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De Marchi proposed a discharge formula of the side-weir. However, the discharge coefficient which is included 
in the discharge formula was not clear quantitatively. After his study, a lot of researches have been conducted to 
investigate on the discharge coefficients. Sabramanya & Awathy found that the parameters of the discharge 
coefficient are four ones, i.e., the inlet Froude number, the ratio between the height and length of the weir, the ratio 
between the inlet flow depth and length of the weir and the ratio between the length of the weir and channel width, by 
the dimensional analysis. Several discharge coefficients in subcritical open-channel flows were suggested. However, 
systematic experiments in supercritical open-channel flows have not been conducted. In this study, systematic 
experiments were conducted under the condition that the height of the side-weir was set to zero. A new discharge 
coefficient of the side-weir with zero height in supercritical open-channel flows is proposed. 
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１．はじめに 

 

 我国では確率洪水に基づく河道設計を行ってきた．し

かし近年，予想を超える集中豪雨や前例のない超大型台

風の発生により，各地で甚大な被害を被っている．特に

急速に開発が進んだ都市部では流出係数が増大し，雨水

が急速かつ大量に河川に流れ込むようになったことが，

さらに被害を拡大させている．洪水氾濫を食い止めるに

は，計画高水流量の見直しに基づく河川改修が必要であ

る．従来は，主として河道断面の確保で対応してきたが，

この手法は竣工までに膨大な時間を要してしまう．その

ため，近年，短い工期で施工可能な横越流堰を用いた洪

水調節池が注目されている．これは，流量の一部を河川

の側岸に設置した横越流堰を越流させ，調節池に一時的

に貯留することで本川流量を低減させるものである． 
横越流堰を設計するには，横越流堰の幾何学形状と越

流量との関係を把握する必要がある1),2)．De Marchi3)は堰

区間において，摩擦損失が微小で比エネルギーが一定と

の仮定に基づき，横越流堰の流量式を理論的に導出した．

De Marchi3)の研究後，流量式に含まれる流量係数を求め

る実験的研究が開始された．Collinge4)は流れの状態によ

らず流量係数を一定値(0.415)と考え，Ackers5)も流量係

数を一定値(0.625)と考えた．しかし，中川・宇民6)は流

量係数は一定値ではなく，常流の場合は流量係数がフ

ルード数の減少関数であることを指摘した．その後，

Ranga Raju et al.7)，室田ら8)，Singh et al.9)，Hager10)，

Borghei et al.11)および鬼束ら12)などによって流量係数の定

式化が行われたが，これらの研究では接近流が常流の場

合のみを対象としている．  
一方，中川・中川13)およびMizumura et al.14)は，接近流

および堰区間内の流れが射流の場合について，超音速流

理論を利用して流量式および流量係数を理論的に求めた．

しかし，フルード数が2以上では堰始端から発生した衝

撃波が対岸で反射し，越流部に戻ってくることで水深が

変化するため，理論の適用が困難になる．Uyumaz & 
Muslu15)は射流の流量係数を明らかにしているが，断面

形状が円形の場合を対象としている．長方形断面を対象
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とした研究としては，Subramanya & Awasthy16)および

James & Mitri17)の研究が挙げられる．しかし，彼らの実

験では流量係数を決定する４つのパラメータ16)であるフ

ルード数，相対堰高(=堰高/流入水深)，相対堰長(=堰長/
水路幅)および相対水深(=流入水深/堰長)を系統的に変化

させていない．そのため，相対堰高，相対堰長および相

対水深が変化している実験を行ったにも関わらず，これ

らのパラメータの影響を検討せずに流量係数をフルード

数のみの関数として定式化した．鬼束ら12)は相対堰高が

ゼロで接近流が常流の場合に，相対堰高以外のパラメー

タを系統的に変化させた実験を行い，流量係数に及ぼす

相対水深の影響がフルード数および相対堰長のそれより

微小であることを解明した．しかし，接近流が射流の場

合においては同様な実験が行われた例がなく，如何なる

パラメータが流量係数を決定するかは解明されていない． 
 本研究は，相対堰高がゼロで接近流が射流の場合の横

越流堰において，フルード数，相対水深および相対堰長

を系統的に変化させた実験を行い，各パラメータの流量

係数に及ぼす影響を検討したものである．  
 

２．理論的考察 
 

(1) De Marchiの流量式 
 図-1に横越流堰の模式図を示す．水路床と平行な流下

方向に x 軸， x 軸に直角上向きに y 軸，横断方向に z 軸

をとる．L は堰長，B は水路幅， S は堰高，h は水深

である．section 1および2はそれぞれ横越流区間の流入お

よび流出断面であり，これ以降，断面位置を表示する添

字として使用する．水路床勾配および摩擦勾配を無視し，

比エネルギーE が流下方向に一定と仮定し，静水圧近

似を用いると次式が成立する． 

            const.
2 22

2
=+=

hgB
QhE              (1) 

ここに，Q は流量， g は重力加速度である．一方，運

動量の釣り合い式において，水路床勾配および摩擦勾配

を無視すると，次式が得られる． 
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単位幅越流量 *q の流量式は次式で与えられる． 

             ( ) 2/3
* 2

3
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ここに， MC は流量係数である．De Marchi3)は式(2)を積

分して次式を得た． 
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式(4)および(5)はDe Marchi式3)と呼ばれる．  
 
(2) 既往の研究による射流の流量係数 

Subramanya & Awasthy16) は ， 1/ hS =0 ～ 0.96 ，

BL / =0.2～1.0， Lh /1 =0.1～2.4の実験を行い，次式を提

案した． 
36.0008.0 1 +−= FrCM  )3.40.2( 1 ≤≤ Fr     (6) 

ここに， 111 / ghUFr m≡ はフルード数， mU は断面平

均流速である． 
James & Mitri17)は BL / =2.7, 5.2の実験（ 1/ hS および

Lh /1 の範囲は不明）を行い，次式を提案した． 

)2/(3295.0 2
11 +−= FrFrCM  )8.10.1( 1 <≤ Fr   (7) 

394.0018.0 1 +−= FrCM        )2.38.1( 1 <≤ Fr  (8) 
 
３．実験装置および実験条件 
 

 実験に使用した水路は，図-2に示すような全長5.0m，

高さ0.3mのアクリル製可変勾配型循環水路である．横越
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図-1 横越流堰の概要 
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図-2 実験水路および実験装置 

 
表-1 実験条件 

1Fr  1.5,  2.0,  2.5,  3.0 

BL /  2.5,  3.0,  3.5,  4.0 

Lh /1  0.06, 0.07, 0.08, 0.09 

 

 



 

 

流堰の区間は水路始端3.0m下流から始まっている． 
 実験条件を表-1に示す．相対堰高 1/ hS =0の状態で，

フルード数 1Fr ，相対堰長 BL / および相対水深 Lh /1 を

それぞれ４通りに変化させた64ケースの実験条件を得る

ために，堰長 L を0.40m，水路幅B を0.10m，0.115m，

0.135m，0.16m，流入水深 1h を0.024m，0.028m，0.032m，

0.036m，流入流量 1Q を1.75l /s～10.26l /sに設定した．  

測定項目は流量測定および水深測定である．流入パイ

プに取り付けられた電磁流量計で流入流量 1Q が計測さ

れる．主水路下流側および越流部下流側にはそれぞれ量

水槽が設置されており，量水槽内の容量式波高計によっ

て主水路下流流量 2Q および越流量 wQ が計測される． 

水路中央断面の Lx / =0, 0.25, 0.5, 0.75, 1.0の5点におい

て，ポイントゲージを用いて水深を計測した．  
 

４．実験結果および考察 
 
(1) 流量係数に及ぼす各パラメータの影響 

 図-3(a)～(d)は４種の相対水深 Lh /1 について流量係

数 MC とフルード数 1Fr との関係を相対堰長 BL / ごとに

プロットしたものである．図中には，既往の研究による

流量係数の経験式(6)～(8)も併示した．本実験で得られ

た流量係数 MC は全ての相対水深 Lh /1 のケースにおい

て，フルード数 1Fr の増加に伴い減少している．このよ

うな傾向は既往の経験式(6)～(8)と定性的には一致して

いる．一方，全ての相対水深 Lh /1 の図において，相対

堰長 BL / の増加に伴い流量係数 MC が増加しているこ

とも観察される．以上のことから，フルード数 1Fr のみ

ならず，相対堰長 BL / も流量係数 MC に影響を及ぼす

と判断される． 
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図-3(a) 流量係数 MC とフルード数 1Fr ( Lh /1 =0.06)        図-3(b) 流量係数 MC とフルード数 1Fr ( Lh /1 =0.07) 
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 図-3(c) 流量係数 MC とフルード数 1Fr ( Lh /1 =0.08)       図-3(d) 流量係数 MC とフルード数 1Fr ( Lh /1 =0.09) 



 

 

図-4(a)～(d)は４種のフルード数 1Fr について流量係

数 MC と相対堰長 BL / との関係を相対水深 Lh /1 ごとに

プロットしたものである．図中には，既往の研究による

流量係数の経験式(6)～(8)も併示した．本実験で得られ

た流量係数 MC は全てのフルード数 1Fr のケースにおい

て，相対堰長 BL / の増加に伴い増加している．このよ

うな傾向は接近流が常流の場合12)と類似している．とこ

ろが，既往の経験式(6)～(8)は相対堰長に対して一定値

としており適切とはいえない．一方，全てのフルード数

1Fr の図において，相対水深 Lh /1 が変化しても流量係

数がほとんど変化していないことが確認される．従って，

相対水深 Lh /1 の流量係数 MC に及ぼす影響は微小と判

断される．この結果は接近流が常流の場合12)と同様であ

る．ただし，その理由については現在不明である． 
 
(2) 流量係数の定式化 

 相対堰高 1/ hS がゼロの状態の横越流堰において，流

量係数 MC に及ぼす相対水深 Lh /1 の影響が微小である

こと，流量係数 MC はフルード数 1Fr のみならず相対堰

長 BL / の影響も受けることが解明された．しかし，既

往の経験式はフルード数 1Fr のみの影響しか考慮してお

らず不適切である．そこで，フルード数 1Fr および相対

堰長 BL / をパラメータとした流量係数 MC の定式化を

試みる． 
 まず，図-4(a)～(d)の各フルード数 1Fr および相対堰

長 BL / ごとの４つの流量係数 MC の平均値を算出した．

続いて，図-5に平均化された流量係数 MC と相対堰長

BL / の関係をフルード数 1Fr ごとに両対数表示した．流

量係数 MC と相対堰長 BL / の関係はほぼ線形的である

といえる．そこで，両者の関係を次式で近似した． 
( ) 11 log/loglog bBLaCM +=           (9) 

傾き 1a および切片 1b を決定するパラメータはフルード
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 図-4(a) 流量係数 MC と相対堰長 BL / ( 1Fr =1.5)       図-4(b) 流量係数 MC と相対堰長 BL / ( 1Fr =2.0) 
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 図-4(c) 流量係数 MC と相対堰長 BL / ( 1Fr =2.5)       図-4(d) 流量係数 MC と相対堰長 BL / ( 1Fr =3.0) 



 

 

数 1Fr のみである．式(9)によって流量係数 MC と相対堰

長 BL / との関係が良好に表現されている． 
 図-6は傾き 1a および切片 1b とフルード数 1Fr との関

係を両対数表示したものである．図-6から傾き 1a およ

び切片 1b とフルード数 1Fr の関係は共にほぼ線形的であ

るので，両者の関係をそれぞれ次式で近似した． 
( ) 08.1loglog5.0log 11 +−= Fra        (10) 
( ) 14.0loglog18.0log 11 += Frb        (11) 

式(9)～(11)より，次式の流量係数 MC を提案する． 
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(3) 水面形および越流量の予測 

 式(2)および(3)に堰終端の実測水深 2h および流入流量

1Q を境界条件として与えると，水面形および越流量 wQ
の予測値が求められる． 
 図-7にフルード数 1Fr が2.5，相対堰長 BL / が3.5およ

び相対堰高 1/ hS がゼロの場合の水面形の実測値を相対

水深 Lh /1 ごとにプロットで示すと共に，本研究の提案

式(12)および既往の経験式(6)～(8)を用いた水面形の予測

値を曲線で示した．提案式(12)を用いた水面形の予測精

度は他の経験式を用いたものと同等であるが，若干良好

であった．これは，提案式(12)がフルード数 1Fr ，相対

堰長 BL / および相対水深 Lh /1 を考慮しているためであ

る．他のケースについても同様な結果となった． 
 図-8は実験で得られた流量係数 expMC と算出された流

量係数 McalC との関係を示したものである．両者の誤差

は2%であった．式(12)によって算出される流量係数が実

験値を良好に再現していることがわかる． 
 図-9に提案式(12)および既往の経験式(6)～(8)を用いた

 

0.1

1

2 5

Fr=1.5

Fr=2.0

Fr=2.5

Fr=3.0

MC

BL/

( ) 11 log/loglog bBLaCM +=

   

0.1

1

10

0.01

0.1

1

0.05 0.1

a1

b1

1a
1b

1Fr

( ) 08.1loglog5.0log 11 +−= Fra

( ) 14.0loglog18.0log 11 += Frb

  図-5 流量係数 MC と相対堰長 BL / の関係        図-6 傾き 1a ，切片 1b とフルード数 1Fr の関係 
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       図-7 水面形の予測値            図-8 実験で得られた流量係数と算出された流量係数 

 



 

 

予測越流量 wcalQ と実測越流量 wexpQ の関係を示す．提案

式(12)，James & Mitri17)の式(6)，(7)およびSubramanya & 
Awasthy16)の式(8)の誤差は，それぞれ，7.5%，10.9%お

よび7.9%であり，提案式(12)の誤差はSubramanya & 
Awasthy式と同程度になっている．これは，Subramanya 
& Awasthy式が低フルード数に適用不能なために，フ

ルード数 1Fr が1.5の結果を含んでいないからである．本

研究の提案式(12)において，フルード数 1Fr が1.5のケー

スを除いて誤差を算出すると6.9%であり，Subramanya & 
Awasthyの式(8)よりも精度が高い結果となった．以上の

ように本研究の提案式(12)は，全てのパラメータの影響

を考慮しているため，他の提案式よりも精度が高い． 
 
５．おわりに 
 
 横越流堰の流量係数 MC はフルード数 1Fr ，相対水深

Lh /1 ，相対堰長 BL / ，および相対堰高 1/ hS の４つの

影響を受けるが，既往の研究ではこれらのパラメータを

独立に変化させた実験は皆無であった．本研究では，相

対堰高がゼロで接近流が射流の場合の横越流堰において，

フルード数 1Fr ，相対水深 Lh /1 および相対堰長 BL / を

系統的に変化させた実験を行った．その結果，得られた

知見は以下のようである． 
(1) 相対堰高 1/ hS がゼロの場合，流量係数 MC に及ぼ

す影響はフルード数 1Fr および相対堰長 BL / が支配的

であり，相対水深 Lh /1 の影響は微小である．この結果

は接近流が常流の場合と同様であった．ただし，相対水

深の範囲が0.06～0.09と小さく，この範囲以外で上記の

知見が適用可能かどうかは不明である．今後，より広範

囲な実験を行う必要がある．  
(2) 接近流が射流で相対堰高 1/ hS がゼロにおける流量

係数 MC を式(12)のように提案した．提案式(12)は支配パ

ラメータを全て考慮していることが優れている． 
(3) (1)の結果に基づき，接近流が射流の状態で，フ

ルード数 1Fr ，相対堰長 BL / および相対堰高 1/ hS の３

つのパラメータを系統的に変化させる実験を行えば，射

流の場合の横越流堰の流量係数 MC を提案することが可

能となる． 
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図-9 予測越流量 wcalQ と実測越流量 wexpQ の関係 
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