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１．１．１．１．はじめにはじめにはじめにはじめに：河川生態の上下流方向移動を可能にする堰上げ構造物

として，図-1のように粗石を積み上げた「捨石堰」の実用化を考える．

捨石堰は間隙を有して流水疎通性を確保する一方，ある程度の堰上げ

効果も有するので，適切な水理設計さえ行えば堰機能を発揮すると思

われる．透過構造なので水質・生態系の縦断移動を可能にし，再曝気

促進によって河川の自浄効果を向上させるなど，コンクリートや鋼製

の従来型堰より高い環境機能を期待できる．本報告では捨石堰の越流

量・疎通能や堰上げ効果などの水理特性を検討する．

２．越流状態の分類２．越流状態の分類２．越流状態の分類２．越流状態の分類：実験に基づけば，図-1 のように，(a) 堰の上流から下流ま

で全区間で越流する「完全越流」，(c) 堰内部のみを流れる「多孔質流」，(b) 堰

区間途中で水面が潜り込む「不完全越流」の三種類に分類された．(a)と(b)は粗面

開水路流と被圧多孔質流からなる二層流である．現時点では，多孔質体の疎通能

と抵抗特性が明らかでないため，(c)の多孔質流を検討する．

３．実験装置と方法３．実験装置と方法３．実験装置と方法３．実験装置と方法：(a) 平均粒径： dm =1.9，3.6cmの二種類の礫石を，長さ：L

=30，75cmの二種類，高さ： W=5～10cmで開水路に積み上げた「捨石堰モデル」

と，(b) 堰体内の水面形計測を目的として長さ：L =75cm，高さ：W =25cm，厚さ

0.8cmのアクリル樹脂製板 30枚を流れ方向に等間隔に並べた「ヘルショウ堰モデ

ル」の二種類について実験を行った（図-2参照）．様々な水路床勾配 iに対して上流側水深 h0が一定

となるように流量を調整し，図-2(a)の場合には水面が堰天端を超えないような条件で実験を行った．

４．水面形と越流量の解析４．水面形と越流量の解析４．水面形と越流量の解析４．水面形と越流量の解析：図-3に示すように，０－ⅠとⅡ－Ⅲ

の区間は急変流であり，運動量保存則を用いて二断面の水理量を

関連づける．Ⅰ－Ⅱ区間については，乱流多孔質流の抵抗則 1）を

用いて次のように一次元のエネルギー保存則を定式化する．
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ここで，U: 実流速，US: 見かけの流速，h: 水深，i: 水路床勾配，
 ν: 動粘性係数である．係数 c は Arbhabhirama2）らによって

( ) 23

m100
−

λ= Kdc （λ : 間隙率）と与えられる． K は開水路の径深に相当する長さスケールであり，

ここでは，清水 3）によってまとめられた種々の結果より m028.0 dK = とする．以上の諸係数を代入し，
境界条件[x=0で h=h1]を与えて式（1）を積分すれば，水面形の厳密解を次のように得る．
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ここで， 122 hh=γ ， ( ) 1hLL ∆−=λ : 無次元の堰長， Re2
1 kiFa ≡ ， ikcFb 2

1≡ ， 22
1 λ≡ Fd ，

( ) 24, 2 


 +±=βα baa ， 1F : 断面Ⅰにおける Froude数， 2
1hKk = である．
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(a) 完全越流， (b)不完全越流， (c)多孔質流れ

図-1　流れの分類

(a) 捨石モデル

(b) ヘルショウモデル

図-2　二つのモデル
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図-3 多孔質流の定義
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式(2)は所定の水理条件下での下流端水深 h2と堰長(L-∆L)の関係を与え

るものであるが，(L-∆L)→x, h2→h(x)とおけば，水面形の解を与える．

ヘルショウモデルは捨石多孔質体と異なる構造であるため，多孔質流

の実験から得られた Wardの抵抗則 1)に含まれる比例係数を，ヘルショ

ウモデルに適合するように同定しなければならない．ここでは，全ケ

ースについて水面形の「理論－実験」間の誤差が極小化されるような

比例係数の組を多変量解析より求めた．図-4に水面形の一例を示す．

５．通過流量５．通過流量５．通過流量５．通過流量：いずれの実験ケースにおいてもⅡ断面で限界水深が現

れ，その直下流は射流であった．Ⅱが支配断面であると考えれば，h2

→hcとなり，h2/h1=(F1/λ)2/3を得る．また，０－Ⅰ区間の運動量保存則

から h0と h1の関係は
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である．ここで，γ1= h1/h0，
3
00 / ghqF = : h0で規準化した無次元流量

（０断面の Froude 数），  δ1：運動量補正係数である．図-5 に実験値

と式(3)の比較を示す．図より 9.11 =δ とする．以上の関係を式(2)に代

入すれば， ( ){ } 0, 00 =∆−φ hLLF なる関数形の方程式が得られ，無次元

流量 F0 が比水深(h0/L)の関数として算

定される．F0～h0/L の関係に介在する

各式には様々なパラメータが含まれる．

図-6,7,8には Reynolds数 Re，水路床勾

配 i，無次元粒径 dm/h0にともなう関数

関係の変化を示す．いずれの図からも

これら三つのパラメータが F0～h0/Lの

関係におよぼす影響は小さいことが確

認される．ここでは本実験条件の範囲

内で(Re, i, dm/h0)の平均値をとってこ

れを固定し，通過流量 Q0の理論値を求

めた．図-8に Q0～h0の理論値を実験結

果とともに示す．本解析によって流量

が合理的に算定されている．

６．むすび６．むすび６．むすび６．むすび：堤体天端より水面が高い完

全越流，不完全越流の場合や下流からの

堰上げの影響を受ける場合についても

実験・解析を行い，より広範な水理条件

の下に越流則を定式化する予定である．
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図-4 水面形
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図-5 γ1～F0の関係
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図-7　勾配 iの影響
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図-6　 Reの影響
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図-9　Q~h0の関係
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図-8　dm/h0の影響
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