1こ比例し，粒径の2乗に反比例するとした。せん断を

受けるまえσ懸濁液はつロフクの集団を形成しているので，容積隈度として集団の容債を用いるべ

きであるが，これをつoツクの容債壌度で代表させると，つぎのように表わせる。

　　　τLo（（HF／dぎ）　’（φF一φF●）3＝＝A1　（φF一φFo）3　　　 （三～．2．43）

ここに，HFはっ0ツク粒子間の吸着力，φF。はτLを生じ始める限界のつ0ック猿度で季る。

因5．2．6の流動図からτL，の位置を外挿で求め，　（5．2．43）式の関係をしらべた結果を図52．

18に示す。、づ‘1の試料について，得られたφF。は0．17，百F／dF2＝4．5である。このせ

ん甑応力は大きい力が作用し1：．r：．ときには消滅するとLliehae1Sは考えてvaるが，太文では常に存

在すZと考えていく。

ご．っOyクの結合を破壊する力τv

　非ニュートン流体の構造粘性は，h　一一ドハゥス状骨格または鎖状モデルの接点の破壊という考え

方で説明されス。さきのτuは，破壊さ歎る一方のものであ多に対して，τ▽は，定常な状態では

破壊と同時に一方では結合が行なわれ，構造酌には平衡を保つと考えるのが常であろ。13）14）

　こ．こでもとりあえずτuと同じように，Miehaeユ．Sの考え方にしたがつてτvを表わしてお

くこと1：する。MIchaelSは粒子の接点の破壊に髪する単位時間，単位体積当りのエネル千一

1・vをつぎのように表わした。

　　　　・・一一、☆Dノ・φ・　　　　・5・2…4）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、
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ここi：、A。は係数，　Dは粒子の直径，　a。は粒子の表面間の距離，1は流れの速度こう配．φは粒子

の容積濃度である。共軸円筒内の流体がせん断応力τvで消散するエネIt・　i一は，

　　　　Ev　＝＝τv・ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．2．45）

であるから，フロックの状態を添字Fをつけて表わすと，

　　　　・・一、。三：。f：，φ・2一メ・φ　F2　　　・5・2…6）

とすることができる。因　5・2・　19は図5’2・6の流動図の直線部分を延長して求めたτyより・τL

を差引van．ものの平方根とφFの関係を示した罐・ので孝Ae直線のこう配よ“A2＝：0．131とな

る。氏C．Harm1（er15）によると，2つの粒子の聞に働らく引力し1は，　（5．2．44）式と同じ記

号を用いて，

　　　　E　　＝　　AoD／（24α：　）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．2．4　7）

と表わせる。このHが（5・2．45）式のHFと同じと考えると・A，・A，の値からre　o／1、P＝

0．259×1　O－2となる。ハFの値力・以上述べてきた方涯‘＋で｝培蛎かい肪，…　クの

溝造をこれ以上追求できないが，以上の取1）扱いは今後発展できる可能性をもつているといえる。

　なおφF＞0．40ではτvが急に増加をはじめる。φF＞O．40では自由液容債が極度に少なく

なつており。ある部分では70プク粒子が接触して，吸着層内でのずS）が始まるものと考えられる。

　ろ．ピンガム塑性流動する泥流の流動式

　以上の結果，比較的大きいせん断力を受けたときのヒンガム塑性流聾を丁み牝疏の’流ξ賦を

（5．2．42）式に，　（ろ．2．41），（ろ．2．45）および（5．2．46）式を代入してつぎのように表

わすことができる。

　　　　τ＝A1（φF－di　F，）・＋イ，φ3＋tt。｛1＋3／（1／φF－1／0．52）｝

　　　　　　　　．．±　　　　　　　　　　（5．2．、．8）
　　　　　　　　　dZ

したがつて・τy｝S・

　　　　τ，＝A、（φF一φ，。）3＋んφ，2　　　　　　（5．2．49）

である。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－87一



　以上，この項では，粘土粒子が水中で凝集して作るっoプクを固体粒子の容積濃度にとりあげ，

これにょつて粘度および降伏値の整理をはかった。この結果，従来十分‘こ関係づけられなかっだ粘

度および隆伏値がうまく整理．でき1．ようになり，その性質についても議論できるようにかった。こ

の取‘）扱い方は，さらに発展させることができるであろう。

2－4　低いせん断力の下における粘土を含む流体の特性

　1・低veせん断力の下における泥済の挙動

　せん断降伏値τyとほs“同じ大きさのせん断力が作用したときの流動は，　（5．2．48）式では表

わせない。泥流は理想的なti　：カム塑性流動でなく，τ≦τy程』のせん断刀でもかなり流動する。

この領域の流勤を考察する。

　この領域の性質を明らかにするために，図5．2．2の（A）の粘霞計で，盃2の試料を刷veて，比較的

破度の高い流体に対してr定のせん断力を負荷すると．内筒の回転速匿は載荷直後から次第におそ

くなつて一定の速度に達する。図5．2．2Cはその1例を示す。さらに，同し撞度ではτが小さくな

ると，また一定のτで1；tbS　Nが大きくなると，この傾向がはなはだしく，っいには回転が停止する

場合も生ずる。また→没に同じ試料では測定をくり返すと，次tv｛　i：早く停止すAようになる。

　これらの実験結果から，図5．2．6の曲線の部分の流動は外力の大きさまたは負荷速Ns：よつて，

粘弾性流動またはら性流動の性質を示すものと考えられる。つぎにおいて粘弾性流動と考えて，実

こ眞値を校討してみよう。

　2．線形粘弾性流体と考えたときの流動

　この試料の粘弾性流体としてのレオロジー式は不明である。そこで弾性と粘性の性質を合せもつ

ものとして次式で検討することにする。

　　　　τ＝＝Gε＋μ（（オε／dt）　　　　　　　　　　 （5．2．49）

ここにεはひずみ，Cは剛性率，μは粘性係数，　dε／dtはひずみ速fi±である。右辺第1項はつ

ツクの法則，第2項は二；一ト：の法則である。（5．2．49）式の解は，

　　　　　　　　　　G　　　　　　　　　　　t
　　　　　　　　　－一一t　　　　　　　　　　　　－

　　　　・一。μ（・。＋！∫七τ。μdt）　　　　（5．2．5，）
　　　　　　　　　　　　　　　　μ　。

で，εoは一t＝・0のときのひずみである。図5．2．20に示す例では，τが一定で，εo＝：0である
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から，
　　　　　　　　　　　　　一㌢

　　　　・＝・i（　μ1－e’）　　　　　　・5．2．51）

となり・　　　　　三。
　　　　d・，／dt＝（・／μ）。μ　　　　　　　（5．2．52）

となる。角速匿をS2とすZと，

　　　　dε／dt　＝二己v／dr　＝＝⑫　　　　　　　　　　　　　　　　（5．2．55）

であるから，　（3．2．52）式は文・敏で表わすと，

　　　　．1（）9　友＝＝　］Og（τ／t／4）＿（C／fLO　t．10ge　　　　　　　　　　　　　　　　　（三L　2．54）

となつて，（3．　2．54）式の流動式では工oぢ」∠とtとが直線関係で示される。しかし図5．2．20で

は上に凹の下隆曲線で，tが大さくなると友が一定になろうとすろ傾向があZ・。これは，　（5．2．

49）式でr，μを一定としたことに起因す1と思われる。そこで（5．2．49）式を蒔直して，

　　　　τ＝二G（ε）・ε＋／t｛ε｜（d！ε／dt）　　　　　　　　　（5．2．55）

と考え，図5・2．2ea’曲線も（5，2．55）式の1　・esを示すものとすろ。さきに仮想した（5．2．49）

のμ，Cに，図5．Z2　Pの特定の時間の値を与えると凶5．2．20iこおいてその酪1：11にメドけZ曲線の

切線とtrる。この切線は，　tが大になZほど角速度軸を切りとA点が低下してそ¢こう配が緩やか

になる。すなわちtが大ilなるほどτ／μおよびG／1．tが小になZ。外力τは一定であ入から，

τ／μの減少はμの増加を，G／ltの減少はGの減少まπは11の増加を示す。またtが柏当大きい

ところでは，C／μはPになる。《PであることはHj　i　P・かであるから，じは変形の増加と共に減

少してG＝＝0に漸近し，μは変形とともに培して一定値に漸近すろことが分る。

　こc’”ような現象は，粘弾性流体に一般に見、られる現象である。こうしre物質‘こ，時同ξがoか．F

tまでの間，力τ（ξ）が作用したときの変形量はBOltzmarir，　t：　．tつてつぎのように表わされる㌘“7）

　　　　・〔U一τ芸1＋．f　ts・・一ξ）・（ξUξ

　　　　　　　　　　　　　　o

ξ＝Oよ“tまで一定の力が働いたとすると

（三）、2．56）

　　　　　　　　　t　　　　　　t
　　　　ε　（t）＝i＋τ∫9（t一ξ）dξ　　　　　　　　　　　　　（三）・2・57）

　　　　　　　　　　　　　　0
時刻ξ（くt）とξ＋dξの間，応力τが働いたとき，時刻tにおける変形量は，重ね合せの原理
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を用いて・時刻ξからtまでの疏力Wξ働・えたものとして（5．2．35）式より求めた変形量

・・（ξ｝とt　fl・li刻ξ＋dξからtまでの由応カー始を加えたものとして求め嬢形量ε，（ξ）の和で，

つぎのように表わされる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　t一ξ　　　　　　　　t一ξ一dξ

　　　　ε1（t）一ε2（t）＝τf　2（t一ξ）dξ一τf　9（t一ξ一dξ）dξ

　　　　　　　　　　　　　　　0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．2．58）

したが・て，ξがoかf－’・tまでの変形は，上式をoからξまで加え，さら・嚇刻t、。おける瞬間弾

性変形量を加えるとε（tlが求まろ。

　しかしながら（5・2・36）式は直接には取り扱いs：くいので，つきのようにする。実験結果による

と・変形がかかり進んだところでは弾性変形は0として，変形量とせん断力応力の関係は図5．2．

21に示されるようs：，

　　　　・＝α，τO・　　　　　　　　　　（3．2．59）

と表わすことができる・ここs：　dcは階院の関歓，．fr　cは定叡で歩る。そこで，ε1＝τ／G＋

・鰺・・一ξ）∂卵蹴・ろ．2．59）式で．また，・，一一・／G－・乃・，．ξ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0
－dξ）dξの積分項に相当す宏ものとして，

　　　　一α・τσ・一；9・ん

　　　　　　　　　　ただし　7「＝t一ξ

をn’いることにすると，つぎのようになる。

　　　　ε1（・）＋・・（・、一一∂：1；（T、・3cd　lt・　　（5．2．・の

したが・て・これをξ＝｛’iかetsで加えて，　H3刻tにお‘・禰間弾酸形量をカ。えれば戚刻

t二における総変位量となる。すなわち，

　　　　㎡・1÷・笥三芦r÷・β・／1嵜の己7

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．2．61）

ここで，dαc（7’｝〃1’⇒（（t）とおくと，
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　　　　　・1・）一；＋・β・C’t　K（・）　dt　　　・5．2．・・2）

と表わすことができる。

　さら‘こ観測給果にようと・変形量と時間の関係は，図2．5．22に示されるよう‘こつぎのようs＝表

わせる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　re
　　　　　ε／εu　＝　 （t／tJ　u）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．2．65）

ここにεuは，上限降伏値に達したときの変形量，tuは変形をうけ始めてから上限降伏値に達す

るまでの時間で4る。そこで・　（5・2・62）式を（ろ．2．63）式で表わすも■とす1と，つぎのよ

うになる。

　　　　　。β・t　tK（，｝Cl、＿，u（、／、v）r・　　　（5．2．、、）

　　　　　　　　　0

したがつて　κ（tlは

　　　　　κ｛・）一鏡、r・・÷）γい：　　　　（5・2・65）

　　　　　　　　　τ

である。われわれの実験では，rcの値は濃度一定のとき，τの大きさにかかわらず一定で，例え

ば試料柘1，旗度a2．5％で，ru＝＝：0．96である。

　したがつて・上限降伏値を越えて変形を続けるときの変形量は，εuにεuを越してからの変形

量，

　　　　　　　　　1
　　　　　ε＝㌃（τ一τ・）（t－℃・’　　　　　（ろ・2・66）

を加えた，

　　　　　・（・1－s＋・㍗u輌・培σ一・y）・・一・・）（5．2．・・）

によつて表わされる。

　また角速度」2は，（5．2．63）式より

　　　　　陥一蓑一・・r・（・／・・）「・t“1　　　（5．2．68）

と表わされるから，（5．2．15）式を等置すると

　　　　i・t・一（R了。＋。Z。R・2　　y’R。）≡（≒）「・・　t　（5・2．・・9）
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となる。粘弾性の領域では粘度け時間の関数で，この試料では時聞と共に増すことになる。したが

つて，実験において示された回転が停止する現象は，粘度が増して外力にうちかつためと解釈でき

る。

　以上，ここでは泥流が線形粘弾性であるとvaう考えに立つて，その性質を考察したが，考察の結

果から判断して，泥流を，非線形性の粘弾性と考えるほうが適切のようである。これにっいては第

4章第5節で再びふれるっもりで季る．

第5節　土石流の抵抗法則に関する研究

3－　1　　滑面上のホ占土を含む流体

　1．層流の抵抗法則

A．じンSj　6　paS・t性流動の抵抗法則

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　E
　前草においてのべた泥流が刮迫を流下すうとき，どのような抵抗法則に支配されるか明らかにす
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A
兄ことは流れを論ずろ垣台の基太問題であろ。

　ニユート：流体の抵抗法則lr，　HagOnの研究以来百数十Gの歴史をもち，とくに円管内の流

動については，工学上十分であるほどに確立されている。すたわちニユートン流体においては，管

1摯擦係数fはReynC］ds数∫teと管のeらさの関奴となるが，滑らかな管を考えろと，fはReの

みε脚致であみ。

　非ニユート：流体r抵抗法則は，懸濁液，高分子物質の輸送に函連して，管内流動の損失水頭に

Dvてすでにいくっかの研究がe・Z…これらは㌔一⇔流体からの類推・・よ・て，　feSl掛けの

粘匿μaを崩いたReynOids数垂るいは他σ適当か無1欠元数によつて整理するもので，　Me－

tz竺or18）‘こよって代表される。しかし非二；一トン流体の流動式には少なくとも2つ以上の定

数が含まれるから・fは一般に2つ以上の無次元数の関数となる。これに対して，伊藤1のは粘

性‘こよつて失なわれるエネ1し千　一一　IE費の相似をみたす広義の尺e数を，富田20）は抵抗係数に関

係する流速にエネル千一消費が行なわれる部分の代表流速を用vaて，　fを一つの無次元数の関数で

表わすことを試みた。

　泥流においても，流動の機構がニユートン流体と相似である限り，同じような取り扱いができる。

また力学的性質が明確でない領域につvaても，とりをえずニュ’一トン流体と同じ取り扱いを行なっ
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　　　　　。。ゴい’dZ＋Umax　（h－Z・）一旦」．3，

　　　　　　　　　　　　　　ん　　　　　　　　　　　μB

　　　　　　　　　　　　　　　　　t
　　　　　　　　　　　a’・（1一色）
　　　　　　　　　　　　　　　　　3
　　　　　　　　β＝
　　　　　　　　　　　　2（1－a’）

である。したがつて，こう配1と平均流速の関係はつぎのようになえ。

て，その結果と実際との違vaから，その流体の特性を知ることもできよう。以下ニユートン流体の

研究を参照しつっ，泥流の取り扱いを進めてvaこう。

川　流速分布および抵抗係数

　開水路では，等流の場合つぎの関係が成立する。

　　　　　1－（Z／L）＝τ／τo　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．5．1）

　　　　　τ●＝ρsgh∬e　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．ろ．2）

ここにZは底からの距離，んは流れの深さ，ρsは流体の密度，Ieはエネルギーこう配である。

（5．2．2J式に（5．ろ．1），（5，ろ．2）式を代入すると，流速分布は次式で示される。

　　　　　u＝（Eτy／μB）〔ζ｛・’一（ζ／2）｝／（1－・’）〕　　（5・5・3）

　ここにα’＝Zy／ん，Zyはτyの生じる底からの高さ，ζ＝Z／んである・速度μはZ＝Zy

で最大流速Umaxになる。これは，ζ＝セ’を（5．5．3）に代入して，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　α’

　　　　　…x→ジ；箒）一肯、烏，・5・・5・・）

と表わされ，また平均流速は，

　　　　　　　　　Zy

（5．5．5）

　　　　　・一｛…言諾≒7）｝／ρ・Sh・　　（5・5・6）

いま，

　　　　μ。一，βζ1≒’）　　　　　・5・5・7）

とおくと，　（5．5．6）式はニユートン流体の層流の式と一致する。

　流れの一般の取り扱いには，抵抗係数fを用いて，エネルT　一一損失を表わすから，fを求めて

おく。fの定義は，1とUmで表わしたとき，ニユートン流体においては，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－95　一・



∬＝f・u・2／R・2s （5．5．8）

であス・ここt：　Rは径深である・‥ガ・流体では平均流速が等しくても，・，，itt，の値が変る

と・境界面における速度こう配すなわち壁面せん断応力が変るので，（5．5．8）式の関係そのまま

では∫切三が「義的幽係し加．し”．ns・て抵抗徽∫縦来のR。y，、。・d，数のほか、．，

τyの関数として表わされることになる。しかしこの方法は多くの実験的検照を必要とし，取り扱

いにも不便で・あまり得策でない。むしろほs’完全に近く確立されてvaる二a一トン流体の抵抗法

則を利用するほうがのぞましV）。

　そこで・（5・ろ・8）式に用いる流速としては，流動することによつて実際にエネルギーの消費に

寄与している部分だけをとりをげ，つぎの値を用いることにする。

　　　　　　　　1　Zy
　　　　　　　　　　　tC2　dz＝μ三　F1　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．5．9）　　　　u2＝T・4

　　　　　　　　　ここにF1一六（1孝’乃）、　　　　　（5．5．1・Q）

さて・このu2は・（5・5・8）式の鵬と違うので，（5．5．8）式を用いるreめ・・は，この違唾

知る必要がある・・a－h：流国・ヌ応するat＝1のときにこの違いを求めてみると，＝．．一一ト

；・流体の層流の流速分布はNavior－StOk・氾の運動方程式より，

　　　　u＝＝（τo／μo）　｛Z－　（Z2／2ん）　｝

であるから，U2および平均流速U：　は

　　　　U・一元．ξ㌦・dZ一尭（τ妾ヂ）・

（5．5．11）

（5．5．12）

・え一培．h）・
（5．ろ．13）

となつて・（3・2・9）式のF1＝1・2となる。これは（5．2．10）式‘こaノ＝＝1を代入したときと

一致する。そこでニユートン流体のときのfをfNと表わすと，

・一∫・冷一借勢 （5．5．14）

と％sくことができる・上式が二・一ト・流体・・細て職す・ため・・は右r窟・F、／1．2であ
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ることが必要である。この考え方をじン　n’　6流体‘二拡張し，じ：ガム流体の抵抗係数をfEとして，

つぎのように表わすことにする。

　　　　　∫一場㌢’F・・－F・／1・・　（5・5・1・5）

　ここに，Faノは損失水頭を表わすときめ平均流速の補正係数で，　Fa，とαノの関係を図5．5．

1に示す。（3．3．6）式を（ろ．5．15）式をag　v）て書き直すと，↓ら’はラぎのようになる。

f6＝
6
　　5β（1一α，）

Um・Fd’P8　h
（5．ろ．16）

（5．5．15）式はα’＝1のときfB＝・fNである。　fNとReynOlds数R　eの関係は二a一ト

・流体の場合・・は・f＝6／R・の関係械・立つから5）・at－1のときf9＝6／R。Bの

関係をみたすようにReBをきめると，つぎのようにttる。

　　　　　R・B一讐Fα’r・・一：F・・（・’・－93）（5・・5・1・7）・

αノが1からはなれるにしたがつて，従来のReynolds数の定義に対して乗じなけれはならなva

柾項1’a’P・・図5・5・2のよう・・な・・ここ・・定義・た∫B2とR。Bの鹸・・，。’－1の・き

田調勘なくfl　－6／R。B礪係を満たすことは間違…t；…が，それ以外・・つt。て畦触、。よ

つて検証しなければならない。そこで実験を行なつて以上の結果を検証した。

（2）流速分布および抵抗法則に関する実験

　〔a｝流速分布に関する実験

　この実験は・京都大学防災研究所宇治川水理実験所において行つn。用いた水路は幅0．20m，し

さ18mで循環式となつており，定常な流れを作り出すことが可能である。用いた土の資料は，第2

章第5節でのべた柘1で，この試料を水に加えて次第に濃度を上げながら流速分布を測定した。流速

分布の測定はe卜一管によった。この流れの濃度分布は，サイっオ：で測定した結果，底のごくうす

い層を除いて殆んど断面一様でをつて，これはH．Rouse‘こよる濃度分布式21）を適用した結果か

らも確認できた。

　こう配が1／100，水深1P㎝程度の流れで，濃度が300g／e以上になると，塑性流体に移

行することが流速分布の測定から得られた。このときには，流れの表面にも，水路の中央に乱れはも
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ちうん流速分布のない部分が現われる。

eq　5・5・5はこの領域で測定され硫速分布の1肥この実験当時はτy．μ・の雌鑓織備

していなかったので，流速分布および流動層‘こおけるτ一τyとdu／（］ezの関係から，Zy＝

6・25・mとし・μ・は・　ew・5・・5・・のdu／dzと・一τyの関係・・μ，＝0．224梁・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　㎝‘
して計算した結果でをる。（5．ろ．3）式がこの泥流に十分適用できると考えてよい。

　しかし，一連の実験を行なった結果，流れが塑性流体の領域に入ると，等流の状態を作り出すこ

とが非常にむずかしいことを経験した。たとえば図5．5．5tこ示した実験例より波度が増すと，1／

5C程度のこう配で水路全長にわたる低下背水が生ずる。これを調整するためには，下流端で大幅

なせき上げを必要とするが，その量が大きいためそのようか操作が妥当eあるかどうか疑わしくな

る。それを避けるためにこう配を急にすうと，従来ニユートン流体で発生が確められている転波列

が生ずる。したがって流速分布はもちろん抵抗係該も，ある特定の濃度について，種々の条件で測

定すろことはできず，得られた結果も十分な精度ではなかった。

　そこで，抵抗係数の検証は，不等流の影響をさけるために管路で行なった。

　なお，実際の泥流でも転波列が発生することがあると予想されるが，それ以上に不等流現象はほ

とんどの塀合に生ずる。これは現地でSE生する泥流の実態を知そうえに重要な事項の一つと考えら

れるので，第4章で改めて考察するつも‘、でをる。

（b）管路による抵抗係数に関すろ実験

　｛i｝管路の抵抗係数

　（5．5．1）式および（5．5．2）式に対応Lて，E力をp，管の半径をRoとすろと，

　　　　τ＝二　　（γ／2）　（（IZ＞／dx）　　，　　τ／τo＝r／Ro　　　　　　　　　（5．5．18）

の1％係が放い立つから，速度分布，平均流速μmおよび損失水頭hfはつぎのように表わされろ。

　　　　u＝（τy／2ry／2　B）（R2－2γy＋2r　yγ一r2）　　　（5．5．19）

　　　u・fi＝R・τ，α／tt．。L，α＝（。・－4。＋3）／12。　　　（5ふ2　C）

　　　　んfi＝＝（2Um／aBl）／（ρβ」aαR2）　　　　　　　　　　　　　　　　（ろ．5．21）

ここにγyはτyの生じる管中心からの距離，αはτy／τerlは区聞の長さ，ρは流体の密度，

gは重力の加速度である。抵抗係数∫の定義に用いる代表流速は，

　　　u・＝（2π／πR・）／㌦・己。＝。：・F・（。1

　　　　　　　　　　　　　　Lo

を用いると，じンカム塑性流体に対して，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－96一
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∫・一
　　　　9　（5十6a－11a2）
F｛α｝＝

　　　　5（3十2a十a2）2

が得られる・このfBが・f，＝64／R。BのSS係をもつようt：R。Bをきめると，

　　　　　　　　　　　ρ80μm
　　　　　R。B＝　　　4・・Ct・F・（a｝
　　　　　　　　　　　　、μB

となる。

　倒管路の抵抗係数の測定

（ろ．3．23）

（5．5．24）

　実験は管径4・09ca，k’よび2・72㎝の硬質づうスチツク管において，2－3の表3．2．1に示した

粘土の試料盃2の混合液を用mて行なつた。流量eaマスで，損失水頭は2mはなれた点で管壁にあ

けられた孔から取出した圧力を水柱で測定した。τyおよび，LL　Bは2－1でのべた細管法によつて

測定した。以上の測定値を用v・て・　（5・5・22）式および（5．5．25）式のfBおよびReBを求

めて描点すると，図5．5．5のようになる。

　図5．5．5よりつぎのζとがし（える。

（イ）fBとReBの奥係は，二a一トン流体のfとRc．の田係と全く同じである。R．nが小さ

　　い領域で・fP＝64／Rt・Bの6e係が成立するのは当然であるが，R。Bが24POより大

　　きくなると，この関係にしたがわなくなる。

（・｝R。B＞2400の資料を1∨覧と1・g（R。　B∨アA）・・ついて描点すると，　Xlろ．5．

　　6のようになり，両者の関係は，

　　　　1／∨冗＝B1・g（R。B∨’f。”）＋A　　　　　　（5．5．25）

　と表わされる。ここに」B＝2．P，　A＝－0。8である。

（ハ）層流，乱流の定義は，抵抗法則の違いを表現するものだと考えるならば，限界Reyno　lds

　数を2400として，ReB＜2400をみかけの層流，　ReB＞2400をみかC＋の乱流とみな

　すことができる。

に｝この実験に用いた円管の清澄な水における乱流の抵抗係奴は，

　　　　1／・／ア』2．01・g（R。∨の一〇．8　　　　　　（ろ．ろ．26）

　と表わせたことから，じンガム流体の乱流の抵抗係数を（5．5．24）の形で表現すると，：a

　トン流体のfとReをfBとReBにおきかえて，常数は同じ値を用いることができる。

以上，fBとReBは層流でα＝：1のとき，ニユ　一一ト：流体と同じ関係をもつよう‘こきめられた
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のであるが，α）s（1の場合でも，またみかけの乱流の領域でも，ニユートン流体と同じ関係で示さ

れる。これは・層流の領域で得られるτyとμBの値を用いて，乱流の領域でも十分現象が説明で

きることを意味し，この結果は，乱流の性質が不明で，かつその測定はニユート：流体に比してM

倍困難なこの種の流れにおいては貴重である。

（C｝．開水路滑面乱流の抵抗法則

　以上の管路の実験から得られた結果は，開水路においてもtu　C．）立っと考えてよい。層流における

抵抗係ρはもちろんa』こと，乱流域に対しても，ニュートン流体にっいて岩垣22）によつて，

　　　　1／・／fi＝1．509＋4．071・ε　（R．∨テ7）　　　　（5．3．27）

とされていることから，じンカム塑性流体に対しては，

　　　　1／・灰一1・5・9＋4…7・。・（R。、、〃言）　　　・5．5．28）

が適用できる。

8．擬塑性流体の抵抗法則

　｛11流速分布．tssよび抵抗係数

　じン乃ム塑性流体と同様に（5．5．1）式および（5．5．　2）式が等流の場合に成り立つ。（5．2．

3）式に（5．5．1）式および（5．5．2）式を代入すZと，流速分布および平均流速e：つぎのように

方る。

u＝　　んτ・

（n＋1）μP

　　　　　　　P＋1｛1－（1一ζ）　　　　　　　　　｝ （5．ろ．29）

　　　　　　　　んτo
　　　Um＝
　　　　　　　（n＋2）rtp

したがつて．こう配と平均流速の関係はつきのようである。

　　　　　　　　　　　　　1　　1　　　　1

　　　1　。＝・・＿μ・nω・n（n＋2）n

　　　　　　　ρ・gん一一㌫「

（5，3．30）

●

（5．ろ．31）

（3・5・30）式はn＝1のとき，ニユート：流体の層流の式と一致する。この場合でも平均流速が

等しくても壁面の速度こう配はnの値で違う。・・じンガム塑性流体の場合と同様に考えて，抵抗係数

κの定義・・A」・Viる代表流速u2はつきのようになる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－98一



　　　　U・一　tf・・dZ－k？・F｛・・

　　　　　　　　巧・一慧｛1÷＋，玩呈1）＋1｝

その結果，五と＆Pはつぎのよう；・なる。

　　　　　　　　　　　　　1　　　1

　　　　ぢ一2（n＋三壬μP≡・F台告

　　　　　　　　ρ・”・n　F；，んn

（5．ろ32）

（5．ろ．33）

　　　　　　　　　　　1　2ユ
　　　　　　　　ρ。んπσ。π　　　5F、ノ
　　　　　　　　　　　　　1　㍗・㍗一　1　　　（5・5・5　4）　　　　ReP＝
　　　　　　　　　　　　　n　　　　　　　　　　（n＋1）n
　　　　　　　　　　　tt

乃P・F’・Pおよびノー1・｛・1とnのOS係を図5・5・7に示す・

（2、抵抗法則に関する実験

　擬塗性流体の抵抗法則に関する実験も，じンガム塑性流体と同様に円管で行なった。擬塑性流体

の円管内の流れに対する抵抗係数∫BおよびEeynO　Lds数R　c；　p　i2つき．）ようになる。

f・一；議i29・ 3
π
＋＋

2π

5百

＝P2F （5．5．35）

　　　　凡，辿㌍ん∫ぽ一・・n＋・）1－1　（5．5．56）

　　　　　　　　　μP1／抗　　　　　　　　　　　　2

第5章表5．2．1に示した粘土試料のうち，．（03は，激度がそれほど大きくないとき，細管法による

試験では擬塑性流体であるともみなせたので，この実験資料を（5．5．35）式および（ろ．ろ．56）

式で整理した結果を図5．5．8に示す。この場合にも，見かけの乱流の領域に対して，ニユート：　utc

体の抵抗法則と同型の式であらわされ，その値は，

　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　＿
　　　　　　　＝　2．0　　109（Re　P∨／fp　）　－0．8　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．ろ．157）

　　　　ン万

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一99一



としてよい。

　この結果は，開水路にも拡張でき，開水路の抵抗法則は，

を用いて，

　　　と一1…9＋・・・…　g（R．P、擁ア）

　　　∨γ5

（5．5．53）式および（5．5．34）式

（5．5．38）

とすることができる。

　2．乱流の抵抗法則

　5　一一1で述べた実験によって，この論文で取り扱う流体においても，抵抗係数が対数法則で表わ

される乱流の領域が生ずることが明らかにされた。非ニュートン流体の乱流についての従来の研究

は，概説でのべたように，広義のReynOldS数を用いて，その抵抗法則を表わそうとした以外こ

はあ⇔取勒れて吋い・この令1・域く1）・bit・・tiの応力と変形漣の関係は．（2．2．2）式およ

び（2．2．5）式では説明できない。

　著9・a，6．－1－1でのべた抵抗法則が，ニユートン流体と同型の抵抗法則で与えられることか

ら’じンガム塑機流体の乱れによる応力についても，二；一トン流体と同禄1：混合長理論が成り立

つと考えて・流速分布を求め・こ，｝’iを用いて抵抗係致式の常数項の内容を明らかにし，この常数項

が一定値をもつという実験事実をもとにして，常数項に含まれる諸量の値を考察し，実験を行なつ

てこの考え方が妥当でをることを述べる。

　A．tf　）カムψ性流体の管内乱流の流速分布と抵抗法則

　（2・2・2）式の粘性による応力に乱れ‘こよる応力（－」O　u／vt）を加えるとつぎのように表
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　S
わされる。

　　　　τ一τy＝μB（du／dZ）＋（tO，　ulvt）　　　　　（5．・5．3・8）

ここ1：　uノ・v’ば変動速度成分，一はその時間的平均値を示す。乱れによる応力としては，混

合長理論が成り立つものとすると，つぎのようになる。

一ρ，u’v’＝P。　12（Cl・u／Cl・）・ （5．5．4Q）

z＝κ（z一δL） （5．5．41）

ここ1二・Zは混合距離・κはun　iversal　cOnstant，δLは層流底層の厚さである。

τ÷τoとすると，　（5．5．38）式は，
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　　　　（τ。／ρ。）｛1－（τy／τ・）｝＝レB（du／dz）＋12　（d・u／dz）2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．5．42）
ここにレB＝μB／ρsである。（5・5・42）式は，

己唖・＝｛・，±M⌒）｝／21・ （5．5．45）

と変形される。　（5．5．45）式をZ＝：δLで，ts・＝＝μ3δL／レBの条件で積分すると，

μ一
吹o÷一（こ￥己＋÷｝＋≡z・｛・41’！2tlii［！・i［vv’，‘i”：’・’

　　　　　　　＋2・…‘一「＝’El）＋ヨ＋u・：　SL（1－・）　（5．・．・4）

　　　　　　　　　　　　　　レB　　　　　　　　　　　　　　　LI　B

u．1／レBが大きいところでは，d＝rc　Zとすると，

　　　　y＝v”1－・z。zい＋Al
　　　　IL＊　　　　κ　　　　　　　レB

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．ろ．45）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　u＊δL（1－a）　　　　　　　　　　　Mr＝
　　　　　　　　　　　　　　　（∠n4κN／1－a－1）十　　　　　　　　、41＝
　　　　　　　　　　　　　κ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　レB

として流速分布が得られる。（5．ろ．45）式はα＝Pのとき，J．　ROtta23）にょつて得られre

ニユートン流体に対する流速分布式と一致する。

　ここで取り扱うような泥状の粘土のせん断隆伏値は，せん断の関数であるとveう考え方も桧るが，

これにつvaてはまだ十5｝t：明らかでないから，ここではせん断隆伏値はせん断応力に無関係に，濃

度に固有のもので4ると考えると，Z＝Zy‘こおいて流速は最大になり・そ¢値ωmaxi＃（　5・5・

a5）式より，

　　　　　竺三ax一λ1＋石ぴ坐　　　 ，5．、．、．6）

　　　　　u＊　　　　　　　　　　κ　　　　　　”B

となる。ここにZyはτ＝τyとなる壁面からの距離でをる。（5．5．45）式と（3．5．46）式よ

りつぎの関係が得られる。
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　　　　μm芸　一∨ユ・÷　　　　　（5・5・47）

円管内の流れにっいて，　（ろ．5．47）式を円管全体s：つvaて積分すると，

　　　　R
　　　f（ωmaズμ）2πr・dr＋Uma。πγ9V

　　　　γy

　　　　　　　　　一ぐ響一αZ・R（》一α）・Z・　・d・r＋碗a耐

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．5，48）
（5．5．48）式の左辺は，

　　　　f．，（u…　”tb）2π・’d・＋iUnlaxπ・；　＝ZL　ma・π（R2＋・；）－ca・　ZR2

（5．6．48）式の右辺は，

　　　4当1一α∠・R（》一α）・π・・d・＋・…π弓

　　　　y

　　　　　　　　　　＿一μ・・后、。R・．（1．a）（1　一一・－1）

　　　　　　　　　　　　　　　κ　　　　　　　　　　　　　　　　　4

であるから，平均流速はつぎのようになる。

　　　　・曇一÷i・一’雫（1一α）（・：・）　　（5・・5・・9）

（ろ．5．46）式を（5．5．49）式に代入すると，

　　　　u・＝上一∠π坐＋A，－v’「：II（1一α）（3＋・）
　　　　IL＊　　　　 「c　　　　　　　りB　　　　　　　　　　　κ　　　　　　　　　　　2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ろ．5．50）

とな1⊃，これを書き直すと，平均流速は，

　　　　u・＿・／τ≡漢・＋A2
　　　　　　　　　　κ　　　　レB　　　　u＊

　　　　　　　　　　　　　　　　　　－102一



　　　　　　∨Cl：T
A？＝A1一
　　　　　　　κ

　　　　　5十α
（1－a）　（
　　　　　　2

v！r：i’

）＋

　　　κ
1π（1一α）

（5．5．51）

と表わせる。

　そこで（ろ．5．23）式の抵抗係数を書き直すと，

　　　　　IL　m、／雨／u．＝、／8／f，

であるから，（5．5．24）式のReBを用いて（5．5．51）式を轡き直すと，

1
＝β一・9（R、r，．7f7i‘）＋A3

（5．5．52）

、∠万

　　　　　　　　　BB：＝：2．3P3
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∨「s甲κ

　　　　　　　　　A，　．．　A・エー工瓢・后Z。，、∨㌻而．、。α

　　　　　　　　　　　　　　　∨信　　　、／百　rc

となる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．5．55）

　図5．5．6の実険結果から，実験の範囲ではaの変化（即ち濃嵐の変化）にかかわらず一定で

BB＝2．P3，A3＝－O．8であつた。し7こがつて，

爾、／＝

2．3P3
v／㌫ノニ「－

＝2．P3 （5．5．54）

、／8κ

　　　　　A・エ〉偏ン1コ’∠。、、5．4iE｝．4。α）一一。．8

　　　　　　v9　　　∨ぽκ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6．5．55）

となり，（5．5．54）式中のκはaの値が与えられZと定まる。このようにしてきめたκの値を

（5．5．55）式e：代入す1とA，が，さら‘こAl，（u畠δL／レB）（1一α）の値が順次αの関

数としてきめられる。こa・ha・果は図5．5．9に示すとおりで，ασ’］増加にしたがって，κ，　A　1およ

びA2は減少し，（a、δL／レB）　（1－a）は増加を示す。もちろん，α＝Pのときはニユート

ン流体に相当し，従来のわれてvaるrc　＝o．4，　A2＝1．75，　A，＝5．5，　（u＊δL／v　B）
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×（1－一・a）＝6．83に一致する。ただしこの計算に用いたメ3の値一一　8は，Nikuradseの実験

結果にようものであり，理論結果では一〇．91であることから，A，：＝－0．91を用いて計算した。

以上の考えは，抵抗係欲式の定藪が一定である間は十分成立すると考えることができよう。以上の

紹果を検証するためS：実験を行なっre。

　B．円管における乱流の流速分布に侯する実験

　さきに抵抗係数の測定に用いた直径4．eg㎝の硬質じニー一　Jv管において，外径5mmのeトー管

をn｛いて流速分布を測定した。淘定にをたつては，ピトー管中に泥が流入するのを防ぐため，eト

ー管中に清水を注水して，圧力読取時には常にピトー管中が清澄な水でみたされるようにした。清

水注水後，ピトー管内圧力が平衡に達するまでには若干の時間を袈し，その間‘二泥が拡散によつて

管内に流入することが予想されたが，予備的な試験の結果，泥の流入はきわめて少なく，以上の測

定方法が十分の精匿をもっことが確認された。

　測定結果の1例を図5．ろ．10に示す。（5．2．45）式の考え方が妥当であるならば，αの等しva

流速分布の実触値は・流れの規模がちがつても・層流・乱流の領域を通じて，U／U＊とU＊Z／

t・’　Bの庚係は1つに重ねられろはずである。図3．5」oの結果は，R，、　Bの大きさの違う2つの資

料を重ねたもので，　（3．5．45）入の考え方が成り立っと考えてよva。ニユートン流体では，　uZ

／レ。＞70の領域が乱流，5くtC＊Z／レ。〈7Pの範囲は遷移領域とされてvaる。ニユート：

流体のu＊Z／レ。と塑性流体のω＊Z／レBが対応しているとすると，流速分布のこう配は

u＊Z／レ。＞70のところでよみとる必要がある。直径4．1㎝の円管を用いて流速分布を測定し

た卦果では・τyの値が十分『精度で損1淀できる程度の高iRueでは，　u＊Z／レB＞70の領域が

得られるのは，τy　i：比してτoの大きいすなわちα：＝0の近くに限られ，aの値が大きい資料は層

音ひ領域に入つた。実触から得られたκとaの因係を図5．5．11‘こ示す。A1，　（砺Z／uB）

×（1－a）の値については，実験値のはらつきが大きく必ずしも満足できる結果は得られなかった。

このばらつきの原因は，用いた実験装置では液温を一定に保つことができ　ts　WOので，一つの流速分

布の測定中t：5℃内外の温度上昇を生じ，このnめに，1流速分布中において．τyおよびiLt　Bが

実際には一定でなvaことi：よるものと考えている。

　以上の考察によつて，この流体の特性である粘度の増加に伴つて，大tS一くtt　Zと予想された粘性

底面の厚さが，一応定めることができる。これは，泥流によるれきの輸送を論ずる場合に，役立つ

と思われる。

　C．開水路流れの滑面乱流の流速分布と抵抗法則

　二a一トン流体でもそうであったように，円管内の流速分布は，開水路の流れに拡張できる。流

一104－一



速分布の対数法則（5．5．47）式を開水路の一次元流れにつvaて積分すると，

　　　　　イそ’・－x－）d・＋％ax・ん一Z。）一μ♂イ2・争・

　　　　　　　　　　　＋u…（ん一Zy）

この結果は，っぎのようになる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ2　　　　　μ1〔n　　　　U’max　　　　α

　　　　　「u＊　　　　u＊　　　　　κ

（5．ろ．46）式の・μmax／u＊を代入すると，

　　　　二ぞ一A／2＋玄∠・㍑＊　　1

　　　　　　　　　　・1－・、4∠。♂一・≠　1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／

　　　　　　　　　　A、＿9ノ（∠刷Mクニ1）＋u・δ・。・

　　　　　　　　　　　　　κ　　　　　　　　　　　　　　　　レn

となる・（6・ろ・16）式および（5・5・17）式の∫拓よびκ．・をj－V　Lnて，

直すと，

　　　　　1－A；＋B・・。9（R。B、尻）
　　　　v冗

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∠7、万。・
　　　　　　　　　　　　ガ＝・2．303
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、／丁κ

　　　　　　　　　　　　4≒三返」7兵・

　　　　　　　　　　　　．、n｛，三（1∴。，｝」

となる。円管の場合と同様‘㍉

　　　　　2．，。3de＞肩一4，7

　　　　　　　　　　　∨ターκ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一105一

（5．5．55）

（5．ろ．56）

（ろ．ろ．57）

（5．ろ．45）　再6己

（．5．ろ．28）式を讃き

、

（5．5．58）



A’・V4FE・’」’一・㌘㊨Z。｛，vi7β（1、－aノ）V7i。7｝－1．，．。9

　　　　　　，，，i”’i2－　　∨「2　rc

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．5．59）

として・atを与えて…At・・イ1紘びu．δ・α’／VFを求めた結果は・図5・5・1・2

のようになる。当然のことながら，円管の場合と同じように表わされる。

5－・2粗面上の粘土を含む流体

　1．粗面の抵抗法則

　自然界に生ずる泥流の流路は一般に粗面である。この祖面上を粘度の高い泥流が流れるとき，河

道の粗』効果がどのように変化す1かを知ることは，いままでに述べてきた理論を実際‘こ応用する

にあたつて重要である。また3－1で述べた広義のReynO！dS奴を条件の違う場合に適用して，

これが流れの粘性効果を十分‘こ表わす要素であるかどうかを確しかめるためにも興味あることであ

るo

　ここでは，ニユートン流体において，粗面の抵抗を明確にし7ヒNikuradse　24）にならつて

実鹸を行なつた。粗面の効果がどのように変化すろかを明らかにするためには，粗滑面遷移領域付

近の抵抗を明らかにずれはよい。つぎの実験は，こas点に着目して遷移領域付近の実裟を行なった。

　実験は，直径4・09　enの円皆の内部‘こ，平均粒径1・015vzmtの天然砂と，　g　rit　number

120のサpド㊦一パーをはりつけて行なつた。清澄な水によつて測定された相対粗度R／kは，

15．41および95．05である。損失水頭の測定は，滑面の場合と同じである。この揚合も層流の

領域で測定されたτyとμBをll4v・，て，（5．ろ．25）式および（5．　5．2　4）式を堪いて∫Bおよび

ReBを求め，両者の国係を図5．5．15に示した。この図からつぎのことが結論できる。

｛イ）粗な管においても（5．5．24）式で定義したReynOldS数が小さいとき，抵抗法則は滑面

　　層流の抵抗法則にしたがう。

（o｝流れが乱れる限界ReynOlds数は，こa’実験に用いた粗度において，2，300から

　　5，5PPの範囲にあり，滑らかな管と同じである。

（ハlBOynoldS叙が大きくなると，抵抗係数はBeynolds数に無関係になり，各相対粗度

　　についてそれぞれ一定値をとる。

　これらの結論は，ニユート：流体の粗面の抵抗法則と全く同様で，　（5．5．24）式のReyno－

⊥dS数は，周知のReynOl（1S数と同じ役割を果すものと考えてよい。

一106一



　2．粗面の抵抗係数

A．粗面円管の抵抗法則

　（5．5．25）式を（5．5．23）式および（5．5．24）式を用　vaて書き直すと，つぎのようになる。

　　　　　1／v／f7’1・・＝2・・ユ・9｛・1f’fLk　v／7F？E；）　‘a　ct｝＋2・・　・・9・f＋・…5

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．5．60）

これは，粗な管の水理学的に滑らかな場合の抵抗法則である。図5．ろ．1ろの試料を用いて，（3．5．

6P）式にしたがつて再整理すると図5．5．14のよう‘二，二つの粗度のちがう試料が1本の曲線に

まとめられる。図中左の傾斜した部分が滑らかな管の抵抗法則にしたがう範囲で，横軸と平行にな

つた部分が完全に乱れた部分である。これらの限界を，ニユート：流体のNikuradsc；　25）の実

験結果をも参照して，図5．5．14から定めると，

　　　　　宍〉／itFlic）’　4；で　　い561）

　　　　　嵜疏…α≧1・・；では水理学的に完鍵⇒

とな・．また，u＊＝∨可，・．＝・dP／dx）・R／2）・・よ・て誕す・，

　　　　☆〉嬬・／ZniTiKa｝…α≦・；では⌒蹴
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／・5・・5・…）

　　　　☆砺瓢π…α≧…；では鵬的一祖面

と表わすことができる。

　以上の結果，e：ガム塑性流体の完全粗面の抵抗法則は，管内流れのとき，

　　　　　1／疏＝1．74＋2．0・・gE　　　　　　（ろ．5．63）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　k

と表わされる。また遷移領域につvaては，実際ieは不均一の祖度が多いことを考慮して，

　　　　　1／石一1…－2・・’・・g・き＋晶）　・5・・5…4）
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と表わして十分であろう。

B．開水路粗面における抵抗法則

　以上の結果は開水路にも応用できる。ニユートン流体の粗面上の流れの流速分布は，対数法則で

表わすと，つぎのとおりである。

　　　　lt／1L＊＝ニ　　ノ4　r＋5．75　⊥Og（R／h）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．5．65）

ここにArは滑面の場合の常数項を／’sとすると

　　　　A・－A・＋i…21iん　　　　・5．5．・・6）

と表わされる。円智の壌合の考え方を開水路に拡張して，じンガム塑性流体の粗面上の流速分布は，

　　　　i＊－2’・∠naκvEラー1）＋響」⊆αノ＋4！09　
寄＋

　　　　　　　字・こイ　　　　　（、5．・．、．7）

また平均流速は，

　　　÷－f・∠n・r…E7－1）＋￥・〆＋4・㎎籏一

　　　　　　　　ノ　、／］。；7　ん

　　　　　　　7＋T↓°疋τ　　　　　　　　・5・ろ・68）

と表わすことができる。これらは粗滑面遷移領域，完全粗面領域σ・いずれにも適印される。

∴・⊃ッれo⊥ds　tX；（が大きくなって，完全粗面領域に入ると．常数項Arが一定値をとzことが，円

管σ”／：験　ssよび従来のニユートン流体の実験から予想できる。しかしながら，前述のように開水路

で12等流の状態が作りにくいということから実験的‘こは確かめられていない。ただ，円管における

実験結果かFr（5・5・68）式の右辺の最後の項を除いた値が，ニユートン流体における値と一致す

1と考えられる。開水路におけるこの値は，一般に6．0，あるいm6．25の値が用いられているか

ら．この場合に対しても完全粗面の領域では，

　　　　f・∠・・πM－1）＋㌣♂4－・9……＆÷6・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．5．69）
と考えても十分であろう。
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3－3　抵抗法則の指数則表示

1．抵抗法則の指数則表示

　3－一　1　k一よび3－2におvaて，滑面上および粗面上の泥流の抵抗法則を明らかにしたが，一般に

利用する場合には，Ch6zyの係奴CまたはMo、nningの係tw　nで表わすほうが実際には役立

つ。そこで，さきに求めた抵抗法則をCまたはπに書き直そう。

　平均流速を指奴公式の形

　　　　　。。≒（1／。）RT＋ρ、去＋9　　　、5．5．，。）

で表わせば，Chezy型ではp＝0，　g＝O．　Maming型ではp＝＝1／6，　g＝：0である。

（2．4．1）式を変形すると，

　　　　　。＝（RY’6／、／万）／（u　nl　／u　＊）　　　　　　・5．5．71）

　　　　　C＝〉「s－“um／u＊）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5・5・72）

と表わすことができる。

　したがつて，層流領域1こおいては，（5．5．5）式を変形すみと，

　　　　　．！LI．Li一婦β，1－。・）　　　　　　　（5．5．75）
　　　　　μ＊　　　レB

となるから，R÷んでは

　　　　　・弓／｛毛1んβ・1　一一a’）｝一』）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．5．74）

c・－fg／｛鴛んβ・一川一←
（5．ろ．75）

である。

　滑面乱流のときは，

nB＝
　　　万

　（5．5．57）式より，

λφ ^｛41＋25睾3・㌘・・g u＊ん
　　　｝
レB

（5．5．76）
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　　　　C・－fs／｛イ｛＋23二・・9㌣，ん｝　・5・5・77）

　　　　　　…⇒∠…万一1）牟・α培〆ヂ

また粗面のときは，　（5．5．69）式を用いて，

　　　　。，一已／、4。＋2…3・／Z；7、。gU）　　、5．5．，8）

　　　　　　　　　万　　　　κ　　　κ

　　　　C・一〉写／・・t。＋2・‘°吾…f）　　・5．5．・9）

　　　　　　n．だ、A．＿2’，　ln、。v・E7　－1）己・δ・。・

　　　　　　　　　　　　　　　κ　　　　　　　　　　　　　　　　；1　B

　　　　　　　　　　　　　　　2．505、偏二7　　　　　　　 u＊k
　　　　　　　　　　　　　　十　　　κ　　　×IOg　レ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P

でをる0

　2．清澄な流れの摩擦係数との比較

　屑流のとき’清澄な流れの粗度係叙πNを（5・5・74）式と同様な表わし方をすると・

　　　　・，＝3・・／（Yh〆31；／2）　　　　　　　　（5．ろ．8P）

となるから，水深とこう配がそオtそオ咋…じ虎れて，泥流の椙度係数の比を求めると，

　　　　咋／nt」＝（μB／μ・）（ρ・／ρ，）｛1／3・β（1－・’）｝（5・5．81）

となる。密度の比ρ〔／ρoは，

　　　　i°S　／ρ・＝〔1＋｛（σ一の／ρ・｝φ。〕　　　　　　（5・5・82）

また・μB／μ・は（　2・5・1　5）式よ‘）q5　F＜0・52の範囲で

　　　　aB／a・＝1＋3／（1／φF－1／0・52）　　　　　　（5・3・83）

であるo

　いま・CFS＝2・O　として・土の濃匿およびαノが変化したときの粗度係数の比nB／nNを求

めると，園5．3．15のようになる。この比は濃ec　i：よって指数的に増加し，同じ濃匿でもτy／τo

の値によつて変化し・τyに対してτ・の小さいほど租度係数は大きくなる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－110一



　　ノ　ChezyのCについても同様に，

　　　　C，／C，＝（μB／μ。）（ρ・／ρ。）｛1／S3（1－・’）｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．5．84）となり，nB／nNと全く同じ関係を示す。

　滑面乱流のときは，　（5．5．57）式を変形して

　　　　　・L　1／6・／・・痂一・2・…万／・・）・・g階ゐ）・4～｝

　　　　　　　　　　　ここ・・4－1戸／2・・　・svE7t）・A；　、5．・．35）

となる。この式はさらに，

　　　　1。毒』・－9竺∫吟・・；　・5．・・6）

と表わされる。清澄な流れに対しても同様にノ

　　　　　　　h1／6・κ。

　　　　　　　伽、万2．・・3＿・／2　h3／2　1”2A’　　・5・5…）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　　　　1P　　　　　　　　　　　　　　　　　レo

となるから，水深とこう配がそれぞれ等しいとき，両者の比は，

　　　　　1，蓋≒，（1鴛㌘一諮

対数をとると，

　　　　　｛1－・票ア｝一㌫3癖・峠ll∴8）

となる。この関係を，例えば土のつoフク係奴CFSが2であるとして図に表わすと，図5．ろ．16の

ようitなり，土の濃度とa1を与えると，滑面乱流の租度係数の比が得られる。図5．5．17は特定の

水深に対してnB／nNを求めたもので，土の濃匿がO．20以上にならないと，nB／nNの値はそ

れほど増加しないようである。

　乱流て粗面のときは，泥流の場合でも粘性の効果が働らかないから，清澄な流れと変らない。
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3－4　砂れきを伴う粘土を含む流体の抵抗法則

　1．掃流砂れきが流れにおよぼす影響

A．移動床の摩擦抵抗

　つぎに考察しなければならぬのは・移動床の抵抗法則である。土石流がきわめて大量の土砂を輸送

することから，その究明は重要である。veままでの研究によると，泥水の抵抗法則は清澄な流れと

本質的に変りはな　Ln。したがつて移動床の婚合にも，河床形態の範囲が変ることがあつても，太質

的には清澄な流れと同じ形の抵抗法則が適用できると考えられる。移動床の抵抗は，河床形態が大

きく影響するが，泥水の場合には，河床が見えなveだけにむつかしい。ただ泥流の生ずるところで

は・粒径が大きく・河床の変動は少ないので，河床を転効する砂れきの抵抗のほうが影響が大きい

のではなveかと考えられる。

　移劫床における抵抗は，固定面の摩擦抵抗，突起物の抗力抵抗および河床面を転動，跳躍する掃

流砂れきによる抵抗に分‘＋られる。抵抗の線形性がatり立つという考え方に立つと，流水の摩擦抵

抗を求めZ・ngめには，これらの全てa’大きさを求めろ必要があろ。

摩離抗にwては・3－2でのべたように泥流のもつ紺的性質を加味することによつて，ニ

ユー gン流体とPt似の形に表わされることを述べn。突起物¢抗力抵抗t：ついては．泥流によるれ

きの掃流現象と関係すそので，第4章で論じることにする。ここでは残されたれきの転助または跳

躍による抵抗を考察すろことにする。

　巡疎・岩垣，末石は押）泡澄な流れが転ユJi砂れきを伴うとき，底面付近で流速が対数法則からは

ずれて一様になろうとすろことを尖験紀果から指摘した。この事実は，流れが砂れきから抗力抵抗

t」’，ほかに，流速分布に変化を与えみ何らかの影響を受けることが想像されろ。

　著者は，この流速分布に影響をおよぼすものとして，砂れきの転動に伴って，砂れきのまわり‘こ

流体質量の移動が起こると．粒子の存在する水平面を境とし，流れの方向に運動量の差が生じ，これ

がせん断力として働くと考えた。

　この考えが妥当であ1かどうか，まず清澄な流れを対象に検討を行う。

　2・掃流砂れきを伴う流れの流速分布の測定

　実験に用いた水路は，幅0・3m，長さ1Pm，こう配1／100の鋼製のもので，1部側面はガ

うス張りになつている。この水路に堆積しない程度にできろだけ多くの砂れきを流して，そのとき

の流れの流速分布を測定した。実験に用いた砂れきは，ふるva目7．9　5ZPEのもので，比重は1．44
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形状はほぼ球形に近va人工軽量骨材である。

　流速の測定は直径1脳のピトー管によつた。流砂量を水路下流端で計督にようて測定すZと同時

に，水路断面に存在するれきの数を知そためir，水路の上面と側面から写真を搬影した。

　砂れきを流さなvaときの流速分布は，　Froude数が1以下s：つvaては図3．5．18に示すように，

　　　　　u　／Us＝5・5＋5・751・9・（u　．z／レ）

の関係を・またFroude数が大きくなると，定数5．5が小さくなc）tその割合は，岩垣25）によ

つて求められている結果とほぼ一致するので，水路の状態および測定方法は満足すべき状態である

と考えてよい。図5．5．19に砂れきが流れていZ堺合の流速分布を慣用の座標で示したものである。

　図ろ．5．18およびr連の実験において，流速分布の屈曲点は，この実嫉の範囲では，水路床から

0・66㎝または1・C’　6・・r・　（甲間・・測定点・・ない）・位置で生じて…Z．1．C，・6，，T，は粒径の1．5倍、。

相当する。

　図5・5・19は任意時間に断面内の鉛直方向の砂れきの分布を示す。流速分布の屈曲点までに存在

する粒子の数は，単位面積当‘）に存在す1．粒子のうち，床面に接qgしていZものを含めて，全体の

65％、75プである。

　5・掃流砂れきが流れに及ほす影響

　掃流砂れきが流速に及ぼす影響を表わすのに，つぎの考え方が成り立つ。一つは，砂れきを粗陵

要素と考え，砂れきから生ずる後流a’領域を定め，その外側では対数法則が臥り立つとして表わす

もので・rs26）足立27）綱28）が桟型鞭上の流れ・・っいて行な・特法がこ・“’合、。応用でき。。

これに対して著者は，れきσ転動に伴ってれきのまわ‘）に流体の枢動が生じ，これにょって流体中

にせん断応力が付加され1一と考えた。以下にそれについて考察する。

A　れきのまわりの質量移醐

　れきの回転‘こ伴つて・そのまhl）に生ずZ流れを厳密にとくことは困難であスから，大胆な仮定

のもとに基礎式をとき．れきのまわe）の流れに関係する項を見出そう，砂れきを球とみなし，軸の

まわi｝　e回転する球の回転方向をφとし．流れが定常で，γ方向およびθ方向の流速を零とすると，

粘性係数aoのかわt，）　tこ，渦動粘性係数εを用のたψ方向のNavier－StOkesの式はつぎのよb

に表わせZ。

ε｛▽2〃φ一・Vφ／・26・・2θ）｝一・

ここに
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　　　　▽・一言芸け・L）＋。、sl。，θ腸・…θ島）（5，5．89）

さらに∂vφ／∂θ＝・・鴨／∂θ2－・とす・…5・5・89）式はっぎの・・にな・・

　　　　∂2vφ＋3勉一Co・　di＝o
　　　　　∂γ2　　γ　∂γ　γ・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．5．go）

　　　　　　　　　　　　　　ここ・Cθ＝1／・in2θ

・＝°°でvφ＝o・r＝R（球表面）で・ヵ・っe＝90°のときvψ＝Q・・Rの条件で（5．3．90）

式をとくと，

　　　　　　／ωR＝（R／γ）m＋1
　　　　vφ
ここ…ω埆甑・一一・1／・）＋vE・：M7i60／））　　（5’5’9　1）

となる・以上の結果は大胆な仮定のもとにみちびかれたので，実際の流れに対しては，これに係数

1Vをかけて，

　　　　・φ／・ω・R）＝N・R／・）m＋1　　　　　　（5．5．92）

と表わすことにすA。

　この結果，砂れきが角速度ωで回転す1とき，回転軸の含まれた平面を境として，Z方向に生ず

ろ質量の差，OQ’は，面の上方から下方t：移動するものと，下方から上方に柊動するものの差であ

つて，つぎのように表わすことができる。

　　　　　　　　　　　π　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　π
　　　　ρρ’一・ρ　c7・ll°　・φ　d　r…de－　（一・ρ討〃φ・d・…aθ

　　　　　　　＝二ραNωR3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．5．93）

ここにαはれきのまわりの流れを（5．5．92）式で代表させたことによる袖正係数である。速度こ

う配du／’dzのez流れの中‘二k・かれた粒子の回転の角速度は，つぎのように表わすことができる。

　　　　ω＝（1／2）rs（4u／dz）　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．5．94）

　ここi：Fsは，粒子と流体の密度差に関係し，粒子の比重が1¢ときi’　sは1で，粒子の比重が

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一114一



1より大きいときFs＜1となる係数であそ。

　したがつて速度こう配du／’dZの流れの中におかれた粒子1箇あたりの質量の輸送量は，

　　　　　ρQ，＝ρτ。N（α／2）R・（du／dz）　　　　　（ろ．5．95）

と表わすことができる。

B．砂れきの回転‘こよつて生ずるせん断応力

　単位幅・単位時間あたりの流砂量を9　，砂れき1箇あたりの体積をAR3砂れきの平均流動速
　　　　　　　　　　　　　　　　　T
度をv3，砂れきの平均跳躍高さをZsとすると，河床から高さZsまでの鉛直単位面積に存在する

る砂れきの個数κは，っぎのようになる。

　　　　　κ＝9，／（AR3・〃。・z。）　　　　　　　（5．5．96）

　したがつて・河床からZsまでの部分では，単位高さをたりPKCノの流体の質量がZ方向に輸

送されていると考えることができる。この質丘の移動によつて河床から∠σ’点（「流速をuとすZと，

Zの高さにおいて流れの方向に生ずる運動量の差から，この質量の輸送によそせん断応力はつざの

ようになる。

　　　　　τ＝ρκρノu＝ρfftt（d　u／d　z），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．6．97）
　　　　　　　　　　　　　ノタ＝（1／2）1”K　tvαR3

　河床からZsまでの部分では，乱れによるせん断応力のほかに，この砂れきの回転に伴う，せん

断応力が加わるものとする。乱れ‘こよる応力は，混合長1を用いて，混合長理論によつて表わすと，

砂れきの回転を伴う流れでは，

　　　　τ＝・ρ12（Cl　u／dz）2＋ρβu（du／dz）

と表わされることになる。

（5．5．98）

　4．砂れきの回転によるせん断応力を考慮したときの流速分布

河床面のごく近傍では，乱れによる応力が省略でき，かつτ＝τ。

《5．5．98）式は，

　　　　τ。／P＝・flu（du／dz）

となり，Z＝＝Oでu＝＝0の解は，

（壁面摩擦応力）とすると，

（3．5．99）
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　　　　μん・＝廊一　　　　　　　　　　　（3．5．100）

となる・（ろ・5・98）式右辺第2項中の・を（・5・・5・1・O・O）式で近似す・．と．（5．ろ．98）式は，

　　　　・・／ρ＝12・du／d・）・＋、夕疏．、π・（d。／d。）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．5．1〔11）
となり，これはつぎのよう‘こ書き1・らためられる。

　　　　du．．4Z2π糾2β埠Z　vT3　・・。j

　　　　dz－　　21・　－　21・　　　（5・5・1°2）

∠＝κ・Z一δ・）・ここ1・・・・・…Karrnan定数，δ。は粘髄面の厚さとすると．（5．5．

1°2）A¢’右辺第2項…Z÷〃・を用いて・（5・5・1・2）ぷつぎのようにかくことができ。。

　　　　豊一鵠・｛躍∠）÷違．厄三≦｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．5．103）

（5・5・1　05）式を・z＝z1でu＝u。としてとくとつぎのよう時る。

　　　　”一三レ・｛≒zl1シエ）＋芸｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　レ

＋￥，ii嘉）＋籠i｝・・＿。の

レ

ただし・F・＝βu．／2軌らは境界条触齪す・趣であ・．u．　1／。が大きいところ

では1＝＝κZとすると

　　　　羨；∠n｛￥（∀運）＋；差｝＋

　　　　　　　　・『1籍岸∵∴1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－1・116一



となる。　（3．5．105）式i；　Fs＝Pのとき

　　　　　u／u・＝（1／κ）ln（u．7．／y）＋0、　　　　　（3．・5106）

となって，従来用いられている対数法則式とf致する。

　さきS：のべたように，掃流型式で砂れきが移動しているときに，底面付近で流速が対数法則から

はずれることが指摘されてvaる。このずれは，（5．5．105）式によると，任意の高さの流速が，

Zの対数以外のZ　tCも関係するためということができる。　（5．5．105）式が正しければ，　（5．5．

105）式の右辺第2項，第5項を左辺に移項し，この左辺と右辺第1項の｛　　｝で括られた爾

の対数の間には1／κのこ⑦配の直線関係が取立することになる。

　まre（5．5．105）式をH］　Lnて平均流速を求めると，

已＝⊥fh！d、
u＊　　h　　。u＊

－一κ

L

∫
　　　　F．9
　∠n（

x　κ

1

レ

　　「、　1
1十一二
　　κ　u＊h

　　　　　レ

　　　　、F。
　　　＋二）
　　　　2κ
一　1

2

S
声

十

「ー　1　　＋

ゐ
＊
ω

レ

一∨シ芸
．／巨『ん ＋C2

＋1∠nrc
　κ （5．5．1　e7）

をうる。この値と滑面水路における平均流速

　　　　Um／u＊　＝（1／κ）’∠7L（1L＊h／レ）＋C3　　　　　　　　　（5　．3．108）

との差を求めると，この差は水路内に存在する砂れきの流力との相対速匿差に基因する抗力抵抗と

ここに求めた砂れきの回転にともなって生ずる抵抗の和である。

　以上の績果を砂れきを伴う流才）に適用すZためには，誘導の途中‘こおいて用いた係教を決定しな

ければならないcしかし，いずれも掃流現象の基本にっながろ間題で，早急に解答を得Zことはむ

つかしい。ここではとi）あえず，さきに行なった流速分布の測定の範囲において，　（ろ．5．1P5）
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式を計算するに必要な数値を実験によって決める。

　（a｝球のまわりの流速分布に関する実験

　　（5．5．105）式の計算において，砂れきの回転にともなう流量が，重要なぞ賂1を演ずるので，

　（5．5．92）式の正否を実験によつて確めた。

　実験は縦O・8　m・横1・O・m，および，深さ0．4mの水槽の中央で直径1P㎝および5㎝の木製の

球を，静止流体甲で，鉛直軸のまわり‘こ回転させ，直径10waのヒトー管を用いて，球のまわりに生

じた流速分布を測定した。図5．5．20は，θ＝＝90°《水平面）の線上の流速分布を示す。

図中の直線のこう配は，　（5．5．91）式から与えられるこう配を示す。このこう配はθが小さくな

Zと？（5・5・91）式で与えられるmより小さくなる。この違いは，流速¢小さいところで生ずZ

σ’でその影響は少なveと考えて・（5・5・92）式の指数は理論の値をそのまま用いることtgする。

また係顧ノVは図5．5．19から0．3とする。

　（b）砂れきの回転速度に関す1実験

　実験に用いた水路およびれきは，さきに流速分布を測定したものと向じである。側壁のti　5ス張

りの部分を利川して・流れにともなつて転動する砂れきの回転状態を，ストoボ装置を用いて撮影

した。＃1　v，　”．スト0ポの発振周波数は40（：／Gである。1コマのつイ1しムに6な¢，し10箇の影

像を得られるよう‘こしたo

　図5・5・21に測定結果と（1／2）（du／∂z）との比較を示す。この実触ではれきを1箇つ

つ流しているので，du／dzの旭は，（5．5．106）式よ1）　aeu／dz＝（μ＊／κZ）である。

ここで行った実城ぴ範囲でに，れきσ’跳躍は非常に盛んで，測定さi”iた殆んどのケースが跳躍中の

もので才る。図3・5・21にみられZ・ように跳躍中σ・砂れきは（5．5．92）式で予測される角速度よ

c、t一ﾊにはやくなつてLn　E。実際にば，砂れきの存在する位置の（1／2）（（Cu／dz）より

少しPt’そいと考えられZから・砂れきの角巌はその存在する高さの流れの速度こう配にすぐ対応

せず・水路床を転動したときにらけた角搬をかなり保持しながら蹴していAことが分る。これ

｝≧固し高さでも・跳躍直後と着床前ではかなり速いという事実からもうなづける。またれきの大き

さがかか‘、大きいことから・れきの中心点の高さの速度こう配ではなく，れきの上下端の速度差か

ら，れきの大きさの範囲で直線変化すると考えて求めた角速度も同じく，図5．5．21中に記したが，

側定値はこれより下Aわっているので．損掟値そのものは妥当だといえよう。以上の実験から，ここ

に用vaた砂れきにつwoては・水路床に接しているときは1「s＜1，跳躍しているときは1「s＞1と

みなせる。そこで・跳躍高さZsの範囲では平均して1”　s　＝1とする。

（c）砂れきの平均の跳躍の高さ
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　　（5・5．96）式の1（をきめPJ・t：必要なZ　sは，流速分布の測定結果を参照して，断面内の砂れき

の65％が存在すA．＆さと定めることができよう。水路の上面からとつた写真に記録されたれきの

平面的な分布と，このZsよi）r鉛直単位断面に存在す1砂れきの粒子叡κが得られる。αは平均

の流速が最高流速の1／2であるとみなして，（t＝2を用いることにする。

　（d｝実験結果に（5．5．105）式の適用

　以上の値を用いて，　（5．5．105）式の各項を計算．し，片文敏紙上に描点した結果を図5．5．25

‘こ示す。図中1もの値に変化があるのは上流からの給砂量を加減したためである。この整理法によ

ると，砂れきの転動の影響のある範囲の流速が，影響の及ばない範囲も含めて，片対数紙上に擁

のこう配をもつ直線僕係で示される。そうしてκの値｝S・LAずれも0．4の値が成立する。

　河床に・rlti’ける砂れきの運動と，その上を流れる流れの流速は和互に関係すろ。砂れきによつて影

響された流速はva　Sまで不明a：ため，従来砂れきの運助の解析において，流れの流速は砂れきの存

在しないものを用いてきた。こr解析‘こよつて，砂れきの流動に応じた適縫な流速が侍られそこと

にな‘｝砂れきの運動の解析に役立っであろう。

　とくに流速分布のこう配が，片対数紙上で1／κの一定値で表わせ1．ことは解析k・よび実鹸値の

整理に大変ぽ立つと考えられE。以上の取り扱veはいわば第1近似であって，このような考え方が

オrりたつことが実証されたから，さらに厳密な解析と得られ1：L：7結果の一般化をはかる必要が苦る。

　以上の考え方は，泥流の甥合‘こっいても応用できる。泥流の場合でも，作用する力が十分大きい

とき，流速分布に気数法則が成立つことが確認されていzので，κ老るいは．41の値が図5．5．12

に示したように変るだけで十分適k3できよう。

　以上，本項では従来あまりふれられていない砂れきの転動が，流れに及ぽす影響を論じ，ここに

求めre座標を月1いると，砂れきを伴う流れの流速分布が，1／κの泊線状になみことを示Lた。
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s

第4節 結 語

　以上泥流の物理的性質とその抵抗法則teつvaて考察したが，その成果をとりまとめて結語とす

ればっぎのようである。まず泥流を扱う基太方針を流体の性質から，非ニユートン流体として取り扱

うことを述べた。そうして非ニユートン流体の応力とひずみ速度の関係を，時間に依存しない流体，

依存する流体ならびに粘弾性流体に鋼＋．時間に依存する流体は現れる領域が小さいので，工学的

には時間に依存しない流体と粘弾性流体が重要であることを述べn。つぎに与えられ流体の流劫式を

判定し，物質常叙を決定すZ方法をふれ，共軸二重円筒形粘度計が精度上すぐれてrるが，粒子が

大きく測定中に粒子の沈降が生しるときには，細管法がのぞましvaことを述べた。

　2－2において，粘土を含む流体はじ：　riム塑性流山としての挙動を示し，流体の粘度は粘土の

谷横で定まることを述べた。この容積は粘土の実質容積でなく，粘土が水と結合して作るっ0ツク

の容債である。このつDツクは流動によるせん断程匿σ’強さでは，その横造を変えないと考え，砂

れきの容積を知るのと川じように容器内に沈澱した体債から永めた。泥流のもつせん油筒伏値もこ

σっoックのぷ匿できま‘｝・せんpm，　i’EWこ値は，つoプクの集団の破壊とつoツク聞σ：構造粘性に対

して費されるもaであるという結果を侍た。

　2－4に鈴いて・流体に作川する力がせん断降伏値と固じ程度の大きさのときは粘弾性的性質が現

われ1・ことを述べ，ここでは綜形粘弾性の考え方で実験値を整理した。

蘂3節において・泥緒抵抗法∫司・1‘・ついて考察Lた。3－1において繊をと；）・lhげ，滑面上の

瓜描蜘を求めた・流速‘こ実際の工袖千一消費に働いた鋤トの流速をと‘川ナて抵抗係auと結び

つけ・広変の；leγn烈⊥ds数をlllいて，ニユートン流体と1・1形ひ式に関係づけた。そうしてこの

三亡㌃n∩LdS奴と廷抗係鼓を｝言！いスと，層流¢領域aみオrらず，みかけの乱流の領域においても

ニュートン流仏と同形の式で表わされることが実験で確められた。そこで乱2Uこよ1応力‘こ混合長

・縮を適肌て・尖恥で得繍た担抗fnv式の係致の内容を吟味し，乱流領域‘こおける流速分布式

1乙式中¢係数が，流体の隆伏値と壁面せん断応力の比によつて変わることを論じた。

　3－2では，粗面の抵抗を実験によつて測定し，3－1で求めた1て1）y∫、OlclG数と抵抗係叡を

巾いて実験｛直を整理し，t’　：ガム多’性流迎‘こ弁いても，　Re．y　r；olds数σ’大きいところでは，ニ

ユー gン流体と同様に．抵抗係数がROynO⊥dG数に無閥係e：　tcって，相対相度だけできまるこ

とを明らかにした。さらにこの結果を用WOてじンガム塑性流体の水理学的粗滑面σ’限界を求めた．。

この限界もさきのReynGldS欲と抵抗係数を甲いて，ニユート：流体と同様に表されろ。
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　3－一　5tこおいて，以上の結果を実際に利1“す1・のに便利なようrc，抵抗係数をChezyσC

弁よびNanning　f・　nで表わした。そうして泥流のnと清澄な流れのnを比較して，層流のとき

は粘度の濃度に比例してnが増すが，乱流でnの増すのは濃匿がかな‘｝高い領域でi？’ることを述べ

たP

　5－4において，移動床上¢泥流の抵抗法則を求める第1歩として，固定床上を転抽，跳躍する

砂れきがあるときの抵抗をとり・ρっかつた。これについては清澄な流れでも取‘）扱れていナ「いσ’で，

まず清澄な流れについて考察した。掃流を伴b．流れの流速を，慣用の昆標を用のて対数則に表わす

と，底面付近では対数則からはなれて，ほs“一様のよう‘こ示される。この原因を砂れきの川εにと

もオめ流体輸送から生じるせん断応力と考え，乱れによる応力にごfせん断応力を付け加えて流速

1コr布式をみちびいた。そうして新しくみちびいた座標を川いると，砂れきの流助があZときでも片

対数紙上に1／κのこう配で表わされることが示された。実験の結果，上述の考え方が妥当なことが証

明された。この新しい流速分布式と，転動砂れきのない流速分布式とσ差が，移効中σ』妙れさの抗

力抵抗と，砂れきの回転によZ・抵抗の和でぢ⇔。泥流σ・場合にに実靹1によ〆実証etできないが，こ

の結果から推定することができた。

　以上，太章においては，泥流の流動学tS　NI　I　ta；．と｛3抗泣則㌘明らかにしたc流動学帥枕賃で↓ちわ

れわれが自然河川で遭遇す1・と予想される範囲σ泥流の粘kが予測でき，抵抗法川では滑由および

粗臨上の泥流について層流および乱流a領域の抵抗を表わすことができたρ
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図32．1　　非ニュートン流体の流動図

d （A）内筒回転式

（B）外筒回転式
’

図3．　2．　2　実験に用いた粘度計
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図3．　3．　16　水深とこう配がそれぞれ等しいとき、泥流と清澄な流れの粗度係数の比（滑面乱流）
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第d章　士石流による輸送と堆積に関する研究

第1節 概 説

　土石流による輸送と堆積は，この流れの特徴が現われるので，その機構の解明は重袈である。れ

きの輪送‘こついては，土石流が大きva力をもつことがよく知られているσ：で，その増大s：寄与する

要素と．その増加量を明らかs：することが必螢である。

　土石流によ社1きの輸送形態‘こ2つのものが考えられZ。一つは崩壊thるいは地スベリに引続va

て，土塊として流動しているもので，流勤現象として取り扱われ，れきの存在は流れの物理常数の

変化として処理される。この場合の輸送量は，流れの中の土砂の含有量から求められZ。他の一っ

は，泥流の掃流現象とみなせるものである。第1草で示したように，土石流s：含まれる土砂の粒匿

は，ン　jvトまたは砂と呼はれろ領域のもので，土石流という名前から想淀されゐもσ、より，かなi）

小さいのが酋通で∂る。この流れに付随して生ずるれきの移動は，土砂を含む流れの掃流とみるこ

とができる。したがって，こr塀台の剛送匂に，流れ自身に含ま由Z土砂智と掃流されたもσの和

で～ρる。

　流れの甲‘こ含ま｝’i1土砂量と流れσ’　ik4係は，3章から求めらオ学。一方，」：砂を多抽こE9む流れ

の掃流砂量についてlk従来の研究は，流体の比重の増加によつてれきの浮力σ増加にふれている栓

度1）で，aま‘⊃深く考察されてい方い。土砂とくに粘土が，多酋！に流体中に含まれAと，境界面

付近の流速およびれきの受けろ抵抗が変化し，掃流砂量に影響を与えると考えちれゐ。

　ここでは，泥流の掃流力におよぼす効果として，まず河床に働膓くせん断力にふれ，水深とこう

配が等しva条件で泥流と精澄な流れのせん断力を比較して，せん断刀が粘土の濃度によつて変化す

1．割合を示す。

　つぎに境界面付近の流速およびれきの抗力係数の変化を，泥流中におかれたれきの限界掃流力に

応用し，清澄な流れにおけZれきの移動限界を規定する無次元量‘こ，泥流の塑性的性質を加えて実

験値を整理し，清澄な流れに対して泥流中ではどの程度限界掃流力が小さくなるかを明らかにする

つもりである。この結果を，第1章で述べた昭和45年の足洗谷r土石流に適用し，れきの移動の

説明の一助とした。
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　土石流によるれきの移動について，つぎにふれな‘＋ればならないのは土石流に伴う巨れきの移動

である。これは流れが土砂を含む程匿では不十分で診る。第1章でふれたようi：，土石流で憾その

先端が段波状に盛上り，そこでれきの移動が甚だしいという観察2）が歩る。このような流れの不

連続面では，流れの中に完全に没した場合よ‘）も大きい力を受けZと考えられる。そこで，このよ

うな流れの不連続面にれきがおかれたときの移動限界について考察を行なう。

　つぎに，泥流が掃流砂量にお・よぼす影響をとりthげる。掃流に関係す1・物理量は多種で，清澄な流

れにおいても力学的に明確でない。したがつて，泥流の場合に関係すみ物理廿がどの程度変化する

かを明らかにすることは現在では困難で，この研究がいままでにとつてきた，袖澄な流れにおいて

確立された関係1こ泥流の塑性的性質を加えて拡張するという方法が適川できない。ここでは，実触

によつて，泥流の掃流現象が，砂れきの移動厚さと移動速匿のどちらに影響するかを調べるつもり

である。

　・PJ　3節では，土石流の堆積を取り扱う。土石流の堆債には種々のものがあって，その両極端に，

土砂の集合体が流動性を失なつて堆積した土石の堆債と水流でふるい分けられたれきの堆債とがあ

る。前者は第2章でのぺた構成物質の空疎率によって，佼者は流れσ限界掃流力にょつて規定され

1現象である。これらにつw・ては，第2即で考察するcr’で，ここでは止右流をせきのような工作物

によつて制碑する立場からその挙効を取‘）扱う。

　土石流を制御する方法としては，っざの2つが考えられる。

1．発生の恐れのある渓流に適当な工作物を設けて，土石流を原野に導き，そこに分散，堆積させ

　る。

2．砂防9ムのようなせきによつてせき止めZ。

　第1の方法は，適当な地形のところでは有効で，防止の効果も大きい。しかし，地形的にこの方

法をとt｝得1ところは限られ1。第2の方法は，規模は限られるが，効果は確実であZ・oしたがう

て一般に第2の方法がとられていZ。

　せきによhせきttめ能力は，砂防タムが空虚のときは大きいが，土石流の発生するような地域で

は，平年流砂禄が大きいため，砂防9ムは数Eまたずに満砂し，タムの貯砂能力に期待すZことは

できないσ・で，一般に9ムによる貯砂能力は，満砂後σ’いわゆz調節能力にたよらざzを得ない。

　土石流の流動は，清澄な流れが掃流で運んだ土砂の堆描こうより一般に急なこう配が必安である。

したがつて，土石流の流動後には初助の渓床こう配と土石流の流効こう配の差だけ土砂が残留する。

土石流が発生したとき，これをできるだけ換流にとどめてム川への流出を防ぐためには，床klめを

いくつか作つて，これらの床固めの背後に一塒的に貯留される土砂量の流下が予想されZ量を上廻
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るようにすればよい。

　さて，この床固めによる土石流のせき止め量を知スためには，土石流の流動形から，初期の漢床

の形状を差引けばよい。そこで初期の湊床のこう配を，流れが定常と考えられる壌合と，流路が長

くなつて流域面情が増し，流量が下流に行くs：したがつて増加する蜴合について求めることi：すZ。

　つぎにこの上を流下する土石流として，れきと流れが必ずしも一体化していなvaもσの流動こう

配は上述の培合とlnl＆　，：処理できzのでこれを省略し，土砂と流れが一佑化したカノ合，とくに流れ

の杵質を支配すろ粘土を多琶‘に含んだ流れをとりあげ，実触結果をもとに，その流塁ψこう配につva

て考察する。

第2節 粘土を含む流体による輪送に関する研究

　2－1　粘土を含む流体の掃流力

　土砂を多日に含む流仏の底面せんぽ応力は，泥流の平均密度をPs，連力の加速斑をg．水深を

h，エネ1し千一こうばを∫eとすると，二次元のとき，

　　　τ・＝ρsgんle　　　　　　　　　　　　（42・1）

で，表わされz－．水の酸をρ・，」妙の徹をσ，　－f砂の’容離度をφ。とすると・泥流の平均

密匿ρSは・

　　　ρ。　＝一　p・〔1＋｛（σ一P・）／ρ・｝φs〕　　　　　　（42・2）

であZo

　さて，泥流が荷澄な流れと比較して，底Lklせん劫応力がどれほど違うか比較検討を行なう。土砂

を混入す多と，流甘が一定の場合でも摩擦こう配ひいては水深が変るので，両者を同し条件で比較

すうためには，（4．2．1）式‘こ代つて，流速で表わLた底面せん断応力，

　　　τ・＝（1／2）・f・」°　・m2　　　　　　　　　（4・2・3）

をkjwろ必要が渋Xo

　流れが層流のとき，情澄ナr流れに対して●字凡をつltてあらわすと，抵抗係数およびReyno－

ldO歓陪それぞれつぎのようで苦A。

　　　　ノ
　　　fN＝6／κ，N・κ，N＝（UmN　hN／〃。）

　泥流については，じン月ム拳性流佑として《5．5．16）式よi）添字βをっけて
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　　　f・＝6／R・B・R・B＝ωm・ん・4・B）・｛Fa’3ff・・1－a’）1

であるからこの式を（4．2．5）式と等置すZと，

　　　τ・rT　レ・ρ・UntBん　B・｛Fa’33（1－a’）｝

となる・んN＝んB・UmN　・it7nBと⇔と、

　　　τ・B＝ど上　　　　1

（4．2．4）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．2．5）　　　τ・N　a。｛Fa’5β（1－a’）｝

となろ・第3草2－5でのべ”・よう・・t・・B／μ・は粘土粒子の繊すZ，　）・・クの容積離φ，の

拠係で，φF〈1／CAFの範囲では（5．2．41）式よ‘｝，

　　　ノtB／，μo＝1十3／（1／φF－1／0．52）

で与えられろ。ここにφF＝CFs・φs　以上の』係を即いて（4．2．5）式を再整理すZと，

　　　lii－｛1＋，1／C，。φ。…1／。，52）｝｛Fa・・β・（1－・’・｝一・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．2．6）

と表わされる・μ。／〃・¢値’姻5・2・12・Fa’3β（1－・〃）・姻5・ろ．2・・与えられてい

zが・μ・／μ・はφ・の増加・よ・て増し・｛F・’33・1－・’）｝・’－1も・・’　一・ly／h

が1からOに（τ夕／τ・がPから1に）近ずくについて増加すZ。（4．2．6）式の関係を，

C　Fs　＝＝2をf“　u“・表わすと図4・2・ll・示すとk’　・）で・・．y／・・＝P・・とき，・・B／・。、＝

／e　B／，〃oであつて．φFがO．52に近ずくと，τOB／τ。Nは急激に増してくることを示す。

　乱流の場合でもjri’Wtな取り扱vaが可能で，　（4．2．3）式よ‘、平均流速が等しいとき，

　　　（τ・B／τ・N）＝げ偏〃‘）（ρs／ρN）　　　　　　（4．2．7）

である。（5．5．58）式を害き直おすと，

虚一β’・・g・（－R，　B＞〈厄）

ここに，

　　　A’，＿1。・∨172「rc／2・3・5・石「’）A・ノ

　　　　　　　　　ノ　　　　　　
となる。ここに，B　．　A3は（5．　5．58）式に示すものである。さらに，これを変形して，
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　　　　　　　1

　　　1。Bt・／f7：’・－R，B疏ぺ　　　　　・4．2．8）

とすると，ニユートン流体に対しても同様S：，次式がえられそ。

　　　　　　　1

　　　1。　B’V7f・’－R，源石　　　　　，・4．2．，）

ここ‘こ

　　　イ；－1・・石・／2’・・3）A’・，　Ak　＝＝2．1

これら両老の比をと1と，

　　　　　　　1

　　　1。B’】～π竺BF…A・’

　　　　　　　1　＝UmんN　　・1－・ヒF・’3β（1－・’）
　　　1。β砺・v、ti7t：”1；Bt・・A”’　　　　、．4．、．1．。）

となc），両者の平均流速と水深がそれぞれ等しw・ときは，つぎのようにかる。

　　　　　　　　1　　　　　　1

　　　1。1・ノ〉π一B’・fif　N）≠一隅三貯　　、一）

これをかきかええと，

・1
ﾚ）＋字・・gf！’一鴫’

　　　　　　　　　　　レB　　　　　AN’
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．2．12）　　　　　　　×10g（
　　　　　　　　　　　Vo　　∫”A3’
　　　　　　　　　　　　　　　　a

となる。図4．2．2は，土砂の濃匿が与えられたとき，境界面のせん断応力の増加を見出すために，

（4・2・12）式の関係を清澄な流れの抵抗係致プNをパラメーターとして表わしたもので・これs：

よ・て見出さn”・　f　B／f。1・ρ。　／P・を掛｛＋ろとτ・B／τ・Nt・なる・これから・1伊‖として

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一129・一



水深が1．Cmおよび0．5mの場合についてτ。　B／τ・Nを求めた結果は．図4．2．3に示すとおり

である。かなりの早さで流動する流れは，αノ＝1と考えられるが，土砂の混入‘こよるせん断力の

増加は著しのといえる。この結果は，泥流がれきの輸送に及ぼす影響を考察す1・うえに無視できな

い性質とwoえZ。

　粗面の握合には，抵抗係数がReynOlds数に無関係になり’τOB／τoNの値はρs／ρoの

値と一致する。ただし粗滑面領域の限界は（5・5・61）式に準ずZことはいうまでも）tt　v）。

2　一一2　粘土を含む流体中の砂れきの移勤限界

　1．泥流中のれきの・9一衡条件

　A．限界掃流力の考え方

情澄な流れの中におかれたれきの限界掃流力については，A，　Shields　‘i）が限界掃流刀を無次

元表示し，それが帳界摩捺速度と粒径とで作られそReynO工ds数u＊e　D／レの関叡で友わさ

れ，zことを見出して以来，　c．　M．　V／l、itc4），架原；5）岩垣，6）7）土屋ゆ9）‘こよつて培’論的解析が

進められている。この船，理論的取c）扱coの基礎になつてv，　1，考え方には．2ilV　t）　eつて，

罰己tc，…呆原のように，単位白積にはたらくせんぱ応力を単位耐占当e）の突起砂粒敏で剖つた

値を，砂粒一つ一つが，それぞれ受‘十もって平衡を保つていZとすZものと，岩垣，土栂σ・ように

禰面上に0つてve　11っの球状の砂が，それにおよぼす流体抵抗や圧力こうtコ己によゐ抵抗を受けも

つて斗ξ衡を保つてvaみとすろものとがあるn

　iヒ流〔r中におかれたれきの移勤の機構は，行澄な流れの中a・れきに対して究朔された虞構とは本

質的に違いはなWO。ここでは，岩垣の考え万に従つて，移動限界を考察すi㌔

　：㌧層流層内にバけ二平衡条件

　図4．2．4に示すように，斜面（相面）上にのつてwo　1，直径Dの1粒の球状cr一れきを考え，その

れきがうごき出すnfめの条件を取‘）扱う。れきに作用すE力として，治れの方向の流体抵抗BTと

れきi：作川する重刀を考えZ。れきの摩擦角をφi，斜面のこう配をεとすると，斜歯上の粒子に

働Cく力¢釣合はつぎσ・ように表わされるr

　　　RT　＋　pmsin　iニ　ewoos　i・陥an　φ1　　　　　　　　　　　　　　　　（4・2・13）

これを整理す1と，

RTgprCつS　i（tanφ、　一　tan　i） （4．2、1　5）
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となる。従来，限界掃流力を求めそにあたつて，一般‘二ε≒三〇，tan　C5　1：＝1として取り扱われ

ているため，こう配σ影響を往々にして兇逃し勝ちであるが，急斜面上のれきに適用するときet，

このこう配の袖nEを必裂とする。

れきσ’密度をσ・流体の密度をρ卵れきの抵抗係数をCDとすると．

　　　RT＝＝（冬／8）CDu2πD2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．2．16）

　　m＝｛　（σ一’ρs）g（π／6）D3｝　　　　　　　　　　　　　　　（4．2．17）

より（4．2．15）式は，

　　　｛　（σ一ρ5・）9（π／6）ρ3　｝巳c3　i（〔しanφt－tarl　i　）

　　　　　　　　　　　　　　　　　ニニ（ρs／8）Cpu2πD2　　　　　　（4．2．18）

とな1．。以下i＝Cとして取りf，k　veを進め，最後にこの項を辱入すZことにすZ。

　この乎衡条件は，どのような流仏でも取立す1・。塑性流体の層流σ・流速分布は，二次兀のとき

（5．5．5）式よ‘｝つぎσようになる。

　　　。エ｛：（÷一吉～｝．，　一！．y－　E，（・ブ÷こ一皇、。□

　　　　　tt　B　ん（1一ヨ）　μ・　1一三ヱ　　”・　　2　h
　　　　　　　　　　　　　　　h　　　　　　　　　　　　h
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．2．19）

したがつて，粒径Dが水深に比L．て小さいとき，底からρの高さの流速は，

　　　。÷・∴°。・　　　　　　　　、4．2．、。）
　　　　　　レn

またρが大きくなつてz夕以上になスと，

　　　　　　　2　　　　　　　　／
　　　u＝二　＿エ　　」三＿　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．2．21）

　　　　　　　レB　　　2

と表わされ・Zy以上では・一僚な流速の中におかれることになる。　（4・2・18）式に（4・2・20）

式を代入すると，

章㌃：C。≒；）・　（4・2・2　2）

となる。勤性流体中の粒子にr訓1すZ抵抗係奴CDは，図4．2．5で与えられるものとする10）。図

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　10）
4・2・5でCDの表示に用いられたEeynold－sρκε憾・伊藤によって・つぎのよう‘二与えられ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一151一



るo

　　　R；＝Re／（1＋tv　ylD）　　　　　　　　（4・2・23）

ここに，

　　　R，　・uD／レB・㌧＝τy”／μBμ・ID・＝1・／IB

　　　・・イ〃元、dX－dYdZ…r〃／三己X己γ己Z

　　　　1／・←・2・㌦＋・労・；。）＋ゲ。＋・㌫＋窃

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．2．24）

で，これらはいずれも無次元で，X，　Y，　Zは，　Xt　y，　zを，　E　tr　」V，　E‘rYは変形速度exx

＝6u／∂Xp　e，。Y＝∂V／∂x＋Ou／∂腔それぞ撫次元化したも行鰯・ただし・　ID

は規在では計算できないので，実嫉的に図4．2．6で与えられる。さらi：　，

　　　Re一砦＝：二1tL－i；－g－12．＊BD（Ule）一（kf’iz　D）2a／

　　　Ny一鑑＝宍二・警芸・2－・・㌣三・一ナー1

とおけるσで，

　　　　　　　　（呈）・。・

　　　　　　　　　　レB
　　　1｛＊＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．2．25）
　　　　e　　　　　　l
　　　　　　　　1＋（7－1）ID
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・，
　と変形できる。

　αitu＊cD／レBを与えてR：を求め，その結果，　C　Dが得られて（4．2．25）式を計算す1こ

と・・1でき・．・の結果は，図4．2．7・・示されるよう・・，・hi・…の提案し・t　u　＊e・／，σ一ρ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρ
×9Dtanφ1とu＊e　D／yBの関係がα，をバうメー一　9一として示される。しかし性質の異な

る流体の行なう現象を一つの図面上にあらわすためには，これジ・の現象の力学的相似をみたす星で

表現すZのが望ましい。この場合‘こは，（4．2．25）式を用いzことが考えられる。以上の考えか

ら，
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u・・e2 ＝f o1＋・i’－1）り
1

σ”ρsgDtaneX
　PS

÷C・・÷…”）・｛rkt　1．．1），～

　　　　　　　　　　　　　　a

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿　　　　　　　　　　1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　『〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　a

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．2．26）
ここに

iP・〔・！Li’i％ue”｛1・’｝㌔÷・・≒三”）2

　　　　　　　　　　1＋（　　　　　一1α’）Ib　　　　　　ノ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・｛　i　　｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1＋（一一1）Ib
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　α

と変形す1．と，この新しい陛標軸では，図4．2．7に示すようにさきの表わし方におけ1．aノ；1

（ニユートン流体に柑当する）の衡係とuyして，a／a値の如何にかかわらず1っの関係で表わ

せZことになぞ℃もちろん以上の関係の成立するのは，流れが恥治の領域にll艮られる。

　ご．乱流域における平衡粂件

　砂・が層流恥から突き出て，乱れによ1抵抗を受けろときの取‘｝扱いは，現在では塑性流体σ’乱れ

の瑚象が全く不明でジzから，理論的な取‘）扱いは無理で診る。そこで乱れの領域の移動限界を求

めうに診たつて，っぎの方法によろことにする。従来，非ニユートン流体の取‘）扱いにおいては，

層流の領域で適当な物理1了ルを尺度に川いたとき，この新しい物理け間の国係が，：a一トン流体と

同じ輿係を示すとき，乱流の流域でもこの物理掃を川いて，二a一トン流体と同様に取りf及つて工

学的に十分であることが多い。この間題でも脳流rところで適当な騨係掃をきめることができれば，

乱流の領域の実験資料が，うまく整理ができZのではなかろうか。そこでつぎのような実験を行な

つたo

　2．れきの拷効限界に閨すそ実駁

A．実騒装置と実験方法

（1）実験用管路，図4．2．8に示す7㎝×7cmの正方形断面をもつ長さ1Pmの水路で，約6mの区
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間の内壁全体にれきをはりっけ，底面の一部35㎝の部分は，底の高さを少し低くしてれきをしき

並べ，このれきの移動限界をしらべrt。れきの移勤は，底面にあけた4　tral×4㎝の穴から，落ちる

σ’をもつて判定したo

（2）泥水の作製に用いた粘土は，表5．2．1の柘1で，実験の最高濃匿‘こ弁ける流体の比重は1．54

である。

（3）境界せん断力τ。は次式によつて求めた。

　　　△『）・A＝2τo△1　（b十夕）

ここに，△IPは距雛△Z間の圧力差，λは水路断面積・bは水路幅・yは水路の高さでe：る。圧力

は水路の両側から，y／2の位遇の圧力をマノメーターで測定し，両老の平均値をもつて△pとし

た。なお吐力取出管は壁s：　｝：　oつ1＋だれきの先端まで突出し，先端に厚さ0．2砺，広さ25伽｝×

25脳の真鋳板をとりつけて，ffi力がれきから発生すz渦に影響さr・1．のを防mだ。また水路壁面

からマノメーターまでのttイっオ：内は，常に精撹な水で満たした。この実触に川いた△1は

2．275m，流れの断藍oは，は‘｝つ‘＋たれきr天端から平均粒径の1／4のところまでを有効断面

とした。

　8．実験結果とその考察

　この実験の方法では，れきはほかのれきによつてしゃへいされるσで，さきに求めた移朗限界に

この影響を考慮しなくてはならぬ。また移動限界として，どの程匿のれきσ’移動をもつて限界とす

1か定めなくてはならu。そこで，まず清澄な流れでれきの移動限界の実戚を行い，（2）でのべた境

界せん断力の決定法の妥当性を検討すうとともに，入実験‘こおける判定法では，岩垣の実験公式と

一致させたとき，どの程匿の砂れきの移動に相当すkか調べた。その都果1分「lij　i：7箇程度のれき

が落下する状態が，ほぼ岩垣の採用した限界t：一一SS（す1．ことを見出し，泥流甲においてもこの状

態を稗動限界と定めた。

　泥流におけろ実験結果を図4．2．9‘こ示t。1例として平均粒径5．4㎜の場合‘こついてその結果を

説明すZと，ρ二1・Pのとき，a＊e　D／レ・＞51・1の領域で・岩垣の実験公式上にあつた実験

｛1自は，流体の密度が増すにしたがって，岩垣の実験公式上を左に移効し，限界掃流力の無次元表示

の値も小さくなる。もう一つの粒径1．6獅の場合も同じ傾向を示す。従来．情澄な流れで，u＊e2

／｛（σ／P）－1｝gDの値に極ノ1値があらわれることが述べられてvaるが．泥流の揚合‘こも回

じ結果を示している。以上の実験結果から泥流の塀合でもしやへい係叡は0．3としてよいようであ

Zo

ここt：用いた無次泄の妥当性をさらに追求すZため‘二，れきをはりつけた固定床上に↓竺りづナnれ
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きを叡個おいて移動限界を測定し，岩垣，土屋9）の理論値と比較した結果は図4．2．10である。

ここS：　nKは床に固定したれきとその上においたれきの粒径の比でSる・実酬直のちらば（）の度合は

ρ＝＝1．Oの場合とほぼ同じ桂度であ兄ことから，ここ‘ご用いた無次量はれきi：作用する力の表現i：
o

は妥当であろといえる。

　C　実　験　公　式

　以上の実験結果を川いて，実験公式をあらわすと，実触の行なわれた範囲に対してっぎのように

なる。

R・）671・U　・e2；αP5｛・驤黷P｝9”・’－i｛1＋（t’－1）∫〃∵

　　　1・・2・・≦・・≦671…。・一〔…15瞳）一一1｝〕25／2　z　・D3　1／22

　　　　　　　　　　　　　　　　　　×・・一・・／・）・・’×｛1＋・。；－1）∫レ「（7／”　“）

　　　・4・・f・；R…　1　62・い・～一…3・｛・そ）－1｝gD・’－1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　×｛1＋（T・－1）lb　｝一’

繊R・一｛・
ｻ）－1惨夕φぽ・・言・〔a’｛　1＋（’：一：，　一一1）ID7‘t／2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．2．25）

で診る。R＊の中に流休の性質および流れの強さが人るので，数回の試算が必要であるが，　u＊o

を求めZ・ことができる。急こう配上‘こおかれたれき‘こ対しては，（4．2．25）式のu＊e2　ig

eo8　i　（tan　φ1　－ta．n　i）　／七an　（751をか‘ナ才しばよい。

　なお，この実触式は微細な粘土粒子を含む比較的粘度の高い流体を対象に作られたもので，適用

‘こ季たつては，侮大値および粘匿の決定1：十分な配慮が必要なことはvaうまでもない。

　5．足洗谷士石流におけるれきの移動への適用

　昭和43年8月18日の降雨によZ足洗谷の土石流につvaては第1章でふれた。この土石流の規，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－155一



模はそれほど大きvaものでないが．このときに生じたれきの秘動に，今までの研究成果を適用して

みよう。

　8月18日の泥流が，どのような過程をへて生じたかは，明らかでない。著者は発生の原因を知

るため‘こ踏査したが，水源近くの湊谷は踏査不能のためわからない。しかし新しva崩壊はみられな

いので，山頂のとくしや（禿赫）地の侵食によるものと推定できる。

　焼岳の頂上は火山灰が推積し，山頂近くの噴気孔から大きなガレが長野県側に，また岐阜県側に

も小さなガレが無数‘ここの土石流の生じた白水谷に向つて発達している。当H，長野県側‘二も泥流

が発生したと報ぜられており．事実頂上のカレは以前より発達をみせtc。

　著者は，雨水がこの火山灰を侵食して土石流に移行したと想定して，土石流の材料となつたガレ

状斜面の土の性質をしらべた。粒度分布を図4．2．11に示す。このうち，0．85脳（採集した土の

ほぼ中央径に相当す1）以下の土t：ついて，第3章でのべた方法によつて，この土のつcプクの強

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　11》
さをしらべた。この0．85㎜という粒径は，建設省　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　が昭和3　8年t：同じ漢流で生じた土石流に

ついて測定した粒径分布の9P％粒径に相当すZ。

　焼岳の土のCFsは1・55，　CAFは1．92の値を得た。これは，焼岳の土が，この研究で主と

して用いてきた柘1の土にほぼ近い性質をもつと判断できる。

　さて・今回の泥流の濃度は測定されていないので不明で孝1が．給和58Gの泥流では，測定値

中の最大値は．流体の単位重量が1．5579／㎝3と報告されてい7。土の粒子の比重が2．55（

測定値）でth　6から・この蹴では，上のtaer　¢　sがO．546と抽，つe・ク濃度φFは0．55

となる。したがってφF÷φFoであろと考えられる。このときの粘8£は，図5．2．17よりμγ＝

1⑪雛定される・また降｛順τyは盃1と同じ膿と考え1・と・τy÷1・y・／・7，Zとみなすこ

とができ1・。

　かりに，これと同じ波度で泥流が流れてきたと想定すzと，黒谷3号北提において河床に作用し

たせん断力は，

τo＝1・56t／㎡×0．82m×0．0781＝0．1　t／fn　2＝1〔｜9／而2

である。したがつて，

・y／・・－19／cai・
^1・y／6rTt　2－・．1，・・一・．・

となる。

　流速は不明であるが，2、5m／seeと考えられるから，この流れは，乱流で粗面上の流れと

判定される。したがって流速は，清澄な流れの場合と大差ないと考えてよい。
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　つぎにれきの限界掃流力を（4．2．25）式より求める。直径lmのれきに対しReynOldS数

が大きいところでは，｛（1／α’）－1｝ID÷0とみなされ，

ec＊e　≒：
、　o．P5｛（2－1｝yD

ρs
　’a

となる。所要の値を代人すると，u＊e2＝＝038m2／s2　となる。　　清澄な流れにおける直

径lmの石の限界掃流力u＊e2＝0・84m2／si’1巳2‘こくらべて半分以下になる。足洗谷泥流で

は，清澄な流れの場合の限界掃流力の約2倍の掃流力が1乍用したことになる。したがってこの程匿

のれきが動くのは当然となるc

この例のように，土砂の激がφ　F。　・：　・）1すると，つ・・クが流れの中にr齢れzと考えられる・

著者の実験によると，濃度がφ予oに達すると流体は支持力をもつようになり，比重の大きい

物質を流体中または流体の表面にのせゐようになる。

　例えば，図4．2．12は碑製した泥水の上に疏面債5．C77cnt　2の良鋳の分銅をのせ，いくらか沈

降して静止しreときの分銅の浸液戻と有効荷車との閥係である。ここに有効荷重とは，分銅の重さか

ら液に浸つた紺分の浮力を夕引v、たものを単位向碩当Oで表わしたもσであるcこσ・ように流休が

比単差σ矛，Z・ものを支持すJi　ifは，つ0ツpl｝liの摩捺によつて流体の変形が妨げられるからであろ

う。流れのっ0ツク碇度がφFoに違すると，一匿流れの中に拾wo上げられた土砂は流れの中に取

‘）入れられ，流動にっれてますますその候慶を高くす1ことになる．この機構についてはまだ十分

議論ができたいが，土石流にな‘）うる一っの道がここにあゐように思う。

　ただ，流伝が流動すろときはつoヅク悩の若合が切れ，支持力は低下すタと考えられる。しかし

っoツクの存在はれきの流送に何らかの影響をもつことが予想される。

2－5　土石流前面におけZ巨れきの移動限界

　土石流がその前面で巨れきを押流しながら進むことは，土石流の観測者がしばしば指摘するとこ

ろである。この状況を谷12）は図4．2．13aーように表わしていゑ。こ¢ような流れの盛り上‘）は，

土石流でなくても，漢谷では，出水の初期にしばしば観測される。また渓谷では流路幅が狭woため，

河床に突起したれきによる流路の椥1＼からせき上げが生じ，れきの上下流で甚だしい水位差が起こ

る。こa’ような流れ「の不連続血にれきがおかれたとき，れきの受C＋　1．力は，流れの中に完全に浸し

ている場合よ‘）も大きいと考えられる。そこで，土石流に伴う巨れきの移動の説明の一助として，
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れきの上下流で流れに不連続面が生じている場合についてれきの移動限界を考察しよう。

　1．流れの不連続面におかれたれきに作用する力

A．れきの周辺の流れ

　れきの上下流で著しい水位差が生ずZのは，急激な出水‘こ伴う段波季Zいはれき自身のせき上げに

による場合であろ。前老の水位差は，段波の規模によつて与えられる。後者は，水路こうUt　％一よび

流路幅とれきの大きさが関係し流量が一定σ場合，Wred縮小部‘こお‘＋る限界流のエネ｝レギーEcと，

1・il所における常流のエネ1し　1　’－Enal大きさによつて図4・2・14に示す水面形を生ずる。　Froud・e

数が大きくなると．一般に下流側の水位低下が大きくなろ。例えば，開水路に円柱を立てた実験で

は，水位の低下が水路床に達する場合があるrl　3）流れがオ定常の場台にけ』このせき上げによる水

位差はみかけ上増すことになろc

B．れきに作ftlすZ力

　れきに作川する力は，上下流の水i立差‘こよス静圧差，流れa’加速度によつて生ずみ似想質㌣力，

流れによ1形状抗力，造波抗刀および揚力である。流れがれきに衝突した瞬間では，これらの力が

同時に作叩L，時尚がたつて上下流の流況が定常化してくZと，加速良による力は1肖失し，さらに上

上下流の水位差が著しくオ「いときは，静tE差σ“効果も造波抗力に含ませて取‘）扱え7ようにカる。

舖な流れにお1＋るtnvコ抵抗F?@k一よび造猷抗F・は獄で表わさtvZ’・

　　　Plf　＝＝　（ρ／2）Cf　Af　u2

Fω＝（ρ／2）　CωAωu2

（4．2．26）

（4．2．27）

ここ‘こc轤ﾍ燃抗力徽c・‘ま熾抗力鰍〃∫疏きの流れ茄の投影醜・イ・はれき

を水tiで切つた断面積で∂1。

　さて，れきの受ける力が大きくなるのは，段波状の流れの先端がれきに衡突した直後の，上下流

の水位差の著しいときである。この場合の抗力を（4．2．26）式または（4．2．27）式で表わすこ

とは可能であみが著しva水位差が流れの非定常性から生じてNことを考え2と，そこに生じる静庄

差は，流れの抗力と別にする方が望ましいといえる。

C．流れの不連続面にあるれきに作用する力

　図4．2．12r状態を，図4．2．14に示すようにほぼ一様scならんだれきの上に突き出た単一のれ

きとみなして考察するc

臼）仮想質量力
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　流れの加速匿による力は，つぎのように表わされる。

　　　FM＝ρCM〃，（t｝du／己t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．2．28）

ここe：　CMは慣性係数，”（ε1はれきの浸水体積でeる。この力をれきのすぐ前面で流れがせき上

げられっっある状態に対して，つぎのように表わすことが許されよう。

　そこでは，水路こう配と摩擦こう配が釣合うと考えて，運動方程式はつぎのようになる。

　　　1　∂u　　∂ん　　　　　∂　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ec　2

　　了万τ＝一砺一αm∂，v（29）　　　　（4・2・29）

連続方程式は，流路が糎→様な長方形頑面の場合には，

　　　・．・9－ill十一一ん」雑一路　　　　・4・2…）

である。流れの流速を近似的に，

　　　Um．一竺、／：縣）　　　　　　　　1・4・25　1）

とすると・（lu／’dtは（4・2・31）式よ‘）・αmは1と仮定すると・

1一2
　一2一3

｛

　一

＝
m

μz
∂∂ h

　　∂ん
（i－一）
　　∂．τ

lxl　’一怨☆

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．2．52）

と表わすことができよう。任意時間の浸水体債∫）4，｛t）は，

　　∬イ’（　t　bif’o十（dん／d　t）へtηw（πD2／4）＝：κM（πD3／6）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．2．35）

　　　　　　　　　　　　　r・M＝＝・ξ・’。＋÷｛裟△tη・）

で与えられろ．ここにMノ。は初期の浸水体債で，ηωは」｝f・ノ時におけるれきを浸水面で切断し

たときの欧面憤係ak，ξrA　，tはM。が全体の体積中に占める割合，　Dはれきの粒径であろ。したが

⇔て（4．2．28）式は，du／dts：（4．2．32）式をFl1いて，

　　　F，＝ρC・，，，　・・。（πρ・／6）（d・／dt）　　　　　　（4・2・34）
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となる。この刀の作用点は，流速分布の複雑さを二考えて，in’の重心に働らくと考えZのが妥当で

あろう。これを河床から，

　　　ZeFM　　＝　 K4　εiD　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．2．35）

と表現する。作用すZ方向は河床に平行で歪る。

（il｝i麺　　E

　流れがれきt；よつて阻止され，流れの方向の運動斌を減ず1・ことから高さZにお1＋るれきの幅を

b，その点の流速をuとすると，れきに働く流れの力はつぎa’一ように表わされる。

　　　κ，一ρ．4ε1毎か∂・　　　　　　1・4．2．・・6）

ここにt〃は，抗力の流れ方向の効率1〃・1と，れき巾1面の流体刀が他σわきでしやへいされない割合

v12の債で診メ・と考える。ε1　D（ε1≦1）は水深でみる。河床上に突起した障害物のまわe》

の流速は複雑で，鉛直万何の流れも卓越すZことから（4．2．56）式はこれを平均して取‘）扱い，

　　　RT＝＝＿、，ρsLn〈’　（ηπD2／4）um2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．2．37）

とする。ここにζi2れきの流れ方向の投影山憤が他のれきでしやへいされたい刮合，ηπ∫戸／4

は水深がε”のときのれきσ：流れ方向の投影面積である。平均流速μηε‘㍉　（42・31）式を変形

Lて．

　　　Um　　＝　　／1＊u＊　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．2．58）

と表わすことにすろ、ここに／1＊は流れの水深と相度に関係する譜で，u＊は摩擦速度で矛ろ。こ

の力r作用点も，流速分布の不明確さから河床から，

　　　ZoRT　⇒K3　ε1D　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．2．39）

とする。ここにK3は係数で友る。作用す1．方向Ft河床と平行とすZc

圃　静　　圧

　れきの上下流の水深をそnそれε1D，ε2Dで表わし，　Xtきを詠状とみなすと，上下流のEEI力

差：は，

　　　　　　　　　ε　iD
　　　　　　　　　　　b’（εtD－Z）　4z＝＝ρgi（S）t　（πD3／8）　　　　　　　（4．2．4P）　　　Pi＝・ρ9ψ

　　　　　　　　　e

ここ・・tri；1・、－
煤j〔　　8　　　　　11＋T｛（εi－『7）・夙｝＋÷・i・当εεす）〕

　　　　　　　　＋－i－－1｝・iiiii－i，i・
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も

　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　1　2
　　　　　　　　　　　κi　：’E－一　（εi－T）・i＝1・2・

よ‘｝，

　　　△H＝ρ夕λ　｛πD3／8），　　λ＝＝β，一メタ2　　　　　　　　　　　　　　　（4．2．41）

で与えられるe力の作用点Ze∠ψは，

　　　Z。岬＝（k，Z　。PWi－R・∠。P・V2）／△ρ⇒（・ε・D　　（4・2’4　2）

　　　　　　　ここ・：・　PiZ。Pwi－．r：1”ρ・d・一ρ・gA（・zD4／64）

　　　・仁31。〔・1・i－÷・｛芸＋Sin－・・ε、一÷）＋…、一÷）∨ヱ

　　　　　ー　（・li－＋・i・’i・・ε1－÷）＋・2西｛・・‘－t）・一÷・・t－÷・｝〕

　　　　　一÷・1・i　一一　1）・ス・〕

であるe作用する方向は水平で矛る。　　　　　　’

　揚力は，れきが大きいことから無視す1ことができよう。

　2．れきの安定限界

A．　転動に如すZ安定

　図4．2コ5の突き出たれきcr　wti｝｛Ji　tこ対すみ安定は，図tl’に示すA点のまわi）のモーメントから求

まZ。2列に並んだれきの平均こう配をεとL，れきの中心において，河床の法線方向とA点の方

向のなす角をφ2とす1と，A点rまわりのf一メントはっぎのようであZ。

　　　ψ伽・2山℃・φ・＋α・）弓；9ρ・…φ・一・）÷9〃

　　　　　　　・｛・i・・φ，－t）＋Ct1　｝一一lr　9　ZD｛・…φ・’一’・t）－l！・　｝－C・

　　　　　　　　×（∂u／∂t）Z（eOsφ2＋α4）　　ご　　　　　　　　　　　（4．2．43）
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ここにこれらの力の腕長を表4．2．1に示す。

　　　　表4．2．1　　A点のまわ‘）に働く力の大きさとその腕長

力　の　大　き　さ

れきの劃ζ 〃 σ9（πρ3／6）

れきの浮力〃u ρ夕ξ（πρ3／6）

静 庄　㎡W ρ9λ　（π〃3／8）

81｝・7壬 力　RT ρψζημη12（π〃2／4）

仮想質屡力RM ρCM　（o！μ／dz）κM｛π”3／6）

腕 長 働く万向

砂 （’一♪／2）　sin　　（φ2　一ε） 一

祝7u （レ／2）　｛　sin　（φ2　－Z）　十α1　｝． α1⇒（1 十

Rw （ρ／2）　｛eOS（φ2一乞）一α2　｝， α2＝1－2κ2ε1 十

RT （ρ／2）｛（℃Sφ2十α3　｝， α≡＝2κ3ε1－1 十

1～M （〃／2）　｛　POSφ2　十α4　｝， α、＝2κ4ε1－1 十

ξ，ηは水深がεD（ε）s（i　1）のときの浸・k部分の体積比および面枇を表わし・図4・2・1　6‘二

示すとお‘｝であろ。

（4．2．43）式s：，

　　　u．2　＝y・e1D・sin　i　　　　　　　　　　（4・2・44）

を代人すZ・と，

・・

､・i・（¢・－i）　一一9ξ｛s…　｛φ・－i）＋α1｝・一；　op　｛…1φri）a・｝

艦（c°sφ2＋α4％ηメ3。、n、　（c。。φ，＋α3）ll，4．、2．、．s）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　－142一



となる。この式は，れきの粒径に無関係‘こ，そのれきが転動し始める水深とこう配の関係を示す。

　この解折の途中に用いた係叡が，どのような値をもつかとveうことi：ついては．自由水面に1部

露出し．た球状体のまわりの流れの研究が，いままで行なわれていないので，全く未知である。問題

はむしろこれら係数の決定にあるといえる。ここでは，と‘、あえず類似の研究から係数を決定して．

（4．2．45）式の傾向をみることにする。

　簡単のため下流側に水深のない場合（ε2＝P）を考え，しかもれき全体が浮力を受けているも

のとし，仮想質量刀は省略すAことにするc

　抗力係奴の値は，れきによつて流れの力向の連動量が完全になくなつたときψi＝二1である。ま

たれきが完全に流れの甲に浸した状態を考え1一と，れきの抵抗係数C∫／2（＝ψ1）は0．1とみ

なされることから，向者σ平均をとって，ψ‘二〇．55と仮定できる。また他のれきe：よる流体力

のしやへい係奴に，岩垣，土屋7）の限界掃流力の考察を参照して，ψ‘2＝O．5とする・したがっ

てψは0．165と仮定すlc

　ζの値は，れきの0．1Da・t，1：分がL．やへw・されたとすると，ζ＝0．915とすることができる。

A＊は，平均流速に対蝋則がな‘）たち，k3はD／2であるとすZときめられる。力のW川点の高

さは，河tkから0．6ε〃とするo

　以上の似定のもとに，φ2＝45°（ここで即いZφ2と，れきの中心と6点を紀ぶ線が水平軸

とたす角φtの畠」にば，φ1二二9P°一φ2＋iの掲係がXt　Z）につmて計算した結果は・表4・2・

2に示すとお‘】で∂ろ。

　　　　　　　　　　　　　　　　表4．2．2　転劫限界に　 ただし　、〃＝0．165
B．滑4郵こ文寸す72～従　　　　　　　　jk’・tす1ジk算．　　　　 ζ二＝0．915

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Rte＝o
　巨れきが滑動すノということは，

転蛸よ｛）［iHesと考えられるが．図

4．2．15の粂件で滑動に対す7安

定条件はつぎのとお‘）で矛ろ。

Pe・si＋RT＋〃飴in　i

　　＝＝μ〆eOst

　　　　　　　　　（4．2．46）

一　　ε

限界　こ　　う　6己　　　2　e

φ2＝＝45° φ・2＝5P°

A－
@1．P

3° QPノ（0．P5ε） 1°4P’（OP　29）

8C）0σ go　21’（0。162）　　5°　19ノ（O．093）

27030’（0．461）　　17°15’（0．296）

ここで用いた記号は1dと同じで，　or’は浮力を考えに人れnれきの連さで，

　　　〃1’＝＝（σ一ρξ）9（πD3／6）

である。μは滑動に対する摩擦係奴で，
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　　　μ　　＝　　tan　φ1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4，2．48）

と表される。φ1は摩擦角であZ。（42．46）式を整埋すると，

　　　ρψ帆2・《吟・・膓一ρ÷IC・・d・／dt）＋・・一，・ξ・

　　　　　　　　　　　　×（／t　eoSi－　sini）

となり，

　　　u＊2＝9εDsin乞

を代人すZと，

　　　・＝＝｛ξ・；一ξ）

　　　　　　　　　＊

　　　　×（tanφ1－tan乞）

　　　　一三。。sε＿生巴亙：｝

　　　　　　2　　　　夕　dt　2

　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．2．5〔1）

表4．2．5．

　　ただし

　　2

9丁

（4．2．49）

ε

1．O

O．8

U．5

滑動限界に対すス試口：

lt「r＝＝O．165

ζ＝0．915

RfF　o

φ・＝5　5°

　　限界この配　i

・1036’（0．08）

10　 1Pノ　（0．176）

・9二3C’‘°・492）1

となる。これは（4．2．45）式と同じように任惹の粒径に対して，そのれきが㌍きうZ水深とこう

配の開係を示すもσである。Aの壌合と1“］じ叙値をと‘），φ1＝二55°について計算した結果は，

表4．2．5．に示すとお‘）で矛る。φ2とφ1は性格がちがうので比較はできず，実際河川におけz

φ1の評価もfNPtであるが，　veずれにしても1P°内外のこう配のところでは，ほs“粒径の0・8倍

の水深が生じると，どのような大きさの石でも動きうることを示す。仮想質屠力が作n｜す7・ときに

は，A，　Bいずれもこの限界こう配はさらにゆZくなk。

　5．現地資料との対応

　（4．2．45）式中の係叡を合埋的に伏定すZまで，表4．2．2の計算結果を云々することは早計で

あZ・が，一応現地におけろ資料と対比させる。

　昭相42年に新潟県北蒲原拉安田“t　se生じた巨れきの堆槙の平均こう配は5°，また絶和44年

peiの長野県飯田市松川におけゐれきの堆積こう配も5°であつて，いずれもれきの0・8后程嘘の水

深の流れを受けたと准定される。このような急こう配のところでは，ここで取川及つたと同じ状態
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になりやすいので，これらの巨れきの移動は十分起こりうると考えられる。さきにふれた足洗谷にお

‘ナるのれきの移助も，このような流れによる作用もはたらいたと考えると，十分説明できる現象に

なる。

　また第2章でふれた表面流を受‘＋た堆績が1P°以上のこう配をとらないことおよび急斜面にお

ける砂面の変形が，れきとほほ同じ程度の水深で，ほとんど流れと同じ速度で進行するものも説明

できることになる。

2－4　粘土を含む流仏によZ掃流砂量

　1．泥水が砂れきの流送におよほす効果

　従釆，情澄な流れにお‘＋ろ流砂1i｝公式としては，砂粒にけたらく乱れによる湯圧力に着目する

Einstein式14）およびそれを尭展させた佐藤，吉川，芦田公式15）と流れ方向にはたらく抵抗

力を王に考えlt　Kalins　kei《6）式がaZ。最近では，単一の砂粒子の已功が，飛砂現象におけろ

saltatiOnに禎似であるという仮定のもとに，砂粒子の跳躍を算出し，実絨と比較して流砂蛾

をみちびいたYalin17），あZいは岸，福岡の式18），また砂粒の移蜘ま流水のエネ1し苧一が砂粒

に伝達されるreめに生じるという仮定にもとずいて，いままでの流砂理論の考え方を利用して流砂

鼠公式を求めたαonq，　CimOγ三〇および1近巳hardson19）のt・のがある。

　しかし，これらの流砂量公式の誘導にあたつて，砂粒の運動の機構が十分に明砿でなく，多少と

も力学的に不十分な点があz，。

　泥水が砂れきの輸送におよぼす影響を列挙するとつぎのようである。

こσ、うち，

V）以下については，

ある。砂れきの運動の力学的な不明確とあいまつて，抵抗法則享るいは限界掃流力において行なつ

流れの密Mの培加による外力の増大，

浮力の増加，

粘土の含有による底1如付近の流速の変化，

抵抗係数CDの変化による抗力の増加，

揚力係数CI，の変化による揚力の増加，

流体中の乱れの規模の変化，

流体中に存在するっoプクが砂れきの運動におよぼす影響，

　i），n）は与えられるもの，誼），rv）は前節の研究から求めることができるが，

　　　　　　その影響が少なくないことが予想されるが，その匿合‘こっvaては全く不明で
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たように，清澄な流れの関係式に適当な補正を加えて処理する方法はとることができない。

　ここでは，実験によつて泥流による流砂量を測定し，その結果について考察を加えることにする。

　2．泥流中の掃流砂阜の測定

A．実験の方法

　掃流現象の機構を明らかにすうためには，単一砂れきの流体中の運動を追跡する方法・あろいは

集団としての移動特性をしらべる方法が垣るが，ここでは，まず慣1・Uの方法で泥流中の流砂量を測

定したc

　実験水路は幅2P　ca，，長さ1Pmで，砂れきを6cn‘σ1厚みに所定のこう配にしき，泥水を循環さ

せて一定の条件’Fにおける流砂慰を測定した。実嫉に川いた砂れきの粒径は．9．52励から6．75

脳までのもので，その平均は8．15励，比重が2．6P2の川砂でbE。

　泥水は第3章表5．2．1に示した柘1の粘土で1’鰍しre。その最高湊艮は粘土の実襖容栢濃度が

0．2P，つoプク濃嵐で0．416，流体r昇掛け比重は1・5・4であるc泥水の粘匿および隆伏値は・

水路に↑寸設V「細管をIllV，て細管法によつて測定した。

1㌔実鹸結果に対す1考察
，・s流においては．砂れきの運鋤・観察できオ・いため．その連鋤‘劇」で1　z・か躍で”－加］胆

かでない。ただ実験鮎果を整理す7と，流砂規象が乱流の領域に限らず・みかけσ’層流の領域にお

し（て，かなりのFが輸送される。この腎流の績域は乱れがエネ｝レ千一消費に関与していな一〇という

条件できめられたので，そこで’討しきの輸送に働くような大規模な乱れは存在しないと考えてよい。

したがつて，層流，乱流の領域を通じて流砂量を坐理すZために1ち乱れの存在を前提として求め

られた式では適当でない。

　ここでm，砂れきの移動層のオcす仕事と流れが河床になす仕事が等しいという条件からみちびか

れた，crang　3im・・sおよひF．ict　hard　s・n’9）　a；式・・よ・て実験｛直姪理する・この式は

つぎのように与えられる。

q・＝Kb1（。。一γ。）、…ま，　i。　φ一・i・の（τ・一τ・）Um

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．2．5↓ノ

ここに，Kb、＝Kb。・Mで，κb。　eaWれきの流送1・働らく流れのなす仕事の効率で・　Lkgn－

o　ld．2　o）によみと粒径と粒子の構取に庚係するとされていZ。Mは梯動層内の流砂量の栢分値と平

均値で表わした流砂量との比で，砂れきの移動層の厚みがうすいので，1と考えられるものである。
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砂れき層箇の摩擦係数tanφ1の不確さにくらべて，こう配iは小さいので，　coS乞幸1

sini÷Pとみなすと（4．2．54）式は，

　　　号一監1。吉・τ・一・・）Um　・Clrt・／se・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．2．52）

となる。これにしたがつて実鹸値を整理すると図4．2．17をうる。清澄な流れに文dしてKb1／

tanφ1＝＝o．184となる。てanφ1÷1とみなすと．　Kb1＝二〇．184となZ。この値は，

Changらによつて多くの実験値が整理された頑果とも等しい。泥水甲では・この値は泥の濃度の

増加とともに増し，その結果は図4．2．18に示すようになる。

　図4．2．17は，泥水の場合の流妙最が，流体の比重の増加を考慮すzだけでは流砂量が表わせな

vaことを示すもので，さきにあげた当素が｛耀していると考えられる。　Bagnoユdは侑澄な流れ

のみをX｛象にしたので，流れが沙れきの移助に働らく効率を（τo／τo一τc）×Kbeと表わ

したが，泥水の場台には，十分でないといえる。この’waの網牛と等しいものについては，

κb，／tanφ1は図42・1　8の｛fiが使えよう・

　5．集団としての移動特性の測定

A．‘］’ 揩ﾌ方法

　さきの実触では，流砂損の増加がどの敦素で行なわれてV・　1・か明らかでないので，矢野，土屋，

および道上21）の万法にならつて，砂れきの集団としての移動特性をしらべた。

　月1いた砂れき，流体はさきの実験と同しでeって，移瑚特性の測定の方法は，水路の下流から7

mおよび7．4mの位置を原点として，そこに河床砂れきと同じ粒径の二重の着色砂れきを配置して，

着色腸1．きの流下方向の移動分布teよび原点に残留していZ箇数をしらべた。原点におけみ着色砂

れきσ’並べ方は，個数15P箇を16（m，×10　cntの面積に，1層の厚みになるように配置した。着

色砂れきはじニー一　1し板でおおい，等流の状態になつてからおおいをと‘），所定の時間，砂れきを流

下させた。この操作をく‘）返すこと‘こよって，着色砂れきの流下方向の移動分布をしPべた。これ

とII塒に水路下流端で流砂量を測定した。

B．実験結果とその考察

　各時間における集団としての砂れきの平均移動距離三弁よびその分散σ1は，xを原点からの距

離，f（x、をxの位置‘こおける着色砂れきの紺度とすると．

　　　　　　　oo　　　3il：＝二f　　x・f（x）dx　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4・2・53）

　　　　　　　0
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・1－．4°°・x－5戸鋼dx （4．2．54）

で表わされる。砂れきの集団の移動速度は，dx／dtで表わされるから，これに移動層内の砂れ

きの1固数と，1個の体債をかけることによつて流砂敏を表わすことができる。そこで，単位時間，

Pt位幅あたりの容債で表わした流砂量9Tは．つぎのようになる・

　　　9T　＝（1／ηD2）ξ”3　（di／dt）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．255）

ここにηは砂れきの投影面積率，ξは砂れきの容積率i：N当し，いずれも砂れきの形状に関係する

掃である。ηは1，ξは0．5に近いと考えられる。（4．2．39）式を無次元化す1と，

　　　9・τ、／u牟D　 ＝（ξ／η）　（drx／d　t）　（1／u＊）　　　　　　　　　　　　（4・256）

となる。ξ／ηはうえに述べた考え方からほsO．5と考えられる。d5／dtと流砂量の測定値か

ら逆算したξ／ηの値は，表4．2。3のとおりで，清澄な流れについてみうと，流れの強esが小さい

ときは0．5，大きくなると1．0に近い。1．0は粒径の2倍の層が動いていZことに相当し，一層目

は跳躍が盛んになり，2層目が流れに」一らされてい！と考えられる。これはEinst’in1うが，

移動層の厚みに粒径の2倍をとつたことと，DaneL　DuralldおよびCOndoliOs22）によつ

て，流れの強度が小さいとき，移動層の厚みの変化は甚だしいが，流れの強度が大きvaときは厚み

の変化が小さいとのべていることとも一致する。

　泥水の似合にも，層の厚みは2倍をこえないようである、、Lたがって，流砂量の増大は平均格動

速度の増加tこよつて行なわれていZことになる。（4．2．56）式によつて泥流中の掃流砂撮を表わ

すとき，厚みの変化が変らないと仮定すると，平均移動速度を与えると関係づけられる。

　図4．2．19は平均移動速度の性質を求めZため，沈降速度を表わす関係禄で除して，流れの有効

せん断力との関係を表わLたも¢である。この整理の方法は，砂れきの運効が沈降速度のみに限ら

れないため必ずしも適切であるとはいえないが，一応これによつて泥水の影響をみ1ことにすろ。

　ここに用いた沈降速度を表わす項は，つぎの考え方から求めた。泥流の中のれきの抵抗係数CD

は・3－2で示したように・CD＝：f｛Re／（1＋1Vy∫）｝で表わされる坑τy／τ・t）比が

小さいとき．CD：＝f（Re）とおいてよva。このように仮定すると，泥流およびtvrdな流れのい

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n3ずれについても・ReynOlds数を適当な領域に分けて・CD＝K3　Re　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　とおくことができる。

そうして泥流，清澄な流れのいずれにっいてもK，，n3は同じ値をとる。清流から泥流に移行し

ても，1（3，n3をきめた領域をこえないと仮定すると，沈降速匿を表現する物理量は，動粘性係

数〃・をM”（…－f・｛・ M一1）gD2／・・｝・な・・
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表4．2．3　集団としての移動特性の測定値’
一一

h 1 1　1 　一сY／d∫ 吟
ξ 1 D w‘

　ρ5夕

i9／ば） （㎝）

一　　一　　一
ﾕ　⑱”　　c

（㎝／5） （㎡／ぶ）
η λ、〃

λ・｛（殉．1），j

×1P－2
　　→
?撃潤|2 ×1P4 ×10－5

1PP 5．75 2．19 1．08 ．OP29 0．01 0．44 32．9 0．24

〃 4．0 2．P5 1．14 ．CO28 〃 0．44 19．7 0．39

” 4．21、 2．P5 1．62 ．C227 0．P5 0，595 16．1 5．18
1｛”

428 2．1P 1．76 ．PO98 0，035 0．43 21．9 1．26

4．72 2．1 2．44 ．084 2．8P 0．45 26．9 8．11

” 8．71 1．55 5？6 ．54 4．74 1．04 166． 28．8

’ノ 8．66 1．17 2．78 ，27 2．29 1．P2 135． 17．6

　’ノ
P

9．11 1．23 5．61 ．33 5．64 1．77 319． 9．2

｜1．54

4．e ∠．e 5．44 ．19 4．4 1．16 25．2 54．7

1．ろ5 5．7 2．e 9．6P 5．3 47．9 1．eg 47．9 40．6

1．55 5．7 2．0 9．60 5．55 48．F 1．P6 96．9 40．P

1．52 6．65 2．e 11．85 eO． 85．4 1．P5 55．0 67．8

1．51 6．25 2e 0．6 8コ 67．8 1．P4 41．1 7PP．

1．3ρ 7，2P 1．F ろ．C 1．e 18．6 1．e3 59．P 90．6

1．25 4．ge 1．P 1．25 0．48 6．4 1．64 1409 11．6

〃 4．8 2．P 5．92 1．94 12．1 0．77 242．8 27．3

1．25 5．6 2．n 5．19 6．9 8．95 0．16 75．P 322．

1．29 5．75 1．0 1．91 0．ep5 0．15 0．56 4ろ．5 4．5

L17」 4．9 1．P 0．1P 0，012 0．14 0．39 34．2 0．92

一｝

　図4．2，1gにおいて，τ｝∫億なぬれにおける平跨｝移動速匿と治れの強nkとの駒係を直線で示した。

か1）に流れのれ質が変うても千均移動速度は変らたいと仮定すZと，それぞれの流体の単位重鐵に

ついて，図中の鎖線のようになZ。この泊湶と測走1直との差が平均移動速陛の増加である。図4・2・

17から流れの強匿が小さいときには，平均移動速匿σ培加は大きいが，流れの強腹が大になると・

あま‘）培加していない。これは流れの強度の大きいところでは，抵抗法則においても・粘性あるva

は降伏伯の影書が消失したのと同様に，この場合にもその影苦が相対的sc減少するのであろう。

　さて，こa’平均速陛の増加は，何にによつてもたらされているa”C’　akろうか。矢野，土屋および

道上21）あるいはHubb’江1および3aぷ・・r23）の砂れきの移勤確率モデ1しによると，　dx／Clt

＝λ2／λi，σ2÷2λ2t／λ12となり，ここに1／λiは1stepにおける平均の移動距

離，λ，は単位時尚当りの移効確率に柏当する。これらの値を求めた結果も表4・2・3に付記したが
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この考え方によると，平均の移動距離も増大するが，移動確率のほうがさらに増加が大きva結果を示

しているo

平均移動速匿を関係づけるにはまだ至つていないが．泥水が流砂現象にきわめて大きの影響をも

つことだけは明らか‘こされたo

第3節 土石流の堆積に関する研究

3－1　土石流流下前の裟床こう配

●

　1．計算区問で流量σ’変化がない場合の渓・床こう配

A．流路の安定縦断形状についての概説

　音谷では流路の延長が長くなZと，上下流で流婦がちがう。しかLここではまず・算定L3間の長

さが短かく，流枯の変化のおそれのない場合を取‘）扱う。流路の縦断形状烏流水の作川と治路を

！1械すろ砂れきとの関連によつて形成される。換谷の侵食も，侵食輪廻の一過程で歪つて・長い年

代がrcつと流れの環境，砂れきの構成が変化すZので，そこには平衡と・（う状態は存在しないが・

少なくともわれわれが防災佑な対策を論ずる場合には，輪廻の過程による環境の？（／ヒは考慮しなく

てもよuaで∂ろう。流れの環境と砂れきの特性が時簡的に変らない限り．河遁｛撒平衡の状態に近づ

くで孝ろうから，河道の破断形状の想定は，平衡采件からオrされる・この平衡索件には・8「’腱iの砂

2Lきが動かオrい状態に泊ろ静的平衡粂件と，砂れきの移5川さあZけれども，考えている区間にヂい

て，幽も洗堀も生じt・・v・という蜘平衡粂件とがある。これらは解折眺合上別々に取り搬か

わカていることが多いが，砂れきの混合を考慮せず，一様拉径として取り扱う場合に｝㍉支配流｝6

としていかなZ流餅を用いZかということによつて，必然的t：・v・ずれかの粂件にしたがわなt＋れば

ならぬものである。

　一方，縦断的に粒匿分布が訟る河道においては，ある流量が流れていZ・とき・eE地点では・流

畢‘こよる掃流力を限界掃流力とすZ砂れきは停止tるが，それ以下の粒径｝ボド流に通過する。この

とき停止する砂れきの量は通過するPt　e：くらべて一般に多wから，河床は停止して吟る粒径の静的

平衡によつて，また逆‘二移動している粒径の動的平衡によつてきまると考えてよい。このように考

えZ，と，河道をh倣する流量は静的も動的も同一のもので，静的まlrは助的のいずれの条件を適用

すZかとmうことは，粒径によって区別すればよいということになる。

一150一



　実際の河川においては，河床の砂れきは混合粒径で診つて，おのおのの粒径の平衡条件の組合せ

から河道は形域される。河道の平衡条件を求める塀合，砂れきのふるい分け作即を考えた取り扱い

をしない限り，問題を解決したと信いえt；　Vi。しかしブルイ分け作用については・その機構が未知

で，これを解析にとi）入れ1・こ呂ま現在のところできかい。

　砂防タムのようe：対象とする区愉が比較的短かTときは近似として，砂れきの大きさを一定と考

えて取‘⊃扱うことは許されそから，以下の解折では河床の粒径を一定として取‘）扱う。

B．河床の縦断形状に関する理論的考察

　6る基準面から測つた河床面の高さをzとすると，流砂の連続方程式は次式で表わされる。

C
＝

）ゐ
Tq（∂

工
十嘉 （4．ろ。1）

ここに，bは河幅，λは砂の空隙率，9Tは単位幅，単位時間当i）の掃流砂鼠である。

　（4．5．1）式にポいて河床が時向的に変動しない，すなわち平衡状態にあるならば，

P
＝

（4．5．2）

でたければならない。

　掃流砂nj　t：ついては，従米多くの公式が堤案されてwo・hが，ここではつぎのようなBrown　3）

の提案した実験式をiti　W・　Z。

　　　　…：“一κb・τ　＊2　　　　　（4・5・3・

ここ・・．u．は麟速ue，　Dは砂の粒径・Kb・は繊…撫次iiii｛1・した硫加・己／

〔｛（σ／ρ）－1｝gD〕によつて表わされ，σは沙の密度．ρは水の密皮・9は重力の加速度

である。　（4．5．5）式はつぎのように書き改めZことができる・

　　　　　qT＝Ct’　u．5　　　　　　　　　　　　（4・5・4）

ただし．α’＝κト・〃／〔｛σ／ρ）－1｝yD）x

　（4．5．5）式は等流の塀合について得られたもσで牽るが，不等速定加の場合にも適用できるも

のとして取り扱う。

　抵抗法則はManning型のu＊2／Y　R＝n2　u2／R4／Sを用いること‘こし・断面が幅の広

い矩形断面とみなすと，つぎのようにかくことができろ。

　　　　　。．＝g　i／2　nQ／ん〆・b　　　　　　　・4・5・5）
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　一方，水流は平衡に達した状態を考えれば不等速定流であるから，運動方程式および連続式は，

eoriolis　のエネルギー係数を1とすると，

　　　　　　　　　　　ρ2　d　l　　n2u2　　　　　　　dん
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝O　　　　　　　　　　　　　　　（4．5．6）　　　－i＋戸＋万’石（A2）＋7再万

および．

　　　q＝／1・u＝＝nonst．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．5．7）

であるo

　河幅ゐが直線的に変化する場合を考えると，っぎのように表わされる。

　　　b＝mx＋b・，　db／d　x＝＝m

ここに，boはx＝0の点における河幅である。

　（4．3．4）式の9Tに乃をかけて，　xで微分すると．

c’t（

鴛ﾉ一ノ｛齢＋b・5蝿二・｝

　（4．5・2）式の条件によつて，dl（9T・b）／cl　ar＝0となスためには，

　　　｛4b　。．＋5bdu＊｝＿P

　　　　dx　　　　　　　　　　　　dx

となることが必要であろ。

（4．5．8）

（4．5．9）

（4．5．1P）

　（4．5．5）式および（4．5．8）式を（4．5．10）式に代人すZと，つぎのようになそ・。

　　　dh　　　24　　　　1
　　　π＋百耳）ん＝P　　　　　　　（45’1　1）

この式をih1・＝1＝＝んf　a’「k一件でとくと・つぎのようt：　ttる・

　　　h一んf　（1＋≒）24・・d・・エ÷）－24　・‘5　　　1・4…1・2）

　（4．3．12）式は各断面で流砂鼠が等しいという条件を満足する水深の関係である。そこで，

（4・5・6）式の運動方程式をhe3＝（～2／9b2の関係を用いて書き直し．　（4・5・12）式のん

を代人すれば，うえに述べた条件を満足する水深とこう配の関係が求まる。
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i　＝＝　n2ρ2 ∬

　　　　　　m・・x＋≒一）・｛んf・・＋÷）2・／35　・x＋；；：’L）一・・V’35　｝・・9／3

　　　　　芸ゐ∫・＋㌫）2’g5・エ・÷声一碁合

　　　　　・・x＋÷）一・7／3・　　　　　　・4．5．1・5）

　基準面からの堆砂の高さzは．lZlx：＝1＝Q（ダム頂面の標高）の条Wで水路床こう記τを

xで槍分して，つぎのようになる。

　　　z；÷≠f≒÷、T／，｛・z÷）9f’　一・　÷）9x　｝

　　　　＋hf・z÷）24細←祭）一・Y3・一・x÷一・ン・5｝

　　　　＋，9ゲ荒÷認・z＋！：’　）－24ss－　（x＋÷〔

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．5．14）

漂（45・5）式¢・・。に・ん％・y型・逗。＝一を川唾i拾、・ta
（4・5・12）式，　（　4・5．13）」Vおよび（4．5．14）式はそれぞれ，

　　　ん一hノ　・・＋÷）・㌔÷）一一・／・　　　・4．5．1・5）

　　　．＿　　　　　　　　　　Q2
　　　t一 　　　　　b。

一÷んノ・・＋三）〆・・x＋㌢ん÷

。（x＋A’r・／s

　　　m

　　　　　　　　　　　－153一

c・硫＋一・・ ﾉ＋巴汽＋≒）一…｝3
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z＝＝　　　　　　ρ2　　　　　　　　｛1＿｛1＋A⊥）－7／s（x＋』コL）〆5　｝

　　tc・m・hf…＋÷）　m　m

＋ん轣o1－∵）4／s・｝…x＋≒・一・rs｝忌≠

　　｛1－（　　b。1＋）2／5・、x＋！⊥）一・／s｝　　　　　　（4．5．17）

　　　　　　　　m　　　　　　　　　　m

となる。

C．実験結果との比較

　上記の式を検討するために，防災研究所宇治川水理実験所i：・％’・V，て実嫉を行つn。実験に用ve・n

水路は図4．5．2に示すように長さ7mの区間で幅が12㎝に直線的に変化する部分と，上流側に長

さ6m．幅12　（mtの一定の部分を，幅20　（Ttの鋼製水路の中へ，木の板で片側を仕切つて作つたも

ので苛る。下流端19Ctのところに伺さ9CiTtのタムの模型をとt）っけ，上流から毎時一定鼠の砂を

補給して自然に堆砂せしめ，下流端から流出する砂の量が，上流での供給量に等しくなるまで尖験

をつづけ，そこで形成されたこう配と水深を，ポイントゲー一一　iで測定したものである。図4．5．5は

その1例に上記の式を適｝｛」した結果で，この実鹸は砂の粒径D50；0．37噺，（～＝2．Ol／sec，

P！℃ude数0．42程度の常流の場合で訟ろ。この場合の水理条件では，砂れんの発生を避けZこ

とができないので，河床は波打ち，適合1はよくないように見えるが，砂21んによる変動を除けば，

よく適合してw・・Zと見てよv・。砂の粒径がDsu＝・O．082m、およびO．037㎝の2種類について，

常流から射流¢範囲にわた‘、種々の実賊を試みたが，そのいずれの場合でも，十分適合すAと判定

されろ結果がえられた。

D．実際資料への適用

　以上の実験の結果，（4．5．14）式が堆砂の形状をよく説明すZことが分つreので，実際の砂防

ダムについて堆砂こう配の算定を行った。ここに採用したのは宇治川の刻ll犬打川の砂防ダムで，

昭和32E8月に現地で堆砂こう配を測定した結果である。河幅は図4．5．4に示すよう‘こ直線的に

変化するとみなし，計算に用いた流量は，流域面積から洪水量を算定して10m3／seeおよび

30rn3／secにっいて計算を行つた。溢流点での水深は溢流点での河幅を用いて次式で求めた．

　　hf　＝：《u／ζd・i－7ga”fi）2／s

ここに，

　　ζd－・川1×、°Zi＊）・／2

　　　　　　　　　　　　　　9
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i＊はせきの背後の堆砂こう配で，用いたi＊が（4．5・15）式を満足す1・ように試算で求めた。

　　　　　　　　　　　　　　　　ノこの計算ではパプ噸定に・んe・yの係蜘棚い烈で一〇17）式‘＝　・tlつて計算

した。ここでcの見債‘｝が実際ににかなり影響するので，昂いたoの値の妥当性あろいは現地のこ

う配が実際に平衡で歯るかどうかなどの問題はあるが，得られた結果は図1こ示す通りである。上流

部分では爽測の河床こう配はかなり急であるが，この付近では平均粒径の算定が困雛なほど粒径が

大きいので，区間を別にしなければならぬものである。

　図4．5．4は．流Rtによるこう配の変化を計算例で示したもので，流量が大きくなるほどこう配は

減少し．河床σ稿さは低くなる。

　図4．5．5は図4．5．4と同じ溢流幅をもっ水路で，河幅の変化率が違う場合の影響を示したもので，

区宿1は500m，流㎏ρは5Pm3／Secである。限られre区揃では，上流へ向つて河幅の縮少が

はなはだしいほど堆砂高さは低くなZeこの例のx．うに河幅のせまいところでは，流罎の変化より

河幅の変化の影響の方が大きいようで季る。

　以上河幅が直線的に変化する砂防9ムの堆砂こう配について考察し，その結果を実際の砂防タム

に適用しだ。粗艮係’tii（の兄債りi：，孤抗法則にっvaての最近の成果を適用すEならば，十分堆砂こ

う配が求まることが明らかにされた。

　　2．対象∪固で流量が変化する蔭床のこう配

A．山地における河道の肋的乎衡条件

　2－1で述べた方法によって平衡こう配を求めるとき，→畜問題になるのは，河道の形放を支配

すE流損として，どのような流星を採用すZ・かということでジZ。頻度は少ないが掃流力の大きい

洪水の最大流廿をもつて平衡こう配をきめZか，あるいは掃流力は若干少なくても洞床に作lllする

時間が長い流量を川いみかということであX。このために支配流鼠という言葉が生れ，この流垣の

定め方について論議されみことが多いo例えが杉尾24）は，砂防ダム上流での堆砂形状および四国

の河川について，実測河床に対応する流星を静的平衡条件から逆算して，それらの流量の年超過確

率を調べて，ほs“　ee：1、2回醜の流昂が支配流量となつていZことを見出している。河村25）

は，期間中の流量の頻度分布の中央値を満たす流砂撤に対応する流璽をもつて，支配流崖としてい

るo

　しかし，山岳地帯の漢流においては，洪水の継続時間が短かく場所的にも流量の変動がはげしい。

したがつて，たとえ支配流量が適切にきめられたとしても，それで十分であるかどうかわからない。

漢流の河床は，表面は大きな粒径によつておおわれているが，かなりの急流においても河床材料中
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に占める細砂の量はかなり多m。異常に土砂が流出するような大洪水でなくても，土砂を輸送する

潜在能力は，上流河川ほど大きいと考えることができる。それにもかsわらず，流路が大きな変動

を示さずt：　・ある形状のまわi）での変化に止まつてvaるのは，せん断を受ける継続時間が，河川の

上下流で違うためと考えてよい。上流では大きなせん断が作用すkが，一般に継続時抽が短かく，

下流では，掃流力は上流にくらべて小さvaが継続時間が長い。結果として，1洪水期間中に運ばれ

る土砂量は1水系では上下流同じとなり，河道は平衡を保つていると考え1・ことができる。そこで，

1洪水中の全流砂撞が等しいという平衡条件をみたす河道のこう配を求めてみよう。

自．1洪水則間中の全流砂量を対象にした水路の聾的平衡こう配

任意の地点の流幽を悩4・5・6iこ示すようt：・　nt大流量をρρ・酬痔閲社とする三角形で

表わし・Vp｛m3／S。（パ欲式で得られるものとする。29）

　　　ρP＝0・278・mp　A

　ここに，γMPは有効降雨γeの最大流ii！の到達U寺尚内の平均値（砺／hr），

（κm2）である。流出時lej　r（s　ee）は図4．5．6よs），つぎのよう‘こなるc

　　　T＝2R・A×1・03／qp

　ここに，

断面は輻広い長方）謝画とすうと，っぎのようになZ。

　　　hp≡　（cρ　n，・／iV2b）3／5

　こ

は’1・では解析の便利さからKaユinskeおよび　3rown　ct式を昧いたが，

（4．5．18）

イは流域面憤

（4．5．19）

κ・は舗珈寝であろ・鉄縦・・おける水蹴ρは流れを蜘勺に馴と考え，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．5．2〔1）

　　・らn・：7　M・．・．n　r．in　qのhiti｛係IE3’L，間河床こう配．パ河幅で矛ふ一方，流㈱として

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ここでは，のずれ

にしても解析的な解答をうるのはbNptであるから，上の式より実際によく合う佐藤，吉川，芦田公

式Z7）をAILn　1一ことにすスと，次式で表わされる。

9・＝｛ρ／（σ一ρ）9｝・ψF・，3 （4．三～．21）

　ここにσ・ρはそれぞれ砂粒および水の密k・（ρはn≧0・025では定叡，Fは限界掃流力τe

と底面せん断力τ。の比の関数，U＊は、／▽である。

　洪水期間中，こう配は一定で季ると仮定し，F÷1一τe／τoとして，洪水期間中の全流砂量

ρ・を求めると・水渕姻4・5・6・・し・…が・て・ん・　＝ん　lo　ti／tg・h・＝hp　（1－t・／

tL）であk・から．・
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　　　　ρ・ゴTゐ9・d　・　＝－9－b　a”・夕の3／2・T・んρ殉1－÷・告）／2｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．5．22）
となる。

　ここ‘こ．α’＝｛ρ／σ一ρ）g｝q，．んcs　は砂粒が動きはじめる水深で，hes；

Kb，D／yiとNわされ，κb，は糎0・・よると．粒径D＞0．3・O・5。n，S・おいて淀で809

　（㎡／sce2）である。｛4．5．22）式‘こ（4．5．2P）式を代入すると

　　　　V・一÷砲痴・・・…8・・mP・）一…δ｝5イ・9・甲

　　　　　　　　×｛1－÷・K8伊・〃・・費354一ガ⌒）｝・4・5．23）

となる。（4．5．25）式の｛　｝内をEとし，基準点の諸量は添字0をっけて表わすと，支川の流

人がなく・流域fii・櫛漣紬‘こ変化す殉道の平衡こう配は・κγ（O・2　78・mP）一゜・1が各点

でt定のとき，つぎのようになる。

　　　　i＝i・（b・／b）°・°951・（A。／A）°・SS5・（n。／n）0855・（E。／E）°・95・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．5．24）

τo《τ。でκ÷1とかるとき以外は，L’がiの函数であ入ために，　iを求めるのに試質．を必要

とするが・基鯨の値がきまると・A・bは既知でezから・nは想定する洪水のρρに燃恒

nを川いることによつて懸案地点のiを求めることができ，こa・　iを積分すZことによ，つて河床高

も得られる。

　以上の方法は，解析的には不充分な点があZが，（4．5．　23）式においてこう配τが流砂培ρT

と結びつけてあZために．流砂量ρTを与えてこう配を定めるのS：は，この方が便利で歩る。

　従来．砂防工事は水系一貫した計画にしたがって行なわな‘＋ればならないといわれてvaるが，具

体的にどうすればよvaかということ‘こついてはΨ硫にされていかい。棚坊工事の目的は等流砂量河

道の建設に診・　Aといえる。そのためには各地点の流砂量が，任意の地点で決められた許容流砂量に

なZようにすればよい。

　（4・5・22）式および（4・5・25）式はこの目的のため‘こ有効であつて，許容流砂量が与えられ

rrとき・（4・5・22）式または《4．5．25）式のQTにこの値を人れて，　iを求めればよい。支川

が流入する場合には，支川の流砂量をきめて，その値で支川のiをきめ，本川については支川の分

を差引いた残りの流砂量にっいてiをきめていけばよい。
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　以上の考え方にしたがうと，洪水波形の波頂の場所的な変化が流砂垣ひいてはこう配におよぼす

影響は・洪水到達賄の変化・すなわちhρひいては・「畷依よつ理じZJこと‘二なろ・

C．実際河川での適用例

　夷際の平衡な河川では，ここで考えているような条件での平衡がかなりたつていZのではないか

と考えられる。図4．5．7に示す神通川上流高原川の①から⑪までの約17㎞の区間は，昭和3P年

から36年までσ毎！IIIの測量では，局所的に増減はあるが大きな変化はなく，一応平衡状態にある

とw・われている。31）各支川の受け持つ流砂量は，のまのところ正確にはきめにくいので，全区間

・但じての検討はむつかしいが，支川の合流点から合流点までの各区ltSI　PSでに全流砂貴1は等しいと考

えられる。図4．2．7‘こ示す！1～εの5区間で，各区間毎に上流端と下流端のδ，i，　IJを求め，こ

の1じ㈲における最大洪水（最大降雨強度2／fy7t，連統降雨単12　7．Sfi，i・，1，）を対象にして，　（4・5・24）

式に適川した結果は表4．ろ．1s：示すとh・　i）！である。この計舜では水位観測の記録が十分でないので・

・mρ噛大降雨強匿×0・75・R，e・避㈱・×0・75としn・徳の水伽ま・平均粒・径を1’tlv’

・，岩酬。〃－1・・ぱ／・f－i）9ρP・69よ・ksを求め・・れを・・数法H・1’・・1：

ik人して平均流速を求め，これからノkl立流撞曲線をかいて求めた。　（河床砂れきの平均径は’1断

表4．5．1　　　疏　拐ミ　Jilに　お　‘十　そ・言†鼻｛列

区　　　間 イ B C D 三

榔　　　点 1　　2 3　　　4 5　　　6 7　　　8 9　　　1P

メ　（㎞3） 295．9283．4 25＆・4　2538 218，3　215．9 2119　1988 171．2　1556

δ　｛m｝ 川5　1202 843　110．8 185．4　166．5 1602　93．97 126．1　2110．0

ρ　｛川 0．1440215 0．ll4　0．ll4 0．ll4　0．ll4 0」74　0」74 0，154　卯g9

乙 001150．Ol78 OOI53刷80 0．nl88　0019 0∫日78　00197 002110旧98

ρ（m％） 1298　1239 ll29　1109 9539　9《玉9 9．261　868．6 748．0　679．8

ん　（7π1 223　177 2」O　　l．68 U5　1．18 126　　2．n8 1．26　　0．835

π 0．0320，035 0．032　0鳥32 0．（瑠1　0．033 0、033　0．034 0．033　011323

ε 0ユ4401nl
0．432　0．303　　　　　　　　　　　． 0．155　肛92 0178　0」65 0．ll5　1390

（b。／b）Φ゜951
0983 0，974 1105 m53 0，957

（A・／A）』885
1∬298 10171 1．Ol28 1．0552 1085

CE・／也’）°・D51
139 126 0，981 LO　72 0844

／ノ21）o・ooてン10！クリo．885（E』／～づ」051189 125 1．m u9 0，832

輌 0．0218 0．Ol91 0．1｝207 0．0212 0．Ol86
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面2箇の測定値の算術平均を用いた。）no／nは1として，各区間下流側の値を基tl£　t：して上流

側のZと求めた結果を表4．ろ．1の最下欄に示す。計算値と実1訓直は必ずしも一致してのないが・そ

の差程度の変勤は，砂れきの代表径の取り扱い方によつて生じZので，その取c）扱い方がこの河川

のよう‘こ粒径が大きく，その分布も大きいところでは明確でなmので，これ以上の追求はむつかし

v）o

　また（4．5．24）式によると河床こう配乞は他の垣が一定とすると

　　　　i　ec　／1－（ls55

とwoう関係が成立する。図45．8は建設省32）で」鐙しrt全凶の砂防ダムのこう配と流域面積の関

係である。粒径その他の量が必ずしも一定でないので．相関を期待すゐのがむしろ無理であるが．

図4．5．8の紀果ばかな‘ハの相関を示していろ。この事実は，「枝の河道ではさきにのべた1洪水中

a・流砂慰が各点で等しいという条件が，成立っていると考えZことができる。

3－2　土石流の堆債の分類とそれらの特徴

　土石流の堆彼は，その構成材料から2つに分類される。一つは砂れきと流れが分離して砂れきだ

‘十の堆梅，＿つは粘土分を多量に含んだ流動物の】画貞である。

　砂れきのみの堆積のこう配は，フk流と砂れきの相互作川できまる。砂れきを伴う流れは摩擦抵抗

が大きいから，含有す乏砂れきを放出することにょってこう配を1曽し，この抵抗に打ちかとうとす

ろ。このときのこう記は，2－1で¢べた動的平衡r考えで求められ，袈は流れのもつ砂れきの量

と摩擦抵抗をいがこ正しく見積るかだけであZ。これにっいては，すでにいくつかの研究があるの

でここでは取い扱わない。

　一方，粘土を多lil　i；含むときは，堆積そのものが流動化して，その流体のせん断降伏値以上のせ

ん赦力がf’口1けると，たとえその力が小さくても流動すZ。しかしせん断降伏値をこえるreめ，砂

れき上の清水の流れに比較すZと一般に急なこう配が必要で，この握合は流れ自身がそこに滞留し

て急こう配を作る。これについてはまだ未知σ点で多いσ㌔で，ここではこれをとi）　e・げる。

　土砂を多ta　i：含む流体の流動は，第3草でのべた抵抗法則に支配されろ。　Lたがつて・せきの堆

砂区間における流動も，これ‘ごよつて十分説明できるはずである。ただし．この流体の顕著な特性

として，壌匿が高く，せん断力がそれほど大きくないとき，開水路で等流の状態が作りにくいとい

う事実がい穿まで経験されてきre。例えば長さ2Pmの実験水路¢全長i：わたつて低下背水の様柏

を示す。低下背水の現象はもちろんニユート：流体においても，水路の段落ちの上流部分に発生す
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るが・この区間は実際には短かくほとんど問題にはならない。低下の原因が，水面が支配断面で限

界水深の位置を通Zという局所的なものであるから当然であZ。

　この影響がtr〈なると，正の水路こう配のところでは，エネル千一こう配と摩擦こう配が釣合つ

て等流の状態を作る。土砂流でもこの関係は満されみはずで診る。1＞　e・うん低下背水の領域が，ニ

ユー gン流体にくらべて長いとvaえども，終局的にはうえの釣合いをみたすものと思はれる。水路

が十分長いところでは問題はないかも知れないが，砂防9ムのように水路長が比較的短かいところ

では，この影響は大きい。

　エネ1しキーこう配と摩擦こう配が，長い区聞にわたつて釣合わないとすZと，そこに斜合いをみ

たす何らかの力が作用しているはずでを1．。これについて．実験資料をもとにして考察を試みようe

5－3　粘土を含む流体の堆積機構

　1．泥流の流動形状に関する実験

　実鹸に川いた流体は．第5章以下の実験において取り扱つてきたのと同じもので，tiンガム塑性

流体の性質を示し，その粘1　sb．よび隆伏仙も，第5章で述べたとお‘）で吃宕。

　｝｝1いた水路ぱ幅0・2r：1，深さ0．5　m．kさ20n．の循環式鋼製水路で流｝ltは1．71／s・：mから

4．2．1／s臼ひで，流慰の測定はマスで測定した。水路こう配は1／10Pから1／20で万ろ。

流動｝1獄の測定ば0．2mないし0．5mごとにポイントゲーづをllt　tnて測定した。

　実験結果の1倒を図4．5，9に示t。図4．5．9は下流端‘こせきを設けてせき上けたもσ・で，水路こ

’）配は1／50と1／20である。図の」：流端における］恒ynoids数は，第3鍾2－1の定義

にしたがって表わすと，｛ii（亘i）はそれぞれ4．84および0．518で層流の領域に層すz。tif）y110－

1ds数は下流へ行くにしkがつて低下し，せきの点でぱ鋤の場合で0．19程度でthるe　Fro－

ude数に次節におし〔て考察tzようにニュート：流体と同様に定義でき，こσ値は｛iい面それ

ぞれ0．385，0．545であつて，常流の領域に属する。

　また図4・5・10は水路下流端が段落ちの場合で流動｝閣犬に低下曲線を示す。i＝1／5Pのとき

にはほs”等流が形取されたが．こう配がそれよt）ゆるい場合にはいずれも顕著な低下曲線が形tuさ

れる。従来ニユートン流体の低下背水の領域は小さいといわれているが，この場合には水路全長に

わたって不等流の状態が生ずることが測定された。
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2．塑性流体と考えた場合の流動形

　ここで取‘）扱う流体は，第3草で述べたようi：　、高v・　Bey　nold　s数で流動するとき．ニユー

トン流体と同様な挙動を示し，その流速分布についても乱流の蜴合S：は対致法則が取立することも

卯らかにされてv・　z。したがうてこの流体の磨る断面の全エネIv　t　一一〇；ニユートン流体と伺様1こ次

式によつて表わされる。

　　　　　　　　　2
　　　忍一α場＋Z＋ん…i　　　　・4・5・25）

ここに・玩は髄飾の補磁で．・㌦rら・嬬・・　一・141AL．㌦は断面内の噸速’9は

重刀の加速度，Zは基準面から水路床までの高さ，　hは流れの深さ，　iは水路こう配である。（物の

値は流れがたとえばみかけの層流aとき・この流れの層流分布および平均流速lt　ntは幅広い水路で

9t，　（5．5．3）および（ろ．5．5）式よc）っぎ‘Jようs：表わされる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∠2

　ここにτyは流体のせん断隆伏値．ttBは流仏の塑性枯匿，　Zyはτyσ牛じる高さであるから，

αmはつぎのようになる・

　　　　　　　　　　　i－Za’

　　　　　　α沈一　15’　　　　　　　1・4．・5・・8）
　　　　　　　　　　　（1＿一．9＿）2

　　　　　　　　　　　　　　5

　この値｝㌔第3章第2飾で求めた流速のtw　iE係畝ih，と伺じもので歩る。この種の流体に対し

ても，　（4．5．25）式がtiY立つとすZ・と．限界水eChe．　Froude以Fγおよびそれらの限界

値を，水路幅にB．流量にρをnl　wて表わすと，

　　　　　　　ん、＝3ψ鷲tl・45．2　9）v・・＝　39ρ蒜s乞

（4．ろ．50）

一11～1一



　　　F・一論・45…1）F物一吉m　　・45．・　2）

となつて，従来のニユートン流体と1司じ関係式で定義できる。対象とする河川は一般に急こう配で

あ7から，cosiの項は省略せずに書き残し1：Lrが，これもi；1／10程匿まではCOSピ幸1と

みなして差L支えないもので歩るe

　一方，等流水深は，じ：カム塑性流動では流動によZエネル千一消貨がせん断隆伏値τy以上の

せん断力を受けろ領域でのみ行なわれ1．ことを考慮す1と，平均流速u　ば（5．5．29）式よt⊃，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m

　　　　Um一昔〉π　　　　　　・4・・5…5・

と友わされる。

　　　c－一、（7・　　　　　　，4．5．，4）

とおくと，等流水深はニユ　一一トン流体と同形の式

　　　んo＝＝3　（X7nQ2／C2。　eB2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4・5・55）

となる。

　その結果，流れの流動形式｝9ニュートン流体a・水血形と同じく，例えば幅一椋な長方形水路では．

っぎのよう‘こ，水面形についての基礎式がえられる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　C。ん。3
　　　　　　　　　　　　i（1－　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　）

　　　　　　旦＝　　Cん3　　　　　　（4．5．36）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　んc3　　　　　　　dx
　　　　　　　　　　　　　　　1一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゐ3

もしC＝＝C’　oと考え1と，水由1形の計算におけそBrGsseσr公式th　Z　woIa　chOWの公式が適叩

できるようi：なる。実際には，C＝C。でないσ’で，　Cが一定とみなされる範囲に分割し，各区勘

・・お‘＋・R・yn・ユd・数から，ノ’B・＝6／κ，Bの関係を用いてf’B　e求め洛区間・・おいてC

・Pi麹ヒを考慮して，水面形を計算した結果を図4．5．9に示す。不等流領域では，8P．　ituの流速分布が

変わるから，当然抵抗係奴が等流の場合とは異なる。ここで行なつたように，等流の条件で得られた

抵抗則を適用してvaZところに問題があZが，実験値と計算綜果の1目」には，たとえこれを補正した

としても本質的に違いがあZように思われZc
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5．粘弾性流体と考えた場合σ’流動

　A　流体の有すZ枯弾性的性質

　ここで取i）扱つかっている流体は，第3章でも述べreように，本質的には粘弾性流体で歩る。こ

れは表2．5．1の中で，見掛け上弾性的な性質が小さいと予想された茄1の試料について，振動式粘

弾性測定装置で測足した結果では，著しva非線Jl多宇動のために剛性率は決定できなかつたけれども，

弾性的性質をもつことを示した。また菅内加動の実賊にPt’・¢て，粘弾性流体の特徴とされていZ

Barus効果ともみられろ現象に接したことから，多少とも“9　r］・的K質をもつことは否定できな

い。管路内の流動でば而曲が限定され，かつ弾性の効果倒断血の法線方向に似重すZため，局所的

にはその影ぱが現われts¢が，自出表面を有す1流れでにこの効果が現らわれそと考えてよva。粘

弾性流体は法緑応力効果をもっといわれている。ここで扱う流体がその性貸をもつかどうかは実際

に測定されていないので不明で季zが，これを測定することは規在できなwo　a・で，ここでiiこの効

果を人れて流効機備を解析し，実験｛ムとの比較にょつてその存在と影響を考察すそ。

　B．有限変形における粘弾性流体σ応力とひずみ速度の内係

　粘弾性流体の流効式は，法線応力効果，枯弾性効果および非ニュートン㌔性が説岨できZもので

ないといけない。これについて称々の流勤式が提案されてのZが33），いずれも議論σ・朱妙を残す

ようである。ここではこれらからはオ「れて，有限変形すそ弾性体を対象とした応力とひずみの関係を

流体に適ivして議論をすすめることにす1。

　有限変形すZ・弾性杯r応刀ρrsとひずみeγsの関係を欲論Lて，1℃ir1らr　33）は，従来

の微小変形の式に4tteerαeαSをD［1えて・

　　　　ρ。。一λ・α，P。。＋2μ・。。＋4μ。・。αeαs　　（4・5・37）

と表わしπ。ここ・・λとaはうメ願．δ。。はクロネv・tJ　一一の邦タで，μ。を交聯性率と名

付けた。

　流体に対しても，い穗まで微小変形について行なつたと同様に，eααはPとして，静水EEP

　　　　　　　　　　　　　　　　　に直して，を導入し，ひずみをひずみ」吏度θ
　　　　　　　　　　　　　　　γ8

　　　　P。。一ρδ。。＋2ηら。＋aη。：，aらs　　　　（4・5・58）

と表わすことができる。op　eは交叉粘性率とでもよばれるもrでを・る。

　そこで，u＝：f（x，　z），v；O，ω＝Oの流れに対して（4・5・38）式は・
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　　　1）xx＝＝－P＋2．a（∂u／∂x）　＋ンec　（∂u／∂x）z＋ηo　（∂u／∂z）2

　　　Pzz＝－1）＋μ　（∂u／∂z）2＋ηo　（∂u／∂z）4

　　　Pyy＝－P

　　　1）xx＝「μ　（∂u／∂z）＋ηo　｛∂u／∂z）3

　　　Pzy＝；Pzx＝P
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．5．39）

となる。この給果は，粘弾性流体の流動式を提案した1《ivlin－Elrieksen34）の式において，

9　　　の筒次の式を省略した結果と一致すそ。　（45．39）式は従米から流体嬰素の応力とひずみ
xz
速鹿の関係を，例えei　x方向について，

　　　Pxx・‘一一P＋μ（∂u／∂x）　　　　　　　　　（4．5，4の

としていEのに対して，／i（∂tc／∂x）2およびηe　（∂U／∂Z）zが法線応力に加わつrc　6

σであそ．（∂u／∂x）2および（∂u／∂z）の2乗以上の項は小さいとして省略すZと，

　　　Pxx＝－P＋2μ（∂u／∂x）＋η。（∂u／∂・）2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．三5．a　1）

　　　Pzx＝ヲ，1（∂u／∂z）

となる。

　○．粘弾性的性質によZ偏差法線応力を考えたときの不等流式

　2次’元流れの運動方程式はつぎのとお6）であZ。

　　　紐毒＋・嘉⇒一÷搬＋㌃∂仁　・4・5・・2・

（4．5．42）式に（4．5．41）式を代入すると

　　嘉＋・嘉＋・嘉一×一丁嘉＋☆・・｛㍑）＋£・・｛弩

　　　　　　　　　　　　　　　　　＋☆吾・妄）・　・4・5・42・

となる。すなわち，Navier－Stokesの式にさらに一項，偏差法線応力の項が加えられる。

　開水路に適用する場合‘こは，　（4．5．42）式を断面‘こつvaて横分すれはよの。

　右辺第2項および第3項には，もし流れに乱れがあれば，BeynOユdS応力ρu’u’および

ρuノω，が付げ加えら札またときscは粘性応力が省略されることがthるが，いずれにしても，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－164一



　　　隠・・完ρ乙・）＋；。・・｛仁ρ・’ω’）｝dA　・一・・5

とおくことによつて，　（4．5．42）式は債分でき，これはつぎのようになる。

　　　　ρ嘉・・mA）＋ρ☆・αmU；h4）＝＝一・・5＋ρyA・・ni

呼畏…i＋8s－’fAe　ty　e・；二）・dA
（4．5．45）

ここt：・Aeはせん断応力・がτy以上である齢㊥債で∂る・右辺第4項を除くと酬の開水路

の水流の運動方程式でth・ることはいうまでもなv’・・

　さて，父叉粘性率の表現にあたつて日，従釆から㌔弾性流体の取り扱のに印いられる手法をRIV・

ることにする。富田35）は，従米から提案された粘悼性流動の流劫式を比較して・WeiSSenbe－

．gの仮定が，繊がも・とも榊で，し’かもせん断趨の適婿掴を1嫉すると大きなせん断速

匿噸域でよく実剛・果と一一｝Xす赴述べている．この式は鮒体の有暇｝躍論の結果から維

したもので，偏差法線応力をσ’として，つぎaように表わされZもので季るc

　　　　・ニガσ二。⇒s2　P。x＝＝cs
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．3．44）
　　　　　，　　　　　　　　　
　　　　σ。。一σyy：＝o

ここでCは剛性率，3は回複しうる内榔ひずみである。これはかくまでも弾性体を文i象としnもの

で4るから，枯弾性流体に応即す1ためには，これと非ニユートン粘性とを紀びつける必要がある。

　　（4．5．59）式と　（4．5．44））・kよい．

　　　　　ノ　　　　σzz＝＝P

とみなされZので．

　　　　・’xx＝GS・　　　　　　　　　　　（4・5・45）

となる。流体に適ftiしたときの剛性率Gは，ひずみの大きさ・および濃和時間に快係し一定でない

と考えられるが，ここでは一定として取‘｝扱うことにする。

　さて，この研究で取t）扱う丸杵流体では，降伏応力を差引いた有i効応力に対して，

　　　　P。x・，・！1，（du／dz）　　　　　　　　（4・ろ・46）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　むと表わしてmるので，（4．5・44）式のlt，　zxを代入してeをeに拡張すZと・

・・ 狽U5－一



　　　・ピー芸2・芸）・　　　　　一）

となる。したがつて交叉粘性率rp　eは（，μB2／G）と表わされ妥ことになる。

　流れが層流のとき，流速分布は近似的に（4．5．26）式および｛4．ろ．27）式をllj、（て，

芸一・um〔一・y｛1－・y／3ん）｝〕　　・－8）

と表されるから，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1－（．Z∠z夕．．）

　　　ηe（du／’Cl　z）2＝4（μB／c）UmZ〔　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〕2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　zタ｛1－（z．y／3ん）～

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．5．49）°

となる・水路幅bが一fi　¢’とき・ ﾟη・（4㌦・）2dAは・

　　　β｛Zyu－；謬・与・騨，ピニ・igt，T

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．5．5P）

と表わされる。連続式∂A／∂t＋∂q／∂x；0を恥て，（4．ろ．43）式の第1項，弟2項を

整理し．各項をPg／1で割ると，∂／∂t＝：Oのとき

一t＋
|＋鍔協）＋ρ；≒－4…：：樂綬㌶器一・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．5．51）

となって，従来の不等流の運動方程式に，最後の項が付け加わる。この式を長方形断面の場合につ

いて書き直すと，

　　　　　　　　i－　q2＋・セ2μ㌔B己ξλ
　　　己ん　＿　　　　e2ゐ2ん3　　　5Gρ9／43　　dx
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．5．52）
　　　dx　1一αmρ＋！2itLejlla2Bξz

　　　　　　　　　　　gb2ん3　　3　Gρ9b2ん4

となつて，水面形を求めることができる。

　D．剛性率Gの測定

　（4・5・52）式を用いて水面形を計算するとき，剛性率Gの値が必要である。Gの値はさきに述
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べたようi：せん断力の大きさまたは緩和時間に関係するものと予想される。しかしこれを測定する

適当な装置がないので，ここでは，図4．5．11に示すSehwed．offの装置36）を作製して使用し

た。寸法は，内筒の長さ20．69㎝，太さ4．P6㎝，内外筒のすきまは2．PVt．　iltで鋼線の太さ0．5Zlbl

長さ27㎝のものを使用した。ねじれ角の測定は望遠鏡と尺度の方法‘こよつた。この測定法による

Gと試料のねじれの関係は，つぎの式で表わされるe36）

）

120　一　2　　ε1
（

んπ　4

＝C （4．5．55）

ここに・kは鋼線のねじれ常奴・flは試料が内商に浸たる探さ，　Ri，尺oはそれぞれ内外筒の半

径，98は鋼線のねじれ角．Vは試料のオaUれ角で経。

　この実触に用いているのは粘弾性流体であるから，かならずしも弾性平衡点にとまらず，θは時

間とともに増加してい＜。この変化が進む時間はかオr　‘）長く　｛この損1淀では2時間ぐらい），その

結ee　Gの決定をどこで行なうかが問題になるnGの決め方は必らずしも適切ではないが，時1旬的な

没化が小さくなつたときのflをAl　L（て，　Gの値を求めた。図4．5．12は，このようにして求めたG

と土砂膿展との関係である。

　E．実触結果への適川

　以上の結果，必要な常数は一応決定されre　aで，実嫉給果をiil　Viて，（4．ろ．51）式σ’各項の大

きさを求めた。実験結果は，水路幅‘こ対Lて水深が水路隔の1．5倍程kS：達するため断面の影響を

考慮吟ノ必要がある。

ξ鍋直を求めるためには・・〉・yのせん励を受・・梛域をきめ…必要がある．断面内のせん

断力O分布は不明であるが・流動をしていない部分にたいして・エネル千一こう配をIe，末

流動領域の径taをy　yとしたときに・

　　　　τ・y＝，°・Y・le　yy　　　　　　　　　（4・5・5・）

が成t、立つものとし・全断面に対する径深Rからy夕を引いft　Sのを流動深さRyとし・それに平均潤

辺iftb＝＝2　h＋B－2R 凵@・？乗じたもの硫勤面債とした・したが・て・4・5・65）式の偏差法線

応力によZこう配は・

4q2　／2　B2

3Gρ夕・43

蝕⊥虹三旦＋⊥旦），s＿、ん＋β一、R
εdx　んdx　　ゐ dx　　　　　　　　　　y

（4．5．55）

と書き直されるc
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　この計算におvaては，摩擦こう配に正しい値を与えることが重要である。不等流の領域では・一

般に，見掛け上摩擦こう配が増すことカ・儲3りされているが謂澄娚合でも・その繊は明ら

かでない。ここでは第3章で，等流のときの抵抗係敏，

　　　∫三一・／R，B－，・一寄・〉’

t。よることとし．雌区齢1mごと・・分剖し・，各区1肥と・・R，B蝋算し・・∫’Bを求めた・

　各項の大きさを計算した結果を図4．5．13（a、，｛b｝に示す。（a）はせき上げ背水・（b）は低下背水の

場合である。

　（4．5．55）式におvaて，dん／dxが止のとき，一般に己ξえ／dxは負，　db／dxは止・ま

た（］eん／dxが負のとき，dξλ　／d　．は正，db／dxは負である。しかし（4．5．55）式の括弧

内の各項の大きさを比較すると，いずれの場合も（2／ん）・（dん／dx）の項が大きく，

dh／〔Zxの正負で（4．5．55）式の止負がきまる。dん／dxが正のとき・偏差法綜Lc力効果は

摩擦こう配と同じ符号を，またdん／dxが負のときは逆の符号をもつ。これは（）eん／dxが正の

とき，みかけ上摩擦が増して流れにくくなつて水深が培し．dん／dxが負のとき憾・摩擦が減じ

て水深が低下することを1畠味すZ。この結果は図4．ろ．9および図4・6・10の実城結果の傾向と一致

すk。図4．5．9において，　（4．5．36）式によつて計算した結果よ‘）水びが大きwoのは・この偏差

法線応力効果がはたらいていると解釈できろ。同様に図4・6・10において↓2・流れは当然等流水深

で流れるべきところ，段落ち部で牛じた不等流現象によつて偏差法線効果を生し・等流水深より低

くtcる領域が顕ii彗になると考えることができる。

　図4．5．15（a）（b｝‘こおいて求めたこの偏差効果の流れ方向の変化は，図4・5・9における（4・5・

47）式による計算値と実測値の毛あそいは図4．5．　1Pにおける等流水深と実測値との差の流れ

方向の安化と傾向としては一蚊し，以上に述べたことを立証している。

　現在のところ流体の物理常数，とくに剛性率Gの絶対値が決定的でないため・定量的に以上の考

えが1EしCOかどうかは説明できない。

　　（4．5．51）式の考え方が正しければ，図4．5．15において，エネ1しi一こう配と摩擦こう配の

差は偏差効果によZこう配となるべきで，逆に偏差効果のはたらW・ていないところでは．エネIL　F

一こう配と摩擦こう配は釣合うべきである。図4．5．15の計算結果はこの関係をみたしていない。

　これは摩擦こう配の算定にも問題があり，図4．ろ．15（alよりわかるように・不等流の区同に入

ると摩擦こう配の計算直は急に小さくなって釣合いを失なう。層流を対象t：側壁の摩擦をとり人れ

たLorenz　G．　Strauげ8）の方法で補正を行なつてもこの傾向は変らない。従来ニユートン流
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体の流れにおいても背水区間においては，みかけ上抵抗係致が増すことが指摘されているので，こ

の計算においても当然この影響に対する補正をしなければならぬ。しかしこの補正は未知の点が多

く，みだ‘｝に補正を加えると，他の要因による影響を見失う恐れがあZので，ここでは補正をして

いない。ニュート：流体における背水区間の摩擦抵抗の究明が望まれる。摩擦こう配を求めるとき

に注意すべきもう1つの事項は，計算に採用した各断面のαノσ噛すなわち断1釦内の流動域の決定

で，流体の緩和現象は考慮せず，その場所の外力だけで決めているが，流体白身はその前の時刻に，

前の桜所で受けた力の影響を保持していると考えられる。偏差効果の計算値が一般に，現象より急

激な変化で表われているaも，この緩和現象を考慮してwo　tt　v）からでthろう。これは剛1性率に関係

し，さきに採ttjした剛性率σ値の不確’ださもさることながら，これを応力に無関係に一定としてい

るところに職題があるe

　以上，泥流が偏差法線応刀をもつとrう考えにたつて，その効果を考慮に人れて水由1形を求め，

尖嫉値と比較した。その結果は，この効果を考慮しなの計算値と実験値とのずれと，この効果によ

Z影響とが傾向として古すろことを見出したcただ，弾性的性質の応刀緩和の未導人e．るいは剛

性率σ正しい値の未決定のため量的には”±xしてのないe

　これらの縮果から，泥流の不等流現象に粘弾性酷r膿を導人すZことは必青であると：考えZこと

ができ，泥流の粘弾性的性質の一梧の究明が連要でthるc

第5節 結 語

　以上，土石流による輸送と堆積の機tsK　s：つvaて述べたが，これを要約すろとつぎのとおりである。

　書ず，泥流の掃流力を清澄な流れのそれと比較して，どこが違うか指摘した。つので泥流の河床

せん断の増大にふれ，層流および滑面乱流の」給を例にとつて，水深とこう配がそれぞれ同じとき，

粘土の濃度が増すにしたがつてせん断力の増す剖合を示した。第5章で同しことをマンニ：oの粗

度係数につmて行ない，この蜴合にに，虚度の影響があまり頭著でなかつたが，河床に作用するせ

ん断力については，濃匿の影響が著しく．水深，こう配がそれぞれ同じの流れにっいては2－3倍

になることを示した。

　つぎに泥流中におかれreれきの限界掃流力につvaて考察し，泥流中におかれだれきの移動限界は，
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清澄な流れの中のれきの移動限界を規定するパラメーs一に．泥流の塑性的な性質を付け加えるこ

とによつて表わされるとし，付加する項として粘性によるエネ1し千　・一逸散が，境界面‘こはたらく力

の単位時間の仕事量と等しいとおき，この両者の柏似を保つパうメーターを付け加えた。これによ

って整理された泥流甲のれきの移動限界の実験値は，清澄な流れの中の移動限界と同じ関係を示し

たo

　つぎに足洗谷の土石流におけるれきの移勤に，第5章以下の研究の成果を適相した。土石流の構

成材料は頂上のとくしや地の侵食によつて供給されたと考え，この斜面の土を採集して．そのつ0

ックの大きさを求めた。その結果，賂和38年に生じた土石流は，最大つoツク漣匿に達した泥流

で9t，つたと推定された。垣和43Gi　8月の土石流も，1・，1じば度であつたと仮定すると，河床に散在

するれきには，清澄な流れの限界掃流力の2（音の掃流力が作用し・たことになり，れきの掃動が生じ

たとしても無理でないと推定できた。

　つぎに土石流の前面‘こおいて巨れきを転Ni　1・るいは滑動の形で押しながら進む現象に着自して，

れきのlill後で水位差が甚だしいときの巨れきの安定について解析した。これらの結果はいずれもれ

きの人きさに文叶る水深の比を与えEと，れきが転動または滑勤する限界のこう配が得られる。従

来の胡究からほほ妥当と考えられ工数直をAj　wて求めた結果は，例えば粒径の0．8倍の水ii；lllcr－，転

助しうるこう配が9°程度とtrり，この給果は，新潟県大日原，長野県松川入におけるの巨れきの

堆枯こう配とも近ve。この耗果，いかなる大きさのれきでも，ここに考えた流況になると，十分転

動す1ことができZという結呆を得た。これは，土石流の流下した後にるいるいと残される巨れき

の移動を説明するものである。

　つh’に，泥水が掃流砂量に及ぼす影警について尖験を行ない，みかけの層流の領域における掃流

現象がかな‘）a景をもつことから，ここではChang　SimonsおよびRichard、sOnの提案

Lた式によつて流砂量を整理し，粘土の濃度によつて流水がれきの輸送に働く効率が大きくなる割

合を求めた。さらにれきの平均移動速度を測定し，泥水甲の掃流量の培加は，移劫層の厚みの増加

でなく，平均移動速度の増大でなされることをのべた。

　第3節では，土石流の制御という立場から土石流の堆桔について論じた。土石流が流動するため

には，普通の水流よt）急なこう配が必要であるから，流動後にはせきの背後にかなりの量が残る。

発生が予想される土石流の量よi）この滞留量が上まわるように，いくっかのせきを設ければよいとの

考えにたつて，まず流動前の河床こう配を算定した。

　まず算定区間が短かく，支漢からの流入のないところでは，一定流量における坦酌平衡の考え方

で，支摸からの流人による流量の変化が無視できないときは，1洪水期間中の流砂量が各点で等し
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いという条件で，こう配を求め，実際の河川の資料と比較して，その妥当性を確かめた。後老の考

え方ば，単にせきの背後の漢床こう配に限らず，河川の一貫した河道計画に役立つものである。

　つぎに土石流の堆積を2つに分け，流動中に粘土分が洗い流されて粗の砂れきのみ残⇔た場合と，

きわめて粘稀な場合に分け，前者は上述の方法で求められることから，ここでは後者　t：ついて考察

し・たo

　実験によると，粘土を多量に含む流体に，不等流の傾向が頭著になる。そこで不等流を助長する

原因を，この流体のもつ粘弾性的性質に求め，その法線応力効果にょつて生ずるものと考察した。

せん断速匿に院係すそと考えられる流体の剛性率を一定としたため，考察した結果は定量的には一

致しない餌定性的には以上の考え方が妥当である。という結果を得た。

　以上，土石流の輸送と堆積にっいて，とくに泥の役割および巨れきの移動機構にっいて考察し，

とくにH儲はれきの移効に顕著なはたらさをなし，後者は決して特別な現象で方く，十分起こりうる

ものであることを示した。
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図4．2．13　｛：石流にみられる巨れきの移動
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結 論

　以上，著者は本論文Kおいて，土石流に騨する基礎的諸間題を，主として水理学的な立ぢから考

察してきたか，これまでに述べてきたことを要約するとつぎのとおりである。

　まず結論では，わか固の山地にお・ける河川災害の現況について概説し，その敬害の多くか，土石

流と呼はれる現象Kよつて生ずるが，これに対する対策は．土石流についての研究不足からいまだ

十分でないことを述べた。そうして，土石流の研究か今日まで十分でない原因は，その☆態が明確

でないことおよびその犠描の解HA　vCは多方■からの基礎的餅究か必妥であるv’Cもかかわらず．必ず

しもそのような体制かとられていなかつたことにあることを述べた。

　これfC対して本研究では，現地調査の綜果および斑往の文献資料から，できる恨り土石流の実態

を明らかにすることK努めるとともに，この問題の解～失にあ・いて，もつとも昆娑であろ土石流の力

学的性質とくκその流動およびそれに伴う砂れきの佑図1について，研究を行なわなければならない

という本議文の立場を明らかにした。

　ます，鋸1草κむいて，土石治の実態に言及し，土石流の笑例を，火山の噴出に伴うもの，山侵

の崩壊に伴うもの，函谷堆柚勿の流動によるもの，および地スベリに伴うものに分け，それぞれの

特徴を明らかにするとともに，わが国にお・いては，幽谷堆積物の流動による土石流の先生かきわめ

て多いことを指摘した。これら調査結果から，土石流は比較的細かい土砂と水t「c－Wヒしfcものが

王体で，むしろ泥流と呼ぶのがふさわしいことが明らかにし，したがつて，土石流に伴つて生ずる

巨れきの梯動は，このような土砂を多畢κ含む流れの掃流作用によるものと考えるのが妥当である

と紺諭した。流れの本質ではないとしても，一被に土石流を論ずる蜴合に巨れきの移動を無祝する

ことはできないことから，本編文では土石流の範囲をつぎのようVC定義した。

　a．土砂と水か一体化して流れるもの

　b．慈谷に散在する巨れきが，れきの粒径以下の水深で移劫する状態

したかつて土石流の尭生限界は，上述の状態か起こりうるk件を明らかにすればよいことを述べた。

　第2章では，第1章で提起した問題をふまえて，土石流の菟生について考察した。発生機構の解

明で妥求されるものは，発生の甥所，時期および規模の予知である。舘1章で述べた土石流のうち，

宮谷堆積物の流動によるもの以外は，その塀所を予測することか可能なことから省略し，ここでは，

研究かほとんど進んでいない漢谷堆積物の流動による土石流の発生垣所の特性を論じた。すなわち，
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著者は一般rこ・土石流がこう配20°内外の堆債箇所から生ずることを手掛りとして，ます，この

ような急こう配の塩債がli倣された過程について考察した。この堆桔は斜面からの崩落などで形依

されるか・水流のとうたを受けたときKは’このような急こう配を保ち侍ないことから，豪雨に伴

　つてこの堆楮上に生じた表直流によつて・堆債が安定した新しい状態に移ろうとする遷移過程か土

硫であ・・撫．そ・して，・の考妨・実際f，・1・Vこ適即しては▲の流、，，、veついては以上

の考’え方で．允生位遺をきめることができることを兄出した。

　一方，土石流の先生の6抽iおよひ規模については，発生の機構を明らかにすることによつて推定

てきると考えて・ここても一蚕不il｝纏な泊谷1臣債物による土石流の尭生償柵を詩じた。さきκ，土

石流は土砂と水か一体化した流れであると述べたが，斜由上の土砂の柘動についての従来の研究か

これを説明するのには不十分てあることから，急こう配の斜画上に表由流が生じたときの」妙の挙

］加こついてW触を行なつた・その結果，徒米いわれてきた現象と違つて，土砂か斜Ltfi上て局所tSk　fC

th　b上って流下し，ときにほそれに伴なつて砂腐内にスベリか発生したり，また託り上った砂堪そ

のものが流必化することが明らかにされた。この恭」果は弟1草で述べたよう　L’C　hすれも土石’流の現

翻二きわめて近いのでそ四｛清の解析を行郁，ψ堆の泊封ζはダム以融の手法を．またス・・1・・j

の大きさに関しては新しくlh，ゲーF水庄の局所的π増加を考えた安定限界を，さらに砂堆の流動化VC

ついてはバイじングの限界を適｝Flしてその托生限界を明らかにした、，この泉未以，漢谷でときには

起りりると予想できる水逮で，土砂と水の一体化した疏れが生ずる・∫能性を示し，先述した急こう

配の堆磧か土石流に移る過程を説明するものであることを結論つけft　。

　s．5竜では．一般に土石流か」1砂と水の一休化した流れであつて，とくに流効の状態では粘土を

句：向こ含むことから・粘土Cr多lr｝に含んた流れの流動を取り扱つた。粘士を含む流体G，比較的小

さいせん鳳が加えられると粘弾性白そ｝性質を，また大きいせん断に対してはピンガム告首流体の性質

をもっことを（i：かめた。そうしマ．流体中の粘土の容槍濃良として，粘土粒子か結合して作るつ0

ツつの容柄を印いることを捉案した。このっoックの容積濃度を流体の粘直および降伏値の特性の

表現に用いると，粘土の声容積濃度に比べてきわめて相閨のよいことが見出された。この結果，従

来統一的な開係か見出されていなかつた粘匿が，統一的に表わされ，その性質についても明確に論

することができるようvc　kつた。この万法は十分実・IA　k供しうるものであることを示した。

　つれこ．流体の基本問題である流れの抵抗法則について理論的に：考察し，つぎの結論を得た。

この流体の抵抗係数は．平均流速だけでなく，境界面上の速度こう配の変化を表わしうる量と関係

づける必ザがあることを述べ．この考え方に基づいて広義の抵抗係数を導入して，みかけの層流領

域のみならず・乱流領域においてもニュートン流体と相似の形で結はれる．Reynoユds故との一般
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的な関係を求めた。さらにこの結果から，じンガム塑性流体の乱れによる応力に混合長理論を適r目

して，実験で得られた抵抗係数の表示式の内容を吟味し，これを月1いて乱流の流速分布式の係数に

ついてその性格を明らかにした。

　また粗面の抵抗法則を実験によつて求め，このような流れでも乱流の領域では抵抗係数は

R〔、ynolds数に無関係に柏対熾で決まることをi］J　1らかvcし，水埋学的な相滑面領域の限界を求

めた。さらVC，得られた抵抗係叙を指奴則に書き直して，実川化を試みた．その紀果，粘土を多ピ

に含む流体の抵抗法則を，層流．乱流および粗滑趣領域について明らかにすることかできた。とく

e’こ，沮滑面の水理学的限界を1り］硅にしたのは，この流体の取り伏いKきめて有意義といえる，J

　さらに，1名動床fCk・ける抵抗法則として，河床で砂れきが転ユ1吋るjf”合，それが流れの流速分布

（C及ぼす影響を1甲翻的セく伽ぽじた。

　集4草では，土石流の流動と堆積の特性を講じ，つぎの結論をえた。まず，この流体の宕流力は，

埠に流体の蜜度の増加だけでなく，境界φ・付近の速度か変わうから，水深および平均流速かそれぞ

れ同じでも，境界のせん断応力か変わることを明らか氏し，その違いを見出した。ついて，泥流中

に友・か7tたれきの帳界掃流力について論じ，δhi已ユdSの捻・案した限界i嵩硫力の無次元表示1’C．

じンガム塑杜流効の特性を表わす］㌔理酎を付加して，ニュート⊃流体の限界ト1流力と同様な1ン・係で

限界打流力を表わす実竪，1式を」Ψ論継果に垂ついて提案した．この結果を，足洗谷の泥流κあ・けるれ

きの梼動に対してju　JUし，白然河川で流体中の土砂の～IJ臣が最大つ0プク浸度ゼζ達することかロ∫能

であることを示して，このような流れによつて，直径約1m程良の巨れきか勤くことか，十分起こ

りうることを明らかにした。

　さらに・巨れきの移動する原因を，土石流の前面Kお’いて，巨れきをllll転あるい｛な押しなから進

む現象によるものと考え．巨れきの前後で水位差か著しい捌合の移動限界k件を回転および滑動K

分けて考察した。両毛の結果からいずれも巨れきの粒径κ知する水深か与えられたとき，れきか回

転または滑動しうる限界のこう配か表わされることを示した。この結果の2，5の計算例は実際の

土石流の発生例氏近いことを示した。このことは，特定の炉所か与えられたとき，そこに散在する

巨れきか助き出す流れの掃流力を定めることかできることを示し，これは土石流発生の1つの限界

を与えることかできるものであることかわかつた。また，このことは流れの作用をズけた津床か，

巨れきの梯重搬界粂件から定まるこう配以上にはなり僻ないことを示すものであって，土石流の発

生箇所についての調査結来を裏付けるものである。

　つぎに，粘土を含む流体（Cよる掃流砂量の特性を，実験的氏究明し，みかけの拍流の領域におけ

る移動量かかなり大きくなることから，Changδimons餐よびRiehardsOnの式で実験値
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を坐埋して．この流れか砂れきの移動腐になす仕事の効率か泥水の破度の増加によって，増加する

ことを示した。さらVC　t泥流中のれきの平均移動速良を測尼して，掃流砂量の増大か砂れきの移動

同の厚みの培加でなく．平均移動速度の増加によつてなされることを助らかにした。

　つぎifCe土石流の堆積の特性をきわめて粘土分の多い場合について，とくにその流動の工学的

制御という立場から考察した。rl支にこの流れか急な流動こう配を必要とすることに着目L，せき

などの背後に滞留するぢ合の特性を明らかにした。すなわち，まず土石流の堆積する前の初期河床

のこう配を椎足するためtc．掃流状態で秘動する土砂を対象として動1的平衡の考え方からそのこう

児の推定について理論的に考察した。さらに，山間剖ではいわゆる支配流愚の決定かむずかしいこ

とから，実際上どのような流量でも動的平衡の粂件をみたすように，1洪水1鵯薗甲の疏砂梱か各点

で等しいとva　bk件を輪るべきであることを述べ，この条件をみたすこう［・・：d式鱒いた．この粘

疑は・単にぜきの背後の堆柚こう配促限らず，ll地河川の一貫した河道設言†にも供しうるものであ

ることを述べた。

　最後に，粘土を含む流体の疏動こう紀を取り扱い，このようなこう配か抵抗法則の特性を十分K

考慮してもなb急になることから，その原因を流体の粘弾t胎性篠！K求め，この性1，、に依存してい

るものと考えて考察を試みた継呆，定禄的には十分でないか，定性的ifCは扶嫉の傾何と合う結果か

侍られ，このことから土石硫。の挺楕の特性を明らかKした。

　以上婁するvC・著羊は山地における河川尖害の王原因である土石流K閨して，ーとして水理学的

立j」nから理診的およひ笑恥的研究を返め．土石流の実態Kついての調査結巣K基づいて，土石流の

ダ性・涜和および堆積の幡構を，曳流の流動機構の究明に主眼をあいて，系統的に論じた。土石流

に文φする災害の防止対｝｛i　fCついて，なお・残られた問題は多く，とくに，

　1）山腹斜面の土砂生産過提とその堆積機構

　2）流れの最大可能含有」砂暫の堆定

　3）土石流か河川構造物に作用する力

などの問題を究明すべきであるか，本論文で得られた土石流に酬する基礎的研究の取果は，河川の

制御において水源にお・ける土砂管理かきわめて重要であるといわれている現在，その墨太的指針を

与え，土石流による河川災害の軽減防止に寄与するところか少なくないと考えるものである。

　扱佼に．太研究を逐行するVC・4たり，長い尚にわたつて，終始ご懇切なご指導を仰いだ京都大学

防災研究所矢野勝正教授およひ河川工学および水理学上の諸問題についてご指導を賜つた工学部石

原藤次郎教授および岩垣雄一欲授に衷心より謝意を表するとともrc，常VC暖かいご援助，ご激励を

賜り．本論文の作at　VCあたつても，ご懇切な指導をいたたいた防災研究所芦田和男教授bよび土屋

義人教授に厚く謝意を表する次第である。
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