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1. はじめに  
	
 可動堰や固定堰などの河川構造物を設置する際に，
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 1)．しかし，固定堰直下流側では護床
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．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 2)によって異なることが
報告されている 3), 4)．しかしながら，堰直下流側に跳水
が形成される場合，跳水中の流速分布など不明な点が
多い．堰下流側の跳水特性を解明することは減勢工の
水理設計を確立する上で重要である．ここでは，堰下
流側に形成される跳水中の流速特性について実験的な
検討を行い，流線の曲がりの影響について考察した． 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
2. 実験方法	
 
実験は，水路幅 0.80m，長さ 14.5m，高さ 0.60mを有す
る長方形断面水平水路に堰模型を設置し，表 1に示す実
験条件のもとで検討を行った．測定は跳水始端から流下方
向に x =0.65Lj，0.86Lj，1.08Lj，1.46Lj（跳水長は Lj＝ 

5.5×h2
*で求めた 2））の位置で，横断方向へ 0.10m間隔に

7ヵ所で行った．また，流下方向と横断方向成分の流速
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)． 
 
3. 堰下流側の跳水中の流速特性  
堰下流側で形成される跳水内部の流速分布の相似性

を検討するために，流下方向成分の流速 u を(1)の関係
で整理できた結果を表 2，3に示す．紙面の都合から図
示した一例は参考文献 5),6),7)を参照していただきたい．  

u/Umax= f(z/Z , y/[B/2] , H/dc , ℓ/dc , x/Lj , F1 , θ)   (1) 
 
ここに，dcは限界水深， Umaxは測定断面での最大流

速， Zは底面から Umax/2が生じる位置までの鉛直高さ
(主流幅)，θは越流面角度である． 
	
 台形堰および鉛直堰の場合，表 2，3に示されるよう
に， 1.4≦ℓ/dc≦6.3の範囲で x/Lj>0.6において流速分布
が(1)の関係で表示できる y/(B/2)の範囲が存在する． 
	
 台形堰と鉛直堰とを比較すると，H/dc=2.79 について
は，鉛直堰の場合の方が，壁面噴流(WJ)の流速分布 8)

と同様な傾向が得られ易い．これは，鉛直堰の方が越
流水脈の衝突角度が大きく，流線の曲がりの影響が大
きいため跳水中の主流が底面を沿い易い傾向にあるも
のと考えられる． H/dc=5.58については，台形堰より鉛
直堰の方が相似な分布が得られにくい．これは，H/dc
が大きい場合，鉛直堰下流側で跳水に流入する射流の
乱れが大きく，主流が上昇し易い傾向になるためと考
えられる． 
 
4. 跳水中の主流の位置の変化  
台形堰および鉛直堰下流側に形成される跳水を含ん

だ領域での最大流速の位置 z1の流下方向の変化を(2)の
関係で示した一例を図 1〜2に示す．図中破線は跳水始
端で流線の曲がりの影響がない場合の z1の変化傾向

2)

であり，式(3)で表示され x/Lj<0.6～0.7 の範囲で適用さ
れる．式中の UD(Undeveloped inflow)は乱流境界層が発
達していない状態を示し，FD(Fully developed inflow) は
乱流境界層が十分に発達した状態を示す．ここでは，
比較のため 0.6≦x/Lj<1.5まで外装して示している． 

 
z1/h1 = f(x/Lj, y/[B/2] , H/dc , ℓ/dc, F1, θ)  (2) 

z1/h1=(0.110/F1
0.5)x/h1   (UD)	
 (3)-1 

z1/h1=(0.130/F1
0.5)x/h1   (FD)	
 (3)-2 

 
H/dc =2.79 の場合，台形堰と鉛直堰のいずれも，1.4

≦ ℓ/dc≦ 6.3， -0.25≦ y/(B/2)≦ 0.25 の範囲において 
x/Lj<1.5 で，z1 の変化は破線と同様な変化傾向となる．
また，台形堰より鉛直堰の方が越流水脈の衝突角度が
大きいため，流線の曲がりが大きく，下流側遠方まで
直線変化する． 

H/dc =5.58の場合，台形堰と鉛直堰のいずれも，ℓ/dc
≦3.5 の範囲において x/Lj≦0.86 で，ℓ/dc=6.3 では x/Lj
≦0.65 で z1の変化は破線と同様な変化傾向を示す．ま
た，x/Lj≧0.86では破線の直線変化から外れて水面に向
かって上昇するようになる． 
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ℓ/dc=1.4 ℓ/dc=3.5 ℓ/dc=6.3

流量Q(m3/s) 4.80×10-2 4.80×10-2 4.80×10-2

レイノルズ数Re(=q/ν) 59530 59530 59530
跳水始端のフルード数  F1 4.22 4.17 4.03
跳水始端水深h1(m) 0.0275 0.0277 0.0283
跳水終端水深(実験値)h2(m) 0.147 0.146 0.144
跳水長 Lj = 5.5 h2 (m) 0.81 0.81 0.79

ℓ/dc=1.4 ℓ/dc=3.5 ℓ/dc=6.3

流量Q(m3/s) 4.80×10-2 4.80×10-2 4.80×10-2

レイノルズ数Re(=q/ν) 59530 59530 59530
跳水始端のフルード数 F1 6.22 5.94 5.70
跳水始端水深h1(m) 0.0212 0.0219 0.0225
跳水終端水深(実験値)h2(m) 0.172 0.169 0.166
跳水長 Lj = 5.5 h2 (m) 0.94 0.93 0.91

ℓ/dc=1.4 ℓ/dc=3.5 ℓ/dc=6.3

流量Q(m3/s) 4.80×10-2 4.80×10-2 4.80×10-2

レイノルズ数Re(=q/ν) 59530 59530 59530
跳水始端のフルード数 F1 4.51 4.34 4.23
跳水始端水深h1(m) 0.0263 0.0269 0.0274
跳水終端水深(実験値)h2(m) 0.152 0.149 0.147
跳水長 Lj = 5.5 h2 (m) 0.83 0.82 0.81

ℓ/dc=1.4 ℓ/dc=3.5 ℓ/dc=6.3

流量Q(m3/s) 4.80×10-2 4.80×10-2 4.80×10-2

レイノルズ数Re(=q/ν) 59530 59530 59530
跳水始端のフルード数 F1 5.47 5.57 5.18
跳水始端水深h1(m) 0.0231 0.0228 0.0239
跳水終端水深(実験値)h2(m) 0.164 0.163 0.160
跳水長 Lj = 5.5 h2 (m) 0.90 0.89 0.88

鉛直堰
H=0.40m(H/dc=5.58)

台形堰
H=0.20m(H/dc=2.79)

台形堰
H=0.40m(H/dc=5.58)

鉛直堰
H=0.20m(H/dc=2.79)

表 1 実験条件  
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 上記のことから，z1の変化傾向は相対落差 H/dcによ
って異なることがわかる．H/dc=5.58 より H/dc=2.79 の
場合， z1が直線変化する傾向にある．これは，相対落
差の小さい方が，越流水脈の衝突後の射流の乱れが相
対落差の大きい場合と比べて小さいため，跳水中でも
流線の曲りの影響が下流側遠方に続いたものと考えら
れる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5. まとめ  
	
 堰模型下流側に形成される跳水を対象に，表 1 に示
す実験条件のもとで跳水中の流速を検討した．その結
果，1.4≦ℓ/dc≦6.3 の範囲において，堰下流側の流入射
流が流線の曲がりの影響を受け，跳水中の x/Lj > 0.60
でも，流速が(1)の関係で整理できる領域が存在し，噴
流の性格が得られることを示し，その結果を表 2，3に 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
まとめた．また，最大流速の位置 z1の変化については，
流入射流の流線の曲がりの影響がない自由跳水中に見
られる直線変化が x/Lj>0.60でも見られることを示し，
跳水中の主流の変化に対して堰の越流面角度，相対落
差，跳水形成位置が影響することを明らかにした． 
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表 2	
 (1)の関係で整理できる範囲(台形堰) 

 ℓ/dc x/Lj

WJ
FJ

ℓ/dc x/Lj

FJ

WJ

FJ
WJ

-0.75 ≦ y/(B/2) ≦ 0.75 FJ

0.86 -0.50 ≦ y/(B/2) ≦ 0.50 y/(B/2)=±0.50
-0.25≦y/(B/2)≦0.25

-0.50 ≦ y/(B/2) ≦ 0.50 FJ

0.86

台形堰(H/dc=2.79)

3.5
0.65 -0.75 ≦ y/(B/2) ≦ 0.75 FJ

0.86

y/(B/2) 流速分布の傾向と範囲

1.4

y/(B/2) 流速分布の傾向と範囲

-0.75 ≦ y/(B/2) ≦ 0.75 FJ

台形堰(H/dc=5.58)

1.4

0.65

0.86 -0.50 ≦ y/(B/2) ≦ 0.50
y/(B/2)=±0.50

-0.25≦y/(B/2)≦0.25

-0.50 ≦ y/(B/2) ≦ 0.50 FJ

-0.25 ≦ y/(B/2) ≦ 0.25 y/(B/2)=±0.25
y/(B/2)=0

-0.50 ≦ y/(B/2) ≦ 0.50 FJ

0.65

0.86

6.3
0.65

0.86

6.3
0.65

0.65

3.5

表 3	
 (1)の関係で整理できる範囲(鉛直堰 ) 

 ℓ/dc x/Lj

FJ
WJ

ℓ/dc x/Lj

FJ

y/(B/2) 流速分布の傾向と範囲

-0.75 ≦ y/(B/2) ≦ 0.75 FJ

鉛直堰(H/dc=2.79)

1.4
0.65

0.86 0.50 WJ

-0.75 ≦ y/(B/2) ≦ 0.75 y/(B/2)=±0.75
-0.50≦y/(B/2)≦0.50

-0.50 ≦ y/(B/2) ≦ 0.50
y/(B/2)=±0.50
y/(B/2)=±0.25から0に
向かってWJに近づく

-0.75 ≦ y/(B/2) ≦ 0.75 FJ

y/(B/2) 流速分布の傾向と範囲

-0.75 ≦ y/(B/2) ≦ 0.75 FJ

-0.25 ≦ y/(B/2) ≦ 0.25
 y/(B/2)=±0.25から0に
向かってWJに近づく

-0.50 ≦ y/(B/2) ≦

-0.50 ≦ y/(B/2) ≦ 0.50 FJ

3.5
0.65

0.86

6.3
0.65

0.86

1.4

0.65

0.86

3.5
0.65

0.86

6.3
0.65

0.86

鉛直堰(H/dc=5.58)
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a) ℓ/dc=1.4, F1=4.22，θ=26.6° 

図 1 台形堰下流側の最大流速の位置(H/dc=2.79) 

a) ℓ/dc=1.4 , F1=4.51，θ=90° 
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図 2 鉛直堰下流側の最大流速の位置(H/dc=2.79) 
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