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1. はじめに 

密度流とは、二種類の流体間の密度差が起因と

なり発生する流下・上昇運動であり、自然界におい

ては頻繁に観察される現象である。 

例として、ダム貯水池に流入する濁水が挙げられ

る。ダム貯水池内に太陽熱が起因の温度躍層（温度

の急変する層）が形成され、洪水等で流入した濁水

が温度躍層に到達すると、下層流体より密度が小さ

いものは躍層に沿って進入するという現象が起こる。

この現象を中層密度流の貫入現象という(図-１)。中

層密度流は、貯水池内の濁水長期化の主たる原因

として挙げられ、下流水域の環境問題や堆砂問題に

密接に関係し、本研究室では中層密度流の研究が

継続的に行われてきている。そこで本研究は中層密

度流の貫入現象の挙動を解明することを研究目的と

し、ダム貯水池内を単純化した室内実験を行った。 

2. 実験概要 

実験水路は、図－2に示す幅 15cm、長さ 400cm、

高さ 60cm のアクリル製水槽である。ヘッドタンク内に

は水深を一定に保つための仕切りを設けてある。密

度流流入装置には流出口が高さ 4.0cm×幅 13.6cm

のゲート開閉式の箱を用いた。この流入装置のゲー

トの有無で、図－3 に示すように中層流先端部の流

入の仕方を変化させる。すべての条件で上層流体

には淡水、下層流体には塩分濃度 4.0%の塩水とし、

躍層部にウラニン色素で黄緑色に着色した中間の

密度(塩分濃度 0.5%～3.5％)を持つ中層密度流を流

入させる。2 台のデジタルビデオカメラで流況を撮影

し、画像を解析することにより、流入水の先端部形状、

先端移動速度、先端部層厚を求める。 

また、中層密度流中にウラニン色素の代わりにトレ 
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図-1 ダム模式図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2 実験装置 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-3 ゲート有無の流入条件の差異 
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ーサー粒子（ＤＩＡＩＯＮ粒子）を混入し撮影した画像

を FLOW-vec32(ライブラリー社製)を用いて画像解

析することで、内部流速ベクトルを計測する。実験条

件を表 1～3に示す。 

3. 実験結果および考察 

3.1 先端部形状の結果および考察 

流下距離 130cm 時の先端部形状を図－4、図－5

に示す。ゲートなしの場合、先端部形状はどのケー

スでも上に凸の上下非対称であるのに対し、ゲート

ありの場合、先端部形状は中層流体密度の変化に

伴い上に凸から下に凸へ遷移していく。この結果に

より、先端部形状は流入条件により大きく形を変える

ことがわかった。 

そして本研究では、この先端部形状を定量化でき

ないかと考えた。図－7 はゲートありの場合の先端部

形状の層厚を相対密度差に対して整理したものであ

る。先端部形状の層厚は図－6 のように定めた。横

軸は上下層に対しての相対密度差、縦軸は基準線

より上部の層厚をδu、下部の層厚をδdとし、全体層

厚haで無次元化している。点はどちらの図でもほぼ

同一線上に並んでいることがわかる。このことより、一

様密度の中層流体であれば先端部形状は上下層と

の相対密度差に強く依存していることがわかった。ゲ

ートなしの場合の先端部は流入装置内での混合に

より相対密度差が不明なため、整理できていない。 

3.2 先端移動速度・先端部層厚の結果及び考察 

先端移動速度の計測結果を図－8、先端部層厚

の計測結果を図－9 に示す。図から分かるように先

端移動速度、先端部層厚ともに流入条件によって傾

向が大きく変化するものとなった。中層流体密度と上

下流体密度の相対密度差が小さい場合に流入条件

の違いによる影響が顕著に表れている。混合・希釈

するのは先端部のみと考えられるが、先端部の密度

の差異が上記のような流入直後の中層流挙動の変

化を生み、流下距離 150cm 付近においても影響を

残すことがわかった。 
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図－4 先端部形状（ゲートなし） 
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図－5 先端部形状(ゲートあり) 

 

 



3.3 内部流速ベクトル 

本研究の新しい試みとして内部流速ベクトルを計

測した。中層濃度 3.0％の計測結果から各時間での

断面中の最大流速を採取したものを図－10 に、計

測点の数から求めた層厚を図－11に示す。 

図に示されるように、速度は先端付近が最も速く、

時間が経ち層厚が広がるとともに減少していくことを

実験的に確かめることができた。他の実験条件でも

同様の傾向が見られる。 

そして、中層濃度による比較をした場合、ｘ方向の

流速と層厚ともに 3.2 で計測した先端移動速度と先

端部層厚の結果と同様の傾向が見られた。また、図

－11 に見られる序盤の層厚の急減は、先端部のく

びれの部分であり、4.1 の先端部形状の結果とも一

致している。これらのことから今回のＰＩＶ計測の精度

はある程度保証できると考えられる。 

4. 結論 

流入装置をゲート開閉式にし、ゲートの有無で計

測結果を比較した。これにより流入条件の変化によ

る挙動の差異を、明確にできた。この研究を発展さ

せるには密度分布の計測を行い、混合の度合いを

定量化すると同時にさらに多くの実験条件を重ねる

必要があると考えられる。 

また、内部流速の計測において、中層密度流の

速度、層厚の時間変化の特性を実験的に確かめる

ことができた。試験方法を工夫し、精度を高めるとと

もに全層での流速ベクトルの計測を目標にしたい。 
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図－6 先端部形状の層厚の計測方法 
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図－7 先端部形状の層厚と相対密度差関係 
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図－8 先端移動速度の中層濃度変化 

 



 

図－9先端部層厚の中層濃度変化 
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図－10 断面平均最大流速 
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図－11 平均層厚 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 1 ゲートあり実験条件 
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33.5%RUN1-7

33.0%RUN1-6

32.5%RUN1-5

32.0%RUN1-4

31.5% RUN1-3

31.0%RUN1-2

30.5%RUN1-1

回数中層濃度条件

33.5%RUN1-7

33.0%RUN1-6

32.5%RUN1-5

32.0%RUN1-4

31.5% RUN1-3

31.0%RUN1-2

30.5%RUN1-1

回数中層濃度条件
 

 

 

 

 

 

 

 

 

       表 2 ゲートなし実験条件 

 

13.5%RUN2-7

13.0%RUN2-6

12.5%RUN2-5

12.0%RUN2-4

11.5% RUN2-3

11.0%RUN2-2

10.5%RUN2-1

回数中層濃度条件

13.5%RUN2-7

13.0%RUN2-6

12.5%RUN2-5

12.0%RUN2-4

11.5% RUN2-3

11.0%RUN2-2

10.5%RUN2-1

回数中層濃度条件
 

 

 

 

 

 

 

 

 

   表 3 内部流速計測のための実験条件 

 

33.0% RUN3-3

32.0%RUN3-2

31.0%RUN3-1

回数中層濃度条件

33.0% RUN3-3

32.0%RUN3-2

31.0%RUN3-1

回数中層濃度条件
 


