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1.はじめに 
 松冨1)は，まだ暫定的なものであるが，津波遡上理論

にも適用可能な式(1)に示す移動床下の氾濫流における

摩擦損失係数Kの評価実験式，いわゆる氾濫流抵抗則を

提示している（背景に「自然は意外とシンプル」もある）． 
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ここで，Friは入射フルード数，hiは入射氾濫水深，d50は

底質土砂の中央粒径，氾濫流実験の実験範囲は2.18<Fri< 
6.29，54<hi/d50<513である．図-1に式(1)の計算例を示す．

相対水深hi/d50については実験範囲外も示している．現段

階では底面勾配にも依存する抵抗則までに至っていない． 
 本研究は上記提示式の妥当性を「相当粗度ksに関する

既存式を用いた場合」と「氾濫流実験の回帰式を用いた

場合」の2視点から照査することを目的とする． 
 
2.氾濫流抵抗則の照査 

2.1 相当粗度に関する既存式を用いた場合 
 式(1)の提示過程において移動床下の定常流抵抗則と

して次式を採用している1)． 
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ここで，f は摩擦損失係数で，相当粗度ksとして芦田2)や

Rijn 3)らの研究成果を踏まえて3d50を採用している．式(2)
の右辺は既述した氾濫流実験の範囲内では次式のように

近似できる（実験範囲が更新されれば式(3)右辺の係数や

指数は変わり得る)1)． 
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したがって，式(2)と(3)から次式を得る． 
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式(2)や(4)は，移動床下4)や固定床下にかかわらず，定常

流の摩擦損失係数fは相対水深hi/d50に依存し，hi/d50が大き

くなれば，小さくなることを示している． 
 Kikkawaら5)は移動床下の定常流の相当粗度ksが（入射）

フルード数に依存する経験式を提示している．その提示

式を用いれば，次式が得られる6)． 
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ここで，I は水面勾配（=動水勾配）である．したがって， 

 
図-1 式(1)の計算例 

 
(入射)フルード数に依存する移動床下の定常流抵抗則と

して次式を得る． 
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 式(6)を変形すれば次式となる． 
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式(7)は，(入射)フルード数が大きくなれば，移動床下の

定常流の摩擦損失係数は小さくなることを示している．

この傾向は移動床下の氾濫流の摩擦損失係数Kと同じで

ある（後述する式(13.1)，(14)，(17)や図-1,2参照）． 
 参考までに式(4)と(7)から次式を得る． 
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式(8)は移動床下の氾濫流抵抗則も近似的に相対水深

hi/d50のみで表現できることを示しており，式(1)と(8)から

次式を得る． 
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式(9)は，移動床下や固定床下の定常流抵抗則と同様，移

動床下の氾濫流の摩擦損失係数Kは相対水深が大きくな

れば，小さくなることを示している． 
 式(7)の移動床下の定常流抵抗則から氾濫流抵抗則と

するために補正係数r1を導入すれば6)，式(7)は次式となる． 
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ここまでの議論は氾濫流実験と一切関係ないが，r1とし

て氾濫流実験で暫定的に得ている次式を採用する6)． 
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図-2 各式の比較 

 
したがって，移動床下の氾濫流抵抗則として次式を得る． 
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参考までに，Kikkawaらの経験式を用いず，一貫して氾濫

流実験の実験値を用いて回帰解析した場合，式(3)の近似

を用いることとして，次式となることが示されている6)． 
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 式(12.1)の相対水深hi/d50への依存性は式(1)のものより

かなり強いように見える．しかし，入射フルード数Friへ

の依存性と式(8)を考慮すれば，両式は整合的と言える． 
 式(12.1)のhi/d50に実験範囲（54<hi/d50<513）の上・下限

値を代入すれば，次式を得る． 

161.1)0762.0~00918.0( riFK          (13.1) 

少し表記を工夫すれば，次式となる． 
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 一方，式(1)のhi/d50に実験範囲の上・下限値を代入すれ

ば，次式を得る． 

10578.0~01874.0 riFK            (14) 

 式(13.1)と(13.2)は，導出過程の一部において氾濫流実

験と全く関係がないKikkawaらの経験式を用いている

が，それぞれ式(14)と(1)に整合的と言える． 
 
2.2 氾濫流実験の回帰式を用いた場合 
 氾濫水密度ρの評価式として次式を得ている6)． 
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ここで，ρwは清水の密度である． 
 式(15)において，KFri

2«1とし，氾濫水密度はFriに依存

するとした場合（後者のこの仮定はKikkawaらの経験式

の場合に相当）の氾濫流実験の実験値に対する氾濫水密

度の回帰式として次式を得ている6)． 
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したがって，式(16)から次式を得る6)． 

90.0027.0 riFK                (17) 

 式(17)の係数0.027は式(13.1)と(14)の係数の範囲内で，

しかもほぼ中間の値となっている．式(14)の入射フルー

ド数Friへの依存性は式(13.1)と(17)のFriへの依存性のほ

ぼ中間であることも判る． 
 参考までに，氾濫水密度は相対水深hi/d50に依存すると

した場合，式(8)と(16)から次式を得る． 
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2.3 各式の比較 
 図-2に氾濫流実験の実験範囲内における式(13.1)，(14)
と(17)の比較を示す．図から，1) 相対水深hi/d50が大きく

なるにつれて（図-1参照），式(14)は式(13.1)より大きめ

から小さめの値を与え，両者の差は小さくなる傾向にあ

る，2) 入射フルード数が大きくなれば，何れの式も小さ

な摩擦損失係数Kを与える，3) 現実的な入射フルード数

の範囲内では，式(17)は常に式(13.1)と(14)の間の値を与

え，特に式(13.1)との比較では当然と言えば当然かもしれ

ないがほぼ中間の値を与えることが判る． 
 以上から，式(1)は相当粗度に関する既存式を用いて移

動床下の氾濫流抵抗則を推定したものとの矛盾や大きな

隔たりがなく，今後の実験値の蓄積に伴う係数値0.00255
の更新はあるかもしれないが，妥当性が高い式と判断さ

れる． 
 
3.おわりに 
 提示された移動床下の氾濫流抵抗則式(1)の妥当性を2
視点から照査した．その結果，式(1)に目立った欠点は見

当たらず，現状では式(1)は妥当性が高いと判断される． 
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