
 

 

波状跳水の形成に対する粘性の影響 
 
 
 
 
波状跳水は、射流のフルード数の値が 1 近くで形成され、波状水面を伴いながら射流から常流へ遷移する現象である。

波状跳水は、一般河川では堰などの低落差構造物の下流側で観察されることが多い。流れを景観として利用した親水公

園の水路においても波状跳水の形成がしばしば観察される 1）。このように、波状跳水は水深の規模がさまざま異なる状

況で形成されている。特に、水深の規模が小さい親水公園などの施設において流水表情に富む流れに波状跳水の形成を

取り入れて水路の設計を行うためには、粘性の影響が無視できない場合の波状跳水の流況および形成条件を知る必要が

ある。また、水工設計上、模型実験を行う場合にどの程度の規模で実 
験を行えば粘性の影響が認められなくなり、実験結果が実際の水工構

造物の設計に適用できるのかを知ることは必要なことである。しかし

ながら、粘性の影響がある場合の波状跳水の流況、形成条件について

は十分明らかにされていない。 
 ここでは、長方形断面水平水路における波状跳水の流況および形成条

件に対する粘性（レイノルズ数）の影響について広範囲な実験条件のも

とで検討を加え明らかにした。 
実験 実験は、滑面長方形断面水平水路（B=10.5,15.5,20,40,80cm; B:水路 
幅）を用いて行った。また、実験値は乱流境界層が十分に発達した領域

（図‐1）に跳水始端が位置した場合の流況を対象に整理した。 
流況 F1≧1.2 で波状跳水が形成されると、跳水始端付近の両側壁から衝

撃波が形成される（図‐2）2）～4） [F1=v1/(gh1)1/2; v1:跳水始端の断面平均流

速, g:重力加速度, h1:跳水始端水深]。衝撃波が一波目山頂部より上流側で

交差する場合、水路中央部の流れが水路側壁の影響を大きく受けるように

なり、波状跳水の流れは三次元的となる。すなわち、この場合、波状跳水

の流況はアスペクト比 B/h1の値によって変化する（この場合を CaseⅡと

呼ぶ）3）。一方、衝撃波が一波目山頂部より下流側で交差する場合、水路

中央部の流れは水路側壁の影響を受けず、波状跳水の流況は B/h1 によら

ない（この場合を CaseⅠと呼ぶ）3）。 
レイノルズ数Reの値がRe＜6.5×104となると波状跳水の流況に対する

粘性の影響が認められるようになる（Re=v1h1/ν;ν:動粘性係数）。以下に、

波状跳水の流況に対する Re の影響について説明を加える。なお、F1limit

および F1uは、Non-breaking undular jump3）,5）（図‐3 参照）および Breaking 
undular jump3）（図‐4 参照）が形成されるそれぞれの流入射流のフルード

数の上限値を示す。 
1.2≦F1＜F1limit [Non-breaking undular jump] 
CaseⅠ Re≧6.5×104の場合、水路側壁付近を除いて二次元的な波状水面

が形成され水面の凹凸が下流側遠方まで続く。なお、水路側壁に沿った水

面の凹凸は時間的に不規則で小さい（図‐3(a)）3）。一方、Re＜6.5×104

の場合、流況の形成に対する粘性の影響が大きくなり、一波目の水路側壁

付近では水面および底面近くで流速が非常に小さくなる（図‐3(b)）。ま

た、Re≧6.5×104の場合に比べて山が尖り山の前後で圧力勾配が大きくな

るため一波目の底面付近では時間的に逆流が観察される（図‐3(b)）。 
CaseⅡ Re≧6.5×104の場合、跳水始端付近の両側壁から形成される衝撃

波が一波目山頂部より上流側で交差するため、流れは三次元的になる。特

に、B/h1＜4 になると、水路側壁に沿っても水路中央部と同様な波状水面 
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図-1 跳水始端での乱流境界層の発達状態 
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図-2 衝撃波の形成 
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が形成されるようになる（図‐3（c））3）。一方、Re＜6.5×104 の場合、Re
≧6.5×104の場合と比べて流況の形成に対する粘性の影響が大きくなり、水

路中央に比べ水路側壁近くの流速が小さくなるため水路側壁に沿った水面

の凹凸も小さくなる。 
F1limit＜F1＜F1u [Breaking undular jump] 
CaseⅠ Re≧6.5×104の場合、一波目が砕波し表面渦が形成されるものの定

常的な波状水面が形成される 3）（図‐4(a)）。この場合、F1の値が F1uよりも

大きくなると自由跳水が形成される。一方、Re≦5.0‐6.5×104 の場合、主

流が粘性の影響により左岸･右岸に偏向するため非対称な流況が形成される

（図‐4(b)）。 
CaseⅡ Re≧6.5×104の場合、一波目が砕波し表面渦が形成されるものの定

常的な波状水面が形成される。一方、Re＜6.5×104の場合、CaseⅠの場合と

異なりアスペクト比B/h1が小さいので主流が右岸･左岸に偏向しにくくなる

ため非対称な流況は形成されない。この場合、F1の値が F1uよりも大きくな

ると自由跳水が形成される。 
形成条件 波状跳水 CaseⅠの形成条件を図‐5 に、CaseⅡの形成条件を図‐6
に示す。図‐5,6 中の実線および二点鎖線は、それぞれ F1limitおよび F1uを示し

ている。 
CaseⅠ Re≧6.5×104の場合、F1limitおよびF1uの値はReおよびB/h1によらず、

F1limitの値として 1.79、F1uの値として 2.1 を示す（図‐5）3）,4）。一方、Re＜6.5
×104の場合、Re の値が小さくなるに伴って粘性の影響が大きくなるため一波

目が砕波しにくくなり F1limitの値が大 

きくなる（図‐5）。例えば、Re の値

が 2.0×104の場合にはF1の値が 2.4ま
で Non-breaking undular jump が形成さ

れる。なお、Re≦5.0‐6.5×104の場合、

F1 の値が F1limit よりも大きくなると非

対称な流況が形成される。 
CaseⅡ 図‐6 に示されるように Re≧
6.5×104の場合、F1limitおよびF1uの値は、

衝撃波が一波目山頂部より上流側で交

差し水路側壁の影響が水路中央部に及

び一波目が砕波しやすくなるため Case
Ⅰの場合より小さくなる。また、B/h1が

小さくなるに伴ってF1limitおよびF1uの値

は小さな値となる。Re＜6.5×104になる

と Re の値が小さくなるに伴って粘性の

影響により一波目が砕波しにくくなる

ため F1limitおよび F1uの値は大きくなる。

なお、図‐6 に示されるように他の研究

者 5）,6）の実験値は、本実験結果から示し

た境界を満足する。 
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図‐5 波状跳水の形成条件（CaseⅠ） 
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図‐4 流況（F1limit＜F1＜F1u） 
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