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１．はじめに 
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Fr＝1

 p d /H 0 = 0.2162ln(Fr ) + 0.6773
R 2 = 0.9482

 p d /H 0 = 0.0485ln(Fr )
               + 0.2551
 R 2 = 0.4205

 越流堰ナップの挙動は，ウォーター・クッシ

ョンの形態によって，ケース１，ケース 2 

およびケース 3 の三つに分類される１）．しかし，

前報２）で述べたように，遷移領域のナップ（ケ

ース 2）の定量解析手法は，未だ確立されてい

ない．筆者らは，一連の水理実験から，遷移領

域ナップの水理特性に関する知見を得ること

ができた．この知見に基づき，遷移領域ナップ

の定量解析手法の提案を試みることとする． 
図－1 衝撃圧平均値とフルード数の関係
Relationship between the dynamic pressure and
Froude number. 
   

２．実験方法 

 堰高 H0＝40cm および 60cm のスケールが異

なる 2 つの刃型堰について，フルード数を，10

から 0.035 まで変えながら一連の水理実験を行

なった．圧力の測定ならびにデータの処理は，

前報２）の手法を踏襲した． 

 

３．実験結果と考察 

 図－1 は，ナップの衝撃圧の平均値を種々の

フルード数に対して示したものである． 

１）ケース１の流れ（完全ナップの流れ） 

 図－1 で，フルード数 Fr が 10 から１までは，

ナップの下流に射流を伴う流れ（ケース１の流

れ）が発生している．図－1 によれば，衝撃圧

水頭 pd と堰高 H0 との比 pd/H0 は 0.62 程度で，

フルード数に拘わらず，一定である．このこと

は，ケース１の流れが，ナップの上流側の条件

のみで定まることを示している．なお，H0=40cm

の場合も H0=60cm の場合も等しく同一線上に

乗っている．このことは，フルードの相似律が

正確に成り立っていることを示している． 

２）ケース２の流れ（遷移領域の流れ） 

 フルード数 Fr が 1 から，ほぼ 0.1 までは，ナ

ップは，下流の貯水を激しく撹拌しながら貯水

の中に侵入するケース２の流れ（遷移領域の流

れ）が生じている．図－1 に示すように，衝撃

圧水頭と堰高との比 pd/H0 はフルード数の対数

値に比例して低下する．その様子は，（１）式

で定式化することができた． 
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Fr＝1

 p d /H 0 = 0.232ln(Fr ) + 0.7688
R 2 = 0.951

 p d /H 0 = 0.0852ln(Fr )
               + 0.4081
 R 2 = 0.5693

( ) 67730ln21620
0

.Fr.
H
pd +=   

[0.1≦Fr≦1]…(1)
 

なお，ここでも堰高 H0=40cm，60cm のいずれ

の場合も，等しく同一線上に乗っている．この

ことは，ケース２（遷移領域）の流れにもフル

ードの相似律が成り立つことを意味している． 

３）ケース３の流れ（潜り流れ） 
図－２ 尖頭圧平均値とフルード数の関係
Relationship between the pointed dynamic
pressure and Froude number. 

 フルード数が 0.1 よりも小さくなると，ナッ

プは下流の貯水に静かに潜入するようになる．

図－1 に示すように，衝撃圧水頭と堰高との比

pd/H0 は（２）式のように定式化することができ

た． 

( ) 25510ln04850
0

.Fr.
H
pd +=

 
[Fr≦0.1]…（2）

 

なお，堰高 H0=40cm，60cm のいずれの場合も，

等しく同一線上に乗っている． 

４）尖頭圧(ピーク圧)の平均値について 

 ケース 1，ケース２およびケース 3 のいずれ

の流れにおいても，圧力脈動現象であるから，

尖頭圧(ピーク圧)の平均値，つまり，圧力の上

目平均値についても検討しておくことが必要

である．図－2 に尖頭圧(ピーク圧)の平均値と

フルード数の関係を示す．ここでも，堰高に拘

わらず，pd/H0 が，フルード数の関数となること

が示されている． 

 

４．結 論 

 １）実験の結果から，ケース１の流れは，フ

ルード数 1.0 以上の流れであり，また，ケース

2 の流れは，フルード数 1.0～0.1 で出現し，ケ

ース 3 の流れは，フルード数が 0.1 以下となっ

て現れることが明かとなった． 

 ２）通常，ナップ下流部に生ずる流れは重力

の影響下の現象であり，フルード数によって流

れが規定される．この場合，流れの様子は，pd

＝f (Fr, H0)で与えられるが，とくに，フルード

の相似律が厳密に成り立つ場合には， 

pd=H0･f (Fr)             ………（３） 

となる． 

 ここで，（１）式も（２）式もまさに，（３）

式の形式をなすものであり，ケース 2 およびケ

ース３の流れには，フルードの相似律が厳密に

成り立っていることが明らかになった． 

 ３）従来，ナップ下流部に生ずるケース２の

流れ（遷移領域の流れ）は定式化がなされてお

らず，定量的な取り扱いが困難であったが，本

実験と解析から，定量解析に見通しをたてるこ

とが可能になった．ケース２の流れは，ダム，

頭首工の減勢工などでよく見られるものであ

り，これの正確な解析と把握は，安全設計上，

大切なことである． 
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