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開水路における浮遊砂の輸送機構

板倉忠興＊岸　　力＊
　　Ui召出48無三3月　19日受理）

The　Mechanism　of　Suspended　Sediment　Transport
　　　　　　　　　　　　in　an　Open　Channel

Tadaoki　1’rAKuRA’　Tsutomu　KisHi＊

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　　The　velocity　distribution　in　an　open　channel　water　fiow　wlth　suspended　sediment

was　investigated　by　experiments．　lt　is　known　that　the　velocity　distribution　with　suspended

sediment　differs　from　so－called　Karrnan－Prandtl　velocity　defect　relation．　’rhe　difference

consists　of　two　components；　one　in　which　the　Von　Karman　universal　constant　is　smaller

than　rc＝O．4，　and　the　other　where　the　ve｝ocity　is　higher　than　the　clear　water　flow　for

the　IO％　depth　near　the　bottom．

　　　All　measurements　were　performed　in　a　hydraulically　smooth　channel　for　various

concentrations　of　sand．　Several　theoretical　and　experimental　relationships　were　examined

in　the　experiments．　Shimura’s　theory　was　found　to　give　the　best　correlation　with　the

authors’　experiments．

　　　The　measurements　of　turbulence　was　carried　out　in　an　open　channe｝　water　flow　with

suspended　sand　particles　using　a　hot－film　anemometer．　Characteristics　of　the　structure

of　turbulence　were　investigated　to　obtain　some　basic　data　in　an　attempt　to　generalize　the

theories　of　suspended　sediment　transport．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．　概　　　説

　　　河川における土砂の輸送に関しては非常に多くの要素が複雑に関連していると考えられ未だ

解明されていない部分も少なくないが，この闇題はそれ自身が実際の水工計画や工法と密接な関

係を持つものであり，水理学上重要な問題である。

　　　一般に水流中の土砂の濃度が高い洪水時などには河川の抵抗係数が減少すると言われてい

る。いくつかの．研究の結果によれば，土砂流の抵抗係数は土砂濃度とともに減少し，さらに流速

分布の対数則に用いられるカルマン定数が減少することが明らかとなった。カルマン定数が減少

することは混合距離が短かく，また渦のスケールが縮小することであり，流速分布の勾配が急に

なることである。

　　　さらに土砂を含む流れにおいては河床に近づくに従がって流速が欠速度則で表わされる値よ

りも大となることが知られている。

　　　本研究は，実験水路中で浮遊砂を含む開水路流れの実測を行ない，浮遊砂の輸送機構を明ら

かにするための基礎資料を得ようとするものである。

＊　土木工学科　河川工学研究室　　Department　of　Civil　Engineering
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　　流れの平均的な性質については，流速分布および浮遊砂の濃度分布に関していくつかの理論

および実験的解析結果との比較を行なった。

　　さらに，これらの理論は開水路水流の乱流構造に対していくつかの仮定を行なって展開され

たものであり，　これらを検討する資料を得るためにHot－film流速計を用いて浮遊砂を含む流れ

の乱れの実測を行なった。

　　　　　　　　　　　　　　　　　2．実験の概要

　　測定は嬉30cm，深さ50　cm，長さ！5　mの側面プラスチック張り鋼製水路内で行なった。底

面はラッカー仕上げである。流下させた砂は比重2．65，d50　一〇．18　mmであり，水路底に堆積が

生じないように水理量を選んだ。平均流速の測定にぱ内径1mmのピトー管と傾斜冷水マノメー

ターを用いた。浮遊砂量は内径4mmの銅パイプのサイフォンを用いて測定した。

　　今回行なった実験の水理量は一一1の通りである。抵抗係数およびレイノルズ数によって判

定した結果ではすべてが底面は水理的に滑らかな状態である。また測定は流速のinner　lawが成

立する一定セン断領域までの遷移領域およびouter　layerで行ない，　viscous　sublayer内では行

なっていない。

　　なお，すべての測定は水路の中心線上で行なわれた。

　　　　　　　　　Table　1．　Summary　of　Hydraulic　Data　for　Experiments

Run
No．

　650

N－5

N－6

’rN－2

TN－4

　7
　10

　13

　17

　20

　30

　31

　1＊

　73＊＊

・，p、・1嚇叙、。

lh　〈cm）　1　Q　（ysec）

7，i7　1

8．40

7．58
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7．10
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22．1
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4．14

12．5
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！2．0

12．5

13．2
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64．0

51．0

35．5

37．5
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8．6

10．4

。齢，臨濫
｛21Cc．aj／sec）i　Fr

58．1

47，6

52．8

57．9
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61，5

89．3

67．5

52．6

65．9

70．7

69．0

37．6

51．5

O．639

0．525

0．613

0．689

0．743

0．400

0．580

0．430

0，350

0．480

0．470

0．470

0，525

0．958

Hydraulic
radius

I｛　（cm）

4．85

5．39

5．04

4，86

4．82

9．30

9．2．7，

9．42

9．00

8．41

9．07

8．95

5．23

2，95

Slope

　i

O．OO180

0．OO！47

0，00173

0．OO136

0，00142

0．OOO72

0．OO167

0．OOO77

0．OOO40

0．OOIOO

O．00206

0．009．18

0．00277

Reynolds
number

　Re
25，600

23，500

21，800

24，500

24，300

57，200

82，400

63，500

47，400

55，400

64，100

61，800

19，700

590，000

。§膿，前論・・m・・

u．・　（cm／sec＞1　Cm（gr／e）　1　0（OC）

2．93

2，79

2．92

2．55

2．59

2．56

3．88

2，66

1．86

2．87

4．28

4，38

2．54

2．86

O．622

0．321

0．812

0，292

0．274

0．530

0．376

0．539

0．713

1．760

2．260

3．64

2．39

！3．4

16．7

12．6

14，8

12，2

25，0

21，0

　＊　Vanoni　and　Nomicos，　＊￥’　lsmail

　　　　　　　　　　　　　　　　3．　平均流の特性

　　図一1は平均流速の水深方向の分布の一例である。図一2は同じ例の浮遊砂濃度分布を示して

いる。

　　一般に浮遊砂を含む流れの流速分布では，いわゆるカルマン定数κは0．4より小となり，さ

らに水路底に近づくほど欠速度則からはずれて流速が大きな値となることが知られている。

　　田野1＞は粒子浮遊流のエネルギー方程式および乱れの加速度方程式から理論的にカルマン定
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数の減少に関する（！）式を導いた。

　　　÷一⊥劉・＋｛・＋・B・

　　　　　（・＋β・）覗　（1）誓・

i5

ノO

　　ここに
　　　　　　　9（γ一1）測。∂（1卜δ）

　　　　　s・＝一一頑石1砺）

　　　　　　レ　　δ＝11．6一一，　B篇！3，　β　一一　4．8

　　　　　　u＊

　　Ordonez－lppen2）は多くの実験結果

を整理し，水路底近傍での欠速度則から

のはずれを考慮した実験式を提案した。

　　　π一％m乱x　　1
　　　　　　　　　ノ　　　　　％＊　　　　　κ

　　　　　ln（髪荊畷）（・〉

（2）式中の？lfに対しては（3）式のように

図一2で例示した浮遊砂濃度分布のヌ戸数
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　h－3y
紙上での勾配之をパラメーターとして　一シー

図一3の関係を示している。

　　　c・c（L，　iy－yy　）Z　（3）

　　志村3）は固体粒子の浮遊によって一

次的には乱れの強さは変化しないと仮定

し，平均流エネルギー平衡式および変動

流エネルギー平衡式からカルマン定数の

減少に対してそれぞれ（4）式および（5）式

を導いた。
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Fig．　3．　Correlation　between　gif　and　rc’　for　Different

Vaiues　of　Z　（after　Ordonez－lppen）

さらに浮遊物質を含む流れの流速分布に対して（6）式の関係を導いた。

　　　　　　　　　　　　牛詰諺黒戸

（6）式によれば水路底付近での流速の
15

a2a

（6）

欠速度則からのはずれをも理論的に説

明されている。

　　図一4は図一！で例示した実測値に

（6）式を適用した結果を示している。な

お，志村は抵抗係数！の浮遊砂の効果

による減少について（7）式を得ている。

　　　》亨一÷1・辱＋・（・）

　　　、・尋治1。β…㌻1。fe、＋

　　　　　lt一．　．　rc

　　　　　　lf，垂卑2＋k、÷4
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　　　　　O．1

　　　　u
　　　　　ゐ

Velocity　Distribution　with

Suspended　Sediment

　　　　　2　iu　x一“r　a－i　2p

　　（7）式では非常に多くの：量が複雑に関連しているので，

することは難しいが，いくつかの仮定から理論的に抵抗係数の減少が説明されている。

　　また，

ができることになる。

　　　　　　　　　　　　　　　4．　カルマン定数の変化

f．a

抵抗係数の変化の状態を簡単に把握

浮遊流砂量は最少限水面に近い2点の流速の値を知れば（5）式によって算出すること

　檬題の定数の変化と言う表現はおかしいが，流速の対数分布則の係数の変化の意味である。

　前章で略述した（！＞式，（4）式および（5）式によるκ’の計算値と実測の欠速度則によるプロッ

トから求めたκ’の値を比較してそれぞれ図一5，図一6，図一7に示した。Ordonez－lppenによる結
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実

測
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Fig．　5．
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oe
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果は図一3中に示してある。

　　なお（1）式，（4）式および（5）式の数値計算

の際には次のような方法によった。

　　i）水温が不明のものはり＝o．01cm2／secと

した。

　　ii）hにはUmaxを与えるyの値を用いた。

　iii）すべての例についてγ一2．65を用いた。

　　iv）粒子の沈降速度は（8）式の鶴見公式を用

いた。

　　　　zvo　＝＝　171．5　d　（cm／sec）

　　　　　（O．0！5　cm〈d〈O．！！　cm）　（8）

　　v）参考までにVanoni－NomicosのRun
14）およびlsmailのRun　735）に対しても試算

Fig．　6．

a．s

a，4

k’　a．3

実

測

値

　O．2

O．1

　O，1　0，2　0．3　0．4　a．5
　　　　　ダ計算値

Comparison　between　Measured　rc’　and

Shimura’s　ri“heory　（Equation　（4））

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　OoLe，1　a2　a，3　a4　o・s

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　k’言十算［f直　　　　’．5㌧

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．　7．　Comparison　between　Measured　re’　and

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Shimura’s　Theory　（Equation　（5））

を行なったが，河床付近の実測値が報告されていないので志村式についてはβ　・・　O．003とした。

　　図一3，図一5，図一6および図一7から判るように，いずれも現象を比較的良く説明しているよ

うである。図一3においてκが比較的0．4に近いところでのはずれは，浮遊砂の濃度が比較的小さ

いためにその効果が顕著に現われていないことによるのであろう。

　　図一5，図一7図中で相関の良くない実測値●はいずれもB／h＜1．5のものであり，水路幅に比

較して水深が比較的大きく，水路側壁の効果が大きい揚合である。先に述べた理論はすべて二次

元の流れについて展開されたものであり，B／h＝2が適用の限界と思牙つれる

　　以上の結果から，志村の理論によれば，カルマン定数の減少および水路底附近における流速

分布の変形の両面で実験結果と最も良く適合することが解る。

5．浮遊砂を含む流れの乱れの測定

（1）流速計

　測定にはHot－film流速計を用いた。流速検出部は図一8のように2本のHot－filmを交直さ
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せ，双方共に流れに対して45。の角度を保つように麦持

してある。

　　流速計の出力電圧Eと流速Uとの間には（9）式の

関係を用いる。

　　　　u－aE十b　（9）
この流速検定式は2本のそれぞれの検出部に対して設定

する必要がある。

血一
　　　　　　en，A
Fig．　8．　Measurement　of　Turbulence

　　　by　Two　Sensors　in　X－Array

　　　Configuration

6

　　原因は定かではないがこの流速計が安定に動作するのは最大で約30分聞であり，　検定を含

めて測定に要する時間は可能な限り短かくする必要がある。

　　最初に流水を十分大きな別の容器にとり，水の動きが止るのを待って流速が0の三舎に流速

計の出力電圧を0となるように調整する。次に双方の流速計からの最大出力を推定してその特性

を一致させる。その後検出部を水流中に設定し測定を開始する。出力は磁気テープに記録し，

A－D変換を施した後デジタル量の平均値に対してピトー管による流速の実測値との間で（9）式

を適用する。

　　結果の一例を図一9に示すが，前述の調整にもかか

わらず（9）式のろの値が0となることはまれであり，ま

た双方の流速計の特性が同一となることは殆んどない。

　　双方の流速計の出力の和から流速の流れ方向成分

（tt＞，差から垂直方向成分（’V）が得られる。ところで図一9

のように回帰直線からの双方の出力電圧の平均値の隔り

は一般に等しくないため，2本の（9）式の差が0，すなわ

ちV＝・Oとならないのが普通である。　これは事実に反す

るので，データー処理の段階で平均値が丁度回帰直線上

の値となるように係数を乗じて補正を施した。

　　なお，A－D変換の際のサンプリング間隔は2つの

系統それぞれAt・・＝O．oi秒である。2つの系統のサンプ

リング時間には約74～85μ秒の遅れがあるが」tに対し

て約1／！00以下であり非常に小さいので特に補正は施こ

u
厚

Ca7i）＆ev）
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202be
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Fig．　9．
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Relation　between　Velocity

and　Output　of　Anemometer

していない。記録の長さは各測定について50秒であり，資料数は各点5000個である。

（2）変動流速の頻度分布

　変動流速の頻度分布をヒストグラムで描いたところ流れ方向の速度成分（U－a＋Uノ）もそれ

！「＼．1・
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に垂直な水深方向の成分（V　＝＝・∂十ガ〉も非常に正規分布に近い分布を示した。

　　図一10，図一11はZtおよびvの歪度の分布である。図一12，図一13は尖度の分布を示している。

　　歪度については酬ん＞0．3でz〆は負に偏し，ガは正に偏している。すなわち継続時間は短か

いが値としては非常に大きな〆＜0，ガ＞0の乱れが存在することを表わしている。これは底面

付近からUの小さな流体塊が間けつ的に上方へ移動することによるものと考えられる。

　（3）乱れの強度

　　一般に浮遊砂を含む流れでは土砂を浮遊させるために乱れのエネルギーが消費されるから乱

れの強さは減衰すると考えられる。

　　図一！4は摩擦速度との相対乱流強度の分布である。図中の曲線は清水中における測定の例で

ある。今回の実測値と比較すると留ん＞05ではほぼ同程度であり，河床付近では今回の実測値が

やや大きい結果となっている。
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　　図中の直線はElata－lppen6）の中立浮遊粒

子を含む流れの結果であり，水路底面近傍では

比較的近い。

　　図級5は流れ方向と垂直方向の乱れの強度

の比を示したものである。田中の曲線は清水中

で行なわれた結果であるが留ん＞0．1ではほぼ

同程度の大きさでありそれより水薗までは今回

の測定値はやや小である。

　　図一16はu”v「の分布を示したものである。

流れが二次元等流の易合平均のNavier－Stokes

の運動方程式は（10）式となる。

　　　　o’u　一．一．
　　　、α一r一一一一ρz〆？二／＝ρgi（ん一y）　　　　（10）

　　　　oy

　　図一16中の縢線は（10）式によるものであり

実測のガガと非常に良い相関が見られる。

　（4）乱れのスケール

　ごノび

伽夘θの

／0
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ob

Fig．　16．

　　　　　0，5　／．0
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　　　　　　h
Comparison　of　Theoretical　and

Meag．ured　Reynolds　Stress

8

　　一般に土砂を含む流れではカルマン定数が減少する。このことは混合距離が短かくなること

であり，渦のスケールは縮小することである。

　　乱流場は種々の大きさの渦から成立していると考えられるが，各々の渦が持つエネルギーの

分布については後に述べるパワースペクトル密度関数によって知ることができる。

　　ここでは乱れの構造を表現する代表寸法として，平均心心と最小宿馬とについて検討を行な

う。流れ方向のみを考えて各々の定義は次の通りである。

　　マクPtスケール（平均周径）
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セミ・インテグラルスケール（平均渦径）

　　　　　　　　　　　　　　　Lx＝2ti・　［T］n（r）一〇．6　（12）

ミクロスケール（最小渦径）

　　　　　　　毒噛1識し、き傷アー、詳塗傷ア　（・3）

または

　　　　　　　　　　　　　　E．2一，　一＝　一3til＃一’‘，2　1，con2F（n）dn　（i4）

図一！7は（1！）式によるマクロスケールと相対水深の関係，図一18は（12）式によるセミ・インテ

グラルスケールを■［IKしている。

　　乱れのマクロスケールはy／h＜o．5では水路底からの距離とともに増大する傾向にある。

2y／h＞05ではばらっきが大きいが，一定またはやや増大するようであり，水面付近で減少する傾

向は明確には見られない。

　　マクロスケールの大きさとしては図一17と図一18の丁度中間程度と推定され河床付近で

L。≒o．3　hであり，留ん一〇．5付近でほぼLx・・　hとなる。

　　図一19は（13）式による乱れのミクPtスケールと相対水深の関係を示している。

　　乱れエネルギーの消散の平均渦径，ミクロスケールは留ん＜0．6ではyと共に増大しy〃z＞0．6

ではほぼ一定と思われる。ミクロスケールの大きさは河床付近で2＝＝O．1hであり，2J／h＞o．6では

2。　・＝O．2　h程度である。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）乱れのパワースペクトル
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　　図一20は浮遊砂を含む流れ方向の速度成分

〆のパワースペクトルの例である。水路底に近

づくほど，高波数成分の占める割合が増加する

ことを示している。慣性領域を示す一5／3乗則
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は々÷2cmで見られ，粘性領域を示す一7乗則は観測されなかった。

　　図一21はガのパワースペクFルである。六一20の〆に比較して分布が非常に一様分布に近

いことがわかる。傾向としては相対水深が小（水路底）ほど高周波成分の占める割合が増加して

いる。

　　図一22は（ut　’vノ）のパワースペクトルである。〆および’vtについて見出された傾向はさらに

強く表われ，水路床付近ではほとんど白色雑音に近い分布を示している。

あ　とがき

　　流体運動の乱流構造の研究は従来大気乱流などを中心に進められて来ており多くの貴重な知

識が得られている。しかし，水の流れについては測定の困難さのために乱れの実測資料は余り多

くない。水流の乱流構造が問題となるような場合には，空気流に関して得られた知識から推測す

るのが普通であった。

　　開水路における水の流れは空気流とは異なって，自由水面という境界を有し，さらに水の流

れは空気流に比較して重力および慣性力の効果が大きい。従がって開水路の水流にはそれ特有の

乱流構造が存在することが予想される。

　　近年，計測技術の進歩により，次第にその特性が明らかとなって来たが未だ不明の点が多い。

現段階ではできるだけ多くの実測値を集積する事が理論的解析と相まって必要不可欠であると考

えられる。

　　本研究における実験と計算には当学科学生中山　隆君の協力を得た。ここに記して謝意を表

します。

　本研究は，交部省科学研究費（浮遊物質を含む流れの乱流機構に関する研究，代表者：中央大学服部昌太郎

教援）の援助を受けた。また，本研究における計算には，北海道大学汎用シミレーター室のHIDAS－2000および

同大型計算機センターのFACOM－260－60を使胴した。
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　A：（5）式による

　B：①水路の幅
　　　②（！）式による

　C：浮遊砂の濃度
　c，，e：平均重：量濃度（gr／l）

　δ：平均体積濃度

Ct，　b：定　　数

　E：流速計の出力電圧

dso：50％粒径
Fr：　フルーード数：

F（π）：正規化したスペクトル密度

　／：摩擦抵抗係数

　9：重力加速度

　h：水　　深

　i：エネルギー勾配

　k：波　　数
　f11　：（4）式による

　Lx：乱れのマクロスケーール

　’ll：周波数

　2：流　　量

　R：径　　深

Re：　レイノルズ数

R（τ）：自己相関係数

TJI：　インテグラルタイムスケール

　dt：読み取り間隔

　σ：断面平均流速

　U：X方向の測点流速

　π：局所平均流速

記　　号　　表

　〆　測点変動流速

　u＊：摩擦速度

Vil・、乱れの強度

　v：2」方向の測点流速

　D：局所平均流速

　vt：測点変動流速
V評、乱れの強度

　Wo：沈降速度

　X：流れ方向

　？」：①水深方向

　　　②河床からの高さ

　x：（3）式による

α，α1：　（5）式による．

　β：（1），（5）式による

　γ：砂の比重

　δ：①粘性底層の厚さ

　　　②乱流領域の速度分布式と粘性底

　　　層の速度分布式の交点

　κ1：浮遊砂流のカルマン定数

　ic：　O．4

　λ：（5）式による

　石：乱れのミクロスケール

　リ：動粘性係数

　シ：有効動粘性係数

　ρ：密　　度

　τ：自己相関のずらし時間

　？P：（5）式による
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付表一1 Run　N－5

No．

　！

．9．

　3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

2」　（CM）

O．14

0．30

0．64

L14

1．64

2．14

3．14

4．！4

5，14

6．！4

7．14

7．94

iz　（cm／sec）

32，5

4i．8

45．3

47．5

49．8

52．7

55．5

57．8

59．！

61・‘9－

61．9

c　（grfe）

’1，45

O，14

0ユ6

0．09

O，08

O．08

付表一2 Run　650

No． ？y　（cm）

！

OLJ

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

O．2

0．3

0．4

0．5

0．7

1．0

2．0

3．0

4．0

5．0

6，0

6．8

ti　（cm／sec） c　（gr／e）

46，0

48．5

50．1

51．6

54，0

56．0

60．7

64．2

67．0

68．7

70．1

70．7

2．63

2．00

1．！2

0．80

O．34

O．13

O．11

付表一3 Run TN－2

No．

！

p“

3

4

5

　6

7

8

9

10

11

12

！3

，」　（C　m＞

O．1

0．2

0．3

0．4

0．5

0．6

0．7

0．8

0．9

1．0

1．5

2．0

2．5

朗cm／sec）

38．4

40．1

41，5

42．5

43．3

44．2

45．4

46．2

47．3

48．1

53，5

56．3

58．6

c　（gr／e）

1

2．12

1．60

1，30

1．08

O．87

O．74

0，53

0．38
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No．

14

15

16

17

18

！9

20

21

？J　（cm）

3．0

3．5

4．0

4．5

5．0

5．5

6．0

6．65

a　（cm／sec）

60．8

62．6

64．2

65．4

66．4

66．7

66．9

66．7

c（gr／の

O．21

O．11

O．03

付表一4 Run　TN－4

No．

　1

2

3

4

5

6

7

8

　9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

？」　（CM） a　（cm／sec）

O．1

0．2

0．3

0．4

0．5

0．6

0．7

08
0．9

1．0

1．5

2．0

2．5

3．0

3．5

4．0

4．5

5．0

5．5

6．0

6．5

43．6

48．1

50．5

5．7．．3

53．6

54．5

55．5

56．3

Jr6．7

57．1

58．7

60．7

6？“．1

63．7

65．7

67．2

68．5

69．0

69．2

69．2

69．2

c　（grfe）

！．22

0．99

0．84

0．76

O．62

O．48

0．36

0．26

0．正8

O．！4

O．07

e．02

付表一5 Run　N－6

No．

1

2

3

4

5

6

7

8

9

！0

写（cm）

O．38

0．88

1．38

1．88

2．38

3．38

4．38

5．38

6．38

6．98

ti　（cm／sec）

41．3

48．7

52．0

55．0

57．4

61．4

65．1

67．5

68．9

69．7

c　（gr／e）

18．20

2．62

1．28

O．62

0．63

O．34


