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１．はじめに 

 堰の水理に関する研究は古くから数多く実施され，越

流公式として多数の公式が実用に供されている．これら

の公式の多くは，典型的な堰の形状を持つ，高さ十数セ

ンチメートルから大きくても3m程度の堰を用いて導出

されたものである．しかし近年は，洪水氾濫や津波の流

れが防潮堤や道路盛土を越流する場合のような，公式作

成時には想定されていなかった現象の解析にも用いられ

ることが多くなっている．そこで，本研究では，適用範

囲の再確認および範囲外への適用性なども含め広頂堰の

越流公式を再検討することを目的とし，既往の長方形堰

の越流公式について水理実験とあわせて比較検討する． 

２．既往の越流公式 

 長方形堰の越流公式は，一般に，図-1の記号を用い以

下のいずれかの形式で表現される． 

 3 2
Hq C H  (1) 

 3 2
hq C h  (2) 

ここで，qは単位幅流量(m2/s)，Hは越流水頭(m)，hは越

流水深(m)，CHとChはいずれも流量係数と呼ばれる係数

である．エネルギー原理に基づく式では(1)式が，運動量

に基づく式では(2)式が採用されることが多い．完全流体

で静水圧分布を仮定すると CH はエネルギーの原理より

理論的に(2/3)3/2 g1/2となることが知られており，その理論

値と実際の値との比Cdを流量係数とすることも多い． 

 3 28 27dHq C g H  (3) 

 3 28 27dhq C gh  (4) 

式(1)から(4)の形式は長方形堰だけでなく，刃形堰や台形

堰など堰一般で用いられるが，長方形堰で完全越流の場

合は，流量係数はDとLとh（またはH）の3つの量と

関連付けられる．また，運動量の定理に基づく公式では

堰の上で流線が平行になった場所での水深 y が変数に加

えられる場合もある．様々な長方形堰の越流公式につい

ては，たとえばAzimi et al.などに詳しい． 

 一方，羽田野ら 1)は，刃形堰を対象として運動量の定

理に基づく新たな流量公式を提案し，広頂堰への適用も

試みている 2)．羽田野らは流量の代わりに限界水深 hcを

用い，次の関数関係として越流公式を表現した． 

  ch f h   (5) 

ここでhc’ はhc /D，h’ はh /Dである．関数 fは y = a x2 + b 

xで近似でき，刃形堰ではa = 0.0552，b = 0.6981となる

としている．ちなみに式(5)を式(4)と比較すると次の関係

が得られる．  

 
2

3c dhh C h   (6) 

関数fが前述の2次式であると仮定した場合，Cdh =  + h’

となるが，この形は既往の公式にもしばしば表れる． 

羽田野らは広頂堰のhc’と刃形堰のhc’との比がh, D, L

などの相互関係により系統的に変化することを示唆して

いるが，定量的な考察はなされていない．吉川ら 4)は同

じh’を持つ刃形堰と広頂堰の流量の比をH, D, Lと関連

付け，刃形堰の流量から長方形堰を含む広頂堰の流量を

導く方法を示しているが，式(1)に基づく吉川らの手法を

式(2)に基づく羽田野らの手法と組み合わせることは，式

の複雑化を招き現実的ではない． 

３．水理実験 

 本研究では，水平に設置された長さ16m，幅0.6mの

実験水路に全幅の長方形堰を設置し水理実験を実施した

 
図-1 長方形堰の諸元 
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（図-1）．流量は回流ポンプ部で電磁流量計を用い計測し

た．越流水深は堰の上流側50cm, 100cm, 150cmの3地

点において容量線式波高計で計測し，堰の高さに応じて

水深がほぼ一定になる場所を選択し，越流水深とした．

越流水頭は，計測された流量と越流水深から断面平均流

速を計算し，その値を用いて算定した．堰は高さ 10～

30cm，幅 20～60cm のスチール製で，表面はペンキで

塗装されている．実験ケースを表-1に示す．実験ケース

毎に流量を13～16段階に変え計測を実施した． 

４．結果と考察 

 全ての実験ケースについてh/LとChの関係をプロット

したものを図-3 に示す．水理公式集に掲載されている

Govinda Raoの式と良く一致しており，0.1 < h/L < 1.2の

範囲で同式より推定した流量の平均相対誤差は 3.3%で

あった．次に，h’ (= h/D)とhc’ (= hc/D)の関係を図-4に示

す．本実験の範囲では2次式で良好に近似できることが

わかる．この関係式よりh/L > 0.1の範囲で流量を推定し

た結果，平均相対誤差は 3.6%程度であり，Govinda Rao

の式と同程度で，Beresinskiの式（7.4%）を上回る精度で

あった．堰高Dを考慮しないGovinda Raoの式と堰幅L

を考慮しない羽田野らの方法とが同程度の精度を示した

のは，本実験のアスペクト比の範囲では h の増加が h/L

とh/Dの両者に対し同程度に働くことが原因であろう． 

６．おわりに 

Govinda Raoはh/Lの影響を主とし，h/Lが大きい時に

のみh/Dが寄与するとして公式を構成している．他の公

式もそのほとんどが，どちらか一方のみを考慮しており，

どの式も想定した条件下では一定の精度を示す．しかし，

堰の形状や流れの条件などの適用範囲の拡大を目指すの

であれば，h, D, Lそれぞれが流量に与える寄与を適切に

評価し定式化する必要があるだろう． 

参考文献 

1) Amir Hossein Azimi and N. Rajaratnam: Discharge 
Characteristics of Weirs of Finite Crest Length, 
Journal of Hydraulic Engineering, Vol.135, 
1081-1085, 2009. 

2) 羽田野袈裟義，多田羅謙治：運動量の定理の示唆に基

づく刃形堰の水理検討，土木学会論文集 B1, Vol.71, 
No.1, 11- 21, 2014. 

3) 芹川知寛，羽田野袈裟義，多田羅謙治，Pallav Koirala：
広頂堰の流量公式の再検討，土木学会第70回年次学術

講演会，Ⅱ-69, 2015.  
4) 吉川秀夫，芦田和男，土屋昭彦：幅厚せきの流量係数

に関する一考察, 土木研究所報告, 第103号, 1960. 

     
 図-2 実験水路 

観測デッキ
操作盤

16m

貯水ピット

流
量

計

流
量

計

流
量
計

PP P
観測デッキ

堰

表-1 実験ケース 
 D (cm) L (cm) h/D hc /D h/L 
1 10 20 0.09 ~1.84 0.06 ~1.33 0.05 ~ 0.98
2 20 20 0.04 ~ 0.92 0.03 ~ 0.63 0.04 ~ 0.92
3 20 40 0.04 ~ 0.97 0.03 ~ 0.63 0.02 ~ 0.49
4 30 20 0.02 ~ 0.46 0.02 ~ 0.30 0.03 ~ 0.69
5 30 60 0.04 ~ 0.48 0.02 ~ 0.30 0.02 ~ 0.24

 

 
図-3 実験で得られたh/LとChの関係 

 

 
図-4 実験で得られたh’とhc’の関係 
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