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移動床流における河床形状と流体抵抗（1）

岸 　　　　　力骨黒木幹野÷
（昭和47年頃1月30日受理）

Bed　Forms　and　Resistance　to　Flow　in　Erodible－Bed　Channe｝s　（1）

　　　　　　　　　一Hydraulic　Relations　for　Flow　oyer　Sand　Waves一

Tsutomu　1〈lsm　ac　nd　Mikio　KuRoKi

　　　（Received　November　30．　1972）

Abstract

　　　　The　friction　law　for　flow　．in　erodible－bed　channels　rernains　imperfect　due　to　the　strong

inter－dependency　between　the　flow　conditions　and　channel　geometry．　lt　foliows　that　hydraulic

relations　for　fiow，　over　sancl　waves　are　more　complex　than　for　fiow　on　a　fixed　bed．　’irhe

authors，　in　the　present　paper，　have　succeeded　in　clarifying　the　properties　of　resistance　to

fiow　by　classifying　a　large　number　of　experimental　data　according　to　the　becl　forrns．　To

this　encl，　the　authors　first　studied　and　formulated　the　flow　conditions　for　various　bed　forms．

　　　　In　orcler　to　analyze　the　resistance　properties　of　channel　beds　the　authors　investigated　the

relationships　between　the　normalizecl　bed　shear　stress　and　the　normalized　grain　shear　stress

for　various　bed　forms　and　have　arrived　at　an　universal　functional　relationship　in　which

Enge1田xl’s　theory　is　include（l　as　a　special　case．　The　fact　that　a　dune　bed　and　a　transition

bed　shoulcl　be　subdivided　in　two　types，　respectively，　by　their　varying　hydraulic　relations　was

a王so　foun（1．

　　　　Manning’s　mean　velocity　formula　seems　unlikely　to　be　applied　favorably　to　the

erodible－bed　channels，　in　contrast　with　the　fixecl－bed　cannels．　The　new　expressions　for　the

mean　velocity　of　flow　over　the　respective　becl　forms　were　presented．

1． 序 論

　　1．1研究の範囲

　　移動床流れにおける流体抵抗は，河川工学における古くからの基本的な1：期題の一つであり，今

世紀の初頭以来．多くの研究が積重ねられて来た。しかし．移動床流れに関係する水理諸現象が．複雑

でr調題は容易に解決の兆を見せなかった。水論文において，著者らは，河床形態によって流れを

分類し抵抗特性を解析するという新らしい接近方法を用い，移動床流れにおける水理諸現．象を統

一一di Iに把握することができた。

　　移動床の流れは，流れと流路境界のri・：i’iの二二作ノ…肋ミ流路の幾何学的な形状を創り，流れに対す

る流路の抵抗を．規定するという特色をもっている。しかも流路の幾何学的特性には水理効果の異

る2種類のものがある。一つは直線流路，蛇行流路，網状流路など流路の平面的な形状で，これ

は砂州（sand　bars）の存在と密接な関連を持っている。砂州は流れと流路境界の間の相互干渉の

ee土木．：歪：：二学科，河川薫学研究室
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スケールの点から，中規模河床形態と呼ばれる。他の一つぱ小規模河床形態と呼ばれる水路床の

起伏で，砂漣（sand　ripples），砂壁（sand　dunes），遷移（transition　beds），平坦（flat　beds），反砂

堆（antidunes），およびshoot＆poolの各河床に分類される。

　流路の幾何学的特性のうち平面形状は確かに流路抵抗を考える上で重要な要素である。蛇行流

路，網状流路はいうまでもなく，痴線流路でも砂州河床を持つ場合は，流れは鷺曲流で流路抵抗

には薩線流とは異る効果が加わる。しかし，現在の知識の段階は，各種の平面的流路形態の発生

機構および統計的な特性の解明にいとぐちがつけられた処で，流体抵抗に及ぼす諸効果を直ちに

定量的に評価することは困難である。

　：本論文では，移動床流れにおける水理現象の田本的な性質を解明する意味で，小娩摸河床形態

に属する各種の河床波（sand　waves）と河床抵抗との関係および河床波を伴う流れの水理特性を

考察した。小規模河床形態をもつ流れは適：線流である。著者らは研究の第一着手として，水路実

験の資料だけを対象に解析することにした。種々の要素の効果を正しく評価するため，実験条件

がよく制御された定常二次元流に問題を絞ったのであるσまた著者らは，研究の最終的な国標を

「沖積地河川における水深一流速関係の予測」においた。具体的には水深，勾配および河床材料

を与えて流速を予測すること，いい換えると流体抵抗の予測法を示すことおよびその方法に含く

まれる未解決な問題，・表くを指摘して将来への展望を明らかにすることを考えた。

　1．2流れの多価性

　移動床流れにおける流体抵抗は，同一の流路であっても河床形態によって大幅に変化するの

で，ある水深一癖酎の組合せの下で幾種類もの流量があらわれる。この事実を実験的に証明し，

抵抗予測の観点から河床形態と流体抵抗の関係を最初に論じたのがVanoni＆Brooks（1957）1）
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である。図一1に彼等の実験結果を引用する。

　この実験は，一つの移動床水路（平均粒径0．152mmの砂河床）において種々の流鍛に対し一

定水深（平均水深0．241ft）を与える勾醗を求めている。図によれば，水深と勾配が与えられても

流速1＃　一義的にはきまらないで，3つの値が生じることがわかる。

　わが国においても，同様の実験結果がVanoni＆Brooksの報告の！3年前に安芸（1944）2）に

よって発表されている。安芸は，3種類の河床材料を用い，移動床の直線水路において水深一流

速の関係を測定し，河床形態による抵抗変化を指摘している。図一2はその一例で，平均粒径0，

70mm（B砂），勾配1／800の流れにおける径深一流速係数（平均流速／河床まさつ速度）の曲線を

示す。図一2においても径深が10cmを超え，河床形態が遷移河床から平坦河床に移行する場合

には流速の多価性がみられる。

　移動床流れに対する抵抗予測の研究において，流れの多価性は重要なll｛1題で，2つの側面につ

いて考察が必要である。一つは流れに多価性があらわれる水理条件の解明である。他の一つは抵

抗予測における独立変蟻（指定される量）と従属変量（予測される量）の組合せとそれぞれの変

量の数の問題である。二一1に示したVanoni＆Brook＄の実験および図一2に示した安芸の実験

によれぽ，河床材料が与えられたものとして，勾配，径深を独立変鍛にとり流速またはまさつ係

数（あるいは流速係数）を従属変量にとれば多価関係になり，ある水理条件の下では予測値は一

義的にきまらない。これに対し，流速，径深を独立変量にとり勾配またはまさつ係数を従属変量

にとれば単価関係になり予測値は一義的にきまる。Kennedy＆Brooks（1963）3）は変量の組合せ

による関数の多価性を考察し，勾配を独：立変量とする抵抗予測では，多価関係があらわれる事を

指摘している。

2．流体抵抗に及ぼす流砂の効果および抵抗予測システムの構造

　2．1Kennedy＆Brooksの研究
　移動床流れにおける抵抗予測について，Kennedy＆Brooks（！963）は与えられた問題の構造

を解析し，指定すべき独立変量の数を考察している。しかし，変量相互隅に存在する関係を明確

に定式化しなかったため，箭述の多価関係の出現に対し堀ザドげた説明は与えられなかった。

　2．2吉川・福岡の研究

　吉川・橿岡（！971）4）は流体抵抗に及ぼす流砂の効果を考慮して，抵抗予測システムの構造を明

らかにした。

　河床波を伴う流れにおいても流速分布の対数則が成立すると仮定しの，水理的に粗な流れに対

し式（1）を適用する。

　　　　　　　　　　　　　　　go　＝if，L．　＝8・5　um　umi．un　一F　i．　log　eAR－sk一　（！）

ここに90：流速係数，V：平均流速，　Zt＊：まさつ速度，κ：カルマン定数，　R：径深，　les：等価砂

粗度。

　流砂濃度によるカルマン定数κの変化は志村（1957）6）によれば式（2）で与えられる。

　　　　　　　　　　　　　　　　÷一編斜路綿認　　　　　　（・）

ここにんミ1：静水流の場合のte（＝O．4），　H＝水深，乙流砂の断面平均濃1蔓：（容積比），　zv⑪：流砂

の沈降速度，δ：粘性底層の厚さ（諜！！．6ン／u＊），ン；動粘性係数，s・＝（ρs一ρ。）／ρ。，ρ，＝流砂の密度，

ρ。：流体密度。
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　式（2）によれば，流砂を伴う流れにおけるκはu＊，Hの他にらWoおよびδに依存してい

る。ここで移動床流れに対する河床抵抗に関与する諸要索間の相互関係式をまとめると次のよう

になる。

　（！）対数流速式

　　　　　　　　　　　　　　　　ゐ一8・・一畜・÷1・9峻

　（2）水深一径深の関係

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　R－f（H）

　（3）　まさつ速度

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　vt．＊　＝　i／gRf

　（4）流量：

　　　　　　　　　　　　　　　Q　・・　Hv，　Q：単位幅当り流量

　（5）　カルマン定数

　　　　　　　　　　　　　　　　÷一計譲磯藩劉

　（6）　粘性底膳の厚さ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6＝ll，．6v／u＊
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（7）流砂の沈降速度

ZVo　”（sg／！8）2／3y一ユ13d……Allenの式

微細砂にはStokesの式を用いる。ただしd：粒径。

吉川・福岡はさらにk、／Rfとフルード数Frの関係をしらべ図一3を得た。また，図において。．7

＜Fr＜L3の範闘を除いて実験値の平均線として式（3）を与えた。

　（8）lesの近似式

　　　　　　　　　　　　　　　　　les／RI＝1．8F・r’一2’2b　（3）
　（9）Frの定義

　　　　　　　　　　　　　　　　　　凡＝v／i／訳

　ここにあげた（！）～（9）の関係式に含くまれる変最：はv，u＊，κ，　R，　H，　le・，1，　q，∂，　w⑪，δ，　dお

よび凡の13個である（vおよびsgの値は指定されているとする）。　したがって山臥：として4

：量を与えれば，残りの9量は上述の関係式から決定できる。例えば，q，　H，／およびdが与えら

れると，流砂の平均濃度∂が計算でき，したがって流砂量qBが求められる。吉川・福岡は区ト

3に用いた実験資料からbを計算した。すなわち近似式（3）によってlesを定め，その値を用い

て∂を計算した。浮遊，掃流をあわせた全流砂量qB（容積流砂量）と無次元の河床セン断力τ＊

との関係を図畷に示した（ただしτ＊＝鳩／sg4＝Rf／sdである。図中の○印で示した計算偵は多

くσ）侮の平均値をあらわしている。図一4に示めされた流砂最の関係も，上述の！3個の変電の間

の一つの相互関係である。

　（！0）　流砂最

　　　　　　　　　　　　　　　　　qB／ze＊d一・f（多劇sgの

　変量間グ）相互関係式として（1）～（IO）を考えると，移動床流れの一一つの状態をきめるためには，

独立変鍛として3：量を与えることが，必要でまた十分な条件である。任意に4個以上の変量の値

を指定することも，あるいは2個以下の変量によって流れの状態を予測することも不合理であ

る。

　吉川・福岡の研究は抵抗予測システムの構造解析と解釈でき，予測に必要な独立変量の数が3

個であることが明らかにされた。次に問題になるのは，L2に述べた流れの多価性に関することで

ある。彼等の解析過程をしらべると，流れの多価性は2要因に関係していることがわかる。すな

わち河床形態の効果をあらわすksとカルマス定数rcの性質である。図一3において，　lesはκの

変化を考慮して計算されているから河床波の効渠だけをあらわすと考えられる。隠iにおいてO．7

＜凡く1．oの範閥ではles／　RfはFrに独立に変化する性質を示し，　これは明らかに抵抗の多価

性を物語っている。またle，IRIの傭はしの金鳥にわたってある幅をもって散らばっている。こ

の散らばりの一部は，後に3．3，！で考察している河床形態の領域区分を参照すれば，遷移および

平坦河床における抵抗の多価性に起因するものと考えられる。　さらに，式（1）にみられるよう

に，流速係数90（すなわち抵抗係数）はんにも依存している。　したがってκの変化によって

も，抵抗の多佃1性があら2つれる可能性がある。この場合には河床材料の粒径分布が抵抗の多価仁1…

に影響してくるであろう。

　2．3　従来の抵抗予測法に対する批判

　前節2．2で述べたように，移動床流れに対する抵抗予測法においてtよ，流れの多価性と流砂に

よるカルマン定数の変化の表現方法が主な問題点である。

　2．3。1　勾配を用いる直接予測法

　吉川・福岡の抵抗予浬11法は流砂によるカル’マン定数の変化を重視した接近方法として異色のも
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のである。しかし次の2点においてさらに検討の余地がある；第一は流れの多価性の表現であ

る。図4に示したVanoni＆Brooksの実験および一一2に示した：安芸の実験において，与えら

れた径深，勾配および河床材料に対し流れの多価性があらわれるのは，その変量の組合せの下で

遷移および平坦河床が発生する場合である。吉川・福岡の予測法では，図遮は1価関数をあら

わすから，流れの多価性は図一3に含くまれるはずである。云いかえると，流れの多価性を再数

によってあらわしている事になる。　しかし，後に3．　．3．1で述べているように，流れに多価性があ

らわれる遷移および平坦河床の発生条件は瓦の他にτ＊あるいはR／dに依存する。したがっ

て図一3のように，流れの多価性をF’r数だけであらわすのは不充分である。第2は流砂量が小さ

くκ霜κり（＝O．4）とみなせる場合の性質である。式（1）は指数式であらわせば式（4）で近似す

ることができる。

　　　　　　　　　　soo　・　v／z・t＊＝7．66（R／ks）1／6・・一Manning－stricklerの式　　　　　　　　（4）

式（4）を変形すれば式（5）が得られる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　les／Rf＝（7．666／gg）Fr－2　（5）
式（5）と式（3）とを比絞すれば，式（3）はψG駕10に相当することがわかる。この値は，ksが

砂堆波高Aとほぼ等しいと考えるとAILI’・・1／5に相当し，砂堆河床の平均値な値を与えてい

る7）。　しかし，抵抗予測の問題では水理量および河床砂特性の変化による9eの変化を求めよう

としているから，式（3）では不充分で図語における点の散らばりを解析しなければならない。

この事から考えると，吉川・福岡の方法は，流砂量が多くて，流体抵抗に占める河床波の効果に

くらべカルマン定数κの減少効果が無視できない場合に適するものであろう。

　流砂量式および流砂によるカルマン定数の変化を直接的に用いない抵抗予測法もある。式（1）

は5水理量［v，u＊，κ，　R，　k、］または［v，κ，　les，　R，1］に関する一つの方程式である。カルマン定

数κは流砂濃度によって変化するが，κとん、は流砂量式を通じて相互関係があり，κの変化

は々sの変化であらわされると仮定する。流砂量は河床砂の特性に関係があるから，河床波を伴

う流れに関係する変量は［v，R，∬，忽，d］の5量である。したがって若しこれら5量の間に式（1）

とは独立な一つの実験的な関係が見出されるならば，R，1，　dを知って’Vを求めることが原理的

に可能になる。この考えに沿ういくつかの実験式の例をあげると次のようである：

燭4～τ＊の関係……椿・古屋（1951）6）

g。～τ＊eの関係，ただしτ＊eは有効セソ断力・　・篠原・椿（！957＞））

9e～τ＊の関係……芦田（！959）1u）

た、／RI～τ＊，　F，の関係……岸（1971）11）

｝

（6）

これらの諸式は水理量および河床砂特性の変化による抵抗変化を評価しようとしたものである

が，どの式も適用性が広くない。理由は抵抗の多価性に対する考慮が十分でない事にある。

　2．3．2流速を仮定する間接予測法

　与えられた勾配を用いて抵抗を痘接予測しようとすれば，流れに多価性があらわれる。Alam

＆Kennedy（／969）12）はまさつ係数fを平坦河床まさつ係数方と河床波まさつ係数f”とに分

け，f”を式（7）であらわしたa

　　　　　　　　　　　　　　　　f”＝f”（v／l／　gdr，o，　R／di，e）　（7）

ここに4証河床砂の50％粒径〔

　式（7）は直接勾酎を変量に含んでいないから，流れの多価性があらわれない。この点がAlam

＆K：ennedyの方法の特色である。

　Alam＆Kennedyは彼等のノ’”線図において，／”がR／d，，〔｝に独立でv／1／μ告qだけの関数に
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なる領域でぱ，彼等のf”線図はEinstein＆Barbarossa（1952）13）の河床波抵抗図と等価な関係

であることを指摘した。　この領域は，アメリカ土木学会の流砂委員会報告（1971）14）によれぽ，

砂漣一二堆河床にあたる。一方，後に3，3．2で述べている著者らの研究によれば，砂堆河床につ

いてはEngelund（！967）15）のいう抵抗の相似仮設が成立し，式（7）ではなく式（8）の駅留が成

立．する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　プ”ゲ＝＝．プ”（τ夷）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）

ただし鳳は無次元化された粒子セソ断力。

　Alam＆Kenne（lyによればτ』は近似的に粒子Frou（le数で置き換える事ができる。すなわ

ち式（9）の近似が許るされる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　TL．　一一　v2／gdse　（9）
したがって，式（7）に代って式（10）を考えるべきである。

　　　　　　　　　　　　　　f”／f　・”f”（v／i／g鵡。）・・…・砂堆河床　　　　　　　　　　　　（10）

　またAlam＆Kenneclyは次元解析によって式（7）を導くにあたり，河床波の安定理論を基

礎として考察を進めた。一方から云えば，河床波の崩壊過程を含む遷移，平坦河床に対しては，

式（7）の右辺に旨くまれる量だけで水理現象が記述できるかどうかはわからない。

　以上に述べたように，従来の接近方法は理論的にもそれぞれ改善の余地がある。次節以下にお

いて，著者らは従来の方法とは別の接近方法によって新らしい抵抗予測法を提案している。

3．　河床形態と流体抵抗との関係

　3．1現象論的考察

　移動床流れの抵抗則は，河床形態によって異る特性を示すと考えられる。この事について，現

象論的な観点から若干の考察を述べる。土木学会，水理委員会の研究小委員会報指（！972）16）に

よれば，砂漣と砂堆の波高，波長は水理的に異った挙動を示す。砂漣の波高，波長は河床砂の粒

径と相関をもち，水深とは枳関がないに対し，砂堆の形状特｛生は水深と麓1関をもつが，粒径とは

無雨晒である。またKennedy（1963）IT），林（1970）18），白砂（1971）19）による河床波の発生理論

によれば，反砂堆河床に．おける波数（水深，波長比）の存在範囲が富山的狭いに対し，砂堆河床

における波数の存在範囲は非常に広い。波長湿性の違いは抵抗特性に反映するであろう。さら

に，平坦河床あるいは反応堆河床における抵抗を考える場合には，単に幾何学的な形状ばかりで

なく，流砂濃度による抵抗減少効果を無視することは不合理であろう。上述の諸現象を考慮すれ

ば，移動床流れの水理関係を解析する一ヒで，河床形態による実測データの分類は不可欠の事と思

はれる。2．3の式（6）にはこれ迄に発表された抵抗実験式の例をあげ，これらの諸式はどれも適

用範囲が広くない事を述べた。その理由として，抵抗の多価性に漁｝する考慮が不十分な事を指摘

したが，流れに多価性があらわれるliif床形態すなわち遷移および平坦河床があらわれる条件を明

らかにする事が現象解析の第一歩であろう。

　3．2Engelundの研究

　Engelund（！967）1「））ぱ移動床流れの抵抗解析に抵抗の相似仮設と河床形態の概念を導入し，独

創的な理論を提案した。彼は，同一の河床形態をもつ流れにおいては粒子セン断力（有効セン断

力）鳳は河床セン断力τ＊のみの関数になり式（1！）が成立すると主張している。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　τ＊＝ノてτD　　　　　　　　　　　　（11）

ただしτ＊：無次元化された河床セン断力。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　τ＊コ1ぞ∫／sd
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　　　Shear　Stress　Tf．　and　Normarized　Bed　Shear　Strees　Tec一

　　図一5　河床勇断力resと粒子切断力蔦との関係（EngeLuncl）

粒子セン断力鶴はEinstein－Barbarossa（！952）13）の式に小修正を加えた式（12）および（！3）で

定義されているe

　　　　　　　　　　　　　　　　　rf，．　＝＝　Rf7sd　：R’1／sd　（IL）

　　　　　　　　　　　　　v＝i／gR’1［6．0÷5．75　10g，，（．1？’／2d）］　（！3）

　彼はGuy，　SimonsおよびRichardson（1966）20）による水路実験の資料を用いて式（11）の鹸

線を求めた。結果を図一5｝こ示す。彼は面一5を用いてRic）GrandeおよびPigion　Roast　Creekに

対する水深一一流速曲線の予演を行っている。アメリカ土木学会の流砂委員会報告（1971）13）にコ士δ

いても，Engelundの抵抗予測法は，抵抗の相似仮設の成立は証明されていないが，注1…1に価す

る接近方法であると評鱗している。

　3．3　Engelundの理論の検討と修正

　著者らは，Engelunclが用いた資料の他にGi｝bert（1914）21）：および佐藤・吉川・芦田（！959）22）

による水路i奨験の資料を加えて式（！1）の成立をしらべた。その結．果Engelundの理論に大幅な

修正が加えられた。最も重要な修正は式（11）の代りに式（14）を提案した事である。

　　　　　　　　　　　　　　　τ＊＝ノてτis一，　R／d）；T（τf，）L）（ノ？／d）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14）

ここにT（τのおよびD（R／d）はそれぞれ義およびR／dのみの関数をあらわす。

　著者らの結論によれば，Engelundのいう抵抗の相似仮設は特殊な場合を除いては成立しない

ことがわかる。

　3．3．1　河床形態の領域区分

　移動床流れにおける流速係数9eは一般に式（15）であらわされるであろう。

　　　　　　　　　　　　　　十一fi（u＊d　“　le　poジτ＊・7・函・κ）　　　　（15）

　河床抵抗が河床形態毎に異った特性を示すとすれば，河床形態の領域区分は式（！5）に含くま

れる無次元量の間の関係としてあらわされるであろう。考察の栂象を水と砂の資料に限定し，さ

らに砂漣と砂堆とをbwer　regimeとして一括すれば，　lower　regimeと遷移河床との領域区分
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　　　　図一6　河床形態の領域【ヌニ分

は式（16）の形をもつ。

　　　　　　　　　　　　　　　　f2　（soo，　r＊．　一i・　i一一一，　M）　＝O　（1，6）

式（15）の：右辺に含くまれる変量のうち，粒子Reynolds数te＊4〃は砂漣と砂堆との領域区分に

関係する変量だからである。

　一方，9e，τ＊，　R／d，　Frおよび！の賜には定義により式（！7）の関係がある。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　9e＝Frh／7　（17wr！）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　・濫号盤　　　　　（17一・）

したがって式（！6）の左辺に堰くまれる苅田：のうちR／　clを消去してFrまたは1／sで置き換え

る事ができる。またτ＊を消去して1／sで置き換えてもよいfiすなわち式（16）に示した河床形

態の領域区分は，次の4種の形式のどれを用いても数学的には等価である。

　　　　　　　　　　　　　　　　L，（sDo，　r＊，　R／d，　rc）＝O　（18－1）
　　　　　　　　　　　　　　　　ノ～（9）1，，／／s，R／d，κ）＝o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（i8－2）

　　　　　　　　　　　　　　　　f4（9ch　T；tr．，　Fr，　rc）＝O　（18－3）

　　　　　　　　　　　　　　　　fi，（ge，　r，lt．，　l／s，　rc）　＝O　（18－4）

　著者らは，これとは別にGar（le－Raju（！963）23）の領域区分図を，　Simonsら（！966）2‘））および

Gilbert（1914）21）の実験資料によって再検討し画一6の結果を得た。図一6には，それぞれの河床形

態の区分線の近傍の実験値だけをプロットしてある。遷移河床が発生し始める限界を図中の曲線

1で示したが，これは式（19）であらわされる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　I／s＝O．02（R／d）一ii2　（19－1）
　　　　　　　　　　　　　　　　　T．　＝＝　O．02（R／d）i／2　（1｛　一2）

式（18－1）および（！8－2）と式（19）とをくらべると，砂堆河床から遷移河床への移行が始まる

区分線上では式（20）の関係が成立していると推論できる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　coo＝const．　（20－！）
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　rc＝const．　（20－2）
よく発達した砂堆河床では河床砂の粒径や水理条件に無関係にg。駕10　という経験的事実があ

り，土木学会，水理委員会の研究小委員報告（1972）7）には砂堆の形状特性からその根拠が説明

されている。また椿・渡辺・定村（1971）24）は河床の安定理論からlower　regimeの発生条件を

求め，遷移河床との境界線の関数形を式（18－3’）で．与えた。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノも（90，τ＊，ノ；r）＝罵0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（18－3t）

さらに水路実験の資料と比較してlower　regimeと遷移河床との境界が武（18－3’）でρo＝8と

置いた曲線が近似できることを見出した。これらの事実は条件（20－1）を支持している。

　またlower　tegimeと遷移河床の境界では流砂によるκの変化が顕著ではなく，κ一κ。（＝

O．4）と近似できるであろう。したがって条件（！7－2）も満たされている。

　反砂堆河床の発生にとってF。数が重要な物理量である。Anderson（1953）2診）は河床波の発生

に関する先駆的な研究において，反刃堆の発生限界が鑑＝L15である事を指摘している。其の

後の研究者も反砂堆の発生限界を瓦＝const．で与え，例えば椿ら（！971）24）はF，・＝1としてい

る。しかし，一方では，反砂堆が発生する限界F。数が一定値ではなく，河床粒径によって変化

する事がLangbein（1942）26）によって実験的な事実として見出されている。また林（1970）ls）の

理論によれば，瓦く1においても反砂面が発生できる。ただし，Fr＜1の領域でぱ反砂堆河床

ばかりでなく平坦河床あるいは砂堆河床も存在できるから，実際にどの河床形態があらわれるか

は瓦数以外の要素によって定まる事になる。結局，反砂堆河床の発生にとって瓦数が卓越し

τ零

le

1，0

O．2

a　R／　dk　600

0　600＞R／d）200

0　200＞R／dkre

A　Antidunes

己bTransiti餓
A　1”lat　Bed

Eq．21－1

ゆ

①Φ⑤　覧
　のム　　ム

凶日8①
の　　　o●

①　日田

　①’①

　Φ

　　噛

　Φ8

　　ロ

　　8
自ユ胴糎〔臼

§
ノノ

∫

。　ミ

聡
　OL　cb　tO
　　　ol　o
　oも。　o

　　o
　　　　o
　σb　口

○転臨旺
　　　酌［i聖
　吃　　　Pロ

ロ踊

O．3

Fig．　7．

　　　　　1．0　4．e　　　　　　　　　　Fr
Regime　Criterion　for　the　Antidune　Bed

　図一7　反砂堆河床の存在領域



1！ 移動床流れにおける河床形状と流体抵抗 11

た効果をもつ要素であり，他の流砂量に関与する要素が副次的な役割を果すことになるであろ

う。

　著老らはGarde・Albertson（1959）27）の図（Fr～τ＊の関係）によって反三一の発生限界をしら

べ図一7を得た。反砂堆河床が発生する限界の君数は明らかにτ＊によって変化する。発生隈界

を定武化すれば式（21－1）が得られる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　T．F　＝＝O．9　（21－1）
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参考までに，遷移河床の発生限界式（19）をτ＊～瓦の関係に直すと式（2レ2）になる事を付言

して置く。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r＊F；＝O．052　（2！－2）
また，反砂堆の発生限界をGarde－Rajuの図（ls～R／dの関係）によってしらべると図一6の曲線

2が得られ，これを定式化すれば式（22）が得られる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　I／s　＝＝　O．07（　R／d）一　3／5　（22－1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　τ＊＝O．07（R／d）2／5　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（22－2）

　3．3．2河床セン断力阪と粒子セン断力（有効セン断力）瞬との関係

　Engelundぽ抵抗の相似仮設から式（11）を導き，三一5に示めされたτ＊～τ1，．の関係を普辺的
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　　　図心9　河床形態の領域区分

lo3

なものと考えた。しかし，3．3．！に与えられた河床形態の領域区分（式（19）および（22））では，

区分線上のτa、がR／dの関数になっている。したがって，τ＊とτ』との関係はR／dによって

異るであろうe著者らはこの考えに立って式（！1）の成立を再検討した。Simonsら（1966）2■）），

Gilbert（1914）2Dおよび佐藤・吉川・芦田（1959）22）の実験資料をR／dの値によって分類し，そ

れぞれのグルーープ毎にτ＊～τ1．の関係をしらべた。結果を図一8に示すn図一8a，　b，　cおよびdは

それぞれR／d　・1，000，500，！00および50の実験値に対するものである○面一8にプPットした

実験値では砂漣河床は除タトしてある。砂漣と三白との区分は図一9に示したLiu（1957）20）の区分

図によった。図一8によれば，τ＊～鶴の関係は相似であるが，それぞれの河床形態の推移条件は

R／dによって異ることがわかる。したがってEngelundが提案した式（1i）の関係は一般的には

成立せず，式（14）を用いるべきことがわかるn

　さらに図唱をみると，砂堆河床および遷移河床に属する実験値は，抵抗特性によって分類すれ

ば，それぞれを2領域に細分すべきことがわかる。著：考らは，実験値の抵抗特性に着目して，河

床形態を次の7種に分類したnすなわち砂堆河床1およびII，遭移河床1およびII，平坦河

床，反砂堆河床，およびShoot＆Pool河床である。前にも述べたように砂湯河床は図一8には

含くまれていない。図一8に示したτ＊～rl．の曲線にそれぞれが属する河床形態を記入してある。

　式（14）の関数形をきめる前にr＊と徽の関係が抵抗鋼を与える事を示しておく。式（13）を

指数式で近似すれば式（23）が得られる。

　　　　　　　　　　　　　　　叢一9・一・・66（宏）嗣げ　　　　（23）

式（23）の右辺における（τ』／τ＊）213は河床波による抵抗の増加をあらわしている。

　1）　砂堆河床1

　図唱でτ＊と鳳の関係を定式化すると式（24）が得られるn

　　　　　　　　　　　　　　　　　　rl．＝O．21r＊’／2　（24）
式（24）は式（！1）の関係が成立する特殊な場合に当る。著者らは，砂型河床1に対しても抵抗

の相似仮設を前提にしないで，現象論的な考察から式（24）を導いた。3．3・1で指摘したように，
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式（19）で与えられる区分線上でg。はR／dおよびτ＊に無関係に9e・・8～10の一定値をとる。

式（19）を式（23）に代入し，pao　・const．となる事から震㏄τ＊’2／1が得られる。また砂堆河床1の

線と平坦河床線τ』＝τ＊との交点は，平坦河床における河床砂の移動限界τ＊cを与える。実際に

式（24）によれば次の値が得られる。

　領域区分線一式（19）の一しで

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9e　：＝　8・9　（25－！）
　河床砂の移動限界

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　丁，y．c＝O．044　（．？，5－1？L）

これらの値は式（24）の妥当性を支持しているnまた，前述したように，式（24）はR／dを含

んでいないから，この領域では抵抗の相似性が成立する。

　2）露霜河床II

　図一7によれば，遷移河床の領域と重なって砂堆河床が発生している。二一8に示したτ＊～磯の

関係によれば，この領域の砂堆河床は，抵抗特性においては砂堆河床1と異っている。著老ら

はこの二品を二二河床IIと名付けた。この領域は河床波が最も安定に保もたれた状態を示して

いる。砂堆河床Hでは，図一8によれぽ式（26）の関係がある。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　τ亀＝D正（R／d）τ＊　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（26）

ここにD，（R／d）はR／dのみの関数をあらわす。一方砂堆河床1から砂山河床IIへの移行限界

は，遷移河床が発生し始める限界でもある。したがって，式（24）と（26）との交線が式（19－2）

を与える。この事から関数L）t（R／d）を定めると，砂堆河床IIに対するτ＊と残の関係として

式（27）が得られる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　τ～＝1．49（R／aりwwlt4τ＊　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（27）

同じ乙訓河床であっても，式（27）はR／dを含んでいるから，藁堆河床Hでは抵抗の相似性は

成立しない。

　3）平坦河床

　流砂によるκの変化がなければ，式（28）が適用できる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　rfs．　一一　T7tc　（28）
κの変化を考慮する場合，著者らは式（！3）の代りに近似式（29）を用いた。式（29）はん＝0．2～

0．4の範幽で成立つ近似式である。

　　　　　　　　　　　　　　v／　i／　’g’　’ll？71Z’　＝7．66（　rc，／h一）ii2（R72d）ii6　（29．）

したがって，κ≒κ。のときは，平坦河床上のτ＊とτ』との関係は式（30）になる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　T’．，　一m〈rc，／K）3／4T．　（30）

　4）反面堆河床

　図一8によれば，反砂堆河床においては式（31）の関係が成立つ。

　　　　　　　　　　　　　　　　　rl．＝D，（R／d）r．ii2　（3／）
ここにD2（R／d）はR／dのみの関数をあらわす。式（31）と式（28）との交線が，反砂堆河床が

発生し始める限界一式（22－2）を与えるとしてP2（R／d）をきめると式（32）が得られる。

　　　　　　　　　　　　　　　　rl．＝O．26tl（R／d）if5T＊i／2　（32）

　5）遷移河床1

　図唱において，遷移河床1に対しては式（33）の関係が見出される。

　　　　　　　　　　　　　　　　　rL＝D，（R／d）T．．iii2　（33）
ここに1）3（RノのはR／dのみの関数をあらわす。前と同様に，式（33）と（24）との交線が式（19
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一2）となることからD3（R／d）をきめると式（34）が得られる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　τ嬰＝6．5x107（R／d）『5／2τ＊1112，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（34）

　6）　遷移河床II

　遷移床IIにおいてはrl，はτ＊に独立に変化する。砂堆河床IIから反砂堆河床へ移行する，

すなわち遷移河床1．1が発生する条件は式（22）に与えられている。

　7）　Shoot＆Pool河耳ミ

　図一8（a）には，Simonsら（！966）2｛〕）の実験で得られたshoot＆pool河床のi実測値がプロット

されている◎この資料では，shoot＆pool河床の抵抗は西砂堆河床より．大きくなっている。

　3．3．3　各河床形態に対する抵抗則
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　　　　　　　　　　　図一10a　流速係数op。の計算値と実験値の比較
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　　3・3．2に示し．たτ＊と鶴との関係を式（23）に代入すれ．ば，各河床形態に対する抵抗則が得ら

れる。抵抗則と領域区分とをまとめて示すと次の通りである：

　　（ユ）砂堆河床1，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　go＝i／87f　M2．4（R／d）i，’6r．ndii3　（35）

　　（2）　．砂堆河床II，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　g，＝　，／g77’　＝8．9　（36）

　　（3）遷移河床1，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　g），＝　1／g／IY’　＝！．！×106（R／d）一一3f2TF，．　（37）

　　（4）（1），（2），（3）の間の領域区分，
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　　　　　　　　　図一10c　流速．係数qGの計算値と実験値のj七較
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　　　　　　　　　図一10d　流速係数90の計算値と実測値の比較
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　　　　　　　　　　　　　　　　　f／s　＝＝　O．02（R／d）一ii2　（19－1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　T．＝O．02（R／d）i12　（19－2）
　（5）平坦河床，

　　　　　　　　　　　　　　90　”＝　i／8／f　＝6．9（rce／ac）i／2（R／d）i／6　（38）

　（6）反砂堆河床，

　　　　　　　　　　　　　　go＝1／8／f　＝2．8（R／d）3，’OT．m’i／3　（3g）
　（7）　　（2），　（5），　（6）　a）1旨la）領堀～1茎ニク｝，

　　　　　　　　　　　　　　　　　f／s＝O．07（R／d）一315　（22－！）

　　　　　　　　　　　　　　　　　T＊＝O．07（R／d）LV5　（22－2）
　抵抗瑚が与えられると，式（17）を介して，河床形態の領域区分の式を他の形式に変換できる。

例えば反砂壁河床に対しては式（21－1）と式（22）との2種の領域区分式を与えた。式（21－1）

を書き変えて君コ（0．9／τ＊）113とし，式（17－2）からFrを消去して得られた90の式を式（39）

と等置：すれば式（22－2）が得られる。また，式（2！－2）は式（19－2）から式（17）および（35）

を用いて導かれた式である。

　図～！0に上述の抵抗式による90の計算：億と実験偵とを比較して示した。図一！0（a），（b），（c）お

よび（cl）はそれぞれR／d＝1，000，500，100および50に対するものである。抵抗式および河床

形態の領域区分が実験値の性質をよく説明していることがわかる。

　七一10でみられる一つの特色はR／d＝500を境にして，upper　regimeの抵抗に及ぼす流砂の効

果が異る事である。R／d＞500の例では（LX－！0（a）および（b）），　upper　regimeの領域において

も流砂によるκの変化はみられず，平坦組床に対するg。の値は式（38）でん＝κ。と置いた計

算値と一致し，また反砂堆領域におけるop。の実測値のちらばりが少ない。これに対し，　R／d＜

500の例では（図一！0（c））および（d）），平坦河床に対する9。の上限値は式（38）でん＜κ。と置

いた計算値に一致し，しかも反射堆河床における90の実測値のちらばりが大きい。R／d＝500を

境として，抵抗に及ぼす流砂の効果が異る事は，実験結果から明らかであるが，この事に対する

物理的な説明を与える事はできなかった。流砂：騒：に関する知識を導入し，さらに考察を進めるべ

き問題点である。

　　　　　　　　　　　　4．　移動床流れに対する平均流速式

　開水路の粗面流に対しては，現在，Manningの平均流速式が広く用いられている。　Mannin9

の式の水理学的根拠は，流速の対数式に求めることができる。置1定床をもつ開水路の粗面流に対

しては周知のように式（40）が成立する。

　　　　　　　　　　　　　　　v＝zt，i，［6．0十5．75　10g，o（R／les）］　（40）

式（40）は式（！）においてん＝’‘。と置いて得られる。式（40）を指数式で近似すれば式（4！）

が得られる（武（4）参照）。

　　　　　　　　　　　v一勢漁呵ぬ一M・nn・ng一・・…kl・・の式　　　（・・）

Manningの粗度係数7zは，したがって，式（42）で与えられ，固定床の粗面流ならば、壁｝friの

性質できまる一定値になる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・一学1雛、　　　　（42）

　移動床の流れに対しても，これ迄はManningの平均流速式が適用されてきた。しかし，移動
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床の流れの特色は，同一の河床材料からなる水路においても，式（42）におけるksの値が流れ

の条件によって変化し，粗度係数ηの値が一定値をとらない事である。したがって，移動床の

流れに対しManningの流速式を用いるのは合理的でない。

　1）砂堆河床1

　式（35）を書き直すと式（43）が得られる。

　　　　　　　　　　　　　　　v＝（2．41／gsli3dl／6）Ri／311／6　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（43）

通常用いられている単位にあわせてvをm／sec，　Rをm，　dをmmであらわすと，　s　・　1．65と

して式（44）が得られる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　vm・＝2．8dユノ6Rlf3∫116　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（44）

Manningの式と比較するため，砂堆秘露1における粗度係数を求めると式（45）が得られる。

　　　　　　　　　　　　　　　n（Ri／61／gqc｝）＝・・…蜘蜘　　　（45）

ただし，n：m－sec単位，　d：mm単位。

式（45）によれば，同一の移動床の水路（dが一定）では，河床形状が砂堆河床1の範闘では

Manningの粗度係数nはR／dの値に無関係にτ＊lx3に比例して変化する。τ＊の増大にともな

って砂面が発達し，粗度係数が増大する性質をあらわしている。

　河床粒径と粗度係数との関係として式（46）に示すStrickler（1923）29）の式が古くから知られ

ている。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　12＝O．OI6dユXs　　　　　　　　　　　　　　　　　（46）

ただし，n＝m－sec単位，　d：mm単位。

　式（46）は式（45）と類似の式形をもち，式（45）でτ＊一〇．05の場合に相当する。すなわち，

Stricklerの式は砂堆河床では河床砂の移動限界付近にだけ適用でき，河床形状は事実上平坦河

床である。実際に，平坦河床に対する粗度係数を計心すると，式（38）でん＝κGと置くと

　　　　　　　　　　　　　　　　　　n＝0．015di／6　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（47）

となり，Stricklerの式とほぼ一致した結果が得られる。

　式（43）からManningの粗度係数の式を求めると式（48）が得られるQ

　　　　　　　　　　　　　　　　　n－LI、画面・・　　　　（48）

式（48）によると，幻惑条件および河床砂の密度が一定ならば，粗度係数71は粒径dの一1／6

に比例するという一見奇妙な性質が見出される。これは，河床波の形状抵抗の効果を示すもの

で，砂鉱河床1の特異性の一つである。

　2）砂堆河床II

　式（36）を轡き直すと式（49）が得られる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　v＝8．91／9一1／Rl『　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（49－1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　鑑281／R∫　m－sec単位　　　　　　　　　　（49－2）

藁堆河床IIでCX河床粒径および水理条件に無関係にch6zyの流速係数が一定値をとり。＝28

である。

　3）平坦河床

　平坦河床では，式（47）の誘導で触れたが，Manningの粗度係数は一般的には武（50）であ

らわされ，る。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dli6
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（50－1）　　　　　　　　　　　　　　　　　あニ　　ツ　　セ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6，91／9（rCo／rc）1／2
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　一（10i－i？．1　）？／，d　if6　（50－L？）

77：m－sec単位，　d：mm単位。

平坦河床では，流砂によるκの変化が顕著でなければ，Manningの’lzは河床粒径だけできま

り水理条件には依存しないから，Mannin9の平均流速式を用いるのが合理的である。

　4）反砂壌河床

　山砂堆河床に対しては式（39）を書き変え，（R／d）1／30一一！と近似すれば，式（51）が得られる。

　　　　　　　　　　　　　　　　v＝2．8si／3i／g　Rii2fY“　（5！－D
　　　　　　　　　　　　　　　　F，＝2．8s’13」’t6，：’：，3．3／it6，　s＝i．65　（51－2）

　　　　　　　　　　　　　　　　gti　f＝　．3．31　um　i／3，　s＝＝　1．65　（51－3）

　式（5！－1）にみられるように，西砂堆点床にはMannigの流速式は適合しないし，特に山砂

堆河床では平均流速はliif床粒径に依存しない。また式（51－2）および（5！－3）にみられるように，

反訳堆河床では瓦数および流速係数g。は勾配／だけの関数になるという特性がある。

5．結 論

　本1倫文では，移動床流れにおける水理現象の基本的な性質を解明する意味で，小規摸河床形態

に属する各種の河床波（sand　waves）と河床抵抗との関係および河床波を伴う流れの水理特性を

考察した。研究の最終的なiヨ標を「沖積地河川における水深一流漣関係の予測」に置き，水深，

勾配および河床材料を与えて流速を予測する事の可能性と醐題点をしらべた。

　！）最初の課題は，流れの多価性と予測に必要な独立変量の数を明らかにする塩であった。2・2

において流砂によるカルマン定数の変化（抵抗減少効果）を考慮に入れて，抵抗予測システムの

構造を考察した。吉川・福岡の研究結果に基づき，抵抗予測に必要な独立変羅：の数が3個である

事を明示した02．3において，これ迄に発表されている代表的な抵抗予測法を種々の観点から検

討し，それぞれが理論r白にも改善の余地を持つ事を明らかにした。

　2）3．1において著者らは，移動床流れに対する現象論的な考察から，河床形態によって抵抗特

性が変化する事に，着irlし，移動床流れの抵抗解析に当っては，河床形態の領域区分を導入する事

の必要性を強調した。

　3）問題に対する接近方法として，著者らはEngelundの方法から出発した：が，結論的には

Engelun（1の方法に根本i／i勺な修正を加えた事になった。

　4）河床形態の領域区分は，これまで種々の方法が提案され，本法論的にもまた区分基準につ

いても定説が確立されていなかった。著者らは，3．3．1において，詳細な考察を行った。

　砂堆河床から遷移河床への移行が始まるいわゆるiower　segimeの限界に「刻しては，これ迄に

提案された4種の領域区分は互に変換可能で数学的には等価な関係である事を明らかにした（式

（！8一）～（！8－4））。またlower　regimeの領域区分として式（！9）を与えた。

　また適齢堆河床の発生限界に関し，これ迄の多くの試みは瓦数の一定値で領域区分をあらわ

そうとした。これに対し著者らは，領域区分が油磨の他に無次元セン断力τ＊にも依存する廓

を示し，式（21）および（22）を与えた。

　5）河床形態の領域区分は3β．1にフ1ミした解析によって，τ＊とR／clの関数としてあらわされる

事がわかった。この結果から，著者らは，河床セン断力τ＊と粒子セン断力鳳との関係は式

（！4）の形をとると推論した。3・3・21翼i－8によって著者らの推論が正しい事が実証され，Engelund
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の理論は著：者らが提案した式（14）の特殊な場合としてその中に包含される事がわかった。

　6）著者らは，移動床流れの抵抗特性から考えて，河床形態を再嫁河床1およびII，遷移河床

1およびII，平坦河床，反砂堆河床，およびshoot＆pool河床の7種に分類した。砂漣河床を

考えるときは，これは砂煙河床とは抵抗特性が異るから河床形態は8種に分類しなけれぽならな

い0

　7）3．3．2の式（24），（27），（28），（30），（32）および（34）’に前記7種の河床形態に対するτ＊と

鳳との関係式を与えた。

　8）砂粒河床1に対しては式（24）が成立する。著者らは現象論的考察から式（24）を誘導し，

Engelundが提唱した抵抗の相似仮設は式（24）を導くための前提条件ではなく，むしろ式（24）

が成立する事の結果と解釈すべき事を主張した。

　9）3．3．3において各種河床形態に対する抵抗則および領域区分をまとめて示した。（式（35），

（36），（37），（19），（38），（39）および（22））。図40には流速係数qoの実測値と計算値とを比較し

て示した。図一10によって，今後さらに研究すべき次の2点が明らかにされた：第一は遷移河床

1およびIIに対する抵抗予測である。遷移河床においては水深，勾配，および河床材料の変化

に対し流速係数は非常に敏感な変化を示し，殊に遷移河床IIでは流速係数は無次元セン断力に

独立に変化する挙動を示し，流れに多価性があらわれる。本報告によって，遷移河床の領域区分

ぱ明らかになったが，抵抗予灘の段階までは解析が進んでいない。遷移河床1と砂堆河床IIの

発生条件も未解決である。これらの点を解明するには，それぞれの領域における河床波の形状特

性を詳細に観測測定する事および河床波の安定性に関するより高度の理論の展翻が必要である。

第二は流砂が抵抗に及ぼす効果の解明である。図一10によればR／4》500の場合には流砂によ

る抵抗変化が顕著でないがR／d＜500の場合には流砂の効果が顕著にみられた。しかし，この現

象に対する物理的な説明を与える事はできなかった。流砂が抵抗に及ぼす効果の評価について

は，さらに研究を進めることが必要である。

　10）4において，移動床流れに対して用いるべき平均流速式を考えた。圃定床流れに適する

Manningの平均流速式が移動床に対しても適合するとはいえないからである。

　砂堆河床1に対しては平均流速式が式（43）で与えられる事を示した。若し砂堆河床1に対

しManningの流速式を適用すれば，粗度係数nは式（45）であらわされる。　nは同一流路で

も一定値ではなく流れの条件によって変化するが，R／dには無関係で，τ＊1／3に比例する性質が

見出された。またnと河床粒径dの関係に注目すると式（48）に示した通り，n。・d－1／6とい

う結果が導かれた。

　砂堆河床IIに対しては，　Manningの流速式よりCh6zyの式が適合し，しかもCh6zyの流

速係数。は河床粒径および水理条件に拘わらず一定値。茸28（m－sec単位）となる。

　平坦河床では，πは式（50）で与えられ，流砂によるκの変化が顕著でなければ（R／d　2　500

ならば）Stricklerの式によってnの予測ができる。

　反砂堆河床では，平均流速，流速係数およびFr数はそれぞれ式（50－1）～（50－3）で与えられ

る。反砂堆河床に対してもManningの流速式は適合しない。また平均流速，流速係数および

Fr数は河床粒径に依存しない。特に流速係数およびFr数ぱ勾配だけの関数になる。この2つ

の性質は反砂堆河床上の流れの著しい特色である。
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記 号

。：ch6zyの流速係数

♂；流砂の断面平均濃度

（1：河床砂の丁二一粒径

dr）o：河床砂の50％粒径

δ：粘性底溜の厚さ

A：河床波の波高

f：Darcy－Weisbachのまさつ係数

f，：平坦河床のまさつ係数

f”：河床波の形状抵抗をあらわすまさつ係数

Fr：フルード数

9：重力の加速度

ff：平均水深

／：勾配

les：等価砂粗度

rc：流砂を含んだ流れのカルマン定数

κ。：溝水流のカルマン定数（＝O．4）

7z・：Manningの粗度係数

9。：流速係数

q：単位幅当り流量

伽：単位幅，単位時間当りの容積流砂量

R：三三

R’：粒子セソ断力に対応する径深

ρ。：流体密度

ρs・：河床砂の密度

s＝（ps－Po）／Po

τ＊：無次元のセソ三九τ＊＝　RI／sd

τk：無次元の粒子セソ断力，τk　＝　R’∫／scl

τ＊，：無次元の移動限界セン圏で力

τ＊e：無次元の有効セソ断力

1・e＊：まさつ速度，U＊＝1／gR∫

V：流体の動粘性係数

z’：平均流速

Wc｝：流砂の沈降速度
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