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1． はじめに 

都市河川での洪水対策のひとつとして，横越流

堰を利用して河川の通水能力を超過した氾濫流

を調節池や遊水池に貯留する手法が用いられて

いる．これらは一般的に，河川の直線部に設置さ

れる．直線水路における横越流については，De 

Marchi1)が横越流堰を越流する流量の公式を水理

学的知見から求めて以降，多くの研究がなされて

いる 2),3),4),5),6),7)．横越流流れは河川堤防の破堤とも

みなすことができるため，これらの直線水路の横

越流の知見を適用することができる．しかし，実

際に河川堤防が破堤するのは蛇行部の水衝部で

ある場合が多い．このような箇所では遠心力の作

用を考慮しなければならないため，直線水路での知見だけでは対応できない．遠心力の効果を考慮し

た横越流の水理特性を把握する必要がある．また，水路の湾曲によって遠心力と重力が同時に作用す

る状況下での横越流特性を明らかにすることは，純粋な水理学的観点からも意義のあることと考えら

れる． 

実際の破堤現場では，写真-1に示すように氾濫流が慣性力の働きによって，流下方向に角度 θを持

って流出した痕跡が確認できる．このようなことから，横越流の流出角度の特性を検討することは，

防災上意義があると考えられる．しかし，既往の研究ではHager5)が流量公式の要素として取り入れて

はいるものの，流出角度自体に着目し，実験的に検討された例は認められない． 

著者らは以上を踏まえて，流出角度を横越流特性の一つに位置付け，破堤の幾何学的条件（実験で

は横越流堰の形状），水理的条件と流出角度の関係，直線水路と湾曲水路の水路特性の差異を明らかに

することを最終目標としている．本研究では最終目標への第一歩として，直線開水路における横越流

の流出角度の特性を実験的に検討した． 

 

2. 実験装置と実験条件 

 実験は図-1に示す直線水路で行った．直線水路は，貯水槽・水路部で構成されており，水路部は総

アクリル製の開水路である．水路部の水路勾配は，今後，湾曲水路を設置する際に流下方向に勾配を

設けることが製作上困難であることから，水平（I = 0）に設置した．水路の長さは 2.40m，水路幅 Bは

0.200mであり，横越流堰は上流から 1.10mの位置に固定されている．図-2に横越流堰の形状を示す． 

 

写真-1 平成 25年山口・島根豪雨時の田万川 

（萩市）8) 
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図-1 直線水路外観図 図-2 横越流堰形状 

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Q1，横越流流量をQL，流 

出流量をQ2，横越流堰幅を Lとする．また，水路

中央水深のうち横越流堰中央部の水深を h，横越

流堰上流端の水深を h1，横越流堰下流端の水深を h2とする． 

実験条件を表-1に示す．フルード数 Fr1は，流入流量 Q1と横越流堰上流端の水路中央水深 h1で定

義されている．Fr1 = Max は用いた水路の特性上，各流量で設定することができる最大のフルード数

（Fr1 = 1.02～1.06）である． 

 本研究では，水路下流端の堰によって水深を変化させることでフルード数 Fr1を調整し，図-2に示

す横越流堰上流端の流出角度 θ1と横越流堰下流端の流出角度 θ2を計測した．また，横越流部で横越流

流量QL，水路下流部で流出流量Q2を測定した．実験は全て完全越流の条件で行っている． 

3. 実験結果

 まず，実験に用いた直線水路の精度を検証する

ために，実測横越流流量と既存の横越流流量算定

式より求めた計算横越流流量の比較を行った．横

越流流量算定式には，本間の正面越流公式が横越

流に適用できるように改良された修正本間式を

用いた．本研究の実験水路は水路勾配が水平（I = 

0）に設置されていることから，水路床勾配 I < 

1/33600の場合に適用される公式を式(1)に示す． 

𝑄𝐶𝐴𝐿 = 0.35 ∙ √2𝑔 ∙ 𝐿 ∙ ℎ
3
2⁄  9)       (1)

修正本間式を用いて横越流流量を計算した結

果を，図-3に示す．横軸に実測横越流流量 QL，

縦軸に式(1)によって計算された横越流流量 QCAL

を示す．図より，比較的良好な結果が得られているが，流量が増加するとやや過大評価となる傾向が

みられる．この傾向は秋山ら 10)の結果と同様であり，本研究の実験条件下では最大で 15%の過大評価

となった． 

 図-4に流入流量 Q1をパラメータとした，フルード数 Fr1と横越流堰上流端の流出角度 θ1の関係を

示す．図からフルード数が大きくなるにつれて流出角度 θ1も大きくなる傾向がみられる．また，基本

的に流入流量が増加するにつれて流出角度 θ1がやや大きくなる傾向もみられるが，その差はわずかで

あることから，流入流量の増減が流出角度 θ1の変化に与える影響は小さいと考えられる．なお，どの

流入流量においても最大のフルード数（Fr1 = 1.02～1.06）と最小のフルード数（Fr1 = 0.65）の差は 4° 
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表-1 実験条件 

図-3 実測横越流流量と式(1)による計算横越流 

流量の比較 
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図-4 フルード数と流出角度 θ1の関係 図-5 フルード数と流出角度 θ2の関係 

程度であった． 

図-5に流入流量Q1をパラメータとした，フル

ード数 Fr1 と横越流堰下流端の流出角度 θ2 の関

係を示す．流出角度 θ2 でもフルード数と流入流

量が増加するにつれて大きくなる傾向がみられ

るが，図-4 に示す横越流堰上流端の流出角度 θ1

に比べて顕著に変化していることが確認できる．

このことから，横越流堰下流端の流出角度である

θ2の方が，流下方向に働く慣性力の影響が大きい

と推察される．フルード数 Fr1 < 0.95 の流れが常

流の条件では，流入流量ごとで流出角度 θ2の差が大きくなっていることから，フルード数だけでなく

流入流量の増減も流出角度 θ2の変化に影響を及ぼしていると考えられる．一方，フルード数 Fr1 > 0.95

の流れが射流あるいは射流に近い条件では，流入流量ごとでの流出角度 θ2の差は小さく，流出角度 θ2

の変化は流入流量よりもフルード数 Fr1に依存していると推察される．また，流出角度の増加量は Fr1 

< 0.95 の場合よりも大きくなっている．これは，フルード数の増加とともに流下方向の流速が大きく

なり，流下方向に働く慣性力が増大することによって，横越流堰へと向かう水路横断方向の運動量の

働きが非常に小さくなっているためであると考えられる． 

 図-6にフルード数 Fr1と横越流流量 QLと流出流量 Q2の比 QL/Q2（ここでは流量比と称す）の関係

を示す．図からフルード数が大きくなるにつれて流量比は小さくなる傾向がみられ，横越流流量が減

少していることがわかる．特にフルード数 Fr1 = 0.65〜0.70にかけては，各流入流量で 45〜70%程度の

急激な流量比の減少が確認できる．これは，フルード数の減少による流下方向の流速の低下に伴い，

流下方向に働く慣性力の作用が小さくなることによって，水路横断方向の運動量が支配的になるため

であると考えられる．また，Fr1 = Maxでは各流入流量でQL/Q2 = 0.2〜0.3と横越流流量の割合が低く，

流下方向の運動量が大きいことがわかる． 

図-7，図-8に流量比QL/Q2と流出角度 θ1，θ2の関係をそれぞれ示す．図中の描点は，流出角度の計

測結果をフルード数 Fr1の大きさごとに色分けして示している．流出角度 θ1は横軸方向に直線的に分

布している．一方，流出角度 θ2はフルード数 Fr1 = 0.95 以下では，流量比が大きくなるにつれて流出

角度が小さくなる傾向がみられる．このことから，横越流流量の増減は横横越流堰上流端の流出角度

θ1の変化にはそれほど関連性がないことが推察される． 

図-6 フルード数と流量比の関係 
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図-7 流量比と流出角度 θ1の関係 図-8 流量比と流出角度 θ2の関係 

 

4. おわりに 

 本研究では，直線開水路における横越流の流出角度の特性をフルード数と流入流量を変化させて実

験的に検討した．その結果，フルード数の増減と流出角度には関連があることが確認された．また，

流下方向に働く慣性力が流出角度に及ぼす影響は，横越流堰上流端よりも堰下流端での方が大きいこ

とがわかった． 

 今後は直線水路で横越流堰付近の水深や流速の計測を行い，より詳細な流出角度の特性の解明を目

指す．その後，湾曲水路で同様の実験を行い，直線水路との水路特性の差異の検討を行う予定である． 
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