AFEKKEDRRDBRAR VK E X KM DORAFE

ANFIKKE DRROEAR UK E R RR M DB FE

WRET R EE RN ()
MIFFEHARE] « S 23~ 27
FHYTF— L FEH]) 1| F— L

WHFERSH « faRiEtE, RMERE, s

[#5]

FIROK L, F/NIEES D L EFERAEL TRBY . BERED 18 INZIBW T 2010 4F 2 A o)1
DEIIRTA AT X DMZE DKM EFPRAE LT, £, RBIZELDT A AV v A8 L OHUKREE OFEAEHE D
HENIIAMAEE S a0, FEKIR O SEE PR OB A ERIN RO DT D, X512, 2011 4 3 A D FIALHIG K
EHETR RS K D EER AN L, TR ISR ALEE ORE) | TT A AP ¥ L0334 Uiz, BEERFZE IR, 1K
OB, AKBEEBROFFINZ L, o7l IFKEEORAE A T = X LORINZIEE > TR,

ARFFENE, TN ORDOK O & it T2 AR U, BIt@i], KBRS ISV DKIC B9~ 2 BiE &
BT NVORFE BRI L T D, AREEEITEREIETZ R OENIE B LI AKEERZITV, 71 AT v AOFE
AT =X LEB N LT, RKIINZ I8 2 SR REIT DOHEZE M OV HFEK IR O] N THORE KR R

&7 5,

F—U— K KRNI, 7TA4 AT x A, KEEFERR, 71— N

1. [FL®IC

AWFFEIE, FEKI I ORDK DAL & it Nt % fif ]
L, 7TA AT ¥ LORAEIZI DK IT 5K E
KSR OFEZE KON K IRE ORI A T D fE Kokt
KB ERET D, TDOD, BROIEBENRA D =
R IEB ST D T2 OISR &2 72 T 526
ZIEHE L, HEFARSOKERRE & & DK DOBAFRIZ DN T
ST LT,

Z 2T IEAPRRNE, KRV E, Afd
DFBUNANEIZIBIT D7 A AY v LIS ZA 50T
THZEEEMIC, BIRIITRELLET A AV Y L8]
BEKBL LT A AV ¥ LAKFFERE EME LT, 7]
ERRE LI SR ARICER L, KA X
KR, T A K BRER R & U C 32l A 50 L 7=,

2.1. KFNNZB T EHAERKREERLI-7A XD
Y LREEHICET W%

FER IO T, IR O R L VDK AL S 4,
KIRD EFIZ X VDKITOK Lk F 9%, 2 DDKA
FERNTHRET S L 74 A% ARFA L, AHITA
WMIZ EH UKEL B, 2013 4F 4 A OILREN D X A
T, T 4 K TRREPNICIDK S HERE L. bR
BEVEEP OIEEBNERIZE b S, HE0HRIECE
BiH A 5 OREEOHEMNFAE LY, 201143 Ao—
AN ORI T, FNFEKRFOHEGEIZ LV | KA

T Fs L OV AL, HERASTICRBNTT A AV Yy
LA L, KAL) 0.84m E5H- L. 94 B, @k
REDMRE L 7= 252010 4E 2 H O— i1 O )1 T,
TAAT ¥ ML BRI TKRALA) 3m EA-L |
AN B PRS2 Bl L7 Y, 1994
2 A OFLIRTTNZ TR D 2RI TlE, 741 A
¥ LT LD R CHERE L QO IR AN A T L,
TUROFIEN THRIE TH A T L CWEERDN, &
2L R=P =T LI ID &V D FEHDIFEA L T
%Y,

TAAY ¥ LRIREFE T H LT, TA AT Y LD
FAR ARG, BAESMCET D MmANERE &
2%, FEAERFHNIEI L CIE, RE O BARNAACELHI
ARG, T A AT v DFADER & 732 2 foK IR
WZDWT, RAKEL Y 10cm B3 2 Lok LT
WHATREMEAS RN E 2R L 0D Y, BAESATIC
BI LTIk, BRAED, MEATHD, AU, MMERTENS
26D, BHEFTOT —FRIC LD T A ATV v A
DWW, Kifi &7 D AKMRDOENIE . KD HA X L%
FRERE, REpH &R TR T 7 — REIZ LD |
T —F RO TSN TE D &S ke ki fLAE
BRTWD O — 5T, JIEAHERT, KESED
&, AEDFEWEFT 72 EOWLERR A BE LT A
AT % LEICET DI, HocidFEE ST
AN



ARy < kO¥ih
3m 2m BhiE XM
C OBERM ] P PN ER )
| | TARM
' ' ! Flow 3m
T T
0. Zm 0.4'tm 0.2m 02m
site 1 site 2 site 3 sited |
Aa ]
site 1 site 2 site 3 site 4
Flow
LEVEL 1/120 LEVEL 1/120 —
Nod | No.5 No.6 | No.7 Nos
5m| 1.0m | 10m | 1.0m | 1.0m | 1.0m | 1.0m | 1.0m |05m
o U/ R EERT

-1 ERKBOTER & RIED

M}-2 74 Z’)-V'L\%EE#(D%ER

(EERST—R : 12, B8 : 75 #M%)
T—1 BT —ADEBEHLETARD Y LREDEE
r—A | KRR | KIRE | R TA AL % I
cm L/s | L/s
1] 4x4 03] 28 JERAE
2] 4x4 0.3 3.5 IEFE
3] 4x4 03] 4.2 IEFE
4] 4x4 0.6 | 2.8 | A& (site2 L)
5] 4x4 0.6 3.5 IEFE
6] 4x4 0.6 4.2 IEFE
7] 8x8 0.3 | 2.8 | 3% (site3 Tii)
S| 8x8 0.3 3.5 IEFE
9] 8x8 03] 4.2 IEFE
10 8x8 0.6 | 2.8 | %% (site3 i)
11| 8x8 0.6 | 3.5 | %% (site3 T¥i)
12 8x8 0.6 | 4.2 | 3% (site3 Ti)

ARFFEL, NBEAPITIE, KAV WA, A)fd)3
FEVNEICRB T DT A AV ¥ DRAESRMEH L NCT
DT LHEBINC, BIRIITRAE LT A AT ¥ LhBIR
ERIGEE LTe 7 A AV % JKBRSERZ Fh L7, {hE
Tk & LI &R ARLICHE B L, K1 X, ok
B, 0B 2 KB & U C R A 0 L 7=,

22. 74 R v L/KERER
2.2.1. EEBKER, EBREH. AEER

201042 AIZIEIBNITRAE LT A AV ¥ L xtb:
& LT, BRI D Vel LN EE B ST, EBuK
IR, KB A XL kB, AR 2 R L7z,
FBRIKEETIR DR E TR DN TR D, FHA) D
T A AV Yy DREEFMOTE 14m’s BEXOT A AV ¥
LFEAEX] KP11 526 KP20 OFEWTT — % % V=R
R EAE RO | KEIEOF/ 21.3m, ¥ 40.8m,
R 82.0m, VWIIRARDE/N -1/769, FK 1/125 OfE
T, KELEBR O A S L <, BANER 1/100
&L KEEIRIE, B/ VKERIE 20em, SE2I7K K IE 40em,

AFEKKEDRRDBRAR VK E X KM DORAFE

B ROK S 80em, AFdIE, fi/VABL LEVEL, k%)
Bl 1120 ZFRE LTz, ZOREMZ LT, KR &3]
PRI 2 AT B A D T EBUKIE IR 2 i Lz,
BUWE L= FEROKE 2R —1 (T, EBKEKIX, Tt
M, sitel (KESHE 80cm, ZJfd LEVEL), site2 (K
5 20cm, AL 1/120) | site3 K& 40cm, AJf LEVEL) |
sited (ZKEEMIE 20cm, AJAC 1/120), 1 XEEK 2m & LT
4 XM ZFRGE LTz, KB T 11.5em O & OB
HARIT Tz, KEBMEEIHG AR 2 7201072
T 7 VFEME L, KBRS A GO 245

LT WE D ICHRERECHEA LT,

TIFEEOFREIL, T A AT Y LFEARFO F K&
286m’s LV, EBRfiE 2.8Ls ZHEUEL LT, 3.5L/s,
42L/s DFF3 r— A% E LTz, ThfgEhk & LT.0.7L/s,
14L/s, 1.8L/s ZJEfi L7=23, ED 5 — A &k i
A& T CHERE L 2Rk T & Ao 7o, IKIE DR
VL T A AT v DIEAERTOKM R 60m’/s LV . 0.6L/s.
0.3L/s DFF 2 r—AZFRIE LT,

KA ROFEET, T A AV v DFAZRITIEIC
HERE L TR DB R O A X dm, JE S 0.6m
DEDNS . KA X% dem X 4em, 8em X 8cm DEF 2
= AEFRE L, JEE 0.6em (X[A—& Uiz, KR
W, SERDIOKIR L [RIEDLLETH AR Far'L
% W, KBEARLEE 2 PTV fATIC L 0 R D72
EEA DKM 25 Lo K 9t \mwﬁﬂmﬁ
MIZIWT, 4om KPR ELL 2cm, 8cm KB
KB 4om OMTEOREAA S T THE LT,

IKIARAL D NFTEIT OB A Z 360 VT
77 U NVBIEEARR v =% 3R E L, KA~ OREN
INEL 72D K OITHTRAAE 20 B CTRBIERI A AL
Too IRBAETIPLARE T IRFZNE, IKBBARLF A X H TIK
AR ASHERE L. KBRS T L2 & &2 L
TR & LT,

FErX, Lo 3X2X2 it 12 r—AE L=,
K—1 @ No.l 75 No.8 DEFFIZET, KAHIED
7-OICE T Y & KKKRIZ 8 BRkE LT-, mE S L O
i &V BB A S LT, ERETR LT A AV
Y LARAEOEEAR—1 IR T, R—1 L0, T4 RAY
¥ DFRAEGME KT A RIKE W OKIED S,
WMEPDIRNE NI RIETHD Z LD D,
22274 R v LREERT

R—1 LV, 74 ATy 2RAEEINL, site2 B e
site3 TR CTH Y . ZOEFTA A E LT RRA MK
RS S HERE L 7=,

2010452 H DRI DT A AV v AOFATHH



— A 4 TlX, KEEE 20cm T 5 site2 D _EIFEIZIBV T,
dem X dem DB AEE—FNT[FIRFIZAE ATE Z 21T
KO KBTI DHEFE L, T A AT ¥ DB ELT, £
D%, site2 FIRDT A AT ¥ MIFRE ST, KRR
AT T L7z,

#~Z7MUiTﬂism2kmd®Fﬁ@*%@
SHEE &0 _EFEOKEEIEANA site3 FHEESIZIUNT,
KA HERE LT A AT % DA LTz, £ D%,
TA A Y ME, EOr—A% 30 5L B, Rl st
Frfge L7z 7o 3 Ra /T LT,

site 1 site 2 ‘ site 3 site 4 ‘ Flow
—|
—
‘ a) I E 2.8L%s ‘ 0.8
- - . . 0'6
—— ||
; 0.4
\ b) W& 3A5L/s‘ ‘
———| l 0.2
. . : - 0.0
— FdEm/s

| o) 4218 |

E—3 Nay2DYIckYB/BohifEar 42—

-----: Jiiht 2.8Lfs, s R 3.5Ls, s WiEHEE 4215

T ' T T
- sitel site2

AL [em]
=T T SO e

o 1 2 3 4 5 6 71 8
FRLES A 5 O BEEE [m)

K —4 Nays2D P12 & Y15 D t= K&k D #itdR sk iz

® il o8l A SEEE3SLAs, WO G40

10 T T T T T T T T T T gl
ERI3 g
i SF . ol 3
' 4E 3
# 2F E

0' 1 1 1 1 |

0 2 4 6 8 10
FFAE [m]

—5 JKGIDRERfE &L AHEIE

— :site2 k2 a’l(No 4) — : site3 FHENo.5), — : sited T «ﬁ(No 7)
14 = T UM B B R AL ]
: %%@wax 4 _:

KL [em]

00 0 100 200 300 400 500 600
BER] [sec] CRIRBIRIE: ABRAA © 0FF)
K—6 7A Ry LFEEFOKL (EEET—X :4)

AFEKKEDRRDBRAR VK E X KM DORAFE

: site2 LFE(No.4), — : site3 FHENo.5), — : sited F§i(No.7)

14_""'"'l""|""|""|""|""
E EER A — A T

KA [em]

PRI PRETSRT S I SATERTN S N S WA N SIS S N A SRV E R R
00 0 100 200 300 400 500 600
B [sec] CRMRHIRIF: ABRLG : 0F)

-7 T7ARDy LREROKE (REE7—R 1)

- site2 L «VL(NG 4) — : site3 THiNo.5), — : sited T 0’L(N07)
14 UL B LR UL BRI |
12F 9'?:%%}7"— : 1

10

KAE [em]

LT SO TN SN o N <]

100 Q 100 200 300 400 500 600
FER [sec] CRIRBIRIE ARG : 0Fb)

BM—8 TARD v LFEEROKLE (RE&R7—2X :10)

— :site2 B#t(No.4), — : site3 Fiit(No.5), — : sited F i No.7)
L L e L Ny g o=
12 EE A — A 11 E

—_
<
T

IR =T I S
F
g

FKAZ [em]

700 0 100 200 300 400 500 600
BER [sec] CKEIEEARE ARG : OFY)

-9 7ARDv LREROKLE (RE&R7—R :11)

— : site2 BHE(No.4), —— : site3 Fiit(No.5), — : sited F i No.7)
44—
12 F

—_
<

FKAL [em]

Lo N B o

00 0 100 200 300 400 500 600
R [sec] ORABARTIIR ABEE : 0F)

B—10 7ARDv LRERFOKE (EERT7—X :12)
TF=A1R2DT A AT DRAERFORI 2B —2 (177,
site3 FIRERCTT A AT ¥ ANRFELTND Z LR
Do MA)], site2 <0 sited DKM A KI5t L TRBEIEAS
PRVNEEFT, sitel DAIENDERWERTICEBW TS, 71 A
Ux ADORLR LT D B Z TV, A RlIOFEERS



b) 70 7

NN EF-

KAKNZA TR

SORBARAL A EFn ot

SORBURAL S 2RIITH T

) 400 # XKL R
B—11 7A Ry LAREFOREOIKRR (EBRY—X:12)

Tld.sitel & sited TT A AV % ADOHLE L1370 572
77,

FEBROFREZ R T D701, Wl 2 b—vg
> 7 b RIC ® Nays2D¥% W Cift = v % —F &
OB R DAL A R DT, FHRFERZB—3, 417
9, AERFY A X lemX lem, Manning OHLEFREL
0.01 & L7z, B—5 /KN FBRE & FHRED ik
TRy, MOEEJRRZE T 0.32em DFEREE CTH o7,
B—3, 4 XV, TAATY LPRRAELT sited FHED
Folid, Moo X & bk U CiiEAE< . B AaA M
BEIZIUWVTHEA Y, F 7o, site2 1I/KERIEA N2
B, IR site3 TITHE B OBE 1T T, thod X[
& el U CRERDIR N JiiA LD 7 )b— RO SEEE T,
sitel |3 1.5, site2 I 1.2, site3 1% 0.6, sited 1E 1.5 &
site3 1% 4 KHHTT— DV NS WK Th o 72,
223. T4 RAD v LRERDKEL

TA AV DIEAEROD site2 B, site3 T, sited
TEROANZE—6, 7. 8, 9. 101T/R”7,

B—6 L0, KB ABHAGD S 61 FHT sited T
TRDOKNMLN 7.9cm D E— 7 IZFE L, Dk, K 60 B
JTTFREL T 5, 59210 B2 5 sited FIEOAKNAS E
HEWR, BT sited3 FHLOKMS LH L Tn5,

K—7. 8D/ —A7, 7r—210ZB\TH, FIHD

AFEKKEDRRDBRAR VK E X KM DORAFE

KNOE—2 L LT, 7—A 713140 T 83cm, 77
—Z 10 1% 35 FC 8.5cm Rtk L, Z Dk, KALITRE
M e L HIZTFTREBLOEA LTS, F—RA T L
HoATOKBUR SN — 2 10 DIFHS, FIHAD KA o —
JIZHET D E TORMN R,

®—9. 10 D/r—2 11, ¥— A 12128V TH., #H
DKNDOE—7 L LT, 7—A 111X 34 7T 9.7cm,
=2 1213 64 BT 94cm ZFCER L. F D%, KALIE
e & & BICFREB IO ER LTS, 7—A 12
LR THEN DN —Z 11 DS I DKALE
— VT D E TORFMR RN, =9 D7 —A 11O
#9140 LI, B—10 D47 — % 12 OF9 210 FPLAREIC
BT, sited FHROKNA EF- L, site3 FHEOKNL &
DENPKE LD, fERE L OKIAENARKEL 2o
T3,

IRBARAIF AR TIRFZNE, KB A X I 380
KBTI HER IS L OMEIE L2 ch b, r—=R
417080, r—RA 7T 1508, 7—A 1012458, 7
— 21508, 7r—21RIFTISHTHD, B, 4
BIDOFEFRIZBIT DT A AT v LOFOKAADO E—2
IREZII T KBRS B AR T IREZI DAY 10 FVRTICHEAE L T
W5,

IRAEZEH) & ORMAERL D 258 2 B 5 M2 T H 721,
AR A R, KR, EMRDBRKEWRETHL T
— A 1R2IZBWT T A AT LIEAERFORIHE DOIR A
B—11 R d, FIHIOKMOE—7 (3 THSH 70
IZBWT, site3 Tt CRBBRAHERE L T D, 180
FOCUEL site3 THEDKIE D TFEIS K ORI R TRIR
BRIAEA TND Z DD, KN TRELTWD Z &
W35, 280 FHTIE. AR B B OKARARAL N T
LTCWAZ ERG00, 400 BT, KBEBEARIE S
WCTFHE~ T L TR, site3 FROAKBBTL DL
FENREL e TN D,

FRROKBAETL OB 2 [ F 2 T, A0 KEEFER
DIRNEENZ B D, IKBAE R HERE S 2 LKL
—RHIZ EHT 503, KRR DB A S 3K AN
NCHIMNEZET D EAKNIT FAD, — 5T, BT
IT7 A AT % DO LV KALIF R~ 12 EHT 5,
IO, Tie EROKEAIIKREL b, HD
KIEARITET D & KRB AR T ESEL &7
AT BN TR~ ETSIND, TA AT ¥ L%
AORETH D FIRTHE, LFid D OKBHER OFE T
2 &0 KPR OB AR E 0 Fii S < 7R D,
ZORD, EROKIIEDIZER LI EEZBND,



23. 74 RO v LFEEEH

TA A Y LBIGIT, BB F 2Kk, T
A AV % DFEFICB W T LT, Z OEFTcHE
FEE L ONIE 2 PAZE S Ciitf 2 5ked 5, MO bt
DD BNDHT-D, FROKMIT RS S, AT
KR OHERE & &K I B L CTat a1 1o 72,
2.3.1. KRR & KRR EE

B—11 X0 | KBNS 5 &7 A AT %
LADOIFFENRKE R0k E ERSED 2 Lo
7o TA AT X DREDRSITET BRI LN
T DD, T A AV ¥ DORE LT —AIZBWT,
site3 THtumn» & Bt 50em O A% 5L LT, EH
36 K OMAIl i Dk 2 FEN OB ORI A FHII L.
BN % 25 PTV AT & SRR 25K 5
7

KA OB TR, KR R IE 111
B2 o TORWIGETT g )~ S Bz FH L7z,
BTN E 72 > T DAL, IR D 5 KA
BEIZHE L COD D KRB O & FHAT L . KBRER 1
Kol mfE 4z % U<, i1 2 KRR O 42
AR D, T OIEITKEEIFEIC T C OB D44
FEEZRM L, KBHER 1 AL OERRECHID R Uk R
DTz,

SKBEALEE D H 5L, CanonMark2 —fRL 7
H AT, 24mm B L 2 X & DT U7 i
BA Rz, kRO Y 7 7 =7 (Ditect # Dipp-Flow)
Z T PTV b &2 3206 L CRked iz, x @i, y#he
IZ 1pixel=0.32258cm CHHIE L 7=,

KR L AMGEE 2B —12 (12T, EDr—RIC
BT, IKBEREHEADEIN T 2% L OKMAERLEEE A
o T 5, KMAEALEEE N o L 2R B0 &2 T A AP
¥ LRAERANEARET D&, r—A 10 ZFEHEL LT,
KA A ZDVNE WA —Z 4 TIE, 30 B T A 2
¥ LARFAELTWD, KIRERDIRNT—RA T T,
105 FOEES 7 A AV v ASVEAEL TN D, FiENEN
=11 &r—A 12 T, 28, 35 EST A 2
¥ ADPFAELTND, REFRFERNS . KA XN
REL KENE L, MESDIRVNEE, TARAY
¥ MIBRHNCRAETDHZ ER Do T,

2.3.2. KIEEDOBZES

T A AT % BT K DB DJGRIZOWT, BEE
e 2 CIBESIA A # AT TR L T 5,
u = Au, (1)

1 1

L, () © T A A Y B DKM . u,

AFEKKEDRRDBRAR VK E X KM DORAFE

(m/s) : 7 A AT v LFEEFOKBEE, A (HER
go) : KBGEE OREEEIS, AFE T, 2O A1
WCHRR A T 72,

it T3 AKMICE < 1E2R—-13 D L HIcE Xz B—
13 OOKARFE M TRl oo AL s & 5 & LT, kRIS
B IDE—AL FNOFVENVEEZEZD EXQ) LR
Al

B, B,
gB’h.—-— p gB*h/ —
ng i 2 pwg i 2
1 h >
+—p C,B’h| h. —— |(u, —u.
2pw D™ l( i 2}( w 1)

+%prfBi2hi(uw _ui)2

+%gﬁﬂf%ﬁ%—%f:0 )
C, (F&&oD) « ISR, C, (BUoD) @ R
HHR. C, (ESOD) - SR TH %,
Ae=(p, - 0,) p, BEOH~h EF2L, K@)
HRG) 72D, KO T — R Frixi@) & Lz,

Ui 11 )
o 14 5
Fr Cal s +C, L +Q
2 | B, B ) 2
G)
Fr=——i_ (4)
Aegh,

T A AT ¥ LIFAET DATO KR 1T HRAK D HEE
LRIELEZ 2T, RQ)DLEL DU, 1E, R()ELDOT
A AT X DFEEEROKBEL u, &% L0 ERE L
Teo oo AQ)OELDu, 1T, X)ELDDOT A AV
Y DRAEBEROKBGEE a, L5 LW EET D &, R
QYDLEME, u, fu, =A L7825, ULEV | Fr& Ao
BRI PR CX 5,

EERCTRTKM D 7 v— R Fr & OKBOEE ORE
FE A ZR—141275R 7, TR & RD 7ok BB b
B U 7o B B O AR AR 25013 0.931 THIBA |V Y,
KOWTBNT, A 1T A AV v LFAERHIKIROGES
TR HERE D &£ B 2 T site3 DOEHIKIE 4em
wh 2 BARFEPKEY A X 6em & G2, BAREUT
BEERFGE O D% 2B L-EE 52, 2 OROBRE
ZR—141ZR LTz, B—14 L0 KD 7 v— FEH
INSUNE EOKBGRE I TGE S5 = & 30D,



M —14 OFRIED 52 F5 2707, (@)D h, 1L, site3
VRSN S B 5S0em OFEFRAIZISIT B FEDKRIE L L
T, FEBRCHE Z ORI T DKM O 2k FE %
KRS RETEEEE 50cm X K EEHE 40cm) TE( Y sk
Dz, @)D u, i, site3 el H Lt 50cm OHH
\ZBIT D PTV T DAFT SRR BARRHEE 2 5- %
2o A Du \F EFLOPEPKIRALERE 2 5.2 . u, 1
T A AY x DIELERTOE O EPDK AR % 5 2

0 20 40 60 80 100 120 140
SCHTHIELER A 4 0 05 GOBER [sec]

i ITETEEENE R TE R ET] NENEENEEN FET TR T NET] SRR ERTE ] AR TN
0 20 40 60 80 100 120 140
HCHIAEL R A 0 6 0B RE [sec]

11 ||||||||wuuuu|||||||wu\wuunnlnnuwu\wnr0
40 60 80 100 120 140
OB EE A8 0 0 BB [sec]
’_|35 SRR R L R LR LS LR L
BB -2 1]

1 L 1 1 L 1 L
0 20 40 60 80 100 120 140
OB EE A8 0 0 BB [sec]

T 35 g
g 30 HE R 127
=25 E
=

H\Hw|||||||||Huuw\unnnw\uuz
80 100 120 140
FOHHETRLEE A O OB EE [sec]

HM—12 74 XD v LFEEROKREE & KRE

SRR
=

o]
o
=
n

< g

AFEKKEDRRDBRAR VK E X KM DORAFE

| Bi .|
Bi n
®h W
E—ArHEE o —
;_I 2, —u * i
—
D B EAh
Yo EEIER
B

B—13 HFTBKRIE < DB

BEAERFSE Ol MBS EATIC 31T 2ok oD B
(ZONT, HRIRORED 2 (SR DJIROBE . KD
PASENAE L% EUE L, )G B, & B T 5K
WO B OHTIHML TV, REKEB %
B, =B, [(24) 53k, KD 7 L— N & DBIR
(ZoNT, HEHIIDEA S — T LTl 2 B —15
(R, FBRIEA RO FER B B BIR L7, B—
15 X0, KRDOT N — FEDRI 25 UITFIZe b &, %
1011 40m (256 LT, AREKEDS I IRE 1 Rk &
7Y, TA Ay DRAEOTHMERE /2% 2 L 7S
5ing,

24. KEDFELD

1) AREERIZIUNT, KSR W& T O L3 & 72 57K
EMPE TEHDBWEITIZBN T, 74 AT ¥ L33
A LTz, JKBUERIASHERS S5 & ARG BT 5, Bl
DARLLN B LKA REL 725 & LK
BARNT T~ LT T T Do T TIIOKBRIERL DO E L L
NEL 2D, KOIEE B BF9 5, ARFEBRSL:
TIE, KEEIEAHNEFT, KRB EWEFTCTIET A A
U MIRAE LR T,

2) KIRDOZN— NI KD 7T A AT % DFAEDHE
PERFHICTE 5 Z EDm o To, KA XK E L
KRENL L, RENDIRNTE, TA AT ¥ LiTH
LTV, A CHEOLN R AR E 2 T, Fi
JINZBT DT A AT % DRAEO A REME A Il 5 —F
BEE LT, u, =u, EIE L., KRS A4 25 LT
h = A, |B, &K, R@)DKW 7 V— R Fr %5
H L. B—14 OXBGEE OREEEIG % K> 5 L0 E
2 HID, ABFZEIC K VS GV EERIE, WhEIRD
WBEBR LT A AV v DRAESMFCET 28 L0
HETHY, TA A% LDIEEDRS « B AIHR A&
ETDBREOEBELREMEERIE 12D,



A

SHORE OEES

3
|
~

1.0 —
0.0F
08
0.7F
0.6 ¢
050
045 {
03 L]
020} A =0.255log, Fr+ 0.303

i F ¥ 307

0.1

----- s HERRE

0.0 Ente

{Cd=0.4, Cf=1.0,
T

r=0.931

Cl=0.4, hi=0.04, Bi=0.06;
R e  ARARRRRN

KIRD T IL— F# Fr LKREEDREERIE A

150 (e
140

130

i
1 2 3 4 5 6 7 8 9
WiRo 7 — R Fr

10

120

110 |

AR RN R R R ARRS LR RRR RN
3 Bi= 70206 Fr*°%
Ce r=0.884

H Fo 307

SR ELHE A A —

THIETIE P % 15527 B0k B0 Bi [m)
e |

23 4 5 6 7 8 9 10
R T — K Fr

©—15 KIRD 7L — F$ Fr & REKIRE B

3. R

AR BIR OB O T DIz, KEESERR 2 506 L,
FERAE 2 O TRRET AT o T IR FE & LT
FRDMAKIED T A ALY % LBIGE L RHEKRF O]
JIBERIZAE D 7 A AV v ABIBICHER LT,

IKELEBRIN D T A A% ADIER L 72 Dok &5 %
BT ERO—2 L LT, KO EABHEE S
N, Flo, KEEPEHICEHATAHZ LTk b, ik
DIKD EERAVKBARLE L 720 | K3 Wr S Cfig
KIZEY | K LTOKDRAE T L, 74 AP %
LIPRFET D Z L S LT,

AFEKKEDRRDBRAR VK E X KM DORAFE

B35 Xk

1 GHEER, F)NR9L, BHEMZE, FEt o 25 kT
B LTk O T & 5 BUKBEE SR ORGEE, %€
W ARBFFEET A #, No.731, pp.16-24, 2014.

2) FHNZRIL, WERFER, SPIRFEE ) IHRR ISR L
T AGHRERR) DT A AV ¥ LG, TR
B2 (M#FT%), Vol.68, No2, pp.I_416-1_420, 2012.

3) EHIZL, EEBEEXK, RN, FIHHSE  20104F 2 AIC
HB)ITCRAE LTIET A AV v MMIBT D058, A%,
FNEARERSCEE, 26 17 %, pp.353-358, 2011.

4) R, AR, KRER, LA 4RE 3B
DT A AV % LIS 2 BUIFAA & AR S o
PR, 55 11 [l S R Y A, pp.177-182, 1995.

5) RSy, HMMRE, HIZRLL, FERER - RE)INCBT
D AEKAI & FRoR T B 2 BRI, SEHh T ARRFZE T
A, No.723, pp.2-10, 2013.

6) MHEFR, EARGE, Vil I X 20k arch oA
PRI 2 EBRAORISE, TR, KIS, 26 36
%, pp.299-304, 1992.

) ENZRDL, VBB, FUIE, EIEEE - WIMOKRED
oK ORI & i P2 B 28198, TR0 Bl Ok
T%) , Vol.67, No.4,, pp.J_1075-1_1080, 2011.

8) iRIC &"—2~— : http!//i-ric.org/ja/index.html
9) HJIFRIL, BrEiZees, FOBREX, M 1 RotlRAKER
FOKEFFIEET VORI E T A AV v AOHBEHE,
TARFS, KR L, 4 58 4%, pp.1-679-684, 2014.
10) HATIES, A TFIEW, EOE—R, WS : #RE7n
> 7 OIGIR EHT) + BIIRFEIZ DWW T, BRI Ol &
ZOISHICET > RY Y A, 5 218, pp.1-8, 2008.


http://i-ric.org/ja/index.html

AFEKKEDRRDBRAR VK E X KM DORAFE

ELUCIDATION OF RIVER-ICE HAZARDS AND DEVELOPMENT OF THEIR
COUNTERMEASURES

Budged : Grants for operating expenses
General account
Research Period : 2011-2015
Research Team : River Engineering Research Team
Author : FUNAKI Jyungo
KURODA Yasutaka
ABE Takaaki

Abstract : The study aims to clarify the relationship between ice jam occurrence and the cross-sectional profile of
ice-covered rivers. We carried out hydraulic experiments in a test channel that reproduced an ice-covered river. The
test channel had four sections, each with a different river width and river bed slope. The hydraulic conditions that
were varied were ice sheet area, ice sheet discharge and flow discharge. The research clarified the following. Ice
sheets tend to deposit at places of great water depth and low flow velocity. Ice jam are generated under the
following conditions: large ice sheet area, high ice sheet discharge and low discharge. Moreover, the relationship
between ice sheet transportation and water slope was inferred. The probability of ice jam occurrence can be
estimated from the ice sheet’s Froude number by using ice sheet thickness and ice sheet velocity. When the ice
sheet’s Froude number is small, the ice sheet velocity is low.

Key words : Ice-coverd river, Ice jam, Calculation, Hydraulic experiment, Froude number



	【要旨】
	1.  はじめに
	本研究は、結氷河川の河氷の形成と流下機構を解明し、アイスジャムの発生による結氷河川における災害対策技術の提案及び河川結氷時の河川内工事の結氷対策技術を提案する。そのため、現象の基礎的なメカニズムを明らかにするために河氷模型を用いた再現実験を実施し、河道形状や水理諸量と河氷の関係について明らかにした。
	ここでは、川幅が狭い河道、水深が浅い河道、勾配が緩い河道におけるアイスジャム発生条件を明らかにすることを目的に、渚滑川で発生したアイスジャム現象を対象としたアイスジャム水理実験を実施した。河道形状として川幅と河床勾配に着目し、氷板サイズ、氷板量、河川流量を水理条件として実験を実施した。
	寒冷地の河川は、気温の低下により河氷が形成され、気温の上昇により河氷は解氷し流下する。この河氷が河道内で堆積するとアイスジャムが発生し、水位は急激に上昇し災害となる。2013年4月の北海道内のダム上流では、わずか4時間で河道内に河氷が堆積し、除塵作業中の作業員が危険にさらされ、桟橋の損傷や監視カメラの破壊の被害が発生した1)。2011年3月の一級河川の鵡川では、河川結氷時の津波により、河氷が破壊および輸送され、河道狭窄部においてアイスジャムが発生し、水位は約0.84m上昇し、約4日間、高水位が継...
	アイスジャム対策を実施する上で、アイスジャムの発生時期、発生場所、発生条件に関する知見が重要となる。発生時期に関しては、天塩川の恩根内水位観測所を対象に、アイスジャム発生の要因となる解氷時期について、最大氷板厚より10cm減少すると解氷している可能性が高いことを指摘している5)。発生場所に関しては、狭窄部、蛇行部、合流部、橋脚箇所等が考えられる。橋脚箇所のアーチ形成によるアイスジャムについて、水面を覆う氷板の割合、氷板のサイズと径間距離、表面流速と氷板厚で表すフルード数により、アーチ形成の有無が...
	本研究は、川幅が狭い河道、水深が浅い河道、勾配が緩い河道におけるアイスジャム発生条件を明らかにすることを目的に、渚滑川で発生したアイスジャム現象を対象としたアイスジャム水理実験を実施した。河道形状として川幅と河床勾配に着目し、氷板サイズ、氷板量、河川流量を水理条件として実験を実施した。
	2.2. アイスジャム水理実験
	2.2.1. 実験水路、実験条件、測定項目
	2010年2月に渚滑川で発生したアイスジャムを対象として、既往研究3) ,7)で得られた値を参考に、実験水路形状、氷板サイズ、氷板量、河川流量を決定した。
	河川流量の設定は、アイスジャム発生時の最大流量286m3/sより、実験流量2.8L/sを基準として、3.5L/s、4.2L/sの計3ケースを設定した。予備実験として、0.7L/s、1.4L/s、1.8L/sを実施したが、どのケースも氷板模型投入箇所で堆積し実験が継続できなかった。氷板量の設定は、アイスジャム発生前の氷板量60m3/sより、0.6L/s、0.3L/sの計2ケースを設定した。
	氷板サイズの設定は、アイスジャム発生後に河道に堆積していた氷板の最大の氷板サイズ4m、厚さ0.6mの値から、氷板サイズを4cm×4cm、8cm×8cmの計2ケースを設定し、厚さ0.6cmは同一とした。氷板模型は、実河川の氷板と同等の比重であるポリプロピレンを用いた。氷板模型速度をPTV解析により求めるため、白色の氷板模型を判読しやすいように、氷板模型の両面において、4cm氷板模型は直径2cm、8cm氷板模型は直径4cmの円形の赤色スタンプで着色した。
	氷板模型の投入方法は、氷板模型投入区間において、アクリル製投入用ホッパーを設置し、水面への影響が小さくなるように投入角度20度で氷板模型を投入した。氷板模型投入終了時刻は、氷板模型投入区間で氷板模型が堆積し、氷板模型が流下しないことを確認した時刻とした。
	実験は、上記の3×2×2の計12ケース実施した。図－1のNo.1からNo.8の箇所において、水位測定のためにピエゾを水路床に8台設置した。平面および側面より動画撮影を実施した。実験条件およびアイスジャム発生の有無を表－1に示す。表－1より、アイスジャム発生条件は、氷板サイズが大きい、氷板量が多い、流量が少ないという条件であることが分かる。
	2.2.2.アイスジャム発生箇所
	表－1より、アイスジャム発生箇所は、site2上流とsite3下流であり、この箇所を起点として上流方向に氷板模型が堆積した。
	2010年2月の渚滑川のアイスジャムの条件であるケース4では、水路幅20cmであるsite2の上流において、4cm×4cmの氷板模型が横一列に同時に並んだことにより氷板模型が堆積し、アイスジャムが発生した。その後、site2上流のアイスジャムは解消されて、氷板模型は流下した。
	ケース7,10,11,12では、site2とsite3の境界の水路幅急縮部より上流の水路幅が広いsite3下流部において、氷板模型が堆積しアイスジャムが発生した。その後、アイスジャムは、どのケースも30分以上、解消されず持続したため実験を終了した。
	ケース12のアイスジャム発生時の状況を図－2に示す。site3下流部でアイスジャムが発生していることが分かる。当初、site2やsite4の氷板サイズに対して水路幅が狭い箇所、site1の水深が浅い箇所においても、アイスジャムの起点となると考えていたが、今回の実験条件
	では、site1とsite4でアイスジャムの起点とはならなかった。
	実験の流況を把握するために、河川シミュレーションソフトiRICのNays2D8)を用いて流速コンターおよび縦断方向の水位を求めた。計算結果を図－3、4に示す。計算格子サイズ1cm×1cm、Manningの粗度係数0.01とした。図－5に水位の実験値と計算値の比較図を示す。絶対平均誤差で0.32cmの計算精度であった。図－3、4より、アイスジャムが発生したsite3下流の流況は、他の区間と比較して流速が遅く、特に左右側壁において流速が遅い。また、site2は水路幅が狭いため、上流のsite3では堰...
	2.2.3. アイスジャム発生時の水位
	アイスジャム発生時のsite2上流、site3下流、site4下流の水位を図－6、7、8、9、10に示す。
	図－6より、氷板模型投入開始から61秒でsite4下流の水位が7.9cmのピークに達し、その後、約60秒かけて下降している。約210秒からsite4下流の水位が上昇を始め、遅れてsite3下流の水位が上昇している。
	図－7、8のケース7、ケース10においても、初期の水位のピークとして、ケース7は140秒で8.3cm、ケース10は35秒で8.5cmを記録し、その後、水位は時間経過とともに下降および上昇している。ケース7と比べて氷板量が多いケース10の方が、初期の水位ピークに達するまでの時間が早い。
	図－9、10のケース11、ケース12においても、初期の水位のピークとして、ケース11は34秒で9.7cm、ケース12は64秒で9.4cmを記録し、その後、水位は時間経過とともに下降および上昇している。ケース12と比べて流量が少ないケース11の方が、初期の水位ピークに達するまでの時間が早い。図－9のケース11の約140秒以降、図－10のケース12の約210秒以降において、site4下流の水位が上昇し、site3下流の水位との差が大きくなり、結果として水面勾配が大きくなっている。
	氷板模型投入終了時刻は、氷板模型投入区間において氷板模型が堆積および停止した時刻であり、ケース4は70秒、ケース7は150秒、ケース10は45秒、ケース11は50秒、ケース12は75秒である。なお、今回の実験におけるアイスジャムの初期の水位のピーク時刻は、氷板模型投入終了時刻の約10秒前に発生している。
	水位変動と氷板模型の挙動を明らかにするために、氷板サイズ、氷板量、流量が最も大きい条件であるケース12において、アイスジャム発生時の側面の状況を図－11に示す。初期の水位のピーク付近である70秒において、site3下流で氷板模型が堆積している。180秒では、site3下流の水面の下降および右側上流で氷板模型が沈んでいることから、水位が下降していることが分かる。280秒では、右側上流から氷板模型が流下していることが分かり、400秒では、氷板模型はさらに下流へと流下しており、site3下流の氷板模型...
	上記の氷板模型の挙動を踏まえて、今回の水理実験の水位変動を考察する。氷板模型が堆積すると水位は一時的に上昇するが、氷板模型間の隙間から流水が流れて流況が安定すると水位は下がる。一方で、上流ではアイスジャムの影響により水位は徐々に上昇する。このため、下流と上流の水面勾配は大きくなる。ある水面勾配に達すると、氷板模型を流下させる力となり、氷板模型は急激に下流へと流される。アイスジャム発生の起点である下流では、上流からの氷板模型の流下により、氷板模型間の隙間が埋まり流積は小さくなる。このため、上流の水...
	2.3. アイスジャム発生条件
	アイスジャム現象は、上流から流下する氷板が、アイスジャム発生箇所において減速して、この箇所で堆積および河道を閉塞させて流積を狭める。下流の流積が狭められるため、上流の水位は上昇する。本研究では、氷板の堆積量と氷板速度に着目して検討を行った。
	2.3.1. 氷板枚数と氷板模型速度
	図－11より、氷板模型枚数が増加するとアイスジャムの規模が大きくなり水位を上昇させることが分かった。アイスジャム発生の起点における現象を明らかにするために、アイスジャムが発生したケースにおいて、site3下流端から上流50cmの範囲を対象として、平面および側面の映像を基に氷板模型の枚数を計測し、平面動画を基にPTV解析から平均氷板模型速度を求めた。
	氷板模型枚数の算出方法は、氷板模型が鉛直方向に重なっていない場合は平面画像から枚数を計測した。氷板模型が重なっている場合は、側面画像から水路側壁に接している氷板模型の枚数を計測し、氷板模型1枚の側面面積を乗じて、側面における氷板模型の全面積を求める。この値に水路幅に乗じて氷板模型の全体積を算出し、氷板模型1枚の体積で割り戻し枚数を求めた。
	氷板模型速度の算出方法は、CanonMark2一眼レフカメラ、24mm単焦点レンズを用いて撮影した平面動画を基に、市販のソフトウェア（Ditect製Dipp-Flow）を用いてPTV解析を実施して求めた。x軸、y軸ともに1pixel=0.32258cmで補正した。
	氷板枚数と氷板速度を図－12に示す。どのケースにおいても、氷板模型枚数が増加すると氷板模型速度が減速する。氷板模型速度がゼロとなる時刻をアイスジャム発生時刻と仮定すると、ケース10を基準として、氷板サイズが小さいケース4では、30秒遅くアイスジャムが発生している。氷板量が少ないケース7では、105秒遅くアイスジャムが発生している。流量が多いケース11とケース12では、12秒、35秒遅くアイスジャムが発生している。本実験結果から、氷板サイズが大きく、氷板量が多く、流量が少ないほど、アイスジャムは早...
	2.3.2. 氷板速度の減衰割合
	アイスジャムによる氷板速度の減速について、既往研究9)では減衰割合を用いて式(1)で評価している。
	(1)
	(m/s）：アイスジャム発生直後の氷板速度、（m/s）：アイスジャム発生直前の氷板速度、（無次元）：氷板速度の減衰割合。本研究では、このについて検討を行った。
	流下する氷板に働く力を図－13のように考え、図－13の氷板表面下流側の白丸の点を基準として、氷板に働く力のモーメントの釣り合いを考えると式(2)となる。
	(2)
	（無次元）：形状抵抗係数、（無次元）：摩擦抵抗係数、（無次元）：揚力係数である。
	および≃とすると、式(2)は式(3)となる。氷板のフルード数は式(4)とした。
	≃
	(3)
	(4)
	アイスジャムが発生する前の氷板速度は流水の流速と同等と考えて、式(3)の左辺のは、式(1)右辺のアイスジャム発生直前の氷板速度と等しいと仮定した。また、式(3)の左辺のは、式(1)左辺のアイスジャム発生直後の氷板速度と等しいと仮定すると、式(3)の左辺は、≃となる。以上より、との関係が予見できる。
	実験で得た氷板のフルード数と氷板速度の減衰割合を図－14に示す。実験値から求めた対数関数も図示した。対数関数の相関係数は0.931で相関が高い。式(3)において、はアイスジャム発生時は水深の深さ分だけ氷板が堆積すると考えてsite3の平均水深4cmを与え、は平均氷板サイズ6cmを与え、各係数は既往研究9), 10)を参考にした値を与え、この時の理論値を図－14に示した。図－14より、氷板のフルード数が小さいほど氷板速度は減速することが分かる。
	図－14の実験値の与え方を記す。式(4)のは、site3下流端から上流50cmの範囲における平均氷板厚として、実験で得たこの範囲における氷板模型の全体積を水路平面積（縦断距離50cm×水路幅40cm）で割り求めた。式(4)のは、site3下流端から上流50cmの範囲におけるPTV解析から得た平均氷板模型速度を与えた。のは上記の平均氷板模型速度を与え、はアイスジャム発生前の初期の平均氷板模型速度を与えた。
	既往研究9)では、川幅が狭い箇所における氷板の閉塞について、氷板の径の2倍程度の川幅の場合、氷板の閉塞が生じると仮定し、川幅と河道を代表する氷板の径の比で評価している。代表氷径をから求め、氷板のフルード数との関係について、渚滑川の実スケールに換算した値を図－15に示す。実験値から求めた指数関数も図示した。図－15より、氷板のフルード数が約2.5以下になると、実河川の川幅40mに対して、代表氷径が川幅程度に大きくなり、アイスジャム発生の可能性が高くなることが分かる。
	2.4. 本章のまとめ
	1) 本実験において、水路幅が狭い箇所の上流となる水深が深く流速の遅い箇所において、アイスジャムが発生した。氷板模型が堆積すると水位は上昇する。上流の水位が上昇し水面勾配が大きくなると、上流の氷板模型は下流へと流下する。下流では氷板模型の密集度が高くなるため、水位はさらに上昇する。本実験条件では、水路幅が狭い箇所、水深が浅い箇所ではアイスジャムは発生しなかった。
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