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Abstract: Hydraulics of the flow through the gates has been constructed based on the suggestion from 

Bernoulli's theorem so far.  However, since they are set across and trap the flows, gates must produce a 

considerable energy loss to the flow. So it is considered that the conventional treatment of the gates ignor-

ing energy loss contradicts the principle of hydraulics.  From the point of this idea, the present paper 

dealds with the hydraulics of the flow passing through sluice gates based on the momentum theorem 

which takes into account the flow resistance to obtain the mutuality between the discharge and the water 

depth of upstream of the gate.  Estimations of both the upstream depth of the gate and  the discharge 

showed good agreement with experiments. 
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1. はじめに 

スルースゲートは灌漑用水路などの流れの制御に用い

られる施設である．スルースゲートの水理に関して我が

国では，これまでもっぱらゲート前後のエネルギー保存

条件を課すベルヌーイの定理に基づいて流量表現式の形

を決め，そして縮流断面の諸量を用いて流量係数を実験

的に与える方法が導入され，その路線で研究がなされて

いるようである 1)-7）． 

しかしながら，ゲートは流れを止める横断構造物であ

るため，流れに対して少なからぬエネルギー損失をもた

らすはずである．このため，エネルギー保存条件で成立

するベルヌーイの定理に基づくゲート水理の取扱は，水

理学の解析原理と照合すると疑問が残る.後述のように

海外ではエネルギー損失やゲートの流水抵抗を考慮した

取扱いがなされるようになっているが，その流れに沿っ

た形で流量と水深の相互関係を定式化するまでには至っ

ていない．また，ゲート水理の研究で一般的な縮流断面

の水理量を用いる整理方法は，縮流係数が単位幅流量や

開度などの影響を受ける従属量であること，そしてゲー

トから流出直後の高速流により摩擦損失が有意と考えら

れることから，その取扱いに注意が必要である．摩擦損

失に関しては，縮流断面より上流側では底面に向かう流

れの成分があるため，壁面と平行な流れに比べてより大

きな摩擦抵抗係数をとり，一方，縮流断面の下流の流水

断面が拡大する部分では底面から離れる流れの成分があ

り摩擦抵抗係数の変化は上記の逆と考えられる． 

本研究は，スルースゲートからの自由流出を対象とし， 

上記の課題をクリアした運動量の定理に基づき，流量・

ゲート上流水深・ゲート開度の間の関係を無次元量の間

の関係式として定式化する．そしてそれにより所定のゲ

ート開度に対して流量とゲート上流水深との間での双方

向の評価式を求め，その結果を実験データにより検証す

る．また，この流れの縮流断面までのエネルギー損失お

よびゲート上流面近傍の水位上昇について調べた結果を

述べる． 
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2. 従来の研究

スルースゲートの水理の既往研究を，自由流出に重点

を置いて主要な成果を整理する．Henry 8) は自由流出と

潜り流出について流量係数の決定のための広範な実験的

研究を行なった．彼は流量係数Cd  ～ゲート上流水深・

開度比 h0/aの関係を，自由流出では 1本の曲線，そして

潜り流出ではパラメータ h2/aごとに異なる曲線群として

示した．Rajaratnam  and  Subramanya 9)  はゲートからの自由

流出と潜り流出の流量係数の新しい定義を提案した．名

合 4), 10) は可視化実験によりゲート上流水深・開度比が一

定で縦寸法が異なる場合の流線の相違を明示すると共に，

水路幅・開度比を系統的に変えた実験で流量係数と縮流

係数を調べた．またゲートの傾きやゲートの下部上流面

の形状を変えた実験を行い興味ある実験データを与えて

いる．Swamee 11)  はHenry 8) の曲線をデジタル化し，そし

てゲート上流の水深がゲート開度以下の時には流量係数

がゼロと仮定して流量係数を決定する方程式を提案した． 

Ferro12) は自由流出条件の流量を評価するためバッキン

ガムのπ定理を用いた．この方法は，ベルヌーイの式が

示唆する流量表現に基づくため自ずと限界がある．この

方法は Ansar 13) と Ferro14) により潜り流出条件に拡張され

た．Linら 15) はゲートリップ形状が縮流係数に及ぼす効

果を調べた．彼らは，丸みのあるリップでは縮流係数が

増加することを報告した．Belaudら 16) はエネルギー・運

動量平衡により自由流出と潜り流出の条件下での縮流係

数を評価する理論的枠組みを報告した． 

Lozano ら 17) は潜り流出の条件で稼動している灌漑用

水路の中のゲートを検討し，大きい潜り度では縮流係数

とエネルギーロスが流量係数に大きい影響を及ぼすこと

を見出した．Habibzadeh ら 18) はゲートのエネルギーロ

スが流量係数に及ぼす役割を調べた．彼らはエネルギー

ロスに注目することは流量の正確な見積もりに必要と報

告している．Cassan and Belaud  19) はゲートの上・下流の

流れを水理実験とRNG-k-ε  (Re-Normalization Group) および

RSM (Reynolds Stress Model) 乱流モデルにより検討し，縮

流係数は大きい開度では潜り度の増加と共に増大するこ

とを明らかにした． 

ここでゲートの自由流出の流量係数の既往研究の提案

式を示す．本研究では，単位幅流量を q，ゲートの開度

をa ，ゲート上流の水深を h0，ゲート直下流の縮流断

面の水深を Cc a （Ccは縮流係数），ゲート下流のほぼ

一様水深を h2として表記する．特に重要な量は次式で

定義される流量係数Cdである． 
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3. スルースゲート水理への運動量の定理の適用

スルースゲート周辺の流れと圧力分布を Figure 1 の

ようにモデル化する．上流面の圧力は，既往の文献 22), 25)  

と刃形堰の研究成果 26)  を参照し，基本形を全水頭高さ

でゼロ，その下方で静水圧分布となる台形分布と仮定す

る． 

 

Figure 1 Smplified model for analysis 

断面０ 断面１ 断面２ 
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(1) 流量とゲート上流水深の基本的関係 

Figure 1 においてゲート上流面には水圧が作用し，そ

の反作用としてゲートは水を上流向きに押す．この力を

単位幅当たりで評価したものを FDとし，ゲートから縮

流断面までの単位幅当たりの摩擦抵抗を Ffとする． こ

の設定でゲート上流の流水断面（断面 0）とゲート流出

後の縮流断面（断面 1）の間の水に運動量の定理を適用

すると次式を得る． 
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ここで βは縮流断面の運動量補正係数，Ccは縮流係数で

ある．文献 25) によると縮流断面では運動量補正係数が 1

と置けないことが示唆されるため，β≠１と考えておく． 

Figure 1の圧力分布では，FDは次式で置けよう． 
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ここで KDは無次元の係数である．また，ゲートから縮

流断面までの摩擦抵抗 Ffは，この間の平均的な摩擦応

力係数を f，平均的な流速を u，ゲート下端と縮流断面

の間の水平距離を kaとして次のように置く． 
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ただし，前述のように，f はゲート位置の流線の曲がり

の影響のため fは平行流に比べて大きく h0/aに依存する

と考えておく．また，縮流断面より下流では，流線が底

面に向かうのとは逆に底面から離れる方向を向くため，

fは平行流に比べて小さいと考えられる． 

以上の仮定により運動量の式は次のように書かれる． 
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この式を変形すると，
D

K の表現として次式を得る．  
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ここで hc は限界水深で重力加速度 gを用いて hc＝(q2/g)1/3

と表される．Cc，k および β の値の変化は小さいと考え

られるから，上式より KDは近似的に 2 つの独立なパラ

メータ h0/aおよび hc/aだけに依存することになる．した

がって，KDのある特定の値に対して h0/aと hc/aの間に一

定の関係が存在することになる．すなわち， 


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

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

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h
F

a

h c0
  (8) 

これが流量とゲート上流水深を関係づける式である． 

4．実験結果によるパラメータ関係の特定と理論の検証 

 上の理論を実験データにより検証する．具体的には，

式(8)の関係を特定して流量およびゲート上流水深の表

現式を求める．これらは名合・岩佐の実験データ2) と今

回新たに行なった実験のデータを用いて行なう．今回新

たに行なった実験の概要を以下に示す． 

(1) 実験装置及び実験方法 

a) 実験装置と測定項目 

実験は松江工業高等専門学校の水理実験室の循環式水

路を用いて行った．実験水路は長さ 10.3m×幅 30cm の

長方形断面を有する可変勾配の水路であり，模型ゲート

は水路上流端から 4.5m の位置に厚さ 1cm のアクリル板

で成型したものを設置した．模型ゲートの両端と水路側

壁の間からの漏水を防止するため，止水用のゴムを貼っ

た（Figures 2,3 参照）．止水用のゴムは同図の中で濃

い黒に映っている． 

実験では式(8)の検証のためゲート上流水深と流量を

測定し，そしてゲート下流の水位を徐々に上げて自由流

出の限界状態におけるゲート下流水深を求めた．さらに，

ゲート上流面とその近傍における水面の上昇の性状を調

べるためゲート上流面から 0.7cm および 10cm 離れた位

置の水深を測定した．位置測定にはゲート上流面を基準

に上・下流方向に設置したメジャー， 水深測定にはポ

イントゲージをそして流量測定には水路下流端に設置し
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た流量測定升（最大貯水量 480リットル）を使用した. 

b) 流量とゲート上流水深の関係に関する実験の方法 

実験は以下の手順で行った． 

1)ゲートを所定の開度に設置する． 

2)水路に水を所定の流量で通水（循環）する． 

3)ゲート下流の縮流断面，ゲート上流面の上流 10cm地

点および上流 0.7cmの位置で水深を測定する． 

4)水路末端の流量測定枡への貯水量を貯水時間で除し

て流量を求める．流量は 5 回計測し，その平均値を採

用する．本実験では，各々の流量設定における流量測

定値の差は 1%未満であった． 

5)流量を変化させ，2)から4)を繰り返し行う．  

ゲート開度は，式(8)の定式化のための本実験として，

岩佐・名合による既往研究 2) と合わせ 2cm，4cm，6cm，

8cm とした．その後，式(8)の定式化により得た関係式の

検証用に開度を 3cm，5cm，7cmとして実験を行った. 

c) 自由流出の限界状態に関する付記

本研究では自由流出の限界について水理学的検討を行

なわないが，現象を簡単に述べておく．上記と同様の方 

Figure 2 Experimental flume and gate 

Figure 3 Free flow and submerged flow alternately formed 

法で水を流すと，跳水を経て下流のほぼ一定水位の流れ

に接続するが，水路下流端に設置された可動堰を徐々に

上げると，跳水位置はゲートに近づき，自由流出と潜り

流出が交互に発生する状況となる（Figure 3参照）． 

(2) 自由流出の流れの実験結果と考察 

a) 式（8）の分析結果 

ゲート開度 2cm，4cm，6cm，8cmで行なった実験のデ

ータを用いて流量とゲート上流水深の間の関係を規定す

る式(8)の関係を分析する．式(8)は無次元量 h0/aと hc/aの

間の関係となっている．この分析には，本実験のデータ

に加え既往研究 2) のデータを用いた．Figure 4に h0/aと

hc/a の間の関係を示す．同図によると，h0/a と hc/a の関

係は，実験条件の範囲内でほぼ一本の曲線に沿って分布

しており，流量係数とゲート上流水深／ゲート開度比の

関係を示すグラフ 2) に比べてデータのまとまりがよい．

したがって Figure 4 の関係は普遍的とみられ，本研究

の取扱が従来方法よりも合理的であることが示唆される． 

 

 

 

 

Figure 4 Relation between h0/a and hc/a 

図中の曲線は両者の関係を 2次曲線近似した結果で，

次式で与えられる． 
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ここで，A=5.3276, B= -6.7268，C=3.3126である．なお，

式(9)では流量に相当する hcを右辺に置き，ゲート上流

の水深 h0を左辺においた．この与え方は，流量係数を

左辺に置いて流量を未知数とする従来の与え方と逆であ

る．これは，水理現象として，所定の開度に対して流量

が与えられた時にゲート上流の水深がどれだけか，を考

えるのが自然な推論であることを考慮している．すなわ

ち，水理現象としては，流量が独立量でゲート上流水深

が従属量となるべきと考える．これは工学的立場として，

ある流量を流すとするとき，ゲート開度に応じた所要の

ゲート高さの見積りを与える． 

また，上とは逆に，取りうる上流水深 h0が与えられ

た時，所定の開度 aに対してどれだけの流量を流しうる

か，の見積りも求められる．この答えは，式(9)を hc/aに
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関する 2次方程式として解くことで得られる．結果は次

式となる． 

A

CahABB

a

hc

2

)/(4 0

2 
 (10)   

これにより hcが得られれば，q2/g=hc
3の関係から単位幅

流量 qが計算される． 

b) ゲート上流水深 h0  の評価 

Figure 5 にゲート開度を 3cm，5cm，7cm として得ら

れた実測値 h0/aと式(9)による計算値の関係を示す．同図

より式(9)は h0/aを良好に見積もることがわかる．そこで，

さらに h0/aの実測値と式(9)による計算値の比と hc/aの間

の関係を調べた． 

Figure 5 Comparison beteween measured and calculated h0/a 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 6 Ratio of measured h0/a to calculated one 

Figure 6 にこの関係を図示している．同図によると

hc/a が小さい範囲で実験データにばらつきが見られるが，

この傾向は水理公式集 2) に掲載されている流量係数Cと

h0/a の関係図でも見られる．このことは，h0/a が小さく

なると，ゲート上流面の直線的圧力分布の領域が消えて

自由流出の流れが安定性を欠き，流量とゲート上流水深

の間の関係がばらつく形で現れた結果と理解される． 

c) 流量評価式の検討

式(10)より単位幅流量は次の形で与えられる． 
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したがって，式(1)の流量係数は次式で表わされる． 
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Figure 7は本実験および名合らの実験で得られた上記

の定義の流量係数 Cdと h0/aの間の関係を式(12)の関係と

共に示す．図より式(12)の関係は本実験および名合らの

実験結果をよく再現することがわかる．また，式(12)の

関係はHenryの実験曲線 2),  8) とほぼ同様である．  

Figure 8 は流量係数 Cdの実測値と計算値の比較，そ

して Figure 9はCdの実測値／計算値の比を h0/aに対し 

 

Figure 7 Relation of discharge coefficient Cd and h0/a 

Figure 8 Relation of measured and calculated values of Cd 
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Figure 9  Ratio of measured and calculated values ofCd 

て図示している．両図とも h0/a が大きい領域で Cdの実

測値と計算値が近い値を示すことを表現している．h0/a 

が小さい領域でのデータのばらつきはゲート上流面の圧

力分布の静水圧分布からのずれによると見られる． 

以上より，式(11)および(12)はスルースゲートからの自

由流出の流量評価式として妥当であるといえる． 

次に，式(2)に掲げた既往の流量係数の提案式の特徴

を明確にするため，これらの諸式の流量係数 Cdと h0/a

の関係を Figure 10に示す．この図から，Rajaratnam  and  

Subramanya9) およびLarsen and Misha20) の提案式以外は流

量係数 Cdが h0/a の増加と共に単調増加して一定値に近

づく特徴をもつことがわかる． 

また，流量係数 Cdの実測値（本実験）と既往の提案

式による計算値の比を Figure 11 に示す．なお，本実験

では定式化のためにゲート開度 a=2, 4, 6, 8cmで実験を行

い，流量評価式の検証のためにゲート開度 a=3, 5, 7cmで

行ったが，Figure 11 にはこれらの全データを示してい

る．この図から，本提案式(12)は h0/a が 4 以上で良好な

適合性を示すことがわかる．また，Swamee 11)，Alhamid 

21)，Garbrecht 22)の式も本実験に近い値を与えている． 

d) エネルギー損失の評価

スルースゲートからの自由流出のエネルギー損失の問

題は本研究の動機であり，極めて興味深い水理量である．  

 

Figure 10 Properties of various formulas of Cd 

Figure 11 Applicabilities of various formulas of Cd 

そこで，水路床が水平な場合について，エネルギー損失

を評価する．ゲート上流とゲート下流の縮流断面の比エ

ネルギーE0とE1はそれぞれ次式で表わされる． 

2
0

3

0

2
0

00 2

1

2 h

h
h

g

v
hE c       (13) 

22

32

1
1

2

1

2 aC

h
aC

g

v
aCE

c

c
cc      (14) 

Figure 12 は式(14)で Cc＝0.61 とおいて E1の値を求め，

上 2式の E0と E1の値の比 E1/E0を h0/aに対して図示した

ものである．同図によると，E1/E0は h0/aが 1より少し大

きい値から 2までの間で 0.75程度から 0.95程度まで急激

に増大し，h0/aが 2～6程度の範囲では 0.97～0.98程度の

値で推移し，h0/a が 6 を超えると h0/a の増大とともに

E1/E0は増大して 1 に近づくことがわかる．h0/a が小さい

範囲で E1/E0が比較的小さい値を示す理由として，この

程度の h0/aの値では，ゲート上流の流れがゲートに衝突

して流れが乱されるためにエネルギーが消耗されること

が考えられる． 

Figure 12 Relation of  E1/E0 and h0/a 
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e) ゲート上流面近くの水面の上昇

ゲートをすぎる流れでは水面がゲート上流面近傍で上

昇する現象がみられる．この現象は流れの条件により顕

著に現れることもあればほとんど認識されないこともあ

る．この現象の性質を，ゲート上流面から 0.7cm 位置の

水深と水面上昇がほとんどない 10cm 位置の水深の比を

｢水深増加率｣と定義し，この値を調べた． 

Figure 13 はこの水深増加率と h0/a の関係を示す．同

図の実験データはゲート開度 3cm, 5cm および 7cm の条

件下で得られたものである．この図から，水深増加率は

どの水路勾配についても h0/aの減少と共に増大すること

がわかる．Figure 6 の説明の箇所でみたように，h0/a が

減少するとゲート上流面の圧力分布が静水圧分布から相

対的に大きく乖離する傾向があるため，ゲート上流面近

傍の水面上昇は，ゲート上流面に作用する圧力分布の静

水圧分からの乖離と密接に関連するとみてよいであろう． 

参考のため水深増加率とゲート上流 10cm の位置にお

ける流水断面の比エネルギー／水深比との関係を調べた．

その結果を Figure 14 に示す．この図から，いずれの水

路勾配でもゲート上流面近傍の水深増加率と上流の流水

断面の比エネルギー／水深比は正の相関であることがわ

かる．このことから，ゲート上流面近傍の水深増加率は

上流の流水断面の動圧の効果を表すことが示唆される．

また，同一の比エネルギー／上流水深では水路勾配が急

なほど水深増加率が大きいようである．  

5. 結語

 以上，スルースゲートからの自由流出を，流水抵抗を

考慮した運動量の定理に基づき検討した．その結果，自

由流出の流量とゲート上流水位の間の関係を「双方向関

係」として求め，既往実験を含めて実験の結果によりそ

の妥当性を示した．Figure 4 の関係は本研究の根幹をな

すが，これは普遍的といえる．そしてこの図から流量と

ゲート上流水深を相互依存関係として与える評価式，お

よび流量係数の表現を求めた．また，ゲート上流水深／

開度比が小さい領域でエネルギー損失が顕著であること，

およびゲート上流面付近で水上昇が起こることを明らか

にした． 

今後は，自由流出の限界条件の水理に加え，潜り流出

や他形式のゲートの水理を検討する予定である． 

謝辞：本研究において，実験及びデータ整理等で熱心に
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