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１． はじめに 

近年, 異常気象やゲリラ豪雨の発生により, 雨水の
排水機能が低下し, 浸水被害が発生している. 浸水被
害を未然に防ぐ方法として分水施設や貯留施設の設置
が有効である. 雨水管内や河川の水位上昇を低減させ
る方法として横越流を利用した方法が挙げられる. 従
来, 流量調節として, 横越流を利用した流量分配 1)~4)が
適用される . 横越流堰の分水特性に関する研究は
Parmley(1905) により始められ, 数多くの研究者らによ
って検討されてきた 5). 水理公式集に掲載されているよ
うに, De Marchi(1934) は横越流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 5). その後, 接近流が
常流・射流においても, 流量式に含まれる流量係数の定
式化が行われた. 射流中の流量分配については, Hager

らによって検討がなされ, 解析的に横越流部の水面形
を推定している 4). また, 横越流部に整流板（プレート）
を用いて, 流出口の幅を変化させて, 横越流部から流
れる流出形状や流出角度について検討した例はある 4). 

しかしながら, 流量分配比に着目しているものではな
い．この場合, 整流板を設置することで従来から示され
ている越流量式の適用はできない. 急勾配区間におい
て貯留管や調節池に流量分配していく際には, 計画的
な流量調節が必要である. これは, 接近流が射流の場
合, 横越流区間で過剰な流量が流出していくためであ
る. 射流中の横越流から流出される流量を制御し, 効
率よく, かつ流れを減勢させた上で貯留施設に流入さ
せることが重要である． 

本研究では, 急勾配水路を対象に, 排出流量の制御
および流れの減勢方法としてフラップを用いた流量調
節機能の特徴を示した. 横越流堤長Tを一定とし, フラ
ップ設置により開口率 a/A を段階的に変化させた実験
を行い, 横越流部周辺の流況, 横越流部から流出する
到達距離, 流量分配比を推定し, 射流中の横越流の排
出機能に対するフラップ設置の影響について検討した. 

また, 横越流堤長 T を変化させた場合の流量分配比の
変化について検討した．  

２． フラップを用いた流量調節機能の特徴 

急勾配水路中にフラップを用いた流量調節機能の概
略図を図 1 に示す.図に示されるように, 主要水路の流
れが射流の場合, フラップを用いてオリフィス構造と
して流量調節を行うことが望ましいと考えられる. フ
ラップを設置する際に, 射流の流れを直接受けること
がないように, 流れの向きと逆向きに 45°とする. これ
は横越流部から排出される流れの減勢および排出流量
の制御をすることができる. 

 

３． 実験方法 

実験は, 水路幅 80cm, 水路高さ 60cm, 長さ 15mを有
する矩形断面水路に図 2 に示す横越流模型を設置した. 

主要水路（幅 B = 0.376m、長さ= 5.8m）を右岸側に横付
けするように設け, 実験水路底面から 10cm 底上げした
状態で設置した. 水路勾配は急勾配を対象とするため
1/100 とした. 主要水路上流端から 2.6m 下流側の左岸
側に堰上げ高さ S =10cm, 越流天端厚さ 3cm の横越流
部を設けた. 流量規模を示す相対水深 dc/B (dc : 総流量
から定義した限界水深) を表 1 に示す範囲で変化させ
た. フラップは, 高さ 10cm, 幅 1cm の薄い合板である. 

図に示されるように，フラップを流れの向きと逆向き
に 45°にオリフィス内に設け, フラップの数を間引くこ
とで設置間隔を調整し, 開口率 a/A（a : 横越流区間の面
積をフラップ幅で差し引いた面積, A : 横越流区間の全
面積）を変化させた. ただし,フラップを間引くにあた
って, フラップの設置間隔を各オリフィス幅が同一と
なるように均等に間引くように設置した. また流量測
定について総流量は, 実験水路下流端の全幅刃型堰に
よって推定した. 横越流部を流れる流量は, 横越流部
下流端から 1m下流側に, 主要水路に対して横付けする
ようにポータブル堰を設け, ポータブル堰の越流水深
を測ることで算出される. 水深測定はポイントゲージ
を用いている． 

 

 
図 1 流量調節機能概要図 

表 1 実験条件 

図 2 横越流模型概要図 

相対堰長比 T/B 水路勾配 i(-) 相対水深 dc/B 開口率　a/A

0.406≦dc/B≦0.511 1.000

0.406≦dc/B≦0.511 0.988

0.406≦dc/B≦0.511 0.975

0.406≦dc/B≦0.510 0.963

0.406≦dc/B≦0.507 0.950

0.406≦dc/B≦0.503 0.938

0.406≦dc/B≦0.503 0.925

0.406≦dc/B≦0.505 0.913

0.406≦dc/B≦0.505 0.813

1.33 0.406≦dc/B≦0.507 0.900≦a/A≦1.000

2.66 0.405≦dc/B≦0.506 0.900≦a/A≦1.000

2.13

1/100
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４． 横越流部を流出する流況区分 

横越流から流出する流況は, 主要水路の流れと反対
方向に落下する流況（逆向き流れ），主要水路の流れと
同じ方向に落下する流況（順流流れ），主要水路の流れ
に対して直交するように流れる流況（直交する流れ）の
3 種類に大別される. 流況区分について開口率 a/A と
dc/B との関係で整理したものを図 3 に示す. 図に示さ
れるように開口率 a/A が相対的に小さい場合, 逆向き
流れが形成される. また，a/A が大きくなるにつれ, 直
交する流れに遷移し, やがて順流流れとなる. なお，同
一の開口率 a/A に対して流量規模を示す dc/B によって
流況が異なる. 図中実線は, 各流況の境界線を示し，そ
の境界線は a/Aが大きくなると, dc/Bが小さくなる. こ
れは開口幅が大きくなることで, 運動量が大きくなり
下流方向に流れやすくなるためと考えられる． 
 

５． 相対的な到達距離 

横越流部から流出する流れが貯水池に衝突するまで
の水平距離 L と堰上げ高さ S との比 L/S について, 
L/S=f(dc/B, a/A)の関係で整理したものを図 4に示す．図
に示されるように, dc/B が大きくなるにつれて, L/S が
大きくなる傾向を示す. また，開口率 a/A が 1 に近くな
るほど, L/S が大きくなる傾向を示す. これは，dc/B お
よび a/A が大きくなることによってオリフィスから流
出する運動量が大きくなるためと考えられる. 図に示
されるように，逆向き流れより順流流れの方が到達距
離は大きくなる傾向を示す．なお，a/A=1.0 の場合，本
実験ではオリフィスからの流れが側壁に衝突したため，
L/S が適切に評価できていないものと解釈し，図 4にデ
ータプロットしていない． 
 

６． 流量分配比 Qp/Qm の変化特性 

横越流部下流側の主要水路側の流量 Qm とオリフィ
ス開口部からの流量 Qp との比, Qp/Qm について
Qp/Qm = f(dc/B, a/A)の関係で整理したものを図 5 に示
す. 図に示されるように，dc/B が大きくなるにつれ，
Qp/Qm が大きくなる傾向を示す. また，dc/B が小さい
場合，開口率 a/A による流量分配比の変化は少ないが，
dc/B が大きくなるにつれ開口率 a/A による流量分配比
Qp/Qm の変化が大きくなる．なお，a/A=1.00 の場合, 同
一の dc/B に対して流量分配比 Qp/Qm が最も大きくな
る. オリフィス内にフラップを設置することにより，
a/A の変化に伴い，オリフィスから流出する流向が異な
るようになり，dc/BによるQp/Qmの変化傾向が異なる．
オリフィスから流出する流向が逆向きの場合，a/A によ
る Qp/Qm の違いは小さい．その一方，流出する流向が
順流方向になると，オリフィス開口部の底面に沿う流
れが形成され，a/A による Qp/Qm の違いが大きくなる. 
特に,開口率 a/A=0.963 より大きい場合，dc/B による
Qp/Qm の変化が異なり，オリフィス開口部の底面に沿
う流れが形成されるようになる.  
以上の結果から, オリフィス開口部にフラップを設

置することによってオリフィスからの流出流量の調整
が可能となることが分かった. 
 

７． 相対横越流堤長 T/B に対する流量分配比 Qp/Qm の

影響 

主要水路幅 B と横越流堤長 T との比 T/B を変化させ
た場合の流量分配比 Qp/Qm について Qp/Qm = f(dc/B, 
a/A)の関係で整理したものを図 6 に示す. 図に示され
るように相対横越流堤長比 T/B が大きいほど流量分配
比が増加する傾向がある.また，堰長比を変化させた場
合でも,オリフィス内にフラップを設置することで段
階的に流量分配比 Qp/Qm を制御することが可能である. 
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図 3 射流中の横越流部を流出する流況区分 

図 4 L/S=f(dc/B, a/A)の関係 

図 5 Qp/Qm=f(dc/B, a/A, T/B)の関係 (T/B=2.13) 

a) T/B=1.33 の場合    b) T/B=2.66 の場合 

図 6 Qp/Qm=f(dc/B, a/A, T/B)の関係 
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