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１． はじめに 
堰などの落差を伴う河川横断構造物を設置する際，

堰下流側で跳水を形成させ高速流を制御する方法がと
られている．また，河床保護のために水叩きや跳水区間
に護床工を設置することが指針とされている 1)． 

従来の研究では，スルース・ゲートやノズルを用いて
形成させた跳水を対象に実験的検討が行われ，跳水始
端にて乱流境界層が十分に発達している場合，跳水長 Lj

の 60%より下流側で主流の位置が水面に向かって上昇
することが明らかにされている 2)．しかし，堰などの落
差部下流側に形成される跳水の場合，跳水始端で流線
の曲がりの影響を受けるため跳水下流部の流速分布や
主流の発達状態，最大流速の減衰状況は流線の曲がり
のない場合と異なることが想定される． 

これまで本研究室において，堰下流側に形成される
跳水下流部の流速特性について，相対落差 H/dc(H：堰落
差高さ，dc：限界水深)，θ：越流面角度，跳水形成位置
ℓ/dc(ℓ：跳水設定位置)を変化させ実験検討が行われ，堰
下流側に跳水が形成される場合，流線の曲がりの影響
を受け，0.60Lj以降も主流が底面付近に位置しているこ
とが示されている 3)．また，鉛直堰下流側に形成される
跳水について，相対落差によって主流の発達状態が異
なることが示されている 4)．現段階では，相対落差が小
さい場合については，越流面角度による流速特性の違
いについては明らかにされていない． 

ここでは，鉛直堰(H/dc=1.20，θ=90°)および台形堰
(H/dc=1.20，θ=45°)下流側に形成される跳水を対象に，跳
水下流部の流速特性に対する流入条件の影響について
検討し，その特徴を示す． 

２． 実験方法 
実験は，水路幅 B=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堰下流側の射流の特性および跳
水下流部の流速特性について検討した．射流区間の流
速については，ピトー管を用いて ℓ/dc=1.4，3.5，6.3 の
位置で横断方向に y/(B/2)=0.00，0.50，0.75，0.88の 4ヶ
所で測定した．また，跳水下流部の流速については，図
1 に示す跳水始端から下流側に x/Lj=0.65，0.86，1.08，
1.46（跳水長は Lj=5.5h2

2)としている．ここに，h2は跳水
終端水深），横断方向に 0.10m間隔に 7ヶ所で測定を行
った．なお，流下方向流速 u と横断方向流速 vを測定す
るため，I型2次元電磁流速計を用いた（採取間隔 50msec，
採取時間 120sec）． 

３． 堰下流側における跳水始端での流速分布 
跳水始端の設定位置における射流の流速分布の一例

を図 2 に示す．図に示されるように，台形堰と比較し
て，鉛直堰では，跳水始端における射流の流速分布が横
断方向に変化している．台形堰と比較して鉛直堰の方
が越流水脈の 3 次元性は大きくなり，落差部下流側に
形成される衝撃波の波面は大きくなる．その結果，水路
底面への衝突点より下流側の射流の流速分布は横断方
向に変化しやすくなったものと考えられる． 

４． 跳水下流部における流速分布 
堰下流側に形成される跳水下流部の流速分布特性を 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

検討するため，流下方向流速 u を(1)の関係で整理でき
る領域と流速分布の特徴を表 2,3 にまとめ，その一例
を図 3に示す． 

 

u/Umax = f (z/Z，y/[B/2]，H/dc，ℓ/dc，x/Lj，F1，θ) (1) 

 

ここに，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（ただし，du/dz<0）までの鉛直高さ
（噴流幅）である．図中破線は，自由跳水(FJ：free jump)

の流速分布 2)を示し，実線は壁面噴流(WJ：wall jet)の流
速分布 2)を示す．また，UD(undeveloped inflow)は跳水始
端で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ている状
態を示す． 
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図 1 測定位置 

表 1 実験条件 

a)台形堰の場合(H/dc=1.20，θ=45°，ℓ/dc=1.4) 

b)鉛直堰の場合(H/dc=1.20，θ=90°，ℓ/dc=1.4) 
図 2 跳水始端での流速分布 

土木学会第71回年次学術講演会(平成28年9月)

 

-5-

Ⅱ-003

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ℓ/dc=1.4の位置に跳水が形成される場合，表に示され
るように，x/Lj=0.65，0.86で-0.75≦y/(B/2)≦0.75の範囲
で(1)の関係で示され，θ=45°の場合，x/Lj≦0.86の範囲で
WJ の傾向を示す．θ=90°の場合，x/Lj=0.65 では，FJ と
WJの中間に分布している．x/Lj=0.86 では，y/(B/2)=±0.75

で FJ と同様な分布が得られ，-0.50≦y/(B/2)≦0.50で WJ

の傾向を示す．これは，落差部下流側に形成される衝撃
波の影響を受けたため，鉛直堰の場合では跳水下流部
の流速分布が横断方向に変化したと考えられる． 

ℓ/dc=3.5 の場合， x/Lj=0.65 では， θ=45°のとき，
y/(B/2)=±0.75 の位置で FJ の傾向を示し，-0.50≦y/(B/2)

≦0.50 で FJ と WJ の間に分布する．また，θ=90°では，
x/Lj=0.65 の場合，-0.75≦y/(B/2)≦0.75 で FJ の場合と同
様な分布が得られる．また，x/Lj=0.86 では θに関わらず
-0.50≦y/(B/2)≦0.50 の範囲で(1)の関係で整理でき，
θ=45°の場合，FJ と WJ の間に分布し，θ=90°の場合，
y/(B/2)=0 に向かって WJ に近づく傾向が得られた．こ
れは，跳水のローラー部下流側で主流が底面に沿いや
すくなったため，x/Lj=0.86では WJ に近い傾向が得られ
たものと考えられる． 

ℓ/dc=6.3の場合，越流面角度の影響が小さくなるため，
x/Lj=0.65 では，-0.75≦y/(B/2)≦0.75 の範囲で FJ の傾向
が得られる．また，x/Lj=0.86 では，-0.50≦y/(B/2)≦0.50

の範囲で FJと WJの間の分布を示す． 

５． 跳水下流部における最大流速の位置 
0.65≦x/Lj≦1.46 における最大流速の位置 z1について，

ここでは水路中央部に着目し，(2)の関係で整理した結 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

果の一例を図 4 に示す．図中の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)を示し，
x/Lj<0.6~0.7 の範囲で適用される．ここでは x/Lj>0.60の
範囲でも噴流の傾向が続くため，0.60≦x/Lj<1.46の範囲
にも直線変化を外挿している． 

 

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

 

図 4 に示されるように，H/dc=1.20，ℓ/dc=6.3 の場合，
最大流速の位置 z1は，θによる影響は小さく，ℓ/dcに関
わらず，x/Lj≧0.86では FJの傾向を外挿した線よりも下
側に位置し，水面方向への上昇傾向は見られない.これ
は，相対落差が小さいことによって，跳水始端でのフル
ード数 F1が小さくなる．その結果，表面渦が小さくな
り，最大流速が底面付近に沿ったものと考えられる． 

６． まとめ 
H/dc=1.20，θ=45°の台形堰および θ=90°の鉛直堰を対

象に，同一の相対落差における射流の流速分布，跳水下
流部の流速分布および主流の発達状況について検討し
た．得られた結果を以下に要約して示す． 

H/dc=1.20 では，鉛直堰の方が台形堰と比較して衝撃
波が顕著に形成されるため，射流の流速分布が横断方
向に変化することを示した． 

跳水下流部の流速分布について，台形堰の場合，鉛直
堰に比べて流入射流の流速分布の横断方向変化が小さ
くなったため，ℓ/dc=1.4で WJ の傾向が得られた．また，
跳水形成位置が下流側になるにつれて，越流面角度に
関わらず同様な傾向が得られた． 

相対落差が小さい H/dc=1.20 の場合，θ および ℓ/dcに
関わらず，最大流速の位置は跳水終端断面以降も底面
付近に存在していることを示した． 
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台形堰（H/dc=1.20，ℓ/dc=6.3，y/(B/2)=0.00） 

図 4 跳水下流部における最大流速の位置 

台形堰（H/dc=1.20，θ=45°，ℓ/dc=1.4，x/Lj=0.65） 

図 3 台形堰下流側における跳水下流部の流速分布 

表 2 (1)式で整理できる領域と流速分布の特徴(θ＝45°) 

ℓ/dc x/Lj

0.65 WJ

0.86 WJ

FJ

0.65 FJ

-0.75　≦　y/(B/2)　≦　0.75

FJとWJ

の中間

6.3

台形堰(H/dc=1.20, θ=45°)

3.5

0.65

0.86 -0.50　≦　y/(B/2)　≦　0.50

y=±0.75

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

FJとWJ

の中間
FJとWJ

の中間

y/(B/2) 流速分布の傾向と範囲

1.4
-0.75　≦　y/(B/2)　≦　0.75

-0.75　≦　y/(B/2)　≦　0.75

0.86 -0.50　≦　y/(B/2)　≦　0.50

表 3 (1)式で整理できる領域と流速分布の特徴(θ=90°) 

ℓ/dc x/Lj

WJ

0.65 FJ

0.65 FJ

FJとWJ

の中間
1.4

0.86 -0.75　≦　y/(B/2)　≦　0.75
y/(B/2)=±0.75

FJとWJ

の中間

鉛直堰(H/dc=1.20, θ=90°)

y/(B/2) 流速分布の傾向と範囲

0.65 -0.75　 ≦　y/(B/2)　≦　0.75

-0.75　≦　y/(B/2)　≦　0.75

3.5

6.3

0.86

0.86

-0.50　≦　y/(B/2)　≦　0.50

-0.75　≦　y/(B/2)　≦　0.75

-0.50　≦　y/(B/2)　≦　0.50
FJとWJ

の中間

-0.50≦y/(B/2)≦0.50

y/(B/2)=±0.50から0に向かっ

てWJに近づく
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