
床固めの形状とその影響に関する研究

佐　々　木　八　郎＊

（昭和艇年5月30日受理）

1．　流砂の多い流路工における床固めの形状の問題

1．1床固めと河道の安定

　！，1．1河床の変動防止

　一般河川こおいては，上流からの土砂の供給が絶えず変動し，また，河道内の土砂の運

搬力を左右する流量もつねに変化している．さらに，河口近くでは，外洋からの波浪・潮

汐の作用が加わり，上・下流いずこにおいても，流送土砂粒子が作用して，河床変動の原
　　　り
因になる．こうした河床の変動は，河道の高水疏通能力を左右し，護岸の安全性を脅かし

また，利水面にたいしては取水・内水排除・地下水確保等で影響をおよぼす。したがっ

て，河床変動の少ない河道を設計し，また，河床変動の予測をたてて，あらかじめ策案を

ほどこすことが河道計画上の重要な問題である．こうした場合に河床の変動防止の工法

は，一般につぎのとおりである．すなわち，

　（1）土砂の生産源を拝止し，または，流下土砂の大きさを淘汰する砂防工

　（2）床閲め工

　（3）湊藻および掘劇工

　（4）水制工

　（5＞河道の拡鵬工・荊善幅工

　（6）捷水路・放水路・河口導流堤の諸工，

である．

　本文でとりあつかう床固め工は，河床の低下を防止するためによくもちいられる工法で

ある．

　一般に，流水と流砂を同時に11頓慮して安定な河道を設計するのに，現在2通りの理念が
　　　　　　　　　　2）
ある．その1はレジム説にもとずくところの実験的追求であり，その2は流砂量理論にも
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　の
とずくところの理論的追求である．前者に関する研究　を床固めをもつ河道にどのように

とり入れるかが本文の一つの課題である．
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　1．1．2　床固めの意義

　床圃め工は，いうまでもなく，河道の計画縦横断形状を維持する目的で河川を横断して

設置される工作物である．わが國では，工事の経済性と河川利用の観点から，河床を固定

し，築堤方式による洪水防禦工事を実施してきた．しかし，防災面からみれば，天井川の

ようなところは積極的に河床を低下させることが望まれ，築堤第一主義を再検討するとと

もに，床圃め工の設概は水系金体から合理的に配分をする必要がある．こうした床岡め工

のねらいとする効果は，つぎの3項麟である．すなわち，

　（1）河床勾配の緩和

　②　河床洗掘の防．止

　（3）偏流・乱流の防」i＝と流向の嗣定，

である．

　（1）は，急流河川において，階段状に床圃めを設置し，河床勾配を緩和する場合である．

落差工がこれに当る．これに築堤・護岸を併設し，渓流敷に生じやすい乱流を制限し，連

続的に床固めを配置する場合が流路工である。流路工は，最近，山砂や丘陵地帯が都市化

をうけて開発されてきたために，ますます設ける必要ができて，都市防災の面で関係がき

わめて深くなった．ところが，近年，この流路工に危険な現象として特種な偏流が発生す
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　のりの
るのが認められ，その機構の解明と防止の方法が重要になった（2．2）．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　の
　②は，新しく開削された捷水路や放水路，あるいはダム下流において，しばしば発生す

る河床洗掘の防正に適用する場合である．また，近年は河口部の河床低下を防止するため
　　　　　　　　　　　　　り
にも適用を考えるようになった．こうした場合に，床固めは河床の一部分を固持して流れ

を拘束し，河道全休の調和に影響をあたえるから，計画は慎重に行なう必要がある．

　（3）は，床圃めの形状をいろいろ工夫をして，これまでの偏流・乱流を防止し，また，流

向を適切に閲定しょうとするものである．こうした場合は，床園めの平面形状や縦横断面

形状と水工学的機能の関係を明らかにすることがとくに重要である（2．3）．そこで，まず

床固めの形状に関する問題点をとらえてみたい．

　1．1．3　床固めの形状と工法の問題

　　（1）床固めの一般i約形状と問題点

　i　直線状直出し型

　床固めの平面形は，直線状にして下流側の筒水法線に直角にだすのが原剣である．

　ii曲線状型

　乱流を防止し，また流れを特定の方向に固定するために，曲線状のものをつくることが

ある．この場合は，平齎および縦横断面の形状が閥題であって，水理の理論面と実際面か

らよほど研究して定めないと，かえって失敗するおそれがある．

　iii扇　　型

　射流にたいする曲線水路の設計の要点は，水面傾斜と交叉波の乱れ模様を消すことであ

る．こうした場合に，単曲線形の水路に緩和曲線を入れる方法がある．また，斜めの低い

床固めや帯工を扇型に配置して同じ効果を期待する方法もある．後者の場合には，斜角の
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　　　　　　　　　　の
研究が大切な問題である．

　iv高　　さ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の
　床固めの高さをなくしたものが，いわゆる帯工である．この場合は，高水時における効

果の保持と上・下流の流れにおよぼす影響が闇題である．これとは逆に，高さを高くした
　　　　　　　10）～12）
場合は，跳水現象　を顧慮して，これをどう処置するか，また，護岸の安全をどのように

はかるかが問題である（2．3＞。

　v　長　　さ

　晶晶めの長さは，緩流河川の場合は，全河幅をとるのが原罪である．それは，低水路部

にだけ床忌めをつければ，元付け部から洗掘されて崩壊を起こすおそれがあるからであ

る．急流河川の場合は，とくに護岸の崩壊が心配されるから，床堅めに袖をつけることが

多い．この場合は，流れにおよぼす袖の影響が問題である（2＞．

　　②　床固め基礎の問題点

　床間めが，沈下・洗掘・滑動・転倒にたいして安全であるために基礎工を施こすことは

ほかの畳積構造物と同様である．しかし，床固めは岩盤上に造られることはまれで，透水

性の砂礫層のうえに造られることが多い，いわゆるHoating　damの形態をとる．そのた

めに，下流側洗掘と基礎部透水によるパイピング現象が，多くは破壊の原因になる．した

がって，その防　ヒのためには，矢板使用などによる遮水壁構造がだいじな問題である．こ

うした遮水壁は上。下流の水位：差による浸透流動水のために，基盤下の最小粒子が移動し

ないだけの長さを持たなければならない．いま，床固め基礎iの地下水浸透速度がDarcy

法則にしたがうものとすれば，＊

ここに，
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経験をもとにすると，表一1のとおりで
　16）～18）
ある．

　床早め下流部の洗掘を防ぎ本体の安全

を保つには，水叩きに効果的な構造と十

分な長さを持たせなければならない．そ

の構造は，流勢をよく減殺できる形状の

ものとし，鉄線かご，木工沈床，改良木

床，異型種のコンクリートブロックなど

＊文献3）中4章r浸透に関する研究」pp．115－158でくわしくのべている．
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可野性に富むものがよく，また，下流側に水叩き根固めなどの響胴が大切である．したが

って，こうした町営の研究が必要である（3＞。

　　③　床営めの材料と工法の問題点

　わが国で，床下めを設置するところで，きびしい寒さや土石流の激突などで，苛烈な自

然の環境にさらされるところが多い．そのために，たんにセメントコンクリートだけでは

十分目耐えにくい場合が多い．したがって，材料面では今後の課題としてアスファルト系
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　19）～24）
あるいはプラスチック系のものの研究が必要である．後者はいわゆるengineering　pla静
　　　　　　　　　　　　　　　　り
sticsといわれ，たとえばFRP材（飾ergiass　reinforced　plast｝cs）などの新しい分野

が期待できる．こうした革新的な物質および資材を開発し，それらの持つ不浸透性，耐衝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ラ
撃性，強可擁性を適用して，．LL7k＊，防水，コンクリート品質改良，土質安定の能力を高

めていくことが重要な課題である．たとえば，水叩きは土石の落下をうけるので，鋼材・

石材・木材等で保護するような場合に，耐磨耗性・耐衝撃性・工費・施工の容易さなどの点
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ
で現在は十分に満足できるものがない．一報告（1965年）によると，プラスチックコンクリ

ートが耐磨耗ライニング材料として有望視される．これはソ連子CaPb王一KypraHダムで，

流下土石量128，000m3／yr．，その平均粒径70mm（最大粒径300mm）の場合に，これを受

ける余水路に径12mmの異型鉄筋を網状に配置：し定着し，　さらに12～20cln厚のプラス

チックコンクリートのライニングを施した．その結果は，高強度のセメントコンクリート

よりもはるかに耐磨損力が強いことが証明されて，工費もさほど閥題ではないというので，

実用化が期待されている．また，同国において，コンクリートや表土の凍結防止として発

泡材で被覆することがこころみられている．以上は，たんに野鴨め工にだけでなく，一般

の水工工作物に通ずる問題である．そこで，第1に水工工作物の水理機能を明らかにし，

第2に工法を進歩させ，さらに新しい材料の開発を進めて，水理機能の強さと工作物の強
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の
度・耐久度を高めていく研究が，河道計画の合理化をはかるうえから大切な問題であると

考えている．

1．2　床固め群を持つ流路工の流れの特質

　緩流河川では，一般にあまり水位が変わらず，また，流送土砂も激しくないし暴流がな

いから，床醐めに元付け工としての袖をつくらないですますか，または，その構造が薄弱

な場含が多い（2．3．3）．しかし，河岸や堤防を決潰させる危険があるので，複断面方式の

河州では，床固めを低水路から高水敷の全部に延長することが多い．すなわち，新信濃川
　　　　　　　　　　　　　　　の
や新北上川などにその例がみられる．一般に，こうした床固めの上流では水面形が一様な

低下背水になる．そのために，床固め下流側だけでなく，上流側の河床も洗掘されて低下

しやすく，崩壊の原因になりやすい．こうした問題をあつかった研究や報告はこれまで多

い．また，最近は河口の床固めで，その上流側の河床低下の防iしが問題になり，そうした
　　　　　　　　　　　り
西での研究もなされている．これにたいして，中小河川の上流部を対象とした場合は状態

がちがってくるが，それについての研究はないようである．一般に急流河川では，勾配が

急で流送土砂も多いし，そのために床固めを連続的に配置をして流路工方式にする場合が

＊たとえば，止水板としては，水圧25kg／cm2に耐えるものがある．文献22）を参照。
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きわめて多い．こうした流路工では，緩流河川の床國めにくらべるとかなり状態がことな

り，およそつぎのような特徴をもっている．

　a：連続的に床固めがあり，落差流をもつ，

　b：一般に床國め部に袖をもつ，

　c：一般にはげしい流砂が多い．

　a，bは，流路工の構造に関するものであり，　cは，流路工の環境に関するものである．

このために，流路工の流れの機構には通常の河川とことなるものがあって，流砂に特徴を

生じている．これを示すために，通常の河川，水翻をいれた河州，および流路工の3つの

種類の河道の流れを航空写真で比較をしよう．

【1】：通常』の河川（例）
すそばな

裾花川（長野市：犀川との合流口付近〉，写真一1（1962年）参照．

その蛇行状は，

　　　　　　　　　　　ρ／B＝4～5，裾花州下流および合流点付近の犀川本流　　（2）

　　　　　　　　　　　　　　　ヨの　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　う
である．カ／βは，蛇行のピッチ比で，流量・勾配・底質の影響をうけ，たとえば，木下は
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ラ
ρ／B竺2～4が最も多く存在することを認め，立神は常願寺川下淡惹部でほぼ3，黒部川

下流でほぼ5などを認めている．また，つぎに述べる夜間瀬川流路工から下流の通常の河

道部では，ρ／Bは3～5であるのが認められる（航空写真により測定す，掲載は省略〉．

　【豆〕：水制を対称に入れた通常河川（例〉
　め　と　ば
　：女鳥羽川（松本市〉，写真一2（1956年）参照．女鳥羽川には水制1こ支配された典型的な蛇
　　　　　　　がラ　　
行流を生じており，　この場合は，

カ／β瓢4， （3＞

すなわち，

　　ヨ　ゑの

蛇行度　1／N＝1／2， （4）

ただし，

五漏80m，β篇40m，∫＝1／58，

である．写真の。印は水制の地点である．この水制設置断層の外にでると，流れが偏して

いるのが明瞭に晃られる．

　【皿】：流路工
　よ　ま　せ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の

　夜間瀬川流路工（長野県【カノ内町），写真一3（1951年〉，写真一4（！961年）．

　床固め地点が分岐点になって，あるいは棒状の流れになり，あるいは輪状の流れになる．

全体的にみると，鎖の形状をていする．これら2枚の写真は10年の開をおいており，その

間に河床整理を行なって堆積土砂を除虫して河床を敷き均らしたが，ふたたび鎖状の流れ

が形成されつつあるのがよくわかり，地炉すべき現象である．以上は一例としてあげたが



　　すそばな
写真一1裾花川長野布）合流1＝1附近の蛇行流ρ／B÷5，（右端は犀川，1962年）（水制工も床隅め工もない場合）

1黙議勲爵

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　綾残響編講

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　難灘蕪雛離鍛

　　　　　　写真2　女鳥羽川（松本市〉水制区問に生じた典型的な蛇行流〃β＝4，蛇行度1／2＞＝1／2，（1956年）

　　　　　　　　。印は水制設置閉所五漏80m，β漏40m，ゴ⇒／58（水制］二があって，床固め工がない場合）3胴
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流路工には，このように通常の水路とことなる特質が認められるので，

る必要があると考える（2．2＞．

これ・を明らかにす

し3　夜間瀬川流路工の問題点

　ここに述べようとする夜間瀬川（千曲川支1労藝〉は，土砂の搬出がはげしい中小河川であ

る．その漢流敷（写真一3参照）の乱流を治めるために，河幅を90m，築堤護岸高を4mと

さだめて流路を規制し，この新河道内に床固め群を180m聞隔に配置して，従来の河床勾

配が1／25であったものを1／33に緩和した．このための床固めは，高さ2m，水通し幅66

mの段落を持つ袖方式とし，両袖都それぞれ長さ12mの部分は，1対の水制のようになっ

て流れを河心に圧縞している．このようにして，1932年以来，長年月と巨費を注いだ結果，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　荒廃河川は，護岸と床固めによって一変

受ミ＆、31．・

　　　緊＼麟
　　　　な零ぞ（もと黒熱聰

　　　　　　　　　　鴫ど

　　　　　　　　　　　　　　　際，，

　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ
　図一1　流砂の多い流路工の縦断面

し，整然とした流路を形成し，両岸に接

して住宅街。温泉郷が繁畠するにいたり

数多いわが国の流路工のうちでも代表的

なものとされてきた（写三一5を参照）．

ところが近年，出水時に著しい偏流が発

生し，そのために中高水時においてさえ

も，床固め地点に高しい水位上昇が誘起

されて越流破堤を起こしやすくなり，

市街はしばしば水害をうけるにいたっ
た．

　こうした流路工においては，図一1および写真一5でわかるように，Z部（床固め袖上流二

部）が構造上もともと最も浅くできており，しかも，偏流を受けやい地点になっている．

写真一5　夜ilil瀬川流路工の低オく時（1963年）（Zは袖上流隅部；Yはその下流都）
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そのために，Z部に趣流を起こしやすく護岸部の最弱点になっている。写輿一6，7は，そ

の危険な状況の笑際を示す好例である，

　こうした偏流現象を解明するためには，

繍離轡・

　　　　　　　写真一6　流路工における偏流の婁ミ況（その1）
（良野県夜間瀬川（1958年）．1「・j県ヨー木部提供，写真は偏流をうけた側のZ点をしめす）
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　（1）床悶めの水理機能の問題　　（2）河積の幅と深さの均衡の問題，

を研究する必要があると考えている．

　さらに，流路工上流の合流点の暴水現象も闇題である．・それは，勾配が急で土石流を起

こしやすい夜三瀬川のような河州では，合流点で土石流が激突し，現地の人が暴水＊と呼

んで恐れる現象が発生しており，これと一般の煽流の関係もまた重要な問題である（2）．

2．床固めの形状とその影響に関する実験的考察

2．1　囲的と対象

　2．1．1　目　　的

　前章において床固めの形状の問題点を指摘した．本章はこのうち，形状と偏流の閥題に

関して解明をこころみるもので，考察の順序を次の2段に分ける．

　1＞　偏流機構の実験的解析，

　2＞　偏流防止の実験的追求．

　すなわち，前者は床固めの形状が流砂の多い流路工におよぼす影響を研究し，後者はこ

れを基礎にして，床固めの形状を検討し河道の含理化のための具体的方法を追求しようと

するものである．

　2．1．2　実験の対象と相似律

　本実験の対象は，前章で説明をした夜閥瀬潤の流路工である．この場合は，力学的相似

を満足させるものとして，フルード数を一致させることが実際的であると考え，以下これ

にしたがうことにする．なお，移動床に関する相似律として，ほかにいろいろ考えられる
29）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　30）

が，このうち河村の提示するものを示せば，…応つぎのとおりである．すなわち，

横縮尺比炉遷揚雛霧 （5＞

　　　　　　　　模型の平均粒径
平均粒：径比え4＝
　　　　　　　　実物の平均粒径，

（6＞

とおけば，その他の相似比は，

勾配比ん＝庵一階λ41／4δ一1，
縦縮尺比λツ＝λω3／4え41／4δ㎜1，

平均流速比λ。＝λあ3／8え41／8δ一1／2，

流　　量　　比λQ＝λ。17／8λ43／8δ皿3／2，

＊暴水とは，高水時に2つの川が合流をするさいに，両者が衝突奔騰し，その形を残しながらもぐら

　のよ勤こ，もくもくと流下するありさまを土地の人が形容をする言葉をそのまま使用したものであ

　る．2つの川の出水の状況によって，堆砂が変わり暴水地点が変わる．
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　　　　　　　器繊㌶・ド・。・／・λ・…一・／・た・・…細・，　　　（・）

　　　　　　　粗度係数比λ，、搾λ認6，

　　　　　　　7」＜玉漿1時と「講上ヒ　　λT　二λ露5／8λ4－1／8δ1／2，

　　　　　　　譲砂響艇…坑・耀……扁・・一・・，

になる屯のとする．

　ただし，

　　　　　　　　　　　；1藻1＿■　⑱

とし，また，

　　　　　　　λ：寸法比；一般に，それぞれの関係する添字をつけて，そのものの模型

　　　　　　　　　対実物の縮似比を表わす，

　　　　　　　R：径深，

　　　　　　　妬：実物の平均水深，

　　　　　　W♪：実物の流水幅，

　　　　　　　ρ，：底質の密度，

　　　　　　　細：水の密・度，

　　　　　　　ρ：底質の空隙率，

　　　　　　　450：底質の粒度加積曲線の50％粒径（cm），

　　　　　　　γ、　：底質（7）上ヒ重，

　　　　　　　7㌔』　：オく。）上ヒ重，

である．

　　（1）　縮　　尺

　いま，模型の寸法は，縦・横ともに実物の1／100につくってあ翫そこで，寸法比λは，

（5）～（8）式を参照すれば，

　　　　　　　　　　　λ嵩λ澱＝コλッ＝皿】L／100，　　　　　　　　　　　℃　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）

となり，1黄と奉従のλの士ヒは，

　　　　　　　　　　　λエ／λンェLO，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　α0）

となる．

　　（2）流　　量

　いま，計画高水流量Qρは，表一2に示すとおりである．ただし，Qρは次の（11）式で計
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表一2　夜間瀬用計画高水流量要素

夜駆馴　　（Km2〉（m謎／、，〉・（m轟。）

本　　　　　　ノ目　　　　　　　　　　　　　　　　68．5　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　477＊＊

　横湯／ll（右支）　37．5　40＊　0．50　229
　角　　間　　川（左支）　　29。0　　　40　　　0．7G　　　248

　その他の漢流　 2．0

＊露40mm／hrは，夜間瀬川に近い長野市ならば10年に1回の超過確率
　雨量強度に相当する。31）
＊＊@2支川のピークが全く合致したときの値である．本流路工はこれら2
　支川の合流点から始まる．

算をした（2に10％の土石混入を兇込み加算をしたものである＊＊＊．

　　　　　　　　　　　（～罵　（1／3．6）Cゼ∠4．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11）

　ここに，

　　　　　　　9：流出量（m3／sec）

　　　　　　　c：流幽係数

　　　　　　　　疹：降爾強度（mm／hr）

　　　　　　　孟：流域面積（k田2＞，

とする．

　上記によって計算をすれば，（2ρは477m3／seCになる．

　いま，現地（実物〉に添字ρ，模型に添字彫をつけて，フルード数を一致させれば，

　　　　　　　　　　　びノV9妬＝〃“ノV8妬，　　　　　　　　　　　　　（12）

となる．以」1二によって，流量比論は，

　　　　　　　　　　　・2Q篇Qγη／（～メ、＝コ13蹴2〃η｝／（1z1、2び♪〉，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13＞

よって，

　　　　　　　　　　　λρ＝λ5／2二100㎜5／2，　　　　　　　　　　　（14）

となる．このλQの値は，底質の寸法比を考慮にいれた（7）式によっても，ほとんどこれと

近似であるが，記載を省略する．

　したがって，｛2ρ＝477m3／secに対応するところのQ解は，　Q解＝4．771／secになる．

しかし，現地で偏流が最もおそれられ，その対処が問題になる流量は，

　　　　　　　　　　　Qρ＝100～300m3／sec，　　　　　　　　　　　　　　（15a＞

であると判断されるから，実験で最も対象とすべき流量は，

　　　　　　　　　　　（2η、＝＝　1～3Z／sec，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（王5b）

＊文献3）中2章r降雨の強度と継続時闘に関する研究」pp．17…37を参照。

＊＊＊土石混合率は，せいぜい10％ぐらいが妥当であろう．この値は，長野県当局の慣例にしたがった

　ものである．
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となる．

　　（3）河床勾配

　現地は，ら＝1／33である．

　模型も，ら、＝1／33とする．

　　（4）護岸天端勾配

　現地は1／25である．模型も岡じく1／25とする．

　　（5）平均粒径

　水路底質の粒度曲線を示せば，図一2の

とおりである．したがって平均粒径4，。

は，

　　　　　ヵ需100％　　　ヵ鷹1⑪0％
　　4，π騙Σ4・助／Σ】助　，　（16＞
　　　　　力扇0％　　　　ρ瓢0％

よりもとめれば，

　　4ηψ漏120mm（D曲線）：現地

　　　　　　　　　　　　　　（17a）

　　4川π＝1．5mm（Sm細礫）：模型

　　　　　　　　　　　　　　（17b＞

となる．

　　（6）　乱流と粗度にたいする検｝討

て，Sm細礫を使用して，
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図一2　粒径加積曲線（流路工の底質〉

．ヒの（2＞，（3），（5）各項を流れの状態と粗慶について検討をする．模型水路での測定におい

　　　　　　　　　　B＝0，90m，水面勾配1＝1／33，

　　　　　　　　　　Q霊0．0010m3／sec，平均フk深ぬ＝0．0043m，

をえた．

　　　1）　乱流状態にたいする検討

　レイノルズ数1～，を求めると，り・＝0．01cm2／secとして，

　　　　　　　　　　　1～θ＝＝びん／り＝Q／（エ3り〉＝1，000，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（18）

となる．水路における限界レイノルズ数の上限は不確定であるが，500をはるかに越える

この場合は乱流域にはいるものと考えることができる．したがって，

　　　　　　　　　　　λ置＝λン漏1／100，　Sm糸田石樂

を用いても差しつかえないと判断される．

　　　2＞粗度係数にたいする検討

　うえの実験の結果から，

　　　　　　　　　　　π〃、漏βん5／3Q｝111／2＝0。0178，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（19）
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となる．

　　　　　　　　　　　　ヨ　ラ
　べつに，たとえばChan9によれば，

　　　　　　　　　　　73篇0．0166娠1／6，（ただし塩はmm）　　　　　　　　〈20a）

であり，これから篤、を求めると，

　　　　　　　　　　　π規＝＝0．018，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（20b＞

がえられ，実験の結果とよく一致することがわかる．

　つぎに，原型の粗度係数と模型の粗度係数の関係は，フルード数を一致させれば，

　　　　　　　　　　　箆ηz／％メ、皿＝え1／6，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（21＞

である．これから％を計算すると，

　　　　　　　　　　　％p講0，、037，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（22）

をうる．この値は，現地の河状によって判断
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表一3　鵡πと％（λロ1／100）
をすれば，きわめて適当した数値であること

働かる・肚をまとめると表一3になる．　　　夜間酬顧模謬蕪騨
　すなわち，流れの状態ならびに粗度係数の
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4解（mm）　　　120　　　　　　1．5
点から検討をして，この実験の相似関係はほ　　　　4，。（mm）＊　　80　　　　1．5

ぼ満足されていることがわかる．　　　　　　　　　　π　　　　　0．037　　　0・018

　　（7）時　　聞　　　　　　　　　　　　　　　　＊45。は50％重量平均粒径である．Sm細

　　　1）　流水にたいする時聞比　　　　　　　　礫の場合は偶然に偏＝45。となって

　フルード数を一致させるときは，次の関係　　　　いる・

を得る．

　　　　　　　　　　　7「〃多／Tメ、竺λ1／2．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（23）

上式中，λ＝1／100として，

　　　　　　　　　　　7「規＝（1／10＞コ「メ、，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（24）

となる．

　いま，現地の状況を判断すると，7’ρ＝5時間および10時間を対象に選ぶのが適当であ

ると考えられる。したがって，実験ではTη＝30分および60分がこれに対応する．

　　　2）流砂にたいする時闘比

　流砂に関する時開比を石、とおいて，

　　　λr5＝　7、5魏／7「5ρ＝＝λ1／2（2．00－0，229450η1㎜〔転21）／（2．00－0．229450メ》一q21＞，　　　　　　（25）

となる．この式に実験の三値をいれれば，

　　　　　　　　　　　7，脱＝〈1／11）T、P，　　　　　　　　　　　　　　　　（26）

となる．
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　　（8）流砂量

　流砂量（容量）比をλρ、とおいて，

　　　　　　λQ、キ100｝5／2，

となる．

　以上によって，現地と摸型を対応させれば，表一4のとおりである．

211

（27＞

四一4　現地と模型の相似的な対応（夜關瀬川流路工）

項 “ 現 地 模 型
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流

　　　1
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　　1／33
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　　O．037
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　　　1

　　　1

λ＝えエ＝λ，，＝1／100

　　1～31／sec

　　1／33

　　1．5mm
　　O．018
　30および60分

　　1／11

　　10　”

　（9＞　左莫型ガ〈艮各

　流路工の模型水路は，図一3に示すとおりで，幅90cm，長さ16m，床闘め8基とし，縮

尺は縦，横ともに1／100である．

　ここに，模型水路の諸値は同年を参照して，

　1，∬，……粗：床圃め番号（上流から順に示す），

　　　　　　B　：水艮各1幅　　　　　　　　　　　　　　　　　β＝90c1n，　　　　　　　・

　　　　　　B。：水通し部の水路幅　　　B。＝66cm，

　　　　　　δ：床固め袖の長さ　　　　　δ嘗1／2（B一β　o）篇12cm，

　　　　　　H4：床固め段落高　　　　　β4＝1．8cm，

　　　　　　L：流路工1区開の長さ　　五一180cm，

　　　　　　ゼ：流路工河床勾配　　　　　　f＝1／33，

　　　　　　4“、：敷砂の平均粒径　　　　6。、篇1．5mm（Sm砂と称する〉，

である．

2．2　偏流発生機構に関する解析

　2．2．1段落と袖があって流砂の多い流路の形態

　（1）　3種類の水路と流れの形態

　【n：閣一3の水路が，δ諏0，H4二〇，ゴ罵0，すなわち，水平な通常の水路である場

合（その他の諸値：はそのまま）．
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図一3流路工模型（単位cm）

　いま，この水路に写爽一8のように直線溝〈訟訴5cm，深さ1cm）を開削し，通水を始

めれば，次第に写真一9のように蛇行ができてくる．この形成状態は，Linsleyの示すと
　　　　　　　　ヨの
ころとよく似ている．

　〔豆）：段落無し（亙4・＝0）で，水制群（五／B＝1＞を対称に設置した場合．

写真岐0は，f躍1／33，　Q謡2。　O　J／sec，7「＝20分の例で，

　　　ρ／β＝4，

蛇行度1／N＝1／2，

（28）

〔29）

の蛇行ができつつあるのを示す．なお，これを女鳥羽川の実際の流オrしを示す写真一2なら
　　　　のゴら　
びに測定値と比較をすると，きわめてよく似ていることがわかる．

　【剛　段落砺を設けて，流路工にした場合．

　1）　通水前：写真一11参照．

　2）Q＝！．Ol／sec，7』120分の通水後；写真一12参照．

　流れは，手前からO・○・王・0……字型となり鎖状をていする．
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写；真一8　薗線溝の開劇（その1＞

　　　　β＝0．9Gn｝，　δ＝二〇，　H4漏0，　ガ：＝0，

　　　　敷砂凱Sm砂．

写真一9　直線溝の開1瓢その2）

　　通水後次第に蛇行ができる→
　　（下流より）．

il齢

騰

写真…10　水制区間に蛇行ができかけるところ
　　（段落ない場合）．B＝0．90　m，ム／β罵1，

　　ゴ漏1／33，現篇0，敷砂罵Sm砂，　Q二2．0
　　！／sec，丁篇20分，ヵ／β漏4（下流より）．
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写真一H　流i格工：【A】
　　　　B＝0．90m，　，乙／β＝2，　ゴニ1／33，

　　　　∬4＝1．8cm，敷砂Sm砂
　　　　（通水荊）；（上流より），
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写真一12　流路工；［A】二流；乎前から

　　　O・O・1・O，停水して撮影
　　　（上流より）．

　　　Q讐1．01／sec，丁竺120分．

写真一43　流路工：【A〕鎖流O型離；

　　　◎諏1．5Z／sec，　T＝60分，縛水して
　　　撮影（一｛二流より）．

甥”・’・；嘉

ダ　’ワ　　〆　！

1　蛇行流

II　蛇行流（水制を対称に設置）

　　　　Z　Y　　Z

　　　　　　　　　　　　　　0　　　0　　　王　　　　O
　　　　　　　　　　　　　　　lll　鎖　流（床［司．1：1二を設置）

図…4　平行な護岸のある河道における蛇行流と鎖鎌（典型的に示す）5）

　Q＝1．51／sec，7』60分の場舎：写真一13参照．とくに0字型の区間を示す．こうした

模型水路内の流れを夜閲；頼川の現地の流れとくらべると，きわめてよく似ていることがわ

かる（写真一3，4を参照〉．

　以上のように，3種の河道について実際および実験に現われた【工），【瑚および【擁】

の流れの型の特徴を，典型的にして表わせば，図一4のとおりである．これによれば｝3

者の相異を端的に知ることができる．こうした【1田の型の流れを，鎖流chai籍f豆OW（仮

私◇　と呼ぶことにする．

　　（2）鎖流の形態

　いま，模型水路，すなわち【珂】型の床圃め都の糸鑓ヲ〒図を示せば，図一5のとおりである．
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　　　　＼レ33

ω¢～¢：

袖　　　　　水通い1【l

　　k
　　＼＼こ鋭／宝鎗き顧　

＿＿醤・i熱恥曝福碗＿岬

1／25
　ア…50　－40　－30　－20　－10

ド受ここ一一
暫一マ7『諭
　　　　　　　　　一3
（2＞　瑳≧一1産≧＿　　　　　　　　　　　　一4

　　　　　　　　　－5
　　　　　　　　　－6
　　　　　　　　　－7

園一5

0　　÷三〇　※20　十30　4・40　一…・501日前｝

Vi　（c揃）

　　　　　　　　　　　遍梅、漏一唄

　　　　　　　　　欝爵磁

（1）¢．一¢．：水路中’品llの縦断面図

②砲一疋：みおすヒの最深i￥ilの縦臨r綱

床固め部縦断面図（〔A〕：Qロ1．OJ／sec；丁罵60分の場合）

斎
忌

流速斎　　　流勢§
　　　沈・ち／　；憂一

　　　　　／　＼　　　　翼　　、艦
　　　　　　　　　＼砂締縁の遡＼
　　　　　　　　　　　　　　　　　＼
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　y

図一6　勾配が急で浅い水路の遡上砂塵の場合の粒子の移動

これによれば，水路中心部とみおすじ部の洗掘と堆積の状態がよくわかる。ここで，比較

的に浅く勾配が急な定常流における砂粒の運動を観測する．いま，これを図一6の遡上砂
　　　　　　　　　　　　　きの
堆の場合で観察をすると，土麗の示すように，粒子は転動あるいは跳躍の2様の運動をし

ながら，砂堆の前齎で沈澱し，後面で剥離するのがわかる．こうした場合は，河床面の昇

降する脈動が，上流に向かってすすみ伝播していくのが認められる．したがって，床圃め

の段落部は，このリズミカルな脈動を分断する作用をおよぼすことになる．流路工におけ

るこうした分断作用は，遡上砂堆の場合だけに隈らずに生ずるのである．この結果通常の
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　26）
水路で見られるような蛇行流とは形態を異にする流れができる．ここには，8の字型によ
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く似た流れが多く観測される．

その形状は，まえの写糞一3，4

（現地），写真一12，13（模型）およ

び図一4（典型化）を見ればよく

わかるのである．そこで，これ

を狭義の蛇行流と区：別をするた

めに，鎖流と仮称したのである．

鎖流も，もちろん広義の偏流の

範囲にはいるものである．

　2．2．2怪談の特質とその機構

　　（1）鎖流の特質

　鎖流の特質をのべると，

　i　鎖流は，床障め群を設け

た河道にみられる特殊な流れで

ある．

　ii鎖流の発生と深い関係を

もつものは，

　！＞段落，2）両袖，3）流砂の

供給，

の3つである，

　iii質流の形態は，くさりの

輪の連なりのようである．

　i▽　くさりの輪の結び目は，

段落部に一致して不動である．

（8の字流との相違〉．

　v　くさりの輪の連なりかた
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　　　　　・印は袖溢流　　　×印は測定せず

　　　　　ミ全面流、　00型流、　一一1二流

註1）水路の真上より見た形を示し，左方王が上流，右
　　方瓢が下流
　2）Qの上欄が通水30分後，下欄が通水60分後
　3＞（li）は王の上流に「きっかけ」を置いたもの．

　　　　　図一7流　路　図（例）5）

は，一例を示せば，0・0・1・○……（一一4覆を参照〉である．この1型は，文寧を象

ったもので，1本に集束した流れである．0型は，2本に分れて対曲した流れであって，

図一4でわかるように，いくぶん卵型で，尖った方のD部を上流に向ける．こうした0型

は，3本流になることもあり，また，細いひだを派生することもある．

　　（2）層流の機構

　鎖流ができる機構を定性的に述べると，

　i　Oと1の発生比率は一定でない．rl弩じ水路でも，時闇と流量によって変化をする．

時闘と流量が増大すると，一般に0型が増える傾向が認められる．このことは，図一7に

よってもわかる．嗣図は，流路の変遷を簡潔に表わしたものである．

　ii　I型は，砂の供給が減る場合，いいかえると運び去られる量が堆積する量よりも多

く，それがある限度を越す場合に生じ，0型は，これと逆の場合に生ずるものと考察がで
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0　ユOO
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M（％＞

　　　　　　　　1（％〉
／逢〃Q・＼

　　　　　　　　7

裁

50

／lil講i｝鎖流◎

　90

100　1
0　　ユθ　　　　　　　　　　　50　　　　　0（％）一一か

訟10

．爵　号 1　2 3　4 5　6 7　8 9三〇 1112

Q（％1 0．37 G．50 0．75 LOO 1．50 2．00

［…．｛ll ○○ OlO oQ Oo Oo oO

　砂0
90　　100

｛§i：∴一

畳ト8　流路二1溜こおける流量と3種類の流れの型

きる．この笑験では，最上流端から

の砂の補給を行な：っていないが，流

れをしばらく観察すると，両袖のた

めにしぼられた段落流が，水通し前

薗の河心部に多く洗掘を起こし，し

だいに1型流へ発展しやすい．やが

て，この1型流路自体の中にも砂堆

の形成が始玄り，蛇行流が現われる．

いまもし，上流から流砂の供給が増

すような場合には，こうした王三流

は，砂堆の前西で左右に開き2本に

分かれる傾向を生じ，生成発展し

て，0型流へ変化するにいたるのが

よく観測できる．

　万一8は，山野座標に0型流と1

型流および企顧流の3つの流型をと

ったものである．この園とまえの図

一7を検討すれ、ば，Qが増すにつれ，

て工型から0型へ変わるものが1誘立って多いことがわかる．これは，Qが増せば，一般に

流砂量が増すことに塗り～堆積蔀を形1弔する機会が多くなるためであると解釈をしてい

る．

　また，時闇丁の増加は，Qの増大と同様の効果をもつことが図一7から考察できる．

　さらにまた，最上流に「きっかけ」を旧いた場合にも，QおよびTの増す場舎とやや似

た効果をもつことが認められる．しかし，きっかけは，こうした流型を統一づける本質的
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　の
なものでないことは，水窪をもつ水路におけるきっかけの作用の場介と声様である。

　つぎに，岡じ区間でも時／iil的に，0型へ変わり，あるいは1型へ変わるのがわかる．こ

の理由を考えると，長い流路工の一点に注隣をした三会に，定常流の水路ではあるが，そ

の地点の流砂のイ共給と供出のはたらきの上で脈動的に不均衡が現われ，これに婦搭して，

2種類の流型がたがいに消長をするものであるとして理解ができる．

　iii　o型流では，その速度のエネルギーがZ部（すなわち，袖上流鰯隅）において億二置の

エネルギーに変わり，いちじるしい水歓上昇の形で現われやすい．測定の結果によれば，

こうした水卜k上昇の嵩さ｝ま，現地における観測の酸ときわめて相似していることを知っ

た．

　iv　O型流は，こうした水位の上昇をひき起こすから，もともと護岸の高さが流路工の

中で最：低であるZ部にたいして，いっそう越流を起こす危険をはらんでいる．写二級4は，

実験室でえた状況で，太線は護岸天端に相当する．このときの流量は3Z／secで，現地の

300m3／secに相≧；窪する．計画高水流量は，477m3／secであるから，まだこれに達しないう

ちに早くもZ点に越流を起こしている．この写輿を，現地の洪水時の写糞一61こくらべると，
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嚢灘

　　　　　　　　　　凝
　　　耀　轡　爆
灘餐

　　　　　　　　　　　　　　　　紬　．

・写；真一14　床固め袖基部の水位上昇（Q二3．OJ／sec），

　　　隠線は，護岸天端（1／25）を示す（写真一6を参照）．

両者は全くよく似ていることに気がつくのである．

　（3）鎖流と流量と時間および「きっかけ」

　いま，流路工に発生した流形を検討すれば（図一7参照），

i

i
i
iii

1V

v

表わす．

てよく相似することは興味がもたれる．

　つぎに，図一8は，上記i，ii，　iiiの各項の現象と時間のii矯係を理解させるのにべんりで

ある．また，この図によって，増水時あるいは減水時の流型の変化をあるていどまで推察

をすることができる．また，これらの図を通して，きっかけの存在は，流量の増大の場合

と同じ効果をもつことがわかる．これによって，洪水時の現地の暴水現象をよく説明をす

ることができる．実験におけるきっかけの存在は，ちょうど実際河川の合流点における押

しだし堆砂の存在と同様に，その下流の欝欝現象を強め，また，その形成欝欝を早める作

用をするものであることがわかり，暴水が現地で恐れられ，水防上関心がもたれているこ

とをよく理解することができる．

Qが小さいときは，全醸流下型が多い．

Qが大きくなる．につれて，まず，1型が現われ，しだいに鎖流の発生が認められる．

Qが大きい場合は，0型が多くなる．

一般に通水時聞が長いほど，ii，　iii項がますます明瞭になる．

図一7の・印は，Z部に越流を起こしたことを意昧する．図の0。はそれの合計数を

　0。の数は，Q＝21／secに達すると急激に増し，現地の中高水時の実態ときわめ

2。3　偏流防止に関する考察

　2．3．1偏流防止のための諸工法

壕前節では，偏流の機構を定性的に解明した．木節では，これをもとにして，どんな工法

を施せば，偏流の危険をとり除いて床圃め本来の機能を十分に多し拝させうるかを研究する

ことにする．
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表一5偏流防止の工法（流路工〉

工法の符号 工 法 の 内 容

【A】

【B】1

【B〕H

【B】皿

【B】IV

【B】Vω

【B】V（2）

【B】V（3）

【C】

【S】

現在形（すなわち，図一3あるいは写真一11のままのもの）

水制1対を現在の床圃めの中間に設鷺

帯工を現在の床間めの中闘に設1醒

三角護岸を袖直直上流に設澱

袖都の除去

ii縷講渠｝一一騨設・・

現在の流路工の輻を縮小（水路の断面を床固め水通し部断面に等しくす

る）．すなわち，β（躍90cm）をβ。（コ66　cn｝）にせばめる．

現在の流路工に水制群を対称に設躍（【B】1は，【S】の1つの場合に相当

する）

　いま，数種類の工法をあげて実験的に考察を進めることにする．これらの工法は，六一5

で説明をしている符号で表わす．すなわち，

　【A】は，前節で述べた現在形の流路工である．

また，【Bコ，【C】および〔S】は，本節で検討をするものである．このうちで，【C】，【S）

は，実施面で最も有望視される工法である．

　2，3．2偏流防止と護岸高係数および浅川係数

　一般に，計画筒水流：量にたいして河積が同じ大きさであっても，浅くて幅の広い河と，

深くて1幅の狭い河とが選択できるわけである．しかし，河の流れにはつねに土砂の運搬を

ともなうものであり，ことにそれが激しくて不規瑚な堆積を生じ，偏流を起こしやすい河

況の河川においては，護岸の越流防止の上から選択できる水深（Hであらわす．ただし，

Hを築堤護岸の高さと考えてもよい〉には，おのずからある最小限度が要求されるはずで

ある（ただし，ここでは潮位に関する顧慮は省略する）．このことは，河道計画の合理化に

関連して重要な問題である．

　すなわち，いま，

HB＝Q／び，

Bμ瓢γ，

（30＞

（31）

ただし，

β：長方形断面と仮定した湾川の幅

H：同上水深

”：平均流速

Q：計爾高水流量

γ：浅川係数（文献3），4）を参照 ●γが大きいほど河幅に比べて浅い河で
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　　　　　　　　　ある＞

　　　　　　1／γ：護岸高係数，

とおいた場合に，γをどう定めたらよいかが，実際的な問題である．そこで，ここでは，

偏流防止の立場＊から考えて，かりに，

　　　　　　　γ≦30，土砂の搬｝1嬉が激しい急流小河川　　　　　　　　．　　（32S＞

　　　　　　　γ≦40，同上　　中河川　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（32M）

　　　　　　　　　　，

などというように，土砂の搬出の激しさ，勾配，流量等に応じて区別し，γの大きさに制

限をつけるべきであることを提言したい．ちなみに，この実験の対象の夜聞瀬川流路工で

は，浅川係数の現況はつぎのとおりである．

γ＝β／κ、漏90m／2m＝45，　（最大値　Z部）

γ＝篇23／．研y＝golu／4111＝・＝22．5，　（ユ￥…とノJ＼f直　　　Y音B＞

1
羅

園…9　床圃め袖都

（32AZ＞

（32AY）

ただし，H．と璃は，それぞれZ部とY部の護岸高である（図

一9を参照）．

　一般に，図一10において，

　（a）は，7が大きい場合で，河積としては十分なはずであるが，

偏流に弱い断面形状をもつ河川である．これにたいして，

　（b）は，γが小さい場合で，湾積は（a）と詞大であるが，偏流に

よる護岸の越流を防止する面からみると，（a）よりも安全な河川

である．ただし，㈲の河川は水深が大きくなり，したがって，

婦流力が大きくなるから，下流におよぼす鉄砲水と土砂の搬送の影響を顧慮する必要があ

る。また，流路工ならば，落水や落石のエネルギーが大きくなるから，床圃めエプロン部

の構造を強化することが必要である．以上の見地から，（a）型に属すると判断ができるとこ

ろの本文の対象河川では，γ値を引き下げることが必要になってくる．そこで，このよう

な考え方は果たして正しいものかどうかが検討を要する問題である．以下の工法実験は，

こうした間題の解明をも含めて行なうものである．

　／1・鰐天端

／、　暑
　田。　　Q

レ＿．＿脇

　　　　　天端の高さ同一一
　　　　　！　　　　　　＼＼
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　｝日…W．
堆砂
　　　　　　　偽
　　、＿」　　L＿一．

　　　　　καβα＝1％βゐ

　　堤防余裕高
、／

’」Z＿＿＿＿

γ讐
　Q　　堆砂

レ＿＿β6＿　．」

（の　　γ！直グ）大きい水路　　　　　　　　　　　〈b＞γイlll：の小さい水路

　　　図一10　浅川係数γの大小と偏流地点の有効河積

＊γについては，文献3），4）において，安定河道の合理的な形状の立場から全般的に論じている．
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　2．3．3　偏流の形態とその検討

　【B），【C】および【S】の各工法を施した場合に発生した偏流の形状を実測して，これを

簡潔な流線図で表わせば，図一11～15のとおりである。玄た，流路縦断図の一例を添えれ

ば，図一5のとおりである．いま，こうした図を参照しながら検討をすすめる．

　【B】1：水制工（図一11（1）参照）

　この工法は，O型流を河心方向にしぼる効果がいちじるしい．そのため，2本の流れは

接近し，ちょうどピンセヴト状をていしゃすい．とくに，Qが大きいときは，ついに1本

に合流し1型流になりやすい．したがって，Z部越流の危険度は減少することがわかった．

【B】互：帯工（図一11（2）参照）

この工法は，上流側には床止めとしてはたらくが，下流側には洗掘を起こし，流路が一

画譲に施こし，£誉声嚢騨1弩り。等馳・
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れ，一般に帯工を境にして，下流に多くの派流を生じやすく，ホーク状の流れをていす

る．これは，およそ乱流を治めて，いわゆる制水1闇砂の効果をはかるものとしては逆であ

る．したがって，0。（越流数〉がきわめて多く，好ましくないことがわかった．

　【B】皿：：三角護岸（図一11（3）参照）

　いま闘題になっている床纏めの袖方式のほかに考えられる方式は，1裟1－16（a）～（G）の3つ

である．すなわち，

　㈲：張りだし護岸方式；Y部を三角状にして，河隔の一部を張りだして拡大する．この

ように最初からつくられたものには，たとえば，カrl茂川流路工の例四川ある．

　（b）：狭さく護岸：方式；河幅を上流力・ら下流へ向けて（Y一＞Z）じょうご状にしぼり，流れ

を水通し中央部へ誘導する（のちの〔C】工実験を参照〉．

　⑥：烹角護岸方式；直角三角形の護岸を煽えて，流れを水通し部へ誘導する．

　まず，（a）は，段落下流の護岸の保全のためにY部の拡1隔が役立つものである．河中に突

出物がないから，Z部の水位の上昇が避けられる方式である．護岸の線を1本通しにでき

ない欠点がある．

　（b＞は，いまの対象河川の場奮のように，築堤上がすでに重要交通路線として利用されて

いるなど，一般に（a）の方式をとることができない場合に考えられる改良方式である．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヨの
　③は，（b）の次蒋策として考えられる方式である．こうした三角護岸は，実験の結果から

みると，0型流が滑らかに誘導されて，0。の数も少なく，流砂量も少ないことがわかっ

た．なお，写真畦5は，三角護岸の場合にできた乱流の状態をしめしている．

　〔B】y：袖部の除去

　まえに述べたように，袖部の存在は，Z部の水位上昇の主因である．そこで，さらに一
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Q＝1，01／sec，7’嵩60分（停水撮影：上流より）
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つの実験を加えてこのことを明らかにする．図一17は，紬部に薄い板を少しつつ重ね上げ

た場合に，このかさ上げの増分盃とこれに対応する水位せき上げの増分助の関係を示

している．これによってもわかるように，袖の存在は越流防止面からみて好ましくないこ

とが明らかである。

　こうした袖を除去した結果は，0．；0，すなわち，越流が全く発生しなくなった（図一11

（4）参照）．しかし反面，滅茶の形態が明確でなくなり，図一18でわかるように，護岸に沿っ

て2本の著しい溝流が現われやすく，Y部に著しい洗掘を発生する．したがって，こうし

た場合は，Y部の水叩き前面と護岸根入りをとくに堅固に改造する必要のあることを知っ

た．

一
水
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図一18　袖の除芸
　　（床閲め工）
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表一6　最大表面流速の比較
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図一19　水通し一部低下工
　　（床匿1め工）

　【B】V（1）：水通し一部低下工（図一11（5）参只蛋）

　この工法は水通し部を，

　　　　　　　高さ罵（1／2）瑞　　（1∫4は段落商H4隔1．8cm）

　　　　　　　　幅讐（1／3）8　　（βは水路幅．8漏90cm），

だけ切り欠いたものである．こうした場合は，図鍍9からわかるとおり，水叩き前縁に著

しい洗掘を，また，河心部Dに堆積を発生し，流れは左右に分れ，両岸へ激突し，さらに

反射をする．0。は増加し，流速と流深が局所的に増大して流砂量が多い．いわゆる鉄砲

水の様相をていし，そのため，下流にたいする顧慮が必要であることを知った．

　【B】V②；水通し全面低下工（図一11（6＞参照〉

　この工法は，水通し全面（すなわち，幅B。）にわたって，高さ（1／2）H4だけ切り欠いた

ものである．すなわち，河床勾配は，もとの漢流敷勾配と【A】工の勾配の平均であるから

当然に流速も流砂量も激増する（表喝，7参照〉．このために，流路の乱れかたが，図吻0と

写輿一16がよく表わしているように，V（1）工の場合よりもいっそうはなはだしいことがわ

かった．　’
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表4流砂量の比較

鶴響際分輔路撮下端までセこ流灘嚇欄撮り醗
（1／sec／cm）
　　　　　　　　　【A】工　　　　　【B】のVω工 【B】のV②二に

0．022 0．31 0．58 1．19

床［
占
i

め

太：ご丞
》　　洗掘　　Y

@層 ｵ
仁

．．Z

劃一20　水通し全画低下工
　　　（床悶め工）

写；真一16　床固め水通し都の全：颪低下コニ（V②）

　　　床固め下流部の洗掘が著しい．白色は，床板が露
　　　出している都（上流より写す〉．

　本実験は，さきに述べたように，砂の供給を行なっていないので，流路工の最上流覇1に

は次第に1型流が増え0型流が減る．この傾向はQが大きいほど著しい（図一11参照〉．こ

うした現象は，まえに説明をした鎖鎌グ）発生機構の解析に照らせば，容易に理解ができる

ところである．

裏掘れを発生し，また，高水敷F部に新しくみおすじを発生し，

このために高水護岸に根掘れを生ずるにいたる．写真一17は，

この状況を示している。一般的にいって，流路三内に新しく低

水路を掘削する工法は，むずかしい品題を生じ，好ましくない

ことがわかった．

【B】V（3）：低水路掘削工〈図一21参照）

　この工法は，流路工の中央部に幅．8／3，深さ（1／2）1ちの低水路を掘削して，木製護岸

悩のG＞を新設したものである．こうした場合は，Qが小さい開はよく低水路を保持でき

るが，Qがきわめて大きくなれば，図一21で示すようにE部に
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　G　　　G

　【C】：縮幅出（出職2参照）

　この工法は，

　　　　　　　∠’／β漏2．0，

であるものを縮幅して，
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　　写真一17　低水路掘削工（V③）
　　（Q＝2．01／sec，：r漏60分，上1充より）

高水敷にみおすじを発生し，また，薪護岸に
裏掘れを生ずる．白い部は洗掘が大きく，床
版が露出している。

写真一18【C】：：〔（縮幅工）；（Q＝1．01／sec，

　　耳漏60分）
　　やや血流状が認められる．

　　　　　　　、乙／230＝＝・2．7，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　【C＝】工

にしたものであり，一一区闇の流路は，〔A】工よりも細長い形になる．こうすると，袖部の

しぼり作用がなくなるので，O欝欝の形は扁平になって，鎖鱗状にかなりの変化が見られ

る．写真級8はこれを示している．この工法については，のちにくわしく述べることにす

る．

　【S】：水制群の対称的配置：
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の
　著者はさきに，水制を両岸双方から適切に出し合うことを提言した．それは，わが国の

いわゆる水おもて式の理念と，欧米大陸に多く見られる水うら式のそれとを調和をし，統

合をすることによって，偏流や乱流をたがいに河心方へ追い，その形状を変えて蛇行流の

形態に整えて流路を圃難し，さらにその蛇行のていどを籾らげ，これによって護岸・堤防

の保全と効果的な強化を確保するという考え方をのべたのであって，じっさいにその研究

成果の適用例を通常の水路の場合についてしめしておいた＊．そこで，流路工の場合にお

けるこうした水制群の対称的配置については，かんたんにふれるだけにとどめる．

　水制工［S】は，SN（直だし90。），　SD（下流向け60。），　SU（上流向け120。）の3つの

＊文献3＞中6章r水制の配置とその影響に関する硬究」pp．195～269でくわしくのべている．
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写真一19U【S2U〕（Q富2．0！／sec，丁篇6G分）　　写真一19　D【S3D】（Q篇2．0♂／sec，「丁翫60分）

様式とし，水制数は流路工の一区間について1，2，および3対つつ配億して実験を行な

った（図一22＞．この工法においては，一般に，水制対数を増せば，対岸への刎ねは緩やか

になる．したがって，偏流を平均的に河心へまとめる効果が認められる．雛型の特徴を述

べれば，

　SD型は，下流方河心に向かって著しい三角形の砂噛を形成しやすい（写真一19Dを参照）

　SU型は，　SDおよびSN型にくらべると，刎ねかたがゆるやかで，流水の一部は護岸

沿いに流れ，流れを河心へ向ける効果が弱い（写真一19Uを参照〉．そして，水制の下手に

沿って寄洲が付着する状態は最も良好である．ただし，SU型は水制の上流側の基部に著

しい水位上昇をきたし，また，先端部の洗掘もはなはだしい．したがって，天端面の高い

不透過水制の構造にすると，基部護岸に越流を起こす危険がある．こうした機能は，通常
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヨラ　う
の水路で確かめられたところの研究ときわめてよく似ていることがわかった．

　2．3．4　床固め袖部の水位ならびに越流

　　（1）偏流と袖先端部の水位

　Z部は，護岸越流の画からみると最弱点である．ことに，袖がある場合にはいっそう危

険である．いま，現在形（すなわち【A】）と，他の諸工法（すなわち，【B】，【C】，【S））
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図一23流路工の各種工法にたいする水位の比較　（袖先端部）

について，Z部の水位を比較すると，三一23，24のとおりである．この図で，符号の右下の

・印は右岸の水位を，また，左下の・印は左岸の水位を表わす．【A】の場合は，Qが増せ

ば水位も増す．ただし，左右両岸の水位差の開きは，Q漏3～41／secに近づくと，むし

ろ縮少してくる．このことは，計画最大工水流量に近づけば，隔流はかえって減じ，また

しばしば起こる中．程度の高水の場合がむしろ偏流の影響を多く受けることを意味してい

る．こうした模型水路における現象は，夜間瀬川の実際と全くよく一致する．そこで，こ

の【A】にたいして，つぎの各工法をほどこして手をくわえるならば，間話の水翫がどのよ

うに変化をするかを追求することにする．すなわち，

　水制工偶一230印）：もとの【A】にくらべて水泣は10～15％低下する効果が認められ

る。

　帯工（⑭印）：別段の効・果が認められない．かえって，水1立が上昇することもある．

　三角護岸（△印）：水位が20～30％低下し，しかも左右がほぼ一均等である．これは，左右

のつり合いがとれ牟0型の鎖流が現われやすい証拠で，究角護岸には偏流を軽1｝戎する効果
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率（床圃め黒部，現在形〔A〕）

が認められる．

　袖除去（◎印〉：Z部の水位が著しく低下をする．袖が，床間め基部の水位をせき上げる

ことは，これによってみても明らかである．

　低水路新設工：すなわち，水通し部の低下工であるが，これは，あま：り効果を期待がで
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きない．かえって，悪影響をおよぼす場合が見られる．しかも，左右両岸の水位差がきわ

めて大きいので，落ち口部の河床の変化が大きく，河道が不安定になり，下流へたいして

偏流をいっそう激しくすることになりやすい．

　【C】および【S】工：いずれも，水位は【A】よりも低下し，Z部の越流を防止するのに効

果的であることがわかった．【C】工法は，とくに左右の水位が均斉である．このことは，

隔流発生の少ないことを意味する．

　　（2）袖部の越流

　これまで，水流が袖のZ部を越流するのを0．で表わして説明をしてきた．また，0。が

発生したZ部の数と，流路工全体のZ部の数の比をプで表わしたが，∫を流路工の越流率

と一応考えることにしよう．

　いま，はじめに【A〕工の場合に，こうしたプとQの関係を調べると，専一25のとおりで

ある．プロットの諸点は，だいたい曲線【A】で代表をさせることができる．これをみると
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Qが0．5Z／secならば，偏流のために袖部の越流がまだ起こらないが，1．　OJ／secになると

25％，2．01／secで58弩，すなわち，半数以上のZ部に越流が起こる．こうした現象は，現

地で，中高水ていどで早くも越流の危険が起こる状態ときわめてよく似ている．

　つぎに，〔B】工の場合を，うえの【A】にくらべると，図一26のとおりである．これをみ

ると，袖部の越流防．止の観点からいえば，帯工をのぞいて他の【B】工はどれも，あるてい

どの効果を発揮することがわかる，

　つぎに，【S】工の場合を【A】にくらべると，図一27のとおりである。プロットが多少ば

らついているとおり，効果に多少のむらがあることがわかる．水制の数を多くすれば，対

岸への刎ねが緩やかになるから，こうした傾向がへって，∫値が滅少してくる．

　つぎに，．【C】工の場合を【A】にくらべると，図一28がえられる．すなわち，∫値が明ら

かに減少し，偏流が最も危険になる流量（Q＝2～3♂／sec）にたいして，その効果がきわ
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めて顕著である．【C】工における偏流の振幅は，明らかに【A】よりも縮少されるし，そし

て，すみやかに全面流状をていしゃすい．いびかえると，河積を有効に活かした流れかた

をする．こうした傾向は，計画最大高水流量に当るQ＝41／secのときにことに顕著で，

横断面内の水深分布はかなり均等的であることぶわかる．この場合は，【C】工の浅川係数

はつぎのとおりである．すなわち，

　　　　　　　；：鍛ゴll緊緊翻即夜r置…1灘・）エ

となる．

　以上の結果は，土砂の搬出が多い河川にたいして，偏流による悪影響を緩和し，護岸越

流の危険を低下させるためには，γ値をある限度の数値以下におさえることが必要：である

というまえの提言を実験的に明らかに裏づけている．

　いま，流路工全体について越流率∫を検討した結果は，図一29のとおりである．これを

説明すると，越流の危険率が最も高いのは，現在形の【A】である．その場合，左岸と右岸

の∫値は，ある間隔をおいてだいたい平行していることがわかる．このことは，偏流が当

たる危険な地点が左右両岸に交互にできやすいことを意味している．すなわち，鎖流のう

ちのO溢流が発生して，その左岸流と：右岸流のどちらかがとくに強く現われた場合である

（写真一6，7を参照〉．模型水路内のこうした現象は，現地の人びとが水防上で深く関心を

もっているところの実際の偏流のうごきをよく説明している．そこで，これを改修するこ

とを考えた場合，【S】工は【A】工よりも∫をかなり減らすことができる．また，（C】工は

最も確実に∫を減らすことができることを知った．したがって，【C】コニ，すなわち，河幅

を現在よりもあるていど縮幅をする工が，むしろ，越流の危険を減少させる効果をもつこ

とがわかったのである．

　2。3．5　流路工における洗掘と堆積

　　（1）床固め付近の洗掘と堆積

　いま，床固め水通しの上流側に生じた最大洗掘深および最：大辛積高を図一30に示す．符

号の上の・印は堆積を，下の・印は洗掘を表わす．．これによれば，流量が大きくなれば一

般に洗掘は大きくなる．

　水調の場合は，比較的に洗掘が少なく，堆積が多い．

　三角護岸の場合は，みおすじが深く発達し流速が大きく水通し部へよく導流されるのが

わかる．

　袖除去の場合は，洗掘が少なくて流量による変化は少ない．

　切り欠き工の場合は，堆積が少なくて洗掘が顕著で，しかも発生部が不安定である．

　【C】エ（縮編工）は，【A】（現在形〉よりも洗掘深が激減することが明らかである（図一31＞．

このために，【C】工では河床の安定性が向上している．

　【S〕工は，水制を入れたために，【A】よりも好影響が認められる．しかし，図一32から

わかるとおり，その効果には多少のむらがある．

　　（2）河床の横断面形状
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　河床の横断面形状を，河床の凹凸値によって比較をする（図一33参照）．ただし，ここに

いう凹凸値とは次式のように考えたものである．すなわち，

瑚

・
Σ
刺ム （33）

または，

㌃意か1・ （34＞

ここに，

」：河床の凹凸値（仮称）（mm）

瓦：河床の凹凸度（仮称〉

ッ。：図一33に示されるF。L．線からの河床の凹凸最大偏筒量（mln）．ただ

　　し，F．L線は，その上・下の＋一の面積が等しくなるように引いた

　　水平線

π：凹凸の極点の数；πは多いほどよいが，ここでは，％篇6である，

とする．
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図弓4最大表面流速γ、．。、砿（〔C〕工法）

　以上によって比較を行なったところ，

【A〕は，袖部の洗掘が大きく，水位の上

昇も著しい．

　【C】工は，河床横断線上の凹凸が均等

であるから」値は小さい．したがって，

偏流が昇り平均流速が増し，Z部の：水面

が低下し越流率は減少する。この傾向は

床園めの中間部（土90cm地点）1こおいて

も同様である．このために，O型流を観

測すると，〔A〕では大きな中洲を生ずる

が，【C〕工では早期に中洲が潜没して，

流量が増すにつれて全面流状をていし，護岸基部に発生する深い洗掘はかえって滅少する

傾向を認めることができる．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヨラ
　【S】工については，圏一33およびその他によって，十分に横断面形状の変化が判断でき

よう．

2．3．6流路工における流速と流砂盤

　（1）最大表面流速と流量

【C】工における最大表面流速を鷲，聯で表わし，鷲。鵬～Qの関係を図に示す．すな
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わち，yl脚¢は，　Qが増せば大きくなり，その最大値として67cm／secがえられたが，最：

大流量41／secの場合は，むしろこれよりも減少している．こうした現象は，ある流：量を越

えると偏流の度合いが減じて，流速が横断面内に均等にいきわたっていくために起こるも

のと解釈ができる．

　K，。僻の大きさは，全般的に【C｝〉【S】一〉【A】の順にノ」・さい．しかし，【A】は局所的

には大きなものを生じ，込脚¢＝73cm／sec（Qコ2．51／sec）の例も観測された．このよう

に，【C】工は，【A】よりも河積を効果的に役立てて，流水を快疏できるということがきわ

めて開らかになった．

　　（2）流砂量と流量

　いま，次式のようにおく．すなわち，

◎5TコCTy5T，

砿丁露ωTy’刃，

（35）

（36）

ここに，

Q、丁二流砂量（k9＞；通水昌旨始から丁分闘に，流路工末端まで流下したbed－

　　materiaBoadで，水飽和のうえ秤：量したもの

鷲丁：同上容積（の

CT：係数；この実験ではOT掌1．97

γR：流路工1区間の麟積と段落高との積（1）；賑＝．8ム1／4＝0．90m×

　　1．80m　×0．018m罵29．21

ωT：bed一軒aterial　loadの流下係数（仮称），

とする．

　いま，測定の結果から，Q～Q、T～7～ωTの関係を示せば図一35のとおりである．す

なわち，【C）工は【A】工よりも流砂量（～、TあるいはωTがはるかに大きい．　Q＝21／sec，

7＝60分でくらべると，98／37二2．6倍にも達する．この値は，まえの【B】V（1）工の場合

よりも大きく，【B】V（2）工よりはやや小さい．また，水制を使用する【S】工は，【C）工よ

りも流砂：量がきわめて少ない。

　このように，流砂量については，【C】工（縮幅工）はきわめて大きく，しかも，Qが増大

するにつれて著しく増大するから，流路工下流以遠にたいする対策が重要である．

　いま，

Q、T㏄（607「）Q’～， （37）

とおく．

　ここにπはQの指数であって，つぎの値が認められている．

∵～22｝騨Dqの…p・・d・d　1論 （38）

そこで，この実験の結果をみると，Qとρ、Tの関係は，
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　　　　　　　　　　　Q5Tの割合　　1　　　3．5　　5．5　！0

になっている．これによれば，　bed－m雄erlaUoadの場合は，

　　　　　　　　　　　πゴ：繍離郷器驚　　（39＞

となる．ただし，この場会は，

　　　　　　　ゴ篇1／33，砺＝1．5m組（S斑細礫），β。；66cm，

　　　　　　　H4窩1．8cm（床固め段落高），9＝0．5～41／sec，

である．辱

　一一般に，流路工における段落流は，土砂の回送運動の脈動にたいして，まえにのべたと

おり分断作用をおよぼすので，通常の水路とは機構がいくぶん異なるものと判断ができ

る．

3．　研究成果の適用

3．1床固めを持つ流路工に生じやすい偏流とその防止

　この研究は2段階に分けている．まず【A〕工において，床固め群をもついわゆる流路工

に生じやすいところの偏流の機構の解明をこころみ，つぎにこれを基礎にして【B〕，【C〕，
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【S】謹製を諭じ，どうずれば偏流を除去できるか，あるいは偏流によ’る危険を軽滅できる

かについて攻究を行なった．この実験によれば，一般に段落を設けない水路の場合には，

水制の有る無しにかかわらず，蛇行流が生じやすく，また，段落を設けた場合には，鎖流

が生じやすいことを説明した．こうした蛇行流や三流は，偏流の形態を区：嘉する意味で使

い分けたのであるが，本質的には，両者は同じ意義のものと考えてよいものである．すな

わち，鎖流は広義の蛇行流の一つである．

　鎖流の一つは1型で，これは河心部をまっすぐに流れる型で，護岸のうえからは望まし

い形態である．また，他の一つは0型で，これは2つに分流して，ふたたび合流する型で

狭義の単～の蛇行流にくらべると，ちょうど平行工でみられやすいひょうたん型流れと同
　　　　　　　　　　　　　　　　ヨの
様に，全体のエネルギーが2分される．したがって，その分だけ，護岸のうける脅威が減

少する。しかし，わが国で，土砂搬出が多い中小河川においては，袖方式にする床固め工

や流路工がきわめて多数であるから，0型流であっても，狭義の蛇行流であっても，つま

りは偏流であるから，流れがもつ速度のエネルギーを始めとし，副流や轡曲流の遠心エネ

ルギーの総和されたものが，こうした場合には位置のエネルギーに変わって，接岸部で水

位を上昇させやすい．ことに，流れを阻止するような袖があれば，袖の元付けの上流部，

すなわち，Z部で越流を起こす危険が多い．そして，掃流作用のさかんな洪水時には，転

動ずるはげしい石礫のもつエネルギーも加わって，Z部にあふれ上がる作用をともなうの

である．こうした危険は，現地においてよく見られる現象である．このような意昧合いか

らすれば，0軸流は好ましくない流型である。

　前章の【A】に関する模型実験の結果は，こうした現地の実態ときわめて相似的であり，

偏流の発生の機構がかなり明らかにされたのであるから，その成果を適用すれば，護岸・

堤防を重点的に強化するのに貢献ができるものと考えている．たとえば，偏流のO型と1

型の2種類の発生機構と底質の移動の関係，および流量・時闘・きっかけ等に関する関係

を定性的に明らかにできたが，これらは流路工の間題にばかりでなく，2川の合流点の処

理の問題にたいしても有益な示唆にとんでいる．

　一般に，濁流の発生には，床固めの段落と袖ならびに掃流される砂礫の3者が要素とな

っていて，これらが組み合って，こうした偏流の発生と越流の危険に重大な役割りを演ず

るものであることを明らかにした．したがって，こうした要素をへらすことができれば，

偏流はかなりにさけられるわけである，たとえば，掃流される砂礫が少なくて水位があま

り変わらず暴流がない緩流河川ならば，袖なし方式の床固めが望ましく，また，中小河川

でも，なるべく袖なし方式にする工夫が望ましい．もし，やむをえず，袖方式をとる場合

は，この研究の成果に照らして，廻流防止の方法を適用することが必要である．

3．2　偏流と合流点処理の実際

一般に，土砂の搬出がはげしい河川の合流点には，砂礫の堆積ができやすい．この堆積
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物は，～種のきっかけのはたらきをすることを実験で明らかにしたが，その影響が下流側，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　う
にばかりでなく，逆に上流側にもおよぶことが実際醐で知られている．したがって，こう

した作用の緩和をはかる工夫が大切である。

　この流路工の始端で，横湯川と角菅野が合涜己をして夜1司瀬川になるのであるが，会流の

さいの両支川のピーク時は多少ずれるのがつねである．そのどちらが先になるか後になる

かによって，合流点の押し凹し堆砂の位置に変化を起こし，ひいては，オ川の流路工内の

偏流の伝播に微妙な影郷をおよぼしている．すなわち，堆砂は，まえにのべた二水現象の

きっかけの役目をはたして，このために暴水は，ちょうど匡二竜のようにその勢いを駆って

跳ねかえり，偏流をくりかえしながら，いつもきま’♪た地点にたいして，．いちじるしい水

位の上昇をもたらしている．その状景は，まえのり冥一6，7のとおりである．こう1した偏

流は，実験水路に生じた鎖鎌と14じ磯構によるものであることが，この研究で確かめられ

た．すなわち，欝欝の0型が発生した場含に，その左斥がわの流れと＝イ1斥がわの流れが，

あるときは勢力が的伸し，また，あるときはとくに一一方が強くi砂正われたりi変化をしてプそ

のたびに護岸の越流を見守る住民を心配させているのである．こうした愈険個所は，現地

と棋型がよく一致していることを明らカにすることができた．

写其一20　延長された背割堤　P：従前の都；Q：延長された部
　　　（左：横湯メli，霜：角両川，　il三面：，乙買高原〉

　1｝1∫章のき・．，かけをおいた契験は，合流点の堆積が，こうし．た偏流の強さを高め，また，

下水労銀を時間的に∫iしめる作川があることを，よく理解させている．しかし，上流部に入

れたきっかけには，fl磁【己（蛇行流などもふく8）て）をト流まで統一づける本質的なはたらき

　　の
はない．ただ，野路を強め，棄た，その形成を促進して．早めるはたらきがあるので，そう

した階層から，現地の水防しでとくに重要な憲義をも・二，ているのである．．

　こうした門下から，〔包ミー20でわかるように，これまでの背割堤（P）をさらに延長して

（Qで示す；長さは100m），で1流の向きを詞整し，また，角炭を和bげて，水流ならびに堆

砂が爾川たがいになるべく相応さないように本川へ導流をして，舎流点の暴水現象とその・

下流への伝播の緩神が長野県当局によってはかられた．現在，その効象がきわめて顕宮で
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あることが確認されている．

3．3　流砂の多い河道の合理的な計画

　一般に，河道は，幅が広いほど安心感が持てるというのが世の常識であろう．しかし本

文の成果は，かならずしもそうはならないことを明らかにしている．

　ここで対象にしたところの夜悶瀬川流路工は，河幅にくらべるとちょうど∬ll状の観をて

いするきわめて浅い水路である．しかも，土砂の搬出が治まらない河川である．このよう

に，深さにくらべて広すぎる幅を持ち，そして掃流される土砂が多い流れでは，もし，袖

部の突出が存在するような場合には，計画の期待に相違して，現実にはかえって局所的に

越流を起こして災害を発生しやすいのである．そこで，研究の結果，計画高水流量にたい

して十分な河積をもつならば，これに適当な工法を施こしたうえで，いままでの冗大な河

幅をせばめた方が，むしろ安全であることを明らかにすることができたのである．このた

めに，護岸の越流を防止する立場から，土砂の搬出のはげしい河川にたいして，浅潤係数

くないしは護岸高係数）というものを顧慮して，これに限度をつけ，これをある数値以下に

保つ必要のあることを提言した．すなわち，この実験によって，対象河川の場合は，浅川

係数が現状はγ＝45であるが，これをγ＝30ぐらいまで引き下げた方がむしろ安全で

あることを明らかにした．

　一般に，こうしたγ値が適当に保たれなければ，たんに河積だけを大きくとっても，無

意味になりやすく，また，かえって偏流をつくったり，これを増長させたりするもとにも

なりやすい．近年，山地や丘陵地帯の方にも宅地開発などがどんどん進んで，こうした流

路工のような性格をもつ中小河川とも関係が密接になったので，都市の防災爾からもその

偏流防止は大切である．

　なお，この研究では，通常の水路で認められるところの水理現象とたびたび比較をして

検討を行なってきた．したがって，流路工だけでなく，通常の河川の河道の偏流防止の工

法にも，この研究の堅果をあるていど適用ができるものと考えている．

　わが国の河川の実状を大観したときに，端的にいって，土砂の搬出がさかんな上流部の

中小河川にたいしては，むしろ縮幅工を計画し，また，下流部の大河川にたいしては，む

しろ低水路の拡幅工を策案ずるのが合理的であると認められる場合が少なくない．そうし

た面から，前者については，本文で解明をこころみたものであり，そして，後者について
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ののヨの
は別に研究をすすめて関係の事項を明らかにしたのである．この相反するような両様の考

え方を，水系一貫的に調整をさせて，うまく釣り合いのとれたものにすることが大切であ

って，このようにしていくならば，わが国の河道計両の合理化のうえで少なからぬ貢献が

できるものと確信をしている．

3．4　工法の選択と適用の実際
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　3．4．1工法の選択と配慮

　流砂が多い河道では，【C】工が【Aユエよりも安全であることを明らかにした．すなわち

〔C】工は，袖部がなくなるていどに河幅を縮幅した工法であるが，【A】工よりも河積が活

用されて遊休河床がかえって減少する．それは，流水部断面の左：右両岸の水位が釣合いが

とれて，偏流の度合いが緩和され，平均流速ゐ弐増大し，問題の地点の水面が低下して越流

の危険が減少するためである．なお，【S】工は，【C】工と伺様の効果が認められるけれど

も，確実性において多少問題である．また，【B）V工，すなわち，流路内に低水路工を新

しく掘肖ける工は，きわめて好ましくない現象を起こしやすい．

　こうして見ると，【C】工は偏流防止上から適切な工法であるが，全般的な洗掘と流砂の

増大をともなうから，下流部の条件をよく顧慮して適用をすることが大切である．そこで，

【C】工の場合について，工法上の若干の闘題点を指摘し，その対処案をつけ加える（図一36

を参照）．

　（1）（～が大きくなると，（a）図のN部に越流を起こして新護岸の裏を洗掘するおそれがあ

るから，この防護が必要である．このためには，E部の’寸法を大きくするか，または，（b），

⑥図のような工法にする必要がある．⑥図の場合は，洗掘を防ぐとともに，流れを河心へ

集めるのに効果的である．

　②　㈹図のようにN・部に越流が起こりやすいから，ここを凹石などにすることが必要

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　である．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）（a）図のO昏夢の場合を考え

　z　潜　整　　，

　　れ

予一

N
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　　　　　r
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（・）　　　　　　＠

　　　普奮灘　食i扁巳蔀
　　　S　床固め　　Z：禎、、［二流基部

　図弓6　床團め部とその保護

（e）

ると，流路工の申闘部の根固めが

洗掘をうける．これはQ＝2～31

／sec，すなわち，申高水時に著し

いことがわかるので，ここを強化

する対策が必要である．

　（4）（a）図でエプ揖ン直下9部は，

○急流であるか，または1型流で

あるかによって，洗掘状態がちが

ってくる．そこで，どちらにも対

処できる防護策が必要である．

　（5）（e）図は流路工の最上端部で

ある．Z部から袖越流を起こさせ

ないように，ここに三角護岸など

の工法が必要である．

　（6）N部には浸透流が存在する

から，これにたいする顧慮が必要

である．

　このように，【C】工で注意すべ

き現象は，
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　1　水路の根掘れ現象（新護片崩壊の危険），

　il上流部の皇’掘れ現象（新・旧護岸崩壊の危険〉，

　iiiエプロン前面の床掘れ現家（床固め基部崩壊の危険〉，

である．こうした場合に，たとえば，

　iにたいして：木工沈床，山山ブロック沈床

　iiにたいして：ふとんかご沈床
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヨラ
　iiiにたいして：バ型カーテンブロック沈床，などを適用することが考えられる．

、
熱

1難㌃

蟹

轟瀬

写真一21夜間瀬川流路工に施こした〔C】工による改修二1：1事（1966年）．

　（その1）右岸下流より；Nが新護燦ラMが本護岸Sが床固めの袖部．

　3．4．2　適用の実際

　以士の成果にもとずいて，夜間瀬川流路

工には，〔C】工を適離することにし，長野

県当局によって改修工事（1965イト婦始〉が
進そ沖である5Pこれを，・痕．診・，22で1醐

をすると，Mは従来の護岸である．　Nは，

［C】工を適用して竣工した新しい護岸で，

図一36（G）のNにあたる．こうすれば，γ値は

45から30にへって，偏流が起きにくくな

ることをねらったものである．Sは，もと

の脚部であるが，今後は水位：の上昇がなく

なるはずである．なおAは，床嗣めの段落

とエプロンである．∵真でわかるとおり，

段落の高さを今度は上・下の2段に分け，

エプ戸ンの長さを延長して，落水や落石の

　写真樒2同上（その2）床固め部
新しく段落高を2段に分け，また，エ
プロンAを延長して落水と落石の衝撃
ならびに洗掘を緩和している．

ための衝撃と洗掘を緩和できるようにした．研多し成果のこうした実際面への適用によっ

て，今後は，偏流のために起こる越流が防止できて，この地域の安金が確保できるものと

大きな期待がかけられている．
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4．結 論

　本文は，床固めの形状とその影響に関する研究をとり上げたものである．この研究は，

床固め工臨を持つところの流路工のなかで，いちじるしい偏流が発生して防災上で危険な

現象が起こるために，その機構・と災害防止の継送を究明することをねらいとしたものであ

る．ここでは，こうした偏流の発生の機構を実験的に解明をするとともに，それが，じっ

さいの場合とまったく一致することを明らかにすることができた。そこで，この成果に照

らして，偏流の防止に効果的な床圃めの形状を追求し，改修のための諸工法の効果のてい

どを比較し検討して，適切な工法をさだめることができた．さらに，一般的に，こうした

偏流に対処できて，防災爾で安全でありうるためには，たんに，河積の点を満足させるだ

けでは不十分であって，護岸高対河幅比をあるていど以上に大きく保つように顧慮をする

ことがともに必要である，ということをはっきりさせた．なお，この研究にもとずいて，

夜間瀬川流路工の形状の改修が施工されていることを付記した．この研究の成果は，流砂

がはげしい急流河川の床固めの形状を，合理的に計画するのに適用をすれば，きわめて効

果的であると儒じている．

　本研究は，京都大学教授　石原藤次郎博士の懇篤な指導をうけたものである．また，信

州大学教授　吉田俊弥搏士，同助教授　草間孝志氏，同助教授　川上浩博士の多大の協力

をうけたものである．さらに，長野県土木部の技術的協力をうけたものである．ここに厚

く感謝の意を表するしだいである．
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                                Summary

                 On Form of Ground-Sill and Its Influence

                            Hachiro SASAKI

              (Professor of Civil Engineering, Faculty of Engineering)

   The problems of the mechanism of fiow and the prevention from disasters

in the river courses which have continuous consolidation works are studied by

the author in this paper, because in them there is a very dangerous phenomenon

which is liable to bring forth an eccentric and unstable current. He makes

clear experimentally the mechanism of the current, which is applied similarly

to some actual cases. This makes it possible for him to seek for an effective

form of ground-sills and to decide the suitable work-method by investi,gating

and comparing various forms of improving a river course with each other.

He also shows that for the purpose of controiling an unstable currene it is

necessary not only to satisfy the condition o£ sectional area of a river but aiso

tokeep theratio of a revetment-height to river-width higher than a certain

limit. Besides, he shows the improvement of the forrn of the Yomase River

as an exampie. The result of this research may be exceedingly useful when

ie is applied to the reasonable design of the form of ground-sills in the river

transporting a heavy bed-material load.


