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１.はじめに 
跳水現象はダムの余水吐き，堰の下流側など河川の様々な場所で観察される．水平な平坦河床上の跳水における共役水深の関

係は，連続式と運動量の式とを連立させ，壁面摩擦を無視し，静水圧分布を仮定することで求められ，流入フルード数の一価関

数であることが理論的に証明された．また，形態もフルード数により，波状跳水，弱跳水，動揺跳水，定常跳水および強跳水に

分類されることが解明されている．一方，跳水長は Smetana1)による実験的研究によって，共役水深の一価関数として定式化さ

れた．以上のように平坦河床上の跳水現象に関して，時間平均された共役水深の関係，跳水長などの特性はほぼ解明されてい

る．一方，跳水現象が生じている河川における問題として，河床材料の抜け出しによる護床工破壊が挙げられる 2)．これは，

漂流物の衝突やパイピングだけでなく，瞬間的な負圧も一因と考えられる 2)．瞬間的な圧力の検出に関しては，動圧を逆算し

た禰津ら 3)の研究例があるものの，跳水内の瞬間的圧力の計測はこれまでほとんど行われていない．  
本研究ではフルード数を変化させることで波状跳水，弱跳水，動揺跳水，定常跳水をそれぞれ発生させ，各跳水中の底面圧

力変動および水面変動を同時計測し，圧力変動，水面変動および両者の相関などを解明したものである．  
２.実験の概要 
本実験には長さ 20.5m，幅 0.6m，高さ 0.6mの水平な水路を用いた．水路内にスルースゲートを設け，その下流側に図-1に

示すような長さ 3m，幅 0.6m，高さ 0.1m の木製のボックスを設置した． rL は跳水長である．ボックス天端の水路中央部には

直径 6mm の多数の孔が流下方向に点在しており，任意の位置での圧力が計測可能である．孔から圧力計までのビニールチュ

ーブの長さは 3m である．チューブの変形による圧力変化の影響が考えられるが，白石ら 4)の研究によりチューブの変形が圧

力の変動成分および検出時間に影響を受けることが明らかとなり，補正式を提案している．本研究ではこの補正式によりチュ

ーブによる影響を除去する補正を行っている．  
流入水深 1h が0.01m，流入フルード数 111 / ghUFr m≡ が1.6，2.2，

4.0，6.0 の 4 ケースの跳水を計測対象とした．ここに， mU は水深平

均流速，gは重力加速度，添字 1 は射流域の諸量を意味する．跳水

始端から流下方向に x軸，鉛直上向きに y軸をとる． 
8 個の圧力計を用いて射流域の 1 カ所(No.1)，跳水始端の 1 カ所

(No.2)，跳水内の3カ所(No.3~5)，跳水終端の1カ所(No.6)，跳水終端

の下流側で跳水の影響を受けると思われる領域の1カ所(No.7)および

跳水終端の下流側で跳水の影響を受けないと思われる領域の 1 カ所

(No.8)の合計8カ所の底面圧力を，測定間隔0.05s，測定時間51.2sで
計測した．以後，上流からの測点番号を添字として用いる．また，こ

の計測と同時に2つの超音波波高計を用いて上記の8カ所の全ての組

み合わせの場所における波高を測定間隔0.05s，測定時間51.2sで計測

した．超音波波高計の応答は 0.018s であり，測定間隔より高周波な

ため，測定の応答遅れによる誤差は微少である．  
３.結果と考察 
図-2に各フルード数における平均水深 iH を黒線で，平均水深から

水面変動の標準偏差の 3 倍を加算した位置 iH +3 ih′ を赤線で，

iH -3 ih′を青線で示すと共に，圧力変動の標準偏差 'ip を平均圧力 iP
で除したものを示す．跳水内の水面変動強度はフルード数の増加とと

もに増加傾向を示している．圧力変動に関しては跳水先端付近におい

て増加傾向を示し，その後は減少傾向を示している． 
図-3 に各フルード数における各点の圧力を静水圧 igHρ で除した

ものを示す．跳水内の No.3 付近では跳水の渦がまきこむことにより

大幅に圧力が低下していると考えられる． 
跳水現象の周期性を調べるために水面変動の自己相関係数

)(, τhihiR を次式より求めた． 
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図-1 実験装置および測定点        

0

5

10

15

20

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

-10 0 10 20 30

1H
Hi

1Hx 278

iH

ii hH ′+ 3

ii hH ′− 3

ii Pp′

i

i

P
p′

F1.6

 
0

5

10

15

20

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

-10 0 10 20 30

1H
Hi

1Hx 278

iH

ii hH ′+ 3

ii hH ′− 3

ii Pp ′

i

i

P
p ′

F2.2

0

5

10

15

20

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

-10 0 10 20 30

1H
Hi

1Hx 278

iH

ii hH ′+ 3

ii hH ′− 3

ii Pp′

i

i

P
p′

F4.0

 
0

5

10

15

20

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

-10 0 10 20 30

1H
Hi

1Hx 278

iH

ii hH ′+ 3

ii hH ′− 3

ii Pp′

i

i

P
p′

F6.0

図-2 水面形および圧力変動 
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 図-4に )(, τhihiR の一例を示す．射流部分(No.1)では極

小値および極大値を示すことなく，遅れ時間τ の進行

に伴い値が減少している．これは，周期的な変動がな

いことを意味し，流入状態が適切であったこと示して

いる．一方，跳水始端のNo.2以降では極大値，すなわ

ちセカンドマキシマムの発生が観察された．セカンド

マキシマムは，跳水が水路の上下流方向に周期的に振

動しているために生じているものと考えられる．また，

等流部分のNo.8ではセカンドマキシマムの値が極めて

小さく，跳水の影響をほとんど受けていないことを示

している．圧力の自己相関も水深の自己相関とほぼ同

様に，跳水内(No.3~6)および跳水直後(No.7)でセカンド

マキシマムが観察される．そこで，セカンドマキシマ

ムの値を piMpiR , ，セカンドマキシマムが発生する遅れ

時間を piMpi,τ と定義した．図-5に圧力変動の自己相関

から得られた piMpiR , ， piMpi,τ および同様に水面変動

の自己相関から得られた hiMhiR , ， hiMhi,τ の流下方向変

化を示す．各フルード数で piMpi,τ と hiMhi,τ はばらつい

ているものの，フルード数の増加とともに減少傾向を

示し，跳水の変動周期が短くなっていることが示唆さ

れる．一方， hiMhiR , ， piMpiR , はフルード数の増加と

ともに若干減少傾向を示し，跳水の組織構造が失われ

ていることが示唆される． 
水面変動および圧力変動の流下方向への伝搬特性を

調べるために跳水内の比較的上流に位置するNo.3にお

ける水深および圧力の相互相関係数を求めた．その一

例を図-6に示す．両者ともにNo.8を除く点でセカンド

マキシマムの発生時間が流下に伴い遅れていることが

確認され，No.3 で表面渦に伴って発生した組織構造が

流下方向に移流しながら減衰していることが示唆され

る．また，フルード数の増加とともに相関係数は減少

していた．  
跳水現象において，水面変動が河床圧力変動に及ぼす

影響はほとんど解明されていない．そのため水深と圧力

の相互相関 )(, τpihiR を求めた．その一例を図-7 に示す．

跳水内およびその前後においては， τ =0(s)付近で

)(, τpihiR が最大値をとっている．これは水面変動によっ

て圧力変動が生じていることを示している．ただし，最

大となるのはτ >0(s)であり，水面変動と底面圧力変動の

位相が一致していないことを表している．フルード数が

変化しても顕著な結果はみられなかった．  
４.おわりに 
本研究ではフルード数を変化させることで波状跳水，弱跳

水，動揺跳水，定常跳水をそれぞれ発生させ，各跳水中の底

面圧力変動および水面変動を同時計測し，圧力変動，水面

変動および両者の相関などを解析した．その結果，跳水内の水深変動および圧力変動が表面渦に伴って組織的になっているこ

とおよび，跳水始端は水路の上下流方向に振動しているが，この周期的な変動が水面だけでなく，底面でも生じていることお

よび跳水内では両変動に位相差があることを解明した．また，フルード数の増加とともに水面変動および圧力変動の相関係数

は減少傾向を示し，跳水の組織構造が失われていることが解明された．  
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図-5 自己相関係数および遅れ時間 
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     図-3 圧力変動        図-4 水深の自己相関 
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図-6 No.3と下流域圧力の相互相関 図-7 水深と圧力の相互相関 
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