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緒 論

　　1．概　　　　説

　工学的な意味での研究対象として河川を取り扱かう場合，河川というものをどのような立場で，

どのように認識するかという点を明確にしてbくことが，まず第一に必要となろう。そこで，著者

の具体的な研究目標について述ぺるに先立って，河川についての著者の見解を述ぺてb〈ことにす

るo

　河川を認識の対象とするとき，純粋に自然科学的立場をとる場合と，工学的，技術的立場をとる

場合とでは，その内容が若干異なってくる。前者の立場に立つ場合，河川とは要約するならば，地

上に降った雨水を海または湖へ運搬する通路であり，さらにこうした流水による十砂の輸送される

通路であるということができよう。この意味において，雨水とt一砂との運搬に伴なって生ずる河川

特有の諸現象は，一つの物理法則に支配される地球物理学的現象の・一つであると規定することが可

能である。

　一方後者の立場に立って眺める場合，自然現象と1ての河川を，人間の社会生活との係りに鉛い

て把えることが必要であり，河川災害という自然の猛威から人間生活を護り，河川をより有用なも

のとして利用することにより，人類の繁栄に役立てることにその目標がある。しかしこれらの二つ

の立場は互いに独立のものではなく，丁学的立場に立つ場合でも，まず物理現象としての河川の姿

と，その自然科学的な面において十分な理解と基礎づけがなされてないと，思わぬ失敗を招くこと

があり，この両者は基礎と応用の関係にあるものと云えよう。しかし，物理現象としての河川は極

めて多面的な様相を早し，名くの問題を内蔵してtsり，これらを普遍的K一般法則として知ること

は極めて困難である。しかしまた一方，現実社会としては，流域の開発など差し迫った1学的要請

があるため，従来の河川の処理はともすれば，経験的，直感的に取り扱わざるを得ない面が多くあ

ったように思われる。したがって難しいことではあるが，以ヒの二つの立場を融合させ，より合理

的にまたより現実的に問題に対処することが重要であろう。

　また「治水」，「利水」および「河水統制」といった言葉に見られるように，従来はややもすれ

ば，雨水の通路としての河川という面に目を奪われ，非常に緩慢な現象であるということから，今

一つの土砂の通路としての河川の役割に対する考慮がなおざりにされてきたきらいがあるように曽

われる。流砂に関する本格的な実験的研究が行なわttるよ6U（なったのは，今世紀に入っての

Gilbertl」に始まるもので，流水の容器とtての流路の変化の問題も含めて，水と士砂とを同時
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に考慮した土砂水理学（alluvial　hydraulic8）は第二次大戦後急速な進展をみせたもの

で，その意味そは未だ発展途上にあb，未解明の問題がきわめて多い。とくに，流砂の不均衡によ

る河床の洗掘，堆積は単に局所的な現象に止まらず，流路の変遷といった問題にまで発展する萌芽

として重要であり，これが「河は生きものである」と云わしめるゆえんでもある。このような河川

の変化を総称して「河相の変ぼう」と呼ぶ人もあb2），この実体を正しく把握することなくしては

河川を論ずることはできない。この河相の変化はその形態により次の四つに分類することができょ

うo

　　i）橋脚や水制の周囲の洗掘など局所的な変化．

　li）河床形態として総称される河床面近傍に限定された変化．

　垣）ダム上流の堆砂bよびダム下流の河床低下などかなり長区間にbよぶ河床の縦断変化．

　iv）蛇行bよび流路変遷など河川の面的な変化．

　河相の変ぼうという意味からは，．上の四つの問題はいずれも重要であるが，これらは若干その性

格を異にし，その取り扱い方も変える必要があり，これらを総括的に論ずることは難しい。そこで

本論文はこのうち，焦点をli）の問題に絞って以下考察を進めることにする。河床形態は河床面近傍

に限定された極めて小規模な現象であり，工学的な意味でのその重要性は理解され難い面もある。

しかし，河川の問題を考える場合に最も基本となる抵抗則，すなわち．与えられた流量に対し水深と

流速とが水路巾に応じていかなる組み合せでもって生起するかという問題を考えるとき，極めて重

要な役割を演ずることはよく知られたところである。またこの河床形態は流水の条件に応じて種々

変化し，これがために河道内で生ずる種々の現象を一層複雑なものとしている。

　前述のように，移動床開水路での抵抗の問題は，河川水理学上極めて重要なものであるにもかか

わらず，未解明の点が多く，若干の実測や経験によって適当に取b扱われる場合が多く，これが背

水計算や河床変動の計算など，河川での水理計算とそれによる将来予測の精度にかなりの不安を残

す原因の一一一一一つともなっている。したがって，移動床開水路での河床形態と抵抗則を明らかにするこ

とは極めて重要なことであるが，これには非常に広範囲の問題が含まれているため，まずその概要

について考察し，問題を整理してtSくことにする。

2e河床形態と抵抗則に関する諸問題

　移動床開水路の河床に形成される河床形態は実験水路や実河川の河床にのみ見られる特殊な現象

でなく，類似のものは自然界において実に多くの面で見られるものであb，その主なものは次のよ

うである。
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　イ）気体一液体の境昇面で形成される場合

　ロ）気体一固体の境界面で形成される場合

　ハ）液体一液体の境界面で形成される場合

　二）液体一固体の境界面で形成される場合

　ホ）固体一固体の境界面で形成される場合

イ）は風によって発生する水面波が代表的な例であり，ロ）は風による雪漣とか砂漢での砂丘がこ

れに相当する。ハ）は密度tたは己度等の差によって多層をtした液体境界面での内搬などがそ

の例であb，二）はいt著者が取り上げようとしている河床面でのものとか，海底での砂測佐どが

これに相当する。ホ）は一寸特殊な場合で，例えば砂利道をグレーダーなどで整地する場合に現わ

れる波状面などがその例であろう。以上のようK，自然界にbいては実に多様な現われ方をしてい

るが，共通するところは二つの境界面に）いて摩擦力が作用する場合に発生をみていることである。

これらの諸現象は目下のところ，それぞれ別個に取り扱かわれているが，基本的には類似の現象で

あり，これらは全て統「的に説明づけられるぺきものであろう。このうちとくKロ），二）につい

ての多くの実例と詳細な観察とがAllen3）によって集積されている。前述のように二）の液一

固境界面で形成されるものには，河川などの河床で見られる河床形態の外に，海底での砂漣停凌漂

送昨等の閉水路⇔いて硯られるものであるが，水面波の脚の有勲ど紆の髄が劫，

また河川での粗度係数の見積bbよび有効掃流力の予測などの応用を考えているため，対象とすべ

き現象を移動床開水路の河床に形成される河床波に限定して以後の考察を進めることにする。

　移動床開水路の河床に形成される河床形態は水流の条件Kよって種々異なった様相を呈し，極め

て複雑である。これらについては従来から多くの人々によって実験bよび観察がなされてきている

が，不明の点が多く，その用語さえ研究者によってそれぞれ適当に用いられ，統一されていないの

が現状である。そこで本論文で用いる用語とその定義をここであらかじめ示してbくことにする。

ここで用いる分類は昭和6年度K土木学会水理委員会の下に設けられた「移動床の粗度と河床形状

研究小委員会」での用語4）K準拠してbり，現象に関与するスケールの概念によb区分しようと

している点が特長であるo

（1）　平滑河床（Plan　bed）：掃流力が限界掃流力の近傍の場合の河床形態で，流砂が存在

　　しないときbよび存在してもその量がわずかな場合に見られ，河床には変形が現われず，平坦

　　のtまであるoこの場合の一例を写真一1に示すo

｛2）砂漣（Ripple8）：掃流力が先の｛1）の段階を少し上回った程度bよび，砂の粒径がかな

　　り小さい場合K見られる河床形態で，砂粒レイノルズ数‘u。《de／v、がほぼ10～20以下の

　　場合に生ずる。これは砂粒子の特性かよび水の粘性の影響を受け，砂粒子の表面に形成される

一一 R’



粘性底層に関係あるものと思われ，粒径が極度に大きい場合には現われないこともある。その

（緒）写1．　平滑河床の一例

形状はゆるい上流側斜面とクレスト下流での砂の水中安息角に近い急斜面をもった，ほぼ三角

形状に近い形を呈し，クレストで水流が剥離するのが特長である。とくに粒径の小さい場合など

では，一例を写真一2に示すような，複雑な形状をなす場合も多く，これを麟状砂漣とも云う。

一Nr
、

こ

⑨禽゜S

（緒）写2．　河川合流点の模型実験において見られた鱗状砂漣の例

㈲　砂堆（Dunes）：形状bよびクレストで水流が剰離することなど，水流の内部機構は先

　の砂漣とよく似ているが，砂漣よりもその規模が大きく，掃流力も先の（2）より大きい段階で

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一4一



　生ずることから，砂漣の発達したものと

　見ttすことができる。この場合の一一例を

　写真一3に示す。砂漣との差異はそのス

　ケールが大きく，水深のスケー・一・レに規定

　されるものと思われる点で．河床波と逆

　位相の水面波を伴ない，平均流速に比し

　てずっと小さな速度でF流へ移動する。

（4）遷移河床（TranSitiOn）：砂堆の

　段階からさらに掃流力を増加させると，

　やがて河床波は崩壊過程に入り，次第に

　波高を減少させて，平坦化の方向に向う。

　この状態を遷移河床と言い，先の砂堆と

　次の反砂堆との中間的な領域のもので，

　その限界はそれ程明確でない。とくに河

　床波が減衰してほとんどその形状が識別

　できない状態を平坦河床（Flat　bed）

　と言って遷移河床から独立に区分するこ

　ともある。この状態の一一・例を写真一4に

　示す。

（緒）写3．砂堆の　例

（緒）写4．　　平坦河床の　　例

〔5）　反砂堆（An　tidunes｝ 遷移河床の状態よりさらに掃流hを増加させると，再び河床
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波が形成されるようになり，この状態を反砂kと云う。この場合の河床波は水面波と強い相互

干渉作用をなし，このことから開水路にのみ見られる現象である。先の砂堆と異なり，水面披

と河床波は同位相をなすことが特長であb，水流と砂粒子との特性に応じて，上流へ移動，下

流へ移動bよび停止の三通りの場合がある。この反砂堆の一例を写真一5に示すが，写真に見

るように，その形状は丸みをもった左右対称形で，水流の剥離のない点が先の砂漣や砂堆と著

（緒）写5．　反砂堆の一例

　るしく異なっている。この反砂堆が掃流力の増加に伴なって発達を続けると，やがて水面波も

　　　　　　　　ロ　河床波も一担砕1状の跳水と射流の繰b返しの状態が現われるようになり，この状態をchute

　and　poo1として反砂堆から独立したものとして区分する場合もあるo

　　以上の（1｝～6）の形態をSimonsら5）はさらに次のように二つに区分している。すな

　わち，平滑河床から遷移河床の一部に至る領域はフルード数がほ×1よb小さい，常流状態に

　bいて生起する現象で，これをLower　flow　regimeと呼ぶ。また遷移河床の中，平

　坦河床から反砂堆に至る領域はフルー一・　N数がほ×1より大きら射流状態において生起する現

　象で，これをUpper　flow　regime　と名付けている。　tたこの（V～（5｝の形態をt

　とめて，次の砂州などと区分して，小規模河床形態と呼ぶこともある。6）

（6）　砂州（Bars）：これはこれまでの（1｝～（5）よりも更に規模の大きい河床形顧で，流路

　巾に強く影響されるものと思われ，波長は流路巾と同程度かそれよbも大であb，波高は水深

　程度である。これは流路の岸に交互K形成され，したがって流心がその縁に沿って蛇曲するこ

　とになり，河川の蛇行や流路変遷の現象と密接な関係があるoしたがって流れの機構に対する

　三次元的考察がとくK必要となるなど，これまでのものとかなり性格が異なっている。これを

　先のものとの比較から中規模河床形態と云うこともある。
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　以上のように種々の形態のものが存在するが，これらの形態の変化を総称して，河床形態（

Bed　configu　ra　ti　on）と云い，形成された河床の起伏を総称して河床波（Sand　waves）！と

云うことにする。このように河床形態は流水の条件に応じて種々の形態に変化して学問的興味をそ

そる上，抵抗要素として極めて重要な役割を演ずることから，抵抗則の解明という工学的要請から

もその研究の重要性が指摘されている。このため従来から多くの研究者によって研究がなされてき

た。しかしこれに関連する問題は多く，従来は次の四つの問題に分けて研究が行なわれてきた。

（a）河床波の発生限界と形成機構

｛b）各種の形態の領域区分とそれに関与する水理量との関係

（c｝河床波の形状特性と伝播機構

（d｝抵抗要素としての作用と抵抗則

これらの問題は互いに独立のものでなく，互いに密接に関連し合っている。したがって理想的には，

前述のイ）～ホ）のような自然界にbける各種の現象も含めて，これらの問題が総合的，統一的に

解明されることが望ましい。しかし現象が複雑で，関与するパラメーターが多く，これらの問題の

根本的解決にはまだかなりの時間を必要とするであろう。そこで本研究では，移動床開水路の抵抗

則の解明という，工学的要請に最も直接的に関与していると思われる（c）と（d）の問題に重点を置

いて考察をすすめることにするo

3．本研究の目的とその内容

　前述のように移動床開水路における河床形態と抵抗則の問題に関して，従来からの多くの研究の

積み重ねによb，種々の事実が明らかにされてきた。しかしこれまでなされてきた研究は，その多

くが離散的で，系統的な把握と云う意味で欠ける面があb，河床形態と抵抗との間の密接な関連性

が指摘されながらも，これを結びつける方向での研究が少なかったように思われる。

　こうした現状を打開し，実用的な要請に応えるためには，河床形状に関するより詳細な実験を行

なうとともに，河床波上の流れの内部機構に対する検討と，その抵抗要素としての作用について十

分な考察を行なう必要があろう。以上のような観点から，本研究は河床波の形状特性と，河床波h

の流れの機構について詳細な実験的研究を行なうとともに，河床波の形状特性と抵抗係数を算定す

ることを目的とした理論的考察を展開し，従来の多くの実測値と比較検討することにより，この方

面の研究を一歩前進させようとするものである。以下に各章の内容を述ぺると次のようである。

　第1章va　bいては，河床形態の形状特性とその挙動について，より詳細な情報を得ることを目的

とした実験を行なう場合に必要となる，計測装置について検討する。すなわち，動的な状態での河
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床の変化を，時間的，空間的に連続測定し，記録することを目的とした新しい計測器を開発した。

その一つは超音波の利用による計測装置であり，その計損順理，測淀精度bよび製作，使用上の注意

事項にっいて詳細に検討する。さらに，実河川での測定器としての使用も考えて，今一っの触針式

による測定器を試作し，この場合の測定精度teよび使用上の問題につき，実験的に検討する。また

これらの河床測定器は河床波の伝播特性により，掃流砂量測定器としての利用も可能と思われるの

で，その可能性について実験的に検討する。

　第2章においては，tず河床波の形成機構と領域区分に関して従来の研究を概観し，その問題点

にっいて考察を加える。さらに，河床形態についてより詳細な情報を得ることtsよび，以後の解析

の基礎資料を得ることを目的として行なった実験について述べる。すなわち，Lower　flow

regimeからUpper　flow　regimeに至る全ての領域について，河床波の形状特性と伝

播特性に重点をおいた実験を行なう。得られた実験資料によって，河床形状の平均特性とその不規

則性にっいて，スペクトル解析法によb考察を加える。さらに河床波の波高bよび波長の統計的分

布特性についても検討し，河床波と抵抗との関連性に考察を加えるっもbであるo

　第3章においては，河床波の形状特性を求めることを目的として，若干の理論的考察を行なう。

すなわち，波高と伝播速度に関して，平衡な河床波上の流れを考えることにより，U＊を場所と時

間の関数として表示する。さらに流砂1式と流砂の連続式とを用いることにより，波高と伝播速度

を平均水理量から予測する理論式を導く。また波長に関しては，砂漣，砂堆，反砂堆tsよび砂州の

四っの領域に区分し，前三者については次元解析の手法により，後者については横断方向の水面振

動を考えることにより，披長を予測する方法について考察を加えるつもりである。

　第4章では，河床波上の流れの内部機構について詳細な実験を行なうことにより，このような流

れのモデル化について検討する。すなわち，これらの流れを河床形状により，河床波の存在しない

平坦な場合，クレストにて水流が剥離するような河床波の存在する場合，bよぴ水流の剰離を伴な

わない河床波の存在する場合の三種に区分することによb，それぞれの流れのモデル化について，

従来の実験結果との比較の上で考察するつもbである。また実験技術上，移動床の状態での実験が

困難なため，固定床に置き換えて実験を行なう場合が多い。このような置換の可否te　1び流砂によ

るκの変化についても若干の考察を行なうつもりである。

　第5章においては，前章で得られたモデルを用いて，河床波の抵抗要素としての働きについて，

抵抗分離法の立場から考察を加え，抵抗係数算定法についての理論的考察を行なう。この結果と第

3章での河床形状の予測理論との組み合わせにより，二・三の実例について移動床開水路の抵抗則

の予測の可能性とその適用性について考察し，実測値との比較から，その精度と今後の問題点Kつ

いて検討するつもりである。

一8一



　以上各章に）いて得られた成果をとりtとめるとともに今後に残された間口Kついて若干の考察

を加えて結論とする。
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第1章 河床形状の計測法に関する研究

第　1節 概 説

　移動床水路の人きな特徴は，流水に対応して河床面に各種の形桂の河床波が形成され，これが流

れに対する抵抗や流砂督にメきな影響を与えることである。したが一て移動床水路での水理学的諸

問題を取り扱う場合には、河床波によって特徴づけられる河床形状の水理学的特性とその挙動を知

ることが重要である。しかもこの河床波は時間的，空間的に規則性と不規則性を毛し，かつ流水に

対応した伝播特性を持っている。したがってその実体を把握するには，河床が変動しつつある流水

中va・kいて，すなわち動的な状態での河床形状の時間的，空間的左連薪測定記録を得ることが最も

望ましい。とくにいま著者が取り上げた移動床開水路の河床形態と抵抗則に関する問題では．河床

形状の動的fi特性を含めた形状の詳細を把握することが研究の第一．一歩として必要不可欠であり，そ

れを可能にするための河床形状の計測法に関する考察が重要となる。

　そこで第2節において従来の計測法に関して検討した結果について述べる。しかしこれら従来の

方法はいつれも問題点が多く，E　）fiの目的に十分沼うものでないことが明Aかにされたので，薯者

は本研究を進めていくtでs新しい河床形状計測法の開発を迫られた。そこで種々の検討を加えた

結果，まず第一に超音波を利用して河床形状を動的な状態va　Syいて精度良く測定する方法を，沖電

気阻の協力を得て開発した。第3節では，この超音波を用いた計測法について，測定原理。測定器

の基本構成について説明するとともに，測定精度をよび使用上の問題点について詳細に検討した結

果について述べるo

　つい℃現地河川への適用件および計器の低兼¶等も考慮して，河床形状を計測するいま一つの

方法として，著者は触針法による計測法を考案した。

　第4節に右いては　この測定器の測定原理，測定器の基本構成等について述べることともに，測

定精度や使用上および設計上の問題点vaついて詳細に検討した結果について述べる。

　以上のようた河床形状の動的変化の測定は，単に河床変動の測定としての意味だけでなく。河床

波の伝播特性の把握から掃流．砂景を測定することも可能とltる。

　第5節でtt前述の触針式測定器を使用して行な＾た若干の実験よりp河床測定の掃流砂漏計測の

可能件忙ついて述ぺるo
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　　　　　　第2節　　従来の計測法とその問題点

　　　　　　　タ1．　実河川での河床測定

　実荷川ではいま著者が問題としているようlt，河床波に特徴づけられる小規模左河床の変化だ

けでなく．ダム上流部の土砂堆積，ダム下流部の河床低下等長区間，長時間に及ぶ大規模な河床変

動も存在するパた被災後の河川を調べてみると，想徽絶するよう嫡い聡で河床が上昇した

痕跡が残されている場合があ9，災害時に如何ltる現象がそこで発生していたか理解し難い場合も

しばしば出合う。また洪水時の河床変動の測定も殆んど行lt・bれていltいltめ，水位と流速測定に

よる．いわゆる流量観測にbいて，どれ程の精度で流量が測定されているか疑問である。このよう

に現地河川での河床測定の問題は，河床形態の研究のためだけでlt〈，多くの問題を検討するftめ

にも，極めて重要であるにもかかわらず，現在のとcろ以下に述べるように，適当な方法が開発さ

れていないため，殆んど満足すべき測定は行なわれていない。

　実際河川での河床の変化を推定する最もプリミテイプな方法は，洪水の前後またはEl回程度行

ftう縦横断測量の結果を比較する方法，または各Gの水位記録，とくκ低水位記録の比較により河

床の変化を推定するものであろう。しかしこれらの方法では，長期間にわたる変化の中でのffEE的

左変化左どはある程度知ることは可能であろうが，一一洪水期間の変化など，いわゆる河床変動の動

的特性を知ることはできlt　h。

　そこで，重錘を釣ゲトげたロープKよる実測が試みられているが，水流忙よってロープが流され

ることと，河床への接触が人間の感覚にたよっていることなどの理由により，極めて注意深くこれ

を実施しても．せいぜい10～20㎝程度の誤差で測定できれば上出来といった状態で，精度」：十

分でlt　h。したがウてθ他の分野で開発された技術を応用して測定を行lt　｝一うとする試みが2，3

行なわれているAこれも以下のよう左問題点を有し，十分とは云い難い。

　すなわち，1’：線などの放射線の反射を利用する方法1）やX線を利用する方法2）左どが試みら

れている。これらはいずれもあらかじめ河床K打込んだパイプ内を測定器を上下さすことKよって

計測する方法を採⇔ているため，流水Klってパイプ周辺に生ずるロート状の局所洗堀によって，

河床面の境界が不明瞭と左って，さきの重錘忙よる測定よbもかえって精度が低下している。

　また，第二次大戦中に急激lt　＃歩をとげた超音波技術を利用して海底や湖底の起伏を測定する方

法が開発され，ソナーとして今や広く使用されるように左一てSrり，これに関する研究も多い。

3）しかL現在市販されている製品では測定誤差1絶対誤差）がまだかltり大きく，そのため海

や湖ltど水深の大きい場所での測定器としては適しているが，河川のよう左浅い流れの場合va　t　t，

そのままでは使用でき左いo

　この外に貯水池における埋没遇程を測定す6ことを目的とした，フオトトランジスターを利用す
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る方法4）㊧ども試みられているが，これもあらかじめ河床に埋込むという方法をと⇔ているため

その使用および糟度紀制隈があり．間口が多い●

　以上実際河川での河床測定は種々の拭みがなされているD9と《にダイナミック計測という意

味ではそれぞれま矧問題が多く．殆んど信頼できる測定結果は得られてい左いといoても良い状態

であるo

　2．　実験室に｝ける河床測定

　実験水路での河床湖定法としては．直接測深法であるポイトゲージによる方法が広《用いられて

いる◎しかしこの方法も，水が濁⇔ているとθ河床への接触感度が極度に低下し，精度が著るしく

減少する。ま尭，精度の向上を目指すと．一個の測定にかなりの時間を要し，時間的変化の速い現

象の測定kは十分㊧資料を得ることができ充使用でき左い。しかし，河床の場所的変化の測定は

次のようにして行ltうことができ現在でもしばしば用いられている。す竈わち，河床を乱さ攻いよ

うに．堰上げ等を行左った後に通水を停止し．この水を河床砂が移動し左い程度の流速で徐々に排

水した後の河床を測定する●このISにポイントゲージによる方法は手軽でしかもある程度の精

度が得られるためしばしば用いられるが，多くの問題があb，その使用範囲はか左り限定されたも

のと在る。

　したがgて直接測深法‘触針法）としては，河

床の接触，を人間の目や感K頼ること左《，感知t

る方法が2，3試みられているoその一つは図1・

2・1に示すように．ストレインゲージによb河床

への接Mas知L．bとするものでeるS）。し

かし図に見6tうに片持梁の先端に取り付けた測

深樟による河床の接触反力をストレインゲージで

惑知しtうとするもので．その精度，したがって

感度を上げ6ftbには片持梁を極めて可挽性の

高いものとする必要がある。しかしあまりにもこ

の点に意を用いると，水深の大きい場合やθ高流

速0船㊧ど．測深樟k作用する流体力に1る振

動と見分けることが困難と左り　精度上にかltb

擬問が残る。

　そこで直接河床へ接触すること左《これを測定
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しょうとする方法が考えられ，その代表的なものが写真による計測である。実験水路では，ガラス

等の透視性の側面からの写真撮影Kよ⇔て水面Sよび河床の縦断形状を同時に記録することができ

る。この際レンズ収差等Kよる写真の歪を修正することが必要である戊あらかじめガラス面等K

目盛を刻んで｝き，これとの比較にkいて，スライド等の拡大写真κ1り測定すればかなり精度の

高い結果を得ることができる。しかし最大の欠点は側面近傍の現象しか撮影されない点でt二次元

的に取り扱える現象Kついては良いが，鱗状の砂漣ltど三次元的な現象Kは不向きである。また二

次元的な河床波でも，その形状には側壁が影響する場合もあることが指摘されてvり，6）’7）’河

床形態の問題に対する計測法としての側面写真はその利用に制限がある。そこで写真測量法の脆用

として二層媒質写真測量法についての詳細左検討≠行なわれ，8）高精度の測定が可能となった。

これだと一対の平面写真を用いるためs前述の銅壁からの距離に関係lt〈，任意の位置での物休に

ついて測定を行うことができる。しかし何といっても写真であるため，可視である必要があり，水

が濁っているときは適用できない。また撮影した写真の処理（図化）にかltりの時間と労力をよび

多額の費用を要し，この点がまたかltりの難点として残る。

　以上現地河川kよび実験室K　lrける河床計測法について，従来用いられてきた方法κついて述べ

てきたが，いずれもかltり問題点を有し，著老がいま対象としている河床形態の問題についての実

験を行うのに十分でlt　h。そこで，実験を行うに先立って，薯者が検討した河床形状を計測する方

法κついて以下節を改めて論ずることにする。

第　3　節 翻音波による計測法

　前節にむいて述べたようvat移動床開水路における河床変動を計測する方法として，従来より種

々の試みがなされているが，いつれも多くの問題点を有し，とくに河※波の水理生的特杵とその挙

動というダイナミックた現象の計測法としては，極めて不十分である。そこで本節では著者が沖電

気llの協力を得て開発しft　9）超音波翻1肌た言＋測器vaついて述べることvatる．

　1．　測定原理と計測器の基本構成

　超音波とは，人間の可聴範囲外の周波数を有する音と定義される。しかし最近では超音波を利用

した各種の応用技術の分野が広tるK従って．上の定義は明確さを欠き，可聴音でも十分K使用さ

れるように左った。したがうて最近では可聴であるかどうかの区別は意味を失い，超音披とは，A、

間が聴くこと以外の目的に利用される音と定義する方がより現実的となっている。

　このように，最近での超音波の利用技術の進歩は目覚しく．その一つとしての測深器は海や湖水
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の測深だけで左く，魚群探知機としても今や広く用いられている。その原理はここに改めて述べる

tでも左く，音波の発信と，対象物かC，の反射音の受信とに要した時間を測定することによb，そ

の間の距離を測定しようとするもので，距離dは，音の伝播時間をT，音の伝播速度をCとすると

次式で表わされるo

　　　　　d＝一　一｝　CT　　　　　　　　　（1・3・1）

　測定の方式としては，（1・3・1）Wに｝けるTを直接計測するものと，Sing　around法と

いって，反射波のキヤツチを次の発振の引金として，発信器と対象物との間に音披のサイクルを形

成させ，この周波数を計測する方法との2つがある。音の伝播速度Cは媒質の温度，密度等に大き

く影響され，これが測定精度に直接的に関与する。そこで同媒質中で既知の一定距離doの間の伝

播時間To，またはそれによる周波数fo，と比較tることによb，伝播速度の変化による影響を

除くことにすると，先の2つの方式はそれぞれ次のように表現される。

　　　　　d－（T／T。）d。　　　　　　　　　　（1・3’2）
　　　　　d　＝＝　（fo／f）do　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（　1°3◆3）

　従来の測深機1ソナー）は上式によらず次のよう左方法を採一ている。すなわち，記録紙に発信

と受信の両方を記録させその間の記録紙上の読み取り間隔を乙記録器の紙送り速度をvとすると，

　　　　　e＝VT　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1・3。4）

だから， （1・3’】）と（1・3・4）式より

　　　　　・「吉1　　　　　　　　　（1・…）
とftる。‘1・3・5）式におけるC／2Vは，長さ1m程度の金属棒を既知の水深に吊り下げ，それ

からの反響記録を描かすというbar　checkと称する較」］荘を，測定の前後に行うことにより，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　10）
定数化して取り扱うことktって測定を行ft　．てい↓。

　しかしこのような方式では，精度に記録言1の性能が関．与するhどの問題があり，いま著者が対象

としょうとしている河床形態に関＋る実験での測定のよう左争距離の測深には誤差が大き渦ぎる。

そこで著者は，あくまでも（1・3’2）又は（1・3・3）式によって測定することを考え、た。この際T

叉はfをどのようにして計測するかが問題である　これは安定左水晶発振器又は音叉発振器の周波

数を時聞の標浮とし，これとの比較の士で計数することとした。また記録の方式は従来のもmのよ

うにアナログ方式とすると，図1・3・1に示すようlt記録器のビルドァツプ特¶による誤差が介入す

る恐れがあるため，上の計数によるディジタル計測を基本とし，必要ある場合はこれをD－－A変換

することにより，アナログ記録を得ることにした。ここにビルドアソプ特性とは，記録ペンの電流

は瞬間的に立ち上らず，連続的に増加するため，図1・3・1に見，t－’れるような線を画く。このペンの

動き方がいつも一定であれば，脚定誤菩としてはそれ秤問聾では左いが，反射音序の大小，増巾度
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の大小，使用音波の周波

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　b
数等によ（て変化するこ　　　　　　　　　　　　　　　　／
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　At
とが，音響学上知られて　　　　　　　　　　　　　　／

　　　　11）
　　　　　考慮しなけれtr　b，

ば左ら友いふ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　At
　試作した測定器は次の

よう左各部から成ってい

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0
る。す左わち，（1）標準発

振部（2）情報入力孤（3）

制禦，計数部，↓4）記録部　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一一一一一一一一｛村

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図1・3・1　ピルドア，プ時間と測定誤差
の4つであって，それら

はまた次のようにさらκ細部に分れている。（1）は温度補償等を行うための標準部で「発振器」，

「送受波器」，「増巾器」，「波形整形器」，「トリガーパルサー」，の5部よb成り，これが字

中と水中の二組とltっている。（2）は実験水路に設置して1実際に計測を行なうもので，その構成は

（1）と同様であり，水位測定のための空中送受波用のものと，河床測定のための水中送受波用の2組

から成る。（3）は測定開始信号としての，「時計」｝よび「ゲート制禦回路」，「ゲー一ト」，「計数

器」ftらびに計数の基準とfiる「基本発振器と1000分割回路」の5部より成る。（4）は「ブリンタ

ー制禦回路」，「プリンター」又は「D－A変換器」，「ペンオツシログラフ」より成る。これら

の構成をプロックダイヤグラムとして図】・3’2に示す．またその外観を写真1・3・1に示す。各部の

動作の順序は次のようである。すなわち，自走ブ0ツキング発振器からのパルス衝撃披が送波器π

加えられ，超音波を発生＋る。これが7k面または河床面で反射して受波器に受済され，増巾器，披

形整形器を通一て，再びプロソキング発振器のトリガー一パルスとftる。本計器は前述の2つの測5i：

方式のうち，Sing　around法を採用することとしたため，上述の手順により，送受波器と水

面または河床面までの距離に比例した周期をもつ閉回昨が形成される。この周波数と伝播速度の変

化を補償するための標池発振部での周披数とを比較することκより，距離を測定するものである。

　時計または手動指令による測定開始信号を受けることによb，各送受波器かC－，の情報信号を1つ

づつゲートに入九　また同時に標準発振部からの標準周波数をゲートκ入れる。この両者を計数器

で比較の上，標準周波数と照合tることにより計数を行左い，ネオン管にてディジタル表示す知

この計数部の出力を制禦回路を通して印字部に入九電動タイプライターにてmm単位で自動的に印

字する。また別に計数部の出力をD－A変換器を通すことにより，ペン書オッシログラフに入九

アナログ記録を得ることもできる。
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｛副カウンター　 （b）発信器　 （C）標準　rm部

（d）ブリン’一　｛el送受披器

，垣ト

写杓1・3・1　超宵渡式何床卿！ピ器’）外観

　試作した本計測器は，とくに実験水路κ｝いて使用tることを目的としたもので，比較的短い距

離（河床：3～300m，水付：10～50cm｝をかなりの高精度（絶対誤羊・t・1願）で測定できる

よう配慮してある．Sing－－around法Kよる繰り返し周波数噺測定tるようKしているのもこ

のためであh，また送波器の共振周披数を繰り返し周波数より1桁以上大きく＋るため，河味測定

用のものは約1　NC，水位測定用のものは約80　rcの披を用いている。　DJ上本計測器の規格と性能を

まとめて表1・3・1に示す。

　　　　　　　　表1・3・1　　試作した超音波式測定器の規格と性能

名 称 河　　　　　　床 水 位

測定距離範囲 3～30ση 10～50百ヵ

精度（最小検出変位） 土1朋 土　1朋

誤動作在らびκ誤差 5％以下 5％以下
使用温度範囲 一10℃～＋50℃ 一10℃～＋50℃
使用音波周波数 約1忙 約80KC
送 振　波　形 ノこル　ス パルス変調波

標 準　器間隔 10σ胃 10σ胃

流 速 3m／S以下’　へ

軍 源　　電　∫子 50C／S～60C／S 95～105V
所　要　電　力 13～16VA（情報入力部1台）
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　　5
蓑

｝　　o

寵　’5

距　翻（cm〕

］
ヌ》汝託

lO　　I2　　怜　　　憾　　　8　　20

距　離tcm）

図1・3・3　計測誤差の頻度

o

　図1・3・　3に静水で河床が平滑な状態にお・いての測定精度を検討した実験結果を示す。測定距離を

変化させ，それぞれにおける測定値をブラウン管；tッシログラフによる掃引時間（μS）として読

んだときの，誤測定の現われる割合を示している。饅1・3・4には河床面に人工的に三角形形状の砂

堆を作り，これを本計測器と，ボィントゲージの両方で測定した結果を示す。この2っの図からも，

本計測器は表1・3・1に示すように，絶対誤差±1朋，誤動作5％以．トご測定できることが分る。図

1・3・5tt本計測器によって一定点での水面と河床の時間的変化を測定した結果の…例を示したもの

で，水面波bよび河床波の伝播の様相が図に見られるように，極めて見事に把えられて痴吻，河床

形態の問題C・C関する実験に十分使用できるものであることが分る。

　しかしこの計測器＆そ’の測定を行ftうva　t”　一・て次のような諸問題を石して｝り，それらを明らか

にすることtt測定結果の信頼性の向十t　s－　xぴ測定器の設計上竜専である。以下それらVCついて論ず

ることにする。

　2．　超音波式測定器の適用性va関する検討

　i）　送受波器：送受波器は音響測深器の生命であって，これによって言｛測器の性能と測定精度

ヵ映定されるといr・て過言でない。
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図1・3・4超音波式測定器とポイントゲージ

　　　　　による測定値の比較

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

．川　　　’　　l　　l　　’　　，　　｝
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　1　　　　　　　　　　　　　　　1
　・1　　　．　　　，　　　1　　　，　　　，　　　．
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図1・3◆5　司定結果の一例
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　水位検出用のものは送波器1ケと受波器2ケと

κ分離し、河床検出用のものは流体抵抗を小さく

するために，送受波を1ケで兼用させることtcし

た。その構造の概要は図1・3・6に示すように，シ

リコン素子の両端にアルミの振動板を張り付けた

もので，送波器には内部にキルクゴムを入れ，受

波器は内部を中空とした。lt　lr，河床検出用のも

のは残響を小さくするために，取付用パイプとの

間にキルクゴムを入れて振動子を浮かせることに

したo

　測定精度上最も問題となるのは反射音圧との関

連で，トリガーの位置の決定，すなわC感度の取

り方である。発振された音は後述のように多くの

損失を受けて，かなり小さなものとltって受波さ

れる。これを感知するためにはできるだけトリガ

（ゴ）一辿一・
　　　　　　　　　」．CL／
　　　　／〕一
　　　　　’一’　‘J　：）ンk　f－・・←

　（C）

／一キルクゴム

　　（d）

／一アルミta動倣

L，．i．。」

図1・3・6送受波器の構造

一レベルを下げて｝〈ことが望ましい。しかし図1・3・7句）に示「「ように，発振音の残響が接着剤の

（o）

じ≡∫’°6°

L

［∵当

（b）

一L、L

図1・3・7　残●とトリガーレペル
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固化kよる影響で年を経るにつれて，製作時のもの（a）よb大きく左り，この残響波以上の所にトリ

ガーをセツトしてをかなくては全く測定器としての意味がなくなる。しかしトリガーレペルをあt

り高くすると・感度が極めて悪くltるため，いま図に見るように1V忙セツトすることkした。そ

こで残響の増大により，測定範囲の最下限‘3　c，n）がE々大きくltることκ左9，これが最大の難

点の一つである。

　ii）　発振波の損失と指向性利得

　送波器を発した音が反射面で反射し，再び受被されるまでκは次のよう左種々の損失を受けふ

その主なものは，拡散損先媒質Kよるエネルギー吸収損失，反射面での反射と透過による損失等

であるo

　無方向性の音は球面波として伝播すると見ltすことができる。したがって，波面の面積は音源か

らの距離の2乗に比例して大きく左り，また済の単位面積当りの強さは距離の2乗に送比例して小

さくltる。このことをdb表現の式で表すと次のようである。

　　　　　一一・N，一・・1・9（ヂ）一・・1・9（－1｝’　）　一一　・x　　　（・・3・・）

　　　　　　　　　　　　　　　‘

ここtrc　Np：伝播損先Iz：・．ti・teか6xの厨｛離での音の強さ，　l　l：指標点ぽ源からx、の点）

での音の強さ，α：吸収係数である。実験水路とか実河fll　ftど，妙質が水でせいぜい数米程度の測

定の場合は，吸収損失は極めて徴小で考慮する必

要は左い。反射については後述することにすると
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Z

損失を小さくするには拡散損失を小さく＋ること

すftわち音に指向性を持たせ，指向杓利得を大き

くすることを考えれば良い。

　図1・38忙示すように，半径aの円形送波器の

場合，面κ垂直妨向va振動板がピストン振動し＿Y
て発音することに左る。このよう左場合，Z方向

が指向軸とltり，これよりγだげずれた方向に対

する指向性関数は，音響学の教える所va・xり121

指向軸方向のそれを1として，次式で与牙．られる。

　　　勘一ド禦1（1・3・7）

Z＝kasinγ

　　　2πaf

一午・in・

C
8面γ （1・3・8）
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図1・3・8　指向性の記号説明
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Ji（2）は第一次ベッセル関数であり，λは音波の波長である。2Ji（tz）／Zは図1・3・9に示すよう

に，Zの増大につれて，波打ち左がら減衰して行く。指向性の鋭さについては　Z　tt　sinγ　に比

例するが，その係数は‘1・3・8）式に見るようにa，fに比例している。したがって周波数が一定

の場合は半径が大きい程，また半径が一一定の場合には周波数が高い程指向性は鋭いことに友る。指

向性の鋭さ鵯・と鰍醸現するの・・tRがtに落ちる角rK　sxび最微・Klt6fi

γ・・を用いる・とSSる・図1・3・9・ve見るよbXγy2・一よびr。、でのZの値はそれぞれ

2．216bよび383だからこの値を用いて，

　　　　　γy2－・Si「・｛ρ71腕），γ。1－・in－・（・．22拓）　｛・・3・9）

となる。本計測器の場合の指向特性を水位用と河床用とに分けて図1・3‘1㊨の（a），0）），（示す。

（1・3・η式によりRは絶対値をとることから，Z指向軸（主軸）のビームだけで左く，第2，第3の

ビームが現われる。それらのピー一ムの軸をそれぞれ第1副翫第2副極という。

LJ上述べた指向特性忙より，指向性利得が生ずる。これは次のように定義される。

　　　　　　　　　　　　　　　　無指向性送波器の音響出力
　　　　　指向性lineG）－tnytPtUt器te的茄酬じ強さを5k6音軸力《1’3°1°）

上の定義と指向性関数とによりGは次のように表わされる13L

一22一



G（γ）＝

　　k2a2R2（γ）

・』待⊥
　　　　（　1’3．11　）

t軸（γ＝0）について

は次のように在るo

　G（0）＝

　　　　《ka）2

　　　　（　1●3・12　）

（1’3・9、式と（1・3．12》

式をグラフ表示したもの

が図1・3・11である。

｛1・3・12）式での指向

性利得は無指向性のもの

との比である。したがっ

て指向性のある場合の伝

播損失は第1副極以下を

省略すると，

1v’・c（Xtan　ro！　2

　　　　　（　1．3●13　）

‘

ぷ㌻“※」

　　×
　　ピ

×’鯖c＜　＼

／＼ ^

　　　　　　　▽▽

きタψ，1＼レ骸

● ●

国1．3・10　使用音浪0掴向特性

と左るoここKxtt音源からの距離であるo

　面）　反射面の傾斜と空振り

　図1・3・12に示すtうに・音響インビーーンスがZ1＝＝　Pl　C，　tるrg　1の媒質からZ2＝＝　P　2Ct

　　lt　6ag　2の楳質へ入射角馬でぺ射する堤合を考えることにする。ここKPl，p2はそれぞ

れの媒Nの密鹿C1．C2は音の伝播速度である●いt反射角tel．屈折角をθtとすると，

これらの角の間には光の反射と透過の堤合と同様の関係が成り立ち，

　　　　　θ£＝・8r　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1・3・14）

　　　　　s㎞et　C2

　　　　sin・ei＝言　　　　　　　　　　 ｛1’3’15　）

C2＞C1の場合は・入射角θ1が臨界角θcより大きくltると全反射する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－23一



図1・3・11

θ1 θr

Z16ρ1C1
一
z2写`C2

θヤ

　　　x●・2尾畝

円型蛋動子の指向性利得（超音披技術便覧より）

図1・3・12　異媒質境界面への

　　　　　斜入射波

その臨界角θcは（1・3・　15）式でθt⇔90°とおくことにより求められ

　　　　　θc＝sh1－1（C1／C2　）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1・3・16　、

またこのよう左場合の音圧反射＊．　Rp，音圧透過率Tp，強さの反射率RI，強さの透過率TI，

等は結果だけを示すt，次のように求められている1川

　　　　　・・一誌経譜　　　 （1…17）

　　　　　　　2Z2COS　O2
Tp＝
　　　　Z2　COS　eμ

RI　＝＝‘R，）2　一・
（

＋Zl　cosθt

Z2（；as　e2－Z、（nsθ，

　　　Z2cos　e2　十Zlcosθt

4Z、Z、c。s　2　e2

戊

　　　　　　　　　　　　cos　．e

垂直入射の場合は上式において． 02＝θr＝θt ＝0とすれば良い。

（1・3・18　）

（　1●3●19　）

（　1・3・20）

　さて，反射面が水中砂面という場合の音のインピー一ダンスZ2＝ρ2C2の値は河床の状態等に

よbか左り変化すると思われるため，予測し難い。そこで11・3・17）式よb理論計算することが
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難しいため，試作した送受波器（周波数1　kr）を用いて実測を行左うた。したがって実測値として

は，反射のAvazる損失ではなく，伝播損失等も含んだ総合的な値であることに注意する必要があ

る。いま砂のない路床｛鋼板）での反射音圧を基準としてOdbとし，これとの比較vaよ9音圧の

減衰量を表わすことにすると，垂直砂面で一15～－18db，かなりの流砂のある平滑砂面で

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o－20～－25dbという値が得られた。また砂による斜面‘傾斜角30　）を作って測定してみ

た所，垂直入射に比してさらva　－10～－15dbの減衰があったoこの斜入射の場合には，木原
15》

　　　は高さ1・O．5m直径2．4mという大型．円筒水槽に，鉄板を2本のロープにより吊り下げ，

その傾斜角を変化させての実験を行なっている。

その結果は図1313に示すようである。図にを

ける入射角θとは前述の入射角021の余角

の意味である。反射の理論によると入射波は殆ん

ど反射され，基準面に垂直に設置された受波器に

は受波されるものは友いはずである。しかし反射

面は必ずしも平滑でなくv若干の凹凸のあること

から．これらの凹凸からの乱反射の一．一部として受

波器に戻る訳である。

　この意味では砂面は凹凸が激しく，鉄板の場合

より多くの波が戻るものと考えられるが，著者の

砂而での実齢では使用周沙数が1忙と高く，指向

性が鋭い。したがnてこれらがいま」重相殺され

ているものと思われるo

宕匂｝ 一●－200Kc
　〈〉・tOO　Kc

－△－50　Kc
．x．．　i　4　Kc

鳩

緩lw．メ

　　　　　　　　　　O　　O　　O

　　　　　入射角θ（°）

図1・3・13斜人射Kよる散乱
　　　　　強度（木原による）

　移動床水路では，河床に河床波が形成されるため，反射面に対する斜入射の場合が極めて多いb

したがって減衰最’カ：大きくftるため，受波器の感度の取り方πよnては，これを感知することがで

きず，測定不能とftる。これを空振りということにする。前述のように測定方式としてSing－－

around法を採用してきたが，空振りがあまりκ多いと，これが測定誤弟とltり，大き目に言｝測

することになる。また斜面では指向の主軸による反射披は他の方向へ向い，第1副極vaよる反射波

をキヤソチする可能性もある。この場合は小さ目K計測することに左る。このような誤障を避ける

ため，当初のSing－－around方式疹やめ，直接町間湧［．定方式va改めることにした。この場

合，空振りが生じたときは再測することになる。したがって空振りの句度が多いと，測定がそこで

1トって次に進まltいことに左る。この空振りを防ぐためκは受波感匿を大きく，すなわちトリガー

レペルを小さくしておけば良い。しかしこれをあtり小さくすると次のよう左問題を生ずる。
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　すなわち，掃流力が大きくなると，浮流砂が存在するようになる。超音波による測定に対する浮

流砂の影響の問題もまた重要であb，無視でき友い。以下これについて若干検討することにしよう。

これら¢浮遊物等による音響の散乱Srよび吸収減衰等を量的κ表現する指標として，次のようなも

のが用いられている∩すなわち，Target　strength‘標的の強さ），　Target　area

（標的面積），Scattering　cross　section　‘散乱面積），Reflection　loss

（反射損失），Reflection　power　｛反射能）左どである。

　障害物の大きさκ比べ十分遠くでは，反射波は障害物を中心とする球面波と見倣される。ただし

その方向性は全方向に一・r様であるとは限ら左いので，反射波の強さを考えるのに特定の方向，例え

ば受波器のある方向を指定する。このよう●（すること●（よりTarget　strengthTsは次の

ように定義される。

　　　　　Ts＝反射波の仮想中心から単位距離の点の反射波強度　　　　　　（1．3．21）

　　　　　　　　　　　　障害物の位置での入射波強度

db表現では　　　　1010g　Ts　（db）

t　ft　Target　areaとScattering　cross　sectionとは同じ意味のもので次の

ようva定義される。

TA　＿反撒乱のパワの紺遵害物の吸収’“ワー
（　1・3・22　）

　　　　　　　　　　　障害物の位置での入射波強度

木原16）は・のT。，TAを用いては浮泥粒子・・xるSWtk乱を求めた．　tStt理論的馳扱いを

容易SC　tるため，浮遊粒子の代りに，半径aたる鋼球（体積弾性象が無限大）に置き換え，速度ポ

テンシァルが　¢oである平面波音場に，音圧キ受けても動か左いものと仮定した。これらの仮定

を用いて若干の理論計算の後次の結果を得ている。

　　　　　TA一号（・・）5π♂　　　　　　　（・・3・23）

また音源方向に戻る散乱波については

　　　　　　　　　　25　　　　　　　　2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（　1●3●24　）　　　　　Ts一τ砺｛k・）4π・

と得られている。ここでkは披長係数といい

　　　　　k　　＝　　2πノ／c　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1・3・25）

であるohまf・＝1ぱ，C＝1．5×103m／S

a＝《）Lsniとするとka＝2．09となるカ・ら

・・1・gT・一・・1・9｛鑑・（2・9）・×π×2．・…－7｝一一舳b

となる＾先K実測した所Kよると，流砂があってpしかも斜面を形成している場合の総合損失は
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一40dbと左る。したが⇔てこのよう左場合にも十分受波できる程度K感度を上げて｝くと．浮

遊砂による散乱波をキヤツチする可能性が生じることに左b．この点が最大の雛点である。

　以上試作した超音波による測定器と．その間口点について考察してきたoしかし上述のように考

慮すべき多《の問題があ9．それらは互X相矛盾する要素tあって，その最適解として．使用周波

数，出力，トリガーレベルの設定をよび送受波器の特性等’どのように決定tべきかについて明確

に結論するには至⇔てlt　h。したがってその使用kXび設計に当⇔ては，上述の問題点を十分に考

慮する必要がある。これらの点を考慮し，その適用を誤tらltければ．試作した計測器は河床形態

に関する実験には一応滴足すぺき精度で使用することができ，今後の研究の進行上有力左武器と左

り得る。

第　4　節 触針による計測法

　前節に｝いて述ぺた．超音波を利用した測定器の開発によb，実験水路にSける水位｝よび河床

の変化の測定精度の向上と測定の自動化をはかることができたoしかし，上述のとbbPt用上に種

々の問題点があり，洪水時の河床変動など．現地河川での測定器としてこれを用いるには今一つ不

安が残る。本研究が対象占しているよう在河床形態には，次章で述べるように種々のスケールが影

響していると思われるので，実験水路だけでlt〈，実河川での実測もぜひ行左うて，これらの点に

ついての検討を行左う必要がある。そこで，著者は実験室と現地河川との双方で使用することを目

的としth針式搬器1’）　eMftk考案したので．以下こ扶つい禄ぺることK－1一る。

　1．　測定原理と計測器の基本構成

　この計測器は．測深棒を水中X挿入して．水位キよび河床高を測定する点では従来のポイントゲ

ージと変るところはlt　h。ただ水の電気伝導度｝よび河床面への接地圧を利用して電気接点を作動

さすことにより．測定の自動化と測定精度の向上をはかったことが特徴である。lt　e試作は実験室

用のものと現地用のものとの2種類K分けて行在ったo

　i）　実験室用測定器

　この計測器は．図1・4・IK示すようK受感部，駆動訊記録部の3つの部分tgnt6。

図1・4・2はダイヤルゲージのケースを利用して作った受惑部で．著者の手製Kt5ものであ6。こ

の図に｝いて，A：水位検出用電極，　B：受圧板，　C：測深棒，　D：ストツバー，　E：スライドペ

アリング」F，G：河床検出用電極．　H：ガイドレール，1：感度調節用バネ，　J：バネ張力調整

ネジであるo
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薔露

＼＿＿駆‥

受

部

図1・4・1実験室用自動ポイントダークのプロ，ク’イヤグっム

　駆動部のモーターにtb，一定速度で降下して

きた受感部は．Aが水面に接触すること忙より，

水の電気伝違度忙ようて電気的閉回路を形成し，

これがパルス信号とE　一一て記録される。さら忙降

下を続rち　Bが河床k達tると，河床面の接触反

力によりCが持ち上げAit，　F，　Gが接触して今

一つのパルスを得るnこの両パルス間の時間を測

定すること貿よb，水深が計測されるo河床接触

パルスは駆動部モーターの逆転信号としても用い

ら」㌔測定と同時貿受慮部は引き上げC，，れ．所定

のリミツトスイッテが作動す6まで上昇を続けZb

このようにして自動的に測定をくりかえ1々ほぼ

一定間隔の湖定結果を得ることができ6。またモ

ーターの正転，逆転の切り換えを別に記録させる

ことにより．相対的変化量としての水深だけで左

く．一定の基準面‘リミツトスイッチ）からの水

一28一

ε

『°

ii

llc

ll

善」・

ir・f

■1・4・2　受‘郎爵緬図



｝一． ・一一 ．・

＝二1－

黶@　　．二

B C B’ 一

．

　一 一一

k，

一．

黶f．一，

一 ．・ 鼈
一一 一一

f

．’一

ﾜ．‥

「一

一．．

@1
LH一一一一 －一 T－　 　　L， 一’」．

L、
、　　ご　’r

寸廿：
一 ．「

一

A c．

1一一 ’」一 A－．． 止1
一

一一 一『・一
．、

．　

図1・4・3　記録の一例

右，河味高を知ることができるo図】’4・3は記録の一例であって，モーターの切り換えκよるパル

スA・Cと水tf「　s一よび河床の検出パルスB・C，　B／により水位LH，河味高LZ，水深LhLrよ

びL’h　等を読み取ることができる。水位は電極Aが水面K接tるときと，水面から離れるときと

の2度Kわたってパルスが発牛tるため，より短い時間々隔で測定「トることに友る。

　li）　現地河川用測定器

　現地河川用のものも，原陣的には前述の実験室用のものと何ら変るところはない。ただ河宋変動

が生ずるための流水条件として，中洪水程度のものを設計の対象としているため，これに対仁すべ

く若干のユ1夫が施こされている。写真1・4・1は瀬田川の支流大戸川に架る秤津橋上でテスト中の状

況であり，本計測器の外観を示している。設計条件としての．中規模程度」り上の出水時Kも，安全

に測定を行なうためには，それltりの配慮が必要である。そのためκ，橋の欄干のコンクリ．一ト支

柱を利用して，これに含体を緊斧＋る。写真vaeいて，欄干止に見える部分は，測深棒を昇降させ

るためのモーター－Kif結したチr一ンを支えるための支喫である。測深棒は外径3σηのパィブを用

い，受感部はその先端に外径3　a，u長さ5　an　it小型化して取り付けてある。この測深榛は外径10

0mの保護パイプ内を通し，この保護パイプは別のモーターにより一定方向K回皇さtことにより，

ゴミや阜左どの漂流物がかc・ま在いように考えられているe写真κ見るように，かなり大型の装慣

ftので，受感部の感度は十分に鋭敏でhいと，直ちに破損または危険力事態を招く恐れがあるため

一29一



’i∫じミ　1・4・1 ⑪bイ・「．川イ；i‘メ七器

の外観

入念左テストが行なわれ，実験室用のものと同械

1口程度の精度で確実K作動することが確められ

ているo

　2．　測定器の測定精度と

　　　　　　　　　　設剖上の注意亭項

　図1’4・4はビーカーに砂とオ（を入れ，その水深

を測定することにより，本計損1器の精度を調ぺた

もので，ポイントゲージKよる真の値を縦軸に，

本計器vaxる測定値を横軸にと　・て描いたもので・

ある。この図から本計器け，1naLJ内の精度で測

定が可能でAることが分る。図中の式のうちVは

記録器の紙送り速度，分子の1．06は今の場合の

受惑部の昇降速度‘om　／sec）である。

　ここで問題と左るのは河床接地圧の大きさと，

受感部の挿入vatる局所洗堀である。ビーカーに

η力⊇1≡「

　　

@　
@　
@⊥・

レロ三「レ、

図1・4・4　較正自線
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砂を敷き，これに水を満した状態で，Bの受圧板が砂の中に埋没する限界での荷重を測定し㌔数種

の粒径の砂を用いての実験では，砂の種類にほぼ無関係で，いずれもこのような静水状態での限界

接地圧は約17gr／㎡の程度であった。　Cの昇降vaよる摩擦をできるだけ小さくするためEを用い

上記の接地圧程度で作動する大きさの受圧板Bを用いて，流水中va・＄一ける測定を行lt　oたところ砂

面中にかかりくい込ま左ければFとGが接触しltかった。そこでバネ1によってCの重量のかなり

の部分を受持たせ，また受H：板Bを大きくすることvaより，流水中でも砂中にくい込むことの左い

ようにした。この時の接超肝は約1．5gn／diであ⇔て，静水の場合より1桁程度小さく友っている

ことが分った。このよう左流水状態での接地圧は流速と河床砂の粒径によってかftり変化するもの

で，理論的Kは砂粒子に作用する流体力の程度tで小さく在るはずである。したがって理想的には

この稗度の力で作動し得るようにすることが望ましいが，それでは乱れ左どを感ずることになりか

えって安定した測定値を得ることがむずかしぐなろう。またとくκ粒径が小さい場合，浮流砂が存

在するように左ると，河床面近傍に粒径の数倍程度の厚さでの移動層が存在することが観察され輪

このようた移動層での接地圧はさらに極端に小さく左っている。このよう左場合，河床面の定義を

どうtるかが問題であるが，もし移動層の上面と定義するltらば，これを測定することはとの方法

では非常忙難しい。したがって徴細左河K砂で流砂が極端に多い場合と，ヘドn　ltど極度に軟弱lt

河床の場合には本計測器は使用でき旋い。

　流水中での小さ左揺地圧でも作動し得るように受圧板’大きぐしたため，その面内の平均河床を

測定することに左り，そのため極めて小規模な凹凸は測定できない。また砂堆のクレスト付近では

接地圧はより小さぐ，これを押しつぶして測定する可能性があるため，砂堆の波高が小さめに測定

される危険がある。

　次va水中への受感部の挿入による局所洗堀であるが，これは本計器のような触針法をとる限り避

けることができない。しかしその昇降速度を局所洗堀の進行速度よりも十分大きくし，また測定の

くり返し間隔内に洗堀が埋め戻されるようであれば，測定の精度上は考慮する必要がなく在るもの

と思われる。ビーカーによる静水中での実験から，本計測器は1　ndJ内の精度を有することについ

ては前述した。しかし，流砂が有在する場合は　河床面の接地圧が小さくカるため，こうした状能

での測定精度については，今・1・し詳細に検詞する必要がある。そこで，流水中での測定精磨を検討

することを目的として行左一た実験に関し∫ソ下va述べることvaする。

　実験室用の言1測器を一一定方に設借し，その点での水面と河味の時間的変化を測定した結果の一例

を図1・4・5に・rlt。いまの牢験のようva　7ル　ド数がO．　5前後の場合は河床波は　砂堆　の領域

にあり，かltり不規el！　lt形状を♀＋るのが特徴である。また同一測点を同時に他の測定器，例えば

ボィントbt－　・ジ左どで測定し直接その測定精度を比較検討することが床灘なため，次のような方法
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vaようてその精度忙つい

て判断することKした。

　　砂堆　の場合の河

床波の披高は．海洋κを

ける風波と同様に，種々

のものが不規則に混在し

ており，その披高分布は

図1・4・6に示されるよう

に，　RaylGigh分布

に従うことが第3章で述

10

高WC

64　2

O 5

図1・4・5

　　　lO
　　　　　mln

捌定紬果の一例

t5

べるXbva，著都よう実験的嫌認されている．1叫の分布関係は次のよbk表示される。

　　　　　綱一プ・xp仁一㍗2・　　　　・1・4・1）

　ここに¢＝∠／d　　d：平均波高

　　　　　　　　　　　　19）
　　　　　　　　　　　　　　9kよ…一て，海面oevabける有義披κ相当する河味有義披∠％また著者ち一よびNordin

は，河床変動測定記録の標準偏羊σzを用いて，次のように表わされるこ苫が実験的に確かめられ

9999

999

05

α　O　　O

0　　04　08

図1・4・6

　　　　’　†　1

　　　　　　　　　　
　　　　1　↓　｝
　　　　ソ　　　　　　

　　　　1　」　⊥
・2　　16　　20　 24　28

　x・A／z

　問床援の疲高の分布

　　ているo

　　　　　　dY3－3σz　（1・4・2）

　　　砺とは波高の大きい順に並べて．全休の

　　　4％より大きいものの平均値と定義されるか

　　ら，

　　　　Xm－∫影P・t）dX／鎗二・（・1・d・X

　　　　　　　　　　　　　　　　　（1・4・3、

　　h式k｝いて分母をレ勺とおくことKより，

　　　　　XJ6－1・597　　（1・4’4）

　　と求められる。したが＾て（　1’4’2）式と‘1・4・

　　4）式より平均披高は標準偏斧を用いて次のよう

32　に書ける。

　　　　∠t＝1．88σz　　　　　　（1・4・5）

　　　そこで，本触針式計測器vaよる河床の時間的変

　一32一



化の記録から得られる標準偏差《行から計算される平均波高dTと，通水後河床を乱さltいxうに

排水したのち，ポィントゲージで縦断方向κ10　cm間隔で測定した河床の距離的変化より同様に求

められるdLとを比較することKより，ーの測定精度を検討しちその結果，いずれの実験κ劃い

ても両者は1輸以内の差違κ止まb，統計的な意味に｝いても，本計器は従来のポイントゲージに

比ぺて孫色t〈，十分信頼できる測定資料を得ることができると判断した。

　次に，現地用計測器を設計する場合に考慮すべき問題tt，測深棒tたは保護パイプの下流側va生

ずるカルマン渦による振動fkと，パイプ等の系の固有振動プEとの共振を避けることである。こ

の問題について具体例K基づいて若干の説明を行左うことにする。テストを行ltった大戸川は河床

こう配約V240程度であり，中規模の出水を対象とすると，平均流速は1～Zsm／s，水深はO．6

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　21）
～2m程度である。1969年7月の梅雨Ktる出水時のテスト　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　では水深O．8m，実測流速1．2

η〆sであった．このテストは小規模の出水であったため，保護パイプは水面κ達していltい。こ

の場合，測深棒を水面下に挿入するときと．水面から引き上げるときに，かなり強い共振を生じ

最悪の事熊を避けるためκ，テストを中止「トるに至った。これは当初この共振の問題を全く考慮し

ていltかったためで，この経験を生かして，その後装置を改造した。

　いまのテストの場合，カルマン渦による振動の周波数はストローハル数を用いて次式Kよって求

められ，さきの数値から8Hzとなる。

‘

曽・良．

札

●

‘．▲

●・

　　　　　　6
　　　．－s．一．．－i－一　　　　」」一～

図1・4・7　実河川用測定器の

　　　　　構造と紀号

1

2

璽

一

2

19

迂

A

＾

／

P

図1・4・8　片持梁としての

　　　　慎式図
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　　　　　　　　2π2W・＋ちナ223｛廿）｝F　｛1’4’9｝

ここにP雄体加eb・杭「m数をCD・’水¢腫をγ，礁棒の醗をd．その水軟搬
さをム．流速をuとすると次式で．与えられるb

　　　　　　P＝　CD’「’万d’e・　　　　　　（・・4…）

健鯛合・パイプE欲径6・c・…’ぐイブF酬径3・・mのS・を用いて劫．水中に、5娠聯

入された場合‘荷重pの作用点は水面下7．　5cm｝を考えると，

e・－Z・馬e・－Z42Sm・　e，一・・5馬e、＝＝・Z35m，　e、－4、励

1・＝Z4c”e4，1・・－28　cm4・E－Z・×・・6　fP／メ・一・．2・m／。．　C。一　O．8

d＝＝3a冑　　γ＝19／◎㎡

と’tる・趾㎝値を‘・・4・9）・（・・・…）式に代入すると，　f。…Z・H。と…b先のプ、

＝8　Hzと等し《た・て共振の生ずるet”・理解される．したが。tU計の段階ki．いて，対象と

して想定される水醐栢ノkの鯛桂め・また水位」Er　Xび河緬のevヒ時肌て．‘、．⑨

‘　1・4・1°）式retb系の固有振SfEをuau共振の生ずることのふよ冗各，・イブの直

径キよぴ支持メタルの位置の組合せを適当に定bることが必要である。

以上のXbkM緬の雛圧re・Xる受圧板の大“さの選定｝tび共振等の騙tt、eるが．これら

はいつれも慎重な配慮を行在うことによって避けることができ，本測定器の有利性を損なうもので

tt　ltい・洪水時の河床搬が旦んど行・tbれてh・t・eq在こ九燗霞の利脈よ。て．今

後貴1な資料が集積されて行《ことが期待される。

　　　　　　　　　　tl
　　　　　f・　一α2t　　　　　　　　　　｛、．4．、）
テスト朋い糊魅姻1’4・・に示＋・う左髄と・t・・ている。図bAuaの・ンク，一，束柱

B：繁讃持SA・　C　：’eCS　・“イブほ・メタル搬け），　E　l〃嚇パイプ．　F．，測Slgs

G：受tSS「bる・　h・　Ctt独立X＠bーる・・にしてあ6・・b，　・れtpa・．、．8Kfit．うに片

持梁と考え・図の・Ske号をと6t・先nasem大たわ砧漱の・うに求b5れる。

　　　　　δ一吉｛当⊆㌔ε23・i，－i、　）｝　‘、．、．，）

eのftbみを用いて・緬のバネ鰍k畝の・うに・t・5．・とにEはヤング係数である。

　　　　　k＝2＝　　　　　3E
　　　　　　　δ｛ヤ・＋eS・⑫23‘十十）｝　　　｛・・4・・）

したがってこの系の固有振動数は次のtb忙ltる。

　　　　プE一諺一1　3E＝：“一’一一了
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第　5　節 河床測定器の掃流砂量測定器としての利用

本研究欄象としている，移脈水路での河床形態と抵抗則の問題の外K・流ptue　t流砂量の

問題は．河川耀牡の今一つの基本的樋要諫題である・この流砂のuas・その力学的機構t

対t6考察もさる・と・tがら，tず流砂量そのもの独憤に綱することが必要で・これに関して

も種。の努力繊樋ねられている2究

い稀流砂K肌て醐床波の鋤特性を利用して綱する・とが可能と思bzaこの点で河X

測定器が掃流砂量測定器としての役割を果し得るものと思われる。

Sim。。。ら23）硫砂の連続式を変搬換して積肘ることにより硫砂雛次のようK求め

ているo

袈＋吉票一・

　　　　　qB－‘1－E）ω・＋C

上式を例えば時間について積分することにより平均流砂量㎎　は次のように友る

　　　　　・。。一‘卜E）÷f9…＋C

ここにωは河床波の伝播速度，Eは砂の空隙率．　Cは積分定数である。　Lowe　r

｛1・5・1）

（1・5・2）

（1・5・3）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　f10V　　regime

　　の場帥河轍の谷部での流碗一とv・・b条件からC－Ot・lt・6・したが・て（1°5’3）式

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　24）
、，よbM床の時間的変化の測定記録Z（t＞D・得・hれば掃流砂跡求められることec　ltる・板倉

らはZ（，め線をもとに（・・5・3）式の積分を行lt・5べく勒しているが・直接積分を行⇔たく

ても．次のよう・・＊め・hる．・・tの実験の場合の河床波の形状tt・三角形でS・て極めてよく近

似できる。したがって，

　　　　÷f・’・Z・・一÷Z・　　　　　（1’5’4）

と。る．ここにZ醐床波の平均波高であ・．（・・4・5），1・・5・3）・‘・・5・4）式とC＝0と

いう条件から平均掃流砂量は次のように左る。

　　　　　qB。　－O．　94　（　1－・）a・　・・T　　　　（’°5’5）

　1、．5．5）式KXpて撒砂駈計測することの可能性emべる目的で表1・5・・に示れう族

験を行ltった。
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表．1・5・1 実　　験　　条　　件

流　　量 水面こう配 平均水深 平均流速 通水時間 フルード数

Q（1／s） i h　（㎝） u‘ση／s） T　（sec） F

実　験　1 18．9 α0320 5．27 35．9 1500 α499

〃　　　2 8．2 00331 298 275 5400 0509
〃　　　3 39．4 0．n377 749 52．6 1666 α614

〃　　　4 3＆4 00380 784 49．0 1590 α559

〃　　　5 22．7 00364 5．15 44．1 2597 0620
〃　　　6 227 ρ0315 4．98 456 1507 0653

　実験に用いた砂は図1・

5・1に示すようlt，平均

粒径O．94ma　標準偏斧

2．04の川砂である。実

験π用いた水路は京大防

災研究所，宇治川水理実

験所内にある巾2m，長

さ15mのコンクリート

製水銘である。

　（1・5・5）式κ主’ける

06

（％）

40・一一

201

L－

OO

］－T『T日
†・一一〉寸　，

　　：1

dm－O・94mm

　　　　　　　　　　　」，1－

　　　　　　l
　　　　　　　d　｛mm｝
図1・5・1　実験用砂の粒度分布

lO

伝播速度ωは次のようvaして求めるのが望ましい。すなわち一定距SS　eだけ離れた二点での河床の

時間的変化の測定記録から，両者の相互相関を調べることにより，そのピークを与える値としての

T’を求め

　　　　　ω　＝　e／T’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1・5’6）

から求める。しかしこの実験では，試作した計測器は一台のみであるため．一点での本言｛測器によ

る河床の時間的変化の測定記録Z（t）と，ポィントゲージによる河床の距離的変化の測定記St　Z　（x）を

用い，これらをアナ・グ式周麟分析za　25）　・・　xりスペクトル解析を待・た・その卓越醐とし

てT，λを求め，これより伝播速度ωを計算する方法を採った。

　以上のようにして（1’5・5）式より求められる掃疏砂量の精度を捗討するためKは，実際の掃流

砂量を実測しなければならltい。このために，図1・5・2に示す巾1m，長さ15m，の水路の中央

に巾10砺深さ20　cm．長さ30σnのトタン板による箱をあらかじめ河床と同レベルに10ケ設
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3。

m
量水槽

’

loo　　　　－→

」め「

L＿＿＿＿ 　　・＿．＿一＿＿一，＿＿＿＿＿＿＿＿J
l500

単位Cm

貯砂槽

図1◆5．2 実験水路

置してtsき，この箱の中に堆積した砂を実験後計景「トることにより，その平均値でもって実測流砂

量とした。実験鳴箱の周囲の水面形と河床形状について，注意深い観察と測定を行左い，箱の設

置による流れの変化について調べft。それによると，箱の後端部より下流側では箱の中からの上方

への向う流れの発生と，庇を附けたことvatE粗度の変化のためか，水面は等流状態に比して，…

担か友り低下Lそのためか箱の下流で局所洗堀が発生した。しかし箱の上流側についてはその影

響は殆んど認めることができず，tた一担箱の中に流入した砂が飛出すことも極めて少hかったた

め，このような方法で求められた掃流砂量は，実際のものと変仏左いとして良いものと思われる⊃

以上のようにして行なった実芦の結果を表1・5・2に示す。

表1・5・2 実　　験　　結　　果

周　　期

C（㎡n）

波　　長

ﾉ　f㎝）

伝播凍麿

ﾖ伽んi。）

平均波高一∠イση、

算定流砂量

早@σ遥／s）

実測流砂量

ﾍB（扇／S）
∀B／qB

実験1

@〃　　3

@〃　　6

2．36

R45

P．53

659
Vプ5

T55

2＆1

Q25

R63

0532

P．74

ﾏ609

112

R26

Q89

1095

R04．8

R095

098

ｿ93

P．07
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　実験の種類が少左いため，速断することはでき

左いが，表に見られるように．負定桶済砂届どメ｛

測のそれとはよく　・致している｛ソ11・5・3にLow

er　flow　regimeに関してSimons　4
26）

　　が行なった同様の実験結果を示してある。こ

の図からも両者の一致は極めて良好である。した

がって，河床i｝θが形成されている場合には，河床

形状の動的特性を計測することにより掃済砂量を

知ることができ，この言1器を掃流砂量測定器とし

ても利用することができるが掃疏砂昂・の計測が非

常κ開難な現状から考えて」’」－f：．の結堅は極めて注

目すべきことであろう。これAの点を考え合せる

とき，∫ソ上薯者が行左ってきた，河味変鋤を測定

するための考察は，河床形態の問題など，河床変

イヒに関する諸問題のみ友らず，掃流砂＄の計測と

いう声味からも，十分意義あるものと巴われる。

10

O　　

t

　q

　　C）OO《）20001

　　　　　　　　ド　　　　　　　し

　　　　　　　　。：

　　　　一、．鐵当

ゾご　｛
　“．4’　　　　　　1

／　　1：：1三㌫t：～1

　　　　二　〇2．　　、　　㌫：：～

　　　　’。1。㌫三、；

　　　　■　　　　　　　OUNEs

。6、　61　6　，6｜

　　　　q，

．！1・5・．1　1如昂：イ［tr；頑，t，〔：1fl　N．’」’

　　　　　；・T・↓㌔flへ㌧、，パり　tれる4、

　　　　　　’壮φO　　SIm‘，n：　c、ド

　　　　⊥　二

第　6　節 結 語

　本章κ』いては，移動瞬1開水路における河味形肝と右〔担則に関する研究を准めるにあfiって不nl

欠である動的特杵を含めた河床形樺の詳細を計澱する方法について梓討を行左った。

　第2節でけ，寧河川をよぴ牢験牢に妄・いてぴ来使用さナLてきた種々の海口i測定洪πついて上｛1軒祢

討し，それらの問郭．占と使用限界について論及した。その結乳河床形肇の問即に対する動的計測

法としてtt，いつれも問願が多く，この現象を実験的に究明するためVCけ新しし㌔1測装借の開奇が

必要であることを指摘した。

　箪3節では海底測景や，魚探としてtでに広く用いられているソ7　としての翻音波を利用した

測定法による，河川や実験水路左どの水深ク小さい場合の測定の可能性について，沖笛．機KKの協力

を得て行ttった検詞結早について述べた。その結患絶錐！誤洋一ト1㎜で測宕可能であり，河床形能

に架する実騎に如し，有力ft武器となり得ることが分った。しかし，河牙面の傾斜↓τよる空振りを

避けるためt受1笈器の感度を上げると，浮遊碓をキャッチナるなど，かえって誤差を招くこともあり

また感度怜大のためトリかレベ九を砥くすると，送波の残響の中に埋没して測定器としての意味
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を失い，最小測定距離が経年的に増大して，使用範囲が限定される左どの問題があることが明らか

とltった。しかしこれらの問題点を十分K考慮してその設計，使用に当るltらば，河床測定の高能

率．自動化が可能と左った。

　第4節では，現地河川での計測κ転用できることを目的として，著者が考案した触針式測定法K

っいて述べた。これは水の電気伝導度と，河床面の接触反力κよる電気的スィプチングを利用した

もので，1但以内の精度で計測が可能であることが分った。しかし河床面での接触反力を利用する

ため，流砂量の増大に伴う河床面の軟弱化に十分注意する必要があり，また現地河川での測定vaは

流体力による振動と系の固有振動による共振の問題を十分考慮しないと危険の伴う恐れのあること

を指摘ねその設計上の留意事項を明確にした。

　第5節では，これら河床変動の測定器の開発は，河床波が形成される場合，この動特性の把握に

より，掃流砂量をも測定できることを若干の実験を基に指摘した。このように本章で述べた新しい

河床変化の測定器の開発は，移動床水理学上の諸問題を取り扱っていく上で，極めて重要左意義を

もっものであろうo
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第　2章 河床形態の形状特性に関する研究

第　1　節 概 説

　緒論において詳述したように，移動床開水路での河床変形は，河床縦断こう配の変化＋もたC．，す

よう左大規模，長［X間に及ぶものと，局所的た洗堀，堆積に起因「トるものとを除外すると，河床而

近傍に形成される河床波である。これは，掃流力の増加に伴って，平滑河宋，砂連，砂堆，遷移河

床，平坦河味，反砂堆と云うようにその形態が変化していくことが，Gilbertの実験以来よく

知られている、これらの力学的機概抵抗則との関連お’よび済砂機構に及ぼす影響等の簡題を解明

して行くためには，まずその基礎として，河床形能の実体を明らかにすることが重要である。

Gilbert以来，多くの研究者の努力によって膨大左量の実験とそれに対する考察がこれまでva

積み軍ねられてきているにもかかわらず，来だ十分左解明を見るに至っていないのは，頚象が複雑

ltせいもあるパ我々の現象に対する理解の不十分さを物語っているものであろ㌔す左わち従来

から，河※沙という名に象徴されているように，その波勧Wに目を奪われ過ぎたきAいもあり，そ

の測宏も静的な岩味での平均渡高，平均沽長等に限定され，今一つの重要表性質である現象の動的

な性格とその不規則件についての理解が不＋分であったようκ思われる。上述のようva，河味波は

その規則性と不規則性との二面を有している。このうち前者については次章以後で論ずることにし

本章では秘動味水路の抵抗に最も密搾左卵存のある，河床沙の形状特性のうち，その不規則性に力

，ξ1を借いて実験酢検討を行左い，その実体の把握に努める。このようfc研究は前章で即り扱ったよ

う友，新しい測定器の声葵によって始めて可llP　rtものである。　LJ下各節の概夢を簡単に述べると次

のようである。

　第2節では，まずこうした河床形態の発生機構と領域区分法およひ各鍾域での相違点！てついて従

来り研癖を概観し，その問題．占について？干の考察を行左うとともに，以径における研究の方針を

明確にする。

　tW　3節では，河味形態をLower　flow　regime　とUpper　flow　regirn・tとに

大別し，それぞれについて実験を行ない，実験方法，測定項自，測定結厘と実験中における現象の

観ヂについて，現象論的立場にむいて述べる。とくにLower　flow　regimeの実験につい

ては，河宋波の形成に及ぼす僻壁の影響についても若干の考察を行なうつもりである。

　第4節では，Lower　flow　regime　における河味披の不規貝：州とその統計的性質につい

て，前節での実験結果を用いてスペクトル解析を行なった結果について，とくに解析の手法と解析

一42一



結果に対する考察について詳述するとともに，波高tsよび波長の分布特性についても若干の検討を

行なうつもりである。

第　2　節 河床形態の発生機構と領域区分

1。発生限界と発生機構

　移動床水路での河床形態と祇抗とは密接な関係にあり，河床形態によって抵抗の挙動が大きく変

化することは，実騎的にすでによく知られている。したがって移動床での抵抗の機構を明らかにし

その定量的な予測を可能とするためには，河床形態とその河床波のスケールを定量的に予測し得る

ようにすることが，先ずその第一段階として必要となる。そこで次章以降での，河床波の形状予預「：

とそれによる抵抗の算定の問題に入るに先立って，河※波の発生機構および領域区分ならびに各領

域での河床波の力蛸的特性の業異について，十分な理解が必要であろう。こうした意味から，」述

のこれらの問題に対する従来の研究とその現状について概智し，その問題声を明らかにして，今後

の研究の方針を明確にしてk・〈ことにしょう。

　諸論において述べたように，河味形能には種々のものがあるが，これらの河宋波は局所的な洗掘

と堆積の結果河床面に凹凸が発牛し，これが流水との相互作用によって発達して行き，やがて平衡

状態に達することによって形成されるものと考えられる。この河味波の発生機構についての研貌ゴ

多いが，大別すると次の二つに分けられる。その一・つは水済の乱れによって初抑の擾乱が与えられ

るとするもので，Velikanov1），　Yalin2），白砂3）らの研秦がある。これらはいずれも

まだ可能性の指摘と発想の域を出ておらず，十分な進展をみていない。’のためその基礎資都を得

ることを目的として，河床栃郁・する場⇔・ナる肋計測としての娘的研究がW。1k。，4），

細．奈麟5）ド白砂6）ら慰。て目下精触唯められて・・る。

　これに対し乱れは平均流によって輸送されるため，ある瞬間洗掘が牛じても次の鰻間には堆砧に

変ずるため，河床波のような緩慢な擾乱の原【刃として乱れを考えるのは適当でないとして，このよ

うな河味波の形成遇智を境界面の安定，不安定の問願として把えようとする立場からの研究も多L　’b

河床波の発生原間としてこの乱tl謹と培界面の不安定説との二つの立場は，互いに矛盾した二者智

　一のものではなく，相補なうものであると薯才は考えているが，前述のように，これらを粁合して

説明し得るような理詮は未だ提案されていない。また第二の境界面の不安定訓（立脚する理論も，

その取り担いの過程の相異により，ボテンンァル済れの理論に立脚するものと，勇断荷としての増

水路流れ・、基瞭に性するも・・との2つがある。前都属するも」）としてはA。d。，，。n7），

K。nn。dy8）淋9），ド，砂1°），など，鋤，後者のものとし。は松梨11），　R。y。・ld，

一43一



12） C榛斉藤13｝，Hansen14），Gradowczyk15），Callander16）などがある。

これらの理論では，河床面の不安定を与える原因として，局所的な流速と流砂との間の遅れ（Ke

nnedy，Regnolds），流速分布の非対称性と流砂の非平衡性1椿，斉藤），流砂量の非対

称件‘林），二層流としての移動層‘白砂》など物理的意味または特性の不明確な量を導入するこ

とが必要である。その結果各領域の発生条件は波数とフルード数との関係で表示されるものが多ぐ

これによると同一のフルード数に対して2～3の河床形態が存在することになり．明確な予測をな

し得ない。この領域を明確πするには例えばKennedyl（よるF－－j図などが有用であるが，　j

＝kδとしての導入した量δの物理的意味づけが明らかにされない限り，完全な説明をなし得たこ

とにはならない。またこれらの理論では砂臨砂堆が一つの領域の中にあって，その差異に対する

説明も行なえていない。これ↓（対し，Hansen、Callanderらのものは河床形状と水理景

との位相差を，また松梨，Gradowczykらのものは何ら物理的に不明確な新しい量の9入を図

る必要はないが，数学的取り扱いが複雑で，河床形態の発生条件を叩確に与えることができない。

　LY上のように発生機構に関しては極めて多ぐの理論が搾出されているが，未だ定説となるべきも

のはなく，それだけ解明の困難さを物語っている証拠でもある。

2c領　域　区　分

　前述のように河床波の形成機構と各領tfにおける定量的な意味での差異は未だ明確でない。した

がって従来の領域区分は殆んど全てが次元解析法に基づいてエ・り，実験一ヒの区分も主に観察によっ

ているのが現状である。移動宋フk路での現象は流水と河床砂礫との間の相万作用の結果として生ず

るもので，これらの特性を表示する物理録の間の関係式として次のようなものが考えられる。

　　　　　f‘h．　u．B．　Ld，w，　σ，　ρ，　P・9・φ）＝0　　　　　　　　　　（2・2◆1）

これを次元解析のπ定理によって軒理することにより，

　　　　　プ‘÷・L÷，・，・。…÷…一・　（・・2・2）

を得る。ここで，B：水路巾，　h：水深，1：エネルギーこう酉・1，　d：粒径　F：フルー一ド数，

Re：レイノルズ数，　R．x：砂粒についてのレイノルズ数，　u芥：摩擦速度．　w：砂の沈降速鹿

τx－：無次元掃流力である。従来の区分法に関する研究は（2・2・2）式の無次元量の中から現象に

対する影響度の大きいと昏われるもの2っを選んで，この2つの無次元量による平面上に実測値を

点描することによってその限界を推定するという方法によってきた。この領域［ヌ分に関する研究も

極めて多いが，そのうち主なものを比較したものfy：表2・2・1である。

一一一 S4－一



表　2・2・1 各種の領域区分法の比較

実験事実による評価

提　　　案　　　者 区分に用いた量
‘3）

‘1） 《2）

⌒
水路の

比　重 規　模
　　　　17）Liu

U養／w～R喋 ○ × ○ ×

　　　　18）Garde，Albertson
τ普～　F

r ○ （

×

　　　　19）杉　　　尾

1～　τ芥 ○ O ○ ×

　　　　20）Bogardi

gdパJ普2～d O c ○ ×

　　　　21）Znamenskaya

F～U／w ○ ○ ○ ×

　　　　22）Garde，Rajiu
1／　‘σ／’ρ一1）　～　　R〆／d O O ○ ×

　　　　23）井　口，　鮭　川 み一1バ吻r1・留ゾ ○ ○ ○ ○

　　　24）盤　川

U・2
^1凝一》顧1／・．c で O △ O

この表における（1）（2）（3）とは実験事実としてこれまで知られてきた次の事項のことを意味するも

のである。

　（1）掃流力の増加につれて河宋形態は平滑河床→砂漣→砂堆→遷移河宋→平相河宋→

　　反砂堆と変化する。

（2）掃流力が同じ場合でも，水深とこう配の細み合せによって，異なる河床形態をとることがあ

　　るo

　（3）河床形態の形成限界を与えるこう配やフルー一ド数の値は河床砂の比重や粒径および水路の細

　　模によって変化する。

　表2・4・1に示すように多くの領域区分法が提案さttているが，これらはいずれも資郭を多ぐし，

その境界を厳密に定めようとすると，問題が多く十分でないことが指梓されているLこれは次の2

っの原因によるものと思われる．すなわちその一つは資劇そのものの区分か，主に観察によるもの

で明確さを欠いていることであって，これは各領域の力学的櫛楴の相異が，先の形成理論に貝るよ

うに明瞭に把握されていないためによるあいまいさが附随しているものである。表に見るように各

種の無次元量がその区分の指標にとられてtsり，それぞれにある程度の区分が可能である。このこ
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とを逆に云うならば．元来適当な2つの無次元量だけで現象を規定しようとすること自体が無理で

あり，他の量をパラメターとするか，または別の景を軸とした多次元空間座標として考えるべきも

ので，このような二つの量による平面座標表示による区分法は自ずから限界があるのは避けられな

いo

　以上のように河宋形態の発生機構および領域区分法はいつれも未だ不十分な点が多く，これらの

根本的解決には今後更に多くの研究の積み重ねが必要であろう．

　しかし一方では流域開発ダム堆砂，流路掘削等々河床変動の予測とその精度の向上を求められ

るエ学的，社会的要講は強い。そこでこれらの要請に応えるべく，経験的，実用的な意味での問題

解決へのアプローチもまた重要な意義を持つものである。そこで著者はこうした実用上の見地から

この問題を取り上げることにする。そのためにはまず現象の的確な把握が必要であり，この意味か

ら本章では実験的検討を行ない，従来とぐに不十分であった現象の不規酬生とその績計的性質につ

いて検討する。さらに次章以後では平均的な河床波の形状の予測と，それによる抵抗の算定につ

いて考察を加えるつもりである。

第　3　節 河床形態の形状特性に関する実験

　前節においても述べたように，この実験は移動床開水路に形成される種々の河床形態の実休と形

状特性について検討するための資料を得ることを目的として行なったもので，流水の形態により

Lower　flow　regime　の場合と，　Upper　flow　regime　の場合に大別し，さらに

前者についてはその細部による目的に従って三種に分けて実施した。

1。Lower　flow　regimeに関する実験
　　　　　　25）
　　実験　1

　④　　実　験　場　所　　：　京大防災研究所宇治川水理実験所

◎実験期間：1964年～1965年
◎　実　　験　　者　：　田　中

⊂　実　験　目　的　：　超村波式測定器の性能試験tsよび平滑河床から砂漣に至る領域に対す

　　　　　　　　　　　　　る現象の観察と河床形状の漸定

㊧　実験装置と実験方法：実験に用いた水路は図2・3・1に示すような，全長20M巾

500m深さ60　omの鋼製のもので，水路の中央部14mは両面ガラス張りになっている。流量の

可変範囲は0～100L／s　であり，水路こう配は手動ジャ．キにより0～1／50　まで可変であ

る。流量は上流端に設置した量水槽の台形堰の越流水深を】／10ntm読みのポイントゲージで測定
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％。o

図2・3・1　Lo▼er　t！Ov　regimeの実験に用いた水路

することによって知るようになっている。

　この水路は水流のみ循環方式となってbり，流砂は下流端に貯溜される。そこで実験後これを計

量することにより，平均流砂畠を測定した。このため実験期間中，河床こう配を…定に俣つために

は，上流端において給砂を行なう’E理がある。この給砂景は2・3の式により算定される言1質疏砂

量を与えた。この給砂を実験中一定に但つためにけ，砂を才全に乾膵させておぐ必要があり，乾姫

砂の確保に大変な労力を必要とした。給砂はスクリ＝一一による押出し式の給砂器を用い，モタ・一の

回転数を無段変逮機によ

り変イヒさせることと，ホ

ッパー出口のゲー一ト開度

を調節することにより補

給量を変化させた。しか

しこれでも小給砂量の場

合の調節は困難であった

ため次のようにした。す

なわち，できるだけ少量

に調節した給砂を，シ；

loo

　80
（％）

　60

OO42

　　2　　4　68げ　　　　　　　　1（ア

図2・3・2

2　468　’．2　 468
　　　　　　0　　　　　　　　　　P

　d（m）

実験用砂の粒径加積曲績
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一トに受け，その途中にbいてシ＝一トの巾を変化さすことにより2分する余砂吐きを設けること

により所定の量に調節した。

　実験に用いた砂は．粒径の上，下を網飾いによリカ。トしたほぼ均一な粒度のもので，その粒径

加積曲線は図2・3・2に示すAである。この砂の平均粒径はdm＝　O．　88　va標準偏差は1．42であ

る。行なった実験の種類を表2・3・1に示す7種である。

表2・3・1　実験1の種類

実験番号
河床こう配

@1
流　量

p（z／s）

水　渓
?@（ση）

給砂量
pB‘9≠）

流　速

普iσ㎡）
Froude数
@　F

河床形態

1－1 000125 6 ag1 0 244 α395 平　　滑

1－2 ノ’ 10 549 01 364 α497 ’ノ

1－3 〃 11 581 011 379 α498 砂　漣

1－4
’ノ 12 6．12 016 39．2 σ502 ’ノ

1－5
’ノ 20 8．55 α79 46．8 α512 ’ノ

1－6 〃 26 1024 L6 508 α508 ’ノ

1－7 ’ノ 27 1σ56 1．8 51．2 0509 〃

　実験に先立って，河宋面に約15cmの厚さに一様に砂を敷き均し，所定の流量に対する平均水位

とほぼ同程度の水位に下流端を堰止めて静水位を保ち，このときの水位および河床高を，給砂点の

下流14mの位置で，ポイントゲージで，測定するとともに，図2・3・1に示す場所に置いた超音波

式の測定器を作動させて測定を行ない，これを疏水時との関連付けを行うことにより，水路の不整

等による誤差を消去するようにした。

　実験中の水位および河宋高の測定は超音波による測定器を用い，図2・3・1に示すように上，下流

端の影響を避けるため，水路中央部の9mの部分を測定区間とし，使用した6ケの送受波器のうち

4ケは50　cmの間隔に近付けて，河床波の峯や谷の通過の観察から配録に対応づけ，その伝播速度

を知るように努めた。残りの2ケはそれぞれ上流側3．5m，下流側4．　5mの位置に設置し，これら

の記録の平均水位および平均河床高より，水面こう配および河宋こう配を求めた。水位bよび河床

の測定はその時間的変化を水路【P・d・線沿いの定点で30秒間隔で測定する，いわゆる定点観測を行

ない．縦断方向に移動させての測定は行なわなかった。

　河床波の発達の機構および十分に発達して平衡状態が達成されるに要する時間が不明のため，乾

燥砂を節約する意味からも．2～3時間の通水後平衡が達成されたものとして測定を開始した。t
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この場合の流速分布の測定結果を図2・3・3に示す6

図に見られるように対数則がほぼ完全に成立して

いるo

　さらに流量を増加していくと，噺次河床波は発

達していき，実験1－4では一つの河床波の上に

別の小さな河床波が重なる状態が生じ始める。ま

た実験1－5あたりから，河床波のクレスト線は

必ずしも横断方向va－一直線に並ぱなくなり，形状

もかなり複雑とtってくる。実験1－6以降では

観察による限り，砂漣とも砂堆とも識別し難いよ

うになってくる。これらの水面波‡“よび河味波の

超音波式測定器による測定結果の一例を図2・3・4

に示す。

　　　　　　　　　　　　　　　　oた2・3の実験ではビトー管と30　の傾斜マノメーターによる水路中央部での深さ方向の流速分

布の測定も行なった，

㊦　実験結果と現象の観察：実験1－1は限界掃流力の状態におけるもので，河床表面の砂の

約1～2割程度が移動している。この場合河床は平滑のまtで，実験を継続しても河床波は発生し

ない。実験1－3では河床面をほぽ覆う程度に流砂が存在し．波高3～4niの砂漣が形成される。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　90

2験験　験験実実実実

実
　④＠◎e

26）

　場　所

　期　間

験　　者

　目　的

●■

■■

◆●

●●

　50

ご40
こ

コ

　30

O．1

図2・3・3

京大防災研究所宇治川水理実験所

1965年～　1966年
’田　中

噴

h・6．7α“

　　　｝　　　　　　　　　　D
　　ztcn）

平滑河床での漬速の鉛直分布

㊧　実験装置と実験方法

曲線Bのようなもので．その平均粒径はdm＝O．　73　2　m，標準偏差は1．46のほs均一一な粒径の

砂である。行なった実験の種類は表2・3・2に示す通りである。

河宋波の形成に及ぼす但1壁の影ゲを考察するための基礎資料を得るこ

とを目的とする。

：実験水路は実験1と同様である。実験に用いた砂は図2・3・2に示す
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　「・　　　　　　　25　　　　　　　50　　　　　　　75　　　　　　　1↓司♪　　　　　　125　　　　　　15r，　　　　　175

　　　　　　　　　　T’n、e　 m）n

㌣へ怖い糾く爪岬
・L二＿二二」．・パ」

　41　　　　　　25　　　　　　 ヲ、　　　　　　75　　　　　　1r〆ハ　　　　　125　　　　　 1t　｝　　　　　175

　　　　　　　　　　Tlrn？　r11川

図2・3・4　超音旗式測定器による水位と河床の時間的変化の

　　　　測定例

表2・3・2　実験2の種類

実験番号
河※こう配

@　1
流　　量

p‘∠／s）

水　　深
?@｛σπ）

平均怖速

t（㎝／s） B／h
Froude数

@　F
河※形槌

2－－1

Q－2

Q－3

σ00125

@〃
ｿ00500

92016．3 5．25

浮V3

T．30

34．3

S5．8

U1．5

9．53

T．73

X．44

048

ｿ50

O．86

砂漣

ｻ　堆

@〃

2－4 ” 15 　　　　　　　　　　　　o　　　　　　o　　　　　　o　　　　　　o
l工模型河床　　θ＝15，30，45，60

　河床面に約15　emの厚さva　一一様に一定のこう配で砂を敷き均した後，一定の流量，給砂量を与え，

水面形および河床縦断形状を測定する。また下流端より流出する流砂を随時捕捉計量し，これが給
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砂量とほぼ等しくなるまで，すなわち平衡状態が達成されたと思われるtで通水を継続し㌔こう

して形成された洞床波を乱さないように，堰上げを行なった後に通水を止め，この河床形状を実験

2－1では左岸より1，13，25，37，49　cmの5測線に，実験2－2では1・7・13・19，2　5，37，49

c7nの7測線に，実験2－3では7，16，25，34，43cmの5測線に沿って．縦断方向Va　5　omの間隔で

測定した。tt’お各測線はそれぞれ左岸からhO　1．2’・…・と名付けた。測定は実験2－－1，2－2では

ボィントゲージで，実験2－－3では超音波式測定器で行なった。河床測定終了後，河床をセメント

にて固定し，前と同じ流景を与え，河味波の山．谷など数断面において，ビトー管，マノメーター

を用いての流速分布の測定を行なった。

　◎　実験結果と現象の観察　：

各実験での河味の測宕結果を表2・3・3に示す。

表　2・3・3　河床測定の横断変化

実 験2－1 実 験 2－2 実 験 2－3測線
元 2σ　z z 2σz ∠

λ z 2σ　Z ∠
λ

1 380 1．30 755 3．42 4．15 柘．0 459 1．36 1．2 49．7

2 3．58 0．53 7Φ 3．24 3．97 95．1 4．79 1．73 L52 3n9

3 3．83 0．60 741 280 3．45 100．0 4．76 1．65 1．45 30．9

4 3．78 0．53 734 29只 3．跡 972 4．81 1．67 1．51 紹．8

5 3．6嘗 0．49 723 3．02 3．04 100．7 477 1．87 1．宏 371

6 710 258 3．20 90．0

7 Z69 3．18 406 1（吃．1

単位（oη）

　実験2－1は限界掃流力を少し上回った状態であり，水路全体にわたって沙高5励程度の砂漣が

形成されている。この場合，一｝済端での整渡板の大きさが少レトさく，両側面にジェブト流を牛じ

たため．かなりのLX間にわたって両サイドに深掘れが生じた。このことは上表にも現われている）

このため側壁の影響を誇議するには不都合である。

　実験2－－2は筆巣2－1と同じこう配で，B／hの値をほS’1／2にし，側壁の影響をさらに顕

著にさせようとしたものである。この場合は通水と同時に初期の平滑河宋上に砂漣φ：形成される。

断面内で横断方向にU済の値が変fヒしているためか，河宋波の進行速度が横断方向に異なり，その

形状は中央部で下流に凸の形となる。これに伴って波高は中央で大きく，両サイドで小さくなる

ため，やがてその伝播速度は断面内でほS一梯となり，砂漣はその規模を増大させながら，その平

t－一一 T1一



面形状をあまb変化さすことなく下流に伝播して行くように左る。また側壁近傍の砂粒子はその一

部が砂堆の谷部に発生する間験的な強い渦により，その陵線K沿って水路の中央部へ運ぱ机その

結果側壁近くで深掘れが生ずるとともに下流へ凸の形状は一層顕著となって．砂堆へと変化してい

く。実験2－4はこの陵線に沿った流れの存在と陵線のなす角との関係を■べるため，木製の砂堆

を設置してその底面の流

向を針先の糸の動きで観　　　　　15

察した実験である。その

結果の一例を図2・3・5
　　　　　　　　　　　　　　　10
に示す。この図からもこ　　　　匡

　　　　　　　　　　　　　　二
うした流れの存在するこ

　　　　　　　　　　　　　　　5とが分る。図2・3・6は

実験2－2での河床測定

結果から得られる
　　　　　　　　　　　　　　　0　　　　　　　　　5

steepness　4／λの横断方向の変化を示した

もので，両側面でこの値が大きくなっているのは，

両側面で深掘れが生じたため，波高dが大き目に

なっていることを示しているo

　10　　　　　　　　’5　　　　　　　20
　　　Vtc■’

図2・3・5綾nでの廠i淀向

・の・うにして砂堆彬成されると・一つ⑳シ（，2駄

堆の背後に別の小規模な砂溜『が形成されるように

なる。これは砂漣を伴なう砂堆｛Duneswith

　Ripples｝　として知られているもので，

この二次的な砂漣は全ての砂堆に一様K発生する

ものではない。またこの砂漣は大規模な砂堆よb

伝播速度が大きいため．両者は接近し，ついには

一体となる。また，こうした二次的な砂漣が発生

しないまSに．砂堆が断面内で二つに分裂するも

のもある。以上のように．最初はかなり二次元的

左きれいな形をしていた砂漣も，時間とともにそ

005
004
003

002

001

　　0

’堅　鰻　2－－2

O　IO　203C　4050
　　　　8｛cm）

お

…A／1）y

－2《た沃

図2．3・64／hよぴ2『hの債断変化

の規模を増大しつつ，やがて三次元的な複雑な形状の砂堆または交互砂州へと発達して行く。しか

しこのような萄ヒの遇程は極めて複雑であり，その様相を詳細に記述することは困難である。

　実験2－3はB／hを実験2－1とほ×同じに　L，フルード数を変化させた場合のものである。
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砂の運動が激しく，水が濁ったため十分な観察はできなかったが．実験2－2と同様の経過をたど

って行くようである。ただしこの場合は実験2－2と異なり，波長の短かい砂堆が形成され，それ

に伴なって水面に停止波が発生する。しかしこの水面波は全く定常的なものではなく．一波長程度

下流へ移動し，一坦消滅しかSって再びもとの位置に発生するということを繰り返している。

　以上のように砂堆はその形状も様相もかなり複雑であり．このような複雑なものとする原因のト

つとして側壁の存在という境界条件がかなb重要な役割を演じているようである。このため実験水

路では多くの場合，砂堆と交互砂州などが混在することになり，これが直線水路における蛇行流の

形成となって，現象をより　一一層複雑にしている。このような意味からも，側壁の影響と蛇行流の形

成についての考察は，蛇行現象そのものだけでなく，交互砂州と砂堆との明瞭な区分という意味か

らも重要であるが，これについての考察は第3章にゆずることにする。

　　　　　　27）
　　実験　3

④◎◎㊤

実　験　場　所

実　験期　間

実　　験　　者

実　験　目　的

●●

●●

●●

●●

京大防災研究所宇治川水理実験所

1966年～　1967年
田　中，　川　上，　山　田

Lower　flow　regime　va　bける河床波の統計的性質を検討ナ

るための基礎資料を得ることを目的とする。

●　実験装置および実験方法：実験水路および実験用砂は前の実験2と同じである。行なった

実験の種類は表2・3・4に示す16種である。

表2・3・4　実験3の種類

実験番号
河床こう配

@　1
流　量

p（z／s）

水　　深

?iσπ）

平均流速

t‘㎝／s》

Froude数

@F
砂粒レイノルフ数

@　R芥
河宋形態

3－1 α0025 30 1L64 51．7 α59 39 砂　堆

3－2 onOl67 15 731 41．1 055 25 〃

3－3 ooo25 40 1233 65．0 α73 40 ’ノ

3－4 α00巧5 11 569 39．7 053 28 ’ノ

3－5 000325 50 1389 720 α62 49 ”

3－6 0．0100 10 3．06 654 1．19 40 遷移河※

3－7 0．0100 20 4．54 88．1 1．32 49 ”

3－8 0．00935 30 565 106．3 1．43 53 〃
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実験番号 河床こう配

@　1

流　　量

p白z／s）

水　　深

?@‘ση、

平均流速

t‘㎝／s）

Fro岨e数

@F
砂粒レイノルズ数

@　R普
河宋形態

3－　9 0．0100 45 7．00 128．5 1．55 61 遷移河床

3－－10 000460 10 3．90 51．3 083 31 砂　　堆

3－－11 ono450 20 5．40 74．1 1．02 36 〃

3－12 00D450 30 8．40 71．4 079 44 ’1

3－13 000160 10 4．80 41．7 061 20 砂　　漣

3－14 αOO160 12 550 43．6 σ60 22 ノノ

3－15 ooolgo 14 560 50．0 068 24 1ノ

3－16 000215 20 7．80 51．3 ρ66 30 砂　　堆

　河宋波が十分に発達し．平衡状態が達成されたと思われるまで（約3時間）通水を継続した後，

河床波を乱さないように水を堰き止め，この河宋形状を水路の中央断而での一測線にて，河床波の

大小により5～2．5c〃の間隔で測定した。上，下流端の影響域を考えると，有効長として10　m　e．

度しか取れないため．新計的解析を行なうには資料が不足である。そこで．；y後20分間隔で通水

を繰りXして，上述のような測定を行ない，これを継ぎE！して資料とした。この場合変動周期に対

する紺ぎ足しの影響が問題となる。これについては，継ぎ足しの効東が明瞭に現われる程資料を長

く取らなかったこと，＄・・び奈麟が150m水路を用v・・て行な。嫉験28）のうち，比醐掴

条件の似たものについて比較した結果からも，継ぎ足しの影響は詔められなかったため，若下問題

ではあるが．このような資料も十分使用可能なものと判断した。

　水面こう配，河床こう配は．通水中ポイントゲージにて水面および河床の縦断形状の測定を行な

い，これらの平均線としての水面形bよび河宋形状のこう配の平均値を用いることにした。また平

均水深もこの測定値の水深の平均値を用いた。なお実験3　1および3－9では実験中，間定点で

の水面お・よび河宋高の時間的変化を測貯し㌔実験の結果およびその解析に関する考察については

次節に試ぺることにする。

2．Upper

　実験　4

④　実　験

◎　実　験

f1　ow　regimeに関する実験

29）

場　所　：　京大防災研究所宇治川水理実験所

期間：1968年～1969勾一
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◎実験者：田中，小笹，坂
e実験’目的：Upper　flow　regimeにおける河床形状および流れの諸特性

　　　　　　　　　　　　　に関する基礎資料を得ることを目的とする。

㊤　実験装置と実験方法　：Upper　flow　regime　では，流砂量が極度に多くなるため，

給砂方式によ・る実験は乾燥砂の確保の労力から実施が困難となる。そこで水と砂とを同時に循環さ

せるタイプの水路が必要となり，こうした多量の土砂輸送を伴なう現象に対する研究の進展を図る

目的で，昭和42年に新しい実験水路が設置された。その概要は次のようである。

「－－

■急こう配　 1〆30

　＿一㊨一ﾟ．

，＿一一一一　　一 7 一． ．1 ． 司
．一一．．

@　’A

1
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図2・3・7　Upper　flOw　regir民の実験K用いた実験水路

　水路は図2・．a　・7に示すように幅50cm，深さ50　cmの断市を有し，長さは21mの声製水路で

あるが，中央部9mは両面ガラス張りで，現象を側面から観察できる。水路は全長にわたってブレ

ートガーダーの上に乗っており，下部に設置された2個の雷動ジやクキにより0～1／30の間で

任意のこう配に設置することができる。水路下流端には約10　rfの貯水槽t：あり，これから2本の

管路て水路に給水するようrなっている。2本の管路はそれぞれ別のボンプを有し，最大流量は

30L／s，70L／s　である。回流管路を2本にしたのは，この水路は水と砂とを同時に循ffA

せるように考えられているため，管路内流速は実験水路内のそれよりも常に大きく，管路内で砂の

貯溜などを起させないよう配慮されている。流量はベンチ＝リー管の圧力差を水銀マノメータ…を

読むことによって知るようになっている。ペンチュリー一管n径より求められる理論流景は，実験va

先立って清水，固定床での済速分布の測定から求めた実測流量によって若干の補正を行なった。実
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験の種類を表2・3・5に示す．

表2・3・5　実験4の種類

実験番号
河床こう

@　1
　流量
p（’／8）

水深
?i㎝）

平均流速

普i傷／8）
粒径
??i■〉

■㎞e
@F

流砂量
W（91／8

河床形態

4－－1 om400 20 608 658 α145 σ85 17＆3 反砂堆

4－・2 000④0 20 670 597 ” ρ74 21＆0 平坦河床

4－3 000240 20 645 620 〃 α78 一 〃

4－4 αoo皿6 20 443 903 〃 1．37 8228 反砂堆

4－5 ρ01099 20 433 1084 ” 1．42 11374 C＆　P

4－6 000声1 40 977 81．8 〃 084 401．1 平坦河床

4－7 0002田 40 984 81．3 〃 α83 373．5 〃

4－8 000541 40 821 97．4 〃 1．09 706．6 反砂堆

4－9 αooぽ7 40 700 1143 〃 1．38 15田．4 〃

4－10 ρ01124 40 590 1357 〃 1．78 2626．3 C＆P
4－11 α004鵠 60 11．21 107　1 〃 1．02 馴al 遷移河床

4－12 α00161 60 13．34 824 〃 ρ79 269．9 平坦河床

4－13 ooo田9 60 11．68 1026 ” 096 1020．9 〃

4－14 000433 60 1α96 1095 ” 1．06 一 反砂堆

4－15 000239 20 1ρ68 375 〃 ρ37 26．0 砂　　堆

4－16 ρoo田3 40 11．27 71．0 ” 068 104．2 平坦河床

4－17 ρ㎜ 18 606 59．4 ρ910 077 一 遷移河床

4－18 002750 20 372 1075 〃 1．78 9328 平坦河床

4－19 α《哲m 40 523 15ao 〃 214 ㎜．8 〃

4－20 ρ吻80 60 644 1863 〃 234 3短4 〃

4－21 002mo 70 ＆07 1735 〃 1．94 34874 反砂堆

この表でC＆PとはChute　and　poolのことをいう。

　実験に用いた砂は図2・3・2に示すような．曲綴C，Dの2種であり，その平均粒径および標準

偏差はそれぞれdm＝O．16ua　1．27　blびdm＝0．91“　1．22である。　tず砂を厚さ約

1　2　（”r　K敷き均し，所定のこう配に整形した後に2～3時間通水し，平衡状態が達成された後に，
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測定が行なわれた。河床こう配は流量．流砂量bよび下流端での砂止め塩の高さによって自動的に

定まるため，実験終了後河床面を乱さないように通水を停止した後で．ポイントゲージによb河床

面を測定し，この平均河床こう配の値を用いた。

　砂堆の場合を除いて，形状は二次元的として良いと判断されたため，水深，水面bよび河床の縦

断形状ならびに河床i波の伝播速度の測定は，ガラス壁面に沿って並べた5台のカメラによる，10

～20秒間隔での同時撮影した写真を読み取ることによって行なった。2～3の実験について．実

験中の水深測定をポイントゲージにより行ない，写真測定の精度について比較検討した。水深は各

縦断写真を5～10cmの間隔で読み取った，100～200個の資料の平均値を用いた。なお写真

の歪誤差はガラス面に画いた一辺10cmの目盛を同じ写真から読み取ることによb補正しちこの

結果．実測の水深と写真から得られるものとは十分lm■以内の精度で一致することが確認された。

　流砂量は水路の下流端のナ，プにおいて，容量1000cc　のボトルにて数個の資料を採取tっ

これらの平均濃度に流量を乗じて求めた総流砂量である。しかし各資科間のパラツキは相当に大き

く，これらの平均値としての値に対して，その精度上かなり問題はあるが，各実験ごとの差違につ

いては知ることができよう。また各実験κおいて，河床波の山．谷，中間の位置における流砂の鉛

直濃度分布とその粒径分布についても実測資料をとった。このようなUpper　flOw　regime

における流砂量についての詳細な実験資料は，比較的少ないため，貴重な資料として有用なものと

思われる。

　また2～3の実験において，反砂堆の進行中va　bける，ある一定点の流速変化を，光電管式・」璽

プロベラ流速計を用いて測定し水面変動，河床変動および流速変動の関係を調べた。なお表2・3

・5にteける河床形態の区分は主に観察により行なった。とくに遷移河床と平坦河床は，河宋波は

存在するがその規模が小さく明瞭でないものと，ほとんど認めることのできないものに使い分昧

しかし実験結果の幣理の段階では両老は同じものとして取り扱った。

㊦　実験結果と現象の観察　：水面波tsよび河床波の波長を5㎝間隔での範囲に含まれる度数分

布で示したものが図2・3・8である。水面波には河床波と対応しないものもあるが．これは除外し

た。写真の読み取りにはかなbの誤差を伴なうこと，またとくに小粒径の実験の場合は，水面波お

よび河床波が生成、消滅．統合を繰り返しているため，波長はかなり広範囲に分布している。しか

し図2・3・8に見るように．顕著な卓越波長を有Lそれは水理条件によって実験ごとに変化しで

いる。また卓越波長の2～3倍のところに若干のピークが存在するが，これは写真の読み取り¢際

波高の小さいものを見落して次のもので波長と判定していることによるものと思われる。

　連続写真の記録から，クレストおよび谷の位置の時間的変化を示した走時曲線の一例を図2・3

・9に示す。細砂を用いた実験4－14の場合，伝播速度は場所によって大きく変化してts　b．あ
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る一定時間消滅していて‘波高が小さくて，その存在が確認できない）その追跡が困難であるが

再び走時曲線上に現われてくるものなどあって非常に複雑である。これは粒径が小さいため，わず

かな掃流力の変化にも河床の変化が敏感に現われ，そのため現象が不規則になる傾向にあるものと

思われる。これに対し．実験4－21は粒径の大きい場合であり，図に見るように走時曲線はきれ

いな直線をfiし，安定した状態であることが分る。これらの事実は，粒径の相違によって水流の変

化に対する追随性va差のあることを意味してts　b，　Kennedy　3°）脳入した，水流と砂のre

動との間の遅れの距離δの存在を示唆してtsり興味深い。」り上のように写真測定の結．R　／一して得ら

れた，各実験での反砂堆の形状特性を一括して表2・3・6に示す、

表　2・3・6 反砂堆の形状特性

実験番号 卓越波長
@λ　‘ση）

平均波長
ﾉ7π　1㎝）

水面波と河床波

ﾌ波高比H／∠

平均河床波高

ﾚη1　‘σπ）
伝播速匿
ﾖ　｛ση／s）

4－－1 425 465 229 054

4－4 525 55．5 1．94 1．02 05

4－5 633 05

4－8 625 763 256 073 08

4－9 525 81．0 2．18 2．29 04
4－10 1040
4－－11 99．2 224 1．2∩ 1．3

4－13 127．0 273 0．54

4－14 925 1020 2．58 1．22 1．5

4－21 175．0 161．2 1．37 797 1．6

　河床高Z，水位H，汗速17，水深hの一宕点での時間的変什を測定した結果の一一例を1’a’2・3・

10に示す。河味済とは無関係なものがあるため（関係はあっても，伝播速度が大きすぎて河宋の

変化がこれに追随できない），水南渡にはかなり周期の短いものが多く，これに対応して水深混

流速披にも同様のものが見られる。この短周期のものを除外すると，河宋披と水面披は同f舗〕℃

また流速波と河味披とは逆付相でよく対応していることが分る。

　」；J．卜木節では実験方洪と，ず験一トに見られた特長的な事項について述べる0（　iトめ，実験結塀に押

する考察は第4節bよぴ次章以下に改めて述べることにする。
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図2・3・10　水面渡、水操、河床波、流速の時間的変化の測定例

第　4節 河床形状の統計的特性

　われわれが日常体験する現象の中にぱ，不規則変動現釦と云うべきものが非常に多い。否，ほと

んど全ての現象が不規則療動を行なっているといっても過言ではない。前節で述べたように，河床

形態の形状もまたその一つである。このように，現象の中に不規貝llな変動成分が含まれている場合

われわれは普通，まず平均値を問題とするが，これだけでは十分でなく，現象をより良くより深ぐ

理解するためには，蛮動成分の断計的性質を明らかにしなければならない。そこで本節では河床形

状の統計的性質について，前節での実験資料を基に考察することにする。

1。河宋形状のスベクトル特性

　上述のような不規貝滅分を含む現象を解析する手法はフーリエ解析法を適用することが今世紀頭

初頃1試みられて以来多くの研究が積み重ねられてきた。とぐに1920年代以隆G・1．T

aylorによる乱流の絃計的研究や，　N．　Wmerによるこの分野への貢献と情報理論の確立など

により・その解折手法は大きく発展させられてきた。いまでは物理学，工学のみに限らず，広く各
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分野において，これらの手法を駆使した研究が精力的に進められている。水理学の分野においても

先の乱流現象を始め．風波bよび内部波の現象および水文統計などにおいてもいまや広くスペクト

ル解折法が使用され，多くの先駆的研究が進められつつある。そこで，ここでも同様の手法を用い

て，河床形状の統計的性質について考察することにする。

（i）相関関数とスベクトル

　定常確率過程にあると見なされる場合の時間tの変量をU｛t）とし・U（t）の時間平均を万，変動

分を㎡（t）とするとそれらの間には次の関係がある。

　　　　　’
　　　　U‘t）＝U（t）＿万　　　　　　　　　　　 （2◆4・1）

この場合の自己相関関数R‘τ）は次のように定義される。

　　　　・…一一一声÷∫：Z㎡ωピ‘t＋・）・・（・…2）

またこの自己相関関数を次のように正規化したものを自己相関係数という。

　　　　R（τ、＝C‘τ）／C‘O）　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2・4・3）

U’ it）が種々の周波数の変動成分を有しておる場合，振動数ωの成分から寄与される分をφ‘ω）と

すると，U‘t）とφ㎞）とは互ににFourier変換によって結ばれてbり，

　　　　・lt、一法工φ・・…　　　　　（・・4・4）

　　　　φ…一吉仁・（・）・－iw’d　t　　　（・・4・5）

と表わされる。ここで，

　　　　S‘・）－1φωじ／T　　　　　　　　（・…6）

をパワースベクトルと云い，周波数ωの成分による，変fr　U’2への寄与分を意味する。上の諸式よ

り，自己相関関数とパ（’一スペクトルとは互にFourier変枠の関係にあり，これを誘導老の名

をとってWiner－Khintchineの関係式という。

　　　　C‘・）－f°°S　（ω）e－1ω毛ω　　　　　　　　（2・4・7）
　　　　　　　　　　｝◎o

・（・）　＝ g∫：・（・T）・1ωτ・・
（2・4・8）

またスペクトルを周波数ノ｛cycle／S6c）にて表わすことが多いが，これをp‘ノ）とすると

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一61一



上の関係式は次のように書くことができる。

　　　　・（・）一∫：・の・i2「「fτ・f－・∫ oo
　P‘f）　cms　2πτプdプ
0 ‘2・4・9）

　　　　・（f）一∫：・1・1・“i2rrfτ・・一・∫T・…鴻・πτ∫・・（・・・・…

（2・3・9）式において，τ＝－0とおくと，

　　　　　σ2／，一∫℃・切・f　　　　　　‘，．、．、、）

となる。しかし場合によっては，

　　　　∫TE　（n・プー〔戸　　　　　　　　　‘・e…2）

となるようにスベクトルE｛．£を定義することもある。この場合は｛2・．9・9），‘2・3・10）

は次のようになる。

：1にll∴㌫τ｝　1・・…3・

このようなP（f）をtwo－sided　spectrum，　E（プ）をor、e－sided　spectrum

という。

　（li）計算の手法

　パワースベクトルを求めるにはWiner－－Khintchineの関仔式によりレ泪1定値から自

己相関関1！・を計算し，これをFourier変換することによって求めるのが最も広く行なわれてい

る方法である．T・k・，31）ぱ己相醐数のff　bに共分散を用。、，騨C，9　gできる方法を確立

し，また粛められた結果の有意性等についての検討を可能にした。この方法による手順は次のよう

である。

　tずdtの間隔で読み取ったN個の卸測値を，あらかじめスペクトルが平坦化するようにPre

－－ 翌?奄狽?獅奄獅№�sなう。これにも2・3のものがあるが著者は次のものを用いた。

　　　　tr。＝U。－O・　6　（’　。－1　　　　　　　　　　‘2・4・14）

このようκ変換した系列孤を用いて次のようft・m・1個の期散c，を計財る。

　　　　・r－。；，惹い、．，　　　（、．4．15）
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このC
　　　r

　　　　　　　　2m　　　　　　　　　m　q＝・1

　　　　L・一÷・・＋÷署・・α・竺＋：編・・S・π・＜・＜m

　　　　・m一去｛・・＋・一・・m　・m｝・÷嵩・一・）・c・

少なくする。いまhaningを用いることにすると，

　　　　Po＝　0．5（Lo＋L1　）

　　　　pr＝＝　O．25（1、　r＿1　＋　1、r＋1）　＋　O．5Lr　　1三r≦m－1

　　　　Pm＝　　0．5（1・　rrr’－1　＋　1・m）

である。そこで最後に，先秤Pre－whltning

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　N握作を行なうことにより，パワ…スベクトルPrを得る。

　　　　亨・N≡1．，6．一癒、，。／、。、

から1inear　power　Lrを次のようなフーリエのcosine変換により求める。

、。一⊥‘，，＋C。・・⊥6三％

‘2e4’16）

これを次のようなhamlng叉はhaningと呼ぱれる平滑化を行ない，スベクトルの推定誤芳を

一r

～p

＝
　m～P

Pr

（2・4・17）

を行なった影響を除ぐため次のような復色

L36　－一’　1．2cos｛2πr／2rn）

　　　　　　　Pm

1くい二m　1 （2　4・18）

　　　　　　　　1．36　　－　　L2　COS（　1－－　1／6m　）　　2π

　以上のようにして求められたスペクトルの有干廿は次のようである。すtわち，現象中に舎まれ

る1顕n成分○露　を1／たとすると，資料の読取り間匿dtは次のものま汽はそtl　1’1下に声ぷこと

が必要である。

　　　　∠lt　＝　 1／2　fc　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2・4・19）

またスペクトルの分解巾としてBeを選ぶとき，相醐関数を求める最人のずらしの数mは，

　　　　m＝1／（B。・At）　　　　　　　　　　　　　｛2・4・20）

とする。さらに推定佃の標形偏∫ζ・をεとすると，資料の個批Nお・よび最1・記鍔長さTは，

　　　　N　・＝　m／ε2　，　　　T　＝＝　N・dt　　　　　　　　　　　　（2・4・21）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－63一



　である。なおスベクトルの自由度Kと標準偏差εとの間には次の関係がある。

　　　　K＝2BeT＝2N／m　　　　　　　　　（2t4・22）

　　　　・＝后万一「一一σ万　　 、2．、．23）

したがって．分解能を良くすると推定精度すなわち安定度が悪くなり，またずらしの数mを少さく

すると，スペクトルの平滑化による偏bが大きくなる。これらの点を避けるためKも，費料の総数

Nをできるだけ大きくとることが望ましい。

㈹実測値による計算結果とその考察

　上記の計算手願に従って，実験3の資料によb，河宋変動の自己相蔚係数bよびパワースベクト

ルを求めた。計貧κは京大電子計算za　ll号‘KDC　n）を用いた。これらの資料κついての統計的

諸量をまとめて示すと，表2・4・1のようである。

表　2・4・1 資科の統計諸量

費料 らし 卓越披 サンプル実験番号
N m ㎡

均沙
V《σ魔） λ‘㎝）

均波高一∠‘α冑）

z｛σ冒）

間　隔
ﾚx‘σ■）

自由度

@K
ε

3－1 go7 90 50 93 90 3．9 1．6 5 20 0．31

3－2 824 82 63 70 90 22 1．0 ” 〃 〃

3－3 額 83 38 107 120 5．7 21 ” 〃 〃

3－　4 醐 69 56 78 98 1．2 0．4 ’ノ 〃 〃

3－5 ● 80 43 89 93 a5 1．5 〃 〃 〃

3－6 晒 68 一 一 20
一

0．4 25 〃 〃

3－8 脚 60 99 一 30
一 0．9 〃 ” 〃

3－9 643 60 一 一 86
一 0．2 〃 21 〃

3－10 ぽ 60 122 25 19 0．9 05 5 〃 〃

3－11 斑 70 70 52 27 1．5 0．7 ” 20 〃

3－12 917 91 75 58 21 21 1．0 〃 〃 〃

3－13 10声 100 113 22 　 0．6 0．3 2．5 21 〃

3－14 1089 100 145 17 15 0．5 α3 〃 〃 〃

3－15 1092 100 23 130 　｝ 1．3 0．4 ” 〃 〃

3－16 田2 60 21 162 一一 22 0．7 5 〃 〃
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この表でazとは平均河床高K対する各資科の標準偏差のことである。

図2・4・1‘a）t（実験3－13～3－－16の同tb）　rc　3－　10～3－一　12の．同‘c）t（3－1～

3－5の，同‘d）に実験3－6～3－9¢O，河床測定紀録から求められる波数スベクトルを示すC

実験3－13bよび3－14は限界掃流力をやや上回った状態℃小さな波高の河床波が形成され

てbり，砂漣の初期の段階である。このためスペクFルにも卓越したピークは存在せず．いわゆる

雑音｛ホワイトノイズ）に近い形を成し，スペクトルの値も小さい。

　これκ対し，実験3－10～3－　12は典型的な砂漣の段階のものである。前節でも述べたtう

に，観察からだけでは，それらの境界が明瞭でないが．図2・4・1《b）のよbKスベクトルを調ぺ

ると，それが明瞭に区別される。すなわち，図K見られるtSK．低周波側のフラ7トなピークの

外va．鋭いピークの存在が認められ，このt’一クの位置は掃流力の増加につれて．低周波側にずれ

ている。これは掃流力の増加とともに砂溜幽：発達しつつあることを示している。また図2・4・2

に種々のタイプの変動現象について，原親確宰密度関敵，自己相関係数およびパワースペクト

ルを図示してある。これと比較してみると．図2・4・1tb）は周期性＋ランダム性の場合であるこ

とが分b，周期波としての砂漣の存在か図に明瞭va表われている。

　図2・3・1‘c）は砂堆の場合で．低周波側κフラプトなピークが一つ存在し，それよb高周沙何

ではk－3のこう配でほぼ一様に減少していく基本的なバターンは各実験に共通している。スペク

トルのピークの高さは実験により異なるが，掃流力の増加Kともなって大きくなっている。先の図

2・4・2と比較すると，この場合は広域不規則現象であることが分る。

　図2・4・1‘d）は遷移河床の㎏合で，観察によるかぎり，遷移河床とも定常披とも判断しかねる

が，実験3－7．3－8は図2・4・1‘d）に見るように，スペクトル図上顕ltピークが存在し

明らかに定常波であることが分る。しかし，実験3－一一　9は平坦河床に近く．スベクトルはホワイト

ノイズに似たフラプトな形となっている。

　このようにスベクトルを調べることによb，各領域の特性を明確K知ることができ．観察Kよる

領域判定のあいまいさを除くことができる。これらを通してながめてみると，掃諦力の増加Kとも

左い，パワースベクトルの小さいホワイトノイズ型のいわゆる平滑河宋から二つのピークが現われ

る砂漣を経て，低周波側にフラプトな一つのピークを有する砂堆へと河床波は発＃する。さらに掃

流力を増すと，河床波は崩壊過程に入り，いまの逆の経過をたどって，定常波，遷移河床bよび平

坦河床となり．最初のホワイトノイズ型のスベクトルKもどる。

　図2・4・3にそれぞれ実験3－1の一定eで測定した河宋の時間的変動記録から求めた周沙数ス

ペクトルを示す。実験3－1の場合のように砂堆ではクレストを通過した砂はほとんどすべてその

前面に堆積する。この場合の伝播速度ωは波高を∠とすると次式によって与えられる。
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図2・4・1（a）河床披のパワー．スペクトル（波数スペクトル）
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　　ω＝2qB／‘1－E）d　（2●4．24）

また波長λと周期丁との比A／Tも一種の伝播速

度である。いま図2・3・1‘c）および図2・4・3

において，実験3－1の卓越披長として90　c”S

卓越周期として47分という値が読み取れる。こ

の値と平均披高∠を用いて上式で計算される流砂

量qBは実測のそれと5％の誤差で一致していた。

したがって両者の卓越ピークはいま完全κ対応し

ているものと見なすことができる。それ以外のも

のは図2・4・1‘e）および図2・4・3のスペクト

ルに現われる各ピークの中で，絞計的κ有意なも

のを低周波側より順va選び，これらが互に対応し

ているものとして．AとTを両対敵紙上にプロッ

トしたものが図2・4・4である。図に見るように

いずれも一本の線上にきれいに乗っている。した

がって実験式として次式を得る。

）CTt

t（cvctghnin｝

］，＼

η

⑪u．

／

凶2’4・3蔓弊3・1のパワ　スベクト．

　　　　　（周岐教ズベクトル　）

λ（cm）

　　lO

Io
t IO

T（min）
IO

図2・4・4　AとTとの関係
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　　　　T＝C・λ1・5　　　　　　　　　　　　（2・4・25）

これを伝播速度ωについて書きなおすと，

　　　　　　　　　，　　　　1

　　　　ω＝Cλ一百　　　　　　　　　　　 （2●4●26）

となる．その後S，。。，e，38）調様の実験を行ない，mと同じ結果を得笛り，実験定数d

は平均流速’Uの関数であることを指摘している。｛2・4・26）式は河床波の伝播速度がそのスヶ

一ルによって異なることを示している。実験水路では，大規模な河床披の上va乗った小さなものが

伝播速度が大きいためやがて大規模なものに追いつき．両者が一体となることがよく見かけられる。

また現象は統計的な意味で定常だから，大小各種のスケールのものが常に存在してte　b，したがっ

て大きなものから再び小さなものが分離発生することになる。このように‘2・4・26）式は河床

波が分離や統合をくbかえしながら伝播していく機構をよく説明しており，きわめて輿味深い。

芦田奈麟副は幅の異焔二種の水路で同様の実験を行lt・・、1，次のよう雄論を得て・・、60

一t左bち，通水後数時間の間隔で預后した水路中央測線での測定値によるスベクトルを比較すること

により，図2・4・5に見るように河床波の発達過程が明瞭に示され，十分発達して，平衡状熊が達

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，cv’
成されるためには，水路幅にもよるが，かlt　bの
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　F（k，
時間を必要とすることを指摘している。また，断　　tc「n’）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t・‘

面内の数測線にそっての測定記録をもとに，クロ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　v
ススペクトルおよびコヒーレンス1を計算するこ　　　　　　＼
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・＼
とva・tり，河床波の醐的構造S・Xび伝播の様相　　＼．

著者と同様の実験を行ない．図2・4・6K示す’よ

うに，自己相関関数teよびスペクトルは2次のマ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
ルコフ過程によるモデルで，よく近似できるとし

ている。砂堆のようにスベクトルのピークが一つ　　　　　　　　ε叩A’1

の場合はこれでよぐ近似されるが，図2・4・7（a）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1（γ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1（ア　　　　　　loi　　　　　　1（ア
に示されるように　ピークが二つの場合は近似の　　　　　　　　　　　　　　　k　（Ctr，　’J

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図2・4・5河床披のパワースペクトルが発違する例
精度が悪く，二つのピークを平均化するような結　　　　　（芦田、奈ft＃Ktる）

果となる。これを避けるため次のように考えることにする。現象は一一般va　h次のマルコフ過程で表

示されるものと仮定する。すなわち原系列をX｛のとすると仮定により次式で表示されるっ

　　　　X（e）＝alX｛e－－1）＋a2X‘t－2｝＋……＋ahX｛th）＋εe（2・4・27）

ここにa1，a2……　ahは常数で．εeはX｛t）のランダム成分を表わす。｛2・4・27｝式
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図2・4・6　河床波の自己相関とスペクトル（Nordin＆A‘gertによる）

は相即係数R（のによって次のようにも書ける。

　　　　R（e）　＝＝　ai　R，‘e－1）＋a、　R　（e　－2）＋・…・・…＋ahR・（e・－h）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　35）
この場合，スペクトル密摩関数は次式で与えられる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　σε2

（2●4・28）

　　　　9m一い＋a、。一・π・ff＋a、。一・πげ．…＿．．。，h。一…げ1・（2’4’29）

ここにσε2はeeQ分散である。（2・4・27）式の期往値をとることにより，次式から求めるこ

とができる。

　　　　σε2／・。2ニ（1－a、2－a22－一一・……－ah2）－2‘al　a，＋a，a、＋…・

　　　　　　　　　　　　十ah－1ah）Rl－－2（ala3十　……　＋ah＿2ah）R2－一　………

　　　　　　　　　　　　－2alahRh＿、1　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．4●30）

ここにσoはX｛e）の分散であり，RIR2………Rh＿1は相関係数の最初からh－1番目まで

の値である。‘2・4・29）式の分母はまた次のように僚単にすることができる。

　　Il2－tl＋a、2＋a22＋一＋ah2）＋2　（a，a、＋……＋ah＿、aドa、）

　　　　　　　　cos2πプ＋2｛ala3＋……＋ah＿2ah－　a2　）　cos4　rrf　＋・…・・……

　　　　　　＋2　（a・ah・一・ah－1）（；。s・（h－・）πf＋2ah（ms2hπf　　（2・4・31）

以上の取り扱いκおいて，常数al　a2・…－ahは（2・3・28）においてe＝0．1…………
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条一1）とおくことKよ⊃て得られるh個の連立方程式を解くことによって求めることができる。h

の選び方であるが．原系列va　bいてn個の周期成分が存在すると思われる場合はh　＝2nとすれば

　　　　　　　　　36）
良いとされている。

　前述したように，スペクトルのビ　クが一つの場合は2次のマルコフモデルでよく近似できるこ

と力咽2・4・7‘b）κ見ることができる。しかしピークが二つの場合には適合せず，4次のマルコ

フモデルの方が類似な形をとっている。しかし図2・4・7｛d）のようにピークの位置がずれている。

これはRの値としてずらしの最初からの4ケを用いたためで，二つの周期成分を良く表すためには

Rの選択間隔を十分大きくとって計算することも行なわれているが，選択間隔の選び方などについ

ては明確にされていない。このように．場合va応じて若干の工夫を行なえぱ．マルコフモデルで近

似することが可能であろう。この場合現象の性質を示すパラメーターとしてao，　al　a2……

ahが千要な意味を持つことになるが，これらの量と水理量との関声については未だ明確でなく，

今後に残された謀題である。

　図2・4・1および図2・4・3π見られるようK，波数スベクトルおよび周波数スベクトルの高周

波側では，かなり安定した平衡領域が存存し，それぞれk　－3則bよびプー2則が成立しているこ

とが謬められる。この点に蘭して，日野37、は風波の場合のPhilips38）と同様な考え方によ

り次元的老察を行ない，これに河味波の場合の披形こう配は砂の水中安息角を越えないという条件

を導入することにより，次式を違いた。

波敷スペクトル：

Sω＝α（ψ）k－3

　　　（ko＜k＜d－1）‘2・4◆32）

　　周苗数スペクトル：

　　　Pの一iα｛・）・f－・

　　　　　　　（fo＜f＜∫r）

　　　P｛1｝＝白（ψ｝U♂1－・

　　　　　　　（fi〈f＜f。。）（2’4’33）

　ここに，α‘ψ）は砂の水中安息角に関係する比

例定数で，Mぼ一定値｛α‘切二Z8×10－4）

をとり．dは砂の粒径．　koは平衡領妙の上限波

数．．｛n（ψ、は掃流砂関数ψのある関数を意味し

（ψ＝ばン（σ／P－1）gd），γは河床波の伝

　　　　　　KCcyCl●！cm，

図2・4・8河床故のパワースベクトル
　　　　　（Nordin＆Algertによb）
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播速度に関係する比例定数である。

図2・4・8にN。，dinとAlg。，t　39）　vaよ。て行⇔れた結果etとめて示す．・れとmo

図2・3・1とを重ねて見ると．縦軸の値で10－1から105までの広い範囲にわたってk－3貝1め

成立していることが分る。このように広い範囲Kわたって実験が一つの線の周囲に集まってくるこ

とは極めて興味あることで，これらの図を通して次のような事実を読み取ることができる。表2・

3・2にスベクトル上のピークとしての卓越波長λ’1と他の水理景とを著者のものとNordinら

のものを併せて示す。

表2・4・2 低周波側の卓越波長と水理諸量

実験番号
卓越波長

ﾉ’（c用）

水路巾

a（c閥）

単位巾流量

早i」レ顧）

平均流速

tm（αφ）

摩擦速度

賦諛Sる） σz（㎝）

平均水深

@b（㎝）

3－1 90 50 60 51．7 4．41 1．6 11．6

著 3－2 90 ’ノ 30 41．0 304 1．0 7．3

3－3 120 ，！ 80 653 449 21 123
者

3－4 98 〃 22 3＆5 3．41 α4 57
の 3－5 93 〃 100 71．9 523 1．5 137

実
3－6 85 ’！ 20 6ふ3 5．17 α4 34
3－9 86 〃 90 12＆5 7．32 α2 9．6

験 3－11 100 ！， 40 738 4．32 α7 ＆4

3－12 60 〃 60 751 5．17 1．0 ＆0

39）
1 77．5 122 64．8 531 384 α82 12．2u

； 2 82 ，ノ 80．2 54．1 400 1．05 14．8

3 101 〃 97．5 555 4．41 1．42 17．7

S 4 254 244 1188 5＆2 4．82 3．51 2（L4

の 5 06 ノノ 2061 64．4 5．76 ＆33 320
実 6 1515 2743 8730 111．0 ＆53 18．8 79．3
験

7 1213 〃 9564 75．6 8．11 227 1260

この表と先の図を併せ眺めるとき，河床粧が発蒜過程にある場合はぽ種の水路での実験のスベクト

ルのパワー一は，前述のように掃流力の増加につれて大きくなる。しかも水路巾箕の水路の規模が大

になると，スペクトルのパワー一は一一段と大きくなることが認められる。これらのことから流れのス
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ヶ一ルが現象va大きく擁していることがうかがわれ，これは余越4°）の平均流から与えられる乱

れの最大スーケルは水路巾の10倍程度として，水路巾等の流れの規模の効果を指摘した点を考え

合せるとき・極めて輿味深い。芦田，奈良井4Dは河床披上の乱れの実測から，河床披の発達過程と乱

れの構造の変化とは密接な即違のあることを確かめ，水流から流砂現象に供給されるエネルギーと

流砂現象として消費されるエネルギーとの間に．ある平衝な関係が成り立っているものと推定しち

．トのことを調べるために・水流から供給されるエネルギーを代表する量として，河床でのエネルギ

ー一 且ｸを決定する重夢なパラメーターである，平均流速としての対数式に現われる相当粗度ksを

とり，

　　　　　　　　U　　　　　　　　　　　　　　R

　　　　qr㌍6°＋5・751°gV，　　　　　（・・4・34）

また流砂現象としてのエネルギ　拒失を表わす景として，河床変形の程度を示す，平均河床に対す

る変動景の標準偏差σzを採ることvaする。このksとσzとの関係を実測値によって調べたもの

が図2・3・9であり，両ポの間には極めて密接な相関のあることが認められ，上の考察のiFしい

、II、、下丁

　　　　　　　　　　　　　．Lユ
K）a　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　パ　　　　　　　　　　‘．’

　　　　　　　∀．LtT．・

　図2・4・9　K●とσ宕の関係

ことを示している。河床波のパワースベクトルを

求める手順からして，スペクトル曲線を軸とで囲

tれる面積は海床変形の分散の意味を有して＄・　b

その2乗根・J一してのσzけ河床変形の凹凸の程度

すなわち波高と関係のある量であると思われる。ま

たスベクトルはk－3則によって一つの平衡のパ

ターンを有していたことから，そのスペクトルの

面稽の大きさは，スベクトルのピー一クの付借，す

なわち卓越波長の大きさにも密揺に関係している

ことが理解されZ・o

　LJ一上．のことから，このような河床波の存呑する

流れでの祇抗は，形成される河床披の卓越波長と

その渉高とに極めて密接方¶係を有することが分

り，これは河床波と抵抗との関連性として従来実

験事実とtてよくko　5れていることと矛盾はなへ

したがって宇酬床での抵抗を理解するためには，先づ河床波の済高，潴長といった形状を定昂的に

明確に把握することが重要になるカ：，これについては次章↓ソ向において考察することにする。
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2。波高b；び波長の分布

　河床波という言葉からも知られるように，従来はその周期的な波動性に着目して．実測tsよびそ

の整理がなされてきた。これらの平均量としての取り扱いと，前述の績計的性質との関連にっいて

今少し考察することにする。前節でも述べたように，普通用いられる10～20　m程度の実験水路

では，上下流端の影響域を除外すると，対象とし得る区間は数米程度に限定され，河床披の数も限

られたものである。このようft測定から得られる平均量としての波高，波長の信頼杵について酬

を加えてbくこともまた重要であろう。

　前述のように，かなり周期的現象と思われる砂漣や定常波でさ右スペクトルを調べてみると，

ランダム成分をかなり含んでいることが分った。したがって，いつれの場合も平均量だけでなく．

分散などの統計諸量を常に考庫する必要があろう。とくに砂堆では波形は極めて複雑であり，三次

元的構造を有することからも．その取り扱いは十分に慎重でなければならない。

　いま河床変化の測定記録としての河床縦断図において，平f－1河床高の線をue　e）る点C・’）F・H隔として

波長を定義し，また相隣る曲緕の変曲点における高さの差でもって披高を定義することにする。｛

ただし測定器の精度および河床粒径を考慮して有意のもののみを取る。）」止ヒのように定義した河

床波の波高，波長を実削値としての原系列から読み取り，それぞれの平均伸で割ってi次元化した
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　　　　・一∫。・P（・）d・一・

上式を用いることによりこの場合の分散は定義に従って次のように計算される。

　　　　・・…）一∫τ（・一マリ2P↓・）・・一…一・一一　O．866

したがって標準偏差は次のようになる。

ものを各実験毎に一つの母集団として，その分布を調べ，それらの2・3を重ねたものが図2・3・

10および図2・3・11である。この図中に記入されている曲線はRayleigh分布曲線で，こ

の図から，風批いてすでva・L。，g。e，，－H・g9・。、42）によ。て調べられているようk

河床波の波高も披長も共にRayleigh分布に従うことが分る。その分布関数は次のようであ島

　　　　Pω一三…　pl－｛・2）　　　　　（2e・・35）

　　　　P（，）一三・exp‘一三y2）　　　　　　（2・4・36）

ここva　xニd／i，y＝λ／1である。‘2・4・35）式より平均値Y定義によりは次のようtrc求

められる。

　　　　　　　　　oo　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛2。4・37）

厄r－093
また（2・3・35）式より，1砂’高がmよりべきいものの平・均値は次のようになる

　　・m－∫C・Pω・ン∫Cpω・・

たとえ噸測紺る梼批継する・％

は↓2・4・40｝式で分母を1／3とS・〈ことによ

って求められ，xY3　＝1．597となる。この

値は実測の平均値1．61および風波での値1．57

とよく一致している。このように河床披と風於は

多くの類イ⊥1点のあることプ分る。図2・4・121（

dY3　とσzとの関係が示してある。両者の間

　　　　　　　43）
にはNordin　　　　　　　　　らが指摘しているように，実

験的に次の関係が成立する。

　　∠｝　＝3σ・　　（2・4・41）

先鮒廻数から理論的に計算された・Y3と

上式の結果から，平均波高Zは次のようになる。

めt

Hs［

Ccm〕t

　t
　」

　t
K）．一

鴨

‘2・4・38）

（2・4c39）

（2●4●40）

II

▼！　　　　　　　　　　’り　　　　　　　　　’　†・

；　9　　　　　　　　　　　　　　↑　t・b，　』rd師’　　　　↑　l

l・　　　　　ρ　r’　．、

i！い　。1　1∂
　　σ．｛cm｝

図2・4・12　dJ，1とA：との関係
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　　　　i－1・88σz　　　　　　　　　　　　（2・’4◆42）
上式によb詳細な河床測定による，平均河床高に対する標準偏差と平均波高との関係が求められた。

したがって実験水路が短く，数波長の河床波しか測定できない場合でも，その平均値としてよりも

河床縦断測定を詳細に行ない，このσzを用いることによb，統計的な意味で信頼性の高い波kρ

値を知ることができる。

第　5　節 結 語

　本章では，移動床水路の河床に形成される河床形態の実体とその形状特性Kついて考察を加える

とともに，以後の解析のための基礎哲料を得ることを目的として行なった実験とその結果に対する

考察について述べた。

　すなわち，第2節では，こうした河床形態の形成櫛構と，領卸区分法について，荷来の研究と現

状について概観するとともに，その問題点について若干の考察を行なった。その結果，従来の研究

にはまだ未解明の点が多く，その根本解決には未だかなりの時間を要すると思われることから，実

用的貝地に立った研究の必要性を指摘し．そのためには現象を今一度調べるために詳細な＄験を行

ない・新しい手掛りと方法を探る必募のあることを指摘した。

　第3節ではLower　frow　regimeとUpPer　flow　reglmeに大別して実験を行

ない，各領域での現象の特長を把握すべく，詳細な観察を行なった。　Lower，flow　regime

においては，従来の河床披としての特性の外にもう一つその不規則件が重専なことを指摘し，こ

の不規則性を実験的に明らかにすることに努力を傾注した。すなわち，実験を3種に分け，第一gt

階では不規則な河床の変化を測定する計測器の開発と，その精度の向止に主眼を居き，第二段階で

は測定方法すなわち，側壁の影響と，河床形状の三次元酌特性について梓討するとともに，泪「線の

とり方について検討した。以上の結果から，計測器としての超音波式測定器の開発と，とくに三次

元的河床横造を問願にする場合を除き，W路中央測線による一縦断測定で，河床形状の沙定け十分

であるとの結論から，第三段陪において，以下の考察に必要な資料を得るべく，1、ower　flow

regimeの各伊i域についての実験を行なった。またUpper　flow　regimeについては実

験水路，測定方法苦を変えて実験を行ない，基瞭資料を得た。本節ではこれらの実験に関して，実

験方法，測定項目，現象の勧察結果について述べた。

　第3節では先のLower　flow　regimeでの実験資料を用いて，河床変動のスペクトル解

析を行ない次のような結果を得た。

（1）基本的なパターンとして，波数の一3乗，または周波数の一2乗という平衡領域が存在す島
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（2）　こうした平衡バターンの上に，砂漣，砂堆，定常波等の各領域の特性が明瞭に現われる。

（3）上の結果およびクロススペクトル，コヒーレンス等を調べることにより，その三次元的特件

　も明瞭に把握されることなどから，スベクトル解析は河床波の不規則性と統計的特性を知る上

　で極めて有力な手段である。

（4）実験水路から河川のそれまでの現象が，平衡スペクトルの線上にきれいに幣理され，水路の

　規模の概念によりθ全てがft－一的に説明づけられる可能性がある。

（5）　スベクトル図での囲まれる面積は抵抗と密接な関係にあることが予測され，このことを示す

　σzとksの実卿値も極めて強い相関のあることが確認された。

（6）波長も，波高も共にRagleigh分布をなし，このことから平均渡高はσzの1．88倍で

　表わされることが分った。これは短い水路での資料から，統計酌に有意な平均沙高を推定する・

　場合などに有用であることを指摘した。
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第3章　河床波の平均波高，波長の予測に関する研究

第　1節 概 説

　前章では，河床形態の構造に関して実験的に検討を行ない，種々の特性を明らかにしたが，とく

に水流に対する抵抗との関連においては，河床波の波高および波長が第一義的に最も密接な関係の

あることが明らかとなった。そこで本章ではこれらの河床形状の代表量としての．平均波高，平均

波長を水理量から予測する方法について，以下考察を進めることκする。

　す左わち第2節では，平衡な河床波上の流れを微小振巾の仮定を用いて線型化した基礎方程式か

ら，摩擦速度Uxを場所と時間の関数として表示し，その結果を流砂量式と流砂の連続式とに代入

することによb，河床波の伝播速度を予測する式を9〈。さらにこの式の外に，河床波の谷部での流砂

はないと言う条件式を用いることκより河床波の波高を予測する式を導く。これらの結果は従来の

研究成果bよび多くの実測値との比較の上・その適用性について検討されている。

　第3節では．河床形状を砂繊砂堆，反砂堆．砂州の四種に区分することにより，前三者につい

ては次元解析による実測資料の整理の結果から，砂漣，砂瓶反砂堆の波長をそれぞれ粒径，水深

およびフルード数の国数として表示する。また砂州については，横断方向の水面振動と二次流の発

生の可能性について検討するとともに，その結果を用いて砂州の波長を予測する式を誘導する。こ

れらの結果を実測値と比較して．その適合牲について考察を行なう。

第　2　節 河床波の伝播速度と披高va関する考察

1。河床波上の流れ

　移動床水路の河床に形成される河床波も河床変動の一形態である。したがって河床変動の基礎方

程式が忠実に現象を記述しているものであれば．その解として河床形状が求められる筈である。し

かし現段階での流砂量式‘流砂の運動方程式）は，河床波のような局所的な状態tで考慮されてお

らず，その平均量を与えるに止まっている。したがって．河床波のような局所的な現象を取り扱う

聡賊上述の点を楡うSXで．流水と流砂の間の遅れδを導入する助扱い1！瀞の3PSIL

衡性を示すパ・、一・－Et導入する方法21河床波の前後に紺硫砂の非端性を示す・ラ・

一ターαを導入する方法3）などがzえられている。しかしこれらの量はいつれもその物稗的意味K

bいて今一つ明確さを欠き，それらの量は最終的に実験に合うように定められている戊それらの
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量と水理量との関係bよびその定常性などに疑問点も多い。これらの解析的手法は河床に与えられ

た初期の擾乱が時間的に発達するか減衰するかを検討する，安定理論としての取り扱いをされてい

るものが多く，その結果は河床形態の領域区分vaは有効である戊形状の予測には利用できlt　Vb

　したがって河床変動の基礎方程式を解くという正絃的な手法での問題解決は現在のところ望みが

薄いため，逆説的ではあるが，前提条件として変形せずに伝播する波動解を与えた場合の水流につ

いて考察し，その場合の形状特性と水理量との関係を求めるという立場から以下の考察を進めてい

くことにする。

　現象の観察によると，個々の河床波は他のものと統合，分裂を繰b返し，そのため波高，波長

伝播速度などは一様でないbしたがって変形せずに一様に伝播する河床波の存在に疑問が生ずるが

スペクトル解析において，安定した平衡領域の存在が確認され，またその結果として卓越した波の

存在が認められるため，統計的な斎味においてはこのような安定した波動の存在を考えても良いも

のと思われる。tftK。＿dy4）も，河床波の波勘・増大していくと．非線型効果がtr．U廿

発達した砂堆や反砂堆では平衡な波高が存在し，その条件は砂堆では流水と流砂の間の遅れδ力被

長λに等しく，反砂堆ではδが0となることであるとして平衡な河床波の存在を指摘している。

路床が波状を呈する水路での酬済れについてza　B。。j。mi。5、の研究．　E．。g。1“d－

Han，e。6、の研究bXび岩佐一Kennedyの研究・）等多くのものがある．しかし岩佐らの

＜

わz

垢　　l　　　　I　　　　　　　！　　　　　　　｜　　　　　　　！　　　　　　　1　　　　　　　〃

hm

噤E

λ　　　　1
㌶

レq3・2・1　配号覗明
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ように運動量補正係数α・エネルギー補正係数βbよび圧力分布の補正係数λ等を全て考慮し，非

線型性をも取り入れた解析法は容易にその解析解を得ることが困難なため．ここでは以下に述べる

ように．微小振巾を仮定して線型化を行なうという極めて近似的な取り扱をすることにする。8）

いま図3・2・1に示すように，河床形状を正弦関数でもって近似的に表示するものとし，図示の如

くに記号をとることにすると，河床形状は

　　　　Z　＝・　Zo　Smθ一imX　　　　　　　　　　　　　　　　　　l3・2・1）

ここに

　　　　θ一ろF（X一ω・）　　　　　　　　｛3．2．2）

と書ける。ここにωは河床波の伝播速度である。また同図を参照することによbエネルギー水頭は

次のようである。

　　　　　　　　　　　　　U2

　　　　He＝Z＋h＋云　　　　　　　　　（3・2・3）
ここにimは平均河床こう配である。　LJ下添字mは平均量であることを意味する。今考えているよ

うな場合には，一般に時間的変化は緩慢で加速度項は省略しても良いと患われるから，（3・2・3）

式よリエネルギー式として次式を得る。

　　　　1・一一袈・一一篇一芸一票　　・・・・…

定常流の場合の水流の連続式は次式で与えられる。

　　　　　∂u　　　　∂h

　　　　h殻＋U辰＝＝0　　　　　　　　‘3・2・5、

以上の諸式から水流に関する基礎式として次式を得る。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂h
　　　　I・『im＋imel　ca・　e＋白一F2）511　＝°　　（3・2・・）

ここに，

　　　　ε1＝　2πZo／imλ

である。いま13・2・6）式の解としてhを次のように置くことにする。

　　　　h－hm｛1＋・、sin（θ一α）｝

Chezy　式によると，1e．　hmは等流状態において次のように書ける。

　　　　1・＝q2／・2h3・・m－q2／，2h。・

‘3・2・7）

‘3・2・8）

（3・2・9）

ここにqは単位巾流量．CはChezy係数である。そこで微小振巾の仮定を導入すると，
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ε2　1＜＜1 ‘3●2●10）

であり，この仮定によってε2の高次の項を省略して線型化を行なうと，‘3・2・8）bよび

‘3・2・9）式より次の2式を得る。

　　　　い・m・」㌣・3－・m｛・一・・油‘⑭｝

　　　　・・一・礼（午）3－・も｛・－3ε2血・・一α）｝

この両式を（3・2・6）式に代入すると次のようになる。

　　　　∂・　・m｛・・，sin（・e一α・｝・一・・　・os　e｝

　　　　∂・　1－F払バー3・，sin（　e一α）｝

一方，（3・2・8）式をXについて微分すると．

　　　　∂h　　　　　h
　　　’5－Tx『m芸・・ε2㎝（θ一α）

となる。上の両式を等置し、ε2の高次の項を省略すると次式を得る。

　　　　・1㎝θ一等・・ε2‘臨

《3・2●11）

‘3・2・12）

‘3・2・13）

｛3・2●14）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一1　）COS‘θ一α）十3ε2si1【θ」てじ）　（3●2●15、

上式の左辺を加法定理で展開し．両辺を比較することにより，次の2式を得る。

　　　　・…α一等・F品一・）ε1・2

　　　　ε1sinα　＝　－3　e　2

上の両式より次の関係を得る。

　　　　tanα＝　3／k

ここva　kは‘3・2・7）式を用いて，

　　　　・－3f・21ipnmhlm・卜輪

となる。また｛3・2・16），‘3・2。18｝式より．

　　　　　　　　　　　　　　　　　el　　　　　　　　　　el
c°sα　〉°：e2＝m

　　　　c・s・a＜°：ε・＝＋r工

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一85一

‘3・2◆16）

（3・2Φ17）

‘3・2・18）

（3・2・19）

｛3・2・20）



を得る。上式に‘3・2・7）および｛3・2・19）式を代入すると次のようκも書ける。

　　　　・2－〒、m（1．．一，㍍．，／、、　　・・・・・…

拭ぽ’て’C・Sα〉°のとき頗符号を・C・Sαぐ（・の船肝特をと・．・べ1酬応

・てC・SαS°であるから，e・は常晒の値である．・。・11の近既除いて、、。か。り大きぐ，

その範囲では1＞＞9／k2として良い。（3・L・　・21）式tte2　pe仮定（3・2－IO）を湖して

bり，これで解（3・2・

8）が決定されたことに

なるo

　以上の取り扱いが実際

現象との関連において．

どれ稗妥当性を有するも

のかという点について考

えてみることにする。図

3・2・2は前章での実験

結果9）‘図2・2・10）

を用いて，　｛3・2・1），

13・2t12）式bよび

流∫畜Uの変化の表示式に

ついて，理論と実験との

比靭を行ltったものの一

　　4
Z‘vn，

　2

　0
‘40

Ukw」司

　120

　‘OO

　80

　60

o　　　o
O

O

値値算商計実

一・

00

ぽ

fs

ro

Os
　O　　　　　　　　50

　LY（1：i・L，・2　～：，1休：w

　　　　　　l・々Ili．L．’

t＿⊥＿＿＿＿＿＿L＿＿＿＿＿L＿

／「＼1ごソ

ーu－．．．一．．．一

　，OO　　　　　　　　t50　　　　　　　　200

　　　　　　　　t　‘・・c，

、　薄「‘圭ρ盲．　Fr《，ude8暫L“・∴「約、↓

　較

例である。実測値において，河康披とはあtり関係のないとPわれる短周戸の披は，移動平均を行

ftうことによってこれを消去しfr。この例は反砂堆の場合であり，砂漣や砂堆の±9・合に比較すべき

9＊：iがないため＋分ではな励・．この例から蜥1励にはこのよう嫌り蹴ほ渓象をうま〈シ

ミュレーtトしているように思われるo

次’て水醐と河蹄の蜥につ・て言照＾：てみることにする．前）＊cように，Fmが1の近停緋

いてkがか1り大きいということは，Fmン1ではtanα≠α‡0．　Fm＞1　ではα÷π

ということが‘3・2・18｝式よりわかる。この近｛rlを用いると，水面披形は次のようになる。

　　　　H　一：　h・Z『（・mlmXl→Z・｛㌦1－，詣，テニ言トi・θ・・…221

f，Ka・｛｝の符撒Fm・1のときftSm・1のと3・i／Fとltる．．の．とから．‘、．2．22）

一・ W6－’



A

C B

Z・　O

Fm＜1

c B

DL－一…一一 ]　　z．

　　　　　Fm＞｜

o

図3・2・3　河床披と水面波との位相の関係

と‘3・2・1）式を比較することにより，水面波と河床波はFm＜1のときπだけ位相がずれ．

Fm＞1のとき位相は一致することが理解されよう。このことは次のように考えると更に明瞭なもの

となる。13・2・18）式よりαはFm〈1のとき第1または第3象限に，　Fm＞1のときは第2

または第4象限に存在することがわかる。水面波と河床波との関係をベクトル的に示したものが図

3・2・3である。図において，角βとは水面波振幅と河床波振幅との合成ペクトルと河床のそれと

のなす角であることから，水面披と河床波との間の位相差を示すものであることがわかる。図の言P

号を用いて

　　　　CD　＝　ε2　hm　．ginα

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3・2。23）

　　　　OD　＝　Zo一　ε2　hm　cosα

であるから，これとf3・2・18）および（3・2・21）式からβは次のように求められる。

　　　　　　　　　CD　　　　　　　　　　3
　　　　　tanβ＝一　＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘3◆2・24）
　　　　　　　　　　　　　　k十‘1－F払）｛9＋k2）　　　　　　　　　OD

上式むよび図3・2・3から次のことがわかる。

　　　　Fm〈1　：k→。。，α→0，　β→π

　　　　Fm＞1　：　k→一゜°，　α→π，　β→0

これは常流ではta　S’逆位相であり，射流ではほS’同位相であることを意味してX・り，しかもそれは

完全にπとOではなく，αだけずれることになる。これはこれまでに知られている経験的事実とよ

く一致している。
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　以上の考察からも分るように，このような取b扱いは極めて近似的なものであるにもかSわらず，

定性的にも定量的にもかなり信頼できるものと思われる。

2．河床披の伝播速度

　｛3・2・8）および‘3・2・11）式より，1ε21＜＜1の条件によってe2の高次の項を省

略すると，摩擦速度U井は次のようになる。

　　　　・、，一（ghl。肖一・i。｛・一・、Sin（　0一α・｝　　、、．、．25）

　現在では非平衡の状態に適用できる流砂量式は見出されていないため，平衡の場合のものを適用

することにする．いま限界掃流力を考慮したBrown測の流砂量式を採用することにすると，（3

・2・25）式を用いて次のようになる。

　　　　・・一・B・｛1－　e2　・in・・　・L－－tr）　｝｛　1－iラ。。・in・　・一一a・・｝m

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘3Φ2e26）
ここに

　　　　　　　　　　ノ　　　　qBm－KU芥m「　uftm－U4。）m
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｝　、＿7）

　　　　・・一＝＝K・m／〔｛・・／・ト・｝・・m〕m

上式においてK，mは実験定数であり，　dmは河床砂の平均粒径，σは砂の比重，ρは水の比重で

ある。一一般に流砂がかなり存存するときはτc／τm＜＜1だから，その場合にはf3・2・26）式

は次のように五似される。

　　　　・。一・・m｛1－…　…　・θ一　・・1　｝　　　・・…28）

ここに．

　　　　　　　　　　　　　　2m
　　　　A＝1＋・一・。／τ　　　　　　　｛3‘2’29）
　　　　　　　　　　　　　　　　　m
である。また流砂の連続式は次式で与えられる。

　　　　∂・B＋パー，）°：z．、）　　　　　（、．2．，。）
　　　　　　　　　　　　　　　∂t　　　　∂x

ここにEは砂の空隙率である。ここで．

　　　　ξ　＝　X－（o　t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3・2。31）

と変数変換すると，（3・2・3∩）式は次のように書き直される。
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　　　　舞一11－…会

上式をξについて積分をし，積分定数をCとtると次式を得る。

　　　　qB、　ニ　 ‘1－E）ωz十　C

図3・2・4・に示すように

Z軸の基準を谷部にとり
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　qe‘

難；ご：璽　七

　　　　　　　　　　　　　　　　Dし
すると（3・2・33）式　　　　　’y？　　　　　X／2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ト　　　　　　　　入
の積分定数Cを決定する

ための境界条件として次　　　　　　　　　　　　図3・2・4記輪゜明’疋、

式を得る。

‘3命2・32）

（3●2●33）

　　　　1∵㌶ご：：ll：1：｝

‘3・2・28）式よりqB1・qB，は次のように求められる。

　　　　・B、一・B。｛1－A　s2・of；・｝

　　　　・B，一，Bm｛…へ＿α｝｝

（3・2・33）式に（3・2・34）の条件を代入して積分定数Cを消去すると，

　　　　ω＿qBゴロ旦L．
　　　　　　　　2‘1－E）ZO

を得る。土式1（（3・2・35｝，13・2・16），

ることにより，河床済の伝播」・｝渡ωは次のように求められる。

　　　　。：＝一一qB・一、2ユニと二こ血L＿＿
　　　　　　　　　‘・1－一・E）Z。（1－・・／・。げ疏e2

　　　　　　　T．一＿qB・ひ　．2吐1二：τ・／・m．一一一一

　　　　　　　　（　1－mhm　　仁一τ・／τm

　　　θ
3K？

（3　2　34）

‘3・2・35）

‘3t2砥36）

13・2・29）お・よび∫3・2・21）式を代入す

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・1－－Fよ・丁厄7、丁）｛32‘37）

a・fr．　K…・d，’°）（’・・．・’・・r・，・・柑・…る酬から，流似疏水と・、間躍れの騨δを。

とおくことにより，仁播速度は次のように求められるとしている。
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　　　　　　　　n百k
　　　　　　　　　　　C（Jt　h　k（D－h）　　　　　　　　　　　　　　　　　（3・2・38）　　　　Ub＝
　　　　　　　　1－E

ここに，

　　　　k－2π／λ・U2一十…hkD　　　　　‘3・2・39）

であり，Gは平均流砂昆　nは流砂量が流速Uのn乗に比例するとした場合の指数である。

杜G・・d。w，、yk11）は一次元不定流□る酬から，河床波の伝播願噸してraを得

ているo

　　　　　　　　｛2＋n）

　　　　U・＝二＝戸『γM芥U　　　　　　　‘・…4・）一
ここに，

　　　　　　　　　　　　qB
　　　　M＋＝
　　　　　　　　Uh（1一τc／τ）

　　　　・・一γ1・一・・）・一…b一ち）・｝｛一・）

　　　　Cb＝　ノ1（dm／h）n

で，γ．4は定数である。Gradowczyk’－A｛3・2・38）と‘‘3・2・40）式はほぼ等しい結果

を与えることを示しており．また‘3・2・40）と（3・2・37）とは全ぐ等しいものであること

が分ろう。このように，三者がそれぞれ異なった立場から出発した解析にもかかわらず．ほぼ等し

い結果に到達したことは興味あるところである。

（3・2・37）式の妥当性を検討するために，これを

　　　　箒一百、（1一窃箭≡箒雨百フ可・3…42）

と書き直し．実験値によって検討したものが図3・2・5である。実測のω，hm，　qBmから計算：

される‘3・2・42）式の左辺を横軸に，右辺を縦軸にとってある。検討に用いた資料は，第2章

で述ぺ鳩者の実馳と・・ラド大生に鮒る実験12）である．・。ラド大学での資料では楡砂

と浮流砂が別途に測定されているため，qBとしては掃流砂量を用いた。しかし，この資料では反

砂堆の場合の伝播速度が測定されていないため，反砂堆に関しては著者の実験4の資料を用いた。

著者の実験では流砂の測定が総流砂量についてしか行なわれていず，これを掃流と浮流とに分離す

ることができないため，Kニ10，　m＝2としたBroun型の流砂量式による算定流砂量で

もってqBとした。

　結果は図3・2・5に見るように，若干ベラついているが，全体の傾向としては理論と実験とはか

なり良く一致していると見ることができよう。このことから，‘3・2・37）式で与えられる河床

波の伝播速度ωは，Lower　flow　regimeからUpper　flow　regimeまで広く適用
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することが可能で

あると思われる。

3．河床済の波高

　‘3●2．35）

式vaよってqBll

bよび9K2が求

められている。い

t谷部での流．砂量

qB！2は砂漣，砂

堆左ど剤離域を有

する場合は0と考

えられるoしたが

って‘3・2・35）

式より，

　　　　Fm＜1；Aε2　COS・a－－1　　　　　　　　　　｛3．2．43）

を得る・拭と（3・2・2・）bXぴ（3・2・29）式よb．2Z。－dであることを考える．と

πよb次式を得る。

　　　　・m〈1÷、≡鴛一・謡…＋・／・・）（－4）

一方反砂堆の場合vaはqB2　S　qB1であり，一「般には谷部でもクレストでも流砂は存在する。

また平坦河床でtt全ての点での流纐は等しく・・8・1・Bl，　：・Bmである．そ・でい・，

　　　　・。、／・B、一・　　　　　　　　　‘3・2．45）

とte〈ことにすると，‘3・2・35）式より次式を得る。

　　　　Fm≧1；A・，（ns・a－1－。　　　　　　　‘3．2．46）

このaは一般にはO≦a〈1　であり，

　　　　Fm＞1；・B。＜＜1　・rk2；・－0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－91一



　　　　Pm：！；qB1、‡qB，；・→1

である。いまの段階ではaを定めることができないため・これを定数的に取り扱うことにすると，

‘3’2・46）・‘3・2・21），（3・2・29）式：b次式を得る。

　　　　・m≧1÷，：‘＋1冷齋ゴ‘・一一a　〉｛培・）・・＋・／…

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3・2◆47）

　以上の論議において，Fm＝1の場合は特異点として不都合を生ずることがあるため，除外する

ことにする。

　以上によって河床波の波高を平均水理量で表示でき．その予測が可能となった。この波高を与え

る「3・2・44），（3・2・47）式tsよび先の伝播速度を与える｛3。2・37）式の2つは，定

性的に次のようなことがらを物語っている。すなわち，限界掃流力近傍の状態では1一τc／τm÷

0となるため，河床波は発牛しない。これが平滑河床の領坤である。次に掃流力が限界掃済力を越

えて増加して行〈と，河床波が発生し，砂漣1砂堆とその規模を増大させて行く。この段階を河床

波の発達週程と云い，その伝播方向はω＞Oだから下流方向である。さらに掃流市を増加させて行

くと，やがて‘1－Fよ）→0となるため，河床波の波高は次第に減少して行く。この状態を崩

壊過程と云い，遷移河床，平坦河床の領城がこれに相当する。フルード数が1を越え，さらに掃済

力を増加させて行くと．再び河床沙が現われるようになる．しかしこの場合の伝播の方向はω＜O

であることから，上流に向うもので，これが反砂堆である。⊥り上のようVC，（3・2・37），｛3

・2・44）t（3・2・47）式は，従来から実験事実として知られている一連の現象を，定性的に

も極めてうまく説明している。

　次にこの披高の予測式の定量的意味での妥当性について検討してみることにしようbこの式で実

際に計算を行tうためには，まず流砂量についての実験定数としてのmの値を与えるμ要がある。

そこで先のコロラド大学での実験資料を用いて，q　B！　）eとτN一τx－cとの関係を調べたものが図

3・2・6である。ここにqB㌔，τx．τxcはそれぞれ周知のように．次のようなものである。

　　　　　　　　　　　　q日

　　　　q乎＝百．d。　　　　　　　　（3’2’48）

τ普　　　＝

u3

τ礒tc　　＝

｛‘・／Pト1

　　　uf

｝gdm

‘・／ρ）－1｝gdm

‘3・2●49）

（3・2●50）
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U毛　は岩垣式によって求めた。その結果は同図に見るように，点はかなり広く散乱しているカ～

その平均線のこう配から次のような値を以後用いることにした。

　　　　m＝2．2　　　　　　　　　　　　　（3・2・51）
　このmを用A先述のaを0として｛3・2・44），‘3・2・47）式の妥当性を検討したもの

が図3・2・7である。

ご

s
三

歪　一1

二10
＾　E

ゾ⊥
1　◆

二ε
c㊨N

糟野。・
　　　亀』㌢

　●●

　3り／

ヴ／°

　1δ2

　　　　　　　　　　　10

　　　　　　　　4㌔

図3・2・7　河床披の盾高Kついての理論と「4’験植との比較

検討に用いた実測値は先の伝播速度の場合と同停に．著老の実験4とコロラド大学での実験資料で

ある。結果は同図に見られるように，理論線の周りにある巾をなして点は集まっているが，その散

乱はかなり激しく，定量的ft意味での適用性に若干疑問があるように｛Pわれる。これtt　aの値を0

に限定したことにも原因があろうが・図に見るようにとくに遷移河床および反砂堆において精度が

低下しているわけでもない。前章鮫3節にお・いて述べたように，沸高ぱRayleigh分布をなし

てかなり巾広く分布していることが実験事実として知られてteり13）この不規則性が河床波の一つ

の重要な性質であった。先述の図2・3・10にむいて，上下10％を除いて，10～90％のもの

を採用することにすると，相当する横軸X＝A／Zの値として，0．35および1．8という値を

得る。この値を記入したものが図3・2・7の点線である。点はこの一ヒ下80％の信頼限界内泊まと

んど入っている。このことは，点の散乱の原閃ttaの評価の不明確さなど理論上の問題もさること

ながら，現象の不規則性によるものが多いことを示しているものと思われ，平均値で代表される量

での決定論的な方法だけでは一1分に対処し切れないことを意味しているものと考えられる。
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河床批ついてtt　Y。1口の研究14｝がある．彼は砂漣や砂堆のようにクレストでの）i、llf，の剤

齢を伴なう場合，谷部での流砂は無いftめ．ここでの掃汗力は限界掃流力の状態にあるものと考2

た。そしてこのτc／τmは∠／hmの関数Kなるものと仮宕して，

　　　　A／hm－f（τ・／・m）　　　　　　　　　（3．2．52）

トの関係を多’O実測値についイ調べた結果¢坪均曲締として次式を得ている。

　　　　一（m・・一告一・・一・c／・・・　　　　　・・…53・

この惇！係ぱ薯者の（3・2・44）式

匠鋤て，（＋記vT耳㍗一を

省略したものとほぼ等しい。このこ

とは（3・2・53）式は河床波の脊達過

Rの初期の段階での波高を与えるも

のと思われる。Yalinの（3・2・53）

式と著者の（3・2・44）とを実験値に

よって比較したものが図3・2・8で

ある。用いた実験資料は表3・2・1

に示すようなもので，　このうち

Uxd／レ＞20のものすなわち，砂

漣を除外したものを点描してある。

K

1一一一：一．

10

tO

IO
LO’1

洞3・2・8

02～F＜04

06SF《oe

　　　　　Iol　　　　　　　　　I

　　τ・／1．

Yahnのf御1法き篶者パFP声声L，T　ft、較

表　3・2・1 使用した実験資料

実　験　者 こ　う配　1 水深h（㎝） 流躍Q（z／s） 　　　　！ｱ径　d50‘仇）

土木研究所 α00090

`00穆67
2．42

@～　51．20
917
@～　1632

0．m
@～　1、0

著　　　　者
000125
`0028

443
@～　13．89

10

@　～　　70
0，016

@～0⑲2
Vannoni
@Hwang

α00045
`　（100286

7侃
@～　ηn6

3．34

@～　　185．48

　0侃37‘　　～　0．023

Kennedy 0，no1

`　ρ005
6．4n

@～33．Z～
4．18

@～　642．37
αo【9

@～　0．093
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実　験　者 こ　う配　1 水深h（σπ） 流昂『Q（z／s） 粒径d50‘σπ）

Slmons
@Richardsm

0．00016

@～　0．0101

5．79

@～　30．50

0．田　　　　　（〃ぺ・㎝）　～　2．51

0，045

臼　　　　砂
0．002｛口

@～　0．00667
179
@　～　昂．3

50 0．08

椿 0．（㎜

@～0．0113

1．εθ

@へ　緬．9

0．03　　　　　（〃5・ση）　～　9．26

0，022

@　～　0．146

Straub 0．00496

@～0，0143
2．77

@～　5」2

0．18　　　　　（Us・cm）　～　0．26

0，069

Laursやn
0．00055

@～0．0021
762
@～　3α3

O．27@　　　　｛〃三・㎝）　～　1．99

0，011

Acker σ00041
@～　0．00155

8．81

@～21．02

0．19　　　　　‘∠〆・㎝）　～0．74

0，016

図に見られるように，点はτc／τmが｝の近傍を除いて，Yaいnの線（点線）からかなりずれて

いるものが多いが，著者の‘3・2・44）式でフルード数をパラメーター一にした線1実線）はこれ

らの点を旺ぼ全てカパーしている。このように13・2・44）式は先の定杵的な説明付けをなすこ

とを考えるとき，Yalin　のものを准展させたものであると云うことができる。

第　3　節 河床波の波長に関する考察

1．砂漣の場合

　第2節の考察によって，河床波の伝播速度と波高の予測が可能となった。河床波をその名のよう

に一一種の波と考えるならば，その性格を規定するもの（波の三要素）のうち，残るものは波長であ

る。そこでまず，先の表3・2。1の資料を用いて，河床披の波高dと披長λとの間の相関を調べて

みた。この結果全資料を一つの母集団とした場合の相関係数tt　O．2であり，また資料を例えば砂粒

レイノルズ数によって砂漣と砂堆など河床形態によって区分して調べた場合でも最高O．　4程度の値

しか得られず．dとaと撫相関であるとの結論となる．このことは，　Y。li。15）　－bl指摘してい

るように，平らな砂面に河床波が形成されていく過程において，波高は時間とともに増大していく

が，波長はそれ程変化しないという観察からも理解できよう。すなわち，tず何らかの理由によっ

て鼓長が決定され，しかる後に波高が決定されるということで，両者の間には一一応の区別があると

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　16）いうことになる。それでは披長を決めるものは何だろうか。これにはElnstein　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　が粒径の

100倍と仮定した平均的な砂粒子の移動師離とか，その流れの場において最も卓越した流速変動

の周期Tと平均流速Uによって決る距離A
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　　　　1＝　T・U　　　　　　　　　　　　　 ‘3・3・1）

などが考えられるが，未だ十分な説明を与えるに致っておらず．先の河床波の形成κ関する諸理論

からも導くことができない。

　そこで次元房析の手法によって考えてみることにする。いま波長を決定する物理量として流速U

水深h，砂の粒径d，水の動粘性係数y．重力加速度g，こう配1の6つのものを考える。これら

の音を取り上げた意味は

（ロ）　平滑流れでの底面　　　　　2

　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　粗度d　　　　　　　　　　x

内　流れの動的性状U．
　　　　　　　　　　　　　　　　1，0

　　h，　1

←）　重力場の特性g

　　　　　　　　　　　　　　　　oしたがって波長λは次の　　　　　　‘

関数形で与えられる。

　　　　λ＝ノ‘u．h．　d，夕．9．

上式の無次元形として次式を得る。

　　　　A　　　λ
　　　　一〇r－　　＝　∫（F，　R咲，
　　　　d　　　　h

　　　　　　　　　　　　　　　　　T
図3・3・1は先の表3・
　　　　　　　　　　　　　　　　　6
2・1の費料を用いて．　　　　　　－i
　　　　　　　　　　　　　　　　　5｝

h／a～R・の照を調　　．1
ぺたものであb，また図　　　　dxl
　　　　　　　　　　　　　　　　　Sl
3・3・2は同様va　d／λ　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　2

～Rxの関係を調べたも
　　　　　　　　　　　　　　　　　⑪

のである。この2つの図
　　　　　　　　　　　　　　　　　0　・
　　　　　　　　　　　　　　　　　0を通して眺めるとき．

Res　　＝　　10～20

を境にしてその特性がか

・

㍉゜・

h
．ポ

一「一

　　
@　@　@≧

．：三竃’遥

1）

⑯o　　■．tl”

図3・3・1

「’－r’T’”r

　Iot

h

’i一のR．Kiる変化

　　　：°、
i　▲▲6，u　　　　　‘　　◆　4

　　10s

‘3・3・2）

　h
－）　　　　　　　　　　　　　　　｛3・3・3）

　d

－J，；－T一］

　　　∵・．ビ・．　一
．．° o三．＜1㍍・　・“1

．懇．∫遅　　1－
　　　1°　un．v　　Io’　　　　・。’

　　　　　　　　　
　　　図3・3・2　7のR．Kよる宮化

b顕著に異左っていることが知られる。この限界の砂粒レイノルズ数をRse　cとすると，上の2つ

の図から次のことが分る。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－97一



　　　　R甚〈R昇c　：　d／λはほぼ一一定，h／λは無関係

　　　　Rx＞R）eC　：　d／λは無関係，　h／λはほぼ一定

この2つの領域はそれぞれRx＜RXcは砂漣，　R昇＞Rxcは砂堆又は遷移河床むよび反砂堆

のものであると曽われる。この限界の値をどう決めるかはっきりしないが，ここでは一一応上限値

Rxc＝20　を用いることにする。

　砂漣の場合，図3・3・2においてd／λが一　　　，d－『『

定と見ltしたが，この図だけからは断定し鄭へ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　入
そこで‘r－一つの無次元量を用いλ／h～d／h

の関係を調べたものが図3・3・3である。この

図によると，R芥　＞20の点の散乱は著るし

いが恥く20の点はかなりのまとまりを見

　　　　　oせ，ほぼ45の傾きをftしている。これらの点

の平均線として，次のような経験式を得ゑ。

　　A　　＝　　750d　　　　　　　　‘3・3・4）

図va見るように黒点が十部にも入り混っている

がこれはRxc＝20　があまり滴当で方かっ

たことを示している。‘3・．9・4）式と同様の

　　　　　　　17、
結果はYalin　　　　　　　　　によって次のように得られ

ているo

　　　　λ　＝　1000d

この係数の値は750と

炉

　．v
・●

　SJ

・ぼ、・

゜’d̂ h が

1・’3・3・：8　λh戸h～：の閑1系

’0¶

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘3・3・5）

　　　　　　　　　　　10noのどちらがより妥当であるかけにわかには決めeWLb図3・3・3

で見るように，点はまだかなりパラついているが，先の済亭の場合と同横に，帖長もR　ay　1eigh

分布していることを考えると，この程度は止むを得ないだろう。

2．砂堆の場合

　砂堆の場合は，先の図3・3・1によると，R芥に無n『係にλ／hed－一定値をとるようである。し

かし詳細に眺めてみるとその値は25～10程度に変化している。このことを今少し詳細に調べる

ためにλ／d～h／d　（）関係を点描したものが図3・：・4である。この図でも黒丸と白丸は二つ

の隻団に明瞭に分離している。村丸は凡ぞ・つの傾向を示しているが，h／dが大になるに脊って

散乱が大きくなっていくようである。さらに詳細に別めると，この砂堆の資料は比較的土方に並ぶ

ものと，F方に並ぶものとの二つのグループに分れて　るように見える。しかしこの二つのグルー
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奇

3

tot

　tO

狩’vk・

　　‘°皇h／d　‘°5

図3・3・4Ad　｝，　hdの1繰

tO4

料のパラつきであるとして平均線を引くと．次の実験式を得る。

　　　　λ　＝　5b

これは図3・3。1κおいてもRx

た結果とも一致している。

ブ間にはF，τ＋，など

の図上に表わされていな

い他の水理量について有

意な差は認められず，若

し二つのグループに分離

するものとすると，それ

は如何なる原因によるも

のか不明である。そこで

図に見るようva，両者の

間に有意な差はなく，費

（3・3・6）

＞20の点の平均線と一一致してS・り．すでにY。1i。18）の得

3．反砂堆の場合

　反砂堆は開水路においてのみ貝られる現象であ

ることは良く知られるところである。このことは

反砂堆の形成に水面披が重要な役割を婁している

ことを意味してtsり，この意味から‘3・3・31

式においてこれまで取り上げたパラメー一ターの外

にフルー一ト数が重要な意味を持つことが推定され

る。そこでFと2πh／λ　との関係を調べたもの

が図3・3・5である。これはポテンシアル流れに

よる河床波の形成機構に関する諸研究の領域区分

図としてのF～2πh／λに対応するものである。

図に見るように，反砂堆の資料はかなりきれいな

相関を示し，実験式として次式を得る。

　　F　＝　C　‘2πh／λ）－2ン”3　　　（3・3・7）

ここでCの値は図からC＝1．1と読みとれる

ため，（3・3・7）式は次のように書き直され㌔

F

lO

1

10－‘

　Io－，

図3・3・5

　1　　　　2　「t　h／入

Fと2πhλの闇f輻

阿ノ
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　　　　λ一23πFψh　　　　　　　　　　（3・3．8）
これが反砂堆の場合の波長を与える経験式である。ft　tsLJ上の実験資料の検討において，粒径dと

しては50％粒径d5nを用いた。

4。砂州の場合

　（i）　直線水路にbける水面の横振動

　第2章での実験2の場合の観察においても述べたように，側壁の存在という条件の影響で，砂堆

が発達するにつれて，側壁近傍において深掘れが発生し，これが砂堆の平面形状を変化させ，やが

て交互砂礫堆および砂州が形成されるようになる。この側壁近傍での強い渦の発生については

E・ns・…とShen19）π・。ても考察されて・・り．さらに・，，。。と河村…は．の、う。

側壁の存在だけでな〈，∂u／∂t＞0および∂u／∂x＞0といった加速度項が存在する場合tt

その影響を受けてさらに閲著な交互洗掘が生ずることを指摘している。

　　　　　　　　　　　　21、
　また蛇行に関する実験　　　　　　　　　　　　　においても，Upper　flow　regime　の場合はとくに急速に砂

州が形成され，これが蛇行流の発生原因として重要な役割を演ずることが知られている。このよう

な砂州または交互砂礫堆は砂堆以上の領域におい℃とくに実験水路の場合には混在することが多く

これが現象をより一層複難なものとしている。こうした砂州の形成には第2章での領域区分法にお

いても指摘されているように，流れの三次元的撤造が重要な役割を演じており，水路巾が現象に関

与するようになる。

　しかし開水路流れの三次元的茶礎式の解洪は現存のところ困難であるため，この難点を避けて，

酬の形f・V・ft考える一方法として，　A・・。，＿22）は河噸舗する直鰍路に蜘て．水鰍

の横振動を考えている。このような水流の摂れは，河床波の形成理論の蛇行間題への応用について

林23、も喘・・デ時殼・い・。た・秘酬などの形成が終。鍛階では。，した流れ噛

察できるが・その初期の二次元的な砂猷砂堆⇔いて，このような水・搬動が存tt’し，砂州形成

の原因となり得るかについて疑問を懐く向もあろう。

　　　　　　　　　　　　　　　　24、
　KennedyとRobillard　　　　　　　　　　　　　　　　　　は，二次元的たiF弦波形状の模型河床を設置した水路におい

て，射流の状態での実験を行ない，水面に悟著な交叉状の披が形成されることを観察した。そして

流速分布の測定結果から，側壁面での培界層排除厚を言＋算した結果，この排除厚が流れ方向に変化

してts　b．結果的にフk路巾を変化させたことに相当し．これが交叉状の水面波を発生させる原因の

一つであるとしている。河床波の存呑による水流の曲りのため，遠心力が作用することにより，圧

力分布が静水圧分布からずれ．クレストで小さく，谷で大きくなる。しかし側壁近傍では側面摩擦

によって流速が小となるため，静水圧分布からのずれは小さくなり，その結果横断方向に圧力差を
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生ずることになり，これが原因で二次流が発生することになる。この二次流が側面排除厚を変化さ

す原囚であり，またその結果水面の交叉波を発生させるとしている。もしこの考察が正しいものと

すると，これは別に射流時のみの特有な現象でなく，程度の差こそあれ，常流時にむいても十分考

え得るものであって．この意味からも横断方向の水面変動の存存は，少くとも定性的には十分考ヌ

得るものであろう。

／／
」

　u
当レ

8－一一一一↓／／

／擁

図3・3・6A・d・・…　の仮定い’rk向形

　（ii）　砂州の波長

　And　erson25）は図3・3・6に示すように，描方向への流れVが生じたとき，これによって

生ずる水面の棉断方向の振動をバネの振動と同様に考1，そのtp・’有周期を次式で与えた。

・一…圧 ‘3・3．10）

ただしMは振動に関与する水の質量で，半波長λ／2について，

　　　　M一丁・B・λ　　　　　　　　・・・・…〉

であり，またKはバネの復元定数で，水付の高まりをα2dhとL　またこの水位の高まりのX方

向（流れ方向、の変化を正弦的と仮定して，

K…一一・α・…／㌘…弓・d・一・a・・a・…／・
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だから

　　　　・一・α・d・i　　　　　　　　‘・・3・・2｝

となる。tたdhはAA断面内の横方向の水の運動量式および連続式からV＝α1・U｛UはX方向

の平均流速）という仮定を用いて次のように求められる。

　　　　dh　＝　α1hF　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3・3・13）

‘3・3・11）．‘3・3・12），‘3・3・13）を｛3・3・10）式に代入し，定数を実験に合う

ように定めることにより，最終的に波長を予測する次式を得た。

　　　　　λ

　　　　扁一72Fψ　　　　　　　‘・・3・14）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－1　　　　．1
図3・3・7は‘3・3・

14）式と実験値との比較

を行なったもので，用い

た資料は次のようである⊃

コ・ラド大学での実験26）

NordinとAlαert
の実験271木下の実験・8）

椿らの実験29）teよび薯

者の実験である。その結

F

Ol

Ol

Ol

A　木　　下　σ）　実　験　値

・晴の実験値
秒Fjordt’i　ona　Atge，¶S

■着魯の実験値

図3・3・7

果は図に見るように，点のまとまりはかたり良いが，　　　　　　　　　　　　　　　　　｛3

・3・14）の妥当性に疑問がある。そこで次のような修正を考えることにする

　一般に波動の周期をT，泊長をL，伝播速慶をCとすると，

　　　　T＝1」／C　　　　　　　　　　　　　 （3・3・15）

となる。実験水路および実河川筆では表面波高に比してそれ程水深が大きくないから，こうした場

合の波は浅水波として知られるもので，その伝播速度はよく知られるように次式で与えられる。

　　　　・・一絃t・・b竺　　　　　　て・・…6）

いt横断方向の水面振動を考えている訳であるが，この場合の波長1、としてどのようなものを用い

るかが問題である。図3・3・8に横断面形状を模式的に示してあるが，同図‘a），（b）のように種

々の場合があるため，一般的に水路巾Bを基準としてそのn倍振動を考えることにすると，

　　　　L＝nB　　　　　　　　　　　　　　（3・3・17）
と書ける。（3・3・16），‘3・3・17）を‘3・3・15）式に代入することにより次式を得る。

　　　　lO
”〔醐’1’｜と　（　3・

　　　　1°°1λ／后）

：　　t4　　　人L∴it、較

　式とは傾向が全く異b，

　　　　　3°1
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　　　　T’－f“・c・・h響　　　　（3’3°18）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　このような考え方の妥当

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　性を検討する目的で次の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　よう稜験を行な。た39

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第2章の実験4でも述べ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　たように，水面波と流速

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　変動は逆位相で極めてよ

　　　　　　　　（o）　　　　　　　　　　　（b）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　く→致しているため，流

　　　　　　　　　図3°3’8‘細次向彫の模ぺ図　　　　　　　　　　速変動の測定から周期T

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　を求めることにした。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　前述の実験3と同様の

水路および実験砂を用い，河床こう配を1／200　に設置する。その後15∠／s　の流量を与毛

河床波が平衡状態に達するtで通水を継続する。このときの水面鉛よび河床形状をポィントゲージ

にて測定した。また通水中側面から20秒間隔で写真撮影を行ない，水面波および河床面の移動状

況を読み取った。その測定結果を図3・3・9に示す。この場合の伝播速度は32　em／minであっ7？c）

z｛田｝

　　　一’t＝：一一”　　　　　　　一〆

水　　　　　面

一’ O，こ～で・一一、

o

f－t－’7・：：こご二ご一一＼河

lO 20

〔1Ki　3．：1・9

床

3C　　　　　　40　　　　　　50

　xle耐

河rm’S・よび水向渡の梅軸状況

60

＝；“c

－　40

70
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　以上の測定の後．一時通水を停止して河床をセメントにて固定し，その後数種の流量を与えて流

速分布，圧力分布の測定を行なった。流速の測定は．ピトー管による動圧と静圧とを最大測定感度

20g　r／cm2の新輿通信製差圧計に導いて電気信号に変換し，これを動歪計を通してペン書オッシ

ロに記録させた。測定に先立って．マノメーターにより水柱1　naづつの差圧を与え，これを記録さ

せて直線性を確かめるとともに．これを更正曲線として流速への変換に使用した。

　測定した流速変動記録

の一例を図3・3・10に

示す。図に見るように

O．　R秒の周期のかなり規

則的な流速の変化が注目

される。この流速変動の

アナログ記録を周波数分

析器32）によって解析し，

その卓越変動周期を求め

た。解析はフィルターの

バンド巾2cps，ループ

周期約2秒で行なった。

その結果の一例を図．？・

3・11に示すカ9図に見

られるように各実幹とも

2～3個の卓越周期を読

み取ることができる。こ

の実測周期と‘3・3・B）

式との関係を調べたもの

　77
a
≧62
241
コ

（

0　　　　　2　　　　　4　　　　　6　　　　　8

図3・3・10

曾｛＄ec）

定点での硫速変勒測定例

o◎　　　　18t4　　【OO8　　0．6

　　　　　　　T（sec）

1sc］3・3◆11　ffii速電i勧L’，’こ”　 スくクト内の

O．4

ヲe｜

が図3・3・12である。実測の点はn＝1の曲線の周囲にあって，‘3・3・18）式がほぼ成り立

っていることが分る。いま実測値は実験の数が少な〈，n＝1の周りにあるが，次のようなことも

考えられるため，nを一定値とするには疑問がある。すなわ5　F＞1で顕著な砂礫唯や蛇行が形

成される場合の横断水面形は図3・3・8‘a）のようva・n＝2の波が発生する場合が多く，またFく

1の場合は水Mの中に何働・の披が見られる図3・3・8（b）のような，n≦1となる場合が多いと

思われる。このようva　nは一定でなく，流れの状態によって変化L　とくにフルード数Fとh／B

の影響を強く受けるもQと考えられる。前述のように実験資料が少なく，nに関係する諸要素につ
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TCgec）

‘5

IO

05

O　　　　　　　　‘　　　　　　　‘O

　図3・3・12　’セ渇！尉胆！，‘ 3・3・18

100　　　htCtn）

、式の比較

いて十分な検困を行左う

ことはできない。そこで

上の考察に基づいて，実

測の周期Tから，‘3・

3・18）式により

　ncoth2πh／nB

の値を逆算L　これと

F●　coth　2πh／Bと

の関係を調べたものが図

3・3・13である。図に

見るように両者は直線的な関係にあり，比例定数をn’とすると．実験式として次式を得る。

4coth　4il1IIL－nt・・！⊇

1｜5

　　　10

　　　05

　　図3・3・！3…・h．BとFV；・：’：：’refTC；．　t　h　・Bの聯

o

o　長周廟変動
怐@中間周期　・

恁蜴?冝@・

0　　　　　　　　　05　　　　　　　　　　｜0　　　　　　　　　　15　　F　cがha1」L

　　　　　（3・3・19）

またTなる周期変動をな

すものが，平均流速Uで

輪送されると，波長λ左

二…竺㌻筈で

　λ　＝T・U

　　　　　‘3・3・20）

となるo　｛3・3・2n）

式に（3・3・18、，‘3

・3・19）式を代入する

ことにより．砂州の波長

と水理量との関係を与え

る次式が得られる。

F2＝　　1　．　λ
　　　　n’vt”52；i？厄 tanh　2rr　h／B （3．3・21）
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上式はh／Bがある範囲にあるときは次のように簡単になる。

　　　　2πh＜＜、；F・一⊥，1
　　　　　B　　　　　　　　　　　　　　　nf　　B （3●3．22）

　　　　2πh　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　λ
　　　　　　　＞5　　；　　F2＝＝　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　《3●3・23）
　　　　　B　　　　　　　　・’偏　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　后

13’3t22）式は従来から蛇行波長はλ／BとFとによって整理されていることに対応し，（3

e3・23）式は式形としては若二F異なるが，　Anders・nの（3・3・14）式に対応しているも

のと思われる。

F

Ol

　

● ⑰

O
一 ｝一

④ 命木下の実験偵
●Smmo～（md　R鋤rdson．

’　v
（・椿の実験値

e
⑨N㎞d」nondA脚、・
‘ 著者の実験値

’一． 一． 一『

1
1，

OI 」O loc

ﾉ〃劇砕

図3・3・14砂州の疲長をチ刷tる碑論と実測値との比較

　図3・3・14は前述の資料によって13・3・21）式の適合性を調べたものである。図に見るよ

うt「Ct理論値と実測値の適合は極めて良好である9用いた資料のうち，フルード数の小なるものは

原論文では砂堆として区分されているものであるが，これが（3・2・21）式の線に乗ってくるの

は．ヂ験水路では砂堆と砂州とのスケールが同程度のもので，混在することが多いことによるもの

であろう。

　LY上，河床波の披長の予測については，これを砂遮砂瓶反砂堆および砂州の四種に区分して

考察してきた。これらはそれぞれ取り扱いは異なるが，砂漣は砂粒子の粒径と，砂堆は水深と，反

砂堆は水深およびフルード数と，砂州は水路巾または箭水断面積と密接な関係にあることが分っ㌔

このことは，砂漣の形成κは河床面近傍における水理量が重要な役割を果し．これは底面粗度とし
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ての砂粒子の大きさが密接に関与している。さらに砂漣がその規模を増大して砂堆へと変化するに

つれて，その影響は水流全体に及び，水深が重要な意味を持つようになる。砂堆がさらに発達して

砂州が形成されるようになると，水路巾が重要な役割を演ずるようπなる。LJt一のように現象に関

与する特長的なスルールにより，これらの現象を区分し，説明することが可能と思われる。こうし

た考え方により．緒論において，河床形態の区分と名称を与えている。このことは水流の乱れK

対するスケ＿ルの概念についての余越33），の研究bよび第2章第3節でのスベクトル解析にむい

て，実験室から実河川！での現象がスケールの概念によって一つの平衡なパターンに結びつけられ

ていた事実竿を考え併せるとき，極めて興味あるもので，今後の研究の方向を示唆しているものと

思われる。

第　4節 結 語

　本章においては，移動床開水路でのe｛：抗に支配的な影響を及ぽす，河床波の形状特性について考

察を加え，平均水理量から河床鼓の伝播速度，河高k・よび波長を予測する式を道いた。その結果は

多くの輿測値によってHf．較検詞し，ま夫従来の研究成果との比靭により，その滴合性πついて論及

したo

　すなわち，ヂ2節では変形せずに伝播する平衝な河床波の存在を考えることにより，その上の済

れについて，徴小振巾の仮定を用いて線刑化した水流の基礎方程式より，水深，摩擦速度等を場所

と時間の関数として表示する式を導いた〔その結果をBrown型の流砂量式と流砂の連続式とに

代入することにより，河床波の伝播速度を予測する次式を得た。

　　　　　　2m＋1一τc／τm
　　　　ニニ　　　　　　　　　　－’　　　　　　　　　　　　　　　　■

　　　　‘1－E｝《1一τc／τm）

qBm
hm‘1－　Fm2、（1十9／k2）

この結果はKennedyやGradowczykらの得たものと一致しており，実測値とも良好な滴

合性のあることが明らかとなった。

　また，谷部での流砂量は砂漣や砂堆のときはほぼ零であり、遷移河床ではクレストも谷も流砂景

の等しいことから，若干の仮定によb，波高に関する次式を得た。

d　　2（1一τ・／rm）
－　　　　ニニ

hm　2m＋1一τ・／τm
1－　　Fni「　1　（　1＋　　9／k2　）

この式もまた実損1順との対応は良好であり，さらに河床波が平滑河床から発生して発達過程および
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崩壊過程を経て平坦とftり・再び反砂堆が形成されるという一連の現象を，定性的にも極めてうま

く説明づけていることを明らかvaした。

　第3節では，砂返砂皓反砂堆および砂州の四種に区分することにより，砂礫，砂堆および反

砂堆については次元解析の方法から従来の実測値を整理することにより，波長を予測する次式を得

た。

砂　漣　：

砂　堆　：

反砂堆　：

λ　＝　750d

λ　＝、

λ　＝

5h

2．3π　F3／2　h

　また砂州vaついては．実験結果より，横断方向の水面変動と二次流の発生する可能性について考

察するとともに・こうした水面の横振動を考えることにより，砂州の波長を予測する次式を得た。

　　　　　1　　　　1
F2＝　　　　　　・一一

　　　ntf2i研
　　　2πhtanh
　　　　B

この結早もまた実測値と極めてよく一致することを確かめた。

　以上現象を四種に区分して取り扱かった結果は，頚象va関一与する特微的なスケールという概念で

これらを区分．説明するζとが可能であり．今後の研穿の方向を示唆するものであることを指摘し

たo
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第4章 河床波上の流れに関する実験的考察

第　1節 概 説

　前章での考察によって，移動床開水路の河床に形成される河床波の形状と伝播速度を平均水理量

から予測することが可能となった。そこで本研究の主題として残される問題は，このような河床波

のある流れでの抵抗係数を如何にして算定するかということである。

　このことを明らかにするためには，河床波が抵抗要素として如何なる働きをなすかという問題を

明確にする必要がある。そのためにはこのような河床波のある場合の流れの機構忙っいて，f分な

知識を得ることが重要であろう。このことは単に抵抗の算定の問題に止まらず，流砂機構の解明と

流砂量の算定精度を向上さす上からも・河床波の下流の後流域の影響を考慮した・有効掃流力の概念

の明確化が要望されているo

　以上の理由rCtb次章での抵抗係数の算定に先立って．本章では河床波上の流れの機構について，

若干の実験を基に従来の研究と対比しつつ考察を加えることにする。

　第2節では河床波上の流れの機構について検討を行なうことを目的として行なった若干の実験K

ついて述べる。その結果と従来の多くの研究との対比により，次章での抵抗係数算定のための流れ

のモデル化について考察し，段落ち流れのモデルを確立する。

　第3節では，以上のように流れを一つのモデルで置換することの影響，すなわち固定床的な取り

扱い方の当否と移動床としての流砂の流れの機構に及ぼす影響とカルマン常数の変化について，従

来の研究に基づいて若干の考察を行なう。

第　2　節 河床波上の流れに関する実験的考察

1．実験bよびその結果

　前章第2節keいて，河床波の波高を求めることを目的とした解析va・bいて，前提条件として平

衡な河床波の存在を仮定し，その形状を正弦関数で近似した。さらに徹4岐高の仮定を用いて，水

深，涜速，フルード数等も同様な正弦関数として表示されることなり，これらを用いて波高の算定

式を誘導したが，これは実測値と良い一数をみft　nこのことは河床形状その他の正弦関数κよる近

似が，ほy’全領域にわたって成り立つことを意味してbり，事実図3・2・2に見るようK．反砂

堆での実験結果から．その近似の成立が確認されていた　しかし砂漣や砂堆ではF流側は砂の水中
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安息角をとb，クレストで水流が剥離することが特徴であるため，河床形状の正弦関数としての近

似は成立しな已oこのような場合は，剥離域を含めた形状を正弦関数として近似して取り扱かった

ものと解すべきであろう。移動河床の抵抗においてこの剥離域における形状損失が大きな部分をし

めるので，水流の抵抗を考える場合には，この剥離域の大きさとその挙動等について十分考慮する

必要があるものと思われる。

　すなわち，河床波が形成され始めると同時に，抵抗値は大きくなり，再び遷移河床から平坦河床

へと河床波が消滅していくにつれ，抵抗値は減少することは実験的によく知られているところであ

る。一方，同じ河床波が形成される場合でも剥離の生じない反砂堆の場合の抵抗はそれ程大きくは

ならない。この河床波の形成に伴なう抵抗の増大は，河床波の下流に形成される剰離域という渦領

域の形成によって消費されるエネルギー損失によるものが支配的であると考えられる。この意味か

ら移動床での抵抗の問題を考えるためには，先づこの剥離域について十分な知識と理解を得る必要

がある。そこでこの後流域をも含めて，河床波上の流れの機構を調べる目的で，以下のような実験

を行なった。1・　2）・

　行なった実験の種類は表4・2・1に示す通bである。

表4・2・1　実験の種類

実験番号 流　量 こう配 水路巾 水　　深 流　速 摩擦速度 フルート敬 河床条件
Q（t／8） i B（㎝） h（㎝） u（（≠） uヵ（αφ） F

A－1 15 ！ろoo 50 4．76 63．0 4．84 0．92 移動床にて形

成された河床

A－2 4 〃 〃 3．13 25．6 3．91 0．46 波をセメント

A－3 23．5 〃 〃 6．70 70．2 5．73 0．86 にて固定

A－4 30．5 〃 〃 7．98 76．4 6．26 0．86

A－5 41．2 〃 〃 9．91 83．2 6．97 0．84

B－1 15 ソも10 〃 5．89 51．9 4．47 0．68

B－2 15 〃 〃 5．61 53．6 4．28 0．72

B－3 12 〃 〃 4．80 50．0 3．89 0．73

C－1 15 レ急10 〃 8．42 35．7 4．49 0．39 人工二次元

C－2 30 〃 〃 14．21 42．3 5．83 0．36
模型河床波

　実験Aに用いた水路および実験用砂は第2章で述ぺた実験3と同様のものであり，実験Bで用い

た水路は前の実験4と同様で，実験砂は平均粒径dm＝0．92，標準偏差1．22のものである。実

験A，Bはいずれも15e／8の流量で形成された河床波を，一時通水を中断して，これをセ㎡ント
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にて固定した後．表4・2・1に示す各種の流量を与えて測定を行たった。これに対し，実験Cは

断面50×50㎝のコンクリート製180°湾曲水路のうち長さ10㎝の直線部分を用いたnまた河床

波は先の実験3－1　　で形成されたもの，すなわち波高2．8　cm，波長90cmのものをトタン板に

て三角形状の二次元模型に置き換え，これ4ラッヵ一にて砂粒を付着させたものを7波長kわたって

設置した上，C－1，C－2の二種の流量を与えて測定を行なった。

　測定を行なった項目はいずれも水面形，河床形状，流速分柚よび圧力分布である。水面形と河

床形状の測定にはポイントゲージを用い，流速分布は前章第3節で述べたようにピート管と差圧計

を用い，これをペンオプシロに記録させた。圧力分布の測定はマノメーターを用いた。

（cmんハ
　　　ユ　コU（P’旬信声

79　15

50　｝．0

25　0．5

0　0

Z¢m｝

575　58

E］

．ヨ．

／／／

585　　59　　　595　　60　　　605　　61　　　615　　62　　625
　　　　X〔m）

　　・　8・2・1　」箏へ　1＾『’t・・’．∫↑’．鵬．・　’‘ピ◆　　・へ

　実験結果の一一例として図4・2・1に実験A－－1の場合の流速分布，圧力分布bよびu＊の分布

を，また図4・2・2に実験C－1の場合の流速分布を示す。いずれの図からもクレストで生じた

剥離域の影響による流速分布の歪が，次のクレストに向うに従って次第に回復していく様子を見る

　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ
ことができる。実験A－1va・bいて河床を固定する前後の水深bよび水面こう配などの測定値から

は両者の差はほとんど認められなかった。また実験B－1，B－2に見るように，実験の再現性に

おいて，例えば水深の測定に4％程度の差が認められるため，河床固定の影響はこれら測定精度の

範囲内にあるものと考えられる。

　図4・2・1に示すU傘は，直接測定ができなかったため，流速の深さ方向の分布のこう配から求
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めたものである。しかし水流の上層部しか対数法

則が成立しないため，このU＊は底面でのもので

なく，Wa　1ker3）のいう勇断流れ域に対するも

のである。圧力分布は水面形状とよく対応してb

り，したがって水流の曲りによる遠心力の影響は

小さく，静水圧分布と考えても良いものと思われ

るo

　図4・2・3に，実験C－1の場合の河床面上

2蹴の高さにおける流速をre－attachment

pointを基準とした河床高との関連で示す。こ

の図からUξ。・Zなる関係が成立することが分る。

これはRaudkivi4）が用いたτo。（Z（τo：底面

勇断力）の仮定が妥当なことを示している。

　図4・2・4は実験C－1の場合の各点での流

速分布を片対数紙上にプロットしたものである。

図に見られるように折曲点の存在することが注目
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される。これ胴様の験は山岡5）rcよ。てもす

でに固定床矩形粗度上の流れに関する多くの実験

⇔いて硯出されている。足立，村本6）らは同

様な実験にbいて，基面のとb方によってこのよ

うな折線が現われるとして基面のとb方について

の検討を行左っているoしかし著者teよび山岡の

実験値からみて，いまの扮線は基面の定義の不十

分さだけによるものではなく，クレストにおける

剥離の影響も大きいと考えられるo山岡はヒのよ

うな場合の流速分布形をg噴流理論を用いて，対

数法則を修正する形で求める方法を提案してい6。

いまとこでは流速分布形については触れないこと

にし，この折曲点によって区分される流れの中の

領域について，以下若干の考察を試みることにす

るo

　図4・2・4の図中の数字は測定断面の位置を示すもので，谷から下流への距離（㎝単位）を表わ

す。断面5での流速分布は二つの領域A（上部）とB（下部）とに分けられるが，断面10～60にか

けては，河床近くで新たな領域Cが発生していることが認められる。断面00よb下流では領域Aは

消滅し，断面80に至り領域BとCは統合されて，平滑面上の流速分布のパターンとなる。図4・2・

5は各領域の境界線（析曲点の位置）を示したもので，この図から領域A，B，　C，　Dはそれぞれ

図示のように，剥離域の影響の及ばない領域，剥離による渦の拡散領域，re－attachment

pointから下流で床面の存在によ力　新たに境界層が形成，発達する領域bよぴ剥離域を示すも

のと思われる。図4・2・5と同様の結果はすでにJopling7）Kよって得られてie‘　lj，彼の得た

拡散角度6．5°bよびt2°と．図4・2・5に示したそれとはよく一致している。

　　以上のものと同様な実験はRaudkiv　i8）によっても行なわれてbb，彼は図4・2・6に示

すような結果を得ている。彼は流れの状況をvisualization法によって観察した結果次の

ような結論を得ているo後流域では間猷的でしかも寿命時間の短い渦が存在し，これらの渦と主流

との間には拡散域を通じて間萩的な交換が行なわれている。クレストで注入したトレーサーの追跡

観察によると，注入したトレーサーのうち半分は直接主流によって輸送されるが，残b半分は後流

域に引き込tれ，少なくとも1回以上のループを描いて後，間融的K主流域に拡散されていく。ま
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たクレストから波高の6～7倍下流の所で，砂粒子の強い動揺がみられることから〆この辺bが

re－ettaClnnerrt　pointとなっているものと思われる。

2．河床波上の流れのモデル化

　前述の後流域からの渦の拡散域との交換など，河床波上の乱れ特性について，Ra凹dkiviの

指導の下に，Wa　1ker9）とSheen10）は独立に段落ち部での流れと河床波上での流れの場合に

っいての比較実験を行なった。

Walkerは閉管路に急拡部を設けて，そこでの流れ特性をホットフィルム流速計によって測定

した。その結果を図4・2・7bよび図4・2・8に示す。　彼は剥離点が　reattachment

point　tでの区間で，平均流速と乱れにっいての詳細a実験から流れのパターンは前述のような次

の3つの領域に区分されることを指摘している。すなわち，i）主流域，ii）剥離域，　iii）主流域と剥

離域とを分離している勢断流れ域の3つで・剰離域は勇断流れ域からの連続的なエネルギーの供給に

よって，一種の平衡状態が形成されている。また，主流方向の乱れの強さの最大値は段落ち高さよ

りわずか上方にあb，かつその強さは急拡部からの距離とともに増加する傾向にある。乱れエネル

ギーもまた急拡部から下流に行くにつれて増大しているようである。これらのことから，彼は急拡

部からre－attachment　pointまでの間で乱れエネルギーの生成が剥離の影響で生じてい

・ハ｝
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Iu．，．、　f輔，，銅で。記，；’・．～7）1ξ’1・．（r・’t”　，　att・ぼ鳩の’・h・h

　　　　　　　　　　　　　（“、1kerに」Lる二

ると結論してbb，このエネルギー消費がこうし繍1離ある場合の大きな抵抗をもたらす原因と考

られるo

　Sheenは前述のRaudkiviが行なった河床波を固定した河床をそのtま用いて，乱れの計

測を行なった。その結果は図4・2・9に示す。彼はこの測定結果と，先のWa　1kerの測定結果と

を比較することvaXb，河床波上の流れと急拡部における流れとの間に極めて強い類似性のあるこ

とを指摘している。すなわち，クvストから後流域末端までの状態は先のWalkerの結果とほ

ぼ同様であb，i’　teよびレイノルズ応力の最大値は劒雛点のすぐ下流側に現われ，　reattach－

ment　pointから下流に進むにつれてζれらは急激に減少する。このことから，クレスト直下

流の後流によって生成された乱れのエネルギーは非常に大きいが，re－・attachment

pointから次のクレストまでの間に，この乱れのエネルギーは急速K逸散して，一波長の間に消

滅していることがうかがわれる0
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　11）
　このような乱れ計測による河床波上の流れと段落ち流れとの対比は，最近ButteとPichon

らによっても行なわれている。彼らの実験によると，平均流速分布や乱れの強さbよびレイノルズ

応力だけでなく，乱れ計測による自己相関係数，空間相関，エネルギースペクトル等全ての事項に

わたって，河床波上の流れと段落ち部の流れとでは極めて強い類似性のあることが指摘されている。

　またAIlen12）はArieとRouse13）およびTani14）らの従来の多くの段落ち部に関
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　　　　　　　　　　図4・2・9剛栖1、・。．亘㍉’㌔’．の紬、Sh杜訂よか

する研究と，前記の諸研究および自分の実験資料との集積から，河床波上の流れと段落ち部の流れ

との対比において，流れのパターンbよびその機構ならびに河床波の形成に対するこのような剥離

域の作用に関して，三次元性の問題をも包含させて極めて詳細な研究を行なっている。

　さらに芦田15）は前面の傾斜角を種々変化させた段落ち流れに関する損失水頭を，理論的および

実験的に調ぺた結果，図4・2・10に示すように，前面の傾斜角が30°を越えると，その損失水頭は

90°の場合のいわゆる段落ち流れの場合と全く一致するという結果を得ている。

　以上の諸研究を総合した結果，次のような結論を得ることができる。すなわち，剰離を生ずる場

合での河床波上の流れは，少tくとも乱れ特性や抵抗の問題に限b，段落ち流れという簡単なモデ

ルに置き換えることができる。

　また初期の平滑河床bよびUpper　flow　regimeにbける平坦河床など，河床波が存在

しない平坦な流れの場合は，第2章の実験1で述ぺたように，平板粗面上の流れとしての近似が十

分可能であb，この場合の流速分布は対数法則が成立することもよく知られるところである。

　これに対し，反砂堆の場合は，剥離は生じていないが，顕著な河床波が存在するため，当然上2

つの場合と異なり別の考え方をすぺきである。この場合は一般に波高がかなり大きく，水流の曲等

による遠心力の効果など無視できないものと思われるため，これらを考慮した曲線流としての取り

扱いが必要であろうo
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以上のように，移動床開水路の流れは河床に形成される河床波の形態によって，上の3種の流れ

として区分し，取り扱われる必要があるものと思われる。

第　3　節 固定床と移動床の相違に関する考察

　1．固定床と移動床

　前節での考察によって，河床波止の流れのモデル化を行なうことができた。実際現象をこうした

モデルで置換えることは，現象をこのようなモデルでの固定床流れに変換することを意味している。

そこで，固定床と移動床の相違という問題について少し考えてみることにしょう。

　固定床水路とは，自然条件としての岩盤とか，tた人工によるコンクリート等の護岸bよび路床

の作成等，天然，人工を問はず，流水の条件とは無関係に流路が形成され，tたそれが変形するこ

とのない場合の水路のことをいう。流水は与えられた流路という境界条件に応じた水面形，流速等

の水理条件を保持するもので，移動床での流れに比して付加される境界条件が多く，換言すれば自

由度の少ない流れとして，その境界条件に支配された水理的挙動を示すo

　これに対し，移動床水路は三次元的な蛇行をも含めて，側岸および河床が水流とその境界を形成

する構成物質との相互作用による洗掘，堆積により，自己形成される水路のことをいう。したがっ
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て固定床水路での流れに比して，境界の拘束条件が少左く，自由度が多いという点で本質的に異な

るものである。しかし，水流と境界との間の相互作用といえどもある平衡な状態にあり，この平衡

条件がくずれると，別の形態の新たな平衡が得られるtで変化を続けることになり，それはかなり

複雑な様相を呈する結果となって．動的な性格が強くなるoこのように，水路の形状を水流自身が

形成するのが移動床水路の特徴で，しかもそれは固定的なものでなく，時々刻々変化する場合が多

い。しかしこの状態では実験上不都合なこともあって，適当な方法でこの形状を固定した上で，細

部実験を行なう場合も多い。また理論的思考を容易にするために，これを適当なモデルに置き換え

る場合もある。このようにMき換えられた固定床水路は，移動床としての現象が定常で，平衡な状

態が存在し，この状態を忠実にシミ；レーFしたものであれば，これは模擬移動床水路として，境

界面形状と水流という点に関する限り，もとの現象を本質的に変化させたものでないと考えられる。

このことは前節でも述ぺたように，河床を固定する前後の測定において，有意な差のみられないこ

とからも理解できる。河床波については，個々のものは時間的に変化しているが，統計的な意味で

は平衡な状態の存在が認められていた。したがって実際に水流によって形成された河床波を固定し

た水路は，δ＝叉一ωtという移動座標において現象を眺めることに相当し，抵抗は両者において

変化しないものと思われる。しかし，河床を固定することによって流砂が存在しなくなるという点

は大きな差異であり，流砂が多量の場合は乱れの構造など水流の内部機構が変化することが知られ

ているため，このような場合はその影響を考慮する必要がある。この点については以下に項を改め

て述べることにするo

2．流砂によるKの変化

　流砂がかなり多く，流砂濃度の高い場合でもU／U＊をlogyに対してプロ。トすると，底面近傍

を除いて．流れの大部分に於て両者は直線関係にあり，流速分布の対数則がかなり広く成立するこ

とは良く知られている。しかしこの直線のこう配から求められるカルマン定数Kの値は，清水の値

K＝0．4より・j・さく，流砂濃度の増加につれてその減少量も大きくなることはVanohi】6）以来

多くの実験によって確認されている。

　また，浮流砂の濃度Cと（h－－y）／yを両対数紙hにプロットすると，両者は直線関係にあって

次のRousel7）による濃度分布式が成立していることがわかる。

　　　＆一（巴．ay　h－a）z　　　　　　・・・…）
ここに

　　　　Z＝W／K　u’，’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4・3・2）

ここでCaは底面からaの高さva　bける流砂濃度を示す。　（4・3・1）式のグラフの直線のこう配か
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ら，4．3．2）により求められる・の値も，前述のものと同様に・流on度の増加にともな・て減少

するo
．の、うな流砂の増加に、る・の減少とめ糠を，Ei・…i・ら18）は乱れのエネルギー

が土砂の浮遊のため踊髄れるとい時えより・枝椿19）は渦の寿舗蹴不変であるという

仮説と，乱れの．ネルギー方程式に・り．さらに志村e°）醐体粒子の髄に・・て肋は変化し

ないという仮説と乱れのエネルギー式より説明しようとした。その結果は士砂流に関しては，かな

り縦すぺきものであ。た．しかしその後El…とIPP・・21）に・り・腫が・に近い中立

浮流粒子の齢胴様順度の鋤・ととも・V・・K・D・tw少レ枝乱れの強さが増加するという事実が

見出され，これについての説明は十分に行なえなかった。

そこで日野22）は乱れの加速度平衡式を用い・エネルギー式の各項を新たに検討することにより・

次のような結果を得た。　　　　　　　　　、
　　　　　f・・1＋，βC〔・・｛…B・・（1・β・）・｝至　　（4°3°3）

ここにrc。はカルマン定数（＝0．4），κは濃度により変化した量・βとBは定数でそれぞれ2・O

te．：び、3であり，またCは断面平均願・Sは次式で示されるよう樋である・

　　　　・一｝L　　　　　（4°3’4）
ここにρ：水の比重，σ：粒子の比重，ρa：水と粒子の混合体としての断面平均比重，w：粒子の

沈降速度，δ：粘性底層の厚さまたは粗度の高さ（ニks）である・

中立浮流粒子の場合はS・0の場合に相当し，この場合でも（4・3・3）式からKtt・の増加に

ょって減少することが分る。土砂流の場合はβc＜＜1だから（4・3・3）式は次のように簡単に

なるo

　　　　　：°－i〔・・｛1・・B・・S南　　　　（・・…）

杜（、・3・4）式⇔いて・．・n（h／δ）…であり・di・－ghlだからρ一ρ。とする

と（4・3・4）式は近似的に次のようKも書ける。

　　　　　　　　（γ一12L1tlbLW　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4・3．6、「
　　　　　S÷　　　　　　　　　　UI
ココロラド大学での実験資料24）により（4・3・6）式の値を計算し・これを日野の曲線上にプロ

，トしたものが図4・3・1である。図に昇Jられるように河床形態Kよりかなりきれいκ分かれてい

る。しかし各形態の境界は必ずし．も明確でなく，かなり出人りがあるが・その平均として遷移河床

を境に2分すると図に不すようにκ＝（L31となるoこの値はκoK比して30％程度減少している

ことになるo
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　　‥七一A・一±・i　i・〉

　　　　　　　　　　　　（4・3・7）

ここでAr－8．5である0

2，3の実例からκの30％程度の減少にょ

るψの変化を上式によって計算してみる

と，b／δの値にもよるが，ほぼ10～20

％程であって，次章で述べるようにψの

予測精度の現状から考えて，実用上この

程度の差はあまり問題にならない。した

がって実用的見地から抵抗の予測という

問題に限定する限り，流砂濃度の増加に

よるκの減少の影響は遷移河床以上の

いわゆるUpper　flow　regime

にっいてのみ考慮すれば良いように思わ

れるo
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第　4　節 結 語

　本章では移動床開水路での抵抗を算定するための理論的考察を行なうに先立って，こうした河床

波を有する流れの機構とそのモデル化について，実験的VC考察を加えた。またこのようなモデルを

用いることの意味および，流砂によるKの変化とその抵抗算定の際への影響範囲について若Fの考

察を行なった。

　すなわち，第2節では流れの様相を河床形態により・i）平滑河床の場合・ii）　　砂漣teよび

　砂堆など剥離域の形成される場合，bよび苗）　　反砂堆の場合の三種に区分した。

そしてi）は平板粗面上の流れとして，垣）は曲等による遠心力を考慮した曲線流れとしての取り扱

いをすぺきことを指摘したo

　また旬の場合については，こうした河床波を有する流れでの流速分布，圧力分布，勇断力分布等

の実験と，従来から行なわれている乱れ計測の実験を用い．これが多くの点で段落ち流れとその機

構が類似していることを明らかにした。その結果こうした剰離域を有する河床波上の流れは段落ち

流れのモデルで近似できることを指摘した。
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　第3節では，移動床としての現象をこのようなモデルで置き換えることの意味について若干の考

察を行左った。その結果流砂の存在による乱れの構造の変化等流れの内部機構の問題を除いて，移

動床としての境界特性のシミaレートさえ十分に考慮されたものであれば，こうした固定床的取り

扱いも，移動床の問題解明にとって不都合のないことを指摘した。

　また流砂によるκの減少の問題については，日野の理論に立脚して，抵抗算定という点に関する

限り，その計算精度上　Upper　flow　regi　rn　eにおいてのみその影響を考慮すれば良いこ

とを指摘した。

参　考　文　献

1）田中祐一朗，Sand　waves上の流れについて，京大防災研究所年報，第11号B，昭43．

2）芦田和男，田中祐一朗，移動床開水路の抵抗則に関する研究，京大防災研究所年報，第14号

　B，昭46，

3）Walker．G．A．，A8tudy　of　the　two－dimensional　flow　of

　turbulent　fluid　past　a　8tep，　from‘Loose　Boundary

　Hydraulics，　written　by　Raudkivi．A．J．　Pergamon　press，

　1967．

4）Raudkivi．A．J．，Bed　forms　in　alluvial　channels，Journal

　of　Fluid　Mech．　Vo　L　26，Part．3．1966．

51山岡勲，河床上の矩形粗度が水路の抵抗に及ぼす効果の研究，北海道開発局土木試験所報告，

　第27号，昭37．

6）足立昭平，村本嘉雄，桟粗面の基面とその抵抗則について，土木学会第15回年次学術講演会

　講演集，昭35．

7）Jopling．A．V．，Laboratory　study　of　sorting　processes

　related　to　flow　separation，Journal　of　Geophy8ical

　Resea・rch，　Voし69，No．16，　1964．

8、Raudkivi．A．J．，Study　of　sediment　ripple　formation，

　Proc．A．S．C．E．Vol．89，　HY．6，Part．1，1963．

9）前出の文献3）

一125一



10）Sheen．S．J．，Turbulence　over　a　sand　ripple，from　Loose

　Boundary　Hydraulics’written　by　Raudkivi．AJ．，Pe　rga　mon

　Pre88，　1967．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ
11）Butte．J．N．　et　Pichon．」．，　Etude　de　la　turbuSence　dans

　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

　un　ecoulement　a　surface　libre　au・－dessus　dune　8ingularit6

　en　forme　de　marche，Etude　de　la　turbulence　au－dessus　du　ne

f・s8e　d‘ff・山1・m・nt・1’aval　d’。。。euil　d。　barrage

　　　ノ
　deversant，　La　Houille　Blanche，　No4，　1970．

12）Allen．J．R．L．　Current　ripples－their　relation　to

　patterns　of　water　and　8ediment　motion－，

　North－Hoiland　Publishing　Co．，1968．

13）Arie．Mand　Rouse．H．，Experiments　on　two－dim　ensional

　flow　over　anormalwall，Journat　ofFluid　Mech．，1，1956．

14）Tani．L，Experim　ental　in▼estigtionof　flowseparation

　over　a　step，　InternationalUnion　of　Theoritica　IL　andApPlied

　Mechanics，　Proceedings　Boundary　Layer　Research，

　Symposium　Freiburg／Br．1957．

15）芦田和男，開水路断’面変化部の水理に関する研究②　一段落ち部の水理一，土木研究所報告

　105号の6，昭35．

16）Vanoni．V．A．，Transportation　of　8upeded　sediment　by

　water，Trans．A．S．C．E．，Vo　L　111，1946．

17）Rou8e．　H．，Experiments　on　themechanic80f　sed　im　ent

　suspension・　Proc・5th　International　Congress　for　ApPlied

　Mechanics，1939．

18）Einstein．H．A．　and　Chien．　N．，Second　approximation　of

　the　suspended　load　theory，　Series47，　Is8ureNo．2，

　University　of　California，　Berkley，1952．

19）椿東一郎，浮遊流砂が流れにbMす影響について，土木学会誌，40巻，9号，1955・

20）志村博康．浮流砂を有する水流の諸特件について，士木学会論文集，46号，1957．

21）Elata．C．　and　Ippen．　A．T．，The　dynamics　of　open　channel

　ftow　with　su8pen8ions　of　neutra口ybuoyant　particle8，

一126一



Tech。ical　R。p。・t．N・・45，　Hyd・auli・L・b・・at・ry・f　M・LT・・

　1951．

22’）日野幹雄，固体粒子を浮流した流れの乱硫構造の変化，土木学会論文集，92号，1963．

23）G。y．H．P．，　Si・m・ns，　D・B・and　Ri・h・・d・…　E・V・・S・mma「y

　of　all　u’v　ial　channeldata　from　flume　experiments

　l956．61，Geological　Su　r．v　ey　Proffessional　Paper，462－L

　1966．

一127一



第5章 移動床開水路の抵抗則に関する研究

第　1節 概 説

　移動床開水路における抵抗の問題は河川水理学上の基本的な問題の一つとして，従来から多くの

人々によって研究がなされてきたが，未だ十分な解明をみたとは云えない。これは移動床水路の河

床に形成される河床波が抵抗に対して支配的な影響を与えるともに，その挙動は流水の状態によっ

て極めて複雑に変化し，その機構が十分明らかにされていないところに最大の原因がある｛のとP

われる。そのため．実河川などでは．経験式の一つとも云うぺきManning式が広く用いられ

粗壌：係tw　nは若干の実測と経験とにより沙められているのが実状であり，この粗度係数の合理的決

定が広く要望されている。また，流砂の問題を支える場合vaも，河床波の下流の後流域の影響を考

慮した有効掃流力を考えることが重要であり，このためにも河床披の粗度要素としての作用および

後流域など，その流れの機構を明らかにする必要がある。

　従来より，移動床水路の抵抗の問題けi）Reg…e理論に代表されるような経紺ミ則としての

方法　ii）抵抗を例えば相当粗度ksのような景に集約し，これに関与する稀々の量を次元解析な

どの手法を併用しつつ実験的に検討する方法，むよぴ　ili　）全抵抗を河床波による形状携抗と河床

而の砂粒vaよる摩擦抵抗とに分離して取り扱う方法等の3種により研究が准められてきたように思

われる。抵抗の内部機構をZ察＋るには，線型性の仮定tiど若干の問題はあるが，　iii）の方法が

最も優れているL・e，．われる．この方法はEi。t。in1）以来，鯉性の仮定により径深をR’と

　tt　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ

R　とに分難する方法とか，こう配を同様に1　と　1”とに分離する方法などが行なわれてきたカ：

後者の方がその物理的意味を理解し易いように思われる。

　前章までの考察により，河床波の形状特性の予測とそうした河床波を有する流れのモフル化が可

能となった。そこで本章ではその結果を用いて，河床沸が存存する場合の抵抗の算宕法について，

抵抗分離法の立場から理論的考察を展開し，その結早を多くの実験値と比較検討することvaより，

移動床の抵抗κついて検討を行なうe

　すなわちig　2節では．河床形熊κより‘a、平滑河床の場合，｛b）砂漣および砂堆の場合ならびに

（c）反砂堆の場合の三種に区分した上で，‘a）は対数法則により，‘b）は段落ち流れのモデルによ

り，（c）は対数則を補正する方向で．それぞれの場合の抵抗を算定する方法について理論的考察を

加える。解析結果は実験値と比較し，その妥当件について検討するとともに，従来の研究の2・3

と比較して，その相違と意義tfついて若干の考察を行なう。
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　第3節では第3章での河床形状の予測理論と，第2節での抵抗係数算定法との組み合わせKより

移動床水路での抵抗を予測する方法について考察するとともに，具体例を通して，その適用件と問

題点について考察を行なう。

第　2　節 抵抗係数の算定法に関する理論的考察

前章での考察によって，河床波上の流れのモデルとして3種が得られた。そこで．このモデルに

より．それぞれの場合の抵抗の算定法について，以下に考えることva　tる。

1．平滑河床の場合

　この場合の流れは，平板粗面上の流れとして取り扱うことができることはすでによく知られたと

ころである。またこのときの抵抗則として，対数則が成り立つことも多くの実験により＋でに認め

られている。

　　　　・一三一…一・9芸　　　　（5°2“1）

この場合の相当粗度ksの値はNik・adse　♪峡・砂粒粗度として河床材料の粒径で表示さb

丁きた◎　これまでの多くの実験結果から，限界掃流力以下での平滑河床の場合は，ksは平均

粒径dmのO．5～4倍，またUpper　fIow　regime　の場合のksはdmの1～10倍とい

われている。このように，平均粒径で表示するときは．その係数はかなり大巾に変化してX・り．こ

れを避けるため85％粒径d85を剛・ることもある．これに対し，石原ら2）は水麻に砂雌

積して河床波が形成されることがない程摩において，可能な限り多書の流砂が存存するという条件

で実験を行なった結晃実験式として次式を得た。

　　　　k，－1・dm・τい76’　　　　　　　　　（5°2’2）

ここに・

　　　　・一。／，呈i、，dm　　　　　（・・2・・）

そこで，‘5・2・1）式のksとして‘5・2。2）式を用いることにすると，これで平滑河床の場

合の抵抗係数が算定できることになる。相当粗度ksは従来河床形状に関係なく広く用いられてい

るが，これを祇抗分離法のウ場から9るとき，少くとも次の三種のものの総合と者えること」：でき

よう。　すなわち．

　　i）いわゆる砂粒粗度であって，平滑面であっても水理学的浸面に比しての砂粒の凸起に対す
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　　　る租度要素

　li）　砂を移動さすことによるエネルギー消費としての粗度要素

　iii）　河床面K河床波等が形成されることKよる，河床面の形状による抵抗要素

以上のようκ三種に分けた場合‘5・2・2）式K表示されているものは⊥のi），　li）の合成され

たものであり，iii）は加味されていない。このことから従来の相当粗度ksと区別する意味KbtO

て．｛5・2・2）式での相当粗度をLJ下kfと記号することKする。

2・鋼離域を有する河床波の存在する場合

　i）　Yalinの方法

　この場合の流れの機構は，段落ち流れのモデルでよく近似できることが前章での考察にtsいて明ら

かとなった。このような場合にbける，抵抗分離法の一つとしての，こう配の分離法Kよる抗抵係

歓のN定法には．Y。1・。3）の研究がある。

　彼は図5・2・1K示す

ように，全損失を河床波

によるAB間の断面拡大

部としての損失と．BC

間の砂粒による摩擦損失

とに二分した。断面拡大

部による損失は，2点間

の速度水頭κ比例するも
　　　　　　　　　　　　　　　　　　じ〆5・2．1　Ya　l’nも「）叫｜し・フ6・声∫，A　7略a♪‖P，■↓ii’‘

のとして，その比例係敵

をαとt”，これに水沸の連続の条件を老えることにより，次のようκ求めた。

　　　　1・弓ωA吉∫B）2一三噌悟　　｛・・…）

　また砂粒κよる摩擦揖失は，対数法則を用いることにより，次のように表わした。．

　　　　Il　・　－1－1　一｛，。☆、ド豊　　　・・・…）

ここに�黶E一一llt　，Ctθ　　　　‘・・…）

であり，θは河床波前面の傾斜角‘水中安息角），λ1はBC酪の距離，κはカルマン定敷，　ko

は砂紳粗度であり，aは定払で11eした。また紳型件の仮定から全エネルギーこう配は，

　　　　1　＝　 11十　12　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘5・2・7）

とし，ψ＝U／U苓とすることKより，爵終的κ次式を得た。
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÷1・‘・h／・。）

ψ　＝
　　　　　1－T〔eot・一÷丁｛÷1…h／…｝2

‘5・2・8）

Yalinの取り扱いはIl，12の物理的意味が明確で極めて興味あるものであるが・式の誘導

渦程からも分るように．次のような問題点を含んでいる。すなわち．断面拡大部の損失を考える際

波高による変化分だけを考えて，水面変化を考えていない。さらに，2点間の速度水頭K比例する

とした場合の損失係数αを河床波の形状や他の水理量に無関係に1としているが，この点は疑問が

残る。tた摩擦損失の算定にはdc（比θとクレスト下流部の砂の水中安息角による堆積部分を考え

ただけで，剤離域を考慮してbらず，摩擦による部分を過大に評価しているものと思われる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4）
　そこで，♪」上のような問題点を除くため，固定床段落ち流れにおける損失水頭を算定する芦田

の研究V，、ltら。て．次のよう樋論的考察援開することV・tる剖

（a）形　状　抵　抗

　河床波の下流部での剥離域底面ではわずかながら逆流が生じてbり．　re－attachment

point　付近の砂は逆流．により上流側へ向って若干運ばれることが観察される。これらの点を考

慮して近似的に図5・2・2に示すようκ記号を定めると，断面1～2間Kbいて，運動量の保存則

を適用することにより，次式が得られる。

h’ 1

＼

甚 ’皆

→
h‘

普E

SZl

z

ha

浮W →

D．し

一一一 弔
“5’2・2　疋号析州図
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　　　　w‘h1＋d｝2＋2ρβ1V12h1　＝　wh22＋2ρβ2U22h2

　　　　　　　　　　　　　　　　＋2τ一一w‘h1＋d＋h2」｛Z1－Z2）　　‘5・2・9）

こcva　w：水の単付体積重量．ρ：水の密度．β1，β2：運動量補IF係数，τ：断面1～2間に

働らく底面摩擦力である。また水流の連続式は単付巾流骨をqとすると，次式で与えられる。

　　　　hlU1　＝・　h2U2＝　hmUm＝1　q　　　　　　　　　　　　　（5・2・10）

添字1，2．mはそれぞれ断面1．断面2および平均量としての意味を表わす。いま図5・2・2に

示すように，河床波は二次元的であるとして，その形を三角形状で近似することva　U検査断面1，

2をクレスト上と水面披の最高位点に撰ぶことにすると，次の近似が成り立つものと胃われる。

　　　　・m一丁‘・・＋・・）　　　　　　　1…U・）

　　　　・・－Zl一㌔　　　　　　　　‘、．、．12）

また平均水深hmで次のような無次元化を行なうことにする。

　　　　h1／hm　＝　　η　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘5・2・13）

　　　　d／hm＝　K　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5。2。14）

断面1～2間に働らく底面摩擦は．剥離域内にあることかA小さく，これを省略することにすると，

」り上の諸式からηに関する次の3次式を得る。

　　　　4（K＋2、η3＋｛K－121｛K＋2｝η2

　　　　　　　＋2｛2Fk‘β1＋β2）一イK－－4）‘K＋2）｝η一8β1Fl蓄＝0　‘5c2・15）

ここva　Fr《＝Uば／ghmである。そこで，

　　　　　　　　】L
　　　　a　＝　一（K－－12｝
　　　　　　　　4
　　　　・一，i－ii．，；｛・喘・β1璃）一一（K－411…）｝レー）

　　　　　　－　　2β1Fよ
　　　　C　－　　一’
　　　　　　　　　　　K＋2

　　　　a2
「　　一；

s＝　旦、3
　　　27

h

　－！．。b．c

　3

｝

｛5◆2・17）
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とおくことにすると，‘5・2・15）式は次のようva　aる。

　　　　…丁・3－－r…号…　一・

そこで（5。2・18）式の根としてηは次のように求められる。

　　　　η1－一÷T・痔・・÷

　　　　・、一一÷・停㎝（1・9・・

　　　　・・一一÷T・斥⑯・÷＋÷・）

‘5t2・18）

‘5・2・19）

　　　eos　r－3・／2・．〆万

　さて次に断面1～2間にエネルギーの保存則を適用することにより．河床波の存在による形状損

失水頭bεは次のように求められる。

　　　　・、一一・Z1＋hl＋d＋α要ト…＋・・＋α壽日・・・…）

ここにα1，α2はエネルギー補正係数である。‘5・2・10）t‘5・2・11）’（5・2°12）・

（5・2・13）tsよび（5・2・14）式を用いることにより．15・2・20）式は次のように書き

直される。

　　　　㌦鵠｛吉・・η・・K・・：；「、≒）・｝・一・）

t5．2・19）式より求められるηの値を15・2・21）式κ代入することにより，河床波の形状

揮失beは求められる。しかし，3次式の根‘5・2・19）式をその都度計算する手数を省くたぬ

15・2・21｝式の｛｝をζと記号し．Fmをパラメーターとして・K一ζ鞠上での言WW】

葬として示したものが図5・2・3である。

　　　　・e一芸・（・m・…　　　　－2・

　た砂し言｛算に当って，ヱネルギー一および潭動督の補正係数を定める必要がある。そこで前章での

実験結果から，次のような値を用いることにした。
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　　　　ll：ll：｝：；5　｝　　‘5・2’23）

…例1して実験C－1の場合のα．βの場所的変化を図5・2・4に示す。図5・2・3に見るようL

ζはK‘（よって大巾に変化するが，Fmによる変化は少ない。前述のYaいnの研究では，ζは

K2と等レくなっているが、図5・2・3では普通見られるO．05ぐK＜O．　8の範囲内において

は，ζはKψにほぼ比例し，比例係数はフルー一ド数によって変化することになっており．Yalin

の結果と異ftる。

q］

　O
POint

β＼，

．　5・2・1　F、・ト陥；3・よぴrネwギ　停れの宮イtの　　例

　河床憤のクレスト上で射流の生ずる条件は

　　　　F子一U了／gh1＝1　　　　　　　　　｛5・2・24）

である。こhは理論上での河床波の消済する条件であるが，剰際はこれよりかなり小さなフルー一ド

数で河【k波の波高は減少するようになる。｛5・2・24）式に15・2・1n），｛5・2・13）式を

代入することにより，次のように書き直されるtl

　　　　η一Fml；／f3　　　　　　　　　　　　（5・2・25｝

この結疑を15c2・15）式に代入することv（より，汀床波の消滅条件を表わす．　Kに摩する次の

ような2次式を得るo
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（F，ピー2）K2＋2　（　2　FmV「3－5F詔＋2）K

・・｛2　F．Zlf3｛F諮一3）－2β、F。V3・F，：　（・B　i＋β，）・4｝　・＝・

上式の根としてのKとFmの関係を図示したもの

が図5・2・5であり．この限界線は図5・2・3に

も点線で記入されている。以上によって河床波の

形状損失が求められちそこで，線型性の仮定に

より，エネルギーこう配を形状損失によるもの1’

　　　　　　　　tlと摩擦κよるもの1　の二つに分離することにす

ると．

　　　　　　　t　　　　　　　カ
　　1　＝　 1　十　 1　　　　　（5●2・27）

〆一聯一乎㌣ζ一許・i

　　　　　　　　　　　　　　　（5・2◆28）

となる。また1・ψ2＝Fm2であるから，（5

・2・27）式の両辺をF言で割ることにより，

K

（5．2●26）

図5’2’5河絨の形成酬を’・1・tKとFの囎

　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　tl
　　　　l　　　　I　　　　I　　　　　l　　　　l

　　　　i2r嘉・＋百・＝7t・＋7i　　　｛5’2’29）

　　　　1　　　　hm　　ζ　　　1　d　　　ζ

　　　　71＝T’i＝i7’ff　　　　｛5°2’3°）
となる。

（b）摩擦抵抗

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　以上によって．河床披の形状抵抗としての1　またはiP　eを求めることができた。そこで残され

たものは河床披の後背斜面における砂粒vaよる摩擦抵抗としてのi7または9fの決定の問題であ

るo

　前章での図4・2・3κよると．re－attachment　pointより下流での掃流力τはZに比

例し，τはX方向rc直線的に増加することになる。この事実からこの付近での摩擦抵抗を求めるこ

とができるが．しかしこの場合は河床を三角形模型で置き換えているため，ZがXについて直線的

に変化している。したがってr般的κはτのXに対する関数形は河床形状に関併して変化すると考
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えられる。図4・2・5によると，河床面付近から新たに形成される境界層はre－attach－－

　ment　point付近から急激に増加し，やがて一定となるようで，この付近ではほぼ対数則

が成立している。摩擦抵抗は河床波が十分発達した場合は形状抵抗のほtl　1割以下の程度で・摩擦

折抗算定上の誤差は全抵抗に対しては微小であると思われる。また河床披が小さ〈，ほぼ平滑河床

と見なされる場合は，前述のように十分の精度で対数則の成立が確認されている。以上の事情を勘

9して．平滑河床へのスムースな移行が可能なように考えて，前述の平滑河床の場合と同様の対数

則を用いることにすると，

　　　　・・一悔，：＝　6．・・一・9言　　　（・・2…）

ただし，

　　　　u、，f一后丁
　　　　　　　　　　　　　　　。．769　　｝　　（・・2・32）

　　　　kf＝10dm’τ昇

となる。いま剥離域の長さeDを次のように表わすことにすると’

　　　　eD－・・d　　　　　　　　　　　　（5’2°33）
一一 g長間の摩擦による損失水on　hfは次のように求められる。

　　　　　　　　“　　　　　　　2　　　　　　　　　　λ　一　εd
　　　　h・＝＝　1”（λ一eD＞　＝＝　F・’｛6．・＋5．75．1。9（・／1・dm・．ミ・76・・｝・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5◆2●34）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ttl5・2・34）式を用いることにより，　I　tsよびep　fは次のようκなる。

　　　　f　＝　－ll－f　＝・三」。＿51蒜。、示。四・（・・2・35）

　　　　1　　　　　　　　1一ε4／λ
　　　　7～＝｛6．・．5．、75．1。，M。d、ni。S・・6・）｝・　　（5°2°36）

　以上によって，河床波の形状損生と摩擦損失が求めAれlk　n一波長間の全損牛はこれらの二つの

損失の和．である筈である。

　　　　1－十（・、・・，）－1’・1’t　　　　　　（・・2・37）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－137一



　　　　　　　　　　　tt　さて，実際にhf，1　などを求めるためにはeの値を知る必要がある。従来の研究において，

人工粗度および移動床での抵抗の実験値を整理しだものの一一つにks／h～∠レλ‘又はk／b）

図がある．6）ここに・は糎嚇の高さであり．、は鞭の醐である．。卿，恥てd／λが

7～】0のところでks／hが極大値をとることが知られている。また前章において述べたように

Raudki・・ら7）は験に・。て．，e．a、、achmen，，。1n，の位置‘ま鵬の5～、倍

のところにあると述べているttさらva，古屋ら脇・・イブや酷を用ぽ馴の人工糎を用、、て

flOW　VtSualization洪による写真を報苧；している。これによると，却度の形状に関係な

く・k／bが8～10で河床面は全て後流域としての渦領域で覆われてし1っている。以上のこと

がらを勘案して．εとしては7～10程度の値を用いれぱ良いものと思われる。

堤によ・て’河職の形状d・λが敏ら披場合・R／dm，・・，　Fm，　Kから簡単口を

求めることが可能となった。そこで第3章の表R・2・1に示した実測値を用いて，上述の取り扱い

の妥当件を調べたものが図5・2・6および図5・2・7である。このうち図5・2・6は算出される全

　　ノ　　　　　tt
抵抗1＋1を実測の1と比麟したものであり．図5・2・7は｛5・2・27）式で求められる1’

をd／知対してプ・。トしたものである。図5・2・6の中で区分してあるように，砂粒レイ．ル

ズ数Rxが2n以下のものは若干精度が劣るようである。これは粒径の小さい場合は鱗状の砂漣／

云われる形状を呈する場合が孝く，このような場合には二次元的とした押論的取り扱いでは不十分

1

IO－2

IO’3

to’4

SO’4

　　　　　　　〆

　　　　句’∠
rPtte｛e：

、／

　　　　　●u．　d／
　　　　　　　　／2ノ

　　　　　り・hd／y

　　　　　｝σ3
　　　　　　　　　卦r

5・2・6　　嬬σw祇‘　’丸（’．　　t｝．｝賠噌

lo－2
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で，横方向の河床波の構造と，それに伴左う横方向の済れに対する考慮を必要とするものと思われ

る。また図5・2・7における半円印の点はフルード数が大きく，遷移河床の領域のものと思われる

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ttものである。このよう左場合のものは1を省略すると，1　と1とは比較的近い値を示す。このこ

とは，河床波は未だ存在するがその形は左右対称形に近く，剰離域が極めて小さくなっているため

　　　　　’計算では1を過大に評価しているものと思われ．このような場合の取り扱いには注意を要すること

になる。このように精度上は未だ若干の問題を残しているが．以上の取り扱いは一応満足すべき結

果を与えているものと思われる。

河床波の形状4λが既知の場合の酬係数の算定法には，Va＿iとH。、。g”）のもの

がある。彼等は若干の次元解析的考察のもとに実験値を整理し，その平均線として次式を提案して

いる0

　　　　　1　　　　　　　　　λR
　　　　，77＝3’3　1°9‘－7・）－2’　3　　　　（5’2°38’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tここKfはDarcy－weisbachの抵抗係数であり，　Rは径深，プ　はfのうち河床波の形状

搬mるものを表わす。岸1°）は若干のヂ験値の追加から‘5．2．38）式を次のように修正し

た方がその適合性が向上するとした。

　　　　　1　　　　　　　　　λR
　　　　77＝4・31°9‘’7・）－4・8　　　　‘・・2・39）

　　　　　　　　　　　ノ　　　　　lt
この結果を用い，f＝f＋f　として実験値と比較した結果，点の存在範囲としてプ（実測）／f

｛計算）＝ρ8～2．　0であると述べている。この結果は実験式であることと，例えば同じ河床波の

存在する場合でも砂漣や砂堆のように剥離域の存在する場合と．反砂堆のように剥離域のない場合

にも同様に適用し得るものかどうかなど河床形態との関連が明確でなく，若干の疑問が残されてい

るo

3．反砂堆の場合

　この場合には前章で述べたように，水Ut　a5曲りによる遠心力を考慮した曲線流としての取り扱い

が必要である。したがって流速分布も当然のこと左がら対数則からはずれることが予憩ざれる。し

かし反砂堆では水流の剥離域の存在しないことが大きな特徴であb，したがって抵抗も砂粒による

摩擦抵抗のみを考えれば十分である。したがって理論的vaは明らかに不十分な点を含むが，抵抗の

算定という実用的見地に立つ限り．va　e＝Oとした先述の平滑河床での取り扱い，すなわち対数則

の適用も可能となる。その結果は次節で述ぺるように，砂漣や砂堆の場合とほぼ同精度で実演噸と

一致している。もちろんこの場合は前章第3節において述べたように，流砂濃度がかなり大きくな
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るため、。の変化、，．：る蜘嚥視できt・’bそ・で・のr…変化・・ついては日野の鱗式11　）を

用いることにすると，反砂堆の場合の抵抗算定の近似式は次のようになる。

　　　　　　　　　　　　1　　2．3
ψ　＝＝　OPf　＝＆5－　一十一　 109‘
　　　　　　　　　　　　κ　　　K

　　R　　　　）

10dmτ鋼・769
（5．2●40．

　　　　　　　　　2Ko
κ＝

（5．2●41）

S　＝
1σ／ρ一1）CW （5●2●42）

UI

　以上河床形態によ9その取り扱いを三種va区分して，抵抗係数を算定する方法について考察して

きた。このうち砂漣や砂堆の場合は前提条件として，河床波の形状d．λが既知であるごとが・2腰

だった。しかしこの条件が付いたままでは抵抗の算定という意味からの実用上の価値は小さい。な

ぜならd．λ左どの量を実測してからψを算出するよりも，直接流速を測定してqを求める方が手

っ取り早い。したがってd，λを実測することなく．第3章での形状予測理論と．本章での抵抗N

定控論との組み合せによる膓合vaついて検討する必要がある。この点κついては節を改めて述べる

ことにする。

第　4節 実際問題への適用性に関する検討

　以上での考察により，河床形状の予測と抵抗係数の算定という二つの手順を通ることによって．

移動床開水路での祇抗係数の予測が可能となった。個々の段階において．その都度理論の適合性va

ついて，実測値と比較してきたが，ここではそれらを通して一連の手順を｛自って抵抗係数を算定す

る場合vaついて，例題によってその計算手順と適合性κついて検詞してみよう。

　まずこれまでにその都度述べてきた計算式をここにまとめて再記すると次のようである。

　1）波長の予測

　（a）砂漣の場合　　λ　＝　750dm　　　　　　　　　　　‘5・3・1、

　　（b）砂堆の場合　　　λ　＝　　5hm　　　　　　　　　　　　‘5・3・2）

　　（，）反砂堆の糖　A－23・Fψhm　　　　　‘5・3・3、

（・…の場合 O臓〆認　　・5・・…
　2》波高の予測
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　　　K一三一2（1一τ・／・m）

　　　　　　hm

3｝抵抗係数

（a）　平滑河床の場合

　　　ψ　＝

　　　kf：：：

（b）

　　　　　　　F言

　　　1　＝　一
　　　　　　　嬬

　　　F2
　　　－一皇＝＝1’

　　　ψ’

　　　F2

　　三一1”
　　　ep　f

　　　　　　　　　1　i　一一　Fm2　1‘1・9／k・）

2m＋1一τ・／τm

　　　　6・0＋5・75109‘Rレ／kf）

　　　　10dm・』・679

砂漣．砂堆の場合

　　　　　　　　　噌　　　F諸
　　　　　　　ニ　　－　　＋　　－
　　　　　　　　　ψ／　　ψ～

　　　　　　　　　　F2　h　　　　　l
　　　　　　　　　　m　　　　　m　　　　　　　＝　一　　一　　ζ＝・－
　　　　　　　　　　2　　λ　　　　　2

　　　　　　　　　F言‘1一ε4／λ｝

一！ILmζ’

λ

　　　　　　　　｛6・・＋5・751・・（R／k　f）｝2

kf－1・dm・．°・679

平坦河床bよび反砂堆の場合

Fm　　　　　　　　　　　1　　2．3

7「＝ψm　＝　8’5一τ＋71・・‘R／kf）

rc　　　　　　　　　2

「c…　　／丁＝

　　　　‘σ／ρ一1、WC　　‘σ／ρ一1｝Wqs
S　＝　　　　　　　　　　　　＝　　　　　　　　　　　＝r－

　　　　　　　UI　　　　　　　　U2hl

‘5・3・5）

‘5・3・6）

‘5・3・7）

‘5・3・8）

‘5・3・9）

（c）

‘5・3・10）

‘5・3・11）

‘5・3◆ハ2）

∫・／ρ・一　1　〉　Wq　B＋dm

U美h
マm

－一F

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5＆3・13｝

例題1．砂漣の場合

　いまここで行なう計算は，水深h．こう配1および粒径dmを既ケ1として．流」庖波床波の波長

および波高を訣定することである。い1砂漣の場合の例として実験3－13の場合を考えることに

すると，基礎資料は次のようである。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－142一



表5・4・1　砂漣の場合の資料

　hm
iση）

1
　B

iσヵ）

　dm
eσπ）

　u
eθ〆s）

F
　∠

eσn）

　λ

eoヵ）

4．8 0．0016 50 0，α73 41．7 0，607 0．56 22

σ’

②

③

④

⑤⑥

（J）eを言｝算する。　　980×α0016×4．　8＝274σn／s

U。。は例えぱ岩垣式・・より．U毛一55　dm－40・Uf／・2

・．－U。2 C（・／ρ）－1｝gd　－・・627

Rx＝　　Uf　dm／レ　＝　20

　　　　＝＝　　4．01／2．742　　＝＝　　0．535τc／τ

　　　m
一般的には河床形態は全く不明であるため，これを推定する必要がある。簡単には与と

τ苦によって推定する。すなわち第3章で述べたようにR普は砂漣と砂堆の区分に有効であり，ま

た抵抗の実測値について調べた奈R＃　12）の研究嶋られるようc・c・，・“，　；1の近傍で抵抗値は急

恋してts　b，これは遷移領域における変化を意味しているものと考えられることからLowe　r

flow　の境界を示すものと輪れる。以上のようにしてRscとτ．x一により大略の領域の予測は可

能であるが，これだけでは当然不十分であるため，とくVC領愉の境界附近の場合κは．従来の多く

の区分法を用いてその判定の正確を期す必要がある。とくに領域区分のパラメ・一ターva　Fを用いる

垢合には，一度Fの値を仮定して計算を行ない，その結果として決定されたFの値を用いて．河宋

形熊の推定の当否をチエックする。

　⑦Rxの値から．河床形熊は砂連であるとして15・3・1）式よりλを求める。

　　　λ＝750dm＝54．8　Cin

　⑧　計算の手間を省くため，（5・3・7）式を図表化したものが図5・3・1である。τxの値か

らこの図を読み取ることにより．　kf＝　L17dm＝　O・　0854　cm

　⑨R／kfニ47・2
　⑪　9／k2＜＜1として省略し，（5・3・5）式よりKをFの関数で書くと，

　　　K＝O．　192‘1－Fr寄）

　⑪F品／ψ品を求めるため．｛5・3・9）式においてζ’＝ζ暗を前述の図5・2・3をもと

vc・KとFmの関数として計算図表化したものが図5・3・2である・この図を用いて仮定したFmと

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノKについてζ’を読み取ることにより（5・3・9）により　Fm2／g8　＝1　を求めるよ
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うにすれば．その計算はかなり簡略化される。

⑫rの計算の簡略化を考えて1／tip　f2を図表化したものが図5・3・3である。⑨の値からこの図を読

み取る・とva・tり，（5・3・1・はを用い・r－F2 Vぱは簡靴求められる。

⑬以上の結果から（5・3・8）式κより1を計算し，実測の1と一致するtでFmの値を変えて試

　算を繰り返す。以上の計算手順をまとめると，表5・4・2のようである。

表5・4・2 Fmの決定のftめの計算

Fm K Fソ唖 F㎡／④～
1

α40

ｿ50
ｿ55

0，161

ｿ144
ｿ134

0．noO427

O．ono517

O．noo596

●000524
ｿ000845
ｿ001039

0．000951

O．001362

O．001635

● ・ ●

　かくして決定されたFmの値より

　　d；h’k＝°・　643　cm　（j＝＝Ffig　：＝38．、。n／s

となる。いま実測値に添字mを付け計算値に添字cを付して．実測と計算の比をとると，

　1

・

一．r ・

「11

一 一・

一’一

黶D．．．．．一 ’一

v一・一． ’．．

lO

@I

激ﾐ，

一

←

一一 ．｝

一・一一 一・ ・

｝．

一一

一．一 一

1 ．一

A一

r－

E1 一．． －　．・ 　．一 　一 ．・

｛σヨ 1σ2　　　　　　　　　to“1
　　　　　　　　　　　『し”

　　　㌧　5・：s・1　kfご”t日・x・仏1

1 lO
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　‘ず

％

1σ

　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ　　　　　　to　　　　　　to　　　　　　lげ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　％，

　　　　　　　　　　　　　　　　　n5・3●3　 甲声己｛凡亨元．“冑1－n占

　　　Am／〈d・－O．872　　λi・／a。一＝．O．、4。2　U。Vt。一一、．。9

となb，その精度は極めて良好である。

例題2・砂堆の場合

　この場合の例として実験3－12κっいて計算を行なうことにすると．基礎となる実測資料は表5・

4・3のようであるo

　　　　　　　　　表5・4・3　　砂堆の場合の基礎資料

カm
ic頂）

B｛¢田） 1 dm
ec四）

F 　u
ic閥／8）

∠（c呪）
λ（α■）

＆4 50 α0045 σ073 α787 71．4 1．88 58

①U祈ロ9SO・x・aOO4S　x・＆4－aO9（m／s

②U鼻c－55dm－4　Ol　”／・2

③τ）c■uf／ld／ρ＿1）gd頂ロa314

④R砦■u・dm／夕二44・5

⑤τ・／rm　401／＆092ロalOS
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⑥河床形態は砂堆であるとして（5・3・2）式よりλ　・s　5　hm－42cnt

⑦　τNの値を用いて図5・3・1を読み取ることにより・kfO▲07dm＝O・297㎝

⑧駈f－21・2
⑨K－5、1，／。。・1一τ・／・・）（・一・・2　）　m　°・337（　　　　　　21－F　　　　　m）

以後は先の例題と同様の手順にてFを決定する。それを表にして示すと次のようである。

　　　　　　　　表5・4・4　　Fmの決定のための計算

Fm K 　2eπゾψ／
　2e°ゾψ～ 1

0．5 0，252 α001440 0．000891 α001331

06 α216 住001890 α001381 α003271

0．70 α172 0．002180 0．002043 （｝004223

071 α172 0．002340 α002103 α004443

072 0．1625 0．002500 α002170 α004670

以上より，m÷・．715となる．　K・・O．165となり，∠一“一・・42・n　U・…Vlgifi・・64・9°n／s

したがって実測値と計算値の比は，

　　　　d・ソ∠。…　・．32，λ・／λ，・…1・38，Urry／U・　一・…

となり，算定の精度は満足すべきものである。

　例題3・遷移河床の場合

例として実験4・一・　13の場合vaっいて計算してみることvaすると・基礎資料は次のようである・

　　　　　　　　　　表5・4・5　　遷移河床の場合の資料

力m
i㎝）

B（㎝） 1 dm
i㎝）

　u
icη／⑨）

F
∠（（切、

λ〔㎝）

11．68 50 α00339 α016 1027 α958 α54 127

①U支一980xO．00339x11．68－＆23σ〆・
②U昇ご＝＆41∂助2÷1．93α虜／s2

　　　　　　2③τ）F口U昇’イσ／tF1）gdm、目1・43

④＆－U誉・1・励工9・96
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⑤τc／τm《1として省略する。

⑥τceが1を越えていることから，河床形態は遷移河床または反砂堆と推定されるため．1／epi

　の頃は省略する。

⑦kの値を用いてqBX～τx図より，これまでに用いた流砂量式から考えて，　Br・w・式から

　グラフを読み取り，沈降速度wを鶴見式により求めることによって，（5・3・13）式から

　　　　・－1’65x妾穿，x鑑゜書16・噺一α・192／・。・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m
⑧波長は｛5・3・3）式より．λロ2．3rrF3／2　hm　M・84．4F3／2

⑨τ）eの値から図5・3・1を読み取ることにより，kf　・n　132dm　taα212㎝

⑩R／kf　・・37・6

⑪Fmの値を仮定して（53・13）式よりSを計算し，この値を用いて（5・3・12）式力・らκを求

　める・このKと⑲のR／kfより図5・3・3からWを読み取り・これvaVTを乗じてFmを算

　出する。この値が先に仮定したものと等しくなるtで試算を繰り返す。以上の計算手順を表にし

　たものが次表である。

表5・4・6 Fmの決定のための計算

Fm S κ
レψ； Fm

α7

ｿ8
ｿ93
ｿ94

0．0392

O．0300

ｿ0222
ｿ0217

α341

O，352

O，362

ｿ363

α0036
{00374
ｿ00381

O．00382

0．97

ｿ953
ｿ942
ｿ942

以上によって決定されたFmの値より，

　　　　λ…　S4．、，K32　．s　77ca，　U．一縮「－1。。，c，、／s

　　　　・一響（・一・ご）－32．・㎝　∴・／k・＜＜1

　　　　∠－kh－一爵「（・－Fth）一・・N・・m

となる。したがって実測値と計算値の比は，

　　　　dm／d。za　・．995λ，n／λ，－1．65　U．VU，一・．・2

とnり，精度は良好である。

例題4．反砂堆の場合

　例として実験4－21の場合について計算してみることにすると基礎資料は次のようである。
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表5・4・7 反砂堆の場合の資料

　　カm 　B

i㎝）

1 ∂m
ic頂）

　u
i⑰／s）

F 　∠

iαπ）

　λ

icm）

907 50 （LO28 α092 17＆5 1，953 7．97 161．2

①Ux目9SOx　Or　02S　x　907　n↓7α〆・

②U≡口55dm　・S　5・06σレ・2

　　　　　　2③τ・x一ロ醐¢／ρ一1）gd．－1・49

④　R己一“xdza／レロ43・2

⑤τ，／τm－5・06／4・7㌔α239

⑥反砂堆で剥離域はないため．1／ψ∫は省略する。

⑦λ一2．3πF弛㌔M・5＆3F3n

⑧τ普の値から図5・3・1を読み取ることにより・kf－13・7　dm＝L26（m

⑨RAf－4・85
⑩　例題3と同様にしてσBメwを知ることにより，

　　　　・－L65x‘iラ6鑑α゜92・た・・s　・・55／・；

⑪例題3と同様にしてFmを仮定して計算を進めると次表のようS’（　ltる。

表5・4・8 Fmの決定のための計算

Fm S κ 嘱 F

1．3 447 α075 α00333 29
1．6 293 0．1003 α0046 246

1．9 209 α1043 0．0060 216

ZO 1．89 α109 0．0074 1．94

1．95 1．98 α107 α0071 1．98

以上vaよりFm　＝tl・96と決定する。したがって，

　　　　λ目5＆3F3n　tS　l81ca　UロF＞砺n174　cn；／s

となる。9頂2＜＜1として省略すると，

　　　　d・・…－2ξ1≡鵠毒亀11－1・9621・＆・・一・675・ca
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となる。　したがって実測値と計算値の比は，

　　　　dm／d。t・・　1・・8　λ・／A。一　a89　U．VU。　・・　aggS

となり計算の精度は極めて良好である。

　以上各領域について…例づっであったが，その結果算定の精度は極めて良好であった。

移動床水路に鍋る抵抗の問題は概説でも・’尽はうK．・唯験法則としての方Ut　il・）鮪

を例えば相当粗度ksのような量に集約し，このk、と他の水理＄との関連を次元解析的な方法な

どKよって追求する方法btび　iil）抵抗分離法の三つの方法vaよって従来は取り扱われてきた。

　　i）κ・る方法はイン・に鮒るR・gim・輪13）が代鋤パので．我細でも杉尾の研

究14）・どがある．・t・，tt多・の実測資料・・基づいて，　ff”kfit則としての指猷玩の確立。目指

すもので．その式形の簡明さもあって実用性は高いが．有次元の物理的va不明確な係数を含むこと

が問題で，その必然性vaは多くの疑問が残る。

　ti）vaついては，次元解析的な考察により．例えばksと他の水理量との関係を実測資料により

定めようとするもので，いつれも実験式として非常にぱらついた点の平均線として定められるもの

が多いため．その信頼性bよぴ適用杵κは疑問点が多い。

　i副の方法では最近」分離した形状抵抗は相似仮St　vaよb無次元掃済力によって決るとした

・・g・1・ndの研究15㌧・びFとR／・m・で表示・、うと・たAl。m・K。。。。dyの

研究16、・どか報告され．それぞれ興嚇る・のである・O・e形撒抗と。ても河床波の形状そのも

のを組み込んだものでなく．その物理的意味κ今一つ不明確な点もあって．実験式の域を出ていな

いo

このような鋤床の抵抗κ関する従桑の諸研究の（t・・vaあ。て．本研究vaよって示され妨法は，

tだ多くの問題を含んでいるが，その物理的意味もかなり明瞭であり，実用的見地からその定量的

精度はほほ満足すべきものであっfi。とくva水深．こう配粒径の三つの基本醐外の何ものをも

媒介とすることなく流速を予測できることが大きな特色で，従来の研究κ比してかなりの進歩を示

したものと云えよう。

杜渡のある場合は・前kF・eよ6…してガ淀されたF扶はψ一F／fiを用いて，

M・nni・gの粗度係数・・Chezv緻f〕．　D・・Cy－w・i・b。chの係数fbよび相当粕

度ksなどはそれぞれ次の諸式から求めればよい．

n

c

f

ユψマ

　　

㍗ψ

8「〆
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（5・3・14）

（5・3◆15）

（5●3●16）



　　　　　　　　1　　　1　　　R
・・＝8・5－　“奄e＋－iF　’”T，

‘5・3・17）

　しかし実際河川での抵抗はLJ上考えてきたような河床波による形状摂抗と砂粒の摩擦抵抗の外に

流路の湾曲，断面形の不整および側岸近傍での植

生の影響などが加味されるため，これらの問題va

対する考察を更に付け加えなければならない。ま

た一洪水期間中の抵抗値の変化は図5・3・4　VC7J9

す…艦靴示U水位一流量曲鰍
水中にループを描くこともよく知られた事実であ

る17 烽ｱのよう餅定常での状態での移動床の

妖抗の問題に関しては，未だ十分な説明を行なう

ことができ左い。これはこれまでの著者の取b扱

いは，ある水理条件に対tる平衡な状態の存在を

老察の出発点としており，現象の時間的変化に対

する考慮を全く欠いていることに起因している。

このようk非定常な場合は水理条件の時間的変化

と河床のそれとの間のタイムラグによる影響が大

きいものと著者は推察しているが，これらの問願

は今後に残された大きな課願である。

・叫　5・3◆4　 洋t4（HL㌔｛ハn　u．　1　1）電↓ヒcへ’ii御呼列

　　　　　　　（士屋による）

第　5　節 結 語

　J’∫上本童においては．前章での老察の結果に基づいて，河床形態vaよって流れの状態を3種頃区

分し，それぞれのモデルによって抵抗算定法について陣論的考察を加え．祇抗の蔚定式を誘Ptしh

その結果を従来から蓄積されている多くの実験資料により．その精度bよび問願点vaついて検討を

行なった。さらに具体例によって抵抗質定の手順tsよび算定法の簡略化について考察するとともに

残された問題点について検討を行ftった。

第2節では河床形紗既知の場合の抵抗の算定榔ついて・抵抗の分離法の立嚇ら理論的考察

を行な。た。すなわち，平滑河床の場合は平板粗面上の流れとして・対数則が成立することをma

し，この場合の砂粒maとして石原らによる実験式を採肘ることにした・つぎに媒を有する河

床波の存在する場合は，段落ち流れのモデル忙より，抵抗を河床波の形状抵抗と，
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reHat　tachme　nt　point　から次のクレストまでの間の砂粒による摩擦抵抗とK分離する

ことにより，全砥抗を算出する理論式を誘導し，次式を得た。

1

1

　2
ψt

1一ψ

1

－2
ep　t

F2

』
2

　　　1
十　　　一
　　　　2　　　ep　f

h
－』1ζ
λ

・m

s
⊥2

＝

‘1一εd／λ）

｛6．・＋5．・75　1・，‘R／・・dm・．　°・　67’　）　｝2

さらva反砂堆の場合には．剤離域が存在しないため，平滑河床の場合と同様の式を用い，ただ流砂

の増大κようカルマン定数の変化を考慮する必要があるとして，日野の式を用いることにより次式
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、
を得た。

　　　　　　　　1
ψ　＝　8．5－一

・2・3 P。9（R／・・dm．㌍う

　　　　　　　　2ro
x　　＝
　　　　1＋i／Ti－7E；｛－s’3　mo　s

‘σ／ρ一1）WC
S　＝

UI

　第3節では，各領域ごとに一題ずつの例題を用いて．第3章での河床形状の予測と．それを用い

た本章での抵抗N定法の計算手願とその精度vaついて検討した。計算は図表を用いることによって

その簡易化を図ったが，その算定精度は極めて満足すぺきものであることが分った。さらva著者の

理論を従来の研究と比鮫して，その長所と今後va　”された謀題κついて考察を行なった。
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結 論

　河川などの移動床開水路において，流水による砂の移動が行なわれるようになると，ほとんど常

にその底面に河床波が形成される。この河床波は，水流の条件に応じて種々の形態に変化し，移動

床水路での水理現象をより複雑なものとしている。この河床形態は移動床水路での抵抗ときわめて

密接な関係があることが知られており，このため河床形態と移動床の抵抗の問題に関連して，従来

より多くの研究が積み重ねられてきた。しかしいまだ未解明の問題が多く，とくに河床形状と粗度

の予測の問題は，現場技術者にとっても常に直面する困難な問題として，その解明が広く要望され

てきた。

　最近の流域開発の高度化による洪水ピーク流量の増大と，水需用の増大に対処するため，河川に

対して人工が加えられる機会が多くなるにつれて，ダムの堆砂とか河道の掘削など河床変動に対す

る問題も多く，その将来予測とその計算精度の向Eの意味からも，河床形態と移動床の抵抗の問題

の解明の重要性とその緊急性とが指摘されている。このため昭和46年度には土木学会水理委員会の

中に「移動床の粗度と河床形状に関する研究小委員会」が設置され，著者もそのメンバーの一人と

して参加し，従来の研究の問題点と今後の研究の促進について種々の論議が交された。

　本研究はかxる情勢において，この種の問題の解明にいくらかでも寄与することを目的として行

なわれたものである。しかしこうした河床形態に関する現象は非常に複雑であり，その厳密な理論

を展開することは困難であるため，まず実用的見地に立って従来からの多くの実験値をもとに，河

床形状と抵抗の算定について二次元的なモデルにより考察を加え，これらの予測法を提案するとと

もに，その適用性について検討を行なった。以F各章にbいて得られた主な点をとりまとめて結論

とする。

　緒論においては，河床形態に関連する問題を広く一般的に自然界において見られる同種の現象に

ついて考察するとともに，移動床開水路におりる現象の特殊性について若干の考察を行なった。ま

たこれらの河床形態の区分とその名称および特長について，現象に関与するスケールの概念によっ

て考察を加え，著者の見解を述ぺた。またこれらの現象を解明するためにその問題を，

　（a）河床波の発生限界と形成機構

　（b｝各種の形態の領域区分とそれに関与する水理量との関係

　（c｝河床波の形状特性と伝播機構

　（d）抵抗要素としての作用と抵抗則

の四種に分類し，このうち本研究の主目的をとくに｛c｝と｛d｝とに絞ることにして，その研究の方
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針を明らかにした。

　まず第一章においては，河床形態の形状特性とその挙動についての実体を明らかにするための実

験的研究を行なうに先立って，河床変化を測定する方法について検討を行なった。すなわち，動的

な状態にむいて河床の変化を時間的，空間的に詳細に連続測定を行なって，記録するための計測法

としては従来の方法は十分でないことを指摘した。そこでこれらの難点を克服した新しい計測器の

一っとして，超音波を利用した計則装置を開発し，試作を行なうとともに，その測定原理と測定精

度bよび製作と使用．tの問題点について詳細に検討した。その結果通常の実験においては十分な精

度で河床形状を測定し得ることを明らかにした。しかしこの計測器には，河床波が形成されると河

床面が水平でなくなるため，反射音波の大部分は受信されない，いわゆる空振りの現象を生ずるこ

と，およびこれを避けるため受信の感度を鋭敏にすると，浮流砂のある場合にはこれを感知して．，

かえって測定誤差を大きくするなどの問題点があb，この感度の設定のし方が重要であることを明

らかにしたo

　さらに，実河川での測定器としての使用をも考えて，今一つの触針式による測庭器の試作も行な

い，その測定原理と測定精度bよびその製作と使用上の問題点について検討を行なった。その結果

この方式による計測器も実用上十分使用し得ることが明らかとなった。しかしこの場合には，流砂

の存在によって，河床面の接地圧が著るしく減少するため，これを十分に考慮することが必要であ

ることbよび，とくに現地用測定器の場合には，流体力による振動と，装置自体の固有振動との間

の共振の問題について十分な配慮を行なうことの必要性を指摘した。またこれらの河床変化の測定

器は，河床波の伝播特性を利用することにより，掃流砂量測定器としても利用することが可能であ

ることを若干の実験を基に確かめた。

　第2章にbいては，河床形態の実体を把握し，以後の解析の基礎資料を得ることを目的として行

なった実験結果について述べるとともに，その結果を用いて河床形状の統計的性質について考察を

加えたoすなわち，tず，河床形態の発生限界と形成機構teよび領域区分に関する従来の研究を概

観し，これらの解明がいまだ十分でないことの原因の一つは，現象に対する我々の理解，とくにそ

の不規則性と統計的性質についての情報が十分でなかったことを指摘した。そこでこうした情報を

得ることを目的として，Lower　flowregimeとUpper　fIow　regimeとに大別して

実験を行ない，その実験方法，測定結果bよび現象の観察結果について，現象論的立場から考察を

行なった。さらvc　Lowe　r　flow　regimeの実験結果を用いて，これをスベクトル解析するこ

とにより，パワースベクトル図上に各領域の特性が明瞭に現われることから，スペクトルを調ぺる

ことは現象を理解する上で極めて重要であることを指摘した。またスペクトルの型から現象は周期

性と不規則性を兼ね備えたものであり，このパワースペクトルは広く波数の一3乗および周波数の
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一2乗という平衡領域を有することを実験的に明らかにするとともに，パワースベクトルの面積は

平均河床からの変位の分散の意味をもち，またこのパワーの大きさは現象に関与するスケール）よ

び抵抗と密接な関係にあることを推察し，平均河床K対する標準偏差azと相当粗度ksとの間に

はきわめて強い相関のあることを実験的K確かめ，移動床の抵抗を知るためには河床波の形状を知

ることが必要不可欠であることを明らかにした。またさらva　t河床波の波高bよび波長は海洋の風

波と同様にRayleigh分布することを実験的に明らかにし，その結果から平均波高は先の標準

偏差azのL88倍となることを指摘して，比較的測定のし難い平均波高を河床の詳細な測定を行

なうことにより，統計的な意味で十分意義のある平均値を推定し得ることを示した。

　第3章では，河床波の平均量としての形状を予測するととを目的として考察を展開し，その形状

を予測する式を提案した。すなわち，河床波の波高と伝播速度に関して，二次元的lt平衡な河床波

上の流れを考え，その形状を正弦波で近似することにより，U＊を場所と時間の関数として表示し，

さらに流砂量式と流砂の連続式とを用いることにより，伝播速度をフルード数FとTc／τの関数と

して求める式を誘導し，これが実測値とかなりよく一致することを確認した。また，以上の諸式の

他に谷部での流砂は無いという条件式を用いることによb，波高を平均水理量から予測する式を導

き，実験と比較検肘してほS’妥当であることを確かめた。これらの理論結果は定性的にも平滑河床

から砂漣，砂堆，遷移河床および反砂堆と河床形態の変化していく様子を定性的にきわめてうまく

説明していることを指摘した。

　また河床波の波長については，次元解析的な考察から，砂島砂堆，反砂堆とそれぞれの領域に

区分して，従来の多くの実験値を整理することにより，砂漣の場合は粒径の750倍，砂堆の場合は

水深の5倍，反擁の場合は水深の2．・3・Fi倍で示されることを導いた。これはそれぞれの領域

において現象に最も強く関与する特長的スケールがそれぞれ異なっていることを意味してbり，興

味深い結果である。さらに砂州に対しては，横断方向の水面振動を考えることによb，波長を予測

する式を導びき，実験値と比較してその妥当性を確認した。この場合は水路巾のスケールが現象に

強く影響していることを意味してte　b，三次元的な考察を必要とし，蛇行流の発生の萌芽として重

要であることをものがたっている。

　第4章においては，河床波上の流れの内部機構について実験的に検討を行なった。すなわち，河

床形状によbi）河床波の存在しない平坦な河床の場合，ii）クレストにて水流が剥離をするよう

な河床波が存在する場合，bよび揃）反砂堆のように水流の剥離のない河床波が存在する場合の3

種に分類して取b扱う必要のあることを指摘した。i）の場合は流速分布も対数法則が成立するこ

とが知られてbb，平板粗面上の流れと見なして十分である。　ii）の場合は，流速分布の測定結果

から，対数分布の線に折曲点が現われ，この折曲点によって流れの内部は，剥離域，●膿の影響の
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及ぱない領域，剥離域からの渦の拡散領域，bよびre－attachment　pointから次のクレ

ストtでの境界層の発達域の四つに区分されることを指摘した。この渦の拡散域の拡散角度は段落

ち流れ上での乱れ計測の結果からの拡散角ともit　y’一致してbb，従来のこれらの実験との対比か

ら，こうした河床波上の流れは，段落ち流れのモデルで十分近似し得ることを明らかにした。さら

に岱）の場合は厳密には水流の曲bによる遠心力の影響をも考慮した曲線流としての取b扱いをな

すべきであるが，抵抗の問題に関する限り，対数則を用いることが可能であb，ただ流砂が多くな

るため，カルマン定数の減少の効果は考慮する必要のあることを指摘した。

　第5章においては，第4章において得られた流れのモデルを用いて，河床波の抵抗要素としての

作用にっいて考察を行ない，抵抗の算定法を提案した。すなわち，平滑河床の場合は対数法則を用

い，砂粒粗度として石原らの実験式を用いる。砂漣，砂堆などの剴離域を伴なう河床波の存在する

場合には，段落ち流れのモデルによb抵抗を河床波による形状抵抗と，摩擦抵抗とに分離すること

によりt形状抵抗はクレストと，re－attachment　pointとの間の運動量の保存則を考え

ることによb算定され，摩擦抵抗としては先の対数則を用いてこれを算定t6ことにより，その合計

とし1詮抵抗を求めうる。tた反砂堆の場合には，カルマン定数の変化についての日野の式を用いて

対数則により，その抵抗を算定しうる。以上の抵抗算定法と第3章での河床形状の予測法との組み

合せにより，水深，こう配，粒径の三つの基本量から流速を予測することが可能となった。この算

定法を若干の具体例について計算した結果，その算定精度はほ×満足すべきものであることが知ら

れた。また計算の過程の一部を計算図表にして簡略化を図った結果，試算による繰b返し計算の手

間が省かれ，算定法の実用性を高めることができた。

　以上要するに，本研究は移動床開水路の河床形態と抵抗則について検討を行ない，従来明らかで

なかった河床形態の統計的な構造について多くの知見を与えるとともに，河床形状の定量的な予測

法の理論を提案し，これを用いて実用性の高い抵抗の算定法を確立したものであうて，河川水理学

の進展に寄与するところが少なくないものと宿じる次第である。

　もとよb，河床形態の発生機構，発達過程，平衡状態にbける形状特性の予測左どの問題は，統

一した理論に基づいて解明されることが望tしく，そのためにはさらに厳密な理論的考察を展開す

ることが必要である。また，実際河川の抵抗には，本論文において述ぺたような河床形態によるも

のだけでなく，流路の蛇曲，断面の不整，両岸での植生の影響などが総合的に関与しており，さら

に洪水時などでは河床形態に及ぼす非定常性の影響などについても考慮する必要があって，今後に

残された問題も少なくないが，本研究の成果がこれらの諸問題の解明の一つの段階となることを期

待したい。

　終力に臨み，本研究を行なうに当り，長い間に亘って終始御指導，御助言を賜わった京都大学防
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災研究所芦田和男教授に深く感謝するとともに，暖かい御激励とtt　kの御配慮を頂いた京都大学矢

野勝正名誉教授bよび京都大学石原藤次郎名誉教授にも謝意を表する次第である。また著者の名古

電市水道局という役所生活から，かかる研究生活への転機に当ってb骨折り頂いた京都大学防災研

究所石原安雄教授ならびに岐阜大学増田重臣教授にもお礼を申し上げtすo
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