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研究背景

気候変動に伴う⽔害の激甚化・
頻発化

遊⽔地や調節池の整備にあたり、

洪⽔低減効果の最大化が求めら
れている1)

01

背景
01

河川機械設備にかかる
大更新時代の到来と担い⼿不⾜

背景
02

出所︓牟田辺遊⽔地2)（佐賀県 六角川⽔系⽜津川）

維持管理の⼿間を極⼒排除した
施設整備が重要3)

無動⼒⾃動開閉ゲート を活用した既存越流堤の可動堰化技術

令和7年度〜令和8年度の河川砂防技術研究開発公募河川技術・流域管理分野指定型課題 にて採択され研究開発中4)
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01

無動⼒⾃動開閉ゲート を活用した既存越流堤の可動堰化技術

アイディア １．
開発要件定義

２．
技術開発

３．
効果検証・課題抽出

４．
社会実装に向けた提案

R7年度 R8年度R6年度

開発技術の概要と本研究の目的
研究背景
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01

アイディア １．
開発要件定義

２．
技術開発

３．
効果検証・課題抽出

４．
社会実装に向けた提案

①開発要件の定義
②法的適合性
③社会的受容性

①ゲート構造検討/⽔理的検証
②回転機構の検討
③土木施設検討

①治⽔効果の検証
②施工方法
③保守・管理⼿法

①社会実装へのロードマップ
②論点の整理

無動⼒⾃動開閉ゲート を活用した既存越流堤の可動堰化技術
R7年度 R8年度R6年度

 ゲート周りの流れを⽔理模型実験により明らかにし、数値流体解析によりゲート周りの流れ場
を連続的に再現することで、倒伏時のゲートの構造的安定性を検証

 ゲートが特定の角度で流⽔中にある場合に特徴的な⽔⾯振動が発生

 発生メカニズム
 越流効率への影響
 ゲートや回転機構への構造的な作用

研究目的

開発技術の概要と本研究の目的
研究背景

（過大応⼒・共振）
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02
数値流体解析・⽔理模型実験による流れの検証

数値流体解析の概要

備考諸元項目

VOF法解析方法モデル
概要 k-ω乱流モデル解析モデル

設計対象⽔深2.0mゲート高

モデル形状
（翼型ゲート） ゲート構造計算（試算）で設定0.50mゲート下部

開口幅

ゲート構造計算（試算）で設定0.245mゲート厚
（最大厚）

堰柱⻑+管理⽤通路幅10.0m天端幅

モデル形状
（固定部） 既往事例より⼀般値として設定1︓3.0表・裏法

勾配

既往事例より⼀般値として設定4.0m越流堤高

天端幅︓10m
固定部⾼さ︓4m

解析領域
流出境界︓⾃由流出

圧⼒境界︓大気圧

流⼊境界︓⽔位一定

Flow
翼型ゲート

固定部

河川側 遊⽔地側

翼型ゲート⾼さ︓2m

 固定部（盛土+被覆工で構成される、形状や姿勢が変化しない部分）と天端上に設置した翼
型ゲートをモデル越流堤として設定。

 モデル越流堤の固定部形状は既往の越流堤形状から⼀般的な形状を設定し、翼型ゲートの
⾼さは２ｍとした。

発生メカニズム
越流効率への影響
ゲートや回転機構への構造的な作⽤

6



02
数値流体解析・⽔理模型実験による流れの検証

⽔理模型実験の概要

備考諸元項目

最⾼撮影速度4000fps
ハイスピードカメラ

K7-USB
（カトウ光研株式会社）

機種名

トレーサーの移動を良好に解析
できる値

500fpsシャッタースピード

500fpsの設定で撮影できる最⼤
画素数

800×600pixel画素数

FlowExpert2D2C
（カトウ光研株式会社）解析ソフト

 ゲート周りの流れ（流速や剥離渦の有無、越流量等）を確認すること、さらに実験結果を⽤いて数値流体解析
の妥当性を検証することを目的として⽔理模型実験を実施した。

 幅1.0m×⾼さ1.5m×延⻑20.0mの⼆次元⽔路を使⽤し、断⾯⼆次元模型（縮尺1/5）で実験。
 ゲートの迎角は、事前の数値流体解析で抽出した代表的な４ケース（-30°,-20°,-10°,5°）で設定し、

流⽔中に固定した。
 ゲート周りの流れを詳細に把握するため、⽔路内にトレーサー（⽐重1.0に近いBB弾）を散布し、PIV解析を

実施した。 図１-固定迎角（４ケース）

迎角-90°

迎角5°

迎角-30°
迎角-20°
迎角-10°

迎角0°
+方向

図２-模型全景（固定部）

図３-翼型ゲート模型据付状況

図４-翼型ゲート模型

回転軸
迎角固定孔

図５-トレーサー

表１-設定迎角に対する流場の特徴

表２-PIV解析に用いた機材・ソフトと撮影条件

発生メカニズム
越流効率への影響
ゲートや回転機構への構造的な作⽤
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02
数値流体解析・⽔理模型実験による流れの検証

⽔理模型実験結果 迎角-30°

流速[m/s]
0    4.5    9

流線図 流速分布図

 ゲート下流側で渦流が発生する不安定な流れ場
 ⽔⾯形の変動が顕著

PIV解析

ハイスピードカメラ映像

発生メカニズム
越流効率への影響
ゲートや回転機構への構造的な作⽤

8

※実験映像のため実現象の約2.2倍速（√5倍）

実験映像



02
数値流体解析・⽔理模型実験による流れの検証

⽔理模型実験結果

流速[m/s]
0    4.5    9

ハイスピードカメラ映像 流線図 流速分布図

 迎角-30°のときと同様の流れだが、渦流の規模や⽔⾯形の変動量は⽐較的⼩さい

PIV解析

発生メカニズム
越流効率への影響
ゲートや回転機構への構造的な作⽤

9

※実験映像のため実現象の約2.2倍速（√5倍）

迎角-20°

実験映像



02
数値流体解析・⽔理模型実験による流れの検証

⽔理模型実験結果

流速[m/s]
0    4.5    9

流線図 流速分布図

 ゲート背⾯で⼀部剥離した流れが循環する空間が形成される
 ⽔⾯形は概ね安定

PIV解析

ハイスピードカメラ映像

発生メカニズム
越流効率への影響
ゲートや回転機構への構造的な作⽤
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※実験映像のため実現象の約2.2倍速（√5倍）

迎角-10°

実験映像



02
数値流体解析・⽔理模型実験による流れの検証

⽔理模型実験結果

流線図 流速分布図

 ゲートによる流れの阻害が⼩さく、⽔⾯形も安定している
 流線も上流側から下流側に向かって円滑に形成

ハイスピードカメラ映像

流速[m/s]
0    4.5    9

PIV解析

発生メカニズム
越流効率への影響
ゲートや回転機構への構造的な作⽤
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※実験映像のため実現象の約2.2倍速（√5倍）

実験映像

迎角5°



02
数値流体解析・⽔理模型実験による流れの検証

数値流体解析の妥当性検証

流線
流速

⽔⾯形
の比較

迎角-30° 迎角5°迎角-20° 迎角-10°

○︓解析結果のプロット ○︓解析結果のプロット ○︓解析結果のプロット
○︓解析結果のプロット

数
値
流
体
解
析

⽔
理
模
型
実
験

（倒伏途中） （倒伏途中） （倒伏途中） （完全倒伏）

流速[m/s]
0   4.5   9

流速[m/s]
0   4.5   9

流速[m/s]
0   4.5   9

流速[m/s]
0   4.5   9

各迎角における流線・流速や⽔⾯形は、実験結果と数値流体解析結果で良好に⼀致しており、
数値流体解析の妥当性を確認した。

発生メカニズム
越流効率への影響
ゲートや回転機構への構造的な作⽤
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02
数値流体解析・⽔理模型実験による流れの検証

⽔⾯振動の発生メカニズム
 ゲート上流側で上下に分流し、ゲート下流側で再び合流する流れ場である。

 翼型ゲート背⾯で渦流が発生・拡大・消散を繰り返し、それに伴い上端流れで規則的な⽔⾯振動が発生する。

 上端・下端流れの合流が周期的に変動し振動跳⽔が発生する。

T=9.5s

T=10.0s ❶ T=9.0sの⽔⾯形

❷ T=9.5sの⽔⾯形

跳⽔

跳⽔

跳⽔

上端・下端流れに分流

渦流が発生・拡大・消散
を繰り返す

⽔⾯振動

T=9.0s

1

T=9.5s

2

T=10.0s

3

数値流体解析結果 ⽔理模型実験結果
流線図+流速コンター図 流線図（PIV解析）

発生メカニズム
越流効率への影響
ゲートや回転機構への構造的な作⽤

スロー映像（1/10倍）

⽔⾯振動

13



02
数値流体解析・⽔理模型実験による流れの検証

越流効率への影響

天端幅B=10m
越流⽔深
h=2m

ゲートが倒伏するにつれて
越流係数が上昇

完全倒伏時（迎角5°）
C≒1.5

Q=C・B・h3/2

ここに,
Q︓越流量(m3/s)
B︓越流幅(m)
C︓越流係数
h︓越流⽔深(m)

越流係数

 完全倒伏時の越流係数C≒1.5は、ゲートがない場合の理論値C=1.57と同程度（約4％減）で
あり、流⽔中にゲートがあることによる越流阻害の程度は⼩さい。

 ⼀方、倒伏中は越流係数が⼩さく、⽔⾯振動が確認された迎角-30°においてはC≒0.9程度で
あり、完全倒伏時の約60%の越流効率であった。

（⽔理公式集 ⻑方形せきの流量公式より）
ゲートがない場合の越流係数 C=1.57

⽔⾯振動発生時（迎角-30°）
C≒0.9

発生メカニズム
越流効率への影響
ゲートや回転機構への構造的な作⽤

14

⻑⽅形せきの流量公式による理論値（⽔理公式集）
Q = C・B・h3/2
0<h/L≦0.1 ︓ C = (h/L)0.022

0.1<h/L≦0.4 ︓ C = + (h/L) =
0.4<h/L≦1.5〜1.9 ︓ C = + (h/L)
1.5〜1.9<h/L ︓ C = + (h/W)
ここに、

Q 越流量 m3/s
B ︓ 堰幅 m
h ︓ 越流⽔深 = m
C ︓ 流量係数
L ︓ 堰⻑ = m
W ︓ 堰高 = m
h/L =

1.570.083
1.444 0.352
1.785 0.237

2

1.642
1.552

0.2
4
10



流体中のゲートの構造安定性

03 回転軸へ作用する流体⼒（揚⼒抗⼒の合⼒と回転モーメント）
 回転速度を油圧ダンパで制御し、等速で徐々に倒伏する仕組みとした。そのため、ゲートは起⽴状態から倒伏姿勢になる過程で、前

述の⽔⾯振動のような不安定な流れ場に一定時間さらされる。また、従来の下ヒンジ起伏ゲート等と異なり、倒伏時に流⽔中
にあるため、揚⼒・抗⼒が無視できない。

 数値流体解析により、倒伏姿勢になるまでの流れの変化とゲートへの作⽤圧⼒（ゲートは流れの影響を受けずに等速で強制倒伏）を
予測し、圧⼒を積分することで、揚⼒・抗⼒や、それらによる回転軸周りのモーメントを⼀連で検証した。

 回転軸に作⽤する合⼒は起⽴時（迎角-90°）で196kN、回転モーメントは最⼤67.3kN･mであり、従来基準５）の設計⼿法に基
づく計算値と良好に一致し、特別大きな応⼒は発生しないことを確認した。
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迎角 [deg]

回転モーメントM
合⼒F

合⼒︓
196kN（迎角-90°） 回転モーメント︓

67.3kN・m（迎角-34.6°）

従来基準準用数値流体解析項目

203kN
（迎角-90°）

196kN
（迎角-90°）合⼒

60.0kN･m
（迎角-30°）

67.3kN･m
（迎角-34.6°）回転モーメント

発生メカニズム
越流効率への影響
ゲートや回転機構への構造的な作用

迎角-90°

迎角5°

圧⼒中⼼ 回転中⼼

揚⼒FL 抗⼒FD

回転中⼼周りの
モーメントM

強制的に
等速で倒伏

≒
≒

鋼製起伏ゲート設計要領（案）5)

従来技術基準

迎角-30°

主桁等の扉体部材への荷重は起⽴時（迎角-90°）に最⼤となるとして設計
回転モーメントは倒伏途中（迎角-30°）に最⼤となるとして設計

モーメントが
最大となる角度

回転中⼼回転中⼼

良好に一致

迎角-90°
扉体部材への⽔平
⼒が最大となる角度

計算条件
ゲートを3分（等速）で強制倒伏
ゲート周りの圧⼒を積分し揚⼒・抗⼒の
合⼒と回転中⼼周りのモーメントを算出
（計算ピッチ1/100秒）

15

⽔⾯振動
発生領域

扉体部材の設計
に使⽤

回転機構の設計
に使⽤



流体中のゲートの構造安定性

03 ゲート固有振動数との比較（共振の可能性）
発生メカニズム
越流効率への影響
ゲートや回転機構への構造的な作用

数値流体解析で求めた
圧⼒変動の周波数

簡易モデルで求めた
翼型ゲート回転方向の固有振動数

周波数 f (Hz)迎角

1.17-30°

0.98-25°

1.37-20°

ゲートのみが質点をもつ、回転方向に振動する
モデル。
shaft（回転軸）,link（連結部）,damper（ダン
パー）は回転に対するねじりばねとして作⽤し、
それぞれが直列で接続された、簡易的なねじ
り振動モデルで算出した。

Jgate

Kgate

Kshaft

Klink

Cdamper

︓ゲートの回転軸周り質量慣性モーメント

︓ゲートのねじりばね定数

︓回転軸のねじりばね定数

︓連結部のねじりばね定数

︓ダンパーの減衰⽐

ゲート

回転軸
連結部

ダンパー

 ゲート背⾯の圧⼒変動に起因してゲート⾃⾝が振動し、回転軸部の損傷やゲート本体の疲労につながる恐れがあった。

 数値流体解析によりゲート背⾯の圧⼒変動の振動数を算出し、ゲートの固有振動数と⽐較した結果、明確な差があり、共振の
可能性が低いことを確認した。

 簡易的な検証であり、流量条件やモデル化条件によっては共振の可能性を完全には否定できないため、開閉速度を極⼒早く
設定して振動発生領域を速やかに通過させることが重要となる。

fn＝0.12Hz f＝0.98〜1.37Hz

f / fn ＝8.16〜11.42と明確に差があり共振は生じないと推測

渦の発生・拡大・消散に
伴う圧⼒変動

表１-ゲート迎角ごとの卓越周波数
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得られた成果や今後の課題04

翼型ゲートを迎角5 deg、-10 deg、-20 deg、-30 degに固定した⽔理模型実験での⽔⾯形や流速分布
は、CFD解析結果とよく⼀致した。VOF法により⾃由表⾯場をモデル化した本方法の翼型ゲート周辺の
流れ解析は⼀定の妥当性があるといえる。

今後、⽔⾯振動がより顕著となる迎角の確定と、その条件下における⽔⾯振動がゲート構造に与える影
響について、CFD解析によって詳細に検討を進める予定である。

ゲートの下流側で渦流が発生・拡⼤・消失を繰り返して生じる⽔⾯振動は、迎角-20 degから-30 deg
までの範囲で発生することを模型実験により明らかにした。

簡略化モデルに基づく評価であることから共振の発生を完全に排除することはできず、設計思想として
は振動発生領域を速やかに通過する開閉速度を採用する必要がある。なお、ゲート振動時における流体
⼒の越流堤および⽀持構造への影響については、本研究では検討していない。これらの影響評価につい
ては、越流堤本体の設計も含めた検討が必要であり、今後の課題とした。

⽔⾯振動に起因する流体⼒変動と翼型ゲートの固有振動数との間には明確な乖離が認められ、共振の可
能性は低いと判断した。

その他、実河川において越流堤可動堰化を適⽤する際には、本研究で対象とした鉛直⼆次元的な流れに
加え、河道流下方向の流速成分を伴う流れの影響を考慮する必要がある。実河川では、越流堤川表側の
流下方向の流れにより発生する堰柱・翼型ゲート周りの剥離流等の三次元的な流れにより、越流特性や
ゲートに作⽤する流体⼒が本研究結果とは異なると想定される。今後は、河道部と越流堤部をモデル化
した三次元模型実験により、上記の三次元的な流れを考慮した翼型ゲート周りの流況及び構造への影響
について詳細な検討を進めることが課題である。

無動⼒⾃動開閉ゲートを活⽤した既存越流堤の可動堰化技術の開発の中で実施した⽔理模型実験におい
て確認された、特徴的な⽔⾯振動について、CFD解析により現象を再現し、⽔⾯振動を有する流れによ
るゲート本体及び回転機構への構造的影響を明らかにした。

まとめ

成果

成果

成果

課題

課題

課題
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