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鉛直堰下流側に形成される跳水中の流速特性 

Velocity Characteristics of Hydraulic Jumps below an Abrupt Drop 

日本大学理工学部土木工学科 正会員  安田陽一 

日本大学理工学部土木工学科 学生会員○佐藤麻衣 

1．まえがき 

 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ブロックを設置す

ることが義務付けられている 1)．現在，水叩きの長さは流水や転石による直接衝撃を受ける範囲,その厚

さは水叩きにかかる揚圧力に対して安定である厚さとされている．また，護床ブロックの長さは跳水長

までとされている 1)．しかし，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および流速分布が跳水始端での乱流境界層の発達状態によって

異なることが報告されている 2),3)．これらの検討結果は水平水路上に形成された跳水であり，跳水始端

の上流部で流線の曲がりの影響がない場合で得られたものである．しかしながら，堰下流側に跳水が形

成される場合については，流線の曲がりの影響は無視できないため，流線の曲がりの影響がある場合の

跳水中の流速の特性を知ることは水工学上重要なことである． 

ここでは，鉛直堰下流側に形成される跳水について着目し，鉛直堰からの落下地点から跳水始端まで

の距離によって流速分布及び跳水中の主流の位置がどのように変化するについて，表 1 に示す実験条件

のもとで検討を行った. 

2．実験 

 実験は高さ 20cm,幅 80cm の鉛直堰模型を長方形断面水平路（幅 80cm 高さ 60cm，長さ 15m）に設置

して行い，堰下流側の射流特性および跳水中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

ピトー管を用いて測定した．また，跳水中の流速はKENEK製の I型2次元電磁流速計（プローブ径 4mm）

を用いて計測した(採取間隔50 ms，採取時間90 sec)．跳水部の測定はx=0.65Lj, 0.86Lj, 1.08Lj, 1.46Lj (cm)の位置

で(跳水長は Lj＝5.5×h2で
2）求めた),横断方向へ 10cm 間隔に 7 ヵ所で行った(図 1 参照).  

 

表 1 実験条件 

鉛直堰 
落下地点からの距離 ℓ 

10cm 25cm 45cm 

流量 Q(m
3
/s) 4.80×10

-2
 4.80×10

-2
 4.80×10

-2
 

レイノルズ数 Re(=p/ν) 59500  59500 59500 

跳水始端のフルード数 F1 4.43 4.36 4.21 

跳水始端水深 h1(m) 0.0266 0.0269 0.0275 

跳水終端水深(実験値)h2(m) 0.154  0.148  0.146  

始端でのアスペクト比(Ｂ/h1) 30.1  29.7  29.1  

終端でのアスペクト比(Ｂ/h2) 5.2  5.4  5.5  

跳水長 Lj(m) 0.85 0.84 0.83 
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図 1 測定位置 

x 

 y = 30cm 
 y = 20cm  y = 10cm 

 y = 0cm 

 y = -30cm 

 y = -10cm 
 y = -20cm 

0.65Lj 0.86Lj 1.08Lj 1.46Lj 

鉛直堰 
ℓ 

始端 0 Lj 

0 

y 

z 

 B=80cm 



Ⅱ－ 92 第39回土木学会関東支部技術研究発表会

 

 

 

 

 

 

 

 

3.跳水始端設定位置での射流の流速分布 

 跳水始端の設定位置(ℓ= 10cm, 25cm, 45cm)での射流の流速分布を図 2 に示す．図に示されるように，

どの設定位置においても一般的な開水路流に見られる指数則分布 4)にはならなかった．これは，鉛直堰

から落下し衝突した時に流線が大きく曲げられ,その影響が設定位置まで続いたためと考えられる． 

4．跳水部の流速分布 

堰下流側で形成される跳水内部の流速分布の特性を検討するために，流下方向成分の流速 u を次式の

関係で整理したものを図 3,4 に示す．ただし，図 3 は(1)式の関係 2)で，図 4 は(2)式の関係で整理したも

のを示す． 

u/Umax= f(z/Z, y/[(B/2)], ℓ/dc, x/Lj, F1)    (1)  u/Umax = f(z/z1, y/[(B/2)], ℓ/dc, x/Lj, F1)   (2) 

ここに，dcは限界水深，Umaxは測定断面での最大流速，z1は底面から Umaxが生じる位置までの鉛直高さ，

Z は底面から Umax/2 が生じる位置までの鉛直高さ(主流幅)である．図中破線は水平水路中に形成された

自由跳水内の流速分布の場合 2)を示し，青の実線は壁面噴流の場合 5)を示す． 

図 3 に示されるように，ℓ/dc=1.4（圧力が静水圧より大きい断面）では， x/Lj=0.65，0.86 において流

速分布は (1)式の関係で示される．x/Lj=0.65 では，－0.75≦y/(B/2)≦0.75 の範囲で(1)式の関係で整理さ

れる分布となるが，x/Lj=0.86 では，側壁の境界層の影響を受けて－0.25≦y/(B/2)≦0.25 の範囲となる．

すなわち，流線の曲がりが大きいところに跳水始端が位置した状態では，x/Lj=0.86 までジェットの性格

が続くことが分かる．また，ℓ/dc=3.5（圧力が静水圧に回復したばかりの断面）および ℓ/dc=6.3（圧力が

静水圧になっている断面）において x/Lj=0.65 では，流速分布は (1)式の関係で示される．ℓ/dc=3.5 では，

－0.75≦y/(B/2)≦0.75 の範囲で ℓ/dc=6.3 では,－0.25≦y/(B/2)≦0.25 の範囲で (1)式の関係で整理される

分布となる．すなわち，流線の曲がりの影響が小さくなるほど，x/Lj=0.65 では (1)式で示される分布に

なりにくくなる． 
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a) ℓ/dc=1.4,x/Lj=0.65, F1 = 4.43 の場合 b) ℓ/dc=1.4, x/Lj=0.86, F1 = 4.43 の場合 

c) ℓ/dc=3.5,x/Lj=0.65, F1 = 4.36 の場合 

図 3  (1)式の関係で整理された流速分布 

d) ℓ/dc=6.3,x/Lj=0.65, F1 = 4.21 の場合 

 
図 2 跳水始端設定位置での射流の流速分布（条件は表 1 に基づく） 
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ℓ/dc = 1.4 の場合 x/Lj≧1.08 で，ℓ /dc = 3.5，6.3 の場合 x/Lj≧0.86 で(1)式の関係が成立しなくなる．図 4

に示されるように， 0.86≦x/Lj≦1.46 の流速分布について，(2)式の関係で整理すると，流線の曲がりの

影響を受けて主流の位置は水面付近にないことがわかる．また，ℓ/dcが大きくなるにつれて，側壁から

の境界層の発達が大きくなり流速分布が横断方向に変化する． 

5．跳水中の主流の位置 

 跳水中の測定断面における最大流速が生じている位置 z1について，次式の関係で整理したものを図 5 に示

す． 

 

z1/h1 = f(x/h1, y/(B/2), ℓ/dc, F1)                (3) 

 

図中の破線は自由跳水中の最大流速の位置 z1の変化傾向 2)を示す.この変化傾向を示す線は, 0.1~0.2 ≦x/Lj

≦0.6~0.7 の範囲で適用されているものであり,0.1~0.2≦x/Lj≦0.6~0.7 では z1はこの直線より水面に向かって

上昇する．ここではこの直線変化を x/Lj≧0.65 の領域に外装して示している． 

図に示されるように，ℓ/dc = 1.4 の場合，0.65≦x/Lj≦1.46 の範囲でも直線的に変化し，図中の破線と同様

な傾向が得られる．ℓ/dc = 3.5, 6.3 の場合，y/(B/2) =±0.5,0.75 を除いては，ℓ/dc = 1.4 の場合と同様な傾向と

なる．すなわち，流線の曲がりの影響を受けない場合と異なる変化傾向となる．y/(B/2) =±0.5,0.75 の場合，

側壁からの境界層の発達の影響を受けて，x/Lj≧0.65 では直線変化しない．また，主流の位置が水面付近

に向かうことはない． ℓ/dc=1.4 では，x/Lj=1.46 において主流が水深の半分程度に位置する．また，ℓ/dc=3.5 

  

 

  

 

  

a) ℓ/dc=1.4,x/Lj=1.08, F1 = 4.43 の場合 b) ℓ/dc=1.4,x/Lj=1.46, F1 = 4.43 の場合 

 

e) ℓ/dc=6.3,x/Lj=0.86, F1 = 4.21 の場合 

図 4 （2）式の関係で整理した流速分布 

f) ℓ/dc=6.3,x/Lj=1.08, F1 = 4.21 の場合 

 

c) ℓ/dc=3.5,x/Lj=0.86, F1 = 4.36 の場合 d) ℓ/dc=3.5,x/Lj=1.08, F1 = 4.36 の場合 
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(a) ℓ/dc = 1.4 の場合 (F1 = 4.43) 

 

(b) ℓ/dc = 3.5 の場合 (F1 = 4.36) 

 

(c) ℓ/dc = 6.3 の場合 (F1 = 4.21) 

図 5（3）式の関係で整理した跳水中の主流の発達 

 

 

では x/Lj = 1.08 において主流が水深の 3 分の１

程度に位置する．さらに，ℓ/dc=6.3 では x/Lj=1.08

において主流が水深の半分程度に位置する．こ

れは，跳水に流入する射流の流速分布の水深方向の

流速差が小さいため，その影響を受けて跳水中の

主流が水面に向かうまでの上昇に至らなかったも

のと考えられる． 

 

6.まとめ 

 鉛直堰下流側に形成される跳水を対象に，表 1

に示す実験条件に基づいて流速分布の特性につい

て検討した．得られた結果を簡潔にまとめたもの

を以下に示す． 

 

1．鉛直堰から落下し衝突した時に流線が大きく曲

げられ,その影響が設定位置まで続いたため，ど

の設定位置においても一般的な開水路流に見ら

れる指数則分布にはならなかった． 

2．ℓ/dc=1.4（圧力が静水圧より大きい断面）では， 

x/Lj=0.65，0.86 において流速分布は (1)式の関

係で示され，流線の曲がりが大きいところに跳

水始端が位置した状態では，x/Lj=0.86 までジェ

ットの性格が続くことが分かった． 

3．ℓ/dc=3.5（圧力が静水圧に回復したばかりの断

面）およびℓ/dc=6.3（圧力が静水圧になっている

断面）において x/Lj=0.65 では流速分布は (1)式

の関係で示される．なお，流線の曲がりの影響

が小さくなるほど， (1)式で示す分布になる

y/(B/2)の範囲が小さく水路中央近くとなる． 

4．鉛直堰下流側に形成される跳水中の流速分布に

ついては従来の知見とは異なる傾向が見られる

ため，更なる水理特性の解明が必要である．ま

た，最大流速の位置についても，0.6≦x/Ljの範

囲であるにも関わらず水路底面付近を沿う傾向

にあり，それが跳水終端以降にまで及ぶことか

ら，現在の減勢工の設計基準については改良の

必要がある． 
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