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流榊ある河川に於する流速法則に就いて
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（昭和 '26 年ヨ月 3 ・1 日妾理）

吾1 箱~芭 円管内の乱流に閉すゐ最近の知裁を問水路乱流にも巻用

して G、keule雰幻li) Iさ固定床水路及び河川に於1ナゐ流体力学的な流還

迭且1Ju‘J基礎戸定め，ー、それに sc's:r)マ吾々は Mなnn;nを公式等の従束 G)栢公式

を垂陰的に意味 O'Iがる ことが出未ゐ様に尽つ已然し乍ら河 II/の流速公式

としては固定京の喝合と同様 I：：：底瓦の粗度と直窃 1：：閉連oiナよらとする公

式 の他に＿ S1edekに初志 IJHerma.nek及び kudielka1：：：よって発展せ

しめられだ型式の様に粗度に聞すら保甚さ暇 l)除いてその代 I) I：：水面巾

、水位等て河川の形状を区別し その問に逹用せられゐ数塵を血たる平助

流速公式も 滴州の流酌河）I/及ひ＇実験水路の測定より作ら淑だ永井氏の指

数公式2)等 I衣、それらが作られだ河 111及もJ畏鹿1こ拾で 13'¥の正当さを夫芍

はない 1：：：七や‘〉 )i::>らず 固定床河川との連閑は全く飽められないのであな

要 1こ守坂祷士ョ）は鬼恕 ）！！及び Don砂）111こ楚 1ナゐ実洞11値がら•、 utte・(- 式及
訟＇峠， a，91;，しこ＜式等を椴斜し、中間水位 1こ於J-tQ実浪j流速より粗度保姦nを

荘宜し 此 の但を用いて他の水位の滉合の流速を計軍寸ると、中閉水位以

下 の賜合1：：：ば過 1小の流逮を巽九それ以上の現合1二は過大な4吾さ典哀．．てい

念こと It、、同）iiの流翌法則に就いで多くの椴討ずべき朋壼を含玄コとを示

すに他ばら な ..,Jと速べ‘られで ゐな

河川は Ifヒ醤のエネルギー芝失らコと 1こ~ ,s; り 洞序の担坑に打ち廃0 マ予

([） 遅翫乞維特レてゐゐのマ‘ぁゐ芯，：：：の据杭ほ底磨の受 I丁ゐ大きな剪断応

カの だめに（窓層の途凄を洞い少させ0 で、そのだめの速度勾配 t＝よ（）平均涜

1) G-. H、keule炉幻1,',Lawsof tL1y・bulent flow 1nope.n chanY1els" 
Jo年、 Res、net―、 Buyeau.Sta叫 (i9歪）

2) 永井荘七詞“移動河床を有する小水路及び自怨河）I/!-::苓 1ナる新流度法

厠）土木寺会詑． 2も巻 6号及び 7号 （昭和1ウ年）

司安蛍鼓ー り河相諭“ p;;,守-44



(q ) 

の翌勁エ木）レギーを渦櫻ェ芥 1レギー 1：：亥換し 更 I：：令呑弟与性 1：：よつて煎工

木）レギーに換える4乍用をも 0 他に 、他の物椋、1こ万達的な作用さ極ぎ分け、

河末の加、ミ足をお勤．邁扱す る直据噂只要因と椋つてゐる。 この現象さ水と砂

との相互作用を含を悛菊な問題ぜあるから現在のと こち理飾的ゲ解垢ば

望めないのぜあゐが ．`河川の流翌法訓：：：茨い ての前迷の疑閤 Ii;当然流砂の

影誓 I二よゐもので I~ な分らうかと云ぅ疑い乞し）だ｀＜ 1=到ものマぁる。哭酌

辰 I)I::Mav,ni匁1宮 式苺の固定床に於け る流速公式が｀流砂河）II t:栓ても成 I)

立 つ としても＿その粗産保霰についで新らしい吟味を Jlt要•とする乏と 1古 ：

固定床に拾 1ナゐ砂家の粘径程度に相施すら粗虔保敬が流玲河川のそれより

甚ち＇しく日ヽ ざし 12とからも 8月らか存ことて＇わる 。

従っマ河川のホ質の究a月及びぞ の体系化に際して 1ず河川を固定床河川

と流砂河）11とに大別し、後巷の流速法則に つい では荊巷との相違を明らか

にすゐと共に流秒の物理的栢栖を苓察しで部らし＜袷割を加九ぬぼ｀なら

ぬと考たられゐ。 ホ文 1さこの様な見地がら次元考察の助けをか')で一殻的

煕次完流湮を法則を得ゐと共に．流砂河）/I0)ホ笥乞明らかにすゐための一

助としてなされだ試‘みてあゐ。

芦 固定床水路及びう可）IiIこ於け 0流速法貝1」・・ ＇流砂ぁ 0河川の流逹法＇

則に、 人 るに先だち 固定床の蛎合に得られ てゐ る花果の概略を述べでおか

う。円壱内の流れに較べ＇で不明の分野の少 なく なが つだ問水路流れも 、

keule寄a.nが煎巷 の知認を適用し ，要 1こsecondaY-ycu丘 ent自由老面及

ひ断面形の影響 iこ対しマ湮当な 1町恥：おき． 同様 IこP-raY1dtlの流翌分布足

び径深さ用いた平均流還の対数公式こ導ぃ た。 其の徒の権取 院る 研究 のす

ベ‘-せ 2 の食 1こ洒 らものであなが．詰論ゥ次の如くで＇売る。

(i) ．浪湮分布：壁の近臀：：於ては理論的に予朗さ )tと~ Pra.Yldt Iの式

叫＝ら、ウ5幻羞 ~ (2.1) 

又はも匁禾 =-A（凸店）丑,.7豆伶碁 ＠．i＇） 

パ l)立ち 、肴こ巾の広し12次元＊路 <'.'.'I本J:..式は水表面迂も逹用ざれゐ。

...I::. 式に於マ甘 I~)!; 面よ I) 上方に渕I られ巨距離 、 ゾは動祐性僚袋 ． 名ほ祖度

の大きざ芭示し ． 応 Iま海療翌虔て窟菌 の応 力← ← と 、． とすいと U*]言て表
ぱされる。更 I：：出 I本遼界の影書さ示す長さて‘A（土芦），ま祖度の

Reyv,olds数の函嵌で＇あゐが括屹の 2季法且11の成立すゐ範囲．即ち

与全 701：：れで 1:ot-デ 1こ熙隔保 lご呑る（従つて：：：の領域で 1-J:lJ。区）



． (10) 

~)ことが知られでゐか

上速の流速令栢の特牲としでは今昂も簡旦な '2.‘灰元＊路を考たるとその

形 I司壁面の荻態、及ひ• Re、nolds敏 1：：：煕胴保であっ て流速の絶対個13'-空面
の 2'＜近應：：於iiる Iaminmsu6-layor 応 l(＃粗夏：：よ l)発生する

tuYbulent もU七— |ayo~ ビよってをまゐごとであ危。

(ii) 陶水路平幻流速公式の景も基本的な形は (21'）E断面全体について

惹令する＝とに相当しだ•keL1I匹守砂の式

豆＝「（“*佐） 1+S.7S f~ R -= u 
U* l 
A ----2.s (1 -e) +5．ウらi - - •• ●●●  ● ●●●  ••••• (2旬
ゾ 啄苔 eU*‘ 

であろ 0, 上式に柁て豆， U* は各◇断面全体の平均速窓．摩集速度を示

し｀径深R、勾配I.重力の加速度g'$.用いで以米＝艮百了であな尚e
己＃ keule.r:;;anに<:5;0 マ溶，人ざれた楠正保数•ゼ芍つて前巷 1:3: 茄面形の形の

函数 後巷 lさ自由表菌の影響及び‘断面の剪断充力の不距— l性さ示す尺虔ざ

あって縦栖比 1、ヽ已程度造の巾の広ぃ水路で1古 eキo.f. 百＝0 と見倣さ
れな。
米

この様にして流速令布及び平四流速 1：：ついて合理的な形が求められたの
彎

で＇あるが． "c-(')絶対伯を知るモめにほ吾々は粗度の大きざ危 1こついての知

讃を）必要とすふ このだについで Id'-粗度の大きさ已けそなく．その形妖、

排引等 I：：よつでも笈化する乏とが知られてゐゐので多くの研究若は円管

の流則法則叫評究に際して J.N; kuY-adse 4)の用いだ均ー和径の甜、1‘このし1

ての祖法則

u ー＝'3、S + s．ワ5 リ
u素 j。9亥 又はA= s. s...........,............. c 2. 3 > _ 

左喋準1こし．流巷分布が (2，3)又は平均流速述‘(2,'2.)I：：一致する様に祖当

狙度裟S を各々の狙面に就いで実酪的にきめてゐぶこの様に相当詣度

裟s 乞きのゐと ('2.1), ('2-2)におで租領成て＇は A=8. 5 

酒領武（仏:釦全 3)で 1さ A= s s +-sヮ只。げ丑とあ‘くこと 1こ~ r:) 
て合理的な流速迭則が得られ忍、 更に滞らかから狙 I：：到ぁ遷移領載に就ぃ

＊ 最近の R W.Powel Iの実験I：：於て旋掻比の大きぃ開水路に於て 1ホ己か＇
黒視され得ないだめ保殻5，ワSが硝々大きくなら ことが知られた。

(Trans、 AsCE.vof111, 194(,) 然レ乍ら流秒うが1で 1ホ絞横比
ばふさいねら以下の計軍で11さkeule炉Q.nの直 e=01 歪＝ 0 包使用すら
4) T、NiKu..--a dse V D I. F'o'!"sChun守she-ft,N-..琴 1 (1983) 

ヽ

｀ ム



(H)  

ては栗原教授ち）の研究を参照し zA（土今）の函殺形を栃定すゐことが出

京るから．固定京流れ 0)全領式：：亘 I) 、 J必要な水面勾配径深及る渚直に

もの流れに〇いマ熙次充的芍一般法則ぶ得られ否わけであな

(iii)．（；；)によリ従束の指殺公式の物理的意昧も明曖になが界l九ばCh紐y

MaY1Y11'咬等の指骰公式江＝合 R½ャIYII~ ほ I の幕ぶ古て‘あ 0 がら粗面
の蓉杭法且l」を示すもので‘あリ、 その寺、次元形 Iホ

は 1Rrn 言 ＝ ァ（ 広 ) -、.．．．．．．．．．..． ．．．．．．．．．．．,…-----....● ●●ヽ ． ．．．．．．．．．．．．．． ．． ．．．．．．．．．．． ． ．．．．．．．．．．·······•亀 ・ ・·•• • C を．4 ） 

であゐことが｀拒定されゐ。従って (2、4)と ('22)から導がれる平距流速芯＇

一致す心モ d1)Iご．1本先ず冗従 0 マ nが一定とすれば m (J)儘か

m= 
2,5 

任
中＝恰米：：：：：6年＋声疇'Jl..・・・.・:・・・.. ・・'........（戸）

の時 (J)以 1丑限られる。例えば'MaYJYl,' •n<if 公式 l さ m= 合であゐから ．匹 1s
戸得る実際の河 lIl 及び閑水路c:'I木少 1-t.'1 ー.• 3 Oの程度であい、ら
Manninを公式I本笠言＋詞・：：：見て一定の粗度梧薮を以で一殺法則 (2,'2)さ良

＜表わしてゐるといえな

次に指殺公式の形芝 (2.4) ときめだ後 I二は，最近 ~oweI 16)̀・ が Mann~n委
R 

式に就いで指湮し巨様に 相対粗度広の全苫域で‘一般法且l|（で，2)と一弐

するためにはれ，＇従っマ n ば景早一定~と 1さ見栂•されないのであって、明らか

l：：： 

(R n1 
冗＝叶だ＝一ェ） 一

戸ち（1-ロデ疇？土
・('2,6) 

1十壱

冗 ，`  稔s 1::t meter. sec軍位
で` 輿えら '1cI:';,., 今巾の広い水路の信弓＝ 0 ~ 'キ o.1 芝用いて S)(ch紐y

C 、
の保数を Cとすゐと炉＝一人 Mann匹知ゞForchhe;rner公式の粗度

跨

居敬沼従つでれを言十堂ずると粗領武！＝於て戸；Y,'1の様に与ゐ。国吾遷移領

武に於でも（咋），不そのま>逹用さ虚 否が加j:Aを通し｀て上こと旦已紐の
gs V 

ち）栗原達徳“担酒遷移命裁 1：：於 Iナな壱流の担抗浩貝llに就いて”

流朋報告、ワ巻ヨ号 (1CJ51) 

6) R. W. Pow全 II下:,...o..ns. An'le'Y'G-eoph、/． U州on.vol.31 No.4 (19!30) 



函薮としマ老す）されるっ

とき 1：：は次元的に

(12) 

尚滞領域 r::I'.)いマも Mmminを公式をあではめる

1 

豆＝上三）可＝上立＝竺5-25(1ーを三三工笠u* -n=s ¥ v J -n悶 1十壱

よリ． 心＝疇（厚）*1喜苧這殻と
の垂移，tf，芝琴-=40-100ワ）

v と しで

レて輿たられる。磨浣がらもLi荒え

乱流領・武の言t軍の結果＇戸；マ l
I 

に

将言已しておく。

上迭の：：：：とから従束の指敬公式の意味も明らかと存り、 >ぐれらは限られ． 
た煮境膝4中のもとに於でのみ正しい植亙：輿ぇる：：：とが｀了解さ中弘

藍 流砂河川の特性及ぴ固定床水路との比較：永井氏米及ぴ守喜、

捉隠両氏 8)！こより行われだ人工胴水路 1こおける完巖糀］研究ゃ流砂董の研究

1こ苓けゐ累撲な記速 1：： ，女ると吾々は流砂の現疲は(i)利還！の発生 生長及 ・己‘’

消載（サ）河床上 l：：於け 0砂粘の移動方式即ち転動｀ 滑動及び‘践躍 似）浮流

等の一つ の相又ば程々の相の混柱し巨妖態、ヒ芯て行なわれてゐるごと、を知

ら。 従 r.1 でごれらの物理的祗掴を考廃、して．充勒病ろ河川及び閑水路の流

れは担度の大 、弓さ必s が‘一定て＇柄ゐ固定床の流れに乾べ‘て‘たの語燕 l：：苓て

その性格を異にすると拒定され心ので、

みよら，

各々に就いマ巷干の考案包加えで

(；) 砂湮 o)影嘔 限界滞流力を超しで河床の平衝が破れゐと婚通刷穂．が

発生し． その発逹ゅ消滅 Iホ勅の性質ヒ＃ 1：： hyd四aul;c なカビ胞辰する。

従って砂漣を生す＂ゐと新らし＜渦及び酎 Lnが発生しで河京酎近の渇櫻吠態：

はその助漣の尺度等・1-:.'d',0てきのら入兄念欣態に落羞＜から ：：：れらの影響

が支配的であ る磨即ち相当粗度危s の大きさも笈化すな この甥合の粗度

lcl:"'2次充的と見倣さ丸ゐから、 その振巾（山，にリ谷まて｀の嵩さ）足ひ‘その

波畏 Iでよ つ ておヽわるさとさ期待され． J.可 Johnson9)等によつて得らオと

た固釦厨棗I：：於 1`｝らてO\) ヽ~hness辰tten のだS の無次元表示が有益な昔
料を興ぇ心で＇あろウ 。

(, i) 局部的菅洗湿、 捐可責に伴る河宮、の凹凸 自然河川に la;種々の不規則
一集

切石尿栗次郎岩垣雄一｀合田健， I/ 渇暦流の研究"±.木浮全詑，

ョち登ち芳（昭和 '25年）

米斯出

8） 守墜悔七分可相論”に詳論セれでゐゐ

句 丁manS A s c. EvoI 141。 1q4e 官oweI1の蓄泣ての discuss;oYl 



(1さ）

牲な溶柱するため 1：：．棉流力心、大きくな jz1:r祠宦 l：：：極＜局部的な洗う屈，楯

福を生じ．砂連の様I：：規則的なもの "i'Iさ喋いが凹凸を生じて底面の狙度を

婚加さ t± r,;,。 2れらの凹凸は統計的に 1ざ恥の性芸及もゞ hydrau1;Cな力によ

つてきま l)．掃流力な大きい時た巷ゐしいであらら。

(;ii) 砂粕の践躍の製審 個々の砂狛は河床上左転動，う晋動寸ると共に．

各々は短がい pass茎描いて跳躍運動(、SaI証t;onJ を行い乍ら移豹して

ゆく 。 跳躍した砂lぷ流れのために主流方向に加涅セれ 脅 0‘あぶリの時よ

l) も大き芍速食さ以て再び砂荀と衝突し酸面との磨擦のだ@)I：：エ*'レギー． 
芝減少して蒻面に落ぢ着いたリ転重JJした I/再殴躙：：人 0 たりすゐ。このた

め i：：：｀流：励のない遡合に 1本會力の令力とつ l)合つでゐだぅ覇助粘牲且：

sa.l豆tioYlzone iこ姥ては室力の令力よ！）穂面に落下する紗狛と脅ひ出す

砂拍とのエ方向の運動量式分の差 I：：よつで起る｝厄力ぜ l戸践少寸ることに芍

尽この影響 1古局 1こ＆る面酪の還勁 io)に於て 1さ決宦的な役割を果す：：：と改

知られでゐるが．流砂の珊合にも一応考應寸べ＇きで窃らか

(iV) 浮流流聡の影響 流翌が大きくなゐ 1こfつれて turbuiehtveluc; Ly 

も大きくな IJ.."t,の垣が砂粘の泥降速度芝超えゐと跳躍した紗IT-主流にの

つて還 Iざ＇れ応芯 ‘ら乱れのために汰蔽し，水表面迄も砂泥の存柱戌見ら戎る

よら 1こなら， この溶流砂う尼の分布iほ多くの研究巷 I’こ，S r_)で論世｀らオtてゐゐ

が 今 13:'浮流流肋の流速に及ばす影響を知るために 実験水路の 1::流より

一定量の砂吝淫流さ辻で流速合布を浪ll定し磨瑕抵垢保薮を吟昧、レ巨荒．ボ氏
1 1) 
の実験を検討しマみよら。 同氏の実酸に於ては流硝おゐ場合の流速合杞

を士ゾo，サの semi一人。g組に プ ロッ トすゐと流B少なき喝合の流速令杞

(2,1) に略々平行であつて流速の絶対麿~~I少し磨擦拒桓係穀 1ま稲々大さ

くなつでゐゐ． ：：：： のことから同氏の実敬の様 1こ舎砂李が 0,1ち％程度逹の

浮流流詞湿羹逐分布）：：：ほ大き呑影響を要九 てゐないことが解リ、又河京附

近では砂ぶ河床と衝突した 1) （跳躍 (J)9影智）、 砂と水 との間 1：：河京 -Z:'ば相

対速度がある巨め芭面の粗度さ迎加させてう可床流速乞滋 I↓、さtt磨椴担桔保

薮の婚加をもだらすものと考たられる。従 つで普通の流励河川のよらに含

励李が大きくない滉合に 1か浮流流穂の影響 l,t焦視して差支たなりであろうつ

1o) 枚lえば＇匹 nold、-Proc Roy Soc. A.15ワ、 (19:36) 

11) 荒木枝官”流砂ある胴水路流王Lの流体括掟に胴する実験的研究）J

（昭和 '25 !i:f) 



(14) 

上速のことさら吾々ば流励、ある河川の流速法則℃ついて次の様に考えな

ことぶ出表心，即ち流れを 2 つの領或に大号Ilして 先ず河床附近の砂漣ゃ

芥規則な凹凸 I：：：：よリ発生すゐ乱れな支配0令t'あっ t3I)践躍ぉ盛んに行なわ

丸て漑匠甜世広う成少してゐ F-I)或い Iさ上記の影誓I字呑く砂自身の乱れな支

配的て＇而ゐ様な領武を考えることが出束知次にその上舘 l：：惹右し、且っ

流れの大半をしめぁ浮流流砂の領炭て＇あぬ ， 怨、レ乍ら倭巷に於てほ淳流流

砂の影雲1本悪槻ざれ、匠知の間水路乱涜の性官はそのま>成立しマ流速令

布としで（な．1)があて 1さま心＾従っマ平袋流逹公式としで ('2,2)式；

凶--＝e.2ち＋芦ワら｛ R 
U安 窃 万3

・ヽ・・・・・・・・..................`ー・・・・・・・？．......................(ヨ．1 ） 

込、最も合理的な式で＇あ I)． 上式 lo-指穀公式の如＜適用の距囲 I'.::大き写制限

｀ 茫妾1パ環ればない，，然、し乍ら（ヨ1)における相当粗度台s I,;河床の釈態
を規定する砂漣 凹凸の大きさや践躍の咤さ等を示すものであるサらt紅

は固定末 1) 様にて定て'I~ 壱＜．砂の性笥及 c;.· hydr--aul :ct~ 力 lつょって茨 4ヒ

する筈であゐ。従っマ流的河川の流返法貝llほ相圭粗度是もの合理的な形を

見出す乏と 1：：：リ希善すな

吾4 次元稲浙tiこょら相当祖度の函憑形： 箭圭の裔論がらサ。及 U1恥

は先ず＇第一に理際附近の物理琶に支配士れもと考えろれ忍これらの鬱 13'

砂粘の直径迄。及ひ＇密度ご 底面の泥n（オ希流力）'?;:''動杞性禄姦v,7.」<..
の密度 P 奎力の加速度 9及び砂の i毘合吠態を表ゎす常寂ら t'おゐなら、

已個の拘理董ぷ l)記み立てられ尼 5個の無淀充条表の関保式として灰式

俗 ／
-S／傘＝千r て U＊伶——• 2 

5-P ( 
し否量。‘ J P '8 f,．．．．・ •...... (4 1) 

ざ得られも"

先ず'7/(ヴ -P)釦迄 は長も奎写ま悪次元帯薮であつで砂の動き易ざ乞

若わしてゐな即ち砂芯が砕面にあゐとき 1こi追をゃack;nc:zcoe.ffic;ent 
ことす忌と砂、に作甫する流体力 1-a:~ c:'.'0:,'I. 践躇してゐ念砂l：：つい・て屯）
を

p u呈 P凶t＝アであるか這1本から砂 1こ｀力 1ネ吋J(止び丘）は！：：：
比例し 一方砂に作甲する奎力は古穴g訂¢-P)gで＇あつで可弓環叩

はこの二つの力の比乞表わいでゐゐっ

応砂応の Rey)')o如数山ナユは河床に一度凹凸を生じ｀尼後 1:::las. その

凹凸のF度に対応する乱れに支配されて凹凸ば癸逹するから、 大いて室要



(15) 

な便割左しめるわのではない。然し乍ら屁譴の発生に対してほ一応の吟昧

を）ぬ要とすか叉流砂河）1|でぱごは大体一定であるから 戸p の影鬱ま考

え写りさとにすゐっ 、

最後に的章の考察の他ヒ砂i連の波長をきめる河京 lっ栓 Iすら叫性長 Lの唇

柱を餞定することも出表ゐ。この袈定の良否 Iさ砂漣の物理的袴撰の明砲答

知鍛を得て和めて洋1」8月寸ゐ：：とであなか しとレで 1さ舌しれの尺度心河川 1こ

於て生じ＇竿屯演の尺度等芯 ‘考えら丸． この様な堺合 1：： ／す、 L至通じ＇で水斃卜文

1古河川の尺度（ ~I え 1ざ｀水深）等の影警を受けゐ可能性も荏柱すが亜 I：：う可

床に凹凸を生ず＇れば 、`｝克れは全体としてほ写流で＇あつでも局部的 I：： ／＃不等

流で＇あゐことも 現柱 a)状態に到る遮の展応にも髪響されゐであろら。

上速の如＜流砂商）I¥及乙＜` 阿Jく路の相当担度 l古考應すべき p,父匹．rile七eY か、9

非帯に多く径め マ棲薙否様相乞呈すゐ 2とが地定されゐ芯｀以下に芯て最

も基ホ的ゼあると思われ iQ (51)の関係さ河）llに発 l't念実際の賀祖がら吟

昧して四よめ。

§5河床砂の性酋が記虻された流助河川の流翌詈祠として 来井氏が

移動京河川の研究に際しマ使廂ざ才／．巨 滞研の詣河）11の涸II茫米安唇氏の鬼怒

川の割茫来来及び．是近荒木氏により行なわれ E．肝属川部沓／こ栓 1ナら流逮測

定の習料＊来＊•を使用する。 貯 I：：発表されでゐも資料ビついで 1切可京砂帯の

枯度曲錬乞 Fiぞ21：：その要目を表 Iに示し、肝底）I¥の首料 Iホ未だ＇盆表ざ 1h

てゐないのて‘名s の言十算の結果をも合めで表且℃ ｀河京励礫の粒度曲碑£

戸；マ己＼こ示しておく。

籾て流励の諸現象 /"3砂粒の形状心混合朕懇によって呉なるユとぢ‘知られ

てゐるので｀、：：れらの影智を考慮 レだ平切西径及び‘う毘合欣態の保鞍8の決

定 lj:.常に研究若と憾 ・承ヒてゐ が このため 1：： 穂◇の試みかなされてゐゐげ

池とも、 コの問題 ¥j::流秒の力学的梃捨を．究のだ後で＇な 1ナX?.I本＇、合理的な解ぅ央

ほ困薙で＇あゐかう潔ぃ追求は逹 lナて次の様＼：：簡里に考えてあ‘<。 即ち流

砂尭象け於ては直径 I2mm ー以下の砂ぶ芦要否役割をなすのて‘あるが ら ｀先

米永井荘七郎． 町出 エ木ヰ会認咋蓉ウ号

** 安菩披一 ｀河桓藍 ，P40 

＊＊＊ ｛qら 0 年荒木氏にょ l)行管われだ鹿児島痣肝属 l'Iの流刷観測 Iさ流砂

河）I/の本寅 I：：ついで多くの示唆こ奥える様に見え壱。郁l奎 の見学と＾この

だび｀未発表の資料を宦雲されだ同氏。ぅ細豆意に対して署巷は深甚呑る謝

意を捧げるものて＇む心。
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第 っ」 表

(a）肛淀川上小原

砂のみの直径豆廷造nlm 砂の割合四8%．平わ粒径切7咋 m(II．比奎 26 

平均流逮 オく 惹 勾 配 豆／い j。げ筏s

□□ 1 0 i'3 1'7 1 1/i己 SO q。, 2．も 4

1 o 4 8 1 G 1 1/t35o 9、6 守 2，ゥ 1 - 0,02 

i o.4、ぢ イモ e t/l4-00 守 q̀e; 乞，る e - 0. 0 ゥ

1 C ヨ、 q 1ち 1 1/14ち0 10、ヨ 2，らも - 00守

己ワ． e 1 3 1 1/1も00 q．も〇 2.e - 0. 2 

I 8 8.1 1'2 9 ,, q q 1 全’，らワ 一亡 '21 
l .  

をワ今 ， 1'2 6 ‘9 -1 0 0 1 '2, s s -． o．之 i
- •O ヽ

も '2fラ i 2: 5 ／ノ 9 牛全 '2.6ら - 02  ?→ 

芦／（G-P）釦迄＝ 0 02  6 

(b)・肝厩）11泄 J 匿l

砂 J);J-J..の直径 0ら6亨叫万少の割合 82，つ平勁粒径 0.紅粗 mr1 比宦 2.6

7c/(o--p)? Ro= 0.02宮6

／ 



(1も）

． ず砂のみ (2mm以下の造径のもの）の粘度曲線に栓 1プゐ so％直径と求⑦
一舟託的が可床砂の平切直径としては（砂のみの平鉤直径 x---二三空---

砂のし <!l)~重壺（％

~I) 計算ざれる恒を用い、 B に就いて 1ホ考；九忘い。尚表中の限弔猜流打の

の熙灰完恙示 Iさこの手ぬ亘径乞使用レ， 既に得らオ↓てゐる霰界埒涜力公式

~) 
よリ計算 u后ものであり 賀料の椙流力ては限界時のものより常，こ大き

ぃ心ら河床砂1す移飼しでゐな

ご況らの賀料を用いマ蚤 3 の匹） 1こ速べた古十窟を差朽した後 相当祖度

名s ぢ軍走レ、前霊の次元解扁-KI)毎ら i-l巨関係式

釦乍＝f [ マ ，竺玉傘 1.．．．．．
ICo----P)出伶。 ）ヽ ［ 

．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．（与． 1)

生吟昧しマみよら。先ずー河川のあな珊所ず 1--:t;- 河床砂咋はさまつてゐ~)が

ら 名SLさ 'c (又 IさU六）のろの西殺であ I) 2. ら Joe;~ 芳百こを 09(ご -P)痒 o

に対して栢くと両巷の問に邑穀関係の存柱寸る 2 とが期待さ汁l心，言十等の

結果は一拮して戸＇念 41：：：京しておい巨改 無J恒1＝於 lt"c;;,稔s な、資料の
rヽアー~

寄コ汀鰐こ•一の笈武が）」、ざいため l：：明確な結植芝導き得写いのを除ぃて、、

他のすべての河 l!Iで 1-:;:;因 J:; I)明らか乃怨に帯淀力が大きく芍なと芍ると共

に名-S I古里精 i：：大主く芍つでゐ亙

一方流秒が＇愕いときに 1本｀酒 ~I：：走干の不規則な凹凸が柄ゐビしても、

その囮近の乱れば砂粒自弓のひき起すもの 1：：よつで沫 9)らオtるから．相当、

担度るso は一定で 8ジつて且のその大き ~I古応）直径盃の程度て＇あ I)
盆 o ヤ

恥坊―忍了｛＃ぞゲー P)昂迄― 1丑バ輝噂から大きく Iート藷Irてみない信さとる

筈で・岳だ，。従つで戸'g4 た於ける¢ 移芝の大き叫吾と更 I-::その恒が＇弓｛昆
、7-

¢。3亨三戸と共！こ大きくなつてゆくこと 1―t.. 予朗し巨様に流砂河
川の流遼法即が固定床の滉合と恙るしくモの性格を巽 l：：すゐと云〇吾々の

更詔仁哀付 I-rな，もの 1ご他ちらない。

籾マ (S1)は一般的にすべての河 111l：：ついて成 1)立つ乏とが期告され r9.，

実際同因・し？ Aてると相当味欺開 I口認めらオt心けれどもす、べでの河）111ホ酪々同 ．

ーの 1証］を示じてゐゐ。即ち g。？色： l・ょ陪界帯流刀を起すまで（平均的 i-=
で]。？ ( G•- P)鐸-;:;=-1き）ば固芭忘河 lll?:'.＇ぁ r)で 河！1|栂流力が恒澤桓を超

たるとう可京！：：砂漣を生し＇て名も I~ 急激に大きくなり｀河京砂森の性質に記、

じ:-chyd匹aul;c 写力に釣合ら逹発逹すゐ：：：とが解ふ要 1こ掃流力が整7J□

叫禁晒達虎、し搭東一郎、 流琉穀吉． vol己． No.'2. F,q 3 



(1 C¥) 

して砂達の如く規則正しい凹凸が崩れても河床 1::2’'＜局部的宕洗湿拒樗

必s. n "< 
1：：よ〇凹凸乞生じ｀、践躍によゐ作用も加わっ ＇できて［。？冤 (°#.JZ吃 (O-P)痒。

の増加‘'と共こ畢爛 1：：：増してゆく， 然しマその増加の割合いほ掃浣力が大き

くなると共に小丁く写 'J 且っ砂乞，本（0-戸）紐o 心＇非藍：：大きく写る
と一宝の値 I-:::漸迫的に近 0'いでゆ＜様に見えゐ．

従っマ流砂河川の相当担惹名S 1'3'" JR.の実験式；

臼免＝ヨ翌 (1-0.2可戸俗。） ，― ．．．`―-（s. 2) 

応＇良＜邁合する。 J:..式は平均点壱匠界掲流打乞怪かに超えだ
っ

(0-P)鐸。＝

0,506 I：：於で固芭京の碗合の相当担度¢so（キ盆）と一衷し 椙流力の
婚大と共に前迷の晒向芝示し下ら

？ 
CO-P)含品。 = cD の時 極記直ヨ平3

F 
に近〇｀いてゆく 従つマ大洪水の様に 一ーが非常に大きい流聡

CO-P）デ伶。

河川で 1古名SIオ一定と見板して差支え与＜ ．近似五：： Ma.nn;nb1"式が成 I)

註 0 ，然、し乍ら稔もの絶対恒 J,j-砂径の 2つXioヨ程度の大きな信 l：：迄逹し零

る心るその担度捺霰 I本非常 'r::大さい

景後1：：国 41::.，→参考のだめ永井氏及 0要醤／．佐際両氏米 1：：よ I)行なわ

れた人工流砂水路に於ける年の計簑始果の実除曲食をも併詑しマ芍く。

流砂河川の実酪曲魏 ('3.2)が両巷の実験の略々平知の4直をとつで居 1)．且

〇定曼的な一森芝示してゐないっ要に守藝澤B租砂I(!",G;11e；七 の鶏瞼米米

l：：ぷゐと靱還は最初棉流力と共に増加すゐか＼棉流力があゐ 1琶ビ遵すると

砂湮は消澱して声 I~ 品。の略々 2 悟荏震｝＝おちる。この現翠戸河川に於

マは現われない実酪水路の特異な現象て＇あつで これらヒ対しで 1'1'.前奎 I：：

柄定的に速べられた多くの porク meterを芍霞し呑ければ唇らぬ。ミ淑ら

1：：ついマは後の被会にゆづるぶ，尚守垂氏 Iさ1Jヽ 波長の砂漣ぶ消澱した後

粗度としては殆んと＇影筈のない波長 1米程度の骰蒜な砂等辻さ生じたこと

を記レておられゐ述 奎巷は実際、の河川で親察さ淑る砂湮 I本この砂寄 t±:0) 

発逹したものでおららと考えでゐ,';).

§ら・流聰岳0河川に於ける流粗法則：町霊こ於て流砂飼lt1の栢当粗

度 ~s I::.1--j.拒涅うの霰閤ぶ紡 l)， 且っ で
(G-P) B名。 が非常に大きい時の実測

乞映き‘その魚＼：：：若干 0)疑瞑）を痔す 1ナ，l1ども． /?zs Iさ（ち、2)て‘良<.表←Jt)ざれ

ナ・ 前出

米莱］菩東ー的‘'水路序砂礫の棉流萱に就いで” ホ号に記氣参暇



ぁ椋 I：：：毘えゐ‘°

式としで

（て20)

従っで．（4-1)と (5.'2) と,:5;_1)流砂河ll加於1ナゐ平均窄速公

j R.. 
)—, 

三 6.'2豆 r与‘75 咳ータ0(1-02琴 ,J-9jニ旦丘）
U下径oPIR

尋られ瓦上式に於で（一込＼ ＝年，咋＋ s,ゥ豆幻応 lが流跨がないときのい）。

流速公式て‘加）で 最俊の項ぶ流砂 1:.よる流翌 0)減少こ示しでゐが

-5. I)流砂河）Iiで噂:1予。と虞占5 の西数てあ全から羞怜— こ四a.meteY
U/ 

としで一ーと
R 

U木忍 との関椋乞 Fi~ s に興えておいた。

(6」)

上式‘

兒ず｀是］テさ—定の滉合 、

R o、-P_ 
声＝ PI 

克・なが ．限界水深 (6.2)

R-go 
が‘略々限界摺流時に対廊する・（包

><0.0与06

に逹・する迂 ¥j;河床砂の移:劫 I#なく． 流速公式厄

こ起iえると
豆 R
工：は翠

(• R ・ 0---P
百。ー） mih=壼1-汀

なゐ水深た於令 ー（ 砂 J＼恒

心）Inin＝合辱＋s．ゥ立。□誓

................. (6.2) 

互~=6.2ら十与ワち R 
U* ` £o9戸 ・1:::・

の疱力01：：つれで減 I↓ヽ Lノ

....................... (6.3) 

......................................... (6.4-) 

芝とるン
R 更 Iこーが砦加すゐと一―

u, 
合 ・2 体＊

は次芽に、大きくなり津近9がこ

u. - ＝ -1ヨ．ワら十巨咋5¢。R u;, =-1:::',.'f'=>,'='.'/5-'~0J'- 百。 ● ● •........... . ........ (6,5) 

に近 心‘ いて、＇）） ＜ → 

程凸ほ大さくなる。

コの様に流砂河川は固定床河川とは全くての平均流速公式を雲にすら 3

之
R ？• ;k きパとエ!'-p- fir-I」Iさい哀・即ち翠勾配が可 Ill
ぷO O-P 

怨し乍ら吾々の考え方ー＾

iこ．ょっマ き⑰られると云る穀定が成 1)立っだの 1こ1本．

r2より )jIざくないコと芝 J比要とするっ

即ち相当粗度な匁叩茨酎近の物理置

R 
瓦があまくみでも

｀で (61）の適用 I古伍キも

百
(Fiで4 て` 1バ正三 '6 I這霰て｀示されで

さのコとば吾・々の考察が自然河川に対して 1さ略々悉当で｀柄令にし

且っ勾配の大きぃ実瞼水路 lご対して'~適用し避ぃごと＿

と /:'j;_‘知られ るっ

0)速度容もの流れに窟定されゐ，

ゐ Iる）つ

R 
ても百；が小さ<...

芭示しでお I)

以上

実験ガ吋百：：於てはあゐ碍流力で＇砂漣が消疲することを一逹

い
＼
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の開居をもっと思われが
は C

次に Ch釦zy 式五＝C辰了は江ご可て｀拐るから Cf1) 及び 'Fi~ 5 
はそのま :::sCh丘 ．y の径姿さあらわしてゐ令。 又河）11の流速公式と

1 三 1

もよく使われるManninマの式 IcJ:豆＝可図， I芝
. 4 

豆 1 役。-t-(B士
こ＝言て（広）

して叢

であるから

亀

と害き翌辻あっ

さめゐと一

咋賢~=
1 

” (R久。）も
迄叶ら、ウ匡Q。防応一 20(1-02年戸戸屠）
Wl、

Ma)1m;nチ

計草の結果戸マ

（ 
1 

R て

一芦己十匂75¢。往旦化。ぢ非幣 l二大きくなると略々一定樋に逍づくぶ｀

咬べて遥がに大きい,.

最後 l＝永井氏が荒副詞）IiIこ封して奥方ーらメてだ流速公式

に つ いて一言しておかわ。

立 r_) （S,2)の9代 1) に

となり

芍ゐっ

従ってこの式と
I 

辛 c単位

6 

(6.1) 

に示す裸に

よ 1)大きくなり

．， 

ざ＇用いられ な

限のもとに

又I芯

更 i7 (41) I本
R 
gs 

豆＝合 Ri+m(1-¢)

厄＝f（おo)

とが一疾すゐ摂：： Manninマ

R f吋
のだは一つの河京砂に対しマ百らと 吝プ戸、との蘭像と

ヽ

rt口固定床の植

Pl 
戸がきまつてゐゐ時 1.::.1-t

～ £。9--ニ---(G-P)9品。

Q 釦
弩品。
＝久＋召必；，

勺

9 (O-P) 〗名。

Ti噂 1l'¥ ヽ

の況を．

・・・・・・.. -．、.....(. 6. 6) 

艮
～化。

その値,~流励り） ない梵合 I二

流砂河川の相当犯度 -£asに報いで一段約 1’こ成 IJ

p
u
 

r

~ 

の、あゐ領武ciオ

i, 豆＝五 R---l 
0.t;ち r,'2

T 

ぐ
C. 

P),9#＇；。
姦s

文 1勺戸＝A
r 
l （か、一

の笈戚に の りての忌 2 (ii;) 

五し 1 R m 
-＝一(-)U禾れ名s

と言き更t± q 心ら流砂河 lliに対す心指殻公式 Iず次の様I:::）るな；

に迭べ巨弗II

凡＝州（企）m(` 「＝占戸［予予「m（臼）＼9＼- （るウ）

・・・・・・・・・・・・・・・・・・(6'7') 

，
 
9
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さて永井氏の国いられた渇州丘遺）iiの実浪11は五＝ 10 程度のものが多

いから (6,＼7)1：：・栓 lナ;:;,n,こー釦戸輿クLゐためには ('2,'3)~リ rr戸士ぞ

あな従つで ¢=  0,8 とおくと

豆＝合 R°らs 1oヨ

心得ら沈配永井氏の式に於で実浪II：：：さ7 り確立ざれでゐるの 1ょRの指妬

00ちて固つで Iの指数 1：：ほ多令の住意性が介人してゐゐから、永井氏の

式 豆＝＋RO，55 I°つ は 上速の考察に対応す忌ものでも（~。更に流砂洞 !II

の相骰流逹公式ぱ限界掃流打附近て‘（さ召が大きいだめ 1:.R及び Iの指数 1ポ

共に 1心点く 将流力の増大と共に固定床水路の楷袈に逝づ＇し）マゆく，

釘癒、詰い女は流砂ぁゐ河lllの流速法則に就いで粗度の大きさが‘

一定て‘巧ゐ固定床｝可）IIとの相還包明 らかビすると共に、流肋の物理的桜樟

を忘察し- lた元諮浙の助 1すをつ 1)で流砂う可）iiの一般的煕‘沢た法貝1は得よう

ヒUたものて＇租念。

尭ず固定床水路及び河111の流速、法且1}ヒのいて 1本 keuleをュn1：：なる つ て

円壱と同稲に P-ra.YJdt Iの速度令布及び｀完全祖の領成ヒ於マは相き狙度芝

傘 径ヽ、深さ R 摩懐速度 U米（＝痘 哀T)とし、て平応流湮公式‘

U、 R

u."' 
- ＝ 6,25十ち，ワち£唸戸......,......"．．．．．,．．． (2、'2.)

が式 iJ立 つ さと：さ指塙し．更に上式ビより吾々｀は Mgnn'1Y)マ公式等の指数

公式の物理的意昧友乙い｀その顎惹 12nいても多くの知揺を得ることな出京ふ

〔全2]

栢て流砂ぁぁ河川の流れ 1ホ担宦の大きさ足s さ＇一定て｀おも固定宗の場合

に較べて次の諸燕、 1こ於て:その 1佳格さ呉 I::.する と浩え られ壱。即ぢ（；）肋浬及

び‘栖流力ぶ大きい時河京た径 ＜聡笥的写洗｝屈抽襦lこよ心凹凸を生じ，河

亦の祖度 の状態及び担度 1::.＆ゐ呑Lnが笈化する：：：と。 (j;）跳躍砂の彰響．

(iii)浮流流聘の影掌等て｀ある。 然、しマ善通の慌刷')i5Jll I＼こ於c Ii:浮流淀砂1寸流

速分布に対し・て大きな影窯を海え号いから 、4吏宜的に流勅河川 (1)流れは Ci)

及ぶ（i;）の影製さ支配的でもゐ河床附近の涛ぃ領戯と、マの上如 t：：写左し

旺知の胞水路乱淀の唯笠が‘てのま>成立す 希流れの大半を占め 老知域と l：：：

2大号iiすみ 二とぶ出束な （邑 B)

従つで流砂河川の流れについでも (1)式心慄も合理的な流速公式で‘あゐぶ＇

この式中の経S Iざ固定床の様に一定でl13なく 河床乞規定すゐ砂涅，凹凸

鼻



， 
(2っ）

の大きざゃ砂の跳躍恙ささ示し 河京附近のね理璽．即ち砂の性買ゃ窓面

の帯荒打等 I二よつで落化すゐと考えられなさの様咲考察 1二より，担当狙

凄 Bs1-,t次完眸＃ d'.IJ'cの函裟形が決定され ((4.1)知（ち．1)）、匂 伝言
1寸砂狛 I：：：慟＜ hydraul:cな力と重力との割合を示す謬て予可百召ごの函数と

なることが期待されか

・現在迄の流砂河川の測定（永井氏の用い・られ茫｝読汎の諾河！！1, 安蓉氏 I：：

よる鬼怒川、荒ホ氏 1-::.よゐ肝底川の突湧fI）左解将した結果．流硝河川の

ら I-:-j.Jしで次式が‘式 I)立っ） （邑与）

臼尼＝ヨ、4-B(1-0.2年 (-(O-戸:gg°) ．..、 （ぢ'2)

1le. 0 マ流砂河川の平均流速公式としで流体力考的な相禄包｀もち， 且っ次

売的にも正しいっ

次式

U R 
u.* 
-=6全＋ 5，ヮ疇ー—20 （ピ o.2年［こ上l.g立＼・ （巴，き）

｝忍、Jp•I R 

疇らナ(た"上武に於でぃ］ぃ迄叶三咋臼贔由荀砂心ないとした

滉合の流速公式であので 発役の垣が‘流砂f：：：よゐ流速の減I少を表 Iオしてゐ

念。且つ 豆 i< °'--p 石は広＇下 I―i：：よつであらほ・されゐから固定床＊語の滉合と
ゎ全く異なつでゐふ裔上式を用いで流蹄河）'Iに於け GManninc;;G'）担屡

系姦いげ、められ 永井氏の公式正＝合•i~oら5 戸の意昧づけをす恣こと

も出末か

2(j）将・に叢近の乱濡理論 I：：よる知緞ゃ流砂のぬ理的枝稿を考愚しマ従束

'',!)もの！ニー 歩を達めだ蔀，らしい無次完公式が得ら・れだのでおらな＇｀尚次の

棗緑‘)

(i) 吾々 □い察が式リ立 ，つ だめに＼ホ五こほ 2 より 1小ならざ畜ことを J鉛菩
U、

と すな心ち (6,1) Iオ石~ <匂に対じてほ邁用出表ない。 Ficgちによると
R 二のこ．とは（ら、1)が臼索河川に対しては惹当であらが言なU、さ＜句醗の

大きい実酷水路で｀は成立しないさとを宗しでゐゐ：：：：と。

(ii) （i)と連関をもつので柄るが． u、型の実験水路の流速法貝1国、特ャこ
ぐ

ぢ大きく埃ると砂漣 Iさ消演し (S.2)、（e1)は成江亡ず流砂co-P)？化。
河川とは恙しく呉尽る ・こ と。

ば勝衷の問匹としマ未知のまヽヒ喉さオて．精怒塚実験．実酒IIよ 1)瞼言サを加
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戸、山型の実醗水路をも含お要に合理的な流速法則を追求しなげれば＇な

らぬと思 Iまれら

紅論文ほ栗礫教授．寮隈牧授の飼惣焦な卸栢遮のもと 1二行なわれだ。

益 1：：恵＜感剛の意さ衰すゐもので｀わるn
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