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梗 概

　矩形水路の上流から，水と砂をおのおの一定の割合で連続的に補給しておき，かつ水

路の下流を低い堰でしめきったときの堆砂の進行状態を求めるための，実用的な一計算

方法を提案した。またこの方法による計算を，介成樹脂製水路を用いて行なった実験結

果と比較した。

第1節　緒・ 言

　著者はさきに移動床矩形水路を低い矩形堰で堰ぎとめたときに起こる堆砂の変化を解
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　くり
析的に求めようとし，岩垣博士が提案した特性曲線法を利用することによって，段丘が
　　　　　　　　　　　　　　　　　くヨ　
発生し，発達する機購を明らかにしだ，この方法は矩形水路の場合に限らず，断醐形が

場所によって異なる自然河川の黙念にも応用することが可能であると思われ，堆砂現象

を研究するための棊礎的な方法であるということができる。しかし実用的な酒から見る

と，以下述べるように若干の欠点もあるようである。まずこの方法は♂＝0の状態から

計算を開始し，躍il寺聞ごとの堆砂の変化を順次積み重ねることによって堆砂形と水面

形の時聞的変化を＞1ヒめるのであるから，長時闘後の現象を求めるときには計算の労力は

相当大きいばかりでなく，積み重ねによる誤差も累積する恐れもある。さらに流れの上

・下流にわたって，マンニングの粗度係数πが…定とみなしうるときにはこの方法は便

利であるが，流れ方向に％が変化する場合に使用すると，段丘部流砂最か最上流部の流

砂量と水偉のいずれかが現実と若干相異する結果となる。πが変化するものとして扱う

と卿）の形が複雑になり過ぎて，実用の面からは一層不｛更になる恐れがある。

　本：交において述べようとする実用的な解法は，前論交で示したような流れの運動方程

式，連続式，流砂量公式，流砂に関する連続式など6箇の方程式を棊礎とするものであ

るが，次元解析から得られた若干の関係式を利川することによって式の扱いを簡単化

し，任意時刻の堆砂形と水面形をかなり少ない労力で定めようとする試みである。これ

を実証するために合成樹脂製の矩形水路による若干の堆砂実験を行なったのであるが，

計算結果は実験結果とかなりよく一致したっ
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第2節実用的解法
〔A〕　プール内の水而形

　水路を堰きとめることによってできるプール内の水面形の算定においては，従来マン

ニングの粗度係数πの値として0．01程度がとられている。その理由は，水路床に砂が

敷かれているときにはプール内の砂は静止しているから，その砂粒を表面にもつ固定床

と圃…の粗度を示すものと考えられ，またプール内に砂が全然なくて颪接水路床が露出

しているときには，当然水路床そのものの粗度を考えればよいという考えに韮ついてい

るようである。

　さて漸変流れをもつプール内に任意2断面をとゆ，水深，床面標高をそれぞれ勿，亀；

91，9£；床勾配をSo，単鯨：巾当りの流量をgとすれば（図一1），次式が得られる。

タ

、
q
竃
　
　
辱
　
　
　
■
　
・
　
　
　
　
，

h
2
　
　
S
o
∵
1
『
・
，
i
．
’

　τ

M
1

’「～♂　　、
・㌦∵ドビ∵・…＝・　「　　　　，

図一1　流れの縦断略図

　　　　　　　　　　　飢＋踏麩む裁砿…・一一一・（・）

ここにZ：2断面悶の距離

　　　α：流速分布に関する補正係数

　　Zr：2断画闘のまさつ損失水頭

　さて著者が射流状態で行なった各種実験によれば，プール内のまさつ勾配寿の値は，

段丘のすぐ下流付近を除いてはきわめて小さく，場合によっては計算値が負の儘となる

こともあり，実験上の誤差の程度から見れば，乃をほぼ零とみなしうる程慶であっ

た。これらの事実から推察すると，プール内の流れのように上層と下層で流れの方向が

逆になるような場合には，一般の等流状態の開水路とみなして前記のような値の％を用

いることはやや無理と思われるので，ここではみを零とみなして計算を行なってみよ

う。不等流における運動方程式

　　　　　　　　　　　　一亀震伽・議暢）一・……・一…一一…（・）

において乃＝0　とおけば

農蕩、、一…一・…………一一・・…一③
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　なる関係式が得られる。ここに砺は限界水深で，砺江（αg2／のV3である。上式を積

　分し，かつκ＝0においてH＝仏とおけば，

　　　　　　　　　　　　　∫・ズー（仏＋振）《屠釜）…・一…一……・㈲

　となる。ただしダムから一ヒ流向けに測った距離をκ’とする。上式は乃を無祝したとき

　の背水公武である。さらに段丘部下流に発生する渦による損失が無挽できるならば，

　ぬ＝屡となる位概κ6’は次式

　　　　　　　　　　　　　継説（仏膿一号砺）・……・……………一・・（・）

　により概略値を定めることができる。

〔B〕　段丘始点の決定

　　矩形水路における実験によれば，堆・砂闘始点と段丘始点とは必ずしも一致しない。前

　者は実験から直接定めることができるが，後者は実験結果から段丘の肩の移動する軌跡

　をたどることによって求められる。著者がこれまで実施した数多くの実験によれば，段

　丘始点Fとダムまでの距離L／は図一2　に示すように，
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図一一2　L，〆五と砺／4との関係

40

　　　　　　　　　　　　　　　響』・・768（与）…α4……◆一……………・・…）

　で表わされることが次元解析の結果から知れている。ただしWはダムの高さ，4は砂粒

　の平均粒径であり，また上式の適用範囲1まSG＝1／100～1／267，乃。／4＝19～30，かっ4＝

　0，756～0．89m鶏程度である。そこで（6）式においてσ，4，毘Soが与えられるとZ，∫

　が決定される。

〔C〕　移動隈界水深
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　流量が与えられたとき，任意睡面における移動床の砂面が掃流力によってまさに移動

しようとする限界の水深を『移動限界水深』とよぶことにし，娠と名付けよう。段丘

部の肩における水深加は，この飯にひとしくなることはつぎの節において証明され

る。図一3　において段丘の肩κ点よりきわめてわずか下流の億置にK’点を考える。

一■一噛ウ・q

i1F

就1野並

7

卿

　　　　　　　　　　　　一　＿．Z／Zノ　　／，Z　　　　　　／

　　　　　　　　　　　　　図一3　段丘部付近の縦断形

堆砂而上を流送されてん点に達した砂粒は，κ’点にまで惰性で移動すると，段丘の直

下流にできた渦によって急に掃流力を失ない，段丘の肩から段丘斜面を転がり落ちるこ

とは実験により明らかである。そこでこの点における掃流川は，砂粒の限界掃剛力にひ

としいと考えることができる。この都分の径深を．Rκ，まさつ勾配を取とすれば，限

界のまさつ速度は

　　　　　　　　　　　　　　乙1と憩＝（92｛1κ11τ）1／2…　一・・の・・・・…　曹・・・・…　一・・・…　9・9・・（7）

で表わされる。またマンニングの流速公式と連続式を組み合わせることにより次式が得

られる。

　　　　　　　　　　　　・一飯・（ざ／3・・1／2）一・……一………・…一…⑧

ここに％κは限界掃流力に対するマンニングのπである。（7）式を（8）式に代入して，式

　　　　　　　　　　　　1ZκRκ1／6翫πκ（1へ／7／Z／oう←　　一・一・・一・。・・一・・…　9一一・…　一一（9）

が得られる。

　さて”詳については従来多くの実験式が提案されているが，ここではつぎの岩垣公
くヨ　

式を用いよう。

！愚諭1謙能・一一／一⑩

　ここに　　　　1～馨＝（σ／ρ一1）1／291／243／2レー1

またσ，ρは砂粒および水の密渡，ンは水の動粘性係数である。

　つぎに移動床上の抵抗法則についても数多くの実験式があるが，著者が実験Kと実験

1＞について得た無次元式

　　　　　　　　　　　　　N、＿璽互＿0．341〆35＿．＿＿＿＿＿＿．＿㈲
　　　　　　　　　　　　　　　　41／6

を利用することにする。ここにザは掃流に関する無次元墨で，ザ＝が2／（σ／ρ一1）94によ
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つて計算される。さて限界掃流力に対応するフzの値πκを算定するには，が＝〃譜とお

いて得られるΨの値耽を⑳式に代入すればよい。こうして％κが定まるから，4，σ／ρ，

および9が与えられるならば⑨式の右辺が定まり，移動限界水深飯が計算できる。

後述するように飯瓢砺となるから，段丘肩における水深も定まる。

〔D〕　段丘部流砂鍵

　段丘の肩を越えて段丘前面に堆積する流砂彙をσ3∫とすれば，g5∫は流砂量公武から

算定することができる。堆砂実験に適する式として著者が提案した次式

　　　　　　　　　　　　　　照雨・6（照ナ25……・…・…一…・・…・一⑫

を利用することにしよう。ここに”声は移動する砂而上のまさつ速度であるから，45竺

9げとおき，砺瀞は段丘先端付近のまさつ速度を採用すればよいことになる。従って流

れの連続式とマンニング式より次式

　　　　　　　　　　　　　　伽㌧役・94宮／飯Rκv6・・…………一…・…∴・⑱

が得られる。7z／は段丘流砂画上ρ）％である。飯，　g，フ毎が定められれば上式より伽幹

が確定し，⑫式より仏∫を計算することができる。

〔E〕　段丘位1籔

　任意時刻における段丘のf～羅は，つぎのようにして求めることができる。給砂開始後

’秒における堆砂形状は大略図一4に示すような形となるはずで，1業i中の4FP（2は

段丘流砂量のみによって堆積した流砂の水巾の見掛けの容積である。そこでこの容積を

単位巾当りに直すとその断面積・4オは次式で表わされる。

　　　　　　　　　　　　　　　　無（貿篇……一…・………一……・⑭

ここにλは砂の空げき率である。閑中のF点は前述の段丘始点であるから，・醒）直線上

にP点をとり，⑭式を満足するようにP点を決定すれば段丘1立山は確定する。

〔F〕　堆砂面形と水面形

　図一4　における朗＞PQの爾積は，オ三間に上流から補給された砂の水中容積に相

当するものと考えられるから，この断面積・4は次式から計算してもよい。

　　　　　　　　　　　　　　　　撫8鑑…………一・…………一…・・⑮

ここにσso・は単1立時間，単位r［1当りに補給される給砂螢で，見掛けの砂め容積である。

　さてここに注意すべきことは，P／Vは直線ではないがかなり三線に近い曲線であっ

て，その形状は不等流の運動方程式，連続式，流砂量公式，流砂に関する連続式，抵抗

法期を連立して求めるべきである。まず不等流に対する運動方程式（2）において

　　　　　　　　　　　　　　　〃；刀1譜2／σR・…・一・・…………・…・…・……・⑯

とおけば次式が得られる。

　　　　　　　　　　　　宿餐＋多皇（1＿毎3　　　ぬ3）………・…………一一…⑰
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ここにぎsは砂面勾配である．また任意堆砂面上では式

　　　　　　　　　　　　hR1／6篇％σV7／〃♂・…・・……………一・・………⑯

が成立するが，上式における伽弾を知るためには任意断面における流砂量σsを定めね

ばならない。これまで行なった堆砂実験の結果によれば，

　　　　　　　　　　　　㌍卿＋（1一λ）∫1刃δ4・一・……………一・…一⑲

とおいたときの堆砂厚さδは，σ、。ソσが過大でない限りは上下流を通じてほぼ一一煽ミとみ

なすことができる。すなわち図一4における堆砂1蔚くIP一ヒでは，σsは下流にむかい

直線的に滅少するものとみなせば，次短

期

　ぐIu5

4

3

つ
】

　
　
　
　
　
　
　

高
ゑ
l
I
l
l
㎝

　
　
　
　
　
　
（

1

0

3

Qso’二〇．038cnラ忌

　t＝5n樋n．

L伊2m

【
＝
卜
¢
で
弓
N

　　　　弓　　　　　l
　　　　i　JA2　　1
　　z

F

lP　　　　　　プール境界面．

ゴAF
　　　Q

【
r
椚
O
G
5
1
㊨
．
一

駄益

ダ
ム

D

2．5
つ
一 　1．5　　　　　　　　1

距　　　．離　　（m）畷■■■印一騨幽嘱

Q．5 0

図一4　給砂開始5分後における堆砂形の概形

　　　　　　　　　　　　鮮争汁碧（9so’一σ∫／）…・…・・……………・…・一⑫①

によってσ、の値を定めることができる。ここにるは堆砂面の長：さであり，X’は段丘

を起点として上流向けに測った距離である。こうしてσsが求められると②式より伽幹

が定まり，⑰式により任意断面の砂面勾配づsが決定され，

　　　　　　　　　　　　　　　z一纂＋∫ガガ・躍…一…・・……・…………・一伽

によつ略師1の1瓢が定既れ謂さらに水渤をこの⊥に働口する・とによって水

面・形も求めることができる。
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第3画面実 験

　従来実施した：木製矩形水路による実験では，段丘部付近の水理現象，ことに段丘部下

における水深の痔【紬11勺変化や段丘のすぐ…ド流の水面形を観測するのに不便を感ずること

が多かった，すなわち段丘は時間の経過とともに移動するので，堆砂llll標191と水位を各

測線ごとにポイントゲージで読みとる方法は，段丘付近の局部的形状を測定するには不

．充分であったっまた水1三管を多数，一一か所に密集して配置することは，流れを不当に乱

す恐れがあるのでやはり適当でない。そこで新しく設備した合成樹脂製の矩形水路を利

川して堆砂実験を行ない，側壁方向から堆砂現象を写真に撮影することにしたQ

〔A〕　実験装置

　実験水路は巾20cm，深さ14Cln，

長さ5．50m，：有効長4，40rnのアク

リライト製の矩形水路で，側壁お

よび淘板の朧みはそれぞれ6mm，

10mmである。なお側壁内1111には

2cm方眼の日盛りが付けてある

（図一5）。給砂器は従来使川した

ものに若干の改良を加え，一…た

んゲートから排出された砂をさら

に第2のゲートで調節し，余分の

砂は睡1威することによって冷雨娘：

がかなり正確にできるようになっ

た。その他の揚水比恵，計最装置
　　　　　　　くの
などは従来の実験と同様であるか

ら省略する、，

「
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図一・5　実験水路構造障1（実験N）

〔B〕　実験方法

　水路の．」二流から水と砂とをそれぞれ…一定の鋼合で流し，　ド流にとりつけた高さ2cm

の矩形二三の堰の上流に堆積する砂の瀬と水面の標高を写真撮影によって測定した，、，使

川砂は犀川産のものから節分けによって，0．6～1・20mmの範川のもののみを集めた。

その平均粒径は4ア“＝0．844mm，比重σ／ρは2．63であった。流量σと給砂敏σs・・の組み

合せば表一1に示すように8紺であった。水路床勾配S〔｝はすべて！／100であったか

ら，水だけを流したときはすべて射流を堰きとめた場合の水面形状が得られた．

　水路の側方，約1，5mはなれた位置から写真撮影を．一定の時問ごとに行ない，段丘位

置は5分ごと，堆砂画全体については20分ごとに測定したうなお念のため，水路の流れ

方向に50cmごとに配罎した水位：管1こよる測定も一一部併111したっ図一6はNrA　3の写

真で，水のみを流しているときのプール末端付近の水顧形を示している。図一7は実験
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N－B1て，段種か前進している状愈をノき・している

〔C〕　矢i験糸占果と考劣S

　　l最影した写貞をキ、・ヒ不大のri】IJIi紙に・」き難し，水路｛！l糧「に｛盛られた2cm方員の

昌1；酌を癖jl由i衆氏i－r⊂で掛1’んして，　⊥ヒ｛タllに二よ〆）て各論～（ノ）玉｛｛f瓢少「r目｛票昌｝！とノ」（1、7を，、！～；1した、　表　　2

は実験N　A3について0）／貼1．糸1課をまとめたものて，表一3は／｛1砂iiuのi流端と段

iTの先端か時澗の経過とともに移動する状態を小している．また図　8と図　9は，

埼砂蟹と水態形の裟化を撫している．

　　さてワ〆ガミカ・鐘）〆｝くめたr貨ギ～　10）ノ数誘t　んノ！よ，　iiも銭Lうム示苓メ離してもノ又綾＼　一ワしli亘をとる1ヒ貝！rqカ■

ある、表一4は矢検N－B1とN　A　4，　N－A　3につ・、・ての砺の亥化♪人態を

図一6　給11少を始める”前の背ノk曲線形（ソ」㌧灸N　A3）

図　7　繭追申の段猛と水1鞭形（’人験N－B1）
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0

示したもので，図一10はこれを図示したものである。こうして得られた平均の伽の値

は衷一5の最右の欄に記入してある。同表には実験Kの場合の砺も併記している。

　つぎに移動限界水深飯を（9），鋤，ω式から欝算してみよう。　再実験とも砂粒径は

0．8～0，9mm程度であるから，〃諮のlli’算は働式の第3番目の式

　　　歴』0．034（σ／ρ一1）94・・………一……・………一……・・……………（10’）

を用いればよい。この式を用いて物幹を計算すると，表一5　のようになる。また⑳式

においてり暦＝び謎とし，かつそれぞれの粒径について無次元量1＞sを謂｛1：すると，

Nεの値はほぼ0．10！程度とな：る。この僖を用いて（9）式から飯を計算したのが表一5

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の最後の瀾に示してある。試みに飯を

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　縦軸に，妬を横軸にとって実験Kおよ
　　　　と　
　　5　　　　　　　　　　　　　　　　　び実験Nの結果を図示すれば図一11が

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　得られ、る。繍点は原点を通って水平と45

　　4　　　　　　　　　　　　　　　　度の傾斜をなす直線上に集中することが

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　明らかで，この理由から段丘部水深伽

恥3 @　　　　　　　　は解析約に算｝、呂された移動限界水深の
（c⑳

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　飯にひとしいことが証明されたのであ
　　2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　る。なお一実験中では流量σが一定に保

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　たれているから，（9）式の右辺は一定で，
　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　結腸飯は一定となる。従って実験中は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　段丘部水深妬がほぼ一定である理出も
　　0　　エ　2　3　4　5、m　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　説明できる，
　　　　　　　一一　h，　（cm＞

図一11　移動限界水深飯と段症部水深伽
　　　　との開係

　1
ﾀ験　KN， △

▽
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第4節解析の実例

　前節に詳述した方法を用い，実験N－A3を例にとって堆砂現象を計算し，最：後に

実測結果と比較してみることにする。計算に先立ってつぎの諸元が与えられるものとす

る。

（｝＝＝1．84　　Z／s80

B嵩20　　cm
σso’瓢0。038　απ2／sθ0

30コ1／100

耳1＝2　　cm

4；0．844　m1n
σ／ρ讐2．63

え＝0，47

撫＝＝4．94　　cm

そこで給砂開始後5分および40分における堆砂形と水頑形を計算してみよう。

〔A〕給砂前の水理現象

　プール内部の水面形は㈹式で示したように，まさつ損失を無視して計算することにし

た。簡単のため限界水深となるf～k置まで（5）武が成立するものとすれば，毎；2．118cm

であるから．κo’＝201．8cmと算定される。κo’より上流部分は射流状態でほぼ等流をな

すと見られる区間であり，　実験N－A3の実験結果の図一9を参照することによつ

て，この部分の粗面係数％は0，01267となった。このようにして水だけを流したときの

水顧形は図一一12のようになった。

　cm6

5

　4
、畠，↑
：

1

誉

　　ho

褐

0
3m

Hs罵4．94cm

ho竺王．86crn

hc繍2．118cm

hK＝2．573cn1

h
c　　hK

島昏！

　／Oo

o壷つ
q＝92cmヲs
　　　　げユqsげ二3・8×10　c監nγs

d＝0．844mm

W＝2cm

Hs

E
σ
」
唱

2．5 2　　　　　1，5　　　　　1

　　髭｛i　離（L罰）一

0．5 0

図一12　給砂開始前における水爾形
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〔B〕　段丘水深

　移動限界水深飯は⑨式から計算された。まず病毒公式（10’）によってガ♂を算定する

のであるが，4ηz＝0．844mm，σ！ρ篇2．63とおき⑳詳＝2ユ410魏／5を得た。またΨσ＝0，034

に対応するNsは⑳式より0．1044であり，従って％κエ0．01025が得られ，この程度あ

粒径に対する段．丘下流の粗度係数欺は0．01程覆であることを示している。そこでい

ま9＝92×10㎜4彫215，ηK＝0．01とすれば（9）式を満たす飯は2．573cmとなる。この髄

を用い，前記の水面曲線上で水溜きんが飯にひとしくなる位：置κκ’を㈲式から逆算する

とんズ＝1．844mとなった。そこでκ〉κκ’の誤記では砂粒は移動し，κ〉κズの範囲では

砂は静止していることになる。

〔C〕　　段一匠二女台ノ焦

　段丘始点Fは堆砂｝ll彗始点と必ずしも一致するものでなく，段丘の肩が通過する軌跡と

水路床との交点であると見なすことにすると段丘流砂最の計算には都合がよい。さて⑥

式より五∫を計算すると五が五二1．038となり，　ほとんどプールの長さ五にひとしいの．

で，計算の簡単のためここでは五∫魁．乙とみなして計算をすることにしよう。この場合

には段丘肩は，堰のクレストを通過する水平面上を移動することになる。

〔D〕　段丘流砂量

　流砂貴公式（②を
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユの　
　　　　　　　　　　　9δ躍βが（が2一歴2）　　・…・……・……一…・…………・励

の形に変形すれば係数βは

　　　　　　　　　　　　β一〔　　　　5．64（σ／ρ一1〕≦74〕。25……・……………一・…一…㈱

であるから，4罵0．844mm，σ／ρ＝2．63を代入することにより（2⇒式はつぎの式で表わさ

れる。

　　　　　　　1淵∵箒協洗響旋回……一…………伽

　任意の”♂に対する伽を迅速に求めるためにあらかじめ表を作製した。つぎに段丘

流砂量σ5∫をやはり⑳式から計算するのであるが，このときの流砂誌上の粗度係数勿

はω式から計算するのが最も奮理的ではあるが，実験Nの描点は⑳式の示す［【ll線よりも

やや大になる傾向があり，そのまま！V実験に対して上式を用いるのはやや不満足ではあ

るが，移動床．ヒの抵抗法則として完金なものが現存しない状態においては，止むを得ず

嗣式によることにしたい。そこで一ヒ式を参考とすることにより実験N－A3に対しては

％＝0・04！として以下の計算を進めよう。％∫＝0．014！，飯罵2．573cm，＆＝2．046cm

を働式に代入すれば，Zl諸＝3．00σ卿5が得られる，この敬梼を図式に代入することに

より三川流砂量9∫∫＝0．019746辮2／5が得られる，

〔E〕　堆砂面上の流砂量分布
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　いま給砂を開始して後5分を経過したときの堆砂面の拡がりを求めてみよう。⑭式に

おいて9∫ノニ。．0197407％2／s，云＝300s66，λ＝0．47とおけば∠し藁11．15σπ2を得る。また

同一時間内に水路内に堆積する砂の水中容積は，　⑯式においてg80・＝0．038c1π2／sθo，

とおくことにより丑＝22．490粥2／sθ6が得られ、る。

　さて段丘の肩がプール境界平画上にあり，かつノ4F＝11．15αがとなるためにはP点は

ダムから1．528m」二流の欧撮に存在せねばならない。岡様にしてノ4コ22．49cm2となるた

めには，図一4における堆砂上流端ノV点はダムから2．437mの上流に存在することが

必要である。図一4はこのように定められた堆砂面形の略図である。ただしこの國で

は醒）を仮りに直線とみなしているのであって，正確な堆砂形状はつぎの〔F〕項にお

いて詳細に検討する。

　つぎに堆砂面上の流砂量分布はつぎのようにして定めることができる。1v点において

は930・備。．0380卿2／5，P点においてはσ∫∫瓢。．019746〃／sであるから，⑳式において

18二90．9。”どとおけば各測点のσsが計算できる。そのため1VPの闘に20cmごとの測線

を設け，それぞれσ。を計算すると三一6の第2欄が得られた。図一Bは，≠＝5分，

40分における堆砂画上のσsの分布を示したものである。
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図一13　t翫5分，4G分における堆砂面上の流砂量分布

〔F〕　堆砂面形と水面形の算定

　各測線上のg。が求められたから鋤式に代入して，”諮を逆算し，つぎに⑯式の右辺に

代入することにより，この式を満足するんを計算した。この場合あらかじめんと乃Rエ／6

の関係を示す計算表を作製しておき，内挿によってぬを求めた。つぎに磁／4κを求め，

⑰式によって各測線上の砂面勾配ゴ5を算出して図示したのが三一14におけるcurve
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①である。図をみるとノV点に相当する堆砂爾の標筒が床欄よりもかなり上方に存在する

ことになり，最：初に仮定した堆砂形と一一致しない。この原因の一つは，上下流を通じて

πを一定と仮定した点にあると思われるので，いま⑪式を参考とすることによりηを

0．0140から0．0155にまで漸変ずるものと仮定して，再び隅様の計算を行なってみた。

この際簡単にηはザとともにi直線的に変化するものとすれば，σ／ρ，4などは一定であ

るから，Zは〃1誘2に比例するものとして％の値を定めてみた。　これによって堆砂形と水

面形を計算した結果はまとめて表一7に示してある。またこれを図示すると，図一14

におけるcurve②となる。計算された堆砂形は最初に仮定した！VP餌1にきわめて近

く，N点を通る測線上の両者の差は0。466mmに過ぎない。4吏／．i＝」した砂の平均粒径が

0．8441nmであることを考えれば，この程度の差は許しうる範圏であるとみなすことが

できよう。堆砂面上に海を付加することにより，水位を求めることができる。図一15は

以上をまとめて描いた図である。

　同様の計算を芦40分の場合について行なった計算結果は表一7にまとめられ，こ

れを図示したのが図一16である。
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So＝0．01

卜40町肋
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図一際　t＝40分における水獅形と堆砂形葉犬

第5節　解析結果と実験結果の比較

0

　前節に述べた解析法は，滑面短形水路を！／！00の勾配に維持しておき，上流から水と

砂をおのおの一定の割合で流したときの堰上流の堆砂状態を理論的に計算したものであ

るが，これを実験N－A3の結果と比較することによってその妥当性を確かめることが
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できる。以下両者について若干比較を行なってみよう。

（1）堆砂開始点の位置

　実験ではんκ’篇1．81mであったが，計算ではんκ’⇒．844mとなり，かなり好結果を

得た。

（2）段丘郁水深

　実験では二四2。60cmであり，計算では2．573cmとなり，大休近い値を得た。

（3）　　段丘鳶寸進斐茎度

　段丘流砂量g。∫は時聞の経過にかかわらず一定であるから，理論的には次式が成立

する。

　　　ひτSo＝σ5ガ（1一λ）…一・……・……一…・…・・……………・…・……………⑫勾

　ここにん：プールの上流端から下流むけに測った段丘までの距離

　　　　σ：段丘の前進速度

さて≠＝5分ならばκ篇200－152．8＝47．2c王：nであるから，⊥式から計算するとσ＝4，73

cm／min，が得られるが，一方実測結果は表一3から5．3cm／min．である。また：’藁40

分ならばκ竺133．7cmでσ＝L67cm／min．となるが，実測値は同表からL8cm／rnin．

となり，両者はかなりよく一致しているD

㈲　堆砂轟形

　計算された堆砂韓．1勾配は大体一定傾斜をもつ平面に近い形をもち，上流部は下流部よ

りもやや急となった。平均勾配は芦5分のときは大体5．4×1r3，オ＝40分の場合には

5．18×10－3であった。さて実測値の方は図一8　の’＝20，40，60分の場合，5．28～

5．30×1Q弓程度であることをみれば，堆砂形状についても計算結果は大体実測値に近

いことがわかる。

（5）　かく頂口移斗犬

　オ＝0　における水面形のうち上流の射流部では，％＝0．0128とおくことによって実

測値と計算値をほぼ一致させることができた。プール純分の水面形状の計算は，まさつ

損失を無視することによってきわめて簡単になったのであるが，実測値と比較してもい

ちじるしい差異は認められなかった。彦＝40分における水画形はκ’＜2．50mの区間では

かなりよく実測値と一致しているが，それより上流区域では実測値の方が急に低くなっ

ている。これは恐らく実験中に，何かの原因で給砂量がへったために，一時的に上流部

の砂醸が洗掘され，それにともなって水位：も低下したのであろうと推察される。

　　　　　　　　　　　　　第6節　結　　　　言

　以上を総合してみればこの計算方法は実測｛直とかなりうまく一致することがわかり，

かつ計算も容易である点からみて，矩形水路内の堆砂現象に対する実用的な一解法であ

るということができる。合成樹脂製の実験水路を用いることによって，従来やや不明確

であった段丘部水深と移動限界水深の関係を穿l！論的に明らかにすることができたが，こ

のことは矩形水路に限らず，一・般の貯水池における堆積現象にも重要な関係をもつもの
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である。

　なお計算の過程において，移動床上の抵抗法則に関し若干の仮定が使用されたのであ

るが，この方弼の研究が進歩したならば一層この解析法は正解な結果を生ずるであろ

う。さらに段丘のすぐ下流に発生する渦のため，水粒：がこの蔀分で下流にむかい若干も

り上る部分が存在するのであるが，今後はこの点を考慮に入れた解析が望まれる。

　本文を草するに当り，終始御指導いただいた，：京都大学石原藤次郎博士，有益な助書

を寄せられた岩填雄一一樽士に対し衷’亡・より感謝する。また実験に対し熱心に協力された

儒州大学助手，草闇孝志教官，当時学4三の三木勲（ブ（威建設K．K勤務），宮島和夫（長

野県土木部勤務），吉池章（中部電力K，K勤務）の各氏の御努力に深1謝する。
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                               Summary

              One Practical Calculation to Determine the

                        Sedimentation Behind

                   a Weir in a Rectangular FIume

                         Sutesaburo SUGIO

            (Department of Civil Engineering, Faculty of Engineering)

   This paper describes one practical ealcu!ating method to determine the

variation of sedimentation xvhich takes place with time behind a Iow dam in

a rectangular flume when water discharge and granular sand are constantly

and continuously supplied from upstream at a certain rate. Several experi-

ments are practiced in a laboratory flume made of acrilite, calculated results

baing compared with those ones obtained by the experimeRts.


