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1.はじめに 

ダムやスルースゲートから流出する高速流のエネルギーを減

勢させるために跳水式減勢工を用いることは一般的である。下

流水深が跳水必要水深より小さい場合、シルを用いて強制的に

跳水を形成させることが行われている。従来、鉛直シルを用い

た強制跳水の流況、跳水上下流端の水深間の関係、シルに作用

する抗力などについては研究が行われている 1),2),3),4),5)。しかし

ながら強制跳水の流況特性に対するシル背面の形状の影響につ

いては明らかにされていない。本研究では鉛直シルの場合と

USBR 型のシル 5)（図－１）の場合とでシル前面に跳水が形成

される条件および強制跳水中のシルに作用する抗力について実

験的に比較検討を行った。 
2.実験方法 

本実験は表－１に示す条件のもとで、長方形断面水平水路上

にシルを設置して行った。射流水深 h1および流入射流のフルー

ド数 F1(F1=V1/(gh1)1/2)は水路上流に設置されたスルースゲート

により調整し、下流水深は水路下流に設置された可動堰により

調整した。射流水深および下流水深はポイントゲージを用いて

計測した。 
3. シルを越える流れの流況 
鉛直シルを越える流れの流況は流入射流のフルード数 F1、相

対シル高 s/h1、相対下流水深 ht/h1により変化し、大きく 3 つに

分けられる。すなわち図－２に示されるように Spray 
condition(シル前方で跳水が形成されず射流の状態でシルを越

える流況)、TypeⅠ jump(シル前方に跳水が形成され、下流水深

の変化によって跳水始端の位置が変化する流況 )、TypeⅡ 
jump(下流水深が変化してもシル前方に形成された跳水始端の

位置が変化しない流況)の 3 つに大別される 1),2),3),4)。USBR 型の

シルを用いた場合も同様に 3 つの流況が観察された。 
 なお本実験では、レイノルズ数 Re、アスペクト比 B/h1、乱流

境界層の発達状態δ/h1が抗力係数および流況に対する影響の無

視できる実験条件 2),4)  (表－１)のもとで検討を行った。 
4. シル前方で跳水が形成されるための相対シル高 sc/h1 
 従来TypeⅡ jumpが形成される条件については運動量方程式

を用いて解析的に次式が示されている 3)。 
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図－１ USBR型のシルの形状
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表－１ 実験条件
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図－２ シルを越える流れの流況
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ここに Cdfとはシル前面に作用する全圧力 Pfの無次元量である。

また、Cdfについては実験的に次式が提案されている 3)。 
)1exp(5.0 1FCdf −+=          （２） 

図－３に表されるように USBR 型のシルの場合の sc/h1と鉛直

シルの場合の sc/h1は同様な傾向を示す。これは、TypeⅡ jump
の形成にはシル前方の流線の曲率が影響していると考えられ、

シルの形状が USBR 型のシルでも鉛直シルでもシル前面の形

状が同じならばシル前方の流線の曲率が同様になり、sc/h1は同

様の傾向を示すものと考えられる。 
5.強制跳水中の抗力係数 
 鉛直シルの場合、抗力係数は実験的に次式の関係で示されて

いる 2)。 
Cd=f(Xs/Lj,F1,s/h1)            （３） 

 また、鉛直シルの場合の抗力係数に関して実験式（４）式が

提案されている 2)。 
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 なお直接測定した抗力係数と運動量方程式から間接的に得ら

れる抗力係数は一致することが示されている 2)。 
運動量方程式から間接的に得られる抗力係数は強制跳水部(図

－４ a-b-c-d)を control volume に選び流下方向に適用した運動

量方程式（５）、（６）式から算出した。 
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図－５、６に表されるように USBR 型のシルの場合も s/h1の

値によらず鉛直シルの場合の抗力係数と同様の傾向を示す。こ

れはシル背面では静水圧分布と平行となるため、シル背面の形

状によらず同じ全水圧の水平成分がシル背面に作用するため、

抗力係数は同様の傾向を示すものと考えられる。 
6.まとめ 
 シルの形状を USBR 型にして鉛直シルの場合と比較検討を行

った結果、シル前方に跳水が形成され るための条件およびシ

ルに作用する抗力に対してシル背面の形状の影響が無視できる

ことを明らかにした。 
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図－５ 抗力係数の比較(s/h1=1.5) 

図－３ シル前面に跳水が形成される条件 

図－４ 運動量方程式の control volume
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図－６ 抗力係数の比較(s/h1=2.0) 

0.2 0.4 0.6 0.8 1

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0

 : equation(4)
 : USBR型 F1=5.0 s/h1=1.5
 : USBR型 F1=6.0 s/h1=1.5
 : 鉛直シル F1=5.0 s/h1=1.5
 : 鉛直シル F1=6.0 s/h1=1.5

Cd(ave)

Xs/Lj

s/h1=1.5

0.2 0.4 0.6 0.8 1

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0

 : equation(4)
 : USBR型 F1=5.0 s/h 1 =2.0
 : USBR型 F1=6.0 s/h 1 =2.0
 : 鉛直シル F1=5.0 s/h 1 =2.0
 : 鉛直シル F1=6.0 s/h 1 =2.0

Cd(ave)

Xs/Lj

s/h1=2.0


