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発表の手順発表の手順

３．無次元パラメータの検討

４．既往の実験データによる検証

２．堰水理の現状と課題

■潜り堰の従来公式（刃形堰、台形堰、Ogee堰）

■潜り堰水理の課題

５．結語（まとめ）

■刃型堰：Glen Cox、Schoder＆Tuener ほか

■台形堰：本間、鍋岡
■Micheal W.S. & Walker

■堰上流水位：h1/h

■フルード数： hc/hd

１．序論



１．序論１．序論
○異常気象の日常化、洪水の激甚化

○公共事業費の削減

○河道による治水重点の要請

■洪水時の水面形計算の高精度化の要請

■堰周辺の水理計算は極めて重要

⇒河川整備費の逼迫



２．堰水理の現状と課題２．堰水理の現状と課題

■課題１：エネルギー一定の原理に基づき、

流量係数の議論に終始

■課題２：相似則の議論が殆んど皆無

■課題３：潜り度

・流量係数m～h2/h1の関係は、正当性に疑問。

・h2/h1≒１での適用性の評価が困難。

・洪水時の実河川の堰への適用可能性が不明。

・堰高の効果、堰上下流で河床高が異なる場合の対応。

２－１．堰水理の課題(1/2)



■課題５：制約上の課題

・速度が水位差の平方根に比例すると仮定した流量公式。
・流量係数に代わるものは？

■課題４：固定観念

・本来は流量と水位差は対等の依存関係ながら、
堰公式の計算は専ら 水位差 ⇒ 流量

・数式上の従属変数と物理的に従属とは別問題。

２－１．堰水理の課題(2/2)



２－２．潜り堰の従来公式(1/7)
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hd2 

h1 

hd1 

流れ 

Ｑ ：流量
Ｂ ：越流幅
Ｗ ：水路幅（Ｗ≧Ｂ）
hd1：上流側堰高
ｈd2 ：下流側堰高
ｈ ：越流水深
h1,h2 ：堰頂から測った上流水位、下流水位（もぐり度）

■記号の説明

図2-1 もぐり堰状態の堰模式図



（１）刃形堰(1/2)

２－２．潜り堰の従来公式(2/7)

■板谷・手島の式（四角堰）

①完全越流

2/3CBh=Q
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⇒（考察）：hd＞２ｍでh≦0.06ｍ、

h≧0.5mでは±5％以上の誤差。

適用：B>0.5m、0.3m≦hd≦2.5m、
0.03m≦h≦0.8m、
ｈ≦W(＝B)、ｈ≦B/４

図2-2 Cd～h/Pの関係

図2-3 流量誤差（ε～h/P）

図2-2,2-3の出典：中川・中川（関西支部pp79-80,1966)より

（※上図のCd：流量係数、P：堰高）



■板谷・竹中の式

( )1/2
Q 211 hhCBh −=

( )12/hh-1.6

0.841
C += 403.1

２－２．潜り堰の従来公式(3/7)

⇒（考察）：適用性は後ほど示す。

（１）刃形堰(2/2)

②潜り堰

適用：B>0.5m、0.3m≦hd≦1.8m、0.1m≦h1≦0.8m、
（h1-h2）≦B/４



■Villemonte（ビルモンテ）

Q1：越流水深がｈ１の完全越流の流量

■ Kozeny（コツェニー）

μ１=0.660, μ２＝0.586
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出典：水理公式集（S46年版）より
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図2-4 刃形堰のもぐり越流

２－２．潜り堰の従来公式(4/7)

⇒（考察）：Q/Q１～h2/h1の関係は一義的でない。

h2/h1≒１における適用性の判定が不能。

②潜り堰



（２）台形堰

■本間式

完全越流

不完全越流

もぐり越流

μ、μ’：流量係数（完全越流、潜り堰）

α、β：常数

図2-5 台形堰

図2-6 越流量とh2/h1との一般的関係
出典：水理公式集（S46年版）より
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２－２．潜り堰の従来公式(5/7)



２－２．潜り堰の従来公式(6/7)

⇒（考察）：h2/h1≒１における適用性の判定が不能。

(2) 本間のデータⅦ,Ⅷ,Ⅸ(a) 本間のデータⅣ,Ⅴ,Ⅵ

■m=q/〔h1（2gh1）
1/2〕

データは、本間仁：低越流堰堤の流量計算(第２編)，土木学会論説報告第26巻第9号より

図2-7 m～h1/h2の関係
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（３）Ｏgee堰

出典：本間仁：低越流堰堤の流量計算(第１編)，土木学会論説報告第26巻第6号より

■Coxの式（不完全越流、潜り堰；ft-sec単位）

図2-8 Coxの実験結果（４タイプ） Q/b～h2/hdの関係
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○不完全越流
○潜り堰

■本間の整理： 11 2ghmBhQ = 、流量係数m～h2/h1（＝Ｓ）



２－３．堰水理の課題整理(1/2)

■課題１：エネルギー一定の原理に基づき、

流量係数の議論に終始

■課題２：相似則の議論が殆んど皆無

■課題３：潜り度

・流量係数m～h2/h1の関係は、正当性に疑問。

・h2/h1≒１での適用性の評価が困難。

・洪水時の実河川の堰への適用可能性が不明。

・堰高の効果、堰上下流で河床高が異なる場合の対応。

(前項2-1の再掲)



■課題５：制約上の課題

・速度が水位差の平方根に比例すると仮定した流量公式。
・流量係数に代わるものは？

■課題４：固定観念

・本来は流量と水位差は対等の依存関係ながら、
堰公式の計算は専ら 水位差 ⇒ 流量

・数式上の従属変数と物理的に従属とは別問題。

２－３．堰水理の課題整理(2/2)

(前項2-1の再掲)



■無次元パラメータの選択肢

事例：密度ρ、動粘性係数ν、一様流速U、直径dの円柱
単位長さあたりの作用力Ｄ
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・FとGの概念について

log（Ｆ）

Rec

log（G）

Rec

，

図2-9 FとＧの関数形の概念

(a) log(F)～log(Re)の概念図 (b) log(G)～log(Re)の概念図



３．無次元パラメータの検討３．無次元パラメータの検討
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h2 

hd2 

h1 

hd1 

流れ ３－１．運動量の定理

hd1：上流側堰高
ｈd2 ：下流側堰高、
h1 ：堰頂から測った上流水位、h2 ：下流水位
ρ ：水の密度、q ：単位幅流量、g ：重力加速度、
FD ：堰の単位幅に作用する流体力

流体力係数KPを用いてFD=KP・1/2ρghd1
2とおくと、KPは式(2)のように整理される

ここで、hC＝(q2/g)1/3は限界水深。

・・・・(１)

・・・・(２)

図3-1 もぐり堰状態の堰模式図



３－２．無次元諸量間の関係式

完全越流時の堰上流水位（越流水深）をｈとして、
ｈ１/ｈ＝F1(h1/hd1，hd2/hd1，h2/hd2 ，hc/hd1) ・・・・(3)

ｈ１/ｈ＝F2(h2/hc，hc/hd1，hc/hd2 ，hd2/hd1) ・・・・(4)

ｈ：流量から完全越流の公式により計算
hc/hd1，hc/hd2はフルード数の類

堰上下流で河床高が等しい場合には、hd＝hd1＝hd2として、
ｈ１/ｈ＝F3(h2/hc，hc/hd) ・・・・ (5)
完全越流では式（３）でh2とhd2が関与しないから
ｈ１/ｈd1＝F(hc/hd1) ・・・・ (6)
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h1 

hd1 

流れ 



■Kpの式

⇒完全越流を潜り堰の特別なケースとして扱える。
模型実験の条件：模型と原型が幾何学的かつ力学的に相似

⇒
幾何学的に相似な模型を製作し、式(4)～(6)の右辺の無次元
パラメータを変えて実験を行えばよい。
式(4)～(6)：模型実験の条件設定方法を提供。



４．既往の実験データによる検証４．既往の実験データによる検証
４－１．刃型堰
（１）潜り堰GlenCoxのデータ

No hｄ (m) ｑ (m2/s) hｃ/hｄ 

18 0.347 0.049～0.348 0.184～0.665 

19 0.610 0.112～0.451 0.041～0.450 

20 0.991 0.026～0.208 0.042～0.165 

21 1.087 0.027～0.654 0.023～0.172 

⇒（結果）：刃形堰ではh1/h～h2/hCの関係が一義的
（刃形堰はどの実験もほぼ同じ形状）

■h1/ｈ～h2/hCの回帰式：
h1/ｈ＝0.135(h2/hC)2＋0.047(h2/hC)＋1      ；0≦h2/hC≦1.5
h1/ｈ＝0.131(h2/hC)2＋0.006(h2/hC)＋1.072 ；1.5≦h2/hC≦2.5
h1/ｈ＝0.014(h2/hC)2＋0.542(h2/hC)＋0.460 ；2.5≦h2/hC≦5.5
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表4-1 潜り堰実験条件

表4-1 h1/h～h2/hcの関係 表4-2 h1/h～h2/h1の関係



■完全潜り堰GlenCoxのデータ

■h1/ｈ～h2/hCの回帰式：
既往の実験データより決定

Schoder & Turner、Dawson、Martin、Meyer & See、Jonesの実験
hd＝0.060～2.286ｍ、B=0.616＆1.286m、ｈ1＝0.004～1.680m

10 - 2 10 - 1 100

10 - 2

10 - 1

100

h 1 / h d

h c / h d

0 .1 5 2 - 2 .2 9 5 m
h d

h/hd

図4-3 hc/hd～h/hdの関係



前ページ（図4-3）の定式化：流量から越流水深ｈを求める式
X＝ln(hc/hd)とし、Re＝ｑ/νに係わる係数Rhを用いて
ｈ/hd＝Rh･exp(－0.006Y2＋0.966Y＋0.302)：0.005≦hc/hd≦0.1
ｈ/hd＝Rh･exp(－0.014Y2＋0.931Y＋0.263)：0.1≦hc/hd≦1.0
ｈ/hd＝Rh･exp(－0.039Y2＋0.915Y＋0.263)：1.0≦hc/hd≦4.0

Rh＝１ for Re≧2000
Rh＝１＋0.267[ln(Re/2000)]2 for Re≧2000

(a)
図4-4 RhとReの関係

(b)



■h/hd～hc/hdの回帰式の適用性

図4-5 越流水深の計算結果（Meyer&Seeの実験）

(a）本回帰式（左上下段） （b）修正ﾚｰﾎﾞｯｸ式（右上下段）



■刃型潜り堰の堰上流水位の計算式の適用性の検討
式（7）と(8)、(9)の組合せ

(a)本回帰式 (b)板谷・竹中の式

(d)Coxの式(ｃ)フランシスの式

図4-6 潜り越流の上流水位の計算結果（G.CoxのNo8（hd=0.347m））



⇒（結果）：
・式(7),(8),(9)の組合せは、潜り刃形堰上流の水位をかなり精度よく評価。
・次元の問題をクリア。
・台形堰、Ogee堰では、堰の幾何形状の効果が出る。
・h1/h～h2/hCの回帰式を求めるには容易ではない。

(a)本回帰式 (b)板谷・竹中の式

(d)Coxの式(ｃ)フランシスの式

図4-7 潜り越流の上流水位の計算結果（G.CoxのNo19（hd=0.610m））



４－２．台形堰

(b) m～h1/h2

図4-9 本間のデータ（Ⅶ,Ⅷ,Ⅸ）
(b) m～h1/h2

図4-8 本間のデータ（Ⅳ,Ⅴ,Ⅵ）

(a） h1/h～h2/hcの関係 (a) h1/h～h2/hcの関係
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⇒（結果）：潜り度はh1/h2よりh2/hcの方が合理的

(b) m～h1/h2

図4-10 鍋岡のデータ（Ⅰ,Ⅱ,Ⅲ）
(b) m～h1/h2

図4-11 鍋岡のデータ（Ⅹ, ⅩⅡ, ⅩⅦ）

(a） h1/h～h2/hcの関係 (a） h1/h～h2/hcの関係
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４－３．Ogee堰

・Glen Cox
・Micheal W.S. & Walker R.Y(1948):

Boulder Canyon Project Final Report
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（１）Ｇ．Coxのデータ

図4-12 G.CoxのOgee堰形状

（検
証データ）

(a)元論文fig8の堰
1
.6

0
(a)元論文fig9の堰

出典：Cox, G.N.：The submerged weir as a measuring device, Bulletin of the University of Wisconsin, 1928.
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図4-13 h1/h～h2/hcの関係

（１）Ｇ．Coxのデータ
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■実験条件（堰高）
堰Ａ：hd1＝1.049m、0.077ｍ

hd2＝0.007～1.048m
ｑ＝0.063～0.268m2/s

堰B：hd1＝1.079m
hd2＝0.007～1.079m
ｑ＝0.077～0.399m2/s

■流れのタイプ
タイプ１：射流
タイプ２：跳水のある流れ
タイプ３：drowned jump（射流が起こる前に跳水が起こる不完全な跳水）
タイプ４：完全な潜りに近い流れ

図4-14 堰形状

（2） Micheal W.S. & Walker R.Y(1948):
Boulder Canyon Project Final Report）のデータ



【堰 A】
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３－２．（結果）h1/h～h2/hcの関係

⇒ h1/hの値はh2/hcの増加とともに増大
⇒ 同一のh2/hcに対して、ｈ１/ｈはタイプにより異なる

■流れのタイプ別に分類

図4-15 h1/h～h2/hcの関係（流れの状態で分類）

(1)堰A (2)堰B



■下流側堰高hd2をパラメータにh1/h～h2/hcの関係

【堰B　(流れの状態5タイプ)】
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⇒ 前図と共通して、ｈ１/ｈの値はh2/hcの増加と共に増大
⇒ hc/hd1による系統的な変化はみられない。

図4-16 h1/h～h2/hcの関係（下流側堰高さで分類）



■hc/hd2をパラメータにh1/h～h2/hcの関係

図4-17 h1/h～h2/hcの関係（hc/hd2で分類）

【堰B　(流れの状態5タイプ)】

0.9

1

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

-1 0 1 2 3h2/hc

h
1
/
h

0～0.5
0.5～1.0
1.0～1.5
1.5～2.0
2.0～5.0
10.0～20.0
20.0～

hc/hd2

⇒（考察）：h1/h～h2/hcの関係がhc/hd1でなくhc/hd2により系統
的に整理される。



４．結語（まとめ）４．結語（まとめ）
１．運動量の定理から堰水理に関与する無次元パラメー

タ－を導出。
２．Kpの式

３．完全越流と潜り堰を同じ土俵で取り扱える。
４．相似則として堰の模型実験の条件設定方法を与えた。
５．堰の直上流水位ｈ１の決定要因

・完全越流(h）：hd1，hc/hd1
・一般の堰 ：h，h2/hc，hc/hd1，hc/hd2,

hd2/hd1
・堰上下流で同じ河床高：h，h2/hc，hc/hd （以上）
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