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　　　　　　　　　1．　まえがき

　移動床水路に水が流れると，流水と水路床構成物質と

の間の相互作用により，水路床には流れの状態と水路床

構成物質の特性に応じたある特定な形態が形成される．

たとえば，実験水路で水深を一定に保ち，こう配を増加

させていくと，移動床形態はPlane　bed（without　mo－

tion）→ripPles　and　dunes→transition（flat　bed）→antidunes

と変化する1）’2）．これらの形態は2次元的である瓶水

踏幅に比べて水深が浅い場合には3次元形状の砂礫堆
（alternating　bars）が形成される3）’4）．このような移動床

形態と流れの抵抗および流送土砂量とは密接な関係があ

る．特に，砂礫堆は流れの蛇行現象と密接な関係があ

り，合理的な河川計画あるいは河川の流れの解析にとっ

て移動床形態に関する知識は重要である．従来の移動床

の形態区分に関する研究はすべて2次元形状のものを対

象としているが，一般的な形態区分法はまだ得られてい

ない．この研究は流水と水路床構成物質の特性から砂礫

堆を含めた移動床形態の一般的な区分方法を導くことを

目的として行なわれた．

　　　　　　　　　2．次元解析

　種々の移動床形態は流水と水路床構成物質との境界面

の不安定性によって形成されると考えられるが，それに

ついては満足するべき理論的解析はまだなされていな

い．そこで，ここでは次元解析によって移動床形態の形

成に重要な影響をもつと考えられるパラメータを導く．

　移動床水路における現象は流水と水路床構成物質の特

性を表示する変数によって表わされる：

　　　　fi（h，　B，　u，　1，　a，　d，　w，ρ、，ρア，μ，9）－0　（1）

ここで，hは水深；Bは水路幅；Uは流速；1はこう配；

σ，d，　W，ρ、はそれぞれ水路床構成物質の粒度分布の標

準偏差，代表粒径，沈降速度，密度；ρfは流水の密度；

μは流水の粘性係数；gは重力の加速度である．h，　U，ρノ

を反復変数としてπ定理を適用し，摩擦速度U＊一レ／諏

を導入すると，（1）式は次のようになる．

乃儲㍉警iμ

斎箒）一・

u＊d

P，

（2）

〈2）式の無次元量あるいはこれらの無次元量を組み合せ
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てできる新しい無次元量の間の関数関係として，移動床

水路における現象は表示されるものと考えられる．

　（2）式の無次元量のうちふたつをパラメータとして選

び，これらにより移動床の形態区分を行なう方法がいく

つか提案されている5）－9）．これらはすべて2次元の移動

床形態を区分するものであるが，これらによっては規模

が非常に異なる水路の移動床形態を統一的に区分するこ

とができない．これはこれらの区分方法が規模の異なる

ふたつの水路が幾何学的に相似な関係にあると考え，

（2）式の無次元量をそのままの型で用いているためであ
る．

　D．SimonsおよびERichardsonlo）によると，移動床

の形態区分を与えるフルード数F，・＝u／レ／莇は水路の大

きさによって異なる．たとえば，幅が8ft．の水路では

dunesは0．3＜Fr＜0．6の場合に形成されるが，河川では

Fr《0．3の場合にも形成される．またO．　Reynolds11）

は「砂床上を流れる二つの河川が同一の河床形態である

場合でも，小河川と大河川の垂直縮尺は歪まされていて，

小河川は大河川よりこう配がきつく，河幅に比し水深が

大きい」ことを指摘している，このように規模が異なる

移動床水路の場合には（2）式のフルード数u／vcrtやこ

う配1は共通の無次元量ではなくなる．そこで（2）式

の無次元量を水路の規模について修正することが必要と

なる．すなわち，規模が異なるふたつの移動床水路が歪

み模型の関係にあると考え，歪み模型の場合の無次元量

を導く．

　　　　　　　3．移動床の形態区分

　（2）式の無次元量のうち，フルード数Fr－％ル／1涜は

移動床の現象のように重力の作用による現象の場合に重

要となる無次元量であ・・　T＊一 ｰ一・）gdは流水の

掃流力と水路床構成物質の抵抗力との比を表わす無次元

量であって，限界掃流力や掃流土砂量を表示するパラメ

ータである．移動床形態の形成にはこれら二つの無次元

量が重要な影響を及ぼすものと考えられる．そこで，こ

れら二つの無次元量を水路の規模について修正し，移動

床の形態を区分することを試みる．

　移動床の模型実験の場合はτ＊を模型と原型とで共通

にする．いま，小水路が大水路の模型になっていると考

え，水平縮尺を1：x，鉛直縮尺を1：ッとして，そのよ

うにすれば，
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Z4＊22

｛胤一・｝gd・｛胤一・｝gd・

h，．、，｛（傷い｝d・x｛胤一・｝d・

　　h2　12｛胤一・｝d・y2｛胤一・｝d・

（3）

暫

したがって

一＝　1

　　　　　　　ツ2＝
　　　　　　　　　｛（色ρノ）、一・｝d・

とすることになる．

大水路における量を表わす．

形することができる．

　　　　瓦一轟〆丁一浮

｛（色ρア），一・｝d・

　　　　　　躍 （4）

ここで，添字1は小水路，添字2は

　　　　フルード数は次のように変

（5）

ここで，！は河床の流れに対する抵抗係数である．した

がって，フルード数の縮尺は

　　　　舞一（塵）1／2（島）1／2－（窒）1／2（多）1／2（6）

となる．抵抗係数！は流れおよび水路床形態の関数で

あるが，その関数形はまだ与えられていない．しかし，

τ＊が等しく，水路床の形態が同じ区分に属する場合は

fi－f2であると仮定すると，（6）式は次のようになる．

舞七）1／2一

｛胤一・｝d・

｛胤一・｝d・

　　　　　　詔

x＝B，／B，として（7）式を書き換えると，

　　　　　　　F，i　　　　　　　　Fr2

1／4

（7）

　　　　　　　　　　　　　　　ρ／

規模について修正されたフルード数であると考える．Fr

の代りにFr＊を用い，τ＊と瓦＊との関係を実験デー

タを用いてプロットすると図・1のようになる．

　フルード数の代りに，フルード数と（5）式によって

関係づけられるこう配をパラメー一タとして用いると次の

ようになる．こう配の縮尺は次式で与えられる．

　　　　重一」（：い｝ザ　（9）

　　　　1’　－Y｛㈲、－1｝d・

x－B2／B・として（9）式を書き換えると，

　　　　〔｛　　　　　11（1－；）、一・｝ガ〔｛（綜）∴f篇

　　　　〔｛（2－；）、－1｝ガー〔｛（傷い膣r＝F’＊

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）

（8）式で与えられる恥鵬一1）9〕㌦水路の
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（・・）式で与えられる・…＝・・／〔傷・）ガを水路の規

模について修正されたこう配であると考え，τ＊と1＊と

の関係を実験データを用いてプロツトとすると図・2の

ようになる．
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　図・1，図・2にプロットした実験データは幅13．2～

380cmの水路で行なわれたもので，石炭粒（ρs－1．45）

による実験結果も含んでいる．図・1，図・2によると，

τ＊－Fr＊CriteriOnおよびτ＊－1＊CriteriOnによって，こ

れら種々の幅の水路および比重の異なる物質による実験

結果が統一されて整理されていることがわかる．

　3次元形状の砂礫堆の形成限界に関する実験データは

幅13，2cmというごく小規模の水路における木下博士

の詳細な実験があるだけである12），この実験データを従

来のcriterionにプロットすると，こう配・フルー一ド数

がきわめて大きいところ，水深がきわめて小さいところ

にプロットされ，従来の2次元形状の水路床形態と砂礫

堆の形成限界を共通の場で比較することができなかっ

た．図・1あるいは図・2によると，2次元形状の移動床

形態と砂礫堆とが共通の場にプロットされ，2次元形状

の形態と関連して3次元形状の砂礫堆の形成限界が明ら

かにされている．τ＊－1＊criterionによると，砂礫堆は

掃流力が小さい場合に形成される．すなわち，同一こう

配の場合，水深が小さく掃流力が小さいときは砂礫堆が

形成されるが，水深が大きくなり掃流力が増すと，こう

配に応じてripPles　and　dunes，　fiat　bed，　antidunesが形

成される．

　なお，河床形態がわかっている河川の観測データも

図・1および図・2にプロットしてあるが，実際の河床

形態とτ＊－Fr＊CriteriOnおよびτ＊－1＊Criterionによ

って区分された形態とは，図・2のRhein河の場合以外

はすべて一致している．

　4．　砂礫堆の形成限界

　τ＊－Fr＊CriteriOnおよびτ＊－1＊CriteriOnによって，

ripples，　dunes，　flat　bed，　antidunesなど2次元形状の移

動床形態と関連して3次元形状の砂礫堆（alternating

bars）の形成領域が明らかにされた．

　砂礫堆は流れが常流の場合にも射流の場合にも形成さ

れる．流れが常流の場合はτ＊－1＊criterionによると，

砂礫堆の形成限界は図・2の実線で与えられる．すなわ
ち，

あるいは X＜α54即〔（S｝一・）9〕

究

1／3

速　　報

（14）

　流れが射流の場合にはstanding　waves（木下博士の線

状・帯状跳水をさす）が形成される，standing　wavesと

砂礫堆との境界は図・2の点線で与えられる．すなわち，

　　　　　　　1
　　　　〔（色＿1ρア）9〕1／2＞°’　15　（15）

および　u＊2＜旦　z
　　　　　（色＿1ρ／）gd　3〔（蕩一・）9〕1／2

あるいは X＜号〔（X｝一・）ガ

　砂礫堆は掃流力が小さい領域で形成され，

（16）

（17）

」／〔（色＿1ρア）餐

　　　　Z6＊2

1／2
］

　＜0．27のとき

　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　（k・）・d＜（1’　15”・vl．　5°）〔（k－・）

あるいは r〈（1・・5－1・5・）〔（k・）9〕

4〔（劉釜〕”2＞・・　27のとき

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　砂礫堆と

ripPles　and　dunesあるいはstanding　wavesとの境界は

（12）式あるいは（17）式のようにh／Bの値で規定され

る．木下博士は幅が13．2，19．5，30cmの実験水路に

おける実験結果から砂礫堆の形成限界を与えるcriteria

の一つとして，h／B＜1／10を与えている13）．（12）式およ

び（17）式で，B・＝19．5cm，　d－1．5mm，ρ、／ρf　＝・　2．65

とすると，それぞれh／B＜1／10～1／8，h／B＜1／13となり，

木下博士の1／10とほぼ一致する．h／B－criterionは（12）

式，（17）式とそれぞれ同値の（11）式，（16）式をみれ

ばわかるように，掃流力τ＊とこう配1＊との関係を示

すものである．

　（12）式あるいは（17）式によると，河床土砂の粒径が

大きいほど砂礫堆は形成されやすい．実際河川において

も，砂礫堆は粒径の大きい砂礫河川で多くみられる河床

形態であって，（12）式，（17）式はこの傾向を示してい

る．なお，実際河川の場合についてh／Bの値を計算す

ると表・1のようになり，熊川・滝沢川・大淀川・Niger

　　　　　表・1　河川における水深一河幅比

　1／2（11）
各〕

1／2

河川名

熊　川

滝沢川

大淀川

江戸川

Rhein河

Niger河

h（m）

0．56

0．50

3．12

4．60

7．55

10．7

B（m）

10

　7

214

80

227

230

h／B

1／18

1／14

1／68

1／17

1／33

1／22

　1．50×
〔（色＿1ρノ）釜r

1／10

1／14

1／44

1／232

1／40

1／22

　　1
〔（色＿1ρノ）急〕1／2

0．190

0．090

0．105

0．087

0．024

0．049

河床
形態

砂礫堆

砂礫堆

砂礫堆

dunes

砂礫堆

砂礫堆

Z4＊2

＜O．　54
1 2／3

（12）

（13）

河では砂礫堆が，江戸川，Rhein河ではdunesが形成さ

れることが予想されるが，Rhein河以外は観測結果と一

致している．

（込＿1ρノ）gd （S，一・）美

文

（1966年8月10日受理）
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り，プラーグシンポジウムでの論文発表をかねてウィー

ンのシンポジウムにも参加する予定で準備をしている．

　このように国際的にも放射性追跡法が重視され，水資

源の有効な利用，公害などの環境調査への利用をはじめ

として，各種の工程解析に今後ますます応用面が開拓さ

れていくものと期待される．　（1966年8月10日受理）
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