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C：y=y における気泡混入率 6) 

dc：限界水深 
d1：遷移部始端での水のみに換算した水深 
F1：流入射流のフルード数 
g：重力加速度 
hd：下流水深 
qw：単位幅流量  
V1：遷移部始端での断面平均流速(V1=qw/d1) 
y：水路床からの垂直距離 
y0.9：遷移部始端での C=90%となる y の値 

θ=30° θ=55° 

0≦Cmean≦0.38 0≦Cmean≦0.55

5.8≦F1≦7.4 7.1≦F1≦13 

1.0 ≲ hd/h2≦4.2 1.0 ≲ hd/h2≦6.0

4.0cm≦dc≦8.0cm 4.0cm≦dc≦8.3cm

 F1, Cmean, h2 の定義 

表－１ 実験条件 

傾斜水路の跳水特性に対する気泡混入射流の影響 
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はじめに  
従来、流入射流に気泡が混入されていない場合 (non-aerated 

inflow)について水平水路および傾斜水路の跳水特性に関する実験

的検討が行われてきた 1)～3)。最近、著者らは傾斜水路の跳水を対

象とし，流入射流の気泡混入の有無によって流況、流速特性、お

よび跳水長に違いが生じることを示した 4),5)。堰やダムなどの落差

を伴う構造物から流下する高速流には気泡が混入されている場合

が多いことから、流入射流に気泡が混入されている場合(aerated 
inflow)の跳水特性を知ることは水工設計上重要である。しかし、

水路傾斜角度、下流水深および流入射流の気泡混入量による跳水

長の変化には不明な点が多く、気泡混入射流による傾斜水路にお

ける跳水の流況区分は明確になされていない。また、傾斜水路に

おける跳水内部の気泡混入量が流入射流の気泡混入量によってど

のように変化するのかについては明らかにされていない。 
本研究では水路傾斜角度θ=30°および 55°の傾斜水路におい

て射流から常流へ遷移する流れを対象とし、流入射流における気

泡混入量による遷移長の変化を示し、流況の区分を明らかにした。

また、流入射流の気泡混入量による跳水部の気泡混入量の変化に

ついて実験的に検討を行った。 
 
実験方法  
θ=30°、55°の傾斜水路において射流から常流へ遷移する流れ

を対象とし、表－１に示す実験条件のもとで流入射流の気泡混入

量による跳水特性について実験を行った。ただし、ここで示され

る流入射流の気泡混入量とは断面平均された気泡混入率 Cmean を

表している。なお、aerated inflow を形成させるために階段状水路
6)を用いた。流入射流および遷移部内部における断面平均された気

泡混入率 Cmeanは点電極型ボイド率計を用いて測定した（採取時間

60s、採取間隔 5ms）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
流況 
傾斜水路において射流から常流へ遷移する流れの流

況は次元解析的考察から水路傾斜角度θ、流入射流のフ

ルード数 F1、相対下流水深 hd/h2 および流入射流の気泡

混入量を表す無次元量 Cmean/CM によって変化するもの

と推論される。ここで、CM はレイノルズ数 Re(Re=V1d1/
ν=qw/ν;νは水の動粘性係数)が 30000≲Re≲300000 の範

囲において傾斜面上を自然流下する際の射流における 
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図－１ 記号の定義 
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Cmean の最大値を示している(本実験においてθ=30°の

場合 CM=0.38、θ=55°の場合 CM=0.55)。同一の水路傾

斜角度θおよび流入射流のフルード数 F1 に対し、流入

射流の気泡混入量および相対下流水深の変化に対する

流況の変化を以下に説明する。 
Cmean /CM が小さい場合(0≦Cmean/CM＜0.6，図－２a)～

c)参照)、水路水平面上に跳水が形成されている状態から

相対下流水深を増加させると傾斜面と水平面とにまた

がって跳水が形成され、表面渦の形成領域が大きくなる。

相対下流水深をさらに増加させていくと高速流が水路

底面付近に沿って下流側遠方まで続き、逆流域が広範囲

にわたって形成される。  
Cmean /CM が大きい場合(0.8＜Cmean/CM≦1.0、図－２d)

～f)参照)、流入射流の気泡混入量および相対下流水深の

大小に関わらず表面渦の形成される領域に大きな変化

は認められない。これは流入射流に気泡が混入された場

合、跳水内部において水路底面付近に位置する主流に気

泡が連行され、気泡の浮力によって短区間で主流が水路

床から水面に向かって上昇しやすくなるためである。こ

の結果、下流水深が十分大きくなると水路傾斜面上で跳

水が形成される。 
 

流入射流の気泡混入量による遷移長の変化  
流入射流の断面平均された気泡混入率CmeanをCMで除

した量 Cmean/CM による遷移長 Lj/h2 の変化を図－３に示

す。ここで、遷移長 Ljは遷移部始端から逆流が常に観察

されなくなった断面までの水平距離を示し、遷移部終端

では流速が十分減衰している 4)。図に示されるように、

下 流 水 深 が 十 分 大 き い 場 合 (hd/h2 =3.2 ～ 3.5) 、  

Cmean/CM≦0.6 で Lj/h2 ≈14～16 となり、0.6＜Cmean/CM≦0.8
で Lj/h2 は大きく減少し、Cmean/CM＞0.8 で Lj/h2=5～6 と

なり自由跳水長 2)とほぼ同じ値を示す。なお、θ=30°
と 55°との違いは認められない。また、水路接合部に

跳水始端が位置する場合(hd/h2=1.0～1.1)、水面勾配の影

響で跳水部に気泡が混入されやすくθおよび Cmean/CM

の大きさに関わらず Lj/h2=5～6 となる。 
 

流入射流の気泡混入量による跳水部の気泡混入量の変化 
 跳水部の気泡混入量の変化を図－４に示す。ただし、

跳水始端での気泡混入率CmeanがCMとなる場合を対象と

する。また、Coは跳水部の各測定断面において y=0 から

y=y0.9 までの平均された気泡混入率を表している。  

図－４に示されるように、Co/Cmean は水路傾斜角度θ、

相対下流水深 hd/h2によらず X/Ljによって整理される。 
 
まとめ  
水路傾斜角度θ=30°および 55°の傾斜水路における

射流から常流へ遷移する流れを対象とし 0≦Cmean/CM＜

0.6と0.8＜Cmean/CM≦1.0で下流水位の変化に伴う流れの

フローパターンが異なることを明らかにした。また、

Cmean/CM および hd/h2 による Lj/h2 の変化を示し、0≦
Cmean/CM＜0.6 と 0.8＜Cmean/CM≦1.0 で Lj/h2の変化が異な

ることを明らかにした。さらに、Cmean=CMの場合、跳水

部の各測定断面における平均された気泡混入率 Co と

Cmeanとの比Co/Cmeanは水路傾斜角度θおよび相対下流水

深 hd/h2に関わらず X/Ljによって変化することを示した。 
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図－４ 遷移部内部の気泡混入率の変化 
(Cmean/CM=1) 
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図－３ Cmean/CMによる遷移長の変化 
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