
堰の堆砂に関する実験
（第　3　報）

杉尾捨三郎＊

（信州大学工学部土木工学教室）

1概 説

　筆工はさき・に巾406駕，　有効：長10辮の檜材製矩形水路に，　高さ2．50〃zの木製矩形

堰をとりつけ，　上流から水とともに平：均径0．885辮辮の砂を一定速度で流したときの
　　　　　　く　　
堆砂現象を詳細にしらべ，さらにそれらの実験結果から流砂量，掃張力，堆砂画勾配な
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　く　り
どの水理学的諸：量の間に存在すべき闘係について検討を行った。上の笑験における水路

床勾配は1／267と1／100の2種であり，二二量g5。はgにくらべて比較的小であったし，

また砂堆段丘が前進して堰に到湿するまでの現象をしらべたのであった。今圃は上記の

ものとは寸法の異る水路，異った粒径（平均径0．756初口）の砂を用い，σ3。とσの異

る組み合せで12種類の実験を行い，かつ9∫。／σを薗記のものより広い範囲にまで変化せ

しめ，その時間的変化をしらべだ，また一応砂堆段丘が堰に到達しても高山を中止せず

に，さらに堰を濫流する砂量の砥部的な変化，伽との関係などをしらべた。

　これらの実験は流量とは無関係に上流からの給砂量430をあたえたのであるが，どの

組み合せの実験に対しても堆砂面勾配臼まσ8。／σと密接な関連をもつごとくであり，か

っ不等流の掃応力式を利用することにより，等流に対して適用さるべき流砂量公式がそ

のまま本題のごとき場合にも適用できることを知った。また補給する砂量のうち何パー

セントが段丘流砂量蜘となるか，σs∫は時間的にどのような変化をするかについても

詳細しらべたのであるが，それらの現像のおこる理由についてもある程度説明を試みた。

この段丘流砂量はダムによる貯水池を鯉没してゆく最も箪要な量であり，今後さらに研

究すべき問題である。つぎに段丘が一応堰に到逮して後も給砂を続けていると，砂け堰

から濫流するのであるが，この量の時間的変化をしらべてみるとやはり時間の経過とと

もに漸増し，上流からの給砂量σsσにちかづこうとする傾向があった。また流砂量は段

丘が堰に到達するとき不連続になる模様であった，、

2　実験装置と実験方法（図一ユ，写真一1）

〔A〕実験装置

揚所：偲州大学工学部水理実1影1室

水路：耀」200辮，深140粥，金長61πのサワラ材製短形水路，勾配はジャッキで任意に変

えうる。

崇信州大学助教授
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　　　　　　　　　写真一1

難・図一1蘭・て，聯・継ポンプ（・）に・・低網（・）のガ・は・．爵”径・・

イブを通じて高水槽（H）に揚水せられ，　余水け濫流管（0）によりで氏水槽におち，

（H）内の水位を…淀に保つ．水はバルブ（V）を遜過t．て二三により堰箱（B）には

いり，三角堰（T）より濫流して水路（F）を演6れ，顯流樋（D）により低水l／lllにもどる。

：量測定装蹟：三角草は舞簗箱の下流端にある真鍮試製のもので，　水位はポイントゲー

ジ（G、）で測定：する。水路の流れ口には500×500×600の鉄板’製流：量桝（K）をおき，

200釦台秤にて桝ごと水の震量を測定する。この両者を利用して測定の正確を期した。

イントゲージ：水路をまたがって木製測定架をおき，㍉’10初窺よみのポイントゲージ2

台（G2，　G3）をとりつけ，水路中心線」二任意の位擬の水位，堆砂藏をはかるようにしだ、

位管：水路内の水位を読みとるため，径2桝％の銅製静圧管を9本用意し，ゴム管
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で連結して水位管（£）に集めた。水位管は縦700駕，横400溺の鏡に1窺駕読みの鼠盛を

　刻み，その1頚鰍こ径8卿”のガラス管9本をとりつけ，かつ鏡金体を鉛直においた。

給砂器：京都大学でかつて使用されたものを若干改良して使治した。5姻の9認6を通じ

　て乾燥砂を投下する装撒で，σα詑の高度を変えることにより給砂量を調節できる。

堰：木製矩形断面で，高さ20初，天巾50御，上面隅部には丸みを藩干附してある。

〔8〕実験方法

使矯砂：犀川産の砂で0．伽溺鐵以下と1，2用脚以上のものを除いてある。平均径

　α756フ塀¢比重2．63であり，粒度曲線は二一2のごとくである、，実験用砂は給砂捲

　に入れる前に一様に乾燥した。

水路床勾配：∫グ♂／100と2∂・垂／400の2種

　流：量および給砂彙は一実験では一定に保つことにし，それぞれの捌合は表一1に示『す』

　ように，水路床勾配砧謀工！「100の蜴合6
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　％
　i矯，％瓢■／400の揚合6翻，　合計12画の　　　100

　実験を特つた、，

　水路を横ぎり0．50辮間隔に．9個の測線を設

け，上流端をNo．0とし最下流端をNo．4．3とt．

た。No．43とNo．4の闘隔は300窺で，その100”z
’．

h流すなわち髭瓢4．40窺に堰模型の上流端を一・

致させた、、堆砂面の標高をはかるために基準桁

を水路の壁の上に渡し，基準桁の上にとりつけ

たβ・！匠，は予め測量用レベルで精確にゐωθ1吻

を行っておいた。この実験では堆砂面の測定1ま

水路横断面上ではかく路中央一箇所のみとし，水

位管の観測は10～20分ごとに行った。給砂量は

水路に落ちる砂を20秒～1分間うけて重量を測

定し，また長話聞一一健に落ちるか否かを確める

ために；実験中数源1の6々6盈を行った。砂堆段丘

の位罎編’原則として10分ごとに記録し，同時に

段丘．厚さをも実測した：。段丘厚さは一戸：面では
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　　1あ瓢4σσ

　　　　　　但しσso，はみかけの給砂量，　σ∫oは空隙を除いた純容積から求めた給砂量

中央と左右の3鶴所の実測値の平均値をもつて定めた。堰を濫流する砂は水路の落ち鱗

に布を拡げて受けとめ，これを一女乾燥秤量しだ，

　　　　　　　　　　　　　3堆砂形および水面形

　　　　　　　　　　　　　　　くヨ　
　12個の実験の整理は大体前記：研究とほとんど同様である、，図一3は躍＝1／100の…

例として実験Wの堆砂面形と水面ラ1珍の変化を40分ごとに薩いた縦断図である、堆砂の始

点（図中のM）は堰の07観を通る水平面が水路床をきる点にちかいのであるが，この
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　くり
位羅を厳黙こ解析的に求める：方法については別に発表した。

高

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4　　　　　4．4　m
　　　　　図一3　　　　　　　　　流下顕離

　給砂を行なう以前の水面形（撫0）は，限界勾配以上の急斜面を堰上げたときに生

ずる特有の水面形をなしており，堆砂開始点より上流で1まほぼ等流にちかい流れであっ

た。M点を中心にして堆砂面はひろがってゆき，下流端は砂堆段丘となり，次第に前進

するが，一方堆砂面の後端も次第に上流にさかのぼってゆく。給砂開始後80分になると
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砂面の後端は給砂器の位譲に逮するため，それ以後は後端はさかのぼれなくなり，やや

変則的な給砂状態となった。水路が十分長く，給酒器も努めて上流におくことができれ

ぽ，給砂状件は無限上流から給潤したものと同一となったであろう。

＼　　　　！ε0分

z20

X0

　水面形　鯛86．5⑪，酌・e、

ｨ一一一◎一准砂面　　蜘欝玖oo　cm2！sec
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0　　　図一4　1　　　　　　2　　　　　　3　　　　　　　4　　4・4m
　　　　　　　　　　　　　　　　　流　下　距　離

図一4は砧諸1／400の丁合の代表的な一例として実験Xの縦断図を示したものであ

る、これは水路床勾配がゆるやかなため水面形はほとんど水平にちかく，給求点（κ冨0）

ははじめから堰によるプール内にはいることになった，，従って砂の補給を開始すると，

砂はすぐその位鷹に堆積しはじめ，ある高さに達するまでは静水中に砂を落すときのよ

うな形に堆積してゆく、、このようにして始めてできる砂堆段！千＝はきわめて厚さの厚いも

のとなつだ，水位管をつかったため水画形の上昇はかなりS脚0魏に画かれたが，堆砂

面の測定は測定装羅の関係で一断面については水路の中央位概のみで行ったので，実測
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）
値にはややS脚0疏でない部分もみられた。この外の現象的な特性については前記実験

と共通点が多いのでここでは省略する。

　　　　　　　　　　　　　　　4　流砂量と掃流山

流れの状態の変化がきわめてゆるやかである場合には流れを瞬間的に不等流とみなすこと

にすれば，掃流力τに対してはつぎのα）式が用いられる。

　　　　　　　　一畷（。　疏z一塩『）＋・㌶：…多1つ・・………・（・）

ここに　　ωo：水の単位重量　（97加3）

　　　　　’　　：掃済姦プコ　　（ダ7加2）

　　　　　9　：水路単位巾あたりの流量　（彫2／56の
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　　　　　　　鳳一z3φ（9（3∫一1）4刀，）

　　　　　　　臨一・・（〃（，4；巻、“1）2……・一一…・…（・）

本実験について4。／σ＊砺zとσ＊2／g（3s－1）4，ηを計算すると表一2のごとくなった。

　　表一2

1～は径深であるが，実験水路が広巾とみなし得ないときには側壁の粗度の影響を考慮せ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　くり
ねばならぬ。H．遜．　E加s観ηは短形水路について次式を利用することを提案している。

　　　　　　　∵（議｝…一論調

ここに　　δ：水路巾　　　　　　　四：平均流速

　　　　　海：水深

　　　　　ガ：側壁に関するM『α槻伽σの糧度係数

　　　　　∫：流れのエネルギー勾配

（2）式における1は等流状態の流れに関するものであるが，これを不等流にまで拡張し

て利用するために　Z諜々とおき

　　　　　　　τ一ω。R’〃
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／
　　　　　　　η㍉磯÷藩．警　1ゆ脅’…’【’0’…（3）

により掃流力を計算することにしだ、　ここに煽は諏だけへだたる2断爾の平：均水

深であり助は2断面の水深差である。堆砂面の実測の精度は水位の実測精度よりやや

劣ると思われたので，諏はかなり大にとることにした、すなわちある時刻における堆

砂面形と水面形を大局的に眺め，」κ鷲4魏にとり，各組の実験から代表的に1個ずつ

のτを計算してみゾじ、なお実験終了後に直ちに砂型標高を各測線ごとに5箇所ずつ測

り，その平均値を描点して堆砂面を求めたが，この資料は先の堆砂闘標高をきめるのに

役立つた。

　図心4における×印は上記の，実験終了後の値を描点している．さて流砂景に掃流力

の墨画については従来多数の公式が発表されているが，次元的にも正しくまた多数の実
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　くの
験値によく適合すると言われる・4．擁．κα伽S加の表示法によって磁如を整理して

みた，彼の提案したのは㈲式で，これはまた近似的に⑤式で示すこともできる。

　　　　　　　9∫　　　　　　σ＊2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…・・……………・…㈲

蒸難易．」．」…』＿珂コーアー一いしL璽＿璽＿．逸．．　x｛．副認

．鋤＿号．◎ゆ．ゆ⊥⑱．圭9」⑱．＿酬豊．一1一．⑭lQゆ

。翫／91脚帥43i・・67　遡帥帥・・8囲・239瞬
嘱㌦…・・823鰯…3i侃・繭6！6∫i・点・2・b・・416鰍・3・臨

これを（㊨⑤式とともに図示すると図一5のようになった。図により明かなように，本実験の
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描点は大体㈲⑤式に近いことがわかる。このようにして，堰の堆砂現象のような移動床

をもつ不定流に対しても，適当な方法を用いれば等流状態に対して提案せられた流砂量

公式がそのままあてはまると老えられるのである，，
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ここに　ひ』s伽矧θ嬬’夕駄／卵

　　　　　S∫：砂粒の比重

　　　　　4〃z＝砂粒の平均径

　　　　　g3：単位巾あたり単位時間に流される砂粒の純容積

〔謡〕　信大紀要第4号記載の筆者報文中の図一19の描点は，　流砂：量Gを砂灘の見掛け

容積σ♂で計算したが，正しくは上の9、のごとく純容積で計算すべきであったことを訂

正する。．これにより縦軸の坐標を（1一λ）倍すなわち0．60干して描簡するのが正し

く，実測値は癒伽S舵のα〃麗とかなり近くなる。

5　段丘流砂量：卿

　流れを堰きとめるとそこにプールができ，もし上流から砂が流送されてくると砂粒は

プールの入口に堆積してデルタ状を呈する、、その前端は段丘をなしており，ここでこれ

を砂堆段丘と呼ぶことにする。

　段丘が薗進ずることはプールの麺没を来すから，段丘部における流砂量の大小が貯水
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池の塑没の遅速に重大な関連をもっことになる．この実験では流量σとは無関係に，適

宜給砂器から補給する砂量伽を定めて種女の砂水比の下で久験を行ったのであるが，

これらの結果と，等流状態で砂を流送している流れを4α初戯したときの流砂量σ∫／

の変化とを以下比較してみたいと思う．

写真一3

　　写；璽一2

砂堆段丘の形についてぱ：先に詳述したように，ノく体その砂粒の水中安息角にちかい傾斜

をもち，段丘が堰にちかづくにつれ，次第に厚さを増しっっかっ前進速度をゆるめてゆ

く。この雨端の形は堰に至瞬：妻するまでほとんど撚れることはない、（写真2，3）

　　表一3

時刻1・13QU　35in　4dn　5G・2・C112期220・23・：・24d・25・
　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　要
’（分Lrl．5一？2019…Ol．四一壁1－70」891．．．一．一一．

段、礁置吻一〇・211還巨1，．堕1ρ・7511・12⊥を璽IL75：r・03r之295，2・52矧

段艀、・25；・…IU・…・…」・・・・……i一・5・i・…、・・48鉾、験雄

　　　吋：鵬i翻：lll劉：儲臨1｝：1鑛1　→

．三墜頭町2831…1…斗・r・、遡幽…噸・甲哩　＆撚

翌鎚i謬1逓増；∵輩鎧婬ド墨1量墨1

・・〃9・・　　｝・・747i・・7・21・・6・7…55gl・・533・・535｝G・・65』…43；・…31
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時刻1・3

⊥剣一里い堕凶測亙「璽i・r可｝．画匝レ晦

1笥難欝糊！i欝｝灘；lll

麹［墨膿鎧轟墨lll鎧灘塾腿

・卿・i・32・｝・33・；・3・・1・35・i・…1・…；・42・［・4261

　　（1一え）z4ξ
σヅ＝一“．… U0……

鴬G．01κξ

　　（c解2／3）

丁淵176分

〔註〕　実際のダム貯水池では段行：のすぐ下流にいわゆるδo’如規一∫6ガsゐθ‘～があらわれるので実証の

結果と若干ことなる。

　さてみかけの段丘流砂最は次式で求められる。

　　　　　　　95ン窯多ムξ　一一・・・…　一…　一・…（6）

ここに　g∫，∫：水中における，窪隙も含めた場合のみかけの段無部流砂量（0辮2／ので，

　　　　σ5r翻（1一λ）9s，∫である1、

　　　　％：段丘の酋進速度（6脚／56の

　　　　ξ　：段丘の厚さ（6ηz）

この実験では砂面段丘の前進する位麗を10分ごとに測定したので，上式の％は実測値か

ら計算される。段丘厚さξもやはり10分ごとに一断面ごとに3箇所の実測値から計算で

きる、、表一3はi翼験Xlについてg、ゾを計算した一例である、、

　いま横軸には給砂はじめてからの経過時間’をとり，縦軸には殉を給砂量σ∫oで除

して4吻θ慰α蜘∬にしたものをとることにし，各実験ごとに10分きざみの描点を記入

したのが図一6，図一7である。ξの実測の精度があまり期待できないせいもあって，

描点の変動ぽかなり嗣ぎいが，概略の傾向をしらべるには差：支えないと思われる、，こ

れらの図から卿の時間的変化と，9sゾそのものの大きさについて考えてみよ凱，
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〔A〕　95ズの時問的変化

　　上記の実験結果から殉／g∫o

　　　　　　　　　　　鱈1σ実験狂・

　　　　　　　　　　　夢・「おw・v・

　　　　　　　　　　　・・一ゐv嚢・鴨，

曲線の時間的変化について整理すれば

舞

w

取，x，

卿／σ、。は大体一定

σsがσ，。は漸増

Xi，　Xli，　殉／9、。は漸減
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となっている。以下これらの異った現象を熱ずる理由を老，察してみよう．，

　さて無限の拡がりをもつ巾一様の矩形水路があって，その底勾配は％なる移動床を

もちかっ常に上流から一定の流蟻σが＝祷i孫含されてほぼ等流状態を保っているものと仮

定しよう。　この流れの途中を4‘襯Zψするとそこにプールができ，プールの上流端か

ら砂雌積しはじめる秘義融ノ・曙醐国難・酬・購灘堰の聯糊象画肌
て解析する坊灘撒輪さらに歯固・の灘燃の流オの場合の講・に応用
し，その妥当性を確かめんとした、これによれば段丘部で1オ＝砂粒の限界掃妊力があらわ

れると考えられるから段」桑畠の71畑柴海ん　にζ

　　　　　　　　履留タみ一…一・一…・…（・）

ここに　σo：砂粒の限界拓昔流力に胡当する駒6αプ〃認0認砂

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　Co　：段」全部のすぐ下流部分のCぬ69夕係数

　　　　　　ノ段丘土でのC勉矧係数をCとすれば，ここでは砂の移動があるからC＜Coとなり，従
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って段丘のすぐ上流部の3加αγ肥♂06∫砂σ＊は

　　　　　　　　σ＊％翫望一・……・・……⑧

で表わされる》

さて以上の式から9vの値をしらべてみることにしょ到、⑦式を⑧式に代入すれば

　　　　　　　　σ・一二万一………・……（・）

使用砂の粒径が一定ならば

σ『は一定であるから，　ひドはC。／Cの増減によって値を変ずる。93∫は㈹式に（9）式

のひ：：を代入して計算して求められるから，もしC。／Cが一定であるならば卿も時聞の

経過とともに一定であることになる。

　Co／Cがいかなる変化をするか，水理学的に十分しらべられてはいないが，筆者の輿

験結果から判断すれば，段丘が出汁してもC。／Cは余り変免しないようである。すな

わち（7）式における編はあまり変化なく，また（8）式のCも時間の経過とともに余り変ら

ないようであるQ

　以上のことは水路の無限上流から給砂せられた烏合に雷えることである。本油壷では

水路がみじかいので給砂器を堰の上流せいぜい4．40彫の位置におかざるを得なかった。

従って堆砂面の後端が次第に上流にさかのぼって，丁度面面点に達するまでの期間は，

9げは時間の経過とともをこほぼ一定であると考えることができる．、（実験丑，懸）段丘の

位置一時間曲線（図一8）において，i｛では’＝96分で堆砂面後端が給病身εに到達し，

班では段丘が堰についても後端は未だ給砂点に着いていないので，ほ’ ﾛ鋼趾流から西
砂したのと言様な結果になる。実験W，V，　Vlは図一8より，後端がκ漏0に到達した
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のは給砂開始後それぞれ42分，27分，17分であったから，それ以後は9》は変化せざる

を得ない、すなわち無限上流に給砂器があれば，上の時刻を過ぎればκ嵩0より上流に

も堆砂するはずであるが，　この実験では炉0点より下流なこそれだけの砂：量が分布され

ることになり，この量は漸増する、このためσβはふえてゆくものと考えられる。

　最後に♂ゲ端1／400に属する6組の爽験では金部卿r瞬蕩1が漸減の傾陶をもつが，こ

の理由について考察してみよう，、

　試みに上の6組の実験のうち，もっともgの値の大きい輿験IXを対称として，等流水

深による流砂量をしらべてみる．，実験IXの流量σ繍1076〃忽2／sをもち，勾配％瓢1／400

の移動床をもつ等流を仮想し，これにより生ずる等流流：砂：量9s”と，実験双で実際に給

砂器からあたえた給砂量のg∫θを比較してみる、，

　まず流砂を伴う流れであるから，ここではMα槻吻公式の等纏粗度係数72。嵩0．012

…く・・にして舗麟揃？・してみ・…魂（評議・の局肋

を得る。

（2）式を利用すれば！賜誕0．018　R㌧・2．556規またひ：＝瓢0，025駕／sθoとなる。

㈱式の右辺の無次尤：量ひ1＝2魚（5∫一1）‘1〃FO．0518となるから四一5のカーヴを用いる

ことによりσ5／σ＊4”～齪0．00595を得る、、

　．σ，　（1∫瓢0．00595σ砦4〃、＝謂0．00595×0．025×0．756×10－3＝0．112×10醐2　ω％2／s60

しかるにσ5戸3．968×10｝％ガ／sであるから95’＜＜σ∫。。すなわち等流状態で流しう

ると恩われる砂量のおよそ35倍の砂量を補給していたことになるわけで，このように過

大な凸凹は流れるよりもむしろ堆積の傾向がつよいことは当然と言わねばならぬ。眠は

9の最も大ぎい揚合であるから，他の5組のものでも明かに9∫＜＜σs。であった。故に

砂は給砂点ふきんに堆黙するものが多く，下流に流されるものが比較的少いので，一一

曲線は時問とともに減少すると考えられるσ）である、，

実験撒こついても等流状態を仮想して流砂：量を求めてみよ飢，

σ冨64．750魏2／s，％M／100，今等櫨粗度係数7¢6講0．015を仮定して水深を求めると

ん＝1．660溺となる、，　。●．1～’蒲1．5220脚，

　．●．　σ＊講～／ワノ～．ジが講0．03875　　”7／s60

　　ひ1二2／〆s5＿1）4，“瓢0．1243　これに対応するσ5〃．：’‘」ηz篇0．270，

　　く75”＝0．270×0．03875×0．756×ユ0…3瓢7．91×ユ0…201フ22／386

さて実験嚢の給砂量σs（声4，134×10｝20規2／s60であるから，等流状態において丁度流

すべき流砂量の約1．9倍の給砂を与えたことになり，この程度でも伽一曲線はほぼ水

平であることが分った。

〔B〕　σげと93。の関係

　補給砂：麓σ5。の奮∫％が段丘都流砂：liむこなるか，すなわち9s／γ／g∫。の値そのものに着眼

する。まず易瓢1／400¢）ものはあ瓢1／100のとぎょりはるかに大きく，0．70～0．30の

範囲にある。’謬0において0．50～0．70のものが，　段昆が堰にちかづくころ（’嵩7’）

には0．30～0．50に低下する、，これば前述のように，給砂点のちかくに堆積しようと

する傾向が強いことを示す．、
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　これに反して％瓢1／100ではその値は小で，ことにW，V，　VIのように950／9の大き

いものは（4∫〆σ∫。ン篇。は約0．2程度できわめて小さい，しかし時閥のたつにつれて増し

てゆき段丘が堰に必読したときすなわち鋲丁のときには0．4～0．6になっている。こ

れらの理由について考察してみよう．図一3においてεを給砂点，Mを堆砂の始点と

すれば，3M区間に堆砂が行われて後に始めてM点の段丘が瀬進しはじめる。故に砧が

急なるほどSMは長く従って卿は小になることが分る、、ら＝1／400のときにはS点は

M点よりはるか上流にあり，S点は堰によるプールの内部にはいることになる。補給砂

は落下地点にそのまま堆積して，ほぼ水F｛二iの：安息角を形成しながら高くなってゆき’，プ

ール水面の標高に達してはじめて段丘が前進しはじめる。　このように砧がゆるやかな

ときは最初からξはかなり大きい値をもち，g5∫もかなり大きい。

　つぎに段丘が堰に到蒲したときのσヅは，g，。／σと閣達があるようである。いま縦軸

に尉／gを，横軸にσε。／σをとって描点してみると十一9を得た。これを見れば一この

外れはあるが，大体（σゾ）卜丁は砂水比のg5。／σとともに増減する傾陶があることがわ

かった。
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6堰を溢流する流砂量

　段丘が前進して堰に到達し一応プールが埋没されてなお上流からg5。づっ砂を落しつ

づけると，堰を越えて砂がながれはじめる．，この最が時問とともにいかなる変化をする

か調べるために次の方法をとつだ、

　堰の落下点に白布をひろげ，1～2分間に堰を盗流する砂粒を採取し，これを乾燥し

秤量して後容積に換算：した。　これもσ、。でわって無次尤量とし，　gヅと比較するため

図一6，図一7の右半分に記入した，これによれば描点はきわめて散開しているが，い
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ずれも時間のたっにつれて増加してゆく傾向がみられる．

　プールが壌没されると水顛の動揺もかなりはげしくなり，それに応じて砂面にも多数

の砂漣が発生した。ことにσs。／gの大きいものに発生しやすいようであった。例へば四

では約9～100窺卿魏のものが，堰より上流2．50剛の範囲にみられた、、

　拙点の散開の原閃についてぱ，盗流砂の採取時間がやや短かすぎた嫌いがあるようで，

砂漣を数個ふくむように，　かなり採取時間を長くしていたらもっと5窺oo漉な伽7紹

が得られたかも知れない、つぎに流砂量一時閥曲紡乏を眺めて気づくことは彦潤丁におい

て段丘：流砂最4ヅと盗流砂量σ、とが：不達続的に増力liしていることで，特に筋瓢1／400の

揚合において甚だしい、、図一10はi奏験Xlについての堆砂面上における流砂量分布の略図

であって，時闘の経過とともに上下流のσ5がδα1侃0θされることを示す．
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響がかなりあるが，かなり上流ではその影響は小さく

’≦Tにおける流砂量分冶∫とはちがつた一種の漉乱が生ずるわけでオ篇7「においてσsは

不連続的に上昇すると思われる、，かくして堆砂颪勾配は次第に上昇し，ついに流砂：量分

布は隊1－10の懲：線盗∠ヨめごとくなり，　　　一∂妬／∂κ調0　　より　　σ5嵩一定

つまり砂面は究極的に洗掘と堆春餐が∂認απ66された，一種の安定勾配に達することが

予想せられる，、

には直線でない）段丘が堰に到着するまで

は二丁上ではどこでも9はふえている。し

かし段丘．が堰に凹いてのちは，堰地点の9

は強翻約に一定となる。堰附近ではこの影

　　　，依然一霞1は上昇してゆくQそこに

7堆砂面勾配
　土砂流出の多い河川のグム・殊に．砂防ダムなどでは築造後長年月たっと堆砂面勾配が

どのようになるかと言うことはきわめて重要な闇題である、，ここでは閥題を簡単にする

ため水路巾が…定としよう。前述のように，外瓢一町なる関係がどの断面でも成立する

ような揚合こそ，砂面は究極的に灘蒲1と堆蟹がうα1αη68している安定な勾配である。従

って㈲式のような流砂量を規定する法則が安定勾配を支配する窺要な関係の一つである

から，　安定勾配4，は；砂粒の粒径4，配合比ヵ，流量σ，流砂量召、，砂粒比重S5等の

∫αoωγによって決定されるはずである。
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　この二三のように喉一種類の均一径の砂をつかったものでは4。、，ρ，5、は一定であ

るから，♂8は主としてσ、とσを最も重要なプαc’07とすることになる、，

　この野営では設備と時澗のま｝｝；／肘により，安定勾配に達するまで長時聞にわたる実験を

継続できなかったことは残念であった，しかし未だ安定勾配に達しない状態において

も，堆砂蕨勾配∫θはgとσ5を重要なル。’oプとすることが予想される。図一11は薗

記代表的描点について，縦軸セこは易の代りにまさつ勾配〃をとり，横軸にσ5／gを描

点したものである。ここに〃は（3）式で計算した。この図から分ることは，g3／gが大な

るほど々は大となり，　かつ曲線は上方にわっか凸のような傾向がみられる、
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なる形に変形せられるから，上述の関係とほぼ同一の傾向をもつことが分る。

8　結 言

　この実験は流砂量と流量の割合を始めからきめて一定速度で流したときの堆砂状態，

特に段丘流砂量，濫流砂量の変化をしらべる目的で実施したのであるが，結局以下の事

項が明かにされた。

①　段丘流砂量侮は黒砂の条件により時間とともに漸増，漸減，一定の場合がありうる、，

②　殉が一定の場合は，段丘部をはさむ下流，上流のC126z夕係数比C。／Cが一定のと

　きにおこりうる。

③（σ認9・・）‘町はほぼ（σ・・／のに従って増減する傾向がある。

④盗流砂量は時間の経過とともに増加し，次第に給砂量σ、。に近づこうとする。堆砂
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　面もこれに伴い安定勾配にちかづく、，

⑤　盗流砂量と段丘流砂量とはト7’において不連続的である，，

⑥この笑験の範囲内ではg5。とgはいかなる組合せにしても，それに応じた堆砂面

　勾配ができ，その上では不等流の流砂最公式がクまぽあてはまる，

⑦堆砂面勾配は水路床勾配のいかんにかかわらず，σ5／σの大小によ卿／減す惹，

さて以上はσに無関係にg∫。をきめて流したのであるが，現実の現象に最もちかいと思

われるのはg，∫がほぼ一定となる場合であって，すなわち，無限上流から給砂が行わ

れ，かつそのとぎのσ5。はσがきまれば自ら決定さるべきものであると考えられる、，

実際の河川の流れは更に複雑で，gもσ∫も時間的に変化し，水路の断面形，底勾配も

不規則であり，河底砂礫も一様でない。この笑験では個六の∫α6渉07の影響を理解する

ために条件を努めて単純化したのであるから，現実の流れを真に理解するには今後一層

の研究に尖たねばならぬ。

　本研究は昭和廿九年度女部省科学研究『堰の堆砂に関する研究』ならびに結城博±を

中心とする試験研究『グム貯水池の埋没とその防止に関する研究』に対する成果の一部を

なすものであり，終始御教示，御鞭逮をいただいた結城朝恭博士，直接御指導いただい

た京都大学石原藤次郎縛士，ならびに岩垣助教授に対し厚く御礼申し上げる。なお実験

に協力せられた信大工学部草間孝志教官，当時学生，伊沢修，北村英一の諸氏，特に実験

と計算に当られた井原幹雄氏（現在東電K．K建設部）等の御努力に深く謝意を表する。
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                           Summary

 EXPERIMENTS ON THE SEDIMENTATION ABOVE A WEIR

                              by

                       Sutesaburo SUGIO

      (Department of Civil Engineering, Faculty of Engineering)

   Fastening a low weiy across a rectangular experimental flume and

supplying nearly unigranular sand and water in various ratio from upstream,

the author observed the process of sedimentation and the variatiens in pro-

file of water surface. In this paper, the variations with time in the rate of

transport at the sand bank, and over the weir are investigated chiefly. Mor-

eover, sorne considerations on the relations between the discharge, and t,he

rate of transport while the sedimentation is progrsslng are described.


