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Quantitativepredictionoftheresistancetoflowinnaturalopenchannel

withacoarsegravelbedis]oneoftheimportantproblemsinhydraulic

engineering・Flowresistanceorfrictionfactorsareusedprincipallytoderive

depth-dischargerelationnecessaryinthewaterwaydesignforthewater

utilitiesofthesehydraulicpoweruse，irrigationandsoon，ｅspecianyinthe

mountaindistricts・

Inthispaper,twokindsofstudyareperformed:（１）Experimentarystudy

ontheresistancetoflowinastraightrectangularchannelwithsomecoarse

gravelbedmaterialsandthechannelisrigidandrough；ａｎｄ（２）theeffect

ofthethicknessofpermeablegravelbedlayerontheflowresistance・

Thewritersfoundthattheresistancetofullydevelopedturbulentflowin

straightandinrigidregularreachesofcoarsegravelbedchannelisdependent，

largely，ontherelativeroughness，providedthatthesurfacebedmaterials

aredescribedbythegrainsizeof５０％，ｏｒｍｏｒｅｔｈａｎ５０％，oftheweightin

sizedistributioncurve

Ontheotherhand，theresistancetoflowisincreaseconsiderablywith

thethicknessofgravellayerincrease・

Astatisticalmodelofthisformisl/1/了＝ｃlog(ａＲ/ks)，where,ａ＝

antilog（Ｅ随/2.30)；ｃ＝2.30/(､/百）；に＝0.4(vonKdrmdnconstant)；ａｎｄＥ＝

acoefficientandisfunctionofthethicknessofgravelbedlayer，channel

configulation，characteristicofbedmaterials，anddynamicsofflowproperties、

Inthisstudy，wehaveobtainedthatthefrictionfactorofthegravelbed

withpeｒｍｅａｂｌｅｌａｙｅｒｆｏｒｔｈｅｒｉｇｉｄｂｅｄｍａｙｂeexpressedbythefollowing

form：

１/1/豆＝2.03［log（11.09ｈ/di）（h/△)り（Ie)5に)］where,diisarepresen‐
tativediameterofgravelbedmaterials；coefficientsり，ｓａｎｄりarefunction

oftheperameterd1o/△；d1oistheeffectivegrainsizeandAisthethickness

ofthepermeablegravelbed1ayer．
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1．緒論

自然河川水路において，完全に発達した乱流域における流水抵抗を量的に推定することは水工学お

よび土砂水理学の分野においての重要な課題の一つである。流水の抵抗あるいは水理学的粗度係数は

水路の設計および流送士砂量の推定においての水深と流量の関係を導びくために欠くことのできない

ものである。

自然河川水路の水理学的粗度は一般には次に示す３つの要素に分類されろ。：(1)表面摩擦抵抗；

(2)形状抵抗；そして(3)spill抵抗。表面摩擦抵抗は表面的な河床材料の粗さの関数であり，形状抵抗

は砂礫，湾曲，河床波，砂洲のように流れに対して渦および２次流を形成するような特別な境界様相

によって起因される抵抗であり，spill抵抗は流れの減加速度に関連するものである。これら各種の

形をもった粗度と各種の変数間における関係は複雑多様であり，したがって，それらに対する理解の

度合いはいまだに乏しいのが実Ｉ盾であろう。完全に発達した乱流域における流れが等流に近く，水路

が対称的でかつ直線水路に近い礫床水路で流砂量が少ない場合にあっては，後者のspill抵抗は一般

には無視してもさしつかえがない。

移動床水路の流水抵抗に用いられている接近法は数多くあるが，これらを分類すると，概ね次に示
１）

す２つのカテゴリー|こ分けることができよう：(1)水路床を固定床として取扱って処理する方法と；

(2)移動床をそのまま取扱って処理する方法。後者のカテゴリーにおいてのほとんどは対数式の形で表

現していろ。これまでの多くがこの対数形式でもって表現する理由としては，おそらく土砂水の流れ

である二相流現象をそのまま式中に取り入れろと，その式を用いて実際に計算する場合に，非常に煩

雑となり，かつ各種変数を含んでいるため，それを一般化することの難しさにあるものと考えられ

ろ。それに加えて，ManningまたはＣｈ６ｚｙの平均流速公式のように単純ではなく，多くの試行錯

誤の段階を経ないとその解が求められないことにも起因する。他方では，移動床の流れに対するすべ

ての現象を包含した適当な資料を入手する困難さと信頼のできる精度の高い現場および実験資料の少

なさなどにもよる。

本研究は，工学的な見地から実用性を考え，前者の固定床として取扱って処理する方法について着

目し，まずその基本となる表面抵抗の特'性を比較的粗い砂礫によって構成された水路床の場合につい

て検討した。この場合の水路の幾何学条件および水理条件は取扱いの容易な矩形断面直線水路とし，

かつ流砂量のない平坦な河床を，そして流れは定常等流の場合を対象とする。また，礫床は一般に透

水性を有するものであるから，礫床層厚の流水抵抗に及ぼすろ影響についても検討した。この種の研
２),3),4),5）

究は理想化した浸透層モデルを風胴および開水路に用いﾌﾟこ実験成果が発表されているが，自然河

)'１の砂礫材料を用いて検討したものは著者らの知る限りにおいて，著者らが先に行った初歩的実験検
６）

討の外|こはいまのところ見当らないよう|乙思われろ。

本文は，以上に述べた２つの課題について，粒経の分布の異った数種類の自然河川の河床砂礫を用

いて実験室での剛性矩形水路を使用して検討した二，三の結果について報告するものである。

2．抵抗則の表現式

２．１固定床で浸透層がない場合

表現式の展開にあたっての主な考え方としては，まず固定床流水の条件を規定または支配する変数

を見出すことである。これらの変数は少ない程都合が良いので，できうれば少ない変数で流水の抵抗

が定義できるものが望ましいことは言うまでもない。
７）

Keuleganによれば，浸透層の存在がなく，かつ粗面舌L流域における平均流速Ｕの基本式は，

－３８－



Prandtl-vonKamanの速度分布則を適用すると，次式のように書き表わされろ。

-IL-E+(上川(若）Ｕ＊兀
(2.1）

ここに，Ｕ*＝摩擦速度で，Ｕ*＝γ百ＴＴである。ｇ＝重力加速度，ｈ＝水深，Ｉ＝エネルギー勾配で，

定常等流の場合にあっては動水勾配および水路勾配とに等しい。Ｅ＝係数で，応＝乱流交換における

Karmanの定数で，清水場合だ＝0.4である。ｋｓは河床表面からの粗度要素の高さで，一般には相当

粗度と呼んでいろ。

摩擦抵抗係数（frictionfactor）としてDarcy-Weisbachの式を用いて表現すると，

8ｇｈｌ－８Ｕ２＊’一
一ククグ

（□一日□（ (2.2）
Ｕ２ Ｕ２

となる。簡単のためにこのｆ′を以降において抵抗係数と略称する。

式（2.2）により

Ｕ
ｌ
ｕ 1/二 (2.3）

であるから，これを式（2.1）に代入して，一般式に書きなおすと，

万=c'んg(等）
１

(2.4）

となる。ここに，ａ'＝α城Jog(Eに/2.30）；ｃ′＝2.30／(に1/Ｔ）である。この式は固定床の粗面水路

に対して一様に発達した乱流のColebrook-Whiteの公式に対応する。清水の場合には，応＝０．４，し

たがってｃ′＝２．０３である。ａ′はＥに伴って変化する係数で，水路の幾何学的形状に従属する。

Keuleganの理論および諸実験の結果によれば，粗面乱流域におけるａ′の値は広矩形水路のａ'＝
１）

11.09から円形断面管路のａ'＝14.83の範囲|乙変化する。Keuleganの仮定に基づき，水面幅と水深と

の比が非常に小さいものを除いた場合，ａ′の値は水面幅と水深との比Ｂ/ｈの一価関数で表わされろ
1,8）

ことがＨｅｙｌこよって検討されﾌﾟこ゜したがって，浸透層のない場合の礫床水路での係数はＢ/ｈによ

って一義的に決まることになる。礫によって構成される水路は，一般には上流部の山間部に存在する

ことが多く，かつ水面幅と平均水深との比は20以上のものが多いことから，浸透層のない河床の場合

にあっては，ａ'の値は11.0の近傍になることが予想されろ。このことから，河床を構成している混合

砂礫の代表粒経を相当粗度ｋｓで表わすにはどのようにすれば良いかが問題となる。

２．２固定床で浸透層が存在する場合

一般に，粗い砂礫で構成されている自然河川の河床はルーズな粗面であって，河床面下には主流と

平行な浸透流を伴い，また河床面を通して水流の出入りが可能となるから，主流と浸透流との間に相

互作用が働いているものと考えられろ。

礫床の透水係数が小さい場合には，浸透流の影響は無視されうるから，前述の通常の粗面乱流とな

るが，浸透層が存在する場合には，河床の境界面を通して主流と浸透流との間に動的な作用が生じ，

同じ水理条件であっても粗面乱流に較べて浸透層内での乱流によりそれだけの運動量の交換・輸送が

活発となり，これによって付加的な応力が発生する。したがって，浸透層の存在する河)Ⅱ水路での抵
５）

抗係数はNikuradseによる粗面舌L流での値に比べてかなり大きくなる。このことは透水境界面近く

では，主流の影響色受けて浸透流は相当遠く，かつ乱されていることによる付加的な応力の作用に起

因するものと考えろ。

口

､
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このような浸透層上の乱流場において，主流から浸透流へとその境界面を通じて乱れを誘起し，か

く乱を与えるのは，まず第一次的には境界面の圧力変動があり，浸透流内へ圧力エネルギーが拡散し
３）

ていくためと考えていろ。この動的な作用を理論的および実験的|こ解明していくことは容易ではな

い。

ここでは，主流と浸透流との間の動的作用の結果による誘導応力を前節で示した係数ａ′の浸透層

の存在による値として実験結果から検討することにする。

主流の流速分布を通常の粗面乱流の場合の対数則のかわりに近似的に次式に示す形の対数則を用い

ることにする。

〃

ＴＬｌに

ｕｌｕ 苧)＋殻 (2.5）

ここに，Ｕ＝河床面上ｙ点における流速；Ｕｐ＝浸透層内任意点の水平方向の流速；峠流速分布を対

数則に合せるための移動量で，次式（2.6）に示す速度欠損則を表わす対数則分布に適合させ得るよ
９）

うに選ばれる実験定数であって，“displacementheight”｜こ相当するものである。

ｕ－Ｕｍａｘ

上!"(鵠だ

） (2.6）
Ｕ＊

ここで，Ｕｍａｘは最大平均流速，ｈ＝水深である。式（2.5）において，ｙ＝０とすれば，ｕｐは礫床

頂での速度となり，いわゆるslipvelocityに相当する。また，ｙ＋6＝ｙ’６＝ksとした場合には通

常の粗面乱流の場合の式に相当する。

式（2.5）を平均流速で表わし，さらに簡略して表現すると，式（2.7）のようになる。

ＬＬ-A+Ⅲ．‘告十c岳十Ｄ （2.7）
Ｕ＊

ここで，Ｕ＝主流の平均流速；Ｕｐ＝浸透層内の平均流速；ｈ＝水深；Ａ,Ｂ＝粗面乱流の修正係数；

ＣＤ＝浸透層の存在による修正係数である。

さらに，前述のDarcy-Weisbachの抵抗係数でもって式（2.7）を書き直すと，次式のようにな

る。

源一c'んg(等)＋ｍ(砦)+Ⅱ
１

（2.8）

ここで，ｃ'＝2.30/に1/－丁；ａ'＝α耐Zog（Ａ･に/2.30）；ｍ＝Ｃ/1/－丁；ｎ＝Ｄ/γ－丁；ｆｂ＝浸透床を

有する場合の礫床の抵抗係数。
１０）

武内は空隙モデルを用いて，乱流領域における平均浸透流速Ｕｐを次式のよう1乙導びいていろ。

Ｕｐ＝（ｖＫ.Ｎ・９．１e)％ (2.9）

ここで，Ｋ，Ｎは礫床材料の特Ｉ性および層厚等に対する比例定数で，実験的に求められるものである。

L=`伽-",'･鶚で,'一水路の傾斜角;塗-水路と平行に下流へ向って測った距離。
今，簡単のために，式（2.9）を次式で表わされるものとする。

-匹＝の(十Ｌ,s,,ＣＭ）Ｕ＊
(2.10）

ここに，Ａ＝礫床層厚；ＳＥ＝礫床材料の形状係数；Ｃｆ＝混合礫の粒度分布特性を表わす係数；スー突隙

率。

同一礫床材料に対しては，式（2.10）は次式のように書き表わされろ。
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‐ＬＬ(砦)α(I｡)β（７）（211）Ｕ＊

1,7）

Keuleganの実験によれば，固定床でかつ粗面乱流域における広矩形水路の場合|こ対する水路形状

に対する修正係数ａ′は前述のとおり11.09一定であることと，に＝0.4一定とすると，ｃ'＝2.03一定

であることを利用して，式（2.8）と（2.11）からｋ８～diと置けば，

六-20Ｍ霞(,LO9-l1下)＋ｍ[(÷)`(Iハ)］＋ロ （2.12）

となる。結局，係数、，ｎは実験資料を用いて統計解析的に求めることができる｡なお，均一粒径

の礫床についてはｋｓ～d5o，混合礫床についてはｄｌ＞d50を取れば良い（後述)。

別法として，浸透床を有する抵抗係数は，前述の固定床の式（2.4）で表現できるとすると’相当

粗度ｋｓは同一粒径の礫床に対して，

上＝｡(÷,I｡）（213）ｄ，

あるいは÷=(÷)’('｡)蘆に）Ｍ）
の関係が存在するとの仮定を利用すれば，

六-20M贋Ⅳ÷)(÷)wL):に)］
広矩形水路に対して，

六-20Ｍ蟹(no，÷)+,､蘆(÷W(L)`に)］
として書き表わされろ。

ここに，指数い§及び定数Ｅは浸透性礫床材料の特性を表わす値である。

(2.15）

(2.16）

２．３側壁影響の補正方法

本研究は２次元定常等流の場合を対象としているので，幅の狭い実験水路における水理実験の結果

に対する水理諸量を側壁の影響のない河床面に関係した諸量，例えば河床の摩擦速度や剪断応力な

ど，と対比できるように処理する必要がある。側壁の影響を補正する方法は数々提案されているが，
１１）

ここでは次式に示すVanoni-Brooksの方法を用し､ろ。

fo-f+÷(Ｍ,） （2.17）

（矩形断面の場合）

ここで，ｆ＝全抵抗係数；ｆｂ＝床面の抵抗係数；fw＝側壁の抵抗係数；ｈ＝水深；Ｂ＝水路幅。

なお，本実験に用いた実験水路に対する予備実験の結果，ｆｗはほぼ次式で表わされることが検討

されたので，以降の解析はこの式を用いることにする。

ｆ鰄=0457(帯)％ （2.18）

ここに，Ｉ＝動水勾配ルー動粘性係数；ｇ＝重力加速度；ｕ＝平均流速。

－４１－



3．実験装置・方法及び条件

３．１実験装置

実験水路は大阪産業大学工学部土木工学科水理実験室に設置してある幅50ｃｍ，高さ50ｃｍ，長さ１５

ｍの矩形断面を有する勾配可変の鋼製水路である。水路の中央部９ｍ区間は両面ガラス張りで，側面

により観察できるもので，水路の下流端には水位調節ゲートが設けられていろ。流量は高架水槽によ

り管路で水路の上流端に設置してある流量測定堰水槽に導ぴき，そして流量測定堰を越流して，水路

上流端の整流水槽に導ぴき，整流した後に対象とする実験水路内へ導水するようになっていろ。

流量測定堰の越流水深，実験水路内の水位・水深等は精度士0.1ｍｍのポイント・ゲージによっ

た。流速は直径５ｍｍのプロペラ式微流速計を用いて測定した。測定範囲は３～150ｃｍ/sec，精度士

２％以内である。

礫床内の浸透流量は礫床層厚に対応してボックス形の矩形集水桝（長さ２ｍ）を水路下流端に設置

し，主流と浸透流とか分離できるようにした。浸透流量の集水桝による影響を少なくするために，集

水桝のボックス内に礫床との接合部分から約1.0ｍ程度の区間に実験対象とする礫床材料と同じもの

でもって充填した。

３．２実験方法

まず水路を水平に調整し，所定の礫床材料を所定の層厚になるように水路床上に均一に敷き，次い

で層厚に対応する水深になるように水を注入した。この水面上に露出する礫の面積を床面積の50％程

度になるように礫床面を平坦になることを留意して調整した。

次に，水路全体を対象とする勾配にセットした後，所定の流量を上流端により導水し，等流状態に

なるよう下流端の主流量導水壁の角度により調節した。

水位は水路両側壁の天端に水路と平行に設置してあるレール上にある移動可能のポントゲージ測定

台を水路中心線に沿って25ｃｍ間隔で測定した。

流速分布は水路のほぼ中央に設けた検査断面に垂直方向に５点，水平方向に５点，合計25点を前述

の流速計により測定した。浸透流量は水路下流端の浸透流集水桝ボックスより導びき出した水量とそ

れに対応する時間を用いて算出した。なお，この測定は５回以上繰り返してその平均値とした。

主流流量は上流端に設置してある流量堰により所定の流量に調節した全流量を先に求めた浸透流量

で差引いた値とした。

浸透層内の流況を見るために，側壁の所定の数箇所から色素を注入し，その拡散状況をビデオによ

り撮影した。

３．３実験条件

本研究で実施した実験条件はTable､３．１に示すように水路勾配４種類，流量６種類，礫床材料４

種類，層厚３種類である。

Fig.３．１は礫床材料の短軸径に対応する粒度力Ⅱ積曲線を示す。これらの特1住を示す数値は

Table３．２に示すとおりである。このうち礫床材料，Ａ，Ｂは比較的均一な粒径で構成されている。
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Table・alExperimentalconditions．

ltems Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｒａｎｇｅｓ

TotaldischargesQ（1/sec）

ＣｈａｎｎｅｌｓｌｏｐｅＩｂ

Ｍｅａｎｇｒａｉｎｓｉｚｅｄｍ（ｍ、）

Thicknessofgravelbedlayer4（c、)＊

Flowdepthsh（c、）

ＦｒｏｕｄｅＮｕｍｂｅｒＦｒ

ＲｅｙｎｏｌｄｓＮｕｍｂｅｒＲｅ

5，８，１４，２０，２６，３２

１/500,1/250,1/100,1/5０

９．２０，１２．０３，１３．００，１１．７７

４，８，１２

２．６～１４．７

０．２～１．０８

27000～231000

＊ＴｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｇｒａｖｅｌｂｅｄｌａｙｅｒｆｏｒｔｈｅｃａｓｅｓｏｆｂｅｄｍａｔｅｒｉａｌＢ，ＣａｎｄＤａｒｅ

ｐｅｒｆｏｒｍｅｄｏｎｌｙｆｏｒ４ｃｍ．

Table､３．２Characteristicsofgravelbedmaterials．'00

(８）

８０

Gravelbed

materials
ＡｌＢ’Ｃｌ，

似
塁
⑦
『
の
彦
山
ｏ
①
ひ
ｍ
ｐ
ｐ
①
Ｏ
Ｎ
①
四

Ｍｅａｎｇｒａｉｎｓｉｚｅ
ｄｍ （ｍ、）

12.03 13.00 11.779．２０

Ｍｅｄｉｕｍｇｒａｉｎｓｉｚｅ
ｄ５ｏ（ｍ、）

6０ 11.40 10.80 １０．７０8．７０

Effectivegrain
sized1o（ｍ、）

7．２０6．４０ 8．９０ 5．６０

4０
Standarddeviation

ぴ
1.239 1.150 1.672 1.297

SpeCifiCgraVity
rs

2０ 2．６２ 2．６２ 2．６２ 2．６２

Voidratio（9'6） 40.2 40.2 40.2 40.2

０Ｉジ

B0100Sphericity５１０

Ｇｒａｉｎｓｉｚｅｄｉｎｌｎｍ

Ｓｏｒｔｉｎｇ
Ｆｉｇ・ａｌＳｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅ Ｃoefficient

gravelbedmaterials．

0.708 0．６９９１０．７１４ 0.705

1.143 1．１１８１１．４１０ 1.197

(１／seｃ）

Qｏｂｓ

４０

4．実験結果と考察

４．１浸透流量の検討

前節で述べたように，浸透流量Ｑ〃は水路の

下流端で集水桝により測定したため，下流端の

低下背水の影響を若干受けるものと考えられる

ので，その測定精度を検討するため，主流流量

を流速分布の測定により推定した値Ｑ'calと水

路上流端で供給した全流量Ｑを集水桝により測

定した浸透流量Ｑ〃との差Ｑ'obsについて比較

した。その結果をFig.４．１に示す。このＦｉｇ

から判るようにＱ'calとＱ'obSはほぼ同程度で

あることが推察されよう。このことから，以降

の解析検討に用いる浸透流量Ｑ〃は下流端で測

定した値とする。したがって主流流量Ｑ′はＱ

－Ｑ〃として求めた値とする。

瀞3０

2０
霧

０
ｖＯ Ｉ０２０３０ ２１０

（1／seｃ）
Ｑｃａ１

Ｆｉｇ､４．１Comparisonsoftheobservedmain
flowdischargeswiththecalculatedｍａｉｎ‐
ｆｌｏｗdischargesfromthemeasuredvelo‐
citydistributions．

－－４３－



４．２礫床の抵抗係数について

浸透流の存在によって礫床面に発生する付加的な応力による流水抵抗をも含めた主流流量に対応す

る礫床面に対する抵抗係数fbとｈ/d5oの関係を各礫床材料と層厚についてプロットしたのがFig.４．２

～4.7である。なお，ｆｂは前述式（2.17）に基づいて側壁の影響を除外した値である。図中に示す実

験は式（2.4）に示す固定床の場合の式を適用して，ｆ'＝fb，ｃ'＝2,03,ｋs～d5oとした場合の次式に

示すフイッ卜曲線である。

夫=2Ⅲ旧い 』Ｌ）
d5０

(4.1）

式中の係数ａは礫床材料の特)性と礫床層厚によって異る値を示すが，全般的には式（4.1）の形式で

表現しえることが判る。広矩形水路で固定床の場合は前述のようにａ＝11.09となることから’浸透

層の存在に伴う相当粗度ｋｓと中央粒径ｄ５０の比はTable､４．１に示した値となる。

一般に浸透流の存在しない固定床の場合ではｋｓ～d5o（均一粒径に近い砂礫材料の場合）であるか

ら，前表に示すようにｋｓ/d5oの値は4.0以上となっていることは，浸透層の存在により流水抵抗が

増大することを意味する。

１．
１．０

０．５

Ｅ
ｂ

、(:ﾕ。●

〔
皿
）
。
【
】

｛
Ｐ
」

蝋 ゛蝋０．

０．０

0．１

０．０５

'//r６－２．

０．０ ０．０１

１５１０５０１００５００１ＯＯＯ

ｈｍ５０

Ｆｉｇ､４．２Relationshipsbetweentheobserved

frictionfactorsandtherelativedepths

（gravelbedmaterial：Ａ；thicknessofthe

permeablebedlayer：４ｃｍ）．

１５１０５０１００５００ｌＯＯＯ

ｈ/ｄ５Ｏ

Ｆｉｇ､４．４Relationshipsbetweentheobserved

frictionfactorsandtherelatiivedepths

（gravelbedmaterial：Ａ；thicknessofthe

permeablebedlayer：１２ｃｍ）.

１．
１．０

０．５

［ｂ

0．１

０．０５

●

｜
ｎ
ｍ
》
。
〔
】

二
Ｆ
」

J

Q4i6

麹

蝋

0．

０．０
1／

0.0 0．０１

１ ５１０ ５０１００５００１０００

ｈ/ｄ５Ｏ

Ｆｉｇ､４．５Relationshipsbetweentheobserved

frictionfactorsandtherelatiivedepths

（gravelbedmaterialB；thicknessofthe

permeablebedlayer：４ｃｍ）．

１ ５１０５０１００５００１０００

ｈ/ｄ５Ｏ

Ｆｉｇ､４．３Relationshipsbetweentheobserved

frictionfactorsandtherelatiivedepths

（gravelbedmaterial：Ａ；thicknessofthe

permeablebedlayer：８ｃｍ）．
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１．０

０．５

Eｂ

0．１

０．０５

1.0

０．５

Ｅｂ

④
唾

麹:j､電篭
０

１/JrL=2.031゜，(2.

0．１

０．０５ 〕９５ｈ/d50） '//ri了2.031.9(2.

０．０１

0．０１５００1０００，５１０５０１００

ｈ/ｄ５Ｏ

Ｆｉｇ､４．６Relationshipsbetweentheobserved

frictionfactors:andtherelatiivedepths

（gravelbedmaterial：Ｃ；thicknessofthe

permeablebedlayer：４ｃｍ）.

１５１０５０１００５００１０００

ｈ/ｄ５Ｏ

Ｆｉｇ､４．７Relationshipsbetweentheobserved

frictionfactorsandtherelatiivedepths

（gravelbedmaterial：Ｄ；thicknessofthe

permeablebedlayer：４ｃｍ）．

Table､４．１Theratiosoftheequivalentroughnｅｓｓｋｓｔｏｔｈｅｍｅｄｉｕｍｇｒａｉｎｓｉｚｅｄ５ｏ：（ks/d5o)．

GravelbedmaterialsThicknessofgravelbed

layers（c、） ，Ａ ＣＢ

4.1693.944 5.2945.452

5.962

6.586

４
８
２
１

１２）

参考のために礫床河１１１について，礫の移動がない場合で，かつ粗面乱流領域にある実河川(35河111）

の実測資料に基づいて整理した結果をFig.４．８に示す｡礫床層厚が不明であるため,バラツキが大きく

なっているが，ｆとＲ/d５０との関係は前述の式（4.1）に示す傾向を呈していろ。係数ａは全資料で

2.14となっている。ここに，ｆは式（2.3）に基づいて算定したｆ′に対応する値で，Ｒは径深であ

る。水深ｈに比して河幅Ｂが広い場合のB/h≧30の資料のみを対象として解析すると，ａ＝2.62とな

り，本実験の礫床材料Ｄの場合に相当するものとなっている。

４．３礫床層厚の効果

同一礫床材料で礫床層厚が流水抵抗にどの程度影響するかについて平均的に示したのがFig.４．９で

ある。この図から明らかに浸透層が厚い程，同一の相対水深ｈ/d5oに対してfbが大きくなり，した

がって流水抵抗も大きくなることが判る。 ０
５

●
●

１
０
ｆ

１．０

０．５

ｆ

0．１

０．０５

』｡ コロ【ａＫ′Ｃ

§、P｡。￣芹６

旧兵:ifif了堯!;島
０．１

０．０５

ＤｑＩＺ－ｌｑＫ′□

０．０１

１５１０５０１００５ＯＯｌＯＯＯ

Ｒ/ｄ５Ｏ

Ｆｉｇ､４．９Comparisonstheeffectofthethic￣

ｋｎｅｓｓｏｆｐｅｒｍｅａｂｌｅｂｅｄｌａｙｅｒｏｎｔｈｅｆriction

factorsforthecaseofgravelbedmaterial

A．

0．０１50010001５１０５０１００

町ｄ５０

Ｆｉｇ､４．８Relationshipsbetweentheobserved

frictionfactorsandtherelativｅｈｙｄｒａｕｌｉｃ,R

radius．
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４．４代表粒径について

前述のように同一の礫床層厚と中央粒径であっても係数ａは同一の値を示さない。Ｂ，Ｃ，Ｄの礫

床材料はほぼ中央粒径が等しいのであるが，粒度分布はFig.3.1およびTable､３．２に示したように

異っていろ。この３種類の礫床材料のうち，Ｂ材料は比較的に均一粒径に近いものであるので，この

礫床粒径ｄ５ｏを用いて推定した係数ａの値，ａ＝2.812,色対象に，他の礫床材料Ｃ，Ｄの各代表粒

径ｄｌに対して次式で算定したｆｂ(cal)の実測値のｆｂ(obs）に対する自乗平均誤差ＥＳ(％）について検

討する。

六一20M霞(2812÷）
その結果を縦軸にＥＳ(％)，横軸に．'/d5oを ５０

プロットしたのがFig.４．１０である。ここに

d5oは各種礫床材料の中央径である。この図かＥＳ(8)
ら判るようにＥＳを最小ならしめろ．'/d5oが ４０

存在する。また，粒度分布の範囲力§広い程，

dl/d5oの値が大きいところにｎの最小値が存
３O

在する。このことは同一中央粒径であっても，

ふるい分け係数または標準偏差が大きい河床材

料程，大きい粒径ｄｉ＞d5oをもって代表粒径と ２O

すれば，均一粒径で求めた係数ａをそのまま用

いることができることを意味する。また，最小
１０

のＥＳに対応するｄｉ/d5oの値は各種礫床材料

のふるい分け係数にほぼ等しい値となっている

(４２）

奄而

｡EｈＪＩｇ

ＯｂｅｄｍａｔｅｒｉａｌｇＣ

□ｂｅｄｍａｔｅｒｉａｌ８Ｄ

ｏＪ－－荒苣-〒5＝冑了ことも興味深い。この問題に対しての定量的評
０．５1．01.５２．０

価は今後の研究課題としたい。
。i/ｄ５Ｏ

Ｆｉｇ､４．１０Relationsbetweentherootmean
４．５浸透流速について ｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｓＥｓａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｇｒain

sizedl/5ｏａｓｔｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｉｓｅｑｕａｌｔｏ
主流流速に平行して浸透層内に発生する平均 2.812（obtainedfromthebedmaterialB)．

浸透流速Ｕｐ＝(Ｑ"/Ｂ･△）に対する表現式は前

述の乱流領域における武内の表現式(2.9）を適用して検討した結果，適合'性が良くなかった。ここで

本研究で提示した式（2.11）を用いて検討した結果，各礫床条件に対しての指数α，βおよび係数７

をTable､４．２に示す。同表中に示すＥＳはこの推定した指数と係数を用いて算定した（Ｕｐ/Ｕ*旭］

の実験値（Ｕｐ/Ｕ*)｡bsに対する自乗平均誤差率である。この表から知れるように，式（2.11）でもっ

て十分に表現していることが推察されろ。Fig.４．１１は一例として礫床Ｂの場合の適合性を示す。

Fig.４．１２は縦軸にα，β’７の値を，横軸に有効径ｄｌｏを礫床層厚△で割った値，dlo/△，につ

いてプロットしたものである。同図中に示す線は予想される推定線である。αの値はｄ10/△の増大に

伴って増大し，またd1o/△－２になると，すなわち浸透層が存在しない固定床の場合にはα＝０．５に

漸近する。d1o/△～Ｏになると，αは０に漸近することも予想されろ。βについてはｄ'0/△の変化に

対して敏感ではないが，その絶対値はほぼｄ,0/△の増大に伴って減少する傾向にある。恐らくdlo／

△＝Ｏにおいてβ＝－０．５に漸近するであろう。係数７については，dlo/△がある値以上になると，

d1o/△に対する減小関数となり，ｄ10/△＝２において０となろう。dlo/Ａの値が前述の値より小さい

領域にあっては定かではないが，現象論的にはｄ,｡/△の減少に伴って増大する傾向にある筈と推察
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されるが，この場合にあっては資料が一箇しかないので，早計ではあるが，逆に減少する傾向を示し

ていろ。いずれにせよ，この問題については今後多くの資料を収集して検討する必要がある。

Table､4.2Theobtainedcoefficientsa，βａｎｄ７ｉｎｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎ（2.11）
forvariousbedmaterials．

Gravelbed

materials

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｇｒａｖｅｌ

ｂｅｄｌａｙｅｒｓ４（c、）

Effectivegrainsize

d1o/」
EＳ（％）βａ ７

４
８
２
４
４
４

１

５
７
７
１
６
４

９
６
６
０
７
７

●
●
●
●
●
●

３
４
６
２
４
４

０．１６

０．０８

０．０５３

．０．２２３

０．１４０

０．１８０

0.268

0.212

0.219

0.349

0.259

0.324

０
５
３
７
０
４

０
１
２
７
８
０

４
４
４
３
３
４

●
●
●
●
●
●

０
０
０
０
０
０

’
一
一
一
一
一

0.0807

0.1006

0.0927

0.0743

0.0860

0.0649

Ａ
Ａ
Ａ
Ｂ
Ｃ
Ｄ

／Ｃ
タ
／ －８

１．０

Ｙ

０．１

０１

１．０
１．５

……感
籔

r電ＤＰ
（－）
Ｕ★ｏｂｓ

１．０

０．８０．８
Ｂ･岡．

０．６0．６

０．４

0.05③

五二二二Ａくそ二
０．４

騨鐸；

Ｍ
Ａ
Ａ
Ａ
Ｂ
Ｃ
Ｄ

Ｂ
ｏ
Ｃ
◆
・
△
□

、
、
ｍ
、
ｍ
、

△
△
ｃ
ｃ
ｃ
ｃ
Ｃ
Ｏ

４
■
８
２
４
二
４
４

句
上

０．２ ０．２
0．５

綴
0

０．０，0．０５０．，０．５１．０２．００

．，０／ム

Ｆｉｇ．４．，２Relatioshipsbctweencoefficientｓα，

β’７andtheeffectivegrainsizedlo/４

0

００．５Ｕ１ｑＯＬ５
ｐ

（－）

Ｕ★ｃａｌ

Ｆｉｇ．４．１１Relationshipsbetweentheobserved

relativemeanpermeablevelocity（Ｕｐ/U*）

obs・andThecalculated（Ｕｐ/U*)Ｃａ]．

４．６主流の流速分布について

乱流境界層内における流れを適切に描述するのは流れのinnerregionとouterregionとを識別し

て始めて可能である。このinnerregion，あるいはwallregion（粘性底層を含む）の層厚は概ね

Fig.４．１３に示す最大流速Ｕｍａｘまでの底面から高さ６ｔの0.15倍で，この層内における流速分布は次
式に示す対数流速分布則に従う。

型！．g(苧)＋ｑパ

山
一
山 (４３）

ここに，Ｃ１は表面の粗さに従属する変数である。ｕ＊は壁面の摩擦速度で，ｕ*＝ＶＴｗ/,ｏによって与

えられる。でｗは壁面の剪断応力。

Outerregionにおいての層厚は0.856t程度で，流速分布は近似的に速度欠損則によって表わされ
、）

ろ。式（4.4）はColesのｗａｋｅlawによって与えられた式である。（圧力勾配が０の場合）

－４７－



Ｕｍａｘ－ｕｙ
－

型1.9(器)＋L38[2-f･(升)］応

１３）

(4.4）
ｕ＊

ここに，Uma工は自由流れの最大流速；fn(y/6t）は修正関数である。

Fig.４．１３は本実験において測定した二，三
Ｕｍａｘ－ｕｙ

の結果をプロットしたものである。同図中の実
Ｕ★

線は式(4.4）に基づいて作成したものである。
１０

この図から知れるよう'こ，ｙ/6`の大きい領域，

すなわち河床近傍の領域にあってはほぼ実線に

近い結果を示すが，ｙ/6$の小さい領域，すなわ

ち床面から大きく離れる領域にあっては適合性
５

力：わるくなっていろ。このことは浸透流の存在．

により，礫床面に働く付加応力の増大に伴うエ

ネルギーの損失の増大，したがって水深の増大

に伴って摩擦速度が相対的に増大したためと考
0

…公三三菫

斑垣与戻ｎF瓜架J5I+呂剰･
0．０１０．０５０．１０．５１ｚ

えられろ。
ｙ/6ｔ

Ｆｉｇ．４．１３Velocity-defectlawafterColes；

ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
４．７透浸床の存在による抵抗係数の表現式

dataforparmeableroughsurface．
について

Table､4.3は前述の４．５節で検討した無次元浸透流速，Ｕｐ/Ｕ*，が式（2.11）で表わされることを

利用して式（2.16）に適用した場合の各種礫床材料と層厚のおのおのについて統計解析して求めた指

数り，‘および係数ｇを示したものである。同表中に示すＥｒはこれら指数および係数を用いて算定

した抵抗係数ｆｂ(cal)の実測値ｆｂ(obs）に対する自乗平均誤差率である｡ｒはｆｂ(cal)とｆｂ(obs)の相関

係数である。なお，礫床材料ＣおよびＤの代表粒径。ｉは前述４．４節で検討した結果である最小自乗

誤差率に対応する粒径，すなわち礫床材料Ｃの場合はｄ84＝1.79ｃｍ，Ｄ材料の場合はｄｍ＝1.18ｃｍを

用いた。その他のＡおよびＢは均一粒径に近いので，ｄ'＝ｄ５ｏを用いﾌﾟﾆ。この表から，自乗平均誤差

率は10％程度のオーダーであり，かつ相関係数も0.9以上となっていることから，浸透流の存在する

礫床水路の抵抗係数は式（2.16）でもって十分表現できることが推察されろ。Fig.4.14は実測値と計

算値との適合状態について示したものである。

Fig.４．１５は統計解析した結果の指数’７，５と係数〔の有効径ｄｌｏと礫床層厚△との比dlo/△の関係

についてプロットしたものである。この図から知れるようにワ，５，Ｅはd1o/△に対して指数関数的

に減少するといったシステマティックな関係が存在する。d1o/Ａが大きくなると，恐らくd1o/△＝２

に近づくとり,５は０，９は１となることが予想されろ。すなわち浸透層が存在しない場合には固定床
の式（2.4）または式（2.16）の右辺第一項のみが存在する式に帰着する。

Table､４．３Theobtainedcoefficientsり，sａｎｄＥｉｎｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎ（2.16)．

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｇｒａｖｅｌ

ｂｅｄｌａｙｅｒＪ（c、）
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materials
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0.954
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0.978
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0.947
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0.414

0.315
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0.205
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Ｆｉｇ．４．１５Relationshipsbetweencoefficients

り，らこandtheeffectivegrainsized1o/４．
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Ｆｉｇ．４．１４Relationshipsbetweentheobserved

frictionfactorsfb(obs）ａｎｄthecalculated

frictionfactorsfb(｡:１１）fromtheproposed

equation（2.16）．

5．結 論

以上に示す浸透層を有する礫床固定水路についての基礎的な実験検討結果から，次のことが導かれ

ろ。

（１）浸透層上の礫床の流れの抵抗係数は，非浸透性の同じ組度をもつ通常粗面上の流れよりも大

きい。

（２）同じ礫床材料をもつ水路に対しての礫床の流れの抵抗係数は，浸透層厚の増大に伴って増大す

る。

（３）浸透層上の流れの抵抗係数は式(2.16）によって表わされる。同式中の指数】7,sおよび係数〔

は，概ね有効径と層厚の比の減少関数で表わされろ。

今後，浸透層を有する礫床水路上の流れの抵抗係数に対する定式化を計るためには，なお多くの基

礎実験資料並びに実河川の資料を収集し検討する必要がある。さらに，浸透層境界面に発生する乱れ

のエネルギー，浸透層内の流れの挙動等についての諸機構を詳細に調べ，上述の結論をより定量的に

説明できるように検討していくつもりである。

最後に，本研究の遂行に当り，実験資料の収集に御協力を頂いﾌﾟﾆ大阪産業大学工学部土木工学科水

理研究室学生(当時)，武内正俊，安田学，久保勝治，林野浩行，木原博幸並びに鈴木康之諸君に対

して感謝の意を表します。

なお，本研究の一部は，昭和58年度大阪産業大学産業研究所特別研究費を受けて行われたものであ

り，ここに記して謝意を表します。
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