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土 石 流 の レオ ロジ ー的性 質 につ い て
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要 旨

土石流の ような高濃度な固一液混相流の レオ ロジー的な性質を明 らかな ものとす るため に,流

動化法を応用 した回転粘度計,お よび開水路 を用いて実験をお こな った。

実験材料 としては,ほ ぽ均一 粒径 の砂,ガ ラスビーズ,お よび水を用いてお こな った。

高濃度な流体は,ず り速度 の変 化に対 して ことな った性質を 示 し,ず り速 度が大 きくなるにつ

れ,ニ ュー トン流体か らダイ ラタ ン ト流体,も しくは,ビ ンガム流体か らダ イラタ ン ト流体へ と

特性 が変 化する流れ 曲線 を示 した。 また,流 れ 曲線は濃度 によ って も大 きい影響 を受 け,砂 の場

合 は容積濃度 でほぼ43%前 後で,ガ ラスビーズの場合は54%前 後 でその性質 が大 き くことなる こ

とが認め られ た。 す なわち,そ れ らの 限界 よ りも濃度 の高 い場合 は,降 伏値を もつ ビンガム流

体,濃 度 の 低 い 場 合は,セ ン断応力がず り速度 の自乗 に比例す る,ず り速度粘稠化 となるダィ

ラタ ン ト流体 とほぼみなせ る もの と思われ る。

粘性係数 と しては,ダ ィラタン ト流体 とみなせる ものについて は10°(pone)ビ ンガム流体 と

みなせ るもの について は101(poise)の オ ーダ ーの値 を得 た。

1は じ め に

土石流体 のような 高濃度 な固一液混相体

は,そ の流動の力学的な機構 が,土 砂濃 度

(流体密度)・ 粒度分 布 ・粒子 形状 ・粒子比

重など多 くの因子に支配されているために非

雛議 簾 謙 訟 その流轍
従来,水 力学や水理学で取扱ってきた流体

簑慮 鰍 嘉灘 駐三?難驚
れていた。しかし,土 石流のような多量の土
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い ろことな った特性,あ る種 の非 ニ ュー トン

流体 として の特性,を 持 つ も の と考 え られ

る1)。 すな わ ち,図 一1の 流体 の分類2)3)4)で
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言 うな らば,粘 性流体(ダ イラタ ン ト流体 ・擬塑性 流体)や,塑 性流体(ビ ンガム流体 ・非 ビン

ガム流体)な どの特性 を もつ もの と考 え られ る。 しか しなが ら,こ のような分類 も画然 とした も

のでな く,現 実の流体 はい くつかの性質を共有 して いる場合 が多 い5)。

こ こでは,土 石流のよ うな高濃度土砂流体 がどのよ うな レオロジー的性 質を もつかを調べ るた

め,ま たそれ らを表わす物理定数を決定す るため実験 的に検討を おこな った。

∬ 既 往 の 研 究

土石流の レオ ロジー的な性質 に着 目し,理 論的 に考察を進 めた研究は これまでい くつかみ られ

るが,土 石 流の流動現象 が複雑 多岐にわたるために,研 究者 によってその取扱い方はま ちまちで

あ って,ま だ統一 的な解釈 はされて いない。

飯 田6),SharpandNobles7)Curry8)は 現 場 におけ る災害デー ターや実験 か ら,土 石流体 をニ

ュー トン流体 とみな して解析 におこない,そ の粘性係数 と して103～104(poise)と い う値 をあた

えて いる。

大 同9),Johonson'°),HamptonlD,駒 村iz)は その非ニ ュー トン的な特性 に着 目し,土 石流体を

ビ ンガム流体 とみな して解析を おこな ってい る。特 に大同は,土 砂が一体 とな って流れ るために

は構 成材料 中に粘土の存在が必要であ るとして,粘 土の役割を特 に重視 して解 析を進め,粘 土 を

含む流体 はビ ンガム流体 と しての挙動を示 し,流 体 の粘度 とセ ン断降伏値 は粘土の容積濃度(フ

ロ ック濃度)に よって定 まるとしてい る。Johnsonは 降 伏値 にクーロン式を導入 した,Coulomb

-viscousmodel .を 提 案 して,解 析を おこなってい る。 また,平 野 ・岩元 ら13),は ベ ル トコンベ

ア ー式水路 による実験 か ら,そ の流れは,ビ ンガム的な層流であ るとして いる。

Bagnold14),Dement'yev15)高 橋16)河 村17)も そ の非ニ ュー トン的性質に着 目し,高 濃度 な土砂

流体 においては,そ の粘性抵 抗は粒子間 の衝突 によって生 じ,セ ン断応力がず り速度の 自乗 に比

例 す るとい う,Bagnoldl8)の 理 論を展開 し,ダ イ ラタ ン ト流体 のモデルを仮定 し,解 析 をおこな

ってい る。

皿 実 験 お よ び考 察

1.流 動 化回転粘度計

回転 粘度計 は19)毛 管 粘度 計,落 球粘度計 とともに,最 も古 くか ら,し か も広 く使用 され て き

た粘度計で あって,ず り速度が比較的小 さい場合の定常ず り粘度を測定す る場合 に適 してお り,

従 来 よ り多 くの測定 に用い られてい る。今 回実験 に用いた ものは,こ れ らを改良 した も の で あ

る。

1)理 論2°)21)22)

2つ の 円心円筒の間隙 に入れ る液体が,非 圧縮牲 で,そ の円筒間の流れ が定 常である ことのほ

か に,流 れが層流で,そ の速度は半径だけの関数であ ること,円 筒表面 と液体 との間 に相対 的な

運動,す なわ ちすべ りの起 こ らない こと,流 れは2次 元 的で系 は等温 である等 の仮定 を お こ な

い,図 一2の ような 内径Q,外 径6,高 さh,な る同心 円筒を考え る。

円筒 にお ける回転角速 度を ω とすれば,任 意 の半径rに おける速度は,

a=rm(1)

した が って速度 勾配は これを微分 して
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dsdr

右辺第2項 は単なる回転であって,ず りを生 じないものとして無視すると,ず り速度は

窓 一・響(・)

任意の半径rに おける回転トルクTは

・ 一 ・・留 ・2・rh・r(・)

であたえ られ る。 しか るに定常状態にある ことか ら,Tはrに 無 関係であるか ら

ω一A.z+B(5)
T

A,B:定 数

であ る。図一2の よ うに内円筒 の半径Qの 角速度を ω。とす る と,

(DR'

CDpTZ(6(2))

ゆ え に式(4)は

τ=-4π μ42ぬω。(7)

外 円 筒が静止 してい る場合 には式(5)を 用 いて

ω一髪 ・1;≡1詞(・)

であるから式(7)は

・一一・・μ轟 幅(・)

=-4π μR2ω。(10)

た だ しR・azbzb2 ‐a、

つ ま り,回 転 粘度 の回転速度 は τ=4π μR2ぬω なる関係式 の もとで平衝状態 とな り,速 度 一定 と

な る。ゆ えに粘性係数 μ は
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・一 、
。TRzhω(11)

で あ たえ られ る。

ここで,実 験 で用い るス トーマー型の粘度計23)に つ いて考 える と,回 転 トル クTは,確gzな

る形であたえ られ,(W:荷 重,8:重 力 加速度,':荷 重 の作用す る有効半径)角 速度 ω を1分 間

当 りの回転数(r.p.m.)に な おす と式(11)は

・ 一 響 ・1RZh・wr
,p.m.(12)

W
-Kx...........................(13)

D

r.p.m.

ただ し 脂 器 ・1RZh

とな り,ス トーマー型 の粘度計 において は,荷 重Wと 回転数r.p.mを 測 定すれば粘度が求め

られ る。

ビンガム流体の場合その流 動方 程式は

τ=τ ゾ μb(du/dy)(14)

τ:セ ン断応力,Ty降 伏 値,μ ひ:塑 性 粘度,duidy:ず り速度

で表わ され るか ら,同 様 に して

脇一・。TRzhw一
ω、1立(15)

一
,。×6°r,p,m,{藷 イ 確}(16)

で あ たえ られf=0の ときは式(13)と な る。

fは 図一3の ように,流 れ曲線(flowcurve)か ら得 られる τノによって求 め られ る値 であ って,

f_Tノ(17)

4πR・hlnb

で あ たえ られ る。

ダ イラタ ン ト流体,擬 塑性 流体 の場合 はその流動方程式 が

・一鴫)n(18)

μ。:みかけ粘度,n:構 造粘性指数

ただし,ダ イラタント流体:n>1

擬塑流体:n<1

で表わされるように,粘 度は,セ ン断力とず り速度によって変化する。つまり,み かけ粘度 μ。

は,セ ン断応力とず り速度 との関係を示す流れ曲線において,あ る点において定 め られ るもの

で,次 のように表わされる.

ua=K毒)(19)

K:定 数

ス トーマー型 の粘度計 の場合 は,流 動式を次 のように考 え

一躍=A(r,P.m..)a(20)

式(19)よ り,・みかけ粘度 μ。は
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炉 ㌔(dW
r,p,m,)(21)

=κ 。・A・n(r.P.m.)A-1

nW()K

°(r

.p.m.)...........................22

であたえられる。

2)実 験

回転粘度計を用いて,現 実の土石流体のような流体24)25)を測定するためには,固 体と液 体 が

均一に混合 している状態を作り出さねばならない。すなわち,静 的な状態では固体 と液体の比重

の差のために固体の沈降が起 こり,定 常的な状態を作 り出みことが困難である。 このために化学

工学の方面で用いられて来た流動化法の技術26)27)28)29)を応用した。

図一4は この技術 を応用 した改良型の回転

粘度計 であって,こ れ はス トーマー型の粘度

計をモデル として,bob型 の ローターのかわ

りに,6枚 羽 根の ローターを作 り,試 料 を入

れ る外筒 として,内 径60mm,高 さ600mm,

の 透 明なプ ラス チック製の円筒を用いた。円

筒の下 部か らは,試 料 を動的な浮遊状 態 とす

るため に水の注入をお こない,そ の注入 流量

によ り,種 々の濃度 を作 り粘度 の測定を お こ

な った。なお円筒下 部には,注 入 され た水 の

整流のためにガ ラス球を充 填 した。

実験 に用いた試料 は,ほ ぼ均一 にふ るい分

け された砂(dmO.2mm,0.6mm,1.Omm)

お よ び ガ ラ ス 球(4π:0.25mm,0.65mm,

1.20mm)で あ って,砂 の4皿=0.2mmの も

のは,筆 者 らが降雨 による土 石 流 実 験s°〉を

お こな っドた時 に用 いた豊浦標準砂で ある。

この粘度計 が流れ 曲線を あた える性能 につ

いて は,ニ ュー トン流体であ って粘度 につい

て確 認 の で き る グ リセ リ1(CH2(OH)CH

(OH)CH2(OH)=92.io)を 用 いて 検討 し較

正を おこな った。

3)考 察

実験 の結果 え られ た,セ ン断応力 とず り速

度 との関係を示す流れ 曲線は図一5の とうり

であ って,粒 径 により多少 は ことなるが,砂

の場合,容 積 濃度で約43%,ガ ラス ビーズの場合,約54%を 境 として それ らの流体特性が大 き く

ことなって いることが認め られ る。

す なわ ち,流 体はず り速度 の増 加によ り,そ の境 よ り容積濃度の低い場合,二3'^"ト ン流体 か

らダイラタ ン ト流体,容 積濃度の高い場合,ビ ンガム流体か らダ イラタン トな非 ビンガム流体へ

とその性質が変化す るもの と思 われる。これ らは,Metznerら31),古 川 ら32)の 実 験結果 と もほ



ぽ一致するものである。

図一6は それ らの関係を両対数紐にプロ、ットしたものであって,実 線はセン断応力がずり速度

の自乗 に比例す るダイラタント流体を示 し,破 線は降伏値をもち,セ ン断応力とずり速度が1:

iに 比例するとビンガム流体を示すものである。ゆえに,実 験範囲内で大胆な分類をおこなうと

すれば,限 界濃度(砂 の場合43%,ガ ラスビーズの場合m)よ り低 い場合はダイラタント流

体,高 い場合はビンガム流体 としての性質を持つものとほぼ見なせるものと思われる。

また,図 一5の グラフの各点における接線勾配は粘性係数を示 し,そ れ らは実験範囲内におい

ては,ビ ンガム流体 と見なしたものについては10ユ(poise)オ ーダー,ダ イラタント流体と見な

したものについては10°(poise)オ ーダーの値が得られた。ダイラタント流体 と見なした流体にお



いて も,容 積濃度の高い ものの方がず り速 度粘稠化(shear‐ratethickening)の 傾 向が強 く認 め

られた。

流体の性質 が大 き く変化す る限界 とな る容積濃度が,砂 とガラスビーズによって11%も こ とな

って いるの は,主 と して粒子の形状 によ るもの と思わ れる。

また,粒 径 の相異 による差異 について検 討を してみ ると図一7,8に 示 す ように粘性係数,降

伏値 ともに粒径 の大 きな流体の方が高い値 を示 す傾 向が あ り,.図 一7は 種 々の粒径tけ る粘性

係数 と濃度 との関係を整理 した ものであ る。 この問題 に関 して,,古 川 ら33)はTelang3・)の,粘 度

は分子容の2/3乗 に比例す るとい う論文を 引用 し,流 動層 内の粒子を分子,液 体 分子流動 のため

の活性化エ ネルギ ーを粒子を流動 させ るための流速 とみな して この結果 につ いて説明をお こな っ

て いる。



以上のように,高 濃度な混相物においては,そ の粘度性係数および降伏値は容積濃度と粒径と

の間に相関関係が認められ,こ れ らの要因が流体の性質を大きく支配しているものと考 え られ

る。また各条件において も性質が変化する限界ずり速度についてもさらに検討を加えねばならな

い ものと思われる。

2.開 水路型粘度計

ここでは,土 石流体と認め られるような流体35)の 流れを再現 し,こ れを開水路に流下させ そ

の流速分布特性を調べることにより降伏値,粘 度を求めその流体特性について検討をおこなう。

Hamptonae)は このような開水路をChannel‐Viscometerと 呼んでいる。

1)理 論.

ここでは実験に用いるような高濃度な流体が,ど のような特性を持つものかは未知なものとし

て,次 のような一般式を仮定する。ただ し,流 れは均一なものであって定常等流であるとする。

°_
¥dY/

た と えばn=1の と きは

・一 ・v-(du}u¥d
rl

と な り ビ ン ガ ム 流 体 を 表 わ す こ と に な り,n=1,zv=0の と き は

du
τ=μ 万



となりニュートン流体の流動特牲を表わすこ

とになる。

図一9の ような開水路においても降伏値ry

を持つ未知の流れを考えると,開 水路等流の

条件においては

レ(T
7切)TTo(24)

ro=pegrola............(25)

ry=:p,B(7冠,-77)1¢ 一

ρ、:流 体密 度S:重 力 加速度Ie:エ ネルギ ー勾配

rm水 路 床か ら表面 までの深 さsy:水 路 床か ら降伏値 までの深 さ

とな り,こ れ らを式(24)に 代 入 し変形す る と

(9F/
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鍔 一号(・/zy-1)"

一礁 袈;霧 一1r

_TnV
u(ξ ≡r1"ry

辮 書(27)
γω

ry
=Qr-=xと す る と,
r__s切 葛ρ

du
_

これ を積分す ると

,y

境 界 条件r=0の と きu=oと して積 分定数Cを 求 あ ると,一 般式 の流速分布 は次式で示 され る。

σ一 τ甕・{窄 ≒(a‐x)"+1°(
n+1)}(・ ・)

すなわち,式(31)に おいてn=1と すればビンガム流体の流速分布式は,

ttixU=
2-u(x-2a1‐a)}(31)

で 表 わ され π=1,α=0と お く と ニ ュ

一トン流体の流速分布式は

σ一τ餐(32)

とな り,ま た 鴛≠0,1α=0と すれば

ダイラタント流体や擬塑性流体の流速

分布式は,

r 'z°+1

ftn+1

と表わされる。

2)実 験

高濃度な流体を開水路に流下させる'

ために本実験ではコンクリー ト・ミキ

サーを用いて土石流体と認め られるよ

うな濃度に固一液を混合撹伴 し,開 水

路に流下させた。図一10は 実験装置を

示すものであって,開 水路は幅7cm,

高さ20cm,長 さ200cmの 透明アク

リル樹脂板で製作されており,水 路床

には綿布を接着し粗度をあたえた。な

お勾配としては,土 石流体の流下勾配
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と されてい る20° お よび15'と し,試 料 と して は,こ こで は豊浦標準砂(dw=0.2mm)だ よ る

実験であ る。

流速分布 の測定は,ほ ぼ等流な状態 としてみな しうる,水 路下端 よ り80cm.の 所 に,流 速 分

布 をとるイ ンデ ックスを水路側壁部において水 路床 に垂 直方 向に挿入 し,そ の動 きを水路側面 よ

りモーター ドライブ カメラで0.25秒 間 隔に撮影 し,そ れ らの連続写真 よ りイ ンデ ックスの差を読

み とり,流 動速度,流 動深,プ ラグ部分の深 さの算 出をお こない,流 動分布形 を求 めて以下 の解

析 に用いた。

なお,実 験においてはインデ ックスの挿入

がうまくいかなかったものや,分 散 してしま

ったものも数多 く,明 隙に読みとれるものに

ついてデーターの整理をおこなった。またイ

ンデックス挿入による流れの乱れは小さな も

ので無視 しうるものであった。

水路下流端においては流速分布 と容積濃度

との関係を検討するために,流 下試料の採取

もおこなった。

3)考 察

求めた流速分布を図一11の ような形に整理

してみると明らかなように,容 積濃度43%付

近を境 としてその性 質 は大きく変化 して お

り,43%L:1上 の試料はビンガム流体,ま た43

%以 下のものはダイラタント流 体 と思 われ

る。これは筆者 らがおこなった土石流の流下

過程に関する実験37)に おいて認められ た現

象を説明できるものと思われる。また,前 記
囑

表一1開 水路型粘度計による粘性係数

Exp.No:Umax.1(Vol%)(cm)(cm)(cm/s)(deg .)(`poise)

31149.112.514.7138120149.9

45145.813.114.7140120171.0

4.6147.812.715.OI30120172.9

50146.312.815.OI44120153.2

66144.3115.OI11012010.02

67140.8114.717011511.00

68146.511.914.1122115136.9

76149.412.215.3120115155.5

100141.7113.815211510.98

103f47.812.113.8116115162.3

104143.6113.814411511.18

108147.811.913.8124115134.1

109150.211.913.4124115134.9

11044。72.33.8 ,261544.6

115145.8.13.115.OI56115138.3
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の 流 動 化 回 転 粘 度 計 に お け る 結 果 と も一 致 す る も の で あ る 。

次 に,こ れ ら の デ ー タ ー を 一 般 式(24)よ り導 い た(32)(34)に 代 入 し 粘 性 係 数 を 求 め た も

の が 表 一1で あ っ て,流 動 化 回 転 粘 度 計 に お け る結 果 と い くぶ ん こ と な る が,オ ー ダ ー 的 に は ビ

ン ガ ム 流 体10°(poise)ダ イ ラ タ ン ト流 体101(poise)と 同 じ結 果 が え ら れ た 。

IVお わ り に

今 回,土 石 流 体 の 性 質 を 知 る た あ の 基 礎 と し て,流 動 化 回 転 粘 度 計 お よ び 開 水 路 型 粘 度 計 を 用

い て 実 験 を お こ な っ た の で あ る が,現 実 の 土 石 流 の 規 模 と対 応 す る も の か ど う か 問 題 点 も 数 多 く

含 ま れ て い る 。 す な わ ち,ダ イ ラ タ ン ト流 体 で あ る た め に は,Middleton3")も 示 し て い る よ う

に,か な り の ず り速 度 を 必 要 と す る た め に,現 実 の 流 速 と,流 動 深 を 考 え る と 成 立 し う る も の か

と い う 点 。 ま た ビ ン ガ ム 体 と み な せ る 濃 度 の 流 れ に お い て も,ビ ン ガ ム体 と して 流 れ う る 流 速,

つ ま り,乱 流 と な る 限 界 流 速 に つ い て の 検 討 を お こ な っ て い な い 点 。 均 一 な 小 さ い 粒 径 の 試 料 に

お い て 実 験 を お こ な って い る た め に,現 実 に お い て 認 め られ る よ う な 大 礫 が ど の よ う な 影 響 を 与

え る か,等 今 後 さ ら に 実 験 の 範 囲 を 広 げ,こ れ ら に つ い て 検 討 を 加 え る 。
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Résumé

   The rheological properties of concentrated solid-liquid flow, such as debris flow, was 
investigated in this study. 

   Two instruments were used to measure the properties. One was the fluidized 
rotational-viscometer, the other was the channel-viscometer. 

   The mechanisms of such high concentrated fluid were postulated for the Newtonian-
Dilatant, or the Bingham-Dilatant shape of the flow-curve when the fluid moved from 
low to high shear rates. The shape of these flow-curves differed with concentration less 

than and greater than about  43% (by Volume) for sand, and  54% for glass  beads.; At 
higher concentration, the fluid had a yield value, and regarded as the Bingham fluid for 
the most part. At lower concentration, it behaved as a shear-rate thickening flow— 
shearing stress was in proportional to the square of shear rates—, and almost regarded 
as the Dilatant fluid. 

   The coefficients of viscosity of the fluid was of the order of  10° (poise) at the lower, 
and  10' at the higher.


