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1. はじめに 

 河川や灌漑用水路などで流量制御に用いられるス

ルースゲートからの自由流出の流量係数 C は，縮流

係数を CC として次式で与えられる 1), 2), 3), 4). 
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ここに， q は単位幅流量，a はゲート開度, g は重力

加速度，h0はゲートの上流側水深である． 

従来研究の大きな課題として，1) 一般に用いられ

る CC～a/h0の関係がゲート開度 a により系統的に異

なり a/h0 を CC の主要因子とすることの正当性に疑

問が残る，2) CC と C のデータによる関係づけが殆

ど皆無である，3) 治水計画に不可欠なゲート上流側

水深の評価式が皆無である，などが挙げられる． 

本研究では，名合 3), 4) による詳細な測定データを

入念に分析し，縮流係数 CC をレイノルズ数の関数

としての定式化を行ないその結果を流量係数評価に

用いた．定式化では，流量と上流側水深の評価のた

めに異なる 2 つのレイノルズ数を導入した．また，

予測精度向上のため，縮流断面のエネルギー補正係

数を評価した．次に，潜り流出の縮流係数が自由流

出と同じ性状を示すと仮定してエネルギー保存側と

運動量の定理を組合せて流量と下流側水深から上流

側水深を求める式を導き実験値と比較している．  

 

2. 名合の自由流出に関する実験データ 

 名合 3), 4)は，スルースゲートからの自由流出に関

して表-1に示すように水路幅 B=10, 15, 20, 30, 40cm 

に対するゲート開度 a の比 a/B=0.1，0.2，0.3，0.4，

0.5 について流量係数 C と縮流係数 CCの値を全 265

個の実験データを得ている. 以下, その実験データ

からレイノルズ数により縮流係数 CCを定式化する. 

 

 

表-1 名合の実験データの概要 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. データ解析の結果 

3.1 レイノルズ数を用いた縮流係数の定式化 

a/B=0.1 の場合のデータから得られたレイノルズ

数と CCの関係を，全データの回帰式と共に図-１に

示す．なお，力学的にはレイノルズ数は Re =q/ν（ν：

動粘性係数）が合理的であるが，式（1）の形で流量

評価に用いるためには上流側水深 h0を用いたレイ

ノルズ数の表現が必要になる．そこで Re =q/νに加え，

次式の Re1を用いた表現を示す． 

                           𝑅𝑒1 =
𝑎√𝑔ℎ0

𝑣
             (2) 

簡単のためここでは ν＝0.01cm
2
/s とした．同図によ

ると， いずれのレイノルズ数を用いた場合も縮流係

数 CC はレイノルズ数の増加により単調減少してほ

ぼ一定値に漸近すること，同じレイノルズ数ではゲ

ート開度 a が大きいほど CCが大きい傾向が認めら

れる．この図は従来の整理法すなわち CC～h0/a の関

係図に比べてデータのまとまり方で明らかに優れて

おり，縮流係数の整理方法として図-1のまとめ方が

より合理的であることが示唆される．  

そこで式（2）のレイノルズ数を用いた場合につい

て，ゲート開度ごとに回帰式を求めた．図-2は開度 

 

 

a：ゲート開度　　Ｂ：水路幅（10, 15, 20, 30, 40cm)
a/B a(cm) データ個数 a/B a(cm) データ個数

0.1 1 10 0.4 4 8
1.5 5 6 9

2 21 8 18
3 13 12 16
4 13 小計 51

小計 62 0.5 5 9
0.2 2 9 10 16

3 12 15 10
4 11 小計 35
6 17 合計 265
8 10

小計 59
0.3 3 12

4.5 9
6 13
8 16

12 8
小計 58
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（a）Re =q/νによる整理 

 

 

 

 

 

 

 

 

（b）Re１（式(2)）による整理 

図-1 レイノルズ数と Ccの関係 

 

 

 

 

 

 

     

 

 

（a）a＝1cm 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) a＝4cm 

図-2 Re₁と Ccの関係 

 

で a＝1cm と 4cm の結果の例を示す．図-2中に示し

た回帰式から，CC の関数形を次式 

                      𝐶𝑐 = 0.62 + 𝛽 exp(−𝛾 × 𝑅𝑒1)      (3) 

の形とし，βと γをゲート開度 a の関数として取り

扱うことが適当と考えられる．そこで，ゲート開度

a のみに基づくレイノルズ数を次式 

                  𝑅𝑒2 =
𝑎√𝑔𝑎

𝑣
        (4) 

で定義し，式（3）の βと γ をゲート開度 a ごとに求

め，その結果を式（4）のレイノルズ数 Re2に対して

図示したものがそれぞれ図-3と図-4である． 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-3 Re2と βの関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-4 Re2と γの関係 

  

図より，式（3）中の βと γは次式で近似できる． 

      𝛽 = 0.0192 ln(𝑅𝑒2) − 0.0349      (5) 

       𝛾 = −0.0000096 ln(𝑅𝑒2) + 0.000157   (6) 

以上で縮流係数 CC の定式化がなされた．  

3.2 流量係数の評価 

次に上で得られた CC の表現式を代入して流量係

数 C を求めた．その結果を名合の実験値と比較した

ものが図-5である．同図によると，全体的に流量係

数Cの計算値は１割程度の過大評価で満足な結果と

はいえない．この原因を縮流断面の流速分布と考え，

次節で検討した． 
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(a) a/B=0.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b)  a/B=0.2 

図-5 流量係数 C の計算値と実験値との比較 

 

3.3 縮流断面の流速非一様性を考慮した検討 

縮流断面のエネルギー補正係数を α，上流側の平

均流速を v0，縮流断面の平均流速を v とすると，エ

ネルギー式は次式で与えられる． 
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これより次の関係式を得る． 
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図-6は式（9）による αを，図-7は流量係数 C の

実験値と式（8）による計算値の比較を示す．図-6

より α≒1.1 である．図-7は 図-5より改善されてお

り縮流断面の流速分布の重要性がわかる．紙面の都

合で割愛するが，他の a/B 値でも同様である． 

 

 

 

 

 

 

 

 
(b)  a/B=0.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

  (b)  a/B=0.2 
 

 図-6 αと Re1との関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (a) a/B=0.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (b) a/B=0.2 
図-7 流量係数 C の実験値と式(8)による計算

値の比較 
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4. 潜り流出のゲート上流側水深の評価 

4.1  潜り流出の実験 

潜り流出の実験は松江工業高等専門学校内の水路

幅 30cm，長さ 10.3m の可変勾配水路で行った．水路

中央付近に設置した厚さ1cmのアクリル板のスルー

スゲート模型を用いた．実験では，ゲート開度 a と

流量を所定の値に設定して行った．所定のゲート開

度と流量に対し，水路下流端部の堰を操作してゲー

ト下流の水位を上げて種々の下流水深で潜り流出を

つくり，ゲートの上流側と下流側の水深を測定する．

この一連の作業が終わったら，流量を変えて同様の

計測を行う. 実験条件：ゲート開度 a は 2cm, 3cm, 

4cm, 5cm, 6cm の 5 種で，ゲート開度と流量の組合せ

を 24 ケース．水深の測定位置：ゲートから上流 0.7, 

2, 5, 10, 15, 20, 30, 50, 100cm，ゲートから下流 1, 2, 5, 

10, 15, 20, 30, 50, 60, 70, 100, 200, 300, 400cm． 

図-8 に a＝2cm のときの実験結果の一例を示す. 

下流側水位が低いとゲート直下流で水面が急上昇し，

ゲート下流側 50cm よりも下流ではほぼ一定水深と

なる．下流側水位が高い完全な潜り流出では，ゲー

ト下流側の水位はほぼ一定である． 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-8 種々の下流側水深での水面形（a＝2cm） 

4.2  ゲート上流側水深の算定式 

ゲートの上流水深を h0，縮流断面の水深を h，下

流側水深を h2とし，ゲート上流と縮流断面にエネル

ギー保存式，縮流断面と下流側断面に運動量の定理

を適用すると，式（10），（11）を得る． 

2

2

2

0

2

0
)(22 aCg

q
aC

gh

q
h

c

c      (10) 

 2

2

2

2

2

2

111
hhg

aCh
q

c











      (11) 

両式から h を消去して整理すると上流側水深 h0に関す

る次の 3 次方程式を得る． 
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                         (12) 

4.3  理論式の妥当性の検証 

式(12)によるとゲート下流側の水深 h2，単位幅流

量 q，縮流係数 Ccおよびゲート開度 a から上流側の

水深 h0 が求められる．縮流係数 Cc は自由流出の結

果で得られた式(3)と同形の縮流係数 Cc を与える．

すなわちこの Cc は，図-１(a)を基に Re の関数とし

て求め直した βを適用している．上流側水深の実測

値 h0s を式(12)で求めた計算値 h0 で除した値を図-9

に示す. 同図によると，h2/a ＜2 の範囲では縦軸の

値が変動するが，h2/a ＞2 の範囲では縦軸の値が

10％程度以下の誤差で１程度の値を示しており本解

析の妥当性をうかがわせる． 

 

 

 

 

 

 

 

図-9 上流側水深の実験値と計算値の比較 

 

5. 結論 

以上，自由流出について既往の実験データの分析

により縮流係数をレイノルズ数により表現する式を

求め，その結果と縮流断面の流速非一様性から流量

係数の表現を求めた．結果は実験結果を良く再現し

た．潜り流出について基礎式から上流側水深の計算

式を求め，これが実験値と適合することを確かめた．  
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