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１．はじめに 

堰直下流に設置される護床工は瞬間的な圧力低下等

により破壊されることがある 1)． 
これまで段落ち流れの流体力に関する研究，段落ち

流れの組織構造に関する研究，段落ち流れを数値解析

した研究は数多く存在するものの，瞬間流速と瞬間底

面圧力を同時計測した例はほとんど存在しない．その

ため，段落ち部において乱流構造が底面に及ぼす瞬間

的な影響は解明されていない．本研究は開水路段落ち

流れの底面に作用する瞬間圧力と瞬間流速を可視化手

法により同時計測し，両者の関係を解明したものであ

る． 
     

２．実験条件および実験装置 

図-1に示す長さが 1.9m，水路幅 B が 0.15m，水路始

端から 1.3m 流下した位置に高さ sH が 0.03m の段落ち

部がある水路を実験に用いた．水路中央の 8 カ所(No.1
～8)に硬質なビニールチューブを壁面に直角に設置し

た．各ビニールチューブ末端を鉛直に固定した．段落

ち部から流下方向に x 軸，鉛直上向きに y 軸，横断方

向に z 軸をとる．実験条件を表-1に示す．ここに，h は

水深， mU は断面平均流速，Re ν/mhU≡ はレイノルズ

数，Fr ≡ ghUm / はフルード数，g は重力加速度，ν

は動粘性係数である．実験前に水路内にトレーサ粒子

を投入し，レーザー光線を厚さ 2mm のレーザーライト

シートに変化させ水路中央の x - y 断面に照射させた．

この状態で水路右岸側に設置されたビデオカメラによ

って段落ち部周辺を 1/60s ごとに 70s 撮影した．また，

ビニールチューブ末端にハロゲンライトを照射させて

チューブ内の水面を光らせ，8 つのビニールチューブ

内の水面をビデオカメラで 1/30s ごとに 70s 撮影した．

なお，ビニールチューブ内の水位は壁面に作用する圧

力だけでなく壁面に直角方向の乱流成分にも影響を受

けるが，両者を分離することは困難なので，本研究で

は両者による作用を「圧力」と定義する． 
 

３．実験結果および考察 

図-2 に無次元流れ関数 )/( max uuhUΨ のコンター図を

示す．ここに，流れ関数は次式で求められる． 
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図-1 実験装置の概要 

 
表-1 実験条件 

 h  
(m) 

mU  

(m/s) 
Re 
(-) 

Fr 
(-) 

0/ =sHx  0.02 0.35 0.79 
10/ =sHx  0.05 0.14 

6998 
0.20 
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図-2 流れ関数 
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図-3 瞬間底面圧力の時系列 
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図-2 において )/( max uuhUΨ のゼロのラインが底面と

接続する位置が再付着点を意味する．同図より，無次

元再付着点距離は sHx / =6.0 付近と判断される．この

値は Nezu & Nakagawa2) の結果(5< sr HL / <6)と類似

している． 
図-3 に No.4～8 における時間平均圧力 P で無次元

化された瞬間圧力 p~ の時系列を示す．いずれも無次

元瞬間底面圧力 Pp /~ は増減しているが，No.8 は特に

振幅が大きいことが観察される． 
図-4(a),(b)に図-3 における No.8 の圧力変動が極

大をとる t =17.8(s)および極小をとる t =18.7(s)におけ

る瞬間流速ベクトル図を示す．No.8 付近の流況は

t =17.8(s)では下降流が，t =18.7(s)では上昇流が見られ

る． 

図-5 に圧力の変動成分の RMS 値 'p を時間平均圧

力 P で無次元化した値の流下方向変化を示す．無次

元圧力変動 RMS 値 Pp /' は流下方向に増加し，No.8
で最大値をとっている．これは，図-4(a),(b)からも

判断されるように，No.8 が上昇流および下降流の影

響を最も受けていることを意味している．以上より，

No.8 は上昇流および下降流の発生が見られ，底面圧

力変動に大きな増減があることから再付着点付近の

鉛直流速成分の影響を最も受けていることがわかる．  
i 点の変動成分 iw と j 点の変動成分 jw との相互相

関係数 )(τijR は次式で求められる．  

  )''/()()()( jijiij wwtwtwR ⋅+⋅≡ ττ     (2) 

ここにτ は遅れ時間である． 

図-6 に式(2)において， iw = ip ， jw = iv として求め

た底面圧力と圧力計測点鉛直方向の流速との遅れ時

間 τ =0 における相互相関係数 )(, τvipiR を示す．

No.4~No.7 では鉛直流速変動と瞬間底面圧力の相関

が一様に低いものの，No.8 では No.4~No7 に比べて相

対的に高い相関があることがわかる．また，No.8 で

は鉛直流速成分が底面圧力の 10%程度支配している

ことがわかる． 

 

４．おわりに 

本研究は開水路段落ち流れの底面に作用する瞬間

圧力と瞬間流速を同時計測し，両者の関係を解明した

ものである．その結果，鉛直流速成分の底面圧力への

影響は段落ち部から再付着点間では一様に小さいも

のの，再付着点付近におけるそれは段落ち部から再付

着点間に比べ相対的に大きいこと，また，再付着点付

近において鉛直流速成分が底面の圧力を 10%程度決

定していることを解明した． 
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図-5 底面圧力変動の RMS 値の流下方向変化  
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