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１．はじめに  

近年、環境問題の高まりとともに河道内樹林の保護・育成やその積極的な利用が重要視されている 1)。しかし、河道内樹

林は大きな粗度であり、その抵抗則を把握することは洪水対策面から重要である。本研究は、樹林帯の強度特性および抵

抗則を明らかにすることを目的とした研究2)の一部として、円柱群中の河床せん断力の直接計測をせん断力計を用いて試み

たものである。 

２．実験方法 

実験には図-2 に示す長さ 40ｍ、幅 0.8m、高さ 1m の回流水槽

を開水路として用いた。水深は d=25 ㎝とした。樹林と見立てた直

径 D=1cm の円柱を、開水路の一区間（長さ L=1.47m）のベニヤ板

仕上げの滑面水路床の幅全域に、一辺が S=10cm の正三角形と

なる千鳥配置で設置した（図‐3 参照）。 円柱群の樹林帯密度 2)

はλ= πD2/（2*30.5 S２=0.009 である。 

図-2 に示す片持ち梁形式のせん断力計を用いて河床せん断

力を計測した。その配置場所は、円柱群がない場合は水路幅中

央線上、円柱群がある場合は図-3に示すA点～D点とした。円柱

群中央にある基準円柱からの流下方向をX軸、横断方向をY軸と

すると、せん断力計を設置した 4点の座標は以下のようになる。 

A 点 : X=43 ㎜, Y=25 ㎜   B 点 : X=43 ㎜, Y=0 ㎜ 

C 点 : X=-43 ㎜, Y=0 ㎜   D 点 : X=86 ㎜, Y=0 ㎜ 

２成分レーザー流速計を用いてせん断力計設置点における流

速 u,v（u:水平方向流速成分の時間平均値、v：鉛直方向流速成

分の時間平均値）の水深方向分布を調べた。円柱群前方5mの位

置における 7 割水深での流速を超音波流速計を用いて計測し代

表流速U とした。実験で用いた Uの範囲は 0～50cm/s である。 

３．結果および考察

(1)円柱群がない場合 

円柱群がない場合における、せん断力計で直

接計測されたせん断力τS の流速 U に対する変化

特性を図-4 に示す。図中には、U=37cm/s の場合

における u の鉛直方向流速分布（図-5 参照）に対

数分布則を適用して得られたせん断力τu を比較

として示す。 両者の一致は良好である。 

レーザー流速計で計測された壁面近傍でのレイ

ノルズ応力-ρu’v’は約1.2～2mgｆ/cm2であった。 
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図-1 実験装置 
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図-5 鉛直方向流速分図-4 流速 U とせん断力の関係 
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図-３ 円柱の配置 
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(２)円柱群がある場合 

せん断力計で計測された円柱群中の A～D 点における

河床せん断力τS の代表流速 U に対する変化特性を図-6

に示す。図中には、円柱群がない場合のτS を比較として示

す。円柱群中でのせん断力は円柱がない場合の 1.5～2 倍

程度に増加している。 

U=36cm/s の場合における、円柱群中の A～C 点におけ

る u の鉛直方向流速分布を図-7 に示す。図中には、円柱

群がない場合の u の鉛直方向流速分布を比較として示す。

円柱群中の uは鉛直方向に一様化され、その大きさは円柱

後流域における相対位置で大きく異なっている。 

柱群中のC点における uの鉛直方向流速分布の片対数表

示の一例を図-8 に示す。図中に示す 2 本の直線は、底面

の極近傍領域での流速 u に対数分布則を適用した場合の

速度勾配のとり得る範囲を示す。直線の傾きは、図-5 に示

す円柱群が無い場合に比べて大きくなっていることが認め

られる。 

基準円柱の後方X=43mmの位置における摩擦抵抗係数

f’〔 =2（u*/Uc）2 , u*：摩擦速度=（ τ/ ρ）1/2 , Uc：円柱

群中での断面平均流速〕の横断方向分布（Y 方向）の一例

を図-9に示す。図中に示す領域バ-は、流速の対数分布則

より算定したせん断力τu を用いた場合の f’の変動幅を示

す。黒丸(●)は、せん断力計で直接計測された A 点

（X=43mm, Y=25mm）、B 点(X=43mm,Y=0mm)での τu を用

いた場合の f’を示す。 図中に示す----線の値は、せん断

力計で計測した円柱がない場合のせん断τs を用いた f‘で

ある。円柱群中の河床には、円柱群が無い場合に比べて

大きなせん断力が作用していることが分かる。 

４．まとめ 
円柱群を設置した滑面河床には、円柱群がない場合に

比べて大きなせん断力が作用することを、せん断力計を用

いた河床せん断力の直接計測およびレーザー流速計を用

いた流速計測結果より定量的に明らかにした。 
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図-６ 各計測点での流速と河床せん断力の関係 

図-９ 横断方向での摩擦損失係数比較 

図-７ 円柱群の有無による鉛直方向流速分布比較 

図-８ B 点の鉛直方向流速分布での直線の引き方 

0

10

20

30

40

0.01 0.1 1 10 100 1000

底からの距離 z(mm)

流
速
 u
(c
m
/
s
)

0.000

0.005

0.010

0.015

0.020

-12.

5

0 12.5 25 37.5 50
横断方向距離 Y(cm)

摩
擦
損
失
係
数
 ｆ
’

円柱あり

（直接計測）

円柱あり

（流速分布）

円柱なし

（直接計測）

0

100

200

300

0 10 20 30 40

底からの距離 z(mm)

流
速
 u
(c
m
/
s
)

A点

B点

C点

円柱なし


