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はじめに  

こ の 「 流 量 計 測 読 本 」 は 、 実 際 に 開 水 路 で 流 量 計 を 使 っ

て 調 査 を さ れ る 方 を 対 象 に 、 流 量 測 定 と 調 査 上 の ポ イ ン ト

に つ い て 、 で き る だ け 分 か り 易 い よ う に 、 副 読 本 と し て と

り ま と め た も の で す 。  

「 流 量 計 が あ っ て も う ま く 計 測 で き な い 」 と か 、「 流 量

調 査 を し て も 結 果 を 出 せ な い 、 生 か せ な い 」 と い う 話 は 今

で も 良 く 耳 に し ま す し 、あ げ く は 流 量 計 の せ い に さ れ て し

ま う こ と も 度 々 で す 。 私 自 身 、 米 国 製 の 流 量 計 販 売 を 手 始

め に 流 量 計 の 開 発 を 手 掛 け 、 お 客 様 の 要 望 に 答 え る 形 で 調

査 に 携 わ る よ う に な っ て ２ ０ 年 以 上 経 ち ま す が 、 そ の 間 、

多 く の 調 査 の 失 敗 を 経 験 し て き ま し た 。 こ の 経 験 か ら 「 流

量 測 定 」 に は ち ょ っ と し た コ ツ が あ り 、「 流 量 調 査 」 に は

流 量 測 定 以 外 の 周 辺 知 識 が 若 干 必 要 で あ る こ と が 、 身 に 沁

み て 判 っ て い ま す 。  

そ こ で 、こ れ ら の コ ツ や 周 辺 知 識 に つ い て で き る だ け 判

り や す く お 話 し し た い と 思 い 、 筆 を 起 こ し ま し た 。 失 敗 談

が ベ ー ス な の で す か ら 、こ の 読 本 で は 水 理 や 流 量 計 の 構 造

な ど の 難 し い 話 は 抜 き で す 。 も し こ の 読 本 で 水 理 や 流 量 計

の こ と に 興 味 を 持 た れ た ら 、 良 い 専 門 書 が た く さ ん 出 回 っ

て い ま す か ら 、 ど う ぞ そ ち ら を 当 た っ て く だ さ い 。  

こ の 読 本 で は 流 量 の 基 本 式 に 始 ま っ て 、 計 測 原 理 や 、 セ

ン サ 、 各 種 の 流 量 計 な ど を で き る だ け 簡 単 に 解 説 し 、 流 量

調 査 の ポ イ ン ト を 経 験 に 即 し て 実 用 本 位 で 説 明 し て い ま

す 。 判 り や す く 説 明 し よ う と す る た め に 、 わ ざ と 簡 略 化 し

た 表 現 に し て い る と こ ろ も あ り ま す 。「 違 う ぞ 」 と 、 筆 者

の 浅 学 に お 叱 り を 受 け る こ と も あ る か と 思 い ま す 。 ど う か

ご 意 見 を お 寄 せ く だ さ い 。 み な さ ま の ご 意 見 を 参 考 に 、 版

を 改 め て よ り 良 い 読 本 に し た い と 願 っ て い ま す 。  

な お 第 ２ 版 で は 初 版 の 内 容 を 整 理 し て 、 質 問 の 多 か っ た 、

小 口 径 管 と 大 口 径 管 に 分 け た 流 量 調 査 の ポ イ ン ト や 、流 量

デ ー タ の 処 理 に 関 わ る 実 務 に つ い て 、弊 社 ソ フ ト を 利 用 し

た 実 務 的 な 内 容 を 追 補 し て い ま す 。  

 

 

－ 平 成 12 年 1 月  第 ２ 版 改 訂 に あ た り －  
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1.  流 量 ってなんだ。 
1 - 1 . 1m3/時間をイメ

ージしよう  
何 気 な く 使 っ て い る「 流 量 」と は ど ん な 概 念 で し ょ う か 。

そ こ で 、 １ m3／ 時 間 と い う 流 量 を 具 体 的 に イ メ ー ジ す る

と こ ろ か ら 、 お 話 を 始 め た い と 思 い ま す 。  

１ m3/時 間 の 流 量 と は 、た と え ば １ ｍ ×１ ｍ ×１ ｍ の 水 槽

に 、ち ょ う ど 1 時 間 で １ 杯 に な る よ う に 水 道 の 蛇 口 を 調 整

し た と き に 出 る 「 水 の 強 さ 」 を 表 し て い ま す 。  

身 近 な バ ス タ ブ に 水 を 張 る こ と で も 、 １ m3/時 間 を 実 際

に イ メ ー ジ す る こ と が で き ま す 。バ ス タ ブ の 大 き さ を １ ｍ

×50cm×深 さ 50cm と し た と き 、 蛇 口 を 調 節 し て 15 分 で バ

ス タ ブ を 満 杯 に す る 「 水 の 強 さ 」 が 、 １ ｍ ×0.5ｍ ×0.5ｍ

／ 15 分 (0 .2 5 時 間 )＝ １ m3／ 時 間 で す 。ふ つ う 30 分 前 後 で

水 を 貯 め る こ と が 多 い の で 、 蛇 口 を 一 杯 に ひ ね っ た と き 、

の 流 量 は だ い た い 0.5m3／ 時 間 で あ る こ と が わ か り ま す 。  

▼ 図 1.1 １ m3/時 間 の 説 明 １

 

▼図 1.2 １ m3/時間の説明２ 

 

1 m 3 /時 間 と は  
1 時 間 で 一 杯 に な る

水 流 の 強 さ で す 。  

3 0 分 で 貯 め る 時 の

水 の 強 さ が  
0 . 5 m 3 /時 間 で す 。  
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ま た １ 升 (1.8 ㍑ )瓶 や ジ ュ ー ス 缶 (350 ㍉ ㍑ )か ら も 、 １

m3／ 時 間 を イ メ ー ジ す る こ と が で き ま す 。  

１ m3／ 時 間 ＝ 16.67 ㍑ ／ 分 (毎 分 、 一 升 瓶 約 9.3 本 分 ) 

＝ 278 ㍉ ㍑ ／ 秒 (毎 秒 、 ジ ュ ー ス 缶 の 約 80％ ) 

 

1- 2 .流量と水量の

違いが判ります

か  
流 量 が イ メ ー ジ さ れ た と こ ろ で 、流 量 と 水 量 と の 違 い に

つ い て 説 明 し ま す 。 デ ー タ 処 理 の 時 に こ れ を 取 り 違 え る ケ

ー ス が 散 見 さ れ ま す の で 、 注 意 し て く だ さ い 。  

流 量 は 「 水 の 強 さ 」 す な わ ち 、 蛇 口 の 大 き さ と 水 の 速 さ

で 表 さ れ る 瞬 間 瞬 間 の 状 態 を 表 す の に 対 し て 、水 量 は 積 算

さ れ た 結 果 と し て の ｢水 の 量 ｣を 表 し て い ま す 。  

流 量 と 水 量 の 違 い は 、自 動 車 の ス ピ ー ド メ ー タ と ト リ ッ

プ メ ー タ の 違 い に 良 く 似 て い ま す 。 流 量 は ス ピ ー ド メ ー タ

の よ う に 瞬 時 の 状 態 を 表 し 、 水 量 は ト リ ッ プ メ ー タ の よ う

に 積 算 さ れ た も の を 表 し て い ま す 。 つ ま り 、「 流 量 は 指 示

計 で 水 量 は 積 算 計 」 で 表 さ れ る も の と 考 え れ ば 解 り や す い

と 思 い ま す 。  

流 量 と 水 量 を 取 り 違 え る 大 き な 理 由 は 、 と も に 使 わ れ て

い る 「 量 」 と い う 言 葉 に あ り ま す 。「 量 」 と い う 文 字 か ら

は 積 算 さ れ る も の と し て 同 様 の イ メ ー ジ が も た れ や す い

の で す 。 逆 に 水 量 を 、 時 系 列 で 区 切 っ て 表 現 す る と 平 均 値

と し て の 流 量 に な る た め 、 流 量 と 同 次 元 で 処 理 さ れ 、 混 同

さ れ る こ と も 少 な く あ り ま せ ん 。  

▼図 1.3 １ m3/時間の説明３ 

 

1 分 間 に 9 . 3 本 貯 め る
水 の 強 さ が 1 m 3 / 時 間

で す 。  

1 秒 間 に 3 5 0 ﾐ ﾘ ﾘ ｯ ﾄ ﾙ の 約

8 0 ％ を 貯 め る 水 の 強 さ
が 1 m 3 /時 間 で す 。  
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こ の よ う な 混 同 か ら 、水 量 積 算 計 を 流 量 計 と い う の は 日

常 茶 飯 で す し 、 指 示 流 量 、 積 算 流 量 と 言 っ て わ ざ わ ざ 区 別

し た 表 現 を す る こ と も 少 な く な い の で す 。 し か し 、 自 動 車

メ ー タ の 例 で 言 う と 、積 算 距 離 の こ と を 積 算 速 度 と 表 現 す

る と か え っ て 分 か り づ ら い の で 、 こ の 読 本 で は 、「 水 の 強

さ 」を 流 量 、結 果 と し て の「 水 の 量 」を 水 量 と 表 現 し ま す 。  

 

▼図 1.4 流量と水量の違い 

 

流 量       水 量  
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2.  どうやって流量

を測るの？  
2 - 1 .流量基本式  

流量 Q＝ 流積Ａ ×平均流速Ｖ m 

こ れ が 流 量 の 基 本 式 で す 。 流 量 の 単 位 と し て は 、 流 積 ㎡

と 流 速 ｍ /ｓ の 積 で あ る m3/ｓ を 用 い ま す が 、日 常 生 活 で 取

り 扱 う 量 と し て は 、 小 数 点 以 下 何 桁 か の 小 さ な 値 に な る こ

と が 多 く 、煩 わ し い の で m3/ｈ や ㍑ /ｓ な ど の 単 位 も 良 く 用

い ら れ ま す 。下 水 や 排 水 で は 河 川 レ ベ ル の 大 規 模 な も の を

除 き 、表 現 と し て 1 時 間 ご と の 積 算 流 量 を 基 本 に 考 え る こ

と が 多 い の で 、 単 位 と し て は m3/ｈ と す る の が 多 い よ う に

思 い ま す 。  

流 量 は 基 本 式 の よ う に 、流 積 と 平 均 流 速 の 積 と し て 表 現

さ れ ま す 。 流 積 と は 流 れ る 水 の 断 面 積 の こ と で 、 開 水 路 で

は 水 路 の 断 面 と 水 深 か ら 計 算 し ま す 。 ま た 平 均 流 速 と は 、

あ る 水 深 で そ の 流 積 面 全 部 の 流 速 を 平 均 し た も の で す 。  

流 量 計 も 原 理 的 に は こ の 式 に 則 り 、 積 算 式 と 併 せ て ４ つ

の タ イ プ に 分 け ら れ ま す 。  

2- 2 .流速流量計  
流 積 を 一 定 に し て 流 速 を 測 り 平 均 流 速 に 変 換 し て 流 量

に 計 算 し ま す 。電 磁 流 量 計 や 超 音 波 流 量 計 な ど 、管 水 路 (満

管 )用 流 量 計 が こ れ に 当 た り ま す 。  

 

 

 

▼図 2.1 流速検出型流量計 

 

流 積 ＝ 管 断 面 ＝ 一 定  
流 量 ＝ 流 速 の 関 数  
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2- 3 .水位流量計  
せ き や フ リ ュ ー ム な ど 、水 位 と 平 均 流 速 の 関 係 が 水 理 的

に 既 知 な 計 測 施 設 を 利 用 し 、 水 位 か ら 流 量 を 計 算 し ま す 。

平 均 流 速 公 式 や 水 位 と 流 速 の 検 量 線 を 用 い る 方 法 も こ れ

に 当 た り ま す 。開 水 路 (非 満 管 )用 流 量 計 の 一 部 で 用 い ら れ

て い ま す 。  

 

2- 4 .水位 ･流速流量

計  
水 位 か ら 流 積 、 流 速 か ら 平 均 流 速 を 計 算 し 、 こ れ を 乗 じ

て 流 量 に 計 算 し ま す 。開 水 路 － 管 水 路 兼 用 流 量 計 と し て 用

い ら れ ま す 。全 断 面 の 流 速 を 測 っ て 平 均 流 速 を 自 動 計 算 す

る と 称 す る タ イ プ も 有 り ま す が 、対 応 水 路 の 形 状 は 様 々 な

た め 、 筆 者 の 知 る 限 り で は 、 精 度 的 に 厳 密 な も の は 見 あ た

り ま せ ん 。 矩 形 渠 や 馬 蹄 渠 で は 流 速 分 布 実 測 に よ る 補 正 を

必 要 と し 、 補 正 し な い ば あ い は 、 円 形 管 な ど 限 ら れ た 形 状

で 利 用 す る の が 一 般 的 で す 。  

 

▼図 2.2 水位検出型流量計 

 

▼図 2.3 水位・流速検出型流量計 

 

流 速 ＝ 水 位 の 関 数  
流 量 ＝ 水 位 の 関 数  

流 量 ＝ 水 位 の 関 数 ×流 速 の 関 数  

© 20
17

 　
 P
en

to
ug

h 
Cor

p.



 
2.どうやって流量を測るの？ 

7 
 

2- 5 .積算水量計  
一 定 容 量 に 達 す る 時 間 、又 は 一 定 時 間 に 流 入 す る 容 量 を

測 る タ イ プ の も の で 、 積 算 流 量 計 と 呼 ば れ る も の で す 。 原

理 か ら 指 示 流 量 計 を 構 成 し に く い の で 、 ガ ソ リ ン メ ー タ ー 、

プ ロ セ ス 流 量 計 な ど の 積 算 流 量 計 (量 水 器 ) と し て は 見 受

け ら れ る も の の 、 下 水 ・ 排 水 用 流 量 計 で は ほ と ん ど 見 当 た

り ま せ ん 。 た だ し 瞬 時 流 量 指 示 の な い 積 算 カ ウ ン タ 表 示 式

の 流 量 計 は こ れ に 分 類 さ れ ま す 。  

転 倒 桝 型 の 雨 量 計 も こ の 典 型 で 、し し お ど し の 要 領 で 積

算 水 量 を 計 算 し 、 転 倒 桝 の 降 水 面 あ た り の 水 位 と し て 、 降

雨 量 を 測 定 し ま す 。  

 

2- 6 .流量計とは  
下 水 や 排 水 の 計 測 で は ほ と ん ど 見 あ た ら な い 積 算 水 量

計 を 除 き 、 大 雑 把 に 言 っ て し ま え ば 流 量 計 と は 、  

水 位 計 と流 速 計 のいずれか、または両 方 である。 

と 言 え ま す 。  

流 量 計 と い う と 、水 位 計 に 比 べ て 原 理 的 に 難 し い と い う

イ メ ー ジ が つ き ま と う の で す が 、水 位 計 ま た は 流 速 計 で あ

る と 考 え れ ば 実 際 は そ れ ほ ど 理 解 し や す く な り ま す 。  

流 量 計 の 計 測 精 度 は 、水 位 又 は 流 速 の 計 測 精 度 に 依 存 し

ま す 。 た だ し 、 総 合 的 な 流 量 精 度 は 、 ロ ケ ー シ ョ ン や 調 査

目 的 適 合 状 況 な ど に も 大 き く 影 響 さ れ る た め 、計 測 精 度 だ

け で は 語 る こ と が で き な い と い う 、 長 年 の 調 査 経 験 か ら 得

た 実 感 を も っ て い ま す 。そ の 詳 細 に つ い て は 後 段 で 改 め て

お 話 し ま す 。  

▼図 2.4 積算水量計 

 

貯 め る 時 間 を 測 っ て 、 逆

に 流 量 を 計 算 し ま す 。  

し し お ど し に 水 が 溜 ま っ て 、 倒 れ
る と 雨 受 け 面 積 ×高 さ 0 . 1 m m ま

た は 0 . 5 m m の 雨 量 に な り ま す 。  

雨 受 け 面 積  
転 倒 枡 形 雨 量 計  

シ ー ソ ー 式 の

し し お ど し  

© 20
17

 　
 P
en

to
ug

h 
Cor

p.



 
3.開水路の流量測定 

8 
 

3.  開水路の流量

測定  
3 - 1 .開水路と管水路  

開 水 路 (オ ー プ ン チ ャ ン ネ ル )と は 、 河 川 や 用 水 路 な ど の

よ う に 上 方 が 開 放 さ れ て い る 水 路 を い い ま す 。ま た 下 水 管

や 蓋 を し た 用 水 路 で あ っ て も 、満 管 に は な ら ず 水 深 が 自 由

に 変 動 し 、 水 面 が 大 気 圧 に 開 放 さ れ て い る 水 路 も ま た 開 水

路 と い い ま す 。こ れ と は 逆 に 常 時 満 管 に な っ て い る 水 路 を

管 水 路 と い い 、 流 れ は 圧 力 水 に な っ て い ま す 。  

開 水 路 で は 水 位 計 型 ま た は 水 位 ＋ 流 速 計 型 、管 水 路 で は

流 速 計 型 の 流 量 計 を 用 い ま す 。  

 

3- 2 .開水路流量計測

の難しさ  
で は 開 水 路 と 管 水 路 、ど ち ら の 流 量 計 測 が 難 し い の で し

ょ う か 。 経 験 か ら 言 え ば 、 圧 倒 的 に 開 水 路 の 流 量 計 測 の ほ

う が 難 し い と い え ま す 。  

そ の 大 き な 理 由 は 平 均 流 速 を 計 算 す る こ と の 難 し さ に

あ り ま す 。 流 積 の 計 算 は 、 管 水 路 の ば あ い 流 積 ＝ 管 の 断 面

積 な の で 高 い 精 度 を 維 持 で き ま す し 、ま た 開 水 路 の ば あ い

で も 流 積 ＝ 水 位 の 関 数 な の で 、水 位 計 の 精 度 か ら み て 比 較

的 高 い 精 度 を 維 持 す る こ と が 可 能 で す 。  

し か し 平 均 流 速 は 残 念 な が ら 簡 単 に 計 算 で き ま せ ん 。と

く に 開 水 路 で は 難 し く 、こ の 問 題 を 解 決 す る た め に 各 種 の

せ き や フ リ ュ ー ム が 発 達 し た と い っ て も 良 い く ら い で す 。

管 水 路 で は 流 速 の 変 化 を 流 量 と し て 検 出 し ま す が 、 水 理 的

に 安 定 し た 直 管 部 分 の 流 速 分 布 の 比 率 は 乱 流 域 で は ほ と

ん ど 一 定 で あ る こ と が 知 ら れ て お り 、特 定 部 分 の 流 速 測 定

に よ っ て 比 較 的 高 い 精 度 の 流 量 を 測 定 で き ま す 。  

▼図 3.1 開水路と管水路の違い 
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こ れ に 対 し て 、開 水 路 で は 水 路 形 状 や 水 深 の 変 化 に よ っ

て 、 様 々 に 流 速 分 布 が 変 化 し や す く 、 そ の 分 精 度 を 確 保 す

る こ と は 難 し い の で す 。  

も う ひ と つ の 理 由 は 、開 水 路 の 流 れ が 下 流 側 条 件 に 影 響

さ れ や す い こ と に あ り ま す 。 一 般 に 流 量 計 測 の 目 的 は 、 測

点 へ 流 れ て く る も の の 定 量 で す 。と こ ろ が 下 流 側 の 制 約 を

受 け て 、 測 点 付 近 が 滞 留 し た り 、 逆 流 す る ケ ー ス で は 、 目

的 に 沿 っ た 流 量 計 測 は 不 可 能 に な っ た り 、極 端 に 精 度 が 落

ち ま す 。計 器 に よ っ て は マ イ ナ ス 流 量 を 計 測 で き る よ う に

な っ て い る も の も あ り ま す が 、流 入 す る も の の 測 定 が で き

な い と い う 点 か ら は 同 じ で 、 下 流 の 影 響 を 受 け た 時 点 で 流

入 流 量 計 と し て の 精 度 は 保 て ま せ ん 。 こ れ を 、  

滞 流 量 (下 流 条 件 に 制 約 さ れ る 流 量 )は 、 流 入 流

量 (測 定 目 的 に 合 う 流 量 )で は な い 。  

    と 言 い ま す 。  

3- 3 .開水路流量計測

のポイント  
こ の 章 の 最 後 に 、開 水 路 で 流 量 を 測 る ポ イ ン ト に つ い て

と り ま と め ま す 。  

(1 )  水 路 断 面 が 一 定 で 、流 速 分 布 の 乱 れ が 起 こ り に く い 場 所 を

選 ぶ 。  

(2 )  滞 留・逆 流 箇 所 は 、目 的 と す る 流 量 が 測 れ な い こ と が 多 い

の で で き る 限 り 避 け る 。  

(3 )  ポ ン プ 排 水 を 出 口 側 で 計 測 す る と き は 注 意 が 必 要 で あ る 。

そ れ は 流 入 側 の 時 系 列 情 報 と は 異 な る た め で 、 ま た 開 水 路 で は 安 定 し た 流 速 分

布 を 得 に く い の で 精 度 も 悪 く な る こ と に 注 意 。  

(4 )  ポ ン プ 場 や 処 理 場 の 流 入 ゲ ー ト 付 近 は 滞 留 や 逆 流 を 生 じ

易 い の で 、 調 査 目 的 か ら 許 容 さ れ る 範 囲 で 上 流 側 へ 移 動 し た ほ う が 良 い こ と が

多 い 。  

(5 )  流 速 が 極 端 に 遅 く な る と 、ち ょ っ と し た 付 着 堆 積 物 、管 の

曲 が り 、 水 面 の 風 向 な ど の 影 響 を 受 け て 流 速 分 布 が 乱 れ や す く 、 こ の 意 味 で 精

度 を 保 て な い こ と が 多 い の で 、 そ の よ う な 場 所 は で き る だ け 避 け る 。  

(6 )  で き る な ら ば 、平 均 流 速 を 測 ら な く て も 良 い セ キ や フ リ ュ

ー ム な ど を 利 用 し た 方 法 を 選 ぶ 。  
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▼図 3.2 流量計測のポイント 
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4.  センサを知ろう  
4 - 1 .センサの計測原

理と適用  
流 量 を 測 る と き に 、 セ ン サ の 基 本 的 な 働 き を 理 解 し て お

く と 、 と っ て も 役 に 立 ち ま す 。 本 章 で は セ ン サ の 計 測 原 理

に つ い て 簡 単 に 説 明 し ま す 。 流 量 セ ン サ と い っ て も 流 量 計

は 水 位 計 と 流 速 計 の 組 み 合 わ せ な の で す か ら 、水 位 セ ン サ

と 流 速 セ ン サ の 説 明 に な り ま す 。  

こ の ほ か 水 中 設 置 型 の セ ン サ で は セ ン サ 自 身 の 大 き さ

や ケ ー ブ ル ・ 固 定 金 具 な ど も 、 流 れ に 影 響 を 与 え て 誤 差 に

な る た め 、 誤 差 の 要 因 が セ ン サ の 精 度 だ け で は な い こ と を

説 明 し ま す 。  

 

4- 2 .超音波式水位セ

ンサ  
超 音 波 式 水 位 セ ン サ に は 空 中 型 と 水 中 型 の ２ 種 類 が あ

り ま す 。い ず れ も ス ピ ー カ ー と マ イ ク と 温 度 計 が セ ッ ト に

な っ た も の で 、ス ピ ー カ ー か ら 放 射 し た 音 が 水 面 で 反 射 し

マ イ ク に 届 く ま で の 時 間 か ら 、水 面 ま で の 距 離 を 計 算 し 水

位 に 換 算 し ま す 。温 度 計 は 音 速 が 温 度 の 影 響 を 受 け る の を

補 正 (温 度 補 償 と い い ま す )す る た め の も の で す 。 精 度 は ±

１ ～ ２ mm ま た は フ ル ス ケ ー ル の ±２ ％ の 、ど ち ら か 大 き い

方 程 度 で す 。  

空 中 型 の 利 点 は 、設 置 が 簡 単 で メ ン テ ナ ン ス が 少 な い こ

と で す 。 設 置 ・ 撤 去 ・ 点 検 の 手 間 が 僅 か で 済 み 、 汚 損 に よ

る 精 度 低 下 が ほ と ん ど あ り ま せ ん 。 経 験 か ら い う と 、 多 少

精 度 を 犠 牲 に し て も 空 中 型 を 使 用 し た い の が 本 音 で す 。  

逆 に 空 中 型 の 超 音 波 セ ン サ に は 次 の よ う な 欠 点 が あ っ

て 、 測 定 上 の 検 討 を 要 し ま す 。 た だ し 流 量 計 メ ー カ ー 各 社

は 、 こ れ ら の 影 響 が 極 力 小 さ く な る よ う 、 セ ン サ に 様 々 な

補 正 機 能 を 組 み 込 ん で い る の が 普 通 で す 。  

(1 )  急 激 な 温 度 変 化 や 強 風 の 影 響 を 受 け て 誤 差 を 生 じ 易

い 。  

(2 )  放 射 角 内 に 障 害 物 が あ る と 誤 差 を 生 じ 易 い 。  

(3 )  波 立 ち で 反 射 が 散 乱 し 、 誤 差 を 生 じ 易 い 。  

(4 )  狭 い 空 間 で 用 い る と 、水 面 と 天 井・側 壁 の 突 起 物 の 間

で 何 度 も 反 射 し 、 エ コ ー ノ イ ズ が 生 じ る こ と が あ る 。  

(5 )  浮 遊 物 や 厚 密 な 泡 で 水 面 が 長 い 時 間 覆 わ れ る と 、正 し
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く 水 面 を 検 知 し な い 。  

(6 )  セ ン サ を 超 え る 水 位 や 、セ ン サ に 近 い と こ ろ は 測 れ な

い (不 感 域 が あ る )。  

水 中 型 の 利 点 は 、水 面 上 の 泡 に よ る 乱 反 射 が 無 い の で こ

の 分 の 精 度 を 高 く し て 計 測 す る こ と が で き る こ と で す 。た

だ し 、受 発 信 面 の 汚 損 や 堆 積 物 に よ る 影 響 は 免 れ 得 な い の

で 、定 期 的 な メ ン テ を 必 要 と す る こ と が も っ と も 大 き な ネ

ッ ク に な り 、空 中 型 よ り も 有 利 で あ る と い う こ と で は あ り

ま せ ん 。  

 

4- 3 .圧力式水位センサ  
圧 力 計 と は 、 そ れ が 真 上 か ら の 方 向 だ け な ら 、 体 重 計 み

た い な も の で す 。 図 の よ う に 、 体 重 計 に か か る 水 と 空 気 の

重 さ (絶 対 圧 )を 測 り 、空 気 の 重 さ 分 を 差 し 引 い た 水 の 重 さ

(ゲ ー ジ 圧 )か ら 水 位 を 計 算 し て い ま す 。 空 気 の 重 さ (気 圧 )

は 最 大 10%近 く 変 化 す る こ と が あ っ て 、 １ ｍ 水 深 で は 最 大

５ ％ 近 い 誤 差 を 生 じ る こ と が あ る た め 、 絶 対 圧 だ け で は 水

位 計 の 精 度 を 保 つ こ と が で き ま せ ん 。 し た が っ て 、 ゲ ー ジ

圧 の 精 度 を 確 保 す る た め に 、 水 位 計 と し て は セ ン サ 受 圧 面

の 反 対 側 を 大 気 に 開 放 す る 背 圧 補 償 型 か 、絶 対 圧 と 大 気 圧

を 別 々 に 測 る 分 離 型 の セ ン サ を 用 い ま す 。  

圧 力 式 の 精 度 は ±0.1～ 0.5mm ま た は フ ル ス ケ ー ル の 1%

未 満 で 、 超 音 波 式 よ り 良 い と い え ま す 。 た だ し 、 実 用 的 に

は ほ と ん ど 差 が な く 、弊 社 で は 空 中 型 の 超 音 波 水 位 セ ン サ

の 設 置 が 不 利 な ケ ー ス に 用 い る こ と が も っ ぱ ら で す 。  

▼図 4.2 超音波式水位センサ 
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こ の セ ン サ の 利 点 は 精 度 が 良 い こ と 、水 槽 な ど の 水 位 測

定 で は 投 げ 込 み 式 に す る こ と が で き て 、 設 置 が 簡 単 な こ と

に あ り ま す 。ま た 管 水 路 に な っ て も 測 れ る こ と が ほ と ん ど

な の で 、 合 流 式 下 水 道 の 流 量 測 定 な ど に も 向 い て い ま す 。

逆 に こ の セ ン サ の 欠 点 は 次 の よ う で す 。  

(7 )  受 圧 面 も し く は 受 圧 面 に つ な が る 通 水 孔 が 、付 着 堆 積

物 で 覆 わ れ る と 誤 差 を 生 じ 易 い 。  

(8 )  受 圧 面 に 動 圧 (流 れ 方 向 か ら の 圧 力 )を 受 け る と 、誤 差

を 生 じ 易 い 。  

(9 )  小 口 径 管 内 や 僅 か な 水 深 時 な ど で は 、セ ン サ 自 身 が 流

れ の 邪 魔 を し て 誤 差 に な る こ と が 多 い 。  

(1 0 )  湿 気 等 で 背 圧 補 償 管 に 水 滴 が 溜 ま る と 誤 差 を

生 じ 易 い 。  

(1 1 )  下 水 調 査 な ど で は 、 汚 物 が セ ン サ や ケ ー ブ ル

に ま と わ り つ い て 、 メ ン テ が 面 倒 で 誤 差 を 生 じ 易 い 。  

4- 4 .その他の水位セ

ンサ  
超 音 波 式 と 圧 力 式 以 外 に も 、 次 の よ う な 水 位 セ ン サ が あ

り ま す 。  

(1 2 )  気 泡 式 水 位 セ ン サ ： 米 国 で は 超 音 波 式 ・ 圧 力

式 と 並 ん で ポ ピ ュ ラ ー な 水 位 セ ン サ で す 。 原 理 は 、 ス

ト ロ ー で 息 を 水 の 中 に 吹 き 出 そ う と す る と き 、 ス ト ロ

ー の 先 ま で の 水 深 が 深 け れ ば 深 い ほ ど 息 を 入 れ る 力

(圧 力 )が 必 要 で 、 こ の 圧 力 と 水 位 と が 比 例 す る こ と を

利 用 し た も の で す 。 金 魚 水 槽 の ポ ン プ の よ う な も の で

少 し ず つ 空 気 を 入 れ な が ら 抜 け る と き の 圧 力 を 圧 力 計

▼図 4.3 圧力式水位センサ 
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で 検 知 し 、 水 深 に 換 算 し ま す 。  

(1 3 )  電 波 式 水 位 セ ン サ ： マ イ ク ロ 波 を 、 周 波 数 を

換 え な が ら 水 面 に 放 射 す る と 、 反 射 波 と の 周 波 数 差 が

液 面 ま で の 距 離 に 比 例 す る こ と 利 用 し た も の 。 超 音 波

で は 困 難 な 厚 密 な 泡 の 下 に あ る 水 面 を 検 知 で き 、 超 音

波 式 に 比 べ 精 度 が 高 い と い わ れ て い ま す が 、 電 波 管 理

の 問 題 が あ っ て メ ー カ ー と 相 談 す る 必 要 が あ り ま す 。  

(1 4 )  浮 子 式 水 位 セ ン サ ： 水 位 セ ン サ と し て は も っ

と も ポ ピ ュ ラ ー な も の 。 水 面 の 上 下 に 追 随 す る 浮 子 と

物 理 的 に 連 動 す る プ ー リ ー の 回 転 角 か ら 水 位 に 換 算 し

ま す 。 汚 物 が 浮 子 に 付 着 す る と 誤 差 に な る の で 、 ど ち

ら か と い う と 清 水 向 け で 、 流 水 の 水 位 測 定 で は ウ ェ ル

(測 定 用 水 槽 )を 必 要 と し ま す 。  

(1 5 )  静 電 容 量 式 水 位 セ ン サ ： 水 の 中 に ２ つ の 電 極

を 漬 け て 水 位 変 動 に よ る 電 極 間 の 静 電 容 量 の 変 化 か ら

水 位 に 換 算 す る も の 。 電 極 の 形 状 に 流 量 演 算 機 能 を 持

た せ た も の も あ り 、こ の タ イ プ で は 静 電 容 量 か ら 直 接 、

流 量 を 計 算 す る こ と が で き ま す 。 汚 物 が 電 極 に 付 着 す

る と 誤 差 に な る の で 、ど ち ら か と い う と 清 水 向 け で す 。 

(1 6 )  触 針 式 水 位 セ ン サ ： ２ 電 極 式 と 1 電 極 式 が あ

り ま す 。 ２ 電 極 式 は 長 短 の 電 極 間 に 水 位 が く る よ う に

セ ン サ の 上 下 を 制 御 す る 方 法 で 、 ま た 1 電 極 式 は 液 面

検 知 と 同 時 に 電 極 を 浮 か せ 、 間 欠 的 に セ ン サ を 下 げ る

動 作 を 組 み 合 わ る 方 法 で 水 面 に 追 従 さ せ ま す 。2 電 極 式

は 主 と し て 河 川 の 水 位 測 定 に 用 い ら れ ま す 。1 電 極 式 は

下 水 用 で す が 汚 物 が 触 針 の 先 に 付 く こ と が あ っ て 、 最

近 で は ほ と ん ど 用 い ら れ る こ と が な く な り ま し た 。  

▼図 4.4 その他の水位センサ 
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4- 5 .電磁誘導式流速

センサ  
管 水 路 用 流 量 計 で は も っ と も ポ ピ ュ ラ ー な 、電 磁 流 量 計

と 同 じ 原 理 に も つ 流 速 セ ン サ で 、磁 界 を 横 切 る 流 速 に 応 じ

て 起 電 力 が 生 じ る 現 象 (フ ァ ラ デ ー の 法 則 )を 利 用 し て 流

速 を 検 出 し ま す 。 流 速 の 検 出 精 度 は 高 い の で す が 、 セ ン サ

に 油 膜 が つ く と ゲ イ ン が 低 下 す る た め 、 定 期 的 な メ ン テ を

必 要 と す る ば あ い が あ り ま す 。ま た 磁 界 に 影 響 を 与 え る よ

う な 障 害 、 た と え ば 高 圧 電 線 の 真 下 や 、 セ ン サ の す ぐ 側 を

鉄 筋 が 走 る 状 況 で は 計 測 が 不 安 定 に な る こ と を 経 験 し て

い ま す 。  

こ の 方 式 で は セ ン サ 周 囲 の 流 速 を 測 る だ け な の で 、 流 量

計 と し て 用 い る と き は 、 平 均 流 速 へ の 計 算 が 必 要 で す 。  

こ の 方 式 に は 管 内 に セ ン サ を 設 置 す る 方 式 の ほ か に 、管

水 路 用 流 量 を せ き 板 に 取 り 付 け 水 中 に 設 置 す る 、潜 水 電 磁

式 流 量 計 タ イ プ が あ り ま す 。 こ の 方 法 は 平 均 流 速 か ら み て

精 度 が 高 い と い え る の で す が 、上 流 側 が せ き あ が る の で 場

所 的 な 制 約 を 受 け ま す 。  

4- 6 .超音波ドプラ式

流速センサ  
救 急 車 が 近 づ く と サ イ レ ン の 音 が 高 く な り 、遠 ざ か る と

低 く な る と い う ド プ ラ 効 果 を 利 用 し た 流 速 計 で す 。 流 れ に

正 対 し 水 底 に 置 い た セ ン サ か ら 、水 中 の 浮 遊 物 に 超 音 波 を

発 射 し 、 反 射 波 と の 周 波 数 差 か ら 流 速 を 計 算 し ま す 。  

セ ン サ は 超 音 波 を 放 射 し た あ る 点 か 、特 定 部 分 を 測 る こ

と が ほ と ん ど で 、流 量 計 算 に は 平 均 流 速 へ の 変 換 が 必 要 で

す 。 最 近 、 周 波 数 分 析 か ら 、 流 向 を 判 定 し て 流 速 分 布 を 推

定 し て 平 均 流 速 に 計 算 す る タ イ プ も 現 れ て き て い ま す 。弊

社 の 最 新 型 の セ ン サ も こ の 方 法 に 拠 っ て い ま す が 、 こ の セ

ン サ で も 大 口 径 の 全 断 面 を カ バ ー で き る わ け で は な い の

で 、 矩 形 渠 な ど の 大 口 径 管 や 、 曲 が り 、 段 差 地 点 の 測 定 で

は 、 そ れ な り の 補 正 を 必 要 と し ま す 。  

▼図 4.5 電磁誘導式流速センサ 
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こ の ほ か 、 多 方 向 の 流 速 を 測 る 方 法 や 、 平 均 流 速 と 最 大

流 速 と の 高 い 相 関 を み て 、最 大 流 速 を 測 る 方 法 を 用 い た 流

量 計 が 米 国 メ ー カ ー で 発 表 さ れ て い ま す 。  

 

4- 7 .その他の流速セ

ンサ  
管 水 路 流 量 計 の 応 用 と し て 、 開 水 路 に 丸 い 穴 を 空 け た 仕

切 り 板 (オ リ フ ィ ス )や ベ ン チ ュ リ を 置 き 、前 後 の 水 位 差 が

流 速 に 比 例 す る の を 利 用 し た 、差 圧 式 流 速 セ ン サ が あ り ま

す が 、 管 路 施 設 で は あ ま り 用 い ら れ ま せ ん 。  

 

▼図 4.5 超音波ドップラ式流速センサ 

 

© 20
17

 　
 P
en

to
ug

h 
Cor

p.



 
4.センサを知ろう。 

17 
 

4- 8 .センサが計測を

邪魔するケース  
流 量 が 少 な く 、流 速 が 速 い と き に 現 場 で 観 察 す る と よ く

判 る の で す が 、流 積 に 比 べ て セ ン サ 断 面 の 割 合 が 大 き い と 、

セ ン サ 周 囲 の 流 速 が 早 く な り 、 水 面 が 盛 り 上 が っ て 、 セ ン

サ 自 体 が 流 れ の 邪 魔 を し て 計 測 精 度 が 確 保 で き な い ケ ー

ス が あ り ま す 。 ま た セ ン サ ば か り で な く 、 セ ン サ の 固 定 金

具 や ケ ー ブ ル な ど も 、 流 れ を 邪 魔 す る こ と が あ っ て 、 小 口

径 管 の 流 量 計 測 で は 大 き な 誤 差 に な り ま す 。管 路 施 設 が 大

規 模 で あ れ ば 無 視 で き る こ と で も 、 小 規 模 施 設 で は セ ン サ

や 周 辺 機 器 が 流 れ を 邪 魔 し な い よ う に 充 分 注 意 し て 計 測

す る 必 要 が あ る こ と も 少 な く あ り ま せ ん 。  

こ の よ う な 理 由 で 、 小 口 径 管 で 深 夜 流 量 の よ う に 微 量 な

流 量 を 測 定 し よ う と す る ば あ い 、で き る な ら ば セ ン サ は 流

積 断 面 に 影 響 を 与 え な い 空 中 型 が 望 ま し く 、そ う な る と 平

均 流 速 を 測 る こ と が 困 難 に な る の で 、測 ら な く て 良 い セ キ

や フ リ ュ ー ム 式 流 量 計 の ほ う が 精 度 を 保 て る 可 能 性 が 高

い と い う 、 実 感 を 持 っ て い ま す 。  

 
▼図 4.6 センサの大きさによる影響 
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5.  平均流速のお

話  
5 - 1 .平均流速のイメ

ージを造ろう  
平 均 流 速 が 簡 単 に 測 れ る な ら ば 、 流 量 計 測 は 簡 単 で す 。

調 査 の 現 場 で は い つ も こ の こ と で 思 い 悩 み ま す 。社 内 教 育

で も 、「 い ま 測 っ て い る 流 速 と 平 均 流 速 や 流 速 分 布 と の 関

係 が 現 場 で イ メ ー ジ で き れ ば 、流 量 を 測 る 調 査 マ ン と し て

は 、 一 人 前 で あ る 」 と 、 つ ね に 平 均 流 速 を 念 頭 に 置 く よ う

指 導 し て い ま す 。  

平 均 流 速 の 精 度 を 得 る た め に は 、水 断 面 の 流 速 を く ま な

く 測 れ ば 、 良 い よ う に 思 い ま す が 、 水 深 (流 速 分 布 )の 変 化

が ほ と ん ど な い ケ ー ス で は と も か く 、測 定 対 象 そ の も の が

時 間 的 に 変 化 す る ば あ い 、流 速 分 布 を 測 っ て い る 間 に 水 深

(流 速 分 布 )が 変 化 し て は 何 を 測 っ て い る の か 分 か ら な く

な っ て し ま い ま す 。  

5- 2 .河川の水文測量  
河 川 の 水 文 測 量 な ど で は 、全 断 面 の 流 速 は 物 理 的 に 測 る

こ と が 困 難 な の で 、 水 断 面 を 垂 直 に 等 間 隔 で 分 割 し 、 各 断

面 2 割 8 割 水 深 の ２ 点 流 速 (ま た は 6 割 水 深 の 1 点 流 速 )を

計 測 し て 各 断 面 の 平 均 流 速 を 計 算 し 、さ ら に 全 体 の 平 均 流

速 を 計 算 し て 流 量 を 計 算 し て い ま す 。し か し こ の 方 法 は 流

量 (水 深 と 平 均 流 速 )を 連 続 的 に 測 定 す る も の で は あ り ま

せ ん 。 そ こ で 色 々 な 水 深 時 に こ の 方 法 で 流 量 を 計 算 し て 、

水 深 － 流 量 の 検 量 線 を 作 り 、 水 位 の 連 続 計 測 か ら 流 量 計 測

を 行 い ま す 。  

 

▼図 5.1 河川の水文測量 
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5- 3 .水位－ 流速式流

量計の問題  
水 位 流 速 式 と か 面 速 式 と い わ れ る 流 量 計 で も 測 定 流 速

と 平 均 流 速 と の 関 連 づ け が 永 遠 の テ ー マ と い え そ う で す 。

弊 社 で 開 発 し た 面 速 式 流 量 計 で も 実 験 水 路 で は 結 構 良 い

精 度 が 確 認 さ れ る の で す が 、 実 際 に 現 場 で 設 置 し て み る と 、

設 置 箇 所 周 囲 の 水 理 条 件 に よ っ て 精 度 を な か な か 保 て な

い の が 現 状 で す 。特 に 滞 流 量 に な っ て い る ケ ー ス や 流 速 が

１ ～ ２ cm/s 以 下 の 遅 い ケ ー ス で は 、 流 速 分 布 そ の も の が

様 々 に 変 化 し て 方 法 の 如 何 を 問 わ ず 、目 的 精 度 を 出 す こ と

は 極 め て 困 難 で あ る と い わ ざ る を 得 ま せ ん 。  

5- 4 .セキやフリューム

の利点  
セ キ や フ リ ュ ー ム 式 の 流 量 計 は 、設 置 の 手 間 は と も か く 、

流 速 を 測 ら な く て 良 い と い う 点 で は と っ て も や さ し い 流

量 計 で す 。 流 速 を 測 ら な く て も 精 度 よ く 流 量 を 測 れ る な ら 、

そ れ に 越 し た こ と は な い の で す 。計 測 フ ァ ク タ ー が 水 位 と

流 速 の ２ つ か ら 、 水 位 の １ つ に 減 る こ と も 、 精 度 や 信 頼 性

に お い て 望 ま し い 方 向 で あ る と い え ま す 。  

た だ し 実 際 的 な 設 置 条 件 に は 気 を 配 る 必 要 が あ り ま す 。

そ れ は 上 下 流 条 件 も さ る こ と な が ら 、せ き や フ リ ュ ー ム の

越 流 部 分 が 上 流 か ら 押 し て く る 状 態 に な っ て い な い か ど

う か を 現 場 で 具 体 的 に 確 認 し て お か な い と 、実 験 精 度 を 確

保 で き な い こ と が あ り ま す 。  

 

▼  図 5.2 セキやフリュームの計算式 
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5- 5 .平均流速公式の

利用  
平 均 流 速 公 式 を 利 用 し て 、水 位 か ら 平 均 流 速 を 計 算 す る

方 法 も あ り ま す 。 実 際 に 流 速 を 測 ら な く て 済 み ま す か ら 、

こ の 方 法 は 手 軽 な の で す が 、 た だ し 後 述 す る よ う に 流 量 計

に 要 求 さ れ る レ ベ ル の 精 度 か ら は 程 遠 い こ と も 散 見 さ れ

る の で 、 適 用 に 当 た っ て は 注 意 が 必 要 で す 。  

5- 6 .平均流速は難しい  
い ず れ に せ よ 平 均 流 速 を 測 る こ と は 難 し く 、こ の こ と に

関 し て つ ぎ の よ う な 実 感 を も っ て い ま す 。  

(1 7 )  常 に 水 位 が 変 化 す る よ う な 開 水 路 に お け る 、

点 流 速 や 線 流 速 か ら 平 均 流 速 を 計 算 す る の は 、 理 論 は

と も か く 実 際 は 難 し い こ と が 多 い 。  

(1 8 )  特 に 大 規 模 水 路 や 流 速 が 非 常 に 遅 い と き は 、

１ 点 の 流 速 か ら 平 均 流 速 を 計 算 す る こ と は ほ と ん ど 不

可 能 で あ る 。  

(1 9 )  平 均 流 速 公 式 を そ の ま ま 利 用 す る 方 法 は 、 管

路 の 勾 配 変 化 、 付 着 堆 積 物 の 状 態 、 粗 度 係 数 が 実 際 は

水 位 に よ っ て 変 化 す る こ と な ど か ら 、 流 量 計 の 精 度 を

保 つ こ と は 難 し い 。  

(2 0 )  検 量 線 に よ る 法 (予 め 水 位 － 流 量 曲 線 を 準 備

調 査 結 果 に 基 づ い て 作 成 し 水 位 の 連 続 測 定 か ら 流 量 を

計 算 す る )は 、準 備 調 査 で 測 っ た 水 位 の 範 囲 で し か 流 量

精 度 を 保 つ こ と は 難 し い 。  

(2 1 )  で き る な ら ば 平 均 流 速 を 測 ら な い 方 法 で 流 量

を 計 測 す る こ と が 望 ま し い 。

 

 

▼図 5.3 平均流速公式 
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6.  せき式流量計  
6 - 1 .せ きの原理  

下 図 の よ う な 施 設 で 、水 を 溜 め て 溢 れ 口 か ら 水 を 排 出 さ

せ た ば あ い 、溢 れ 口 に 向 か っ て 押 し て く る よ う な 流 速 が な

け れ ば 、 水 位 と 流 量 の 間 に 、 次 の よ う な 関 係 が あ る こ と を

容 易 に 想 像 す る こ と が で き ま す 。  

(2 2 )  流 量 が 増 え る に つ れ て 、 水 位 も 増 加 し そ う だ 。 

(2 3 )  あ る ひ と つ の 水 位 の と き に は 、 ひ と つ の 流 量

が 対 応 し そ う だ 。  

(2 4 )  し た が っ て 水 位 と 流 量 の 関 係 が 分 か れ ば 、 平

均 流 速 を い ち い ち 測 ら な く て も 、 水 位 計 測 か ら 流 量 を

測 定 で き そ う だ 。  

 

せ き と は 、 水 路 の 途 中 や 水 槽 の 溢 れ 口 に 設 け ら れ た 板 の

こ と で す 。 せ き を 用 い る と せ き を 溢 れ る 水 の 高 さ と 平 均 流

速 の 関 係 が 、 ほ ぼ 一 義 的 に 決 ま っ て く る の で 、 こ の 越 流 水

深 を 計 測 し て 流 量 に 計 算 し て い ま す 。流 量 計 算 の 理 論 は そ

れ ほ ど 難 し く な い の で す が 、 実 際 に は 越 流 時 の 水 頭 損 失 や

側 壁 面 お よ び 切 り 欠 き 深 さ の 影 響 が あ る た め 、多 く の 実 験

を 元 に 、 Ｊ Ｉ Ｓ 規 格 で 計 算 式 を 定 め て い ま す 。  

流 量 計 と し て は Ｊ Ｉ Ｓ 規 格 に あ る よ う な 計 測 箱 を 作 っ

て 計 測 す る こ と が 望 ま し い と い え ま す 。 し か し 下 水 な ど で

は 汚 物 に よ る 影 響 が あ っ て 、 整 流 板 な ど を 設 け る こ と が で

き な い た め に 、 Ｊ Ｉ Ｓ に 準 ず る 形 で 、 別 の 計 算 式 で 計 算 す

る こ と も あ り ま す 。 た だ し ど の よ う な 式 を 用 い て も 実 際 に

計 測 す る 場 合 は 、せ き の 機 能 を 損 な わ な い よ う に す る こ と

と 、せ き の 設 置 が 上 流 に 及 ぼ す 影 響 を 考 慮 し て お く 必 要 が

あ り ま す 。  

6- 2 .せ きの設置要領  
(2 5 )  せ き 板 は 垂 直 か つ 流 れ に 直 角 に つ け て く だ さ

い 。 ま た 越 流 水 以 外 の 水 が せ き か ら 漏 れ 出 さ な い よ う

し ま す 。 と く に 人 孔 内 へ 設 置 す る と き は 、 水 密 性 の 悪

い 管 口 か ら 漏 水 し て 流 量 の 少 な い と き は 水 深 が 切 欠 き

以 下 に な る こ と も あ り ま す か ら 、 上 流 側 の 水 密 性 に つ

い て も 十 分 考 慮 す る 必 要 が あ り ま す 。  

(2 6 )  せ き 板 か ら 空 中 へ 飛 び 出 す よ う な 流 れ で は な

く 、 せ き 板 に へ ば り 付 く よ う な ば あ い 、 精 度 良 く 測 れ

ま せ ん 。 こ の と き は 、 せ き の 形 状 に 対 し て 量 が 少 な か

っ た り 、 せ き 板 下 流 側 の 空 気 供 給 が 不 十 分 で あ る こ と

▼図 6.1 せきの原理 
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が 多 い の で 、 四 角 せ き を 三 角 せ き に し た り 、 全 幅 せ き

で は せ き 板 下 流 側 に 空 気 抜 き 用 の ビ ニ ル パ イ プ を 仮 設

し た り し ま す 。  

(2 7 )  押 し て く る 流 速 の 影 響 を で き る 限 り 小 さ く す

る た め に 、切 欠 き 深 さ を 四 角 せ き で 15cm 以 上 、全 幅 せ

き で 30cm 以 上 に す る 必 要 が あ り ま す  

(2 8 )  切 り 欠 き が 下 流 側 (即 ち せ き 設 置 前 )の 最 高 水

位 よ り 十 分 高 く な け れ ば (経 験 的 に は 15cm 以 上 高 い の

が 望 ま し い )、流 量 が 多 い と き に せ き が 水 中 に 潜 り ま す 。 

(2 9 )  四 角 せ き で は 、 側 壁 か ら 壁 に 近 い 切 り 欠 き ま

で の 間 に 十 分 な 幅 (経 験 的 に は 越 流 最 高 水 位 の 150%以

上 )が な く て は 、四 角 せ き の 状 態 に な ら な い た め 誤 差 が

大 き く な り ま す 。  

(3 0 )  上 流 側 が せ き 上 が る た め 、 思 わ ぬ 箇 所 で 冠 水

す る こ と が あ り ま す 。 切 欠 き 高 さ と 、 越 流 水 深 を 考 慮

し て 上 流 側 へ の 影 響 を 考 慮 し ま す 。  

(3 1 )  下 水 な ど の 汚 水 で は 、 堆 積 物 が せ き 板 の 上 流

側 に 溜 ま る こ と が 多 く 頻 繁 に 汲 み 出 さ な い と 精 度 を 保

て ま せ ん 。 ま た ス カ ム な ど が 三 角 せ き の 切 欠 き 部 分 に

引 っ か か る こ と が あ り ま す か ら 、 注 意 が 必 要 で す 。  

(3 2 )  せ き は 一 種 の 貯 水 施 設 な の で 、 収 集 し た 流 量

デ ー タ は 生 の 流 入 デ ー タ よ り も 平 均 化 さ れ た デ ー タ に

な り ま す 。 逆 に フ リ ュ ー ム な ど に 比 べ 貯 水 能 力 が 高 い

分 、 接 近 流 速 の 影 響 を 切 り や す く フ リ ュ ー ム で は 困 難

な 管 勾 配 の 流 量 を 測 定 で き る こ と が あ り ま す 。  

(3 3 )  切 欠 き 付 近 で は 、 水 位 が 低 下 す る の で 切 欠 き

上 の 水 深 を 測 っ て は い け ま せ ん 。 測 定 水 位 は 切 欠 き 高

さ を 基 準 と し た 水 位 で せ き 板 上 流 側 30cm の と こ ろ で 行

う こ と を 標 準 と し て い ま す が 、そ れ が 困 難 な ば あ い は 、

水 跡 か ら 判 断 し て 可 能 な 位 置 で 測 り ま す 。 波 立 ち は 水

位 計 測 の 誤 差 に な る の で 、 整 流 板 が 無 理 で も 邪 魔 板 の

設 置 が 可 能 な ら ば 取 り 付 け る と 良 い で し ょ う 。  
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▼図 6.2 せきの設置要領 
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▼図 6.3 せきの規格と流量表 

JIS B 8302 JIS K0094 
 

 
流 量 式  適 用 範 囲  流 量 式  

6 0

度

三

角

せ

き  

  
B = 0 . 4 4～ 1 . 0 0 ㎜  

h = 0 . 0 4～ 0 . 1 2 ㎜  

D = 0 . 1 0～ 0 . 1 3 ㎜  

 

直

角

三

角

せ

き  

 

 

B = 0 . 5 0～ 1 . 2 0 m  

D = 0 . 1 0～ 0 . 7 5 m  

h = 0 . 0 7～ 0 . 2 6 m  

 

Q = 1 . 4 0 1×h 5 / 2×6 0  

ト ム ソ ン の 公 式  

 
四

角

せ

き  
 

  
B = 0 . 5 0～ 6 . 3 0 m  

b = 0 . 1 5～ 5 . 0 0 m  

D = 0 . 1 5～ 3 . 5 0 m  

 

 

Q = 1 . 8 3 8 ( b - 0 . 2 h ) h 3 /

2                         

       ×6 0  

フ ラ ン シ ス の 公 式  

 
全

幅

堰  
 

 

 
 
 
 
 
 
D が 1m 以下の場合はε=0 
D が 1m 以上の場合は  
     ε=0.55(D-1) 

 
B > = 0 . 5 0 m  
D = 0 . 3 0～ 2 . 5 0 m  
h = 0 . 0 3～ D m  
( た だ し 、 h は
0 . 8 m 以 下 で か つ
B / 4 以 下 と す る )  

Q = 1 . 8 3 8×B･h 3 / 2  

×6 0  

フ ラ ン シ ス の 公 式  

備

考  

Q :流 量 （ m3／ min）  
h :堰 の 水 位 （ ｍ ）  
K :流 量 係 数  
B :水 路 の 幅 （ ｍ ）  
b :四 角 堰 切 欠 の 幅 （ ｍ ）  
D :水 路 底 面 よ り 堰 下 縁 （ ｍ ）  
V :動 粘 性 係 数 =0 . 01 ㎝ 2／ se c  

設 置 現 場 の 都 合 上 J I S  B 8 3 0 2 の 流 量

公 式 適 用 範 囲 を 超 え た 場 合 は 、 J I S   

K 0 0 9 4 の 流 量 公 式 に よ り 流 量 － 水 位

を 求 め る 。  

流 量 公 式  適 用 範 囲  発 表 者  
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7- 3 .Ｐ Ｂ フリュームの

設置要領  
(3 4 )  フ リ ュ ー ム は 水 平 か つ 原 則 と し て 流 れ に 並 行

に 置 き 、 流 れ の 全 て が フ リ ュ ー ム 内 を 通 過 す る よ う に

設 置 し ま す 。 ま た 原 則 と し て 上 流 側 に フ リ ュ ー ム 径 の

10 倍 以 上 の 下 流 側 に ５ 倍 以 上 の 直 線 流 入 長 さ を 確 保 し

ま す 。(下 流 側 は バ ッ ク が な け れ ば 流 量 計 測 精 度 に そ れ

ほ ど 影 響 し ま せ ん ) 

(3 5 )  せ き に 比 べ て 水 路 断 面 を さ え ぎ る 程 度 が わ ず

か で 、 上 流 側 へ の せ き 上 げ も 少 な い の で 水 路 の 流 量 計

測 に 優 れ 、 と く に 小 規 模 の 汚 水 路 に お け る 流 量 計 測 に

適 し て い ま す 。  

(3 6 )  逆 に せ き に 比 べ る と 上 流 側 の 影 響 を 受 け や す

く 、 射 流 状 態 の 水 路 で は 設 置 す る こ と が で き ま せ ん 。

Ｐ Ｂ フ リ ュ ー ム で は 水 路 勾 配 に す る と 10～ 20‰ 位 が 限

度 に な り ま す 。 勾 配 が 急 に な る と 上 流 側 の 流 れ が フ リ

ュ ー ム を つ き 抜 け る よ う な 現 象 を 生 じ ま す 。 正 常 な と

き は 絞 っ た 部 分 だ け に Ｖ 字 型 の 波 が 立 ち ま す 。  

(3 7 )  流 量 が 少 な い こ と が 続 く と 上 流 側 に 堆 積 を 生

じ て 、 計 測 精 度 が 悪 く な り ま す 。 こ の よ う な ケ ー ス で

は フ リ ュ ー ム の サ イ ズ を 管 径 で は な く て 、 流 量 を 精 度

良 く 測 れ る 範 囲 に サ イ ズ ダ ウ ン し ま す 。 フ リ ュ ー ム サ

イ ズ の 目 安 は 予 想 平 均 流 量 の ３ 倍 程 度 に し ま す 。  

(3 8 )  滞 留 箇 所 で の 測 定 は 困 難 で す 。 下 流 側 水 位 が

上 流 側 水 位 の 85%以 上 に な る と う ま く 計 測 で き な く な

り ま す 。 ま た ゼ ロ 流 量 時 に 下 流 側 の 水 位 が 絞 り 部 分 鞍

部 (ク レ ス ト と い い ま す )の 高 さ 以 上 に な っ て も 測 定 が

困 難 に な る の で 、 フ リ ュ ー ム を 嵩 上 げ す る か 、 設 置 箇

所 を 上 流 へ 移 動 さ せ ま す 。  

(3 9 )  フ リ ュ ー ム に は 様 々 な 形 状 が あ り 、 鞍 部 が 低

い も の は 幹 線 下 水 道 な ど の 常 時 一 定 以 上 の 流 量 が 確 保

さ れ ケ ー ス に 適 し 、 鞍 部 の 高 い も の は 微 少 流 量 を 比 較

的 精 度 良 く 安 定 し て 測 れ る の で 小 口 径 管 用 と い え ま す 。 
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▼図 7.3 ＰＢフリュームの設置要領 
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最 大     
流 量  

最 大     
水 位  主 要 寸 法 （ ㎜ ）  流 量 式  Q= ah 3 + bh 2 + c h  ( h： 水 位 )  ﾌ ﾘ ｭ ｰ ﾑ      

ｻ ｲ ｽ ﾞ  m 3 / h r  ㎜  A  C  K  M  R  a  b  c  

7 5  6 . 2  5 8  7 5  1 7 5  1 2 5  1 2 . 5  7 5 0  - 4 . 0 5 3 5 3 E - 0 6  2 . 0 7 9 3 6 E - 0 3  4 . 0 3 6 3 2 E - 0 4  

1 0 0  1 3 . 0  7 8  1 0 0  2 0 0  1 5 0  1 6 . 7  7 5 0  - 3 . 1 5 9 9 9 E - 0 6  2 . 3 5 1 4 8 E - 0 3  2 . 1 6 7 7 9 E - 0 3  

1 5 0  2 7 . 3  1 0 5  1 3 5  2 3 5  1 8 5  2 2 . 5  5 8 0  - 2 . 3 0 8 6 2 E - 0 6  2 . 6 6 0 8 9 E - 0 3  6 . 0 9 4 3 3 E - 0 3  

2 0 0  5 9 . 3  1 4 3  1 8 5  3 8 5  2 3 5  3 0 . 8  7 8 0  - 1 . 5 6 1 9 1 E - 0 6  3 . 0 2 3 8 0 E - 0 3  1 . 4 2 0 5 0 E - 0 2  

8 0 0  
2 5 0  1 0 8 . 2  1 8 2  2 3 5  3 3 5  2 8 5  3 9 . 2  

9 8 0  
- 1 . 0 7 4 9 5 E - 0 6  3 . 3 2 4 6 8 E - 0 3  2 . 5 2 3 0 2 E - 0 2  

9 3 0  

1 0 5 0  3 0 0  1 7 3 . 9  2 2 0  2 8 4  3 8 4  3 3 4  4 7 . 3  

11 7 6  

- 7 . 9 1 3 6 6 E - 0 7  3 . 5 9 6 6 0 E - 0 3  3 . 7 5 0 2 5 E - 0 2  

1 0 5 0  

1 2 0 0  3 5 0  2 5 9 . 4  2 5 8  3 3 4  4 3 4  3 8 4  5 5 . 7  

1 3 7 6  

- 9 . 2 9 2 2 5 E - 0 7  3 . 9 7 3 9 2 E - 0 3  4 . 1 9 0 3 7 E - 0 2  

1 0 8 0  

1 2 0 0  

1 3 5 0  
4 0 0  3 6 2 . 8  2 9 5  3 8 2  4 9 2  4 3 7  6 3 . 7  

1 5 8 8  

- 5 . 5 9 6 8 3 E - 0 7  4 . 1 2 0 6 3 E - 0 3  6 . 3 0 7 8 3 E - 0 2  

4 5 0  4 9 8 . 0  3 3 4  7 3 2  5 4 2  4 8 7  7 2 . 0  1 7 8 8  6 . 4 7 3 4 8 E - 0 7  3 . 8 7 9 2 0 E - 0 3  1 . 2 3 0 6 1 E - 0 1  

5 0 0  6 4 8 . 5  3 7 2  4 8 2  5 9 2  5 3 7  8 0 . 3  1 9 8 8  - 3 . 4 1 2 2 2 E - 0 7  4 . 5 4 8 6 8 E - 0 3  9 . 8 3 11 6 E - 0 2  

6 0 0  1 0 3 8 . 5  4 4 9  5 8 2  6 9 2  6 3 7  9 7 . 0  2 3 8 8  - 2 . 2 1 7 2 6 E - 0 7  4 . 9 4 4 7 1 E - 0 3  1 . 3 7 5 2 1 E - 0 1  

7 0 0  1 5 4 9 . 2  5 2 7  6 8 2  7 9 2  7 3 7  11 3 . 7  2 7 8 8  - 1 . 3 4 1 4 0 E - 0 7  5 . 3 0 3 3 3 E - 0 3  1 . 8 1 9 8 6 E - 0 1  

8 0 0  2 1 7 9 . 8  6 0 4  7 8 2  8 9 2  8 3 7  1 3 0 . 3  3 1 8 8  - 7 . 4 4 8 5 4 E - 0 8  5 . 6 3 8 5 9 E - 0 3  2 . 3 0 4 2 1 E - 0 1  

 

▼図 7.4 ＰＢフリュームの規格と流量表 
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Ｑ ( m3/h r )＝ Ｋ Ｈ ａ (Ｈ :mm)  

Ｗ （ ス ロ ー ト 幅 ）  Ｋ  ａ  

3in(7.62 ㎝ ) 1.9476 1.547 

6in(15.24 ㎝ ) 1.3647 1.580 

9in(22.86 ㎝ ) 1.6776 1.530 

1～ 8ft 

(30.48 ㎝ ) 

13.3776W 

116.6W 0 . 0 2 6  
1.393W 0 . 0 2 6  

 
 
 
 
 

▼図 7.5 パーシャルフリュームの規格と流量 

 

Ａ

2 / 3

流 れ  

こ の ラ イ ン 上 で 水 位 を 計 測 し ま す 。  
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8.  水位－ 流速式

流量計  
8 - 1 .測定原理  

こ の 方 式 で は 、水 位 セ ン サ と 流 速 セ ン サ を 水 路 に 設 置 し

て 、 測 定 水 位 か ら 流 積 を 、 ま た 測 定 流 速 か ら 平 均 流 速 に 変

換 し て 流 量 を 計 算 し ま す 。セ ン サ に は 一 体 型 と 分 離 型 が あ

り ま す が 、 設 置 要 領 は 同 じ で す 。  

流 積 は 水 路 形 状 が 既 知 で あ れ ば 水 位 か ら 簡 単 に 計 算 で

き ま す 。し か し 平 均 流 速 は 流 速 分 布 が 安 定 し な け れ ば 計 算

が 困 難 で す 。水 断 面 す べ て の 流 速 を 測 っ て 平 均 す れ ば 良 い

と 考 え る の で す が 物 理 的 に 困 難 な こ と が 多 く 、特 定 位 置 の

流 速 か ら 水 理 計 算 や 周 波 数 分 析 で 平 均 流 速 を 計 算 す る 方

法 が 一 般 的 で す 。  

 

 

 

 

 

 

セ ン サ 周 囲 の 流 速 を 検 出 す る 方 法 で は 、 通 常 、 管 底 付 近

に 流 速 セ ン サ を 固 定 し て 流 速 デ ー タ を 読 み 取 り 、水 理 学 の

対 数 法 則 (粗 な 壁 を も つ 開 水 路 の 乱 流 で は 、 水 中 の 任 意 の

高 さ に お け る 流 速 を 径 深 と 粗 度 係 数 を 含 ん だ 対 数 式 で 計

算 で き る )を 利 用 し て 、 点 ま た は 線 流 速 と 平 均 流 速 と の 関

係 を 管 径 － 水 深 比 や 水 路 幅 － 水 深 比 で 求 め 、平 均 流 速 を 計

算 し ま す 。 実 際 に は 水 路 実 験 に よ っ て 式 を 補 正 す る 方 法 で

流 量 計 に 用 い ま す 。 た だ し 対 象 水 路 と 実 験 水 路 と で は 水 理

条 件 が 異 な る こ と も 多 く 、常 に 予 想 精 度 が 確 保 で き る と は

限 ら な い の が 現 状 で す 。  

ま た 水 路 を そ の ま ま 利 用 す る の で 、 管 径 に 比 し て 水 深 が

小 さ い ば あ い は 付 着 堆 積 物 の 影 響 を 受 け や す い の で 注 意

が 必 要 で す 。  

こ の よ う に 点 流 速 や 線 流 速 か ら 平 均 流 速 を 計 算 す る 方

法 は 、 実 用 精 度 上 の 問 題 を 指 摘 さ れ る こ と も あ っ て 、 よ り

高 い 次 元 で こ の 問 題 を 解 決 す る た め に 、 ゾ ー ン の 平 均 流 速

を 測 る 機 能 を 持 っ た セ ン サ や 、最 大 流 速 を 測 っ て 平 均 流 速

に 計 算 す る セ ン サ 、 多 方 向 の 流 速 を 測 っ て 平 均 流 速 に 計 算

す る セ ン サ な ど が 、 開 発 さ れ て い ま す 。  

▼図 8.1 水位－流速式流量計 
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8- 2 .水位－ 流速式流

量計の設置要領  
(4 0 )  小 口 径 管 の 流 量 測 定 で は セ ン サ 自 身 が 流 積 に

大 き な 影 響 を 与 え る こ と が あ り ま す 。 と く に 深 夜 流 量

を 精 度 良 く 測 り た い ケ ー ス な ど で は セ ン サ 自 身 の 物 理

的 な 影 響 に 考 慮 し て く だ さ い 。  

(4 1 )  管 渠 に 流 量 測 定 で は 、 人 孔 内 上 流 管 口 付 近 に

設 置 す る こ と が 多 い の で す が 下 流 の イ ン バ ー ト 勾 配 が

急 に な っ て い る ケ ー ス や 、 合 流 な ど で 滞 留 気 味 に な っ

て 上 流 側 に 影 響 す る ケ ー ス で 水 理 条 件 か ら 精 度 が 確 保

で き な い こ と が あ り ま す 。  

(4 2 )  セ ン サ ケ ー ブ ル や 取 り 付 け 金 具 に 汚 物 が 付 着

し て 流 れ に 影 響 し 、 誤 差 に な る こ と が あ り ま す 。 で き

る だ け 流 れ の 邪 魔 に な ら な い よ う に 取 り 付 け ま す 。  

(4 3 )  大 口 径 管 渠 で 流 速 が 遅 い ケ ー ス で は 、 ち ょ っ

と し た 水 路 形 状 の 変 化 や 、堆 積 物 な ど の 影 響 を 受 け て 、

流 速 が 様 々 に 変 化 し て 実 験 水 路 の よ う に 、 等 高 線 を 描

く よ う な 一 様 の 流 速 分 布 に な ら な い こ と が 多 く 、 点 や

線 流 速 か ら 平 均 流 速 を 測 る こ と は 非 常 に 困 難 で あ り 、

実 測 上 の 補 正 を 必 要 と し ま す 。  

(4 4 )  雨 水 管 渠 や 河 川 で は 、 渇 水 時 に 水 嵩 が 非 常 に

下 が る こ と が あ り ま す 。 セ ン サ の 設 置 は 見 込 め る 最 小

流 量 以 下 の 水 深 に 設 置 し ま す 。  

▼図 8.2 水位－流速式流量計の設置要領図 
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9.  上手にマニング

公式を利用しよう  
9 - 1 .マニング公式の

適用  
流 量 を 簡 単 に 測 る 方 法 と し て 、 マ ニ ン グ や ガ ン ギ レ ー ・

ク ッ タ ー の 平 均 流 速 公 式 を 利 用 す る 方 法 が あ り ま す 。こ れ

ら の 式 は 、 粗 度 係 数 (大 規 模 水 路 で は 実 用 上 一 定 と 見 な

す )・ 径 深 (水 路 形 状 が 決 ま る と 計 算 で き る 水 位 の 関 数 )・

動 水 勾 配 (開 水 路 で は 水 路 勾 配 と 同 じ )を も と に 計 算 す る

た め 、 水 路 勾 配 や 粗 度 係 数 が 既 知 の 場 合 、 平 均 流 速 は 水 位

の 関 数 と な り 、水 位 を 計 測 す る だ け で 平 均 流 速 か ら 流 量 を

計 算 す る こ と が で き ま す 。 た だ し こ れ ら の 式 は 本 来 、 便 宜

式 で あ り 、 採 用 さ れ た 歴 史 を 見 て も 、 粗 度 係 数 に は 様 々 な

実 験 で 得 ら れ た 定 数 を 用 い て あ っ て 、流 量 計 と し て の 精 度

を 求 め た 厳 密 な 式 で は な い こ と に 注 意 す る 必 要 が あ り ま

す 。  

実 際 、 粗 度 係 数 を 一 定 と み な す 方 法 で 、 た と え ば 上 下 流

の 流 量 を 計 測 し 、区 間 流 量 を 計 算 す る と マ イ ナ ス 流 量 に な

る こ と を 、 と き お り 経 験 し ま す 。 だ か ら 、 で き る な ら 、 も

と も と 厳 密 な 意 味 で 流 量 計 測 用 に 考 え ら れ た 式 で は な い

平 均 流 速 公 式 を 使 っ て 、 流 量 測 定 を す る の は 避 け 、 使 用 す

る 場 合 も 精 度 に つ い て 注 意 を 払 っ て 上 手 に 利 用 し て く だ

さ い 。  

 

 

マ ニ ン グ 公 式  

平 均 流 量  

流   量  

ｎ：粗度係数(ｺﾝｸﾘｰﾄ管 0.013・塩ビ管 0.01 

を作表値とする) 

Ｒ：径深（Ａ／Ｐ） 

Ｐ：潤辺 

Ｉ：導水勾配 

Ａ ： 流 積  

 
n  

n  f u l l  

n 変 数  
n 常 数  

  1  
V m=  R I  
  n  

2
3

1
3

Q= Av m = A  R1  
n  

2
3

1
2

▼図 8.2 水位－流速式流量計の設置要領図 

 

水
深
比
Ｄ
／
Ｈ 

Ｖ    Ｑ 
Ｖfull ，Ｑfull 

Manning 式のｎ 

n 
n full 

n 変数 
n 常数 
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9- 2 .平均流速公式

を利用するとき

の要点  
(4 5 )  下 水 管 渠 (円 管 )の 場 合 、 粗 度 係 数 は 管 径 － 水

深 比 に よ っ て 30%近 く 変 化 し ま す の で 定 数 と み な し て

計 算 す る と き は 、 水 深 変 化 の 少 な い 対 象 や 、 径 深 が 常

時 50cm 以 上 あ る よ う な 水 路 を 対 象 に 選 び ま す 。 (「 下

水 道 施 設 計 画・設 計 指 針 と 解 説  前 編 － 199 4 年 度 版 － 」

図 2-5 円 形 管 の 特 性 曲 線 を 参 照 。 実 際 は 管 壁 付 着 物 な

ど の 影 響 で こ の よ う に な ら な い こ と も あ る ) 

(4 6 )  水 路 勾 配 や 流 速 分 布 を 実 測 し 、 計 算 し た 平 均

流 速 か ら 逆 に 粗 度 ・ 勾 配 係 数 (√ Ｉ /n)を 計 算 し て 、 こ

れ を 何 点 か の 水 位 で 計 算 し て 補 正 す る と 、 実 用 に 耐 え

る 精 度 を 確 保 で き る こ と が あ り ま す 。 円 管 の ば あ い 、

こ の 実 測 補 正 と 粗 度 係 数 を 変 数 と し て 流 量 計 算 す る と

よ り 高 い 精 度 を 確 保 す る こ と が で き ま す 。  

(4 7 )  下 水 管 渠 で は 、 常 時 水 面 下 に あ る 場 所 に ス ケ

ー ル が 発 生 し て 、 そ う で な い と こ ろ と 比 べ 、 粗 度 に 不

連 続 な 面 を 生 じ て 、 ス ケ ー ル の 状 態 で 粗 度 係 数 が 変 化

し ま す 。  

(4 8 )  管 渠 勾 配 は ジ ョ イ ン ト 毎 に 変 化 し て い る の が

普 通 で 、 人 孔 間 の 平 均 勾 配 を 当 て て 、 計 算 す る こ と は

必 ず し も 正 し い と は 言 え ま せ ん 。  

(4 9 )  調 査 目 的 上 も っ と も 精 度 を 必 要 と す る 流 量 帯

の 流 速 分 布 を 実 測 し て 、 こ の 値 を も と に 粗 度 ・ 勾 配 係

数 を 計 算 す る の も 、有 効 な 調 査 方 法 で す 。こ の う え で 、

粗 度 計 数 を 変 数 と し て 扱 う と よ り 精 度 が 確 保 で き ま す 。 

(5 0 )  僅 か な 滞 留 で も 測 定 誤 差 に な り 易 い の で 、 測

点 選 び に は 注 意 し て く だ さ い 。

(51 )   ▼図 8.3 平均流速公式を利用するときの要点 
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10 .  最後の手段、水

位－ 流量近似式

の利用  
10 -1 .ほかに方法が

無いときは  
費 用 の こ と も 含 ん で ほ か に 測 る 方 法 が う ま く 見 つ か ら

な い と き は 、 水 位 － 流 量 近 似 式 の 適 用 を 検 討 し ま す 。 こ の

方 法 は 河 川 の 水 文 測 量 な ど で 実 際 に 行 わ れ て お り 、 流 速 分

布 を 色 々 な 水 位 で 実 測 し て 平 均 流 速 を 計 算 し 、水 位 と 流 量

の 検 量 線 を 作 っ て 水 位 の 連 続 測 定 か ら 流 量 を 計 算 し ま す 。 

流 速 は 、ポ ー タ ブ ル 型 の 電 磁 流 速 計 な ど を 使 っ て 測 定 し 、

特 定 水 深 比 の 流 速 ま た は 複 数 流 速 の 平 均 が 、平 均 流 速 と 同

等 に な る こ と を 利 用 し て 平 均 流 量 に 計 算 し ま す 。  

河 川 や 大 規 模 な 水 路 で は 、 水 断 面 を 区 分 し 、 そ れ ぞ れ 特

定 水 深 の 流 速 を 何 点 か 測 っ て (2 割 8 割 水 深 の 流 速 平 均 ま た

は ６ 割 水 深 の 流 速 を 区 分 断 面 の 平 均 流 速 と す る こ と が 多

い )、各 区 分 断 面 の 平 均 流 速 を 計 算 し て 流 量 に 計 算 し ま す 。

全 断 面 の 流 速 を く ま な く 測 っ て 平 均 を 取 れ ば 良 さ そ う な

も の で す が 、 手 間 が 掛 か り 、 水 位 が 変 化 し て し ま え ば 何 を

測 っ て い る の か 分 か ら な く な っ て し ま う の で 、通 常 こ の 方

法 で 測 定 し て 平 均 流 速 に 計 算 し ま す 。  

▼図 10.1 検量線の作成 

 

▼図 10.2 流速の測定 
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 こ の 方 法 の 欠 点 は 、 流 速 分 布 の 準 備 測 定 が 面 倒 で あ り 、

流 速 分 布 の 測 定 精 度 に よ っ て 流 量 測 定 全 体 の 精 度 が 左 右

さ れ る 不 安 定 さ を も っ て い ま す 。 し か し 滞 留 や 逆 流 、 波 立

ち や ポ ン プ 排 水 な ど で 急 激 に 流 量 が 変 化 す る よ う な 水 路

を 除 け ば 、 他 の 方 法 で は 困 難 な 箇 所 で も 、 そ れ な り の 精 度

で 流 量 を 測 る こ と が 可 能 で す 。  

こ の 方 法 の 利 点 は 、 計 測 者 が 水 路 と 水 深 、 流 速 分 布 を イ

メ ー ジ で き る こ と に あ り ま す 。 近 似 式 の 適 用 は エ ク セ ル

(マ イ ク ロ ソ フ ト 社 )な ど の 表 計 算 ソ フ ト を 利 用 す る と 、簡

単 に で き 、 水 位 、 流 速 分 布 、 平 均 流 速 、 流 量 の 関 係 が み え

る こ の 方 法 は 流 量 測 定 者 の 良 い ト レ ー ニ ン グ に も な る で

し ょ う 。  

 

10 -2 .水位－ 流量近

似式の適用  
(5 2 )  通 常 40c m 水 深 ま で は 6 割 水 深 の 流 速 、 そ れ 以

上 は 2 割 8 割 水 深 の 流 速 平 均 を 平 均 流 速 と し ま す が 、

サ イ ズ や 堆 積 の 状 態 に よ っ て 測 点 数 を 決 め ま す 。  

(5 3 )  可 能 な 限 り 高 い 水 位 ま で 流 速 分 布 を 測 り ま す 。

(準 備 測 定 デ ー タ だ け を 信 頼 し た ば あ い 、測 定 精 度 が 見

込 め る の は 準 備 調 査 の 水 位 － 流 速 分 布 測 定 範 囲 に 限 定

さ れ ま す ) 

(5 4 )  回 帰 式 に は 普 通 、 べ き 乗 式 か 、 ３ 次 ぐ ら い ま

で の 多 項 式 (Ｙ 切 片 は ゼ ロ と し ま す )を 用 い ま す 。  

(5 5 )  水 路 の 流 速 分 布 状 況 を 十 分 観 察 し て 、 流 速 分

布 が 乱 れ て い る よ う で あ れ ば 、 で き る だ け 多 測 点 の 流

速 を 測 っ て 平 均 流 速 を 計 算 し ま す 。  

(5 6 )  流 量 変 化 の 激 し い と こ ろ で は 、 測 点 数 を む し

ろ 減 ら し て 水 位 変 化 に 見 合 う 範 囲 で 1 回 分 の 流 速 分 布

測 定 が 終 わ る よ う に 工 夫 し ま す 。  

(5 7 )  必 ず し も 直 線 部 分 で 計 測 で き な い こ と が あ り

ま す 。 こ の 時 は 流 速 分 布 を 細 か く 測 っ て 精 度 を 確 保 し

ま す 。  ▼図 10.3 流速の測定 
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11 .  精度のまえに目

的あり  
11 -1 .実用精度について  

流 量 計 の 善 し 悪 し を 、実 験 水 路 で 得 た 流 量 精 度 を も っ て 、

比 較 し よ う と す る こ と が よ く あ り ま す 。 カ タ ロ グ 精 度 の 比

較 で す 。 し か し 、 開 水 路 の 流 量 計 測 で は 多 く の ば あ い 、 既

設 水 路 の 形 状 を そ の ま ま 利 用 し て 計 測 し な け れ ば な ら な

い こ と が 多 く 、精 度 の あ る 部 分 が 現 場 条 件 に 依 存 し て い る

こ と が 非 常 に 多 い の で す 。開 水 路 流 量 計 の 多 く が JIS 化 さ

れ て い な い の は 、工 場 試 験 精 度 を 現 場 で 再 現 す る こ と が 困

難 で あ る こ と も ひ と つ の 理 由 で あ る と い え ま し ょ う 。  

開 水 路 で は 水 位 と 、 水 位 変 化 に 対 応 す る 平 均 流 速 を 測 ら

な け れ ば な ら な い の で 、管 水 路 が 流 速 だ け の 要 素 で 流 量 計

測 で き る の 対 し 、 計 測 要 素 が 増 え る 分 、 精 度 の 確 保 が よ り

難 し い と も い え ま す 。し た が っ て 、ほ か の 条 件 さ え 許 せ ば 、

せ き や フ リ ュ ー ム の よ う に 流 量 計 測 を 目 的 と し た 施 設 を

利 用 し 、計 測 要 素 を 減 ら し て 計 測 す る ほ う が 全 般 的 に 望 ま

し い と い え ま す 。  

以 前 に 流 域 下 水 道 接 続 点 の Ｐ Ｂ フ リ ュ ー ム 式 流 量 計 で

流 量 精 度 が 確 保 さ れ な い こ と が 噂 さ れ た こ と が あ り ま す 。

調 べ て み る と フ リ ュ ー ム サ イ ズ に く ら べ て 計 測 時 点 の 流

量 が 非 常 に 少 な く 、 所 定 の 精 度 が 確 保 さ れ て い な か っ た の

で す 。こ れ も 現 場 条 件 に 左 右 さ れ や す い 開 水 路 流 量 計 の 一

つ の 特 徴 が 現 れ た も の と い え な く も あ り ま せ ん 。対 処 と し

て は 、管 路 サ イ ズ よ り 小 サ イ ズ の フ リ ュ ー ム を 仮 設 し た り 、

フ リ ュ ー ム の 絞 り 部 分 の 形 状 を 暫 定 的 に 縮 め た り し ま す 。 

▼図 11.1 実用精度について 
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流 量 計 の 誤 差 は 一 般 的 に フ ル ス ケ ー ル 誤 差 で 表 し ま す 。精

度 は 方 式 や 機 種 毎 に 異 な り 、 平 均 的 に は フ ル ス ケ ー ル 精 度

で ２ ～ ５ ％ 程 度 で す 。実 際 は も っ と 小 さ い こ と が 多 い の で

す が 、 こ の 数 字 を そ の ま ま 鵜 呑 み に す れ ば 、 50%フ ル ス ケ

ー ル 量 の と き の 誤 差 は 4～ 10％ 、 深 夜 量 な ど 10%フ ル ス ケ

ー ル 量 の と き の 誤 差 は 20～ 50%に な っ て 、 目 的 と す る 精 度

は 到 底 確 保 で き ま せ ん 。ま た 精 度 を 保 持 で き る 流 量 計 測 範

囲 (流 量 比 )は 一 般 に 1/20～ 1/30 程 度 で 、 こ の こ と は フ ル

ス ケ ー ル の 3.3%～ 5.5%以 下 の 流 量 は 精 度 良 く 測 れ な い こ

と を 意 味 し て い ま す 。  

結 局 、 流 量 測 定 に あ た っ て 大 切 な こ と は 、 流 量 計 の カ タ

ロ グ 精 度 よ り も 測 定 目 的 や 対 象 に 適 し た 流 量 計 を 選 択 す

る こ と に 有 る こ と が 判 り ま す 。  

11 -2 .精度確保の要点  
(5 8 )  測 定 目 的 の 確 認  ま ず 、 主 に 何 の 流 量 を 測 ろ

う と し て い る の か を 明 確 に し て く だ さ い 。 流 量 で は な

く 何 の 流 量 を ど れ 位 の 期 間 、 測 る の で し ょ う か ？  

(5 9 )  目 的 と す る 流 量 範 囲 の 確 認  調 査 目 的 が 深 夜

量 で あ れ ば 昼 間 は フ ル ス ケ ー ル オ ー バ ー に な っ て も 深

夜 量 だ け を 正 確 に 測 る こ と に 重 点 を 置 く こ と が 有 効 で

す 。 逆 に 洪 水 時 の 用 水 路 流 量 測 定 で は 、 常 時 の 微 量 な

流 量 は 無 視 し て 良 い ケ ー ス も 多 い の で す 。  

(6 0 )  許 容 誤 差 の 確 認  ど の 程 度 の 精 度 を 、 最 低 期

待 す る の か を 確 認 し ま す 。 目 的 達 成 に 必 要 な 最 小 限 度

の 精 度 が あ り ま す 。 現 場 条 件 に よ っ て 必 要 と す る 精 度

を 得 る こ と が 困 難 な こ と も あ る の で す 。  

(6 1 )  費 用 効 果 の 確 認  精 度 と 費 用 は 相 関 し ま す 。

必 要 最 小 限 以 上 の 精 度 で 目 的 を 達 成 す る た め に は 、 く

ら い の 費 用 を 掛 け る の が 妥 当 な の か を 検 討 し ま す 。 連

続 測 定 で は な く バ ッ チ 測 定 や 瞬 時 測 定 で は だ め か 、 調

査 期 間 を 短 縮 す る こ と は で き な い か な ど 、 費 用 か ら 逆

に 測 定 方 法 を か ん が え る こ と は 、 優 れ て 実 務 的 な 方 法

で あ る と い え ま す 。  
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▼図 11.2 流量計選択の要点 

満 管 を 超 え る 水 位 ま で 測 り た い と き は 水 中

型 の 圧 力 式 水 位 セ ン サ が 有 利 で す 。  

比 較 的 微 量 な 流 量 を 測 り た い と き は 、 セ ン

サ 自 身 が 流 れ を 邪 魔 し な い 空 中 型 の 超 音 波
式 水 位 セ ン サ な ど が 有 利 で す 。  
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12 .  グループ調査は

難しい  
12 -1 .グループ調査

の要点  
調 査 に よ っ て は 、同 時 に 多 測 点 を 計 測 す る こ と が あ り ま

す 。 私 た ち は こ れ を グ ル ー プ 調 査 と 呼 ん で い ま す 。 下 水 に

お け る 不 明 水 対 策 に お け る 基 礎 調 査 な ど は 、グ ル ー プ 調 査

で 行 う こ と が ほ と ん ど で す 。 グ ル ー プ 調 査 で は 単 独 調 査 と

は ま っ た く 違 う 困 難 を 伴 い ま す 。そ の 理 由 は 上 下 流 の 測 点

流 量 か ら 区 間 流 量 を 計 算 す る 必 要 と す る こ と が 多 い か ら

で 、グ ル ー プ 調 査 に あ た っ て は 次 の 点 に 注 意 し て く だ さ い 。 

(6 2 )  で き る だ け 全 箇 所 同 時 に 観 測 す る 。  グ ル ー

プ 調 査 の コ ツ は 調 査 時 期 を 分 け な い こ と に あ り ま す 。

経 験 的 に い っ て 何 回 か に 分 け て 調 査 す る と 、 デ ー タ を

評 価 す る 条 件 が 異 な っ て し ま い 、 評 価 そ の も の の 資 料

価 値 を 下 げ る こ と が 少 な く あ り ま せ ん 。  

(6 3 )  で き る だ け 区 間 に な ら な い よ う に 測 点 を 決 め

る 。  区 間 流 量 は 、 厳 密 に い う と 測 点 流 量 に 戻 す こ と

が で き ま せ ん 。 測 点 が 本 来 も つ 情 報 は 区 間 に す る こ と

に よ っ て 失 わ れ る こ と が 多 い の で す 。 実 際 は 現 場 条 件

に よ っ て 区 間 と な る よ う な 測 点 も 選 択 す る こ と が 少 な

く な い の で す が 、 で き れ ば 区 間 を 避 け る よ う に 測 点 を

決 め て 下 さ い 。  

(6 4 )  ど う し て も 区 間 に な る ば あ い は 、 下 流 に な る

ほ ど 区 間 流 量 が 多 く な る よ う に 測 点 を 決 め る 。  そ う

で な い と 区 間 流 量 が 流 量 計 の フ ル ス ケ ー ル 誤 差 に 紛 れ

て 、 ま と も な デ ー タ に な ら な い こ と が あ り ま す 。 と く

に 区 間 の 規 模 が 小 さ く 、 上 流 側 の 流 量 が 多 い と き に こ

の 傾 向 は 顕 著 で す 。  

(6 5 )  区 間 規 模 を 揃 え る 。  区 間 精 度 を 保 つ た め の

(4)の 内 容 と は 矛 盾 し ま す が 、測 定 規 模 を 揃 え る こ と は 、

比 較 評 価 す る と き に と て も 重 要 に な っ て き ま す 。 規 模

が 違 い 過 ぎ る と 、 小 さ い 規 模 の 測 点 が 持 つ 情 報 量 が 少

な い た め に 、 面 積 単 位 量 な ど に 直 し て 比 較 し て も 目 的

に 適 う 精 度 と 内 容 を も っ た 評 価 は 困 難 な こ と が 多 い の

で す 。  

(6 6 )  規 模 が 違 い 過 ぎ る も の を 、同 列 で 評 価 し な い 。 

極 端 な 例 で 言 う と 、 河 川 に 流 入 す る 小 規 模 な 水 路 の 流

量 を 、 水 路 を 境 に し た 上 下 流 の 河 川 流 量 を 測 っ て 定 量
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す る よ う な こ と は な い と 思 い ま す 。 し か し 、 こ れ が

250mm の 小 口 径 管 渠 と 2000mm の 大 口 径 管 渠 の 間 で は 、

時 々 見 受 け ら れ ま す 。 幹 線 は 幹 線 、 小 口 径 管 は 小 口 径

管 の レ ベ ル で 流 量 を 測 定 し 、 こ れ ら は 別 の 次 元 で 評 価

し ま す 。 下 水 の グ ル ー プ 調 査 で は 、 で き れ ば 幹 線 と 支

線 と は 別 次 元 で 評 価 し て 幹 支 線 分 離 式 の 測 点 決 め を し 、

幹 線 区 間 式 の 測 点 決 め は 避 け ま す 。  

(6 7 )  ほ か の 計 測 デ ー タ と 時 系 列 単 位 を 揃 え る  流

量 以 外 の 計 測 デ ー タ 、 例 え ば 雨 量 、 水 位 、 水 質 な ど の

デ ー タ を 計 測 す る と き に は 、 で き る だ け 時 系 列 単 位 を

揃 え て 測 定 し 、 評 価 に 用 い ま す 。 同 じ デ ー タ ロ ガ を 用

い セ ン サ だ け を 替 え て 測 定 す る こ と は こ の 意 味 で 非 常

に 有 効 で す 。  

 
 

 

▼図 12.1 測点決めの要領 
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13 .  ロケーションこそ命  
13 -1 .位置決めの大

切さ  
グ ル ー プ 調 査 の 例 に 見 る 迄 も な く 、 ロ ケ ー シ ョ ン す な わ

ち 計 測 位 置 決 め は 、 調 査 の 成 否 を 決 め る 大 切 な 条 件 で す 。

自 身 の 経 験 も 含 め て 調 査 の 失 敗 の 多 く は ロ ケ ー シ ョ ン ミ

ス に よ る こ と が 本 当 に 多 い と 実 感 し て い ま す 。  

調 査 目 的 に 合 っ た 測 点 決 め は 、よ く 目 的 を 理 解 し て 現 場

を 観 察 し て お か な い と 案 外 難 し く 、 私 た ち 調 査 屋 の 本 領 も

こ の 辺 に あ る と い え そ う で す 。  

13 -2 .測点決めの要点  
(6 8 )  調 査 目 的 に 適 う 位 置 か 。  

(6 9 )  区 間 に な る こ と を 避 け ら れ な い か 。 (測 定 対 象

だ け を 取 り 出 せ な い か ) 

(7 0 )  測 点 の 上 流 に バ イ パ ス は な い か 。 (ル ー ト と 引

き 受 け 規 模 は 正 し い か ) 

(7 1 )  水 嵩 が 増 え る と 管 水 路 に な る お そ れ は な い か 。 

(7 2 )  下 流 の 幹 線 合 流 の 影 響 を 受 け て 下 流 流 量 が 多

い と き に 滞 流 量 に な ら な い か 。  

(7 3 )  勾 配 不 良 や 下 流 堆 積 物 で 流 れ が 滞 留 気 味 に な

っ て い な い か  

(7 4 )  測 点 人 孔 が 合 流 に な っ て い て 、 そ の 影 響 を 受

け な い か 。  

(7 5 )  射 流 に な っ て い な い か 。 (精 度 を 確 保 で き な

い ) 

(7 6 )  流 量 計 を 設 置 し や す い か 。  

(7 7 )  車 道 付 近 に あ っ て 交 通 の 危 険 は な い か 。 (人 間

の 安 全 が 最 優 先 ) 

(7 8 )  工 場 排 水 な ど で 有 害 物 質 に よ る 危 険 は な い か 。

(人 間 の 安 全 が 最 優 先 ) 

(7 9 )  酸 欠 の 心 配 は な い か 。 (人 間 の 安 全 が 最 優 先 ) 
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14 .  データをよく見よう  
14 -1 .流量計の限界  

「 流 量 計 を 信 じ な い で く だ さ い 」  

と 書 け ば び っ く り さ れ ま す か ？  

仕 事 柄 、他 社 の も の を 含 め 色 々 な 流 量 計 の 資 料 を 見 る こ

と が 多 い の で 、様 々 な デ ー タ に 出 く わ し ま す 。そ こ か ら は 、

「 オ ー ル マ イ テ ィ で 信 頼 度 100％ の 流 量 計 は な い 」 と い う

実 感 が あ り ま す 。だ か ら 計 測 し た 流 量 デ ー タ の 中 身 を 吟 味

し な い で 鵜 呑 み し て 評 価 に 当 て る こ と は 、と て も で き る も

の で は あ り ま せ ん 。  

計 測 デ ー タ を 評 価 す る 前 に 、 流 量 パ タ ー ン に 、 問 題 が な

い か ど う か を ぜ ひ と も 確 か め て く だ さ い 。そ し て 何 ら か の

異 状 が 見 つ か っ た ら 、欠 測 処 理 を し て 評 価 対 象 か ら 外 す か 、

合 理 的 な 範 囲 で 補 正 し て か ら 、 解 析 ・ 評 価 に 当 て て く だ さ

い 。  

14 -2 .デ ータチェック

の要点  
(8 0 )  横 線 を 引 っ 張 っ た よ う な 変 化 の な い デ ー タ に

な っ て い ま せ ん か ? こ の よ う な 時 は 、セ ン サ な ど の ハ

ー ド 部 分 が 破 損 し て 、 機 能 が 停 止 し て い る こ と が 多 い

の で す 。 ポ ン プ 排 水 の よ う に 恣 意 的 に 定 量 放 流 し て い

る よ う な ケ ー ス を 除 け ば 、 一 般 に 流 量 計 測 デ ー タ は 緩

や か に 変 化 し ま す 。  

(8 1 )  流 量 パ タ ー ン が 断 崖 絶 壁 の よ う な 形 で 、 急 激

に 変 化 し て い ま せ ん か ？  こ の よ う な と き は 、 ポ ン プ

排 水 の よ う な ケ ー ス を 除 け ば 、 何 ら か の セ ン サ 異 常 や

セ ン サ へ の 障 害 が 考 え ら れ ま す 。  

(8 2 )  流 量 が 理 由 も な く 徐 々 に 減 っ た り 、 流 量 パ タ

ー ン の 振 幅 が 段 々 小 さ く な っ た り し て い ま せ ん か ？  

こ の よ う な と き は セ ン サ の 反 応 力 (利 得：ゲ イ ン と い い

ま す )が 弱 っ て き て い る こ と が 考 え ら れ ま す 。  

(8 3 )  定 型 的 な 流 量 パ タ ー ン が 見 ら れ る ケ ー ス で 、

部 分 的 に 異 な る パ タ ー ン に な っ て い ま せ ん か ？  こ の

よ う な と き は 、 セ ン サ の 設 置 位 置 な ど 何 ら か の ト ラ ブ

ル を 考 え て お く 必 要 性 が あ り ま す 。  

(8 4 )  逆 流 も し て い な い の に マ イ ナ ス 流 量 に な っ た

り し て い ま せ ん か ？  こ の よ う な 時 は ゼ ロ 点 調 整 が 不

十 分 で 、 全 体 が 低 め に 指 示 さ れ て い る 可 能 性 が あ り ま

す 。  
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(8 5 )  他 の 情 報 か ら 予 想 さ れ る 流 量 と 大 き く 食 い 違

っ て い ま せ ん か ？  流 量 パ タ ー ン か ら 予 想 さ れ る 流 量

と 大 き く 食 い 違 う ケ ー ス で は 、 流 量 計 側 の ト ラ ブ ル が

考 え ら れ ま す が 、 そ う で な い と き は 調 査 目 的 に 関 連 し

た 新 し い 発 見 が あ る か も し れ ま せ ん 。 私 た ち 調 査 屋 は

他 の 情 報 と の 整 合 に つ い て 、常 に 注 意 を 払 っ て い ま す 。

な ぜ な ら ば 整 合 し な い こ と か ら 、 調 査 目 的 に 関 連 す る

情 報 を 得 る き っ か け を 掴 む こ と が 少 な く な い か ら で す 。 

▼図 14.1 データをよく見よう 
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15 .  流量計なんか、

いらない？  
15 -1 .流量計を使わ

ない静態調査  
測 定 対 象 が 時 間 的 に ほ と ん ど 変 化 し な い こ と が 分 か っ

て い る 場 合 、流 量 を 連 続 的 に 測 定 す る 必 要 は 必 ず し も な く 、

瞬 時 測 定 結 果 か ら 調 査 結 果 を 得 る こ と が で き ま す 。 ま た 時

間 的 な 変 化 が 非 常 に 緩 や か な 場 合 も 、瞬 時 測 定 を 複 数 回 組

み 合 わ せ た 調 査 で 良 い で し ょ う 。  

た と え ば 地 下 水 な ど の 浸 入 水 を 定 量 す る 目 的 で 流 量 を

測 定 す る ケ ー ス で は 、 わ ざ わ ざ 流 量 計 を 設 置 し な く て も 、

深 夜 の 安 定 し た 時 間 帯 の 瞬 時 流 量 を 実 測 す る だ け で 良 い

こ と が 多 く 、河 川 の 晴 天 日 流 量 の 測 定 も 複 数 回 調 査 で 済 ま

す こ と が で き ま す 。  

瞬 時 の 流 量 だ け を 測 っ て デ ー タ を 評 価 す る よ う な 調 査

を 静 態 調 査 、ま た 複 数 回 の デ ー タ か ら 評 価 す る よ う な 調 査

を バ ッ チ 調 査 と い い ま す 。時 間 的 な 変 化 に つ い て の 情 報 が

ほ し い と き は 、 流 量 計 に よ る 連 続 測 定 が 必 要 で す が 、 時 間

的 な 変 化 が 僅 か で あ れ ば 静 態 調 査 や バ ッ チ 調 査 で 十 分 で

あ る と い え ま す 。  

静 態 調 査 や バ ッ チ 調 査 で は 、 瞬 時 流 量 を 測 定 し ま す が 、

そ の 方 法 は 対 象 の 状 況 に 合 わ せ て 選 択 し ま す 。  

15 -2 .瞬時流量測定

の方法  
(8 6 )  フ リ ュ ー ム ・ せ き 法 ： フ リ ュ ー ム や せ き を 仮

設 し て 、 越 流 水 位 の 実 測 か ら 流 量 を 計 算 し ま す 。 平 均

流 速 を 測 ら な く て 良 い の で 精 度 は 期 待 で き ま す が 、 設

置 に 多 少 手 間 取 る の と 、 溜 め て 完 全 に 越 流 す る の を 確

認 し て か ら で な い と 正 確 に 計 測 で き な い た め 、 微 少 な

流 量 の 時 は 計 測 に 時 間 が 掛 か り ま す 。  

(8 7 )  水 位 流 速 法 ： 既 知 の 水 路 形 状 の 水 深 と 流 速 を

実 測 し 、 流 量 に 計 算 し ま す 。 流 速 は 水 深 や 堆 積 状 態 に

合 わ せ て 、 何 点 か を 測 定 し 平 均 流 速 を 計 算 し ま す 。 流

速 計 は 、 河 川 や 用 水 路 で は 主 と し て 羽 根 車 式 、 汚 水 や

開 水 で は 電 磁 誘 導 式 を 用 い ま す 。 簡 易 に は 浮 き を 流 し

て 表 面 流 速 か ら 平 均 流 速 を 計 算 す る 方 法 が あ り ま す 。

表 面 流 速 は 水 面 を 渡 る 風 力 と 風 向 の 影 響 を 受 け や す い

の で 、 河 川 な ど の 大 規 模 水 路 で は 、 お も り の 付 い た 浮

き で 一 定 の 深 さ に 浮 き を 沈 め て 平 均 流 速 に 近 い デ ー タ

© 20
17

 　
 P
en

to
ug

h 
Cor

p.



 
15.流量計なんかいらない？ 

45 
 

を 得 ま す 。 こ の 方 法 に よ る と き は 、 測 定 者 が 流 速 分 布

の イ メ ー ジ を も っ て 、 適 正 な 位 置 で 流 速 を 測 る 必 要 が

あ り ま す 。

(88 )  容 積 重 量 法 ： 容 器 に 流 れ を 受 け て 、 受 け た 容

量 ま た は 重 量 と 、 受 け た 時 間 か ら 流 量 を 計 算 す る 方 法

で す 。 主 に 微 量 な も の を 測 る と き に 用 い ま す 。 量 が 多

く な る と そ の 分 計 測 時 間 が 短 く な っ て 精 度 が 落 ち る こ

と が 多 い の で 、 計 測 時 間 が 短 く な る に つ れ て 、 何 度 も

繰 り 返 し て 測 り 、 特 異 値 を 除 い た も の の 平 均 値 で 流 量

を 計 算 し ま す 。  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

▼図 15.1 瞬時流量測定の方法 

 

ﾌ ﾘ ｭ ｰ ﾑ・ せ き 法  水 位 流 速 法  容 積 重 量 法  
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16 .  施設の大きさで

異なる調査方法  
16 -1 .大口径管計測

の要点  
こ こ で い う 大 口 径 管 と は 、円 管 の ほ か 矩 形 渠 や 馬 蹄 渠 を

含 み 、 概 ね 管 径 ま た は 管 幅 が １ ｍ 以 上 の も の を 表 し ま す 。

大 口 径 管 で は 、 処 理 場 や ポ ン プ 場 付 近 、 合 流 地 点 や 急 な 曲

が り の あ る 測 点 の 調 査 で 精 度 が 保 て な い こ と が あ り ま す 。

以 下 に 大 口 径 管 に お け る 計 測 の 要 点 を 示 し ま す  

(8 9 )  管 径 で は な く 最 大 流 量 に 見 合 っ た 計 測 方 法 を

選 ぶ 。  供 用 開 始 当 初 の 管 な ど で は 、 管 径 に 比 し 僅 か

な 流 量 し か 流 れ て い な い の が 普 通 で 、 フ リ ュ ー ム な ど

小 口 径 管 用 の 流 量 計 測 法 の 方 が 正 確 に 流 量 を 測 る こ と

が で き ま す 。  

(9 0 )  合 流 点 や 急 な 曲 が り 、 管 の 形 状 が 変 化 す る と

こ ろ は 、 で き る だ け 避 け る 。  こ の よ う な 場 所 で は 流

速 分 布 が 乱 れ る た め 、 測 定 流 速 と 平 均 流 速 の 関 係 が 不

連 続 に な り や す く 、 精 度 が 保 て な い こ と が あ り ま す 。  

(9 1 )  流 速 が 遅 す ぎ る と こ ろ は 、で き る だ け 避 け る 。 

堆 積 が 多 い と こ ろ 、 処 理 場 や ポ ン プ 場 の 流 入 ゲ ー ト 付

近 で 一 部 管 内 貯 留 さ せ て い る ケ ー ス が こ れ に あ た り ま

す 。 流 速 が 概 ね 5cm/s 以 下 の ば あ い 、 ち ょ っ と し た 障

害 物 や 、 曲 が り な ど で も 、 極 端 に 流 速 分 布 が 不 安 定 に

な っ て 、 精 度 を 保 つ こ と が 困 難 で す 。 ま た 流 速 が 極 端

に 遅 い と こ ろ は 滞 流 量 に な っ て お り 、 流 入 流 量 と は 情

報 が 異 な る の で 、デ ー タ の 取 り 扱 い に 注 意 が 必 要 で す 。 

(9 2 )  区 間 量 に な る と こ ろ で は 、 上 下 流 の 流 量 差 が

流 量 計 の 精 度 を 上 回 ら な い よ う に 注 意 す る 。  こ れ が

測 点 決 め の 基 本 で 、 例 え ば 計 測 誤 差 が ±５ ％ と し た と

き 、調 査 区 間 の 予 想 流 量 が 上 流 流 量 の １ ０ ％ 以 下 で は 、

誤 差 に 紛 れ て 区 間 流 量 を 正 し く 測 る こ と が で き ま せ ん 。 

(9 3 )  精 度 を 保 ち 難 い 測 点 で は 流 速 分 布 を 調 べ よ う 。 

上 記 の 精 度 が 保 ち 難 い 測 点 で は 流 速 分 布 を 測 定 し て 、

測 っ て い る 流 速 と 平 均 流 速 の 関 係 を 調 べ 、 よ り 正 確 な

流 量 を 計 測 し ま し ょ う 。  

16 -2 .小口径管計測

の要点  
管 径 250 mm 以 下 の 小 口 径 管 で は 、深 夜 の 微 量 流 下 時 や 満

管 流 下 時 に 精 度 が 低 下 し て 、 解 析 や 評 価 に 耐 え な い こ と が
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よ く あ り ま す 。以 下 に 小 口 径 管 に お け る 計 測 の 要 点 を 示 し

ま す 。  

(9 4 )  小 口 径 管 で は で き る だ け セ ン サ 自 体 の 影 響 を

小 さ く し よ う 。  管 径 が 小 さ く な れ ば な る ほ ど 、 水 中

に あ る セ ン サ や 取 り 付 け 金 具 、 ケ ー ブ ル に よ る 流 積 断

面 の 欠 損 比 が 大 き く な り が ち で 、 こ れ が 原 因 で 精 度 が

悪 く な る こ と が あ り ま す 。 し た が っ て 、 で き れ ば 小 口

径 管 で は 空 中 型 の 超 音 波 式 セ ン サ や 、 細 い チ ュ ー ブ の

先 だ け を 浸 け る 気 泡 式 セ ン サ を 用 い る 方 が 精 度 上 有 利

で す 。  

(9 5 )  深 夜 最 小 流 量 は 実 測 補 正 を 。  常 時 浸 入 水 の

定 量 を 目 的 と し た 深 夜 最 小 流 量 の 計 測 は 、 精 度 を 保 つ

こ と が 困 難 な ケ ー ス が 多 く 、 と く に 圧 力 セ ン サ な ど 水

中 型 セ ン サ を 用 い た 水 位 流 速 型 の 流 量 計 で は 、 微 少 流

量 を 測 れ な い ケ ー ス も 多 い の で 、 準 備 踏 査 に 基 づ い て

適 用 を 検 討 し て く だ さ い 。  

(9 6 )  小 口 径 管 で は フ リ ュ ー ム 式 が 有 利 。  急 勾 配

や 満 管 に な る ケ ー ス を 除 け ば 、 流 量 計 測 上 経 験 的 に 見

て 、 フ リ ュ ー ム 式 が 精 度 上 有 利 で す 。  

(9 7 )  時 折 満 管 に な る ケ ー ス で は 水 位 流 速 式 流 量 計

を 利 用 し よ う 。  時 折 満 管 に な る ケ ー ス で は 、 フ リ ュ

ー ム 式 で 計 測 で き な い の で 、 多 の 方 法 に 拠 る の が 望 ま

し い 。 流 積 が 相 対 的 に 大 き く な る た め 、 水 中 に あ る セ

ン サ 等 の 影 響 に よ る 誤 差 が 小 さ く 水 位 － 流 速 式 流 量 計

が 適 し て い ま す 。  

(9 8 )  調 査 規 模 を 考 え て 測 定 を 。  例 え ば １ ０ 戸 に

満 た な い よ う な 一 般 家 庭 排 水 で は 排 水 パ タ ー ン の ば ら

つ き が 大 き く 、 解 析 に 耐 え な い こ と が あ り ま す 。 区 間

流 量 で は 区 間 誤 差 が 大 き く な り 過 ぎ る こ と も 、 少 な く

あ り ま せ ん 。  
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17 .  流量計測の実務

と要点  
17 -1 .弊社の実務を

参考までに  
初 版 か ら こ の 方 、 多 く 寄 せ ら れ た ご 意 見 に 、「 実 際 に 流

量 計 を 取 り 付 け る と き の 要 点 を 教 え て ほ し い 」と い う も の

が あ り ま し た 。 そ こ で 、 弊 社 で 行 っ て い る 調 査 の 手 順 を 元

に 、 Ｐ Ｂ フ リ ュ ー ム 式 の グ ル ー プ 調 査 を 例 に 、 各 作 業 の チ

ェ ッ ク ポ イ ン ト を 説 明 し ま す 。実 際 は チ ェ ッ ク リ ス ト を 用

い ま す が 、 ぜ ひ と も 作 業 手 順 を 標 準 化 し て 信 頼 度 の 高 い 調

査 を 実 現 し て く だ さ い 。  

17 -2 .準備作業  
(9 9 )  調 査 目 的 の 確 認  設 計 書 や 計 画 書 の 内 容 を 読

み 合 わ せ 、 調 査 の 目 的 と 最 終 レ ポ ー ト の 形 態 を 確 認 し

ま す  

(1 0 0)  管 路 図 の 照 査  管 路 図 に あ る 測 点 位 置 を 確 か

め 、 各 測 点 の 引 受 規 模 か ら 予 想 さ れ る 区 間 誤 差 と 調 査

目 的 の 整 合 性 か ら 測 点 の 妥 当 性 を 検 討 し ま す 。  

(1 0 1)  準 備 踏 査 と 調 査 方 法 の 確 定  流 況 と 管 路 施 設 の 状 態 か ら

調 査 方 法 を 最 終 的 に 決 め ま す 。一 般 的 に は 、小 口 径 管 で は フ リ ュ ー ム 式 を 用 い 、

フ リ ュ ー ム 式 に 拠 れ な い 急 勾 配 で は せ き 式 、 ま た 簡 易 的 に は マ ニ ン グ 公 式 を 利

用 し た 水 位 式 を 検 討 し ま す 。 大 口 径 管 や 満 管 に な る 小 口 径 管 で は 水 位 － 流 速 式

を 用 い ま す 。  

(1 0 2)  機 材 の 準 備  現 場 に 合 わ せ て 必 要 な 機 材 を 準 備 し ま す 。  

17 -3 .フリュームの仮設  
(1 0 3)  フ リ ュ ー ム の 上 下 流 方 向 に 間 違 い は な い か  

(1 0 4)  レ ベ ル に 据 え 付 け ら れ て い る か  

(1 0 5)  フ リ ュ ー ム 上 流 か ら の 漏 水 は な い か  

(1 0 6)  計 測 部 分 に 波 立 ち が な く 、 Ｖ 字 型 の 波 が ク レ

ス ト 部 分 で 立 っ て い る か  

 
 
 
 
 
 
 
 

▼図 17.1 フリュームの仮設 
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17 -4 .センサ・ロガ－

の設置  
(1 0 7)  セ ン サ は 計 測 ポ イ ン ト に あ り 、 受 発 信 面 が 下

方 を 向 い て い る か  

(1 0 8)  セ ン サ 自 体 が 水 平 に 据 え 付 け ら れ て い る か  

(1 0 9)  万 一 水 に 浸 か っ て も 流 さ れ な い よ う に 、 ロ ガ

ー 本 体 は 固 定 さ れ て い る か  

17 -5 .計測開始  
(1 1 0)  Ｉ Ｄ ほ か の 必 要 な 情 報 は セ ッ ト し た か  

(1 1 1)  流 量 計 の 指 示 水 位 は 、 計 測 部 分 の 実 測 水 位 で

オ フ セ ッ ト さ れ て い る か  

(1 1 2)  セ ン サ は 水 面 の 変 化 に 反 応 し て い る か  

(1 1 3)  測 定 開 始 動 作 を し て い る か  

(1 1 4)  デ ー タ は ロ ガ － に 収 録 さ れ 初 め て い る か  

17 -6 .巡回点検  
(1 1 5)  実 測 水 位 と 指 示 水 位 に 差 は な い か  

(1 1 6)  デ ー タ は ロ ガ － に 収 録 さ れ て い る か  

(1 1 7)  収 録 デ ー タ の パ タ ー ン に 異 常 は な い か  

(1 1 8)  フ リ ュ ー ム や セ ン サ が 汚 損 さ れ て い な い か  

(1 1 9)  電 池 残 量 は 充 分 か  

17 -7 .撤去  
(1 2 0)  実 測 水 位 と 指 示 水 位 に 差 は な い か  

(1 2 1)  デ ー タ は ロ ガ － に 収 録 さ れ た か  

(1 2 2)  機 器 撤 去 後 の 原 状 回 復 に 問 題 は な い か  

▼図 17.2 センサ・ロガーの設置 

 

▼図 17.4 計測開始 
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17 -8 .デ ータ収集  
(1 2 3)  ロ ガ ー は 待 機 状 態 、 解 析 ソ フ ト は デ ー タ 収 録

画 面 に な っ て い る か  

(1 2 4)  パ ソ コ ン の 種 類 、 デ ー タ 転 送 レ ー ト は 正 し い

か  

(1 2 5)  デ ー タ を 収 録 し 終 え た か  

17 -9 .区間計算と整

合確認  
(1 2 6)  上 流 測 点 よ り も 下 流 測 点 の 方 が 少 な い た め 、

区 間 計 算 す る と マ イ ナ ス に な る こ と は な い か （ Ｉ Ｄ ミ

ス や 、 バ イ パ ス 情 報 の 見 落 と し ）  

(1 2 7)  引 受 規 模 と 区 間 量 と の 間 に 整 合 性 は 見 ら れ る

か  

(1 2 8)  流 量 パ タ ー ン に 異 常 は な い か (途 切 れ ・ ゲ イ ン

低 下 ・ 異 常 波 形 な ど ) 

17 -1 0 .異常補正  
(1 2 9)  チ ャ ー ト を 出 力 し 、 流 量 パ タ ー ン 全 体 を お お

ま か に チ ェ ッ ク す る 。  

(1 3 0)  チ ェ ッ ク 等 に よ る 短 時 間 の デ ー タ 途 切 れ は 、

前 後 の デ ー タ で 補 間 処 理 を す る  

(1 3 1)  ゲ イ ン 低 下 は 、 巡 回 点 検 時 の 実 測 デ ー タ の 範

囲 で 、 ゲ イ ン 補 正 す る  

(1 3 2)  オ フ セ ッ ト 誤 差 は 、 巡 回 点 検 時 の 実 測 デ ー タ

に 基 づ い て 一 律 処 理 で 補 正 す る  

(1 3 3)  こ れ 以 外 の 異 常 パ タ ー ン は 、 理 由 を 確 か め て

欠 測 デ ー タ を し て 処 理 す る  

▼図 17.5 異常補正 
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17 -1 1 .デ ータ出力と

解析評価  
(1 3 4)  各 レ ポ ー ト タ イ ト ル 、 Ｉ Ｄ 、 補 助 情 報 の 整 合

性 を 確 認 す る  

(1 3 5)  時 系 列 単 位 と 位 置 、 単 位 の 整 合 性 を 確 認 す る  

(1 3 6)  ペ ー ジ 漏 れ と 落 丁 を 確 認 す る  

(1 3 7)  解 析 評 価 に つ い て は 、 シ リ ー ズ ３ 及 び ９ を ご

参 照 く だ さ い 。  

▼図 17.6 データ出力と解析評価 
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18 .  おわりに  
18 -1 .測定と調査のあ

いだにあるもの  
流 量 測 定 は 、濃 度 測 定 と 並 ん で 負 荷 量 測 定 に 連 な る フ ィ

ー ル ド 調 査 の 根 幹 で す 。 そ の 測 定 技 術 の 習 得 は 、 下 水 ば か

り で な く 様 々 な 環 境 を 調 査 す る た め に 必 要 不 可 欠 で あ る

と い っ て も 過 言 で は な い で し ょ う 。  

長 年 調 査 を 手 掛 け て い ま す と 、測 定 技 術 も さ る こ と な が

ら 、 調 査 目 的 に 対 し て よ り 有 効 な 方 法 、 す な わ ち 経 済 的 に

必 要 な 情 報 を 得 る こ と に 重 点 を 置 こ う と す る よ う に な り

ま す 。 な ぜ な ら 、 ほ と ん ど の ば あ い 、 調 査 は 調 査 自 体 が 目

的 で は な い か ら で す 。  

測 定 方 法 や 測 定 技 術 に こ だ わ っ て 、 目 的 が 見 え な く な る

こ と が よ く あ り ま す 。 い た ず ら に 微 細 に 測 定 し て 、 必 要 で

な い デ ー タ を 延 々 と 採 る こ と も 少 な く あ り ま せ ん 。 測 定 と

調 査 の あ い だ に あ る も の 、そ れ は な ぜ こ の 測 定 を す る の か 、

と い う 問 題 意 識 の 有 り 様 で あ る と 思 い ま す 。  

お わ り に 、 も う 一 度 開 水 路 の 流 量 測 定 と 調 査 に つ い て ポ

イ ン ト を ま と め ま す 。  

18 -2 .流量調査のポ

イント  
(1 3 8)  測 定 目 的 を 明 確 に し よ う 。  調 査 目 的 が 明 確

に な る と 必 要 最 小 限 度 の 調 査 期 間 や 調 査 位 置 、 調 査 方

法 が 明 確 に な っ て き ま す 。  

(1 3 9)  流 量 測 定 範 囲 を 確 認 し よ う 。  流 量 計 の 精 度

が 確 保 さ れ る 範 囲 は 決 ま っ て い る の で 、 と く に 流 量 中

の 微 少 流 量 部 分 の 精 度 を 必 要 と す る と き は 、 そ の 部 分

だ け を 補 足 的 に 別 の 方 法 で 測 る 必 要 が あ り ま す 。  

(1 4 0)  連 続 測 定 が 必 要 か ど う か 考 え よ う 。  測 定 目

的 と 流 量 変 化 を み て 連 続 測 定 だ け で は な く 、 バ ッ チ 測

定 や 瞬 時 測 定 で 賄 え な い か ど う か 検 討 し て く だ さ い 。  

(1 4 1)  滞 流 量 と 流 入 流 量 を 区 別 し よ う 。  比 較 的 長

期 間 の 水 量 だ け を 必 要 と す る ば あ い は 別 に し て 、 ふ つ

う 調 査 目 的 は 測 点 に 流 下 し て く る 流 量 を 定 量 す る こ と

に あ る の で 、滞 流 量 に な ら な い 場 所 を 選 ん で く だ さ い 。

選 べ な い と き は 、 そ こ で 測 っ た 流 量 が ど の よ う な 意 味

を も つ の か 、 ど の 時 間 帯 の 流 量 を 評 価 に 使 う こ と が で

き る の か を 考 え て く だ さ い 。  

(1 4 2)  デ ー タ を よ く 見 よ う 。  流 量 計 の デ ー タ は ひ
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と つ の 事 象 で す 。 デ ー タ を 見 る 目 を 養 い 、 評 価 に 使 え

な い 部 分 も 含 め て 、 デ ー タ か ら で き る だ け た く さ ん の

情 報 を 引 き 出 し て く だ さ い 。  

(1 4 3)  流 量 計 を 選 ぼ う 。  あ ら ゆ る 開 水 路 に 適 合 し 、

す べ て の 流 量 範 囲 に わ た っ て 精 度 の 良 い 流 量 計 は あ り

ま せ ん 。 流 量 規 模 や 時 間 変 化 、 水 路 状 況 に 合 わ せ て 流

量 計 を 選 ぶ こ と は 、 良 い 測 定 結 果 を 得 る た め に 必 要 不

可 欠 な こ と で す 。  

 
ど う か こ の 計 測 読 本 を 役 立 て て 、よ り よ い 流 量 計 測 と 調

査 を 行 っ て く だ さ る こ と を 念 願 し て や み ま せ ん 。  
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分類＃03-01-01 / 下水排水流量計 / 開水路用 / ＰＢフリューム方式 

1.概要 
PB(パーマーボウラス)フリュームは、1936 年米国ロサンゼ

ルス公衆衛生局の技師、Palmer.H.K 氏と Bowlus.F.D 氏によっ
て発表された、管路施設用の開水路流量計測施設である。 

PB フリュームは開水路の一部を絞って流れを抑制し、上流
側水位を高めることにより絞り部分で生じる限界水深から、流
量を測定する、限界水深計である。 

限界水深は流量の変化に伴って、絞り部分の中で移動するた
め、絞り部分入り口から 1/2 フリューム径離れた上流側で計測
し、2.測定原理によって流量に計算する。 

 フリュームは通常、小口径では人孔のインバート部分を利用し、
大口径では管渠内に設置する。 

フリューム方式はフリューム自体の設置が手間であるが、流速を
測る必要が無いため、水位計測だけで高い精度を実現でき、計測精
度が現場条件に左右され難くい特徴がある。 

斜流状態で絞りで流れを抑制できない場合は計測できないので、
急勾配の管路施設では設置できず、生下水では流量が少ないとき、
絞り部分の上流側に堆積を生じることが有る。 

水位は弊社のシステムでは空中型超音波センサまたは水中型の圧
力センサを用いる。 

2.測定原理 
ベルヌーイの原理から、長方形断面をもつ開水路の比エネル

ギーE は次式で表される。 

  E ＝ V2／(2ｇ) ＋ H 

    ＝ Q2／(2ｇA2) ＋ H 

    ＝ Q2／(2ｇB2H2) + H ＿＿＿＿＿式(1) 

      ∵ V2／(2ｇ)：速度水頭 

        V：流速（＝Ｑ／A） 

        ｇ：重力加速度 

        H：水深(圧力水頭＋位置水頭) 

        Ａ：流積（＝ＢＨ） 

        Ｂ：水面幅（＝Ａ／Ｈ） 

 

ベスの定理より、式(1)で、Q が一定で比エネルギーが最小に

なる水深を限界水深という。限界水深 HＣの（添字Ｃは限界流部

分を示す）は比エネルギーを水深で微分した値がゼロとなる水

深なので、限界水深は式(1)から、次式で表される。 

  DＥ／dＨ ＝－Q2／(ｇB2H3) ＋ 1 ＝ 0  

  ∴ HＣ ＝ (Q2／(ｇBＣ))
1/3 ＿＿＿＿＿式(2) 

 

限界水深時の流速、限界流速 VＣは次式で表される。 

Ｑ＝ＡＶ＝ＢＨＶ なので、 

  ＶＣ ＝ (ｇHＣ )
1/2＝((Ｑｇ)／ＢＣ)

1/3＿＿＿＿式(3) 

また、HＣ＝ＡＣ／ＢＣ なので、 

  ＡＣ／ＢＣ ＝ (Q2／(ｇBＣ))
1/3  

また限界速度水頭ｈｖｃは、上式の両辺を３乗して整理して次

式で表される。 

  Ｑ2／ｇ ＝ＡＣ
3／BＣ から、 

  ｈＶＣ ＝ VＣ
2／(2ｇ) ＝ Q2／(2ｇＡＣ

2) 

     ＝ ＡＣ／(2BＣ) ＿＿＿＿式(4) 
同様に上流計測部分の速度水頭ｈＶＵ(添字Ｕは上流計測部分を

示す)は、次式で表される。 

  ｈＶＵ ＝ VＵ
2／(2ｇ) ＝ Q2／(2ｇＡＵ

2) ＿＿式(5) 

右図のフリューム断面においては、ベルヌーイの法則から、

ＥＣ＝ＥＵなので、ＨＣは、次式で表される。 

 ＥＣ ＝ ＨＣ＋ｈＶＣ＋ｔ ＝ ＨＣ＋ＡＣ／(2BＣ)＋ｔ 

 ＥＵ ＝ ＨＵ＋ｈＶＵ    ＝ ＨＵ＋Q2／(2ｇＡＵ
2) 

 ∴ＨＵ ＝ ＨＣ＋ＡＣ／(2BＣ)＋ｔ－Q2／(2ｇＡＵ
2) 

                    ＿＿＿＿式(6) 

フリュームの水位流量表は、式(6)を利用し、 

 ＨＣからＡＣ、ＢＣ、Ｑ、ＥＣ(＝ＥＵ)を計算し、つぎに仮定

した上流計測部分の速度水頭ｈＶＵから、上流計測部分の水位ＨＵ

と流積ＡＵを計算して、この値からもういちど速度水頭ｈＶＵを再

計算する。さらにｈＶＵ(ｉ)とｈＶＵ(ｉ+1)の差分が許容誤差範囲にな

るまで反復計算させて、ＱとＨＵとの対応表から、水位流量表を

作成する。 

 ＨＵ ＝ ＥＣ － ｈＶＵ(ｉ) から、ＡＵ(ｉ)を計算 

 ｈＶＵ(ｉ+1) ＝ Q2／(2ｇＡＵ(ｉ)
2) 

このようにして作成された水位流量表は、水理実験結果とも

非常に合致しており、その水位流量精度はＦＳ±2％未満で、流

量計の水位検出精度や、近似式による流量演算精度を併せても

ＦＳ±3％以下である。 
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分類＃03-01-02 / 下水排水流量計 / 開水路用 / せき方式 

1.概要 

 セキとは、水路の途中や水槽の溢れ口に設けられた越流板のことであ

る。セキを用いるとセキを流れる水の高さと平均流速の関係が、一義的

に決まってくるので、越流水深を計測して流量に計算する。 

 水位から流量への演算は、実際には越流時の水頭損失や斜壁面および

切り欠き深さの影響があるため、JIS 規格 B 8302、 K 0102 により計算

式が規格化されている。 

 せき方式は、汚物が滞留し易いため生下水などの流量計測に

は適さず、用水路流量や処理施設の放流流量の計測に用いられる

ことが多い。管路施設で用いられるケースはセキ上流側に溜まる

汚泥汲み出しなどのメンテなどが必要になる。 
 セキは一種の貯留施設となるため、せきがない状態に比べ、

流量は平均化され滑らかなデータになる。水位は弊社のシステ

ムでは空中型超音波センサまたは水中型の圧力センサを用い

る。 

2.測定原理 

 切り欠きの幅をｂとし、任意の水深ｘの位置における微小水深ｄｘ

を考えると、この微小流積は、ｂ･ｄｘである。このときこの部分を

通る流速ｖは、トリチェリーの定理にから 

      ｖ=√２ｇｘ （ｇ：重力の加速度） 

である。したがってせきを超える流れの流量 Q は 

    Q = ∫ ｈ

０ ｂｄｘ・･√２ｇｘ＝ｂ√２ｇ∫ ｈ

０ √ｘｄｘ 

     = 2/3ｂ√２ｇ・ｈ3/2 

となる。実際には、収縮の影響や接近流速の影響などがあるので、流

量係数ｃを乗じて 

        Q = 2/3ｃ・ｂ・√２ｇ・ｈ3/2 

がせきの流量を求める一般式となる。しかし流量係数ｃにはいろいろ

な要素が含まれており、理論的に求めることは困難なため、実際には

数多くの実験に基づいた各種の実験公式が発表されており、弊社では

原則として JIS に採用されている公式を使用している。 

 

© 20
17

 　
 P
en

to
ug

h 
Cor

p.



 
【付録】計測原理（２／５） 

56 
 

3.規格・水位流量表 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

JIS　B8302 JIS　K0094

流量式 適用範囲 流量式

60

度

三

角

堰

B=0.44～1.00 ㎜

h=0.04～0.12 ㎜

D=0.10～0.13 ㎜

直

角

三

角

堰

B=0.50～1.20m
D=0.10～0.75m

h=0.07～0.26m

Q=1.401×h5/2×60

トムソンの公式

　　

四

角

堰

B=0.50～6.30m

b=0.15～5.00m

D=0.15～3.50m

Q=1.838(b-0.2h)h3 /2

　　　　　　　×60

フランシスの公式

全

幅

堰
D が 1m 以下の場合はε=0

D が 1m 以上の場合は

　　　　　ε=0.55(D-1)

B>=0.50m
D=0.30～2.50m

h=0.03～Dm

( た だ し 、 h は

0.8m 以下でかつ

B/4 以下とする)

Q=1.838×B･h3 / 2×60

フランシスの公式

備

考

Q:流量（�／min）

h:堰の水位（ｍ）

K:流量係数

B:水路の幅（ｍ）

b:四角堰切欠の幅（ｍ）

D:水路底面より堰下縁（ｍ）

V:動粘性係数=0.01 ㎝2／sec

設置現場の都合上 JIS B8302 の流量

公式適用範囲を超えた場合は、JIS

K0094 の流量公式により流量－水位

を求める。
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分類＃03-01-03 / 下水排水流量計 / 開水路用 / 水位方式 

1.概要 
水位方式とは、Q＝ｆ(H)または Q＝ｆ(H)・ｆ(dH/dｔ)として流量

演算が可能な方式のことで、せきやフリュームのような計測用の水

路を必要としないものをいう。 

この方式には、(1)平均流速公式補正方式、(2)水位-流量検量線方

式、(3)水位-時間微分方式の 3 種類がある。 

水位の測定には、空中型超音波センサまたは水中型圧力センサを

用いる。 

この方式の特徴は、流量計測用施設を必要としないため、とにか

く設置が簡単で管路施設のサイズを問わずほぼ同様の手間で計測で

きるほか、管路施設の現況をあまり変えないので、現状の水位や流

速を知ることができるところにある。 

しかしこの方式は逆に現場の水理条件に左右されやすい

ため、準備調査を必要とする。 

(1)の方式ではマニング公式を用いるが、粗度係数や管路

勾配が厳密ではなことも多いため、頻度の高い水深で流速

分布を実測して補正するものの、精度的には簡易測定の域

をでない。ただしマニング公式は様々な場面で使用されて

おり、それらのデータとの整合性が良いという特徴を持つ。 

(2)の方式は河川の水文測量を流量計に応用したもので、

流量計としての精度は準備調査精度に負う。 

(3)はマンホールポンプにおける流入流量管理の必要性

から開発されたもので,精度確保には一定の条件を必要と

する(詳細は後記)。また(3)では、水中圧力センサを用いる。 
2.測定原理 
(1) 

均流速公式補正方式    

 この方式では次式で、水位 H から流量 Q を計算する。 

Ｑ ＝ Ａ・Ｖｍ 

     Ａ ＝ ｆ(Ｈ) 

     Ｖｍ ＝ 1／ｎ・R２/３・I１/２ 

      ∵ Vｍ：平均流速(マニングの公式) 

                 R：径深(水理学的平均深さ＝A／P) 

         P：潤辺(水と接する壁断面長さ) 

        Ａ：流積(流れの断面積) 

        Ｉ：動水勾配(開水路では管路勾配) 

ただし、粗度係数と動水勾配は厳密ではないので、頻度の高

い水深何点かで流速分布を実測してＶｍを計算し、これから逆に

粗度勾配複合係数Ｋ＝1／ｎ・I１/２を計算して、水位流量演算に

当てる。 

このような補正を施しても、精度的にはＦ.Ｓ±5％を確保す

ることは難しい。とくに管底または管頂付近の流量精度は低い

実験結果がでている。しかしマニング公式の実用精度はよく知

られており,実用の範囲を限定した場合、非常に経済的な計測シ

ステムを構築することができるので、弊社ではケースに応じて

この方法を提案している。 

 

(2) 

位-流量検量線方式 

河川の水文測量でみられる流量測定の方法を利用したもので、

準備調査(検量線作成)の内容は「砂防基準」に準拠する。すなわ

ち、水路幅に応じて測線数を決め、様々な水位で各測線とも２点

法によって平均流速を計算し、測線が引き受ける各流積を乗じて

流量を計算し、水位と総流量との相関分析から回帰式を求め検量

線をつくる。円形管渠では通常 4 点法によって平均流速を求め、

同様に検量線をつくる。近似式は形状が単純なものはべき乗式ま

たは 2 次式、複雑なものは 3 次式以上を用いる。この方式による

精度は断面形状の測量精度、平均流速の測定精度および近似式の

精度、水位センサの精度の複合精度となる。形状と流れが安定し

て水位と流量の関係が一義的に決まるような水路のばあい、準備

調査で定量した範囲に限定すれば、準備調査精度に負うが,精度

を F.S±5％以内にできる。 

  2 点法による平均流速計算式 

    Vｍ＝1/2(V0.2＋V0.8) 

  円管 4 点法による平均流速計算式 

    Vｍ＝1/4(V1＋V2＋V3＋V４) 

     ∵ Vｍ；平均流速 

       V0.2・V0.8：２割・８割水深 

       V1～4：右図位置の流速  

  流量演算式(回帰式) 

    Ｑ ＝ ａＨｎ または 

    Ｑ ＝ ａＨ＋ｂＨ２＋CH３＋･･･・ 

 

 

(3) 

位-時間微分方式 

 マンホールポンプ施設や、貯水槽の流入流量の計測を目

的として開発された測定方式で実用新案を現在出願してい

る。この方式では次式を用いて、水位から流量 Q を計算す

る。ポンプが作動すると水位が下がってマイナス流量にな

るが、予備試験で無流入ポンプ稼働時の揚水能力を実測し、

ポンプ稼働時を判定してこれを補正すれば正確な流量計に

なる。ただし、流入渠内に滞留する場合、この水面と水槽

平面とが判別できなくなって精度が保てない。 

Ｑ ＝ Ａ・dＨ／dＴ 

     Ａ ＝ ｆ(Ｈ)  

    ∵ Ａ：水槽平面 

マンホールポンプでは高さにより

Ａが変化 

   dＨ／dＴ：単位時間あたりの水位変化 

                  

  

 

マニング公式 

回帰式 

マンホールポンプ

水位データ

 

流量データ 

Ｑ 

Ｈ 

Ｑ 

Ｈ 

変 

換 
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分類＃03-01-04 / 下水排水流量計 / 開水路用 / 水位－流速方式 

1.概要 
水位－流速方式とは、開水路施設に水位センサと流速センサを

設置し、水位データから流積、流速データから平均流速を演算し、
2 つのデータを乗算して流量に演算する方式である。 

水位センサには空中型超音波センサまたは水中型圧力センサ
を用い、流速センサには電磁誘導型センサまたは超音波ドプラ型
センサを用いる。 

この方式の特徴は、流量計測用施設を必要としないため、とに
かく設置が簡単で管路施設のサイズを問わずほぼ同様の手間で計
測できるほか、管路施設の現況をあまり変えないので、現状の水
位や流速を知ることができるところにある。 

また逆方向が測れる流速センサのばあい、マイナス流量が測
れ、水中型センサでは、管水路状態でも一応計測できる。(精度
は別) 

とくにせきやフリュームの設置が困難な中口径管以上のセン
サ断面に対し相当大きな流積断面をもつ流れに適している。 

しかし、平均流速精度の現場再現性や、水位・流速一体型セ
ンサの流積比が大きい時は、センサやマウント、ケーブル自体
が流れを損ねることが避けられないケースがあって、少なくと
も現在のところオールマイティな方式ではない。Φ350 ぐらい
までの小口径管や大口径管でも流量が僅かで流量が少ないとき
は、せきやフリュームの方が精度を確保し易いことがある。ま
た現場施設をそのまま利用するため形状や水理的な影響を受け
やすく、斜流状態では精度が保てないことが多い。 
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2.測定原理 
(4) 

量 Q の演算基本式はつぎのとおり。 
   Ｑ ＝ Ａ・Ｖｍ 
     ＝ ｆ(H)・ｆ(VP) 

      ∵ Vｍ：平均流速（＝Ｑ／A） 
                VP：測定流速 
         H：水深 
        Ａ：流積 

 流積は水位から簡単に計算できるが、センサを管底に設
置することにより、設置以前より水位が上がるときは精度
が悪くなることに注意が必要である。 

 平均流速は測定流速と水深(流積)の関数として計算するが、
理論式をもとに水理実験結果で補正する方法が一般的で、弊社
では 2 方式を採用している。    

(5) 
数則による平均流速計算補正方式による流量演算 

電磁誘導型流速センサと空中超音波センサまたは水中圧力
センサとの組合せタイプがこれに当る。対数則とは鉛直方向の
流速分布を表す式で、乱流粗面では次式のとおり。 

  ｕ／ｕ＊＝5.48＋5.75・log10(ｚ／ｋ) 
  ｖ／ｕ＊＝6.0＋5.75・log10(Ｒ／ｋ) 
    ｕ＊＝(ｇ・Ｈ・Ｉ) 
    ∵ ｕ：水深Ｈで水位Ｚに生じる流速 
      Ｚ：管底から計測位置までの水位 
      ｕ＊：摩擦速度  
      ｋ：管路床の絶対粗度 
      ｖ：平均流速 
      Ｒ：径深 
      ｇ；重力加速度 
      Ｈ：水深 
      Ｉ：管路勾配 
上式からセンサ高さの流速と平均流速の関係を、管径－水深

比を単位として計算する。ただし、狭い水路では壁面の影響を
受けるため補正が必要で、平均流速式の定数 6.0 を、実験結果
をもとに補正している。この方式の総合精度は、水路実験から
ＦＳ±4％未満であるが、水位が低くセンサが露出したりセン
サが影響して水位が変る水位では誤差は大きいので、調査の適
用範囲に注意が必要である。 

(6) 
速方式による流量演算 

超音波流速センサおよび圧力式流速センサ一体タイプがこ
れに当る。面速方式とは、超音波センサがもつ様々な流速を面
的に検出する機能を利用して、検出周波数を分析して平均流速
に演算しようとする方式のことである。流速検出面が流れに対
して直角かつ全面であれば、理論的には平均流速は検出周波数
から流速分布を面的に計算して積分するだけで計算されるが、
実際は0水位ではない適当な水位から一定の放射角をもって超
音波を発射し、水中の気泡やＳＳに反射させているため厳密で
はなく、水理実験結果にもとづいて補正する必要がある。弊社
の方式は、周波数分布を判断し、センサ付近の低い水位では最
大流速成分から平均流速を演算し、それ以外の水位では周波数
分布を補正して平均流速に演算している。この方式の総合精度
は、水路実験からＦＳ±3％未満であるが、やはり水位が低く
センサが露出したりセンサが影響して水位が変るときは誤差
が大きいくなるので、計測範囲の適合について注意が必要。 
 

(7) 
の他の流量演算方式 

 最大流速と平均流速との間には強い相関があることが知
られており、これを利用した方式があるが、高い水位時に
最大流速をうまく捕らえられないケースがあったり、野外
実験から、水位が高いほど最大流速と平均流速との相関に
ばらつきが見られたため、弊社では自社で開発したセンサ
により適した方法として、周波数成分を水位によって補正
して平均流速に直す方式を採用している。 

 このほか流速分布を実測して、マニング公式を補正する方法
で水位データから流量演算するものを面速式と称しているもの
があるが、厳密には面速式ではなく、弊社では水位方式に分類
している。 
 
 

分類＃03-01-05 / 下水排水流量計 / 管水路用 / 流速(超音波)方式 

1.概要 
流速(超音波)方式とは、管水路施設に管外から流速センサを設置

し、流速データから平均流速を演算し、固定された断面係数と乗算
して流量に演算する方式である。 

流速センサには超音波ドプラ型センサを用い、下水管などの粗面
乱流状態の汚水を測ることに適している。 

この方式の特徴は、管渠の露出面さえあれば簡単に設置ができ管
路施設のサイズを問わずほぼ同様の手間で計測できるところにあ
る。 

管外設置型なので原則としてセンサ側は汚損に対してメンテナン
スフリーである。 

 

この方式は設置が手軽な反面、配管材質、配管径、液体
の種類、流れの状態、上下流条件の影響を受けやすく、設
置に当っては本方式の適合について判定しておかなければ
ならない。一般に電磁流量計よりも精度は不安定だが、既
設の管路施設をそのまま利用できる利点は捨てがたく、そ
の経済性と相俟って広く世間に膾炙している方式である。 

Ｚ 

Ｈ ｕ 

0 

Ｚ 

Ｉ管路勾配 

反射 

度数 

差分周波数 
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2.測定原理 
 流量 Q の演算基本式はつぎのとおり。 
   Ｑ ＝ Ａ・Ｖｍ 
     ≒ Ａ・ＫP・VP  

      ∵ Ａ：流積(定数) 
        Vｍ：平均流速 
        ＫP：平均流速補正係数 
                VP：測定流速 
         

流積は管水路のばあい、内径から正確に計算される定数で
ある。また、測定流速は、流芯に超音波が届くように音圧レ
ベルを自動調整し、、ＫP：平均流速補正係数を掛けて平均流
速に演算している。 

この方式による精度は、1％の浮遊物質の状態で流芯まで超
音波が届く条件において F.S±２％、浮遊物が非常に多かっ
たり管径が大きなものについては、超音波が管壁に近いとこ
ろで反射したり、流芯に届かないため F.S±4％程度の精度に
落ちることが有るので、較正が可能なばあいはこれをおこな
う。また内径 3cm 未満の管径では反射をうまく捕らえること
ができないので計測できない。 

弊社の超音波ドプラ方式は、一対の受発信素子が一体化さ
れた、特殊なクランプオン型で、生下水のように汚濁や気泡
の多い汚水に適している。ただし、発射された超音波が反射
する位置により、流速分布上の誤差を受け易い特徴も併せ持
つ。そこで音圧レベルを自動的にかえて受信した周波数を解
析し、より流芯に近い部分まで計測することにより精度をあ
げている。 

ドプラ方式の原理と弊社の計測システムを右図に示す。 
 

 

 
(1) 

プラ方式の原理 
 
 
 
 
 
 
 

   Ｖ ＝ Ｃ・⊿ｆ／(cosθ・ｆｔ) 
       ∵ V：流速 

        C：流体中の音速 
        ｆｔ：受信周波数 
                ⊿ｆ：ドプラ周波数 

 
 
(2) 

社の計測システム 
 

 

 
 
 
 

θ 

震動子 

震動子 基本周波数 
発生器 

F/V 

定数 
設定器 

ローパス 
フィルタ 

増幅器 
 

演算器 
 

流量出力 
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