
難
’‘

・難響灘灘議
簗

ゴ緊襲

羅講

　　　’・鱗懸鍵

灘．㌶、嚢・難、一・籔嚢薫．緩、褒～．竃霧難驚・．鑑

籔懇霧叢難憲藪霧蒙、薇．　叢

翻．懸謡・．．　．鑛轟灘議灘灘．鰯灘饗ー譲繋、難繋譲響蕪嚢麗翻
難灘撰灘織議難懸・　懇難難難懸難懸　　

灘灘灘．灘灘灘

難難羅韓灘難鷲難鑑

難鍵灘購雛鑛

．懸難難灘難鐵

灘懸醗講鍵



移動床水路における河床形態の

　　形成機構に関する研究

昭和49年10月

白　砂　孝　夫



目 次

第1章緒　　論…・………・……・…・・…………・・・・…………・……・…………………・………1

1－1概　 説・……・…………・………・・………・…………・…・…・…………………………1

1－2　河床形態研究の工学上の意義　　…・・……・・……・・……・・…………・……・…・………・……　3

1－3　本研究の目的　　…・・……………・……・・…………・………・…・……’……・’……’・’…’・”……　5

第2章　河床形態の形成機構に関する従来の研究　……・…………・・……………・・…・…………　6

2－1概　 説・・………………・……・・…………・………・・………・・……・…………’・……・6

2－2　洗掘・堆積理論による解析　…・…・…………・…・…・…………・……・……・……・…………　8

2－3　内部波理論による解析　…・……・………・………・・………・……・・…………………・………1：ハ

2－4結　 言・…・……………・・……………・…・……………………………………………14

第3章　洗掘・堆積理論による河床形態の形成機構の解析…・………・……・……・…一……・…14

3－1概　 説…・…・………………・・一…………………・一一・一一・……一・……・…14

3－2　河床形態の初期発生機構　・・…・・一…・・一・・一……・・一…・一・………・・一・・一……・…15

　3－2－1　流砂量の局所変動による河床変動　・…・一…’……・・…’…・・…’…………一…・・15

　3－2－2　乱れ速度による河床変動　一一・一一…・・一……………・・一……………・……16

　3－2－3　河床形態の初期発生機構の検討　　……一・…・・・・・・・・…一…・・一…・…一…・－18

3－3　河床形態の発達，安定機構　一・………・一・・一…一・…一・………………t・・・…一・…・21

　3－3－1　河床形態の発達機構の検討　　・・………………・一・……………・一一…………・21

　3－3－2　河床形態の安定機構の検討　　一一・・一……・…………・・……・…………一一・24

3－4結　 言……………・・…・一・……・一一・一・……・・一…・……・一一一・…・…25

第4章　内部波理論による河床形態の形成機構の解析・・………………・…・…………・…・…・…・28

4－1概　 説・・………・・……・・一・・…一・……・…一・…………・……・・…一一・………28

4－2　開水路の場合　・…・……………・・………・………・…………・……・・…・………・……・………30

　4－2－1解析モデル　ー…・・一…・・…・……・一一・一……………・・一・・一……・…一一　30

　4－2－2　河床波の発生領域　……一・・一…・………………………・………・一・一・・…・・…・33

　4－2－3　実験結果との比較　・・……………・……一・…………・…一一………・………一一35

4－3　閉水路の場合　　・・………………・・…・……………・………・・……………・・…・………・………40

一一一結結一一一4章

444一5　　　4第 解析モデル　…・…………”…………’”一一一一’……’’’”……’…”…’……40

河床波の発生領域　一…・……・…・’……’…　　　…’’”…’………’…　t’…”42

実験結果との比較　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　……43

　　言………・…・……・　　　　　　 ・………・一・・ S1

　　論　　一・・・・・・・・・・・・　　　　　　　　　　　・・・…　’・・・・・　　　　　　　　　　　　・・・…　46



第1章　緒 論

　　1－1　概　　　　説

　移動床水路には，水理条件と河床砂れきの特性に応じて各種の河床形態が発生し，それが河床や流

砂量ならびに流路変動に支配的な影響を与えることはよく知られている。河床形態は，河床抵抗，流

砂量および流路変動ftどとの関連において実用水理学的見地から移動床流れの重要左課題であるばか

りではなく，その現象の不可思議さによb多くの研究者，技術者の関心を集めてきたものである。

　土木学会水理委員会においても，1970年度末から委員会における研究活動の一つとして，移動床

流れの抵抗と河床形状研究小委員会を設け，「移動床流れの河床形態および移動床流れの抵抗」につ

いて約2ケ年にわたり調査，研究を行ない，従来の成果をとりまとめるとともに将来の展望を与える

　　　　　D
貴重な報告（以下では委員会報告と呼ぶ）を行なっている。著者も委員の一員としてこの委員会に参

加したこともあって，以下では同報告を随時引用しながら本章を展開する。

　本論に入る前に，本研究で取りあげようとしている河床形態とはどのようなものか，またそれらに

どのような名称と定義が与えられているかを明らかにしておく必要がある。

　委員会報告によれば，河床形態のおよその概念はつぎのように表わされている。

　「河床形態には，その規模の大小，不規則性の強弱，運動の方向などから見ていろいろのものがあ

る。すたわち，規模においては，河床面に形成される非常に小さいものから，波長が流路幅の数倍に

もk・よぶ大きなものまであり，形状においては，二次元的で比較的規則的なものから，三次元的で不

規則ftものまで千差万別である。また運動特性では，下流へ移動するもの，上流へ移動するものおよ

び移動しないものの三通りがある。」

　このように，河床形態は複雑な現象であるが，その特徴によって分類され，それぞれに名称が与え

られている。しかし，従来の分類には不明確ftところが少なくなく，同一名称であっても研究者によ

ってはその意図する河床形態が異なっていたりする場合もあり，名称は必ずしも統一されていなかっ

たようである。これらの不明確さを避けるために本論文で用いる河床形態の名称と定義は委員会報告

でkされている分類に従うことにする。委員会報告でなされている分類の立場むよび河床形態の概念

はつぎのとお・りである。

　1河床面の微小な初期じょう乱が水流との相lll作用のもとで時間とともに発達する場合には河床波

が形成されるが，この過程にむいてどのような物理量が重量な役割を演ずるかを考察して，河床形態

の分類を試みてみよう。

　最も規模の小さい河床形態は砂漣である。

　砂漣の発達に関与し，その波長や波高を支配するものは個々の砂粒子の特性ならびに跳躍高さや跳

躍距離といった河床面近傍の物理量であって，平均水深のような物理量はあまり重要な影響を持たft

いと見なされる，，
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　砂漣よりも規模の大きい河床形態は砂堆である。砂堆の発達に関与し，その波長や波高を規定する

重要な物理量として水深が考えられる。

　最も規模の大きい河床形態は砂州であるが，その発達に関与し，かつその波長を支配するものとし

て水路幅があげられる。また，砂州の波高の発達は水深によって制限される。」

　以上のように，その波長，波高が河床面近傍の物理量によって支配されるものが砂漣，平均水深に

よって支配されるものが砂堆，また水路幅によって支配されるものが砂州であるという河床形態の分

類が少なくとも定性的には認められるところであろう。

　このように，河床形態の構造を水路の特徴的なスケールである水深および水路幅を用いて考察しょ

うとする方法は，河川乱流などの開水路流れの乱流構造を水深で規定する鉛直乱流場と水路幅で行lt

う水平乱流場とに区分して考えようとするものと同じようft発想によるもので，河床波の構造や形状

特性と水路の特徴的hスケール’tある水深および水路幅との関係が知れれば実用上好都合である。

　以上の立場に立って，委員会報告では河床形態の名称に関する定義と説明をつぎのように与えてい

る。

（1）砂漣（Ripples）

　砂漣は，河床面近傍の物理量によって支配される最も小規模な河床形態であって，砂粒レイノルズ

数（u・d50／〃，u・：摩擦速度，dso：50％粒径，v：流水の動粘性係数）がほぼ，10～20以

下の場合に形成され，その波長，波高は粒径と密接な関係がある。砂漣の平面形状には，三次元的な

不規則なものから頂と谷が流れと直角方向に一直線に並んだ比較的規則的なものまで各種ある。また，

縦断形状には，上流側斜面勾配が緩やかで下流側斜面勾配がほほ砂の水中安息角をなす三角形状から

比較的対称的な正弦波形状まで各種ある。

　砂漣は平均流速に比して遅い速度で下流に伝播する。

（2）砂堆（Dunes）

　砂堆は，砂漣よりも規模が大きく，その波長・波高が水深と密接左関係があり，河床波と逆位相の

水面波を伴う河床形態である。

　砂堆は，砂漣に比べて一般に不規則であり，その縦断形状は，上流側斜面勾配がゆるやかで下流側

斜面勾配が砂れきの水中安息角にほぼ等しい三角形状をなす。砂堆は平均流速に比して遅い速度で下

流に伝播する。

（3）反砂堆（Antidunes）

　反砂堆は，水面波と強い相互干渉作用を持って形成され，河床波と同位相の水面波を伴う河床形態

である。反砂堆には，水流と砂れきの特性に応じて上流へ移動，下流へ移動お・よび移動しないの三通

りの場合がある。この河床形態は，従来上流側に遡上する特性に注目して遡上砂堆と呼ばれている場

合もあるが，上のように移動方向にはいろいろの場合があるのて，このような呼ひ方は適切ではない．、

この河床形態は，水面波の位相が砂堆の場合と反対であるので，反砂堆と名づけたのである。反砂堆
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は一般に非定常性が強く，河床波の発達と減衰を繰り返す。

　反砂堆の縦断形状には三角形状から正弦波形状までいろいろあり，後者は前者に比して大きftフル

ード数のとき形成される。シャープな頂を持った三角形状の反砂堆は実験水路においてのみ観測され

てむり，常に下流に移動する。反砂堆は，フルード数が大きくなると射流であるシュートと射流ある

いは常流であるプールとを連結したようft　＠床形態になるが，これを特にシュー＋プールと呼んで

いる。

（4）砂州（Bars）

　砂州は，最も規模の大きい河床形態であって，その波長は水路幅と密接ft関係がある。

　砂州には轡曲部の凸岸などに見られる固定砂州（Point　Bars）や左右交互に周期的にあらわれ

る交互砂州（Alternating　Bars）などがある。

　砂州の縦断形状はほぼ三角形状で．ヒ流側斜面勾配は緩く，下流側斜面勾配は砂れきの水中安息角に

ほぼ等しい。交ii二砂州は平均流速に比して遅い速度で下流へ移動する。

（5）平坦河床（Flat　Bed）

　砂漣，砂堆，反砂堆および砂州を伴わない平坦な河床形態である。

（6）巷移河床（Transition）

　砂漣や砂堆と平坦河床との遷移領域における河床形態であって，砂漣や砂堆の部分と平坦河床の部

分とからkる。

　さらに，委員会報告の分類では，砂州に比べて砂漣，砂堆，反砂堆の規模は小さいので，前者を中

規模河床形態，後老を小規模河床形態と区分し，上記の河床形態の名称と特徴をまとめてつぎの表1

－1－1を与えている。なお表中，備考欄の（　）は本論文の展開の便宜のために著者が書き加えた

ものである。

　通常，河床波（sand　waves）というのは，上述の河床形態となって表われる河床面の起伏を総称

するものである。本論文においては河床波および河床形態の2語を特別に区別することなく同意義に

使用している。

　1－2　河床形態研究の工学上の意義

　移動床水路には，河床砂の特性と水理条件に応じて種々の河床形態が形成されることは1－1にお

いて述べられている通りである。河床形態が流れにどのようft影響を及ぼすかについては，小規模河

床形態は主として河床抵抗や流砂量に，中規模河床形態は主として流路変動に支配的な影響を与える

ことが知られている。河床抵抗や流砂量に影響を与える小規模河床形態は，流砂で満砂したダム貯水

池や河道における洪水時の流況，ダムの排砂や埋め立てのための土砂輪送に伴kう管路内の流況など

に，また流路変動に支配的な影響を与える中規模河床形態は河道の安定，舟運のある河川の安全航路

の確保，取敦水口施設の機能の維持など河川E学上の問題に支配的な影響を一与えるものと考えられる。
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表1－1－1　河床形態の分類

名　　称

砂　　連

砂　　堆

遷移河床

平坦河床

反砂堆

砂　　州

交fil砂州

うろこ状

砂　　州

形状・流れのバターン

縦　断　図

→

→

→

→

－

平　面　図

，）

．・ R
．．　・

　．

E・　．

D■　，

．■
・．■

EP
●．

D

　．

E　●

◆．

一

移動方向

ト　流

ド　流

上　流

停　止

ド　流

ド　流

波6…．波高が

砂粒径と関係
する。

波長，波高が水

深と関係する。
（水面波と河床波は逆イ立村；）

砂連，砂堆，

・ド坦河床が混

在する。

水面波と強い相ii：

干渉作用をもつ。
（水面波と河床波は同位相）

波長が水路幅

と関係する。

　このように河床形態は水工学上の諸問題に多大の影響を与えるのて，河床形態をr測し，それに応

じた水路を設計し，あるいは対策を講じてk・くことは実際上，工学上不・∫欠の課題である。

　これに対応するための，河床形態に関する水理学上の基本的課題はつぎの2項目に要約されよう。

すなわち，

　1）河床形態は一般に流れのどのような作用で形成されるか，ftらびに

　2）与えられた水理条件と河床材料とでどのような河床形態が形成され，それらが河床抵抗，流砂

量および流路変動とどのような関連をもっているか。

ということである。

　1）については流れのどのようft作用によって河床が変形するかということが主眼であり従来の研

一4一



究は，流れと移動床との界面を含む流れを流体力学的手法によリモデル化し，河床の変動を解析的に

検討するものが主である。　2）については，その相互関連の複雑さのために，実験あるいは経験の体

系化が主であり，与えられた条件のもとでの河床形態の予測，河床形態と粗度k・よび流砂量との関連

河床形態によって流路の平面形状がどのように変わるかftどの実用上の重要問題が主である。

　1－3　本研究の目的

　本研究が目的とするのは，上記の課題のうち，1）河床形態が流れのどのようft作用で形成される

かという問題を解明しょうとするものである。これには，

　1）平坦河床に河床波が初期発生する機構

　2）初期発生した河床波が成長するか，消減するか，あるいは安定にとどまるかの発達，安定機構

について統一的に調べる必要がある。

　このような河床波の形成機構の解明に関する従来の研究を概観するとこの問題への接近法はつぎの

2つの流れに大別さわる。す左わち，

　1）河床形態の形成は掃流砂量の局所変動による洗掘，堆積の結果であるとみなし，河床形態を河

床変動式を用いて解析する方法，k・よぴ，

　2）河床を流体とみftし，何床形態の形成は2成層流体の境界面の不安定の結果であるとして，河

床形態をHclmholtz型の不安定問題として解析する方法，の2つである。いずれの方法によっても，

それだけでは河床形態の形成機構は十分には説明されていないのが現状であり，むしろ，この2方法

はそれぞれの理論の欠陥を相補なってひとつの体系をなすものと考えられる。このようft観点に立っ

て，ここではこれら2方法によって主として定性的検討を進め，それぞれによって得られる成果を明

らかにし，河床形態の形成機構を統一的に解明しょうとするものである。

　以下，本論文においては，第2章において従来の研究の総括を行ない本研究の意義赴よび位置づけ

を明確にする。

　第3章においては河床変動式により河床形態の形成機構を理論的かつ数値解析的に述べる。

　第4章に●いては，内部波理論によって河床波の安定機構を述べるとともに，実験結果との適合性

を検討する。

　kk・，本研究で対象とする河床形態は砂漣を除く小規模河床形態であり，また理論的には二次元の

ものとして取扱っている。
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第2章　河床形態の形成機構に関する従来の研究

　2－1　概　　　　説

　古来，自然河道は生活用水水路，かんがい水路あるいは運河として利用され，人類の生活と密接に

結びついていた。したがって，これらの自然河道の機能に重要な影響を与える河床形態の変遷には古

くから関心が払われていたであろうことは想像に難くない。

　Graf2）によれば，水理学の分野においては，すでに1786年にDu　Buat3kよって河床形態の生

成，形状および移動についての記述がftされている。

　移動床には水理条件に応じて種々の河床形態が形成されることが明らかにされ，それらの特性が知

られるようになったのは，主に野外実測あるいは実験による詳細左観察の結果に基づいている。河床

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4）
形態の特性と水理条件との関連に着目したのはSainjon（1871）が最初であろうかといわれている。

彼はフランスL《）ire河にむける観測の結果，河床形態の進行速度と流れの表面流速との関係を与える

経験式を導いた。彼の与えた式には，河床形態の種類，河床の状態，水深などの要素についてはふれ

られていないが，河床形態の特性と水理条件との関連に着目したことは注目されるべきである。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5）
　河床形態の形成に関する系統的な実験の最初のものはDeacoti（1894）によるものと思われる。

彼は側面ガラス張りの実験水路においてMerscy河口の砂を敷いて実験を行ない，水面琉速と河床形

態の状態鉛よぴその進行速度との関係を観測した。その結果，水面流速が1．3ft／secから2．9ft／

secに増加するにつれて河床の状態が，“ripples．”が形成される段階，それらが規則正しく下流に

進行する段階，さらにそれらが不規則になり，やがて消減する段階があることを見い出している。彼

のいう“ripples”は第1章の定義でいうduiic’：（砂堆）と思われ，表面流速が増加するにつれ，河床

が平坦河床から砂堆さらに遷移領域を経て平坦河床へと遷移していくことが見い出されたことは評価

するに値される。

　　　　　　　　　　　　　　　6）
　さらに系統的な実験がGilbert

によって行なわれた。彼は実験ケー

スごとに砂の粒径，水路幅および流

量を一定に保ち，こう配を増加させ

て河床形態の変化を調べた。その結

果，図2－1－1に示すように河床こ

う配が増加し，流砂量が増大するに

つれてdlmes（砂堆），sm《）oth

（平坦河床）あるいはtransitiotl

（遷移河床），atttl山1neS（反砂

堆）へと変化することが見い出され，

300

002

0

0

！．

＼

諺＼　　　1

　　ノ

、勢　　　　　　’ 　〆　●

I
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　　、
@　♪！　イ¶’

図2－1－1’
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河床形態の種類としてはほぼ現在知られている程度にまで知られるようになった。

　　　　　　　　　　　　　　7）
　SimonsおよびRic　ha　rdsonは河床形態に及ぼす流れの指標としてフルード数♪〉を導入し，フル

ード数が大きくなるにつれ

て河床形態は図2－1－2

に示すように砂漣ψ’γ《1

（α，b），砂堆Fr〈1ω，

遷移河床Fr＜1（d），平

坦河床1〈Fr（の，反砂

堆Fγ＞1（∫，9），シュ

一　ト　・　プーノレ1「、r＞　1　（b）　，

と変化することを見い出し

た。彼らの示した河床形態

の分類は現在一般的に受入

れられているもので第一章

に述べられている定義と説

明の根拠も彼らに負うとこ

ろが大である。

　このように種々の河床形

態についての実験的な検討

と平行して，それらの形成

機構についての理論的研究

が行なわれてきた。

、，・

k竺）Typical　ripPle　pattern，　F＜1　　　　（e）Plane　bed，　F＜1加d　d＜頁）．4mm

－／（＼》／⌒＼＿
癒濠・瀬癒1ぽ灘當1㌶一・

　∵∴’．∵．・，∵：㍉1∴∵，・：：・∴’：・．・∵∵・く・’：∴・，．

　　　　（c）Dunes，　F＜1　　　　　　　　　（9）Antidunes，　F≧1

．・
普D＿；謬≡一ぎ蒜；；；菊

（d）Wash・d－・u・d卯・s・・…nsi・i・n　F＜ゴ値．，id。nes．　F＞1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7）より図2－1－2　各種河床形態とフルード数の関係

　河床形態の形成機構に関する従来の理論的研究はつぎの2つに大別されると思われる。

　第1は，河床形態の形成は，流砂量の局所変動による河床の洗掘，堆積の結果生じるものであると

見る立場である。この立場の解析法の中心は流砂の連続式，すなわち河床変動式である。以下ではこ

の解析法を洗掘・堆積理論による解析と名付けることにする。

　第2は移動床の挙動をモデル化し，それを高粘性流体と抽象化し，河床変動は圧力分布の作用によ

るせん断変形の結果生じたものであるとする立場である。この立場の解析法によってその理論体系は

内部波理論にもとつくので，以下ではこの解析法を内部波理論による解析と名付けることにする。

　表2－1－1は河床形態の形成機構に関する研究を概観し，その大きf2流れと主な研究成果を…括

して年次順に記したものである。表中，同欄にあってかつ記号が同じであるものはある程度の関連の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　30）．31）
ある観点から理論が展開されているものである。たお，表中の箸者の論文は既発表のものてあるが，

これについては第2章ではふれないことにする。それは本論文の趣旨である第3亭：，第4章はこれら
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表2－1－1　河床形態の形成に関する従来の研究の流れ

旬 代
1870 11』o 1■90 1goI 1910 ハ艀0

湾壕

雀

彫 室
■の

向

彫 ●

戚

国 戊
晴 抱

に

つ ■

■ 初

て ■ 廟

の 鎗 皇

研 イ

免 ●
鎗

内5直内鎗
●D・．一オ71 ●8“【Lロ・

礼幡湾鳳形態の

ﾁ竹力實●的胡覚
■S●■P■4

．D．．¢。．‘
■G心●rl■1

　1930
●E”trt

1曳0

●Vtks－o“・

igSO　　　　　I9‘O　　　　　I”O　　　　　I蜘

　●A●’・r．。・10●K．．htd，tSト

　　　　　●Rt，●oM8川
　　　　　　　●ktl
　　　（必臼1‘L・E・1．一．dlSト

　　　　　　re●““ttr“－1
　　　　　　　‘●．斉●1．’

　　　　　　　●Y・旧川
　　　　　oR・■d‘州ロ’
　　　　　　　oWm”…　‘・，”‘
　　　　　　　　●向鈴泊1

　　●L淘”’　　　　　　■白移鋤

　　　　・S・o“●t・1，

を中心にとりまとめたものであることによる。以下この表に沿って従来の研究の検討を行なう。

　2－2　洗掘・堆積理論による解析

　流れ方向に流砂量が変動すれば，流れ方向に流砂量が増大する部分では洗掘が，また減少する部分

では堆積が生じる結果，河床変動が生じることは明らかであろう。この現象を数式化したものがいわ

ゆる河床変動式である。図2－2－1に示すよう

に・平綱床こう配va平行で流れ方向が正t「c　’tる

ようva　X軸をとり，これと直角上向きに河床高Z
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼∫b”
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　q（x．δ｝
を測るものとすると，河床変動式は一般につぎの

ように表わされる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tt．’．・一：’：已∵

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　z↓x．δ）　　∂zg；δ）一一∂°1芸δ）一・・（・一・－1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　SO’J　　 datUtn @tlne　Mean　inclmation

　　　　　　　　　　t　　　　　　　－一∂q；…’δ）一（・一・一・）　　　　　　　　x

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図2－2－1　河床変動
ここに，Z（X・δ）●よびq（X・δ）はそれぞれ点

X，時刻∂における河床高k・よび見かけの体積で表わされた流砂量である。また，q（X’δ）は次式

で表わされるように流砂量q（X・δ）の空間平均値qとq（X・δ）とのずれで表わされる流砂量の局

所変動量であるとすると，

　　　　q’（x・δ）＝q（x・δ）－q　　　　　　　　　　　－…一・…一一…t…（2－2－3）

で与えられる。

　　　　　　　　　　　　　　　8）　河床変動式による解析はExnerによって始められた。彼は流砂量が流速の関数であると仮定し，

流速の加速部では洗掘が，減速部では堆積が生じると考え，Exnerの式として知られるつぎの関係

を導いた。

8



　　　　∂η　　　　　∂u

　　　　可＝一κ＝　　　　　　　 ……・一……・一… i2－2－4）

ここに，ηは基準面からの河床高，uは流速，tは時間，xは流れ方向の距離，KはExnerの洗掘

係数である。

　（2－2－4）式は（2－2－1）式において流砂量が流速μに比例する。すftわち，

　　　　q　＝Ku　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ・・・…

@一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（2－2－5）

と仮定した場合の河床変動式である。

　彼は，初期河床形状を正弦波で与え，水面が平坦であると仮定し，流れの連続式を解いて流速の局

所変動を求め，（2－2－4）式により正弦波が上流がゆるやかなこう配を持つ三角波に変化する過程

を示した。彼の理論によっては，初期河床がftぜ生じるか，あるいはどのような種類の河床形態が生

じるかは説明できない。しかし，彼に始まる河床変動式による河床形態の形成機構の解析的研究はそ

の後多くの研究者に引継がれ研究の主流となって，つぎの2つの方向に展開されていくのである。

　1つは河床に微少振幅の正弦波を仮定し，その振幅が時間とともに増大するか減少するかを流れの

連続式，運動方程式，流砂量式　　5’・よび河床変動式に基づいて解析し種々の河床形態の形成条件を求め

ようとする研究で河床形態の安定理論による取扱いである。

　他の1つは流れの乱れ速度あるいは微少凸起によるはく離流などとの関連において平坦河床からの

河床形態の初期発生を説明しょうとする研究で，河床形態の初期発生理論が取り扱われている。

　まず前者の立場の流れを概観することにする。

　　　　　　1o）
　An（iersotiは水面波が原因で河床波が形成されると考えた。水面にある微少振幅正弦波形状の水

面波が生じると，そのため流速が変化し河床に起伏が生じる。この河床の起伏により流れが影響を受

け，また逆に河床起伏に影響を与える。このようVC考え，流れをポテンシャル流として解き，得られ

た流速μに流砂量が比例すると仮定して河床変動式により起伏の振幅が増大する条件を求め，その場

合の河床波の波長とフルード数の関係を与える式を導びいた。彼の理論によっては河床形態の種類を

説明することはできないが，解析法の指針を．与えたことは注目される。彼は河床の初期擾乱が水面波

によって生じると考えたが，その後の理論展開は，以下に述べる研究と同様に，河床に初期起伏を仮

定するのと結果的には同じである。また，彼は河床波の振幅が増大することを河床波の発生条件と考

えている。これは以下に述ぺる河床の安定理論に●いては共通の立場であるが，河床波の成長が停止

した平衡状態における河床形態と水理条件との関係の説明があいまいである欠点がある。

　　　　　11）
　Keiinedy　は河床波の発生をもたらす要因として局所流速と局所流砂量の対応のずれ距離δを考

え，これを流砂量式に導入した。彼の方法は河床に微少振幅正弦波を仮定し，その上の流れをポテン

シャル流として解き，局所流砂量を与えた。そして，河床変動式により微少振幅正弦波の振幅が増大

する条件を求め，河床波の形成と伝播特性を明らかにし，種々の河床形態を河床波の波長とフルード

数との関係で分類した。彼の理論にも・いては対応のずれ距離δが重要な役割を演じ，これなしには河
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床波の形成を説明することはできない。

　　　　　　　　　12）
　　　　　　　　　　はKennedyのずれ距離δの物理的左考察を加えるとともに，彼の理論を三次　その後RBynOlds

元に拡張している。

　　　　　13）
　さらに，林はKennedyのずれ距離δよb小さいずれ距離δと河床こう配を考慮した流砂量式を

Kennedyの理論に導入して理論を展開した。

　以上はいずれも流れをポテンシャル流として扱う理論であるが，流れを運動量方程式で解くものも

個々に提案されている。

　松秦4）は流砂iを掃流力τの関数で与え，初期河床を微少振幅正弦波に仮定した。そして，流れを

開水路運動量方程式で解いて，河床上の微少振幅正弦波の成長性を微少振動法により検討し，河床形

態の発生領域をフルード数とUmo／UR”との組み合わせの関係で求めた。ただし，　Umoは平均流速，

　ロURはまさつ速度である。彼の理論では，河床波が発生するかどうかは知れるが，河床形態の種類，

伝播特性は知ることができ友い。

　Engelund15拘床波の発生をもたらす要因として流れの局所変動とせん断力の局所変動のずれ距離

2を考え，Meyer－Peter流砂量公式に導入した。そして，河床に微少振幅正弦波を仮定し，その

上の流れを開水路運動量方程式で解いて，局所流砂量を求めた。河床変動式により微少振幅正弦波の

振幅が増大する条件を求め，河床波の形成と伝播特性を明らかにし，河床形態を修正したCheZy数

　’
C＝c／V’Tg「（c：CheZy数，　g：重力の加速度）とフルード数との関係で分類した。彼の理論に

澄いてもKemedyの理論におけると同様ずれ距離2が重要な役割を演じ，これ左しには河床形態の

形成の説明はできない。

　　　　　16）
　椿・斉藤は河床波の発生をもたらす要因として河床波上の流速分布の非対称性k・よび流砂量の非平

衡性を考え，椿の流砂量式にこの考えを導入した。そして，河床に微少振幅正弦波を仮定し，その上

の流れを開水路運動量方程式で解き，河床変動式により微少振幅正弦波の振幅が増大する条件，すな

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　17）わち河床波形成の条件および伝播特性を求めた。さらに，河床波の波長を与えるYaliIl　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の関係式

．を用いて種々の河床形態の発生領域をh／D～8（）／Sの組み合わせで示した。ただし，h：径深，D：

砂粒の粒径，So：河床こう配，sl砂粒の水中比重である。彼らの流砂量の非平衡性の仮定は

Kennedyの局所流速と局所流砂量の対応のずれ距離δに対応する。したがって，椿・斉藤の理論に

おいても対応のずれ距離δが重要な役割を演じ，これなしには河床波の形成を説明することができ左

し（o

G，ad。wczyk18 ?At河床波の形成要因として水面波と河床波の柵挙動を考えた。彼は，充暇式を掃

流力τの関数として表わし，河床に微少振幅正弦波を仮定し，その上の流れを運動量方程式で解いた，，

そして，河床変動式によb河床波の進行速度および水面波と河床波の振幅の比を．与える関係式を求め，

その比の絶対値がある値以上であれば河床波が形成されると考え，河床形態の分類を試みている。し

かし，彼の理論では河床波形成の判定基準があいまいで，河床形態の種類の分類が明確な指数で与え
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られ左い欠点がある。

　以上，河床形態の安定理論を取り扱ったものを一括して示したものが表2－2－1である。

表2－2－1　河床安定論に基づく従来の研究

研究者名

特債

ExnerS

　　teAnderson

　　ltKennedy

；nl，kl度の形杁

A．，・A．cos　ax

1’押Lか†《∴Ψ的

’i▲　η〔Xぐos　mx

e・vsmk’x　u，t’

允　　’｛　　．り

運動’ノ‘’‘’式

d配れの1也饒式

，鬼　妙　鋪　式

Ku

1‘’坤、形態形成の憤因

CB

Xβ川〆

⊥㎞⊥㎞　　梨一嚇　　杜一㌦

樟？V・）可味形態力うノ題

怖

16

　　　IsGradowczyk

ηexp］γい‘βx・γtll

φ　exp：：ktx一りt、1

　　　　　　　　　　　　　　　永ltu，度ヒ、ul味．疫・「，nlli挙動；：kる　　 ↓2【ノ）laj▲ζヒノ1レ．ト

　　t’テ，，ヤ㌃1友　　　　　γKu　　　　‘
　　　　　　　　　　　　　　iF11｝」IFtl‘t，＊！）・e｛t　　　　　　　　　　　　　　 ノ）～V」｛系

　　　　　　　　　　　　　庖　　 1．．い・，r戊C，きヒ）．．加リ’1友θレ冠〆㌧R▲しtノ）8　1可｝ト～皮．㍉、弓（1くと’・　・ド

　　す《テ，　〆　楡・㌧、配　　m　　’，x　　δ，　d．t

　　　　　　　　　　　　　　　～’　　　　　　　　　　　　　　　　数t㌦閲係

一一
Q1＿＿＿一．一一↓

　　，．＿．嚇：　い，　・川L・t・…，川・・レピ川い・肺・・’，1・い’．・磁

い寸鷲蕊1㌧：ll！1㍍忽磁一・畷

　　　　　　　1　　　　　　　－．’一「　　一一　　．

　　袖・・⇒　・・r・－t　‘㌫㍍：ll㍑M肋㌦・酢噸

　　　一一一・・㌫；1ぞ∵川川ii㍍蕊ご：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　h　p　　S．，S∵・関係　　　　　　　　　　　　　　　1ロ；ik，El∴．4」きV白：一’，」1り椅首：

　　酬…Z　i・，式L竺・・．一．・一已㌔㌦　㌫順

　　r…　川・・IX「；∴∵1＞：∬：令fiレ’”：TkEZIV－”“．x；ノ吋肋㌔・・洲
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　以上の理論を総括するとつぎのような問題がある。

　1）河床安定理論としての取扱いのものはいずれも河床に微少振幅の正弦波を仮定し，その振幅が

増大する条件を求めて河床波の形成条件とするものであるが，初期河床として仮定する微少振幅正弦

波がどのような機構で形成されるか，河床波が安定している状態における河床形態と水理条件との関

係はどうかfzどの説明があいまいである。

　2）河床形態の形成条件がよく説明される理論のいずれも水理量の局所変動と流砂量との間に対応

のずれ距離を仮定し，そのずれ距離を任意に変化させ，河床波の形成機構を説明しているが，ずれ距

離に対する物理的ft説明が与えられていたい。

　3）河床変動式による解析では，流砂量の局所変動と河床波の成長，消滅，移動ftどの諸特性との

直接的な関連を知る必要が前提となると思われる。しかし，いずれの研究においても，河床変動式を

解析の基礎としているが，結果的には流れの特性と河床形態との関連について考察されていて，流砂

量の局所変動と河床形態の特性を直接に考察していない恨みがある。

　つぎに河床形態の初期発生理論を取b扱った研究を概観する。
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　　　　　　　19）
　　Velicanov　は乱れ速度によって平坦河床に起伏が生じると考え，乱れ速度が河床に洗掘，堆積

　を起させる可能性を示す解析モデルを提案した。彼は流砂量を流速の関数として一与え，乱れ速度を変

動値の分布がガウス分布で，かつ空間的に相関Rx＝（1一ず／22）2を持つと仮定し，河床に起伏が

生じることを数値的に示した。しかし，彼の理論によっては，河床に洗掘，堆積現象が生じることは

説明できても，河床形態へと生長するかどうか，あるいはその波長はどの大きさかなどは説明できft

し（0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　21）
　その後，乱れ速度と河床形態の形成を関連づけて説明しょうとする試みがいくつかfzされているが，

いずれも乱れ速度がどのように河床に作用し洗掘，堆積をせぜしめ，その結果，どのような波長の河

床波が生成するかということの説明には成功していない。

　先に述ぺたように，河床の安定理論においては初期河床として微少振幅正弦波を仮定する。この微

少擾乱の生成機構を河床波の初期発生理論によって説明することができれば，安定理論の欠点のひと

つが取り除かれる。この意味からも河床起伏の初期発生理論の確立が期待される。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　23）　　　　　　　　　　　　　　　　22）
　実験による考察としてRaudklvi，Wi111ams・Kcmp　のものがある。

　　Raudk‘VlはriPPles上の流れと段落ち部における平均流速と乱れの強さの分Ajを測定し，1｝Lj者が

類似していることを示し，ripplesの発生機構をつぎのように説明している。段落ち部の流れの乱

れの強さは段落ち部の下流で増加し，主流が河床面と衝突する付近で最大にたり，それよりド流では

次第に減少する。

　流れが砂の移動限界状態を超えると，砂は移動しはじめるが，砂粒子相f［のsh（’　lterlng効果，

河床面付近の渦の影響，粒径の非…様性左どのために砂粒子の一部が堆積する。そうすると，堆積し

た砂粒子の下流には段落ち部の流れと類似した流れが生じ，乱れの強さが増加する部分で砂粒子が洗

掘され，乱れの強さが減少する部分に堆積する。新たに堆積した砂粒子のF流では．iz述の過程が繰返

えされる。Rnudkiviはこのようにして堆積と洗掘が交∫llに生じ，　ripplesが形成されていくと述

べている。

　williams・Kempは砂の移動に伴なう河床面の変化を精密に観測した。すなわち，河床面付近の

　乱れによって河床面に生じた高さが砂の粒径の2～3倍，高さと長さの比が1／1　ooのオーダーという

撹乱がripplesに発達していく過程を観察している。そして，このような非常に扁平な提乱が流れ

および砂の移動におよぼす影響を調べるために，河床に粒径0．137・mの砂で高さO．25m，長さ38

■のマウンドを作り，その上の流れを測定し，マウンドの下流面1二では河床せん断応力が次ee　UC小さ

　くftり，マウンドの末端では頂部のせん断応力の55％に減少すること，およびこのように非常に扁

平ftマウンドの存在によっても流れは間欠的に剥離することを示し，砂がマウンドの下流ぽllに堆積し，

　次第にriPPle　fr《川tに発達していく様子を観察した。

　　以上2つの観察に基づく考察によっても，初期の河床に微少起伏が生じる機構と微少起伏が生した

後，はく離流れによづてどのような規模の河床形態が生じるかは説明することができない。
、
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　2－3　内部波理論による解析

　流体中の一つの境界面を境にして上下の流れの流速分布が不連続であれば境界面は不安定と友り多

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　24）
数の渦が生じる。これは1868年LrC　Helmh・ltz　によって初めて論じられた不安定問題で，流体力

学においてKelvin－Helmholtzの不安定問題としてよく知られている事柄である。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　25）
　この境界面の不安定現象は物理的につぎのように説明される。すなわち，粘性が無視される流体が

図2－3－1の（α）に示すような不連続友流速分布で流れ

ている状態を考える。そこに乱れ速度か何かの原因で図

2－3－1の（b）　va示すように流線が変形すると，流線が

上向に凸の部分では上の流体の流線は密になり下の流体
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（a）
の流線は疎に左る。ペルヌィの定理により流線が密の部
分では回が・が・，疎の部分で輌が増大するのでヨ≡≡≡≡ヨミヨ≡

上向に凸の部分はますます上向にふくれあがる・下向に　　　　　　　　　（b）

凸の場合にも同様のことが言えて流線の変形は最初に変

形した方向に増大していく。このようにして境界面は変

形して（c），（のに示すようなある大きさを持った一連の渦　　　　　　　　（c）

h‘｝1烏　型の不安定現象であると考えられる。すでUC
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図2－3－1
　　　　　　　　27）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　25）より
1883年Darwin　は実験の観察結果に基づいて，また　　　　流れの不連続境界面の不安定

　　　　　　　　　　　　　28〉
さらに1899年にはBaschin　はゆるんだ砂は流体の

ように挙動すると考えて，河床形態はHelnbholtzのモデルで説明できると主張している。その後，

　　　　　　　29｝
1957年trc　Liu　は1）Ke“1〔・ganの実験によれば固定床は無限の粘性を持つ流体として扱われる。

2）流砂密度流は通常流体として扱われていて，流砂のある河床は密度流の極端fz場合であることを

根拠に，流砂がある河床を流体と仮定して扱うことには正当性があると主張して，河床形態はHe1　一・

mh・ltzのモデルで説明できる渦列であると述ぺている。彼は河床波が形成される条件として，河床

の微少振幅波の振幅が増大する条件を考えている。これは，流体力学的安定問題として見れば，界面

に加えられた微少な擾乱が時間とともに指数的に増加する界面の不安定状態に相当する。したがって，

この水理条件をもって河床波の発生条件とするのでは，安定な河床波が形成されている水理条件を河

床波が形成されたいノk理条件であるとすることになり，矛盾が生じる。

　以Lの研究は河床波と内部波の相似性に着目した研究である。いずれも概念的で解析モデルの作成

に’までは至ってい左いのが実状である。また解析モデルが作成されても，河床安定理論と同じく流線

の変形の原因とたる初期擾乱が何vcよって生じるかということや河床波の形成と界面の流体力学的安

Surface　of
disco耐1nuit

V

V
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定・不安定との関係はどうかなどの問題は残されている。

　2－4　結　　　言

　以上，河床形態の形成に関する従来の研究を概観してきたが，その結論を要約すると，以下のよう

である。

　河床変動式による解析に関してつぎのことが言える。

　1）河床安定理論によって，各種河床形態の形成がかなりの程度までよく説明される。

　2）河床安定理論において仮定される初期擾乱は河床波の初期発生理論によって説明されるべきも

のと考えられる。しかし，初期発生理論の現状は，河床における起伏の初期発生機構および初期発生

起伏の特性と水理条件との関連などを説明し得る段階にはなく，今後の発展が期待される。

　3）河床安定理論においては，水理量の局部変動と流砂量の局所変動との間に対応のずれを仮定し

ているが，これらの物理的な意味を十分に検討する必要があると思われる。

　4）河床変動式による解析のいずれの研究においても，河床波の成長，移動などの特性は流れの特

性と関連づけて説明されていて，流砂量の局所変動と直接関連づけて説明されていない恨みがある。

　内部波理論による解析についてつぎのことが言える。

　1）河床波の現象を力学的に把握し，その結果得られる解析モデルを作成する必要がある。さらに，

解析にあたっては河床波の形成と界面の流体力学的安定・不安定との関係を明らかにする必要がある。

　2）この理論においても，ある波長を有する初期擾乱を仮定する必要があるので，河床形態の初期

発生理論の今後の発展が期待される。

　本論文では上記をふまえて以下，第3章においては，河床波の初期発生機構および河床波の成長，

安定，移動などの特性と流砂量の局所変動との直接的な関連を河床変動式によって検討する。また第

4章においては，河床波の内部波理論による解析モデルを作成し，種々の河床形態の特性を検討する

とともに実験結果により理論の適合性の検討を行なう。

第3章　洗掘・堆積理論による河床形態の形成機構の解析

　3－1　概　　　説

　移動床に通水すると，初めは河床が平坦であっても起伏が表われはしめ，やがて水理条件に応じて

比較的安定した河床波に成長することはよく知られた事実である。安定した河床波はほとんど変形す

ることなく，水理条件に関連して下流に，時には上流に進行し，あるいは静止の状態となる。このよ

うに，平坦な河床から河床形態が発生する機構，さらに初期の微少起伏が成長し安定する機構，河床

波が下流方向のみではなく，静止したり，上流方向に進行する機構は，いずれも流砂㍑の局所変動と

直接に関連することであり，これらの直接的左関連の解明は，河床変動式による河床形態の形成機構
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の解明にあたっては不可欠のことと思われる。しかし，第2章において述べられているように，従来

の研究は，河床変動式を解析の基礎としているが，結果的には流れの特性と河床形態との関連につい

て考察されていて，流砂量の局所変動と河床形態の特性を直接に考察した研究はまだ左いようである。

以下3－2においては，流砂量の局所変動と河床形態の初期発生機構との直接的な関連および流砂量

の局所変動の原因が流れの流速の局所変動であると仮定した場合の流速の局所変動と河床変動との関

連についての考察を加えることにする。さらに3－3においては，河床形態が発達，消滅あるいは安

定する段階において観察される河床形態の変形や移動特性と局所流砂量との関連について考察する。

　3－2　河床形態の初期発生機構

　3－2－1　流砂量の局所変動による河床変動

　流砂量が流れ方向に局所的に変動すれば，平坦河床に起伏が生じることは容易に理解される。（2

－2－2）式を時間で積分すれば，点πにおける初期時刻toから時間tの間の河床変動η（x，to＋

のはつぎのように得られる。

　　　　・（・・…の一一‘6’t∂q’（㌃二゜＋δ）・・　　一一一（・一・－1）

初期河床が乎坦である場合，流砂量の局所変Wh　q’（x，to＋δ）の関数形が知れれば，t時間後の河床

形状は（3－2－1）式によって表わされる。しかし，一般的に，q’（x，to＋δ）の分布は不規則で，

簡単な関数形では与えられない。したがってη（x，to＋t）の形状も不規則に変化し，その波長，波

高についても簡単には得られない。このように，不規則変動するものから平均的なスケール，たとえ

ば，この場合には河床波の波長，波高などを求めようとする場合統計的手法である相関解析が有効で

ある。ここでは，流砂量の局所変動は河床形状の波高，波長とどのように関係するかを河床変動の空

間相関によって検討する。

　点（x＋ξ）にむける初期時刻toから時間tの間の河床変動量η（x＋ξto＋t）は（3－2－1）

式と同様につぎのように得られる。

　　　　・（x＋・・…t）一一‘‘旦（；1』「）d・　一・・…・－t（・一・一・）

　（3－2－1）式k・よぴ（3－2－2）式を用い，はじめ平坦であった河床のt時間後の河床変動

ηの空間相関関数Rr，（ξ）tを求めれば，つぎのようになる。

・Ti（・）’一
g÷÷z㌶・（x・…’t）・（・・・・・…）d・　…

　　　　　　　1’rレ・OD

　　　　　　一㍑三÷㌶・鴫玲‘∂q’（：1‘°°）d・・lt∂9’（㌘当・

　　　　　　　i－ta）
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　　　　　　一ctd・‘‘・・書＝÷÷zZピ旦（銑≡∂q’（x＋ξ，to＋r　∂x）dt・

　　　　　　　　　　　　　r→co

　　　　　　　　　t　　td2Rq（ξ，δ一r）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dγ　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・…　…・・…　　（3－2－3）　　　　　　＝－f∂δ∫　dξ・

ここに，Rq（ξ，δ一γ）は流砂量変動の時空間相関関数であり，ξは流れ方向のずれ距離，δ一rは

時間のずれを表わしている。

　（3－2－3）式は河床変動の空間相関関数と流れ方向の流砂量変動の時空間相関関数との関係を

表わすものである。（3－2－3）式より，はじめ平坦であった河床の時間t後にち・ける河床起伏の

平均波長．ttk・よび河床起伏の波高の分散σ；tは，それぞれつぎのように得られる。

　　　　　　　　co　　　　　　　　　　　　　2
　　　　　At＝ノ　Rη（ξ）tdξ／σηt

　　　　　　　　O

　　　　　　　　　l　。。　‘　td2Rq（ξ・δ一r）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dr　　　　　　 ・……・……・ @（3－2－4）　　　　　　　＝一巧㌍ξ｛dδ　｛　dξ・

　　　　　・乳＝Rη（・）t

　　　　　　　　　　t　　td2Rq（o・δ一r）

　　　　　　　＝一㌍δ｛　dξ・　d「　　　　　（3苧5）

　したがって，流砂量変動の時空間相関の性質が知れれば，流砂量変動によって河床起伏の波長，波

高がどのように変化するかがわかる。

　3－2－2　乱れ速度による河床変動

　一様水路でかつ平坦な河床上の流れκおいて，このように流れ方向の流砂量に変動を与える流れの

作用力としては，我々の持つ水理学の知識の範囲では流れの乱れによるみかけの応力が考えられる。

その基本である流れの乱れ速度と河床高変動との関係はどう左るかということを，流速と流砂量の関

係をつぎのように近似して，検討することにしよう。

　点π，時刻to＋∂における流れ方向の見かけの体積流砂量q（X，to＋　b）は河床近傍の流れ方向の

流速μのS時間平均のn乗に比例するものとすればつぎのように表わされる。

　　　　・（x・t…）一・二・÷㌶i…t・・・…ln－一…（・一・一・）

　ここに，mは比例係数．uは平均流速，u’（x，↓o＋a）は点x，時刻to＋αにおける平均流速から

の変動すなわち乱れ速慶を表わす，，また，s時間平均としたのは，砂粒子・の運動が流速にすぐには追

随するのではなく，その前後のMi速にも関係があるのではたいかと考えたためであり，S＝0とすれ

ば，砂粒子の連動が流速に完全に追随することを意味する。

　さて，一般に用いられている流砂敏公式にむいては，掃流力τが限界掃流力τcより十分大きい範囲

（τ・・τc）に心いては掃流砂埴はτ3／2ないしτ5”に比例する量として表わされる。τがU2（U：流

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一16一



速）に比例することを考慮するとnは3から5の範囲の値とみなせる。このようva・nの値は大きく，

　　　　　　　　オ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　タ

流れの乱れ速度uは平均流速に比べて小さいので，（3－2－6）式のuの2乗以上の項は全体から

見て小さいものとして無視すると，流砂量の局所変動q’（x，to＋δ）の第一次近似式はつぎのようになる。

　　　　　　　　　　　mガ’1　δ＋％
　　　　・’（x・t・＋δ）ニs膓一％　　　　　　　　　　　　　　　　　　　u’（x・to＋α）dα　　　　　　　　………”t……一■’・’（3－2－7）

　（3－2－7）式を（3－2－1）式に代入し，時間で積分してt時間の河床変動η（x，to＋t）を求

ti）ると，つぎのようになる。

　　　　q（xt…の一一仇三1鱈：膓∂ut（駕5二・＋α）d・　（・一・一・）

　同様に点x＋ξにおける‘時間の河床変動η（x＋ξ，to＋のはつぎのようになる。

　　　　・（・・・・…ト仇三≡1恒1㌘禦二⇒β（・一・一・）

　ただし，u’（x＋ξ，to＋β）は点x＋ξ，時刻to＋βにおける流速の平均流速からの変動速度である。

さきに，Rη（ξ）¢を求めたのと同様，（3－2－8），（3－2－9）両式より平坦河床のt時間後にお

ける河床変動の空間相関関数Rη（ξ）tを求めると，つぎのようになる。

　　　　R・（・）・一撰÷÷∠㌶・（x・t・・t）・（x＋・・t・＋りd・・d・・

　　　　　　　　一㎡c二撰÷÷鋤炉梶㌍（X，to＋α∂x）d・・

　　　　　　　　　ノ、，ノ「＋s12∂u’（x＋ξ・t・＋f「）。fi

　　　　　　　　　o　　r－Sl2　　　　　∂x

　　　　　　　　－一芋2痴‘・・鯵・イ㌻∂讐・α一β）・β

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　　（3－2－10）

　ここに，Ru（ξ、α一β）は流れの乱れ速度の時空間相関関数であり，ξは流れ方向の距離のずれ，

α一βは時間のずれを表わしている。

　平均化時間Sが乱れ速度のint（｝gral　time　scaleτに比べて十分・］・さい場合には，Sの影響は

統計的には無視できて（3－2－10）式は

　　　　R・（・）t－一〆ジ㍗‘・・‘‘脚器・δ一「）d・一一・・（・一・－11）

と左る。一般に，河床に永続する起伏を与える乱れ速度のIntcgral　tin）u　s　c：ule　Tは・9より十分

大きいと考えられ，実用上は河床起伏と乱れ速度との関係は（3－2－ll）式で与えられると考える

のが適当であろう。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－17一



　（3－2－11）式と（3－2－3）式を比較すれば，乱れ速度と流砂量変動はRη（ξ）tの関数形に

関して全く同じ影響を与えることが知れる。これは，流砂量の局所変動が乱れ速度に1次比例すると

近似したことの当然の帰結である。

　（3－2－11）を用いて，平坦河床にt時間後に生じた河床起伏の平均波長／ttおよび河床起伏の

波高の分散σ；tを求めると，それぞれつぎのように表わされる。

　　　　　　　oo　　　　　　　　　　　　　　　2　　　　At＝／Rη（ξ）t　dξ／・vt

　　　　　　　O

　　　　　－一÷C°°d・イ・・だ筆δ’「）dr　・一一一（・一・－12）

・；，＝Rη（・）£

　　　　　　一．m・ft・n－・ノd、ノ∂2R・（・・δ一r）dr　　＿＿．＿（、．、．13）

　　　　　　　　　　　　0　　　0　　　dξ2

　このように，河床形態の統計的構造と流砂量の局所変動あるいは流速の局所変動の統計的構造とは

密接に関連することがわかる。しかし，現状では河床近傍の乱れ速度に関する資料はほとんどft〈，

またしたがって時空間相関関数の関数形に関する知見が十分に得られていないので，上記の一連の式

を直接的に検証するのは困難な状態である。したがって，本研究においては，流速の局所変動あるい

は流砂量の局所変動を簡単な形に仮定して，その場合についての理論式の合理性を検証するとともに

河床形態の初期発生状態，発達機構に関する若干の考察を行なうことにとどめてお・く。

　3－2－3　河床形態の初期発生機構の検討

　（3－2－3）式あるいは（3－2－ll）式の実験的検証は，現在のところ実験技術上困難である。

一般に河床波はきわめて複雑な各種の振幅と位相とによって構成される多くの波の合成てあるが，そ

の性状を定性的に検討し，河床波のもつ水理学的特徴を明らかにするには単純k代表的正弦曲線によ

って近似しても差し支えない。したがって，3－3にむいて述ぺられているように，河床彼の振幅の

増減に影響する河床波上の流砂量の分布もやはb同波長の正弦曲線で表わされるから，これによって

河床波の初期発生機構の検討を行ftえぱ，3－3以下の論議に関しても統一性が得られる。したがっ

て，ここでは，流砂量の局所変動を単純な正弦曲線分布に仮定し，（3－2－3）式が成立している

ことを示し，ついで河床形態の初期発生機構について若干の考察を行たう。

　場所X，時刻to＋δにおける流砂量の局所変動量q’（X，to・δぬ分布が，次式に・J・すように，波長

L＝2ワ／kの正弦波が波速Uf＝σ／4で移動する形で与えられるものと仮定する．、

q’（x，to・δ）＝bsin　k（x－Uf　to－Uyの （3－2－11）

　つぎに，初期河床を平坦とすると点苫にお・ける時間t後の平均河床面からの河床高η（X，t。＋t）

は（2－2－1）式によりつぎのように求まる。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－18一



　　　　・（・・t・・のニー・C‘∂qr（㌃‘°王旦・・　　…………一（・一・－15）

　　　　　　　　　　　　b
　　　　　　　　　　　＝巧ls酬つい∫の一si”k（π一吻to）｝’…”（3＋’6）

　　　　　　　　　　　一一；…・ぽ・・一÷の瓢㌢・）一一（・…17）

　同様に，点（x＋ξ）における時刻toからt時間後の河床高η（x＋ξ，to＋のはつぎのように得

られる。

　　　　・（x＋・・t・・の一イ∂°’（¢芸二｛已・　……・・一・…（・一・－18）

　　　　　　　　　　　　　b
　　　　　　　　　　　　＝－lsink（x＋ξ一Uf　to－Uf　t）－sink（x＋ξ一τり・to）｝　…（3－2－19）
　　　　　　　　　　　　　Uf

　　　　　　　　　　　　－一≒・・sk（x・ξ一・ft・一膓の…牛一…（・一・一・・）

　（3－2－17）式お・よび（3－2－20）式より，初期何床が平坦である場合のt時間後の河床高の

空間相関関数Rη（ξ）tはつぎのように求められる。

　　　　R・（・）・一÷÷z㌶寄…呼・・－z・）…（穿の

　　　　　　　　　　・芸・・sk（・＋ξ一…t・一筈・）・in（塾）d・・dt・（・一・－21）

　　　　　　　　一・（÷）2s当・・…k・　’一・一・一一（・一・－22）

　一方，（3－2－14）式により直接に流砂量の局所変動の時空間相関関数Rq（ξ，ζ）を求めるとつ

ぎのようになるc，

　　　　Rq（ξ，ζ）

　　　　　　　l　L／2　　1　T／2　2
　　　　　　＝τZ％吻7ち2bsin　k（x＋ξ’　”ft・一　・・f・a－Ufζ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　・sin　k（x－Uf　to　Ufδ）dto　………・・・…　（3－2－23）

　　　　　　　b2
　　　　　　＝7c°sk（ξ一Ufζ）　　　　　　…一・・……（3－2－24）

ここに，ξ，ζはそれぞれ距離および時間のずれを表わし，また，Tは周期（T＝2x／k　Uf）である。

　（3－2－21）式を（3－2－3）式に代入し，κη（ξ）tを求めると，つぎのように得られる。す

なわち，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－19一



　　　　Rη（ξ）t

　　　　　　－－Jgtd・｛‘d2R‘1；・δ一「）d・　　一一一（・…25）

　　　　　　　b2　k2　t　　　t
　　　　　　＝2｛ばδCc°sk（ξ一　”∫　b＋Uf「）d「　……’（3＋26）

　　　　　　．、（⊥）2，乞㌶坐、，。s．kξ　　　　　…．．．＿（、－2－27）

　　　　　　　　Uf　　　　　　　　　　　　　　2

　（3－2－22）式と（3－2－27）式は一致し，Rq（ξ，δ一r）から誘導されたRη（ξ）tと河床変動

から直接求められたRη（ξ）‘が一致することから（3－2－3）式の関係が成立していることが知れ

る。

　したがって，平担左初期河床上に（3－2－14）式で示される流砂量の局所変動がある場合の時間

t後の河床高の振幅At，分散σ；‥波長At　h・よび進行速度はそれぞれつぎのように得られる。

　　　　At－÷鋤竿・　　　　　　一一（・＋28）

　　　　・1，一・（撒，2・仇㌣・　　　　一一（・一・－29）

At＝q／k＝L （3－2－30）

　　　　・b一丁・∫　　　　　　　　　　……………（・＋31）

　以上の結果にもとづき，河床形態の初期発生機構を検討しよう。

　河床形態が初期発生しているという状態をどのように定義するかが問題である。なぜなら，たとえ

河床に起伏が生じても，それがある瞬間には河床に起伏が生じるが，次の瞬間には消滅しているとい

う状態では河床波が初期発生しているとは見なせたいからである。ここでは，河床高の増大，減少た

ど河床形態の変化が緩慢で，河床形態が平均流にも影響を与え得る状態であると抽象的に定義してむ

いて論議を行ftう。

　（3－2－28）式および（3－2－29）式によれば振幅および分散は周旧〕的：rC増減することが知れ

る。したがって，流砂量の局所変動の分布の移動速度が大きくて，振幅の増減の周期が小さければ，

河床波は形成されないであろう。

　しかし，流砂量の局所変動の分布の移動速度がOかあるいは無視できるほど小さいと仮定すると，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　りtが小さい間，すなわち河床波が初期発生する最初の段階では振幅Atおよひ分散σ元，はそれぞれ，

At＝－kbt （3－2－32）
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　　　　・；÷〆ぬ2　　　　　　……………（・一・－33）

と左り，振幅は時間tに，分散はt2b（比例して増加し，河床が変形され，それが発達することがわか

る。さらに，たとえ振幅が周期変動してもUfが小さい，すftわち，流砂量の局所変動の分布の移動

速度が小さければ，河床波の振幅の変動は緩慢である。したがって，河床形態の変化も緩慢であり，

河床形態が平均流にも影響を与えると考えられ，河床波が初期発生し発達するものと見なされる。こ

れを流れの乱れ速度にお・きかえて考えれば，流れの乱れ速度が空間的にある分布をし，その分缶の変

化が緩慢であれば，河床形状も緩慢に変化することを示している。す左わち，流れの乱れにより河床

に変fヒが生しるには，乱れ速度の分布が空間規模を持ち，オイラーのIntegral　ttme　scale　rヵ；

ある程度大きいことが必要であることを示していると考えられる。

　（3－2－30）式より，河床波の波長ntは2『／kで，流砂量の局所変動の分布の波長Lと一致し，

時間的に変動しないことがわかる。

　河床形態の形状の進行速度Ubは1／2　Ufで流砂量の局所変動の移動速度の進行速度の1／2であるこ

とがわかる。

　3－3　河床形態の発達，安定機構

　3－3－1　河床形態の発達機構の検討

　第2章2－2において述べられているように，河床形態の安定理論では，河床に微少振幅の正弦波

を仮定し，その振幅が時間とともに増大する場合には河床波が形成され，減衰する場合には河床波が

形成されないとしている。そして，その従来の研究のいずれもが流砂量を平均的な水理量で表現して

いるので，河床波の振幅の変fヒおよび移動方向などの特性と流砂量の局所変動との直接的な関係は示

されていない。ここでは河床波の振幅の変化および移動方向などの河床波上の流砂量の局所変動との

直接的な関係を明らかにする。

　波長・定の河床波が振幅αωを変化させつつ一定の速度Ubで移動している状態を考える。

　この場合，基準面を平均河床面にとると，河床形状はつぎのように表わされる。

η（x，‘）＝a（t）sin　k（x－Ubり （3－3－1）

ただし，α（t）は振幅で正とする。kは」ニ2n／kで表わされ，／7は河床波の波長，　Ubは下流に進む

時に正，静止の状態で0，上流に進む場台に負てある。

　（：S－3－1）式より，点エにおける河床高の時間的変化の割合はつぎのように得られる。

　　　　∂η（x・の　　・
　　　　．一百ε　＝α（t）sin　k（x－Ubの一a（t）kUb　C°s　k（x’　”b・t＞’　’t……（3－3－2）

ただしa〔のは
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　　　　・　　　∂α（t）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…・一……　（3－3－3）　　　　α（t）＝
　　　　　　　　∂t

ところで（2－2－2）式により

　　　　∂η（x・‘）　　　 ∂q　（x・‘）

　　　　　∂t＝一∂。　　　　　　　　　’…’”…（3－3－4）

であるので，（3－3－2）式の右辺はつぎのように流砂量との関係で表わされる。

　　　　∂ql㌢）一一a・t）・・i・k（・一・bの…t・　…b　c・・k（x－・bの…一一……（・＋・）

　（3－3－5）式をxで積分して，次式が得られる。

　　　　q’（x・り一6・・）†c・sk（・一・bの・・・・・・・…n　k（x－ubt）一…（・＋・）

　以下には，この式により河床波の振幅の増減，移動方向などの特性と流砂量の局所変動との関係を

検討する。

　河床波が静止している場合にはUb＝0で，（3－3－6）式はつぎのようになる。

　　　　　．　　　　　　・　　l
　　　　q（x・の＝α（のτc°s　kx　　　　　　　　　’”’……（3－3－7）

　この式より，つぎのことが結論づけられる。河床波が静止していて，かつ振幅に変化がftい場合に

は，α（t）＝0であるので，（3－3－7）式はつぎのようになる。

　　　　q（x，t）＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　………一・（3－3－8）

したがって，この場合には，河床波上の流砂量はいずれの点においても等しい。

　河床波が静止していて，かつ振幅が増大する場合には，a（‘）＞0であり（3－3－7）式はつぎ

のようになる。

　　　　　オ　　　　q（x，z）。。　cos　kx

したがって，この場合の河床波上の流砂量の分布は図3－3－1に不すように河床波の形状の位相よ

り1／4波長遅れている。

q． η q’ tcos　kx（a叩1iωde increases）

，㏄sinkx

q　oc－cos　kx　（amplitude　〔1

’

．（．@　　　＼　　　　　　　、
， 、　　　、

、
◆

　　，’^
、＼ 　　　　　　　’

E一’

、

・

　　． 、＼　　・一゜
、 　　　　　　　　　x

A　、

0 ％〈　　％〈 ％ 〈 〈

図3－3－1　『・1床波と局所流砂量の位相
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河床波が静止していて，かつ振幅が減少する場合には，α（t）＜0であり，（3・－3－7）式はつ

ぎのようになる。

　　　　q’（x，の。。－cos　k　x　　　　　　　　　　　　　・・一……………　（3－3－10）

したがって，この場合の河床波上の流砂量の分布は図3－3－1に示すように河床波の形状の位相よ

り1／，波長進んでいる。

つぎに河床波が一定速度Ubで移動している場合を考える。（3－3－6）式はつぎのようになる。

　　　　q　（x，t）＝A8ink（x一μbt十（「／k）　　　　　　　　　　　…………………　 （3－3－11）

ただし，λおよびαはそれぞれ，

　　　　　　　　　2　　　　2　　　　2
　　　　A＝α（t）＋％ゐα（t）　　　　　　　　　　…………………（3－3－12）

　　　　　　　　　a（t）
　　　　tan　aニk、Ub。，、）　　　　　　　　　’“”　（3－3－13）

である。

　いま，河床波と流砂量の分布との位相のずれがある値cであるとすると，（3－3－13）式より，

　　　　　　　　　d（t）

　　　　tan　a＝可。，t，＝c　　　　　　’…’…　（3－3－14）

　したがって，

　　　　・・t・一・…ecku・t　　　　　　　．．．．．＿（3－3－15）

を得る。ここにa（o）は河床波の初期振幅である。

　（3－3－15）式より，河床波の振幅の時間変化α（t）はつぎのように求まる。

d・t・＝ck、。、　a・。）・cku・t

さらに，流砂量分布の変動幅λはつぎのように求まる。

　　　A－～4二㍉α・。・・ck”・t－．％7。、。，z，

（3－3－16）

（3－3－17）

したがって，（3－3－ll）式により流砂量分布はつぎのようになる。

q’ ix，t）＝～／i二7Ubα（t）sτnk（x－Ubt＋（r／k）
（3－3－18）

　（3－3－18）式に見られるとh・り，局所的流砂量の分布の波長は河床波の彼長と同一であるが，

両者の間には距離にしてa／kのずれがある。このαによって（3－3－14）式のcの値が決まる。

（3－3－16）式によれば，α（t）の符号はcUbの符号と同一一てあるので，河床波が成長するか，

減衰するか，あるいは中立にとどまるかは，cすなわち河床波の位相に対する局所流砂量の分｛tiの位
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相のずれ距離a／kと河床波の移動速度Ubとの組合わせによって決まってくる。先のμb＝0の場合

も含abて局所流砂量の分布のずれ距離（t／k　isよび河床波の移動方向の組み合わせと河床波の成長，減

衰，中立それぞれの状態との関係はつぎの表3－3－1に示すようになる。なお，Aは河床波の一波

長である。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　局所流砂量の分布の位相と　このように，河床波と流砂量
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表3－3－1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　河床波の成長特性との関係
分布の位相のずれk・よび河床波

の進行方向の組み合わせによっ

て，河床波の振幅の増減が任意

に表現されることになる。した

がって，理論的に河床波の成長

を証明するには，河床波と流砂

量分布の位相のずれの物理的意

味を明確にすることが必要であ

る。

　3－3－2　河床形態の安定

　　機構の検討

　つぎに，河床波の成長がとま

り，安定な状態を考える。振幅

が変化しないので，a（t）＝α

と訟きうるから，河床形状はつ

ぎのように表わされる。

　　　　η（x，t）＝αsink（x－Ub　t）　　　　　　　　　　　　　　　　………………　…　 （3－3－19）

　さらに，流砂量分布は（3－3－6）式の振幅の時間変化の項を無視したものであって，

　　　　q’（x，t）ニa　Ub　sin　k（x－Ub　t）　　　　　　………………ttt（3－3－20）

が得られる。

　（3－3－20）式から，流砂量の分布が河床波上の位置の高さに比例して変1ヒすることを意味して

いる。この式から，河床波上の流砂量の分布が山の部分で大きく谷の部分て小さいという分（ISの場合

は河床形態は下流に，逆の場合には上流に移動し，その移動速度は流砂量に比例する。また，河床波

上の流砂1の分布が一定，すなわちq’（x，‘）＝Oであれば，Ubは0で河床形態は静止の状態であ

ることが知れる。

　このことは，河床波の一般的な形状についても成立つことは以下のとおりである。

　河床波の形状がほとんど変形せずに進行する場合，ある点における河床高のRII　ttV的変化の割合はそ

の時の河床形態の通過速度と河床形状のx方向のこう配との積に比例するので，↓・11床変動t・’c関して近

河床波の進行方向
局所流砂邑の分布の

ﾊ相のずれ距離α／k
河床波の状態

静　　止 三｝〈 成　　長

十く 減　　衰

流砂域・様 中　　立

ド　　流 0，丁ぺ　く 中　　立

0〈α／k〈丁く 成　　長

十く＜α／k＜十く 減　　衰

丁く＜α／k＜子く 成　　長

］｝＜＜α／k＜＜ 減　　衰

上　　流 0，去へ　く 中　　立

0＜α／k＜十く 減　　衰

丁く＜α／k＜十く 成　　長

十く＜α／k＜4〈 減　　衰

号くくα／k＜＜ 成　　長
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似的に次式が成立する。

　　　　∂　　　　　∂
　　　　万＝一　”・　bl　　　　　　　　　　　　………’…（3－3一21）

ここに，δは時間，Ubは河床波の進行速度で流れの流下方向に進行する場合を正とする。

　（3－3－21）式を（2－2－1）式の左辺に適用しxで積分すると，つぎの関係が得られる。

　　　　q（x，δ）＝Ub　z（x，δ）＋C《）nst　　　　　　　　　　…一・…………　（3－3－22）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　15）
　この関係は，Engelund　k・よびHanscn　が別途に導いているものである。この式は，河床波が比

較的安定した形状を保持している場合の局所流砂量と河床形状k・よび河床波の進行速度との関係を与

えるものであり，河床波上の流砂量

が図3－3－2に示すようにその点
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　flow
の高さに対応して変化することを示

している。

鑑竺鷺鷺　；裟で三・．，

河床波の進行方向と河床波上の局所
　　　　　　　　　　　　　　　　　　O　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　X

流砂量の分布との関係は以下のよう
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図3－3－2　河床波上の流砂量変動
である。

　1）dunesのように，河床波が下流方向に進行し，かつ河床波の谷の部分で流砂量が0とみなせ

る場合には，Ub＞0，Const＝0であるので，河床波上の流砂量は河床波面の谷からの高さに比

例して変化し，その頂上で最大値，谷で0となる。

　2）anいduncsの場合，河床波は下流方向に進行したり，上流方向に進行したり，ときには静止

の状態となることがある。下流方向に進む場合にはUb＞0，　Const≧0であるので，河床波面上

の流砂量分布は河床波面の高さが高いほど大きく河床波の頂kで最大値を，谷で最小値をとる。上流

方向に進む場合にはUb＜0，Const＞Oであるので，河床波面上の流砂量分布は河床波面の高さが

低いほど大きく，河床波の谷で最大値を，頂上で最小値をとる。河床波が静止している場合にはUb

＝0，C　on　s．　t≧0であるので，河床波面上の流砂量分布は河床波面の高さに無関係に一様である。

　このように，河床波の進行方向と流砂量の局所変動には密接な関係があることが知れる。特に一般

に考えられているように河床波の山の部分の流砂量が大で谷の部分の流砂量が少ない場合には，山が

削られ谷が埋められるので河床は平坦になるのではないかという概念的考え上述のことより考えなお・

す必要があろう。

3－4結言
以上，流砂量の局所変動と河床波の初期発生，発達お・よび安定機構との関係について河床変動式に
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より定性的な挙動を検討を行なってきたが，得られた結果を要約すると，つぎの通りである。

　河床波の初期発生機構に関して以下の知見が得られた。

　1）初期河床が平坦である場合，点τにおける時間t後の初期河床からの河床高η（x，t）は次式

で表わされる。

　　　　・（x・t）一イ∂莞旦・・　　　　…………………（・＋1）

　ここに，q’（　X，δ）は点X，時間δにおける局所流砂量である。

　2）η（x，t）の空間相関Rn（ξ）t，平均波長ntおよび分散弓tはそれぞれつぎのように表わさ

れる。

　　　　R・（・）・一一くltd・・C‘’tdeRq（i，　b－「）d・　…………一（・…・）

　　　　　　　oo　　　　At＝CR・（ξ）tdξ／・；’　　　　　……・一…一（・一・一・）

　　　　・；，＝Rη（・）t　　　　　　　　　　・・・……・・一……（3－2－5）

ここに，Rq（ξ，δ一r）は流砂量変動の時空間相関関数であり，ξは流れ方向のずれ距離，δ一rは

ずれ時間である。

　3）局所流砂量が河床近傍の流速のn乗に比例するものと仮定すると，Rη（ξ）t，iftむよびalt

はそれぞれつぎのように得られる。

　　　　R・（・）・一一m・　a2n”2　・C　td・‘£輌i：1δ一「）・・…一一（・一・－11）

　　　　　　　co　　　　At＝㌍・（ξ）t・dξ／・；t　　　　　……・一………（・一・－12）

　　　　・；、＝Rη（・）t　　　　　　　　　………・・・・…一（3－2－13）

　ここに，流砂量式の比例常数，Ru（ξ，δ一r）は河床近傍の乱れ速度の時空間相関関数である。

　4）流砂量変動が正弦曲線分布をするとした場合には，η（x，t）から直接求めたκη（ξ）tとRq

（ξ，δ一r）から（3－2－4）式により間接的に求めたRη（ξ）tは一致し，

　　　　R・（・）・一一々‘ピ≒㌍）d・　　一一（・一・一・・

が成立することが確められた。

　5）流砂量の局所変動が移動し力い正弦曲線分布をするとした場合，河床には位相が1／4波長進ん

だ同波長の正弦波が生じ，形状は移動することなく振幅は時間に比例して増大する，、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－26一



　6）流砂量変動が移動する正弦曲線分布をするとした場合，平坦河床には同波長の正弦波が生じ，

河床形態は流砂量変動の分（hの移動速度の1／2の速度で移動する。河床形態の振幅は周期的に増減し，

その周期は流砂量変動の分布の移動速度が大きいほど短かく，小さいほど長い。したがって，河床形

態の波高の増加あるいは減少の傾向がある時間程度以上継続するためには流砂量変動の分布の移動速

度がある程度より小さいものであることが必要である。

　7）流砂量変動が正弦曲線分布をするとした場合の河床形態の初期発生，発達機構の検討結果から，

ある波長を持つ平均渦が平均流で運ばれる乱れ速度について考えれば，流れの乱れにより河床形態が

初期発生，発達するには，乱れ速度の分布がある空間規模を持ち，その分布の変化がある程度ゆっく

りしたものであることが必要であると推定される。

　初期河床を正弦波と仮定し，その振幅が増減する条件を検討した。その結果，河床形態の発達機構

に関して以下の知見が得られた。

　1）河床形状が正弦波形を保持する場合，河床波上の局所流砂量の分布は同波長の正弦波である。

　2）河床波が成長するか，減衰するか，あるいは中立にとどまるかは，河床波の位相に対する局所

流砂量の分布の位相のずれ距離と河床波の移動速度との組合わせによって決まb，それらの関係は表

3－3－1に示すとおりである。

　3）このように，河床波の位相に対する局所流砂量の分布の位相のずれ距離と河床波の移動速度と

の組合わせによって河床波の成長，減衰，中立が任意に表現される。したがって，理論的に河床波の

成長を説明するには，河床波と流砂量分布の位相のずれの物理的意味を明確にすることが必要である。

　河床形態の安定機構に関して以下の知見が得られた。

　1）河床形態の形状がほとんど変形しないで安定している状態では，河床波上の流砂量分布はその

点の高さに比例して増減しつぎの関係が満たされている。

q（X，δ）＝Ub　Z（X，δ）卜C・llstant ………………・… @…・　　（3－3－3）

　ここに，q（x，δ）h・よびZ（X，δ）はそれぞれ点X，時間δにおける流砂量および基準線からの

河床高，Ubは河床形態の移動速度で流下方向に進行する場合が正である。

　2）（3－3－3）式によれば，河床波の進行方向と河床波上の流砂量の分布との間にはつぎの関係

がある。すなわち，流砂量が山の部分で最大値，谷の部分で最小値となるように分布している場合河

床波は下流に，逆に山の部分で最小値，谷の部分で最大値になるように分布している場合河床波は上

流に移動し，流砂量が河床波の高さに関係なく一様であれば河床波は静止の状態である。
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第4章　内部波理論による河床形態の形成機構の解析

　4－1　概　　　説

　Von　Kムrmム1～21ま不可思議な自然現象として，砂漠における砂漣をとりあげ，その形成機構の説明

を行kう方法論を述べている。その中で，彼は砂漠における風による砂の吹送に関する記述をつぎの

ように行なっている。すなわち「風とともにかなりの量の砂が浮遊して移動するので，我々は風を密

度が…様でない流体の運動であると考えなければならない。その流体は下層の方が重く，高さの増加

とともに密度が減少する。定量的な検討を行なうに際しては，大気の流れは，連行された砂が一様に

分布している重い流体からなる比較的厚さの小さい下層および砂が含まれていないその上の風の流れ

の層から成立っていると考える必要がある。」これによれば，彼は砂漠表層の砂を多量に含んだ流れ

る層を空気より密度の人きい流体と見なし，混相流の概念を用いているようである。

　同様のことが河床波についても見られる。移動床の流れを観察すると，流水の運動と河床波の移動

の他に河床表面に河床砂の流動層がある。この流動層の運動は塑性体としての挙動よりむしろ流体の

挙動に近く，この層は砂粒子を多量に浮遊させている高密度流体と見ftしてよいものと思われる。こ

のような観察結果に基づけば，移動床上の

流れは，図4－1－1に示すように河床表

層の砂粒子を多量に含む高密度の流動層お

よびその上の低密度の流体の流れから成る

2成層密度流であり，河床波はその境界面

に生じる内部波であると抽象化することが
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　x
できる。

　以下，流れと流動層の運動を2成層不連

続流としてモデル化し，その界面の安定，

不安定により河床波の特性の検討を行なう
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図4－1－1　移動床の流れの模式図
が，その前に河床波を含む水工学にお・ける

界面現象研究の現況を概観し，本研究の位置つげを行なうことにする。

　近時，移動床の現象に限らず種々の界面現象は，水利用に際して種々の影響を与えることが知られ

るようになり，この問題は，水工学における研究課題として重要視されてきている。土木学会水理委

員会においても1972年から委員会における研究活動の1つとして密度流研究小委員会を設け，「成

層流界面における諸現象」について約2ケ年にわたり調査，研究を行ない，従来の研究をとりまとめ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　33）
るとともにこの種の問題の取扱いについての示唆を与える報告を行なっている。同報告から水工学が

対象とする界面現象の概念を引用すれば以下の通りである。

　「われわれが対象とする物質は気相，液相，固相のいずれかである。これらの各相の物質の物理的

y

＝・

60w
UIhl

ρ‘

0

d fbidified　layer Uz
ρ2

D

bed’
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性質は，あらゆる点において，あまりにも異なるため，各相の物質が混りあうことなく存在し，いわ

ゆる各相の物質問に界面が生ずることが多い。また，たとえ同一相の物質であっても，物理的性質の

違いは混合よりも界面を作って存在する。

　気相と液相との界面，実際的には空気と水との界面は自由表面であり，その安定・不安定は風波の

発達と砕波として取り扱われている。同様に，砂漣や移動床の力学は，気相と固相，あるいは液相と

固相の界面現象を解析するものである。一方，河口における密度流や内部波，貯水池や湖沼における

温度躍層は，密度や温度などの物理的性質の異なる2つの液体の界面現象である。」このように水工

学が対象とする界面現象は数多く，その扱い方にもそれぞれの特色がある。

　本研究の対象とする河床波は界面の安定，不安定問題として扱われるが，界面の安定，不安定の理

論的取扱いには同報告にも指摘されているようにつぎのような問題がある。

　1）界面をどのようにモデル化するか。

　2）界面の安定，不安定を如何に求めるか。

　1）については，通常，界面を含む流れは流体力学的方法によって表わされ，2）につρては流体

力学的安定，不安定の解析手法，すなわち，界面に加えられた波高の微少な撹乱が時間とともに指数

的に増加するかし左いかを検討する方法と，ある一定の撹乱を流れに与えたとき，撹乱のエネルギー

が増加するか減少するかを検討する方法がある。

　本研究の対象とするように，2種の流体が図4－1－1に示すように不連続に独立して運動する場

合，その境界面における安定，不安定はKelvin－Helmh・ltzの安定理論によって取扱われる。

　この場合，一般的によく知られているのは，界面を含む流れは，非圧縮性，非粘性の2流体が不連

続界面をftし独立して運動するものと仮定し，それらの運動をポテンシャノL流れとして表わし解析す

るもので，境界面に加えられた波高の微少な擾乱の複素波速（’＝c＋τσ、のCtが正の場合には，内

部波の波高が指数関数的に増加するとして不安定，0の場合には，波高は中、乞にとどまるとして安定

とするものである。しかし，この問題はよb一般的’fCは，連続式，流体の質量保存式，運動量方程式

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　33）
を線型化した2成層流のモデルによって解析される。

　本研究で採用する手法は前者のものである。

　以下は，河床砂の流動層が流体運動をするとしてモデル化し，流れと流動層を密度差と流速差がある二

成層ポテンシャル流れとして表わす数学モデルを用い，河床波を境界面の不安定現象としてとらえ，

内部波理論により各種河床波の安定領域の検討を行なったものである。ここでの安定領域とは，安定

した形状の河床波が存在する領域のことであり，流体力学的安定・不安定の安定に相等するものであ

る。この場合，安定理論による解析に際して一般的に行なわれているように，河床波およひ水面波の

形状は単純k正弦曲線で表わすことにし，その振幅は波長に比べてF分に小さいものとして境界条件

の非線型項の効果は無視した。

　移動床の流れには，河川，運河，かんがい水路など流れが自由表面を有する開水路の場台と埋、ンニて，
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凌漂に際して行なう上砂の管路輸送など流れが自由表面を持たない閉水路の場合があり，それぞれの

場合に移動床に生じる河床波の特性にはかftりの相異があることが知られているが，それらの統一的

な解釈はなされていない。ここでは，この両者を対象に検討を行ftうが，このモデルによれば，開水

路流ればかりでなく，閉水路流れに発生する河床波も矛盾なく統一的に説明することができる。以下

に開水路の場合，閉水路の場合の順にそれぞれの河床波の特徴および両者の比較を理論的，実験的に

検討した結果を述べる。

　4－2　開水路の場合

　4－2－1　解析モデル

　　　　　　　　　34）　　　　　　　　　　　に従って解析モデルを導くことにする。図4－2－1に示すように，平均水　Milne－Thomson
　　　　　　　　　　　　　　　　　オ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　タ　　　　　’　　　　　　　　　　　　　’面に原点を持ち，流れ方向にエ軸を，X軸に鉛直上向va　y軸をとったX－y座標系にお・ける流れを考

える。縦断形状が振幅aの単純な正弦

曲線であり，その移動速度がUbであ

る河床波は次式で表わされる。

　　　　　　　　’　η，＝αsin・m（x－Ub　t）

　　　　　　　’”……　…　 （4－2－1）

　（4－2－1）式で表わされる河床波

．Lを流速Ul，水深hlで水面形状が

　η1ニbsinm（x－Ubt）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Vl’
　　　　　　　　　　　（4－2－2）

で表わされる流れの複素ポテンシャノし

　ω1＝ψ1＋iψ1　　　　（4－2－3）

は境界条件

　　　　　，　　　∂ψ1　∂η1　　∂η1

　　　　y＝oで一示7＝万＋u「万

　　　　　，　　　　∂ψ1　∂η、　∂η、
　　　　y’　＝”h’で一万＝π＋鰐。・

のもとでつぎのように得られる。

　　　　　　　　　’　b（Ul　一　Ub）　　　　’

　　　　ω＝－uz－　 一一一　　　　　1　　　　　　1　　　　　　　　　　　sinhmH，

ここに，ぐ’は速度ボテンンヤノし，V「は流れ関数，

γπは波数でm＝2π／L（L：波長，π：円周率）
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　．．■・．
A！「i『二・

奄氏c（x「一

@　　　　ρ」

u6w
g～

．’Ds

@　H‘

三コヤ『「　u2
　　　　　　　　　　、　．　　　■w≡　層占・三三一’・：一・r・・．頑二・・

virωa1 bottom‘or　flowing　bed　s

、irtual bo“om　for　fbid　flow

図4－2－1　開水路移動床流れ

…・・ @…・・　・…　　（4－2－4）

cos・m（z＋i　JI，－Ub　t）　　……………一・

　　　　　ド　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　t

　　　　　£は複素変数てy　＝x　liy　，

　　　　　，tは時刻，11，はUlとの関係が

（4－2－5）

　（4－2－6）

bは水面波の振幅，
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　　　　ul＝（9／m）tanh・mH1　　　　　　　　……………一・（4－2－7）

で表わされる仮想水深，gは重力の加速度である。

　さらに水面波の振幅bと河床波の振幅αとの関係はつぎのように得られる。

　　　　旦．旦一si”h　mH，　　　　　　　．．．．．．．．．．．（、＋8）
　　　　η，asinh　m（Hl－h，）

　一方，河床表面の流動層の運動は，

　　　　η、＝¢sin　m（　x’－Ub・t）　　　　　　　　一・…一・…・一（至一2－9）

で表わされる波状水路上を深さd，流速u2で流れるポテンシャル流れとして表わす。

　流動層の運動の複素ポテンシャル

　　　　ω2＝φ2＋iψ2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…・・一…一・・　（4－2－10）

は境界条件

　　　　　，　　　　∂φ、　∂η，　　∂η，
　　　　y＝’h・で一万＝－5－1’＋u・万　　　tt’　t’”……（4－2－’1）

　　　　，　　　　　　　　　∂φ2　∂η3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂η3
　　　　　　　　　　　　一万＝石卜u・∂x，　　’…”t－一”…（4－2－’2）　　　　y＝－h，－dで

のもとにつぎのように得られる。

　　　　。、。－u，　、’．α（u・一　Ub）＿（∠．〃ち．・い、の．．．＿（、一、－13）

　　　　　　　　　　　sinh　mH2

ここに，Il，はu2との関係が次式で表わされる仮想水深である。

　　　　・㌍（！）t・・ん蝿　　　　　　　　・・一・…………（4－2－14）
　　　　　　　宿

　さらに，Cとαとの関係はつぎのように表わされる。

　　　　c／aニ8inhm（H2－d）／sinhmH2　　　　　　　　　　 ’”……’tt　t’－t”… @（4－2－15）

　いま，上の座標系をX’の正の方向にUbの速度で動く新座標系（X，y）で見れば河床形態は静止し

て見え，さらに系全体にUbZのポテンシャルを加えると（X，y）座標系も静止する。この場合の運

動は流れと流動層がそれぞれ（Ul－Ub），（U2－Ub）の流速て流れ，河床波と水面波は止って見

える。

　この時，流れの複素ポテンシャルω1と統動層の夜素ポテンシャ几（ti　L）はそれぞれつぎのようにな

る。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－31一



　　　　ω1．．（。1．。b）・．e（Ul一塑，。sm（，＋i、H，）　．＿…＿…．（、＋16）

　　　　　　　　　　　　　　　sinh　mHi

　　　　　　　　　　　　　　a（u2－Ub）
　　　　ω2＝一（u2－Ub）z－　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　cosm（z十ih1－i・iH2）　・・……・・……　（4－2－17）
　　　　　　　　　　　　　　　sinh　mH2

　Bernoulいの方程式は，流れについて，

　　　　・1・÷ρ1・1・P・　・y－・・n・・…　　　一・・……………（・一・－18）

河床について

　　　　P・＋t…1・ρ・gy－・・n・t・・t　　　…………一（・一・－19）

となる。ここに，p，ρ，q2はそれぞれ，圧力，密度および速度のx，y成分の2乗和であり，添字

1は流れを，添字2は流動層を表わす。m＝2x／Lであり，　a／L《1，b／L《1であることを考慮

すれば，m2α2，m2　b2の項は小さいものとして無視することができるのでq2は流れについて，

　　　　・1篇讐一（Ul－u・）2｛1－・　1　c°驚慧｝…一…（・一・一・・）

流動層について，

　　　　・1芸豊一（z‘・　一　…）2　｛　1－　2…　〃鴛蒜1ち）｝……（・…21）

を得る。ここに　は共役複素数を表わす。

　つぎに，流れと流動層の境界面の圧力を求める。η1とη2との関係は（4－2－8）式で与えられ，

かつ両者とも微少量であることを考慮すると，境界面の圧力はつぎのようになる。流れtrcついて，

　　　　Pl－－t・・　（u一・・　）2｛1・・一　2・…c・th・（H，　－h，）｝一　Pl　9…c・n・t．……（4－2－22・

流動層について

　　　　ρ、一一⊥。、（。、一・、）2｛1－2m，、，。・ん鴫トρ、9，、・，。nst．　．．．．（、＋23）

　　　　　　　　2

境界面ではPl＝p2であるので結局次式を得る。

　　　　S・，（・1－　Ub）2｛1－・m・…th・・（H，－h，）いρ19・・

　　　　　一丁・・（・・一・b）2｛1－・…c・th…i・2｝一ρ・σ・・一呼・・一……（・＋・・1）

　（4－2－24）式の右辺は定数であり，左辺の変数はη2のみてあるのてヵ2に関する係数が0と

なることから，Ubに関するつぎの2次方程式が得られる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－32一



　　｛一ρ1　MC・th・m（〃1－h，）・ρ、　m　c・th・mH、｝u2b　・2｛　Pl　Ul　m　c・th・m（H一h，）

　　　一・、U，mc・thmH，　｝・、一｛・，　・1　m・・thm（H「h，）一ρ、砺・・th・mH、　一（・一ρ1）9｝

　　　＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…………・・……　　（4－2－25）

　振幅が変化しない，安定した状態で河床波が存在するのは，（4－2－25）式のUbの実根が存在す

る範囲である。（4－2－25）式により，河床波が存在する領域寿よぴ河床波の移動方向が，（4－2

－8）式により水面波と河床波の位相が知れる。以下ではこれらの式に基づき，各種河床状態の発生

領域およびそれらの特性についての定性的な検討を行なう。

　4－2－2　河床波の発生領域

　dunes，　flat　｝）cd，　antidunesについて考えることにする。この場合，diitiesとantidunes

は，定義にしたがって，水面波と河床波とが逆位相になるものをdunes，同位相であるものをal）ti－

dUnesとする。　す友わち，河床波が存在し，（4－2－8）式が正であれば水面波と河床波は同位相

であるのでantidunes，負であれば水面波と河床波は逆位相であるのでdunesと判定される。

また，flat　bedはこの両者が表われ左い河床を指し，　tranStl1《）nもこれに含まれる。

　さて，（4－2－25）式で表わされるUbに関する2次方程式が実根を有するのは判別式が正とな

る領域である。（4－2－7）式により

・・Zんm（H，　－h，）ニ（1－m　h，　F，2tanん励1）／（励1昨一Z・ηん励1）・（4－2－26）

ただし，君は流れのフルード数で

　　　　・f一芸　　　　　…一…（・一・－27）

であることを考慮すれば，判別式刀はつぎのようになる。

　　D．、｛旦已±吐互竺吐二竺mc竺1ち（mhl㌣一zα励励1）｝2
　　　　　　　　　　　　　　　mhi　F㌔tanh　m　h1

　　　、｛三1竺（’二竺〃1甦”んツ」㌘・？｛㌦竺（塑・生‘㈱ん≡｝

　　　　　　　　　　　　　　　m　hiP’i－‘αnhmhl

　　　・｛ρ1　”「　m（1－mh、　Ft2　t・励励1）一（ρ、・；m・・thmH2－9・、＋9ρ1　　　　　　　　　mh，　－tanhmh‘）（刷一tanh　mh’）｝〕

（4－2－28）

とたる。

　流動層の速度Ubの人きさをどう評価するかはむずかしいが，簡単のため流れの流速Ulに比例す

るld　lc3＝αtttとお・けば（4－2－14）により

　　　　　　　　　　　9　　　　　9　　　　　　1

　　　　c°Mち㍉冨＝＿・ボr。・万　　　　（4＋29）
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（4－2－30）
　　　　　　　　　　　　　mhi　F子一tanh　m　hi

となる。ここに，Dの符号に関係の左い係数は無視されている。

　（4－2－30）式を判別するには，α，ρ1，ρ2の値が与えられる必要がある。本件のように砂の河

床上を水が流れる場合には，ρ1＝1．0，ρ2＝2．0にとれば大きな誤りはないと思われる。　ρ2を

2．0としたのは，河床砂の比重を2．65，空隙率を0．4とすれば水につかった見かけの密度がほぼ2

になるからである。一方，αの値は水理条件，河床砂の性状によって変化するのはいうまでもftく，

河床表層のどの範囲を流動化しているとみftすかによっても変わってくる。具体的には流動層の流速

は流れの流速より小さいことおよび（4－2－29）式よりαが小さいほど流動層の仮想厚さH2が小

さくftり実態に近づくこと，移動限界にある粒子も流動化しているとみなすと流動層の平均流速はか

なり小さいことなどからαの値は1以下の小さな値が適当と考えられる。いずれにしても，実験結果

との適合性によって決められる実験常数と考えられる。ここではαの値としてα＝O．3，α＝0，1，

α＝O．　04，に仮定して定性的な検討を行なう。これらの値を用いて（4－2－8）式および（4－2

であるので（4－2－28）は結局，

　　　　一（α2－4・・2）Z・η九融1（mhl）2F’・（α一2）2励1吋一2‘・nh・mhl

　　D＝

一30）式により各種sand　wav6

の発生領域を求め，君一m㌧平面

に図示したのが，図4－2－2，図

4－2－3，図4－2－4である。

これらを見れば，αが大きいほど

antidunesの領域が広くftり遷移領

域のflat　bedの範囲が狭くなる。

いずれの場合もduneS，　flat　bed，

antidunesの領域が明確に識別さ

れ，河床を平坦な状態から，段々に

フルード数を上げていくと，dlmes

→flat　bed→antidunes→flat

bedあるいはdunes→antidunes

→flat　bedという風に河床状態が

変化することがわかる。

　（4－2－25）式によれば，Ub

に関して2根得られる。その大，小

のどちらが現象となって表われるの

かは議論のあるところである。

F，

2．5

2．0

1．5

1．0

0．5

0
0

図4－2－2

F‘

2．5

2．0

1．5

1．0

O．5

0
0

②＼③＼①

Occurrぞnce　reglon　o‘verious　sand　waves

（1）dune5　 ㎝｜8t bed　　 ③entidunes．

S畠nd　w●ves　mo∀e　upste●m

in　the　regton　bOunded　by

dotted　tine．

　5　　　　　　　10　　　　　　　15　　　18

　　　　　　　　　　　　　mhi

各種河床形態の発生領域（a＝0．3）

図4－2－3

0叫・・e・ce・eg，・・。f　vari…sand、　w・・e5

（況unes　（動lat　bed　　③antidunes

S8nd　w8ves　move　upstre8m

ln　the　reglon　bounded　by

dotted　　 ｜ine

　5　　　　　　　10　　　　　　　15　　　18

　　　　　　　　　　　　　mhL

各種川宋形甦○発生領域（a－Ol）
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河床波の進行速度は流れの流速Ul

に比べても非常に小さいものである

ので，以下の論議では2根のうち小

さい方を採用して行左う。

　図4－2－2と図4－2－3の

：lllti‘iunes領域の点線内はUbの

値が負と友る領域である。また，図

4－2－4においては図中trc　Ub／U　l

の等速度線が記されている。これら

によれば，河床波の進行速度が負あ

るいは0であるもの，すなわち，上

流側に進行するかあるいは静止して

いる河床波がantidiuiesの一部の領

　　　　　　O．00
　　　　　　0，005
　　　　　　0．02
　　2．5

　F，

　　2．0

－0．005

．三5煕

　　1．0

0 5 10 15
mhi

図4－2－4　各種河床形態の発生領域（α＝O．04）

18

域で見られ，その他ではすべて下流に進行することがわかる。このように，αの大きさに関係なく，

このモデルにより開水路移動床にむける各種河床波の定性的な特性がよく表わされる。しかし，αの

性質は単に河床の表層が流動化していることを表わすものであると考えれば，小さな値をとるのが適

当であり，上記の3種のaではα＝0．04が適当と思われる。

　また，①の領域ではちが0に近い，すなわち流れの速度が0に近くてもdunesが発生すること

になるが，これは事実に反する。実際にはつぎのようにしてjF’1の下限が決まる。すなわち，河床の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2　　　　2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2粒子が層状に移動を開始する流速をUcrとすればec1はUl＞Ucrでなければならい。（4－2－7）式

により句＝9／mtanh　mH、＝9　ht　F12であるので結局，

　　　　　　　2
　　　　F3＞Uc「　　　　　　　　………一・……・一…（4－2－31）
　　　　　　　ghi

でなければ左らない。しかしながら，aCcrは河床の性質によって異左るので，dm）eの発生領域の下

限を与えるフルード数は一般的には与えることができないので，図には記さないでお・く。

　・1－2－3　実験結果との比較

　図4－2－5は各種7・1床形態の発生領域をα＝0．04として求めた理論結果と実験結果を比較した
　　　　　　　　　　　　　1い　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　42）
ものである。図にはKennedy　によって集録された実験結果，著者および曽我の実験結果が記され

ているが，それぞれの実験条件お・よび実験結果はそれぞれ表4－2－1および表4－2－2に示すと

Pりである、，

　図1－2－5によれば理論領域は実験結果とかなりよい一一一致を示していると判断される。さらに，

河床波の逸行方直ユについては，ttUtwsはド流方向にのみ進行するのに対し，anパdlmesは下流方向

のみではなく，L．ld方向に進行したりあるいは静ILの状態にたるものがあり，フルード数が大きいほ
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　　　図4－2－5　実験結果との比較（α＝0，04）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　11）表4－2－1　Kelmedyによって集録された実験結果の実験条件

mh：

IB

　原　　　典　　1水路条件1　／1　深範囲　．

一こ一・・「τ験⇒』gT告i．．†
B…・・36） @…・験水路1　・・7°－8・66．

　　　　　　　l　　　i6・00－　9・1
Ken。。d。37）　　：・k験水路　4．42－10，61
　　゜　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　実験rk路13・75－10・55
　　　　　　　　自　　夕R　　ivJ　三力　　　　　　5．5　　－1　20

L＿＿38）　．’1喉水SU　17．62－3。．33．
Pl　a・　，，39）

@　・…　1・・86－5・55．
　　　　　　　　　　　　1　　1・31
　　　　　　　　　　　　1　　　3，02
　　　　　　　：　　已．44－・1，98

・・一・・…17｝ 撃戟E験K路lJ・…8－…6
T‘9，（，n40）　　　　　　　　　　　1こ　験　 小く　路　．　　　1　　　－　　34

　　　　　　　　　　　　1
…i°tal4諱c路il：：1：：：：；

　　　　　　　　　　　　　29、5　－　35．9

　　　　　　　　　　　　　25．2　　－　　32，9

　流　速範囲
　　（ca／9．　ee）　…

　21．6－－5ヌニ5　 ＾τ

　　　　　　］
　25．0－　　40．8

　28，3－　　42．7　　　　i

　　　　　　　l
　47．9－105，2　　　　‘

　50．3－14L7

　64－244　　i
　　　　　　　l　32．6－　　70．4　　　　1

　　　　　　　！3　°’2－ C193’2i

　　　34・2　i
　37．2－　　41．1　　　　1

　21．3－188．4

　18　－　50
　　　　　　　‘
　53．3－　　53．6
　　　　　　　i
54・9－76・5 @i
　66，1－　74．0　　

［・3・・－77・・i

河床砂平均粒径

　（鎮）
　0．18

　0．088

　0．145

　0．233

　0．549
0．157－0．46

　0．1

　0．253

　0，350

　0．448

　0．545

　0．45

　0．04－L75

　1．03

　1．26

　1．46

　2．26
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ど進行方向が不安定に変化することが観察された。また，流量一定のもとに河床こう配を徐々に急に

すれば，．Gilb。rt6）vaよっ珊かめられているように河床にはd・ne・，fl・収は・ran，i・i・nt

antidune⑨の順に河床形態が形成されることが認められた。以上により，開水路移動床trc　5iける各

種河床形態は内部波理論によって定性的に説明し得るものと判断される。つぎに，河床波と水面

波の位相関係について若干の検討を行なう。表4－2－2Aの実験においては水面波と河床波の相関

を計算し，それらの間の位相の関係を調べfc。同表に斡いて，位相の正逆は水面波と河床波が同位相

であれば正，逆位相であれば負で表わされていて，位相のずれ距離は対応する河床波と水面1皮のうち

水面波が先行する時には正，河床波が先行する時には負で示されている。また，位相角のずれは一波

長を2πとしてずれ距離をラジアンで表示したものてある。これらによれば，位相の同逆はフルード

数Fγによってはっきり区分するζとができEr＝0．6を境に1’r＜O．6では逆位相Fr＞O．6では

同位相とkっている。従来からの定義では水面波と河床波が同位相であればa川ldunes，，逆位相で

あればdunesとされている。この定義に従えぱ本実験での河床波には両者があることになる。しか

し，視覚による観察では，河床波の先端が安息角を形成する・三角形状のものばかりでありその進行方

行も安定して下流方向のものばかりでいずれもduneSの範ちゅうに人るものと推定された。このよ

うに，統計的には水面波と河床波が同位相の場合にもdlmesと見なした方が適当と思われる河床波

があるのでdunes，antidUnesの定義はさらに厳密にする必要があるのてはないかと思われる。

　4－3　閉水路の場合

　4－3－1　解析モデル

　図4－3－1に示すように，上，下面とも固い水平な壁面で囲まれた閣水路移動床水路の場合につ

　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　オ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぐ
いて考える。流れと河床の境界面にX軸を，X軸に鉛直上向va　y軸をとる。（この節で用いる記号は，

特に断わらない限り4－2開水路の場合と

同じである。）

　河床が開水路の場合と同様，移動速as　Ub

の単純な正弦曲線でつぎのように表わされ

るとする。

　　　　　　　　　　η＝αsin・m（苫一Ub　t）

　　　　　　　　…一…一・（4－3－1）

（4－3－’）式で劾される漱波上を P・・’

深さh，，流速μ1で流れる流れの複素ポテ

ンシャル

　ω1＝φ1＋i　eri…

は境界条件

’“’”……
@ （4－3－2）

y

ρlh1
　u1

0

η’三asinm〔x’

@　　　　　　　　uβ

一u6t｝

@x

紫1＿≡一・
　．

|csin

　　　　二｝．

香k、’一・』、t｝

@　　ρ」’H～

三”」二『　　　uエ ・A wカ．一

virtual bo“om for　flowing　bed s山rfa

図4－3－1　閉水路移i力床流れ
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　　　　　　，　　　　　　∂φi

　　　　－yニh，で一万＝°　　　　　t－t　一…’一一’一一’一一（4＋3）

　　　　　　　　　　∂φi　∂y　　　∂η

　　　　y’＝°で一万＝πバ万　　　　一一一………（・一・一・）

のもとでつぎのように得られる。

　　　　　　　　　，　α（Ul－Ub）　　　’
　　　　ω1＝r’　Ul　z＋；扁㌫rc°sm（z－’h・－Ubの　…………・一…（・一・一・）

　一方，河床表面の流動層の運動の複素ポテンシャルは，開水路の場合の流動層と同じ様に

　　　　　　　　　，α（u2－Ub）　　　，
　　　　　　　　　　　　　　　　　c・sm（2→iH・一・Ubの　一・……………（4＿3＿6）　　　　ω2＝－u22－一一
　　　　　　　　　　　sinh　mJI2

と表わされる。ここにちはu2との関係が

　　　　匂÷…〆　　　　　　．．…＿．．（、＋，）

で表わされる仮想水深である。

　上述の系をX’の正の方向Ubの速度で動く新座標（X，y）で見れば内部波は止まって見え，さらに

全体にUbZのポテンシャルを加えると座標も静止し，この時の複素ポテンシャルは，流れについて

　　　　　　　　　　　　　　α（Ul－Ub）
　　　　ω・＝一（Ul－Ub）2㌔ス。、励：－c°sm（z－’h，）　…一・……（・一・一・）

　河床について

　　　　　　　　　　　　　　α（u2・一・Ub）
　　　　ω，ニー（u，－Ub）z－一．一　一・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　c°Sm（z　”iH2）　・∵・・一・・・・・……（4－3－9）
　　　　　　　　　　　　　　sinh　mH2

となる。

　つぎに流速成分の2乗和q2を求める。4－2と同じようにη2α2は他の項に比べて小さいので無

視するとq2は

　流れについて

　　　　2　dω1dωl
　　　　ql＝豆二π

　　　　　一（・ul－・・　）2・2㌶評一・・1）励一…一（、一、－1。）

η＝αsinmx，　α：小であることtrc留意すれば境界面y＝ηにおけるqiの値はつぎのようになる。

　　　　η｛＝（・、－t・b）2（1－2mη・・£ん叫）　　　　…………………（4－3－ll）

同様に河床について次式を得る。

　　　　・；（u、－Ub）2（1－2mη・・thmJ・，）　　　　…・一・…・・一（4－3－12）
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　境界面におけるBern《川11iのtti力方程式はそれぞれつぎのようになる。

　流れについて

　　　　・1＋÷ρ1・1・ρ19・一・…t・　　　…一………（・＋13）

　河床について

　　　　弓別戸・・一・・・…　　　一………一（・＋14）

　境界面においては，Pl＝p2であるので

　　　　÷ρ1・1÷嘱…（・1－P2）一・・n…nt・　…・一・・一……（・一・－15）

すなわち，次式を得る，，

　　　　。1（u1－Ub）2（1　一一　2mn・・thmhi）－P，（u、．一．Ub）2（1－2mrp・・’んづ）

　　　　　　　　　　，・2gη（ρ1一ρ2）＝　constαnt．　　　　　　　　　　　　………………tt・　（　4－3－16　）

式（4－3－16）の値は常に定数であるので，ηに関する係数は0とならなければならないことから，

Ubに関するつぎの2次方程式が得られる。すなわち，

　　　　m（ρ1c・thmh、・ρ、　c・th刑1∫、）ul－2m（ρ、　Ul　c・励ん1

　　　・ρ，・、c・伽ノ・、　）…　・m（ρ、　・i・・伽ん一ρ、　u；・・th・1…，・）・9（・一・、）一・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4－3－17）

　（4－3－17）式が開水路の場合の（4－2－25）式に相当し，この式により河床波か存在する領

域および河床波の移動方向が知れる。しかし，開水路の場台と異なり，水面波がないので，水面波と

河床波の位相関係を与える（・1－2－8）式に相’5する式はたい。

　以下に（4－3－17）式を川いて閉水路内の河床波の発生領域および特性を検討する。

　4－3－2　河床波の発生領域

　（4－3－17）式のUb　brClveする二次方程式の判別式Pはつぎのように左る。

　　　　ρ＝m（ρ、一ρ1）（ρIC・th　・nhL・ρ、　C・th・m／12）σ

　　　　　　　　o　　　　　　　　　2　　　　　　－m’（Ul－u2）　ρ1ρ2　cothmhl　cothmll2　　　　　　　　　………・・・・・・…　　　（4－3－18）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　を代人しDの符号に関係のな前節と同様μ2＝αUl，ρt＝1．0，ρ2＝2．0，　co抗㎡1』＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　励1α2F～

い係数を省くと結局判別式1）は

　　　　　　　　　　2tanh　mhl
　　　　D＝F2＿
　　　　　　　1　｛（α一2）2－2｝　mht

となる。ここにF1はフルード数で♪’12＝ui’／ghlである。

　図4－3－2はα＝0．01としてilll宋波の発生領域を表わしたものであり，図1－3－3はα＝

0，3の場合について開水路どt！水路てれ一亡れの場合の河床皮の特性を比車交したものである。
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　α＝0．04とα＝0．3の場合

を比較すると閉水路，開水路い

ずれの場合もαの大きい方が安

定範囲が広い。αの値が同一の

場合，mhiが大きい部分では

安定領域は閉水路，開水路の場

合ともに一致するが，mhiが

小さくなるにつれて開水路の場

合の安定範囲が広がるが，閉水

路の場合は閉じてしまう。

　さらに閉水路の場合には，開

水路の場合と違って，河床波の

発生領域の中に遷移領域として

のflat　bedあるいはunti－

dunesの領域はない。河床波

が発生するかしないかは唯一本

の線で明確に区分され，進行方

向も下流方向のものしかない。

このことから，閉水路の場合の

安定ft　m床波は一種類しか無く，

その特性は開水路のdUnesに相

当するものと言える。

　4－3－3
　　　　　43
　1smail

1．5

Fi

1．0

F，

　　、0＼
・．・濃

0

　0

2．5

2．0

5 10 15　　　　　18
　　rnh，

図4－3－2　河床波の発生領域（α＝0．04）

，・・

eiej

1．0

0．5

0’

Divisions　by　solid　line　expresses

region　of　various　sand　waves　in　open

channel　flow
（1）duneS　　（2＞f）at　bed　　③antidunes

Sand　waves　move　upstream　in　the　region

b・unded　by　fine　d・tted　line　in　regi・n③

Division　by　bold　dotted　line　expresses

oc四rrence　region　of　sand　waves　in

closed　channel　flow，　ln　the　region　below

bold　dotted　line　sand　waves　exist．

5 10 15
mhJ
18

図4－3－3　管路の場合と開水路の場合の比較（α＝0．3）

　　　　　　　実験結果との比較

　　　　　　k間水路b（・．｝・いては・イ．ルズ数がある限界値を越えるとdlln。，ぱ肖え詮ての掃

流砂は浮流の形式で流下することを実験によって確認している。箸者が幅20〔m，，高さ20㎝，長さ

lOmの回流型閉水路において平均粒径0，8鶴の砂を用いて行kった実験に赴いても流量が大になる

につれて同様の現象が生じることが認められた。すkわち，初期には平坦である河床に徐々にある流

量まで増加させて行くと河床には起伏が生じその振幅は増大しやがて安定な形状になる。その形は開

水路のdunesと同形であり進行方向は下流方向のみである。さらに流量を増大させていくとやがて

顕著なdunesは消え，浮流形式の流砂が大きくなり河床波も不規則になるが河床波の進行は下流方

向にのみである。さらに流量が増加すると掃流形式の流砂と浮流形式の流砂の見わけがつきにくく河

床波の存在が認められなくなる。このことからも閉水路に生しる河床波は唯…種しか左く開水路の

dunesに相当するもののみであることが確かめられた。
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　さらに，実験水路中央部6～7mの範囲にある河床波の特性を観測した結果を表にしたものが表4

－3－1であり，これらの波長および平均水深およびその時の流量からフルード数とmhiを求め

Rl～mhiの関係に表わし理論結果と比較したものが図4－3－4である。

F，

2．0

L5

1．0

O．5

0

／＼一一一～＿一～

5 10 15 18

mhi

　　　　　　　　　　　　　　図4－3－4　実験結果との比較

　これによればαニ0．04よりα＝0．3とした方が適合性が良い。しかし，開水路の実験結果によれ

ばα＝O．　04の方がantidunesの発生領域がせまく良い結果を示している。これらのことを考えれ

ば，定量的友検討のためにはαについてのより十分な考察が必要である。

　上の結果から，閉水路移動床における河床波の特性は内部波理論によって定性的に説明し得るもの

と判断される。

　4－4　結　　　言

　以上，開水路移動床および閉水路移動床に形成される河床波の発生領域とその特性を定性的に検討

してきたが結果を要約すると以下の通りである。

　1）開水路，閉水路いずれの場合にも河床波の発生領域は河床波の波数mと水深hlとの積m　h，と

流れのフルード数との関係で表わされる。

　2）開水路の場合，河床波の発生領域にはdunes，allticlunes，flat　l）edの領域がある。

dunesは下流方向にのみ進行するが，antldllnesは下流方向のみでは左く，．］二流力向に進行したり

あるいは静止の状態となる領域がある。これらの理論結果によって従来から実験によって得られてい

る開水路移動床に形成される河床波の特性を定性的に説明することができる。さらに，各種河床形態

の発生領域に関して理論結果と実験結果はよい一致を示した。
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　3）開水路の場合，河床波が発生する領域としない領域は1本の線で区分され，河床波の発生領域

にはdlmes，antiduties，flat　bedの区分は無い。また，河床波の進行方向は下流方向のみで，

静止あるいは上流方向に進むものはない。このことから，閉水路の場合の河床波には開水路の場合の

山mcSに相当するものしか無いと言える。これらの理論結果は実験によって確かめられた。さらに，

発生領域の区分については理論結果は実験結果を定性的によく説明し得た。

　4）以上の検討の結果，河床波は流れと河床表面の流動層の運動からなる2成層密度流の境界面に

生成される内部波としてよく説明されることが知れる。

　以上，波高が変化しない河床波の特性についてはKelvin－Helmholtzの安定理論における安定

領域を求めることによって説明されることが知れた。…方，初期に河床に発生した微少な擾乱が安定

した形状へと発達する機構をKelv川一Helnih《）1tzの安定理論によって説明しようとすれば，その

不安定領域を河床波の形成領域と定義しfzければならない。このように波高が安定した河床波が存在

する領域を河床波の形成領域であると定義するのと，波高が成長する領域を河床波の形成領域である

と定義するのは流体力学的安定，不安定理論では全く相容れない。したがって，Kelvin－Helmho－

1t　’Zの安定理論のみによって河床波の発達，安定機構を同時に説明するにはむじゅんはある。

第5章　結 論

　本論文は，移動床水路に形成される河床形態のうちとくに小規模河床形態を対象に，その形成機構

を理論的，実証的に検討し，河床形態の初期発生，発達および安定機構の統一的解明を試みたもので，

その結果を要約すれば，以下の通りである。

　第1章緒論にお・いては，河床形態の名称と定義を水理委員会移動床流れの抵抗と河床形状研究小委

員会の報告「移動床流れに●ける河床形態と粗度」に沿って与えるとともに，河床形態に関する研究

の水理学⊥の基本課題を述ぺて，本研究の目的および内容を明らかにした。

　第2｝算にお・いては，河床形態の形成機構に関する従来の研究を概観し，それらを論拠に従って分類

し，それぞれの問題点を指摘するとともに本研究の位置づけお・よひ意義を明確にした。

　第3勧（むいては，局所流砂｝己と河床波の初期発生，発達お・よぴ安定機構との直接的な関係を河床

変動式によって論じた。その結果つぎの知見が得られた。

　1）河床波の初期発生シて関して

　平坦河床から河床波が初期発生する場合，初期発生河床波の空間相関1廻数は流砂量の局所変動の時

空間相関関数の関数として表わされる。さらに，流砂量が流速のぺき乗に比例すると仮定すると，初

期発生河床波の相関関数は流れの乱れ速度の時空間相関関数の関数としtC表わされる、，また，流砂量

の局所変動が正弦曲線て表わされる分イ1］をする場合，河床には回波長の河床波が初期尭生し，その成

長および移動速度は流砂迫の局所変動の分fi］の移動速度に影響される。
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　以上の結果から，流れの乱れによって河床波が初期発生，発達するには乱れ速度の分布がある空間

規模を持ち，その分布の変化がある程度ゆっくりしたものであることが必要であると推定される。

　2）河床波の発達に関して

　正弦波がその正弦波形を保持する場合，河床波上の局所流砂量の分布は同波長の正弦波であり，そ

の振幅の増減は河床波の位相に対する局所流砂量の分布の位相のずれ距離と河床波の移動速度との組

合わせによって決まる。したがって，河床に微少振幅正弦波を仮定し，その成長性によって河床波の

発生を論議する河床安定論においては，河床波と流砂量分布の位相のずれに相等する水理量と流砂量

の対応のずれの物理的説明がfzされない限り，河床波の発生は説明されないことになる。

　3）河床波の安定に関して

　河床形状がほとんど変形しない場合，河床波上の流砂量の分布はその点の高さに比例して増減して

いて，河床波の進行方向は流砂量の分布が山の部分で多く，谷の部分で少ない場合VCは下流に，その

逆の場合は上流に，一様分布の場合は静止の状態にある。また，進行速度は流砂量の局所変動の変動

幅に比例する。

　第4章においては，内部波理論によって開水路移動床および閉水路移動床における河床波の発生領

域とその特性を検討した。得られた知見は以下の通りである。

　1）移動床の流れを河床表層の流動層の運動と流れとからなる2成層密度流と考えれば，河床波は

その境界面に生じる内部波に相当し，河床波の定性的特性はKelvin－Helmholtz理論による界面

の安定状態として説明される。

　2）開水路，閉水路いずれの場合にも河床波の発生領域は河床波の波数mと水深h，との積mhiと

流れのフルード数との関係で表わされ，理論結果と実験結果はよく一致する。

　3）開水路あるいは閉水路に発生する河床波の種類，移動方向などの従来から実験によって知られ

ている特性は内部波理論によってよく説明される。

　以上述べたように，開水路，閉水路いずれの場合にも河床波の特性は内部波理論によって定性的に

よく説明されることが知れた。しかし，この場合にも初期の河床微少擾乱が何によって与えられるか

ということが説明されないかぎり河床波の形成機構が説明されたことにならない欠点がある。一一方，

河床変動式による解析では十分ではないが，乱れによって河床波が初期発生し，発達する可能性が示

され，その場合にその空間規模と乱れ速度の空間規模との関係を与える式も導かれている。しかし，

初期発生した微少擾乱が成長するか減衰するかあるいは安定するかを説明するには河床波と河床波．1二

の流砂量の分布との間に物理的に説明が十分左されない対応のずれ距離という現象論的概念を導入し

なければ左らない欠点がある。

　このように考えれば，両者の理論はそれぞれの欠点を相補kうものであり，河床波の形成機構は初

期発生k・よび発達については乱れによる流砂量の局所変動の結果生じる河床変動として洗掘，堆積理
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　吟
論によって，安定については河床波が安定して存在することを条件に内部波理論によって説明される
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と結論される。

　最後に本研究を遂行するにあたり御鞭撞賜った京都大学工学部岩佐義朗教授k・よび電力中央研究所

技術第2研究所千秋信一副所長ならびに終始御指導いただいた電力中央研究所，技術第2研究所安芸

周一河川環境研究室長に衷心より感謝の意を表するとともに，しばしば有益な御助言をいただいた早

稲田大学理工学部鮭川登助教授鉛よび実験あるいは論文作製にあたって御協力いただいた電力中央研

究所，技術第2研究所，河川環境研究室の方々に謝意を表する。

　なお，本論文は「京都大学審査学位論文」として公表するものであることを付記する。
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