
長野県営伊那農業水利改良事業

　　沈砂池水理模型実験報告

清水邦夫

（信州大学農学部農業土木研究室）
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〔1〕　実験目的及び方法

　長野県営伊那農業水利改良事業に干て天竜川より灌三水を頭首工によって取水し灌概

地区内に導水する揚合，沈砂池を通過させて，灌概水中に含まれる土砂を沈澱せしめる

様計画され，その沈砂池の形状が色々工夫されているが，沈砂池の形については実際模

型を作成し，水理実験を行って，その機能を検討するのが，現在の段階では最も高笑だ

とされている。而も此の場合の沈砂池は，沈砂と言う目的の他に，分水を行うと言う目

的を有している。即ち頭首工より、取り入れた水4．29m3／secを沈砂池末端に於て，：左岸

側に2．22m3／sec，右岸側に2．07m3／secつつ分水せんとするものである。此の事は現

在まで施工された沈砂池が，沈砂だけを目的とし，分水は又別に行っていたのに対し，

同時に沈砂，分水の二機能を行わしめるもので，此の二機能が充分行われるならば，沈

砂池設計施工上色汝な方面に利点がある。

　従って模型実験も主として沈砂，分水の二点に注目して行った。先づ天竜川の流砂の

状況を見る事が必要なので，天竜川中の流砂量及び流砂粒子の大きさを土壌分析によっ

て調べ，又一方アイソトープ（放射性物質）を使用して，模型内に於ける沈砂排砂実験

も行った。

　模型は水理実験揚内に実物の1／20の大きさの模型を設置し　（写真1，五，璽），水源

は水道で水量調節はValveによって行い，一方貯水槽申の水位はウ・fジン社製自記水

位計によつ七記録せしめた（写真W）。模型は木製ペンキ上塗で特に濫流部等の曲線部
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（写真V）及傾斜の点に注意して製作せしめた。次に模型への流入水位は貯水槽出口模

型入口にポイントゲージを設置して観測調節した（写真W，1贋）。模型内流速は浮玉，

ピトー管，差動マノメータを使用した。差動マノメータはキシ・一ル（比重0．863）＋メ

チルレッドを入れたY字管を30。傾斜して測定した。従って倍率は14．6倍になる。併し

管中に空気が入る傾向があるので四方コックをつけ管中の空気を出す様に努力した（写

真W，眠）。それでも伺を沈砂池内の流速が甚だしく緩流速になる場所では，ピトー管

の移動の際等に僅かの空気が入る為，流速測定に甚だしく苦労し，場合によっては寧ろ

浮玉により流速を測定する方が容易に数値を得られる事もあった（写真X）。併し浮玉

の揚合は表面流速である事に注意しなければならない。水位はポイン1・ゲージにて測定

し，流量（Q）は流速（v）と断面積（A）とによりQ＝Avで算出した。

　次に模型内の堆砂，天竜川流砂の秤量及び分析を行うに際しては，微小粒子については

自動粒度測定器（写真XD，及びピペット法土壌分析装置（写真測）を使用し，比較的大

粒子のものに対してはA．S．　K土壌分析装置（写真XHI）を使用した。そして此の三種類

の装置は何れもStokes氏の公式を使ったものであるから試料を1009内外採取すれば

三つの装置を組み合せて使用する事により，土壌粒子の大きさは明瞭となる。試料の乾

燥は電気恒温槽で，秤量は化学天秤で夫．々行った（写真XIV）。　又模型内の堆砂，排砂機

能を検討するのにラジヲアイソトープP32を使用し，測定器としては科研製2進式放射

線計数器2s－P1型を使用した（写真XV）。

〔H〕　取入口附近における天竜川の流砂

単位体積の水の中に含まれる土砂量を知る為，取入口附近5地点の天竜川の水を採取

して分析して結果は次の様である。

　　試料採取日　　1956年8月25日

　　試料採取地点　取入水門2点　排砂門2点

　　　　　　　　取入水門より約100m上流における河岸1点

採取水量
分析結果

参考降雨量

1，800～1，850cc

取入水門No．1

〃　　　　No．2

排砂門No．1
〃

河　　岸

8月21日

8月22日

8月23日

8月24日

8月25日

No．2

1♂当り

〃

〃

〃

〃

11．5mrn

32．8mm
17．91エLln

7．5mm

　Omm
O．0216

0．0216gr．

0．0217gr．

0．0274gr．

0．0269gr．

0．0268gr．

従って流砂量は・水に対して100r×100％～
0．274
　　　＞く100％÷0．0021％～0．0027％1000
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である。此の値は天竜川高水時の流砂：量であり従って平水時に於ては此の値は更に低下

する。併し安全の為沈砂池への流入土砂量の計算セこは此の値を使って行う事が望まし

いQ

次に天竜川流砂の粒径であるが，断面積176．6cm2の飾に布袋を取りつけ試料を採取

し，その試料を自動粒度測定器及びA．S．　K土壌分析器にて分析した結果は次の様であ

る。

　　　　　　　粒　　径　　　　　　　　重　量

　　　　1．168rnm以上　　　　　　　　　0，45　gr．

　　　　1．168～0．5891nrn　　　　　　　　　　　　O．40　gr．

　　　　0．589～0。25mm　　　　　　　　6，85　gr．

　　　　0．25　～0．051皿n1　　　　　　　　　　　44．77　gr．

　　　　0．05～0．01mm・　　　　　　　1．56　gr．

　　　　0．01mm以下　　　　　　　　　　8．37　gr．

　従って0．25mm～0．05mmの粒径のものが最も多い事が分る。

〔皿〕原設計について行った実験結果

　原設計平面図，縦断図，横断図は第1図，第皿図の如し。此の二合の流線は墨汁及び

浮玉を使って調べた結果第二図の如し。之で明らかな様に整流壁（阻水壁）に依って寧

ろ乱流を生じ，整流壁後部に於ては渦流となり，取入回申の土砂の一部は此の部分に沈

砂した。又沈砂池内でも各所に乱流を生じ，一様な流速分布を得られなかった。且つ沈

砂池内の隔壁によって分かれる水量が申央部が全水量の44％，左右が28％となり中央部

が非常に多くなっている。次に乱流部の水深を左右六等分して六ケ所にてポイントゲー

ジを使って測定した結果は次の様になった。

A
O．87

A！

0．53

B
O．80

B！

0．56

C　　　D
O．77　　　　0。48

C！　　　D！

0．45　　　0．37

（mm単位）

E　　　　F

O．16　　　0，05

E！　　　F！

0．31　　　0．19

G
O

G／

0．08

之は沈砂池末端になる程水深が多くなっているが，Back　Waterの影響があるのでは

ないかと思われる。従って分水も左岸が全水量の51，7％，右岸が48．3％に行われていな

し・　（写真XVI，　XVII）o

〔W〕　改良1型について行った実験結：果

整流壁（阻水壁）を全部除去し，之を改良1型とし（第W図），その流線を調査した

のが第V図である。此の場合は原型に比して流れは大分整流されて来たが，温品部に於

ける水深差は未だ除去されていない（写真XVIII）。
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第1図　原設計平面図及び縦断図
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原設計整流壁

改良整流壁

〔βOcm

←～一一一一370cm　　　　　　一＿→
第皿図　改　良　整　流　壁（下）

　　　　　　　　　〔V〕　改良∬型について行った実験結果

　整流壁の申，前2ケを改良し第VI図に示す様に薄くし，且つ後部3ケを除去し第V善導

の如くしたのを改良丑型とし，その流線を調査したのが第珊図である。その結：果隔壁に

よって申央部40％，左右30％に分流され，此の点は大分改良されたが，依然として浴流

部の改良即ち分水が完全に行われてない（写真XIX）。

〔m　改良皿型及びW型について行った実験結果

　改良班型平面図は第WI図と同じであるが，沈砂池内の隔壁を右側は右濫二部初めに平

行に，左側は左濫三部初めに平行な位置まで第IX図横断図に示す様に切り取り，隔壁上

部が水面と同じ高さになる様にしたのが改良凹型であるが，之の場合の流線は第V盟図と

全く同じである。

　次に隔壁を更に下げて第眠図に示す様に隔壁末端と同じ高さにしたのが改良W型であ

る。之の揚合の流線は第X図に示す通りであり，沈砂池末端で中央部の水が左右にも分

流する様になり，従ってBack　waterの影響も少なくなり，浴流部の盗流水深も可成

り均一化されて来た。併し濫流部の長い事は温流水三差の完全なる除去に対しては，完

全ではない（写真XX，　XXI）。

〔皿〕　改良V型について行った実験結果

　溢流部改良の為に，左右溢流部共狭くして左溢流部を末端より18．7m（模型では93．5

cm），右溢流部は17．3rn（模型では86，5cm）としたのが改良V型であり，その平面図，・

縦断図は第）α図に示してあ．る。流線は第）皿図の如し之で見ると明らかな様に左右の分水



50 清水邦夫

　
　
　
　
＼
一
叢
r
　
　
　
　
「
隅
　
　
　
　
　
e
－
　
　
　
　
　
f
一

9

購　　　h

s
蹟
糖

／I・

藁
一　幽

a

b一一

C－d

一一

a

b

C
d

臥．

e

f

h「

劃

9

51

館町図改良」型平面図及び縦．断図

No．6



乞
。
・
⑰

即
轟
轟
鯨
囎
淺
熊
淋
皇
后
興
無
蜘
縣
詳
奪
嶋
静
黙
幅
姦
淫
藩
如
意
聡

望

圏7r
〔8）

侮｝

（15｝
血7｝

｛16｝

（13）

⑨

線洗型夏良箪㎜図改



52 清水邦夫、 No，6

改良田型9～9’

　　　i
1
≡
▼

改良w型9～9’

　　　1
≡
7

〃　　Wll～h’

　　8L

〃　】Vi～i’

改良V型9～9’
　　　i’

〃　Vh～h’
1 1 1

｝一ﾑ
皿　｝
齟

一一F一

第K図改良皿WT型横断図



Z
o
．
⑰

即
壊
添
聴
職
嬰
聴
分
母
謹
繋
遷
蝸
懸
言
噂
首
邑
（
幅
麟
鑓
鴻
舞
飛
脚

駅
Q
o

口

イ ④3
） の

⑭
鴇・・

⑤
④ の　（
5

④離・
（6）

（9）

臓
（8）

（7）

x図改良亙V型流線



54 清水邦夫

a
b

　　｝

@
d

覧
　
　
＼
　
　
　
　
　
一
　
一
　
　
一
　
．

7 酬　丁　　一　　　　　　　　　　　　一 一　一

　　　　　　C

f

魑　一　．

一　闇　h

@　　　　圃　r

㎝　　　　　　　一

一
一

一一
z

k

第】皿図改良V型平面図及び縦断図

No，6



Z
9
　
Φ

即
下
獅
聴
藁
屋
贈
懲
菅
色
屋
無
難
藩
温
田
凄
弊
瞳
麟
設
置
難
鑑
煎

（イ）
（1）（3）

「

（ロ

1

（
4
）
　
1

（
2
〕

： ： 1 （7）

（1） 1 「

（2） i 1
③　　㈱

ぐ
！

L

1

； 1
1 爵⑤　　

⑥
⑦

『
1

1
1

⑨　（8
1 ‘

1

」

1 ｝
1

i ；
（6＞

1

「
1

（9）｝

に 1

1 〕

2
「
⑧

（
5
）
　
i

「
｝

！

1
1 1

・
・
－
：
A

－
－
－
－
一
B

－
－
－
C

第璽図改良v型流線

㎝
切



㎝
Φ

　o
i180）

（0
T6）

　　（魏）⑧く＝）

R、f〈鋤遷3翅）．
＠
最
大 　oi1，000以上） 　o

i360）

（284）。

以上）

　oi170）
（0
S真）

誉
嶺

第X皿図ラジオアイソトpプ実験結果

O
尋

①



No．6 長野県営伊那農業水利改良．事業沈砂池水理模型実験報告

が良好で，溢流部における左右三分点の水深は次の如し。（mm単位）

　　　　　　　　A　　　　　　　　　B　　　　　　　　　C

　　　　　　　O．41　　　　　　　　　　　　　0．47　　　　　　　　　　　　　0．45

　　　　　　　　A／　　　　　　　　B！　　　　　　　　C！

　　　　　　　0．47　　　　　　　　　　　　　0．51　　　　　　　　　　　　　0．52

57

　此の様に水深が一様化されて来たのはBack　waterの影響が均一にわたるものと思わ

れ分水上から言って非常に良い事である。又溢流部が沈砂池末端に近附いた事は原型の

揚合より表面浮遊土砂が更に沈砂する効果をもたらす。

　次に天竜川水温の浮遊土砂中出も多い0，25mm～0．05mmの土粒子にア・でソトープ

P32を窪ぜて④地点に投下して流し，投下15分後の放射能は第XIII図の如し。数字は

count／milluteを示す。⑬地点の放射能の高いのは此の位置に藻が生えていて土粒子が

相当量引つかった為と思われるが斜線の部分が最も大なる放射能を示した。

　之は投下粒子の中比較的大なるものが此の位置に多量に沈砂した為と思われる。続い

て排砂門を開いて排砂を行った後測定した結果は自然放射能数しか示さず，此の沈砂池

が充分排砂機能のある事が示された。伺P32は土粒子表面に対する吸着が良いので，沈

砂排砂笑験の指標として使用し，機能を確かめるに役立っ事が明瞭となった（写真

XXII，　XXIII）。

〔皿〕　模型内に於ける流速分布と堆砂分布

　先にも述べた通り模型内の流速を測定するには色女な方法を用いたが，流線図を見て

も分る様に，表面流に嘗て乱流を生じたり，渦流を生じたり或いは又Back－waterの

現象を生じたりしている。従って流速も位置に依って相当異なる値を示している。併し

改良V型に於ては流線も相当落着き流速も一様化して来ている。改良V型に於て差動マ

ノメータを使用して流速測定した結果は次の通りである。

　　　　　　　　　簾1表改良V型流速
導水路　50．84cm／sec

制水門位置左12．69cm／sec　中15．21cm／sec右13．66cm／sec

．沈　砂　池　内 1． 2． 3．

日

電弓

f
g
h
i
i
「
f
g
h
i
・
」

8．20c111／sec

7．33

7．78

7．33

8．20

7．33

7．33

7，78

7．33

8．20

8．20Cm／sec

7．33

8．20

7．78

7：78

7，33

8．20

7．33

7．33

8．20

7．78Cln／se6

7．33

7。33

8．20

8，20

7．33

8．20

8．20

6．85

7．33
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右

f
g
h
i
・
」

6．85

6，85

8．20

7．33

8．20

6．35

7．78

6．85

7．33

8．20

7，33

7．78

7．33

7．85

7．33

第XI図に示すf，9，　h，　i，jの位置に於て夫々3等分して測定せり。

　之よりすると沈砂池の毒魚水路が制水門位置に於ては最：も流速が大であるがfの位置

に於ては申央も右，左もそれ程の差は見られない。制水門位置に於ける流速は導水路に

於ける流速の1／3～1／4，沈砂池内の流速は導水路に於ける流速の1／6～1／7に低

下し，且つ沈砂池内ではf．9．h，i．」点で余り大ぎな流速の差は見られない。次に模型

内堆砂分布の状況はアイソトープ実験結果の様に比較的大粒子（0．25mm前後）の土砂

を流した場合はeの位置……中央水路が大・…・・に最も多く分布し，比較的小粒子（0．1

mm以下）を流した場合はfの位置より下流側に主として堆積する。

〔K〕水理学的考察

　模型内に於ける流速測定に差動マノメーターを使用せる場合は

　　　　担～／雇

　　　　”……流速　　ワ……重力の加速度　　乃……水頭差

の公式を使用して算出するのであるが，本笑験の様に沈砂池内流速9cm／sec～6cm／sec

の如き揚合は14．6倍に倍率を増加しても水頭差として表われるのは0．5cm前後であり，

測定に誤差を生じ易い。従って緩流速測定器については早急に目的に合う様なものが必

要である。又模型内の流速分布に於て導水路の流速に対して沈砂池内流速は1／6～1／

7であるが之は計算上に於ては1／5程度を採用する方が安全である。従って設計上では導

水路内流速が1．10m／secであるから沈砂池内では22cm／sec程度に流速が減じると考

える。

　次に砂が静水中を沈澱する時には，始めは重力のために加速されるが，速度と共に流

体抵抗も増して，間もなく重力と抵抗とが釣合うような状態となり，その後は一定の速

度，即ち限界沈降速度で沈下する。砂の比重を4，形は直径プの球体と見なし，限界沈

降速度を”，液の比重を〃，液の粘性係数をη，重力の加速度を9とするとStokes氏

の式で

・考携”・

となる。此の場合上式で明らかな様に”は温度によって光る程度変化する。今各種直径

（7）及び比重（のを有する砂の水申に於ける沈降速度は第∬表の如し。
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第∬表　各種直径（r）及び比重（d）を有する球体の水中に於ける沈降速度
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4＝2．7

4，226

4，322

4，403

4，467

4，527

4，578

！，714

！，850

1，973

2，076

2，176

2，260

0，570

0．647

0．726

0．799

0．878

0．950

0．151

0．175

0．200

0．226

0．253

0．281

2．55＞く10－2

　　2。90

　　3，30

　　3．75

　　4．20

　　4．65

6．09×10－3

　　7．07

　　8．13

　　9．18

　　10．39

　　！1，61

4＝2．5

3，928

4，023

4，104

4，167

4，227

4，277

1，555

1，685

1，802

1，902

1，998

2，080

0．506

0。577

0．649

0．716

0．788

0．855

0．133

0．154

0．177

0．199

0．225

0．249

2，15×10－2

　　2．55

　　2，90

　　3．25

　　3，65

　　4．10

4＝2．3

3，611

3，705

3，784

3，845

3，908

3，956

1，389

1，511

1，623

1，711

1，812

1，889

0，442

0．505

0．569

0．628

0．696

0．755

0．116

0．134

0．154

0．173

0．196

0．217

1．89×10－2

　　2．16

　　2．49

　　2．81

　　3．19

　　3．55

5．38×10－3

　　6．24

　　7．16

　　8．10

　　9，17

　　10．25

4．66×10－3

　　5．41

　　6，22

　　7．02

　　7．48

　　8，89
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　従って粒径0．2mm（沈澱せしめる最小粒径0．4mmの1／2）比重2．5の砂が15．5cm沈

降するには10秒を要する訳である。沈砂池制水門より溢流堰始点までの距離は改良IV

型で25，50m－3．20m響22．30mであるから此の問の平均流速を22cm／secとすると，完

全なる浮遊物が制水門より溢流堰始点まで到達するに÷100secを要する。

　処が流速のある水中に於ては砂は浮揚力を受ける。此の浮揚力によって各粒径の砂粒

が浮遊を続けるに必要な流速は次式より得られる。

一〔1一貌（・一・）・ア5

　　σ……流速　η……係数÷0．34……砂の比重　7・一・砂の半径　σ・・一重力の加速度

上式より求めた各粒径の流速は病斑表の如し。

第皿表　砂粒が浮遊を続けるに必要な流速

粒径（・）mm瞬速（・）Cm／sec

0．1

0．2

0．3

0．4

0．5

1．0

2．0

3．0

11．8

16．7

20．4

23．6

26．4

37。3

52．8

64。6

従って0．4mmの粒径の砂粒は導水路申では浮遊を続けるが，沈砂池内に入ると沈澱

し始める。

〔X〕結 論

原設計に対して改良すべき点は，

1
2
3
4
5

整流壁（阻水壁）は：二枚とし且つ薄くする事。

隔壁は末端を更に低くし水の移動を容易ならしむる事。

溢流部は狭くする事。

沈砂，排砂は原設計にても概ね良好、，

上記の事より沈砂池としては改良V型を採用する事が最も望ましいが，実際施工の

　際に水頭が充分取れない為，本地区に於ては改良IV型を採用する事に決定した。

　荷本実験実施に際しては長三二耕地課福井課長，板倉係長，耕地課職員，小池伊那農

業水利改良事務所長及び事務所職員の御協力を得た事を深く感謝致します。又観測，分

析，笑験，資料の整理等に努力戴いた信大農業土木研究室の皆様に厚く御礼申上げま

す。
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Summary

Report of Sand Basin Hydraulic Model Test of

　　　　　　The Ina Diversion Works

Kunio　SHIMIZU

（lnstitute　of　Agricultural　Engineering　Facu1又ty　of

　　　　　Agriculture，　Shinshu　University）

　　Igot　next　results　by　sa1ユd　basin　hydraulic　model　test，

1）　Igot　good　sedimentat圭on　of　Sand　and　diversio1ユof　water　by　Type　V

　（Fig．　XI）．

2）　Type　V　is　reclamation　of　original　Type（Fig　I，皿）oll　laminar　wa11，

　diversioll　wall　and　overflow　weir．

3）　But　we　can1ユot　get　enough　head　in　this　positio11，　so　we　decide　to　adopt

　Type　W（Fig　IX）．
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