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緒 込両冊

　われわれの主要な生活および生産の場は，河川の堆積作用によって形成された沖積平野に位置している

が，このような場は，古来つねに洪水の脅威にさらされてきたので，これを防御しかつ積極的に河川を利

用するための人類の英智が，河川工学，水理学および水文学などの学問分野を発展させてきた。このよう

に，われわれに幸福と脅威とをともに与えてきた河川は，一般に水を流すための水路であるとともに，そ

れ自身が土砂の移動の場でもある。したがって，河道内において生起する現象を把握するには，河道内で

の流水の特性を理解すると同時に，流水に伴って生起する土砂の運動やそれに付随して起こる現象を明ら

かにしなければならない。このような土砂の挙動を重点的に取扱う土砂水理学が水理学の一分野として発

展してきた。

　近年，治水および利水を目的とする，いわゆる多目的ダムが多く建設されているが，流出士砂の堆積に

よる貯水池の機能低下は，大きな社会的問題となっており，主要貯水池群256個を対象にすると，平均

年堆砂率は約1．9％にほしている？また，。のような大きな髄物によ。て，河道の流れの状態が変化

するために，貯水池の上流部においては，背砂現象が進行し！）治水に関して重大な影響を与えており，ま

た貯水池下流部においては，上流部からの流出土砂が貯水池内およびその上流部に堆積して，下流に流送

されないために，河床低下を引き起こしたり，あるいは海岸侵食の1つの要因にもなっている。このよう

な工学的諸問題は，土砂水理学の範ちゅうに入るものであって，こうした事態の防止軽減にあたっては，

流水のみならず土砂の挙動をも考慮した河川計画が，樹立されなければならない。さらに，土砂水理学の

範ちゅうに入るものとして，土砂生産，土砂の流送，河床変動，蛇行，水理構造物周辺の局所洗掘，海岸

侵食などの工学的諸問題が挙げられよう。

　一方，建設材料としての砂利を，河川から積極的に得ようとする試みも，一部では考えられているよう

であるが，このような構想を実現するにあたっては，山地からの土砂生産量，土砂の輸送量，その質的分

布および土砂の制御方式が土砂水理学の成果によって，解明されなければならない。

　以上述べたような工学的諸問題を解明するにあたっては，まず第1に土砂水理学の基本とも言える流水

による土砂の運動を明らかにする必要がある。これに関する具体的な課題として，砂礫の限界掃流力理論

と流砂理論が挙げられるが，前者に関しては，一様砂礫を対象にして単純化されたモデルに基づいて，流

体力学に立脚した理論が展開されている…）しかしながら，河川の河床材料は，大小様・の混合砂礫からな

っているので，このような理論をそのまま河川に適用すると，かなり誤差が生じる恐れがある。一方，後

者に関しては，砂礫の運動は流水と河床面との境界面において，展開されるめまぐるしい現象であると同

時に，乱流によって支配される現象でもあるので，その計測が非常に困難でいまだ適確な計測法は確立さ

れていない。したがって，その理論背景は前者の場合よりも，さらに単純化された力学モデルに基づいて

いると言わざるをえない。また，このような理論からえられた流砂量式は，ほとんどのものが一様砂礫を

対象にして導びかれたものであって，混合砂礫床の流砂特性の検討が必要とされている。さらに，移動床

上の流れでは，水理条件と河床材料の特性によって，河床粗度が変化し，これが流砂と水理量の間に介在
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するが，その河床粗度の推定の困難性と河床粗度の流砂量に及ぼす効果の不明確さが，普遍的な流砂量式

の樹立に対して，大きな障害となっている。したがって，本論文においては，統一的な流砂量式を確立す

ることを目的として，移動床流れの系全体を包括的に捉え，流砂現象の定式化を試みようとするものであ

る。

　第2の基本課題としては，河床変動論があげられよう。河床変動はその地点の流入砂と流出砂との間の

不均衡によって生じる現象であり，原理的には，水流の運動方程式，流砂の連続式および流砂量式を連立

させることによって，求められるものであるが，河床変動の規模と形態によってその解析手法は相違する。

すなわち，大規模変動の河道縦断の平均的変動には，一次元解析法が適用されるが，中規模および小規模

変動に関してti，水流の2次元的あるい｝ま3次元的特性の導入4）や，砂粒子と流体との遅れや流砂の秤

衡性の現象を流砂量式に導入する必要性があり，まだ「般化された取扱い方は，確立されていないようで

ある。このように，河床変動論も広範多岐にわたるので，対象とする河床変動の規模および形態によって，

その取扱いも異なり，これらすぺてを統一的に議論するのは，現状において非常に困難と言える。したが

って，本論文では河床変動論の中で，もっともその理論が整備されている一次元解析法を取り上げ，各種

の境界条件のもとでの大規模河床変動を，一次元解析法の適切な近似化によって解析するとともに，でき

るだけ河川の様態に解析法を近づけるために，従来ほとんど研究されていなかった混合砂礫からなる河床

を対象にして，研究を進めようとするものである。

　その他の土砂水理学の研究課題としては，土砂生産に関連した山腹崩壊，土石流，地面侵食の問題があ

げられる。これらは，土砂水理学，水文学および士質力学の境界領域の学問分野であって，その実態把握

の困難性などのために，いまだ一般化された解析法は確立されていないので，これに関する研究も従来の

1二砂水理学に上記の学問分野の研究成果を盛り込んで，今後大いに進展させなければならない分野であろ

う。

　本研究は，以上述ぺてきた土砂水理学の分野における第1および第2の課題に関連して，著者が数年来

考察してきた研究成果をとりまとめたものであって，以下にその目的と研究概要について述べる。

　　本研究の目的と内容

　第1編　掃流砂に関する基礎的研究

　本編は，掃流砂に関する基礎的研究として，掃流砂の確率論的運動特性，トレーサー法による掃流砂量

の計測方法，掃流砂量に及ぼす河床粗度の影響，混合砂礫の掃流砂特性および移動床流れの抵抗特性を明

らかにし，掃流砂量の定式化を目的としようとするものであって，次の各章から構成されている。

　第2章においては，砂礫の運動が断続的かつ不規則な運動であることに着日し，そこに内在している砂

礫の確率論的特性を実験および確率モデ’レに基づいて，検討しようとするものである。また，このような

砂礫の運動特性の理解のもとで，トレーサー法による河川の掃流砂量の計測法を考察するとともに，混合

砂礫の運動特性に関しても，同様な手法を適用して，その機構を考察する。

　第3章においては，河床粗度が掃流砂現象において重要な役割を演じていることを指摘すると同時に，

その影響を掃流砂量に反映させる手法として，従来用いられてきた有効掃流力の概念をさらに発展さ也
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これを適用することによって適確な流砂量式の誘導を試みようとするものである。また，このような流砂

量式は，一様砂を対象にしたものであるので，混合砂礫の流砂量の実験に基づいて，混合特性を考察し，

混合砂礫にも適用できる流砂量式を導かんとするものである。上述したように，河床粗度と流砂の間には，

密接な関連が存在しているので，移動床に形成される，河床波に関する現象論的考察に基づいて，移動床

流れの抵抗特性を検討する。

　第fl編　浮遊砂に関する基礎的研究

　本編は，実験水路や河川における浮遊砂の濃度計測法，浮遊砂の濃度分布特性および浮遊砂量の定式化

を目的として行なわれた研究であって，次の各章より構成されている。

　第2章では，従来より用いられている濃度計測法に関する計測原理とその特性を概観するとともに，各

種計測法の適用性の検討がなされている。ついで，河川の浮遊砂濃度計測に関して，最適と考えられる光

学的原理に基づいた，光電管式濃度計の試作過程が述べられ，一様砂およひ粒度分布を有する浮遊砂への

適用が，理論的および実験的に検討されている。さらに，浮遊砂濃度の計測時間の問題が，最近の河川乱

流の研究成果を用いて検討されるであろう。

　第3章では，混合砂からなる浮遊砂の開水路における濃度分布式として，どのような関数形が最適であ

るかを実験的に検討するとともに，浮遊砂の粒度分布特性に関しても検討が加えられる。さらに，河川に

おいては，浮遊砂の中に多汝のwash　loadが含まれているが，これの浮遊砂に及ぼす影響を明らかにする

ために，微細粒子を含む流れの実験を行なって，微細粒子が流体粘度の変化に大きな役割を演じているこ

とを実証的に言及する。以上の成果と河床付近の濃度に関する実験的および理論的考察に基づいて，河床

粗度の影響を考慮した浮遊砂量式が誘導され，従来の実験結果と比較検討される。

　第■編　河床変動に関する研究

　本編は，混合砂礫床の河床変動を明らかにするために，砂礫の混合特性に着日して，前編で得られた成

果および一次元解析法に基づいて，河床の縦断形状と河床砂の粒度特性に関する考察を試みたものであっ

て，次の各章より構成されている。

　第2章においては，砂礫の混合特性が顕著に現われる，ダム下流城のような給砂の存在しない場を取り

上げ，そこに形成されるarrnour　coatと河床低下の関連を実験的に明らかにして，混合砂礫床の河床変動

に関する取扱い方を明示する。ついで，各種の境界条件および初期条件の影響を容易に予測しうる拡散型

の河床変動に関する基礎方程式を導びき，この手法をダム下流域の河床低下に適用して，理論と実験の比

較検討を行なう。

　第3章においては，断面変化部の河床変動特性を取り上げ，これに関して従来より用いられてきた平衡

河床の理論を混合砂礫床に適用して，砂礫の混合特性がどのように断面変化部の河床変動に影響を与える

かを理論的に考察する。さらに，詳細な実験を行ない，河床変動量に関する理論の検証と粒度分布の変化

特性に関しても言及する。

　以上3編の結果を要約して結論とするが，本論文によって，移動床において展開される掃流砂，浮遊砂

およびそれらに関連する流れの抵抗特性が明確化されるとともに，これらの基礎的研究に基づいて，混合

砂礫床の河床変動機構およびその取扱い方が明示される。
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第1編 掃流砂に関する基礎的研究

第　1　章 緒 言

　流体による粒子輸送の研究は古くから多くの研究者の興味を引き起こし，多方面からその追求がなされ

てきた。たとえば，砂漠における空気による砂粒子の輸送，河川における水流による砂礫輸送および管路

における流体による粉体輸送などが，いろいろな角度から研究されてきた。しかしながら，多くの研究者

たちが，各分野において断片的な研究を行なっているため，それらを統一的に表わす理論はいまだ確立さ

れていない。とくに，河川における流砂現象は飛砂現象に比較して，一般にその測定が困難であることお

よび河床波の影響を顕著に受けるために，理論体系が組み立てがたく，流砂現象を表示する方法としては，

経験的または次元解析的手法によるものがほとんどである。ところが，一方実際面からは，河道計画や人

工構造物による河床変動などの工学的諸問題の解明のために，流砂理論の確立が強く要望されている。

　流砂は輸送形式によって，河床面付近に限定された砂粒の運動（滑動，転動および跳躍）形式である掃

流砂と，水流の乱れによって河床から水面の間に分布して流送される浮遊砂に分類されるが，本編では前

者の流送過程を取扱い，後者に関しては第皿編で述べる。

　従来，DuBoys1）によって導入された掃流力の概念を用いた掃流砂量の表示方法や，　G　il　b．t　2）の掃流

砂に関する詳細な実験的研究によって，流砂に関する本格的な研究が開始され，これらはそれ以後の研究

の発展に大いに貢献してきたと言えよう。このような研究にひきつづいて，EinStein3）は砂粒に働く揚力

に注目し，砂粒の運動に確率的な評価を与えることによって，著名な掃流砂関数を提案した．また，わが

国｝、お、、ても，Ei。、、。inの考え方と1司様な勘説に基づいて，佐藤・吉川・細の式がeSXされている。

　一方，Kalinske5）はEinsteinとは相違した立場から，砂粒に働く抗力に主眼を置いて流砂量式を誘導し

た。最近では，単一の砂粒の運動が飛砂現象におけるsaltationと類似であるという仮定に基づき，砂粒の

跳躍速度，跳躍高さおよび跳躍距離算出し，。れらを実験値と比較検討して流砂量式を誘導したもの♂7）

あるいは砂粒の運動は底面付近の水流のエネルギーが砂粒に伝達されるために生じるという仮定に基づき，

従来の流砂理論の考え方に立脚して，流砂量式を組み立てたものがある？

　しかしながら，これらの流砂量式を誘導するにあたって，砂粒の運動が河床面付近のめまぐるしい運動

であるために，その運動機構が十分解明されていない状態で，流砂量と水理量は関係づけられており，そ

こには力学的に不十分な点が少なくない。したがって流砂の運動特性を明らかにするような実験はきわめ

て軽であり，単一粒子の水流中での運動を詳細。測定研究したものとして土屋らの研究9）があげられる

とともに喋団としての流砂の運動特性に関する研究も行なわれている？

　一方，移動床流れにおいては，水流と砂礫の特性に応じて種々の河床形態が形成されるが，それぞれの

領域ごとに，流れの抵抗特性は顕著に相違し，その差異によって，掃流砂の運動を規定する河床付近の流
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速が変化して，流砂量の増減を引き起こす。しかしながら，移動床流れの抵抗は十分に解明されていると

は言いがたく，また抵抗と流砂の関係についても明確に把握されていない。したがって，流砂量の算定に

あたって，このような河床粗度の不明確さt’：　1’、きな障害になっており，河床粗度の流砂に及ぼす効果の検

討が重要視されている。

　さらに，河床材料と言えば，混合砂礫であるのが通常であって，一様砂は特異な存在と言えるが，従来

の流砂量式はほとんど一様砂に関するものであって，混合砂礫の効果に関しては，Eiristeinによる研究以

外は見られない。しかし，彼の研究においても，実験的に決定された遮蔽係数に問題点があり，しばしば

計算過程において，不合理な点が生じる。このように，われわれの対象を河川に拡張するに際しては，こ

の問題の解明が重要な役割を演ずるものと思われる。

　以上述ぺたように，本編においては，まず第2章において砂礫の流送特性に関する検討を行ない，砂礫

の流送過程の実態を明らかにし，その結果に基づいて流砂量をトレーサー法によって測定する方法を考察

する。また，トレーサーを用いて，混合砂礫の流送過程を実験的に検討し，混合砂礫の流砂量式に関する

基礎とする。ついで，第3章では，従来の流砂量式において，河床粗度の影響がどのように導入されてき

たかを検討するとともに，有効掃流力の概念を砂礫の移動を考慮して発展させる。この結果を用いて，移

動床および固定床の両者に適用できるような流砂量式を誘導し，実験値と比較検討する。さらに，混合砂

礫の限界掃流力に関する実験的考察に基づいて，混合砂礫の流砂量式としての拡張をはかり，最後に，河

床波に関する現象論的考察に基づいて，移動床流れの抵抗の算定法を検討する。

）1

2）

3）

4）

5）

6）

7）
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第　2　章 掃流砂礫の流送特性

　　　　　　　　　　　　　　　　第　1節　　　概　　　　説

　砂礫の移動状況を詳細に観察すると，掃流力が限界掃流力を越える付近から河床砂礫は散発的に移動を

開始し，掃流力の増加に伴って次第に活発な運動を呈する。いま，1個の砂礫に注目すると，休止してい

る期間では，砂礫は微小な振動をしているが，流体力や乱れまたは流送されてきた砂礫との衝突によって

突然移動を始め，それがある距離を移動したあとで休止する。この砂礫の移動状況は，不規則かつ断続的

な運動の繰返しであり，1個の砂礫の運動をラグランジエ的な見方で追跡すると，それは決定論的な運動

をするのではなく，非決定論的な動き方をする。このような非決定論的な運動をする砂礫の移動を表示す

るために，確率的な考え方を導入し，そこに内在する，　1）砂礫の確率的な移動特性およびli）砂礫移動

の分散過程を明らかにすることが重要な課題である。

　Einsteini）は砂礫の流送過程に内在する確率的特性を検討して，著名な掃流砂関数を提案したのは周知

の通りであるが，その後Cri。㎞。reおよびLean2）やH。bbdlおよびS。∬～・4）もト・一サーを用いた

流砂量の測定方法を提案しており，その考え方の中に砂礫の移動を確率過程としてとらえた興味深い手法

を展開している。また，Y。ng5）やG，ig96）は，ipP1。t5よびdun。が形成された場の砂礫の移動特性を，

ラジオアイソトープを貼付したトレーサーによって実験的に検討し，次の結果を得ている。すなわち，

Yangは，河床波が形成された場合には，砂礫の移動が河床砂の粒径特性にほとんど関係なく，河床波の

形状に依存することを実証し，一方，Griggは砂礫移動の1stepの長さと河床波の波長との関連を実験的

に検討して，両者の間にはかなり強い相関が認められることを指摘している。

　本章では，砂礫の流送機構を明らかにするために，河床形態がflat　bedの領域において，詳細なトレー

サー実験を＿様砂および齢砂に対して行な、押砂礫の流送特性鑓求する．またそれらの結果に基づ

いて，トレーサーを用いた場合の流砂量の算出法などについて考察を加え，流砂量と水理量の関係を樹立

するための基礎にしようとするものである。

　　　　　　　　　　　第　2節　　砂礫の流送過程に関する確率モデル

　いま，流量および流砂量が一定で，かつ流砂の輸送形式が掃流である場合を考える。河床砂礫と同じ輸

送特性をもつ着色砂礫が，時刻t＝0で原点x＝0から移動を開始するとしよう。着色砂礫の移動は，不

規則かつ断続的運動の反復現象であるとみなされるから，Einsteinがすでに提案したStepの概念を導人す

ることによって，その移動を確率過程で表示することができる。この1stepは砂礫が休止から移動を開始

し，ふたたび休止するまでの過程である。着色砂礫の移動過程に関して，1）距離に関して一様であること，お

よびii）将来の変化は過去の変化と独立であることの2つを仮定することにしよう。すなわち，このこと

はstepをとる確率が区間の長さのみに依存し，この区間の位置および系の過去の履歴に独立であるという

ことであって，これから着色砂礫の移動を数学的表現であらわすとつぎのようになる。
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　1個の着色砂礫がある不規則な長さの増分（x，x＋dx）に存在する間に1回以上のstepをとる確率を

λ、dx＋o（dx）とし，またその間でstepをとらない確率を1－2・dx－o（dx）とする。ここに，2・

：すぺての着色砂礫に対して一定な単位長さ当りの移動確率を表わす確率定数であり，o（dx）：dxよ

りも小さいオーダーの量を示す。1個の着色砂礫が区間（0，x＋dx）を流下するとき，　Stepがn回生起

する確率P（。、。＋d。）に関する微分方程式｛ま，つぎのよう熔易に導かれる？

dp（n；x）
　　　　　＝一λ・P（n；x）＋λ・ρ（n－1；x）

　dx
……… iL2．1）

n＝0の場合には

dp（O；x）
　　　　　＝一λ・P（O；x）

　dx
・…・…・……・…・・…………一…・・ iL2．2）

となり，初期条件および境界条件

㍑；二；｝

を用いると，（L2．1）および（L2．2）式の解は，

P（n・x）－e’1’X…パ÷

…………・……・・…………………………… iL2．3）

（n＝O，1，2，……） ・・・・・・・・・・・・… @（1．2．4）

なるポ。，ン分布とな。．また，n、t、pを終えた艶砂礫が距離xに存在す。確率は1□1ご・1・θ、。）i

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i＝o
〃！となり，これはn回のStepを終了した着色砂礫の位置に対する分布関数を表わすので，これに関する

。の微分は確率搬関数となる？

　　　　　　　　　　　　　Ale－21x（z、x）n－1

　　　　　　　f（x；n）＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　’・t・・・・・…　（1．2．5）

　　　　　　　　　　　　　　　r（n）

ここに，f（x；n）：着色砂礫がn回（n≧1）のStepを終えたときの位置に関する確率密度関数であり，

r（n）：ガンマ関数を表わし，F（n）＝1／（n－1）！である。（L2．5）式において，　n＝1とおけば，

着色砂礫が1回のStepで移動する確率密度関数が得られる。すなわち，

f（x、1）ニ11♂・x
・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…

@’・・・・・・・・…　一・・…　（1．2．6）

上式から明らかなように，着色砂礫が1Stepで移動する距離は指数分布に従がう。このことは非常に興味

深いことであって，着色砂礫の1Stepの移動距離は場の偶然性に支配されるが，数多くの試行を繰返せば，

（L2．6）式に従うことを意味している。着色砂礫がπstepで流下する平均移動距離は（1．2．5）式を用

いると，つぎのように求まる。
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f，°°xf（x・n）dx－÷
’◆’’’’’”…◆…・…・………・……・…・ i1．2．7）

したがって，EinSteinが定義した1stepの平均移動距離は1／λ、となる。

　つぎに，時間に関する着色砂礫の移動を考えることにする。着色砂礫が休止し始め，それが終了してさ

らに移動を終えるまでの過程を時間に関づるstepと定義すれば，距離に関する場合と同様に表わすことが

できる．1個の着色砂礫が時間（o，”において，n　stepとる確率は（L2．4）式と類似の次式によって

表わされる。

　　　　　　　　　・…の一♂2’（・・のn÷　　・……一一・………………（1．2．・）

ここに，λ2：単位時間当りの移動確率で，すぺての着色砂礫に対して一定である。さらに（1．2．8）式

において，n二〇とおけば，着色砂礫が原点に残留する確率p（0；のとしては，次式が得られる。

　　　　　　　　　P（・・t）一　e－a2t　　　－…・…・…．＿…．．．…＿…．．……．（1．2．9）

1個の着色砂礫がF流方向に流ドする場合の時間とその移動距離の関係を模式的に図示すると図一1．2．1

のようになる。いま，時刻t＝Oで時間に関するstep

を着色砂礫がとりはじめたとしよう。そうすれば，距

離に関するstepをn回とった着色砂礫は，時間に関す

るstepをn回とることになり，時間tにおけるn　Step

をとった着色砂礫の位置に関する確率密度関数は，次

式のように表わされる。

　　f‘（x；n）＝f（x；n）P（n；‘）

　　　　　　　　　　　　…・………・…・（1．2．10）

ここに，f‘（x；n）：時刻tにおいてnstepをとった

着色砂礫の確率密度関数を表わす。したがって，すべ

　　　　　　　　　　　　T／7nef

図一L2．1　　砂礫移動の模式図

てのStep数の確率密度関数の和を求めれば，着色砂礫の位置に対する確率密度関数が得られる。

　　　　oo
f‘（x）＝Σf（x；n）P（n；t）

　　　　n＝0

　　　－A・　e－（一）／幕∫1（・
A・xl・’）　　一……一…・（L2．11）

上誓おいて・∫・（・λ・xλ・・）・第1種の1次の変形べ・セル関数であ・…（・λ・xλ・・）

＝Σ（2ンλ・xλ2t／2）1＋2n／n！（n＋1）！　を表わす。（1．2．11）式から着色砂礫の平均移動距

　n二〇

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－11一



離iおよび分散σ2は，それぞれつぎのように表わされる。

　　　　　　　　　＿　　　◎。　　　　　　　λ2
　　　　　　　　　x－f，ぴω∂・＝Tt　　　　”…’…’………”…（L2・12）

　　　　　　　　　・・　一、f。・・（x－・）・　f，・（・）・d・　＝・芸・一・λ・・弓‘÷争

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・…　一（1．2．13）

っぎに，（1．2．11）式のピーク値を検討するために，∂f‘（x）／∂x＝Oのxの値を求めると，

　　　　　　　　　Xp一嵜｛÷殼器｝2……………・…一…一……・（L・・14）

となる。ここに，∬2（2　λ・Xpλ2t）：第1種の2次の変形ベッセル関数であって，∫2（2V　2・　xp　12t）

　oo＝Σ（2　λ・　xp　R　2　t／2）2＋2n／n！（n＋2）！で表わされる。上記の関係はHubbe11とSayreによってす

　nニO
でに求められ，図一1．2．2に示すようなピーク値の減衰過程が認められる。

　　　　　　　　　第　3　節　　拡散方程式に基づく着色砂礫の分散過程

　砂礫の移動を確率過程として検討してきたが，これを拡散方程式で表示すると，その見通しが非常によ

くなるので，本節では拡散方程式と確率モデルとの比較を行なう。

　一次元の着色砂礫の移動過程を取扱うことにする。

　（1）瞬間線源の場合

　粒子個数cの分布は次式のように表わされ・

　　　　　　　　　新喋一ρ嘉　　…………・・…一…………・・…（1…15・

初期および境界条件は，

　　　　　　　　　・（X・のし．。＝・・δ（X）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・…　’・・・・・・・・・・…　一・・・・・・・・・・・・・・・・…　（1．2．16）

　　　　　　　　　c（x，のIs→。。＝o

のように表わされるものと仮定する。ここに，D：砂礫の分散係数，　Lノ、：砂礫σ）平均移動速度，　c・：

原点での粒子個数，δ（x）：x＝0；δ（x）コ＝1，x＼・0；δ（x）＝0を示すデイラックのデルタ関数であ

る。砂礫の分散係数は確率モデルにおける確率定数との間に，（1．2．13）式を用いると，

　　　　　　　　　D－÷芸一÷　　…一・…………・………一・……………（1・…7・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

の関係が成立する。さらに，砂礫の平均移動速度は，　（1．2．12）式から
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　　　　　　　　　　　　λ2
　　　　　　　　Us＝丁　　　　……’…”ウ◆’………’’’”…’……一”・’”（1・2・18）

のように書ける。

　いま，（1．2．15）式にξ＝x－U，‘の変数変換を行なって，（L2．16）式の条件のもとにその解

を求めると，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ξ2　　　　　　　　　　　　　　　　CO　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　exp（一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　）　　一………・一・……（L2．19）　　　　　　　　　c（ξ，t）＝
　　　　　　　　　　　　　　　2VTb7　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4Dt

のように表わされる。上式における個数のピーク値は，ξ＝0のときに生じるので，この関係から，

　　　　　　　　　≒iの一，虚　　　…・・…一・・……………・・……………・（L・・…

あるいは（1．2．17）式を用いて

　　　　　　　　　ii；i）一，7iiiii　　・……一◆…一…………・……一・…・L・・21）

のように表わされる。ここに，Cp（の：粒子個数のピーク値を示す。

　｛2｝有限の注入幅を有する場合

　（1．2．15）式にξ；x－U．tなる変数変換をほどこして，

　　　　　　　　　　　　　　2　　　　　　　　荒一D壼　　……・………・…………一……………（1…15）’

とし，これを初期および境界条件

　　　　　　　　　C（ξ，‘）1，ニ0＝Co　；　－Xo≦ξ≦Xo

　　　　　　　　　c（ξ・’）1‘ニo＝0　 ；　　Xo　＜ξ　　　　　　　　……・・・…　…・・・……（1・2・22）

　　　　　　　　　c（ξ・’）1ξ→06＝0

で解くと，

　　　　　　　・（ξ・t）一・・〔e・f（蒜）＋・・f（綜゜）〕・…一・…・（1…23）

ただ・…f（T）－
r；f，　T・xp（－TZI・）dT

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－13一



のようになる。ここに，2x。：着色砂礫の注入幅である。（L2．23）式のピーク値もまた，ξ＝0とし

て，求めることができる。

㌶ii）一…（蒜）

erf（T）はTが小さい範囲に対して，

　　　　　　　　・・f（T）＝β、r一β、T3＋β、T5－……

’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’”°’°・”・’‘一’・・ i1・2．24）

’’’’”“’’’’’’”◆’”・・◆‥… @（1．2．25）

ここに，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　β2n＋1＝
　　　　　　　　　　　　　　n！（2n＋1）π（π）2n＋1

のように表わされるので，（L2．24）式において，　x・／価が小さい範囲に対して，（L2．17）

および（L2．25）式を用いて，

Cp（の 1

2c。1、x。　2Vli’M一
◆’一一一一’’”一’’”一一◆…’”一一’”一一’一・一一・”・”・’・・ i1．2．26）

の関係を得る。この関係は（1．2．21）式と類似な関係にあるので，（L2．24）式の両辺をλ・X・で割

って比較ができるように次式のように表わすことにする。

Cp（t）

2Co　Ri　Xo

一ゐ三。e・・（λ1　Xo工）……一…・……………・・…・……・・・…）

　図一1．2．2は確率モデル，瞬間線源および有限界幅を有する場合の粒子濃度のピーク値を比較して示

したものであるが，確率モデルのピーク値の減衰過程が初期において最も大きく，ついで瞬間線源，有限

幅を有するモデルの順になっている。しかし，λ2t≧5の範囲では，確率モデルと瞬間線源モデルはほぼ

等しくなり，また，注入幅がλi　x・≦1’－2の範囲では，R，t≧5の条件下で瞬間線源モデルと有限幅モ

デルはほとんど同じような挙動を示す。以上よりλ2tを大きくすることが出来るような観測では，確率

モデルを拡散モデルで代用することができると考えられ，その取扱いが非常に簡易化される。
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2　46θ／0　2　46θ／02
　　　　　　　　　　　　　　　λ2t

　確率モデルと拡散モデルにおけるピーク濃度の

　時間的変化

　　　　　　　　　　第4節　　砂礫の流送に関する実験

　（1｝実験の概要

　　（a）一様砂礫

　断面が20㎝×20㎝，長さが14mの鋼製水路で，砂礫を5㎝の厚さで河床こう配が0．01になるよ

うに敷き，水路下流端から8mの位置を原点とし，そこに河床砂礫と同じ粒径の着色砂礫の流下方向の移

動分布および原点に残留している個数を測定した。使用砂礫は粒径範囲が3～4㎜で，その平均粒径が

3．5㎜および比重が2．65の川砂と，粒径範囲が6～7．5mでその平均粒径が6．75㎜および比重が1．24

の球形状の人工軽量骨材の2種類である。

　また，トレーサーとして使用した着色砂礫は，ラッカーとシンナーを1：1の割合で混合して，上記の

砂礫に付着させた。原点における着色砂礫の敷き並べ方は，その個数を100・・一　200個，面積を16㎝×

（5～7）㎝とし，かつその厚さが一層で着色砂礫面と河床面とが一致するように配置した。さらに，着

色砂礫が不自然な配列にならないように，十分注意深く敷き並べた。

　流れの状態が等流になるまでに，着色砂礫が流下しないように金網でおおい，等流状態になってから金

網をとり，所定の時間まで着色砂礫を流下させるようにした。こうした実験を繰返すことによって，ある
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時刻における着色砂礫の流下方向の移動分布を知ることができる。また，このような実験では，その再現

性が問題になると考えられるので，下流端から7mおよび8mの地点から着色砂礫をそれぞれ流下させて，

この2種類の着色砂礫から求められた単位時間当りの移動確率λ2と平均移動速度2・／λ、とに関して比

較検討した。また，上記の実験のそれぞれに関して，流速分布および下流端での流砂量を測定した。

　　（b）混合砂礫

　混合砂礫に関する実験も一様砂における場合と同様な手法で行なわれたが，河床こう配は0．026にな

るように調整した。使用した混合砂礫は，中央粒径d5。が3．5mmになるように，図一L2．3に示すA，

BおよびCの砂礫を混合した。測定項目は一様

砂の場合と同様であるが，この実験においては，

各粒径ごと（A，BおよびC砂礫）に着色砂礫

の色を変えて，それらの移動状況を追跡した。

　②　一様砂礫に関する実験結果と考察

　流送機構の問題点を明確に把握するために，

ここでは主として河床形態がtrnSitionまたは

flat　bedの領域になるように実験的な考慮を払

い，河床形態の影響が流送現象に直接介入しな

ミ！00
．ミ・

竃θ0

●60
§40
ミ

820
L
遼　0
　　　0 2

図一L2．3

4　　　6　　　8　　／O

　　　　　　　dmm

使用砂の粒度分布

い場合を対象とした。行なわれた実験の条件が表一1．2．1に示されている。

　　（a）確率モデルの適合性

　図一1．2．4　は原点に残留する着色砂礫の残留確率の時間的変化を示したものの一例である。まず，こ

の図には，実験の再現性を確かめるために，水路の2点にそれぞれ着色砂礫を敷いて実施した実験結果が

示されているが，これから明らかなように，両者の一致はきわめて良好であって，このほかの実験条件に

対してもその再現性が十分であることが確認された。この図から明らかなように，その時間的変化は片対

数紙上で直線で示されるので，原点に残留する確率は指数関数で表示され，確率モデルから得られた（1．

2．9）式で表わされるものと一致する。ただし，t＝0では，実験値は（1．2．9）式で示すような値1を

とらないが，これは着色砂礫の敷き並ぺ方に原因しているのではないかと思われる。したがって，図中の

直線のこう配は時間に関して，原点に残留する確率が（L2．9）式で示されるのと同じように指数的に減

少しており，初期条件の影響さえ除去すれば，両者はよく一致するものと考えてよい。

　この確率モデルから得られたlStepを移動するときの距離の分布と実験結果と比較したものが図一1．2．5

である。この図において，曲線は（1．2．6）式にヒストグラムの区間長をかけたものであり，ヒストグラ

ムは区間を20㎝ごとに区切り，各区間に対応する実験値の個数を試行回数で除して求めた相対度数を表

わしたものである。これからわかるように，実験値および理論曲線は指数分布をしており，両者の適合性

を有意水準5％として，X2検定を用いて検討した結果，1stepの移動距離の分布は（1．2．6）式で示さ
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表一1．2．1 実験　条件

Run　No．
Water　Depth
@ゐ（㎝）

Slope

@1
Shear　Vel㏄i⑲

ﾖ＊（φ／sec） Spec証ic　Weight
Diameter
пi㎝）

la 2．54
　　　　　　一2
P．00×10 4．99 2．65 0．35

1b 2．54 1．00 4．99 〃 〃

2a 3．62 1．01 5．98 〃 〃

2b 3．56 1．01 5．94 〃 〃

2c 3．51 0，961 5．76 〃 〃

3a 4．30 1．Ol 6．45 〃 〃

3b 4．25 1．03 6．55 〃 〃

4a 3．37 1．04 5．86 〃 〃

4b 3．22 1．02 5．67 〃 ”

4c 3．16 1．00 5．56 〃 ”

5a 4．00 0．99 6．24 ” 〃

5b 3．81 1．05 6．27 〃 〃

6a 2．86 1．00 5．30 〃 〃

7a 2．70 1．00 5．14 〃 〃

8a 3．45 1．04 5．93 〃 〃

8b 3．25 1．02 5．70 〃 〃

8c 3．10 0．94 5．77 〃 〃

9a 3．30 0．97 5．60 〃 ”

9b 3．44 0．98 5．75 〃 〃

10a 5．45 1．03 7．42 〃 〃

11a 3．72 1．00 6．03 〃 〃

12a 4．28 1．04 6．61 〃 ノ’

1 3．90
　　　　　　一2
O．90×10 5．87 1．24 0，675

2 3．30 0．97 5．60 〃 〃

3 5．00 1．05 7．17 〃 〃

4 5．37 1．10 7．60 〃 ”

5 2．87 0．98 5．26 ” ”

6 5．87 1．05 7．78 〃 〃

／

こ、

θ

6

4

2

／σ’

O

々ρ2方
�Eλ44．κプ2

@　5θC㊥｛
ｳ　　7㎞

O　　8m
一 　

図一1．2．4

ノ00
’sec

200

原点に残留する確率の時間的変化
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図一L2．5　　砂礫の1Stepの移動距離の分布

れる指数分布に従うといいうることが明らかにされた。

　つぎに，着色砂礫の系全体の平均移動距離と時間との関係を図示したものの一例が図一1．2．6である。

実験値は（1．2．12）式が示すように，両者の直

線的関係をよく満足している。したがって，この

図のこう配から着色砂礫の平均移動速度を決定す

ることができる。図一仁2．7は着色砂礫の分散

値が時間とともにどのように変化するかを示した

ものである。この図において，プロットされた実

験値はほぼ時間とともに直線的に変化しており，

（1．2．13）式の関係が成立することを示してい

る。図一1．2．4および1．2．6を用いて，未知

数の確率定数R，およびλ2を決定することがで

きるが，図一1．2．4は着色砂礫の敷き並べ方の影

響が入る恐れがあるので，こうした初期条件の影

響をできるだけ少なくするために，図一1．2．6

および1．2．7から確率定数を決定することにし

た。このようにして実験結果から決定された確率

定数・1・および22を（1．2．11）式に適用して

100

　m
一ズC

50

00

《勉．2δ
`侮脇①　　7加0　　8功

図一1．2．6

　　／OO　　　　　　200
　　　　　tsθc

着色砂礫の平均移動

距離と時間の関係

各時間ごとの着色砂礫の移動分布を示したものが図一1．2．8であり，図中に図示されている点は実験値

を示している。この場合，縦軸は（1．2．11）式を規格化した確率密度関数で表示されている。原点にお
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図一1．2．7　着色砂礫の分散と時間の関係

ノ5

0！

5

ξs惑

LOO
200 4り0 600 鋤Xcm

図一1．2．8　着色砂礫の流F方向の分布

かれた着色砂礫が分散していく過程は，初期においては指数分布を示しているが，当然のことながら時間

の経過につれてモードをもった分布になり，そのモードが時間とともに減少していくことを示している。

第3節で述べたように，時間がかなり経過すると，砂礫の分布は左右対称の正規分布に移行していく。ま

た，理論式（図中の曲線）と実験結果との適合性をX2検定によって検定した結果，有意水準5％で実験
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結果が理論によく適合していることが明らかとなった。

　以上の検討から，砂礫の移動を前述した1つの確率過程として表示することが可能であることが結論さ

れよう。さらに，トレーサーの分散過程は正確には確率過程を用いないと記述できないが，時間が十分経

過した後では，拡散方程式を用いて近似的に表示でき，平均移動速度および分散係数は確率定数ムおよ

びλ2を用いて記述される。

　　（b）確率定数の水理特性

　っぎに，前述した確率モデルに含まれている確率定数が水理量といかなる関係にあるかを検討すること

にしよう。表一L2．2は表一1．2．1の水理条件のもとで実験を行なって得られた資料を示したもので

ある。

　図一1．2。9は1stepの平均移動距離を粒径で除した無次元化したものを縦軸にとり，横軸に掃流力の
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図一1．2．9　砂礫の1stepの平均移動距離と無次元掃流力の関係

無次元量，τ＊一τ＊。＝（u＊2一ω碕）／〔｛（σ／ρ）－1｝gd〕をとって表示したものである。なお，図中

にはτ＊cの値をO．・05と仮定して計算されたEinSteinの提案による流砂量の増加に伴う平均移動距離の増

　　　　　　　　　　10）　　　　　　　　　　　　　　　　11）
　　　　　　　　　　　　　　　　　の実験資料をも再整理して図示されている。以上の資料は河床形態大を示す関係と，椿ら　　　　　　　　　　　および高橋

が且at　bedの場合のものであるが，　YangおよびGriggの河床波が形成された場合のものもこの図に示さ

れている。1stepの平均移動距離は，河床波が形成されない場合は，約（80～300）dの範囲であり，

（τ＊一τ＊c）の値が0．07の付近で最小値をとっているようである。掃流力が0．07よりも小さいところ

では，掃流力の減少とともに1Stepの平均移動距離は増大の傾向にあり，それよりも大きいところでは，

掃流力の増加とともに1stepの平均移動距離も若干増大している。　flad　bedの場合は図一L2．10（a）に示

すように，単位時間当りの移動確率は掃流力の増加にともなって，きわめて敏感に増加しているが，1　step
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表一1．2．2 確率定数と水理特性

Run　No． 1／λ、∂ λ2／λ1㎝／sec λ，｛∂／（・／ρ一1）9μ
9βC㎡／Sec τ＊

1a 1．94×102 　　　　　　一2
P．33×10

　　　　　　一6
Q．88×10

　　　　一4
R×10

　　　　　　一2
S．40×10

1b 0．98 5．67 24．3 5 4．40

2a 1．18 64．1 230 280 6．33

2b 1．40 49．2 147 180 6．23

2c 2．42 53．2 92．4 380 5．84

3a 1．53 128 352
一

7．35

3b 1．95 76 163
一

7．58

4a 0．95 42．6 188
一

6．07

4b 1．37 32 98．4
一

5．69

4c 2．47 31．2 53．1 230 5．47

5a 1．76 61 146 660 6．88

5b 1．94 35．5 76．9 710 6．93

6a 4．34 12．5 12．1 10 4．95

7a 1．56 3．67 9．9 12 4．68

8a 1．98 52 llO 350 6．21

8b 1．64 58 149 270 5．74

8c 0．76 71．9 397 150 5．05

9a 2．04 84 174 380 5．54

9b 2．14 60 ll8 390 5．84

10a 1．63 322 831 3510 9．72

11a 2．26 144 268 660 6．44

12a 125 256 859 890 7．71

1 1．47×102 8．54
　　　　　一4
S6×10 0．54 　　　　　　一1

Q．17×10
2 3．67 4．20 9．1 0．94 1．97

3 2．41 6．13 20．1 1．96 3．24

4 1．93 7．30 30．1 2．65 3．65

5 3．41 4．90 11．4 0．37 1．74

6 2．92 7．33 19．9 2．61 3．80

6

ミ

宅
〒

ざ！

bN　6

ミ

2 46　81δt

図一1．2．10

2

ウ

ゲ86
／

4

2

2468／σ’24681／酩・・246θ・・。．4、6θ1・
　　　　　　　　　　　　　　烏●rec

②　Flat　Bed　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　㊨RipPle　and　Du　ne　Bed

　　砂礫の単位時間当りの移動確率の無次元量と無次元掃流力の関係
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の平均移動距離にはそうした傾向は見られない。これらのことから砂礫が1stepを移動して停止する機構

は，掃流力に支配されているというよりは，むしろ河床を構成している砂礫によって決定される，強さお

よび大きさをもった乱れと砂礫の配列状態に依存しているように思われる。またすでに，椿らが指摘して

いるように，掃流力の増加にともなって流砂量が増加するには，1Stepの平均移動距離が増大するのでは

なく，主としてその単位時間当りの移動確率の増加に起因していると考えられる。したがって，図一1．2．1

に示した砂礫移動の模式図によれば，掃流力の増加に伴って，砂礫の休止時間は減少すると考えられ，さ

らに掃流力が増加すると終極的には浮遊に移行するものと考えられる。

　図一1．2．11は砂礫の平均移動速度を沈降速度の次元で除して無次元化したものを縦軸にとり，それと

掃流力の関係を示したものである。実験値のばらつきはかなり大きいけれども，全体的には図中に示した

実験式が成立すると考えられる。すなわち，

　　　　　λ2

a，｛（・／ρ一1）gd｝／2
　　　　　　　　　1．23＝4．5（T＊一τ＊c）

’………・・… i1．2．28）

ここに，σ／ρ：砂礫の比重，g：重力加速度，　d：砂礫の直径，τ＊：パ／｛（σ／ρ一1）gd｝およびτ，c

：ぱ。／｛（σ／ρ一1）gd｝，λ・／ズ・：砂礫の平均移動速度である。砂礫をラグランジエ的に追跡した場合

の移動速度は，掃流力から限界掃流力の値を引いたものにほぼ比例することが実験結果から明らかにされ

る。

，864

2

厄864　2

鞠㌔ミAミミ々

准ト「」20θ64

4　6e　／ti　2 4　68V’　2　　4　68，
　　　　　τ・ie－一τ＊c

図一1．2．11　　平均移動速度の無次元量と無次元掃流力の関係
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　一方，河床波が形成された場合の移動特性は，図一L2．9おLぴ1．2．10（b）に示されているように，

その1stepの平均移動距離は血bedの場合より若干大きくなっており，また単位時間当りの移動確率は

flat　bedのそれよりも非常に小さくなっていることが理解されよソ。このような条件下では，移動層厚が

河床波の波高と密接な関連があるとともに，lstepの平均移動距離もまた河床波の波長に支配されると考

えられるので，河床形状との関連のもとにトレーサーの挙動を検討しなければならない。

　　（c）　トレーサー法による流砂量の推定

　着色砂礫をトレーサーとして用いた場合の流砂量の推定法について考察することにしよう。着色砂礫の

平均移動速度は（1．2．12）式からわかるようにλ2／1，となり，これは河床砂礫の平均移動速度を表わし

ているので，流砂量は河床砂礫の移動層内の砂礫の個数にその平均移動速度λ2／λ，と砂礫の体積を乗じる

ことによって求められる。ここで，問題になるのは，砂礫の移動層厚であるが，これをいま形式的に移動

層厚の無次元量dとすれば，流砂量は

・・一・・
求G1rt・…d3・÷

・・・・・・… @　　　’・・・・・…　一・・・・・・・…　（1．2．29）

のように辞ける。ここに，9B：単位時間単位幅当りの流砂量，　d：移動層厚をIIとすれば，　d＝il／d，

K，，K2：砂礫の形状によって決定される定数である。河床波が形成された場合の移動層厚は河床波の波

高程度であるとされているが，本実験のようなflat　bedの場合には，着色砂礫の移動層は粒径程度である

と確認されたので，河床砂礫の移動層の無次元量dを1と仮定して，（1．2．29）式を書き変えると，

・・一
Ai、・・K・d3・÷

・・一・・・・・・・・・…
@一・・・・・…　一・・・・・・・・・…　（1．2．30）

のように表わされる。（1．2．30）式で表わされる流砂量式をu＊dで除して無次元化し，著者が用いた

実験砂礫に対するκ2／K，の測定値O．4を用いることにすれば，流砂量は次式で示される。

9B．≡ 刪黶E・、㌃
’’’’’’”…’’’’’’’”“’”◆’’ @’’’’”・…　（1．2．31）

図一L2．12は着色砂礫の移動速度と下流端で測定した流砂量との関係を示したものであり，また図中の

直線は（1．2．31）式の関係を与えたものである。λ2／2i　u＊の小さいところでは，実験値は（1．2．31）

式で求められる流砂量よりも若干小さくなっているが，全体的な傾向は（1．2．31）式で推定される流砂

量と実測の流砂量とはかなりよく一致している。さらに，河床形態がflat　bedで，しかも移動層厚が粒径

程度の場合には，1・／λ2に関する実験式の（L2．28）式を（1．2．31）式に代入することによって，

λ・／λ・を測定することなしに流砂量を算定できる。

　以上述べたように，トレーサー実験から決定された諸量を用いて流砂量を算出するための（1．2．29）

式は，移動層厚が粒径程度の場合には，測定された流砂量とがかなりよく一致することが明らかにされた
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　　9B＊とλ2／2・u＊の関係

ので，こうしたトレーサー法による流砂量の推定法は，流砂観測に有効な手段になりうるものと信ずる。

実河川にこの手法を適用する場合には，移動層厚をコア・サンプリングで推定するかあるいは河床波の波

高を測定することによって，ここで行なったと同様な方法によって流砂量を推定できるものと考えている。

　（3）混合砂礫に関する実験結果と考察

　　（a）混合砂礫の確率定数の水理特性

　混合砂礫の移動特性については，ほとんど明らかにされておらず，ただ一様砂の流砂量式の修正にとど

まっているが，ここでは，粒径ごとに砂礫を追跡してその実態を把握することに努める。

　図一1．2．13は混合砂礫の各粒径ごとの同時刻における流下方向の分布に関する実験値と，（L2．11）

式を規格化した理論式（曲線）を比較したものである。実験値は河床材料の分離のため若干ばらついてい

るが，ほぼ前述した確率過程でその流下方向の分散過程を示すことができると言えよう。この図から明ら

かなように，混合砂礫がすべて移動の状態に置かれているときには，混合砂礫中の大きな礫の平均移動速

度は小さな径のそれよりも大きくなっていることがわかる。いま，この関係を検討するために，各実験に

関して移動速度と掃流力の関係を図一1．2．14のように示してある。図中の直線は，一様砂礫の移動速度
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に関する実験式であるが，各粒径ごとの平

均移動速度は，一様砂礫のそれとは非常に

異なり，掃流力にはほとんど無関係に変化

しているようである。一様砂礫の移動速度

を主体に考えると，同一の無次元掃流力に

対して，混合砂礫中の小さい砂礫の平均移

動速度は一様砂のそれよりも小さく，混合

砂礫中の大きい砂礫ではその逆の現象が生

じている。このような現象は，混合砂礫床

面では，混合砂礫の代表粒径（平均粒径あ

るいは中央粒径）に相当する一様粒径の河

床面よりもより凹凸が大きく，かつ各粒径

ごとの砂礫に作用する流体が一様粒径の場

と相違しているために生じているものと考

えられる。このことから，河床面の不規則

性が砂礫の移動に大きく影響を及ぼしてい

ると推論されよう。

　一方，確率定数，1　，およびλ2について

検討した結果，つぎのことが定性的に明ら

かにされた。実験値は一様砂礫のようには

系統的な整理ができなかったが，各粒径ご

との1stepの平均移動距離の無次元量1／

λ，dは，一様砂礫のそれよりも小さくな

る傾向を示した。また，単位時間当りの移

　　　　　　　　　　　　　　　　　％動確率の無次元量λ2｛d／（σ／ρ一1）g｝

は，混合砂礫中の大きな礫の方が小さな礫

よりも掃流力に無関係に大きくなっており，

一様砂礫の傾向とは非常に相違している。

　以上混合砂礫の移動に関して定性的な

特性を述べたが，これらを要約するとつぎ

のようである。混合砂礫がすべて移動の状

態に置かれている場合には，混合砂礫中の

小さな砂礫は遮蔽効果を受け，一様砂礫の

、‘ミ

　　　－s
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図一L2．13　各粒径ごとの10秒後における
　　　　　　　流下方向の分布
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一1．2．14　各粒径ごとの移動速度と掃流力

　　　　　　の関係

動速度よりも小さくなる。一方，大きな砂礫では河床面からより露出しているため，流体力を一様砂礫

面からなっている場合に比較して大きく受けること，および河床面との動摩擦係数を減少させることな
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どのため，加速効果が現われる。これらの定量的な評価に関しては，将来の課題として研究されなければ

ならない。

　　（b）混合砂礫の流砂量特性

　各粒径ごとの流砂量が図一1．2．15に示されてお

り，図中の曲線はEinSteinの一様砂に関する掃流砂

関数である。実験値は混合砂礫中の大きな砂礫の流

砂量に関して，加速効果のために一様砂のそれに比

較して大きくなり，小さな砂礫のそれは一様砂に比

較して遮蔽効果のため小さくなることを示している。

また，中央粒径にほぼ等しい3．24㎜の砂礫に対し

ては，一様砂と同じ傾向を示していると言えよう。

これらの事実はトレーサーを用いて検討した平均移

動速度に関する現象とまったく同じ傾向にあること

を示している。このような特性は，すでにEinStein

によって提案されたような遮蔽係数の概念で説明さ

れえないことを示しているが，第3章でこの混合効

果の定量的な取扱いを行なう。
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訂
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図一1．2．15　　混合砂礫の流砂量と

　　　　　Einsteinの掃流砂関数との比較

　　　　　　　　　　　　　　　　第　5　節　　　結　　　　語

　以上，本章においては，砂礫の流送機構および分散過程を明らかにすることを目的として，着色砂礫を

トレーサーとして用いた場合の2，3の考察を試みてきたが，得られた主要な結果をとりまとめて結語と

する。

1）砂礫の流砂現象を1つの確率過程で表示することの可能性について，詳細なトレーサー実験を行なう

　ことによって確認した。

2）確率過程と拡散方程式に基づく砂礫の分散過程とを比較検討し，拡散方程式に基づく分散過程は瞬間

　線源の場合には，石’≧5　の範囲に対して，ここで示した確率過程による確率密度関数とほぼ等しく
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なり，またトレーサーの注入幅がλ、x・≦1～2であれば，上記の瞬間線源と同じ取扱いができること

　を示した。

3）確率モデルから得られた結果として，砂礫の1stepの移動距離の分布は，一般に指数分布で表わされ，

それは実験値とよく一致する。

4）　flat　bedの場合，1stepの平均移動距離は約（80・－300）dであり，掃流力の増大に伴って顕著な

変化は認められない。これに反して，単位時間当りの移動確率は，掃流力の増加に伴って，敏感に増加

することが明らかにされた。したがって，流砂現象において流砂量に大きく影響する因子は，単位時間

　当りの移動確率である。

5）　トレーサー実験から得られた砂礫の平均移動速度と水理量との関係を示す実験式を次元解析的f：法に

　よって求めた。

6）　トレーサー法による流砂量の推定に関する式を誘導し，本実験の範囲では，砂礫の移動層が粒径の大

　きさ程度であると仮定して，流砂量を計算した値と実測値を比較した結果，両者はよく一致した。この

ことから，トレーサー法を流砂観測に適用できうることを見出した。

7）混合砂礫中における大きな礫の平均移動速度は，加速効果を受けて，一様砂礫のそれよりも大きくな

　り，　一方小さな砂礫の平均移動速度は遮蔽効果のため，一様砂礫のそれよりも小さくなる。このような

現象は，混合砂礫の各粒径ごとの流砂量の測定結果にも現われることが，Einsteinの一様砂に関する流

砂量式の比較から明らかにされた。

　以上，河床波が形成されない場の河床砂礫の流送過程を主体に述べてきたが，トレーサー法によって実

河川の流砂量を推定するには，河床形状の特性と移動層厚さの関係を把握しなければならず，こうした方

向の研究が今後さらに必要とされる。

）1

）2

）3

0

）5

　　　　参　　考　　文　　献

Einstein，　HA：The　Bed・Load　Function　for　Sediment　TranspOrtation　in　O　pen　Cha㎜eI

Flow，　U．S．　Dept　of　Agric．，　Soil　Conserv．　Serv．，　Tech．　Bull．　No．1（26，1950，　ppユ・71．

Crickmorq　MJ．　and　GH．　Lean：The　Measurernent　of　Sand　Transport　by　M　eans　of

Rad　ioactive　Tracers，　Pr㏄。　Royal　S㏄L　of　London，　Ser．　A，　VoL266，1962，　pp．402－421．

Sayre．　W．W．　and　D．　W．　Hubbell：Transport　and　Dispersion　of　Labeled　Bed　Material，　North

Loup　River，　Nebraskq　U．S．　GeoL　Survey，　Water　Resources　D　iv．，1963．

HubbeU　D．W．　and　W．W．　Sayre：Sand　Transport　Studies　with　Radioactive　Tracers，　Proc．

ASCE，　VoL　90，　HY　3，1964，　pp．39・68．

Yang，　T．：Sand　Dispersion　in　LabOratory　Flume，　Thesis　of　Ph　D．，　Colorado　State　Univ．，

196＆

一27一



6）　Grigg，　N．S．：Modon　of　Single　Particles　in　Sand　Channels，　Open・File　RepOrt，　U．S．　GeoL

　　　Survey，　Water　Resources　Div．，1969．

7）　矢野勝正・土屋義人・道上正規：砂れきの流送機構の確率過程としての特性について，

　　　京大防災研究所年報，第11号B，昭43，pp．61・7a

8）Y。n。，、K，　Y．　T、u。hiy・a・d・M．・Mi・hi…Studies・n・th・S・・d・Tra・・p・rt・in・St「・am・with

　　　T，a。e，s，　BUIL　Disa・．　P・e・．　Res．　1・・t．　Kyet・　U・i・・．　V・1・1a　P・・t　3・Nα141・1Se9・　PP・1’1a

9）　Feller，　W．：An　lntr（XiuCtiOn　to　ProbabMty　Thcory　and　itS　Applications，　M（d㎝As恒

　　　Edidon，　VoL1，1960，　pp．400・4促．

10）　篠原謹爾・椿東一郎：河床砂礫の移動機構に関する一考察，九州大学応用力学研究所所報，第10

　　　号，昭32，pp．85・94

11）　高橋正佑：河床砂礫の流送に関する実験的研究（第1報），新砂防，VoL18，　No．4，昭41，

　　　PP．5・14

一28一



第　3　章 掃流砂量と移動床流れの抵抗

　　　　　　　　　　　　　　第　1　節　　　　概　　　　説

　従来，掃流砂に関する研究は，きわめて数多く実験的および半理論的に行なわれてきており，その結果

幾多の流砂量式が提案されている、これらの研究成果に基づけば，流砂量を記述するパラメーターは，ほ

ぼ明らかにされているが，流砂騒を適確に算定しうる流砂量式は，いまだ求められているとは言いがたい。

　このように，流砂現象包復雑にしている第1の要因として，流れのstageによって河床粗度が変化し，

この変化が流砂に重大な影響を及ぼしていることが指摘されよう。しかしながら，移動床流れの抵抗は十

分に解明されているとは言いがたく，また抵抗と流砂の関係についても明確に把握されていないことが，

流砂量の算定にとって大きな障害となっている。いま，移動床流れの系を模式的に表示すると，

匡］f＝；

のように書くことができ，これらの間には強い相互作用が働き，閉じた系を形成していると考えられる。

したがって，流砂現象を理解するには，第2章で述べた砂粒の確率的運動特性や砂粒レベルの粒子の運動

機構を把握するとともに，移動床流れの系全体を包括的に捉えた研究が必要になってくると言えよう。

　しかし，従来の流砂に関する研究は，以上述べたような観点から考察を進めるに必要な基礎資料が不十

分であって，普遍的な流砂理論をうるに至っていない。

　第2の理由として，河川の河床材料がすべて混合砂礫からなっているにもかかわらず，これに関する実

験の困難性のために，砂礫の混合特性に関するわれわれの知見が乏しいことがあげられよう。この問題は，

河川の流砂量を算定する場合，あるいはarmouring現象を伴う河床変動を取扱う場合，換言すれば流砂

理論を河川に適用するに際して，とくに重要な役割を演ずる。

　以上の観点に立脚して，この章においては，移動床流れの系全体から流砂現象を見つめ，とくに流砂量

に及ぼす河床粗度の効果を検討して，一様砂礫に関する新しい流砂量式を誘導し，実験結果と理論の比較

検討を行なう。つぎに，砂礫の混合特性に関する実験に基づき，この特性について定量的な検討を加え，

混合砂礫の流砂量式について言及する。最後に，流砂量に重要な役割を演ずる河床粗度の算定法を提案す
　1）
る。
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　　　　　　　　　　　　第　2　節　　一様砂礫の掃流砂量

　流砂現象を簡単化して取扱うために，まず・様砂礫の掃流砂量について以下のような考察を進めよう。

　｛1）従来の掃流砂量式の検討

　掃流現象は水流と河床面との境界面における多数の砂粒の運動からなる巨視的物理系であって，これを

記述するために，主として次のような流砂モデルが提案されている。

　i）砂粒の運動はそれに働く揚力に起因する。

　ij）砂粒に作用する流体力は抗力が主体である。

　lli）掃流運動をエネルギー的に取扱う。

　IV）次元解析的手法に基づいた取扱い。

　以上のモデルの中で，どれがもっとも優ぐれているかを判定するのは，現状では困難であるが，実験資

料から河床粗度の変化に伴って流砂量が大きく変化することが明らかにされているので，河床粗度の影響

が流砂量にいかに反映しているかを，従来の流砂量式で検討することにしよう。

　Einstein2）は早くから流砂に及ぼす河床粗度の影響に注目して，河床波が形成されたときの全勇断応力

は，砂粒面に働く勇断応力と河床波によって生じる勇断応力の2つに分割できると考え，前者を有効掃流

力として，それを次式で示した。

÷－S・・7S・1・9，，（’2禁’）

…・…・…………・……… i1．3．1）

ここに，U・断面平均流速，。．e・有効摩擦搬（一，厭τい・砂粒・イ・ルズ数。．。d6s／yの関

数，R’：流砂に有効に作用する径深，　d65：砂礫の粒度加積曲線における65％粒径である。（J．3．1）

式で与えられる有効摩擦速度を用いて，流砂量式が記述されているが，彼は流れの抵抗の線型性を主張し

て，全抵抗を表面抵抗と形状抵抗の和で算定する方法を提案してい・：・ために，これに基づいて計算される

（1．3．1）式では，しばしば実状にそぐわない点が生じる。しかしながら、河床波の影響を考慮して流砂

現象を取扱った点は，われわれに多くの示唆を与えたと言えよう。

　Meyer・Peter・Mtiller3）も多くの実験結果から，流砂量を統一的に表示するには，流砂に有効に作用す

る摩擦速度を使用すべきであるとして，U＊e＝（nb／n）％ω、を用いた流砂量式，

の一8（・．。－0．047）Pi
・…@　……・一……………（L3．2）

を提案した。ここに，の＝9B／　（σ／ρ一1）8d3，τ＊．＝ぱe／（σ／ρ一1）gd，　nb：砂粒抵抗を表わす

Sdickler型の粗度係数，　n：流れ全体の粗度係数，9B：単位幅当りの掃流砂量，σ：砂の密度，ρ：水

の密度，g：重力加速度，　d：砂の粒径，　U＊：摩擦速度である。この方法で流砂量を求めるには，通常

未知数と考えられている粗度係数を何らかの形で推定する必要があるが，これに関する考察は別途しなけ

ればならないとしているにとどまっている。
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その他に，よく使用されている流砂量式として，次元解析的手法によって誘導した篠原・椿の㎡）があ

る．

の一25・．：3（・．e－・．8・．c），u．e－・．砺
・・・・・・・・・・・・… @（1．3．3）

ここに，g’＝U／u＊，　g。＝6、0＋5．7510g、。（R／d65），τ＊。＝ui／（σ／ρ一1）8d，　u＊c：砂礫の移動

限界摩擦速度，R：径深である。上式では，有効掃流力として，ここに示すような砂粒抵抗では過小な値

を取り過ぎると考え，U＊eを全抵抗と砂粒抵抗の幾何平均で与えることを提案して，流砂量式を導びいて

いる点が特徴となっている。

さらに，佐藤・吉川・細5）によ。て提案された次式も，有効掃流力の聡は入。ていないが）　t、、1床粗

度の変化によって，流砂量が大きく変化することを示している。

の一qF（・。／・。）・．％
・・・・・・…

@一・・・・・　・・・・・・・…　一・・・・・・・・…　（1．3．4）

ここに，F（・・／・c）：・・／・。の関数，・・ニρ・：，Tc一ρ・《。，・．－tt：／（・／ρ一1）S・d，9：n≧0．025

；9＝0．62，n≦O．025；9＝0．62（40n）－3・5の値が実験値から求められている。

　以上の流砂量式は，何らかの形でその式中に河床粗度に対する考慮が払われており，とくに有効掃流力

という概念は，河床波が形成されたときの流砂量に関して，物理的解釈を与えるために重要であることが

理解されよう。また，有効掃流力を適確に算定するには，移動床流れの抵抗則の精度向上が必要不可欠で

あると言えよう。

　（2）移動床流れにおける掃流砂量

　　（a）有効掃流力

　河床波が形成された場の流れの全抵抗は，河床面の砂粒による表面抵抗と河床波による形状抵抗の2成

分に分離して取扱うことができると仮定すれば，

τ。＝τ；＋τ；
・・・・…

@’・・・・・・・…　一一・一一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（1．3．5）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ガ
の関係が成立する。ここに，τ・：全勇断応力，τ・：砂粒面で生じる勇断応力，τ・：河床形状によっ

て生じる勇断応力である。（L3．5）式において，　EinSteinは径深分割法を主張したが，一方Yalin　6）は

それぞれの抵抗によって生じるエネルギー損失に注目して，こう配分割法を提案した。後者の方が抵抗分

割に関する物理的解釈を与えやすいので，ここではYalinの方法に従って，（L3．5）式を書き変えると，

ρ9R∫＝ρ8R（∫’十lm j ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・… @（1．3．6）
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のように表わされる。ここに，ノ：流れ全体のエネルギーこう配，〆：砂粒表面によるエネルギーこう配，

1’：河床形状によるエネルギーこう配である。

　τ・は河床波のクレスト下流部の後流によって形成され，この領域においては，掃流される砂礫は非常

に少ない。したがって，流砂量を算定するにあたっては，砂粒の表面抵抗を表わすτ3を用いなければな

らない。さらに，砂漣上の流速分布の測定結果7’8）によれば，re　・　attachment　pointからクレストまでの

水流の流速分布は，ほぼ対数則で表示されることが見出されているので，この関係を表面抵抗の算定に用

いることにすれば，

　　　　　　　　　u　　　　　　　　　　　R
　　　　　　　　τ＝“＋S・7S　1°9・・τ一　　’’’’”………’°…’’”ヂ（L3・7）

のように表示できる。ここに，己＝v宙，k、：相当粗度である。　Nikuradseの実験が示すように，

固定床砂粒粗面ではks＝dが成立するが，移動床の平坦河床では，砂粒の移動を考慮する必要があると

考えられる。いま，移動している砂粒の粒子速度をV．とすれば，その飛行高さは，

　　　　　　　　　　　　　　≦
　　　　　　　　　Hs　Ct　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　………・・………・………………（1．3．8）
　　　　　　　　　　　　（σ／ρ一1）8

のように表わされるものと仮定し，かつVs　Ct・U＊として，平坦河床の場合の彪を求めると，次式のよう

になる。

　　　　　　　　　ks＝d十Ct’Hs＝d（1十aτ＊）　　　　　　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　’・・…　（i．3．9）

ここに，C・’ C・a・比例定数である．一方，芦田9）は平坦河床に関する従来の実験資料を鯉して，

ks　＝（0．5・w　4．0）dm …一………一・・・・………… i1．3◆10）

の関係を得ている。ここに，dm：平均粒径である。（L3．10）式を考慮し，（L3．9）式におけるα

の値を2と仮定すれば，（L3．7）および（L3．9）式から，砂礫の移動に有効に作用する摩擦速度とし

て，次式が得られる。

　　　　　　　　　u　　　　　　　　　　　　　　　R
　　　　　　　　－＝　　6．0＋5．7510910　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　一一（1．3．11）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　d（1＋2τ＊）　　　　　　　　　u＊e

　　　　　　　　　　　　　　　，ここに，u＊．：有効摩擦速度（＝u＊）である。（L3．ll）式から明らかなように，　u＊eを算定するには

平均流速Uを知る必要があるが，これに関する算定法は第4節において詳述する。
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　　（b）掃流砂量

B・gn・幽ま粒子を含む流れの研究から，次の仮説が成立する。とを実験的に検証した。

　i）全勇断応力は，

　　　　　　　　　τ・＝τG＋τE　　　　　　・・……一・…一…………・・…一…・（L3．12）

で表わされる。ここに，τ・：全勢断応力，τc：粒子の衝突によって生じる舅断応九　rF：流体自身

の勇断応力である。

　ij）流体中の粒子の衝突によって，鉛直応力σcが生じ，τcとσGの間には，

　　　　　　　　　τcニσ6μ∫　　　　　　・…一……・………一……………一（L3．13）

が成立する。ここに，μ∫：粒子の動摩擦係数である。

　以上の考え方を掃流砂濃度の算定に用いることにしよう。図一L3．1に示すように，有効勇断応力が

流砂と流体にそれぞれ伝達され，かつ流砂濃度

が平衡している状態では，河床面から新らたに

砂粒は補給されないので，流体に伝達される河

床面での勇断応力は，砂粒の限界掃流力にほぼ

近い値に保持されていると考えられる。このよ

うな現象は，流砂と類似な飛砂現象において認

められている事実である∵）したが。て，河床面

における有効動断応力は，

τoe＝「06十KTc　　　　・・・・・・…　（1．3．14）

B6d　Lood　Layer

図一1．3．1　勇断応力の説明図

のように表示できるものとしよう。ここに，τo・：有効勇断応力，τ・c：流砂自身の衝突や流砂と河床面

との衝突によって生じる河床面での勇断応力，K：1に近い比例定数である。（L3．13）式からの類推

により，τ・Gは流砂重量の鉛直成分とμ∫との関係で次式のように書くことができる。

　　　　　　　　　τ・Gニrv（σ一ρ）9（泌θμ∫　　　…・・◆………・・……・…………（L3．15）

ここに，N：単位面積当りの流砂の体積，θ：河床の水平面からの傾きである。また，

と砂粒の移動速度の積の積分で表わされるので，

　　　　ノ
9・一 ｾ…∂・÷lv・ils

流砂量は流砂濃度

・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・… @一・・・…　（1・3・16）

と書ける。ここに，∫f∫：流砂の存在する高さ，c：河床からzの高さの流砂濃度，　ff．：運動している

砂粒の平均移動速度である。（1．3．16）式から明らかなように，正確に流砂量を表示するには，鉛直方

向の流砂濃度と砂粒の移動速度の分布を求めなければならないが，現状ではこの算定が困難であり，また

掃流砂は河床から粒径オーダーの薄い層における運動であることを考慮して，9B÷〃元の関係を用いる

ことにする。いま，対象としている流れが緩こう配流れであるので，COSθ＝1として，（1．3．14）およ
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び（1．3．15）式を（1．3．16）式に代入して，

　　　　　　　　　　　　τ・e－Kτc5’s　　　＿………・…一…．…………（1．3．・7）
　　　　　　　　　9B＝
　　　　　　　　　　　　（σ一ρ）8μ∫

の関係を得る。

　つぎに，移動している砂粒の平均移動速度は，砂粒に働く抗力と摩擦抵抗の釣合条件から，

　　　　　　S…（・b－・s）2fd2－（・一・）・・∫÷・8－・　……・……・・（1・…8）

のように簡単に表わされるものと仮定して，これより，

　　　　　　　　　Ub－・s一嵩｛（a／P）一・｝幽　…・・一・……一……（L…9）

と与えられる。ここに，CD：抗力係数，　Ub：河床面から粒径オーダーの高さの流速である。（1．3．19）

式において，V、＝0のとき，　Ubの値を砂粒の移動限界流速ucとすると，（1．3．19）式は次式のよう

に変形される。

　　　　　　　　五＝1一丘÷1一三竺　　　．＿＿＿＿．＿．．＿．＿＿＿．．＿（1．3．20）

　　　　　　　　　Ub　　　　　Ub　　　　　Ute

（L3．20）式はKalinsLke　12）の流砂モデルにおける砂粒の移動速度と類似している。　U　b＝βu＊eとして，

（L3．20）式を（L3．17）式に代入すると，流砂量は次式のように表わされる。

　　　　　　　　　9B－（需三7　fl”＊e（1－｛ご）　一………一……（1…21）

いま，K＝1として，（L3．21）式を無次元量で表示すると，

　　　　　　　　　の一芦（1÷）（1一き）　…一・一一…一…（L・・22）

のようになるが，実験資料を整理検討した結果，図一L3．2に示すように，　（1．3．22）式は次式のよう

に修正した方がよりよく実験値と一致することが明らかにされた。

　　　　　　　　　の一・7・る（1－÷）（1－÷）　・…・・………………（・…23）

　（1．3．23）式で与えられる定数について若干検討することにしよう。平坦河床の流速分布に対数則を適

用して湘当maの高さにおける流速を。bとすれば，βの値は・・となり，またB・gn・ld・「°）｝・よ・て測
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定されたμ∫の値が0．4～05であることを考慮すれば，図一L3．2から得られたβ／μ∫＝17の値は

ほぼ妥当なものであると言えよう。さらに，重要なことは，この定数が広い範囲の資料に対して，一定に

保持されており，水理量に無関係に決定されることを示している。

　一方，理論的に導びいた（1．3．22）式を（1．3．23）式のように修正しなければならない理由として，河

床波が形成され，場の乱れ強度が，水流の剥離による渦のために，平坦河床のそれよりも大きくなり，平

坦河床の場合に比較して砂が移動しやすくなっていると考えられるにもかかわらず，簡単にK＝1とおい

て，両者の乱流場が変化しないとしたことがあげられよう。この点に関しては，河床波上の乱流特性に関

する測定の進展と相まって，今後の検討が必要である。

　図一L3．3は従来の流砂量式と（L3．23）式とを比較した結果を示したものである。　u●＝u＊eの場

合には，これらの式はほとんど同じ性状を示すが，U＊とU＊eが相違する場合には，これらの式はそれぞ

θ
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Diometer｛mm）
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図一L3．2 流砂量式と実験値の比較
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102

れ相違した結果を与え，各流砂量式の特徴が現われる。この原因は，流砂量式に導入されている抵抗の影

響の評価方法の相違によるものであるが，この点に関しては，本論文の方法が最も妥当性を有しているも

のと信ずる。

　一方・（1・3・23）式をManni㎎の粗度係数を用いて変形すると，

φ一・7〔6．。＋，．，鑑、（、＋，r＊，｝アバ・～・（1一芸）（・一篭）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’°’”°’’’’’’’’’’’”・・’’”・・…　（1・3．24）
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のように書け，〔〕の値がほぼ淀値で，かつ・．》・．cのとき，伽万3τきの関係にあることが理

解されよう。この関係は，佐藤・吉川・芦田によって提案された（1．3．4）式で示されるものとほとんど

同じであるが，（1．3．23）式の方が物理的により明確に流砂量に及ぼす抵抗の影響を示している。

　｛3）固定床滑面流れにおける掃流砂量

　固定床滑面水路において，砂礫が水路床に堆積しない限界状態まで給砂量を増加させた場合の掃流砂に

関しても，移動床の場合と同様な取扱いによって，その流砂量式を考察することにしよう。

　図一1．3．4は石原・岩垣・未石13）およびPedroli　14）による掃流砂の実験資料をプロットしたものであ

るが，これから掃流力の大きい領域では，9B＊　Ctτ＊の関係がみられ，かつ粒径ごとに限界掃流力の値が

相違していることがうかがわれる。ここに，9B＊＝9B／u＊dである。

固定床滑面上の水流の流速分布は次式のように書ける9

畜σ

→860

4

Experimeiers

●　Pedroli O．26

0．52

0．85

0．89
1．ll

o　　lshlhoro，e↑ol．　O　l　3

1σ2
　　10’32

0．0885
0．052

0．028

αOl9

／①

。②多ΦΦ
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8e

　　　　　　○　●

己磨ee①
　　○
　　　　　⑤　　②
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e
　9●

681σ2 68　10’12

　　　　7畳

681

図一1．3．4　滑面水路床における流砂量
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u＊d／ツ≦　6．83　；　u／ω＊＝u＊1／〃

u．d／〃≧6．83・・／・．－1／・．・ξ・（％一ノ市）

　　　　　　　　　　　　　＋2．・1・（2ξ＋ノ工丁）＋6．83
・・一… @’・・…　（1・3．25）

　　　ここに，ξ＝0．4（u・　z／〃－6．・83），

ln：自然対数，　u：河床面からzの高さの流速，　v：動粘性係数である。移動砂礫の平均移動速度は，

移動床の場合と同様にして計算されるが，固定床滑面水路流れでは，河床付近の流速UbはU＊d／〃によ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノって変化するので，Z＝dの高さにおける流速のβ倍がUbであるとして，砂礫の平均移動速度を表示す

ると，

÷一β’f（≒∂）（・一÷）
’’’’’’’’’’’’’’’’’’’”呼”◆◆’’”… @（1．3．26）

のように書ける。ここに，β’：比例定致f（u＊d／v）：zニdの高さにおける（L3．25）式のu／uI

の値である（図一1．3．5参照）。なお，このような流れでは，河床波が形成されないので，u＊e＝　u＊

であるとして解析を進めた。

　　　　　　　　24

　　　　　　　（20

　　　　　　　わ
　　　　　　　Sl6
　　　　　　　ご

　　　　　　　　12

　　　　　　　　8

　　　　　　　　4

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　u．dん

　　　　　　　　　　　　　図一1．3．5　　f（u＊d／v）とu＊d／レの関係

また，流砂量と萌断応力の関係についても，（1．3．17）式から流砂量は，

9・・一

ﾌ∫（u＊　d　　　　）・．（1一　レ）（・一÷）

・・・・・・・・・・・・・・・… @（1．3・27）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’のように表わされる。ここに，9B＊＝9B／U＊d，μ∫：固定床滑面水路での砂粒の動摩擦係数である。

（L3．27）式を計算するにあたっては，滑面水路における限界掃流力の値を必要とするが，これに関して

は，土屋tS）の滑面水路床下流端の限界掃流力に関す・研究成果に，椿ら16）の実験結果を参考にして，・；－

0．4を用いて表わしたものが次式である。
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　　　　　　・．1063≦d≦＆26㎝、。：。一＆89ゴ％

　　　　　　O．OIOO≦d≦0．1063、　＝4．17∂％　　＿＿＿＿＿．．．＿（1．3．28）

　　　　　　　　　　　d≦　0．OlOO　　；　　　　　＝＝90　d

なお，（1．3．28）式におけるu：cとdの単位はそれぞれ（㎝／s）2および㎝である。

　（1．3．28）式を（1．3．27）式に適用して，実験資料と理論式とを比較した結果が図一L3．6に示され

ている。この結果からβ7μ膓＝1となり，β　7μ7を比例定数として取扱うことができ，流砂量を

　　　　　　　　9・・－f（Yi’lgd）・・（1－≒）（1」許）　…・…・・……（L・・29）

のように表示することができる。ここに，f（u＊d／レ）：図一1．3．5から求められる。

　　　　　Experime↑ers　　Diome↑er｛cm）

⌒　　1　　　0　Pedroli　　　　　　o26

xA　e”　　052℃　　　　9　〃　　　　　α85
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も　　印shlh。・・，　e↑d．　O　I　3

業　　　　　　N　　　〃　　　　　　　　0LO885

ゴ　　　　o　〃　　　　OO52

、1σ1・〃　　ρ028　φ
σ　　　　Φ　　〃　　　　　OOI9
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　　　　　　　　　　　　　　8じ’ヅ．

　　　　　　　　　　　　　◎　　〔艶

1σ・　　θ・°°⑤②

　　　　　　　　　　　　　　　　　②
　　　　　　　　　　θ
　　　　　　　　　　　　O
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　　　　　　　9　　　　　　　　⑤

　　　　　　　　　　　　　　　②
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図一1．3．6 流砂量式と実験値の比較
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　以上のように，移動床および固定床滑面上の流砂に対して，まったく同様な解析法によって流砂量を算

定しうることは，本論で提案した流砂量の算定法がかなりの普遍性を有することを示している。また，飛

砂現象においても，飛砂量が摩擦速度の3乗に比例する関係が見出されているが｝7）。れは本論における流

砂量式と同様な関係であって興味深い。このように，流体による粒子輸送量は，粒子が活発に移動する状

況下では，流体力の増加に伴ってほぼu＊の3乗あるいは流速の3乗に比例して増加すると言えよう。

　　　　　　　　　　　　第　3　節　　混合砂礫の掃流砂量

　概説においても述べたように，河川の河床材料はすぺて混合砂礫から構成されているにもかかわらず，

混合砂礫の流砂量に関する研究は一様砂のそれに比較して少ない。しかしながら，armouringを伴うダム
　　　　　　　　　　　18，19）
下流部のような河床変動　　　　　　　　　　　　　を考えるにあたっては，この問題の解明なしには議論できないことが判明し，

次第にこれに関する研究が行なわれるようになってきた。本節では，混合砂礫の流砂量を考察するにあた

っては，粒径別の限界掃流力を明らかにする必要があると考えて，これに関する実験的検討を加えたのち，

混合砂礫の流砂量の算定法について以下に考察する。

　（1）粒径別の限界掃流力に関する実験的考察

　　（a）実験装置および方法

　実験は，幅20cm，長さ20mの水路の中央部6mの区間にわたって，平均粒径，2．47・mnおよび標準

偏差～嚥，3．73の混合砂礫をニス付けして，固定床の混合砂礫床を作製した上に，ラッカーで着

色した粒径17．5，＆125，2．87および0．359mの4種類の砂礫をトレーサーに用いて行なわれた。

着色砂礫の敷き並べ方は，混合砂礫床の部分に16×5㎝程度の面積になるように無作為に設置した。ま

た，使用した着色砂礫の個数は50～100個であった。

　流れの状態が等流になるまでに，着色砂礫が流下しないように金網でおおい，等流状態になってから金

網をとり，着色砂礫の設置点から流下する個数を時間的に測定した。このような実験が水理量を変化させ

ながら，繰返し行なわれた。

　　（b）実験的考察

　着色砂礫が静止の状態から移動を終えて，つぎの静止の過程に至るまでの時間を時間に関する確率過程

で表示できるものと考え，この移動過程が時間に関して一様で，将来の変化が過去の変化に独立であると

仮定することによって，原点（着色砂礫の設置点）に残留する確率は次式のように表わされることが，第

2章の第2節で明らかにされている。

　　　　　　N（t）
　　　　　　　　　　　一λt
P（o；‘）＝rv（o）＝e …・・一…・・……・……………… i1．3．30）

ここに，p（0；の：原点に残留する確率，　IV（t），「v（0）：それぞれ時刻tおよび0における原点の着色

砂礫個数，A：単位時間当りの砂礫の移動確率である。
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　一様砂礫の移動床においては，（1．3．30）式が成立することはすでに示したように実験的に確認されて

いるが，本実験では時間がかなり経過した状態での残留した砂礫は，動きにくい状態のままに放置される

傾向にあるので，全測定時間にわたって，（1．3．30）式を適用することができなかった。しかし，時間の

初期においては，（L3．30）式が成立していることを確認したので，図一L3．7に示すように，評価時

間を30秒と60秒にとって，移動確率と

摩擦速度の関係を検討した。これらの評価

時間においては，移動確率に大差がみられ

ないので，ここでは60秒の評価時間で移
　　　　　　　　　20）
動確率を求め，土屋　　　　　　　　　　にょって提案された

移動確率0．5％／sを移動限界状態の確率と

して，u＊cを図一1．3．7から求めた。

　　　　　　21）　　　　　　　　は簡単な考察から，混合　Egiazaroff

砂礫の粒径別の限界掃流力を完全乱流状態

に対して，次式のように与えている。

　＝
　C

ω

48
）1

一ρ
／σ（

　　Oーミε9⊃

　oa」25　　　30

　●2sro　　30
　ea359　　30

　08．125　　60

　●2S70　60
　ea　　　　60

図一L3．7 u＊とλの関係

●1
　入《％痴｝

・・・・・・・・・・・・… @（1．3．31）

ここに，di，dm　：それぞれ河床の各砂礫径および平均粒径，　U＊．i：粒径diの砂礫の移動限界摩擦

速度である。（1．3．31）式を変形して，τci／τcmとdi／dmの関係で図示したものが図一L3．8の実線

である。この図から明らかなように，di／dm＜0．4の範囲において，τ。i／τ。mはdi／dmの減少ととも

4

32

ε心＼疋

’

qσ・2

d叩＝247mm

o
　　翰’
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O一一 ﾂ「Mod輪d

図一L3．8

4　681　　2　　4　6810
　　　　　　　　　　di／dm

粒径別の限界掃流力の実験値と理論式の比較
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に増大する。しかし砂礫の移動限界状態を観察してもこのような現象は見られないようであり，（L3．31）

式はdi／dm＜0．4の範囲では，実際の限界掃流力より大きな値を与えるように思われる。また，（L3．31）

式の実験による検証は，di／dm　＝O．4～10の範囲でなされたものであり，この領域では理論曲線と実験

値はよく一致するようである。

　っぎに，著者の実験値を図一1．3．8にプロットしているが，この結果と上述の観察結果を参考にして，

di／d．＜0．4では，τci／τcnsが一定値をとるように修正したものが図一L3．8の点線である。すなわ

ち，この結果は，Eg㎞ffの式を次式のように修正したことに相当する。

ゴ‘

一≧0．4d間

di

－＜　0．4dm

昔一｛1㎎慧呈／dm）ド㌃

＝0．85

ただし，　τCtn／（σ一ρ）gdm÷0．05

・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・… @（1．3．32）

　　　　　　　　　2　　　　　　　　　　　　　　　2
ここに，rci＝ρU＊ci，τCin　＝　PU＊cmである。

　以上混合砂礫床の限界掃流力に関して若干の実験を行ない，従来提案されているEgiazaroffの式を一部

修正したが，これに関する詳細な考察は，混合砂礫床の河床近傍の流れ特性の解明に待たなければならな

いと考えている。

　｛2）掃流砂量

　Einsteinは混合砂礫の流砂量と一様砂のそれとは相違することを早くから指摘し，混合砂礫の流砂量を

表わすために，実験的に遮蔽係数を導入した。その後，遮蔽係数に関する実験的な検討が加えられ，細砂

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　22）
に対して過大評価することが指摘されている。こうした混合砂礫の流砂量にっいて測定された浅田・石川

の実験資料を示したものが図一1．3．9である。この図において，実線はEinsteinの一様砂に関する掃流

砂関数であり，点線は浅田らの粒径別の流砂量を表わしたものである。これからも明らかなように，混合

砂礫の流砂関数は一様砂のそれとは相違するが，Einsteinが導入したような遮蔽係数という概念，すなわ

ち，水理量に無関係に粒径のみに依存した係数で流砂量を表示するには不適合なことが知られる。この結

果は，図一1．2．15で示した混合砂礫の流砂量の特性とも一致しているので，この混合効果に関してさら

に検討することにしよう。

　著者らの粒径別の流砂量の実験値と平野23）a）実験結果をプロットしたものが図一1．3．10であるh：，

図一1．3．9　と同様に流砂量は，粒径ごとに相違した傾向を示すことが理解されよう。図一L3．9およ

び1．3．10から明らかなように，混合砂礫の流砂量は，粒径別の限界掃流力の相違を反映していると考え

られるので，（L3．32）式で与えられる限界掃流力を一様砂の流砂量の（1．3．23）式に適用すると，各粒

径ごとの流砂量は次式のように表わされる。
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図一1．3．9　混合砂礫の流砂量と一様砂の

　　　　　　　それとの比較

9Bi

f。（di）u＊。　di

一・7・　（　　　τ　　　　＊ci1一
@　　　τ＊i）（・一芳）

・・………・ iL3．33）

ここに，9Bi：粒径diの砂礫の流砂量，　f。（di）：粒径diの砂礫が河床において占める割合，τ＊ei

鴫・／（・／ρ一・）gdi，・・に・：／（・／ρ一1）gdi，・．。i一ぱ。、／（・／ρ一1）gdiである。

　本実験および平野の実験結果は，第4節で後述する河床形態の領域区分図から，　upper　regirneの領域

にあることを見出した。したがってこの領域では，有効摩擦速度と摩擦速度が等しくなるので，（L3．33）

式でω＊e＝u＊として計算した結果が図一1．3．10に実線で示されている。この図では，di／dmをパラ

メータにして粒径別の流砂量が図示されているが，di／dm＝1の場合が一様砂の流砂量式に相当してい

る。これからも明らかなように，混合砂礫の流砂量はdi／dmをパラメーターとして導入する必要が理解

されよう。また，（1．3．33）式はdi／dmが1以下では実験値とよく一致する。一方，　di／dmが1以上

では，実験値と若干相違しているが，その傾向はよく類似していると言える。
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　一様砂の流砂量式のところで述ぺたように，（1．3．23）式と佐藤・吉川・芦田によって提案された

（L3．4）式とはほぼ同じような特性を示すので，いま（1．3．4）式の限界掃流力の項に（L3．32）式を

適用して，混合砂礫の流砂量を表示すると，次式のように書ける。

　　　　　　　　　　　9Bi
　　　　　　　　　　　　　　　＝9）F（τo／τci）τ＊i　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（1．3．34）

　　　　　　　　　fe（di）u＊　di

本実験18）〈・は，M、nni。gの糎係数が。．。2である‘．もかかわらず，平野の実験結果のn一⑪・5の場

合と同様な性状を示したので，9の値としては，平野の実験結果と同様にn＝0．015を用いて計算した。

このことに関しては，一様砂の流砂量においても若干の誤差を現状では認めざるを得ない状態なのでやむ

を得ないものと思われる。（1．3．34）式と実験結果の比較が図一1．3．11に示されているが，図中の直線
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は（1．3．34）式において，F（τo／τ。i）＝1の状態の流砂量を示したものであり，この場合は流砂量が粒

径の大きさに依存しないことを示している。これらの実験範囲では，（1．3．33）式と（1．3．34）式の優劣

はっけがたい状況であるが，これらの式に（1．3．32）式を適用することによって，混合砂礫の流砂量を表

示することができる。

　以上の考察から，つぎのことが結論されよう。（1．3．33）式あるいは（1．3．34）式に粒径別の限界掃流

力を表わす（1．3．32）式を適用すれば，混合砂礫に関する流砂量の混合効果の物理性がよく理解される。

遮蔽係数という概念はもともと物理的根拠の乏しいものであったが，流砂現象にそくして考えれば，この

ような係数は適当なものではなく，混合効果は粒径別の限界掃流力が一様砂のそれと相違することによっ

て生じるものである。したがって，限界掃流力の流砂量に及ぼす影響の小さい範囲，r・／τci＞3では，

混合砂礫の全流砂量は混合砂礫の代表粒径を用いて，一様砂の流砂量式で近似的な計算が可能である。と

くに，（1．3．34）式では，τ・／τciの増大によってF（τ。／τ。i）が急速に1に近づくので，この近似度は

高くなる。一方，τ・／τ。iが1近傍では，限界掃流力が流砂量に大きな影響を与えるので，この範囲に関

しては，粒径ごとに流砂量を計算し，それを加え合せることによって全流砂量が求められなければならな

い。

　　　　　　　　　　　第　4節　　移動床流れの抵抗

　移動床流れにおいては，水流と砂礫の特性に応じて種々の河床形態が形成されるが，それぞれの領域ご

とに抵抗の特性が顕著に相違する。しかしながら，従来の流れの抵抗に関する研究では，次元解析的手法

1・よ・て抵抗の算定を試みたものは数多くみられるヵ〈‘・25・26）河床形態との有機的な関連において抵抗を

議論したものはみられない。

　したがって，本節においては，河床形態と抵抗とは密接な関連にあると考えて，まず各領域の河床形態

に関して現象論的考察を行ない，抵抗算定のための河床形態の分類を行なう。ついで，それぞれの領域の

抵抗則を次元解析的に検討して，抵抗算定のための図表を提案する。

（1）河床形態と抵抗に関する現象論的考察

移動床における断面平均流速Uは次式で示すような物理量で記述されるものと仮定しよう。

（ノニF，（μ，9，d，　R，1，σ，ρ）
’’’”“’’”◆’’’’’’’’’’”°’’’”・ i1．3・35）

ここに，μ：粘性係数，g：重力加速度，　d：粒径，　R：径深，1：エネルギーこう配，σ，ρ：それぞ

れ砂および水の密度である。いま，（1．3．35）式を従来よく使用されている水理量で書くために，エネル

ギーこう配1のかわりに，U＊＝V；glRRアを用い，また重力加速度gのかわりに砂礫の水中重量（σ一ρ）g

を用いることにする。つぎに，次元解析を行なうための基本量として，μ，U＊およびdを選んで次元解

析を進めると，（1．3．35）式は次式のように書ける。

　　　　　　　　÷－F・（　　　　　　　　　　2u＊d　　　　u＊　v　　，（σ／ρ一1），d・÷・f）・・…・…………（L、．36）
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　砂礫が移動していない状態では，（1．3．36）式で示すR／dが粗度要素の尺度として用いられることは，

固定床砂粒粗面の流れの実験から明らかな事実であるが，砂礫が移動して河床波が形成されると，もはや

この尺度は粗度要素を表わすものとはなりえない。したがって，河床波が形成された流れにおいては，河

床波の形状を粗度要素の尺度として導入する必要があるが，河床波が流れの状態によって変化することを

考慮して，この尺度を（1．3．36）式に導入するかわりに，河床形態の領域区分図を併用して，流れの抵抗

を考察することにした。

　水流の流速分布に対数則が適用できるとすれば，流れの抵抗は次のように表わされる。

⊥ Rτ

眠
03K2

十

⊥κ

r …・…………………・…一 i1．3．37）

ここに，！tr：実験定数でAr÷＆5，K：カルマン定数である。（L3．37）式において，浮遊砂を含む

流れでは，カルマン定数は濃度によって変化するが，ここでは，浮遊砂濃度の影響は考慮せずに，カルマ

ン定数は一定であるとして解析を進める。

　流れの抵抗が河床形態によって，どのような性状を示すかを現象論的に考察すると，つぎのようである。

　i）RipPle　Bed：十分に発達したripPleのスケールは砂粒の粒径にほぼ比例することが実験資料の検
　27，28）
討　　　　から明らかにされているので，相当粗度はrippleのスケールに比例するとして，

ks（rd ・・・・…
@◆・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（1．3．39）

のように表わされる。また，そのスケールの発達程度は掃流力によっても当然規定されるので，（1．3．36）

と（1．3．37）式から，U／u＊はτ＊とR／dの関数で表示されることが期待されよう。

　ji）　Dme　Bed：duneのスケールは，それが十分発達した状態では水深あるいは径深にほぼ比例す

るので，この領域におけるksは，

ks（：R ．．．．．．．．．．．．．．．．．．・・．．．．・・・…
@．・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（1．3．40）

の関係で表わされる。（L3．40）式を（L3．37）式に代入すると，

u／u＊＝一定 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…
@t・・・・・・・…　一・・・・・・・・・・・・・・…　‥…　（1・3・41）

の関係が得られるが，そのスケールの発達は掃流力によって変化するとともに，とくに砂礫の移動限界付

近においては，固定床砂粒粗面とほぼ同じような性状を示すので，U／U＊はτ＊とR／dの関数で表示され

よう。ただし，この河床形態では，riPPleの場合と相違して，　R／dが｛ノ／u＊に寄与する範囲は，砂礫の

移動限界付近に限られると考えられる。

　iii）　Flat＆Antidune　Bed：これらの河床形態では，フルード数も大きく，流れが河床から剥離し

ないために，流れの抵抗は小さくなる。したがって，この領域では流砂の影響を考慮した表面抵抗，すな

わち（1．3．11）式において，u＊e＝u＊として，流れの全抵抗が表示できるものと考えられる。
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　以上河床形態の相違によって，流れの抵抗特性がいかに変化するかを示してきたが，これらの特性を考

慮して，つぎに実験資料から抵抗算定法を検討しよう。

　②　流れの抵抗算定法

河床波の発生uemに関しては，安定蹄に基づく数学的解析が従来なされており㌘・3°）。れによると河

床波の安定にとっては，フルード数が重要な水理量であることが判明している。したがって，ここでは安

定理論に基づいて得られた結果を参考にして，Fr＝o．8を境界に河床形態が相違するものと考え，実験

資料を（L3．36）式のパラメーターで整理した結果，図一L3．12の領域区分図を得た。ここで，（1．3．36）

104

　8
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　4ミ

正　2

tO　3

　8
　6
　4

2

2864
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2
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　lO’22　4681σ↓2

図一1．3．12

゜o・

　4681　2　46810

河床形態の領域区分図

式のパラメーターσ／ρを用いていないのは，対象としている現象において，σ／ρが一定であると考えてい

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　28）
ることによる。なお，ここで用いた資料は土木学会水理委員会移動床流れの粗度と河床形状研究小委員会

で収集されたものおよびGilbert　3　’　）a）実験資料であり，これらの諸元は表一L3．1に示されている。

　図一1．3．12は従来の領域区分図と相違して，各研究者の観察結果に基づいて定義された河床形状で，

河床形態を区分したものではなく，上記のフルード数によって領域区分図をτ＊とR／dの平面上に作成し

たものである。この図において，lower　re♂meにはripPleとduneが共存するが，両者を区分する水理量と
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表一1．3．1 使用した資料の実験条件（牢単位幅）

Expe亘mentels Bed　Slope
Dep血
i㎝）

　　D姪charge
i1／S），（1／S・㎝）

Diame㎏r
рT。（㎝）

Pub．　Works　Res　Inst 0．01267

@～0．0092
51．2　～　2．42 1632～2．77 LO　～0．03

Tanaka 0，028

@～0．00125
13．89～　3。06 70～10 0．073～0．016

Vanoni・Hwang
0，028

@～0．00029
37．06～　7．04 185．48～3．34 0．023～0．Ol4

Kermedy 0，005

@～0．001
33．22～　6．40 580．27～4．18 0．093～0．Ol9

Sim㎝s・Richardson
0．0101
@　～0。00016 30．50～5．79 2．51～0．23＊ 0，045

Sh血asuna 0．00667

@～0．00202
26．30～17．90 50 0．08

Tsubaki 0．Oll3

@～0．00085
103．3　～　1．89 9．26～0．03＊ 0．146～0．022

S紅aub
0．0143
@　～0．00496

5．12～　2．77 0．26～0．18＊ 0，069

Acker 0．00155

@～0．00041
21．02～　8．87 0．64～0．18＊ 0，Ol6

Sato・Kikkawa・Ashjda 0．Ol585
@　～0．00022

51．84～11．36 503～28 0．458～0．1038

して，　Yalinの提案したu＊d／vが適用できる。ここでは，　i）tt＊d／v≦10のときの河床波をrippleと

し，ID　u＊d／v＞10のときduneと定めた。したがって，流れの河床形態を予測するには，図一L3．12

を用いて，対象としている河床形態が10werかupper　regim　eのどちらに属しているかを判定し，それが

lower　regim　eの場合はrippleとduneの区分をu＊d／vによって簡単にすることができる。また，図一

1．3．13に示すように，本論における領域区分図はGarde，　Ra㎎a　Raj　u32）によって提案された区分図と類

似しているが，誘導過程においてはかなり相違している。しかし，本論でのパラメーターあるいはGarde，

Ra㎎a　Rajuによるパラメーターは流速に直接関与するパラメーター（たとえばフルード数など）が陽に

入っていないので，流れの抵抗を算定するための領域区分図としては，非常に有用なものである。

　つぎに，河床形態の領域区分図が作成されたので，それぞれの河床形態に対応した流れの抵抗の関数形

を決定しよう。

　図一L3．14はripple　bed上の流れの抵抗を示したものであって，資料にかなりの散点がみられるが，

図中の実線はその資料の平均的な値である。これから掃流力の増加に伴って，R／d　をパラメーターにし

て河床波が発達し崩壊する過程が推察される。また，U／U＊とτ＊の関係は，　R／d　によって相違した関

数形を示す状況がこの図から理解され，河床波の現象論的考察で述べたように，rippleではそのスケール

が粒径に依存していることを示していると言えよう。ここで使用した資料は実験室規模のスケールに関す

るものであるので，R／dの値が非常に大きなもの（R／d＞5．000）はみられない。しかしスケールの大

きい実河川の資料にこの図を適用する場合には，R／dによってU／U＊とτ＊の関係が変化することに注
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　　　　　　　　　　図一L3．14　　Ripple　BedのU／u＊とτ＊の関係

意しなければならない。なお，砂の移動限界のところでは，（L3．37）式においてks＝2dとして

U／U＊の値を算定してある。

　図一L3．15はdune　bedの場合の流れの抵抗を表示したもので，ここでも河床波の発達・崩壊過程が

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一50一
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図一1．3．15　　D皿eBedのU／u＊とτ＊の関係

掃流力の増加にともなって現われていることがうかがわれるとともに，τ＊の値が0．4～O．6付近で抵抗

が最も大きくなることを示している。この領域においては，図中のU／U＊の関数形は砂礫の移動限界付近

を除いて，R／dに独立に決定されることが，現象論的考察において述べたことから理解されよう。したが

って，ここで示した関数形は移動限界付近を除いてスケールに独立に成立し，相似則を満足すると考えら

れる。砂礫の移動限界付近のU／u＊とτ＊の関係は，ripple　bedの場合と同様に，砂礫の移動限界におい

て，U／U＊の値を求め，ついでその影響が消失するところまでを内押して求めたものである。

　以上の資料は一様砂を対象にしたものであるが，河床材料が混合砂礫からなる場合には，最大粒径の移

動限界が河床波の発達に重要な役割を演ずると思われるので，この点に関しては，今後実河川の資料に基

づいた検討が進められなければならない。

　図一1．3．16はupper　regimeの流れの抵抗を示したものであって，この領域では（1．3．42）式で計

算された図中の曲線と実験値がほぼ一致していることから，抵抗の算定には（L3．42）式が適用できるも

のと考えられる。

　一方・　transitionの領域においては・lowerとupPer　regimeの中間的な抵抗特性を示す場合や河床の境

界条件によって両者のどちらかの特性を示す場合などが想定される。

　以上，本節では流れの抵抗の算定法について全抵抗を算定する立場から議論を展開し，これを通常既知

量と考えられる物理量で記述してあるので，本論の算定方法は容易に他に適用することができるものと信

ずる。
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　図一1．3．16　Upper　Regimeにおける流れの抵抗の理論式と
　　　　　　　　　実験値の比較

　　　　　　　　　　　　　　第　5　節　　　　結　　　　　　語

　移動床において展開される，掃流砂量と河床粗度の関連，混合砂礫床の限界掃流力と掃流砂量，さらに

流れの抵抗算定法にっいて広く考察を加えてきたが，これらの事項に関して，明らかにされたことを要約

して結語とする。

　第2節においては，一様砂礫の掃流砂量を取り上げ，まず従来の流砂量式がどのように河床粗度の効果

を流砂量式に取り入れたかを明らかにし，本論文においても粗度の影響を流砂量に反映させるために，

Einsteinによって提案された有効掃流力の概念を，砂礫の移動を考慮することによってさらに発展させた。

このような有効掃流力を用いて，移動床における一様砂の掃流砂量を表わす関数形を導びき，広い範囲の

実験資料を用いて，この式の適合性を検討した結果，誘導された流砂量式が実験値とよく一致することが

明らかにされた。また，この流砂量式は，u＊》u＊cのとき，流砂量が有効摩擦速度の3乗に比例するこ

とを示しているが，この関係は佐藤・吉川・芦田式と類似な関係である。さらに，滑面水路流れにおける

掃流砂量に対しても，移動床の場合とまったく同様な手法で流砂量式を導ぴいたが，この結果は従来の実

験値とよく一致しており，本論文で導いた流砂量式はかなりの普遍性を有しているものと考えられる。

　第3節においては，混合砂礫に関する実験的考察から，混合砂礫の粒径別の限界掃流力は，di／dm≧

0．4の範囲ではEgiazaroffによって提案された式で表示されることが見出されたが，一方，　di／dm＜0．4

に対しては，τ。i／τ。m＝0．85とすぺきであると，実験的考察から一部修正を行なった。ついで，混合砂

礫の流砂量において生じる混合効果は，粒径別の限界掃流力と一様砂のそれとの相違によって生じる現象

であることを明らかにし，Einsteinの式における遮蔽係数は，こうした現象から判断して，不適当なこと
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を指摘した。したがって，このような観点に立って，一様砂を対象にして導びいた本論文における流砂量

式あるいは佐藤・吉川・芦田式に，上述の粒径別の限界掃流力を適用することによって，混合砂礫の流砂

量が表示できることを見出した。この結果は，河川の流砂量を対象にして考察する場合，有用な手法にな

りうるものと思われる。

　第4節においては，流砂量に河床粗度が重要な役割を演じているため，その河床粗度の問題を取り上げ

て，次のような事項を明らかにした。移動床における河床形態の領域区分図は，河床波の安定理論からす

でに得られている結果と次元解析的考察から，τ＊とR／d平面にえがかれ，従来の実験値を　lowerと

upPer　flow　rq吾meに明確に区分することができることを見出した。さらに，　lower　regimeに対して

は，u＊d／〃のパラメーターを用いて，　u＊d／〃≦10：ripplq　u＊d／v＞10：dunqに区分し，各領域

の境界を明確化した。以上のような各河床形態に関して，河床波に関するスケールの概念を導入した現象

論的考察に基づいて，それぞれの河床形態での流速係数U／U＊を，τ＊とR／dで算定するための図表およ

び式を提案した。この方法によると，従来の実験資料はかなり統一的に整理されるとともに，本論文にお

ける抵抗の算定方法は，水深，河床こう配，および河床の粒度特性の既知量のみの組合せによるパラメー

ターの関数で表示されているので，その取扱いが非常に簡便である。

　以上，掃流砂量と移動床流れの抵抗について明らかにされた主な事項を述べてきたが，移動床において

生起する種々の現象は，閉じた系の中で展開されており，これに関与する水理量は強い相互干渉の結果，

ある種の平衡状態を形成していると考えられるので，今後このような観点に立って，移動床の問題を検討

していかなければならない。また，ここでは河川の資料をほとんど取扱っていないが，実験室とスケール

の相違する現象に対しても，将来は目を向けなければならないと考えている。

）1

）3

・D

5）

6）
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第ll編 浮遊砂に関する基礎的研究

第1章 緒 言

　乱流においては，流体塊が不規則に混合しあっているため，流体中あるいは河床に存在する細砂は，そ

の混合過程において，濃度の高い方から低い方に輸送される。このような形式で輸送される土砂が，浮遊

砂と呼ばれるものであって，乱流拡散現象における質量輸送の一つの形態とされており，水工学上におけ

る固液混相流の代表的なものである。

　浮遊砂を含む流れの基礎的な問題に関して，従来より行なわれてきた研究は，次のように分類される。

一輸送

　i）の課題に関する取扱い方には，a）混相流における流体性質の変化に着目し，単一流体のように取扱

う方法とb）流体と固体とをそれぞれ分離して運動方程式をたて，両者の相互作用を力学的に取扱う方法，

の二つの方法が用いられているジ～3）このような研究は，浮遊砂を含む流れを取扱う場合の基礎になると

ともに，固液混相流の一般的な諸問題にも適用されうるものである。

　一方，IDの課題は，河川の流送土砂や河床変動を予測する場合の基本となるものであって，　i）の研

究成果に立脚して，与えられた水理条件と河床材料のもとで，どの程度浮遊形式で土砂が輸送されるかと

いう命題を取扱ったものである。

　このように，浮遊砂を含む流れの諸問題は，非常に広範多岐にわたるとともに，これらはすぺて乱流理

論に立脚した理論の展開が必要であって，すぺてを議論することは非常に困難である。したがって，ここ

では主に，ij　）に関連した問題を取り上げ，河川の浮遊砂量の定式化を目的とするが，ときにはDの課題

にたちもどった議論がなされる。

　河川の浮遊砂量は，流量のほぼ2乗に比例して増加することが，多くの河川の観測に基づいて知られて

いる三）しかしながら，このような浮遊砂の観測は，通常採水器を用いて行なわれているが，この観測結

果では，資料の散点が多く鉛直方向の濃度分布や拡散係数を議論するまでに至っていない。その原因は，
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洪水時の観測の困難性にもあるがまず第1には，浮遊砂の適確な計測法が確立されていないことに起因し

ていると考えられる。したがって，浮遊砂の適確な計測法の樹立は急務と言えるとともに，浮遊現象には

変動現象が含まれているため，できるだけ連続測定装置の開発が必要とされよう。

　浮遊砂量の算定方法として，わが国で広く用いられているものに，Lane・Kalinske　5）やEinstein　6）の流

砂量式があり，これらの理論構成には，示唆に富む手法が用いられているが，限られた資料でしか流砂量

式の適合性が検討されていないので，わが国の河川へのこれらの式の適用には若干の問題が含まれている。

浮遊砂量式の精度向上には，混合砂の濃度分布，拡散係数，浮遊限界および河床付近の濃度に関する推定

精度の向上が必要であり，とくに河床付近の濃度の決定法は，この値が濃度分布式の境界条件の値を与え

るので，もっとも重要視されなければならない。しかしながら，移動床流れにおける河床付近の流れ特性

に関するわれわれの知見は，きわめて乏しいために，このような場において展開される浮遊砂濃度と水理

量の関係を見出すことは，非常に単純化されたモデルにおいてのみ可能である。したがって，現象に対する

研究者の重点の置き方の差異によって，モデルは相違するが，第1編においても述べたように，われわれ

の対象としている流れの系は，移動床流れであることに留意して，議論を展開しなければならない。

　以上の観点に立って，本編においては，まず浮遊砂濃度の計測の原理と特性について述ぺ，適確な濃度

の連続測定装置の開発に関する検討を行なう。ついで，浮遊砂の運動特性の検討に基づいて，河床付近の

濃度に関する考察を行ない，移動床の特性を考慮した浮遊砂量式を誘導し，従来の多くの実験値と比較検

討する。
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第2章 浮遊砂濃度の計測法

　　　　　　　　　　　　　　　第　1　節　　　概　　　　　説

　流砂量と水理量の関係を見出すためには，まず正確な流砂量の計測が重要であるので，種々の計測法が

考察されてきた。流砂は通常掃流砂と浮遊砂に分類され，両者はそれぞれ運動形態を異にするので，全流砂kの

計測は一般に，それらを別々に計測して，加え合せる方法がとられている。掃流砂の運動は河床付近のごく

限られた薄い層の現象であって，また河床波が形成されると河床面が時間的に変化するので，掃流砂量の

計測には非常な困難を伴い，とくに河川における計測法として，十分信頼に耐えうるものは存在しないと

言っても過言ではない。1）したがって，ここでは浮遊砂量の計測法について検討を進めよう。

　浮遊砂量g．は，浮遊砂が水流の流速で運動しているとすれば，流速と浮遊砂濃度の積の鉛直方向の積

分値で表わされる。

　　　　　　　　ゐ
　　　　　9s＝∫uCdz………・………………・……・………・…・……・……・…………・’…　（皿・2．1）

　　　　　　　　a

ここに，h：水深，　a：浮遊砂と掃流砂を区分する河床からの高さ，　U：水流の流速，　C：浮遊砂濃度で

ある。したがって，浮遊砂量を求めるには，浮遊砂濃度と流速を計測しなければならない。浮遊砂濃度の

計測法としては，つぎの方法が用いられている。

　1）採水による方法

　lD　RIによる方法

　iiD光学的方法

　iv）超音波による方法

　以上の方法が濃度計測の方法として用いられたり，開発研究されているが，iv）はまだ実用化の段階に

達していないので，ここではDとiDの方法についてその概略を以下に述べ，　iのに関しては次節以下で詳

述するとともに，濃度計測に伴う誤差に関しても若干検討することにしよう。

（1）採水による方法

　この方法は浮遊砂濃度を直接測定でき，かつ操作が比較的簡便であるので広く用いられている。また，

この方法は採水器の操作方法によって，

　D　Depth　Integrating　Sampling

　iD　　Point　Samplmg

に分類される。

　D　Depth　Integrating　Sampling

　これは，各点における流速と採水速度が等しくなるように設計された採水器を，鉛直方向に一定速度Vo

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2）＝dz／dtで移動させて採水する方法で，この方法によって計測される濃度は次のように与えられる。
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　　　c－∫・c∂L∫・c∂・…．…．…＿．…＿，．＿＿……．．．＿＿．．…（、．，．，）

　　　　＊　∫　udt　∫　udz

したがって，これからq8は

　　　9、＝c．9・…………・・一……………・……・…・………・…・・……’……’……’’”（皿・2・3）

のように求めることができる。ここに，q：単位幅の流量である。

　一方，採水器の採水速度が流速に無関係に一定の場合は，計測される濃度は，

　　　i－∫・Vi…」＾・血（。《、，＿．＿…＿…＿．…………．＿（L2．、）

　　　　　　fv、dt　　h

となり，鉛直方向の平均濃度を与える。ここに，v1：採水速度（一定値）である。　したがって，浮遊砂

量は，

　　　9、≒Cg……・…一・…・・一………・…・・…一……・……”……’………’（皿・2・5）

と近似的に求めることができるが，濃度こう配が大きいときには誤差を伴い，原理的には（皿．2．3）式

の方が（L2．5）式よりも正確な浮遊砂量を与える。

　lD　Point　Sampling

　これは鉛直方向の各点の濃度をそれぞれ採水器で計測して，濃度の鉛直分布を求める方法で，これから

浮遊砂量を算定するには，同時に水流の流速分布を計測して，これらを（皿．2．1）式に代入して求めな

ければならない。

　濃度分布形を重要視する実験では，この方式による計測が行なわれ，採水口がスリット型のサイフォン

式採水器が広く用いられている。

　以上の方法で河川の時間的に平均化された濃度を計測する場合，採水時間が限られ，濃度変動による誤

差を伴いやすいので，これを防ぐためにポンプで連続的に採水する方法がとられる場合もある。

　（2）　RIによる方法

　r線が物質を透過する際にそのエネルギーの一部を失うので，この現象を利用することによって浮遊砂

濃度を間接的に計測することができるe3）’4）しかもこのような計測器を用いると濃度を連続的に計測する

ことができる。r線がコリメーターによって，スリットの線束で照射される場合，線源と受感部の距離を

L，空気中での受感部における計測数をIv1とすれば，水中における計測数IVwは，

　　　ノVw＝ノVI　exp（－CtwρL）　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　一一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　　　（ll・2・6）

となる。ここに，αψ：水の質量吸収係数，　ρ：水の密度である。一方，浮遊砂を含む流体における受感

部における計測数IVmは，
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　　　A「．－N・exp卜｛（1－C）α。＋CCt。　｝ρ．L］…一………・・………・・…一・…（L2．7）

となる。ここに，C：浮遊砂の体積濃度，α．：砂の質量吸収係数，ρ．：浮遊砂を含む流体の密度である。

また，浮遊砂を含む流体の密度は，

　　　ρ．＝（1－C）ρ十σC　……・……・………・・…………・……・………・……・………・…　（皿．2．8）

のように表わされる。ここに，σ：砂の密度である。（L2．8）式を（L2．7）式に代入して，それと

（L2．6）式の比をとれば次のようになる。

　　ナ＝・xp［一C｛（免一αw）（σ／・－1）C・a・（a！P－1｝（・・－C…）｝・L］一（L…）

　　　　w

いま，C《1とすれば，（L2．9）式は，

　　　N
　　ギL・・p（－CS）……・・…………一…・………一一・・………・…・…・……・…・（L・…）

　　　　四

ここに，S＝｛α”（alP－1）＋α8一α釦｝ρLである。したがって，　Sは定数であるから，凡／凡を測定

すれば，浮遊砂濃度が計測されうる。また，濃度の高い場合には，（皿．2．9）式からも明らかなように，

（皿．2．10）式よりも複雑になるが，検定曲線を作成することによって濃度が計測できる。　しかしながら，

その装置の製作に多額の費用を要すること，および取扱いが規制されることがこの方法の欠点といえよう。

　　　　　　　　　　　第　2　節　　光学的濃度計の試作

光を利用した濃度計の研究は本間・堀川・間淵5）やBhattachaya・Glover・Kemedy　6）によって行なわれ

ており，濃度の連続測定も次第に可能になりつつある。しかしながら，これらの研究は主として一様砂の

濃度を対象にして進められているので，河川の浮遊砂のように粒度分布に広がりのある場合の濃度計測に

ついて検討しなければならない。以上め観点に立って，光学的原理に基づく一様砂および混合砂の濃度計

測法を検討し，こうした原理に基づいて濃度計を試作した結果7）について述ぺる。

　（1）計測法の原理

　光の波長が粒子径に比較して十分小さい場合には，浮遊砂中の光量の減少は砂粒の断面積による遮蔽効

果が支配的であることが知られている。光源は単色光に近い平行光線とし，かつ砂粒子の形状は完全な球

とすれば，図一L2．1を参考にして遮蔽による光量の減少は次式のように表わされる。5）

∫　　　　　　π

1＝exp（『TLκ2嘱2）’’”…’…’…”…’……’……’…’”（L2・’1）

ここに，’o，1：入射光および透過光の強度，L：光源と受光面の距離，　ni：単位体積当りに含まれる
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粒径diの粒子数，κ：遮蔽係数（吸光係数）である。

体積濃度C，平均体積径Dおよび平均面積径dはつぎ

のように表わされる。

　　　　　　π　　　　　　　　　2n．d．3
　　　C一τΣ嘱3・D3　一Σti’lt．s

　　　　　　　　　　　　　　　　　　t
　　　　　　Σn．d．2
　　　　　　　　°，　……………一・・　（皿．2．12）　　　d2＝
　　　　　　　2ni

（L2．12）式を（ll．2．11）式に代入して整理すれば

去一卜号・κ籠｝　図一…讃薔砂によるxuの減少説

　　　　　　　　　　　　　　・・……・…　t（口．2．13）

の関係をうる。これらの式はすぺて個数百分率の粒度分布に基づいて得られたものであるので，通常用い

られる重量百分率の粒度分布と個数百分率のそれとの関係を明らかにしておく必要がある。いま，個数百

分率の粒度分布をg（di），重量百分率のそれをノ’（di）とし，これらの関数が連続であるとすれば，両者

の関係は，

　　　　　　　　　　だ　　　　　　　　　咋43rg（di）
　　　f（di）＝
　　　　　　　　介：∂・γ9（di）dd、

X＝ L

台

Φ
＾　’1： 卜dW．

o 」

L o
コ ω
o

．

． ⊂
uり ・㌦ Φ

・ の

←

．●‘ ←

2 工o

＿」 コ

X dX

で表わされるので，8（di）は簡単につぎのように表示できる。

　　　　　　　　Af（di）
　　　8（di）＝　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・…　◆・…　一一一■・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　一一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　　（皿．2．14）

　　　　　　　　　di　3

ここに，A：規格化条件の定数，「v：単位体積当りの全粒子数，　r：単位体積当りの砂の重量，α，　b：

砂粒の最小および最大径である。（L2．14）式を（L2．12）式に代入してDおよびdを積分記号で表わ

すと，次式のように書ける。

　　　D3．」ご一＿ごL
　　　　　　　　　　　　　　　　　f．｛f（di）〃、3｝ddi　　　　　　　f。”g（di）ddi

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・…　◆・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　　（il．2．15）

d2一

いま，f（di）が対数正規分布に従うものとし，ξ＝In　diとおけば，　f（ξ）はつぎのように表示される。
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　　　　　　　　　1　　　　　（ξ一m）2
　　　　　　　　　　　exp仁　　　f（ξ）＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｝　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　　（ll．2・16）

　　　　　　　価　　　　　　　　　　　　　　　　　2σ2

ここに，励：ξの平均値，σ：標準偏差で1n～疏である。（L2．16）式に代入して，規格化

の条件を考慮すると，8（ξ）は次式のようになる。

　　　8（ξ）一誌卿［一｛ξ一（三が）｝；…一一・一一（L・．17）

重量百分率が対数正規分布に従うときは，個数百分率もまた対数正規分布に従い，平均値のみが（m－

3σ2）に変化することを（L2．17）式は示している。（L2．17）式を（L2．15）式に代入して，　Dと

dをmとσで表示すると次式のようになる。

　　　1）＝exp（m－5σ2／6）
　　　　　　　　　　　　　　　’◆’’’’’”……’”°”°’’’’”…’’’’”…’”…’’’’”◆”…’…’’”……　　（ll　．2．18）

　　　∠t＝exp（m一σ2）

平均値はm＝1n∨工で表わされるものとし，これと（H．2．18）式を（L2．13）式に代入して

整理すれば，光量の減衰と濃度の関係は次式のように表わされる。

～一九

ここに，d
　　　　　m

　　　t－　exp　（一号　・κt）

　　　　　　　　　　　　　　冊

のようになり，光量の減少はLおよびκが

一定であれば，C／dm　のみの関数となる

ことがわかる。一方，混合砂では一様砂の

場合に比較して，εσ％が付加されており，

濃度および平均粒径が一定であるときには，

混合砂の光量の減少の方が一様砂のそれよ

りも大きくなる。eσ％と〉研の関

係を図示すると，図一皿．2．2のようにな

り，混合砂ではこのような補正を加えなけ

ればならない。

　さて，（L2．19）式をテイラー展開して

1次の項までとることにすれば，

exp（＿」LLκ。〆／・c
@2　　　d）・…………………………一…………・一一

　　　　　　　　　　　冊

＝～砿である。上式から明らかなように，一様砂では

　4

　i5

　5
も

も25

　2

　1．5

「二丁

（皿◆2・19）

（L2．20）

．一
v一斗

．一一
P．

「

4

一・

ｫ

一一¥一一　一一＋一一　　　†一一一．

一＋－t＿＿．↓

⊥1

i－［一；H

「ー‘

L5　　　　2　　　　2．5　　　　5　　　　3」5　　　4　　　　4．5　　　5　　　　5．5

　　　　　　　　　　　　　　　　　　嚥

図一皿．2．2 εσ％～凧の関係
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∫・一∫≡4L三Lκ。・／・＿⊆．．．．＿……＿…．…＿．＿…．。．．…．……（L，．2、）

　10　　　10　　　　　　　　　2　　　　　dm

のように書ける。近似的に粒度分布として対数正規分布が適用でき，かつ濃度の小さい範囲では上式が成

立するものと考えられる。また，（L2．21）式における遮蔽係数はRose　8）によれば，30μ以上の砂粒

径ではκ＝1となるようであD，粒径に無関係に表わされる。

　（2）濃度計の概要

　（皿．2．19）および（L2．21）式から明らかなように，濃度の増加による光量の減少と浮遊砂の粒度分布

を測定すれば，濃度の絶対値の測定が可能である。いま，簡単のために，⑪．2．20）式で示されるような

一様砂の場合の光量の減少とLおよびC／dmの関係を検討してみることにしよう。これらの関係は図一

皿．2．3に示されているが，光源と受光面の距離Lが大きくなると，C／dmの小さい範囲の計測に適し

ており，一方Lが小さいときは，C／dmの大きい計測に適している。　ここではこうした点を考慮して実

験室用として，Lニ3㎜になるように設計した。濃度計の受感部の諸元および概要は図一皿．2．4および

写真一L1に示されている。

1／1e

09

p8

図一ll．2．3

　　　・y

／

§ξ二

　　　　L5川o．　　　2Xゆ．

　　　　　　　　CXdm（PPMXrrvn［

∫／10～C／dmの関係

　　　　　　　　　’－r■■■■■’

写真一皿．1濃度計の全容（実験室用）

1

＼　　φ4．O

1 一1A
1

o
oo
一

の

ψ

一

㌔
の
ψ

5．O ぴ　　　　　　　　　N
一一_ 辺瓢

一　頃け

　　　　’

、

＼　　　　Phob↑ronSls↑or

（P

／Gollium　Arsenlde　Dゆde　（GLE－・　103）

（PT－IOO［

Unit　mm

図一L2．4　受感部の諸元
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　光源としては，安定でかつ波長0．94μ（近赤外）の非常にシャープなスペクトル特性を有し，かつその

大きさが小さいことを特徴としているガリウム砒素発光ダイオード（早川電気工業KK）を使用した。ま

た，受光器としてはこの発光ダイオードからの光量を受けるのに適したシャープシリコンポトトランジス

ターPT－100を使用し，受光面における光量の増減を電圧変換、しL濃度を計測することにした。光源に

は定電圧をかけて，光量が一定に保たれるようにするとともに，受光器が飽和しないような光量を与えて，

光量と受光器の出力が一対一の対応を保つように注意を払った。出力は直流増幅器を通して，計測に便利

なように増幅して記録計に接続した。浮遊砂濃度の測定結果の1例を図一皿．2．5に示しているが，実験

室内ではほぼ初期の目的が達成された。

nolゆ1
RしN6　Z：5．OO　cm　h＝9．90　cm
C・2．91・1…PPM，J5i・2．76xt。3　PPM

ぴンし・pm

図一L2．5　濃度計で計測した濃度の記録例

　（3）濃度計の検定

　（a）一様砂による検定

　濃度計の検定を行なうために，実験水路で濃度計とサイフォン式採水器を近接させ，かっ河床からの高

さを同一にして，濃度計測を行なった。使用砂はdm＝∨工6：0．097㎜（A砂）およびO．　034

㎜（B砂），vfBgM；7－iilll／　6：AおよびB砂とも1．15である。これらの砂はV’BiMJ7－if；il6が1に近いこと

から，図一L2．2を参考にすれば一様とみなせるので，　Cをppm単位の重量濃度で表わし，　L＝3㎜，

κ＝1とすれば，（L2．21）式は次式のように書ける。

Li。LV－1．，×、。一・一⊆＿．…＿．……．…．．……＿．＿．．．．…＿………（L2．22）

10　　　Vo　　　　　　　　d
　　　　　　　　　　　　　尻

ここに，dV，　Vo：d∬および∫oに対応した出力電圧，　C／dm：ppm／㎜単位である。

　図一L2．6は採水器で計測した濃度と濃度計によって実測した出力との関係を○印で示すとともに，

（皿．2．22）式の関係を直線で示したものである。この図から，一様砂では十分な精度で，この濃度計を

使用しうることが理解されよう。また，心配されたレンズ面のよごれなども流れの中に挿入しているため

に生じず，理論式で予測したとおりの結果が得られたことは注目すぺきことと言えよう。さらに室内であ

れば，光源と受光器の距離が小さくかっ光量の強度が大きいので，自然光の影響はほとんど問題にならな

いようである。
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　（b）混合砂による検定

　混合砂では粒度分布に広がりがあるので，その粒度分布が

対数正規分布するとして，（il．2．21）式の定数を決定すると

次式のようになる。

”－1．7×1。一・e・％」三．＿．＿．

Vo　　　　　　　　　　　‘im
（皿・2．23）

実験においては，混合砂をっくるために，A砂とB砂を適当

に混ぜてV凧を1．72～3．12まで変化させた。一様

砂の場合と同様に，混合砂における濃度計による実測結果と

（L2．23）式の関係を比較したものが図一L2．7である。

なお，浮遊砂の粒度分布はV・A－Tube法によって沈降速

度を求め，これにStokesおよびA皿enの式を適用して計算

したものである。これから明らかなように，理論式と実測1直

とはかなり粒度分布に広がりのある浮遊砂に対しても比較的

良好な一致を示すが，一様砂の場合ほど理論式と実測値との

相関はよくない。このことは粒度分布を対数正規分布で近似

したことなどが原因と考えられる。

以止述ぺたように，混合砂に対しても

。σA22の補正係数を用いれば，一様砂と

同様に濃度の絶対値を測定することがで

きるので，採水器と濃度計と併用すれば

精度の高い浮遊砂濃度の観測ができるも

のと考えられるとともに，このような方

法は実河川の浮遊砂濃度計測の自動化に

対しても，大いに貢献するものと思われ

る。（写真一L2参照）

　1．0

　08
き。6

ξ

乏Q4

　0．2

　0

△V！V●

0　　　2剛O．　41tos　6対08

　　　　　　C！dm　PPM／MM

図一L2．6　一様砂の検定曲線

「一’1一辰孟・oo6ぽこOlラ扁一一

⊥｝一平・・日畔
1　、　i　l　l

　　　l　・8・　・

　　　○　°，
　←も

一

“

（

「

　（4）測定結果

　水路幅20㎝の循環式水路において，

使用砂としてA砂を用い，濃度および流

速変動を測定した1例が図一皿．2．8に

自己相関係数として，また図一n．2．9

に1次元スペクトルとして図示されてい

る。なお，これらの図における流速変度

O　　　　OL5　　　　1．O　　　　L5　　　　2．0　　　　2．5　　　　5．0　　　　35　　　　4．Ozlos

　　　　　　　　　　　　　　　　C／dm　　｛PPM！mm）

　　　図一　fi．2．7混合砂の検定曲線

｝

臨輌

匂
ぼい

写真一L2　河川用の濃度計

一66一



は翼の回転直径2㎝の回転式流速計によっ

て計測した結果である。また，濃度変動は，

読み取り時間間隔：0．01秒，データー数

：1500個，および流速変動では読み取り

間隔：0．05秒，データー数：300個であ

る。

　これらの図から明らかなように，濃度変

動は流速変動と比較すると，濃度変動の平

均スケールは流速変動のそれに比してかな

り小さく，またそのスペクトルのこう配も

Kolm　ogoroffによって提案された慣性領

域における一％乗則よりもゆるくなってお

りホワイトノイズ的である。これは使用砂

の粒径が非常に小さく，そのため濃度こう

配がほとんど形成されていないので，浮遊

砂は一様分布していて，あたかも“水によ

く混合した染料”のような挙動をすること

によるものと思われる。したがって，この

ような場合における採水時間は通常実験室

でとられている程度の時間（10秒～　20秒）

で十分であろう。しかし，河床波が形成さ

れるようなときには，濃度変動はかなり大

きくなることも予想されるが，こうした場

合の実態も本装置を用いて検討することに

より，明らかにされるものと考えられる。

ID

O．8

O．6

O．4

02

O

RUN　　　　Z＝2．00　cm

　　　　h＝4．50cm

－CONCENTRATION
－一一一一 uELOCITY

OO．2。．40．60．8’ Pガ｜21．4　1．61．8
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（sec）

t

図一　il．2．8自己相関係数

OΦω｝
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@　
@　
@　
@　
@　

「

1σ
　lO”

ぜい」苗．、，

宝斗ゴ

下、∴

　　　一　　　一

「一

N2　Zコ2．OOcm
　　h＝4．50cm
　・CONCEN「「RA了10N

　　VELOCITY

　　〈）1
－一一一 hー1

「ご＋「、－［ーコー［

　　　　　1　　　　　　　　　10
　　　　　　　　　　　　　　　ncsec≡1ハ

図一皿．2．9一次元パワースペクトル

　第3節　濃度計測に関する計測誤差

　（1）採水時間

　浮遊砂は乱流によって支配される現象であるので，その濃度は乱流における流速変動と同様に濃度の変

動成分を伴っている。浮遊砂の計測において，通常われわれが対象としているのは時間的に平均化された

濃度であるので，このような平均濃度を許容しうる誤差の範囲で計測する場合の採水時間，あるいは評価

時間について検討することにしよう。

　いま，時間的に変動している現象f（　‘）の真の平均値f（のと，T．時間の計測からえられる平均値との

　　　　　　　　　　　　9）間には次の関係が成立する。
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　　　a2（　　　　1　T＊　　　　　　　＿T・）＝［互』f（t＋t’）dt－f（t）］2一等毛㌔一三）R（t）・dt…（・・・・…

ここに，f’2：f（t）からのf（t）の分散，　R（’）：f（t）の自己相関係数である．（L2．24）式において，R（t）

が0に収束する時間よりT．が大きければ，

　　　　　　　　　2f72
　　　σ2（互）≒　　　　　　　　　互　T
　　　　　　　　　　　　　　　．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．・・◆・・・・・・・・・・・・・・・…　s・・⇔・・…　◆・…　　（皿．2．25）

　　　　　　　　co
ここに，　T＝∫R（t）dt
　　　　　　　　O

となる。平均濃度を相対誤差εでうるための採水時間は，（皿．2．25）式から，

　　　　　　　　c’2　　　1
　　　　　　　　－　　 T－　　　’’”…°°°’’”°°’’’’’”但’’’”°◆’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’”・’’”・・・・・・・・…　　（皿．2．26）

　　　互≒2
　　　　　　　　　　　ε2　　　　　　　　C2

となる。ここに，ε＝σ（T．）／Tである。（L2．26）式から採水時間を求めるには，　c’2／c2および濃

度のintegral　time　scaleが明らかにされていなければならない。しかし，濃度に関するこれらの特性量

はほとんど明らかにされていないので，つぎのように考えてその目安を考えることにしよう。いま，濃度

が平衡状態にあるとすれば，次式が成立する。

　　　－w，cノ十μbc＝0　　　　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　◆・・・・・・・・・・・…　　　（ll．2．27）

ここに，ωo：粒子の沈降速度である。また，ω’c’は

　　　　　　　　一Cノω’
　　　　　　　　　　　　　　一．・一．・・一．．一．・舎・…　◆◆・．・・’一．◆・．．…　一・．・．一…　一◆・・．・一・一…　一’・・・・…　．．・・．・一・◆・・　　（皿・2・28）　　　β、＝
　　　　　　v7T　VSE

のように書けるので，（L2．27）と（L2．28）式から，　Mi≒u＊として，

　　　万万　ω。　1
　　　　　　＝＿　　一　　　　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　　　（皿●2．29）

　　　　T　　u＊　β、

となる。余越10）の河川におけるレイノルズ応力の測定結果では，

　　　　　　　－U／Wノ
　　　β・＝m、fiw・≒°・5　“’　°・6…”…’……’………’”…（L2・3°）

の値をとっているので，レイノルズ相似からβ1＝β2≒0．5～0．6が成立すると仮定して，これと（L

2．29）および（L2．26）式から，
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T．≒・（：：埠一………一…・一・一・・一・一・・一・一…（L2・31）

　　　　　　＊

となる。さらに，濃度に関するintegral　time　scaleが流れの　integral・　time　scale　TEに等しいと仮定

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　11）
すれば，乱れの相似則を用いて次のように表わされる。

T」EU

h（u／u＊）

　　　Tu
＝　　　　　　　　　≒　0．15　　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　◆・・・・・・・・…　　（皿◆2・32）

　九（u／u＊）

ここに，u：局所的平均流速である。（L2．31）式に（L2．32）式を適用すれば，

T＊≒1．・5て」三ア÷（÷）き一・………・……・…・・一・・…………一……（・．・・33）

　　　　　　　＊　　　　　　　　　＊

となる。したがって，Wo／u＊が小さい場合には（濃度分布のこう配があまりない場合），それが大きい

場合に比較して短い採水時間で濃度を計測することができる。いま，u／u＊＝10，　Wo／u＊＝0．1，　h＝

2m，　u＝1卿d　s，ε＝5％とすれば，そのときの採水時間T＊は，

　　　　　　　　　　　2　　　　　　　　1
T・＝L°5×（°1）2×丁×1°×（。。，）・ ＝84sec

となる。

　以上の考察から，　wash　loadのように濃度が一様分布している場合には，採水時間はあまり長くする

必要がなく市販されている採水器（採水時間が約10秒程度）で平均濃度が測定できると考えられるが，

しかしωo／u＊の大きい濃度こう配のある浮遊砂では，市販の採水器では採水時間が短く，濃度のばらつ

きが大きくなるものと想定される。なお，このような採水時間の問題に関しては鉛直最大乱子の観測時間

　　　　　　　　　　　　10）
による変化を検討した余越　　　　　　　　　　　　　の研究がある。

　（2）採水速度

　採水器による濃度測定においては，流速と採水速度の相違によって誤差が生じることがある。図一皿．

2．10は流速と採水速度u．の相違による濃度の変化を示したもので，u、／u＝O．　75で9％の濃度誤差

が生じている。Vanoni　12）がすでに指摘したように，　採水速度が流速よりもおそければ，水流の一部は

採水口のまわりを流れるが，砂は慣性が水よりも大きいために，採水口のまわりに進路を変えることが困

難となり，真の濃度より大きめの濃度を与えることになる。採水速度が流水よりも早い場合には逆の現象

が生じる。このような関係は粒径に強く依存するので，大きい粒子の採水にはとくに注意を必要とする。

　また，河床付近では，採水速度が流速よりも大きい場合には，河床砂を吸込むためにとくに注意を必要

とし，多少採水速度を流速よりもおそくする方が誤差が生じにくい。
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図一　il．2．10　採水速度の相違による採水濃度の変化（ωs／u：採水

　　　　　　　速度と局所的流速の比，c．／c：Usに対応した濃度

　　　　　　　とU。＝Uで採水した濃度の比）

第　4　節 結 語

　従来使用されている濃度計測装置の概要を述べ，ついで浮遊砂濃度を光学的に計測する方法およびその

原理に基づいて試作された濃度計ならびに採水器による濃度計測の誤差に関して検討してきたが，これら

の主要な結果をとりまとめて結語とする。

　1）浮遊砂濃度を連続的に計測する方法として，砂粒子の遮蔽による光量の減少に注目し，一様砂およ

び混合砂の光学的な濃度計測法に関する理論的検討を加えた。その結果，一様砂の浮遊砂では光出力が

C／dのみの願で表わされる・：s混合砂・・おけるそれは・／dmと．砺の関数となることを明ら

かにした。

　2）こうした原理に基づいて，試作した濃度計によって浮遊砂濃度を計測した結果，一様砂および混合

砂に対して誘導された上記のパラメーターを用いれば，本装置により浮遊砂濃度の絶対値が測定されうる

ことを実証的に示した。

　3）浮遊砂濃度を採水法で計測する場合の採水時間に関して若干の検討を加え，濃度こう配がほとんど

ない場合（たとえばwash　loadのような場合），市販の採水器で採水できるような採水時間をとれば，

ほぼ平均濃度を計測しうると考えられるカS一方濃度こう配が大きい場合（Wo／u＊ニ0（10－1））には，

市販の採水器で採水される時間ではあまりに短く，計測濃度のばらつきが顕著に現われるものと想定され
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る。このような採水時間に関する一応の目安を与える式を提案した。

　以上濃度計測に関して明らかにされたことを列挙してきたが，ここで試作した濃度計を河川に適用する

場合の問題点および改良点はつぎのようである。

　1）濃度計測が広範囲の濃度にわたって精度よく行なわれるためには，光源と受光器の距離が可変にな

るように設計する必要がある。

　2）河川では自然光の影響は無視できないので，自然光を遮断するためのシャッターを取付けなければ

ならない。

　3）濃度の絶対値を計測するには，浮遊砂の粒度分布を知らなければならないので，濃度計と採水器を

併用しなければならない。

　これらの点を考慮に入れて，本装置を改良すれば，河川の浮遊砂濃度の計測精度を高めるのに十分役立

つものと信ずる。
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第3章 浮遊砂の濃度分布特性と浮遊砂量

第　1　節 概 説

　浮遊砂量と水理量の関係を明らかにするには，まずその基礎として，浮遊砂を含む流れの諸特性，たと

えば流速分布や乱流構造の濃度による変化を知らなければならない。これらに関する研究で，乱流構造に

立入るまでの詳細な実験的裏付けはまだ行なわれていないが，流速分布におけるカルマン定数の濃度によ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1）～4）
る変化特性は，多くの実験的および理論的研究　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　によって，比較的明らかにされているので，ここで

はこれらの研究成果を用いて，主として浮遊砂の濃度分布，微細粒子の浮遊砂に及ぼす影響および河床付

近の濃度について考察を加え，工学的に強く要望されている浮遊砂量の推定方法の樹立を目的として議論

を展開していく。

　従来，浮遊砂の濃度分布の基礎方程式は多くの研究者によって取扱われているが，第2節において，固

体粒子が流体中に占める空間を考慮した一殺的な浮遊砂の濃度に関する拡散方程式を誘導する。つぎに，

平衡状態の浮遊砂量を検討するために，濃度分布式において鉛直方向のみを取扱い，これに重要な役割を

演ずる鉛直方向の土砂拡散係数に関して，従来の研究を再整理し，それらの間の関係を述ぺる。

　第3節では，平衡状態における鉛直方向の濃度分布に関する実験的な考察を試み，混合砂の濃度分布式

としてどのような関数形がもっとも適しているかを実証的に追求する。さらに，このような浮遊砂の粒度

分布と河床材料との関係および河床付近からどのように上層に粒度の分散が生じるかを検討し，混合砂の

浮遊砂の挙動を明らかにする。

　実河川における浮遊砂を測定してみると，河床材料では見られないような微細な粒子が含まれており，

この微細粒子の浮遊砂量はその地点の水理量によって規定されるというよりは，流城特性に強く依存して

いると言われている。したがって，実河川の浮遊形式の流砂は，

　D浮遊砂（Suspended　bed・material　load）

　iD　Wash　load　（通常微細粒子）

の2種類に分類され，このwash　loadの量は通常推定が困難とされている。しかしながら，このような

wash　loadは，いままでは浮遊砂に何ら影響を与えないものとされていたが，わが国の河川における濃

度の測定結果から，浮遊形式の流砂のうちでwash　loadの占める割合が非常に大きいことが判明したの

で，これが浮遊砂の濃度分布あるいは流速分布にどのような影響を与えるかを，詳細な実験によって第4

節で検討する。

　第5節では，従来提案されているLane・Kalinske　5）およびEinstein　6）の浮遊砂量式の適合性を実験的

に検討し，これらの式の難点を指摘すると同時に，浮遊砂量の定式化の基礎とする。つい℃Tchen　7）によって

提案された流体中の粒子の運動方程式を砂粒に適用し，砂粒と水流の乱れに関する追随性を検討するとと

もに，この成果に基づいて河床付近の濃度に関する考察を試みる。これらの成果および前節で得られた結

果を用いて，移動床における浮遊砂量の推定方法の樹立を目的として考察を進めていく。
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　　　　　　　　　　　　第　2　節　　濃度分布の基礎方程式

　従来の浮遊砂の濃度分布に関する基礎方程式の誘導方法は次の2っに大別される。

　D通常用いられている流体の質量保存則と，流体と浮遊粒子の相対速度のみを考慮した浮遊砂の質量

保存則とを連立する方法§）

　ll）固体粒子が流体中に占める空間を考慮して，流体成分と浮遊砂成分のそれぞれについて質量保存則

を立て，これらを連立する方法。9）””　11）

　通常われわれが浮遊砂の濃度分布（たとえば貯水池中の濃度分布あるいは非平衡状態の濃度分布）を取

扱う場合は，前者の方法によって誘導された基礎式で十分であるが，浮遊砂濃度の高い場合においては，

後者の方法がより合理的であると考えられるので，ここでは後者の方法に従って検討を進めよう。

　流体成分および浮遊砂成分に質量保存則を適用すれば，

∂（1『c）P {旦止巴z＋ ∂（1－・）ρ・∫

　　　　　　　十
∂（1－c）ρWf

　　∂’　　　　　　∂x　　　　　　　∂γ

2竺＋∂cσ・Up＋∂cσv・＋∂εσ”・．。

　　　　　　　　　　∂γ∂’　　　　　∂x　　　　　　　　　　　　　　　∂z

∂z
＝0・・・・・・…　　（口・3・1）

・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…9◆・・… @　（ll．3．2）

と書くことができる。ここに，　t：時間，X，γ，Z：流れ方向，横方向および鉛直方向の座標軸，UtV，

W：各座標軸方向の速度成分，C：浮遊砂の体積濃度，ρ，σ：流体および砂の密度，添宇f，　p　：それ

ぞれ流体および浮遊砂成分に対するものを表わしている。

　乱流状態における流体の拡散方程式は，（皿．3．1）式において，　時間平均値と変動値とにわけて時間

平均操作をすれば得られる。すなわち，

C＝C＋〆・ω∫ニUf＋ω’ 轣EVf＝Vf＋吟・ω＝Wf＋初’∫

とおいて，これを（皿．3．1）式に代入して時間平均操作をすれば，

歪＋・・f　－9／’＋鳴声芸一（1－c）｛莞＋寄＋誓｝

一｛∂ |ケ＋∂霧＋∂芸ケ｝
（皿．3．3）

のように表わされる。また，これと同様に浮遊砂成分に関しても，次式のように書ける。

97＋嬬＋・lp一書＋碗一書一一τ｛∂弔＋∂弓＋∂再∂x　　∂γ　　∂z｝

一｛∂[＋ ∂π’

∂γ

＋∂ [｝…一・…一・一……一……一・…一（L3．・）
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（L3．3）と（L3．4）式において，まず問題としなければならないものとして，流体と浮遊砂の速度

成分の関係である。乱流状態に置かれた粒子の速度は，流体と粒子の相互干渉の結果として表わされなけ

ればならないが，粒子径が小さい場合はStokesの抵抗則が適用できるので，粒子の平均速度は次のよう

に表わされるものと考えることにしよう。

　　　Vp　・互f　一　u・・弔一砂一…弓一可一”・　…一・一…・一・……………（皿・3・5）

ここに，Uo，　Vo，Wo：浮遊砂の各座標成分の沈降速度である。ただし，（L3．5）式の沈降速度は，浮

遊砂が存在する場の沈降速度を表わしており，これに関しては後節で詳述するが，濃度が高くない場合は

これらの値は静水中の沈ぶ恵度と同等であると考えられる。次に濃度変動と流体および浮遊砂の変動速度

との間の相関はPrandtlの混合長理論を適用すれば，

　　　　＿　　　　∂i　　　＿　　　　∂i　　　　＿　　　　∂T
　　　　　　　　　　　　　　－〆v’f㍉万・一叫＝ε一万　　　一c’巧＝ε傭訂・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・一一・◆一一・・…　　（皿．3．6）

　　　　＿　　　　∂i　　　　＿　　　　∂i　　　　＿　　　　∂i
　　　－C侑＝ε・・万・－C’vS　＝　e・ア万・一　C’wp＝ε・・万

のように書くことができる。（ll　．3．5）および（L3．6）式を（L3．3）と（L3．4）式に代入して，

両式から，

　　　誓＋砦＋莞一㌦寄㌔寄勒嘉

　　　＋£｛（e・x－・一）；：｝＋∂1｛（・‥・・，・；；｝＋£｛（㌦〔・）9t／｝（・…7）

の関係をうる。この関係は，清水の連続式とは粒子の影響を考慮しているために相違している。さらに，

（L3．7）式を（L3．3）式に適用して次の関係をうる。

芸＋嬬＋婿声嘉一（1－e｛嬬＋v・S7＋物募｝

＋・・－e｛∂　　　∂i[（・sx∂x）＋£（㍉蒜）＋言（㌔袈）｝

＋ε｛、9x（・一書）＋言（輪募）＋ジ｝（』竪）｝
（皿．3．8）

　いま，われわれが対象としている濃度は通常i《1の条件を満足しており，かつε、≒㌦であるとす

れば，（皿．3．8）式はDの取扱いとまったく同じようになり，
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　　　∂E　　　　∂E　　　　∂i　　　　∂i　　　∂7　　　∂i　　　∂5

　　万τ＋ワ万＋η可＋巧百7＝〃・万＋V°可＋ω゜万

　　　＋☆（　　　∂iεsx∂x）＋昔（㌶）・£（ら・歪）・・一一一一…（L3・9・

のように書ける。

　さらに，ここでは平衡状態の濃度分布を取扱うことにすれば，∂／∂ち∂／∂x，∂／∂γの項が0でかつldf

≒0と仮定して，周知の濃度分布に関する鉛直成分のみの基礎方程式が次のように得られる．

　　　　dC
　　　ε・1丁＋ω・C＝°’…’’’’”………”…”…’…’”……’…”…’（L3・1°）

ただし，記号を簡略化するために，iニC，εSt＝εsと書かれている。

　平衡状態の1方向の濃度分布は，土砂拡散係数が与えられると，ただちに（皿．3．10）式より求められ

るが，これを力学的に決定するためには，濃度変動と速度変動の相関を測定しなければならない。しかし，

一般にはε．がReynolds相似により渦動粘性係数に比例一゜’るとして，

　　　ε3＝βε　　……………・・…・…………・……・…………・………………・………・……・…　　（L3・11）

のように表わされるものとする。ここに，β：比例定数である。εは渦動粘性係数で流速分布形に対応し

た数だけ関数形が存在し，したがってε、も多種多様のものが考えられるが，主なε．に対する濃度分布

形が表一皿．3．1に示されている。

　　　　　　　　　　　　表一皿．3．1　濃度分布を表わす主な式形

1

2

3

Investigators

　　　　　　　　12）
Rouse　　（1937）

　　　　　　13）
Lane・Kalinske
　　　　（1941）

Zag。。tin（1968）14）

DiffUsion　Coefficient

β吉一（t）（卜‘）

　ε3　　　1

firCu＊h　6

β。ii、一÷（1一万）｛1－（1一万）3｝

Concentration　Distribution

8－（ん一1αzん一α）z

　a

ξ一exp｛一・z（z－a）h｝

c
i－一・・p｛－Z（Ye－Yr．）｝

　α

　　　WO
z＝－　　firCu＊

ψ一÷㎞一一万…［・（1剥％／・i／h・

ψご：　The　value　of　l＝a　in　ψ㌧
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　このような濃度分布式に対して，工学的

側面から要求される事項としては，まず正

確に濃度分布を示し，かつ簡単な式形であ

ることが重役である。図一皿．3．1に示す

ようにRouseおよびZaguStinの濃度分

布式は水面近傍を除くと同じような性状を

呈しているので，簡単な式形であるRouse

の式の方が有用であると言えよう。一方，

RouseあるいはZaguWhの式とLane・

KalinSkeの式を比較すると，　z≦0．6h

の範囲において後者は前者の式からはずれ，

Zの値の増加にともなって，そのずれの度

合は大きくなる。この結果から，ただちに

どの式形が最もすぐれているかは判明しな

いので，次節で実験的に濃度分布の関数形

を決定することにしよう。

　　　　　　　　第

実験装置と実験方法

実験装置

3　節

　1．o

z．：．a

h－o

　O8

O．6

ρ4

Q2

O
　O　　　O2　　　0．4　　　0．6　　　σ8　　　1．O

＝M°侮1 a　C／Ca　（a／h＝Q°5）

図一ll．3．1　濃度分布式の比較

濃度分布に関する実験的考察15）’16）

　（1）

　（a）

　実験は水路幅40㎝，長さ50mの長方形断面のモルタル仕上げ水路および水路幅20㎝，長さ13m

の長方形断面の鋼製水路にて行なわれた。流量は上流部に設置された検定堰の越流水深の計測から求めら

れた。河床は10数㎝の厚さに砂を一様に敷きならし，河床砂と同一の砂を上流端のスクリユー方式の給

砂器によって補給し，実験期間中河床こう

配が変化しないように考慮した。実験に使

用した砂は，図一L3．2に示されている。

なお，Sand　Dはこの図に示されていない

が，中央粒径が1．77e皿の粗砂である。

　浮遊砂の採水は，2㎜×30㎜の長方形

断面の真ちゅう製のパイプに，内径8㎜の

ビニールパイプをつないだサイフォン方式

の採水器で行なわれた。この方式による浮

遊砂の採水に際して，第2章で述べたよう

に，採水位置での流水の速度と採水速度が

できるだけ一致するよう注意を払った。ま

100

（％）

50

O
o

M●dlon
D‘●m●’●71m耐

S●nd A　　Ol6

S“‘ 8　　009
5and 8 5●ndA

S肺dC OO8

●aハdC

1 2 3　　　　　　　　　　‘
　w　tcm！s，

図一皿．3．2　使用砂の粒度分布

　　　Sand　A：水温20°C

　　　Sand　B：水温20°C

　　　Sand　C：水温　8°C
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た，浮遊砂のように乱流中での砂の挙動を取扱う場合には，砂の沈降速度が非常に重要な意義を持っと考

えられるので，この実験においては，砂の粒度分析はV・A－Tube法によって沈降分析された。流速の

測定は，敏速に行なう必要があったので，最大測定範囲209／㎝2の差圧計を用いて行なわれた。

　（b）実験方法

　実験条件は表一‘．3．2に要約されている。水位は水路中央部に沿って，Run　1　・v　4では縦断方向に2m間

隔，Run　6～12では，0．5m間隔にポイントゲージで測定された。河床に関しては，縦断方向には水位

と同じ間隔に，横断方向には各実験とも3点測定し，それらを平均して平均河床高とすることにした。濃

度分布の測定は，通水前にあらかじめ河床に最も接近した所定の位置に，浮遊砂採水器を設置し，通水後

水位の変化がなくなってから，この位置から水面に向って順次採水器を上げて，所定の高さの浮遊砂を採

水することによって行なわれた。とくに，河床付近の浮遊砂を採水する場合，河床砂を吸いこまないよう

に注意しながら，河床付近の濃度を測定した。また，このようにして得られた浮遊砂は，乾燥後0．1㎎

まで計測できる天秤で重量が測定されて，濃度が求められるとともに，その沈降速度もV・A－Tube法

によって算出された。

表一L3．2　実験条件

Rしm

mα

Discharge

@1／・

Channel　W　idth

@　cm

　Supphed舗

ZD垣
Suppl輌ed

late亘al
Bed　M　at日rial

1 10 40 32．3 Sand　A Sand　A

2 18 40 60 Sand　A Sand　A

3 10 40 50 Sand　B Sand　B

4 10 ω 77．5 瓢θ雛 翻θ罷
6 2 20 10 Sand　C Sand　C

7 2 20 4．9 Sand　A Sand　A

9 3．5 20 12 Sand　A Sand　A

10 2．5 20 4 Sand　A §当合鵠

11 2．5 20 10．5 Sand　A 翻合眺
12 2．5 20 6．7 Sand　A 翻合㌶

　（2）粒径別の濃度分布

　表一L3．2の条件下で行なった各実験結果の主な水理量は表一L3．3に示されている。　Run　1，2

のMami㎎の粗度係数が非常に小さくなっているのは，河床状態がupper　flow　reg｛meに属してお

り，　flat　bedあるいはstanding　w　aveが形成されていたことによる。一方，　Run　3～6，11，12のnが

大きくなっているのは，河床状態がlower　flow　regimeに属し，　duneが発達していたことによる．そ
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表一L3．3　’実験結果の概要

Run Depth She…江Vel㏄i⑲ Mean　Velocity Manninピs Fmude Water
Slope temp．

No． crn ・m／・ ・m／・ C㏄ff． No． ℃

1 4．20 0．00406 4．08 62．6 0．0114 1．07 20

2 7；05 o．oo聰4 4．02 63．8 0．0106 0．90 20

3 8：11 0．（X随 4．58 30．9 0．0249 0．41 16

4 ＆21 0．00269 466 30・5 0．0255 0．41 18

6 5．28 Ol｛X）1じ58 4．30 17・7 0．0377 0．29 8

7 4．71 o．㎜） 4．80 21・2 0．（B35 0．38 5

9 6．50 0．00588 6．12 26．9 0．0305 0．43 5

10 3．77 0．0α340 3．55 33・2 0．0177 0．64 7

11 4．00 0。0α刈 4．60 31・3 0．0221 0．58 7

12 4．00 0．00451 4．20 31・3 0．0205 0．58 7

のdmeの高さは1　’v　2．　5　an，その移動速度は約1㎝／min．であった。　Run10は河床に移動しない砂

が約50％割合で敷かれていたので，duneの発生が見られず，その粗度係数も比較的小さくなっている。

　第2節で述ぺたように，Rouseの式とZagustinの式との間には大きな差異は見られないので，ここで

は簡単な式形のRouseの式とLane・KalinSkeの式とを実験的に比較検討する。2つのモデルの濃度分布

形は，それぞれ次のように書ける。

c　　　h－z　　a　　z
可＝（zト。）

言一｛一・z

……・…・………・………………………………・・…・ @（ll．3．12）

2『α　　　｝……………………………………………一一…
　h

（L3．13）

ここに，Z＝ωe／βXu＊である。上式は一様砂に対する濃度分布式であるが，これを混合砂に対して適

用できるものとしよう。

　片対数紙上に1nCとzをとって濃度をプロットして直線が得られるようであれば，濃度分布は（L

3．13）式で示されることになり，また両対数紙上でCとzの関係が直線性を示せば，濃度分布は（皿．

3．12）式によって表わされることが期待される。これらの関係を検討するために，図一L3．3および

4に実験結果の数例を示している。図一皿．3．3は河床形状がflat　bedの場合であるが，図一L3．4

は河床にduneが発達した場合のものである。なお，図中の沈降速度は浮遊砂の沈降速度分布を0．2㎝／5

間隔に分割し，その両端の沈降速度の平均値で示したものである。その際の浮遊砂の粒度分布は，河床砂

を基準にして行なわれた。

　実験値のばらつきは多少みられるが，　flat　bedの場合には，両対数紙上で整理した実験値の方が，片

対数紙上のそれよりも比較的直線性が成立するようである。また，沈降速度ごとの濃度こう配をみると，
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4烏　σ

2
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4

2
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O●64

ow．807cmた
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怐@　11

怐@　13
怐@　｜．5

怐@　17

怐@　19

4　●●IO’念　2　　4　●●ゆ’‘　2　　4　6．l
　　　　　　　　　　　　　h－：　o
　　　　　　　　　　　　　　z　h右a

（a）

図一皿．3．3

1

O．8

Z！h

O．6

o．4

02

04
6810－t　2　　4　6●！O°1　2　　4　6el
　　　　　　　　　　　　　clCt

　　　　　　　　　　　　　（6）

Flat　Bed上の濃度分布（Run　2）

2

1

86

4°G

2

ず86

4
2　　4　6e　to’‘　2

h－z　o

l　h－0

OS
z1h

　O6

O．4

O．2

o

｛a）

4　　6　°1σ‘　2　　　4　ε！《±1　　　2

（bi

図一皿．3．4　　Dune　Bed上の濃度分布

両対数紙上におけるプロットの結果の方が，理論式の濃度こう配により近い関係にある。したがって，河

床形状がflat　bedの場合の濃度分布は，（L3．12）式の表現の方がより適切である。つぎに，河床に

duneが発達し，河床形状の凹凸が顕著な場合には，濃度のばらつきが大きかったり，河床からある高さ

までは一定で，その点から鉛直方向に減少しているものなどがあり，濃度分布は一定の傾向を示さない。

これは河床の不規則性によって誘起される濃度変動，採砂中に基準とする河床高が変化すること，および

土砂拡散係数の場所的変化に起因するものと考えられる。したがって，ここでの濃度分布形に関しては，

flat　bedの場合に限って述べることにする。図一L3．5は図一L3．3（a）の濃度分布形から求めた
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こう配Z1と沈降速度Woの関係を示したもの

である。この図から明らかなように，実験値

から求めたZ1とWoは直線関係にあり，カル

マン定数の変化を志村の式3）で計算した値を

用いれば，図中に示すようにβ≒1．2となる。

この値は椿17）によって提案されたものと一致

している。志村のカルマン定数の濃度による

変化の式を参考のために上げると次のようで

ある。

1　　1

－＝一 ¥
rc　　XO

4．8ε（σ一ρ）9　Wo（h一δ）

吟（2．・3・109、。』一，）

　　　・・・・・・・・・…　　（皿．3・14）

　2

yl

撃T

@105
　　　1把

Y“

●」、¢‘“⑨

●

　◆“
噤E

OS7俳lon　lO

怐@　　　30

怐| @　　40

00
05　　1　　15 2　　25　3

ve　（cmts）

図一L3．5　Z1とWoの関係

ここに，So：清水のカルマン定数，δ：粘性底層の厚さである。

　以上本実験のような細砂に対しては，濃度分布形は（皿．3．12）式で表示され，　かつ混合砂に対しても

粒径ごとに，（L3．12）式を適用すれば，濃度分布形が得られることが実験的に検証されるとともに，　Z

＝Wo／βrCu＊の定数βは約1．2になることが判明した。この関係は粒径の大きい粗砂に対してまだ明ら

かにされているとは言えないので，この点に関しては実河川での測定が必要であると考えられる。

　（3）浮遊砂の粒度分布

　浮遊砂の鉛直方向の粒度分布と河床砂の

それを表わしたものが図一H．3．6である。

乱れの強さが同じ程度のとき，河床砂の沈

降速度が大きい場合に浮遊砂は河床面から

の高さに応じて順次ふるい分けられ，一方

沈降速度が小さい場合には，河床面からの

高さによる浮遊砂の粒度分布の相違はほと

んど見られない。また，Z／んが非常に小

さいところでは，浮遊砂の粒度分布は河床

砂のそれにほぼ等しくなっている．移動限

界流速以上の流れでは，河床から数倍程度

の高さの粒度分布は，河床砂のそれとほぼ

一致し，掃流砂と河床砂の粒度分布が等し

くなることを示唆していると言えよう。

　いま，このような粒度分布を濃度分布を

初

釦

o

（a）

2

（b）

J　　　　　　　　4
　　w　（c●，s．9）

図一皿．3．6　浮遊砂の粒度分布

5
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表わす（U．3．12）式で表示することにしよう。混合砂の各粒径ごとの濃度分布を沈降速度Wiごとに表示

すれば，

差一（h－z　αz　〃一α）Z’　一・・……・……・・………・……・一…・………・……一・（・・3・12・・

　al

　　　ただし，Zi＝Wi／βκμ＊

のようになる。沈降速度Wiの浮遊砂の粒度分布f（Wi　）は，　f（Wi）＝Ci／ΣCiで表わされるので，（L

3．12）’を用いて鉛直方向における浮遊砂の粒度分布を求めると，次式のように書ける。

f．（Wi）＝

c。i（ん一zα嘯�黹ｿ）z’

Z
）・后

ん
（　46

昇
．．．．．．．．．．，．．⇔．．．．．．．．．．・．…

@．・◆・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　　（fi・3．15）

基準高さαにおける浮遊砂の粒度分布をfa（Wi），河床砂のそれをfb（ωi）で表わすことにしよう。先述

したように，河床砂がすぺて移動の状態におかれているような場合には，fa（Wi）＝fb（Wi）の関係が成

立する。この場合，河床付近の高さαは0．05ん～O．lh程度で，　われわれの測定しうるもっとも小さな

値を対象としている。以上からZ方向の浮遊砂の粒度分布は，っぎのように表わされる。

Wi

－＜α
tt＊

fz（ωi）＝

fb（・i）（与㍉三。）z’

．竺≧α
u＊　一

；fb・・∂（h－zαzん一α）Z’…．．……．……．……．．、，．、．16，

fz（Wi）；0

ここに，αは浮遊限界を表わす重要な値であるが，現状においては，その正確な数値はわかっていない。

種々の実験結果から判断すると，a＝0．7～1程度であるとみなされる。

　図一皿．3．7は河床のすべての砂粒子に対して，ωi／u＊＜α　が満足されるような状態の浮遊砂の粒

度分布の実験値と計算値を比較したものである。このような状態では，河床砂と河床付近の浮遊砂との粒

度分布はよく一致しており，fa（Wi）＝fb（Wi）の仮定が妥当であることを示している．また，計算値と

実験値は比較的よく「致しており，鉛直方向の粒度特性の変化がこの図から理解される。すなわち，河床からの

距離の増加に伴って，浮遊砂の粒度はしだいに小さくなり，モードの位置も河床砂のそれとはかなり相違し

ている。さらに，モードの相対的割合は，河床からの距離の増加とともに大きくなり，粒度の均一化が生

じている。

　一方，すべての河床砂に対してWi／u＊〈aが成立しないような場合の結果が図一皿．3．8に示されて

いる。この状態では，明らかにfa（Wi）キfb（Wi）となって，実験結果も浮遊砂の粒度分布と河床砂のそ

れとの相違を示している。ここでは，浮遊限界を表示するαの値が重要な役割を演じ，これはあたかもフ

ィルターのような働きをする。これを明らかにするには，浮遊限界近傍における実験データーの集積とと
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図一皿．3．7 浮遊砂の粒度分布とrll’算値の1七較

（Wi／u＊＜α）
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図一皿．3．8 浮遊砂の粒度分布と計算値の比較

（一部Wi／U＊≧aの砂を含む）
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もに，流れの乱流構造と粒子運動との関連が検討されなければならないであろう。いま，図一H．3．8か

らaの値を求めると0．7程度になるようであるが，現状ではa＝O．7～1程度と考える方がよいように

思われる。したがって，ここでは河床付近の浮遊砂の粒度分布を与えて，それより上方の粒度分布を（r．

3．16）式によって計算した結果が図一皿．3．8に示されている。実験値と計算値は比較的よく一致して

おり，浮遊砂の粒度分布の鉛直方向の変化は拡散現象によって表わされることが理解されよう。

　以上の結果から，すぺての河床砂が浮遊しうる状態にあるときには，（L3．12）’式の濃度分布式が成

立するものと考えられる．しかしながら，河床砂の中に浮遊限界以下の砂が存在する場合には，混合砂の

特性と関連して浮遊限界の明確な把握が必要であり，こうした浮遊限界の値を用いて（1．3．12）’式の適

用を行なえば，この場合においても粒度分布の考察から，（E．3．12）’式が濃度分布式として成立するこ

とがわかる。

　　　　　　　　　　第　4　節　　　微細粒子の浮遊砂に及ぼす影響18）

　洪水時における河川の浮遊形式の流砂量を測定したとき，この流砂量の中でwash　loadの占める割合

は，わが国の河川においてはとくに大きくなっている。このようなwash　Ioadの量は，流域の地質や裸

地面積の程度および流出形態によって支配されると考えられるので，これを推定することは，現在非常に

困難である。しかし，もしこうした　wash　loadの量が与えられた場合，これが河床材料からなる浮遊砂

（suspended　bed・material　load）や流れに対して何ら影響を及ぼさないものであろうか。

　従来，　wash　loadに関する研究は数少ないが，吉川・福岡19）によればwash　loadの増加に伴って，

流速分布におけるカルマン定数は減少し，浮遊砂量が増加するという実験事実が提示された．これに関す

る理論的な解釈はまだ十分とは言えないので，著者は河川のwash　loadになるような粒径（約0．06㎜

以下）の微細粒子を含む流れの特性および浮遊砂の濃度分布特性を測定することによって，wash　loadの

水理学的な役割を明らかにする。

　（1）実験装置と実験方法

　実験は水路幅20㎝，長さ20mの循環式水路で行なわれ，種々の測定はすぺて水路中央部でなされた。

浮遊砂およびwash　loadの濃度計測は第3節で述べた2×30㎜の長方形断面のサイフォン式採水器を

表L3．4　使用砂の特性

　　　σ

i8Pr／㎝3）

d50

i㎜） 工、
　　　ω0

i㎝／5・8°C）

Sand　A

rand　B

rand　C

2．71

Q．60

Q．38

0．24

O．15

O，036

1．28

P．48

P．28

2．43

k34

O．0687
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用いて行なわれ，一方流速分布は外径3㎜で内径

2㎜のピトー管を用い，これを差圧計にっないで

計測された。使用砂の粒度分布は図一皿．3．9に

示されており，Sand　Cが微細粒子となる材料で

ある．また，微細粒子を含む流体の見かけ粘性係

数の計測は毛細管粘度計を用いてなされた。

　（2）微細粒子を含む流体中の砂粒子の沈降速度

　粒子を含む流れにおける見かけ粘性係数の増大

に関して，　Einsteinは理論を展開し，次式のよ

うな単純な関数形を誘導したことは周知のとおり

である。

　　　±＝1＋2．5c
　　　μo

ここに，

関する多くの実験が行なわれ，

疏％80
　（

60

40

20

O
io－2 lo’

d（mm）

図一L3．9　使用砂の粒度分布

t

（皿．3．16）

　　　　μ．，μo：それぞれ容積濃度Cの見かけ粘性係数および清水の粘性係数である。その後，これに

　　　　　　　　　　　　　（‖．3．16）式の濃度に関する高次の項を付加した修正式が種々提案されて

いる。しかしながら，粘土やシルトのような微細な土粒子を含む流体では，粒子間に働く電気化学的な作

　　　　　　　　　　　　　　　　20）用によってフロックが形成され，大同　　　　　　　　　　　　　　　　　　によって指摘されたように，　Ei　steinの理論あるいはそれを

修正した式ではとうてい説明できない程，粘性が増加する。森・乙竹21）の考え方を発展させて，大同は粘

土やシルトを含む流体の粘性係数を次式のように表わした。

竺＝1＋
μ0

3

（1／JBs　Cw－1／0．52）

ここに，β、：比例定数，Cw：微細粒子の

容積濃度である。いま，従来の研究を参考に

して，β、＝2と仮定すれば，（L3．17）式

から濃度の変化による粘性係数の性状が知れ

る．図一n．3．10は（ll．3．17）式と2種類

の材料に対する比粘度を比較したものである。

β、＝2の値は，　Sand　Cに対する粘度特性

を非常によく表わしているが，大戸川流域

（流域の地質は花商岩の風化土からなる）の

山腹から採取した53μ以下のシルトに対し

ては若干小さすぎるようである。このことは

土壌の化学的成分の割合によってβ、の値が

4

μ・／i‘・

3

2

lO

（皿．3◆17）

●oThe　Doido　Piver

怩rond　C

●

o

図一皿．3．10

2345xlO5　　Cw（ρpm　in　weight）

比粘度と濃度の関係
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変化することを示していると言えよう。しかし両者の濃度の増加による比粘度の増加傾向は，ほぼ（皿．

3．17）式で示されるように思われる。ここでは，β。＝2として（1．3．17）式に基づいて、計算された見かけ粘性

係数を用いて，各種の沈降速度の計算式で計算した結果と，　S…mdCの濃度を変化させて沈降速度を計測

した実測値の比較が図一1．3．11に示されている。図中のA皿mの式とStokesの式の中間の曲線は，実験値

のレイノルズ数が両者の式の適用範囲の中間的な場合に相当しているものを表わしている．この図から，

明らかなように，粒径が小さくなるにしたがって，微細粒子の濃度の影響のために，比沈降速度は小さく

なり，実験値のばらつきを平均化してみると，（‘．3．17）式による見かけ粘性係数を用いれば，上述の式

でほぼ補正された沈降速度を求めることができる。

loo

糖％

80

60

40

20

LOO 5 IO　　l5　　20　　25　　30xlO4
　　　　　　　　　C．（ppm）

図一L3．11　沈降比と濃度の関係

　以上述ぺたように，微細粒子の濃度の増加は見かけ粘性係数および流体の密度の増大を引き起こし，こ

の影響によって他の粒径の粒子の沈降速度を減少させることが明らかにされた。このような実験事実は

Nordin　22）によっても見出されている。

（3）微細粒子を含む流体中の浮遊砂の濃度分布特性

通常の浮遊砂の濃度分布式は先述したように，Rouseの式が適用できる．
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c　　　ん一z　　α　　z
τ（＝・一。）……’…’…’…’…”……’……’’”（L3・12）

いま，固定床滑面水路で，u＊をほぼ一定に保って，微細粒子の　Sand　Cを含む流体を作り，　これに

Sand　Bが河床に堆積しない限界状態まで給砂された状態の濃度分布の測定結果の例が，図一L3．12

に示されている。また，このような実験の水理量やSand　Cの濃度にっいては，表一L3．5に要約され

ている。図一L3．12において，　Run　l8ではSand　Cの濃度は8，600ppm，　Run　21では200，000ppm

であり，Sand　Cの増加によって，濃度分布形が大きく変化していることがこの図から理解される。また，

微細粒子を含む流体中の粒径別濃度分布も，（ll　．3．12）式の形で表わされることがこの図は示していると

言えよう。

表一il．3．5　実験条件および結果の要約

Run

l
∫

ん⑳ 　〃

i㎝／5）

　C＊　　w

ippm）

C＊＊

@　5
ippm）

κ

r℃
Sand Bed　Form

13 0．00256 6．95 55．0 2，100 9，500 0．33 20．0 B

14 〃 6．88 56．0 7，300 6，100 0．27 18．0 B，C
Flat

15 〃 6．75 59．0 13，000 7，100 0．33 23．0

16 ” 6．77 63．0 55，000 5，200 0．27 1＆0

17 0．00652 3．58 83．7 1，500 22，000 0．28 22．0 B

18 〃 〃 84．4 8，600 20，000 0．28 23．0 B，C Smooth

19 〃 〃 84．1 17，000 り．24 17．0 〃　　　” Rigid

20 〃 〃 81．7 56，000 26，000 0．28 19．0 〃　　〃

21 〃 〃 84．6 200，000 37，000 0．26 19．0 〃　　　”

22 0．00652 3．58 77．7 0 0 0．40 〃

23 0．00652 3．58 76．4 11，000 0 0．40 20．5 C

24 〃 〃 77．6 64，000 0 0．38 22．0 〃 〃

25 〃 〃 84．6 230，000 0 0．37 23．0 〃

26 ノ’ 〃 84．3 435，000 0 0．38 28．0 〃

＊
： Concentrat　ion of　wash load

＊＊
： ConcentraUon of　suspended　sediment

微細粒子を含む流れでは，U＊を一定にした場合，微細粒子によってカルマン定数が減少し，したがっ

て濃度こう配が大きくなるであろうと予想したが，これに反して図一L3．12の結果はSand　Cの濃度

の増加とともに，濃度こう配は減少し，一様分布に近づく傾向にある。一方，河床付近の濃度CaはSand

Cの濃度の増加に対してほとんど変化を示さなかったので，断面平均濃度はわずかに増加する傾向が見ら

れた（表一L3．5のC、参照）。　ここに示した実験例は固定床水路におけるものであるので，　Sand　B

を水路床に敷いた移動床流れにおいても，これと同様な実験を行なったが，河床波が発生するので，この

影響のために，濃度分布の測定結果に誤差が含まれ，その分布形を詳細に議論することはできなかった。
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微細粒子を含む流体中の浮遊砂の濃度分布
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っぎに，図一　ll．3．13は各実験の流速分布形を示したものであるが，流速分布はほぼ対数則で表わされ，

とくに微細粒子のみを含む流れの場合には，濃度が非常に高いにもかかわらず，対数則の成立しているこ

とがうかがえる。したがって，図一皿．3．13から求められたカルマン定数をκ1として，これを用いて計

へ8や§）

⊃
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Ot

一

1

σ1
l　Z（㎝）　　10

Run　i6
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Run　14

Run　t　3

0

0

0

0

（a）

⌒8㎏s）コoo
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図一L3．13　微細粒子を含む流れの流速分布
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された（L3．12）式の指数部のZの値と，濃度分布か

ら得られたZ1とを比較したものが，図一L3．14であ

る。この図の（a）は，　従来のように清水中の沈降速度を

用いてZを計算したものであり，一方（b）は（皿．3．17）

式に基づいて微細粒子の濃度の増加による見かけ粘性係

数の変化を考慮して，補正された沈降速度を用いてZを

計算したものである。これから明らかなように，清水中

の沈降速度を用いたのでは，実験値のばらつきは非常に

大きいが，微細粒子を含む流体の粘度の変化を考慮に入

れた沈降速度を用いれば，

Z二1．8Z1　……・……………・・　（皿．3．18）

となって，実験値の散点もかなり小さくなることがわか

る。したがって，微細粒子によって形成されたフロック

は通常の流れの乱れによっては破壊されず，流体の粘性

の変化に寄与するものと想定される。

　以上の考察から，微細粒子を含む流れにおいては，微

細粒子の存在が粘性を変化させ，これが浮遊砂の沈降速

度に大きな影響を及ぼすことが明らかにされた。それゆ

え，高濃度のwash　loadを含む流れにおいては，その

3Z2

t

00

3乙

2

t

oRW7
O　18
F狙ぷΦ21㎡

も

●o

@●

嶋ξΦΦ
WΦ

Φ

00

‘ 2

（a）

3　　　4
WrU鋒

oRunげ

堰a㌶ 6〆“傘

心

　多帝1＼・

ﾐ　　①

む

t 2

（b）

3
mblrU”

図一L3．14　Z1とZの比較

4

濃度分布を決定するZ＝ωo／fiSu＊の沈降速度としては，清水中の沈降速度を用いるのではなく，wash

loadによる粘性の変化を考慮した沈降速度を適用しなければならない。

　（4）微細粒子を含む流れのカルマン定数の変化

　浮遊砂を含む流れのカルマン定数が，浮遊砂濃度の増加に伴い減少することを最初に見出したのは

Vanoni　i）であった。その後実験的研究とともに，これに関する理論的研究が行なわ九志村3）は浮遊砂

を含む流れのカルマン定数と濃度の関係についての理論を展開した。彼は浮遊砂の沈降を考慮した運動方

程式と乱れのエネルギー方程式に，濃度こう配によって乱れの強さは第一義的には変化せず，渦のスケー

ルが縮少すると仮定して，濃度の増加によるカルマン定数の減少を（皿．3．14）式のように導びいた。

　いま，図一皿．3．13に示したように，流速分布は対数則で表わされるので，（皿．3．14）式と実験値から

それぞれ求めた，κとSlとを比較することができると考えられる。（皿．3．14）式でκを計算するに際

しても，やはり粒子の沈降速度をいかに決定するかが問題となるが，この場合にも粘性の変化を考慮した

沈降速度を用いれば，図一皿．3．15から明らかなように，（L3．14）式でカルマン定数の推定がP∫能とな

る。さらに，微細粒子のみを含む流れの流速分布において，微細粒子の濃度の増加によってカルマン定数

がほとんど変化しないという事実1お注日すべき現象である。これに反し，Elata・Ippe子3）の中立粒子
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図一L3．15　微細粒子を含む流れのrcの減少

を用いた高い濃度の実験では，濃度こう配がそれほど顕著ではないにもかかわらず，流速分布は水面付近

において灘の増加によるカ，レマン定数の減少が生じている．日Mf4）はこの現象をいちはやく取上ti”そ

の理論的根拠を発表したが，しかし実測の流速分布は対数則とは相違した関数形を呈しており，全断面に

わたって対数則を適用するのには若干の問題がある。このように著者の実験のような微細粒子を用いた場

合とElataらの実験における粒径の0．10～0．155㎜の範囲の粒子の場合とでは，これらの粒子濃度が流

体に及ぼす影響は相違し，後者のようなあらい粒子では衝突による付加的な応力が生じる可能性があるが，

前者のような微細粒子では，粒子のフロック化による流体の粘度の変化に大きく貢献すると考えられ，混

相流の流れを考える場合，粒子の大きさを考慮に入れた取扱いが今後必要となろう。

　以上述べたように，微細粒子（約粒径が0、06・・－0．07以下の粒子）は流体の粘度を変化させるのに寄与

しており，したがって浮遊砂の沈降速度に大きな影響を与えるので，このような補正を行なった沈降速度

を（皿．3．14）式に用いるならば，浮遊砂を含む流れのカルマン定数を推定することができる．とくに，

山地河川のようにwash　loadの量の大きいところでは，このような粘性の補正が重要になってくるもの

と推測される。

　　　　　　　　　　　　　　　　　第　5　節

　（1）従来の浮遊砂量式の適合桔

　Lane・Kaiinskeは，濃度分布式として（‖．3．13）式，

量式を導いている。

浮遊砂量15）・16）

流速分布として対数則を用いて，次式の浮遊砂

9、＝qCBP……・……・…・…一………・…一・一一・一一……・・……………・…・・…”…（L3・19）

ここに，g、，　q：それぞれ単泣福，単位時間当りの浮遊砂量および流量

　　　・，－5．・dF［1　u＊　　　　／　　WoT。。exp　k－u＊）2］L61………一……………………（・・・・…
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P－fi（w・　nV；97
普D’一S「） （皿．3・21）

である。なお，dF（Wo）：沈降速度ωoなる土砂粒子の河床物質中に占める割合（％単位）を示す。　い

ま，（il．3．19）式を変形すると，

9s

gdF（Wo）
一f2（芸・婚 （皿・3．22）

のようになり，この表示を用いてLane・KalinSkeの式と表一L3．2および4で示した浮遊砂量の実験値

とを比較したのが図一ll．3．16である。浮遊砂量は実験値の方がすべてLane・Kalinske式よりもはるか

に大きくなっている。（皿．3．22）

式は実河川の資料をもとにして　　　　Ios

作られた半経験公式であり，そ

の資料の水理量も明らかでない

ので，実験値との相違に関する

詳細な議論はなし得ないが，実

験結果を通じてこの相違の原因

について若干考察することにし

よう。

　このような種類の実験では，

測定に誤差を伴いやすく，また

現象の再現性も必らずしもよく

ないので，まず浮遊砂量の実験

値がどの程度の精度を持ってい

るかを検討した結果，浮遊砂量

は時間的，場所的に変化してお

り，　g，／gdF（Wo）の変化は約

2倍程度であった。しかし，図

一皿．3．16に示した実験値と

Lane・Kalinske式との相違は，

このような測定上の誤差では説

明できない。

　Run　1，2，10の浮遊砂量を

プロットした点のこう配と，他

のケースのそれとは相違してい
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Lane・Kalinske式と実験値の比較
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る。すなわち前者は後者よりもこう配が急になっており，かつ浮遊砂量も大きくなっている。このRun

1，2，10のManningの粗度係数が他のケースのそれに比較して約0．5倍になっており，前者の河床形

態がflat　bedであるのに対し，後者の場合はdune　bedに属していたことに起因しているように考えら

れる。第1編において述べたように，浮遊砂量に対しても河床粗度が大きな影響を及ぼすと考えられるが，

Lane・Kalinske式では粗度の効果を表わすパラメーターπv7／ん％が入っているにすぎない。このパラ

メーターは図一L3．16に示すように，流砂に及ぼす影響は小さく，流砂量を求める際の流速分布形の違

いを補正する程度のものである。

　っぎに，Lane・Kalinskeの式はκ＝0．4として計算されているので，　sの変化が生じる場合，この式が

どのように変化するかを調ぺることにする。流速分布として対数則を変形して，

！－1斗⊥竺＋⊥竺h三＿＿．．．．＿＿＿＿＿＿．．＿＿＿＿＿＿．＿＿．（L3．23）
　　　　　　　　　　　　　　　ん　　　　　　　u　　s　uu　　　　　κ

を用い，　Maming型の抵抗法則

u＊　π万　　　　　　　　．．．．．．．．◆．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．・・．・．．・・・・…　◆…　s・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　　　（皿・3●24）

万＝ん％

を用い，さらに濃度分布式として（皿．3．13）式を用いると浮遊砂量は次式のように表わされる。

　　　佑一ら埠蠕（　　1π万　1n∨＠1＋7ん％＋7ん％lnη）・一鴇η吻…・一（L・・25）

　　　　　　　　　　　　T

いま，α《hとし，（L3．25）式の積分の項をP1とすれば，（L3．25）式はつぎのように書ける。

　　　9。　＝　Ca　g　P、…………・…・一…………・…・・……………・……・……・……・・……・…（ll・3・24）

（L3．24）式はCaとして（L3．20）式を用い，かつP，を求める際にx　＝　O．4とすれば，　Lane・Kalinske

の式になる。rcの変化によって，　P1がどのように変化するかをみるために，π㎡言／ん％をパラメータ

ーにして計算した結果が，図一皿．3．17に示されている。この図からn∨宮／ん％が大きくなれば，P1

の値はrcの減少によって非常に減少することがわかる。したがって，浮遊砂量はWo／u＊が一定であれば，

rcの減少によって減少し，とくにn㎡宮／ん％が大きい場合には，　Sのわずかの減少によって，浮遊砂量

は非常に減少することがわかる。

　以上の考察により，粗度の効果を表わすパラメーターを／fとすれば，　Lane・Kalinskeの浮遊砂量式は

9s

gdF（ωo）

一f3（誤磨・・り………一一……・…一・・（・…25・

の形にすべきであると考えられる。

　つぎに，広く用いられているもう一方の浮遊砂量式である，　Einstein式による計算値と実験値を比較
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図一L3．17　　P，の計算値

したものが表一皿．3．6である。

　計算値と実験値は，とくに沈降速度の小さい砂粒子に対して相違が顕著になる。本実験の範囲のように，

粒径が小さい場合には，粒子が粘性底層によって遮蔽される効果，または粗い粒子による細かい粒子が遮

蔽される効果を表わす遮蔽係数の値が，粒径の小さい範囲においてとくに大きくなり，掃流砂量の中で細

かい砂粒子の占める割合が河床砂のそれに比較して，かなり小さくなることに起因している。ところが，

粒度分布の項で述ぺたように，実験では掃流少の粒度分布は河床砂のそれとほとんど等しい。このことは

Einsteinの掃流砂量式で遮蔽効果を表わす遮蔽係数が，すでに指摘したように過大に評価されていること

を示している。河床砂の中で移動している砂粒と静止している砂粒が混在する場合には，遮蔽効果は小さ

い砂粒に対してかなり大きくなると考えられるが，掃流力が粒径別の限界掃流力に比較してかなり大きく，

全河床砂が移動している場合には，Einstelnの式の遮蔽係数は不合理であり，著者らの提案した混合砂の

流砂量式の方がより適切であると考えられる。表一L3．6に，　Run　1，2以外の計算値を示していない

のは，遮蔽係数が非常に大きくなって式の適用範囲を越えたためである。

　以上，河床付近の濃度と乱れとを関係づけて導びかれたImmc・Kalinskeの浮遊砂量式，および河床付近

の濃度を掃流砂と関連づけて導びかれたEinsteinの浮遊砂量式を実験的に検討し，前者においては，とく

に河床粗度の効果の導入の必要性を指摘し，後者においては，遮蔽効果の評価方法に難点があることを指

摘した。このように，浮遊砂量式を樹立するにあたっては，河床付近の濃度の与え方がまず第一義的に重

要であり，ついでκの濃度による変化が重要なことを指摘したので，これらの結果を参考にして次に浮遊

砂量式の誘導を試みる。
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表一L3．6　実験値とEinsteinの式との比較

Run　l

Range　of

@Grain

Ratio　of

aed　Sand
汀／・m・・

Suspended　Load　Dischange

・m／・ ％ Exp・riman凶

@Values

Calculated

@Values

3．2〈ωo 8．5

2．8〈ωo〈3．2 9．0 0，032

2．4〈ω。＜2．8 15．5 0，032

20〈ωo〈24 20．0 0，054 0，029

1．6〈賀・o〈2．0 240 0，095 0，036

1．2＜ω。〈L6 16．5 0，128 0，027

0．8＜脚。＜1．2 6．0 0，147 0，014

0．4〈ωo＜0．8 α5 0，070

Run　2

Range　of

@Gram
Ratio　of

aed　Sand

Suspended　Load　Dischange

@　　夢／・m・S

・m／・ ％ E・perim・nt訊

@Values

Calculated

@Values

3．2〈ωo 4．5 0，015

28〈初o〈3．2 70 0，018 0，Ol8

24＜ω。＜28 12．0 0，050 0，023

20＜ωo＜2．4 20．5 0，090 0，027

1．6〈ωo〈2．0 26．0 0，188 0，033

12〈ωo＜1．6 20．5 0，283 0，031

0．8〈ωo〈1．2 8．5 0，295 0，033

0．4〈ωo〈0．8 1．0 0，194

（2）乱流中の砂粒子の運動特性

　乱流中における粒子運動に関する興味は，広範囲な分野でもたれており，たとえば次のような問題に関

して，その研究が広く行なわれている。

　D　乱流測定用のトレーサーとしての粒子の運動

　の　流体中の気泡の運動

　⑩　空気中における水滴の生成および運動

jv）流体中の質量輸送や熱拡散

乱榊1。鮒る微，」、な粒子の運動耀式は，T。hen7）によ・て展開され，そ・・彼の嬬の数学的不完全

さを。。，由．L。mley　24）によ。て修正されてきた．また，・riedl・n…25）や…26）・27）・によ・て

も乱流中の粒子運動の特性が議論されている。とくに，　Friedlanderは原点において静止している粒子の

初期の分散を論じ，それが流体のそれとかなり相違していることを指摘している。
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　乱流中における粒子の運動に関するTch㎝が用いた主な仮定は，次のようなものである。　D乱流は

一様でかつ定常である。ii）粒子は球形で非常に小さく，　Stokesの抵抗法則が用いられる。　iiD粒子径

は乱れの最小の渦径よりも小さい。iv）粒子の運動期間中は，同じ流体素分が粒子の近傍にある。こうし

た仮定を用いて，粒子の鉛直方向の運動方程式を記述すると次のように表われる。

㍗寄一ぴ・d（・、一怖・＋tg　・・ρ（芸一芸）

　　　　　　　＋9d3・票一÷・・（・一・）・一・・…・一……一・・．・．26）

ここに，Wp，ωf：粒子および流体の速度である。

　（L3．26）式はTchenによって得られたものであるが，この式の各項の意味はつぎのようである。左

辺は粒子を加速するための力であり，右辺の第1項はStokesの法則による粘性抵抗，第2項は仮想質量を

加速するための力，第3項は圧力こう配によって生じる力，第4項は浮力である。さらに，　この式には

Basset項が付加されるが，ここでは簡単のためにこの項は省略して考えることにする。

　また，（ll　．3．26）式が成立するには，　Corrsin・LumleyやHinze28）によって指摘されたように，次のよ

うな条件が存在しなければならない。

　　　÷讐《1，互∂Wf／∂x　　　　　〃∂2Wf／∂x2》1－一一一一（・・・…）

（L3．27）式の条件を検討するために，　Kolmogoroffの最小渦径λ＝（〃3／ε）％およびε～t／2／L

～畦／hなる関係を用いることにする。　ここに，V：動粘性係数，ε：エネルギー逸散率，　L，　UL：最

大の渦径およびその速度である。したがって最小および最大の渦径の間には，

芸一（1｛！’i・！L）％一凡、％…・・…一一…・一・……………・一一……一…・…・・L3．28・

の関係が成立する。（L3．28）式を用いて（L3．27）式を変形するとつぎのようになる。

÷誓一÷芋く芸一fl－（芸流一φ（当％〈・

㌢㌶纂一子4－”iム〉字一凡・％一ピ了〉・
・… @t■　　（皿・3．29）

ここにωfe：4の大きさの流体塊の乱れ速度，怖～ULである。

　したがって，（L3．26）式のような時間のみに関する式が成立するには，（L3．29）式の関係，すな

わち粒子径が最小渦径より小さいか，または水深に比較して粒子径が十分小さく，かっ十分に乱流が発達

していなければならない。われわれが対象としているような砂粒d〈0．01㎝，水深h＝4～10㎝，u＊
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＝4’v7en／sに対しても，この条件が近似的に成立しているものとみなされるので，砂粒の運動を（皿．

3．26）式で解析することができる。

　さて，（皿．3．26）式で浮力の項は省略しても，この式が線型であるので，一般性は失なわれないから，

以後の取扱いでは，この項を省略して考えることにする。（皿．3．26）式を整理すると次式のように書ける。

）

一～ω
（

α十

巧’
44

b
＝

P
㎞ゐ

ここに，

　　　　36μ
a＝　　（2σ十ρ）d2

　　　　　3ρ
　b＝，

　　　2σ十ρ

・……・…………・・………………・・……… @　（L3．30）

ωfおよびWpをフーリェ積分で表わし，それらを（皿．3．10）式に代入して求められる流体と粒子のラグ

　　　　　　　　　　　　　　　　　28）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　にならって記述すると次のようである。ランジェ的スペクトルの関係をHinze

　　　EpL（lt　．　S2＋b2（2Zn　）2．…．＿……………．．＿……………．………．………（，．，．，、）

　　　　　　　　　a2＋（2nn）2　　　E∫L（n）

ここに，EpL，　EfL：それぞれ粒子および流体のラグランジェ的スペクトル，　n：振動数である。いま，

流体のラグランジェ的相関係数をRμω＝exp（－t／t＊）と仮定すると，スペクトル関数および粒子の

速度変動の2乗平均は，次のように書ける。

　　　　　　　　　　　oo　　　EfL（・・）－4砺∫Rμ（t）C・S2…　d・　・　4dif2　・．／｛1＋（2・n）2・』｝…一…（L3．32）

　　　　　　　　　　　0

　　　㌦ω一・耐｛忘蒜三蒜ぽ｝一一一一（・・3・33）

　　　写イ㌦（Ul　dU一ジ’謡2・………・一…………・…・…一…………（・…34）

ここに，t＊：ラグランジェ的な積分時間スケールで，　t＊～L／UL～ん／u＊である。砂粒に対しては，　b2

＝O．23であるから（it．3．24）式から粒子の速度変動の2乗平均は流体のそれよりも小さくなることが

わかる。しかしながら，われわれが対象としている砂粒では，α＝100～500秒，t＊＝1～10秒であ

るので，

　　　写≒尋……一……………・…・一…・・一……一………………・…・・……（U．3・35）

と考えることができる。

　さて，濃度があまり高くない場合には，上述したような乱流中を運動する1個の粒子の運動特性が底面

付近まで拡張できるものと仮定して，河床付近の砂粒子の運動について考えることにしよう。河床砂は静

止の状態から運動を開始すると考えられるので，初期条件として，
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t＝0 ωP：＝0

を与え，この初期条件を満足する（皿．3．30）式の解を求めると，次のようになる。

ωPω＝ωP・（t）　一　Wps（O）　exp（－at）…・・……一…………………・……・………（L3・36）

ここに，ωp。：定常状態における砂粒の速度である。各砂粒に関する速度変動の2乗平均をとると，

　　　wp2（t）　・　wp、2｛1－2RpL（t）・・p（一・の＋・xp（－2・t）｝・・…一一・…・…一（L3．37）

となる。ここに，ωρ～＝ω㌶（t）＝ωp。2（0）とおいている。a》1／t＊であるので，　tの十分小さいところ

では，RpL≒1と考えると，（L3．37）式はっぎのように変形される。

　　　ωノ（t）一ωP了｛1－2・xp←at）＋・xp（一一2・t）｝………・…………一…・・…・・（L3．38）

砂粒が粒径の距離を沈降速度Woで落下する時間を粒子の特性的時間として，

　　　dT＊ニー　　　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　’・・・・・・・・・・・・…　　（皿・3．39）

　　　24，0

と表わすことにする。このような時間における砂粒の速度変動の2乗平均と定常状態のそれとの比を（皿．

3．38）式から計算すると，図一L3．18のようになる。砂粒の沈降速度の増加にともなって，　T＊にお

ける砂粒の速度変動は定常状態のものと相違が顕著になっており，両者の相違が認められないのは，砂粒

の沈降速度が0．9㎝／s以下の砂粒についである。このようなT＊の物理的意義は，Einsteinの流砂量式に

おけるexchange　timeに相当するものと考えられる。本実験砂の平均沈降速度は1．5～2㎝／5である

ので，（L3．35）式と図一　ll．3．18からT＊における粒子の速度変動は

　　　　2　　　鴛＊㌧”繋）一β；≒・・

程度になるようである。また，沈降速度がO．　9　cm以

下の砂粒は，きわめて水流の乱れによく追随すること

を図一　ll．3．18は示している。

　以上に述ぺたように，Stokesの抵抗法則が適用でき

るような粒径では，定常状態において水流の速度変動

の2乗平均値と浮遊粒子のそれとは，ほとんど一致す

ることを示したが，一方河床砂が静止の状態から飛出

すような場合には，粒子の特性的時間における速度変

動の2乗平均値と定常状態のそれとは，沈降速度の増

加によってわずかに相違することが明らかにされた。

　　　08

縞π　　　o．6

O．4

　　　02

　　　0
　　　　0　　　1　　2　　3　　4
　　　　　　　　　　　　　　　Wo－¢

図一L3．18　Wp（T＊）2／Wp。2と沈降速

　　　　　　　度の関係（μ＝0．01）
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　（3）河床付近の濃度

　河床付近の濃度の決定方法が，浮遊砂量の精度を左右することはすでに述べたが，従来のこの濃度に関

するモデルは，次の2つのモデルで表わされている。

　D　鉛直方向の速度変動と河床付近の濃度とを関連づける方法（Lane・Kalinskeのモデル）

　il）河床付近の濃度を掃流砂濃度に接続させる方法（Einsteinのモデル）

　Dの方法は，浮遊砂が乱流によって規定される現象であるので，その概念としては，合理的であると

考えられるが，実験定数が含まれることおよび河床波が発生した場合の河床付近の乱れ特性がまだ明確化

されていないことなどのために，実用的には改良すべき点が多く残されている。ii）のモデルは．浮遊砂

の粒度分布の項で述べたように，現象的には，このようなモデルが適している場合もあるが，0．1m以下

の掃流砂量は，現状においてはあまり測定されておらず，細砂やシルトに対する適確な掃流砂量式が存在

するかどうか，まだ今後検討しなければならない点を含んでいる。以上から，どちらのモデルにおいても，

かなり問題点を含んでいるが，ここではDのモデルに準じて，河床付近の濃度を考察することにする。

　河床面に存在する砂粒は，重力によって河床面に接触しているので，乱れの作用力を選択的に感受して，

河床面から浮き上がるものと考えられる。河床砂は一様砂で構成されているとして，いま河床面から粒径

の高さにおける砂粒の鉛直方向の速度変動の分布が，正規分布であると仮定して，次のように表わされる

ものとしよう。

　　　　　　　1
f（Wp）＝
　　　　　v万「σP

ωΦ仁埠2｝…・…一一一一一（L・・…

ここに，σ元：砂粒の速度変動の分散である。粒子の運動方程式の（皿．3．26）式は線型であるので，重力

の効果を考慮に入れた粒子の速度Wpgは，

ωP9＝ωρ一w・……一・…………・…・……・……◆・………’’”…◆’‥（皿・3・41）

で表わされる。したがって，粒径の高さの点から浮き上がる砂粒の平均速度は，（L3．40）および（皿．

3．41）式から次式で表わされる。

　　　　　　　oo
ii・pg一 k蒜裟）dwp－一一一一（・・3・42）

　河床面から単位時間，単位面積当り浮き上がる量g、uは，単位面積当りの砂粒の露出個数，1個の砂粒

の質量，単位時間当りの浮き上がる個数および河床における浮き上がる砂粒の相対的割合に比例する。す

なわち，

q。u一κ、輌・㌢∫°°f（Wp）d・，　一一…………………一…一…一（・・…3・

　　　　　　　　　　　　w

ここに，N：単位面積当りの砂粒の露出個数で，∫Vニ1／（πd2／4），κ1　比例定数である。（L3．43）
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式を（1．3．40）および（L3．42）式を用いて，書き変えると次のようになる。

　　　q・u－－1－　K・・誌恥一一ト÷（新怖・・…一…（・…44）

　一方，河床付近から河床に沈降する単位面積当りの砂の量t烏河床付近の濃度をCBで表わすと，平均

的に

　　　9s　d＝CB　tVo　a　　　＿．．＿＿．＿＿＿＿＿＿．．．＿＿＿＿・……・・…・……・竺………………　　（ll．3．45）

で表わされる。平衡状態でiよ河床面から浮き上る量と沈降する量はつり合わなければならないので，g．u

＝9sdとしてCBを求めると，次のようになる。

　　　・・一κ☆≒ξ（・・…剛一÷（晋了｝dwp・………・一・（・…46）

ここに，K＝％・κ1である。いま，

　　　ξ一Wp／・P・ξ・＝ω・／・P…・・…・………………………一…………………（H．3．47）

と置けば，（皿．3．46）式はつぎのように表わされる。

　　　CB　・・　K［9（ξ。）／ξ。－C（ξ。）］・・…一・…一………・・…・…・……・・一……（n．3．48）

ただし，

　　　・（ξ・）一毒・・p（一÷ξ：）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　　（皿◆3・49）

　　　c（ξ・）一毒｛：即（一÷ξ2）dξ

　（L3．48）式において重要な役割を果すパラメーターξoは次のように考えることができる。砂粒の浮

き上がる基準面を砂粒の高さの点にとっているので，その点における砂粒の速度変動の標準偏差として，

　　　・。一，蹄）－fl，　JifT＿＿＿．．＿＿．．＿＿…＿．…＿…＿．．＿．．．＿＿（皿．3．5。）

をとること1・する．底面近傍1・おける．％ア・まL。uferやm・㎞・v　29）の平板上での実験値から求める

と，O．　9　u＊程度である．それゆえに，（L3．50）式の標準偏差はσp≒0．9Au＊となり，通常の浮遊砂

に対して，居≒0．83程度（図一L3．18参照）とすれば，

　　　σp＝O．75u＊

になるものと考えられる。さらに，河床波が発生すると，その凹凸によって見かけ上U＊が増大するが，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－100一



有効掃流力の項で述べたように，河床付近の濃度に対しては，

擦速度を用いなければならない。したがって，apは

σp　＝　0．75u＊e

と表示できるものとしよう。ξo＝Wo／σp

＝0、75ωo／u＊。として，実験資料を図一

L3．19に示すようにプロットし，これか

ら（皿．3．48）式の比例定数κを求めたと

ころκ＝0．025の値を得た。すなわち，

河床付近の濃度は，

CB＝0．025［g（ξo）／ξo－G（ξo）］

ただし，ξo＝O．75ωor〆u＊e

　　　　　＝O．75Wo／u＊・（u＊／u＊e）

　　　　　　　　・・・・・・・・・…　　（il・3．52）

U＊よりも粗度の効果を考慮した，　有効摩

（皿．3・51）

と（皿．3．49）式で表わされる。図一皿．

3．20は，u＊e／u＊をパラメーターして，

（n．3．52）式を図示し，Lane・Kalinske

の河床付近の濃度の式と比較を行なったも

のである。この結果から明らかなように，

Lane・Kalinskeの濃度を与える式は，（皿．

3．52）式よりもかなり小さく，流砂量を

小さく与えることを示していると言えよう。　　　　図一皿．3．19　河床付近の濃度（容積濃度）

　一方，混合砂に対しては，Lane・Kalinske

の式と同様に，河床付近の濃度は，対象としている粒子の河床に占める割合に比例するとして，

1σ

b8

fσ2

P（ア

1（花
一2 @　　　　σ　　　　　　1　　　　　　　　　　　　泌／u．．

CB＝0．025・dF（ω。）［9（ξ。）／ξ。－G（ξ。）］ （皿●3．53）

のように書ける。ここに，dF（Wo）：河床において沈降速度ωoの粒子が占める割合である。

　以上述べたように，河床付近の濃度は有効摩擦速度U＊eを用いて記述され，　河床粗度の相違によって，

濃度が大きく変化することを指摘するとともに，その関数形も浮上する量と沈降する量との関係から見出

された。なお，ここにおいて示された河床付近の濃度は，Lane・Kalinskeの式で計算されるものより大き

く，また，（L3．53）式は，ωo／u＊e≒1ではCB（xμぷであり，ωo／u＊e《1ではCB　cc　u＊の特性を有し

ている。
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旧G

1σ2

lcr

1σ4

　　　　　　　　　　　　1σ2　　　　　10”　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　vv。／u．

　　　　　　　　　図＿L3．20　〔II．3．20）式と（L3．52）式の比較

　（4）浮遊砂駄

　浮遊砂ぱは流速と浮遊砂濃度の積の鉛直方向の積分値で表わされるので，第2章で述べたように，

　　　　　　h
　　　93＝＝　fu（；dz　－・……・・……・…・……………………・一・…・…・…・・一…・…・…　（L2．1）

　　　　　　a

のようになる。いま，流速分布式として，（L3．23）および（L3．24）式を用いて，

　　　÷・1＋÷誓・÷顎h÷…・・…一……………………・…………・（・．・．54・

のように書き，濃度分布式として（L3．12）式を用いると，（L2．1）式は次式のように表わされる。
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9s－gCB（∴品1＋躍～｛：1←：－1）㍍÷霊L1・η（÷－1㍍1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・一一…　一■・・・・・・・・・・…　　　（皿．3．55）

　　　　　　zここに，η＝ Y，Ca＝CBとしているが，一様砂ではCBとして（n．3．52）式を用い，　混合砂では

（L3．53）式を用いなければならない。

　以上から明らかなように，（皿．3．55）式の流砂量は

佑

gdF（Wo）

一　f・　（・：’i・霧・÷・り………・…………………・一…・・…56・

のようになり，　Lane・Kalinskeの式として，（L3．25）式のように修正しなければならないことを述べ

たが，その式におけるAはA＝U＊e／U＊とならなければならないことが理解される。

　さて，（皿．3．55）式を計算するために，混合砂の場合を想定して，

，、：i勒、＝＝　…25［・（e・・／E・・－C・e・・］［（1＋÷雲）A・・÷晋ゐ」

……・……・……・ @tlt．3．57）

　　　　　　　　　α　　Z　　l　l　　　Z
ただし・A・＝（h－a）↓、（7　’）dn’”………

　　　　　A・一（、≒）Z左i・η（÷－1）Zdη

　　　Woz＝
　　1．2κu＊

’・・・・・… @’・・・・・・・・・・・・・・…　　　（ll．3．58）

一・・・・・・・・… @’・・・・・・・・…　　（皿．3．59）

・・・・・・・・・・・ @　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　　（皿．3．60）

のように、ISき，（L3．58）および（n．3．59）式を数値：］卜算したものが図一L3．21および22である。

　以上より，浮遊砂量の算定ができるが，その計算手順は，まず粒子の沈降速度を決定し，その河床に占

める割合を求める。つぎに，U＊およびω＊eを決定するが，平均流速が・k一知の場合には，第1編における

移動床の抵抗法則を用いてu＊．を決定しなければならない。これらの水理量が決定されれば，（皿．3．52）

および（L3．49）式を用いるかあるいは図一L3．19を用いて河床面付近の濃度を計算し，さらに，図

一L3．21および22を用いて浮遊砂最を決定することができる。

　ここで，一つ大きな問題として残っているのは，河床付近の濃度を河床からどの程度の高さで与えるか

ということである。図一ll．3．21および22からも明らかなように，α／hが小さくなるに従って，　A　1と

lA2［は小さくなり，これが流砂量に及ぼす影響は少なくない。ここでは，河床面付近の濃度を実験値

から求める際に，α／ん＝0．05～0．1の点の濃度を用いたので，2／h＝0．05として，従来の資料と上述

の流砂量式とを比較検討した。その結果か図一L3．23に示されており，図中の点線は，上方のものが流

砂量式の3倍の値であり，一方下方かO．5倍の値を示している。また，実線は流砂量式と実験値が完全に
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｜

｜σ

λ

la

1σ3

1σ

　ir 10’3 IO’2

　　　　a／h

ノσ1

図一L3．21　1d1の数値計算結果

一致する直線を示したものであって，ここで検討した資料は，流砂量式0．5～3倍の範囲内にほとんど入

っているようである。ただし，カルマン定数は0．4として計算が行なわれた。

　以上浮遊砂量式の誘導と実験資料の比較検討を行なってきたが，その結果河床付近の高さとして，a／h

＝0．05を仮定することによって，本章で得られた浮遊砂量式で浮遊砂量の算定が0．5～3倍程度の範囲

で可能であることを示した。しかしながら，河床付近の高さに関しては，流れ特性の検討から，さらに明

確な決定方法が今後検討されなければならないであろう。
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｜σ2

1σ3
　　10’4 lO“3 1σ2

　　　0／h

　　llo－一

図一L3．22　A，の数値計算結果
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1σ’

　　　　　　σ　　　　σへ蔦ξΦq×巴S。O

／σ4

1σ5

●／

／

／σ5

／

ω卿

　　／oo　　　●／　　　　／　／●●　／　●　　／　　／⑳　　　ぎ　　　　／

e／／

1σ4

Experimenter　df㎜）

　　　　　Oll
　　　　　QO4
　　　　　018
　　　　　0’45
　　　　　Ql52
　　　　　0．　t37

　　　　　0　145

　　　　　0．ioo

／

由瀧，

O．Ot

O．Ot

Oα
0α
0α
O．Ot

OOθ97
0α
0α

　　　　　　　／σ2　　　1ぴ／σ3

　qs／a　（Co／cu／at’onノ

図一　il．3．23　実験値と（L3．57）式との比較

　　　　　　　　　　　　　　第　6　節　　　結　　　　　語

　以上本章においては，浮遊形式の土砂輸送の問題を取り上げて，その定量化を確立するために，濃度分

布特性，浮遊砂の粒度特性微細粒子の流れに及ぼす影響について検討を加えた。つぎに，これらの結果

と河床付近の濃度の考察によって，新しい浮遊砂量式を誘導するとともに，この式の適合性について，従

来の実験資料に基づいて検討を行ない，広範囲の実験に適合することを見出した。

　第2節では，浮遊砂の濃度分布式を誘導する2つの立場を述べ，ここでは流体成分と浮遊砂成分を分離

する法に基づいて，濃度分布の基礎方程式を導びいた。平衡状態の濃度分布を対象にして，従来提案され

ている濃度分布式の比較検討を行ない，　Rouse，　Lane・KalinSkeの式形がその取扱いにおいて，非常に

簡便であることを示した。

　第3節では，混合砂の浮遊砂に関する平衡状態の濃度分布式として，上述のどの式形が適しているかを

検討した結果，Rouseの式が実験値によく適合することを見出すとともに，粒径ごとに重ね合せができる

ことを，実験的に明らかにした。また，その濃度分布式における指数は，Z＝ωo／1．2Xu＊で表わされる
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ことを明らかにした。一方，浮遊限界は，ωo／u＊＝0．7～1で，砂粒子がすべて浮遊する場合には，そ

の粒度分布はRouseの濃度分布式を粒径別に成立させること，および河床砂の粒度分布を河床付近の浮遊

砂のそれに等しいとすることによって，求めることができ，また，一部浮遊しない河床砂を含む場合には，

浮遊限界を考慮することによって，浮遊砂の粒度分布を算定できることを示した。

第4節でiお粒径が約0．06晒以下の粒子を微細粒子と名付け，このような砂粒子が流体中に含まれると，

流体の見かけ粘度が大きく変化することを実験的に明らかにした。この結果，微細粒子を含む流体中にお

ける砂粒の沈降速度は，微細粒子の濃度の増加に伴って粘性が増加するため，非常に減少し，その減少割

合は砂粒径が小さくなる程大きくなる。以上は，静水中における実験結果であるが，微細粒子を含む流れ

においても，そこに浮遊している砂粒の濃度分布の測定結果から，静水における場合と同様に，微細粒子

の濃度の影響のため，浮遊砂の沈降速度は減少することが明らかにされた。したがって，微細粒子による

粘性の影響を考慮した沈降速度を与えれば，第3節で述べた濃度分布式が浮遊砂に適用できる。さらに，

興味ある事実として，微細粒子のみを含む流れ，あるいは微細粒子と浮遊砂を含む流れにおけるカルマン

定数の変化は，微細粒子による粘性の変化を考慮した沈降速度を志村の式に適用することによって算定さ

れる。このように，微細粒子と0．06㎜以上の浮遊砂では，流体に及ぼす影響が非常に異なり，　wash

load　を多量に含む流れにおいては，流体の粘度の変化を考慮しなければならない。

　第5節では，従来浮遊砂量の算定に，広く用いられているLane・KalinskeおよびEinSteinの式を取り

上げ，それらの適合性について検討して，前者では河床粗度の影響が流砂量の算定において入っておらず，

実験値との適合はよくないことが明らかにされた。一方，後者においては，大きい粒子あるいは粘性底層

による細かい粒子の遮蔽効果が過大評価されており，細かい砂粒に対してその適合性はよくないことが指

摘された。したがって，本節においては，河床付近の砂粒子の挙動をTchenの運動方程式によって検討

し，砂粒の乱れ強度と流れのそれとは，ほとんど一致することを確認して，この特性を河床付近の濃度の

算定に用いた。すなわち，Lane・Kalinskeの河床付近のモデルとほとんど類似な考え方により，砂の浮上

する量と沈降する量とが等しいという条件から，河床付近の濃度を決定する関数形を導びいた。この式の

特徴は，河床付近の乱れ強さは，U＊ではなく，　U＊eに関連しているとして，河床粗度の影響を河床付近

の濃度に反映させたことであり，その結果従来より問題となっていた，浮遊砂量式に対する河床粗度の影

響がより明瞭にされたものと思われる。このような河床付近の濃度を用いて，浮遊砂量式を誘導し，従来

の実験資料と比較検討した結果，実験値は流砂量式の0．5～3倍の範囲内に入ることが明らかにされた。
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第皿編 河床変動に関する研究

第　1　章 緒 言

　河道は自然的条件や人工構造物によって絶えず変化しており，このような変動の予測の理論として，河

床変動論が発展してきた。河床変動を規模の大きさによって分類すると次のようになるL）

　　　　　　　　　大規模変動一河道縦断の平均的変動

河床変動 中規模変動一ﾙ繍麟嬬動
　　　　　　　　　小規模変動一河床波による変動

これらの取扱い方に関しては，すでに緒論においても述べたように，それぞれ異なった手法が用いられて

いるが，ここでは，河床変動に関する一次元解析法の適用が可能な大規模河床変動を取り上げて議論する

ことにしよう。

　一次元解析法は，水流の運動方程式，流砂量式および流砂の連続式を連立させることによって得られる

が，しかし，水流の運動方程式が非線形であるため，数学的な手法によってその解析解を得ることは非常

に嘩である．最も厳密な数学的解析法として，岩垣2）によ。て研究された特性曲線法による解析法があ

り，その後計算機の普及によって，この手法がしばしば用いられてきた。しかしながら，流量や境界条件

が絶えず変化している河道に，このような手法を適用して計算するには，非常に多くの労力を要するとと

もに，計算結果を見なければどのような結果になるかわからないという欠点が，この手法にはあるように

思われる。また，従来は流砂量式として，一様砂のそれを通常用いてきたが，河川の河床材料は混合砂礫

から構成されているので，実際河川の状態に近づけるには，当然のことながら，このような砂礫の混合特

性を考慮した解析がなされなければならない。

　以上の点にかんがみ，河道の境界条件の影響を検討するために，流れの擬似等流の仮定が設定されて，

河床変動の基礎方程式の近似化が行なわれ，拡散型の基礎方程式が導ぴかれてきた㌻5）この方程式によれ

ば，容易に境界条件の影響を検討できるとともに，流れの場が適切な近似条件下に置かれた場合には，こ

の解析法は精度の高い河床変動量を与えると言えよう。したがって，このような基礎方程式で河床変動を

議論するには，境界条件の設定方法が最も重要な課題と言える。

　一方，河道は河川の営力によって，長年月の経過をへて形成されたものであり，その形状は比較的安定

した状態を示しているという考えに基づいて，河川の平衡状態という概念が提案されてきた。周知のよう

に，河床が平衡河床を形成するには，2つの形成過程があり，第1には任意の断面で流砂量が一定という

条件のいわゆる動的平衡と，第2には砂礫が全然移動しないという条件の静的平衡がある。これに関する
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研究は非常に多くの研究者によって行なわれてきており竺》8）とくに河床の縦断形状に関しては，一様砂を

対象とする限りほとんど明らかにさオtてきた。しかしながら，混合砂礫床の問題として，まだ未知な点が

残されており，その検討が必要視されている。

　以上述ぺたように，本編においては，混合砂礫床の河床変動を対象に取り上げ，砂礫の混合効果が河床

変動にどのような影響を与えるかを実験的考察に基づいて，検討するとともに，上流部からの給砂のない

場合の河床変動をセに．s　　－一て，そT）tSfieL条件の設定方法や混合砂礫床の一般的な河床変動の取扱い方

を明らかにする。ついで，断面が変化＋ス呉合の混合砂礫床の平衡河床形状を取り上げ，それに関する理

論を一様砂の場合と比較検討しながら，混合砂の河床変動に関する考察を行なう。

））12

345

）6

））78
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第　2章 河床変動に及ぼす混合砂礫の効果と河床変動
の解析法

第　1　節 概 説

　沖積河川においては，上流からの｝二砂の供給量がその地点の水流の土砂輸送能力よりも小さい場合，た

とえばダム下流域のようなところでは，河床低下が進行するとともに，その影響は下流に伝播していく。

さらに実河川の河道は大小様々の大きさの混合砂礫から構成されているために，河床低下の過程において，

細かい1二砂が河床からより多く流送され，河床に残こる砂礫は次第に粗くなる。このように河床棚斗が河

床低ドにともなって次第に粗粒化し，この粗粒化によって河床低ドを抑制する状態をわれわれはarmou血g

効果あるいはarrn　ouring現象と呼ぶとともに，その河床砂礫層をarm　our　coatと名づけている。こうした

ダム下流域の現象を解明することは，種々の目的のために建設された多くのダムド流部の水理構造物や護

岸に対する影響を予知することに役立つものと思われる。

　諸外国においては，ダム建設と同時に河床変動および河床材料の粒度分布の測定が行なわれ，たとえば

コロラド川においては，非常に詳細な観測が約20年間にわたって，Borland・Mi皿e～）によって行なわれ

た結果が報告されている。それによると，河床材料は砂が主体となっているので，土砂流送も活発であり，

したがって数10㎞の区間にわたって数mの河床低下が生じているようである。一方，実験的および理論

的研究としては，河床低下に関してTinne認　Akso剴の研究があるが，これらは河床砂を…様砂とみな

して考察されたものであり，実河川のような混合砂礫床に対しては，混合特性をさらに吟味する必要があ

る。Garde．Han　sarf）はarmour　coatの代表粒径を初期の河床材料の標準偏差から推定する方法を実験

的に検討して，その砂礫が限界掃流力の状態にあると仮定して，終局的なダム下流部の安定こう配の推定

方法を提案している。

　　　　　　　　　　　　5，6）
　　　　　　　　　　　　　　はダム下流域の河床低下を河床変動の基礎方程式に基づいて考察を加える　わが国においては，河村

とともに，従来提案されているarmouring効果を表わす経験式を用いて，混合砂礫床の河床低下を検討し

ている。しかし，このamouri㎎効果を表わす式には若干の問題点があり，一一般的な使用は困難なように

思われる．一赤平野7）はEgi。。ar。ff8）によ。て提案されたma砂礫の粒径別の限界掃働を考慮に人れ

た流砂量式を適用した河床変動の基礎方程式，ならびに粒度の連続式を用いて，ダム下流域の河床低下お

よびamour　coatに関する興味ある研究を進めている。

　このような混合砂礫床の河床変動を解析するにあたっては，まず第1に混合砂礫の流砂現象がいかなる

ものであるかを認識する必要があるが，これに関しては第1編において議論されたのでここでは省略する。

つぎに，一様砂および混合砂礫の河床において，外力または境界条件の変化によって生起する河床変動の

相違点を考えなければならない。これは前者が河床変動のみで外力などの変化に対応しようとするのに反

し，後者では河床変動と河床材料の粒度構成の変化の2つの作用で対応していると考えられる。したがっ

て，河床材料が混合砂礫から構成されている河道の河床変動は，通常一様砂礫のそれよりも小さくなるこ
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とが予想される。それ故に，ダム下流域の河床低下量を予測するには，armour　coatの特性が明らかにさ

れなければならない。

　以上の観点に立って，本章においては，混合砂礫床の河床変動を明らかにするために，砂礫の混合特性

に注目して，一次元解析法によって検討する。

　すなわち，第2節においては，砂礫の混合効果を明らかにするために，armour　coatを実験的に形成し

て，それと河床変動の関連を検討する。ついで，このarrn　our　coatの伝播および粒度分布の推定法を理論

的に導びき，混合砂礫床の河床変動に対する解析への基礎とする、

　第3節では，流砂量式，流砂の連続式および水流の運動方程式を連立させて，これらの方程式から境界

条件および初期条件の影響を容易に予測しうる拡散型の河床変動の基礎方程式を導びく。

　さらに第4節では，armouring現象の考察の結果と上述の拡散型の基礎方程式に基づき，種々の境界条

件下の河床変動の特性を検討し，とくにダム下流域の河床変動に関して実験値と解析解を比較検討しなが

ら考察を加える。

　　　　　　　　　　　第　2　節　　河床変動に及ぼす混合砂礫の効果9）’10）

　｛1）実験装置と実験方法

　実験水路は幅0，8m，長さ20mのコンクリート水路で，河床砂として使用した砂礫は，図一‘．2．1に

示すよう混合砂礫である。ド流端には採砂装置を設置し，

流出土砂の測定ができるようになっている。河床砂は混合

砂礫からなっているので，分離や場所的な河床砂礫の粒度

分布の相違がないように，注意深くならして通水を開始す

るとともに，水路下流端の貯水槽の水位をゲート操作によ

って，流れが等流になるように調整した。本実験の境界条

件はすぺての場合，上流端の給砂量を0とし，下流端は堰

によって河床高を一定に保持した。混合砂礫床の流砂現象

を観察するために，初期の水理量は流砂量がほとんどない

場合，かなり活発にある場合および非常に多い場合の状態

になるように設定して，各状態における河床砂の粒度分布，

oo
唐W0

60

S0

｛三L

20

％1．2　．4．虚1　2　。6．1。
　　　　　　　　　　　　d　Ctnm）

図一‘．2．1　使用砂の粒度分布

河床変動，水理量，流出1二砂敏およびその粒度分布の時間的変化を測定した。実験条件は表一‘．2．1に示

すとおりであるが，添字0のついているものは初期値を表わす。

　　　　　　　　　　　11）
　図一‘．2．2は　Gessler　　　　　　　　　　　　によって撮影されたarmour　coatの状況であるが，この写真から明らかなよう

に，armour　coatの厚さはごく薄い表層に限られている。したがって，河床砂の採砂方法によって，その

粒度が大きく変化する恐れがあるので，各実験を通じて河床面から粒径程度の深さの砂礫を採集するよう

十分な注意を払った。
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表一‘．2．1 実　験　条件

Run　of　Exp． ‘o 　？

ョu／s

ω＊O

香^s

Mammgs
@　　π

　r　・mn工

1
0．0040 250．0 4．65 0，022 360

2 0．0044 375．0 5．13 0，019 600
3 O．0048 62．5 3．44 0，024 240
4 0．OO49 93．8 3．80 0，023 360
5 0．OO47 125．0 3．98 0，018 360
6 O．OlOO 392．5 7．14 0，020 600
7 O．0200 375．0 7．30 0，022 240

（a） （c）

（b）

　　図一■．2．2　Armour　C　oatの状況（Gessler）．

（a）通水前，（b）十分に発達したarmour　coaち

（（Darmour　coatの深さ方向の状況

……wwr〔㌣η巾…：三…甲7「二…二

　　　　　　　⑧

（c）部分的にam・our　coatを破壊した状況，
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　｛2）Arrn　our　Coatの形成過程と河床変動の関連

　上流端からの給砂量がない場合，たとえばダム下流城のような場合，河床は与えられた掃流力に対応し

て安定化の方向に推移する。一様砂礫床では，掃流力に対応した河床変動のみが生じるが，一方混合砂礫

床では，さらにそれに1自由度を増加させた形で河床変動が生じる。図一■．2．3に代表的な河床変動およ

び水位変化に関する実験結果を示すとともに，図一1．2．4にこれらの実験における河床砂および流出砂の

22

20
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t6@　が」〆
　　　．／
Et4
v

l2

to

8

　　　゜≧グ

〆A6°6

26

24

22

20

　18

ξ｜6

三

14

12

1o

，／、

602468｜O｜214rSl820　6。　2　4　6　8　，。　12　t4
　　　　　　　　　　　　　　　　　　X（m）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　XCm｝

　　　　　　　　　　（a）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）

　　　　　　　　　　　図一ピ2．3　水位および河床の時間的変化

粒度分布の時間的変化を示している。図一1．2．3（a）および4（a）から明らかなように，水理量としての摩擦

速度はほとんど変化せずに，河床は初期河床にほぼ平行に若干低下するにとどまるが，河床砂礫の粒度分

布は人きく変化する領域が存在する。このような掃流力のもとでは，河床砂礫の一・一部に移動しないものが

含まれるために，河床変動は高々粒径程度に抑制されるものと考えられる。　Gessle～2）の言葉を借りれば，

この状態をparallel　degradationの領城と定義することができよう。

　一方，図一1．2．3（b）および4（b）に示したような領域では，顕著な河床変動が生じるとともに，河床砂礫

の粒度分布も初期のそれよりも大幅に変化して粗粒化している。このような領域では，河床変動とともに

摩擦速度も初期値から大きく変化するので，parallel　d　egradationの領域とは性状が相違する。したがって，

この領域をrotational　degradationと呼ぶことにしよう。以上の2ケースの実験において，下流端で採集し

た流出土砂量を示したものが図一■．2．5である．Exp．2の場合のように，流砂量の少ないときは，図一

■．2．4（a）からわかるように，流出砂の粒径は小さく，一方Exp．6のように流砂量の多い場合には，通

水初期における流出砂の粒度は河床砂のそれとほぼ類似しており，時間の経過にともなって流砂量が減少

していく過程で，その粒度構成も細粒化していく様子がうかがわれる。
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　　　di｛mm）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　diCmm）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　⑥

　　　河床砂および流出砂の粒度分布

　armour　coatの粒度分布および河床低下の過程は粒

径別の限界掃流力に密接に関連しているので，（1．3．32）

式あるいは図一1．3．8を用いて以上の考察を模式化す

ると図一1．2．6のようになる。図中のω＊。　minおよび

u＊。maxは与えられた粒度分布から図一1．3．8を用い

て決定される最小および最大粒径に対応する限界摩擦

速度を表わしたものである。すなわち，

　i）　U＊．min≧U＊では，河床砂礫は移動しない。

　iD　u．。　min〈t・＊≦u。。m。。の場合には，

　tt＊の変化は見られないが，河床には

　armour　coatが形成され，河床低下は初

　期河床に平行に若干起こる程度である。

jii）　U＊c．mas〈tL＊の領域では，全河床砂

　礫が移動の状態にあり，混合砂礫の流砂

　量の項で考察したように，混合効果は現

　われにくく，混合砂礫の代表粒径を用い

　て一様砂的な取扱いで河床低下を議論す

　ることが可能である。この領域ではa＊

　がω＊。　maxになる方向に変化し，armour

　coatはu＊c　maxによって規定される粒度

　分布をとるであろう。

oo

刀@50

　へε叉さし

O川3

6こ20芝

　　　　めo

図一卍2．5

　200　　　　　500　　　　　400
　　　　　　　1↓m祇）

流出砂の時間的変化

Porallel　　　　　　　　　Fλ）tational

　　　De　rada　tion　　De　radat’on

O，tt．2．4．、．θ，，46810
　　　　　　　　　　　　　　　di／dm

図一■．2．6　　河床低下とArmouring現象との
　　　　　　　関連に関する模式図
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　｛3｝Armour　Coatの伝播

　　parallelおよびrotational　degradadonの領域におけるam　our　coatの伝播の状況を，それぞれ図一■．2．7

および8に示している。これらの図から明らかなように，両者の領域で上流端では通水後，ただちに
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一118一



arm　our　coatが形成されており，その影響が下流に伝播していくにしたがって，下流側の粒度の変化が生

じ，この実験のような有限区間の領域では，5～10時間程度経過した後で，水路全体が上流端で形成さ

れたarm・our　coatによって，おおわれてしまうことが理解される。

　一方，河床変動に関しては，rotational　degradationの領域における河床低下に関する時間的変化を示し

た図一1．2．3㊨から，上流端においては，初期に形成された河床こう配を一定に保持しながら，河床が低

下していく様子がうかがわれる。am　our　coatが下流に伝播していくことおよび上流端で形成された河床

こう配が，下流に伝播していく様子は非常によく類似しており，両者が密接な関係にあることを示した興

味深い実験結果であると考えられる。

　以上の現象から，上流端からの給砂がない場合の河床低下は，上流端においてarmour　coatによって決

定される境界条件が，下流に伝播していく過程であると考えられる。

　｛4）Amour　Coat（7）角鞠〒

　armouring現象は流砂量に混合効果が生じることによって生起する現象であると考えられるので，

parallel　degrad　ationの領域におけるarmour　coatの粒度分布を求めるならば，全領城における終局的な粒

度分布を求めることが可能である。いま，混合砂の流砂量式として，（1．3．33）式と（1．3．34）式がある

が，ここでは（1．3．34）式を次式のように変形して用いることにしよう。

9・・　＝

i　　　3
№普麻ﾐ／P－1），・・蝿1㌣W・砧・・蹴……一・L・・1）

ここに，　P（di）＝
f。（di）F（τ・／τ。‘）

　dmaxfd．　　　　f。（d、）F（τ・／τ。、）ddi

　肌’n

・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・… @（‘．2窃2）

であり，dminおよびdmax：それぞれ最小および最大粒径を表わす。（■．2．2）式は流砂の粒度分布を

表わすので，paraUel　degradationの領域における河床低下量は，高々粒径の数倍程度のオーダーであるか

ら，この低下量をノ4で表わすと，終局的にはノ∂×単位面積の砂礫の量が（‘．2．2）式の割合で流送さ

れることになる。河床が一層（一層の厚さは平均粒径程度）低下した場合の粒度分布は，

　　　　　　　　　ノ～（di）2fo（di）一」P（di）　　　　　　　…　’・・一一・・・・・…　一一・・・・…　t・・・・・・・・・・・・・…　（1．2．3）

となるv一般にノ層低下した場合の粒度分布は，

　　　　　　　　　ノ｝（di）ニ（∫＋1）f。（di）一∫ρ（di）　　…・・…………・・………一（‘・2・4）

あるいは

F、（di）一
?氏@4（d・）dd，

・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・… @（■．2◆5）
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となる。ここに，fi（di）およびFj（di）：河床低下がノ層生じたときのarmour　coatの確率密度分布お

よびその累加曲線　ノ：正の実数である。f，（di）あるいはFj（di）の計算の仕方は，河床砂礫の平均粒

径が変化した状態では，粒径別の限界掃流力もまた変化するので，一層ごとに分割して計算しなければな

らない。以上の計算をすぺての河床砂礫が移動しない状態になるまで繰返す。

　一方，流出砂の粒度分布は，③．2．4）式を計算する過程から明らかなように，ステップごとに求めら

れるp（di）を加え合せ，その平均をとることによって求められる。すなわち，

戸（∂・）一 噤oPi㈲＋……＋（∫一〔ノ〕）ろ（di）｝
・・・・・・・・・・・・… @（‘．2．6）

あるいは，

・（di）一 {。醐… …・・…・…・……・・・……………・・……… @（1．2．7）

によって表わされる。ここに，戸（di）およびP（di）：流出砂礫の平均的な確率密度分布およびその累加

曲線，〔∫〕：ノを越えない最大の整数である。

　図一‘．2．9は（■．2．5）および（‘．2．7）式から計算される値と実験値を比較したものである。この

O％OO　8
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O
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Calculated　Meosured　　　　　　o
　　　　　　　　　　　　　　　O　　　！

・　－E・p・2。，／
°一‘．一一’

　　　　　　　　ぜ　〃
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　　4　681　　2　 4 6810
　　　　　　d（mm）

Armour　Coatの粒度分布に関する実測値と
理論式の比較

ような簡単なモデルに基づく理論式であるにもかかわらず，理論値と実験値はかなり良好な一致を示して

いるとともに，rotational　degradationの領域の2ケースの実験結果（Exps．6および7）から，この領

域においても最大粒径が，限界掃流力の状態になるときのu＊。ma＝を与えられた水理量として，　para皿el

degTadationの場合とまったく同様な方法で計算した結果と実験値がよく一一致すること，およびその再現性
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も良好であることがわかる。ただし，dmaエとしては，河床の初期の粒度分布の95％粒径dg5を用いて

計算している。

　　　　　　　　第　3節　　河床変動に関する一次元解析法の基礎方程式10）

　緩こう配流れにおける不等流の運動方程式は，図一■．2．10に示すような座標をとるとき次式のように

表わされる

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Z
蓄一‥芸＋念（U229）一（・・2・・）

ここに，

　　　　　　∂z　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　x
　　i＝io－一　　　　　　　 ・…

@■■・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（■．2．9）

　　　　　　∂x
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図一■．2．10　記号説明図

i・：基準面の河床こう配，U：断面平均流速である。いま，水路幅が一様であるとして，（1．2．8）式

の右辺の｛｝の項をL（X）で表わすとき，

　　　　　　　　　L（。）　＝（、司）ah．　　　＿．＿．．＿＿…＿＿＿．．．＿＿＿＿（1．2．1。）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂x

のように書ける。河床変動は，流砂量式から明らかなように，U＊のX方向の変化率によって規定される

ので，（ロ．2．8）式をxに関して偏微分し，Manning型の抵抗法則u．＝8％殖／ゐ％を用いて整理す

ると，

　　　　　　　　　∂i　　loω：∂h　∂L（x）
　　　　　　　　万㌃＝｝丁7云＋∂。　　……’…’”……’（1・2・11）

ここに，

　　　　　　　　　∂芸）一（1－F：）芸＋・繋（笥　一・…・…・－2・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　13）
A＝U／u＊，Fア：フルード数である。（L2．11）は芦田　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　によって検討されているように，∂〃∂Xが

1／1000程度よりも小さく，かつわれわれの対象としている河床変動が大スケールの場合には，（1．2．11）

式の右辺第2項は第1項に比較して無視しうると考えられる。以上のような仮定，すなわち擬似等流を仮

定すれば，水流の運動方程式は

　　　　　　　　　∂i　　lo　鴫∂ゐ
　　　　　　　　万二一丁冨房　　……’’”………’”…’…（°・2・13）
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のように表わされる。

　一方，水路幅が一様な場合の流砂の連続式は，次式のように表わされる。

∂z　　　1　∂9B
－十　　　　　一＝　0∂t　　　　l一λ　∂x

’・ @　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　　　（■．2．14）

簡単のために，一様砂の流砂量式として，（L3．4）式（佐藤・吉川・芦田の式）を用い，（■．2．13）式

と（■．2．14）式から河床高1に関する方程式を導くと，次式のような拡散型の方程式をうる。

　　　　　　2∂z　　　∂z
－＝K∂‘　　　∂x2

・・・・・・…
@◆◆・・…　t－・一・・・・・・・・・・・・・・・・…　一…　◆・・・・・・・・・・・…　（■．2．15）

ここに，

　　　　　1　　21κ＝－　　　9F（τ。／τ。）
　　20　1－2

9

（σ／ρ一1）／1
．。．．．．．．．．．．・・・・・・… @（■・2．16）

ただし，③．2．15）式の誘導において，κはx方向に関して一定であるとしている。しかしながら，一

般的にKの値はXまたはtに関して変化するが，顕著な河床変動が生じているときは，κの変化は緩慢で

あるので，平均的にみた値によって計算することができると考えられる。さらに，（田．2．16）式から明ら

かなように，Kは流砂量式によって決定されるρの値に依存しているので，この値の精度がKの精度を決

定するといってよいであろう。

　また，（1．3．4）式の代りに，本論文で誘導した流砂量式（1．3．23）式を用いても，（■．2．15）式と同

様な河床変動に関する基礎方程式を得るが，この場合のKの値は，

κ一17・・
C嘉1）A（　　　　τ＊cl一　　　　τ＊）（1－÷）

・・・・・・・・・・・・・・・… @（■．2．17）

のようになる。ここに，A，＝／t／〔6．　0＋5．7510g　，o｛R／d（1＋2τ＊）｝〕である。

　一方，河床変動に関しては，特性曲線法によるより詳細な計算方法なども提案されているが，こうした

方法は非常に膨大な計算をしなければならず，流砂量に関するわれわれの知見が乏しい現状においては，

かならずしも得策でない場合も生じる。また，河床変動の安定性に関する研究からも，河床の変動は時間

とともに瀬し，消滅していく過程である。と鋼らかにされてい烈以上の点を櫨するならば，

僧．2．15）式は大スケールの平均的河床変動を解析していく場合に有効であるとともに，その解は境界条

件によって規定される安定状態への移行過程を示すものであるとみなされ，河床変動の特性をよく表わし

ていると考えられる。
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　　　　　　　　　第　4　節　　河床変動に関する拡散型方程式による解析

　（1）種々の初期および境界条件下の河床変動特性

　（已2．15）式を次の境界条件および初期条件で解くことにしよう。境界条件として

　　　　　　　　　z（x・のL。＝一・q（‘）　　　　…………・…………・・…一…・……（1．2．18）

．づ∫，初期条件としては，次式が成立するものとしよう。

　　　　　　　　　z（x，の1，．。－f（x）　　・…………・一……・……・…………・・（‘．2．19）

いま，z（x，’）を

　　　　　　　　　z（x，の＝z・（x，t）＋z2（x，‘）　　　………・…・一…・……・・（‘．2．20）

のように分けて取扱い，方程式を

　　　　　　　　　　　　　　2≡＝κ∂・1
∂‘　　　　∂ズ2

・・（x，‘）L。＝9（の

・1（ズ，の1に。＝0

　　　　　　　　　　　　　∂2　12　　　　　　　　∂z2
　　　　　　　　－＝K
　　　　　　　　　∂t　　　　∂x2

　　　　　　　　・・（x，の1。。。＝O

　　　　　　　　z・（x，t）1、．。＝f（x）

とおくことにしよう。もちろん，

・…・…・……・・…・……………・・…・ i■．2．21）

・……………・…・………・……一・ i1．2．22）

　　　　　　　　　　　　　　z＝z1＋z2は（■．2．15），（■．2．18）および（‘．2．19）式を満足する。

　（‘．2．21）式の解はLap　lace変換することによって容易に求まり

　　　　　　　・1－，in　f。　t・・t－・）吉卿（　X24κτ）dr…一……・・…23）

のようになる。

　一．一方，（一．2．22）式の解は，フーリエ積分を用いて解くと，
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　　　　　　　　　∂’　　　　　　　∂x2

　　　　　　　　　z（x，t）1にo＝f（x）

　　　　　　　　　z（Xtt）Lニoニ0

のような条件下においては，解をうることができる。いま，

　　　　・・（・・t）一一　±Z°°xf・・＋・・πξ）・xp・一ξ・）dξ

　　　　　　　　　　　　　2Vk7

　　　　　　　　　　一吉蔭∫（－x＋2Uk7ξ）exp（一ξ2）dξ…’…（’・2・24）

のようになる。ここに，ξ：補助変数である。z（x，のは③．2．20）式を満足するので，

　　　　・（…）一，蒜λ’・（t－・）吉・叩（一、《。）d・

　　　　　　　　　＋÷∠ジ（・＋・V’k－i’　e）・x・・－e2）・ξ

　　　　　　　　　　　　　2石

　　　　　　　　　一÷t）．f（一・＋・tt・ξ）・xp・－e2）・ξ一………（・…25）

　　　　　　　　　　　　　2Vi7

のように書ける。半無限におけるz（x，t）の解が（■．2．25）式で示されているが，この式の右辺第1項

は境界条件の影響を表わし，第2項および3項は初期条件の影響を表わしている。

　次に，拡散係数が時間的に変化する場合，たとえば，拡散係数を表わす（1．2．16）または（1．2．17）式

において，9が時間的に変化するが，X方向にはほとんど変化しない場合を想定することができる。この

ような場合に

　　　　　　　　　　　　　　　　　∂2z　　　　　　　　　∂z
　　　　　　　　　－；KoK（の

ηイκ（・）d・

とおいて，（‘．2．26）式の変数変換を行なうと，

のようになり，

　　　　　∂2z∂z

－＝K。一∂η　　　　　　∂x2

・（x，η）1，。。＝∫ω

z（x，η）Lニo＝0

‥・・・・・… @一一・・一一一一・・…　一一一・・・…　一一・一一・・（1．2．26）

．．．・・．・・・・・・・・・…
@’・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（‘．2．27）

（口2．22）式とまったく同様な形になるので，その解は

　　　　　　　　　　　　　　一124一



　　　　　　　・・・…一÷△f・・＋・后ξ）・xp（－e2）・ξ

　　　　　　　　　　　　　　　2価「

　　　　　　　　　　　　÷万∫・－x＋・偏ξ・・xp・－e2）dξ………（・…28）

　　　　　　　　　　　　　　　　2～后「

のように苔ける。ただし，K。：定数値である。また境界条件がηで変換できる場合には，（ロ．2．25）式

と類似な解をうることもできる。

　これらの式の実験的検証として，ド流端水位低下による河床変動の実験が芦田15）によって行なわれてい

るが，この河床変動の実験値は（■．2．25）式において，f（x）＝0，ψ（の＝c・nstとおくことによって

得られる解析解で表示しうることが，明らかにされている。

　また，洪水時の河床変動を検討するために，水路の縦断方向に10m，その中央部で河床llljかc・5㎝の

高さになるように二角形状に砂を敷き，この砂の移動を流量が時間的に変化する実験で検討した結果，実

験値と（E．2．26）式は比較的よい致を示すことが明らかにされている1ご）

　以上述ぺたように，境界および初期条件の影響を検討するにあたっては，この拡散型の方程式は非常に

有用であり，その解析解も簡単にうることができる場合もある。

　　　　　　　　　　　　　　　lo）
　②　ダム下流域の河床低下の解析

　ダム下流域の河床低下は，上流端から給砂がないという条件のもとで，（■．2．15）式を解けばその解が

求められる。上流端から給砂がない場合には，すでに考察したように，上流端においては与えられたU＊

は最大粒径の限界摩擦度U＊。・maxになるように，通水の開始と同時に変化するとともに，その状態を一定

に保持しながら，それを下流に伝播させていく。また，河床変動を表わす（L2。15）式は，一様砂礫を想

定して誘導されたものであるが，掃流力の大きい状態での混合砂礫の流砂量は，代表粒径を用いた一様砂

的取扱いが可能であることを指摘してきたので，こうした点を考慮するならば，混合砂礫床の河床変動も

（‘．2．15）式を用いて解くことができる。

　さて，上流端の境界条件は，給砂が存在しないという条件を用いて，次式のように書き表わされる。

∂z（x，の

∂x xニ0
＝io－ic ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・… @一…　（■．2．29）

ここに，ic：混合砂礫中の最大粒径に対応する限界こう配であるが，これに関しては後述するので，こ

こでは一応形式的に（‘．2．29）式で境界条件が与えられるものとしよう。

　一方，初期条件としては

z（x，t）1、＝。＝o ・・・…
@一・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　◆◆一・・・・・・…　（‘．2．30）

のように表わされるので，（L2．15）式を（1．2．29）および（1．2．30）式の条件のもとで解いたときの半

無限の解は，次式で表わされる。
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　　　　z－一・（i・－i・）VZki7｛÷∞Φ（－T：）－T。・・fc・T・・｝

ここに・T・一
A蒜・e・…（・T・）－1言唐・・－T2）dT

…………… i1．2．31）

　③．2．31）において，x＝0を代入すれば，上流端における河床低下量dzは

　　　　　　　　　lil＝dz・rV’i－　　　　　……・・…一・……一…・・…・・…一…（■．2．32）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7）
の関係にあることが理解されよう。図一ロ．2．11は上流端における河床低下量の時間的変化を示した平野

の実験結果を整理したものであるが，下流端の影響が現われるまでは，上記の関係が満足されており，

（1．2．29）式で与えた境界条件が適切であることを示している。つぎに，（‘．2．31）式をxで偏微分する

と，次式のようになり，　　　　　　　　　　　　　2

これから上流端の境界条件の距離的あるいは時　　q2　　　　　　　　1a’O・°22）’ds°’098㎜

間的な伝播状況を検討することができる。　　　　　i，0　2　468　IOt　2　46810・2　46810・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t（min．）
　以上は半無限における状態を議論したもので　　　図一‘．2．11　上流端における河床低下量の

あるが，実際には床止めやその他河川構造物に　　　　　　　　　　　時間的変化（平野の実験より）

よって，河床高が一定に保持される場合があるとともに，実験室においては有限区間の河床変動を取扱う

ことが多い。このような場合には，（1．2．15）式は次式のような境界条件および初期条件で解かれなけれ

ばならない。

　　　　　　　　　∂’（x・の　一i。－ic　…………．＿．…．．＿．………＿．＿（、．2．34）

　　　　　　　　　　　∂x　　　s＝o

　　　　　　　　　z（Xsの1。。i　＝＝　o　　　　…・…・・………………………………（■・2・35）

　　　　　　　　　・（x，t）1，。。ニ0　　　　－…・……一…・一・一………（1・2・36）

この条件下の（1．2．15）式の解は

一一（ie－ic）〔（t－・）一÷安｛（2‘＋1）＝／21｝2‘｛，，、三1）。｝2㏄（2i＞’）・・〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…・……………・・（1．2．37）

のようなフーリエ級数で表わされる。ここに，’：上流端と下流端との距離である。

　上述のように拡散型の基礎方程式を用いて，河床変動を予知することができるが，混合砂礫床において
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このような計算を進めるのに，最も重要な役割を演ずるものとして，

おいては，最大粒径が限界掃流力の状態にあるとして，　icを

　　　　　　　　　一1　　　　‘・ニu＊ぽ“（8ゐ∫）

ieの推定があげられる。本論文に

・‥・・ i■s2．1；8）

と表わし，一方Manning型の抵抗法則

を用いるならば，

・。一輌・ゐ7％

（■．2．38）および（‘．2．39）式から

　　　　　2
ic－（u＊cma工@　8）㌦・）劣

hf－（　　8　2u＊cmaS）㌔・）％

・・・・・・・・・・・・・・・・… @（‘．2．39）

・… it．2．40）

“’’’’’’’’”…◆右’’’”“’’’’’’’’’’’’”・ i■．2・41）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2の関係が得られる。添字fは最終的な状態における値を示すものとする。U＊c．maxとしては，初期の粒度

分布から図一L3．8を用いて決定される値を使用する。また，河床が低下していく過程においては，顕

著な砂漣の発生発達がみられないようであるので，ここではnfが砂礫径によって決定されるとして，従

来提案されているStrickler型の関係式を用いる。これは河床が平滑な場合，

　　　　　　　　　π＝α∂％　　（n：m．sec単位，　d：㎝単位）　　　……………・一（1．2．42）

とされているが洛蹴者によ。て，。とdi。関して，表．L，．，のような値・1提案されている？

表一1．2．2 αとdの関係

Invesdgak）rs ∂（㎝） α

MeyeF　Peter・MO皿er ∂go 0．Ol92
Imlay 4go

0．0116
Strickler

∂65 0．Ol99
Keulegan

∂50 0．0121

Lane・Carson ∂75 0．0181

　IrmayおよびKeuleganのαの値は他の研究者のものに比較して小さいようであるが，他のものについ

てはほとんど同じようなnの値を与えるものと考えられる。一方，本実験においては，河床の初期の粒度

分布におけるd，・÷0．6㎝を用いると，a＝0．0195　・一　O．0260であり，さらにarmour　coatの粒度分

布から決定されるd，。を用いるなら1“。の値としてはM。y。，－P。ter．MUII・・’8）　・式に近づくものと考

えられる。
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　さて，rotational　degradadonの領域における河床低下量の計算値と実験値の比較を行なうことにしよう。

dmaXとしてはいろいろな値が考えられるが，ここではdgsを用いて計算することにした。計算諸量は

　　E．p．・6：κ＝200㎡／・，　i。・＝・O．・005，　i。＝・O．・OO5，　A＝　g．　7

　　　　　　　　9＝392．5di／・，　t＝・13．Om

　　E．p．7：K＝200㎡／・，　i。・＝・O．・005，　i・＝0．020，9－375㎡／・，1－7．・Om

である。

図一1．2．12および13は計算値と実験値の比較を示したものであるが，図中の実線および点線はそれ

　to

…：

“鯵＿＿＿＿＿
OO　　l　　2　　5

図一E．2．12

4　　5　　6　　7　　8　　9　　ゆ
　　　　　　　　　㌔．

　Exp．6の河床低下量と
計算値の比較

句mmm。　　　9』。：’，。’ー　”

ー’／’グ

2　　0

　（ε巳Nq

2

　　Exp．7
COtculeted

”o

θ

o

θ

　　　　　e　　　　　　　　　　　　e

06　　1

図一1．2．13

　2　　　　5　　　　4
　　　　　　　hr．

　Exp．7の河床低下量
と計算値の比較

それぽ．2．37）および（1．2．31）式に基づいて計算された値であり，この中でも実線は実験結果とかなり

よく一致している。ただし，最終状態における河床低下量は，計算値よりも若干実験値の方が大きめにな

っているが，これは上流端における境界条件が最大粒径の移動限界こう配になるとしたことによるもので，

parallel　degradationの領域に入っても，粒径オーダーの河床低下が生じるという実験事実を考慮に人れれ

ば，理解されることであろう。一方，（ll　．2．31）式に基づく計算結果では，当然のことながら下流端の境

界条件の影響が現われるまでは，実験値とよく一致するので，河床低下の大雑把な見通しを立てる際に，

この式は有用になるものと考えられる。

　以上の計算にあたっては，拡散係数の与え方が問題になるが，これは流砂量式によってそれぞれ相違す

る。ここでは，Kの値として，（■．2．16）式および（1．2．17）式で計算された結果を比較したが，両者の

間にはあまり大きな差異はみられず，これらから決定された拡散係数を用いて，河床変動を解析すること

ができることを明らかにした。
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　　　　　　　　　　　　　　　第　5　節　　　結　　　　語

　混合砂礫から構成されている河床の変動機構を明らかにするために，ダム下流域のように，混合砂礫の

特性が河床変動にもっとも顕著に影響を及ぼす場を選定して，そこに生起するarmouring現象と河床変動

に関して，混合砂礫の流砂量式に基づいた考察がなされたが，その結果を要約して結語とする。まず概説

においては，実際河川における河床材料が混合砂礫から成っているので，混合砂礫床の河床変動機構を明

らかにしなければならないことを指摘するとともに，とくに実際的には，この問題はダム下流域の河床低

ドに関連していることを述べた。さらに，これに関する従来の研究を概観するとともに，混合砂礫床にお

いては，外力の変化に対して，河床変動と河床材料の粒度構成の変化の2っの作用で対応していることを

指摘した。

　第2節においては，arm　ouring現象に関する詳細な実験を通じて，上流端から給砂がない場合の河床変

動は・次の3つの領域に分類できることを見出した。すなわち・　1）u＊cmin≧u＊：河床低下および河

床砂の粒度分布の変化は起らない。iD　u＊cmin〈u＊≦u＊．　m。x：parallel　degradationの領域で，河床

は初期河床に平行に高々粒径の数倍程度の低下量であって，U＊の変化はみられないが，一方河床砂の粒

度分布はarmou「ing現象のため粗粒化する。　llD　u＊c．max＜u＊：rotational　degradationの領域で，河床

はU＊c　masによって規定される河床こう配まで大幅に低下するとともに，河床砂の粒度分布もまた粗くな

る。このような分類によって，混合砂礫床の河床変動の取扱いが非常に簡略化される。また，この分類に

したがえば，pa訓d　degradationの領域では，　arm　our　coatの粒度分布の下流側への伝播だけが顕著に現

われるが，rotational　d　egradationでは，河床低下およびarrnour　coatの伝播が共に生じ，両者は密接に関

連していることを実験的に明らかにした。このように河床変動に重要な役割を演ずるamlour　coatの粒度

分布が混合砂礫の流砂量式を用いて理論的に誘導され，この式と実験値の比較検討から，両者が非常によ

く一致することを見出した。以上述べたような事項は，従来ほとんど研究されていない現象であって，本

研究によって混合砂礫床の河床変動の解析への基礎が確立されたものと言えよう。

　第3節においては，上述のarm　ou　nng現象の考察に基づき，　rotational　degradationの領域の河床変動に

関する基礎方程式として，擬似等流を仮定することによって拡散型の方程式を誘導した。この拡散型の方

程式における拡散係数は，流砂量式と河床粗度によって決定される。

　第4節においては，河床変動に関する拡散型の基礎方程式に一般的な境界条件および初期条件を与えた

場合の河床変動特性を解析的に検討し，これらが実際的にどのように適用されるかを例示した。ついで，

ダムド流域のrotational　degradadonの領域における河床変動は，河床変動に関する拡散型の基礎方程式に，

上流端の境界条件として，混合砂礫の最大粒径によって規定される移動限界こう配を用いることにより，

一様砂礫と同様な取扱いで解析されうることを明らかにした。

　以上混合砂礫床において生起する現象について明らかにされた主な事項を述べてきたが，このような方

法論はダム下流域の河床変動のみに限らず，山地河川において支流から多量の混合砂礫が供給されて，河

床上昇を起こしたような場合の河床変動の予知にも役立っものと思われる。今後の研究の方向としては，

われわれが対象としている実河川の粒度の範囲は非常に広いので，このような点に考慮を払って，実験お
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よび理論的研究を進めていくとともに，河幅の変化や不定流性を考慮に入れた研究を進めていく必要があ

ろう。
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第　3　章 断面変化部の混合砂礫床の河床変動

　　　　　　　　　　　　　　第　1　節　　　　概　　　　説

　流量の変化や自然的条件または人工構造物による河幅の変化は，河床変動を生起させ，河床材料の特性

の変化と相まって，その様態を複雑にしている。したがって，このような河床変動を予測するには，まず

混合砂床における断面変化に伴う水理特性の基礎的知識を必要とし，従来これに関して平衡河床に関ti・：、

理論が発展されてきた。

　平衡河床とは，流砂の連続式において

∂z

－±∂t

1

（1－R）B

∂｛B（9B＋9・）｝

　　　　　　　　＝0
　　　∂x

・………………・・…
i□．、圭．い

河床高が時間的に変化しない状態を想定したものであって，（ロ．1．1）式から

B（9B＋9s）＝　一定 ・・…
@一一・・・・・・・・・・・…　■一・・・・・・・・・・・・・…　（■．3．2）

の条件が成立する場合を平衡河床と呼んでいる。ここに，B：水路幅，9B，？・：それぞれ単位幅当りの

掃流砂品および浮遊砂量である。（薗．3．2）の一定値が0でない場合が動的平衡河床と呼ばれ，流砂が存

在するけれども断面問で流砂量が均衡している状態を指す。一方，一定値が0の場合が静的平衡河床と呼

ばれ，流砂の存在しない状態である。

　このような平衡河床に関しては，河道計画や砂防ダムの堆砂形状の推定にあたって，種々の角度から検

討されてきた㌘‘）しかしながら，．れらの方法論においては魂合砂礫の特酷明確に導入した形で行な

われた研究はs，1，、・5れず，　i，kL近平野6）｛、よ。て。の混合効果を舗した研究が，著者塒銅じくして行な

われているに過ぎない。このことは，従来混合砂礫の限界掃流力や流砂fitが明確に把握されていなかった

ことに起因＋るものと考えられ，河川の状態にできるだけ近づけるには，混合砂礫の特性を考慮すること

が非常に重要である。混合砂礫床の河床変動に関しては，第2章でも述べたように，外力の変化に伴って，

河床変動と河床材料の変化が生じる点が一様砂の場合と異なる点と言えよう。したがって，このような場

の検討を行なう場合，河床材料の変化にとくに注目しなければならない。

　以上の観点に立って，本章においては，混合砂礫床における水路幅が変化する場合の河床変動を取り上

げて，混台特性の河床変動に及ぼす効果に関する理論的おltぴ実験的検討を行なう。

　すなわち、第2節においては，動的および静的平衡河床に関する理論をそれぞれ展開し，混合砂礫の平

衡状態の水深，エネ’レギーこう配，摩擦速度に与える効果を検討し，その算定方法を明らかにするととも

に，水路幅の変化に伴って，河床材料がどのように変化’“’るかに関t、ても検討する。　か，平衡河床の縦

断形状に関しては，不等流の運動方程式の積分値に，上記の平衡状態の諸量を適用することによって，そ
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の形状の算定方法を明らかにする。

　第3節においては，水路幅縮小部を有する実験水路において，混合砂礫を用いた実験を行ない，平衡状

態の特性量や河床材料の粒度分布に関して，第2節で得られた理論の検証を行なう。

　　　　　　　　　　第　2　節　　断面変化部の平衡縦断河床形状の理論

　混合砂礫河床の平衡状態を取り上げ，水路幅の変化に伴って，平衡等流水深や河床こう配，あるいは河

床の粒度構成がどのような特性を示すかを検討する。

　（1｝動的平衡河床

　混合砂礫床の動的平衡河床においては，河床高と流砂の粒度構成が変化しないことが条件として考えら

れるので，掃流砂と浮遊砂の輸送がみられる，長方形断面の水路においては，次式の関係が成立する。

　　　　　　　ピ4・d・）ddi－・　一…・………………・・……・………・・…・………（・．・．・）

　　　　　　　万（叫一Bf。（di）・（n）（蒜1），　F…ITc・）（1＋…／9Bi）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一◆・一・…　一一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（1．3．4）

　　　　　　　e－⊥（ξh）％‘％協．……．．…＿…………．…．……………．．…＿……（．．、．、）

　　　　　　　u．B＝Vigi］IEI－e　i　　…・…・…一・………一・・…・・…・…一………・…・…・…（ロ．3．6）

ここに，f。（di），fT（di）：それぞれ粒径diの砂礫の河床および全流砂において占める割合，　q，ρT

：それぞれ流量および全流砂量，qBi，9、i：それぞれ粒径diの単位幅当りの掃流砂量および浮遊砂量，

B・水路幅，i・緬・う配であり，さら1・ξはEin，、。inらの蜘応力分割法7）による側壁効果除去のた

めの係数で

　　　　　　　ξ一1／｛1＋（2・h／B）（ns／n）％｝　　・一……一…・・一………（・．3．・）

のように表わされる。ここに，n。，n：側壁および河床のManningの粗度係数である。また，掃流砂量

式としては，（1．3．34）式を用いている。

　（■．3．3）～（‘．3．6）式を連立に解いて，平衡等流水深，平衡等流こう配および摩擦速度を求めると，

次式のように表わされる。

　　　　・一（qng＞’6／ξ％）％・｛砺；蒜一’）廊F，，諸㌣｛≒、／9Bi，叫％・B≡　Y7

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…・・……………・…（口．3．8）
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　　　　i－（Q・ξ）－A6・｛ρ蒜’）礁F（ψ綜，se／9Bi）ddi｝anhi．B’一％

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…　一一・・・・・・・・・・・・・・・・・…　‥…　（■◆3・9）

　　　　u・B－｛ρ，（σ／ρ一1　　9（n））8ピF（硫漂≒／9Bi）ddi｝乃ガ㌦・・・…）

　以上の（■・3・8）～（■・3・10）式によって・水路幅の変化に応じてh，iおよびUIBがどのように変

化するかを知ることができる。いま，簡単のために，浮遊砂が存在しないような流れで，かつξおよびn

が一定で，u＊B》u＊　。iの条件のもとでは，すでに流砂量の項で述べたようにF（τ。／τci）＝1になるの

で，

　　　　　　　　　　　　　一％
　　　　　　　　　h（：B　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　°”・・・・・・・・・…　’・・’・・’・・・・・…　◆・・…　”・…　’・・・・・…　（■．3．11）

　　　　　　　　　i　，＝B”％　　　　＿＿＿＿＿．＿＿……．…．＿．……．＿…．（一．3．12）

　　　　　　　　　　　　　　一％
　　　　　　　　　u＊B（：B　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・…　一一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（1．3●13）

のようになり，水面こう配の幅による変化はきわめて小さいことがわかり，この結果は一様砂を対象にし

て，芦田3）によって導ぴかれた結果と一致している。

　また，浮遊砂が存在せず，かつ一部移動しない河床砂礫あるいは掃流限界付近の砂礫が存在する場合に

は，基準とする断面を添字1を付し，他のものを添字2を付けて相対形式で記述すると，次のようになる。

÷一（∋％（喜）一「”・（齢’％・嬬F冷1；lii）醐1竺鴛砺｝一；7’・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛9（n・）9（n2）｝h2－・一・…一……・・・…4）

皇一（lili）’％・（芸i）一％・｛ピF（讐，））・醐㍍F告i芸）ddi｝％・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛iiii；「％・…・…一・・…………（・…15）

iill一俳乃嬬F告i；1，醐㍍Fli畿）ddi｝乃｛iiiii「％

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（■．3．16）

ここで，B・＞B2の場合には，τ・1＜τ・2の条件が成立するので，

　　　　　　　　　F（τOl／Tci）≦　F（τ02／τci）　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　一・（1．3．17）

のようになり，一様砂の場合と水理量の特哲が変化してくる。たとえば，nおよびξが一定の場合におけ

るiの変化をみると，（卍3．15）式の右辺の積の筆3項目が1より小さくなり，その指数は約1であるの
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で，河床材料とu＊B　の関係によって，一様砂の場合とはかなり性状を異にし，一般に，2の断面の水面

こう配は1のそれに比較して大きくなることが理解されよう。さらに浮遊砂が支配的な場合の検討8）も浮

遊砂量式を適用することによって可能であるがここでは省略する。

　つぎに，水路幅の変化によって，河床砂礫の粒度構成がどのように変化するかを検討するための式とし

て，（‘．3．10）式を（■．3．4）式に代入して，次式をうる。

　　　　　　　　　　　fT（di）／｛F（・・／・ci）（1＋9．i／9Bi）｝

　　　　f。（di）＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・…　（‘．3．18）
　　　　　　　　　ゐ㍍∫・（d・）／｛F（硫）（1＋硫D｝dd・

この場合にも，9．i≒0として，その粒度構成を考えると，

　D　ω＊B》u＊。i；F（τ・／τ。i）＝1となるので，断面の変化による河床材料の差異は生じない。

　iD　u＊B　＝Ul・ci（一部移動しないかあるいは移動限界近傍の河床材料が存在する場合）；F（τ。、／τ。i）

　　　＜F（τ・2／τ。i）になるので，（1．3．18）式を計算すれば容易にわかるように，断面縮小部において

　　　河床材料は細かくなる。

この結果は，常識的な感覚では若干理解しにくい現象であるが，水路幅の広い領城では，細かい砂礫がよ

り多く移動するため，平衡状態を維持するには，水路縮小部の粒度が細かくなって，このような砂礫の移

動が多くならなければならない。と｛．依存しており，平野6）によ。ても．れと同様編論が得られている。

　以上述ぺたように・混合砂礫を対象にする場合は・u＊B》ω＊・iの場合かu＊B　zu＊。iの場合で，平衡

河床の特性は非常に異なり，前者の場合にはほとんど代表粒径を用いて一様砂と同じ取扱いができるが，

後者においては，混合砂礫の限界掃流力に規制されて一様砂と相違する現象を呈する。

　　　　　　　　　9）
　②　静的平衡河床

　混合砂礫床の静的平衡河床では，砂礫が移動しないことが条件となるので，長方形断面の水路における

その関係を記述すると，次のように甚ける。

ω：c＝9ξhi

　　l　　　㍉％
ρ＝一（ξh）　　　　　　　　i　Bh

・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・… @（口．3．19）

・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・… @（■・3．5）

（■．3．5）と（M．3．19）式より，水深を消去すると，水面こう配（河床こう配）は，

i－（ρ。8％ξ％「％・（。：。芦P7．BA6，
・’・・◆◆・・・・・・…

@一一・・・・・・・・・・・・・…　（‘．3．20）

のように表わされ，一方，hも同様にして，
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h・．＝（ρ。8％ξ’％）％．（。：。）－A37．β一％

………・……・…・… i■．3．21）

のように表わされる。また，静的平衡河床においては，流砂の移動がなく，河床波による河床粗度の増加

を生じないので，前章で示したようなStrickler型の抵抗式を用いることができる。

　　　　　　　　　n＝α∂，。　　　　　　一一…・・…………・・……・・一…………（■．3．22）

この式を，（■．3．20）およひ（‘．3．21）式に代入して，（1｝の項で示したような相対形式でiおよびゐを書

き表わすと，

　　　　　　÷一（∋％・（；iili「％・（÷ド・（lili－lt・：’，）％　……………・・一……（・…23）

％
1　

2

2＊2＊

ωω

（一）
ロ　

ヱ

戸ζξ

（

●

）パ90
∂

ぼ90
∂

（

●

イ
6／

一）
エ　

ヱ

ββ

（

＝

1　

2

力正η

……………・・…・… i‘．3．24）

のようになる。

　一一様砂礫の場合は・限界摩擦速度は一義的に決定されるので・　（ω：c、／ω《c2）の項は1になり，ξ，／ξ，

＝1と仮定すれば，

　　　　　　　｛i－（｛h％，莞一（芸「％　…・…・・…………………（卍・・25）

　　　　　　　　　　10）
　　　　　　　　　　　　の結果と一致する。のようになり，　Laursen

　一方，混合砂礫を対象にする場合は，限界摩擦速度の値に，最小粒径（di／dm＝0．4）に対応する値か

ら最大粒径に相当する値までの幅があるので，初期の水理条件によって，取りうる限界摩擦速度は断面間

で相違する場合も生じ，常にul　ci／鴫。2＝1になるとは限らない。すなわち，混合砂礫の場合には，初

期の掃流力と粒度特性によって，静的平衡状態は異なり，基本的には次の3形式の様態が生起するt）（図一

一．3．1を参照）

　1）Mode11：前章において提示したように，この領域はrotational　degradationのそれであって，掃流

　　力が最大粒径に対応する限界掃流力になるまで河床変動が生じる。また，この領域では，ぱ。、／鵬。，

　　＝1の状態になり，断面間における粒度分布の差異はほとんど現われず，断面間のこう配および水深

　　の相対値は（‘．3．25）式によって決定される。

　ii）Model　2：断面1ではparalle1　degTadationが生じ，一方断面2ではrotational　degTadatianが生起す

　　る。断面1では初期河床に平行に若干河床低下が生じる程度で，初期の掃流力で規定されるarmour

　　coatが形成される。したがって，畦．1／u；　。2ニ1とはならず，限界摩擦速度の違いによって，　iお

　　よびhは一様砂の場合とは性状を異にする。
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τ

Tc　max

Tc　mln

　　　　　　　　　　　　　’@MDd倒　1，，，一，・一一≡”．一⇔・．．・’

　　，P’”“”一’一一一、　　’　’　’　’　’’’　r’’”一’一’’’”、　　　　　　　　　　　、

@！

、、、　s・，一一一一＿＿⇔●●←一一一一一一’

Modei　2

　、、

A、

、、　L・一一，一一一．一一■一’一一一一”

　　　　　　　　　　　　　’lodel　3　　／一一一一＿㊨一一一一一●一一一一」

，’

f

、、

、、　、　、一＿＿＿一＿＿一一一一一一一●

DISfO㏄e
8∫　　　　　　θ2 ←

図一E．3．1　掃流力の幅による変化と限界掃流力
　　　　　　　の関係

iii）Mode13：両断面ともparallel　degTadationの領域に属しているので，河床変動はほとんど生じず，

　　限界掃流力は初期の各断面の掃流力に等しくなるので，u；c、／ω；。2＝1となりえず，　ji）の場合と

　　同様，iおよびhは限界掃流力の差異によって一様砂の場合とは相違する。

　以上，混合砂礫床の静的平衡河床について述べたが，もちろん，この場合の河床砂礫の粒度分布は前章

で得られたarmour　coatの解析法によって求められるとともに，混合砂礫の粒径別限界掃流力には，（1．

3．32）式あるいは図一1．3．8が適用される。

　｛3｝縦断河床形状

　広幅長方形断面水路における不等流の運動方程式は

　　　　　　　　毒＋芸＋芸喋）÷・　・…一・一一・・…26）

のように表わされ，Manningの抵抗則を用いると，エネルギーこう配は，

　　　　　　　　　．　u：　n・u2
　　　　　　　　　‘＝7「％　　　　　　…”…”’…………’”’（ロ・327）

で表わされるので，（‘．3．24）式を（‘．3．23）式に代入して積分すれば次式をうる。

　　　　　　　　　z＋H＝H・－f，　Xidx　　　　　…・…・・…………一…・………（‘・3・28）

ここに，z：xの地点における基準面からの河床高，　H：比エネルギー，　H・：境界における基準の河床

面からの全エネルギー水頭を表わす。漸変流においては，水深およびエネルギーこう配は，近似的に等流
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水深のそれらに等しいと仮定されるので，平衡河床において検討された水深およびエネルギーこう配を

（1．3．28）式に適用することによって，巨視的な河床形状をうることができる。また，境界条件を与える

地点として，河床が変化しないような地点，たとえば床止め，堰および河ロ付近の所が考えられる。さら

に，このような計算においては，河床粗度の算定が重要になるが，これに関しては第1編において得られ

た成果を用いることができよう。なお，下流から上流へ計算を進めた方が便利な場合には，下流から上流

　　　　　　　　　ノへ向けてとる距離をX　として，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　・＋H－He＋f。　x　idx’　　　…・・…・………一一…・…（薗・3・29）

のように表わされ，H・としてはx’＝0の地点の河床面から測定された全エネルギー水頭を与えればよ

い。

　　　　　　　　　　第　3　節　　断面変化部の河床変動に関する実X9）

　（1｝実験装置および実験方法

　混合砂礫床を対象にして，静的平衡河床における理論の検証を行なうために，次のような実験水路で実

験を行なった。図一‘．3．2に示すように，水路幅lm，長さ18mのコンクリート製水路の中央部に，

81ニ10m 82ニσ2m 一
0 2　　4 6 8 10　　12 14 16 18

図一1．3．2 実　験　水　路

18m

幅0．2m，長さ2mの狭窄部をつくり，その上下流部に1．5　mのアブ・一チを取り付けた水路を使用した。

また，使用砂礫は平均粒径2．5m，　dg・＝6．1囮の混合礫であって，その粒度分布は図一‘．3．3に示す

とおりである。このような砂礫を河床に敷きならして，

上流端からの給砂を行なわない状態で流量を与え，河

床砂礫の粒度分布，水位，河床高および下流端の流砂

量の測定を行なった。実験の初期における水理条件は

表一■．3．1に示す通りであるが，添字1は水路幅が

1mの部分，2は水路幅0．2mの部分の諸量である。

　（2）実験の概要

　初期の掃流力の与え方によって，静的平衡河床は相

違するので，Exp．1では，水路縮小部において，

u＊・〉ω＊c　ma＝で，水路拡大部でω＊。＜u＊cminの条

件ドで実験が行なわれた。また，Exp．2は図一■．3．1

80

60

40

20

L100

dm・　2．54　mm

疏・556

　　2　　　4　　6　8　1　　　2　　　4　6　810

　　　　　　　　　　　　　　　　d《rnm）

図一■．3．3　使用砂礫の粒度分布
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表一‘．3．1 実　　験　　条　　件

（添字0は初期値を意味する。）

Exp．心．
　ρ

i〃s）
輌o

カ01

i㎝）

Manning’s

@　　π

　ω＊01

i㎝／s）
81／β，

T口ne

imm）

12

10．0

Q4．O

0，005

O，OO5

2．96

T．00

0．0201

O．0201

3．81

S．95

55 300

R60

に示すModel　2に相当しており，与えられた掃流力は平均粒径の限界掃流力とほぼ等しい状態であった。

図一■．3．4は河床高および水理量の時間的変化を示したものであって，水路縮小部における河床は，初

36

2083　32　（E3

64208642

E・p．・2，Q・24t／・

　　　｜6min．

　　120

9・・；”e

　　，．6乏

．ダ

，≠ 2　｛εど

20

P8

P6

P4

P2

P0

E・p．1．tO　91s

　　20m‘n．

　　60
　　300

／フz＝

罐’剤も
“がが

菊も㊦

一一一一一＿＿一＿＿一＿　　　　rTr一一一＿〒＿〒．＿＿＿＿＿

02468101214t6　0246810121416　　　　　　　　　　　　　　X‘m，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　X｛m）

　　　　図一1．3．4　　比エネルギー，水位，河床高の時間的変化

期の短時間の間に大きな変化を示すことがわかる．Exp．1では，　Exp．2に比較して水路縮小部の上流

部において，顕著なせき上げ効果が現われているが，これは掃流力が小さいために，安定な流路の形成が

防げられ，あたかも固定床のような挙動を示したことに起因するものと思われる。また，上流部において

は，Exp．1および2の両方とも顕著な河床変動はなく，初期の河床状態が保たれている。

　一方，河床の粒度特性は，水路縮小部において顕著な変化を示しており，Exp．1の場合の河床材料の
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変化状況を示すと図一1．3．5のようになる。

図一1．3．5（b）におけるo印はamlou　r　coatの

解析法を適用して，（‘．2．4）式によって計算

した値であるが，実験値と計算値はかなりよく

一致していると言える。さらに，このような実

験においては，河床の横断形状が問題にされな

ければならないが，ここではそれを無視して，

平均河床に関してのみ検討を行なった。

　｛3）実験値と理論式の比較

本実験働、よび平野6）による麹徹用いて．

河床形状や水理量の検討を行なう。Exp．1お

よび2の条件はすでに示したが，平野の実験値

は初期の掃流力が最大粒径に対応する限界掃流

力よりも十分大きい状態であったので，この実

験は図一e．2．1に‡3けるModel　1に相当す

るものである。

　Exp．1に関する計算方法は，水路縮小部に

おける洗掘砧がド流部の中央より下流側には影

響を与えないものと考えて，

　　ii＝i。，u己cl＝u環c。，u4。，＝ui　ma。，

　　d，。，1＝d，。，2

の条件で（‘．3．20），（1．3．21）および（口．3。29）

式を用いて計算を行ない，その結果が図一■．3．

6（⇒に示されている。この図から明らかなよ

うに，水面およびエネルギーこう配は，水路縮

小部の上流側のせき上げ効果のため，理論式と

実験値はよく一致しているとは言えないが，こ

れは局所的な影響が現われているので，静的平

衡状態の式の適用範囲を越えるもσ）と考えられ

る。しかしながら河床変動および水理量の局所

的な部分を除いた所では，実験値と理論はかな

り一致していると言えよう。

　Exp．2においては，水路縮小部における洗

掘量の下流部に及ぼす局所的な影響が，下流部

oo
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図一■．3．5

　　l
　　　　　dilmm）
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河床砂礫の粒度特性
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図一1．3．6　　静的平衡状態の計算値と実験値の比較

の水路長が短いため無視できず，次のような便法に従って計算条件を与えた。すなわち，まず，与えられ

た水理条件を考慮して，（日．3．20）式から近似的に水路縮小部の洗掘量を算定し，この量が水路縮小部の

下流側に掃流力が小さいために，　i。　ma＝（最大粒径の移動限界こう配）で堆積すると仮定して，その河床

形状を求めた。このような方法によって，下流側の局所的な形状のこう配を決定したが，Exp．2におい

ては，その影響範囲に下流部区間は入っていた。

したがって，計算条件としては，
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　　B、＝lm：上流側　i・＝i・，　U；c1＝u；。

　　　　　　　　下流側　　ii　＝icmaS，瞬。、ニu；。max

　　B・一α2m：　　i・ニi・max，　・：。、n。x，　d・・，・－d・・P・

を用いた。このような局所的な影響を求めるにあたっては，上述の方法が便利であり，その局所的な影響

範囲を近似的に検討することができる。この結果が図一‘．3．6（6）に示されており，また平野の実験資料

に関しては，

　　　　i、＝icmax　　dgO，、＝dgO，2　，　U；C、＝・U；C2＝ωこcmax，　ξ、＝ξ2

　　　　　　　　　，
の条件で計算が行なわれ，図一■．3．7の結果を得ている。

　22

ε

．Sl　18
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to

O
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＿：罐，艦，。RY…／／
　　　　　　　　　　　　　　．／　　　　　　　／／’
　　　　　一〔二／

2

図一L3．7

　　　　　　　　　　　　X（m）

静的平衡状態の計算値と実験値の比較

　以上から明らかなように，局所的な影響外においては，このような単純な解析法によって，平衡状態と

して求めた諸量は実験値と一一致していると言えよう。さらに，局所的な影響や河床変動の時間的変化を必

要とする場合には，上述の混合特性を考慮して，河床変動の基礎方程式を解かなければならないし，アプ

ローチ部の河床に関しては，二次的な流れ特性をも取入れた解析が必要であろう。また，平衡状態の理論

を河川に適用するに際しては，どのような流量を用いるべきであるかという問題が残されており，これに

関しては，従来支配流量の思想がしばしば適用されてきたが，流量の確率や河床材料の特性からさらに検

討されなければならない。

　　　　　　　　　　　　　第　4　節　　　　　結　　　　　　語

　以上本章においては，混合砂礫床の平衡縦断河床について，水路幅が変化する場合，平衡状態の特性量

が河床材料の混合特性および水路幅の変化によって，どのように変化するかを検討してきたが，明らかに

された事項を要約して結語とする。

　第2節においては，平衡河床を動的および静的な平衡状態に分けて，それぞれにおける平衡状態の特性

量を明らかにした。すなわち，動的平衡河床では，各粒径ごとの流砂の連続式，水流の連続式および
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Manningの抵抗法則を基礎にして，平衡状態の等流水深，エネルギーこう配および摩擦速度を明示したが，

U＊》U＊。iの場合には，混合砂礫の特性は現われず，一様砂とまったく同様な形式で，平衡状態の諸量

が表わされる。一方，U＊Zω＊。iにおいては，砂礫の混合効果が顕著に現われ，その特性は与えられた掃

流力と河床材料の粒度分布の広がりによって．変化することが明らかにされた。さらに，このような動的

平衡河床においては，水路縮小部において，河床材料の粒度構成が細かくなることを指摘した。

　静的平衡河床においても，砂礫が限界掃流力の状態に置かれているという条件と水流の連続式から，平

衡状態の諸量の求め方を明らかにした。その結果，混合砂礫床においては，限界掃流力はτ。minから

τ。，naxまでの範囲を有するので，一様砂のようにただ一つその値が存在するのではなく，初期の掃流力

によって種々の値を取り，それによって平衡状態の諸量が変化することを明らかにした。さらに，このよ

うな平衡状態では，河床材料が粗粒化する現象が見られ，これに関しても第2章の解析方法が適用される

ことを見出した。

　以上の結果を，不等流の運動方程式に関する積分値に適用して，漸変流における巨視的な平衡河床形状

の算定方法を明示した。

　第3節においては，上記の理論的考察を検証するために，混合砂礫床における静的平衡状態の実験を行

なった結果，理論式が局所的な現象を除いたところでは，実験値とよく一致することが明らかにされた。

また，局所的な影響範囲の算定方法を明示するとともに，水路縮小部における河床材料に関しても，

armour　coatの解析方法が適用できることを実証した。

　以上，断面変化部の混合砂礫床の平衡河床について，混合砂礫の特性を考慮して考察してきたが，これ

らの結果は狭窄部や河川構造物による河床変動のf’測に有用な指針を与えるものと信ずる。さらに，実用

的な意義を高めるには，支配流量の決定方法が詳細に検討されなければならない問題として残されている。
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結 三へ

目川

　本研究では，移動床においてぼ川される流砂の運動．ヒ，それに付随して生じる河床変動に関して，でき

るだけ河川の様態にll巴づけるこヒを日的として，移動床流れの系を包括的に捉える観ノ1、〔から検討が行なわ

れてきたが，これ生でに得られた1∫kl壮を要約して結論と．｝．る。

　糸者、ll§rC；t：，　．本、；｝倫文1（：’k・「’釆1：寸’る1：r’／F’ij水lill“｝f：L・「）］iこt、ゆ・）｛二入／J　L”ン：白勺1；者1苫1題tt：イb｝］ノ∫ミし，　こ二，2しt’：∵’「111－4ーノl　i二

は，　1：砂’t（理学の．；±U£tも、1’えろ，流づ（にkる1：砂の運動と，河．床変動機構を日日C）かに｝．るこ1二が市要な

課題であることを述べた，，ついご，これらの課題に関．1’るi；C来の研究に才、．」いて，流砂に皮ぽす沖∫昧相1‘1「．’）

’功果」；．k〔メWレ礫ぴ．）1］己r｝7、午ゼ1㌧ゲ・｝り1‘佗fヒ．．きれ『ぐL・、fcし、．二　㌧二を｝－旨1商一．｝．る　’：．と　・1、｝こ，　こレり．k　う　プC・1　，YMI／iyl［ill　S，’t．・i二　　；1

ない1；1“り，『「，r川（ノ）況：lr］ノ．．Z宇：；f”’jを1．：11’i’るこ．ヒ〃．II肩難であると汚え．，　こ才しら．．’・、；汗f］「’ド｛：に日「1．る刊］☆ナ’．‘㌃1」／t／

乃ミ6花しノこo

　　さらに，河床変動に関してit，スケー一　・Lノ）概．念を導、　iKし，　スケールの相違にllってそ：・の解析r－・法、i㍉11違．

寸一／5こ．とを］，玉’ノくる一ttと｛）iこ，　本元翁文．．（：－itJ＼｝見ト莫ξμL「．i、E「2£曇りv）『n／j．首膏Cii斤｝杉斗尺1二IUして一，　1”．i，1］1’しノ：：　；f化　iiJ．sl　1．1アピ｝tiし・

た一次．元解析法を．適JUして，できるだけ河川の状態に解牛斤法を近づけるために，従！kほとんど研先．・れ．て

いなカい・た．i． ｩ合｛沙礫i宋の印∫！末ノ変動磯構．ノ）研究くノ）’ピ・要’ドじを提示した。」ス1づ玉ベノこ．Lうな｛川：究・’）・ピ・要．1寸おLi

（メ乎旨＄トカ、ら、　f？v／／1糸日工ユド（り｛i汗究fJ　’1　tf　f　7Lc］、才t♪二。

　汀；1綱扁it，　缶青が［獅「レi二1￥，1＝；・る戊IC石楚rl勺石斤究として，　払1｝溺［イ～歩cり確：4こ‘｝勺j里♂力手猴申ヒ，　トレー1t｝一一1ノコこ．よi／’；）毛1！づ了1．：仔レノ）

、l／’測方法，掃流］・’1㍑に及｛L1す河1糊胆の効果，混合砂礫の掃流砂llヒおkび移動床流れ・・ノ抵抗特．1』．「1・’・‘．察！

六二｛bグ）∨（1’カ｝・乙c

　第1章においては，流体による粒イ’輸送に川｜．．i’る研究川，　いろいろな分野一．「t・7’J；なわれて＼た∴．，　い1，　，．

統．一的な流体輸送理1論が完成されておらず，とくに河川の掃流／l「レに川しては郁知り1耐屑1じ㌧1．糊［㌢川いこ．

いるが，そLノ）精度の点1二難点があることを指摘した。したが’．・て，流砂II↓｝：推’Jt’　V）精度向1－．　iこ玩ノこ▽：．パ．

仔！？iL，輪しりifごノ｝（【1「（二≡しり三1」匡両力を↓i－’亡高…田1こ損lj定tiJf究二｝’イ）こ　巳，　フ；よひ’‡＄．r・㌧「末；二才”、’．こi｛t｛k汀㍑ヒイidme・　it，㌦．i”j　t「i：，：．．　　ご干｜！1

々V）ip∫Jネミ　Ji’J　fLeノヅとff；bSlされ、　2）fi才しぴ）P量ヂ∫t牛予’ト生i’1メくきく’変fヒし』⊂，　］；rfl’　：Yrii／「レをLti…］1㌦し』⊂し・／：・i日∫昧：イ／’V［一㌧．’・tl　rト∴．’㌦

変えるので，これに関する研究の必要性を述べた。

　第2章においては，砂礫の流送機構および分散過程が，確率．．1．．・川お：．び着色：，，．1・礫ttニトし一一一1｝一．．［：してー

用いた実験的研究に基！ういて考察され，次の’1｝：項が明らかにさ、ね．’『．っ．1　・’ビわち，1ド；ノ破・り流砂．蝿集を十）J

確率過程で表示することができることを詳細なトレ．一．ザ・一実験にtiって明らかにし．，’tたこ／．’）確L｝iモデノし

から得られた結果として，砂礫の1stepの移動距離（J）分布が指数分布．：噛表わされ，そ才1は実験的f二実証

された。さらに，河床がnat　b（xlの場合，1stepの平均移動距離は糸（」（80～300）dであり，掃流

力の増大に伴って顕箸な変化はみられないが，これに反して，中．位時間当りの移動確率は，掃流力の増加

に伴い，敏感に増加す；ことが明らかにされ，流砂枯に大きく影響する因子は中．1、2時川当りの移勇力硫率C9

あることが見出された。

　ついで，確率過程と拡散方程式に基づく砂礫の分散過程とを’比較検討して，瞬間線源の場合にはλ，t≧
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5の範囲で両者はほぼ同一の結果を与えること，また有限注入幅を有する場合には，その注入幅が］step

の平均移動距離の4倍以内であれば，上記の瞬間線源の場合と同じ取扱いができることを明らかにした。

このような砂礫の分散過程の観測に基づいて，流砂量を推定する方法を明らかにし，砂礫の移動層が粒径

の大きさ程度である場合に対しては，その式が適合することを検証した。この結果は，トレーサー法によ

6河川の流砂観測の可能性を示したものであると言えよう。同様なトレーサー実験によって，混合砂礫の

流送特性に関して，混合砂礫の中で大きな礫は一様な場合に比較して移動しやすく，一方小さな砂はその

逆の現象が生じることを定性的に明らかにした。

　第3章においては，掃流砂量と河床粗度の関連，混合砂礫の限界掃流および流砂量，河床粗度の算定方

法に関して，考察を加えてきた。すなわち，まず一様砂礫の掃流砂量を取り上げ，従来の流砂量式におい

てどのように河床粗度の効果が取り入れられているかを明らかにし，本論文においても河床粗度の影響を

詰砂量に反映させるために，桔粥流力の概念を砂礫の移動を考慮することによってさらに発展させた。

このような有効掃流力を弔いて，移動床における一様砂の掃流砂量を表わす関数形を導びくとともに，広

い範囲の実験資料を用いて，その式の適合性を検証した。この流砂量式の特徴は，tt＊》U＊。のとき，流

ゆ量が有効摩擦速度の3乗に比例しており，佐藤・吉川・芦田式と類似な関係にある。また，移動床の場

ド已まったく同様な手法で、滑面k路における流砂量が算定できることを明示し，本論文で導ぴいた流砂

吐・tは，かなりの普遍性を有していることを明らかにした。

　　・ぎに，混合砂礫に関する実験的若察から，混合砂礫の粒径別の限界掃流力は，di／dm≧0．4の範囲

口：Egiazaroffによって捉案された式で表示でき，一方di　／dm〈0．4に対しては，τ。i／τ。m＝085にす

べきであるとして，一部彼の式の修lEを行なった。また，混合砂礫の流砂量において生じる混合効果は，

粒径別の限界掃流力と一様砂のそれとの相違によって生じる現象であることを明らかにし，従来提案され

CいるEinsteinの式における遮蔽係数は，このような現象から判断して，物理的に不明確であることを指

摘した。したがって，このような観点に立って，一様砂を対象にして導びいた本論文における流砂量式あ

’J・いは佐藤・吉川・芦田式に，ヒ述の粒径別の限界掃流力を適用することによって，混合砂礫の流砂量が

人示できることを見出した。この流砂II拭は，河川の流砂量を対象にする場合やarmouringを伴う河床

変句を取扱う場合，有用な手法になりうるものと考えている。

　流砂量に河床粗度が重要な役割を演じているため，その河床粗度の問題を取りヒげ，次のような’狂項を

明らかにした。すなわち，移動床における河床形態の領域区分図を，河床波の安定理論からすでに得られ

ている結果と次元解析的考察から，τ＊■《／∂平面に図示し，従来の実験値が10werとupp（r　fiow　r（穎me

に明確に区分できることを明らかにした。才たlower　flow　regimeに対しては，　u＊d／vのパラメ・一々一で，

riPpleとduneを明確に区分した。以1このように分類された各河床形態に関して，河Jk波に関」一るズr・一一

　川噸ごを導入した現象論的考察により，それぞれの河床形態での流速係19c　U／　tt．を，τ＊‘：R／dで算定

1ゲこめび）図表および式を提示し，この方法にレ・て従来の電験資料が統一一的に整理されることを川らか

にい’。このような本論文における移動床流れの抵抗算定方法は，水深，河床こ・即おL，’河戻畔川川1

性ti　’ら構成される既知量のみのパラメークーで表示されているので，その取技いり川1川二簡便r・　，1’、　］t、「

た山象に測した考察がなされているため，移動床・り相fiソ律L’）問1眠シ河川の打t抗に関・】る資仲り「．り1｝・！・
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に，有用な力を発揮するものと信ずる次第である。

　第皿編は，浮遊砂に関する基礎的研究として，浮遊濃度の計測Ji法，浮遊砂の濃度分布特ヤll，河床付近

の濃度および浮遊砂量に関して考察を行なったものである。

　第1章においては，浮遊砂を含む流れの基礎的課題に関する取扱い方の分類を行ない，大別するとi）

流体の流れ特性に噴点を置いた取扱い方とji）流体輸送に関する｛，のに分けられることを示し，本論文で

対象にするのは，｝三にのの項nに関連して，浮遊砂駄の算定方法の定式化を日的とすることを述ぺた。

このことを明らかにするには，まず浮遊砂濃度の計測法が重要であるので，種々の濃度計測法に関するll｝

検討の必要性を指摘した。また，流砂最の推定精度の向上にあたっては，とくに河床付近の濃度が濃度分

布式における境界条件の値を与えるので，その決定方法が重要であり，河床粗度を考慮した河床付近の濃

度に関する考察の必要性を述ぺた。

　第2章においては，種々の濃度計測法のJJ；1理と特性について述べ，ついで浮遊砂濃度を光学的に汁測す

る方法およびその原理に基づいて試作された濃度計に関して考察を加えた。すなわち，浮遊砂濃度を連続

的に計測する方法として，砂粒子の遮蔽による光量の減少に注日し，一様砂および混合砂の光学的濃度計

測法に関する理論的検討が行なわれた。その結果，一様砂の浮遊砂では光出力が（：／dのみの関数で表わ

されるが，混合砂のそれはC／dmと～／研の関数になることが明らかにされた。このような原理に

基づいて，試作された濃度計で一様砂および混合砂σ）濃度を測定した結果，上記のパラメーターで浮遊砂

濃度の絶対値が測定されうることを実証的に明らかにした。さらに，浮遊砂濃度を採水法でFi’卜測する場合

の採水時間に関しても若干の検討を行ない，濃度こう配がほとんどない場合には，市販の採水器で採水で

きるような時間で，ほぼ平均濃度を計測しうると考えられるが，一一方濃度こう配が大きい状態（ωo／U＊－

o（10－1））では，　’ii販の採水器で採水される時間では，採水時間があまりに短く，計測濃度のはらっき

が顕著になることを指摘し，適切な採水時間のn安を与える式を提案した。

　第3章においては，浮遊砂の濃度分布特性，粒度分布特性，微細粒子の流れに及ぼす影響について考察

を加えるとともに，これらの成果と河床付近の濃度に関する考察に基づいて，浮遊砂量式の誘導とその適

合性に関して検討を行なった。すなわち，浮遊砂の濃度分布式の取扱い方に，2つの方法があることを述

べ，ここでは流体成分と浮遊砂成分とに分離した方法で，濃度分布の基礎方程式を導ぴき，濃度が比較的

小さい場合に対して，従来提案されている濃度分布式の特性にっいて考察を加えた。っいで，混合砂の浮

遊砂に関する平衡状態の濃度分布式として，どのような関数形が最適であるかを検討して，Rouseによっ

て与えられた濃度分布形が実験値によく適合することを実証するとともに，各粒径ごとの重ね合せができ

ることを見出した。また，その濃度分布式における指数は，Z＝Wo／1．2肋＊で表わされることを示した。

　ついで，微細粒子が流体中に含まれると，流体の見かけ粘度が大きく変化することを実験的に明らかに

するとともに，このような微細粒子を含む流体中の沈降速度は，微細粒子の濃度の増加に伴って粘性が増

加するため，非常に滅少し，その減少割合は，砂粒径が小さくなるに従って，人きくなることが見出され

た。・一九微細粒子を含む流才しにおいても，そこに浮遊している砂粒の濃度分布の測定結果から，㍑遊砂

の沈降i虫度が微糊わ儒子の濃度の増加とともに減少することが川接的に明らかにされ，微細粒r一にkる粘↑’1

の変化を若慮した沈降速度を用いれば，1〈ouseの濃度分布式・（：’微細粒子流（り浮iを∫1」∵・濃度分nlタノ《示てき
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ることを明らかにした。さらに，微細粒子流あるいは微細粒子と浮遊砂を含む流れにおけるカノレマン定数

の変化は，粘性の変化を考慮した沈降速度を志村の式に適用すれば，ぴ定できることが明らかにされ，こ

のことから粒径が約0．05mm以tlと以ドの粒．r一では粒f’の流体に及i「す影響が異なり，　wash　Ioadを多Ilt

に含む流れでは流体粘度の変化を汚慮しなければならないことが明らかにされた、，

　従来浮游砂砧の算定に広く用いられている，L．arie・＆dinskcおヒぴ1こinstein式に関して，実験的検討

を行なつて，前者臼．t河棉岐の効！壮が1’巨遊捌1＞にト分反映され．こおらず，丈た後者でば叫縣数に洞f点

があることを明示したttしたが・，て，本論文においては，河床付近・り砂粒f・　」）挙動をTchen　cり運動方程式

にkって検討し，砂粒の乱れ強度と流れのそれとはほとんど．’致するこ．ヒを確、忍して，この特性を河床付

近の濃度算定に適旧した。すなわち，砂の浮1∵］．る最と沈降するほとが，’F衡状態では等しいt：いうLalle

・Kalinskeのモ．・・レを発｛Kさせて，河宋付近の濃度v．）閏鴉（形を提示した。こ・り式（り特微は，移動床におけ

る河床付近・り乱れ戊ヨ1さが，摩擦速度よりはむしろ有効摩擦速度に閏連していると仮定して．河床付近の濃

度に河梢艘を反映させfこ点であり，この糸課を用v・た浮迦撮は，従卿’験資料とかなりよく．．・・致す

ることが明らかにされた。従・k－，河床付近の濃度に粗度び）効果を導入する必要性は指摘されていたが，本

研究によってその効1足が明堆化され，流砂｛lt式の精1（t：がかなり向上したもの｝二汚えている。

　第咀編は，混合砂礫i床の河1k変動を取扱ったもので，砂礫・り沮二合特性に首目して，前編で得られた成果

おtiび河床変動の一次元解析法に基づいて，河床変動にノ之バ・1．境界壬fFl・の影響t断面変化部L・り河床縦断形

状に関して汚察を加えたものである、、

　第1章においては，河床変動をスケールによって分類し，それぞれの規模に1，ってそ〔り取扱い方が相違

するL’）で，ここでは人規模変動の河1末変肋を対象にして，　一次元解析法こ㍉万くするこLを述べ，arm（）uringr

を伴う河床変動を明ド、かに・1・るには，砂礫の混合特性を勘邑：した解析法・’川］発がil［要なことを」｝1柚しノご，

　第2r’；ti：においては，ゲムド流城のように，混合砂礫の特性が河床変動にもっとも｝頂箸な影響を及ぽす場

をi巽定して，そこに生起ナるEiffnouring現集と河床変動のll！1係おLび境界粂件vりf∫え方にIL：1して，考察

を行なったもしりである。混合砂礫床においては，外力の変化に対して，河床変動と河床材料・り粒度↑苫成の

変化の2・）の作用で対応し，一様砂礫床の場合に比較して，粒度の変化が付加されるので，取扱い方がそ

れだけ複椎化する。E流端から給砂がない場合の河床変動は，　arnlouring現集に｝lllする実験的汚察から，

次の3つの領域に区分できることを見出した。すなわち，　DU＊c加η≧tt＊：河床低ドおよひ1可1末砂の粒

度分布の変化は生じない。　川　tt＊c　nt　i　n＜tt＊≦tL＊c　n、‘、τ：parallel　dcgradationの領域で，河床は初期河

床に平行に高’い｝ξ均粒径の数イ音程度の低ト駄であって、　U＊・ノ）変化はみられないが，　⊥方河床砂の粒度分

看fはau－rnourin9現象のたy）itL粒イヒ9ーる、，　iii）　tt＊e　n、ax＜　tt＊：r（）t2itiolla！　degradationソ）ii貞b曳C・、　沖∫∫末は

lt　＊　，・，naxにkって規定される河床こう配ま’（㍉k幅に低ドするとともに、河床砂の粒度分布4ジ£た粗くなる，、

さら｝こ，こソ〕領垣芝．〉はカ∫1．k｛氏ド才5よびarmour　coat　V）｛A’ltsが」｝ξにノ｛：じT　l占19’　it密接iに関連していることが

明らかにされた．、

　このように河床変動に・巨要な役割を演．ザるtLrn）our　c〔，atのき）1度分布の解析法ノゲ，混合砂礫の流砂1｝t∫V

から理論的に誘導され，その適合性が検証された。このkうな事項は，従来ほとんど知られていない現象

であったが，本研究によって，混合砂礫床の河1末変動の解析へのλζ礎が確立されたものと∴えよう。
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　つぎに，河床変動が問題になるrotational　dcgradationの領域の河床変動に関する基礎方程式として，

擬似等流の仮定にkり拡散型の方程式を誘導し，上流端の境界条件として，混合砂礫の★大粒径によって

規定される移動限界こう配を用いるこtにより，．一様砂礫と同様な取‡及いで解析されうることを明らかに

した。以1述べたような混合砂礫宋の河床’変重1解析法に閲する方法論は，ダムト流城のみならず，山地河

Hlにおいて支流から多1‘tの混合砂礫の流出にt，　一’て，河床ヒ昇が生じた場合の河床変動のr知にく）役立つ

ものと仁．｝．るり

　第3計；川二おいては，況合砂礫床の平衡縦｝新河床に’）いて，水路幅が変化・1　・．1場合，1ド衡状態．’．特・↑’li川か

どのように変化1．るかを検討し／．二もノ　ある。すなわち，動的平衡｛F）P↓一（｝t．各粒行「．：．　売砂・’，遵i緋式、

水流〔り連続ICおLぴMlmllin9の抵抗法［｛［］を用いご，・IL衡状鮨’噌．1こ1”・，　l　i’tレ～一、r・　i；｝ト厚1察

連度ん川示したか、　u＊》u＊t，iの場合には混合㍉　L川，　i’lili－；’山　い　　・　t／／　ttLi）　，1：くly　川’形べ平

衡状態の，都｛か表わ、＼！［るD　当，’・＊Z〃＊．f・rい．一一　i：－r・’．　t，川r1∵ジ　…ト1パ、、ノ’川門け

1∫・えられた掃流JJゴ・・r1川抄1に｝，て変ll二1／ll　．r　Ll〃・1［lll』・・ピ’）　．b∵、…∴二Tlt’，・・な・lll．・f’tO・ド由～P川くに

おいては，水路締小部仁おいご，河ぼ｛1川り粒川？卜内tt’般i「；1，カパ’、r　’：．こ1：仁川1、，；毒的i’川示した。

　1争的平衡河宋了お」＼il，｝沙傑がil艮‘相η1｝バIJの火態にl　b・tし’Cいる1二いう壬∩と水流U）連続べから，平

衡状態しり諸肚・’）求め方を明らか｛二した　○パ1i．，り合砂礫康（ノ羽W～ト掃流JJにい，一｛1コソと川書して，

τc＿かt’τ．，肌、1．パ’碗川か・←〆の（：一，初期山川流ノJt二半・挺分布特性に｝1　一一・て，・γh状態しノ儲届t変

化1るこ‘一ノ・．見1［日［，’．、　t／た，　こV「）］易合1：㍑，『｜↑∫康材－］：：↓、P：aロIlollring」見！：【’∵・，ノメられ〃ん・，　こ2しに！）Liしても，

前述のイ　〕支の解析シ去が適川されうること4’、：及した。

　以トの特性㍑を，不咋流の運動メノ自1式に問1．る積分値に適1目して，漸変流における巨視1｝｛」な、1ξ耐河床IF多

状の算定戊ノ法ん’明ろミした。

　ついで，ll記の’γ衡河床に関寸’る理論的考察を’∫こ証するために，静的’F衡河床の実験をffなって，理論

式か局所的な現象を除けは，＃く実験値と適合することを明らかにした。Tた，水路縮小部における河床

材料に関して｛、，　arrnour　C（ntの解析汐1が適用できることを実証した。以tlの断lhi変fヒ部の混合｛～レ礫床

の’ド衡河床について得られた結果、は，狭窄部ぺ）河川構造物にtる河床変動のr・測に有用な手旨針を与’える｛，

のと信ずる。

　以L，本論文は流砂と河床変動に関して考察を行ない，従来明確化されていなかった流砂に及ぼす河床

粗度の影糀混合砂の流砂枯および混合砂礫J末の河床変動に関して，新しい知見を与えるとともに，その

定式化を試みたものであって，得られた成果は1：砂水理学の進展に寄与するものと信ずる。

　最後に，本研究を遂行するにあたり，広い視点から御助言を賜わった京都大学名誉教授矢野勝正先生，

研究過程および本論文を作成する過程において，終始御指導いただいた京都大学教授芦田和男先生に深く

感謝するとともに，流砂研究ゲループにおいて適切な御助言をいただいた京都大学教授一1：屋義人先生，お

ltび本論’文の作成にあたって御助言をいただいた京都大学教授村本嘉雄先生に謝意を表する次第である。

また，実験お仁ぴ資料整理にあたって，御協力いただいた京都大学防災研究所の関係各位に対して感謝の

意をノ」』る。
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