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海洋 に お ける砂輸送に 関する研究
一 （第 1報）振動流中にお け る砂 粒子 の 挙動 に関す る実験
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Sum 皿 ary

　The　sand 　transport　that　causes 　the　movement ’
　and 　def）rmation 　of 　a 　sand 　hi皿in　a　perio〔lically　oscMa 血 g　flow　i8

investigated　in　the　laboratory」　An　experimental 　t£ chnique 　is　developed　to　assess 　the　variation 　of　the　state 　of

concentration 　of 　sand 　particles血 the　prooess　of 　the　interaction　of 　the　particles　with 　the　fluid　in　motion 　around 　the
sand 　hil1　as 　well 　as 　with 　the　particles　themselves ．　 The 　method 　of 　measuring 　the　concentration 　of 　sand 　particles
i8　based　on 出 e　d重gital　i皿 age 　processing．　 It　iS　con 血 med 　that　under 　the　we 皿

・
controlled 　exper 洫 en 垣 l　condiUon8

0f　homogeneou8　distributめn　aDf 　8and 　particles；tbe　decrease　in　brightness　of　the　digital　images　of 　an 　a ：ea 　is
determined　by　the　conoentration 　of 　the　par廿cles 　in　the　area ．　 Taking　a　space 　average 　on 　the　images　with 　an

apPropriate 　scale 　to　the　size　of　sand 　particles　to麁Lde　out 　the　unfavorable 　effect　of　each 　particle　makes 　it　po8sible
tO　predict　inhomogeneous　and 　continuous 　distribution　ofthe 　concentration 　ofsand 　particles　from　the　brightness　of

the　digita1　i皿 ages 　with 　the　lirrLited　resolution ．

　We 　make 　a　Visualization　eXperiment 　of　the　two・d  ensional 　flow　field　around 　a　sand 　hi皿 on 　sand 　bed　hl　a 　flow
sinusoidally 　oecillating 　in　a 　straight 　charmel 　With　square 　section ．　 The　digital　images　of 　the　unsteady 　fiow　field
with 　suspended 　sa皿 d　particles　around 　tlle　sand 　hj皿 i8　analysed 　to　est血 ate 　the　concentratio 血 of　sand 　particles．
The　regUlts 　show 　that　in　the　periodieally　osei 皿ating 　flow　the　sa ロd　particles　repeat 　a　basic　motion 　every 　halfperiod
such 　as　sand 　particle8　running 　up 　the　810pe 　of　the　h且l　by　accelerating 　flow

，
　running 　off 血e　hオ皿by且ow 　separatio 皿

at 丗 e　tDp　of　the　h皿1
，
　running 　down　the　hi皿 as　suspended 　in　a 　turbidity　current ，　and 　runni 皿 g　intO　the　roH 　by　the

rotational 　motion 　of 　slled 　voTtices ．　 It　is　fbund　tllat　these　periodic　motions 　of　sand 　particles　have 　particular
distinguishing　features　of　the　change 血 the　statg　of　concentration 　i皿 the　process　of　f1uidization，　movement ，
transport，　sedj 皿 entation ，　and 　accumulat 重on ．

Keywords： Sand　なansport ，　 Oscillatory　flow，　 Digital　 image　prooessing，

Concentration
Sand 　particles，　Sedimentation，

1 ．序　諭

砂 の ように海洋 に 堆積 され る粒子 状物質の 力学的

゜

大 阪府 立 大 学大 学院工 学研究科
鱒

　大 阪府立 大 学エ 学部

原稿受理　平成 15年 8月 4 口

特性やその 輸送現象に関して は，海洋地質学，海洋 工

学，海岸 工 学，河川工 学，船舶 工 学の 分野で さま ざま

な重要な問題 が あ り，古 くか ら実験や調査 に よ っ て 研

究
IH ）が 行 わ れて きた．しか し，この 輸送問題 の 多く

が 未解決 の 乱流 の 諸特性 に 依存す るた め に，例えば，

質量輸送率の 予測の ような基本的 な 課 題 に 関 して も

普遍的な法則が確立され て い るわ けで はなく，海洋 の

多様な自然条件 の 中で ， 充分な精度で これ を予測す る
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こ とは 容易 で はな い ．

　砂 に 限 らず，多数の 粒子の 集合体を対象 とするさま

ざまな分野にお い て，特に分子動力学や化学 工学 の分

野 に お い て ，コ ン ピ ュ
ータ を用 い て 個 々 の 粒 子 を追跡

す る 計算法 が 開発 され て きた．こ の よ うな粒 子 系の 数

値 シ ミ ＝ レ
ー

シ ョ ン は粒子間 の 相互作用 の 機構やそ

の モ デル 化 の ために 非常に 強力で 有効な手段 で あ り，

計算機 の 進歩 とともに 数値シ ミ ュ レーシ ョ ン の結果

も報告 され る ように なっ て きたが
f｝・6）

， 実際の 海洋で

問題 となる 砂 の 輸送現象を考え る とき，す べ て の 砂粒

子 の 挙動 を捉 える こ とは計算能力の 点か ら現実的 で

はなく，またその 必要もな い と考えられ る．

　海洋 に お け る 砂粒子 の 輸送や堆積 に 関 して
， 長年 に

わ た っ て 陸域か ら海域に 土砂 を運搬する河川や海流

な どの定常的な流れ は もちろん，潮汐流や波な どの周

期的に振動する非定常な流れ も重要 で あ る．海浜 の砂

輸送に 関 して も多数の 研究
7L　s）が なされ て きた が ，

我 々 の グル ープ も，人 工砂 浜 の 陥没 事 故
9，
に 関 連 して，

小 型水槽に お い て 砂を用い た実験を行っ た
10ト14）．そ の

結果 ， 砂 の 陥没 は継続的な砂 の 流出が原因 で あ り， そ

の 砂 の 輸送 に は 潮汐や波 に よる海水 の 流れ とそ の 中

に 置 か れた砂粒 子 の 相互 干 渉 が重要な役割 を果 た し

て い るこ とが明らか にな っ た，例えば，砂 の 粒子 の 衝

突 が 新たな砂 の 流動化を引き起 こ す とい うよ うな粒

子特有 の 相 互 干渉 が 波 の 影響下で 周期的に繰 り返 さ

れ る こ とに よ っ て ，単 に 受動 的 な物 質が 流 れ に よ っ て

輸送 され る よ りもは るか に 大きな輸送率で ，わず か な

間隙か ら砂を流出させ る こ とが可能 で ある こ とが示

唆 された．こ の よ うな現象 に は，砂粒子 を連続的 な 受

動的物質 と し て 扱 う従来 の 輸送モ デル をそ の まま応

用する こ とは難しい と考え られ た．

　本研究で は，粒子 同士 の相互 干渉が 支配的な砂粒子

の輸送現 象に対して も計算可能な モ デル を構築し て

い く考 え方 に 基 づ い て ，砂粒子 の 集合体を，粒 子 の 集

合状態が変化す る 連続体 と して捉え る，本研究の 目的

は，実際 の 海洋 に お い て ，海水の 流動 に よ っ て 砂が輸

送され る現象を 実験室 で 再 現 し，そ の 中で ，砂粒子 が

どの ような状態 で 存在 し て，その 状態 が どの よ うに変

化す るか を定量的 に捉 え る こ とで あ る．外部流 と し て

一
様 で 周期的な振動流を考 え，静止 流体中で

一
つ の 砂

山 と して安定 に 堆積 した砂粒 子 の 集合体が輸送 され

る過程を画像解析 し，透過光 の 強度 か ら，非定常な 流

場 に お け る砂 粒 子 の 濃度分布を推定する．さらに ， 濃

度別 に砂粒子群の 挙動を追跡し，砂粒子の 濃度の 違 い

が輸送過程に及ぼす影響に つ い て考察する，

2 ．方　法

　Fig．1 に示 す よ うに，長さ L　＝ 　800rnm，深さ D ；

500mm ，
　ag　B 　＝ 　300mm の ア ク リル 製の 水槽内部に，

長さLM ＝ 600mm ，深 さ DM 　＝ 　2eOmm ，幅 B ＝ 300mm

の ア ク リル 製 の 直方体 を 取 り付 け た 小 型 水槽を用 い

る．内部 の 直方体 の まわ りを水が周回で きる鉛直回流

型 の 水槽 で ある．こ れ は ， 振動重力流 に 関す る実tw　15）

の た め に 製作 し た 水槽で あ り， 水槽内に Fig．　1 に斜線

で 示 した 物体を没水させ る こ とに よっ て ，水路 の 幅 W

を段階的に変えられるよ うに改良して 用 い る．観測部

は長さ LM ＝ 600mm と水ee　DL　＝100mm は
一

定 で ，

幅を W ＝ 70mm ，99mm ， 165mm の 3 種類 に変える．

両 側 の 水路の 幅や上 側 の 水 路の 水 深 は そ れ ぞ れ LE ＝

100mm ，　 Du ＝ 130mm で ある．

　水槽上部 に フ ラッ プ式 の 振動板を取 り付け ， アル ミ

製 の ア
ー

ム に よっ て 振動装置に連結す る．80W の ス

ピードコ ン トロ
ー

ル モ
ー

ター，減速 ギア ，円盤，丁 字

型 の ス ライ ド連結棒，直線 レ
ー

ル ス ライ ドか ら構成 さ

れ る振動装置が ，最大振幅 260mm ，最大周波数 0．3Hz

の 正 弦的な直線往復運 動を行 う．本実験の 振動条件は，

有効な両振幅 A ＝ 215mm ，周期 T ； 7．lsで
一

定 とす

る．

　海洋で実際 に起 こ っ て い る砂の 輸送に関す る現象

を 小型水槽に お い て 再 現 す るた め，輸送され る砂粒子

として ， 自然界 の 海砂 を用 い る．上述 の 実験装置で 発

生 させ る振動流 によっ て 輸送が可能 な範囲 の 粒子 を

選択す る ため，乾燥 させた砂をふ るい にかけ る．まず，

1．5mm メ ッ シ ュ の ふ る い で，こ れを通 ら な い 大き な

粒 子 を排除 した．小さい 粒子 は 沈降速度が遅 く，水を

濁 らせ て 砂粒子 の 挙動を可視化す る妨げに なるの で，

次 に 0．3mm メ ッ シ ュ の ふ る い を通 る小 さい 粒子 を排

除 した．こ の よ うに抽出 した 砂粒子 の 平均的な物質密

度 は ρd
＝ 2．47× 103kgm『s で ある．直径が O．3mm ，

1．5mm の 砂粒 子 が 平面状 に 堆積 した 表面 か ら移動 を

開 始 す る た め に 必 要 な
一

様 流 の 流速 は そ れぞれ

O．045mls ，0，12m ／s で あ り 16），ま た，静止 流体中 の 沈

降速度 は そ れぞれ 0．05m ／s，　 O．21mls で あ る Pt，
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（a） （b＞

Fig，1Aschematic 　diagram　of 　the　water 　tank　lbr

9。n。，ati・ g ・ n ・・c皿・t血 9 且・ w ；（・）丘・・団 ・w
・ （b）

side 　view ．

Fig．2Aschematic 　diagram　of 　making 　a　sand 　hill

on 　sand 　bed．

Fig．31mage 　of　a 　s：and 　hM 　i皿 water 　at　rest ・

　初期条件は
一

定 で ，2 次元的形状の 砂山とす る。Fig，

2 の よ うに ， 水槽の 底面 に
一

定の 厚 さ Ds　＝ 　20mm で

砂 を 敷き詰 め，そ の 上に ，湿 らせた砂を使 っ て ， 断面

形状が底辺 の 長さ LF ＝ 140mm ，高 さ HF ＝ 70mm の

直角二 等辺 三角形 の 型枠を用い て砂 山 を作 る，その 後，

静 か に
一

定速度 で 水を入れて い くと，砂 山は徐々 に崩

れ て 変形 し，最終的に Fig．3 の ように，底 辺 の 長 さ

LS ＝ 205mm ， 高 さHs ＝ 63mm ， 水中 の 安息角 es ；

31．6
°

の 砂山に な る，それぞれ の 値の ば らつ き の 幅 は

△Ls ＝ 2mm ，△Hs ＝ 2mm ，△ es ＝1°

程度で ある．

　水中で 安定 に砂 山の 内部に 堆積 した砂粒子 の 集合

体 は 固体化 して い る が，そ の 表面の 砂粒子 は，外部流

あ る い は 別 の 砂粒 子 の 衝突 に よ っ て 活性化され，表面

か ら離脱 あ る い は 表 面 に沿 っ て 移動を始 め る．この よ

うに外部流に よっ て 砂粒子 の 集合体が融解あ るい は

溶解 に よ っ て 流動 化 され ，砂粒子 の 輸送 が始ま る．砂

粒 子 が運動 し始める こ とに よ っ て ， 外部流か らその エ

ネ ル ギーを奪 うの で ， 砂粒子 の 存在 は外 部流 に と っ て

抵抗増加 とな っ て減速させ る こ とになる．外部流の 速

度が小 さくなる と，砂粒子 は凝集，沈降 して堆積し，

再び，砂粒子 の 集合体 は沈殿 ， 凝固 に よ っ て 固体化す

る．本研 究で は多数の 砂粒子の 集合体を この ように 状

態変化を行 う連続体と し て捉 える．

　連続相 （水）と分散相 （砂粒子）をともに連続体と

して 取 り扱 うモ デル にお い て ，そ の 相間 の 相 互作用 の

影響をモ デ ル 化す る ために ，各相に っ い て の 密度 ， 速

度 ， 圧力 の 基礎物理量 とともに，両者 の 混合比率が最

も重要なパ ラ メータ
ー

となる 蛾 織 質量濃度 C は 分

散相 の 嵩密度／連続相 の 嵩密度 と定義 され る こ とも

ある が ，こ こ で は ， 分散相の 嵩密度／混合相 の 密度

　　　　　c ＝　 ρ・
α

・ 　 　 　 （1）

　　　　　　　PdCtd＋ ρe （1
− ad ）

と定義す る．こ こ で ，α
d は 空間に 占め る分散相 （砂

粒子）の 体積 の 比 率，ρdiと ρ。
は それぞ れ 砂粒子 の 物

質密度 と水 の 密度で あ る．体積比率 と質量濃度 は，砂

粒 子 の 大きさよ り も大き い ス ケ
ー

ル の 平均化操作 を

施 した局所的な時間と場 の 関数 と して 定義す る．

　本実験 で は 2 次元 流場 の 可視化実験 に よっ て撮影

した画像 を解析す る こ とに よ っ て 砂粒子 の 質量濃度

の 推定を試み る．砂粒子 が混合した流体中を光 が 通過

す る と， 光が砂粒子 に よ っ て 遮断 され た り，反射，散

乱 され る こ と に よ っ て，透過す る光 の 強度が砂粒子 の

状態 に応 じて 変化す る．水槽 の 背後 に光源を置き ， 光

源 と水槽の間の 壁面に薄 い 白紙をお い て
，

一
様な背景

画像を作る，カメ ラと こ の 背景 の 白紙 との 間 に砂粒 子

が あ る と，その 部分の 透過光の 強度が減少 して，撮影

された画像 の 輝度の値も減少する．こ の 輝度の 減少を

利用 して 砂粒 子 の質量濃度を推定する．砂山や外部流

の 平均流場 が 2 次元的で あっ て も，砂粒 子 自身 は 3

次元形状 を 持ち ， また，砂粒子 は 3 次元的 に 配置され ，

3 次元 運動す る．本実験で は ， 外部流 の 3次元性 の 影

響とともに，こ の よ うな砂粒子 の 3次元 性 による影響

もない と仮定 して解析 を行 う 1Si，　le ．

　 デ ィ ジ タ ル ビデ オ カ メ ラで 撮影 した 画像は シ ャ ッ

タース ピ
ー

ドV60s，時間間隔 li30s の 720× 480 ピ

ク セ ル の 連続画像で あ る．Fig．3 に 示 し た画像 は その

一
部 で あ り ， 1 ピ クセ ル が 実 ス ケ

ー
ル で 縦 0．9mm ×

横 0．8mm に相当す る．画像の 輝度 は ピク セ ル ご とに

256階調 の RGB 値か ら

　　　　　　IB＝0．30R ＋ 059G ＋ O．11B　　　（2）
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驪 田
凋

ω

Fig．41mages 　of 　sand 　partiCles　j皿 various 　stat £ s　of

mass
　ooncentration （a）C ＝ 02 ，（b）C ＝〔）．4，（c）C＝ 0．6

，

（d）C ＝ 0．8，

Table　l　EXperj皿 ental 　conditions ．

W （mm ） 165 99 70

U （mmls ） 113 187 265

Kc a52 5．82 8．25

Rc 2．57× 1044 ．27x1046 ．04 × 104

200

150

一
　 匪00

50

0

o

00 ，2　　　　0．4　　　　0．6　　　　0．8
　 　 　 C

Fig・・5・The ・relati ・n　b・tween ・th・ ma ・・c・ n ・entrati 。n ，

C ， of 　sand 　partiCles　and 　the　relative 　brightness，1，
ofthe 　djgital　image．

で 計算する．実験装置や光源 の む らな ど，実験の 状態

か ら生 じるノ イ ズ を除去するた め ， 濃度の 推定に 用 い

る画像の 輝度と基準 とする背景画像 の 輝度 Ioとの 差

　　　　　 △1＝ IB−−1
。　　　　　　　　　　　（3）

を取り，さらに，粒子 の 3 次元 性，3 次元配置の 影響，

粒子む らを 除去 す る ため ， 5 ピ ク セ ル 幅 の 平均 フ ィ ル

ターを縦横両方 向 に か け て ，透過光の 減衰に対応す る

輝度変化

　　　　　i・　ZΣa
、．j△1、．，　　　　　 （4）

　 　 　 　 　 　 　 i　 j

を求め る．こ こ で ai，」は 平均 フ ィル ター
の 係数 で あ る．

　まず，質量濃度 と透過光 の 強度 の 減衰 の 関係を調 べ

る 予備実験 を行 っ た．砂粒子 は 重力 に よ っ て 常に 沈降

して い き，容器内に お い て均一
な状態を保持す る こ と

　は難 しい の で，容器の 下方に光源 を置き，鉛直方向 の

平行光線を用い て，上 方か らビ デオ カ メ ラで撮影す る．

水だけ入れ た場合 の 画像の 輝度を基準 と して，質量濃

度の 分 か っ て い る砂粒子 を混入 させ た場合の 画 像 の

輝度 の 減少 を 測 定 す る．容器内で 均
一

に 分布す る砂粒

子 の 画像を Fig．4 に 示 す．これ らは，縦 49．5mmX 横

44．6mm の 領域，60 ピク セ ル × 60 ピ ク セ ル の 画像 で

あ る．粒子 の 集合状態に応 じて次 の よ うな粒子 間お よ

び粒 子 と流体 との 相互 作用が考えられ る．砂粒子 の 濃

度が 小さい （a）の 状態 で は，砂粒 子 同士 の 相互 干渉は

ほ とん どなく， 流体の 流動が支配的 で，砂 粒子が 流体

に 運搬され る．少 し濃度が大 き くなっ た（b）の 状態 で

は，砂粒子 同士 の 接 触，衝突 が起こ るよ うに な り，流

体 との 相互 干渉も強 くなる．さらに濃度 が大き くな っ

た （c）の 状態 で は，密集 した砂粒子同士 の 相互 干 渉に よ

っ て 決 ま る砂粒子 の 流動が支配 的に な る．（d）の 状態

は，砂粒子 が安定に 堆積 し て 固体化 して い る．

　砂粒 子 の 質量濃度 と画像 の 輝度 の 変化量 との 関係

を Fig．5 に 示 す．砂粒 子 の濃度の 増加 と と もに，画像

の 輝度が
一

意に 減少す る こ と が わか る，この 質量濃度

と輝度の 関係を直線で 近似 し，画像の 輝度 の 変化量か

ら砂粒子の 質量濃度 を求め る．

　実験条件を Table　1 に示 す．砂 山 の 初期長 さ Lsと

振動の 周期 丁 お よび観測部 における
一
様な振動流 の

最大速度

　　　　　U ． 型 ）
・B 　 　 　 （5）

　　　　　　　 2TLsW

に よっ て無次元化を行 うと，本実験 の 問題 は KC 数

　 　 　 　 　 　 　 　 UT
　　　　　 Kc 冨一 　　　　　　　　　　　（6）
　　　　　　　　Ls

と レ イ ノル ズ数

　　　　　Re 」些Σ　　　　　　　（7）
　 　 　 　 　 　 　 　 V

の 2 つ の 無次元 数で 表 され る，観測 部の 水路幅 W を

変える こ とに よ っ て，振動流の 流速 U を変 え，砂粒

子 の 挙動 に 与える 影響を調べ る．
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（c ）
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圏 囲置 躙囲圏
Fig．61mages 　of 　sand 　par帆cles　in　an 　oscillatOry

且ow ・in・the・se。ond 　cycle　at （al｝げr ＝ L125，（b）Ur ＝

1．250
， （c）t！T ≡ 1．375

， （d）t尸r ＝ 1．500，（e ）t／r ＝ 1．625，

（f》t！r ＝ 　1．750 ， （g）t！T 篇 　L875 ， （h）t／r ＝ 2．000，　at

U 軍 187m 皿 1s，　Kc篇 5．82．

3 ．結　果

　 まず，外部振動流によ る砂山近傍 に おけ る砂 の 輸送

を捉えた連続的な静止 画像を示す．Fig．6 は，デ ィ ジ

タ ル ビ デ オ カ メ ラ を用 い て 撮影 した カ ラー
の ビデ オ

画像か ら，2 周期 目を 118周期毎にキ ャ プ チャ
ー

し、

グ レース ケー
ル に変換した静止 画像で ある．外部流は

砂山 の 上を ， 前半周期で は 図 の 左 側 か ら右側 へ ，後半

周期 で は右側か ら左側 へ 流れ て お り，Fig．6（d）お よ び

（h）の ときがち ょ うどその 外部流が止ま っ た瞬間で あ

る．

　外 部流 が 加 速 され，山 の 頂点か ら流れ の 剥離が起こ

る と，Fig．6 （a）の よ うに，砂山の 頂点近傍の 砂粒 子 が

そ の 剥離流に 運ばれ 、砂粒子を含ん だ流れが重力流 と

なっ て 斜面を駆け下 りて い く．外部流 の 速度 が最大 と

なる と き，砂 粒 子 は砂 山 か らそ の 高 さ の 数倍離れ た と

こ ろ ま で 運 ば れ，Fig．6（b）の ように，由の 背後全体 が

砂粒 子 で 充満 され た状態 とな る．外部流 が 減速す る と，

剥 離流 に よ っ て 運 ば れ る砂粒子 の 数 が 減少 し，Fig．

6（c）の ように，流体中に あ っ た多数の 砂粒 子 が 沈降 し

（b）

（c）

（

蠍
届 

　　 ＃

Fig．71mages 　of 　sand 　partic！es 　in　 an 　o   皿 atory

且ow 　in　the　former　half　of 　the　tenth　cycle 　at （a ）Ur ＝

9．125
，
（b）t！r ＝ 9．250

， （c）t厂「＝ 9．375
， （d）t！r＝9．500

，

at 　U ＝ 187mm ／s，　Kc＝5．82．

て ， 底面 に堆積する．こ の前半周期で は 図で右向きの

外部流に よ る砂粒子 の 輸送の 結果，砂山 は，Fig．6（d）

の よ うに ， 全体が右側 に偏 っ た形 に な り，ま た，続 く

後半周期 で は，外部流が逆転 し，同 じ砂粒子 の 輸送過

程が反対向き に繰 り返 され る 結果 ， 砂山は，Fig．6（h）

の よ うに
，
左 側 に偏 っ た形 に な る．こ の よ うに ， 振動

流 に よ る砂輸送 の 現象 は 半周期間が基本 となっ て繰

り返 される こ とが わかる．

　Fig．7 に 10 周期 目の 前半周期 の 画像 を示す．2 周

期 目と比 べ ると，砂山が な だ らか にな り，山すそが初

期値の 3 倍 近 くま で 広 が っ て い る こ とが わ か る．頂点

か らの 流れ の 剥離が起 こ り，そ の 剥離流に よ っ て 山の

表面から砂粒子が運ばれ て い くが ， 砂山がなだ らか に

変形 した た め，2 周期 目に比 べ る と，移動す る砂粒 子

は少ない ．この 条件で は，10 周期 目以降 も，砂 山 は

観測部全域まで 広がっ て い く．

　次に ， 予備実験 の 結果得られた画像の 輝度と砂粒子

の 質量濃度 の 関係を用い て，砂粒子 の 濃度分布 の 推定

を行っ た．各半周期 の 最初，外部流 の 速度 が零 に な っ

た 瞬間の 画像 の 輝度分布 を基準 として，そ の 半周期間

の 画像 の 輝度分布 の 変化量から ， 砂粒子 の濃度分布の

変化 を計算した．

　2 周期目の 前半周期に お け る lt16周期毎 の 砂 粒 子

の 濃度分布 の 変化 を Fig．8 に 示す．2周期目の 最初の

状態 を 基準 と して ，図の 砂山の 右側 に，砂粒子 の 濃度

が増加 し た 領域，すなわ ち，そ の 領域 へ 他 の 領域か ら

砂粒子 が 流入 した 領域 が あり，また，砂山の 左側 の 斜

面 に 沿 っ て ，濃度が 減少 した領域 ， すなわ ち、砂山を

形成 して い た砂粒 子 が他 の 場所 へ 移動 し た領域 が あ
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（a）
、　 、

（b）

（c｝

（d）

（e）

ω

（9）

（h

Fig，8Contour 　maps 　of 　the　var 蝕tion　of　the　mass

concentration 　 of 　sand 　particles　in　an 　oscillatOry

且ew 　in　the　former　half　of 　the　seoond 　cycle 　at （a）也Φ

呂 　1．0625， （b）t尸r ＝1．125，（c）Ur ＝ 1．1875，（d）t！r ＝

1．250
， （e ）げr ＝ 1．3125 ，（DaV ＝ 1．375，（9）ザ r ＝

1．4375 ，（h）tぼ ＝ 1．500，at　U 二 187mm18 ，
　Kc ＝ 5．82．

The　 contour3 　 show 　 the　 dilference　 of 　 the　 mass

co 血centration 　of　sand 　particles　from　the　initial

state 　of　this　cycle 　at　t！T＝ 1．000；solid　lines：po8itive

value ；broken　1ines：negative 　value ．

る．砂 山の 頂点近傍の 砂粒子 は ，
Fig．8（a）の よ うに，

頂点 か らの 剥離流 に よ っ て 砂山表面か ら離脱する．そ

の うち，
一

部の 砂粒子は，Fig．8（b）か ら（e）の ように，

砂山の 右側斜面を乱泥流となっ て 駆け下 りて い き ， ま

た，一部の砂粒子は剥離流に乗 っ て 砂山 か ら離れ て
，

砂 山 の 背後 に 拡散 され て い く．

　砂粒 子 の 濃度は砂 山の 表面 か ら離れ る と減少する

が，砂山の 背後 に 発達す る剥 離渦の あ た りに，そ の 濃

度 の 等値線がひ ずん だ部分が あ る．これは砂山表面の

砂粒子 が そ の 渦 の 時計回 りの 回転運動 に よ っ て 巻き

上 げ られ た結果と考 えられ る．外部流が減速す る と，

砂粒 子 の 濃 度 が 大 き い 領 域 は 砂山 の 右側 表 面 に 隣接

した部分だけ に なり，外部流に よ っ て 広い 範囲に運 ば

れた砂粒子 の 大部分は 沈降 し
， 砂山表面 に堆 積 した こ

とが わ か る．

（。）

（e〕

Fig．9Contoul 　maps 　of 　the　var 血 廿on 　of 出 e 　mass

ooncent 匸ation 　of　sand 　particles 丘om 　 the　init血l

cond ほtions　at （a）毋 ＝ 2，0，（b）t！1」 4．0
， （c）t／r＝ 6．0，（d）

trrsS．0，（e）磆 ＝ 10．0，　at　U ＝ 187rnmls
，
　Kc＝5．82；soHd

hnes：positive　value ；broken　hnes：negative 　vε己ue ，

　 こ の 前半周其 の 間に外部流によっ て 砂山 の 右側に

拡散され る 砂粒子は砂山 の 頂点付近 か ら供給 され て

い る よ うに 見 え る が，そ の 頂 点 へ の 砂 粒 子 の 供給源 は，

砂 山 の 左側斜面 に 沿 っ た 領域で あ る．砂の濃度 の 減少

する領域は Fig．　8 に 示すよ うに，最初は 頂点付近だけ

で あるが，外部流速が 大き くな る と ， 左側斜面の ふも

との 方 か らも砂粒 子 が移動 して い る こ とが わ か る，

Fig、8ω は砂 山 の 左側斜 面 全体 が侵食 され ，そ こ に あ

っ た 砂粒子 の 大部分が右側斜面 に 堆積した こ と を示

して お り，結局，こ の 半周期間で，砂山全体が右側 に

移動 した こ とが わ か る．

　周期的な 外部振動流 に よっ て砂 山全体 が 変形 して

い く様子を Fig．9 に 示 す．これは，初期条件の 砂山を

構成す る砂粒子 の濃度を基準 として，2 周期毎 の 各時

間におけ る砂粒子 の 濃度 の 変化 量を推 定 した 図 で あ

る．砂 山 の 頂点近傍 の 砂粒子 の 濃度が減少 し，砂山の

両側の ふ も との 砂粒子 の 濃度 が 増加 し，その 領域が 周

期を重 ね る ご とに 拡 大す る，す な わ ち ， 砂 山 の 頂点近

傍 か ら両側 の 山すそ に砂粒子が 運ばれ て ，砂山が 次第

に なだらか に 変形 して い く様子 が わ か る．実験開始直

後 の 初期影響が大 きく ， 必 ず し も左 右対称に な らな い

が，周 期を重ね る ご とに 左右対 称 に近 づ い て い く．次

に，外部流に よ っ て，砂粒子群の 状態 が どの よ うに変

化す る か を調 べ る た め，流 場 の 砂 粒 子 群をそ の 砂粒子

の 濃度 0．1 間 隔 に分類 し，そ の 濃度 の 範囲 ご と に砂 粒

子 群が空間 に 占め る割合 を計算した ．ある 濃度 の 範囲
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Fig．10　Time　variat 量on 　of　the　volume 　proportion　P

of 　the　sand 　particle8　with 　the　concentration 　in　the

range 　 denoted　 in　 the　 figtlre，　 at　 U ＝ 187mmls ，

Kc冨5．82 血 （a）the・fo皿 er　half　of　the　second 　cyck ∋，

（b）the　fOrmer　halfof　the　tenth　qycle．

の 砂粒子群の 割合 P は，そ の 粒子 群が 占める画像内

の 面積が ， そ の 周期 の 最初の 状態 か ら変化 した量とし

て 定義 し
， 初期条件 の 砂山が 占め る面積 に よ っ て 無次

元化 して 示 す．2 周期 目お よび 10 周期 目の 前半周期

に お い て ， そ の半周期の最初を基準としたときの割合

P の 時間変化を Fig．10に 示す．砂粒子 の 濃度は 小さ

い ほ ど，そ の 砂粒子 群 の 空間 に 占め る割合 は 大きな変

化 を示 し，そ の増加が始ま る時間が 早 く，減少 した あ

と，そ の 変化が止 ま る時聞は遅い ．こ れは ， 砂粒子の

濃度 に応 じて，そ の 変化 を 引き 起 こす た め の 外部流速

の 閾値 が 存在し，砂粒子の 拡散によっ て濃度が小さく

な っ た砂粒 子群ほ どそ の 閾値が低い こ と を示 して い

る．2 周期目 と 10周期 目は同 じ傾向を示すが，時間

とともに砂山は安定な形に変化して い き ， 輸送 される

砂 の 全体量が減少する の で ， 10 周期目の 方が，その

割合 の 値も減少 す る．

　砂 粒 子 の 濃度 が O．4 以 上の 場合は ほ ぼ同 じ挙動を

示す．外部流速がある閾値 を超えると，そ の 濃度の砂

粒子 の 空間に 占め る 割合は増加 し，最大速度をとる

1’4周期後に最大 とな り， その 後，外部流速がそ の 閾

値ま で減少する と ， 砂粒 子 の 空間 に 占め る割合 の 変化

が止ま る．すなわち，濃度が 大きい こ の 砂粒子群の 挙

動は主に
一

様に振動する外部流の 影響を受け，そ の砂

粒子群 の 空間に占め る割合は外部流 の 流速だけ に よ

っ て 決 ま る こ とが わ か る，砂粒子 の 濃度が 0．4 よ り小

さい 場合は，その 濃度 の 砂粒 子群の 空間に 占め る割合

の 変化 1ま外部流速に対して位相が遅れ る傾向があ り，

また，外部流の 周期の数分の 1 ある い は もっ と短 い 周

期の 変動成分 が 見られる．これは ，濃度が 小 さい 砂粒

子 群 が
一

様 に 振 動 す る外 部流だ け の 影響を受け る の

で は なく，外部流が砂山と干渉して 生 じる流れ の 剥離

や渦運 動 ， 乱れ の影響を受けて ， 輸送あ るい は 拡散 さ

れ る こ とを示 して い る．

　 こ の 結果 に 基づ い て ，砂粒子群を，砂粒子 の 濃度 C

の値に よ っ て，C≧0．4の 砂粒 子 群 とC 〈 O．4の 砂粒子

群の 2つ の グル
ープに 分け，それぞれ の砂粒子群が外

部振動流に よ っ て どの よ うに発生，消滅する か に つ い

て 調 べ た．時 間 ス ケ
ー

ル ムt以 下 の 高周 波 の ノ イ ズ を

除去す るため ， その グル
ー

プの 砂粒子群が空間に 占め

る割合 P の 時間 t− △tか ら時間 tま で の 変化の 割合か

ら割合 P の 時 間変化率 P「

（t）を 計算した．時間増分 △t

を 1／16 周期と した場合の 2 周期目前半周期の P’

の 時

間変化を Fig．11に 示す．濃度が大きい 砂粒子 群は外

部振動流が流速 の あ る 閾値を越 えた加速中に 発生 し ，

減速 に 転 じた ら消滅 して い くの に対して
， 濃度が小 さ

い 砂粒子群は，早 い 時間，低 い 閾値 か ら，最大流速 と

なる 時間 朋r＝ 1．25 をは さん で前後 2 回 に 分 か れて 発

生 し，半周期の 最後 1／3 の 時間 に 消滅する．こ れは，

前述 し た よ うに t 濃度 が 大 き い 砂 粒 子 群 が 主 に 砂 山 斜

面に 沿っ て 生 じ る重力流 の 発生 に よるもの で ある の

に対 して ， 濃度 の 小 さい砂粒子群が 頂点か らの 剥離流

に よ る砂粒 子 の 巻 上 げ と，砂山か ら後方 に 放出された

剥離渦 に よ る砂粒 子 の 巻上げ に よ っ て 生 じる こ とを

裏付 けて お り，本手法 に よっ て ，非定常な外部流に よ
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Fig．11　T洫 e　variation 　of　the　t血 e　variation 　rate　of

volume 　proportion　P　of　two　9roups　of　the　sand

particles　with 　 the　 concentration 　 at　 U ＝ 187mmls，

K℃＝5．82in 　the　fbrmer　half　of 　second （Ψcle ．

e．4

0．2

』 　0

．0．2

』．4
　 　 LO 1．25

　  

1．5

Fig．12　T  e　variation 　of 　the 　t洫 e　variation 　rate　of

volume 　 proportio孕 Pof 　two　groups　of　the　sand

particles　 with 　the　 ooncentration 　at　U ＝ 113mrnls，

Kc ＝ 3．52　in　the　fbrmer　halfof　second 　cycle ．

っ て そ の 集合状態を変え る砂粒子 の 挙動が捉え られ

た こ とを示す結果 と考えられ る．

　最後 に 外部流 の 流速 の 影響に つ い て述 べ る．流速 を

60 ％ と小 さく した 場合 と 140％ と大きく し た場合 の 砂

粒子群が空間に占める割合 の 時 間変化率 P’

をそれぞ

れ Fig．12，
　 Fig．13に 示す．これ は Fig．11 に 示 した

場合 と同 じ方法 に よ っ て ， 濃度 の 大小 2 つ の グル ープ

の 砂粒子群 に つ い て 計算 した 2 周期目前半周期に お

ける結果 で ある． Fig．11の 場合 と比 べ る と，流速が

小さい 場合 ， 空間割合の 時間変化率 P「

の値も半分程

度に小 さ くな り，そ の 発 生，消滅 の 期間が 短 くなるの

に対して，流速が大きい 場合，そ の 値は 大きくは なら

ず ， 発 生消滅 の期間 は ほ ぼ変わ りが ない ．これ ら は砂

粒子 群の 挙動が外部流の 流速の 影響を強く受ける こ

とを示 して お り， また外部流自身の 特性が ， 特 に，砂

山か らの 渦放出に関 して は，KC 数によっ て大 きく変

化す る の で ，砂山か らの 砂粒子 の 輸送 に 関 して も，振

動流 の 流速 とともに
， 周期 ， 砂山 の 大き さを変化させ

た 系統的な実験をさ らに 行 う必 要 が あ る と考え られ

る．

4 ．結　論

　周期的な振動流 に よっ て 砂 山の 移動や変形 が 生 じ

る砂粒 子 の 輸送現象を小 型水槽に お い て 再 現 し，砂粒

0．6

O．4

02

L 　 O

一〇．2

．0．4

，0．6
　 　 1．0 1、25

　 矼

1．5

Fig．13 丁血 e 　variation 　of　the　thne　variation 　rate 　of

volume 　 proportion　P　 of　two　 groups　of 　the　 sand

particle8　with 　the　 ooncentration 　 at 　U ＝ 265mm ／8，

Kc＝ 8．25・in・the・fO皿 er　half　of 　second 　Cycle．

子 が 砂粒子 同 士 あ る い は砂 山 ま わ りの 流体運動 と相

互 干渉する過程を調べ た．

　（1） 砂粒 子 の 集合状態 の 変化を定量的に捉え る画

像解析 の 手 法 を提案 した．均一に分布 し た 砂粒子 の 流

揚 に光を投射 し，その 流場 を撮影 したデ ィ ジタル 画像

の 輝度を求 め た結果，砂粒子 の 存在に よ る平均輝度 の

減少量は 砂粒子 の 質量濃度 に よ っ て
一

意 に決 ま る こ

とが確認 され た ．ま た，砂粒 子 の ス ケー
ル に 応 じ て 画
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像の 空間平均を行い ，粒子 が不 均
一

に分布 した場合 に

も連続的な分布の推定が 可能に な っ た．

　（2） 平行な平板で 囲まれ た矩形断面 の水路に お い

て ，正 弦 的 に 振 動 す る流れ の 中に お かれ た 砂 山 ま わ り

の 2 次元 流場 の 可視化実験を行 っ た．砂山が移動，変

形 して い くとき， 砂粒子 を含む非定常な流場の 画像解

析を行 い ，画像の 輝度か ら砂粒子 の 濃度分布を求め た．

そ の 結果，この 周期的な外部振動流 に対 して ，砂粒子

もまた ， その 半周期を基本 とす る周期的な運動 を行 う

こ とが示された．砂粒 子 が，加速す る 外部流 に よっ て

流動化 され ， 斜面 を駆 け上が り， 砂 山の 頂点から離脱

し，乱泥流 とな っ て 斜 面を下 り， 放出された渦の 回転

運動 に よ っ て 巻き上げられ る，こ の よ うな砂粒 子 の 流

動化，移動，運搬，沈降，堆積 の 過程におい て ，外部

流に よ っ て そ の 集合状態を変える砂粒子 の 挙動 を捉

える こ とが で き た，

　本研究は，文部省科学研究費補助金基盤研究お よ び

科学技術振興事業団 の 計算科学技徳活用型特定研究

開発 事業 の 補助を受けた こ とを記 し ， 関係各位に感謝

する．
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