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薄い府流

Robert E. Horton, H. R. Leach, and R. Vぉ1 Vliet; Lamim:.r sheet flow. 

CTrans. Amer. Geophs. Union , 1934: 395-404) 

緒
ι 

Eヨ

Ij~I;~ l 、 Itfìric というのは札流が起らな L 、状態の下で"ftî佐川fWの日Jiい!否の流4L と定義しうる。

地げIÎからの LÜ接のよ也炎流ドl土手/1めには水の1~J;~ ~、脱または)併の流れとしてj;.....とる。Jl\の幾分は

断え十三f:if I に l吸収されるのと，地面の凹凸のためとで，降雨r!1の地商_I-.を流れる ~1t;るい 7Jdl~干の存

:(1:/土居々は逃がされラまたは単に作立されるのみでb る。水が一定の流水路に入る以前の地支流
下の現象が， 流氷の :1~jJ， 1 1[ 1械の]J';と引プ/"t とを主として支河口するととを示す研究がなされた。と
の([1M"!:を~).と!どするために薄い!五?としての水流を支配する法WJについての知識が必要で、ある。

ご1:の去rMi}íH\は ;J，の ;i.ij.)jfNcの結果で，とれが才ょとるととは降雨 rjlの地支流のj犯さと迩度とで
支配される。

ノ'J\の f}.ií.1tfNêの現象はとれまで殆んど注意そ惹かなかった。そして後に引川ずる Jeffreys の
栄松を同日、ては Hagen・Poisseville の法則がとゐ型の実際のノ制定について託11)1 されるかどう

かを実験1'1'-1に決定するととを企てた人は無かった。と'. I之記iisえする実験の日 (I"Jはとの l.i~につい
てJll-1， (I"Jの ;:11;;'，設をも目)1; するととにある。

薄い層涜の理論

~ Fig.1 は比較的広い水路の縦断ri'!Îをしめし，その内にf!j'/主流休の
r-、札__ NUL Q が D のiみてきで主主こってむ 1) ， JJ(路!土此のmllï.1二 uïffJ にノ1(-"'1'--7 、 ~þ' 、 になって L 、る。

\え feet.pound.second 単位で， s ニ IJ去の傾斜， sina; D= 向から
一一?h..... ;)\lfrÎまでの深さ (ft) ; d= 出から液r! 1の住吉~l.i. P までの深さ (ft) ; 

F ，α1- Larnina ・ Sheet-Flow Q =全流世 (cubic feet per second) ; q =単位相に対する協力::，
Q/$r7i (cubic feet per second per foot) ; u二底から d の出荷住iこ

於ける速度 (feet per second) ; v= 千l-&Ji~E辿， q川 (feet per second) ; p = 椛度 (pound

per cul:lic foot); /1. ニ絶対下Ilia陀 (pound per second per foot) ;ν= 到*Ij'/"!: (feet'~ pεr 

second) 二 ，IJ.lP。空気とノ')，nJÎ とのマサツ抵抗は O と仮定する。

整流 (Uniform flow) に対しては D= 一定で力11辿!立は無い。 故に民間iに -'1'.jÏの{壬芯t~l'.r(J Î

pp' _j二の ;J，の 1[1:さによる力 J土， この h同刊'IÎに;沿佐うて{依t動h< マサ、ツ:;7力j と f宅1芋三しくなけjれL'ば工なら 7た~\.、。 pp〆F 

n'l礼'IUιLυJ-.二の単f佼t削叩TI'同"1川l
f=pg(D一 d)s ............................ ( 1 ) 

でで、， pp' r i'IÎの持主位[I'iÏ1'l'i当 1) の Nî'/:1によるマサツ力は

-f= ,II. (du/è,d) ・・・ ・ ・ ・ ・ ・・ ・・ー ・ .....(2)
(1) と (2) とを :if:長位して

pg(D-d)s= ,II. (è.u/dd) 
と ~L;!Jゐら

�.u = (pl/l.)gs(D--d)dd 
また

U三 (gs/シ) (Dd-d3j2) ート C

粘性流体であるから，底では u=O ， d=O で従って c=o となり，そして

U二 (gslν ) (Dd-d"/2) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ( 3 ) 

表固では dニD で

+j:fJ速度は

また式 (4) から

v.. 二 (gf./V) (D~/2) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ( 4 ) 

ド(mJljud日叫 1:(Dd ♂仰/ρ附2
二 (gsげ!Dシり) (Dd"1ρ2 一d♂31焔6)λ， d 二D 

v= (gf.!シ) (D" 3) 三1O.72(D竺/シ )s .......................... (5) 
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V ニ (3/2)v .. . . . . .. . . . .目. . . . . . . . . " . . . . ( 6 ) 

pp' mTが夫而IC近づくに従って pp' のI-.の流休の主さによる力は o Iて近づく。そして友而
では式 (1) は O となり，また (clu/dd) は O である。

単位中日当りのN~長は
q =vD= (gs/斗 (D3/3) .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ( 7 ) 

深さと辿皮とを q で去わすと，式(のから
D=(3νq/gs) 1/:1 .. .. .. .. " .. .. " .. .. " " " " (8) 

また
v = q/D = (gs/3νq)lj3q ニ (gsj3ν )1/"q"f:l " • . • . . . • . . • . • . • • • ( 9 ) 

また(の)から

v，、= (3/2) (gs/3ν )1 f:l q3/" . 目 ....  , ・・ a ・・・・・・ ・ ・ー. (10) 

*式単1，/:では g=32.16 で (8) ， (9)，制式は

D = O. 4535 (q l.l,'s) 1/九 (Íeet 単{，7:) • • "・・ ・ ・ ・ー ・ (11) 
=5.442(qν/8)1/九 (inch 単位) • , , , • " • • • , • • • . • " • " (12) 

V二 2.207(s/ν )1/3q~j3 ， (feet per sec) .,.,."",.",, (13) 
v" = 3. 310(8/ν ) 1/3q"j勺 (feet per sec) . . , , , • • • . • • . " , (14) 

実験

Horton 水現実験所で、 1934 ~I三 2)) に日jiい水流について実験を行った。 との時のzlT情のため

に実験は粘性流の限界外にはほんのHiか行ゐれたに過ぎなかった。

実験水路水路は帆 5.64 in，長さ約 4ft の木製樋からなにそのー卜J在fill 13 in は接近水路
と給水 11 として使)IJ された。 J・A・主!:と一般配置は Fig.2 に示しである o

7J\.fMí.の底は lin のマ

ツ材を川い， T12みを防
ぐために pんin のアン

グル鉄材の筏を底に ~1~
り，またjIlIj1fWにアング

)1..-鉄材のレールを設け

た。そして No.O サン

ドベーバ{で隣き中心

i乙沿うて1.J'i か凹みに

し，長さに沿うr[ t心で

{).02 in {尽くなるよう

にした。両f!Wは鉄材レ
ールと町板の Il \Jに 1in

と 1/4 in のマツ材，-Jj-に

した。イ!!lJri'iiのアングル

材のJTIY'i~1は阪から 1/2

111 とし，水深刻IJJCの)，I~

お長とした。
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接近水路の下流端の孔門は HJいなかった。孔の台から 1 1/" in 下流l乙，とれよりも 0.17in 高
く反論製の敷居を水路の本休の初めとした。との敷居は 0.14 in の闘で底面から 0.015 in っ

き H\ている。とのつきt1 1ているととのために測定箇所で支障が起るととは無かった。水流は水
路の上端で直径 P/" in，長さ 3in の亙=也管を過して行われた。

7水1， ft路各の←上f--j二ヅ2端;指目に設けた調整可能の C∞on耐1託tro叶1

る。井戸から汲み上げるためにむとる波は controI-weir の方に流れを向けるような deflector

を・ JIJ いて最小になすととができた。

iJ!lJ5ë箇所の位置は底而に水にシミないインクで書いた場所とコ{スラインとで決定するとと
ができる。縦のコースラインは水路の軸l乙千行に中央総，両側から 1 ， 2 :t;-よぴ 21/2 in と，最

後の棋は水路の側面から 0.32 in と IC1mいた。
とれらを水路を横ぎって左からおえ 1/2 ， 1 , 2, 3, 4 , 5 たよび、 5 1 /2 と呼んだ。
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1! !ll店内所は rlt 央申込l亡沿うスケー)]..で in で示され control weir で、始まり下流に匙む。r! t 光

線l乙l11ffJの聞がiLは con'érol weir I乙始まって 6 in li \J rí苦に描いたっ

f伶hなt世はi古淵仰測II卯則[1引11:定，j_心iι!_~;;引:

!火~た」と:初机Aカか込ら/左己え 1in) でで、ある。
;}\i架の ìWljë 氷慌のì!U!定は Fig.21乙示しである上うにij;.}Hけた Frier micrometer hookｭ

gage で行った。 gage を ìJllIÆ筒川- 3.2 から下流え水路の{目立の点i乙世けるように可助介が設
けである。

gage の←トーの micrometer.scale は O.OOlin にきざまれている。 ノJ， ì~~1土;J\ !{j干の底とノJ，而と

の gaヌe の読み取りの差で決定されるが.ともに hook の rttJ i) の底を}jjいて読み取る。 Ji~の読み

取りは ;)/8 in と 1in の 1五千な民主命) iーを底のート.に泣き， gage の底と ú1Júi:Jj' のー 1:端とのJi\Jに入

れた最I~Jj-が〕度離れるまで gage を徐々に下げて:f j う。 gage の読み取りは 11:しい底の航を件
るのには民総)jーのほさと紙の以さ (0.062in) を干ilLrEする。

ノ'J，Il'riの読み取りは hook の応がJJ， h'rjl乙接触するまで gage を徐々にドげてH う。 底がノkげri

i乙 Jをした腕Ji'dに hook gage の上に一定の :[;1'i'_上芥が起るので正確に 5211 るととができる。繰り

返し測定を行つでも 0.002in 以上の来は時で、作活 0.001 in 以下である。

傾斜 {!JIJ~:iでのレールの ftíf きは U-gage でìJ[l1 る。 とれは内往 O .4 in で長さ 7in の 2 本のヵー

ラス 1~(:;から成り P とれを台i乙乗せ長さ 4ft のゴム汗で、つなぐ。管をレ-)レ])J-.に 30 in を隔

て L 世き両~::;:のノ'I， Y!'IÎ を読み取る。 火に f;;の位世を反対にして読み取りを繰 1) 返えす。 側位レ

{ルに沿うノkLI~の主は A 読み取りと B 読み取りの.11~均のだからえられる。 ri'[人jのノk伯iは

1/40 in まで百完み 11瓦るととができる。

とれは 30 in に対し 0.0008 の傾斜に等しく，よとの ;P)~差は約 0.0004 である。との説主の};6

47QJlは ::-Ì-: として 11ミの ft(f きによるのである。

JJ\Ji与の肢の hook-gage の読み取りは側取レー )]..1こ対して取る。水rMの ftíf引は ìJ!l1定向所 12 と

30(i試行 1 から 3 までは 12 と 24) のノ'k fI'IÎの主と ;J\JU~の底の ftJfきとの代数平11 とする。

Mèll l，存七'ê J)，][告のド流Y.iMに可動樋を泣け，とれによって水路を泊る ;]'drié を腕11: ](1'']1乙 25 ガ ).1

ン芥掛に入れるとともまたは-pすとともできる。ノ'kNéがÆJ~~;;になったときに水路からの:放川社

は 10 分jう玉 30 分ごとに存加にI氏。入れる。との ~ft を 1/4 オンスまでìWIÜ;る。 Fairbanh
来日糸;\1で予:長を烈11 る。一つの実験にゐける放1IIIJJdn:は作通 100 から 2001b の主荒である。こ
ういう条1'1'の下で、放/1\水荒の脊杭の ì)!!IÆは rlJなりの確立でえられる。

Jkn'IÎMU主の ìW!定ノk而流:iiliは水lと着色した部分の-IJÎj械がìJUI店内所 6 と 30 の I: \J 24 in のとこ
ろを泊泌する時亥iJできめる。 fluorescein その他について式みたが;県出 iffiの市染rl を IIJ いるこ

とにした。とれははっきりして見易い着色古|注与える。育~~~q を皮下注射掃の，%1-で'ìJ!lIÆ白川・ 2
l乙近い7}\ [J'rjJ'_約 O.lin から泊下する。観iJUIは 1/5 秒刻みの stop-watch で行う。

1/8 in の E工程のI'J形まlUiーをナイフの先端から水げIÎにゐとして比較したが， 77f色によるものと
一致したjilil主を与える。 Jえの去にその紡県を示す。

H寺 li¥1 (干の
コース No.

着色 ff~Ji' 
3 (tJ t 央線) 5.4 5.6 

5.4 5.4 
5.4 5.4 

5 (中央官良からお 2in) 5.0 5.0 
4.9 5.0 

4.9 5.0 

5.5 cf日刊をカゐら 0.32 in) 4.8 4.8 
5.0 4.8 
5.0 4.8 

各試行 íi止に 15 [111 , 30 同の流速観ìWIを行った。 観測l時間の公算誤算は 0.2 秒， 単一浪II~
に於いては技大流速で 20%，最小1夜連で 4% の誤差あり p 一試行の平均速度の訣差は 5~訴を

とすととは 5)[~いであろう。

実験方法むよび、観ìJ!lI ーキ[Jの試行のために;1<.路に 7]\を流す前にオt深を読み取るべき各点につ
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いて肢の_L:‘の hook-gage の読み取りを行った。木製ノ'J\lUíの IJ!iJ阪 :II-~= t'土各中If.の i与t行の格り lukRj干

のノk をあけたときにとの i)!IIJ:Lをもう一度やって昨めた。 1I別伝はどの点でも 0.006 in を挫すと

となく千iりして O.006in 以内であった。 観illl!は膨IJKのすべてまたは玲んどすべてが第ーと第

二の試行の1i\J 1こ起るととをしめしている。

ーたにノ'J，J0各を砧的fmTにつし、てノ1\-"1三となし，縦断n'lÎの ftrf斜を ;W]る。水流を起し下j;Ajの壊を水流が

{ù'(iJ斗亡とれを越すように;iJl目印する。与えられた時刻に/制定を illl!J，ë芥片品に取り入，f L，水n'iTの読Jfj(_

りを r]l:火:;jJ;H乙沿うて 6:11 ごとにh う。

との [;~~iJll]定問所 6 に始ま 1) 1 ，抑制 cí:'刊)î' 3.2 と 34.0 との読み取りを行う。とれに加えてコー

ス 1 と 5 の読み取りをì)!I]~f:.河川í' 12, 18 ;jなよび 30 で行って次慌の:tùl:[所而.←(-.の変化を検する。
流3ili観illl]は ~j，くで行われるからコースの各々に泊うて 3 の読み取りを行う (3 以上のとともあ

り，時として 2 のとともある)。水協の読み取りは試行のj並行 rjll収入池の I人jで時々行われる。一

般に水ililには陀んど変化がないω 読み取りがすべて完了した時に符制I^Jに 11k り入れるととを 11:
め水の主坑を ìJ!l] る。

流3iliがノj、さな時は JKn'IÎI土 7'f'J'らかで、ある。 NU去が大になると ~'':;~íl'~のノj、波がノ'J，W干の手付wから対
角~J;l. íl'01乙下流lこ r('Jってで、きるが，ときとしては←1.. 流と下流に [I~Jって交叉するとともある D

7J\ n'Jffうこ n:身、j 針を入~Lてポ色水の定市;Nêを作って市色Né~J;~を l 'ふるととを試みた。流:去の小さ
なときにはこの介ーは成功し整ーの大きさと強さの刺1 ~ ，紘をしめしたりその経路は多少うねうね

したがか，;l.iJ下旬'JJLるととはなく会長に立って整ーであった。 Nê辿のたきなときには針の光の鋭部J
のために市111 い紘をえがたく色叫は 1[1日広くかっうねうねしたl京になった。

予イlilJ íl"JJコ』決行を除いて 28 )，，]の!Ï.式行を jjった。その内初の 4 )11]には多少ノ'KNérjlに空気が封じ

とま iしていた。
Table 1 I土谷l引の観測ゐよび実験戸ータを示す。間 (5) から (9) までは水深の全部の1["-均を

Table 1. 実験データ
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in で示すもので犬々のiIllI定問所の|好的[上の数々の，1，1/.で'ì!lllったものである。 W~l (10) は~HlI):ë白i

m 12 , 18 , 24 むよぴ 30 の-'1'-J~jJJ，1~~の 3;~(術-'1'-I:CJ を示す。

開 (11) から(15) までは 5 コースの支間流速の観ìJlilfJl'[をしめすので， 7J'\路の jr_(l!iJから側に
示してるるような距離のものである。 なゐ IÍ'リゆ'J~の千刊!Ú 1 in のコ{スの観ì!lllは rl'リ出iiのコー
スの check のためのもので， '1'リ!çt~~の観fllilfJl'[とほピ等しい辿1立をしめす。 欄 (16) にしめず
jl'-均;]\間流述は rl'央近くの両コースを合む全 7 コースヱ|三l:'JSIJ支からえたもので ， m犯でに近いコ
ース (0.5 と 5.5) の観測値には 1/2 の亙みを附けたものである。

tR¥l (l 9) に上げたj[i")Jf~i性は foot-pound-second 単位で火のデータに五E くものである。
i/[il f1・4st 

ν 
4山iFI1Lι1fdFL 

ν 
。 F 。 F

30 0.0000200 60 0.0000121 

40 0.0000167 70 0.0000106 

50 0.0000141 80 0.0000093 

実験の結果

Table 2. は feet で、夫わした氷深(悶 2) に対する実験の結県を示す。 (6) 式から r1Ji.いほ流

で、はヂ均流辿l土水町流辿の 2/3 であるととが示されている。 柄の1ft 当り i夜景 q とノ1，ì~~ D 
とが5;11れているからほ流であるときのよ1'-とJ流速を決定する二つの方法に対して実験ヂータが使

える。水而流辿と i夜景たよぴ、7l'\.ì告さとから決定したそれぞれの-'1'-均流速は悶 (6) と (7) とにしめ

されている。と Ü.ら二つの結リミはともに信頼すべきものであるから開 (8) にあげた両手千の千i与
を水流が明らかに札流でないときの侃としてiIJいられる。 r，['Ejミにゐける!.-L流についての実験は

千均流辿のノ1，]1刀流辿に対する比はほ流に於けるよりも大で、あるととをしめす。乱流に対しては

?リi い J~千 Nê

il¥1J 定 7.K 国 速 度

速平均水面度 C流u ft/ 竜ft P邑r s巴C
水温 動粘性

.5 5 5.5 ru ~!?'- per ft 。F ft2!sec 
21/包 2 ? フ1/26-30 width 
lεft left line right right 、ア、 q 。 v 

(11) ( 12) (13) ( 14) ( 15) (16) ( 17) ( 18) ( 19) 

0000 
.555 .500 .527 i .588 .625 .543 .00249 41.9 十 1615

.740 .800 .769 ! .833 .909 .804 .00236 43.4 1575 

.939 .908 .930 .975 1.000 .951 .00533 45.4 1520 

.852 .852 .930 .908 .908 .908 .00824 43.4 1575 

.897 .922 .858 .897 .869 .892 .00694 32.6 1910 

.672 .714 .672 .689 .697 .689 .00487 11 11 

.583 .588 .560 .560 .601 .569 .00386 I! 11 

.392 .362 .370 .406 .106 .381 .00242 I! 11 

.833 .823 .870 .857 .880 .846 .00751 11 11 

.832 .858 .832 .832 .832 .838 .00615 32.8 1905 
1. 0C コ .965 1.000 1.000 1.000 .995 .00966 11 11 

1.250 1.117 1.130 1.198 1.198 1.163 .00984 32.6 1910 
1.070 1.053 .966 1.036 1.000 1.015 .00803 11 11 

.810 .790 .714 .76ヲ .833 .759 .00455 32.8 1905 

.551 .555 .457 .己 17 .545 .504 .00245 33.4 1885 

.538 .537 .476 .545 .600 .523 .00243 33.3 1890 

.908 .832 .790 .843 .890 .840 .00536 32.8 1905 
1. 11 1 1.156 1.037 1.156 1. 111 1.121 .00878 32.6 1910 
1.212 1. 151 1. 191 1. 191 1.228 1.187 .01012 I! 11 

1.110 1.000 1.000 1. 0:ニコ 1.000 1.010 .00747 52.3 1363 
1.177 1.250 1.250 1.250 1.250 1.244 .014C コ 35.7 1808 
1.370 1.540 1.540 1.250 1.250 1.447 .01577 35.5 1815 
1.539 1.667 1.539 1.430 1.430 1.543 .01938 36.6 1780 
1.905 2.220 2.000 1.980 .01641 35.1 1828 
1.430 1.250 1.250 1.430 1.430 1.340 .00617 35.5 1815 
1.540 1.430 1.430 1.430 1.670 1.400 .00716 36.0 1800 
2.000 2.220 2.000 2.000 2.000 2.037 .01539 34.9 1835 
1.670 1.430 1.250 1.430 1.540 1.383 .00663 35.4 1820 



比は持油 0.75 から 0.90 で必る。

僻1 (7) の流長と水深とからジと;どした

千均流辿と，倒的の水凶iiriê. i去によ
るものとのよ七は冊.ij (9) にしめさj しで

ある。との比はいかなる場介にノ川市

が乱Néになるかを判定する5j~t~実にな
る。 1 から 20 までの実験では点目立

流辿の平均わfCj去に対する比は?;?に

0.75 以下であり， 僅かの例外を|泳

いては 2/3 に近く，とれらはすべて

/fi'流であるととを明らかにしめして
いる。なむまた 6 と 7 の実験を!持ぞく
とほMéI乙対する計算流辿(間 10)

は一般に観ìJU!千均流辿ー(船\18 )と良

〈一致している。

Table 2. の閥 (11) は乱流の :;1'

:'1;;1流辿をしめすc たピし Manning

の粗!支係数の他 nニ 0.009 と仮定し

たので、ある。

Fig. 3. は黒点でほ流について計

算i記述の term で観il!li流辿をプロッ

トしたものである。初めの 20 1"1の実験に対しては 6 と 71 11 1 とを除いてはプロットした点は一

般に等航械に沿うているυI，~じ図に×でプロットしたのは乱流であったとしたときの流辿を
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しめす。のちに;titllfJする理由によって乱流が捌く僅かの深さでたとるとするとその辿ー度は肘流
の速度よりも大きいはやである。 1 sec-ft よりも小さい速度lこ対しては乱流の計算辿l立は等航
中!ii以上にあり，また一般に観測迎度よりも大である。 6 と 7 の実験では古L流に対する計算速度と
実i)!lJ速度とは一致している。とのととはこの」品介水流は乱流で、あったととをしめすのであるけ

l司様の~;I'i !-l~ は1tt'ì奈{の iJ!ltむの誌だでもえられる。 (6 と 7 の実験で観iWI した rtfì;r~千を小分にする
ととれらの点を他のデータと調不11 させ，また1l! rlミした ftfî科I L: J6-ける乱Méの計算辿度以一下にする
ことになる〕。 実験を行った時にもまた計算qlにもとの 2 実験に対する実証!11M!剥は l切らかに誌
で、あったととが注意された。 ""1 三.líj速度の水面i:i.ili J主に対するよとからもまた実験rjlのノKF(， iの様子か
らもとの 2 の場合に水流は l切らかに陪流であったととをしめす。

20 から 28 までの実験についてはとの内の経つかは辿度は 1 に近かった。 との部分では或
ものは等f[l'Wtの上にまた或ものは下になる。乱i流在の実i2汎川洲!江m川!lJリj流i速車と計
入れると， lí計計|十今号引z耳7I:i討流i布じj辿1止主iが 1 ft-sec Iに乞近しい、か， または僅かに -1マにある場介には実iJll J流辿は実質I""Jに
札流の:i.ili皮以下にあるととをしめす。 実ìJli財t辿が 1 ft-sec 以下の場合には水Méは IUI らかにIlf­
iなであるととは舵かだと~えら~lる。
実験 21 から 24 までむよび、 27 の;場合は実iWJ流速は実質的に 1 ft-sec を越している。 こ
れらの場介はすべて7J\ n', i jili度の""1三均辿皮に対するよ七は 0.73 に等しいかまたは以J二で、あれま
たすべて実i!llJ千五Jj車度は;J;l流に対する計算Blfnt とよく一致している。

ノk流がIIJJ らかに)量流である条f引亡対しては (5) 式で与えられる部い流れの千どj辿度は実験
で碓められ， またとれまでは単に理論的の根拠を持つに過ぎなかったとの式は滑らかな町 i二
の)i.~いほ流の辿!立を決定するために信頼すべきものとして花川される。 割論í，'~~究によって
Poiseulle の法J!iJ と訓和する版流の速度は面の粗度に無関係であるととをしめす。 とのととが
民であるかどうかは今後行うべき実験で確めらるべきである。

Reynolds 基準

管の内の流休の流れに対する抵抗の一般式は

R=pv?j(vd/ν) . . . . . . . . . . .目・・・・ー・ ・ ・町. " (15) 

で (vd/ν) は Reynolds 数である。広い水~fで・は管の直荏 d で‘表わされる linear dimension 
は ;j，深 D で泣き替えるととができ，式(15) は

J I LlI 
C -ViScous Flow 
)(-Tuγbulen-↑ Flow 

v-Mean ve\oι;ty ，竹 pe r- S t::ι 

D-Depth , teet 
v-t¥絜em<...lT兤 VISC尻町，村泊己乙

s -S I ope of waler- 古 urface

• 
、

唖面、

- ~、

? 

n'-
E112・ 2週N3 |ミ悔恨

x 

R=pvY(vD/ν) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (16) 

.01 
となり，また vD=q であるから

R=pvZf(q/ν) .............. (17) 

となる。 Jeffreys (Bar01d Jeffereys , The flow 
of water in an inclined channel of rectanｭ
gular section, Phil. Mag. , S. 6, V. 49, No. 
293, London, May 1925) は (q/ν) を Reynolds

数と l呼ばれるととを示唆した。それは q も ν も

uJ:1主百'JI出1m されるからである。と {Lらのどの71予も!日!
題 1:::: 応じて有益である。

)t常Néでは加i辿ー度が1!l~いので7J\_i\去の単位百杭当
りの R はノ'J，jß与の底i乙平行な水の主長の分力でìHIJ

001 ら hる。そうすると R二 pgDs で， (16) ェtから

(qDs/v") 二f(vD/ν) .. .. .. .. (18) 

~Iト また v:::: ニ (q2/Dつであるから

(gD込IqZ) 二f(vD/ν) ........ (19) 

I可01"，カ~:WÎ'性であるときは f(vDIν) は (5) jtで、

決定するととができる。 (5) 式の両mûに D2v を乗
庁v、，十ると D2vZ = (D2gS/:l) (vD/ν) となり，と h!:!:

2lXI? 3'側一 (3qつ/D3gS) ニ (vD/ν) .......... (20) 100 400 600 10c0 200 

Reynolds Nυmber-- I N =，&/1υ 

Fi9.4 -Reynolds Number tor Sheet-Flow 
E xperime 円ts

に等しい。 l投に流れがWîtJ:で、あるlIiJは (D3S/q")

は Reynolds 数 (vD/ν) に反比例する。

著者ーの実験に対する Reynolds 数の値は Table
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2. の間 12 に示しである。 (D:18/qりと (vD/ν〕の実;WJ自立は Fig. '*にプロットしてある。

糾は式 (20) のグラフで，とれば (D:JS/q2) =0.0933/N となり， N は Reynolds 数 (vD/ν)

又は (q/りである。

流れが粘性である実験ではよくこの式の線に沿うが一般にはそれよりもや L 下である。とれ

は少くとも一部は側壁の影響である。 25 と 26 の試行 (Reynolds 数 340 と 395) では側壁の

T_;'ì'i:上昇は他の多くの試行よりもいちじるしく大であり，かつD!IJl~切必 0.2 と 0.3 in の IflJの

距離に対する速度は主なるr'i)j.い流れのそれよりも大であった。その結民として流れの異常の大
部分は側壁i乙接近して動いた。 このために薄い流れの深さが広い水路で‘かつ幅の 1 ft 当りの

II'-J 一流量の場合よりも減じた。
Jeffreys は薄い流れに対して乱流は Reynolds 数が約 310 であるときに始まることを児11\

し，かっ Hopf は限界他は 300 と 330 との問であるとしたととを述べている。 Table 2. の
問(12) を参照するとえ'f<i)'の実験のどれでも流れがl切らかに !i+i布であるときの Reynolds 数の

此大値は 548 であるととが11173 される。 流れが乱流で、あるときの実験のいづれについても

Reynolds 数の最小仙/主 773 である。 失明に述べる旦1[111 によって者:i)-は Reynolds 数そのも

のは流れが底流から乱流に，またはその反対に変る点の信頼すべき必中ではないと信歩る。

Horton 基準

Osbone Reynolds は ;Yi;についての実験結果として， 管内の流れが}仔沈であるか乱流である

かの限界は 2 つあれ との限J引土管の直径と流体の粘性のみによると結論した。 Reynold8
の管についての基準を問渠の引合に埴川するについては疑川がるる。なむまた Reynolds が実

験した昔二は比較的手11:fであしその利子供は粗岡上のNCÆしに対しての泊応皮については疑問があ

る。

ジ!j.い!吾MEの速度は水深 D の白来にしたがって変る D 広い;Jd'lrに於ける乱ifréの辿)立は水深の
2/3 乗にしたがって変る。 小さい数の臼乗はー居ノj、さい数であるが， 2/3 乗は大きな数にな
る。それ故僅小の深さで、は乱Néがもしゐとるならばその辿皮は h+ûéの辿皮よりも大となるとと

は Fig.3 にしめされるごとくである。与えられた水路の粗!主， ilfìH主主テよぴ、傾221↓に対して}j千流

と乱流の迩度が等しくなる或;J'(iÄ~が常に千j三在する。それよりも浅い深さではほ流の辿a度は，乱
流がおとったとしたときのその辿皮より小である。

との実験が企てられた前に年以の著 x-は水誌に必ける速度とエネルギ一分子lîの研究に従事
し，乱流 l土両滝の流れの辿・!支がIli]-である深さ以下で!土起り i誌ないとの結論をえた。査しとれ

より小さなj奈さでは百LifrE を判的かするに足りるエネルギーをノ1'(ifruこ 1~とちえないカ込らである。!ぜifré
のエネルギーは全部が，ì[z江主連到のヱネルギーである。流れが乱流であるときは流休は並進のエ

ネ Jレギーと回転ヱネルギ{との両方を合んでいる。と L に述べた氷路の速度分布の分析から，
Il>fNt と乱流の速度が箸しいときはikf1~の単位容積の全エネルギーは札流の並進とゴ位、佐進ヱネル
ギ、ーの相方を合んで ， 1tti-;オtの単位符杭当りの並進ヱネ;1-ギーとほピ等しい。故に辿ー!立の等しい

lJ.. またはその附近では流ALは h.'i-intでも乱ifrEでもありうるし，またヱネルギ{の変化なしに一方
から他方に変るとともできる。

けれどもとれより小さい辿度のととろでは居流が札流になるととができない。とれよりったき

な辿度では暦流が成立しうるが;J，のヱネルギ{合長は&-LNtを維持するに裂するよリもー!長大で

ある。 I圧がcから舌L流えの変化は辿・度の等しい点以上の任立の辿!主に沿いて沿とるととができ

る。しかし大きな速度でこれが沿とった場合には波すなわち水路にゐける ;J\n'rÎの変化を行うで

あろう。辿!支の等しい点は明らかに次郎にゐける乱流の最低限を決定する。との点の位置は弐
の如くして決定するととができる。式 (5) からほ流の速度は

VI = 10. 72(D"/ν)8 ....................・・ー・・ .(21)

Manning 式に槌うと広いノk路にむける乱流の辿度は， 1~~ 1!iÌの影響が無視される場合には失

の式で、与えられる。

VI ニ(1.468/n)D2/V 8 ・ ・ ・・. " " " " " •• •• (22) 

n はノ']\11告の *ll!却系数で、ある。との}而j式ともに foot-pound-seconc1単位である。両式の右側

を等位して ííÎï略すると

7.214旬、)D1/3イ 8 =1 " ・ ・ ・ー・・・ ・・・・・・・・ ー (23) 
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とのMi法に依ると式 (23) のん:f!liJの数が 1 より小さいときは流れは乱流であるととはできな.
い。式 (23) は火の 11去に泣くととができる

D2/3、Is = ν!7 .214 nD 、/3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (24) 

D叩、Is は Manning 式のー 1'，1 子であるから式 (24) のお側からとの長の自立を (22) 式に

主主きかえて Horton )μl~をうる。

vJ/=0.206v/n3D2/3 ........................ (25) 

または蹴ill存

VJ/二シ/5n2D1/3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (26) 

管に対する Horton )，ti1fjは次の '11:;に書ける。

VJ/ =k(ν/D) ............ ・ ・ー・・目.. " •• " (27) 

との式と [);J渠に対する Horton )μ宇とのIi\H亡は街接な i11似があることが同われる。 後?iーで

は深さは指数は 1 でなく 2/3 で逆上ヒ的になに また Horton )た半は粗皮係数 n を合むが
Reynolds );~iíGはノ'.K路の粗皮を合まない。

h千Nじと舌L流の辿・!主は D と s について異なる函数であるカ斗ら， かつまた前折は動'Wî性を合
み， 後1汗は粗!立を合むので、耐â:ifの速度の比は深さと:ftî性との辿続的の一価の同数とはならな

い。 FíJ-の深さと tr1î'[屯に対して比は 7J'(J[各の ftIi斜と粗!支とに応じて異なる他を持つ。 Fig.3 に，JiL
Né速度に相応する点を泊して平均株を引くなら(図には示してない)ぱ， との紘は等他都í~を単
位述度に相当する点の近くで横切るととがit.立される。換言すると Fig.3 に示した実験デー
タは Horton :Wi!flのように流れは!吟流と乱流との速度械が交る点lて相応するよりも下の辿-度

に対してはほ流となるととを示す。
1主主テまた乱iなの法度が1出走の辿度て、あったとしたときよりも小さな叫介にのみ流れは乱流と

なるととがit.~立される。また実際の，すなわち測定した速度がほ流と乱流との f'íJ -iili度の点1::
相応するよりも小さな場合には常に流hは h~f流で、ある。 i冴流t定uれLが!町川リ川1 らカか込 lに亡乱i討流オ布tでで、ある i叫J必J
定した辿皮は乱流に対する百計計l十-τ1芋下;述1主:度とゴ非iド三?常;?によく介致する。 故に実験データは Horton )凶立

を一昨むする。

しかしp とれらの実験でソk深と辿J立とはいつも O から始まり初めはほ流から始められたこ
とを注立しなければならぬ。またjfriは八一つみに!!.ll りよとの粗度係数は nニ 0.009 であった。実
験はおよ必需，~り返えされるととが望まししまた反対の方向すなわち乱流から始まって深さをそ7(
z;rçに減じて所要の点l乙至るようにしたい。な J争中llf支係数の異る両についても行いたい。

j.\Ji.い肢がtのーI-.IUU\!-の存在についての疑問は残っている。
51三氏の;~子:Xーによる先にづ IJ IjしたノrJdH-に沿ける jili度とヱネルギ一分干liの分析は底流のー;むの I二

限界を示さなかった。とのととの詳市111はと L に j主べるととはできない。との研究の結果は別に

近く発去されるととを期待する。 (-'1三 1I1訳)
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開渠における層流と乱流との椋移点の研究

Lorent Q. Straub(l): Studies of the transition-region between 

laminar and turbulent flow in open channel. 
(Trans. Amer. Geophs. Union, 1939: 6-49-653J 

多くの流休運動の現象にむいて IfrNè と完全な乱流の状態とのIiUには流れの条1'1'1乙大なる相泣
のあるととは一般に泌められている。とのととは勿論告ユ内で、も，粗位物tt を泊しでもまた種々
の11予の/JfJ渠の流れについても民である。流れのか L る変化の霊長十tは日lt、められている。流れの

;主度と抵抗との関係について実験的研究が必要で、ある。

臼 j誌の水NUJ~朱に似せるためのfJlJ渠流の脱型の種々なる ifbl乙関ill_[してとの転移点の知識が極

めて必要で遣うる。それは到的1'f1í.以 iこ対して投ー型が少さ過きるような説りをしないためにも， ま
た満足すべき紡県をうるために必長である以上に p 以型の大きさを大きくしないためにも必裂

である。

力学的の相似の満足すべき度合がえられるならばD:~渠流棋型を iTtfの日型のようにできるだけ
小さく作るととは経済的にも望ましいととはいうまでもない。か L るは地と /;tJ時に流動の一般

泉本的研究とのために辿-度のノj、さい流れの条1'1'1乙関するデータをうるために Minesota 大学で
数年来実験が行われた。との論文には実験の初期lのもの L 一つを記述する。 とl. j亡報 FTする実
験は大部分研究助手の Edward Siberman が行ったものである。との実験に川いた水路は帆
1. 70 in , ì架さ 3in でアルミニューム枕を 51~った生IDI予断 fJJÎ のものであった(そのスケッチは

Fig.l に示す。 /~JIl俗)。実験装世は流休が水路を何泣しうるようにしてあり，水路は:fíJl々の傾
fi:トになしうるようにしてある。 ìJ1lJ
1どは整流で和々の水深に対して水

i札 Nè長ゐよぴftfi剥について行わ
れた。 Nt 々の説u支のノ大むよび
Kero8ene を流休としてJIJ い，い

つも流休の私Ii性を Ostwald のがi

16叩] -性計を }IJ いてÌÌ"=';.ぷ深く検定した。
、 -7kì栄は in の 1 ， 000 分の 1 まで

1200 ~ ìJ!l Jった。 との報台i乙は狭い知11予水

間ご 路による鮎洪の柁:t時を示すに止め-
る o J,!i 1と実験が行われ種々の11予の

水tfF と干ift 々の *!î性の流体について
なされつ L ある。

j力加j川H熱装世は給水池に設けら iれ/工吋1;)流定
F向，ザ1'? T:恥y伊'Plcol 0仏οず白0 ιι， 0 門吋ε 51匂C斗中井y戸~e of Chc}'川川"川吋t川吋tぽdζcl S品h，-u附.刊y吋r

5 立z:7ア;アyマ仇fら5ι勺乍:工;:Zz:Lf♂f「， σ門イd (1.川dσ N吋ι押， 1品ο ρ中y山Fん， い る o fl何ば凶峨i係系斜;ヰト 0.001 , 0.0∞02 ， 

0.0025 , 0.003 , 0.004 , 0.005 
ゐよび、 0.006 の水路を循泣する

Kero8ene について逐次行った。水

についても JI;]f業の傾斜を J/J いた。

水理技術者は普通流速の決定に

実験式を HJ いている。

特1::: Chezy 式 V二 Clノ頁言ーと

Manning式Vニ (1.486/n)R2/3S1/3

をJjjいている。 と L に VI土 ìiíE.fL

の平均速度， R は径深 (Hydrau­

lic radius) , S はf頃~f， C と n

とは実験常数である。とれらの実
験式を心に入れてとl. f乙分析した

10 
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実験のデータをはると， Chezy 

の C はiオULJコ j宋さと Reynolds

数とで変 iん またlVIanning の

n 制定JLの出さと Reynolds 数と

で変るととを示す。 Reynolds 数

R. は RV;ν と耳元る。 イ旦し ν はiiIE

休の動粘'1''[:で、ある。知UI手水路の場
合に流~Lの間々の深さについて完

全な幾何学的相似lがえられない限

り，深さの官([を横I~i~掠(桃山棋と
して Reynolds 数を取るよりも)

として，縦J<i~擦に n ， C 必よび

Re をノ']，Kt十の花々の傾斜lこついて

取ってプロットする。一つの傾斜

についてのり1)-型的な点の一組を

Fig.2 に示す。駐日の傾斜に対す

る rlh記長も l ， ïJ様な 71予を採る。 Chezy
の C は)J1.'Ìricの区域では乱流の始

まる点fíf，J近まで通;!乙増すo

そしてと L で的和弘は，2に rlh り乱

流の区域では殆ど常数になる。 n
の値I乙対する ;n-~(紅[はとれと反対

の 11三の rlh線となる。乱流区域では
n の他も殆ど常数となる。すべて
の傾斜lこ対する蹴裂を両流休につ
いてしめしたのは Fig.3 と 4 と

で，そA1ぞ*1 Chezy の C と

Reynolds 数J)関係必よび Man­

ning の n と Reynolds 数との

関係を示すのである。極々の傾斜

に対して rll昨jAの完全な一致を欠く

ととは主として伍11ヨ水路に対する

Rεynolds 数は幾何学(1'0111似がえ

ら JLなり|決り種々の傾剖に対し完

全な力学的1:11似の条件をと決定しな

l. という事実に基くのである。し

かしとの実験に対しては Reynol­

ds 数の長さの国子として径深を

HJ いるととは，比較した各11;tr面が

幾何学的に同一でないに拘らすコ満

足すべき結果を与えるととはあき

らかである。

参考資料(平田) 59 一一

0022 

11 u 111 

11 11 111 

1 Lιm，円。r
!"r .. rra ， 円

T <..'r-゙vlcnr 
Flow-Region R司'ù円 Flow - 斤e910n

~ 
ヤー

R=OLOeヲJ5endー〈ドー-<>時 区 辻
R;0020 ~-ー色ー 司

! l ，w@二百ー
R孟 QO.?~う'''_-・"， 』也
月=Q030 -0-ー~ -・・ . F唱間企R~o.035 -・ー ・ー
R".o.040 __晶 司晶争

R=0045 '""?ー一ー~
R=OI)5<コ '.'・守
NoTe:f'c日~_çli.t~?空血量

lkl崎町(TIðrlreå
r;. Qκι~，四E

α〈抽2

0016 

c:QOf6 

角的。 0'4

? 
ミ 0012

むoloL
Q.J08トー-

0006トー-

0004トー→

30 100 1000 

月eynoJds' Nvmber 

10眠時

F刕.4-Relation of Monninq's n to Reynolds' Nc'mber for 

WotEr 0円d KerOSe(Ha- UsinCJ Ditferent S!ope:s ot Chai"lr1e! 

120 Z4 , 
110 22 ト

，ζ旬。 20

90 時 '.8

v 50 C rh 

胸 7Q"; ， 0
~ . 
J ∞! 12 
u '" 50 ・， '.0 

40 Q8 

30 Q6 

20 Q4 

10 02 

2
q
F
 

1

0

5

 

M

G

L

 

酌
o
o
e

s
 

o
 

r
 

e
 

k
噌
P

咋
m

j

E

 

S
Z
 

Water 
~/ope 0. 0ο ， 
Te~e. _ _ 'fI.B ・F
ーー

Unde..t. 円片'..，)0-

k 
ド--t-" 長p十

[ヌ
ノ

Iyl グ
:'¥ [!l$-
ド、

ltRノ
ノ 」|[z17 

、

h
w
A
E
3
-

均
叫
仰
向

'4a) 

p
s。
z
p、
入
品

W
M
K

明
岬
蜘
帥
脚
却

o ao."-:，，，一一一一一ー一一一←一
0001 Q2 QJ Q4 Q5 Q6 Q7 GB Q9 f.O tT 121.3141.5 1.6171819 Z� 0 

DepTh 10 I/IChC5 

Fi'3_ 5 C ",,.V I?S Sv?e ,.,mpoSed Showin'3 Dynamぱそ)， mil"....勺
Between two Senes of Rvns 附すh Kero5enc or吋 Waier

出
山
山 w 。 Rピ lat， cn of If 

Q円dDQrldcys J f 
t , fleyη ofds N.岬ber

\ヤ !?t? ~ν 

晶、， kい作υ二J三引4M旬r2EE噌弓で2ど矧羽、3プd:小:J刀川d俳ν山/叫手~er.斗 s.. ..，..，

-,) ..{'~. 円[，(
、売 I~ 

c" P" 。
'で主雪白骨

Fcr 仁ha円nels

5= 1<寸買 Z すq 、

、

5 ー「ピ司ï 51 ・戸 f' /f,' 

R~HYdr ，7.. t?ad,_,s- Fr 
い /'1白円 Vel. -Ft/:;ι 

1 1 111111 

02 

山
溺3

u下
、
c
q

ど

..... a05 
、 οα3

8003 
J泊
、

ヨ 0.02

00' 

""'" 5留守
QOO6 

0α"5 

Gお4 20 fαフ 泊目 多。α泊

Rcynold 5- Nvmber-

Fig.6 Svmrnaro)ed Compan'sc川 Resuffs 口'bservations 0f Flow tnroι'9h 
Open Chonnel with Corre ，;;poηding Condit,ons tor ~(O l/ol fh回叩h
SmooM p/pe 

もう一つの興n~ζある比較は水と Kerosene との観測について典型的の二併の 111)純を重ね合
せて見るととである。 (Fig. 5) 0 ;f!j性が非常に異るにか~ iコらす、相応する縦ドi~棋をもっ曲線

は二つの流休についてほ1，;'--致している。

Fig. 6 は問渠を泊しての流れと ~fl応する条{'I'で、滑らかな色:を通しての流れの ìllll定結果の綜
括した比較をしめすのである。実線はそれぞれ限界辿度以上と以下のt~~を過しての流れの曲線
に相当する 0，と L で Reynolds 数の長さの凶子として径深をJfj(_つである。 {J司渠の流れについて
の観測位を示す点の乱散しているのは疑なく一部は幾何学的相似の欠けているととによるので
ある。か L る状態にも拘らすコ径'i~~は乱流を判別するための Reynolds 数に月j いられる平均した
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長さのジメンシヨンとして良好で、あるととをしめす。水理学の模型に HJいるような悶渠の内の

流れの状態の実際的の研究に関連しては雌略の平均自在について取扱うととが必要になる。とれ
らのデータから開渠にたける限界の流れの条件は， Pi形の哲=を起しての流れの広い範囲の研究
で見られるような Reynolds 数で良〈判別されるととが分る。
径1~さを長さの国子として用いた問渠にゐける Reynolds 数の限界値は約 640 またはそれ以

下であるらしい。 Chezy ゐよび Manning 式の C と n の値は Reynolds 数と一定関係をも
っ。乱流区域に沿いては n の値は Reynolds 数の変化に対していつも常数である。 とのとと

は大きな運河や白然河流について行われた観測!と金〈一致する。c:'F"EEI訳〉
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草生傾斜地上の浅い流れについての賞験

羽T O. Ree(l): Some experiments on shallow flows over a gras訶 slope. 

(Trans. Amer. Geophs. Union, 1939: 653-656; 

緒言地衣流下水の現象についての研究は降町長のァ部が地支流下に転換するととを支配す

る u然法JllJの存庇するととを示した。との現象を，i定 11JJする方式が展開された。 しかしとれらの
式の1系数をûとめる実験的データの必要がJ感じられる。との論文の fl 的は五日t水路に於ける辿度
の小さい流れについての実験結県をしめしかっ上記の必要を充たす助けとして地支流の式にと

の枯よt~を;塩川するにある。

との考案の:J，巳となった実験は杭生を杭えた水路の 7J，\)'II\学的状住を決定するためにこ1)也保存日

によって行われた広?凡な研究の一部をなすものである。
との実験は South Carolina の Spartenburg 附近にある土地保存J'~Jの尾外;]\11 11.実験問ーで、qÎ

われた(との実験所の記ii売は Civ. Eng. , V. 8, No. 10, Oct. , 1S:36 にあり)。 この実験問ーは

H. L. Cook の技術的V主将の下にあり， Section of watershed and hy�.rologic stuc1ies の

t毛である C. E. Ramser の一自立十行拘‘の Iマにあるつ

Devision of research の代理所長の Dr. M. L. Nichols は土地1::~;(n"Jのすべての研究日llilJ

を 1;)っている。

実験 と L に考察するダータは Burmada-grass sod をネI![ えたノrJ，R1i-の実験で、持たものである。

とのJ)\路の[1~fr(jiは梯月三をなし定の隔は 4 ft , 側壁のftIi引は 1 対 F/o ， 深さは Fhfr である。

ノ'kt;; のftIi5Í，'r はが]3% で長さは約 50ft。
有1'(生の本数は平方 ft 当り約 350 の平均をしめし，丈の-'1'.1:')高は 12 in 。実験のi授にはヰ;は

rlll っていてが] 4 in の厚さのマットのような形になっていた。ス10Æ~の土は Cecil c1ay-loam で

Wlっていた。

実験方法はとの水路に 5 阿7k流を流がし， ;J\li干の 7J(flU学的要素を計算するに必裂な21iiIを行

ったので、ある。 5 fll!のテストが引きつピき 5 1::11i\Jに行われ， J.丘火水量を増して 1Îった。

流れの1}Lい iili度は検定した流辿百十長槌の方法でi!!l!った。

との樋から 1収入池に交け入れるのだが， JCz入拙からはおドノ'Jdí'ìまたは実験氷川?にノ']，をうi流し件
るようにしてるる。

NULの迎!主のノj、さいものはとの符杭で'i!!lJった。 mEれは実験施行rl~ Iこは一定に保付=した。.

との水路の内の ì!!lJ定部分は 10 ft の長さてソ'J，路の上端から約 20 ft のところから始まる。こ
の以IJJ.ë百:15の弁刈jに可動尖dllJj附ゲージを官Jiえ，水田[の縦断阿を各テスト i手に取った。またìJlIIÆ部
の ~-}Y-iMのノ'J'\ßヰ民のt&lJ;tfn討をテストの前後IC 也ちに取った。 i!!lJJ.ëは各 0.001 ft ，こなされた。
とれらのì!!IJ定から各テストに対する何剖， 1所H'iîW ， ì打問J向叩可叩J ，l丹札}可2

L に!川川lけj い 7たこと iれL らの{自和'ii'江'[は i立泌別洲!!山則\1羽1]:定4ι:古部i甘:の才端I;占品;Z討iサjに主沿示ける値のl寸iド-'-1ι均i主匂jで、ある。 とれらのデータから千丘J速度

と Manning の n と Kutter の n を計算ーした。 5 fll]のテストに対する主裂な点王11[学史家は

Table 1.にえミしである。

実験の主要妥主主

有効傾斜

Se 

Kuttersn Mannings 

n‘ I[ n !t~ 

0116 

0131 

0141 

014/, 
0124 

0277 

0280 

0285 

0273 

0224 

0コ316

OCJ318 

00326 

00322 

00314 

J間径

R 

ft 

0113 

0176 

0227 

0284 

030Cl 

i閏周
p 

ft 

368 

413 

441 

468 

474 

Table 1. 

平均速度

v 
ft/sec 
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最初の 4 回のテストの聞は流れの深さは草丈より以下で、あった。とれらのテストの聞は流れ

は全く見えなかった。 5 回目のテストの問は流れは草の約 30% を没する深さとそれに必要な

(1) Section of wat巴，rsheヨ and hydrologic studies, division of resε旦rch， Soil conservation 
service, Spartenburg, South CaroIina. 
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illI l立になった。とのために実験;1'，路の点目Il学的Q'，\õ'[1[" I乙変化を生じ， そのととは n/{ と n.l! の

11[[の，2溶となって反n央している。

地表流式の誘導笑験l;d.J1.に於ける流れの4・、'i'['î.l土←1'.;\己の始めの 4 V'Iのテストに対しては降下fJ
'1 'の平生;r;:I' Ii'IU'_の詩Jj.ぃNULのそれと似ている。とのデータは多少変えてとの慌の型のよ也ñ'rjに対

する地支流の式を誘導するのに使える。

R. E. Horton (Surface runoff phenomena, Part 卜 Analysis of the hydrographJ は

地夫流の起る地域に対しては流下武の速度は地夫残引責 (Surface detention) の平均深さの同

数であり両行の関係は火の立，，(表わされるとした。

q = k�;;( . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ( 1 ) 

と L で q は也接地表流Tのレート， δ" は地支残ff片1:の 11三l:[Jの深さ， k は ftf[科と夫聞の・I;jj'f

l亡関する係数， M はがdLの 1Lifré皮に関する指数である。

との地衣NEの式に地支残ffff走の11'-lfJI~~を川いである。しかし水流の深さは地域上牧ーで、はな
く，分水界の 0 からiJtUl\点の故大の川に変り，断的{の形líNéれの型に 11，くって変る。 Dr. Horton 
の論えに地炎残ffl量の-'1'-均深さの流/1'，点に於ける深さに対するよ仁を夫わす式が与えられてい
る。それはぷ己の虫n くである。

Table 2. 式 (3) により ;\1-'1;7:せるよr のか1

澗 周[主位幅五 lr冗 l 潤 径 |lH 口の深さ lF匂
P 1 q ,, =Q/D q ,, =43200qb l R 0 C ご二二 12R 0 ,, =5/8 B,. 

ft cfs ft-inihr ft in m 
3.68 0.0253 1093 0.113 1.356 0.348 

4.13 0.0521 2250 0.176 2.111 1.320 

4.41 0.0807 3486 0.227 2.724 1.703 

4.68 0.1199 5180 0.284 3.408 2.130 

δ"(ò ，， 二 M((M+l)

と L でよ l主流/11.以にゐげる深さである。実
験水路{cta-.ける流れの泌さは，地支Nèの;t-とる

地域の /1\111亡会けるがtれのi渠さに相当するもの
でるる。それi，ícに (2) 式によって実験データを

千l~J残ffi深さの引で友わすととができ，かっと

の形で、地支rrrè式を夫わすととができる。

(2) 式によってよt のfIl[を jl'算するには， ま
や指数 M の{fI'[を決定しなければならない。実

験データについてその対数をプロットすること

にした。とのプロットで M の虻[はF六ど l I:[J'{I!に

5(3 であるととを示した。とれはNULは実際的
に 100% 乱流であるととをしめすのである。
(2) 式の M に 5(3 の他を入れてよF について

併くと弐の式を得る。
ムニ 5(8 ﾒ" ................ (3) 

。，目の 1il'Uて対して Table 1. に与えた保慌がJiJ
いられた。 ò" の他は (3) 式で、 ;t-I.t~r され Table

2. に刀ミしてある。

試行 m~ 量

Q 

cfs 

0.093 

2

3

4

 

0.215 
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0.561 

. . (2 ) 

f
 

Q
J
 

・
07

'
 

6
 

0

0

0

0

0

0

0

U

U

S

 

0
0
0
0
0

叩
，

U
M
U
M

何
加
問
臼
田
“
お
お

μ

4
h
o
o
k
L
ω

止
に
宅

L
u
t
E

モ
C
7

む
l
r
1
ω
F
Z
U旬、
Q 2 3 45b789  

Averoge depth of surf當e detention on 

。rca -':nches 

f,'g.1 [qt品0円 q， </420 c.Ç匂

O;schOrfje S'" face Oefentio円 Oepth
庁elùt;o l1 sh;p For Grロssed バ reas on 3% Slope 
60sed on Exper:ments ot Ihe 司pùrta円 burq
Outdoor Hydmulic Laboratory U.S. Oepartment 
っf ﾆi' ,cclfù, e �;1 Consen'at;ο円 Sent.'ce

Jくぎには実験7.kJl各の全幅に対する-NW1 レートのがIを単位腕に対するものに換算しなければな

らない。とのためにi問周を J..j，て幅としたが，この実験の場合には両瓦ーは同ーと見てよい。なた

流出レートを帆 1 ft 当り勾ご秒立方 ft から， Ip日1ít 当り1;]:時平方 ft-in I乙換算する。とれら

の位は Table 2. に示してある。

とれらの流出レートの位を相応する平均地支残ffi量 i乙対して対数的にプロットしねそれを
Fig.l にしめず。とのIü械の式は火の如くである。
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q" =1420δ，， 5/3 . • • • . • • . . . • . . . . . . • . • . • . • . • ( 4 ) 

との式はとの実験水路と同様な傾斜と地被物の区域からの流量を帆1ft 当り ft2-in/hr 単位
で与えるものである。

!日]一条件の下で in/hr の流/1\ レートに対するよtをうるには伯式を分水界から流/H点までの
地友流の長さを ft で表わしtij もので安IJ らなければならない。かくて次の式を件る。

q= (1420/L)ム 5/3 . • . • . . . . . . • • . . . . . . . • . • . • • • ( 5 ) 

と L で q=in/hr の流出レート， L ニ ft で、表わした科f討の長さ， δlI =in で表わした地表残f/_(

量の千.l[J深さである。との式でとの実験水路と JiiJ様な傾斜と地被物を持つ区域に対する荒JJ(曲
紘を，与えられた斜面の長さ，降雨強度たよび、法透レートに対して制lみ介わせるととを可能に
する。

地支残留:iIt と流山レートとの関係についての上記の式はとの誘導i乙 mいられた仮定が充たさ
れるときにのみ正しい。長いNi剖而で、は流れは分水界から流出点まで連続したúJi-いノ'J， Jぽになら

ないで、水路に入り込む。しかしとの報 fltのような他のデータや，河道貯1fY1量のデータなどと:jl~
に，各Htの f可I斜，地被物，必よび、排水路の間々の配列からなる集水地域の地支iiftの状態を予知l
するととが可能で、ある。 ('1主 111 訳)
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傾斜商上の空間的に獲る流量

G. H. Keulegan(l); Spatially variable discharge over a sloping plane. 

CTrans. Amer. Geophs. Union, 1944, 956-958.J 

間渠内にたける治If\J的に変る?夜景の運動方程式はイ!)IJ方または垂也の流入によって生十る流れ

についてたきに仁1.2J に取扱った。しかし，とれらの取扱

は生Il\J(I'，ゴに変る流71その一例で、ある -'1吋íriからの流/1'，現象には

也接油川するととはできない。ニえの諸王11[111 を連ペるととが

できる。抗ーにとれらの誘導法ではH年1l\]I乙よる深さの変化

の{i0~DI~ と p 流lLの Wiに添う五主流と[，0一方向を持つ当初流の
影響とをJn~視した。 江第5二 l亡口ユ:lrz之f後支の幸討約if行刊1り;月県Lの丹形主 lは主 U川1司iH休イ本〈叩げ川Hげ的'1肋i
す歩コるマサツのi影形塑i込と，加わる流~Lの混イトカ通ら生やるマサツ
の)ii~!E とのIi\Jの上七î1交をするようになっていない。 tîr~~二にはエネルギー式カ~Ii 11 さ ~Gていない。 ~~iÝ~

1111r(j題の実JiJ I刊の近似(I'~解法は，と L に記した二つの}J;( 1)，1から生やるマサツの比較的広姿さに

対してjE!ff当に考慮してエネルギー式から字易にうるととができる。と L に述べる誘導訟では分

析のとれらの異なった方ll'riが民間されるであろう。
LI"-r(rjJ-，の主流の方向に lE x mUì を5:iÏ 3: CFig. 1)0 h" と Uo とを x の加点にむける水深と千

均流辿とする。 h と u とを x>o なる x 点に於ける相応する位とする。 単位時ìl\Jに単位而
舶に降る下11の長すなわち降m強度を q とする。 i伎に q は辿度のジメンシヨンであるむ fT主主保
存の法J[lJから次の関係を生十る。

とドモ辺二二
F,q! 

u叶;qむ-ji(OWOW山(1 ) 

とれは主11\1(1りに変る流量の述続の条件として)，11 られる。
流hが定常であり，すなわち h が時Ii\Hこ無関係であれば

叶;qむ判。ho .,.....",..........., ..(2) 

J}i に q が一定ならば

uh=qx十uoh" 目 ・・・・・ 目 ・・・...........( 3) 

注lliJJ式を 1'r'るには EulET の方法がJiJ いられる (Fig. 2)0 x 

の附近に単位帆の二つの区域 S1 ， らを設ける。 そのli~掠はそ
れぞAL Cx-(1/2)色。と Cx+ (1(2)dxJ である。との区域内の

流!4(は IEの x の方向に分解される力に{助かれる。 i は小さな角
であるから主力は ipghゐ王となる。たピし p は流休の情皮p

g は ].pゴJ のがl :iili l支である。水n'riの 1111率は小さいと仮定1 る。流

休内の各部は[立中町lせであり，その内の圧力はほピ水圧であると
q
 

F
 

してよい。

水気の圧力を無視すれば、 S1 ， S2 区の圧力によるゴJ は

P1 ニ (1(2)pg(h一 0(2) (θh(θX)dXJ2 

で，そi: tこ
Pe 二 (lj2)pg(h+ (1(2) (θh(θx)めCJ2

である。その合力は -pgh(âh(òx)dx となる。同体の底のマサツ力を T で表わすと p マサツ

の法則を入れて
T 二 (1(2) Àρu2 ・・・・・・・・ H ・・・・ ............. (4) 

A はマサツ係数でp マサツ力は一(1(2) Àpu"<L'Cで表わさ jノLる。単位時間に S1， S3 区内の流

体の部分に入る雨の景は pqむである。傾斜は小さいから降下する雨は X の方向に運動量を

生じないとする。降下した雨量が主流と混合したのちにはら区では流速 u となった。 とれ
IにI亡こよる反勤は pquru王の{値|直宣を持つ3 断白酎[内に 3た否ける;速主度分イ布lî Iに乙よるノイj

f休イ本4のカ加!日l哩速度は (d伽l.u(沿dt) でで、ありし，勤的反勤!法主 p凶h(但duω!d白t)む でで、ある。 X の正の方向の力の釣合

(1) Natioτ1al Bureau of Standards, Wathington, D. C, 
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を与える式を出ーに1q=き，とれを phdx でおJtLばJくの従山Lになる。
(du/dt) = gCiー(θh/θx);ー0/2) (u3/h) ー (qu/h)

局地的の;\ili度で力11法度の式 (du/dt)ø= (8ulθt)+u(θu/θx) を導入し，前式は次のようになる。
((θu/θt)+u(θu/θx))=g(iθhlθx)) -0/2)) (u3/h) 一 (qu(h) ...... (5 ) 

とれが主li'd的に変る流量の運動方程式の壮も一般的な7fJである。

式( 5 )を DiJ渠に於ける流れの者~i邑の式と較べると二つの差異が注立される。店ーに新らし
l，Jß 一 (qu/h) が加えられている。との項は運動する流れと降下する ):]Jの前カ肘1~~の混合による
マサツの影響を去わす。それ故混合の影響は水の夫師に加えられた見11U'.の歪-}J - (pqU) の
紅白ζ等しいことになる。との項の構成は Reynolds 'iE力の構成と同一で、ある。第二に厳格な誘

導法からは当X{~l f-i， てとなければならない流速分布の係数が無い。厳格な誘導訟では (u(8u/8x)コ
と (qu/h) の引はジメンシヨンの無い α ， ß を乗じなければならない。 α と 0 とについて・

言する。 α の他は乱流部分よりも居流部分に大きい。 居i~êの部分で、は IHf:HJ強度 q に影響され
る。予期される変化は1.20\と 1.33 の限界他の nfllこなる。 β については4 、\'lJ Ijな 11J1J限が無い。
水深が浅く，湿めった平面の長さが長いときはI刊の混合によるマサツは [1相手応耐のマサツに
比して小である。との場合には 3 の正確な自i'U土 E立要でなく 1 としてよい。 反対に水深が深く
千聞の長さが矧かいとき， 例えば排水口の知かいものの如きでは底闘のマサツは無視してよ
く，速度分布はほピ一様であるから β はほピ 1 でるる。

流出量の川!担の分析的の解は運動式 (5)，マサ、ソの法別式 (4)，むよび辿続式 (1) から得られ
る。しかしとの解法の数学的困難は大きいから近似的の解に頼る方がよい。近似(I'~で，しかも

実則的の式の誘導には式 (5) の項のあるものを干Ylllj)-するととが考えられる。との式r!1の二極の

マサツ引の比をますっ汚ーえる。 との比は (2qlÀU) で， とれは式(めから (2hl ﾀX) (1-(uo/u) 

(hJ/h)コに等しい。放に q を含む項は

(2h!x)<ﾀ .・・ ・ ・ ・ ・・・・・・・・・ ・・田. • • ( 6 ) 
ならば調和しない。

実験によると Reynolds 数か増すと A は限界自在に近づくととをしめす。なj;;-又一般の場合

のように流れの伯iの長さが甚だ長いときは h の距離による変化は小である。 放に一定 q で長
い面上の定;，?~f;iJfêの場介には， 流下する耐の干'lJの部分の外は q を含むマサツの引は拾てて差支

カtたい。

水深と勤ヱネルギーの項の重要さを ìJilJ るには定常流の場合を考えれば充分である。けれども

要求される唄の北較を簡単にするためには，との問題に過するヱネルギー式を件るととが望ま

しい。式 (5) の[i1ij{tWに uh を乗じ，とれを x について積分しp 式 (2) を JJJ いて次の関係をう

1.lo 

uh[(u"伽ghJ二ベ;qh+j;〔帥-giqx-(1/2)qu"-(1川3Jむ

+ uoho [ u~(2 + gho) + gi uoho ・・ ・ ・・ ・・・ • •• •• " " " •• •• " " •. •• •• •• (7) 

とれがエネルギ一式である。左側の ~\=:I土 x l.U二関するものである。 q は一定でめは O と

仮定すると

x( 1l"+2併

.:J~の不等式

ll"くgix ・ー ー ・ ・ ・ 田・・・・ー・ ・・. • • •• • • ( 9 ) 
2hくlX ..........・・・ ・・・・・・ー・・・・・ 目 .(10) 

は x の:えなる fjij.と流下の千聞の長さが大きいときに消j i止されると似定すると p 式 (8) はJくの

1m < 簡略される。

giぽx2 =ニ川j:A耐 (口

イ不二匂ミ等与式(伶帥9め) を l吟吟味する必安安一があ之乙、。 式(11) を x について{政分し， 式 (3) を JIJ l 、て

(ll"/gix) = (2/ j,) (h/x) ・・・ ・・・ ・・・・ー・・・ー. " .• •• (12) 



- 66 林業試験場研究報告第四号

故に不等式(めと (10) とが満足される場合には，不等式(めもまた満5.tとされる。か L る条件
の下では式 (11) は流fH量の川題の近似解の出発点として取ってよい。

とれらの近f沙問解をうる方法はと L には論じない。 しかしか L ど3併が企てられる前に A の

Reynolds 数 (uh/けに対する依存度は実験によって確められなければならない。

降下雨量の直接のマサツ効果は小さいけれども， g の). I亡対する擾乱の効果は認めなけれ
ばならない。それは降下する雨は底部に近い速度傾度を大きくするからである。式旬から

0/2) =0ー (dh!d.x)) (ghtu2) 一 (du/d.x) (hiu)一 (q/u) .......... (13) 

とれは u または h が X I'C依存する度が実験で確められた後に』を決定するための関係で
ある。(平田訳)

引用文献

(1) H. Favre, Contribution a l'Etude des Courants Liquids, S. A. Rascher Cie., Zürich, 1933. 
(2) K. Hilding Beig, Flow in roof guttぽs， J. Res. Nation, Bar. Stand. , v. 12, p. 193, 1934. 
(3) G. H. Keulegan and G. W. Patterson, Effect of turbulence a.nd channel slope on 

translation waves, J. Res. Natio.n, Bur. Stand. , v. 30, p. 461, 1943. 



参考資料(平田) - 67 

地上流の断而形

C. F. Izzard(11; The surface-profile of overland flow. 

CTrans. Amer. Geophs. Union, 1944, 959-968J 

との論交は Keulegan が iftfi;r:'i- h'IÎ_l-_の:ç~H\J的に変る流景」と題する論交で誘導した巡li'b式
を実験データに泊川したものである。実験デ{タは Public Roads Administration と Soil

Conservation Service の協同研究計画からえたもので，前論交 C2J に記iI去した人工I:IJによ

る流出に)，!~づくものである。

;七きにw什 (Series ITI) したもの L 主要データを得た }llï装h'r Îはアスフアルトを注入した

slate roofing-felt の dj!況のもので-'I'..j什な sand-asphalt 而に r ， 1'-1訴さしたもので先きの実験

[ 2 J に JIJ いたものである。 その後との [(IÎは格ーにするために特iこ選んだ Blue-grass sod で

裂い， :1:壊の -'1'..l~JJ以さは約 1-1/4 in とした。!ぶには本Ji- を釘付けして平のドの水の動きを遅

らすようにした。

との論文では-:，Lレートの昨í:f:i '[1のヱ|河町した流i しについての)1.~~ミに 18*った。そして流fd:が後

に論やる -'1三的状態にむける昨ト1 :j 1[1の流~IT~乙等しい点にむける逃水t\:I;の幾つかのデータの外に

は， :::ftJJ( rl fJ !(;Jí~ 'i 1の j-_ :l-l-'tiß または泣J]'(t'fl;になけるげはしを合まない。

Keulegan の訪噂した治H\J的に変る沈没に対する運動方枕式は，ノ']'()J学の米国主~1~i-1g;i己号 [3 J 
を)J J いると叶三f((ij~f~1阜については..:j(の立11 くである。

V(dV/dl) =g[Su一 (dyjdl) J 一 ()./2) (V"/y) 一 (Vi/I) ......_...(1) 
こ L で IIJ いたもの拾の他の記号は V二千均辿!支 (1釘凶il乙必ける) ft/sec.; y =流れのi栄さ

ft; 1 二床の上九制通らの距離， L= 実験区の全長 ft; Sけ二{ぱi斜; g= 'TUJ の力IIjlliJ主ニ 32.2
ft!sec"; ﾀ =マサツ係数， i =:降J:l:j強度 in!hr or ft3/sec/acre; Dρ= 千術状態にたける単位

帆 I二の残刑一位 ft"; Df = 込水t，:G!乙ゐいてNë長二qぞのときの単位幅上の残tYi ←吐 ;q，= -'1哨叫犬態
にゐいて単位J!l1r\の上41jから 1 ft の点のNë:TI:: ft"/sec. ;F=Froude 数=(V"/gy); R=Reynolds 
数 ;K二残ffi係数= (D,'/q,l f'l, ft" x sect/3.) ; k =深さ係数二 (y/ 1) 1/ 'ft"l" . 

との式で叶三向状態はJくの条111コで、1)とめる。

q， =Vy ニ(i1/43200) ._.... _..... _......... _.(2) 

マサツ係数 A は Keulegan がJIJ I.、たと H様

て二(1/2)ﾀpV" . _ " " "目. . . . - . . . . " .. . . . _ . . ( 3 ) 

と L て、 T は山níÎにむける芳iI所)Jの千均強度で ， p は水の鰐!支で、ある。 のちにしめすように

マサツ係数の大きさは1、ml:~jによるがULの乱れに影響される。と ~Li :ì JKの流れる h'Jîの粗!主に加え
て流iしのj-_から来る作川に関係する。

実験データによると 3_8 in/hr までの降雨強度に対し，また 72 ft までの地←トjfrëの長さに対

して， -'H~Jj状態に会ける流れのヱドEJì来さは11えの下品目に長けるi夜景の三葉;fI~に比川し， 此ノj 、

0.001 から jえん 0.04 までの床の ftiiボ!の三来線に逆比例するつとのことは Fig. 1 に示したよ
うに@J]]装凶{に対し， また Fig.2 に示したように芝生地(ftIT刻 0.01~0.04) に対して民であ

る。 三|三術状態にたける残f(/~~: I 主的3;'illlt，;:とも!日目・~Of ¥ tf~~の主で、 Zうるとし，全残ffi711: を!~ミ而Fhで、 lí:j--;

して.:tl'"どJì~~ さをえた。芝生の場合にはffr:わ深さを j)!lJることができれば計~~~Iーした千J~J深さはとれ
より小であろう。なんとなれば立の上部必よび他の部分が流れの内に入っているからである。

耐の.lr幣で|訴えや;\;L されている水両の下;j さを IElí'{ifに測るととは可能とは二月えられない。

芝生の場合には幾分の法透があったろうが下の床は不透水性で、 1-1/4 in の土は飽和してい

たと見られる。残ffi量の柿lEは各々 i1守凶試行の:ill.水部曲線を対数方1I見守~'êの上で、引き延ばして行
った。 Fig.2 に示したデータは土が口Iなり一様の飽和l状態にあったととを示すものと信ー安る。

芝生の水理学1'1句協響は実験 rr~実質的に変化が無かった。なんとなれば故後の 19 番目の試行は

第 1 存 [-1 の試行の量水曲線をそのま L 現わしているから始絡同一状態にあったと見られるから

である。

Fig. 1 に示した残切量データのすべては 60 0F の共通の温度に直した。流üに対する抵抗は

Reynolds 数に逆比例するととが判ったから，実;WJ した残fli景 l土劫粘性に逆比例するとして補
正したが，密度は流HIノkの温度が 52 0F と 82 0F の rl\l lこ対して僅かしか変らないから無視し

(1) Pllblic Roads Administration, Federal Works Agency, Washington, D_ C. 
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た。芝生についてはiM!立市IIHビは行わなかった。査し}]-\"<I;~Iーした残ffi?iiーは埠透に対してネlilll: しでも
余り良くならないし，また温度変化の幅が小さかったからである。

@I+l装 flíÎIζ対する降トトjの括乱の無いときの退水部のマサツ係数を決定するのに残留T立を 7夜景レ
ートが降j:]J中の斗三街流長に等しくなった腕1mについて計算した。 îl11装11-:についてたきに説明し
たように，降雨がl[よんだのちに降削の姫SLによって生じた低抗がf!!~ くなるために流量が一時増
加する (2J。 この時に流量は時IHJ と cJ与に急変するから (2) 式でえ5主したような毘の '1三衡には
ならない。 けれどもとの事実にもか L わら-pかくして決定したマサツ係数は， Fig. 5 に示し
かっ，のちに諭十るように定常整流 (qミの一l二端で、は，とう日てよしうについて決定したものと良
〈一致する。 Fig. 1 は退J.I(lt[íに ZEける流量が千枚:J流世に等しくなった瞬間の舗装床の流量と
千均深さとの関係をしめず。 3.6土 in/hr の降雨による残引量の比例7ir数は1.8士 inlhr の降雨
によるものと f"J-であるとと予期される泊りなるととが注意されるであろう。

_jfi-KJ深さに対する一般式l土ーだの

如くである。

(D,jL) = K(q ,,)1/3 . . . . . . ( 4 ) 

係数 K は Fig. 3 fこしめすよ
うにftIi奈川三乗根に逆比例する。

との係、設はマサツ係数 A を合み、

A はまた降雨強度と去li'li;flL度の函
数であろ。

マサツ{系数 A のt立をきめるため
に式 (1) をと次の如く書:きIüす。

』ニ (21-王 /l) (k2['1/q，，")豆CSo

一 (k/3/ 2/3 ) J一 (5/3)1 1 /' '. ( 5 ) 

と L で K は. .:j(の]\でiためら tL

で-"1ιJiJì突さは LI乙公けるi架さの 3/4 である

ととをしめす。とのととのほ-':'.11:しいことは

のちに改良した運動式から計算した断面の比

較ゐよび式 (6) で与えられる|略~1~1:の断nw式と

でしめさ l1-るであろう。

千1~Ü式 (2) から残iYift係数 K は深さの係

数 k と次の関係がある。
k= (4/3)KCij43200) 1/3 ...... (8) 

式 (51 で計r，1 した A の航を両表聞に対;る

Fig. 1 と 2 から誘導した K の他に対する

Reynoids 数に対してプロットしたのは Fig.

Frg.2 Aνεragι de〆内 aS 元日前n of 4 である。 Mi装ならびに芝生面に於けるヂ-
e'[ul/ibr:.,m -rote oF J:scharqε On 九rfed plof! 5er ιS Jll) タの全幅に対し碕(，ìR) は与えられた rt'JLl二

の与えられた昨日J強度に対してはほピ一定である。付j度の小さい岡，特に So=O.OOl に対して

は:<f!: ftli奈川:の()，R) の位から，，[なり異なる。とれは恐らく k の計算にJJjいた式 (6) がとの状

態に;J;~ける民の断!i'rjを友わさないからであろう。

CJ.R) の対数を降下IÜ強度に対してプロットしたのが Fig.6 である。 比較のために斗三十n な

る。

y=k/ l /3 ・・・・・・・ • ( 6 ) 

と Jì;:U土性)式を 1)授分・して得ら

れまたーたの式を随分して検定する
ととがtl l，来る。

こ ~lカミら
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sand-asphalt 床 (2 J の実験の故11Jの系列から
i誘導したデータもしめしである。しかしと~'Lらは
と L に報告した第二系列に公いてしめした方法の

改良が行われると更正しなければならないもので

るる。

粗な吉正装!ぷIL対するヂータに趨ずる試みの式は
dくのたl くである。

(,lR) =27(0.2111/3+1) ........ (9) 

i=O では OR)=27 で、世;J\'i\líに対する Fig.4

にしめしたものに相応するととが見られるであろ

っ。

OR) のとの値はほピ定常整流になったときの
流景の種々のレートに対するがLれの訪日さの実il!llか

らえた Fig.5 にプロットしたものと良〈相応す

る。 と iれLらの実測は一系列の水村棉l上で、!舛床才示;の一卜

ら J水k をf停i共b昨車給(h: し P 水j架を 6ft 幅の 1/4 の /AIγむ二点
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λR=IO.00 コ

ダ{ジで、'iJ!l1った断面.に沿いて正常流となるのにが~ 50 ft 

の長さがあるようにして行ったものである。

Fig. 5 I主粘性流の状態をしめすもので R= 1000 1-'), T 
で、成立するようである。との辺で過渡状態l乙入り擾乱1[11
はが:J R=4000 で始まるようである。 データは不幸にし
てこの後の部分までないので結論するわけに行かないo

R二 2000 の限界は降雨実験ではなた過渡部である。 故
に 72 ft 床上の高強度ì;柏村実験で、は，或はー111'長い床上
の 1;;]強度 (3.2 in/hr) の地上流では ， i流定れの型の変化は

;退旦ノ氷k部でで、3必守とりまた雨i計治泊点尚t句j打撃で
ネ会T とるでで、あろう。それだから式の使川をデータの限界外
に1'ljlオととはつ L しまなければならない。
式 {侶伺5司) による A の言吉計計十内|内-ぢ写耳Iを I日吟l吟今味すると (何5/β3)μfllρ3 の1な写項3主究才èiは

悩<f.低底い{傾頃J之奈斜~:河:l (刊0.0∞01り)の外lは主燕川でで、あるととを示す。
との宅4ど羽;f見τ:iは式(仕ω1ο) Iに亡手む子いて力加加Jlj速宝度の:rr羽l'司11 (十) 1悶:r羽[日j滴の運勤主長そ
の羽(第一主必T よぴ
そiれlï故投に ;:j，くのようにいってよい。すなわち蹴絡の目的 2 

に対しては 0.005 以上のな傾斜で、は区間の流辿を平める 14A23hQコエJZJhs
に要する力と， 流れの方I'IJにむける雨滴のため速度を与 史 4
える )J は虫ln兄しでもよい。 ヴロ '52 ;)456789削品 2 J 

式 (1) の岡部j運動量(故後のユfD を泊して哨加の形で , Reynolds number- R 

レートを去わすと F'9-4 . Res;~~tc1("，c(， - Co{節目nt m; fut1c1fOn of 
斤ドy円。 /ds 円u.ηbu- i(Q) 

V(ムV/ム1) ニ g{Soームy/ム1) }一 O/2)(V2/y) . . (10) じ}九rf (5的行 m)

ムJ だけ距った二区ti\j il)速度の哨カJI ムV は， y を区rUlの '1トリと点に去ける深さとすると
ムVニ V(ムli1) ー(ムy/y) }/{l一(ムy/2y)21

この分叫の二次(I/Jの]買を省きとれを式(10) のムV に代入し，かつ Froude数 F=(V"/gy) 

を用いると(10) ェ℃は手くの主!Iくになる。
(ムy/ふり ={SO一 (F/l)( (，l 112)+yJ}/ (1 -F) .,'........... (11) 

との式はジメンシヨンでは，床上の変る流量 ， J択に対して関係がJの水面傾斜， 床のfげi斜，
降雨強度の反|数としての流れのマサツ，水温ゐよび床面の粗度を考えに入れたヱI~術面の 11::しい

式で、ある。式は Fig.7 と 8 とにしめしたような典型的の実験に対する断面を計算する勿に HJ

いられた。とれらのl析阿から計算した残官量と， Table 1. に示した出度ゐよび降雨強度に対

して補正した実ìJ!IJ残ffi長との平均偏差は 4.9% である。
(11) 式は火のととを示している。 (a) 断固の[噴きは床のJ:-jij誌で、!主ノ'K-'I三で、ある。 (b) 水聞の床
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司王術状態にむける舗装及び芝生地の残叫長の実際及計算位の比較

lffil 5t I 実際同左al降雨強度 -ì13 R'F ~.r-yJ~ ~-;r~ a i 計算
ì温度 | 主主制量 ! 補正値 | 筏留量

D ,. Dら|

b 
差一

岡
山

{
 

% 
2 , 1 

十 2 ， 9

-0.7 

ベ 0.2

+5.7 

-2.0 
十 5.9

十 3.0

+0.8 
2.3 

;-6.4 
十 3. 。

ート 6.8 

-9.6 
-1.3 
-8.5 

+0.7 

21.3 

8.7 

c. Blue grass 芝生地，他

斜面長

feet 
inches per 。F sq ft sq ft sq ft hour 

101 .001 72 3.45 56 1.46 1.46 1.43 
103 .001 72 3.48 56 1.39 1. 39 1.43 
104 .001 72 3.63 64 1.41 1.44 1.43 

106 .001 48 3.67 57 0.855 0.832 0.834 
107 .001 48 3.73 52 0.835 0.789 0.834 

110 .001 24 3.49 62 0.336 0.346 0.339 
111 .001 24 3.55 62 0.314 0.320 0.339 
114 .001 24 3.56 63 0.319 0.329 0.339 

115 .001 12 3.65 64 0.125 0.126 0.127 
118 .001 12 3.65 65 0.129 0.130 0.127 

131 .005 72 3.66 67 0.747 0.765 0.814 
132 .005 72 3.63 72 0.750 0.790 0.814 
133 .005 72 3.67 73 0.727 0.762 0.814 

119 .005 12 3.52 60 0.0820 0.083 0.075 
120 .005 12 3.52 58 0.0763 0.076 0.075 
121 .005 12 3.58 58 0.08与5 0.082 0.075 

173 .04 72 3.68 68 0.394 0.401 0.404 

167 .04 12 3.66 66 0.0463 0.047 0.037 

301 C .01 72 3.81 78 3.70 己 .92 3.58 

宗主

80 

傾fj 試

No 

旦. 60 0F 及び 3.6 inihr に補正

は全部舗装
に対する関係、(:I'Jの傾斜は1Eで、ある(深さが増す)似し (FI1){( J..l12) 十 yJくSo である I i\!o (c) 

上の (b) に沿いて両者が等しくなる liÎ~iJ為ら外では傾斜は負で深さは悦十る。 1投に深さはとの

点(ムy/ム1) =C で最大とたるから

b. (計算痩留量/実際主tft3量) x 100 

y= 0/2) (V"/2g) ............................ (12) 

とれは一つの与えられ傾斜上の租々の長さのHミに対ずる最大深さの点の軌跡iである。

数学的には式 (11) は簡単に積分するととはできない。しかし必裂ならば Bresse の逆水去
のような医|数を誘導するととは出来る。計算した断固iはムf に対して仰いた (11) 式を用い，
かつ己知の抑制点から出発して紅叫引栄さとして白 Li1落下水の点または Fig.8 に示した流れを
横切を5陣容物の]百点に対する関係的限界深さを採って試めしと誤差の方法で件られる。
Fig. 8 は lEJt;;;断面は図に示した 1/4 in ダムから J:.i定僅かの距離にのみ影響があったととを

示す。一つのい羽了は実際に粘土で作ったか様な昨需物についてなされた。 との図は芝生の土堤
を越える流れの逆水に影響される釘Iî装Jj牟を流れる断固を計算するのに (11) 式を用いるととの
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可能なととを示すo
Fig.7 にはまた k の実験値を川いて式(め

によってプロットした附耐をしめす。との

方の断聞は (11) 式により計算した断而と
壮大深の点で交る。とれは式 (6) と(12)

とは同一最古来を与えるととをしめすもので

あるととに注意すべきである。簡単な断面
式と (11) 式で~-l<t;ょしたものとの差異を l吟

味すると，両曲線下の凶i蹟ーはほピ等しく交
叉点からJj志の Ji'!i積Jý;rJJIIIま，との点から下
流の面t'(減少と j~ì し合うととを示す。との

両Ilb棋が良〈合うととは，簡単な式 (6) が
実験ヂータと良〈合うのが何故であるかを

説明する。しかし光きの論文 (2J の論議

で Horner は正しい観ij[llから j示のー上端では

i栄さが O となるととはできないとしてい

る。実際的のfI (1'0には式 (6) は (11) 式の

代りに JIJ いても説差は住よかである。た Y し

流れは陣容物に妨げられないときでまた積
(iL) が約 280 を越えない場合にはとの式

を適用するととができない。先きにも述べ

たように深さは流量の三乗根に比例しない

ような状態l亡流れが或る範囲以外では変る

ととがあると fゴポベき充分の王llli 11 はある。 爪'.7 S" 元ce praf;/es ccrnpl,ted by 町ua1'OnllJJ
とれらの計算した断的[はまた断面の上端 {即 pCol^ed p兤f {Se円日幻 and(0) tor:臼 p/of

で、は地_U:ïi~の長さに関係なくほピ同一であ (~e ，.-;e:;)l1 ) 

るととをしめす。とのととは残ffi量と流量との関係をうるのに床の種々の異る長さに対する残
f庁長データを月j いるととを正当化ずるものである。 (Fig. 8 , 9 , 10, 11 1格) (平田訳)
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