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１．目的  

 堰は河川の横断構造物で治水上のネックとなるが，

堰を有する河川の水面形計算では堰直上流の水深が境

界条件となるため堰直上流水位の評価が必須である．

羽田野・多田羅 1)は堰の基本形の刃形堰について，完全

越流の越流水深評価式と潜り越流の上流水位の完全越

流からの偏差を組み合わせて評価方法を提案した．し

かし指数関数と 2 次関数の組合せのため，上流水位以

外の水理量の評価式への展開が煩わしい．本研究では，

2 次関数どうしを組み合わせ，潜り越流の堰上流水位の

計算式に加えて流量評価式および所定の流量と堰上・

下流水位を実現する堰高の式を提案する．  

 

２．完全越流に 2 次式を用いる方法  

 刃形堰上の潜り越流を図-1 のようにモデル化する．

羽田野ら 2)は完全越流の堰上流の流水断面と堰直下流

の下側ナップ頂上断面の間に運動量の定理を適用し，

Schoder & Turner3)の系統的な実験のデータの分析から

次の関係を導いた． 
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ここで，ℎは越流水深，ℎ௖ = ඥ𝑞ଶ/𝑔
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は限界水深，q

は単位幅流量，g は重力加速度，𝛼 = 0.0552，𝛽 =

0.6981である．潜り越流の堰頂基準の堰上流水位
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図-1 刃形堰上の潜り越流の模式図 

 

 

 

 

流の越流水深ℎを用いて次式により表される 1)． 
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ここで，𝐴，𝐵および𝐶は次のようである． 

𝐴 = 0.135，𝐵 = 0.047，𝐶 = 1             (3a) 

(0 ≤ ℎଶ/ℎ௖ ≤ 1.5)   

𝐴 = 0.131，𝐵 = 0.006，𝐶 = 1.072         (3b) 

(1.5 ≤ ℎଶ/ℎ௖ ≤ 2.5)   

𝐴 = 0.014,    𝐵 = 0.542,   𝐶 = 0.460         (3c) 

(2.5 ≤ ℎଶ/ℎ௖ ≤ 6.0)   

 

３．潜り越流の h1，q（hc）および hd の計算式 

 これらの水理量は式(1)と(2)から完全越流の越流水深

を消去することにより得られる．まず堰頂基準の堰上

流水位ℎଵは次の式で与えられる． 
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限界水深ℎ௖（流量）は次の 4 次方程式の根である． 
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堰高ℎௗが同じ場合には堰板が傾斜した状態の転倒堰と

鉛直堰の流量係数はほぼ同一 4)であるから，式(5)は転倒

堰にも適用可能となる．堰操作に直結する情報として，

堰高ℎௗは次の 5 次方程式の根で求められる． 
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ただし，堰高ℎௗの計算式において，堰頂基準の水位

ℎଵやℎଶを用いることは無意味・無力であるため，水

路床基準の水位すなわち水深𝐻ଵと𝐻ଶを用いている． 

 

４．実験データの再現計算 

上で求めた式(4)～(6)の妥当性を評価するため，Cox5)

の系統的な実験データの再現計算を行った．その実験

は堰高ℎௗが 0.347m，0.610m，0.991m，1.808m の 4 ケー

スで行われている．ここでは洪水時への適用を想定し

ℎ௖/ℎௗ比が大きな範囲まで行われたℎௗ＝0.347m の堰の

結果を示す．図-2～図-4 はそれぞれ，堰頂基準の上流

水位ℎଵ，単位幅流量𝑞 = ඥ𝑔ℎ௖
ଷそして堰高ℎௗの結果を実

験値／計算値比で示す．なお，流量計算については比較

のため板谷・竹中の式： 

𝑞 = ቀ0.317 +
଴.ଵଽ

ଵ.଺ି௛మ/௛భ
ቁ ඥ2𝑔(ℎଵ − ℎଶ)ℎଵ  (7)  

の計算結果も示した． 

 図によると，本提案式は Glen Coxの堰高ℎௗが 0.347mn

の実験に対し，上流水位ℎଵで 7％程度，単位幅流量𝑞で

13%程度，堰高ℎௗで 16%程度の最大誤差に収まり，流量

評価式の最大誤差約 13%は板谷・竹中の式 6)の値約 32%

よりかなり小さく，計算精度がかなり改善されている． 

 

５．結言 

以上，式(1)と(2)の多項式の組み合わせで刃形堰の潜

り越流を表わす水理諸量を表現する式を得た．これら

の式は Cox5) の系統的な実験データを良好に再現した．

今後は，さらに多くのそして広範囲の実験および現地

への適用を試みる予定である． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2 上流水深ℎଵの再現計算の結果 
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(a) 本提案式 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 板谷・竹中の式 

図-3  単位幅流量𝑞の再現計算の結果 

図-3  単位幅流量𝑞の再現計算の結果 

 

 

 

 

 

 

 

図-4  堰高ℎௗの再現計算の結果 
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