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�� 緒言

洪水吐ゲートを有するダムでは，河川の防災上なら
びに貯水池の効率的運用の観点から，出水時における
ダム放流量の適切な管理が要請されており，精度の高
い放流量の把握が必要である．ダム放流量は直接測定
することが困難であるため，通常，貯水池水位とゲート
開度を逐次測定し，それらと流量の関係式 �ダム放流量
算定式�を用いることで放流量を求めている．この算定
式は放流形態，すなわち，ゲート下から放流されるパー
シャルフロー �ゲート流出�とゲート全開時のフリーフ
ロー �自由流出�では異なる式 �パーシャルフロー時は水
頭の ���乗，フリーフロー時は水頭の ���乗に比例する
式�を用いるため，各々の算定式の精度とともに，各算
定式の切り替え条件を精度高く見積もる必要がある．
一方，水平水路床上のスライスゲートを対象に理論

的・実験的検討を行った��	
�ら �� によって，流量が
同じでも，ゲート閉操作時にゲート先端が水面に接触
するゲート開度と，ゲート開操作時にゲート先端から
水面が離れるゲート開度が異なるヒステリシス現象が
生じることが指摘されている．よって，ダム放流量を
精度高く見積もるためには，ダム洪水吐クレストゲー
トにおいてこれまであまり考慮されてこなかったこれ
らの知見を検討した上で，パーシャルフローとフリー
フローの算定式の切り替え条件，すなわち，境界開度
条件式を決定する必要がある．

そこで本研究では，ゲートを有するダム洪水吐を対
象に，パーシャルフローとフリーフローの遷移時に生じ
る現象を比較的大きな模型で実験的に明らかにし，そ
れらの境界開度条件式について検討する．さらに，放
流形態の遷移に伴う非定常放流特性について実験なら
びに数値解析により検討を行うとともに，境界開度条
件式を含めた放流量算定方法の妥当性を検証する．

�� パーシャルフローとフリーフローの遷移時に生
じる現象

本章では，ダム洪水吐クレストゲートを対象に水理
模型実験を行い，パーシャルフローとフリーフローの
遷移時に生じる現象を明らかにする．
図��は，本実験で用いたダム堤体模型ならびにスラ

イドゲートであり，実物の ����相当の大きさである．
なお，同図には同じ設計水頭��を与えた場合の標準越
流頂形状 �� を参考までに示しているが，本ダム形状は
それらよりもダム堤体が若干厚く，クレスト天端には
���
�の水平部がある．また，ゲートはアクリル製で
あり，先端形状は直角である．本実験設備は上流から
順に，ポンプ４台，給水配管，水路，配水管，流量測
定堰からなる．水路は幅 ������，長さ �������，高さ
��
���であるが，本論文で報告するケースでは水路幅
�を ������に狭め，橋脚影響のない鉛直２次元流況に
ついて検討を行っている．計測は，貯水池水位はポイ
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ントゲージ，水面変動は容量式波高計，流速は３次元
電磁流速計 �センサー直径 �
���，流量は ���規格の全
幅堰 ����信頼度の不確かさ �����以内�で測定した．

図��は，「流入流量 �����������」の一定条件におい
て，ゲート開度 �を少しずつ変化させた場合に得られ
た ��������での貯水池水位 ��とゲート開度 �の関係
である．なお，ゲート操作後は十分に時間をおき，放流
形態と貯水池水位が変化しないことを全ゲート開度条
件で確認している．これらによると，ゲート全開状態か
ら閉操作を少しずつ行った場合，フリーフローの水面
に対して先ずゲート先端の一部が着水し，続いてゲー
ト先端のほぼ全体にわたって間欠的な着水状態となる．
ここまでは流れに影響をほとんど与えないので貯水池
水位 ��は変化しない．さらにゲートを少し閉めると一
気にゲート前面の水位が上昇し，パーシャルフロー状態
になり，貯水池水位 ��も急上昇する．一方，パーシャ
ルフロー状態から開操作を少しずつ行った場合，ゲー
ト開度 �を大きくするに従って貯水池水位 ��は低下す
る．しかしゲート閉操作時にフリーフローからパーシャ
ルフローに一気に遷移したゲート開度 ������
���まで
ゲートを開けたとしても，パーシャルフローの方がフ
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リーフローよりもエネルギー損失が大きいので貯水池
水位が高く，パーシャルフローからフリーフローには遷
移しない．このヒステリシス現象はゲート開度操作で
���程度続き，最後はゲートから少し離れた地点の水
面とゲート前面の水面が同じになると同時にフリーフ
ローに変化し，貯水池水位 ��は一気に下がる．このよ
うに流入流量一定条件でゲート操作をゆっくり行った
場合，ダム洪水吐クレストゲートの境界開度はゲート
操作方向によって異なり，ヒステリシス現象が生じる．
次に，このヒステリシス現象が生じているゲート開

度における流況について検討を行う．図�� は「流量
�����������」の場合の水面形であり，ゲート開度 �を
変化させた４ケースについて第 
����節に後述する数値
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解析結果とともに示している．これらによると，「ゲー
ト開度 ��������」の場合にはゲート前面で僅かに水面
が盛り上がるが，「ゲート開度�������，������」の場合
にはゲート前面は同様に盛り上がるものの，ゲートから
少し離れた地点では逆に水面が低くなる．特に，「ゲー
ト開度 ��������」はゲート閉操作時にフリーフローと
なるゲート開度であるが，この水面形はゲート前面を
除くと「ゲート開度 ��全開」の水面形に類似する．
図��は水面変動の実験結果であり，「ゲート開度��全

開」を除いたケースではゲート直上流で最も水面変動
が大きい．ゲート直上流 ��������の水面変動スペク
トルを示した図��によると，���前後に見られるピー
クはそれほど明瞭ではないものの，ゲート開度 �が大
きく，水深が低いほどピーク周波数が高くなる，つま
り，水面変動周期が短くなることが分かる．
図��は「ゲート開度 ��������」での流速ベクトルで

あり，第 
����節に後述する数値解析結果とともに示し
ている．これらによると，水面付近はあまり変化せず
に真っ直ぐ流れ，ゲート直前で下向きに流向変化する
ことが分かる．なお，図���図��に示した流況的特徴が
放流量に及ぼす影響については，第 
����節に後述する．

�� 境界開度の定量的検討とモデル式の提案

本章では境界開度のモデル化を行うため，はじめに，
前章で明らかとなったゲート操作方向による境界開度
の違いに対して流量が与える影響を実験的に調べる．
図��に，ゲート閉操作時ならびに開操作時の境界開

度 ��と流量 �の関係を示す．ここに，▼はゲート閉操
作時にフリーフローからパーシャルフローに変化した
瞬間のゲート開度 �，▲はゲート開操作時にパーシャル
フローからフリーフローに変化した瞬間のゲート開度
�であり，共にゲート操作はゆっくりと少しずつ行って
いる．これらによると，流量 �が多いほど境界開度 ��

の差は大きくなり，�����������での境界開度 ��の差
は ������となる．この開度差はその流量でのフリーフ
ロー貯水池水深 ���ダム天端基準�の ��に相当する．
次いで境界開度モデル式の検討を行う．図��に ���

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

0.30

 

流量  Q [m3/s]

境
界
開
度

  a
c [m

]

 フリー→パーシャル（ゲート閉操作） 
 パーシャル→フリー（ゲート開操作） 
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�����での全水頭 �と境界開度 ��の関係を示す．ここ
に，◆は▼と同じゲート開度 �であるが，パーシャル
フローになってしばらく時間が経過した後の全水頭 �

との関係である．なお，ダム放流運用の境界開度とし
ては限界水深 ��がしばしば使われるが，本実験結果に
よると，ゲート閉操作時の境界開度 ��は限界水深 ��に
比例しないことが分かっている．図��によると，ゲー
ト閉操作時にフリーフローからパーシャルフローに変
化した瞬間の境界開度 ��とその直前のフリーフロー時
の全水頭 �の関係 �▼�はほぼ線形関係にあり，ゲート
開操作時にパーシャルフローからフリーフローに変化
した瞬間の境界開度 ��とフリーフロー遷移後しばらく
時間経過した後の全水頭 �の関係 �▲�もほぼ線形関係
にあることが分かる．よって，本研究では境界開度モ
デル式を全水頭 � との関係を基に式 ���を提案する．

����� � ����� 閉操作 �フリー→パーシャル�

����� � ����� 開操作 �パーシャル→フリー�
���

ここに，�� はフリーフローとみなして流量を決め，算
出した全水頭である．なお，本研究では，ラジアルゲー
トや橋脚のある３次元条件でも同様の実験を行ったが，
境界開度モデル式の定数に相違はあるものの，ゲート
閉操作時と開操作時の定数の差は大凡 ���
となること
を確認している．このヒステリシス現象による定数の
差の理論的根拠としては，ゲート流出時の縮流係数等
が考えられるが，��	
�ら �� による検討結果よりも若
干小さい理由を含めて今後の課題としたい．



�� 非定常放流特性に関する検討

前章までは境界開度のヒステリシス現象のみに注目
し，検討したが，本章ではダム放流量に関して境界開
度のヒステリシス現象を考慮した検討を行う．

	�
 貯水池水位とゲート開度と放流量の関係
図��は，ダム放流運用に欠かせない貯水池水位 ��と

ゲート開度 �と放流量 � の関係について，実験結果，
モデル式とともに，第 
����節に後述する数値解析結果
を示したものである．ここに，モデル式導出法の詳細
はスペースの都合上割愛するが，流量係数 �� と ��に
は実験結果より作成された以下の回帰式を用いている．
フリーフローの場合

� � ����
���

� �� � ����
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また，ヒステリシス現象を考慮した境界開度条件式 ���

を記すと点線と破線になる．通常，ゲート開度一定条
件の線 �例えば，���������はフリーフローの線 �������

� �
�と直接交点を結ぶか，もしくは，連続的な遷移条
件式を間に挟んで交点を結び，貯水池水位 ��とゲート
開度 �と放流量 �の関係が全範囲で一意に決まるよう
にしてダム放流運用に用いられる．しかし本研究の結
果を踏まえると，ゲート開度一定条件の実線は境界開
度条件式 ���の点線もしくは破線までが有効であり，フ
リーフローの実線とは直接交点をもたず，不連続とな
る．つまり，境界開度条件とフリーフローで挟まれる
領域 �パーシャルフローからフリーフローへ遷移する場
合は水色の領域，フリーフローからパーシャルフロー
へ遷移する場合は水色と黄色の領域�は，貯水池水位と
ゲート開度と放流量の関係が成立しない不連続領域で
あり，そこに連続的な遷移条件式を設定することは実
現象を反映していないと考えられる．また，☆は貯水
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図�
 貯水池水位とゲート開度と放流量の関係

池水位が同じ条件で放流形態が変化した場合の放流量
変化を表したものであり，貯水池水位が高い場合に遷
移時の放流量変化が大きいことを示しているが，ゲー
ト開度 �が同じでも，ヒステリシス現象のために，パー
シャルフローからフリーフローへ遷移時の方が低い貯
水池水位で遷移し，放流量変化が小さくなることが分
かる．なお，この不連続領域が生じる原因は，貯水池水
位 �� とゲート開度 �の定義位置が異なるためである．

	�
 「流入流量一定・ゲート開度変化」の場合の検討

前節では式 ���!���から見た放流量の静特性について
検討を行った．本節と次節では，実際に生じうる現象
を念頭に放流量の動特性，すなわち，非定常放流特性
の検討を行う．まず，本節では「流入流量一定・ゲート
開度変化」の場合を対象に実験的検討を行う．実験は
流入流量を �����������で一定に保ちながらゲート操
作を行い，貯水池水位を変化させた．ゲート操作につ
いては，「ゲート開操作」の場合は開度 ��������を初
期状態にゲート開速度 ���
���"
で全開まで，「ゲート
閉操作」の場合はゲート開度全開を初期状態にゲート
閉速度 ���
���"
で開度 ��������まで操作した．

図���に「ゲート開操作」の場合の計測結果を示す．
上・中段の結果によると，ゲート操作開始である ��

秒から貯水池内水位は下がり始め，ゲート直下流水
位 ���������は上がり始める．また，ゲート近傍流速
��������������，��������も遅くなり始める．ゲート
直上流水位 ����������はパーシャルフローからフリー
フローへの遷移時刻直前に急激に水位が下がり，��秒
でゲート先端から水面が離れる．遷移後は，貯水池水
位はゆっくりと低下する一方，ゲート近傍流速�����は
一旦加速する傾向が見られる．

図���の下段は貯水池水位から式 ���を用いて算出し
た放流量と，ゲート近傍流速�����から算出した流量を
比較したものであり，前者の計算流量 �貯水池水位�で
はパーシャルフロー流量とフリーフロー流量の切り替
え条件にゲート開操作時の式 ���を用いている．また，
後者の計算流量 �流速�は，パーシャルフローの場合に
はゲート開度 �との積，フリーフローへの場合にはゲー
ト直上流水位 �との積より導いている．これらによる
と，両者の結果はいずれも，ゲート操作開始後に流量
が増加し始め，フリーフローへの遷移時刻頃に最大流
量となり，その後は漸減することが分かる．また，本研
究で提案する放流量算定方法がゲート開操作を伴う非
定常特性を適切に表せていることが分かる．なお，下
段の結果より，ゲート閉操作時の式 ���を用いた場合，
ゲート開度との交点が左側にあるため，遷移時刻を実
際よりも早く判定すること，ならびに，このことが計
算流量の不連続を大きくさせることが分かる．

図���に「ゲート閉操作」の場合の計測結果ならびに
放流量算定結果を示す．これらによると，貯水池内水
位はフリーフローからパーシャルフローに遷移した瞬
間に水位が急上昇，ゲート直下流水位は急下降し，そ
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の後一定値に漸近することが分かる．また，ゲート近
傍流速 �����も遷移直後に急減速し，その後次第に速く
なり一定値に落ち着くことが分かる．計算流量に関し
ては，式 ���に基づく遷移時刻は実験結果にほぼ一致
し，遷移した瞬間に流量は急減し，その後回復するこ
と，さらに，ゲート近傍流速から計算される流量にほ
ぼ一致することが分かる．

図���は貯水池水位から算定した計算流量とゲート直
上流水位の関係をゲート操作速度を変えて示したもの
である．これらによると，「ゲート閉操作」の場合，フ
リーフローからパーシャルフローに遷移すると放流量
は即座に減少するとともに，水位は一瞬の停滞のあと
急上昇し，その後，水位の上昇と共に放流量も増加す
るが，それは定量的にも操作速度に依存しないことが
分かる．一方，「ゲート開操作」の場合，操作速度が遅
いほど最大放流量は少なくなる．これは，開速度が遅
い場合には貯水池水位が低い状態で遷移するので，フ
リーフローに遷移してもその貯水池水位でのフリーフ
ロー流量はそれほど多くならないためである．

	�
 「流入流量変化・ゲート開度一定」の場合の検討

本節では流入流量が変化する場合の検討結果を示す
が，実験でそのように操作するには困難であったこと，
ならびに，ゲート通過流量を直接知ることが出来るた
め，数値解析で検討を行った．数値解析手法の詳細は既
報告 ��を参考にされたいが，#$%法を用いた直交格子
有限差分法の３次元乱流解析コードである．また，ダム
越流面形状を詳細に再現するために %&#$'法を用い，
最小計算格子幅を �������としている．数値解析の再
現性は図��と図��に示したように水面形・流速ベクト
ルともに概ね良好であり，貯水池水位とゲート開度と放
流量の関係も図��に示したようにフリーフロー，パー
シャルフローともに概ね一致している．なお，ゲート
直上流の流向は測定位置精度に大きく依るため若干の
相違があるものの，以下に示す非定常時の水位と放流
量の関係についての検討には影響しないと考えられる．

図���に，「ゲート開度 �����
��」で一定に保ちなが
ら流入流量を変化させた場合の数値解析結果を示す．こ
こでは，初期の静水状態では貯水池水位 �をダム越流
堤頂と等しくし，そこへ上流から水を流入させ，ひと
まず流入流量�	
�������

���で一定にした．このときダ
ム越流形態はフリーフローである．その後 ����秒から
����秒にかけて流入流量 �	
を ���������に増量する間
にパーシャルフローに遷移した．����秒から ����秒ま
では流入流量一定，そして ����秒から 
���秒にかけて
���������に減量し，����秒まで一定としたが未だパー
シャルフローであった．つまり数値解析でもヒステリ
シス現象が生じた．その後 ����秒から ����秒にかけて
流入流量 �	
を ���������に減量する間にフリーフロー
に遷移した．これらによると，フリーフローからパー
シャルフローへ遷移するとゲート直上流水位は急上昇
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し，ゲート通過流量 �����は一旦減少した後，増加に転
じる．一方，パーシャルフローからフリーフローへの
遷移時には，ゲート直上流水位は遷移直前に急下降し，
その後ゆっくりと減少する．ゲート通過流量 �����は遷
移直前から若干増量し始め，遷移時の最大流量を経て，
流入流量変化とほぼ同程度の速度で減少する．
図���はゲート通過流量 ����� とゲート直上流水位の

関係を，流入流量変化速度を変えて示したものである．
これらによると，両ケースともフリーフローからパー
シャルフローへ遷移した直後に水位上昇と共にゲート
通過流量 �����は一旦減少し，パーシャルフロー流量と
ゲート直上流水位の関係と同じ線上に達してから増量
に転じる．パーシャルフローからフリーフローへの遷移
については，遷移前に一旦ゲート直上流水位の下降と
ゲート通過流量の増加を経た後に遷移する．また，実験
同様にゲート通過流量�����とゲート直上流水位 �の関
係が遷移の方向に依存するヒステリシス現象が生じる．
ダム洪水吐クレストゲートでは，流入流量の増加に

応じてゲート開操作する場合が特に重要であるが，実
験的に得られた流況観察を含めてその際の放流量につ
いて考察すると，ゲート開操作時には境界開度に近づ
くとゲートから少し離れた地点で水面が下がりはじめ
るとともに �図���，ゲート近傍の水面付近を除いた流
速ベクトルはフリーフロー状態に近づく �図���．また，
水面付近の流れはゲートに衝突し，上向き流れと下向
き流れが交互に生じることによって水面変動が生じる
が，ゲート開操作に伴いその水面変動周期は短くなり

�図���，水面がゲート下端より下がる頻度が増え始める．
さらにゲートが開くとゲート直上流水位は急低下する
とともに，放流量は増加し，フリーフローへ遷移する
が，ゲート近傍の水面付近を除いた水面形と流速ベク
トルは既にフリーフロー状態に近づいていたこと，な
らびに，ヒステリシス現象を経た後にフリーフローに
遷移したため，ゲート抵抗が突然無くなることによる
放流量の急激な増加を引き起こさない．しかし，ゲート
を急速に開操作する場合には，過渡的な疑似フリーフ
ロー状態を経ないため，放流量が不連続的に急増する．

�� 結言

本研究では，模型縮尺 ����相当のダム洪水吐クレス
トゲートを対象に実験を行い，パーシャルフローとフ
リーフローの遷移条件を定める境界開度がゲート操作
方向によって異なるヒステリシス現象が生じることを
明らかにするとともに，その境界開度条件式は全水頭
を用いて作成できることを示した．また，パーシャルフ
ローからフリーフローへ遷移する際，ゲート近傍の水
面が下がってフリーフロー状態に近づくこと，ならび
に，境界開度に近いほどゲート直上流の水面変動が大
きく，その周期は短くなることを示した．さらに，定常
時を対象とした数値解析において，パーシャルフロー，
フリーフローともに実験再現性が良いことを確認した．
そして，実験と数値解析によって非定常時の放流特性
を明らかにするとともに，提案した境界開度条件式を
用いた算定方法によって放流量と非定常放流特性を適
切に算定できることを示した．
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