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　近年，農業の近代化，合理化が叫ばれ，農業業基盤の

整備と多元的農業による所得の増収が提唱されている

が，このような農業は，農地の用，排水組織の整備，区

画整備などの耕地条件が合理的に満足されてはじめて可

能となり，その成果を期待できる．

　わが国の農地は，河川沿いの低平地，河川下流部の扇

状地，あるいは遠浅海，湖面を利用して開発され，必然

的にその大部分が低位部に存在する　したがって，農地

の生命線ともいうべき用，排水路の流れは，水面こう配

が小さく，かつ流速の遅い，いわゆる緩こう配の流れを

形成するが，従来，この種の流れに関する研究は，ほと

んどなされていないのが実状である．そこで，合理的な

用，排水計画の樹立に際し，緩こう配流れの水理学的研

究が，この基本的問題解決の一つとして，推進されなけ

ればならない．

　筆者は，さきに緩こう配流れの水理学的諸問題を解決

表一1　実験水路の諸元

水路
材　　料

幅 高さ 長さ 水路
番号 （刎） （刎） （刎） こう配 備　　　考

I 鋼 0．5 0．2 40．0 1
1000

水路Iは，Wa11

shearmeterを
正 コンクリート 2．0 0．5 16．4 1 付設

900 水路末端に水路一

皿 コンクリート 1．O O．6 25．0 1
Iは水槽を，水路

200 一皿，皿，wは角

＿1＿
落しを付設

w コンクリート 0．5 0．3 26．0
700

※　農地工学研究室

※※第25回農業土木学会中国，四国支部講演会（1970年）において発表

する一助として，おもに水理学の未知係数といわれる抵

抗係数，および粗度係数などの特性について，理論的な
　　　　　　1）一3）
考察を加えているが，本報告では，それに続くものとし

て実験結果を申心にとりまとめ，さらに野外実測結果に

ついて検討を加えたものである．

　　　　1．緩こう配流れの実験について

　緩こう配流れについての研究が，いままであまり推進

されなかった理由の一つに，流れの水理量測定の困難さ

が挙げられている．きわめて小さい水面こう配，あるい

は数c〃の0rderである流速などの測定は，従来の水

理実験，あるいは河川調査などに用いられた計測器類の

測定範囲外の測定量であり，ここに新たなる計測方法が

要求される．したがって，本研究においては，この計測

方法の改良と工夫が，研究目的を達成するうえに欠くこ

とができないものである．ここで，本研究を進める基礎

となった実験に関する事項について，その概略を述べ

る．

　11実験小路
　実験水路は，循環式＿次元水路の形式をとり，水路末

端に水槽，または角落しを付設して，水面こう配を調節

した．表一1に実験水路の諸元を示す．

　1．2水理量の測定方法

　本実験において測定された水理量は，流量，流速，水

面こう配（水面形），および摩擦速度である．

　121　流量お一よび流速

　流量は，水路上流端に設置した直角三角形ぜき付計量

水槽によって測定し，流量調節は，Valveで行なった．

　流速は，対象とする範囲が数cm／secのorderであ
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り，一般の水理実験用流速計では，十分正確な測定を期

待することができない．そこで，本実験では，食塩水と

過マンガン酸カリの着色溶液を水流に混入させて，下流

の二断面における塩分濃度の変化を電気的に測定し，断

面間の距離と濃度変化の対応点の時間的スレから，任意
　　　　　　　　　　　　　　　4）一5）
点における平均流速を知る方法を用いた．すなわち，溶

液を小型ポンプにより，一定の時間間隔で，一定量注出

させ，それが下流の流速測定点に，小間隔で配置された

二本のprobe間を通過する対応点のズレを，ペン書き

才ツシログラフの記録から読みとり，次式によって流速

を求めた。

　　　　　　8・η　　　　〃；　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）
　　　　　　　△5

ここで，糾任意点の流速（とm／』ec），8：probe間隔

（Cm），△5：記録紙上に示される対応点のズレ（Cm），

V刀：記録紙のおくり速度（cm／sec）である．

　1．2．2．水面こう配一水面形の測定

　緩こう配流れの水面こう配は10－4～10－5のorderを

示すため，その測定には相当の精度が要求される．そこ

で本実験では，流水面をpitOt　tubeにより水路外のma一．

nometerへ導き，その水面を｝ちOmmの精度を有する

point　gageで測定し，さらに流水面を直接測定した結

果とあわせて，二重の測定方法をとり，慎重に水面形を

決定した．

　1．2．3．底面せん断力一摩擦速度一の測定

　一般に開水路における底面せん断力τOは，流れの最

大の低抗を示すもので，いわゆるwa11shearといわ

れるものである．これは，流れの流速分布や，掃流の問

題に関与し，流れの抵抗係数を規定するものである．い

ま，ρ：水の密度，g：重力の加速度，R：径深，ん；水

深，∫：水面こう配とすると，底面のせん断力τoは簡

単に

　　　　　　　　2　　　　　　　　　　　　　　　　一　　τo：ρ8’1？1＝ρ〃＊，　〃＊＝へ／τo／ρニヘ／8・1｛∫＝v／8・ん1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・（2）

で示される．式申，〃＊は速度のd1mens1onをもつ摩

擦速度といわれるもので，流れの抵抗係数に関係する重

要な因子である．緩こう配流れの抵抗係数を検討すると

き，これに重要な役割りをなすμ＊の評価が大きな問題

として指摘され，この実測を目的とする計器の開発が必

要となσた．そこで，摩擦力が非常に小さい場合や，壁

面がroughな場合の水路底の1l＊を求めるために開発
　　　　　　　　　　　6）
されたwa11shear　meterを本実験に利用し，壁面摩

擦の実測と抵抗係数に関する検討を行なった．

　wa11shear　meterの原理は，水路床に可動板をとり

つけ，それに働らくshearを板の変位にかえ，その水
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平変位は，差動変圧器をとおして変位測定器へ導かれ

る．

　変位測定器は，電流計と電子管式自動平衡記録計から

なり，板の変位は，記録紙に記録される．記録された板

の変位をXとすると，α＊は次式により求められる．

　　　　〃＊＝Kへ／了（cm／sec）　　　　　…・…・・（3）

ここで，Kは測定器のレンジと感度によって定められ
る定数である’．

　以上，実験に関する事項について，その概略を述べた

が，水位測定，流速測定法における改良と工夫，および

wa11shear　meterの開発と利用によって，正確なdata

の収集ができたものと考える．

　　　　　　2．実験結果とその検討

　緩こう配流れの研究を推進させるために必要な水理学

〃幸

10・2

㊧〃＊1計算値O”＊2実測値

◎ 8

◎
毘

♂
O

×10－5　　10－4　　　　　　10‘ξ　工

毘

10．3
　2×10・5　　　　　　10■4　　　　　　　　　　　　　　　　　　　工

　　　　　図一1　Iと〃＊1，z4＊2の関係

的問題点は，他の
　　　　　　　　　∫。
流れと同じよう

に，いまなお水理

学上の未知係数と

いわれる流れの抵
　　　　　　　　　10一ユ
抗係数，流、速分

布，およびこれを

具体的にあらわす

流路の紬度係数な

どが基礎的なもの

として存在し，本
　　　　　　　　　10’2
研究においても，

それらの水理学的

挙動と特性を検討

することが必要で

ある．

2．1摩擦速度　10・3

　　砒＊の実測に　　108　　　　　　　　104　R．R

　　ついて　　　　　図一2　R卯と！1，！2の関係
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流れの抵抗係数を規定する因子として，〃＊の挙動が影

響するので，wa11shear　meter（水路一Iに付設），を

用いて〃＊を実測し，その特性を考察した．抵抗係数は

∫は，一般につぎのように定義される．

　　　　　　　　　　2　　　　∫一2等一2等　　　　　・・（4）
　　　　　　ρ〃肌　　〃肌

ここで，伽：平均流速である．そして，この！は，通

常の水理計算では，C＝1／螂ア，〃＝Rγゲ／2gで示

されるように，CHEzYのCや，MANNINGのηに
結びつけられている．

　そこで，wa11shear　meterで実測された〃＊2と，

（2）式によって計軍された〃＊エについて考察してみよ

う．

　図一1は，水面こう配Iと，〃＊1，〃＊2の関係を示し

α　　　　　　　　　　　　　　　　　μ1
z4＊　　　　　　　　　　　　　　　　　　z4＊

　　　　水路一皿　　・　　”

（1）五一2．23・2，471・g1・幽　　10・　　　10・
　”＊　　　　　　　　リ　　　　　　水路一皿　　　　・
（2）土＝2．12＋2，431og1o些圭…≡　秘

　〃＊　　　　　　　　　　　　ツ

（3）五＝2．20＋2，251og1oz幽
　〃＊　　　　　　　　　　　　　ツ

（4）土一一1．18＋6，451・g1。幽

　〃＊　　　　　　　　　　　　　ツ

（5）五＝3．78＋3，831・g。。幽

　z4＊　　　　　　　　　　　　ツ

（6）五＝1．36＋4，221og！o堕
　〃＊　　　　　　　　　　　　　ツ

（7）五＝2．31＋2，831og1oz坐…≡

　〃＊　　　　　　　　　　　　リ

（8）五一2．45＋2，151・9。。些

　〃＊　　　　　　　　　リ　　　　　　　　　　103
（9）五＝4．01＋1，721∩g、。幽　　　　　　水路一皿　　　　　グ

　μ＊　　　　　　　　　　　　　ツ

　　　　　図一3流速分布の一例
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図一4　AとFγの関係

（9）（1（〕）式

たものである．水面こう配が小さくなると，それぞれの

〃＊が小さくなることは，底面のshearとして当然のこ

とであるが，Iが10■4より小さくなると，〃＊1が〃＊2よ

り，2～3倍大きくなる．したがって，これらの値を用

い，（4）式によって抵抗係数を計算すると，〃＊1によ

って計算された抵抗係数が大きくあらわれる．図一2は

〃＊1と〃＊2を用いて求めた抵抗係数∫1，！2をRθ数

であらわしたものである．！～Rθの関係は，∫1，！2に

よってかなりの差がみられる．すなわち，∫2はRθ＝2

×108までは，ハラソキをみせながらもBLASIUsの式

加＝O・056（伽R／リ）一去に近似している．しカ㍉し，Rθ数

がこれより小さくなると，ノ2が急激に大きくなってい

る．このように，緩こう配流れにおける〃＊の実測によ

って得られた抵抗係数は，凡数が2一×103以下になる

と計算値のほぽ％の大きさを示しながらも，従釆用いら

れていた加の2～5倍程度大きくなることが示される。

　この実験結果より，緩こう配流れの抵抗係数は，実用

上，Rθ＝2×103を境界として，それ以上のとぎは加

として求め，以下の場合は流れの状況によって2～5×

加と考えるべきであろう．

　2．2．流速分布について

　開水路流れの流速分布については，理論的主流とし

て，流速分布の対数法則が認められている．そこで，緩

こう配流れの流速分布と対数法則との関連性を検討する

ため，それに含まれる常数項の挙動を追究し，その特性

を明らかにすることにした．

　開水路流れの流速分布は，流れの水理学的な粗滑によ

って，基本的な形として次式が与えられる．（対数法則）

滑面の場合

　　　　　〃　　　　1　　〃＊2　　　　　一＝λ8＋　　　1ogθ一　　　　　　　　　　　　　（5）
　　　　　α＊　　　　κ　　　リ

粗面の場合

　　　　　z4　　　　　1　　　　2
　　　　　τ；ん十71o・6亙　　　’（6）

ここで，〃：平均流速，1l。：摩擦速度（2）式，9：水

深，リ：動粘性係数，κ：K五RM五N常数，K。：砂粒粗度

の粒径，A，ん　常数項である　ScHLIcHTINGによ
　7）
れぱ，水理学的な滑面となる条件について，次式を与え

ている．

　　　　　〃＊尾　　　　　　　　　5リ
　　　　　ー＜5，あるいは是＜一　　………（7）
　　　　　リ　　　　　　　　　　　　　z4＊

ここで，尾：粗度高である．

　この実験においては流量0，005m8／sec～O．030m3／sec

水深O．05m～O．46m，水面こう配2．O　x1O■5～1．2

×10－4の範囲で，水路一皿1，皿，1Vを用いて，ほぼ200

点の流速分布を測定した．そこで流れは，（7）式の検
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討から水理学的に滑面であることを確めたうえ，（5）

式に従って14／〃＊～〃＊z／リの関係を求めた．その一例を

図一3に示す．図申，実線は水路中央，鎖線および破線

は水路壁近くの流速分布をあらわし，それぞれ常数項を

求めて式化しておいた．この図から，中央部の断面にお

いては，ほとんど対数法則に従うが，壁に近い断面で

は，最大流速点の位置が低下し，この傾向は，流速が遅

くなるほど著しい結果を示した．これより，緩こう配流

れの流速分布は，境界層内で対数法則に従うようである

が，通常の意味での全体にわたるものではない．しかし，

最大流速点までは，対数法則に従うことは明らかであろ

う．そこで，滑面の対数法則式（5）式を

　　　　土；A、十B，1．g。。坐　　　…・一（8）
　　　　〃＊　　　　　　　　　　　リ

とおいて，常数項A。，B∫につて考察してみる．

　開水路の流れにおける流速号布については，白由表面
　　　　　　　　　　　　8）
の鑑響を考蔭レた岩垣の研究が画期的なものとして，

注目されているが，これによれば，流れが水理学的に滑

面の場合，＾はFROUDE数によって（9），（10）式

のように変化することを示している．すなわち，Fγ数

の減少とともにA。が増大し，Fγ≦O．89では＾；

6．3の一定値をとることを示している．しかし，Fγ数

がこれよりさらに小さい範囲については実験が行なわれ

ず，検討されないままになっているが，緩こう配流れの

多くは，Fγ数が10‘2以下のorderであり，この範囲の

ムについていまだ追究された事例をみない．図一4は

本実験におけるAの値と，Fγ数の関係を，岩垣の研

究結果とともに示したものである．この図から，Fγ＝2

×10・2程度を境界として，F。数の減少とともにAの

値も減少する傾向がみられるが，これを岩垣の研究と関

連づけ，AとFγの関係について，（9），（10），（11）

式のようにあらわすことができる．

　滑面の場合

　　Fγ≧0．89　　：A8＝9．7－5，751og1o　Fr
　　　　　　　　　　　　　　　　2
　　　　　　　　　＋1．2（1og1o　1＝㌦）　　　　　・・…　…・（9）

　　O．89≧17γ＞O．2：ノ1s＝6．3　　　　　　　　　　・・・・・・…　（10）

　　Fγ＜0．2：A8；11．3＋7，601og1o　Fγ　・・・・・・…　（11）

　すなわち，岩垣の考察したAとFγ数の関係に加え

て，Fγ数の小さい流れにみられる（11）式のような減

少する形が認められ，これが，緩こう配流れの流速分布

特性を示すものと考えられる．

　（8）式に含まれるB。は，流速分布式のこう配をあ

らわし，（5）式からB。＝2．303／κとして与えられ

る．したがって，凪はκの検討によりその特性を知

ることができる．一般に，κはO．40として一定値が与え

られているが，本κ

実験においてはか

なり変動がある．

そこで，κをFγ

数で示してみると

図一5のようにな

る．これによる

と，κの値は，F。

＜0．1で増大し，

1＝㌦＞O．1となる

とO．40に漸近す
　　　　　　　　　　1O－2　　　　　　　　　　凪
る．これは，緩こ
　　　　　　　　　　　図一5　κとFγの関係
う配流れにおいて

はκの値がO．40

よ二り大きくなる

が，一般の流れに

おいてはO．40とす

ることに支障がな

いことを示してい

る。

　23皿ANNING　　　　　　o．05　　0．1　　　　　　　、、｛m／、、。）

　　の粗度係数に　　　図一6　〃と〃肌の関係
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　　　　　図一7　〃／〃o　とん／んoの関係

　開水路における抵抗係数，あるいは流速分布の研究

は，流れのいろいろな阻害要素を追究する手段ともいえ

るが，これを具体的に表現するものとして，いわゆる平

均流速公式がある．従来，平均流速公式は，多くの研究

者によって，いろいろな式形であらわされているが，

現在では，式形の単純さと，実際への適合の良さ，あ

るいは理論的に流速分布の対数法則に結びつけられる

MANNING公式が広く用いられている．しかし，この

平均流速公式は，流れにおける触知できない抵抗のすべ

ての要素を，粗度係数〃に包含させ，これを水路潤辺

の性質によって定まる一定値として取り扱っている．こ

のように，〃は数値的に重要な因子となっているが，そ

の水理学的意味を対数法則式と対比して考えると，水路

潤辺の性質のみによって定められるものではなく，流れ
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の性質にも関与することがわかる．そこで，緩こう配流

れにMANNING公式を用いる場合，粗度係数ηをど

のように処理すべきかを考察してみる．

　本実験で得られた粗度係数〃を平均流速であらわし

たものが，図一6である．この図から，〃が，〃肌；

0．15m／sec程度の流速より遅くなると急激に増大し，

速くなると一般にコンクリート水路の〃として採用し

ている〃＝O．013の値に漸近してくる．これは，慣用

されている水路潤辺による〃は，緩こう配流れの水理

計算にはそのまま採用することができないことを示して

いる．そこで，得られた実験値をもとに，つぎのような

補正をすることによって，MANNING公式を緩こう配

流れの実用水理計算に利用することができるのではない

かと考える．

　従来，得られている潤辺の性質による粗度係数を〃O，

その水路の等流水深を危Oとし，実験で求められた緩こ

う配流れの水深1zと，そのとき得られた粗度係数〃を

用いて，〃／〃oとん／んoの関係を求めると図一7のよう

　　　　　　　　　　　　　　　　になる．

　　　　　　○自記水位計詮置点

　　　　　◎涜速分布測定点
w
　　　　　　／　　　　！＋三湖
　目　　　　　／

　　　　　　岩
本！〉へ山　■中里町

　■〈　　　O　　　ハ坪田木
　／　へ
海べ蜀
　伽川　　金木町
　！（墳　田ξ　川
　　　尋詣ぴ

　　　　　稲垣村

0　　　　　5km

図一8　調査対象地区

　この図から，

Fγ＜2×10‘1範

囲では，つぎの実

験式が得られる．

（m－SeC単位）

ん　　　　η

　＞3：一ん0　　　1ZO

　　　　ん
　＝0．33
　　　　ん0’

ん　　　　〃
　　＜3：一＝1120　　　〃0

　　　　…（12）

　上式は，緩こう

配流れにMA村Nl

ING公式を適用

1
0
0
　
8
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6
0
ろ
　
4
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0

0・001　　0．01、．　．O．1　　0．51

するときの〃Oに対する補正粗度係数（Nγ）を示した

もので，水路の等流水深と，水路潤辺の性質による粗度

係数がわかれば，ん／んo＞3の場合，MANNING式ぱ

次式のように示される，

　　　　1　u　　　　　　ηoん　　〃肌＝＿1～高12，　　1Vr＝O．33一一　　　　　　　・・・・・・…　（13〉

　　　　Nγ　　　　　　　　1zo

　これは，粗度係数〃に対する理論的な意味をもつも

のではないが，不等流である緩こう配流れを，小区間は

等流として，MANNING公式で水理計算する場合，式

申に含まれる粗度係数〃は，実用的に上式によって補

正した形で用いれば，計算できることを指摘したもので

ある．

　　　　3．緩こう配流れの野外観測

緩こう配流れについて，流速分布，およびMANNING

　　　　　　　　　　　　　　　　　　の粗度係数の
〃

孤　　　　　　　　　　　　　　　　　水理特性につ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　いて，実験的

　　　　　　　　　　　　　　　　　　な検討を進め

　　　　　　　　　　　　　　　　　　てきたが，こ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　れらを実用の

　　　　　　　　　　　　　　　　　場に移したと

　　　　　　　　　　　　　　　　　　きの合理的な

　　　　　　　　　　　　　　　　〃、2適用性を検討
　　　　　　　　　　　　　　　1rr
　　　　　　　　　　　　　　　　　　するため，実

　　　　　　　　　　　　　　　　　　際の排水河川

　　　　　　　　　　　　　　　　　　について，野
　　103　　　　　　104　　　＿
　　　　　　　　　　　　　　ソ　　外実測調査を
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図一10流速分布図
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　　図一9　底質試料の粒度試験結果
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図一11AとFγの関係

　　行なった．

　　　実測対象河

川として青森県西

津軽郡に位置する

山田川をとりあげ

た．山田川は，図一

8に示されるよう

に，岩木川と屏風

山にはさまれた細

長い低平農地のほ

ぽ申央を北流して

十三湖に至る流域

面積284km2，流

路延長約40k血河

川こう配約シるOOO

の農地排水河川で

ある．この河川の
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特徴は，河口が十三朔に面しているため，日本海の潮

位，あるいは十三湖自体の水位変化に直接影響され，流

れはせき上げられた流況を示す．そのうえ，上流の田光

沼の水位変化にも影響され，典型的な緩こう配流れを形

成する．

　実測対象区間は，図一8に示すように，十三湖と田光

沼問の直線に近い区間約5kmとした．測定された水理量

の概略を示すと，各測定点の流速0．10～O．15m／sec，水

深1．O～3．Om（平均水深2．0m），流量35．35m3／sec，流

積g4．51m2，水面こう配6．7×10－5÷｝壬5，ooo，水面幅

58mである．これらの測定量から計算すると平均流速

＝O．370m／sec，粗度係数〃二〇．0301を与える．また

河床は，多少水草もあるが，シルト質の細い土であり，

図一9に底質試料の粗度試験結果を示す．

　以上の実測値を用いて，まずそれぞれの流速分布が対

数法則に従うか否かを検証するため，この流れが水理学

的な意味での粗滑の検定を（7）式に従って行なった．

（7）式申，尾の決定は，自然河川の場合，きわめてむ

ずかしい．この尾は，ばく然と粗面の凹凸に関係する

量として考えられ，その物理的意味は明らかでない．自

然河川を対象とするときは，単に粒径をもってこれにあ

てることもあるが，ここでは，河川の底質試料の粒度試
　　　　　　　　　　　　　　　　9）
験結果を利用して，つぎに示す実験式に従うことにし

た．

　　尾＝　（O．5～4．0）6肌　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・…　（14）

ここで6肌は底質試料の平均粒径をあらわし

　　　　1OO
　　　　Σ6△ク
　　　　刀＝0　　∂肌：loo　　　　　　　　　　　（15）
　　　　Σ△ク
　　　　刀＝0
　　　　！0）
で与えられる．

　これらの値から，（7）式によって，この流れは，水

理学的に滑面と考えてよいことが検定された．そこで，

対数法則式の滑面の（8）式に従って流速分布を求め，

14／14。と〃＊£／レの関係を図示すると，対数法則に従った

分布形を示すことがわかった．図一10はその代表例を

示す．つぎに，このようにして求めた対数分布式から，

常数項A。をとり出し，流速分布測定点の平均流速と，

水深で求めたFγ数の関係を考察したが，この場合の

A。は負値をあらわし，Fγ数も10■3のorderを示し

Fγ＜2×10’1の範囲に該当する．図一11は，この実測

値によるムとFγ数の関係を示したものである．これ

によれば，多少のバラツキはあるが，著者の示した（11

）式によく適合していると考えられる．このように，緩

こう配流れの実測においても，実験で示された結果と同

様，流速分布は対数法則に従い，常数項＾の値は（11）

式であらわせることを検証することができた．

　また，この河川の実測値による粗度係数〃はO．0301

となる。そこで，この河川断面を等値長方形断面におき

かえて，等流水深を計算し，乃／んoを求めてみると，

1．25～1．87となりいずれもん／んo＜3となる．したが

って（12）式，および図一7の結果からすれば，1z＝〃o

＝N・となる．ここでは，等流水深を求める際に必要な

クloを，シルト土壌で水草が多少ある河川の粗度係数に

相当するものと考えてO．029を用いているので，O．029÷

O．0301とすれば，一応（12）式のん／1zo＜3の範囲に

なり，この流れは，緩こう配流れの特性を示しながら

も，実用水理計算上は〃＝〃Oとしてよいものと思わ

れる．このように，野外観測値について，著者の提案と

よく適合した結果を得ることができたが，これらによっ

て，緩こう配流れの実用水理計算に一応の指針を与える

ことができたものと考える．

　　　　　　　　4．摘　　　　要

　本報告は，低平農地の用，排水路の流れによくみられ

る緩こう配流れの水理学的挙動について実験的検討を行

なったものである．その結果，つぎのような知見を得

た．

1．流れの摩擦速度を実測して，抵抗に関する実用的な

指針を与えた．

2．流速分布の特性を検討し，これがほぼ対数法則に従

うことを実証した．また，対数分布式中に含まれる常数

項A，B。について，従来空白であったFγ数の小さ

い範囲での特性を諭じた．

3．MANNINGの粗度係数を補正することによって，

実用水理計算の指針を与えた．

4．これらの結果を，実際の排水河川に適用し，よく適

合することを実証した．
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Summary 

This report describes the experimental results and the discussions on the hydraulic 

behavior of a flow with very mild hydraulic gradient in smooth open channels 

The following results were obtained from these investigations ; 

1. Practical instruction on the resistance coefficient of flow is given by the measure-

ment of the friction velocity of flow 

2. The velocity distribution of flow is nearly comformed to logarithmic law by the 

investigation of characters. and the following discussion is given on the constants As 

and ~s Which contained logarithmic distribution formula 

3. The instruction of practical hydraulic computation is given by the correction of 

MANNlNG'S roughness coefficient 

4. The practicability of these results were proved from the survey of the natural dra-

mage nver 


