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１．まえがき 

可動堰や固定堰などの河川構造物を造る際に,河床保護のための水叩きや護床工を
設置することが義務付けられている.現在,水叩きの長さは流水や転石による直接衝
撃を受ける範囲として,また水叩きの厚さは水叩きにかかる揚圧力に対して安定であ
る厚さとしている 1).また,護床工(慣例上,護床ブロック)の長さは跳水長までとして
いる１）.護床工の長さを跳水長としている理由は,跳水区間中に流速が減衰するため,
跳水区間の河床保護を行えばよいと判断したためと考えられる.しかし,固定堰直下
流側では上記の考えの基で設置された護床ブロックが下流側へ流されてしまう事例
が確認されている.護床ブロックが流されてしまう理由として,流速の大きい流れが
河床に沿うことでブロック上部の圧力が下がり,吸い出しが発生したため,護床ブロ
ックが不当沈下し,局部的に流体力が作用し過剰に流されたものと考えられる.すな
わち,条件によっては跳水中の主流が底面近くに位置するためと考えられる.既往の
文献から，跳水中の主流の位置が跳水始端での乱流境界層の発達状態によって異なる
ことが報告されている２).境界層が発達していない場合,跳水中の主流は底面近くに
位置し,境界層が十分に発達した場合は短区間で主流が水面に向かって上昇する.し
かしながら,台形堰直下流側に跳水が形成される場合(写真 1),跳水始端で流線が曲
げられるため,乱流境界層が発達した状態でも主流が短区間で上昇するのか不明であ
る.ここでは,台形堰直下に形成される跳水およびゲート下流側に形成される跳水の
下流部に着目し,流速場の比較を行い,流線の曲がりの影響について検討した． 

２．実験方法 

 実験は,水路幅 80 ㎝,長さ 14.5m,高さ 60cm を有する長方形水平断面水路を用いて行った. 実験条件を表-1に示す.

台形堰模型直下流側および, スルース・ゲート下流側で境界層が十分に発達した位置 3)に跳水を形成させ(写真

1,2),跳水中の流速の大きさ, 流向を測定し比較した.なお，台形堰の斜面上で境界層が速やかに発達するようにす

るため，シリコンを毛羽立たせる工夫をした(図１)．測定したポイントは図２に示すように跳水始端から流下方向

に X=60cm(65％), 80cm(86％),100cm(108％),135cm(146％)(カッコ内の数値は跳水長の長さを 100％とした時の割

合で，跳水長 4)は Lｊ＝6.0×ｈ2で求めた)の位置で,横断方向へ 10ｃｍ間隔に 7ヵ所,それぞれ測定した.また,流下

方向と横断方向の流速を計測するため,I型2次元電磁流速計を用いた.（採取間隔50 msec，採取時間を90 sec）. 

表‐１ 実験条件 

 曲がりの影響がある場合 曲がりの影響がない場合

流量 Q(m3/s) 4.13×10-2 4.13×10-2 

Re 48700 48700 

Fr 6.28 6.15 

跳水始端水深 h1(cm) 1.903 1.904 

跳水終端水深 h2(cm) 15.45 15.67 

アスペクト比(B/h1) 41.5 42.1 

アスペクト比(B/h2) 5.2 5.1 

跳水長 Lj (cm) 92.7 94.0 

 
 
 
 
 
 
 
 
       
 

 

図２ 測定位置（跳水部下流側を主に測定） 
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図 1 台形堰模型 
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写真 3 シリコンを毛羽立た
せた状態 

写真 1 跳水始端での流線の

曲がりの影響がある場合 

写真 2 跳水始端での流線の

曲がりの影響がない場合
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図３  0.6＜X/Lj＜1.5 おける平面流速ベクトル 
(図中一点鎖線は堰やゲート下流側の流れを射流にした場合に見られる衝撃波の形成位置を示す)

   

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

流線の曲がりがある場合,側壁側から中央に向かう流速となっている.この場合，同一平面に示される流速場が Y

方向に変化していなかった.これは,跳水内部の主流が水面に向かって上昇することなく底面近くに位置するためと

考えられる.なお,流速が側壁から中央に向かった方向になるのは堰下流端の両側から発生する(堰下流側の流れを

射流にした場合に見られる)衝撃波によるものと考えられる.この場合，跳水始端での乱流境界層が発達していても

跳水部の気泡混入の影響で主流が上昇することはなかった． 

流線の曲がりの影響がない場合,跳水始端の側壁側から中央に向かった流れによって,中央に向かう流速ベクトル

が X/Lj≈0.6～0.7 の位置で見られる.この場合, X/Lj ≧0.8 では水路中央の水面に向かって上昇した主流が交差した

ため，水面付近で側壁に向かった流れとなっている.この場合，跳水始端の側壁を基点として，新たに側壁境界層が

発達し，3次元性を誘起したものと考えられる． 

４．まとめ 

表-1 に示す実験条件のもとで,台形堰直下に形成される跳水およびゲート下流側に形成される跳水に着目し,護

床区間の河床保護対策に重要な跳水下流部（0.6＜X/Lj＜1.5）の流速場の比較を行った．乱流境界層が十分発達した

条件下において, 流線の曲がりの影響について検討した結果,跳水始端での流線の曲がりがある場合, 跳水下流部

（0.6＜X/Lj＜1.5）において側壁側から中央に向かう流速が見られた.また,流線の曲がりの影響によって，主流は遠

方まで底面を沿うようになり，水面に向かって上昇しないことが分かった. すなわち，(堰下流側の流れを射流にし

た場合に見られる)衝撃波等の影響を受けて跳水中の流速ベクトルが 3 次元的になることが分かった.流線の曲がり

がない場合, X/Lj≈0.6～0.7 において,跳水始端の側壁側から水路中央に向かう流速が見られた. また，X/Lj≧0.8 で

は，水面付近で側壁に向かった流れが見られるようになった.すなわち，同一の Xに対して，アスペクト比によって

は水路中央の流速が必ずしも最大とは限らないことが分かった． 

今後，跳水始端での流線の曲がりおよびスルース・ゲートを支えるガイドレールなどから生じる側壁からの剥離

流れによって，跳水内部の流速特性にどのように影響するのかを実験的に検討していく． 
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跳水下流部の平面流速ベ
クトル(0.6＜X/Lj＜1.5)を図
３に示す.図中一点鎖線は堰
やゲート下流側の流れを射
流にした場合に見られる衝
撃波の位置を示す . また，
（a）（b）は与えられた跳水
始端でのフルード数および
レイノルズ数に対して流線
の曲がりがある場合とない
場合をそれぞれ示す.なお，
流線の曲がりがある場合，接
合部直上流の射流において
乱流境界層が十分に発達し
た状態となっている. また,
流線の曲がりがない場合に
おいても,跳水始端での乱流
境界層が十分に発達した状
態となっている.図に示され
るように,流線の曲がりの有
無による流速特性の違いが
みられる. また,跳水中の流
速ベクトルは 2 次元的では
なく, 3 次元的であり,同一
な X の位置で比較した場合,
中央の流速が必ずしも最大
とは限らない.  
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３．跳水下流部の流速ベクトル 
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