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図－１ 下流水深が十分大きい場合の流況 
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傾斜水路の跳水特性に対する気泡混入の影響 
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はじめに 堰やダムなど落差を伴う構造物から流下する高速流を減勢さ
せる方法として跳水式減勢工が用いられている 1) ,2)。流入射流に空気が混
入されていない場合(non-aerated inflow)の跳水特性については様々な研究
2) ,3)がなされている。しかし、実構造物から流下する高速流は多量に空気混
入されている場合が多い。著者は傾斜水路の跳水を対象とし流入射流に空
気が混入された場合(aerated inflow)の流速特性や跳水長について検討し、水
路傾斜角度および下流水深が大きい場合、流入射流に空気が混入されてい
ない場合に比べ流速が短区間で減勢されることが明らかにした 4)。しかし、
流入射流に空気が混入された場合の水深間の関係については不明な点が多
い。本研究では、水路傾斜角度θ=55°の aerated inflow の場合における傾
斜水路の跳水を対象とし、跳水上下流端の水深間の関係について実験的・
解析的に検討した。 
実験方法 θ=55°における傾斜水路の跳水を対象とし、表－１に示す実験条
件のもとで跳水長および跳水上下流端の水深間の関係について実験を行った。
なお、aerated inflow を形成させるためにここでは階段状水路を用いた。また、
水路水平部の底面圧力はピト－管の静圧管を用いて測定した。さらに、流入射
流における断面平均された気泡混入率 Cmean および跳水内部の気泡混入率は点
電極型ボイド率計を用いて測定した（採取時間 60s,採取間隔 5ms）。 
流況 non-aerated inflow の場合、傾斜面と水平面とにまたがって跳水が形成
されると、流速の減衰に対する水路接合部での流線の曲がりの影響を受ける。
下流水深が十分に大きい場合（図１-a）、高速流が水路底面に沿い下流側遠方
まで到達し、広範囲にわたって逆流が形成される 4)。 

aerated inflow の場合、跳水部に多量に気泡が混入される。特に下流水深が
十分に大きい場合（図１-b）、主流に連行された気泡の浮力によって傾斜面上
で跳水が形成されるようになる。図中の Cmean は跳水始端での断面平均され
た気泡混入率を示す。 
跳水長 流入射流の気泡混入の有無による跳水長の変化を図－２に示す。こ
こで示される Lj とは、跳水始端から逆流が観察されなくなる断面までの水平
距離を示し、跳水終端では流速が十分に減衰される。図に示されるように
non-aerated inflowの場合、下流水深が増加するにつれて跳水長は増加する 3)。 

一方、aerated inflow の場合、下流水深の大小にかかわらず跳水長の大きさ
はほぼ一定になる。なお、hd/h2=5.5 の場合、aerated inflow の跳水長は
non-aerated inflow の跳水長の 26％程度となる。 
跳水上下流端の水深間の関係 図－３に示される跳水部を検査部に選び、水
路傾斜方向に運動量方程式を適用すると(1)式が得られる。このとき、検査部
水路底面での壁面摩擦力、検査面での Reynolds 応力による表面力および水表
面での表面張力を無視する。また、跳水部において気泡（気相）と水流（液
相）が一体となって運動するものと仮定する。さらに水路横断方向に対し、
物理量は変化しないものとする。なお、(1)式は単位幅で示されている。 

 
(WS)sinθ＋(WH－FH)sinθ＋P1－Pdcosθ＝ρwqw(βdVdcosθ－β1V1) (1) 
 

(1)式の各項について検討を加える。 
(質量力項)  

WSおよびWHは検査部において傾斜面上および水平面上の流体
の重量を示し次式で示される。 

 
 
 

 
k’は跳水始端と終端を直線で結ぶことで表した跳水部の体積と、気泡混入

率が 90％となる高さで表した跳水部の体積との比を示す。図―４に示される
ように、下流水深の増加に伴い、跳水部の水面形は直線とみなすことができ
るようになり k’は１に近づく。 
ここで SS は跳水部における傾斜面上の実際の重量と水に置き変えた重量

との比であり、SHは跳水部における水平面上の実際の重量と水に置き換えた
重量との比を示す。下流水深の変化に対する SS、SHの実験値を図－５に示す。
下流水深の増加に伴い、跳水部において気泡の占める割合が小さくなり、SS、
SH共に１に近づく傾向となる。 
特に hd/h2≳4 では水路水平部が水で満たされるようになるため SHの値は

1 に近づく。 
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aerated inflow 
θ=55° 

10.0≦F1≦13.0 
0.52≦Cmean≦0.55 
1.0≦hd/ h2≦6.0 

4.37cm≦dc≦6.47cm 
0.77≦s/dc≦1.14 

表－１ 実験条件 
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図－２ 跳水長の変化 
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図―７ hd/d1の実験値と計算値との比較 
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(水路水平部の跳水中に作用する底面圧力項) 
FHは水路水平部の跳水中に作用する底面圧力を示し、次式で表される。 

 
FH＝rWH   (4) 
 

r は水路水平部の跳水中に作用する実際の底面圧力の値と静水圧と仮定した場
合の底面圧力の値との比である。図－６より、下流水深が増加するにつれて水路
傾斜面上で主流が巻き上がり、水路接合部で流線の曲がりによる底面圧力の増加
が認められなくなるため r は１に近づく。 
(跳水始端、終端での圧力項) 

P1、Pdは跳水始端断面および終端断面での単位幅当たりの全圧力を示し、次式
で表される。 
 
 
 
 
ここで、λ1 は跳水始端での全圧力を静水圧と仮定し、水のみに換算した水深

d1および水の密度ρｗを用いて表示したことによる補正係数である。 
λdは跳水終端断面での全圧力の補正係数であり、この場合、気泡混入はなく静

水圧分布していることからλｄ＝1.0 である。λ1 はθ＝55°の場合、Cmean＝0.52
～0.55 において実験的にλ1=1.57～1.70 と算出される。跳水始端断面の圧力項は
他の項に比べて小さいことからλ1＝1.0 と仮定した場合との違いは小さい。した
がって、跳水上下流端の水深間の関係に対してλ1＝1.0 と仮定できる。 
(運動量の項) 

跳水始端での運動量の項に示されるβ1 は水のみに換算した水深ｄ1、水のみの
単位幅流量ｑｗ、水の密度ρｗを用いて表示したことによる補正係数であり、次式
で示される。 
 
 
 
実験的に求めた気泡混入率 C および流速 u を(7)に代入してβ1を求めると Cmean

の変化に関わらずβ1＝1.03～1.05 となり、β１≒1.0 と近似することができる。な
お、跳水始端での流速分布は実験的に指数則分布 u/V0.9=(y/y0.9)1/ n(V0.9 はｙ＝ｙ0.9
のときの u)で近似できる。 

跳水終端断面での運動量補正係数βdについては、流速の大きさが小さく、運動
量の大きさが他の項に比べて小さいことからβd＝1.0 とみなす。 

以上の検討結果から(1)式は次式のように無次元表示される。 
 
 
 
 
 
 
図－２、４～６で得られた結果を(8)式に代入することによって跳水上下流端の

水深間の関係(9)が得られる。 
 

l/d1＝f(hd/d1,F1,θ,Cmean)   (9) 
 
l/d1、F1、θおよび Cmeanを(9)式に代入して算出した hd/d1を(hd/d1)cal とし、実験

的に得られた hd/d1を(hd/d1)expとして比較したものを 図－７に示す。図に示され
るように誤差[｜(hd/d1)exp－(hd/d1)cal｜/ (hd/d1)exp×100(％)]が 5％以内となった。 

図－８は Cmean＝0.53 および 0 における水深間の関係(10)を示す。図中実線が
Cmean＝0.53 の場合であり、破線が Cmean＝0 の場合を示す。図に示されるように、
与えられたθ、F1、および hd/d1に対して、Cmean ＝0.53 のl/d1の値は Cmean=0 のl/d1
の値に比べて大きくなることが理解される。これは、跳水部に気泡が混入された
ことによって、跳水始端近くで体積が増加するため、Cmean=0 の場合よりも跳水始
端位置が上流側に位置したものと考えられる。 
まとめ 水路傾斜角度θ=55°の傾斜水路における跳水を対象とし、実験的・解
析的に跳水上下流端の水深間の関係について検討した。すなわち、流入射流およ
び跳水部に混入した気泡の影響を考慮することによって、気泡混入した跳水上下
流端の水深間の関係を明らかにすることができた。今後、広範囲の実験条件のも
とで aerated inflow における跳水上下流端の水深間の関係について検討すること
によって、洪水吐から流下する高速流に気泡が混入された場合における減勢池の
水工設計の精度を向上することができる。 
 
謝辞：本研究を実施するにあたり、平成 15 年度日本大学学術フロンティア「地
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