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緒 論

近年､わが軌でも.ける産業の急速な発達 とJB民生清の飛躍的を向上に伴な

って.各種用水の不足が深刻な社会問題 としてとりあげ られ､河川水系ない

し比津済ブロックことの多角的を水資源開発計画の設定とその早期実顎が希

求されている｡ 現在､ 水先源計画の設定にあたって埠当然のことながら.そ

の社会的tBlj面である将来における水需要の予測女らぴtrE物理的側面である河

水の員期変動に関する確率論的評価の問題が大富を在 しているが､他方. 水

資源計画が流頂配分織能を有する施設を対象としている以上.歳能施設の設

計 とその運用の合理化という技覇的側面に計画の成否が支配されることも明

らかであり､ この分野の研究もまた重要な意義をもつ ものである｡

とくに､河川の利用形態が授雄二て変化 し､ 既設の各種用水施設を錬磨合し

て､ よ9高度な托能を発揮するよう改良が迫 られている璃在､河水を時間的

･空間的に自由に制御 しうる水理満造物の開発が必要とされつつあるっ他方､

都市への人口集中 とその周辺にかける土地利用の吊障化は､河川の利閉形確

の変化と相まって､ 河川の治水対策の変革を必要 としてお D. 治水 ･利水両

面の殿能を一体化 した構造物に よる河水制旬の合理的方法が確立されねばな

らたい時期にあると考え られるO

流i音両分 捜能を有す る水LnP_鮎 宝物としては.各稲のせ き･水門･開水路分
岐など多岐trrわた D､ また層々の枝能目的や婦道形式によって構造物上での

流れが示す水理学的挙動が異なるため､ 規程設計に当って広屯を水理学上の

問題を包含 してLJ,る｡ このため現在までの研究は主として.水工設計rL閏適

した実用的水面形解析法 と個々の水理摸里美喜射てよる校章の考掛･7:重点が注

がれてきた｡ したがって. 篤能設計の違憲となる本望Fl-E粁法 も経験的仮定rL

もとづ くもりが多 く､ この庫の流れの挙動に 淵す る- 甘 口表示式を碍 き. 各
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純の必･iE一弘 汁-r誌件を満足させるような系統的氷見毎碓設計法を履朋する試み

は-/tされてrいなかった,,

この場合､疏flt妃分工での流れの由型掌的車軸を適確に表示する力学的闇

係'k明らかL7:することが何よL)も必要 とされる｡一 般に流並配/j･l工上ならぴ

('tそのJ.ll]辺での流れは掛雅た三次元的軍政を示すため､局所流の性状IPそれ

に伴なう乱れの歴一理が砧能 設計上哨要な役割を果たすにもかかわ らず.そ0

理師/L]表示やul･剖が闇難であるところに現象解析やその瑞鳩的刊Ffl]立.阻宅 し

ていた凱 句があった｡一般((:XJ召上は析面平均二次元流れ としての収少扱い

忙よって(引官その日的な達成 しうることもあって､ 従来は過勤故またはエネ

ルギーによる一次元帥折法を基礎 とした考察が もっぱ ら行モわれてきた｡ こ

の場合忙も. その取りTTiいej:あ くまで硝水路漸定流としての域を出ず. 基礎

式,D示す縛性比施班的にもほとん ど明らか にされていないか ら､ 機能設汁(･7:

当って も解析法,D苫わめて 巨蔀 輝き適合煙を満足させていたにす ぎTrvl｡

この ような二旺味か ら. 本研究仕つぎ〇三つの目的を もって.fEILi配分工の水

ill!.学的機能について考察7:a:行なお うとする ものであるQすなわち.

(.11 従来不明確ITおった流lLt配分工上の流れに周する一 次元解析法による

城山遥方程式の示す水上lB学的特性と流れの遷移形態お よび配分工型式 との閲係

を竜11t的に明らかにすること･:rC上って､水理儲析法をより高吐化するn

(2) 洗場h-t分工U)必卦 引起条件-,i･追加方程式に導入することによって. 令

i即勺機能を示す分水工寸法の力学的表示 を与え. 系読的を抱穏設計理論を確

立する｡

tSI 元FLt配分工周辺で0流れO箱 男的軌 範か へしは局所流の挙動を､ 流れ

か 軌 酎こ応 じた水蓮芋的モデルの.i;li定によって狛 rTL. これを機能設計法に

さ詩人すること(･こよってよL)高次の設;汁.;Jf.Pを屋Jrdす,IBD

i.71上､つように､ 立論:(:-1流出FI己分工､つ恒 Iiil,i･3.7:t三貴計法 ､⊃系涜化と轟 封 ヒモ
･ヽ■-



意図した ものであるが.その円蕃はつ ぎ忙述べるとお i)である√,すモわも.

甥1葦では代表的な流塩配分工である頗連流ぜき.および底!_･3i分水工Lて性け ち

詳樹を実額的考察七･こもとづし,て.一次元解析法による水面形詫滋式に含まれ

る流速//i布係数､圧力採敦お よび流出流訳の瑞fit配分工上での変化特性と流

れの遜諸形態･お.r_び配分工型式との関係を定位的に考察 し､基招方程式の示

す特使をよD明確にする｡つぎに､ 流量配分工上で示苦れる水面腰cD一般的

特性を特異点の理論にi:って考察 し､ とくに..Iまとんどすべての流i正妃/ji工

上でその発/lEが認められ る擬似露形点く,jllJL問:かよぴその発生条件を墳討する

ことに よって､ 水面支記特性を胡 らかr/3-る｡

第2葺ITt･i苗 Lii一配分工の水頭設計負件をその様空目的および安全性の点か

ら考案 し. 流哲お よび水位毒件を満足させるべ き瑞rLi配分工の形状要素忙朋

する力学的表示を第1輩において確立された基礎方程式にもとづviて与える

とともに､ 実験によってその合規性を墳討することによって､売Ii'Llt=記/Jl工の

水理織能設計に関する計画理論の展閥を拭みる｡また.底部分水工に擬似鞍

形点が発生する塀合､琉頂分布がその朋哩と流下盤託とIEてよって一義的(･=定

まる経験的t.ri実rLもとづいて､ 紀分工上での特異点の位置および水面形を解

析する方法を確立す るとともに. 亀穂設計(･'r_当っての問喝点を考察する｡ さ.

らLて､ 常流閤水琉分岐の/-FL十ヰ訂丹比を主水声射Dlエび分水量での水理琵相互 の

経験的聞博を用いた運動碍- 次元解析rLよi)半理論的に求めることを試みるっ

壬吊5茸では流駁変化が大きい場合に現われる局所涜現象怒らび忙従来の一

次元解析法でtd:苗足に表示しえなか った分岐韓での水理現象′てついて､ WLれ

の挙動をモデル化することによって二次元解析理論を酔哨することを試み､

現象観葉の結果 と詳細に用合することによって､流riii配分工の職能設計に果

たす局所流こつ役割を明らか'LlCL､水撃誰析法をよi)高変化しようとする｡す

まわち､まず､ 横越流ぜきからの射読廿 軽焼講が従来の一次元的取 り扱いで
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は満足に推定され孜vLTjl'1-i-:告確かめ.主星音速流に関する二 次元解析法にVミ

ュレー トし. 主流の糾料他によって越流iiiを正確に表示することを試みる｡

また､ 底面に揃方向格子 を有する水路での二次元用水酪流れについて研究 し.

冊流遷移のLTjJ台忙は非回転端 としての流速分布に慨するモデル,設定による流

Lll洗i)t式の誘甥､ 常流か ら射流に遇拝す る哨合Lてついて はET,]転曲線流 として

の支紀一点特性の決定を行な うこと忙 よって､- 次元解析による結果の梢壁を

よ9高め うろことを示すo朋水路分岐瑞での局所流れの特性について も､非

伺転流 として･'/j二 次元昭折 を行 ない､ その結果を実験値と比或考察すること

忙上って./ji蝿端･ft?,状 と分岐唱失お よび流硯配分比 との間に普遍的関係を兄

い出す.⊃

･11p54.77tで壮rTEILihWJ分工の主要か け!rlT-構造物である水門お i:び城鍛工の水理

機能忙ついで考事するOす かわち､ 越流含水吐か よLF'管路令水吐 忙設け られ

た水門を空欄傑作 した,i.JT-lJ合の流出杭推定法を研究 し､ 全偶状僻での流出titと

の紬周を兄いHl,す ことによって琉LI.lEiJll推定桁性に及ほす影僻E,u子の数を少浸

くした新 しい推定方法を提案する｡ また､洪水調節用流坑配分工に適 した台

型vJv型城勢工を提案 し. 自由越流状態 とも(-D状皆 と忙ついて､減勢工内

に跳水が形成される臨界流況 を理論的に博析することL/Cよって. その適用限

非を明 らか にす るとともに､合ITi!_的設計方法を確立 しようとする｡

_4-



第 1,茸 流量配分工の水理機能設計に園する韮礎理論 と

その一般特性

第 1前 栽 説

流哨配分工上の流れtJi涜礎が埠.I:所的iて変化する硫九として叔17扱われる｡

この うち.流堤が場所的tr7:増加する開水路流れについては古 くか ら別方余水

也. 暗面流出､ 洗液 トラフなどの水運設計に 聞達 して.種々の実用的水面形
解析法に周す る研究が行をわれているが. 流入時の乱流混合によるエネ).Jギ

ーfa矢が不確かであるところか ら､ 例外た く超勤描一次元解析法に もとづい
/) 3)

て論 じられている｡ I.HiTLds.a-.Fa u言 ,T.a.Ca,np の l町 会水
∫)

吐忙闇する研究, C./tr,加 Ile粘 よ-L'･jL1-.F,StcinL･亡よる急速『渦
(.) 7)

洗覇 トラフIJIL関する研究､ P.37'T.･7eTTLCrお よび未聞にi:る道路側溝の流

れtrt関する研究 らがある｡ このうち本間は流入迎勤エネルギーが乱流混合に

よるェネルギー損失に等 しいとしてエネルギー辞juF=1-を試みているが. これ ら

の研究はいずれ も基礎方程式の導 き方や稗の求め方に問題のあるものが多し｢｡

これに対 しIr岩壷Il,摘 水の地裏面･.R下機構に関する系統的研究を行なへ 自
由,水面が混合距離に及ほす毘:;A,号を流れの不安定性 との増俸か ら論ずることに

よって閏水頭流れの抵抗法則を壁立し､ また閣7机jrr流の基荘方程式をコント

ロール ･｣-:リュームLp:ついての運動量お よびェネ]L/ギー保存の闇係 上り誘主任

し.精面上の雨水流出お よび剖活の流れの水面形瑞軒を行そって従来のf?'F一軒

法をよ9高碇化 したっ

一方､流石tが'Li昌所的に械少するL売れにつ../,てLd:､寸矯する水が主流のエネ

ルギー水頭にたん らの:彩 書も/'LAi'-jl'言ないとの考えか ら. エネJL,ギー=Ij'f咋法に
■I

基づ く(.許究が行なわれてきた01920年代 にE71･Ft7Js,ごPJeT,Lan;ち-上
,'ご1)

ifSTTTiih こrU造蓮琉ぜ きrLLL,とけ る実額を･:-iじijて('JTたい､ ･I=liiEiH _r主.こ苛す る
JJ二

者 :1.;王式 i.示 し;,'L-_｡ 空 鋸勺帯環Iuとして.i. J ･31,ICTCjL乙jiL碇麺茂匡=r二'rjでの王

-5-



流の比エネルギーが先頃的に托一定であるとして､水[5形計第法を提案した
/2)

のがJt-i初であり, この仮定は Ge7ttilLnまによって実験的にも証明され
J3)

た｡ G.No∫cda比底部牧水工上の流れについて これと同 じ攻 9扱いを行

ない､ 実頓的墳討i:併せ行なっている｡一方.∫.KzLntZmann と Ilr.
/止) /∫)

月ol… aTdや J.FTaTLk比底.]S取水工上で総エネルギーが変化したいと

の仮定に_たって水面形をfff･析 してな り､流艶配JJl工上でのエネルギー変化の

婚性についてはなか明らかでない点が多い.

そこで.著者は場所的に#L駅の減少する洞水端流れの基礎式を噴討 し､実

塊的考察にもとづいて航海式で-2乏示される諸要素の変化特性を論 じるととも

に.一次元njT一桁法によって示される水面形の一般特性について考察する｡

荊2nh' 従 来 cJ研 柁

1. De.Jtjarchiの研究 DrJ如 丁亡h主は横越流ぜ きに沿 う主流

の比エネルギーを一定と仮定 し.かつエネルギー係数仇-1とした場合の水

面形方視式として次式を鱒いた｡

dh AQ(dQ/dx)
訂訂= Bq2-9才 (1･2･1)

ここ忙h :水深, Q:琉凪 A:流水断面軌 B:水路幅である｡ また単位
せ き長当Dの越流憶を q,として. これを通常のせき公式U=よって

も-一票-竿 p (- 的 (1･2･2)

で丑わし.組流係数 JJはロ.占25の-安値としたっ 上式で州ませき高ITもi).

水路底を媒埠としたエネ′レギー水頭をH｡とし､ 流量ltとLl'Oとの関係を (1･

2･1)式に代入 して､壌型微分方程式

-占-



dh 4pJ(HD-A)(l1-IF)1
dx~ 5B 5h-2ilo

を遁接帝分することにより.次式の閑保を得た｡

I
x-器tt(fn)一十(勧

こ こに･ (i )-岩 汽 ･鷲 二 5si元lt./:%

(1･2,51

(112･4)

(1･2･5)

であ9変化流個数 とよばれる｡ この理論的研究の積巣は流堤の減少する流れ

の実用的水面形解析法 として広く用いられているが､水轄抵抗や水鴇こう配

の鑑皆を頼祝 し､ さらに越流係数について流れの状掛 て矧 当係に一定とした

点に問題があ り. これについては若者が本論文で詳欄75考案を行なっている0

2.I.K弘TLtZ'Tlan7tと111.B ouzJaTdの研究

これは主流の総エネルギーが流通配JJ:l工上で保存されるとの集拝Crtもとづvl

て水面形珊折を行去ったものであって.底部取水機上の寒椿現象についてこ

の事実を確かめてし(る｡ G.I･!-osedaが同じ型式の底部収7k軌 でついてDe

〟aTch乙の仮定が成立す ることを実験的に確かめてV,ることから.両者の

仮定の妥当性が問題と在ろうが.不幸に もそれらを噴証する預科せ与えられ

てい-/=い｡ BouvaTd らp:･j:エネルギー保存削よ9次式の相原を頚いた｡

Eo+xsi,Le-hco∫O-Q2/2.gB3h2 (1･2･吊

こ こに Lj｡:取水工上流端での比エネJt/ギー､I :取水工上aFL端か らの水鵠

底に治った取乱 8:水路底の水平か らの傾 き角度であり､ (1･2･占)式

と涜伍係数を CA､開延を† とした場合の連続式

dQ/dx-｣こけ Bヽ万 両 蒜 (1･2･7)

よりhを消去 して､ 単酬 副査員qに関する次の額分方程式を得る0

- 7-



(窓 )I-2坤 cDSO'x血 o'H.)(患 )+･493C:pecosaq･･･-o
(1･2･8)

これ Ik追放係数をもつ2状の軒型穐 '/l方程式t;TL変換し. 上流璃境界蓋件を与

を求めている机 この 研析L/C当ってもJje/1archiと同私 流丑保汝を一

任 としている｡

よぴLllJ臣孔よりなる底慨を宙する底部取水工上の流れ(-/)変化特性を詳和恵突

破的考察tlCよって論じているが､ 水面形解析はいずれの場合にも比エネルギ

ー一定の仮定rL盛づV}ておi).描格子および多孔板についてそれぞれ次式で

表わされる水耐 軽方程式を得た.っこれ らは1tlosedaが解析 した詰某と同 じ

である｡

･-耕 去 ､了 諾 意 ′.1套 )･票 --cHIBv市 有~

/

(1･2･9〕

3-割 境 )一重朝 ,石 --Ch-tlBv/H hp-(.･2･10)
･!･(L)

ここに 互 '% )-吉叫 1-2紅 喜､′′許 蒲

である｡

以上流通配分工上の鯛Tk路流れ(て闇する従来の研究成果を鵡述したが.い

ずれもエネルギー一次元解析法による漸変流 としてのIirLiり扱いが行なわれて

卦 i)､ また福々の桂旗的仮定七･て立ia]した動Tj的解析法の屈制 ･7:研究の主眼が

向けられてきたといえ上う｡一次元解析法に もとづく場合にもより範密売水

lip_学的考察が必盟 と考えられ､決に述べ る解析上しつ間過点が明らかにされな

ければ在らない｡

Ll) 流-_iLll:の場所的変化に伴なう主.,JiF.の違鉦ELt.:+fた･:iエネルギ-変化先 の評価｡

- 8-



12) 流頂変化に伴 なう主流の流速分布を らび忙圧力分布の変化｡

(3) 比エネJL,ギーまたは総エネルギー保存の仮定が成立す る流れの状態の

決定｡

節 5節 基 笹 式 の 喚 討

1. 割 摘 一坪析 岩品 _次元{,i/脚 法による購配 開畑 流れの理論

に よって水面形方程式を導 き.その一般特性UEつVlて考察しているn それに

基づけば､ 値角度標系を用いた定常流に関する運動 ･-ユ保存則より次式の闇怪

が成立する,,

a古揮dA･/ubunbJu.-rginedA-r吉蓋 (p･j&,)dA
- r-ti･ld, (.･5･11

ここにLL:硫7万向流遠､ LLb :増界面LrTおける流下方向涜嵐 uTZi I,塙界

面での法線方向i雪凪 sl.潤辺昆 Ttrb: 埼界面での抵抗力の町 F方向成

分である｡ 圧力項を静水EEとそれか らの変動の和として.p+JD古瓦-f･gCY,SO

(A-y)+△pで表わ し.また流出記を q* としで.確親の関係- (dQ/血 )

-q.-/LLni 右 か ら./山LlhさCIS-q*仇 が得 られ､さらtrtr(rxb/F)ds
-T/レFRの関係か 工び堪劫情操敬 β- (1/A),r(ljC/uTn2〕dA を用いて.

(1･5･1〕式か ら水面形方程式を召 くと､

dh Sine一志 +諾 憲 一 器 諾十等 (2-蕊 )-
dx-

･ ニーー -:;三 一一三 三

吉′去 (% )dA
(1･5･2)

1.

-9-



の項が加わる..このうち簡1項は湘 =!t･変化に伴を?主流の運動故変化の大き

さを讃わし.肺2項は流出する迎勉強の大 きさを表わすq

図1千5･1vC示すA. 3お よ

びC雅の5縄の底部分水工に個す

る架験で得られた実測水面こう配

から. (1･5･2)式を用いて

逆許されたp-2-(ub/euk)

の値と虎横死分比Kとのl三郎系を示

したのがl丑1･5･2で ある｡ p

の針弁渦度に吐水面こう配の拙走

析蛙が支配的な鮮評を及ほすから.

計井値はかな17のばらつきを示し､

斤との明確な相場を兄い出す忙は

至ってVlないが.開度サの小さい

C型分水工で射流の場合には流患

変化に直線的に比例 して減少する

傾向を示 し､一方常流の場合に吐

分水工上でpの値はほほ-定借を

OnN

･････.りeG･:1,,･tJ｢.L1

1..-..
/TE2
.
..

.

.'-

｢

｣

~~~~~｢l

-.AI

~｣こ､己tL,rI『ulJ一

包1-5･1底部分水工型式

･･････.- t.L

Ol 0王 01 04 ロ5

凶1･5･2 PとhiD･35燕

On九･rjn･:A)rJl



とることが認められたハ この場合のFの平均値 としては 1.0の値を採用する

のが妥当であると考えられるC従来の運動量解析では流出運動塵を蕪祝 した

解析法､すなわちp-2とした計耳法がしばしばとられてきたが､図 1･5

.5に示される計算水面形 と実測水面形 とを比較しても明らかをよう忙漸湾

流 として取 9親い うる流れ にかいても流出運助産を軽視 しえないことが実証

される｡

2. ェネA,ギー解析 運動iFLr式 と同様､直角座標系を用いて定常流の

ェネルギー保存則を示せば､次式の とお カである｡

h

ヨO

ZO

LO

0
o lo 20 30 40 50

XCl¶

IP "=T .1
0 !0 20 30 40 50

h

B0

50

40

C-76

----■q+tn
--一一Ht+4小､p一･

･:ト t.I

---ELL 4ヽ4 -I

O IO 20 3O 40 50
■

C-〟

__./J≡苧 ヂ ヂ r

0 10 20 30 110 5O
l

凶 l･5･5 理論水面形と実!i:J水面形

豊碓 Fl,p,品沖 軸十項 dAI-jl轟 1両 -dJ)･叫 dJ筆
圧 53〕

E･こに､n B:水路底のポテンツ ナル､ y:底面と直角丑座標軸VC沿 -た底面

から･:jB一巨班であD､添字 bi･i境界面ITの櫨を表わすOエネルギー係数3(-

(1′JJA),.lLi=･,･J,-::-._)圧力漆弧 - (1'uL,I-,.jI唇 Ei'/i+∫

ー11-



(△p/p･g)iud加 よぴ執ni/紳 -一g血 Oのト別系を (1･5･5〕式に代

入 して盤稚す ると.-疎水鴇については次式の水面形方程式が得 られる｡

山 Sino-FiR霊 -2% 賢 一h co3億 ･

(入-1〕hqlごOLPe

入 cose一諾 需 + hcosO詰 十蓋 丁票

等 (喜一 品 )一葦芳
(1･5･41

流地の拭少による主JRLのエネルギー変化は判 立昆さ当りPgqヰ
i
(5〔叫 77Fq/ 29)

･入んcosoI (nl,可 でL" ､一方流出エネルギーは-,Pgq中 b:,29)
･んBCOSO+ (nム/9)+(-PL,Pg)巨 あるか ら･流順 化の- 項-

摘 形方程- 比べ･ (q了 Q)t(5Au三一ubZ),29･ (人-.‥ oseTh-

(-/i'FF)了
(ただしhL'Llh) qj項が右辺の分子C･7:加 つっていること(/Eなる｡

流凪が減少する流れITは流入のある流れで考え られ るよう毛頭乱によるエ

ネJL/ギー損失は好祝され､それL/二代って流出摘(/Cおりする圧力忙 よる仕弔砲が

付11日される｡ また乱れの蛸加による平均エネJLJギーの減少や渦の先生による

エネJL/ギー祖先 も考え られるが､その大きさの予測は不可能に近い｡ 赫変流

として取 り扱いうる流れで比.図1･515に示した実測水面形 と計算水面形

とを比蔵 して.fIE勅砧種 市の場･合と司鼠 平均適地工,iJL,ギーが流出端での

I-出勤エネルギーして等 しいとした解析が合壇的であるとLJlえる｡

制 的柄とエネルギーの酔 斤(′こよって得られたそれぞれの基礎方程式を比は

す ると､その誘導過寺如 らゝ考えてl司一現象に対する表示なまった(異にする

二つの式であることがわかる｡流はが 町 F方向1｣こ寓′jjする流れ菅屈折するに

当ってそのいずれをとるべきか(/:ついて札 一次元博析法における各稗の前

出条件がすでL,-L実株現｢呆rJ近似的･責現を与えるもつであるか ら､ これを明 ら

かにすることE･-1憤蛙で･rbる｡ しか し､一般に比成約車誠忠水講形舶 勺IT東9

-12-



扱われ る運動通解折ではエネルギー解析に比べて不確定要素が比茂的少75く､

局所流出のある曲がった流れに対 しても有効であろう｡一方.エ ネ ルギー解

析では流れの一方向性や乱れが平均罷tI,L比 して十分′j､さいとい う仮定が･,L導入

されているか ら､流れの三次元的特性の甑著を同所流に適用するのは好ま し

vlとtriit(えを い O しか しながら､いずれの場合にも巨視的を11-11少扱いによっ

て導かれたこれ らの水面形方岸式に含iれる諸係牧か 売喜連減少irE伴なう変化

の特性を明らかにすること'.{よって､ 水面形儲折の精度を･高めることが必要

IT与 り.次市では滞空流の仮定にもとづ く講偉功+LL.実額的考察によって得ら

れた実瞳の値 と比設 して水面形雄桁の晴渡fl･論ずる｡

第 4茄 基礎式に含まれる水理露 程の変化特性

明Tk韓の定常不連続流の水面形方程式 (1･5･2)お よび (1･5･4)式
において水面形解析上明らか(′こされなければならモい要莱tjI喝罪抵抗.流速

分布講正係数.圧力係数･J'plエび流出硫故の変化である｡ この うち境界携坑に

ついては水租埼界惰性と流れの内部韓槽の変化との;i/g操が博明されない限i)

理論的取 り扱い:･i不可能でも り､また実際の水面形の変化には他の未知項の

変化特性が反映されてLr}るか ら､実験的に抵抗法則を定めることもできたい｡

したがって. 著者は7k両形解析に当って..TH諒が変化 しない場合の個々の水理

･水筒条件に応じた低抗係数を撞綿的忙定め､ これを基礎式に用いることと

するo

l. 流速分布補正係数 横溢涜ぜ幸の越前区間各節面での射流お よびI

常流の場合の等流速禄回の一例をそれぞれ図1･4･1aお よびb,.･{示す｡射

流の場合には流下方向に水面が急激に低下し.またせ きに向かって低下する

瑞軒水面こう配が彰載言れる結果､最大涜遠点が次取 7:せ きt.,=接近する傾向

を示j-が､諸断水面こう配の小さくたるせき区間ヰ程か ら下坑で法再び水韻

-15-
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図114･1a つ即売速横国 (岨迦凪 射弧 5-1-21-ローS)

二㌦ ､こI∴｢
工 ],T,::!J'･f

丁
-
山-.

表芸完墓慧立三二■●

ここ1

ll

..i-て--一一一二でrIT

l㍉i.:鉦､.

■■■▼●●

I-rlJ･･一二:フ<-丁甑 銅l

図114･lb 等推過疎国 (横越汎 将流､5-1-25一口tT)

中央部に流速の卓越した領域が現われる｡一方常流の場合には.分水比が大

きく､また水面が下流に向かって上昇することか ら､平均流速は次第に減少

し.軌 Clがせ き側へ偏る傾向は下流端まで持続され.涜壇配分比が大きい場

合にはせきの反対側に死水域のあらわれることが認められたn

底部分水工上の流れtq:ついての流速測定結果は図1･4･2aおよび b忙示

される｡流れの状態に無関係にどの版面に卦いて も左右二つの流心が現われ､

水決が比疎的大きい場合にはすでに初期断面において水路底の側壁而近傍に

その存在が認められるが.水深が小さい (4-7亡劫)場合に蛙水面近 くにあ

ーlLl-



ったこつの流心が流下 とともに次第に水路蘇および側壁面近くに移行 してい

くことが認め られた｡ この ように一断面忙流心が二つ も現われる現象は著者

の他の実験でも認められ これは底部か らの流出故が側壁面近傍で大 きく.

中央部で小さいために発生する二次流の影響によるものと考え られる～

ェ ネルギー係数〆は流速の瑞下方向成分LLのみならず.それ と底角方向の

成分Vお よびW も考慮した次式で与え られるr,

水-ち/A(蓋 )9(1+(i)e･(H)BldA (1･4･.)

また運勤丑係数Bは

･-i/A(蕊 )2dA (1･4･2)

で与え られる｡横越流ぜ きでは側方売出のために■U.h'成分ともにLLに比す

る大 きさをもつが.鉛直方向或分Ltrはせ きのごく近傍に限られ.またその効

m
M朋
i

i
ー. I㌔

仁'I､＼､⊥･･--~ --■→t
LJ J -I:ll-i:宜 -I-ilJL二言丁:-

1<

ti

■

丁~hl1rL_'ヽL一一ヽ
二⊥-_ユニ_二l士二二と

~T-.｣.I;

JT
E･･77iLl=勲
J

l

▲出j<･__iL

1
二､.. ､∴I
三. ∴- ､■1

I;,ii;こヰ -1-⊥声 立当

.1⊥_L▲T一.:__】
二二∴二_二

二 二 二二 二 二三
l~ノ･-, I･■■-JL II IP

JI Il

■■●■■■

蔽 7iL;-:-･Lll二･恵モノ･-LJ--■
Il,;---I

戚114･2ユ 等流速繰回 (底部分れ 射流､tI-1)
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b
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図1･4･2b 等流速力融'A (底部分水.常軌 H-ll)

巣はせ き近傍での水面llA下や非静水圧分布となって現われるか ら.平均水深

を用いた解析を行なう場合にはこの影晋を無視することができる｡ 底部分水

工上の流れは二次元的取 9扱いが可能であるか ら.加/成骨のみを考慮すれば

上vLo表114･1忙著者の実験値か ら (1･4･1)式お よび (1･4･2)式

を用い,{計算されたdLお よびGの櫨 を示してVlる｡図1･4･Sは痛竜配分比

に忙対するciの変化を示した ものであるが.分水区間での流れが射流の場合●

には流下産経とともに減少する傾向を示し､平均流通で代表されるよう忙恵
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五1･4･1 流速分布補正係数と比エネルギー
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ち.硫越流ぜきでは 上流端近 (で

の城方向は速が大きいためにこの

付近での珠の値が卓越している｡

一方常流状態ではC*はKにはほ

慣線的に比例して増大し､流速分

布形に琉唖変化の凝滞が敏感に反

映される｡また分水工の形式によ

ってd(D価に余り圭展が認められ

ない事実は流れの状境と統娃変化
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率が同じであれば.三次元特瞳の細君を横越流ぜ きでも二次元流れとして取

9政vlうる底部分水工で も堪拙エネルギーの分布形は生 らをいものとして注

目される｡

2.圧力係数

底部JJ:lTk工上の二次元流れを考え､その水路床に治ってIF流方向忙X地､

それと広角上向きに三輪をとり､が IL/ウx2く Ja2W/ 百三㌔ また が W/332.

53,a/azつく 32u/ PZ2とすると.各方向の運動方程式はそれぞれ次式で与え

られるn

仏 器 ･W 芸 -g血 O-,1器 +〕告 ･ (1･4･5)

1∂p
仏器 ･W笠 ニーgmso-- -

F BZ:

鵬 式 芸 + 器 - D

(1･4･4)

(1･4･51

を考慮すると､ (1･4･5〕および (1･4･4)式はそれぞれ

が Ta(W/ zL)

g aヱ hne一古 語 喜 怒

-1うー

(114･&)



空 & )-三一- 一再嘉
1lap

3 'aX (1･4･7)

となる｡ Vlま x方向連荘成分の分布形が保存形であるとすると.

u-Li"Lf'(ヱ/h)- (q/h)f'(,a) (1･4･8)

で表わされる｡ こ こ に､ LL7･Lは平均涜遠. qJd水堵単位幅当りの主続流敏で

ある｡ (1･4･5)式に (1･4･8)式を代入して桔分し､白由水面 Z:-A

での条件W/zL-dん/dxj;,よU:唾SJ'粂埠dq/出 ニーq小 を与えると､ =方

向成分LL.は次式で表わ享れる｡

ul-qY庸 (m'｣ (叫 +(q-'h)(意 )F'(叫 (.･4･9)

(1･4･8)式および (1･ユ･9)式を (1･4･7)式 IP⊂代入 し､ 工か ら

kまで積分するとEE力分布式として次式が得 られろD

I..L.､∫..,､ ,_､., !∴):.4
i-h-se(,一叫 十% /i (m‖ F'叫-i(1日 dm･÷宣言.P9 ..

〔q語lf'Qif'-)-F'.)ldmJH L-1F'(引 Bdm･
ノ. ′

/
葦 .lnf'(叫 了 (-)-i(.)ia-･旦賢L.I-F''(項 f(叫 -i(.)id7n]

-卦 卦 [-if(m汀 d,/L･諾凱′-ff′(-汗 dm
∫

(1･r̂.･1rI〕

いま分水工上の各所商での流速の X方向喋分が平均埼謹LL刊で表わ しうるも

のとすると.

′

dtL/dヱ-0,I (771)-1,I(7,i)-m.I(1〕 =1. F'(叫 エロ

(1･JT1111

で卓9､また水蕗酎 立椅当りの流出:-1q¥一として. q小 -CJ;1:.､′ぎ青首･9 -,1=i

示 を 与 え , I-=1,T描 故,C/Lを一定と[･RJriI-i-ちとL 中 ,J dh- 拓 /2k と{=ろ,I

これ らを (1･4･1□〕式:=代入するとrri:.:1-うナ竜 とLて
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- -(1- m )んeosO-'.-勅 寛 一(5-,a,(.--)豊 富 -

ウ

i)9

(.- 一義 震→2･(1-m2)品 豊 (.･4･12)

が得られる｡ (114･12)式か ら明らかをように (1･4･4)式で鉛酎 口

述腔を無視 した場合の静水圧分布 p/pg=(1-7n)hcose に流出(,Cよる圧

力減少項､水面こう配お よび水面曲率による圧力窒畔項が付加される｡ いま

底面での圧力水頭 pふ/Pgは (1･4･12)式で'n-ロとして次式で表わさ

れるn

A-h-36-碧一驚芸一基農)2+基音Pp
(1･4･15)

巽iall水面形か ら底即 〉水工上の各断面での dh/血 お よび がh/血 つな求め.

10 20 30 40 50
XCPl

6

55
.JE

+ ･--∴

O SO 王0 30 ヰ0 5O

XCrr･

丘_
'il41･4I4 理論産圧と究g'.:j宜轟の比繁
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(1･4･15)式によって底面圧力を計許し.その梧巣を実測値と比較した

のが図1･4･4lTあるD (1･4･15)式で静水圧項を除いては:d9h/d㌔

の項が分水工上下流端部で他項よDlオーダー高い値を示すか ら.底面EE力

の静水圧エDの高低は d2h/血 空の正負に支配される｡すなわち図から明ら

かをように､常流で分水工上流輯吋達でrFに凸を水面形が現われ. dコh/dri'

>Dとなる結果.圧力は一般に静水FE土17大きくたり.下流端近くで吐逆に

i-Qh/dx-.く0となって底面圧力水頭は静水圧 よ9,J､さ(在る｡ 射流ではこの

関係が逆転する｡

(1･4･121式か ら明らかなよう忙流儀変化率の大きい分水工では急変

流特性が箱書に現われるから.底部スリットや縦方向格子では漸変流理論忙

/官)

よる解析法では現象を満足に表わしえ覆い｡図1･4･5壮 齢 atごhafTia7L

J､!帥
lO

8-
･;1
番

ヽ

､､＼＼
■

dr+

:

'=打

l
5

-1,
･
I

･4
･

-1
2l

I

.
レ

＼
㌧ー
､ヽ.-/
rr

L
R一之
_lJI__i1｣RCn}

図1･4･5

誠方向格子上

のEE力および

流速分布

I--も41

一~~~~1 ｢ヒ｣ 3,.x･o
呈 ･｣ ri I-1･T--ljrl/コ且 iヨ
二 :).. ~ !~:'~L, ∴ :.チ二47p I.t二二E.二,;77..

の実強にLよる縦方向格子上の圧力および流速の涜下方向硯分のJji布状確を示

したものであるが､分水工上で壮漸亜流解析の基本堀定である静水圧分布は

成立せず､上流塊での底面圧力は大気･EEit在るOいまpEニ 0とすると､ (1

･4･15)式で cosO-1とL.樺こ′ト項を省満 して

-21-



憲-票 農 )一撃 (.-巻 h)-告 堤 )一字 (1-C;I,1,2)
(1･4･14)

が縛らJtる｡ 射流状頓でid=常にdh/ぬ くロ. また ĈL予ごく 1であるか ら
d堂h/dX=く0とな9.上に凸な水屑形が分水工始胤 て現われることがわかる｡

常流では dh/血 /-･oであるから. (114･14)式の右辺第1項と第2項

の大きさ忙よって上流端での水而形性状が決定されるが､一般には葺き1項に

比べて邦2項のオーダーが揖いか ら. deb/d32>Oと毛9.-F忙凸恵水面形

が現われることになるn また分水工上に現われる水癌形の変曲点での底ru7i圧

力 九七は がh/d3f=Oの灸件か ら

坐 -A-･笥 一驚 芸- A(.一群 +旦票 裏 芸)Fg
(1･4･15)

と在9. これに分水工上での比エネル,ギー一定の仮定にもとづ く関係式

瑚 -(h/q)(1-(A/hc)91(hc:限界水深)が近似的に成立するものと

して代入し.軽埋すると次式が得 られる｡

潔 -.+班 甜 (.･4･.A)

分水工上を射流で流下すろ場合には he9>hSであるか ら､ pG･/FF>hとな
･ウ)

9変曲点での底面圧力は静水圧よ9大とたることが示される.,

さて JaegCTの圧力係数はエネJL,ギ-解析によれば

入-1+(1/qhcoso)/(△p/pg)LLdA (l･4･17)

で与えられ.迎軸旋解析によると

71-1+ (1/A乙' coSO)/(凸P/Pg)dA (1･4･18)

となる勺 ここに△PはEE力の静水圧か らの変動値･ Z年 は水面か ら流水断面

のIli心までの凍さを丑わす｡二次元不連続流に対 して圧力が (1･4･10)

-22-



式で表わ-されるものとすると.∴_か よU 人はそれそ.llr

.
A-ノー再訪瞳･Ij.紬坤 叫車 -,l十
I
-oJrL

g(安値 /,,/仰･JtiT,-,ifhn冒,･･･,3,t/a,:-誓瑠)ll,(痩,項/,-,11-
′

ノ亡I

桝f(pL,-j(/中朝flDJ-ji,I,3〕- '一室L'#)ljA'fI;-

.i/mlfi綿 -,1-i(鮒 t-L,LL･nl囲 加が遷 (/･4･,"

ーノ

･l/--/･-赫 附とiL坤,,-叫 掴十潜 動 錘 x

J/ l
′′

師 一両 〕仙骨 飢上回瑚 2-jim)i'JEn1,-両 -
qLj坤 l叫 〕- #('飢 JiJmlf坤 小
宴#lJl:hltf坤 -,13 (/L4.20)

となる｡ .,F/F方向或分を平均流速で代表させ､ 先の靖出現尭示式を用いると､

ゝ =1- (1/占ghmseH 転+(7qqxh/2h)(dh/dE)-2(q2/h')×

(dh/dが -2(q'/h〕(d2h/dx-q日 日 ･A･21)

穴-1- (1/59hcoso)(症 + (7叩甥/2h)(dh/dx)-2(qB/的 x

(dh/dxl℡- 2(92/h〕(㌔h/d3')} (114･22〕

いせ多孔板型底部分水工 (P O･0541の上流瑞で常流か ら射hLL'.{遷移す

る場合の水面こう配お よび水面曲率を実測水面形か ら求め. これを上流水落

での比エネルギーで無次元化 したものを涜下垂庚の無次元塊jLILr/a.忙対

して図示したのが図1･4･占および1･417である｡明らかにXニ0.5よ9

上埼側では水'Eii曲率は邑であD､それよ17下流では正と在 り. 水雨こう配 も

この点で最小 とをる｡ これ らの頗次元表示によれば周一流況に対 して仕すべ

-25-



掴1･4･6

来所こう配の変化

特吐く常流一別鞘

ての実験徳を一つの変化曲線で表示

しう為から､それにもとづいて 日

･4･21)式か ら>ーを計寮 し.その

変化を同示したのが琉1･4･8であ

る｡上流塙での d入/dx はきわめ

て大きく､水南形解析にかV,てこれ

を考慮しなければならないことを示

している｡

-24-
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1 2 3

回1I4･8 圧力操政の変化韓性 (I:LWi-射流)

5.比エネルギ-

従来分水工上の流れを解析する実用的手法としては.DeMarchiの研

究にもみ られるように.分水工上での主流の比エネルギーが変化 しないとの

仮定･/E立脚 して直接水面形方程式を求める方法が注目されてきたが､ 著者め

実顔資料にもとづvlてこの仮定vT)妥当性を噴討しよう｡流れの比エネルギー
●

a.は次式で定義される｡

Eo-吉rf去 (uw ･ 折 +荒 +王叫 弘dA (1小 25)

したがって

2

Ho - 苦 +入ん- o (1･4･24)

で表わされることになる｡ ここ(てo(および入せそれぞれ (114･1)式お よ

び (1･4･17)式で与えられるエネルギー係数および圧力係数であるq

実測値か ら求められたctお よび人の借を用いて責1･i･1に示す実験廼El

ごと!,,L各断面での比エネルギーを (1･4･24)式tてよって計算 した藷票は

卦 て併記するとか Dである｡-,聖M 対流の場合には比エ],Jレギーは流下方向

-25-



忙減少 し. 常流の幼女には一定ないしはわずかに増加することがわかるo な

おrhl･4･1忙示された射流状態での埴越流ぜ き上､下流端での〆 の値を用

いて. 射流分岐の勘合の著者のすべての実験充科か ら計算された下流端断面

での比エネJL/ギーBI2と初期断Lb-での比エネJL/ギーE oとの比を初期断面での

流れの平均フルー ド数Froに対 して図示 したのが図1･4･9であり､ フルー

ド数の 増加とともに比エネルギーの減少率が増大することが示された｡ 図 1

･4･10には多孔版型底部分水工で擬似環形点が発生するときの分水工上の

比エネJL,ギーの変化を示すが､明 らかに射流状態での比エネルギーが減少す

る傾向が確認され､以上の実験的事実か ら比エネルギー一定として きた従来

の実用的な水面形解析法には問題があると考えられるが. このt'5定に もとづ

く水面形計罪法の適合性については塀2卓で論ずるo

l l'■

●_且 O L■r盲｢可0 ocb O 0

●●■●o■コ) ●Oqt)
ラ ●●●

f;rl
図1･4･9越流区間での比工かレギ一･の逓減特性
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図1･4･10這部分水工上での比エネJL/ギ-
変化 (渦流-射流) ∩′-∠こ･-

5.流出流撮

り1 底部分水工

縦方向格子 を水路底に設

けた場合の流出流塩qxe吐

流出に降して速度水頭に相

当 したエネルギー祖先を考

えると

qtL-ĈBY巧 〃祐
(1･4･25)

で表わされるq ここにC4

は虎雄係数. Bは水路幅､

Ytd:朋鼠 lは格子に拾 っ

た流出虫測定の一 区間長､

kは任意断面での平均水深



.?ご〕

である｡ Nosedaが5種類の開度の水平格子について行なった実験資料か

ら計算された洗骨係数Ch を測定区間上境端水深 hLに対 して同示 したのが

図1･4･11であ少.水深の増加すなわち格子上の平均流速の減少ととも(JC

流債係数が減少するとい う実験的事実が元され. これは傾斜水軌 仁つVlても

確認されている. また開延 が大 ●

きくたるとともにCr.は減少する CL

傾向に参る｡一方､棟方向格子で .

は水深とともに CL(A:増加するれ D

これは開孔部での流れの変向に頃 o

してのエネJvギー由朱が流速が大

茸 二I

I- ｢藍 _f Ll
0 Z 4 1 1 ]E) lZ t4

hld■1

図114･11配方向格子での放置疎放紬 によ胡

なるほど大きくなるためと考えられる｡図1･5･1忙示した5確の底部分水

工について流出流竜を測定し､分水工単位長さ当りの続出琉債9+ を

q.-ciB†V'す声 (1･412い

て表わし､流出係数 Chを求めて流出断面での主流平均フル,- ド惣FTに対
⊥り

して図示 したのが図1･4･12である｡ 実硬した5縄の分水工(.F':つVlて同じ

フルー ド数に対する流堕係数の偶にほとん ど差異が認められたVlところから､

横方向格子と円形多孔板では流出

にともな う水脈収縮効果､エネル

ギー損失効果お よび市議分布の影

響を絶合的忙表わす流読係数 とし

て Frによって一 義的に定められ

る同じ値を用いて もよいと判断さ

れる｡

2_ 桟他流ぜき

与えられた水路お よびせきの形

T'J lTJ lつ ち亡
F.

封T･4･12多孔板お城 方向格 子の満足疎放の
変化特性
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状 度#･および水理射 牛に対 して描越流ぜきか ら流出する全掛売i.itを推定する

ための一光峡的研究は古 (今世紀の初ifTiか ら数多くの研究者に上って行なわれ

てきたが､従来は油常のせき公式忙含まれる越流疎放をせき区間での流れの

遷移状機に応 じて経廟的忙修正する方法が とられてきた. たとえば､せき区

間での-r,在九が対流となる水滴形を始めて実演で見vl出したのはCoZeTnan
l可

か よぴ51T,Lもtん であるが､嘘等の謹宗した越流性公式忙は越流区間での平

均 蝿 速やせき下流瑞水深などの東湖fl書が含まれており､またその適用海淵も

限られたものであったために架朋的には問題が多かった｡

そ こで若者の実験巧料を脚いて.既往の-次元解析に もとづ く代麦的な横

越流構公式の適合性吉考察す る｡ 突煉水格技幅20m,､高言2Dc爪､ 長さ

1077Lの合成樹脂割の一 様長方形断面水路であ9.水路の中程に設けられた

切欠 き部に横越焼刃形ぜ幸が覇成されるように鋼板を水#壁にビス止めし､

せ き満を5cITiおよび5LLn. せき良を20cwzから占O cnまで10enBごとに変え

られるよう托 した｡ 水路こう配は全実験を通 しで一定で 1/1,000とした｡

突破建白75:らぴ({主要制定患]t巣は一括 して真1･4･2忙示される｡

D¢/,fa7'chiは横越流ぜ きに治った水面形の解析忙当って単位岳当9の

越流titを (1･2･2)式で表わ し､越流係数 J1-0.占25の一定としている｡

著者の実旗で得られた叔断水面形か ら成下距維5C7nととの平均越流水深 dT71

を求め､ IL-口.占25として (1･2･2)式か ら計辞された各区間越流皇tを

せ きの全良にわたって加算した ものを理論捻越流fit△QT とし､ これ と実測

ik･,lせE とを比較 したのが･rgl･4･15でち少､ 横軸にはせき島Lと水馴 昌

Bとの比をとっている｡ 射流では L/Bく 2･Dの品田で･,iQTは△QE よ9

10-5070大きい値を示 し､ L/Bが大きくなるとともに本公式の適用精度

蛙高くなるが､ 実験 ととに大きいばらつきを示し. L/a-5.0の ときにも

推定誤差は妓大 ±1070に連する｡ L/B>5.0の範観については本尖韻の
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衣 114 12 梢妙記ぜ きIjiJ斬 嘩 ･ilif4 (その1)

IL米韓席号1 せ-き高 tこ(JLiせき追IhL一.しー ;n対空耽琉I.17r:;}.転 生 ノ 上靴哨平均水魔 i 帽 靖 ll 平均水曜 !7) igl tフル_ ド故 l

20+ 1254一. 5l 67 5 喜20II1ii i 55ll B.2煤主22.,4..,7 lo.440.751.452.50i55日 105 428'L【hー5.50占.85l1三重.:6111.7_7 4,58(こ什】4.705576.5:)7_578.048.94 D.995 11.0751_1501.1001.15211501.176

20+ 2 5 20 8-212Jb 0.55U.90 &05 6_2占 0.8945 755 7.ll 1.□40

4 16_021.0 1.25i2.18 8_27 7.15 1.0755 ー10,□1 a49 1.0占2

占 24.729.7i 2.90l5月0 10.8/3 a85 l_107 1
7 12Jコ4 9_87 1.151

50-5-1 5 50 55 U,45 4A5 l4｣25 1 0.906

2 28212J516.0 10.?82D65.16 5.27 4.1ロ 1.076
5 占.8占 SDt 1_122
4 808 5.占0 1_112
5 21.0 4.65 517ロ 占.4占 1.110

6 24.7 5.60 10.45 7.D2 1.171
7 29.7 7.25 ll.70 7.67 1,1dd

E58+ 2545 5 50 8_2 0.40 5.90 占.21 0_91512J5 0.92 7.17 占.28 0.977 l1,0501_052

1占_ロ 1.65 8.48 AdS
王1▲0 2.78 10.04 7.57

6 24.7 i72 18_79 8Dd 1.140
7 27_7 5.15 12.D7 a79 1.154

40-杏-1 5 40 l55 0.50 4.57 5月2 0.9占1

2 8_2 1.20 5.48 5.7占 1.021
5 12j5 2BO 7.i5 4.72 1.01D

4 T6.0 4.15 a.17 524 1.094
5 21.8 占,DB 7.7占 5.9占 1.100
占 24.7 7.25 10.55 占_44 1.189
7 27.7 9_25 12.15 7.52 1.120

4トー与一之 5 l40 a2 0.45 5_71 5.99 0.912
5 12占 1.20 7.07 5.89 1.071
4 1占.0 22占 8.54 占.40 1.024

567l 1iI 21,0 15.98 10ー14 7.U5 1.059

24.7 5D2 10.84 7.54 l l_10占
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衷 1･4･2 佃越流ぜき実p軸 帽 絹科 (その2)

共1.4裾や せき補((.J7t二.せき嬉(.亡叫切1叫粍牡(I,/I_,)分水地目:木: 上碓端平均水深(てrhT 下流 渦中讐束 帯 li -I) 描フル- ト

50+ 1 5 50 5.5 ?:.5:T5.204.ソ57.058_45 l 4.2とき! …:吾;f1岩.崇 5.70 0.995

2 a2 5.tiロ 1.068
5 12Jら 4｣28 1.106

4 1占.ロ 4.76 1.094

5 21J〕 5.58 1.124
占 24.7 5.69 1.192
7 297 18.日D ll.55 占.22 1.212

50--杏--2 I bIi｣ 50∴bU 8.2 0.50 5BO 5_98 0.958

. 5 12̂ 1.55 7.26 5_67 1.029

21.0 4.56 10.22 占,64 1.027
24J t5.95 Ill.25 占.98 1.04と～

27.7 !7.uO 12D5一 7,56 1t157I
ヨ60-トー-15 5.5 H .68 ! 426 5.8日l 5.5? 0.9991.071l2 8.2 !1.55 5.51ll5 12LP 5_55 ] djd i 4.D'1 事1.1D94 16.0 5.47 8.10 l 435 ■1_11615 21.0 7.70 9.55 4.90 l1ー157
l d 24.7 9.70 10.54 5.195.68 萱 ;二三≡言

7 29.7 1220 ll_42I
l占0-叫 5 8.且 I日150 5.tl2 占_0.9 8.951

l 5 描 7.17 5.55 1.L]45

4 7.75 5.85 1.1tid

5 1ロ.0ロ &21 1.062
6 lOBd 占.56 1.104
7 ll.85 占.95 I1▲ld5

20-5-1 5 20 ll.05 】16.1 7.61 12.41 0.700
2-1 125 4.72 5.56 7,21 0.776
2-2 125 815 1018 5 12.59 ロ.568
5-1 a2 210 占.15 7.47 0.871

-50-



表 1.4･2 横越流ぜ き実験測定資料 (その5)

巽TA轟号 せき高W(cm) せき良L(CTTO 机娼WL唖qD(Va) 分水値qfレ盲】 上流稚平均水深ho(Cq F洗掘平均水窪Zゝ(C叩 胡 規7JLJ- ト●敢Fro

20-+ 1 5 20 1占.古 8｣25 1i1一～ 1ま29 0.552
2-1 12J5 4_25 1D.55 ll.50 0.5とit5

2----2 12J5 7_dO 12｣97 15.も0 ロ.429

2--｢5 = 1垂弓妻毒051 ll.72 12J5占 0_505

5-1 &51 a9と～ 0.54とi
5-づ 10月8 ll.4t5 0.565

5-'5 jllJl 12.19 0.527

50+ 12-1司 2--25-1 l 5I 5畑 …三12j5a.1 ;ll.8口i1ロ_2017.42ー4.15 i lo.67i- 7.75払27占_56 12j40.lOJ810_217.77 三三…flD.661呂三…≡≡ 1i5-25-1 I i 吊 i 2_525.75 5527,dD 6,75a58

50-与1-11-22-12-22-55-15-25-5 l十iiilI 守十 0 1三.i17.占書 T .1三,:1 8.1妻.El.i-H .5:0日 1?...号喜!4j5 ?,05:占_62 1ロー051_75 . 7_15昌 F,6, ‡苦言… 12j]7H l.1;10.4110_827.779-65860 0.7500.d09三三o::DO7 ioz三…封2-22-55-15-25-5 l重 量I 1ilIi! 1/,617.68.18.lla1l 4ノ5 ?,05 10.41 1_G5

占_62 1ロー05 10_82 0.tid

1_75 . 7_15 7.77 0.87

IL45d a9占 9-65 0.48

i2.95 r 732 adO 8.57

I4D-5-2-5-1~5-2-5--5 甘 O.i 一賀
?.占0 7.88 7.658.90
4.52 5B2 7.420_?5
5B7 6A7 7L671TO5
王7.25 7.22l Ei120.67

40-5-1-1 5 i 40 1占.2 1臥10 9.7'7 ll.yDll.519.t51 口上520_950_ゴ51-22-1 1占.1127 7,95 ?_165.54 825

2-2 121 7.50 8.76 10.55 0.78

2-5i 12J5 7.58 ?.05 10.占ゴ ロ.74

5-日 . 8.2 占.占2 ?.05 9,64 0_4日
5-2l l 1 8.2 4.18 7.78 8-72 l o.59

t 叫 II 8.1 t5.15 1 7-27 a24 巨 "

ウL
nU
ノ缶
.ユ
nU
5

′O
nU



喝用内ではそO-)変化を論 じること

はむずかしいが､岩佐らの L/B

-｡棚 倉の唱避 よって- Q{
△ Q,>]となることが確かめられ

ている｡常流状態では射流の場合

に比べ未公式の適用印鑑は高いが.

i/B<2ではやは り△ Q,は△P E

より常に大きく偉一大推定誤差は 15

05 1O i5 2(1 Tt5 LHJ
Lj(&

凶1･4･15Ib 岨 公式の適用性

かこなる,i/B>5の確聞では実測値との比硬的良好な一致を示 したが､なお

士 1口車のばらつきが認められた.

F,… 詔 械越流区間での 5縄の確移流況すなわち､J4常流-射耽､B常流

→常流､ C常流-射流→跳水-常流について採用される越流頂公式を半理論的

に溝いた｡ A に闇しては,水鴨内の流れの比エネJL･ギ-が不変であり､せき

上流端で限界水深が発生するという条件から次式の関係を得た｡

･一 打 -一事 亡J3不 (..A.271

ここにfftま耽環配分比､ラ･亡はせき下流端水深 hzと上流端での限界水深 Acoの

比であるo莫際には上 ･下流端での比エネJL,ギーの関係は (1.4.271式で 厳

燕には表示 し得ず､莫頬的考察によって次式で表わされる修正を行なったO

/-ノで-PIJ2.-f二/∫ケ17 (1.4.28-

この関係が滴足されることは著者の測定値を環示 した図 1.4_14によっても明

らかであるoいませき最が-の場合の分水比紬 まp-L-～/ie.(Wはせき

商1 とすると､ 〔1.4.281式から

/一転 --,77〝こ柘 (1.4.29)

･-3,7-



コ ｢2 04 0_6 LjO i

l-ktq:/O-.

とIF=LI. ･三Jri'･こ亡って次式･つ rr二価

を得たO

/-k'

Jr-K..

⊥

I//-/9 gB

(1.4.5U)

した711-ってせ き長 Llて対する総J74

｡ 俺竜 △ Q,7土

Lj良_～
瓦~仁25-/5岩

⊥_41･小14下流洋三水深とこて己iiit記分比の.lJ頂

となる0-万 Bの碕叫にr.増してIi (1.2.2)式のhとしで

諸-i(Pil･鋸

を与えた指合の･rG:掩 確報pとして宅 細 r･て矢の表示右得た｡

p-誓io･73-032(普)-C･/ul期

(/-,0-giB)

･11.4.51)

(1.4.52J

(1.4.55)

ここに乳･d:せき上流端7k環である｡ (1.4.51)式 Llよ,,I.(1.'4.5 5) 式
に 上 って計i王寺れた理論越流蓮 と卦 利r唱t.fL･,-tの大 きさを比填 した りが掴1.4.

小 さく75る. 図1.4.15で (1.4.28)式の蘭係 は 鳩尾されろことが示され

ているか ら､ (1.4.50)式 をh Lは (1.4.55)式の潜 姉川 保が ごく限

ら-:1た轟件LJCLか硝F13されない ことがわか ろ｡

以上の考察か ら項 ･rJJrL統ぜ き('C沿 った r;三九は頂雄 竜三:･大元童仕 手示 し､7tJr_

せ きL引;･_:'1で登 れL',A)形連 -が電 化す るi-･･葺合 もL･7>ら-.1･るうlら､莞往こう増分三光にみ ら
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05 JO 15 之で｣
=51｡Lh

れる-{k元解 析法では亮;Lt己分 地T5-r'LS

滞3帝で述べ ろ二 次元捕析庄奇牌榊 し

て 瀧定楕LrEを編 め る必嬰 が 強 め られ る o

盾 1･4･15 7.ra霊er公式の出fl]牲

･'屑5節 水師]IX:の一般特性

1. 嬉 頒方程式の特徴

龍値が耽下方向に.hJ_:化すろこと]･t上って流れ ITt常r=そ の相 帯を･'ii'iIえろ｡ こ

の 上 う-Jk流れの 掛 LJbJ)鮎 細 昭 和1.折 りV;--i7t:1工 -1./Vギ- 西 析 'jC上 って導

かr,,tたrE常流の 叫 声方程式 (1.5.21式 IT'ろL,1]-rUF.5 ･L4)式の 酔 豊的 ~与異卓､

･･つ i,f.r輯-k検討ナ ちことに 工 って i÷枯 れ る｡利 引見亡つ水甘 岩的講掛 でつ lJlで技

15)

すでに岩佐のユ1王].潮 JJl,井究巳疋よ って明 ら･か町 1-九てお り･ここでl･i定甥不達戒

堀の31･:･撃方7.-i!.式の耳 性た らび trE.'if･乱魚の性 巧n=ついての酢 的 考察計行々 巧.

い 一重.長 さの次元 計 もつ パ ラノ- ターぢ奇 LqT･,て エ ネル ギー僻肝てこる基

咋方程式 (1.5.2) 式モ示す と､

i;-:--･1-lI事 tI, 良 jr
≦憲 票 十許 的 註 ,..5.り

三 一二=1-‥三-≠ 三 一ヰLLt; 諾 十鈷璃 (1･5･21

鷲 - 一 転 〔伽亭-晋 許 昔 話 +払 渡 〕(1･5･う)
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である｡ここに
で 扉王 ,1ユ61.～

研 ニ7両軒 =而 L (1.5.41

である｡定常不連環蛇が漸密漁として取 り扱い うる喝合には (1.5.ll-

(1..5.51式は次のようになる｡

鮮 読 F音 譜 諾 ナ欝 ( 1.…

寛 -- a -轟 音 √1･5.2- ,

号 ニー扉 - 4-茅-需 ) (1･5･ L-｡ 1

流下方向の水唱単位長 さ当 りの流出壕竃かが水深 hのみの明敏か､混下唱

横 工のみの問教か､あるいはその両者の関数かによって解析方法はおのずか

ら異なってくる｡すなわち､流出形濃さうよび水鶏の鴇戊によって費 1.5.1

に示す ように異なった解析方法がとられる｡-壕の分水哨造物ではせき高､

開寝､水喝働 犬が穂下方向に変化 しない形式のものが弔いられるから､宮山土

水深のみの韻事 となる判が大部分であり､p-h平面での二次元解析が可能で

ち .T)O

衷 1･5･1 流債が場所的に変化する流れの分類

流出流一散形態 水路型式 解 析 法 事 例

q+三 一壕 - 嘩 Q-A,r～h平面 -損な萌制流出を行なう分水工

q+ヨ 一定a.-qlhl #-4- 領 x一一h 平面Q～h 平而 〟軸 ､せ鼻 達の分虹

q.-qlhl 非 一枝 O-h-1 平面 〟

q.-qムー - 7;追 I-.h 平面 任意の逓矧流出を行なう分水I
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2.暦粟点の性質 (くノー h平田における解析)

水甥,が一様で q升- q,(Q､ A)であれば､ (i.511'- 〔1.551一 式の右辺

はいずれ も才を直憤含まないから､次の 2式による0-h平両での二次元解

析が可能であるDここでは水理学的な一･rA性状を判 りやす くするため､一様

長方形断面水指を考えろ ｡

差 益 9-蕗 ←瀞

普--3,(-1∂-藤 :)

〔1.5.51

(1.5.a)

(1.551および (1.5占1式の右辺をそれぞれ I 】 (Q､ hlおよtj:/2 (0､

J'1 とお くと､特異点では Fl≡_f-2三□であるから､特異点における等母に添

字 C をつけて表わす と､特異点の位矧 ま明らかに

-左9-歳 肇 智 ⊂

cIocl

亡へlt';こ -蔀 葦 ~

(1.5.71

〔1.5.円〕

あるいは (l_5.71式を 〔1.581式で判ると､ Ll-ん G として次式の閂係

が碍られ る｡

LL み cPc
甘 -港 一甘 - (1.5.gl

特異点の性質を澗べるために (1.551式およT>'(1.5占l式の原点を特異点

に 移し､2枚以上の微少-::i:を縄祝 し､さらにβ､ ♪を一淳 とすると､特異点

の近傍では基礎方程式はつぎの適塾方程式に近似 される0
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.i･.llfへ＼二1
召7- -a･,Q 十 a I諸 '

坐 - a zJQ,.恥 尤 J
よ う ′

こ こに常奴係故a,J･all.ail,a22･'iそれぞれつ ぎrLjよ うになる｡

a.,-(詰 )c

a,1-(論うC

鶴-(詰)C一一

._jt言出__⊆卓ぜ
Qc

i_幽 旦
尤亡

2#亡C朗eQ;

(1.5_10)

磨 +草 掌 (% jcl

a}2=(告lc-一幣 摩 十器官+恥 〕†Fc(親 l
(1.5.11)

(1.5.10)式の肇咋 -]丁程式は

ド ■よ ′人 久 告 (1.5.12)

であ り､ この-川別式が正 でも り､かつ (allaZヱーar2 aヱ′)< 口の とき特 異

良.せ疲形点 と走 り､ (a)/alユーa,ユaZ/)>ロの とき蒋選点iri倍恥 烹となるC

簸痛点の水理学的モ尭Iiこの点 で現れは常流か ら朴 剛て謂移 して董卓己･i5両奇形

I.qL､水而形:描所 のfj二1.15%.T.3-.とL,5る ものでI'り､浩 姉 貴~Tfもし･7k而働 ;この点

を通れば,逆 に射確か ら常郵 JC叩榊 勺に･土着 ちかに 越堵 して､水 石酢 汁算 の終

点 とモる もので ある.
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(1順 m分水工 p,･tpIrlIi汁Tk･仁の 流Iti_I,iE轟,i:(1.4,267式 で-iえ ら九､7t

た図1.4.12に示 した よ うに猟.ll:圧hdlCiは !9.1貢酢 T汀での :ElモフJL,- ドr:･17-の

ここに FT - (a/" )/J帝 完 萌 で ちる｡ この 上うな条件 の下 で･

(1.5.11)式の常功惰甜十次式 で与え られ るO
- 3‰ 亡 こβdO

A'' Q｡ 小′L #亡 '

a L.-一票 警 t碧･ 空 丁 驚 軌 i

al.-2曾kncc仇e ･ a/1

az2-碧 L署 十葦 摩 十鮎 )十苫崇
一潜 -(詳 )ci

(1.5.15)

肌 4･12~川 らう､在 よ うに多孔 児や 'LljlB同格 子 に対して■寸(gCi/9F)a.
< ロ (''鳥1:榊 的 ∵柏 か ら､ (1･5･15)式で a//> ロ､a/,< 0､笥 :0･

呈PJとな り､潮 路 .議 の削 り武

D--(a ･･-a 2L･〕2十 年a 'Zaz.)0 (1.5,1.lJ

が瑞立 し､ 7flt

a"a22-a･lal･-純 一′〕蜘 &C)｡.5_15,

とた り･ tlc/B< 1/占 U)と き'LHl.撒 け結 珊 屯であ り､ ll/B>1/6d と

C

きlI=-t或Jd点 と75もこ とがわ:小る･.7fたlJAlll揮-lk深島拍頁E,)こ う配r･寸酢 こ負 で克

点･1;JtI L-･ろことが1.b+.るO

鱒方向格 子でL:十 ･引 .･1.11,て示 した 上 うIこ.侶 持 ,･jch!士hの二fjLt,F,.A.二名虫で も
E3
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ろから､等型化方竃弐fつ常.卦嘉.卸 土_

コ8'-C叫β 略〔CtrO?
{L〝 -I.~㌃ -~~Ja ,ユ= 一丁 一一

a-～/- 一三辞 卓 (著 十讐雪

d刀-碧皆甘苦十,DcZ{)骨十%/:軌
となるり判別式は正であ ｡､また,_k漆 を-触 ると､

孔′G,ユーaAl一越 盲等-lIGcJ

('LJa/亮仏)亡<0 こあ･)

掌彦 )-/-- ま くd髪 )C
(1.51Rl

に よって､碍選 点は結節点または職形

良 となる｡同 1.4,11の曲巧から htrF対

応 した (i.51fn 式Lの右辺の侍を享十年

し､ 斤/hlこ対 して回示 した雪が

同t51で方,り､サ -ロ.1占の境合 Rc/ .JJr

,
I-

-.J
tr

･ノ

(1.5.1占)

十嘉軌 (..5.17,

(LjDJ
p
T
I
P

三
上U.'上
丁

つ_S O7 0.e, C)3 10

≦ロ･R5の竺耶 珊 点､1 -0･28で L削 .5.. 柾加 桁 ｡触 弛 :''1

は ?C/lIC≦口,日9で鞍肇点 となるこ とが示 され､一般に水制 苗が きわめて

大 きい長方THy,周雨水【tflでは積乱点が頑ノわれ ろこ とが認められるo

(2) 規笹流ぜき Jl)演酪 絹 力､らの潮 音か 包常の耶 公式 ,..2.21式

露 わす称 g/-JFTlイ拍 Pは- の状- よ-て変化 し､-産道とならないこ

とはすでに前節 5ほ)でFJqらかにされた｡ しか しながら､限界龍状態に着 日す

るとき芦三章で述べろよ う{=JLの盾は Qhlよぴ ht':･関 取 こほ !ト 定債を と
るこ と71;認め られる｡この ような実碑的孝実に基づし_,て特異点の性質を考察

すれば､韻塑化方程式の常宙操笥 〔1.5111式におし､て
〔aF･/aQ)｡-0
-:j9- (1,5.19l



-frt(1.2.2)打 rl-エrJ:dp/止h-Dの 二L'i件か ら

〔挽/Jin)i-,lg如/2(#E-h/I) (1.5.20J

で ある う､ら､11｣釧式は 正とな り.また

a･･az2-a }la 2--- 題 追 空 色 鹿 覧 館 -リQ｡コ

月舘 十端 封 '1.5.21'

と な る ｡ したが って､ h･l/B< 1/占のJTj舎 VCは埴 端点 'i骨 頂梢 となるo

hC/JrJ1/占のときには括弧内のil;'のrl三角についての検討が.射享で ちる'

いせ仮にhC/13-1､vqpL-0･88･Pc-1とすれば,RC/hC-1/5であり
寸描 C/BW hcf/Z､ ｡*｡ -2 (0,88)､仔 (hC-W)号/3

の周怯 モ Fi]t̂ ろ と､

(/-蜘 十′暦 >210L,占之 .(1.5.22,

が成立す るとき (1.5.21) 式の道は 正 となり.持 帰点が生 じる｡

(1.5.22)式の左馴 JfI称 士-ikuに 1口1 -あォーダー､解2巧は lDlォ

ーダ-であ り-右打 .士i･A-1ロ~空として 101 ォ-ダ IITあるか r7･ほ と

んどの･fi3合 (aHa～之 - alZalf)> 0が蛇立 し､特 投射土讃 取点と在るd

したが って､佃雌IjfEせ き昭沿 う/77=.れtlc発 隼する聯果点 .I,士常に･詩風点のみ~/J;

表われ る と考えて よい｡

以上の考察に もとづい て

分水工 上に現われる塘異点

村近での水面形の-殻牛手性

計示せ ば周1.5.2.ail,亡71F

tHDとお りである｡

二三 二 1 ,.-/

＼､､主二 一一二 二千 --- ㌔

6531･5･2a掠形点をもつ水面;'3
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5.i;手島点の性耳

(玉.-h～q系での三次元解刑
末節1,-T二埋べた ように･7,下 方向

に7k謁形状か エ'Fせ き高 (踊嘩)
ヽ
ノ､--1⊥--N･J

が'DL'化す る形式の分 可で工では､漸

変 椎の基礎方程式 (1.5.1)′～ 図1･5･2'攻似柱形点と桔N.与をもつ水面形

(1.5.5)′式の右辺'ji常に X ､ h､aQ)Gl軸 と在る･,Jlら､Ⅹ～h～q系の三

･{二元塀巾が必要で ある｡ この =与合性時津点近傍 にお け る頼 朝化方程式:,t次の

ようになる｡

dスJ

J･･'.ち
-α.tユ′十a .2尤′十aIうa

む む =al.X′十仇 戒′十a230′dl ち

d Q ′

方 言一一二 一 宮米亡射 場 C恥 諸L粘 ca ･Ba

｢モ

ノ

(1.5.25)

こ こL/:a ･. ､- - a23 Frl嵩敬塙 顎で奉 るO (1.5.っ手)式の車種方程式･.rt

OL= -L cL.._ 仇 u

Ctl. tl二2-人 仇23

-居れC抗日 ~瑠兼ca,1-官札aL]一人
でも り､その 1凋･1フ戸 Uでう り､ 也の2渦は

=̂//入三三
(し*.)･U～

7-
乱丁

久
-

､/し一t_11ヽ

･しこ

(1.5.24)

且･:-)tJ･l'M Z雄 ⊂症 鱗 :昭 誹,,帖〕
(1.E.2王〕

とキA. し一七が って. ･.111-FJ子は 8 1 -1, ラ,-1.e3-人 (i-i?)x

(人-h3ト ヒ-r川 ､ヱf～11′芋 -,Tでの二L,;A;元 Lr相 i･7:･詔 け るr_とう;で きる｡
-41-



しか しなが ら.:jy=探,D水面 r拍軍折にかいて咋屯か-tか hが 之に印 して分水工

上で雅締利発 化告示ナか ら.萌 維点の位巧 7CT-L瑞:ノ､Eに淡程 し得ず.郷 別姓qo

､ 2:o (モか まho)上りLb禿 し､任意のヱ(7tfcirlh) 忙対すろ (1･5･1)

および (1.5.2)式の粥を求めnげをらない｡

つ き'FC､分水=上席梢で席iltが不 l,rL抗に′射 ヒするjA与今の水面形頒折に重要

な鳶東食もつ碩似成形点 での7k確覇権ycっいて考群する｡

I-#占節 壌似成形点での-fkjlR特性

1. 確似 慮 ･4点の苛性;竜件

前衛2･で考増 した よう己で分水工 ヒで壮一般 hc/B妻1/6忙応 じて鳩異点

比靖蔚点 せ7t･;rl滝形点となることがわ p71つた.那.さらIEせ き上場鞘では不慮

瑞を言海旅賓化に こっで成井水 横臥 嶺と等流7k瑞 r17項 との位麓Hj係が逆転 し.

頂九はJ:Lly璃珊確か ら射判決 ;-ごまに避博 して.あた791も積軌卓と同 じようを硯凍

キ示すか ら､嘆願r!･美形点 と呼ばれ る｡ (141.5.2(bJ参朝 ｡ この点は通 常の

損 形点と=･Il様7k癌形汁狂の出発点 となるものであ り.その東壁 与件膏JtP論的

忙求的､ また確J-L=柾僅かエぴその 点での水面特性 を共鳴的に明らかにするこ

とは水面形傭桁 まで当 って､きわめて大 きい華滴をも ってい る｡

限界か 常をhcO･上場端での穂 LiH{上るエネJLJギ･-変化を考解 した等流水深

を hnL(hni< hn8) とすると. hhD⊃丸｡言わntの 刺 系が硯立するときに

碩似環 1終点が発轄するD苑方形一様嘩面水路!てついて h｡. かよ(>'hnL壮凍

式で与え られる｡

ceD伊亡 ciQ.1

音声1且'W
(1.ら.1)



/読a=
濃Bt結 aB比:
7Lla.1 c/gHia.

h{8･/h L- t,C/-1, CA40-1, ib-血⊥C とすれ,,i.

(1･占･1)式- (1.占･2)式お よび (1.4.2り 式よb

'JJ- ll(蒜 拒 告〕瑞t′･A-L･b
y'ラcLt

い7EP を t町 調して親分すると

盲〆 算 7Ll

aT-両 群 - l f･告 )

(1.8.2)

(1.6.5)

I/, vT2i-.
卜石 了 ｢ (1.占,4)

t>ロで ∋f/b乙>口でちるか ら,軒(tJi･士tの単調即 EIE月攻であることがわ

かる｡ したが って一項似成形点が荒性するためのE/k件である t≧ /,･{対して

(1.占.5)式 より .′

豊-chtt'/･告 ㍑ b軒≧
JfCA (1.6,5)

が鞘 尽されねばならない｡ これ て̀よ って与えられた欄埠に対する特異点を頻

Iをす るための撮大流 昔を求めることができる白

横越流ぜ きに関 して も底部分水工の場合 と周蔵に(1.占.1) 式 と (1.2.2)

式の'p娼塙 を (1.占,2〕式に代入すると. tとIに対 して

i_.1
1一-1＼

>

一

旦

錠
′/

蛋 (I･碧 〕空云

lV7FtPLC.
3 B

召ヽ
･-
-･･ヽII
ノ

(1.占.dJ

の娼係が碍 ら九､限舛掛 て対 してjL-0･占25(De L･･larchi公式Jが満

足される もの として計.貸されたo(1.占.6)式の関係%!t/]示 し7tものが図1･占･

1であ rt)_水筒譜杭IJJ,;大 きく.また桶._=7Tに出して7J{-･17･漂う;大 きい鞘告には･
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とになるoせ き端が 5C- エTJ･5m の韻韓で碍 ら九たせ き上稚苗 での水深一

卿 rtdd..如 舶 水 剛 題 との質点青柳 以掛 Pl点が発生す る水保の下:･;lIl在と し

て､その ときのメ/hcoの

値 を示 しているが.いずれ も

-ii利他が計 ,iT値 よ り′J､さ(75

って.iiltI. これは先述の よう

に娼舛t允･i:･･rtでの 越流 偉功が

-f■和zliとして山o Lは r-Chi

の値 より小さ くなるとい う-I-1f

rRvcよ って:･rl桝される｡

図1･占･1溌岨粒形点を発生する放大せ--J-1巧

2.叫'.Lil.,･ITJ左形点の絹/i;位 iE'tとその特性

1.で･r寸碩似環形.L法が分 ･L:工上流瑞･･て発生するもの として弼 り構 ったが･そ

の肘近での流れの急変掩性状か ら境界不-1性続面でのヰ 均水鏡hOは平 行流 と

しての舶押水濡hcOよ り低 くなる｡7*而埠噌折に当 っては この怖滴での水

埋i社f)るい壮hcoの発生位 静を4,7]Jq]値 として与える必葦が あるか ら_ ここ

では hcoとhOとの関係 を実韓指塊をもとUCLて考察す る.

いせ分水=上bfF.L梢か らhcOが発生する断面までの拒軸をLo とす るとき

底部分水工に関する頚酎 直か ら計 r托されたho/hcoの値を襲1.占.1忙示す.

表中硬焼記号 Fは幅5cmのス リッ トに関するものであ り.他は多孔夜型につ

いて行なわれた ものである匂 これ らの値は水路床 こ う配､開度おエTF流丑 に

影 守卓九.一般 に永杵こう配お よび開確が大 き(なると hO/hCOは小 さ く

な り.Lo/hco は大 き(75る傾向にある0号7tfi削空が大 きい項合 には研
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衷 1･6I1 水 嵩三七と十割見頃形点 〔/)位 握

朋,元旦の大 き hlfiど hO/hcD ･i大 き(なる｡ス リッ トの場合には

積各氏 と同 じ性根 ケ示す と考え られるが.設清流にrigするH.Ro u 8 0 の

水平7*暗についての実碩増果､ho/hc0-0115tLつ/hC〔〕-4.0および

岩崎の雪堕に よる ho/hco=司.724に比瞭 して､圧力の非静水圧効果が緩

和 される結果､ho/hcoの埴土j:若干大 き(な り.また碩似癌形点 も段緑点

に よ り近 (なることJJ;認め られ る｡

一方横越流ぜ きIleついて底部分水=での開度に栢 当 したせ き高Wを考え,

その嘩 次元量W/hcoと nつ/h,loの闇係奄示 したのがA l.占.2であ り明

らかに初 潮 'rqTIL講の増大 とともにhO/hCOが渡少するP;東向を示 してお り､底

Ill.'6分水= L/Cかける特性 と異 なる精巣をTiLIたのは注目される｡

額似銭形点 での掘れの7k博 士 的 場性 を考察するために段癌流にLjjする実験
/Lr

-45-



モチFかハ､その流捕台上び圧刀rD･:Jf胡値か ら一次JTE粁 斤(Jj端 境式 1こ含 まれ る

Jか.糸IylaJj値の凌化を示す と[･ill･6･5および1･占･4のようにな る o 図から明ら

I).把次 の 娼頬的 jIIRが認め られる｡ すなわ ち･

(1J q(および'βの佃は-程で･創 官1とみな して よいn

eJ 入 vcついては限界水深点 上b下=lr',で!Tt,･#頑の曲率の酵甥に よ ってその値

I.-1減/少 し,その変化峯は段掛 て向

か って忠敬に大 きくなる｡ したが

って一機戊方形析而水路の段縁加

近傍の･/R lTn-)蕗方程式 は次式 で与え

られるBす なわ ちエネルギー式 と

しては

120P10,
0.K)

○ 0 ■ 8a

O 邑 ●OLJ

a _I L 旦_
■

〇 一■ 1■●一

AE OL3 0.4 CL5 0J6 07 0･4
Vr/hb

ち11･占･2 せ き 苗 と 水 諜

Ddb NdF-さ8

l ｣ II

l r

-----千 - 十 一---｣｣ 】

一15J) -FOO -50 0 50 100

-_･.･._1tq■l
hh)P▲oF-さ6

ー～00 -■5CI -t〔C -50 0

Lll.占･5 01とβ の 変 化

d4-ふO-霧島-Rh･援
訂 ~I-.,l-I;.lil-蘇 ■:-∴
dlJ

-4占-

50 LCF〇

(/_a_7)



E141･占･4 人 の 変 化

:.J･7.1-3九,ih.UTt_J,,.エ(}一入

を胤 へ(1.a.7)式か ら

dケ dXを掛け した吉.規 を

示す とit411.6.5の ようで

ある｡Igll.占.5､1,6.4

か よぴ1.占.5忙示 された

oL,入 ､dA/d斉 の 値

を糊いて等流 水 ,T=.･luJ頑お

ェーび漬 T羊水 撲 砲 ･--Jを計許 した精米 は IiLjl,占.6に示す とか i)である｡lr当か ら岨

昇水頂曲線と水面滴 との交点 SI･さらに'-J.1-{.茄7k探軌盛が通過 していることが明

ちかであ り､ この点･l士特 埠点

であることが塙【満づけ ちれる｡

した1;って 7Fく両の-{L配点は こ

の拙 臓 にあ ｡. 汚.Rou804)

ぁ るhLl蛸 蕗 蔓那 叩 つ

支配点亡-i.嘩絹点てIC与るとい っ

ているのIi誤 りである白

つ ぎ忙蛸 翼点が藻 頼点 でち

ることをatbj]しようO特異点

における水E宋音hCとし.

盲 = h/h〇､X=T_/hc､
ヽ

言-B/hCとす ろ とき (1.6.

7)式廿--1IEILrに元化されて次の

上う日=妻言わされる ,

Y

P

r
f
C,･
I

I

l=11コヽ､
0 2GイtJt
I

orr8 F

O!6

014

012

010

00fl

006

004

0.02

000

06 07 08 09 LO H I.2
----h/i(C

掛 る･5dA/UL LD変化
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′一一一･--_
I.l

I.0

0.9

0.合

0.7

0.6

0.5

一一二二二
こち -
L-td

～Tl一･一一一････三′

lr-I′一-メ--
三声 fi-
!SirrJ,/一｢■~■T̀L､ヽ-/7C誓軍0F-4･(

一一■_

I/-I----- --二
′ ､-

′:,'-'J i l-T-:BnL;L.il:n∴ :… ∴ ニ ーt′

/ (C4JculoItdI

/ oT,.nJ仙 ql〟知 り ,o川. tm.oJU'+dl/
/ 一一 NcTl.tglA+pth
′
/
/
.

--･StlrtO亡IPrOlH4Vifh corTIro川ntld+yicJ
I- _crHlTc4L dtpfh

O f 2 3 4 5 6 7 8
X~三･■■■~~~
h亡

凹1･占･占 段緑点付近の水面形状

di 読白-# L'皆 輝 掘
d主 人 LCdC(/-ITブ

(1,占.8)

特 錐点忙原点千･#劫させた新 しい座頂系をあらためて (壬 ′_盲') とす).

と､婚 埠点近傍での項型化方程式は

諦′ 屯 ′責 J+ fLL,え ′
H ,=｢ 妄=rr妄言㌘~

とな り､定数係数はそれぞれ､
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a==o oL12-3人C CC/J∂

A,-.=-cdB〔蓋 十 az2=
である｡ ここに

t〔わ-Ah∂一帯 (

であるo Lたが って特異点において

J打(li
C帰

8112i

晶 ../oj

-----ゴ二

限界水深のこう配 -(oL-/0.T2 )- 0

等流水深のこう配 -(a2･,a22,-寮 敦 くo

よf(lJ
d方

とモカ､また (1･占･9)式の特性方程式の判別式は

Dl(a'.-a22〕l十 4la .2aZ.

_i.jT(I)_
C離(%)cll-/2̂ C甜zB軌 (/･i･//)

となるが. (孤/oL文2)C は実暁によ -て負とモることが認められるか
ら, D>Uである｡ しかも

- 乙一久,満 --3ん cGFBe給〕｡<o
となEI､特異点は額形点であることが証明される｡これは分水=上流端でも
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伺棚であ り.端HLl.,劉紺 j';水(Fll一層称軒の ･･1!.発点 とモ ちことがわか るO以上の

半群か ら励戊 l･ト確またFi,h･lk=上竹･'r7.!水','R･'寸 (1･占･7日 亡で針 =泊 れる もの

でち り､その帖 羊水喋に対す ろ比が王として水L･ui粗度. こ う止､InIEr‡忙よ っ

て密†f:することが 明らかて75:つたD

第7節 括 言

A=蔀で′t迎如軸 上Ti･ェ ネルギーー喉 元=嘩析射 てよ って分水=上のr3H水路流

れの水f!P.酎 TFを行な う域合の堪硬式vC含 まれる諸係数の柳 .ヒ奇突風 伽で明 ら

か忙 し,その域巣VEもとづいて分7k工上での種 々の水功臣/･C'-}頭相特性 ′二つ

いて考群 したが.右頂で得 られた措堀を列挙すれ:i次のとお りITある｡

(1) 掛 沖方碍式 (1.5.2)式7Eた･i(1･5･4)式,,{かいて･新雪 確 とみ

な し7指る流れに かL,lでもせん新規抗摘みよTA',Iilf如-ll (また比エネル ギー)変化

項が未刊姥として残る｡L̂ま､ 至壬詫巧 として:i分水璃造物 のない･tEj合の碑を

とるもの とし､;-Lfi,電流性状を示す痛九の実酬水而増力1らiB!耕11.号二変化頂 の･

I,kp-恒 (ub/Pu､)巨 亡びエネルギ-帥 iA=-,-P 舶 p- I(5,2卜

(ul /2山 iJIの伯を求めた手書果L引官1で 与る ことが確認 された｡
(2) ェネルギー係 ･ncAの分水=上での針 ヒ,i流れの相 即 ;潔,-Lip.である

か射流であるか によ って著 し(熊をるっす75=わ ち､常穂 の 潜合 に性涌 下車掘

とと もにdt‥｡値は再.釦 勺にll,}1,rT]し､-プ佃 流では上流.I.-柑 oLld:農大で.流下

方向に減少 Llに近づ ( ことが示さtlた｡

(5) ･i,I:I.l･:の碑少に静夜 うEE刀痕加 一,='-:化は (1.4.17)式お よび (1.

4,18)式で表わされる よう'て､稚確分布､流牡 軒llflr.水街こ う配か よび水

両軸寒の 那七となるが.-唯に水 r謡Eal峯に 上 ってその大 きさは･iE自己され る.

(4) 咋IrW分水Lの利 き矯激について考察 した頂礼 樵方向博子 とその
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･rl,D型式ではIAC竃こつ妻 化'/-tip-iiーるそしp',値〇㌢ ヒ塙 Fが謁たることがわか った∩

7fた卦 .fL状熊では/J'L丑壌 Jikは ほほ一定ィ,Iを示 し.射流枕浬では主流の平均 フJL/

- ド故の憎7.T]とともに嘱少することが･TfTら7)1忙 き r:-L九 o

(5) 稲越;'nFLぜ 雪か らの埴即紐 .禎常の越 ,7渦 公式に上 って黄示すろことは

gr,iE状･巧の流 れ irr:3いて′riP空論的確拠IJE乏しく.また境往の実tjl･L公式の適用精

rLfもきわめて低い ことが明らか忙されたO常:FLの指令 【て･:士岨 ら九た水曜与件の

癌軌 11.1で過 りllが可百巨であるが､いずれ:ICして も二次流の追I膚を･婚祝 しえで.壊

述の二次元.･#析法に よ って壷足付壁を高めろことができる｡

(占) 分水=上での主流の比エ 1りレギー壮射流の項合には分水工型式に鳩

係を (璃下方向に械少 し､'.･%流の鞘合に吐逆に増加することが示された｡そ

の括IA一比エネルギー一定の博吉に上る水面形解析法には間喝があることが確

認されたO

(7) 分水 工上での特端点 の性,711をF.Et榊 -JVC考試 した狩払 底部分水工で

吐特異点での7k探 端.1と水鞘幅 Bとの比が 1/占よ り大72:ちときに壮線形点.

1/6 上り小 なるときには結節点 となることが証明された｡横越流ぜ きでは

メ確
童輿点lri常に枯所.点となることが嶋かめ られたa

(a) 升7k工上.射 Lhqでの項イLj.環形点の発生条件を刊朔礁東 甘エび開度 (

また(･-1せ き副 との組係において明らかqCするととも'Jr･その発/LE位既と水

揖 こう記.流積､♭削空との･il1系奇骨 韓的忙考察 し.水面哨計節に当 っての初

粥剛直を明確 lrcした｡
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第 2,牽 水理機能設計における計画理論 とその適用

第 1節 概 説

流鹿配分工上の定常不連続流忙関する従来の一次元解析法は良能設計を行

をうための具休的方法 として帆 実用上i引雪満足すべき精度を期待しうるも

のであるo しか しながら､その適用にあたっての確界条件7Eらぴに水理諸塩

の評価はまちせちであって.璃嶺配分工の型式や硫九の状態に閏有たそれら

の特性を兄い出す努力に欠けていたようである｡前章で述べたように.著者

はこの種の流れ に共通な基適方程式の特性を明らか 忙することによって.普

遍的L4'i･析槙を確立しようと試み､かた少の成果を得ることができた｡

本草でtri:硫慣配分工の水理機能設計に連荘理論をどのように反映させるか

な/ME=論的忙明らかにするとともに.代表的な読聴配分工について､実用上最

も発生損鮭の高い流れの状層を対象とした水理解析方法を新たに展開する｡

1. 設計条件と計画設計

開水瑞琉旗配分工を設計するVC当って札 まずその琉埼5'J分目的に適合し

たh くつかの分水型式を確定 しそけ九･:1夜らなvl｡統領配分目的は､i.n一

定の初期酢 .Ttに対 して一定の瑞憶を取水する｡(421 任窪の初期瑞駅に対 して

一定の頂吊を取水する｡(31 上流葡唱FJ,一時的鯛大に対してIF境への流下涜

ilを一志に制限す る｡ の三つに大別されようn分水型式として鷺̂涜堕を剰懲

する方法によって.(A 自壊分岐 (B) 固定ぜきまた止サイフオン CClオ

1)フイスまた結尾格子 (LD 可動ぜ き が挙げられる｡ どの型式がどの目的

に最 も通 しているかをその水理権能の培性を考思して挙げると次の と卦 りて

量 る｡す た わ ち ､

u):,-L対 LてtiL,ll風 (C1忙上る分炉 子規親-｢~
-3⊃一･



(2日で対してqi(C).(lhrよる分水培規制

側に対 しては(跡てよる主水路流せt規制

滞(rc一定取水母を確保するという馴 巨が要論されれば､流憩あるいは水深の

安臥 て対する横山id変化の小さいオリフィスや底部Jh水工が優れてお り.一

方王水堵親爺を一定牡以下に制限し.余水を処理する場合には水深の変動に

対する流出釈変化が大きい越流ぜきを分水路側に設けるのが有利である｡ し

か しなが ら､変動幅の大きい河川硫-htに対して要請される配分粒能は多様で

あD.計画高水時1.{仕本川の疎通能力の制限から分水路に大半の琉 嘘を負担

させ.一方低水時忙は木川に常trC一定の流横を流 してこれを利水目的vi_使用

するなど.個々の計画における流出配分を満足させる分水型式 も多種にわた

る｡計画対象の純増としては配分目的に上って､計画高水流伝 (洪水調軌

内水排除)､豊水は (発電水力).平水札 低水†ま(用水取水､荷風 漁業)

75:どが選ばれる｡ 河川の放水詣計画では計画面水流軌 ･⊂対する流出配分比を

本川および放水路の疎jGl'た九 河道の安定性､改修鍵をどな考概して決定し.

低水流境に対 して娃本川および放水路の必要用水軌 ･tもとづいて決定するo

木川7Eたは放水路に通水の必要がないときには､計画高水時の祇蛍配分比や

内水排除との関係などを考慮して､分流開始涜乾を決定す るo任意の流塩に

対する配分に多様性をもたせる場合Lqi本川または放水路臥 ときに仕両方

に可動ぜきを設罷する.

琉轍配分目的に適応 したい (つかの分水型式を選定した後､計画配分比を

満足するそれぞれの分水工の寸軌 すなわち分水工島､せ き高 (開度)など

を求める碓能其本設計が行なわれる口 同時に分水工の位置も選定されるが､

これには主水鴇と働 く蕗相互の自然的条件は十分考慮されかナれば売らない｡

たとえば､主水路が分碩轟の上流で南カ;っている喝合.その酎 ;少の向きに

よって二次流の特性が異なるか ら､流砂配分比に著 しい差異を生 じることが
-56-



Ha,bcr7naS去'o実射 こよって確かめられて･M .河道安定上好ましくな

い結果が生 じる｡ また分岐部が王水韓の水両部rL当っていると.分岐端での

流速が大 きく在って深滴れが生 じるから好ましくたい｡さらに分水区間での

主7K路が一様でない水路として購或されていると引･i.一棟水路の場合工少
さらに複雑な三次元性状を示すか ら､次節で述べるような一定水深を保つこ

とによってせきVC拾った越流筒を一定とする分水工を設計する喝合性別とし

て.一様断面区間に分水工を設置することが望ましい｡また分岐部の地形那

分水路幅や建設軌 で直接的影背を及ほすことは明らかである｡

つ ぎに基本設計で選ばれた各JJl水型式について安全性を喚討する二次損能

設計によって最 もす ぐれた分水型式が決定される｡ これには､ 水化亀件､局

所流の影苛の噴討 も含7fれたければならない｡水位条件と蛙､分水工を含む

上 ･下流水路での水位が計画高水liを上回らないこと.ならびに洪水時の内

水排除ができるだけ容易に行なわれ F)る水化t,t制限することであり. これら

は計画配分流槙に対する不等現計罪によって検証される｡ もし水は条件が満

足されないときは.統領配分比を変更することなく､分水型式または分水･滞

造物の寸法を変える必要があるq局所流の彰孝としては

州 分岐端での流速の描斬方向分布の不均一性による死水域の発生によっ

て､分岐軌 で流下土砂の唯削 埋 じ､/Jl水穐能に変化を幸たす｡

(2) 分岐輔直下流での剣軒 現の発生は河道の局所的洗乱 堆積Jq:生じさせ ･r

も｡

(31 分水に伴なう籍著を二次流の発生は流砂境の適正な配分を阻害し.河

道を不安定にする｡

(41 分水後の流速分布の不均一性はその下流水路で蛇行を生じさせる∩

が考えられる｡以上の諸点を考慮して.まず/[}岐璃形汎 鯛 ､方附 どな.

さらにその対策 も考えた上で水理学的かつ経済的に蛙も摩れた分水工型式が
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決定される｡ この軌 細々の流姐に対する/Ji水工上でF)流れの遷移形掛 こつ

V)ての考境がぜひ必要である｡流れの状態が変化すると乱れが掘著とな9､

また/,詫岨配分比を正確に予刺することも幽強となるか ら.分水工上での流れ

の状鳩が変化 しなV,ように設計することが望7ELvl｡

/Jl水区間での祇九の状態としてどの ようなものを選ぶかにつV}ては､一般

の河川の放水略で比塊防や河床が流れによる洗顔に対する抵抗力が低 く. ま

た流垣の規模も大きいか ら､著しい瑞所洗掘が生 じないようできる配i)常流

IT流し.かつ河床の安定を乱さないよう虎雄配分比を過大忙しない妃虚が必

葛である｡一方.雅増水カヤ上 F水道では水路自体が耐浸食性のコンク リー

トな どによって作 られてし1る場合が多いか ら､む しろで雪るだけ小さい断面

で大洗Ttiを流すという漣折的設計に重点をおくべきであって､ この場合には

分水E<_聞お よびその下流では射流状憶で流下させることが望1 LvIQ

次に):--埠造物の細部設計に当ってiTt.その必要条件として構造条件.放水処

埋炎件たどが輝けられるq 構造条件としては､た とえばせきの縦横形状につ

vlて蛇1k鴨特性干場 i止の規模から考えて､河川では純頂ぜき､発電水力や上

下水道を どでは刃J-tyJJせきを用いるたどが考えられ. さらにフイJL,タイプ焼遣

物で吐越流型式が許されず.サイフオン型余水吐を用いざるをえない71-Lどの
2)

制約条件が挙げられる｡ ′･OTthらはアルプス地方の商流取水設計忙聞達

して･底恥陀水工の町 F'土砂排除効果について実軸的研究を行なへ 格子の

型式.寸法お よび的成材料irLつLJ,て特別の考厨が必要であることを指摘して

いる｡

放水処理集件こ･てついては分水工よDT流の水凱 て対して郵 細 れる放水処

Jjf!-のきぴ しき､放出流の大きさ.放血鴎と下流水位の相対的仕掛 唱係によっ

て処理方法は異在るっ-旭に､湧別放水指では水;I;摘 緒のために分 Jlt工の担

下流に塊水盛縄車工を没揮t･Lて水流の賊勢をi.iかる｡自損分岐の場 合にも分
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岐瑞周辺に発生する剥離渦が吊所洗顔の直種的原因となるから､ これに対す

る河床保護工が必要であること結いう7fでもをい｡

その他の条件では. とくに開水路分岐における流竜配分比と土砂配分比の

不一致によって.計画河東の維持が囲雅となることが挙げられる｡せ きのな

い自然分岐では分岐端での主流に横断方向の速渡差を生 じ. これが横断方向

の圧力差とたるが､ これが分岐韓曲線流の遠心力と均衡するために流速の大

きい去層流の曲率は底層流のそれ エ911､さくなる壇巣､底層流嬢の分水格別

-の頚著75曲がDが発生 し. このため琉髄記分比に比べ流砂君命比は耽るか

に大きくたる｡ 加 ILe㌔ よると./jl岐角 50巾の水溝紬 いて鯛 配分比

A-2570に対し流砂配分比 大∫-55%､ k=占D%忙対 しks=100P,o

忙達す ることが示されている｡ この対策として土砂顎節のための導流壁を設

<)

けることが行丑われておij､その効果についての模型実験による研究も行な

われている｡

以上 流母配分工の設計に当って考侶すべき諸条件の概略を述べたが､普

遍的な知見が得 られている項目抹こく限られてお D.個々の具体的設計では

水理模型実験による噴討が必要であろう｡設計項臥 設計条件および設計方

法を挙げると次のとおりである｡

流tBP.命日的 I

-F流水恥 疎通能力i

河道の安定性

改 修 讃

極 東 亘p -

些"旦 旦.LIT-

毒本川-分水貧の必要用水-I::Jr
内水排捺効果
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.･ 置 - 一些

2.沈思配分工の一般的水理計拝法

統患配分工の水理設計は 1.で述べたように.計画成増配分比を覇足するた

めの分水構造物の寸法を決定することであり､水理解析の方法は通常水路全

体vcわたる一次元r#折法にもとづ く不等統計耳によるQ

ht､定められた上流流丑Qoに対する計画琉丑配分u:Kによって主水韻

下流の統丑q札および分水略流塩q̀ が定まる｡すなわち

qれ-(1-良)qo･qI-柏 (2･1.1)

分水工の上･下流端での限界水深んco､he7nか よt>･等流水深hno.hTm は次

式で計許卓れる｡

SLG･-鮮 ･ ふ 0--貴 覧 (2.1.2)

odep-鮮 胤 ′C-a--毒碧軌 (2.1.5〕

-60-



次にせ き融 たは鯛酌 適当に仮定 して､ 分水工上 下璃瑞ITの輔山憶 q事｡.

q膚 を求め､それ に対応する瑠璃水菜 h,hか よぴ ん,LZを次式で求める｡

TLol &CIS⊥Le,= -

.ここ:㌦1..-:

克 良三 clmFh幕h¢ れ

S ム J-O′= 町 ~ gA:1

(2･1･4)

(2･1･5)

このようにして計界されたJji水工の上 下流辞でD限界水深 と等満水韓との

位揮関係か ら､ 分岐鞘での水面形の支記特性が1/P,ちかにきれる｡ したがってL

主水埠の上硫7iたは下流の支記斬預か ら逐次不等流計靖を行ない､分水工の

上流璃または下琉瑞での7k深の刊遡債を与える｡ /Jl箕･'#に支苛薪面が奉る場

合は上の考察によってその発生が確かめ られている｡ この初用水確および'領

一罷を場所的に琉竜が減少する場合の水面形方程式に代入 し. 席Tji変化 q東 を

適宜与えたが ら数値祐分を行ない. (2･1･1)式の閣孫を堵足するまで

hとXの場味を求める｡ このようにして求め られたか k工兵Lが適当でない

ときVi.せき高W膏たは開軽 少を仮定 LrEして同項を計照を唄い直せげよいq

分水埠-の計画可分流積Qとに対して不等流計辞で求められた分水鴇刊 の

分岐韓水深 k｡がせき上 下流L瑞でそれぞれ rh- 一軒 を よぴ (h･･-Wl

なる唾流水演 をもつ流れのせきDit部での水勢で対する共役水深 よ9大きいと

き忙技.介水那 .1水位の薄荷を考えた噴流竜の変化韓性を経験的に明らかに

してお く必要が与る｡ 自然か 境の野合については.一般忙放水馴 帖 位をよ

-L>･水鴇形状要素を考虎した璃憩配分比につVlての洋魂的関係に乏 しいか ら一

環JlEiL親分比ILi:仮定 した不I-_喜一虎計許･T求められる分埠町 F碕婦での王水馴 怜

よび分Tk射 !.?エネルギー水頭を一致弓せることに上って靖巧守分比-%決定

する方法を朝いたけれIil,I::ら7:=いO

-占11-



しか しながら､以上の一般的水理研折法はいずれ も分岐端での局所碕れの

# 題を考I.dせず. 析両平均的な噺生成理論vCよるもの であるか ら. 巨視的な

許容,渦度を与える陀す ぎない｡

f)

節 2耶 計画設計雌論

餌 1帝で述べた設計諸条件の うち. 流競か よび水位条件ljiこれを必要な践

経に応 じて適宜定LLJ)ることに よって､その条件を満足する流硫配分工の形状､

寸法を韮礎方程式に基づいて求めることができる｡ 河水を時間的 ･空間的に

自由に制御す るとい う機能が分水構造物に要請されつつある現在､ この よう

な設定条件を摘足させる機能設計確論の展鯛 とその適用性の墳討は何にもま

して必要であろ う｡

いせ任意の刷糊虎址に対 して一定の分水鼠を常に確保するには.明 らか vC

水門やバJL/プこてよる調節操作が必要である｡ 時間的変動が比較的小舌い場合

には. 広(使用されているように水門の一定朋酎 畢作または固定ぜ きか らの

越流によって硫旗鼻件を満足させることができるn 一 定の研嫡流軌 て対する

計日日j分水止を確保するには前節2.で述べた計算法によってせ き高 W (または

開度*) あるいは分水工昆Lを束める ことがIT幸る｡ しか しなが ら. この甥

合分水区局]で流れの状僻が変化 し､祇硯変化 も不適粍 となる場合が生 じると.

水理解析は瞳誰になる｡ したがって一水碑単比長さ当Dの流出砲 q汁が一 定

となるように分水工を設計することが望ま しLJ,｡

一方. 分水区間での水面の急威なL･変化l･i乱れを助長 し､下涜河道(･C対 して

悪渚確を及ぼすか ら､分水区間での水裸を一 定に保つことが豊求され る場合

も考え られるo これ らの所与条件に対する環 境配分工の水理瑞穂設計理論.lpi

いずれ も水面形方程式に基づいて屈璃されるものであり､以下に横越流ぜ き

か よび底部分水工にF由しての設計理論 を考察するり

一占2-



1. 設計埋論

(I) q+を-定 とナる場合

語 --q汁-一定､ 0-0.- g. ∬ (2.2..)

なる灸舶 与えると､ 前葺第4茄で述べたように q*比水深hの開放として

与えられることか ら､ (1･4･2占)式および (1･2･2)式のChおよび

pを一定と仮定すれば. 水馴 紬 よび分水工寸法を一定とする兵件について､

尭2･2･1忙示す関係が得られる｡

す なわち･ 積越権ぜ吾では全･L5(-I.組 わたって連流水深が変らず. とく忙せ

き高が一定の場合には全水深が一定となる｡ したがって.(11 水面がせきを

含む水路全区軌 でわたって遜瑞的忙変化する｡ .引 せき区間での掃流力は涜

下方向にほほ一定であるか ら､安定した河床カ;誰持され､ 分水段軌屯変化を

きたさない口 ..潮 水面形退路が碍易であるから設計が簡単Lq:行なわれる｡ た

ど現施設計上 きわめて有利である｡表 2･2･1の条件式と水面形方程式とを

組み合わせることにより. q*を一定とする主水路形状またはせき高 (開即

の変化を貴わす敢 分方程式を導 (ことができる｡

条件Ⅰ:尭2･2.1の積読表示式よ少

右 W+(5./与廃 /U)''LJ

真 2･2･I q_*を一定とするための負件式

超九 tL-. '(i

冒:の長 泉 式t 再 井-車軸 (/tlW)5i

(2･2･2〕

臣-C/】押庸/i

鼻

什JJ!

【
-

_

_

I..‡L

a-一息
tA/fWlJll
中二QlL) dJ a.I,'

些 _空 芳0 呈色 -阜 婆 _ a
' .dl コ血 34:
一一｣ _叩

L̂i二二1-_
t

.‥ (, ;

…_ _ = __｣
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が､また連撞式上9

G/A a,d
dL. d.i- 一一緩 さ (2･2･5)

がえ られるnいせT疎蝉のため､ 長方形断面一様水路を考え､ せき区間での主

硯の比エネJL,ギーが変化 しない ものと仮定すると. (2･2･5)式 と漸定流

の水面借方稼式 (1･5･1)/式か よぴ (1･5･2)ノ式で､ 血 O-て/pgJt

さA/∂x=ロとLた式よf)

i.i_‥.i___…._･aCh._三三三 _
dh pノL廿 C1Jpq (2･2･4)

という,{Jレヌーイ型の線型枇 I方程式が得 られ る｡ 上式 を残分 し. h-hoヤ

q=O.なる射 牛で槽分定数を定めると､

(品f藩 )1-讐 誤 字〔躍 長芋〕 〔2･2･5)

の鳩保が得 られる｡ 前車で考察した結果忙 もとづいてP-1とす ると､ 当然

の ことをがら比エネルギー-定の関係を表わす式

-#awC･告離 #.-璃 (寵ア (2･2･a,

と同寺忙漁る中 〔212･d)式か ら初期断面での流れのフルー ド数 Fo-

仇 /Bh.～/FCOSOAoをパラ メーターとして分水工上で中流値宅化 に対す

る水銀の酎 ヒ奄求めて図示したのが図2･2･1である｡ これは比エネルギー

一 定吟唱命のやとh¢鋼棒曲線であ ｡､ Fo>1 のときその射流解を､ F｡

く 1忙対 してはその常鴫解をとってい るけ 分水区間内で. たとえば射流水深

と光.I-2な水郎 対応 したせ き高を与えることl′こよって､射軸 ､ら常流 に頚移

し･ しか も q耳 を-定 とするせき形状を与えることもできるが､一 般に涜出

漁韓憶が不連続 蛸 わるところか ら･一定の流況について本理論JiLL適用す る

ことが削 しいnせ 重商硝 化(･･1つ ぎの ように して軸 られる｡ 流坑配分比

一dA .･



をk､･ti一字品をL.せ き上･JFL璃 よ

9任志l翫宙までの軽雅をxとする

と.
●

o/乱 -/-k(i/i) ≦ し0

(2･2･7)

であるか ら､ これを (2･2｡吊

式忙代入 して無次元化 した周係式 Q

(l一定)i-酢 十毒tll一割

0.5 lO

O′Oo

･2･2･&,1 TA2(I:':=7tif崇 諾 批 の鵬

において､ dh/d∬-dW:/dぶ.す表わちWoを3-0にかけるせ き高とし

たと きの関係

(良//局-/I-(W/yLトrW･J/i .)

を考慮す る と.

(/-kf)l= (竃 宵 月 l･ 右 横 一別

として与え られ る｡またWoは (2･2･21式 エ9

着 -/-(恭 う3/}

(2･2･8)

(2･2･?)

で与え られる｡ 以上の結果 よDFO- FE,L/B･kを与えること忙よって所

要せき高の変化が求め られることi･Cたるついま.訊2･2･1忙biF0-0人

L/B-2.0､k-0.5とし.P としてDEjlfaTChiの実験植0･占25を

与えた場合のせ き高の変化が示されている口

集件 Ⅱ:蓑2･2･1の必要条件 エbdh/dJ=0であるか ら､噺変流基超

方程式において特異点が あらわれない ときには､

Ai .-∂一 芸詳 +寮 笠 十辞 -D '2･2･10)

-占5-



が満足されなければならない｡いま水路床こう戒は一定 とすると､流水断面

柵Aお よび径深Rtd:ガとhKよって定まる机 水深が一定でなければ走らな

いことか ら. Aに関 して無J禍係となる｡ したがって. この場合.基礎方程式

上D､

ノ̀〟万Tll-(#.7-皆持ニー警宗 (2･2･11〕

が得られるq この-般解は

A-･ei/(di;;一昔)df-zy /a･leJ掛 掌 )dgi十C

であ9､ q. --dQ/d才の関係忙よって

BJPelSj勧 -(,3ふ 6/y)/5,p-･tT /宗 dL+｡
(2･2･12)

が得 られる｡近似的に

e若/鼻 とe票蒜 (2･2･15)

が成立すると考えてよい｡ ここに1hは考えている区間 Eの跡 で糾 するR.I)

平均値である｡ したがって.P=1とかくと. (2･2･12)式は

鈍 苛 ′'AZn巌甘鵜 )e穿 +C (2.2..4,

とを9･∬-0でq-qo､A-A｡なる喝界粂件を与えて括分韻数を求めろ

と､

⊂ -(五//L.)i-(-dLふ良心 4//,ll)

となり.以上の結果カゝ ら越流壁を一定とするための主水路断面社の変化は次

式で与えられる｡
巧 九±ぇ

eW ･(/一票 〕1

T L-〔ぞ話 薄 -′〕

-占占-
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水溶こう記カ;きわめて小さい場合にirliL tTin-♂-口. したがって,

(舘(/一針 LPl雲蒜〕 (2･2･1い

が碍 られる｡

せ き区間での摩- 朱を軸 した場帥 帆 押 lLjL聖 1であるから.(2

･2･12)式は

拍 1-[-2341-8･Qノp-,I//if"1p-/車 ⊂ (2･2･17)

債分定数比

C=董 十坐 壁二
A･' U((2p-I)冒'

となるか ら.

暦一息.;}4-2gふBA.2吋,(2p-/)G.I(irL/割 (2･2･18)

の聞保が得られる｡ (2･2･18)式でp=1.C(=1.K-2gSLneAo2/

qI:70とすると､昆方形断面水韓について 恥 を一定とする王水鴇時を蔑わ

す式 として､

借-㈲碓十雌 -/)i (2･2･19)

が得 られる｡ この場合のせき高許は計画横倍剛 }比払 よぴせき島Lが与え

られれ雌. g大-たqo/Lであるか ら､初期値 hoに対 して (1･2･2)式

か ら求め られる｡

底部分水工について も涜逮係数 CJtを一定と仮定すれ凪 粂件Ⅰに対して

比エネルギー一定の条件のもとで

斬 (畠jll/･叫 捌 (2･2･20)

が得 られるq こ こに､M-qJcosO/49成人明君 である乃轟倖王に対し
ても摩療損失を叫祝 しうるとして

-占7-



ほ)1-(.Q鼓 〕ユ〔′十′JtJ-(昔Lfn (2･2･2.)

が得られる｡ ここVC. N-qごcoso/49q'Bo-Ch甲 qoq-である｡

(2l hを一定とする場合

AE.の場合忙はdh/d∬-Oを満足しなければ怠らない｡ したがって.水蹄

幅を一定とする横磯硫ぜ幸では､

ふ O -轟 音 十欝 10 (2･2･22)

が成立する｡ (2･2･22)式をEで微分 し.也琉歌表示式とか らQを求め

ると.次式で表わされる.

O-響-摩 一薪 藷TI (2･2･25)
(2･2･25)式を (2･2･22)式忙代入 Lt いせ sin9-0の場合を考

えると､

鮭 -卦 〔紅 W)
が得られ､ これを積分し.I-0でW=･Woの粂件を入れると.

-Al書芸)-蕗 x (2.2.?4)

が縛られ.せき柘の変化が与えられる｡

底部分水工についてもまった く同じ条件の もとで､

JPn仔/74.)=(穿花1/R:/i)ェ (2.2.25)

なる開虻の変化を与える脚系をうることができる｡

水別 語が変化する場合忙ついて札 横越流ぜきでは qk-一定とまったく

同じ条件と別 . 水路幅変化壮 (2･2･16)式または (2･2･19)式で

与えられることになる｡

2.分水工上o遷移塘性
-68-



分水工上で特異点が環われるときは､水面形方程式の分子.分母壮ともに

OとモD､水面こう配は特異点の性質によって決定されるから一特異点の理

論によって水面こう配を墳討する必要があるQすなわち､水特損が一定の場

合については実軽に現われる水面形が唾続的忙変化することを確かめ､一方

水路幅が変化する場合については特異点での水面こう配が0となることを確

認することにその意義が奉る｡

u) 条件 Ⅰ:昆方形断面一様水酔r-Li;tける定常輔変成の水面形方程式娃次

式で与えられ る,,

dPL ALLC一品 を 十 詳 細 )

'･l':1-l こ⊥一高 轟
=禰 (2･2･2日

特異点･T射 l(h,x1-日､∫,(A,･r)-ロを満足し.また 9*が一定であ

るから､

l･b gnフir- pF･左
右 =訂官軍~ Q｡ (2･2･27〕

の関係が得 られる｡ 特異点近傍での鴇九の挙動は近似的忙韻型化方程読

説 ′ a),I/.G山iJ
ル′~tz′JZ-′十 (2,/ユjE

忙よって表わされる｡常数係故はそれぞれ

(2･2･281

a/′=神 仙 β/Gc,0. a,ユニ紬 4/#C)0,il_._し
_ド

ー1-ノ

a.2., =

a31--

jRcみLLe,'G迎十孝 一),o讃亡 ~ヽ′
92●2●2

で与え られる｡ したがって.特性方程式の判別式は D-(all-a班)2十

4a12a21> 0とな り.損 と係数の関係は

-占9-



G/,亀ユーG /,dj･-撃軍陣砦-,)碧十般一拍 ]
となる｡Rc幸 hc.p-1のとき. 限界水深 と拭嘘の掴係お よび底部分水

工ITの流出過表示式 qT-CLB汚ノ市 -Cを上式vc代入すると､

a,ql一朗 /-lq cB/3)巨 (yfCLf/,)∫ (2･2I50)

となる｡ LE性一触に1012-10~9ォーダーであi)､一方実用的分水工にお･け

るCAF比10~lォーダーであるか らI alla雪空- a12a21く 口 とな D､特異点は
鉄形点となることが示されたことになる｡ したがって. 遷移点での水面形は

迎純的忙変化 し.急激な水面変化による流出故の不規則な分布は分水工上で

溜められないことがわかる,,

(2) 灸件Ⅱ 巾の広vl昆LB形断面水路を考え.水鶏 幅が流下方向に変化す

る場合の赫亜流の水面形方程式は次式で与え られる｡

_:A ワこlQI-.C/621 加 .〔抽象qIL1'Uヽ t′＼L,A
鍾__ Aiiもβ-聯 ｢-ナ頂珂-
dZ

J三･十 ,fEJ'j:I

I-:子一声 -I-

特異点の位碇は灸件 Ⅰと同様fB(A.3)-0より.

cbda=dG: / 5Bf尤13
また､ (2･2152)式か ら特異点では近似的に

,r/(i,Jl )
fll'i,zj

(2･2･51)

(2･2･52)

窯ニー高 揚)
が成立するものとすると､fl(A.a)-Oから

左-3 hユ亮,REP3 (2･2155)

が得られる｡特異点近傍の線型化方程式は (2･2･28)式で与えられ.(2

･2･52)式か ら (d2B/d㌔)亡-D の働係が成立するか ら､常数係数は
P-1とすると.
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a,I-C/P-,ヱ-3chC/P-,O-ll-0/鮎-JOL･b伽6/_3A･亡 (2･2.54〕
と7Eる,,

特異点での水面こう配を不定形の極限演算に上って (2･2･28)式から

求める と､

三 二-

-(a,.-3IJ王y信二瓦井 扇 話 √
2a/1 -D 王f--はSt'L

となる0-万･特異点での局所的等涜水深曲頼お よび限界水深水深軸線のこ

う軌まそれぞれt (-a-0./a22)および (-a一l/all)であって. この場合D

となるか ら. 蒲移氷雨のこう配 も0とをることが証明される｡ したがって広

幅長方形断面水路での硫れ忙対して(,il分水工上に特異点があらわれる頃合

にも･上述の設計理論は満足されることがわかる｡

5.5. 実験による配分棟能の噴相

対212･2に示すようVC幅o･57n､長さ147nO長方形断面水鶏の途中に

長音0･占Tn､高書5cmの横越流刃形ぜ尊を設け.せ き高一定で水割 扇が変化

する場合の分水規能を考察した｡せき上流璃斬軌rcおけるせきを設けたい場

合の平均水深 丘oおよび初期涜 陳 Ooを鳩界条件として与え言 b=1/8叩

D 0

_やA･きL･:jtlO､ 4-

-71･ ･
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QQ=201/3ccおよびLi=1/200､ 00-5Dl/secの二つの条件に対

する水剤扇変化を (2･2･19)式IC求めた｡

流･ba観察の結乳 せき区間での主流の状掛 でよってその水面形お よび流出

軸性が著しく相遵することが認められた｡常流状態お よび射流状態での水路

中心繰上の水面形状お よび虎1ji/分布の実軸結果をそれぞれ図2･2･5お･よび

図2･2･4忙示す｡

包ま･三･3 常兎与良

L･42L･2･4軒立春凪
を満足する分水横紙を示すことが確認されたQ

常流状態ではせ きか らの流

出にともなってせき側-向っ

て低下する横断水面形を示 し､

そのため流心がせき側-移行

してせき上流瑞か ら水面がわ

ずか に低下する現象を示したD

一方せき下流端では導流板 と

Tk韻州壁面とIT形成される橋

台の背水による局所的水面上

昇が認められた｡ したがって

図示した実測流出分布曲韻は

値輔的忙変化せず､ ただせ車

全体 としては設計塊恩配分比

このよう恵実演的甲実は水面

形と洗場の変化を解析する場合の断面平均的取 り扱いの限界を示 したもの と

いえる｡

一方､対流の場合には水鴇向側壁の不運読面か ら発生する萌寒波La:よって

水滴形状は 確執 ⊂変化するoすなわち､せきと反対側の,:刑堕の屈折点か ら出

るiEの.'if鱒虞とせき上場端で発生する負C)頂椛揮乱痩とが水 石中央部で干渉
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する結且 覇者な交叉櫨が形砿される ｡ しか しモがら､連環掛で直接-掛-･苧す

るせき上亡｡水面は全体 として-,流LIF方軸て余り変化せず･ したがって.q,-〟

定の条件はほほ満足される｡ 次葦で述べるように､射流分岐ではせきか らの

越流櫨は和親水理億によって一義的に決定され.また一様水諸にかいても棟

乱波は反射の影せがせき上に及ぼ丑い限9せき上の.b_i涜深は涜下方向に変化

しないことが理論的に証明されることから､ ここで取り扱ったようを一次元

解析法ではその適切な設計法を展開することはむずかし(.二次元博折によ

る流境変化特性を考慮した設計法の確立が望ま しいo

第 5 節 底部分水工の機能設計法

第1黄第5節におvlで.水路形状,･Tplよび埼出場の変化韓性によって茂泉配

分工の分水機能が分娩されることを論 じ､三次元位相面解析の問題もまた二

次元問題に帰着されることを明らかにした｡ したがって.草津第1節に述べ

たようにいか売る灸件に対 しても計画分水を行なうための分水工必要寸法を

基礎方程式の数値碑分によって決定することができる｡ しかしながら.その

設計計罪はきわめて煩雑であ9. とくに分水工上,T特異点が発生する場合忙

Trt.その位胃の確認を定剛 勺に論じることはむずかしく. 実用的には 上り合

理的な設計虎論の確立が望まれるわけでdLある｡

著者性従来用いられてVlる底部分水工の大部分がダムの損耗項部や環t-ラ

配水LLFTの途中に設け られている草葉LrCかんがみ･揖似環形点が発生す る場合

の底部/h水工上の削 Lを究騒的に考察し､その普遍的性状を明らかにすると

ともに､それに基づいた水面形解析法の適合性を噴討したq

1. 寝似軽形点発生時の水理特性

遁径1C佃 よぴ8瓜の円形孔を水落軸方向に5rd周 那 7礼 横斬方向に

2.5C哨 稲に9列設けた場合の実額を行在ったn網野 はそれぞれ D･05占5
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および0.05占2であり. 突破記号はHお よびCとする｡ 分水工上流魂水深

ないし杜支配点の位筒と水路 こう配お よび剛壁との周風 ならび忙分水工上

での比エネルギーの変化についてはすでに前章邦5節で述べたとおりITある｡

図2･5･1忙水路床からの各高

さにかける各点の流7万向流速を

梢断方向に加重平均 したものをそ

の尚書での平均流速tLとし.それ

と全断面平均流速LL との比の深

さ方向の変化を示す｡ ∬は分水工

上流端からの距離であり.分水工

全島仕55亡ZTであるD上流端付近

での流速は滴?TTのl姻水略流れと同

h l

LO-rD一一●A-JhATr■Ⅴ先王7-け管主指

∴ 山一_0_●◎l~~o t■Ia50ら
-

-

I1 l

i a

Dl■一▼ ○C-lI 司l iIS Ilj等

l .0

.-
千

IITTitO

図2･5･1u/u･の分布特性

じく対放分布を示すが. /Jl水工上でtTt虚大洗遠点はIdrF距馳とともに次第に

水路底近くに移行することが認められた凸 しかしながら､全休として流速付

和 r'は一様分布に近づき･流下方向流速は各断面での平均流速によって代表

させてもよいことがわかるけ この事実によって分水工上で射流状腰を示す流

れで帆 一般にエネルギー係数C(を1･0忙選んで よいといえる｡

これま-Tの考察から一定の水鴇お よび鯛度条件に対しては.擬似成形点が

発生する分水工上流端での水理憶が初期流伍qo.すなわちそれに相当した

限罪水深 hrDのみによって支配されることが認められているか ら.分水工上で

の流れの水理渚蝿を限界水深点での比エネルギIEocで無次元化することに

よってその普遍的特性を兄い出すことができる口そこで､ 実験で得た流出情

測定値から qA-C.坤∨南京 の表示式を用いて計辞された流tji係数 CH

と3-OrLおける値CHOの比 CH/CHOと 言-3/乱亡 との関係を示 したの

が郎 ･5･2であるO- ら剰 封紬 CHはx-vC関して指数棚 的欄 少す
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l 一l -

- .A iE 純 - . 】

DqTt)こL1-I▲ 2x 5 ' i/亡.′亡.′一.】Oユ7
ロ 6 l

¢亡-l○8 lEtI -2 i1

I.0 20 5･0 4･0

宮

回215･2

CJL/GJ｡の変化特性

ることが認められ. またその逓減係数は鯛鑑に矧 娼係であって､Cィ/C～P-

(1.105)-羊で表わせることがわかる口 したがって･単位昆当りの硫Ii1億

恥 は 軒 ⊂-弼 1押 ･(/./03)一三 (2･5･1)

となD. 端境配分比 kは

-̂=1g -
dg坪/1"y'[三

∫a. cH(Zldl= (215･2)

と売るか ら. これに CH (31と限界水深点での- と比エネJVギーの閏喋式

w B-(Ida/3/T)Hd2t/] (2･5I5〕

を代入すると

K-誓tcHD/(i/I,C3fFl:憲 慧 (,-///831ニー (215･4)
が得 られる0 8種の実験で求められた CHOの- 結ほとん ど差異拙走(･そ

O平明 (.riロ.457であった｡ ｢エcH(押 立の計酎 敵 弾 直と批 弔iLr=蛸 ;r値■

2･515であ9､ 当然のことながら両者の- 旦那 一致が諾納 れ･ この

場合の流憶配分比- 配 担離のみの閑散で与えられることが示帥 たけ

2.分水工上の特輿点

本童tFJl節で述べた よう- 水工上での捧- の任- 一般(て匹 よぴh
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が ガの個数として非線型変化をするために- 鞍的に与え られずl したがって

前席で述べたその性質も定性的考雛 とどすらざるを侶なかったロ しか した

がら. 射 以模形点が発生する流れについては･分水工上での舶 変化と流下

軸 との耶 線型的な関数lAI･系が存在するために･痛魂点発生位置を容易に

求めることができる｡

この場合分水工上での特異点は結節点となることは明らかであるが､特異

点比隈は限界水深曲損と等流水深曲線との交息 すなljち h亡-htの姦件

を満足する点である｡限界水凍および等流水僻はそれぞれl

cLLdP･= CHI-k)l良bl
曾Bユ私5

(2･5･5)

JdLO-等 轟 一一一旦幣 雛 (2･5･い

と7日 . (2･5･b)式を (2･5･5)式で割 DA-=h己として･

脚 ∂ -摘 1/5βユ孟co3 (2･5･7)

の関係を用いると､

511

Lb-lT_W i/･1(l一打轄ヂ孟 区 意 (2･5･8)

i It I

巨{04- 氾3.,tE-.謡コ
At)qlt)NB

0亡-lAH-I
● さム 2

さ 董 虻 上 ⊥ ぜt,-ol
I

巳ヨ2･三･5流止l岩舟比の牡化T.;･也

さ 4 5
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がJ1-.FiられるO (2･5･E-3)式rLAEI- (a/5)jlbこお よび (ユ･5･4)式の閏
∴

舶 代入 し. 叩 e/A:O=-2×10-1. ふ-2XID13ぉ よぴlX10-8.㌢ -

0.005-0.05の招用に訓 する特異点の発生比布とRc./B との閲操を示

したのが間2･5･4ITあるn剛 7:示された擬似 妄形点発生限界掴窪は前章I,i

占師の (1･占･5)式のCFLとしてロ･457を用いて計要された4-0削 ､伯

を連ねたものであって.与え られた RtD/B に対して盲軸に平行75:-頚とこの

曲.,嶺とL7)交点に対応した潤哩より小寺い閏哩を与えたfi,l,-合に壮漢f以韻暗点は

発J上せず､ したがって/分水工上に結動員が現われ竜L̂ことも明らかでもる｡

著者吐本研究で gn'/ht3-2.2XIOlB､ ib-1XID･5､ 戸 口.Oq占5.

RL./B-0.128つ場合についての実鞭を行たったが､そのときの言の値は

図2･5･4L,てよれば9.9でも9､-万分水工昆L-L/且Lは5.5にす ぎな

かったか ら.結節点の先生を分水工上に認めること仕できモかった｡

』2･5.4 桔 端 点 の 比 定
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5.水面形解析法の喰討

ここでtrl上に得 られた端境変化特性を示す (2･5･Ll)式を用いて従来L7)

水滴形牌析法の適合性を論 じるととも托.非静水圧項を考慮 した水面形解析

を行なって. 水面形計衝の摘健に及E･Tす諸水理 蝿の効果を考察する｡

州 比エネルギーーTti7の仮定 Noseda,Mostkow,G.Daga71

らはいITれ も水'L#こう両と摩鹿抵抗の凝滞を無視 した三宅用的水耐 珍計算法を

出示 している｡ いも この比エネJL,ギー一 定の仮定を導入すると､限界水深

稚/_-F_息 分水工上流端断面お よび分水工上の任憩断面の胤 仁次のl娼係が成立

する｡

- ÷ 拭 如 叫 fLf- O ･ 親 -

-- a + 務 (2.,.9)

いせ､対製とす る流れに対して漸変流を仮定し､ また叫 お よび よ について

は1での考察忙よって､df-戻-1とみ恋しうるものとする｡ (2･5･9)

式に迎椀の式q-(1-JqQ.引 払 し､a.｡で無次元化すると.

豆√巧這す -iF√ 有 言 請 (/-A) (2.5..0)

となるq (2･5･10)式に (2･5･4)式を代入すると水面形方程式 とし

て

豆J'/-jTJC心細- /-a/C仙9f/-//･i/4'/-/磨 ):i..,

が得 られるo (2･5･11)式を用いて､宰-0.05占5､ hf-0.日 5の

場合の畑 杉を計辞した結果を同2･5･5陀実根で示 した｡ 馴 1ら明らかな

ように計罪水面曲舶 軸 水面曲鴇 よ9常に低くなることが認め られ､ この

癌の流れで吐比エネルギーが虎下方向に減少することが示される｡ これにつ

いてはすITに第1醐 - で考壌したが､ この仮定に基づく解析翫 滞積か

ら射流に遷移する流れに適用するの仕問題があると考える｡
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さ <言

迅2･5･5

理論水面

形と実測

水面形

(2) 漸変流解析法 エネJVfT-1次元解析法による開水路噺変濁方程式

(212･26)rLおいて. ㍗-1-血 O-ib=1/1･000､n=口･01ロ.

co∫e-1､メ-1とし､ (2･5･4)式および (2･5･1〕式を代入して

戦債積分によっ-{求められた埋論水面曲線を図2･5･5忙点柏で示したq比

ェネルギー一定の仮定に基づ く場合に比べて実測水面曲輔Yの近似笹が高く､

よ9帯密な解を与えることを示しているが､分水工始端断面付近での理論7k

面の降下が著しく､ この影頚による実測水面形との不一致は分水工長の的半

分忙及んでいる.,

t･3) 非静水圧項を考慮した解析 この場合の突如 帽 杉か ら求められた

圧力係数の分水工上での変化特性はすでに即 ･418に示したとおDであるq

この d-A/dtTを基礎方程式
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7138ユ C/P如 負?Jlq
FL盲-一錠 唆

CodL4Q(alーiiiiii
(2･5･12)

忙代入して(幻と同棟托して数値,ftti.分で求められた塊論水面曲線が図2･5･5

の破線で示73れる｡理論水面曲相性実測水面曲拍ときわめて良好な一 致を示

してかD.この場合のようにiiH度がきわめて小青く､その水両形性状か ら一

般忙は赫碇端としてのhTfiり扱いが許される琉九にお いて も､その水面-形価折

の輔哩に及ぼす非静水if項の彩瀕はかな少大きいものと断定できる｡

埼4師 日照,*嘆の流龍FP.分比

河川の放水鴇にみ られるように.満水瑞流の一部が白紙分岐するLIFI7台の水

塊現象では-流況を支配する因子が多く､ しかもそれらの蘭係を理論的作東示

することが明雄であるところか ら.購密を弾fJT=T法を確立することはむずか し

い｡ とくに分岐部での掘れが常雄の場合忙は分流橡の複数のIF.TE水は条件に

支配されるから.従来の河道設計で壮瑞 穂妃/,-l比を仮定し.背水計算を式辞

的忙くり返 し､分岐確での五 Jjl水鴇のエネJvギー水頭を一 致させる方法が

糊いられて卦 E). 王.分水路の･TE堵延最が十分長い濁合には. この方岳によ

って米用上許容しうる渦度で領域配分比をfjr.摺 ることができるものとされて

きたo Lか し75がらt この場合にも分流噂界.;滋の形が不明確で皐9. さらに

流路延長が海舟け り替合や分岐水輯･.qrl水tltの高い場合に札 琉憧配分止が分岐

部での祖先の大きさ忙文記されることL,Cな9.分岐部での乱れや劉碓渦の発

ftitて伴なう掘れのエネJvギー損失の大 きさを適切に見滴ることが必要 となる｡

壷品 枇 附 蜘 掛 をポチyVヤ欄 とし,剛 軌 へ 有朋 水舶

胡口部からの対称班出と-横流との竜ね合わせとして解析し､憩流点の也揖

ILC上ってl分岐角に軸 - 恵い先細 ･- の融界値を定め. これが叫口比
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のみによって表わ しうることを理論的vTL示した｡ さらに､ こD藷采を開いて､

分岐掴矢を草 庵することをLに鳴髄講分比を初期フJL,- ド改Fuぉよび水苗

形状凄兼のみで決定し､それvCよる計取壊桑が剖卦 丘ときわめて良好な一致

を示すことを認め+,-,,しか しこの競合にも対称頂出の梱Ej部平均水権を分水

路での等流水沫に選んで'L=ji耗積井i_･与えていることか ら.分岐角が小さい場

合の推定瑞壁が砥 くなi)､ ヰた主.分水宙とも等流毛件 il軒 星としてLJ,ろか

ら､その適用髄鞘 も岨られる欠点がある｡

yl
TaFloTは巽東d]考執 rcよって1-等た王水雪下流および分水唱での水位一

流軌唱係Ibよぴ_王水 電下流での流れの フ Ii,- ドiL-1をパラノ-ターとして.~F
売水深の比 と.{'7E印守分比 との槻操を表わす酢 -;-1.な示してい･もが､ 闇等粧3.の

一つ仕寛療誤差に垣間する持j頂 を示 したものであって. 明 らか に必男を経頬

的泊孫が一つ不足 していることが.増.められるQ さらir7:I G,KrishnapPaお
ラ)

よびK_SeethaTamLahは9Dq分浅水･L:.'i忙関する頂多 くの寒瑛轟雫から.

篭横記分比を上碩フJL,- ド致 F弘と閑□比aの閲攻として次式で表わしうる

ことを示 したQナモわち.

k-(/595-/打F")か o･/a(/-2T") (2.4.11

FTLく り.8の箱田で (2･4･11式が適用されるもの としてV)るが. 水理学

的笥拠忙乏しいと考えられる｡

著者は主水路下流お よび分水謁の両方に規定ぜ さを顎けた常充分･･蓬のL-Si告

の葉虫か ら. 水理憩相互の揮額的摺孫を兄い出 し､そ･D 諌早を用いた辞劫債

一次元牌折によD流積EPJ分比 を半理論的に求めることを試みたっ

図2･4･1忙示す絹水弔分動 ておいて分岐部での水深変化が比較的器鞄で

あり､ 初期稚壁 q弘の一部Qmが王水箔の-F流に一種に競っていくものと考

えると.分岐部での硫九で静水圧分布を仮定することができる口 したがって㌔

h 竜王水封 扇B.分卵 0-が与え られたとき､ 上,TLb水深 h払･主棉 下 軸
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:一2･4･1 妃 号 脱 明

深 k,a.･流t'.･T屯分比 kお よび QtLの
間tR:は.主流に快け る運動 -1lt保存則

よ9次式の 1-g係が戎立するq

fpS(I-～)掠 十f(/一机 完 +

I,:I-_三rT-キ =-

･ip3BA二十F(i#
(2･4･2)

王水碍上 下流での流れのフJLJ- ド数を FtLお よび Fmrとすると､連続の軸

喋から

債〕1-(/-k)2(訂 (2.4.5)

が縛 られる｡ (2･4･2)式 と (2･4･5)式を組み合わせると.

CJ一拍 抽 )-fl(/-棉 :十′-y lFI十卜 菩 134 (2･4･4)
となEI. F払お よぴFれが小享い場合忙は

(/-K)(F"/FJ=/千(5/H )[(I-k7-LJ-F言I (2.4.5)

1-にく1であるか ら､ 近似的に

F---(/一行jFA (2･41&)

が成立し､ これを (2･4･5)式に代入すると一第1次近似と して､

(l一机 監 ～- /･票富(/-汁) (2.4.,〕

が得 られるが.右辺第2項は正であるか ら.

トーk)(FEL/FゎL)≧/
が成立す る｡ したがって､ (2･4･5)式 よ♪

牛-孔 /某 ≧ /

(2･4･8)

(2･4･9)

とな｡.王水的 硫九につVlて圧力の静水圧分布が戎立す る場郎 は､ 下流
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水深は満に上流水深よ9大となることがわかる｡

さて､ 場所的に続竜が減少する領海:･fEぜきゃ底部分水工上の流れが.:_T空売

性状を示す場合には.DekfaTchiや Noseiaの研現にみ られるよう

に.主流の比エネJL/ギー一定のJ-iiB係が一次元解析法の尾 淵にあたって刊用さ

れ､常流遷移の頃合には この仮定がほほ正しい ことが著者の実根によっても

証明された｡謂lk格自然分岐の場合にも主水鶏が痘訂王であり.強権･笥jjl比が

比項的小 さい喝周では.主流の変化が■讃.遵であるか ら､主水輯上IF･r'龍での比

ェネルギー一定の条件が或立するものと予唱は れる｡著者が司2･4･2忙示

す分岐角度50口.主､分水簿 とも幅4ロm､崖こう司1/1.000の 欄 水碍分

填実煉水路で行な

った実額か ら得ら

れた主水略お よび

Jrl71(鴇での比エネ

ルギーの変化 を薫

2･4･1忙示す｡ 図2.4.2 自然分!..=実歳水轄

水深は王水特上 -F流お よび分7k渚で一様尭碕現を呈するとみたきれる ∬-

=-250cn､ xh-←150f略 よび xム-+150cq(xは分岐下碩端からの

水鴇軸忙治った郎 臣)の備面での平均7k確をとっており.工か レギ-儒教C(

壮1として計辞された｡ Ti中の曲 /軌 か 在か ら明らかモようvC. この喝合

流論究/ji比の大き引 て瓢 勲章に比エ),]レギー一 定の甘美が項屯することがわ

か る,,一万.分 7帽 で淀分岐瑞軒F端での預署を到 相 の雛 に上って分演

流のエネルギー損失が大 きく丑ることが謹めら:れるo以上の考察か ら王-:wTLに

関して比エネJ･L/ギー一定か 摘 .すたわち

7/-,(十

-､__.i
(/-KT!-L,_ (rZ･4･1｢〕)



丑2･4･1 欄水路分岐の比エネルギー変化

軸 番号l利恵斬&. l水 深 !比エネルギー】フルード数 ; K A,A/H山喜;九一H./叫 せ き 高 一

____I_一一トー-LL 18.90dl21.94C4 0.5占7■ iロ.459 1.01 CT

1 TTL 21.45 22.14 0.2 5 4 10

A 20.40 20.95 0.257 n D45 . 10

2 ZLTrL 10.5512̂0 15.1815.18 0.765D554 0.594 D.99 5

A 10.55 ll.05 0.510 0.172■ 510
5 JLrTL 1占.0017.45 17.2217.74 0.5900.185 0.4占4 1.05

占 17.0口 17.15 0,1占5 D.DO410上
4 t▲rTL ー 9.4012.10 ~15.181520 0.8140.427 0.291 1.00

占 9.2〔】 9.52 0.275 【I_I_旦星空ー_｣⊥iE5

5占 ZLrrL 9.051110 ll.llll.54 0.占750281 0.455] 1.04I
占 10.05 10_57 0.251 0.066占5
払 9.75 ll.J1占 0.595liI邑 皿,99ll1.Ds0.0594仁一…巾占 ll.401ロ.55 ll.8510.78 0.2820.210.

7 t▲ 10.95 12.54 0.52ロー 1.ロ5lo.05占4!5m, 12.15 12.75 0.50?

a ll.占0 ll.70 l0.155i O.284 8

8 l▲ 8.95 10.62 0.602 II日 05 0.05占7 l5l

爪 10.占2 10.99 0.2占2

占 9.70 9.9占 0.251 0.456 5i

9 u 1口,54 ll.71 0.475l 1.D1 ロ.045 !ll5!
TrL ll.5占 ll.92 0.2?0

A ll.14 ll.22 Qt122 D.257 l8

lO u帆a 12.4212.9515.14 15.2815.6715.15 0,575n529ロ_158II再 042 1.Ci5 0.005 ー i5 il12 :
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ニ i 86.I;二鳥 二≡54

I : Ib_ LA D -A 7,17l LL 一 7.5占 9 .2 ∠

二 15 ; F B朋 r-LJLI D9; 9.7≡軋1与

吊 7oD喜 10.0≡10,ll8ー7∈
14 ZL 12.6TT4R:5T;

孤a 14.7D'lSJdD⊥ 1°.8;14.4と

15 王▲TTtb

10.2Dい 52≡

15.05 15.占〔

ll.55 ll.8t

】16｢ ｢ ▲̀爪占TLLTTL 1言霊 ‖ :.…≡

8占51 9,51

BDO ] 10.71

10.0ロ 10_う〔

【L_- a 7.90 I BBと

l-I 1▲ ll.50 12.5[

1 1日 m 1225 12B∠

L～ b ! 1222 12.2∠

i 19 EL . 8.05 -10_17.71 1〔LO1 10.うど

b 89.q 9.4〔

120 1 LL l 7.27 9.8と

TTl l 9.49 917

U_6/ソ0.42J10,1占1 0.2L35 1.ロ5 i 0.115l55

D.占10ロ525a157 チ0_554l 1-00 0.127 4510つn5590_12占0.55占 0.7151.02 a007

n7710.290 0.45占 1.05 a1ロ41 占0.299 5

0.8□50.26巧0.589 0.550 ⇒ j巨 57J 1.ロ5---一一 55

0.7950.248n495 0,5880.9占T~~】~ ~∩.119 52
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が成立する｡ K.FtLの一定旭に対 して (2･4･10) 式から求められる

管-の5根帆 輝 主1､1>7!- ->-0および 隼 K Dであるが. (2.4-

9)式から争 ≧1であるから､ この条件を満足する正朗 とるq

っ ぎ忙純灘配分比の鮮定には分岐塊での形榔 見失の大きさが明らかでなvl

ためllB動乱解析によることとし.分水路姥舶 即 ､分水路水深をん として､

断面1.2か上び5の11rLqの流れについ･r王水堵軸方向の越射 止式をたてると･

静水圧Jh布の仮定より次式が得られる｡

櫨十抽 臣 iFgae- ム 8-塵 +塩 -

7/fg需 BTi/fg瓜Bib'cedCAふ9
(2･4･11)

ここ托､ hは分岐輔での分水端ILn.11水深であるが､従来の析面不連続部ITの鯛

･一)
水堵流の研究にかいて も認められているように.上流水俣 h弘で代真 幸吐て

Jdi析するのが妥当の ようである｡ これに連続式 (2･4･5)を考慮すると､

(2･4･11)式は次式で#,わされる｡

Ef+i(/十告hti.28)-
(/-～):FIf がFIch+♂
で 77L aそb 1

十掌 か;PPC (2.4.12)

与互

ここに､ 苧ムーーhb/h叫. a-開口比-L/Bである｡

いせ.主水路下流および分水韓にせきがある場合を対象としているから.

その水也一流故関係式として通常の増流触発示式をとることとするQナなわ

ち. 主水路下流については.

鈷 -V/3Cha(右 ,-wh)?/i

分水路忙ついては､

db=摺 cbaBA.a (左 wb)好
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で表わされるo こ こ(て･ C牲せ きの越流慣孔 ;7,:Jlせき苗である｡上式を

JF'-m/hu-3nlWb/hu-6､b､,殉/117m-W を- て領次元化すると､
それぞれ

(/-k)FルーーC九月九IF≠)3'' (2･4･15)

kF.i-C占dSLLe(恒〟打払 (2･4.1占)

となる｡

以上の考察か ら･与え られた Fu t ale.;IF去･よU:Cについて. (2･
4.川 )I(2･4112)I(2･4･15)および (2･411ム)式を連立

的に沸けば､ Kを求めることができる口 そ こIT､ 英断 よって得られた越流

係牧cm-Cb-0,820としてIB-B丘の場合のW-1.0-2.占忙対す

るFu と/ぐとの関係を示 したのが図2･4.5である.実射 直も併せ図示 した

が･一定の wEC対 して争 t>亨ムの場合には Fuの増加に伴をV,.わずかをが

ら主7k韓への分痕軒が多 くなる｡ヤーく唇の徳博ではれ が大きく走る忙つ

0,0 ロI O2 113 つ4 05

------;i
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れて､琉歌配分比は大きく7M ,分水鴇琉社が卿 旧することになる0 回示さ

れた実醜他と理論地織とを比放して･笹 - 1の場合には両者はよく一致する

が､局所的に射流が発生する場合には･水流の乱れが激 しくl 水面変化 も大

きいから､分岐軸での作用力の大きさの評価に問題がち9､その適合斐はや

や低くなるo Lかし4:がら.せきがある場合の常流分岐という限られた遇商

内で帆 ここに述べた解析法を適用することによって流 療配分比をかたDの

渦度で推定しうることがわかる｡

御5竹 穏 E]

本尊では礁駄i17.分工の水酔 態能設計に当って考慮すべ き設計条件ならU:に

股針方法を論じ､安定 した流況を,:.Li持し.しか も計画両分職能を摘足させる

計画殻計理論を姓趣方程式に湛づいて韓蛸するとともに.底部分水工と溺水

鴇自然分岐について､流れの普遍的性状の把握に甚づく実用的設計法を謹示

した｡本車での考察結果をまとめれば次のとお りITある｡

il) 祇横LqE分工の機能設計の順序を六つの段階に分け､それぞれの段階で

祇軌配Jjl洩能および安全性の点か ら考慮されるべ き因子を明らか忙 したD

(幻 琉冊配Jh工の一般的水理計粁法を論じ.琉曙変化と水深との問の経額

的関係を与えることによって､ あらゆる型式の分水工寸法を一叢的に決定で

きることを示した｡

(3) 職能設計上きわめて壊れている流居条件として､分水工忙沿って流出

且が一定という設計条件を与え. これを満足する水路形状および分水工寸法

の力学的表示を基礎方程式か ら導 き.その妥当性を笑顔忙よ9喚討した｡そ

の嬉果･流出絶息の変化特性に関するより適切な表示法が与えられるべ きこ

とが確放された｡

川 堤部分水工で鍵似鞍形点を発生し.常流から封mL･亡遥序する域合のL.i,if
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九の一 ･哩的性状を実額,･て上9明らかにし､ 分水工上での満 iB変化を絹壇と拒

苛の個数 とLT表示することに より､ 実用的水面形解析法 を削 増した｡また

理論水面曲藻 と実瑚水面形とを比頂することtR:よ9.-哩rL商変･:竜として取

り扱われている流れにおいて も､ 水面形博折vCかvlて非静水圧唱の発癌を可

視しえをい ことを明 らかvCした｡

Ij) 禍水路自然分岐で王水輯下端お よび分水格の両方 に固定ぜ きを設けた

常流分岐を対翼とした実額 を行ない､ 主水甥の靖れに憎 して他の琉缶配分工

と同軌 比エネJt,ギー一 定のだ削蔦が成立する ことを確認 した｡ 盲た この童顔

的弛実にもとづいて流日記/jl比を堪句境等帯により求めた鵠乳 こ･D相の積

れL''L対して(riかた9高い男 ･葦で推定できることが示された｡

参 考 文 載

1) EaTbeT,,use,F..IGeScAie山 einwaTLdTuTLg i,iP77eTkkanh'Le

ZL7tddeTeTLVeTdinicTu,TZpg.i'iTasSCTkTaftzLTLdiiTasseT比･iTt-

schaft(1955)
ノ.

2) OTth./.,Chardonnet,E.a71djrleFTLaTdi,G.:Etudede

gTitEespotLTPTiSLCSd'eazLilltype･C･ndessous. I La

HouilEeBZaTLehe,NT'ぅ.pp.545-551(19541

5〕 Bulle.a.:UnteTSLLChu719e'L辻占CTdieGcschiebeabZt7itlLng

LcidM SpaltlJng yon･Vasse,Ea'7Lfen.BC,li,L･VDI-VC'lag･

〔192占)

4) 室 田 明 :周水路分 水工の研究､ 土大学全論文集第70号､ 別冊11

1､21-29丘 (絹55〕

5) 中川厚狭､ 字昆 正 :横越流分水工の韻能設計lrl闇す るtljl凪 京大請

災研究所年頚苅9号､ 559-55D点(;rJa41)
-89-



い Dagan'G.･･NotcsSZLTlecaLeuLんydra払IiqzLedeS

gTiEles･Par-deGSQ払9..LaBotLiLlcBZanehe,NOl･pp･59

-占5日 9占5)

7) 前出 4) 5-20貞

8) T叩Lor.E.a.:FLoLuCkaTaCteTisticsatRecta,LguLar

Open-Ch抑neLJzLnetions･TraTLSIA･S･C･E･･VoL･109,

押.895-905〔1944)

9) KTishn叩Pa,G.andS¢etharamLah,K.:A jVewM¢thoLL

ofPredicti,LgltheFLozuina900BTanchChann¢L, La

HotLiLLeBlancんC.No7 日 9占5)

10) Jae9eT,C,:E7tgineeTiTL9FIzLidM¢C･ha7tieS,BLackie&

SonS,LondoTL(195d)

-90-



第 3葦 局 所 硯 束 の 解 析 に よる水理 青HE設 計 ,D 高炭化

第 1節 概 説

これまでの考察では･各種の流与摘三分=上の流れをあ くまで桝面平均流 と

して取b扱い ･しかも流下方向成分が卓越するものとして翫所をすす冶でき

た｡このような取 か扱vlによって開水路不連続流の巨視的な挙軌を把握する

ことは可能であっても.通常用LJ,られる流最配分=上では､水路形状をらぴ

に流塩の不連続を変化による急変流相性な･OLは三次元特性が顕著に馴 つれ

る事実から考えて . 急変流あるいは内翫 轄蓬の解析法が:̂JLf立 され. これを見

抜的 な設計問題に導入することが必妻であるOたとえば.底部分水工上流端

での局所現象は櫛変流 として取b扱われて きた従来の解析法に問題があるこ

とを明らかに し.また三次元特性の顕背を拭越流ぜ きの流丑解析に当って.

一次元解析法は十分漕足すべ きものでなvlことを前茸までの考察結果が示唆

しているJ.

しか しながら.一般に水理栴造物上の局所急変流の樺牌を数学的に表示す

ることは.特殊な勘合を除いてはきわめて国井で重力､'13:た三次元不連続流

では境界条件の設定に経験的関係を導入 しかナれば在らな いこともあって､

統一 した解析法 を兄 い出 しえをい現状である.そこで著者は各種の掩止配分

工上の流れの停牌に即する水理学的モデJL,を流れの状態に応 じて設定 し.そ

れに基づ (理論解析把よって局所流の挙動を褒状 Lようと試みたDすなわち.

横越流ぜきの射流升睦について超音速流のPra,LdtZ-j･IcFer fLozu

に UミユL/-.トした二次元解析を行を LJ,.従来の一次元解析紅に rEる伴流)a

諾 公式 に此-<て-はるかに良い相生で折蒐変化が求められることを示 しJJtA

また .虎雄分水工の?害',･蹄をよび射流状感のi/GL九につvlで･流出虎での流れの

掠溝 をそれぞれ轟hii転結33-,よLi'出転弼TJ仮定妊/F占fJいて解析 し､そrJ詰鬼を
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一次元僻析法化輔入することによって.分水工上の諸水理藷ならびに境界条

件の決/jiIを可能としたoさらに･開水路自然分岐について･その分岐端周辺

での放れを二次元非凶転流として桝析 し･憩流点位盤や分流境界牌を解明す

ることによって一次元解析法をよb合理化するとともに.局所流の三次元特

性を突放的に考察することに上って､流砂配分比 ､局所洗掘 ならびに流れの

ェネルギー出先に与える局所流の影辞を明らかVCLようとした｡

荊2節 蛸越流如 Bgする二次元解析 ])

的1尭妨4節で考察したように､既往の城越流堤公式は射流舟政について

の推定相鑑が低 (.またその適用範囲も岨られることがわかったD越流区間

を射流で流下する堪合はせき上流端でそのせき頂より上の側壁が急にとb除

かれた状態であるから.その点から適材的な衝撃故が発生 し.あたかも気楓

の超音速流にかける角を曲がる流れ.すなわちPrandtZ-Hり e'-ftow

と同様細 れの特性を示す｡すでに .嶋之とは射流自然分岐水路の統幕配分比
ついてこの解析法を通用 しているが､著者ktせきがある場合の取出 受vl方を

検討 し､越流iLrの邦論値と実験値 との比故考察を試みた｡

1, 越 流 IrITl式

図5･2･1･のようにせ き上流端のせき頂を原点とする円柱座標系を遊び.辛

径･切琳および鉛直方向の速度成分をそれぞれVT.Ve.V三 とすると.磨

擦およびこう配の影埠を無視 した迎勤方程式は次式で与えられる｡

V,票-r十号 岩 ･ ,,=jfz,一空 小 結 . (512.1)

V,誓 ･誓 票 十V三豊 +管 - -pl,需 (5,212〕

V,誓 言1 9Lz--T a0H J,三業 一

一92-
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I.I

図5･2･1

iA連流射流分妓記号説明

(5.2.5)式で鉛直方向加速度 を無胡すると.EE力に関する静水圧分布式

p=p3 (a-Z) (i:せ き頂 を基礎 とする水島)が補 られ るが､せ きから流

出する流れにつvlては静水圧分布の仮定が成立せず.こ こでid:圧力係数九を

導入 して補正す るOすなわち､

p-pPA(i-=) (5･2･4)

h ま､せ き頂 よb下の流れは流出に関与せず.また劫直方向に逆圧分布が一

様であると考 えると.せ き頂から削られたエネJL･ギー水頭Eは､ベ ルヌーイ

の定理によb

1 _i,rr'T2+Vo2

E-言下言iuf 2∫
I/T2+Vβ2-h仙 + (1+A)

+ A(i-I)+zludz

i (5.2.5〕
～ 2g 2

となるO こ こに .uLま水路軸方向の流速成分､Um はせ きよb上 の流れの任

意5.ll顔上の平均流速であるG連続の粂鰍 rl

1 占(r･T'J･-･d〕+⊥ jile_二や = o
㍗ 2,T T aG

(5.2.a)

で与えら111るが . こ,a-1,･;-5合超音定.:;FLの佳苗から･I/T･T･r,梯 よti'dけ Tに廉
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Dg係で 0のみの牌数であるから. (5.2.4)式は

veiS+ (V,I･diSiO)d-o

となる.また. (5.2.1)式および (5.2.2)式も同様に して､

dVr
do-Vo=o

dd
ve豊 .V,vo-.一九g一打

(5.2.7)

(5.2.8)

(5.2.9)

(5.2,5)式をCについて微分し. (5.2.7)式とからdd/dOを消去す

ると.

'V,･% o" -i )-a

が御られる｡ ここに C-li (1十人)市有 であるO
(5.2.10)式の脈の一つは平行流を示 し､他の解は､

Vo=士C

で.これとd-202/9(1+L)および

忙代入ナると.

vz, +5(dV,/相 子= 29E

が梱られ.これをVTにつVlて解 くと.

V,=√~前官Sin一旦与隼
∨̀5

vo- J苧
♂+♂1
∨̀5

(5.2.10)

(5.2.11)

(5･2.8)式の脚係を (5.2.5)式

(5.2.12)

(5.2.15)

(5.2.14)

が得られる｡ここに 01 は横舟定数であって･0- 0でFT-才roなる条件

から定まる｡すなわち (5･2･15)式および (5･2･14)未を (5.2.5)即 代入

すると､
4Liyl

d-一雨 - 2h RlvT

ー94-

(5.2.15)



したが -て･FL,-(V-‥ vie)/碧く1叫 とすれば､
1 1

(5-2･5)式 よD､i (1十り /2E-2/ (2'FZ,) が縛 られ､(5.2.15)

式よb,

2.iz, -i cos2｣諾 (5.2.1占)

の舶係が求め られる｡

越流壷△Qlませ き長をL､初期マソ-角をB｡- si,i - 1 (1/F'｡) とナ

ると､

△q- (ve･d〕占=lrE,IL (5･2･17)

であるから､これに (5.2,14) 式･および'(5.2.15)式の関係 を代入 し､さら

に βエ ロでd-d｡ なる条件を用いると､結局越流出は次式で表わされる｡

△¢
2vすLdD
(1+i)･cos # )3(cos吉 十3 (5･2･18)

したが って .初期越流水深d‥ 初fT_)3流蒐Po およびせきi;-:LILが与えられると.

β｡お よび 61は初期フル- F数 FT｡によって定まるから､圧力係数を3:i験

によって定めることにLtb越流貴を理論的 に求めることができる｡

2, 理論値 と実験値との比較

fl) 二次流成分の分布 上述の理論的考察でEriせ き頂控高上D下の流れ

は 丑ん ら越流に国保せず ､水路軸方向の成分のみ をもつ ものとして朗b扱っ

た.この仮定の可否i_･墳討するために.流向流連の測定結果か ら越流区間の

各断面に別 する水路軸 と直角方向の流iji成分Vを求め､その等流速韓 を画い

た結果を図5.2.2に示すC国か ら明らかをように､下層派内では二次流成分

は無視 しうるほ ど小言 (.したが って下層流は流出にほとん ど帖与せず､上

述の解析に当 っての仮定が正 しLJ,ことが立証される｡また上流端厨面で.1せせ

き近傍に卓適 した成分が現われ､流LF盛柾の増大 とともEJ-Lその分布がせ き頂
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凶5.2.∠ V'-成分ru等流速線画

付近上b次筋に水路内側に鉱がってh(傾向にあるが,各断面での分流境界

継を境托 して主流側での等流速嘘間隔が疎LrTL在ることが荘 Elさ九るo

f2】 圧力係数入 せ きを越える水脈内の流積の方向を実験で明確につ

かむことが困難であるところから.面接測定によって越流水脈内の圧力分布

を求めることは断念 し.せ きにrF言った超純水衆の変化を測定 し､その平均値

を (5.2.15)式に代入することに上って各菜験条件 ととの人の値を求めるこ

ととした｡上述の理論的瓶b扱いによれば､水路軸方向と平行を衝撃波面は

せき頂両と一致するから､せ き止での越流水床は純下方向に変化せずに一定

となi)､したがって単位幅当 Dの越流丑も流下方向に変 らないはすであるQ

ただせきと反対側の側壁で反射 した故の駐中がせ き上に現われだすと､流下

距離とともに越流水深が淑少するから.反射波の影啓が現われない上=2ロ

cmおよび50cmの場合につhてだけ越流水練を測定 した｡その結果を図 5.2,

5に示すが･図で横軸にはせき上流端から5cm区間ごとの越流水詫dzDとせ

き全長にわたる平均越流水顔dtu7n との比がとられている｡上流端折画では

側方境界の不遜統面に当るために･せき上の水軌士極端に小 さい値を示 した

が･その他の点で削 まとん ど全区間にわたって越流水洗の変化は認められ夜
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レ｢｡

次にこの平均値流

水探を用いて (5.2.

15)式 よb求めら

れた人の計箪値 を流

品配分比 に対 して図

示 したのが回5.2.4

であるO/Tの増加に

つれて人がわずかに

大 きく在る傾向がみ

られるが､全削点は

0.凸O～D.85の範囲

にあって全仏のばら

つきは少 な(､人 の

平均値と して0.751

を得た｡

13】 越 流 量

せ き上で人は一定

l

l

E J

▼1. ヽll :■､

II
一一 一_-___■ーン

･-I--- 1

.年一._二一

値 口.751をとろ も †:

のとして.(5.2.18) 鮎 ･2･4 EE力棟数と:iこ吐象牙比の姐岳

式にこの佃と初射 直と舌代入 して計算された韻越流量の腰論値 と実験値とを

比鞍 したのが図 5.2.5である｡図VEよれば.L≦50mすなわちL/B≦15

の範囲では,実験値△qr-_と理論値△Q-I･とはき榊 て良好を一致を示 し. こ

の解析法による東大推定誤差はわずか4%にすぎ夜い｡ しか しながら.i/

B>2.0の範囲では､反射波の影響によって実控の超流水韓.11流下方向に政
一97-
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図5･2･5 地流血の理論他と実験値との比叔 (反射よを考慮しない場合)

窮に軌少 してい(から､実験値壮理論値 よb小さ(在ることが認められた.

いせ.L/丑>2.0の場合につh て､せき上流端に発生 した不連続衝撃波が

直観的に反対側の側壁に達 し.そ こで反射 して次々に衝韓故の干渉をうけ､
3〕

せ 卓上に到達するまでの水面形および速度成分の変化を特性曲線法によって

凍め･上で得られた理臨越流鼎△QEを実験値と此戟 したのが図 5.2.丘であ

る｡このような反射故の取替 を考慮 した場合にもなお理論値は実験値よDや

や大きくなるが･この原因として流れのエネルギ-水萌が流下方同(,E変化 し

なh とした取 少扱いが乗際現象に十分虐棄てをhこととともに.次に述べる

ように主流内での衝埠波面の屈折に よってせ き上での水面陣下盤はより増大

するたLbと考えられるDこのようを反射鼓の駐中を考慮 した厳密を二次元節
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図5･2･占 畠流転の拙論伯と実演値との比.iE2(反射触 考慮した場合)

折 を行患えば､長さが十分大 きvlせきについても満足すべ き流包推定精度が

滞 られるものと考える.

5. 水面形の解析

(1) 解析法の検討 上述の流iLIE解析ではせ き上流端に発生する珪乱の影

宙はせ き区間の主流にまで直接及ぶものとして取b放 ってきた｡ したがって､

その鰻乱特性はせ き頂を基潜 とする水理盤に支配され.せ き項面での諌乱肢

高と横断方向流速 の理論値から導かれた (5.2.18〕式の越流B.1公式は反射

鑑の臣事がせ き上に及ばなV,限D.適切な値を与えるものであるo しか しな

がら､せ きから戯れた水路内払の点における衝軽鼓の特睦は明らかにその点

でつ皇Jlt(tか 〔わJたる平均水理最に支配 されるのであって. 越流区間での水面
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形を解析するVCはこの点を考l･-放した似b扱いが必馨である｡

いせ.図5.2,2の二次統成分の分布図で.二次経の卑越 した韻域が各所面

でせき頂面を過b水路底に乎行な碑と分流境界椴とで囲まれた領域にほぼ一

致するとい)爽駿的非難から､分岐流内ではせき頂 を韮埠 とする水理盤によ

って支配される衝海蛇面が形成 音九.主流につhては分流境界線上での水面

(

-

トt

†
二
J

,
局
F
...

r
l
-
.
-.lI

図 5･2･7 砺紫波の屈折性状

の連続性を考廠 して､二つの価

額波面間の水面高仕分岐流での

それ と同 じであb､伝播速度の

みが全水深に基づ (大きさで表

わ昔九るものと考えるのが合理

的である｡

図5.2.7でせ き上流端での側壁

面から分流境界頓までの距触Lは､連続の条件から求められる｡

3

-¢-bdoqO-VすLdoT(cosで碧 )3 (- # )-3 (5･2..9)

の関係から､

ム 1

7-7蒜(cos莞 芋 )∫ (coS溝)-' '5･2･20)

で与えられる｡こ こに､Voはせ き上流端断面での平均流速を表わす. 分流

脚 頓EDについては分岐流に関する洗練の式 (1/㍗) (aT/de)-VT/

V5 'で･0-0でr;d eOSeCeo-J F'Oの軸係と (5.2.15)式およ

び (5･2･14)式を代入 して解 くと.

rb-LF,｡ (eos豊 日 cos封
が得られ･ これに (5･2･20)式の舶係を代入すると.
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･LLd (c os等 -)3 (ご0∫豊 T l '5,2.21)

で表わされるQ

初朋衛築波面OEC1E点で屈折 し､ ∫ineoJ=筋 /vo なるマッハ角で

与え られ る髄埠波面EAカ噸 成されるロ初週翫 某波面OEからの微小偏角 O

を与えた場合のAT二の街･a泣面OFもまたF点で屈斬する｡上述の伍定によ

ってEABF領鋸 ヨの水剛 はOEF領域内の水深に等しLnか ら､抗癌の変向

角町 は街輩改理論によって次式IT与え られる｡1)

正ノ-J?h･LJノJ亮 嘉 一苗瑞 雲慧 缶 ｡A/(3･2-22)

こ こに･q` :初期流向か らの流ftDqの変向角皮 ･17:比エネルギー･CXA,:

A-Jt｡で CX･- 0在る条件で定まる債分定数である｡またマッハ角 6 ･仕

次式で表わされる ｡

/

pJ-Sふ -1〔1(宜-,)〕-= (3,2.23)

(21 特性曲線法による水面形解析 (1)で述べた諸条件を考厳 し.特性曲

線法を用いて計算された坊彊波角お よび波高の変化から.水面形の平均的な

二次元変化を求め.それに基づいて等水位破図を画いたのが図 5.2.8である｡

実刑水面と比碇 して明らかなように､実測紐果では上流端付近よb平均水面

の低下がみられ､せ き捕まJJでの汝乱の影響が上流にまで及ぶことが示される

が_越流区EJ田内での水面変化の状態は上述の解析法が妥当をことを表わ して

hる｡とくに分岐流と主uTlとにおける汝乱の伝播特性の相通が実削永田形の

変化からも歴然 としているのは注目されよう｡また出乱正面の屈析点が国中

に示される分流境界最113とほほ満足すべ き一致を示 しているのは･上記の解析

に当っての仮定が酒足されることを虫伸 すているOしか しながら.この水Ii5
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形計粟では主流における流故の迎続性および舟肢流側のせき頂よb下の流れ

の形椿を考慮 してhない点に問題があると考えられる D

折5軒 店郎分水=上の局所現象に朕け る二次元解析

一一-- ~二戸:-- ∴ ~ ∴ ~~ =一･一一一一一tt i A

-+∫
'ゝ叩 TT了等璃 L-→.

^

11で

由515･1 丘 恥 分 水椿 の 一例
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図 5.5.1に示すような適正ぜ幸の越流頂に分水適 を設けた場合には､一般

に流鮎 の場所的変化が大 き(､蘇 l茸AJ占節で考質 したよDに､上流の蝶 こ

う配水路を流下 した流れは開口部上流轄付近で疑似骸形点を通って射流状態

に適者する｡一方､流出区間が短かいと､流出の如拙ま摘口部J=､下流に及

び､また脚口部周辺の流れは息敵を変化告示ナ｡このようを糊口部付近での

踊水路流れの水理学的性状を明らかl'{することは流出流も主の退椎TZ推定なら

U:に土砂流迂能力の評価表どの面でも必要と考えられるO

そ こで著者は二次元流れとしての収 打紐vlが可能をように水路底の一部を

水路全幅にわたって完全にとD言った､hbLB･るス Ll-)ト塑底部分水=伯辺

の踊水路流れの拳軌 でついて考察 した｡す'Jtわも.間口部を忙さんで流れが

常ln'tから常流へ遷移する場合および出界水沫をとおって常総から射流へ遷移

するlLt,3合に分けて､それぞれの流下結構をモデル化 した二次元九･7析奇行舌ヮ

た｡

1. 常流遷移の非回転流モ7--ル5)

(1J 開 口部近傍の水理学的特性 水路全幅にわたって設け られた取口部

上の流れは二次元的軸力譲 hが可

INg

i胡5･5･2 工聖 轄 説 明

-105-

能であるから､いま包 5.5.2に示

すような開口部幅の中央 を庶点 と

する嶺睦短 くr､¢)を考え､¢=

Oの朝を水晶床に沿い下流向 きに

とるo点 (T.¢)における半径方

向の流速成分をVr.接線方向成

分をV卓とするとき.EuLe'の

通津方程式は次式で与えら九る 〇



V,fir十字孝 幸 一一⊥蓮- P z)r

/ an

yr詳 十㌢ 浮 十坐 --T,軒J~

(三ま /)

(ヨ.ラ.2)

ここに.爪-P+PaトOin (卜 0) であ9､0は水路床 こう配､pは圧力

である｡また.流れは非回晦的であるとみなすと.

品 (r軒 許 -o (313･3)

が成立する｡なか､避続式は自動的に摘足される｡

J:式を虹技嫡 (ことは開始であるから､解析にあた って流速分布に凶する

モデルを出媒する｡すなわち.実際の流れの流速ベク トルは水路底に平行在

成分 Ltm と超群放点に向か )対称流出の場の流速成分 tLTとか ら成るものと

し.後者は:半径 Tの円周上では.

LL,- (LI青/7tr)i(4) (3.3,LF)

'T与えられるものとする.ここで.△qは単位水路幅当 Dの絹 口部からの流

山鈍足であih frQlは半径 Tの円周上での流速分布を表わす朗敬である｡開

口部よb上流で.流線の曲が如 ;ほとんどな(.圧力が静水圧分布を示す と

み表し)る断面 Ⅰ忙かける水洗および平均流速をそれぞれ h lとする｡流速

tt'ul流出吋娼与 し燕いことを考鳳すれば次式で表わすととがで きるo

u- -(a,-語)冒冊 ) 〔日 5)

ここに､9 (T･申)は流速分布を表わす偶数でも9､-砧流通 を仮定すると､

9 (r･d)= 1であるから･ (5･5･4)式および (5,5.5)式を考昆 したIL/'

およびl･~¢を (5･515)式に代入することによって佃 = 1を縛るから､,-Tb=

わnrH,れ 亡びl/卓は揖 tで与えられる｡
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V,ニー(Ldか/7tT)+a,,iCbS中

り ニ ーu-1SJiL≠

(3.3a)

(3.3.7)

9 (r･¢)…f(O)… 1の仮定を検討するた釧て､上流倒流壷が11_84C/

Seご､流出流産が 7.ale/Secl､下流水洗が15.Oc'nの場合について､臣口幅
5cmを直径 とする皐円周上 でのf(O)お よび9('｡.¢)の分布を調べた｡ 流

出部近傍の流蓮 ベク トルの測定VCは､流線曲茎が大 きいために ピトー管の使

用が困難であるところか ら､ トレーサー壬なさf∠ow 7J isuaJよこation

法を用いた. トt/-サーとしてはモノクロールベ ンゼンとノルマル-クサ :ノ

の混合軟 に憩光塗料を加え､その比重を1としたものを用し(た｡この浪合紋

は水中で直径 1-5取の粒状になるので､それをス トロ,+:照明によD等其撮

影 した｡その結果の一例を図 5.5.5rL示すo多くの写真から読みとられた流

現5･5･5 朗□部周辺の流れ

･蓮 ベク トルを半径方向成分､

す夜わち (zlq/7TTo)I(卯

と水路軸方向成分 †u-i-

(zlq/2ノー1))JO(To･¢)

と陀分け､それから計算 さ

れたj(oJ､.チ(To･¢) と

C)との附係を示 したのが図

5.5.4である｡流達ベク ト

ルを写真から読みとるさLJl

にかなDの誤差が入ること

1.riさけられず､また乱れの

影響 もあって結果はかなi)

(I-1らついているれ 国は9(r｡.¢)- 1 の仮定について汝封の余地があるこ

ことを示 している｡

-1こき5-
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t盟5･5･4 j(4)と3(./;′衝突測怯

つぎ忙開口部からの流出

流Iii-△qK対 して次式の表

示を与える｡

△q=2Cl,｡ノ盲盲互

(5.5.8)

ここで､q lは断面 IEてお

ける比 エネルギー､Clは

流犯係数 ､2T｡ (rJ:闘口幅

であるoL(ま､開口部中心

忙対 して対称な自由流出を考え､断面 lでの水鞍がhlに等 しく･比エネル

ギーをB･｡､流梓係数をCoとするとき､牌面 Jでの平均流速Cd:△q/2ん1

で卑 l̂･.られるから､流出流通 △qoは∴

Ago-2Coro毎 仇 -2Co/拍 3h′+(翔 /21,)1 ('3･3-9)

となる｡溌下方向流速成分L･.")は流出流張にBtl卑 しないから､非対称流出の

甑til流立△クは対称流出流浪 △qoに等 しくをカ､結局流蓋係数に舶す る次

式の表示が1J.fI･られる｡

C｡
(3.3./D)

ここに･,)1 - r｡/hl .Fl - a,_/V'ghl である｡ したがって､任意水

棟に対する対称流の流出係数C｡をあらか じめ求めておけば ､ (5_5.10)

式によって与えられたフルー ド数か よtFヮ 1 忙対するClをiJt定することが

できる｡自由水面を有する対称流出の流出係数Coの値は路口部の戚イ鞘診状か

お よび水深によって変化するため′ 芙粟によって求Lうなければをら夜いが･

繁者は二次元的口部からの自由U7"C出(,-Lおける収縮係数の理論値 フ_r/ (7=+2)
-1[)6-



T ~~一言喪 まき｢i TlI,tl-L'b i
:3.請.,日

n55へ)

.鳩
O:.ST

･L
lて

C-I5L_-㌔.-- -_...._･.･.･.･.･.･.･.･.･._｣.-...
nO Oy O-1 eF: (JtJJlつ

5･5･5流iA.係数の理論値と実抜髄

を用いて (5.5.10)式の

Clを計算 し､英数値 と此

奴 したが ､その結果は図 5_

5.5に示されているoCl

はFlの増加にともなって

或少 し､また ヮ 1とともに

増加す るが､ この傾向は従

来 の各撞流出孔に関する対

称流出冥巌の結果 とも一致

している｡実測値は計算値 よb全般的vCやや大 きくなるが､慮大推定誤差は

5%であ って､ほほ満足すべ き結果を与えるといえようO

さて､P (T . ¢) における流速ベ ク トルの大きさLLは､ (5･5･6)式車よ

ぴ (5,5.7)式 を用L̂るとき,

/j2-(諾-5--2(i )la m Cbt声u771 (3･3･′∫)

と在るか ら､ △qK関する (5.5.8) 式を よU:(5･5･10)式 を用V,ると､

旦 -_撃 酢 妊 (FJIC,?,匡 戸 )脚 締 J
gjLJ /L 7(～

十(F/J o7,万7戸)2 (,･,･′2)

となる｡

また､ (5.5.占)式お よび (5･5･7)式を (5･5･1)式と (5･5･2)式 に

代入 して琉分すれば､△g､山 1分 よぴCが一定であるとい う条件庭 よって

次式が碑 られる｡

n

′~拷)l-(註L)i(/普 )cost十3･,(4' (3･3-/3)
-107-



チエ(響 )C-ht,(.') (3.3./Lf)

この所式が成立するためには､

手ニー(磐串十(砦 !)可十掌 (3･3･′3'

でをければならない｡ここに/Do/j 鵬 扮 定数である｡ (5･5･15)式か

らEE力介布忙脚する次式が褐 られるo

芽--r血L(QW,-(A)(妄丹野 両 十,義(3･3･'占)
断面 1での比エネルギーElが保存されると仮定すると､T=T.､¢=0
ての境界条件 として次式が考え られさ,

勘 ==EL-H,-'i# 1 (3･31/7)

したがって､P(㍗ .¢) 点ての圧力は次式で表わされる｡

芽-～,･roAjrLO-rふ (¢-o'-義(薯昭 一≠)

･三粁 (響-fo)一意(#r/u･h)1'ヨ･3･/8)

ここで､流出流是表示式 (5.5.8)か よび く5.5.10)式 を用い､両辺を h l

で割って鮎次元化すると･圧力が上流側のフルー ド数Flと流il,li一係数Cl お

よび ヮ1 のLg数として表わされる｡すなわち､

⊥ -ノヰ 若- 6一五五し(4-a,-%､(,号 ･)(fo)1Pa/i,

一代】e-



ー聖差竿iFJ-C,頼 子司 加帰 )-チ(F/-C/?,/37F:)1
(3･∋･ノ9)

(5･5･12)式かよぴ (5.5.19)式 を,FPいて計算 きれた開口部上流矧罰

面x=0にかける流速分布 ならびに圧力分布の理論値 と実測値 とを比敷 して

‥_1.l
l.｡
上

t
j
r左
.

.i"T

▲
)

七

(
一

〇

√
ヽ

=

0
√＼

--･･･-ヽ-･
＼＼.､一U●
＼㌔

-
エゝリ-lJ･･-----n
l

J･｢iiこ0'･o
叩
I

la
J

H
--L: fl六

Lbru･ EP/畔と.D

図5･5･d I-OiFTT面での流速･圧力分布

図 5.5.いて示す O流速の理論値は実測値 よb全般的に小 さく､とくに水路底

近 く打かいてその差が大 きくなる｡このことは流速の重ね合せの仮定 をらtj:

に流速分布趣致の評価に枚討の余地があることを示 してV'るといえよう｡圧

-～_ .て

∴一一-‥ --～- I_iJ
hI,LtJ

二二.rlrr･

ー-･ .i J.I

~､~●~''一二~ ･･∴lT:∴ __

~~ヽ

回5･5･7主流解析記号道明

-1lJ9-

力分布につvlても同時に､底

面近 くでの適合性の低いこ と

が認められる｡

(2) 主流に幽す る-次元解析

図 5.5_7把示すよ うに､開

口部の上､下(･',ieで流出のi･多智

による苑逮分布のt;-すみや圧

力の静水圧分布 からのずれが

ほ とんどたし1位位に折面 王台



よぴⅢを選び.両断面間に流下方向の迦蜘 Jt方程式 をたてるとI

ji,":-FAlu,'=(伊 ,2/1日酢 /2)十jg(A･+Rl)(Lムβ/2)
-F3°〃-TLL (5･3･20)

がえられる｡ こ こに .Aは水深∴ tLは断面平均流速 ･Lは両断面間の水路床

にrRlった距触. ThVj:境界せん断応力である｡また△ IIは水路単位幅当 Dの

流出盤 に他する比力であD､次式 によって表わされる｡

AH-,#iPrDUr'叫 仙 -中)d棚 p-榊 〕(3･3-2/)

上武に流速分布ならびに圧力分布iJE凶する東泉式 (5_5.a)､(5.5.7)かよ

ぴ (5.5.18)式 を代入 して計算すると.

ATl-CAg･tLrh/g)-(帆 :iふ'a/ij

が踊 られるoLたが って. (5.5.20〕式は

項三-棉 -書匿i:･(/i,･舶 L-可 -△官･u･L
十 年封一三Aふ=G _三止

2 ノ)

E313･22)

(3･3･25)

となD.この両辺に (2/9hlZ)をかけ て無次元化 し.連続式 -Ll hlニ

tL2h2十△9の悶係 を導入ナると.

ト (1,L読bl/(a)ち上一巨 2F:･(7,Lb ･凡B/r･トヰE(F′-E)
十吋ALt93巨 2(F/-2E)ll(2 そ,T占L/Pgh,ro)-o

(ヨ ･5 ･2卓〕

が得られる｡ ここに､I-h空/h‥ ミニ∨官C｡ 71/V

流玉と配分比kは

た-計 器 簿 -普

-1101

1-C｡ヱ 守1王である一

〔ヨ.三･25)



となD､ (5･5r24)式で流出水による過如iLi塩 化 ならびに境界･,i抗を転祝

し.また 6-口とすると .

FJ2-I--言1 .･ ]
3ほi/-A)'1

(三･32/J)

の樋係が碍 られるが .この式は拠水路急缶射 てお h て境界旗抗 を無視 し､拡

幅面に作用する圧力水頭が下流水師 亡等 しいと して導かれる拙雁 iii-におし1て､

水路拡大此 β-BZ/Blを 1/ (1-i-)2 にか きかえた ものに等 しい ｡した

が って ､流量-の減少を水路塙の急虻が流れに及(.='す効果 と同様に論 じること

がで きるO表 5･5･1にEの実測値､ (5･5124〕式および (5,5,2占)式に

未 5.5.1 相 対 水 洋 の 此 叡

l実験番号Ii illhlC7R. fl I ワ1 A-.｣軸 .f24H=7512l-∃
F-5 1ロ.95 0_428io.157 0.577 1.090I1.D94 1.12i

F-5 8.04 ロ.占58 0.187fO.51占 1.2101.215 1_550
F_ 占 ll.15 0.495JD.155 0.512 1.111 1.114 1ー152

F-ll 15.99 0.549 0.107 ロ,541 1.0占9 l1.0占5f1.090

｣F-14 10.8占 0.47口上 ロ_158芸0.515 1.1
fF_15 12.24 ロ.557 lロ一125号ロ.占17 1.0

よる計算‡位を比較 して示すO表中の値から､ (5_5_24)式は冥削値 と十分

が 適合度 をもっこと走らひに総出による迎鋸 L卜変化が水深変化に及ぼす彰嘩

がか75:i]大 きい ことが認め られ る｡

2. 射流謹啓の垣転流 モデル 6)

若者 はJq l童崇 占i茄で皇封きちより:ti-'ス Lltソト型底部分水工にかけ る支配点

持出 たらLi'に圧力焦款や流速分布補iE麓殻をfji故的考賞翫こ基づし(て明 らかに

し､急真読.TT-_闇ナる一･:/rL元凝析法について較討をj]臼えたG こ こでは底部分水
-111-



=上甑端で常流から射流に避移する場合の急変流特性が段落純のそれに戒似

するところから､段落流の段線点での水理JITf性 を解析 し.その結果舌底tljB分水

水=の流れの解析に適用することを試みた｡

rl) 段落舵に舶する耶析理論 流れの韮礎万態式 としてのiiE此方程式か

よtJ:迎続の式げっぎのように表わされる｡

9 ･gJLhdH-VXこル昆∨十VzEV (3･3+27)

dLL-V -0
ここ忙 ､

H - 萎 十 者 十王 伽 B十nL (3･3･2H

であD､U:流速の絶対値.p:圧力 .V:流せ.<ク トル､=:水路床から

の鉛直高さ､0:水路床こ)配､E:渦助粘性係数､flも :水路床の基盤水
平面からの筒音である｡

流れは二次元的であるとし､充棟にrp'った超標札Sお よび これ と鉛直面内

で直交する座標軸nとからなる塩安曲線座標系を用いるとき､上式はそれぞ

九つ ぎのようになる｡

g aH
IJ. ∂J)

蓋

=▽22V

挿 -烏 完 (～,V〕
{jlll

/
～,lJコ

ここに.H .=

去 (HユV)-a

(313130)

(5･3･31)

(3一ヨー32)

I-L.,･.･.･.-.･.･.･.･.･-II
J/a-I-F･(詰 コ･t.dJZ

であb･H lおよびH 2はこ こでは長さの次元を持っように選ぶから､'Lか

よぴSは無次元盤と在る｡また･水路床上ではn=0､自由水面上ではn=

1である｡hま. (5･5･50)式で流繰上で(iHが変化 し在いと仮iiZすると､

次式の嶋係が碍られる0
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i{-I-I(A) (5.5.55)

上流の適当を位蛙 (3 - s o )に其堪析-hをとD.その折-LEj-てEヱ=h｡

(基地WT面での水鏡) となるようにJLf'.めるOさらに .その折所での圧力は静

水圧分布 をするもの とし.流速 も既知であるとする｡す恵わち､基塑折面に

かいて.

A二ノ凸｡ J jlユニ岸a

LLr=Uo(n上 t-JP5L･:札一言)Cb-Je

が成立する｡この とき.Hlま次式で与えられる｡

Ht,A)-撃 沈 cJNa +n-'凸

1
-
～
-
･一ノ

(3･3･3年〕

(3･ヨ･33̀)

つぎに連続式 (5.5_52)式からE皇Lr はnのみの舶数と-/=カ.基盤断面で

の先件 を考慮 して次式が碍 られる｡

HIUl-i;Uo払 )
また､ (5.5.51)式から次式が縛られる｡

意 諜 -〃烏 宣 誓 十五 許 )

- 王 L U - ･ 宕iJユ∂Tl

(3･3.32̀)

(3-3･3/I)

ここに.Rは流線の曲空半径でち9､1/R- (1/RIF2〕 与E l/an の

掛係がある｡ (5.5.51J〕式Eq:(5,5.55')式を代入 して変形すると政

式が裾 られる ｡

吉 (u o2- vl' --掌ul
(5,5.51I)式あるいは (5.5.55〕式が二次元曲線流の逓劫を表わす-

殻式 である｡

(5.5.55′)式お よび (5.5.52′)式を (5.5･51`)式に代入 して

変形すると次式 を縛るQ
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LrTo;1'Ll.､ うV
U a m bTL

(3 う13占)

上武irJ非線F,riであるから､左辺のIr｣を断面平均流速しノ17nで近似 することに よ

b線型化 し.さらに曲率は次式で与えられ るものとする .,

/R- (I/Pe)Tt九 , --m (･d) (3･3･37)

この とき (5.5.5占〕式は

詰 --意 - -十 盗 豊 '3-日 8)

となる｡こ こに.Rcは水面における曲輩半径である｡ (5.5.58)式を

n= 0から1まで横舟 して_

Lr-Vi･-一宏J/ud(ll,㌦dn+子宝 (uTo'-i,a;) (3･3.3円

を得る｡ここに.添字 iはn=Dにおける値を表わす｡Jaeger7)は段落

について非回転流.す杏-bち ヨHr/aTL-0 を仮定 し､かつH._-丘として解

を持てかD.また岩崎 8)ktH 2=hかつm=1の場合についての解を待てい

る.)

Lhま.L:,tG准断面として神勅流盤に対する限界水庚が生 じる断面 を選ぶこと

とし､そこでの流速は対数分布をするものとすれば.トー0回 およびH(nJは次

式で与え られる｡

V.(TL)- Ll十b且才花

月En)-匝 +b-eog托〕ユ/短いiccodo

しヽ

ー
ー

ノ

(3･3･如 〕

こ こに aお よ びLは定数であL). (5.5.55･)式に含 まれている恥 : (･i

こう配が小 さいことから､以下の解析では無視することにする｡ このとき

(5.5.52J)式から､

H1-(#C/U-)(a 十b-aaナLj
であ17､また (5.5.59)式は次の上うになる,

-114-
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U-UL･ニー割 印 矩 )一奇 岩 'i'･(laTbjiPD)rt)ll
コ Lj-礼 〔31ヨ.⊥2)

段歳断面にかける上側 自由水融での流速 -TTc-bplよび下側自由水面での流速Li/乙

は (5･5･55J)式お よび (5.5.40〕式を席いて次式 で与え られ る｡
vc=/a'十23(克亡-iJ

v;-解 す

)cD̂ a t'71-I/)

ーヽノ∩)一I
TLJ
7∫-＼

1･･･-･ー
-
ノ

(三･3･L3)

ここで ･hfは段録断面において水路床に直剛 て測 った永続=でもL)､また

(5･5･40)式で与え られる流速 は,い/5;非常L･{小 さな値では負に浸るが､この

よ うなnの範囲 では流速はL':)としたo (5.5.45〕式を (5.5.42)式に代入

して∨'9hc で敗す と､

/乍和 一V7--結 昌l･苧 (3･き叫

と在るOここに､ 7-a/rm亡,I- hj'/hcであD.また (5.5.40)氏

から､Vmc-v'iTc- a-丘である a

Eを定数とすれば.段活U77Eに随する匹lつの未知数m ､'T/､RC/hcかよEi'

H王 (i:(5.5.41)式 . (5.5.42)式 ､ (5.5.44)式 ならびにH2 にBgする

近似舶 鮒 式 中 = / H2d花 廿 日 [)0
を連立 して解 くことによって翫定 されるo

t2) 底部分水=の水理･瞥精華FT ス LJ.ソト型底部分水=で下流のむせが

流出凱 ′こ及ばない限17.流出部近傍 の耶九は主 として上流軌条件に支配され.

さらに若者の段清流に闇するI-#奴でくま呂由落下水脈の鉛直方向厚 さは段縁点

基づいて.底 部分水=か らの流出水脈 としてほ､.Fl講蹄の水族がその特性 +i_･

変 えることを く自由港下するものに等 しいと考え るGナたわ ち､Lil5.5.8で､

三 Lt =d上で皐ih しかも/Al訊分水工の掃 □出東端抑融 日 -1〕 i:D上;;｢モ
ー115-



1~､ ー_∫

'''.日 FT 苫 トT
,.,I.∵;:,i:iti=ti,:･:~十..,_.i;l去;T･tlv

ト･･1･-

i_

図5.5.8解析記号設明

に卦ける流速および圧力の分

ihTは上流条件がFrJjじである投

宿流のそれと変 らなvlものと

する｡ここに 三川 は 1-Ⅰ断

面にかける分流境界線の水路

床か らの高 さである.

さて､以上の仮定に基 づい

て底部分水=上の流れの水泡

粘性を考察するov.7L (5.5.42)式 と (5.5.44)式 とか らhc/Reを潤去

すると.段故点での流速がmのみの比l数としてつ ぎのように表わされる｡

V_J育ち而 --If･け号/1〕γれ 771TL+I 虹 1)(恥,)射 ･(hp 十,)lnJL十一

十与と細 り榊 ]1滴 (3 5･如 )

7Eた (5.5.41)辞と(5.5.45)武か ら､

弓- { 旦空軸 九 廿 日 7)

と売L). (5.5.4占)式 と (5.5.47)託 とから7･'および仇が求め られる｡

寸たnとヱ/hfのfH･J供は

-7-JJ 逮 轄 聖 出 品 甘 5･叫

によb与えられ. これに (5.5.41〕式 を用いれば計箪 されるO-方 .I-1

軒別ておけるEE力分布は:エネルギー促存式

音("･r物 11,1･ 嘉 C CLt砧 -薪 孟 十- ｡ (313･招 )

に先に椙た し一およびnと王との怯順 を代入 して求治られる ,.

つ き■に流出:7;.Jl',品,･ム qErJ.I-1冊面に卦ける分か'滅罪誠の高さのn盟盤を
-11占-



nヰ とナ るとき.

･官-/on'y〟 ,dh現品 項 /十(h.-/)榊 JLi Lj･3･叫

で与え られ･手引舶 己立は 11～,Acであるから､上下流の瓦韻[比は

gl/官′-/-Jzパ ′十(ヤー/)jQa叫 (I;13･5日

となる｡ 'LLLはC/Ho (CE･ま開口部臥 Ho-(5/2)hc)7:L地殻 と して与

え られ るか ら･上式 からqE/qlがL//軌 の朗読 として与え られるQ

沌Lbェ ネルギー△Eは･限界水試研削 ておける流速分両日--a+Ai.,09'L

か ら･ AE-苗(,i)･相 dnL

-吐 illJ/･(71/)梱 佃 -リ軸 十恒 榔 1-細 ′F,Ii
(∃･5･52〕

となi).限界水深析面を通過 す る結 エネルギーElは上式にnこ.=l を代人
して碍 られ ,つ ぎのよ う忙T=る｡

E'/-帥 /2頼 十3(p-I上之中 庸 i 廿 3153)

したが って流 出に よるエネJi,ギー変化茸 E2/E1- 1- (△∬/El) が計壬丁

され る｡E2/Elもまたnltのみのri1-J故 となるから､e/Hoぁるし-は q2/

qlのJ盟故 として与えられる Q
下流水洗 h2 にl凹してEi､下流側の単位幅当Dの流れの もつ駕 エネルギー

をE2t+ るとき､ Eユニ(誰 ･/,-1h コ

であi)､ これが E 1- △且 に等 Lv'ことから､hE･-3V cxlqlZ/.O の帖保

を川 いて無次元化 した式

(許 ii51旦≠ 史叫 掛 糾 軒 -o 甘 - り

によって洗 うられ る0
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(3) 巽掛 てtr.る考窮 Hの鉛直方向の分布を[!jべてみると･起5･5･9に

示 すように.縫直方向にかな

･.

偽
仰
山

山

_

.I-I
.

｢f
r
≠
t

L
I

.-
十
･.････:･.

j a.i;
4,-ヽlL

I 亡■LL千

図5.5.9 ェネルギーの鉛直方向弁端

座の分布を考察すると､ (5･5151)式 かよtI:

Dの変化があることが認めら

れるが､流下方向各断面での

同 じヱ/i K対するHの値は

ほぼ同 じになることが認めら

れ.この ことから同-流線上

ではエネJL'ギーHは保持 音九

ることが推論される｡レ1ま渦

(5.5,52̀ )式から･
/

cLtRjV-明 約 - 可訂 藷(H･V)
=一旦_旦虹__且 辿
Hニr a札¶A.U;(A)∂rL

であるから.Hがnのみの関数であると･渦度のy成分 もnのみのl娼数であ

る｡すなわち亡uVIV の y成分 もまた流線上で保持 されることになb･これ

托辞ml_l値か ら得られた碍鹿の分布を示す匡15.5･10か らも認め られる8
手てn方向の退勤

E
iiH日日-

:
i

l吊

LJH

勅
甘

酢

湖

山

:

l
:
･

∵

ー
･.--
⊥-
･
･
i

･I
r
-
ll
l
L

liii

｡i
iiiIJ
i
ii
i
iiii
i
i
i
i

≡

÷

二

心

"

!.

･
i
I
･l

･
.

･

･
･
･
告

.=･:i

･
◆
1

hl■tAq･173■■J) * 11 t AHI ;Ltl】1<O I.tljIjp⊥4 l巾0
---一日 ヽ l;/■■り

図5.5,18 渦蟹の分布特牲

-⊥
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方程式 (5.5.51弓

式にかいてEZ≒Zjh

と近似 し､流速およ

び圧力の字主副値から

曲養1/Rを計箪 L

r葺王示すると､ig75.5.

11のよ うにたる.

同一斬面内では1/月



lL吋 L ~ヽ

I

.･)! ∴ :.:r lヲ 工,I.:'い1. ㌢､ t 1､. い

局 川, . 照
■

川

口 ...冊 f 日 用 .

二

∴

｡｡払 下｣ ⊥ 山 ｣ i l…山 iLlア コITt7I 7

- --:i/fi

図5.5.11 曲率変化特性

鞘

鹿

討

什

迅

い

Ⅲ

増

刷

用

招

用

u

e･;

の酎 ヒは両対数紙上で尉 官直線 となることから､曲率分布(7:fl伯する (5･5･57)

式の仮定が満足 されることが認め られる ｡

設操点における流速分布およびTnの値は. (5.5.4占)式か よLi'(5･5･47)

式を連立 させて数値的に解 くことができ､実験で得られた f=D･711･

1･-ど/V7ne=1.1+0.1eo9 (I/hc) の舶係を用いるとき･m= ~D75

が縛 られる｡図 5.5.12には計夢によi捕 られたLr/LrM の分布を示す o

JaePeT による非回転流としての解および底缶分水工 (瞥料番号F-1I

F-5占)と段落水路 (G-5)に脚する実測値 も比較のた･",併示 したが,

段落流に旧 して (5.5.4占)式は菓既現象をよ(表示 していることがわかるo

JaeFGrの雛は水払底付近で某釦 出 b大 きくなって･nるが･これは水路

底付近での モH/aJnが大きvlll圧と在るにもかかわらず.これを恵視 している

ことに壁画する｡
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図5.5.12 良縁点ての流速分布
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7三た (5.5.48)式 をrijい て ト JFr:rliに去りナる TZと = 乃触嘉を-,･_tTL巧た結

Li:を凶 5.5.15に示す｡ これから加給度付近で流融が密如 してかih したが

って.B12が小 さいことが明らかであD.岩崎のP･;L'f新にみられるように.

n 2- if- 一定と仮蓮することにはJLi旭 が奉るといえるQ

実測された崖Lt等流および鷹訊分水工上流れの水脈形状をEj5.5.14に示す｡

J ? L

亨苧撃 璽鞄 壷 表 工 ,

. 1

.■ i
L II
i ､ーL I

山ノ′
一
-･.-
-
-

_

rJ

,;[

_ド
.一1.
-呈
t.トLr､..I.i
I圭

.J-JJ

千
･TI
i.･｣
1
十

⊥-
辛

r)

O

rj

i･
:.I.,1'･･t･諾
,T･'言

.､I､

㍗-- -I一l.■一一･･--ヽ一--T1-
J75 +i∴1

-･･L.tLL. JI!

図5.5.14 実利水面形状

水産 .流下距出ともに磁界水師 田面での比エネルギーEc- (5/2)hc で

束次元化 し､段棟点を原点 とする座標系によって表わしているB昆潜流の下

面如 摘 状を削 ､二乗法によって二次曲適で表示 し･それを用いて Z ,t/丘I

と e/Ho の田儀を求めた結果が囲う･5･15であるGまた J-Lヒ砲 1'=別ナ
ー121-



O■ ･)̂ tl= 亡EI丘T ul CI ]0
････一一【′Ht

図5･5･15 冒～/Af～Je/i/.

01 1主 83 EIt O1 0tn7 O■ qB 10
一 ･･････- L/山.

図5.5.16 TL"～A/仇

るTLと王の関係を示す囲5.5,15を用いるならば.図5.5.15からnLL と

e/凧 とのEA順 が求められ､その結果を図5.5.1占忙示す｡

底凱分水工からの流出流盤を与える (5.5.50〕式にn.JL_e/a.のi娼係
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を導入 するこ とによD.q2/qlの値は e/机 の触 記と して求,められ .

E=O･711Lワ-1･1に対するq2/qlの変化特性Erl図 5.5.17に示 すよう

に なる｡図に よると.流出流ILi-の理論値は測定値よ i)やや大 きく去っている

l二㌧.｣蕊｣ 1.
一ヽ･＼ 1

i JL ＼ i=T-･-i---Tri~ゝ-｣し.ILJLItrl7
----1I,･

回5.5.17 統監変化 と轟 口幅

が .これは 測定値では水捗 全幅にわた る流-1辻を用ているのに封 して.理論値

の方 は水路 中央断面における流速分布か よU圧力分布を基盤 としているため

と考え られ.側壁itE傍で流速が減少 し.流出貴が大 き(走る ことを考慮すれ

ば､ こ の差異 を説明することがで きる｡在を国 中破顔で示 音れ るOは非 匝1転

流 と して鮪析 された場合の理論 曲誼であるD

分 水=上 .下流でのエネルギー変化E2/Elと e/H o のJIL-1係 を示 したの

が同 5.5.18でfijD.吏拍31直と笑敢値 との若干 のずれは 92/91に園する先

の考寅 と同根た ことが この場合に もいえ ること.ならびに理論式 では分水=

の末端にJJL,t流が領突 LFiIL向するさhDエ ネ ルギー損失 を熊胡 しているため と

考え られる ｡

以上の急変謙二/)tl元覇折に よって底洗分水工上0流れの挙動 をか在D明花

にする ことが ･lfI古壷となった｡ しか し毛から_段落流にL-TTuする器析#J=巣を庶出
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図5.5.18 ェネルギ｢変化と開口幅

分水工の流れに適用するに当っての種 々の仮定にをお検討 Lをければなら奄

い点が多々含7tれている亡とは､流速変化やエネルギ-変化の特性が回転流

とLて.tbE,lむしろ非回転流としての理論曲線に近いことからも明らかであ

る｡

第 4節 自然分岐の局所現象にBgする二次元解析

開水路分岐の分岐端近傍では.流れは複雑な三次元性状を示すが､それに

,･I.;･f･-:i_I-,I-,.:-I:-
.1J.W =L,1,.i,/dgiZi:''.L,鑑 三 皿

rヽ＼,/ ,-+

ノ ′1.I
⊥ ~~~ー ‥ ▲ ~ ~~- ~ ●-■

---▲.-∩--VT
¶ I'､｢ √'TT~･ITTT ･∴rT-･.?･T T,f:7T777T:.｢√∴.-r rr J

拠514.1 舟岐点付近の流況
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固有を特徴を示せば氏の

とおj)である｡

(1) 分水路壁面に治 っ

て分岐端から顕著丑則雄

域が発達する｡

(2) 表層流敏と底屈耗

線のね じれが生 じる｡

(3) 分岐下流鞘付近の



王水路側壁上に よどみ点が存在 し.分水路へ0展13流れが発生するo

(4)分岐部で局所的に射流が現われる場合があるo

剃離域での三次元的水理性状を把壷することば､分岐部でのエネルギー損

失お よび局所洗軌 て招越 して互宴であD､分岐部での姥防､護岸計画の設定

に欠 (べからざるものである｡また､上､下流融のね じれは流砂配分比を支

配する要素 として.河道安定に開通 して明 らかに百九ねばたらT=山田抱であ

る｡また .よどみ点の位盤ともどb流れの草加は流指配分比に抽連 して分流

境界線を決定する上で重婆である｡さらに.水面形解析 ならびに'JTE九のエネ

ルギー損失に与える局所射流の彩中 とその先生帖界を明らかにすることも流

韮自己介比の決定に当 って必皆であ って､皇EB9)けこ九をtrqM om C

fEozLJ にV三L レートして､局所射流の先生岨界と支証由綾性状につVlて

定性的考察を行をってVlる D

開水路分岐で流線のねじ九を生 じる上層と底屈 とを判然と区別することは

かを射困難であるが､その特性が主流の流速分布に支配 される ところか ら､

上層では慣性が支配的であD.贋眉 では粘性が卓越するものと考えろo

1. 上層流の二次元解析 10)

水渓方向に一様を流速をもつとみなされる領域 を上僻流と呼び.これを非

回転流 として収b扱 うことは理論解析 をナナめる上で非常に有効 である0分

肢流を非Ei)転流と して等角写傍で)'･'#いたものとしては､チリフイスからの流
//) /I)

出や有限蔵水槽の梢口部からの流出など､対称流出と しての取 b扱 いが主で

ちL).一足方向に流下する流れから分岐する場合につhてf･i特定の仮定の下

で郎かれた ものが一､二 ある程度である｡lり

(-1) 収縮係数と流出角 田5,4.2に示すように･I/'からJJ'(て向 う

-松元,D水甜倒蛙i･7:出口抗CL'を己tけたとき.流出水東F･与の毒 口E:-1fJlら十分
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屈5.4.2 物PJi平面

それそれ流立と.平均流速.平均

圧力および平均水深を表わ し.

添字 u､7n､Lはそれぞれ王水

路上流､下流お よび流LEi水菜に

おける値を表わす ものとすると､

∫.′〟 と流出水東研面上上.め

問お よび主流に鵬するエネルギ

一保存qJか ら.

芳十薯 -蓋
〔三･}･/J

のIiu係が成立する.また主 水路軸方向の過勤玩式を求めると次の軸債が碍 ら

れる｡

j(l十机鋸 U-十jkQ･満 亡論 Ij'du山 -PltB乱-Fれ舶 九 (3･叫･2〕

ここに､ eoは流出角.B托水FEILy,幅であるch7f､水深変化を考膿 しない二

次元的取b扱いをすると､h7L- A /｡- kも- h であるから､ (5.4.1)

式 と (5.4.2)式からp,lお よびP",告消去 し､さらに､QzL-ULLBh.

(1-/tl OIL- UmBA､(tQzL- UbOh77･BJLの榊係を考慮すると,自由流出

の収縮併敬小と流uJr角 0. のBl11係を表わす次式が縛られる｡

oJ=
ZIl/

71(2一転〕
clod♂., (31真弓 )

ここに.nはrlF-1口此 (-lP/P) である｡

(2)写傾 快l数 非回転流でもiJ､Laptaceの方程式を両足するから､

市馴 王水E:Sの税｡部からの二次元非対称試餅 束rD自由純敵を等倍計釦 7:よっ

て研析する｡匡F5.4･2に的即平面三一peを示す｡==お+iyでもb､推 宗

ポチ 1/シャル蜘弓削-i [;I/-¢+i+で-与,iら九､ これに LL= ∂¢/aJ､
-12ムー



U=a中/ay･zL- ∂中/ay､V- -∂ナ/古1:功山気を考歯してd=/心U

を莱g)､これに上って速度平面 Cを次式 で定義する0

号-d'E/d'W=巳t'0/g (3･中･Lj)

ここに ､q-zL十ivであるO

つ ぎに {L-Peを次式によって定董するo

-Ll-jQaL/tち-103(ub/かJLβ {.-'.i/I5〕

ここで .EgT5.4.2から Cおよびqについて次の尭件が得られるD

I･C.SJ･.JJ では C=D

CLIDLJ では q-Ub

S では q-0

SD では 6=7T

qiI旧

t
L
iiiiiiiiiiii
iiiiiiii=

(5.4.局

また.fl)の考察によってUb>打tL>打mで与る｡ (3.4.占)式 を考I･宜して

{/,-pL,7を画 (と､図5.4.5に示す ようである｡し〔ま.U7L-qZL/BA､

U771-Qm/Bh=ltやu/Bhであるから､

d'--Ebヨ

β′--tyb言

rI-.LL乱

占iLJも
FCQ LL

吉尤uL
白.i

(3LL.7)

()J.Lt 旨)

(ヨ 4.9〕

として.図 5.4.5,のcT'､3'､ T'が定まる｡

補助平面 t-pe を tr45.4.4の ように定め､rA-Pe の内部を L-pC

の上半分 に写像すると.SchzDaTヱ-ChTi∫tDffcZの公式によ17･

諾=-,頼 +lLJ)LJ//恒 十a了 仁 一-(i+0-J予 /IL(5rLt･- )

が成立するO ここに､a乙はt.I-PgD各頂点の t-Pgにかける伝.cliは

,rL,/ P七Jj魯迅点コ外角で;らるe F号D- 7r/2､cxc- 7t/2･CX5= 7T,aD=1.
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ac.- ll.a_9- 0 の集件から次式奇禍 るo

∫ ∫

A --A ,l 十 /)2 (i-I)2 Lt -C･)-I毒害 (ユ牛.//〕

ここで､0,-0でt--1.inユニ i7Tでt-+1を考JILil:Lて蛸丹荘故を定め

ると.次の等傍地政が得 られる｡

｣rL-1 .唯一1七 十 LJ71 (3･Lf./2〕

したがって. (5.4.7〕‥(54.8).(5.4.9〕および (5.4.12)式でU

=jtQ/crnBhとすると.cx､ βを よti:rけ

- 2

ユニム 十 菩 苦A:7Z久

- 2

± 止 十 っ空言7zJ~

訂--//C鉄筋

(3.4./jlj

〔j耳 舟)

(3.#./I)

で表わ され る｡つ ぎ忙=-phか ら祖業ポテ ン VヤJL,千-i-･dI/1Vは図5.4,5の よう

に在る｡∫-F'-piTE･JSc･hLuar三一

～. LJ,.i, " 了
一･一JJ･L-′---一一ヽ.∫-一一一一一tL./一.I. _い .-
tトキ
Ill~

F tJ Jm TTノ

'L』5I4･5 1Lk-菜ポチyi,+J噸

ChristoffeEの変動 てよD､

t平面 に写壊 される｡す表わち_

i-OでIF- 日 -Kl)iJt-1
で17/r= ¢十 iの尭件によってC.I.式

が得られる｡

(5.4.4)求 . (5,4.5)式ふよ

U:(5.4･12)式か らIを よtJ:iTl

噂 諾講軸 一書〕十篇Ag(/一転 (仁姉 -｡(3耳 射
-12?-



TLLrll去ナLと､ 王とtとを起接脚保づけることができる｡すをわも.

d乙 dzdt en
- ニ~訂 一r言古~=1万- ~dL..V

であih du,/dtけ (5.4･1占)式から､

dLV i((c A 一才)(β- 訂〕
dt TE (一丁) (t-A)(t-P)(ト調

であるから､

Z=-讐 粁 J
e-(- CI'七 ) tdt
化 -C()(i-JB)(i-f)

十 C

(5.〟.IT〕

(5･Lj-一/冒〕

が縛られるo ここに .a -(仙 亡I/i)-i -/.E-/7~三戸 であるo

Lたがって､t=1+iclでヱ-O+主D として甜分定数を決定す ると.

i-一志 〔詰 ノba(f_一告 諾諾 tJEa崇 蓋 許 可

(t十日(よ-/
.7I,LIT
I-/)(i+I) 誓 笹 原 評語 雪 甘

拍 一拍｢7二戸 R(p-a)/仁卓二
1 (4-′Bj ヱ(i-β)

(5.早./9〕

(31 自由流線および分流境界線 流出水束の自由流触CLおよびDL,

忙おける8-- (1/t)の範囲は図 5.4,4虫･よぴ (5.4.15)式から､

三LL/I:芸 'lF<'-C/E,OD ) (5･i- A,

となれ 自由流線CLの塵標は (5.4.19)式から. (5.4.20)式の範鮎

で次式によって与え られる｡

:L三一7rU,,3'--:."_-f=-三:･･_I lJ:｡.′‥
十 rq"I

q
t

乃じれ
＼.~~.~1.ノ



9-義
β-I)vT才≡~

し ･ズー'S
fLi,n-//些聖 i)_吐 耳,
/(7W T訂 三三㌃~i'&7L/毒完高

vrF7]⊥Iyr(-1二珂 + 汀.十㌢)

/ 十/lT
rf
.ノ

ここに･nBは6- 1 で 3 - - nB､y- Oの条件から.

で与えられる.また､自由流櫛DL,Ei､

K

-mLi,7

瑞〃｣JHV
帝王71〕
一一て~つ惇

/+A)(l十才)

V'(i守貯LIL)+('J,3･

(∃一/+.プロ

･Pln川1′lhTb十/1′･t
ー

ノ

.J
一l
ノ

ci-β

志 〔

ー
ノ(5.Ll･22)

-ヽ

.,7
_(/+p)(/+I)

榊 耳7二京 (β-I)J7言≡
A-β よザ

〔∋･せ.25)

で表 わされるD

つ ぎに､分流境界静∫'ISでは明 らかに､F77-a+i (1-A-)であるから.

(5.4.16)式か ら次式が成立する C

輯 蓋 世 卦芸詣jra(,-pi)-触 手)i (31a-24)
｣式 で表 わ さ九る¢は実数できるか ら.i- E十iヮの E. 百[･1 (5.4.24〕

式の畠部が 0であるための次の兼件式 を滴足 しをければ売らない｡

線 挿 一⊥十叶 轟 LVrI,暑 舶 赫 ′註-♂ (ヨ甘 言J
I)
F-.,/
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したがって. (5.4.25)式を蛸足する E,および 7でa'･わされる tt,Cついて､

(5.419)式を解けば分流境界碗IりS を求めることができる凸

憩流点Sの位髄は (5.4.19)式で t-ロとお くと､次式 で表わされるo

スS-意ldi_-i-侮藷三城祭,'･<悪評可 (3･4121)
つ ぎ忙壁面Dsに沿 った もどb流れの流速zLはzL- -∋¢/∂∬であD､また

W- ¢+i(1-可 であるから. (5.4.16)式を微分することによb次式牛
の柑保が締られる｡

uニー F{t lよ-3)(β一計) d-E

TlI(モーJ)(トβ)('十 打 dx
(3.41.27)

また､Dsでは流向 e= 7rであるから､rj.ニーisecJlf-ecg(1±

:I一亡-'/i)-I,/og(Ub/a)と溌i).Ub/a- 符 とお くと.i-27/ (可2

+1)となれ これを (5.4.27)式にfLE大 して.∬ とu/UbとのEkj係 とし

て次式が決められる｡

dz 細 くムーy)(β-｡り lI-yj

-dT 7TLLJLl(叫 lJ手刷 げ -ヱ巨p)(T)1-2㌢ r)
(3.LJ.28)

(5.4.28)式におvlて､I-0で り- 1在る初抑 直を与え､数値柿分する

ことによってDs沿いの流速分布が縛 られる｡

いせ､¢zL-20e/∫ec･､h- 10cTTL､7L-2､k=0.45 の場合の自由流

椴形状･分流競界唖お よび憩流点の位置を (5.4.2月 式 ､ (5.4.25)読 .

(5.4.25)式お よび (5.4.2る)式によって計53:し､分旺角 58｡の用水

路分肢の測定値 と比較 した結果 が図 5.4.占に示 される｡田中.自由流線か よび

び分流境界韻の挫酎直は細い突破で.実測の水IbJにかける分流境界線および

#l]鹿墳非右目Tr太い=)‡線で､底IdTu琉楓Tt嘘纏で示されている｡/水面近 (の分流

埼非寅削ユ非LTJj転dlEとしての鮎 枯 昌がよく適合することを示 しているが､底 )良
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図5･4･6 分 妓 流 蔵 の 計 罪 位 と測 定植 の 比 攻

では顕著を二次流の発達によって分流幅が著 しく大 きくなることが認め られ

るo流出角お よび収縮幅の理論値は測定値 とか夜b異なってtJlるが､これは

明 らかに自由流凄上では大気圧を仮定 してLr}るの忙対 して､葬鋲の流れでは

分水路右岸壁に沿 うように下流側圧力が作用すること､夜らぴに剣醇域内で

の乱流混合に よる流速拡散がか こる結果である.いま､計笹で得 られた収轟

係数Tの値壮0.155であるが､収晶断面での圧力として下流水産に相当 し

た静水圧を仮定 し､自由流出の場合 と同 じエネルギー水頭を有するとして収

頗係数 を求め ると､0--01195と在れ 実測有効幅比 0･250に近 く在る｡
憩流点Sか ら分岐先端Dに向 う流遭分布を (5.4.28)式で計箪 した結果

が図 5.4.7に示 される｡戻 b流れは憩流点から序々に加速され､流出端付近

で急敵に速 くなることがわかるが､実厳観察によっても分岐点での庚b流れ

は敏男であD､分岐先端で急速に加速されることが認められた｡
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t習5･4･7 恐洗点付近の流速分布

2. 襲硬による局所現象の定性的考案

閑水粋分岐部では､永掛 将の変化､流豊の場所的変化 ､流線曲室の変化をあ

わせ持 った複維夜水Ti!性状を示すから､分岐部での流れに幽する厳智な理論解

析はRT蔀であるoLたがって.以下では実験による分岐部流れの挙動に朗する

定性的考察を行な う｡

(1) 水面形 図5.4.8はQu- 20.15C/Sec､.F(-0.456で主 ･分水
酪下流端に高さ5C7Rのせ きを設けた埠合の分険部近傍の等水位礎 を密示 したも

のであるO水路中心遠別で沿った水面形は分岐始端 よb上流では低下背水曲線を

描 き､それよb下流では主 ･分水路 ともに次第に水族が増加する傾向を示 して

おD､断面急拡忠の水面形 と酷似 している｡一般に分水路下流の水辞はJL主 水路

下流の水綬 よDも低 く怠ることが多 く､これは分水路側せ き高が主水路例のそ

fLよb芯1,1･:til合にも認められたo局所的を永面変化 としては､分岐下流始での
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図 5.4.8 分岐部水面形

局所的背水効果によってその主 水路側に著 しい水位の上昇がみ られ､一方､

分水路右岸側壁沿叫仁は憩流点を通 って主水路から分水路へ戻 る流れの流速

が急増 する結果 ､急激を水面低下がかこるのが注目される｡夜を ､ この水面

低下に伴 をい､この部分は局所的射流状態を呈 し､分水路右岸に沿 って荻伏

跳水を起 して下流水位に接続するから､水面の乱れが激 しいことが認められ

る｡

(2) 流速分布 現在 までのところ開水路分岐部での流速分布 を詳細に論

じた研究は数少夜 (､わずかに ZS,naillllt重品分岐前後の流速分布測
定を行をって､剥離侍や二次流の変化 を論 じている竜度 である.

著者妊 ピ トー管と回転式流速計を用V,て分岐部近傍の流速分布を詳細 に測

定 し､函5.4.9に示す各断面での等統遠藤図を得た｡測点の座標は図 5.4.10

に示す とをbである0分蚊始端の上流 るOc祝(X訊- -14Dc可 の断面で
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図514.10 座標軸
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政夫流速点がそれぞれ左右両壁歯音jHて分かれていて.分睦の影響がこの付

近まで及ぶ ことが認められるD分岐艶よi)下流の主水路では流速が改訳に小

さ(なb､_Y7,i-10cm断面では 岸側壁付近の底面に死水域 がみ られ るが､

これは:底面近傍の流線が分水砧へ急激に曲i)込むことによる｡分水路では左

岸寄 Dの創雑域円部の流雇分布が興味ある特性 を示 している｡すなわち､軌

蝕境界観 (U-o)は水路底で+ヰ壁面に近 (､ したがって､連流嬢 の偏は

水面から水路底に向って小 さ(在ることが認めら九た.これは底Idj付近の流

線の分水路への曲b込みが顕著であるため､この付近の流れが王水蕗左岸壁

に向って流れることによる｡XJ,=10DCmの断面では逆流は消え,死水域

に変 っているが,流心は なお右岸側壁沿いにあD､流速の横方向拡散が瞳憶

であることがわかる｡

図 5.4.11には分岐部の5断fE]Jで削定 された流下方向菰速成分Uの跡 亘分

布を示す｡流下方向はいずれも各鉛直捌ほ上の水面にかける流向をとって卦

D､糾,烏距離Y,は分流境界線よDの法禄距寵を表わし.分水路側を正 とし

ているoX=-1Dmの断面では各剖魁ともほぼ同 じ分布形を示 Lておb･

一様流速 とみ覆しうる上層Lg-さも明瞭であるが.流IF'距砧の増大とともに底

嫡流禄の曲力込みによって左岸寄 Dの底后流速は郎 別で速 くたDI一方■上層

流は割出域内での乱流拡散iてよって疲速 される結果 ･全牡として一様分布に

近づ (oX=11□cmの斬ItEfの分流琉押縁付近では.水面から底面まで連続

的に流向が変化するから.表層流速が卓越する分布形を示 しているoLたが

って､一棟上lrj流域の存在を碓記することE･iできない｡薗5･4･12とiL/Iと直

角方向 のV,わゆる二次流成分Vの分布を示 したものであるが.流下穎顔とと

もに最大流乱 宙が上昇 し.また底/i:JJ-Liも次釦 こ堤加 して二次流が息融 で発達

することが示 される｡

･･.3･ 拙 IiJ.i:( 弁;JtLl.ri･〇分三溝顔 よ17下流に(′-1近著 な翫 腰 が発達 し､と
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くに流ia･配分比ttが′J､さいか､あるV,は分水路側せ き高が主畑 側のそれよ

b十分大 きV,場加 は､劉難攻が水路下流端 まで緩損に発達することが認め

られたoここで剰麗域は逆流のある- とし･その逆流丑と連続 の幽係が成

b立つJIR流域 を含めた領域を循遼域 として､水路幅か ら待避域の宿 を差 し引

いた有効通水幅の剛 ､値 を0-8で表 わ し･a-を収崩係数とするok<0.5の

範緒で､分水路内での流速測定 とアル ミBi未 を浮べた流況写真解析によって

求め られた水面での収縮係肘 は流量配分比が大 きく在るとともに､増大す

る幌向を示 した｡

また､分岐損失係数fdを次式で定義する｡

fi-2gEe/Ub2

>0 I ~ユ

IC0 l

-00 lf

一〇 1 i
I
｢

○ ー ! dI●○

86tTi - ｣ 一 一 I

- )
l I

l 卜宍
汁

i-_
)3 0 L C 3 0 r･ 0 7 Llウ

- ■~~L-:- し:､
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包5･ヰ･15 分岐窺失臨数

(5･4.29)

ここに､Heは分岐損失水
戻-i/-Aは分水路下流端での

平均流速である｡fdと (1

一打)との尉係を函示 したの

が図 5･4.15であD､剰誰幅

が大 きく在るとともに､分岐

損失係数が急激に増大する傾

向が認められる｡

(4)流線のね じれ

分岐部での底層流線が二次

流の彩管によって表JLl流線よ

b大 きい平面曲峯を有 し､そ

のため揺流砂配分比が流量配

分此よbはるかに大 きく浸る

ことはすでに指摘 したとおb



である｡分岐部での流向の詳細在測定によって､(2)の流速測定と同 じ実験条

件において､底面からZ-4.0cm以上の範囲の流向は高さによって余b変化

はをく､また分岐下流端でのこく限 られた範囲を除いては､主水路の流れは

ほぼ水路軸方向に流下することが認められた｡ヱ≦ 2.0cmの範断では､上層

流の統向とは著 し両 .B速を示 し､とくに主水路分岐下流端付近に分水路への

顕著夜曲b込みが認められ､これが上述の剥離域 での底屈流速特性を支配す

図5･4･14 衰R:Jiと底屈の流向差分和

るものと して荘 巨される｡図 5_4.14には表屈 と底屈との流向差が示 されて

かD､図5.4.15はそれぞれの流線を図示 したものである｡ これか ら分岐に

伴 なって表層 と底屈の流感の間に著 しいね じれが蚤生 するのがわかる.
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第 5筋 経 口

本章では前章までの断面平均一次元解析法に基づ く流蓋配分=上の流れの

巨視的取 b扱いを一歩進めて､実際現象で無視 しえをvl流れの三次元的特性

たらぴに急変流性状を考慮 して､それぞれの流豊配分工型式 をらUIに流れの

状態に適合 した流線力学的モデルを設定することによb流れの挙動を解析 し

ょうと試みたo これによって水理解析精度は著 しく向上 され､また流盈配分

工の詰移/ftの設計 を合理化するのに少夜からず貢献 されるもの と考えるG本

章で得 られた結論をらぴに今後の研究を進める上での問題点 を列挙すれば次

の とおDである｡

1.横越流ぜ きの流壷解析について

(1) 横越流ぜきか らの射流分暖流を PrandtJHeyer i/owに ン

ミユ レー トした二次元解析 による越掩蓋公式を提示 し､最大誤差 4%の指定
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で川越WL'+.tを推嬉 しうることをf:)I-証 した｡

(2)従IjCの一次元流:Ul糾析法は越流以東示の方法､比エネルギー一定の仮

定および流れの三次元軸性を考慮 していなh点に間題がち17.射流分岐の壌

合vcは摘合性が きわめて低いことが明らかにされた｡

(3)分岐流と主流での綾乱の伝播特性を変化 させた職b故vIVCよって､せ

き区1u】での水面形を補足すべ き柑産で解析 しうることを確かめた｡

(4) 常流分岐に幽 して.DeMaTごhi 公式は実用的推定精度を確保す

ることができるが.せき上流端(JC局所的射流が現われる場合には流fLi-の場pTr

的変化が複雑であD.常流 と射流の共存系にかける三次元流出i'E解析法の研

究が必嬰である0

2. 鷹.LJ51局所流出秒柵について

(1)流二巨変化が大きい底部分水=上の流れは噺変流拙論では溝足を桝析結

/Jll一打flJ.11られず.分水J上での圧力分布 .流速分布の変化を考威 した急変流解

).Ifが必瀕である｡I:ri･','琉状態で局 所流出部を述移する二次元流れについて.開

口中心に向か う流速成分と水招底に平行な成分 との重ね合せとい う非回転流

と しての酢速分布モデルを設定 し､流出部近傍の水理特性をかな折箱足に説

明することができたo

t2)急告鈍脈析の結果を主流の一次元1都庁に導入 し.流揖お よび水探変化

を計即 した結果.流出水のもつ迎動il･が水面形苗析精度に大きい影静を与え

ることがわかった｡

(3IJa所流Lbによって常流から射流に還せする流れについて.段落流i'ICLiu

する榊 rrを行覆って水面支紀条件 をた正 したCこの場合回転流 としての靭D

班hがよ恒歩切な表示を与え､さらにEEi烹由凄座侍系の採用に よって流順が

永EfJi底近 くI.rc都 島する現崇を表示 しうることを碓記 した G

(4) 段落流の吊析括J黒を長耕分水工の水圭G.1嘉折に適用 し.-,ii撒 日直とほほ詞
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足すべ き一致を碍たが､よb適確 を表示をえるには､なか分水工上での水埋

宜の横断方向分布に幽する検討が必磐であることが明らかにきれた ｡

5. 拍水路分岐について

〔11分岐部の上層流について非回転二次元流れとして等保解析 し､分流境

界嶺お よび射出域境界についてかなbよくその特性を説明 しうることを確か

めた｡

(2) 詳細夜実験的考崇によって上IBお よび下属統轄のね じれ.二次流の流

下方向の発達状況.剖軸域の特性について江 目すI<きlji実を見 vl出 したが.

これらの水理学的撤癖に幽する系統的研究が行t.Lわれる必宴がある｡
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&,14童 附 ;#r班 造 物 の 水理 機 能

第 1節 葺既 説

流量配分工の分岐部に設置される固定ぜき､水門などの璃造型式の選定 と

流儀配分条件 との関係についてはすでに第 2竜に述べた とお りである.流儲

配分工が洪水調節､発電､鹿某用水､工婁周水､上水道など多目的に使用さ

れる碩合には､上流水位および放流量に関する権利が顎確に変笥するととも

に､洪7k調節､発馬上の常時水位の碓持あるいは各様用水確保のための放流

などについて､調節構造物の操作にも非常な高指定が要求される,そのため

には､調節 滞造物のあらゆる操作状態における水理積能を完全に把掲する必

零があるにもかかわらず､現在までの研究ではほとんど噴流i:]',と水位条件お

よび調簡硝造物の形状嬰素 との間の尊遍的謂係を兄い出すまでに至 っておら

ず､個々の場合についての模型案韓によってそれらの関係を求めている現状

である｡この1-,,I-3合にも模型 と原型 との間の力学的相似律を決定する諸水評7]

の静菅をより適確に把毒 し､模型塙尺の喝界や旗抗効果などを明らかに しな

ければならた い ｡

建託部+'-トは代表的な調節甥造物であり､ほとんどのFム洪水吐あるい

は分流ぜきfr-L虚TTiされて常時酎 乍されているにもかかわらず､その水理擾能,

と(に貯水紀-ゲー ト調度-流出溝の関係について未解決の点が非常に多く.

･j-ト半副 書の牧童?.:を正確に推定することはまった く〔掛違であるDこのよ

うな現状をいくらかで も改善するたか こ､太茸では著者が行なったダム企水

吐に酔 計る漠史実頒酎 斗をLijいて､従来の流出-71滴 売式に含まれる鷺草 焦故

･13割 ヒを考察するとともに､白か馴 己曇の程定は比禄的容易であるとい う呈;･F

fi-=か ら､全卦 配 善とrl･- ト半晶等J),:JT7i出:-"LIのl月漠を昆い出 して､それを用い

た 拍 封 皇定法を各 .11汁 -ar,また･軌 告の東矧 ニIr浸けら･ilた ゲー トの掲空､
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傾P)､給水伺ヒ流出溝 との潤係を勘 簸的に考察 し､流出-掛 こ与える渚周子の

酔射 こついて検討を加えることによって､各瑚ゲ-ト操作苛の流出馴こ濁す

る 一姫特性を明らかに LJ:うとした｡

債近､全国主項河川の滑水､利水計画の高度化をはかるために､河道ぜさ

が鳴んに建設されるようにな り､そこに設憶されるゲートも長径間で大柳 ヒ

しつつある｡また､その調節操作に も多様性が零謂され 'ゲート頂部からの

喝椛と底部からの飛出を同時に行な う租式も現われているが､この場合 ゲー

ト摺りの流れの周棚的変L伽こよって敢 しい撮.･fd7がゲートに莞生することが認
11

められていTD｡さらにこの外力指物がゲートの積和によって変化するいわゆ

ち-/k力利 生指巾Jllt7壕もあらわれるO現在まで多くの研究者によってこれらゲ

ートに作用する幅'･軸外力特性ならびにTkjl和性振動に咽する喪 頓的研究が哉
21:llJll

見られているが､7]芋的相似律､外 力の-7ングム変嘩特性､在職域嚢性状の

把喝たどに111q門があって､それら'D研究成果を雫嘩g)弾性福軸系 としてのゲ

-トの_JS.T77に嘩げっけるには預 っておらず､今後の研究にまつ ところがきわ

めて多い｡=咋紫はすでに甥用的見地から高圧放水管の調節悶ゲートを華作 し

た場合の空洞現象と撮FTT-bの発生ならr>'にその防止対称 こついて研究 し､従来

種穐的に珪められていた放7k背鰭気孔について､新郎E力降下の影背11ミよlf

耽れの乱れの髄さと空気連行LTiltとの問係を考,･rBこした恰気孔trTT頑の決定店を明
51

ちかにし､二､三g-)ダム放水管についてその合Ilar性を検証 しj:=Oまた角ITry:;顔

水特の流入ロについて空洞現額先生Tr長野を糞碩的に求め､安全かつ権藤泊な
(･)i

流入rjの.新 値 を碍示 した. さらに実時の放水管ゲ- トの操作に伴な う諸蹄

の附 子を時去するためのゲ-ト戸掛や放水管177レクグーの設計法を発電紬勺
71

考熱 こ基づいて確g_した｢

即 迂配分:lIの分岐勧 こ固定ぜきあるいは7JTt門を設貴す る場合､1,A_k出流は一

役に乱 射 梢 とLr･CつてそのTS_下:-!TEIこ局所洗鳳を養超 し､土是臥 さ削豊あるいは
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分水構造物 自体の安全を脅かす,さらに河道の流砂能力が.:男j=とたるから河

未が低下 し､全体 として安定な河床を維持できないとい うおそれがあち ( し

たが って､通常なんらかの方法で放流水の もつエネルギーを.域殺 しなければ

ならないO流れのエネルギー減殺の方法として､水理羊的に億も有効な鵠水

現象を利用 した域勢工が採吊され､一方河東安定をはかるた桝 こは､嶺堤ゎ

の床固めを設思する方法が採用されている｡

跳水型域埠工,I)其大形は水平水預 嘆上に形托される正常塊7kによって代表

されるが､某噂の増額工では個々-つ--設計条件に頂合すろように時々の情正が

施こきわ.rている｡シュートプロ･LJク､バッ ブ ,レビヤ一､滴五ツTL,などのいわ

ゆる洩藩補助構造物が必頚に応 じて詫間され､それらの機能を検討す るため

の棄 嘆的研rLが療多 く行なわれてきt:｡その巧果､代襲的tc滅勢工型式につ

いては ､そのう!1計に必蔓な解析資料が与えら九､それにL韮づいて設計された

洩勢工が満足すべき｣斬Egを浅薄す ることえ.,項 :=正さ11ているo著者はわが国の

洪水調両用ダムや放水工に対 してきわめて有効な放水FlitTLi牢･'-1積を発嘩する台

形 所面 シJt,を程案 し､その水理墳能 と設計部 毒について考察するとともに

実喋の Fム戒勢工に採IEl]してその効菜が大きいことを確かめた｡またわが国

の旺盛多 El的ダムの洩埼工について､その碓拍巨の乗運を調査 し､水甥模型尭

旗で示 された離 巨と比戟検討することによって､演算工設計上の問頂点 と設

抑

計方針を明らかに した｡

薫2節 水門半開樽の流出環推定法
勇

1. 越流部ゲー ト

車 流出莫表示式 -卸 二部 FL部ゲート半周TqJ･-の流 出 ~才を表示するのに

用いられている式は次の三つ･である〇
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qo -cBfN'',- (F1-01'/)I

oq - cqBDノ丁ます

00 -'"Hoノ~2r盲~て七一ql

(4.2.ll

(AI2I21

〔4.2.51

ここ に､ qo:超 流離ゲート半開時の流骨､B:ゲー ト偏､H :越流頂を基

鵜 とする全水頭､ a :ゲ- ト開 き (ゲー ト下縁 と博雅頂 との標高差1､C,

cB. ,刀 :流儀儒教であるoこれからC. Cq, mの間には次の関係があるこ

とがわかる●

c q 一 義 ÷ (.- (1-i ,隼 m Jに三 (dl2･4,rEJ l劉

各黄示式のもつ水揮学的意義を明確にするために､表示式の葺き方を考察

する｡記号は回 dI2I1に示すように とり､各断面は次のように選ぶo

- I-･･.･hi.

1 F '/
~ T~

ノ

1-r
L'.

__･･.F
rr.rI･
顎lJr･･-一一一一I､
-＼ト 1･1l

l′叫 耳 車 ､
"A

＼＼

■

J
r

l

__.._L JL l_
i

博i412･1 記 号 説 明 現

こ⊥150-



すなわち､断面 lは娼売頂より十分上流の任意満面､:･.J･-T伺皿は ゲ-ト下-r溝を

とおる新面･斬面 Eはゲート下複から流出する7k派がゲ-ト下嶺II,'収満の影

･1･'Pを受ける箪渦断面である○この収楕 した街商で水渚底に有角に判られた水

荏 ),コは水平床上に設埋されたゲートの場合 と同軌 こ､Cf (9+621 で表示 さ

れるもの と仮定するOここ(･二､ cc* は7k早寝の1.a"合の収縮係激cc.r=吋ノ吊 -与
,;ft叔 J7'助 手 7.秀長 LLた 呪Lil･-bイえ敢 て､.ネ ち D

図 4･2･1で承服をとIfD-して一つの流禄を考え､その流頂上の横面 Iお

よび Ⅱの闇でベルヌーイの程晋を適鞘すると次式が碍られる｡

uT p. L,! ,h2
- 十 dl+- -- +dZ+-
2g jg 2g pg

(4.2.51

ここに､ pは圧力 ､ Uは穂速であり､療字は断面番号を表わす.し､ま､

pl-L12+y-dl,f･2-0とす ･5と､ U:-J2gy+u㌻ となる.斌環族･.Blc′が与

えられた貯水位およびF'- ト頂きについては一定であると振寺すると､ Oq

は次のように して求められるo

oO-BI;:莞 cJJ両 dy-ic'- Bf- Fl-(F1-a,3'}-
- I,-Bl(fT+与～)=jl- (HIC一弘 l rd.2.61

(4･2･占1 式における82の値を一著者の丑 り扱 ･よこ資料で検討すると､ゲー

トが ローラーゲ- トである場合にはいずれも62=0であるが､テンタ-ゲー

トでは 62が 2Oc'n以上の場合があるので､ゲート開きが小 さいときにこれ

を無視すると過大な流量係忠を与える籍果となる｡-卦 こ､一定の貯水頭に

対 してゲー ト開 き,+,;小さいほど､越流面上の圧力もrB:くなり､流滝保故も大

きくなるのが普通であるが､ 62を重視すると､それをさらに過大に見所るこ

とになるo Lか し､ゲー ト開きが大きくなるにつれて､6乙/H も急速に戎少

するから､32/H-0 とした 〔dl2･11式を用いて もほとんど誤差は生 じ

な い っ

っ ぎに､ (4･2･21式 と(4･2･51式の売示につし､て考察するOいま､
ニー151-
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喝耽両掛 ′､に X軸､これ とTF_角方向にY相を とった直交曲且哩標茶を考える

と､ Y軸方向のEutc' 'D連珊方程式は､

一諸 -昏 - 0一石岸 (4･2･71
である｡ここに､別よ僅面の曲峯半径である｡また､水脈中の-流線にベル

ヌーイの定評を確聞すれば､

- -Y如 い か 若

(4.2･81

でもり､これをYで磯舟 し､非回転っ軍功を仮をすれば､ ∋(H+el/aY=0

であるから,

0- - 0･ji3詳 十封 書) 〔4･2･91

となり､これ と 〔4･2･71式 とから次の間係が得られる

7J/(R･Y回 N /折半 -D寸的 ち U(R十Tト 足 (4･2･.早

いま､7k両での托輔を Lrs､水深を hとすると､ 〔d･2･101式より

'J'与(R･宜)-V(R十 Y )

であるo (4･2･Lql式から､水而では p=L･でもるから､

u s - 再 冒いJ十訂-7i codO)

(4･2･111式およrF'(4･2･121式からY点の流速は､

ニー-i 壬 .三㌢~ニ ー=T I-::-i:

(4.21111

r4･2･121

rd･2.151

で与えられるO (A･2,15l式から単位頓当り流溝 qは次式で毒わされる,

㍗,tf
R十尤
R十r/2T r-Lj+㌻-# cDABW

-lR十岨 恒善).J23(/HF一斉cOJO)
/

(4.2･14ヽ

lJ卜 2,1Al式に,I:rT両班にま5ける水部 7-t､H--H-△iI仏 ,Vは損失水頭),

訂-右J且-⊂:(且十｡nl)/tL織 .it･-R, およびゲ_ ト幅 Bを考慮すれ

ば流出:L:lf70は;A丘で_J,与えられる｡
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QL-a〔臣 〔告QTFi帖 ｣+C# 'J71jfP百三示『 云(0-+d■;)加G,i
(d.2,151

fccA(q+62日/R3が 1に比べて十別 ､さい もの とし､また△H=ロ とす ると

〔d12･151式は近似的に次のように変形 されるっ

良LL-己CI良 ･･/
ーノ
I:'I.L;;I･TiHrt
L-T･一-1T
､打+■Hu
′l ､/12須崎(:(-両

山 .2.1占〕

したが って､流出量表示式 (4･2.21式お よrF (4･2･Sは は (4･211占)に含ま

れ る采肝 tCc'7･T3およE>･9:･を省路あるいは近似 させ､かつ 61を無視 し

た近 似式に補正係額､すなわち托:-1摘 望 cq あるいはmを茸噂 したも.7)には

かならない｡

つ ぎに流草･PTl嶺について墳討す るoC,Cqならびに m 侶互のIP調量はす

でに (d･2･41式で示 しているから･いま C各 についてのみ考えれば､C与 は

近 似的に次式で与えられる｡

C耳-飾 釦]十EL"-(芸子,ii//÷喜一Ei(a十Qr11Co;e3H
(d･2･17)

いま､62-a,∂3-0.R,-- _irLてよ(->'83-0 と考えることのできる7k平床上
に設置 された ゲー トから流出する場合は､cc㌔りかわ り!,=rc を開いて Cq

は次のようになる｡

亡君-C｡//一旦旦 (4･2･欄Fj' 小 ))Iユ) /_3)

(4･2･1白)式に含まれる収 靖係豪ccはし､(つかの近似甥 および葉栗的研竃

によりo/ガの'_:B勢であ ることが示 されていろから､水平床上におかれたゲ-

トの場合 の流1-3L･蒜憩は C/Hの甥致 となろう｡ しか し､題bFL讃ゲ- ト〔Jjj･貰合

には､汽｢ま瑞か Cqは (4･2･171式に含まれる各T7∃子の!;A-害虫 として表わされる｡
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すなわち,

･Cg-I(cc',a,r/,dT,.d二/符3.a,)
この うち水腫がゲート下縁の収箱の彫呼を うける終端断面の位置 (63,R,,

0,lおよび流線曲率の効果を含んだ収縮係数 cc叶 についてはまったく不明

であるために推定することは不可能であり､模型葵験により決定せざるをえ

ない｡

(2) 統領係数の変化 著者が行なった二薄､晶太､矢大沢および五舞の

四つのダムの水理模塑英敬でえられた流丑測定資料を用いて 洗骨係数 C,

cqおよびmとH/O との関係を示 したのが､それぞれ図4･2･2,4･2･5

°･2･dであるO各ダムの余承吐ならびにゲートの原型諸元は表 4･2･1に示

す とお りである｡

｢｢ ｢ ~T -

〟.rl･･tI■

図4.2.2

C-a/a関係

ー1

1暮-∫.

ー卜L

ILI.ー

1.
一リ

L～I

L A- 1(

十 日 7葦 grTq｣･__r=}:談¶__･
ご｣ ._｣ 二rs'LL;-''5__i; 図4･2･5

旬-H/a働傭
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表 d･2･1 余 水 吐 諸 元

図4.2.4

孤 -rl/a両派l'- -

盲一言-更生､ 二 瀬 晶 太 矢兼沢 五 萄;

ダ ム 型 式 7-チ 重 力 電 力 重 力

9' ム 高 (m) 94.0 45.0 116.0 57_也

径 間 数 '1 2 2 2 1

径 間 癌 B(rn) 2×10.000 2×5.000 2×9.500 8∫〕00

橋 脚 幅 t,(777) 2.00 2.00 5.000 -

痛 脚先端形状 r-1.0か司三円 . r三1-077%嗣 r-1.577韓円 ｢

ゲ ー ト型 式 テンター ⊂コ-7- テンター ローフ-

越流頂標高 EL.lmli 557.000 904.500 8∠15.000 181.ADO

!ゲートピ/蕪高EL(naI 540.SOD - 850.000



周 4.2.2に示す潤係でけ CはH/Oとほとんど索 郵 系であ り､はらつきが非

常に大きいOまた Cの値 は品未およ(>'二碑では 2･1-2･5の時間であるのr-対

し､東大沢､五 r巧では 1･9-2.口の範喝にあるnこの ように､晶大､二頂両ダ

ムの開花胡ゲートは半濁樽にTjfL出しやすい型式であ りL央大沢､五･lEのゲー

トは流出しにくいIIFll)_式であるといえるoこれと同 じ傾向は Cq あるいは mの

変化にも等しく摺められる｡

いま､cqおよび mについて､その変化の傾向を (4･2･1白)式に堪づいて

換討する｡

cT -C亡J/-〔亡吉 ･ れ -J告 禁 rd･2･.91

上式に示されろCq如よTFm とd/打との周係を G/TT-C と G/H- 1につ

いて考牢すると､次毒のような叩 Fヒるはずであるo

ccの伯は pcjcrの計坪漬菜によると､ a/H三°で cc-ロ,占11.G/TT-

1でCE-1 であるから､溝局次の値がえられるO

≒ ‡ 二 ≡

図 412･5およrl.図 4･2･4は明らかにこ･7)開演が潤足されることを示 してい

るから､流 七生係激がダム相互.淵で一致 しないこと､および各Fムでもばらつ

きが生 じる慌閏は､各ダムで ccに芳適を及ぼす冠子が遇なり､その変化も

一博でないことに等因す ると考えろことができろO堪流:-娼ゲート半田時の流

丑償故に酔夢を及ぼす 周子 としては､次のようなものが考えられる｡

a･L卦離 口形状に鳩するもの (述流面形株､塙 ;gITtuA/および幅､径 L.iR戟寸5
115占-



よぴ'LiL･菟7'aと河床 との等高差)

b･ゲー トに鳩俵するもの (ゲート面の形状､ゲ-ト下鰻の形状､ゲー ト

下嶺 と越流面 との相対位置､ゲート戸滞形状1

C.そのl'0日 上流水位､ゲート開きl

ここに列挙 したものは収璃儀敬 ccに鮮埠を及ぼす閏子のほかに､二次元的

取 り扱いのできない因子 も含まれている｡

これらの酢 串因子がおのお/Dの越流ぜきでそれぞれ砲丸合 され､かつその

決譜が貯水位､ゲート聞 きとともに変化 しているた抑 こ､それぞれの田子を

抽出 してその甘草を評価す ることは故少ない宅襲窺科からほまったく国難で

あるOこ7)ことが､ ゲー ト半絹苛の琉母係数について､その彩串間子を考宿

した-J射 tT某示を うることを軒 割こし､かつ放流環の潅寺をむずかしくして

いるのである｡

E3) 流出読椎茸の一方法

これまで考察 したように､従来の流環係憩に周するどの表示を開いても箱

tij-F3:を適確に椎茸す ることがほとんど弱きぜ丑 ことがわかった｡そのために､

著者!Jlt堪流部ゲ- ト下濠から流出する流菟1音吐を今までとまった く異なった

方法を稲いて躍昏 しようと試みた.

すなわち､越流部ゲー ト台詞時の自由軍統領については､従来から多くの

軍壊卦科の解析によってその特性が明らかにされ､現在すでに自由壇流保坂

141
の一茂的表示が与えられているから､与えられた越流面形状および水理条件

に頓因する断 卦当千がすでに含まれており､もしQ とゲート半開時の流出量

加 とOr-削こ覗連性をみつけることができれば､QCを単投で推定する場合よ

りも:.1/j軍;当千が成少するとい う考えから､ QとQCとID帥 某について考察を

加えT=,
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し､ま､TJj由越流nt!?は (412･bl式 と同軌 こして

o=81:cJ/2pgiTv,-,dg-qBl勅 書)3/Aj ,也･2-2ロー

で与えられる｡ここに､C/は自由越流係激である｡接近流速水頭が無視 しう

うるほど徴′トであれは､ (4･2･201式つかわりに

か CiEjlJ1'h (4･2･21-

が用いられる｡また､ゲート半間噂の碓出iit加 は (4･2･bl式で表示 される

から,

昔 二号恒 軒 (,-著凸

az/Hが一般に煉視できるほど徴′トである碍合には､

iJtll.=C･':llr'=,ii/-(/一昔円 (a,2.221

と-F〔る｡ (412･22)式で示される閏力関係の特性(,=ついて上記の各ダムの実

時巧料をFFlいて埼射 したot71'/･コと G/H･7)関係を闇 412･5に示すが､

三つの堵元の異なる余水吐にJsいて o/Hに対す るOo/q -7)変化は一棟で

あり､かつばらつきが非常に小さいことを示 している｡さらに､C/C/ の

- - - るために､Qa/Qとそれに対応するt.-(1-吉)y:Iとの
関係を示 したのが団 4･2･占であり､図からC/C/ ,D値は o/H に無関係

にほぼ一環であることが認められる｡

したがって､ (d･2･221式は額墳係数 hl ,hZを唱いて次の一般式で表わ

すことができる｡

昔 -宥和小 舌門
(4.2.251
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鮎/糾f/-(,一意)3/Z†

馴 ･2.5 良好 サ /姐蘇

葉放係数 kl, Iz2を各ダムについて､最小二乗法を用いて決定 した ところ､次

表に示す結果を得たo

kt I lzZ

二 蘭 0.012 0.981

矢兼沢 0.OC5 1.000

品 フk I 0.019 1.OつD

これより､ k1- 0, k2- 1であるから､ (4･2･2吉)式bl';近似的に次の流出

量猿定式を番 くことができるo

Q久-(/-(I一昔)I/･i良 (4･2･24､一

いま､自由越流貴を対によって提案 された推定法によって求め､ (4･2･241

式から品大ダムの望流饗 ゲー ト半彊幕の流出量を''g･宣 した轟桑を団 ∠･2･7に
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示す｡推定値および英測値の湖に満足すべき

一致が認められ､襲用上の華定精度を確保す

ることができるもの と考える｡ しか しながら

流蒐係数 Cがゲート嫡き Oと貯水頭おの関数

であり､また自由越流係数 C′ が〝と越流面

設計水頭 Hdとの関数であることを考えると､

C/C′の値が全領域で一定であり､ほぼJに

等 しいとい うことの理論的根拠に乏 しい｡し

たがって､今後これらの関係について考察を加えるとともに､他の彫軍因子

についても検討を行ない､一攻的表示式を確立することが望まれる｡

151
2.放水管 ゲート

吊 流出莞表示式 闇d･2･8 に示す水平管でゲート開きを a,収縮係

一
ヽ

【一･:∴･.三二二二∴ . ▼iiiiiE:遍iiii iiiド
図4･2･8 放水管からの流出記号説明

より､

塾を cc,貯水南から管底面まで

の総水頭を〝,管出口直上流での

有効水頭をHc,管出口までの損失

水頭を△H,管高 (長方75:7,断面)杏

A,管長を L,入口損失係数を′C,

出口損失係数を′O,摩擦抵抗係数

杏/とし､管内および最′ト断面で

の平均流速をそれぞれ ulお よび

U2 とすると､ベルヌーイの定理

He-/-I-△車 (,f･JB)芸+caL_i
棉 -(fe十物音
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いま､単位幅当りの流侵 qを
､

ち-CvCr机′尊 (lie-CcO･) (A.2.271

で表わす と･ (4･2･25)式および (4･21261式より流連係=Bc〟は次式で表わ

されることがわかるo

'/言-/+ID
〔d･2･2R〕

また ,有効水頭 Heのかわりに総 水頚Hを削 ､ろと, (4･2･271式は次のよう

になる｡

芽-CvC｡Ll毎 lH-C〔a)//+(⊆箭'(fp-十jf) (a., .29-
(A･フ129)式に含まれる隻数o)うち､ ′Cは古口崩,状 として嘩円ベルマウス

を採用するかぎりきわめて小さいことが確認されてい うOただ､貯7k位が低い

いときは流出渦を生 じて管内に空気が吸込まれるために入口損失が大きくな

るO-AB:に､f//il三dになろと､ 登出凋,JJ-i/-発生せず､その濁欄内では ′C は
1il

一定 となるもの と考えられ､IJa薯の項幾によれは､円形管で 〔Ⅶ1,J;r方形菅

で ODAくらいn値が碍らpllLているo 一方､摩痔壇抗/魚類Trは昔内の流れのL/

イノル1'款が非'削こ大きい実壕の放水管では､守n相対租度のみによって定

まる-5JIE値を示す と考えてよく､境甲的膏径か 卦領内で-†■如こ新しい鍋族背

については C)Jj12竃鑑､古い誘残雪については OD25程度の値が採用されてい

る｡

貯水頭が管径に比して大きい場合には出口における損失はほとんど鋲視で

きることが従来の尭班的研究で義認されており､ CL,～-1とみなしうるo Lた

が って､ 〔d･2･291式で L,0,kは所与の蔑伺寸法であるから､攻絹借款 C-･

の値がわかれば羅出塙を捲定することができる.

cfについては完全流体の自由琉;'Lr讃理論にもとういて VonM･lscsが可 々の
171

境界条件に対する自由流預を解析 した ものがあり･これらの値を用いてかな

りの増産でlJFL:誌を撞定できるもの と考えられる｡ LlJlしなから･これらrつ佐
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けいろい77,J7位窟pjもとで千二十耳されてお り､またこの時の･hLilの激 励を竜虎

する萌力の形-i.･糾､横根 しているから､ (4･212ヴ1式における収縮係数を英旗

的に検討 し､これによって流出顎が唯定できるとい う境頓的検証を うるため

に正方形斬両簡略について′舟境的考察を行なったo

l2) 瓶Flu･靴特性 卦 動土横桟 とも15cm の正方形断面管路墳型を剛 ､,

その下耽梢に傾斜角を自由に:FLLえられるゲート頓を とl)つけたo項確条件 と

しては､

ゲート間取 :20, dO, 占O, 那 ,100癌

ゲート喝斜角白B: ∩, 50, 45, 占0

貯水項 H c'n:57.5, R2.5.1r]7･5, 1525

のそれぞれ-lf網見合せた 占 ()坤が二割かtたofiを弔穏果-LT背約すれば次のとお

りである ｡

91貯水伺およrJ:F'-ト押 n=L/ji同 じであれは､傾斜角4が増加するにつれ

て流出碍 QL7もTtl_lJ加する｡

い ゲート食｢耕時の端整Qfと半瑚時の流出億 odとの比は､eおよび講

座が同じであれは､FT･り硬化にlllq芯な(ほほ一定 となる.

亡1流出乍tQoを

0㌔ 〔仇ea/2-冒何 一和 ぐ412･501

で黄わす とき､流債係故cdとG/Rの欄係は図 dl2.9に示す とお りであり､

貯水鏑 fHこよるCLTのばらつきは非常に小さいが､0により相当変化するこ

とがわかる｡

dl収璃偉功 ccの偶を収縮新市の水深制軒凄異から求め､rI-q示 したのが

唱 J･2･10である｡ ccの値はHの変化に対 してほほ一定であることが認

められたので､ゲートTi百度および傾斜角 ごとに平均された憶を示 している｡

回申の曲ir:臭は肌 sCS が二次元ポテンシャル流れ として求I.うた理論臥:頚であ
-1占2-
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図4･2･9･Ca～殖 関係
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I_iSt Li
二三二二:亘コ

珪 蓋

ny.i_

0･仇 -

威4･2･9CL～頭 的孫

lD

り､両者を比較すると､開度の′｣､さい亀田で実測値が理論値より大きくなる

ことが認められるoこの原因は開変の′トさいときの流出水派が管底面での摩

藻の影尊を受けやす く､また流出断面での内部圧力もより高 くなっているた

め と考えられる｡

(3) 流出竜推定の一方法 上に述べたように､著者が取 り敬 ったlJ/h>

5.8 の.ra囲では､一定のゲート詞皮および傾斜角に対 してQa/Q/ の値は

Hに塵関係にほぼ一定であることが認められたから､洗豊比QC/OFは a/h

とOの特赦で表わされるもの と考える.

いま､一定の a/h および∂ととL.･tQa/a/を平均 した値とcose との

蘭係を示す と図 4･2･10 のようになり､ 1≧cosC≧05 の煎顎では､ ゲ ー ト

請孟 E_･とに直線羽係が得られることがわかる.また､9C/O/ とa/h と

の;,bL-ill,こも一定の傾斜角に対 して直感終演が存在することが確かめられ､結局
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ao/a/は7･I/Jl>5.8,0.2<_a/h≦OB,

12cose三05の瀧田で貯水預 別 こ関

係なく次式で表わされることがわか っ

た｡

蟹-o･gogi-o･,- 8
+ ♂.//0

(A.2･511

(4･2･511式を用いて実測値 と推

定値 との比収を試みたところ､図

d･2･llに示す穂果かえられた｡

これに1-ると唯定式は突刺値より

いくぷん小さい値を与えるようで

あるが､轟大誤差はる虜等慶であ

り､契歌唱喝内での沌用精度は十

分確保 されるものと考えられる｡

しかしながら､ (4･2･511式は

測定結果をまとめたにす ぎず､ ゲ

は
もd

H.

-
1

;b,
･rつ

3～ (坦 n_7 q五色5 tD

'B･4･2･10 ･aLCy'&f〝C伽 繍 像

ーo ol 1l Ĉ ･Jlく む妄 tT
=1ウ一°!-'{t.Jr

図4.2.1l実測 値 と推定値の比戟

-ト調節時の流れの徽糟を晋!論的に追求 していない点に大きな欠点を有する

もの と考えられ､この点について今後さらに検討を加え､･三種ゲートの調節

噂放流憩を推定する方法を確立 しなければならないo

第 5節 減勢補助構造物の戟能設計法 とその適用限界 ･

1. 威勢補助構造物の髄能

(i) 跳水避威勢工 流れのエネルギー汲妾には水理学的に最 も有利な方
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法 として､挑水現攻が広 (利用されてお り.水平水格床上に形成される正常

跳水を甚太形 として各価の坑水型現勢工が莞適 してきた｡醜水に関する研究

も古 く前世冠の始めに潜幸 され､研究論文 もおびただ しい丑にのほろが ､ こ

れ らはいずれ も平均統一次元解析法に基づ (ものであり､鵠水の領直項素､

すなわち水深変化を連続および確劫憤.保存の閉環より求めたものが大部分で

あって､流下方向の要素 (跳水長 ､水而および流速変化〕については壁鴨的

評価に若干の注意が払われたにす ぎない｡この原?引土挑水の内部預堺､とく

に乱れに関する推定が『難であり､さらに跳水渦などにhlける空気 と水の混

合蒋性が問題を禎埠に していたためである｡

1白1
瑞水における乱れの役割についてはその評価がまちまi.'である｡H.Pousp

が空気流による魂水中の乱れを裏確約に考芋したのが､この噂の研究の唯一

の ものであるが､その結果pTLよると乱れエネルギーへの要項は表面喝の前半

でおこり､平均確執 こより運ばれて渦紫靖付近で最大酢 与奪を示すこ と̀が確

かめられている,また レイノ ,̂ズ応力による仕詩および乱れのIR覆水両は頂

くほど小さく､平均流で失われたエネルギ-が乱れの彰でかなりの拒掛 こわ

た F)持 竜されるとい う考えは誤まりであると述べている.

水流の乱れに閂する研究は現在掛 こついたばかりであり･その測定方墳に

もなお問題が多いO洪水硯象では とくに竜要な領域に無数の巣箱流体 〔連行

I,A泡lが不連続に存在するために乱れ計測をより習-準にするものと考えられ′

ぉそらくその内苔摘 i;与を突 如 勺に解明 しうろ最後の水I環視漠の一つ となろ

う｡

このよう･rL内宮凋 鯖の不明な殊水現象も巨視的な平,yILli操作によって平均

流 としての挙劫を説:.BLうるのは･旭の水謀現-･菜と同軍であり､以下ではこ

のような量 り頒いによって項額硝助T譜遺功の電機 を論 じろ o

LZ･i ,喜･L･招 計0)-uLr.錘 童 を常平卵 己に闇する通計 ㌢方琶式を私 娼 莞
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系で頚わす とX噛方向について次式がえられる｡

JdPu,dAJ,pu-･dA-joI<dA-/Z(p ,PuTuノ湖 +jL(P+iUTTT/)dA

-I:(p十両 )b亡的b(" )dA-/LbdA
(A.5.ll

ここに､ H ;腫速,I)1方向成分 ､̂':単位質債当りの体力成分 ､p:平均圧

力･ 山一:平均流速からの変軸胤 coS占 (,Jいり :境界両にたてた法線ベ

クトルの方向余弦､てIB:境界可せん断応力､ i :跳水鼻であり､断面 Iお

よび[は塊水の前後における L軸に垂直な断面である.

いま､確地溝藩政β､圧力係Fm ､跳水区間の流水埼環に 関す る補正係

数 K､平均唯水断面珊 Am､せん断力を除 (境界両作用力の x方向成分

pll-1:(p十fAuT76･)b加.(i:,レ)dA (上 流向きを正1 ､水溶軸 傾

斜如 (f流下が りを即 ,I.LTェbdA-TA-i/Rpl (-紬 :平均径御
を喝いて (d15･11式を表わす とつ ぎのよう忙なる｡

鉢 (β′U,一冊 ,)十PF(んA,藍′cdAc/,一入コAユ/162〔DJcllj

-指/<Lんパ/Lnct+P,'十(TAnLL/鶴 〕-F1-Fヱ (4.5.2､

ここ iこ , Fは比力であり.

F-rpβQ'/A)+j'gAA轟αscl
で与えられる｡ (d･5･21式で F'x-α空で-Dとした蘭罷

Fl-,TIJr-a

(i.5.51

(4.5.41

は明らかに､水平水路床上の二次元塊水の共役水環を与え､またp,r-T-(.lJ

としたものは水鴇床面を丈軌 とする場合の傾斜水叩きの鵠7炉JJ儀式を表わす.

いま､坑水租斌埠=において自然下滝水深 h之が (4･5･11 式から求められ

る鴨水水深hjより小 さい!l･15台には､ F王>FEとなり､ (415･21式を満足 さEコ

すために･Pz>Q となる鵠巻物すなわちバッフルピヤー､段上 り､副ダム､

導純増の絞 りなどを設けるか ､あるいはa>Q′よる茸損封水叩きを誓用 しな
-1占5-



け九はならないO-方･ hZが hjより大きい場合には､ prまたは,Zカ楓 こ

なる構造軌 すなわち穀落ちや慣項斜水叩きが有効に使屑されるL.

このような滅勢補助構造物を採用す る目的は上述の疏水必覇水深の確保の

みならず､次のように多岐にわたる｡

C1坑水/D安定 株水の位置は-掛 こ下流水位の微妙な変革加こよっても*

きく移動する.比校的小 さい下/J7L水位の変動に対 して晩水を安定させる目的

で､バッフルピヤー,端末 シル,段上作.:P_傾斜水叩きを用いる｡

bl親水長の節威 下流河床の局所洗詞を曙LLこtまた瑞水貫を頂少する目

的でバツ7ルビヤ-,殴上 り,水はねなどが設けられ､水叩き長を士風 こ節

減するためには ローラーバケットや嘩傾斜水叩きが採用される｡

C1滞 り状態の発生防止 下滝水注が過七で滞り流況を生 じ､fIJ.速底層流

が発生する可能性がある場合には､端末 シル,没∵育句.甥封水叩き,E,-ラ

ー/;ケットを謀吊し 清流の発生を防 ぐ ｡

dl地形 との頂合 河茸横間が増勢鞄中心操に対 して芋 し(左右非対韓で

あった り､平面的に急変 Lている項合には ,主 としてその付近の河道がもつ

三次元特性によって拭墳=形状が決守 され､水理学的に藻琴のない渦 り､浅

場地溝流茸に誇 り､Iはが Jj､琴曲などの堪正を確 して二才の節減をはかろo

cl 範中流の堪雫 放水管の操作によって生 じる水叩き内の興中流は平面

渦や衝 堪壕など戎串処啓上好ま しくない疎意を招 くoこれに対する対策 とし

ては､大規模なバッフルピヤー,バッフルブロック,分澄壁などが考えられ

る.

:13) 台形シJL,の積能 河川の上流執 こ建設される大部分のダムでは､そ

の附速の河道が急報嵐を-;LjS成するから､自然の状態で現水水喪を期待するこ

とはむずか しく､己uIT'ムの藁;･封こよって必蔓水位を琵/GLなけ九はならない,

一方､わが司 ,)河川は一･ト葺に扶水軍卦 こ比 してその最大流丑が大 きい出水特
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性を宿 し､勘 k;lJ.紺 計両においても-2h軒･Lj;水碓㍉1,が常時の放流母に出してき

ゎめて大 きいのが普通であるo Lたがって､洪水=周噴用ダムの親水型統語工

の視軸 こ当って､i.31け ムの碓碑性が大きな問題 として とりあげられてきたO

すなわち､常傭の牧維塊に対すaJト硯稗な別Fムや水叩きを非常樽の大放流

に対 してそのまま開いることは､印造物の濡さや長 さに不足をきた し･また

敢 しい河床洗碑や側ダムへの喝大な作用力によって刷ダILが破壊す る危険性

が考えられる.一方.異常放流に対 して満足な璃勢噺把を有する副ダムを確

恐することは余りにも不嘩蒲であり,また山間部に唾設される放流設備に個

してはその放水処刑 こ対する河川背浮上の賓請は下流部におけるほどきぴし

くはない.そこで､計画値推一丸t_以下の流伯に対 しては制ダムとしての跳水減

軸や鮒巨をもち､異常郎 剛こ対 しては瑚ダムへの二項大な作間力による破顔 とそ

の直下息の洗掘の危憤性を時 くために､水はね として水叩き流入射流を平滑

に下汚行.河判こ/'.#出させ.T'ち台形FT面 ツルを採用することによって､水叩き長,

環流車高TLdtよlf下流保確工の長さを著 しく研戒することが可確 となろうO

子
､
J

T

-
･

rJ

u
)

1-･Il 岬 ･一ALJ

-~~TT_]1 - I - .～
T 小 一 Lr｡トlr ,LUh=.片;

ー -ヽI n ム

｣ ~

I - 藍 藁 墓 表･･t こLL,PL｣.LJEy よこ山 ヒ_1_<1･⊥血 土工出 ⊥-こ,･_

.t≠m _｣ __-___ 一 一__ _i;掟 芸 笠 重宝 ±
5 :5 1?LT

土=.

図4.5.1 既設織勢=の水叩き長

規 4･5･l iこ既設多目的ダム洩勢工の水叩き長 と常流対応水深 との比を水叩

き流入射粍q)平均フルード鞍に対 して図示するが､台形 シルの高 さを変化 さ

せて跳水形状を変えることによって､水平水叩きでの正常純水長の占0-70妬
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の浅薄池長で満足すべき･T･新緑 :えらかることがわかるD馴 こは米Lia柘局の推

奨する各種試算工の標埠設計曲頻を併示するが､操作水頭や澱大統括に制限

を受ける 転iU_域功= (JIッフルt=.ヤー,シュート7'ロ.,ク,i,S末 シルの組合

せ) とほぼ同 じ長 さで十分な甘 :主効果が得られ､ しかも水牙条件になんら制

約きれない点で台形 シルは優れているといえるoなお､馴 こ示された連続バ

ッフルブロックを もつ採算工はいずれ も高圧放流管からの放出流の強制坑勢

を 目的 としたもので水叩き長は非常に短かいO

このように絹時 と昇常時に要請 される横能を区別 した合理的な域辞処理法

は単に洪水調節用Fムのみならず､各種の流管 配分工に利用されるものであ

る｡ しか しながら､その採用はあくまで放水処刑 こ対する河川管理上の要請

が余 りさびしくない地点に限られ､たとえは､下流部に設けられた放水路分

流ぜさの減埠工 としては､異常時の敢 しい飛散流況が堤防や護岸JJ破壊をも

たらすから好ましくなく､別個の処啓方法が考えられなけれはならない0

19)
2. 自由越流特の機能

両 統水特性 宅弓削二は幅 0.5m.長 さ5.5ナ"の長方形断面一様水路を用

い､上流端ゲートで調価 して抑 明フJL･- ド敏が 5～ 19の茸岡の射流を噴出

させたO水場上流端から 2.4mの位居に高さ0.10.0･15 および0120m の

連続台形 シルを設置 した｡シルの傾斜角は上下流面 とも45〇･頂部の水平長

は ゾル高 dに等 しくした.

まず､洩顎池内に形成される洗水が ･/ルより下流の水位の影響を受けない･

いわゆる自由笹流の状掛 こおけるシルの斬 巨について考察 したゥyルによっ

て保持 されている下流水中に射流が突入すると､シルの高 さと射流のもつエ

ネルギーの相対損保によって､潜 り淡水､正常筑水および飛散の5樺の酎 兄

が現われる｡正常課 水を形成 している状T･5.では･シル上流t,こほほ hjiこ等 し

い足高水溝を示 し､ツル上の限界水深までいわLJDる旗下背水白蓮でつなIJ,;ろ 0

-1占8-



こC)状鰭から訪出花を徴′ト■-i-Tつ増加させて安定 した挑水が十分長時剛 診成さ

れることを確認 し､さらに耗tr.-tを増加させるとい う操作を くり返す と.ある

維ili･以上で突然跳水が下流にお しやられ､射流状闇のままシル上を飛散 して

下耽水瑞に講下するとい う状韻が生 じる｡また漸 こ飛散状闇で次第に流儀を

洩少 していくと､ある舵億以下でツル天端から上流へ向ってくすれ込みを生

じる服界がある｡このような塩界状雑をそれぞれ､塊水 一飛散および飛散一

塊水臨界とよぷOこのような上下の臨界状増でえられる水理婿性は明らかに

与えられたシルによる昧水安定眼界を与えるものであって､その頂能設計に

当っての必嘩余博満や許容放流債を規制するものである｡

乗 d･5I1 跳水 一飛報鴨罪状鳩での雫頓苛料

帯 .ljA 7_k撫 水千言 -ilこ確 池-.r;i 渦良 水濡

CT1[ I/scc C1JZ rt′l CITZ CllI CTF7 cm

20 1 4占_()D i.65 54.5 14.14 522 145 155 5.5

2 44,90 1.51 :15.Ll 1915 5-/tB 145 128 5.8
5 60.占9 2_28 570 ll.2占 55_2 1占5 1̀18 7.D

4 55.?7 うー占0 585 8.04 59.1 172 1ム2 9.4

5 157,78 占.49 452 5.52 45.占 196 179 15.9

7 4占.27 2.52 29.4 8.57 2占.5 109 99 5+4

8 59.19 5,口8 51.占 7.0□ 29.0 115 98115 鳥 :859 80.51 4,49 55.5 5_59 52.0 15口

10 118.87 7,14 59.8 5_98 5占.也 191 150 12B

ll 5口.42 1.4D 26.7 ll.75 22.5 110 110 4_1

12 望?.12 1.5占 27.0 ll.71 21.8 117 9口 i_O110 15 54_LlO 4.07

14 41.94 5.05

15 52.41 2.15

16 24..12 1.5占

17 2口.79 i.2占

18 18.77 1.14
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剛 く一飛散添界状態での水理諸竃の測定藷黒を表 A･5･J,に示す｡動 く一

飛散垢界状態での最高水疑点はいかなる流墓条件に対 してもシル上流瑞より

上流に存在することが認められた○また､図 d･5･2(,-L示される親水琵竜を

ト .- _- Ji__ _=';:_-7.㌦ 芋
r一一･一 I=

乏 竃 等 無T=｢1
-3ン ト,,.; ‖

EJFg

蔓 l

＼1)ートー●
IT-:if;.~
l

9 2(之!

･.』4･5･2 記 号 由 明

正常銑水の水琴角 と比較するためIrへ 親水始端からシル上流端までの拒袈 x

(必要威勢鞄長)および最高水位を示す位置までの拒窮 Is と正常挑水長 LI'

(5hjとして計算) との比を示 したのが､それぞれ図 4.5･5および4.5.4

であ り､ ツル高が大なるほど若干大きい値を示すようであるが､X/I.jは

0.80-0.95,ls/Ljは 0.70-OB5の値を示 した｡また､この場合の表層褐長

はほほ Isに等 しいことが観察されたO最高水深 /n"arと JLj との比をFlに

対 して図示 したのが図 4･5･5であるが､d-20C 川 の ときを除いて h,･･zox/Jij

は F1に直破約に比例 して増加することが認められた.

Jt.C

二r
liさ
x 05

A A
~~し ∴yT一昔
澄こち墨 tJ O
･ I

遡4･5･5 威 勢ー工 兵
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遥々･515枚大淡水水摺

L･2) 跳水一飛散境界状態に対する必要 シル寄 添水を親勢工内で形成す

るための必啓最′J､シル高は避鞄億解析によって求めることができる.そこで

まず迎_mJ.li註方程式に含まれるべき断面作用力などについて考察 し､それに基

づいてシル高の表示式を導 く｡

11 ツ ル哩流水晩の圧力分布 疏水一飛散癖界では完全汲水の場合に氏

べ､シル上流での水面変卿が大きく､また越琉水の混合空気竜も太であって

流れが白濁化 している.このような状態では シル位置までの流れの乱れ並数

は十分ではなく､シル上でも底屈洗一速が卓越 して､ シ ル天端上琉鴇での圧力

は高確底流の剣豪に伴 って放下する｡また､ツル上の越流水面は上に凸な形

状を有するから､圧-)]分布も瀞水圧分布よりやせた形をとるo

下流検査面 としてシル天滴での支配断面を とる｡宅凍褒寮によると違希窒

気を含んだ見かけ上の限界永森があらわれる位櫨はシル天端上の越流水練が
-171-



滅少するとともにシル天端上で上流側へ移行することが認められた｡支配断

面での実測底面圧力と限界水溌 hcとの比 kl穴は図 4･5･占に示すように､Fl

の増加 とともにほぼ直顎的に増加する.これは越流水深の増加とともに､ シ

ル天端にそった剥5'li債域および流速が増大 し､さらに水面曲寒も大きくなる

ため と考えられるO-方､支配断面の位置およTI:WT面作用力は明らかに天端

長の大 きさに支配され､一般に天端長が大なるほど大きい作用力を示すから

筑水の安定効果は増大する｡

図4･5･6

支配点での 1.0

作用力係数
I
_i

ole巨 〒詩

rJ~̀
0

ヽ

妄毎 年

三 二 1

｢訂1

叩｣ 二 二 二 コ ｣
rC 空っ
F･

∫
＼し _._oJi_aiLO

ツル上の支宙己断面での圧力はシル天端先端での局所流れの影夢 と越流水面

の曲が りの影軍を うけるから､その分布形を厳密に求めることはむずかしい

が､いま底面での流轟の曲零半径は無限大､また水面での曲審半径は莫測底

圧から求められる有限値をとるものとして断面作用力を計等する｡水面での

由審半径をRsとし､底から水面まで曲寒が直積的に変化するものとすると∫

轟 き yにおける流J･51の曲窒半径はノR-Rs/fl二(y/hc日 となる｡いま､

㌔ -y/hc,支配断面での平均流速 ucを用いて,響曲流れの y方向の運動

方患式を諌分す ると,圧力に‥涌する次式が碍られる｡

蔦-フ叢 -ニケx 一意 (信 幸 ) (d･5･5-

底面 ?.-1でb*-kl了Sよび限界涜条件 U2E-g･)7C を (4･5･5)卦 こ代入

すると, S々-hL./2(1-台i*1をうる0
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したがって､ (4･5･51式は,

且=PkQ(/-G川)十㍍ 2雰′責-/) (4･5･6-

となり､Ij'#両作用力 pcは (J･5･6)式を額介 して,

i''C/,3,/lJ:-
で卑えられる｡こ

/q
ti.

′-1んこ *
ク
l
ー〆 -(班,i-/)/L輔./Z (A-5.7)
kl は pcと底面圧力が Jw に等 しい静水圧力

F.碑C2/2 との比であるo (A･5･7)式 と図 4･う･占から実態の支配断面での
作用力と瀞水圧分布を仮定 したときの作界力との差はFlの成少 とともに増

加することがわかる｡

2l シル上洗簡作開力 退職史解析に必電なもう一つの作用力はシル上

流面に作用する力psの水平プ亨向外力psl･の値である｡跳水一飛散境界状態

で測定されたシル上流面の圧力分布は流母および初期 フルード数によって､

その形状を苦 しく異にすることが認められた｡すなわち､琉萱が大きくかつ

Flが′｣､さい流れでは､シル上流璃付近のEE力はその点でのzk壕に相当する

断 kLfpI.よりかな り大きく､それより下流へ向 って急成 し､副ダム天端で

ほほつ圧力を示 した.一方､ F､が大きい流れでは､シル上流面各点の圧力

はその点での pILtこほほ事 しく､上洗面I,=そ った圧力こう配 も非常に登やか

であることが確認された.一般にFlが′トさいほど執水による威容効果は′トさ

く､格7k終欄での平均流童 と初期流速 との比が大きいから､流速水頭の大き

さに支配 されるツル上流塊での.'B隼力や竜心力が大きくなり､一方､シル天

端付権ではFlが小さい場合に境界面沿い流速が増大 し､頂部での流演劇経に

ともなう圧力低下の影尋を うけるものと考えられるo

水面形を測定 した簿果､シル上流面区間での水路床を基準 とした平考水紫

はいかなる流蒐粂件でも鶴水水深 h)'にほほ等 しいことが確かめられたO し

たが って､噛水圧分布を仮定 したシル上流面作用力の水平方向或舟に対する

Ps･rの比を k2として､塊水飴鳩 と支配断面の融 こ巡劫童方程式をたてると
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次式が得られる｡

孝二/?,要一諸,4攣 -3E(UCIU,) (4.,.8､

無次元丘?j-ij/ie′ノ√-a/i,ノ 入′-F,1-U,1/Zi, を用い,

また､ ス/y=-cc/i, の関係を上式に代入 して k2を求めると､

7%ユニ
/+2ス′-(2十78,)入ヲ

(A.5.91

となる｡喪測水面から (4･5･9)式を用いて計壕された h2の値_および実測圧

力から求められた ps-Yを伺いて計算された k2の 値 とU2ペ/1ru2はシル上

流璃断面での平均流速) との項俵を示 したのか闇 d･5･7である.

･3ハ ム! l

キ 1 ,寸 土

忘- 癌 僧 い ｣ヾ
･･{･J! (･719-h/ 20

図4･517

シル作用力の変化

i-̀フ
k2の値はUy/Ulが 7×10-のとき猿小値を示すようであ り､それよりU2/Ul

が増大するにつれて増加 し､一定値に近づくことが認められた.UZ/Utはシ

ル上流端での平均水深が hjr-等 しいと仮定するとき､2/(V7言扉ラー/)

となるo区川こ示す曲預上の各点の初期フルード数を求めると､景小値を示す

A点で 10.2,B点で 18.0,C点で4.7であって､それぞれ定常'%水､強塊永

劫積読水の限界フルード薮に近 く､跳水形態によって作馬力の大きさが異な

ることが注 目される｡また､函示 された kZの値はシル高の大きいものほど大

きい値を示 したが､これは多分シル面で.のせん断力の大きさの差異および塊

水現象における露尺効果によるもの と考えられるo

5)必要 シル高 上で得られii klito14iu:h2を用い､ U2=Uj ならびに



避･Rlllrrl(係倣β - 1と仮定 して乾式により計算 された挑水一飛散海界状態にお

ける必夢 ･/ル誠は､闇 d･5･8 の曲撒 Aで与えられるO

古-?,･一再了封 (/･-,入′ノー(2+jt,)入,lLj (A ･5･.0)

'311乍‡伍 と測定値の闇には十分璃足すべき一致が得られた｡図示された曲轟 B

は作用力係数 klおよび k 2が 1に等 しいとき､すなわち静水圧分布を仮定 し

た場合の嘗郎愈曲･.'*であって､鉛直上流面をもつ段上げによって跳水が形成さ

20)
れる場合の必要諒を庶似的に与えることが従来の研究によって実証 されてい

る｡

図4･5･8 必要 L'ル商 曲線

太研究でとり上げた台形 シルを有する水平水叩きで､水叩き膚を節威する

巨川勺で､鵠水一飛散臨界状態を設計対象流況に選んだ場合には､シル上粍面

作用力および下77FL端断面作岡力が鉛直副ダムの場合に比 して′トさくなり､よ

り大きい作用力を うるためにシル高を大きくする必零があることが A,B両

軸壕を比欲 して結論づけられ る｡

†3) 飛散一離水塙界状態に対する必零 ツル高

1ト発生必要条件 余水吐ゲートの誤戎作によって購水 一飛散垢界統覚
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を上まわる放rrLが行なわれた頼合には､竃勢地内には もはや･Ji水深確が-'･･fE持

され ず ､シル上を射流状態で飛散することになる〔飛散水派の下流になんら

かの条件で上流向きの段硬を生 じ､その先端がシル天端の上流軸 こ達すると

水叩き内へ巻き込みを生 じ再び跳水状態にもどる｡一項にこれは放托確の項

'1,によって適成される｡ここで対象としている自由越流状韻すなわち下流水

位がツル上の流れに嶺関係な状項では､上流に向う畏波が発生するための基

本的条件はツJL,天端上にnl.B界状態がもらわれることである.

21必曹 ソJLJ高 い卓､天端上り古記断面での圧力分布が諦水圧的であ

り､シル上流面では射流状登が頒持され､しかも静水圧分布をなすものと仮

定す るOシル上流面に垂直な断面をその項部で考え､この断面と天梢上の支

配滞面 との欄で過勤滝方程式をたて､連続式および眼界光条埠 fLC/A-)I/iな

る関係を用いると､

こ′O-庸 一3人ljt十コ入｡od∂ヒ0 (4.5･11〕

が得られる. cosβ-1/jf として )について上式を解き､上述の仮定によっ

て射溝解をとると､A-8.d4が碍られるo (4･5.111式が飛散一味水臨界で

の遷劫環.･月係を与えるものでもるが､明らかに-i/ル項部での売れのフル- ド

牧は傾斜卸 こよって定まる一定値を とり､またr領斜角が大きいほど大きい佃

を示す｡

いま､シル上流端部 と天端上流端 との刺 こエネルギー方程式をたてると､

ヽ

貨 ･ 丸 -妾十克- 3十古 if (d15･12-

となるOこれを hlで昧 して無次元化し､連続式 と (A/hal=(}o/}一月 の

頂俵を代入すると.

≠ 窄÷可*/)隼赫 ;-I･坤 〔A･5･15'∫
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ここに､/tlJ-は摩楯:･il失7k硝hIとシル上流端でU)7k環 ILn との比であり､摩

射珪抗係雅fおよびシル上流靴部と項部 との糊の平均水部 ii:を用いてこれを

表わす と･ /㌔(A.)謹拍㌘十Ly,)
苧f'--〝~盲詰所譜二才｢

となるoこれを (A.5.1吉)式に代入 してaを求めると､♂-d50に対 して

次式が絹られるo

ト (兼.i)-(L/A)伍 +/y/)

2+粧 n)6(̂呼 (i･5.1d〕

,i-0.nd,i-日.d4′つ場合の必要シル高を (d･ろ･141式を用いて計侵 した結

裸をeg)4.5･R の周碑 Cで示すが､5縄のシル葛について判定された襲酎 直

と押穂軸線 とは十分璃足すべき一致を示 したO曲韻 Aで与えられるシル高に

比 してはるかに高いシJ,を必,LGとするから､台形シルの耳 等設計で飛散 一塊

水衛界を設三拝対象雅称 ここ璽ぶことはきわめて不径靖であり､若干の安全率を

見込んだ城野池設fll11流億をとり､淡水 -飛故流況を対頂として設計を行な う

のが合畑的であると考えられる0

211
5. もぐり状態での機能

吊 塊水特性 台形シルより下流の水位が高 くて､その上端に形成きれ

ろ跳水に形博を与える場合には､下流水位の変動に対 して滅勢工内の任意の

仕渦に跳水が形成されもたとえは下流水位が次第に洩少するとともに跳水始

端は連続的に下流へ移勧 し､挑水中にシルが含まれる形 となり､ある下流水

位条件で飛散状懐に移ろ｡実隈の浅勢工では′ト統領時の下流水位が比故的高

く､-k流瑞ではIJS界水位よFj低 くなる場合に､このような流況が現われる｡

鵠水中に ツ ルが含まれる場合の機能は､一般のバッフルピヤーや段上げと同

じであって､強制淡水 とよはれる読水現貴を示すO

このrtp=71台の賀鰍 よ..-L;葺き 1C)cm,天端長 d cmで､上流面こう配が 1:1,
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下流面は籍直なシル(,T-ついて行なわれた○ここでは副9-ムとしての磯能を有

する比較的高さの大きいシルを対象 としているから､ d/ hjは 0.25-0.5

の範囲にあり､高さの小さい一般の威勢補助構造物を設けた場合 とは明らか

に異な った跳水特性を示 したOすなわち､x/Lj<0･8の範rB]では撮大水深

を示す位置は常r-シル上流端より下流にあり､シル面に沿って底層流がはね

上げられた位置に最高水面があらわれる○図 4･5･9には跳水始端位置に対

する最大水深およびシル上流端水藻の変化を示 しているが､最大水蘇比

hmox/hj は x/Lj のみならずd/bユによって変化するようであ り､一

石 hs/I.jは x/Ljに比例 した変化を示 し､またx/Lj<0.8の馬喝では 1

より′｣､さくなることが認められた｡

Tで1-I

L
甘】

l
-｣
-

∫.T
I
舟U
了 i

幸 二 ∴ - -

L J 'g霊 'b･J

節ー0｣̀~盲晋うj
卓.:~1
-J'Oも

rJ'6⊂二 二 L ⊥ 二 エ コ
ウA ･3 .石 0,台 L0 ほ

[

･T:.′LJ.

凶 4･5･9 薪水水涙の変化

(2) 跳水形成に必要な下流水深 強制銑水に遅効億保存則は適用する一場

合の下流検査面は シ ルより十分下流にとられるから､シルへの作用力が求め

られねはならない｡この作用力は一旗(,=抗力の形で表わされる｡すなわち

Pt-Cdju/ユo//2

ここt,=､ Cdは抗力係数､ は水の質壇である,

(_1.51151

･-a∠l･5･10に.L圧力測定結果から計要 された抗力係数 とX/L･jとの関係を示す｡
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図からCdはX/LjおよFj:F,の増加 ととも忙成少 し､X/L･j>1･0に対 してほ

ほほ一定値をとることがわかる｡

図4･5･10
抗力係数

L)lq x/1J IO

抗力式を遊動方程式に代入すると跳水必要水味に関する次の無次元表示式

が得られる｡

7?31(2-C刷 L,+/)巨2L,-0 (4.5 .161

ここ-こ.

tL: 一三テ ラ 三千 予 一- チ
である｡補助構造物を有する威勢工の設計曲線が抗力および遊動畳解析に基

221
づいて RoJ'arnf"o'" によって碇案されている｡ (4･5･16)式のCd6をE

として､どの種 の々値に対す舅 を計等 した結果が図 4･5･11 に示されるO

!0

,ご･'

S

i

図4･5･11

相対水深の理論曲線

と実験楢の比故

1 5 !o
FJ

水深の直接測定によって得られた漬菜は理論曲線tJTLよくのっている｡現の下

方に示された曲境は下流水深が限界氷床に等 しいことを示 している｡

(3) 臨界状態での必零下流水沫 強制駄水で下流水位を序々に下げて
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いくと､挑水先端は下流へ移動 し､ある水位でシル上を露出射流状態で流下

するに至る｡この状態を銑水一飛散臨界とよぴ､一方飛散水脈がシル天端か

ら威勢池内へ巻きこみ始める状態を飛散一決水臨界とよぶ｡自由越流の堰合

と同様､一定の 8に対 しては跳水一飛散臨界水曜は飛散一跳水臨界水深より

常に_小さくなる.

1)珠水一飛散臨界状態 この状態での抗力係数を (4･5･161式から計

算 した結果が図 4･5･12に示される CdcはFlの増加とともに滋少 し､また

その変化の状態から判断 して､図 A･5･10に-示されたX/I,j<0.5でのCd

の変化の推定はおおむね妥当であると考えられる｡この場合の相対シル高は

比牧的大きいから､ ツル天端を基塾とする水味旨-ラ-6tを用いて拓界状態
での流れを解析するのが合理的である｡どの測定値 とFlとの関係を図 4･5

･15に示すが､ 6によって定まる変化の傾向を示 しているo

1

L

･し

.!

(～

ご
一

(3 エ三一･}I
li 三三三j

J う ヽ 5 っ
｢

速L/.II5 ･15 治界 犬貸{･の必要下流水･5: 凱 ･5･12ラ領針 疏水艶界での坑力係数
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を提案 し､自由韓流状態 ともぐり輯態 とについて､貴酬 包内に鵠-:たが形成 さ

れる塩界流況を理論的に;･q析するこ とによって､一朝 か設計法を確立 した.

本章での考察結果ならびに今後の問頓点をあげれば次のとお りである｡

越流部ゲ- トの調節時流優

り) 越流両の曲率の効果を考催 した収縮倶故を用いて､越流部 ゲー ト半開

時の流母#･定式を速 くとともに､従来の流億表示式における流環係軌 C.

C4.mの意義を考察 した｡

I'2)実墳鞍料から cTCL7, 叫を求めた虐果､その硬化はきわめて複確であ

り､越流湖お 亡びゲ- ト型式によって非常にばらつきが大きいことが確かめ

られた｡

制 自由嘩掛 違と同一貯水位におけるゲー ト半周噂の流債 との鞘係は近似

的に次式で表示できることがわかったO

鮎-(/-(/-%jyl]負

この流環椎定式をT弔いて晶大 ダム余水吐の越流母を推定 した等果､葵iP.lj頂上

良好な一致をみた｡

L41 ここでj是案 した准定式はそれに含まれる変数が少ない点で宅用的にす

ぐれているが､流唱焦敦 と摘盤および貯水頭 との閑係､自由越流焦牧と貯水

現出 よ(>'設計水頭 との唱係についてより多(の菓鴇資料に基づく偵封が必苛

であるO

放水管 ブー トの調矧 等流量

ll) -3jh･水管 ゲー ト半調時の禿筆表示式を等き､一芸に収頂係数 ccと周 蟹

.ir;土び帝京頭 との闇伍を明らかにす ることによって流出'EI1tが求められること

を示 し丁こ｡

･封 宣 ≒でi圭束とした芹京王:-ilk-と富市 .'丁の止が5･日より大なろ詔頂では､

-182-



収縮係顔 C,は貯水頭のTJ/TI化に甘 叶(,Sでゲート統御ft]dのみのna故 となること

がt増.められた.

(37 ゲート凋覇樽の流出ij:ou とJJ,a/A.i;よぴGとのF'jTl係はゲ-ト全捕

7時の流出t､11:OF IJ=d仰いで､つ ぎの実損式で表わされることがわかった.

O.rL-(d･Gv'la景 Ia仰 add 十D･M )4f ･

(4) こqj関係式は-,A-･囁結果をまとめたにす ぎず､放水管ゲート調節特の放

椎骨IJtt噌碑に推',fするには､流出相柵に関する理鴇的追求が行なわれねはナ⊂

らない｡

台形シJL･の惣硝;符計接

(11 硫勢補助構造物の-塾的鴻能を運称賛方程式tr=もとづいて論じ､その

場合性を明らかに した,

(21 台形.yル上を自由横流する場合の塊水安定限界にil'tけろ必要水叩き長

は正常熱 水-ri･の 0.80-0.95倍であり､Ir･;i*水深は共手蔓水曜より常に大きく

その比は初I明フルード数の大きさにほほ直感的に比例 して増大するo

(31 鴨水-飛拙晦界状態ではシル作用力が静水圧分布を仮定 した場合に比

べて小 さ(､輪転面を有するツルの場合の 1.1､1,5倍の高 さが疏水安定のた

めに必頚である.

叫 飛散状憩から跳水状鳩へもどるためには､-T掟に跳水一飛散溝界での

必甥シル塙の5倍以上を必項 とするから､飛散流況を蒐生 させない操作が必

雫である｡

rt6) 減勢池内の醜水現束が下流水位の彩等を受ける場合には､ yJtJへの作

間力を抗力の形で貴わす とき､その抗力係数 cd は疏水始端からツルまでの

導稚 _rならびに初胡フルード数 Flの増大 とともに洩/i,するD

le) 挑水一飛散嫡罪状博での抗力韻故 cd亡は Flの増加 とともに威少 し､
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その-kききLi.悠 々D.うでL冬木

刊 飛散一弘 水垣罪状講での蕊水必要下流水深をシルが畏落ちの機能を発

輝するものとして求1}Jわた縁取､詳冷値は十分満足すべき持直で実額値と一致

することが示された｡

t'8) ･iF=牒設計では塊水始端がせきの下流面上に(る喝合の水頭機能が間雪

ときれることが多く､その璃合にはここで取 り扱 った水平水路床の塀合と通

勤-.rjlI個係が異なって (るから､額喋設計に通合 した職鴇E=辞折が必頑であるO
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･:r竃 論

以上､木研究では､流母野今=上の流.九の水有り堂的特件を研一的に把橿 し､

その節#.･争水部日子1:解語計法の高度化に符立たせることを日伊7として､各樫流帝

阿分工 に関す る詳細T,E宰軒的押究を行な うとともに､滞れの樫碍形熊および群

造剖式に適合 した高析髄節法を酵関 して､より合釘的な水F粍牌許計怯千時正

した,,また､木工計画にL.け る水野 村畔許計印野を流れの力宜竹串示 に笹づい

て考察 し､群来惜別的に行たわれていた僻解語計を体系的に行ない う右方向を

示 したOつ ぎに､本繁文で明らかにされた耽軒を要約 して持論 とする.

,紘一論においでは､統括甲骨工の軍使特性 とその空軍および研究の甲状につい

て述べろことによって､木研究の 目的を明らかにした｡

サ 1帝に溢いては.代菜的な流や配分工である坪粁流ぜきLt,.よTド床部汗水 エ ー

に関す る冥韓的研究を行ない､一抹元解析法による水面形基幹式に含まれる流

速 幹布倖乱 圧力係数′流軒変化の韓性について定f_St的検討 を加えたoすなわち

流i･.HITP.)?=上での水面形および比エネルギーの変化特性から､祥辛のミ軒硬流翠

斡あ るいLri比エネルギーー定cl唱定に1ろ葉汗解析法が173Fflされる耗軌 rlきわ

めで r~替られた荷田にあることを示す とともに､流辞今市イ毛顎が流れの糖種 と輯

]'.T曜丹比に支記 され､ また水筒形甲析粁嘩('TL及ぼiL圧力の非静水圧効果を-蘇

に舞祝 しえTJ:い ことを指摘 した.また､哩部分水工か らの流出T】ェに一次元耶析

法による表示を与えたfl.I;合の流す,IJ:係数は主流のフル,- ド数に支配され､-LJ7､

三次元頼性 の野著たGL,7新涼せきの流出T一解析には一抹元T17･析軽が不養当である

ことを明らかに したOつ ぎに.涜 J':一博 分工上での水面形の-脚 専特盲･無智点の

坪 削 てよって埠討 し､ほとん どの-L‥-1今､特異点三1軒凱 烏とナrることを悶ちかに

す るとともに､分水工で讃削IX路 軌 告が発生す る･/集件 とその杜督キ和tlll環 チ｢塙 上

び分水工のiJ.i.何寸法 とのBll'封こおいて考暮して.木酢牢計茄 に当って爪二告辞･IT=
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件 を締常 したo

オ 21-.'ltです3いて(1,.-一手汗 .珂什工の水517叫l堕や計控E,'L-.才 1-7ITで秤jT_されたJt=･

帝冊 鞄をいかに別 井させるかi_･TT:;諭 的 に明らか(,Cす る目的で､まず肘 ,十両升工

の水刑王L怖譜鮒の洞得手-六つに分け､それぞれの,野晒で郎時 日的お,tび安全性

の点から卑軒すべ き･田子を明示 した フローチャー トを与えたOついで､打W.rJ上

きわめて和利た水Tl牟件 として､介水工に糾って流出付 せたITt水位が一軍 とな

るためCrl水略お,tび分水Tm称何形舛('=p-サ ろ力覚RtlT<･示を=･q確式からむき､

水Trl幣軒.73!周 の作系化を軒みろとともに､その妥当性舌･宰斡的にPJElらかにしたo

ノ
ー市､乎印上界鞍頻 帝のきhめて市い確節状解での現象解析に井づ くLtl準梁計

叶の博P'i-!市-鮮み､ と(に穫爪升水工で常瀧か ら射椎に遷移する地合の札付変化

とP.t･.llq-および柿下堪難の間の･Y_'!･過(TLl巨M桑を牢坤的に明らかにすることによって､

分水工上での略取曳位冊を-弟的にii.･定 しうろことを示す とともに､その特鴨

を明らかにし､また水PJT形 .̀1'.'.析法を兄い出した｡さらに､Fl'7k鞄自然分岐の主

水砧師れ(′⊂おける比エネルギー一姫LT,韓r,tか卜ILI-:･】係 に正触すれば､流 TE庇丹比を

都叶章解析法によってかな り商い精密で確定 しうろことを示 したO

牙5帝にj･t,･いて日､符束の流十!･配分工上の流れに関す る覇面平均的取 り細い

による巨視的Tf革=-);,/')把埠で比､現象を†:ri削て説明することかできず､したが

って水封解析の掛 雫も坊 ろ-･iT雫にかんがみ､分岐端でのJTq所流現象 について流

水の串印をモデル化した二次元解析羊;論を展開 し､現顔料宗の結集 と詳W(rE照

合することによって.流す･i配分工の機能設計に果たす局所流の役割を明らかに

したOすなわち､横越流ぜきか らの射流分岐流与ヒを推定す る方法 として､廼音

速掛 こTktするpr.…dEI-i,JC_vcr/Eotlにシ ミュレー トした二次元潤研 く･こよる越

流庚公式を軽示 し､主流の初回直のみによって章射すEJl!.･を適確に表示 しうろこと

を示 した.また､分岐龍 と主流で托その水5ユ1二性状を興にすることを砧屈 し､擾

乱.互の伝播速腔を変えた水面形解析によって実障現象 を忠勘 こ去示できること
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を明らかにしたOつぎに､性而に梯方向格子を有する水路でり二次元r;iqi水路流

れの急変托解析法を研究し､まず常流野梓に対 して｢亡.ri1.1ロ間辺での非回転流

速分布モデルを設定することによって､耗出部近傍でC')流れの内部t;T字輝石一明辞

に表示することを可f;F;Ti:らしめるとともに､その解析結果を主流の一次元TITE桁

に7i7人し､流出運'LtJ)積の適切な評価によって水f7円桁の粁牢を十分高め うろこ

とを示 した.常流から射流に丑移する流れについては､段落流にシ ミュ レート

して流相の疎密を考解した曲絹流侍所を行ない､群栗の覇析法 と比べて仕るか

に高次な皆黒がえられることを明らかにした.さらに､開水路白熊分岐の上岡

流にっいて非回転二次元流 としての写像串折を行な うことによって､分流境界

耗および則雄賊軍界について比較的滞足にそn特性が説明されることを示 したO

また､詳細1,C実坤的考察によって､分岐部での上岡流とのねじれ､二次流の流

下方向-の発達状況､剖珪域の特性にっいて注目すべき市実を兄い出した0

才 4章では､流-'7Fe分=の主要な付帯畔量物である水門および械勢工の水野

転 蝶について､詳細f.E実額による考察を行ない､賢料の普通的解析に基づいて

設計指針を明らかにした｡すなわち､稗流部ケ~- トの半甜韓作時の流出ftの推

定方法を考察するに当って､ゲー ト全F,j時の自由確流仁との関係を兄い出す こ

とによって､流賃表示式に含まれる彫智因子数を少なくL､より適確に流fiIを

推定する方法を提案したOまた.放水管ゲ- I.半間時流Ttについても.全円時･

流票 との国保がETj庶および扉体の傾斜角のみの的数 となることを示 し､今皆の

解析の方向を明らかにした0滴号与工の水車堅持引てついては､野草福助桝造物の

上す ぐれている台形シJL,を有する浅草工について､その跳水安定限界における

水軍細字性を実強的に考察 し､iI.7宗祇TEr折の結果 と比校検討することによって､こ･

の硬滅罪工の鷺龍設計法を花立 し､またその責用限界を明らかにしたO

以上述べたように､木研究桐 記 告記分工上,-?流れQ原田平均闘 守性ならびに
-1～■2-



その内部材二榊を定･TTt的に明らか忙し､そのf;L･1tJ-所轄jRを水王て昭構設計法に研拝的

LT:封入して､これを新しく再呼化する方向を与えることができたものと倍ずるo

しかしながら､f;n升的にE.Tt現嶺!.'1-6折の衷示方法になお不十分な点が残されてお

り､また前祝個所の成果を統一的に 水石-[鞘梧設計の計画rF.mにまで発展させ

る段階に比奉っておらす1㌧今時,分岐郡での接辞な局所流r?内即チ■I,鍵の究明 と

ともに.それを印 だ号常計に統一的に反映させる研究が市布われなければたらな

いo

Ea:横に､本碑文をまとめるに当って､終稗御幣帝なる御鞭47,を賜わった京都

大盤工学部石原藤次郎教狩,岩佐確朗教授ならびに防災研究所教官鰭兄に深甚

の御車を宋する次牙であるo
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