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研究成果の概要（和文）：本研究では、共同研究の相手方であるスイス工科大学ローザンヌ校の水工学研空室
（EPFL-LCH）が有する高精度超音波計測技術を用いて初期・境界条件が管理可能な水槽実験設備を利用し、①粒
子懸濁液の速度場，濃度場を計測する手法を確立を模索することで、②乱泥流の運動メカニズムを明らかにする
ことを目標として研究を実施した。また、実験結果をもとに、研究者らが有する③粒子-流体相互作用を考慮し
たシミュレーション技術の高度化を図り、④乱泥流の長距離土砂輸送メカニズムについて包括的な説明手法を提
案することを検討した。

研究成果の概要（英文）：This research was conducted in collaboration with the Laboratory of 
Hydraulics at the Swiss Ecole Polytechnique Fedrale de Lausanne (EPFL-LCH).
The experimental research was proceeded using water tank apparatus that allows controling the 
initial and boundary conditions and ultrasonic velocity measurement technique owned by the 
collaborative research partner. As a result, 1) methods for measuring the velocity and concentration
 fields of particle suspensions were established.Then, 2) the movement mechanism of turbidity 
currents was partially clarified.
In addition, based on the experimental results,3) the house code simulation technology that takes 
into account particle-fluid interactions is improved.Then, 4) a comprehensive method for explaining 
the long-distance sediment transport mechanism of turbidity currents was proposed.

研究分野： 地盤工学

キーワード： 乱泥流　粒子懸濁液　密度流　粒子ー流体相互作用　数値解析
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研究成果の学術的意義や社会的意義
海底乱泥流は，長らく不明であった「海底砂泥互層」の形成過程を説明するものとして，地質学の分野で盛んに
研究が進められ解明が必要とされてきた．近年わが国が推し進めている海底資源開発に必要となる海洋インフラ
の整備事業に対しても，乱泥流による潜在的な被害リスクは大いに存在しており，海底構造物に与える乱泥流の
被害リスクを正確に見積もる技術を早期に確立する必要性がある．
EPFLと研究代表者らの研究グループで「高精度流体計測」と「大規模シミュレーション」という得意分野を互恵
する関係を構築することができた。また若手研究者の長期滞在の機会が得られたことで、今後の継続的な研究交
流の機会を構築することができた。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｆ－１９－２ 
１．研究開始当初の背景 

海底乱泥流は，長らく不明であった「海底砂泥互層」の形成過程を説明するものとして，地質
学の分野で盛んに研究が進められてきた．図-1 のように，地震や海水位変動といったイベント
を契機として海底で土粒子が巻き上げられ，密度の不均衡が生じると，粒子を含んだ懸濁液は斜
面下方に流れ出す．一旦発生した流れは雪だるま式に巨大化し，大陸棚，海底谷をはるか超え，
深海平原にまで土砂が運搬されることになる． 
乱泥流による土砂運搬は地球規模の有機物循環を促すものであり，堆積層によって形成される
級化が進んだ層構造（タービダイト）は石油や天然ガス等の賦存域となる．日本近海でも発見が
相次いだメタンハイドレートも乱泥流起源のタービダイト層に多く賦存しており，乱泥流の研
究は資源開発研究の側面も有する． 
これまでの研究から認識されつつあることの一つは，乱泥流が海底環境においてレアではなく
普遍的なイベントであるということである．広域に設置された観測網による研究では， 乱泥流
のきっかけが潮位変動や洪水/融雪時の河川からの土砂流入など，頻発する軽微な環境変化に起
因することが分かってきた． 
したがって，近年わが国が推し進めている海底資源開発に必要となる海洋インフラの整備事業
に対しても，乱泥流による潜在的な被害リスクは大いに存在する．そのため，海底構造物に与え
る乱泥流の被害リスクを正確に見積もる技術を早期に確立する必要性が有る． 
 

２．研究の目的 

本研究では，乱泥流の運動メカニズムを包括的に理解することを目的として，最新の計測技術
やシミュレーション技術を総動員し，乱泥流の速度，濃度，粒子径分布等の内部構造や土砂の運
搬・堆積作用の詳細を明らかにすることを目的とした． 

これまで，海底乱泥流は実フィールドや水理実験によって実態把握が試みられてきたが，特に，
乱泥流が粒子を含み不透明になること，流動過程に運搬，堆積といった粒子懸濁液特有の物理作
用が生じることが既存の可視化手法や計測技術の適用を困難にし，その運動メカニズム解明へ
の道を閉ざしてきた．EPFL が有する超音波による流速計測技術（UVP）は，近年確立された画
期的な技術であり，上記の問題を解決するものである．UVP 計測技術は流体の透明/不透明を問
わず流体中の速度を計測することが可能である． 

一方，自然界において大規模に進行する乱泥流の運動特性を理解するために，研究代表者らは近
年大規模数値シミュレーション手法を開発してきた．計算機性能の進歩と並列計算アルゴリズ
ムの開発により，計算効率とそれに伴う解像度・規模は飛躍的な進化を遂げており，実測だけで
すべてをカバーすることが難しい物理量の詳細情報を実スケールの乱泥流に対しても所得可能
にしている．しかしながら，現象を正しく再現する精度については，実実験との検証を実施して，
その品質を担保することが重要となる． 

本研究では，UVP 計測技術を用いた水路実験との前例のない直接比較検証に基づき，信頼性
のある懸濁流シミュレーション技術を確立することで，乱泥流の全体像を解き明かすことにチ
ャレンジする． 

 

３．研究の方法 

上記の背景・目的の下，本研究では，EPFLが持つ超音波流体計測技術をもとに（i）粒子懸濁
液中の速度場，濃度場，粒子径分布を同時計測する基盤技術を開発し，（ii）粒子-流体間で生じ
ている相互作用を適切に評価し，モデル化を進める．その上で，（iii）開発された計測技術を利
用した乱泥流の水路実験を実施し，適切に制御された環境の中で生じる乱泥流の運動メカニズ
ムを整理する．その後，観測結果をもとに研究代表者らが開発を進める（iv）大規模粒子-流体
連成解析により運動性を評価し，最終的に（v）乱泥流の発達から減衰に至る一連のプロセスを
再現し，実フィールドで生じる流れ
に対して適切な説明を加える手法を
確立する． 
 
４．研究成果 

2019年度は、乱泥流を模擬した粒

子懸濁液の連続注入による水槽実験

（図―2）の結果整理を進め，乱泥流

の速度分布（図-3）を明らかにしたう

えで、底面から受けるせん断抵抗力

と斜面方向の重力が釣合うことで内

部の構造が保存したまま下方への流

動を生じさせていることを明らかに

なった．この事実は，乱泥流が長期運

動するメカニズムに深く関係すると

考えられる．また，独自開発を進めて

いる解析コードをもとに EPFL で実

 

図—1 乱泥流の概念図 
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施された津波を模擬した水槽実験の再現を試みた．その結果，実験室で生成された流れの波高分

布や流れ内部の速度構造などを適切に表現できることが明らかになり，検討結果は次年度以降

に実施する粒子-流体の相互作用を取り入れた連成解析の足掛かりとすることができた． 

2020年度は乱泥流を模擬した粒子懸濁液の連続注入による水槽実験の結果整理（図―2）を進

め，乱泥流が流動中の懸濁粒子の堆積過程を整理し，物理法則に従って粒子が運搬され堆積する

メカニズムを明らかにした（図-4）．乱泥流の流動中の可視化を目指した手法の開発に取り組ん

だ．適切な粒子，流体を選定することにより，高精度で流体の内部可視化ができることが確認さ

れ，次年度以降に実施する，粒子-流体の相互作用整理のための水槽実験の足掛かりとすること

ができた． 

2021 年度は，乱泥流を模擬した粒子懸濁液の連続注入による水槽実験の結果をまとめ，乱泥

流運動中の堆積過程の時空間発展に関する成果を国際ジャーナルに投稿し、採択・掲載された．

加えて、乱泥流の長期継続運動メカニズムの解明に向け、連続注入可能な実験環境を準備し観測

のための環境を整えた．また，粒子-流体の相互作用整理のための数理アルゴリズムの修正を進

める中で，その高精度化を実現した． 

 2022 年度は，乱泥流を模擬した粒子懸濁液の連続注入を可能にする水槽模型実験装置の作成

を行った（図-5）。実験装置をもとに同比重の塩水密度流と粒子懸濁液の流動過程を観測し、運

動性の際を検討した。また，粒子-流体の相互作用整理のための数理アルゴリズムの改良を並行

して進めた。加えて、コロナ化で直接の訪問等が叶わなかったものの、EPFL の水工学研究室と

定期的に研究交流を行い、2023年度に実施する研究内容について議論を行った。 

2023 年度は，乱泥流を模擬した粒子懸濁液の連続注入を可能にする水槽模型実験装置をもと

に同比重の塩水密度流と粒子懸濁液の流動過程を観測し、運動性の整理を行った。また種々の粒

子の物性や濃度がその運動に与える影響を評価・検討した（図-6,7）。また，粒子-流体の相互作

用理解のためのためのアルゴリズムの改良と解析コードへの実装を進めた。加えて、コロナ禍で

中断していた共同研究機関との EPFL直接訪問を行うとともに、EPFLの水工学研究室において研

究者が一定期間滞在し現地にて計測技術の確認と今後の研究方針について具体的な議論を行っ

た。 

 

図-2 研究相手先（EPFL）の実験水槽模式図 

   

図-3 UVP 計測による流速分布   図-4 乱泥流堆積物の時空間分布 
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 研究期間全体において、乱泥流を模擬した粒子懸濁液の連続注入による水槽実験の結果をま

とめ，乱泥流運動中の堆積過程に関する成果を国際ジャーナルに投稿し、掲載された．また、乱

泥流の長期継続運動メカニズムの解明に向け、連続注入可能な実験環境を整備し、乱泥流の観測

を行った．また，粒子-流体の相互作用整理のための数理アルゴリズムの高度化を進め、現実的

なマシンタイムで現象の再現解析が可能であることを確認した。また、共同研究の相手先である

EPFL と数多くの Web ミーティングを行う中で研究の方向性や将来に向けた目標設定を定めた。

コロナ禍の影響で 2020-2022 年度までは現地での交流は難しかったものの、2023 年前半には研

究者らが EPFL に訪問し現地にて研究の具体的な内容の議論を行った。また EPFL の研究者も日

本に滞在し、実験環境の確認や力学理論の議論を進めた。2023年度には若手研究者が EPFLに長

期間滞在し、研究の発展性について共同研究者と議論を進め、継続的な共同研究関係の熟成を行

うことができた。 

  

図-5 連続注入式実験水槽の模式図 

           

図-6 土粒子や濃度による先端速度   図-7 土粒子の濃度-先端速度、濃度-粘度関係 
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