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１．目的  

 ゲートの水理は流量評価とともに上流水深の評価が

不可欠である．ラジアルゲートからの自由流出を図-1

のようにモデル化すると，ゲート上流水深と限界水深

（流量）は，ゲート開度で無次元化した場合，2 次式の

関係があることが示された 1), 2)．しかし，両者の関係は

任意のゲートリップ角に対して定式化されていない．

本研究は，ラジアルゲートからの潜り流出の上流水深

と流量の評価を最終目的として，任意のゲートリップ

角への対応を検討する．さらに，潜り流出の計算に不可

欠な縮流係数の評価を試みる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-1 ラジアルゲートをすぎる流れの模式図 

 
２．実験データを用いたパラメータ間の関係の検討 

図-2 は Gentilini3)の論文に与えられた流量係数𝐶𝑑と

ℎ0/𝑎  の対のデータから単位幅流量を求めて整理し，

ℎ0/𝑎 とℎ𝑐/𝑎の関係として示す．図には Toch4)の実験デ

ータを黒で併記している．個々の実験者のデータに注

目すると，ゲートリップ角𝜃ごとにℎ0/𝑎とℎ𝑐/𝑎は 2 次曲

線で近似される一定の関係を示すことがわかる．すな

わち 2 つの無次元パラメータは次式で関係づけられる． 
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式(1)の中の係数𝛼,  𝛽および𝛾の値はゲートリップ角𝜃 

いて示すと表-1 のようである． 

 

 

 

 

 

図-2  h0/a および hc /a の関係図 

 

表-1 回帰式の係数 
θ 15° 30° 45° 60° 75° 90° 
α 3.605 3.706 4.522 4.845 5.609 5.914 
β –6.678 –5.726 –7.310 –7.131 –8.533 –8.117 
γ 4.824 3.605 4.570 4.049 4.835 4.045 

 

３．ゲートリップ角の関数としての表現 

 ここでは，表-1 に示す α，βおよびγをゲートリップ角の

連続関数として表現することを試みる． 

式(1)の 2 次関数を標準形に変換する．𝑥 = ℎ𝑐/𝑎，𝑦 =

ℎ0/𝑎とおくと，式(1)は次のように表記される． 

𝑦 = 𝛼𝑥2 + 𝛽𝑥 + 𝛾 = 𝑓1(𝜃){𝑥 − 𝑓2(𝜃)}2 + 𝑓3(𝜃)   (2) 

式(2)から，𝛼，𝛽および𝛾と新たに導入された関数𝑓1(𝜃)，

𝑓2(𝜃)および𝑓3(𝜃)の対応関係は次のようになる． 

𝑓1(𝜃) = 𝛼，𝑓2(𝜃) = −
𝛽

2𝛼
，𝑓3(𝜃) = 𝛾 −

𝛽2

4𝛼
    (3a) 

すなわち， 

𝛼 = 𝑓1(𝜃), 𝛽 = −2𝑓1(𝜃)𝑓2(𝜃), 

  𝛾 = 𝑓3(𝜃) + 𝑓1(𝜃)𝑓2
2(𝜃)                 (3b)     

図-3 によると，𝑓1(𝜃)，𝑓2(𝜃)および𝑓3(𝜃)はいずれも θ の

1 次関数として度数表示で次のように近似できる． 

  𝑓𝑖(𝜃) = 𝐴𝑖𝜃 + 𝐵𝑖,  𝑖 = 1~3       (4) 

式(4)の回帰式の𝐴𝑖と𝐵𝑖の値を表-2 に示す． 
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図-4 は𝑥 = ℎ𝑐/𝑎，𝑦 = ℎ0/𝑎とおき Gentilini3)の実験値か

ら決定された𝑓1(𝜃)，𝑓2(𝜃)および𝑓3(𝜃)の関数形を用いて

{𝑦 − 𝑓3(𝜃)}/𝑓1(𝜃)を𝑥 − 𝑓2(𝜃)に対して図示したもので

ある．図には計算値を曲線で，Gentilini3)の実験値を黒の

プロットで，そして Toch4)の実験値を黒のプロットで示

している．同図では図-2 において顕著であった両方の

実験データの相違がかなり収まっていることがわかる．

このことから図-4 はラジアルゲートの多様なゲートリ

ップ角𝜃に対する流量と上流水深の関係を規格化した

ものといえる． 

表-2 Aiと Biの値 

f1(θ) 
A1 0.0335 
B1 2.9425 

f2(θ) 
A2 -0.0026 
B2 0.9124 

f3(θ) 
A3 -0.0037 
B3 1.6983 

 

図-3 𝑓1(𝜃)，𝑓2(𝜃)および𝑓3(𝜃)と𝜃の関係 

 

 
図-4  {𝑦 − 𝑓3(𝜃)}/𝑓1(𝜃)と 𝑥 − 𝑓2(𝜃)の関係 

 

５．ゲートリップ角の関数としての回帰式の縮流係数

の再現性検討 

前節で検討したゲートリップ角𝜃の関数としての回

帰式による水理量の再現性を調べた結果を述べる．図-

5 は図-3 の考察からゲートリップ角𝜃の関数として与

えられる𝛼，𝛽および𝛾を用いて計算された縮流係数𝐶𝑐の

計算値と実測値との比を示している． 𝐶𝑐の最大誤差で

7%程度と実用上の不都合はないと考えられる． 

 

 

図-5 𝐶𝑐の実測値/計算値（𝑓(𝜃)反映）比とℎ𝑐/𝑎の関係  
 

６．結語  

 以上，既往実験資料を用いてラジアルゲートからの

自由流出のゲートリップ角の定式化および縮流係数の

評価を試みた．本研究の主要な結果は以下の通りであ

る． 

1) ゲート上流水深および限界水深（流量）との関係か

ら得られた 2 次回帰式を標準形に変換し，ゲート

リップ角の関数を導入した． 

2) ゲートリップ角の関数としての回帰式の縮流係数

𝐶𝑐は，最大誤差で 7%程度と実験結果を良好に再現

した．  
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