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1.はじめに 

小矢部川では小矢部大堰に

より農業用水が取水されて

いる。大堰では洪水時にス

ルースゲート(以下，ゲー

ト)からの放流量が約1.7km

下流の流量観測所の流量と

異なる問題が生じている。

本稿ではこの流量不一致の

原因について検討した。 

2.放流量推定式の解析 

3 門のゲートを持つ小矢

部大堰では，ゲート毎に

Toch の式 1)で放流量が推定されている。Toch の式は自由流出とも

ぐり流出をそれぞれエネルギー保存則と運動量保存則の連立方程

式で表したモデル方程式の解析解である。このため，式の適用に

は自由流出ともぐり流出の判定が必要となる。小矢部大堰では表

-1 式(7)が F<0 で計算できないことを利用して F<0 で自由流出，F>0

でもぐり流出と判定している。しかし，Toch は流出形態を目視で判

定しており，F 値を用いた判定の水理学的根拠は不明である。 

ここで，F=0 の条件と表-1 式(6)から表-2 式(10)を得る。自由流出

時の h1 は表-1 式(2)で与えられる。また，ゲート下流に生じる射流

のフルード数を表-2 式(11)で表す．さらに，a<<h1の場合を考えて表

-1 式(1)から Cq=Cc が成り立つとして式を簡略化すると表-2 式(12)

に示すに関する 4 次方程式を得る。この方程式の解に表-2 式(13)

から(16)が得られる。ただし，C1から C3は Frで定まる値である。 

平方根を含むこれらの解は虚数解となる可能性がある。そこで，

複素数まで拡張して求めた解の実数部を図-1(1)に示す。図-1(1)で常

に実数部が負となる1，3 は見かけの解である。また，図

-1(2)(3)(4)(5)に示す1 から4 の虚数部の挙動から Fr>1.7 の範囲で

虚数部はほぼ 0 となり，実数部で解が定まるのが分かる。このとき

4の実数部はほぼ 1 となり，射流部の水深 Cca と h2がほぼ等しい跳

水を伴わない流れを表すと考えられる。また，平坦河床での共役水深比をよく知られる次式で与える。 
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ただし，hsup=射流水深，hsub=常流水深，Fr=射流部のフルード数である．図-1(1)において，この共役水深比が

Fr>7 の範囲で2とほぼ一致しており，2は共役水深関係を表すのが分かる。ただし，Frの小さい範囲で両者が

一致しないのは a<<h1を仮定したためである。また，図-2 は h1=3.33m，a=1.0m，Cc=0.606 を与えて求めた F と
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h1=堰上流水深，h2=堰下流水深，Cc=縮流係数，a=ゲート開度，

B=ゲート幅，Cq=流量係数，g=重力加速度 
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表-1 Toch の式 表-2 F 式の解析 

図-1 F=0 の解 
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q=単位幅流量， 

C1,C2,C3= Frに関する多項式 
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表-3 実験におけるゲート開度の設定 
左岸ゲート 中央ゲート 右岸ゲート

Case1 閉門 1.0m 閉門
Case2 閉門 0.5m 0.25m
Case3 0.25m 0.5m 0.25m



h2の関係である。図中 hp=0.639m と hb=2.228m はそれぞれ縮流部の水

深とその共役水深に一致し，負値解が 2 つ現れる。これは先の解析に

一致する。また，常流水深 hb>h2でもぐり流出(F>0)，hp< h2<hbで自由

流出(F<0)であり，F 値の正負による判断の妥当性が確認された。しか

し，0< h2< hpでもぐり流出となる。これは図-1(1)の Fr<1.7 にある意味

の無い解である。このことから流出形態は F=0 の条件で求まる常流水

深(図-2の hbに相当)と計測した h2の比較で判定するのが妥当であろう。 

しかし，小矢部大堰には Toch の式で考慮されない台座がある(図-3)。

この台座があるため射流が，自由流出によるのか，台座上で支配断面

を経由して現れたのか分からない状況が見られた。そこで，本稿では

以下の流量計算法を考えた。(a)各ゲートからの流れは互いに干渉せず

に独立すると仮定する。(b)表-1 式(1)(2)で自由流出量 Q を求める。こ

のとき比エネルギーの観点から水深は図-3 の h1と Cca を用いる。(c)Q

と縮流部の水深 Cca を境界条件とする不等流計算で図-3 の hes を求め

る。(d)F=0 のときは共役水深比を表すため，射流水深を表す Cca の

代わりに図-2 の hesを用いてを算出する。こうして求めたと図-2 の

h1n を用いて F=0 の条件から流出形態を判定するための境界となる水

深 hb(図-2 の hbに相当)を求める。この hbと計測された h2の比較によ

り自由流出(hb > h2)ともぐり流出(hb < h2)を判定する。(e)自由流出であ

れば流出量は(b)で求めた自由流出量 Q であり，もぐり流出であれば

Ccaの代わりに hesおよび上流水深と下流水深とゲート開度はそれぞれ

図-3 の h1n，h2n，a を用いて式(3)～(9)で流量を求める。 

3.現地実験と提案法の適用 

小矢部大堰で表-3 のゲート開度で放流を行い，ビデオで流出流況を

撮影すると共に約 500m 下流で ADCP の曳航による流量観測を実施し

た。図-4(a)・5(a)・6(a)はそれぞれ Case1・Case2・Case3 で従来の F

値と映像による目視および提案法で判定した流出形態の時間変化であ

る。これらの図はもぐり流出を+1，自由流出を-1 で表している。 

中央ゲートのみが操作される Case1 と全ゲートが操作される Case3

で提案法により判定結果が改善した。Case2 では各ゲートで異なる流

出形態が現れる 3 次元的な流れが形成されており，Case2 で改善がな

いのは鉛直2次元モデルに基づくTochの式の適用限界であろう。また，

図-4(b)・5(b)・6(b)は従来法と提案法で推定した流出量と ADCP での

観測流量の比較である。計算流量に大きな違いがないのは従来法と提

案法で流量の変わらない自由流出が卓越するためである。 

4.まとめ 

本研究では解析により Toch の式の水理学的意味を明らかにした。ま

た，台座を持つ小矢部大堰での Toch の式の適用法を検討した。鉛直 2

次元モデルとしての限界はあるもののゲートの運用により流れの横断

方向変化を小さくできれば本法は有用である可能性が示された。 
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図-5 流量推定結果(Case2) 

図-6 流量推定結果(Case3) 

図-3 小矢部大堰のゲート縦断面図 

図-2 Fr >1.7 の範囲における
F と h2の関係 
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