
異形ブロックの粗度係数について
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1. ま え が き

近年海岸における消波用に,また河川の護岸水制用に使用されている異形ブpックは,

1949年仏のネールピック社で開発されたテトラポッドがその起元とされている.1955年わが

国に導入されて以来その開発も盛んで,現在約50種頬の異形ブロックがあると言われてい

る.しかしこれら異形ブロックの効果については,定性的には明らかであっても定量的には

明確でない場合が多い.ただ異形ブロックに望まれる主なる条件として,(1)適当な空隙率が

あること (40%～60%が効果的)(2)表面粗度が大きいこと,であり現在この2つの観点から

定量的解析がなされている.
′

そこで筆者は異形プpック中本県河川に護岸水制用とL:て,比較的多く使用されていると

思われる,テトラポッド,六脚ブロック,中空三角ブF,ック,の3種を取り上げ,異形ブp

ックの具備条件のうち(2)の観点から流水のエネルギー減殺効果の基本的要因である抵抗別に

ついて,実験を中心に考察を加えてみた.

2.実 験 の 概 要

実験に用いた異形ブロックと水路は次のようである.

水路 長さ11m,幅0.4m,鋼製 (両側面ガラス)可変こう配水路

異形ブpック 六脚ブロックAO.5×0.5形 (2t)の1/25模型 (自作)

2t型テトラポッドの1/25模型 (会社提供)

2t型中空三角ブロック1/25校塾 (会社鹿供)

異形ブロックの配置 図-1 (六脚ブロック一層積,二層積の例),図-2 (中空三

角ブロック一層積の例)に示すように各ブロックとも水路の底

に一層積,二層積 (いづれも整層積)とし,その敷きならべた

長さは流れ方向に1.5m～2.0mとした.

流速の側定

流速の測定箇所

六脚ブロック トランジスタ一式流速計

(流速計カウソクー併用)

テトラポッド,中空三角ブpック ピトー管

(垂直マノメーター,ペソゼソ使用)

2次元流として,流心部の水路庇からブロックの天端まで2mm

間隔,それより水面までは5mm間隔の各点を測定

さて異形ブロックの凹凸の高さと粗度との関連をつけるために,流速の対数分布別を水深

方向に積分して求めた平均流速の対数公式である次式を使用する.
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図1 六脚ブロックの配置
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こ にゝ u-水深yにおける蹄速 u※-摩擦速度-ノ盲京亮~ A-定数

6-カルマt/定数 um-平均流速 A,-定数 (8.5を使用)
H-水深 K,-相当粗度 Z,-エネルギーこう配

そこで上式を解析していくために問題となるのは.u涼を左右する基準面 (ブロックがなけ

れば当然水路底が基準面となる)の決定ということである.それがために本実験では流量

杏,lot/S,201/S,1301/S,40E/S,(直角三角ぜきにて測定),水面こう配を,1/200,1/500,

1/1000,(等流状態を水路末端の調節板使用により,水面こう配を水路こう配に一致させた)

の各種の測定をおこない,その結果を整理することとした.

3. 実験結果の解析

3-1基準面の決定

抵抗則による流速分布は(1)により示 されるから,異形ブロックによって移動した基準面

は,a/u滋を普通目盛,yを対数目盛にとって描かれた分布図が直線となったときである.

(たとえば図-3)

この基準面決定に必要な各点の流速測定結果については,当然のことながら各ブロック頂

点付近を境界として,上下に大いなる差異のあることが明確となった.すなわちブロック内

の流速は比較的おそく (本実験では測定不可能な範囲,すなわち流速なしとみなした部分),

また水深方向に一定の流速範囲がありその分布は不規則であったので,全体的に基準面の位
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置は予想より高くブロック頂点付近となり,流量,

こう配により必ずしもその値は一致しなかったが,

その差異は少なかったのでこれらの平均値で基準面

の位置を決定した.これに反してブロック頂点上部

は一般に2次曲線分布 (片対数グラフにおける直線

部分)と見なすことができた.

このことはまたプpック積みを透過構造物と考え 11･0

たとき,その透過度 (空隙率)によりその基準面の ＼ u/u米

位置も大きく左右されるということであり,本実験

で用いた整層積みは乱積みに比してその空隙率は一

般に小さいことに起因するものと考えられる.
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なおブロック底部付近におけるレイノルズ数Re(-uR/y)を求めてみると,2000-3000ゐ

範囲の値であり,この部分の流れは層流 ･乱流いづれにも属するきわめて複雑な流れであっ
Ir¶)
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た.

各測定結果を片対数グラフ

用紙で整理して求められた基

準面の位置を,流速分布図に

記入したものが図-4-図-

11である.

3-2 粗度係数mについて

異形ブロックが流勢におよ

ぼす影響の表現法にはいろい

ろあるが,筆者は平均流速公

式として最近比較的簡単な形

をもったマソニソクの公式が

一般に用いられているので,
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図 11

異形ブロックの水制効果を粗度係数nであらわしてみることに

した.nはマンニソグの平均流速公式より次式(4)のようにあらわすことができるので,これ

より〝を求めたのが表-1である.

表1 各ブロックの粗度係数

10〝S 1′1000 0.0167 0.0166 0.019 0.029 0.020 0.0281′500 . 0.0141 0.0160 0.020 0.021 0.024 0.031

1′200 - - 0.018 0.033 0.030 . 0.032

20Js 1′1000 0.0201 0.0136 10.018 0.020 0.017 0.0231′500 0.0176 0.0177 0.021 0.027 0.022 0.034

1′200 - - 0.010 0.034 0.029 0.042

30〝S 1′1000 0.0180 ･0.0138 0.017 0.023 0.019 0.0211′500 0.0151 0.0214 0.021 0.031 0.029 0.026

1′200 - - 0.023 0.037 0.035 0.038

40〝S 1′1000 0.0167 0.0144 0.017 0.017 0.022 0.0221′500 0.0137 0.0263 0.021 0.023 0.035 0.024

1/200 - - 0.025 0.036 0.031 0.034

(注)六脚ブロックについて,1/200は実験しない.
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一般に流勢が減殺される原田は,流水と接触面との間に生ずる摩擦抵抗がその主なるもの

であり,そのために失なわれる水頭は,ダルシーおよびワイズ/くッ-の式から求められる.

マソニソグ式はこの式中の摩擦損失係数を,主として河川などの開水路の流れに適合させて

n (マソニソグの粗度係数)で表わし平均流速公式としたもので,前記(3)式がこれである.

したがって乃値によって流速は大きく左右されるから,これを正確に知ることは重要なこと

である.本実験では前記したように底面鋼製 (ペソキ塗装平滑),両側壁ガラス張 りである

のでこれらの抵抗は考えられないので,義-1の値はブロックそのものの粗度係数であると

してよい.さてこれら実験により得られた値は,流量,こう配との関係についてとくに目立

った事象はないので平均値で示すと,各ブロックとも1層積みより2層積みの n値が大き

く,また各プpヅク相互間では中空三角ブロックが大きな値を示した.なおこれらのn値は

既に流速計算などに使用されている〝値と比較した場合最大値で自然河川の改床,草岸の乃

表2 各プpックのr値

0.375 0.317 0.320 0.400 1.024 0.229

0.542 0.767 0.357 0.353 0.850 0.464
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値 (0.030-0.040)におよばずn値としての期待は,それほどもてないことがわかった.
しかし本実験では整層積み (空隙率が小さい)を採用したため,前述のように基準価が一

般に高くなったので,かえって実用的には乱積みとして用いるか,整層積みでも空隙が充分

得られて,しかも安定性のある積み方の研究が必要と思われる.

3-3 カルマン定数Kについて

本実験は各種ブロックの1層,2層整層積みにおける粗度係数を得ることが目的であっ

た.

粗度係数については,既に3-2で述べたとおりであるがこれらn値算出に必要なカルマ

ン常数Gは,3-1において決定された基準面を用い(1)式から最小二乗法で処理することと

し次式を用いた.

K=2.3(nc-B2)
72D-A'B ----･(5)

こ にゝ ∑u/噸-A, ∑log10y-B, ∑(loglOy)2-C, ∑u/uAlog10y-D

結果は表-2に示した.また測定結果を図示して

得られる直線のこう配から〟を求めることもできる

ので図-12に例を示した.さてK値は土砂を含まな

い (清水本実験の条件と一致)の場合には,K-0.4

であるとされているが,個々には問題の数値はあっ

たが平均値において0.4-0.5であったのでこのまゝ

粗度係数を求める資料とした.

3-4 相当粗度6,について

粗度係数nを求めるのに必要なK,値は既に求めら

れているカルマン常数K値と,平均流速um(流速分

布図の囲む面積を台形公式より求め,これを水深で

除して得られる)とを用いて,次式により求めた.

log"K･=責 (Ar宣 +誓 loglOH一%)･-(6) 0.2 0.5 1.0 5.0 10.0

図 12
その結果は,義- 3のようである.

一般に河床砂磯が移動しない場合には,相当粗度6,は河床砂磯の平均粒径程度の大きさ

であるといわれている.また,実際には砂磯の置かれている状態や,粒径などによって変化

し,従来の実験結果を整理すると,

K.-(0.5-4.0)d爪

ここに dm-平均粒径

の範囲とされている.

本実験ではブロックの高さを,平均粒径と考えると,義-3のK,値は大体上式の範囲に入

るので,これを粗度係数算出の資料とした.
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表3 各ブロックのKs値
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1.297 0.189 2.495 3.729 3.294 4.159

4. ま と め

本実験は,異形ブロックを護岸の水制用として用いたときに生ずる水制効果を,マンニソ

グ公式における粗度係数で表わし,各ブロックを比較検討し,その形状と関連づけをし,新

しい異形ブロックの考案を意図した基礎実験であった.

現在までの実験結果から

(1) 面体の数 (テ トラポッド,中空三角ブロックは5面体,六脚ブロックは6面体)は必

ずしも多いことが,水制効果を向上させる要素にならないこと.

(2)空隙率すなわちブロックの積み方により,粗度係数は左右されること.

(3) 1屑積みより2層積みの粗度係数が大きいこと.(水制効果が大きい)

などが定量的に明確となった.

なお実験中ブロック内の徴流速測定には困難があったので,水素気泡発生装置により,さ

らに正確を期したい計画である.

最後に本実験に終始協力して下さった,昭46.47年度の卒研学生諸君に謝意を表します.
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