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湾曲した水路の横越流公式の流量係数の検討 
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Abstract: In this study we investigated the accuracy of the lateral over flow discharge formulations for the 
curved channel of which the radius of curvature is constant. From the experimental results we found that the lateral 
over flow discharges are in proportion with the power to 3/2 of the over flow depth, so that we use the same 
formulation form as Honma formulation for the front over flow discharge.  

We assumed three types of the discharge coefficients. The Froude number, the ratio of channel width and lateral 
weir width, the ratio of weir height and weir width and the ratio of channel width and radius of curvature were used 
as the parameters. As a result the formulation that the Froude number, the ratio of channel width and lateral weir 
width, the ratio of weir height and weir width assumed to be functions of the radius of curvature was the most 
accurate one. 
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1. はじめに

 横越流は主水路の水深調節や側水路への水供給など

を目的に灌漑用に用いられる.また，近年は河川洪水対

策として河川堤防の天端を部分的に低くして，横越流

によって洪水流の一部を遊水地に送り込む方式も広く

採用されている．これらは直線水路における横越流が

一般的である．直線水路における横越流についてはこ

れまで多くの研究がなされている 1),2),3),4)5),6),7)． 
 一方，河川洪水対策として築堤や上述の遊水地など

のハード的対策の他ソフト的対策も行われている．ソ

フト的対策としては，ハザードマップの作成が挙げら

れる．ハザードマップ作成には，河川の堤防を一部破

堤させ，そこからの氾濫流による氾濫シミュレーショ

ンを行い浸水深や氾濫領域などを用いている．破堤箇

所からの氾濫流量の算定には堰公式が用いられる．こ

の堰公式には，直線水路を対象とした横越流公式が用

いられる．例えば本間の正面越流堰公式を修正し横越

流に適用できるようにした公式が使われている 8)．し

かしながら，河川堤防の破堤は予測される場所は主に

河川蛇行部の水衝部であり，河川直線部ではない．蛇

行部からの氾濫流量は直線部からの氾濫流量と異なる

ことが予想されるが，現状では蛇行の効果を考慮した

横越流公式は提案されていない．また，純粋な水理学

的見地からも蛇行が横越流に及ぼす影響を明らかにす

ることは意義のあることと考える．

 一般的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一

定曲率の水路（つまり円弧形状の湾曲水路）を対象と

する．本研究では，曲率半径の影響を考慮した氾濫流

量算定式の形式，とりわけ流量係数の形式をいくつか

仮定し，その有効性を検討することを目的とする．

2. 実験概要

実験装置の概略を Figure 1 に示す．実験装置は直線

水路，湾曲水路の 2 種類の水路で実施した．実験水路

は，貯水槽・水路部・量水槽で構成され，水路部にお

いては水路幅 0.10m，水平水路床の三面が総アクリル

製の開水路である．直線水路の長さは 2.50m で，横越

流堰は上流から 1.68m の位置に固定されている．また，

湾曲水路は曲率半径の異なる 3 種類とし，それぞれの

区間の中心線長さは Table 1 に示すとおりである．横越

流部の中心は遠心力効果が最大となるθ=90°の位置と

なるように配置した． 

本研究で用いた直線水路，湾曲水路の水路幅は

0.10m であるため水路幅水深比（アスペクト比）は現

実の河川と比較するとかなり小さい．これは湾曲水路

の設置には広い空間が必要であるが，著者らが所有す

る実験施設のスペースの都合上，湾曲水路をコンパク
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トにするため水理幅を狭くせざるを得なかったためで

ある．なお，直線水路は曲率半径が無限大の湾曲水路

と解釈することができる． 

本研究で使用する横越流堰の概略図を Figure 2 に示

す．流入流量を QIN，横越流流量を QLAT，流出流量を

QOUT，水路幅を B，横越流堰高を W，横越流堰幅を L，
水路中央水深を H，水路中央水深の内横越流部中央水

深を h，越流水深を h1，水路床勾配を I，曲率半径を R
とする．越流水深 h1は h1=h-W で定義される．

実験条件を Table 2 に示す．なお，水路床勾配 I は直

線水路も湾曲水路も I=0（水平床）とした．これは湾

曲水路において流下方向に勾配を設けることが水路製

作上困難であったためである．実験は，各水路で横越

流堰形状，流入流量のもと，水路中央水深を水路全面

にわたって一定間隔で計測した．湾曲水路では遠心力

効果を確認するため，湾曲部の内外壁位置での水深も

計測した．また，横越流部で横越流流量 QLAT，水路下

流部で流出流量 QOUT を測定した．なお，実験はすべ

て完全越流の条件で行った．

3. 横越流流量算定式

 本研究では水路の蛇行の効果を考慮した簡便な横越

流流量算定式を提案し，その妥当性を検討する．横越

流堰形状が矩形であるため，以下に示す正面越流公式

を基本とする．

1 12LATQ C h gh L= ⋅ ⋅ ⋅ (1)

式(1)を基本形として以下の流量算定式の精度を検討

する．

修正本間式 8)： 

1 1cos 2LATQ C h gh Lα θ= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ (2) 

ここで，g は重力加速度，α，θ，C はモデル係数で以

下のように与えられる．

水路床勾配 I > 1/1580 のとき 

10
10.14 0.19 log
I

α = + × ,  
10

148 15 log
I

θ = − ×  , 

水路床勾配 I ≦ 1/33600 のとき 
1α = ,  0θ =  , 

C=0.35 である．  
提案式 1： 

1 12LAT aQ C h gh L= ⋅ ⋅ ⋅ (3) 

Ca は流量係数で，堰形状や水理条件などの効果をこの

係数にとりこむものとする．Ca は以下のように無次元

パラメータの関数と仮定する．

0 1 1a
L W BC C Fr
B L R

α β ω
γ     = ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ −     

     
(4) 

ここで，C0，α，β，γ，ω  はモデル係数で実験によっ

て決定される．また Fr はフルード数である． 
提案式 2： 

1 12LAT bQ C h gh L= ⋅ ⋅ ⋅ (5) 

Cb は Caと同様に流量係数を示す．Cb は以下のように

無次元パラメータの関数と仮定する．

( ) ( )
( )

0 1
R R

R
b

L WC C Fr
B L

α β
γ   = ⋅ ⋅ − ⋅   

   
(6) 

ここで，C0，α(R)，β(R)，γ(R)  はモデル係数で実験に

よって決定されるそれぞれの係数を,曲率半径 R の関

数として表すものである．

提案式 3： 

( )1 12LAT cQ C h g h Lε= ⋅ + ⋅ (7) 

Figure 2. Schematic sketch of lateral over flow weir. 

Table 2. Experimental conditions 

Figure 1. Schematic sketch of the experimental channels. 

Table 1. Each section length of the curved channel. 

W

L

H
h

h1
QIN QOUT

QLAT

L(m) W(m)

0.05 0.0,0.005,0.015,
0.025,0.035

0.001,0.0015,0.002,
0.0025,0.003

横越流堰形状 流入流量

QIN(m3/s)

曲率半径
R(m)

直線区間１
(m)

円弧区間
(m)

直線区間２
(m)

0.50 1.90 1.57 1.00
0.70 1.50 2.20 1.00
0.90 1.50 2.83 1.00
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Cc は流量係数で，以下のように仮定する． 

0 1c
L WC C Fr
B L

α β
γ   = ⋅ ⋅ − ⋅   

   
(8) 

上式は式(4)において水路湾曲の効果を除去したも

のである．水路湾曲の効果は式(7)において接近流速水

頭に準じる形のε が受け持つことになる． 

4. 実験結果と算定式の精度

(1) 直線水路の結果 

Figure 3 に直線水路の水面形の一例を示す．縦軸に

水路中央水深(H)を，横軸に流下距離(x)をとり，描点は

横越流堰の有無，及び横越流堰高さによる差異を示し

ている．横越流堰を設置せず横越流が生じない場合

（W=Full），流下距離の増加に伴い水路中央水深が低

下していることが確認できる．これは水路床勾配が 0
のため等流水深にはならないためである．横越流があ

る場合においても基本的には同様に流下方向に水深が

低下する．

横越流堰が設置された場合，その影響が横越流堰設

置位置上流に影響していることが確認できる．これは，

横越流堰からの流水の流出によるものであり，横越流

堰高が低くなるに伴いその影響が大きくなり，その規

模も大きくなることが確認できる．横越流堰設置位置

下流では水深の急激な増加が確認でき，その水深の大

きさは横越流堰設置位置よりも高くなる．その後，横

越流堰を設置していない場合と同様に流下するに伴い

水深が低下する．

横越流堰の形状が矩形断面であれば横越流流量は越

流水深の 3/2 乗に比例する．まず，本実験装置で得ら

れた横越流流量もこの特性があるか調べた．その結果

を Figure 4 に示す．図より横越流流量は越流水深の 3/2
乗に比例することが分かる．よって，3 章で示した算

定式を用いて，その精度を検討していくことにする．

本実験装置の水路床勾配は 0 であるので，本間の修

正式は通常の本間の正面越流の式になる．また曲率半

径は無限大であるため提案式1と2は同一の式となる．

Table 3に実験結果より算定した提案式1のモデル係数

を示す．αについては横越流堰幅を一通りしか実験を

実施していないためα＝0 とした． 
Figure 5 は，縦軸に実測横越流流量 ，横軸に計算横

越流流量を用いて修正本間式と提案式 1 の解析結果を

比較している．この図から，直線水路では，本研究で

用いている各種パラメータによって，横越流流量を再

現していることが確認できる．修正本間式は，横越流

流量の増加に伴い計算値が実績流量を上回る過大評価

になることが確認できる．この結果は，秋山ら 9)の結

果と同様に最大で 29％過大評価となった． 

(2) 湾曲水路の結果 

湾曲水路での実験結果の一例を Figure 6 に示す．縦

軸に水深を，横軸に流下距離の関係を示している．横

越流堰からの流出がある W=0.025(m)，0.0(m)では，流

出による水面低下が全面に見られ，特に横越流堰設置

位置で急激な水深低下が確認できる．

Figure 7 は，曲率半径の異なる条件で，水路横断方

向の内外壁の水位差を，実測値と理論値で比較したも

Table 3. Values of model parameter. 

パラメータ α β γ 

モデル係数 0 -0.239 -0.484 

Co 0.28 

Figure 5. Comparison between the accuracy of the modified 
Honma formulation and the proposed formulation 1. 

Figure 3. Water depth profile (straight channel). 

Figure 4. Relationship between lateral over flow discharge and 
over flow depth water h1  
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のである．湾曲水路での内外壁の水位差の計算式を式

(9)に示す． 

  
2B uH

g R
⋅

∆ =
⋅

(9) 

式中の u は，流入流量と水深から算出した流速であ

る．この図から，定性的には実測値は理論値と同様の

傾向を示していることがわかる．しかしながら，実測

値に比べ理論値が大きい．これは式(9)が，壁面摩擦等

の影響を考慮していないため，実測値が小さくなった

と考えられる．また，曲率半径が小さいほど，遠心力

効果が水路外壁方向に働き，内外壁の水位差が大きく

なる．また，流量の増加と内外壁の水位差は比例の関

係にあるが曲率半径によりその大きさが異なることが

確認できる．

Figure 8 は，横軸に流入流量を，縦軸に横越流流量

を曲率半径，横越流堰高さごとに比較している．図中

には曲率半径が無限大となる直線水路の場合もあわせ

て描点している．図から，同流量が流入した場合，曲

率半径が小さいほど，横越流堰高さが低いほど，横越

流流量が大きくなることがわかる．また，曲率の無限

大である直線水路でも同様の結果を示すことが確認で

きる．

Figure 9 には，横越流流量と越流水深の関係を示し

ている．図中には直線水路の場合もあわせて描点して

いる．湾曲水路においても横越流流量は越流水深の 3/2
乗に比例することが確認できる．このことから，直線

水路と同様にモデル係数の決定を行う．

Table 4 は湾曲水路の実験からモデル係数を求めた

結果を示している． また横越流堰幅を一通りしか実験

を実施していないためここでもα＝0 とした． 
まず本間の修正堰公式と提案式 1 との比較検討を行

う．Figure 10 は，Figure 5 と同様に修正本間式と提案

式 1 の結果を示している．提案式 1 中のモデル係数は

Table 4 に示した値を用いている．この図から，湾曲水

路でも，本研究で用いている各種パラメータにより横

越流流量計算値が実測横越流流量を再現していること

が確認できる．また，直線水路の場合と異なり修正本

間式も，良好な結果を示しているが，計算横越流流量

と実測横越流流量の相関係数をみると，修正本間式よ

りも提案式1がより高い正相関を示す（Table 5参照）． 
修正本間式の流量係数は水平水路床であるため 0.35

となる．この実験条件では流量係数が 0.35 程度の値で

Figure 6. Water depth profile (curved channel) 

Figure 7. The water level difference between inner-side and 
outer-side in the cross section vs inflow discharge. 

Figure 8. Relationship between the inflow discharge and lateral 
over flow discharge. 

Figure 9. Relationship between lateral over flow discharge and 
over flow depth water h1 
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もある程度精度の良い結果を示しているが，湾曲水路

の流量係数として常にこの値で良いか不明である．

提案式 1 の係数は湾曲水路の実験値を用いてチュー

ニングされたものであるため，提案式 1 で算定された

横越流流量と実測横越流流量の相関は高くて当然とい

える．しかしながら，湾曲水路の曲率半径が大きくな

るにつれ湾曲水路は直線水路に漸近する．そのため提

案式 1 も曲率半径が大きくなると直線水路の横越流公

式に漸近する必要がある．そこで提案式 1 のモデル係

数 C0，α，β，γについては table 3 に示す直線水路の値

を用い，ω のみ table 4 に示す湾曲水路の値を用いた式

の精度を検討した．これを提案式1'とする．その結果

を Figure 11 に示す．この図から，計算横越流量は過大

評価を示すことがわかる．これは，モデル係数 C0 に

よる影響が大きいことが推察される．

Figure 12 に提案式 2 の各モデル係数の決定結果を示

す．本研究では，α＝0として β，γについて（1-B/R）
の関数として一次近似として示している．

Figure 13 に提案式 3 のεと 1-B/R の関係を示す．直線

水路の各種パラメータを用いて，曲率の影響を受け持

つεを曲率半径ごとに逆算した．先に述べたように曲率

半径が大きく無限大になると，直線水路と見なすこと

ができる．曲率による影響を受け持つ関数εも 0 に漸近

する．本研究でも実験範囲でεは 0 に漸近している．

Figure 14 に提案式 2 と提案式 3 の結果を示す．提案

式 2 および 3 はいずれも湾曲水路の実験範囲内でその

係数を決定したもので，曲率半径が無限大で直線水路

に漸近するようにはなっていない．横越流流量の大き

いところでは，流量算定式は過小評価となった．

 各提案式における計算横越流流量と実測横越流流量

の相関関係を Table.5 に示す．本実験条件下では，提案

式 2 の相関係数が最も 1 に近かった．  

Figure 10. Comparison between the accuracy of the modified 
Honma formulation and the proposed formulation 1.

Figure 11. Comparison between the accuracy of the modified 
Honma formulation and the proposed formulation 1’.

Figure 12. Parameters β and γ. 

Figure 13. Parameter ε 

Figure 14. Comparison between the accuracy of the proposed 
formulation 2 and the proposed formulation 3.

Table 5. Correlation coefficients between the predicted lateral 
over flow discharge and the experimental discharge. 
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５．おわりに 

 本研究は，湾曲した水路の横越流公式の形式をいく

つか検討したものである．実験より越流流量が越流水

深の 3/2 乗にほぼ比例することを確認したことから，

本間の式に準じた形を採用し，主に流量係数が横越流

堰の幾何学形状，水理条件（フルード数）および湾曲

水路の曲率半径の関数形について検討を行った．また

接近流速水頭に準じた付加的なエネルギー水頭を導入

した形式も検討を行った．

 ここでは，与えられた実験条件の範囲内で横越流流

量を最も良く再現できる形式を検討した．その結果，

提案式 2 が最も良い相関係数を示した．流量が大きい

ところでは過小評価となるが，流量が小さい場合の適

合度が良く，全体的に最も良い相関係数を示した．

今回は実験装置の都合上，アスペクト比が小さい実

験条件となった．今後はアスペクト比の大きい条件で

実験を行うことが必要である．また，曲率半径が大き

くなるにつれて越流公式は直線水路のそれに漸近する

必要がある．そのような特徴を持つ式を開発すること

が望まれる．今後の課題としたい．
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