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   The relation of time averaged conjugate depth and the characteristic of the length of hydraulic jump have been 
almost clarified. The time averaged pressure distributions around the end sill are also measured by several researchers. 
On the other hand, bed materials near the roller of hydraulic jump are sometimes picked up by the pressure 
fluctuations, so that it is quite important to investigate characteristics of the pressure fluctuations in and around the 
hydraulic jump. In this study, the fluctuations of bed pressure in and around roller and also instantaneous flow depth 
are measured with the pressure gauges and supersonic wave gauges, respectively. It was found that oscillations of 
roller influences on the instantaneous flow depth and bed pressure and also that the instantaneous bed pressure 
concerns with the instantaneous free surface fluctuations. 
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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．跳水現象に関する研究は古来

より行われてきた．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

れる．また，跳水の形態もフルード数によって，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，跳水長は椿1)による

理論的研究およびSmetana2)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．共役水深は流

入フルード数で規定されるので，結局，跳水長は流入フ

ルード数の一価関数となる．Hager et al.3)は流入フルード

数だけでなく，流入断面のアスペクト比(=水路幅/水深)
も跳水長に影響を与えると述べている．これは，両岸の

ローラー始端から発生する衝撃波の影響を意味している．

Chanson & Montes4)は両岸から発生した後に交差する衝

撃波の位置と波状跳水の第1波の位置との関係が，流入

フルード数によって決定されることを示している．

Ohtsu & Yasuda5)および大津ら6)は跳水の形態に及ぼすレ

イノルズ数および流れの発達状態の影響を調べ，レイノ

ルズ数が65,000~120,000の範囲では流れの形態に及ぼす

レイノルズ数の影響が極めて小さいことや，境界層が水

面まで達していない発達状態と，完全に発達した平衡状

態とでは跳水形態が異なることを明らかにすると共に，

跳水長が流入フルード数と共役水深によって決定される

ことを指摘した． 
 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7)-8)．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7)．瞬間的

な圧力の計測に関しては，段落ち流れの流速をレーザー

流速計で高精度に計測し，動圧を逆算した禰津ら9)の研

究例や階段状流れをPIVで計測し，禰津らと同様に動圧



 

 

を逆算した大本ら10)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11) -13)．  
本研究は平坦河床上に発生する跳水における底面圧力

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．圧力計の精度検証実験および本実験 
  

(1) 圧力計の精度検証実験 

 用いた圧力計(可変リラクタンス圧力トランスデュー

サー)には2つの孔があり，1つは大気圧を，もう1つが対

象の圧力を計測し，差圧が検出される．圧力計から対象

物までは内径4mm，外径6mmのビニールチューブに

よって接続されている．ビニールチューブが剛体であれ

ばチューブ内の水はほぼ非圧縮性のため，孔に入った圧

力は瞬時に圧力計に伝達される．しかし，ビニール

チューブが変形するのであれば，圧力が圧力計に伝達さ

れる時間はチューブの変形速度に依存する．こうした変

形による影響はチューブ長が長いほど顕著になると考え

られる．したがって，チューブ長の影響を評価し，補正

方法を確立することが求められる．  
 長さ20.5m，幅0.6m，高さ0.6mの水平な水路の底面に

長さ1m，幅0.6m，高さ0.1mの木製のボックスを設置し

た．底面には直径6mmの5つの孔が最密充填となるよう

に配置されている．従って，最も離れた孔の中心間距離

は12mmである．孔には長さ2.5，3.0，4.0，5.0および

10mのビニールチューブが接続されており，末端が圧力

計にそれぞれ接続されている．こうした装置で計測する

場合，孔の位置のずれによる誤差とチューブ長の差によ

る誤差の両者が含まれる．そこで，水深が0.4mの静止状

態で長さ0.4m，幅0.2m，厚さ0.01mの板を水面から0.1m
沈めた状態で水路長手方向に振幅0.3m，振動数1Hzで振

動させた．往復流を発生させることで時間平均的には孔

の位置のずれの誤差が相殺される．上記の5個の圧力計

を用いて測定周波数20Hz，測定時間51.2sで計測を行っ

た． 
 
(2) 実験装置および実験条件 

本実験には２．(1)と同様の水路を用いた．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．  
流 入 水 深 1h が 0.01m ， 流 入 フ ル ー ド 数

111 / ghUFr m≡ が2.2の弱跳水を計測対象とした．ここ

Gate

Weak hydraulic jump
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図-1 水路模型図 
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図-2 精度検証実験で得られた圧力の時系列 
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図-3 チューブ長と平均圧力および標準偏差の関係 
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  図-4 各圧力の相互相関係数 



 

 

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であり，測

定の応答遅れによる誤差は微少である．  
 

３．実験結果および考察  
 
(1) 圧力計の精度検証および補正方法 

図-2に精度検証実験で得られた圧力の時系列を示す．

ここに， p~ は瞬間圧力， t は時間，添字c は精度検証実

験，数字はチューブ長を示し，例えば， 25
~

cp はチュー

ブ長が2.5mの瞬間圧力を意味する．  
 図-3に時間平均圧力 ciP および圧力変動の標準偏差

cip′ をそれぞれ 25cP (=3.64N/m2)および 25'cp (=0.59N/m2)

で無次元化された値とチューブ長 lとの関係を示す．

チューブ長 lが増加しても時間平均圧力 cP はほぼ一定

値を示しているが，標準偏差 cp′ は線形的に減少してい

る．標準偏差 cp′ とチューブ長lとの関係は次式で求め

られる． 

                01.1004.0
25

+−=
′
′

l
c

ci

p
p                (1) 

式(1)を外挿すれば，チューブ長lを0とした場合の標準

偏差の推定値 00cp′ が得られる．  
 図-4に各圧力の相互相関係数 )(, τpcjpciR を示す． 
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τ
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ここに，τ は遅れ時間， cp は時間平均圧力からの変動

成分， i は25で， j は任意とした．図-4より相互相関係

数が最大値を示す時刻 Mτ がチューブ長lに比例して増

加していることが認められる．そこで，チューブ長の差

jl - 25l と Mτ との関係を図-5に示す．同図より jl - 25l

と Mτ との関係がほぼ線形的であるため，次式を求めた． 
              011.0)(0132.0 25 +−= ll jMτ          (3) 

なお，5つの孔の位置がずれているため，変動が孔に到

達する時刻が異なることが危惧されるが，与えている変

動は往復振動のため時間差は相殺されるはずである．そ

のため，ここで得られた時間差は孔の位置のずれによる

ものではない． 
 以上のことから，チューブ長が変化しても検出される

圧力の平均値は影響を受けないが，変動成分および検出

時間は影響を受けること明らかになった．そこで，式(1)
および(3)を考慮し，次式のような補正式を提案した． 
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   図-5 チューブの長さの差と遅れ時間との関係 
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 図-6 補正された圧力の時系列 
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  図-7 水面変動および圧力変動の時系列の例(No.2)  
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ここに， *~p は補正された圧力の瞬間値である．図-6に

式(4)を用いて補正された圧力の時系列を示す．全ての時

系列のデータがほぼ一致しており，式(4)を用いて圧力値

を補正すると高精度なデータになることが確認される．

そのため，２．(2)で得られた全ての圧力データについ

て式(4)を用いた補正を行い，次に示す解析を行った．な

お，精度検証実験と本実験で得られる瞬間最大圧力がそ

れぞれ測定レンジの最大値となるように調整しているた

め，式(4)は本実験でも有効と考えられる．また，簡単の

ため，以下ではアスタリスクは表示しない．  
 
(2) 水面変動特性 

水面変動および圧力変動の時系列の例を図-7に示す．

水面と圧力の変動は類似しているが，必ずしも対応して

いない．これは，得られる圧力変動に波高変化による圧

力変動だけでなく，鉛直方向の乱流成分も含んでいるか

らである． 
図-8に瞬間水深 ih

~
を時間平均水深 iH を用いて無次元

化したNo.1, 2, 4, 8におけるヒストグラムおよび次式で示

される正規分布を示す． 
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図-8 瞬間水深 ih
~
を時間平均水深 iH を用いて無次元化したヒストグラム 
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図-9 瞬間圧力 ip~ を時間平均圧力 iP を用いて無次元化したヒストグラム 
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        図-10 水面形            図-11 水深の自己相関係数 hihiR ,   図-12 圧力の自己相関係数 pipiR ,  
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ここに， ih は時間平均水深からの変動成分， N は総

データ数，n は各データ範囲におけるデータ数である．

跳水より上流側の射流部分のNo.1では水面変動のばらつ

きが小さく，跳水内のNo.4では水面変動が大きく  

なっていることが理解される．跳水始端のNo.2では，水

面変動が式(5)で表現できていない．これは，跳水始端で

は射流状態と常流状態が混在しており，水面変動が不連

続に変化するためと考えられる．しかし，No.2以外の

ケースでは，正規分布の式(5)によって水面変動特性が表

現されていると判断される． 
図-9に瞬間圧力 ip~ を時間平均圧力 iP を用いて無次元

化したNo.1, 2, 4, 8におけるヒストグラムおよび正規分布

を示す．水深とほぼ同様な傾向となっている．  
 図-10に平均水深 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，特に跳水先

端付近の水面変動強度は跳水下流域より増加傾向にあり，

それに対応するように圧力変動も増加傾向にある．  
 
(3) 跳水現象の周期性                       

 水面変動の自己相関係数 )(, τhihiR は，式(2)において

cip を ih に， cjp を ih に置き換えることで求められる．

図-11に )(, τhihiR 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る．図中にはセカンドマキシマム

の位置に矢印を表示した．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． 
 図-12に圧力変動の自己相関係数 )(, τpipiR を示す．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-13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．また，横軸に

用いた跳水長 rL は0.19mである． piMpi,τ と hiMhi,τ はば

らついているものの，1~2sの範囲に位置している．これ

は，目視で観察された跳水始端の変動周期とほぼ一致す

る．一方， piMpiR , と hiMhiR , はNo.8における値よりも跳

水内(0 ≤ rLx / ≤ 1)での値が大きい傾向があり，跳水内

の変動が表面渦に伴って組織的になっていることを示し

ている． 
 
(4) 水面変動および圧力変動の流下方向への伝搬 

 図-14に跳水内の比較的上流に位置するNo.3の水面変

動成分 3h と，No.3 を含めた下流域の水面変動

jh ( j =3~8)で構成される相互相関係数 )(,3 τhjhR を示す．
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  図-13 自己相関係数および遅れ時間   図-14 No.3と下流域水深の相互相関係数 図-15 No.3と下流域圧力の相互相関係数  
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当然， )(3,3 τhhR はτ =0(s)の時に1となる．No.3を除く

)(,3 τhjhR では，最大値が発生する時間が流下に伴い遅れ

ている．  
 図-15に圧力変動で構成される相互相関係数 )(,3 τpjpR

を示す．水深と同様にセカンドマキシマムが発生してい

ること，その発生時間が流下に伴い遅れていることが認

められる．そこで，セカンドマキシマムの値を pjMpR ,3 ，

セカンドマキシマムが発生する遅れ時間を pjMp ,3τ と定

義した． 
 図-16に圧力変動の相互相関から得られた pjMpR ,3 ，

pjMp ,3τ および同様に水面変動の相互相関から得られた

hjMhR ,3 ， hjMh ,3τ の流下方向変化を示す． pjMp ,3τ およ

び hjMh ,3τ に着目すると，両者とも流下方向に増加して

いることが確認される．一方， pjMpR ,3 は流下方向に減

少傾向にある． hjMhR ,3 については，明確な傾向は捉え

られなかった．これは，水面に気泡が発生した場合，気

泡の頂点を水面として計測していることが一因と考えら

れるが，詳細は不明である．以上より，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．  
   
(5) 水面変動が底面圧力変動に及ぼす影響 

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．水面変動と圧力変動

の相互相関係数 )(, τpihiR は，式(2)において cip を ih に，

cjp を ip に置き換えることで求められる．図-17に

)(, τpihiR を示す．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．  
射流域のNo.1ではτ =0(s)で )0(1,1 phR の値が1よりかな

り小さい．これは，得られた圧力変動には圧力そのもの

の変動だけでなく，流速の鉛直方向の変動も有している

からである．そのため，水面変動が小さいNo.8では水面

変動によって生じる圧力変動よりも乱流変動が支配的に

なり，τ =0(s)で )0(8,8 phR の値が1.0よりもかなり小さく

なったものと推測される． 
 
５．おわりに 
 
本研究では平坦河床上に発生する跳水における底面圧

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，得られ

た知見は以下のようである． 

(1) 可変リラクタンス圧力トランスデューサー圧力計に

ビニールチューブを接続して圧力を測定する場合，検出

される圧力の平均値はビニールチューブの影響を受けな

いが，標準偏差および検出時間は影響を受ける．そこで，

瞬間圧力の補正式を式(4)のように提案した．  
(2) 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．  
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  図-17 水深と圧力の相互相関係数 pihiR ,  


