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第1章 序論

1.1 研究の背景と目的

自然界において､滝は水が空中を落下する極めてまれな現象であり､古来より那智大滝やナ

イヤガラフォールズ (写真-1.1)のように､信仰や観光の対象として人々はその自然のダイ

ナミズムに注目してきた 1)Oこのような落水は､現在の都市空間においても効果的に取り入れ

られており､公園や広場に噴水とともに落水を伴う施設 (写真-1.2)を設置し､空中を落下

する水の視覚的効果及び着水昔による音響的効果による親水機能の演出が行われている 2)0

また､ダムや堰などの水理構造物においては､オーバーフローとアンダーフローによる流水

制御が行われるが､アンダーフローが水位変化に対して1/2乗で流量が変化するために一定流

量を放流するのに優れるのに対して､オーバーフローは水位変化に対して3/2乗で流量が変化

し､一定水位を推持するのに優れている｡この特性を活かして､ダムや堰の余水吐きには越流

形式のゲー トが採用される事例が多い｡

このように､越流し落下する流れはさまざまな場所で有効に利用されているが､時として流

れの不安定性による振動問題が生じることがある｡流れによる構造物の振動問題は､代表的な

ものとして航空機の翼や吊橋の振動が挙げられるが､ゲー トなどの水理構造物においても､オ

ーバーフローやアンダーフローにより固有の振動現象が発生することが知られている3)I4)I5)o

Naudascherは､このような流体の流れと構造物の振動系の関係について､①外部起振力による

もの(Extraneously Induced Excitadon)､②流れの不安定による起振力によるもの(Instability

hducedExcitation)､③物体の運動によるもの(MovementhducedExcitation)に分類し､さらに､

②の流れの不安定によるものを､a)流れの不安定性によるもの (流力弾性)､b)流れの変動を起

こさせるような流体の振動系をもつもの (流れの共振)､C)物体の運動が流れの変動を起こさせ

るもの (物体の共振)､に細分しており､これらを模式的に示したものが図-1.1である 6)0

このうち本論文で対象とするのは､図-1.1において2相状態における流力弾性問題に分類

されているアーチダムや段落ち水路からのオーバーフローであり､径間幅に対して極めて薄い

水膜状の越流水が空気中を落下する際に脈打ち状の振動 (以下､水膜振動と呼ぶ)を発生する

ものであるOなお､可動式の越流ゲートであっても､その支持が十分に剛である場合には､こ

れからの越流水も上記と同様と考えることができる｡一般に､アンダーフローなどによるゲー

トの振動現象では､扉体や水密ゴムなどの規傷のように構造物本体-の影響が問題となるのに

対して､この水膜振動は､水膜と水膜の背後に形成される空洞の存在により､低周波空気振動

と呼ばれる極めて周波数の低い音を環境中に放出することから､これによる騒音問題が注目さ

れている｡
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- 1 毎 V " ytdp,tLK -

写真-1･1 ナイアガラフォールズ (上/カナダ滝､下/カナダ滝とアメリカ滝)

(NiagaraParksCommission発行絵葉書より)
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写真-1.2 都市空間における越流水の演出

(新宿 京王プラザホテル)

1-J-



･Iゝ

韮 本 流 況 (lIE)

(水理捕造物への適用)

iぜ･増!職#I.1一 堂! ごiBii-､tt ー一喝+ ,# +非常用ゲー ト 肇㌢山■･.･.･.I... +

∫ ノ777万ワフ7 7777m

日糾 γ- トの紬 - 配二二､ )).y7-付き ゲ ー ト 操作ケ- ト 水路での流れ

恵 - の付着 7~-チダムの~請下水･.･...ー■.-R n′ ､ll

演 -敬二= 収監7: ア ゲー ト

+.河床付近のパイプq?振動 てニト戸柵 Yム放水路 段落ち水路

増#ei 7'ラットホ-ム/; ,/,i ;,≡,JI覇 簡二二定 ま ≒ 二蒜不ワ77問r ときの盤面池波による町.～卦＼の棚 放題 こ..,..TL､る敵放批珊l=止る]:lI-JJ池 童 顔 筆 ny- ト皇 / ン讐空竺拡散水路研和 汐 の砿増 悪霊竿 二よる 票 三笠謂 れ 横溢流水路での披

盟戟G 一一._ー 1ラットホ-A.ヾt､･uB JE.≡. iiiIJ{イ7'ライ./-の 支持杭の掘助J. 嘩 l 壷 号二'/I./n

せ +､L; //////////// ジェットの LT′

図-1.1 流れの不安定性による振動の分類 6)



水膜振動が発生すると､あたかも上空で-リコブタが飛行しているかの様な10-20H-L程度

の周波数の音を蒐するが､こうした低い周波数の昔を発生するものには､工場施設のコンプレ

ッサやボイラ､交通機関の橋梁､建設作業の発破工事など様々なものが報告されている 7)O-

舷に､人間が聴くことの可能な周波数は20-20kHzと言われているが､問題とされる低い周波

数の音はこの可聴域を下回る場合があり､環境庁は1-100Hz程度の周波数範囲の音を一般の

騒音と区別して低周波空気振動と定義している 8)O

低周波空気振動の最大の特徴は波長が長いことであり､減衰しにくく一般に騒音対策として

用いられる防音塀などによる遮音対策はあまり有効ではない｡対策事例としては､新幹線の ト

ンネル出口などにおいて､多孔質材による緩衝帯がある程度の効果を上げているほか､工場で

は､建物の振動を防止するために機械の支持方法を変更するなどの方法がとられているが､設

備の完成後の対策は､いずれも大がかりな工事を必要とする割に効果が上がらない場合が多い｡

従って､低周波空気振動の発生が懸念される場合には､設備計画の段階からこれを極力少なく

するような設計を行うことが重要である9)0

ゲー トなどから越流する水膜の振動現象に関する研究については､1930年代よりドイツを中

心に報告がなされており 10)､我が国では越流式ゲー トが本格的に導入され始めた 1960年代 1])

に遡る｡それ従来､多くの研究者が原因の解明に取り組んで来ているものの､水膜振動が生じ､

さらに水膜振動から低周波空気振動が発生するまでの基本的なメカニズム (以下､発生メカニ

ズムと呼ぶ)については明快な整理がなされるには至っていない｡その理由としては､水膜の

振動は同時に以下のようなさまざまな周波数特性を持つ現象をもたらす可能性があり､振動主

体が薄い水膜であることから､容易にこれらの影響を受けて振動状態が複雑に変化してしまう

ために根本原因が判明しにくいことが挙げられる｡

①低周波空気振動 :水膜自体の運動 (数Hz< ∫I<40-50Hz)

②気柱(空洞)共鳴現象 :水膜振動による空洞内の共鳴音 (fr>70-80H21)

③水理構造物の振動 :水膜振動によるゲー ト本体等の振動 (構造物の固有振動数)

このうち､上記の②､③などは､振動の派生的現象と考えられるものの､こうした現象が水膜

振動そのものを安定させ､また､増幅させる効果を持つことはこれまでにも指摘されてきてい

る｡従って､水膜振動に関しては､その発生メカニズムと､それを安定し増幅させるメカニズ

ム (以下､増幅メカニズムと呼ぶ)の両面から考える必要がある｡

また､低周波空気振動は､一旦発生するとその影響を低減することは容易ではないために､

基本的には水膜振動そのものを防止する対策が必要となるC従来から､振動防止対策としては､

ゲー ト等の越流部に突起状のスポイラを設置して水膜を分断する方法が有効であることが経験

的に知られている 12),)3㌦ しかしながら､水膜を分断することが､水膜振動の発生メカニズム

と増幅メカニズムのいずれに作用しているのか､また､その振動抑制の原理は何であるのかに

ついては不明のままであり､多くは試行錯誤的にある程度の間隔でスポイラを設置した上で､
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さらに越流式ゲー トであれば､問題となる越流水深付近で停止することなくゲー トを連続的に

操作して振動の発生を回避するように運用されているのが現状である0

越流による流れは､景観的な美しさのみならず､流水の管理の観点からも種々の有利性が供

えられている｡しかしながら､この越流する水膜が時として大きな振動を発生するという特異

な現象は､越流による流れの利用に一定の制限を加えており､その解決が求められている｡

本論文は,こうした現状を踏まえて､この水膜振動現象の基本的なメカニズムを明らかにす

るとともに､実用面において振動防止対策を検討するために必要な振動発生の条件及び発生周

波数を整理し､具体的な対策手法を提案することを目的としている｡
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1.2 本論文の構成

本論文で対象とする水膜振動は､各種の水理構造物で見られる現象であるO そこで､まず第

2章では､現状における問題の整理として､ダムや堰に設置される越流式ゲー トの他に､砂防

ダム､都市公園などの噴水及びアーチダムに設置される高圧ローラゲー トからの放流水膜を取

り上げて､それぞれの水膜振動の特徴を比較し考察を行 う｡次に､こうした水膜振動を防止す

るための対策の考え方について､最も事例の多い越流式ゲー トを対象に現状技術の整理を行うO

続く第3章と第4章が､水膜振動の発生メカニズムに関する考察である｡第3章においては､

水膜振動に関する既往の理論的研究について､その着目点と導かれた結果を整理する｡水膜振

動に関しては､水膜を径間方向に一様と仮定して二次元問題として取り扱った実験的研究や解

析的研究が多くなされており､特に､水膜振動の持続に水膜背後の空洞の圧力変動が必要不可

欠であるとして､空洞内の圧力変動と水膜振動の位相差から一定の条件を導出しているものが

多い｡そこで､まず始めに､越流水膜の落下軌跡及び振動発生時の流況の整理を行い､次に､

水膜振動が自励振動として持続するために空洞内の圧力変動から得られる条件式について整理

を行う｡既往の研究は､このように水膜背後の圧力変動と水膜振動の関係に着目したものが中

心に行われてきたが､水膜振動が発生する根本的な原因に関して十分明らかにされていない｡

そこで第4章では､水膜振動の発生条件を規定する発生メカニズムについて考察を行うO 落

下する水膜には空気と水の境界面が存在し､この境界面におけるせん断不安定により水膜変形

が生じ､これが振動の発生範囲や発生周波数を決定している可能性があるOそこで､まず始め

に､水膜振動と類似の現象であるEdge Tone現象を取り上げて水膜振動との比敏を行うととも

に､流体の境界面の不安定問題として一般化された Kelvin-Helmholtz型の不安定問題の水膜振

動-の適用について論じる｡さらに､発生した振動が安定的に持続するために重要と考えられ

る振動の増幅メカニズムとして､Helmholtz共鳴器理論の適用性について考察を行うo

さらに第4童では､これら理論の検証を行うために､水膜の流速､厚さ､背後の空洞容積な

どの個々のパラメータを独立して変化させることの可能な鉛直落下水膜モデル及び実機ゲー ト

における越流状態の水膜を再現させるためのフラップゲー ト越流水膜モデルを用いて実験的検

討を行うとともに､水膜振動の発生範囲 ･発生周波数及び水膜振動のメカニズムについて総括

的に整理を行う｡

水膜振動のメカニズムは､ここまでで大要が整理さjLるが､工学的には､その振動防止対策

及び振動発生時の低周波空気振動の影響予測が特に重要である｡第5章では､第2章において

整理した水膜背後の空洞の圧力変動を開放するためのスポイラを用いた振動防止対策につい

て､水膜の越流幅を変化させることの可能な3次元越流水膜モデルを用いて実験的検討を行 う

とともに､音響フィルタ理論を用いた振動抑止のメカニズムについて論じる｡さらに､瀬田川

洗堰ゲー トと寒河江ダムクレス トフラップゲー トを対象に､これら振動防止対策がどのように
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水膜振動の抑制に効果を有しているかについて検証を行うO

一方､第6章では､最終的に水膿振動によりもたらされる低周波空気振動の特質について整

理を行うD低周波空気振動は､水流の位置エネルギーおよび運動エネルギーが落下の過程で水

膜振動のエネルギーとなり､さらに音響エネルギーに一部変換されることにより生ずるものと

考えられるが､波長が長いために距離による減衰が小さく､周辺環境に対する影響が大きいと

されている｡ここでは､第5章で対象とした3次元越流水膜モデルによって計測された音圧レ

ベルを用いて､その音源特性及び伝搬特性を明らかにし､低周波空気振動の予測式について検

討を行う｡さらに､第2章で示 した蘭田川洗堰における現地計測結果を用いて､得られた予測

式の適用性について検証を行うO

以上により､水膜振動に関する基本的な事項である､発生 ･増幅メカニズム､振動防止対策

及び低周波空気振動の影響予測について整理されたことになるが､越流を行うゲー トの中には､

シェル構造ローラゲー トなどのように､ゲー トの開閉時に越流と同時に下端放流が生じる場合

があり､この上下端の同時放流時には､越流水膜単独の振動に加えて､越流水と下端放流水に

よりゲー ト下流に形成される渦がゲー ト自体の振動を誘発させることが知られているOそこで､

第7章では､この上下端同時放流に伴う振動現象について､ゲー ト下流に発生する渦と振動の

関係､振動の発生領域及び振動のピーク等についてシェル構造ローラゲー トを対象に実験的検

討を行う｡また､この場合の振動防止対策として､越流水膜振動において検討対象としたスポ

イラによる水膜の分断とともに､下端放流に対するゲー トリップ位置などのゲー ト形状の相違

や水路底面切下げ位置の変化などが振動の発生に及ぼす影響について検討を行うO

第8章は本論文の総括であり､水理構造物における越流水膜振動に関して明らかにされた事

項を整理するとともに､今後の設計及び運用 ･操作において本研究の成果を適用するための留

意点を取りまとめる｡
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第2章 水理構造物における水膜振動

2.1 概説

本章では､本論文で取り上げる水膜振動に関して､各種の水理構造物において実際に発生し

ている現象を概観するDこれまでにも､個々の構造物において発生する振動について検討され

たものは数多く報告されているが､それぞれの水膜振動の特徴について､横断的に共通点及び

相違点の観点から考森を行ったものはない｡

ここで対象とするのは､前章で述べたように､ダムや堰に設置される越流式ゲー トの他に､

砂防ダム､都市公園などの噴水及びアーチダムに設置される高圧ローラゲー トからの放流水膜

である｡これらの構造物は､目的､構造様式､水膜の大きさ･厚さや単位幅放流量などのスケ

ールは大きく異なるが､水を放流し､放出点と落下点を有し､その間の水流は重力により自由

落下する点で共通しているoなお､アーチダムの高圧ローラゲー トからの放流水は､ゲー ト放

流点において貯水池水頭によるかなりの初速を有していること､また､ゲー ト全開時には水膜

ではなく矩形の水菜形状を呈していることが他と異なるが､後者については､ゲー ト半開時に

は水菜が幅方向に広がって落下点までの間に房状に薄く広がり越流水膜と同様な形状を呈する｡

次に､こうした水膜振動の発生に対して､実際に行われている対策について､最も事例の多

い越流式ゲー トを対象に考案を行う｡実際の対策としては､水膜を分断するスポイラが最も多

く採用されているが､この設計の考え方については､従来からの経験的な要素が強く､その振

動抑制のメカニズムについては十分に解明されていない｡
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2.2 各種の水理構造物に発生する水腹振動

(1)砂防ダムにおける水膜振動

砂防ダムは､基本的に可動部を有しない固定堰であり､また､水通しから越流する水は二次

元的に落下するものの両端は大気中に開放されており､一般には越流水膜としては振勤しにく

い状況にある構造物である｡しかしながら､積雪地域の融雪期などのように､かなりの長期間

にわたって同程度の放流量が継続し､それが振動発生の可能性の高い越流水深に一致する場合

に､時として､越流水膜の振動と低周波空気振動の顕在化につながる場合がある｡

図-2･1に､舛玉砂防ダム (東北地方建設局新庄工事事務所管内)における年間の越流水深

の変化を示すが､このダムの場合には､適切な対策を行わない場合に越流水深で0.3-0.7m程

度の範囲において水膜振動による低周波空気振動が発生することが報告されているO従って､

このダムの場合には年間で200日近くが該当することになる｡写真-2.1､2.2に砂防ダムか

らの流れを示す｡
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図-2.1 砂防ダムの越流水深の年間変化(舛玉ダム)
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写真-2.1 砂防ダム越流流況(舛玉ダム:水叩き～水通し高さ13m､水通し幅35m)

写真-2.2 砂防ダム越流流況(舛玉ダム:水通し～下流水位11m､下流面1:0.2)
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これら砂防ダムにおける騒音被害の発生に対して､初期においては､水膜の振動というより､

砂防ダムからの放流水のランダムな騒音が､何らかの共鳴現象により増幅された鳴音として周

辺に伝搬していると解釈する報告がなされていた｡例えば､西川1)･2)は､砂防ダムからの越流

により生じる騒音に関する現地計測を行い､越流水膜と砂防ダム下流面とによって圃まれる空

洞において､堤軸方向の気柱振動 (両端開放)が発生しているものと解釈する報告を行ってい

る｡

また､杉山:I)らは､低周波空気振動の実測解析により､単純な気柱振動よりも､越流水腫と

砂防ダムによって囲まれる背後空洞を一種のHelmholtz共鳴券として考えた固有周波数と一致

することを示した｡しかし､これらの研究ではある特定の放流条件で振動が発生するという水

膜そのものに対す る考察や､越流水膜振動と低周波空気振動の関係についての検討はなされて

いない｡図-2.2に､杉山によって計測されたA砂防ダム (落下高 (水通し～下流水位)2.7

m､水通し幅25m)における越流水深 (10cm,23cm,53cm)ごとの低周波空気振動の周波数分

析結果を示すが､越流水深23crnで16Hzにピークが発生している｡
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図-2.2 砂防ダムにおける低周波空気振動周波数(A砂防ダム)3)
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(2)越流式ゲー トにおける水膜振動

越流式ゲー トは､通常時の水位維持や洪水による流量増加時の水位上昇の抑制に効果的であ

り､堰の流量調節ゲー トやフィルダムの非常用洪水吐などに用いられることが多い ｡ しかしな

がら､砂防ダムが固定堰であるのに対して､この越流式ゲー トは水流放出点が可動部となるた

め､水膜の軌跡が変勤しやすく､越流式ゲー トが開発された ドイツを中心に古くから越流水に

よる水膜振動の発生が報告されている-I)･5)｡

日本においては､瀬田川洗堰の二段越流式ゲー トが代表的な事例であるO蘭田川洗堰は､琵

琶湖から唯一流れ出る瀬田川において､琵琶湖の水位調節及び下流淀川-の放流量調節を目的

として明治38年に角落し形式の堰が設置されたが､昭和35年には開閉装置を有する可動式の二

段越流式ゲー ト (10門×10.80m､扉高4.2m)に改築されたOこのゲー トはドイツMAN社に

より開発された形式であるが､設置当初より越流水膜による振動問題が発生し､その対策を検

討するために､当時より紹介されていたスポイラにより越流水を分断する方法を検証するため

の種々の放流試験が行われている6)｡図-2.3に､上段扉の径間中央におけるゲー ト本体の振

動加速度の変化を示すが､スポイラの設置個数によって振動レベルが低下し､また､振動が最

大となる越流水深が小さくなったことが報告されている｡
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図-2.3 瀬田川洗堰におけるスポイラ設置個数とゲート振動振幅の関係6)
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その後､琵琶湖総合開発事業により瀬田川の洪水調節計画が変更され､10門の既存の二段越

流式ゲー トに加えて､三段式のローラゲー トを供えたバイパス水路が建設されることになったO

このバイパスゲー トも越流状態で水位制御を行うことから水膜振動に対する防止対策が必要で

あり､この設計の参考とするため､既存ゲー トを用いた本格的な現地放流試験が建設省近畿地

方建設局琵琶湖工事事務所及び (財)ダム技術センターにより実施され､その結果が竹林らに

よって報告されている7).8)0

図-2,4に放流試験における計測項目と計測ポイントを示す｡
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① ナ- ト鉛遁方向拒助(加速度ビ･L,ク) ⑦ 串胡所窓カう ス抵触伽 速度ビ.I./ク)
② ゲー ト水平方向振動(加速度 ビ ･ンク) ⑧ 塩凪 湿度

(≡:噂◎ 低周波空気梅山(低周波マイクロホン) ⑨ 水面幅勤(肢商計)

⑤ 風 迎 ⑲ 水隈脹此(拭速度ビデオカメラ)

図-2.4 瀬田川洗堰における放流試験概要7)
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i)越流水膜振動の状況

低周波空気振動発生時には越流水膜振動(水膜の流れに直角方向に生じる縞模様)が観測さ

れ､この越流水膜振動の発生消滅は低周波空気振動の発生消滅と一致していた｡低周波空気

振動の音圧レベルは越流水深20-25czn付近で最大となり､これより薄い場合には水膜が破れ

て振動が安定せず､また､厚い場合は水膜の慣性が大きくなるためか振動は発生しなかった｡

越流水膜振動を高速ビデオで撮影し分析した結果､落下初期に凸部を形成している部分は落

下の全行程で凸部をなし､落下の過程で凸部と凹部が入れ替わることはない｡つまり､水膜

に生じる縞は波打ちながら落下するのではなく､落下初期に何らかの要因により波打った水

膜がそのまま落下していることが確認された｡また､低周波空気振動の周波数と越流水膜振

動の周波数は一致していた｡写真-2.3及び写真-2.4に越流水深20cmにおいて水膜振動が

発生している状況を､また､写真-2.5には瀬田川洗堰の遠景を示す｡

写真-2.
3水膜振動状況(越流水深20cm)
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写真-2.4 水膜振動状況(越流水深20cm)

写真-2.5 瀬田川洗堰遠景

- 17 -



ii)越流水深と卓越周波数

音圧レベルは図-2.5に示すように越流水深15cm以上で顕著に増加し､さらに越流水深が

大きくなると再び減少した｡図-2.6に背後空洞での低周波空気振動の周波数分析結果を示

す｡卓越周波数は12.5- 16甘Z.となり､越流水深の増加とともに低くなっていったO
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図-2･6 音圧レベル(水膜背後空洞内)と周波数分析結果7)

也)水膜背後空洞内の音圧

水膜背後空洞内音圧レベルの位相差は､径間中央部を基準とすると±10｡以内でありほぼ

同位相といえるoこの現象を西川 )の報告した気柱振動と考えると次の点で調査結果と矛盾

するOまず､気柱の固有振動数は越流水深と無関係に決定されるが実際には越流水深が増大

すると空洞内の低周波昔の周波数は小さくなっている｡次に気柱内の音圧が同位相であると

すると1次の気柱共鳴の場合には両端関の条件に相当するが､実際には両矧まピアに囲まれ
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ており両端間の条件である｡以上のことから､この試験における水膜背後空洞内の音圧の卓

越周波数は気柱振動によるものとすることはできない｡

次に､杉山ら10)が検討した空洞によるHehllhoJtz共鳴の可能性についても検討を行ったO

空洞振動とは水腫とその背後空洞からなる系の振動であり､水膜を振動質丑､また､空洞内

の空気をバネと考えるものであり､これにより求められる固有振動数の解析結果と実測値を

図-2.7に示すが､これらは越流水深の増大とともに減少し傾向は一致している｡また､こ

の実験の結果､図-2.5に示すように空洞内の音圧は他の計測点と比較して最も高く､低周

波空気振動の発生源の可能性が高いと考えられたO

iv)ゲー ト振動

図-2.4に示したとおり､ゲー ト扉体に加速度計を設置し､鉛直方向及び水平方向の振動

加速度を計測したところ､その卓越周波数は低周波空気振動の卓越周波数と一致することが

確認されたD図-2.7に示すように､ゲー トの構造体としての固有振動数は空洞内の低周演

空気振動周波数よりかなり低く､ゲー トの振動は低周波空気振動の間接的影響と考えられるO

10 20 30

也iJi王水権 IJE亡ml

囲-2.7 低周波空気振動周波数とHelmholtz共鳴周波数･ゲート固有振動数の関係7)

Ⅴ)瀬田Jr]洗堰ゲー トにおいて推定されたメカニズム

i)～iv)の現地計測結果をもとに越流水膜振動と低周波空気振動の発生機構は図-2.8

に示すように推定された｡これは､縞を有する水膜が水面に突入するときの落下位置の移動

による空洞内の体積変化から圧力変動が生じ､空洞の固有振動数と共振してそれが水膜の流

出角の規貝r｣的な変動に結びついて安定した自励振動が維持されているとするものである｡
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vi)メカニズムの確認実験

東田川洗堰ゲー トにおいて推定された水膜振動のメカニズムを確認するために､水膜落下

位置変動に伴う空洞容積変化を抑制することを目的に､水膜の落下位置に図-2･9に示すよ

うな格子状の緩衝材を設置した場合の放流試験を行った｡これは､図-2･8に示したメカニ

ズムのうち⑤の経路を分断しようとするものであり､越流水深20cmで放流したときに緩衝材

と下流水面の標高差が25cmになるものと､41cmになるものの2種類の高さが比較されたO

000000000--=こooo.ol-梅子

図-2.8 現地計測結果より推定された 図-2.9 水膜落下点への緩衝材の設置7)

水腹振動のメカニズム7)

それぞれの場合の空洞内の音圧レベルの周波数分析結果を図-2.10(a)､(b)に示すo緩

衝材と下流水面の標高差が25cmの場合には､越流水深10cmで40Hzにピークを持ち､越流水

深20cm､30cmでは､12.5Hzにピークを持つようになる｡一方､緩衝材と下流水面の標高差

が41cmの場合には､いずれの越流水深においても31.5-40Hzにのみピークを持ち､12.5-

16Hzにはピークが生じないo

2 4 8 16 3L.5 63 125

1/.1寸クタ-･-1T,mIli放 けlz)

2 4 8 16 31.5 63 125

1/3オクタープ周池敷 けIz)

図-2.10 緩衝材の設置による低周波空気振動の変化7)
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これらの結果から､緩衝材と下流水面わ差か小さいときには､越流水深が増加し流量が大

きくなると緩衝材と下流水面の間が閉塞して､水膜落下位置の変動による背後空洞の圧力変

動を開放するという緩衝材の効果がなくなり､12.5-16Hzの空洞の1次固有振動数による

ピークが生じると考えられる｡一方､緩衝材と下流水面の差が大きくなると緩衝材と下流水

面の間が閉塞せず､空洞内に給気が行われ空洞内の圧力変動がかなり抑えられて､12.5-16

Hzのピークが消滅したものと考えられるOこれらにより､図-2.8に示すように水膜振動

の発生には水膜背後の空洞の圧力変動が関係していることは明らかとなったが､水膜振動の

発生源についてはこの実験では明らかにされていない｡
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(3)噴水における水膜振動

都市公園においては､修景効果や親水機能を目的とした噴水が数多く設置されているが､噴

水の中でも､汲み上げた水を一定の幅で越流させる越流型の噴水は､砂防ダムや越流式ゲー ト

と同様に越流水膜を形成 し､時として水膜振動を生 じることがある｡

caspersonIl)は､ニュージーラン ドDunedin市の都市公園に設置された図-2･11､写真-21
6に示すような越流型の噴水が振動を起こすことに注目し現地計測及び解析を行い､落下高0.8

m ､幅6m及び落下高0.45m､幅8mの2種類の噴水において､単位幅流丑7.5且/m/Sで5.6H

z及び4.3Hzの水膜振動がそれぞれ確認されたと報告 している｡

の

N
L
･O

oO
･O

S

N
･O

同

朋

HH
H閲

H
M
川凹

図-2.11 都市公園における噴水における越流水膜(ニュージーランドDunedin市)tl)

写真-2.6 都市公園の噴水における越涜水腹振動(ニュージーランドDunedin市))I)
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(4)アーチダムの高圧ローラゲー トにおける水膜振動

アーチダムの常用洪水吐きに用いられる高圧ローラゲー トにおいては､ゲー ト全開時には放

流された水は水束として大気中を自由落下するが､ゲー ト半開時には水束が幅方向に広がって

落下点までの問に房状に薄く広がり越流水膜と同様な形状を呈する｡従来から､アーチダムか

らの空中放流時には低周波空気振動が発生する可能性が指摘されているが､高落差のために流

れが霧状となるため流況が明確にならないことや､流れのエネルギーがもともと巨大であり､

減勢池に落下 ･突入する水脈の騒音がダムと両岸の谷で囲まれる地形内で共鳴しているのでは

ないかとも考えられることから､水膜振動としてのアプローチはほとんどなされて来なかったO

また､洪水吐きであることから､これまでの3例に比べて放流頻度､継続時間とも少なく､詳

細な調査を行う機会が限定されてきた｡

金沢ら12)は､ (3)の瀬田州洗堰の下流に位置する宇治川天ヶ瀬ダムにおいて､ゲー ト放派

時の騒音に関する調査を行った｡その結果､図-2.12に示すように､全周波数帯域における

音圧レベルはゲー ト開度70%程度に相当する200t/Sで最高となり､特に､低周波域における周

波数分析結果では､図-2.13に示すように5Hz付近にピークがあることを報告している.

写真-2.7に天ヶ瀬ダムの高圧ローラゲー トからの放流状況を､また､写真-2_8､2.9に

放流水の落下状況と横方向の拡幅状況を示すが､放流水は隣接するもの同士が接するほどに幅

が拡大し､さらに､横に広がった水流は薄く房状の閉空間を形成していることが確認される｡
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図-2.12 高圧ローラゲ-ト放流時のダム 図-2.13 放流量別の音圧レベルと周波数L3)

直下流の音圧レベル(全周波数帯域)12)
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写真-2.7 アーチダムの高圧ローラゲート放流流況(天ヶ瀬ダム)

写真-2.8 放流水の落下状況
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写真-2.9 放流水の横方向の拡幅状況

(5)各種の水理構造物における水膜振動の特徴

前節までに示した各種の水理構造物における水膜振動事例について､実際に水理条件が明ら

かにされているものを水膜の基本諸元である落下高と径間幅について図-2.14に整理して示

す｡砂防ダムや堰の越流式ゲー トにおいては多くの振動事例があるものと考えられるが､詳細

な調査を行う前に対策が実施されてしまい､自然状態における振動状況に関するデータは多く

は報告されていない｡図において水膜幅が極端に狭いものは､後車で述べる室内における水理

模型実験と同等な流れと考えてよい｡一方､落下高に関しては噴水の事例を除いて概ね2m以

上であり､低落差のものの振動事例はあまり多くないと考えられる｡なお､アーチダムの高圧

ローラゲー トからの放流水については､水膜はゲー ト下流で3次元的に広がることから､径間

幅としてゲー ト断面幅を採用することは適当ではないことからここには含めていない｡

次に､それぞれの水膜振動の発生形態について比較を行ったものを秦-2.1に示す｡ここに

示したものは､本研究の主題でもあり､これまでには明確にされていないものも含まれるが､

既往の知見と予想をもとに整理を行ったものである｡

構造物の特徴としては､水膜の基本諸元に関係する落下高､径間幅以外に､可動部の有無､

初速に関係する自由流出か圧力流出の相違が挙げられる｡水膜振動の特徴としては､いずれも

低周波であることには変わりないが､砂防ダムやアーチダムからの放流水が比較的厚い水膜に

おいて低い周波数で振動するのに対して､越流式ゲー トなどでは薄い水膜で比較的高い周波数

まで発生領域が広いと考えられる｡風の影響についてはこれまでのところは明確ではないが､

アーチダムの高圧ローラゲー トからの放流水については水膜が厚い上に初速が大きいことから､
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図-2.14 各種の水理構造物における水陸振動発生事例
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比較的影響は少ないものと考えられるo

それぞれの構造物で水帳振動が発生する範囲が限定されるとした場合には､砂防ダムは流丑

調節ができないためにこれを避けることは出来ないが､越流式ゲー トなどはその開度付近を避

けて運用することによりある程度問題を回避することが可能である.また､越流式ゲー トは可

動部を有することから､低周波空気振動とともにゲー トの振動が励起されるとゲー ト本体の損

傷が懸念される｡

さらに､現状の対策については､水膜分断､越流部や落下点の乱れの増加などが提案されて

一部実用化 されているが､アーチダムの高圧ローラゲー トの放流水については､水盤が大きく､

また､洪水調節を行 う設備であるため運用で回避するのは困難であり､現状では有効な対策が

確立されていない｡そこで､次節においては､最も事例が多い越流式ゲー トについて対策の考

え方を整理する｡

義一2.1 水膜振動の種類と特徴

砂防ダム 越流式ゲー ト 噴 水 アーチダム(高圧ローラケ寸-ト)

構造物の特徴 高落差､ 低落差 低落差 高落差中径間 長径間 短径間 矩形水脈の拡散

可動部なし 可動部あり 統監可変 圧力水脈

振動の特徴 周波数小 周波数小～中 周波数中 周波数小

振 動 範 囲 比較的厚膜 薄膜～厚膜 薄膜 厚膜

風の影響中 風の影響中 風の形響大 ゲー ト中間開度風の影響小

問 題 点 振動範囲の回避困難 振動範囲のゲー ト振動範囲のポンプ 振動範囲の回避開度回避可能 水虫回避可能 困難

ゲー ト損傷懸念 人目に付き易い 水虫 .落差大

対 策 共過 水膜分断 (空洞の音響インピーダンスの変更) 未確立

越流部粗度増加 (水脈内部の乱れ増加)

落下点障害物設置
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2.3 越流式ゲートにおける水膜振動の防止対策の現状

(1)現行基準における振動防止対策の考え方

我が国のダム ･堰等の水理構造物に関する設計基準として､ ｢ダム ･堰施設技術基準 (塞)

:(社)ダム ･堰施設技術協会編､平成 6年 3月)｣があるが､水膜振動が問題となる越流式ゲ

ー トとしては､図-2.15(a)～(f)に示すような越流部を有するものが該当する1こi)O

基準に誼われる振動防止の基本的な考え方は､越流水深50cm程度までの範囲において､水膜

背後に形成される空洞の圧力を開放するために､適当な間隔 (3-5m程度)でスポイラによ

る水膜分断を行うことが規定されている｡ただし､越流水深が数cm程度の場合には､水膜振動

の発生を防止するためにスポイラの設置間隔をさらに狭くする必要がある場合があると指摘 し

ている｡また､越流水深が50cm程度以上に大きくなってスポイラによる水膜分断効果が期待で

きない場合にも空洞内の圧力を低下させないための方策として､図-2,16に示すような側部

導流壁の切り欠きや空気管を設置する方法が紹介されていか ･1㌔

また､ ｢土木技術者のための振動便覧 (土木学会編)｣には､スポイラは落下高の0.5-0.7

倍の間隔で設置することが推奨されている15)｡

図-2.16 導流部切欠きの例 lご3)

(2)スポイラ形状とスポイラ設置間隔

図-2･17､2.18は､我が国の既設の堰 (72箇所)に設置された越流ゲー トにおけるスポイ

ラ設置の現状を調査 した結果である｡
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(a) シェル構造ローラゲート

(C) フック式2段ローラゲート

(e) 起伏ゲート

図-2.15 越流部を有するゲート形式13)

(b) スライド式2段ローラゲート

l
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--&〒 ㍉＼ 支承怒下段DF支東部＼＼＼＼ ●＼ヽ＼＼＼＼＼＼＼＼＼＼

(d) 起伏ゲート付2段ローラゲート

(千) ダムフラップゲート
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スポイラの形式は､水陸の放出角度を部分的に変えて流れを二手に分けるもの (シュー ト

型)と水陸を分断するもの (三角錐型､板型､三角錐型､角柱型､円錐型､その他)に大別さ

れるが､図から明らかなように､水膜を分断するもの､特に､三角錐型が多く採用されている｡

一方､スポイラ設置間隔は､3,0m以下が90%以上を占めている｡図-2.19に落下高 (III:

ゲー ト下流端から河床までの高さ)とスポイラ間隔の関係を示すが､振動便覧に規定されるよ

うな落下高との相関は認められない｡図には､ゲー ト完成後に水膜振動が発生したために､ス

ポイラを追加 して水膜分断間隔をさらに狭くした事例 (矢印)を明記しているが､むしろ落下

高が大きいものほど間隔を狭くする必要があるような傾向を示している｡

6

5

4

3

2

(L
u
)墜
匝

巾
),笠
Y

10

落下高(m)

図-2.19 落下高とスポイラ間隔の関係
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2.4 結語

本章では､本論文で対象とする水膜振動現象について､種々の水理構造物ごとにその特徴を

概観するとともに､越流式ゲー トを対象にスポイラを用いた対策の現状について整理を行ったo

以下に本章で明らかとなった事項をとりまとめる｡

①越流式ゲー トにおける観察によれば､薄い水膜では膜が破れることにより､また厚い水膜で

は膜の慣性力が大きくなりすぎることにより振動の発生は見られず､水膜振動の発生はある

特定の越流水深の範囲に限定される｡

②振動する水膜は径間方向に数列の横縞模様を呈し､それぞれ水膜の凹凸に対応している｡

③水膜振動の発生周波数は､教Hzから20Hz程度である｡

①振動発生中の水膜と背後の壁面で囲まれる空洞内の音圧レベルは他よりも高く､また､水膜

落下点に緩衝材を設置して空洞内の圧力変動が生じないようにすると振動の発生が抑制され

ることから､空洞の存在が水膜振動の発生に大きく関係しているO

⑤振動発生時の空洞内の圧力変動は径間方向に同位相であり､空洞内の気柱共鳴現象ではない｡

⑥振動発生時のゲー トの振動周波数は水膜振動周波数に一致し､かつ､ゲー トの固有振動数よ

りもかなり小さいことから､ゲー トの振動自体が水膜振動の発生源ではない｡

⑦越流式ゲー トの他､砂防ダムや都市公園における噴水においても､一定の厚さ､幅､落下高

さを満たす越流水膜が形成されると振動現象が発生する｡

⑧アーチダムの高圧ローラゲー トにおいても､ゲー ト70%開度程度において放流水が水膜形

状を形成し水膜振動及び低周波空気振動を発生している可能性がある｡

⑨越流式ゲー トの振動防止対策としては､スポイラにより水膜を一定間隔で分断する方法が一

般的であり､スポイラ形状は三角錐型で､設置間隔は3m程度以下の事例が多いD

⑩スポイラの必要設置間隔は､落下高との正の相関は薄く､むしろ落下高が大きいものほど間

隔を狭くすべき負の相関を示す事例が多く発生している｡
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第3章 水腫振動の発生機構に関する従来の理論的研究と考察

3.1 概説

第2章において､種々の水理構造物における水膜振動現象の特徴について整理を行った｡明

らかになったことは､水理構造物ごとに放出点や落下点の形状や水膜のスケールに大きな相違

はあるものの､振動が生じている水膜部分に注目すれば､ほぼ同様な特徴を有していること､

また､振動の発生には水膜と周囲の構造物で囲まれる空洞の圧力変動が大きな役割を果たして

いる可能性が高いことであるOしかしながら､水膜振動の発生原因そのものについては､未だ

未解明な部分が多い｡

水膜振動に関しては､水膜を径間方向に一様と仮定して二次元問題として取り扱った実験的

研究や解析的研究が多くの研究者によりなされてきている｡これらの多くは､水膜振動の持続

には､空洞の圧力変動が必要不可欠であるとして､空洞内の圧力変動と水膜振動の位相差から

一定の条件を導き出そうとするものが主体であるO

本章では､まず､越流水膜の基本特性として､水理模型によって再現される越流水膜の落下

軌跡及び振動発生時の流況について整理を行う｡ 次に､水膜振動が自励振動として持続するた

めの条件について､空洞の圧力変動やゲー トの振動に関する既往の研究について整理を行う｡
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3.2 越流水腹の基本特性

(1)越流水膜の落下軌跡

ここでは､自由越流水腫の落下軌跡について､越流ゲー トの水理模型 (越流幅3.9m､落下

高2.9m)を用いて検証した結果を示すO図-3.1は､本論文で検討する越流水膜の基本諸元

であり､ q =単位幅流丑(mワs/m)､h｡‥越流水深(m)､ llh:ゲー ト越流水深(m)､V.∴始端

流速(m/S)､8=始端流速が水平となす角(fad)､H :落下高(m)､d二平均水膜厚(m)であるO

図-3.1 越流ゲートの越流水膜諸元

図-3.2に､実験により得られた､越流水深､ゲー ト越流水深および限界水深の関係を示す｡

越流水膜の始端条件としては､このような越流ゲー トが起立した状態における刃型せきの場合

と､砂防ダムのような広頂せきの場合が考えられるが､以下の検討は越流ゲー トの場合を対象

とする｡図-3.2より､越流水深(ho)>ゲー ト越流水深(hh)>限界水深(hc)であり､これら

の関係はhb/hc≒1.1､hl,/ho≒o.8で近似することができる｡

図-3.3は､h0-2.5､6.5､10.5cmの場合の水膜の落下軌跡を限界水深(hc)を用いて無次

元化したものである｡
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図-313に示す落下軌跡は､以下に求められる自由落下曲線と比較することができるO

いま､落下時問をt日､ゲート部の始端流速をVb､始端流速が水平となす角をβ､重力加速度をg

とすれば､鉛直方向および水平方向の変位1,､xはそれぞれ(3.1)および(3.2)式で求められるO

1

y-vbtr.Sin°+盲 gtl.2

Ⅹ =vbtHCOSO

これらから落下時間 七日を消去すれば(3.3)式となる｡

y=ⅩtanO+
gx 2

2vb2cos20

(3.1)

(3.2)

(3.3)

ここで､限界水深hcは(3.4)式により､また､単位幅流丑 qに関する連続式は(3.5)式により

表されることから､これらを用いれば(3.3)式は(3.6)式のように限界水深h｡を用いて無次元

化される｡

VEI

Ff=百 =1

q=vbhb=Ⅴ ｡h｡

y X
- =- tan°+
h亡 h.

ここで､0-0とすれば､sin8≒0,cosO≒1より(3.6)式は(3.7)式となるD

壬-糖〕2〔訂

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)

以上のように求められた自由落下曲線を図-3.3に合わせて示しているが､hoが小さい場合

ほど､また､落下するほど､自由落下曲線との帝離が大きくなっていることがわかる｡越流水

膜の落下軌跡が自由落下曲線とずれる理由については､水膜表面のせん断抵抗及び水膜の変形

による形状抵抗の影響が考えられ､安達らりは､越流水膜の落下軌跡より鉛直方向の流速を昇

出し､越流水膜を放出端から順に､加速域､低速域及び減速域に区分したDすなわち､越流水

深が数cm程度の薄い水陸では､落下水量に対する表面積が大きくなることからせん断抵抗が増

大し､落下速度が1.5m/S程度を上限に重力加速度運動から定速運動に移行し､水膜振動を生じ

ている場合に1お 水膜の変形により抵抗がさらに増大して､落下点付近ではむしろ減速傾向に

なっているものと考えられる｡
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安達ら2)は､振動を生じている水膜における個々の水粒子の軌跡についても考察を行ってい

る｡対象としたのは､最大落下高H-0.9m､幅B-0.3mの小型越流水膜模型である｡ この場

合､自然状態では振動を生じないため､送風により強制的に振動を生じさせるとともに､上流

側より蛍光粒を流下させ､その軌跡を開放露光撮影するとともに､ス トロボ発光による水膜の

瞬時形状を重ねて撮影しているOなお､蛍光粒は直径2m恥 長さ2cnlで､発光は赤色および黄

色である｡

写真-3.1では､水膜中の水粒子の挙動が赤色軌跡によって捉えられている｡軌跡は放物線

に近い形状を措いているが､完全な放物線ではなく､軌跡上部は放物線から水路の前後方向に

波状の繰返し変位を有するも甲となっている.写真13.2では､水膜中の複数の水粒子の軌跡

が撮影されているが､これらは飛押距離の異なる複数の放物線となっている｡これらより､振

動する水膜においては､個々の水粒子は飛押距離の徐ノ‖こずれた放物線状に放出され､これら

軌跡の異なる水粒子の集合体を瞬間的に見ると激しく波打っているように見られるのであり､

同一の水粒子が前後方向に振動しているのではないことがわかるD

(2)水膜振動発生時の流況

安達らは､同様に小型越流水膜模型を用いて､振動発生時の流況についても考察を行ってい

る｡写真-3.3は､振動なしの自然状態から風による励起を行って振動が発生するまでの過程

を捉えたものである｡これによれば､励起を行うことにより水膜の落下点付近から振動を生じ

始め､次第に水膜の上部に伝搬するとともに､全体的に振幅が増大していることが確認される｡

なお､このような風による励起によって振動が発生するのは落下高が1.5m程度以下の比較的

低落差の場合であり､これ以上の落下高では､一般に自然状態でも水膜振動が発生するO
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写真-3.1 蛍光粒(単一粒子)による水膜落下軌跡の可視化
写真-3.2 蛍光粒(複数粒子)による水膜落下軌跡の可視化
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3.3 水膜振動に関する既往の研究

本節では､水膜振動に関する既往の研究について､特に水膜振動が自励的に持続するための

条件について検討 したものについて整理を行 うo

Schwartz3)叫 ま､調和変動圧力が作用する場合における越流水膜の落下軌跡を計算し､さらに､

越流水膜が振動を生 じる場合の振動周波数と水膜の落下時間 ((3.9)式)の積が一定の関係を

満たすことを見出し､これを(3.8)式のように表した｡

frtl'=H/1=K+1/4, K=1.2,3, ･I･

tI'('誓 ji【･2喜-I
(3.8)

(3.9)

ここに､f,;振動周波数(Hz)､九;波長(孤)､tF.;落下時間(S)である｡

これに対して､Cremer and lsing5)は､鉛直に落下する水膜が落下水面に突入する際のエネ

ルギー損失の関係から､振動周波数と水膜の落下時間に関して(3.8)式と若干異なる(3.10)式

を提案 している｡なお､これら両式で求められる振動周波数の差は数%程度である｡

f,t,i-H/A-K, K-1,2,3, ･- (3･10)

また､Treiber6)は､越流水膜背後の空洞内の圧力変動Apが､実験結果から(3.ll)式の形で表

現できることを示 し､これに基づいて､落下する水粒子の力学的釣り合いと､背後の空洞内で

成立するボイルの法則から､(3.12)､(3.13)式を導いた｡

AP=Asino〕t (3.11)

sin山tH(butli･ま,十cosut車 +〔烹〕2-1ト 2bl盈〕2-0 (3･12)
ここに､

b-息 〕2･荒 sinO

また､A;圧力変動振幅､叫水膜振動の角振動数である｡
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なお､(3.12)および(3.13)式は､(3.8)あるいは(3･10)式と同様の形で表示すれば(3.14)式と

なり､b- 0の場合に6-1/2､b-∞の場合に6-0 ((3･10)式と同じ)､また､b-0･052

-0.2程度で(3.8)式と一致するo

f.t..=H/A=K+6, K=1,2,3,

ここに､0<6<1/2である｡

(3.14)

同様に､Rockwel17)は背後の空洞の圧縮性に注目し､空洞の圧力変動の大きさや空洞圧力変

動と水膜振動の位相差は､水膜振動の周波数と振幅及び空洞の圧縮性に大きく依存することを

示した｡

なお､上述の各研究においては､空洞の圧力変動を求めるために空洞内の圧力変動に伴って

変形する水膜の軌跡を定式化する必要があり､前述のSchwartzを始めとして多くのモデル化が

なされている｡このうちcaSperSOn8)は､水膜表面に作用する圧力を､①水膜最下端 (1/4波

長)の出入りに伴う空洞内の平均圧力変動と､②水膜変形に伴い局所的に作用するHelmholtz

圧力変動に分解して､この両者により水膜の軌跡を計算することを提案している｡

水膜背後の空洞の圧力変動と水膜振動の関係に着目した上記のSchwartzらの研究に対して､

petrikatら9),10)Ill)は､水膜の軌跡に決定的な影響を及ぼすものとして､弾性支持された越流ゲ

ー トが振動を生じる場合を考えて(3,15)式を提案しているo

∫ ,tH=H/1=K+3/4, K=1,2,3, ･･･ (3.15)

さらに荻原ら12)･13)･l･1い 5)は､越流式ゲー トであるフラップゲー トが振動することにより越流水

曜の軌跡に影響を及ぼす場合から､水膜背後の空洞の圧力変動にゲー トが全く応答しない場合

までを一般化して取り扱い､水膜が自励振動を生じる不安定領域を求める研究を行っている｡

このように水膜振動に関しては､水膜振動と水膜背後の圧力変動あるいはゲー ト振動の位相

差と発生周波数に関する研究が中心に行われてきているが､いずれも振動周波数が満たすべき

条件は与えられるものの､複数のモー ドを取りうる場合に実際に如何なる周波数で振動するの

かについては導き出すことはできないOこれを明らかにするには､空洞に圧力変動を生じさせ

る原因である落下水膜の挙動に注目する必要があるO

この点についてNaudascller16)は､水膜振動における水膜自体の不安定性に目を向ける必要性

を指摘しているO-方､この水膜自体の不安定性と空洞の圧力変動やゲー トの振動が相互に関

係する場合に､水膜振動の振幅が増大し安定的に持続するものと考えられるが､この場合には

空洞やゲー トの音響学的あるいは弾性学的固有振動数に注目する必要がある｡これらは､水腫

振動の発生条件を規定するメカニズムと､発生条件を満たす振動が一定の周波数で安定的に持

続するための増幅メカニズムの両面を考える必要があると言い換えることができるが､次章に

おいて具体的に考察を行 う｡
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3.4 結語

本章では､水腫振動に関する既往の研究について､特に､振動発生時の水膜の基本的な流況

特性及び水膜背後の空洞が水膜振動に及ぼす影響の観点から考察を行った｡

本章で得られた知見をまとめると以下のとおりである｡

①越流水膜の落下軌跡は､越流水深が小さい場合ほど､また､落下するほど､自由落下曲線

との帝離が大きくなり､その理由は､薄い水膜ほど落下水量に対する表面積､すなわち､

せん断抵抗が増大し､また､水膜の変形による形状抵抗も大きくなることによるものと考

えられる｡

②振動発生時の水膜においては､個々の水粒子は飛押距離の徐々にずれた放物線状に放出さ

れており､これら軌跡の異なる水粒子の集合体を瞬間的に見ると激しく波打つ形状に見ら

れるが､水粒子そのものは前後方向には振動していない｡

③落下高が1.5m程度以下の低落差の水膜は風の励起により始めて振動を生じるが､振動は

水膜の落下点付近から発生し､次第に水膜の上部に伝搬するO

④水膜振動に関する既往の研究では､水膜背後の空洞の圧力変動やゲー トの振動と水膜振動

め関係から振動が成立するための周波数条件を導いたものが多いが､水膜振動の発生条件

や発生周波数を明らかにするためには､水膜自体の不安定性に関する検討が必要であるC

-43-



参考文献

1)安達草実,高須修=,河合席治 ‥越流水膜に生じる低周波振動の発生機構に関する実験的考鼠

第 49回土木学会年次学術講演会概要集,1994.9,III174,pp348-349.

2)安達孝晃 竹林征三,高須修二 二低周波振動状態にある越流水膜の落下軌跡についての実験的

考察,第21回土木学会関東支部技術研究発表会 1994.3,Ⅲ一日,pp.136-137.

3)SchlVartZ,H,I.:ProjectedNappeSubjecttoHaTmOnicPressure,ProceedingsoftheInstitutio】10F

Civi‖三ngineers,London,VoI･28,1964･7,pp･313-326,

4)ScllWa鴫H.I.:NappeOscl'1Iation,JoumaloftheHydraulicsDivision,ProceedingsofASCE,

Vol.90,HY6,1964.ll,pp.1291143.

5)Cremer,Landlsing,H.:SelbsterrebteSchwingungenYonUberfallslralllen,Acust･'ca,Vol.27,1972,

pp･94-107･

6)Treiber,B∴TheoreticalStudyofNappeOscillation,Flow-inducedStructtJralVibrations,

IUTAM/IAHRSymposium,Karlsruhe,1972.8,pp･34-461

7)Rockwell,D.;inducedOscillationsofLiquidJet-GasCavitySystem,JDur.OftheHydraulics

Division,ProceedingsofASCE,HY3,1977.3,pp.233-249.

8)CaSPerSOn,LIW_:F王utteringFountains,JournalofSoundandVibration162(2),1993,pp･251-262･

9)Petricat,K∴VibTaiOnTestsonWeirsandBottomGates,WaterPower,Vol.10,1958.2,pp.52-57,

195813,pp･99-104,1958.4,pp.147-149,1958.5,pp.190-197.

10)Pefn'cat,K,andUnny,T･E...DiscussiononNappeOscillationbyH.Ⅰ.Schwartz,Joumalofthe

HydraulicsDivision,ProceedingsofASCE,Vol.90,HY5,1965.9,pp.223-228.

I1)Unny,T･E･andPetricat,K･:ExperiencewithFlow-InducedVibrations,JournaloftheHydraulics

Division,ProceedingsofASCE,Vo1.91,HY2,1966.3.

12)本間 仁,荻原国宏 :フラップゲー トの自励振動について】第 19回水理講演会論文集,

1975.2,pp･197-202.

13)本間 仁 荻原国宏 :フラップゲー トの振動についての理論解帆 土木学会論文報告集,

# 238%,1975.6,pp.43-53.

一44-



14)荻原国宏 :フラップゲー トおよびナップの自励振動],土木学会論文#,第 357号/ロー3,1985.5,

pp.123-132･

15)0gihara,K･:UnstableConditionofSelf-ExcitedOscillationofFlapGate,InterllationalAssociation

forHydraulicResearch,21Stcongress,1985.8.

I6)Naudascher,E.:DiscussiononNappeOscillatiollbyH.LSchwartz,JournalofthcHydraulics

Division,ProceedingsofASCE,Vo).90,HY3,1965.5,pp.389-392.

I45-



第4幸 水膜振動の発生機構

4.1 概説

前章においては､水膜振動に関する既往の研究として､主に水膜背後の圧力変動あるいはゲ

ー ト振動と水膜振動の関係に着目したものが中心に行われてきたことを述べたD実際に発生し

ている水膜振動の周波数に規則性を見出すことを主眼とするのであれば､このようなアプロー

チで整理を行うことは可能ではある｡しかしながら､工学的に必要なのは､例えば越流式ゲー

トの設計において､対象とする構造物において水膜振動が起こる可能性があるのか､起こると

すればいかなる水理畳の範囲であるのか､また､その場合の周波数はいくらになるのか､など

が事前に予測されることが適切な対策を講じる上で重要であるが､これまでの研究はこれらに

十分応えられるものにはなってはいない｡

一方､二層流のように､異なる密度の流体が異なる流速で按する場合の境界面において､せ

ん断により境界面が不安定となる現象が研究されている｡落下する水膜も空気と水の境界面が

存在し､この境界面のせん断不安定により水膜変形が生じ､これが振動の発生範囲や発生周波

数を決定している可能性がある三特に､水膜振動のエネルギーは落下する水膜の流れのエネル

ギーの一部が変換されると考えられることから､この水膜境界面の不安定性に関する考察は極

めて重要である｡

本章では､まず始めに､水膜振動の発生条件を規定する発生メカニズムについて考察を行う｡

ここでは､水膜振動と同様に流れの不安定性が関係していると考えられるEdge Tone現象に

関して整理を行い､水膜振動との比較を行うとともに､流体の境界面の不安定問題として一般

化されたKeZvin-Helmholtz型の不安定問題の水膜振動-の適用について論じるO

一方､こうして水膜振動の発生条件を満足する場合に､この振動が安定的に持続できるかが

重要であり､この振動の増幅メカニズムについて整理を行う｡振動の増幅メカニズムとしては､

前章において水膜背後の空洞内の圧力変動が重要であることを示したが､ここではこれを音響

学的に取り扱ったHelmhOZtz共鳴器理論の適用性について考察を行う｡

次に､これら考察結果について水理模型を用いて具体的に検証を行う｡ここでは､水膜の流

速､厚さ､背後の空洞容顔などの個々のパラメータを独立して変化させることの可能な鉛直落

下水膜モデル及び実機ゲー トにおける越流状態の水膜を再現させるためのフラップゲー ト越流

水膜モデルを対象とする｡最後に､これら結果を踏まえて､水膜振動の基本的特徴を整理する

とともに､水腫振動の発生範囲 ･発生周波数及び水膜振動のメカニズムについて総括的に考察

を行う｡
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4.2 水腹振動の発生メカニズム

(1)Edge Toneと水膜振動

水膜振動と極めて類似点の多い現象として､EdgeTolle(あるいはJeトEdgeシステム)現象が

挙げられるoこれは､水膜振動が水と空気との界面の不安定現象であるのに対して､EdgeTo11巳

は図-4･1に示されるように､二次元のスリット (幅d)から放出される流体 卜 般には空

気)がある一定の距離 (L)に設置されたEdgeに衝突する際に振動を発生し音源となる現象

を呼んでいる｡この振動の発生は､空気と空気 (あるいは水と水)との界面において交互に形

成される微細振幅波が減衰せずに拡大し主流の流向が蛇行するものであり､主体と媒体との間

の境界面における不安定性が支配し､また､振動周波数の決定や振動の結果としての音の発生

には､一定距離に設置されたェッジの存在が重要な役割を果たしていると考えられているO

二十

閤 -L一戸
図-4.1 EdgeTone模式図

Edge Tone現象に関しては､これまでに以下のような検討がなされて来ているO

① BroW11りは､大気中の空気Jet-Edgeシステムに関して､発生周波数や音圧などに関する基礎

的な研究を行い､発生周波数がEdgeからの流量 (流速)に比例することを明らかにした｡

② Gross2)は､空気の代わりに水中の水Jet-Edgeシステムに関して研究を行ったO

③ curle3)及び powe114)･5)は､Brownの実験結果をもとにEdge Toneの波長 (A)とジェット始

端からエッジまでの距離 (L)が､L- (i+1/4)右 i;整数､の関係で整理できるこ

とを示した｡また､PoWell6)は､レイノルズ数及びス トロハル数をパラメータにEdge Tolle

の発生領域を整理した｡

④Nyborgは､横方向の圧力変動を受けるJetに関する運動方程式を導くとともに､図-4･2に

示すように､固有周波数を有する共鳴管をJet-Edgeシステムに近接させた場合 7)や､Edgeの

先端部分を剛体から固有振動数を有する弾性体に変えた場合 B)のそれぞれについて､発生す

るEdge To11eの周波数が本来の周波数からどのように変化するかについて検討した｡
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このうち､Nyborgによる共鳴管を用いた実験結果をス トロ-ル数 (SL-f･d/Vo)を用いて

整理 したものを図-4.2に示すoこれによれば､共鳴管無 し (ll/d-0)の場合 (A点)に

はS-0.16程度であったものが､共鳴管を長くして共鳴管固有周波数 (∫-∫1)がEdgeTone

本来の周波数に一致する (B点)あたりから周波数のシフト (C-D-F点)が起こっているo

さらに､共鳴管を長くすると､再び共鳴管無しの周波数に一旦復帰 (G点)するものの､さら

に長(すると共鳴管の高次の固有周波数 (I-f2､ f3､ f-i)の影響が段階的に現れるoまた､

如 島管を連続的に長くする場合 (A-F)と､短くする場合 (F-A)を比較すると､同一の

共鳴管長さでも発生周波数が一部異なる部分が認められ､これはEdge Toneにヒステリシス

性があることを示している｡

一･イ

FToN+
⊥｢PgiRe-VO･d/V-1070

d二=0.51mm
L/d-9.8

OA
J
P
･J

I
TS

q

ハY

さ24I20/6I20タ040 il l＼ __Arl∠ 票;rhaeP,0̂Eoedde

tI ＼l

tr -S ､/F=fT＼ 巨 f--F3＼tk:-If4
A 1.8 6 ～.〟 NorJT7g/mOde＼1ヽ

I∫】IiI I-■■､▲ l｢HIl l ■←■
lilkEi lI＼ ＼♂ 1日

F ＼Ex/rDPO/alcd､＼/oJYermOOb ＼ヽ

､ー■ー■一一_ JLL-.-■ー _

図-4.2 EdgeTone周波数(共鳴管あり)7)

Naudascher9)･10)や schwartzl))は､このようなEdge Tone現象が水膜振動と多くの共通点を有

していることを論 じており､これらを参考にすれば両者の特徴は表-4.1のように整理される｡

まず､始端条件は､水膜振動の場合のみ､越流式ゲー トや砂防ダムのように自由越流部とす
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るものがあるが､後述の鉛直落下水膜モデルの場合には貯水頭により加圧されたス リッ ト部を

始点としてお り､Edge Toneと全く同様である｡-方､終端条件は､水膜振動の場合に､Edge

ToneのEdgeに相当するものは落下点の水面と考えられるo

表-4.1 水腹振動とEdgeToneの特徴の比較

水 膿 振 動 Edge Tone

自由越流 鉛直落下 空気中(Powell) 水中(Gross)

振動主体 水 空気 衣

周囲媒体 空気 空 気 水

始端 越流頂 スリット スリット スリット

(初期厚(d)) (1-10cm程度) (0.1-2cm) (0.1cm程度) (0.05cm程度)

終端 落下点水面 エッジ エッジ/自由水面

(始端～終端間距離(L)) (0.5-数nl) (0.5-1,5m) (1-3.5cTn) (2cm程度)

振動周波数(f) ～30Hz程度 ～80Hz程度 20-900Hz程度 数HZ～25H2.程度

振軌主体初速(Vo) ～数m/S程度 50-350cm/S 1.5-30m/S程度 10-30cm/S桂度

レイノルズ数(RC=Votd/V) 10000-30000(Vo=50cm仮定) 2500-35000 loo-2000 50-200

ス トロハル数(St=f.d/Vo) 0.1-4程度(Vo=50cm仮定) 0.05.-0.3 0.02-0.3 0.01-0.04

L/d(現象確認範囲) 6-150 50-75 10-35 40

非線形性 同一条件 (落下高､水腫厚)で周波数がカオス的にジャンプしてモー ド

(共通) 遷移

ヒステリシス性 振動主体の水盤 (EdgeToneでは空気丑)や流速の増加過程と減少過程

(共通) で振動範囲や振動周波数が異なる (一度振動が発生すると､条件が少 し
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振動主体初速と振動周波数は､周波数が空気中のEdge Tolleを除いて100Hz以下とほぼ同

様であるのに対して､初速のレンジはそれぞれに大きく異なっている｡特に､越流水膜は､始

端の越流部では鉛直方向の流速がほとんど無いが､空気中を自由落下するに従って加速される

た鋸こ､始挽部と終端部では水膜の状態が大きく変化する｡また越流水膜では､水膜厚に比較

して落下高がかなり大きい範囲まで振動が確認されていることから､始端の初期厚に対する始

端～終腰間距離 (L/d)では､他が数川程度であるのに対して100以上までと範囲が最も広い｡

一方､水膜振動とEdge Toneでは､振動の主体や媒体の流体特性が異なるものの､いずれ

にも共通して､義一4.1に示すような振動発生に関する非線形性やヒステリシス性の存在が認

められる｡こうしたことから､水膜振動の発生には､主流と媒体の境界面における不安定性が

大きく関係 していると考えることができるが､次節において詳細に検討を行う｡

(2)木藤振動とKelvin-HelmhoJtz型不安定問題

前節でEdgeTone現象と水膜振動の関係を考察したが､いずれにしても流れの不安定性が重

要な要素となっていることは明らかである｡この流れの不安定性問題を論じたのがKelvin及び

Helmholtzであり､例えば､密度が△pだけ異なる非粘性 ･非圧縮性の流体が上下二層をなして

いる場においては､(4.1)式に示す流体間の界面波の波速 Cに対して､△p>0の場合の安定条

件が(4.1)式第二項の平方根内の符号より(4.2)式で与えられる Ⅰ2)｡

UIAl+U2A2

AL+A:

千

こ こ に､

g且p+k2T (Ul-U2)2A.A2

k(Al+A2) (A.+A2)ヱ

C ;界面波の波速,hl;上層水深,hヱ;下層水深 ul;上層流速,

Uユ;下層流嵐 Al=PICOthkh.A2〒92COthkh2,P.;上層密度,

pコ;下層密度 Ap=92-P.,ど;重力加速度,k=2zI/A;界面波の波数

A;界面波の波長,T ;単位長さ当たりに作用する表面張九

であるD

(Ul-U2)li≦
(Al+Aヱ)(gAp十k2T)

kAIA2

(4. 1)

(4. 2)

撞.2)式を見ると､界面の安定性は二層間の相対速度､相対密度及び表面張力に依存 してい

ることがわかるが､水膜振動における水膜の安定性も水膜と周囲の空気の相対速度に関係 して

いると考えられ､これは水陸振動に関する以下のような観察結果からも裏付けることができる｡

rJ 低落差水膜は自然状態では振動しないが､風による励起で振動を生じるO

② 落下高が概ね1.5mを超える高落差水膜は自然状態でも振動を生じるO
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③ 落下初速を変化させることのできる鉛直落下模型を用いた場合に､初速の増大に伴って

振動範囲が拡大 (水陸が多少厚くても振動発生)する｡

④ 振動している水膜に風による励起を行うと周波数が上がり高次モー ドにシフ トする場合

がある｡

Hagerb/andShea13)や crapper]4)･15)らは､自由落下する水膜の安定性をこのKelvin-Helmholtz型

の不安定問題により説明する試みを行っており､このうちHage吋 andSheaは水膜の安定条件

を以下のように求めているO

まず､図-4.3に示すように周囲のⅩ方向の空気の風速をV.､とし､この中を流れる速度Ⅴ ､､ィ､

厚さ2aの水膜の両面に､以下の仮定のもとに微小振幅波が乗っていると考え､水膜流れの速

度ポテンシャルを求め圧力方程式を解く｡

①流速Ⅴ ､､日は大きく､重力加速度の効果は無視するO

②水及び空気の粘性は無視する｡

③水及び空気の境界には表面張力Tが作用する｡

④波の振幅Hは非常に小さく､相互の位相は¢ずれている｡

I

図-4,3 落下する水腫と微小振幅波 -3)
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いま､水膜表面における対称及び非対称波動を表現するために､水膜の変位を(4.3)式のよう

に置く｡

hl=H elOt+inx ,y=a

hヱ=H elOt十inx+坤 , y=-a

ここに､O;波の角振動数､ n;波数である｡

(4.3a)

(4. 3b)

ここで仮定②によりLaplace方程式が成立するため､(4.3)式をLaplace方程式に代入して(4,4)

式の境界条件のもとで解くと､(4.5)､(4.6)､(4.7)式に示す速度ポテンシャル¢"′が得られる｡

豊 (hl刊 -D Iy-a

蕊 (h2-y)-0 ･yニーa

中肌声(A coshny+Bsinhny)ei｡t+inェ+Vwx,-a≦y≦a

4,̂1=De-ny十irll'ih't+Ⅴ x̂ ,y〉a

q}̂2=Eeny十inx'iot+Ⅴ Ⅹ̂ ,yく-a

ここで､

(

A=i(o/n+Vw)(1-eiO)2si山lna H , B=
i(O/rl+Vw)(1+ejO〕

2coshna

D--iH(V +̂a/n)end. E=iH(Ⅴ▲+u/n)e nかi4,

H

(4.4a)

(4.4b.)

(4.5)

(4.6)

(4.7)

である｡

ここで､(4･8)式で示される非定常流におけるBemoulHの定理に､(4.5)､(4.6)､(4,7)式をそ

れぞれ代入して解くと(4.9)､(4.10)､(4.ll)式が得られる｡

ヱ立 =_旦空 .坐 +更
2 ∂t p 2 (4.8)

Apty=-inpw(a/n+vw)(A coshny+B sinhny)eiot･i- ,-a≦y≦a (4･9)

Ap̂[--inpA(b)/n+VA)De-ny･iot･inx , y〉a (4･10)

ApA誓 np̂ (D,/n･Ⅴ )̂Eeny+主ot+inn , y〈一｡ (4･11)

ここに･Ap;流れ場の任意の点における圧力､9滴 体の密度､q滴 れ場の任意の点における速度

であるD
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次に､図-4.4のような､表面張力を受ける水膜の任意の微小部分を考えると､水膜表面で

の力の釣り合いから(4.12)､(4.13)式が得られる｡

T ∂ 2h.
ApwIApAI=~盲 :=~T-∂Ⅹ e

T ∂ユh2

Apw~ApA2=~盲 :=T-ax=

y=a

y=ーa

図-4.4 表面張力を受ける水腹の微小部分 lj)
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(4.12)式に(4.3a)､(4.9)､(4.10)式を､また､(4.13)式に(413b)､(4･9)､(4･11)式をそれ

ぞれ代入 して解くと(∠1.14)､(4.ユ引式が得られる｡

苧 (a/n･vw)2肝 e姉 othna+(1･ei･)tanhna)･np̂(0/n'Ⅴ )̂2-neT (4･14)

苧 (O/n･vw)4-((1-eiO)Gothna-(1+ei中)tanhnaトnpA(め/n'Ⅴ )̂2e坤-~n:Tei申
(4.15)

(4.14)､(4.15)式より(4.16)､(4.17)式が得られるo

npw(O/n'vw)2cothna臣 e坤).np̂(O/n+Ⅴ )̂2(1-ei中)-nBT(1-el中) (4･16)

npw(0/n･Vw)2tanhna(1十eiO)･np̂(O/n･Ⅴ )̂2(1･ei◎)-n2T(1十ei中) (4･17)

(4.16)式より､(4.18)式または(4.19)式が成立する｡

(卜ei中)-0

npw(b)/n+Vw)2cothna+npA(O/n+Ⅴ )̂2-n2T

また､(4.17)式より､(4.20)式または(4.2ユ)式が成立する｡

(1+ei中)=O

npw(b)/n+Vw):tanhna+np̂ (a/n+Ⅴ )̂2-m2T

(4.18)

(4.19)

(4.20)

(4.21)

ここで､(4.19)式と(4.21)式は同時には成立しないので､(4.18)式または(4.20)式のいずれ

かが成立する｡(4.18)式が成 り立つ場合には波状振動(¢=0)を､また(4.20)式が成 り立つ場合

にはこぶ状振動(¢=冗)を表す｡水膜振動は観察結果から波状振動であるため､¢=0より最終

的に(4.21)式が成立するO

(4.21)式をWについて解くと(4,22)式が得られるo

∩(Ⅴ､vtanhna+yVA)
亡d=~
(tanhna+Y)

土工(tanhna.Y)-n･l(vw-Ⅴ )̂,-ytanh∩a
pw

(tanhna+Y)
(4.22)

ここに､Y=pA/PW であるoさらに､Yはtanhnaに比べて非'Hrに小さいため､tanhna+Y≒tanhnaとすれば

(4.22)式は(4.23)式となり､この根号の中が負となる条件より不安定条件が(4.24)式のように

求められる｡

h)=-nVw‡
更工-n2(vw-Ⅴ ^)2y
pw

tanhna
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(4.23)



nく
p̂ (Ⅴ灯Ⅴ )̂:

(4.24)

このとき(4･23)式より､波の角振動数の実部は(4.25)式となるため､不安定となるときの周波

数の上限H c)は(4.26)式となるO

O D=nVw

oo p̂ (Vw-VA)2vw
fcこて一一二
ZrT 2IIT

(4.25)

(4.26)

(4.26)式は､空気の密度及び表面張力が一定とすれば､水膜の落下流速が大きいほど､また､

鉛直上向きの空気流速との相対速度が大きいほど､不安定となる限界周波数が大きくなること

を示している.図-4.5は､この条件を水膜の落下流速及び鉛直上向きの空気流速をパラメー

タとして求めたものであり､これが水膜振動の発生領域を示すものと考えられる｡

さらに､(4.26)式で求められるf｡以下の周波数において､水膜の不安定性に関する増幅率が

最大となる周波数(f刊 ま､増幅率を表す(4.23)式の右辺第二項を周波数 fに関して微分する

ことにより(4.27)式で求められる｡

.‥2

f郡=言 fc (4.27)

なお､これら限界周波数および増幅率最大周波数に関する具体的検証は4,4において行う｡

0 0.4 0.8 1.2 1.6 2 2.4 2.8 3.2 3.6 4

水膜流速(m/S)

図-4.5 水膜流速と水腫安定性
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4.3 水膜振動の増幅メカニズム

前節において､水膜振動の発生メカニズムに関係する水膜の不安定性から､水膜振動の本来

の周波数を規定すると考えられる限界周波数を導いたが､水膜振動の安定には前章において示

したように､水膜背後の空洞の圧力変動の存在が極めて重要と考えられる｡これはEdge Tolle

現象において共鳴管がある場合に､Edge Toneの発生周波数が共鳴管の固有周波数に引っ張ら

れてシフトすることと同様である (図-4.2)｡そこで､本節では水膜背後の空洞が水膜振動

に及ぼす影響について､空洞の固有振動数を中心に考察する｡

空洞内の圧力変動に関する固有振動数を導くために､Helmholtzの共鳴器の理論を導入するo

llelmho】tzの共鳴器は､Helmholtzが楽音の倍音成分の分析に利用したことで有名であり､その

構造は図-4.6に示すように大部分が容器内に閉じこめられた空洞 (容積Ⅴ)と外気を結ぶ細

い管 (長さh､断面積S)により構成されており､空洞内の空気の振動で定まる特定の固有振

動数の音のみを強める作用をする｡逆に､外部から入射する音がこの固有周波数に一致する場

合には､共鳴によって音のエネルギーが失われることから､建築分野では室内の吸音構造とし

て応用されている 16)a

⊥
図-4.6 Helmhoftz共鳴器

第2章に示したように､杉山ら17)は砂防ダムにおける水膜振動に対してこのHelmh｡ltZの共

鳴器の理論を応用し､振動状態にある水膜と空洞及び空洞の開口部 (ここでは砂防ダムから越

流する水膜両端の開口部)を用いて共鳴周波数を求めたO-方､KniselylS)は､越流式ゲー トを

対象に､不特定の開口部をフルー ドプラグとして便宜上設定し､空洞に対するフルー ドプラグ

の振動と､空洞に対する水膜自体の振動の二つ振動方程式を連立させて問題を定式化している｡

しかしながら､杉山の検討したものも､KniseJyの定式化したものも､結論的には以下に示すも
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のと同様の固有振動数が導かれているC

いま､図-4･7に示すような水膜とその背後空洞からなる振動系において､水膜を振動質量､

また､空洞内の空気をバネと考えるOなお､水膜に開口部があれば､その部分の空気も振動質

量として考慮するG

図-4.7 Helmholtz共鳴器の水腫振動への適用

これより､空洞の音響バネ定数K､開口部の音響質量Ml､水膜の音響質畳M2は､それぞれ

(4.28)､(4.29)､(4.30)式と表されることより､空洞の固有振動数は(4.31)式となる｡

K=旦竺宝
Ⅴ

Ml=
pA(d+Ad)

S｡

M2-票

V'Tl詔
L r:
1S･,I, (S-./S.･) p､■
一 ▲- ●

pA;空気の密度,pw;水の密嵐 C ;空気中の音速

d;水膜贋,Ⅴ ;空洞容積,So;開口部面積(空洞全閉の場合S0-0)

sw凍 膜の面楓 Ad;開口部の補正丑(1･7､信完)
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(4,28)

(4.29)

(4. 30)

(4.31)



(4.31)式によれば､空洞容積が大きくなるほど､また､水膜厚が厚くなるほど､固有振動数

が低くなることになる｡一方､水膜の開口部については､開口部面積が大きくなるほど固有振

動数は大き(なることになるが､Helmhokzの共鳴器理論は､固有振動数を与える波長九､九2

及びA,3が､それぞれ細管の長さ､開口部の面積及び空洞の容積よりもはるかに長いことを前

提としており､開口部の大きさには一定の限界がある｡なお､水膜の開口部が限りなく零に近

づくと(4.31)式の平方根内の第一項が無くなり､固有振動数は水膜の音響質量と空洞のバネ定

数のみにより決定されることになる｡

このように､空洞の固有振動数は､空洞の容積､水膜の厚さ及び開口部の面積をパラメータ

に計芽することができるが､Edge Toneにおける共鳴管のように､空洞が水膜振動に対 して明

確な影響を与えているかについては､次節に示す水理実験モデルを用いた具体的検討により検

証を行う｡
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4･4 鉛直落下水膜モデルによる実験的検討 -9),20),2.)

前節までに､水膜振動の発生メカニズムと増幅メカニズムに関して考案を行った｡ポイント

となるのは､水膜自体の不安定性に関係する流速､空洞～水膜の振動系の固有振動数に関係す

る空洞容積､水膜厚､水膜開口部面積である｡

そこで､これらパラメータが水膜振動の発生領域や発生周波数に与える影響を確認するため

に､図-4･8に示すような､個々のパラメータを独立して変更することが可能な鉛直落下水膜

モデルを用いて検討を行ったo実験条件を表-4･2に､実験状況を写真-4.1に示す｡

∠9tJO10⊃l｢nJ

` ｣ 至

図-4.8 鉛直落下水膜モデル実験装置 写真-4.1 鉛直落下水膜モデルの振動

秦-4.2 鉛直落下水膜モデル実験条件表

水膜厚 (スリット幅) 5,10,15,20,40mm

落下高 500-1500mm

空洞容積 0.12-0.96m3,空洞開放
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(1)落下高の彪響

図-4.9に落下高を変化させた場合の水膜振動周波数の変化を示す｡国中の実線は(3.8)式

に示すSchWa血 のK+1/4則を､また､一点鎖線は､(4.26)式において水膜流速に落下初速 (V

w-2.5m/S)を､空気流速に零をそれぞれ与えて求められる限界周波数を､二点鎖線は､(4.2

7)式から求められる増幅率最大の周波数を､さらに破線は､(4.31)式においてS｡-0(水膜両

端が側壁と接しており開口部面積は零である｡)として計算される空洞の固有振動数を､それ

ぞれ示している｡ここで図の円で示すのは､各ケースにおける空洞内の圧力変動波形をスペク

トル解析した場合の周波数とその圧力変動の実効値を示しており､同一のケースでもいくつか

の周波数のピークが見られ､空洞内の圧力変動波形は卓越周波数及びその倍音を含めていくつ

かの周波数が合成されていることがわかる｡

これによれば､全体的に周波数の変化はSchwartzのK+1/4則をほぼ満足しているが､落下高

80cmを境に各ケースで最も卓越する振動周波数が大きく高次にシフトし､かつ圧力変動レベル

が増大していることがわかる｡水膜の不安定性に関しては､全ケースを通じて発生周波数は限

界周波数以下に位置しており､さらに､落下高が100cm以上では増幅率最大となる周波数にほ

ぼ一致していることがわかる｡また､この範囲の発生周波数はHe工m1101tzの共鳴器理論より導

かれる空洞の固有振動数にも一致しており､これらの原因により周波数のシフトと圧力変動の

増幅が生じた可能性があ宜O

IHH■lnu

空

洞

圧

力
変

動

J

H

50 100 150

落下高H(cm)

図-4.9 落下高と空洞圧力変動周波数
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(2)水膜厚の影響

図-4･10に水腫厚 (スリット幅)を変化させた場合の水膜振動の卓越周波数の変化を示すO

国中の実線は落下高1.0m､1.5mの場合の卓越周波数､また､破線はS｡-0として計算され

る空洞の固有振動数をそれぞれ示している｡水膜厚の増加とともに卓越周波数は多少減少する

傾向が見られるが､空洞の固有振動数の減少ほどではないOこれより､水曜振動は水膜厚の影

響を多少受けていると考えられるが､(4.30)式に示す水膜の音響質量の増加ほどの効果は持た

ない可能性がある｡なお､水膜厚が40mmの場合には､水陸厚が小さい場合に比べて水膜振動の

振幅が小さく空洞の圧力変動波形の卓越周波数は明確ではなくなる｡これは水膜が厚くなると

水膜の慣性力が大きくなって振勤しにくくなるためと考えられる｡

(3)空洞容積の影響

図-4,11は落下高を固定し背後の奥行きを変えることにより空洞容積を変化させた場合を

示しているO水膜厚を変化させた場合と同様に､空洞容積を変化させた場合も､計算される空

洞の固有振動数は大きく低下するのに対して水膜振動の卓越周波数は低下するもののその割合

は小さい｡以上のように､水膜振動の卓越周波数は水膜厚や空洞容積から決定される空洞の固

有振動数に多少の影響は受けていると考えられるものの､Edge Toneにおける共鳴管のように

明確ではないO

ーzJ
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.ij力
変
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｡
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0つん

火に刑
圧
力
饗
的
卓
也
周
地
政

､ヽtJ/
＼

空洞阻イ律i的故
7.り1-10nn
＼＼＼＼ヽ
ミミ二三三
71JJII.Ju,m

浦TJlJiJ-1.5111
箔~F的速 2.5m/seC
空洞密閉

u o/2 0.4 0.6 日.A

空洞容稚 (mコ)

1.日

図-4.10 水膜厚と空洞圧力変動周波数 図-4･11 空洞容積と空洞圧力変動周波数
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(4)落下初速の影響

次に､水膜の不安定性に関係する落下初速を変化させた場合について､(4.26)式から求めら

れる限界周波数と実際の水膜振動の卓越周波数を整理したものを図一4.12に示すO

流速の増大とともに周波数はSchwartzのK+】/4則のあるモー ドを一定に保つように徐々に増

えていき､ある値に達すると急に高いモー ドに移行する｡図-4.9においては､落下初速が同

一で落下高が増大する場合に高次モー ド-シフトすることを示したが､落下高が同一で落下初

速が増大する場合にも高次モー ド-シフトすることが認められたことにより､水膜の不安定性

には落下初速及び落下による流速の増大の両者が関与している可能性がある｡

図-4.12には､同様に鉛直琴下モデルにより検討を行ったKolkman22)､門屋ら23)による実

験結果を示すが､発生周波数はほぼこの不安定領域内に入っており(4.26)式の妥当性が確認さ

れるOさらに図14.12には､図-4.9と同様に(4.27)式から得られる増幅率最大となる周波

数を合わせて示しているが､落下初速が約3m/Sを超える範囲では､振動発生周波数はこの増

幅率最大となる周波数に従うようにモー ドを高次に変化させていることがわかるO

-方､水膜厚及び落下高が同じ場合には､落下初速が大きいほど水膜の音響質量は大きくな

り空洞の固有振動数は小さくなる｡図-4.12には､この空洞の固有振動数についても示して

いるが､振動発生周波数は､これとは逆の傾向を示しており､水膜振動周波数は空洞の固有振

動数よりも水膜の流速による不安定限界周波数及び落下高と波長から決定されるSchwartzのK

+1/4別に従うモー ドにより決定されるものと考えられる｡
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図-4.12 落下初速と水膜振動周波数
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4.5 フラップゲ-ト越流水膜モデルによる実験的検討 24)125)･26)

前節では､個々のパラメータを独立して変化させることのできる鉛直落下水膜モデルにより

検討を行った｡空洞の固有振動数は､水膜振動にある程度の影響を与えているものの､水膜の

不安定性による振動発生条件の方が支配的であり､水膜振動の限界周波数とscllWartZのK+1/4

別に従うように発生周波数が決定されていることが明らかとなった｡

そこで本節では､図14.13に示すような実際のフラップゲー トに摸 した越流水膜モデルを

用いて､これらの特徴がゲー トからの越流水膜でも認められることを確認 した結果について論

じる｡また､空洞の固有振動数と同様に､ゲー ト部が弾性支持され固有の振動数を持つ場合の

水膜振動への影響についても検討した.なお､中島 27)､荻原 28)らは､実際に弾性支持された

ゲー トを用いて水膜振動実験を行っているが､ここでは固定状態における水膜振動の周波数と

ゲー トの固有振動数の相互作用について検討できるように､ゲー トを任意の周波数で強制的に

加振できる装置を用いて実験を行ったO

.一 2300 .｣ 2000 ._ 1300 ー

側面図 ゲー ト｢ 側壁

L水槽 / ⊂)⊂)ヽr～l 呂

｣ ⊂)⊂)COr コ=I皆面壁

l ll Il l

図-4.13 フラップゲート越流水膜モデル実験装置

実験に用いたゲー ト形状は図-4.14に示す直線形及び放物線形の2種類であるoゲー トは

ゲー ト背面のロッドにより支持されており､モータにより任意の周波数に加振可能な構造とな

っている｡また､水膜背後の壁面には取り外し可能な窓を設けて､空洞を開放できるようにし

ている｡なお､水膜振動の卓越周波数は水膜前面に設置した低周波音レベル計により測定した

音圧レベル波形をスペクトル分析することにより求めている｡実験条件を表-4.3に､実験状

況を写真-4.2に示すO
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(a)山根ゲー ト

(b)放物線ゲー ト

図-4.14 実験に用いたゲート形状 写真-4.2 フラップゲート越流水膜モデルの振動

義-4.3 フラップゲート越流水腹モデル実襲条件表

越流水深 20-70mm

落下高 1300, 1800m

空洞 密閉,開放

ゲ- ト形携 直線,放物線

ゲー ト起立角度 20○,40○
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(1)空洞開放の影響

図-4.15に空洞開放の有無に関する結果を示す｡図より明らかなように､空洞を開放する

ことによって振動発生領域は明らかに狭くなり水膜の薄い範囲に限定されるのに対して､空洞

を密閉することによって越流水深7cm程度まで振動範囲が広くなっている｡一方､卓越周波数

は越流水深によってほとんど変化していないが､越流水膜モデルの場合､越流水深が増加して

も鉛直方向の落下初速は大きく変化しないためと考えられる｡

nU●l

水

膜

振

動

周

波

数

nU
5

越流水深乃(cm)

10

図-4.15 水膜振動発生領域の変化(空洞密閉/空洞開放)

(2)ゲー ト形状及びゲー ト起立角度の影響

図-4.16(a)､(b)に､直線ゲー トと放物線ゲー ト及び起立角度α=20 0 と400の相違による

卓越周波数の変化を示す.ゲー ト起立角α=20 0 では放物線ゲー トの方がやや高い周波数とな

ったが､α=400ではほぼ同じ周波数となっている｡これは起立角が小さい場合には放物線ゲ

ー トの方が越流面の曲率により放出角度が下向きとなり､放出点の鉛直方向の流速が大きくな

ったためと考えられるDこの傾向は鉛直落下モデルで落下初速を増加させた場合に周波数が上

昇した結果と一致するOまた､門屋ら29)の実験においても､ゲー ト先端から水膜が離れる時の

鉛直下向きの流速が大きくなるような形状のゲー トでは越流水膜振動が起こりやすいことが指

摘されている｡
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(3)空洞の固有振動数の影響

図-4.15､4.16(a)､(b)には､空洞の固有振動数の変化を合わせて示しているが水膜振

動の卓越周波数の傾向とは一致していないC そこで直線ゲー トの起立角度α-200,403の場

合に､越流水深ごとの卓越周波数と音圧レベルの関係を3次元的に整理したものを周一4.17

(a)､(b)に示す｡越流水深が3-4cm程度で40Hz前後の周波数が卓越しているが､越流水深

5-7cmとなり水膜の振動周波数が空洞の固有振動数に近づくと振動レベルが増大しており､

明らかに空洞は増幅機構として作用していることが確認された｡すなわち､水膜振動の卓越周

波数は水膜の不安定性から得られる限界周波数にほぼ依存しており､越流水深が変化してもほ

ぼ一定であるが､これが空洞の固有振動数に近づくと振動振幅ならびに音圧レベルが増大する

ものと考えられる｡この結果は､名合ら叫が鉛直固定刃型堰からの越流モデルを用いて､空洞

容積を変化させて行った実験結果とも合致する｡

(4)ゲー トの固有振動数の影響

前項で､空洞の固有振動数の影響を把瞳したが､ここでは､ゲー トの固有振動数が水膜振動

に与える影響を明らかにするために､ゲー トを強制的に任意の周波数で加振した場合の水膜振

動周波数の応答特性を検討する｡図-4.18(a)､(b)に直線ゲー トにおいて越流水深4.93cmと

した場合の加振振動数5Hzごとの水膜振動周波数の変化を､空洞開放及び空洞密閉の場合に

ついて示すDなお､加振振動数OHzはゲー ト静止状態を意味する.

空洞開放の場合は､ゲー ト静止状態では水膜振動は発生しないが､加振振動数を上昇させる

につれて20-30Hzにピークを有する応答を示したO-方､空洞密閉の場合はゲー ト静止状態

で既に約20Hzにピークを有する水膜振動が生じており､これを加振することにより､加振振

動数が低い場合は水膜振動の卓越周波数は変化しないが､加振周波数が15Hz～40Hz程度に上

昇すると水膜振動が加振振動数に引っ張られるlock-in現象が生じている｡さらに加振振動数

が高くなって45Hz以上になれば加振振動数に影響されなくなり､約20H7Jのゲー ト静止状態に

おける卓越周波数に戻っている｡

このlock-in現象は､Edge Toneに共鳴管を設置した場合と同様であり､水膜振動の周波数

がゲー トの固有振動数によりシフトすることを示している｡なお､この現象は放物線ゲー トの

場合にも確認されており､ゲー ト静止時の水膜振動周波数(fr̂r)と加振振動数日 ,F)の比であ

る f】･〟fr〝で整理すれば､fl-〟 fr〃-0,75-2.0程度が影響を受ける範隣と考えられる｡
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4.6 水腹振動のメカニズムの総括

(1)水膜振動の発生範囲

本節では､フラップゲート越流水膜モデルによる検討結果に既往の研究の結果を合わせて､

水膜振動の発生範囲及び発生周波数に関して考察を行う｡

図-4･19に､各ケースにおける落下高と振動発生越流水深の関係を示す｡なお､既往の研

究における砂防ダム ･越流ゲー ト･噴水などの越流端条件の異なるデータを同時にプロットす

るために､ここでは､Chanson31)の行った整理に合わせて､ゲー ト越流水深(hh)ではなく限界

水深(h｡)を用いている｡

水膜振動の特徴として､落下高に対して水膜が厚いと慣性力が大きくなって振動が発生しに

くく､逆に､落下高に対して水膜が薄いと増加する流速によって水膜が破れてしまい振動には

なりにくいことを既に述べたが､図より明らかに落下高が大きくなるほど振動を生じる越流水

深も大きくなる傾向が見られる｡なお､落下高が1.5m程度以下では､風による励起無しに振

動を発生することは少ないことを述べたが､この範囲における振動事例は特殊な場合に限定さ

れていることがわかる｡

(2)水膜振動の発生周波数

次に､前項と同様に､ChanSOnの行った整理に合わせて水膜振動の周波数及び落下高を限界

水深を用いて無次元化を行ったものを図-4.20に示す｡このうち､縦軸は限界水深を用いて

求めたス トロハル数 (Stc-fr*√(hc/g))となっている｡

また､(3.8)､(3.9)式に示すSchwartzのK+1/4則は､ゲー ト越流水深を用いて(4･32)式のよ

うに無次元化されるが､さらに図-3.2に示したゲー ト越流水深と限界水深の関係式 ((4･33)

式)を用いると(4.34)式が得られ､これも図-4120に示しているO

冗+1/4

hb=1.1h｡

- 71 -

(4.32)

(4.33)

(4.34)



■LLi

(Lu)i
.[鴬
喋
讃
判
献
南
腰

-

72
-

0.001

(越流水深は限界水深で評価)

◆A砂防ダム
■坂内砂防ダム
▲土生砂防ダム
xモデル(西川)
●舛玉砂防ダム
Aモデル(門屋)
oモデル(負)
::瀬田川洗堰
･=.利根大堰
F::1玉淀ダム
ロモデル(Schwartz)
+モデル(Pariset)
-Hameln堰(petrikat)
xDunedin噴水(casperson)
○モデル(名合ら)

L････.
..｣

洲
...
,･･･････.･･･-
I-
･･･

0.1 10

落下高(m)

図-4･19 落下高と振動発生越流水深の関係

100



O
弼
X
J

単

Y

蜜

亮

';.

単
ポ

≡

EI]
撰

::

(
耳
)q
rpl
j
=0

(雌
E]EJ)q
rrIL
j=
V

T
払
整
合
哨
茸
●

(三
厩
)q
rpl
l
X

T
払
甚
合
判
T
Y

T
h
B
31台
EfJ潜
L

T
払
B
il金
V

◆

(空
旧
2fr
献
(]叫
U
J雑
煮
暁
笹
)轟
鞘
匪
蚕
腰
堪
蔦
蝶
理

o
N

.寸
-
匡

0
工
＼
工

0
0
｢

O
T

(
心

中

岬

)
q
r

pi
a
=
○

(
u
o
s
L

adste
c
)
)
鴬

響

u
!P
a

u

n
凸
X

(1e壬
1ad
)単

ulaue
H
-

(1aS!Jed
)qrp･
Lj=
+

(
z
t

eNLLPS
)qr
yM
ト
小
口

T

払

出脚
t::.

｢

○
i-

(冒/〇u)J*｣1

-73-



前項でも述べたように､落下高と振動発生越流水深は正の相関関係にあり､図一4･20の横

軸に示すように限界水深で無次元化すると振動の発生範囲はある程度限定される｡すなわち､

実機の砂防ダム等がLI/h｡<10であることを除けば概ね10<I-I/hc<100であり､100<H/hc

のものはほとんど存在しない｡これより､水膜振動の発生範囲は､概ね10<H/hcく100を基本

とすればよいと考えられるO

次に､発生周波数に関しては､ス トロハル数で整理すると0.2く SLCく 3程度となっている｡

一方､schWartZのK+1/4則で見てみると､従来からSchwartzらにより言われているK=12程度

の上限よりかなり高いK-20程度までの発生が確認され､条件によりかなり高次の水膜振動も

起こりうることが明らかとな?たOなお､これらの発生周波数の中には､本章で論じたように

空洞の固有振動数やゲー トの固有振動数に影響を受けたものも含まれている可能性があるが､

大部分は水膜の不安定性に基づく限界周波数を基本に決定されているものと考えられる｡

(3)水膜振動の発生メカニズムの考察

ここでは､これまでに明らかになった水膜振動に関する特徴をとりまとめるO

①水膜の振動は､水膜と空気の相対速度に起因する圧力変化と表面張力のバランスにより決定

される水膜境界面の不安定性により発生する｡

②背後の空洞が開放されている場合には､水膜が薄い場合には水膜単独で振動を生じる可能性

があるが､水膜が厚くなると振動は生じない｡

③水腫背後に密閉された空洞が存在する場合には､水膜単独の場合に比べて水膜が厚い場合に

も水膜振動が発生する｡これは､空洞が密閉されていれば水膜の振動による水膜落下位置の

変動が空洞内の圧力変動をもたらし､これが落下する水膜の軌跡変動にフィー ドバックされ

ることになり､空洞が水膜振動の増幅メカニズムとして機能するためである｡

④空洞内の圧力変動がさらにゲー ト振動をもたらす場合には､水膜の放出角の変化により落

下軌跡が大きく変動することから､ゲー ト振動も水膜振動の増幅メカニズムとして位置づけ

られる｡

⑤水膜振動の発生周波数は､空洞の有無やゲー ト振動の有無にかかわらず､水膜本来の不安定

性から得られる限界周波数に依存し､かつ SchwaJ七のK+1/4則にほぼ従うように改定される｡

⑥水膜振動が最大となるのは､水膜不安定性から得られる限界周波数と空洞の固有振動数やゲ

ー トの固有振動数が一致する場合である｡

⑦ゲー トの固有振動数が水膜振動の発生周波数に近い場合には､lock-in現象により水腫振動の

周波数がゲー トの固有振動数に引っ張られる可能性がある｡

以上により､水腫振動の発生メカニズムとしての水膜の不安定性問題の適用､また､増幅メ

カニズムとしての空洞やゲー トの固有振動数の効果がほぼ確認できたものと考えられる｡
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Knisely32)は､Helmholtzの共鳴器理論を踏まえて水陸振動のメカニズムに関する整理を行って

いるが､これを参考に上記の新たな知見を加味して整理したものが図-4.21である｡すなわ

ち､水膜振動の発生メカニズムとしては､流れのエネルギーを有する水腫が､空気との相対速

度によって規定される水膜の不安定性条件を満足すると､水腫内外の圧力差と表面張力のバラ

ンスのもとに水膜の変形が生じ､これが音響エネルギーに変換されることにより低周波空気振

動が発生するものであるOなお､この場合の水膜振動周波数は､水膜の不安定条件から得られ

る限界周波数及び scl-wartlのK+I/4別に代表される落下高と波数の関係式より求められるO

これに対して､水膜振動の増幅メカニズムとしては､落下する永膜に作用する水膜背後空洞

の圧力変動及び水膜の放出点に作用するゲー トの振動の二系統が存在し､それぞれ国有の周波

数を有して水膜振動を増幅させるとともに､場合によっては水陸振動の周波数を高次にシフ ト

させたり､周波数が近い場合には lock-in現象をもたらす効果を有しているo

流れからのエネルギー供給

[コ現象
⊂⊃周波数決定

音響エネ ルギーへの変換
iiiiiiiiii

低周波空気振動

図-4.21 水陸振動のメカニズム
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4.7 結語

本章では､水膜振動のメカニズムについて､発生メカニズム及び増幅メカニズムの観点から､

既往の研究を踏まえた理論の構成と水理模型実験による理論の検証を行った｡

本章で得られた知見をまとめると以下のとおりである｡

①Edge Tone現象は､振動の主体や媒体の流体特性が異なるものの､振動発生の非線形性や

ヒステリシス性など極めて多くの類似点を有しており､ともに主流と媒体の境界面における

不安定性が振動発生の原因と考えることができるO

②水膜振動の発生条件は､Kelvin-Helmholtz型の流れの境界面における不安定問題により説明さ

れ､空気の密度及び表面張力が一定とすれば､水膜の落下流速が大きいほど､また､鉛直上

向きの空気流速との相対速度が大きいほど､不安定となる限界周波数が大きくなる｡

③水膜振動の増幅条件は､Heimholtzの共鳴器理論から導かれる空洞の固有振動数により説明す

ることができ､空洞容積及び水膜厚が大きいほど､また､水膜の開口部面積が小さいほど固

有振動数は小さくなる｡

④鉛直落下水膜モデル及びフラップゲー ト越流水膜モデルによる実験検討によれば､水膜振動

の発生メカニズムは水膜の不安定性に関係しており､その周波数は流速から得られる限界周

波数に依存し､かつ SchwLartzのK+1/4則にほぼ従うように決定されることが確認された.

⑤水膜背後の空洞は､水膜単独の場合に比べて水膜が厚い場合にも水膜振動を発生させ､水膜

振動の増幅メカニズムとして機能しているが､空洞容積や水膜厚の変化による水膜振動周波

数-の影響は小さいことが確認された｡

⑥水膜振動が最大となるのは､水膜不安定性から得られる限界周波数と空洞の固有振動数やゲ

ー トの固有振動数が一致する場合であり､ゲー トの固有振動数が水膜振動の発生周波数に近

い場合には､lock-in現象により水膜振動の周波数がゲー トの固有振動数に引っ張られる可能

性があることが確認された｡
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第5章 水膜振動の3次元性と振動防止対策

5.1 概説

越流水膜振動に伴って発生する低周波空気振動の発生機稗については､前章までに､現地で

の実物実験と鉛直落下水膜モデル及び自由越流水膜モデルに関する水理模型を用いた実験及び

これらを踏まえた理論的考察について論じたo

要約すると､水膜振動の発生条件には水膜と空気の相対速度による境界面の乱れと表面張力

が関係しており､水膜の流速 (あるいは鉛直上向きの風速)が増大し一定の条件を満たすと振

動を発生することが明らかとなった｡水膜背後に空洞が無い場合においても､水膜が薄いとき

には限定されるものの振動が発生し､水膜背後に空洞がある場合には､水膜振動による水膜落

下位置の変動から生じる背後空洞の圧力変動により放出角が変動し､あるいは空洞内の圧力変

動によってゲー ト振動が発生して放出角が変動し､比較的厚い水膜でも安定した水膜振動が生

じる｡ また､落下高が大きくなるほど､越流水深が大きい場合でも落下する水膜は加速され水

膜厚が薄くなることから､水膜振動が発生する可能性がある｡なお､水膜振動が大きな振幅を

示すのは､水膜振動の発生可能周波数範囲内に空洞の固有振動数が位置する場合であり､同様

に弾性支持されたゲー トの固有振動数が水膜振動の発生可能周波数範囲内に存在する場合には､

その影響を受け水膜振動の周波数がゲー トの振動周波数にシフトするlock-in現象が発生するO

また､水膜振動に伴う低周波空気振動の発生源は落下点であることが確認された｡

これら水膜振動の発生機構の検討においては､振動する水膜は径間方向に無限に連続すると

して2次元的な取り扱いをしてきたD既往の研究者による理論解析及び模型実験による検討に

おいても同様である｡一方､第2章に示したように､スポイラを用いて水膜背後の空洞の圧力

変動を開放することによる振動防止対策については､手法としては確立されているものの､そ

のメカニズムについては従来より明確にされておらず､経験的に水膜を分断するスポイラの設

置間隔が求められてきているのが現状である｡

そこで本章では､水膜の3次元性が与える水膜振動-の影響について､水膜の越流幅を変化

させることの可能な水理模型を用いて行った実験結果について検討を行うとともに､音響フィ

ルタ理論を用いた振動抑止のメカニズムについて論じる｡最後に､実際のゲー トにおいて､こ

れら振動防止対策がどのように水膜振動の抑制に効果を有しているかについて､瀬田川洗堰ゲ

ー トと寒河江ダムクレストフラップゲー トを対象に検証を行う｡
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5.2 3次元越流水陸モデルによる美男奏的検討 l)･2)･3)14L5)

実験に用いた装置を図-5.1に､実験状況を写真-5.1に示す｡実験装置は落下高H-2.5

m(最大3.1m)､最大越流幅B-6mの越流形ゲー ト模型で､実物ゲー トの一部を抽出したも

のと考えることができる｡ゲー トに相当する部分には刃型ぜきを水平面に対して400の起立角

で固定し､ゲー トは振動しない状態となっているD音庄レベルは水膜から6m下流の地点で低

周波音圧レベル計により測定し､超音波距離センサを用いて水陸の変位を直接測定したものと

合わせて周波数分析を行っている｡実験条件を表-5.1に､実験に用いた水腫分断形状を図-

5.2に示す｡

忘 'S L. 62.. 側 闘

/ ㌔

⊂⊃⊂)CO～ 軒 1 ⊂)くつLn～ 1,.立幅 水路三 二 二

非越流板 ゲー ト

｢ ｢6000全径間.

＼11＼警幅.I

⊂⊃くつ03～ ⊂)⊂)～t~■■■-⊂)⊂}tDt■~ --- -.h 1 ｢ 一一- 一~ 正面⊂)⊂)uー～ 悼>嬢 I l
1l

図-5,1 3次元越流水膜モデル実験装置
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義-5.1 3次元越流水膜モデル実額条件表

RUN 放 流 落下高 越流幅 原 体起立角 起 涜水 深

状 態 H(m) B(m) a(○ ) h(cm)

1 両端開放 2.5 1.0 40 1-30cm

2 1.5

3 2.0

4 2.5

5 3.0

6 3.5

7 4.0

8 4_5

9 5.0

10 5.5

ll 1.8 3.0

12 密閉 1.5 0.9
13 1,9

14 a.5 6_0

16 3_1 1.9

16 部分開放 2.5 3.0

17 5.5

18 2@2.9

】9 3@1.85
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B-6000mm

1000へ5500

両端開放

部分開放

図-5.2 3次元越流水膜モデル水膜分断形状
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(1)越流幅の影響

落下高2.5mの一定条件において､越流幅を1-6mと変化させた場合の低周波音圧レベル

の変化を図-5.3に示す｡図には､測定地点までの距離の影響を無くして水膜振動の大きさを

比較するために(5.1)式で定義される音源のパワーレベル(PWL)を用いている.PWLの推定に

あたっては､前章で論じたように､水膜振動に伴う低周波空気振動の音源は水膜落下点であり､

線音源と見なせること､さらに､線音源からの音圧の減衰特性は､音源からの距離が音源幅以

上になれば､ほぼ点音源からの減衰特性と同等と見なせることから､点音源の減衰特性式を用

いている6)0

PWL-SPL (T)+20loglOr+8 (dB) (5.1)

ここに､ r;水膜から測定点までの距離(m)､SPL(∫);r地点における音圧レベル(dB)であ

る｡

越流幅とPWLの関係をみてみると､越流幅が大きくなるにつれてPWLが大きくなることが

わかる｡また､ある特定の越流水深でPWLが最大となる傾向は､すでに論じた瀬田川洗堰ゲ

ー トの水膜振動特性と同様であるが､越流幅の増大とともに最大のPWL(以下PWLmaxとい

う)を与える越流水深(以下hmaxという)が大きくなっているOまた､水膜の両端が密閉され

ているRUN14では､水膜の南端が開放されている他の実験ケースよりPWLmaxが約10dB大き

くなっている｡

図-5.4に越流幅を1-5mと変化させた場合の､単位幅あたりの水膜振動レベルに比例す

ると考えられる単位幅あたりのPWLの変化を示す｡実験条件は落下高2.5m､越流水深約4cm

で両端開放状態であり､低周波空気振動の周波数は約22HzであったOこれによれば､越流幅

が3mより小さくなると急激に単位幅あたりのPWtが低下する｡これは､本実験において､

越流幅が3m以上になると両端開放しても背後空洞の圧力変動を十分に開放できないことを示

している｡
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5

越流水深 (crn)

図-5.3 越流幅の影響
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1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 (m)

越 流 帽 (β)

図-5.4 単位幅あたりのPWLの変化

(2)水膜分断の影響

同じ越流幅 3mで､水膜の両端を側壁から離 したRUN5と片側だけを離したRUN16を比較

すると､図-5･5に示すようにRUN5の方がpwLmarが約10dB小さく､両端を開放すると音

圧 レベルが大きく低減されることがわかる｡ しかしながら､図-5.6に示すように､越流幅が

6mで水膜の両端が側壁に按 しているRUN14､越流幅が5.5mで片側のみわずかに側壁から離

したRUN17とでは1dBLか差がなく､越流幅6m程度では､わずかな片側開放では低周波空

気振動に大きな影響を及ぼさないO

一方､水膜中央を分断した場合には､1箇所のみ分断したRUN18ではあまりPWLJ,Jm は低

下しないが､2箇所(RUN19)､4箇所(RUN20)と分断箇所が増えるほどPWLmarが低下する｡

水膜を中央1箇所で分断し､両端が側壁と按 しているRUN18(越流幅B-2.9mx2)､およ

び端部1箇所で分断し､片側が側壁に接 しているRUN17(越流幅B-5.5mX1)のPWLmax

が同程度であることは興味深い結果であるDこれは､RUN18では､分断後の越流幅が3m程度

であり､水膜背後の圧力変動を十分に開放できず背後空洞が増幅機構 として作用 し､単位幅あ

たりのPWLが分断しないときと比較 してほとんど減少 しなかったためと考えられる｡また､

2箇所分断したRUN19(越流幅B-1･95mX3)では､PWL〃7̀打が約10dB減少している｡こ
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れは越流幅が2m未満となって､単位幅あた｡のp- が大きく減少したためと考えられ､越

御 岳を2m程度以下に分断すると水膜振動の抑制に効果が高いことを示している,

5

越流水深 (cm)

図-5･5 越流幅3mの場合の水腫分断効果
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(3)落下高の影響

図-5.7に落下高の異なる両端密閉条件のRUN12､13および 15の音圧レベルを示すが､落

下高が大きくなるに従ってPWLmal･およびhmaxが増大しているO落下高III-3.1mのRUN15

では､hmarが全実験の中でいちばん大きい値を示しており､落下高すなわち流速が大きくな

るほど厚い水膜でも振動することがわかる0 回にはRUN15において堰上流を撹拝し､水膜を

強制的に乱して振動を完全に止めた場合の音圧レベルもあわせて示しているが､これが水流の

落下エネルギーに相当する音圧レベルと考えられ､両者には約1日dBの差が認められる｡

声年や
＼『
､.～
.
-

_P

･L.
.

...｣.十

1

再
転
姐

打′

∧耳笹′◇

RUN吊m)川m)

-+ -12 1.5 0.9

--ロー-13 1,9 0.9

14 -15 3.1 1.9
--｣卜-15■3.1 1.9

(15■は水瞳を強制的
に乱して振動を止め
た場合)

1111姐 諾悪霊f妄言'ま1~べて
L.
｢コ･一一､
▲-▲･▲ ~~一口

＼p-′◇＼ --令

5

越流水深 (cm)

図-5.7 落下高の影響
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(4)最大音圧を与える越流水深

RUN1-20におけるhmEtrを越流幅ごとに示したのが図-5.8である0両端開放条件(RUN1

- 10)においては越流幅の増大とともにhmarも増大しており､スポイラ間隔が大きくなるほ

ど水膜が厚い状態でも振動することを示している｡ 両端密閉条件の方が両端開放条件よりも同

じ越流幅に対してhmal･が大きくなり､片側開放条件のときはそれらの中間的な値を示すよう

である｡これらは､水膜背後の空洞が水膜振動の増幅機構として機能し､空洞がなければ水膜

振動が発生しないような厚い水膜でも振動しているものと考えられる0

●両端密閉

0両端開放
△ 片irJj開放

●15

20AA19

●13

●12 0 2山0304
01

△16
△18

05
00
ll

06070809

△17●14
010

0 1 2 3 4 5 6 B(m)

図-5.8 音圧レベル最大時越流水深
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5.3 音響フィルタ理論

前節において､水膜の3次元性が与える水膜振動-の影響について､水理模型を用いて検討

を行った｡これによれば､単独の水膜の場合では､越流幅3mを境界に越流幅の効果に違いが

認められ､特に幅が3m以下になると急激に水膜振動のレベルが低下することが明らかとなっ

た.この原因としては､水膜端部の縮流の影響と水膜幅の音響的な効果が考えられるo特に後

者は､振動周波数を一定とした場合に､空洞の両端が開放状態であっても内部の圧力変動が開

放されない限界の距離が存在することを示唆する｡そこで本節では､この空洞の圧力開放のメ

カニズムに対して､古典的な音響フィルタ理論の適用を試みるO

(1)水膜分断による空洞の圧力開放の意味

前章では､水膜振動の安定に欠かせないものとしての背後空洞の存在と､水膜と空洞の達成

によるHelmholtz共鳴に基づく振動周波数の選択について論じたoすなわち､水膜振動の発生

にはKelvin-HeLmholtz型の不安定問題から得られる水膜の不安定性が最も重要であるが､これ

によって求められる振動の発生可能な周波数範囲内に共鳴システムが存在する場合には､前章

で論じたゲー ト加振実験によるlock-in現象と同様に水膜振動が増幅される可能性があるo

これに対して､仮に水膜振動の発生可能な周波数範囲に対して､その周波数範囲とは全く交

わらない音響特性を有するシステムが近傍に存在する場合はどうであろうかOすなわち､何ら

かの原因により水膜の変形が生じ､背後の空洞に圧力変動を生じさせようとしても､背後の空

洞自体がその圧力変動を吸収 してしまう､いわば音響フィルタとしての機能を有しているとす

れば､逆に水膜振動を減衰させるように作用する可能性がある｡ここで予想されるのは､水膜

の分断幅による空洞内の音響特性と水膜流速 (および周囲の風速)に依存する水膜振動の上限

周波数の関係であり､これを説明する鍵は次節に示す音響フィルタ理論にあると考えられる｡

(2)Stewartの音響フィルタ理論 7)･8).9)

stewar【は､Helmholtzの昔の共鳴に関する理論を発展させて図-5.9(a)～(C)に示す low-

pass(一定の振動数以下の音のみを通過させる)､high-pass卜 定の振動数以上の普のみを通

過させる)及びband-pass(特定帯域内の昔のみを通過させる)の各音響フィルタを開発した｡

実はHelmholtzの共鳴器も音響フィルタの一種であり､単一周波数のみに対する吸音特性を有

しているが､Stewartの開発したものは､Helmholtzの共鳴器に相当するものを複数組み合わせ

て､一定の周波数帯に対する吸音効果を持たせたものと考えることができるO現在では､この

理論は､自動車のエンジン音を吸収するためのマフラ 101や建築分野における壁面吸音構造の設

計 1])などに広く応用されている｡

- 91 -



5一0

v
O
,7

SS)
だ
S

.LL
d
J
1

¢

0

V)O

V〇
.7

5S
t
tミ
ミ
.L
J
:

100 500 1000 50DO

F7･elKG7"y

100 500 1000 5000

FT岬LL花E3

1叩 500 7000 5000

FTeltLPIEJ

図-5.9 Stewar･tの音響フィルタ 7)･8)

-92-



このうち､図-5.9(b)に示す低周波域に対する吸音特性を有するhighpassフィルタは､図

15.10に示す主管と一定間隔で設置された頚管とで構成され､そのcutl0ff周波数(fc:フィ

ルタを通過できる最低の周波数)は(5.2)式で求められる｡

∫′4k.
V'岩l1-7丁.

C;空気中の音速(≒331.5+0.6t,(m/S), t;空気の温度(℃))

LL;主管における頚管設置間隔

Sl;主管断面積

S2;額管断面積(=Ta=/4,a;預管直径)

Vl;主管容稗(=Ll･Sl)

k.;主管音響伝導率(=Sl/Ll)

kヱ;頚管音響伝導率(=S2/(L'十0.8a),L';頚管長さ)

である｡

(5.2)

a

図-5.10 high-passfHter模式図

(3)スポイラによる水膜分断と空洞の音響特性

図-5.10は､水膜をスポイラにより分断し､あたかも空洞に一定間隔の開口部を設けた状

況に類似しており､スポイラによって分断された空洞はlligh･passフィルタとしての音響特性を

有している可能性がある｡そこで､スポイラによって分断された空洞を図-5.11のように模

式化を行う0ll-なわら､主管の断面積(sl)が水膜軌跡～背面～落下水面で囲まれる空洞断面積

と､頚管設置間隔(Ll)がスポイラ間隔と､頚管断面積(S2)がスポイラによって分断された水

腫開口面積と､それぞれ等価と考えるoまた､頚管の長さ(L')は水膜の平均厚さと等価と考

えるが､(5.2)式に示すように頚管の長さには開口端補正が加わるので､ここでもスポイラに

よって分断された開口部面積に応じた補正を行う｡
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下軌跡をもとに､落下高H-2･5m (落下点における水深を0.3mとし実際の空洞高さは2.2m

と考える)の場合の空洞断面詩を求めるとS1-0･88ml･となり､スポイラによる水陸分断間隔

L】-0･5-10m､さらに､水膜分断間隔に対する水膜開口幅の比 (すなわち開口率)L2/L,

=1/100,1/30,1/10,1/3について(5･3)式を計算すると図-5･12が得られる｡これによれば､

水膜分断間隔が大きくなるほど､また､水腰間口幅が小さくなるほど､cut-o打周波数日 ｡)は小

さくなることがわかるロ なお､実際のゲー トにおける水腰間口幅はスポイラの形状によるが､

一般的に20-30cmと考えられ､30cmと仮定すれば図一5,13が求められるO

+ L2=L/3

-古-L2=L1/10

-;- L2=Ll/30

-+ L2=Ll/loo

0.5 1.5 2.5 3.5 4.5 5.5 6.5 7.5 8.5 9.5

水膜分断間隔(m)

図-5112 水腹分断によるhtgh-pass伽er効果
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0.5 1.52.53.54.55.56.57.58.59.5

水膜分断間隔(m)

図-5･13 水膜分断(=よるhigh-passfHter効果 (L2=0.3m)

(4)水膜振動の発生可能な周波数と水膜分断によるhigh-passフィルタの関係

図-5･12､13により水膜分断によるcutl0ff周波数が求められたことから､これと図-4.5

に示す水膜振動の限界周波数の関係を重ね合わせてみる｡ 水膜振動を抑制するためには､(5.

3)式に示す空洞のcut-off周波数 (fc)が(4･26)式に示す水膜振動の限界周波数 (fr)以上で

あれば良く､これは(5.4)式のように示される｡

pAV､V(Vw-VA)2
2ITT

f｡>fr

ここで､

A=pAvw(vw-vA)2

(4.26再掲)

(5.4)

(5.5)

とおけば･(5.4)式は(5･6)式のようになり､最終的に求めるスポイラ設置間隔は(5.7)式により

求められる｡
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A司 七語+士〕 (5.6)

(5.7)

(5.7)式は､与えられた水膜振動の発生可能限界周波数に対して､これと接点を持たないよ

うに空洞のcut-off周波数を与えるために必要な水膜分断間隔を求めるものであり､これを具体

的に図示すると図-5.14となるoこれによれば､空気側の風速がOm/Sの場合に水膜流速が2

m/Sを超えると必要分断間隔が3m以下となり､これは鉛直方向の初速を見込まない場合の自

由越流水腫で約0.6m落下した場合に相当する｡実際のゲー トでは落下高で1m程度以上を考

えればよいが､ここで求められた必要スポイラ間隔は､図-2.19に示した従来からの経験的

な知見をよく説明できている｡

また､図には空気側の風速がある場合も併せて示しているが､水膜流速が2m/Sの場合に､

風速がOm/Sから1m/Sに上昇すると､必要水膜分断幅が3.5mから1.3mに狭くなることがわか

るO これは､仮にスポイラを2m間隔で設置した場合に､無風時には振動しないものが､風速

1m/Sでは発振する可能性があることを意味する｡前章では､図-4.12において門屋ら t2)が

低落差の水理模型実験で風による励起を行って振動を生じさせたことを示したが､水膜振動の

発生に風の存在が大きな影響を及ぼしていることがここでも確認される｡

さらに図-5.14によれば､風速が上昇すると限りなく振動が発生しやすくなることになる

が､屋外で実際に水膜に作用する風は接線方向のみならず法線方向の風速成分も有しているこ

とから､越流水深が10cm以内の薄い水膜に大きな風速が作用すると水膜自体が大きく変形し､

場合によっては破断 ･飛散するために安定した振動にはならないことが想定される｡これは､

落下高が非常に大きく水膜流速が3-4m/Sを超える場合にも当てはまるものと考えられ､実

際に必要水膜分断間隔が無限に小さくなることは無いと考えられる｡

実際のゲー トにおいて､風速の条件を如何に設定するかは難しい問題であるが､スポイラの

設計においては､ある程度の風速による振動上限周波数の増大を考慮しておく必要があるO
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5.4 実際のゲートにおけるスポイラの効果

前節までに､スポイラによる水膜分断が水膜振動の抑制に与える効果について論じたが､こ

こで対象としたスポイラは水膜を単純に一定幅で分断するものである｡いくつかの実際のゲー

トでは､水膜の分断とともに､ゲー ト先端部において水膜自体を乱すことにより振動の抑制を

期待するスポイラが設置されている｡そこで､本節ではこうしたスポイラによる水膜振動の抑

制に関する現地実験結果について､瀬田川洗堰ゲー ト及び寒河江ダムクレストフラップゲー ト

の事例をもとに考察を行う｡

(1)瀬田JH洗堰ゲート13)

瀬田川洗堰ゲー トにおいて検討されたスポイラの設計思想は大きく次の2つに分けられる｡

①水膜を分断し水膜振動を抑制するもの｡

(塾水膜の放出点をずらすことにより水膜振動の位相をずらし､水膜振動を抑制するものo

i)水膜を分断し水膜振動を抑制するスポイラ (A型スポイラ)

越流水の一部を強制的に下向きに変えることにより開口部をつ(り出すもの (図-5.15)

であり､A型スポイラの設置位置と水膜振動の発生状況を表-5.2に示す｡また､ケース5

の流れの状況 (越流水深15cm)を写真-5.2に示す｡

図-5.15 A型スポイラ
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義-5.2 A型スポイラの設置間隔と水膜振動発生状況

拭簸ケース ス .iI イ ラ lrL l.1 .1R 批 水 JIiS 拐 必
(llt_ーJ::mm)

1 10460 ん-15-25cmで先生

2 . 4730 1000 4730 A-15-25cmで発生l l[]

3 2820 .loo°. 2820 llOOOl 2820 . ん-20cmで発生
lI I J
[ [] ]

4 21001000 4260 1000 2100 発生せずl l ｢十 二二･一[ [
] ]

5 .too°. llOOOf l1000l l1000[ 発生せず1292ト-11292.J l292ト｣ 129号-｣1292] ｣.･.･.･.｣ ] ]

写真-5.2 A型スポイラ流況(ケース5.越流水深15cm)
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(イ)分断箇所数と音圧レベルの関係

A型スポイラの設置位置と水膜前面の低周波音圧レベルの関係を図-5,16に示すO水膜

を全く分断しないケース1､等間隔で1箇所分断したケース2では､ある越流水深で音圧レ

ベルが極端など-クを示し､その値もあまり変わらず､本ゲー トの場合 1箇所の分断では水

膜振動を抑制できないことがわかるD また､等間隔で分断したケース3､5を比較すると､

分断箇所数が多くなるほど最大昔庄レベルは小さくなる傾向があり､前節までの検討結果と

一致するO

(ロ)分断位置と音圧レベルの関係

越流水膜を2箇所で分断したケ-ス3とケース4を比較すると､端部の越流幅より中央の

越流幅を大きくして不等間隔で分断したケース4の方か最大音圧レベルが小さくなっている｡

これは､ケース3では片側開放状態である端部の越流幅が2･82mとほぼ3mに近く､必要な

水膜分断幅を上回って水膜振動が発生したのに対し､ケース4では端部の越流幅が2.1mと

なって振動が抑制されたものと考えられる｡即ち､両端が開放されている中央の越流幅が増

大したことによる音圧の増加よりも､片側開放状態である端部の越流幅が減少したことによ

る音圧の減少の方が勝っていたことを示している｡

‖H
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:
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P
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i
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上
TJ
軸
悪
E
13JIl

5

0

5

1

1

0

ケース1
スポイラ無し
･･-{ト1-

ケース2
1個設置 (径間中央)
-1±｢-

ケース3

2個設置 (等間F酎
-{}-.

ケース4
2個設置 (不等間隔)
≡
ケース5
4個設置(等間隔)
一一一一キー-

5 10 15 20 25 30

越流水深 (cm)

図-5･16 スポイラ設置位置による低周波音圧レベルの相違(A型スポイラ)
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A)水腫の形状を変え水膜振動の横縞の形成を抑えるスポイラ (B,C,D,E型スポイラ)

(イ)B型スポイラ

越流面の形状を変えて水膜の放出角度を変えようとするものであり (図-5117)､スポ

イラ上の流向を固定する整流板を付けた場合と付けない場合を比較した｡スポイラの取り付

け状況と水膜振動の発生状況を義一5,3に､B型スポイラの設置位置と水膜前面の低周波音

圧レベルの関係を図-5,18に示すO

図-5.17 B型スポイラ

義-5.3 B型スポイラの設置間隔と水膜振動発生状況

三光鞍ケース ス .ボ イ ラ 収 1寸 状 粥 水 月窮 脂 !馳 1拙 Jf.
(lii位:nlm)

6 陛皆讃漕 封 oDO.先生せず 髄流板有

7 幸 三 三二 二 三 A-15-25cmで先生 蛇耽板無

8 2000 12230 l l2230 2000 ん-15-25cmで先生 出蹴板有

陪∃ ~ ~｣ ｣ .
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図-5.18 スポイラ設置位置による低周波音圧レベルの相違(B型･C型スポイラ)

スポイラの設置数はすべて6個であるが､水膜振動が発生しなかったのは､それぞれ分離

して櫛状に配置し整流板をつけたケース6のみであった｡B型スポイラでは､A型スポイラ

ほど水膜分断による空洞内の圧力変動の開放は期待できないため､スポイラを連続して配置

したケース8､9では､スポイラから放流された水膜もスポイラ以外の部分から放流された

水膜も､それぞれが水膜振動を形成する十分な幅を満たした結果と考えられるOまた､同じ

櫛状配置でも整流板が無いケース7では水膜振動が発生している｡ これは図-5.19で示す

ように､整流板がない場合はスポイラ上で径間方向の流れが生じ､水腫が十分に変形されな

かったためと推定される｡
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(千村こ拍あ lH

I - : :-

(!.5椛拒むL)

図-5.19 B型スポイラの整流板の有無による流況の相違

(ロ)C型スポイラ

越流面の下流轍に櫛状の突起を設けて水膜の放出位置をずらそうとするもの(図-5･20)

であり､表-5.4にC型スポイラの取り付け状況と水膜振動の発生状況を示すDまた､ケー

ス10の流れの状況 (越流水深15cm)を写真-5.3に示す｡図-5･1引こC型スポイラを設置

したときの低周波音圧レベルをB型スポイラの結果とともに示すが､このスポイラでは径間

方向に細かく水膜が変形されたため有意な水膜振動は発生しなかった0

図-5.20 C型スポイラ

義-5,4 C型スポイラの設置間隔と水腫振動発生状況

拭験ケース ス *.- イ ラ lT-1 (-.1. 状 i!.i 水和臨 glIT
(岬.rt_7::mm)

10 10460 先I'.1=,せず｢1｢1｢｢∩ ｢1｢1｢1｢1∩ ∩ ｢1｢｢｢｢｢1
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写真-5.3 C型スポイラ流況(ケース10,越流水深15cm)

(ハ)D型スポイラ

越流水深30cm時の落下開始点の水膜振動の波長の1/2の長さだけ水膜の放出点をずらし､

かつスポイラの端部は長さを連続的に変化させてすり付け､すべての越流水深について水膜

振動の着水点の位相変化をねらったもの (図-5.21)であり､D型スポイラの取り付け状

況と水膜振動発生状況を表-5.5に示す｡

図-5.21 D型スポイラ
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表一5,5 D型スポイラの設置間隔と水膜振動発生状況

坑放ケース ス lif イ ラ 取 付 北 況 水 暇 掘 動
(坤位 :mm)

ll 10460 A-15-30crnで発生
1016 2096 】 2096 2096 , 2096 .1Of6
4_～ ?ー〔 ーlノー-＼一_一 ､_上

図-5･22に設置位置と水膜背後空洞の最大音圧レベルを示すが､設計意図に反して水膜

振動が発生したO水膜振動の形状は図-5.23に示すようにスポイラ形状と同じ径間方向に

連続したものとなっており､このスポイラでは水膜振動の波長に対して径間方向の形状変化

が小さく､十分に水膜の形状を変化させることができなかったものと考えられる｡

苗

P
)
q
r

y
上
TJ
軸

索
軍
肇

ケ-ス1

スポイラ無し
I-+ ･･

ケース11

D型
--*--

ケース12
E型
EEt王

ケース13
E聖間引き
一一△｢.

ケース14

短形E型間引き
一一｣ト･･

5 10 15 20 25 30

越流水深 (cm)

囲-ら･22 スポイラ設置位置による低周波音圧L/ベルの相違(D型･E型スポイラ)

i水流
=丁~11--..･.-I--AIIG三七二三-_≡._...__丁_ ～_{ ゲート端

水曜振動
の披面

選一与∫空き 土部から見た水腫振動状況(D型スポイラ)
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(ニ)E型スポイラ

スポイラそのものの形状はC型と同じであるが取り付け角度が異なったもの(図-5.24)

であり､E型スポイラの設置位置と水膜振動の発生状況を義一5.6に示すD図-5.25にE

型とC型の取り付け角度の違いを示すが､C型が越流面に対してある角度をもっているのに

対し､E型は越流面に沿って取り付けられており､C型と比較して水膜形状を変化させる効

果が小さいoケース12では水膜振動､低周波空気振動ともに発生しているが､これは水膜の

形状が図-5.26に示すように､C型スポイラでは水膜の径間方向の形状が放出点から落下

点まで変化 しているのに対し､E型スポイラでは放出点付近のみが変形していることに関係

していると思われる｡

E型スポイラを間引いて設置間隔を2倍にしたケース13では水膜振動が発生していないが､

これはスポイラ間隔が大きくなったことにより水膜の変形効果が改善され､落下点まで水膜

が変形しているためと考えられる｡ さらに､ケース13のスポイラの長さを短くしたケース14

では､越流水深30cmのみで水膜振動が発生している｡これは､スポイラが短くなったため､

水膜が厚くなると水膜が十分に変形されずに､振動の抑制効果が発揮されなかったものと考

えられる｡

図-5.24 E型スポイラ

二コ亀 二:具
E!FE■.!7..ll-:イラ CJl.l･J1,･11･イ:/

図-5.25 E型スポイラとC型スポイラの取付け角度の相違
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義一5.6 E型スポイラの設置間隔と水膜振動発生状況

試験ケース 7, .十 イ ラ 枇 付 状 i托 水 W,!搬 如

(.JiHIJ::mm)

12 】0460 JL-20-30cmで先生nn∩∩∩∩nnn∩∩∩ ∩∩∩∩∩∩ ∩∩∩

13 10460 先生せず∩ n n ∩ ∩ ∩ ∩ ∩ ∩ ∩ ∩

14 lOJ6D A-30cmで先生∩ ∩ ∩ ∩ ∩ ∩ ∩ ∩ ∩ ∩ ｢1

E型ス.1･:イラ
(低周拙空気胎動有J日

i

L
即･tl/E,/『tJ
CILFIl･!スポイラ
(岨周披空気梶刺無 し)

)

l

ノ

上面より見
た場合

正両より見
た吻合

国~5.26 E型スポイラとC型スポイラによる水膜形状変化の相違

以上のB～E型のスポイラは､径間方向の水膜断面形状を乱したり､水膜の放出角度を変化

させることによって水膜振動を抑制しようとするものであるが､水膜振動の発生可能な越流水

深における水膜厚に対して､スポイラの突起長さが短いと､水膜が十分に変形されずに水膜振

動が発生してしまうことが明らかとなった｡

-108-



(2)寒河江ダムフラップゲー ト14)･15)

寒河江ダムクレス トフラップゲー トの扉体構造図を図-5.27に示す｡水膜振動対策は小越

流水深時に越流部で流れを乱すことを目的とした乱流スポイラ､水膜を分断するスポイラ､水

膜背後の圧力低下を防止するための空気管及びピアの切り欠き (図-2.16に示すように､越

流水膜がピアから離れるようにゲー ト下流を拡幅あるいはピアを切り欠くもの｡)からなって

いるo試験湛水時に放流試験が行われ､ゲー ト振動やゲー ト下流の低周波空気振動が測定され

た｡測定位置を図-5.28に､測定結果を図一5.29に示すが､顕著な水膜振動低周波空気振動

は発生していない｡また､越流水深10cm､30cmの流況を写真-5.4､5.5に示すが､越流水深

10cmの時には乱流スポイラが､また､越流水深30cmでは通常のスポイラが､それぞれ効果を発

揮し水膜振動の発生を抑制していることがわかるoさらにゲー トが倒伏して越流水深が100cm

程度以上になると､スポイラの水膜分断効果は失われるが､両端のピアの切り欠きによる水膜

の両端の開放と､水膜そのものが厚くなることにより､同様に振動の発生は認められなかった｡

従って､このゲー トの場合には､水膜を乱す乱流スポイラ､水膜分断のためのスポイラ及びピ

アの切り欠きを組み合わせることにより､越流水膜が小さい領域から大きい領域まで､効果的

に水膜振動および低周波空気振動が抑制されたものと考えられる｡
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図-5･27 寒河江ダムフラップゲ-ト扉体図

乱流スポイラ拡大Eil
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図-5.28 計測拙器配置Lg]
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図-5.29 低周波音圧レベルの変化
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写真-5.4 寒河江ダムフラップゲート越流流況(越流水深10cm)

写真-5.5 寒河江ダムフラップゲート越流流況(越流水深30cm)
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5.5 結語

本章では､水膜振動の防止対策としてのスポイラによる水腫分断の具体的効果を検証するた

めに､水膜の3次元性が与える水膜振動-の影響について､水膜の越流幅を変化させることの

可能な水理模型を用いて行った実験結果について検討を行うとともに､音響フィルタ理論を用

いた振動抑止のメカニズムについて検討を行った｡また､これら振動防止対策がどのように水

膜振動の抑制に効果を有しているかについて､実際のゲー トを用いて実施された放流試験結果

について考察を行った0

本章で得られた知見をまとめると以下のとおりであるO

①単一水膜では､越流幅が3mより小さくなると急激に単位幅あたりのPWLが低下し､両端

開放条件でも越流幅が3m以上あれば空洞内部の圧力変動が十分に開放されない ｡

②越流幅が3mで両端開放の水膜と片側が側壁に按する水膜では約10dBの音圧レベル差があ

り､水膜を側壁から離すことにより音圧レベルが大きく低減される0

(卦水膜を2m程度以下に分断すれば､複数の水膜が連続していても水膜振動はほとんど発生し

ない｡

④単一水膜では､越流幅が1mから6mに増加することにより音圧レベルが最大となる越流水

深が2cmから6cmに大きくなり､厚い水膜でも振動を発生する0

⑤同一の越流幅では､両端開放､片側開放､両端密閉の順に､音圧レベルが最大となる越流水

深が大きくなる｡

⑥スポイラにより水膜を分断することは､水膜背後の空洞に低周波域の圧力変動を吸収する

high-passフィルタの音響特性を持たせることと等価と考えられる｡

⑦水膜分断を目的とするスポイラの設置間隔は､水膜分断によるcut-off周波数が水膜流速

(および鉛直上向きの風速)から決定される水膜振動の限界周波数を上回る条件により決定す

ることができる｡

⑧落下高1m以上で風速om/Sでは必要スポイラ間隔は3m以下となり､従来からの知見と一

致する｡

⑨水膜流速は同一でも風速が増加すると必要スポイラ間隔は狭くなり､スポイラの設計におい

てはある程度の風速による振動上限周波数の増大を考慮しておく必要がある｡

⑲ゲー ト先端部において径間方向の水膜断面形状を乱すことにより水膜振動を抑制するスポイ

ラは､振動の発生可能な越流水深に対して十分な突起長さを確保する必要がある｡
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第6章 越流水陸振動による低周波空気振動の伝搬特性

6.1 概説

前章までに､越流水膜振動の発生メカニズム及び増幅メカニズム､またスポイラによる振動

防止対策の理論とその効果について考察を行った｡水膜振動のメカニズムとしては､水膜の不

安定性により水膜変位が生じ､主に水膜背後の空洞の存在によりこれが増幅されることが明ら

かとなり､これらを踏まえて水膜振動の発生領域及び発生周波数に関して整理を行った｡ しか

しながら､水膜振動により最終的にもたらされる低周波空気振動については議論していない｡

この低周波空気振動は､図-4.21に示すように水流の位置および運動エネルギーが落下の

過程で水膜振動のエネルギーとなり､さらに音響 エネルギーに一部変換されることにより生ず

るものと考えられるO なお､音響エネルギーに変換される過程においては､低周波成分ととも

に､一般には騒音と分類される可聴域帯の成分も発生することになるが､低周波域の方が距離

による減衰が小さく､振動が発生した場合の周辺環境に対する影響が大きいとされている｡

そこで､本章では､水膜振動の発生によってもたらされる低周波空気振動について､3次元

越流水膜モデルによって計測された音圧レベルをもとに音源特性及び伝搬特性を明らかにし､

低周波空気振動の予測式について検討を行 う｡ さらに､2章で示 した瀬田川洗堰における実機

ゲー トを対象とした計測結果を用いて､得られた予測式の適用性について検証を行 う｡
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6.2 低周波空気振動による環境問題 l)･2)T3)

(1)低周波空気振動の定義

音響学の一般的な表現では人間が聴くことのできる音の周波数は20-20kHzとされており､

この範囲の音を可聴音と呼んでいる｡このうち､低い周波数の昔については､環境庁が1984年

に ｢低周波空気振動調査報告喜一低周波空気振動の実体と影響｣において､ 1- 100Hz程度の周

波数範囲の音を低周波空気振動と定義しているDまた､このうちのI-20Hzを超低周波空気振

動として区別する場合もある｡図-6.1にこれらの周波数の関係を示す｡

超低周波音 可菅昔

低音域 中音域 高音域 超音波

1 10 102

-1= 庇由 亘 __卜｣
103 104 105 108

(Hz)

図-6.1 低周波空気振動(低周波音)の考え方 2)

低周波空気振動も可聴音と同様に空気中を伝搬する疎密波であるが､可聴音と大きく異なる

のはその波長であり､可聴音で数cmから10m程度であるのに対して､低周波空気振動では最低

でも3m､5Hzに至っては68mにもなる.空気中を音が伝搬する場合､その伝搬過程に存在

する異なる媒質により反射､屈折､回折が生じて音は減衰するが､昔の波長が長いとこうした

回折などによる減衰は少なく遠距離まで伝わりやすいことになる｡このような､距離による減

衰が少ないことが低周波空気振動の最大の特徴である｡

(2)低周波空気振動による苦情の発生

低周波空気振動による苦情は､一般に以下の3種類に大別される｡

①物理的苦情 =建具､窓ガラス､人形ケースなどが括れる､がたっく等の物理的現象に対する

もの

②心理的苦情 =がたっき等の物理的現象あるいは低周波空気振動が直接知覚されることによっ

て起こる､いらいらする､考え事が邪魔される､眠れないなどの心理的不安

③生理的苦情 ‥耳鳴り､頭痛､吐き気､血圧上昇､鼻血など､心理的被害から派生すると思わ

れる生理的反応

これらのうち､訴えのもっとも多いのが物理的な現象に対する苦情であるC人間が超低周波空

気振動を直接感知するのは､昔庄レベルが非常に大きい場合に限られ､通常は､窓ガラス ･建

具などのがたつきなど､二次的な発生昔により超低周波空気振動の存在を感知することが多い0
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こうした低周波空気振動による影響を､周波数との関係で模式的に表したものが図-6.2で

ある｡

8 20 80

周,{'IE致 tH乙1

図-6.2 闇値による低周波空気振動の分類 コ)

園における線ABは低周波音の最小感覚闇値であり､このレベル以下であれば低周波音は直

接は知覚されない020Hz以下においては､主に耳のまわりの圧迫感､耳のまわりのもやもや

した感じとして低周波空気振動が知覚され､20Hz以上になると､圧迫感とともに音の感覚が

少しずつ加わってくる.線CDは､窓ガラス､戸障子のがたつきのはじまる最小のレベルであ

り､概略20Hzで交差するこれら二本の線により､低周波空気振動による影響は次の4つの領

域に分類される｡

領域 (a) :戸障子が､がたがたと鳴ることもなく､いかなる低周波空気振動も知覚されず､

特別な場合を除いて問題は発生しない｡

領域 (b) :戸障子が､がたがたと鳴ることはないが､モータのまわっているような昔､遠

くで雷が鳴っているような低い音が聞こえたり､圧迫感を感 じ､苦情の発生に

つながる｡屋外に設置されているボイラ､集じん装置などに発生し､隣近所の

関係を悪化させ近隣騒音的性格が加味されることも多いO

領域 (C) :低周波空気振動そのものは知覚されないが､ガラス窓､人形ケース､戸障子の

がたっきによって間接的に知覚されるo多くの場合20HE以下であり､風もな

いのにがたがたと音がするので気味悪く思われる｡ 橋脚の高い高架橋､大型送

風機などに発生し､水膜振動もここに分類される｡
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領域 (d) :戸障子もがたがたとなり耳を圧迫する感覚も強い020Hz以下の周波数であっ

てもレベルが高いので､外耳から内耳にいたる伝達機構にある非線形性のため

倍音が発生しはっきりした ｢昔 ｣の感覚を生じることもあり､強い苦情が発生

する可能性がある｡

なお､上記のうち､一般的に苦情が多く発生するのは､ (b)と (C)の領域であるO

(3)低周波空気振動の評価

低周波空気振動による影響の評価は､人体-の影響と構造物への影響の両面から行うことが

可能であり､図-6.2の線AB､CDを求める研究が行われてきている｡人体-の影響につい

ては､最小可聴値､心理的な影響､生理的な影響､睡眠-の影響などにより図-6.3が感覚間

値として､また､構造物-の影響については､窓ガラス､建具､家具などのがたっきより図-

6.4が発生限界としてそれぞれ求められており､これらレベル以下に抑えることが対策の目標

となる｡なお､最終的な音圧レベルの評価において､可聴域の場合には人間の聴覚に合わせた

補正曲線 (A特惟)により音圧レベルを周波数ごとに補正することが行われるが､低周波域に

ついては種々の曲線が提案されているものの確立されたものはなく､本研究では特に周波数補

正を行わない平坦な特性であるLSPLを用いて以下の評価を行う｡
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6.3 水腹振動による低周波空気振動の音源特性及び伝搬特性 4),5)･6)･7)

前節において､低周波空気振動の一般的な特徴と影響の評価について整理したが､ここでは､

水膜振動に特化した低周波空気振動の音源特性と伝搬特性について整理を行う｡

図-6.5は､第5章で対象とした落下高H-2.5m､越流幅B-6mの3次元越流水膜モデ

ルにおいて､越流水深h-5.5cmの場合に計測された水膜中央断面内の音圧レベル分布を示し

ている｡水膜振動の音源として､従来より､水膜全体を面音源と考えたり､水膜背後の空洞内

に音源があって､これが水膜を透過してくるとの考え方などが提起されてきたが､図-6.5は

明らかに低周波空気振動の音源が水膜落下点にあることを示しており､第3華の流況観察でも

考察したとおり､SchwartzのK+i/4別における最後の 1/4波長分の上下流方向の往復運動が低

周波空気振動の発生につながっているものと考えられるO

次に､水膜の幅方向の音源特性を求めるために､水膜中央断面内の高さ50cm地点における音

圧レベルを各測定点までの無次元距離r/Bで整理したものを図16.6に示すOなお､音源が

側壁のような壁面に隣接する場合には､壁面が音響的に反射面となって音源が長くなる (音響

映像)ことが知られており､この水膜振動の場合にも､端部が側壁に按する場合と接しない場

合では､同一越流幅でも音圧レベルの減衰特性が異なることが予想されるoそこで図-6.6で

は､(6.1)式に示すように越流幅の補正を行った見かけの越流幅 (B')を用いて減衰特性を整

理している｡

B'-1.5B (両端密閉)

B'-1.25B (片端開放)

B'-B (両端開放) ) (6･1)

図-6.6によれば､水膜落下点に近いr/B≦0.3程度では､距離が2倍になると音圧レベル

(SPL)が3dB(1010g102)減少する線音源からの減衰傾向を示し､落下点から離れてr/B≧

1･0程度では､距離が2倍になるとSPLが6dB(2010g.02)減少する点音漁からの減衰傾向を

示している｡以上より､低周波空気振動の音源は水膜落下点の線音源であることは明らかであ

り､また､水膜端部の条件についても､(6.1)式で近似できるものと考えられる｡
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6.4 水膜振動による低周波空気振動の影響予測 4)･5)･6)･7)

ここでは､前項までの検討結果をもとに､水膜振動によって発生する低周波空気振動を予測

する手法について検討を行う｡ なお､田口､田夫ら8),9)は､水膜振動を生じない通常の越流水

の落下音を推定する方法を提案しており､ここでも､これに従って理論的考察を行うD

まず､越流水膜の落下により発生する音のエネルギーが水流のエネルギーに比例するものと

して(6.2)式を考えるo

W-α･U (6.2)

ここに､W ;音のエネルギー､U ;水流の落下エネルギ-､ α ;比例定数 (変換効率)である｡

次に､水流の落下エネルギーを位置エネルギーで表すと(6.3)式となる｡

U-mgH (6.3)

ここに､m ;質量､g;重力加速度､H ;落下高である｡また､堰あるいはゲー トの越流公式

から流量Qおよび(6.3)式の質量mはそれぞれ(6.4)､(6.5)式で求められる｡

Q-CBh3/2

m-pQ-pCBha/2

ここに､C ;流量係数､a;越流幅､h;越流水深､ p;水の密度である.

以上より､(6,3)式は(6.6)式のように書き換えられるo

U-〟gCBh3/2･トⅠ

(6.4)

(6.5)

(6.6)

次に､水膜が振動しながら落下して空気振動を発生する場合には､振動を生じない場合に比

べて(6.2)式に示すエネルギーの変換効率が変化すると考えられる｡そこで､振動発生時の振

動振幅に相当する補正係数βを導入してαを補正することとすれば､水膜振動を考慮した発生

音のエネルギーは(6.7)式で表すことができる｡

W-β･α･U-β･α･pgCBh3/2･H (6.7)

さらに(6.7)式を対数変換すれば､(6.8)式により音源のパワーレベル(PWL)が得られる｡

pwL-10loglO(β･α･PgCBh3/2･H)

-10loglO(β･α･PgC)+10logLOB+101oglOh3/'2+101oglOH

-α′+1010g川B+1510g10h+101oglOH

ここに､α′:定数項 (-10logtD(β･α･PgC))であるO
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ところで､各実験条件ごとに低周波音圧レベルの最高値を与える越流水深 (h"1al-)を図-

5･Bに示したが､これらh川瓜 を用いて､各実験条件ごとのα′と越流幅の関係を求めると図

-6.7のようになる｡

10 100 1000 10000
越流幅(cm)

図-6.7 α/と越流幅の関係

図によると､スポイラで水陸を分断したものも含めて両端が開放されている場合にはα′は

越流幅の対数に対して線形であるo一方､両端を密閉した場合は越流幅に関わらず約60dB

であり､最終的にα′は(6.9)式により近似することができるO

α′-60 (両端密閉)

α′=9十181oglOB, B≦6.0m (片端あるいは両端開放)

(6.9a)

(6.9b)

ここで､(6･8)式に示すように､α′の物理的意味は､〟,g,Cの定数項を除けば､水膜振

動の有無を加味した水流の落下エネルギーから音のエネルギー-の変換効率 (α,β)である｡

このうち､αは(6.2)式の定義に従って水膜振動の有無にかかわらず一定とすれば､水膜振動

の有無によるα′の変化はβの変化 (振動振幅の変化)と同一と考えることができる0両端密

閉の場合にはα′が一定であることから､振動振幅は越流幅によらず一定であり水膜は二次元
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的に取り扱うことが可能であるO これに対して､片端あるいは両端開放の場合にはα′が越流

幅により変化しており､振幅が越流幅によって変化しているものと考えられる｡これを具体的

に､図-5.6のRUN14(振動有)とRUN20(水膜分断により振動無)で比較すれば､α′が60

から47.5に低下しており､この相違12.5dBがβによるものとすれば､水膜分断により低周波

域のパワーレベルが約1/18(-10~12･5/10-0.0562)になることを示している｡

以上より､低周波音圧レベルの予測式は､(6.1)､(6.8)､(6.9)式に距離減衰項を導入する

と(6.10)式となるD

a)両端密閉のとき

SPL-10logl｡B'+151oglOhmax+101oglOH-201oglOr+52 (6.10a)

b)B≦6.0mかつ片端または両端開放のとき

SPL-10logtoB'+15logMhmax+10logHH12010g10r+18loglDB+1

(6.lob)
ここに､B;越流幅(crn)､B';(6.1)式による越流幅の補正値(cm)､hmar;最大音圧レベル

を与える越流水深､H;落下高(cm)､ r;音源からの距離(m)である｡
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6.5 実機ゲートにおける予測式の検証 lo)

蘭田川洗堰ゲー ト (B-10.6m､Ii-6.1m)において､スポイラの設置等の条件を変えた

場合の越流水深ごとの音圧レベルの変化を図-6.8に示すD園より明らかに､水膜振動が発生

しているのはスポイラなしの場合のみである｡
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図-6.8 越流水深による低周波音圧レベルの変化(瀬田Jll洗堰)

そこで､これらの音圧レベルを用いて､各ケースのα′を(6.8)式を用いて算出した結果を図

-6.9に示すCスポイラ無しの場合にのみ､越流水深20cmで56dBのピークを示し､他の形状

では越流水深による変化はノ｣､さく約25dBで一定であるOこの音圧レベル差は水膜振動の発生

の有無に対応していると考えられ､図の斜線部分が水膜振動が発生した場合の低周波音圧レベ

ルの増分に対応している｡

なお､先述の図-6.7においては､図-6.9の最大値である56dBをプロットし､3次元越

流水膜モデルの結果と比較を行っているoまた､同様の整理を､既設のA堰ゲー ト (B-40m､

H-2.Om)についても行っており､水膜振動が観測された越流水深8cmの場合のゲー ト下流

25m地点の低周波音圧レベルは98dBであり､これより求めたα∫-60についても図-6.7に示

している｡これらによれば､ α′はモデル及び実機ゲー トを問わず同様に取り扱うことが可能

である｡なお､瀬田川洗堰の場合には､厳密には水膜の両端が側壁より離れる構造となってお

り､両端密閉のものよりもα′が若干小さくなっているものと考えられる｡
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次に､スポイラを設置せずに激しい水膜振動が発生したときの低周波音の減衰状況を図-6.

10に示す｡図には(6.10)式による予測値を併せて示すが､最も低周波音圧レベルが高くなって

いる越流水深15cmのときには､lゲー ト下流30m程度(∫/B-3程度)までは実測値と一致して

おり十分な適用性があることが検証された｡なお､ゲー ト下流30m以上においては､道路交通

などの暗騒音による影響により相違が生じているものと考えられる｡
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図-6･10 低周波音圧レベルの減衰状況(予測値/実測値)

-126-



6.6 結語

本章では､水膜振動の発生によってもたらされる低周波空気振動について､3次元越流水膜

モデルによって計測された音圧レベルをもとに音源特性及び伝搬特性を明らかにし､これら特

性に基づいた低周波空気振動の予測式について検討を行ったOまた､実機ゲー トにおける計測

結果として瀬田川洗堰ゲー トを対象に予測式の適用性について検証を行った｡

本章で得られた知見をまとめると以下のとおりであるD

①低周波空気振動の音源は水膜落下点の線音源であり､SchwatlZのK+1/4則における､最後

の1/4波長分の上下流方向の往復運動と対応しているものと考えられるO

②水膜端部が側壁に接する場合及び片側のみ按する場合には､見かけ上の越流幅を増加させ

ることにより両端が側壁に按しない水膜と同様に扱うことができるo

③水膜振動による低周波音圧レベルは､振動を生じない場合の水流のエネルギーの音響エネ

ルギー-の変換効率に対して水膜振動発生時の補正を行うことにより予測することができ

るOなお､越流幅が6m程度以下の場合には､水膜振動の振幅に関係する音響エネルギー

-の変換効率の補正値は越流幅の関数となる｡

④3次元越流水膜モデルにより得られた低周波音圧レベルの予測式は､実機ゲー トにおける

実測値とよく一致しており適用性が検証された｡
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第7章 上下端放流ゲートにおける振動問題

7.1 概説

前章までに､越流のみを行うゲー トの水膜振動問題について､発生メカニズムと振動防止対

策､さらには､発生する低周波空気振動の音響学的な整理を行ってきた｡水膜振動の増幅メカ

ニズムにおいては､水膜背後の空洞とともに､ゲー ト自体が振動する場合にも振幅が大きくな

り､また､水膜の不安定性から決定される限界周波数がゲー トの固有振動数に近い場合には水

膜振動周波数が影響を受けることを示した｡

越流放流を行うゲー トの中でも､図-2.15に示すシェル構造ローラゲー トやフラップゲー

ト付きシェル構造ローラゲー トは､堰の洪水吐きゲー トや流量調節ゲー トとして多く用いられ､

構造上､越流及び下端放流 (以下オーバーフロー及びアンダーフロー)が可能なことから､平

常時には水位維持の容易な越流操作を､また洪水処理時には放流量の増減が容易な下端放流操

作が行われている｡ しかしながら､このオーバーフロー及びアンダーフローを同時に行う (以

下､上下端放流と呼ぶ)と激しい鉛直方向の振動を伴うことが知られており､越流換作から下

端放流操作 (あるいはその逆)の操作移行時には､一端､越流ゲー トを全閉にした後に下端放

流を開始することが必要であり､円滑な放流操作を行う上での障害となっている｡

前章までに論じた水膜振動は､その発生条件が水腫単独の不安定性に依存しているのに対し

て､この上下端放流に伴う振動問題に対してNaudaSChert)や荻原 2)らは､オーバーフローとアン

ダーフローによってゲー ト下流に形成される渦が振動の発生に重要な役割を果たしていること

を指摘している｡ただし､上下端放流を行うと常に振動が発生するということではなく､上下

流水深､ゲー ト扉高およびゲー ト開度などによって振動の発生はある程度限定されると考えら

れる｡従って､既設ゲー トの上下端放流の可能性の判定や上下端放流が可能なゲー トを設計す

るためには､振動の基本的なメカニズムを明らかにするとともに､先に示したパラメータを用

いて振動の発生範囲を特定することが必要である｡

そこで､本章では､一般的なシェル構造ローラゲー トを対象に､上下端放流時に発生するゲ

ー ト下流の渦と振動の関係について考察するとともに､振動領域及び振動のピーク等について

整理を行う｡また､振動防止対策として､ゲー トリップ位置などのゲー ト形状の相違､スポイ

ラの有無と形状及び水路底面切下げ位置などについても検討を行う｡
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7.2 シェル構造ローラゲート水理模型実験 ユ)

(1)実験装置

実験には､図-7.1に示すように､幅0.705m､深さ1.0m､長さ16mの2次元水路を使用し､

水路底面形状を変えられるように0.3m水路底面をかさ上げしているoゲー ト模型は径間15m､

扉高5.0m､ゲー ト厚1.85m､ゲー ト底面切上げ角20 0 の上流側にリップを持っシェル構造ロ

ーラゲー トを想定し､模型縮尺は1/16,67とした｡扉体にはアクリル樹脂､ゲー トリップおよ

びゲー トアームにはアルミ合金､ローラにはステンレス鋼を使用し､想定する実機ゲー トに対

して空中において質量相似を満足させている｡

模型ゲー トの支持は､水路中央部に据え付けた架台の上部に､片持ち梁タイプの板ばねを取

り付け､上下方向を支持し鉛直遊動が可能とし､また､水平方向は､ゲー ト扉体に取り付けた

片側2個のローラにより支持させている｡なお､板ばねを取り付けた架台上部は昇降ハンドル

で上下移動可能であり､これによりゲー ト下端開度を変えることができるO

給水管卓300

図-7.1 上下端放流ゲート振動実験装置

(2)実験方法および実験条件

図-7･2に本実験で用いた上下端放流ゲー トのパラメータを示す｡ここで､W :ゲー ト扉高,

D :ゲー ト厚,S:ゲー トリップから下流縁までの高さ,a‥ゲー ト下端閉息 hu‥上流水深,
hd=下流水深,ho:越流水深,hl=ゲー ト直下流水深､であるOなお､ここで用いるゲー ト直

下流水深hlは､上下端放流により形成されるゲー ト背面の空洞内の水面の水深であり､下流水

深hLJと区別しているO実験では､ゲー ト下端開度aを固定した状態で上流水深hoを上げるこ

とにより､下端開度毎の振動特性を確認する｡なお､下流水深hdは水路下流の水位調節板によ

り変化させ､自由流出と潜り流出の両方の条件を設定しているQ
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図-7.2 上下端放流ゲート諸元

振動の計測は､図-7.3に示すように､加速度及び振幅をゲー トアーム上部に取り付けた加

速度計及び板ばね上部に設置した距離センサにより､また､ゲー ト直下流の空洞内の空気圧変

動を差圧計により､さらに､ゲー ト底面および越流面の変動圧力を圧力センサにより測定して

いるo

官 ほ傭船サ 拒Ei.h

F

＼ ､_⊥ ｣I

tJl】 llll lll

ll:l llI: l一Llll

llll

りl] llll lEll

l ∫ I llI書 (4臣 ｣l (3) (.uI

i
■
620
660

図-7.3 計測機器概要

実験条件を義一7.1に示すが､Type1-A､板ばねKlを基本形状とし､ゲー ト形状(底面リップ

の位置)､板ばね､ゲー ト下端開度､スポイラの有無および水路底面切下げ位置の変化に関し

て検討を行っている｡なお､Type2およびType3については､板ばねK2のみを使用し､Typelと

比較するためにゲー ト下端開度a-5cmを一定とした｡

また､使用したゲー ト模型の空中での固有振動数および減衰定数は､板ばねKlでfn-13.0

Hz(Mr-7.6kg)､板ばねK2で fn-19.5Hzとなり､想定実機の固有振動数に換算すると3.18
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tlIz及び4-78Hzとなり､実機ゲー トの固有振動数が3-4Hzであることから､これらにより

実機ゲー トの評価は可能と判断した｡なお､水中では付加質量Mrおよびゲー ト内水壷の影響に

より固有振動数はf､､･-6.82Hzと小さくなっている｡

秦-7.1 上下端放流ゲート振動実験条件

上流側リップ 下流側リップ 中間リップ

ゲート形状 111 ロ⊂=lFつ20' 111くつ111∈書くつrr?rl'}20̀ 70'20■
////+//+//////////////// ////////////

Type1-A Type2-A Type3-A

板ばね〝 K)-51.6kgL/CET1j{2-116_4kgf/cm ∬ー=51.6kgr/cm 同 左

ゲー ト下端開度α 1cm～10cm(1cmステップ) 5cm 同 左

上流水深hu 34cm～50cm 同 左 同 左

下流水深hd ･頼嗣節･5cJT1-20cm 撫調節 同 左

スポイラ. ∠ 拳 oType1-A-S1∠ 国 コ 30Type1-A-S2

水路底面の切下げ位置 包 _ 300

///+//Jy//// ⊂=ーType1-B罵

% 3.0〟/〝 ー ⊂さ⊂⊃MType1-C

-132-



7.3 上下端放流ゲートの振動特性

(1)系の固有振動数の影響

上流側リップゲー トを対象に､a/D-0.45を固定して越流水深ho/Wを変えた場合の振動レ

ベルの変化を図-7･4に示す｡ゲー トの空中における固有振動数 fnl､ f仏 f;,3を変化させる

と､fnが小さいほど振動が大きく､また､fi.ごとに振動ピーク時のho/Wが異なっており､

明らかに系の固有振動数の影響を受けている｡
T)rl光 1-A
El/L)=O.-L5

し)/..-13.0Hz(JIl- 51.6kgf/cn 1̂1- 7.Gkgf)
△/cl-16.5Hz(H7-116▲4kgf/i.rnA1.-10.6kgf)
□′.'-19.51lIz(̂',-116.4kgf/cm AIL- 7.6kgfT

l

0.0 0.1 0.2 0.3

他端水沫 Jl｡/Il′

0,4 0.5

図-7.4 系の固有振動の影響

(2)振動発生周波数

上記のf･l･､fi12､ fn‥1ごとの振動波形の周波数スペクトルを図-7.5に示すo fL､1以外は高

周波成分(実線)と低周波成分(点線)を持っており､このうち高周波成分は付加質量を見込ん

だ系の固有振動数にほぼ一致しており､振動系に支配された自励振動と考えられるのに対して､

低周波成分は流水およびゲー ト形状に支配された渦励振と考えられる｡

ここで､f乙-1の場合のみ一つの周波数成分だけが現れた理由は､第4章で述べた越流水膜振

動の場合と同様に､系の固有振動数と渦発生周波数が近いために周波数のlock_ill現象が生じて

いるためと考えられる｡また､越流水深が増加すると周波数は小さくなるが､自励振動では付

加質量の増加が､また､渦励振では流速の変化(ス トロ-ル数の低下)が原因と考えられる｡
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Type卜A
Ll/D-0.15

I0/.L-l3.OHzA /07-16.5Hz0 /日-19.5Hz

●

A.

a.. et ｢コa

0.0 0,1 0.2 0.3 0,1 0.5

壇此水深 h./W

図-7.5 系の固有振動と振動周波数の関係

(3)振動領域

固有振動数 f.-llにおける上流側リップゲー ト(Type卜 )̂の振動領域を図-7.6に示すoゲー ト

下端開度a/Dを一定のままで越流水深ho/Wを増加させると振動も増大し､ho/W-0.2をピ

ークに低減していく｡ho/W-0.2の時のゲー ト直下流水位はゲート底板下流縁付近(すなわち､

hl-a+S)にあるが､このとき､下流の水面変動によりゲー ト底面が圧力変動を最も受け易

い状態となっているOさらに水位が上昇すればゲー トは潜り状態となり､逆に､水位がゲー ト

底面下流縁より下降すれば変動圧力面が小さくなり､ともに振動が生じにくくなる｡これより､

越流水深によって左右されるゲー ト直下流水深hlが振動の大小を左右する一つの要素になって

いると考えられるO

また､越流水深ho/Wを一定としてゲー ト下端開度a/Dを上げていくと振動は増大し､ある

開度でピークとなり,その後は減少する｡ピークとなる開度は､低越流水深であれば低開度､

高越流水深であれば高開度である.すなわち､振動の大小を左右するもう一つの要素は､ゲー

ト下端開度と越流水深の関係であり､換言するとゲー ト下端放流量と越流塵の関係である｡

以上により､Naudascherや荻原らの指摘と同様に､上下端放流における振動の発生は､ゲー

ト下流のオーバーフローとアンダーフローの流れの合流部にできる渦の発生と密接に関係 して

いる可能性が確認された｡
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図-7.6 上下端放充ゲートの振動領域

(4)換算流速の導入

図-7.6に示した振動領域で､横軸の越流水深を換算流速vr=√(2g(hu- hl))/fDで3次

元的に表したのが図-7.7であるO振動のピークはa/DにかかわらずVr-2.3-2.5にあり､

Naudascher4)の下端放流のみによるゲー ト振動特性と類似している｡このことは､上下端放

流の場合も､振動周波数は下端放流による左回り渦により決定されている可能性を示しているO

(5)下流水深の影響

前項の振動が最大となる条件(a/D-0.45､ho/W-0.20)において､下流水深h(】/Wを徐々

に上げた場合の実験結果を図-7.8に示すohd≦hlの範匡削こおいてはhdの影響はなく振動は

変化しないが､さらに､hdを上げてゲー ト直下流水探hlと等しくなり､ともに上昇するよラ

になると振動は減少する傾向にある｡この原因は､ゲー トが潜り状態となって圧力変動がゲー

ト底面に作用しなくなるためと考えられる｡

(6)振動メカニズムの検討

上下端放流における振動の発生は､図一7.2に示すようにオーバーフローとアンダーフロー

の合流部にできる右回り渦と左回り渦の発生と密接に関係 しているものと考えられ､これらの

渦がゲー ト下端開度および越流水深によって変化する状況を図-7.9のように整理することが

できる｡
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図-7.7 換算流速と振幅の関係

Type1-A

ho/W-0.2

αノ8-0.45

J-0- hd≦h1 hd-hl

十

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

下流水深 hd/W

図-7.8 下流水深による影響
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図-7.9 ゲート下流の渦の発生状況

(Dcasel(ho/W-0.35､a/D-0,54)

右回りの渦が支配的となり､左回りの渦は小さいo(振動無し)

② ca5e2(ho/W-0.3､a/D-0,63)

両方の渦が同規模に発生している｡(振動小)

③ case3(ho/W-0.24､a/D-0.72)

左回りの渦は大きく､右回りの渦の影響によりゲー ト近くで発生している｡(振動大)

④ case4(ho/W-0.18､a/D-0.81)

左回りの渦は大きいが､右回りの渦がほとんど発生しないために､左回りの渦の位置はゲ

ー トから離れているO(振動無し)

上記4ケースを比較すると､振動の強弱は､左回りの渦の大きさとゲー トからの距離に左右

されている｡つまり､図-7.6において振動の発生要素の一つとしてゲー ト下端開度と越流水

深の影響を挙げたが､下端放流により発生した左回り渦が越流水脈により上流ゲー ト側に押し

戻され､ゲー ト底面に圧力変動を与えるCase3のような場合が振動が最大となると考えられるo

そこで､Ca5e3における加速度､振幅､ゲー ト背面空気圧､ゲー ト底面圧およびゲー ト越流

面圧の振動波形について､加速度を基準にそれぞれの位相差を求めたものを囲-7.10に示すO
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図17.10 ゲート振動時の各種波形(a/D-0.72,ho/W-0.24)

i)振幅

加速度と逆位相であるo

ii)ゲー ト背面空気圧

加速度と同位相の波形と圧力N0.1と同位相の波形があるが､これは､ゲー トの鉛直振動と

ゲー ト直下流水面の変動の両者により空気圧変動が生じたためと考えられる｡

iii)ゲー ト底面および越流面の圧力

ゲー ト底面に作用する変動圧力は､加速度および振幅に対して進み位相を有している｡

ゲー ト底面の各ポイントでは上席側よりも下流側の方が進み位相となっており､アンダー

フローにより生じた左回り渦が下流から上流-と伝わったためと考えられる.また､圧力

N0.4はゲー ト越流面であるため､加速度および振幅と同位相となったo

以上より､上下端放流による振動は､アンダーフローにより発生した左回り渦がオーバープ

ロ-により上流ゲ- 卜側に押し戻されゲー ト底面に圧力変動をもたらすことによる渦励振が原

因であることが確認されたO

ー138-



7.4 振動防止対策

前節で､上下端放流ゲー トの振動がアンダーフローによって発生した渦による渦励振である

ことを述べた｡従って､振動防止対策としては､このアンダーフローに対する対策が重要と考

えられるが､振動の発生領域はオーバーフロー条件にも依存していることから､これら両者に

効果的にアプローチすることが必要である｡

(1)ゲー ト形状の影響

下端放流による渦が生じても､ゲー トがこの渦による圧力変動を受けなければ振動は発生し

ない｡そこで､ここでは､流れの剥離点の異なる上流側 リップ(Typel-A)､下流側リップ(Type

2-A)および中間リップ(Types-A)のそれぞれのゲー ト形状について検討を行う｡

図-7.11に､ゲー ト下端開度a-5cmにおける振動レベルの変化を示す,Typel-̂とType21

Aを比較すると､Type2-Aでは振動が低減されているが､ここで発生した振動はType卜八とは最

なっている｡これは､流れがゲー ト下端上流縁で剥離し､リップ付近で再付着することが原因

となっていると考えられるが､ゲー ト下端上流縁に円弧を設けると解消する｡Type2-Aはゲー

ト底面に渦による変動圧力が作用しないことから､上下端放流に対して振動を生じにくい形状

と判断される｡

a/D-0.45

lO Type1-A凸Type2-A□ Type3-A

/

〟 ＼

0.1 0L2 0.3 0A O.5

越流水揮 JJ｡/W

国-7.11 ゲート形状による影響
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Type3-AはTypel-Aと同様な振動が発生しており､この形状で振動を防止する効果は期待され

ない｡この形状は､上流面の切上げによりゲー ト換作時の開閉荷重を減らすものであるが､上

下端放流に対しては底面下流に圧力変動を受けることからType1-Aと同様と考えられる｡

(2)スポイラの影響

スポイラは､越流のみの場合においても水膜を分断することにより､ゲー ト下流に形成され

る空洞内の圧力変動を開放し水膜振動を防止する効果があることを前章までに述べたが､上下

端放流ゲー トにおいても､ゲー ト下流の空気圧変動を開放することによりゲー ト直下流に発生

する渦を小さくできる可能性がある｡

スポイラにより越流水膜を分断した結果を図-7.12に示す｡Type卜A-Slはho/W≦0.2で水

膜は分断され､Type1-Aの振動のピークは防止することができるが､ho/W〉0.2になるとType1-

Aと同程度の振動が生じるOこれは､スポイラの水膜分断効果がなくなるためと考えられ､ T

ypel-A-S2のように突起状とすれば実験条件における全ての越流水深で振動は発生せず､振動

防止対策として有効であることが確認された｡

a/D-0.LI5

l 10 Type]-A凸 Type1-A-Sエロ Type卜A-S2

/ ●

/

0.円 0.i 0.2 0.3 0.4 0.5

蛙耽水頂 Ilo/W

図-7.12 スポイラによる影響

(3)水路底面切下げ位置の影響

上下端放流による渦が生じても､ゲー トに圧力変動が作用しないように水路底面形状を切下

げとすることが考えられる｡図-7.13に､この切下げの有無と切下げの位置による振動特性
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の変化を示すO切下げの無い水路底面(TyPe1-A)は､越流水深ho/W-0.2でピークとなるが､水

路底面の切下げ位置がゲー トから離れているタイプ(Typel-B)はho/W=0.2では振動は起こらな

い｡ さらに､ho/Wを上げた場合､Type1-BはType1-Aより振動はやや大きくなるが､これはTyp

e1-Bの場合に､hoが変化しても切下げの影響でゲー ト直下流水深hl/Wがほとんど変化せずに､

振動し易い状態が維持されるためと考えられる｡

Type卜Cでは振動が起こらないが､この場合､下部流れが射流となりゲー ト底板に変動圧力

が作用しないためであり､また､下流水位を強制的に高くしても､水路底面を切り下げている

ために右回りと左回りの渦の合流点は､ゲー ト敷高より低く､かつ､遠くなっており振動はほ

とんど起こらない｡

a/D-0.45

転 lO Tyl)e1-A凸 Type1-BD Tyl)C1-C

/

0.0 0.1 0.2 0,3 0.4 0.5

也流水探 JIo/W

図-7.13 水路床切下げによる影響

以上のように､水路底面を切下げることは､渦をできるだけゲー トから遠ざけて底面に圧力

変動を作用させない効果があるが､その切下げ位置は越流水の落下点よりゲー ト側でなければ

振動防止とはならないと考えられる｡堰のゲー トの場合には､河床がほぼ水平であるために､

切下げ形状とするためには､逆にゲー ト激高を上げることが必要となるが､ダムの越流部の場

合などでは､越流部下流が滑らかな斜面形状であるために､上下端放流を行ってもTypel-Cの

ようなゲー トと越流面形状の関係であれば振動を生じる可能性は少ないと考えられるO
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7.5 結語

本章では､シェル構造ローラゲー トを対象に､越流に加えて下端放流を行う場合のゲー トの

振動特性と振動防止対策について､水理模型実験による検討を行った結果､過去の研究報告と

同様に､特定の放流条件においては上下端放流時に激しい振動が発生することが確認された｡

しかしながら､振動の発生領域は限定されており､ゲー ト基本諸元の計画段階から､ゲー ト扉

高に対する越流水深を振動の発生する最小値以下にすることや､ここで検討を行った種々の振

動防止対策を合わせて行うことにより､この振動問題を回避することは可能と考えられる｡

本章で得られた知見をまとめると以下のとおりである｡

①上下端放流時の振動は渦励振と考えられ､系の固有振動数が渦の発生周波数に近いと非常

に大きな振動となる｡

②振動発生の直接原因は､アンダーフローとオーバーフローの合流部に生じる渦であり､特

に下端放流による左回り渦がゲー トに近づくa/D-0.4-0.6､ho/W-0.2(Ⅴェ-2.3-

2.5)で振動が大となる｡

③振動防止対策としては､以下の方法が有効であることが確認された｡

イ)振動がピークとなる放流条件を避けるよう設計するか､止むを得ない場合は､この区

間はゲー トを止めずに連続操作とするQ

ロ)下流側リップゲー トとして流れの剥離点をゲー ト下流緑にする｡

ハ)ゲー トリップと越流水の落下点の問で切下げた水路底面形状とし､ゲー ト直下流に生

じる渦をゲー トから遠ざける｡

ニ)越流部にスポイラを設置し､ゲー ト背面の空気圧変動を開放することによりオーバー

フロー及びアンダーフローにより生じる渦を小さくするD
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第8章 結論

水が一定の幅で越流し空中を落下する流れは､自然現象としての滝､ゲー トなどの水理構造

物からの越流､さらには都市公園における噴水に至るまで､さまざまな場所で発見することが

できる｡ この越流流れは､時として流れの不安定性による振動を生じることがあるが､振動が

発生する場合の越流水深が径間幅や落下高さに比べて極めて小さく､いわゆる水膜状の場合に

確認されることから､この現象は水膜振動と呼ばれている｡この水膜振動は､現象自体は単純

であるものの､振動主体が極めて柔な水膜であることから､流れによる水膜自身の不安定性の

みならず､水膜背後の空洞の圧力変動やゲー ト構造物の振動などが､容易に水膜の振動そのも

のに影響を及ぼす可能性があり､従来よりその根本的な原因の解明が進められて来なかった｡

また､振動防止のための対策手法として､水膜を分断するスポイラが一般的に設置されてい

るものの､その効果を検証するためには径間方向に一様と仮定する2次元的な検討では不十分

であり､越流幅や水膜分断幅の影響を考慮する必要があると考えられるが､既往の研究ではこ

のような検討は行われていない｡本論文は､この水膜振動現象に関する既往の研究を踏まえて

振動の発生メカニズムを解明するとともに､水膜幅が振動に及ぼす効果に着目して､振動防止

の原理を究明し､その成果を取りまとめたものである｡

まず第1章では､水理構造物における振動現象の分類と､その中における越流水膜の振動現

象の位置付けについて整理を行った｡さらに､水膜振動の結果として発生する低周波空気振動

について､その定義と特徴について記述した｡

第2章では､各種の水理構造物で確認される水膜振動について､その特徴を概観するととも

に､越流式ゲー トを対象にスポイラを用いた対策の現状について整理を行った｡まず､砂防ダ

ムにおける水膜振動は､水膜両端が開放であることと､振動発生の可能性の高い越流水深が比

較的長期間続く可能性があることが特徴であることを述べたD次に､越流式ゲー トの代表的事

例として､瀬田川洗堰ゲートを取り上げて､実際のゲートを用いて行われた放流試験結果の概要を

述べた｡放流試験から得られた知見は以下のようにまとめられた｡

①薄い水膜では落下する過程で膜が破れてしまい､また厚い水膜では膜の慣性力が大きくな

り過ぎることにより振動の発生は見られず､水膜振動の発生はある特定の越流水深の範囲

に限定される｡

②振動する水膜は径間方向に数列の横縞模様を呈し､それぞれ水膜の凹凸に対応しているO

③水膜振動の発生周波数は､数Hzから20Hz程度であり､ゲー トの固有振動数よりもかなり

小さく､ゲー トの振動自体は水膜振動の発生源ではない｡

④振動発生中の水膜と背後の壁面で囲まれる空洞内の音圧レベルは他よりも高く､また､水

膜落下点に緩衝材を設置して空洞内の圧力変動が生じないようにすると振動の発生が抑制

されることから､空洞の存在が水膜振動の発生に大きく関係している｡

また､このような水膜振動は､都市公園における噴水やアーチダムの高圧ローラゲー トの部分
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開度放流時にも発生する可能性があることを述べた｡さらに､以上の各種の水理構造物におi･---

て発生する水膜振動について､落下高､径間幅､可動部の有無などの水膜の基本的な諸元につij･t

て各構造物ごとに比較整理を行った｡

次に､こうした水膜振動に対する振動防止対策の現状について､特にスポイラにより水陸を

一定間隔で分断する方法について整理したo スポイラ形状は三角錐型の採用事例が最も多く､

また水膜の分断間隔となるスポイラの設置間隔は3m程度以下が一般的であることを示したO

なお､必要なスポイラの設置間隔は落下高に比例するとの既往の研究があるが､実績からはむ

しろ落下高が大きいものほど間隔が狭くなっており､水腫分断の考え方を整理する必要性が高

いことを指摘した｡

第3章及び第4章においては､水膜振動の基礎理論に関する整理を行った｡まず第3章では､

落下する水膜の軌跡及び振動する水膜の基本的な流況の整理を行い､これらは以下のようにま

とめられた｡

①越流水膜の落下軌跡は､越流水深が小さい場合ほど､また､落下するほど自由落下曲線と

の弔離が大きくなり､その理由は､薄い水膜ほど落下水量に対する表面積､すなわち､せ

ん断抵抗が増大し､また､水膜の変形による形状抵抗も大きくなることによるものと考え

られる｡

②振動発生時の水膜においては､個々の水粒子は飛邦距離の徐々にずれた放物線状に放出さ

れており､これら軌跡の異なる水粒子の集合体を瞬間的に見ると激しく波打つ形状に見ら

れるが､水粒子そのものは前後方向には振動していない ｡

(卦落下高が1.5m程度以下の低落差の水膜は風の励起により始めて振動を生じるが､振動は

水膜の落下点付近から発生し､次第に水膜の上部に伝搬するo

さらに､水膜振動に関する既往の研究について整理を行い､水膜背後の空洞が水膜振動に及ぼ

す影響の観点から考察を行った｡既往の研究では､水膜背後の空洞の圧力変動やゲー トの振動

と水膜振動の関係から振動が成立するための周波数条件を導いたものが多いが､水膜振動が発

生するための条件や発生した場合の振動周波数を明らかにするためには､水膜自体の不安定性

に関する検討が必要であることを指摘し､第4章において詳細に検討を進めることとした｡

第4章では､水膜振動のメカニズムについて､発生メカニズム及び増幅メカニズムの観点か

ら､既往の研究を踏まえた理論の構成と水理模型実験による理論の検証を行ったO発生メカニ

ズムとして､水膜振動に類似する現象であるEdge Tone現象について整理を行った結果､振動

の主体や媒体の流体特性が異なるものの､振動発生の非線形性やヒステリシス性など極めて多

くの類似点を有しており､ともに主流と媒体の境界面における不安定性が振動発生の原因と考

えることができることが明らかとなったoHagerb,arLd Sheaは､この流れの境界面における不

安定性に関して一般化されている Kelvin-Helmholtz型の不安定問題から水膜の不安定限界を導

いており､彼らの整理に従って不安定限界となる周波数を求めた結果､空気の密度及び表面張

力を一定とすれば､水膜の落下流速が大きいほど､また､鉛直上向きの空気流速との相対速度

が大きいほど限界周波数が大きくなることが明らかとなった｡

一方､第3章でも考察を行った水膜背後の空洞の効果については､EdgeTone現象に対する
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共鳴管の影響を検討した Nyborgの研究からも明らかなように､水膜振動に対して空洞は増幅

メカニズムの役割を果たしていると考えられ､ここでは Helmholtzの共鳴器理論から導かれる

空洞の固有振動数が重要であることに注目して整理を行った｡なお､この固有周波数は空洞容

積及び水膜厚が大きいほど､また水膜の開口部面積が小さいほど振動数は小さくなることを明

らかにした｡

次に､これら水膜振動の発生メカニズム及び増幅メカニズムを具体的に検証するために､ま

ず､水膜自体の不安定性に関係する落下流速､空洞一水膜の振動系の固有振動数に関係する空

洞容積､水膜厚､落下高などの個々のパラメータを独立して変更することが可能な鉛直落下水

膜モデルを用いた実験的検討を行ったD また､実際の越流水膜における振動現象を再現するた

めに､ゲート形状､ゲート起立角度､水膜背後の空洞の固有振動数､さらには､ゲートの固有振動

数の膨響を確認するためのゲートの強制加振周波数などのパラメータを変更することが可能なフ

ラップゲー ト越流水膜モデルを用いた実験的検討を行った｡さらに､これらの実験的検討の結

果及び既往の研究における検討結果を用いて､水膜振動の発生範囲及び発生周波数に関して整

理を行った｡水膜振動の発生範囲は､落下高が大きくなるほど振動を生じる越流水深も大きく

なり､特に､落下高が1.5m程度以下では､風による励起無しに振動を発生することは少なく､

これを限界水深で無次元化すると10<H/h｡<100を基本とすればよいことが明らかにされた｡

一方､発生周波数は､ス トロハル数で整理すると0.2<SLC<3程度であり､また､schwartzのK+1/4
則で整理すると､従来からの上限である K-12程度よりも高い K-20程度まで発生する可能性

があることが確認された｡

以上の検討結果をもとに､水膜振動の基本的なメカニズムは､以下のようにまとめられた｡

①水膜の振動は､水膜と空気の相対速度に起因する圧力変化と表面張力のバランスにより決

定される水膜境界面の不安定性により発生する｡

②背後の空洞が開放されている場合には､水膜が薄い場合には水膜単独で振動を生じる可能

性があるが､水膜が厚くなると振動は生じない｡

③水膜背後に密閉された空洞が存在する場合には､存在しない場合に比べてより厚い水膜で

も水膜振動が発生するOこれは､空洞が密閉されていれば水膜の振動による水膜落下位置

の変動が空洞内の圧力変動をもたらし､これが落下する水膜の軌跡変動にフィー ドバック

されることになり､空洞が水膜振動の増幅メカニズムとして機能するためである｡

①空洞内の圧力変動がさらにゲー ト振動をもたらす場合には､水膜の放出角の変化により落

下軌跡が大きく変動することから､ゲー ト振動も水膜振動の増幅メカニズムとして位置付

けられる｡

⑤水膜振動の発生周波数は､空洞の有無やゲー ト振動の有無に係わらず水膜本来の不安定性

から得られる限界周波数に依存し､かつSchwartzのK+1/4則にほぼ従うように決定されるO

⑥水膜振動が最大となるのは､水膜不安定性から得られる限界周波数と空洞の固有振動数や

ゲー トの固有振動数が一致する場合である｡

⑦ゲー トの固有振動数が水膜振動の発生周波数に近い場合には､lock-in現射こより水膜振動
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の周波数がゲー トの固有振動数に影響される可能性がある｡

すなわち､水膜振動の発生メカニズムとしては､流れのエネルギーを有する水陸が､空気との

相対速度によって規定される水膜の不安定性条件を満足すると､水腫内外の圧力差と表面張力

のバランスのもとに水膜の変形が生じ､これが音響エネルギーに変換されることにより低周波

空気振動が発生する､また､増幅メカニズムとしては､落下する水膜に作用する水供背後空洞

の圧力変動及び水膜の放出点に作用するゲー トの振動の二系統が存在し､それぞれ固有の周波

数を有して水膜振動を増幅させる､ものと整理される｡ところで､こうした振動を防止するに

は､これらメカニズムの各部分にアプローチすることが重要であり､特に､スポイラによる水

膜の分断効果を検証するためには､水膜の径間方向の幅の効果を考慮する必要があり､次の第

5章において検討を進めることとした｡

第5章では､水膜振動の防止対策としてのスポイラによる水膜分断の具体的効果を検証する

ために､まず始めに､水膜の3次元性が与える水膜振動-の影響について､水膜の越流幅､分

断間隔､落下高などのパラメータを変化させることの可能な3次元越流水陸モデルを用いて実

験的検討を行った｡これらの結果は以下のようにまとめられた｡

①単一水膜の振動では､越流幅が3mより小さくなると急激に単位幅あたりの PWLが低下

し､両端開放条件でも越流幅が3m以上あれば空洞内部の圧力変動が十分に開放されない｡

②越流幅が3mで両端開放の水膜と片側が側壁に按する水膜では約10dBの音圧レベル差が

あり､水膜を側壁から離すことにより音圧レベルが大きく低減される｡

③水膜を2m程度以下に分断すれば､複数の水膜が連続していても水膜振動はほとんど発生

しない｡

④単一水膜では､越流幅が1mから6mに増加することにより音圧レベルが最大となる越流

水深が2cmから6cmに大きくなり､厚い水膜でも振動を発生する｡

⑤同一の越流幅では､両端開放､片側開放､両端密閉の順に､音圧レベルが最大となる越流

水深が大きくなるO

以上のように､3次元越流水膜モデルにより水膜分断の効果を具体的に検証することができ

たo次いで､振動防止のメカニズムを明らかにするために､StewartがIielmholtzの音の共鳴に関

する理論を発展させて開発した音響フィルタのうち､high-paSSフィルタ理論の適用性について検

討を行ったO水膜をスポイラにより分断すると､あたかも空洞に一定間隔の開口部を設けた状況に

類似し､StewaTtの high-passフィルタにおける主管の断面積を水膜軌跡～背面～落下水面で囲まれ

る空洞断面稗に､頚管設置間隔をスポイラ間隔に､また､頚管断面積をスポイラによって分断され

た水膜開口面租に､それぞれ等価と考えることができる｡これにより､空洞が-定の周波数以下の

圧力変動を吸収する cuトoff周波数を求めることができるが､stewartの理論によればこの cutl0ff

周波数は､水膜分断間隔が大きくなる程､また､水膜開口幅が小さくなる程低下するO

-方､第4章では､水膜の落下流速および鉛直上向きの風速の相対速度から決定される水膜振動

の限界周波数を求めたが､上記のスポイラにより分断された空洞の cuトロ汀周波数が､この限界周波

数を上回ることが振動防止のための条件となることが考えられる｡そこで､一般的な条件である落

下高1m以上､風速om/Sを仮定して､上記の条件を満足する必要なスポイラ間隔を求めると3m以
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下が得られ､従来からの知見と一致することを指摘した｡

また最後に､これらの振動防止対策に関する理論的整理を踏まえて､瀬田川洗堰ゲー トと寒河

江ダムクレス トフラップゲー トを対象に実際のゲー トにおける検証を行った結果､適切にスポ

イラを設置することにより水膜振動を抑制することが可能であること､また､ゲー ト先端部に

おいて径間方向の水膜断面形状を乱すことを目的とするスポイラは､振動の発生可能な越流水

深に対して十分な突起長さを確保する必要があることを示したO瀬田川洗堰ゲー トの放流試験

においては､スポイラを設置しない場合に水膜振動によって発生する低周波空気振動を現地計

測しているが､水膜振動を防止するとともに､仮に発生した場合の影響を予測しておくことが

重要であり､この低周波空気振動レベルに対する検討を第6章の目的とした｡

第6章では､まず始めに､3次元越流水膜モデルによって計測された音圧レベルをもとに､

低周波空気振動の音源特性及び伝搬特性を明らかにしたO第4章において､落下する水流の位

置および運動エネルギーが落下の過程で音響エネルギーに一部変換されることを示したが､水

膜振動が発生する場合には特に低周波成分に大きく変換されていることが予想され､このエネ

ルギーの変換効率の変化を考慮した低周波空気振動レベルの予測式について検討を行った.こ

こで得られた知見は以下のとおりまとめられた｡

①低周波空気振動の音源は水膜落下点の線音源であり､Schwartzの K+l/4則における､最後

の1/4波長分の上下流方向の往復運動と対応しているものと考えられる｡

②水膜端部が側壁に按する場合及び片側のみ接する場合には､見かけ上の越流幅を増加させ

ることにより両端が側壁に接しない水膜と同様に扱うことができる｡

③水膜振動による低周波音圧レベルは､振動を生じない場合の水流のエネルギーの音響エネ

ルギー-の変換効率に対して水膜振動発生時の補正を行うことにより予測することができ

る｡なお､越流幅が6m程度以下の場合には､水膜振動の振幅に関係する音響エネルギー

-の変換効率の補正値は越流幅の関数となる｡

さらに､得られた予測式を用いて東田川洗堰における実機ゲー トを対象とした計測結果の検証を

行い､十分な適用性があることを示した｡

以上により､水膜振動に関する基本的な事項である､発生メカニズム､振動防止対策及び低

周波空気振動の影響予測について整理したが､一般的なシェル構造ローラゲー トなどにおいて

は､実際のゲー トの開閉時に越流と同時に下端放流が生じる場合があり､この上下端の同時放

流時には､越流水膜単独の振動に加えて､越流水と下端放流水によりゲー ト下流に形成される

渦がゲー ト自体の振動を誘発させることが知られているO

そこで､第7章では､この上下端同時放流に伴う振動現象に関して､ゲー ト下流に発生する

渦と振動の関係､振動の発生領域及び振動のピーク等を明らかにすることを目的に､シェル構

造ローラゲー トを摸した水理模型を用いて実験的検討を行った｡また､振動防止対策として､

越流水膜振動において検討対象としたスポイラによる水膜の分断とともに､下端放流に対する

ゲー トリップ位置などのゲー ト形状の相違や水路底面切下げ位置の変化などが振動の発生に及

ぼす影響についても検討を行い､これらの結果は以下のとおりまとめられたO

①上下端放流時の振動は渦励振と考えられ､系の固有振動数が渦の発生周波数に近いと非常

-148-



に大きな振動となるD

②振動発生の直接原因は､アンダーフローとオーバーフローの合流部に生じる渦であり､特

にゲー ト開度と越流水掟の条件により下端放流による左回り渦がゲー トに近づく場合に振

動が大きくなる｡

③振動防止対策として以下の方法が有効であるO

イ)振動がピークとなる放流条件を避けるよう設計するか､止むを得ない場合は､この条

件下ではゲー トを止めずに連続操作とする｡

ロ)下流側リップゲー トとして流れの剥離点をゲー ト下流緑にするO

ハ)ゲー トリップと越流水の落下点の間で切下げた水路底面形状とし､ゲー ト直下流に生

じる渦をゲー トから遠ざけるO

ニ)越流部にスポイラを設置し､ゲー ト背面の空気圧変動を開放することによりオーバー

フロー及びアンダーフローにより生じる渦を小さくする0

本論文で得られた成果は以上であるが､序論でも述べたように､越流する流れは､多くの利

点を有しており､また､日常的に見られる現象であるoその越流する流れの唯一の間是乱点とも

言える水膜振動現象について､既往の研究をも踏まえて､基本的な振動発生のメカニズムから

振動防止対策の考え方までを体系的に取りまとめることができたものと確信しているQ

これらの成果により､今後の越流式ゲー トを初めとする水理構造物の設計及び振動防止対策

をより合理的に行うことができれば幸いである｡なお､最後に指摘したいのは､ここで対象と

した越流単独の場･合の振動や上下端放流の場合の振動は､いずれもその発生条件は限定されて

おり､いかなる条件でも振動が発生するわけではないことである｡従って､当該施設で常時放

流することとなる流量がある範囲で想定されれば､その越流水深における振動発生の可能性を

径間幅や扉高などをもとに推定することは可能であり､こうした検討をゲー トの基本諸元の計

画段階から十分に行っておくことが最も重要と考えられる｡
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