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1 はじめに 

一般に,射流から常流に遷移する場合,射流のフルード数 Frが 1近くでは表面渦が形成されることなく定常的な波
状水面を呈した流況が形成されるようになる.このような流況は,一般に波状跳水と呼ばれている．波状跳水につい
て，実験的・解析的な検討がなされている．古典的な水面形の解析として，跳水始端から一波目の山頂部までを孤
立波として，その山頂より下流側では，クノイド波として解析している 1),2)．最近では，Schneider ら 3)によって，
Kdv 方程式を用いて波状水面を解析し，実験結果との比較をしている．その一方で，波状跳水の流況は射流のフル
ード数，レイノルズ数，アスペクト比，乱流境界層の発達状態によって異なり 4),5),6)，解析解と対応する条件は限ら
れている．開水路中に定常的な単独の波の形成は,常流中の場合と射流中の場合は断面形状またはマウントを用いる
ことによって形成される．射流から常流を経て射流へ遷移する場合に定常的な波を形成するためには，底面の相当
粗度が一定の場合，水路下流端で形成する必要がある.急勾配等流中に形成させる場合には，水路の途中で相当粗度
を大きくする必要がある．本実験では, 急勾配等流中で射流から常流を経て射流へ遷移する場合を対象とした定常
的な波の水面形状について検討する. 

 

2 実験方法 

表 1に示す実験条件をもとで，実験は行われ,幅 0.80m,長さ 15.5m,高さ 0.60mを有する長方形断面急勾配水路の
途中に,幅 0.8m，長さ 1.0m，厚さ 5 mm の鉄板（滑面になるように表面加工)を計 6枚，その中間に相当粗度を大
きくした鉄板を設置した（写真 1）．この場合，JIS規格で定めた No.40および,No.60の布製サンドペーパー（表 2
参照）を用いた．水中の中でも剥がれにくいように，表面にスプレーのりで表面仕上げ，2 時間程度は維持できる
ようになった．設置区間について, 98cm および 49cm の 2種類について検討した.なお,流量測定は水路下流側に設
置された全幅刃型堰を用いた．また,水深測定にはポイントゲージを用いた.デジタルカメラで流況の記録を行った． 
表 1 実験条件 

 

  

1) プレート全体        2) 滑面と粗面との接続状態  図 1 滑面と粗面との接続状態の詳細図 
写真 1 水路にプレートを設置した状態 

       

写真 2  No.1の流況(粗度区間 98cm)  写真 3  No.5の流況(粗度区間 49cm)   写真 4 No.8の流況(粗度区間 49cm) 
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Particle no

Mesh size of

fifth sieve

(last sieve)

Residual rate

of particle in

fifth sieve

30 500 μm more than 92%

40 300 μm more than 96%

50 250 μm more than 96%

60 212 μm more than 92%

80 150 μm more than 96%

100 125 μm more than 92%

表 2 サンドペーパーの番号と
粗さとの関係（JIS 規格） 
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3 急勾配等流水路中に形成される定常的な波の流況 

 急勾配等流水路中に形成される流況の一例を写真 2, 3, 4に示す．写真に示されるように，水面の観察では水面
の凹凸は大きく見られない．このことから，定常的な波がどのように変化するのかを明確にするために，水面形状
を測定することによって，流入射流のフルード数，レイノルズ数，アスペクト比，相対粗度（サンドペーパーNo.），
粗度設置範囲に影響が示される． 

 

4 定常的な波の水面形の比較 

与えられた流入射流のフルード数，レイノルズ数，アスペクト比，および相対粗度（サンドペーパーNo.）に対
して，粗度設置範囲の違いによる水面形の比較を図 2に示す．図に示されるように，粗度設置範囲が大きくなるこ
とによって，常流区間が広がり，定常的な波が複数にまたがる傾向となる．与えられた流入射流のフルード数，レ
イノルズ数，アスペクト比，および粗度設置範囲に対して，相対粗度（サンドペーパーNo.）の違いによる水面形
の比較を図 3, 4に示す．図に示されるように，相対粗度が小さくなるにつれて，波の山頂位置が下流側に後退し，
波高が小さくなる．その傾向は，流入射流のフルード数が小さくなるほど高くなる．なお，実験 No.1,2,3 の場合，
図 1に示されるように，滑面区間と粗度区間の天端の高低差が他のケースに比べて大きいため，常流区間の水位お
よび波形が大きくなっている． 

 

5 まとめ 

 急勾配等流中で射流から常流を経て射流へ遷移する場合を対象とした定常的な波の水面形状について，表 1に示
す実験条件のもとで検討した．定常的な波の水面形状に対する流入射流のフルード数，相対粗度（サンドペーパー
No.），粗度設置範囲の影響を明らかにし，その特徴の一例を図 2,3,4に示した．粗度設置範囲が大きくなることに
よって，常流区間が広がり，定常的な波が複数にまたがる傾向となる．相対粗度が小さくなるにつれて，波の山頂
位置が下流側に後退し，波高が小さくなる．その傾向は，流入射流のフルード数が小さくなるほど高くなる． 
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1) No. 1 の水面形            2) No. 2 の水面形 

図 2 Fr = 1.086 の水面形 
の比較（粗度設置範
囲の影響） 

1) No. 5 の水面形            2) No. 9 の水面形 

図 3 Fr = 1.10 の水面形 
の比較（相対粗度の
影響） 

1) No. 4 の水面形            2) No. 8 の水面形 

図 4 Fr = 1.065 の水面形 
の比較（相対粗度の
影響） 
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