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1．はじめに	 

	 可動堰や固定堰などの河川構造物の下流側では，

跳水を利用して高速流の減勢を行い，跳水区間に護

床工を設置するという考え方に基づいて河床保護が

行われている 1)．長方形断面水平水路においてスル

ース・ゲートもしくはノズルを用いて形成された自

由跳水については，既往の研究において水路中央部

を対象とした検討がなされ，諸特性が明らかにされ

ている 2), 3)．特に跳水始端において乱流境界層 4)が十

分に発達している場合，x/Lj > 0.60（x：跳水始端から
流下方向への距離，Lj：跳水長（=5.5h2 

2），h2：跳水

終端水深））で主流が水面に向かって上昇することが

報告されている 2)．また，x/Lj < 0.60で主流が底面近
くに存在する場合には，壁面噴流の場合 5), 6)と同様に

近似的に相似な流速分布が得られることが明らかに

なっている 2)．しかしながら，堰下流側に跳水が形

成される場合，跳水始端における流線の曲がりの影

響を無視することができない．構造物下流側での減

勢や河床に与える影響を評価し，その対策を検討す

るためにも，堰下流側における跳水に関する正確な

情報を明らかにすることが必要である． 
	 最近の著者らの研究 7), 8)により，堰下流側における

跳水部の流速特性について相対落差，越流面角度，

跳水形成位置を変化させた実験的検討が行われ，流

線の曲がりの影響を受ける場合，跳水始端において

乱流境界層が十分に発達しているにも関わらず跳水

長の約 90 %近くまで壁面噴流と同様な流速分布が続
いており，主流が水表面まで上昇していないことが

示された． 
	 本研究では，鉛直堰下流側に形成される跳水中の

流速特性に対する流線の曲がりの影響について明ら

かにする．相対落差 H/dc = 1.20，2.79，5.58（H：堰
落差高さ，dc：限界水深）の場合を対象に，鉛直堰

下流側における最大流速の位置および跳水中の流速

分布に対する相対落差の影響を実験的に検討し，そ

れらの諸特性を明らかにした． 
2．実験	 

	 実験は，水路幅 B = 0.80m，高さ 0.60m，全長 15m
を有する長方形断面水平水路に H=0.10mの鉛直堰模
型を設置し，表-1に示す実験条件のもとで跳水形成

位置ℓ/dc を変化させて行った（ℓ：淀み点から跳水始
端までの距離）．既往の長方形断面水平水路における

自由跳水に関する研究と比較するため，跳水区間の 
 
 

表-1	 実験条件	 

 

 
図-1	 測定位置	 

 
60 %より下流側に着目して流速の測定位置を選定し
た．図-1に示すように，流下方向に x = 0.65Lj，0.86Lj，

1.08Lj，1.46Ljの位置で，横断方向へ 0.10m 間隔で測
定を行った．また，流下方向流速 u および横断方向
流速 vを計測するため，KENEK社製 I型 2次元電磁
流速計（採取間隔 50msec，採取時間 120sec）を用い
た． 
3．堰下流側における各測定断面の主流の位置	 

	 堰下流側に形成される跳水を含む領域の最大流速

の位置 z1の変化傾向について，相対落差による影響

について比較検討する．流速測定区間である 0.65≦
x/Lj≦1.46 における z1の変化について(1)の関係で整
理した例（ℓ/dc=1.4，6.3 の場合）を図-2，3 に示す．

図中破線は跳水始端で流線の曲がりの影響がない場 
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合の自由跳水（FJ：free jump）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 

> 0.6 の範囲でも噴流の性格が続くため，0.60≦x/Lj

≦1.46 の範囲にも直線変化を外挿している．図中の
一点鎖線は壁面噴流（WJ：wall jet）の場合の z1の変

化傾向 2)を示す．また，凡例中の UD（undeveloped 
inflow）は跳水始端での乱流境界層が発達していない
状態 4)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 4)を示す． 
 
𝑧! ℎ! = 𝑓 𝑥 𝐿! , 𝑦 𝐵/2 ,𝐻 𝑑! , ℓ𝓁 𝑑! ,𝐹!, 𝜃 	 (1) 

 
	 ℓ/dc = 1.4の位置から跳水が形成された場合，図-2	 

a)〜c)に示されるように， H/dc = 5.58では x/Lj≦1.08
で，H/dc = 2.79では x/Lj≦1.46で水路中央付近を中心
に，z1 は自由跳水の場合の外挿された破線と同様な

傾向を示す．H/dc = 1.20では，x/Lj≦1.46で破線と一
点鎖線の間に z1が位置しており，x/Lj≦1.08で主流が
底面近くに位置している．H/dc = 1.20の場合，H/dc = 
2.79, 5.58の場合に比べて壁面噴流の傾向に近づいて
いるが，これは流入射流の流脈の乱れが小さくなっ

たことによるものと考えられる．このことは流況観

察から確認される．このことから，H/dc = 1.20 の場
合，H/dc = 2.79，5.58の場合に比べて流入射流の流脈
の乱れが小さく，跳水始端における流線の曲がりの

影響が大きくなったため，下流側遠方まで続いたも

のと考えられる． 
	 ℓ/dc = 6.3の位置から跳水が形成された場合，図-3	 

a)〜c)に示されるように，H/dc = 1.20では 0.65≦x/Lj

≦1.46，-0.50≦y/(B/2)≦0.50の範囲で z1が横断方向に

変化しておらず，底面近くに位置している．H/dc = 
2.79 では，z1は-0.25≦y/(B/2)≦0.25，x/Lj≦1.46 の範
囲で自由跳水の場合の外挿線（破線）と同様な変化

を示す．H/dc = 5.58では，z1は x/Lj = 0.65で破線より
上昇している．すなわち，相対落差が小さくなると，

流入射流の流脈の乱れが小さくなるため，H/dc = 5.58
の場合に比べ，H/dc = 1.20，2.79の方がより下流側ま
で z1の位置が破線の場合と同様な直線変化を示すか，

あるいは破線よりも下に位置している． 
4．跳水中の流速分布	 

	 堰下流側で形成される跳水部において噴流の性格

が続く領域を明らかにするため，流下方向成分の流

速 u について，次元解析により得られた(2)の関係で
整理できる領域と流速分布の特徴を表-2にまとめ，

その一例（ℓ/dc = 1.4の場合）を図-4に示す． 
 

𝑢 𝑈!"# = 𝑓 𝑧 𝑍 , 𝑦 [𝐵 2 ,𝐻 𝑑! ,     
ℓ𝓁 𝑑! , 𝑥 𝐿! ,𝐹!, 𝜃)                            (2) 

 

 
	 a)	 H/dc=1.20	 
	 

 
	 b)	 H/dc=2.79	 
	 

 
	 c)	 H/dc=5.58	 
	 
図-2	 最大流速の発生位置（ℓ/dc=1.4 の場合）	 

 

 
a)	 H/dc=1.20	 

図-3	 最大流速の発生位置（ℓ/dc=6.3 の場合）	 
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	 b)	 H/dc=2.79	 

 
	 c)	 H/dc=5.58	 
図-3	 最大流速の発生位置（ℓ/dc=6.3 の場合）	 

 
 
表-2	 (2)の関係で整理できる領域とその特徴	 

 
 
 
 
 

 

	 a)	 H/dc=1.20，ℓ/dc=1.4，x/Lj=0.86	 

	 

	 b)	 H/dc=2.79，ℓ/dc=1.4，x/Lj=0.86	 

	 

	 c)	 H/dc=5.58，ℓ/dc=1.4，x/Lj=0.86	 
図-4	 鉛直堰下流側（x/Lj=0.86）の流速分布	 

 
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），θは越流面角度である． 
	 図中破線は，自由跳水の流速分布として示された

場合 2)，実線は壁面噴流の流速分布として示された

場合 2)を示す．  
	 u を(2)の関係で整理することができる流速分布特
性について，跳水設定位置（ℓ/dc）ごとに，相対落差

H/dc による影響について比較検討した結果を以下に

述べる． 
	 ℓ/dc = 1.4の位置から跳水が形成された場合，表-2

および図 4	 a)〜c)に示されるように，相対落差に関

わらず x/Lj≦0.86 で(2)の関係で整理できる流速分布
（相似な流速分布）が得られる．流速分布の傾向を

比較すると，x/Lj = 0.65では H/dc = 1.20の場合，H/dc = 
2.79，5.58の場合に比べてより壁面噴流の流速分布に
近い傾向となっていることが分かる．また，x/Lj = 0.86
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では，H/dc = 1.20，2.79の方が H/dc = 5.58の場合に比
べて壁面噴流の傾向を示す範囲が大きい．いずれの

場合も，流速分布は相対落差が小さい方がより壁面

噴流に近い傾向を示している．相対落差が小さくな

るにつれて流入射流の流脈の乱れが小さくなり，跳

水始端で流線の曲がりの影響を大きく受け，流速分

布が壁面噴流の傾向に近くなったものと考えられる．

なお，相対落差に関わらず x/Lj = 0.65より x/Lj = 0.86
の方が，流速分布が壁面噴流の傾向に近づいている．

これは，表面渦が形成されている領域よりも下流側

でありながら主流の位置が底面近くに存在しており，

気泡混入を伴った表面渦の影響が小さいため，壁面

噴流に近い傾向を示す分布形状となったものと考え

られる． 
	 H/dc = 5.58，ℓ/dc≧3.5の場合を除いた場合において
主流の位置 z1は x/Lj > 0.90の領域でも自由跳水の場
合と同様な直線変化を示すか，壁面噴流の場合に近

い変化傾向を示すにも関わらず，相似な流速分布が

得られる領域は x/Lj < 0.90である．これは，いずれの
相対落差においても流線の曲がりによって流入射流

の流脈が乱され，跳水部の主流の流速が減衰されや

すくなり，Umax/2 が示されるほど流速差が生じなか
ったためと考えられる．また，図-4および表-2に示

されるように，流速分布の変化傾向は横断方向によ

って異なっており，3次元的になっている．これは越
流水脈の衝突点から形成された衝撃波が跳水部内の

流れに影響を及ぼしたものと考えられる．この場合，

跳水の流速特性は水路中央部での平均流速によって

代表することはできず，3次元的な検討が必要である
ものと考えられる． 
 
5．まとめ	 

	 相対落差 H/dc = 1.20，2.79，5.58の場合について，
鉛直堰下流側における最大流速の位置，跳水中の流

速分布に対する相対落差の影響を表-1に示す条件の

もとで実験的に検討した．得られた結果を以下にま

とめる． 
1. 堰下流側に形成される跳水部を含む領域におけ
る各測定断面の最大流速が生じる位置 z1 の変化

について，相対落差H/dcの影響を検討した結果，

跳水始端で流線の曲がりの影響を受ける場合，

x/Lj = 0.60近くでは主流が水表面に向かって上昇
していないことを示した．また，相対落差が小さ

くなるにつれて流入射流の流脈の乱れが小さく

なるが，跳水始端における流線の曲がりの影響が

大きいため，x/Lj > 0.90であっても z1が底面近く

に位置していることを示した．  
 
 
 
 

2. 堰下流側で形成される跳水部において，流下方向
成分の流速 u を(2)の関係で整理することができ
る領域の流速分布について，その特徴を表-2 に

示した．特に，0.60 < x/Lj < 0.90の領域で噴流の
性格を有した相似な流速分布が得られることを

示した．また，H/dc = 5.58，ℓ/dc≧3.5の場合を除
いて，最大流速が生じる位置 z1は x/Lj > 0.90の領
域でも自由跳水内の x/Lj < 0.60で示される主流の
変化を外挿した場合，または壁面噴流の主流の変

化に近い傾向を示す一方，流入射流の流脈が乱さ

れ，主流の流速が減衰されやすくなったため，相

似な流速分布が得られる領域は x/Lj < 0.90である
ことを示した．さらに，堰下流側に形成される衝

撃波の影響により流速分布の変化傾向は横断方

向によって異なり，3次元的になっていることを
示した． 
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