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1. 総論

1. 1. 水理模型実験の役割と価値

7K理実験によって，①数理解析ωみでiif』干IU-JtAI:lJ1i'

でみるか，あるいはが十分な水珂現象を模叩！，装i:i"，＇にjヨ1
iれさせて，それぞ台ill求するととができる。① 水理府出

物ω設討の不備とかlbりを弔iltrに発見制lEし，改良する

ことができる。① 複すJIな現地，i行条件，特に水理治量ω

組合せに対する比較的便利でE：確な；Kt里jl'.IJ機ω役目を

果す。④ ・つω水理N//i色物jについて，数Niの比絞設計

が考えられる均合，そω優劣をJtJilllJ定ずるωにJ'.J:l、子

設である等の不JJ点をあげることができる。

1. 2. 水理実験略史

7.Kのn力を発見し，ラセシ式渇；kt浅を発見したアノレ寸

メデス（B.C. 287～212）あるいは レオナルド・タ・

ヴィシチ (1452～1519），さらに力、リレオ (161止手己後、n
等；土，日］単であるが，孔口を持 ＇） t二水陪ωこ、ときもので

実験をわーったようである。

1750年，イギリスにおいてはノjおじれ！の所？をIllし、て，市首

船の抵抗を試験したといわれてL叩。 1850年（嘉永 4

本 t1林省i;;/;/'i土木l試験場水山部

座

年）には，日本最初jの水理模型！実験1〕が行われた。

すなわち，佐質保三井郡北野村の庄原問中政義は，祖

父のたてた，同,/ti＼枝光から三泌君主大善寺IC至る筑後JII放

水路の11司さく計酬について，まず筑後川の水位，？策室主を

ll!IJ定し，ついてマそのH阿案の模011を， 縮尺 1/100 および

l / 1,000 で；主［），ヰ；｝flと放水路とへの分、流実験を行った。

1870年になると，主としてイギリスのウィリアム・ブ

ルードの努力によって， i拾の模7問実験が普遍化され7ご。

これは，彼しつ発見したブルート祁似律の賜であった。

1875年，フラシスのブ 7ルグは，ガロシヌ河航路改修

ωために縮尺 1/ 100山移動床の河川模型実験を行った。

同年イギリスのオスボ｛ン・レイノルズがラセン推進

式汽！itf}CJ模引をrm，て，スクリューと舵との関係，また

暴風雨に対する船内復元の問題ると研究した。

レイノノレズは， 1885年に移動床のずーシ｛河口模型を

/ Ill、て，河口改jミ調資長行っ7こ。期セキ発生装置とし

て，ブラシジャt£'iを丹ll、7こ。また，彼；ω見出したレイノ

ルズ数からひき出されるレイノノレズ相似律がある。

このようにブルードとレイノルズは，水理実験による

水現il;O）量的解釈を可能にした最初の人といえよう。

1890年， ドイツでは，エシゲルスがドレスデン工科大

学に河川水理実験所を創設した。ついで． ドイツでは，

ベルリシ大学，カールスルーェ大学，ウィー ν大 学 等

に，さらにまた，欧外！の治大γ：に恒久的な7K理実験施設

が，つぎつぎに設立された。

1920午・こ。ろ，オランタでは，ユリアナEl!;伊j，ゾイデル

出li:VJ受け堤防ノ·~： oJ大水平IJ11，：業が汁Jtllf さすL，水現実験によ

らないと解決できない問題のために，実験をドイツのカ

ールスルーェおよびベルリン両水現実験所に依頼した。

ζの結県が非常に役に立ったωで， 1927年にデルフト大

学に水玉里実験施設ぞっくり，まもなく，これを大拡張し，

逆にi治外国ω委託実験をうけ，目覚しい成績を上げてい

る。

一Jj，アメリカにおいては， 1924年，ジョ｛シ・フリ

ーマンが，ベルリジ， ドレスデシ，プリュン，カールス

ルーェ等のドイツをi守jめ欧川の＊現実験施設会祝祭調査

し，これら施設の内存をぼう大な考古2）として， 1926年

にドイツ文， 1929年に英文で出版した。この著述が，ア

メリカにおける水理模現実験発展に大きな貢献をした。

これより少しTl1Jci)l915～1916"-foiこオハイオ川マイアミ

似合医で，洪水調f{[jJ也の放水路減努ヱω水理実験が行わ

れた。そして1939'</c'ごろになると，アメリカでは，主要

7k理杭造物の設戸－「にあたり，そCi)-ffllまたは全部ω模型
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26 農業土木研究第30巻第1号

をつくり，実験を行って施工に移すようになった。乙の

国では，陸軍省が大規模の水路実験所をヴィクスパーグ

およびジャクソシに，内務省開拓局はデ、シパーに，海軍

はワシントンに，農務省土壌保全局は現地試験地を持

ち，また諸大学ω付属水理実験施設とタイアップしてい

る。

事業推進の立場から，イギリスでは， 1952年ウォリシ

グフすードに科学産業省の水理研究所を，フラシスは，

シャトー，グノレノ｛フツL等に，パキスタンは，ラホール

にカシガイ研究所を，イシドは，プ｛ナにrj1央水力研究

所および各州にも持っている。

わが国では，各大学の水理または水力機械研究施設が

あるほか事業主管別にみると表一 1.1のとおりである。

表－1.1

名 称 r司場 所

建設問苛附 l附｜制号室 出1Jn15

－竺竺空三一工1~づf竺日士二
問問所 ！削ld叫在多見

運翰技 術附水工部 I l杭須f

献省牒土州品験場 I 1似7 I平塚吋叩畔〉

世界の水理模型実験活動の一端をみるために， 1953～

1954年に進行中の件数をあげると，次の表－ 1.2のとお

りである。

表 1.2 

(Dock & Harbour Authority, March, 1956より）

2-.ゴ」生~－＝＋－－－｝~！t ~＇~－~子」トヂ

I 1 11パキスタンけ311 ロシア，支割I，中南米

1. 3. 相似の必要篠件と相似律

1. 3.1. 完全な水理相似

模型！と実物（原型1) との間に；／5（、て，告立のf生状が完全で

に一致するためには，この両者において幾何学的にも，

運動学的にも，また，動水力学的にも相似で、なければな

らない。

幾何学的相似（geometricsimilarity〕とは，相対応

するすべての長さの比が相等しいことで，すなわち，形

の上で相似であることである。

運動学的相似（kinematicsimilarity）とは，幾何学

的相似の模型と実物との間において，柑対応する，すべ

ての点における，速度の成分の比が相等しく，相対応す

る水分子の通路が，幾何学的相似を示すものである。

動水力学的相似（dynamicsimilarity）とは，幾何学

的および運動学的相似の模型と実物とにおいて，相対応

する力の上じが，すべて等しいことである。

そこで，完全に相似である必要条件は，ニニエー｛トシの

運動の第2法則から，

器己主L ニ（諸力のベクトル和の比）
mm・U由

- FP_P ＋→Fa11 ＋→ Fvp十→Ftp＋→ Fev
Fim＋→ Fa均十→Fvm十→Fim十→Fem

M＿，＿，＿.＿乏！＇. = C諸力のベクトノレ上じ）= F_"l'_ = fst_v ＝巴ι
m • am Fp叫 Fa由 Fvm

Ftn F一一_J!._・－ …・・ …・… … υ … 〔2〕-Ftm -Fem 

でなければならなし、。上式小のMは質量， dl土加速度で

M•aは慣性力， Fp は疋力，凡は重力によって水に加わ

るブJ，れは水の粘1宅プJ,F，は表面張力lこ基づく力， Feは

7}(0）弾性圧縮から生ずる力である。そして，添字βは原

型（実物），刑 U:模却における量を示す。

さて，（2）式を満足する粘性，表面張力および弾性二与を

もった模型沼流体がわかっていなし、。また，こω粘性力

ω項心中には，境界の粗皮ω影響が含まれている。かく

して，模zf!lと実物との間の完全なる相似は不可能であ

る。けれども，経験に上ると，考えようとする流の現象

において，；最も支Ni;的な力iこ比較して，他の諸力がほん

の少しの影響しか与えず，これを無視して差支えない。

水理摸現実験の大部分は，表面張力Ft，弾性圧縮カFeを

無視してよい。そして，圧力Fpは従属的変量である。従

って実用上は，通常筏＂＼＇ Iと実物との聞の意力，または，

粘怪力のいずれかが支配的であると考えて差支えないの

である。

1.3.2. フルード相似律

m：力による力が支呪的である場合，（ 2）式の重力以外

ω諸力を無視して，

Mv•ar Fqp .. (3) 
Mm・ゲm-Fσm 

ここで慣性力
Tlτ，， 

M・0 ニ ρL＇・寸「 ＝ PL'• 士一＝ρL'V'

また重力による力

FヅニγL' であらわせる。

ここで
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水理模型！実験（第1講〕総論 27 

p .蝿．．．．．．．．

L ..’．．．．．．．’．．’．長さ

V ...’，’，．，．．．’’．速さ

T ..............時 i； i l 
r ………，．．…水の単位重量でρgに等しい

この関係を（3）式lこ代入して，整理すると，

一一 竺 =F＇…・・…・……….. ( 4・a)
gρ Lp gmLm i円 V
(Vp/Vm)' Vノー1・－…－………ー（ 4・b〕

（瓦r;:z瓦五）＝ grLγ 

すなわち，（4）式は，実物と模Mとのブル｛ド数Fが等し

いならば，相似となる ζ とを示す。

添字＇｝＂｛土実物における；量（添 ＇7-Pを付す〕と模す！！におけ

る量（添字削を付す） との比ぞ示す。以下乙の記号をIt]

L、る。

この（4）式から表一1.3のごとく，水理i箔呈の置換比群

が導き U:lされる。

自由水面を持った乱流，海の波等においては，主力の

影響が支配的であるので，ブノレ｛ド相似律によってほ扱

えばよし、。たTご，粘I全の影符を最小にするように，大き

な模引を用いるとか，模型が流体と悼するi克界を滑らか

になるようにする。

t.3. 3. レイノルズ相似律

粘I生力ω影響が支配的で、ある場合には，（2）式ω粘性力

以外の諸力を省略して，

Mp•ap Fvp 

Mm・0凪－ Fv日

乙ζで，粘1主力

Fv=μLV である。

ただし， μは粘性係数とす。

〔5〕

また， μ／ρ＝ν（動粘性係数〕であるから，（5）式から

I h ・ち ＝－~一五＝Re・ (6叫
νpνη色

i」，-1::,γ ニ ・・（6・b),.,, 

すなわち，（6）式は実物と模1¥1！とのレイノルズ数 Reが等

しいと，相似であることを示す。この（6）式から，表一t.3

のごとく，水理I諸量の置換比群が，再び浮き出せる。

圧力管rl-1の定流とか，深く潜没した物体のまわりの流

れにおいては，レイノルズ相似律を用いる。「l白水I討を

持たないから，表面張力の影響はないし，定riteでは，圧

縮波の速度， JE／ρ （pは密度， Eは体積弾性率〉に近く

ならない限り，弾性圧縮の影響も考えなくてよいのであ

る。

t.3.4. マッハ相似律

弾性圧縮によってとL:ずる力 Feの影響が支町的であっ

て， f也の諸力を無視して，前同様に（2）式から

（民 v- '__!" ニM＇・・・H ・－…一・・…… (7・a)
Evf PP - Em／〆m

v,. 
・（7・b〕/E-;Jp:;--

を得る。乙こで流体の体積弾性率を Eとおくと，

弾性力 Fe=EL' である。

(7）式は実物と模型とのマッハ数Mを等しくすれば，相

似になることを示し，この式から表一t.3のごとく，水

理量の置換比が得られる。

ウォーターハンマーの問題とか，空気の流の問題を取

扱う実験lこ限り用いられる。

表－1.3 各相似律に基づいた諸量の置換比

諸
~シヲ可；ノレード岡戸石予文相［マッハ相似律
｜ン It~による i閣｜能による箇lによる鑑換比

幾何学的相似グソレープ

さ I L I Lr I Lr I 
積 l L2 I Lr2 I Lr2 I 
秘 l L• r Lr• Iυ ｜ 

運動学的相似夕、ノレ｛プ

2年 rjん＂＇

L 一土〕吐竺d三γことど！ 
11 述皮 ILT←. I gア｜….IιL 一1

誌 IVT-1 I L,512前 112J Lr >r 1Fr112~::112 

動力学的相似グループ

質量 I MI山 l山 lゲρr

－ 力一一 I ＿~竺 J 竺！こ I ＿，.ケ二－I_Lr_竺
圧 力 強 度 lML 1 T-•l Lrrrドル2ρ「1j Er 

街力・山 lMLT-1 I川；；／21 L州 L竺立
エネノレギ！肌2T-2I Lr•rr 1Lr/Lr2(Jr-1 I L,3Er 

工率 IM昨 3J L,1叩

t.3. 5.フルード相似律とレイノルズ相似律との荷立

模'.It~ と実物との相似について，重力と粘性力とが共に

支配的であると考えなければならないときは，フルード

律とレイノルズ律とを同時に成り立たしめる必要があ

る。従って， (4・b）と（6・b）の両式から，

れ＝／ふ戸ニvr•Lγ1

一一 27一一



28 農業土木研究第30巻第1号

｛νr'=g，・Lr' ・・・….....・a・－－－－－－ －一一…・（8・a)

lνγ 二 Lγ3/2…fこ7ごしg,-=lとしてよいから・・（8・b)

模型実験の涜体として水を用いると，実験ω季節jで水

温が変化するから，若干，動粘性係数νに変化はあるが，

一応 νγ士主1とみられるから， (8・b）式から L，.守 1とな

って，大路，実物大のもので実験することを意味する。

また， (8・b）式から，水を用い，ブルード相似律に

従った模型で1ま， レイノノレズ数が L，.＇＂ の割合で減じて

いることを見逃しではならない。

ト3.6. 相似律のまとめ

上述のように模f[!Jと失＂if勿との聞の水理相似について，

完全なる相以から実Ill上心部分相fj;Jについてふれたが，

また，ナピヤー・スト｛クスの粘i生流体の運動方程式を

模空！と実物とに立てて，相似別3）りを導くこともでき

る。こオlよりブルード相似律としレイノルス相似律に出1}

結されてくるのである。

流とか波による底貨の移動， Db掘，タイ砂を尿扱う移

動床の模型においては，さらに模叫と実物との間のJ,;1¥i'f:E

カ式の対山を考える裂がある。

高速力によっておこるキャピテーション現象について

は，模i('lと実物との！出において，キャピテーションおく5)

を等しくして，実験をする方法が考えられる。

温， J令；k とか，淡， j卸1'~ とかω相互関係剖！及う密度流

模型においては，模乙＇＼＇！ と実tJJJ とり密度流ブル｛ド数＇~

等しくとって調べる実験万法がある。

1. 4. 水理模型の縮尺

水理模：＼il；土，特別の場合を除いて，原則！として幾何学

的相似を与えた模刑をn1いる。

こω模型の長さの縮尺L，をきめるには，①；好求ω実験

結果，①｛史／fj可能。突、検空！日j，①（史j日可能ω実験水笠，

①実験経費，今日〉ら考える。

この縮尺は，現在のところ先（3'1Jに従うりであるが，実

験空間，実験永；量；シj許す範闘で，できるにけ大きな模型i

にする方が，消現象ω再現に便利で，結以υコi品it'i皮も高

い。しかし，大きな模守rJでは，模型！製frvAtJJI/JJ，淀川，

および観測の期間，主主IIJも多くかかってくる。

現在までに，うまくそ心目的を;;J：！；しに諸先例jを示す

と， ダムω余；］＼吐，減努二こでは， L,.=20～70とし，余水

吐クレスト仁心〉越市i.Jj'(J]Jjを4cm以上とっておきたし、。

水路構造物，水［11］，パノレブ8f:fでは， Lr二 5～25程度が泊

当である。

移動床とし℃以扱う河川模J'i'I"，ぬ1首工模型！では，

L，ニ 100 （、らいが限皮で，可能な限り模＇＼ ii金大きくしな

いと，模型Illの底質に困るりである。特に実物ν）{Pi床は

う料が， 10mmJ,J下になると，模J¥,Jを相当大きくしないと

相似にならない。また，模型／Jにできる砂漣ω，模地ω

流に与える影響が，大きく出過ぎることとなる。

かかるときは，経費が許せば， Z主要部分をとり出し

て， Lr=lO～30の範囲の幾何学的相似の大模却を併用す

るとよし、。

波の模！＼'1 では，），＇，j矧~1 秒より大きく，波長を 0.30m

以上にしないと，波高ω減哀が，突物より大きくなる

し，また模J¥,J波高を 4cm以上にしておく必要があろ

っ。

1. 5. 水理模型の操作運用

模t¥01の操作淫mは， 二つ0）重要ぺ過程に分けられ，第

1は，模型！のttllIE，検証jJ{』程であり，第 2,.1' ;,j,;試験泊

私；である。

まず，第 1む＇J;j:};):J¥<IfilllE検証泊:fMにおいては，模川にあ

らわれる不信j欠陥を調べ，これを適正なもりに修正す

る。

こω第 1i凶程は，急いで行ってはぺらない。II出討を十分

にかけて行うべ主で，特に実在ω応〔！＼＇l/¥15分に相当する1英

明白日分が，！リ？却］CO治現役を再現しているかii？か，あるい

は約袋店，機器が満足なもりかを椛必ずる必：繋がある。

1実i1rJu）／雨水は，なかなか3げられないが，詐符範間に

あるか百か。特lこ模引を鰐床して設定せず，地盤；む／＇，ば

もぐらせて設；；＇,1するときは， ilc）水が発見出.'.1!1£ であるか

ら，流ω模）砲なら下流にも，日十呈袋店’を併設することが

ヨir主しし、。

とω過程において，観1JliJ主主？！＇＼！：＇ 増減変だしf二り，時に

は技）＼iiの~·，＇[IIを，再設計改.u'.ょすることも起る。

こうして，実物における観測J*'1i;.j.~が模 ！＼＇！において正し

く再現されるか在かを，こω利！IE険証i/0.l'i!で調べるもω
で，非常に大切なもωである。

つぎにお吉 2 0）本試験過程においては， 1点：＼＜Ju＞設計改f!

とコ：'JH徒同it!Jとを，たえず考えていく裂がある。

とれがにめには，原設； 1・者ーと密J，えな協力をとりなが

ら，宍験をi住めるべきである。

実験データは悦iJliJfノl二業と併行して．整理解析していく

ととが大切で，不確なデータは棄却し，不足な観測ィ＇：＇ fill

足するととがでうる。こωことは，特に観ifi!Ht1'iを図表化

してみると発見し易いもりである。

,t f二，実験観測においては，なしうる限り，数多く ω
写 c＼保影と？な｛児のスケッチとを欠かしてはならなし、。

1. 6. 水理実験結果の解釈と限界

水海伎JI<Iは，実物lこj凶fF]て、きる現象を再現する有力な

る子段であるければも，こじJ実験結JJ！会，そのまま実物

にひき移すことは川認を要すゐ。表現を換えるならば，

たとえ，幾何γ；的相似νj模叩！を正しくれ：り，とれ'JcJ,¥J到

に操作迎i11しでも，なお，かくされた奈を包蔵してい

る。 こ心理ー由は， t呉羽と実物との聞に完全に相似を保
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たせることは不可能なのであって，模型！小の水理性状か ｛相似律に従うからである。

ら，実物の7/(l]屯f生；伏を予見するには限界があることを忘 移動床を11-Jし、た河川模？！，頭首工模型あるいはi土砂池

れてはならなL、。 模引においては，さらにf克明肘底質に，実際との制約が

{3'1JえIJ，フルード相似律lこ従っ7二模t巨Jにおいては，京 加わってくるので，定量解釈ば問題が多く残されてい

カに従う現象は正しく再現するが，レイノルズ数が相当 るの

減少しているから，粘性抵抗を含む水理量については，

修I立を行わなければならなL、。特に余水吐模別において

持：逆行現象は， :iili常のノI輔さ＼＇Iで1士再現きれないから，

補正を要する。

また減努ご仁付m：工作物の，たとえば噌シュートプロッ

クとかブロワープロックのわ、足量についても，模7担J計誤lj

{[(iの有llIEがし、る。
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粘任、抵抗を正しく再現するように，レイノルス、律に従

って設計された模ヲ刊にわける水理性状J土，電力作fljに従

う水理現象については，その結果を修E解釈しなければ

fよらt,:t、。
6〕同七：（p.55,p.757〕

〔1962.3. 13.受稿〕

波浪をfl＂う，海や河の模型！に hいてlふ洗量司実験'4-1.

fll1，あるいは経費ω関係から、 iw常，小さい模別会mし、 付 言日

なければならなし、が，注意をしRょいと実物の比較的小さ との；部阪は，水理模型実験について，との第1講「総

い重力波が，模明では毛符波になってしまうかもしれな 論」からはじまり、以下各論として模部実験の実施例与を

い。いうまでもたく， mブj波ばブルード律に従い， ct管 各方商（〆〉方々に執ど＇］.： ':i:'お願いして，進める予定でありえ

波l士，表面張力の影符を支叩的としてZ浮かれるウ手ーノく す。 （編集委員会〉
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