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要 旨

　ダム上流側の堆砂にもとずく，流量係数，ダム表面に働く圧力の変化を調べるため，

水内ダムの模型堰について，堰上流の水路底の商さを糧々変化させて実験を行った。

1．緒 論

　ダムを発電に利用した例はかなり多いが，その他河川の管理，計画など河水統制上か

らも，河川流量を測定する好地点として大いに役立っている。しかし河川流出土砂量の

多い我園においては，極めて短期間にダム上流部力弐堆砂で満たされる場合があり，その

ためダム上流部の水理現象は，ダム建設当初のそれとはかなり異ってくるものと推察さ
　くり
れる。現に犀川水系の水内ダムでは，建設当時の流量係数を用いて推定されていた洪水

流量が，実際の流量よりかなり過小の値を示す傾向があると言われているが，ここでも

堆砂の影響が考えられるのである。

　このようなダム越流部の水理現象は従来多くの人々によって研究され，理論的にも流

体粒子の運動を岡心円を通る二次元ポテンシャル流と仮定することにより，流最係数，
　　　　　　　　　　　　　　　　　くヨ　
ダム表画に働く圧力が求められているが，この理論によって得られた値は実験／直といく

ぶん異なるようであり，またダム上流の堆砂の影響は考慮されていない。そこで筆者

は，これらの点を明らかにするための基礎実験として，ダム上流側の堆砂形をかりに水

平齎と考え，上流水路底の標高を種々変化させて実験を試みた。

2．実験装置及び方法

A　実験装置

ダム：水内ダム模型，縮尺VIGO，ただし堆砂の影響を調べるのが融杓であるからダムの

　　　下半分の部分はとりのぞいて考えることにした。檜材製，高さ8．19cm。

水路：幅30Cm，有効長8m，鉄製ペンキ塗装で，5馬力の揚水装鷺をもつ循環水路で

　　　ある。

圧力管：模型堰の表面から直角に，流心軸に瀦うて5個の孔をあけ，内径1mmの銅パ
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　　　イブをダム内に取りつけ，ゴム管にてマノメーターへ接続した（図一2）。

ダム上流側水路底一｛＝げ板：厚さ5mm，長さ！80cm，1幅30cmのガラス板2枚（二一1，

　　　2＞，

　　　　　　　　　　　　　懇水路平醐　幽一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼’、ll！
　　　　　　　　　　　鉄製ペンキ塗装水路　　　　　’、・前；

・流［三＝玉二＝＝］魏［ヨ下流
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ダム

（＆）

実験水路側面図

上流⊆＝一一。，… E　＼噸　　下流

　　　180cm→ダメ、
水路底上げガラス板

　　（b）

　図一1
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B実験プ∫法

　ダム上流側に」二記ガラス板を水平にとりつけ，ガラス表面と堰頂との標高差Wをそれ

ぞれ8・19，1・68，0・58cmの3種類に変化させ，流量は0．7～141／560の範囲で流量を一定

に保ち実験を行った。

　堰頂より上流へ191，141，91，41，21，11，4，3，2，1，0cmの11点，堰頂より下流

｛則へ2，4，6，8，10，12cmの6点，計17鯛のl！lii点を設け，上流側より順次潰；1点No．1，

2，3，………，14，と名づける（堰頂は測点No．11に相当する）。各測点においてポイント

ゲージ（1βomm読み）により水／並：測定を行い，1個の瀦線一しではオ篶，冶並びに中央の3

箇所の読みの平均を実測値とした，，

　流量は水路下流に設けた流華：桝を用いて，秤により求めた。

　ダムの表面に働く圧力の測定は，これらの洲点のうちNo．10，11，12，13，15の5箇

所で行った。またマノメーター内部へ塵埃などが附蒲して測定誤差を生じないように，

イ吏用前に清水で充分清浄した。

　なお，水内ダムは税在魚／障≒7．8（飾は設計水頭）程度堆砂しているが，本実験

では流量係数やダムの表画に働く圧力におそぼすH副研の影響を蟻るため1寺にH・～／W

＝コ20．17まで実験することにした，，
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C　相似律

　重力を主作用力と考えると，Froudeの法則に従い，模型と原型との単籠長さ当りの

流量σの比は長：さの比の3／2乗に等しい。本実験の場合，長さの比を1／100としたからg

の比は1／1000となる。水内ダムが建設されてより以後の琵澤川の既往最大流；｝1気は3405彫3／sθo

で，これをダムの純越流長：126mで割ると，原型の9はσ♪≒27魏3／s6c／粥となる。これ

に対応する模型堰；の流量は9“F2700フπ3／s60／o”zであるが，実験では，この約1．6倍の

4500脚3／sθ0／6η¢まで行った。

　なお，長さ，流量，圧力など以下記載せる数値はすべて模型実験より得られた慷であ

る。

3．　実験結果並びに考察

A　水面
　水路に水を流し，堰の上流側の底板を順次上げて水面の模様を観測すると，上流水i宙

は反対に低下し，下流水船はさほど大きな変化のないことが認められた。図一3は実験

孕鰹、，。）　　　　め調である・図によると1脳巽己撫もダ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　るが増加している。これは水紘の低下以上

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　に速度水頭が大きくなることを三昧し，こ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　のことからしてもダムの上流が堆砂すれ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ば，流量係数が小さくなることがうかがわ

　　　　　　　　　園一3　　　　　　　れる。

B　流量係数

　越流頂から測った全水頭をHoとするとき，単1立幅当りの流量gは，勉を流量係数と

すれば

　　　　　　　　　　　　　　　　ヨ
　　　　　　　　　　σ判％．〆勾1ゾ評　　　一…・……一………・…………・一（1）

で表わされる。実験による辮と瑞の関係を二一4に示す。これによると，1％は瑞の

増すに従って増加し，H4／Wの大になるにつれ減少している。このことはすでに本間博
　　　　　　　　　くの
士により示された図表と傾向が一致する。

　最近，岩崎氏は溺を与える式として

　　　　　　　伽》霧・論鴛灘垢　　一…・…一……一…・一一（・〉

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　くの
を提案し，多くの実験よりその念理性を確かめられた。いまこの式を用いて筆者の実験

値を整理すると，常数Aの値として図一5を得た。ダムの形が刃形堰の下側ナップに一
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致したものと，本実験堰のような2次放物線形のダムとでは，当然Aの範が異なると思

われるが，試みに米閣Waterways　Experiment　Stationの実験資料から岩崎氏が求

められたAの値を図に示した，，やや野点が少いうらみはあるが，図よりAとE4／W

とはπ凄W響0附近を除いては，ほぼ藏線的に変化しているように思われる。そこで

本実験においては20＞E4／匹＞1．5の範囲で

但・・レ…5・整
・・………………・…………… B

を得た。

C　ダムの表面に働く圧力

　流量を横軸にとり，ダムの表画に働く圧力水頭島／ρgを縦｝li由にとって実験櫨をプロ

ットしたのが図一6である。越流頂よりかなり下流に対しては．島／ρgの理論値も実測と
　　　　　　　　　　　　　　くの
比較的よく合うと揮われているが，図より明らかなように，ダム越流頂よりかなり下流の

No．15においてはPG／ρσはπ4／Wにあまり大きく支配されないが，越流頂のNo，11

附近では正1副Wに甚だしく影響される。これは越流頂附近では飾／罪によって速度

分布が変ってくるが，下流側においては流れが射流となり，流体粒子は充分加速されて
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速度分布が理論式とよぐ一致するためと考えられ嶺，

　No．12，13においては，流量の増大するに従い，　恥／ρρは急激に減少するが，この

点は負圧を生じ易いことを意味し，かつ魚／Wの増加するにつれてその傾向が顕著と

なることは見逃すことのできない現象である。

　1司心円を通る二次元ポテンシャル流の理論によれば，流れを非回転運動と仮定するこ

とにより，速度分布式は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〆。十ぬ

7
一

図

ぼ

】．00　　　　　200　　　　300　　　　　400　　　　500

一． @　》見　（〔lm3／scc／cll｝）

　　　　（G）

　　　　　％罵　　　　％5　　　……………・・…………・㈲
　　　　　　　70十ツ

で与えられる。ここにグ。はダム表面の曲率半径，鈎は表面

流速，hはダム表面より直角方向に測った7！（深とする。流体

には遠心力が働き，それによる圧力滅少P！は，ρを密度と

すると

　　　匹∫、1ρ論の　…一・…一…一…・…（・）

である。㈱，（5）式より，ダム表面の単位長さ当りに働く圧力は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　舞助・…一丁・＋砦）2一・〕・・…一……・……・…・（・）

で与えられる。　しかし越流頂附近における速度分布はH4／Wによって異ってくるもの

と考えられるから，いま（6）式の積分をκを適当に選ぶことにより

　　　　　　　　　　　　　　　　　り　　　　　　　　　　　P・一’・ρ鯉ん　一一一・………一一…・一………一（7）
　　　　　　　　　　　　　　　　70

にて表わすことができるものと仮定しよう。ここに％“、は平均流速を示す。よって圧力

水頭は

　　　　　　　　　　　孫助。。，匹。ユ．鰭！端　＿．．＿＿＿＿＿＿．＿＿＿⑧

　　　　　　　　　　　ρσ　　　　　　　　9　70
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となる。

　上式のんCOS　O一（ρo／ρg）と（補房70）／gとの関係を実験より求めて表わしたのが図

一8である。この図より，濁者の関係はほぼ藏線ili勺に変化し，越流頂においては魚／W

の1直により直線の傾きを異にするが，他の下流側灘点においてはほとんど同じ傾きを

示している。これは越流頂（Noユ1）においてはんの値が飾／Wに従属されるが，

No．13，15の下流測点では，　H4／Wに無関係にほぼ一定値をとることを示している。
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　さて一方，速度分布が㈹式で表わされるものとして得られた⑥式の圧力と（8）式の圧力

とを等しいとおけば

　　　　　　　・一｛ξ／（・＋ξ）｝2｛・＋（ξ／・）｝／励・＋ξ）一一・一一…（・）

　　　　　　　　　ξ翻〃7。

となり，κはξの将戯となる。表一1はこの計算垣を示す、，

　　　　　　　　　　　　　　　　表　　一　　1

冷
ζ

0．1 0．2 0。4 α6 0．8

κ 0。955 o．919 0．865 0．828 0．800

1、0

0．781

　表一1，および図一9の実験／直より明らかなように，κはξの変化に舛するよりも，

むしろ珊／Wに火きく左右されることが分つだ，そこで仮りにんはξには無関係と
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みなして最小出乗法により実験値を整理

したのが図一10である。

4．　結 言

r本実験は主として，H、1／Wの変化にともなう流量係数，ダム表面に働く圧力の変化

を調べるために，水内ダムの模型堰について実験を行ったものであって，流量係数に関

しては③式を得た。ま1たダム表潤に鋤く圧力については，堰頂附近におけるダム表面圧

は瓦〃稀zによりかなり変化することが認められるから，Hl〃Wによる補正を要するよ

うに思われる。この問題はH4／Wの変化による堰預部附近の水面形，速度分布の変化

にも関係するからπ副Wを一月ムい範囲｝こ変化させて，それらの影響を詳細に詐1べて

みる必要があろう。なおこの実験では堰上流の水足各底⊥げはガラス板を水平にとりつけ

て行ったものであるから，今後，固定飯岡および移動床についても実験を行い，現実の

現象に近づけたいと考える。

　：本実験に轟って，終始御指導を賜った本学部杉尾助教授に薄し厚くi謝意を表する。
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                             Summary

                 On the Hydraulic Phenomena in the

                     Neighborhood of Dam Crest

                          Takashi KUSAMA*

          (Depertment of Civil Eng'ineering, Faculty of Engineering)

  When a dam pool is almost filled with sediments, the depth and discharge

of the flow seem to be considerably infiuenced by the amoLmt of bacl< sand piled.

To clarify these phenomena, the writer has made experiments in his labolatory

on the correlations found among them by using the scale model.

'k Assistant of Shinshu University


