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調 査 研 究 報 告 書  

 

第 1 章  は じ め に  

 

水 路 の 備 え る べ き 基 礎 的 か つ 重 要 な 項 目 の 一 つ と し て ， 計

画 し た 水 量 の 輸 送 を 可 能 と す る 水 理 学 的 な 機 能 が 挙 げ ら れ る ．

水 路 の 通 水 を 阻 害 す る 要 因 と し て は ， 土 砂 の 堆 積 や 水 草 の 繁

茂 に 伴 う 通 水 断 面 積 の 低 下 ， 水 路 躯 体 の 損 傷 に よ る 漏 水 ， 壁

面 摩 耗 に よ る 流 水 抵 抗 の 増 加 等 が 挙 げ ら れ る ． 一 方 で ， こ れ

ら の 阻 害 要 因 が 通 水 施 設 と し て の 水 路 の 機 能 に 対 し て ， ど の

程 度 影 響 す る の か に つ い て ， 現 在 ま で に 充 分 な 検 討 が な さ れ

て い る と は 言 い 難 い ． と く に ， 新 規 の 水 路 壁 面 材 料 等 の 開 発

に お い て ， こ の よ う な 水 理 学 的 機 能 に 関 す る 詳 細 な 検 査 が 十

分 に な さ れ て い る 事 例 は 極 め て 少 な い 現 状 で あ る ． 今 後 ， ス

ト ッ ク マ ネ ジ メ ン ト の 具 体 化 ， 実 現 化 に は ， 既 設 水 路 の 通 水

性 能 を 詳 細 に 把 握 し た 上 で ， 適 切 な 補 修 ・ 対 策 を 講 じ て い く

必 要 が あ る ．  

通 水 阻 害 要 因 の う ち ， 水 路 壁 面 の 摩 耗 に 伴 う 流 水 抵 抗 の 増

加 に 対 し て は ， 一 般 に 改 築 や 表 面 被 覆 に よ る 補 修 等 の 対 策 が

な さ れ る ． こ れ ら の 効 果 に つ い て 検 討 す る 際 に は ， 新 規 壁 面

の 材 料 特 性 値 と し て の 流 水 抵 抗 を 予 め 検 討 し て お く 必 要 が あ

る ． 水 理 学 の 分 野 に お い て ， 流 水 抵 抗 を 表 す 指 標 と し て ， シ

ェ ジ ー の 係 数 や マ ニ ン グ の 粗 度 係 数 （ 以 下 ， 粗 度 係 数 ） 等 ，

多 く の パ ラ メ ー タ が 存 在 す る ． こ の 中 で ， と く に 粗 度 係 数 は

農 業 用 水 路 の 設 計 の み な ら ず ， 河 川 管 理 の 分 野 に 至 る ま で 広

く 用 い ら れ る パ ラ メ ー タ で あ る ． こ れ ま で ， 水 路 の 通 水 性 能

の 評 価 指 標 と し て も ，慣 例 的 に 粗 度 係 数 を 用 い る 場 合 が 多 く ，

設 計 段 階 で は 各 材 料 に よ っ て 定 め ら れ た 設 計 基 準 値 を 用 い る

場 合 が 一 般 的 で あ る ． し か し な が ら ， 既 設 の 水 路 あ る い は 上

述 し た よ う に 新 た に 開 発 さ れ た 表 面 被 覆 材 料 の 粗 度 係 数 に 関

し て は ，こ れ ま で に 定 量 的 に 評 価・検 討 さ れ た 事 例 は 少 な く ，

性 能 の 規 定 化 ま で に は 至 っ て い な い ． ま た ， 壁 面 の 摩 耗 劣 化
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に よ る 水 理 性 能 の 低 下 の 問 題 に 関 し て も ， そ れ ぞ れ の 現 場 に

お い て 試 行 錯 誤 的 に 対 応 が な さ れ て い る の が 現 状 で あ る ．  

実 水 路 に お い て ， そ の 通 水 性 能 を 評 価 す る に あ た っ て は ，

様 々 な 環 境 因 子 の 影 響 を 考 慮 し な け れ ば な ら な い ． 例 え ば ，

風 波 や 水 路 の 蛇 行 ， 形 状 変 化 に 伴 う エ ネ ル ギ ー 損 失 ， 水 草 の

繁 茂 に よ る 通 水 断 面 積 の 変 化 等 で あ る ． 竹 村 ら （ 2 0 0 1） は 現

場 に お け る 水 面 勾 配 の 高 精 度 な 測 定 手 法 を 導 入 し ， 粗 度 係 数

の 推 定 を 試 み て い る が ， 上 記 の 環 境 因 子 の 影 響 を 完 全 に 排 除

す る こ と は 実 務 上 困 難 で あ る ． ま た ， 加 藤 ら （ 2 0 0 8） は ， 壁

面 の 凹 凸 パ ラ メ ー タ と マ ニ ン グ -ス ト リ ク ラ ー の 式 を 関 連 付

け ，粗 度 係 数 の 簡 易 的 な 推 定 手 法 を 提 案 し た ．し か し な が ら ，

こ れ ら の 手 法 の 現 場 へ の 応 用 例 は 極 め て 少 な く ， 現 状 で は 明

確 な 現 場 粗 度 係 数 の 推 定 手 法 の 確 立 に は 至 っ て い な い ． し た

が っ て ， 水 路 の 粗 度 係 数 を 推 定 す る 際 に は ， 現 場 に お け る 不

確 定 要 素 を 極 力 排 除 し た 水 理 実 験 に よ る 場 合 が 多 い ．例 え ば ，

板 垣 （ 1 9 9 9） は 玉 石 張 り ブ ロ ッ ク を ， 岡 澤 ら （ 2 0 0 8） は 水 路

の 補 修 材 と し て 使 用 さ れ る 軟 質 F R P 板 を 実 験 水 路 に 設 置 し 通

水 実 験 を 行 う こ と で 各 材 料 の 粗 度 係 数 の 推 定 を 試 み て い る ．

さ ら に ， 安 瀬 地 ら （ 2 0 0 7） は ， 水 路 内 の 植 生 群 が 粗 度 係 数 に

与 え る 影 響 に つ い て 上 記 と 同 様 の 通 水 実 験 に よ り 検 討 し た ．  

通 水 実 験 を 通 じ た 粗 度 係 数 推 定 に お い て も ， 以 下 の 点 が 課

題 と し て 挙 げ ら れ る ． 粗 度 係 数 は 一 般 に 流 速 ， 径 深 な ど と い

っ た 水 理 条 件 に よ り 変 化 す る こ と （ 農 林 水 産 省 農 村 振 興 局 ，

2 0 0 1） で あ る ． 上 述 の よ う に 通 水 実 験 に よ る 粗 度 係 数 推 定 試

験 は 多 く な さ れ て い る も の の ， 実 験 に お け る 適 切 な 水 理 条 件

に 関 し て ， 言 及 し て い る 事 例 は 極 め て 少 な い ． こ れ を 受 け て

報 告 者 ら は ， 可 変 勾 配 型 開 水 路 実 験 装 置 を 用 い た 水 理 実 験 を

実 施 し ， 流 況 ・ 各 種 水 理 条 件 が 粗 度 係 数 の 推 定 値 に 与 え る 影

響 に つ い て 定 量 的 に 検 討 し た（ O t a g a k i  e t  a l .， 2 0 1 1）．そ の 結

果 ， 壁 面 の 摩 擦 抵 抗 を 適 正 に 表 現 す る 粗 度 係 数 を 推 定 す る た

め の 水 理 条 件 と し て は ， 流 量 ， 流 速 ， 径 深 そ の 他 の 水 理 パ ラ

メ ー タ に よ ら ず ， 高 フ ル ー ド 数 の 水 理 条 件 の 下 で 実 験 を 行 う
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こ と が 適 切 で あ る と 推 測 さ れ た ．  

本 報 告 で は ， 可 変 勾 配 型 開 水 路 実 験 装 置 を 用 い た 水 理 実 験

に よ り ， 材 料 の 粗 度 係 数 推 定 手 法 に つ い て 各 種 水 理 パ ラ メ ー

タ と 関 連 付 け て 言 及 し た ． ま た ， 径 深 ， 表 面 粗 さ な ど の 異 な

る 数 種 類 の 壁 面 条 件 下 で 粗 度 係 数 の 推 定 を 行 う こ と で ， 粗 度

係 数 の 推 定 に お け る 主 要 な 留 意 点 の 抽 出 を 試 み た ． 以 上 を 踏

ま え た 上 で ， ポ ー ラ ス コ ン ク リ ー ト ， 円 管 （ 特 圧 管 ； バ イ コ

ン 台 付 コ ン ク リ ー ト 管 ） の 適 切 な 粗 度 係 数 の 推 定 値 を 算 出 し

た ．  
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第 2 章  実 験 概 要  

 

2 . 1  水 理 実 験 の 概 要  

本 報 告 で は ， 高 知 大 学 農 学 部 物 部 キ ャ ン パ ス に 設 置 さ れ て

い る F i g .  1 に 示 す よ う な 全 長 2 0 m の 可 変 勾 配 型 開 水 路 実 験 装

置 を 用 い た 水 理 実 験 に 基 づ き ， 断 面 平 均 流 速 ・ 水 路 床 勾 配 ・

流 量 と い っ た 水 理 条 件 を 変 動 さ せ て ， 数 パ タ ー ン の 流 況 に お

け る 粗 度 係 数 の 推 定 を 行 っ た ． こ こ で ， 断 面 平 均 流 速 は ， 流

量 お よ び 実 験 水 路 の 下 流 端 に 設 置 さ れ た 手 動 堰 を 操 作 す る こ

と で 調 節 し た ．  

水 面 形 追 跡 に お い て は ， ま ず ， 水 深 測 定 区 間 に お け る 任 意

の 側 点 の 水 深 を デ ジ タ ル ポ イ ン ト ゲ ー ジ （ 株 式 会 社 K E N E K

製 ， P H - 3 4 0） で 測 定 し た ．そ し て ，超 音 波 セ ン サ （ 株 式 会 社

K E Y E N C E 製 ， U D - 5 0 0） を 用 い て ， 既 知 の 水 深 か ら の 水 位 差

を 流 れ 方 向 に 1 m 間 隔 で 測 定 す る こ と で 水 路 内 の 水 面 形 を 追

跡 し た ． 超 音 波 セ ン サ に よ る 水 位 差 の 測 定 は ， 1 測 点 に つ き

サ ン プ リ ン グ 間 隔 0 . 1 秒 で ， 3 0 秒 間 の 水 位 変 動 の デ ー タ 収 集

を 行 っ た ． こ れ に よ り 得 ら れ た 3 0 0 個 の デ ー タ の 時 間 平 均 値

を ， そ の 測 点 に お け る 水 位 差 と し た ． 測 定 区 間 は F i g .  2 に 示

す よ う に ， 上 流 に お け る 流 入 の 影 響 と 水 路 最 下 流 端 に お け る

 

F i g .  1  実 験 水 路 の 外 観  
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セ キ の 影 響 を 考 慮 し て ，水 路 中 央 の 1 0 m と し ，各 測 点 に お け

る 水 深 は ，水 路 横 断 方 向 の 3 測 点 に お け る 値 の 平 均 値 と し た ．

な お ，各 機 器 の 分 解 能 は ポ イ ン ト ゲ ー ジ が 0 . 0 1 m m，超 音 波 セ

ン サ が 0 . 1 m m で あ る ．  

既 往 の 研 究 で は ， 水 理 実 験 に て 粗 度 係 数 を 推 定 す る 際 ， 水

面 形 追 跡 に ポ イ ン ト ゲ ー ジ の み を 使 用 す る 例 が 多 く 見 ら れ る

（ 板 垣 ， 1 9 9 9；岡 澤 ら ， 2 0 0 8）．し か し な が ら ，高 流 速 場 の 流

れ に お い て は ， 1 測 点 に お け る 水 位 の 変 動 が 数 m m に 及 ぶ 状

況 が し ば し ば 見 ら れ る ． 一 例 と し て ， コ ン ク リ ー ト ベ ン チ フ

リ ュ ー ム を 設 置 し た フ ル ー ド 数 0 . 7 1 の 流 れ 場 に お け る 任 意

の 一 測 点 で の 水 位 の 経 時 変 動 を F i g .  3 に 示 す ．同 図 よ り ，0 . 1

秒 ス ケ ー ル で 水 位 は 大 き く 変 動 し て い る こ と が 分 か る ． し た

が っ て ， ポ イ ン ト ゲ ー ジ を 用 い た 手 法 で は ， 読 み 取 り 誤 差 の

 
F i g .  2  実 験 水 路 と 水 深 測 定 区 間 の 概 要  

 

F i g .  3  高 流 速 場 に お け る 水 位 変 動 の 一 例  
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発 生 が 大 い に 考 え ら れ る ． そ こ で ， 本 実 験 で は 読 み 取 り 誤 差

を 極 力 排 除 し ， 平 均 水 深 を 測 定 で き る 手 法 と し て ， 超 音 波 セ

ン サ を 採 用 し た ．  

 

2 . 2  粗 度 係 数 の 推 定 方 法  

 

2 . 2 . 1  不 等 流 の 基 礎 方 程 式 よ り 数 値 的 に 求 め る 方 法  

有 限 長 で あ る 開 水 路 装 置 を 用 い た 通 水 実 験 に お い て ， 完 全

な 等 流 状 態 を 設 定 す る こ と は 極 め て 困 難 で あ る ． そ こ で ， 本

手 法 で は ， 水 路 内 の 不 等 流 流 れ に お い て 壁 面 の 流 水 抵 抗 に よ

り 生 じ る 水 面 形 の 変 化 ， す な わ ち 漸 変 流 の 水 面 勾 配 か ら 粗 度

係 数 を 推 定 す る ．こ こ で は ，前 節 の 水 面 形 追 跡 の 結 果 を 基 に ，

粗 度 係 数 の 推 定 を 行 っ た ． ま ず ， 開 水 路 の 流 れ に お い て ， 流

下 方 向 に 関 し て 水 路 の 断 面 形 状 が 変 化 し な い ， 一 様 断 面 水 路

に お け る 次 式 の 漸 変 流 の 基 礎 方 程 式 を 採 用 す る ．  
 

 

32

2

223
4

22

1

)2/(

hgb

Q

hbhbbh

Qn
i

dx

dh







     

 

こ こ に ， x； 流 下 方 向 ， h； 水 深 （ m）， Q； 流 量 （ m
3
/ s）， α；

流 量 係 数（ = 1）， g；重 力 加 速 度（ m / s
2）， b；水 路 幅（ m）， I b ；

水 路 床 勾 配 ，n；粗 度 係 数（ s / m
1 / 3）で あ る ．本 研 究 で は ， x = 1 . 0 m

と し ， 粗 度 係 数 を 変 化 さ せ て ル ン ゲ -ク ッ タ -ギ ル 法 に よ り 数

値 積 分 し ， 水 深 に つ い て の 実 測 値 h 0 と 計 算 値 h c に よ る 評 価

関 数 の 最 も 小 さ い 粗 度 係 数 の 値 を ， そ の 流 れ に お け る 粗 度 係

数 と し た ． な お ， 評 価 関 数 に つ い て は 試 行 錯 誤 的 に 検 討 し た

上 で ， 実 測 値 h 0 と 計 算 値 h c と の 誤 差 が 小 さ く 最 も 安 定 し た

解 が 得 ら れ た 次 式 の 二 乗 値 を 採 用 し た ．  
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こ こ で ，N；デ ー タ 数 ，h 0；測 定 水 深（ m），h c；計 算 水 深（ m），

添 え 字 i（ = 1～ 1 0）； 水 深 の 流 下 方 向 に お け る 測 定 地 点 番 号 で

あ る ．  

 

2 . 2 . 2  マ ニ ン グ の 平 均 流 速 公 式 か ら 逆 算 す る 方 法  

粗 度 係 数 を 推 定 す る に あ た り ， も っ と も 簡 便 な 方 法 は ， 等

流 状 態 に お い て 以 下 の マ ニ ン グ の 平 均 流 速 公 式 か ら 逆 算 す る

方 法 で あ る ．  
 

2
1

3
21

IR
n

v   

 

こ こ に ， v； 断 面 平 均 流 速 （ m / s）， R； 径 深 （ m）， I； エ ネ ル

ギ ー 勾 配 で あ る ． た だ し ， 実 験 に お い て 完 全 な 定 常 等 流 を 得

る の は ほ ぼ 不 可 能 で あ る ． し か し な が ら ， い ず れ の 流 況 に お

い て も 便 宜 的 に 流 れ を 等 流 と 見 な し ， エ ネ ル ギ ー 勾 配 を 求 め

る こ と に よ っ て ， マ ニ ン グ の 平 均 流 速 公 式 よ り ， 簡 易 的 に 粗

度 係 数 を 算 定 す る こ と が で き る ． こ の 手 法 は ， そ の 簡 易 さ か

ら 実 務 上 多 く 適 用 さ れ て い る（ 岡 澤 ら ，2 0 0 8；中 矢 ら ，2 0 0 8）．

本 報 告 に お い て も ， 実 用 性 な ら び に 精 度 の 検 証 の た め に ， 同

手 法 に よ る 推 定 も 併 せ て 行 っ た ． こ こ で ， 径 深 は 水 深 の 測 定

区 間 に お け る 平 均 径 深 を 用 い た ． ま た ， エ ネ ル ギ ー 勾 配 I の

算 定 に は 次 式 を 用 い た ．  
 

 wrw IIFII  0
2

 
 

ave

ave

gh

v
Fr   

 

こ こ に ，I w；水 面 勾 配 ，I 0；水 路 床 勾 配 ，F r；フ ル ー ド 数 ，v a v e；

水 路 内 平 均 流 速 （ m / s）， h a v e； 水 路 内 平 均 水 深 （ m） で あ る ．

水 面 勾 配 を 算 出 す る 際 に は ， 水 路 の 水 深 測 定 区 間 に お け る 最

上 流 点 と 最 下 流 点 の 2 点 の み の 水 深 デ ー タ を 用 い た ．  

 

（ 3）  

（ 4）  

（ 5）  
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2 . 3  水 路 部 材 の 概 要  

本 報 告 で は ， 径 深 ， 表 面 粗 さ 等 の 異 な る 部 材 に つ い て 通 水

を 行 う こ と で ， そ れ ぞ れ の 粗 度 係 数 の 推 定 を 行 っ た ． 粗 度 係

数 の 推 定 を 行 っ た 部 材 は 以 下 の 通 り で あ る ．  

（ 1） コ ン ク リ ー ト ベ ン チ フ リ ュ ー ム 既 製 品 （ 以 下 ， B F）  

（ 2） ポ ー ラ ス コ ン ク リ ー ト （ 以 下 ， P C）  

（ 3）特 圧 管；バ イ コ ン 台 付 コ ン ク リ ー ト 管（ 以 下 ，バ イ コ

ン 台 付 管 ）  

P C は ，使 用 粗 骨 材 6 号 砕 石（ 砕 石 サ イ ズ 5～ 1 3 m m），空 隙 率

1 8 . 0 %と し た ． 各 部 材 を 水 路 に 設 置 し た 状 態 の 水 路 幅 は ， B F

で 0 . 6 0 m で あ る ． バ イ コ ン 台 付 管 に つ い て は ， 内 径 0 . 3 m の

も の を 実 験 に 供 し た ． こ れ ら 3 種 類 の 部 材 に 加 え て ， 実 験 水

路 自 体 （ ポ リ ウ レ タ ン 塗 装 ， 一 部 ア ク リ ル ） の 粗 度 係 数 も 推

定 し た ． 実 験 水 路 の 水 路 幅 は 0 . 9 0 m で あ る ．  

 

2 . 4  水 理 条 件  

水 路 に お け る 流 れ の 安 定 性 に 関 し て ， 流 量 を 同 じ と し た 時

の 限 界 流 速 の 2 / 3 程 度 以 下 の 流 速 で あ れ ば ， 安 定 し た 水 面 が

期 待 で き る と さ れ て い る（ 農 林 水 産 省 農 村 振 興 局 ，2 0 0 1）．し

た が っ て ， 用 水 路 の 設 計 に あ た っ て は ， 流 量 を 同 じ と し た 時

の 限 界 流 速 の 2 / 3 程 度 以 下 に 計 画 さ れ る の が 一 般 的 で あ る ．

本 実 験 で は ， 水 理 実 験 時 の 流 況 に つ い て ， 流 れ の 安 定 性 を 考

慮 し て ， 一 般 的 な 農 業 用 開 水 路 の 流 れ の 状 態 に 近 い フ ル ー ド

数 0 . 1～ 0 . 7 程 度 と な る よ う に 設 定 し た ．本 研 究 に 係 る 水 理 実

Ta b l e  1  各 材 料 に お け る 水 理 条 件 の 概 要  

部 材  
流 量

（ m 3 / s） 

水 路 床 勾

配  

平 均 水

深 （ m）  

断 面 平 均

流 速

（ m / s）  

径 深

（ m）  

フ ル ー ド

数  

レ イ ノ ル ズ

数  

実 験 水 路  0 . 0 0 4～
0 . 0 2 2  

0～ 1 / 1 9 1  0 . 0 3 3～
0 . 2 2 3  

0 . 0 8 0～
0 . 3 6 1  

0 . 0 3 1～
0 . 1 5 0  

0 . 0 5～
0 . 4 5  

3 5 1 6～
1 9 0 9 1  

B F  0 . 0 0 4～
0 . 0 2 2  

0～ 1 / 1 9 1  0 . 0 4 2～
0 . 2 4 7  

0 . 1 1 1～
0 . 5 6 6  

0 . 0 3 8～
0 . 1 3 5  

0 . 0 7～
0 . 7 5  

5 8 0 0～
4 2 2 4 9  

P C  0 . 0 1 6  0～ 1 / 1 9 1  0 . 0 5 7～
0 . 2 2 6  

0 . 0 9 7～
0 . 3 9 5  

0 . 0 4 9～
0 . 1 4 1  

0 . 0 7～
0 . 5 4  

1 1 6 9 0～
1 6 2 7 4  

バ イ コ ン  

台 付 管  

0 . 0 0 4～
0 . 0 1 8  

0～ 1 / 1 9 1  -  0 . 1 1 8～
0 . 7 2 6  

0 . 3 1 1～
0 . 4 6 1  

0 . 1 2 9～
0 . 8 2 3  

6 7 7 6～
4 2 6 3 0  
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験 に お け る 各 部 材 の 水 理 条 件 を Ta b l e  1 ま と め る ． な お ， P C

に つ い て は ，単 一 の 流 量 条 件（ 0 . 0 1 6 m
3
/ s）の 下 で ，水 路 床 勾

配 ， 水 深 ， 流 量 を 変 化 さ せ て い る ．  
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第 3 章  結 果 と 考 察  

 

3 . 1  粗 度 係 数 の 推 定 結 果  

各 部 材 に お い て 推 定 し た 粗 度 係 数 と ， 各 種 水 理 パ ラ メ ー タ

と の 関 係 を 検 討 し た ． 推 定 粗 度 係 数 と 断 面 平 均 流 速 と の 関 係  

を F i g .  4 に ， 推 定 粗 度 係 数 を 径 深 と の 関 係 を F i g .  5 に 示 す ．

ま た ， 両 図 中 に は 各 部 材 に お け る 現 行 の 設 計 基 準 値 の 範 囲 を

破 線 で 示 し て あ る ． 設 計 基 準 値 の 範 囲 は ， 計 画 設 計 基 準 「 水

路 工 」（ 農 林 水 産 省 農 村 振 興 局 ，2 0 0 1）に 記 載 さ れ て い る 設 計

基 準 値 を 参 考 に し て ，ベ ン チ フ リ ュ ー ム で 0 . 0 1 2～ 0 . 0 1 6 と し

た ． 実 験 水 路 な ら び に ポ ー ラ ス コ ン ク ー ト は ， 同 「 水 路 工 」

に 設 計 基 準 値 が 記 載 さ れ て い な い が ， 実 験 水 路 に つ い て は 平

滑 な 鋼 表 面 （ 塗 装 ） と 見 な し ， n = 0 . 0 1 2～ 0 . 0 1 7 を 基 準 値 の 範

囲 と し た ．  

F i g .  4 よ り ， 同 一 の 流 量 条 件 下 に お い て は ， 断 面 平 均 流 速

の 増 加 に 伴 い ， 粗 度 係 数 が 減 少 す る 傾 向 が 確 認 で き た ． と く

に ， 実 験 水 路 ， B F， P C に お け る 流 量 0 . 0 1 6 m
3
/ s の 流 況 で は ，

見 か け 上 一 定 の 相 関 関 係 を 持 っ て い る よ う に 見 受 け ら れ る ．

た だ し ， 一 定 流 量 条 件 に お い て 流 速 を 変 化 さ せ る 場 合 ， 本 実

験 で は 水 路 床 勾 配 な ら び に 下 流 端 の ゲ ー ト 高 を 変 化 さ せ る こ

と で 流 速 を 変 化 さ せ て い る ． そ の た め ， 流 速 の 変 化 に 従 属 し

て 径 深 等 の 水 理 量 も 変 化 す る た め ， 単 回 帰 的 に 粗 度 係 数 と 流

速 の 関 係 性 を 検 討 す る こ と は で き な い ． 一 方 で ， 流 量 の 異 な

る 条 件 に お い て は ， 例 え ば 実 験 水 路 に お け る 流 速 0 . 1 3 m / s や

B F に お け る 流 速 0 . 1 5 m / s 付 近 の 実 験 条 件 な ど を み て も 分 か る

よ う に ， 同 程 度 の 流 速 場 で あ っ て も 異 な る 粗 度 係 数 の 値 が 推

定 さ れ た ．  

F i g .  5 よ り ， 同 一 の 流 量 条 件 下 で は ， 径 深 の 増 加 に 伴 い 推

定 粗 度 係 数 も 増 加 す る 傾 向 が 見 ら れ た ． し か し な が ら ， 流 速

の 場 合 と 同 様 に ， 流 量 が 異 な る 条 件 下 に お い て ， 例 え ば 径 深

R = 0 . 0 3～ 0 . 0 6 m の 領 域 で は ， 同 一 の 径 深 を 持 つ 流 れ 場 に お い

て 異 な る 粗 度 係 数 の 値 が 推 定 さ れ た ． 以 上 よ り ， 粗 度 係 数 と
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流 速 ・ 径 深 と の 間 に は 直 接 的 な 関 係 性 は 見 い だ せ ず ， 流 速 あ

る い は 径 深 の み を 基 準 と し て 粗 度 係 数 の 推 定 の 際 の 水 理 条 件

を 設 定 を す る こ と は 困 難 で あ る こ と が 確 認 さ れ た ．  

流 れ の 力 学 的 な 相 似 性 も 考 慮 に 入 れ た 検 討 を 行 う た め ， 無

次 元 水 理 パ ラ メ ー タ で あ る レ イ ノ ル ズ 数 R e お よ び フ ル ー ド

 
F i g .  4  推 定 粗 度 係 数 と 流 速 と の 関 係  

 

 
F i g .  5  推 定 粗 度 係 数 と 径 深 と の 関 係  
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数 F r と 粗 度 係 数 と の 関 係 に つ い て 検 討 し た ．レ イ ノ ル ズ 数 は ，

次 式 で 定 義 し た ．  
 


aveRv

Re   

 

こ こ に ， ；動 粘 性 係 数（ m
2
/ s）で あ り ，実 験 時 の 水 温 を 測 定

す る こ と に よ り 求 め た ． 粗 度 係 数 と レ イ ノ ル ズ 数 と の 関 係 を

F i g .  6 に 示 す ．レ イ ノ ル ズ 数 と 粗 度 係 数 と の 関 係 に つ い て も ，

上 述 の 流 速 ・ 径 深 の 場 合 と 同 様 に ， 直 接 的 な 関 係 性 が 見 ら れ

な か っ た ． つ ぎ に ， 粗 度 係 数 と フ ル ー ド 数 と の 関 係 を F i g .  7

に 示 す ．推 定 さ れ た 粗 度 係 数 は 水 路 の 壁 面 状 態 や 流 速 ，径 深 ，

レ イ ノ ル ズ 数 と い っ た 水 理 条 件 の 変 動 に 関 わ ら ず ， フ ル ー ド

数 と 極 め て 高 い 負 の 相 関 関 係 を 持 つ こ と が 窺 わ れ た ． 累 乗 近

似 し た 場 合 ， 相 関 係 数 は 実 験 水 路 で 0 . 9 8， B F で 0 . 9 8， P C で

0 . 9 7 で あ り ，全 て の 材 料 に お い て 相 関 性 が 非 常 に 高 く ，有 意

水 準 5 %で 有 意 な 関 係 性 が 確 認 さ れ た ． ま た ， フ ル ー ド 数 が

0 . 3 5 以 上 の 領 域 に お い て は ，粗 度 係 数 は 一 定 値 に 収 束 す る 傾

向 を 示 し た ． と く に ， 収 束 し た 粗 度 係 数 は ， 各 部 材 に お け る

 
F i g .  6  推 定 粗 度 係 数 と レ イ ノ ル ズ 数 と の 関 係  
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現 行 の 設 計 基 準 値 の 範 囲 内 に 収 ま る 傾 向 を 示 し た ． フ ル ー ド

数 と は ， 流 速 と 長 波 の 伝 播 速 度 と の 比 で あ る ． し た が っ て ，

F r > 1 の 流 れ 場 で は ，下 流 で 発 生 し た 水 面 変 動 は 上 流 に は 伝 達

し な い ． す な わ ち ， フ ル ー ド 数 が 高 く な る ほ ど ， 下 流 の 影 響

を 受 け に く く な る ． し た が っ て ， 水 路 下 流 に お け る 形 状 変 化

の 影 響 を 受 け に く い 高 フ ル ー ド 数 の 実 験 条 件 で は ， 壁 面 の 摩

擦 に 起 因 す る 漸 変 流 が 水 面 形 の 主 た る 支 配 要 因 と な る ． 一 方

で ， 低 フ ル ー ド 数 の 実 験 条 件 に お い て は ， 水 路 下 流 端 の 形 状

変 化 に よ る 背 水 ・ 低 下 背 水 の 影 響 が 水 面 形 測 定 区 間 に ま で 及

ん だ と 考 え ら れ る ．式（ 1）は ，壁 面 の 粗 度 に 起 因 す る 摩 擦 に

よ る 水 面 勾 配 を 表 す も の で あ り ， 水 路 の 形 状 変 化 に 伴 う 水 面

形 の 変 動 は 考 慮 さ れ な い ． そ の た め ， 高 フ ル ー ド 数 の 条 件 下

に お い て 推 定 さ れ た 粗 度 係 数 は ， 壁 面 に よ る 流 水 抵 抗 の 影 響

を 良 好 に 反 映 し た 値 で あ る と 考 え ら れ る ． 以 上 よ り ， 粗 度 係

数 を 推 定 す る 際 に 最 も 考 慮 す べ き 水 理 パ ラ メ ー タ は フ ル ー ド

数 で あ り ，そ の 値 を 0 . 3 5 以 上 に 設 定 す る こ と が 適 切 と 考 え ら

れ た ．  

 

 
F i g .  7  推 定 粗 度 係 数 と フ ル ー ド 数 と の 関 係  
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以 上 を 踏 ま え た 上 で ， 本 実 験 に 供 し た ポ ー ラ ス コ ン ク リ ー

ト（ 使 用 粗 骨 材 6 号 砕 石（ 砕 石 サ イ ズ 5～ 1 3 m m），空 隙 率 1 8 . 0 %）

お よ び バ イ コ ン 台 付 管（ 内 径 0 . 3 m）の 粗 度 係 数 に つ い て 推 定

す る と ， ポ ー ラ ス コ ン ク リ ー ト で 0.0 1 9， バ イ コ ン 台 付 管 で

0.0 1 3 で あ っ た （ フ ル ー ド 数 0 . 3 5 以 上 の 領 域 に お け る 平 均

値 ）．  

 

実 験 水 路 の よ う な 有 限 長 の 水 路 に お い て 粗 度 係 数 を 推 定 す

る 際 ， 上 記 の 様 な 下 流 端 の 影 響 を 完 全 に 排 除 す る こ と は 困 難

で あ る ． ま た ， 水 理 実 験 で 使 用 す る 水 路 の 規 模 は 多 様 で あ る

こ と か ら ， 下 流 端 の 形 状 変 化 の 影 響 が 及 ぶ 区 間 も ， 水 路 の 規

模 に よ り 異 な る と 考 え ら れ る ． す な わ ち ， F i g .  1， Ta b l e  1 に

示 し た よ う な 本 実 験 水 路 程 度 の 規 模 に お い て は ， F r＞ 0 . 3 5 の

流 れ 場 で 粗 度 係 数 は 一 定 値 に 収 束 し た が ， 他 の 水 路 に お い て

同 様 の 値 を 基 準 に で き る と は 限 ら な い ． 粗 度 係 数 を 推 定 す る

に あ た っ て は ， 水 路 の 規 模 も 含 め た 適 切 な 水 理 条 件 の 設 定 を

行 う 必 要 が あ る ． な お ， フ ル ー ド 数 が 0 . 6 以 上 に 及 ぶ 領 域 で

は 水 面 変 動 が 極 端 に 激 し く な る こ と か ら ， 測 定 誤 差 の 影 響 が

大 き く な る こ と が 懸 念 さ れ た ．  

 

3 . 2  粗 度 係 数 の 推 定 方 法 に 関 す る 検 討  

一 例 と し て ，B F に お け る 水 理 実 験 の 結 果 を 対 象 と し ，上 記

の 二 通 り の 方 法 に て 推 定 し た 粗 度 係 数 を 比 較 し た ． 数 値 計 算

に て 推 定 し た 粗 度 係 数 を n， マ ニ ン グ 式 か ら 逆 算 し た 粗 度 係

数 を n ’と し た ．両 方 法 に て 推 定 し た 粗 度 係 数 を ，フ ル ー ド 数

と 関 連 付 け て F i g .  8 に 示 す ．同 図 よ り ，両 算 出 方 法 に お い て ，

粗 度 係 数 の 変 動 は 同 様 の 傾 向 を 示 し た ． 両 方 法 の 結 果 を 累 乗

近 似 し て 相 関 係 数 を 比 較 す る と ， n で は 0 . 9 8， n ’で は 0 . 9 5 と

な り ， ど ち ら も 非 常 に 高 い 値 と な っ た ． す な わ ち ， マ ニ ン グ

式 か ら の 逆 算 法 は ， 用 い る 水 深 の 測 定 デ ー タ が 水 路 の 最 上 流

と 最 下 流 の 2 点 で よ い た め ， 簡 便 性 に 優 れ て お り ， 実 水 路 に

お い て 作 業 効 率 を 優 先 す る 際 に は ，有 用 で あ る と 考 え ら れ る ．
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一 方 で ， 近 似 曲 線 に 対 す る 標 準 偏 差 を 算 出 し た と こ ろ ， n で

は 0 . 0 0 2 3 s / m
1 / 3， n ’で は 0 . 0 0 4 8 s / m

1 / 3 と な っ た ． し た が っ て ，

n と 比 較 す る と n ’は ば ら つ き も 大 き く な り ， 誤 差 が 生 じ る 可

能 性 も 考 え ら れ る た め ，使 用 に あ た っ て は 注 意 が 必 要 で あ る ． 

  

 
F i g .  8  n と n ’と の 比 較  

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
0

0.02
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第 4 章  お わ り に  

 

本 報 告 で は ， 可 変 勾 配 型 開 水 路 実 験 装 置 を 用 い た 水 理 実 験

に よ り ， 粗 度 係 数 の 推 定 の 際 の 留 意 点 に つ い て 検 討 す る と と

も に ， ポ ー ラ ス コ ン ク リ ー ト お よ び バ イ コ ン 台 付 管 の 粗 度 係

数 の 推 定 を 行 っ た ． そ の 結 果 ， 粗 度 係 数 は 水 路 の 形 状 や 断 面

平 均 流 速 ， 径 深 ， レ イ ノ ル ズ 数 の 変 動 に 関 わ ら ず ， フ ル ー ド

数 と 非 常 に 高 い 負 の 相 関 性 を 持 つ こ と が 確 認 で き た ．と く に ，

フ ル ー ド 数 が 0 . 3 5 以 上 の 領 域 に お い て ，粗 度 係 数 は 一 定 値 に

収 束 す る 傾 向 を 示 し た ． す な わ ち ， 水 理 実 験 に て 粗 度 係 数 を

推 定 す る 際 に 最 も 考 慮 す べ き 水 理 パ ラ メ ー タ は フ ル ー ド 数 で

あ る と 考 え ら れ ，そ の 値 を 本 実 験 水 路 に お い て は 0 . 3 5 以 上 に

設 定 す る 必 要 が あ っ た ． こ の よ う な 水 理 条 件 に お い て ポ ー ラ

ス コ ン ク リ ー ト お よ び バ イ コ ン 台 付 管 の 粗 度 係 数 を 推 定 し た

結 果 ，ポ ー ラ ス コ ン ク リ ー ト が 0 . 0 1 9，バ イ コ ン 台 付 管 が 0 . 0 1 3

で あ っ た ．  

ま た ，計 画 設 計 基 準「 水 路 工 」に お い て ，粗 度 係 数 は 流 速 ・

径 深 等 の 流 況 に よ り 変 化 す る と 記 載 さ れ て い る ． し か し な が

ら ， 通 水 実 験 に お い て 留 意 す べ き 粗 度 係 数 推 定 値 へ の 影 響 は

水 路 末 端 の 落 水 部 あ る い は そ こ に 設 置 さ れ て い る セ キ ・ ゲ ー

ト と い っ た 形 状 変 化 が 主 で あ る 可 能 性 が 示 唆 さ れ た ．  

本 研 究 に お い て ，フ ル ー ド 数 が 0 . 3 5 以 上 の 領 域 で は 水 路 内

を 通 水 す る 水 深 が 極 端 に 低 く な っ た ． こ れ は ， 実 験 水 路 の 様

な 有 限 長 の 水 路 に お い て は ， 流 速 ひ い て は フ ル ー ド 数 を 調 節

す る た め に は 水 路 最 下 端 の セ キ を 操 作 す る こ と に 頼 ら ざ る を

え な い た め で あ る ． し か し な が ら ， こ の よ う な 流 況 で は ， 潤

辺 に お け る 底 面 が 占 め る 割 合 が 極 め て 大 き く な る ．す な わ ち ，

通 水 に 抵 抗 を 及 ぼ す 影 響 の 割 合 は 底 面 に よ る も の が ほ と ん ど

で あ り ， 側 壁 に よ る 影 響 は 小 さ い 状 況 で あ る と 考 え ら れ る ．

現 場 水 路 に お け る 側 壁 と 底 面 の 違 い ， 例 え ば 用 い ら れ る 材 料

の 違 い や 経 年 変 化 の 差 異 等 を 考 慮 す る と ， 底 面 と 側 壁 が 粗 度

係 数 に 及 ぼ す 影 響 に つ い て そ れ ぞ れ 検 討 し て い く 必 要 が あ
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る ． ま た ， 今 後 は 更 に 表 面 粗 さ が 異 な る 壁 面 の デ ー タ を 蓄 積

し ， 表 面 粗 さ と 粗 度 係 数 ， 通 水 性 能 の 関 係 を 定 量 的 に 評 価 す

る 必 要 が あ る ．  
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付表１．実験水路の粗度係数推定結果および水理実験条件  

 

 

 

 

 

 

 

」  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

*不等流の基礎方程式より求めた粗度係数値 

 

No. 流速(m/s) 流水断面積(m
2
) 潤辺(m) 径深(m) Fr(-) Re(-) 粗度係数*

 

1 0.1432 0.0308 0.9869 0.0311 0.2500 4119  0.0187 

2 0.2019 0.0597 1.0498 0.0569 0.2530 10589  0.0209 

3 0.3040 0.0528 1.0348 0.0510 0.3040 10742  0.0143 

4 0.2672 0.0451 1.0180 0.0442 0.3852 10920  0.0144 

5 0.1408 0.1169 1.1742 0.0996 0.1261 11963  0.0359 

6 0.0989 0.1664 1.2818 0.1298 0.0742 10958  0.0574 

7 0.0804 0.2048 1.3653 0.1500 0.0544 10288  0.0764 

8 0.1595 0.1033 1.1446 0.0902 0.1522 12278  0.0307 

9 0.1087 0.1515 1.2494 0.1213 0.0855 11247  0.0522 

10 0.0860 0.1915 1.3364 0.1433 0.0602 10511  0.0729 

11 0.1859 0.0895 1.1145 0.0801 0.1921 12629  0.0204 

12 0.1197 0.1381 1.2201 0.1131 0.0989 11522  0.0468 

13 0.0905 0.1823 1.3163 0.1384 0.0650 10673  0.0676 

14 0.2656 0.0657 1.0628 0.0614 0.3342 13291  0.0095 

15 0.1344 0.1239 1.1894 0.1040 0.1180 11830  0.0379 

16 0.0983 0.1684 1.2862 0.1308 0.0738 10927  0.0597 

17 0.2911 0.0747 1.0823 0.0690 0.3263 18531  0.0166 

18 0.3218 0.0676 1.0669 0.0633 0.3791 18800  0.0136 

19 0.3615 0.0601 1.0507 0.0572 0.4514 19091  0.0120 



付表２．コンクリートベンチフリュームの粗度係数推定結果および水理実験条件 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

*不等流の基礎方程式より求めた粗度係数値 

 

No. 流速(m/s) 流水断面積(m
2
) 潤辺(m) 径深(m) Fr(-) Re(-) 粗度係数*

 

1 0.1458 0.0302 0.7007 0.0431 0.2074 5800  0.0238 

2 0.1703 0.0259 0.6862 0.0377 0.2619 5923  0.0209 

3 0.2807 0.0429 0.7431 0.0578 0.3351 14959  0.0173 

4 0.3103 0.0388 0.7294 0.0532 0.3894 15239  0.0157 

5 0.4801 0.0000 0.6001 0.0418 0.7496 28939  0.0117 

6 0.2224 0.0741 0.8469 0.0875 0.2021 16587  0.0252 

7 0.1886 0.0873 0.8910 0.0980 0.1579 15766  0.0296 

8 0.1396 0.1179 0.9931 0.1187 0.1006 14145  0.0422 

9 0.1113 0.1479 1.0930 0.1353 0.0716 12852  0.0576 

10 0.2525 0.0653 0.8175 0.0798 0.2446 17183  0.0224 

11 0.2101 0.0784 0.8614 0.0910 0.1856 16309  0.0258 

12 0.1513 0.1089 0.9629 0.1131 0.1134 14589  0.0423 

13 0.1181 0.1394 1.0646 0.1309 0.0783 13195  0.0575 

14 0.2995 0.0554 0.7847 0.0705 0.3168 17908  0.0184 

15 0.2368 0.0699 0.8330 0.0838 0.2225 16871  0.0232 

16 0.1644 0.1004 0.9347 0.1074 0.1286 15033  0.0356 

17 0.1266 0.1303 1.0343 0.1259 0.0868 13585  0.0512 

18 0.2931 0.0577 0.7922 0.0725 0.3089 17757  0.0137 

19 0.1844 0.0900 0.9000 0.0998 0.1532 15622  0.0306 

20 0.1373 0.1204 1.0014 0.1201 0.0983 14038  0.0464 

21 0.4492 0.0000 0.6001 0.0807 0.5050 37587  0.0143 

22 0.4152 0.0524 0.7745 0.0676 0.4488 25895  0.0136 

23 0.4831 0.0450 0.7500 0.0600 0.5632 26742  0.0140 

24 0.4457 0.0488 0.7626 0.0640 0.4990 26301  0.0126 

25 0.5656 0.0000 0.6001 0.0641 0.7135 42249  0.0120 



付表３．ポーラスコンクリートの粗度係数推定結果および水理実験条件 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

*不等流の基礎方程式より求めた粗度係数値 

 

 

 

 

No. 流速(m/s) 流水断面積(m
2
) 潤辺(m) 径深(m) Fr(-) Re(-) 粗度係数*

 

1 0.2177 0.0757 0.9518 0.0795 0.2190 14759  0.0270 

2 0.1723 0.0956 1.0048 0.0951 0.1542 13980  0.0313 

3 0.1225 0.1344 1.1084 0.1213 0.0924 12673  0.0498 

4 0.0972 0.1694 1.2016 0.1409 0.0653 11690  0.0679 

5 0.2530 0.0651 0.9236 0.0705 0.2742 15209  0.0256 

6 0.2009 0.0820 0.9687 0.0847 0.1941 14501  0.0293 

7 0.1346 0.1223 1.0762 0.1137 0.1065 13053  0.0456 

8 0.1032 0.1596 1.1755 0.1357 0.0715 11950  0.0680 

9 0.3362 0.0494 0.8818 0.0560 0.4214 15934  0.0188 

10 0.2273 0.0729 0.9445 0.0771 0.2341 14877  0.0267 

11 0.1503 0.1099 1.0430 0.1053 0.0739 13471  0.0443 

12 0.1120 0.1472 1.1426 0.1288 0.0809 12297  0.0633 

13 0.3948 0.0425 0.8635 0.0492 0.5384 16274  0.0188 

14 0.2670 0.0633 0.9187 0.0686 0.3003 15303  0.0216 

15 0.1710 0.0974 1.0097 0.0962 0.1530 13923  0.0346 

16 0.1197 0.1383 1.1188 0.1235 0.0894 12563  0.0561 



付表４．バイコン台付コンクリート管の粗度係数推定結果および水理実験条件 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

*不等流の基礎方程式より求めた粗度係数値 

No. 流速(m/s) 流水断面積(m
2
) 潤辺(m) 径深(m) Fr(-) Re(-) 粗度係数*

 

1 0.5210 0.0320 0.4470 0.0710 0.5490 31460  0.0144 

2 0.4160 0.0290 0.4290 0.0680 0.4530 23979  0.0157 

3 0.4670 0.0260 0.4070 0.0630 0.5310 25274  0.0131 

4 0.3950 0.0310 0.4390 0.0700 0.4220 23409  0.0149 

5 0.2740 0.0180 0.3500 0.0520 0.3560 12111  0.0147 

6 0.3130 0.0160 0.3340 0.0480 0.4260 12743  0.0132 

7 0.2330 0.0210 0.3740 0.0570 0.2850 11328  0.0156 

8 0.5480 0.0330 0.4530 0.0720 0.5750 33424  0.0135 

9 0.5750 0.0310 0.4420 0.0700 0.6130 34209  0.0144 

10 0.6240 0.0280 0.4250 0.0670 0.6860 35564  0.0130 

11 0.5700 0.0130 0.3110 0.0430 0.8230 21023  0.0104 

12 0.4360 0.0180 0.3460 0.0510 0.5710 18897  0.0131 

13 0.4050 0.0190 0.3560 0.0530 0.5170 18338  0.0139 

14 0.3700 0.0210 0.3710 0.0560 0.4570 17650  0.0143 

15 0.4160 0.0190 0.3540 0.0530 0.5380 18492  0.0143 

17 0.6490 0.0340 0.4610 0.0730 0.6700 40342  0.0100 

18 0.6810 0.0320 0.4490 0.0710 0.7160 41362  0.0119 

19 0.7260 0.0300 0.4350 0.0690 0.7820 42630  0.0121 

20 0.7080 0.0310 0.4410 0.0700 0.7550 42119  0.0125 
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