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１．はじめに 

 近年，ゲリラ豪雨と呼ばれる短時間の集中豪雨時に，雨水管から氾濫することが見られる．従来，下水整備

事業として，汚水対策および雨水対策に取り組んでいる一方，最近の降雨に対応する雨水対策に至るまでには

課題が多く残されている 1)．雨水管の排水向上のための手段として，ボルテックス管 2)（排水能力が向上する

ように管の壁面の形状を工夫した管）を敷設することも行われている． 
 下水道内の雨水対策は喫緊の課題であり，既設構造からのわずかな改善技術の確立により，自治体の経済状

況を考慮した改善の普及速度の向上が可能となる．最近，著者らは満水時の横引き管の排水機能の向上を目的

とし，矩形水路の途中に設置した鉛直壁に接続した横引き管の設置条件（管路の相対長さ，勾配など）による

排水機能の違いについて実験的検討を行った．その結果，横引き管内が自然に満水状態になる範囲では横引き

管の勾配の増加に伴い排水機能が向上することが明らかとなった．その一方，勾配を過剰に大きくすると管路

内が常に開水路射流となり排水機能が低下することを示した 3),4),5)． 
 排水能力の向上のためにも，貯留池または貯留タンクと管路との接続部で生じる入口での損失係数について

軽減する必要がある．入口での損失係数は基本的には 0.5 と示されている 6)が，流入口の形状によって損失係

数が約 0.5～1.0 に変化することが報告されている 7),8)．しかしながら，管路の相対長さ，管路の勾配，貯留池

内の相対水深などによって，どのように入口での損失係数が異なるのか不明である．ここでは，自由放流端を

有する管路と貯留池との接合部での損失係数に着目し，管路の相対長さ，管路の勾配，流入部の管路の相対突

き出し長さ，貯留池内の相対水深を変化させ，実験的に検討した． 

２．実験 

 実験は長さ 16 m，水路幅 40 cm，水路高さ（下流部）60 cm を有する矩形断面水路に，写真 1, 2に示され

るように，内径 10 cm の透明塩ビ管(7 mm 厚)を設置し，表 1に示す実験条件のもとで実験を行った． 

  
写真 1 透明塩ビ管の設置状態            写真 2 貯留池のモデル化のために設置した止水板 

表 1 実験条件 

管路長さ 

L (m) 

相対長さ 

L/D 

管路勾配 

i (-) 
相対水深 

(hu-S-D/2)/D 

相対突き出し長さ t/D レイノルズ数 

Re×104 

1.90 19.0 0, 1/380 0.7 ～ 4.7 0.2 6.35 ～ 20.0 
2.10 21.0 1/420 0.8 ～ 4.0 0.19 6.83 ～ 18.0 
4.00 40.0 1/267, 1/400, 1/800,0 0.8 ～ 4.9 0, 0.20, 0.38, 0.60 5.62 ～ 18.7 
6.00 60.0 1/150, 0 0.9 ～ 4.5 0.19 5.53 ～ 16.0 
8.00 80.0 0 0.9 ～ 4.5 0.20 5.53 ～ 15.4 

注：表に示す記号は図 1を参照のこと 
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３．入口損失係数に関する解析方法 

図 1に示す自由放流端を有する単線管路を対象に，貯水池と自由放流端との間で Bernoulli の定理を適用す

ると，次式が得られる．  
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貯留池の水深，流量，管路の内径，管路の長さ，管路勾配を与えて，(1)式から入口での損失係数 feを推定す

る．摩擦抵抗係数については，管路が透明塩ビ管であるため，滑面の実験式に従うものとする． 
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図１ 定義図 

 

４．入口損失係数に関する解析結果 

 次元解析的考察から入口損失係数 fe は相対水深(hu – S – D/2)/D，管路の相対長さ L/D，管路勾配 i，相対

突出高さ t/D，レイノルズ数 Re によって変化することが推定される． 
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（2）の関係に基づいて，実験値を整理したものを図 2a)～h)に示す．図に示されるように，入口損失係数 fe

は相対水深(hu – S – D/2)/D および管路の相対長さ L/D によって変化し，相対突出高さ t/D，レイノルズ数 Re

による影響は小さい．管路勾配 i による影響については，相対長さ L/D によって異なる．相対長さ L/D が大

きくなると，ある段階で損失係数の値が一定値に近似する．これは，貯水池内の水位が低いときに生じる巻き

込み渦の影響が小さくなったためと考えられる．従来示されている入口での損失係数の値と比較すると，貯水

池内の水位が低い場合には，巻き込み渦の影響が大きく 0.5 より大きくなる．なお，入口での損失係数の値が

1 より大きくなっている箇所については，管路下流端で満水状態になっていない場合を含む．また，貯水池内

の水位が高くなると，0.5 より常に小さくなる．相対長さ L/D が大きい場合，管路勾配 i が小さくなるにつれ

て，断面平均流速が減少し，fe の値が大きくなる．その一方，相対長さ L/D が小さい場合（L/D=19, 21 の場

合），管路勾配 i が小さくなるにつれて，巻き込み渦の形成が異なり，fe の値が小さくなる．この場合，相対

水深(hu – S – D/2)/D が大きくなると，管路勾配 i による fe の違いは小さい． 

hu 

V 

D/2 

S 管路の勾配 i 

t 
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a)                                                b) 

  

c)                                           d) 

  

e)                                          f) 

  

g)                                          h) 

図 2 入口損失係数の変化 
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i)                                           j) 

図 2 入口損失係数の変化（つづき） 

 

まとめ 

自由放流端を有する管路と貯留池との接合部での入口損失係数 fe に着目し，貯留池内の相対水深(hu – S – 

D/2)/D，管路の相対長さ L/D，管路勾配 i，流入部の管路の相対突き出し長さ t/D を変化させ，入口損失係数

fe の変化傾向を実験的に検討した結果，入口損失係数 fe は，貯水池内に形成される巻き込み渦の影響を受け

て，貯留池内の相対水深(hu – S – D/2)/D，管路の相対長さ L/D によって主に変化する．また，管路内の断面

平均流速の増加減少に応じて入口損失係数 fe に対する管路勾配 i による影響が認められる．従来，管路の入口

損失係数の値は，流入口の形状の影響を受けて 0.5～1.0 として示されていた 6),7),8)が，貯留池内の相対水深(hu 

– S – D/2)/D，管路の相対長さ L/D による影響によって，管路下流端まで満水状態を対象とすると 0.1～1.0 程

度まで変化することを明らかにした．なお，流入部の管路の相対突き出し長さ t/D による影響は 0 ≤ t/D ≤ 0.6

の範囲では，無視できるほど小さい．レイノルズ数による影響について，本実験では管径を一定としているた

め，検討の余地がある． 
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