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第4章 撹乱 ・不撹乱底泥の巻き上げ、特性

4・1 緒論

波動下での粘土ーシルト系底泥の輸送現象を把握するための実験のほとんどは， 採取した試料を均一に

撹祥して含水比を調整したもの(撹乱試料) で行われている(例えば， 五明ら， 1986;楠田ら， 1988;柴

山ら， 1988;三村ら， 1989， 1990). しかし， 土の性質を決定する基本要素には土の構造がある. 実際の海

域に存在する不撹乱状態の底泥内部は一般に種々の粒径粒子が混合した状態で組織を構成している. した

がって， 一度練り返されるとこれらの微粒子聞の結合が破壊され， 強さが減少する. この強さの前後の比

である鋭敏比の問題は土質工学的観点からも無視できない. このような観点から， Owen (1975)は静水中

で沈積した底泥床からの巻き上げ現象や底泥の物理的特性の把握のための実験を行った. 彼は， 脱着可能

な沈降タンクを循環式水路に設置し， このタンク内に投入した泥水中の懸濁物質を水路内底面に沈積させ

ることで底泥床を作製した.ただし， 底泥床の作製には沈降タンク内の懸濁物質が沈降してしまうのに6時

間程度， 底面に沈積し圧密するのに2-4日程度を費やす必要があった. 同様な手法で， 中野ら( 1987)も

造波水路内に沈降塔を設置し， 自然沈降泥を作成し， 実験を行っている. この場合， 初期の泥水濃度が高

いため， 沈降したものの見かけ密度が低くなるといった問題点がある. また， 鶴谷ら(1988)は， 底泥を

実験前日に作成し， 水中に一晩放置した後に実験を開始しているが， 静置して試料を作成することは実際

の底泥の状況ではほとんどありえず，波や潮流などの何らかの影響を受けつつ形成されることにも反する.

このように， 現地底泥の再現にも限界があることから， ここでは， より簡単により現実的な底泥として現

地の底泥をそのまま不撹乱の状態で採取するという手法を用いた.

本章では実際の海域に存在する底泥の輸送の議論を行うために，(1)波動下における撹乱・不撹乱底泥の巻

き上げ実験より底泥性状の違いによる巻き上げへの量的影響についての検討，(2)波動下と一方向流下での勇

断応力の作用形態の差異による巻き上げ特性への影響についての検討，(3)一方向流下と波動下での巻き上げ

算定式聞の関連の明確化と算定式中の係数や指数の換算方法の確立， といった点を中心にとりまとめる.

4 - 2 実験方法と試料

本実験で用いた水路(図4 - 1 )は， 波動下・ 一方向流下の実験ともに全長8m， 幅O.lm のアクリル製直

線水路である. 不撹乱底泥を用いる場合 直接現地で実験を行うため， 水路は組み立てや分解が容易にで

きるよう工夫されている. 試料は水路中央区間2mにわたって層厚5cmで設置できるようになっている. な

お， 実験条件を表4 - 1にまとめた.

波動下での巻き上げ実験では，実海域の水深を4mと想定し， 1/25縮尺で幾何学的相似のもと水路水深が
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16cmになるように海水を満たし， 周期を一定(T = 0.85sec )に保ち， 波高Hを変化させて実験を行った.

また， 所定時間毎(1， 3， 5， 7， 10， 15， 30， 60， 120min)に， サイフォンを用いて鉛直方向7点(0.5，

1， 3， 5， 7， 10， 13cm)で、採水した. 第3章同様， 孔径0.1μmのメンブレンフィルターによる波過と光透

過式濁度計を併用して懸濁物質濃度を測定した. 底面第断応力T は， 式(3. 11)にて求められ， 巻き

上げ量WEは， 第3章と同様に， 式(3 . 2 6 )の定義式をもとに鉛直方向の濃度分布から算出された.

一方向流下での巻き上げ実験では，勾配をつけた水路の下流端に貯水した現地河川水をポンプにより循

環させた. また， 実験中， 所定時間毎に底泥設置区間の上流側と下流側で採水した. 採水後， 波動下での

実験と同様にメンブレンフィルターによるj慮、過と渇度計で濃度を測定した. 一方向流下の実験は， 比較的

短時間で巻き上げ量が一定になる. したがって，採水時間を波動下の実験よりも短縮し，60分間(1，2， 3， 

5， 7， 10， 15， 30， 45， 60min)とした. 一方向流下での底面に作用する勇断応力τは 開水路内の流れを

等流状態と仮定し， 次式から求めた(椿， 1973 ). 

ρ8 h . _ _ _  τ= p g /( tan () = p g一一一一一 ta n θ
8 + 2 h 

� ( 4. 1) 

ここに， pは水の密度， gは重力加速度， Rは径深， eは水路傾斜角， Bは水路幅， hは水深である. 巻き上

げ量Wどを求めるにはまず，上流側の流入濃度C川と下流側の流出濃度Courの差と， そのときの流量Q，底泥

敷設面積5から単位時間単位面積当たりの懸濁物質の総巻き上げ量E(巻き上げ速度 )を算出する(図4 -

2参照) . 

一一E
 ( 4. 2) 

次に，Eの任意時刻fまでの積分を求める. これを時刻fにおける巻き上げ、量W，とみなす.

JU

 

E
 内uril--J

 

一一W
 (4 . 3) 

波動下では， 熊本港内底泥(以下， 熊本泥と言う )， 一方向流下では， 佐賀県牛津川底泥(以下， 牛j幸泥

と言う )を試料底泥に用いた. 同一試料による実験では， 牛津泥を用いた. 不撹乱試料の採取にあたって

は，巻き上げ、に直接関わる現地底泥の表層部をできるだけ乱すことのないよう十分注意を払いながら ス

テンレス板で干潟底泥を所定の大きさに切断した. これを水路中央部に直接設置できるようにあらかじめ

作成したアクリル裂の容器(0.5m X 0.1m X 0.05m)に採取した. 一方，実験にすぐ使用しない試料底泥は，

その乾燥を防ぐため， 実験に使用するまでの間， 採取容器ごと海水もしくは河)11水中に浸しておいた. ま

た， 撹乱試料は不撹乱試料と同時に採取したもので， これを海水もしくは河}II水と十分に撹持したもので

ある. なお， 熊本泥， 牛津泥ともに大潮の干潮時に採取したものである.
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図4・1 現地可搬式小型実験水路(上:波動下での使用状況‘ 下:一方向流下での使用状況)
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表4 - 1 実験条件

波動下

熊本港内底泥

周WJT 1皮高H 最大底面持断1."[.・力τ
(sec) (cm) (Pa) 

2.70 0.20 

0.85 4.50 0.34 

6.60 0.50 

2.90 0.22 

0.85 4.50 0.34 

6.60 0.50 

表府(O-lcm)の苧均合水比

牛津川底泥

合水比W )，lIJ�JT {皮i窃H 段大!ま面鈎断!と‘力t
(%) (sec) (cm) (Pa) 

3.20 0.24 

260… 0.85 4.90 0.37 

6.10 0.47 

2.80 0.21 

230 0.85 4∞ 0.31 

5.10 0.39 

一方向流下

牛津川底泥

RUN 合水比w 底面的断l応力tl
No (%) (Pa) 

3-1 0.65 

3-2 250 3.68 

3-3 5.15 

4-1 0.52 

4-2 240 1.12 

4-3 2.08 

4斗 4.08 

RUN 含水比W 1*面;Jj断応力t
No (%) (P辻)

7-1 0.48 

7-2 260 3.53 

7-3 5.37 

8-1 0.42 

8-2 230 1.79 

8-3 2.32 
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図4・2 一方向流下での巻き上げ量Wの算出方法
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図4-3，4-4は， 今回の実験で用いた不撹乱試料の鉛直方向含水比分布を示している. なお，含水比

測定用の試料は内径105mm øの塩化ピニル製パイプを直接現地底泥に貫入して柱状試料として採取した.熊

本泥， 牛津泥ともに表層部の含水比は高く， 下層部に向かつて自重圧密の影響による含水比の低下が見ら

れる. また， 熊本泥に比べて牛津泥は比較的含水比が高い. これは波や潮流の影響を直接受ける場での熊

本泥よりも，比較的穏やかな流れの場を有する牛津泥の方が河道側面に堆積する柔らかい底泥(浮泥を含

む)を残留させやすいからである. 一方， 撹乱試料の底泥含水比は， 海水と試料の十分な混合により， 一

様となっている.

図4- 5---図4 - 7は，本実験で用いた現地底泥の粒度分布(粒径加積曲線)である. 粒度分布の算出は，

土質試験の方法と解説(土質工学会， 1990) の粒度試験(JIS A 1203 およびJSFT 131 ) に準じた. なお，

熊本泥の場合， 表層から 0 --- 3， 3""'" 6， 6""'" 10， 10""'" 15， 15""'" 20， 20""'" 30， 30 --- 40mm での分布を求め

ている. このとき，各層状の底泥量が土質試験法に定められた量よりも少ないために粒度試験を行えない.

そこで， 図4 - 5の作成に当たっては， 遠心式粒径測定装置(島津製作所梨， SA-CP2)を用いた. この装

置は沈降法に光透過法を組み合わせたもので， Stokesの法則及び吸光度と粒子濃度の関係に基づいて試料

の粒径を測定するものである. 図4 - 5より， 例えば50%粒径を比較した場合， 底泥表層部の方が下層部

に比べ， 粒径が小さくなっていることがわかる.

4 - 3 撹乱 ・不撹乱底泥の巻き上げ.への量的影響

4 - 3 - 1 波動下における巻き上げ(熊本泥)

図4-8， 4-9は熊本泥を用いた時の巻き上げ量W，の経時変化である(図4 - 8は不撹乱試料， 図4・

9は撹乱試料). どちらの試料も実験開始初期において急激に巻き上げ量が増加し，その後，巻き上げ速度

の減少とともに巻き上げ量がある一定値に近づく. また， 努断応力が大きいほど， 巻き上げ量は大きくな

ることも楠田ら(1988)の結果と同様である. さらに最終的な巻き上げ量 陀を比較した場合，不撹乱試料

の方が撹乱試料の最終的な巻き上げ量よりもオーダーがl桁小さくなっている. これは巻き上げが生じる

底泥表層が周期的に変動する努断応力を受けて底泥表層から層状に削られていくうちに底泥含水比の低い

層が現れ， 底面勇断応力Tが巻き上げ限界底面努断応力T.，を超えなくなること，あるいは底泥内部に作用

する主応力の回転や波による鉛直方向の圧縮・引張を繰り返し受けることで圧密され，巻き上げられにく

い粒子間構造が形成されていくためである(第3章の図3 - 5参照). すなわち， 撹乱試料の場合， 巻き上

げ初期の段階ではこれらの粒子間構造が形成されていないため，底泥の性状に伴う影響を受けずに巻き上

げられる. しかし， 時間の経過と共に徐々に底泥の表層硬化が進み， 巻き上げ.速度は低下する. また， 巻

き上げ速度がOになるまでの時間は， 不撹乱試料の方が撹乱試料よりも短いことがわかる. これも底泥表
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層部における粒子間構造の変化に伴うものであり， 巻き上げ実験を開始する直前の底泥性状によってその

時間が決定される. さらに， 底泥が柔らかい場合には上層水との連成振動による界面での勇断応力の低下

も考慮しなくてはならない. 一方， 撹乱試料の場合， 実験開始時には上述のような巻き上げ‘られにくい底

泥表層の粒子問構造は形成されていない. したがって， 実験開始数分では 巻き上げ量が一定値にはなら

ず， この実験の範囲内では少なくとも60分程度経過しなくてはならなかった. 最終巻き上げ、量 陀への到達

時間は， 即ち， 底泥から上層水中への巻き上げの供給源である底泥表層部の硬化をもたらす経過時間と考

えられる.

4咽3- 2 一方向流下における巻き上げ. (牛津泥)

図4-10， 4-11は一方向流下における巻き上げ量の経時変化である(図4-1 0は不撹乱試料， 図

4・11 は撹乱試料). 波動下と同様に， 底面第断応力が大きいほど， また， 不撹乱試料よりも撹乱試料の

方が最終巻き上げ量 κは多くなっている. しかし波動下と比べ， 一方向流下の場合， 最終巻き上げ量 叫に

到達するのに要する時間が短い. 海田ら(1988)の一方向流の実験結果では， 最終巻き上げ量 日?に到達す

るのに要する時間は20- 30分であった. 上述の波動下では， 少なくとも実験開始後60分経過しなくては，

最終巻き上げ量 κに到達していない. これは， 波動下では， 底面努断応力が周期的に変動し， 底泥表層が

乱されやすいのに対して， 一方向流下では， 一定方向にのみ同じ努断応力が作用するため， 底泥表層部が，

波動下と比べて乱されにくく， 短時間で底泥表層が硬化し，巻き上げ速度の低下をもたらすためである.ま

と波動下の場合， 底泥直上に高濃度層が存在すると上層水との連成振動が生じるため界面での最大底面

勇断応力の低下をもたらすことも上述の現象に影響を及ぼしている.

4・3・3 同一試料による波動下・一方向流下の巻き上げ(牛津泥)

4 -3 -1では波動下の実験を熊本泥で， 4 -3 -2では一方向流下の実験を牛津泥で行い， 試料性状の

差異の影響を検討したが， 波動下と一方向流下との巻き上げ特性の違いは 異種の試料であったために明

らかにされなかった. そこで， ここでは底面郭断応力が周期的に変動する波動下と一定方向にのみ作用す

る一方向流下での底泥の巻き上げへの影響を比較検討するため，牛津泥を共通試料として実験を行った.実

験で用いた牛津泥の鉛直方向含水比分布は図4・4である. 図4-12， 4-13はそれぞれは不撹乱試料，

撹乱試料について 波動下・ 一方向流下の巻き上げ量の経時変化である. 波動下・ 一方向流下での巻き上

げ量の直接比較は， 巻き上げ限界底面努断応力乙がそれぞれで異なるためにできない. このため， 無次元

底面努断応力(τ/rce-1)をパラメータとして用いた(図中， カツコ内の数値). ただし， 図上にはr>らのみ

について表示している. 図4・12から 波動下(RUN 5)と一方向流下(R閃7)で最終巻き上げ量 κ
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を底面努断応力でのみで比較すると， 4-3-1， 4-3-2の結果と同様に底面勇断応力の値が大きけれ

ば， そのときの巻き上げ‘量Wcも大きい傾向は変わらない. また， 無次元底面第断応力(τ /にー1)で比較する

と， 波動下のみ， 一方向流下のみでの比較は可能だが， 両者を同時に検討するにはさらにこれらを比較す

るためのスケールとなるものが必要である. すなわち， 底泥がまさに巻き上げられ始まるまでの時点の努

断応力に依存する現象についてはにのみでの比較は可能であるが，巻き上げに伴う流動が生じるような場

合には， この流動を考慮した指標が， 両者を比較する際に必要となってくる. また 底泥性状の差異によ

る巻き上げ限界底面勢断応力九については， 4 - 4で詳しく検討することとして， ここではその値のみに

注目すると， 波動下(撹乱試料)<波動下(不撹試料)<一方向流下(撹乱試料)<一方向流下(不撹試

料)の関係があり， それぞれ， 0.1， 0.3， 1.4， 2.5 (Pa)であった.

4 - 4 初期巻き上げ速度の算定

4・4- 1 巻き上げ限界底面勢断応力

図4-1 4は熊本泥を用いた波動下における底面努断応力τと初期巻き上げ速度Er=oを不撹乱試料(RUN

1 )と撹乱試料(RUN2)とで比較したものである. 一方， 図4 - 1 5は牛津泥を用いて一方向流下での実

験結果を表し， 図4-1 4同様にまとめたものである(RUN3 と RUN4). 両図中には， τーを用いて無次

元化したパラメータ(r /rc� -1)の関数として回帰した曲線を描いている.巻き上げ限界底面努断応力τーは，波

動下， 一方向流下ともに不撹乱試料の方が大きな値を示すことは4 - 3 -2で述べたとおりである.

図4-16， 4-17は牛津泥を同一試料とする実験(RUN5 --- RUN 8)から求められた底面勇断応力

Tbと初期巻き上げ速度E位。との関係を示したものである. この場合， 巻き上げ限界底面努断応力τーは波動

下よりも一方向流下， 撹乱試料よりも不撹乱試料の方が大きい. 不撹乱試料の場合， 波動下のらは一方向

流下の乙の1/ 8程度で， 撹乱試料の場合， には一方向流下のにの1/4 になっている. また， 波動下での撹

乱 ・ 不撹乱試料の違いによるLの比は1/3， 一方向流下では1/2程度であった. さらに， 波動下の不撹乱

試料のには一方向流下の撹乱試料でのにの 1/5程度であった. 表4-2は， 撹乱試料を用いた波動下での

巻き上げ実験(RUN 6)から得られたτaを基準として， RUN5 --- RUN8 のにの結果を相対比較したもの

である i毎回ら(1988)は， にと固体分率(1-ε)を関連づけ， 平均粒径8μmの筑後泥については， に=

4.3 (1-E) 1.5 (Pa) (ここで， εは空隙率である) なる関係式を導いている. 今回用いた熊本泥(RUN 1 と

RUN2 での試料底泥)も筑後泥同様有明粘土で， しかもほぼ粒径も近いことから， 7毎回らの式を用いて巻

き上げ限界底面努断応力にを換算してみる. 空隙率εは，

ε_ W / 100 
一

ρν/向+ W / 100 (4. 4) 
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である. ここに， Wは底泥含水比(%)， PIIは海水の密度， P5は土粒子の密度である. したがって， 熊本泥

の含水比をW=110(%)とすると，τ四= 0.57(Pa)となる. この値は一方向流下での撹乱試料の値に相当する

ため， 波動下に適用するには換算する必要がある. 同一試料による上記結果を用いれば， 一方向流下の撹

乱試料のlハ4程度が波動下の撹乱試料のにに相当する(表4 - 2 )ので，これを単純計算すると，0.04 (Pa) 

が求まる. これはRUN2の実験結果である， に= 0.05 (Pa) とほぼ一致する. このように， 波動下におけ

る九を算出する際に，同一試料での一方向流下における撹乱試料のにの関係式があれば，その値の1/20-

1/10程度が波動下の撹乱試料での値と等しく， また，1/5程度が波動下の不撹乱試料での値と等しくなると

おおよそ推算可能である. さらにこれらのことから，波動下におけるにが従来の研究で導かれた固体分率

や含水比の関数をもとに表現できることとなる.

4 - 4・2 初期巻き上げ速度の評価

第3章では， 一連の波動下における巻き上げ実験より， 底泥表層から巻き上げ‘られる物質総量が時間の

経過とともに減少するという知見を得た. これは， ①底泥が柔らかいほど巻き上げられ易いことと， 底泥

が柔らかいと上層水との連成振動を起こし，界面での最大努断応力が小さくなることとが同時に生じるこ

とや，⑦底泥の表層部における粒子間構造の変化に伴う底泥の硬化現象に原因があるものと考えられる.ま

た， この硬化現象が進行していく期間における巻き上げ速度が， その条件下における巻き上げ総量をほぼ

支配しているとも考えられる. したがって， 巻き上げ速度を与える式は巻き上げ初期の値を用いて表すべ

きであることがわかる. 流れによる巻き上げ量の予測式としては， 第断応力九のみの関数としたもの(例

えば， Mehta，1981)や時間rの関数として表現したもの(例えば Fukuda et al.， 1980) などがある. ここで

は， 第3章の式(3. 4 4 ) に倣い， 初期巻き上げ速度E同を燕次元努断応力(て/rce-1)(有効勇断応力と

巻き上げ限界勇断応力との比)を用いて表した. 実験結果から求められるEr=oをまとめたものが表4・3で

ある. 初期巻き上げ速度Er=oに及ぼす影響因子として， 勇断応力のほかに底泥含水比， 周期， 底泥の性状，

水温， 塩分濃度等が挙げられる. この場合， 底泥性状の影響が最も大きいため， 不撹乱試料では底面努断

応力τの作用に対して， 常にある程度の巻き上げられにくさが働き， 撹乱試料のように作用する努断応力

がそのまま巻き上げ、に関わってくるのとは異なる. したがって， 図4-16， 4-17及び巻き上げ速度の

算定式よりτの増大とともに，撹乱試料と不撹乱試料のEt:nの値の差が広がる傾向を示し，指数nの値も撹

乱試料の方が大きくなる.
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表4 - 2 RUN5....._ RUN8の巻き上げ限界底面努断応力九の相対比較

波動下 一方向流下

不撹乱試料
RUN5('tce=O.3Pa) RUN7('tce=2.5Pa) 

3 25 

撹乱試料
RUN6(τce=O.l Pa) RUN8('tce= l.4Pa) 

14 

不撹乱

撹乱

不撹乱

撹吉し

表4 - 3 巻き上げ速度算定式のまとめ

波動下 一方向流下

熊本底泥 午津底泥

ps=2660kg/m3， D 50=9.3μm ps=2590kg/m3， D 50=1.7μm 

2.5 X 10・5(1/0.2-1) lA 8.1 X 10-3(τ/2.5-1) 2.4 

8.3 X 10-7(τ/0.05-1)2.0 1.8 x 10ぺ1/0.6-1)2.2 

午津底泥

ps=2510kg/m乙D50=3.4μm

6.8 x 10斗(τ/0.3 _1)1.5 

3.4X 10ぺτ/0.1-1) 1.6 

7.3 x 10ぺτ/2.5-1) 1.6 

1.1 X 10-:!(τ/1.4-1)2.7 
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4 - 5 結論

本章では，底泥の性状，特に底j尼が不撹乱であるか否かによる巻き上げ限界底面勇断応力にや巻き上げ

速度E，=o �こ及ぼす影響について論じた. ここで得られた結果をまとめると以下の通りである.

( 1 )波動下における撹乱・不撹乱試料の 陀 を同一努断応力下で比較した場合， 不撹乱試料は撹乱試料よ

りも， オーダーがl桁小さくなっている. これは不撹乱試料が撹乱試料に比べて海域での波の作用により

底泥表層部が巻き上げられにくい粒子間構造に変化しているためである. その結果， 同一含水比でも不撹

乱試料は撹乱試料に比べて巻き上げられにくい. また， 不撹乱試料の場合，底泥表層の硬化によりてが経

時変化とともに，撹乱試料の場合よりも増してくるために最終巻き上げ量 叫に到達するまでの時間は短く

なっている. さらに， 無次元第断応力(τ/τ�e -1)を用いれば， 巻き上げ速度E，=o はいずれの場合もE同=α(て/

Tce _1)" [kg/m2/s]の形式で、表せる.

( 2 )波動下同様， 一方向流下での最終巻き上げ量 \1う は， 不撹乱試料の方が撹乱試料よりもオーダーにし

てl桁小さい. また， 一方向流下では， 波動下ほど底泥表層部を乱すことなく， 一定方向にのみ底面努断

応力が作用する. したがって， 本実験では 30分以内に底泥表層部の粒子間構造が安定化し，その結果，巻

き上げ速度の低下が生じる. さらに波動下の場合と同様に，Tct'は不撹乱試料の場合の方が大きな値を示す.

( 3 )同一試料による巻き上げ実験からτce' EI同を求めた. らは， 波動下(撹乱試料)<波動下(不撹乱試

料)<一方向流下(撹乱試料)<一方向流下(不撹乱試料)の関係があり， それぞれ， 0.1， 0.3， l.4， 2.5 

(Pa)であった. これらの関係比を用いて既存の研究成果から現地での巻き上げ限界底面努断応力ζをお

およそ推算することができる. さらに， これは室内実験から得られる巻き上げ速度式をもとに求めた巻き

上げ量を実海域での値に換算することも可能である.
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第5章 振動流下における高濃度浮泥層の形成と懸濁物質の沈降特性

5・1 緒論

波動下における懸濁物質の濃度分布は， 堆積した圧密底泥直上に形成される高濃度浮泥層と高濃度浮泥

層よりも上層に存在し， ほとんど濃度分布のない低濃度層の二層構造となっている(例えば， 楠田ら，

1988，1989 など). 懸濁物質の輸送の議論には， この二層構造内の下層に位置する高濃度浮泥層の挙動が重

要であり， これが懸濁物質の輸送総量を決定づける支配要因のーっとなっている. なぜなら， この高濃度

層の層内濃度は上層水濃度に比して 1�2オーダ一以上高く， 物質の輸送量としてはかなりの量となるこ

とが予想されるからである. したがって， この底泥直上部に形成される高濃度浮泥層の挙動を研究するこ

とは， シルテーションの定量的な評価を行うという観点から， 極めて実用的かつ重要な課題である.

前章までは， 所定の含水比に調整した底泥を水路中央部に設置し， 波動下における巻き上げ実験を行っ

た. これは底泥面からの粒子の巻き上げに着目したものであった. 本章は 流速が周期的に反復変化する

もとでの懸濁物質の沈降や高濃度浮泥層の形成過程を検討するため，種々の往復流の発生が可能なU字型

振動流水槽を用いた.試料には海水と現地泥を混合した懸濁液を使用した.実験結果から，(1)振動流下にお

ける懸濁物質の沈降形態の把爆，(2)高濃度層の形成過程とその特性，(3)高濃度浮泥層の形成・消滅及びその

挙動にかかわる， 沈降フラックス九， 最大底面努断応力九， 粒子凝集特性， 槽内平均濃度Cなどの関係に

ついてまとめ， 振動流下における懸濁物質の沈降特性について検討する.

5 - 2 振動流下における高濃度浮泥層の形成とその特性

5・2・1 実験装置及び方法

図5 - 1は本研究で使用した， 全長5m， 幅および高さが 20cm の正方形断面を有するU字型振動流水槽

である. 管路片端面からのピストン(ストローク 周期可変)の往復運動により振動流を発生させること

ができる. この水槽内に， 海水との混合により所定の濃度に設定した佐賀県牛津川底泥(密度ps=2510kg/

m3， 中央粒径d50 = 1.7Jlm， 以後， 牛津泥と呼ぶ)を管路片端より素早く注入し， 所定の振動流下で実験を

開始した. 実験中は管路側面3カ所から， 鉛直方向数十点で採水できる装置を取り付けている. この採水

装置は，ガスクロ分析装置用の注入ゴム栓をパッキンとしたステンレスパイプ(2.5mmけからなっている.

採水は， このステンレスパイプを管路側壁から挿入して行われる. ただし， 水槽内の鉛直方向濃度分布を

乱さないようにするために，採水時以外はステンレスパイプを槽外に引き出した.採水時間は実験開始後，

1， 3， 5， 7， 10， 15， 30， 60， 120， 180， 300minである. さらに， 採水した懸濁物質の濃度は， 光透過式

濁度計によって測定した. 高濃度のものに対しては， メンブレンフィルター(孔径0.1μm)を用い， 直接
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MOTOR 

5.0 

WIDTH = 0.2 

UNIT:m 

図5 - 1 実験装置

表5 - 1 実験条件

RUN 初期濃度Co 周期T 振幅a 最大底面勇断応力'Lb
No. (kg/m3) (sec) (cm) (Pa) 

1-1 16 0.261 

1-2 1.0 4.0 12 0.196 

1-3 8 0.131 

2-1 16 0.261 

2-2 5.0 4.0 12 0.196 

2-3 8 0.131 

3-1 16 0.261 

3-2 10.0 4.0 12 0.196 

3-3 8 0.131 

4-1 18 0.453 

4-2 16 0.402 
1.0 3.0 

14 0.352 4-3 

4-4 10 0.251 

5-1 18 0.453 

5-2 16 0.402 
5.0 3.0 

14 0.352 5-3 

5-4 10 0.251 

6-1 18 0.453 

6-2 16 0.402 

6-3 
3.0 

14 0.352 
7.0 

6-4 11 0.277 

6-5 8 0.201 

6-6 5 0.126 

7-1 18 0.453 

7-2 10.0 3.0 16 0.402 

7-3 14 0.352 
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懸濁物質濃度を求めた. なお， 本実験条件を表5 - 1に示す.

5・2・2 高濃度浮泥層の特性とその挙動

( 1 )高濃度浮泥層厚5と層内濃度Cõ

図5・2は浮遊懸濁物質濃度の鉛直分布の形成過程の一例を示したものである.いずれの場合においても

実験開始後数分で波動下における巻き上げ実験と同様に， 底面付近に高濃度の浮泥層が形成された. これ

は管路側面からの目測によっても確認され， この時の高濃度浮泥層と上層水の界面は常にほぼ明瞭であっ

た. また， その濃度分布は円形回転水路を用いた一方向流下での一様な分布とは異なり， 高さ方向に分布

を形成していた. ここで， 濃度勾配が最も大きく， 明瞭な界面以下の部分を高濃度層と定義し， この層厚

を高濃度層厚Sとする. この高濃度層厚が定常になったところで， 各実験での鉛直方向の濃度分布と壁面

からの目視とによってδを求め， 最大底面努断応力九との関係を示したものが図5 - 3である. なお， 底面

勇断応力九の算定には， 平板上の粘性振動流の考え方を用いている. 今回の高濃度層の定義には， 濃度勾

配を用いているため， 高濃度層厚δは底面努断応力九が増加するとともに厚くなり， ある極大値をとった

後， 小さくなっていくものと考えられる. これは， τbが限りなく増加すれば， 浮遊懸濁物質濃度は限りな

く初期濃度C。に近づき， 高濃度層と上層水層との濃度差はなくなり， 高濃度層が見かけ上消失するからで

ある. 今回の実験範囲内では， 高濃度層の消失までは観測できなかったが，δがほとんど増加しなくなる様

子は得られた.

図5 ・4は高濃度層内平均濃度Cõ (Cõは実験結果から求まる濃度分布の底面から， 8までの平均値であ

る)と最大底面努断応力えとの関係を示したものである. 本実験における条件下では， 高濃度層内平均濃

度の最大値Cõ.maxは30g!1程度であった. また， 高濃度層厚δは初期濃度C。 の増加にともなって増加してい

る. さらに，九の増加に伴ってCõ1J{ C1。に漸近する様子がわかる. 本実験で行った濃度範囲全てにわたって，

その傾向が現れ， 特にCo=l.Og!1の場合に著しくなっている. しかしながら， CO= l.Og!1以外では今回の設定

努断応力の範囲において， 初期濃度よりもやや高めの濃度のところでとどまっている. これは， 高濃度層

と上層水との界面に作用する英断応力が両者聞の相対速度の減少により小さくなっていることに原因があ

るものと考えられ，さらに勇断応力を増加させることで，CõをC。に漸近させることができると推測される.

ここで，Co=l.O凶で，九=O.3Pa以下のものが他のものの傾向と異なっている. これは初期濃度が他の場合ほ

ど高濃度ではなく かっ 高濃度層厚5がlcm以下であったため， 本実験で使用した採水装置で十分な層

内濃度を測定できなかったためである.

( 2 )高濃度浮泥層界面付近の挙動

高濃度層の挙動を観測するために振動流装置中央上部に取り付けた注入口よりトレーサーを素早く注
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底面第断応力と高濃度層厚との関係図5 - 3 
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入し，水路側面近傍よりビデオカメラによる撮影を行った.図5 - 5は，高濃度層上部の乱れの状況を半周

期にわたって観察したものである. これによると， 高濃度層と上層水との界面は平坦ではなく， 界面の不

安定による組織的な渦が存在し， 高濃度層内に巻き込み状の乱れが見られた. この巻き込みは， 連行現象

を生じさせ絶えず周期的な変形を繰り返し混合層を作り出していた.また，努断応力の増加にともなって

この巻き込み深さが増大している.図5 - 2の鉛直濃度分布との比較からも，濃度勾配が大きく変化する高

さとこの層の位置が一致している.

懸濁物質を含まない密度流の密度界面では，一度乱れによる混合や拡散が生じると，密度勾配が小さく

なり， 元に復することはない. しかし， 沈降性懸濁粒子により形成されている密度流の密度界面では， 復

元力が常に作用している. 本実験の場合，界面の不安定により混合が生じると，高濃度層内の濃度(密度)

が低下するとともに， 見かけ粘性係数が低下して， 相対速度は小さくなる. その結果， 不安定性による混

合が減少するとともに， 濃度の低下による沈降速度の増加により， 高濃度層に回復が見られる. これら両

者の平衡により， 高濃度層上部の濃度分布が決定されている. 定常になったときの密度界面を通してのフ

ラックスは0となるので， 連行係数とリチヤードソン数の関係を表示できない. その代わりに一周期の下

方への正味のフラックスを， 一周期を通しての密度界面の鉛直下方への移動距離円(ビデオのスロー再生

により測定)と密度界面の濃度C，との積として求め，これを最大相対速度UmMで除したものを連行相当量

とし， 層平均リチヤードソン数Rtとの関係を示したものの一例が，図5 - 6である. この場合，R』が1.0か

ら5.8まで増加するにつれて，連行相当量も，僅かではあるが増加している. この関係は，通常の連行係数

Eと層平均リチヤードソン数R1との関係 (E = 2 X 1O-3Rア)とは大きく異なっている. 一般に， 密度界面

での混合現象は， 移流， 乱流拡散， 分子拡散の和によって表せる(玉井， 1987). ここでは， 連行量をCowl

でのみ評価しており， 本来の意味での連行現象を言い表していないことになる. つまり，Rlの増加は乱れ

を抑制するので，微細粒子群から成る界面は沈降し易くなり，層内平均濃度も上昇し，clwtは大きくなる.

一方，Um:u.はR』の増加とともに小さくなるので， 結果としてCjW'!PsUm:u. �ま増加する. なお， 粒子沈降を加

味した界面での連行現象については， 第7章で検討する.

この不安定性による乱れが到達していない高濃度層下部では，界面から伝わった努断応力による水平移

動のみが存在する.粒子混層流の勇断流では，粒子がそれぞれ回転するため，圧密沈降状態になり難い.し

たがって， この混合層が高濃度層厚の決定に大きな役割を果たしている.

( 3 ) 沈降限界底面努断応力らについて

図5 - 7は， 同一努断応力下において， 上層水平均濃度C(高濃度浮泥層分を含まず)を初期濃度C。で

除したCjC。の経時変化である. これより， 本実験装置のもとでは， 振動流中における懸濁物質の沈降が，

実験開始30分程度でほぼ終了していることがわかる. また， 濃度減少パターンが初期濃度Co= 1.0kg/m3と
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Co=5.0kg/m3， 1O.Okg/m3とでは異なっている. 粒子は， それが単一粒子なら静水中で最も速く沈降するが

凝集性のものは，若干の勇断があった方が衝突合体が生じ，大フロックとなり，結局，沈降が速くなる.し

たがって，初期濃度C。孟1.Okg/m3の場合， C，。の増加に伴い，上層水中に存在する浮遊懸濁物質のフロック

化が促進され，水槽内の沈降が単粒子沈降ではなく凝集沈降になったものと判断される.努断流中での懸

濁物質の濃度減少を初めて捉えたKrone(1962)は，懸濁物質の濃度に応じた濃度減少の式を示した.振動

流場においても初期濃度に応じた凝集及びそれに続く沈降速度の変化を考慮しなければならない.これに

ついては5 - 2で検討する.

図5 - 8は底面勇断応力τbとC∞/Co(C∞は上層水の平均濃度が変化しなくなった時点での濃度と定義す

る) との関係を示したものである. この関係とCoo/Co = 1との交点を， 最大粒径が沈降する限界の努断応

力てωl' 同様に，C∞/Co = 0 との交点を最小粒径が沈降する限界の勇断応力日2と定義する.本来， 沈降限

界努断応力rCdは取り扱う粒子が均一なものであれば，ただlつ決まるだけであるが，本実験のように懸濁

粒子が粒度分布を有する場合， このようなことが生じる.なお，CO= 1.Okg/m3の場合は， 他の実験と傾向が

異なっているため，Co=1.0kg/m3とそれ以外のものとで分けて考えることにする.図より，Co=l.Ogjlの場合，

τωlキ0.45(Pa)，rcd2キO(Pa)，Co=5.0， 7.0， 10.0kg/m3の場合，τωlキ0.55(Pa)，rcd2キ0.11(Pa)と読み取れる. 一方

向流下における沈降限界勇断応力日は，K山uda et al. (1982)の方法に従って，今回用いた試料(d50=1.7μm) 

であれば，およそ O.Ol(Pa)のオーダーとなる.このように，rcdが小さくなるのは，試料 の凝集性の違いに由

来している.

また，rbとC∞/C，。との関係から得られる勾配αは牛津泥の場合， αキ2.2であった. ただし， 勾配αは

試料底泥の物性， 塩分濃度， 温度など(特にフロック径分布) の影響を受けて変化する.

( 4 )沈降フラックスFd

沈降フラックス九は，管路内平均濃度の経時変化より求めることができる.ここでは，実験開始初期の

単位面積・単位時間当りの沈降量の変化 (単位時間当りの沈降速度) を沈降フラックス九と定義する.

図5・9は，沈降フラックス九を初期濃度C。と単粒子沈降速度Ws(ストークスの式で計算) で無次元化

したものと無次元努断応力(九/日)の関係を示したものである.ただし，上層水中における沈降速度wsを

求めるとき，振動流下における沈降は単粒子沈降ではないので，牛津泥の中央粒径d50=1.7μmをそのまま用

いると沈降速度wsの過小評価となる.したがって， 沈降速度を正しく評価するには 水槽内の沈降フロッ

ク径を九とC。から逆算してwsを求めればよい. フロックは成長するほど見かけ密度と努断強度が小さく

なるので，フロック径はある大きさに決まるものと予想される(フロックの有効密度Peはフロック径dsと

Pc~djlトー1.5の関係がある(水理公式集， 1971). ここでは，Co> 1.0kg/m3の場合について考え， 図5 - 8よ

り，rcd1 = 0.55Pa， rCd2 = O.l1Pa を得，(ら2/τω1)=0.2となる. これは， この値以下で試料の全粒子が沈降して



第5章 振動流下における高i農度浮泥層の形成と懸渇物質の沈降特性 位

1.0 

。

。0.8 

0.6 

ω\
ハ》

0.2 

120 180 240 
0.0 

0 60 

ELAPSED TIME(min) 

図5 - 7 無次元上層水平均濃度の経時変化との関係

1.0 
-，
'. -' 

-' 

-' 。 RUN1 
o ，-' -' + 企 RUN2 -' 

，' . + '
ム

ロ RUN3 
-'e .ÍI • • RUN4 

A RUN5 
A 

• RUN6 /ð， + 
RUN7 

-' 
-' 

噛

0.8 

。 0.6
υ 

ふ 0.4

0.2 

0.0 
u.O 0. 2 0 . 4  0.6 0.8 1.0 

SHEAR STRESSτb (Pa) 

図5・8 底面努断応力τbとCOO/C。との関係



83 振動流下における高議度浮泥層の形成と懸濁物質の沈降特性第5章

図5 - 9の関係は. (Tc.:d2/TCdl)=O.2のとき，このとき(FjCows )=1で一定となる.しまうことを意味しており

(FiCow、)=1となるように粒径を定めて求めた.なお，このとき定められた中央粒径dsoは24μmであり，実

験に用いた現地泥の中央粒径d50の14倍のものが水槽内を沈降していることになる.

これらの関係をまとめると次式のように表せる.

万三;=P(E37-l)

以上の点を考慮して，

1 ) 

( 5 . 

ーレだた

上層水からの沈降は無次元第断応力に関して線形となることがわかる.このように，である.

( In the case of dso=24μm) 
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と無次元沈降フラックス九/CoWsの関係無次元郵断応力(Tb/τ凶1 ) 図5 - 9 
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5・3 振動流下における沈降速度と高濃度浮泥層の形成過程

土木工学において， 振動流場で、の粒子沈降速度に関する研究は， 粒子を岡iJ体として取り扱い， 土砂の浮

遊や物質輸送に用いられる各種パラメータ(拡散係数など)との関係について評価されることが多い(例

えば\香取・本間， 1984; Hwang， 1985;関根・吉川， 1987). また， 衛生工学においては浄水あるいは下

水処理過程でみられるフロyクの形成・破壊といった挙動についての検討がなされている(例えば，丹保・

渡辺， 1967;楠田， 1973;松尾， 1974). 粟谷・摘田(1970a，b)は， フロyクの衝突効率について単粒子沈

降の場合と努断粒中での場合について理論的検討を行った. これによると， 単粒子沈降・努断流中でもフ

ロックの透水性がフロックの衝突成長に大きく影響し， 同じフロックでも沈降時よりも莞断粒中にある方

が衝突効率が大きくなることを示した.

一方，河口沿岸域で、の粘着性の泥の沈降に関する物理的な特性についてはOwen(1970)による研究が詳

しい。彼は泥の沈降速度がフロッキユレーションに大きく影響されることや溶液の濃度、 塩分、 沈降距離

といったものが沈降速度に及ぼす影響を調べた。 また、 できるだけ自然に近い状態での沈降速度を測定す

る必要があることから、 Owen Tubeを開発した。 Smith et a1. (1989)は従来の研究をもとに泥の沈降速度

式について、 濃度により3つの領域に分けて表示した。

高濃度浮泥層の形成について， 第5章2節で基本的特性をまとめた. また， 上層水中濃度の変化から沈

降フラックスペを求めて， 努断応力九との関係を導いた. この際， 振動流場では微細粒子のフロyク形成

促進のため， フロック粒径dの増加とともに， 見かけ沈降速度の増加が見られた . すなわち， 静水中での

沈降速度ではなく， 振動流場でのそれを算定する必要を示唆した. ここでも前節同様 U字型振動流装置

を用いて実験を行った. 以下， 振動流中での粒子群の沈降速度について， 実験結果から得られる濃度分布

をもとに鉛直方向一次元の物質収支式を適用して検討する.

5・3 - 1 実験方法と試料

試料には一連の実験と同様に， 佐賀県六角川水系の現地泥(牛津泥， 中央粒径dso=6.0μm，土粒子密度

ps=2570kg/m3)を用い， これを海水と混合して所定の濃度に設定した後，振動流水槽の水路端よりすばやく

試料を注入し， 完全混合状態から実験を開始した. 実験開始後は， 所定時間毎に水路側面から鉛直方向10

--- 12点で採水を行った. 実験開始後は 水路側面に設置した採水装置(鉛直方向11点) から所定時間毎

に採水し， また， 高濃度層内に存在する目視可能な粒子の運動をビデオカメラや連続写真撮影によって観

測をした. なお， 実験条件を表5 - 2に示す.
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9-6 

5・3・2 実験結果友ぴ考察

第5章 振動流下における高i農度浮泥屠の形成と懸渇物質の沈降特性 もち

表5・2 実験条件

T(sec) co (kg/m 3) τb (Pa) 

0.126 

0.201 

3.0 11.0 0.277 

0.352 

0.453 

0.126 

0.201 

0.277 
3.0 20.0 

0.352 

0.402 

0.453 

( 1 )高濃度浮泥層の形成過程と鉛直濃度分布の構造

図5 - 1 0は鉛直方向濃度分布の経時変化の一例を示したものである.図から時間とともに底面付近に高

濃度層が形成されてしEく様子がわかる. また， 水槽側面からの目視観測による界面の発現時間とほぼ同時

刻において， 底面付近に界面が形成され始める. このとき， 上層水と高濃度層との間にはlutocIine(Ross et 

al.， 1989)と呼ばれる急激な濃度勾配が生じる. このlutocIineは実験開始初期には濃度勾配が緩やかであ

るために不明瞭な状態にあるが，徐々にその形成を強め(濃度勾配が急となる)，時間とともに明瞭になる.

高濃度層内はさらに流動している浮泥層と流動しない堆積層に分けられる. ただし， 本実験の観測では堆

積層の層厚は0.1 -- lmm程度であった.

( 2 )微細粒子群の沈降特性と高濃度浮泥層形成に関する一考察

高濃度層が形成されるメカニズムを論じる際，まず考慮しなければならないことは物質の輸送であるが，

本実験では水平方向よりも鉛直方向の物質輸送が支配的である. したがってここでは， 鉛直方向一次元の

質量保存式を考える (底面から鉛直上向きを正とする) . 
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dC d Fα o  
d t d Z 

( 5. 3) 

Fa = W s C - F e = was C ( 5. 4) 

ただし，Fa;見かけ沈降フラックス，ws'沈降速度，C;濃度(wsCは実質沈降フラックス)，FE;拡散フラッ

クス(巻き上げフラックス) ，W凶;見かけ沈降速度， である.

図5 - 1 1 は沈降筒を用いて行った静水中における沈降実験の結果をまとめたものであり， 沈降速度ws

と沈降フラックスwsCをそれぞれ濃度に対して示したものである. ただし，wsは式( 5. 3)をzで積分

した式によって算出しており( 小林ら，1990)， 横軸の濃度は初期濃度C。ではなく， フラックス算出面で

の値である. 従来の研究(Smithet al.， 1989 )に従い，Ws をCのみの関数として表すと次式となる.

ws= 0.4C413(mm/s) 
= 0.42 
= 0.42 ( 1 -0.005 C)5 

CS;1(kg/m3) \ 

1<CS;2 ì 

C > 2 I 

( 5. 5) 

図及び式からも明らかなように， 沈降速度は濃度の増加とともにある値までは増加するが， その後は減

少する.また，結果にばらつきがあるのは，沈降速度が濃度のみの関数ではなく，求めた時点での深さ，努

断応力， フロック径の関数となっているからである. 同様にして，振動流下における上層水中の見かけ沈

降速度w越 を求めたものが図5 - 1 2である. 図5 - 1 1と同様に沈降フラックスがC=10kg/m3付近で最大

値を示しているが， 沈降フラックスが小さくなることがかなりあることがわかる. 高濃度層の上側界面近

傍の濃度分布について考察を加えるために， 式( 5. 4)においてw崎をCのみの関数と仮定し， 式( 5 . 

3 )を用いて

町一
「白

川一
κ ( 5. 6) 

式( 5. 6)は一階の波動方程式であり， 左辺第二項のd(w越C)/dCは界面の伝播速度を表す. これは見か

け沈降フラックスの濃度変化， すなわち， 図5・1 0， 1 1中における沈降フラックスの勾配を示してい

る. この沈降フラックスの勾配が0となる点では界面の伝播速度も0となり， 見かけ上 界面の移動がな

くなる.図より，このときの濃度はおよそ10kg/m3である.振動流中では，濃度は上方に単調減少するので

数学的にはlutoclineが濃度不連続面となり10kg/m 3の濃度は初期にしか存在し得ないことになる. 本実験

においても，高濃度層形成過程の初期には穏やかな濃度勾配のもとで，10kg/m 3の濃度部分が観測された.

後期にはかなり急な濃度勾配となり， やはり10kg/m 3の濃度部分が観測されたが， これはlutoclineのとこ

ろでの努断応力による鉛直混合により見かけ沈降フラックスが0でも， 実質的な沈降と再浮上が存在して

いることによるものと考えるべきである.
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図5・1 0 鉛直方向濃度分布の経時変化の一例

図5 - 1 1 懸濁液濃度と沈降速度との関係(静水中)
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一方， 界面での乱れが到達していない高濃度層下部では， 界面から伝わった勇断応力による水平移動の

みが存在する. 粒子混層流の努断流では， 粒子がそれぞれ回転するため， 圧密沈降状態になり難い. した

がって， 高濃度層界面上で作用するこの努断応力は界面下層部へ運動量を伝達し 粒子を浮遊状態にさせ

る一要因となっている. 図5 - 1 3は界面沈降の高さHを水深Hoで無次元化し， 静水中と振動流中(どち

らも初期濃度C。は同じ)において比較したものである. 静水中では時間経過とともに圧密沈降が生じてい

るが， 振動流中では粒子に上向きの力が作用し， 粒子が浮遊した状態の浮泥層の存在が認められる.

5・4 結論

振動流下において形成された高濃度層やその上層水内の沈降現象に着目しながら その形成過程や特性

を定性的に説明することができた.

( 1 ) 高濃度層については， 高濃度層厚や高濃度層内平均濃度と底面勇断応力との関係を示した.

( 2 )上層水中の懸濁物質の沈降形態は， 初期濃度によって変化するが， 濃度が高くなるにつれて懸濁物質

のフロック化が促進され，分散粒子の粒径として解析を行うと矛盾が生じることを示した.このことは，初

期濃度によって振動流中の沈降現象を区分して考える必要があることを示唆している.

( 3 )波動下における巻き上げフラックスと同様に，振動流下における沈降フラックスを無次元第断応力の

関数として示した.

( 4 )静水中， 振動流中での見かけ沈降フラックスはいずれも10kg/m3で極大となり， 実験初期の段階では

lutoclineでの界面濃度とほぼ一致する.
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第6章 振動流下における高濃度浮泥層の流動特性とその保持機構

6・1 緒論

底泥の堆積は水中高く巻き上げ、られた懸濁物質の鉛直方向からの沈降・堆積よりも， 底面近傍を流動す

る高濃度浮泥層による影響が大きく，このことは現地調査による鉛直濃度分布やその流動状況から確認し

ている(例えば， Odd and Owen， 1972;運輸省第四港湾建設局， 1987; Smith and Kirby， 1989). 同様に，

底泥輸送に関する一連の室内実験(例えば， 楠田ら(1988) など) からも波や流れの場で得られる鉛直方

向の濃度分布の構造が，比較的低濃度の上層水層と底面に沈積せず浮遊した状態で粒子群が高密度で存在

する高濃度水層とからなることが明らかにされている. この高濃度浮泥層の層内濃度は高いため， その移

動速度は小さくても物質の輸送量としてはかなりの量となることが予想される. したがって， 底泥面上に

存在する高濃度浮泥層の挙動を把握し，この層がどのような条件で生成，安定， 消滅するのか，あるいは，

安定した状態で沈積せずに流動するのかを解明することは，シルテーションの定量的評価にとって極めて

重要である. しかしながら， この高濃度浮泥層に作用する勇断応力あるいは努断歪と濃度の関係， 高濃度

層内における鉛直混合速度と鉛直方向濃度分布の関係，勇断場における懸濁物質の沈降速度などの高濃度

浮泥層の保持機構に関わる素過程や保持機構そのものについて，未だ解明されていないところが数多く存

在している.

6 - 2 高濃度浮泥層内の流動とその保持に関する一考察

6・2 - 1 はじめに

振動流下における高濃度浮泥層の形成過程とその特性の概要については第5章で述べた. ここでは高濃

度浮泥層の流動特性と層内圧力分布の計測結果を踏まえ， 高濃度浮泥層の保持機構について検討する. 特

に，(1)努断流場内での粒子群の混合効果，(2)浮泥層内に及ぼす努断応力や圧力勾配の効果，(3)粒子間接触に

ともなう有効応力の影響， 等について検討する. これらの検討を通して， 振動流下で形成される高濃度浮

泥層が沈積せずに浮泥として存在し続けうる機構に関して考察を加える.

6・2・2 実験方法

本実験では第5章同様 長時間の実験に際しても高濃度浮泥層が一方向に質量輸送されず， しかも流体

の加速による水圧変動が重複波の場合と類似したものになるU字型振動流水槽を用いた(図5・1 ，図6 -

1参照) . なお， 試料には有明海に注ぐ佐賀県六角川水系の現地泥(土粒子密度ps=2540kg/m3，中央粒径dso

=4.0μm Ø)を用いた.これは干潮時に水面下より露呈してくるガタ土上の浮泥を直接採取したものである.
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これを所定の濃度に設定した後， 振動流水槽に素早く注入し実験を開始した. 実験中は， 水路側面からの

採水による濃度測定や浮泥層内と上層水層内の圧力測定を随時行った. 圧力測定には， 間隙水圧計 (SSK

梨， P31 0-0 1)を用い， これと接続した動ひずみ測定器(東京測器研究所製， OA-350)からの信号を AO変

換ボードによってパソコンに取り込んだ. 差圧測定には， 微差圧計 (SSK製， OPL6-0 1)を用いた. また，

浮泥層内粒子の運動をビデオカメラやモータードライブ付一眼レフカメラ (Nikon F3と接写リングを組み

合わせ， シャッタースピードlハ000秒で6コマ/秒で撮影)によって観測した.

6・2 - 3 実験結果及び考察

( 1 )高濃度浮泥層の形成

図6- 2は振動流水槽水平部の中央付近において得られた鉛直濃度分布の経時変化の一例である.層内に

ほぼ一様な濃度で存在していた懸濁物質は， 時間の経過ともに底面付近へ沈降・堆積していく. この際，

lutoclineが見られ， この界面も時間の経過と共にその高さが低下していく. lutoclineは水槽側面からの目視

によって十分観測され， また濃度分布から得られる濃度急変領域との高さはほぼ一致している. 本実験で

の高濃度浮泥層の上側界面は， この2つの方法によって決定している. この界面での混合現象は高濃度浮

泥層から上層水への巻き上げを考慮する際に重要な点であるので， 第7章で別途取り扱う.

図6・3は振動流水槽内での初期濃度が同一である場合の振動流中と静止時での界面高の経時変化であ

る. 振動流中・静止時ともにこの界面高は時間経過と共に低下していくが， 実験開始1時間でほとんど沈

降を終え， さらに3時間程度で振動流中での界面高は一定となり， 高濃度浮泥層内の粒子群が浮遊した状

態で一定厚を保持した状態を形成する. また， 界面の低下速度の減少は， 振動流中で、の懸濁粒子群の沈降

速度が見かけ上減少することによるが， この時の見かけ沈降速度はそのときの懸濁物質濃度や努断速度な

どの条件によっても変化する (山西・楠田， 1992). 今回用いた試料による静水中の沈降実験より求めた濃

度と沈降速度との関係を図6-4に示す. なお，本実験と同一試料を用いた実験により得られた経験式( 5 . 

5 )も同時に示す.

( 2 )水槽内圧力分布と層内流動

振動流水槽内で形成される高濃度浮泥層の流動特性やその浮上機構に関わる圧力項の影響を検討するた

め， 間隙水圧計や差圧計を用いて高濃度層内や上層水中の圧力を測定した. 後の解析のために， 水槽内主

流部における圧力分布を把握する必要があるが， その方法として水槽内の水塊の運動方程式より得る方法

と水槽内の流れを渦無し流れと仮定した場合の圧力方程式から得る方法が考えられる.

運動方程式による表示式はx方向のみの一次元で考えた場合， 次式となる.

P一

X

「O一

「d

l一
P

一一u一

X

「ぴ
一
-10

u
 

+
 

み一

副
( 6. 1) 
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x = ao sinωt x 

振動流水層内概略と座標軸の設定図6 - 1 
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このとき， uは水平流速，Pは圧力，pは流体密度， tは時間である. uは任意の時刻tにおいていたる所で

同じであるから， 時間のみの関数と考えてよい. この場合， 式(6. 1) の左辺第2 項目がなくなり， さ

らに運動方程式は簡略化される. この式にx=Oでの境界条件以=円Slnωt) を考慮すれば， 水平方向の任

意位置での圧力を示す次式を得る.

P = pgHo +向{(x-L)ω2 + g } sin ωt - rxJω2sin 2ωf ( 6. 2) 

ここで，Lはx=Oの断面から静水面までの中心軸根距離， Hoはピストン面の中心から静水面までの鉛直高

さ，αUはピストン振幅， gは重力加速度，ωは角振動数である.

図6ー5は水槽中央部において測定された主流部の変動水圧(静水圧を除いたもの)と式(6. 2)によ

る計算結果を示す. 式(6. 2) より得られる計算値と実測値との差は， 水槽内に高濃度浮泥層が形成さ

れることによる水槽内断面の変化などの影響を受けているためで，これらを考慮することで主流部での水

圧変動の修正は可能である. なお， 本論文中の図面上での全ての位相表示ωt=Oは ピストンがx=a。から

負の向きに動き始める位相としている(座標軸は図6 - 1参照) . 

図6・6は高濃度層内の粒子運動の位相変化を鉛直方向別に示したものの一例である.高濃度層内の水平

流動特性として， 層内上層部の粒子の水平移動に比べ， 下層部の粒子の水平移動の方が先に生じる傾向に

ある.図6-6の場合も下層部粒子の運動が上層部粒子の移動よりも位相がπ13 �π12程進んでいるのが見

られる.高濃度層内の下層部において粒子移動の位相が上層部の粒子移動よりも先行する原因として圧力

勾配の影響が挙げられる. 砂のシートフロー現象に着目した研究においても同様な傾向がみられる(例え

ば， 浅野ら， 1992;山下ら， 1992). しかしながら， 本研究で取り扱う粘土ーシルト系粒子で構成された混

相流動層内の詳細な圧力分布を測定し 圧力勾配が及ぼす流動特性を論じたものはない.

図6- 7は図6-6の同一条件において計測された高濃度浮泥層内の鉛直方向水圧変動より得られた水平

方向の圧力勾配 - LJ P/pg Ll xである. なお，dは高濃度浮泥層厚である. z/d=O.5 (z=2cm)を境に上層部と

下層部で- Ll P/pg LJ xの位相がずれている. 通常， 層内流動のモデルを構築する際に用いる仮定では， こ

の水平方向の圧力勾配の取扱いは 上層水中の値を層内まで適用するかあるいは深さ方向に変化させるか

のいずれかである. しかしながら， 実際の流動現象では図6 - 7及び図6 - 8 (- LlP/pgLlxの鉛直分布の

経時変化)より上述の仮定に加え， 位相差を考慮しなければならないことが分かる. また， この位相差が

図6 - 6の下層粒子の位相の先行を説明している. すなわち， 加速度項と圧力項が平衡にあるとすれば，

図6 - 7の圧力勾配の位相変化がπだけずれたものが粒子の移動と同じものとなり，図6・6のz/d=O.36の

高さでの位相変化は図6 - 7のz/d=O.375の高さでの位相変化と現象的に一致することになる.

( 3 )高濃度浮泥層の浮上・保持機構に関する一考察

ここでは，実験結果より①勢断流場内での粒子群の混合効果， ②高濃度浮泥層内に及ぼす努断力や圧力
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勾配の効果， ③粒子間接触にともなう有効応力の影響などについて検討を加える.

a )努断流場内での混合による効果

高濃度浮泥層内での粒子運動の観測結果より層内は努断流場であることから， 層内の運動がずり運動と

回転運動の和によって支配されている. 高濃度浮泥層が沈積してしまわずにある一定の層厚を保持しなが

ら浮遊している状態は， この粒子群の回転運動に起因する混合が一つの原因であり， 浮泥層内の圧密を抑

制しているものと考えられる. ここではこの混合の度合を把握するために， 実験データを基に式(6. 3) 

� (6. 6)を用いて渦動粘性係数ε及び拡散係数Dを算出した. なお計算を行う際に用いた粒子沈降速

度wsには図6 - 4中の実験式を用いた.

τ一
Z

「d
一

a

l一

P

P
一
ー
冗

「
ぴ
一
「C

l一

P

一一弘一

計
( 6. 3) 

τ= � p [21哲三 ( 6. 4) 

ê = 1間 ( 6. 5) 

さ-wf=ま(D却 ( 6. 6) 

ここでTは努断応力， Cは濃度， 1はPramdtlの混合距離を表す.

図6 - 9は式(6. 6)より得られたDιの鉛直分布である. Dzについては高濃度層内の濃度分布を振動

周期内で測定することは今回の実験においては行っていないため ， ここで算出しているDzは式 (6. 6) 

中の時間変化項を取り除いた定常時のものである. なお本論文中では図示してはいないがεの計算値には

実験データからくる多少のばらつきは見られるものの， オーダー的には1(cm:!/s)のオーダーであった. した

がって， 渦動粘性係数εと乱流拡散係数 DZとの比である乱流シュミット数Scは 10のオーダーであった.

b)高濃度浮泥層内に及ぼす努断力や圧力勾配の効果

式(6. 4)によって算出される努断応力τの分布や図6 - 8とも合わせると 水平方向の圧力勾配や努

断応力といった外力による影響が高濃度層内の粒子群の流動に影響を及ぼしていることは明らかである.ま

た， 高濃度層内上層部での運動は上層水の運動に伴う努断力に 下層部は水平方向の圧力に支配されてい

ることもわかる. 外力としての底泥運動に及ぼす圧力勾配の影響については Trien・磯部ら(19 91)も簡

単に述べてはいるが， 今回， 詳細な実験を通して圧力勾配の影響を把握することができた. 本実験で用い

た振動流水槽は流体の加速による水圧変動が重複波と類似するものであることから 実海域においてこの

ような条件下であれば，高濃度浮泥の流動も同じような現象が生じていることになる.これはシルテーショ

ンを引き起こす浮泥の流動予測に対して一つの知見となるものである.
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c )有効応力の影響

高濃度浮泥層上側界面付近(z=4cm)と高濃度層内下層部(z=O.5cm)での水圧測定値より求めた鉛直方

この向圧力勾配-LJ p府gLJzの一例を図6 - 1 0に示す. 高濃度浮泥層内粒子群を層内で浮遊状態にさせ，

しかしながら， 本実験データでは一周層厚を保持するには何等かの上向きの力が必要となるはずである.

期平均の値は負になっており， 常時， 高濃度浮泥層上側界面から下層部へ圧力勾配が作用していることに

この点に関しては今のところ不明ではあるが， 下層部にかかる過剰間隙水圧を土粒子間の有効応力なる.

などが支えていることなども考えられる. また， 鉛直方向の圧力勾配が周期的に変動し， 上層水流速が最

大となる位相で極値を持つ傾向にある.
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6 - 3 高濃度浮泥層の流動特性(1 ) 

6 - 3・1 はじめに

浮泥は外力の周期的な変動にともない， その層厚や層内濃度を変化させつつ水平輸送される. その水平

輸送速度は小さくても物質輸送量としてはかなりの大きさとなることが明らかとなった. したがって こ

の高濃度浮泥層が高濃度の状態を維持しながら定常的に流動する機構の解明は，微細な粒子の輸送量を定

量化する際に極めて重要となる. ここではこのような観点から， 振動流下で形成される高濃度浮泥層に関

する実験と理論的検討を行った. また， 高濃度浮泥層内の流動について数値シミュレーションを行うとと

もに， この計算から得られる流動特性について考察を加えた.

6 - 3 - 2 高濃度浮泥層内の流動モデル

( 1 )基礎式

振動流下で形成される高濃度浮泥層内の流動機構を把握するため， 層内流動のモデル化を行った. 上層

水層と高濃度浮泥層の二層構造として，本モデルの座標系を図6 - 1 1のように定めた. 基礎式を導くに当

たってまず必要となるのは高濃度浮泥層内の流動を定量的に捉えるための構成方程式である. 一般に底泥

は， ピンガム流体， 擬塑性流体あるいは粘弾性塑性流体といった非ニュートン流体として表現されること

が多い. しかしながらこれら非線形性の強い構成方程式を用いて流れ場を解析することは実際上難しいの

で， 工学的な立場での流動モデルの構築を想定すると， より簡易な構成則が望まれる. したがって， ここ

では高濃度浮泥を単層のニュートン流体として取扱うものとする. このモデルから求まる流体運動と実測

結果との比較を行い， 本モデルの妥当性について検討する.

z 

&・‘U
 

U1 

Overlying water layer 

PぃVl

x 

-d 

図6 - 1 1 高濃度浮泥流動のモデル
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まず， 本モデルにおける仮定を以下に示す.

a )各層とも水平方向にのみ移動する.

b)上層水の流速U は時間のみの関数である.

c )運動方程式中の移流項は無視しうる.

d)鉛直方向で圧力振幅は全て一様とする.

e )各層内での見かけ動粘性係数と見かけ密度は一定である.

上述の仮定及び従来の研究 (例えば，中野ら， 1987;山西ら， 1992)をもとに上層水層と高濃度浮泥層

内での運動方程式をたてるとそれぞれ次のようになる.

上層水層

高濃度浮泥層

êJU _ 1 êJp 
êJt P êJx 

生.!..= ーよêJp+ Vl三竺L
êJt PI êJx ‘ êJz2 

êJu2 _ _l_ êJp + vフêJ2u2
êJt p2 êJx - êJz2 

( 6. 7) 

( 6. 8) 

( 6. 9) 

ここに ， U:無限上方での流速(時間のみの関数)， p:圧力， u 水平流速，P:見かけ密度， V:見かけ動

粘性係数 ， xと z はそれぞれ水平・鉛直方向の座標であり，x軸は高濃度界面を原点とする. なお， 添字1，

2 はそれぞれ上層水 ，高濃度浮泥層の各層を意味する.

式(6. 7) � (6. 9)を解析的に解くために次のように複素数表示の解を仮定する.
/"、

U = -i UelωI ( 6 . 1 0) 

〆、

u=-iuel(J)( 
f、

U=αω ( 6 . 

êJp = _ p..eiωI 
êJx 

U2 = -i u戸、2e 白)( ( 6 . 1 4 ) 

P* = Ptaω2 ( 6 . 

ここで，7t : Uに対する u1の相対速度 (=u1-U)，α:振幅，ω:角振動数 (=2πf[，T:周期)， t:時間， iは虚

数単位でi2=ーlである.

( 2 ) 境 界条件

基礎式の解を求めるための境界条件を次に示す.
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z→∞では，

UI =u 

z 
= 0 (界面)では流速と応力の連続より，

UI = U2 

-PI VI(Òlll /òz) =-0 V2(仇/òz) 

z = -d (底面)ではnon-slip条件により，

U2 = 0 

( 3 )解析解

( 6. 1 6) 

(6. 17) 

( 6. 1 8) 

(6. 19) 

式(6. 7) - (6. 9)を式(6.16) - (6.19)の境界条件のもとで解いた解析解は次式と

なる.

ここで

である.

I = - i {( 1 - e- ，1.1 z ) Û +ピλI::-;;J ei 

U2 = - i 1 II +虫h ，1.2三-�inhλ2(Z + d�\ . _p_ +�inh λ2(Z + d� -;;;1 eiωf 

L I sinh λ2d sinh λ2d I p2ω sinh ，1.2d J 

PI VIλl p+mV2λ21- cosh λ2 çl _P_ 
sinh わd 0ω Ui= 

PI VIλl p-mV2λ2mhλ2d 

sinh λ2d 

λI =( 1 + i) イ7f

い(1 + i) ゾ75

( 6. 2 0) 

(6. 21) 

( 6. 2 2 ) 

( 6. 2 3 ) 

(6.24) 
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6・3・3 振動流下における高濃度浮泥の流動実験

( 1 )実験方法

実験装置および方法は， 6 - 2 - 2と同様である. ただし， 実験装置であるU字型振動流水槽内にピスト

ン面の往復運動が浮泥流動に直接影響を及ぼさないようにトレンチを配した(図6・1 2). 実験中は水路

側面に設置した間隙水圧計や差圧計を用いて上層水や高濃度層内の圧力を測定した. また， 水路壁面から

濃度界面高の経時変化を目視し， ビデオカメラやモータードライフ付きカメラにより微粒子の運動を追跡

した.

( 2 )実験結果及び考察

a )浮泥層内の流速分布と位相差について

図6 - 1 3は上述のモデルから求まる解析解の一例である(周期T=3sec， 振幅α= 5cm， v1 = 1 >くlO-6m2/

S， v2 = 2 x lO�m2/s， 浮泥層厚d=2.1cmとしている) . これによると振動流下で形成された高濃度浮泥層内

の流動は上層部界面に作用する勇断応カモによる下層への運動量輸送と層内に作用する水平方向の圧力勾

配による流体加速によって支配されていることがわかる. また， 波動境界層内では流速が反転する際， 流

速の先走りが見られる. さらに， 高濃度浮泥層内では上層水流速が反転する前に下層部より流速の反転が

生じていることもわかる. これは，高濃度浮泥層内の高粘性による流速の減速と水平方向の圧力勾配δp/

δxの影響によるものである. すなわち 高濃度浮泥層内に作用する水平方向の圧力勾配が正で上層水の

流速が減少している過程では， 層内粒子の流速は高粘性による運動エネルギーの損失によって上層水流速

が転流する前に減少・停止し， 上層水からそのまま作用する正の圧力勾配によって 上層水流速の向きと

は逆方向へ流動することとなる. この高濃度層内の流速位相の先行は， 第6章2節においても観測されて

いる.

図6 - 1 4は図6 - 1 3の条件で計算した高濃度浮泥層内の流速分布と水路壁面より観測した粒子の軌跡

をもとに求めた流速分布とを同時に示したものである. なお 水路壁面での実視IJデータは壁面での粘性効

UNIT:m 

図6 - 1 2 振動流実験装置(トレンチ付き)
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果を強く受けており，これを無視することはできない. したがって，ここでは水路水平面に対しても振動

的なPoiseuiIle流を仮定し， 実視IJデータの補正を行っている.

本モデルは， ニュートン流体としての構成則を用いた比較的簡単なモデルではあるものの，計算結果と

実測値との一致度は良好である. また，この計算により求まる高濃度層内の見かけ動粘性係数V2は水のv

に比して200倍となる. 一般に粘性係数(あるいは動粘性係数) は体積濃度と努断との関数である(例え

ば，Kusuda et al. ， 1994).本研究の場合でも周期的に変動する努断力のもとで時々刻々変化する見かけ体

積濃度の変化を考慮することで， より厳密な流動モデルを構築できる.

図6- 1 5は高濃度浮泥層内の各高さ毎での水平流速の時間変化である.下層に行くにしたがって上層水

流速との位相差が徐々に大きくなることがわかる. この位相差は式(6. 14)の民が複素数であること

から次式のように変形することで求まる.
/'、

α)f U2 = - l U2 e 

=-i(2R+iZ}rt 

= - i Yみ2+2f et(ω1+ IJI) 

ここで， U
R' U[はそれぞれμ2の実部と虚部を表し， ljIは位相差を表す.

-1 U[ ljI = tan 丈一
UR 

( 6. 2 5) 

( 6. 2 6) 

式(6. 2 6)を用いて位相差v の鉛直分布を実験データとともに示したものが図6 - 1 6である. 実測

データには多少のばらつきは見られるものの比較的よく一致している.

b)層内の流動に関わる外力について

図6 - 1 7は間隙水圧計によって求められた圧力振幅P / p g (静水圧分を除き， 水頭換算したもの)の

鉛直分布の一例である. これからP /pgはほぼ鉛直方向に一定であるので，基礎式を導く際に用いた仮定

が妥当であることがわかる.

図6 - 1 8は層内の努断応力の振幅|τ|の鉛直分布の一例である. また 図6 - 1 8と同一条件で界

面での摩擦係数式を計算したところ式=0.007であった.本実験条件内で、の高濃度界面は常にKelvin-Helmholtz

型の安定条件を満足していた. なお，1;の算定式は次式で与えられる.

日lfi = 2 _}_一丈三 ( 6. 2 7) 
P1U 

高濃度浮泥の流動に関わる外力として作用する努断応力と圧力勾配との影響比較行うために， I aτ，Ia 

z 1/1δP/δxlの計算を行った. 上述までの計算との比較からここではd=2.1cm， v2=2 X 1O-4m2/sとし

て周期Tのみを変化させた(図6 - 1 9参照) . 図より長周期になるにしたがって， 勢断応力による下層へ
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の運動量輸送が大きくなるが，周期1O秒以上になると，その比率はほぼ一定となる.本研究が対象とする

有明海沿岸域での波浪周期はおよそ 3-5秒の範囲であり，この範囲でのこれらの比は0.25-0.おとなる.

以上から， 浮泥流動に及ぼす外力としては(δr /δz) よりも(δP/δx) の方が大きいことがいえる.

c )層内の動粘性係数について

本研究で用いた流動解析モデルは， 中野ら( 1987 ) が波動下における底泥内の質量輸送を論じる際に用

いた粘性 流体多層モデルへ拡張でき，またこのときの相当粘度の計算手法の中に用いることで'Kusuda et al. 

( 1994) が提案する浮泥流動に関する層内の粘性式 (式(6.28)) を

用いた場合の流動計算も可能である.

ん=μw(6.1 D"056 + 1) X!3.8 x 10 3 (企込オ 1 7 + l !
I \ PS - p..v / I 

(6. 2 8) 

ここで，ん:見かけ粘性係数，ん:水の粘性係数，D:ずり速度，PS:粘土粒子の密度( = 2570kg/m3)， Pw: 

水の密度 (キPt)， である.

計算方法は，式(6.7)， (6. 8) 及び次式

向一
む

α
 
μ'
 

a一
h
+
 

「卯一
む

一一仇一
副

内作 (6. 2 9) 

で表示される流れ場を解き， この流れ場のもとで，式(6. 2 8) を用いて見かけ粘性係数を求める.こ

の計算を見かけ粘性係数が収束する まで繰り返し，最終的にその状態での粘性係数を求める.また， 層内

の見かけ密度p、の分布をFodaら(1993 ) と同様の形で表した(式(6.30)).

向(z) = PI + L1p ( - � r .25 
( 6. 3 0) 

ここでは，Pt=1025kg/m3， d=2.1cmとし， LJ Pは基準密度で実測データとの比較からLJ p=50 とした (図6 -

2 0).図6・2 1は上述の方法によって求めた見かけ動粘性係数九の鉛直分布の一例である.時々刻々変

化する流れ場に応じた九が求められ，ここでも計算されるvaの値は水のものよりも1O-100倍程度大きな

値を示した.なお，式(6. 2 8) でずり速度のべき乗の項が用いられているため 小さなずり速度では

見かけ動粘性係数が極値を示す.粘性係数は基本的に体積濃度と努断との関数となるが，さらに計算精度

を上げるには，①小さなずり速度に対しては浮泥が弾性体あるいは粘弾性 体として運動するといった条件

を付加すること，②周期的に変化する努断力の作用により見かけ密度( 見かけ体積濃度) が変化すること，

などを考慮する必要がある.
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6・4 高濃度浮泥層の流動特性(2 ) 

6 - 4 - 1 はじめに

6-3では浮泥層の挙動を上層水層と高濃度浮泥層の2層モテソレによる層内流動について明らかにした.

ここでは， 層内の時間的・ 空間的変動を考慮するために， 粘性流体多層モデルとして解析を行う. これよ

り，①底面近傍に形成される高濃度層の流動機構， ②振動流下における高濃度層内の努断状況を理解する

ための流体運動のシミュレーション，③高濃度層内の粒子が沈積せずに浮遊した状態で保持される機構な

どの検討を行い， これらの結果をもとに， 振動流下における高濃度層の形成及び保持機構の解明を行なわ

んとするものである.

6・4 - 2 高濃度層の挙動のモデル化

( 1 )基礎式

振動流水槽内の運動を上層水と高濃度層とに分け， さらに時間的・空間的に変化する粘度を考慮するた

めに， 波動下における底泥内の質量輸送現象に着目した従来の研究(例えば， Mehta et al.， 1986;中野ら，

1987など)と同様に高濃度層を多層に分割した粘性流体多層モデルを用いることとする(図6・2 2参照). 

本モデルにおける仮定を以下に示す.

a )波動境界層厚は上層水水深に比して薄い.

b)高濃度層内の鉛直運動は， 上層水の往復流によって生成される界面波によって生じ， 上層水中には

鉛直方向流速はない.
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図6・2 2 多層モデルの概念図
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c ) 界面波の振幅は小さい.

d) 慣性項は無視しうる.

e )高濃度層はべき乗則流体で近似できる.

f )高濃度層内の各層では， 見かけ粘性係数， 見かけ密度は一定である.

以上の仮定より慣性項を無視したNavier-Stokesの運動方程式と 連続式は以下の通りである.

上層水層(z> HII_1) 

「帆一
k

l一
月間

九州一
h (6. 31) 

OUn =_.1並立+μn 02un 
ot ρ1 OX pn OZ2 ( 6. 3 2 ) 

高濃度層(0壬z壬Hn_I)

OUj = _� Opj +並 J22t+2ffti
ot 向OX 舟\ ox2 OZ2 J ( 6. 3 3 ) 

OWj = _� Opj + 出生九 三d
ot 舟OZ 的\ ox2 OZ2 J (6. 3 4) 

OU; OW; _ 
__L +一一___L = U 
ox OZ ( 6. 3 5) 

なお， Un:上層水水平流速， U 波動境界層， 高濃度層内の水平流速， W 鉛直方向流速， t:時間， p:圧

力， μ:見かけ粘性係数， p:見かけ密度， j第j層(j= 1 � n-l)， n:上層水層， を表す.

また， この基礎式の解を次のように仮定する.

=広(z)ei(kω}

Wm = 日 (z) e肋ーωt) I 

Un = Un e-Iωr 

町=布(z) ei(kx-ωt) 

(6. 3 6) 

ただし， m=l �n， η:界面振幅， ω:角振動数， k:波数， i:虚数単位， である.

( 2 )境界条件

上層水と高濃度層と の界面における運動学的境界条件， 流速及び応力の連続条件は， z=H，卜lにおいて

W" _ I = 017n - I n - 1 一 一一一一一

ot ( 6. 3 7) 

Un = Un - I ( 6. 3 8) 
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μnh=μトl山己 +並斗i
dZ \ dZ dX I ( 6. 3 9) 

高濃度層を分割した際の各層の界面における運動学的境界条件， 流速及び応力の連続条件は• Z=ペ にお

いて，

Uj = Uj + 1 

比'j = Wj + 1 

町 - 2 μj 学L _ pj gη� = pj + 1 - 2 μj+ 1 斗斗仰+ 1 g T1J 
oz dz 

的 (十七)=的+1 (ヰ+引
底面(z=o)でのnon-slip条件より，

Ltl =WI =0 

( 3 )計算法

高濃度層の構成則の見かけ粘性係数に相当する部分は，

μ=K {41凡1 }与

41凡1 = 2 (ま) ' + 2 (ま)'+ 2 (之+士)
'

( 6. 4 0) 

(6. 4 1) 

( 6. 4 2) 

(6. 43) 

(6. 44) 

( 6. 4 5) 

(6. 4 6) 

ここで. K:擬塑性粘度， Ee:エネルギ一散逸に関わる努断歪の二次の不変量. N:レオロジ一定数， であ

る(富田. 1972). 計算に際して， 中野ら(1987)と同様， まず， ニュートン流体としての流れ場を計算し，

得られた流れ場から式(6. 4 5)を用いた場合の流れ場を再び計算し， 見かけ粘性係数を求める. この

計算を見かけ粘性係数が収束するまで繰り返し行い， 最終的にその状態での見かけ粘性係数を求めた.
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6 - 4 - 3 実験方法

こkで用いた実験装置も， 図6・1 2 と同一のU字型振動流水槽で‘ある. 試料には前節同線， 現地泥(牛

津泥， 中央粒径dso=6.0μm，土粒子密度ps=2570kg/m3)を用いた. 高濃度層内の流動状況を観測するため， 層

内に存在する目視可能な粒子の軌道をビデオカメラや連続写真により撮影した.この時の実験条件を表6 -

lに示す.

6 - 4 - 4 実験結果及び考察

( 1 )高濃度層内の流体運動シミュレーション

水平流速の鉛直分布計算結果の例を図6 - 2 3に示す. ただし この計算の際， 底面近傍で努断層が存

在し， この層を境に浮泥層と底泥層に分かれていたという観測結果をもとに， 下方境界条件として振幅を

与えている. 図6 - 2 4は高濃度層内における最大水平振幅の鉛直分布を示したものである. 比較のために

同一条件下での実測値も併せて示している. ただし， この実測値には水槽壁面の壁効果による速度の低下

分を実験データを基に補正した値を用いている. 計算結果は実測値とその水平方向分布を考慮してもほぼ

一致し， 本モデルの妥当性がうかがえる. この結果から高濃度層のずり速度はオーダーとして0.1 (1/5)と

なることがわかる.

図6 - 2 5は，見かけ粘性係数の鉛直分布を一周期にわたって示したものである.高濃度層内における見

かけ粘性係数の鉛直分布は オーダー的にはさほど大きな差はみられないものの 見かけ粘性係数自体の

表 6
- 1 実験条件

T(secY) Cぴkg/m3i 九max (paj) 
0.126 

0.201 

11.0 0.277 

0.352 

3.0 
0.453 

0.126 

0.201 

20.0 0.277 

0.352 

0.402 

0.453 
1)周期、 2)初濃度、 3)最大理論底面努|析応力
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σt= 
3rr/4 

σt= σt� I Gt= 
π 5π14 I 3π12 
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。
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図6・2 3 水平流速の鉛直分布
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図6 - 2 4 高濃度層内の最大水平振幅
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3.0 
σt=O 
σt=1/4π 

2.5十 一一一一一 σt=1/2π 
σt=3/4π 

L iQ;己
2.0 

1.5 

1.0ト

0.5 

0.0 
0.0 

T=3sec， a=5cm 

1.0 2.0 3.0 4.0 

Viscosity(g・cm 1・sec ) 

図6 - 2 5 見かけ粘性係数μ“の鉛直分布

5.0 

値は水の粘性係数の， およそ100倍になっている. 希薄懸濁液の粘度を懸濁粒子が占める体積分率のみの

関数として理論的に求めたものにEinstein(1906)の式があるが，本実験に関してこの式を用いて求めた値

は， 解析結果より1�2桁小さくなっている. これは粘土粒子がEinsteinの仮定した球形粒子ではなく， ま

た，非常に高濃度の懸濁体で、あるために粒子聞に二次的結合力や流体力学的相互作用が生じているためで

ある.

また， 図6 - 2 1同様にずり速度が小さな値となる位置において， 見かけ粘性係数が極値をとっている.

これは見かけ粘性係数の算出にべき乗則を用いていることに原因がある. なお， 計算精度を高めるには非

常に小さなずり速度に対しては高濃度流体が剛体運動をするといった条件を付加することも考えられる.

( 2 )高濃度層の保持機構について

高濃度浮泥層内の粒子群は沈積せず ある層厚を保持しつつ流動していることは実験結果より明らかで

ある(例えば， 山西ら， 1992). この層厚が保持される理由として①努断流場によって生じる混合の効果，

⑦層内に作用する浸透水圧，③粒子間接触にともなう有効応力の影響などが考えられる. 有効応力の効果

は底泥の流動限界に関する判定指標とはなるものの 有効応力のみが浮泥層を保持する原因とはなり得な

い. また上向きの浸透水圧の影響も無視できないものの(熊谷ら， 1994)， これが高濃度層保持の主因とは



第6章 振動流下における高濃度浮泥層の流動特性とその保持機構116

ならず， 単に圧密を抑制する働きをもたらすものである. したがって， 浮泥層は， 層内の混合による上向

きフラyクスと粒子群の沈降による沈降フラックスのバランスによって保持される.

一方，図6-3より静水中では時間経過とともに圧密沈降が生じているが，振動流中では圧密沈降までに

は至らず， 最終的に粒子が浮遊した状態の一定層厚の浮泥層の存在が認められる. このことから， 浮泥層

がある厚さを保持しながら変形や流動をするためには，重力に対抗する上向きの力が生じていなければな

らなしEことになる.

Saffman (1965)は粘性流体中の算断場を運動する球体に作用する揚力を， Rubinow and Keller (1961)は

粘性流体中を回転しながら移動する球体に作用する揚力を求めている.いずれも揚力-(相対速度)x (ず

り速度) x (直径) x (表面積)となっている. 対象とする場の流れのR数は小さいが いずれも何らか

の形で流体の慣性項を考慮しており， この慣性項が揚力を作り出している. また， 高濃度層を保持するた

めには有効応力が存在しでもさしっかえないが，静水中より勇断場の方がフロックが破壊され易いので，有

効応力の作用とは考えづらい. 以上のことから高濃度層の保持には層の努断， いいかえれば， 努断を作り

出す勇断応力が不可欠となる.そこで，高濃度層に作用する努断応力を上層水の最大速度Unを用いてpJjf

で代表し， 浮泥層厚4との関係を求めると図6・26のようになり，

(め- dfO) -向Un
2 ( 6. 4 7) 

となる• djOは英断力が作用しないときの浮泥層厚を示し， ここでは便宜上 図6・26上の直線部が4軸

に交わる点と定義する. 実験によれば，

dfO = 0.0014 CO ( 6. 4 8) 

(djO' C。の単位はそれぞれ， m， kg/mJである) となっている(図6 - 2 7参照) . 前述のシミュレーシヨン

結果と併せて考えると，勢断が加えられることにより増加する浮泥層厚分が努断力に比例していることは

明らかであり， しかも， この増加分は初濃度にも依存していない. したがって 勇断により粒子が周囲の

流体に対して何らかの相対運動を行い， その結果として揚力が生じている可能性が大きい. なお， 本実験

での浮泥層厚等の測定結果を表6 - 2にまとめた.

6・5 結論

本章で得られた結果をまとめると以下の通りである.

( 1 )振動流下で形成された高濃度浮泥層内の流動は，界面に作用する努断応力てからの運動量輸送と層内

に作用する水平方向の圧力勾配δp/δxによる流体加速によって支配されている. これらの比|δr，lδ

z 1/1δp / a x Iは， 本実験の範囲では 0.25 - 0.35 であった.

( 2 )高濃度浮泥下層部の流動は上層部の流動に比べて位相が進んでいる.これは層内の粘性及び底面の存
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表6 - 2 浮泥層厚データ

(高/弘、 τb.max 
( ×

d
10 o 司m ) 

df 
(×

d
1 0st h} (Pa) (X10弘)

0.126 1.3 0.7 

0.201 1.5 0.6 

11 0.277 2.2 0.2 

0.352 2.9 0.3 

0.453 3.8 。
20 

0.6 0.126 2.8 

0.201 3.4 0.3 

20 
0.277 4.3 0.2 

0.352 4.9 0.1 

0.402 6.4 0.1 

0.453 6.3 。

do :初期泥層厚(=全水深)、 df :浮泥層厚、 込f :底泥層厚

在による流体運動の減速と振動する水平方向の圧力勾配δp / a xによる流体の加速とが相互に生じること

によるものである. また， この位相差の支配因子は水平方向の圧力勾配δp / a x， 界面上で作用する勇断

応力引及びこの運動量を下層へ伝達させる粘性効果である. なお， 本実験範囲内での位相差の最大値はπ/

4であった.

( 3 )高濃度層内の流動を多層モデルによって数値計算した結果 計算値は実測値とほぼ一致した. また，

計算によって求めた高濃度層の見かけ粘性係数は水のおよそ100倍となった.また この値は粒子がフロッ

クを形成していないとして理論的に求めた値より1-2桁大きい. さらに計算精度を上げるには， 小さな

ずり速度での浮泥の弾性的・粘弾性的挙動や周期的に変化する努断力の作用により見かけ体積濃度が変化

することなどを考慮する必要がある.

( 4 )振動流場での高濃度層界面の抵抗係数fはおよそ 10-3のオーダーとなった.

( 5 )高濃度浮泥層は層内の混合による上向きフラックスと粒子群の沈降による沈降フラックスとのパラン

スによって保持され 層内に作用する変動圧力や有効応力は高濃度層の保持に直接的な効果を与えない.

( 6 )高濃度層の保持には努断により生ずる揚力が主要な役割を果たしている可能性が大きい.
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