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老朽化水路の補修に用いる軟質 ライニング板を実験用開水路に設置し 粗度係数の測定を行っ
た その結果 補修水路の粗度係数は であり 新設コンクリ ト水路に勝る通水機能を有することが
明らかになった また 粗度係数は 流速 径深との関係よりも 動水勾配との相関が最も大きかったこと
から 勾配の変化に対して粗度係数も変化することが示された 一方 流量の指標であるレイノルズ数と粗
度係数の関係を検討したところ レイノルズ数の増加に伴って粗度係数の変動が大きくなる傾向を示した
以上のことから 粗度係数は 流況や現場の地形要素に影響を受けて変化することから 補修板による水路
補修を考える場合 これらの指標をふまえて適切な粗度係数を適用する必要がある

開水路 補修板 粗度係数 動水勾配 レイノルズ数

も粗度係数が変化することが本報告で使用する同型の水路
による実験結果から明らかになっている このことか

農業用用排水路は 施工後 数十年を経過すると使用材 ら 改修が必要となる水路の水路床勾配や流量は現場に
料のひび割れや表面部分の摩耗 劣化により粗度が増加 よって異なり粗度係数も変化することから 改修後の流量
し 通水性が低下する 最近 このように老朽化した水路 や流速を把握するには これらの要因を考慮した粗度係数
の補修方法には 既存の水路壁面に樹脂製 またはコンク を設定する必要がある そこで 本報告では現場の状況に
リ ト製のパネルを貼付するパネル取り付け工法や 樹脂 よって変化する水理学的な諸要因 なかでも勾配の指標と
性塗料を塗布する塗装工法などの補修工法が用いられてい して動水勾配 流速と径深の関数であるレイノルズ数を流
る この様な補修工法は従来の水利施設を再利用できる 量の指標に用いて 軟質 ライニング水路の粗度係数
ため 経済的に安価であり 工事の簡素化が可能となるが との関係を検討した
中小規模の農業用用水路に関する施工実績は少ない ま
た 補修された水路の通水性が改善することは 場合に
よっては許容最大流速を上回る通水性を生じさせることも
考えられ 従来の用水計画に支障が生じる危険性も指摘さ 開水路実験は 軟質 ライニング工法が施された補
れている そのため 農業用用水路において 補修後に想 修板 エアタイト 工法 大泰化工株式会社製 を実験
定される通水性を正確に把握する必要がある 用の開水路に設置して行った 補修板は ガラス繊維マッ
本報告では 施工期間が短く 改修も比較的簡便にでき トに樹脂を含浸させ 約 厚の防水 防食層をつくる
る 繊維強化プラスチッ もので 樹脂だけでは厚さや強度が維持できないことから
ク を補修板に用いたライニング工法について 開水路実 で補強している 特徴としては 特有の軽量で
験により通水性能を検討した なお 通水性の指標には 高い強度を長期間に渡って保持できること 改修コストが
式 に示す 式の粗度係数 を用いた 低く押さえられること 施工後の硬化が早く 作業が迅速

に進められることなどが挙げられる
通水性に影響を及ぼす補修板表面の粗度高 を表 に
示す なお 粗度高の測定には分解能 のデジタルポ
イントゲ ジ を使用した 測定方法は

但し は粗度係数 は平均流速 は 縦 横 の補修板に 間隔で格子状に測定
径深 は動水勾配 である 式 に示すように 点を設け 点につき 回粗度高の測定を行った そして
粗度係数は 材質が同じ補修板であっても流速 径深や動 最小値を粗度高 として表 に示す諸元を得た なお
水勾配によって変化する また 流量や河床勾配によって 粗度高の測定は室温 の条件下で行った 測定の結果

岡澤 宏 竹内 康 増野途斗 牧 恒雄

要約

キ ワ ド

軟質 板の諸元

は じ め に

実 験 方 法

軟質 ライニング工法による
開水路の粗度係数

�

�

�

�

� � �� � �

� �

�
� � �

� � � � �
� � �

� �
� � �
� �

� � � �

�
� � �

�
� � � �

� � � �
� �

�
� �
� � � �

�
� �

� �
� � � � � �

� � �
� � �

� �
� � � �

� � � �
� � � � �

�
� ��

� �
� � � � �

� ���� � ��
� �� ��� � � � � �

� � � �
� � � � �

	

	

	

� �

�

�

�
�

�

�

�

�

�����������������������

�

�

� �

� � �

,

,

*

**

: FRP

.

:

FRP

FRP

J-

mm

FRP Fiber Reinforced Plastics :

FRP FRP

Manning

. mm

PH- KENEK

m s . m, . m . m

m

mm

* * ** *

m

m

J. Agric. Sci., Tokyo Univ. Agric., ( ), ( )

n

k
n R I

V

n V R

I

FRP

FRP

. /

+

, -

-

, - + ,

/- - +3. +33 ,**2

,* , ,2 ,* 1 +1

* **3.

+

,

++

* *+

-//

* +* * +* * *,

+ -

* +

,.

/- - +3. +33 ,**2

+

,

� �

�

�



軟質 ライニング工法による開水路の粗度係数

補修板表面の粗度高

実験用開水路の概要

実験用水路の断面図と水深

実験条件 流量 水路床勾配 とレイノルズ数

粗度高の平均値は 標準偏差が であり
この値は なめらかで新しいコンクリ トの粗度高に相
当 することが明らかになった

実験用開水路の概要を図 に示す 水路の全長は
である この区間に側壁と水路床に長さ の補修
板を連続して設置した なお 水路流入地点 の手前に
は 流水の乱れを緩和するための減勢板が取り付けられて
おり これにより流れがある程度安定した状態で水路へ通
水することが出来る また 補修板は図 に示すように 底
面の補修板と角材によって側壁の補修板にたわみが生じな
いように設置した 底面の補修板については 強力な両面
テ プにより水路床と補修板を接着し たわみの発生を防
いだ 水路断面は矩形であり 水路幅 は 水
路高 は であった なお 実際の施工では 補
修板の膨張 収縮を考慮して補修板と補修板の間に数
の目地を設けるが 本実験では目地を設けていない 目地
の有無と粗度係数との関係は 今後の検討課題とする
試験区間内 に 台のポイントゲ ジを設置し
各地点で水深を測定した ポイントゲ ジの設置箇所は 水
路の始点である から までが であり から各
ポイントゲ ジまでの距離が各

である
開水路実験は 流量 を

の 段階 水路床勾配
を の 段階に変化させ

全 通りのデ タを得た
レイノルズ数 の算出式を式 に 水路実験の設定 算出するため は不等流を想定した式 により算出した
条件と対応するレイノルズ数 を表 に示す

但し は水面勾配であり 実験中の は で
常流であった

但し は動粘性係数であり 実験は水温 の一定条
件で行った なお は の乱流状態で
あった
各 の設定条件で各区間の上流端 下流端の水深 図 に 補修板の壁面に作用する層流底層厚 と粗度
を 回ずつ計測し 平均流速 粗度係数 径 高 の概念図を示す

深 レイノルズ数 フル ド数 を算出した 壁面から離れているところの流れが乱流の場合 壁面付
また 上流端水深と下流端水深の差 は 平均 近では水の粘性が作用し 非常に薄い層流底層が形成され
値 標準偏差 水路床勾配 は 平均 る この層の厚さが層流底層厚 である 一般的に平均
値 標準偏差 動水勾配 は 平均値 流速 レイノルズ数が増加すると層流底層厚は減少する

標準偏差 であり も と の差も非常に小さ そして 壁面表層の凹凸 粗度高 が層流底層厚よりも小
いことから 通水実験は等流に近い状態であり 等流と見な さければ 水粒子の運動に壁面表層の凹凸が直接作用し
しても差し支えないと判断できる しかし 厳密に粗度係数を 凹凸面は水粒子の乱れを助長するため 摩擦抵抗が増す

表

図

図

表

実験用開水路の概要

補修水路の粗度高 層流底層厚とレイノルズ数の関係

結果と考察
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岡澤 竹内 増野 牧

水理学的粗面水路と滑面水路の概念図

レイノルズ数と層流底層厚の関係

補修板の粗度係数

このときの水路の状態を水理学的粗面水路という
一方 平均流速 レイノルズ数が小さいと層流底層が厚
くなり 壁面表層の凹凸が層流底層によって覆われる こ
の時 水粒子の運動には 表面の凹凸は作用しないことか
ら 流れに対して壁面の粗度は影響を及ぼさない この時
の水路状態を水理学的滑面水路という すなわち 壁面上
部の流れが乱流の場合 粗度高と層流底層厚の大小関係に
よって流れに対する粗度の影響が異なる また
式は 乱流で水理学的粗面水路での適用を基本としている
なお 層流底層厚は 式と 式から算出した

的粗面水路の性質を有しており 公式の適用は
妥当であると判断した
また 水路床勾配が とそれ以外とで レイノルズ
数と層流底層厚との関係に違いが現れた要因として 式

からも判るように 径深と動水勾配との相互作用が
但し は層流底層厚 は動粘性係数 起因しているためと考えられる
は摩擦速度 は径深 は動水勾配
は重力加速度 である ここでは 補修板表面の粗
度高と流れによって変化する層流底層厚との関係から 水 本実験で得られた全デ タを対象に補修板の粗度係数を
理学的粗面水路か水理学的滑面水路かの判断を行い 粗度 算出した 表 粗度係数の平均値は 標準誤差
係数の算定式である の平均流速公式の適用性を であった 一般的に新設コンクリ ト水路の粗度
検討する 係数は であることから 補修板は新設コンクリ
前述のように 層流底層厚はレイノルズ数 に影響 トに勝る通水性を有すると判断した
を受ける そこで 図 にレイノルズ数と層流底層厚との
関係を示す また 図中には補修板表面の平均粗度高

と標準偏差 を加筆した 軟質 ライニング水路について 説明変数である平
水路床勾配が の実験条件下では レイノルズ数 均流速 径深 動水勾配 と目的変数である
が増加すると 層流底層厚は減少する傾向がみられた ま 粗度係数 との関係を図 に示す なお 式 に
た 層流底層厚はおおむね粗度高 標準偏差 の範囲内に 示したように 粗度係数に影響を及ぼす平均流速 径深 動
あり 標準偏差の上限である を超えたのは 水勾配はそれぞれ重みが異なることから ここでは 得ら

の設定条件のなかの れたデ タをそれぞれの平均値で除して無次元化した値を
点のみであった この 点を除く全デ タは標準偏差の上 用いることで 粗度係数と各目的変数との関係を検討する
限値よりも小さいことから 水理学的粗面水路の性質を有 粗度係数と平均流速 粗度係数と径深との関係から得ら
すると推察される なかでも 水路床勾配が 以外の れる相関は 以下と低かった 一方 粗度係数と
条件では 層流底層厚が粗度高 標準偏差 の範囲よりも 動水勾配との相関は であったことから 粗度係数
小さいことから 水理学的粗面水路であると考えられる に最も影響を及ぼす要因は動水勾配であり 動水勾配の増
これらのことから 今回の実験条件では おおむね水理学 加に伴って粗度係数も増加する傾向が示された

図

図

表

補修板の粗度係数

粗度係数と流速 径深 動水勾配の関係
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軟質 ライニング工法による開水路の粗度係数

粗度係数と平均流速との関係
粗度係数とレイノルズ数との関係

粗度係数と径深との関係

粗度係数と動水勾配との関係

粗度係数は 流量に応じて変化すると考えられることか
ら 次に流量と粗度係数の関係を検討する なお 流量の
代わりに無次元の単位を持つレイノルズ数を指標に用い
た 式 から判るように 平均流速と径深が増加する す
なわち 流量が増加するとレイノルズ数も増加することか
ら レイノルズ数を流量の指標とした そして 今回の実
験では流量が と小流量であり 実際の設
計流量には適さない そのため 無次元量であるレイノル
ズ数を流量の指標に用いることで 実際の現場に適合する
粗度係数が表現できると判断した
図 に粗度係数 とレイノルズ数 の関係を流量
別に示す レイノルズ数は各流量に対してほぼ一定の値を
示した 各流量に対応するレイノルズ数の平均値は表 に
示すとおりである 粗度係数とレイノルズ数の関係に着目
すると レイノルズ数が 流量

流量 の時 粗度係数は各
の範囲にある しかし レイノルズ

数が 流量 になると 粗度係数は
レイノルズ数が 流量

になると 粗度係数は となり レイノルズ数
の増加に伴って 粗度係数の変動幅が大きくなった これ
は 流量が増加するに従って水面に波が生じることから 波
による測定誤差の影響も関係していると考えられる

老朽化した開水路の補修を目的とする軟質 ライニ
ング板を設置した実験用開水路において 補修板の通水性
を表す粗度係数の測定を行った 得られた知見は以下の通
りである

本実験で用いた軟質 ライニング補修板の粗度
係数 は 標準偏差 であり 補修板は
新設コンクリ トに勝る通水性を有すると判断した 但
し 本実験で得られた粗度係数は室内実験によるものであ
り 実際の現場における粗度係数の適用については留意す

図
図

図

図

粗度係数とレイノルズ数の関係

お わ り に
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る必要がある
粗度係数と平均流速 径深 動水勾配との関係を検

討したところ 粗度係数と動水勾配との関係が最も強かっ
た このことから 地形要因である動水勾配が粗度係数に
最も影響を及ぼすと考えられる

流量の指標にレイノルズ数を用いて 粗度係数との
関係を検討した レイノルズ数が大きくなるにつれて粗度
係数の変動が大きくなる傾向がみられた 流量が大きくな
るに従って水面に波が生じることから 波による測定誤差
が関係していると考えられる
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KAZAWA AKEUCHI ASHINO AKI

: A flexible fiber-reinforced plastic lining that is used for repairing deteriorated water

channel was installed in an experimental water channel to examine the e ect of such repair on flow

in the channel. Manning’s roughness coe cient, which is an indicator of the smoothness of flow, was

used in the examination. The measured roughness coe cient of the repaired channel was . ,

which is lower than in a newly constructed concrete channel. This shows that the water flow after

such a repair is smoother than in a newly constructed concrete channel. The influence of flow

velocity, channel depth and hydraulic gradient on the roughness coe cient was examined. Changes

in the roughness coe cient were found to correlate most closely with changes in the hydraulic

gradient, i.e., channel gradient has the greatest influence on the smoothness of the water flow. The

relationship between roughness coe cient and Reynolds number (an index of discharge) was ex-

amined. The greater is the Reynolds number, the greater is the dispersion in roughness coe cient for

di erent discharges. This shows that the roughness coe cient is influenced by topography and flow

regime at repair sites. When determining the roughness coe cient for a repair site, it is necessary to

consider the topography and flow regime.

: Open channel, Repair, Coe cient of roughness, Hydraulic gradient, Reynolds number
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