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河川攻修に伴う断面急変部の水理とその適用に

関する研究
亀

芦　田　和　男

o

o

　緒　　論

　河川ISぺ同の生治く）文化X癌度な閤原があるため，入類は古く刀＼ら浩永およが抑）ドの

冒約をもって河川力改修乞行なってさr。二のため自然河川には主ヨざまな人工が加え

らtfL・z・’硫乞の抱類醸堤・離から・kn・せ宋固め・フk割など礪勧，　zう

ポ流俳除のための人工木路な泊二至るま烈実に多し・、

　自然河川においてはその断面形カミー様ざある二とはあユリないカ㍉普薗の瘍△にはそ

め蒙4ヒが比藪的（♪るやかであり，　己の木面追跡においt7句才医坑Jfi　｝：一．床琉Wの二底砧法肩4

乞用い仁不等速定流ヒしての取り坂し・で・十分ひあるど方えら1・しる，

　しカ、しなカぐら人工属注吻は急ラ歎な画r面衷1，k乞4半う1嘉合が多い、　こ〈力ような断面震］ヒ剖～

においては氷充の猿化バ顕着であり、　時によリ流Wの形態が変北する。ま仁返塩法則も

一孫7k路の場合と喫なり，流れバはく離する場△にはラ圏による余づトの環失）k薫を生じて，

鷹造吻の上流の・k位をぜき上ゲる。ヨ巨属度物の近傍どは局折的洗堀を±じ’やすい。こ

のような現象ぱ，こう・ド蔚におけるi玩忌となりやTいことは昭らカ・である。

　河川亡おし・ては、大部令のところカミころ．K流に対しこ×きなe＃41率9．．1もっZい之もジ

ーカ所香も重要なところに弱点をもってお才しば．その河川の宝全度はそ力翻楡によって

支配さぜし，全体とし之非槍1二低いものどなゐ。しヒヵミって▲体’としての河川改修ご司時

に．菊怠とな収。すい二tv・hの断面衷4ヒ郭の嵐切な・ド理計章法，　・K理敦計，X　2t　Sl　？m　bこ

と本重要一ごあるといわねばならない。

　フト（禾｝］用力ぐ高度λヒするにつり｝「し、河川やつK路に薦遅乞物を鼓1する：こと斗多くなリ，　〉台＞kと］司

フ｝（との肉連カミヨす弍す壇大し、　二沁らの羅i箆吻による治寸（上一の稟多響についても従来より

も：sらに厳癌な按討が要求2れるに至っ↑ヒ今日、これらの向題はます壬すをの重要友を

加えて乏た。
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ゐ

　し力＼しながら，淀来とかくこの方面に注意が蹄われないさらいがある。弍た注意刀ミィ弗

わtL・Zいゐ瘍合で七開・ド路断面変イヒ部の永理につい之明らかで’ないぶカミあり，一貰的

合痩的な飯り坂いがでさず、経膝などにもとずいζ薗当に行なわXLZいるのが既状であ

ろう。

著肴はこのような断面痴ヒ部の直切な・K理設計（・ド理計＄．　b’含む）法が確立さ」しるこ

’との燧要性を痛感し．そのr：めに努力しこいる七のであるが，こんには非鷺に玄範囲の

向題が含訓七るためぽず・断面痴ヒ部の設計法乞確立するための同題怠につt・Z寿擦

する。

⊥，　断面変イヒ部の’Xk計上の向題意、

　断面変化部は実に多種多榛であリ、乏の・｝〈運i技計法毛芝れそれによって冥なる。した

バって、設計Lの固題点をで乏るビけ一般的な形で示すため、断面変化部をその裁能に

よつて双のよう’（二大別する、

　　（a）流量測定のためのもの，

　　（5）　滅勢⑦た、めのもの，

　　（c）　人工鷹迄物に伴うめの、

　　（次）づト合流などのような自然肉朱寿牛に岸うもの。

　（の，（6）バ積極的12一つの目的をもっ之断面衷化部を枢るものであるのに吋してパの口

杷の目kgl（村ずいして断面覆北を生じるも〃）ビある・せさ，・ド月，床固あ，腐梁，人工

）k路など河川にき皮ける大之いの薦装L』勿は、Z　＄しにノ蚤寸る。　次にそtしぞfiしに）寸して設吉L上

の同題恩を示す。

　（a）口断面変化により流れのλ目に変化を与え、乏の〉ド理持・性によノ）之瀧璽7E求めようと

するものである・もっども的確な’方沃は断面衷化部に支配宙「面を生δcせ，ilrの支醜断

面における）K位と流竃’との戻1係が燈用葛’陛1（よって一義灼に定雪ること｛竺利用するr方法で・

ある・しかし時には支配断面を生じない構遮吻（もぐりぜさ，橋脚などの・ド路幅縮小構

迂吻）も流量測定一に矛ll用さオしゐこともあるが，こ2Lは、こXLらの；構度物によつ之士じる

頂失水頭にもとつく落差および・K漂と流蔓との関原を用し・る方法・Q・ある一、たバって、
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o

●

　こ丸らの聞題を明らかにするためには、　　、

　ω慕特・趣充励栢砿化との岡4系（特一ヒ支配断面を生じる限界茶舛〉、

　（a）　支配断面における永理梼世、

　（9⊃　断面蛮北部のエネルX’一債ll〈．

などに関する的唯な知識を／必要1ヒする．

　碗エネルぐ鴫殺す励の断疎化で、二江ぽ勘二つ砿都献ら綱．

　ω　跳氷乞起こさゼてエネ）VR’一を殻す，

　ω断面嗣・諏昨り・舳麺加2せて、その摩療徽の増蜘断面掴司な大な

　　　ビ’の墳知二よってエネルギーを殺す。

　（a）砿宏烈鞠に長・活臓・蛭とする・凱に相て・りa’ts　7X　4s｝xxK［｝　t短く
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　」
＊理的にぽ定し乙しばパ跳・K前り流速力・かな0×主劔，＋飯珂床願を行な

う1腰肋る・しかし・一納にf・k　（・）訂・・有才柊ある・句河蕊｝弍蹴・調す

る・ド理抽励にする・と刀㊨要・あっz，こ蜘・つし・てta理論的茨験的研究刀・髄

く行なわ才してし＼る。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

ωの酬激凱剖媚蹴よつ曝なり、こ龍一蜘・鋤る二と1調難袖

る・例えば取氷・注目的な薦蜘劇弍パ腰願水位諏・障拠保するAうな窟靴

しなサればならないことはし＼うまで’もない・9巨床固めの嚇合には，河床葛をどの位置

1（Zするの樋姪あ鉢搬討レそR磁齪す臆うに禾固滅設計しな脚｛ゴなら

なし’・二のように㌻賭条由鎚れ御酵合によって巽なる㊦勧基礎×な劃のiK

断面褒化部のア1く理許鼻である。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

二aSう噺畦化緬設計ヒお・・Zは，　tt　a・1〈理樵に捷づ・・て，設計糾瞬

昆すゐ錫にするほかに，次の事項をも考慮しなけWばならなし、。

ωこう・疏臓劇逮下2セる；断面痩叱による撤・噛晒確に離して膚

喧物のYdi・kにMtる影璽「d　99らn・にし．ころフk流2安全ヒ流下させるようにすk。

（・）身鎌吐苗蔵勤にお・・てぱ，ra・・な裁勢経講じる．射硫生じるかどう。、

は・離物臓計緋に封起鋤・．射流姓じる髄物においては、”eSk、．k、i＝よ興

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一3一



A

b

さるービワー短い区直1ぐ碓実にエネルxご一望殺す二とヵご魑要．である．

　（3）射縮辻じなし・橿造吻二おし・ては、・不妥定な流眠充線のかヒよりなビ餉る

べく起こさない形状にす◇とともIZ，項失・｝ぐ頭を（・　2’ 驛rけ小さくすることボ望まし

し＼心時r二こう）k疏君ト除くrl反）kのT－・・一・め（ろメ＼コニフk、路ヒニ伴う断面哀イIS部の設計1二おい・こIESI，

この二とは重要之’ある。

　）の固題は工事動面から制約を受眈fa．　lk＊頭曙ふ1・する（同時に流況もよく

なる）ことによつて得（っnえ）ズd益inC、そのための工事膏をご越えるe＼どうウ＼にニン⊃いて検

討す《）〕熔要カミある　こと1≡よし＼う　まで　モ）なし、9

　（u）構造物に・よる局所的河床i変動にタ寸して十分な洞「底保護エ｛ピ行なう。

　（め　鷹違物hWW川全体の河床変動iz£よぼす影響を十令徐討する。

　せきや赤固めなどの薦造物は流送上砂量に夜化を与え，その上下流にわにつて河床

の変動を託す・二め影響相・なり×乏し・と君え猟る瘍合にば1二れにつし、て＋a

な療討を行なう1腰があるパそのrめには流送土砂量およb・Zの鋤麹」ととも

に，播這物を含銚運計算渤湖らカ・でな・地ばならなし・。

鋤掛酷融紛踊足し、局所的河床変勤心なくて維持め容易江二と力畷計上

の重要麟である㊦境界の形胸瀬雀な形をしてし・る場合移く、計阜のみ1。よっ

て的確な設計を行ない得なし湯合もあ・〕，槙型実険なビボ数多く行なわiWZいる，

　1ソ上を要約して断面覆化部の設計上の向題臭を示すと、

ω断唖化部に計婿界形状x流畑相破化ど嬬辰断醜化部3・おける

　　　水面追跡法，

　（a）　置切な滅勢ウ「法．

ω永理的1：asましいセニん移部②形状

　　（の祇れ0ミはく離せず，局部的な渇共じなし・．

　　必〉　才費矢）k頭カミで・含る∫三ごけ・1＼《≧く　なるノ

　　（c）祇速がなるべく一緩になる。

　などの諸莫を稿足一する形斌の決定法、

㈹　断面変化部近傍の護岸・）K　vp　2などの設計法ノ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ー4一



となζ）。

硫辻じ礪蜘と世じな・・離吻どで｛調題の鯨順なり・前君に凱引弍

，、）の噸麟に韓ごあり、後玩対しては・3）の向題樋要である・ωおよbs’　（4）　¢　M

題はいずれの場含にも泌要である・

河川においてはダムの余・k勒向題、完全飾幽るせ鋤臓などば’射縮聖

じる齢で姻が、っ袖淑，鵬などこら締樵の愉の離蝋一蜘謝流ぱ

b’．，a’し・よう畷計寸るこが虻しく、し働・つてこ嚇合には（醐向題噛駆あ

ゐ。

b

o

コ，断面褒化部の・K理上の固題冥、

以上に甜切向融源ぽが，乏机ぞ紅つし・て疎理上の向麟につ・・てLk

べる。

辞酬の形SKと杣によって定起二2れる・流の七ん移離との閑扉ぶぴ

，ド醜紘について口、徹担教れの耽が行なわ）n・・Zし・る・蝋1ゴ端訓了’

聯腫勧方程式について藤し、非線型力学におけるト品ジ紡灘細bて1

せ鳩紅繰し，を寸ぼれにつ・・ての耀靹繊親び・緬形状め螂法を明ら

かにしてし・るに就より，せん朽流におし・て直硫鴻なさ樋齢1二つ・’ては・

ほば完全に朗らD・1ヱさ糺ZいるとkえらgeJる・

　しかし断面峡化の害恰・ミ大｝〈なると、流齢布は一劇鰯の齢どし’あ6’bU

撰なリ，壁面村近におし・て睡くra・O、ついには流綱淳面か鵬くitkし’不違齢

となる。このような湯劇調上き＆O取り榔力ミで魏・・v＝のように・はくlk畔う

かまたはに［く離近傍の断面急差部1ニシ寸して）9　・その三次元住ぼどによる煩建主のため，

駄，k頭につし・て掘々の主船に応じて実験保駆恥てひるのが駄ごあゐ・勧

硲拳の内容についての氷理緯義抽目らがでばし湯合も多く・レ臼ミって’

　（D爺れのはく離する限界，

　ωはく離事踊附近およびはく離しヒ流励・KX9跡＊，

　（，）はく離限輪近お識はく離し疏汎における特黙およびその勲W蘇’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　－5一



o

の祈呉を明らかにすることは，断面変化部の一貫的な水理計茸法の確立のヒめヒ泌要

で・ある。これらの方法は河床ころ配が限界こう廊以上の瘍合・’と〕ス下の場合では輿なbD

　自然に形成2れた河川においては，その河床こう廊が一般に限界二う郵以下である

ので）河川改修に伴う断面変化部の・K理設計に対しては、限界ころ廊以下ノ）場合が特

に重要否あると君えられる。

　通切な滅勢丁法に関寸ゐ研究ぱパK理的にみれば主として跳。Kめ向題である，：・・lb

にっいてはダムの分野において特に重要であり，教多く研究さ洗ている。

　・K理的に好ましいせん移部の形状の同題は，＞1〈理的に冥蜘ゴ．境鳳の養化の割合と

フ1鯉〉の肉孫の解明である・境界の度化の割合が大さく，縞し痢さく離すると，充SW

副樹祢とな1いラ柄しのかたよりを生じ（、河床や河岸の局所法磁の寮因となること

バ綻来の実験により明らかにされている。kに渦による頂失フ1く頭ピ士じて，永二位乞余

介にせ1上げる。まrc断面の縮小部において，流孔ヵミはく離するど、その収倫のにめ

に射流｛ζ生じやすくなり、ポ理的に好ましくない。

　一方　、　1よく需雀を二≧iliじ、なし＼　鍔易合1二　l　ES、　　：こ　オし　ら　の…暖と象1．弍　お　こ　らなし＼。　茸　「二　ある一ン⊃　の断

面から他の断面に衷比させる場合には、ある拡バり度において頂失〉｝〈頭刀ミ最小’となる

ところがある・したがって，はく離1限界、墳失）K頭が最小になる’広bX”り度などを開ら

かにする＝どが逆要どあるが，周木路につい之こ脚¢）の研究がほとん、ビないのが〕亮状

’6あろう。

　断面劇崎近傍の護岸・・ドpp　？なピの誤計法に関してぽ・K理的に副いゴ、断面変

化を伴う構造物D流施に影響｛ヒ与える艶囲ノその範固内の充速．などをボめることが1司

題である。

　3．　本研究の目firCiと方沃

　河川改修｛こ伴う断面笈化部の乏K理的な取リ扱し＼（ホ理設計・木理計算）を従来よりも

主らに一貫酌な立瘍から合痩的に確立3’　kことが河川工障上1二おいZ±ヒ常に重要な同

題であること、およびこめr：めに．解明しなけれはこならないポ璽的な頂1題恵はすでに示

しセゴとおりで’あゐ。こtしらの向題桑の、中、射流が発’生し，その蕩～勢ち法が向題になる

　　　　　　　　　　　　　　　　　　・－6一
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“

瘍合は．ダム・ド壇の分野で数9，〈②研采・ミ行なめ乳（いるので、本論劉弍剰噺沌

し、　こ　とと．’“一　る。

　含巨河川改修において一般に向題ピなるのは，主とレて’限界こう配以下の場合であ

るの（’ノrllizり扱いを二の範囲に下艮る。

　コた断面の痴ヒの割合が少なく、流れを二次元蜘二取りXえる賜合ぱ、従来の研克

で朗らかヒさγしているので♪本論でぱ取リ扱わないことにする・

　しヒがって本論一（・は、境界の変妃が大蒼く，流胸ミ塵面からはく離しはじめの状徳

にめる場合どはく離する場合の・K理、およびポ理的に好ましい虜界の形状など「i，t　eff　b

かにし、そ肪臓果を河川蜘疹ヒ伴う断疎化部の設許瞳用する方法につし・て方

募ミ可る二とを冒的と←する。

　断面変兆部は広大部と縮小部に分けられ，それぞれによって水覆的な特任が巽なる

ので、本論ゼは二れ鈴離して取リズ及し・，そぽぱ／編およびれ敵述べる・

断面拡大部または楡卜都商悔賜合にはそぼrしの結馳そのまヨ薗用するこど

がでさる，＿敏の雇直蜘諭，k断面蜘宿・トし，さらに広大丁るものであるのビ・その

藍用に対しても按討乞票丁るが・二れは

（の縮小部において一まく曽匡2）圭じない場含

Cム）　縮ノ」＼部［こおいて、　1工く曽筐をIEじる瘍合

ζぴ）はく離した充れが広大娼呉以前に壁面にもどる瘍合

（62）はく擁し丘糸、礼が〕広大砲莫以前に塵面にもどらない瘍合

の三つの場合ヒより異なQ。

（幻の嚇合には断面⑦最・トの位置刀・ら，断面菰文部の氷運遮田すnl9よく・迷噛の

縮小部においては）k唾的1二特に向題はない・

（6，）の場念には、断面縮小部と断面拡大部のk壇X別々に直用すゐこと刀活さる・

（6。）の場合にぽ，流線の蚤も締小する位置までは断面縮小部の）｝く埋を蓮再し1その位

竃から下流は，その最小断面積から断面侭拡大すゐものとしてノ断面拡大部の）k痩を

直用一する）とがでさる。

　本論の取臓いは実用劫殿にSkし、実験江体としてし・る・例えば・k面～ぴ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一7一

1



O

9

について1か実用一tの観兵がら二次元流ビしての蜘順し溜行なってし＼るパニのた

めに充れの肩効断面や形状損夫噸の筒題を詳鋤鹸尉し、二の方法ブ将麺こyX

参ミ証白勺に示してし＼る．

　己らに二れらの実験結※に寸寸して一．－tw的な解釈乞与えノ合理的な壷i甫法を得る「三め

1：，氷痩学的誘寮勧はてし・b．ま稔こ胸の成釆の実際向題への齪宏につし・て

は案例乞七って詳組に逮べる。

　μ，　本研究の肉容、

ナ編爵鵠鋤．k馳そ嚇閑する醗

断面広大部においては読鋤縞に圧力Pt上昇するため、流速醒面髄運く

なり．　広大角ボある程度以上になるとっ｝＜充は壁面からはく離し、いゐいろ婚才しく

なし・，k理現象姓じる．本編においては，二XU・bのk象やはく離し巨流鋤・K面遣跡

法，はく離姓じなし・下認の拡バリfi度などをr肪州二U，2らにこvaら峡累峡

隊向題への二・三の薗用例について述べる．

r工酬・おい・（は，踊広大部吋で・梓方向の広大の場合ヒつし・て速べる・

rA　X　geにrdして前詑のよう㈱用的な・k面劃絃の鳶満では流れの肩効断面した

がつて死・k域の×ささ，充速介布形どともiC．　krAに伴う形状損痴瞳バ非常1二×切rv

ある。看看は前肴に対して実験的研究を行ない．さらにこの結票に考察を加えノ永硬

的によく説肌得る菌esrt　2　taし・ピ，9kth　kの形状頂矢・K渕二っし・てla次に示すS

うな方法遷実験1内，理論的検討琶加え，その算定式を衆めヒ・

　綻Xは急広にSるk．　X・ド頭xXftする1：際しZ，9fa河赤摩擦を無視してし’仁sutl

＞｝〈Z占じζ〉場e）・のように，オく飛の状慾が悠激に荻化する嚇合には，このような飯り扱

し・で差しつかえないが、常充の不違編流の場合にi［S－　J一つの状態から他のポ港に閣ヒ

丁るのにかなりの区向を肱要とし，この芭向の河床摩療は省騰・∪縛ない大ささになゐ

のバ音血である．急広による形状損先k頭は、水路幅急広部の場合には廣断方向の大

頷蛙ころdie・1・・“とずくものであり，摩療撮矢は鑓方鋤流齢布の速度＝うrk

にもとずくものであると鳶えらオしる・　　　　　　　　．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　－8一
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t

著酬締嚇合にぽ、鑑齢向嚇齢布力濠疏と壕流と己はそ順醜イヒ

し広いと、・う実験肺実にもヒづし・て、両墳掲傾碗爵鱈’る方法玩し，形獺×

，k頑式を尊し・r＝・

　こ妨の理論の展蘭を厳hiに行rsrうこZ・IXX困薙であ9、二・三の仮定磁けてし’る

のZE・　、その妥当、ぱ劇・めゐたぬ二襖類のts面粗度にrtし《，急拡による頂痴K頭

の隷を行なっt：カ㍉理論値と実験値ど1弍よく一・lkし・上記の取順し・方の妥当なこ

hとを知り得巨．

辞，耀的に好ましい拡が哨度をボめる働に・盧界の広醐触と緬形mp

猷，頃と咽扉郎離願とな磁刺瞭などにつし・て実験的研究を行なって

いる。

ナユ章購し・ては、二れら噛莫および・れによって得疏る・随計輪につ・’て

述ベミるっもりである。

　断面拡大部坤で鋸直方向にrA」k，する段落ち部の齢についてS・上ヒ示しヒのと

ほ1銅様な研賠行なっており、こ・R，1・ついてナ璋越ぺる・し一ts・し二腸合ヒは

摩療の主要周である河床醜劇漬拡の腸合と漸広の瘍能でか倒異なるた町形

噸失，噸齢離す姉法にSるよDも、介維しなし・方法によゐ方がむしろよし’緑

鵬らifUZし・るのも恒剤・おい一（・）9上記噛点以外IT－？この臭ヒつい⇔猷る

っもりである・

招章ヒおいz・19．本論におし・硝ら刀・隠脆・ド勉実際周題に麟する方ラXh一

ついて述べゐ，zcような場令として．

ω施随などのようになるべくrk・IK・X頭妙なくしよう〉・Sる・k路喧まnる断

　　　面拡×部の設計および・k廻計乳

　ωもぐ・9ぜ5などにお口断面拡s部の・K運…キ算。

刀治え川しるパωに対し誰狩馴放・嶋の齢1討しZ本論筋宏により設計を

縮し・順型実鹸により碓力・脈・・る・もぐりぜ匙ついては’本㊨方法を用いて

齢な濯公鎚導含従紗近刷蝿流量公式による誤差醐らカ＼ヒしZし’る・

　5r・2・ke闇・xva断面縮小部の・k理ど乏唖剛璃する研究

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一9一
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禽

　断面ηミ漸縮する瘍合には境界脅は次才に小乏くなり，断面広大部にあらわ此るよう

な醜は生じなし・パ断面バ急縮する瘍創こぱ流蜘まはく離し産々agしくない・X

疸現象を生じる。したがって断面緬ト部の）1〈理設計＞K理計童を行なう丘めにぽ，次

の諸呉i≧朗らかにする泌要がある、

　（D　不直続充の士じない境専の形状ノ

　Q）不蓮続流を生じる場合の死氷域の大…き2、急縮による項央木頭など、

　本編仁おし・ては主YしzLの二9k　lk　O　neうカ㍉こXUについての若看のtsえ方を示

すと次のどおりである．

　ω　急縮部の流線の底況は、二次元オぐテンシマル流れと

　　　レて等角写4象の方法なビヒニより求めること〆でSる．これによりはく誼を庄じ

　　　ない）莞界の形状なピも寸きめる二Yカミでさる。

　（2）　まζ際のう紀γしにおいて1よ，

　ω粘枇の影響により乱れのかく散領域2生じk，

　ぬ　境界において圧力変化がある，

などのため，（Dに述べた境界線が多少変北する。これにっいては妄験的にポめなけ肋

ぼ’ならないのが現）皮ごあるが，（1）に述べ巨境界蘇を墓準Xし之）（の，．（6）の影響を表⇔

す指標を尊入すk二とによパ　実験結東をかなり一般的に説明し樽る肉標を導くこと

カミで乏ると方えられ、る。

　境界線｛≧基準Yする二次元ポテンシペ1レ流歯しは、壷力に無蘭係な・｝〈平う「向の縮ふと，

重力に肉原すゐ旬直方向の縮小の場含’tUは翼なるのでノ芝γし・どれについて章乞易け

て逮べる．

　フk平方向に二荒れノ刀ミ縮’］、一丁る囁合べどし「どノ弓ミ際ヲ司』）tl　）こおし＼てiつオ’L，わ寸rしカミ～ノlg“し】ま’肉床

するものに．不透燈）K刷などの流れの璋薯物による場合と，水路幅が縮小する場合＞t

がある．前着に対しては死・kEsc　，b大X’－s　xk｝eすること相時に重要な向重であるパ

これにつし・てナノ章で迷べる・7・EWh・kfS］など臥m，　nしの縮小すること｛・よ硫肋方

向の圧力変化を無視でさるぽど十分にない領域内におかγしる揚合刀ミYgいがノこのよう

な嚇合には、ポ゜テンシマル充れどして衆ぱ自由流線上の谷Rn・ら孔流醐・＜散すk

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－lo一
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の

劫として、死・随檸定式球癖る二とX鞠の結菓刀’ら確杣てL＼る・

．k路幅，・縮、ド品齢引弍，・躍計癖基びはく離雄じなし＼鯛の形伏・・1）　：・R足

法瞳勲順ごある・ミ三恥についてはナ2剤・おし・て嫌的に迷べる・

纈方向戯源縮小すuY・Ae　X　Lて．鯛め対共ど紛るねこ’・tLl・kXile

Wh、1、お、、て靱赫疏沁力・は嫡度しな・湯合ぷかどばっ蹄M・・まく紺嚇合

とZミめり，両着は氷璽的に非常｜二翼なる・

二胸については経公式躍立丁ゐ二と禄沽切鯛題である・前劇・針して

は蘇口靹くの硫・・拓リ触ら㊦・飢之・・るが，鮪につい”（・・9理論的昧

めゐ二どは困歓めり，一貫的に説日昼し齢纏公式側葺らtLZい「・t’“）のような

七乏疏藪絞する重要なeXlよはく彌饒穂であるカ・，二ぽ理論的に求めk2

と姻難で・あるのZ・，この刷に、鵯の勲力・大気Eeあ嚇飼馴線莇翻

形ぜ鋤ナップの形1賄，駐境駒圧力ど翻・・て渓刻趣一貫猷説明し得kk．

董公式盛し・ヒに肪について73葦におし＼之述べる・

掴鉢お、・て体論1・お・・て頭らかに訊ヒ糎嫉際噸に鯉す請法につ

いZ遂べる。このような揚合XしZ，

ω放，k路のようにrS　kべく鰍・k勲少なくしようどする・ド路酪まオしる断醐

　　　小部の水理設計および⊃K理計算、

　④．ド醜淋路齢酬・す備痘蛎・K磁計および・糎計章

　B）　砂防ダムのように上流端がかどばったせさの流量計章・

などがあるが，二胸に対して＊Pta　x　bってer細にvaぺるつ2・〉り酌る・

　　∫．　聞水路断面拡×部のフK理ピその適F目に肉する研兄

1，エ，長tS形・k％幅急広部のX理

ノ，工，ノ　緒　言

開㈱1。お・する断砿榔は舟・けば．）ぽ方鋤急広（嗣紘）議莇向の

急拡（段落ち）’とで’ある・

　縮について樟で，鯖について1よ癖で述べる・

　拡醐の断酩としては・・ろ・・励形が猷ら掴・・．長祐踊・ミ劇舗の高

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヨ1一



n

b

ψ

の

合舗ることピ勧踊形は徽のように・等鶴端元訂形・嶋ピ・て劇

勅こと、、裡乱湖2難猷て、二二では訂形・階励広榔を馴勒二

とにする。

＆X形，姫繍顧の糎瀞蛎なうぴにぱ・そ昧離なる緩緯納確

聞なラ噸・ミある．ま磁・・りの鍍と・X理硯躯の渕髄酬ヱづ’cおくzY

棚要でfOる．　Wらの醐に彫か1つべ錨呉ぱ次のとおりで疏・

。）紘黒ヒ殖醐面畦じる・碑朱牛；断面広脚識・・ては遮面の広カミリの

割合ど硫の仁刷⊥拠献て急麟1蒙岬面n・如乙・繍かぽ紬査わ

ること蛎る培瀧轍ぼゆK飾1・叙東なるのZ・，この酬蜘碓｛導定す

ζ）ことが重要である・

C，D緯部における緬形；急広醐呉・・ら高禰・につ疏齢齢’k位、浅

姻る励、フK位が躍し，あ樋笥庄のどころ張杜なる・・の聴が急勅縛

翻であリ、二の戦は・k願計のたのに蛭ぞあゐ・

（3）急広esにおける死・k輸形状および×乏さ・

（L（）急広部L2おける流速分布の浦正tS数・

（s）　急拡による形状損失っk頭・

　（6）急広部におけゐ全頂矢・ド頭の算定宏・

r7）劇判頒度と上の拓量ヒの閑係・

鞠よ以上の諸』ら・噴ゐ抽実酬研芸1已ない，そ舵れの鰍翌璋

いた．特磁調題鴎る融・纐1・ついZは，形状徽順漬顧知く馳鈴

耐る桔醜緊して疏勧公鎚鱒して訪妥難盛酬・齢玩・無

に以上の諾紅総合しτ鉱勧・k理許鱗を恥かにしf・・

　2．工，2　参ミ験的研克

　　ω艦．鯛・恥bド路醐一」．⊥’t・・示すどおIL顧）°レn’幅

s7、。n，　コA　2　U・uan．，二猫論の紡形踊昧祢路苗る・横砿流端゜h

S．Sm～7，SmのZ向の、k路G　kSk　y6，こfしU・ド路幅音7伽IC拡×2tr・この場合・

緬繰ば硫入池べ・レマウスにして齢の鱈をなくし烏踊獄嘔△6’d
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－12一
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σ

v

貞

いうし、ろ劇ヒさ七、x・r・・O　l・Le～go°魂囲でし’力いろ痴ヒ含せた・

摩劇よ嶺×，障蹄斗順失・傾ど齢軌恥小どうか獺べる聞｛二品一

昧大率、鋤ぽ靹ぞ沁可勅粗籠2麟顧巳すなわt・’樵の鴛のt　t°

と、ラッ仁で迦m鋤諏机F・・R，のヒである．なお澗一の嶽靴丸び

流のFwし鞄し・ろ・・硬奴麹1して・・るが・この勒には・講ころ配控

北させる一：どなく，，ド位調衡ぜさで・K面二う耶のみ区衷』ζ⊇せた・しrがって実劇結

剰二は下流1部が～害一流でない資料も含まYしている・

　案験の種類は表一〆、工．7．）ド位測定の／例は表一仁工・2に示すとおUであ

9）。

、23緬形．断醜広部の・k面形は．／眺距ノー・ユ（d～，．∠～≧、ムリムx〉

に示すように創），蛙・閑刀嘔力・隔（・k位）曙・賠恒〃下流1：行くi’「“’〉

純，K位が躍丁る．紘珠蜥面1，・K棚・醜して縞と賭とこ醜断疏

とするピ緬・よ・は流は杣ω曝区敵あり、緬1の・K位緑訓し1誇易に

緬形球肋ゴカ・⇔る，註断面2より硫酩拡の蜘純し・調であb・

しr、．n・っ醐刷一調の離ぶにの訓の緬形・・礪となる・こ些輸る

r。、1、1）．i。．1．19．，硫の筋踊（全輌から死欄嫌ぽ酪）お泌稔柿と急拡

によゐ融、纐郷らカN・1’：し勾すrtばなth・fgい・・．　z　nにっ・・引弍継し・二で「c

緬形魂駒菰力・り酷とa％係について織輪梼する・

図一1，　！．Zカ・醐・〉かなよう・・，eが／・㌦・鮒近嚇合に・kλ鋤回復n“＆

埠く、θ栢県州・さくてはきくても・随の回劇遮くなる叱の融につ

し＼てもは1ゴ同様な結票カミ4尋らrし1三。

　σが，・・ittsにお・・一（・19．紬し｛9・ISとんビ髄・・らはく離せず・断面が広知終っ

ヒ4逓鉢4立はほとんど・副夏して・・るカ・，緯飾力・疏・障の瘍．曙るぴ’な

酵バ縮猪響繍って・・る，cS…）〈N・・°よリ’1・　d・なるにつiXZ　・X位の回榎帷

く⇔のは，緬力砿却綱位勧・下ふ爾疏でめる・Snミノ・°より☆くな

つ之，ドィll　cD回勧漫くなるのは，酬力滝面か蝋く離じZ虹磁糠域の撚り

方力，／。・よ艸欲頒二Yと疏速飾の一齢路の齢とのちがし’が」」培く・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一13一
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（9．〈離’d・’，tじ劇齢よりも一献態になb［＝めに配鯉蛭と禍ご二YD二つ

の蜘による．。カミ3・・以上の齢・・お・・ては’緬釈θに繭痢二ほZkど齢

であるにのようにen・3・・よ政含L齢に瞳面赫肺纏しな・’ことは・K

s7uのようにように理論紅説明する二xができる・

A．Aパ｛8’暗・随に・）し・一・’θ一・・と9・°の嶽部にれてエネ）レ

ギー礫噛翫蜘し疏翻方灯みやかにエネバー蔽換節る謎べZL’
る．一：t、醜，蹴おける上臓裏縣と一財る．鵡藤本鋤繊長方繍

輌離う糖砺なっ砿…痛Wの鎌綱紅蜘もθ＝3う゜以上に9S　Ls　’〈

は雛噸率顧とんど馳袖り・壁面鵬響はbhbYL　Zいなし＼°

：a￥う聞、階紘部の・品形幽度との齢が管・帷の齢とぽ銅じで㌶

ことは重要な事実で’ある。

　　，3）死，臓．急慕剖下流では、獅睡嗣らはく識て死畑⑭怪

力、な織がめるので麟には後願域）舷樋・

は潅し舗江はパA⊃S・，Utnτ．・t・？b　3－o－c4，7t‘tLa．，），v！，　（8）δ粋』ル

．6．。da。duib2の二つの境駒漬え励る‘？い9・繭速艶山夜勤鎮乞〆・蒔

向的平均速度8μと丁オしlg．

　　　　　　し（＿π＋（Lノ　　　　　　　　　　〈」・工・工・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ訪る．はく制嬬酬鋤湖・矩く．い・カ・ってπにボ之昧力’な（」　Xさし’・

エμ・と⇔とこゐでは瞬師勺にa－・と⇔とさカミあk・この⇔顧郎勺｛逮

ぴ臆魂貼鋤ばのカ・」砿唖…　tmp⊥拠4㊤呼⑰ゐ・二の鯛

よリ細の酬誤常順細ある・・濯面防禅馴的な蹄匙じる⇒らに

鞠、並つく鵠ってほ嚇続賄と囎だバ砿さ・なり，醜鴫硫継

締同詩しくなるようなt：うがある・二撫αrノ靖椀π二゜噛京

あ・）㍉一⊇ぷ卿と呼1麺もaz“，本文鰍趣うのはW

区指一すことにする。

昧勒測訂却敵ンガン駒リ茸は盲醐紅ど遁飢欄眼ユは雪
噸駄よ紡法、ポィントザつの飾・・短・・糸（2－3・・nt）蜘っけ’この糸

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　叫6・一
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ψ

’

かミ流2↓しる方向が順逆平」勺すると二ろrK末’めて行く方’法などが汚えらオじるバノここで

は後着の“方法によつた・

　死、ド域1よ左右非崩ホぐあるのぞ，左后両岸についてボめた刀㍉芝の結東を表一／4，

3，に示す。同表の向，ftaはそれぞれ広×娼意および）W立が回復し仁地息の）｝〈糠でめ

リ、！e。くは磁：尺始尽から♪K位が回復寸る弍’ご’の距雛ぐある。

　死）｝〈域について明らかにこしなけγしばならない話呉は，

（1）　死・K域の形状．（Z）死）ド域の大乏E、（3）　死末域の非対称・性と形状および・k理量

との肉・係，ω　死）1（域と境）秀〔の広がり簡度との肉辰ノである。

ω　死フK域の形状　；死）k域の形状の／例は，図一ん1．3（のに示すとおりである。

EE非対弥ごあるが，二れを（ω図のようにk・K断面刀ミ￥しし・左右対旅なもblこなお

してカえゐヒ，その形状は，

　　　　　告今，一（÷）n　　　（…’2）

の形であらわされる。二二に71は常散ご’あって，乏の埴の／例ほ表一／．／，4に示すと

おりであK＞。他のもの礼これとほ1ゴ同様な値ボ得ら施た。

　酒の領域は非定常的であゐ丘め，その形状の剥定には比敢的i呉差を伴いやすくノn

の個ま多少ばらついてし・るカミ、境み形状を定める重要な要系はπよo　t，2。でhり、

20含えはっ2り定めれば，nの瞳が多少猿化しZも境界形状口それほど変らないか

ら，γしの…客内値乞．取ってノ　γし＝O，6としZ差しつかえないごあZ）ろ・

㊤）死）ド域の長芝　」死♪k域の長さをノ。ヒし’壁面の拡大しE部分の幅を△・6，とす

れば△％。は繍ミの広劇の角re　aあらt）・”6－・この値はvaほどの秀劉・よリ知ら

れるように，境雰のせん断力の大芝さに閑係、する．この境界のせん断力⑳大き2は．

上下流断面の圧力差を両断面ゐ平均圧力で割つた｛直によってほぼおきかえξ）ことがで

詞・・ら，場はω培ぐh，，h，）の離にな輪ど持観オ・る．

　果測値は図一／，t、zxに示すよう1二意がかなリ分散してし・るが、痴仏也数そのng

の）K理重や幅の拡がりの×ささ1こよって系統的な差実バ認めら施ず，この分散は測定

上．のξ契差によるものピ考えられノる小ら，上述した両看の閲」系カミ十介成立していると亮

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一17一
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’

られる．同』図に示した曲線は分敬している点の平均と恩われN練乞示、しr（二の蒼ある，

なおノDとして左ちの死ポ域の平内値を用いている。

　同図から，圧力上昇率バ×きくなるにつYして，△9／2Dの値が滅少し，　．にボつζ流

線の広がリ方ボり）るくなる。

　圧力と昇率がめる程度以上lz　x　3“＜なる×、△幼。はぽぼ一定のPtL　k　S1tつくボ、こ

の値は勿｛　の二次元の1責出角〃o／D’に比べてかな0ゆる幻かであ1）．長さにし
　　　　　tn↓e戊

て約R，S一倍、程度になる。一うσ、亙i力上耳率が小さくなるにつれIZ二次元の噴出角

〃・〃・
iムムT．　＝‘O・　／97）1＝・Sf［づ・・頃醜示し之いる．

　（力㌻り／多（h．・th，）の顧、砺⊥教鉢び8－6’，4ぼ培くなるにつセ・

て大芝くなる。し巨が’って同一の～frにハ寸してはラ玩σ此μ数がつく2くなるほど．迂巨同

一の77V　OtLdL　数に討「してはrが」く乏くなゐほど，呪）ド威バ長くなるこ’とがわnxる．

　（h一ヅ乙ξd1。＋1・，）の勧ヨパ，経および稀の輪・九数に・，k　tl）　R　toる

こどができるから，こ丸らの値≧知！）之図一ん〃tの閃係から・死）ド域の長さ窒圭める

こ’とが’（“乏るはずで’あζ）。

　（c）死，k域の非対称舷；死・k域の非対弥の麗裏を2％冠の値であのわすと、

図一ノ，ノ，5』に示すとおリ断面の広ヵミリ方が大2ひほビ大乏い。’とくに汀⇒0．8λ3では

．（L。劔晦の値がヱに近く一まとんビ対森触あkr．Nし，　r－036・ざはZ・畝晦が

u．o雇度の植になつている．まヒif・・　D，36の資料乞除し・てぽ2・＆／2、　ttの植はF・z．｝“eL2．

数ボ大きくなるにつれて大乏い、

　こnらr一っし・て的確な周原をボめゐr：めには，Gらに理論約研克を必要とするas・，

いずtL（：しても五三力上扉・に閑係する「および澄バ花）｝く域の非対卵1生ど蛮接な肉係を庸

つZし＼る｝：二と1ま言えるようである。開）｝（路1：二］らし＼て｛よ石三力上一＃一をめる程度PK上大きく

すると充れが常充がら射充に変るため、常流の範囲どは、丘力上昇車がむやみに大き

くなD得ず，圧力」二昇をし・＜らご毛大きくし得る管・k路に比べ｝tl，ばての非吋称の程度

『b　バ、ごΣ　し＼どラき一えら　）1・tノる。

　非対称的な死永域は不要定であり，外力2加えな1すれば＿応そのx弐の形を保って

いるが，少しのgFカに対“しても容励に動く。　この外力が左右女互に働く・9うな蕩合1ニ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ーlg一
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c

◆

は，長い首の死氷坂は石ヵ・ら丘へ，左から右へと振動すゐ。こ1’しtx二・ド涜’さ流寸る

ような‡易！9川二よく毘ら才しる現象で’ある。

（d）死）｝＼域k鹿界の広バり角度ピの閑床；拡がリ度と）｝く理量をそれぞルー定．にして

拡バリ角度rごけ夜化ごせ、死水域の長さ2DY角度と2）関ぼを実測したものを図一1，

／．6に示す・し丘がって死・k域の長三は，θ　・＝　．30°以上でばほぼ＿定どあるび，θ戻

30°以下になると急激に減少する．とくに9バ⊇0°では短し＼方D死氷威はばとAuピ煮

寡iするバノ長し＼方1まいユだかなり大…きく，　θL＝ニノsoにおいZ2．，31ざ消矢しなし、．θ＝＝

／0°h寸近において死）k域はぽとんどなくなる。

　松下ズ篭周水路広大部のはく離近傍にっいての妄験渕研究を行なっている，そ＊Vに

よtiLば．境界の広大角rs’・e　＝＝ノS。よリ大含し嚇合は．婁験の全艶同二封してはく離す

るカミ、θ一ノaeぐでは上ラ誌♪ド、路の9r数が0，3！5以下ノθ＝／ooごは周じく0，　4／3

）ス下のものははく離してし・なし・，はく離面は非対祢であるカミ，こ孔を画k断餉ミ同じ

でめゐ）｝＜詫’軸に対亦なものになおし、その）｝く路軸とのな”1；”L角θと空r数との閤椋を示

ry図一／’／・7のよう｝二なる・究’数PtX2くなるにつnて流肋広がり万がゆるく

なり，はく離を生じぺ・寸くなるnしかし閥）k路においては夕r数水ある程責以上に大

きくなると拡大娼兵に支硫断面が主じ，射流’となるので，常充爺れの範囲内レKは，は

く離限界は上の関床から妄用Mθ一8三゜～／0°とする二とがで5る・

　（4）拡大部の流速クト布．　断面広大部の充速分布i．，s一様・｝く路のぞ〕rb・zはなばだ翼な

り，このr：めし・ろいろys．　ts＊ある）k理特・re・X・ta　U・　k．二の充速分布の特徴は主とし之9

＊路についてかなり研売さ孔明らカ’にされているが．甫・k路につし・て丸実験の結果，

ぽぼ周様であるので．これに・ついて箇単に述べゐ．次に怠按部における瀧速合布の浦

正原数はム0にkしてかなDXCいカミ．この値は・k面形をポめる瘍合に燈要であるの

で．これ、にっいても蕨卜討する。最後に流速全布ボー様状態になるための越要な距潅に

ついて鹸討丁る。

　〔の　流1速分・布の特ノ性．断面広つく部における）k流の最もフくきな持徴はi瀧『し方向1二填界

層が発達しノその発蓬に応じ’て，層内の流速介布が変化し．壁面付近でやセ．ついに

は壁面Z’らはく離することである。こゆらの閑原は開）ド路におし・Zは図一一．一／，ノ．8に示
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すように）K深万向の告看において異なる・しハしこの要なり方は）K深ど♪ド諸幅の比に

噺糺バの・ヒ川○くなるにつ＊UZ，　・xmの状貸が蠣議膏1・おし・Z変らなくな

ゐと恒減Zし・る．松下☆％一。、合3～・，・13・7ω疎い勒・隠幅）とL・漆

件乙’行つ仁はく駿P賠村近の実検によオしば，上層と雇層Yではほとんど渡化していな

し⑳み即ず，蓋君の行・T；h／・⇒2Cという実劇・おし・Zb図一／・／t9　1・示すよ

うにはく儀融醜は頃幻医暫とで1よあ劃度らなし・・こbらの〈9Xから’自由X面

村近のみ、二着日して流i盧・分布の時姓を調べる・

　図一ノ，／ノ0にほ各種の才なゴミ角を・もつ〉｝＜路における自庄］表面村迫二の流速分布の実測結

K9示しzし・る民この図から剖・るようにo－・zz・u・ノ，6°．昂で瞳酬近で：1・

流☆がある．θ⇒o°で9明ら刀・な度流は認めら孔飢・が．流速介布の形か・うぽぼは

く碧丘限界でめることがわかる。θ＝＜＜oでにt論～れ・はぱく離しノ明らかな並痢力ミ認めら

れ，θ＝タo°では逆流域ば非常に顕著である・

　図一ノ．／〃。から排縛8×｛一££（／一☆）碍｝を計算す）1’z．，ば．図一ρ／’〃に示丁よ

うにほぼ距離に比例し之直線的に増大丁る。この増大の仕丁口拡大自が大壬いほど大

登、・．し・ずtzの揚合で描面広大蘇力・ら下瀧では8㌔漸繍少するe・・　，　Pt・Z・はんざ

つ　｛：　な零）た’め　図　一　／，　／．ノ／　1一こ　1・≡よ省　暗　し　Z　し、　る）　。

蜘蹴蹴蛭輸形蜘す一つの指黙あるH（一蓄（・二にθ噛

鱈θイ蜘一枇‥ある・）との螂‥／姑緬うにH・よ断

面広大部娼美のすぐ・下流部で急激に，またその後はゆるやかに増加して広穴終魚付血

樟大となt，）・，その下流榎llごは再び滅少し、号顛1に対す計になる・s一蝿・㌧

6。．δ゜に対するHの景大値はそWそれρ6．　ノ・9・　ノ・9tあり、この場．にほいずa）J

もはく稚辻じてし・ない、こ釦二対しzθ＝／o°、ノs°のHの値は非常に大きくなり・

その景大値ぽそれぞ氾η、2・9である・この場合、e一ノs：一゜では充細まはく離しnt

らかな逆流〔認めら『しヒ。θ＝／0。では鴫ら）かな箆瀧は誌めらYしないが，ぽぼはく離

限界一ごあると君うζら†しる・

　はく雛乞庄じるようになるとノHの値は急に大きくなるため，はく離限界における

Hの値を正確には定めにくいカミ、H〈⊇．oで’ははく離を生じzいなし＼ことt”b・H《・
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e

⑰

●

R，o　rt，　tK〈離限界と定めると，管・ド路ぐボめb　t・b　一（し・る礼のとlg・13“　一致す○

砿大部の流速分脆沢定する基本塾・て，8ル識窯次元量「（一監篭）を」是

瓢てし・乱ma・＿！，／．／3は絋×角につし・てP　×X・＞tの閤鮭示し⇔のである・息

醐、なり分散し確定的な二凶よし・えなし・が、Xとともに一T’　1・S　rg加丁る候向カミ認めら

オしる。

以上のeSXc・らわかるように．δ。峠断面広大終忌枇巨最大と則・その下流

では勘。嶽蝸「るのにntして、－」7’の値はなお憎加3る・二次元滴bの湯含、－Pの

慮がOIO6～0，、／kでは伸躯庄じるとさ奴し・るが，）の賜合には芭流を生じている

θ＝たζ・における一Fの値はぴ09であり、はく離を生じ’ない杷の広大街にヨ寸してぱ

＋ぴ09以下であり，二次元流ぱしの場合’とほぼ一致する．

次1。鵡を顧て、髄飾喉測値と・酬ぼ樋理論底祉劇ると図一ノ・

かノ4に示すとおりとなu、拡×角カミ大乏い場台・1こは両看は比載的よく一：致するように

なる．

以比纏分布の端蜘二つ・・て虚・ミたバその他のいらぢるしし・劇生∀して，非

対粧があか二の痔性はす引⇒くが彦・K路峡険已よ噛ら刀・に乏氾いると＝ろ

で別、死・順が左右岸詞尉耐なる刀・，ニバ対しては禰醜べた訂∋9であ

る、

　さらに流速分布の他の持徴は、上流側の壁面の追長上め付近に変曲桑があらわれる

こセ砺る．これはこの村近筋畑断面内におい7XbX乏し・）Yによ批庖えら

れるカミ，その痩由は次の×お9である・

　セん断応力は

　　　　る一アπひ・‘一　f22・（鎧）’　　　　（・・1・3）

であら”a．SLる．鑓すなわらπ下の駄なると・ろでは，上紗障一・

左碕足するはずである。断面内の且の介布は，壁面の影響がある蝪合には壁面付丘ビ

小さく，離れ・るにっ）rしてX5くなリ，拡㊦リ角蔑バ大きくなるにつれ、9ヒ同じ広Oミ

リ角度ざも流下距離が長くなるにつれ之、頃充の場合のようヒ断面内で一戻な分布に

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一22一
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通〔づ’くものと恩わIXる。

　いま必＝ωっ㎡とすγしば．　（／，ρ3）式より

‘｝一・に縮岸一・｛1t・r・．　（｛t←・蹴

実験の罧舞≠・であることが輌Zいる酷戸ひ・嚇の兵・お

し・て、流速介布ば残曲臭を嘉つはずである。

　実険しrc条件に対しては，9－・4°の瘍合．左岸側ぱ＆ぷM．右岸側ぱ8㌧7斑付近

までは，流速介布が変曲悪を待巨ず，壁面の影響がかなりあることk示し己いk。

邸駄路噛紅・）・・てκ⊇已し随実測し、拡坤の雌で紅縮1の

壁面のほぼ延長LにL’2ノぴユの最×が生Uているごとを示してじ＼る。これよoiZ；’7ii；u・

も同様な傾向を示すであろうことカミ類堆されるバ，これは上の事実ヒー致する。

tO）流速灸布の補正榛数；s・一　9・・の場合について断面囚におし・て蜘・＜充速分布

を測定し、　エネルうぐ一）｝く頭と運鋤量に対する補正係数乞それぞれ

　　　　　　ム㎡．dA
　　　（メ＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（／、ノ，4）〆
　　　　　　T・ΣA

　　　7一鷲芸　　　　　　・㌦）・

●

禄めb・〉・，wa・一／一　／・／SOとお腿ある・二に．刈姫繍嫌し・蘭・k断面木

ある・Oくの実測以外の臭は、通水断面を用いて計算したエネルぐ一）｝（頭バ滑らかrs曲

線になるように並算して棉足し1三ものぞある。

　0（・7は断面急広始恵より下ふにき激に壇大して極大値となり，乞の後敵次下癒に

裁少する・死・k域の末端においてはメ，？は茸已かなり大きく、＋・hlこ滅少して一K

どなるところは、それよりもがなり下流で’ある。したがって）｝（位ぱ死＞k域の禾端仁お

し・之まだ＋！分に回mしZし・なし・．このため、Pt／．∧ノSには久がほ1ぎ一馳なり相泌

回復するに要する距敵2。を基牽にして距髄表わしてし・る．

劇鵠鑓才創：Xするものと，　・k2“tZr向｝吋するものとが含まれる・（ノ・L4⊃，

式は
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o〈，＝

」．a（f．ku・dz）d3

u3・ム’九

であらわ｝札る。しヒがって鈷直才白の平▲勺流区き↓足）｝し，禰正係数＆o〔z．　〉ト（平方向

の補正イ緒を叫と丁れば

　　　　　　　　　∬以z
　　　　　　’メz＝
　　　　　　　　　　山n・k

　　　　　　〆景一竪許

で舳がら晦が，牌摘にtwヒしな・・〉馴・ば、

　　　　　　o（＝o（2・〆チ　　　　　　　　　（／・／・⇔

となる・図一仁閤・しs・Of・・勺カミ鵬暗示卸てし’る・：の齢メ・1；・陥中

心線1諾っzRめたものである・呼1よ力・比べてかなリx5し＼パOf・　19／1・t「＜’

老の夜イヒは［ヒ藪6勺戊｝＼（ISい。このこと．より，　（Xの大乏くなるのは主とし之横方向の速震

分布形）・XZず・ものひぶとがわカ・る・C・〈・llの）〈・6さは輪輌乖諜部鋤

幅ど乱汎の拡散領域の幅に閑厭し，一様部分の幅が相対的に｝トさくなるにっ沁z，大

乏くなレると寿えしう1し、図一／．／．／5のノイ列で確定、的な値にt定めることヵミで2ないが，そ

の×｛さの程度、流下方向への変北の様写は知り縛よう・

なおHのω叙五伽（りは二次元長才碗・k路欲劇の培広げた場劇・つ・・て，

　　　　　　！　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（め
　9・＝／2°30の広刀ミリに対して巽験，K鯵の末端で0く＝ノ、ぶ／ピ得てし・る・’a　r＝松下民

によれば，θ＝／o°～／7。の］寵囲ぞ’o～の値は×差なくノ　その最×値1ゴoく一ニムム4二である・

いず蜘二してもノ有効断面によっ之（Kxt〈めゐピそ胸ほビ大乏な値にはならない・

（c）　流速分η］が一様乞なるに腿要な距雑；）ド泣が回復する位置’は祇速分布が・一・康と

なるところ『ごあるが・ノこの区周について方察三丁る。

θμP｛訂㍉舗官デ、フユーザーの鹸の繰，断硫大鯨加遠鹸布

心様状態になる9での距陶拙耐菅径のユ～6焙こめるとViべてし・k・証藤本醇

ぷによれば，二次元肺形管、嶋1。ついて広力・リ剰の断面よリ聞臓高値1違

丁ゐまどの・距離は．」広がリ角ど砿バり比にもよゐバノ大踏本ロ幅のまへ6ほまごで’あ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一24－　　　　　　　　．
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　ってノ断面釈田の場．とほぼ同じ長さである。そし’こ菰がリ角が大きくはご渡がおこ

る場合・ににrこの距離は長く、ま巨広が・リ比1が大乏い1まど長いという二’とであ9）、

　断鹸拡の齢には、死・k域妹蹴断嚇燃穀しz，上嬬赫遮肝孔

ばよい。

　しかし図一んノ・ノ6においてムムバ6，に比べてそれほど×さくない場合（実］緊固題

Yしてころい♪）L務合・1）ミしぼ『しば’ある）には，　死）｝く域1）禾端（図の毬斤面c）．！）に才Sいて・clフ

心部介に一檬緬⑳部分がある．このような場合には瀧速分布が＿様になゐまでの距

翻・咽紺勺のは6．ではなく．むしろy．であると献ら）i・る．詞順につ

いて、ノズ毎をボめるど，

　　　　．i2．。（＿．己D＿（／〈．6）ノ6z

となり、　（弍～6）Aよに比べてかなり小さく，しかもな範商に介散する．し巨がっ

て（5w6）ムでは渋めら胸し・こXtf・bミわかる。こ，D・grうな瘍合のムーんのポめ方

について．図一ノ、ノ∂6を参照しZ方妄するど、次のとおりである．

　断面1の一様な流速分布は，その十心郭の運動董が外Ntlに輸送され，同碕に乱れが

内測にもくいこんで行くこヒによっz、死ホ・域の末端において断面ゼに示すような分

布となる・このように壁面村近の志速分布がやせたところに内側ヵ・ら題動量ボ輸送乏

れ・漸双ぷ’どりながら一様・分布になる・こうした流速令布の笈換は咀勤量の輪］主にも

とつくものでバ睡し）r’1．，の輪卒三1・よつて定まるつ噸輌の輪と

よん2潮のそ眠の岡に一一定め劇系ヵx・Sあると寿えら泌力・e，　MUt、。要する距離ム

Y2x－2。との周liも一定の肉係が予1恩二ΣXUる、

　　　　　ノ　断面／～記周は自宙な乱れの場であり、　断面5Z’～2聞は壁面の存ffの仁めにひノが制

鯉踊ば辱：の廊緬／ぺ掴9方娠、．と寿え疏る，こ晒欲

さいほ漣鋤量19＝rみ物・に輸送されるから，．S2・のTn’“ムームよりもffじはずで

ある，実ラ則石葺｜二よる・と，

　　　　　Vot－．s2D＝（／～R，6）ム

となる・しかし実測噛度の■・ら、また実靴の観息力・ら，　（2・・一ノロ2一定

値とし’次のよろな平均的な値を〕販って差しっかえないど考えられる。
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　　　　　　2x一ノD－2．oノ，　　　　　　　（／．／．ち）

　　ムムバムに比べてかなリ大5くなるど，’中央部の流速の一様｛Z同バ無くなり，

　　　　　　．2メ　－20－（∫～6）βよ　　　　　（／，／，7）

となる．エの斌の観範囲は△％、の値1・もよるが、図＿〃・∠凋肉こより平tw

的な底ぽ△切・一・・ぽ顧と，△β〈妾紅凱ては（・ノ．⇔式ムム〉永

に．タ寸しては（／，／．’7）式丘用いればよい。

　（S＞損失）ド頭。急広郡にぶける損失）ド頭の牲猶について、実験結票によリ芳薬すゐ。

　急広部においては，不連続流の鹿鼠面に君って大をな速友こう配セ）iEIじノこの丘め

琿療による碩夫随以外の頂知K頭乞生じる・この損×・ド蜘8三三の坂定をおし・て、

合理的に阜定するこピヵミで乏るバ，これについては〃ぽにおいてき羊論するこどとし，

ここでは境界の拡がり角度と損失）k頭の閑係に、ついて実験結東にもとづ’いZ寿i熱しノ

4bg　X・＆ffC対する摩療損矢・×頭，摩療｝湖・の損失、ド頭の占める婁・冶・などを倹討しよ

う。

　急広の影響がなくなるところの下流断面の木涼および流董裳一定にして広水リ角蔑

⑳み．哀え、損失水頭力ミ角度によつてどのように変るか実測し1ヒ。実娯卜艶岡（r＝0・ζよ・

0・6S，0，フ6∫β＝O．　3～0・4S）に対し、掻失）k頭が最ノトになる薗度ばいず托も8°

～・・°’〈・　b・た・こ疎因はρ一心・グ柾・池く雛醐にな・てXS・i」・艀髄1議

いて頂方向の速蔑二う｛寵於・トさくiこのためatl　E　i二懇うrtん断カバ｝・5．．い二どによる。

　θが二れよ1）小さくなるど側1窒にi活うセん断力が壇加し、瀧速の噌加と栢i‡って頂

失氷頭が増！加し、一方9が六きくなるとはく離を生じ，境界面に君ろ速．度こり廊が大

：くなつζ頂矢・K頭が増和する，このようにいずS・しの揚合にab　O・＝9・～／0㌦場劇二tK

べて損9〈）ド頭ボ壇加する。

　θ一音゜～tO°における損K・k蜘ま河床面摩療のeSk・lqよるものと考えられる．このこ

とlg、下流断面から不等流計阜を行なって得られる）κ面形が実測値と官く＿致するこ

とにより証照丁ることがご乏る．　（図一ノ、ノノ’7）、この〕蕩合ノ不等流き十」鼻てこは9＝／O。

の∫竃界に対して河末面摩療のみを君慮し，粗度縁散は一様区向の値ピ同じものkf　Rい

律。なお、流速分布の補正床数としZ，実測値を項いたものY・0〈・＝／、OZしたものと

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一2E一



c

の二通リの齢にっいて計馴た・・〈、　・＝・／．・とし丘船め計S値は・産緬ρ⇒の中周

におし・ては実測値よリ擁少■いカ㍉断面／にP・いて・）9・ec測戯一致する・したがつ

乙汰＿畑乞して項矢水頭嬬榑しても，実際と大さな差巽をがなし＼・

o＝9。・の齢の断副の・k位は，θ一1・°の齢より塙く（昨／’　／’ノ7），余分

の頂知K蜘ミ古じてし・ゐ二どバ脚・る．s－go・の場含とs－／・°の場合の河床面に君

う摩療鯨、纐を等しい時える二とがで逐沁ば、両ka項E〈　）waの差栖状1・よる

才冒天）ド、頭とすること0ミで至る。

　支配断面血傍の流汎のように）k面の奄曲し乙いる場■裳除し・ては，）XEぱ静圧分布

と劇、しr＝がつて錯直労向疏速分布形は一様・ド路の瘍合とそれほビ嘆ならない・

このことS，緯流世討して紘始ふから下流へ・鴻吋心購って測つ舗速介

布＆赫田＿！．／，／81・よってt9・it　2　YLてし・る．し臼ミってσ＝ラ・°とθ二／o°の

河赤面に活う章劇賃矢）k頭をほぼ等しいと方えるニピができるが．厳征な惹味で㍉形

aRPtk、噸一θ一9・吻鉄・繍一θ一！・・の損知k頑・と定義すると・事検紬ゴ

正網。形綱失樋緑めらaる．Tなわら、下繍の・k理酬および縫乞一定1・

し之、θを90・および／o。Yした場合の断面tめエネルく一差として・形状項失）｝く頭

を求められゐことになζ）ボ・実険結票ぼ表一／・／・音に示すとおりく“ある。

　Lのように定哀し乙ボめ丘形状頂夫）k頭1〆ノ河赤相蔑にかかむら1ず・上き巳の仮定に

もとづ・し・て理諭的に尊し・仁損知K頭公式と一致い上の定義0浮当な二と1よ’パ3

におい乙改めて貌頭する。

　拡がり角6｝の形求損矢・K頭と90°のそ】しとの比が’広バリ角度によりどのように変わ

るかの！例臨図一ノ、！．ノ9のとおりである・すなわち’s－so°以ば1弍θ一go°の

嬬合ど紗らない力㍉このこどはθ一SO°以上で1蹴・K威の大ささど流齢而ヵミ同じ

であることにsる．θ・一一　go・～／・憶ざの向に形状項知k頭は急散に滅少する“1セのva

測二・）し・ても同様な順向カミ見別しるが、o・・＝30°～／o°の区間1頒知k頭と角度迦関

es、lg、n．なり穣恒あり．ぷ徹する，齢θ幽識囎にy・ruて，　ta　nミリ角蔑

と損失）1く．頭との肉｛蕉にっいZ｛司一〆．ノ．／9のような漢｛徐Ct　4昇ζし＼る．この場、合には換！矢

、順1こは摩痢註るも鍋含んでし・るので、最・噸におし・て切とな・ていない・頂

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一27一



ぷ

’

｝｝｝
｝一一

⑪

ミ詩㍉赴い鵠㌍㌍こはぼ㌃二〇〇　〇　。o　◇　＼〔　＼　、～　s＼、、　こ　筆勺治　勺⑯司

G　S　も　G　く　ざ　s　、　ざ奄6　0　ざ　o　、　、　◇ざ　ざ　c　く　§

3這

ミこ只☆さ㌻ピ慧≡ご≡ミここミ”　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　づ　　㎡　　　　　　　　　　　，　　　　　・　　　　　一　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、、　☆　◎　く　、　⇔　、　、　0　6　や　ざ　く　⇔　ざ　6　ざ　く　ざ　“　G　6

り℃、∨勺℃勺∀㌔へ＼s㌔リィ亀∨。w“w可◇　o　、　＼　、　㌔　o　、　◎　o　、　＼　◎　◎　＼　＼　o　、　Q　。　＼　＼　’　　　　　　　　　　　〆　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　”　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　「　　　　　　　、　　　　　　ン　　　　　　　　ー　　　　　　　’　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　ピ　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，q　塾　O　O　o　心　、　奄　◇　、　o　、　、　“　、　く　、　、　ざ　w　ざ　⇔

1っ1§1弍

㍉共バ已▽☆ばぶパ設二こへs雨勺叫　∀〔Kら　Sw＜ぢcる。Q（K4＼Nδ、　　　　　　　　　　　　＼　　　、　　　＼　　　＼　　　　　　　　　　　　　　、

1

o ∀〉偽∨尋勺÷・㊨（卜￥　卜∨傷借　卜〉（s∨＼∨　Qへs 、　、　、　’∀寸　的　＼　、　＼　勺　寄　句　小　へ　o　＼　℃眠o　∀　Q　へ
、　　　　　づ　　　　　、　　　　　、　　　　　亀　　　　　会　　　　　ρ　　　　一　　　　　　　　　　　・　　　　　、　　　　　・　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

~　へ〉　勺　∀　マ　（トふ　s＞∨　マ　》（ド（s　s4　s代∨　∨・6

｝2刀g 共ミ趨只只‥二漂バパぽミεぶs“噺奇モ示らべ℃編ぺo（広sぺ午sミ“9ぢ

oぷ）o

C　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈⊃　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　くさ　　く）　　（）　　く）　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　」　　　　　　　　　　　　　∨　　　　　　　　　　　　←

~““い“ミ“““‥“ミでオミ“““““

ズ

　　　　　　　　　　　←q：》　　　　　　　　　　　　　　　　　〈）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼

~　・・…　　　。　・・・・・・・・・・…　　　“・　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．ぺ∫　　　　　　　　　　　　　　q＞　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　◎

勺　　　　　　　　　　　　　　　　　　合）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4、

ぺ　　　　　　　　　　　　　∨　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　却
』 段）　　　　　　　　　　　　　　　　｛＼　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ro

ロ　　　　　　　　　　　　　　ミ∫　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ざ

ミ

ジe…ミ8δ詫§s§§§ミ8s♀9§l　　　　　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l×　　　　　　　　　　　　x　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　㌔く

七、＼．＼ー峠

一’Q8

い

匂



㌻c§駕σ㍉　《つ　《o　∠b

　　　．
黶@　　　　　　一　　　　　　　’

ｭx　　ミ）　　＼　　心

も　　4⇔　く》　ヴ
o　　　《こ》　　＼　　　＼

’　　　　　　　　　　　　”　　　　　　　　　　　　　一

g　　心　　、　　ぺx

、　　（ト　　＜）　σ㌧
く）　　く）　　　　　　o

’　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

メj　　くx　　　　　◇

㌃ご吉さ’　　　　　　　　　　　・　　、A　『寸　《さ　ぶ

、

俗　　卜　文δ　勺
∨　　《卜　∀　斗

句　∋　（ト　s

嵩よま希
．　　　　　　　　　　　　　、

句　∨　《s　s

（）　　　　∨
c　　ミ　｛ミ　　ξ

∀
、
◇　　　〔　　　〉　　　ミ

奄

　　¢人．、　、へ、．＼　さS、o　句ミ．“　∨、爪．⇔　勺℃勺O　LMぺ．＜　馬o咋．◎　＼二ぺ、O

ミミ；℃ミミミXこミX9℃こk⊇Rh
◇、tS　tS⇔◇く∫ざ65Sc5くs～～も6蔦く∫Ci

ミ∵〔謬9零只○パこで☆
o“o◇、勺、9。・9SiざもG5もs・i，

叉㍑；吉～ミ㌻5さ㌻㌻Giほ’ミ5iミiR導3
ミPt乙bSss”H“も（入ksミぐミミ叫∫c＼ミミ

ミcti　hcx元黛x’！9寒儒苫91胃ミ星一qgこ
ミ4へ’NO　woもo（（tS　Pt　Ct℃ミミミN寸ミ（il・

9k駕二こ㌶ぷ：XXさ2」こ℃￥9X
ミへぺ寸9・・Ptas〈e・xClミ〉ミscミd

細

べ：
×

、、

｜

§）≧

§sε♀9㍉⇔gg““§ミ§…3ε♀
l　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　　　l
と　　　　　　×　　　　　　　　　　　　　×

蝉〔い〉く．＼1礫

・

・－ Q9一

■

9

ヴ



匂

♂・

イ寸、句

巧「、斗
イ舌ヲべび所口．勺＼卜后

巳＼、署oよ、偽O勺＼．寸◇へ小づ

俗句卜、o

へ丙小．勺
、や偽．O

つ跨．、
o卜句．、

由ふも．、

ふご．“㌻舌、

　　寸、．◇　　句◎も　　㊤o．O　　め、．、　　∨＼、Q　　ごG　　舗．、　　作㌔・、　　メ、．、　　氏、．O　　＞＼も　　咋、6　　卜o．“　　刈Q、笥　　へ9．◇

（§）遅

ミミミi…ミ1きミ…§ミξミミ℃ミミ

　尋Nべ“卜㌔㊨　勺こい

｝
一

（き這

叉・ひ冬署、こ◇句．W、
哨咋．こ

S％．O＼

なびへ∀、輪S喝N角、偏ぷO∈
句o、ミ

◇、．こ俗◇、ミ寸イ．勺＼∨昼ミ

∨、．へ

℃．卜㌔∨4漂否
S合．ミ

∀へ、㌔＼

℃よ勺栖へ
∨細ド

ト柵．〉
∨卜．や

ヴ（S
＞勺．句偽▲．小

Se．q＼．
♂母、＼＼

門寸．㌔＼

℃〔、S

8）品

（δ≦×

角℃k9書さtLご工i］1零ミさ客℃1黛ま
di（｛くo（ト句・℃rogl＼4）o＼〔“（卜4sss、　 、　、　 、　　　　　　　　　　　　　　　　 、　 、

（§）逗

十　　 “　　　ミ・　　ξ　　“〈〉　　　　　◎ざ・““““‘〉∋““＼

（。壽）O

ミ““…ts－・・いsN－“Ils…‥6

｝

☆

OQ戊．Q◎寸ヴ．o

へ巴へ∨＼
一

♀）〔℃へぺ）（こ恥ーX
（X）な）「せ（、）〉ー逗（勺〉（、こ

　（O、）

へ曾

　な）　へS）　3）

（M）℃1×

』

．ミ

一30一

“

●

t》



6

’

失・順販小の醸ms・s一劔近て’あり，開・k路のθ・－s・一／δ゜とはカ・なリ衷題力㍉re

　の順向について1よi丙老「且よくイ以Zいる。

　・・）熱繰赫糺圧力時以び底面摩療の影響か・なし・二次元輪は］迦，，ぷ

なゼバすでに取0扱っている力㍉本論における境合なこれらの影響力ミあり厳躯に看え

ると同楳な取リ汲いはこ乏ないこ×は言ろヨでもない。

　　しかしな刀ぐら以遮べた実験結馴二よリ広嫡の熊い融嬬齢布形は噴流の

ぞtLとよく似ており’訓助伝達の歳穫はかなリ似てし・るように恩われる．い・し妄

験的に椥減るようにパ輸癖線の外坐産献あり，Tt，、2xZ。i．cle4uのk，」．、X。てい

る境酪件とは刀・なり異なる・xた壁面の蒋在は賭向硫随底断しこれによつ乙

噛糠牛力淳なってくゐ・このような境界糾の相違・流細二どのような曙誇

えゐか｛X検・討すktとによリ，．L記の実験結東に）ド理的な解力くを与えることがで5，

るであろう・したがって圧力上・昇・のある瘍合の流れ0）抜り汲いとしては多少の厳痘2

XkA〈D“’・・ここ鵠W吻十と同時法｛2・・X・・）・・魔縣特二’吐え諏臓・・

．上記の莫を検きトしてみよう。

　ω　流iれ・におよぼす刀ζが’り壁の影響・二次元、噴流の鼠勤・オ程式は

　　　　　μ許びξ拳一泌許詳　　（・’・・8）

によつて表わt　＊Vるが、この剰まTtsceL．dn．によれば

　　　　　F一由告ε㌔・鴫ゼ＋d，ha、暑）（、、．9）

である・ここり与（i・・　＝＝　A・x・・F（・・e）・？’一、毒（η弔（ftcr！／　2－（’x）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ん！，／0）

餐ある。

　弐た積r分・鴬数d’，4杉d，・　および7’、〉～ノの極は与えら＊L　k）竜界茶件によりボめ

られζ〉。

すな肪図一／・／…，O　12示すように質流の願面剖一ぞ，および（？．）・とすltば、

丁鋤』の用いた鹿塚茶件は

　　　　　　　　　　　　　　　　　一31一
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　7－7・でLC・一・L／ら昔一〇’び一・　　（／・／’　／／）

　7～一（7・）・でec　－o　，昔一〇　　　　（・・，・／・・c・））

で’ ?閨E二の条幽二よるとセー（η2）。におし・てひ1劫る値を痔ってし・る．いま、ここ

に壁面翻くとV2しゃ断するか吐の境糠件を縦しなくなる．しr＝・ミってヒだ

壁醜お・’「・aでは輪峡るか…壁敵、…一スXfsえz　bec／bγ一・鏑足す

るような巳を与えることにする。いま壁面を置く角」姜をいろいろ変えることを為「え

て（？z）。とは翼なる記号ン㌦k用いる。

　エのzaの値および薄し球めLb・ax＆　a・の1醜7・の離と⇔舗ろう．仏

が舶劉婁以上X2く軌ば、　U・およU“　v．の値はカ・な艸さくなることカミ予融

れるが、：の腸Oに薩面上にソース靖えなくども壁面のない瘍合の流れと異なら

ない・このような方法で’、ある広大帥X上に壁面Xおいて口臆流れに影響2与え

ないという実瞭的事実を説明し得ようe

　さて，境界条伴は図一／，！・よ！に示すようヒ

　｝～＝＝　フ～’　　｜こ　］ミ）し、て　　　し｛　＝乙∠o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（／，／，／3）

　　　　　　　　　　　∋ば
　　　　　　　　　　言「＝o　　　　　　　　　（／〃’／の

　　　　　　　　　　ひ＝o　　　　　　　　　　　　　　　　（／．／，／・s）

　η一苦i：お・・て「葺一〇　　　　　　　（・・…／6）

　　　　　　　　　　沙＝？・lrL　　　　　　　　　　　　　　（／，／．ノ7）

と一ｷる。　（！．／．／o）式より

　　　　　　μ一諾一んFぬ一ζ。±〕S芸碧　　（・〃8）

および

　　　ひ一嘉一一輌）一輌）｝一ヰ・τ）－7古寄当一9）

がえられ、る。：≧しろに（／ん／8）式よリ

　　　　　　主＿　　A　　　c（2F（？つ．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

　　　　　　∂5一σcつ÷叫似　　　　　　　　　　　　αLRO）

とな…・に’珊の式噺るd?Pり．繧りは（μ9）鞠

翠一⇒♂号2玩｛4・偏晃仁汀泌三の＋叔ム芸ピ＋σ偏曇）｝（・・劫

一32一
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亀

a

蠕腎つ一41ピ・吐2声4・（⑭要ゼ・厄典享の＋ゐω・・惑百劔要の｝αん・・）

である。

　　　　　　　　　ユ　し、三ま　　　A＝＝　（λci）3　～∠o

Z・IS　（rば（！，・1，　13・）の翻ヰは（ノ’ノ，ノ8）ft　mし・て

・2…　・z’すな／・・Tb・z＝・において鵠ぐ鍵L！

となリ，　（ん！．／4）式は（ん／．　20）式6ζ田いて

　　　　　　　　　　　　　　　　d2F（｝1・）
　　　　　　　右・におし＼z　戻ピ＝°

となる，まr：（／．／．，6）およびぷ／・7）式の条幽よそSCぞれ

　　7一η・すなDhη：一（、忌（・・2・一η’）に・IS　vて

　　　　　　　　4ユF（1’）＝0．
　　　　　　　　　dηノス
　　　　　　　　　　’　　　〆　　o（F（ηつ　　　　し㌧
　　　　　　　　Fとηつ一7苛4tマ・＝｝『雨T

Yなる。ヨr：（！．／，ノ⇔式の条件は、（／V．！9）式a用いて

　　　　　　　　7・7、におひて　（之c吉＝・F（一？：）

（ノ、／，⊇3）

（／，ね4）

（！，／，λs）

（L／，山）

（／，ノ，⊇7）

（／，1，28）

となる．しr。・lxxっ（，（ノ，／．・R4）一（ψねわrt　2・・う鋼の方程式よリ4りd・、　d・1

η，および？2Lをポめることができるはずごある・ヨた芭に？？ユ2与えれば㍉それに

対し・乙Wを☆めるこどバどきる。以上の境界余吐式より積介常散db‘t！ユノd，およ

びプ～けηユをもとめゐとつぎ’のようになb。

　　d・（ドt（d．一，）、　　　　　　　　　（1・　’・　29）

）
亙之

典市
・㍗

仔λ
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声
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（2’c2）了Lt　o一λ’

（／，／．30♪

（Lノ．3ノ）

一⊥・磨?齟噤{z（4ぷ呉ノ。・ゐ㎞兜二）
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ノ

　一｛

4
　†

d含α
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／－2ユ7・（＋c句丁ηユ＋厄』τηユ）
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　　工＝6も十6（ユ　　　　　　　　　　　　　　　　（／・　／・3s）
　　（2C2）3　　　　　　　　，t－＿．．．．一　・　　・一…　（〆一．み♪

こ・）Z仁砲丁（7・一η’）｝翻る力・ら・誌7・碇めオ・ばこi”L｛・凱Z四

羅をボめることがで㍉、歳②碩躍定する・－L・　Uかえぽ縫砿・・り角

を与えれにビ、　乞れノに応じて　（ノ、ノ・！3）～　（　／、／，ノ7－）　を元蔑｝足する　τノ〉　の1直刀ミ」［このように

求められるこどYなる。まヒこの揚含・のし〔の値は（ソ／．ノ9）式より

　　芸「一霧7二｛一莞裟鷲墓芸嘉惑）己碗鮎÷吻聖

　　　　　　　　　一万4・・』菩哲＋⑭吾ピ｝　　　（L　／，　3S）

となる。

以上の詣式掛算の9．　果、えられ司∫Σ4之噛髄図一パ・）に・ヨた↓2c曇μ，

および☆とMと鯛彪阜／・・’川・示すは劔び励齢工噛加＞Y1

に急激に蕩～少する。　茸た，

　　　　　のノ直は
　く2c2）a。

　　　　　　　哲く一6・s　　　　　　　　　　　　（〃s6）

の魅囲に対し之一1）、なリバ、さく

　　　　　　　η：く一／o　　　　　　　　　　　　cんノ3の之

で・はぽどんどoyなる。こtし・bの条仲は（〃33）および（／，　／・・34）式をML・れば

　　　　　　　　7。
　　　　　　　（之のナ〈一蕊　　　　　　　　（／°ノ’37），

　　　　　　　鵠ナ〈一9　　　　（・ん・7）・

とかうあらrめられるから、宮由な乱れにおいZは比例常数Cが一定である・1芳えて

τ』②実珈面C－o，o／74を用し’る二Yにすれば

　　　　　　　θ一＞　2so　　　　　　　　　　　　　　　　　　（／，／．Y8），

　　　　　　　（9．＞　3Sb　　　　　　　　　　　　　　　　　　（／／・3｝）之

となる．まP．，これ鋤縮戯し示☆の楓癖に⇔・なること樹算2tL

る。

　以上ヒ示したT62．t2．r’m・c！2avの痩論を応用し仁解折よリ，8＝よ50～3Sb．より＝b　X芝い

角度ぞ壁面を董いても壁面②流7uに及ぼす影管はかな9小さく・6［＝3S°よりも大き

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一34一

も
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b

鴻鮫唖面“とん曙禦流バ及lk“1＞な・・と・・うこと挺きるゴ‥方’

恒に述妖よろに橘輌行つ族験線もθ一3・°以上で睡嗣寮多響莇らわ

Xi．Zし、な、、力・b，こ・で速べた賄斤沃1課験鱒難か則よく瓢し・辞しび

っZ，こ姐う碑順ぷ醜蜘の・鯉礁の解明壌隠鵡とし＼ろ重馳結

果カミえられることになる・

（6）紘鋤頃縞．－9－・sにvaべr：よう1・・鴻幅の急広部における頃蝸は

泌W。のZtLと願鳩・・，このこど麺勧耕面に掴疎髄麩てYg　t）

tKい、・k運的に説明しよつ・

著勧行蛎醸験繰はればO．面よ1こお・・越輸にめに蛭こ逮蛎
t｝，　．｝・c／，｝＞y≒・ゼあり鯖さめ｛・・xの・〕・iいと二ろで嘩・㌔い・－vt’し

な袖表一μ6耐よ〉）　1・　，　＄・　・tt×　4N　C）　skめらt・る緬量宰聯

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　こで
るY、η涌已おいζはX｝・kua係に虻岐となが紗ゐ・した刀ミってこのよ

うは験繍珍方にし1この・船の境界糾どして

表　／，／，6

己o

／9．3

／77

）Ut

三已Ω己）了

　Uo

η一？～’におし＼Z

）2　＝㍗にお’いて

ノ3．3

／0

ρ，ヌ

／L7

8．a

／0，0

t，（＝a。

らぴ

可「＝o

ひ＝二〇

）ec

it．L＿＝4・（Cenオ）
　　u。
　　　　　　－35一

（／，／．39）

（！，1，40）

（／，1，41）

（！，／．42）

s

1



臼

o

　　　　　　　　　　　　　　L（＝0

乞用いる。〔ωに述べτ二と同原な計算乞行ない，

諸式のよ：うにな《）。

　　　d，＝ず（d．　＿／）

　　　　　　2－i　7∫＋7瓠㌦与？㍍偏要雇

　　　dよ＝

　　　　　（　／，ノ、2×3）

（1，／、9）式の后数き計’葬』す亀ゴしば〉欠の

（／、／、44）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（／、／、ノ∠ケ〉
　　　　　　（句子7≒砺，し聖一2一紅

　　　Z叫鳳三遥芸嘉曇芸霊？二・・鴫宏／・αC淘G砲

　　　（、c曇…　dl＋d・・　　　　　　（L／，・7）

お　　よ　　び　　　　　ηニ　ー＝】　（．、1）＋（・k－・7’）　　　　（／・／・　1’　8）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノωの論と同様にc－・，・1・74・×して（之め諏〉一ク。f・“・，の聯球別Ll掴一／’／・

a4疎すようになり，（2の㌔・が壇加するにつれて一・？ζ臓少し、餌線醜

刺玄力⑭担かに聴こど刀ミわカ・る．共、η∫ヵ・らη・を勧るため1・はη，が

iti￥¢’　hゐb・6，（融7）却より☆ぽ順彪ボめ蜘一〃蜘・

示し乙ある。

　きス」二に述・ミた考え玄が妥首ざめるかどうかを表一／，t，6の実測例に・つい（調べる。

この賜合に19　a－・s・t’・y）るカ・ら卿弓／鞠一潤u一触詩一⊇・・∂

v！）・t”えら　＊Lる．二の肉係に夜㎞～鋤のえたc＝Olo174amし’るど？〉一σ09ヒな

る．＿5、亥測によるムは長し・方ごノ、μ・・い9・r・・ftし・労でo，8mであるη’ら，その

平樋・ぽよ・川～・球めると72…＝（一△b／2。）・・　K°・’ン・’一一・’・9×なリ・縛

』直ビ実測値とはよく一致し，上の汚えウ「バ妥老であると思わTしる。したヵミっ之断面急

広部の死）k域がTiSve2tm．clena．のWh　45よりも・長くなるのは鹿界条F←め相違による辻のであ

り，蹴域の影響随くあらわ脚ばあ励蝸ほ渓くなることが理論的に説哨さ

ばしゐこと0ミみら］’しよつ。

ノ，／，3　ゴ賃失）］く頭のi曜論

‘D従来の研究の按討．断面急r69P　P｝sける墳知k頭の同題は、6etdn・－Cdvvnbt

　　　　　　　　　　　　　　　　　　－36一

も
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●

によって次のよう1（取リ頂わγし，明｛ろかに二さtしている・

　固一／．1．aSめ記考を用いると，断－面1ふλ同の箆動量丁程式ノェネルぐ一式、直続

式はそ，れぞ’れ

　　　Qづ⊃（αz－（・（t）二P，・乙～z－♪ユ・乙し＋ω」（z，－Zユ）乙～ユ

　　　区・－z・＋培’＋ン≒z’（　・　2＋A・　一・

　　　a、・2．（｛＝（～ユ・↓↓ユ＝Q

となる。これらの3式から旋を求めると
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ
　　　ん一ζ号づよ一（／三汀・寺一五’緩

（／、／，49）

（／，／，So）

（／．f，s－1）

（／，／．音2）

を得る　　（／，／，S2）式は菅）k路において実測値とかなりよく一致する。しヵ＼し実際の

流れ呑は、断面ヱの圧カカミ理論的に方え荏ものど多少異なるヒめ．　王e　l，痩論檀よ9

　　　　　　　　　　　　　　くめも多少買なリ）　次の、ようになる。

墓㌶㌻㌻∵∴㌫鷲：1単卵｝（・・／・　s3）

　閥・k路におし・てぽ冒宙表面a13z在のために管・k路と同様に！弍ならないカ㍉原理は

同じ、である。閥）ド路における頂失）k頭の計算法としてノ次に示す方法がめる、

〈D　B　s・Z　da弓二aルゴ式と同凍iな形の次式で概算する「方法：

　　　　　　li・一（　　Uz／－　　1ノ，）z・寺　　　　　・ん／・・s4）

（ii）衝力理論ヒよるオ法1　こn｜KS重続式．運動量方程式Zして．

　　　　　　6）＝βr’ん・払一6a　’ん・Uz　　　　　　r　（／，！．　s㌢）

　　　　　　ム・礫ご一ヂ）－Q・f〈aa一の　　・・，　／，　s6）

を用い．この2式を満足するような允　を試算によリ求めζ）方法である。

（｝の衝・力理論の図i式解法　1　（／，／，5S）式ノ　（／、　LS6）ii誌を図式的に解く方⇒法マeある。

丁なわら．」二流および下流の断面の単位童董当りの重動量と疋力との和、および比工

ネル弍一　　　　　z
　　　　　　憎ドー＋一左．A　　　　　〈／，　、S，）
　　　　　　　　　‘3　A

　　　　　　　　　　　　　　　　　　－］7一

、



吟

◎

　　　　　　　　・・H・一、享パぽ　　　　　（・・…捌

乞充との肉原を，図一ψ人よ6に示すようにQをパラメーターとして画く。与えられ巨Q

および靭こttu・一く・M、・Cec、CtにΩよう紬姻・・ら読噸り，融・k頭を翻輻

次（：Lの諸方迭につし・て按討劉uえよう．蹄脂におし・Zは鵠表動存在めため

に、ある近イぱ行な⇔なければ（／・／・④式械立臆し・・この近似ボど’の癖の誤

差題える刀・taミる，蛭心る．図一／．　／．　RSにおし迄河床面摩療を顧晃し・断面～・

2の圧力贋静圧分布どすれば，断面／～z向の運動董方程式は

　　Q・ア（μブ｛ノ‘）＝芸一允（£だ☆∫）tち・8ユ（X」－zよ）・ω一

⑭る．こ：　1：・，A．は獺／・・…Z・raの平〕勺・糠どある・

　またエネ）レsミー式とミ重翫式は，

　　　　　　　　　　　　　x　　　i　　z・－z疏一］lll＋号’碗一・

　　Q・＝．B・，左，～ノ，＝・』zfi　z↓rよ

である．（／，／．．s9）式でfim　lc近似重勺に聾・　’

　　Q．ア（μ．一の一ω・』・〈li．－A，）‘当・＋LU3．（Σ，－z・）

・となる。　（／、ム60）…さこノ　　（／．／、6R）式より

　　　　6・∵諸）よ（1＋2u’ε　aユーat）

ここに・　ん時ユ＝／＋ε

となる。

（／，Lsヲ）

ざあレ）わせはノ

　　　五．＋ん

（／，／．60）

（ノ，／、6～）

“

（／．／、62）

（／、／163）

　　　　（／，／，ム3）式のεの頂が／にi村しZ無視できる賜合・には、　（！・／・ζU）式が成

立する．亥除に乙頒が／12・NしてYの程度の碩であるかの順を示丁と・X－／・／’

7のとお但あって．8の値が／、0に虻くな創まど，εめ頂1駄をくなり無児するこ

とニカミでi、三｝　なし＼。

　　　　　　　　　　　　　　　　表一1。／，7

ム伽の βユ（伽） 汀 Q（輪c）

　　た

ﾊ1（輪 瓶（㎝）

　｝
ｿ二（乙Pt） ∬．（仇） ε

　　　　7　一

2ψ．5 56．7 ρば6∂ ぷ，0 よ6，0夕 936 δ．” ？9寸 0，030 一∂，03〃

30．3 56．7 0、ぷ34 ノぴ0 口》．87 〃、43 μ∠．ぐ扮 ！2．09 0、OJ7 一∂10よすノ

370 ご？／ o，64合 ／0．0 39ム6 ム．δ2 よ314δh ス4（6 0，〃4忘 ＿o／306

49．o びフ．／ 0・753 ノ0．0 37、ユ0 6．24 λゑフ8 6180 0，043 一〇ノ9ぷ3

47．0 ζス∫ o，823 ／o，o 40．45 326 30．ぷノ ε74 0，043 一〇．⊇64駐

一38一

も



●

●

飯が（／1／④式で表わさ口としても，商・随におし・てぱalの働ミ禾歓あ

るa3・試算によりボめなければならな・・不便勘る．し鯵っ《（／，／，㌢ω式を下

流断面の・k畦ど癖の次元riNけn・らボめる式に計なおしておころ。し・乱8＝6／6、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，
F・－u・／ノ炉と袖ば、（ノ・L　Slt）式よリ

峯一」雲（l　II’ユ7「’A，－1）・　　　　（，．、．64）

をこ得る。　まrzノ（／．／・5百）式ノ　　（／J／，60）式，　（／，／．6／）式より

　　t，　／一一宍＋F．・±ノ（雫一ト斥：）｝緩

　　　li・2　　　　　　　a　　　　　　　　（／・　／・6⇔
〉ζなるヵ＼ら、　二tしを（ん／．64）式に二代♪＼して

÷芸巨，苦±！（…嘉問三4芸一・アー‘）

となる．

　　（／・Z66）式且苗「面2のフ｝く理蔓と境界の次元’とた当すしか含んでいないのざ．落易に

墳失・K頭を計算するiとができる。

　なお・この式の完の疎礪ば一般に・1・さいし、9kX、－X。の恥鋤馴・比し

てli・さし湯合が多し・のパこ勒力噛晒碑る腸合には，励ように簡単になる．

皇執≒＋吋≒〈，．÷「／）z・一）’

　（ノ、／、66）式、（／，ψ66）ノ式はZ根を有レ、根号の正頁ヒ対する上のバそれぞれ常

瀧および射流に対する埴である・根署の中が0となるYさ，すなわち（ノ．／、6の式お

　　　　　　　ノよ　び　　（　！，　ノ、　ム6）　ヨき：｛こおし＼て，　　そ　1つしそ、オ／ノ

　　（z・孟乙＋圧・こ4妄・　　　（／．．／．　67）

　　／t2　E2（／一÷）一・　　　　　　（、＾、7）・

を蔽すgysは’解は一つどなるが・この場合には断面ヱが限駒繰となる．眼界

滞にお・’こ・19・OX　5との向にla（／，　L　67）式または（L・、67）翁鯛係。ミある

から・二のと5の債失♪｝く頭ほrビげで’あらわすことバごさる。（／：／s66）’と（／，L67）・

式を用いるど、次の尉原バ得らγしる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　－39一

、
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ん
一万ご＝

（♂七8r十8）－
4ピ（if一之）（1「－4乙）z

（／，／、6⑨）

　以上のIEISIIり坂し＼では、し・ず偏河床摩療髪無視しているパ実際の充れにおし・ては

断面／から断面2弐ご）k流のボ態が渡化すゐのにかなりのピ同を腿票Xし，このiz向

における華療損失と形状煩失どは同程度のX：　2であるので、このような駒坂し・（“

はかなリ大乏な誤差を主じる。

　跳・kを生じる瘍合のよう1：、）k流の状態び急激に変化する場合の取）tXいでぱ，摩

擦頂矢を無視してさしつかえないが、肯1充の不重続流の場合には摩擦頂失を考慮しな

け孔ば’ならない。碧若は次に示丁ように、摩擦肩失を方慮して形状墳失袈尊く公式乞，

新しい霧己菜力＼ら堤案・する。

　（2）　ヂ多状頂犬・K頭式の誘尊ゆここで取リiKう董乞匪｛は菌†面於砿大一す・る瘍念に限る刀ご，

このと5の流れの状劇苫流の9Xであるこヒを前提とする．断面が広大する瘍合1’：

は、前記しt：　＞tおり流速分布などが複稚に渡化するのz・．適［当な近似および依定、を三設

けなければ，頂失・随球めること1ヨでさない．このr＝めに着着の用し・に仮定および

近似は，次のヒお9である，（図一んノバ7参照），」

　（の断面’および之における）1＼圧は静圧・分布1に従うものとする。）K面の曲りの影響

を無視ど’きる場合にば，永圧は静圧分布とみなし得る。常流流れの賜合には＿最に）K

面の曲リの影響は無視することがで5，仁のごとく仮定しても2しっかえない。実測

値もこのことを示してし＼ζ）。

　∈δ）　断面／および2のフ｝く位を断面内にぶいて一定と板定する。流速が早くなり、流

枇対しZ頂方向の曲率の影響があらbM．るy，断面円における、k位の疲λヒが多少あ

らわオしるが、宮流の範囲に対⇒しては、この仮定ぱ二妥当で、あると君えられる、

（c）紘祇の河床に働くセん断力と漸拡流の2・9しとは乳いとrN；eする。、k、洛幅の

み急広する賜ぶにぱ・灘古向の流速あ布ロー様・鵬のmSA。にtヒベて非閣二蜜化する

バ・釦直才白の充速分布ぱ前詑のようにJMのように仮定丁るのぽ』t似的に正Vいと

芳え．らYしる．

　破）側壁およPt〕広於f）の痴界1こ働く氷圧は，近似的に上下充断面の平均氷涼1こ対す

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一40一

、
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る太圧に等しいとするn

　（e）　上下流断面向にめる）kの・体」蓑は、両断’面積の平均オ直に両断面向の距離を束じた

もの～蚕近皐ス2札る。

　図一／，／，a7の（（久）ノ〔Oi司図を叱較してわかるように、急花ζラ充に対し之は瀧れの境界

にセん断力7，が働き，粛広流に対してはど≒0と右えられ．このせん断力の差択形

状頂失〉｝く頭の原因であると若えられる、（の～（○の仮定および近似すると，次のように

形状頂失）K頭と摩療損失）｝く頭を介離することヵミでiきゐ．

　漸広充に対するエネル弍一式および蓮動董丁程式1ま，Pt　＿ノ．／．　27を参・照して

　　z，＋起嚇間寺一z・琉C贔情葦吋　（ノ．　／，69）

　　ω寧1叩戸％、・‥威…β・＋パ砿躰←乃乙也

　　　　　　　　　　　　　　一w・v・SPa　S・一芸（s．一　4，）・㍑ご

　急広流に対∪ては同焦に，

　　　　　　　　　　　ユ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユ

　　　　　　　　　　2享　　　　　　　　　　苓

　　嚇玩＋　　　　　ユ

　　　　　　　　　　　　　＋2　7sκ一1，t．）・▽二典θ∂一．z　lbmx

ここに輪献駄・噸Of5ヂ寧擦損矢・k頭，

　　　　c・C、？・流速分布鵬正原数パ㌔：ta面・靖く‘ttん断力

　　　　Pm　z；急広流の不厘硫面に働く全重直力のX5向の分力

　　　　Zsx：急拡流の不連誌面に働く含セこん断力のX方向の分力，

　　　　▽：漸広流れに対する河面！～λ1旬のポの容債ノ

　　　　▽二急広充れに封一；　k断面／～二L尚の）kの宕債．

　　　　Ant：　菌†面1～之1司の平均）｝く飛

　　　　b・），f・；それぞ順位体績の・kの重豊およびS度．

（！．／、70）

Z蹄・・CSS　e。断±一一Z。ぽ。’』θ、は已L＋吋f　ke　　（／．　1．〃）

　　　　　川’砿’6ぬ一ω’隻’ム＋ア・z・ぬ魂＋乃・抽・

（　／．／，7♂）

添字／、ユはそれぞれ断面∫およびλの）｝く理き看量をii長わし，添・字／aは急広の煽含・の

断面ノの）k痩諸量丘表わす。

　　　　　　　　　　　　　　　　　－41一
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β

　えm．「ワ▽’は近似的に次のように叢わすこどがで壱る。

　　　　　　編一弩A・　　　　　　　（　・．　・．・73）

　　　　　　▽＝＝ム聾ムLノて的θ。　　　（〃7の

　　　　　　▽L6宍・・▲．ノ．e、、6・e．　（＿）

　（！・ノ’7の式のz’・／dg”図一L　／，　87・のの死繊闘く加釣合峰件o・ら、

　　　　　　2どsx　－2Pmx　＝＝　一　t　ur（6，－8，）A，a．　（　／N／，　76）

となL）、こψしを（〆、れフ之）i式にバ♪＼して，

　　　ユ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　づ・3・＋f・’z，・μえ・4輪一ω・与ム＋μ・ゾム・叫Z品4・－w▽厩θ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（／，／．77）

となる。この式はもらうん、急広流の」穂原全体に封する蓮動量方1程式から直接求める

ことがe壱る・しかし形求頂矢）k頭の凍因ぞある7sxの意味を明らかにする1とめ、上一

のよう（こし之尊いfこ．

　（／・L69）・（／・L　’70）・（L／7ノ）・（／・L77）式＆厘立させて解さ，　fieを断

面2の♪｝〈痩量および麗界の〉欠元rSSけて“表わせばよいわけごある．

　解くための便宜上

　　会一8、鷲一β∵砦会ヲ　　（．・78）

とおけば

1：二ζ1∴毛∵才コ　（、．　、　・9）

となる。

　（／・　／・・7！）式靭（〃・69）式盛し引呂この関痢・（／．　L　79）式が入して，

三整痩すvしは“

　　允一伝≒御づM寿一≠）趨　　　（／／・・G）・）

となり．ZVしX五で割り，無次元表示として衷Dすと次の，Sうになる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　－42一
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e

心

⑥

　　　　砦一9≒（β一／3’）＋Ct，（≠一一β；．）芸　　（・／，・／，・8・）・

　　　　　　　　　　　aλ
≧こに　　　　1二
　　　　　　　　　　厄

　断面広×部の頂失）k頭ピして，一般｝二行なわれている・∫うに損失原数を用いて示せ

ば、

　　　　　　　差・一さ三i　　　　　（〃8・）

または @6・ふ・芸　　　　　（・　／，　8λ）

または
@li・　・・　38・（佑殼プ　　　　・／・・…83）

であるから，　（／，／、80）式より」二の頂矢係敬ピ表わせば，

　　3－c≠・一ぷ言一／∫一鳥（A　－rs’♪＋Ct　t（≠r≠）　（・・L　84）

と「・　O・その内匙知虻跡で⇔辻の講式ほβり3ノを含ぼ・・るカ・．：nらの

値は（／パ7の式，臼／，？c2⊃コ題用いて断k2の・随豊と駝玩涙元ゼ巾バつて

あ紬すZとがで熱ので．そ江より3、S．，31などの面よ求めらiiしるようにな

る。

次1・β！]を勧妨法につし・謎べる・

　（んみ69）式ビ（／・∠79）式より（θ。は非常にノ1、さいとする。以下周じ）

　　βも（／＋竺弄よ一≒三㌔皇づ於〆＋d三ピー・　（〃め

という／3ノに1鶏する三次“方程式がえられ、る．

・・ま，・一《1＋㌣二㌣＋皇）・♂　　－6）

とおけば（Lみ2S．）式ぼ

　　くβ≒与）3一手（R〆碍）＋誤写甘一・　　・／．　／．　s7・

となる．　ε…らに

　　　　　　　　　　6～ユ
　　　　　　　戸＝：一丁　　　　　　　　　　〕
　　　　　　　土8一芸＋〆喋ピ　　／　　（・　1，　88）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　－4］一
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●

とおけば（／・L87）式の輪（fp）3≧（t2）パ鏑に対して，

　β：一一阜干2　’c・d　；　　　　　　　厚

β㌍÷⇔存丁ぼパ丁＋／9・・）

β∫一一÷；2／　li　7・ε…（7←240°）

（ノ，／t89）

　　　　　　　　　　＝6t　　　　　　ん

一f㈹夢†βつi’㌣ぴ∴β’＋2雰声弓一・el・

　　　之？，・～fi2・9．」＝＝c’

とおけば’（ノ1人9！）式1ま

　（B＋s’　）3＋（β浮）（払喜う＋吾3一θ子†ピ⇒　　（／，　L　9S）

となる小ら’βをヰミめた場合・乙同簾に

　　　　　　　　　　ユ
　　　　㌫二∴が　，｝　　（i・　…9・・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　－44一

という3根となる、巳t；‘し

　　　　　　　　　　　ノ　　　　（。〈s　y＝＝　1÷弄≒　　了与

　次1ニノ32Rめるため・（以7の式より（ノs　／・　77）式盛し号1・2，（L　／，　73），

（／・／、74）、（／∪70式を代入すnば’、

嵐烏’＋当（山・・一μ揃一（Σt－z・）（ん・・6。ぷ，）

　　　　　　　　　　　　　　　　　＋（6．・一　6，、（ん三β・）⊥　〈／．・／，9・）

となり’これにG人79）式獣入一8・VこばR，β〆に離轍胴次耀式噸勒る、

β雇已・u，・二｛－UP（9Lf（z莞）°㍉三2η磨∬λ甘〆｝β

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋22，・F．z’8s三∂　　（／、！、9t）

い言

　　　（z，－z3㌦～f　　　．

＜　　｝f・A．■．・

（／、／，ク2）

も



●

P

心

とおけば、（／凶93）式の解は（寸一〆）32（tf・）i

　β一÷干2／亭’・ε・・÷

　β一一㌢〒之／口・c・d（÷＋／szoo）

　　β・一一一芸干2∫写・④（ア3　tR40°）

乏）峯乞囲に二対して

（／h／、9s）

という3張どなる。丁三E…’し

　　　　乙耐「言≒1．ysg

硫の・k埋条峠ぶ醜界条南・与えられると・（L・・89）式によリP／tt　kめられ・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノまEさらに（ノ♂9⇔式に劃βカミ求めらnる・した施て，こオしらのβ・βを（〃

L9の式に戒入して形状頂失）k頭をボめることがで2る．

（・舗㍉臼求…め｝二は“8烏Zチ克の檀鰍のれ

（いる肱要がある．：れらの量の申、前の3つは容互二知り縛るパ最検の」＃　EE　fuる

r＝めには連続、流の断「面に〕寸して不等流ゴ計算乞行なうか，薗当に仮定するかによらなけ

れば’ならなし＼。

　断面／～a同の摩．療贋失）K頭は全損失＞1く頂に対しZかな9の割合を示める場合バ多

く、こ随蕪」肝る）とはできないバ、（以9⇔式のβ繍める醐のβノとしては

ち順端臨て21iしつかえなし鴻e・誌齢ある・すなわら（1．　／、86）e［r　i・　kxい

て皇の項は・に・欲糖d・2〈．じr・・b・つて二の底給ること・・で2る・

±ぱZ8 ﾌの劇一般に・⇔・・齢カミ多・’か∪近似的には二纏舗すること

カミで乏る。この蕩念には以上の猪式は非常1ヱ宿i単逗なリノ形状頂失）k頭は～ぐおよび元」

のみの罵数どして表1つ△れノ損矢木頭に対’する1「および’先　の緊多響を知る二とがで・き

る。二孔らの省略は声eを二求める瘍合｝二②1艮虹イ以的に許さ］’しli＞　：しので’あり、全・環失）｝く

頭断面／の・k位などxR・，める賜劇二1司こオしらの量を宥鯵するとそのまま誤差kな

つZ表わさ札るから，一般には褐硲丁る二とができなし’二とはC・う9でもなかろう・

（3）　墳｛尺）｝く頭のノ庄質

A．根の柱質。（㍑鍋および（ノ・／・94）式にお1すb　9’　・8の狩号の正・Xに従

　　　　　　　　　　　　　　　　　一45一

s



●

　つて　（／・／・89）および’（／・∠9忘）式㌧の才2，環の’if’t”は資，正となる。　K仁　（ψノ、8S）

　　f－9は図一／・ノ・鋤二示すよう1二ぽ、S．　eという3曲線飢・ず1しη・に．Sって表｝捷れ

る・「s　9　「・　（98’旺順によつて（／…89）式託は（／パブ⇔式の豹式・噛力・ら

正ヘパ2式は正か順へ夜るカ・ら1両鋤澗精になる：・y・tSなし㍉証丁3式は

Z・3ノの正ほに繭刷埠に正ホ艮であるがわ式諌1時斌小らkgる正X，．S　O

は勃働司・さしx・・Jこのよb（こ3根吋ノ蜘時に頁で＝τしは珂嘘的r．k’rtgreT；な

し＼・この燗大ll・2㌔は乏れぞオ鴻流およ酬祉対する敵・あり，乞くに抽線

証以椥ミー致して㌔となっ［：　pn　e＞で，断面1に限隅瞭が生じてし・ることを意

緬にれは・卿一ぽ件・・らぼ←⇒Pt・9…n．るこ鞠矧・証
ヨ§す；9＞二’とかミ’で・1…，ζ〉。

　次に図一ノ・ρ912・SS・tr・b　e曲康の湯合であるflxN㌧これは醜がない，この場合に

　　　　（ll）
lat　」’・・L？27Uと同じ’手法舗し’て，断面／カ・fO　Zのち＼エネルギーカ漕加しな｛筏ば・な

りないことピなり・　ニオしは不可能で・めるカ＼ら，このような秦f午は＞k理的に存在しrsい

こζボわかる．

　B．　形え犬墳矢＞K頭の言ト葺図表

形瀬失ぱ錯⇔輪すでにs29“・　k　8一うに’鯛工z｛ 黶Eおよ碑
の項Pt省略飼違賜合力滝い・ま磁†面／およ戚さ疏速介抽斗一様であるとise・）L

，　　　　　　　　　　　　　　　　　

われるかレっ（×，＝，メよ＝ Qド宮二人0とすることがでさる・このような血似をする’ビ．

形状積×・k蹟遠府原敬3またはSl，s・などはパ先のみの閲数とな広それ

ぞ酬一パユ9・図一μ3ぴ図一／、　／．　3／のsうに表わさtしる。

壱・K路におい』（はS．’バなど1護全㍑のみの瀦と聴力ミ．剛鱗1、おい乙はそ

の「e　r－97・uade勧澗尉ることが示どれる・しかしなが蠣よ順ら1・なように

治支認的な影響を埼ってし・ること力・みら1鳳う．こ杣の徽標鞄中31は7nvd．2

散にょりかなり夜北するが．＞x・ぽほとんビ養化しなく．…まrc　Sは多少変化する。　Sは

ヨヒバの小さい順に対して非悌に大乏な値どなる。以上に述・ミたことより，頂矢椋数

1お・によって勧訓鋤ヵ畷㍊薗切である二と紗樋。しカ・時際の計輪ぷ・

ては断刷の・k題は未知董であるカ・ら，断面2にお吟・k厘董のみで墳失，繍を計

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一4卜
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、
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o

9

草寸ゐ二〉カミごさるSバ実用上便矛1である、

　ω　寝論ど雲験債との比載．よ迷の理論式および8砕4氏の・計算式と若老の実殿・直

と比鼓すると図一／、／、32に示すようになり．次のごとバわかる。

　（a）　若右のi醒論式は実測値ど良く一致する。

　（A＞近似計専は厳痘計算と大杢な差異k士じないから，近似計算によってこし十分良

好な繍縛ら札る．こ二に近似汁靴ぱ左玩および毎の項鵠砲、

カ・つ凶一瓜一7ご乞一人0としT…1・，のこ、灘計算とはこれらの融塩凱なし・も

のである．

　〔の　河赤0）粗度択変化しても形状損知よ変北しない，：ゐことは本論に述べた形状

頂失と河赤摩療債失どを分維丁る取lj扱ひの妥当性を示している。

　（ゐ　B　et　えaの計算式に，IRる植1まゾが仏0に近くま「三7zのkさひ値に糾しでiE　i実

測｛直に比べ’（過大となゐ。

　（e）図一ノ凶33の実測植の上B艮はほぼ限界状態に近い状慾1二あるが，蕎若の限界線

はこれとほぼ一致寸る。一方βヶしda式による頂照線ぱ）れと非曽に異な1」，眼馴直

に対して・む着老の式の「万が媛れ之し＼る）とがわかる・

㊤カレπパ勧・ほぼ晒1して直線的1鳴加すU・しn・・b免滅さ・湿囲に

封しては多少増え方バつくさくなQ。また互㌢／石バ究zに比例するこ〉ば形状願失が

於のみによって定．ヨ”Qこと墓表わしているから、　Keはほぼ～へによって定ぽり．『充に

よリ多少疲化するこどを知りタ昇る∨

　次に断面／w⊇間の全損失）k頭の計一専値と妄測榎とを比巌するとPt　一／、ψ33に示す

ようになる。全積失フ｝〈頭の当己葬流宣とは（9＝・／0°〉いう場ぱ〉・の摩擦損矢）｝く頭め計壌〔値と

形状損失）K頭の許茸値との和である・同図｝二8武44－Cw～繊式による計算櫨も示し

ているボノこrしには摩廟ミ頂矢を加久之いない。：の岡よD次のことがわかゐ。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t
　ca）　看着の計算式は姜1副嘔とよく一致する。

　（ム）　8ヶ㎡久一乙繍　式Lま妄測威冒と非裾に大、さな差実x　tZEじる。

痔にrが／に近い時はその差輿ま〕くさくなるが．このことは▲損酬く頭Xボあるに当

つZ，摩療損矢を芳慮しなけWばならないこど乞示し之いる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　－47一

も

ぜ



●O

於が小さくなるにつ1い｛摩擦の影響はノ1、L5くなり、　於＝0，36では，B　o・し4　，；．－Cavweot

式1まほば妄測疲・tl　＿致する。

／、／、4　支配断面区生じる限界茶仲・．

　断面広大部においては於および劣三がある程度以上大i5くなbY断面／ボ支配断「面

となリ，断面2の）k理董に無肉｛系に断面1の）に理董カミ定まる・支配断面の定義、その

・k厘学的A類などについては丁で（Z：Sfしく嚇モ勤ぽいるが．こ二では実剛靖観ぶ

から

　　　　　　㌍÷一！

を限期逮と2se　）一，こ胸・津じる場■のトおよび冗の剛短ボめるにとどめてま∋こ

つ。

　二の礪恩条件は断面／～ヌ．周の墳失）k頭k方」蓮する瘍合・’と，しない場合とこ努少異

なるのでその両う『にっいて考幕化す丁めるが，一般には損失水頭を無視してボめる商

単な二方法てこ×踏：J）見当rdつけゐ二とがぐきる。

　なお限累・茶牛を粛めるに当って）ド圧分布は静圧分布に従ろ・という板定を⊃いている

カミノ実下祭の流汎で’は限琢♪卜（蕩ミ4寸近において1よ〉｝く面の曲りのヒめ）｝く圧は静木圧分布’と多

少’異なり）K面の湛1りANh　，1＼さいヒいう乃反定にもとず’く運論よDRめ巨二限憲は妄際の∫直と

多少頁なるnt．菜用的にはこ二でボめ「ヒ限疎条件によっ之近似的には十・分表わされる

と思わ札る。

　／り　頂失）k頭を無視ザる場合（河赤は）ド平とする，）

　断面／｜二∬艮肝ヰく鴻ミの生じるヲ良ゲ←ξよ（／、／、5・9）ゴミ1二おい之

　　　　　　　　c6eg　s；一／

すなわro

　　　　　　　　音9－÷ρン：亨ア

であζ）。これに（Lノ、88）式の肉係乞用いて整塑するピ

　　　　　　　　r－一　1之（≒）ドぷ　　（〃％）

バえらtしる。（／s　／‘ラ6）式ば破京イぱ…に．rll；・i　lS一る兄と爪との閑原式であ1〕bS　fiミ与え

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一48一

、



や

⇔イ

られゐとばビボめ疏るRより）K5L・F。にXして、　kr・　F・η鴻えら崎と上

式・ごボめらtし9）0より小さい～fiにシ寸して、断面1に二支碩蔭断］嵐ボ庄じる・　（ρL96）式

1二おし・て的・一紅＝／、oとすγしば、岡一パ泌に示すとおり’となk“

　〈⊇）頂失）k頭および河床ころ配z元慮する薦合・

　断一面！に限原）k涼の庄じる条件は

　　　　　　　　bl　t
　　　　　　　　　　　＝　／
　　　　　　　后

二札を断面之の輪己し数を用し▽薯2なおぜば

　　　　　　　　　　L　　　k　　　　　　　／8－　）ヘヨ・　F：　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈／、ノ、c27）

　　　　　　’
　　　　　　　　　　　　　　　Xi人，
　　　　　　　こ二に　　／3＝鬼6、

となる。（み／、97）式醐論債夫k頭乞無視した協合についても成立す硫

し・ま、二の式における／3として，；離のために河床面口⇔せん断力を無旭し樋

勧量方程式より寸ミめ1セものを用いる）とにしよう．　二の場合

　　　　　　　　　　　’
　（／、／、6ノ）　2）よび（ム漣．6a）式よ9

　　βこΣ㌃z∫ρ㌔（z主Zl＋！＋2F・x）ノ⇔÷C㌔o　　（〃・ヲ8＞

〈．あるカ・らGψ97）および（／、　／、・98）蛭重立｛こ解し・て限縣嬉匙ボめること力淑

：・　b．ころしてえ岨る眼馴ぱにおけゐF・と？f・と嶋係乞Z㌻玩一一・・ら

0，　十〇1！ノ　十〇，れ≦’，十〇〇～とし＼う場・合・につし、て示し丁二のカミ図一！、／，3．4さあξ）・

／、／、5、ホi痩計茸法

　回＿人／心ぐに示しにぶうな）｝く路幅急広郭の）k理計算法について逮べk。計算に先立

つて人りB。，△β．z，、　zユなどの魔界条砕およびんz’ヱと㌃奪云などの断面2〈下飛

一様区這Dの）｝〈｛夏豊乞知る泌専刀ミある・

　この瘍合計奪｝去としてノ

④断面zの位嵐図一／，　／．．SLによリ死・k域のぷムをポカG／・6）＃rc｜a（

ムみ7）式によリムxktoる．急広始烹から阜の泣置を断面Zど丁γ・ばよい・図

一〃4舗いるT。めに，よ（喬づヅー壬，い句の齪知らな制｛ゴならなし・力・、

こ礼は断面ノの〉ド課を含んざいるセめ・予め知ることボで2ない・しかし回一ノ・〆・LiL
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●

におし・て（ピ巨L詔ん＋勧の値縛煉化しても2Vの加セほと渡・ヒしな・・

胚辻似的に〈Z・“’X…t・．一一．7i）　．，Af・皐冶帆哉睡（＃－」ソ4侮虞・・の底用

・・て擦用瑳しっカ・えなし・・こ肪の頂舗蜘ると（fiT－」鱈⑭橘）！謂一

み／　．3Sに示すようにFzぶよひ・宇のみの関散となリ容易1ニポめる三とバで5る。

（8）常流が射流かの判定。8ノ后バあ為植以上になゐと断面／ヵミ支配断面どなり、断

面／～ユes　｝二射流が吉じるカミ，2の限衷は図一／，ノ，34より求わることカミでさる．射市

の瘍合に口跳）k現象ノ衝蚕波など’について着寮しなければならない。

〔c）　急広による損矢〉｝く頭s急広による項矢一）｝く頭は（／、ノ、84）．　（人／・sg）および〈／・

／．9S）鎚恥球踊こ×．、・・sて・乏る。一般には式軸（計玩お扮ki／工

の項を省酪しても実用上差しつかえないがら，図一／．／．⊇9ヨ1三は図一／川、30ノゐる

いは．回一／．ノ、3／の関イ系乞用いて項失フ1〈頭をボめてもよい。

（D）　断面／の）ド理量。死＞K域を除去した有劾断面について断面2かb不等癒計専を行

ない、前面／のエネ）レ，ミー・｝く頭乞寸ミめる，これlir摩」寮のみrこよるものであるから，こ

れに」二にボめヒ急広による霧i矢）｝く頭を加ズγいゴ断面∫のエネルば一）ド頭が計婁さ寸七る。

し臼ミっ乙漸面1め・kX・しボのらオしる・二の計寧r・当つ之久一7⇒oとしても差しつ

カ＼えない・

（E）断面ノ～・茄1の・k面形．敵面／～ユ向には死・X域がb・）、志速分布も檀維にExヒ

するので、死，k域の刷℃紀鈴布形を知らなB‘　”Lば，この向の・k面形は正確にRめ

ることカミで5ない。しn＼し実閤上の冒的に対しては次のような仮定をおいて木面形を

算定しz十分であると考撒（．らオしる。

　（の　断「面／～ヌ向⑦エネルsミー）｝く頭を頁線的であるとする．

（6）死、XPt・a形状は直線的であるとし．）！．のE2　｝9　ma一パUを用し・てkめる．

　（C）流）k部分についての（Xの《分布を図一・’一　／」／．ISのとおりとする，

　各断面の比工沐ルsミーHは

　　　　　　H－ht，×毒（Q廊）λ

tsあらわされる，こ②板定を周し・nば各断面のH，6，　Q、。く水既知であるから，　ft
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をポのる二と刀ミ』で会る・また二（D）の不等流計哨「を行なうに際し1，図＿∧∧ノSに示し・

仁ぴ⑳分布を使う二とによつて見ほぼ妄際1二近い・k面形を寸～めることバで1る．

（F）断面ノよリ上流の・｝く面形。断面／より上流1よ低下肯）kの・k面形となるが．断面／

の・ド理量を臥・て、不9・・］itl，計算に＄i）容易に・ド面形を求めること力淫｛る・

／．L6　結　語

　本章に9．いて明らかに2i’L　r＝ニビを列挙すれば次のとおりである。

　の　断面急拡部においζは充速水頭が’圧力・ド頭に移リ夜るE二め）K位ぱ下流へ行くに

つ札て暗旋「するZiR　Jこの変’瑛は鴬充においてはかなり⑳距離を鵬要とする、

　Q）　便界の広がリ禽θがノの寸近において）｝ミ位の回榎は景も早く，Obミ’それよりも小さ

くて七kさくても回履が遅くなる。1〈，L］Z．L＞，ZZL－k．2．tは鶴ド路広×部に1きし・て（9＝／seの才が

θ＝90・よリカ）｝く圧のva　il夏nミr㌃み寒）・カ＼・ご’あるという与ミ膝結票を縛乙いるバ、二γUEII同

ぶなヨ亮象であ《）b

　（3）＆　＝＝30b以上になると、）｝く面形はθ＝ラo°の嚇合どぽとんど閤じであリ，まrc

藤本＠tの長プ形風ゾう・K路の実険によって礼同様な結論ボ得ら糞bている・こtv　bの

亮象は二）欠元頂L志」壇論・を」忘用し亡）｝《流の街牢が「的取リ瀕し＼により説．明することができる・

　〔幻　断面怠広恵よリ下流1ざは流れボ産面よりばく搬し之死木域呈生じゐが、二の死

）ド域は一敢には左右非対祢で・ある。

　（⇔　この非吋称柱口断面の拡バリ貢∀め値カミ小さいほど×さくノヨに同DY’に対し

てはF．カミナくさいぼビ大：きい。

　（6）非対旅術な死♪k域は不安定であり，　少しのタト的硬素に対して毛塔易に鋤註，主

硫の位置が夜転寸る。外的要承バ振動するような場合には，死木域も主充の位置も左

右女互に振動一する。

　（7〕　死）K坂の形状は（ノ、／、Z）式に示一すような曲線形であらわさ糺るが、実用的に

1弍葺線として言窒しつかえない。

，8）死，塙呼励民は牛川・峠科ように、勘上轄（窪・一 刀EA．†tt。

凋枇して肪埠オ・る〆え・％右。輪力・大珠なUにぽボって、％D

は小さくなる。すなわむ琉，k域は長くな6。＿うr（＃・一 |r（fi2＋k，）はOlこ近ずくに
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つ）1’Lて＝次元頃充に敵るrbU4nth・の値今％一・，／97に近ず＜。こ・めに断

面緯鋤輪臓力・ばカ・7heLe・th・の煙輪恥虻とは、硯的慕緋を殻

　ヒ虞：流運論によつて・K理的に説明すること刀ミて“三…る。

（9）（乱ﾃ％・緬、）の鮎窟まは糊×さ四るにつれて大きくなる．

し臼ミって同一v）・ifに「tし之はzaが×5くなるほど、ま鯛一のF．にrtして｛’X．to

が大きくなるほど．死・K蜘工長ζなる。

　（／　°）θ＝3°°以良眺・順の大≡臆とん臓・魂・・。θが3・・以下になると

死・ド劇蹄欠小訳倒・θ一　8b－・・°村近ではく離隈晩な。て死、ド虻賢ない．

　・〃’断面鉄部硫齢布は一様・K路醜合と⇒鴇㈱則広×鋤駄ととも仁

壁酬迦ミN＞せぽ庄柏尉亦となる・・胸の職購でぽ4くの駄路礁

験によ朔らか○オzrとこ鍵あるが．持に本硫によ澗，k陶（お・・⇔礁の

現象があるこどが明らかにごEf・し「三．

　（ノの拡大角が大さい場合の流逮分布の持散ばよ流側の産面の延長上、村江tに流速分布

砿憾が励杣ることでめるカミ，こalaこの樋識れ力漸面内において翻大

（三し＼　：二　’？f　｝：　よ　ミ5　口

ω端搬愉唯断意つ碇の流齢布にS：る補疎勧ノ卿鋼一川ノSに

示丁ようごあリ・ヱに比ぺてかなリ大亘く、これぱ主として槙・方向の流速分布形に一7）

とずく勧鋤る∴の々誠オしの一様紛噛と広鞭働疏の比に剖養枇、

この！例で確定約なことは定めhれないが，×ささの程度および流下方向の変化必薦

）li二の大A本を気コることがで・さる。

ω・K位刀洞敏るr＝め｛珊要な馳疏齢布脳様になるのに、睡な恥とほ

ぼ同じざゐリ1熟の鯨（＾・・6）ユ‘r＝は・＠／・7）紅リボめること力瞳さる．

（’S）閥・隔断礁広部に匡跡る頂失順醐緬の礫蒸視して砧夕畝．ω、．

・L・t式のよう嚇軟顛・・ず，（！、・・ム3）虻ぶよう1・・kM．T）よび下舳面かト

療．灘kに閑原する補正項バつく．

㈲（／・L　63）式の形は閥・ド路におし・ては未短量である上縮面の・卜理董と含んで・

し’るから鞭口弍不梗である・このにめ禰断面の・k蝿のみによっ“・・　・SkDすと

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一52＿
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（／ノ、66）式のようlqなζ）。

　（，の　図＿／．／hRに示すように，　（／．ノ、66）コr：は（／．ノ．66）〃式1よざが’／・0に血く1ア乏

の出藪的×竺い窺囲に封し之は実測値に1ヒベて比1較怠勺つく室な誤差裳士じるが・ぴeミ小

iい範囲「こ1］t・Kt一し乙は比敢的9く合いノ”この峯己囲に対してに〔（／、ノ・66）またiエ（人ノ・66）’

三弍、によリ形ン伏　tft失乞寸～めて毛よい・4

　θ9）断面急拡部の嘗流に〕吋しては，）kイ立が十分に回復す4）区周を取って君えオしば、

形膓8こλ貴矢）k頭と摩療項×ノ｝く頭ば同程度の大「きさ…であるので｝（／、／、66）ま1ヒは（万ノ・

66）！式による・！のを全墳失）k頭とig　Xると，図一ノ、人33に示丁ように大芭な誤差を生

じ’る，

〔・9）二、三の板定をお乏断面急広部の損知k頭を形状頂矢水頭と摩療頂知k頭とに

分縫し之形状損失未頭、公式佐尊いr＝。ユ1三実測鰭票は、図一／・／・33に示丁ように頂失）｝く

頭公式に9る計宴結票ヒよく一致丁る。全樋矢）k頭についても計算結果は図一ノ・ノ・33

に示すように実λ則恒とよく一致する・

Qo）　上の塀｝合の摩i塘ミ頂失）｝く頭・どしこ、　広〕K菌8。～！o°の魔界に対して，　華・ζ結のき十雲E

により縛¢）れたものを用いてよい・

（・i）形獺鉢頭式中におし・・，　一・tw　1：（Z，　”％、％の猷’随もこ

れを無視し得る場合がYgいが、この場合には形状頂失）ド頭は8および’究zク）みの関数

となり，図一・／sノ、a9～図一口／に示すよう1：計ljN表XITること刀ミでEる・

（U）形状損失係、数S。は℃のみの岡数になゐ。Sはrによりはぼ定まり，兄によ

リ抄痴ヒする．SSは尻によりかな腋4ける。この惹・Whヵ・らS・畷ぬ薗切で

あるが、断面2の・k痩豊のみ1慧り計算し縛るSが実離顧1ぼある・

　（」3）　広カミり角度｛9と債r失）トく貢との1剰］京は図一ノ、ノ、／9に示すとおりである・D＝・9°～

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈
ノ0ρにtらいて頂失）K頭は最ノ1べどなる。“こ☆七はこの吋埠二においては離限募’ビな9頼’方向の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　く

速度こう配が，トさく．しr：・nftっ之側壁ヒ氾うtん断かこよる損知K頭ばほとんど’oで’

あることによる。

θり究および？ryバある程度以上になkと断面1が支配断面どなる。乞の限界は図

一ノ、／、34により志わさYしる。
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rR　S）　／、ψ5に示しにようにノ　断面急広部常痛5の）｝く理計算法を甘R　hかにし’9　rc。
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／，、2．段落ち部の）Ki理

ノ、R、／、　縮　言

　前劇二おし・て断面広大部の基本的な型である・k路幅赫部につし・て述活ので、本

葦においては他の墓本的な型．である錯直方向の断面」広大を1半ういわゆる段落ち部の）K

理について詳論・丁る。

　一般的1二し・えば、段蓉ち量が・1・さいと，流蜘よ高勧・ら・teの常疏状態への広大流れ

さあり、段落ち量カミある×5212なる〉玉量落ら兵付近に女碗断面が±じ、下流へ演状

跳木を持一った流れとなる．さらに段落ち董が大さくなると）段落ら．兵力＼ら匂由に嘉下

する禰ぱ七となる。一蔽には最後の流wを段惑ち）ト（流と呼んでいるが，ここでは河床ボ

急変する部分を段落ち部と総旅する。

　冒由な段薯ち永流に関しては，従末数多く研究されている，落）k点付近では流線が

いちぢゐしく曲るから，平行L充此としてボめた下艮界）ド秩より小iくなり，限界）k深の

生じる断面ほ落・k蓑から上流にあゐ’

　どしレ砿〃し4およびC‘ULuJL）はπ艮専りk元緊の）圭じる位置、落）ト（黒の）k蕩ミなどk表める計

算図表を1乍っている・

　まE流線が湾曲しない上充断面からi客氷、菜ヨ（’の流速分布および圧力th・　ljに肉して，

岩崎博品縮のもつ，噸の縦方鋤介布を碇するごとによリ，理鉱鱒き，ge

測値どよく一致する）とを示しZいるe

抽落林のナップの微はぷ混りによ賊肪奴、・る．

　珂床急衷箇所におし・て射流刀沽じる虜易合のK象、可床急変蜘二如巳断面カミ庄じる限

　　　　　　　　　　　　　　　くり界付近の現象については大〕平‡專士の研究h〈ある．

　ホ論においては主として常流の場合の現、象にっいて1尤ベノあわせて段落・ち部に支W巳

断「面バ生じる限琢の実用的なkめ方について迷べる。

　段苔ちを伴・う七のどしてノ河Nにおいては，低いゼさ、床固めなどの入工属1豊物が

ある。　これ、らの」竃～迄．物の裁能毅ξ・トを行なろ丁三（めにも、　重勺確な）k痩設計宏を間らかにし

なけffしばならない。

　上記の人工度連物は断面の収縮と拡大と｛≧同碍に庫う込のであリ，　両’力影響を同
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v

蒔にf5えなければならない・断面収縮部の未理につし・てはヤ2編1二おいて述・ミるが，

一般には断面収縮鋤：は丸みを設｛すζはく離を防ぐ薦造とする場合刀ミ多し・，二のよう

な瘍合1二は，断面拡×蔀の・k痩計章法が明らかどなt’Lば，これらの橿濫物を伴う房合

の）K理計章髪行なうこ’と於で芸る。

　段蕩ら部の）k理計寧法を鴫らかにするためには、有効断面の求め方，流速i介布が一

撮となり）ド位が回復丁るに肱要な距寵（段塔らピよる下流への影響範田）．影響範囲

内の流速分布およが）ド面形，急広による頂失）k頭，拡がり爾度とこ札らの木埋量Xの

礒1係などの向題を明らかにしなけ】しばならない、

　若看はノニれらの諸兵を実験的な〕研克によリ明のかにしノその結票を本章におい之

述べるが．これらの現象は労／葦において述べ］三長オ形）ド路幅広大め瘍合と共通の事

項がかなり多いので・、重榎をEける7＿め，共　便都分の説明は笥単にとどめる。

　項失）k頭に対して．葛看が・｝く路幅広×部で行なった形状項失と摩療頂Kとを・分離す

る方法を用いるとノこの場合比藪的誤差が大きい。これは摩．僚の主要因である河床面

摩孫かごノ急拡の瘍合・と漸」広の場さ’とこはかなり裏なる：とによる込のと惹えられる．

しにがっzこの傷合，形状項失と河床摩擦どを分離しない方法により頂×水、頭をボめ

る式乞尊いたが．二の方がむしろよい結累力ミ縛られ・たので．二XCt．（うの二つの一方法につ

いZ説明し，　比藪桧討を加久る．

／，2，2，実験的研克め

（t）概説．実験に用いかk路は図一／、R，／に示すどおリ、長さλ鋤、　ig　S’Z　an．

i｛R2・・tDωm・こb・dieんま、、の訂麟斤㍉欄・暇ある・

　・k跨の上疏端から8’Sm～7’9　tnの区厨の河床を高め、段落ら部釦乍っr＝‘河床刀ミ

葛くなる」二茄端には図に示す’とおりの先みをっけて縮流の影響をなくした。下流部の

拡かミ　リ　薗6｝　iESI∠L°～　go°　…まご’（2）姦囲で　し＼2）し、　ろ変イヒさセτ三。　元司一床k二｛ぼ平均粒径2〆？n、r？t　の

砂をラ・ソカーで・張りつltl三．

　一定の流量に対して，下流のプ睦此んし数をいろいろ変化させ〔乙い⇔ボ．河床ころ

配を匁兆さぜずに永位調翫ぜさで）｝く面二）疏のみを姥2セて淑たものである。

　実験の範商を表一／．2．’に示し’Zいゐ刀ミノそれぞれの認署は図一／、a，λおよび以下

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一s6一
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⑲

下に示．丁ようである。

（tL）　osのノpは死）ド域の長さノ／s）側の2，×は）k位が回復＾丁るに！送要な距離iノ（6）maのムZ

は瀦ちの罷・（礪の9zは断面2の輪⊥数で・E－ V嘉・（鵬は

K＿，三レ后、θ）欄は断面／～欄の全損失・噸ビ．

　　　　　　　　　　　　　　　　　z　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユ　
　　　　勉一z・＋△z＋a，a＋当4－（z．＋Al．．，－Of　u・　　　　　　　ユ9）

よ吠蛎．二1び1弍一様四にNしての実測慮汰一ん・u幻吏っピω欄のflチ

は断面／～R向の摩療墳知ド頭ごある・断面ノ～之周の’流速分布ボ複燵に蓼誕してし・

るのでノこれを厳唐に未めることぱ困薙であり，　ここごぱ厘宣上，断面2より下流の

エネル〈’一：う敵断面／～痢の距離乞東じZボめた・ω欄のAfは形IKCt　x・k頭

であり，施一趣噛ヂとしzRめr・・

　②　）k面形。段落ち部の氷面形は，その／例を図一／．⊇ぽ、に示すように，流速♪k頭

が｝王力）｝く頭（）トミ位）に移9変るため，下流に行くにつIV　Z）k位は上昇し’流i童分布バ

ー様となる愚（急広始知・ら．a，，，の距離）1三おし・て・k位は最×となる．この区向の・ド

面形叉ボめるrめには，死木域のKささ）琉底合布の補正4系数，急肱による損矢JX頭

を硝らかにしなげれ／ばならないがノこ施については省述する．

　’図＿〈R，3に示しk）k位．は表一く），Rに示すように谷断面3尽～寸，e5Nの率ソ9として

kめr。・ta・Z“ある・ra表の測点の位勧工図一人a・μに示すどおりである・証同表・

のエネル弍一水頭Hは死氷域を除かず、流速分布の補正係数二b一榛区向の妄測値汰＝

パ04乞練用していゐから，．広大部に対しては真の値ではない。この補正法について

は綴記し，ここではノ）｝く面形と塔界の拡がりの角度との岡原についてのみ方繋する．

　図＿／、2、ζによリ明hかなようにノ）k面形は6）＝4°～δゆでほぼ同じでめる刀ミノ｛9＝

！D°で広大始呉の水位が多少喜｝くなる・6ら÷ノま゜ではこの）k位は急に蕎くなり、　ひが

計いX上（θ一　ao°、30°．4S°、90°）になつてもS－／S°伽k面形Yぽと／・ど同δで

ある．・K路幅広大の瘍合に誌めぱしrc　9・一・／o°～小付近におc・z・・k位の回復oミめっと

も卑いというξ亮象は，この筋合は顕着ざはないが一芯認めらΨしる。

　まヒこの場合｛三はθ＿ノS・付近におし・て，ポ面形はθ一90°の場合と19・（X・Zんビ差

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一58一
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要カミなくなるがバの付ltt　z“は実測値は力・なりばらつくイ頃輌蛎り．確実に8・・　9・°

の場合との差翼がなくなるのはθ三So・以上である、この為・k路幅広大の嬬A，　z一

致す1る。

（3）死）ト域，温てンガン祓力りでっkを着色しZ観測した。死）K域の形状は図一／，O，

ムヒ示すように，莫はかなりづS散しているが、莞殊線をtt　）＆“直線的であ§として実宙

上差しつかλないであろうs茸丘この実験硅［は表一／、2，3に示、！れている。
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この表と前に述べた表一L　R，／を田いて、長づr形ポ路幅拡大部の協令’と同kに、死・k

域の広ヵミリ角度とフ｝〈圧の上昇割《ら・との｝周係、ノすなわち

　　　　允一（ん＋△z）　　ムヱ
　　　　　　　　　　　　　へ　　　－　　　　ヨニ（夜＋A，＋△z）　　ノρ

の閃係を摘べるヒ、図一／、2，7に示すように、幅の急広部に対する瘍合Yほとんど同

L“Sうな曲線によつて裏わさfしる，をの椎死水威の一般的椌管に対しZも前葦におい

て迷べ’一ヒ幅の急広のt＃．A．，xぽYんど同じであゐことカミわかった．

　ω　…充速分布，）k位が回復寸るに舷要な距鶉匡．♪k路の＃ア央｝ニニ活って測っ1三意広部の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　か　　s流速分布ぼ図一ハ2．8のように、｛9＝4°．6°，δ’△，／0ではそれぞれ・7．97n．　7、6va、

7，6s，’～．7、6）π付近から庭面がやぜ之くるが、し・ずgeの場合に品ヨ己疏ヵミ生じて

いない。

　流速分布のし泊げるしし・持徴は河床のPt　＆　L　tt虻1（複曲点がわらわれる二とごある・

こrしは前章において迷べたようにこの』寸近の乱此が断面内において最め大きい二とに

よるKあろう。

　s＝9・。におし・ては逆勧沽じるが、この逆魂部分を除L恒断面につt・て流庫分布

の補正旅数（〉くを求めたものが図　／、2、9で’ある。朕の1直1ま木跨の規頂，）｝〈ラ抗の吠態な

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　らどで多少変化するであろうから，　このノ例で確）這約な∫直ぱ定めかねるが，その二K巷さ

の穏度，および2xの中ごの蓼ξ叱の康子は知り縛・よう，

　上にボめ巨死♪ト域を除去しノニの窓iS累を刺用し之え「三〇（乞周いて，急，広部のエネル

うミー）｝〈頭乞寸ご～のると、そγしla図一／、，2ゴ0のように元脅しうかな筏化を示しノ図一ノ、，2，3に

示し］三平行琉の運論による計算結累ゐらわYしるエネルうぐ一線の不含理な後イヒがなくな

る。

　なお図一ノ、2．／δには，死ホ域乞寿慮せず，かつ（Xの補正を行なわない場合ど死）ト（域

は芳慮寸るが、（〉〈は補正｛≧行なわない場■のエネ♪レうぐ一）k頭｛K示しr。後老の傷合ぽ

エネルtk“　一．　7k頭の下り方は前肴に比して小2くなゐが．そ孔でもかなりの量を示りて

いる。

　編速分・布が一蕨となリ）k位バ日復するに腿宴な距離乏。〈と2Dとの閃係を表一み2・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　－63一
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ノの慣料から寸ぐめると，莫・は加なリ分毒（一するが実測精度の莫および実用上から

☆一j2P〈z・を平幻的に一定値

　　　　　　2〆－2D＝＝R，62D　　　　　　　　　　（ノ，　cR．／）

として駈つ，・旭、・と杜ら口。・の・治の20・－3　の値・眺路融大め場

合1二比べて、多少大さい．

（S）墳知随。次即に急広による才員知隔の理論についてぱべig　：YYし・二で

は境界φ旅がリ角度と損失・k頭の醐ミについてのみ迷べゐ・拡が噛度θのkrA・｛2・M

する形亦こ頂ikこ♪1〈頭の由と塚ヵミu角度との侠1係1工図一／三乙〃（／へ4）にこ示すとおりで

ある．S－／△°村近までは形状損掲頃1まほとんどなし・．ttたS－30°付近よりX2い

菰戻靖蔑の場合ぱ急拡の瘍合とほ1調じである・8－／0°村迦・ら9－30°村近まど

の聞に形状項味）K頭は急激に増加すゐ・この区向の形求損失氷頭はかなり小さく誤差

を棒いce－Sい）ともあ。て、実測樹ま分散する傾向があるPt．（9－．一　」tD°村近におし・て

ほとんど急広の項失未頭にi1工い。図一／、　a．〃（／～U）の平幻的な曲線iを示すど図一

～，又，／／（S）のとおりビあリ、長方形ノ｝〈硲幅広大の場合とほぼ同じであK・・

ノ，3．3、損失〉｝（頭の理論｝

　こ二で取リ扱う範囲は＿つの常流状態がら他の當流状態に断面バ笈δヒする瘍合に暇

ゐ．急広部におし・之疏速飾形ヵ・複雑な変縫するの’（“　J趨当なi［Eイ城よび仮定を

鼓すなげγしば頂失ポ頭を求める二Yがで宅ない。

　着首の用いk仮定および近イ↓Xは次のとおりである・　（図一／’3．R）

rA）　断面／および断面2における）｝く圧は静）X　fi：・分布に従うこものとすK）。このことは実

験1こζ⊆　つ　て　も確認さ　f〆しノ之　し＼　るe

rB）　急広流の劇壁に働くせん断力ど漸広流の楓壁に働くuん断力乞宰しいど仮定する・

（の　急．広流1の河赤に働くセん断力ほ漸拡流・の河床に働くせん前力に・流れの不遷続面

上に働くせん断力が加わるものとする・

Φ）上，下ラ緬面向の・味力駈似的に直線的に痴ける）bのとして河赤および剤しの

不蓮続面kに働く）ド圧を寸～める・

⑤　」二、下流断面向にあゐ）ドの体頂を近似的1二両断面積の平均値に両断面向の距離乞

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一64一
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a

東じ’てボのる・

　以上の仮定により，断面！～z向の項失・｝＜頭裳形状項失）｝＜頭と摩療墳失）ド頭ど1こ分

維してi埋論的に尊くこYボで壱る。

妄襟にはrぐ）の仮定が＋分巨成立しないためらこの仮定にめどずし・てecし・Tc計算

喝嫁測値と⑫少の差異姓じる．この鋤もド硲幅忽広の場合と翼る意である．しr：

がつ（、撰失）K頭式の誘尊に対して、次に示す一）5－7．を試み仁択，実剥巧直と比鼓してか

なりよく⊆匿レξ〉し了i二。

　すなわら断面／A．z周の墳失）k頭乞分離せず、衝力理論を応用して全撰∋⇔k頭79ポ

める。r＝　rt’し、この賜合には側壁および河床に働くせん断“力を無視する。

　上記のニプ法をそれぞれ，形波項択と摩療填失とを分離する丁法と，令離しない才

法とし、コWを説財るどともにa＞・t）セ乙実測ra・XPヒ敢倹討しよう・

　θ）形状損矢と摩擦損失ヒ乞分雛する方法．図一／、♂2を鯵照しZ・漸拡流に対寸

るエネ）レ5ミ’一式1三L

　　Z、＋△X＋lt．C，9．（、　D・。＋凶寺一Z．＋・A，．・Ce〈f　So＋よゴ葺埠（・・’・）

　連動量方程式は

　　与がβ＋ア・？ドゾ兎，弓一芸左：・舟アぢ己孟β注・＋z・

　　　　一当偏κ）ム・（κ＋允）叫A・c・・s・o・・吻∪ヅ厩吻（8－・s・〉蒜，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（！，λ．3）

となる。

　急拡流のエネ）レうぐ一式は

　　　　　　　　　　　　ヱ．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　よ

　　z，t△z硫已品α’景一乙胡・・ωθ・＋在考声＋躬

まヒ、蓮勧量才屋式は

　　与紘・かア乙・孟・β’パー芸だみザ2’改隷・糾｝・＋7・＋乏

　　　　　　　　　　一P潮x一与（fita＋△z＋β・）ム必c例θ。dんθ・

舗る．ここにA・；形状勧g順thチ摩療徽・傾

（ノ、Zμ）

（／、2，す）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7s：劇壁に働くセん断力の’

総計丁，：昧聞くせんerfrwの総計亙・ほ嫁の醐飾にむるせ磁加総卦

のX方向の令力P，，ピ急拡の不連続副二聴京麟「えた賜合，この境蜘・働く・ド亙の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一65一
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叉方向の分力、

　添字／．ユはをオしそ｝孔断面／，断面2の水硬量、ノαは急広の場合の断面／の）｝〈理量，

断面／の、k痩劉ま漸広のsS含と急広の嚇合と異な9の6’・，このよう巴四1する・

　／～2ノ同の＞y”深の衷ノ必を直繰的とすると，

　　　　　　脳五，砥イ）芸，　　　（・川

とあらy）劃鴎から、：の式を剛・ると（L2，3）式の右辺景後の頂は

β∫6・占淑パθ一θ・）乙捻一．f6L（霞ξ＋‘1）・dn（o・－s・）・念云（／・・R・・7）

1た（／、R，s）式のZaXは図一万♂ユ（a）の死ノ｝ぐ威に働くカの釣合い条件から近似的

にポ’めることバで・乏る。

　　　　ご＿㌦一・若（撫△z・c…e・）’3＋一紗紘ん　　　・鳳・）

（．、．c2t　7）鎚（／、・a，3）式ci℃入し，（／，　R．9）iX・X（／・R，S＞式にバ入して’近

似的に㌔一広としar2θ．は＋h｛二・1・飢・どrtしば

撃二♪z・応ん一事ザたぢ㌦＋弩㌔一ω応（Σ，－X。〉一畏（嵐＋‘べ△Z，（ノ、2．9）

o

および

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i

妙（£苧拓鋤ノ』ご嘱μ声撃一嚇＋宍・）（z’－z・〕，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（／12，／0）

’となる．

　（／，？、　，R　〉，（／、62，IL）、（ノ、　R，9）および（／，　R，！0）式を連立さtg一て解けばノ在

は前配の・k理董臆び境恥次元劇初離紅して表わすこZがζ2る・

　上式をZ解くための便宣上

　　｛　－R’ノ」ヒーβ・一完一≠・　　　　四…）

　　　　．Nxおすほ

　6戸β：L．ん「β屯，ムx　・K　A・、μr7吉比，Pt・バ7吉μ㍉（！・・3，／の

どなる。

　（／、a．λ）式お一Slぴ（〈2、4）ま二により

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一65一
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　　6・一青伊β）＋パ≠一封峯・

となる。し巨がって損失係数を用いて

　　　　詫・一当・

　貫たは

　　　　肖・一〕：（μ鵠2）ユl

　Zk　r＝は

　　　　　　　　　　2　　　　1i・一　5・弩　’

の形で’頂失♪｝く頭を表わセば

　　3づ・才づ：（オづ一t’　（rs－rs’）f・Pt（才一≠）’

となb．

次にs’〆蛛帖う・

て整痩すれば

川・・⊇－k＋Aチ・箸一zゆレ・呉一・．

ここざ　　　　　　　　　’

　　　a－一｛／＋撃㌔・Aチ＋繧叫，

とおけば（／、2，／8）式ば

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i　　　（β午号）一・C（／斜÷）＋奇α・・〆1云石一・・

と変形される・したボって

（／．山，！3⊃

）4／
’

2∠（

）亡／
ゐ（

）6／2ψ（

（／、2．／7）

（・・2・a）式に四’川式ぶび㍑・’・・）式が入し

　　　　P－一芋

　　　　　　　2が　 （K，・Fz2

　　　　±8一ス7＋　2

　　　　　　　　　f8
　　　　Ce6　9　＝
　　　　　　　　÷P／；Fi；

とおけば（：ρ）s＞（詰）㍉・XUZ（バ鋤式の縦

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一67一

（／、R，18〕

ζノ、a，／9）

（／、2、20）

（／，6～，R／）

■



θ

》

β⊆一手〒2、／”li“］；・c〆妥’

β⊆一亭〒λ！示・伽（手＋／ユo・）、

β∫一一÷〒4石・c・・5（旦＋2、fr、o・3），

（！．」～，6～e2）

となる。

次にρ録め社めに（／、2．9）寅と（／，2，／0）式嵯踊り・二nにθ・9・”）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　シ式および（／、2，！の式狛ミ入して整理すれ【ゴ、次に示すとおり、／3に閥する3次式’となる・

β・＋（2κ＋弓そ済卜K已奏写＋〆＋（・－i・）ZI肯印＋βつK｝／9＋2名君一・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（　／，2，a3）

いま，

　　　2K＋≒卜O　　　　／
　　一｛一悟告κ＋β4細・）zぞユ＋（／＋・3’）k｝一乙　　　（1・　・2・RZL）

　　　2？∵厚2＝ピ　
、

と‡三亡すに1ごノ　　（／、⊇，i～3）式は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　3（　　　　　　　　ao＋ジ砲与）（A＋㌢）＋芸一次iム’＋c’一・・

となる。したがって，

　　　－6・＋÷二Pノ　、．

　　　三ギー竿ノ＋C二±9’　・

　　　　　　　　　÷ガ

　　　c°d　9＝f，・IY・

とおけば’

　　ぽバ≧ぽ8ノ）㍉・N－・UてG・鴻鋤鮮

　　　　　β，ニ．』〆〒之÷ピ’c〆手．

　　　　　rs。・＝＝一｛戸イ子丁・c・d（手＋／ユoう・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－68一

（ノ、」，RS）

〈！、？tR6）

（ノt∂，c）7）



θ

き

P

β、一一㌢干え／7c・〈g（手H40δ）・
（／、R、27）

となる。

　魔寡の形および下流断面の）｝＜理量カミ与えられると，αよ蕗）式によリ／9’がもと

めらt’t，　Eらに（／、・2tZ7）式によリ／9　をJlミめ：ることカミできる，こ甘し‘〉の値｛と（ムR，

ノ⇔式に代入寸・れば形状損失づミ）eめ厨国こYになる・

上の、β．／3’の三根紳／箇鴎流闇する底ノ齢愉謝流吋する値ビ・残゜

のグ箇は頁数Yなリ吻雇的に無意昧な値ごあるこセは友に示丁’ピおりであ◇。すなわ

お（人9～‥）よ）および’（∠6～、よ7）式の右虹ズ之頂はそ椥それ（八21ユノ）？ssび（！・）・aK）

鋤宕，3’の精旺劇従つ之，頁，正の糖蹄る・しx＃・（かプ〉（S82）の

齢、。は一踊鋤ず勒値ビZE＞　t」　，　reの瀬1証根となるぽ嵐TP）3・・（㌔勤場

合に191　；rしe）の二痕ば一敦するが，：の瘍合に19F，　＝＝／を尊くことカミでさ断面川：限

鶴k深が吏じ・こし・ることがわ力・る・）IT二つの正根の中×訊・市脚畏県・k’za　SりもK

5く常流に対する込ので，ふさい方は限殊）k深よりも・1・さく射流に対丁る二しのである

こと，，わ樋．（yp）3＜（f8・）の⇔・は正mlgな・…、この易合臨万⊥声

とae手法を恥、｝＋9すれば断面IZ・らλ碗にエネ，レベーが増加すゐことがわか

り、この二どは物理約に不可能であるのて㍉このような茶件は未痩的に存在レ得ない・

上卿扱い・・おいて2ユqの項舗瞑乏る酬・は騨ヒ鳳壌・・断面

2　A．　a’の距離はピし・ぜいgo△z程蔑である、すなわら　　　　．

　　　　　　ZユーZ，一一30△Z1（工；河床ころ碗6）・

訪る，エ・・、“誘敵き鋤ればz宍一一・1・3κ鋤大誕となる・

きら醜岨雛ユ＋（宍止1エ…3κ　・SりZ2らに小さ・なり他の頂に

・ヒし鵠踏鵬る．このようにAfおSび（Z・一・Z・）の駆蝋し齢船・・ヲ時に

多い．二の場合には

　　　　（2．．．　＿（／＋〆≒E之一κ）、　　　　　　　（／、⊇ぱ9∫

　　　　ρづ　　　／　　　（、㌫

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一69一
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士多吾＋呼之一

／er－一与干4㌫・CM＄，

／・9．1一一宇2∫ロ・c・〈　（9＋／2・・）、

　　　β∫一ぞ干之

となる・ま丘／9は

　　　　2κ＝6ピ

　　　ー｛－K描砦

Pt・C・・（手＋w・・）、

≧＋（什ρKト万

　　　2　　　　　ノ27，・た一c　・

　　　　ユー祈㌢一〆、

吾’一竿＋c！一士z’・

β一一子〒2∫ア・CM÷・

β＿一誓干ぴロ・⑩（与ノユめ・

β＿手干λ再ア・乙κ（与＋a・・ら，

｝

｝

｝

　　　　ノ（／12．2a）

　　　　ノ（／、∂．よ妨

　　　　！（ノ．⊇，W）

　　　　ノ（ノ，⊇，べ6）

　　　　ノ（ノ，コ，λ7）

　となる。

　　上式によ’り．ヅ品ざ9胸幽数およびKの関数であkiと蜘らかとなっr：e

　鑓よ均を・、・としてちイの計ys・opx・2・G乍る測弓2はのと到舗ゐ・

　　旨は舞一αユ6樋仁飢・てxxとなる・（／．・a，・7）式の5バ・’パ・引くx6

よび究の関数となり、同式により容易1二許算するこ×がで：b・

　表一／，　），・1の資料について実測値と計駒直と輝汀るど図一ノ、∂’βヒなりこぼ1）

　次のことバチロら甘しる・

（A）計劇直と妻測個蝿ぼ一致し，Lのlr2り扱し・はお勘機妥鞭ある・

イB）fieが勲値噸の巌示す齢が二、竺あ励妊．これは急硫と漸広輪

の摩庶譜しし・と汚えることがで芝なし・；＞dX示してい乱

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一70一

ヴ
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二のように．摩標損失と形状項矢とを分離する才法は，おおむね妥当であるが．なぢ

＋分でなし・翻ミあるので．次に両看翰離しrsし・才法に飢・Z速べよう．

　（ス）形状槙失と摩療項失’とを分難しない方法。急広充に対し之断面／～之1司のエネ

）し弍＿式および境馬〔にラ9うKん断一力を無祝しに厘動蚤「方程i式から全損失氷頭を未める

労宏どあζ）。

　断面／、vλ向のエネルsミーうr程言⊆ぱ

　　x、＋△z・ん＋句4－z．琉棚・4＋ん・，　　（・潤）

運動量方程式は

÷噛・zメ椰噺6一三勧・尻・蹴・6－f’＋△≡・ば・（z，－z．〉・6，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（／．2，」9）

さあらk）される。

　　　皇一β，　÷一／9’　　　　　　（／1・⊃・）

　　　　とおけば

　　　Al一β・右・、　払一÷仏’△x一κ’A・・

となt）・，こオしを（／，R，⊇9）式に代入し之隆理す蜘㌧F・・＝＝　t。／厭、とおさ

　　パ＋（λ／・←Z殻）／3ユー　iノー　rd＋・’Z，・F．ユー（／＋k）Z詮｝β・・Z・石㌔・・（／，・a’ゴ！）

とし・うβに敵る3次却ミえら碇・

　ここで’

　　　　　　　　z∫－zユ　　　，
　　　　　2κ＋　方、　二a’

　　　　；？　2，’后㌔C／

　　　　　　　　2　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…

　　　　－W＋一㌢一ρノ，　　　　　　　　　　　　（／・　2・・」2）

　　　　24’s　　aCβ’　　．　　　．

　　　　，7－s＋c＝酩’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　－71一

’
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とおけは“

　　　（÷の㌧（fzノ）㍉・対・て

（／、」～13／）式の解は

　　　β，一一㌢τ2∫豆・・踊・巴

　　　β，一一㌢干ユ厚7・飼（：！－　t　R・・　・）　，

た飢　　　t6z
　　　　　吋＝÷P’ffア

　（／、　a，a・s）式より

　　　　禁イk＋苧）w－’＋等ユ（才バー）

（ノ、⊇，33⊃式の正根の中大さい方が常流に対する解ざあるからノこれを（ノ，a，3U）ii痔

に式入し之頂失〉｝く頭を；iミめることがざ含る。

特仁
　　　　　当診イくく／の⇔ロ

　　　　　ノ　　　　　6［＝　2κ　，

　　　　ムノーκd－／一ス7．　F・、

　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユ
　　　　　P一すκz＋／＋ス　’z・・　h・，

　　　　　t3’一一言κ3号κ（　　　　　こ／†z2・・　F3〉±2z・　F．2’

こおいて

　　　　ρ，一．κ一2］÷（／＋・已＋÷κつ・4・・　9，

　　　　／3　一÷κ．2÷（／＋λ7ピだ＋±一κユ）・C・d（乎＋・・（・・＞i

　呼警〆裟享1≒言κ3｝

一72一
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また（／、23の式は

　　君1〈－k輌呉ユ嬬∋・ 　　　　！（／，R，　s4）

となる。

ぴゴーψ・とし之G・34∫錯膚した繰姻一／訓4に示す洞図よりkお

よび究麹つて全頂知k頭硫める二どカミでうる浅一／・　・R．／に示し蹟料につし＼

ζ亥領順と計tSA直とは図ゴれ5に示すようによく一致し・この方法ヵく鶏なことが

わかる。

／．，S？，・、tl錨護緬の蛉る限恵徐仲

Ilif’！一面広×部においては下緬面のfiの働・ある程度以上になる乙雛黒に支醜

断珈睦じ、演熾・kが肪抽る．さらにr．の齢大誤なる謝流部鋤・崖じ・

跳、濠象姓じる．しr…〈って支配断面の虹る限縣件球めること蛭要な同題

であるが，これには次のような向題莫’カミあゐ・

av支igE．i緬の已る限界吋近において19・噛ほ曲った流氾なり・垣分布｛靖丘

分和。は従わなくなる。二の丁・の二左加・静圧分布でめるどしZボ・聴じの」麺似的

邸娚許詩、過ぎなし・．しかし衷劇の佑牢のような蜘扱いで＋勉こN・　nミわ

かつた。

C8）鰍、傾の少な、漸硫にタ寸して麺噺面が励わ孔《献跳・kを庄じ・剛状

態にし鳴疏にす7・・＞C急tt・・1・：よる才員駄頭脈7酬となり’撚あL：・b　tLず漸

伝の場合よりは水理的に好ましい場合がある。しr：がって支百巳断面の生じる眼界条件

にXすbXX・X・・纐嘘響欄べなければならなし・・しびって駆・k頭を無ネ幻臓

合ど走慮しtc場A．どのをれぞ蜘二つし・て検討しよb・

　限界磁定に対しては頂知k難鮪見したも②は蛤劇袖るバ頑失・k頭の’レN　JILI・9

し・漸広椥二対し乙は，こtzcよ・）て推定寸ることが9ましし＼・

　の頂失，濠螺劇る賜合．断面／i・限界・疎縫じる締は（／・・Rla／）式の

　　　　　　　c・・Sy－！ノ　　　　　　　（／・　s），コ1）

である．二れと（／，　？，よノ）式によリ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ー73　一

4
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ユ2

尺
3之　一

ユ后つ

十
／

＝K （／．⊇，36）

9）る。（／、2ぽ6）式は新面ノに限栗k漂の士びゐPt．合のKと先〉の閥係で’あ｛）　）

¶限界条・件＾式である。

　与えられ、r＝Kに対して（／xa，36）式でボめら＊Lるア三より小さし・万1故μ数乞古つ

流蜘嬬流であり、まヒ逆に大さし・賜合には射流ざある・

　（ノx　，；．　36）式乞計駒r・もめが図一ね泌のζ勾曲線醐る．

　（2）損夫水頭匁考慮する場合。断面／に限票水凝バ生じる条件「＆

　　　　　　　　　　　　　L，（、

　　　　　　　　　トπ＝人゜ノ　　　゜川
とすると

　　　　　　　　　　　　三
　　　　　　　　　／〈9＝［s　，　　　　　　　　　　　　　　　（！・2・Y8）

　　　　　　　　　　　ノとなζ）。これを（仏記33）式の二番冒の式に代入して，

　　　ξ乞子κ戎÷（1　t　・　7．’　F．i’　f　1く・）’－Le〈s（壬／…）、（・・’39）

がえられる。これが（1．コ，　39）式ば限琢）’K～祭が生じる％合のk’と究との閑係こめリ、

この閑係を計算一すれば図一／．R　，／6のく6）曲珠どして示すピおりとなる・図ノ・⊇，ノ6のζの

曲線・とば）曲線と乞比載す｝1？．ば明ら力・なように損択・k頭乞力慮しヒ腸合ヒぱ着慮しな

し・場心劃パ同一のエパ⇒札乙限専・塙肋生Vるkの働ミ大aL＼二のことによ

り一一勧Eにタ・tuこ急衷流に対しては常編で踊が、填知噸の少・よし・漸蒙充に汁

しては射流となる場合カミあゐこと・PtSわカ・る。なD大坪埠占3裳測結粟乞図一ノゴ．ノ6に

示してい6が，上述の計算結東とヵ＼なりよく一致しているこ’ビバみらfしる・

／、⊇ぽ段落ら’酬こおける・k狸笥鷲法　　　　　　　　・

　以上に考寮乞加え丘鞍蕗ち部に13ける木理悦象の解折法乞応用丁札ば’段港か｝く路

伽k理牌版計法瑚らかにすることがでさる・すな肪，田一／，・Rl／7乞参照しζ段

滲ゐ部の・｝く運計算宏を説、明しよう．

　与えらtiLる条件

　　　　　芸一／＜，　7羨一F・・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　－74一

ψ
t
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『一△κ’ 言2．

計算宏

（A）　断面えの位置，まず征rしカミー様となリ，　急伝の影1響カミなくなる断面一断面λ一

の位置錬めるこどカ㊨要ぜ輪。二のためにrs・M－／、⊇17鵬劇リ・死・臓の長

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　孟ユー（ttt＋ムヱ）
註ボめな踏ばなぬし・・しかしながら’二の図鯛いるに除して・t（rt．t，・fi’　t一ムヱ）

の値はr未知で・ある。ところが二の］直は

　　　　　ru－（か△z）＿／一（β＋κ）　　　　（、．　R，、、の
　　　　÷（rtユ十el▲十△z）　　　士（！t／3＋k）　　’

漆形（　iz　gから△k－・嚇合にiまtSi・lc（ノ、戻33）ノ鎚心して，1くおよび冗

の，Ztcの閑数とし’乙愛）らtつて…‖Lる）．　（固一／、　ti～1！8）

　したカミって近似白りに△｝く＝0’として．図一／、R，ノ8・および図一／・2・7により死フ｝く域の

kS2、疎め仁とが芭る．翫主ら・・（ム・の式に剖ム球鵬る・断

面1から2．の距離の所カミ断面2ぞめる．

（B）幣絢・締かの判定el〈、’F．武ある値よリ短くなると断面ノ絞郵断面とな

リ断面之の氷痩竃に無閃係、に断面／の・ド痩量が定まる・支就断面が生じゐ揚合にはポ

面形のLE跡は断面！1・・11R　St．・味乞卑えこ蟻に計輪行なうことカび計支砥断面が

！！rじなし湯創二は本論に述べる才宏丘直碍しz計輪すすめればよい・

　揃断餉沽じるW酬条輪、漸広・充にXしqは　EA　一一　k　R，ノ6の（の曲線紘敵対

して醐弓2泌の（・6）曲禦用し・鎌めることボできる．ムK≠・の論にも．M

－一
@／，　s？，！9の図係よ岬認紬十函良める二とがでさる・

（○急広による項矢木頭．暫面ノーz輌全損矢・k頭は（／…ll33）・（／・213の式に

口細ることが種る。証二酩図パa・臆峠娠いいゴ臼乏意の広が

、）細，論｛。は，図一ノ、），1ノ酬係によリ、形ぱ蘇・噸を犬め・二心・疏餉の

摩療継、k駆加えψしiS・．9い・なおm一ノ・⊇・川こ示し仁急広の形類矢・噸1綱一ノ晦

，2，／2によリナ～めるこどがで’｛る。

ω断面〆の、K栗断面！一凋の全Pt・9〈・k頭が担れば、（／、2．　P8）芸こに剖断面

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一75一



う

〉

ノの永攻量ig　rkめることがでト乏る、これ1ま試算的にヌミめてもよいがノムK＝0の瘍合

には（図一人R・・2のに示し巳計算図表を用いる二とが便莉である．△K≠oの場合に

は（／s2、28り〕災をi変形し

　　　β＋％ilk？2＋（K＋・κ一皇〕一（／＋寧）一・　（・／1　・，・1）

Yなる。△κ≠0の場合・さもえオ丈をポめるに際しては近似的仁ムK・・＝0＞しても誤差

はかなり・1・t・・が、β鋪める！こ際して1　Meca〈stDz・るように誤拍弍大さい・この

場ぴ（・迦）式に示すよう1・厄石担び（k＋△K一乎）鯛拠・ぼ

葦〉：xしる・コしを図一人2．ノ91二示す．図一　／・コ，ノ9の女多〆孟は図一人2、〃／に．9り求め

る・び詰る諏淋齢仁勧臼・翫て（κ＋△κ」紅臓大となる．

囎購麟蜘弍C〈＋牛」紗の多州荻化にttしてパ大きく靴する．　一・r

なわち＞kラ寮を叱藪的精度よくボめるr＝めには多少の△Kで⇒ノ無旭する：とがでさない．

以上の首法でβ刀ミ巾まると

　　　　　　　ん・一β・広　，

によリ，断面／の・ト（深乞求めることがで｛る・

CE）断面ノより上爺の）k面形。断面／よリ上志．は低下肯・Kの）k面形となるカミ．断面～

の）ト（理蔓を瑠い乙不等流計ti　i二より求めることがでSる。

の甜面／～膓向の）k面形。断面／～2聞には∂ξ水域があり，爺速分万も複雑な衷化

をするのでノ死人域の形状，流速令布の蛮化の摂蕨を完全に知じ⊃なけ1七ば正確な♪k面

形2ボめる1ことがさきない・しかし実用上からは次のようにしZ）k面形生ボめる方法

ご一十分てごある。

（a）　断面／～之向のエネルギー頂失を’直線的とする．

吻　死）k威の形状盈直線的であるとし，これを無劫断面どして除去する。

〈C）　流水部・分・についてのKの介苗を図一∠』～，9のとおりとする↓

／、a，6、割「算i直と実頂羽直との比較

　」二記の）｝＜姪計算ロミ乞表一ノ、」～，ノの資ま牛に蓮曇用して言卜：算しr三結果左実填わ直と比較する1

と，　図一／、‘？，よ0　　め〉ζおり，　両看’に‡刀、7より　よ　く　一致一苓一る．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　－75一

td
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ノ2，7　結　勃

　本章におし・てUli　fo　O・1：さYV・T：二どS！列挙すれば次のとおりである。

Cリ　段落ち部の常流流札にX5いては，流オしオ向に圧力（）k位）が」ニー羅し，流）ルの広が

り方ぽ，圧力上昇のない頃硫の嚇合よリ、ゆるやかになる◇圧力上昇の割合＼死）｝＜域

の長さとの開原は図一／、2つに示すとおり，）k’lic｝幅急広の場合・と司嘉iな曲線によリ表

わ2れる・

〈a）　上の閑係によ｛）　、死）｝く滅の長さは，圧力上昇一の割合刀ミ×：いほど長くなる。－ts

圧力」二葺・の割合は＿定の1〈　IZ　tiしZは麺五数カミ大さくなるにつ）liして大となり，言

た一定の輪砒包数に対してはkカミ大さくなるにつれて大どなる。レたがって1〈，お

よび先が大さくなるにつ施て識寸しの広が0方ばゆる》Pかになる。

（9）　広がり流＊Lの流速．分布はン医面吋近がやせているが，9－／o°尉一近ユでは鍾流ぽミ生

じない。論速・分布の張曲兵は上i売部の河床の逼…長工イ寸血に硯、われノるf」“S．これはこの村

Sll［で・舌い『しが最kなるこ’ど12よる。二丁しは）k路幅急広の嚇合’どま㌃）ヒく周娠である・

ζ4）　0が大｛くなると死）ド域が生じる。死水域の末端においてはなお底面吋近●やせ

仁流速分布を示しノ乞の下流，充速令布が一旅になるまでの区周はなお）k位が上昇す

るθ’

　この区向ほ壁面の存狂のためにはく難流れよりも乱れの雇度が滅少するため，死木

域の末端から、ド位が日復するまさの距離は死・ド威の＆2よりは長く，実測の絡果

　　　　　　　　　　ムーメP＿2，62，

で輪これは繊幅・勧輪ほぼ同康であるが．躍・噸は多少×い

（S）　θ＝90°の場台・についてノ死）K域を除去した断面についての流速介布め補正係数

は図一人2，9に示すとぶりである・同図によリ（xの変化の顧康ノおよび大さ2の程度

「d二知　る　：二　ど　カミZi、　乏　る．

ω急広による損宍・k蜘ム連続式工わレ弍一式，および運動壺才程式から尊くこと

がで三…る。二の汀広としZ、形状債失）ド頭e摩療損失）k頭を／分・離する労法，分離しな

し品広力時え励ら引し刻しにrtし一’c（ノ，　a，・ls）式、（／L　Rd　22）式、（／，　R、・・）　7）式．

および（／、R，　33）式，（／，a，34）式のように表わさ甘しる’
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〔7）　△κ＝0とみなし得る場合にはく一般にこのようにみなし爆る）ノ上の…審式はく

　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ／．2．v）、（ノ、　a・，a7），（／，2，YS）、（／，・R．・s4）の・Slう1こ商単になる、二れは1〈およ

び元のみの図数・ごあるから，この2要素を変薮・どして，図＿／．R，／。～　宕よび図一ノ、

6～、／4に示丁ような頂失）｝く頭の計蜜図表を柞る二どバで玉る．

（8）　」二のき者式を二桧封しr：＜＜ぎ東i）頂失イ系数に支葡巳的な寮多4馨を与えるこし⑳は1くであリ，　さ

らに互により多少影響さrし為ことがわかっ亡。

rの　）｝ぐ蕗・幅惑広の場合1：ぱ形状損づSと摩療損矢＞r2〈分離するウ「法己頂択〉卜（頭を精責よ

くボめる二とが否さるが，段藩らの湯合にぽ両看を分離しなし＼丁宏のt5’1〈むしろ噛単

であり、）渚度ゴ2よい・これは・ド踏幅急広の矯合には摩療・展失の主3蓼因が河赤面‘二そう

せん断ヵにょるものであってノ両着を分離し得るに反し，段藩らの瘍合には鈷直方一向

の流速分布が，一様・1べ路の場念と買なリ、摩9・の主享因である河赤面摩榛が一様ポ路

の場・含と異なリ，　両看を・分離しにくい二〉による．

a・）広力，・周震と形状損矢，順油岡原口図一．　、．．a．“（あに示すと釧である．s－

／0°ｺ’近まごはほとんビ形状墳矢）1く頭バない。またθ二3が村近上り大さい拡然り角貢

の場合は急，広の瘍令・ビほとんど同じである，8＝／∂°からθ＝30°村近茸でに頂失氷頑

ぽ忽激に靖加する・」

（〃）　｝ぐ．　厚　がある植よリ大さくなると断面／が支疏断面となる・こめ限】幕・条炉キ且

△κ＝0の場合には漸広充に対レてII図一／よ・／6のくの曲線，急広寵に対しZは図一

ノぽ／6の（ム）曲線によってボめることヵ〈N．ごさる・△K≠0の瘍合には図一／．　2，f9の閤

ノ系、によリボyりることがで’乏る。

侭）i漸広の瘍合には急広に［ヒして支面6断面が生じやすい。しにがって同じ返がリ度と

7noade散に対レて急広流は常充どあり）k面爪おだやかであるが，粛肱にするとJ断

面！バ支配断面となリ液状跳）k乞庄じ，・K理的にはかえつ之不利ビなる賜合力ミある．

（ノ3）　イ賃失）ト＜頭27貸める＞1二隙してこ1弍△1く＝二〇ヒし「こ志誤差カミノトご》し＼1二7支し⊃　産斤面ノの）トく

深¢ボめ7Siに際しては誤差がつくきい、しτi二がって、二の場■にぽ図一ノ、⊇ノ9の閤標、を

日目し、な1ナ「｝し（91“ならなし、・

σの　以上、によリ段落了う部常う充ラ充fしの）ド理§十算法玉ζ明らかにし、　二れL”／．品ぐにおいζ
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／、3　断面広大部の？ト（理の適用に肉する研究

／、3、ノ，　緒＾「き

　前葦弐での研究i蔵累を面Pt　6ることによリ、断’面広×部の）1〈理殻計や）k理計算匙薗

切にし，合・理的なものど一す蚕ことカぐできる。

　本葦《§は，こう永硫］非除のための）k路に伴う断面稼大部の設計の実例によリ，実際

固題、への瞳用法について詳細に述べ｝るが、さらに他の嵐用例として、　もぐ’りぜ5・D　」］〈

掻計茎筆i艮についz　も説日月す：ζ）．

　一般にノこう）k流扉除のため∂旗ポ路は，地形上や経斎上などの岡尿からノ×5な

断面変λヒ部を余4叢なくさψbる嚇合・が㊤い。持・に1・’ノ糸）レ部と闇〉ト（略苔弔とを持・つような

）｝〈硲てごは、堀さく量をなるベミ〈’ン、なく一8’る急B未てこ、　トンネ」レ郭丘閤）ド路に比して急こ

ろ爾巳にし，その断一面が小さくなるように設計2れる場合ヵミ多いから．トンネル『部と1萄

フ｝〈路部×の向ヒは大委な断面震化を伴う・

　このような断面叛化部Tx急散に取りつけオLばノ次のような好ましくない現象ボ生じ’

る。

　（の非対弥な流“Yし、蛇行充

　⑱）振動硯象

　（の　二次流

（・b紡識の発生、）k面の波勧現象（広がリ度，？7・made・tsのある寛囲に対して）

　（e）　高による損失）k頭

　‘のへζめ刀ミ発生すると、詞『’疽‘フ〉一部に扇荊泊勺ラ鬼堀を二生じる恐1’bがめるので、　：tしら1ま

一舷に2けるべ5でわる．

　一うf，これ、らのオ〈踏・を鼓計する瘍合にぼ妥全に設計流量を流すようにしなけtLばな

らないこ’ピは当然であるが，まP一否さるだけ経済的でなけγしばならない・したがって

地形）や惣質その他規地の糸λヰな方慮しZ／2、3の）ト〈路の路線について概略的な比較

於討を行ない原案乞定めなけ朗ダならなし・．さらにこの原剰二封して細都き賃許に入る

が、この際断面蓼～化部の設計虹・かにするかが非常に大切である・

　＿般に儒流〉ド路にτ3いてはオ買失氷頭をささるビ1す少なく丁ることカぐ有利な場合が多

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一80一
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し・カ㍉：aT＝めにもまたささに述べE急激な断面疫北部に現わ孔る好ヨしくなし・・K理

頂象が規）り孔なし＼ように寸る仁めにも，断面笈北部に薗切なせん移ピ向を設けるごと

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぺりが泌1暑となる・このようなせん移1Z同の設許法については，提束の研克k　1陛ωしカミ

まとめ之いるが，不十分な忠が少なくない。彼は穀計法を逮べるに当って次のような

条埠をおい一乙いる。すなわち

　（a）　せんオ多区直fの全畏にわr＝ってエネ、）レく一）｝（頭のこう配が一定マごある．あるいぱ

エわレヰー・噸の靴・碁・鵬芯分にzmって岡㌦㍗式適噺る・とi・Sり’＋

分な精度で計算することがざEる．

（tSC）寵速ぱ距離のみの閑散ごあり，補正4系教吟2ぱ／と方え縛ゐか’両縮f面で

わかっており，その中同ごは徐々に変化する。

　（c）流rしの曲りの影響は無楓すゐ二どがで5，圧力は静石…・分布乞し、はく維ぽ生じ’

ない。

　彼はこのような条砕のもとに、）｝く面および河床がなめら0・な曲襟になる；うに試阜

的に敦計丁る方法を示して£リ，どのために各断面の比工ネルぐ一曲線ZIS4用いるオ沃

を麗紫してし・る．しかじ，割景引弐断面袈4肋割令によっ引聴・k填がで亘る場合が

あり，二の9うな場令1二はLに示した茶件坐満足し74＜なる，したがっξLゐ条↓牛乞

稿定一｝’るせん移己間長や形（惣示さな1すn　19’，薗切な詑已でLa　rsし・ことヒなり、上

ゐ説萌ごは不＋介ごあるとし・Xる．こYしに閑してはほとんゾ論じられてし・ない・わす’

　　　　　｛2）　　　　　　　ごめ
　　　　　　　　　　　　1弐η、⊇、　3の研〔克があるに是ぎない，n・　12HU幽re・∫乙⊥矛

H・thL‘ets　ve’∫齢rはせん移esの形状左

ω量順型〆の巳び型，　（・）・t」じリ型’（eq　一一ノ、3，　t）の三つに分類し、断面広

ナく部のせん元多に弱一しては，

ω・鵬飾に凱て約30切鯉な丁円荘型ピん絢埴度順砿の号碩優す

b。

　（6）　くさび型とねじり型0）ゼん移ば，木隆軸とのなす簡度が／2，S°より大さくなけ

ればノ速蔵）k頭の差の80へ90％2回t夏する。

○暇界、k涼の泣くの流細二rtしこぽ東｝に考慮レξ呂力・なけ？ui”ならない・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　－81一
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と述べくいk・この瘍合，損知k蜘よ摩擦項×を介離してし・r．i’・L・から，猫・勧値を与

えゐに過ぎない。互ヒ通切なせんえ多区1司め長一さについても明確に．しこいない。

　1．らにゼん移部の設計乞行なうヒめにはその部分の氷理計算が肪要である。これ、1：

は、頂央・ド頭のミ・最小になる9うな薗切なせん移区同乞設け1そ場合の計噂法力ミまつ嵯要

であるが．場合に8ってはせん移己盲！＆敦けない場合もあるから，　こオしに対し之斗、薗

切な計算法を躍芝してお小なげナ七ばならないv　これレうに対する言←算法は前’葦までに述

べT：ように従家のう5法ごは不十ih・奪あゐ・

　以上に断面変北建伴ろポ路の設計法における向題点を示し仁バノニ孔を雲とめると，

　ぴえ）墳宋）k頭かこ最・1、ll：なリ、　迂「三廿子．Sしくrdiい♪k理ヨ亮象カミ）主じないような這！S．刀なせ

ん移区1司の渓め一方，

　磁）　上記のセん移ぎ8分および断面急蓼ξ部の）ド理計算法

を馴）かにすること㊦肱專カミあると芳えられる・：tしらの諸異はユ．および2．1ておいて

迷べた断面変仏部の）k理を薗用寸9こ乞によリボめるこ’どがで5る、本論においては、

これ‘うの諸呉を若着バカ＼’）て設計し，項型哀験により確小めヒ狩露川赦♪1〈　，｝・6の例によ

）て述べる。

　狩野川液水路には、断面，広大部と縮小部バ含ヨれ、乞孔ど札につい乙設許を行なつ

が㌣樟において1赫看について述べrSt・E・｛・・一・し・引よ，れ編の・断面縮・1ぷ

の）｝く理の遼｛用」の葦で迷べるこ’どに二する。

　断面広大部の・K理計鷲法乞魑甫しT・・J，eの倒とし一（J看肴はもぐりぜきの厳荻な流量

公式乞善さノニれど4蘇の方宏との差違乞萌hかにした．まT：もぐUぜきの計章にお

し・て，もぐUの限恩が向題になるが、若着はその筒単な計算法を示した。

／，3．2　断面拡大部｛力半う）｝く路・の・設計法

　（｜）　せん移己向の孜計法

ζD嶺計法、上述の堰由ご断面広大部1：はせん移区向を設けるが、以下に，設計する

傷含の詣元の’定めう5一について蜷＾ミる。

（A）長さ　；ぜん移部の長さは竃黒の上流端と下充端を結δミ直線と）K路軸とのなす

角度によっ∨乙示すことがざ1る。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　－32一
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万2、にお・・謎べt・sうに一まく離・沽ぜず、証麻樋繍・N・な硝敵

8。一．8・一，。・（“ある．θ醍れよバ・ト2：Eくなると，壁鋤せん断力才泌評均魅が

増加すゐたぬ頂央水蜘移少噌加する．－ty．θ刀漕加すると頂夫・k飼まθととも

に舗i。増加し、8・・一　3・・村緬⇒・・て，せん移醐を馴なしx％b＞・・（X・×A・ど勅

bなくなる。

　しZncoて㍉ピん移醐の顧はθ＝8δ一・8程度ヵ畷も齢であり，θが二れよウ

多少、ト2くなることは・k理的に差しつかえなし’が、θがこ｝1”t．’よリVX｛くなることは

さけるくミ杢である。持に0・＝30°以上の短、いrtん」移巴間を設けるこYにS’　’）｝く痩的に▲く

意0未刀・ミこな　し＼　と　し＼え　よ　う　。

（8）平面形状；せん移部にNして最も大切な勒はその長芝であ9・平面形4ftの

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　べ6）　
影響醐較制・2・・ことが実険的に知らぽ・託藤本敵の⊇欠調琳硲の広バ

・硫醐隷鞠二蜘ゴ・む・殖線碗餉紬に訟形が四回騨の臭袖

景あ好琢しし・どし・ろ結累側輌氾し・る．蹄k路につし・Z・nthな検討を行なつてし’

な、・t・’ C　’ji’／Scお・・て瓢はように齢路とe・鴻の紘部・k理酎ス嫉験結

果の類似蜘・ら赦て，同様な順向㊦ある二とも予9：　tしる・

　二tし醐結票から宍際・X計にお・・て醜工上・臓鯛恥疏形却・＼「z実用

よ二：5しつカ＼えな（♪ど思寸つYしる。

，c）緬形の馳醒；せん瀧面剛・おし・て輌形嬢治せるパ離型は

齢で1、1・Z．．：：〈，⇔鯉力・vaじり馳・鯛・・る一・’・S・Z’ある・・の輔じ唖のXが’K

理的に好款しし＼のでト，　こガしr＆用し、るr方が望ましし、。

　①）河床島　；断面広×部におし・ては，下充のアノひ⊥数および断面の菰大の割合

によっては端となるので，ユにつ・・て粉検融加え，轍がれなし・Sうic・一　L

緬輌河床疏下e’Zおカ・勒れ・こならな…河緒の下げ瞳と禰・疎別ヒは

Vおよび巨の轍であるが．これ鯛一人人34にSDRめる・とが⇔る調切な

せ繊醐に対しZは駈・噸ぱ比載的臆し・こと’F瞬・謙吋虻おし’ては水面の

劇の酌に正確な限馴ぱ撚魁力・たしにとな江より’繰畷訓・お・ぺ・は

妄全舷与漁墳劇噸螺胤ヒ由線鯛し・るの力噸治ぬと「・　kC・　ktる・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　－B3一
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　’円形，半円形などの断面形に対して、同図乞直用する湯合には、断面積および水飛

の等しし・長ち形、k路になおしヒ穿一4直幅を用いればよnxろう．これについては設計例の

’ところでδ・れることにTる・き“ヒせん移区間の河床蕎は、（A）～（のによつて粛め巨断面

形状に封する）k面形が看らかな宙翻二なるよろにして定める。このようヒして走め丘

河’ｰ高爪滑らかな曲線でない場■1二は、断面形め方を多少修正する越要カミあゐ。妄際

には，tん乃己｝司において河床ニラ乱を直線的に養化させる：とにより、　肩的｛東し

得る。

（iT）設誉ト例。狩野川放・k路の断面拡大都の・K理設計について説日月しよう．前に・し広べ

たように断“面変イヒ部の設き十lkl行なうに先已つて、　地形，地嘆やi錬計充量、放）｝〈跨全体の

藩差など；亮地のヌ室々の要藷ミ望芳慮しし＼ろいろの案について比較λ食討の結果図一ノ、3，之

に示±ように狩野川放）k路の縦積断形②京素が作らtv　rc．こ二に示寸隷計例｜弍：の原

案に竜’とず3、棄設眉＼ヤ部地違かの断面覆4ヒ部の設計を依頼さ寸しZ著着カミ行なっTん

ので戊上き巳の設許法を血用して『ボめ「三めのである。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ジ（A）　設計を行なったオ文ノk路（禽野川放〉ト（跨）の戊既況　；　狩野川液2k路ぱ本川距櫨凛

ノ｝ktn　にあT二る右奈地尽より；工之ラ甫に取け：る延長、R，9ktn　7））｝く跨《ごあり，　途d7トンネ）レ

2し］固ア斤至ζノ〈≧〉む＿一すなtつレ）、分オWぶ、より60（）～lt，二う配／L：irSo2e　oの嗣）k冠硲部乏ζ経てうセ1ト

ンネルに入る。皆／トンネルは延．長900m、河床こう配極の）k路で計面流量／．　000

％を充すため一・ンネル戚本m行1・履らW乱ぞ財ρ・％・ずつ放・ド節

る計画で’ある．う￥／トンネルから㌣2問）k路（延．長人0／7nt，司「赤こら苗巳／％06）を

く（　てtYzトンネルに至る．ナ之トンネルは延長ノ832n，河末ころ配％oで、うrlト

ンネル周嫌λ本平行に堀られる。トソネルの線形はヤ／トンネルが直線，労之トソネ

ルが十心練の曲率半姪秘0〕ルの曲線形である，t？　kトシネルを本てから，短距離の閤

）k勝部を経之海に至る。図＿ム3，2に故）k％の縦断形およびトンネル．用）k跨の断面

×府野〕幡（氷路建霰の段階に至つていた昭和33隼鯛，未曽有のこう・kがあり，各所で破堤災害蒙凄け，

多くの死｛易看を虫した。二の丘め改イ彦計画の改訂について、現荘i建設省においZ検討中ぞあり，ここに

迷・ミる計画の瓶兄もぷく筏わることバ予穂さWる凪設計の／倒嫁すkSk’ce　t‘の＃k述べる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　－84一
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形を示す。なお本川計画流量人9由％の中人000％をこの放水路に，残りの

％0％cを本川に流下さゼる。

　（B）せん移区周長　；Pt　－／．3，3に？／トソネル出ロの平面形状を示す．△6＝／8

）nざあるから，ノ泌要なセん移区周長は

　　　　2，・一念≒一プ芸8。≒／・齢

となる．まrセタト側の境界に二対・しzl．1；△Sz＝7mであるから、

　　　　ノ・一諮一7Zt」IZ｛ii，t　s，．≒s・7n

であるバ、施工乞め槌の莫を考慮して／00〃しとした・こればθ一4°｜二栢当するボノ

前述のごとくE）が8°より多少ノ］・さい「方はさしつかえない。

　（の　平面形状　；外側の庵界の形状は直線形としたe閃劇の境界も直練形～ざフk理的

には2しっかえないが’ノ克端バあコリ細くなるのは施工上好Ilkしくないこどと，　Z）｝＜

％かめの合流水を善荒一∫る意味で鹿堺Z・｝（啓i軸のち向に向けるため，図一ノ、3，3（a）に

示すように先端に多ゾの］享みk持たせ丘．

　Φ）断面形状の変化：断面形はトンネルの半円形断面から用♪k路の省形断面（宏

三ろ配ノ：1．S）に娠化する。この荻兆をせん移区周のlprで与え、せん移の型・ピしてね

じ’　リ　型をζ　拝｛　し＼　r：e

（E）河床高；θ一／ooo　％cに対し、下流断面剤砧一別であるから、　F－＝

0，226である、ヨt：下寵断面の長芳形等櫨恒のfは3／reであり，　L流断面のトン

ネル木の勧形tif　qif幅1鉢添によつて翻び、）嫡詩紀愉・噸畑程蔑の

ところでは〃Xlでめる・なおトンネルは水漂3mo弐では長ち形ごあるから馨値幅は一

定　ZS／Z　ntノそ肋より）k漂然噌加するにつれて戒少U，天端に皇して享値幅口最小の値

ノOm’となる。）のように等・オ直幅は／2｝1’Ln・ら徐々ヒ諺～．少し，天」瑞村近ごく近くにおいて

窓紅に滅少しZ／Otrtにな為fjSら，♪ki察が7mと多少異なっても，宰イ直幅「K〃”tヒして

笥「噂し，多少の余裕乞取れば十分であると芳えらオしる・

　　　　　F＝＝　o，aa6　，　te－S／－o，3・ss

であるかパ河床tM　k平とするとea　一一／：ノ、3疏岡係により、上流断面が支誕断面とな

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一85一
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d

，

U、蹴・濡封る謝流舗已せなし・ためには工励河舵下げることとなる

が．その蓬は同図の閑係よリ，多少の余裕を亮て

　　　　　Zデ2－・’・8　∴z，一・z…：　一　O，　64

となる，し巨がっー本殻’“　1：おいては64C〃いL充の司床を）1・〈平よりも下げ夜．なお途

申断面の河赤は，上下流断面の河赤乞直線的に締んでボめr：．

（iii）模型実験ヒよK）検証。

㈹概託，縮穴話の摸型によ∪設計’素が・耀的に非常に好れし・椥である

ことを確かめるニピが過きたど司時に、せん移同長が不薗当な場合め）k運垣象xp水理

現象とセんヌ多〔Z直1長’どの岡承、をも明レ三）かにする：とがで乏巨。

　実険を行なっr2形状は次のとおりであQ。

Alせんpau7同長す伽（θ≒20D）　，形ポは入ロ部のせんftUlz同じ○）蜘線，

8　；せん，il多部なし　（θ＝90°）ノ

C二）k路中心車駐に直壁を設けたこbの、

D：セん移部の平面形状が直線形、

　　Dalせん3多i乙画長が60｝，む　（θ1≒ノ7°）

　　Dム　：ぜん移区、圃｜長が｛90れ　（θ＝！＝／ti～°3c）！）

　　Dc　：ゼん移区丁司長が／ρOm　（θ・≒／0°）

E：上記の設計禁1七tんえ多己1司長力ぐ　／Rsm　（θ［≒8°）

　）K理実験ヒよりng　bかにさfL　F一顕著な亮象は、流れの不安定佐（）｝く面の振動，非対

祢な流W蛇行姐象を含む）と形状による項失・噛ごある・

　（B）　）k面の振動　　トソネルの出ロζ“永面の振動が観察さ孔た．　Mo，3！断面で夕紗向

隔村分間測定した・k面の振勧の綾蜘ヨ図一／・34に示すと9）りである・岡の記弩ぱ

せん移部の形状を示す，）　氷面が振勧する票因はせん移部克端に庄じるκ輪㌶㎡ルの

渦鵠るがに悟琉象蜘二説日肘ると、次鍵おり醐軌屍界の拡が靖度カミあ

る程蔑剛二になるビ耐しははく爵窪する．二のはく紬二よっ之庄じた溜は不安定であ

り，　’S，一しカダト的轄ミ｛二よ’・ても落易に㌶勘側に寅寄る・す鈍）ち・ある瞬鋤流線

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一85一
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●

は図＿人3，5のとおりとなるが．圧迫一されピ側ではトンネルから流下する9i－ltJs“ノVb・33

吋血樋つて下流へ細する董SDも多し・r：め和措涌酬し之・X位陛荊’る・この

）k位L昇量バある猿度以』二大きくなるヒ、二れボ外的要素としZ枕亘、琉・Yしは哀対側

に向うnこの⇔に規則的な夕1・柄要素がrz右恒に働くぴ、　eegn　tsな虞脹雛虫じ

したがってトンネ）レまくロの）K面nt　M則駒にPR重かすゐ，このように・k面の振鋤1穗フ£E友

互に珈rしるが、このことば図一／s3、・・L⑦観衷幡駒’らもよくわがる・

緬の振勧の娠幅は、θ一9・・　（：おし・醜較的小E〈．θ・nぐ小さくなるにつnzX

主くなり、ある顧猷画二なる．この実険の崖翻ではθ一／☆・ノにおいて薮大で

あっr・．θがそ悟り、1・さくな魂滅少し、θ・・一ノ0°－9°におし・てはほとんどなくな

る．以よ，バうにゼん碗噸が不商当な璃合には，セん移醐題けなし’場合よ1」

：も、小えって）｝〈面の振動のために最高永位が」　昇ryる婿ことnミあるから’せん瀞区向の

設計崎に膳にしなけ｝ばならr・　v・x・r・　s－9・△嚇劇・は・k面の娠鋤振幅は

小さし・がパX位la　e－S・一ノ・°｛：Nするものよりもかig’・9喜く．好弐しくなし’・二のよ

うな結勲・ら縮案が糎的1写ましく．本論に迷ベヒ繍法縄切牢油ミ実証さ

れセ。

（c）流肋非対赤・性充れは⇒鴇1二粋跡であ・〕・A栗B案におけるある瞬回の

流線姻示すると汗／、3，　S．阜／、3，6のと馴である・：の非対縦のために前

認淋動振勧が励われるとともに．図一／．s，　Sa・．k線の位置に左石交互｝・庭から

盛はる繍（2次流）が励わ口・このZ次輸位置はパk流の積方鋤振動と

ともに左ち友互に振動する．ま馳ん移部魅過ぎた＊・瀧は麺に蛇殖続けて充下

丁る．図一ρ3，6に示した鈷直馳蒋・ピ渦瞳七友互に離する・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o　D。、D6XtUにA繁にボzほ〉んど夜4臆く’類糊現象蟹する・θ＝／°の

D。素ではせん移鯛先端・ごく徹・トな融紗・ぜ磁郭分琴蛭て輸蛇行志の

順向は撚として認めらオ七る，しかしニオしらは徽’トなものであり’ま亡融丁る2次

流の娃および醐は縛に寂少い）障的に熔しくなし硯象xgeg’よそ抑え’4＃「・

1．，のと芳λられる・

　9＿s・の毅許蒙⇔ど｛叙双櫛よ完全になくL－q．　t）　，蛇徹欄・ド跨の由・蜘・ごく

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一87一
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●

わずかに認められるだけである、　（回一一／，3，　7）．　施工の観息から，　Eム緊のようヒ

売端蜂充壁の厚さを亨くして、tbに実険を行なつたがノ結東は回一／・3’7とほぼ同

蕨であった。

　なお設計案に対して上，ヰ，下唇の流速合布髪測定し仁結東は，図一／・3，8に示す

とおり比藪的タ寸祢であるバ．セん鍛区面を蜴ぎてなお多少下充（この瘍合・に、はせん瀞

澗長の壬程度の距離）まで緬脚カミ珊所でありJ一本のca・嶋としZa7RCPta示

（ずノま像穏当に法し、流勢にさらさ甘しるので、の9面および河床包薗当に保護するこ

Yが’望ユ～ノし、。

　の）頂夫）｝く頭　下瀧の＊位および流量を一定にレて，せん乃区同の長乏のみを渡え

た嚇合のせんpa　uY向上流伽k位の／例ぼ図一ム3、μに示したとおりである。がバ8°か

らづKきくなるにつれて」二流の）］く位ぽ言｝くなり，　19＝gO°の嚇合は8＝8△に出べて八3礼

　　　　　　　　　　　ノ
程蔑も葛い，こWはんぱ．において述べr・急拡による項奏k頭バ章療損矢・k頭に加わ

ge・［cめZ“あるが、このように、twtz　nN“　iくなることは好ましくなく，薮計案の9ZO　Rを＋

合知り％專るわけである。

　設計案に対しーは，セん拶区圃の下流断面ひら，一様己周の狙友原数と同じ値を用

し・、全断面を有勧産緬とし之不峯瀧汁算をお二なうと・L流断面の・1・C位と一致する・

しヒがって摩擦頂知k頭の6k　9　k　Z　WLば一Xし・ことになるが．こYU　US！．、／ヒおし・て述

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ
ベ巨ところ’と＿致する、まヒθバ大乏くなり形状墳失）k頭』を士じる場合にはノ／，r2

におい之述！ミ夜う5宏によりその債失）トく頭裟表めることtミでさる。この瘍含、断面形力t

　　　　　　　　　　　
複雑ごあるのぞ、／，、Xに迷〔た長方形・k路幅急広の場合と対比するT＝めには，次の

ような吉二Fの辰定をおカ＼な（ナオノしIS“ならなし、．

　ω　断面が長す形ごないので，参／乏（A：’断面頼、良：・K飛）をめつて長’方形塁劉直

幅とする、

　〈ム）水路幅広大度を長丁形等値幅の広×度’とする．

（c）祢晒をズ鋤θ一ユ（6．一一　6｛）／〈ム＋2，）で定義する．（日L3，9）。

　／．／，にrsべた才宏で断面2　Utif置　9v　）？めると，　tr’it・tS／より300…産度下充〉なる的

頂型の都合でトシネ1し出ロ（／》03／）の断面ノより下流よoo）nの鳩5ζを断面2’どし

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一B8一
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において断面／～ユ同の損央）］頭を表一／、3．／に示す。
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　θ）．（λ）欄：断爾ん£の）k、蕩ミ

　（s）、ω欄：stft一面／，　a　I2）流速）K頭

　（s）　欄；断面2の瓦鰍⊥散

　〔6），ω欄：畏方形等値幅（6＿A／t、　）

　（8）　欄1幅の」広大度（ピ＝＝ム’／bユ）

　（9）　　闇：断面2から断一面／までの全）ト（頭頂失

　（！の　欄：敵面λから断面／までの摩擦項失，設計案（θ＝8。）は摩僚頂矢のみざ

あゐので，この頂失）k頭を他のすべての案の摩頂項失の基準．覆どし之便う、すなわち，

廷意の菊二おし・ては槙知由奉擦頂失と渇による形状項失ヒの和ぞあるとrsえられるtc，

この場Aの摩療憤失として、屋が同じである設計案の摩i擦損矢を用いて形ば損失を

，Rめ1三、

　θ’）蕨1：形状損失）ド頭と下流）k深との比

　ua）繍｛≡形状債失水頭〔に園するWdWdんの豚i数

　〈め欄；冗．Xが同一の履に対す為θ＝go°の場合のSの値S～（Y㍉呂〉の開

原図よ1〕寸ぐめた。

　（ノ㊦　」園：）ト（路幅の広×角

　θ＝90°⑳どさの形状積栄係数の実剥檀は図一L9，／0のようになU．運論曲練より

はわずかに大乏くなるが，実用的には十分一致しているものと考えられる・図示しr＝

理論曲線ば近似計齢鯨舗り，こ士L・5c厳益計算するとさらによく一致するt・・）

とデξえら了しる、

　次にθの任意の値ヒ対する形状債失をθ＝ラ0°のどきの形吠項失との比華で示すと

図一ψ3㌦～のとおりとなり，　／，／．／において1尤ぺ丁i二ところどほぼ一致一丁る・

　（a）　）1く理計車i医。セん移部の）｝く理計一算乞雁実に行なうことはその廿ん1滞郭の設計に

米　 近似計！尊「とば㌦ソ2，において逮べたように河床2水平と。□・なし、摩療環矢を一無桑兇しτ二計卑．

一）e（－」妖蜜計璃［’よこ札らをす〔てカヲ慮し丘もの、

一一@94一
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e

，ぽなば制でなく之日・蛤んで・・る・隔全体祠麟誤より麟「抽とtyる

r：のにも大∫刀であるが、tにしばしば述べ’てさrように従来の方法では不十分なとこ

励・勧，こt’・にn・Vてど撹引・す○かについ之もしばしば説劇巳『が・　｝X

下巨峠取峠とめzttxし、託狩剛1ほ・鴻の；t＋に飾し噛票につし＼てS・19　’“s

よう。

郁計躯行rdiうに隠ず計．鼻・の舗忌およびその・1＜位蜘らな1馳ば恥ない・

、隔の一部に支亟噺面鍵じなし・・易合口も河ロなどのように・k位力滅知なビろか

帖射る醒がある．しかし断畦・腫伴う・階ごは・嶋の一部に支離踊が±じ

ること力鴻く，二の齢には二の断面に限駄鮭与XZ計輪行なえばよ・’・

死繊，，生じ，、いよう随切に設計却b隔の場合に疎噸王’縮縛認

ど砿法により鏑諭面刀畦じこいるヵベうカ・鮒する二とカ・で⇔・こtし1二対して

死、臓柱じるようないわ’ぬ急稼流の輪につし・Zは急慕絞醜断面どなる可能

，勧肪断齢あるが、実際にve・bNるカ・どうかぱ満姪1逮べて註射糸・の粧帳

豚によっc検計す杣ごよい。

ma．馴放、K路が嘉合につ・・て上の検計乞行なつr・C・9“Xニトソネ・V・th’ロのノV・，　SSが

支醐面とrs　9，この融帳原・疎として上縮翻墳・樹鞭行なっr　fiミ・）k畦

馳縣も・疏翻畷駄涼とな・山計算嘘馳よく一致し「＝・

，矩セ鵬区向の・詠糠法につ・・て就刷⇔・Lに述べた．よう12死・K飽ミveじ’

な、・ように蜘に斜帥r・ぜ礁己離対し牢魂醐の鹸係数舗し＼不等流

計躯煕えばよ・・．緒心・蕩合噛切に設讃燥せ鵬鯛の場ぷあるぺ

縛繍は回一！、3、・R・（：示S・．Siう｛⇒測値とよく一鮒る・（・の酪頒型の緬

は毛、レ・ル古げど，実輌粗度係紅　已・己4勧鯛係にれ＝・・δ／°8であリ1

計算に・に吐恥た・）ばは・のせ繊部にお・’て・舗齢布の融旅散剰

に、tu－（X2し・の（’ A　：の醐でな計算値は麹順よi）／多’妹位袴く顧が・▲

損知ド頭はほとん醗オ・らず，疏断面ぐ」措算と隷の・k邨一致する・

　輌なせん那脂設・する：と縫ましし・・漸合1べっ之はせ儲区舷言財る二

とn，恒な、鴻合⇔・）う．このような齢のう昧計購は礁まで1二述べZ2「よ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一95一
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信

うに漸広；ha債！K）XQに急広による頂失・噸を加え蜘ごよし’・狩野川放・隔のセん移

ヱ聞，B素の場念が．せん移区百1のない瘍合否めるが．二の計算法による）k位ぼ妄測

植の1そ｝｝しとよく＿致し，　二ζ7）よう起〔計算・ラ表ヵミ妥首こごあることを確き忍一㌻ること戊｝弍で乏r＝●

　／、3，3　もく’　t）ぜ’乏の永理計算宏

　　θ）　概説

tt．2の上流端にSCみがあり，この某で流蜘ミはく離しraし湯合の女認断面別埴は，

セさ頂の最も葛いところであり，もしせ2が）k平であれば，魔堺暫バ最礼発選すゐ下

流端にあゐ。二のよりに支観断面が主Dる場令（完全越…誌）に対し乙は1従来よりか

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tg）なリ研究され，＋分鴎度で流璽聡雛素めゐことが礎ゐようになつてし・る，

　しがし支廊断面ボ生じない湯合（もぐりぜさ）に：X“　Lては，次に示すようにその取

り坂し・は近似的であ1）　，瘍合によってばか17dl　t｝の誤違N±じることO“”　bb・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（tO）
　田一人B．・13罐照して、もぐりぜZの流量va数に対する従翻方法を示すと，

　　　　　　　　　）　　　　　　　　　　　　；　　　　　　　　　　　　　ユ

　　　　E一紐晋一糾寺一右・＋葦＋△E　　　（・・‘9・ノ）

これより

Q＿6．・K・．3，、（、E－一、A）－3．厄己一喜万二菩

zな・〕、完全越ik　（“は，　E－÷んざあゐカ・ら，

　　　　Q一繋旺㌔7与E妾

で，ある。　　ここに，みは越志）幅ご’ある・

　もぐりぜさにおいては，

し＼る　o　一丁　な　1ヒ）　ちノ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3　　　　Q一β山又字（E－fi．）一ふ厄亡丁阜ノ

（／、3、a）

（／s3，3）

（・、3，・2＞式におし・て杭の代・」に近似的に垣渓し・らWて

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／＿些・　　　く！．S，4）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヒ

嫌に蹴はたと裏なる醐ぱ、の代1）に友鋪し・仁どによU、誤差蝕じ

る．五と塩とのca係劇章で猷たよb（・段落玩よる猷・K頭乞算定するこ別・

よ｛）・赤～めることカぐご’乏る。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　－96一
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6

榊におしド（述べピ賭ち部のド理汁算宏醸検劇バりよく齢する二と・潅ヵ＼

めらt’、、一、，Lし＼る，・ら，本kl二おし・ug，二の緑鯛・・て、賭卿の縫願の内容

U明らかにして＿卿・徒鯛し・IP　tZZし・硫量係数による誤差額肪力・にしようとす

る1）のであるが，これ1二ついてぱ：欠涙で述鵠・

　コ巨完全越i充ともぐりとの限京｛≧商単に章定する丁法も実用L童票な飼題であるm・ミ・

・れに凱て繍痺に妙謎べ妨法殴の共蜘すにとカミ？：る・

　　ca）　もぐりぜ’1の）｝〈理計寧法、

㈹もぐりとなる限鯨の奪定法．もや」ぜ詞・k痩計草瀧直用’するてIY＞　｝：　IZII，　t「

ず、治蹴と聡戊の礁の戦法素めな肺顛らな…こ＊’・1・凱てt・ll

1，R．・Slこ飢、之述べ巨ど全く同月〔な許雛行なわゴよし・・す尉りち・ea“1・・a・／9および

図＿八ユ7により2bX荒め，：≧らに（ノ・a・／）…さ1により1〆a素iめる。

　断面，から2．ビけ下流のところを断面2Xするど・断面之の♪k理量は一般に既知

舗る．この糎藪臥・て，　ik，F．　xkめ，これパ図一人21・6蝿聯よ1）下劇

にあれ底も灼ビあり、斑および鋼にあ憾女緬輌池じており・完全繊

である。

，8）－asぐりぜ勧縫公式前章にお・・てmsベヒように・EZ｛・一人3・／3　di　ftとe・・Y

の肉椥か

　　　　　炎一パ（・－8）一　8・皇｝　　　　（…s）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　k　　　　　　　　　　　　　　　　　　ムz
　こ二1二’δ一／一（κ＋β）・　K一允＋△Z　・β＝ん＋ムZ

⑰乱δ｛諭章にお・・て述べたようにKおよ姑踊・・て計算することがでさる・

　（／．　S．・．S）式ra・（！、3、2）…scにバ入して、

　　Q一禰～（／．8一瞳）喜・一（・一δ品）舎（れ・，・6）

どなb．こ胚糠1・おけ誠輪書防耀彊恥鎌玩縫公撫あ1賊頼

りも厳癌な・しのであると庵’えら・｛しゐ・

（＿）式は（、，．6）式の（／一δづ嵜）の鞠としr）とに醐る．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　－97一
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6

（ト8一δ芸）li・　1　Y・．　T＝：とによ嶽差は、；・・矩いほどぷ皇・・×3い

1］〔ど’ナく、三Σし。

　δの値、諭記しr。ように。一。．、6の鏑酬ヒする．今1配・Z，　fiz／・　一・，　9S，

お輪皇一☆嚇△酎して（・・，4）主（／…6）搬転ると’
　　　　　　　　　　　　　　　　　　s
　　（∧3，ノ≠）式ぱ　　　Q＝0、3ユ9E戸ユ

　　　　　　　　　　　　　　　　　．．　s
　　（ノ、36）式は　　　 Q＝OI）84と

となる頑勅近似緬取り坂・・ぱ間看疎涜勒に姻国一のEに凱て約
／7％瀦働疏勧与える．そのhtz・・Z）場翫つ・・Z・，　k・／・，£嵜姑狐

近似触取リ楓・によゐ誤差を明らかにすることがで6る・

こぱよリパ朴さ、鴻舗，実肚齢メ鰍（・・，のだ暢であるが’8

獄さくな鍵，（ノ、3，6）劃・よ求砿ければ誤差ゐミ×さし・ゴがわほ・

　　　　　　　語
　／、31　u．、結論

本章にお、・て肥・かにさγぽ事項剖齢れば・Z・T・のとおり⇔る・

，、）醐広斑蟷蜘・剰つけれ｛主耕称硫叫蛇硫振輌二”二繍’

ジ駒。よる猷・順め囎・・IY…b　b　IZ　，鮮・昧願なW顧から煕しくなく・

持に人D嶋な部お・・てぱ順夫順硬さる餅・は・する観蜘’ら討るべ

乏である，二の励に鋤はセ磁劇を鮒なけW類励・・が・勧頴卦法ぱ

に示すとおりである。

、。、せん移繭の長さ。ぜ繊部の上下流端を紗・疏と樽軸と砿情聡・ド

面1⇒・・て9・～／・°にな稿引・駐乞定める・

（6）緬形）Vcll　e鞠碗ぷ直線形としてさしつかえな・’・傑b含誤培におし’

ては，蹴頒醜・・ta・Z，境馳・k路鋤禰曄くヒめ・maに多少の曲りをつ

けゐ。

（C）　断面・形の変北の型．1円λ主型は薗当1ごはなく・　くこ…び型かねじり型tt用いるべさ

鋤るが、ね図型カミ、ド痩的によいのブ：tz　2用し遠丁・淳乱し＼・

，d、硫のFv数ぶび産緬の駄紅よっては、祢部に繍醗財るのて㍉

河床紅艶に下げて硫梱熱な…　う　i＝し刑Mおらなし’・こい励猛
　　　　　　　　　　　　　　　　　　一s8一



，

ρ

も

めには図一ムか3μの岡榛「K用いれぼよい・

　（2）　以上の方式ヒ淀・）て、舟野川放）K路に含ま札る断面広ゴぐ部の）k握！設計を行ない．

頂型実験トによつて二の設計案が氷理的に好款しいことを確認しピ。

　（y）断面拡大部のせん移囚向バ不薗切な場合1二ぽ・k面の振動，非対称な流耽1蛇行

；A象、摩療以外の墳知k頭とし・っセ現象を±じることが，衰険にaっ之麗かめられた・

二の十、・K面の振勤はλ・層もがぶ流する場合に已けあらbtしる．

　（4）　）k面の振動IS：ある広大角のところで鍛大となる。　このためス1薗切なttん砲区1司

を敦けヒ塙合は、せん移区商を設けない境合よ1〕は）｝〈面の辰勤のr＝めに叢蕎♪k位が冨

くなる、このような）ド面の振動は拡大角（9＝＝ノ0°村rKLになると小さくなり、θご9°・）

／OO　lこ　おし＼1乙　！まと二　久ノ　どなく　　なる　り

ωθバ／0・よリXEし・場合に｛aせん移区向史端にeg直軸を持っ亡職や底⑳・ら経リ

エがる）k流（二）欠充）があらわ九k。　これのの渇ISEE交互にあらわれ、それより下

流は蛇行して充孔●．6）＝ノ0°ではこれらの｛亮象が多少残る程養であL」、　θ＝8L°に

おいては：のような現象はあらわれない。

　（も）せん移区向の・k理計算は，本釣二示した頴卦法に燵って薗切に薮計さ1、r二せん

慈形状に対しては，一様函向と同じ粗度4釆散を用いZ，摩療槙失のみ乞考億して行な

えばよい。

　の　断画が檜磁する瘍合には、支郵断面ぱ急拡忌にあらめ噴し⊃可能粧ガミあるヵ㍉支

醜断働ミ凱・るかどうかはノ、／およC・・“／・2にお・・て虻対謝充の発王B醜によつて険

討すオしばよし・。これにより，もぐりぜ5の限界㌔ボめる二とがで1る。

　（め　段落ら郭の槙×水頭の車定法ピ画岡して，もぐりぜ5に対すゐ挺末よ｝厳癌な

流量公式を尊い仁，これにより絃禾のi血似的な芳宏による湯合の誤差ど検討したが、

（／．3，S＞式に肩εの値刷・eい賜合にはパ蘇崎法で実用上＋柱別、εが

大至い場合には看看の犬めた式によらなけ†しば誤差が大逐いことバ題らかになった・

一99一
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o

　　2聞・K路断面細・部の水理と乞の薗用に薗する研究

　断面力漸縮す鵬合ヒ噸界酬諏ヤ1・・トC｝くなり流齢碗一孫ど劇，断面

広大部に境わぽような項象は☆なし・。しカ・し断面蟷齢る齢1二は充れ1競界

より籠蛎し’わψる碑喩となる・硬続流になるど、ヲ紅よ端昧頭を士じ・る．

弐た流ポの主・りども縮・1・さ礼る断面き射瀧を生じる二どもあり，）k理豹に好ましく刀

し、。

　したがつて断面急縮部ノ）設計に対しては．不蓮続流の生じなじよらな取り村け部の

形状錬めることが鱒である。・細二れて醸験的鹸縮行なし＼その形状を

萌らかヒするつもりであb。

　し〔し実際には施行上の観忌から不連編流が生じる協O．：lkヒは不透．玉邑）k制のよう

にその脊後の領域を保護するヒめに積極豹に不鹿続充をtiiじさゼる蕩合などがかなリ

99し＼．二の場合の・k理を特長づ’けるものは死・k域の大さi’・rvあるとre・Zらオしb，なぜ

ならば、二細二よ順害物の影響範囲カミ胡らかになり，krt・ド理計箪折なし・qると

faえらt…6・0・ジ・である・したがって不連続流姓じる湯合幽し之1；！1　，死，k域め算E

法に主力X・xs・S，こtL　Z・k理許算に置用する方法などに対して2．｝按糎行なし・．急諦

部の）｝く写望ちζ目月o）かにし了三し＼．

　糎硫鵬合には図一R・／ノに示’村ろぽの醐繍ぽづ認れを庄ら二

rし・泊鹸線の内部および外部の領域に広敬する．tt・T＝一蜘・流蜘二そって圧力飢

性ビる・この⇔な礁朗騰1噸雑であるの舗桐靹磁駄蜘悟行なろ

二匂掴建であリ，不連続流にX”Lて｛遁来訓しの影勧靖えず、まr　a・es・m　ua　－Lに

Bし’ては圧力が一定であるといラ仮定を田し・て等角馴象のオ法などにより取り扱品

てし’る・このような方法は説醐槙蕨共・佐的に秀妄丁る上口靖加であるykえら

オしるが、死・k輸大をさを捷的に求めようと口冒的に対し劃訴怖ごある．こ

札1二Xし乙蒼着は死・k域醸験結果2検討の結果自宙流線Lの6■・ら＿定のPt、Ut

簡をもつて乱」しバ拡散し乙死）K域が形鹿2札るYいろ考え方で妄験結※k＿’ 獅mなり試く

説明で⇔こYを知っヒので、：のようrs’　S（　，）　IRし・1二よリ死・ド勒算定法につし・て述

　　　　　　　　　　　　　　　　　一IOi一



q

ひ

べゐつ・bりで励．二のような取リ」授し・は一一つの試みに魁ざ下“、さレうにK・三せ訓三

めには乱Xtの湯ヒおける広散；鰍是ら醐図・財る・注要袖ゐが，鯛上怜そ

の冒的を東し4専るように恩う。

　また自由充線にそう正力変1七バある璃合には、その殻イヒに応じ之自由流線が変北し・

こ蜘二封縮しの様子が変るが，コしに封して着劇頭城北のなし・蟻合の自由流線

ど圧力as　xヒに閑床・する才旨標どにより実験緒果を燈彊寸るとし・ろ寿え方を岡し・ヒ・

ホ緬におし・ては一ス上のなxtsにより重力の影agしなし・・X平方向の縮・1・ど，重力が

影團する鐙直方向の締小の璃合どにhけて研究し、前看はナ1章お；が才2・葦で・後

巻ぱ瞳で述べるs蜘葦におし・Z　la、　LX上に明ら州こe睡願郭の・k理嫉際

向劇二嵐用寸る瘍合のts・，×・1＝つし・て、実酬二より説囎すb・

　2，1十分なし・領域内にts・n・yv　r：kg物の・k痩

　z．ノ，！，緒　　 「き

　韻しのdi・）・劫池臼κ制なゾの構遣吻や障薯吻の脊後ぽ自由流線となって充九に

短賎化鱈輻これがひし・ては河赤の洗堀緯痢流踏の維茸護敬ど1・X’し

て司ヒ常な影響を毛」えゐ。しヒバって、　こオしらの影磐望知コることは．　こYしらめ種痘吻を二

設置一する上に．×切である。

舗）・　’2k，k馴璃する硫の一敷して，不髄・k制憐椥珪びる乱流砿纐

域や死・ド疹1につい猪緊を行なっ仁が，同楠泣宏は・K制ばカ・リで顛，一判蜘膚度

賑・P＄薯WZaの肯椥二ついても適郁bことがでさると考えら臓・

　璋害吻にNしZ・k踏幅が一L分なくない嚇合に臨充鋤t縮流丁る二Yによって流れ

二万筒に）｝く源渡化を生じ．こ礼が乱流の広散領域や死）K域1二対して影響を与えるが、こ

れについては実験的に萌らかにしなけ札ばな（δない・こ）でば流れ方向の・｝く策変北を

X視で逐るほど、＋劇二ない領威内｝璋害物Pt董肘しZし・る）9．6　Xk＝kる・持別の賜

純除いて，鯛的にほ二のようにみなセ嚇合力・⇒障に多く諏り鞄1が峰と’・・9・

直1題の一敏的柱慎力弍冨葺らかビなゐからである・

　2．．／．．2におし・㍍乱勧広散領域と死・域碑淀法｝珂する藩鋤才法にv）し’て述

一102一



鯵

ひ

べ，・川・おいては，晦・・」㎡…物の蜘献担び龍順贋帰・い）・

2．／、迂に述・・ミるう5法が実際に，よく薗合・するこ’とk示丁つあり～3あ1ζ）・

　2、／．ス　陣害物の》彩磐域に肉する芳寮

不髄，k蛎どはめて，・縞の麟Xな砧の彌馴ヒ名づける・癖励有

後には，図＿R，／．／に示すように、跳流の広散領域および死）｝（域乞生じるが・二1しz

「巨めkに際し乙若着は上にも逮べ仁ように，次のふうな芳えプ「と行なっTa・

ω凹一コ，llユに示すAうに，塵面樹偏蛇しZi壁砒出訓庶轄物OBk

嚇な・A酷之）n．　［af，轄物臆わりの流れば，無隈鐡舵おz・　＊・・rc瓶AB　a　9‘

わ⑭流れ雌きゑることが㌍る．板AB酎す担短舟ン諏・レ加勘

ての自由流線は等角写像を自い之容房に余めることヵミざ乏ゐ・

④実際硫紅お、・ては．縦硅めに鯛流輸諏つて訓姓じ・：　t’…，IZi

散する。二の広散領域は自由充練上の各恵から，自由流線の切線と噴出角久をなす噴

本線乞君え、その官絡線として）tl・y）らVしる・

枇御ぽ験劇・ら鋤勒紺ならな・…順記するとお・）、2次元・・船の

τみ必〃似：eirVの実劇値どほぼ一致する・

　図一R，　／，Zに示す仮のま＊）りの不連続流の向題は最初｛二H幽’／〈Oz（九ん・ff　“’

解卑により液リ脚れ・その餉徽の嬬ぷ次のように戟姻てし’る・

　　　　㌍吉巴θ’鋼一略（…e・θ＋鋤・叫　　　｛

　　　　x－＝蠕署4（．d。C　g　f「＝i’　rc）　　　　　　　　　（2・山）

　自由流線上の各黒から噴K角（X乞もつて乱れが広散するこしのと秀えることがでさる

ならば、二の噴嫌醒給鮎州訓・は訓力・罧しな・にXになc」・，この熊練

をもつZ死♪K域の境、写線ご老・えることtミで’きるφ

　酬．ヌ／．3国；・・て（xS，1・）か腿る蹴却方醒球めるど・嘆出触

Ct　2してノ

　　　　　x，一γ。　＝乙。亡（θ。十（×）　　　　　　　　　　　　　　（R・／’a）

　　　　　ソ，－d・

上式のX。に（R，／．／）式で’与えらγしる関1系をこ・KN）　v＼して’

　　　　x，一差≠。（zL・e・e・＋才π）ナc・aS〈s・＋・〈　）×『（y「扮　　　くR，　／3）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　－ID3一



o

b

れが酩の最小値を与える十分糸件ごあることを知るため12・ぴ呪ノ

とを調べごる∫｝8要刀ぐあζ）．二のために（R，ノ．4〕式より．

　　　告一元告・…c・e・〔／＋砿θ・｛4－・c・・t（θ・＋：×）†微剛

◇＜＞0　に対して

　　　　こδ毛（θ。十（×）く乙otθ。

　　∴　　こθ宅〔θρ†o〈）t（Vvv　e。＜／

二れより

　　　纂〉荒・・t・…e・｛・惚一u㎡乱仁識・・2c，9　e・〉・

　　　rc　riNし　　o〈e、く芸

　し1三択って最小の叉、iζ与えるθ，の値は，

　　　亮一蒜岨θ。1ew・e。－c・ue（θ・＋・・）（y，－y。）一誌c。オ（θ．＋め疋＆鋤・一・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〔∂．／、4）

5k満足しなけ匹ばならない。これより

　　　計ぜ⊂莞4又θ・蜘・θ・｛／－cMθ・愉㌦θ・｝τ㌫。≒鍋）（・’・・s・）

を樽る。

（c？．／，5∵）式「g　（s～，／．3）式に式入して，

　　　ピ嘉。｛足翻姜π＋ま典ん（θ・＋，N）＝θ・th・L・s・（／一乙・・（θ・＋め加θ・）｝

　　　z＝無⊇麺魂〈ぷ＋㌔ご：㌘㌘：∵）’｝　（・・L　6＞

となる・た飢上式れ，わ・凱て添字がないの19，）（i，　Y、が廷意の値を恥た

め、添字を省肥したこものごあζ）。

　ぐ2，／、6）式はθ△『をノぐラ×一夕＿としてボめ巨噴出線の方程式である，ご！らにこ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dZズ，　、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　！・ごあるこ

（c），1，7）

を縛る。しrがつて（R．／、6）式の曲線がXの嚴小値…k与えるtlz　va．線であるこ’とが証

頭されr：。

　ぴを2，　tt変えて　（6～，／、6）式を計算した結菓は図一⊇㌦IXのよろになる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　－104一



o

cr

な疏バ鯖伽吋し（礁媚度口る論侃繊ヒついて㌔已同「Sl二
　　　　　　　　く3）尊く　　：こ　ど　カミで　：…S　る　っ

　2、／．3　実験結累ヒよる楡討

嫡後嚇砿纐域欄するFザ，万レし碧の鞠廠類纐・・R咋・典

数8ユo）は図＿∂㌦sに示すとおリ、　宮由流i線（⊇，1，～）式よりは内部に〉・る・rcだ

し（6～、ソム）式のOく二〃。／0’としピあのとぽかなりよく一致する・

z緬端醜合礪噛は，丁威⊇∫’・謝ぱ奈〃…ノであ・，上顧蝿

と＿致する．このこと疏胸広纐域の一vae．・に丸℃）記赫注力・嗣で乏る

てきあZ）ろこ＼を示してし＼る9

　な麟君舗，鴻鯛いて畦物婿響域1・紺醸勅行な・・、山二示V　r＝　7sえ

“方の桧“St’　Tx　JA　i’なつr。

　用し＼たっト（S2Sは1随4．7？1、底てころ衝｛こ0，　コンクトリート製．妄験範囲19叢一2，万ノに示

すど£りであゐ。＝こr－，v：平掲充速、　A：平均・k療、妥；陣害物の畏さであゐ・

なお嘩害物は単一不透温にして側壁た直角lz出し7－

　）壮の蜘に対し之巽撮影によつて流線の測定玩なっ巳締時剃前半部は

割合に定蓄的であるに対し乙按半郭ば変動胸・な順しし・から・宝真廠影にあたつ

て．流線の率均直をとるべく蒔周乞かけたが．かならずしも声足すべ査ものでなく・

カ＼なりの誤差rd生じている・

　東険の範囲では影響威に及ぼ’すF／Le　LteLe．数の影響1憲ないSうに恩わ札る・そござ実

編輪酬典ガ願しほ熊嫌距蝉醐の勲醐・た勒ヨ臨
線とのf’tプロッ同れば酔㍉、品どおりとなる・聴K－・3㍉ノ7°・〃°！δ’の

曲線ど軸流線ど嘘鵠倒靖竺込んでお・・r‘曲糸岬ら純2傾向甦じ・

｝。．　s．・一△，・（÷）髄肪鋤・り角力・急靴大｛・なる・・に劇ぽ・ド勒最

，劇鵠欲で蛤弓づ・－6，・嵯減浜で氏d一けi・・…t〃°・・’の痩

論蝶のra　・．あり、　R←－2）－S・・X・∂4…一・・〈一・7・醐給のり・R・b｛N大2〈な

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノリ6、o×・〆．8、姻ぴとなるとet・一〃b／oの曲線にのる・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（‘）　Rの働滅少⇔にD・S’・・Z、縦部に．T・し・て頑蝸力は叡なるtZ＞　［gr　，飾婁験

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一Io5一
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匂

θ

において0責流の後半部で拡カミリが次力に大きくなる領域カミ存荘　－Sるこどが認めら孔て

いることと同じ現象のように恩われる。

　いずtLにしzも死水域の最こしタトに出る部介を境界1二して，前半部と後半部の2領威

に区分しZ考えると便利である。前半部においては兵の分散は非常に少なく、　この会

散も系統的差遣乞士じ、R勺⊇μ数が膚力白するにつれてT6・e・e）・t2・nvの真測雁。〈一

〃°／0ノに）丘づ’く幻ぐ，二の部・分についてぱR、／、2に示しビラ宮えウ「於力＼なDi竜合すること

が知られる，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

　後半部においZぱ不安定な酒のため，エra＝細こ伴って、実験面二誤差を含むヒめ，

非常に焔な令＆2ku・しかtこの分散は畑・LS｛・C4数r－Xして系統縫郎認め

られない。

　以上により陣害吻の影璽覧丘圏に夕寸して次のようにまとめら・れる．

（1）　死）ド域カミ最も壁画から離Wるのば嘩害1物の長さの＆～る倍．平均S，5tきのと二う

　　にある．

ω死繊の長さla．）〈体・。　N．，2・（22）、勃るが、，Zl，s（姜）付距く6・・2．のが編

　　多かっt”一。

・・嫌の結剰。よオ戚死・K助形・⇔蛇…）賀はx＿〃・ノ・・の曲縞a・（裂

　　髄でx－、7・の鯨との女兵、／よ・（］∋椎M－。，・の曲縦。ま莫，

　　ノll、s’（舎）においz　x－oを結’3ミ歯線により与えられる（回一R．’．7）fJ

（・X）死・k嵐刀濠も壁面からms　tしるユでの蜜圏についZめ噴温角ボτ⊇の亥蒙順

　　と一致することにより，⊇㌦ユに示した汚えts　tミ妥当なるこどが知ら『した、

2，／，4　結　語

　本葦におし・て朗励㍉二訓比主な結論を列挙すれば’、次のどおりである。

θ）　十分ない領域内におかれ仁障害物の有撮に生じる官由充糸は享角！写像の「汀法でボ

　めることがで芭，（ヌ・ム！⊃式のように表わすご’とがA乏るが，実づ際の菰孔でほ粘

　荘のヒめに蕩を発生し，　こγしが広散するために流れの境界は白宙流線よリ府部仁入

　ゐ。この境界は自由流線上の各菜から噴出角Xkもって出ゐ噴出線の題給線になる

　といろji旨え丁のもどに．　（R，／、ム）式に示すYお｛〕となる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一研一



‘・2）　AFa3・・」泳醐凱硅測働・らぴ謎めゐとぴ一〃…’とな9，　TMI．t，，dn、のZ次

勧鈴の軸角と一致する・このことllより・9）のな方臓際ぽ計ぶと

　がわかζ）。

「3）向縄1・よる9kの実蜘・S・XZば・庫馴の影響域の前半部の流線｛批藪蛭定

　してJS　Iか　Rnv　）LOfdU教の大さい艶閥に対しては○〈一ノ／6／0ノとなり上の秀え方ボよ

く齢する・前掬畷鞠の縮は、死繊の瓢順面から最躍γしる村近に

　ある。

（‘・）影響域微半細昧誇渇のため流線は不疑とな・，死滅硫聯妊碓に

縦す仁と閾紅一・も輔的な蔽取つて献るZ，軸顛は次ナに大

Eくなる・しヒカミって死繊輪体の形｛寝験結東纐し・な馳ばならなL・　h・，こ

れにつし・ての着着の実験結寮は次のとお1」である，

！O死繊の鯨力確面から最描れるのは麟物の馳⑪一6衙鞠5．賠

　のとこえ）にある。

li・死・賊順舗林・δ一ユ・（由舗るが、底（争椎にくる肋が翻鉢

　つCe。

dii）死繊の形）9　S，s　（g）まごは訳一〃・…舳線パ。（妥滑近已一，7、　。

曲線の賭・…幽髄で〆一・・1の曲線との類．ノぽ三はお、、てX－。

を結8ミ曲線によe与えられゐ，（図＿R．／！7）。

◎

「〈）

《⊇）

r3）
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　2．2　ポ路幅縮・卜部の・K理

2．2，1、　緒　　壱

水路幅急緒部の輪流れの・K理特・髄族式町にmsすと、図一Rl92，／のとおりである・

外側の境蜘二港ってぱ速度・噛カミ位置の・障に勘るため，　・k位カミ上茸する・このた

めR面に浩って竃語はmeし，図のA■二おし・てはく離する・

　＿ち、中心練に活ってぽ充未断面バ縮小する巨め速度水頭バ増し）氷位は低下すゐ・

急絹美腔面る流線BCは紬充線となk．実襟の硫煕糾勤丘めに乱礼の拡

散領域が駈いこの依散領蜘Wさら確面め知・ぽ流⑭なし・孤ト域をがる・

　3断面刀、らo断醜では，瀧・ド断面がさらに岬するぴ申・謙に君う・kt±za，戒

少丁る於．断面0から断面2Xごは瓶γしボ拡ゴくすゐ・二・ど、および流速・分布カミー様にな

る之師めにパド位はL早する．ま丘急締部の壁面にラ⇔椎は・流肋翻ミ1）の

ために，中心郭のものよリ礼多少棒くなる・

　急縮郭における雛纐1二は図一2、⊇，∩二示す赫のめ碑分につし・ての享壕項

Rのほかに，高による損×がある，渇ヒよる項知k蜘・1ま二つのgeG＞がb，）・一つは

急縮部のtmのかどに？！・5るXar．よるもの・柁の一つは乱れの隷領叔におけ繍t二

よるもの⇔ゐ．し・ずれにしてbk勒流YLICSるこZは調1二よるas〈・傾を余痴

に生ずるこZになリ、フ｝（疲的に好ましくない・さらにF7to　ze‘｛・e・数がある庫以上になる

〉〈1収鰭郭におし・て定轍を庄ら二†び下充へかな‘）kし1　va囲にDr：つて伝わリ・

二の己向に16ける氷頑ば看るしく不安定になζ〉・乏らにF九δ此比L数が増加すゐと跳）K

毛ζ、圭じるよろになるが，このような孫k象もっト（理官勺には好Xしくなし、。’

　断面舗部の、k理蒋桂醐上のとおりtsあゐので，この・Sうな勧・雛伴なろ賜．

の。K理鼓i卦を行ならためには，〉欠のii竜兵を姐らかにする泌宴カミある。

　ω断面急縮部の・k理計算法、

　（R）流れが壁面力・らはく離しなし・ような取り付け部の形状および長主

　断礁縮部の、k理計鱗に対する従茉の方法臨実験的（：・Rめた急縮による項×原

数を｝§いるものであるヵミ，）のような玄法どぽ摩療墳央と形状積矢とカミ介離乏札て訟

らず，頂kua、vaの酪醐らかひく、一眺歓くと杜らぬ・そこ藷看疏
　　　　　　　　　　　　　　　　　　一川一



6

水蔀分につし・ての摩療損持糠とラ昌1二よ　4・as・tk・K頭を加えてUt　－X・k頭をボめる方法バ

より合理的であると汚えるが，このうi「法を商用するには、次の之魚を萌らかにしなけ

れにご、な　ら　なし＼　。

　（久）　流）1くのあゐ部・分の境寮、広散領域および死水域のS〈　2さ，

　⑳）　渇によζ〉損蓼ミ）｝〈頭。

　無限領域内にある障害物肯猿の死・k域のXMについては、前葦1：・；sし・て君察い衰

用的な取リ坂い＆堤示したが、本葦に宕い之は，流れ労向に）k飛変化バあKピめ、前

章の結東をその韻用いることはでiなし・．しヒがって・k糠養化の影響を入れなけt’L

ばならないが、こnについては実験Wに粂討する．茸た渇による頂失水頭にっし・ては，

断砿大部の・k理において迷べ栖法を直肝ること杜さる，なtsωに述べた取

り付け部の形状およが長さの同’題は持に壷要である．

　本葦において1廿2細こ飢・て死）kse，）X・s師r．おし・て損矢米頭について逮べ，

r）r4師においZこれらの二つを国し・て・K理計阜法を論千る．5ら　1＝う膏怖においzm

l）付1ナ部の形Sfiと永理助肉民特に流nのはく睡鍵けるための取リ付げ部の形aft

および長さについて論ずる．

2．2，又　兼、れの聴淳線およが死＞K域

θ）実険範臥祇線の形Pti　i死・k域の大きさN－kめるために図．2i？，・R，・2に示すよう

か随の一雛縮’］・設て隷賄なっ認・k蜘桟で緬蹄らかな1．，の鯛

し・k．この島合，流線および死水域の測定1ま、アノレミニュームの粉末を用い，水張面

のみについて行なっr：．　　　1

実験のX圏iak－R，R・ノに示一Sとお・」一ト路幅の翻劇能臓類に凌え、それぞ

tしについて充窒および下流水位を変えるこどによリ。下流のF．w．“de数を直首な覧囲

1二養化させた。

一川一



衷一2．2、／ 実　　験　　髭　　聞　　　（6，＝＝s7〈ン拠）

　　　　　断面2はSee　S．　O（琉水が一様になうた’とこ2））

　　　　　輪F・はそtLE’VL断取の・k輪訟臼・・波紋

巳

　（a）流線iおよび死）ド域の概ラ兄。急縮部の）｜く理項象は非常に榎雑ぐあるが，乏の実蕨

結果につし・てtsべ蜘類のどおり舗る・丁なわら急縮部の上流にアルミニュームの

粉末乞iあして水表面の流線を調・ミるど，乞の／例は図一2、2，3に示すとおりで’あって、

A莫吋近におし・て壁面から離此、ABCのような充線を画く。このように流線はかど

遭らずに、o＼どから少し離れヒと二ろ乞直る・　こnlg　Slttnの3次元性r二もとずくもの

であるとreえらnる。すなわち．図一2．2，　3に示すoo’の前面ごは下ス「から堪リ，t“る

ブ｝くヲ礼が見Ooれ，：れカミOBを匝つて流下するため表面の流線一をB慕弐ざ」θし除するこ’ど

になる。したバってBO向を猛遇する流れは）｝《表面から素たものでぼなく下側の層か

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一日2一



心

ら家たものであるヒ君えめれる。

　フk％のL流の才から粉末を流、すとABの流線を重るた∀〉，　B愚より壁面刷には粉末

は素ないが，OB同に粉末を落すと流下し、この向に也流れバあることバわ小る・ま

た繍部の上紬llのかぜに’ ｶずる死、k域D内にアルミ＝ユームの粉末時丁と，一部

はOBを通っ之流下し，一部ぱ箆流して，　ABの流線内に入り持ち去らIltしる．＿方、

荻し・tSの壁面に君つて粉末を落すこと1こより，旺に死・k域が生じてし・る；とがわカ・

る。

　OEと8Cの周は、図一一　R，‘？t／に示したよう1二拡数領威でめゐとfsFえられる・

　（3）流線の形状。一敢に急縮部の流緑を論ずる場合、その基本として二次元ポテソ

’1　x（）し流れの自由流線を秀えると実際M便剥否あゐこどは前章においzsigペヒどおり

であるカ㍉勒形，k路幅急縮郭の嚇6の基本zlkえられる・bのは，半無限境界におけ

る充出口からの自由流線で・ある．　いま図一R、a・々の記号を『用いるとノ臼由‘充線iの’）5’程

式は、

　　　　1：曇㌫（㌧θ測｝（・，　R，／）

　　　　s・・一…　一｝

で与えらtしる。ここに2ムぱ頃流の最後の幅さめる。

一方急縮部の鞭疏線の亥測卿姻一a、al8に示Sと創⇔・Z，　A％，の値

が小2〈なるほど流線の離tしほ大きくなbが、6t／6，於あゐ程度一より小さくなると流

綴の変化は少なくなる，

　急縮部の上瀧端に庄じ’る〉｝〈位のき｝い部分のヒめ流線カミ縮小し・始める4固Pl†は急縮寸3莫

より多少」二涼》榎ilにあり、急縮始呉においてはすでに壁面から離れZいる。した刀ミって

流線の位置は又次元ポテンシヤル流れのそれとは翼なるが．その形択ぽかなりよく以

ており，2，）欠元ポテンシマル流γしの意兵を超当に移動さセる・ど両着の流線はある程按

一致することが｝）かる、こ］Lは流れの歳雇バ又次元赤9テンシベ》レ流札の乞れに類以で

あZ）　こ　と　乞示し　～乙　し、る　も　ζ2）とし、　え　よ　う．

ea　＿R，2．3には示していないPt．急縮忌oからの流線もえ〉既ポテンパ）し充釦二

　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿日3＿



e

ム

☆

しヒがうものど輪ら口二の瘍⇔狭・・励鶴にi・eDて生じ託梅・Eの大

き註☆筋☆して、前車お・・て説萌し鱈うに負畝紀の慕から⇔一

定の頃鴎ぞ蝋力拡散・砿纐枇生じ，訪醐・・死・随に⇔という寿筋

に従。て劇扱え蕊のとして頑蝸の殖がどのようになる噸べてusう・図一

2．2，ムを参照して、自由充蜘・らの噴虫練のう確式は

（・，・・・…

S、・OP一髄粛しロ’の最樋かミ劇勧謙徽なる・ミ・紗耀訓（R・”・“）

式1・お・・て語一・と・・う糾鯛・・　’・・勒⇔時えb・lzる・

‡㌢二㌫：：：∴∵∴：∴｝一・）

ここに芸知（・、・）の式によりkめ凪また≠之〈，≒）ム⑰る・

以ヱは半無限の領蜘・らの緬龍に討するものtsある民実襟に口剤樋翻ゐのZ“・

この腸合1。Lの式醜えtrの基鞄与久るに過ぎず’・随幅のような娩厨鞠宴素の

影蟹2潅愚じなけγしばならないで’あろう’すなわち二のような取リ坂いにおけ＆メ・の

A直は鍛何学的要系により筏る志のΣ三亭悪さψしゐ・

この影響紬励す糠どしZ，幅礪率8・底袴えりれ’2らに繍部の和工

を蔽する糎として』数teiyえられるので’妄璋順によ惨6・仏にぬて

x。／b．・Y』威数噛係繍ぬと函一2，λ7のと馴である・㈱の鑓内で庄

輪。し数にほぼ鯛禽なU，物・，カ・支一nttsな纏を持ヅど・ミわむ’ゐ・

Pt　．、．？、　R．7におし・て杏物に対⇔玩・の鞠線妹め両肴の嚇を犬船と回

＿2，⊇，8L．のとおり、みi／3，バ媒少するにつれてXp／6ユは×さくなる・

　β％，の小Eいと三ろの顛順がないのて“，このXZZに対してかりに周図⊆訂ま

うに曲徽吐長．し之枠，－oに対する祐・の植鎌⇔〉・批机ZΩ

、，．3）1。All　a　o〈　i、、S・　Xな1）1特｛・む・・Z献ぽ崎輌・繰銚・・少な・・輪に

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一日4一
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a

比ぼか劇大う・・，タ陣・ヒ由線眺ずし唖・・なt・でなく楠の熟に到

酬する、と，㊨ガ鋤・、；　t・か砂なく吐〆1詠徽撚な・賜■砒べて

力、なDk：一　〈な紀と・滉馳恒・2らlc｝・んは本勲戚醐では・・ユーぴ涜

勒只乏⑰る。－tif　（・、・3ばよリ肱殊めると⌒鮒ポ畝・一

0．3どなリ上の檀．とほ、ぼ㌧致一すζ〉・

証疏卵・ら献・・収計る角劇ま報の鎚陸ぱば・LS　eどある・しヒがっ

て図．a、。ぽにおし・z死・k域砿択リは・冷白である・

⊇．⊇，3　項失）k頭

断醜縮部悌、，て閻勧と25M）鍋所に勧輪・・生じ・そ寸・別バ雛縞

源配舶が、急繍吐酬の刷・よる嫉は嶋鋤な・・繍し疏れ力砿

K3る×引ユなうi馴こよる鰍が支砥C的で輪瀦注れる・・の融繰1証縮

鰍く，硫勧収纏）、・ぬMズ、踊祢部にお樋頂姑⑳離灘爾いて

寸ミめゐ〉ヒバで・i乏るはず’である・

前細二お、・z死繊は碧にっ・・て述心・心牢調3に示しヒ゜EとB鍵

噛脇齢縫く．死・噛を継口ものk96・1＝ラ赫断面勘て’＝の底リ収

縮嚇球疏測鯨散の値は大討ざ硬筋らし・証自端線よぱ睡も

のぼ訂⇔ぞ肪うから、散・K頭時定闘・・献翻の1・’こ肋の中敵

励瀦えb．、・る．いい鯉麟にボ樋踏に砿願劇嚇齢聯なY’

鱒細髄峰・・めリ，非閣・困輸疏硬、鰍・頃の蜘蘇袖並瞳Pt

する。〉にしコ越舵死楓ぶび自由寵噺蛤瀦えZ・損綜頭の離宏

に薗肩丁るこどにする。

妄減／の抽に凱て、緬形乞測飢たカ・・勃翻は・例麺一ヨ’2・9に

結と創で樋。この酬・よ｝r・・1・；“　ZL．い5m磯輌稿・噸の鱗酷流⑭収

勧縄蠕慮してし・な・・か呼し・・舷・k蜘ミ糠紗Zし＼なし’・この”・SNSn

画のエネ，バユ橡紗威オ・が広灯ぶ這はゐ鰍績ヒ願にsる融

、K頭の和である．この場⇔収縮部におし・てぽ収縮のため一康己回よ」劾疏速バ増

、、鯨に⇔噺，嶋も多卿耐るど献城るパその勤ミわずか⇔るので・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　引5一
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v

商単のr：め一※鯛と齢摩療頂失・ド駆用・・る・ど1ゴる」⊇ち逗一”・　R・9

に示すとB9下緬エネ・バー縦延長し・急蘇におげる両エネ，レゴー勒遠とし

て、形状項失，噸球めヒ札kの結蜘ま表一⊇品λに示すとおりであゐ・し臼ミつ

て実馳嶋樋じて形獺失・k領と摩擦頂失・瀕鯛鯖の大ささ袖るこどが？⊃か

るe

表＿a、ヌ．之

焔， 存く㈱。 施（e’nt）
4％、 ∀

ノ 次oT 0．04 0，680 0・γ7

2 0．06 0．／3
　　・
潤f74

3

4 ひ／0 0．0合 o．フ7

♂ 0．06 0．06 o・7C

6 0．04 ク，04ζ 0，844 ク．80

7 0・07 o・07 4・77

合 0．06 θ、o合 クウ8

9 力lo、夕 o．09 ∂」）4ζ

／∂ 〃、／ζ』 0．05 ∂．♪3

〃 Olθ8》 〃、0　3 o∂6δ’ グ87

ノ2 Ol／之 〃lo8 0、δLO

ノ3 0、／6 ク．08 Ol《仔δ

／4 o、！λ 〃、o㌢ 0，ξ80

／ぐ ∂、／0 グ、04 〃ぱζ’

ノ6 ρ．ノ4 0．04 Olを7

ノ7 o．07 〃．06 0．7丁す 0，δ‘0

／θ ク1〃8 o・07 ク．76

／9 〃、∂7 θ、クて Ol伊ぐ

よo o．08 0．／0 0．？4

よ／ び．〃よ o．06 o，7｝

A．fl断面／～珊の摩療駄・願
在．sz：　形オ犬項i矢）K頭

tr　：形状頂失）ド頂から計寧してボめfz

　　　Jヌ縮原数

一116一
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口

　断面急広部の形状損牟k頭算定式を鬼し・て、表一R．λλに示す形状頂失ポ頭を与え

ゐ水路幅の広大率どを求め之同表に示しrが，二のどの値は収縮原数であると方えら

れる．γとF）』し敬およびろ％1等の向にに特ヒ肉連ボ冤kらず．krc∀の章是に

庖・T：友の絶伽固よノ1・さくて誤差を含みズ吋いので．ざめ平灼値を取つて寿えるニ

ピにしr：。その結東，～「の平均値は，∬me、on＝ひ9どなった。二の値と上記の自由…充

線および死）k威の大穗さと比i較按討して，　この値の内容について考寮してみよう。死

t〈威が最む大さく生ビる断面イ寸近におけゐ自由流線力・らポめ巨収縮係数のイ亘は0．ア0で

あり，　この値蔭実験範囲閃㊦は断面の縮率，によりぽヒんど疲化しなし5，

　一方“死）1〈威を除去して求めた収婿係数は断面の縮率により変わリ，実絵●範囲内で

ひ84～o、93となつている．h（c＄・ぐ巨ように形K債失，k頭の算彪に用いゐべ芭叔縮硲

散は両看のヰ向の値となるはずで・あり，この意泳でif。ua。t－Olθとなったものど思わ

れる．しかA）。二の値バぼぼ一定と寿えらナしるのは，Lに途べにように実験範囲丙での

話であり、断面の縮吏…バ之らに小2くなると）回一R，R，8からわかるように死＞k域を

除去してkめ仁収縮係数が㍉トさくなる：どから2sVえると．Lに迷∧ミた～r　・＝θ冷の雇より

多’レ小t＜なるであろう，以上ヒより急縮部の形状債矢水頭は実用上，～r＝－oぽおよ

びF。を用し・て，急広による形状積失・k頭式によりRめbVとnr・Z“・eるが、こncg

K・　＝・・／与滅すk：z・・でさる・

2．2、U　アk理計輝．法

　急縮部の木理は非常に複煮であり，　Mの取り坂いによっても乞の鮮鴫ぽ心丁しも十

分で㍉弍なく全後め研托に4寺つところがYgいがノ実験泊勺にはいろいろのヨ昆象力ぐ頭らかに

されヒので’ノこれらの脱果を）k踏幅慾縮郵の水理計茸法に薗用すれパゴ次のどおりであ

る。・5なわら図コ，川0に旋・・て計算封パび二＊1・1二・ぽな要素につし・て説朗する1・N’，

このような取リ扱いは実用．L肩慧兼なもの’ど方えられる。

　断面2ゐ位置1急縮郭の・k硬計障め下流劇の出溌戻逗しこぽ充飼ミー療どなし〕，

急縮のfa　e警のなくなゐ断面を取らなければならなし＼・この異を断’面ttど名7づけること

1：rs’る。

　’死）k繊の長2は0ばβユ程度ぐあるので、急縮兵0から断面2ヨでの距離必もこの程

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一1i7一
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o

度の大をさに寸ix・irt．“・．Slし・．実除には死・k威の末端に宕い乙はヨビ流オbが一旅之なって

いないので．ヱYして，上記の値より毛多少大きな但，2ニ6z程蔑Y寸れば十分で

ある．しがしこの位置が多少翼なっても，計算水位はほ’とんビ要ならなし＼e

断面oカ…断賊籔のA｝s　IAM　I」Ek　rtf：赫断面iこついて細な脈ばな1＞な・’脳

縮｛流｝による摩媛ミ頂失の漕加は小こいと希えられるので．尚単の仁めに全断面一一一　Xに飛

オしる竜のとしてオミめるこXがで2る。

　形状願矢フk貢AR．：if　＝0沿．Fとにシ寸する）ド路幅急広部の損失）｝く爾式によリボめる

こと心⇔・Wl鋪戸の音磁齢る・とがでさる・

　o断面の・k理量1願2のエわレペー1・上記の砿阜を加え○断薗oのエネ

ル弍一）1く頂を寸ぐめ、これより）｝く誤を算定することができる。

　，り断面より上流部の・k理計算：断面0から」二流は摩療碩矢のみ乞若蘭して，流X

断面に対して不等流計算を行なえばよい．この場合の流）k⑳薦界としZ，妄甫的に

4〈㌍に収縮する志のとしZi匡しつかえない。

2．2．s　取り村け部の形状とつ｝くi理・との閤係

　収緒部の取リ付け部においZは、項i界磁看らかに漸笈させて，流拓が慶面からII1；く

離するこどを：さけるべこさZ〔あゐ．このためには壁面を瓶線の形にする『ことボ最も好…ま

しい。

　」ヌ縮部の流線の形は図＿戻∂ぱに示し色とおU、之次元オ〈eテンシRル硫れの自由充

線の形とかなりよく似之いる。したバって取1）村け部の形状を（‘？，2，2．）式ぞ与えら

tしZD自固硫L線の形にすることが）1〈理的に好ましし＼と考〉えられζ）・

！ad　ZU、k，．eci2）・）　iEEカ9’・1、xして訪る力畷遮当な入ロ形胞して、哺刺ス

スからの噴流の形を展唱しZ，二の形にすると，厄の形に比べ之流量係数がかなりよ

くなるこどを示している、

　境界の形状を（R，ヌ，ノ）式しのとおりと寸ると，氷路幅6zの牽リ村’り一卸の形択は図

一担〃に示すとIS・・）とない）　・1・　（．：・・X理輪好ましし・が・施工蛉な崎剛・なる

のでノ参ミ際的な向題において1gt取リイ寸け部を直線形あるいは円弧でト作る協合が多い・

　このために着看は坂リ村』げの長さと頂夫氷頭どの閤床を実験的ヒポめ、⊃1く運的に好

　　　　　　　　　　　　　　　　　　引8一



ましい長さ乞寸ぐめヒ。実験董ヒ囲は表．－R．；」～，3に示すとおりで’ある・

表一2，R，3

庇、
／　λ　　3　　μ 全　　6

△6（乏んc） ／0　／0　7　　7 ノ0　　　！3

Q（2／広）
／δ　！ク　！子　！丁 ／0　　　／0

θω

　　　直　鯨　形

№潤C姑．30、山o．

^5．／の　ぼ　ん4

再祇及び直練形

Ho．　バ

R0ノ　ノぐ

9

6，＝錦

琉董およが下流端の、k位等・t一足にして取リ付け鋤醸をし・ろいろ紅てし＼19・

M。，SおよびM。，・6に対してぱ，取り村け部を直線形たしたむめと円弧にしたものど

の爾1二つ、・て釈て・・る．この場合の円帖・・ろ刎よ蝋ばθ一3・°に対するも

のは，　（9・．　R．ユ．！2（b）めよう）22u　as上に中心舗いθ一3δ゜の直線磁とすb　Pt

弧の二’Zで’ある・

三の酷願夫、k雛獅心徽なる断面i｝・・2，編のエネルや鋭しZ＊’

めると、表一2．」？，4のと別どなる・表＋（7fi・・L）・㌦（講龍し・ろ・’ろ畝た場△の

樋矢順の最・1・楓ち一（a・A）イ鋤叫・喘意の鰭に計する舗失・糠から

頂失・ド頭のk’ト値鋪1いrc値eあゐ・

融、噸ど熊⑭関馴謂一ヌ，♂’之に計とおりどあって，θ一／よ肺近1二おし’

て融，噸縄，トとなる．二の・とぱO＝＝ノS・Nurに劇・之ぼはく離オぐ生ぜず・駄

）XSkl、SiPt療1’・　．x　e！ののみとなるこY｛・よる・e・＝　le°　aり倒渕が小さくなる1つ

オ噸失・障力浦加⇔のは、断面を勧・すbことに剖瀧速・汰駅なリ・このため

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一日9一
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口

表一⊇，2．4（／）

♪ん， θ 方杖（乙恥 友吻）
β・％∠9∂・

ノ 90 0．8δ」 0・／／ ／

4す 0，8Σ1 〃．04 04
30 0．79 o、oλ θ、よ i』

】0 0、7（｝ 〃，0　／ 〃．oフ

／8 ∂177 0 〃

／δ 0、7（皇 OlO／ 0’0フ

》 〃・フP 〃lo／ 0プフ

6 o．フ9 o．∂λ 26～

』～，

ウo o．63 o．／よ ノ 1

60 o．㌢7 〃．∂6 〃1す

4ま ∂、8ぐ 0、〃4ζ 〃13

30 oぽ3 0，0よ Ol〔～

よo ∂、ぷ2 6、o　／ 0、0舌

ノ子 〃、子ノ 0 o

ノ0 0は3 OlO2 ク，λ

♪ 0．子，⊇ ∂、o　／ 〃1θ《｝

6
o吋2 〃、o／ ρ108

α ひ子4 ψ．o書 ∂、aξ一

3 9δ 〃．々ム o，／／ ノ

々《仁 o．々！ 〃106 o，∫ ｜

30 o．36 〃10／ 〃1ノ

よθ 037 o，o・ユ 6，良

｝

／す 〃．35 0 o

／o 006 o、o　／ 0、／

θ ク．∋6 0，0　／ o．〆

6 0．36 0．0！ 0．／

4 0．39 0．03 o．8

Att　l

Ml
ノ

友タ、1

P・2お・び品｛図一・λ・Z④｝向の’全エネ・レぐ一融

垣一（方tf）・nh．

（ね）？〆一（ftce〉頑・

一120一

●
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e

表一‘？，R，4　（ユ）

∧fo、 θ 垣（。r、．〉 え↓（u｝i｛）
霞・痘，。．

90

uξ

30

よ0

／ぐ

／δ

　6

o、39

0、3λ

0、22

0、a駐

∂、よ7

0，　a6

0・a7

0，27

δバθ

o，／8

0、06

0，02

0・oよ

o、o／

　o

o，o〆

0，0／

o，oa

／

o，々6

0、／よ

o，／子

o、08

　0
ク、〃♪

o、〃《卜

0、〆．仁

摩療項失カミ増加するこYヒよる。これらの肉係は実験晦囲内ではFフtGde数およが断

面の縮！ト勤1．合に無戻1λ系、に成リ立っようである・

rnり肘甑直線形にしr・・bのと，円弧にしたものどの差は’復看か嚇老一’1・比して

頂綜頭ヵ・．・g。少、1・さし・が戻璃的にはぽと〆・ど⑳である遠え庄しつ力鴻なし’・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　叫21一



b

㊨

　）ス上により取0｝寸け部の形状に岡して，　次のように緒論される，

θ）　取リ付け部の角度どしてはノθ＝ノ玄。吋近バ項矢）k頭が最もノ1・2くど氷理的に・好

　ヨしい．

ロ）　収締角度と形状槙失）ド頭’との閑係は取り付け部の形状を直線形にしTものと円弧

　状1二したも（2）どで1まあ三±｛〕変らなし、a

r3），aP　Ngになし・とこフ）から荻し・・k路に取り和する瘍合には，θ＝／S°の取り吋す筒蔑

　詩える〉，劇村け郭の長さが非常に長くなU不経斎となる。この蕩含白まは．

　，2、／）式で与えられる曲線形にhTる丁バよい。

（k）狭い方の）k路幅を知つて　（⊇，R、／）式の曲線形’とするたbt｝　12ぽ回一；、，R，llの関縁

　を　用し、　れ〆1ゴ　よ　し、　・

（のωに迷べた湯合でなくても，　F．US・・ace．散が×乏し・場合に19・，ほく薗趣生じやすい

　と希えらγしるかしう、葺ミリ4寸1±部の形状を直4泉状とするよりは．　〈○～IJ～、／）式の曲線

　形どし仁ウ「6〈’，より安全ざあると汚えら∀しる・

ωM－・Bl　al／ユ（のに示しr。9L線踊し・て，Xり相ナ繊と収縮係数の閑・綬求めゐ

　と図一R，コ．ノ3のとおリYこなる・

9．ユ6　結　語

　以上本剤二おし・てば一ド路巾肩急縮部における流線の形，死・傾・取り吋け部の形

ボと二れらの閑床，形状墳失）｝く頭などについてノ実験的に研究を行ないノニ次元ポ子

ンシ∨ルi気れの自由流線と対比こせなカミら7sF　ljし∫その二！三の蒋荘を領らかにしr：・

さLbに二れらの滅東を急緒部の）K運・計算法に薗用して、その妄用的な方沃を示しk。

これわの研究の主な点をあげγしば次のピ　Sりで’ある・

（’）　断面急縮部においこは流線が急蓑すゐが，これ、は原点亙含わ一ヒれば’2次元ポテン

　シ∨ル流れのi耗綿iどかなIJよく一致する・）｝Lは流れの歳構が2次元ポテンシマル

　流γしのをれに類Z以していゐ二とを示してし、る・

（2）妬庄のにめ上記の流線Lの各莫から乱れが広散し、庭面に治ってごくDずかの艶

　囲乱れの及ばない死）1く域を左じ・るの・み〔となる。この死）｝く域の大さごΣは，F・ze－CLaLe罫

　おSび幅の縮、トじヒ6％，の閑蜘こなるtfsえらnるが，実瞭の艶ca（宕一ひ∋θ～

　　　　　　　　　　　　　　　　　－i22一
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◎

　0・・7）に対してはF）tOecaLe数にほぼ無閲縁となり、み・／6，が支醜的な影響を蒋つ。こ

　の縮ぽ田一ヌ1鋪のとおりとなり，6％、械少するにつれて㌢短［aS　！くig

　る。

（3）　急縮部においては上流イ則のかどおよび下流側に庄ビる渇により摩燥項矢以タトの損

　失水頭が生ずる・下流側に生ずるラ渇による頂Y〈未rk，1こ比べて，工流側の漸二よるそ

　れは無視し縛るほどノトさい。下流劇の渇による頂央氷頭は，収縮しT＝ポ流ボ菰犬す

　ることによる項失水頭であり、本文において：vaの実用的な章定一＞xをSえ・r＝。

④　収縮郭に直線状取リ付け部を敦けた賜合．取り付け角蔑と損択水頭との劇係は図

　一2・2・　1λ　i2示すとおりとなる・損矢ポ頭は角産が滅少するとどもに嵐少し．　θニIS。

　村近において頂矢）K頭が最ノ1・となるのは、はく離が生ぜず損宏）K頭が摩擦によるも

　ののみとなることによる・ぼヒθ＝ノ弍゜よリ日・さくなるにつ肋て頂失♪k頭カミ漕加す

　るのは∴断面が縮小する二とによる流速の増大に基国する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　と（り取り村け部を盧線状にしヒむのは，円弧にしたもの鵠ほとんど同じ6・ある．君

　セ直線状取り付け部を鼓ける場合に）aθ一ノS°程度力ミ最も好ましい。

（6）非常に広し・ところからmsい・K路に取り付ける場合，直線形を用Uると非叡二長い

　取リイ寸サ郭を1魅専とするので，この場含には（2，2，ノ）式で与えら九る曲線形に丁

　れば．よい。狭いちのポ路幅i≧知つて（R，i～．／）式の曲線形にするためには、回一♂、

　．2，〃の庚］偏ミを用いれ1ま“よい。

r7）　二に速べ仁場合でなくともFn．e－tt．〃止敬が大きい場合には，ぼく離を主じや丁い〔

　b，取リ吋け郭麺線状とするよリlsz（2、2」）式の蜘賠としr2方t・“よuM￥ts

　ある。

　　考㍉方文献　　　　．　　　　．

の　ヂ田和男　：．南水路断面縮小郭の水理にeq　“『k研究、土’木研究昨報宅耗表予定。

ω1－・，・lt・ム～∫』c　l　Stat‘L6wec一feU”t　oヂ　／uaLcLua　CG・7tim，

　　　POS（UL¢da多　・〆　τ’丸凡R’　ノ9SS’

一一

P23　一・



θ’

●

2、3　錯直方向に縮小する場合，

　　　　　　　　　　　　　……一・幅厚ぜ乏の瘍合・…一一

2，　3、／　縮　言

鋸ド直方向に縮小する流札ぱ，次のように介類2fしる。

　　支耽断一面　を　｝圭三　じ、　な　し、　場　4！≧〉

　　　　　縮・ト部に荒，2L　X有寸る場合一一一一　（の　　　　｛

　　　　　縮ノ｜、部フ｝ミL角　｛ま’つ　て　し、　る㌻務合　一一一一一一　一〔6）

　　支範断・面を生じる場合

　　　　　価小郭に晃みを有する蝪合一…　・一（C）　　　　｛

　　　　　縮小部力ミ角ば’っている）易含…一…　・・（∠（）

　（4）の璃合は流れ．ぱ壁面からはく離．せず㌧）｝く痩的に時に向題はない。

　（b）の場合ほ雲際向題YしZぽとんど亮凄けない．かljにこのような瘍含於あって

も、流れはせさ一S　lr’肯・kとなるため，二の9P　・hにほ工砂が慮債して、角ばつ巳影稽が

現わ†しないのが普通である。しr2カミって（6）の協含のり｝ぐ痩は，実際kそいまど重零で

はない。

　鐙直方向1乙断’面縮小・部を与える構彦物1としては，セさのような㌻易令力e今いカミ，イC）．

（d）のフ｝く理はそ札ぞれセ〔乏幅の〕更くなひ場合・と卑い塙合とど巽なる．前老’について口

加速度頂バ支菌巳的であり、二γし1二ついては従宗ts　Ygくの研克がなされ解帽を冤之い荏），

後紅つ・・ては加鹸頂と醜鷹療の影響瞳享題昧蜷つ・二の1・P，　（c）のsS　b

ぽ、セきめ上流端から虜界看が発達するが，厳荻には下充端ぱ曲った流れどな1い圧

力合布は静圧的どなわないのざノニの影響があめわ血て竜恩脅発匡の魁程ぱオL鷺に複

雅となる．しかし，いず’れにし一Zわノ：のようなせiうざぽ薦界膏バ瀧量係ぴに影響函

与える．こ杣・対してエP，・㍑桔←恥おこな・・一ム泌w・の実蕩随と比劇て

いゐ。

　（d）の場合ば上流端から瀧線がはく離し、をの流線の巖高｛立置が支耶断面となる，

このようなぜiに対しZは，従糾分な研究カミおこな｝）　＊・て？5N　Cpず・掴々の実劃資料

は比載的多いが．これを＿貫的に説胡しうるものがない、（d）の湯合’としては，砂ぴ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一124　一一
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o

ダ’ムな’とこフ〕ミある・

　二のようなセ？ごぽ流量係数に影響を与える要素としz，せき晴三の他に上充側お

よび下流側ののり面こう砿がある．・工流側ののり面が↓♪るくなるにつfして・セ6fi　（“

のはく離が小2くなり，錨直の場合に比べて流蚤係数US　±ミさくなる傾司｛・痔つ。　汀た

下流側ののり面の傾舛バ急で’自由落下となゐy鳥令は要考響はない於，憤斜バゆゐくなL）、

下流刷ナ・ソデバ宛着して流れるようになるY，流量係数ば減少レ焔める’このように

幅厚ビさの・k理硯象は、し・うし・ろ滝鯨茶牌によって影響これ，乏・iU：よ・）歳量孫撤も

茶化し，十・6＞・に画用し得る流量公玄こカミないのカぐ現状で’あ《ζ）．　し丘がつて著看に▲盤直方

向に縮小する場合と二して，（ぬの暢合についてのみ迷べる・ころした場合の琉れ庄茄

、佐の項を旭踏しても自由流練をもった重力の賜における7t？テンシマ）し流†しで勿［）］そ

の力学的劇扱し・はし・うし・臓みられていU・・1▲’し・詑＋全な蜘日を紅し・ない．さ

らに，急縮魚においてはく離包生じる瘍念ヒ｛弍，この影響バ加わるためよtj　P．reにな

リ，言一すますその解鴫は困難になゐ。一’5’、妄岡的な冒約かの刃形ぜきの自宙ナ・ソフ’

の形斌なゾの・煙時椎は右くから数多くの哀験的研卿二よって素めら・tZZし・ゐ・上に

迷べr、ようにナ・ソフ・の形状を力学的な周係から理論的に粛めゐことは嬬今後にpe・・2

A↑。向題であ鋼㍉勲惚果ボめらXL・kナ・・ア研獄は標準型ダム形状の：N定や縫

係歓の章定とし・つた妄際周題に蛭用さn，雲用上の効象をあけ“Zし＼ゐ・

　はくt，，RgE・・＆・Etじ為　紬民は，二のはく滝免界暫の×ささが）e　3蜘ゴ，その最刷立量で

限雰・ト（涼が士じ’るから，流董係数カミRSまる。しヒがってはく擁境界徽カミころした「易套・

の水硬特・佐乞示す重専な」看原で矛）ると寿えらγし、実用Lの観嵐から，上に区ぺたど全

く1司じように，はく離境界線望充量係数の算定に嵐用しょう。レカ＼し孫荘の乞ころ榎

き畠釣に、はく挺滝界練化薫めること1よぱとんど不可能であり’　まτ三妄験灼に主三の境

界をボ》ることはかなり因難さある’・そ2ぞ幅璽ぜ悉に対して・前めりころ醜・七さ

高、越流）k頭バ等しい場合の刃形ぜさの下側ナッアの形状とはく離環界線との向にな

んら0・の肉厭があれば、刃形ぜきの自由＋ツフ・の翰短指標にYって）　ll；1く離逢界線

の影響をあ（ろわ・すことがで6よう。

　＿般1こナ、ソフ。の形は周江の足力によって変化する、自由ナ・ソフ・め傷台・ば，周辺の圧
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●

カは×気圧に￥しく、幅9ぜ逐創弍大気圧よりも大さく，をの量に応じて・ナ’・ソフe　・7＞

形状ノし丁ヒAミってラ荒量係数も夜北すゐこYになる・著看はこの〕王力の笈化がピのよう

な指燥、二よって定まるかを実験的に朗らかにし・この指標之刃形ぜきの）ド理時性ど乞

若わ行なつた広蜘二怖つて詳細な飛量原数に肉する実験結蜘遁用して，工充貴6

が角日穗、ってし＼ゐ幅写ぜきの流窒係数の公式乞尊，ころと㌔するものである・

　2らに両側小ら縮流カミある％合のよう7S5次元の湯合につし・て，流量厭数碗甫正宏

に肉一する理論・的桁発を％了ないノ実験・により雁力＼めゐっもりである・

　こlvhの解明により，砂防ダムの画ド樹噸の合理的な設計ができ馴翻・「〕でなく，

こう，X＆の実測の国難な山向渓充部の流遷葡演沃どして・こ醐のダムの矛嶋が可紫

ビなる．：のこどは河）R計圃め一S　1二貢献するところが大さし・と方えらXtる’

2、3，2　刃形ぜきの水理

　上に述べたように刃形ぜぎを越流する流‖tのか掌的取りthし・はし・うし＼ろ試みらnて

し・るが、なお＋aな解朗蜆てし・なし・，一丁衷険的には古くよりかなり調⑰眠i　to

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　B〉ナ∀プの形についてもβ勢碗，S己・勉励およびμ’ぷ8ψ∪似呼殴乙2拠ん』蔵

ど’数多くのi測定値がある・

幅厚ぜさの・随の9Eと一S・b・蛭上，以下鱗に刃形礎につC・てのこれらの嫌

結累を剛☆脈怠ぶ図一∂3，ノ1に示すよらに，”形ぜさの聴か嬢・わた越

痴k頭をH，鹸・k頭を薦とすれば、f・S／けの値ヵミ大EくなbほZ’ナ・ソフ゜はヱ劇こ

なる傾向をkっ．J聴髄板のこう醐zaイヒによってナ・ソプの形憐化し一ほ斜却

るやかになるぽど、すップの工昇葛ヵミ祓少する・しかしこの最葛位置をξ〉⇔セれば・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）ナップの形状はほとんど’一致することが確かめられ之し＼為。したバつてナ・ソプの形は’

輪の醐どして励提1頂。6・un・・づFe・ac・m・at・tWvのee験繍媚い’自由

蹴の下贋け・。フ・の，陣到達距離£詮槙舵のvt・2／境輪との罧をポ碗ヒ・

田一R、9，ジ（のようになる・・

実測脚揃面のi）　・2　etl　n・x⇒Y・．2／3および人・嬬合につ・・てで別・x－

。、3および。．s　。曲線嵐こ助の債・・6Nrvしば脈勒である・

　つぎ疏量聡数の痴ヒにつし・Zは、同じくB以』呼R2・2a〃威㎞の9・mag．　Mに

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一125一



◎

　　いよれはノ

　　　　　Q＝＝（⊃oB・（H－D）　　　　　　　　　　　　（a，　3．／）

とした西に、c．・ミ（H－D）／，、1。＋D）鯛数として妻婦／〈s）　hk・・｛網ゴ．

ヲ．3のようにあらわされる。ここに，Dば下刷ナ・ソフ゜の最大上」昇嵩，Qは流豊，　Bぱ

　　　　　　　　　　　　　　　表一　ヌ，3，　ノ，

越爺幡をあらわす。二のように軽理しE場合には，流量係数c。1：s」二流劇のo面ころ

颪巳1二は戻1λ系、しなし＼。

　ヨた

　　　　　　　　ノ　　ミL
　　　　　Q＝C。・BHx　　　　　　　　　　　　　　　　　　（R、9．二～〉

でc3を定義寸ると．

　　　　　ごご一c．（　D／－　H）3／z　　　　　　（a，・9，・3）

となる。幅写ぜrさ之’は越流永療をセ亘頂か｛ろ測るから、流量孫数は（R、3，之）式き．与

えられゐ．したがってこγしにシ寸比すべさ幻形ぜさの流量原数とし之乙65（使用する。

（a．3．3）i式、を用いて（la／　をホiめるr＝めには，　Pの4直i…二知ゐ必i堅がわるが，　こ1し口

βル典・ヂR。Ut・t、n・娠’（WtJ層 ﾌK験くeS　X　t・ら図一R，　3，・ILのように求めth　tしゐ．

　一計Hゲいga・／Hの肉数としてつe“のようにあらわさnる．

　　　H詳「。51ご・旨一1　　『（砧拠

　（23幻式と図＿2ββおよび図一R，　R，4の関馳ら噛ど輪の醜を衆め．

2らに図一23．錫昧を用し・心と，祐ど牌の閑原姻一亘ぽ．翻ようr．　A6・＊。

さtL・b．図一♂3はを用し・れば．　H　d．および上流側のり面二ろ爾巳む・ら，筒単に柘oぐ

寸～められる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r6）2、3、3　上流端バ再ばつた幅夏ぜ乏の氷埋

　r．り　実験の説明．幅厚ぜきの氷理k蛆らかにするため，いろC・ろの断面形已対して、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　－127－一



IJ

●

せ乏頂の圧力分布、流速分布および流量係数の実験を行なった・

　せきの断面形状は従来砂杭1ダムに用いらtx　Zさヒ形ポを検討し「三結果表一2べ、　Eに

ヌニ＝o

表一R、3，R　実険に用し活セさの形状寸法

　　　　　　　　x＝・o．3

x二〇，8

／0 ！o ／0 ／o

4ぷ 30 ／す ／o

示すように下充劇のり面こう醜を2分，上流側のり面二う郵を習しそ沁鈷直．3合お

よび8分，せ2］貢の幅はぐ．穫類，せさ葛ば最つく／t　S　onとし、上売側の蓬』阪XM下する

二）∠によって答謹のぜ2高裳得るようにした。蚕一2，3，2に用いた記号は，図一ヨ，　3・

ムに示さぱしヒニものでトある．

セSはE）レタルぞ．λF　・）、表面はサンドペーペーおよび砥石仕Lげとした・せ2頂の

中心線に活って静・k圧預淀用醐径／伽ん頒しバ殻けられ’マノメーターに垣冗力

］剰定を行なっ↑三。

　疲用しr：・ド路は噛60堪、葛さクo・Ci・t．長e！8・neの木製・鴻で，下流端・殻サた

、長労形刃：形ぜきにより流量力ミ…藁り定さKた！・

　i則定しf三詣∫翼、目は、

　ω越充量

　（6）越充深

　（乙）せを頂における）K面形

　（山　ピトー脊による流速合布

　（e）　静）｝〈圧…則足丸による「静〉）N（圧

　（チ）静木五測定益による静氷圧分布

でトある。　し＼三ま、　　（e～）　お　よび’（ム）　の項‖定力・ら，

　　　　　　　Q＿じB，rl拓

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一128一
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曾

，。）せ註硫齢布およ桔扮布’古掴の緬線に君つZM，］・嬬齢布の

ノ例抽∂317－M・、1・，3，t・に示ち凪・、・’7小ら早・13’穴ごは縫心・輪・

で、セ額め厚み川。帽・。，し萬びぶ・唖口に柑醜ので・いれ壮繍

φ、ら～莞界穂カミ発違、してし、るこ〉ζ刀ミγ）カ＼る・

　恒碑い齢に醐一・3劃・見られるよう12・，疏端で’底面嘘し・緬ボ次7

戚蛭心静動醜し哺紬の流醐○な緯飾にh・“・パら1・硫

で・は，昧の縫ちによ蜘リの影・聖で・nび庖面吐し・ほど力憾酬し’上縞と似臼

・つな請も速！ih・布Lt示す。

　図．，R，　3、、。．1，1；｛　5の酷力・・o・c…ぞ’，ω垣・硫動・論袖る・こny－　va　“　＆

辞瀦軟するこ江より．縫♂）Sy－・・ほど頑論魅示粒置嫡・なる・と1°s‘“

レ、かる．しヵ・し蜘齢らはく蓉‘麟線の位最順に定疏ごと姻難で’ある・

　＿丁，t5Ptの圧力会布は図一R，3、〃へ図一R，　3，　／Sに示すとおりビ’ある・M一訊3沼

～牛a3ノ舗縫・ミλ・A／s・cのビさにセさの恥蝶え鵬合図一R・3・”∠一距

a・S，IS“一はセさの理△／0乙ntの場合・に硫愛を複ハした結票y示す．

　これ桓醜斬的な靖紛布鱈⑭は’4－一・・伽および以れ九の＆＝

よ。〃seaのど卸せ評心郭だ’｛ナで’一鵠すぺて充線の劇の彩書を陵けているこヒ

於わかる。

　，、）せ5Lの圧力批，せ⑭馳伏比按繍Cナ・ソフバ時にかが・な・’船

にはかノブ・の下側の勧は×気圧であるが・セ鋤馳力噸・創ナ・ソフ゜にかか’誕

うになる⇔鹸繍の一馴よ圧か噸、・麟いこt’・・iO“’・・t．　IEに伝樋ため’ナ“・フ゜

の下側の圧力は大気圧より上耳寸’“る。

　全・願の十ど札彦聞部銅ミ圧力・頃に笈換するかは’

　（の　全ナツアの中でご机ビけの部分がぜ亘にか小るか、

　as）＋。ノブ・ピせ2頂のなす角茂

　　　　　　　　　　　　　　3
　のス．」冥に肉｝系寸る’と着’えらtu　fe－。

　銚鋤恒†・計の蛤・蝦かド碩に雑拍力時鱈頂情・）て頂1悟輪

嶽、随で臓させぶと・・で・　2’6・矩射・・フ唖中識ぜ醐節銅ミ」註かか
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亀

9

るかは、←下側ナ・ソフ。のフ1＼平到達距維ノしとせさの蒙さムの比2／Lで’示・丁ニピカぐべ“至る。

　着着bの蜜験による％Hヒ」2／Lど．の関係は図一2、3．ノ6のYおりZ“める・せき葛の等

しい志のは，・ぜ2…の牽2に関］系なく一本の曲線によつて表）ヒ）LSれるバ、一せ亘蕎力ミ裏な

るにつれ1ζばらつきは彪える。この1ゴらつ乏は也さ蕎が’1・さくな1），〕一・ソフ゜ヒ也き頂

とのなす蜘ミ、トさくなるにつれてら佃”べ小さくなる順創・あるこYh・わカ・b・二の

ことはfンWHが主とし乙・4／Lの閣数＼して憲⇔されるバノさらに流線とヤ〔乏頂’とのな

す街によリ2次的に変化するこヒを示していll）・

2、3，ノ∠　幅硬ぜ’さのヲ記量公式

　せ書頂の匠力によってすvノフ。⑳形は変化すると惹えらru　bがら、のりこう蔀・越流

、K頭などすべてめ条牛バ等しいガ形ぜきの流豊係・数＼幅葺ぜきの瀧量係数の叱は、セ

三頭の圧力の閑蜘二なkとfsえられる・

　前述の・とおりセ5頂の互カピ全ゾk・頭の比の薮小｛直は£／ムの閑数ゼなるから，刃形ぜ

き〉騨礎硫董継の蝋れ姻敬とに与えられ鰻あ栃・二の縮は日

＿c？，3、！7に示す七工3りほぼ’一本の曲線によって表わてご札る。

図tp・eは醒恒腺蘇撫Q－C・BH㌔よ・て纏ほ四訪り、　C：劇

形ぜ5の流罰系数で（ヌ，3，3）式によつてボめr：ものである・

　c9ば従来の研究力・な臆くわかっ之し・るので，　Pt－　2・　3・・7の劇翻・嚇厚ぜ三

の充量係数を7i？めるこYバできる・J

　国一a，5，肋飾・ご烹力・多少分散してし・るのIS・，せヨ蕎の低し湯劇二病る勃℃

こt・L、IS、IEZI．一．a，．9．！6にお、・て指伺しピ⇔に批腿では完全にP／、、・・順化臓ゴ・了二

・とがで・ヨないのど対旋～していζ）。

ER、3、ξ一　流蓬公式に対寸る3次元の浦正

　以」二はユ次元的な流孔rζどリ扱つたプN㌧実際に・はセさの両側がら締流する3次元的

な流孔丁乞丁ゐ瘍合がちし＼・

　このようr。％A．にはどの影響乞看慮しZ，2次元的に粛めた流劉系数を禰正しなt’r

オLば’｛よtうなし、。

　・とくに砂肪グムのようにせさの流賠Wの両損・隙角ばつていが験に19’縮充臓合

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一134一
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9

バ大乏し・ので、浦正すべ壱琶も大さくなる。

　この補正董は接近♪1〈路の幅とセさ幅の比ノ▲）｝〈頭’どせさ幅の比などにより養化一すゐ

と着えらKし●がノ従来1これノらに、っし、てめ閑係は明らかに二≧Yしてし＼ない。

　着追は〉欠1こ示す方：法によリ，楠’正董の一般式をボめT：．。

　し＼ま，　3次元の湯合・の流量原数Cwを

　　　　　　　　Q＿Cn’B．H％　　　　　　　　　（a，　s，6）

－aiN　sezXする．図一R，・3，ノ8ご・b　D・るように，充ぱ両側から収縮い限刷畷の庄じて

いる断面（下側十・ソフ。の最葛どなる断葡）で”は、流水の幅ムはBよt）も小さし、。

　しほ、（b　。C・SH％　　　　　　　　くa，ポ7）

で・Cをi定義一する’ビ、　この植は2次ヲヒの流覆係数に客しいと芳えらγしる。しt：　1〈って3

：欠元’とZ＞欠元の請し量唇ミ数の比（ジ（3次元の禰正蔓とよぶ）は，　（⊇，3．6）　〈2，3．7＞

式1・ら

　　　　c！÷一÷一／一趨．　　　－9）

　　　　　　　　　　　　ノで・表わさγしる。二二に．Cば／よリ小さい檀て’ある．

　い三力ぐって％硫めtzば、補正竃ヵ峠まる．佑の値は》し％および流入助

とヵ㍉ぐあし・に劇系し、一般蜘ニポめることは困難一⇔る．すな椛・、こe）ような商

袖の流t’しば重力の場におけゐ3釆元的な流れであるのでノ厳癌にb／Bを表める二とは

困i維であ筍、　しヒがって2二て｝’は、近イ以的に、二次元における普直の流di　9どしてゐ

取0坂いを行ないノその待果ボめられた捕正量×亥測値1二よるそれ〉｛il比虻してノこ

のigえ方がどのよう’ ﾉ醐されるか乞嫡べてみよう。

　普直のラ充虫ロ小らの流練のうゲ程式ぱ，　図一ll？，31／夢を参照して．

　　　　i／9。－2・39（一碗喜）一　c＆」θ

　　　　弥一／＋4㌦θ

　三こに、θ＝＝　一芸～o

で・表わさtしる．茸た

　　　　ゴ。＝0，〆9夕8，　β。＝Ol　6！β

どある。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　－135一

｝

（2、3，9）

（a，3，／∂⊃



o

θ

　（a．3、9）式よ　）‘／7。と物・と噛原1掴一2，　3，／c7・（1示すとおりぐあゐ・（a，・3、・8）

式ノ　（2，31〆0）式より

　　　　　c二／一…9芸

として，3次元の補正量乞〕Rめることがで’乏る．

また・かの断面の位置tg

　　　　　）（。X。2H　 ）～。メ2　H
　　　　　T－＝T’「丁’丁＝c！3T’T’IY

（‘？，3．／／）

（c）．s．ノ2＞

で与えられる。ここに，Xγ／2，戊／Hは幻形ぜきの下側サ、ソプの形状時二佐から衆めるこ

とカミで・「5ζ）。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　図一2，3、19および’（ヌ，3，／1）ノ　（‘？，3，1，2）式によりC　ぎボめることがで｛る。その

丁法はまず，　（a，9．！・R）式によりγ゜／3。乞ボめ、次に図一R，3・　t9　Sり乏のとヨの3／9。の

｛直メ吟蜘り’（9，・3’〃）式1誠入しzc！球める・二の齢’（2・3’旬式峰

頂のれっど状亘く筏4ける！のはH／・莇るから，ピは主としzH／eの肉数ざ表

わさ8しる，そし7－％か木乏くなるほど’cノは’ト2・．なu，3次元の影鋤献さく表わ

れ　ゐ　：二　と　カミ　オ⊃刀＼る　o

％、佑など1揃のり・ろ醐よぷ拓によ時峡4ヒするので、”／BaAtにこ

tL、V）の砲C’1，影響すること刀∨わかる．なパ％、2／Hと前のいパζおよび輪と

の昧はu．s．8、ぬμ・・戸已ω・し‘・tz’・・vによって実験的疏めらオしくいる・

　次に3次元の補正に対する実験的研兎どして図一一　R，　R，　aDの形の砂防ダムにっいて’

8・およびHをいろい変えて流量係数Cn　Yボめ巨紅菓乞表一・2・3メノに示す・宕は単位

幅当りの流量ビ’ノ

　　　　　　　　多一一貧一　B．警Nl　　　　　　　　　　　　　（三～・3，／32

ざボめ、er・Cは前酬こ示し筋法ぜボめr：・

勲順についてe’とH／Bの離は、図一R、3渕のごとくB・／wくo，・u｝の艶恥資料

についてらんに無肉原に一っの曲線により表⇔さ＊v　＆’　・図一ヌ・3・ユ／の破線は実測オ直の

ヨζハ勺債を表｝）す。

前のり・こう聴パ輪≒・i・rtしてu・Sl輪蜘・f　R…C2．aiitt‘LIZIyrt・　t2　va　pt　IEI’
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♪

メ。／12．＝＝0．ヨ6ノ　　」2／H＝二〇，S－6である，　こtt・ご（Rl3，！R）・《iCお・よびト・図〉－E～，3，f9からC〆

をポめるピ，図＿⊇，3、よ〆　ヒ示すとおり’とrrる。埋論曲線は刃形ぜ香の湯合であリ，

実測値は台形断面をしr幅琿ぜきの瘍合ざあるに‘1”かか｝）らず1両曲線は同様な傾向

を示す。理論曲線のこはわずかに，トさい（よ％程度）カミ，この程度では実田」二蓬しつ

がえないもの’と秀えられる。　このことから次のようにいえる。

　d）　ヨ次元の掩正は（R，3、〃）式ノ（⊇，3，　／よ　）式および図一a，　3，t9を用し・て％寸なう

zyがで5、主とし之擁の関散となる、

④e形断面はそれと司面積の長方形｛二なおしてKりthつ”gf・しつO・・kない・

2ぽ．6　結　語

・本章においては、鈷歪［寸向に縮小する場令としてノ持に）k理的に向題のある上流端

が領ばっているせ乏の）ド理にっい乙述べたが，明らかに2れ，に主な事項は次のどおり

で’ある。

θ）セ…≧の」二流端バ角ばっているものは，流線州よく離し、二の領域の×壱Gは，二

　のような島合の・k理持怯聖定める重9な要系であると君えら札ゐ，

Q）　はく離領疹ζ乞理諭的にホさめる二どは菌難であt），　9rヒ実険術にも聰渡に定めがた

　いバ、刃形ぜさの自由ナップと領域囚のKカを垢標にヒゐことがご乏る・

（3〕　〕η形ぜ’5の自由ナ・ソフ・の形状はU・δ・βL（・？Z，‘t．ec　ofぬ」C2ωα』ノにおいて図一ぱ

　3・　jLおよびma　－R，3，4の」うにボめらYしているが、　wa　＿2．ヨ，　c　2を実用上便剰なr彰で

　表わすと、ma　一一⊇ぽIS一のようになる・

（ωばく維領域内の丘カヒその呉の静・X圧の比の最・」・値は田一2．3，／6ヒ示すように

　Z／Lの肉散・となる。

ω幅写ぜさの流量原数は，乞孔と同じ越流・k頭を持っ刃形ぜ登の1縫係敬は革に

しほ一、3川・粁ように主として批の肉搬表わ訓る・

㈲流董原数に対する3次元の補正董ば理論的に（R，　9、〃）ec、（・，31・⇔式および

　屑一2ゴ．ノ9に劫計￥en・主としZH／β欄数となる・実測の繰は理論齢・・

　なりよく一致しノ十分に辰用し得るオ法であることがf⊃かる。

ω以山、より，3翫の麟礎の繍の形杖に対し硫蒜雛計烏るごとA“
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6

　2，4断面締小SUの・ド理の適用に肉’す為研克

2、μ，1　緒　吉

※、硫月鰍のr。．y）の人工，ド路祠・憐造吻仁止なう断面緬・訓・前彰牒蝿用

すれば、乞い・煙諺「やド理縛給理的購のにtる・と・・口るカ・・樟に

おいてはそfしら嫉剃・ついて鼠体的に説明する・

討わ噺おし、味工欄冷ま口鋼縞岬臓計法につ・・越べはらに

勧設計例Yして狩野）倣・惨の囁念につし・て説明』抽・剛騰蜘1こ齢う断面縮

、ト鞭して1・SI　，）剛などのSb　1：・随融縮八・する勒ヒ1セ訓よ引・鈷勧紅

倫小するものとカ・肪が，楠の例ヒしZ2、3の納にっ・・て・鴎設弛行なし’・

槙型実験に刈乞の絵縮行なっにごXがわり、ヨ畷勧栩1として嚇ダ’ムのよう

にL端ヵ跡どば’・てし・る）e．6のせの糎計章法柵勧・現地のX測値によV　tz

の齢柱の酬しT・・Zヒt・柄ので，縮1・つ・・て恒師繍につい乙才3耐蝋

明するv

2．払2　人工氷路、に含・まれる断面縮，1・部の設計法・

　のセんre　a向の設計法。

　断面絢、甑急紀せる：とは，牢己したとおり未亙醐情⇔く「SC’ので・セん

純離謝減之の酬法につ・・て猷る．・の・論か蛭噸料は’上聯の

鞠升多順綿一幡∋乱・k路の糠およ舗猷ある・二抽の翻X恥て

せん緒，己同を設計丁る襟に定∀）る×・さ諸元は，セん桁部の長2・平面形伏’断面形の

鮎の型以び河床畜ビあり、）x下錬らについ頃斌べゐ・

　〔A）馳．セん移酬の翫の韓埴要なb・・Z“あk・二の＆さla・n’ん移調の

蹄蹴下繍ピを紗・直線と・k路軸ヒのなす鞭1・よっ一くXtりす・と力鞭さるパ．

2、1において逮×たよつに，この角蔑9が！5噺近のと玉にははく離ハミ主ぜず’ま1三槙

tK．，Kdinミ叢、トどなる．したがってD－19°程ueの庄力ばっ剖好れし’ピし’⇔べ

実際にはθ＿／。・一ユ・・の鑓内で’はθ一’5°の酪法差が恥こと刀治馳zしN　2bの

（“N品緬て・殼計すばさしつ・・欲…z“あろう・なお・の醸噛界の形状遮

端な形にしな、・限・い寸鍋・ら直繁形円形の一郭lmらかな抽線故物線など乞

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　14D一



◎

用いゐ限・〕、這わらないと兎えら＊しe．

　（8）　平面賃づ状。平「面形吠ぽ上．下流端ぐ境烈の接練と一致す’るようななめらヵ・t，9曲線

形ボ望ましいが、二のような形はS宙練となって施工ぽ困難さ・あり，’施工の無からは

直線形・ばい・遮の馳に刊・1ゴ，直繍舛ほしつか溝・・…ち，しいて施工の

困維な美～曲線’とする逆唾はない。た巨’しF4e　CcaLn．数ヵぐ×きい璃含1二ば，要全・乞期す］巨

めにi下流端に多少の叉みをつけ，　なめらかに．培ト続するように配慮することがL望まし

い匂

　（C）断「面形の旗イヒの型。名形断面から長労形断薗まr：は円形1甜荷などに按化させる

｛12・＞tしZ，／，Sにおし・て迷べt・Sら｛二3権凝醜え肌る・H□と’S　cotiv3　i：　s　n

ば、こ品の三つの型の＋国柱型とくさが型は流速のXきな’と二ろ｛二はあまりす9’

められない。「4Lお’これらの3型式とも常琉已対してのみ薗用さti’しるこどはいうまで

もない．

　円柱型および〈さび型の遅L用鞄田｛よ，F伽μ散にし之ほぼ0、ξ〉まで’9さ｝’している・

一方製咋の観莫から見ると，小さい積匿物に対しては国在型ボ〕讃毛箇当で夕）り，　より

大乏な履造物にはくさび型ボ、さらヒ入乏な播直物に対してはねじり型バ直し乙いる

とEtL　zいる。しかしいずれめ型式の場合でも，　tん巧色商の長：バ直切さなけ札ば．

好弐しい結累カミ・x＃らtLないから、畏2の送定i≧背一裏と汚え，訳定さ†しヒ長つのヰで

どのような型式を！注ぶかは次に君えるべ吉で・あるがノその際の大イ本の基牽は上記のと

おりざある・

　Φ）河床嵩，苅床嵩は・K硲幅の縮・1・の割合！すなわらせん移部と関重して決定しな

け†しばならない。

　　　ク　セん移部の形状の譲計環理ぱ，同邑向のフ｝く面形択清らかな曲線形になるように一する

ことぜある。（A）～（C）によっ乙セん瀞部の断面形状を定め，そ）1’1．，に対して）k面形が靖

勒・な雌口る9bに河床託勧る・こ4・…L一うにしd妊河鯖・暗励・な宙

線でなし・Wh　A．Pには、断面形の方丘移ケ修正する・tX　9　nミある。

　CE）　設許上め注意事墳．以上により断面1縮小部のせん誇己向の諸元の霧計を行ない

傷るヵミ．要は遮零な区向内において断薗槙、形状、ころ配なビをゆゐやかに変化2セ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ーi4L



ゐこと蓬・ある。セん埠部の／部に局所的な敵面窓拡を生じるようなこ之は辰にさけゐ

べきで’ある。こ1・U　．Xこの魚において射流を士じ，・K走ノヵミいらじるしく乱される砥れが

あるからである．

　（2）　設計例。

　看着は断面複化を含・む狩W〕U故木路の）K理設許を行なつr：tsミ、乞の・中の断面縮小部

のせん＃多〔工盲iの譲計にっいて説明しよう。府野）11放）K路の概吾感）断面拡ナ、i邦の℃ん

移巴同の敦参←例のとこ乃で述べたどおりである。

　（A）　セん移亘回長。ナ1トソネ）しおよびナλトンネルの入ロせん路部の形状を図一

2，・U，／（の．（6）1：示す．せん移弘向の長さはムー△〃r、m。・SでめりJ二の場△にぱ

ムム＝：／《iナrn，ノ6）は（∫）にsililべ’T＝き度き十ラ去に．より，　θ＝＝・a∠）°と一丁ると，　2～÷ko　llLとなる．

したがって両トン朱）レと：もr±ん釆多セL／積1長を約夕Omuどしr：。

　（B）平面形ボ。トンネ）レの麗界線に接し、必要なセん移tS7向の長2を与えるよう1：，

㌍鋤恒あ⑪し丘2嫡線鯛いr・・ここに、α一△物問⇔・

　（乙）　断面形の変化の型．。嗣？｝く硲のe形断面からトこ／ネルの直壁まで・t＆じり型の旗λヒ

を与え巨。三のSうにしても．この場合には長労形断面からトソネルの半円形断面に

不塵続に荻化するので，二れをトソネ）レ内で漸衷させT＝e乞の区回の＆さムは

　　　　　　　ム・・　A3／tUO　・・輪6之。．÷ノ6　m

ヒしてボめ、この区向内で直線的に変化巨セた。

　（D）　乏の厄のt注意事項。トンネ）レには中心糠さ亡0ωしの円弧ノ形インバートPtあり，

このために断面急、砿するので㌧　これをk流、にかなりゆる・・くPがにすりっtすた。すgっけ

の爵霞は約z°tした．

　（E）河床高。河床二ろ麗がトンネ）し郭から淘氷路工でぼぼ直線的に変北するように

河床蕎をきLめた。

　〔3）　槙型実瞭による検討。

上記の設計鰍封してナ・トソネ）ws☆、れトシネ峠☆のca又・（・　rk型実験

一142一



■

c

を縮、、、酬の踏の酬輌・の巨鰍蹄ゼと・・勧ぱ・ば断直狐譲

計の，論とどバう嘘が輪桐・牌実験によ卿らかに紗てし＼るのこ・をtu：

ついて以下に説明しよう。

顧繍面n・、C）半円形断面醐面形乞急短翻ど一・ン）r・　・L・入硬ゴ〆・噸し

嚥線縫広し，練な，陣上恥ぶ一丁・こ撚献弧・ひ・却内に次5“・b〈

ぎ碗わ口．za・とは維礁・里上顧しくな・、雛・のような顧幡生⇔

X，入助継橡力・e・3・なり、跳・K髄せS・S・．　tデる・知の断面形nsk2glTる

●ヒ鞭す嚇能ゴト濤ル入・上硫・k舳・斑礁要なるかd’7fNす畑一

2、μ，2のとおり翻る．図一」？，　4，Zの測勅4蠣は阜ノ3’・z，に示し「cピい舗る・

＠一の下流・曲・XL・Z、断面形端変埜白ぶ』蘇蹄のキ榔1駆剖

その勧果n〈”十・分わ〔る・

註インベートによる断礁蜘餉速のこ〉磁か靴も破の差赫す斑

一R，、．、，R　．，Dどおり舗る、（飾のN・，　a峰｛綱一！・3，zに示ほとお1ぽ⇔）・

同一の経おSU・下硫・ド枇池て・（a）tg　kS｛　，・6）ぽ繰のど一’畦己杜

mse“一（t．lbる，〈、N．トバル袖郭㍗久・か随時・S・”　X　5・・のに丸て（6）はほとんど

なく，鞭働馳粉姻北・・t’eる・な餉国にマ・メーター品ソげ一

批踊の劇訂灘示・、前舗髄の励をマ・メーターに尊・・て・k随ボめ

t。a，、・Ptし澱輪トソネ・レ・天端・二設肺・Wから溜ンげ一ジは1埴醐淀

しT，Vので踊パ久噸嶋るごZ〈鞄犬琳微委くなIP・1’：つ氾離牛致し「s

し、ようになゐ。二れは未面の歯りのt：め圧力が静圧禽布とはならず・雇面からマノメ

ー1頑，、シ、勧のは鰍の叔・V　1，　：の醐嘘・・鮒馳つzk・I°　RNるから袖

ゐ．この、どは、図一2．4．3・ののes料r－…いて、トンネ・レ内の丘妨牢静柾よ

，〕の紗甦示孫一・，川のZZS・1瀞粧よリ戚煙鮒マノメーY－llよる

，X位が鰍の、随よリ雛く未わt・．Zこ・るこNtl［よって掬る・Y杜乏ゐ・
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2，．UI　3・間なゾ・嶋嵯輸咋る橿蜷卿・k理設計法

　θ）　設計上の向題点。

、XPtな銅川に計禰蜘は一救に淋と継・’D・i・1ii日的碗つてお1」一訊それ

の栽齢輪瀧す，蕊うに顎計しな・ナればならない力Vl乏醜塗行する巨めにIS　，

之の基礎どして次の事頃を明らかにする心要がある、

　ωコしらの薦匿物をとおしての1ド理計算法，

　酪）　）｝く理的に薗切な形状，

　（C）　河床4象護〈〉護岸を寸‘べき範商。

輔におし・ては，こ助について断面翻・雛よ磁榔の縛蟷肌て・その

設計蔀述⇔。一蜘噸蜘は断面を縮小しパらU歓寸翻ので肋ので’ω

にNLては細、培大醐鋤・k理縛泣翻しな肺ばな四…まE陶滅
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　る馴の形糎醐。ee・Vて19・E’・va博要λβ3鞠な㈱酬離よ・・，その蜘は

結蜘ら，・に5ttているので、本女ぼし・砿離端劃鋤・2tし緬動縮

の劇引榔の献の繍註ついて述⇔・¢）にっ・・て蠣脚のごく血停の酬

罧に肉してば・Pt．・．f・．・　on・な・研克さぽし・kが’一っ唖跳虻疏区向に人工

慮蜘などによ1）縮め締d・蕗え’ると、勧酬鞭畑嚇は新い妥定ぱを

ポ脈枇い離励近働劫願でぱ情でな・・時肪れる・本如二おいて

はこのような顧力・梱床の保護鯛1・つい謎べる・

瀦は2，　3眺ロ仁ついてL・b・X．　blラ託蜘し・さらに鯉鎌に劫それ蒔

当なことを碓かめた。

　（Z）　取り村け部の形ご皮、

、ド巾どの離魎割る断酢お・・ては，鯖的な鯨か昧路幅・ミ荻肪才Lb

の祷蛭ある．こ嚇A前勧断面と法雛緯に取疏｛すU）とは糎的に好

訓くなく、飽な取り村け醐が要とTるパそ砿鉢断面献郭および縮’ト

部の樽麺れ瑞舳・どカ・で割・以下祢砺と緬卜紛とに酬て蜘す

る．

　（A）　、‡宏大Lr郭分に文寸して

一146　一一
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　6（λ）　旅刀ミリ角（9を8°～　／ζヂメ呈度に二≒するのカミ）トこ理的に最む好量し’し、。

　必）　稼ヵミりの形は直線形で’も差支えないがノ上下流端てこ，毒線iのち向を流向に一致

iせるように直線形9多少修正した滑らかな曲線とする秀がさらによい。

　（ω・ド門の垢面壁から上下流・k路ののりこう配を蒋っ「三壁への哀化は，ぬじ0型ヒ

ん移のようにヲ菅らかに行なろこどが堅ましひ。

　UO　ピ㌣の下流］副は広力ぐり角蔑を8。～げズ呈度に一するY，非常に不経蒼どなゐのざ，

さらにつくきな広二矢角かミ用いられ．るが．　こZ）瘍含でも（9・＝・ま0°Lス上マご（9急広の3嘉登〉こ二永理1

的1二ぽとんど同じであゐので．譲計に際してこの意を注きする必宴力ミゐる．

　（B）縮小蔀・分にN’して

　（の　直線状の封ミリ付け部で『は，縮小角ζ）を／ζ゜程度に一するのカx’＞1＜理的に最七好iましい、

　盗）　同一のθに対して、頁衰り付け部の形4犬が田弧の3易合ピ直’線形の戚・合・とで・はっK理

的tこうミ￥ニカぐな　し＼　。

　CC）縮小部が非常に大きい場含・にはノ取り↓寸け部を直線形とすると壁の畏己カミ非鴬

に泉くなるのでノ施工は困遊否あって毛滑らかな曲線形として取り村け郭の毎小を計

るNSさである。　この形は図一e？・　t⊇、〃に示した輌黄出ヲ記の形」犬に含わぜるこ・ビバ望ましい．

　（め断面形のセん簸はねじリ型．が望ヨしい．

　以」二の才ラ宏を用いて行撰氷「「【の毅計を行な∨）た，（図一2L．∠∠、6〈3））。砿バリ角蔑はt9－

＝！0°とし，上．，下流端はラ充向に令わせ，拡がリ形ポは直線形を多少修正じ寸三．縮小青

度は上き巳敦計法｝二示した角度よリ9g少小叫さいがノ下流と対か形に近い橿θ＝／j2－°とし

た．のり功醐変化i、t・．L下流と繊じり型とした，頂型実験㍉綴上㌔該訊。よ

り）1〈痩的に好迂しいことが知ら1・した。

　〉’1．・Lの他設計上の注意事頂につし・て途べゐ。

糖型謙は縮瑞モル桃蝋げの固嗣瓦粗度係数（咋一泣よ・．nZiR－

OlO／0μ）」両劇の高永敷に固定ぜき，’中向の修水路に水門於ある。⊃k『Tぱ革時は閉れ

防潮および）｝く遺用永の取）］く位を碓保し、茨ノド・時は全闇して茨⊃｝く充の琉下をぱかる。実

瞭は’すべて）k円扉を閥救して行なった。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　－147一
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　n）　⊃1・くr］部分において））｝く司のピkによる断≠面の縮小部に見合うだ’け）ド硲幅を広げ

ることがあるぺこのような設計に，FS・L・ては一1．流がら下蒲ヒ向し・断面の広大すゐとこ

ろ弛じ，この箇湘こおし・て・K副まLV二樋巳となる’このPtこう輌とこbr－±砂堆

頑バ予駐れ、コ七は・k・rtの滅能を妨げる頁国となり、また一部の・団は疏の法鯨

の桧Yなリ，　それ、を流通する流董〆少なく不経港』ごある口こかリカ＼　ヱ砂’の堆頑は特に

ぽげしいと考えられる。したがってこのような設計は2け仁丁バよい・上木研克前で

行なつヒ日光）｝（）ド門積型蒙姦）×f2　Kっても、この点が朗らかにさ☆た。同）ドロの一Y！

紅回一2山μに示すとおり、）ド円およびその上下礼の部分で蕎・ド敢はなぐ断面が

広く作られてし・る．・k位の測定結票の／例は図一214ばに示すど和）、）knの上流

ノTO）π村1丘から下流に随こう砿ピなる於，こオしはこの兵で断面積バ下充にVA　Jj〈しZい

る二どによる。この［塗こら蔀のところには上言巳めとおり工砂堆債が予想される。まヒ

両刷の水ブ］芝れそれZ自ぼ上流の葛水敷の桧になy，乏れを流下する流れぽ非常に少

なし＼，以上の魚をる（頂してヤλ票としに。この葉は左岸側の・K巾を戎らし’后岸側を

その巽どしたものであK＞が、妄験の結累まビ＋分でなし・こXボ知らnrcので，プ

3票に示すXおU、長方形）｝く路に）ト（町2設けるこどにした，こめ鰭粟以上の諸点が改

哀さ甘した。

　ω底鵬に・kロ創乍り，高・k敷に床固め・eせさなど酬る場合が9・し＼札このよ

うな齢には鯛bC、・．）〈？せさなどはなる〔く・ぽ陸⇔いカ・つ・団の恥線に合わ

せて、越和Kカミ・問に彩曹鱈えるこ×をさけるぺ埜ある・この向題に肉する／例

としz，，T，lk、k　nの齢（㍗示す洞氷N付⑭平面形状の’）r　／一招鷲箭と，　z

kぞiZ　N－2、4，6ω～岡一⊇謀6（」）のと£リである・tZ／案は鯛定ぜ’さを補修し

zmvaしようどするもので，・k・tiの申心線セー致しなし・。恒案はれ素の固定ぜき

と低，k路の取り村け部のでつぱりな除去したものである，2｝r・9案は固定ぜ乏を▲く改

六献☆モ・しダルλ且げの固定河床・瀦防止および鞠防止のヒめの柏で・こ

のZ6には扉醐めて茨・ド縮ノ時疏部に貯め’海のW立Z・・’・4区くなっ丁・とZに扉を

闇いて放硫、する。実験はすA“てヨく刊扉嗣放して行なっ巨。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　－i48一



vaし、、Krt［　P…　an（灘には翻の中心線）に一致鎚礁⑰る・

－i　ix　e・働勲二対して固是ぜ’E・X・IPt－・ト路との劇吋け部付近⑭・庶の1靖は図一a・

μ、7（，）》図＿2、4、7（3）に示す）の）ド位およひs流速を測定し†こカミ’）K位の測定値を図

一2，、U，．9，流速の測定顧蝿一R、・U，9に示す．“Y　t鶏ガZ緊におし・てぽなは已い’

、K面め波勧働らD・，n．、勧鮪は流遷純び場斯に憾ゐパ景幻・・ほ度である・

こa（・：　NLて’）r　3　Xex、適の蝋力・ほとん注じ’ ﾈし・V，詰疏もヤ漂繍栢・

をし・，以上のこYに剖床固めやせさなどの致計に際して・硫に繭にL・》つ厩造

物の軒t線を・合）bせるYの効票ちζ十！分知ζ）ことがで’きる・

　（3）　万赤係護工の章乞囲。

断面縮1ト楕≧物は流速昧乏くするカ・ら，適切な河床保批行なう“と且IE　L¢＃ea

臓紅お、・て×娠疏．；の繍※護の綱蛤鞠に縦す示めにぱ’離

物鯉に伴なろ、k充に対する影瑠翫囲〔・つし・て君寮しなけ細狐らなし＼・こtuには’

　ω潅箆物近傍の局所洗堀，

es）積違物に劃鯉くなっ疏蜘・k頭ボ・k位の・k頭醸化寸る鯛く瀧吻の

　　影響も向）内の河床ラ兎掴

の二つバあり，（のは旬躬髄物の安蝕おび利・すものごあ9パ喬脚の形状およが

，ド剤．対する稲樋切にしてM：IBR　11　tKで2bだけ翻す9・・Sうに・騨1＋るべ註あ

、P．DC、拠袖なお・・◎緬舗嬬れ働るカ・ら・諒埴接願首恒舗

るパ噛靴かて嚇，・な卿牡孔てし・ゐ．例えば石煕士ωは実険昧局

とず’いて、そのi範田を二示し’乙いる．

　（．6L）　1まωに燃て拓磁さ愉登は’トさいが，その蜜囲1：・Z・な1ほしXe一般に一つ

の平献劇。輪鯛、・入工駿物など1・よって断旬勧・鱈えると・その影響駈

属内祠紅新い輪縫球め之劇ヒすゐ・このよう竣4ヒカ・お・n・tec・tS　leW吻

の蹄のみの保護酬では鹸でなし・・レたがって（6）の闘につ・・之緬旅保雛

輪う嵯、・舳，・にい討しては断鴫岬ぶ砿燗の纏で明C・…に脈

麟物の纏威の鰐鯛・・るこど力艶さる，どの程漫の継に対して鍵のような

鯖胴却綴工7＆行うべsn・は今後の噸どして家し・し渓紗掘ピー敏的なig

　　　　　　　　　　　　　　　　　　－1↓卜



廊

え刎。っ、・て梼けろ，ぽ姻、・・にお・・てL・・パ縮全緬1二麻るに豹ゐ

区敵、：の区向は駐紬・醐やく，強固な嚇願「ts　z’｛i一な弛駒ミあ゜・

　　　　　　　L。一ノ、　　　　　　（R，4、／）

とし之、⑭馳球疏・が檀る・2・はムム特えら崎画一μμ1二よ

リ細るゴができる，こ嫌た黷ﾌ追麹る・⑳・あるが・こi・ua　FmudLst．　ts

および励広がり酷によリ劉すゐ。－4［Pt・1・　F・V・－r・・L¢敬涼き・なるほどコ・1’1　X

くなるパ実際には己⊥祢下淋λ立端紅紅て批⇔のQ‘・粋損ll嫌

つてu2Dが・景も畏くなる値

　　　　　　ノ。一／a，sムム　　　　　（R，　Lk，R　）

により、2、を求’めるのがよし＼・

，k鋤ば断面に鋤・り終元ところでは、流齢布はジー様鵠なし’・こYバー

麻訓髄励琴・響欲・碗己齢L・（sあリ・この鯛は・顧の粗馳コン

クリーは勒恥砿勒パ髄の瀟糠に誠鯉る撫塘め乙，比較的

J、P、bht・いもの、例えば鯨確なゾにす⇔ごある・訪紅｝ま

　　　　　　26　＝＝．9．一又D一ユ」2D　（式i…1・6参照）　（・）・　u・　B）

U、て細る二と，・でaる．な・・　，このZ輌疏渡化｜銚蜘妙なcx　”Nら・　＋？F｝N（2＞

級入憾行なえば，（・，4，3）atNより多少減煙せて艦しつか）一　9い・

Lzaぱ離蜘蛾諏お・・て硫・ミ輸・するに峰な醜でh・O，（久）の餉に

脚、鋤らWコンクリート飾などの鯛な⑭酬馳する・；a％台’・K7k

の縮、噛離ぽ約・嬬敵聯・・糾分訪る靖え励るので・

　　　　　　Lu，＝u・△β　　　　　　　　　（R・μ・4）

により、ピのR2ykWOることがで亘る’

山鯛抹糠輝灘せる・とltfな餉と輪調であt）　’特財の馳捉

めD墓準はないがノ実際には

　　　　　　L∠＝LD’　　　　　　　　〈2・u，s）

としZ寸tめれば十今で’ある・

L．、」1）．9u剛れ肪んコンクリー沫鮪どvaな・しので・入頴する・蛭・②る’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　－150一
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次｝。瀦カミ関胤ヒ馴（行優間，日光）n　＊n）につ・・て迷心鯉1・よ硫速

測定の待累、）t．eの河床保護上の範聞於卸刀なことを示そか

　・行億、1謂の場ぶはムムーR，7s’ntである刀・ら㌧（ヌ’・4⇔’〈R，4（・2＞・（c？i　Lt　i　3）’

（s），ZL．　Ll．　1ノ　（2，4，ξ）式により

　　Lp÷8S7ア1／　Lご＝70m　＝＝乙〆，　L　ec　・＝〃m

となる．、鵬中心線に君って流虚分布y測定した結輪図一R・4・〃に7fすが’、・NN下

流ヨ7　Wtの〈！ro，3断面吋近までは売速が1：II　・P〈．さらに下流へ80ptのMo・7断kt　X

では漸次激少し，その下瓶どは榎化がかなりゆるやかであtj・この結果’河泳保護工

に紛るぽ肪肪縛当なゴ斜・力・る・a・Vt川棚につし・て七行穂縞掴じ

く継劃定繍を示すと回一一a，山2Ω・L上記砿法でkめ鯛床保護工の長さは

LD・ニノ8bt，L6＝36りnどなリ，流速分布測定の詰果この長．さが妥当なことがわか

る．

　ea．．R、μ、，212示したA栗BXは塙脚の形状に抽分類で’あ、〕、檎脚の先雛1勧

性繰砿が，旛剖払納付近に恥繍鋤・おそく’）　“’Ll：　・；　i）　－3C，速（c　rt

する旛脚の形状の影響をも知る）どがで’含る’

　ω　）ド痩計章法．

聯政迦積蜘によ・硫N隔を翻・し，その上流馴・ぜ紅け“翻・舷ずる’こ

の⇔工晴峰践ヒして19　，ぬヂ’R・・na＆・k・・み戚』・・鈍ど糖く

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（e）
あるパ：の十d／A、t．6．q2．‘s．a．e・，u式力濠用仁よく梗われている・

　昧・ACL．＆et・Ldzs．Gpル式は橋脚により縮流され在）K瀧の瀧嚢k）｝〈頭と上流側の流速》k頭の差

健け徽洛麺がるとし・う畝労であ・〕、まE縮細微とし之2・3喘脚形＃ic　lc

rtして実験底あ1尺し・る．このれ労1・敵る限りぽ正しし・が’両断面嚇速水貢

乞ゾのよう仁しZボ　y＞るかの段にraるど，雨断面x・Vいずれ礼廣造物の影署託圃内に

あるのではら岐める二とはで6・s…したがパ甦蜘影磐品細区輌’ら

一St￥1：よt）　R・・）なけt’しばなb・sし1ぺこt’しには踊飾はる欺・Ketg「sえる峰

於ある。

　cの、ムE，1〈ん』働　a，i4．　Rμ⊥Mc・xしtz・£9）1；幅の縮小丁る積追吻端

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一15｝一



”

量副定に用し・ようy－S4n的で，踊・嶋断面㊥ト部の常流について石疏い（図一a

zム13＞）

　　　　　Q－c・パノ・9（　・一　　　　　ゾム仁在戸凶ユ8）　・…16）

をA鼻ている。

二：に，
c斗（輌9・ん÷、f、2，φ．÷）

｝n　＝〆一一
ｹ一！一一豊

　　Xa　　　　　　（回一G～，4、ノ4）乙＝
　　叉ム

φ：軸線とノ1・く充とのなす角

Wl尊飛壁の畏2

（　c），∠t，7　）

であら寸りさYU・b．Cと（コ，IL，7）劇て示’幡手輪の菌徐につし・ては実験的研離行

ない3ミ閥式を二示してし＼る。

Z，、ぽ蜘定し之Q殊随勒1こ・紘式醐都恥あり’隷酬に対しては

正Vし・と考えられるパ槙痘物臓計1こおし・てほ一敏にQne4えbtzz△ft’　Z3など

埠れ鮒蜘ゴ勧な・・の力・鞭ずあり，こ鵬合ヒ蠣幽の鱈鯛・ト・’ら計

9e行なってくる1ぽ蛎る，こ鋤の鯉舗して著馴次に耐と馴の・k蜘

章ラi8iスζ　堤案寸’る　　　（　　図　Rl　∠≠、／　（｛二　）　9

一紬。，｝〈・eysどのts脚におし・て）9，　LがB・と司程勧穐さ舗るか・う’“　me　9t

において，蹄が麹から勧d、断面！にお・・ては廿鹸断醜流X・てし’る瀦

えられる、しT・紡之断面広燗と緬縮　・郭にわけZ計算することがで⇔・そ］し

enz　a、K理計算法については！．／およ醐・λにおし・て明らかにしr：ので臼しを用し’れ

ばよし・．し・ヨ，こ胸乞整理してξ1ユ挙すれば・

（、、lt）薦直物の影響カミなくなる位置（断面2）め決定・ムムを用し・z・ea－／・・2・4に

より死、K域の長E⊥Dkボy＞，〈／、・a，6）式または（∧a・？）式によリノOfをダめ，

断面⑭ぽ遮ぱど・培緬2と蜘・ゴよ・・調一パ姉お・・て（A一友）／±

×砿ぽ。〉の値麹閣け・・u・19’i”　r／，sl　c）なM㍉こ孔は図一ムぱによリパおよび硬

肩いZililめるごとがざきる，こ二IZ，8はU　・・　・6／6。であり・蜘・321Ell引tぞれ長

う『形等値1幅で矛）る・
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n

人

　（ム）惰流lx射流かの判定。∀およびEがある値以一Lにrsると断面／が支就断面’とな

るかミ，その『艮累奈件・は図一／、／、34によリホ1めること刀ミごさる。

　（C）　断面／の）｝・く理量は次式

　　　　蕊1∵⇒＋　短｝（一・）

ヒより計算する二どができる。ここに五μは断面／～よ間の急広による墳失水頭で，

8およびF．を用ひて図一／、みλ9X「三は図一人／、30あるし、わ図一／、ノ、3／により；t‘～わるこ

とがででる・まピft十は図一ユ仏ノ造に示す涜黒について中夜流Z同※な不等流計葺に

よリオ《’わることバ《ご冬る。

　（d）橋脚の肯俊の拡力U角度θが30°より大2L・場合には、亙は急広め揚合と笈

わらないカぐノθがそれよりゆるい場■には図一ノ、／、／9　によりft2をオぐめなげぱしほ“なら

　　　　　　　　　　　　　　　　｜
ない。

　（e）　断面3の）K運量は）欠式

により計璋二することがで5る．　庭にt／b（流が急縮するτ《こめに憤じる頂失）」く頭でノ図一

2，R／3によリボめkことバざさる．毎ぱ流）ド部あについて不享流計算により求めな

けオしばなら1よいヵぐ，近イ以釣1こ全断面に♪ドラ託が・．あるLのどしZ計算しても大差なし＼。

　（f）虹流部に角度θの車りっけ部がある賜合・には図一2、21／2によりALをオぞめなけ

れ》｛9’なら　　なし＼㊨

　以上の計章法を用いて日光川ポトコの賜合を計］奪すると図一⊇．仏ノ6に示寸ような結東

バ縛ら†し，槙型実験によリボめたものとかなりよく一致する。

　2、u．4　　L流端が角ば〆）たセ杢の♪ド痩計算の実例

　砂防ダムに一蜘二克痴ナられるよう広上硫励噸ばっr＝せ冬の・k理計‘茸法ぱ，ヌ，3・

におし、て込ぺたように断面縮小郭の）｝べ垣を随嗣しZ寸ミめゐことがで含．るが、．ここでtざ

実例によりその耳ノ亦的な丁法き示し，流登の実劃値ど比鮫して乞め糟蔑を検討する。
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朋例劇酬知癩1川にある肺ダム（醐外）で励・このダムは肺グム

に樋恥られているように疏端力礪ば・之おパ説約よ励・・随し繍長☆

，，　Jダム醐助玩綱、禰雌・、蹄・靖の扉ぴ舗る’す・・bら計

｝茸に心享な覇元は　∠＿＝3ra，　）（＝o・5，　B・一ユ㌢肌・　「両油ころ疏luζe

H　，L　一一20凧　　で’あるっ

　計疇［の手順は次の’乙X3りである・

氷仕凡（与Zk）＿。　Q（仮定）→’ti、→H→2，　D→ぐ・→♂→㍑二：・｝

Cn（・＝C・C！〉

，こ1。，ど．、刃形⇔の縫聴（＋ップ・編｝鑓肪測・隆・k蜘・対する劇

c、’，刃形ぜ勧テ楓微（セ額・・らivlb），　C鴻転鋤纏床数（a膓「／・　7t））

C’ F綴係数の3・7）7．元の禰正床数、C・・噛奪ビ？－Sの流量係数○次元）（“　IP＞し）一その

他の託号い、3においてKべ丁・zおリ（“ある・

計勒ノ例とLZ山，一ひ4肋齢を次に鯖・Lの・⇔鍵仮臼るのIEt　A・Tt

愉紅めで抽パぬが焔くてA・緋常に・トー1！・場合口宝ψ・－°どおいて

さしつカ、えなし、からQ撤討酬要欲し…この疏1・⇒Ln・＝・とするとけ＝

OI拠ノμ佑＿SO，　X－・dS＞亘り，図一⊇，・B，　S・・IZより外一・・　SS　・叉一θ’基を

縛る．さらに閂．。，　，，．4、．1：よ，％一ρ・744，D－o，　oa78とな・監；一ぴバ

袖るから張一。，3、・によリc、一・1・・を縛る・（213・3）式によリc毛＝⊇1°9で’あ

り，妊μ㍉。7・3尚勒ら臨・・3・・7によりC万∫一・・？δ7・・ご一人646

となる，両紅禰4ぎ・であるから’省形断面ど緬頂の長方形になおすヒB＝

B。＋Hエユ5，IK・M　．・，ル8＝o，　o！7となる，図一aぽ・よ／⑳理論曲線にふリ乙’＝　o，981　i－

e，しr。n，っ乙C“－C・C’一　／．6a　Zなり，　H畦鋼・t・・）・i’する樋はQニ4N・HIB

－，、6ユ．。、S、。S．4．。＝・・4・㌦・M・・’る。．・め⇔にして物恒k位一経鹸綱

＿・
D〉，　u．　17に示、す，

　＿ts流勧現ぱ岐はダムエに癖し仁崩劇の臼繍す硫量・娘4劇紗

恥式プ。⇔継結肌・・行翻七巴縫酬は脚3・4a）－4・ド剛ら勘

られ，30算に3回，き！生にノ回行なわγして、おり，図よ4・ηに示すような縞累が得
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“

E》　れて　し、蓄）　。

こtしによると3。報と3～耳度の顧・ユではか◎勤②るが・二汕観刻法液

えぽめZ・，9・鍍口菰速計がム劇・ら・X面までを一定醸で移輪せる　t5宏

によりぽた3ixR，．IZは流速計を固定した定忌法にしr・・T＝めと恥口・こd辿の

9測植と詰にポ脈粋舵比較すると両着ぽかなりよく一致し’＋分信頬し得る

：：　と　　カ“b力、　る　。

な跡鯖の鯉辮礁票醸栩への蜘・腫網する1・め1・撤☆餅蓑嫉

険螂行な。r“纈蝸、。・、．・、t7の△印で示す力・，Ut地一xe　khsLの痴の値無し’

槙型実験の結劇・ら未めC・）　ti．T・Mlの算定芳法は鯛Lさしつかえないと思わ口’

瀦砿糠，⇔に鍋昧ωば験結鮭纏し、図一⊇4’／昨示欄1系・・得ら

脈調悼線で・示しr。ものは着肴筋法による計車値て’あり、測定値跡なりよく

＿致抽．娼甑の隷に用し・ヒセさ｛娃繭ゆ・別耐ら爾び砂揚含（θ　＝4S°）

捻ぽおり，こ鵬瀦幌飾酬否⑭パ・の齢に遁前る・とは看宕

のう∫宏バかなり一敢的に欣肩し得るこどを示している・

　易秀文献

。）顧融耶1橋脚にロラ嚇巳の糠につ・・て’昧齢願溺ぷシフ

　レ・ソト］工、］喬梁ノ　／9　・S〆1王

ω　石原藤次都：薦馴二よる河抹う鬼颯に岡すゐ実験的研克（＞r3編）工木学会誌、

　悌文⑧送才〃苦一、／今46≧琴：

（3）石原藤双都：福御によゐう5「床洗堀、に岡する案験・的研克’t木挙会誌・7R4巻’

　ケ！零，　／93合卑

，。、石礁蜘：属脚1・・Sる河沫荒楓・岡する隷的硫（）r　z（　）鉢鯵誌・

　す28巻学9号、ノ94乙6と卑
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　結　　論

河｝順修におし、ては、一脚二各種の人璋造物力凄けられ、断面の急変鋤湖わ

1しろ場含が非諮に多い。こラした傷合のフ1く理、特に常流流れのぞiiL　KついてばL従

末粉な研Z・f）；’なく．ど0よラにすVLIEi’ K切酬鱈雛行肪ニヒがでa6カ＼は・

河川枝鰭がee・Zず困まる鯛であろラnまた。のような薗汁の・糎多噛は多く

は実験係獺にXリ板われそ四釆数の内容について・随蜘な考寮が刀ロえらnて

いないCとが多く、十分・信頼して用いるニヒが’で巷るYばいいカミたい。したがつて

鯨よリt2らに舩で、しか据用的に翻な水麟礪蛇明らかにし・齪す

べき，耀毅継擁立すろこピ1ぱa￥a”向ea．あ9・特に鹸近水利閑橘劇ヒい

冶フKヒ利フKピの肉遂が迂すます増Kしつつあるカぐ・こγしピ同時にこγしらdi複雑な7K

理学白湘裁綱肪ろことは、ますますegti　2　tsしでくろ肋と恩わgeる・

本研亮は、：のような目肉㈱⇔て行なわれた切でありぽずそ醒礎どなる

嗣水路断面急変部の水理について研完1Z行な⇔た．このよクな箇所の水鍾環家はい

bまで1なく…非憎に複確であリ、敵密な理論］ξ展閥すろニピは困薙iであるから・こ

こでにt実i用上十分と寿えられるだけ’の詳細な実験釣研究を行ない・この結果に⇔し1

て理論的寿累2加え、フK理的な解釈迄与えるニピにつピめうとピむに・これらの成

鮭実際噸に綱レて、急変部の通切な水理設隷計法および・罐計繰硬案し

二のガ法が実用上肩効’遁切であろニヒを実例によリ確認∪た。以下にその主な黄

をとニリまピめて結i論ピする。

　緒論においては、河川改修に伴なう断面急変部をその機能により分類し・それぞ

才Lに対して話～・計上の画題美・iZ詳細に検討して、：γしら．の箇桁の水理設計を従末より

もさらに一貫的な立場から合・理的にZ「「なクためにぱ．

　　rD　断面急安部におけろ水面追麻法、虜界形状ピ流れの相ヒの閲保・

　　（2）　適切な減勢方法

　　，、）せん移部の微ビ・障磁ヒの岡係、特に・随的に有到なせん移部の撚

　　　の設計法
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　ra）断面急受部の蒙岸の設計法

なビの諸美2解明することが重黎であろニヒ迄示した。

　これらの中（：）につし、ては従来よリカ＼なリ研％乞れておるので・こ：でばふれな

いことにし、また河川改修において一破に向題になるのは常瀧ポ路の場含であるか

ら常瀧流れについてのフK理的な向題夷2明らかにして、本研宛の方針を与えた。

　労ノ商は断面枢大部の木理を対称ヒした1ので3章よりな6，　）r～章に一i｝，いては米帥

の拡大部之取扱しい験剖の水理的な特徴であろ死水域砿きさ流速飾の特性、一

つの幣流状態からreの幣流K態にmp行するのに1峡な区間長なビ2Xlj　tsに田月らか

にし、1uatienの手法を応用した解祈によリ、これらについての水理的な髭明を

与えた。さらに急1斐部（の水、面追麻法9検討し、実用上の観美に留意して・流才しの角

効断面ピ摩擦損夫水頭および形K損失水頭ピを嗣いろ方法を堤衆した。

　形状欄失本頭の算定には、従禾河床摩標文無視した衛力理諭が用いられているカミ

帯流においては河床摩擦を無視するヒ表差が大きい湯合があるこヒを禾し、二れに

対して蓄看は常瀧の楊合・にぱ鉛直オ向の瀧速分布カミ急拡流の渦によつて・それほビ

変化しないピいラ実験的事実にもとずし、て、河床摩榛を必寿慮した衝力理諭を展嗣

し溺状徽，纐の離式鱒し、た。またCの取リ扱い1とより、急拡骸に支tt断

面1Z生じる限界策件を明らかにするニピができた。二れらの結果は実家値ヒかなり

よく一豹〔し、この取リ扱いが妥当なニピ1≧確載8した。

　次に備界の核がリ角蔑ピ水面形’損失水頭・死水域なビ’の閑保を実験的に明らか

にし、水鍾的に有利なせん移区間長の設計法文与えた。

　うヤ2章においてば、鉛直方向に拡大する段格ち葡の場合にクいて、うセノ章に示∪

たど同檬な研兇を行ない、そのオく理特性三i9水循幡急拡部の場合ピほほ同様であるが・

損失水路にクいては、オノ章における湯合ヒはがなリ異なろこピセ明らかにした・

すなわち、この賜合には障擦の主醇因である河床面摩榛が、急拡の場合ピ、漸核の

場合ヒではかなリ要なうため、前章において述べたよラt［摩1橡横失水頭ピ形状横失

ポ頭を分躍iするガ法は適切でなく、むしろ介鮭しない方法によろもののオ木長停な

結票が得られろこど宮示した。
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　　牙B章においてぱ・実例によつて前2章の成果を実際向題に適嗣する方法1Z示し

　た・すなわち・著右は狩野川放水晒の断面拡大部につし1て、上に得た成栗に基づい

て毅繰之禾すヒYtに・その設計来刎まカ・、他の各9aXについて模型実蜘こよ

リ検討い設計茱が・糎的に翻艮好であろこピ罐認した“這らに他の飾例ピ

　して・老ぐりぜきの水理計算法之取リ扱い・越流傍ミ数の内容を明らかにし、従来の

一wm量公式はある齢に由・な1／xza－x差を伴なラcxe示いさらに精度の

よし、瀧量ちミ…氏’を導し）た。

　矛2繍は断面縮小部のポ理セ対象としたもので、4章からなる。オ～章において

は・河川・’ｨけろ不髄・闇の船のようIZ．粉広い銭におかれた囎物によ

クて流れが縮小すろ場合を取リ扱⇔た。このような場合ぱ流れの肯後に生ずる死

繊鉄きさ雄定すろ二とが実孫上巽な向題であろ7b〈’　s着輪類結殺検討

の結果、自由流線上の各契から一定のワ責幽甫で乱れカご拡散し、その壱絡緑によつて

死フK域が形成されるピいラ考え方ボ便宜上適用されろニヒを曜かめ、実験的結果に

よつてこの場合の噴出南を検討し・実用上十分に適用できる死水域の算定法ピ求め

た。

　うセ2章は水踏惰が縮小する傷合《の7］く理を］弦リ扱い、痂線6ク形状、死水域｛の大きさ

なピ’に対して・才～章において述べた彦え方　mpほかに、層の絹率の黎泰が肉釆する

こピ必禾し、その実験的闇係を求めた。さらに2れらの灰果立用Uて形状横夫水頃

の算定純鴫らカ・にいまた断礁紹部に設けた取リィ寸けenの形Kおよ3・Kさピ墳

失水頭’どの肉僚をボめて、フK理的に有利な取リィすけ部の設計法迄与えた。

　）r3章においては・鎚方向に流nが縮流する湯合の水理鰍畷つた．＿例t

レて上締が秘ばったせきの場含は．脆僚数が虜界の形お，吻量なビにKリ

大誤費化し・噌的に説明しうろmea公式がなし切が和憶あ6。こうしたせ逐

の理鍮肉な取リ扱いは非常に複雑であリ・今後なお研亮すべきであろが、著者ぱナ

ツプの形状・せき頂の圧力分布・流速分・布の実測に1とづき、流量係数の内容に⇔

いての水理学的な意義を明らかにすろこピにつピめ、かなりの範囲にわたnて一貫

　　　　　　　　　　　　　　　　　一159－一



’

的に適用できろ新しし、流星公式を導いた。これは備秤の圧力が×気圧である場合の

自由ナップの形状特性ピ境界の圧力に閑係する指標ピを用いて流量公寅乏導いたL

ので、実測値によつて二れがかなりの範囲にわたつて十介適用で褒二ることを明ら介

にした。

　オ4蓄において19前軍までにぜべた戌果を

　θ）　K野川放クK路の断面縮小部の木理設計．

　②　日光川水内、行徳水内のよクな水路惰を縮lllする構造物の水理謬～計

　イ3）　南卿の砂防タムの流璽計算

に逢用し、（7）および〔62）については模型実験によリL（3）にo（1て1まさらに硯地

続測セ加えて按討したピころ、いずれ乞貢好な結果セ確i認∪た．

　以上要するに嗣　7K　e・断面急変部の水理にoいて、厳密な理論的展闇乏す6ため）に

は水粒字の運動、乱れの拡散なビについての力学的取リ扱いが必要1なリ、これぱ

今後の研鬼に待たなければ’ならない状、著者はニラした箇酢の水理につして教多く

の実験的研宛砺を行ないその結累に！ついての水理肉急義に！フ逐寿察を加ラZながら、実

際固題への適用化セはか⇔た必ので・通用された結票は模型XR・ぐff地観測に」リ

いずれもその適切なこピが実証され、＃E　XよリZ厳密な水理計算去、適切な水理設

計法セ与えるこビが‘わかリ、河川工学上肩益な彰のピ寿える次穿である。

　終リに本研宛を行な〉にあたリ終胡御懇切なろ御指算．御助茗を賜わった京看『X

学石原博士岩垣博士、岩佐博士および冠薄設省土木研究所河川部ft　．現日本建設コンナ，レタ

ント専務取締役佐藤清一博士、建設省土木研究所河川研兇室嶺老川秀夫i陣士らに濠

く感謝の意セ棒げ’ます。
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河川改修に伴う断面急変部の

水理ざその適用に関する研究
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河川改修に伴う断面急変部の

水理己その適用に関する研究
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