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１ .  はじめに　

　平成11年度に改訂された水理公式集1）には、横越流堰からの越流量を算定する式として新たにHagerの式2）

が掲載されている。本式は正面越流量を基本として横越流に関する３種の補正項を乗ずることによって定式化

されている。Hagerは刃形堰を用いて堰上流端でのフルード数を0.3から2まで変化させたとき、本式により算

出された横越流量が実測値を±5％以内で推定できるとしている。従来の研究3）,4）では、長方形断面および台

形断面水路において、堰上流端でのフルード数が0.8よりも小さい場合（常流）に、誤差±10％程度以内で実

測値を推定できることが示されている。しかし、Jamesら5）はフルード数が１～1.5付近（射流）で越流係数

がかなり大きくなるような指摘もしており、検討の余地が残されている。本報告では、著者ら6）と中川ら7）が

それぞれ円形管路と長方形断面水路を用いて得られた越流量（実測値）とHagerが実務的に取り扱い易いよう

に簡易化した越流量式（射流）からの推定値（計算値）との比較を行い、Hager式の妥当性について考察する。

２．堰区間が射流となる水面形状の簡易式

　Hager は、堰区間が射流となる場合の水面形状（図－１、

２参照）を表わす式として次式を提案している。

なお、（1）式の右辺の［］の中の分母は、Sassoli（1963）8）

の実験データに基づいて得られたものである（図－２参照）。

ここに、y =h /H（h：水深、H：水路底面を基準としたエネ

ルギー水頭（堰区間で一定））、c=hc /H = 0.737（hc：限界水

深）、W =w /H（w：堰高）、N=0.725（片側越流、n=1）、N=0.800

（両側越流、n=2）、X =x /((D/H )0.6H )（x：堰上流端を始点と

した流下距離、D：管内径、長方形断面水路ではX =x /B（B：

水路幅））である。

３．横越流量（射流）の算定方法

　円形管路に設置された横越流堰からの越流量の算定方法は

以下の手順による。管内径D、横越流堰への流入水量Q1、堰

長L、堰高w、堰上流端での水深h1（限界水深より小さな値）

を既知として、①堰上流端でのエネルギー水頭H(=h1 +V1 
2

/2g)（V1：断面平均流速、g：重力加速度）から相対水深y1を求める。②（1）式からこの相対水深y1が生ずるΔ

X（=X）の値を求める（図－２参照）。③堰長Lから相対堰長L’=L /((D /H )0.6H )を求め、図－２の座標原点

（0,0）から堰下流端までの相対流下距離X =ΔX +L’を算出する。④このXと相対堰高Wを（1）式の右辺に

代入し、（y2－W）/（c－W）の値を算定する。⑤この値から堰下流端での相対水深y2を求め、さらに堰下流

端での水深h2と流下断面積A2から堰下流側の管路内流出量Q2=A2√２g（H－h2）を求める。⑥最後に、堰か

らの全越流量（計算値）ΔQ＝Q1－Q2を求める。

図－１　横越流堰

図－２　（1）式による水面形状（破線）
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４．実験で用いられた模型の概要と堰上流端でのフルード数

　著者らが用いた模型は、内径9.85cm、堰長10、20、30、50cm、堰高2、3、3.5、4、5cm、管勾配水平の円形

管路である6）。中川らが用いた模型は、水路幅20cm、堰長20、30、40、50、60cm、堰高3、5cm、水路勾配1/

1000の長方形断面水路である7）。また、著者らと中川らの実験では堰上流端でのフルード数はそれぞれ1.006

～ 1.171、1.021～ 1.229である。

５． 越流量の実測値と計算値の比較

　（1）式をそのまま著者らと中川らのものに適用して得られた越流量の計算値と実測値の比較をそれぞれ図－

３と図－４に示す。いずれの場合も、計算値の方が実測値よりも小さくなっており、同じ傾向を示している。

この理由は、（1）式では堰下流端での水深h2を大きく見積もるため、堰下流側の流出量Q2が多くなるからで

ある。紙面の都合上、ここでは割愛して

いるが、著者らの実験データに基づく

水面の位置は、図－２中の Sa s s o l i

（1963）のものよりもやや低くなってい

る。著者らや中川らの計算値を実測値

に近づけるためには、堰下流端での水

深h2を小さく見積もる必要がある。こ

れを行うためには、（1）式の右辺の［］

の中の分母を小さな値にすればよい。

そこで、単純なやり方ではあるが、［］の

中の分母の第１項目の係数1.4を小さく

した場合にどうなるかという検討を

行ってみた。係数を1.0にしたときの結

果を図－５と図－６に示す。係数を1.0

にすると、いずれの堰高、堰長でも計算

値と実測値がほぼ一致することがわか

る。長方形断面水路（中川ら）では、越

流量が少ない場合、実測値の方が計算

値よりもやや大きな値となり、計算値

と実測値は完全には一致しない。この

理由は円形管路と長方形断面水路の流

速分布の違いによるのではないかと思

われる。

６． おわりに

　本報告では、堰区間が射流となる著者らと中川らの実測データを基に、Hager式からの計算値との比較を行っ

た結果、Hager式では越流量をやや少なく見積もることがわかった。本式の改善案として最も単純な方法では

あるが、式中の係数を一部修正しただけで、いずれの断面形状でも越流量の計算値と実測値はほぼ一致する。
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図－３　計算値と実測値の比較
　　　　（（1）式をそのまま利用）

図－４　計算値と実測値の比較
　　　　（（1）式をそのまま利用）

図－５　計算値と実測値の比較
　（（1）式右辺の分母の係数1.0）

図－６　計算値と実測値の比較
　（（1）式右辺の分母の係数1.0）
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