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1 はじめに 

 
 土石流は十分な水と高濃度の粒子を含有しながら

高速度で山腹河道を流下する現象で，いわゆる高濃

度・高速の固液混相流である．しかしながら，実際

現象は，その発生条件，境界条件，河床状態，移動

土砂の特性などにより種々異なった流砂現象を示し

ている． 

 例えば，火山活動に伴い火山灰が常時山腹斜面に

供給されている桜島では，勾配 4o，低水路幅 7.9m
の野尻川や勾配 4 o，水路幅 4m の持木川の流路工を

土石流が巨れきや土砂を高濃度に含有しながら河口

まで流下している．特に，1981 年の持木川では，フ

ロント移動速度 5.9m/sの巨れきの集合体が流路工の

側壁や底面との摩擦により煙を上げながら，流路工

を滑るように流下する状況が目撃された 1)． 

一方，黄河中流域では，その支川が黄土高原を深

く切り刻みながら通過するため，微細土砂を高濃度

に含有した洪水が本川に流れ込み，ピーク時で体積

濃度 C=0.15〜0.40 にも達するとともに，時にはそれ

以上の高濃度流れが発生している．このような高濃

度洪水は，流域内の水利・電源開発などの障害や河

床上昇による洪水疎通能力の低下などを引き起こし

たりしている 3)． 

筆者は，土石流・泥流などを模擬した水路実験を

行うとともに，現地観測・調査を実施し，それらに 

類似した土砂移動現象についても研究を行ってきた．

特に，高濃度の固液混相流に対する無次元パラメー

タの導入を基礎として，広範な土砂移動現象の統合

モデルの構築へと推し進めてきた 4-10)．本稿では，

そのパラメータに基づいた土石流・泥流の内部構造

のモデル化と，掃流砂流など他の様々な流砂現象へ

のそのモデルの適用性を水路実験の成果と比較しな

がら紹介し，土砂の移動現象の総合的な理解につな

げたい．なお，本論文においては，流砂を伴う流れ

を総称する場合にはそれを固液混相流と呼び，個別

領域の流砂現象の呼称である土石流，泥流，掃流砂

流，浮流砂流などと区別することにする． 

 
2 開水路において現れる土砂の移動現象 

 
土砂の移動現象を水路実験により定量的に観測す

るためには，定常状態を実現することが必要である．

その方法には概ね二つある．ひとつは長い水路に移

動床を設け上流端から給水して定常な固液混相流を

発生させる方法であり，もうひとつは水路下流端に

撹拌機のついたタンクを設け，ポンプにより固液混

相流を上流端に循環させることで定常流を実現する

方法である．本章では，これらの実験方法によって

観察される流砂現象を紹介する． 
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図１ 急勾配移動床水路における種々の流砂現象 9) 
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 また雲仙普賢岳では，水無川などにおいて 1991
年以来土石流が観測された．水無川では勾配 2.9 o ，

川幅 12m の流路工を流下する土石流が観測された

が，他の地域の土石流に比べて低濃度のれきや土砂

を含有した土石流であった．また，小規模流量の土

石流については，土石流というよりは掃流砂流や浮

流砂流，あるいはそれらと土石流との中間的な現象

とも考えられた 2)． 



 

2.1 移動床水路において現れる非粘着性土砂の 

移動現象 4-7, 11, 12) 

急勾配移動床水路において現れる種々の流砂現象

の全貌を概観すると図 1 のようになる．また代表的

な流砂現象を模式的に示したのが図 2 である． 

水路実験において，河床材料として粗粒な砂れき

を河床に敷き上流より水流を供給すると，まず，

θ0
o程度の水路勾配では粒子は河床上を転動・滑動

したり，跳躍したりして移動し，掃流砂の現象を示

す（図 2 (a)）．次に，水路を約 14o以上の勾配に設定

すると，粒子は水表面にまで高濃度に存在し，層状

的な移動をする．これが，粒子間力の卓越した流れ，

すなわち土石流（層流型土石流）である（図 2 (c)）．
一方，それらの中間的な勾配になると，流れの下層

には粒子が密集して層状的な移動をする高濃度層を

形成するのに対して，上層はほぼ水流のみとなり，

あたかも 2 層流のような流況を示す現象が現れる．

合流動がこれである（図 2 (b)）． 

 一方，河床材料として細砂を用いた場合には、緩

勾配では低濃度の浮流砂流が底面近傍に掃流砂層を

伴った形で生じる．急勾配では高濃度で，慣性力の

卓越した流れすなわち泥流が発生する（図 2 (d)）．
これは泥流型あるいは乱流型土石流とも呼ばれる 13)．

さらに，その中間の勾配では掃流状集合流動に対応

した流れとして高濃度の浮流砂流が発生する．泥流

（乱流型土石流）と同様に底面近傍に粒子間力の卓

越した高濃度層が現れ，その上に慣性力の卓越した

浮流砂層が存在する．泥流との見かけ上の区別は明

確ではない． 

 

2.1.1 速度分布の実験 

図 3 は，水路勾配θ0を 14o（土砂の輸送濃度 CT≒

0.3）に固定し，河床材料の粒径 d を変化させた場合 

の流れの速度分布を示している．材料が細粒になる

に従い，上に凸のせん断流的な分布から次第に下に

凸の一様な分布に変化していく．これは，3 章で考 

察するが，粒子の層状的な移動の土石流から混合的

図 3 水路勾配を 14°に固定して河床材料を変化させた場合の土石流・泥流の速度分布の実験結果 
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図 2 急勾配移動床水路に現れる代表的な流砂現象 

(a)掃流砂流 (b)掃流状集合流動 (c)土石流（層流型土石流） (d)泥流（乱流型土石流）
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掃流砂流から土石流への遷移過程としての掃流状集



な運動の泥流へと移行していることを示している． 

 
2.1.2 土砂の輸送濃度の実験 

図 4 に，移動床水路における土砂の輸送濃度 CT

についての実験結果を示す．粒径 d =0.8mm～4.6mm
の粗粒な河床材料を用いる場合は，水路勾配が 4o付

近で体積濃度が約 0.03 となるが，その後水路勾配と

ともに土砂濃度は急増し，14o付近から約 0.3 を越え

18o付近で約 0.5となる．土砂の最密充填濃度は約 0.6
であるので，勾配がさらに急になり，20o以上になる

と，輸送濃度は 0.6 付近で頭打ちの傾向となる．こ

れは，流砂現象が 4o付近で掃流砂流，8o付近で掃流

状集合流動，約 14o 以上で土石流となることに対応

している． 

 一方，粒径 d =0.17mm の細粒な河床材料を用いる

場合は，水路勾配が 4o 付近ですでに輸送濃度が 0.1
を越え，その後は漸増し勾配が 14o を越えても輸送

濃度は増加せず，約 0.3 のほぼ一定な傾向となる．

これに対応して，流砂現象は高濃度浮流砂流から泥

流へ移行する． 

 
2.2 固定床循環水路において現れる微細土砂の 

移動現象 14) 

水路勾配 3°の固定床水路において，下流端に設置

されたタンク中の土砂と水を撹拌機で常時撹拌しな

がら，それをポンプで水路上流端に送り，水路に流

下させることで定常な固液混相流を循環させること

ができる．材料としてシルト，微細砂，細砂をそれ

ぞれ用い，土砂輸送濃度は 0.05～0.40 の範囲で実験

が行われた．  

固液混相流は，細砂の場合は移動床の場合と同様

な挙動を示したが，シルト，微細砂の場合には，あ

る高濃度において特異な挙動を示した． 

 
2.2.1 速度分布の実験 

≒0.401 になると，清水流の場合より速度が大きくな

っている．しかしながら，細砂の場合は，いずれの

濃度においても清水流の場合より速度が小さくなっ

ている． 

 
3 流動機構 

 
シルト，微細砂から成る固液混相流は，粒子濃度

がある高濃度の値になると，速度を増加させる．一

方，シルトから成る固液混相流は，さらに高濃度に

なると,速度を減少させビンガム流体の挙動を示す．

これらの挙動の変化は今なお説明が困難であるが，

本章およびその後の章では，細砂～礫の非粘着性土

砂を対象として，それらの移動現象について述べる． 

 
3.1 高速・高濃度の固液混相流の流況を規定する 

無次元パラメータ 4-7) 

まず議論の準備として，高速・高濃度の固液混相

流の運動を規定するパラメータについて考察する．

図 6 に示すような 2 次元流を考え，平均流方向の運

動方程式を求めると次式となる． 
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図 5 シルト・水混相流 分布
14)
 

図 6 固液混相流の模式図と座標の定義 
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の速度

図 5 は材料としてシルトを用いた場合の固液混相

流の速度分布を清水流のそれとともに示している．

いずれも流量 qtはほぼ同じであるが，土砂輸送濃度

が CT≒0.312 になると固液混相流の速度が大きくな

っている．しかしながら，さらに濃度が大きくなり

CT≒0.369 になると，速度は遅くなり水深は増大す

る．速度分布は表面付近で一様となり，ビンガム流

体のような分布を示すようになる． 

一方，材料として微細砂，細砂をそれぞれ用いた

場合の速度分布は，微細砂の場合，清水流の速度分 

布とほとんど同様な分布を示すが，高濃度になり CT



 

こにu, v はそれぞれ流速のx, z成分，ρt =σC+ρ (1-C)
は流れの密度で，σを粒子密度，C を粒子の体積濃

度，ρを間隙流体の密度としている．また p は，流

れの重力成分，間隙流体の圧力および粒子間の 

接触応力 11)などから構成される応力，τzx，τxxは粒子

間の衝突応力 11)である．間隙流体の乱れによる

Reynolds 応力は，粒子間応力に比較して微小だとし

て無視されている． 

 粒子間の衝突応力については，多くの式が提案さ

れているが，ここでは Bagnold15)や椿ら 11)の式を基

に，次のようにおく． 

 

ここに，Kzx ，Kxx は粒子間応力に関する係数，d は
粒径である．またF(C)は粒子の体積濃度Cの関数で，

例えば椿らは，C*を最密充填濃度として 

 

( ) ( ) ( )*
2

* /1// CCCCCF −=        (3) 
 

のように導いている．ここに通常 C* =0.6 程度であ

る．また F(C)は濃度 C の増加関数であり，Kzx =0.2989
である 11)． 

 さて，式(1)における各項のオーダー比較を行って

みよう．U を流れの代表流速，L を代表長さとする

と，慣性項は U２/L，衝突応力項は(σ/ρt)d2 F(C) U2/L3

と見積もられるので，それらの比をとることにより，

次の無次元パラメータを得る． 

 

 
)(CF
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NLが小さい領域，すなわち L /d が小さく C が大きい

領域では運動方程式における粒子間応力項が卓越す

る.逆に，NLが大きい領域，すなわち L /d が大きく

C が小さい領域では運動方程式における慣性項が卓

越することとなる（図 7）．この無次元パラメータは

粘性流体の Reynolds 数に相当するものである． 

 

3.2 流体力と抵抗則 

 
3.2.1 流体力 8, 16) 
 固液混相流において円柱や球のまわりの流況を考

える場合には，代表長さスケ−ル L としてそれらの

直径 dLが考えられる．したがって，2 個の無次元量

の無次元径 dL/d および粒子濃度 C が，あるいは 1
個の無次元量 ( ))(/)/( CFtdLdPN σρ≡ が抗力評価の

パラメータとなるものと考えられる． 

 図 8 は固液混相流における円柱の抗力係数 CD と

無次元量 Np との関係を表したものである．ここに

CDW は清水流の抗力係数である．実験値は，種々の

粒子濃度 C や無次元径 dL/d を持つにもかかわらず，

単一の無次元量 Np によってうまく整理されること

が分かる．すなわち 
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となる．NPが大きくなると抗力係数比は減少して 1
に近づき，小さくなると抗力係数比は大きくなる．

このことは，NPの大きい領域では土石流があたかも

清水流のように挙動していることを示している．清

水流の抗力係数 CDWは乱流抵抗の領域内で測定され

ており，従って，NPの大きい領域の流れでは，抗力

係数 CD は土石流の乱流抵抗によるものと考えられ

る．また，NP の小さい領域では粒子の円柱への衝

突・接触作用が支配的となり， CD の大きな値につ

ながっている． 

 

3.2.2  抵抗則 5-7) 
底面せん断力を速度の次元で表した底面摩擦速度

u*と断面平均速度 u ，水深 h など水理量との間の関

係を抵抗則という．この抵抗則も，流体力と同様に，

無次元パラメータ NLに関係することが推測される．

この時，代表長さスケール L として水深 h が最適で

あると考えられる．図 9 は流速係数 */ uu と無次元パ

ラメータ { })(/)/( CFtdh
h

N σρ≡ との関係を示して

いる．種々の粒径や粒子密度の異なる材料を用いた
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         粒子間の衝突効果が卓越 

         層流的な流れ（層流型土石流）

NL =大       慣性項卓越     

乱れの効果が卓越 

         乱流混合（乱流型土石流） 

図 7 無次元パラメータ NLと土石流の挙動 
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実験であるにもかかわらず，流速係数の実験結果は 
Nhによって統一的に整理されることが分かる． 
 

)
)(

(
* CFd
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u t

h σ
ρ

=          (6) 

 

Nh の小さい領域ではせん断流的な速度分布の土石

流に，大きい領域では一様な速度分布の泥流に対応

している（図 3）．図 9 中の実線および式（6）の理

論的な根拠は，3.3.1 において説明される． 

 
3.3 流れの内部構造と濃度・速度分布 
 濃度・速度分布を考える時，無次元パラメータ NL

における長さスケール L として底面からの高さ z を
選ぶことにより，無次元高さ { })(// CFtdz σρ を導入

することができる．その結果，図 10 のような 2 層

構造を区別することができ 5, 7)，底面近傍には粒子間

応力が卓越する粒子間力層が，その上にはレイノル

ズ応力の卓越する慣性力層がそれぞれ存在すること

が考えられる．本節では，まずこの 2 層構造モデル

を基に速度分布を求め，次いで粒子間力層厚の評価

式について述べる．最後に各層の土砂濃度について

考察する． 

 
3.3.1 速度分布の普遍表示 5，7, 9) 
 速度分布の考察においては，濃度分布は考慮せず

に一様な分布として取り扱われる．平均流方向の運

動方程式を，粒子間力層，慣性力層それぞれにおい

て等流条件のもとで近似的に解くと，粒子間力層で

は線形則の速度分布 

)(* CFd
z

Ku
u t

zx σ
ρξ

=          (7)

を，慣性力層では対数則の速度分布 

B
CFd

zn
u
u t += )

)(
(1

* σ
ρ

κ
l       (8a) 

)
)(

(1

* CFd
n

u
uB tG

σ
ρδ

κ
δ l−=       (8b) 

をそれぞれ得る．ここに ξ=0.34 は濃度分布を一様と

したことによる補正係数，κ=0.4 はカルマン定数で

ある．粒子間力層厚δGは後述の式（11）により与え

られる． 

速度分布の理論式（7），（8）を実験結果と比較し

たものが図 11(a)，(b)である．図 11(a)の実験は，河

床勾配（14°），単位幅供給水量（約 200cm2/s），粒子

比重（2.61～2.65），土砂輸送濃度（約 0.3）のいずれ

もがほぼ一定な条件のもとで河床材料の粒径のみを

変えて行われたものである．従って流砂現象は土石

流・泥流領域であった（図 3）．一方，図 11(b) の実

験は，細砂（d=0.17mm）を用いて水路勾配 1.88°～8°
の範囲に設定して行われた．従って流砂現象は高濃

図 10 流れの 2 層構造モデル 
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度浮流砂流領域であった．いずれもξ=0.34 程度であ 



 

の 2層構造を区別することができる．さらに速度分

布は無次元高さ ≡zN  { })(/)/( CFtdz σρ により普

遍表示されることも理解される．すなわち 

 

 )
)(

(
* CFd

zf
u
u t

z σ
ρ

=                  (9) 

 

さらに式（7），（8）を積分することにより流速係数

*/ uu は無次元パラメータ { })(/)/( CFtdh
h

N σρ≡
の関数となることが誘導され，式（6）の関係が理論

的に説明される．図 9 にはその理論曲線が実線によ

り示されている． 

さて，式（7）から，粒子間力層における断面平均

速度を求めると次式となる． 

  )(2
1

* CF
t

d
G

zxKu
u

σ

ρδξδ =      （10） 

 

3.3.2 粒子間力層厚 

 土石流・泥流領域の速度分布の実験結果（図 11(a)）
から，線形則と対数則の適合領域の境界高さとして，

粒子間力層厚δGの無次元表示を次のように得る． 

 

15
)(

=≡
CF
t

d
GN

σ
ρδ

δ                     (11) 

 

この式によれば，粒径 d や粒子濃度 C が大きくなる

ほど粒子間力層厚は大きくなることが分かる．従っ

て，全流動層に渡って粒子間力層が支配的な流れ

（Nh<Nδ）が層流型土石流のタイプであり，慣性力

層の支配的な流れ（Nh>>Nδ）が乱流（泥流）型土石

流のタイプであることが理解される（図 12）． 
さらに，式(11)において C=Cδ，σ/ρ=2.65，C＊＝0.6

とおいて dG /δ を計算し，掃流状集合流動および掃

流砂流領域における流砂層厚の実験値 12)と比較した

ものが図 13 である．実験値との適合性は概ね良好

であり，式（11）は，土石流・泥流だけでなく，掃

流状集合流動および掃流砂流のいずれの領域におい

ても粒子間力層厚の普遍表示式として妥当であるこ

とが分かる． 
  
3.3.3 高濃度浮流砂流における土砂の濃度分布 17, 18) 
濃度分布の実験が，細砂～中砂（d=0.17，0.29，

図 11(a) 土石流・泥流の速度分布
9)
 

図 11(b) 高濃度浮流砂流の速度分布 
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図 13 掃流状集合流動および掃流砂流における 

流砂（粒子間力）層厚の無次元量
9)
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ると，理論式と実験との適合性は良好であり，図 10



 

0.55mm）を用いて，水路勾配 0.613°～6.04°の範囲に

設定して行われた．従って流砂現象は図 11(b) と同

様に高濃度浮流砂流であった． 

土砂粒子は，粒子間力層内では一様分布 Cδを示し，

慣性力層内では濃度 C の Rouse 分布に従って浮流

しているものと考える．従って，基準点濃度として

粒子間力層の濃度を選ぶ（図 14）． 

a) 粒子間力層  粒子間力層における力の釣り合

い式から粒子間力層の濃度を次式として得る． 

 

( )( ) 
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0 1
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tan
τ
τδδ
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δθαρσ

θ
δ
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C

                         （12） 

ここに，θ0は河床勾配， tρ は，C を上層における断

面平均濃度として )1( CCt −+= ρσρ である． *τ は無

次元掃流力で )/(2
** sgdu=τ ， c*τ は無次元の限界掃

流力 05.0* =cτ である．またαは衝突応力に関する係

数で 0.875/ −≈−= αττ zzzx の関係がある 11)． 

 図 15 は粒子間力層における粒子濃度の実験値と

理論式（12）との比較を示している．両者の適合性

は概ね良好であることが分かる． 

b)慣性力層  濃度分布を表す式として，簡単のた

め，Rouse 分布の近似式である Lane-Kalinske の式 

 

( )








−−= δ
δ

ηη
βκ *

06exp
u

w
C
C

            (13) 

 

を用いる．ここに w0は粒子の沈降速度，κは Karman
定数，u* は摩擦速度である．η=z /h，ηδ= δG/h，β=1.2，
κ=0.4 とした．沈降速度 w0は Rubey の式を用いる． 

 図 16 は慣性力層における濃度分布の実験値と理

論との比較を示している．理論曲線は，浮流砂濃度

分布として有名な Rouse 分布曲線と Lane-Kalinske

式の計算結果を示している．実験値と理論曲線は良

く合っていることが分かる． 

 

4 流砂量 

 
4.1 種々の流砂現象を統合する流砂量則 9，18) 
 2 層構造モデル（図 14）を用いると流砂量式は 

 

図 16 高濃度浮流砂流における慣性力層の

粒子濃度分布
18)
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δ

 式（12）の無次元限界掃流力 c*τ は，力の釣り合

い式において，間隙水の乱れによるレイノルズ応力

を限界掃流力に近似した結果として導かれたもので

ある．δGは，式(11)において C として Cδを用いるこ

とで与えられ，C は後述の式(13)より求められる． 

 従って Cδは相対水深 h/d，沈降速度・摩擦速度比 

w0/ u*，水路傾斜角θ0 の関数であることが分かる．

上層（慣性力層）の粒子濃度が希薄になりC =0 とな

ると， ρρ =t となり，式(12)は，掃流状集合流動に

おける下層（粒子間力層）の粒子濃度を規定する式

となる 12)． 



 

∫+=
h

Gs
G

CudzuCq
δ

δδ δ          （14） 

と表される．ここに δu は粒子間力層における層内平

均速度，u は速度分布を示す． 

 式(14)に濃度・速度分布式を代入して整理すると，

等流状態における流砂量式として次式を得る． 
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ここに ( )*00 /,/,tan uwdhG θ は *00 /,/,tan uwdhθ の

関数であり， )/( *0 uwZ βκ= として，次式となる． 
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これの簡便式として以下の近似式が提案されている． 
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（16b） 

 

さて， δu は式（10）により与えられ，それに式（11）
を代入すると 

 

7.4
2

15

*
==

zxKu
u ξδ

      

 

となる．ここにξ=0.34，Kzx =0.2989 である． 
従って，高濃度浮流砂流領域における流砂量は

*00 /,/,tan uwdhθ に 依 存 す る こ と が 分 か る ．

∞→*0 / uw の時，慣性力層における浮流砂濃度は

0/ →δCC となり，さらに ( ) 1/,/,tan *00 →uwdhG θ
となる．その時，式(15a)は，例えば橋本・平野によ

り誘導された掃流状集合流動の流砂量式 12) 
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（15b） 

と一致することになる．さらに，緩勾配になると，

1cos,tan 00 ≈>> θθα となるので式（15b）から掃流

砂量式 
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を得る．この式は仕事の概念に基づき導かれた

Bagnold の掃流砂量式とほぼ一致する 19)． 

水路勾配が土石流発生限界勾配以上の急勾配とな

り，上層の水流層が消失する土石流領域においては，

uu →δ ， 0/ ** →ττ c となるので，上式は 

 

( ) 0cos0tan
12/3

*
*3 θθα

τ
−

=
u
u

sgd

sq
   （15d） 

 

となる．これは，土石流の土砂輸送濃度の式として

知られている高橋の式 20)を用いることでも得られる． 

 以上の結果，式（15a）は，移動床水路において現

れる掃流砂流，掃流状集合流動，高濃度浮流砂流，

泥流，土石流のいずれの流砂現象をも包含した普遍

的な流砂量式であることが分かる． 

 

4.2 水路実験および現地観測結果との比較 10, 21) 

h/d と w0 /u* をパラメータとして，式(15a)の計算

値と水路実験および現地観測との比較を図 17 に示

す．ここに現地観測値は中国黄河支流の窟野河の観

測値である．図中の曲線は式（15a），（16a）の計算

結果である．窟野河の水理量は相対水深 h/d=104，粒

子沈降速度・摩擦速度比 w0/u*=10-2 のオーダーの範

囲であるのに対して，実験のそれは相対水深 h/d=10
～100，粒子沈降速度・摩擦速度比 w0/u*=10-1のオー

ダーの範囲である．水理条件が大きく異なる領域の

流砂量であるが，これらは，同一の流砂量式によっ

て評価されることがわかる． 
また，簡便式（16b）を用いて式（15a）の計算を

行った結果も図 18 に示す．この簡便式で十分に厳

(17）
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密解を表現していることが分かる． 
急勾配移動床水路における個別領域の流砂現象

（掃流砂流や掃流状集合流動）に限定した流砂量式

はいくつか提案されている 22，23, 24）．図は省略するが，

それらの式に比べ，式（15a）は広範な流砂現象につ

いて実験結果および現地観測結果をともに良く説明

することができる． 

 
5 おわりに 

 
 図 10 に示す 2 層構造モデルは本来土石流・泥流

を対象としたものであった 5, 7)．これは，現在，水理

学をバックグラウンドにもつ土石流研究者の間では

ほぼ共通の認識となっている．しかしながら，この

モデルの弱点は下層の粒子間力層の厚さをどのよう

に評価するかが課題であった．筆者は無次元パラメ

ータを導入し，式（11）により粒子間力層厚を評価

した．この無次元パラメータは粘性流体の Reynolds
数に相当する概念であり，その後，広範な流砂現象

解明において重要なパラメータとなることが示され

た．この 2 層構造モデルは，粒子間力層厚の評価式

（11）とともに，土石流・泥流はもとより掃流砂流，
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図 17 黄河支流窟野河における流砂量の現地観測結果および広範な流砂現象に対する水路実験結果と 

流砂量式（15a）の厳密解との比較 

図 18 黄河支流窟野河における流砂量の現地観測結果および広範な流砂現象に対する水路実験結果と 

流砂量式（15a）の簡便式との比較 
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掃流状集合流動，高濃度浮流砂流にも適用可能であ

ることが判明し，統合的な流砂量式（15a）を得るに

至った．この流砂量式は広範な流砂現象に対してそ

の適合性が実証された．従って，2 層構造モデルは，

粒子間力層厚の評価式（11）とともに，広範な流砂

現象に対する包括的なモデルと言える． 
 最後に，本論文は，第 20 回混相流シンポジウムに

おいて講演した内容 25）を基に，その後の研究成果を

加え，修正・加筆したものであることを付記する． 
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