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１．序　　　論

斜面上に周囲流体より大きな密度をもつ流体がある

と、この流体は斜面に沿って流下する。このような流

れは基本的に非定常に流動し、丸みを帯びたフロント

部を形成する。このような流れで後続から流体の供給

がある場合を傾斜壁面プルーム（plume）、後続部から

流体の供給がない場合を傾斜壁面サーマル（thermal、

以下傾斜サーマルと呼ぶ）という。傾斜サーマルは重

力流の代表例であり、自然界で多く見られる。例えば、

厳冬期山岳地帯で発生する煙型雪崩、海底や湖沼で発

生する泥水流、火山活動に伴う火砕流などである。傾

斜サーマルは、密度差を生じる物質が保存される溶解

性物質によって形成される保存性傾斜サーマルと、密

度差を生じる物質が保存されない固体粒子の浮遊によ

って形成される非保存性傾斜サーマルとに分別される。

これまで、保存性の重力密度流については多くの研

究がある。Beghin and Olagne１）は三次元の傾斜サーマル

を扱っている。上石・川田２）は塩水を用いた傾斜プル

ームの実験を行った。福嶋ら３）は塩水を用いた傾斜プ

ルームの実験を行い、先に提案された二次元傾斜プル

ームの理論（福嶋４））との比較を行っている。粒子の

浮遊に伴う非保存性傾斜サーマルについては著者らは

多くの研究を積み上げてきた５），６），７），８），９）。これらの研究

の端緒は1986年の福嶋の煙型表層雪崩（粉雪雪崩）の研

究10）にさかのぼる。この研究では山岳地で起こる煙型

雪崩の流動シミュレーションモデルを提案した。この

モデルはBeghin et al.11）の傾斜サーマルモデルを固体粒

子を浮遊する傾斜サーマルに発展させたものである。

このように傾斜サーマルについては多くの研究があ

るが、傾斜サーマルモデルそのものの検討は十分にな

されていない。Beghin et al.11）はサーマルの形状を半楕

円形でモデル化し、底面長さと最大厚さの比、界面長

さと最大厚さの比、面積などの形状係数と連行係数を

実験的に求めている。また、 Escudier and Maxworthy12）

は鉛直方向の三次元サーマルの連行係数について検討

し、大規模なサーマルでは連行係数の値が小さいが実

験室での値はかなり大きくなることを報告している。

秋山ら13）は傾斜プルームフロントと傾斜サーマルにつ

いて、モデルに含まれる形状係数及び連行係数につい

て詳細な実験的検討を行っている。その結果、形状係

数と連行係数が斜面の傾斜角に依存して変化すること

を確認している。

本研究では、淡水中に塩水を流下させ、二次元的に

保存性サーマルを実験で再現した。実験では比重がほ

ぼ１のプラスチックビーズを浮遊させ、流動を撮影し

たビデオ画像から流速ベクトルを求めた。また、測定

項目として従来の研究でも測定されてきたサーマルの

流下特性とともに各種の形状係数を算出した。すなわ

ち、底面長さと最大厚さの比、界面長さと最大厚さの

比、無次元面積、連行係数などである。これらの形状
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係数と傾斜角の関係について考察した。また、これら

の係数を用いてモデルにより、保存性傾斜サーマルの

数値解析を行い、実験結果と比較した。

２．保存性傾斜サーマルの実験

２．１　実験装置

今回の実験では、傾斜サーマルモデルに含まれる形

状係数、連行係数の妥当性を検証するため、非保存性

サーマルに比べて、測定精度のよいと考えられる塩水

を用いて保存性サーマルの実験を行った。実験は斜面

の傾斜角が10ﾟと30ﾟの２種類で行った。傾斜角10ﾟの実

験では図１（a）の水槽を用いた。この水槽は長さ370cm、

高さ40cm、幅15cmのアクリル製水槽である。また傾斜

角30ﾟの場合では、図１（b）に示す、水路長200cm、高さ

100cm、水路幅30cmのアクリル製水槽に幅15cmのアク

リル板を傾斜角30ﾟに固定したものを用いた。

２．２　実験方法

サーマルによる流れ場を調べるため、以下のような

実験を行った。まず、淡水（水道水）を水槽に満たし

た。上流部に設けたボックスに比重がほぼ１のプラス

チックビーズを混入した塩水を１リットル入れる。ゲ

ートを引き上げると塩水が流下し、傾斜壁面サーマル

が発生する。その様子をビデオカメラに撮影し、流下

速度、最大厚さを求めた。本研究で対象とした実験の

条件を表１にまとめて示す。

図１：実験装置、（a）θ=10ﾟ、（b）θ=30ﾟ

図２：傾斜サーマルの流動状況、θ=10ﾟ

（b）実験装置２、傾斜角30ﾟ

表１：実験条件

（a）実験装置１、傾斜角10ﾟ
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３．実験結果とその考察

３．１　流速ベクトルの測定結果

傾斜サーマルの流動の模様を図２に示す。プラスチ

ックビーズを混入しているので、フロントほどビーズ

が多く、サーマルの尾（tail）の部分ではビーズが少な

く希釈されていることが推定される。これらの写真よ

り界面付近に大規模な渦が発生していることがわかる。

次に、撮影したビデオ画像を処理し、流速ベクトルを

求めた。図３に20cmごとにフロントが達したときの流

速ベクトルを示す。これらの図より、先端部では前方

上向きの流れがあること、先端部から後部に回る流れ

があること、サーマル後部ではサーマルに流入する流

れがあることがわかる。このようにサーマル内部及び

外部には大規模な乱流運動があり、流速ベクトルは絶

えず大きく変動する。このため、以下の最大厚さ、流

下速度の測定では３ないし５回の実験を行いその平均

値を求めている。

サーマル内部の流れをより詳細に求めるため、測定

した流速ベクトル場の平均を求め、それぞれの位置で

得られた流速ベクトルとの差をとり、相対速度ベクト

ル場を求めたものをもとの流速ベクトルと比較して図４

に示す。この結果上述の流速特性がさらに明瞭になる。

３．２　最大厚さと流下速度

図５に最大厚さを流下距離に対して示す。傾斜角

θ＝10ﾟとθ＝30ﾟの何れの場合もデータのばらつきが

あるものの流下距離に対してほぼ直線的に変化してい

ることがわかる。この傾向は初期濃度の値には依らな

い。また、最大厚さの流下距離に対する増加率dh/dxは

傾斜角θ＝30ﾟの方がθ＝10ﾟに比べてかなり大きい。

後述するようにサーマルによる周囲水の連行は最大厚

さの増加率に比例するので、上述の結果は傾斜角が大

きいほど連行係数が大きくなることになる。

図６に傾斜サーマルの流下速度を流下距離に対して

示す。これらの図より、流下速度の値は、初期濃度が

大きいほど大きくなっている。これは初期濃度が大き

いと、界面、底面に働くせん断応力やフロントに作用

する抗力に比べて、サーマルの有効重力が相対的に大

きくなるためである。

流下距離の特性を明らかにするため、以下のように

傾斜サーマルの運動に関連する諸量を用いて、流下速

度の無次元化を行う。傾斜サーマルの特性は、サーマ

ル全体の有効重力G０とサーマルの初期体積V０である。

傾斜サーマルモデルにおける形状係数と連行係数について

図３　流速ベクトルの流下方向の変化、θ＝30ﾟ

流下
方向
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長さの次元を［L］で、時間の次元を［T］とする。これら

は次のような次元を持つ。

（１）

（２）

ここで、Δρ０は初期密度差、ρaは周囲水の密度、gは重

力加速度である。

特性速度をU０、特性長さをL０とすると式（１）と

（２）を用いると次式を得る。

（３）

（４）

である。これを用い、無次元流下速度Uf＊、無次元長さ

x＊を求めると次式を得る。

（５）

（６）

図７に式（５）、（６）による無次元流下速度を示す。

この図より、傾斜角がθ＝30ﾟの場合はデータに若干の

ばらつきがあるものの無次元流下速度は初期濃度に依

らず、ほぼ同じ大きさになることがわかる。傾斜角が

θ＝10ﾟでは、初期濃度C０＝１%の場合が３%、５%の

場合に比べて若干小さいが図６と比べれば、初期濃度

による差が小さくなっている。最大厚さについては無

次元化した結果を示していない。というのもこの場合

には縦軸であるhと横軸の xは何れも長さの次元であ

り、式（４）で無次元化しても図５と相似形になるだ

けで無次元化してもさほど意味をもたないためである。

３．３　形状係数の検討

著者らが発表してきた傾斜サーマルの流動モデル
５），６），７），８），９）には形状係数が含まれている。サーマルの

形状は図８に示すようにモデル化され、底面長Pb、界

面長Pi、面積Aなどが最大厚さhで次のように定義され

る。対応する形状係数はξb、ξi、ξAであり、次のよ

うに定められる。

（７）

Δ�
ρa

ρ０�
＝� ＝［　　　］［　］�G０� L/T２� L３�V０g sinθ�

＝�［　］�V０� L３�

V０
１/３�

G０
１/２�

＝�U０�

V＝�L０�
１/３�
０�

＝�Uf＊� Uf /U０�

＝��x＊� x/L０�
h２�
A

＝�ξA

図４：流速ベクトルと相対速度ベクトル、θ＝30ﾟ 図５：最大厚さの流下方向変化、θ＝10ﾟ、θ＝30ﾟ
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傾斜サーマルモデルにおける形状係数と連行係数について

（８）

（９）

以下では実験データを元に式（７）、（８）、（９）の

形状係数を評価し検討する。形状係数ξAを求めるため、

各流下距離におけるビデオの静止画像を出力してサー

マルの外形を切り抜き、その紙の重さを量ることで面

積を求めた。それと最大厚さから式（７）によりξAを

求めた。また、ξBは底面長と最大厚さの実測値から算

定した。また、界面長はサーマルの外形の長さをマッ

プメジャーで計りそれと最大厚さからξiを算定した。

形状係数はモデル中では次のように与えられてきた10）。

（10）

（11）

（12）

式（10）、（11）はサーマルの形状を半楕円とした仮

定に基づいて定められたものである11）。また式（12）

はBeghin et al.11）の実験結果を基に福嶋10）が定めた実験

式である。

図９、図10に実験で求めた形状係数ξA、ξi、ξbの測

定値をそれぞれ、式（10）、（11）、（12）と比較したも

のを示す。図９が傾斜角θ=30ﾟ、図10が傾斜角θ=10ﾟ

の結果を示す。傾斜角が10ﾟの場合には形状係数は提案

式に比べて実験値がやや小さい。これはフロントの定

義の問題がある。というのも傾斜角が小さいとサーマ

ルのフロント部と後続部の境界が不明確になり、実際

図６：流下速度の流下方向変化、θ＝10ﾟ、θ＝30ﾟ 図７：無次元流下速度の無次元流下距離変化、θ＝10ﾟ、

θ＝30ﾟ

図８：傾斜サーマルの形状、底面長さPb、界面長さPi、

最大厚さh

h

Pb＝�ξb

４�

π�
＝�ξA ξb

２√２�

π�
＝�ξi ξb

－２�＋１ξb

＝�ξb ８．４７θ１/３�

h

Pi
＝�ξi



長岡技術科学大学-6-

福嶋　祐介・河合　真一・高木　正徳

図９：傾斜角30ﾟの場合の形状係数の流下方向変化

図10：形状係数ξ
A
/ξ

b
の流下方向変化 図12：形状係数ξ

b
の傾斜角θとの関係

図11：傾斜角10ﾟの場合の形状係数の流下方向変化
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のフロント部に比べて小さい部分がフロント部と判定

した可能性があるからである。最大厚さhは明確に測

定できるが、サーマル面積をこのように小さく判定す

るとA、Pi、Pbを小さく評価するためである。また、初

期濃度が大きい場合には周囲水との混合が活発であり

形状が複雑になる。このため、形状を単純に半楕円形

で近似できないことも違いの理由に挙げられる。

図10にサーマル面積を表す形状係数比ξA /ξbを示す。

ここで図中には実験値とともに秋山13）が形状係数につ

いて実験的に求めた式も示してある。

（13）

（14）

式（13）はサーマルの断面積比、式（14）はプルーム

の断面積比である。今回の実験の場合、断面積比形状

係数ξA /ξbは次のように定義される。

（15）

この式において、最大厚さは精度よく測定可能である

が、A、Pbはサーマルのフロント部の確認が難しいこ

とからかなりの誤差を伴う。サーマルの形状が半楕円

形の場合には断面積比はπ/４＝0.785になるが、今回の

実験値では0.55から0.7程度であった。この断面積比は

傾斜角、流下距離に依存しない。

図12に形状係数ξbの提案式と実験値を比較する。秋

山ら13）の提案式は以下のようである。

（16）

（17）

ここで、FTはサーマルの断面アスペクト比、FPはプル

ームの断面アスペクト比である。図中には福嶋の提案

式（12）も示している。傾斜角10ﾟの場合にはサーマル

の形状の判定に伴う誤差がある。実験値と提案式の結

果はよく一致しているように見える。

３．４　連行係数の検討

傾斜サーマルのモデルにおいて連行係数はきわめて

重要である。連行係数は主としてサーマルの大きさ、

すなわち最大厚さと密接に関連しているからである。

また、連行係数が大きくなると付加的せん断応力が大

きくなるので、流下速度にも関連する。傾斜サーマル

の連続式は次のように書くことができる。

（18）

この式でU＝dx/dtと式（7）の関係を用いてEwについて

整理すると次式を得る。

（19）

流動モデルでは、連行係数は傾斜角θに比例するもの

と仮定し次のような提案がなされている10）。

（20）

ここで、傾斜角θは度（ﾟ）である。

式（19）により求めた形状係数を傾斜角に対してプ

ロットしたのが図13である。実験データにばらつきは

あるが、連行係数は傾斜角にほぼ比例し、式（20）で

α＝0.5とした値に近くなった。サーマルの面積の時間

変化から、あるいは最大厚さの流下距離に対する増分

などからも連行係数を求めたが何れも図13とほぼ同様

の結果を得た。

連行係数がリチャードソン数の関数であることはよ

く知られた実験事実である。傾斜サーマルのリチャー

ドソン数R iを次のように定義する。

＝�０．７４４±０．０２５�

Aξ

ST

＝�０．７８５±０．０１７�SP

hPbξb

AξA＝�

０．００４０θ＋０．２２�FT

１�１�
＝�＝�ξb

０．００５３θ＋０．２０�FP

１�１�
＝�＝�ξb

図13：連行係数Ewの傾斜角θとの関係

図14：連行係数とリチャードソン数の関係

９０°�
θ�

＝�Ew α�

dt

dA
＝�EwUPi

ξix

２ξA＝�Ew （h－h０）�

θ�
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（21）

Turner14）によると連行係数は次のようなリチャードソ

ン数の関数である。

（22）

この式を今回の実験値と比較したのが図14である。実

験値は式（20）とよく一致していることがわかる。す

なわち今回の値は他の研究者の求めた値とほぼ同じで

あるといえる。

４．保存性傾斜サーマルの流動モデル

著者らが進めてきた傾斜壁面浮遊サーマルの流動モ

デル（例えば、福嶋と今田９））を保存性の傾斜サーマ

ルの場合に適用すると以下のようになる。連続式は既

に式（18）に示した。今保存性の場合を考えるので浮

力は保存され、次式が成り立つ。

（23）

密度ρはCを用いて次のように書ける。

（24）

ここで、Rは相対密度差と塩分の重量濃度である。

流下方向の運動方程式は次式で表される。

図15：数値解析結果、θ＝30ﾟ、C０＝３% 図16：数値解析結果、θ＝10ﾟ、C０＝３%
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傾斜サーマルモデルにおける形状係数と連行係数について

った。これは特に傾斜角が10ﾟの場合に特に顕著であっ

た。この場合はサーマルの上流側にテイルが延びフロ

ント部との境目が判別しにくかったためである。

以上を踏まえて流動モデルを数値的に解き、実験で

求めた最大厚さ、流下距離、濃度の流下方向変化と比

較した。数値解は実験値の概要をよく説明することが

示された。

今後検討すべき点は以下の通りである。実験的に形

状係数を評価するにあたってフロント部とテイル部の

境界の判定が難しいため、形状係数を過小に判定した

可能性がある。形状係数の提案式では半楕円形状とし

ているが、実際の界面は大規模渦の流動に伴って大き

く波打つ。このことを考慮した平均的な形状係数を算

定することが望まれる。また、連行係数はサーマルの

発達状況から求めているが、他の方法、例えば相対流

速ベクトル場から求めることが望まれる。このために

流速ベクトルの精密な算定が必要となる。連行係数に

ついては乱流モデルを用いた数値解析による検討が有

力であると考えられる。
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（25）

ここで、k vは仮想質量係数である。f
i
'、f

b
'はそれぞれ、

上部境界面と、底面での摩擦抵抗係数、cDはフロント

の抗力係数である。

フロントの形状係数は式（10）から（12）のように

表す。また、仮想質量係数は次のように表す。

（26）

計算において、周囲流体の連行係数Ewは式（20）で表

すものとする。

５．計算結果と実験値との比較

実験で得られた最大厚さ、流下速度と塩分濃度と数

値解を比較する。 図15、16にその結果を示す。図15は

θ＝30ﾟ、C０＝３%の数値解析結果である。図16はθ＝

10ﾟ、C０＝３%の数値解析結果である。計算では連行係

数αをパラメータとしたが、最大厚さとの比較から、

α＝0.5程度の値とすれば、実験値と計算値が一致する

ことがわかった。これよりα＝0.5と定め、抗力係数cD

をパラメータして流下速度を比較した。その結果cD＝

0.8～1.0とすることで実験値と計算値とがよく一致する

ことがわかる。また、濃度の実験値は式（21）の関係

を用いて Aの実測値から換算してCを求めている。図

より濃度の変化についてもα＝0.5とすることで、実験

値と計算値がよく一致する事がわかる。

６．結　　論

本研究から以下のような結論を得た。

塩水を用いた保存性傾斜壁面サーマルの実験により、

サーマル内部の流速構造を調べた。すなわち、流れに

プラスチックビーズをトレーサーとし、画像解析によ

り流速ベクトル場の距離的変化を求めた。これより、

サーマル周囲と内部の流れ、サーマルに周囲水が取り

込まれ、連行される機構が明らかになった。

従来より提案された傾斜壁面サーマルに対する流動

モデルに含まれる形状係数と連行係数を可視化された

流れの断面積、底面長さ、界面長さ、最大厚さの測定

値から算定した。今回得られた形状係数は従来からの

提案式に比べ過小に評価されていることが明らかにな

dt
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