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本論文は，山地の渓流等に設置される防砂ダムの水叩

部に発生する洗掘現象について，その水理学的機構を叫

らかにし，砂防ダムの合理的な計画・設計に関する甚礎

を与えようとするものである。

渓流での土砂流出をコントロー）レし，流水が引き起こ

す浸食を防止するために，砂防ダムや治JJ」ダム（一般に

砂防ダムと呼ばれている）が造られているが，この砂防

ダムは，その目的から言って岩盤の上だけに造られるこ

とは少なく，堆積砂礫上に造られることが多い13),33), 58) 0 

堆積砂礫上に造られた砂防ダムは，その基盤が不動のも

のではなく，ダム水叩部は，主ダムからの落下水によっ

て洗掘されることになる。殊に，副堰堤やそれに代る施

設がないときには，ダム水叩部の局所洗掘が増大し，時

には，それに続く下流部分の，全般的な低下に伴って主

ダム根人れ部が露出し，ダム破壊の危険が生ずることに

なる。

一方，この砂防ダムを水理学的にみると，計画勾配以

上の急な扇状地や山地の渓流では， 流水のもつエネル

ギーが大きくなるので，その区間内の計画勾配によって

得られる落差以上の高低差を，いわゆる砂防ダム等の落

差工によってカパーし，ここで，流水を落下させてエネ

ルギーの減少を図っているということができる。

したがって，砂防ダム水fl!]部の洗掘現象に関する研究

は，洗掘が砂防ダム本体の破壊に関連するということ，

および， 洗掘部がある区間における流水のもつエネル

ギーを減少させることができるということからも重要で

ある。

砂防ダムの災書実態調壺36) によれば， ダム被害の主

なものとして，次のようなものが挙げられている。

① 前庭部又は本堰堤甚礎の洗掘： 25.6飴

R 副堰堤の基礎又は下流の洗掘： 17.696 

⑧ 水通し部破損 ： 16.7形

④ 副堰破損 ： 9,396 

⑤ 水叩部破損 ： 6.6% 

これらの中で注目すべきことは，洗掘に関係する①，②，

④，⑤を加えると59.1形になり，砂防ダムの施設災専で

洗掘に関係するものが，過半数を占めていることである。

被専のあった砂防ダムの被害原因を調べてみると，主

堰堤根人れ部の露出や，副堰堤の底抜けなど落下水によ

る局所洗掘によるものと，下流側河床の全般的低下（い

わゆる河床変動）によるものとが代表的な原因としてあ

げられている。

ダム下流側（落下水による局所洗掘部を除く）の河床

低下に関する計算方法については，芦田・道上6)や，河

村30の研究があり， armourcoatの問題も含めてかなり

解決されて来た。

したがって，残された課題は，やはり，砂防ダムを越

流する落下水によって，ダム水Ill]部に生ずる洗掘現象に

関する問題であろう。

いわゆる洗掘現象については，砂防ダムにおけるそれ

のように，落下した流水がすぺて前方へ流れる現象のも

のや， なおー｝晋現象を｝札純化した二次元鉛直噴流29)の

ように， 左右両方に流れる現象のもの， 円形鉛直噴流

の場合のように，流れが三次元的に広がる現象のものが

あり見さらに，二次元や，円形の流れを含む水平噴流

による洗掘現象35) もある。 また， 突堤の先端部や橋脚
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の洗掘27)は，古くて新しいf問題である。

以上のように，洗掘現象がみられるケースは種々ある

が，これまで，そのどれについても，本府的な解明をみ

たものはないようである。一般に，洗掘現象は，水と土

砂礫とがダイナミックに関連する現象であり，ある意味

では，浸食現象そのものを象徴化した現象であるとも考

えることができる。その意味からも洗掘現象は，砂防工

学における典味ある現象であり，殊に，ダム水叩部にお

ける最大洗掘深や洗掘長に関しては，明らかにされなけ

ればならない問題である。

さて，砂防ダム水lliJ部の洗掘現象を解明しようとする

場合にも，現象の本質を失わない範囲で，ある程度問題

を単純化することは差し支えないであろう。本研究では，

砂防ダムの水叩部が二次元的に越流落下する水脈によっ

て，洗掘される現象を対象として解析してみることにす

る。なお，砂礫については均ーな粒径とし，土砂および

水理最に関する因子を総合的に取り扱って，解析しよう

とするものである。

第 I章では， 洗掘現象の研究方法について考察し，

洗掘平衡の成立過程と最大洗掘深に関するマクロ的な検

討を行い， 砂防ダムにおける洗掘現象を支配するパラ

メークの誘祁を行う。同時に，洗掘現象における水クッ

ションの役割についても簡単に考察を行う。

第 N 窄では，このような自然洗掘を生じさせる流れ

に対する研究の，晶本的事項とでもいうぺき，上流側水

路下流端から落下する水脈の水理や， 落下水脈が洗掘

ホール上の水クッションに貫人した後発生する拡散咬流

の水理等について考察を行う。

第 III衆では，第 II窄の続きとして，斜めもぐり噴

流が底面に衝突した後の底面流について，水理学的な考

察を行う。底面流については，底而に衝突後の流れにポ

I 洗掘現象の概説

I-1 はじめに

砂防ダム下流部の落下水脈による洗掘は，その厭理か

らみれば自由ナップとか， 噴流によって砂面が掘られ

る土砂水理学的現象である。 この現象は砂防工学また

は水理学の研究者および技術者により， 研究されてき

た63),47), 50)のであるが，その研究方法は大きくいって

二つの考え方に分れる 18)0 

一つは流散 Q(又はJji位幅当り流散 q)'落差 H,砂礫

の粒径 d等の桔本要索を用いて， 洗掘がある程度進ん

で，洗掘形状が変わらない状態，つまり洗掘が平衡状態

に逹した場合のメカニズムのみを考える考え方（洗掘平

衡説）である。他の一つは前者の基本要索に時間 tを加

ぇ，時間による洗掘の変化を論じようとするものである

（非平衡説）。

後者の研究として， RousE10,2・0,DoDDJAH">,24>, 岩

垣29),木村32)等の研究がある。 この考え方に立つ研究

者の中には，洗掘平衡のことは全く考えないか，時には

洗掘平衡を疑llll視していたように見うけられる人もいた

が， 1965年の TARAPORE50l の13日間を超える実験に

よって，洗掘平衡に逹することが確かめられた（但し，

彼の実験は噴流による水平方向への洗掘実験であった）。

したがって，最大洗掘深については，特に洗掘深の時間

的変化を調ぺるときを除いて，洗掘の平衡状態を中心に

して考えればよいことになった。

次に，前者の立場に立つ研究は古くから行われ，

SCHOKLITSCH10)• 47l, 伏谷JS),尾張,oi,粟律叫）し大応用カ

学研水文学特別 等の研究がある。 1932年に

SCHOKLITSCH47)は最大洗掘深 Tが落差 H,単位幅当り

流litq, 粒径 dの函数で示されるとして次式を与え，こ

テンシャル流を考え，この考察より得られる主流流辿に の方面の研究の第一歩を印した（図-1・J-l7l)。

よって底面境界悩が発生するとし， その上部には， 自
11' ・ •qv,"

由噴流と同じ性例の拡散領域が存在するとして解析を行 h=T+lぃ=4.75 .,0 .. ,2 ・・・ (J.l)

う。

第 IV章では，第 III衆で行う底而境界）晋の理論より

得られる底而剪断応力の最大値を用いて最大洗掘深に関

する理論式を禅き， 第 I漱で求められる洗掘パラメー

クを含めて検討する。これらの式と，ナップ］罪の制御可

能な洗掘実験装置より得られるデーク等を用いて，理論

式の妥当性の検討を行う。さらに，洗掘長について実験

的に解析し，副ダムの計画方法についても考察する。

ここに， ft;洗掘ホールの最低点から水面まで距離， T:

洗掘ホールの最大深さ， Iぃ：下流砂面での水面までの

距離， H:上流側比エネルギ一面から水面までの落差，

do。：河床砂礫の9096径である。

1950年に伏谷団）は限界掃流力と同様な概念として限

界洗掘力 F。を与え， F。を次式で示した。

F。=0.0139(s0-l)d/;63 
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図-I•1 SCHOKLITSCHの実験諸元'6)

ここに， S。:砂礫の比重， d,.:砂礫の平均粒径である。

こうしておいて，水脈の洗掘力 Fを

F=凹 qVoo
g 

但し， w:水の単位重散， q:単位幅当りの流批， Yoo:

水脈の貰人速度

で与えて，

F-F,。

が洗掘に寄与する力であるとして，次式を示した。

T=A (F-F0)P d::, ・・・ (I-2)

この限界洗掘力の考え方は伏谷独特のものであり， 水

クッション効果を考える場合に煎要である。

次に重要な論文としてあげられるものは，九大応用カ

学研水文学特別委且会の論文35) である。 この研究は，

三次元水平噴流による洗掘に関するものであったが， も

ぐり噴流の減衰式に ALBERTSON等5) の式を用いている

ところに特徴がある。

洗掘平衡については，筆者も「洗掘平衡説」の立場を

とるのであるが，伏谷のようにマクロ的な洗掘力を考え

るのではなく，洗掘の底での 1個の砂礫がその自煎によ

る摩擦力と，貫人噴流の底面での主流による流休力とに

よって釣合を保っていると考えるのである。

また先に述ぺたように，砂防ダム下流部の洗掘現象は，

一般に，ダムを越流した落下水が下流側水1111部に落下し

て渓床を掘る現象である。ダムを越流した後，洗掘ホー

ルに買人する流れは，一般的には，三次元的な流れであ

るが，ダムの放水路幅が広い場合には，二次元的な現象

とみなすことができる。したがって，越流水や，貰人水

脈はすべて二次元的な流れとし，洗掘平衡の状態におけ

る貫人速度の減衰式には， ALBERTSON等5) のもぐり噴

流の減衰方程式を用いている。最大洗掘深の方程式は，

砂粒の粒径 dを用いて無次元化し， 最終的に，伏谷が

行ったような衝突力（洗掘力）の因子を中心に，水脈の

原さの因子を乗じて式をまとめることにする。

実験では，まず，落下水脈の貫人速度の減衰について

測定し，理論との比較を行う。また，洗掘については，洗

掘平衡の存在を確かめ，洗掘深の式との比較検討を行っ

て考察を加える。考察によって残された問題点を明らか

にし，これらの結果を次章への展開の甚礎とする。

1--2 洗掘平衡の考え方

(1) 洗掘平衡の成立条件

洗掘現象における平衡状態の概念について， SCHOKLI-

TSCHは，次のように述べた32)。「時間以外の項を一定と

するときに ある時間後に平衡状態が存在する」。この

考え方は， 洗掘現象において平衡状態が存在する， と

いうことを述ぺた点においてのみ， 高く評価されるの

であるが， それ以外のことについては何も与えていな

しヽ。

次に， 洗掘が時間とともに進行する過程を LAUR・

SENso), so)は次式で示した。

叫fl-=g(B)-g(S) ・・・ (I-3)

ここに， 1:時間， f(B):洗掘された領域の数学的表示，

g(B): この領域から下流へ流送される土砂の輸送量で洗

掘形状および場所の函数， g(S): この領域に対して流送

される土砂の輸送批である。

今，上流からの土砂の流人批 g(S)を0とし，洗掘が

平衡状態に逹したとすれば，下流へ流送される土砂の輸

送散 g(B)は0, したがって

df(B)/dt=O ・・・ (1•4)

となり，洗掘平衡の状態は，時間以外の水理鼠と砂礫に

よる物理倣とによって規定されることになる。

(I•4) 式だけを見ると， 洗掘平衡状態とは時間に無関

係な洗掘の状態であるということになるが，これだけの

関係では，平衡状態そのものに関する力学的説明は何も

与えられていないのであり，洗掘の平衡状態については，

もう少し考える必要が生ずる。

最近は，洗掘平衡の考え方に立って，洗掘深と時間と

の関係を求めようとする研究がなされるようになった。

例えば，赤司・斉藤1) の研究は (I-3)式で

g(S)=O 
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とした場合で，洗掘底而での摩擦辿度から流砂散を与え

て，洗掘形状 j(B)を計算し，洗掘形状と時間との関係

から，最大洗掘深を計算している。しかし，この研究方

法では，最大洗掘深の計算は複雑であり，研究そのもの

として興味がもてても，種々の水理条件に対する最大洗

掘深の実用的な公式化を図るには，およそ，道の遠い研

究法であると考えられる。したがって，例えば，限界掃

流力の公式化の場合に，砂礫の移動限界の概念に対する

検討が行われたように，洗掘の場合にも洗掘平衡の概念

について，もう少し深い分析が必要になる。このことに

ついて，最初に力学的説明を与えたのは伏谷であった。

伏谷は洗掘平衡の原理について次のように述ぺた15)0 

「砂礫を持ち上げる丘部の形成によって， 砂礫はついに

この丘部を越す能わざる時点において洗掘の平衡状態が

成立するわけで， したがって， この状態は動的平衡であ

る」。伏谷の洗掘平衡の定義では， 洗掘の底で砂礫は動

いているようにとれるのであるが，著者が観察したとこ

ろでは，むしろ平衡状態に逹した洗掘の底の砂礫はほと

んど動いていないのであり，伏谷が動的平衡と呼んだの

は，貫人流が底而に衝突した後の，吹き上げ流による洗

掘底部上から丘部までの，砂礫の回流状態を指してのこ

とであろう。

ここで著者は，伏谷の定義を店にして，次のように洗

掘における平衡状態，つまり洗掘平衡を定義する。

砂防ダムの洗掘は，原渓床に落下水が衝突するところ

から始まり，次第にその深さを増し，ある深さ以上辿む

ともう洗掘は辿まなくなる （柊H・2)。このような状態

を著者は洗掘平衡と呼ぶことにするが， このとき洗掘

ホールの底面では，落下水脈の水而への流人速度 V。。が，

水クッションによって減衰して底面砂礫を移動するのに

必要な流速とならず，それ以上洗掘が進まないような状

態になっているものと考えられる。この場合，洗掘が辿

行していく状態と進行しない状態との差屎は，底面砂礫

が移動するか，移動しないかということの迩いであり，

図+2 洗掘の進行状態

洗掘平衡では，少なくとも蚊大洗掘深の位骰における砂

礫の移動停止ということが必要になる。したがって，洗

掘の平衡状態は，洗掘底面での流れによる流休力と砂礫

との力学的な釣合条件によって，規定されると考えるこ

とができる。

(2) 洗掘底面での砂礫の釣合い

今，洗り』が平衡状態に逹しているとすると，底面砂礫

と流体力との釣合は， 結局， 図+3に示されるような

砂面上におかれた 1個の砂礫の移動限界に関する問題と

なり，次のように扱うことができる。

図+3 洗掘平衡状態での砂礫の鉤合

w 
図-I-4 球状の砂礫に作川する力（岩煩いによる）

まず，砂礫に作用する力としては，乱れによる圧力勾

配とそれに晶づく揚力を無視し，流れ方向の主流による

流体抵抗 Fおよび，砂礫に働く重力 W のみを考慮し，

落下水を斜め鉛直方向への二次元噴流として扱うことに

する。そこで， 洗掘底面に図ーI•4 のような力が働いて

いるとすると，砂礫の自重による摩擦力 R と流体力 F

との釣合は

R=F ・・・ (I-5)

となり， I粗幻JRは次式のようになる。

R=a1(a-p)g€ が tan,p …(J.6) 

ここに， a,:砂礫を球としたことによる休積に関する補

正係数， a:砂礫の密度， p:水の密度， g:限力加辿度，

d: 砂礫の平均粒径， tan10: 砂礫の水中での静止摩擦係

数である。
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流体抵抗 Fは，底面砂礫に術突する流速四を用い

て，

1 
F=a2-~Cv(> """" 7r 
2 4 
d2v! ・・・(1・7)

で表される 28)。ここに， aぶ砂礫を球としたことによる

射影面積に関する補正係数， c炉抵抗係数である。

したがって， (I-5),(I-6), (I-7)式より，次式を得る。

図+6 買人水脈の屈折

1 rr d2 2 r:: 
2 
-a2CvP~-

4 
四=Lr,(u-p)g-d3tanり

6 

(3) 水クッション内での流れ

図-1-5のように， 自由落下水脈が水面に買人し， 拡

散する状態は，洗掘が少し巡行した楊合や洗掘平衡に達

した場合， いわゆる自由Iり灼流の拡散の間題として考える

ことができる叫この自由噴流の理論には， 以前より

ALOERTSON等S の哩論があり，また，安芸4) は自由落

下水脈の水クッション効呆に関する研究で， この理論が

適用できることを確かめている。彼等によれば次式が成

立する。

五-=k ・✓り
Voo 刀

"・(I-9) 

図+s1'l人水脈の辿度の減衰

"・(I-8) 

ここに， v。ふ落下水脈の貫人述度， v。: 水脈の貰人後

r； での辿度，刀 Jj!1fl:水脈の買人後の中心軸， D:買人水
脈の厚さ， k:定数である。 K については， ALBERTSON

等5) は k=2.28を与え，安芸.!)は k=2.52を示し， 遠

藤節12) は1く=2.17を算出している。

また， 自由落下水脈は洗掘の水面に買人後，いくらか

屈折して拡散附流の中心流速 V。(刀)を形成する。図ーI•5,

6において，落下水脈の上側が角〇。で貰人し， その後，

角 0で拡散lり灼流の中心流辿が辿人したとすると， 人射

角を伽反射角をゅとすれば，その屈折率 mは

sins-
， 

111 == __ ,_:1Q. 
sin rf, 

... (I•JO) 

sin伽=cos(!。, sin¢=cos0 

であるから， sinOは 111を用いて

sin 0 

と表すことができる。

(4) 洗掘パラメータの誘導

図ー1•3 において， 頒渓床而から下の最大洗掘深を T

とし，流人批によって保たれる洗掘ホール上の原渓床面

から上の水深を加とすると， 最大洗掘深における水

クッションの水深 hは次式で示される。

h=T+hd ・・・ (I・12)

したがって，貫人点から r)の距離における hは

h=刀sinO・・・(I・13)

で表される。

次に，底面砂礫 A に衝突する流述四について老え

てみる。まず，買人後の噴流の中心流辿が底而に衝突す

るときの仮想流速 V。は (1•9) 式で表されるが， 考えて

いる砂礫 Aは底面に近いので，底面流速四は ¥I。ほど

に皿復しないものと者えられる。そこで， 底面流速四

を次式で仔えることにする。

ここに， pは定数である。このような式の作え方は，土

等を水力で掘削する場合に行われた例がある 46)。上の

(I-14)式に， (I-8),(I-13)式を川いると

hiい）2p 

V 
匹'-=k (!2-r 
00 刀

竺 lくzcv
er, 

・・・(I・11)

・・・(I・14)

v命D2"
巫-----gd tan <p 

... (I・15)

となる。 さらに， 上式を砂礫の粒径 dを用いて無次元

化をすると

（如d嘉□2p 
で表される。したがって

四 k2 仰 1―•一心～対。 D 21, 
m 面n亨-(訂p)-1ucr(7) 

・・・(I・16)
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図ーI•7

を得る。ここに， a1,a2, kは定数と考えられるものであ

る。

(I-16)式の V。。は，単位輻当りの流景 qを用いて表す

ことができるので， この式を恨用の衡突力（巡動量）の

型で表すと次のようになる。

（一し）2p =。恥,-.-'=11 ____ ! —馴- • り 2p-
dsinO 4 tan<p (a/p)-1 gd2 (d) 

h=T十如， c, =-ll'z-k2 
a, 

(I・17)

上式の主要因子は， 1月用の衡突力の無次元表示，すな

わち qvoolgがの因子と， 水脈の）以さに関する無次元表

示(D/d)Zp-1の因子とであり，後者はPキ0.5のとき特に

爪要である。以後，水理斌と洗掘の底質材料に関係する

右辺の次の無次元批

qv。。 D a~ 
'P -記-(d)j 

を洗掘パラメークと呼ぶことにし，左辺の1賊次元批

[-』--dsin O 
を，水クッションのパラメークと言うことにする。又，

一つのパラメータを合わせて，洗掘パラメークと呼ぶこ

ともある。

自由落下水による洗掘実験およぴ結果

以上の洗掘平衡の考え方の妥当性を裏付け，それから

得られる結論，例えば， (I・17)式等を確かめるために次

に示す実験を行った。実験は，初めに洗掘深さと時間と

の関係について行い，次に，洗掘平衡に達した状態（洗

掘時間約120分）での最大洗掘深を求めた。途中， 貰人

水脈の中心流速の減衰についても測定を行った。

ここではまず，実険装置および方法と，実験に用いた

砂礫の基礎的な性質について述ぺ，次に，貫人水脈の速

度の減衰について説明し，その後洗掘に関する実験につ

いて述べる。

l-3 

実験水路略図

実験装置および方法

a. 実験用水路

実験には，三煎大学農学部内に設けられた渓流工学実

験用の水路を用いた。その概要は図ーI•7 に示す通りであ

る。図中の幅0.5,深さ0.7,長さ 15mの鋼鉄製勾配可

変水路を水平にして，水路内にJ厚さ 2cmの合板製の堰

を主ダムあるいは副ダムとして設附した（図+8)。こ

の主副ダム!Illに砂を詰めて，主ダムから越流してくる水

脈によって洗掘を生じさせた。砂の詰め方は，図ーI-8の

ように副ダムから下げて詰めて， ここに水クッションを

設けた場合と，副ダムの高さまで一面に砂を詰めた場合

の二種類がある。主ダムは，天端が厚さ 2cmの水平の

ものと，この天端に図+S•(b) のような刃形のノッチを

設けて，ナップの形状が変動しないようにしたものとの

二種類である。以上の実験装置の諸元を表ーI・1にまとめ

て示した。

また，主副両堰堤とも放水路は全面放水路とし，砂防

ダムの袖部に相当する部分は設けなかった。副ダムの設

定については，村野等37)の論文に記されている C型に

あたるものとし， 伏谷15)の主副堰堤距離を求める式を

(1) 

2cm 

-~ ~ 

□ No, C -l (OJ No.A No.B 

ヽ9
、
P一

／
 

m
 
m
 

15

代
m
 
m
 

2
 

(b) No C -11 

図ー1•8 洗掘実験装骰の概要
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表+1 実験装置の諸元

実験No. 区別 落差 H 径

A 
約16 cm 

｝ 
d3, d" 

II 約26 cm d3, d. 

I 
),,, 如

do 

B II d, 

水ク し

19.45cm 

21.27cm 

＊図ーl-8参照

表+2 実験に用いた砂礫の物理的性質

参考にして， 1.5m以上に設定した。

b. 実験用砂礫の粒径，比煎等

(I-16)式または (I-17)式を用いるには， p,,1/p, d,'P 

の値が必要である。 このうち， pは次の (2)において説

明するので， ここで問題となるのは， a/p,d, cpの値であ

る。表ー1•2 にこの 3 種類の砂礫の特性を示した。表中の

di, d,, 必に対する粒径 dは，平詢粒径心であり，粒

度特性としては均一粒径として取り扱っている。また，

¢ は砂礫の水中での静止）糾擦角であって， 岩垣28) と同

様の方法で求めた。

(2) 貫入水脈の測定

自由落下水脈が水面に突人すると，速度は減衰を始め

るが， この状態は先の (I-9)式で表されるはずである。

p の値を求めるには，図-1•5 のように，流速分布の最大

値を辿ねた刀方向に沿って測定を行う必要がある。

流速分布は，拡散噴流の中心で最大流速を示す釣鈍形

の分布であることから，最大流辿の示す位骰は，図ーI•9

のように， ヒ゜トー管の受感部部分を流れに平行にし，先

端の総圧が最大となる位骰を求めて決定した。これらの

点を辿ねたものから，貰人水脈の進人後の角，すなわち

進人角 0と¢ を求めた。また， 0。,あるいは伽は貫人

点での水脈の上縁の接線より求めたものと，貫人水脈の

上縁と下縁とからの平均を用いて求めたものとがある。

このようにして測定した伽と¢ の関係を図ーI・10に示 (a) h/D与50,

図ー1•9 買人水脈の測定

した。平均の屈折率 mは

m=0.822 

であり，図にみられるように，水脈の中心角による場合

の m と，水脈の上縁による場合の 111との差はほとんど

ない。この mを用いて Ooに対する 0を (I-11)式より

求めることができる。後の第 II章で説明するように，

貫人ナップの貰人角〇。は，理論的にはナップの上縁に

対して求められる値であるが，この結果からみる限り，

ナップの上縁を用いても下緑を用いてもそれほど誤差は

ないようである。

次に， v。/Vooと刀/Dとの関係を図-I・11, 12に示した。

図中の破線は， k=Z.28とした場合の ALBERTSON等の

実験結果である。図-I-11の (a)~(c)は，洗掘状態での

測定結果であり， 1図H・12は主副ダム間が水クッション
のみの場合に対する測定結果である。前者の場合，実験

結呆の諸元は次の三種類である。

VooD/v与0.4x104 
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Sin<f,。

l図-I・10 sin <p。と sinゆとの関係
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ム 68 100 

h VooO , 
―= 51, 6 -— 0 、レ

= 0.43x 10 

図ーI•ll(a) Vo/v。。と刀IDの関係(EXP,NO.A)
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図+Il(b) v。/v。。と刀/Dの関係(EXP,NO.A) 
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LO 4 6 8 10 2 4 6 8 100 
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図-I•ll(c) v0/v。。と刀IDの関係(EXP,NO.A) 

1-0 
0-8 

.::!.,_ 
v,, 0-6 

'• 0-3 
0-4, 

• 0-4-1 

0,2 
• 0-ム-2

0 0-5 

• 0-6 I No.a I 

1,0 2 4 6 8 10 2 4 6 8 100 

"l/o 
図-I・12 V。/v。。と刀/Dの関係（水クッションのみ）

(b) lt/D=20~60, v00D/v=(0.9~1.2)x ]04 

(c) h/ D= 15~40, v00D/v=(2~3) X 104 

ここに， hは水クッションの深さ， V は動粘性係数であ

る。

(a) のものは，高さの割にナップ厚の小さな場合であ

り，空気混人その他によって， P>0.5となっている。し

かし， 部分的には D何の 1/2乗とみなせないこともな

い。 (b)の場合は，ほぼ， D何のl/2乗とみなすことがで

きる。但し，この場合の刀/Dの切片は対数グラフ上で，

3.6程度であり， ALBERTSON匁炉の値5.2(=炉）と較べ

ると少し小さめである。 (c)の場合，初めはほぽ D何の

1/2乗となっている。このときの切片は3.7程度である。

りIDが10を超えると， 減衰式のベキ係数1/2はさらに大

きくなり， 1の値を超えることになる。これには洗掘底

面の影脚が考えられる。

次に，図ーI・12の場合であるが，この図には，前の (a),

(b), (c)の特徴が含まれている。減衰式のベキ係数は，

ほぽ1/2であり，グラフの切片は3.8程度である。この場

合にも，底面の影態によって刀IDが27程度のとき，ベ

キ係数の値が 1/2から 2に変化している。このように，

中心流辿のベキ係数が底而付近で変化することは，すで

に，岩崎30) や安芸4) によって指摘されていることであ

る。安芸は， 筆者が行った実験 Bと同じようなことを

行っていたのであるが，刀IDの切片は，ほぽ4程度であ

り，著者の実験値に近い値である。なお，著者は，これ

らの実験における買人速度 V。。を

Voo=.J蒻打；， 几：有効落差

で計算している。

(3) 洗掘深さと時間との関係

ここでは，洗掘深さと時間との関係についての実験結

呆を述べる。初めに洗掘の形状を調べるために，通水を

開始してからの洗掘の縦断形状を 30分おきに， ポイン
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図ーJ.13 洗掘の進行状態
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図ーI•14 最大洗掘深と時間との関係 (1)
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ト・ゲージで測定した。図ー1•13 は， 洗掘の形状が通水

後の洗掘の進行に伴ってどのように変化するかを示した

もので，ほぽ相似的に拡大していくことを示している。

また，図ー1•14 は， 写真から測定したごく初期からの

最大洗掘深と，時間との関係を調べたものであり，図中

の直線の傾きは，洗掘速度に相当している。この場合の

実験は，図-l•8•(b) のように，主副ダム間に水クッショ

ンを設けて行ったときのものである。この図から，洗掘

の時間的変化すなわち，洗掘速度には4つの段階がある

ことがわかるが，それを次のように区分した。

初期段階：洗掘のごく初期の期間であり，洗掘辿度は

大きい。

中期段階：図上で，洗掘速度の小さくなる期間である。

終期段階：洗掘平衡に逹する前の，徐々に洗掘が進行

していく期間である。

平衡段階：洗掘が辿行しない段階

この区別は，蚊も典型的な場合にはっきり認識されるの

であるが， ときには，中期と終期の段階を繰り返してゆ

くものもある。各段階の中では，終期段階の洗掘状態が

時間的に最も長い。

図ーI・15の (a)~(d)は， 最大洗掘深が中期段階に逹し

た後の時間的推移を， 4つのクイプに分類したものであ

る。図中

(a) は， 30~60分で平衡状態に逹しており，以後も，

この状態を維持していくもの

(b) は，ある時間（約30~90分）の後に平衡状態に逹
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図-J.15(b) 最大洗掘深と時間との関係 (2)

したように見えても， しばらくして僅かであるが

洗掘が巡み，その後，平衡状態を維持するもの

(c) は，今までの例が30~90分ぐらいの間に平衡状態

に逹しているのに対して， この例は200分とかな

り遅くなってから平衡状態に逹したもの

(d) は，今までの例が洗掘平衡状態に逹しているのに

対して， この例は一時的に平衡状態に逹した後も，

また洗掘が増加し始め，この時間内では平衡状態

に逹しなかったもの

である。このうち， (d)のような場合でも， 洗掘時間を

十分長くとれば，平衡状態が存在するであろうというこ

とは， TARAPORE50lに指摘されるまでもなく考えられる

T
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図ーI-15(c) 最大洗掘深と時間との関係 (2)
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図ーI•15(d) 最大洗衡深と時間との関係 (2)

ことである。 また， (d)のような現象が起こるのは，粒

径が乱れの強さに較べて相対的に小さい場合であると考

えられ，今回は d,の 1.18mmの砂に染中して現れてい

た。このような一II炸的にもせよ，いったん洗掘のスピー

ドが0に近くなったもの（図のような片対数グラフの上

で）が，その後どうして再び，前と同じように洗掘深が

増加していくのかということは，非常に興味ある問題で

はあるが， ここではこういう現象があることを指摘する

にとどめておく。また，図中の直線の傾きとして示され

る洗掘速度のことも，同様に興味ある問題であるが，本

研究では，洗掘平衡状態が存在することが確認されれば

ト分である。
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本実験の場合，一時的な平衡状態を含めて平衡状態に れるのであるが， Pの値は，ここでは求められていない

達する時1間は，水理条件，砂の粒径によって変化するの ので，実験値を整理することによって求めることにする。

であるが， 大体 120分ほどでこの状態に到逹するものが 計算に当っては， Didのベキ数 (2p-1)に適当な pを代

多かったので，洗掘時間はほぽ120分までとした。 人して，最小二乗法で l/2pを求め，この値から求めら

そこで，時間をこのようにとると，各水理散に対する れる Pの値とが一致するように求めればよいのである。

最大洗掘深 Tが求まり，各流批 qによる洗掘の袖準而 しかしながら，このようにして決定される最大洗掘深の

に対する水深を h,として，洗掘による水クッション深 式は，デークのパラッキも大きくなり，全体の誤差を最

さh(=T+h,)を求め， (I・17)式の各因子を計仰するこ 小にするものではない。

とができることになる。 そこで， さらに (I・18)式を次のように変形して考え

ることにする。

1-4考察

(I-17)式の抗力係数％は，完全な球の場合 Reynolds

数 vd/v(但し， v:速度， d:球の直径， v:動粘性係数）

のみに依存し，図ーI・16のように示される10)0

100 

Co 

0,1 

10・1 10゚ 10'10'1o'10'10' 
皿
10' 

R= V 

図ーI-16 球の抗力係数と Reynolds数の関係

(Daily および Harleman1•i より）

砂礫の場合には，五は Reynolds数の他に， 形状に

よっても変化すると考えられるが， 土屋54) によると，

普通の丸みの砂礫であれば vd/vが 10'~105の範囲で

は，形状による％の影靱は小さいことがわかっている。

したがって，％は同図にみられるように， この範囲の

Reynolds数に対してほぽ一定であり， 形状に関しても

変化しないものとする。こうすると (I-17)式は

It 
dsin O 

h 
-q 1 qVoo' 

汀麟可=¢ ・l~面五□J
sb=c(り） •P, c=(¾ 鸞k2cl)r. So=・} ... (I・19)

□2:／ 
(1) 平衡データの場合

こうして，洗掘平衡（洗掘時間120分）に達したデータ

から各係数を求め， 1裂卜I・17の両対数グラフに実験値と
決定された式とを示した。また，りと Didの関係を図ー

I・18に示した。

図ー1・18にみられるように， D/dく1であるとき sりの値

h 

d-sinB 

0

0

0

 

0

8

6

 

ー

＝［贔J/2r[ 1 qv00 D 2p-1 1/1p 40 
4 -c; 訂戸り函―i-{]布い） ] 30 

ら=.I.!.彗和， h=T+hd
a1 

'''(I・18)

となり，これが，洗掘深を示す函数すなわち，洗掘パラ

メータによる洗掘深函数の甚本型であるということがで

きる。

更に pの値を知ることができれば， (J.18)式は計算さ

20 

10 

X IQ 

=' 
> I~= 0.267 

234681 234681 
？ 
X lQ 

_J_~ 巳）“(s,-1)μgd'd 

xlO 
l 

図ー1•17 最大洗掘深の計算結果（自由落下水によ
る平衡デークの場合）
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図ーI-18 ルと D/dの関係（自由落下水による平衡デークの場合）

がほぼ一定値をとるので，ナップ厚Dが洗掘に影響する (2) 洗掘時間120分までの全データの場合

のは D/d61の場合であり， D/d;?ialの場合には，ナッ この場合のデークは， (1)で用いた平衡デークに非平

プ原の影響は洗掘に関係しないことになる。したがって， 衡なデークを加えたものである。計算にあたっては，前

係数 a,/3を決めるに際しては， D/dと1との大小関係 と同様に， aを仮定して全体の誤差を最小にするような

によって区別することにした。計算の結果は次の通りで 0を求めた。結果は，図-I・19,20に示すとおりである。
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以上の aと§ については (I-19)式によって検討する

ことができる。 ここでは， a, 19 の値が (I•20) 式で与え

られているので，これを (J.19)式に代人して得られる P

を，それぞれ Pa,PPとする。こうすれば， Pa,PPに次の

ような値が得られる。

(a) D/d,i;;I の場合

p,,=0.634, J)p=0.835 

(b) D/dく1 の場合

p.=0.500, pp=0.835 

理論的には P≪=Ppとなるはずであるが， ここでは媒な

る値を示している。しかし，上述のようなこまかい問題

があるにしても，ここでは第2節の洗掘平衡の考え方と

それらから禅かれる (I•19)式の式形， つまり， 洗掘パ

ラメータのベキ乗式が，最大洗掘深に対してよく適用で

きることが明らかになった。

すべてが平衡デークということではないが， (1) におけ

るような洗掘平衡のみの場合と，ほぽ，同じような結果

が得られている。

"'(I-20) 非平衡なデータは，粒径で 1mm程度のものが多く，

落下ナップの拡散部分における乱れの強さに対して，砂

礫の自重が小さいということが主な特徴である。前節の

洗掘平衡の考え方では，このような水クッション内での，

拡散に伴う乱れの成分によって持ち上げられて，巡ばれ

ていくものについては考えていなかった。

そこで，このような乱れの成分を除いて考えれば，水

クッションによって減衰した速度に見合った洗掘深さを

維持しているものと考えられる。この洗掘深さを実質上

の洗掘深さと呼ぶことにすれば， 実際，図ー1-15の (d)

でみられるように，一度，実質上の洗掘深さに逹した後

の洗掘速度は，それ以前と較ぺるとかなり小さくなって

おり，洗掘深の増加率は100分間で 1cm以下である。

したがって，砂礫の自煎が水クッション内での乱れの

強さに比して相対的に小さい場合，実質上の洗掘深さに

逹する前後では，洗掘の実例上の深さに近い値を保持す

るはずである。図ー1•19, 20の場合には， 洗掘が完全な

平衡に達していないようなデークも，含まれているので

あるが，以上のことから両図とも，先の洗掘平衡の場合

（図ーI・17, 18) と，同じような傾向を示すことになる。
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図+19 最大洗掘深の計算結果（自由落下水による全デークの場合）
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のようになる。先の洗掘平衡の場合のところで述ぺたよ

うに， Pa=JJaになるはずであるが， 平衡データの場合

と!Fil様， PaとJ)pとは一致していない。しかし， このよ

9 ・・ (1•21) うな，点を除けば，先と同様に，第 2 節の考え方と (1•19)

式の式形がよく適用できる。

(3) ペキ係数pに関する問題

第2節における洗掘平衡の考え方の中で

Pa, PPは

(a) D/d;;;;l の場合

Pa=0.697, p炉=0.876

(b) D/dく1 の場合

Pa==0.500, pp=0.876 

p=pa=Pa 

ということで考えを辿めて来たのであるが，実際に実験

を行ってみると Pa=凡とはならない。第 3節でみたよ

うに，洗掘断而内での貫人水脈の減衰は，ほぽ， (I•9) 式

に従っているので，減衰哨流が底面に術突し，その後，
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底而に沿って流れるときに，底而流速むがもとの速度

にlf1l復するとすれば， (I・14)式より明らかなように

p0=0,5 

となるはずである。前の (2), (3)項で D/dく1の場合

をみると P≪ の値は 0.5であり，明らかにこの条件を満

面までの長さ， D:噴流の厚さ， Voo: 噴流の出l::Jでの辿

度，巧：限界沈降速度， Voo,・: Vooを徐々に増加した場合

に砂礫が移動を開始する限界の速疫である。次いで， dm

>O.J5cmのそろった粒径に対し，

v, 与Vbc
足していることがわかる。 であるとして

次に，底面流速四が，底而に衝突する直前の流速に 恥=48.27 B"・IOBd,.°・497 

圃復しないとすると， pは

p>0.5 

になるはずである。実験結果では D/d~l の場合の Pa

ゃ，加はどの場合もこの条件に合っている。底面流速

V2の回復に関係するベキ係数 Pに，最も直接的に関係

しているのが四か加のどちらであるかは， この時点

では明らかではない。勿論このことについては，後の章

で詳述するが， J)a=0.5という点から， aの値の方に p

が直接効いて米ているということは推察できる。

ところで

//aC.'Fpp 

であるということは，ベキ係数 Bに， p以外の因子が1関
係していることを示しているのではないかと考えられる。

を示している。 Bは砂粒の混合を示す境の係数であり，

均一粒径の場合には 1であるから，

B=I 

とすると，心を dと書いて

Vr与Vb冷 48.27d1l2

となる。 (I-20)式より

f =';'0.299(り）(f!f)゚66
である。以下，両辺を dで割り，式形を合せるために g

を用いて変形すると次のようになる。

f=;:c,{ !~ ド（り）'}''' ・・・(I・23)

したがって，後の章ではこの点について深く考察するつ 結局

もりである。 ここでは， 噴流の流速が減衰することに

よって洗掘平衡が生じ，この減衰流速と底面砂礫とが釣

合うような水クッションによって，最大洗掘深が形成さ

れるということが明らかになれば十分であろう。

(4) 鉛直噴流による洗掘の場合との比較

前の項で，ベキ数 Bに P以外の項が関係しているら

しいということを述べたが，洗掘実験の条件によっては，

あまり関係しないこともありうる。

そこで，鉛直噴流の場合，これらの関係がどうなって

いるかを，粟汁炉の鉛直咬流の洗掘に関する式から調ペ

てみる。粟律は二次元鉛直噴流による洗掘実験の結呆か

ら，砂粒の混合の範囲が比較的狭い場合について，次の

ような式を発表している。

T L -1-0•9 o.6ss 

T=3.835げ） (-~-) ・・・ (I-22)

但し，

1~~>25 V。o> Vooc D . ， 
Vr V」‘

ここに， T:洗掘深さ， L:噴流の出IJから砂礫のもとの

tr=2p-1=2 より四=3/2

/3= 1/2p= 1/3 より pp=3/2 

となり， したがって

p=pa=P戸=3/2

ということになる。

D/d至1等の詳細はわからないが， 第2章の理論に

沿った形が得られている。底而流速に関するベキ係数 p

の値が 1.5であるというのは， かなり大きめの値である

が，鉛直噴流のために流れが両側に分流するためにこう

なるのであろうと考えられる。さらに，このような鉛直

噴流による洗掘の場合に，ベキ係数§ に p以外の因子

が人って来ないのは注目すぺきことである。

I-5摘要

以上， 洗掘平衡の成立状態と， 洗掘現象における水

クッションの役割を考察し，水クッションが最大洗掘深

におよぽす影靱について， 概念分析をふまえて検討を

行った。ここでの考察，およびこの章全体を含めて得ら
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れた結論を整理すると次のようになる。

m 貫人した噴流の流速は，水クッションによって減衰

することになるので，洗掘が平衡状態に逹した段階で

は，この減衰した速度に見合った洗掘深さを維持する

ことになる。

② 洗掘断面内における拡散噴流の中心流速は，ほぽ，

(I•9) 式に従っている。

③ 最大洗掘深を求める式として (I-18),(I-19)式が得

られる。但し，この式を求めるにあたって，拡散噴流

が底面に衝突した後の底而流速巧は， (DI刀）の p乗

で表されるとし，洗掘平衡状態における流体力として，

主流による平均流速のみを用いて，洗掘底面で釣合方

程式を立てている。

④ (I・18),(I-19)式の最大洗掘深を求める式は， 一般

に，次式

のように害かれ，左辺と右辺のパラメーク，すなわち

[ h 1 qvoo D a 
咋 no],hsー。コ~(-gJ2)い）］

を，それぞれ水クッションのパラメーク，および洗掘

パラメータと呼び， ときには，両者を含めて洗掘パラ

メークと言うことにする。

⑤ 自由落下による洗掘実験の結呆から，上に述ぺた洗

掘パラメークがよく適用できることが明らかになった。

式中のベキ係数の値として， (I・20),(I-21)式が得られ

ている。

R ベキ係数 aの値は D/d奎1によって異なる。

⑦ ベキ係数 a,Pから逆算される Pa,PPは，等しくな
るはずであるが，実験結果は

P≪"'そPP

であった。

R 上のことが生じる原因として，ベキ数 gには P以

外の因子が考えられる。このことに関するさらに詳し

い検討は，後の章で行うことにする。

（O） しかしながら，粟津が行った二次元鉛n忙噴流の洗掘
実験の場合には

p,,=pp 

となり， (I-18),(I-19)式に示されるような考え方がよ

＜適用できることが明らかになった。

拙 郎

II 落下水脈と水クッションの水理

IH  はじめに

前睾では，洗枷坪衡の成立過程と，最大洗掘深に関す

るマクロ的な検討を行い， [ill時に，洗掘現象における水

クッションの意味についても，簡単に考察を行った。こ

の章では， この種の現象の店礎的1jf.項とでもいうぺき，

落下水脈の水理や，水クッションに貫人した後の拡散噴

流等の水理について考察しようとするものである。

砂防ダムも，一般に，水理構造物としての機能をもっ

ている。例えば，上流からあるエネルギーを保持した流

水が，砂防ダムを落下したとすると，流水は， ここで，

幾らかのエネルギーを失って流下することになる。流れ

に落差をつけることによって，流水のエネルギーを減少

させる構造物は，落差エと呼ばれているが，砂防ダムの

場合も，水理学的な見方をすれば，落差工の一種という

ことになる。

一方，砂防ダムの水fl[]部の保護には，水FLリエと副ダム

工とが用いられているが，落下する流水のエネルギー減

少という点からみれば，その程度は副ダム工の方が大き

いものと考えられる。これは，落下水が射流状態で水Jl[J

工に流れる場合と，主副ダム間の水クッションヘ流れ込

む場合とを比較すれば明らかなことである。

副ダムが，主ダム保護と落下水のエネルギー減少効果

を期待して用いられる場合には，ダム設計上，洗掘深の

決定が煎要な問題となる。この洗掘深は，第 1睾で述べ

たように，水理条件と底質材料とによって決まり，水理

条件は，流人水理散と水クッションの両方から影榔を受

けることになる 18)。このようなことから水クッション内

の水深は，流人する水理鼠によって変化し，ある洗掘状

態が与えられれば，下流側の水理条件と，流人側の水理

条件とを考應することによって，決定することができる。

以上のようにして，流人する水理抵によって変化する水

クッションが計算されると，これをもとに洗掘深を決定

することができる。

さて，落差工においては，上流側水路またはダムから，

流水が落下して下流側のプールに貫人し，ここで，エネ

ルギーが減少するのであるが， この章では，初めに流水

が落下して水面に貰人するまでの水理的現象を，落差工

上部の水理としてまとめて扱い，下流側プールヘの貰人

後の水理的現象は，斜めもぐり噴流の水理として扱うこ

とにする。
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落差エ上部の水理では，上流側水路末端部から飛翔す

る水脈の飛距離Lp,飛翔速度 V。゚ ，落下角〇。を， RAND43>

が祁人した Drop数 (D,数）を用いて検討する。

次に，斜めもぐり噴流の水理では，貫人噴流の拡散す

る状態を二次元哨流理論を用いて検討し，測定結果を川

いて水クッション内部の流れを明らかにする。続いて，

これらの結果を参照して，洗掘断而各部の水深を求める

ことにする。

洗掘断而内の流れは， 図-II・1のように， 場所によっ
て流れの性質が拠なるために，局所ごとに流れの解析を

行わねばならず，一次元漸変流の流れのように同一モ

デルによる連続した流れとして扱うことはできない。し

たがって，水面形すなわち水深に関しても，洗掘断面で

は，辿続的なものとして求めることは困難であり，局所

ごとに個別的に求めることになる。

図-II-1 洗掘断而の形と流れの概要

砂防ダム下流部の洗掘状態における洗掘断面内の水深

の間題は， 以前に， 次元解析的に行われたこと37) はあ

るが， 水クッション内の各部の水深や， 流れの状態を

明らかにするまでには至っていない。第 1衆で用いた

ALBERTSON 等5) の自由哄流理諭をこの現象に適用し，

最終的には，水クッション内部の流れと，水深の関係を

叫らかにしようとするものである。

11-2 落差エ上部の水理

(1) 上流側水路下流端での流れ

図ーII•2のような落差エ上部の水路下流端での流れ（段

落ち流れ）を考える。上流側水路の勾配は級く，水路の

傾斜角 0に対する cosOが， cosO""" 1であるとする。

例えば，水路上流での流れが限界流であるとすると，水

路末端から 3/r(Ji: 節流水深）の地点から上流部では，

流れは等流水深を維持する 44)。水路上流での検壺断而の

水深 hと，水路末端部での水深 lrsはそれぞれ次式で表

すことにする。

検査断I/Ii
I 
I h: The 
I 

hs = Ol仇

Vx 

V ヽ00
ヽ

図-II•2 落差エ上部の水路下流端での流れ

h=rh, 

!ts=a!t、̀

(II-1) 

(II-2) 

ここに， r,a: 係数， /z:水路での等流水深， Iい限界水

深 (=(qツg)l/3),q: 単位幅当り流景， g:煎力加速度で

ある。水路での流れが，限界流の場合には， RotJSE")に

よれば，水路末端で a=0.715 である。 (II•1)式の rの
検在断面については，上流側の流れが常流の場合，等流

水深から水路末端部までの間に限界水深が存在するので，

限界水深の発生位骰をrの検究断面とする。射流の場合
には，水路面から 3/i以内で等流水深に逹するので，こ

の等流水深に逹した所の断而を，射流でのrの検杏断而
とする。上流側水路での Froude数を F,とすると

qi=glバcosO=F切l戸cosO

であるから，rは次式で表される。

・・・(II・3)

ここに， F,=V/む砿である。以上より rは，上流側水路
での流れが常流であれば， r=l であり， 射流であれば，

rは(II-3)式で与えられることになる。

もし，水路末端部での水深 hsを用いて水理計算を行

う場合には， (II•2) 式の a をm いる。上流側水路で等流

水深 hに対する水路末端部での水深 hsの比 hs/hと，

上流側水路での Froude数の二乗 (F;=F)との関係につ

いて， ROUSE"') は，柊HI•3 のような実験結果を示して

いる。 Rous£ は図中の hsに関する式を与えていないが，

著者は，図中の黒マルを格に， hs/hについて次式を求

めた。
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・・・(II・4) I .21-=o.s4m·•25 
w 

但し， F=F; 

図ーII•3 には，白マルの点 (ho) に対する rll!線も示されて

いるが，同図中の ho は，図-II•2 に示されるような水路

末端部から飛翔後の鉛直方向に対する水脈の長さである。

h 
w 1 =1.0D圧

L ✓ 2 
__£_=ーD叩＋芦/3

1/2 

W IX 2)  

・・・(II,7)

10 

止
h

巫
h

0.9 

0.8 

0,7 "'.&.=ニh I+ 2F 

• h5 I h 

oh。/h

06 
0 1 2 3 t. 5 6 7 8 9 10 11 12 

F 

図-Il•3 hs/h, h0/hとF(=匹）との関係 (ROUSE44l

による）

RousEは， 後に述べる (IJ,8)式と語本的に同じ水平方

向への巡動鼠式を立てて，柊HI-3中の holhに関する式

を求めている H) 。 (II•4) 式は，この ho/h の式にならって

同じような形の実験式とした。水路末端での圧力分布が

客であるならば， hs/hの曲線は， h。lh のlilt線と同じ

ものになるはずであるが，同図の21111線のように一致し

ていない。図中の F=l付近で，両者は約0.05程度はな

れている。ここで， aとrの関係は

・・・(II-5) 

で表される。

(2) 水路末端から落下する水脈の水理

図ーII•2 のように， 横幅一定で二次元的に落下する水

脈の水理について考える。 RAND43)は， このような落差

工による落下後の流下水深 h1や， J)<.脈の落下点と主ダ

ム璧面間のプールの水深 lり等を求める四あたって，次

のような Drop数 (D,)

D,= q 
2 

gW3 
・・・(II-6)

但し， q:単位輻流批， g: 重力加速度， W: 落差

（図ーII•2 参照）

を用いて，次式を得ている。

ここに，らは図-II•2 に示されるような水脈の飛距離で

ある。上式中の L,IWの式は， aを用いて著者が書き直

したものであり， RAND 自身は，このような式に Drop

数を用いて書き表してはいない。この式を求めるにあ

たっては，落体の法則から求めているのであるが，その

落差に RANDは

I W十心一
2 

を用いている。

以下では，落差工の水理計算に必要な L,,落下角 0。

等を求めるために， WHJTE57)が導いた巡動散方程式を用

い，これを Drop数で無次元化し， (1)式のrを用いて

公式化してみようと思う。

a. 飛距離 LP

図-Il•2 のように， 節流水深 h(F,>1の場合） か又

は，限界水深 he(F, ;;a 1の場合）の断面と，飛翔後のあ

る断而を検在面として，水平方向 (x方向） の巡動散方

程式を立てれば，次式が成立する。

1 pq(vx-v)=-'"w(rhY 2 

但し， W=pg 

ここで，

q=vh=v,h、・

・・・(II・8)

であるから，

v=vclr 

である。上式を用いて (II•8) 式を変形すれば，叩は

v.,=(½r2++)v, 

で表される。落下距離は， rを用いるために，水深 hの
高さまでとることにすれば

W+rhc=Lg (---
L 2 

2 v:) 

・・・ (Il-9)

・・・(II・10)

であるから，水脈上縁の飛距離らは

L;=2(W+rhc)--
v; 
g 
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となる。上式に以を用いて変形し，落笙 W で無次元

化すれば

（似）2 =2(1+r-{~-)({戸+ff 似 (II ・ 11)

のようになる。 h,/W は (II•6) 式の Drop 数を用いると

iこ=・Jー(!f_)1''=(--q_:__ r''=D;" 
W W g gW3 

(IJ.12) 

で表されるので，飛距離らは，結局，次式で求められ

る。

但し，

__ L=ff(l +rD;'3)1f2,p2 L 
w 

凡＝（が｝凸｝）加6

・・・(II・13)

{ w+(r+ zfi-)11,} r2 
を用いると， cosO。は次のようになる。

cos 0。=

但し，

炉/2+1/r)、o,;rw
~-= 

［江(2丑訂丙rn;rw>匹

F, ={2+(2r+-A・)D;'3} 111 
） 

凡＝（；ゲ+f)D)l6

(3) 実験結果および考察

a. 飛距離 L,,

or・18)

先に示した (II・13),(TI•15), (II•18) 式を， ここでは

WHITEー林の式と呼ぶことにして， (II・13),(IJ.15)式の

ここでは， rを川いるために，水深 hの高さから落差 L,/Wと RANDmの式 (11-7)式および，料II!等”の式

を求めたが， 厳密に言えば，らはダム陸面からの長さ (II・16)式と比較してみる。
であるから，水深は水路端面の水深 hsを採ることが望 図ー11•4 は， Drop 数に対する L,,!W を示したもので

ましい。こうすれば， (II-9)式は

W+ti九=j心g(J:J.... 
2 Vx) 

2 

となり，最終的にらは次式で表される。

. (II・14)

ある。 r,aに対応する Froud数 F,は， F,=1, 3, 10 

の3種類を示した。また，上流側が常流の場合，つまり，

r=lのときの実験結果を図中の黒マルで示した。実験

にあたっては， 1叉1+7に示した輻 50cmの水路末端部

を用いて，落下距離 W を 10,20, 30, 40, 50cmとし，
L 
_ _!'__ =ば(l+al叩）,12,F, 
w ... (II・15) これに対する飛距離 Lr を図-II•2 のように測定したも

この場合には， 考え方としては正確であるけれども， a

に(II-5)式で表される実験式をI廿いなければならない。

芦IE!·i碕橋•水 11戸は，水路末端部での水深 hs (係数

aで表される）を用いて X方向の速度を求め，次式を得

ている。

のである。この場合には，上流側が常流であるから，上

流側検在断而の水深 hは， いわゆる限界水深となり，

F,=1でかつ， r=lである。

また，図-Il•4 には， WmTE ー林の式で r をJH いた場

合の (II・13)式と， aを用いた場合の (II・15)式も示し

た。同図から明らかなように，両式は， D,;;e4x10→ の

p =⑫ -(l+aD;13)1/2,p心L 
w '-(IJ.16) 範囲ではほとんど一致し， D,=1のときでも両者のずれ

但し，

和 =LD門
“ 

b. 水脈の落下角 0。

水脈の落下角の余弦は，柊HI-2を参照すると

cos 0。=""--Vx 
1100 

で計仰されるので，落下方向の速度 V。。に

voo= {2g (W+ rhc+-};;v2)} 112 

・・・(II・17)

は， (II・13)式と芦川等”の式 (II-16)式との食い迎い散

の半分である。したがって，以後は (II・13)式と (II・15)

式とを特に区別せず， (II・13),(ll•15) 式を WHITE-林の

式として他の式と比較することにする。

まず， 窟111等の式と WHITE-林の式とを比較してみ

るが，図ーII•4 からわかるように， F,=1 の場合のらに

関する両者の式の値は，ほぽ平行してずれている。この

述いは結局，図ーII•3 の hs/h と h。/h の値の違いによる

ものであり，芦田等の式が，飛翔後の加速を伴うために

生ずる hoを用いずに，水路末端での水深 hsから匹を

求めていることによっている。
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D, 
図ーII•4 Drop数(D,)と飛距離らの関係

図ーII•4 で， 上の二つの式を図中の黒マルと比較する

と，ほぽ， Drop 数が D,~lX 10-• では WHITEー林の

式に一致し， 1X 10-•~D,~l X 10-2では， 実測値は両

者の中間にある。このことより，水路末端部から飛翔す

る水脈は， ある区間の落下を経て四を形成するもので

あると理解することができる。 したがって， D虚：lX 

10-2の範囲では，らの実測値は徐々に）吉田節の式に接

近していくことが考えられる。

らに関する RANDの式は， 水路末端部での水深 hs

の中心を甚礎式としているために， 飛距離は璧而から

ナップの中心までである。このため， F,=1の流れの場

合， RANDの式のらが三式の中では最小となっている

が， D溢；lX 10-3では， RANDの式と）町H等の式とはよ

く一致してくる。また， F,=3の場合のらを見ると，

芦田等の値と WHITEー林の値とでは， 差が小さくなっ

ていることがわかる。これは (II•3)~(II•5) 式からわか

るように，凡が大きくなると， rの値と aの値とが接
近するためであり， F,=10では， r=a:=0.215である。

b. 水脈の落下角 0。

ここでの実験結果は，流水が堰坂から越流落下すると

いう特殊な条件下で得られたものであり，この条件は，

砂防ダムが，まだ天端まで堆砂していない場合の流れに

相当する。砂防ダム上流側が堆砂している場合の水脈の

落下角〇。は，上で述ぺた (II・13),(II-15)式の飛距離 LP

の適合性から， D,~10-2 のときに，ほぽ (II-18) 式で計

算されるものと考えられる。

さて，実験は，第 I章表-I・1の No.Bの諸元型式で

行われたものであり，水脈の落下角〇。の測定は，図-II•5

のような，厚さ 2cmの堰板を用いて洗掘実験を行った

際に，同時に行ったものである。

落下角〇。の実測は， 買人後の洗掘のことを考えて，

図-II-5のように水脈中心で行っている。実際の測定で

は，ナップの断而を写真に撮り，ナップの上縁と下縁の

平均値を 0。とした。計算の方は， (II-18)式によって行

い，堰板の中心で h,が生じるものと考えた。 (II・18)式

の 0。は，本来，図-II・2のようにナップの上縁での角で

あるが， ここでは上のような理由から，ナップの中心で

の角を 0。としている。

C ----r― 

図ーII•5 洗掘実験用ダム天端から落下する水脈の

貫人角（落下角）
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図ーII•6 ナップの貰入角（落下角） 0。の計算値と

実測値

このようにして， 図ーII•6 が得られる。図中の上側の

破線は，実測値の cosO。と計掠値の cosO。C とが，一致

する線である。全休的に，計算．値の値より実測値の値の

方が小さくなっている。これは簡単に言えば，計党値に

対し，実測値の方がナップが飛ばないということであり，

実測がむの仮定条件，つまり， lgJ-II•2 のような条件を

満足していないことによっている。計算値の0.38~0.44

のI間で，実測値が対応する直線とはなれ，小さくなって

いるが，そうなるのは，木本によれば,n,ダム天端の上

流側の角の流れに，比較的大きな渦が生長するために速

度が減少するからであると理解することができる。さら

に， この範囲では，渦の生長が不安定であるために， Vx

に変動が生じ，これが貰人角に直接影孵を与えて，貰人

角にバラッキを生じさせている。貫人角がこの範囲より

小さいところでは，渦の生長が小さく，そのため渦は速

度の変動にほとんど影椰せず，実測値と計算値の対応関

係は一定している。逆に，貰人角が大きい場合には，渦

がつぷれてしまうので，やはり速度の変動も少なくなり，

完全流体の流線rU1率を考應した流述（つまり，図中で下

からつなげた実線）に近くなっていると考えられる。

なお，この実験での Drop数は

D,=(l.8~3.2)X 10-3 

の範囲のものである。

以上のように， ダムが未堆砂の場合の落下角〇。の算

定には，まだ未解決の部分が多い。しかしながら，ダム

天端での渦による流れの不安定な領域を除くと，落下角

〇。は次式で表される。

1 cos {I。＝一---(cosO。)"',+0.152 
1.27 

但し， (cos O。)"'~0.715 

・・・(II・19)

ここに， (cosO。)"'は， (II・18)式から得られる cosO。の計

算値である。上式は勿論実験式であり，その適用範囲に

は限界がある。この場合，実験条件として限界水深 h,と

堰板の原さ bとの比がllll題となるが，今1且］の実験の場合

h,/b= 1~2.1 

の範囲である。

一方，ダム天端において発生する渦による流れの不安

定領域には， Reynolds数 (v,•b/v) が対応している。こ

こに％は，ダム天端での流速である。％に

v,,=./2g(3h,/2)=ヽ13gh,

を用いれば，流れの不安定領域の Reynolds数の範囲は

vb•l心=(l.5~1.8)x104 

である。ところで (II•19)式を， 以上のダム天端での不

安定領域に，実際に適用するときには，かなりの誤差が

見込まれる。このことは，砂防ダム布の流批係数を決定

するときにも間題となる事柄ではあるが，今後の課題で

ある。しかしながら， この領域で，多少の誤差を許すな

らば，ダムが未堆砂の場合の落下角 0。は， (II-19)式で

計仰できることになる。

11-3 洗掘断面内の水理

(1) 自由噴流の流れ

狭いスリットや小さいダクトから流出する噴流が，半

無限空間で咄面等によって拘束を受けない場合，流れは

自由咽流として知られている。落差エから落下する水脈

が，水クッション内で拡散する状態は，その中心付近に

注日すれば，上のような自由噴流と考えることができる。

一方，理想的な自由噴流については，既に，

TOLLMIEN51), Go1nmm11>, ALBERTSON仔炉により，理論

的に解析されている。三者の中， TOLLMIEN,GoRTHER 

がそれぞれ， 混合長距離， 渦動枯性係数を用いて， 中

心流速の減衰， および速度分布を求めたのに対し，

ALllERTSON等は， 速度分布を仮定することによって実

用的な解を求めている。三者の解は，中心流述の減衰に

ついては同じ形をとり，流速分布においてわずかに屎な

るだけであるので，これらの研究成果は実用的には大差



122 林 fl]¥ 1!11 

ないものと考えられる。そこで本研究が対象とするよう

な流れがイi限領域であり， ~11:if.に干渉し合う場合には，

上記の理論はそのまま適用できないこと等を考慮して，

式の形として扱いやすい ALBERTSON等のものを用いる

ことにした。

ALBERTSON は， 三つの仮定を設けて理論の展開 心iMI」：：での速度の滅衰に関する次式が得られる。

を行っており， 遠藤啄12) はそれを次のように要約して

いる。

(i) 圧力分布は静水圧分布に等しい。

(ii) Reynolds数が十分大である場合には，拡散過程

はすべて力学的に相似である。

(iii) 拡散噴流の軸方向の速度成分は，各断而におい

て正規確率密度函数に従って変化する。

さらに， ALBERTSON等は， (i)について次のような補足を

している。

(i') I償流を減衰させ，周囲の流休を加辿させる唯一の

力は，混合領域内の剪断力である。

二次元咽流の解析に当って，彼啄5) は次の三式を示した。

翌
Mo

塁t=exp(-J~)

a=cり

『(v!,)2dA=l .. ,(11・20) 
゜

拿ヽ

l

)

1

2

 

2

2

 

．

．

 

I

I

 

I

I

 

、
,
`
‘
(

9

,

 

9

,

 ．
 

ここに，刀軸： lり［流の中心軸，こ！抽：中心1M1刀に直交す

る1i4h,M。：流人噴流の迎動賊， M:中心刺Ir; でのく而

における咬流の巡動批， Yoo:噴流の流人速度， A。:噴流

の流人断面積， vi,:ある r； に対するこ面での r； 方向の

辿度分布， v。:中心軸上 r； での辿度， c:定数 (0.109~

0.14)である 5),12) (図ーII•7 参照）。 ALBERTSON 等 5) は，

噴流を Zoneof Flow Establishmentと Zoneof Estab-

lished Flowの二つに分けて述べているが， 洗掘現象の

柊]-IM 二次元自由噴流の流れ

場合のように貫人ナップの屈さが小さいものでは，大部

分 Zoneof Established Flowであるので，ここでは，後

者のみを対象にして，彼らの理論”を要約して述ぺるこ

とにする。

先の (II-20) 式に (II•21) 式を代人すると， 噴流の中

互＝（土•!!_ 1/2 
Voo c✓;:: 1/) ・・・(If.23)

ここに， D:スリットまたは，貫人ナップのJりさである。

任意断而の r;方向の速度分布は

V 

Voo , , 
exp ( 1 ぞT 刀 一定万,)・・・(II-24)

のようになり，流人時の流散 Q。に，巻き込まれた流鼠

Q, を加えた流屈 Q(=Q。+Q,)と Q。の比は， 次式の

ようになる。

~ 

Q = 
止dA

-Qo -~;;;i;。;--=✓声cぶ (IJ.25)
また，巻き込まれる速度 IIは，流散 Qの贈加量の 2

倍であるから

dQ 
d刀
--=-2ul,~ む

より，

Voo 

『v2vl,dA 
゜
..... 

(VooJ'A。

・・・(JI・26)

となる。さらに，エネルギーの減衰散は次式のようにな

る。

・(Il・27) 

以上は，二次）C自由咬流の流れの理論”であるが，洗

掘而の水深を求めるような間題では，流れを一次元化し

て扱ったり，芳下の修正を要する。

(2) 主ダム直前部（壁面）の水深 It.,.

主ダムと湖ダムllりの洗掘は，第 I章で述ぺたように時

間と共に進み，やがて洗掘平衡の状態に逹する。洗掘面

の水深も洗掘の開始と同時に発生し，洗掘平衡に逹した

状態で， 水面形は， ほぽ図-II・1のように形成される。

このような洗掘面での水而形は，主ダム直前部で相対的

に高く，買人ナップn門前部で低くなる。さらに前方の水
而は，吹き上げ流によって盛り上がり（この盛り上がり
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部分を humpと呼ぷ），又，周辺では放散流によって下

がり，前方の下流水深へと続く。便宜上の洗掘各部の名

称を図中に示した。同図には，洗掘平衡状態での流れの

パクーンも概略示されている。

貫人した噴流は， 図ーII・1のように周囲の流体を巻き

込みながら拡散し，その一部は主ダム墜面側へ流れ，他

の大部分の流れは，洗掘底部を経て上昇し， humpを形

成する。この中の一部は，断面左側の拡散噴流へと流れ，

残りの流散である初めの流人批 Q。が，洗掘頂部を経て

下流の水深を形成する。 humpの高さは，上昇しようと

する流れの巡動鼠，またはエネルギーと，洗掘頂部の水

深が明らかであれば求められる25),38)。したがって， 以

後では humpの裔さ， 洗掘頂部の水深は既知であると

し，また，最大洗掘深，洗掘頂部の高さは，何らかの方

法によって仮定されるものとする。

図-II-8 洗掘面各部の水深と検在面

以上のような考え方の下に，主ダム直前部（以後墜面

と略す） の水深を求めることにする。柊HI•S のような

断面を考えて，検杏面を，断面 t-0-主ダム整面とし， X

方向の運動賊方程式52)を立てると次のようになる。

Jjl. 位時間に出ていく巡動鼠の X方向の成分＝

る場合の障専物に作用する水圧は，その上流の水深によ

るとする Clmw9)の考え方に従うものである。運動斌

の法則より（イ）式と（口）式の右辺を等しくおき整理

すると次式が得られる。

如={~知~(_qt>_._VooCOS 0。)+z(2厄 +z)+h:}112
g h, 

・・・(II-28)

上式で，｛｝の中の第一項は，巡動賊の動的な成分で

あり， 第2項は， 洗掘頂部と humpまでの高さに関す

るもの，第 3項は，洗掘瓜部の水深に関する項である。

また上式で， z,h,, /z3, q。,v。。が既知であれば， この式か

ら加を求めることができる。

(3) 貫入ナップ直前部の水深 Ji,

貫人ナップ直後部とは， 図ーII•8 からわかるように，

貫人ナップの直ぐ前）］の少し水面の下がった所である。

この部分を断而 Iとし，添字に 1を付けることにする。

後に示すような洗掘実験によれば，この水面の下がる断

面と最大洗掘深の断而とは，ほぽ一致することがわかっ

ている。

さて，貰人したナップは，洗掘断面内で拡散し，同時

に，側方から流体部分を連行して流鼠を贈加しながら，

一方で， 速度を減少することになる。そこで， 図ーII・1

を参照して断面左（断面 II)側から流鼠もが巻き込ま

れ， 断面右（断面 I)側から qlが巻き込まれたとする

と， 流れが定常的に持続するためには， 底面で q2は断

面左側へ流れ， q。+q,が断面右側へ流れることになる。

したがって，断面 Iの底面部を通る流鼠 qは

q=q。+q,

pq。v,-pq。V00COS 0。 ・・・（イ） であり， 同じ断面の水面部を流れる流散は q,である。

外部の流体が，検壺面の内部に及ぽす圧力による

合力の X方向の成分＝

½pght-½pgz(h,」 +h叶z)-½pgh; ・ ・・（口）

h3,=/t3-Z 

ここに， p:水の密度， q。:買人ナップの単位幅当りの流

量， v,:洗掘頂部の平均流速， v。応貰人ナップの速度，

〇。：貰人ナップの水平方向に対する貰人角， h,,,:主ダム

墜面での水深， z: 洗掘底面から頂部までの高さ， h,:

洗掘頂部の水深， 1ら：洗掘底部から humpの最高部まで

の高さである。（口）式の第2項は， 流れに障害物があ

先と同様に，断面 H に検在面をとり，さらに，巡動

批補正係数 gが1である3) として， 巡動散方程式を立

てると次式が得られる。

pq。凡十pq,(-v11)-p(q。+q,)v,

1 1 1 =---pghf---pgz(2h3J+z)---poh: ・.. (II・29)
2 2 2 

ここに， q,:断面 Iの側から巻き込まれる流批， V11:断

面 Iの水面部を，ーX方向に流れる流撒 q,の平均流速，

叩断面 Iの底面部を流れる流批 qの平均流速である。

上式に

a, 三qi/q。
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なる a,を用いて変形し， h,について解くと次の式が得

られる。

/z1 == {z(2鯰 +z)+I叶+2兜匹ー2(1-1-ai)坐 v,
g h, g 

-2a1~!!_v11} 112 
g 

上式中，第 1,2, 3項は，先の (II-28)式とIHJじもので

ある。続く第4項は，底面部に流人する巡動批の成分で

あり，第 5項は，水面部を負の方向に流出する巡動景の

成分である。

ここで， v,であるが，ある断而での速度分布がわかっ

ているものとすると，断面刀での平均流速vI, は，

iil,=()A vl,dA)!A 

で与えられる。

は，

先の (II-16)式のような速度分布の場合

い（いi,d()!(有効範囲）

と考えることができる。いま，有効範囲を 3a(a=c刀）と

することにすれば， iii,は(II・21),(II•23) 式を用いて次

のようになる。

vi = 1 =ぞ•·3;;·)。 V。 •exp(-2,,2)
1 2む： D ,;2 
=-d-c--1/} Voo 

r; を底面にとり， v,に対して Vしを補正することにすれ

ば，

v,=k,•vl,~,』 1/sln O 

ー
:
V
 

D . l/2 

h, sm O} ¥loo 

Vo 

・・・(II・30)

・・・(II・31)

となる。ここに， k,:補正係数， o:噴流の中心線が水平
線となす角である。上式に iii,を代人すると次式が得ら

れる。

・・・ (1!•32)

次に， mについては， 図·II•7 のような一般的な場合

を考えてみる。ある断面での流批 Q は， 咽流の流人時

の流量 Q。に，述行した周囲流倣 Q,を加えたものであ

る。したがって，噴流を中心軸で分けて，半分のみにつ

いて考えると

但し， Q,o.,=Q,/2 

となり，変形すると次のようになる。

Q。+Q,o.s
＝ 
1 Q 1 ••·-~--·-—+-Q。 2Q。2

そこで，洗掘断而の場合

=½{2石cjf',+½

a1=}{2./和ぷr1,_½

.. (II・33) 

q。=Q。,q声 Qco,s

と考えることにすると， (II-25)式を用いて， l+ai,およ

びmは

q 1 ——+--q。2

, .. (If・34) 

となる。

最後に v,1であるが， v,,および l+a1が求まれば，

底而部流散 qの流れる底而部断面を決めることができ，

さらに， h,が仮定されれば，水而部断面が求められ， ¥111

を決めることができる。以上の (II-32),(II-34)式を

(II-28)式に代人すると次式が得られる。

h, =[ z(2/ぃ+z)+h;+1!!J。-v,
g 

―-}k, 3:-Voo{.Jr. + (畠岱sinO)'12} 

-~-vll{(幻麿）1/2 -1} J/2 ・・・ (II•35)

_L __ Q_= Q。+Q,=g。翌Q咆 ._5_
2 Q。 2Q。 2Q。

上で述ぺたように，上式の数値解の一般形は求められな

いが，試鈴法によって数値解を得ることができる。

(4) 貫入ナップ直後部の水深 Ji,

貫人ナップ直後部とは， 図ーIJ.8に示したように， 買

人ナップの直ぐ後方の部分，断而 IIであり， それを示

すため添字に 2を付けることにする。洗掘断面の形は，

必ずしも詞図に示されるようなものではないが，水理計

仰上の都合で同図のように考えるものとする。

ここでも先と同様に，貫人した噴流により周囲の流体

が巻き込まれるので，その後， 底面から断面 IIへ流れ

る流批を q2として， 前と同様の巡動批方程式を立てる

と次式が得られる。

pq。v,+rパゎ(-v2)cos 0。-pq。VooCOS Oo-Pq2V22 

=·q辻q~,,1__ L 
Q。 2

1 1 =-pghj--"-(Jgz(2h34+ z)---1 pg/17 
2 2 2 

.. ・(II・36) 
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ここに， q,:断而 IIの側から巻き込まれる流散， V22:断

面 IIの水面部を X方向に流れる流散 q,の平均流速，

む：断面 IIの底而部を流れる q,の平均流速， o.:図ー
II-8のように表したときに得られる洗掘後部の水平線と

なす角である。上式中の q,を

a,=q,/q。

とおいて， It,について解くと次の (II-37)式が得られる。

h,=lz(2知 +z)+l叶+2知虹
g h, 

1/2 
-2a2り~-(四 cos 0叶 v22)-2-~v00 COS O] 

・・・ (11•37)

上式中，第3項までは先と同様であり，第4項中の第 1

項は，負の方向に流出する巡動批の成分， l司項中の第 2

項は，流人する巡動批の成分である。続く第 5項は，貰

人ナップの巡動批の成分である。

~\ 
図ーII•9 洗掘底而部付近の流れ

， ー

と考えることにする。このようにすると a,は先の a,

を求める (II-34)式で

か=h,/sinO 

として，次式のようになる。

a2={-{2↓五c贔戸}'/2--} ・・・(II,39)

最後に Vzzであるが，先の場合と同様に，第一近似と

して hzが求まれば， V22を決めることができ， 最終的

に Vzzを評価してんを求めることができる。以上の

(II-38), (II-39) 式を (II•37)式に代人すると次式が得ら

れる。

如=[z(2知+z)ld+2-q,。-q<L 
g It, 

り口{i『k2cos o.-急（予sin0化）I 12 COS O a 

今度は，巧についてであるが， 図-II•9 に示されてい

るような拡散噴流の速度分布をみると，むの流れは， V1

と同じような広がりをもつ流れであるとは考えられない。

そこで，巧にも新しく係数 l臼を用いて，町のときと同

様に

四=/,臼•vI, 翠h2/sin0 

＝門声り・ 1/2
6 C h2 

Slll O} Voo .. ,(II,38) 

と表す。

次に，心については， q。が大きく影靱している m と

同じくすることに疑問はあるが，速度分布の非対称性が

あまり見られないことから

+2cos O。}--1囚 {(Jli.£ht2 -1}J'' 
g sin O D 

(II・40) 

上式の場合も，先の (II-33)式と同様に， 試算法によっ

て数値解を得ることができる。

(5) 賞入噴流の進出角〇

第 I章の洗掘実験の節で，買人後の噴流の最大流速線

りと水平線とのなす角 0は， 貰人するときの角（貰人

角） 0。に較ぺて，少し小さくなることが明らかになって

いる。一方，洗掘現象における最大洗掘深の予測には，

この貫人後の巡出角 0が必要であり， 0。が 0にliil折す

る理由をある程度明らかにしておかなければならない。

その原因としては，断面 Iと IIとの水位差によるもの

が考えられる。以下に，いくつかの仮定を設けながら推

論してみたいと思う。

貫人した水脈が， 図ーII・10のように三角形状に拡散す

るとし，検在而をこの三角形にとることにする。こうし

9炉・0 E
 

Y □ 
q2=:'Q,o.s=q1 図-II・10 貰人噴流の拡散三角形
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ておいて， X,y方向にそれぞれ運動方程式を立てると， 叫 cosO= 

X方[1ijに対して

p(q。+qt+q,)vs COS 0-pq。V。。cos00

-pq1(-v11)-pq知 =X2-X1=X (II・41) 

となり， Y方向に対しては次のようになる。

p(q。+q,+q如 sin0-pq。v00sin 0。

Y3+ Y2-Y,-W= Y (II・42) 

ここに，％は r;=sでの流れの平均辿度，ふ， X2,凡， Y1,

Yi,Wは，外部の圧力の合力の各成分，または質散力で

ある。

上式中の右辺，すなわち外力の成分 X,yについて求

めてみる。 Xi,A'.らは

1 ふ=-.. -pg(h, —靡）22 

1 - -=~·pg(h, 
2 
-(CE-BCcos 0))2 .. ,(II•43) 

,og(h2—靡）1

(v。。cos0。ー（い11+a倅＋ X 五）
.. 事(JI,46)

． 
匹 smO=v0o sin 0。...... 

l+a,+a2 

上の二つの式より， tan0, および出は，次のようにな

る。

匹=I+a~ 手云{(Voo COS Oo-a心 +a贔+7¼)2

1 - -=-pg(lz2-(CE-BCcos 0))2 ... (II•44) 
2 

+(voo sin 00)2}'12 

tan O=-- , __ Voo sin 0。
v00 COS 00-a凶 +a2Vz2+(X/四 o)

・・・ (II•47)

···(II•48) 

・・・(II-49) 

さらに， K式中の分低の第2項と 3項は，比較的小さく，

且つ，互いに打ち消し合うので， この項を省略すること

にすれば，結局， tanOは

tan O= --・・-・ ・・ V0o sin 0。
Yoo COS 0。+(XIpq。)

・・・(II-50)

で表されることになる。

ここで， Xに含まれるふ，ふの計算についてである

が，簡肌に次のように考えることにする。まず，

扉 ""'D,=屁

とし，灰打ま拡散長から求められるので， b万も拡散長か

ら求めることにする。この拡散長を求めるには， h,から

求める方法と，比較的安定している hwから求める方法

とが考えられる。これらは係数 k.を禅人して，次のよ

うに~J くことができる。

庭=k.,~-- hw 
sin O。，庭=k,,w-- .. ,(If.51) sin O。

k,, には，進出角に影靱しない水深という意味をもつが，

拡散長ということと，無視した V11,V22の影膊も含まれ

ている。

図-II•ll 拡散三角形に作川する水｝］：

で表され， Y方向の力は図-II・11を参照すると，力は相

互に打ち消し合うので

Y=O (II・45) 

である。

さらに， (II•41), (II•42) 式を a,, a1を用いて整理する

と次式のようになる。

11-4 洗掘断面内の水理量の測定結果および考察

(1) 実験の概要

実験は，第 I章表ーI・1の No.Bを中心としたもので
あるが，一部に，後の章で述べるナップ形成装i性を用い

て実験したものもある。単位幅当りの流批は， (8~30)X

10-3(mツs/m)であり，断面各部の水深は，洗掘実験を

行う際に求めたものである。

図ーII・12の洗掘断面内の点線群は， 水脈が貰人すると
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図-II・12 貫人咽流の流れの一例（気泡の流跡線に

よる）

きに，断而内に咎き込まれた気泡の流跡線である。流れ

が定常状態であるとしても，気泡の流跡線であるために，

この点線群を流れの流線とみなすことは，厳密にはむり

である。 しかしながら， 1又HI・12は流れの概略を知る上

で都合がよく，先の第 3節で考えたような流れが成立し

ていることを表している。洗掘而の水面形についても，

ほぽ，先の図-II•8 のような形状を示している。

前の第 3節では，噴流の速度分布を各断面ごとに正規

分布と仮定したが，図-II・13は， 水クッション内におけ

る貫人水脈の速度分布の一例である。同図より買人水脈

は，ほぽ正規分布に従って拡散していくことがわかる。

゜
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JO ry 
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図ーII・13 落下水脈の貰人後（水クッション内で）
の辿度分布

次に，洗掘断面内各部の水深と床而の測定であるが，

これは実測と写真撮影を併用して行った。貫人ナップ後

部の水深 hw,h2は， 貫人ナップの変動に激しく左右さ

れ， ときによっては 2~3cm程度の変動を生じるが，

他の断面と同様に，測定値としては平均値を採用した。

h, については，実険でみる限り凡の値と屎なるように

見えず，んと凡とは等しいものとしている。したがっ

て以後，落下水脈による洗掘実験の場合，本論文では実

用的に，貫人ナップ後部の水深は水平と考えることにし

た。また， h.,Iぃlぃzの測定も写真とポイント・ゲージ

ダfによる実測を併用して行った。

(2) 実験結果と考察

a. 主ダム直前部（壁而）の水深 hw

前節で，主ダム墜面の水深 hwについて (IJ.28)式を禅

いた。実験より得られる凡の実測値と，必要な水理散

~­
(e,,i 

30 

p
a
 >」
a
s
q
o

牽 .I}No, 8 
•EXP. I 

10 

10 

図-II・14

20 30 

calculated 

ダム墜面での水平凡の訃仰値と実測値

(cm) h, に

ヽヽ ヽヽ ヽヽ ヽヽ ‘ヽ ヽヽ

を (II-28)式に代人して得られる計坑値との関係を図ー

II・14に示した。この図では，丸に z+h,の影靱がかな

り人っているため， この影榔を取り除いた値

{hw-(z+h,)} /h, 

に対する計算値と実測値を図ーII・15に示した。同図から，

少々のバラッキがあるにしても，ほぽ計算値と実測値は

対応していることがわかる。

b. 貫人ナップ直前部の水深 h,

図-II・16は，先の (II-35)式において， v,1=;O, c=0.12, 

k,=2.5 として試算法的に計算したものである。 (II-35)

式を逆党することによって得られる丸の値の範囲は k1

=2~3程度であり， Drop数 (q2/eHt,HE: 有効落笙）

によってもそれほど影態を受けない。
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• Exp I 
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(cm) h, ぐ

ナップ直前部の水深h1の計算値と実測値

k,=2.5という値は， (II-32)式の単なる係数としては

かなり大きめの値である。逆に言えば， (II-31)式で速度

分布の有効範囲を 3aとしたことが， この解析の平掏流

速を計算する上で，大きすぎるのではないかということ

も考えられる。もしそうだとすると， この解析での平均

流辿の布効範囲として 1.2aとしてもよいことになる。

図ーII・17は，先と同様に z+h,の影榔を除いて， (h,
(z+h,))/h, の計算値と実測値との関係を図示したもの

である。現象が非常に複雑であるので少々のパラッキは

あるにしても，計箕値には，特に系統的な誤差があらわ

れていないようである。したがって，いくつかの仮定を

設けて理論を立てたのであるが， (II•35)式の関係式は，

現象をほぽ説明しているとみることができる。

C. 貫人ナップ直後部の水深 h2

図ーII・18は， 貰人ナップ直後部の水深 h2の計算値と
実測値とを比較したものであり， (II•40) 式中の V22";'0,

c=0.12, k2=0.9として，先と同様に試算法的に解いた

ものである。但し，この h2は，先の凡と同じものであ

切
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図-II・18
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る。これは， 自由落下による洗掘の場合，貫人ナッ

-0.1 c... calculated 

図ーII・19 {h2-(z+h,))/h1の計算値と実測値

後部からダム壁面にかけての水面が，ほぽ水平であるこ

とによっている。

続く，図ーII・19もz+h,の影靱を除いて {h1-(z+h,)) 

/h, の計算値と実測値の関係を表したものである。柘の

試算にあたっては， 実測の h2(=h.,) と (II•40) 式の右

辺の水理散を用いて計算しているので，デークによって

は不合理な値がでており，このデークを図-II•19では除

いている。
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また，このような h,の値をデータに用いているので，

理論の完全な確認を同図で行うことには無理がある。し

かし， 先にも述べたように，如と実際の貫人ナップ直

後部の水深 h,との差は小さいので， 以上の計算値と実

測値より，流れの定性的な特徴は知ることができる。そ

こで， k2=0.9についてであるが， これは噴流中で墜面

方向へ向う流れの平均速度が， o.9vl,ということであ

り，結果的に ii,に比して1/2.8というのは割合大きい値

であり，この方向の流れが大きいことを表している。 h,

の実測が正確に行われれば， lらの値も確定することにな

るので，結論的には， k2の値に注意することによって，

柘の値は (II•40) 式を用いて計算可能であるということ

ができる。

d. 貰人水脈の巡出角〇

貰人水脈の進出角 0は，前節の (II-50)式の Xに

X=X, ―x, 

khw=0.81 

であり， Drop数の函数とすれば， k,,wは

khw= -0.068log10(D,)+0.64 (11•52) 

で与えられる。 khw が0.81 という値は， (II•43), (II•44) 

式と合せて考えると意外に大きい値であることがわかる。

つまり， Xに関与する水深としては，水クッション内の

上部から 2割までであるということになる。

図ーII・21は， (II-52)式から求めた k,,wを用いて sinO
を算出したものと，実測値との関係を表したものである。
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として， Xぃふに (II•43), (II•44) 式， (II-51) 式を用い

て解くことができる。ここで， (II-51)式のJ5Eの推定で 0.84 

あるが， h1を用いるより，比較的安定しているダム墜面

での水深加を用いる方が精度はよいはずである。 l5E

の計算にはさらに，係数 k,,wの値が必要である。いま，

sin Oの値は実測されているので， k,,wを逆算して Drop

数との関係で表すと図-Il•20のようになる。ただし，こ

の場合， Drop数として次式を用いている。

D,=ず/uHl

1.0 

0,9 

Khw 
08 
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0.3 
4 6 8 I 

xl•- 3 

234681 23  
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_, D, 

図ーII・20 Drop数と係数 k,,wとの関係

e NO.B -I 

<> NO、B-D 

~ 

0.80 0.84 0.88 0.92 0.96 1.0 

sin fJ (calculated) 

図-II•21 貰人水脈の進出角 0の計算値と実測値

sin Oの実測値が， 前後に変動する水脈による拡散噴流

の最大流辿点を連ねることによって得られた値であるこ

とを考えると，同図のバラッキはある程度仕方のないも

のであり，その割には，実測値と計算値はよく合ってい

るということができる。

II-5摘要

本章では，砂防ダム水叩部の洗掘現象に関する研究の

焙礎的事項とでもいうべき，上流側水路下流端から落下

する水脈の水理や， 落下水脈が洗掘ホール上の水クッ

ションに貫人した後生ずる拡散噴流等の水理について考

察を進めた。

初めに，上流側水路下流端の流れと，落下する水脈に

関して， RAND が琳人した Drop 数 ((II•6) 式）を用い

ここに， Hs は 1忍I-II•5 に示したような有効落差である。 て，水理学的関係を明らかにした。解析にあたっては

同図から，係数 k,wはDrop数に無関係とすることもで ① 上流側水路での検在断面の水深 hは，係数 rと限

きるが，わずかながら Drop数の函数になっているよう 界水深れを用いて， h=rhcで表す

でもある。 ② 水路末端での水深 hsは， 係数 aと heを用いて

k,,wを定数とすれば， k,wは hs=ahcで表す。 こうすると aは， ROUSEの実験値

0 NO.B-ll 
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¢を用いてcr=r/3で表される
R 運動賊方程式より得られる％を用いて，飛距離 LP

を(II・13),(II・15)式で表す

とすることにした。

こうして，落下水脈と水脈の落下角の実験より，次の

ことが明らかになった。

④ 飛距離らは， D,;'ie I X 10-• 0)とき,WHITE-,r木の

式 (II-13)式とよく一致し， 10-竺;;D,;'ielxlo-2のと

き， 実験値は (II・13),(II• 16)式のほぽ中間にある。

D,;:;;;10-2 のとき，らは，芦田等の (II•16)式で計算

できると考えられる。

⑤ 砂防ダムが堆砂しているという条件の場合，実測は

できなかったが， 飛距離 L,,の適合性からいって落下

角〇。は， Dぷ;10・-2のとき (II・18)式で，ほぽ表され

るものと考えられる。

R Ptさ 2cmの堰板を用いた場合の落下水脈は，砂防
ダムが未満砂の場合に相当するが，この条｛牛での水脈

の落下角〇。は，天端で接触する流れに左右されて，

(II-18)式には一致しない。

⑦ しかしながら， この誤菜は，流れの不安定な部分を

除けば系統的であるので， (II-18)式から得られる計節

値を用いることによって， 0。は (II・19)式（実験式）

から求められる。

次に，洗掘状態での水脈の貫人後の流れと，洗掘断面

きる。

⑫ 貫人ナップ直前部の水深 h1は， (II-35)式において，

V11与0,c=0.12, k1 =2.5として試仰的に求めることが

できる。

⑬ 貫人ナップ直後部の水深hiは， V22与O,c=O、12,/,ら＝

定数として (II•40) 式より試仰的に求めることができ

る。今1』は，実験より k2=0.9を得た。

⑭ 貫人後の水脈の進人方向角 tanO は， (II•43), (II・
44), (11-50), (II-51)式より， k,,w=0.81として求める

ことができるが， khw を (II•52)式のような Drop数

の函数として表すと，計算値の適合性はよくなる。

III 斜めもぐり噴流が底面に衝突する場合の水理

III-1 はじめに

第 I章では，洗掘現象を概観し，第 II章では，上流

側水路下流端から流下する水脈の水理と，落下水脈が水

クッションに買人後生ずる拡散哄流や，洗掘の各断而で

の水深，さらに貰人後の拡散水脈の進出方向等について

解析を行った。これらは，洗掘現象に関する研究の陥礎

的事項というべき内容のものであると同時に，洗掘防止

工を設計する上で必要な事項でもあった。

第 III章以後は，第 II章で行った研究をふまえ， 第

I章で考察した洗掘平衡に関する水理学的なモデルを，

一附i,梢密なものにしようとする内容のものである。

各部の水深について考察を行った。洗掘断面内での流れ 第 1章では，砂防ダム水fill部の洗掘をマクロ的にみ

は二次元噴流理論が成立すると仮定し，これより各断而 て

ごとに平均流辿を求めて，巡動：！和の法則をJ廿いる場合の

流辿式とした。述動鼠の法則を適用する際に考えた流れ

のモデルは，洗掘実験から次のようにl1/t1かめられた。

⑧ 買人した咽流は， ダム側と humpの側から咎き込

まれる流れによって直線(Iりに拡散する。この過程は，

ALllERTSON等の二次元l収流によって，ほぽ扱うことが

できる。

R 洗掘底面に到逹後，後方の流れはダム墜1/iiへ向い，

前方の流れは， 吹き上げ流となって humpを形成す

る。

⑩ humpを形成する流れは，一部噴流に巻き込まれ，

それ以外の主な部分は，放散流となって副ダム上部へ

流下する。

洗掘実験の結果より，洗掘断而各部の水深に関する式

として次のことが明らかになった。

⑪ 主ダム壁面の水深 lいは， (1)式で求めることがで

① 落下水脈の流辿が水クッションによって減衰するの

で，この速度の低下が洗掘平衡を生じさせている

(2) 又，洗掘の進行は，滅衰した流速が，まだ底面砂礫

を移動させることが可能なために生ずることになる

と者え，平衡状態での蚊火洗掘深に関する次のような式

を考えた。

h 
叫 ~o={

ここに， h:洗掘深さ， d:砂礫の平均粒径， so:砂礫の比

咽， <p:砂礫の水中での内部摩掠角， q:1ji位幅当りの流

批，加：貰人ナップの速度， D:貫人ナップの厚さ， c,a,

(3: 定数である。ここで上式のベキ係数 er,(3を，第 I章

では，買人ナップの減哀式のベキ数Pを用いて，

tt=2p-1 (i), (3= l/2p (ii) 

で表した。ところが，実験の結呆，求められた a,(3を
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上の (i),(ii)式に代人して得られるそれぞれの pの値は

等しくならず， (i),(ii)式の右辺にp以外の別な因子を祁

人する必要性が考えられていた。そこで本章では，この

点に注目して， もう一度，洗掘底而での流れを考慮し，

境界）習の概念を祁人して底面剪断応力についても考えて

みようと息う。

111-2 底面主流流速と堺界層の考え方

第 I章で述べたように，洗掘における最大洗掘深は平

衡状態において生じ， このとき洗掘底面では，静的な釣

合条件を満足している。洗掘底面での釣合は，底面での

流体力と砂礫の抵抗力との釣合であり，流体力としては，

底面での流れの速度と底面境界）晋とによる剪断応力が，

関係しているはずである。

物体に沿って流れがあると，物体の近傍では，粘性に

よる剪断応力が働き，一般に，速度分布を生じるように

なる。このような速度分布は境界）晋と呼ばれており14),

洗掘底面（図ーIII・1) のように，流れが曲面に衝き当る

場合にも，境界屑はrill面に沿って流れる場所に発生する。

こうした流れを，洗掘底部の中心付近にのみ注目すれば，

図-III•2 のように，貰人ナップの減衰流の速度分布は一

様流に近い流れとなり，ほぽ一様な減衰流％が，底面に

斜めに衝き当っているとみることができる。同図のよう

＼ ← I 

図ーIII・1 洗掘底部の流れ

x
 

==P り一＼ 

jし '(4, f, 

，・-マ: X 

図ーIII•2 減衰噴流が平板に斜めに当る流れ

な場合，境界屑外縁の主流流速（境界刑の外縁流速） U。

は，よどみ点でゼロで，下流 (xの正の方向） へ行くに

従ってある範囲で大きくなるはずである。

このようにして主流の辿度が決まると，この主流流速

に引きずられるようにして，底面との間に辿度分布を生

じ，底面と主流流速との間が境界屑になる。したがって，

洗掘を生じさせる力である底面に働く剪断応力は，主と

して底面の主流流速の大小に大きく関係してくることに

なる。以上のことから，底面上での主流流速の算定は，

洗掘に対し重要な意味をもつことになる。

以下では，初めに主流流速に閲し

(a) 流れが平板に垂直に当る場合

(b) 流れが平板に斜めに当る場合

について理論的考察を行うとともに，減衰噴流が

(a) 砂を貼り付けた平らな平面に，斜めに当る場合

(b) 同じように砂を貼り付けた洗掘状1111面に，斜め

方向から当る場合

についての実験結果を考察することにする。次いで，流

れが平板に斜めに衝き当る場合の境界屑に関する理論的

解析と，この場合の実験結果について考察を行おうとす

るものである。

IIl-3 斜めもぐり噴流による底面主流流速の分布

これまで，流れには粘性が作用するものとして考えて

きたが，実際には，整面による粘性領域としての境界屑

の彫さは薄く，流れの大部分である境界l晋外の領域は，

壁面の影褥の少ない領域である。したがって，よどみ点

からのある範囲では， 境界屑の外縁流辿 U。は完全流体

あるいはポテンシャ）レ流れと考えることができる。

(1) 鉛直噴流が底面に衝突する場合

図-11-3のように，一様流％が平板に衝き当っている

流れを考える。流体の枯性を無視すれば，このような流

れは，完全流体の二次元よどみ点流れとして知られてお

り吼流れ函数 lj「は

仰=kxy .. ・(Ill・1)

である。 y方向の辿度を vとし， x方向の速度を uとす

ると

祝『 i)IJ(
v=---=-ky, u=•-=kx=u。... (III•2) 
iJx i)y 

であるから， II。は Xに正比例する。

以上の考え方は流れを完全流体としたものであるが，
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vo 

Vo 

y
 

x
 

口心
u¥o

＼
瓜

u。
u。=KX 図-IIJ.5 平板に斜めに衝突する流れ

・・・(IIJ.4)

X 

図ーIII-3 完全流体の垂直に衝突する流れ（右半分）

X 
図-III•4 粘性流体の垂直に衝突する流れ（右半分）

実際には，図ーIII•4 のような境界）岡が発達し， u。は境界

／晋の外縁で (III-2)式の速度変化をすることになる。 し

かしながら，この解析では， (III•2) 式の適用範囲は

叫x);::-:;;v。

となる Xまでである。

(2) 斜め噴流の衝突による流線

先の鉛直噴流の場合には， 流線の式として (III•1)式

を与えたが，ここでは斜め噴流の衝突による流線につい

て考えてみる。図ーIII•5 のような流れを考えると， U, V 

は近似的に次式で与えられる。

u=kx+vcotO, v=-kysinO .. ,(III-3) 

流線の式は

となる。ここで

a:=sinO, f,=-cosO 

但し， cosO<O (図ーIII•S 参照），

とすれば， (III•4) 式は

cp(x, y)={-----紐ー一
r 

(a+l)x+f3y} 

・・・(IIJ.5)

・・・(III・6)

となる。この式は x=O,y=Oで特異点（単純特異点）

となっている。上式の一般解は

{(a+l)xy+f3y'){- /3y （石瓜噸Y}=c・・・(III-7)

但し， r=(l-o:)/(l+a) 

であり， これはまた，流線 1/fの式でもある。上式の C

を与えて，原点のまわりの流線を求めたものが図ーIII•6

である。流線 1/J・の式として， (III-7)式に定数 k/2を乗

じると

k 1Jf=--{(a+l)xy+f3y') X¥O(X, y) 
2 

・・・(III・8)

U V 1.0 

であるから，この場合

0,5 

図ーIII•6 斜め衝突噴流の流線 (a=;0.97)
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となる。(III-2)式と同じようにして u,vを求めると次式

が得られる。

u=k(x+ (3y)Xip(x,y) 

v=-kayX,p(x,y)} 
・・・(III-9)

この式は，共通な因子 ,p(x,y)が (III-3)式の U,Vに乗

ぜられたものであり， (III•6) 式を解く段階で新たに現れ

たものである。さらに， (III•9) 式は

yー→0 のとき u, v=不定形

となるので， 原点近くでは， (III•9) 式における ,p(x,y) 

を定数として取り扱い，新しく kを置き直して U,Vが

u=k(x+ py) 

v= -kay } 

のように流線を考えて解析を行う場合と，ポテンシャル

流と考えて解析を行う場合とがある。この場合には，も

う少し広い X について U。の解析が可能になる。この項

は，ポテンシャル流と考え，底面領域の境界における速

度分布の式を X の関数 /(x)で与えて，土屋55) が行っ

た方法で解析してみる。

この領域における流れを以上のように仮定し， X 軸を

底面に， y軸を鉛直軸に，原点を図ー111-7のようにとる

と，この領域の流れは，速度ボテンシャルを¢ として

・・・(III・12)

.. ,(III・10)

で表されるものとする。こうすれば， (III-7)式は

{(a+ l)x+ f3y}y= C (Ill・11)

で近似されることになる。上式で表される流線を図ーIII・

6の破線で示した。 (III-7),(III・11)式で計算した流線で

原点近くを通るものは，両者の値が比較的よく一致して

いるようである。

以上のことから，平板に衝突する斜め噴流の流れとし

て，図ーIII-6のような流線が生ずることがわかる。勿論，

y=Oでの速度 u。は前のところで述べたと同様，実際に

は境界屑外縁での主流の速度を与えている。

(3) ポテンシャル流としたときの底面主流流速 II。

貰人した斜め噴流は，二次元もぐり噴流として減衰す

る。しかしながら第 I章で考察したように，賞人後のあ

る深さまでは ALBERTSON等の減衰理論が成り立つが，

それよりさらに下方の底面近くでは，もぐり咬流の減衰

理論が適用できない領域となる。

底面近くのこの領域（図ーIII-7の a)に対して，前述

x
 O'0 

図ーIII•7 斜めもぐり噴流の衝突する流れ

a',J, が¢—+--紐2 i)y2 =0 

で記述される。ここで， x,y方向の速度は

砂砂u= v=-・-
ox'i)y 

(III・13)

で与えられる。一方，境界屑の厚さ 8が，一般に

o{::a 

であることに注目すれば，境界条件は

y=O で 砕
砂
=0 

,~, で碧~f(x)}
で与えられる。 ここで， f(x) は減衰領域最下部におけ

る拡散した咬流の速度分布である。この速度分布は，実

際には噴流の中心軸（り）方向に対する分布であるが，こ

こでは， y=aを中心として， X軸に対し垂直であると仮

定する。また，この領域ではポテンシャル流れとしてい

るので，速度の方向は問題にしなくてよい。したがって，

減衰噴流の迪度分布に ALBERTSON等”の式を用いれば，

f(x)は流れの中心付近で次式で表される。

... (III・14)

f(x)=-v。•exp(-;馴 ・・・(IIJ.15)

a=c刀

但し， v。:拡散噴流の中心速度， c:定数，刀軸：噴流の

中心軸

土屋55) によれば， (Ill•12)式の一般解はパラメータふ

入を用いて

ゆ＝『dに『戸+e一<Y
0 -w 政("ii•~ず••) COS t.(Xーえ）・¢(え）dえ

・・・(IIJ.16)

で与えられる。 ここに， ¢(.l.)は境界条件によって決ま

る函数である。境界条件より
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碧I,.゚＝＼：心f00COS K(X一え）・cp(J.)dぇ
となり，右辺は Fourierの禎分定理より

右辺＝叫(x)

であり， また，境界条件 (III・14)式より， 左辺は f(x)

であるから

ゆ(x)=/(x)/rr

となる。したがって

『 d11r 四十e-•,
rr o o K(e•• -e-••) 

cosx(xーえ）・f(J.)dぇ

・・・(III・17)

が得られる。いま，境界屑外縁における流速として近似

的に

腔-I=ul =110 ax y=O y=O 

を用いることにし， f(x)の刀に

刀=h/sinO 

を用いれば，次式が得られる。

8

0

 
p
 
k
 。

"~ 『e-(;2/2c叩）叫 0
-oo 

xsin "(xーえ）dえ ・・・(III-18)

ここで， f(x)をさらに，次のように近似させる。

f(x)=-v。exp(一瓦恥sin2O) 
-v。

"" 1+}, 位）2 sin2 0 

灼=2(s白）＼：

ここで

ミe-a(2m+t)に
m~o 

とすることにより，

・・・(III・19)

こうすると， (III•l8) 式のえの積分が可能となり，次式

が得られる。

(cl』/,Ino), sin (xr.)dr. 

が得られる。

(III.19)の上側の式で表したような減衰噴流の速度分

布 f(x)については，他に， GORTLERの式＂）もあり，

それと， ALBERTSON等”の式と比較してみる。いま，

GORTLER式を f(x)で表し， sinOを省略すると

f(x)=-v。sech2(a。ぎ）←二~!>,__ _ 
h l+a5(x/h)2 

であるから， (Ill•19)式と比較して

・・・(III・20) I.{.。

灼=2c(テsinO) 

xf: 1 

m=。{<m+呼sino+平+(fsino)'
・・・(III・21)

c=l/a。

の関係にあることがわかる。

(III-21)式は， a,Cが定まれば xsin 0/h(=f;)の函数

として決められることを表している。この函数は，＄の

小さいうちは U。ん。が直線的に増加する傾向を示し，ゃ

がて，どの増大に伴い U。Iv。が減少する傾向を示すのが

特微である。ところで， (III•21) 式はこのままでは，実

用上不便であるので，この式を簡略化することにする。

式中

a/h""'O 

とし，＄の小さい領域を考えることにすれば， (III•21) 式

の和の記号を省略して

u。
V。

知＝―__d_~--
V。 が十B~+C

・・・ (III•22)

と書くことができる。さらにここで，式の形をより一般

的に，すなわち， 5の一次の項を分栂に加えて次のよう

に表すことにする。

・・・(III-23)

但し， !;=xsin 0/h 

上式で B を含む項は，曲線の尖りの程度を表してい

X 
図ーIII•8 もぐり衝突噴流主流部の流れの区分
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るが， x=Oをよどみ点に移動し，これを 5の原点とし

たことの意味も含んでいる。

もぐり噴流が衝突する場合の主流部の流れを， 赤司

等2)は，［／。が直線的に増加する加速領域，その後， U。が

一定となる一様流速領域，さらに， ll。の減衰する減速領

域とに分類している。これを図示すれば，図ーIIl•S のよ

うになる。一方， (III-21),(III-23)式による[llJ線形は，

係数に適当な値を用いれば，これとほぽ同様の形状を示

す。

Ill-4 実験装置および方法

(1) 装置

実験装骰として，図ーIII•9 のような模型を水路内に作

り，底而板としてスレート板に平均粒径 2.19,3.68, 5.21 

mmの砂粒を貼り付けたものを用意し，これを副ダム天

端より 10cm程下の所に設置した。底面としては， こ

のような平面底板の他に，洗掘形状を模した木枠の上を

プラスクーで固め，その面上に砂粒をニス付けした洗掘

状曲面のものも用意した。実験模型の諸元は表-III•l の

とおりである。

(2) 測定方法

平板底而における主流部の測定は，境界J晋の測定と同

時に行った。流速の測定には，周囲を薄く削った後，厚

さ 0.4mm幅 2mmの偏平な断面に加工したヒ° トー管

を用いた。速度分布を求めるため， X (下流）方向へは，

よどみ点から加速領域及び，一様流領域の途中まで 2.5

¥:'(':_-'ご：：・::::・::_,::,;・:・..

図ーIII•9 実験装置の模式図

mm間隔で測定し，これを越えた領域では 5mm!ill隔

で測定した。また， y方向（上方）へは，底面から最大

流速 u。が測定されるところまで 0.5mm間隔で， その

後は 1mm間隔で測定した。静圧と総圧はマノメータ

で測定し，よどみ点付近については，静圧と総圧とが等

しいところか，または，それが逆転する付近から測定を

始めた。境界屑外縁付近では，流れが斜めになるために，

測定される静圧は少し変化するのであるが，本研究では，

境界府とその周辺の流れを対象にしているので，境界屑

の場合の測定方法に従い'°l,底面付近の平均値をこの値

として採用した。

底而が洗掘状曲面の場合には， 底面に沿って X 軸を

とり， y軸は X軸上の各点での接線に対して直角にとる

ので（図-III-10),境界屑内外の流速の測定は， この方

向ヘヒ° トー管の位置を変化させて行った。このような曲

而（下に凸）は，普通の飛行機粟の曲面（上に凸）の曲

りに対し，丁度，逆の場合にあたっている（図ーIII•10参

照）。

表幻-III•l 実験模型の諸元

D 
E 

II III 

DI ~d2~0 DII~d3-0 DI!I-d.-0 E--d, バ。
底面の形状 平面 平面 乎面 洗掘状曲面

底面の平均粒径 0.219cm 0.368cm 0.521cm 0.368cm 

主ダムの堤高 約 50 約 50 約 50 約 50

主ダムの放水路輻＊ 50.24 50.31 50.31 50.31 

主副ダムflllの落差 21.27 20. 20.88 20.88 

主副ダム間の距離 約 150 約 150 約 150

副ダムと砂面との落差 14 .60 11.16 16. 90 .. 

＊全幅堰型放水路

＊＊副ダム天端と洗掘状砂而との最大落苑
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x--(□□□□ -------
(b) 

(a) 

図-III•lO X軸の選定と速度の測定位骰

(a)下に凸な1lh而（洗掘状tltl面）の場合
(b)上に凸な曲面（飛行機t"4の曲面）の場合

底面主流流速の実験結果および考察

(1) 静圧の補正

先に述べたように，流速の測定にはビトー管を用いた

が， ピトー管は静圧と総圧を測る部分が一致していない

ため，静圧の各点における値を求めておいて，この位置

によるずれを補正する必要がある。静圧の X 方向の分

布は，例えば洗掘状鼎面の場合には図ーIII-11のように

なる。

III-5 

(cm} 

点:.¥

~ ゚［ロ15 X 
Jo {cm) 

静圧変化の例（洗掘状曲面の場合）

20 25 

図ーIII•11

よどみ点付近では，静水圧分布は次のように考えるこ

とができる。まず，速度分布として (IIHO)式の

u。=kx+vcot 0, v= -ky sin 0 

を用いる。ここで， Eulerの巡動方程式は

噂疇=F,-j聾

噂＋噂-F,-¼聾l・・・(III-24)
であり，上式で質散力の成分 F.,凡をゼロとして， Uo,

Vを代人すれば，

kをr+k2cos O(sin 0-l)y= -(1/p)ap/ax 

k2y sin2 O = -(1/ p)ap/ay 

となる。さらに，上式を x,yの微分形に直して加えると，

k2 a 
2 ax 
--{炉+2cosO(sin 0-1)xy}dx 

kz iJ 
+----(y sin 0)2dy= 
2 iJy 

のようになり，

得られる。

p (惚dx+碧dy)
よどみ点周辺の圧力分布に関する次式が

k2 

2 
--{x2+2cos O(sin O-l)xy+(y sin 0)2) 

1 ＝ー(p.-p) 
p 

上式で底面について考えれば， y=Oより

L=匹 -k2立
w w 2g 

... (IIJ.25) 

會・ 食(IIJ.26)

が得られ，結局よどみ点周辺では，圧力分布は上に凸の

放物線となることが示される。図ーII!ollにみられると

おり，静圧の最大値付近ではこの傾向がみとめられる。

1川面の場合には，図より得られる圧力 pの分布を用

いたが，平板の場合には，速度 U。の係数 kを仮定しな

がら，試算を繰り返し，静圧の最大値 p。が一定の値に

なるようにして，よどみ点周辺のpの分布を求めた。こ

のようにすると，よどみ点から下流の底面での静圧の分

布が得られるので，総圧を求めた各点での流速の計算が

可能となる。

(2) 底面に沿う主流流速 II。の分布

上に述ぺたようにして静圧が求まると，測点を底面か

ら上方へ 0.5mm間隔でとってあるので，境界屑内外の

各点での速度が求まる。 y方向に対する速度分布は，図ー

III•2 のように X 軸の正の方向に最大値が現れる凸形の

分布形であり，底面からこの最大流速点までを境界屑と

考えることにしている45),46)。この場合，速度分布中での

最大流速が底面流の主流流速 llo,つまり境界岡外縁流速

であり，もし粘性がなければ，この主流流速は底面に生

ずるはずのものである。又，底面流の主流流速は一様流

速領域まで，粘性にほとんど無関係で，ポテンシャル流

と考えられるものである。

このようにして求められる， X 方向に対する U。の分

布の一例を図ーIII•12に示した。これをみると，図ーIII・
8に示したような流れが， ほぽ成立していることがわか

り，また，全体の曲線形も (III-26)式で表されるような

ものであることがわかる。

次に， u。の最大値について考察してみる。柊HII-12

にみられるとおり， II。の最大値は一様流速領域の内部に
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図-III・12 底而を流れる主流流速の分布の例（平

板の場合）

ある。そこで， この一様流速城部分の U。を，大きいも

のから 5個選び， これらの平均を Uom,x とした。 こう

して得られる Uo'""'は， 図-III-7を参照して， 斜め噴

流の仮想衝突速度を％とし (a→0), 境界崩の厚さ 6を

無視すれば， Bernoulliの定理より

Uo m.,=V。b

である。また，貫人したナップの流速 Vooは， ALBERTSON

等”の減衰流の式に従うものであるから， v。• について

も

刀＝』一
sin 0 

但し， D:貫人ナップの原さ， k:定数

となることが考えられる。

このように考えれば， 結局， Uom"と U。。との間にも

(111-27)式と同様の関係が成立するはずであるから

~J!.L=一L=✓-互
Voo 灼ID 刀/D

となる。実験の結果から， u0.,,,Iv。。と刀/Dの関係を図

示すると図-III-13のようになる。なお同図には，底而

が洗掘状曲面（固定床）の場合のデークも含まれている。

係数 Kの値は

¥,0に NO,D

0,7 

u 0,5 •max 

vo。 Q.3

0.2 
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c=o.109 
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図ーIII•13 Uo ma./ V。。と r;/Dの関係（固定床の場合）

k=(l/cむ司1/2

で表されるが， この図をみると c=0.109の ALBERTSON

の直線と実測値とは，ほぽ，一致しているとみなすこと

ができる。したがって， (III-28)式の kには ALBERTSON

等5)の値，すなわち

k=2.28 (k乍 5.20)

を用いて， Uom.,/v。。を求めることが可能になった。

以上の関係より，結局，底面の主流流速の最大値 Uomu

は， 貫人ナップの速度 ALBERTSON等の式に従って減衰

するとしたときの，底而への仮想衝突速度 V。b 1こ等しく

なるとみることができる。 このように考えると， 先の

(III-23)式は，最終的に次のように書くことができる。

u。
＝ 
Ai; 

Uo "'" が十Bl;+C
，I;=ざ sinO .. ・(III-29) h心

以上の結果は，底面が固定床平板の場合にも，あるい

は底面が洗掘状曲面の場合にも成立するものである。

a. 底面が平板の場合の !I。の分布

ここでは， 底面が平板（粗度付き）である場合の U。

の測定結果を， (III-29)式に甚づいて調ぺてみる。

境界屑の測定結果より得られる U。を， Uo"'"'で除し

た値 u。/u。mn とxsin 0/h(=I;)との関係を図-III-14,

III•l5 に示した。図ーIII-14 は流批・流速等の小さい場

合であり，図ーIII・15はそれらの大きい場合である。 こ

れらの図には次のような特微がみられる。まず，加速領

域では両者の立ち上がりがほぽ同じであるのに対し，一

様流速領域では，前者の方が範囲が狭く，減速領域での

速度の落込み度合は，前者の方が大きくなっている。さ

1.0 

u。
Uomax 

0.5 

[: :: =:] No. D 

゜
0.5 ..!.,sine(=弓）
h 

図-III•14 u。/Uomaxとxsin 0/h(=ど）との関係

（固定床， D,1)
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u。/uomuとxsin0/h(=flとの関係（固定床， D,,)

らに細かくいえば，加速領域での立ち上がりは，前者の

方がわずかながら大きくなっており，一様流速領域の範

囲は水理散が大きくなる程広くなる傾向があるようであ

る。

ここでは， これらの特徴を変形した Drop数 D,

D,=ず/gHf,

但し， q:Jji位幅当り流散， H, ・：有効落差

を用いて検討してみることにする。実験デークから

Drop数を求めると，図-III・14の場合には

D,=(6.0~6.5)X 10-4: D,, のグループ

であり，図ーIII-15の場合には

D, =(17~34) X 10-4 : D,2のグ）レープ

となり， Drop数の値によって二つのグ）レープに分けら

れることになり，図-Ill•14 と図ーIII•l5 の迩いが， D,

数によってある程度整理できることになる。

さらに， 両図のデークを (III-29)式にあてはめた場

合， 5の小さい加速領域では，係数 A,B,Cはそれぞれ

一つの値の式で近似できるが， 5が大きくなるに従い，

同一係数値の曲線では誤差が大きくなる傾向がある。こ

れは，本来 (III•21) 式で示すべきものを (III•23) 式で近

似化したためと，水クッション内の速度分布が，必ずし

も理論どおりにならないためであろうと考えられる。し

かし， (111-29)式を適用することを前提に， 水理散を

Drop数によって整理すれば， D,数のグループごとに

(III-29)式が適用できることになる。この場合の，二つ

のグループにおける (III-29)式の各係数の値は次のよう

になる。

D,, =(6.0~6.5) X 10-4 のグループ：

A=0.935, B=0.133, C=0.160 (a) 

D,2=(17~34)x 10-4 のグループ：

A= 1.63, B= 0.584, C= 0.267 (b) 

(III-29)式では， 111!線の最大値に対応する＄が$=✓で

であるので， これと D,数についてみれば， Drop数の

小さいものほど化でが小さくなっている。これは先にみ

たとおりである。また，その分だけ立ち上がりの傾斜が

急勾配になっている。

b. 底面が洗掘状曲面の場合の ll。の分布

この場合には， x軸が下に凸な曲線となっているが，

通常の方法に従って,.り平板の場合と同様の方法，すな
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わち， X 軸を直線表示すれば図ーIII•16のようになる。 u。

の方向は X軸の方向であり， ピトー管を X 軸の直角方

向に小刻み (0.5mm)に移動するように測定を行ってい 1.0 

るので，息うように測定できないところもあったが，図

のようなデークが得られた。

この場合の Drop数を求めると

D,3=(25~28) X 10-4 

であり，水理条件は， 先の D,2の場合と同じような条

件であることになる。但し，グラフの方は， D,2と較ペ

ると加迫領域での立ち上がりが少し緩くなっており，

(III-29)式の係数 A,B,Cには次のような値が得られて

いる。すなわち，固定床洗掘状l川面の D,3に対し

A=0.600, B= -0.284, C=0.194 (c) 

となる。図-III-16にみられるとおり， l川線形が全体と

して尖っているので， この場合， Bの値は負となってい

る。曲面の場合には底面での曲りがあり，これが平板の

場合に較べて，加速領域での立ち上がり部分を級くして

いる原因であろうと考えられる。

以上の考察から，底面が平板の場合でも1U1面の場合で

も， U。と !lom●X の関係は(III-29)式によって関係付けら

れることになり， Uomぃには (III-28)式が適用されるの

で，結局， Uoは Voo,刀， D がわかれば求められることに

なる。

なお，以上の結果は，表ーIII•2 にまとめられている。

(3) 本実験と鉛直噴流による場合との比較

(III-29)式の係数に，上の (a),(b), (c)の各値を代人し

た曲線を図-III-17に示した。鉛直噴流の場合， u。に関

する実験結呆から， (III-22)式の係数に，土屋は次の値

u。
Uomox 

0.5 

゜

・o E -d3 -5 

" E -d3 -5.2 

゜
0.5 

尺 +sin0)
図ーIII•16 llo/ !lo max と x/r;(=~) との関係（固定床

洗掘状曲面， D,3,h=T+l心

を得ている。

A=0.540, C=0.0628 

n~ 

(d) 

ここで， (III•21) 式の左辺の V。に土屋は底面への仮想

衝突速度珈でなく， y=aでの速度を用いており， ま

た， uo(~) の ~=0 の点として，速度分布の中央点を用い

ている。このような迩いは，図の縦軸方向へ影榔を及ぽ

すものであるが， 横軸方向へは波及しない（図ーIII-17

の曲線 (d))。

土屋による曲線（同図 (d))の最大値を X座標につい

てみると，↓で=0.25であり， これまでの中では最小と

なっている。 これは， 噴流の最大値の点が中央 (x=O)

表ーIII•2 底而主流流速に関する実験結果

No. 
Uomax 

r;= sin.. e D D 7J 
q。

凡； Dr= gqH。e2 3 Uomax Voo (m/sec/m) Voo 

（固定床） (cm/sec) (cm/sec) (cm) {cm) x10··• (cm) X 10-• 

DII-d,-4.5 101.0 206 0.489 15.5 0.668 23.1 13.79 21. 72 18.94 

DIII-ds-3 78.3 204 0.384 14.0 0.369 38.0 7疇54 21.3 6.04 

Dlll-d,-4.5 97.7 208 0.470 14.4 0.653 22.0 13.57 22.1 17.50 

D111-ds-6 119. 7 211 0.568 15.3 0.975 15.7 20.54 22.7 36.96 

DI -d2-3 63.7 204 0.313 17.H 0.380 47.2 7.73 21.1 6.47 

DI -d2-5 89.7 207 0.432 18.4 0.761 24.1 15. 78 22.0 24.03 

DI -d2-6 101.9 210 0.486 18.5 0.980 18.9 20.56 22.5 38.06 

E -d,--5 92.4 206 0.450 20.9 0.767 27.3 15.76 21.6 2S.32 

E -d,-5.2 88.3 206 0.429 21.1 0.810 26.0 16.68 21.7 27.97 
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図ーIII-17 鉛匝噴流と斜め咬流による固定床底面

上の主流流辿の変化

であり，かつ，ここがよどみ点となっているからである。

土屋の実験結果の図をみると，わずかではあるが実測値

の.;-での方が， 曲線の、IC(=0.25)より大きくなってい

るようである。

これは，実験結呆をあてはめる際の曲線形でB=Oと
したことにもよっているように考えられる。したがって，

(III-21)式の簡略的な表示として，あるいは，より一般

的な表示としての (III-23),(Ill• 29)式の Bの項は座標

の移動ということ以上に近似解の一般性に大いに役立っ

ているということができる。

IIl-6 斜めもぐり噴流による底面境界層

(1) 境界層

本章の第 2節で考えたように，砂防ダム下流部の洗掘

底面は，一般に1th面であるが，問題を簡単にするためと，

貰人咬流の中心付近の底面では，ほぽ平面と近似できる

ので，底面は図-III•2 のような平面であるとする。拡散

噴流が，ほぽ一様な速度分布で， このような底面に衝突

する場合，流れが前方（図上で右方向）と後方（同左方

向）に分離する付近（よどみ点付近）では速度はなく，

よどみ点から離れるに従って，底面に沿う流れは，徐々

に述度を増すことになる。

一般に，粘性流体が物体に沿って流れると，物体の近

傍では粘性の影靱で剪断応力が働き，速度分布を生ずる

ようになる。すでに III-2節で述ぺたように，このよう

u。 u。

図ーIII・18 一様流による平板上の境界屑

な領域は境界屑と呼ばれている 14)が，図ーIII-18のよう

な流れがその曲型的な流れである。同図は， 一様流 u。

が前方から平板に沿うように流れている場合であり，そ

の流れは，平板の近傍のみにおいて速度分布をもち，そ

れ以外の領域においては，一様流 u。となっている流れ

である。図-III•2 のような減衰噴流が平板に斜めにあた

る流れる場合にも，流れが底面に沿って存在するので，

上のような境界屑が底面近傍に発生することになる。

ところで，図ーIII-8のように主流流速（境界）ffi外縁の

流速）が， 明らかな場合はそれでよいのであるが，図ー

III•2 のような場合の主流辿度 u。は，前節までのところ

で述べたように， (III-28),(III•29) 式によって規定され

ることになる。底而上の境界屑内の速度分布は，このよ

うな主流流速に引きずられるようにして生ずる。

一方，境界！屑の外側では拡散が生じ，ここでの流れは，

ALBERTSON他により研究された二次元自由噴流の領域

である。したがって，底面の主流流速が一様流領域に逹

するあたりから，境界屑の外側からの拡散によって，主

流流述 U。も徐々に減哀することになる。 また，減衰領

域では，ポテンシル流による解の u。よりも， さらに，

拡散によって主流流速 II。は減衰することになる。

(2) 粗面乱流の底面境界層

斜めもぐり噴流による底面境界9晋とその上部領域につ

いては，以上のように解釈することにして，以下では，

境界9晋のJ駁さや底面剪断応力等を求めてみる 52),55)0

底面の粗面乱流境界屑内の速度分布 u(y) に対し，

Manning-Strickler型抵抗則52)を用いると，境界屑内の

辿度分布は次式で表わされる。

-{f;=B。({-;)"

u。

・ ・ ・(III-30) 

ここに，船(=.../云厄）:: 摩擦速度， Kぷ相当粗度， y:底而

に直交する方向の長さ， B。,11: 定数であり， Manning-

Strickler式が成立するときには

B。=8.94, 11= 1/6 
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である。 0 を境界屑の）駐さとして， (III•30) 式で y=o の で表す55)ことにする。こうすると (III-37)式は，次式

ときの Uを主流流速の u。で表すと次式を得る。 のように無次元化される。

~;=(f)" ・・・(IIJ.31)

又，峰=r./p を (III•30) 式に代人すれば，底面剪断応

ヵ!"bに対して

予論＝ぇ（か）m ・・・ (III•32)

但し，ぇ=1/Bも m=2n, p: 水の密度， o: 境界屑

の厚さ，に相当粗度

が得られる。

次に，境界屑内の巡動を表すkARMANの巡動批方程式

は， Xを流れ方向の長さとして，次式で与えられる 14),46)0

嘉;r=盟+-t(2+t~)唸· »•(II1·33) 

ここで，ぬ， 0はそれぞれ排除）厚，巡動景厚と呼ばれ，

次式で定義される。

む=),(1-瓜;)dy, O=)。t(1-t)dy... (III・34)

排除）厚は，境界屑によって流れが外へ押しのけられる

批を示し， 巡動鼠）厚は， 境界）晋内を通る流体の巡動批

の減少の大きさを示す批である。 (III•34) 式の u/u。に

(Ill-31)式を代人すると，必， 0は，それぞれ

o, O= ll --
(n+1)(2n+l) 

o=ko•··(III-35) 
11-t-l 

但し， k=n/ ((11+ 1)(211+ 1)} 

で表される。また， (IIJ.32)式の心に (III-35)式を用

いて 0で表せば

立三：
k m 

2 pua ==)., (---t) ・・・(II1・36)

但し， ,l,=J.k"' 

となる。上式を用いると， (III•33)式は次のように表さ

れる。

盟+1f~-(2+H)唸＝え1位）m ... (III-37) 

但し， H=ぬ/0=2n+1 

上式を無次元化するために，代表長 Lと代表流速 v

を用いて， O,u。心を

O*= 
(J Uo X 

L' 
v*=--
V' 
I;=-
L 

dO* 
d$ 
+(21 H) -- O* dv* k 

v* d$ 
＝ぇ位）(O*)-m ・・・(III・38)

さらに，上式は土屋55)の方法によれば

誓+(z+H)書~O*=J.,(itr(O*)-m 

と書けるので， Bernoulliの微分方程式として解くこと

ができる。そうすると，上式の一般解は次のようになる。

O*(~)=パ噌 (v*)燐+c。}占 (III-39) 

゜
但し， A(~)=町(1+m)(V*>-a(り）m

a=(l+m)(2+H) 

ところで， 境界条件についてであるが， ~=0(x=O) 

のよどみ点近傍では，速度が低下するので，流れは岡流

で，屑流境界屑となり，よどみ点でも理論的には，屑流

境界屑のJEJ.さ Oが存在することになる。 したがって，

厳密にはよどみ点の近傍での議論に，乱流境界屑とした

(III-39)式は用いられないのである。しかし，境界層が，

落下水によるもぐり噴流の衝突によって生じていること

を考えると，噴流そのものが乱流であり，また， もぐり

噴流の中心軸も少々は変動するはずであるから，底面が

粗面であることも考えに人れて， 土屋SS)が行ったよう

に，よどみ点でのみ屑流境界屑を考え，それ以外の領域

では，直接乱流境界屑につながっているものと考えるこ

とにする。

そこで，よどみ点での屑流境界崩の厚さ 6。について

考えてみる。二次元衡突咬流の場合， U。と Vを

u。=ax, v=-ay 

で与えると，よどみ点での境界層の厚さ 6。は

6。=2.4む/a ・・・ (Ill•40)

で与えられる 46)。もし，％が Xの函数である場合には，

()。=2.4-/v/a。 ・・・(IIJ.41)

但し， ao=也吋
dx x=O 

で求められる1')。今回の場合 U。は

Uo= 
底

ざ十B~+C
llo mu= v*(~)•llo mu 

但し， f;=xsin 0/h 
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で与えられるので， a。は次式のようになる。

a。＝岬仰]!_I =~ 一 -~sinO
h df; f=O C h 

・ ・ ·(III•42) 

さて，前の (III-39)式の境界条件は，流れの式を乱流

としているので

f=O で 0*=0 より C。=0

であり， さらにその他に，を=0で上に述ぺたよどみ点

での附流境界屑のJ厚さ 6。に対する。ばを与えることに

すれば， (III•39) 式は次式のようになる。

l 

0*($) = {A($) ・/~($)}了干孟今 +oざ

' 犀）=) (v*)碕
゜

したがって， 0,i5は次のように表される。

l 
O(ミ）= (A(f;)•fo(f;)} 百,;;,~,L+O閉 •L

1 
= {A(f)•/o(f)}百:;;,,L+O。

1 I iJ(f)=厄 {A(f)•/o(f)}古•L+-pt

I 

{A(f),/0($)}右百•L+o。

但し， 0。=OtL, iJ。=O。/k=O肛L/k
A(f)=ルi'"(l+ m)(k,/ L)"'(v*)―“ 

a=(l+m)(2+H), 

k= 
n 

(11+1)(211+1)' 

k,: 相当粗度， ~=x/L 

但し， f,={1+0ば(Alo)五勺ーm

Ct <b 4b --= -= 
2 pu5 p(v*uo m.,)2 

・・・(II1・43)

... (III-44) 

・・・(IIJ.45)

H=2n+ l, m=2m 

I 
J。(f;)=)(v*)"df; 
゜

v*=u。/V=u。/uom.,=Aも／（ぎ+Bf;+C)

次に， c1/2については， (III-36)式に 0を代人するこ

とによって

?三[温＝か叶轟羞（り）］出・/1... (IIJ.46) 

[1+(を）｛翌畠雰勺孔］を）芦「Jm
を得る。さらに，左辺を変形することによって，上式は

111-7 

2 
u* 
(Uo m.,)2 2 

=~L(v*)2 

となる。したがって，底面剪断応力召は最終的に

如乙戸丘｛（土）（り）冒空}'(v*)2・/1

＝注｛（位玩）（ク）『・B($)

但し，

B(fl={ 
(v*)" r -7~-}•(v*)如

・・・(III-47)

r= m l+m 

I, = [ 1+ (1;-){双i見置Y?;}~(を）-Tm 
で表されることになる。

ここで，代表長 L についてであるが，境界！晋の主流

流速が (III-29)式の 5で表されることから，例えば，

(III•43) 式以後についても lnJ じ無次元散で表すのが，後

に考察する場合に便利である。そこで Cはすぺて (III・
29)式で与えられる無次元散で示すことにすれば，代表

長 Lは次式で与えられる。

L=h/sin O 

ここに， o:もぐり噴流における最大流速の進出角， h:
水而から底面までの水深である。又，代表流速について

は，すでに示されているように

V=Uom●x 

を用いることにする。このようにすることによって，今

までの実験結果を用いると，例えば，境界府の厚さ 6や

底而剪断応力 m は， (III•45), (III•47) 式より計算で求め

ることができる。

となり， これを変形して

底面境界層の測定結果および考察

本章の第5節では，底面境界屑外縁での主流流速の実

験結果を示した。この節では，第 5節の底面主流流速の

測定時に，同時に求めた底面境界府と，それの上部周辺

の底面流について述ぺることにする。なお，実験装置及

び方法は第 5節と同様である。

(1) 斜めもぐり噴流による底面流の概要

図ーIII•19 は， 底面に砂を貼り付けた場合の， 斜めも

ぐり噴流の衝突により発生する底面流の，流下方向への

流速測定結果の一例である。測定に当っては，境界屑の

原さやその外縁流速での速度を正確に測るために， ヒ°
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図ーIIJ.19 斜めもぐり噴流の衝突により生ずる底而流の流速測定結果の一例

トー管の上方への移動はかなり小刻みに行い，それを流

下方向に小間隔で行うようにしている。すでに求められ

ている底而主流流速 u。ゃ，後に現れる境界屑の原さ等

は，すぺてこのような測定結果に甚づいて行ったもので

ある。

図ーIII・19は，底面から yのゼロ点が始まっているが，

デークによっては，測定値が底而から始まるものとそう

でないものがある。これは，底面にある砂の11111りによる

ものである。高さ方向への雰点については，後の境界屑

の原さ 6 の場合（図ーIII•28 参照）のように， 6 のバラ

ツキが砂而の凹凸より大きいので，特に考應しなかった。

実際の計算に当っては，平均的砂而高から 0.25d下を y

軸の零点とした場合と，底面に付けたヒ゜トー管の中心の

位置を雰点とした場合とがある。

測定によって得られた図ーIII・19のような流れを模式

的に示すと柊HII•20 のようになる。境界府の厚さ 6 は，

底面から最大流辿 u。を示す位置までである。最大流速

点から U。/2の高さまでを拡散の主な領域と考え-lll,<Sl, 

この領域を，ここでは拡散域と呼ぶことにし，記号 Dr

で表す。

y
 

"(b 

図ーIII•20 底而流の模式図と記号の説明

A
 

a. 底面流の速度分布

底面の衝突後の流下方向の流れで，境界／晋と拡散領域

の流れを合せて底面流と呼んでいるが，底面流の速度分

布は，辿度 Uを U。で除し，又高さ yを o+D1で除し

て無次元にして示すと，図ーIII•21 のようになる。同図

では，ナッフ渭(Dや流下後の位骰による速度分布の形

態の迩いがわかるようになっている。全体としてみると

速度分布や拡散領域の上部代近では， 相似にならない

デークも含まれている。

以上のような， もぐり噴流の衝突後の底面流に似た流

れとして， もぐり墜面I賢流がある。もぐり壁面噴流は，

図-III•22(a)のような，底面の墜面に沿ってもぐり咬流

を流下させる流れである。同図 (b)は，壁面が粗面の場

合の壁面噴流を，前図と同じ座標軸で示したものであり，

同図の実線は，滑面の場合の速度分布型を示したもので

ある41)0

図ーIII•22 の (b) で，粗面のデークと滑面の曲線（図

中の PlaneWall Jet)とを比較すると， u。を示す高さ y

は，粗面より滑而の方が低く， uの高さ方向に対する減

少度合は粗面の方が大きい。同図 (b) と先の図ーIII•21

を比較すると， IIの高さ方向に対する減少度合は，粗面

同士で似た傾向を示すが， u。を示す高さは， 図-III•21

の方が，図ーIII-22(b)の粗面より低く，むしろ，滑面の

場合の壁面噴流に近い傾向を示している。

図ーIII•23 は， 境界J晋上部の拡散領域の速度分布を示

すものである。境界屑の上部の流れは，拡散噴流と考え

られ，第 II章で扱った拡散噴流と同じような速度分布

を示すと推定される。図中の実線は ALBERTSON等の式

型による曲線である。同図を見ると，拡散領域の速度分
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゜
0.5 

図ーIII•21

1.0 

底面流の速度分布

1.0 1.0 
u/u。

布は，ほぽ， ALllERTSON 等の式型に従っているようで

ある。但し，ナップ原 D の小さい場合や，流下距離 X

の小さい場合に，拡散領域の周縁（縦軸の1.3付近）で，

曲線からはずれて，辿度が小さくなるものもある。

b. 拡散域の発達状態

斜め衝突噴流による，底面流の速度分布に関する特徴

は，以上のようであるが，以下に，拡散域の流下方向へ

の発達状態を調べてみる。

図-III•24(a), (b)は，拡散域の高さ (o+D1)の流下方

向への変化を示したものである。二つのグラフは， 5の

0.2~0.3付近まで，二次放物線のように増加するが，こ

の点を過ぎると，ほぽー直線で増加している。この部分

を直線で近似することにすれば，次式のようになる。

i5十Dr
h 
sin O=a王 sinO+l.2 
h 

=af+l.2 ・・・(IJI,48)

直線の傾き aは，粒径 dによって次のようになって

いる。

1.0 

..!L 
0.8 

u。
0.6 

0.4 

0.2 

(b) 

図ーIII-22

0.4 

(a) 

0,8 1.2 

y/b 

' u。
X 

流れの模式図

o A l<,/y,=0.0121 
• B• = 0.00715 
• C " ,0.00455 
, D• = 0,0224 

2.4 

曲線は滑而，データは粗面に対応

二次元壁而噴流 (RAJARATNAM")より）



砂防ダム水叩部の洗掘現象に関する水理学的研究 145 

x -sin0 I h 

ユー=0.29 
D 

1,5 

. Y-& 
D1 

1.0 

0.5 

。

゜

0 () Q 

゜゚

8
 

>。
5
0

8

 
5
 ．
 ゜=
-
d
_
D
 

0.2 0.5 0.8 

d ―= 0.22 
D 

゜゚ 0.5 1.0 1.0 1.0 

ulu。
図-IIl•23 境界屑上部，拡散域の速度分布

d=0.219cm の場合 a=0.10 

d=0.521cm の場合 a=0.13 

縦軸の切片 bは，この場合二つの粒径とも， b=1.2と

なっている。

底面粒径が小さい図-II1•24•(a) の場合， 直線部への

立ち上がりは，水理批に関係なく，一致しており，ほぽ，

f;=0.3付近で直線部に移行する。 5のこの付近は，前の

大きい図ーIII•24•(b) の場合， 流下に伴う底面流の拡散

の仕方は，水理最によって述っており， Drop数が大き

くなる程，急に拡大している。これらの原因として，拡

散域 Drの拡大が最も大きく影響していることは明らか

である。

さらに，底面流における境界屑部分を除いた拡散領域

の流下方向への広がりには， 一様流速領域以後に対し

て，二次元自由噴流理論を用いることが考えられる。そ

こで，拡散領域における速度分布が， ALBERTSON 等の

式形で表されるとし，拡散の仮想原点 X。を導人すると，

速度分布は，図ーIII•20 を参照して

-1~=exp {—益冒伽｝ ・・・ (III•49)

で表される。ここに， 6は境界l晋の原さ， C は定数であ

る。上式で

11/u。=0.5 のとき y-o=Dr 

図ーIII-14,III•l5 と比較すると明らかなように，ほぽ， であるから，

一様流速領域の始まるところである。これに対し粒径が D1=ar(x+x。) ・・・(IIJ.50)

但し，

町=./2c(ln./互）1/2 

を得る。自由噴流の場合， c=0.109 であるから， (III•50)

式のarを求めると

a1=0.0907 

である。

斉藤は“り二次元墜而噴流の実験において，墜面が粗

滑両而の場合に対し，のに
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a1=0.068 

を与えている。図ーIII•25(a), (b)の実験は， a,を0.068

としたものであり，堕面噴流の拡がり角と一致している

ことがわかる。又，直線関係は，主流流速が一様流速の

成立する前後の領域（荘；；；；0.2~0.3)において発生するの

で，この 5点以後の境界／晋の上部では， 墜而噴流の拡

散領域と同様の流れが成立していることになる。但し，

噴流の仮想原点 X。は墜面噴流と異なり，最終的に， も

ぐり衝突噴流による底面流の拡散域は，粒径に無関係に

次式で与えられる。

Dr 
It 

— sin O = 0.068 (テsin0+1.s) 

叫 ~0.068(,+1.5) } 

又は
・・・ (1Il•51)
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図ーIII-25(b) 拡散域の流下方向への変化

以上から，底而境界屑上部の拡散流の流れは，二次元 としては Umox(y)を満す yを採用している。同図から，

自由噴流理論から説明できることになるが，拡散の拡が 主流流速 II。の周辺にはかなり一様な流れが発生してい

り角は，自由噴流の場合より狭いことが明らかになった。 ることがわかるし，又，速度分布形が，主に流下位骰に

ただし，図ーIII-24の境界屑を含めた拡散f'lt(i5+D1)の よって屎なることが明らかになる。

流下方向に対する直線近似は，単に，実験値を結んだ直 図ーIIl•26 の (b), (c)は， 6として Um.,(y)に最小のも

線であり，理論的に説明され得るものではない。 のをとった場合の速度分布図である。境界屑内の速度

(2) 底面境界層の測定結果 分布については，いままで第 6節の (III-31)式を仮定し

図ーIII-26は， 境界！習内の速度分布を示したものであ てきた。この式は， y/15のベキ乗の式であり，図ーIII-26

る。同図の (a)は u/u。を y/15に対し，普通座標で示し の (b),(c)のような場合には，直線関係になるはずのも

たものである。これを見ると， y/15が0.8以上のところ のである。同図から， y/oの1付近と0.1以下のデーク

での uの値は，ほぽl訃lーとなっているが，この場合， 8 を除くと， u/uo~(y/i5)の関係は， ほぽ直線関係を示し
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ていることがわかる。但し，直線の勾配すなわち， (III・
31)式のベキ数 nは，流下距離 X によって変化してい

るようである。

この関係を調ぺるために 1/nと，流下距離 X を無次

元化した 5 を図ーIII•27 のようにプロットしてみた。こ

の図をみると， 1/nすなわち IIが，明らかに 5によって
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境界層の発達状態を示したものである。同図の (d)を除

いた各図は底面が平而であり，底面に 2.19mmと0.521

mmの砂を貼り付けた場合の境界J習肛さの測定結果で

ある。又 (d)は，洗掘状rll1而の底而に 3.68mmの砂を

貼り付けた場合のものである。

境界府の原さ 6 は，図ーIII•26•(a) からも明らかなよ

うに，速度 Uが主流流速 u。に近いところで，ほぼ一様

になることを考え，一般の境界屑理論で用いられている

ように49>,u(y)/u。で0.99を与える yを，ここでの境界

屑の厚さ 0とした。

粒径の大小による境界屑の発達の差は，どの小さいと

ころは別として，割合，はっきりした違いが生じている。

勿論，それぞれの図には，同じような水理散の測定結果

を示したが，二つの水理批には若干の違いはある。

同図の (a)~(d)中のill!線は， n,えの値にそれぞれ
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図-III•27 辿度分布のベキ係数 nの流下方向に対

する変化（固定床の場合）

変化しており，概略，図中の破線のように nが1/16~

1/3の間で変化している。 したがって，境界屑内の速度

分布を平詢的にはともかく，完全な相似分布と見なすこ

とにはむりがあることになる。 しかしながら， あるぐ

に達するまでの代表的な nを考えることは可能であり，

代表的な II を用いて概略の境界屑の厚さを計算するこ

とも可能である。

図-111•28 の (a)~(b) は，斜めもぐり噴流による底面

を用いて，前出の (III•45) 式により数値計算で得た 1111線

である。上の n,えの値は manning-strickler式の値であ

るが， この値は， (a)~(d)の各二つの実験を通して最小

の誤差を与えるものに近い値である。

この値を求めるに当っては， f=0,06~0.48に相当す

る 0に対し，ある値の nを与え，全実験を通して最小

の誤差を与えるえを求め，次に，また新たに nを与え

て，同様にしてえを求めるという操作を， n=lから n

1/9まで繰り返して行った。その結呆，誤差を最小にす

る値として，ほぽ Manning-Stricker式に近い値が得ら

れたのであるが， nが， n=1/3~1/7程度の値を用いる

ならば，誤差もそれほど大きくなるということでもない。
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このようにして， 11,えを決定したのであるが，境界屑

の厚さの計算結果は， (a)を除いてあまりよくない。計

仰1111線が実測値に沿わないのは，斉藤45)が指摘してい

るように，速度分布のベキ数 II が，図ーIll•27 で見たよ

うに， xによって変化するからである。

従って，計算曲線を実測値に沿わせるようにするには，

適当などの区間ごとに n,えを与えて境界岡の厚さ 6を

求め，これをつなげてゆけばよいことになる。しかしな

がら，後に述べるように，洗掘の深さは底而における最

大剪断応力によって決定されるので，この最大剪断応力

が決定されるような，代表的な nを用いても， 洗掘深

を求めるような場合には，近似的に満足することになる。

以上から，計算曲線が概略実測値に追随していて，粗

度による述いが明瞭であることがわかれば，ここでは，

理論的関係はほぽ足りることになる。なお，計党曲線が，

どの 0.8付近から著しく離れるのは， ベキ乗則の筒便性

から止むを得ないのであるが"l,後に述べる最大剪断応

xlO ., 

~o2 ~m. 2 ox 

10 

8 

6 

ム
3 

2 

D国一 d5-3 

Dl・d,-3 

ヵてbmox は 5 の 0.4~0.5 付近にある（後の図ーIII•46

参照）ので，この点は， 'l°b●'"を求めるにあたり，問題

にならないのである。

(3) 底面剪断応力ちの計算

柊HII•29 の (a)~(d) は，先の n=1/6, J.=0.0125を用

いて，第 6 節の (III•47) 式から求めたものである。曲線

形は，どの 0.4付近にすぺてピークが生じている。この

曲線形は， 二次元衝突噴流の場合に求められている土

のill!線形に類似しており，又， ピークを示すとい

う点では，一般の壁而噴流の場合と同じ傾向を示してい

る45)。それぞれの図には，ほぼ同じような水理批の場

合の計算結呆が示されている。又， mの値は，底面砂礫

の粒径が大きい場合，やはり大きくなる傾向を示す。こ

れも斉藤による整而噴流による場合と同じ傾向にあり，

底而剪断応力の形成としては妥当なところである。

底面剪断応力てb が最大値を示す 5の0.4付近は，例

えば，主流流速 u。の場合には， U。の最大値（一様流速
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領域内）に相当し，境界屑のi7-さの場合には，実測値と

計算値が一致してくる付近に相当する。 (III•47) 式中で，

ぐによって変化する因子は， B(f;}であり， 次のように

なっている。

B(f;)= {(v*)≪r+i /f[,)•/1 

I,= [ 1+ (・°h'L sin O){謂翫r'm(がLsin O)-'T"' 
ここで， (11*)なr+2はビークを過ぎると急に小さくな

り， 1///;も減少函数である。八は，［］の一m乗であ

り，［］の中の第2項目が減少する場合には，八は徐々

に1に接近する。ところが，少くとも飩がピークを過

ぎるあたりから， /1の［］の中の第2項は，減少する

ことになるので，Lは高々 1に接近するにすぎない。実

際数値計算を行っても，今回の実験の場合， f=0.02で，

/, は0.3~0.4程度であり， f=0.3~0.4で八は0.8程度に

なり，後は徐々に 1に接近している。

したがって， B(f)は， f=0.4付近でピークを示す函

数と，どのこの付近から 1に接近する函数との積である

から，必ずピークを示す函数となる。以上から， (III•47)

式の％が，主流流速 v*のピーク位骰より少し後で，

ピークに達する函数であることが明らかになった。

摘要

この章では，第 II章に引き続いて，斜めもぐり噴流

が底面に衝突後の底面流について， 水理学的な考察を

行ったものである。底面流については，底面に衝突後の

流れにポテンシャル流を考え，ポテンシャ）レ流速によっ

て底面境界屑が発生するとし，その上部には，自由噴流

と同じ性質の拡散領域が存在するとして考察を進めて米

た。

111-8 

その結果，主流流速 u。については次のようなことが

明らかになった。

① 斜めもぐり噴流が平板へ衝突する場合の流線として，

(IIJ.8)式が得られた。また (III-8)式は，原点付近に

おいて (III.11)式で近似される。

R 噴流の衝突によって生ずる底面流の主流流速 U。（境

界屑外縁流速）は，理論解析の結果から近似的に (III・

23)式で表される。

R 底而境界屑での主流流速の最大値 Uomaxは，斜め噴

流が底面に衝突する仮想衝突速度 V。b (ALBERTSON等

の式より得られる値）に等しい。

④ 実験の結果，底面主流流速は加速・一様流速・減速

の各領域をもち， (III-23)式で表される曲線形を示す。

又，実際上の計算は， Uom"を用いた (III-29)式で行

うことができる。

⑤ 実険値より得られる (III•29) 式の係数は， Drop 数

によって分類される。

衝突後の底面流を構成する，底面境界層と，上部の

拡散流については， 次のような理論を用いて解析を

行った。

⑥ 境界層内の速度分布としてのベキ乗則を仮定した。

⑦ 境界層内の巡動の式として， K紐MANの運動撒方

程式を用いた。

⑧ 以上より，境界屑の厚さ 6 を求める (III•45) 式と，

底面剪断応力 'b を求める (III•47) 式を祁いた。

上のような底面境界屑に関する理論的考察と，底面

流の速度分布に関する実験結果より，次のようなこと

が明らかになった。

⑨ 底面流の速度分布は，概略，相似分布とみなせる。

⑩ 底而流のうち，上部の拡散流は二次元自由噴流と同

様な流れであるとみなすことができる。散域拡の拡が

りは (III-51)式で表され，その拡がり角は， 自由噴流

の場合より小さく，壁面噴流の場合と同一である。

⑪ 境界屑内の速度分布は，細かくみると相似的な分布

ではなく，ベキ数 llは，どによって約 1/16~1/3まで

変化する。

⑬ しかしながら，境界屑のJ厚さ 6や，底面剪断応力

てbは， llを一定にしても近似的には求められる。

⑬ nとえを仮定して，実験値に対し 6の計算曲線の

誤苑を最小にするような llとえを求めると， n,).は

ほぼ， Manning-Strickler式に近い値となった。

⑭ ここで， Manning-Strickler式の n=1/6,).=0.0125 

を用いて，底面剪断応力 •b の分布を (III•47) 式より

求めた。

⑮ 底面剪断応力て。の分布は， どの場合も， llo'""を

示す 5の直後で最大値を示すことが明らかになった。

IV 

IV-1 

洗掘平衡状態における最大洗掘深と洗掘長

はじめに

第 III章では，斜めもぐり噴流による底面上の剪断応

ヵて．を求めた。それは，最大洗掘深の理論をより精密

にするために，底而剪断応力を評価することが必要であ

ると考えたからである。底面剪断応力を考察するに当り，

底面流の流れに着目し，ポテンシャル流と考えられる主
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流流速を中心にして，その下の境界屑領域，その上の拡

散流領域というように，流れを性質によって区分し，理

論と実験から解析した。こうして得られた m の計算式

は， 境界9晋（)の適合性から， 間接的に第一近似として

認められるものであった。

この章では，第 1章の解析に則り，第 III章で得られ

た剪断応力てb を用いて，最大洗掘深を求める式をより

ー！晋精密化すること，および，洗掘形状を無次元化して

表し，代表的な洗掘長を計算する式を求めようとするも

のである。したがって，洗掘深に関しては第 III章と本

章での理論が，第 III章の前書で記したような疑問点，

すなわち， (III-1)式のベキ数 aと戸が噴流のベキ数 p

から求められる値と一致しないということを，ある程度

合理的に説明できるものでなければならない。

そこで，この章では，実用的な式を導くために，ナッ

プ厚を人工的に制御できる洗掘実験装置を作製して実験

を行い，その結呆を理論式にあてはめて式の係数決定を

行い，理論の妥当性を検討した。又，実際の副堰堤の設

計のために必要な，主副堰堤間距離についても，同じ洗

掘実験装I性を用いて検討した。さらに，具体的な副ダム

の設計方法についても，水理学的な面から考察を行った。

以上の解析にあたっては，最大洗掘深および洗掘形状は，

第I章でみたように当然ながら洗掘平衡に達しているこ

とを前提としている。

最大洗掘深の理論式

第 III章で溝いたように，境界岡理論による底面剪断

応力 m は次式で表される。

IV-2 

'l'b • r r 
.. 

p(llo m,,)2 
＝戸{(-'s..-)(左ー
l+m h 
' sino)} ·B(~) ・・・(IV・1)

但し，

B(~)={り~}'<v*)2•/1,

fi 
f Jo=) (v*)"d.;, 
゜

r= Ill l+m 

ぷ□戸 B,叫T¾mr (4:-sin Or 

(tsin O){謂贔(-(-t!-sin O)-r『'

k= ll 
(n+1)(2n+l) 

v*(g)=u。/u。mm a=(l+m)(3+2n) 
m=2n, 11: 境界屑内速度分布のベキ係数，

を=xsin 0/h, 入：定数， lら：相当粗度

如よどみ点での境界屈の厚さ

(IV•l) 式の,. は第 III章で調ぺたように， Uom,., を

示す 5のすぐ後で最大値を示す函数である。

ところで，ここで考えている洗掘現象では，最大洗掘

深のみを問題にしているので，それに対する底面剪断応

力は，その最大値 'bmuが対応しているはずである。
したがって，最大洗掘深のみを問題にする場合には，底

面砂礫と 'bmu との釣合を考えればよいことになる。

(IV• 1)式で， 5の函数となっているのは B(f;)のみであ

るから，てbmuに対応する B(f;)を凡と書けば，てbmn

は

恥芦=k。(!21/2 
Voo 刀）， 刀=h/sinO 

i!;,._'!l>L-=k。一D'  
V。。 (T/)

とし， (IV•4) 式を用いると，

てbmu  しま

・・・(IV・2)

で表されることになる。

(IY•2) 式で，実際に 1.'b muを求めるには， 境界屑上

縁の流速（主流流速）の最大値 Uomo, を求めなければ

ならない。また，底而の形状が，平面やllfi面であっても，

固定床でありさえすれば，次式

・・・ (IV•3)

が成立することを第 Ill章で明らかにした。ここに， D

はナップl厚である。

ところが，現実の洗掘断面の底面は固定床ではなく，

移動床であり，ベキ係数が上式のような値をもつかどう

かは明らかでない。まして， Uomox の発生するあたりは，

図-IV•l の b 点付近であり，ここは，底面から押し上

げられる砂礫と，上から落ちてくる砂礫との交わるとこ

ろであるので， 速度分布のベキ数 Pも上式の値より大

きくなるのではないかと考えられる。そこで，現実の洗

掘現象に対しては， (IV•3) 式のベキ係数を p とおいて

・・・ (IV•4)

で表すことにする。後の実験のところで述ぺるが，洗掘

平衡状態での p の測定値は， D/d~l (d: 砂礫の平均粒

径）の場合

p=3/4 

が得られている。

さて， Uomu を以上のように表すことにして， (IV•2)

式の Iらの代りに

k,~d 

底面剪断応力の最大値，
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如
[

△b 

図ーIV・1 最大剪断応力の点での砂礫に作用するカ
の関係

,, m.,=pkfiB, 立(T-k)'(祈sin()ド（ダ）2p vij。

で表される。

"Si' 

ところで，一個の砂粒に加わる流体力 Fは，上の巧 mu

を用いると

F=,, m≫ 幻竺d2
4 

h=h,+T (h,=(h1d+h2、,)/2) 

c={l四 klB,.片(~~ー）『， r=__El_ So='!_ 
2 a1 1 +m 1 +m'p  

a=2p-1, fj=l/(2p+r), m=2n 

ここに， T: 最大洗掘深， h,:貰人部付近での平掏水面

から副ダム天端面までの水深（図ーIV•l 参照）， d: 砂礫

の粒径， 0:水脈の貰人後の進人角， q;単位輻流散， Voo:

水脈の貫人速度， D:貫人ナップの原さである。

以上より，洗掘平衡に達した状態における最大洗掘深

の無次元函数は，底而剪断応力の最大値を用いた場合，

理論的に (IV•7) 式で表されることになる。この式には，

新たに洗掘前面部の傾斜角仇が人ってきているが， o.

""'oとすれば

h 
咋 nT=cl-rs戸に（響})位）了 (IV•8) 

イ且し， cx=2p-1, fJ= 1/(2p+ r), h=hげ T

r=2n/(1+2n), so=a/p 

であり，見かけ上，第 I章で郡いたものと同じ型となっ

ている。しかし，ベキ係数 Bに， 境界屑理論より得ら

れる定数 rが含まれているところが， 第 I1ドの式と異
・・・ (IV•6) なるところである。

・・・ (IV•5)

但し， ll2:砂礫を球としたことによる射影面積に関

する補正係数， d:砂礫の平均粒径

であり，又，流れに抵抗して砂礫に作用する力 R は，

洗掘前而の巧"'"が発生する点での傾斜角を， 図ーIV・

1に示すように，仇とすると次式で表される。

R= Wsin ob+ W cos o. tan rp 

W=a1(a-p)grrd3 /6 

但し， tan10: 砂礫の水中での静止！翡擦係数， a,:砂

礫を球としたことによる休梢に関する補正係数，

〇：砂礫の密度， p:水の密度， g:重力加速度

洗掘平衡の場合， FとRは釣合っているので

F=R 

が成立し，上式を h/dsin0について解くと，次式が得

られる。

h 
dsin O 

={ しー（兜Q9_)D a ,, 
(so-1) cos Ob(tan佑+tan'{J) gd2 (7)] 

・・・(IV・7)

上式の右辺の函数は，後の流掘長のところでも用いら

れるように，応用範囲の広い1脹次元批である。［］の中

の無次元散

[ (so-l~tancp ({桐）（グ）a] 
はa=Oの場合も含めて，第 I章で洗掘パラメークと呼

んだものである。

ところで，洗掘実験を行うに際して貫人ナップ）駐さと，

底面砂礫の比 D/d が一定にできれば， (IV•8) 式の a と

(3を実験的に決定することができる。そこで，次の節に

述べるような洗掘実験装i性を作り，洗掘実験を行って，

ベキ係数 a,(3を決定した。

IV-3 洗掘実験装置および実験方法

(1) 洗掘実験装置の概要

第 III章までの実験では，ナップは自由落下による自

然のものを用いていたため，ナップの厚さを一定に保っ

て実験を行うことが難かしかった。本章の洗掘実験装置

の作製はそのような難}訳を除くことにあった。

この実験装置は，中間貯水槽から圧力管を通って
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分配器ー→ヘッダー管ー→ナップ形成ダクトー→噴

出ー→洗掘

となるように設計されている。ヘッダー管とナップ形成

装置の概要図を図ーIV•2 に示す。貯水槽から来た圧力水

は，ヘッダー管から噴出した後，ナップ形成ダクト（幅

B。=49.70cm)を通って， 1厚さ D,流迪 Vooの一様水脈

として噴出するようになっている。

ナップ形成ダクトの先は，図ーIV•2 のようになってお

り，内側の部品を交換することによって，ナップ原を人

工的に制御することができる。ナップ／厚は，

2, 4, 5, 6, 7, 10, 15, 20 mm  

図-IV•2 噴流発生（ナップ形成）装骰の概要

の最大8種類までとした。また，ナップ形成ダクトの先

端の位置と方向は，ある範囲内で変えることができるの

で，実験では，なるぺく実際の条件に近いものに設定した。

(2) 実験方法及び種類

実験にあたっては，表ーIV•l, 2に示すような粒径の異

なる 6種類の砂を用い，砂を副ダムの天端の高さまで敷

きつめた後，ナップ形成ダクトから水を哄出させて洗掘

実験を行った。

洗掘淵始直後は，洗掘が激しく水面も変動するが，ゃ

がて，ほぽ一定した洗掘状態になる。こうなったところ

で，予め，予定水面より少し上に設置しておいたナップ

形成装置を， 先の図ーIV•2 のように， 水面にギリギリ

に着くように設置する。その後，第 I章で述ぺたと同様

に，洗掘平衡に逹するのを待って，底面流の測定や最大

洗掘深，および，洗掘形状の測定を行なった。

実験の種類としては， 洗掘実験のみ行ったもの（表ー

IV•2) と，それと同時に底面流の測定を行ったもの（表ー

IV•l) との 2 種類がある。底而流の測定に際しては，前

衆の第4節のようなピトー管（但し，先端の厚さは 0.5

mm)を用いて， 底面に垂直な方向に対する位置で主に

主流流速の測定を行った。

実験 No.F--d2, G始の場合，ナップ形成ダクトの位

表ーIV•l 噴流発生装置による底面流の測定諸元

実験 No. F
 

粒径 c4n O. 294 (cm) 

ナップ厚 D 1. 960, 1. 525 (cm) 

実験状況 洗掘状態 (No.G-d,と同じ）

表-IV•2 噴流発生装Ii位による洗掘実験の諸元

G 

d,.s d, .• ds.2 d •.• 

粒 径 d 0.283cm 0.294cm 0.521cm 0.669cm 

比 煎 So 2.61 2.61 2.65 

tan rp 0.9227 0.9330 0.9555 

有効落差 H. 4 -82cm 2 -88cm 4 -85cm 

ナップ厚 5種類 6種類 8種類

ナップ厚入角80 自由落同下と 約 80' 左に同じ
ほぼじ

ナップ貰入位骰 自由落同下と 約20cm
ほぽじ

注） d2,9は最大の洗掘深のみ測定
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置は 20cm,角度は 80゚ とした。この実験ナンバー以外

の場合には，第 II章の Drop数による貰人角〇。，落下

位置らの計尊法により 0。9 らを求め，ほぽ，その値

になるようにナップ形成ダクトを設定した。

洗掘深さは，第I章で示したように時間と共に増大し，

やがて，洗掘平衡に達する。本章の場合も前の場合と同

様に，洗掘深を20~30分侮に測定して，洗掘深のグラフ

を描くことにし，洗掘状態に逹したことを確かめながら

慎重に測定した。

IV-4 洗掘状態における底面流の測定結果

前述の装骰を用いるとナップ位骰は固定されており，

底面砂礫も流れの不安定性による動きが比較的少なくな

る。中でも図-VI-3~図-IV•S は，流散を多くして底面

1.0 

Uが""'v,. 
0.5 

01 

Ex.NO. 

• D 
o E 
• .f 

P=0.75 

5 10 50 100 

7/0 

図ーIV•3 Uo m,,/!c。。と刀/Dとの関係

p=0.5の直線：固定床の場合

p=O. 75の直線：洗掘平衡状態の場合

1.0 

u。
Yoo 

0.5 

ヽ
0ヽ O ゜o゚ の゚

、··~ °゚.. 
.. 0 

゜
• F -d2 -D20-6,5 

~F -d2 -D1s-7 

゜゚ 0.5 1.0 

ナし号叫
図-IV•4 110/恥と X乃との関係（洗掘平衡状態の
場合， h=T+hd)

u。
Uomax 

1.0 

0,5 

゜

• F-d2-D20-6.5 

~F-d2-D,5-7 

゜
0.5 1.0 

T (:L戸）
図ーIV•5 u。/uoma, とX乃の関係（洗掘平衡状態
の場合， h=T+J心

砂礫の移動を少なくしたとき（勿諭，洗掘実験中）の，

底而流の測定結果である。

図ーIV•3 は， "iilf衆の図ーIII ・ 13 と同じような事柄の測

定結果を示したものであり，図中の黒マルが，今回の洗

掘実験による測定結果である。同図より，貫人辿度 Yoo

に対する底面主流流速の最大値 Uomo, は， 先の (IV•4)

式のように

I伍!竺-==k。一D r 
Voo (刀） ・・・ (IV•4')

p=3/4 (D/d;?;l) 

で表されることがわかる。ベキ係数pの値は，固定床の

場合には， 底面形状が平面・曲面にかかわらず p=l/2

であるのに対し，洗掘中（移動床）の場合には， D/d;=;,;

1のとき，上述のように p=3/4で与えられることにな

る。

固定床の場合には，底面砂礫が全く動かないのに対し

て，移動床である洗掘実験中の底面の場合には，洗掘前

部付近で，砂礫を巻き込むことも多く，この砂礫の巻き

込みによって， llom"の値が固定床の場合のように，底

而への仮想衝突流速 V。bの大きさまで回復しないものと

考えられる。 D/dく1の場合には，砂礫の回流に伴う洗

掘底部から前部にかけて砂礫の移動が多くなり，底面主

流流辿の測定は難しく実施できなかった。

図ーIV•4 は，底而主流流速 u。を恥/v。b と表し， x/刀
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との関係で示したものである。なお，ヽ加は噴流の中心流

速がそのまま底面に術突するとした仮想的な衝突速度で，

Albertsonの式から求めた。図中の曲線は固定床曲面の

場合の図-m ・ 16 と同じ曲線である。この図-III•4 より

ぐ(=x何）の 0.1付近までは固定床の主流流速に近い流れ

であるが， この点以後から徐々に llo/Vobの値は11!1線か

ら離れており，底面主流流辿 II。は固定床のときより減

少することがわかる。移動床の場合 !loma, が小さくなる

理由として，流れの底而砂礫下へのもぐりこみか，底面

砂礫第一Jtりの移動の影熊やが考えられる。以上のことから，

最終的に図ーIV•3 や (IV•4') 式のような関係が生ずるこ

とになる。

そこで， llomo, が (IV•4') 式で与えられたとすると，

llo/llo mu と X切の関係が必要になる。図ーIV•5 は，こ

の関係が固定床の場合と，ほぽ同じtilt線で表されること

を示している。したがって， 洗掘中の場合の U。/llomぃ

は，次式

llo 

Uo nm, 
sinO .. ,(IV・9) 

より， A,B,Cに固定床洗掘状ill!面の値を川いて

A=0.600, B= -0.284, C=0.194 

とおくことによって求められる。以上より，洗掘底面の

主流流速 U。が (IV•9) 式と (IV•4') 式との組合せによっ

て求められることが明らかになった。

また，上の式形を認めることによって，洗掘中の底面

剪断応力口の分布が，第 III敵の場合と同じようになり，

(IV• 1)式の巧"'"'が洗掘中の底面に対しても適用でき

ることが確かめられた。但し， (IV•5) 式および (IV•7),

(IV•8) 式中の r の n は，固定床の場合の値 (11=1/6) と

は異なるものと考えられる。

IV-5 最大洗掘深に関する実験結果および公式

(1) ペキ係数 a,/3の決定

最大洗掘深に関する理論式は，第 2 節の (IV•7) 式，

又は (IV•8) 式によって与えられる。 (IV•8) 式は， (IV ・

7)式の仇を o.s:::oとしたもので特殊な場合にあたる。
一般に， Ob を用いる方が妥当であるが， しかしなが

ら第 I 章でも示したように。•""o とした場合でも，最

大洗掘深のパラメークは布効であるので，ここでは，式

の簡潔さも考えて (IV•8) 式の函数形に対して係数決定

を行ってみる。又同時に，洗掘実験より得られる a, (3 

とa,/3に含まれる境界ftiiに関する因子 P,)',llについて

も考察を行い，理論式の妥当性を検討することにする。

(IV•8) 式に示した最大洗掘深の理論式において，もし

D/dを一定にすることができれば，式中の

(D/d)畔

は定数となり，各 (D/d)ごとに Bが求められることに

なる。そこで， (IV•8) 式を次のように変形することにす

る。

h . 1 P 

石面o=ゅ[Ts;。～コ}tan¥J-(lf)r)]・・・(IV・lO)

ゆ =c(り） •P,
p
 

(tan <p三μ)

a=2p-1, (3=1/(2p+r), r=2n/1(1+2n) 

ここに， p は底而主流流速に関する (IV•4') 式のベキ数

であり， II は底面境界屑内の速度分布に関する (III-31)

式のベキ数である。 (IV・10)式中の 0は，第 I章の (I・

10), (I・11)式か第 II章の (IMO)式によって求められ，

その他の因子も測定することができるので， (IV•10)式

の洗掘深と，洗掘パラメークとの関係は，実測値に基づ

いてプロットすることができる。

悶IV•6 の (a)~(f) は， この関係を粒径 dが 2.83,

2.94, 3.68, 4.38, 5.21, 6.69 mmの場合について示したも

のである。この図より， (IV•10)式の洗掘パラメータが

現象をよく整理できることが確認される。ところがこの

ことは，第 I章においてすでに明らかにされたものであ

り，ここではさらに， (IV•10)式のベキ係数 a,(3に関す

る理論式の妥当性について検討を行うことにする。

同図の各 Did に対し，ベキ係数 B の値として表-IV•3

h 
d・sin0 
150 

10 
10 50 100 200 300 500 

（吻~1)µ(罪）
図ーIV•6(a) 最大洗掘深と洗掘パラメークとの関係

（実験No.G)
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可（到
図-IV•6(b) 最大洗掘深と洗掘パラメータとの関係

（実験No.G)
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1 

可戸刃（釧
図ーIV•6(e) 最大洗掘深と洗掘パラメータとの関係

（実験No.G)

~ 
20 

200 
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10 
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I (QVoo 

可戸▽己
図ーIV•6(c) 最大洗掘深と洗掘パラメータとの関係

（実験No.G)
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I (皿
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図ーIY・6(f) 最大洗掘深と洗掘パラメータとの関係

（実験No.G)

h d-sinB 
100 
80 
60 

40 ~ 
のような値が得られる。§の平均値は

炉=0.5023

であるが，有効数字2桁までとすると

[3=0.50= 1/2 (IV・11)
20 

10 
10 50 I 00 200 300 500 

可（嗣
図ーIV•6(d) 最大洗掘深と洗掘パラメータとの関係

（実験No.G)

となる。

次に aであるが， (IV・10)式より，炉=1/2として実験

値から得られる¢ と D/dの関係を両対数グラフにプ

ロットすると図ーIY•7 が得られる。 (IV•10) 式で示した

ゆと D/dの関係式は

ゆ=c(D/d戸 (IV・12)
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表ーIV•3 ナップ形成装置による洗掘深の実験結呆

d-D 

2.83-2 

-7 

-10 

-15 

-20 

2.94-2 

4 

-7 

-10 

-15 

-20 

3.68-2 

-7 

-10 

ー15

-20 

4.38-2 

4 

-7 

-10 

-15 

5.21-2 

-4 

-5 

-7 

-10 

ー15

-20 

6.69-2 

-4 

5 

-6 

-7 

-10 

-15 

-20 

g
 

D/d 少 c
 

0.5046 

0.5044 

0.5047 

0.5005 

0.5030 

0.4802 

0.4973 

0.5056 

0.4941 

0.5086 

0.5076 

0.5068 

0.4974 

0.4978 

0.5060 

0.4998 

0.5060 

0.5027 

0.5008 

0.5031 

0.5070 

0.5241 

0.5072 

0.5069 

0.4977 

0.5050 

0.5053 

0.4962 

0.5018 

0.5006 

0.5003 

0.5048 

0.5016 

0.4965 

0.4961 

0.5020 

0.7972 

2.495 

3.451 

5.410 

6.993 

0.7064 

1.369 

2.415 

3.359 

5.200 

6.714 

0.5978 

l.919 

2.633 

4.071 

ふ272

0.5162 

0.9856 

l.630 

2.251 

3.511 

0.3973 

0.7716 

0.9543 

1.359 

1.898 

2.927 

3.795 

0.3208 

0.6141 

0.7432 

0.9341 

1.060 

1.448 

2.263 

2.973 

3.686 

5.255 

5.672 

6.524 

7.095 

3.616 

4.274 

4.976 

5.482 

5.919 

6.286 

3.267 

5.688 

5.219 

6.355 

6.525 

3.317 

3.964 

4.833 

5.233 

5.744 

2.766 

3.315 

3.618 

4.351 

5.170 

5.903 

6.159 

2.607 

2.886 

2.880 

3.418 

3.863 

4.403 

5.093 

5.634 

3.901 

4.181 

4.162 

4.278 

4.363 

3.944 

3.951 

3.992 

4.049 

3.920 

3.905 

3.715 

4.833 

4.097 

4.474 

4.306 

3.913 

3.978 

4.277 

4.272 

4.196 

3.484 

3.537 

3.661 

4.030 

4.405 

4.513 

4.413 

3.464 

3.260 

3.102 

3.477 

3.807 

4.014 

4.152 

4.291 

/3=0.5023 切d;;;;I,c=4.203, D/d<I, c=3.620 

であり，両対数グラフの場合， a(3は直線の傾きに相当

する。この図で， Soの直線は D/d=lで不述続になるが，

D/dのベキ数 (a/3)は， D/d至1で変わらず， D/dの全

区1りlで

叫,=1/4 (IV・13)

とすることができる。細かくみると， D/d~l の場合で

o:{3= 1/4となるのは， D/dが 1.5以上（このとき o:{3=

0.253)に対してである。 D/dく1の場合には， lX{3は粒径

によって (IV•12)式の C の値も変化しているようであ

り，粒径が小さくなるに従って， D/d;?;I場合の Cの値
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(c=4.2)に接近しているようである。 しかしここでは，

粒径ごとに見た場合に， a/3= 1/4となることが明らかに

なれば十分であろう。

このようにして，ベキ数幻3が求められると，炉=1/2

が既に得られているので， aは結局，次式のようになる。

a= 1/2 (IV・14)

さてここで， IX,13についてその物理的意味を検討して

みることにする。まず aであるが， これは (IV•10)式

から明らかなように

a=2p-l 

である。洗掘実験より得られる aとして1/2が既に与え

られているので， pは

p=3/4 (IV・15)

境界屑内の速度分布のベキ数 nとの関係は

r=2n/(1 +2n) 

であるので，上式より nとして

n=l/2 

を得る。

この f3の値は，洗掘実験より出された値であり， aの

ときにも示したように，第 III章での境界屑理論の適用

が正しいかどうか検討する必要がある。しかしながら，

洗掘実験中での境界眉の測定は難しいので，速度分布の

ベキ係数 nの検討は，第 III章の固定床の場合と比較し

ながら行うことにする。

そこで，まず固定床の場合には，第 III章でベキ係数

ll として n=l/6が与えられており， nと速度分布との

関係について考えてみる。図ーIV•8 は， 11=1/6, n= 1/2, 

となる。

さて， この pは， もともと底面主流流速 u。に関する

(IV•4') 式のベキ係数 P を用いたものであり，洗掘実験

より求められた (IV• 15) 式の p と， (IV•4') 式のベキ数 t.0 

pとは， 一致しなければならない。 ところが， (IV•4')

式の p としては，図-IV•3 に示したように p=3/4 が得

られており，この値は上の (IV•15)式と一致することに

なる。したがって，洗掘深に関する (IV・10)式のベキ数

aに対して， a=2p-1 という理論式の妥当性が証明さ 0.5 

れたことになる。

次に Bについてであるが，§ も(IV・10)式から明ら

かなように

炉=l/(2p+r) 

である。洗掘実験より得られる戸は， (IV・11)式で与え

られ，上で得られたpを用いると， rは1/2となる。 rと

y
-
6
 

(IV・16)

゜ 造
図ーIV•8 ベキ数による境界層内速度分布の述い゜

0.5 t.0 
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11=1とした場合の境界）晋内の速度分布を示したもので

ある。この図で n=I/6と n=l/2の分布形を比較する

と， 11が 1/6の場合には底而付近の速度が大きく， nが

1/2ではそれほど大きくないことに気が付く。一方，洗

掘状態の場合， 洗掘前部砂礫屑の第一！晋は移動するの

で， 底面付近の速度は固定床の場合より小さくなり，

llの値は固定床の場合よりも大きくなることが考えられ

る。

また逆に，例えば， n=l/3で p=3/4のとき，

10/19= 0.526であり，この値は企=1/2とそれほど屎な

るものではない。さらに， n=l/6,p=3/4のときでも，

炉=4/7=0.571であり， Bの値が0.50~0.57の範囲に，

n=l/2~1/6が対応することになる。このことは，/!の

値の1/2~1/6までの変化が， Bに対しては，ほぽ 1桁下

の変化を示すことを意味し， Bにそれほど大きな影褥を

示すものではないことをあらわしている。

さらに，洗掘実験より得られる n=l/2という値につ

いてであるが，流速計算に Manning-Striklcr型の式を

用いた場合，怠流で相対水深が小さい通常の粗面乱流に

おいては， n=l/2 になることが山日• 本田SB),59)によっ

て示されており， nの値は，似たような条件に対して一

致することがわかる。したがって， 11=1/2, 炉=1/2とい

う値は，理論との一致が完全ではないが，ほぽ妥当な値

であると言える。

以上この項では，ナップ形成ダクトを用いた精密な洗

掘実験の結果から，境界屑理論より得られる (IV•10)式

の a,(3の値を決定したことを述ぺ，その値が理論的な

関係式に一致する値であることを明らかにした。

これで，第I章で示されたような

Pa~~pp 

というような矛盾は一挙に解決し，

p=3/4 

という値が決定され，さらに，境界J晋内の速度分布のベ

キ係数 n=l/2まで予測することができたことになる。

又， 第 1章では， D/d<lの場合の¢ について，ゆ＝

一定としてきたのであるが，ここで初めて，係数 Cの値

は異なるにしても先の図ーIV•7 のように Did のベキ係

数 a{1が D/d;?;lのときと同一になることが明らかに

なった。なお，乗定数 Cについては次項で考察すること

にする。

ここまでに得られたベキ係数 a,(1とa,(1に含まれる

表ーIV•4 洗掘実験の結果より得られる各種定数
(cx,{J, p, r, n) 

は関係図

図ーN・3

y) 

2 n) 

境界屑の因子 P,r, nとそれらの相互関係をまとめて表ー

IV•4 に示した。

(2) 乗定数 Cの決定

最大洗掘深の理論式である (IV•lO) 式を決定するに

は，残りの乗定数 Cを決定しなければならない。 a,(1は

実験値を関係理論式で検討することによって，確定でき

たが，乗定数 Cについては， Cの理論式に確定した定数

が含まれていないので，ここでは，梢密な実験によって

得られる値を採川することにする。まず初めに，ナップ

形成装置による場合の Cを求め，この値を自由ナップの

場合について確かめることにする。

a. ナップ形成装置による場合の乗定数c

先に，ゆと D/d の関係を図ーIV•7 に示したが， この

図は両対数グラフであり， D/d=lの縦軸の値がゆ=c,

つまり乗定数 C の値となる。先に述べたように，ゆの

値は D/d=l付近で不連続になり， D/d;;;lの場合，乗

定数 Cは

c=4.20 (IV・17)

となる。 D/dく1の場合， Cの値は平均で c=3.62である

が，実際には粒径によって異なるようである。粒径が大

きくなると C は小さくなり，粒径が小さくなると C は

D/d~l のときの c(=4.20) に一致する傾向にある。こ

こでは，最も危険な最大洗掘深のみを問題にしているの

で， Dld<Iの場合も最大の c,つまり， c=4.20を与え

ても支障はないであろう。

以上のようなゆの値が D/d=lで不辿続になり，か

っ， D/dく1の場合の Cの値が，粒径によって変化する

傾向にあることの説明は， これまで考えてきたような理

論からは祁き出せない。ただ，ナップl厚Dが粒径 dに

比べて相対的に小さい場合，且ilちD/d<lの場合には，

図ーIV-9-(b)に示すように，砂礫が洗掘断面内の流水の
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この点で砂礫は少し舞い上がる

I 

この辺で砂礫は
b 少し1iii後に移動

(a) DI d ii;:; I 

砂礫が圃流する

(b) D/d<l 

図ーIV•9 D/d至1による洗掘現象の比較

回流に伴って動いて回るので， このことが D/d=lにお

ける¢ の不辿続性に関係しているのではないかと考え

られる。ナップ形成装戦を用いた場合，洗掘現象に対す

るD/dの影脚は次のように区別される。

(a) D/d~l における砂礫屑の回流の非発生

(b) Dld<l における砂礫府のlill流の発生

砂礫の回流が発生する Dld<lの場合には，そうでな

い場合に比べてエネルギー損失が大きくなるので， した

がって，洗掘深は小さくなるものと考えられる。その結

呆， D/dく1の場合にはそうでない場合に比べて，乗定

数 Cが小さくなることになる。ゆの値が， D/d=lで不

辿続になることの概略の説明は以上のようなものであ

ろう。

又， D/dく1のときで，砂礫が小さくなると，ゆの値

が D/d~l のときの直線に近づくのは，砂礫が小さくな

ることによって， l目流によるエネルギー・ロスが小さく

なり，砂礫の 1面流しないとき (D/d~l) の状態と，実質

的に同じようになるためであると考えられる。

以上のようにして， Cが決定されると， a,(3はすでに

決定しているので最大洗掘深に関する式は次のように表

される。

五戸={(s0-l~tan <p (賢）✓りJ'2 .. -(IV・18)
c=4.20 (ナップ形成装骰による）

h=T+hd, (s0=a/p, tan <p野）

図ーIV・10の (a)・(b)にナップ形成装骰による実験値と，

(IV・18)式の関係を示した。 この場合には， (IV•18)式

が実険値によく適合していることがわかる。

b. 自由落下水の実験による Cの決定

図ーIV・11の (a),(b)は，第 I章で行った自由落下水

による洗掘実験結果を，両対数グラフに示したものであ

る。実線で書いた直線は (IV・18)式 ((a),(b)共に c=

4.20として計算したもの）を示したものである。なお，

同図 (a)の破線は，デークの上限を示したものであり，

同図 (b)の破線は c=3.62としたものである。

同図の (a)は， D/d:i;;;lの場合のデータを示したもの

である。 (IV•18)式の直線と自由落下水によるデータと

は，概略一致しているが，横軸で 6x103以上の領域で

は， 自由ナップのデークは直線に一致せず，直線に平行

してはずれてくる。この場合，ほぽ一致している領域の

デークは粒径の大きいものであり， 一致しない領域の

デークは粒径が 1mm程度の非常に細かな粒径のもの

である。

自由落下の場合，ナップの変動により，水クッション

内部の乱れの成分が大きくなり，細かな粒径のものは浮

きやすくなることが考えられる。 このことが， (IV•18) 

式の定乗数 Cに影膊する結果となり， Cの値が4.20より

大きな値になったものと考えられる。図中の破線は，

(IV・18)式の C を5.0としたときのものであり，この場

合には，グラフの横軸が 1X 103以上では，実験値がこ

の破線にのるようである。

実際の渓流では砂礫径は大きくなり，乱れの成分の影

櫓は，それ程大きなものではないものと考えられる。し

たがって，通常の状態（掃流形式に対応する状態）に対

しては， (IV・18)式の Cはナップ形成装置によって得ら

れた値，すなわち， c=4.20を採用することにする。

次に， Didく 1 の場合のデークを，図ーIV•ll•(b) に示

した。この図の実線は， D/d:i;;;lの場合の C の値 (c=

4.20)を採用して計算したものであり， 破線はナヅプ形

成装jj;tによって得られた平均値の c(=3.62)によるもの

である。この図をみると， 自由ナップの場合で D/dく1

のデークもナップ形成装置の場合 D/d:i;;;lのときの c,

すなわち c=4.2の直線に従っているようである。 D/dく
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1の場合には，ナップの変動によって， いっそう浮きや

すくなることも考えられるが，ここでは，先の場合と同

様の考え方から，大きな粒径の砂礫に対しては，乗定数

C は変化しないとし，かつ，筒略化して D/d~l のとき

の Cに一致するものとする。

以上から，最終的な自然的条件（自由落下）に対応す

る (IV•18)式の Cとして

c=4.2 

が決定される。

水脈の水クッション内への巡人角度， so:砂礫の比重，

(IV・19) tan~o: 砂礫の水中での静止賑擦係数， q:単位幅流散，

加：落下水脈の貰人速度， g:重力加速度， D:貰人水脈

(3) 最大洗掘深の実用公式と現場データとの比較

a. 最大洗掘深の実用公式

以上の考察により， (IV・10)式の <X,p, Cの各係数は，
a= 1/2, (3= 1/2, c=4.2と与えられたので， これらを用

いて次のような最大洗掘深に関する半理論式が得られる。

1 h D l/2 
謬 =4.2[犀 1)tanり（瓢り］

.. ,(IV・20) 

h=T-1如， (tan炉=μ)

ここに， T:最大洗掘深， hd:貫人部付近での副ダム天

端面から水面までの深さ， d:砂礫の平均粒径， O:貰人

の厚さである。

ここで，砂礫の比煎 S。を 2.65とし tanso=l,とおく

と， (IV•20) 式は

h 
麟 =3.3[(戸）げJ'2.. ,(IV•21) 
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算値 ((IV・18)式）

となり，実用的な公式を得る。

b. 現場データとの比較

これまでの考察によって，明らかになったと思うが，

洗掘現象は，様々な水理批が絡み合う現象であるため，

それを力学的に説明し得るようなデークを現場の測定結

呆から得ることはむずかしい。これは，例えば，少し放

水路が狭くなっただけでも，落下後の噴流が二次元流と

は見とめられなくなる，ということを考えただけでも明

らかであろう。したがって，従来の現場における測定値

には，不確定要索が多く，先に祁いた半理論式を検証す

るデータとして満足できるものは少ない。

そこで，不十分ではあるが，現場のデータで，はっき

りしないところを推定して計算した結呆が，図ーIV•12

である。この図のデークは，「淡間工基礎調牡報告書39)」

によっている。このデータの問題点は，洗掘深さが，い

わゆる河床変動によるものを含んでいることと，洗掘深

そのものは当然ながら，洪水中ではなく，洪水後の平水

時のものであることである。

図中の実線は，最大洗掘深を求める (IV•20) 式による

計算値である。測定されたデークは，実線と離れてはい

るが，右上がりの同じような傾向を示していることがわ

かる。図中の破線は， デークの最大値を示す c(c=1.6) 

を与えたときの，洗掘深である。この破線の値は， (IV・
20)式による計算値の約半分程度であるが，これは，先

に述べたように，流散その他が洪水時のものであるのに

対して，測定された洗掘深さが平水時のものであること

と，一般に山地淡流では，洪水時lり］が短時間であり，洗

掘平衡に逹していないこと等によっているものと考えら

れる。

したがってここでは，現場のデータが (IV•20) 式と概

略同じ傾向にあることが明らかになれば，十分であろう。
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実線： (IV•20) 式による， 破線：デークのほぽ上限値

IV-6 洗掘長の実験公式

これまでは，洗掘形状については特に考えずに最大

洗掘深についてのみ議論して来た。砂防ダムの設計にあ

たって副ダムを設ける場合，まず最大洗掘深が主副ダム

間の重複高さを決定するときに必要になるのであるが，

さらにもう一つ，洗掘長さが主副ダム間の距離を決定す

るときに必要になる。

村野等37)は， 主ダムと副ダムの位骰閲係によって，

洗掘深さが変化することを指摘している。その中で，副

ダムをある程度以上主ダムから離した場合は，洗掘状態

は通常の形態を維持するのであるが，主ダムに近づけ過

ぎた場合には，離した場合に比べて洗掘深はかなり大き

くなると述ぺている。この安全な主副ダム間の位置関係

を村野等は C型（後述の図-IV・15参照）と呼んだの

であるが， 勿論， これまでの実験はすぺてこの C型に

なるようにして行ったものである。

以上のことから，副ダムの位i性は，通常の洗掘形状に

影孵しないような位骰で，且つ，主ダムになるぺく近い

位i代に選定する， という前提で議論をすすめることにす

る。従ってここでは，まず洗掘形状について考察し，次

いで副ダムの位置関係を考察することにする。

(l) 洗掘形状

まず，実験データをプロットして得られた洗掘形状を

図ーIV•13 に示した。同図中には最大洗掘深の位骰 Xr,

洗掘深さ T等の洗掘指標も示されている。これらは，

同一粒径に対して水理賊を変化させた場合のものである。

同図は，第 I!位の実験 No.B-1 (自由ナップ）によるも

のであり，最大洗掘深の位骰ふが水理批によって変化
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図ーIV•13 流批の変化による洗掘形状の相迩
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することを示している。もし，横軸を X-.:¥分とすれば，

最大洗掘深の位置を中心にして洗掘ホール全部を，ほぽ

統一的に表すことができる。横軸に対してはこのように

考え，縦軸に対しては副ダムの天端を陥準とすることに

し，さらに，縦・横軸を Tm.,で割って無次元化して図

示したものが，図ーIV•14 の (a)~(e) である。

この図のデータは，第 I章実験 No.B-1, II (自由ナッ

プ）のものであり，砂礫を副ダム天端高まで敷きつめた

ものがNo.B-I, 砂礫を副ダムから 6cm程下げて敷いた

ものが No.B-IIである。各図に用いたデークは似たよ

うな条件のものであり，各図は多少のバラッキはあるに

しても，各々に平均的な洗掘断面形を描くことができる。

図ーIV•14 の各図に示した洗掘形状は， 概略同じよう

な形状を示しているが，細かくみると，種々展なるとこ

ろもある。まず，約の位骰は， 0.7付近であるが， BI-

6の場合だけ0.9となっている。 T,については，んの場

合， BI,B IIを含めてほぽ0.3であるが，小の場合には，

BI, B IIを含めて0.5付近の値である。また，洗掘前部

から頂部にかけての斜面勾配は，粒径に比して流撒の大

きい場合， 2割4分程度であるが， 粒径に比して流散が

小さい場合， 2割8分程度になっている。

また， 洗掘頂部の位置 x,に関しては 1.7~2.9であ

り， これは，水理散・粒径の迩いによって変化している

ようである。 No.B-IIの場合の副ダム天端レベルより砂

礫而を下げた実験では，形成される洗掘頂部の高さは，

高くてもほぽ，副ダム天端而までに限定されている。こ

れは，副ダム天端面に沿って速度の不連続面が生じてい

るからであると考えられる。

(2) 洗掘形状と洗掘長

以上述ぺたように，洗掘形状は図ーIV・14のようにな
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るのであるが，副ダムの位骰関係を決めるには，洗掘形

状に影榔しない範囲での洗掘長を求めなければならない。

その長さは，通常の洗掘形状を維持するような流れの流

線を， 確保する長さであればよいことになる（図ーII・12

参照）。

主副ダムを安全に計画するには， 伏谷15)や村野等37)

によって示されている柊HV•15 の C 型とすればよい。

この C型は，洗掘時の実験条件を満足する位骰に副ダ

ムを設置しようとするものであるが， 蘭1Jダムの位置に

よっては，図中の e点が侵食されて下がり，次いで，洗

掘頒部の t点が下がることになる。 t点が下がれば水

クッションが浅くなるので， t点が下がった分だけ余分

に掘れることになる。また，このことによって，洗掘長

は初めの長さを維持することになる。

jo
堰
堤

型c
 

プ9
/
／

/

/

／

r

/
／
/
,

型B
 

図ーIV・15 副ダムの位骰による洗掘形態の変化

第 II章の水クッションの考察で述べたように， 水

クッションの深さ h(=h"+T)は，洗掘頂部 t点での水深

によって決まることになるので，先に述ぺたように洗掘

長を決定するには，まず，この洗掘頂部 tの位樅を確定

することから始めなければならない。そして， t点より，

下流部は，いわゆる下流側の水理条件として与えられ，

例えば，下流端が与えられた場合の河床縦断形の間題，

というような面から求められるぺき性質のものである。

このように考えると，いわゆる洗掘現象としての本質

的な洗掘長は，主ダムから洗掘頂部 tまでであることが

わかる。したがって， ここで，主ダム天端端而の直下部

から，洗掘頂部までの長さふを洗掘長として定義し，

本節では，洗掘長として洗掘頂部までの長さふについ

て考察することにする。その理由は，洗掘長 lに関する

(3) 洗掘長に関する実験公式 (I)

（主ダムが未満砂の場合）

a. 洗掘長の理論

主ダムが満砂した場合の一般的な取り扱いについては，

次項で述べることにして， この項では，主ダムは満砂し

ていないものとする。未満砂の場合，主ダム天端付近に

おける流れの Froude数は，常に一定値 1を維持するこ

とになる。ここでは，洗掘長を求めるにあたり，飛距離

等によって分割して考えずに，洗掘長に相当する洗掘頂

部までの距離ふを，洗掘パラメータのみの函数として

求めてみようと息う。

前項において，洗掘長は，主ダムから洗掘頂部 tまで

の長さふであると定義した。従って，以後しばらく洗

掘長に対し，ふという記号を用いることにする。実際

の断面形では，主ダムから洗掘頂部付近の最高点までを

X, とし，最高点がはっきりしない場合には，上流側と

下流側とから斜面を延長して交点を求め，この点を洗掘

頂部の位置 X,とする。なお， Xの零点は，主ダム天端

端面の直下である。

次に，洗掘長と水理抵について考えてみる。洗掘形状

をマクロ的に見た場合，最大洗掘深 T,..,を用いて洗掘

形状を無次元化すると，前の図ーIV・14に示したように，

ほぽ，統一して洗掘形状を表すことができる。このこと

は，洗掘形状の形成に最大洗掘深 Tmaxが大きく影響し

ていることを意味している。 しかし，図ーIV•14 をよく

見ると，このような網次元化でも粒径や水理批によって，

形状の迩うところもあることがわかる。

以上のことを総合すれば，一般に洗掘形状は，ほぼ相

似的に発達するが，粒径• 水理批によって少々異なると

いうことがいえる。さらに，別な言菜でいえば，洗掘形

状の大きさは T.,ぃに，ほぽ比例することになるが，こ

れ以外の粒径・水理散に対しても影榔を受けるというこ

とである。したがって，洗掘頂部までの長さ X,と最大

洗掘深 T"'"は

X心 Tm., ... (IV・22) 

と書くことができる。又， Tmoxはすでに見てきたよう

に，水クッションの深さ hによって決められるので， h

とT'""は

T mnx <x:/i ・・・ (IV•23)

考察と，主副堰堤間の距離 L に関する考察とを切り離 と表される。この二式より，ふと hは次のようにな

して考えることが必要であると息われるからである。 る。
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X,cx::h ・・・ (IV•24)

h に関しては， (IV•8) 式のような理論的な式形が求めら

れているので，上式の hの代りに凡を代人すれば

X, [ 1 gvoo (D aゴ
石面Oocc (s0-l) tan cp 記― 7)」・・・(IV・25)
と表される。この式の c,a, p を (IV•8) 式のそれらとは

別に，新しく洗掘頂部までの長さ x,に対するものであ

るとすると

X, 『 l 虹げ）a P 
汀 三犀罪亨 gd2 d ] 

・・・(IV・26)

のように害くことができる。ここに， a,(3, Cは定数であ

る。

このようにして得られる (IV•26) 式のベキ数 a, (3は，

先に述べたことから，ほぽ，水クッションの深さ hを求

める場合の式に，似たようなものとなると思われる。つ

まり， Bに関しては， (3=1/2が期待される。しかし， C

や aに関しては，深さの場合とは異なる値になることが

予測される。

ナップ形成装懺（図-IV•2 参照）によるふの測定結

呆を解析するため，最大洗掘深の場合と同様に， (IV•26)

式を次のように変形する。

一ざ'---=ゅ[- 1 --(四o_)P 
dsin O (s0-l) tan <p gd2 J 

・・・(IV・27)

ゆ=c(グ）“， (tan <p)三μ

上式を用いて，ナップ形成装置による実験結呆から，実

験的に a,(3, Cを求めてみることにする。

b. 洗掘長と洗掘パラメータの関係

図-IV・16の (a),(b), (c)は，ナップJ駁を制御できる

ナップ形成装骰を用いて測定した洗掘長 X,の無次元値

と，洗掘パラメークとの関係を示したものである。同図

の中， (a),(b) は D/d~l の場合であり， (c) は D/dく 1

の場合である。図中の直線は， (3=1/2に対するもので

あり，各データとも， (3=1/2としたときの線上にある

ことがわかる。実際，各データごとに§ の値を求めて

みると， D/d~l の場合，表-IV•5 の (a) に示すように

企=1/2 ・・・ (IV•28)

であることがわかる。この値は結局，先の洗掘深を求め

る (IV•20) 式の B と同じ値であり，さきに行った予想

を満足させるものである。

D!d<l の場合は，図ーIV• 16•(c) にみるとおり X, の

Xt 
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洗掘パラメークと洗掘長 X,
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洗掘パラメータと洗掘長 X,

無次元値はほぽー直線上にのり， D/dによって変化しな

いようである。 B の値としては，表ーIV•S の (b) に示し

たように
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表ーIV•S 洗掘長ふに関するベキ係数Bの値
(a) D/ds;;;lの場合

d=5.2lmm d=6.64mm 

Did /3 ,;, 

1. :i6 0.493 15.6 

1.90 0.494 12.8 

10 2.93 。事505 10.3 

7 3.79 0.501 9.32 

/3の平均if!i. /3 =O. 500 (但し．＊印を除く）

(b) D/d<lの場合

d=5.2lmm d=6.64mm 

DI cl (3 1/1 II D/ d (3 I 1/1 

0. 7716 0.548 8.22 0.6069 0.572 7 .84 

0 .. 1973 0.577 8.19 0.3094 0.476 8.00 

Bの平均1直 /3=0.543 
似の平均fj/{ 炉=8.0G

f,=0.543 

が得られている。 D/dく1の場合，洗掘現象は D/d;;;;l

の場合と異なるところがあるのであるが，洗掘長に対す

る和の物理的意味が明らかでない現在，¢の値として，

あまり細かな値まで採用する必要はないように考えられ

る。 そこで， D/d;;;:1の場合の値 f,=0.500も考慮して，

この場合の Bも

f',=1/2 ・・・(IV・29)

を採用することにする。

こうして§を決定すると， 各ナップ）リに対する¢ が

求められるので，ゆと Didとの関係を求め， 図示する

と図-IV・17のようになる。図中の直線の傾きは， (IV・

27)式の畔を表しており，計仰より， D/de;;lの場合

叫9=0.475

が得られ， aは p=l/2より， a=0.95となる。 aの値に

対しても先と同様に，あまり細かな値を与えず，かつ，

Cもデークより

a= 1.0, c= 8.66 .. ·(IV•30) 

とすることにする。図--IV・17上の Dば；；；；；1に対する直

線は， o:=1.0,炉=0.5,c=S.66を用いて計算したもので

あるが，データによく一致している。

D/d<lの場合には，同図でわかるように sりの値は，

であり， したがって， aとして

a=O ・・・ (IV•32)

が得られる。

図ーIV•17 で気が付くことは， D/d~l に対する直線と

D/dく1に対する直線との交点が， D/d=lのところで

一致せず，不連続になっていることである。これには，

おそらく砂礫の回流が関係しているのであろう。ここで

は，粒径にあまり差のない二種類だけのデークのため明

言はできないのであるが，おそらく，洗掘深の場合と同

様，粒径が小さいと，砂礫の回流に伴うエネルギー・ロ

スが小さくなり，そはにつれて， D/dく1に対して得ら

れる横軸に平行な直線 sりは， D/d~l の直線の c, つまり

ゆ=8.66に平行に接近して行き， したがってこの場合，

Cは最大 8.7となるのではないかと息われる。

40 

汐
20 

10 
8 
6 

4 

3 1 2 4 6 l 2 4 6 1 
X 10"1 xlO 

Did 

図ーIV・17 洗掘長ぷに関するゆと D/dとの関係

C. 洗掘長の実験公式

以上，ナップ形成装置による場合の洗掘頂部までの長

さふの式は，次のようにまとめられる。

(i) D/d~l の場合

』:1~0-=s.7[es; ふ面<p・(誓）（り）]'12・・・(IV・33) 
(ii) D/d<l の場合

ーふー={- 1 ----ul匹<!_)1/2 
d sin O (so-1) tan <p gd2 ] 

・・・ (IV•34)

一定で

c=8.1 (ナップ形成装骰による）

(IV•33) 式と， ナップ形成装置を用いて行った実験

デークをプロットしたものが，図ーIV•18 である。 これ

より，デークと (IV•33) 式（図上の直線）とは，よく一

致していることがわかる。 D/dく1の場合については，

既に，図-IV ・ 16•(c) に示した通りである。同図の破線は，

1)=8.06 ... (IV•31) c=8.1 としたときのものであり，実線は， D/d~l の場
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図-IV•18 洗掘長 X,の計算結果

合と同じ c=8.7としたときのものである。

又，第 I章で用いた自由ナップによる実験結果の一部

（実験 No.B) のデークと (IV•33), (IV・34)式との関係

を図-IV•19に示した。自由ナップの場合には，ナップの

移動によって洗掘長も少々大きくなることが考えられる。

同図をみると， Didく 1 以外のデークは， (IV•33) 式に割

合よく一致していると、息われる。しかも，ナップ形成装

示していなくて，むしろこのデークは， D/d;;:;;1の実験

式の続きとして表されている。つまり，このことは，自

由ナップの場合には， D/d;;:;;IとDld<lの間にゆの不

連続がないことを臨味している。その理由を明確に説明

することは難しいが，はっきりしていることは，ナップ

の変動が関係しているということである。

以上から， 自由ナップの場合の洗掘頂部までの長さ

ふに関する (IV•27) 式の C は， D/d至 1 に関係なく c=

8.7であり，最終的に兄を lで表すと洗掘長 1は，次

式で表される。

(i) D/d;;;;;lの場合

石b=8.7[(So崎価,j・(響）(¾) ]"2 ... (IV・35) 
I D l/2 
芦 0-=6.s[;晨い）］
(ii) Didく1の場合

I 
dsin 0 
------=8.7l一しー一（正 7'1,

(s0-l) tanり gd2)」

~-=6.8「g竺
1/2 

dsin O L gd2] 

・・OV・36) 
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置による実験データの範囲が，図ーIV・18の横軸で300ま ここに，［は主ダム天端端而の直下部から，洗掘瓜部ま

でであるのに対して，自由ナップの場合には，図ーIV•19 での長さであり， (IV•36), (IV• 38) 式は (IV•35), (IV•37) 

に示した通り，横軸で1500までデータはプロットされて 式で S。=2,65,tanゃ=1としたときの実用式である。

おり，同図から， (IV•33) 式のイ言頼性が読みとれる。 (4) 洗掘長に関する実験公式 (II)

同図中の Didく1に対するデークは少ないが，固定 （主ダムが満砂した場合）

ナップに対する実験式に対しては，あまり良い適合性を これまで考えて米た洗掘形状や，洗掘長は，未満砂の
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図-IV•l9 洗掘長X,の実験公式と自由ナップデータとの比較
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図ーIV•20 満砂したダム水叩部の洗掘模式図

砂防ダムを overflowした水が，主副堰堤間に自由落下

する場合のものであった。前項とITT]様，洗掘現象として

最も本質的な区間は，洗掘頂部 tまでの部分であると考

えられるので，ここでも， この長さ X,を洗掘長として

求めることが課題である。

主ダムが満砂した状態では，図ーIV•20 に示すように，

ナップの飛距離 I力，が主ダム上流側の Froudc数によっ

て大きく異なるので，当然，洗掘長も Froudc数によっ

て変化することになる。したがってこの項では，洗掘長

を次の三つの区間の和，すなわち

洗掘長=L戸 hcotO+(ふーふ） .. (IV•39) 

として考察してみようと息う。

ここで，上式のらはナップの飛距離であり，上流側

の Froudc数と Drop数が与えられれば求められる。ま

た，第 2項の hcot Oは，買人開始位置から最大洗掘深

の生ずる位置 Xrまでである。 hは水クッションの深さ

であり，求めるのに必要な式は，前節で既に明らかにさ

れている。 0は賞人後の噴流の進人角であり，第 I章又

は第 II章の関係式から求められるものである。 (39)式

で残った部分は，第 3項の洗掘前部の長さ

x,-x.,. 

である。 この部分は， 図ーIV•20 にも示したように，最

大洗掘深の位骰 X.rから洗掘頭部の位置ぷまでの洗掘

前部区間であり，まだ，未知な部分である。以下では，

h に比例するであろうということから， (IV•26) 式を適

用した。ここでも，洗掘前部の長さ (X,-X1.)に対して

前項と同じように

X,-X四 It

と考え， h に (IV•8) 式を代人すると，次のような関係

式が成立する。

伍式=c[Ti。~--iに 1院（ク）了 (IV•40) 

ここに， 1x, (,, Cは， X,ーふに関して新しく決められる

定数である。これらを決めるに当っても，やはり前項と

同様に

ふて甚.=</1[ __ _j__(3-1:'.'1~. R 
dsinO (s0-l)tanrp gd2)J 

... (IV•41) 

炉c(¾r'(tan rp野）

とし，ナップ形成装置を用いた実験の結呆から， a,p, c 

を求めることにする。 19については， X,—ぷが h に比

例すると仮定しているので， 前項の場合と同様 f,=1/2

が期待される。

洗掘前部の長さ X,ーふの無次元批と洗掘パラメー

クとの関係を図-IV•21 の (a)~(e) に示した。各デーク

は勾配 1/2の直線上にプロットされており，この図から

D/d奎1に関係なく

(3=1/2 ・・・ (IV•42)

らゃ h,Oが与えられたとする，より一般的な場合の洗 が成立することがわかる（表ーIV•6 参照）。ただし， DI

掘前部の艮さ (X,一ふ）を明らかにしようと息う。解析 dく1に対しては，実験値の点描が少し散乱するが， D/d

にあたっては，前項と同じような方法が用いられる。 ,i;; 1に対すると同様企=1/2が成立するものと考えるこ

前項では，洗掘頂部ぷは X,が水クッションの深さ とにする。
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ゆと D/d との関係は，図ーIV•22 のようになる。 0:p 

はD/d至1に無関係に

畔=1/2

となるが，ゆは D/d=1で不連続になっており，

X,-X, 
d・sinO 

t.00 
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40 

20 

10 
10 2 4 6 100 2 4 6 1000 

言（卸）
悶 IV・21(a) 洗掘前部の長さと洗掘パラメータ

（実験 No.G) 

x,. x, 
d-sin9 
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~(号）
図ーIV・21(b) 洗掘Jjij部の長さと洗掘パラメーク

（実験 No.G) 
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豆雪（戸
図IY•21(c) 洗掘前部の長さと洗掘パラメータ

（実験 No.G) 

X,-X, 
d-sinO 
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言（吾）
図ーIV•21(d) 洗掘前部の長さと洗掘パラメーク

（実験 No.G) 

x, -x, 
d-sin8 
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右（音）
図ーIV•21(c) 洗掘前部の艮さと洗掘パラメーク

（実験 No.G) 

D/d~l のとき c=4.65 

Dld<l II c=3.82 

である。 この図の関係は， 前節の図-IY•7 と同じよう

な形態であり， D/d<lのときの Cも粒径が小さくなる

と，砂礫の回流に伴うエネルギー・ロスが小さくなり，

D/d~l のときの C に一致することが考えられる（実

際一致しているデークもある）。 したがって， ここでは

洗掘長として， 最大のものを考えているので， D/d<l

のときの C として D/d~l のときの C と同じ値を採用

することにする。こうすると， D/d至1に無関係に Cが

得られ， a,Cは

a= 1.0 c=4.65 ... (IV•43) 

と決定される。

以上のように，ナップ形成装置による実験の結果より，

X,-Xrに関する実験は，次のようにまとめられる。
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表--JV•6 ナップ形成装iitによる洗掘長実験結呆

d-D 戸 Did cf, C 

2.83-2 0.531 0.7972 4.41 4.937 

7 0.503 2.495 7.91 5.006 

ー10 0.497 3.45] 9.63 5.037 

-15 0.514 5.410 10.31 4.433 

-20 0.409 6.993 12.06 4.559 

3.68-2 0.588 0.5978 3.38 4.368 

-7 0.474 1.919 7.81 5.636 

-10 0.531 2.633 7.61 4.692 

-15 0.511 4.071 9.68 4.800 

-20 0.499 5.272 10.35 4.508 

4.38-2 0.533 0.5162 3.19 4.435 

4 0.561 0.9856 4.36 4.392 

-7 0.512 1.630 6.14 4.81 I 

-10 0.511 2.251 7.19 4.795 

ー15 0.5[1 3.511 8.09 4.317 

5.21-2 0.588 0.3973 2.46 3.905 

-4 0.597 0.7716 2.94 3.353 

-5 0.471 0.9543 3.68 3.770 

7 0.518 l.359 4.90 4.206 

—JO 0.519 1.898 6.49 4.709 

ー15 0.477 2.927 8.40 4.917 

ー20 0.493 3.795 9.35 4.876 

6.69-2 0.266 0.3094 1.86 3.345 

4 0.515 0.6069 2.43 3.123 

-5 0.498 0.7432 2.52 2.926 

-6 0.517 0.9341 3.35 3.465 

7 0.502 1.060 4.03 3.916 

-JO 0.511 1.448 4.92 4.084 

-15 0.493 2.263 6.36 4.229 

ー20 0.505 2.973 8.25 4.783 

p=0.505 Dfd,?:I, c=4.65, Dfd<I, c=3.82 

ぷニfrr=4.65[ ~rs□ i1-iai1·~(り累）（グ）r2 
看●・(IV・44) 

こうして得られる上式と，ナップ形成装置によるこれま

でのデータとを図ーIV•23 (a), (b)に示した。同図 (a)の

D/d;?;lのデークは，上の式によく一致しており，また，

(b)の D/dく1のデークは，粒径が小さくなるに従って，

D/d;?;lのときの直線に接近していっている。

次に，図ーIV•24 に自由ナップの場合（前項と同じ第

I章の実験 No.B)のX,ーふに関するデークと (IV•44)

式（図中の破線）を示したが，両者は前項の未満砂に対

するふの場合のように一致していない。また，図中の

D/dく1のデータは，前の洗掘深の場合と同様， D/d;;;;l

のものと区別する必要はないようである。なお，図中の

実線はデータの，ほぽ上限を与えたものである。

このように，洗掘長に関する X,-X1・ の場合の特徴と

しては，固定ナップに対して求めた (IY•44) 式の C の

値と，自由ナップによる場合の Cの値とが一致しないこ

とである。自由ナップの場合には，ナップの変動があり，

この変動によって洗掘断面が，固定ナップの場合より前
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後方向に拡大することが考えられる。さらに，この拡大

によって洗掘頂部の位置ぷも増大するであろう。こう

いうことから見れば，前項の未満砂に対する兄の場合

に，固定ナップの場合の式と自由ナップの場合のデーク

とが一致した (IV•19参照）ということは，むしろ偶然

という感がないでもない。

以下のことから，自由ナップの場合には，固定ナップ

に較ぺて X,一ふが大きくなったものと考えられる。こ

のことによる (IV•44) 式への影態は， B については無く，

Cの値のみ変わるだけである。そこで， 自由ナップの場

合の X,—ぷに関する c として，自由ナップのデークの

ほぽ上限値

c=6.4 

を与えることにする。

D/dく 1 のときも，図-IV•24 からわかるように，デー

クのプロットは D/d;;;,;Iに対する実験式の近くにあり，

Cの値として， D/d;;;,;lのときと同じ値をとるものと考

えられる。このことは，先の図ーIV•22 における D/dく

1のときの直線が D/d;;;,;lのときの直線に一致すること

を意味しており， このこともまた， !iii項と同様， 自由

ナップの場合の特徴である。

上のようにして与えられる Cを用い，さらに，洗掘頒

部までの長さぶの代りに洗掘長を lで表すと

(X, 一ふ）一►(I-ふ）

となり，洗掘長 lに関する自由ナップの場合の式は次式

で表されることになる。

400 
C = 6.4 

---C = 4.65 
200' 

贔訂=6.4[戸1~—ian-;;;(~ 信）（り）J'2 .. ,(IV・45) 
ぷ=L,,+hcot 0 

なお， s0=2.65,tan, り=1として実用式を禅くと

芸ぷ=s.o[-%1心）J/2 ・・・ (IV•46)

となる。ここに， lは主ダム天端端面の直下部から， 洗

掘頂部までの水平長， Xrは， 同じ直下部から最大洗掘

深までの水平長である。

副ダム計画の考え方

(1) 従来の公式との比較

a. 洗掘深について

第 I漱で示したように，洗掘深の式としてまず挙げら

れるのは， ScHOKLITSCHの公式47)である。

IV-7 

h=T+Iぃ =4.75•--·- -
H炉q゚.,
dg032 

h=T+加 =6H仔 q"・'(足J I /3 
d•。） 

・・・(IV・47)

ここに， hぷ下流河床而から水脈貫人部の平均水面ま

での水深， H,,:上流側比エネルギー面から水面までの

落差（有効落疫）， d90:河床砂礫の 90形径， q:単位幅

流鼠である（図ーIV•25 参照）。次に，挙げられる式とし

ては JAGERの式47)がある。この式は次のように表せら

れる。

・・・ (IV•48)

記号は，上の SCHOKLITSCH式と同様である。この式は，

X1 -X1 
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洗掘前部の長さの実験式と自由ナップ・デークとの比較
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右辺に下流側の水深が因子として人っているところに特 ④ こうすると，主ダム天端での比エネ）レギー面から，

徴がある。 h, 而までの落差 Hi・は，副ダム天端から主ダム天端

上の二式と並んで，次の伏谷式15) も従来から多く用 までの翡さ H。を川いると

いられている。

T= 
0.663 か声む[qVoo-22.4X10古 fl.63]0・42 , ・・(IV・49)

ここに， dは平均粒径である。伏谷式では， SCHOKLITSCH

や著者の式等と展なって副ダム天端而からの水深の項が

左辺に人っておらず，直接， 洗掘深 Tを求めるように

なっている。

上の三つの式と著者の式， (IV•21) 式とを比較してみ

1 
H,=li。+E。-h,=H。+-Ii, ・・・ (IV•50)

2 

で求められ， Vooは，次式から得られる。

Voo=./2gl九 (IV•51)

⑤ 各式の比較は，水クッションの深さ hを用いて行う。

伏谷式の場合には

h=T+h, (IY•52) 

ることにする。計算にあたっては，それぞれの式の条件 とすることにした。

を合せるために， 図ーIV•25 を参照して次のような方式 以上のようにして 4 式を比較したものが，図ーIV•26

で行う。 の(a),(b)である。同図の (a)は， d=4cm,H。=4m,の

図-IV•25 水理批と主副ダム間の諸元

① 主ダム上流側の流れは定流であると仮定する。

R 限界水深 heから上流端での比エネルギー E。を求

める。

hc=(!Jf)1'3, E。=1れ

R 副ダムの位骰を図のように，洗掘頂部の位岡からあ

る程度下流側 (3~9)he程度に設定したとすると，頭

部付近では限界水深 (h,)程度の水深が考えられ， さ

らに安全をみて洗掘頂部の高さは，副ダム天端高に等

しいとすると，副ダム天端面から測った貫人部の平均

水深は，

如=h,dキhe

で表される。

場合であり， (b)は， d=lOcm,H。=6111の場合である。

SCHOKLITSCHや J入GERの式における d,。は， ここでは

均一粒径として平均粒径 d,,,をHJいているが，その影榔

は， hが少し大きめにでる程度であろう。

図ーIV•26 の (a), (b)をみると， SCHOLL!TSC!I式 (S式）

と伏谷式とは， ほぽ， 同じような値であるが， 著者と

JAGERの式は両者をまたぐようにして横切っている。

SCl!OKLITSCH式は，下流側の水クッションが大きい場

合，洗掘深が小さいか，時には無洗掘というような計算

結呆が得られるという報岩47)があり， 下流側の水深が

大きくなる q の大きい場合には，計鉢結呆の倍頼性が

少なくなるものと考えられる。 SCHOKLITSCH式と同様な

傾向のものとして伏谷式がある。伏谷式は，主ダム放水

路を狭めた実験によって瑞かれており，その場合の流れ

は言わば三次元的である。したがって，速度の減衰は—

次元の場合より大きくなり，そのために，洗掘深も小さ

くなっているのであろう。

J入GER の式は著者の式と同様な傾向にある。これは，

JAGERの式が下流水深 lいを評価しているためであろ

う。しかし，洗掘深 hそのものは，まだ少し小さ日であ

る。

b. 洗掘長について

前節では， 主ダム天端端面から洗掘頂部までの長さ

X, を洗掘長 lとして定義した。従来の洗掘公式で， こ

の洗掘長 lが求められるのは， 次の伏谷式15)のみであ

る。

5.0 
l=が:,o(ql九）0, 42 ""、 (IV•53)
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図-IV•26(a) 水クッション h(=T+l心に対する各式の比較
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図ーIV•26(b) 水クッション lt(=T+I心に対する各式の比較

L= 5.96 炉国(qHE)0.42+3h。 ・・・(IV・54)

ここに， L:主副ダム間の距離， h。:越流水深である。

上式のベキ数は，洗掘深の式におけるベキ数とl消lーであ

るが，（）の中に有効落差 HEが人っているところに特

徴がある。

図ーIV•27 は， (IV•53) 式と著者の式， (IV•36), (IV• 38) 

(IV•46) 式とを比較したものである。同図の1~( は， d=lO

cm, 主副ダムlillの落差 H。を H。=6mとしたものであ

り，満砂した場合に対しては， (IV•46) 式で F,=l およ

び F,=3として計算した。伏谷式による値は， 先の洗

掘深の場合と同様小さ目である。特に流批が多くなった

ときに，その傾向は顕著である。

粋者の式で，満砂したときの F,=1 に対する値と，
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図ーIV•27 洗掘長 lに関する各式の比較

未満砂の場合の値とは，原理的にはほぽ同一の値となる

べきものである。しかし，図-IY•27 にみる通りあまり

よく一致していないのは， ダム天端に発生する渦等に

よって，飛距離が伸びないためであろう。したがって，

未満砂の場合でも安全をみるならば，満砂した場合の式

で F,=1を用いるのが適当であると考えられる。

単位幅当りの洪水流散 qを仮に 1m3/scc/mにとれ

ば，著者の式で F,=1としたときの洗掘長は 1=9.5m

であり，洗掘頂部から蘭ljダムまでの堆積長を 5h, とし

したとしても，主副ダム間の距離 Lは約 12mである。

もし， F,=3 とすれば， !~11.2m であり， Lは約 13.7

m となる。また， このときの洗掘深は約 3mであり，

主副ダムIIりの落差 H。を 6m (図ーIY•25 参照）として

しているのでダムの全高 Hは約 9mとなる。

以上のように，著者の式より計算される主副堰堤間距

離 L は，ダム底面に対する浸透流を考えた場合や，水

1111を設けて跳水を発生させるような場合の主副堰堤間距

離 L。，すなわち

L。=(1.5~2)H

より小さ目である。著者の式は，洗掘ホー）レのような水

クッション内へ水脈が落下する場合に対して祁かれたも

ので，計算値がこのような Lより小さくなるのは， 当

然である。 もっとも， この関係は主副ダム間の落差 H。

によっても変わり，例えば， d=0.1m, H。=4m,F,=1 

とした場合でも， q=l(mツsec/m)のとき，著者の式で

はL=l0.4mである。洗掘深 Tは約 3mであるので主

ダムの全高 Hは7mとなる。したがって， この場合の

ように H。が小さいときには，相対的に主副ダム間の距

離Lが大きくなることになる。

(2) 副ダム計画への適用

本研究は，均一粒径について行われたものであるが，

その理由は，現象の本質性が失われない程度に現象をjfrj

単にする必要があったからである。そして，流砂賊公式

の場合でもそうであったように，まず，均一粒径に対す

る現象のメカニズムを明らかにすることが必要であると

考えたからである。

一般の混合粒径に対する洗掘現象では，流砂抵の場合

程難しくなく， 適当な代表粒径， 例えば90形粒径 (d90)

というような粒径が見つかれば，この粒径を均一粒径の

心の代りに用いればよいことになる（もちろん， この

研究は今後行わなければならない）。 したがって， 均一

粒径に対する考え方は，混合粒径に対しても，ほぽその

まま適用できるので， これまでと同じように，ここでも

均一粒径として，副ダム計画の考え方について述べてみ

ようと思う。

そこで具体的な考え方として，次のように考える。

① まず，主ダム天端高と副ダム天端高の落差 Ii。が与

えられるとする。
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R こうすると，主ダム天端での比エネルギー面から，

水クッション水面までの落差 I九は，前項の (IV•50)

式で得られ，ナップの貫人速度 V。。は， (IV•51) 式か

ら計算される。

⑤ 洗掘深に関する h は， (IV•21) 式，つまり

h --15-~112 
事万=3.3[誓い」

で与えられ，洗掘長 l は (IY•46) 式

且翡=s.o[鰐(-~-)J'2

で求められることになる。

④ 洗掘深に関しては， 上式の右辺 ,Phが求められれば，

h=ip.•dsin 0 

より hが求められる。

⑤ sin Oは，第 I郊，又は第 II章より求められる。例

ば第 I章の式を学げれば，

sin 0 

但し， m=0.822

である。

⑥ 上式の sinO。は，第 II 章の (II•18)式より，次の

ように求められる。

sin 

但し，

cos 0。=F,/F1

凡＝（；凸HDり
F1={2+(2r+り）叩}1/2 

r=l/F訊 D, 
ql 
gW' 

⑦
 
こうして hが求められると，

T=h-hd 

より洗掘深 Tが求められる。

⑧ hdは副ダム天端レベルから， 水脈貫人部付近の平

均水面までの水深であるが，これまでそこでの水深と

して， h,を近似的に用いて来た。こうすると， Tは

T=h--hd=;h-h, 

で求められる。

⑨ これは，堆積頂部又は， 副ダムの近くで限界水深が

発生するとした場合であり，又，第 1近似として

h註=chc

を仮定している。ただし，精密な計算を行う場合には，

一度 Tを求めた後で，第 II章の方法で hdを求める

ことになる。

⑩ こうして Tが求められると，主ダムの全高は

H=H。+T

で求められるが， Tの一部を止水墜にしたりすれば，

勿論，全高は別に求めなければならない。

⑪ 実際には，洗掘頂部の高さ z、が， 副ダム天端面よ

り上 (z,>O)になることもある。したがって， その場

合には，その高さ分だけ洗掘深 Tを小さくとること

もできるが，時には，洗掘頂部の高さが z,=;Oとなる

こともあるので， ここでは安全をみて z,=Oとして考

えてみた。

以上のようにして，洗掘深さが求められると，次は，

洗掘長 lと，主副堰堤11りの距離 Lを求めることになる。

その方法は次のようである。

① 先に示した洗掘長に関する (IV•46) 式より，

の <p,が求まれば，洗掘長 lは

①
 

右辺

l=X,=cp,dsin o+ぶ

から計算される。

ふは (IV•41) 式より

ふ=L,,+hCO(0 

で仔えられ， L,は(11-16)式

似＝⑫(l+r加）1/2.p, 

但し， W与H。-he
から求められる。

普通，洗掘頂部から副ダムにかけて限界水深 heが発

生すると考えられるので，水クッション上の水深として

は，最低この heを確保すれば，水クッション上の流れ

としては安定するものと考えられる。そこで第 II章で

述ぺたように，上流側が限界流の場合には，落差工の端

面から 3he上流で， 水深は限界水深 heを維持するの

で， ここでは余裕を持たせて (3~9)heを，洗掘瑣部か

ら副ダムまでの堆積区間にあてることにする。こうする

と主副ダム間の距離 Lに関する式は次のように簡略化

される。
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L=l+ah、由 ・・・ (IV•55)

ここに， aは3~9程度であるが，上流側の Froude数が

F, く3までは， 3~5程度で十分と考えられる。

以上は，湖ダム工として自然洗掘を生じさせるような

計画について述べて来たのであるが，水叩工を設ける場

合には，設計の考え方は自から異なることになる。

IV-8摘要

第 IV章では，第 III章で得られた底而剪断応力の最

大値 'bmぃに括づいて， この力とある洗掘位置におけ
る砂礫とが釣合うとして，釣合方程式を立てて最大洗掘

深に関する理論式を尊いた。こうして得られた最大洗掘

深の理論式（洗掘理論式）は，最終的に，第 I鉄で琳い

た式形と同じ形で表された。しかし；本衆で得られた式

には，洗掘パラメークのベキ係数に，境界附内の速度分

布に関するベキ係数が含まれており，その点が第 I章の

式と屎なるところとなった。

以上のようにして得られる洗掘理論式に対し，ナップ

形成装骰を用いた洗掘実験の結果より得られる実験定数

と，洗掘理論式のベキ係数との比較検討を行った。その

結呆，本窪の境界／習理論を用いた最大洗掘深に関する理

論的な関係式が妥当であることが明らかになった。

さらに，洗掘形状について検討を行って，洗掘長に関

する実用公式を尊き，副ダムを計画する場合の適用方法

について考察を行った。以下に，これらの考察の結果明

らかになった事柄を要約する。

① 洗掘中の底而における剪断応力の最大値て，'"'ぃは，

最大値が発生する点で (IV•2) 式のように表される。

この式中の llo'""については，次式のように仮定する。

D"  知血立=k。—.
V。。（刀） ・・・ (IV•4)

③ こうすると 'bm≫ は (IV•5) 式のように表され，

流れに抵抗する砂礫との釣合式から， (IV•7) 式が得ら

れる。

③ この (IV•7) 式は， 'b mぃが発生する点での洗掘前

部の傾斜角佑が含まれているが， o.""'oであるとす
ると次式が得られる。

tan t.p (誓）（り）丁・・ (IV•8)

但し， c=定数， a:=2p-l, 

r=2n/(1+2n) 

1/(2p+r) 

ここに， nは境界屑内の速度分布のベキ係数 ((III-30)

式参照）である。［］中の水理散と砂礫に関する因子

は， a=Oの場合も含めて洗掘パラメークと呼んでい

るものである。

④ 上の (IV•8) 式は，第 I 章で求めた (I ・ 19) 式と同じ

式形であり，第 I窄で求めた洗掘パラメークがそのま

ま使えることが理論的にも明らかにされた。

⑤ 以上の理論式を確かめ，実験定数を確定するために，

ナップ！厚を制御できる洗掘実験装樅を作製し，洗掘底

面の主流流速の測定や，最大洗掘深の測定を行った。

R まず，底面境界屑の主流流速 u。の測定結果から，

先の (IV•4) 式で仮定したような式形が成立すること

が確認され， D/d~l に対して p=3/4 が得られた。

⑦ !I。の底而方向への分布については， (IV•4) 式の

Uo ma, を用いれば，洗掘中の U。に対して (III-29)式，

すなわち

llo 
-ふ" = 
Uo mぃ

sin O ... (IV・9) 

が，使用可能なことが明らかになった。

⑧ この (IV•9) 式の式形を認めることによって， (IV ・

2)式の巧 mぃや， 最終的には洗掘深に関する (IV•8)

式の仮定が満足されることも明らかになった。

R 続いて，先の装骰による綿密な洗掘実験の結果より，

洗掘深に関する (IV•8) 式のベキ係数 o:, pが求められ

た。得られた値は， D/d~l に関係なく

o:= 1/2, p0= 1/2 

である。

⑩ a の理論式は， (IV•8) 式より

o:=2p-l 

であるが，洗掘深の実験結果より得られた o:=1/2を

上式に代人すると p=3/4を得る。

⑪ この値は，すでに@, ①で得られた境界屑の主流流

速 ll。の測定結果より求められる p=3/4と一致して

いる。これによって，洗掘理論の一部が検証された。

⑫ また， l3 の理論式は， (IV•8) 式より

p 

であり，洗掘深の実験より得られた p=l/2を上式に

代人すると，境界／晋内の速度分布のベキ係数11の値と

して 11=1/2が得られる。 n=l/2は，一般の壁而噴流
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としては少し大きい値であるが，洗掘中でのベキ数で

あることと，相対水深が小さい通常の等流粗而乱流に

おいても， Manning-Striklcr型の式を用いた場合， 11=

1/2が， 山日• 本田によって与えられていることから，

このnの値も，ほぽ理論的に適合しているといえる。

⑬ 以上の a と Bに対する理論的な関係式の適合性に

よって，最大洗掘深に関する (IV•S) 式の妥当性が明

らかになった。同時に，第 I章からのベキ数 a,(3に

関する疑間点も解決されたことになる。

⑭ (IV•8) 式の係数 C は洗掘条件によって異なり，次

のようになる。

D/d;?;;l のとき c=4.20 ···(IV•19) 

⑮ D/dく1のときには， 洗掘断面内で砂礫の多批な回

流が生じ， Cの値は粒径が大きくなると小さくなる傾

向を示す。しかし，粒径が小さくなっても砂礫の回流

に伴うエネルギー・ロスも小さくなるので， C は最大

でD/d;?;;lのときの Cの値まで，すなわち c=4.20ま

で増加するだけである。したがって，洗掘深として，

最も危険な最大のものをとることにすれば Didく1の

ときも CはD/d;?;;lのときと同じ c,すなわち

c=4.20・・・(IV・19)

を用いればよいことになる。

⑯ 以上から，最終的な洗掘深hに関する実用公式とし

て

h --dsin O 
==3.3『兜<J_OげJ'2
_ gd2 d 

h=T+h, 

・・・ (IV•21)

が得られる。

⑰ 図-IV・11(a)に示したように，洗掘断面内の吹き上

げ流によって，浮遊されていくような小粒径の場合を

除くと， (IV•21) 式は自由ナップの場合の実験値にも，

よく，一致している。

⑱ 又，同図 •(b) に示したように，自由ナップの場合に

は， D/d至1による Cの区別は必要なく， D/dく1のと

きでも，データは Dば；；；；1のときの C に，ほぽ一致

していることも明らかになった。

⑲ したがって， (IV•21) 式は D/d奎 1 に関係なく， DI

dの全領域に適用できることになる。

⑳ 実際の渓流での，洗掘調壺の結果では，著者の式に

対して， Cの値は離れていたが， 洗掘パラメークに対

する傾向としては，同じ傾向を示しているので，その

点，不十分なデータではあるけれども，著者の洗掘パ

ラメークは評価できるものと息われる。

⑳ 次に，洗掘形状についてみると，洗掘形状は，細か

くみれば水理批によって異なるが， 大きくみると図ー

IV・14のような形状になる。

⑫ 洗掘長としては，洗掘ホール内の流れの流線を確保

できる長さがあればよいと考えて，主ダム天端の端面

から洗掘頂部までの長さふを洗掘長として定義し

た。

⑳ この洗掘長をナップの飛距離ら等を用いて，次の

3つの区間に分けて考えることにした。

洗掘長=L,+hcotO+(X,ーふ）

但し， Xが最大洗掘深の位置

初めの 2つの項は既知であるので，残りの第 3項につ

いて考察した結呆， (X,ーふ）/dsin Oと洗掘パラメー

クとの関係が最大洗掘深の場合と同様に， (IV•40) 式

のようなベキ函数で表されることが明らかになった。

⑳ この場合も固定ナップと自由ナップという 2種類の

実験による結果を用いて， ベキ係数の値 a=1.0, (3= 

1/2および乗定数 c=6.4の値を求め，洗掘長に関する

(IV•45), (IV•46) 式を明らかにした。 この満砂した場

合の洗掘艮の式は，広く一般に使用することができる。

結 論

本研究では，砂防ダムを越流する落下水によって，そ

の水叩部が洗掘される現象について研究を進めた。その

過程で，落下水脈の拡散状態や，底面流での流れを明ら

かにし， これらを基に，最大洗掘深に関する理論式を導

いて解析を行い，さらに，洗掘長等についても考察した。

本研究は， 洗掘平衡状態に逹した洗掘現象に関して理

論・実験の両面から検討を行ったものである。以下に，

得られた知見について要約して結論とする。

第 I章では，洗掘平衡の成立条件を考察し，洗掘平衡

について

貰人した噴流の流速は，水クッションによって減衰

することになるので，洗掘が平衡状態に達した段階で

は，この減衰した速度に見合った洗掘深さを維持する

はずである

と考えることにした。このように考えることによって，

砂礫が浮遊されない限り，必ず洗掘平衡が存在すること

になるが， このことは， 自由ナップによる洗掘実験に
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よって確かめられた。

また，水クッション内における落下後の拡散噴流の中

心流辿％を測定し， ALBERTSON節の式が適用できるこ

とを明らかにした。さらに，底而に衝突した後の前方へ

の速度を四として， ALBERTSON等のパラメーク

(Dir;) 

但し， D:ナップ匝， が貰人後の長さ

を用いて，むを上のパラメークのベキ乗式で表した。こ

の底面流速むによって， 底而砂礫に加わる流体力を求

め，砂礫の朕擦力との釣合条件から次式を瑞いた。

-0 
~n 

h
-
i
 
"s 
-d 

炉雪(¾r了， "(I ・ 19)

a=Zp-1, (3=1/2p, h=T+ha 

ここに， d:砂礫の平均粒径， o:貫人ナップの進人角，

so: 砂礫の比煎， q:単位輻当り流批， Voo:水脈の貫人辿

度， g:煎力加速度， p:Vzを求める式のベキ係数， hd:

ナップ貰人部付近における副ダム天端面から水面までの

水深， tan'P:砂礫の水中での静止1翡擦係数である。

上式中の左辺の無次元散と右辺の［］巾の無次元鼠は，

a=Oのときも含めて，洗掘パラメークと呼ぶことにし，

この洗掘パラメークのベキ乗式である上式を用いると自

由ナップによる洗掘実験の結果がよく整理できた。

それによると，ベキ指数 a の値は D/d至1によって

異なることになった。また a,(3から求められる Pをそ

れぞれ Pa,加とするとき， 上のモデルでは， JJ≪=加と

なるはずであるが， 実験結呆では， Pa'F/Jpとなり， こ

の点に関して，さらに詳しい検討が必要なことが明らか

になった。しかしながら，粟律が行った二次元鉛直咬流

の洗掘実験の場合には， Pa=四となっており， 洗掘の

条件によっては，上の関係式がよく適用できることも明

らかになった。

第 II章では， いわゆる落差エ全体の水理学的基礎市

項について考察を進め，初めに，上流側水路下流端から

落下する水脈について解析した。

ここでは，上流側水路の検在断面の水深 lzを，係数r
と限界水深 h,を用いて表し，落下する水脈に対しては，

RANDが溝人した Drop数 (D,)と，巡動賊方程式より

得られるむを用い， 砂防ダムが満砂した状態における

飛距離しゃ，落下角〇。を計算する式を求めた。これ

らの式は， Drop数が 1X 10-2以下のとき，実験値に比

較的よく一致することが明らかになった。また，主ダム

が未満砂の場合には，満砂したときの式を若干修正する

ことによって求められることも明らかになった。

次に，洗掘状態における水脈の貫人後の流れと，洗掘

断面各部の水深について考察を行ったが，これに先立ち

洗掘ホール内での流れについて

R 貫人した咬流は， ダム側と humpの側から巻き込

まれる流れによって，直線的に拡散する。この過程は

ALBERTSON等の二次元噴流によって， 扱うことがで

きる

⑮ 洗掘底面に到逹後，後方の流れはダム整面へ向い，

前方の流れは， 吹き上げ流となって humpを形成す

る。 humpを形成する吹き上げ流は，一部分貫人噴流

に巻き込まれ，それ以外の流入量は，放散流となって

副ダム上部の水深を維持する

というように考え，これを実験的にも確かめた。

以上の流れのモデルから，洗掘ホールの各断而ごとに

平均流辿を求め，流速式とした。また，洗掘ホールの各

断面に巡動最の法則を適用して，各断面の水深，つまり，

主ダム幣面の水深 hw,貰人ナップ直後部の水深 hz,貫入

ナップ直前部の水深 h,を求める式を樽き， 実験結果と

比較検討を行った。

さらに，ナップが水クッションに貫人した後の拡散噴

流の中心軸を，水脈の進人角 0とした場合の tan0に対

して考察し， 実験結果より定数を決定して， tanOを求

める式を禅いた。この解析によって，進人角 0が， h1と

んの水位差に独く影脚を受けることが明らかになった。

第 III衆では，第 II'1ドの続きとして， 斜めもぐり噴

流が，底而に衝突した後の底面流について，水理学的な

考察を行ったものである。

まず，斜めもぐり噴流が平板に衝突する場合の流線を，

流れ函数を用いて求めた。続いて，底面付近の流れを二

次元ボテンシャル流としてポテンシャル理論を適用し，

最終的に，底而境界9晋の主流流速 u。に関する次のよう

な筒略解を求めた。

!lo ＝ 
A$ 

V。b ざ十B$+C' sin O .. ・(IIJ.23) 

ここに， v。石斜めもぐり噴流の仮想的な底面衝突速度，

A,B,C: 係数である。

固定床における底面主流流辿の測定結果から，主流流

辿の最大1iliu。muは， 斜め噴流が底面に衝突する仮想

衝突速度 V。b(ALBERTSON等の式より得られる値）に等

しいこと，つまり
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V。b=Uom ぃ~

であることが明らかになった。したがって，最終的に，

主流流速の式は，

・・・(III-29)

で求められることになり，係数は実験結果から決められ

た。上式は，測定値とよく一致しており，加速・一様流

速・減速領域という，底面主流の流れの領域をよく説明

している。

底面流を構成する底面境界層と，その上部の拡散流に

ついては

＠ 境界屑内の速度分布として，ベキ乗則を仮定し，巡

動景の式として， KARMANの運動批方程式を使用す

る

⑭ さらに，主流流述 u。の式として，上で述べた (III・

29)式を用いる

という方法で， 底面境界！晋の厚さ 0を求める式と， 底

面剪断応力％を求める式とを禅いた。

これらの理論解析と固定床に対する底面境界Itりの測定

結果から，次の 4つのことが明らかになった。

① 底而流の速度分布は，概略，相似分布とみなすこと

ができ，そのうち上部の拡散流は，二次元自由噴流と

同様な流れであるとみなすことができる。その拡がり

角は，自由照流の場合より小さく，墜面噴流の場合に

一致する。

R 境界屑内の速度分布形は，詳細に見れば相似的な分

布ではなく，どによって変わり， そのベキ係数 I!は

1/16~1/3まで変化する。しかしながら llを一定にし

ても，境界附の原さ〇や，底而剪断応力口は，近似

的には求められる。

⑤ nとえを仮定し，実験値に対する計算1il1線 6の誤差

を最小にするような nとえを求めると， n,えは，ほ

ぽ， n=l/6,え=0.0125 になる。 これは， Manning-

Stricker式による値と同じものである。

① この ll,えを用いて， 'bの分布を求めると， 固定床

平面の場合も，固定床洗掘状rlh而の場合も， 'bmuは
Uo mo, を示す位置(!;)の直後に出現する。

第 IV章では，前章の固定床の実験結果を参考に洗掘

中の場合にも， 'tbmuが出現するものとし， mの式に

Ji.OJl!l; を～=k。D v 
Yoo 丘） .. ,(III-4) 

拙 郎

と仮定した Uomuを代人して，'bmnを禅いた。さらに，
この式から求められる流体力と，流れに抵抗する砂礫と

の鉤合条件から，最大洗掘深に関する基本式を誘禅した。

この基本式には，てbma, が発生する位置での洗掘前部

の傾斜角仇が含まれているが， o."'"oであるとすると，
次式が得られる。

~~。={ (so-lLan rp (雪）（り）"J···(IV•8) 

但し， c=定数， a=2p-1, fJ= 1/(2p+r) 

r=2n/(1+2n), h=T+h& 

ここに， nは境界屑内の速度分布のベキ数である。上の

(IV•8) 式は，第 I 章で定義した洗掘パラメークを含み，

見かけ上(I・18)式と同じものであるが， Bの中に境界屑

に関する因子が含まれているところが，第 I章の式と異

なるところである。

以上の理論式を確かめ，実験定数を確定するために，

ナッフ1厚を制御できる洗掘実験装骰を作製し，まず，実

際の洗掘平衡状態での底而主流流速 u。の測定を行った。

その結果によれば，底而境界層の主流流速 U。として，

先の (IV•4) 式で仮定したような式形が成立することが

確認され， D/d,i;;lに対して p=3/4が得られた。また，

洗掘平衡状態における U。の底面方向への分布について

は， (IV•4) 式の Uo ma, を用いれば， (III-29)式の式形

がそのまま使用できることが明らかになった。この式形

を認めることによって，てbma,や最終的な洗掘深に関す

る (IV•8) 式の仮定が満足されることも明らかになった。

続いて，先の実験装i代を用いた綿密な洗掘実験の結呆

より，洗掘深に関する (IV•8) 式のベキ係数 a, /3が求め

られた。得られた値は， D/d芝1に関係なく

a= 1/2, {3= 1/2 

である。

a の理論式は， (IV•8) 式より

a=2p-1 

であるが，洗掘深の実験結果より得られた a=l/2を代

人すると， p=3/4を得る。 この値は， すでに得られて

いる底面境界屑の主流流速 u。の測定結果より求められ

るp=3/4と一致しており，これによって，洗掘理論の

一部が検証された。

また，¢の理論式は， (IV•8) より

炉＝
1 2n 
r= 

2p+r'1+2n 
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であり，洗掘深の実験より得られた企=1/2を上式に代

人すると， 境界l晋内の速度分布のベキ係数 nの値とし

てn=l/2が得られる。 n=l/2は，一般の壁面噴流とし

ては少し大きい値であるが，洗掘中でのベキ係数である

ことと，急流で相対水深が小さい通常の等流粗面乱流に

おいても， n=l/2 が山 IJ• 本田によって与えられてい

ることから， この nの値は， 理論との一致が完全では

ないにしても，ほぽ妥当な値であると言える。

(IV•8) 式の残りの係数 C は， D/d;;;;l の場合， c=4.20

という一定値となり， Didく1の場合， Cはc=4.20を上

限とする粒径等によって変化する値となる。 しかし，

D/dく1の場合に Cの値として最も危険である最大の値

を採用することにすれば， Didの全領域に対し，

c=4.20 ・・・(IV・19)

が適用できることになる。

先の a と Bに関する理論的な関係式の適合性によっ

て，最大洗掘深に関する (IV•8) 式の妥当性が明らかに

なるとともに，洗掘パラメークの重要性が再確認された。

同時に，第 I章で提起されたベキ係数 a,ドに関する疑

問も解明されたことになる。洗掘現象を整理するパラ

メークとしては，これまで普遍的なものはなかったが，

上で述ぺた洗掘現象に関する二つのパラメータ， 即ち

((IV•8) 式の左辺と右辺の［］中の無次元鼠）は，現象

の機構を表現する上で本例的であり，言わば，限界掃流

力における Shieldsパラメータに相当するようなもので

あると考えられる。

以上から，最終的な洗掘深に関する実用公式は

-z贔i'T=3.{響喜~]"2···(IV•21)

h=T+h, 

で与えられる。上式は，洗掘断面内の吹き上げ流によっ

て，砂礫が浮遊されていくような小粒径の場合を除くと，

自由ナップの場合の実験値にもよく一致している。

次に，洗掘形状についてその一般的特性を明らかにし，

続いて，洗掘長について考察した。

洗掘断面形状すなわち，洗掘底部・洗掘前部・洗掘

項部は，洗掘底面に衝突した噴流が，底面流となって

洗掘前部へ流れ， さらに吹き上げ流となって hump

を生ずるように流れることによって形成される。した

がって，洗掘長 lとしては，最小限，このような流れ

の流線を確保する洗掘項部までの長さ X,を考慮すれ

ばよいことになる。

このような考えのもとに，洗掘項部までの長さふを洗

掘長 lとして定義した。

lを求めるに当っては， 洗掘部を三つの区間に分けて

l=L戸 !tcotO+(X,-Xr)

但し， LP:ナップ長， Xが最大洗掘深の位骰

と表し，第 3項の (X,-XT)について考察した。その結

呆， (X,ーふ）/dsin Oが最大洗掘深と同様な洗掘パラ

メータのベキ函数として表されることが明らかになり，

ナップ形成ダクトを用いた実験から， D/d~l に関係な

＜ 

a= 1, [j= 1/2 

が得られた。この a,I'は， 自由ナップの場合のデーク

にもよく一致していることが明らかにされ，同時に係数

Cも決められた。 ここでも，洗掘パラメータの有効性が

重ねてllJ]らかになった。

続いて， 既に発表されている洗掘深に関する著名

な式と著者の式との比較を行った。それによれば，

SCHOI<UTSCH式および， 伏谷式は流批が少ないときに

のみ著者の式に一致し，流批が多くなると一致しない傾

向にある。 J入GERの式は，傾向としては著者の洗掘深 h

に沿っているのであるが， 全体に大きさが著者の値の

2/3程度である。

洗掘長 lについては伏谷式のみと比較した。その結

果，伏谷式は著者の洗掘長に対して，全体に小さい値を

示すことが明らかになった。

さらに， これまで考察したような自然洗掘を利用した

場合の，副堰堤を計画するための具体的方法を示し，そ

の中で， 主副堰堤間の距離 Lを決めるための， 筒略的

方法を提案した。

以上，砂防ダムおよび治山ダムの水111]部に発生する洗

掘現象について，理論および実験による検討を加え，洗

掘底面における底面流や，最大洗掘深および洗掘長につ

いては，いくつかの新しい知見を得ることができた。
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Summary 

In this study the author dealt with the phenomenon of scour at the base caused by free falling nappe over sediment 
control dams, which is a vertical drop structure. In attacking the problem of scour, the author examined the decel-

eration of the flow which plunged into the scour hole, and the velocity of the flow along the bottom boundary. Based 

on the analyses, the author made a theoretical equation regarding the maximum scour depth, and an experimental 
equation regarding the maximum scour length. In the following, it was assumed that the bed material was uniform 

sand, and consideration was given to the penomenon of the scour which had reached equiliblium. 
1. The parameter representing the scour phenomenon 

Fushitani had been of the opinion that the scour reached equilibrium when the sediment discharge or transport 

rate out from the scour zone equaled zero. Noting a particle on the scour bed, however, the author considered the 
condition of equilibrium for the scour as having the following explanations. When the scour reaches equilibrium, 

as the velocity at the bottom of the plunging jet is reduced, it is thougth that a grain of sand at the scour bottom 
remains motionless, and the scour is not enlarged. 

The author assumed that a sand grain on the bottom remained motionless on reaching the condition of equilibrium. 
Then, the impinging velocity (v2) on the sand grain is defined as: 

叫Voo=k(D/刀）P (1) 

か=II/sine, h=T+hd 

where Voo is falling velocity at the water surface on the scour hole, D is thickness of the nappe, 0 is influx angle of the 
nappe, Tis maximum depth of scour, lzd is the average water depth in the vicinity of the falling nappe above the 

spillway of the counter dam, and k, p are constant. As the drag force and the friction force acting on the sand grain 

are in a balanced relation to one another, the equation for the maximum scour depth can be obtained by equating 

these two forces 

¼,={ (so-lj tan <p (響）（ク）a『
ix=2p-1, /3=1/2p 

(2) 

(2') 

where c is constant, s。isspecific gravity of the grain, q is the discharge per unit of width, tan <p is coefficient of static 
friction of the sand grain in the water, dis representative grain size, and g is acceleration of gravity. The function 
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form of the equation (2) is the basic one to obtain the scour depth, etc., and so the author gave the name Scour 

Parameter. 

By examining the result of the scour experiment for the case of free over fall, it was confirmed that this parameter 

became a very useful one for expressing the scour phenomenon. However, since the values of the exponent (a) 

and (f,) obtained by this experiment did not satisfy the condition of the theoretical equation (2')fora and 19, it became 

necessary to consider the scour phenomenon again. 

2. Hydraulics of the slanting submerged jet and the flow along the scour bottom 

By the falling nappe flowing in water surface as jet, the water within the nappe or jet will undergo both lateral 

diffusion and deceleration. This submerged jet flow will cause a two-dimensinal diffusion. However, at the bottom 

of the scour hole this submerged jet flow will develop the flow of the other properties. This submerged jet, which 

has an impinged slant on the bottom boundary of the scour, comes to the stagnation point and then flows forward 

as a two-dimensional wal卜jet. In the wall jet along the bottom boundary, the boundary」ayeris caused by viscosity 
of the water and by the mean velocity of the main flow, which is defined as the velocity of the mean flow outside the 

boundary-layer. 

The mean velocity (uo) of the main flow along the bottom boundary in the neighbourhood of the stagnation point 

can be found analytically by using the potential theory in this zone, and the simple equation of this solution is finally 

written as: 

u。
llo ma, 

sin 0 

where A, B, Care constant, and x is the length along the bottom boundary from the stagnation point. 

(3) 

The mean velocity (u0) of the main flow along the bottom boundary was measured to determine the value of co日

efficients of the equation (3). In this experiment, falling nappe was two-dimensional, and one of the bottom bound-

aries was the rough flat plate, another was the fixed rough boundary. The results showed that Uo max was expressed 

by Albertson et al., equation for the two-dimensinal submerged jet. Depending on whether the boundary of the 

bottom was the plate or the fixed scour boundary, values of the coefficients in the equation (3) differed. For the case 

of the fixed scour boundary, the following values of the coefficients A, B, C in the equation (3) were obtained 

A=0.600, B=-0.284, C=0.194 (4) 

The velocity (110) of the main flow causes the velocity distribution in the boundary-layer along the bottom by 

traction along the lower layer. The equation of the thickness (o) for the boundary-layer was derived by 

using Karman's momentum-integral equation for two-dimensional boundary-layer, and in this equation, y (height) 

to a low power (n) was used to determine velocity (u) in the boundary layer. The-values of the coefficients 11, えin

this equation for the thickness were unknown. However, by comparing the theoretical values with the experimental 

values, the author obtained: 

n=l/6, え=0.0125

These values agree with the usual n, ぇforturbulent flow a rough plate. 

On the one hand, shearing stress(,,) on the bottom was determined finally by obtaining 11 and J. so that the theoret-

ical value thickness (o) for the boundary-layer agreed with the experimental value. It was shown that this ,, curve 
had its peak at a certain point (さ）， wheref was the dimensionless length along the boundary, and the value of this 

point was approximated as f =0.4. When a set of coefficients A, B, C for a flat boundary was used in the equation 

(3), the equation for the thickness (o) and shearing stress (,.) should hold proportionately for the condition of the 

fixed scour boundary. 

3. Maximum scour depth reaching equilibrium 

The author obtained the following equation for u0 ""'through measuring the velocity u。ofthe bottom flow for the 
actual scouring on reaching equilibrium: 

誓立=k(f)', p=3/4 (5) 

By using Uo max obtained from the above equation, the author investigated the coefficients A, B, C of the equation (3) 

for the scour equilibrium, and it became clear that the values of the equation (4) for fixed scour boundary were appli-

cable as the values of the coefficients A, B, C in the scour experiment. Thus, it permitted ,. and巧 m.,for a scour 
condition which had reached equilibrium to be expressed by the equation for the fixed boundary. But it was con-
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sidered that the exponent (n) of the velocity distribution for the boundary-layer in this case differed from the exponent 

in the fixed boundary. 

By using the rb m" stated above, the author obtained the following equation from the balance of the grain on the 

scour bottom which had reached equilibrium 

h l D " a 
cTsfii7i = { ls。:::.:-n五五・(雪）い）］ (6) 

a=2p-I, /3=1/(2p+r), h=T+h,, r=2n/(1+2n) 

where n is the exponent for the velocity distribution in the boundary-layer. Although equation (6) is observed to 

be the same form as equation (2) as derived in section 2, the exponent (/3) in equation (6) contains the factor (n) re-
garding the boundary-layer, and in this respect equation (6) differs from equation (2). 

If possible the scouring test is performed with D/d varied artificially so that the coefficients a, (3, c of equation (6) 

are determined. Thus, the special device of jet flow has been made for this scour experiment, and from the experi-

mental results of scour with this device, the following value of a and /3 have been obtained 

tr= 1/2, {, = 1/2 

By substituting equation (7) for tt=2p-1 in equation (6), the value of p becomes: 

p=3/4 

(7) 

(8) 

On the other hand, as shown in the equation (5), the same value for p has already been obtained, and as a result, the 

relation between a and p agrees with the author's theory. 

The theoretical relations for the other exponent (p) in equation (6) are: 

戸=1/(2p+r), r=2n/(l」-211) (9) 

The exponent (11) of the velocity distribution for the boundary-layer, therefore, substituting equation (7) and (8) in 

equation (9) yields: 

n=l/2 (10) 

This value of II will become greater than the value (11= 1/6) for a fixed boundary, because the velocity gradient in 

the neighbourhood of the bottom boundary in the case of actual scouring is smaller than the value of that for a fixed 

boundary. Furthermore, since Yamaguchi found that the exponent (11) o「thevelocity distribution is 11 == I /2 in case 

of turbulent flow for the hydraulic rough regime in which the slope is steep and the ratio of the water depth to the 

height of the roughness element is small, the value of cqualion (10) in this case is rather appropriate. 

From the above explanation, therefore, the values of p and II for experimental results nearly agreed with theoretical 

results. As a result, it became clear that the formula relating to the exponent (a), (戸） in equation (6) for the scour 

depth was valid. By substituting the experimental value for scour depth in equation (6), the author determined the 

value of the mutiplication constant (c) which remained to the last. 

The problem with the exponent (a), (p) as stated in section l could be solved by the thoretical equation on the 

basis of the scour parameter using the boundary-layer theory, and hence it was shown that this theory explained the 

scour phenomenon in a universal way. In this study, furthermore, the formula for the scour length was obtained 

by the application of the scour parameter. 




