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の導出とその解析解の検討
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Viscous debris flow which is observed at Jang Jia Gully in China, is flow as lots of surges intermittently. Many
intermittent debris flows have been observed in Europe mountain basin too. But these characteristics of the flow are
not made to be clear. This paper is described about a wave equation and it’s solutions obtained by perturbation method.
This paper shows a wave equation of shallow water with sediment on inclined channel obtained by perturbation method
and the solutions. It is possible to estimate the fluctuation of depth of shallow water by numerical simulation. But it is
very important to obtain the wave equation and the solutions for explaining wave motion of the flow.
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1. はじめに

中国・雲南省の蒋家溝で観測される粘性土石流と呼

ばれる土石流は多数のサージ状の流下現象で知られて

いる 1)．日本では鹿児島県・桜島の野尻川等で観測され

ている．また，欧州のイタリア，スイス，オーストリア

の山間部でも間欠的な土石流サージが観測されている．

このような間欠的な土砂流のサージは流れの不安定性

による転波列の一種であると考えられる 2),3)．

流れの不安定性による転波列の生成については

Dressler4)が流れの不安定性から数学的な優れた検討を

している．石原・岩垣・岩佐 5) は Dresslerの内容を踏
まえて薄層流の流れに適応している．新井らは粘性土

石流や泥流タイプの土石流等の土砂流についてもこの

流れの不安定性により転波列が生成することを示して

いる 2),3)．

しかし，これらの間欠的に流下するサージの波動性

についてはまだほとんど明らかにされていない．疋田

ら 6) は桜島の長谷川や野尻川での間欠的な土石流サー

ジについて検討している．五十嵐・泉・細田 7) は転波

列の流下過程での発達について論じている．Richard8)

は転波列の発達過程について詳細な実験を行っている．

Lanzoniら 9)は土石流の波状について数学的な検討をし

ている．Massimoら 10)は Italyの山間部の間欠的な土石
流を観測しその特性を検討している．Murlimannら 11)

は Swiss山間部で，Hueblら 12)はAustriaの山間部で間
欠的な土石流を観測しその特性を検討している．また，

Sandro13) は土石流の流動モデルの一つであるダイラタ

ント流体の転波列について検討している．しかしなが

ら土砂を含有した流れの波動性に着目した研究は，新

井ら 14),15)の転波列サージの波長に関する検討はあるも

のの波動方程式に基づく検討はほとんどなされていな

いと言える．また，与えられた境界条件による任意の

点の水面変動は運動方程式等からのシミュレーション

により知ることは可能であるが，その波動現象がどの

ような特性を有しているかを詳細に検討するためはそ

の現象の支配方程式からの波動方程式を導出して検討

することが非常に重要である．

本研究では山地河道における土砂を含有した流れも

表す浅水流方程式をもとにして波動方程式を導出し，そ

の解析解を示している．

2. 基礎方程式

流体の流下現象において，非圧縮 (div~v = 0)，非回転
(rot~v = 0)現象として取り扱うと，速度ポテンシャル φ
が導入でき流下方向を x，その垂直方向 (水深方向)を y

とするとラプラス方程式
∂2φ

∂x2 +
∂2φ

∂y2 = 0 (1) の関係が

ある．水深方向 (y方向)の流速成分を vとすると，水底



( y = −h0，h0：平均水深 )での境界条件は， v =
∂φ

∂y
=

0 (2) である．水面の平均水深からの変動量 η(x, t)が，
水面の流体粒子の運動と一致する条件は D

D t (y − η) = 0，
D y
D t = v であることから， v =

∂φ

∂y
=
∂η

∂t
+
∂φ

∂x
∂η

∂x
(3)

を満たす必要がある．この式は連続式を意味している．

浅水流の運動方程式および連続式は，運動量補正係数

を β = 1とすると次式のようである．

∂u
∂t
+ u
∂u
∂x
= g sin θ − g cos θ

∂h
∂x
− f ′

2
u2

R
(4)

∂A
∂t
+
∂ (Au)
∂x

= 0 (5)

ここに，u：x方向の断面平均流速，A：流積，g：重
力加速度，θ：水路勾配，R：径深，h：水深， f ′：摩
擦損失係数．

ここでは，さらに，水深 hに比して水路幅 Bが広い
矩形断面の一様断面水路で単位幅の流れとし，径深 R
は R � hで平均水深 h0とする．また，摩擦損失係数 f ′

は水深の関数であるが平均水深 h0に基づく定数と仮定

する．さらに，摩擦損失係数 f ′と流速係数 ϕ =
u
u∗
の関

係
f ′

2
=

(u∗
u

)2
，および Dresslerが流れの不安定性によ

る転波列の生成条件の検討の中で用いた方法を参考に，

f ′

2
u2

h0
=

u∗
ϕh0

u (6)

とすると,運動方程式は次式のようになる．

∂φ

∂t
+

1
2

(
∂φ

∂x

)2

− g sin θ x + g cos θ h +
u∗
ϕh0
φ = 0 (7)

3. 基礎方程式の無次元表示

無次元量を次のように定義する．無次元量にはプラ

イム (「 ′ 」) を付すと，φ′ = φ/(h0 vp0)，x′ = x/h0，

y′ = y/h0，t′ = t vp0/h0，η
′ = η/h0である．ここに，vp0

は速度の次元を有するパラメータで，移動座標系にお

ける座標の移動速度を意味している．

Gardner-Morikawa(G-M) 変換は，ξ = ε
1
2

(
x − vp0 t

)
，

τ = ε
3
2 t で，それぞれの無次元量は，ξ′ = ξ/h0 =

ε
1
2 (x′ − t′)，τ′ = τ vp0/h0 = ε

3
2 t′ である．

以上のことより，ラプラス方程式 (1)，水底条件の式
(2)，水面条件の式 (3)の無次元方程式は，それぞれの
方程式の変数にプライムを付した式となる．運動方程

式は次式のようである．

∂φ′

∂t′
+

1
2

(
∂φ′

∂x′

)2

−c0
′2 tan θ x′+c0

′2 (
1 + η′

)
+tan θ

c0
′2

u0
′ φ
′ = 0

(8)

4. 逓減摂動法による無次元波動方程式の導出

無次元量 η′，φ′ は

η′ = εη′(1) (ξ′, τ′) + ε2η′(2) (ξ′, τ′) + · · · (9)

φ′ = ε
1
2

{
φ′(1) (ξ′, y′, τ′) + εφ′(2) (ξ′, y′, τ′) + · · ·}(10)

ここに，η′(1)
=
η(1)

h0
, η′(2)

=
η(2)

h0
, · · ·

φ′(1)
=
φ(1)

h0 vp0
, φ′(2)

=
φ(2)

h0 vp0
, · · ·(11)

また、y = 0の近傍で、Boussinesqの Taylor展開を用
いる．

無次元基礎方程式の摂動展開はラプラス方程式，水

底条件式および水面条件式については明らかにされて

いるので運動方程式ついて記すと次式のようである．

∂φ′

∂t′
+

1
2

(
∂φ′

∂x′

)2

− c0
′2 tan θ x′ + c0

′2 (
1 + η′

)
+ tan θ

c0
′2

u0
′ φ
′

= −ε
(
∂φ′(1)

∂ξ′
+ ε
∂φ′(2)

∂ξ′
+ ε2
∂φ′(3)

∂ξ
+ · · ·

)
+ ε2

(
∂φ′(1)

∂τ′
+ ε
∂φ′(2)

∂τ′
+ ε2
∂φ′(3)

∂τ′
+ · · ·

)
+

1
2
ε2


(
∂φ′(1)

∂ξ′

)2

+ 2 ε
∂φ′(1)

∂ξ′
∂φ′(2)

∂ξ′
+ ε2

(
∂φ′(2)

∂ξ′

)2

+ · · ·


−c0
′2 tan θ x′ + c0

′2

+c0
′2

(
ε η′(1)

+ ε2 η′(2)
+ ε3 η′(3)

+ · · ·
)

+ tan θ
c0
′2

u0
′

{
ε

1
2

(
φ′(1)
+

(
εη′(1)

+ε2η′(2)
+ · · ·

) ∂φ′(1)

∂y′
+ · · ·

)
+ ε

3
2

(
φ′(2)
+

(
εη′(1)

+ ε2η′(2)
+ · · ·

) ∂φ′(2)

∂y′
+ · · ·

)
+ ε

5
2

(
φ′(3)
+

(
εη′(1)

+ ε2η′(2)
+ · · ·

) ∂φ′(3)

∂y′
+ · · ·

)}
= 0

(12)

摂動展開方程式の ε の次数別方程式は，ラプラス方

程式，水底での境界条件，水面での流体粒子の条件，運

動方程式のそれぞれの摂動展開方程式から，次のよう

に得られる．

O(ε0)次の項は

−c0
′2 tan θ x′ + c0

′2 = 0

tan θ =
1
x′

(13)

O(ε
1
2 )次の項は

∂2φ′(1)

∂y′2
= 0 (14)



∂φ′(1)

∂y′
= 0 (y′ = −1) (15)

∂φ′(1)

∂y′
= 0 (y′ = 0) (16)

−∂φ
′(1)

∂ξ′
+ c0

′2η′(1)
+ tan θ

c0
′2

u0
′ φ
′(1)
= 0 (17)

O(ε
3
2 )次の項は

∂2φ′(1)

∂ξ′2
+
∂2φ′(2)

∂y′2
= 0 (18)

∂φ′(2)

∂y′
= 0 (y′ = −1) (19)

−η′(1) ∂
2φ′(1)

∂y′2
− ∂φ

′(2)

∂y′
− ∂η

′(1)

∂ξ′
= 0 (y′ = 0) (20)

−∂φ
′(2)

∂ξ′
+
∂φ′(1)

∂τ′
+

1
2

(
∂φ′(1)

∂ξ′

)2

+ c0
′2η′(2)

+ tan θ
c0
′2

u0
′

(
η′(1) ∂φ

′(1)

∂y′
+ φ′(2)

)
= 0 (21)

O(ε
5
2 )次の項は

∂2φ′(2)

∂ξ′2
+
∂2φ′(3)

∂y′2
= 0 (22)

∂φ′(3)

∂y′
= 0 (y′ = −1) (23)

−η′(2) ∂
2φ′(1)

∂y′2
− η′(1) ∂

2φ′(2)

∂y′2
− ∂φ

′(3)

∂y′
− ∂η

′(2)

∂ξ′

+
∂η′(1)

∂τ′
+
∂φ′(1)

∂ξ′
∂η′(1)

∂ξ′
= 0 (y′ = 0) (24)

−∂φ
′(3)

∂ξ′
+
∂φ′(2)

∂τ′
+
∂φ′(1)

∂ξ′
∂φ′(2)

∂ξ′
+ c0

′2η′(3)

+ tan θ
c0
′2

u0
′

(
η′(2) ∂φ

′(1)

∂y′
+ η′(1) ∂φ

′(2)

∂y′
+ φ′(3)

)
= 0

(25)

である．

上記の式 (13)から式 (25)より η′(1)の項の式に集約で

きるように展開する．かなり複雑な過程を要するが，φ

に関して u∗ � up0で無視できるものとし，運動方程式

(8)が定常流で等流の場合にも成り立つことを考慮する
と波動方程式として次式を得る．ただし，η′(1) を以下

η′ で表す．

∂η′

∂τ′
+

1
2

(
1 + 2c0

′2
)
η′
∂η′

∂ξ′
− 1

2
tan θ

c0
′2

u0
′
∂2η′

∂ξ′2

+
1
2

(
1

c0
′2 − 1

)
∂3η′

∂ξ′3
= 0 (26)

ここに，u0
′ =

u0

vp0
，c0

′ =
c0

vp0
上式は，左辺第 2項が非線形項で時間とともに種々の

波数を生成する，第 3項は散逸項で高周波の波形を低
減させるとともに波形の変形をもたらす，第 4項は波
形の分散項で，KdV方程式ではソリトンの特性をもた
らす項である．

ここで，移動座標系の変換と同様な意味の G-M 変
換におけるパラメータ vp0 をこれまで波動方程式の導

出で用いられたのと同様に vp0 =
√

gh0 cos θとすると，
vp0 = c0 である．したがって，c0

′ = c0/vp0 = c0/c0 = 1
であるから，式 (26)は次式のようになる．

∂η′

∂τ′
+

3
2
η′
∂η′

∂ξ′
− 1

2
tan θ
u0
′
∂2η′

∂ξ′2
= 0 (27)

これは，相対的に静止している流体の長波の波速によ

る移動座標系からみた水面変動を意味している．上式

において，流速分布形の影響は含まれていないが，流

れの機構を反映する抵抗則が u0
′ に含まれている．

u0
′ =

u0

c0
であるから，流速係数 ϕ =

u0

u∗
，摩擦損失係

数と流速の関係
u0

u∗
=

√
2
f ′
を用いれば式 (27)の左辺第

3項は次式の関係がある．

−1
2

tan θ
u0
′ = −

1
2

c0 tan θ
u∗ ϕ

= −1
2

√
tan θ

√
f ′

2
(28)

5. 波動方程式の解析解

以下では式の煩雑さを緩和するために式 (27)の左辺
第 3項の係数部分を µとして次式のように置く．

µ =
1
2

tan θ
u0
′ (29)

したがって，波動方程式 (27)は次式のようである．

∂η′

∂τ′
+

3
2
η′
∂η′

∂ξ′
= µ
∂2η′

∂ξ′2
(30)

以下，上式について検討する．

式 (30)はバーガース (Burgers)方程式と同型である．
バーガース方程式は N-S方程式より気体を対象として
理論的に導出された方程式である．式 (30)における右
辺の µはバーガース方程式では流体の粘性 νを表して

いる．ここで導かれた波動方程式は，式 (27)のように，
水路勾配 tan θと流体の抵抗則を意味する無次元量 u0

′

による項である．バーガース方程式についてはすでに

詳細に検討されているが，ここでは，気体を念頭におい

たバーガース方程式とは境界条件，初期条件の取り扱

いが異なるため，従来の解析方法を踏襲しつつ式 (30)
の解について検討する．

変数 z(ξ′, τ′)を導入して次式のコール・ホップ変換

η′ = −4
3
µ
∂

∂ξ′
ln z = −4

3
µ

1
z
∂z
∂ξ′

(31)

を用いると非線形微分方程式である式 (30)は次式の線



形の 1次元熱伝導方程式となる．

∂z
∂τ′
= µ
∂2z
∂ξ′2

(32)

そこで初期条件としての水面波の擾乱が解析解にど

のように影響するか検討する．初期条件として，1)固
定の境界条件で周期的矩形波，2)固定の境界条件で周
期的な正弦波，3)無限遠点の境界条件で単一矩形波と
する初期条件による解析解を検討する．

(1)周期的矩形波の初期条件に対する解
境界条件は，ξ′ = −l，ξ′ = lでそれぞれ η′ = 0とし，初期
条件は，振幅 a，周期 T = 2lの矩形波とし，η′(−l, τ′) =
−a

2
, (−l ≤ ξ′ ≤ 0)，η′(l, τ′) =

a
2
, (0 ≤ ξ′ ≤ l)である．

初期条件をコール・ホップ変換により z− ξ′面での境界
条件，初期条件に変換し，式 (32)の解析解を得，その
解析解を再度コール・ホップ変換を用いて式 (30)の解
析解 η′を求める．フーリエ級数展開を用いた解析解は

次式のようである．

η′(ξ′, τ′) =

a ∞∑
n=1

nπ
n2π2 + l2r2

{
elr − cos(nπ)

}
· sin

(
n π ξ′

l

)
e−λn

2τ′
]

×
 1
lr

(
elr − 1

)
+

∞∑
n=1

2lr
n2π2 + l2r2

{
elr − cos(nπ)

}
· cos

(
n π ξ′

l

)
e−λn

2τ′
]−1

(33)

ここに，

r =
3

4µ
a
2
, λn =

√
µnπ
l

(34)

式 (33)の計算例を次図に示す．計算条件は，周期 T =
2lで l = 1，矩形波の振幅 a = 0.1，これは水深 h0の

1
10

である，r = 5.5(µ = 0.0068)，これは水路勾配 θ = 3◦，
水深 h0 = 1.0cm，流速 u = 120cm/sの流れに相当して
いる．無次元時間 τ′ を τ′ = 0.3, 1.0, 3.0, 5.0について
示している．図 - 1の計算結果からわかるように，無次
元時間 τ′の増加とともに波形が矩形から波状に変形し，

少し頂部が減衰している．また，頂部はプラス方向に時

間とともに移行し，谷部はマイナス方向に移行するこ

とがわかる．さらに，波形は時間の経過とともに谷部か

ら頂部への変形が急激に生じるようになることが分か

る．図 - 2は，矩形波の振幅 aを a = 1，無次元時間 τ′

を τ′ = 2の一定にして rを r = 5, 10, 35, 65と変化さ
せた場合の波形変化の計算例である．r = 3/(4µ) · (a/2)
であるから，µが小さくなるほど rが大きくなる．これ
は同じ水深に対し流速が早いほど µは小さくなり，rは
大きくなる．
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図 - 1 η′ の計算例
(l = 1, a = 0.1 , r = 5.5, τ′ = 0.3, 1.0, 3.0, 5.0)
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図 - 2 η′ の計算例
(l = 1, a = 1 , τ′ = 2, r = 5, 10, 35, 55)

この結果を見ると r が大きくなるにしたがって，波
高が大きくなるとともに谷部から頂部への波形が急激

に変化することが分かる．

(2)周期的正弦波の初期条件に対する解
境界条件は先の矩形波と同じ ξ′ = −l，ξ′ = lでそれぞ
れ η′ = 0とし，初期条件は振幅 a，周期 T = 2lの正弦

波 η′(ξ′, 0) =
a
2

sin
πξ′

l
とする．

この境界条件，初期条件における解析解は，コール・

ホップ変換を用いて前項と同様な方法で次式を得る．

η′(ξ′, τ′) = a
2r

∞∑
n=1

{
nπ
l2

∫ l

−l
Exp

[
lr
π

cos
πv
l
+

lr
π

]
cos

nπv
l

dv
}

· sin
(

nπξ′

l

)
e−λn

2τ′
]

×
[
e

lr
π J0

(
lr
π

)
+

∞∑
n=1

{
1
l

∫ l

−l
Exp

[
lr
π

cos
πv
l
+

lr
π

]
cos

nπv
l

dv
}

· cos
(

nπξ′

l

)
e−λn

2τ′
]−1

(35)

ここに，J0は第 1種 Bessel関数である．また，式中の
積分表示は既往の関数表示としてあらわすことができ

ないため積分表示のままとなっている．具体的な数値条

件での η′の計算では積分表示の部分は数値積分を行う．

式 (35)の計算例を図 - 3に示す．計算条件は，矩形
波の場合と同じ条件で振幅 a = 0.1，r = 5.5，無次元時
間 τ′ を τ′ = 0.3, 1.0, 3.0, 5.0とする．図 - 3の計算結果
によると矩形波の場合と同じように頂部はプラス方向

に時間とともに移行し，谷部もマイナス方向に移行す

る．また，波形の急峻化が時間の経過とともに生じる

ことが分かる．図 - 4は，上記の矩形波の場合と同じよ
うに，振幅 aを a = 1，無次元時間 τ′ を τ′ = 2で一定
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図 - 3 η′ の計算例
(l = 1, a = 0.1 , r = 5.5, τ′ = 0.3, 1.0, 3.0, 5.0)
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図 - 4 η′ の計算例
(l = 1, a = 1 , τ′ = 2, r = 5, 10, 35, 55)

として rを r = 5, 10, 35, 65と変化させた場合の計算
例である．この結果をみると矩形波の場合の図 - 2とほ
とんど同じ波形となっていることがわかる．これは初

期条件の波形の違いにもかかわらず，ある程度時間の

経過によりほぼ等しい波形となることを示している．

(3)境界条件が無限遠点にあり単一矩形波の初期条件に
対する解

境界条件は無限遠点で η′ = 0，初期条件を η′ − ξ′ 面
で，η′ = 0, (ξ′ ≤ −l)，η′ = − 1

2 a, (−l ≤ ξ′ ≤ 0)，
η′ = 1

2 a, (0 ≤ ξ′ ≤ l)，0, (l ≤ ξ′)とする単一矩形波に
おける解析解は，コール・ホップ変換された熱伝導方

程式の解法にフーリエ積分を用い，次式のように得ら

れる．

η′(ξ′, τ′) =

+
a
2

[
er(l+µrτ′−ξ′)

{
erf

(
2µrτ′ − ξ′

2
√
µτ′

)
− erf

(
l + 2µrτ′ − ξ′

2
√
µτ′

)}
− er(l+µrτ′+ξ′)

{
erf

(
2µrτ′ + ξ′

2
√
µτ′

)
− erf

(
l + 2µrτ′ + ξ′

2
√
µτ′

)}]
×

[{
erf

(
l − ξ′

2
√
µτ′

)
+ erf

(
1 + ξ′

2
√
µτ′

)
− 2

}
+er(l+µrτ′−ξ′)

{
erf

(
2µrτ′ − ξ′

2
√
µτ′

)
− erf

(
l + 2µrτ′ − ξ′

2
√
µτ′

)}
+er(l+µrτ′+ξ′)

{
erf

(
2µrτ′ + ξ′

2
√
µτ′

)
− erf

(
l + 2µrτ′ + ξ′

2
√
µτ′

)}]−1

(36)

計算条件は，先の周期解の場合と同じ条件で振幅 a =
0.1，r = 5.5，無次元時間 τ′ を τ′ = 0.3, 1.0, 3.0, 5.0の
計算例を図 - 5に示す．この計算結果によると，周期解
の場合と同様に時間 τ′の経過とともに波形の頂部は正

方向に移動し，谷部は負方向に移動する．しかし，周

期解の場合のように 2T の周期で固定された境界条件と

........................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................
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図 - 5 η′ の計算例
(l = 1, a = 0.1 , r = 5.5, τ′ = 0.3, 1.0, 3.0, 5.0)

は異なり，半周期は時間の経過とともに長くなること

を示している．

以上のように 3つの異なった初期条件により，波動
方程式から得られる解析解はそれぞれ異なる結果とな

るが，時間の経過とともに同じような波形に変形して

いくことが分かる．

6. 解析解と実験結果との比較

長さ 56m，幅 10cm，深さ 10cmの循環式直線水路に
おける流水実験で生成した転波列の波形を前章の解析

解の結果と比較する．実験条件は表 - 1のようである．

表 - 1実験条件，計算条件
No. θ Q h v C µ r(a = 1)

(deg.) (cm3/s) (cm) (cm/s)

1 3.0 811.4 0.86 84.3 0.0 0.00806 46.5
2 3.0 969.3 1.18 82.1 0.226 0.01084 43.6

No.1は清水の場合で，流量 Qは水路下流端における
計量枡による 5回計測の平均値である．平均水深 hは
変動する水深の約 120秒の単純平均であり，平均流速
vは幅 10cmの矩形水路での平均水深 hの流積と流量 Q
からの値である．µは式 (29)，rは式 (34)による値であ
る．No.2はポリプロピレン粒子を体積濃度C=0.226含
有した流れである．ポリプロピレン粒子は円柱状の形

状で名目直径 dは d50=2.9mm，粒子密度 σ=1.06g/cm3

である．

No.1の実験結果例を図 - 6に示す．流れの水面変動
の計測は約 120秒間行っているが，代表的な結果を波
形の平均水深 h0からの無次元変動量 η

′，波形の周期 T
を T = 2lとする ξ′で示している．計測は水路上流端か
ら 44m下流の固定点における水面位置の時系列変化の
値である．

上記の最初の波形の部分を式 (33)による計算結果との
比較で図 - 7に示す．水面変動がほぼ水深に近い振幅を
するため a = 1とし，実験条件から µ=0.00806(r=46.5)
であり，無次元周期を ξ′=2としている．また平均水深
h0 はこの水深変動の平均としている．図中の小さな変

動を示している実線が実験結果であり，なめらかな実

線が計算結果である．計算結果と実験結果は良好な一

致を示している．
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図 - 6実験結果例 (No.1)
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図 - 8 No.2の実験結果と計算結果例

No.2の粒子を含有する実験結果と式 (33)の計算結果
との比較を図 - 8に示す．計算条件は上記 No.1の場合
と基本的に同じであり，a=1，実験条件から µ=0.01084
(r=43.6)としている．実験の水面変動の計測は No.1と
同様に約 120秒行っているが代表的な例を用いている．
図中の小さな変動を示している実線が実験結果であり，

なめらかな実線が計算結果である．実験結果の波形は

計算結果よりも水面の低下が少し早く生じていること

を示しているが，概ね計算結果とよく対応している．

尚，解析解の計算例で無次元時間 τ′ = 2を用いてい
るが，これは初期条件の影響が減衰した時間として使

用した．

以上のように波動方程として式 (27)あるいは式 (30)
による水面変動の解析解として式 (33)と実験結果を比
較すると．良好な対応をしていることが分かる．

7. 結論

土砂を含有する流れをの浅水流の運動方程式を用い

て逓減摂動法により波動方程式を導出した．初期条件

として周期的な矩形波と正弦波，また単一矩形波を与

えた場合の解析解を導出した．周期的な初期条件では

矩形波と正弦波は無次元時間の経過とともにほぼ等し

い波形となることを示した．転波列が十分発達した実

験結果と計算結果との比較を行い，実験結果と解析解

が良好に一致することを示した．これらのことにより

波動方程式および解の妥当性を示した．
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