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１ . はじめに

　開水路流れにおいて下流側の堰上げや上流側の流れの条件によって跳水の発生位置は種々変化する。下水道
においては、地表勾配に応じて様々な勾配が設定されるため、勾配が急なところでは排水先の河川水位の上昇
に伴い跳水が起こる。下水道は断面が閉じているため、河川水位が管路出口よりも高くなると跳水の発生位置

よりも下流側では圧力管水路流れとなり、跳水は上流側へ移動する。従来より、管路内の跳水に関する研究例

はいくつか報告されているが、そのほとんどが跳水始点の水深と跳水終了後の水深との関係式の算定に重点が

置かれており、急勾配管路の跳水の発生位置に関する研究は少ない。本報告では下水道で多用されている円形

断面水路（急勾配）を用いた場合の水面形の実測値とForchheimer(1914)1）が提案した計算式（S1曲線）に基づ
く水面形との比較を行った。
２ . 実験装置と実験方法

　実験装置および実験条件をそれぞれ図－１、表－１に示す。実
験に用いた円形断面水路の管内径Dは5cm、管長Lは550cmであ
る。管勾配は1/100と1/50の２種設定した。流量Qは下流水槽の
出口においてバケツへの流入水量を２～５回測定し、それらの平
均値を測定値とした。管路内の水深hは、管頂に10cm間隔であけ
た孔（直径７mm）を利用してポイントゲージにより測定した。跳
水の形状をより詳細に把握するには、さらに測定間隔を短くする
必要があるが、今回はそこまでの計測は行っていない。

３ . Forchheimer(1914)によるS1曲線の計算式1）

　今回設定した管勾配（1/100、1/50）は限界勾配よりも急な勾配であるため、跳水の発生地点よりも下流側の
水面形状はS1曲線となる。Forchheimer(1914)は、（1）式に示すS1曲線の計算式を提案している。

ここに、Soは管勾配、xは管路出口を始点とした上流側への距離、hoは等流水深、hcは限界水深、hはある断面
の水深、hrはS1曲線を計算する際の下流側の境界条件である（図－２参照）。また、限界水深hc、等流水深ho
の計算にはそれぞれ（2）式、（3）式を用いている。

ここに、nは粗度係数（0.009）、gは重力加速度である。

図－１　実験装置の概要（側面図）
図－２　急勾配管路の跳水
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表－１　実験条件
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　本実験では管路出口の水深だけ物差しで測定している。そのため、（1）式を用いた水面形の計算では下流側
の境界条件hrとして測定精度の低い管路出口の水深は用いずに、少し上流側のポイントゲージでの実測水深を
与えている。
４ .  実験結果と考察

　管勾配を限界勾配よりも急な1/100とした跳水の実験結果とForchheimerの計算式による水面形状とを比較し

たものを図－３～５に示す。この勾配では跳水始点よりも上流側では、等流（実線は等流水深ho）となってい

る。（1）式では限界水深hc（破線）に一致するところまでは計算できるが（S1曲線）、跳水始点の位置は計算

できない。そこで、（1）式が限界水深と一致するところをそのまま等流水深まで延長して跳水始点の位置を推

定すると、実測値よりもやや上流側に位置することがわかる。しかも、流量が増加するほど、その差は大きく

なっており、10～70cm程度の差と推定される。本実験で用いた模型の10倍の実規模管路（管内径D＝50cm、

管長L＝30m（マンホールの平均的な間隔））では、（1）式から推定した跳水の発生地点は最大7m程度（管長

30mの約２割）上流側に位置することになる。しかし、実測水位と（1）式による計算水位との間の水の体積

はそれほど大きくないため、跳水始点の位置が上流側マンホール付近に移動した場合、この差が水理学的にみ

て大きな問題になるとは考えにくい。図－６～８に管勾配1/50の結果を示す。管勾配1/100と同様、流量が少

ない場合は、（1）式でも跳水始点の位置をほぼ推定できるが、流量が増加するのに伴い、計算による跳水始点

の推定値と実測値との差は大きくなる。

５ . おわりに

　管勾配を限界勾配よりも急な1/100、1/50とした場合、流量が少ないとForchhaimerの計算式により跳水の位

置をほぼ推定できるが、流量が増加するにつれて、実測値との差は大きくなることがわかった。

参考文献：1）Hager, W.H.：Wastewater Hydraulics, pp. 102-103, pp. 217-235, 1999.

図－６　水面形の比較（実験14～17）　 図－７　水面形の比較（実験18～20）　図－８　水面形の比較（実験21～23）

      図－３　水面形の比較（実験1～3）　  図－４　水面形の比較（実験8、9）　  図－５　水面形の比較（実験12、13）
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