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Abstract: This report presents the effect of curvature of streamline below a weir on velocity fields in hydraulic jumps. The 

experimental results yield that the velocity in downstream part of jump region (0.65 < x/Lj < 0.86; x=stream-wise axis from 

toe of jump, Lj=jump length) has been distributed like a wall jet. Also, the stream-wise change of the velocity distribution 

reveals that the flow condition in the downstream part of jump is three-dimensional. 

 

1. まえがき 

 可動堰や固定堰等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工を設置することが義務付け
られている 1)．しかし，固定堰直下流側では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が跳水始端での乱流境界層の発達状態 2)によって異なることが報告されてい
る 3), 4)．しかしながら，堰直下流側に跳水が形成される場合，跳水中の流速分布など不明な点が多い．堰下流側
の跳水特性を解明することは減勢工の水理設計を確立する上で重要である 5),6),7)．ここでは，堰下流側に形成さ
れる跳水中の流速特性について実験的な検討を行ない，流線の曲がりの影響について考察した. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. 実験方法 

 実験は，水路幅 0.80m，長さ 14.5m，高さ 0.60m を有
する長方形断面水平水路に堰模型を設置し，Table 1 に
示す実験条件のもとで検討を行った．測定は跳水始端
から流下方向に x = 0.65Lj，0.86Lj，1.08Lj，1.46Lj（跳
水長は Lj = 5.5×h2で求めた 3））の位置で，横断方向へ
0.10m 間隔に 7 ヶ所で行った．また，流下方向と横断
方向成分の流速を計測するため，I 型 2 次元電磁流速計
を用いた（採取間隔 50msec，採取時間 90sec）． 

 

3. 堰下流側の跳水中の流速特性 

 堰下流側で形成される跳水内部の流速分布の相似性
3),8)を検討するために，流下方向成分の流速 u を(1)の関
係で示した一例を Fig.1 に示す．また，本実験条件で(1)

の関係で整理できる流速分布の特性を Table 2 に示す． 
 

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

 ここに，dc は限界水深，Umax は測定断面での最大流
速，Z は底面から Umax/2 が生じる位置までの鉛直高さ
(主流幅)，θ は越流面角度である． 

 台形堰および鉛直堰の場合，Table 2 に示されるよう 

に，1.4≦ℓ/dc≦6.3 の範囲で x/Lj > 0.6 において流速分布 

 

が(1)の関係で表示できる y/(B/2)の範囲が存在し，遷移
部終端付近（x/Lj<1.0）まで噴流の影響が及んでいるこ
とを示した． 

 

4. 跳水中の主流の位置の変化 

 台形堰および鉛直堰下流側に形成される跳水を含ん
だ領域での最大流速の位置 z1の流下方向の変化を(2)の
関係で示した一例を Fig.2 に示す．a)は台形堰（H/dc = 

2.79），b)は鉛直堰（H/dc = 2.79）の場合について示し 

ている．図中破線は跳水始端で流線の曲がりの影響が
ない場合の z1の変化傾向 3)であり，式(3)で表示され x/Lj  

< 0.6〜0.7の範囲で適用される．式中のUD(Undeveloped 

inflow)は乱流境界層が発達していない状態を示し，
FD(Fully developed inflow)は乱流境界層が十分に発達
した状態を示す．ここでは，比較のため 0.6≦x/Lj<1.5

まで外装して示している． 
 

z1/h1 = f(x/Lj, y/[B/2], H/dc, ℓ/dc, F1, θ)    (2) 

z1/h1 = (0.110F1
0.5

)x/h1   (UD)    (3)-1 
z1/h1 = (0.130/F1

0.5
)x/h1   (FD)    (3)-2 

 
 H/dc=2.79 の場合，台形堰と鉛直堰のいずれも，1.4

≦ℓ/dc≦6.3，-0.25≦y/(B/2)≦0.25 の範囲において， 

x/Lj<1.5 で，z1の変化は破線と同様な変化傾向となる． 

 

Table1. Experimental conditions 

Figure 1. Velocity distribution in jump below a weir 

H/dc=2.79, ℓ/dc=1.4, x/Lj=0.86, θ=26.6° 
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また，台形堰より鉛直堰の方が越流水脈の衝突角度が 

大きいため，流線の曲がりが大きく，下流側遠方まで
直線変化する． 

 H/dc = 5.58 の場合，ℓ/dc = 1.4 の範囲において，台形
堰より鉛直堰の方が下流側遠方まで直線変化する．こ
れは，鉛直堰において射流が乱れる前に跳水に流入す
るため，流線の曲がりの影響を大きく受けたものと考
えられる．ℓ/dc = 6.3 では，台形堰・鉛直堰ともに，x/Lj

≦ 0.65 で z1の変化は破線と同様な変化傾向を示す．ま
た，x/Lj ≧ 0.86 では破線の直線変化から外れて水面に
向かって上昇するようになる．  

 上記のことから，z1の変化傾向は，H/dc=2.79 の場合，
越流面角度による影響が顕著であることがわかる．ま
た H/dc = 5.58 の場合，z1の変化傾向について，跳水形
成位置による影響が顕著であることがわかる． 

 

5. まとめ 

 堰模型下流側に形成される跳水を対象に，Table 1 に
示す実験条件のもとで跳水中の流速を検討した．その
結果，1.4≦ℓ/dc≦6.3 の範囲において，堰下流側の流入
射流が流線の曲がりの影響を受け，跳水中の 0.60 < x/Lj 

< 1.0 の範囲でも流速が(1)の関係で整理できる領域が
存在し，噴流の影響が及んでいることを示した．また，
その結果を Table 2 にまとめた． 

  最大流速の位置 z1の変化については，流入射流の流
線の曲がりの影響がない自由跳水中に見られる直線変

化が x/Lj > 0.60 でも見られることを示し，跳水中の主
流の変化に対して堰の越流面角度，相対落差，跳水形
成位置が影響することを明らかにした． 
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Table2. Velocity distribution in jump below weirs 
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FJ
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a) ℓ/dc=1.4, F1=4.22, θ=26.6° 

 
Figure 2. Change of z1 (z = z1 at u = Umax) with x/Lj 

b) ℓ/dc=1.4, F1=4.51, θ=90° 
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