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１．はじめに  

近年，都市河川における洪水対策のひとつとして横越流堰を用いて洪水調節池にピーク流量を貯留し，河道

の断面不足を補う方法が用いられている．横越流堰の流量配分機能の研究は，河川放水路計画や下水の管渠，

ダム余水吐の設計など多くの研究がある．しかし，多くの研究が直線水路で行われた知見であり，河川の蛇行

を考慮したものは少なく，既存の流量公式にも改良の余地があると考えられる． 

上述の背景より著者らは蛇行部における横越流公式の開発を行っている．一般に実河川の蛇行では河道の曲

率半径が場所的に変化するが，本研究では問題を簡略化するために曲率半径が一定である円弧水路（ここでは

湾曲水路と称す）を対象として実験的研究を行ってきた１，２，３）．上記研究はいずれも後述する実験条件にお

いて横越流堰幅を一定として実験が行われた．本研究では，曲率半径と横越流堰幅を変化させて湾曲水路の流

出特性を実験的に検討することを目的とする． 

 

２．実験装置と実験方法  

実験は直線水路と湾曲水路で行い，湾曲水路の概略を図 1に示す．それぞれの水路は，貯水槽・水路部で構

成されている．湾曲水路の水路部は直線部と湾曲部で構成された総アクリル製の開水路である．水路幅 B は

直線水路，湾曲水路ともに 0.20mである．なお，湾曲水路は曲率半径の異なる 3種類を用いた．図 2に横越流

堰の形状を示す．破堤を念頭に置いているが，ここでは横越流堰として考える．流入流量を QIN，横越流量を

QMEA，流出流量を QOUT，横越流堰高を W，横越流堰幅を L，水路中央水深のうち横越流部中央水深を hとす

る．また，横越流堰中央部を原点とし流下距離を x，内岸から外岸に向けての水路横断方向距離を zとする．

実験条件を表 1に示す．湾曲水路において本研究では横越流堰の設置位置を湾曲部開始位置から θ = 90°を対

象とした．これは曲率による遠心力効果が最大となるため横越流堰幅の相違が顕著に現れると考えたためであ

る．また，水路勾配 Iはそれぞれの水路とも水平に設置した． 

本研究では，横越流堰幅 L，横越流堰高 W，流入流量 QINを変化させて，横越流堰付近の水深 hを一定間隔

で計測した．また，横越流部で横越流量 QMEA，水路下流部で流出流量 QOUTを測定した． 

 

３．実験結果  

３-１．水路流下方向水面形 

図 3に水路流下方向水面形の一例を示す．図 3(a)は横軸に湾曲部始端からの流下距離 x0を，縦軸には横越流

堰幅ごとの水深を示している．x0 = 1.10m位置の破線の縦軸は横越流堰中心位置であり，θ=90°である．また，

一点破線の横軸は流入流量による限界水深を示している．なお，図は曲率半径 R = 0.70m，流入流量 QIN = 

0.0043m
3
/s，相対堰高 1-W / B = 1.000における相対堰長 L / B ごとの水面形を示し，あわせて非越流時の水面形

も示している．図から，横越流堰の拡大に伴い横越流量が増大することで水深が低下することが確認できる．

相対堰長 L / B = 0.25 では，上流から横越流堰上端に向けて水面の低下が確認でき，横越流堰区間で水深の上

 キーワード 湾曲水路，横越流，流出特性  

 連絡先 〒755-8611 宇部市常盤台 2-16-1山口大学工学部社会建設工学科  

ＴＥＬ0836-85-9300 



昇が確認できる．L / B = 0.50 では，L / B = 0.25と同様であるが，横越流量の増大により一様に水深が低下する． 

横越流堰が水路幅と同様の L / B = 1.00では，横越流堰上端では L / B = 0.50と同程度の水深であるが横越流堰

近傍で急激な水深の低下がみられ，横越流堰上端での水深が限界水深を下回っていることが確認できる． 

図 3(b)は湾曲水路の曲率半径ごとに比較したものである．横軸に横越流堰中心位置からの距離 xを横越流堰

長 Lで無次元化し，縦軸は相対堰高 1-W / B = 1.000 の水深を非越流時水深で除して（ここでは流下方向相対水

位と称す）無次元表示している．図中のふたつの破線の縦軸は横越流堰上流端と下流端位置を示している．図

3(b)は，流入流量 QIN = 0.0043m
3
/s，相対堰長 L / B = 0.25における曲率半径ごとの水面形を示している．あわ

せて比較のため直線水路における同条件の水面形も示している．図から，相対堰長が狭い場合，流下方向相対

水位は 0.8程度で曲率半径による違いは小さい．詳細に観察すると，流下方向相対水位は横越流堰上流側で曲

率半径が無限大と見られる直線水路が最も小さく，曲率半径 R=0.50m から R=0.70m，R=0.90m の順となって

いる．横越流堰下流側では，曲率半径 R=0.50mを除き同等の大きさであることがわかる． 

図 3(c)は相対堰長 L / B = 1.00 における水面形である．縦横軸，流入流量は，図 3(b)と同様である．図から，

相対堰長が広くなると，全体的に流下方向相対水位は 0.6程度まで小さくなる．直線水路では横越流堰区間前

後では湾曲水路よりも流下方向相対水位は高いものの，横越流堰中心部では湾曲水路よりも低くなる．湾曲水

路では曲率半径による差異は小さいものの，横越流堰上流では曲率半径の大きい R=0.90m が低く，横越流下

流では逆に曲率半径の小さい R=0.50mが低いことが確認できる． 

 

 

 

 

 

 

図 2横越流堰概略 

表 1実験条件 

曲率半径 R(m) 
横越流堰形状 流入流量 QIN 

×10
-6
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∞（直線）, 
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0.05, 

0.10, 

0.20 

0～0.010 ごと

非越流まで 
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図 1湾曲水路概略
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(a) 流下距離と水深の関係   (b)曲率半径による水位変化   (c)曲率半径による水位変化 

（L / B = 0.25）         （L / B = 1.00） 

図 3流下方向水面形の比較 



 

３-２．横断方向水面形 

図 4に横越流堰長中心位置での水路横断方向水面形を示す．縦軸はその位置での水深 hを横越流堰対岸測定

点での水深 hz = 0.02mで無次元化（ここでは横断方向相対水位と称す）し，横軸は横断方向距離 zを水路幅 B で

無次元表示して相対堰長による違いを示している．なお，z / B = 1.0が横越流堰位置となる．なお，図 4(a)に

曲率半径 R = 0.70mの湾曲水路の水位変化を，図 4(b)は直線水路のものであり，水理条件は図 3(a)と同様であ

る．図 4(a)から，非越流時に曲率半径による遠心力の影響を受けて堰位置に向かって横断方向相対水位の上昇

が確認できる．また，相対堰長の増大にともない，堰位置の横断方向相対水位が小さくなっていることが確認

でき，その低下は対岸測定点にまで及んでいないことが確認できる．図 4(b)の直線水路では，横断方向相対水

位の低下は対岸測定点にまで及んでいることから，湾曲水路では横越流堰からの流出により横断方向相対水位

を下げると同時に遠心力の作用により横断方向相対水位を押し上げることが推察される． 

図 4(c)，図 4(d)，図 4(e)は，曲率半径による水路横断方向水面形を示す．縦横軸は図 4(a)と同様であり，流

入流量 QIN = 0.0043m
3
/s，相対堰高 1-W / B = 1.000の横断方向相対水位を示している．あわせて比較のため図

中に直線水路における横断方向相対水位も示している． 

図 4(c)は，相対堰長 L / B = 0.25 の場合であり，横越流堰位置からの流出によりすべての水路条件で z / B の

増大にともない h / hz=0.02mの差は小さくなり，横断方向相対水位は横越流堰付近で 0.9 程度である．図 4(d)は，

相対堰長 L / B = 0.50の場合であり，横断方向相対水位は横越流堰付近で 0.8程度に下がるものの，湾曲水路と

直線水路の差異は小さいことがわかる．図 4(e)は相対堰長 L / B = 1.00 の場合である．曲率半径の急な R=0.50m

が最も水路右岸左岸の差が小さいことがわかる．また，水位差の低下が対岸付近にまで及んでいることも確認

できる．曲率半径の増大によりその水位差が大きくなり，横断方向相対水位も 0.6程度となる．一方，直線水

路も同程度の水位差を示すが，その低下が対岸付近で最も大きいことが確認できる． 
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(a)相対堰長による水位変化（湾曲水路） (b)相対堰長による水位変化（直線水路） 
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(c)曲率半径による水位変化  (d)曲率半径による水位変化  (e)曲率半径による水位変化 

（L / B = 0.25）        （L / B = 0.50）         （L / B = 1.00） 

図 4横断方向水面形の比較 



３-３．流入流出比 

図 5に，流入流量 QINと横越流量 QMEAの比 QMEA / QIN（ここでは流入流出比と称す）と相対堰高との関係を

相対堰長ごとに整理したものを示す．図 5(a)，図 5(b)はそれぞれ，流入流量 QIN = 0.0043m
3
/sでの直線水路と

湾曲水路の比較である．どちらも，相対堰高，相対堰長が大きくなるにつれ，流入流出比が大きくなることが

わかる．また，直線水路より湾曲水路の流入流出比が大きいことが確認できる． 

図 5(c)は，相対堰長における流入流出比の関係を示している．図は，流入流量 QIN = 0.0043m
3
/s，相対堰高

1-W / B = 1.000 の場合を示している．図から，相対堰長が大きくなると流入流出比が大きくなること，直線水

路に比べて湾曲水路の流入流出比が大きくなること，湾曲水路では曲率半径の小さいほど，流入流出比が大き

くなるものの，その差異は小さいことが確認できる． 

 

４．おわりに  

本研究で得られた主な結果を以下に示す． 

1. 流下方向水面形から，湾曲水路においても相対堰長の拡大によって水深は低下し，本研究の条件では相対

堰長 L / B = 1.00 では，横越流堰上端での水深が限界水深より低くなる．また，相対堰長が狭い場合，流

下方向相対水位は 0.8程度で曲率半径による違いは小さい．相対堰長が広くなると，流下方向相対水位は

0.6程度まで小さくなるが，湾曲水路の曲率半径による差異は小さい． 

2. 横断方向水面形から，相対堰長の拡大にともない，堰位置の横断方向相対水位が小さくなる．相対堰長が

狭い場合，直線水路，湾曲水路とも横断方向相対水位は 0.9程度である．相対堰長が広くなると湾曲水路

の曲率半径 R=0.50m の条件が横断方向相対水位の差が小さくなる．曲率半径の増大により横断方向相対

水位も 0.6程度になる．一方，直線水路も同程度の傾向を示すが，対岸付近でも横断方向相対水位が低下

している． 

3. 流入流出比から，直線水路，湾曲水路とも相対堰高，相対堰長が大きくなるにつれ，流入流出比が大きく

なる．直線水路に比べて湾曲水路の流入流出比が大きくなること，曲率半径の小さいほど，流入流出比が

大きくなるものの，その差異は小さい． 
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(a)流入流出比と相対堰高の関係 (b)流入流出比と相対堰高の関係 (c)流入流出比と相対堰長の関係 
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図 5流入流出比の比較 

 

 


