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研究成果の概要（和文）：河川や用水路で実際に使用されている落下高さ 2 m 程度までの堰に

設置する上での設計指針を得ることができた。この結果、落下高さが 2 m クラスの堰の越流部

で起こる水膜振動の特性を明らかにし、水膜の厚さにより卓越した振動数成分をもつ低周波音

が発生することを示した。また、水膜振動を抑える装置を提案し、水膜振動の防止に有効であ

ることを示すことができた。 
 
研究成果の概要（英文）：The design manual when installing in the floodgate to the fall height 

2 m grade actually used for the river or the irrigation canal was acquired.  As a result, 

the characteristic of water screen oscillation which takes place in a floodgate with a fall 

height of 2m was clarified.  It was shown that there is a frequency ingredient which 

excelled in the low frequency noise.  Moreover, the equipment which suppresses water 

screen oscillation is proposed, and it is shown that it is effective in prevention of water 

screen oscillation. 
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１．研究開始当初の背景 
河川や用水路に設けられる堰の越流部で

は水が膜状となって落下する。このとき水膜

振動が起こることが知られている。近年にお

いては、用水路の側まで住宅が建てられるこ

とが増えてきており、水膜振動が起こると低
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周波音が発生し、河川や用水路の近くの住居

に騒音問題を引き起こす場合がある。このよ

うな問題の対策として従来スポイラーが用

いられている。しかしスポイラーを用いても

水膜の厚さなどによっては水膜振動が起こ

ることがある。 
２．研究の目的 
堰から落下する水膜に起こる振動につい

ては、複数の要因が関連しており、必ずしも

十分に解明されているわけではない。しかし

これまでに多くの研究がなされ、水膜と堰と

で構成される空間の圧力変動がひとつの要

因となっていることが報告されている。また、

構造物と流れの相互作用によっても振動が

発生することが報告されている。 

筆者らは、落下水膜形状と水膜の落下時に

発生する圧力の関係を利用して、その水膜振

動の防止方法の一案を提案し、本研究では、

水膜振動による低周波騒音の特性を明らか

にすると共に、防止方法を実機に適用しその

有効性を確認するとともに、実際に使用され

ている落下高さ 2 m 程度までの堰に設置する

上での設計指針を得ることを目的とする。 
３．研究の方法 
鉛直に落下する水膜に低周波振動が生じ

ることがある。このとき、発生する振動は卓

越した振動数成分をもつ。この振動による圧

力の変動は水膜の形状と一定の関係がある。

水膜振動では、振動の山と谷が進行波的に落

下する。この水膜の山が落下したとき圧力が

高くなり、水膜の谷が落下したときに圧力が

低くなることが実験的に示されている。ここ

では、越流においても落下水膜の低周波音と

水膜形状との関係が同じように成り立って

いるのかを調べるとともに、落下高さを水膜

の幅方向に変えることにより落下地点での

圧力の発生を小さくする振動の防止方法の

有効性を検討し、振動防止装置の開発を行う。 

実験装置：図 1(a)は水膜の落下高さによる

水膜の振動特性を調べる装置である。水を整

流してから落下させている。水膜と装置でつ

くられる閉空間内の圧力の変動はマイクロ

ホンを用いて計測を行った。水膜の形状を計

測するために両側の壁はアクリルを用いて

いる。 
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(b) 防止装置(木板) 

 図 1 実験装置 

 

水膜の振動波形は側面から高速度カメラ

（250 fps）により撮影した。 

図１(b)は水膜落下部に板（振動防止用）を

設置している。この板により上部から落下し

てくる水膜の幅方向の落下高さを変えてい

る。傾斜板の設置高さ Csは 0～1000 mm の

範囲で設定した。 

実験方法：ポンプを起動し越流水深が一定

となったことを確認してから、計測を行った。

計測は低周波騒音計用のマイクロホンと高

速度カメラの映像により行った。水膜の変位

は画像から計測を行っているが、落下地点で

は水膜が破れることがあり、変位を常に計測

することができない。このため、水平方向変

位は下から 400mm の位置で行っている。 
４．研究成果 

越流水膜の振動：落下高さH = 2500 mm の結

果を示す。図 2 は越流水深が 20 mm のときの計

測結果を示したものである。図2(a)、(b)はそれぞ

れ音圧と変位の周波数解析結果を示したもので

ある。さらに、同じまとめ方で越流水深が40 mm

の計測結果を図 3、80 mm の結果を図 4 にそれ

ぞれ示している。越流水深が 20 mm の場合、水

膜が薄くこれ以下の越流水深では膜が形成され

ず破れてしまう。このように水膜が薄いためか周

波数においては卓越したものはみられない。周波

数解析結果の図3(a)、(b)と図4(a)、(b)を比較す 
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(a)       (b) 

図 2 水膜の音圧と変位(hw = 20 mm) 
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(a)        (b) 

図 3 水膜の音圧と変位 (hw = 40 mm) 
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(a)       (b) 

図 4 水膜の音圧と変位 (hw = 80 mm) 
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図 5 低周波騒音の音圧レベル 

 

ると越流水深が 40 mm では卓越した 25 Hz

の振動数をもつことが分かる。このように、

卓越した振動数をもつ水膜振動が起こるこ

とがわかる。図 5 は落下高さ毎に計測した低

周波音の音圧レベルを越流水深に対して示

したものである。水膜と装置でつくられた閉

空間内部の圧力を低周波騒音計で計測した

ものである。このため、閉空間内での空気の

流れの影響も受けていると考えられる。まず

■で表した落下高さ 2500 mm の計測結果で

は、水膜が薄い越流水深 20 mm で、水膜が

落下の途中において破れてしまう。このため

か、閉空間内部での音圧レベルが 90 dB と低

くなっている。越流水深が 40 mm となると

水膜は厚く落下の途中で破れることはなく

なる。このとき、水膜は振動し、図 3(c)のよ

うに25 Hzの卓越した振動数成分の低周波振

動となる。この落下高さが 2500 mm の実験

では低周波振動が発生したのは、越流水深が

40 mm のときである。このときの音圧レベル

は 116 dB である。越流水深が 60 mm の場合

は 114 dB である。落下による位置エネルギ

の量を比べると越流水深が 60 mm のほうが

大きいのに対し、振動により発生する音圧レ

ベルは越流水深が 60 mm の方が小さくなっ

ていることがわかる。水膜振動が起こると落

下水量によらず大きな低周波音が起こるこ

とがわかる。▲は落下高さが 1500 mm のと

きの計測結果である。水膜振動が発生したの

は、越流水深が 20 mm のときである。音圧

レベルは 113 dB であり、越流水深が 40 mm

のときの音圧レベル 101 dB に比べ、水膜が

薄いにも関わらず大きな低周波音が発生す

る。落下高さが 3500 mm の場合、卓越した

振動数成分をもつ振動は起こらなかった。越

流水深の増加に伴い発生する音圧レベルが

単調に増加していることがわかる。落下高さ

が500 mmの場合も振動は観察されなかった。

音圧レベルが落下高さ 3500 mm と比較して

変化量が大きい。この理由は、もともと落下

高さが低いため閉空間が小さく水面の変動

の影響を受けやすいのではないかと考えら

れる。図 6 は音圧を時間に対して示したもの

に、落下水膜の形状を併せて示したものであ

る。騒音計のサンプリング周波数は 2500 Hz、

高速度カメラは 250 Hz で撮影を行ったもの

である。サンプリング周波数が異なるため、

ピークの時刻の若干のずれが生じているが、

このときの水膜振動の卓越振動数は16 Hzで

あり、図中の記号 b、c と d、e の図はほとん

ど同じため、ピーク時の波形として一方のみ

を載せている。写真は左側が閉空間であり、

右側が開空間である。音圧が正のピークのと

き水膜の落下位置は開空間側に振れ、音圧が

負のピークのときに閉空間側に振れている 
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図 6 落下水膜形状と音圧 

 (H = 1500 mm、 hw = 20 mm) 

 

ことがわかる。越流における閉空間内の音

圧変動と水膜の変位の関係は著者らが行っ

た鉛直落下水膜におけるものと同じである

ことが確認された。落下高さが 2500 mm の

水膜振動の場合でも、水膜の変位と音圧の波

形は振動数が一致する。 

傾斜板の効果：図 7～12 は低周波振動の防止

用の板を取り付けた場合と何も取り付けな

い場合の結果を比較したものである。CS /H = 

0.0 は何も取り付けていないことを表し、CS 

/H = 0.3 は落下高さに対して取り付板の高さ

の比を示したものである。この場けた合は落

下高さが 2000 mm であるため、取り付け高

さは 600 mm である。 

図7は越流水深が20 mmと水膜が薄い場合の

音圧の波形とその周波数解析結果の比較を示し

たものである。図 7(a)、(b)はそれぞれ装置なし

とありのものである。装置を取付けた(b)の方の

振幅が小さくなっている。また周波数解析結果か

ら卓越した振動数成分がなくなることがわかる。 
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  (a) CS /H = 0.0      (b) CS /H = 0.3 

図 7 CS /H の音圧に与える効果(hw = 20 mm) 
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(a) CS /H = 0.0    (b) CS /H = 0.3 

図 8 CS /H の音圧に与える効果(hw = 20 mm) 
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  (a) CS /H = 0.0    (b) CS /H = 0.3 

図 9 CS /H の音圧に与える効果(hw = 40 mm) 
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  (a) CS /H = 0.0     (b) CS /H = 0.3 

図 10 CS /H の音圧に与える効果(hw = 40 mm) 

 

 図 8 は同じ水膜の変位について示したも

のである。 水膜の水平方向変位は装置左側

面より撮影した映像をもとに計測を行った。

装置を取り付けた場合、最も落下距離が長い

位置で変位を計測した。 

正面から観察すると最も落下距離の長い位置

での振幅が大きかった。水膜変位のデータは最も

振れの大きい位置の計測結果となっている。図

8(a)、(b)から水膜の変位の振動数成分にも卓越し

た振動数成分がなくなることがわかる 



 

 

図 9、10 は最も大きな水膜振動が起った越

流水深 40 mm の結果である。装置を取付け

ていない場合、図 9(a)から単独の振動数成分

22 Hz で 20 Pa の音圧成分をもつ低周波音が

発生している。この音を傾斜板の設置により、

図 9(b)のように低周波音の卓越振動数成分を

抑えることができることが明らかとなった。

また図 10(a)、(b)から水膜の水平方向変位の

振動数成分にも卓越した振動数成分がなく

なっている。 

図 11、12 は越流水深が 50 mm と水膜が厚

い場合の結果である。水膜の振幅は小さくな

ってくる。また卓越した音圧の振幅は小さく

なり、水膜波形の振動数成分との関係がみら

れなくなる。しかし、図 11 (a)、(b)と図 12(a)、

(b)をそれぞれ比較すると若干ではあるが各

振動数成分の値が小さくなっているように

もみえる。取り付けた装置は落下距離を幅方

向に変えることにより水膜の波形の山と谷

で発生する圧力を相殺する作用をもたせて

いるが、卓越した振動数成分以外においても

抑制の効果が表れている。 

 図 13 は設置高さ毎の音圧レベルを越流水

深に対して示したものである。■で示した結

果は、通常の場合で装置を設置していないと

きの結果である。越流水深が 40 mm の水膜

振動による低周波音の音圧レベルは最大の

121 dB となった。装置の設置高さ Cs/H を高

くするに従い、音圧レベルの低下がみられる。

Cs/H＝0.3 までは大きく減少する。0.3 以上

では音圧レベルの低減効果はほぼ同じであ

る。 

設計指針：対象としている水膜振動の低周波

音は、卓越した振動数成分をもつ。この振動

数は落下する水膜波形の振動数と一致し、図

6 で述べたように閉空間内では水膜が堰側に

振れた場合（ここでは、振動波形の谷とす

る。）に圧力が低く、開放空間側に振れた場

合（ここでは、山とする。）に圧力が高くな

る。落下地点は水平であり、山、谷、山、谷

と水膜が規則的に衝突することになる。この

圧力変動が水膜の形成にフィードバックさ

れ水膜振動が連続的に持続する。提案手法は、

水平である落下位置を傾きを付けることに 
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(a) CS /H = 0.0     (b) CS /H = 0.3 

図 11 CS /H の音圧に与える効果(hw = 50 mm) 
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(a )CS /H = 0.0    (b) CS /H = 0.3 

図 12CS /H の音圧に与える効果(hw = 50 mm) 
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図13 CS /H の音圧レベルに与える効果 

      (H = 2000 mm) 

 

より、水膜の山と谷を同時に落下させ発生す

る圧力変動を相殺するものである。この方法

を用いた場合、発生する水膜振動の半波長よ

り長い落下高さの差を与えることが必要と

なる。従って、ある一定以上の落下高さの差

を与えることができれば、発生する振動モー

ドに関わらず圧力変動を相殺することがで

きる。本実験の範囲では問題無く 2 ｍクラス

の堰では、落下高さ比で 0.3 以上の傾きを与

えることで振動の防止効果があることが分

かった。 

図 14 は同じながれの条件における装置な

し、装置ありの音圧の周波数解析結果である。

図 14(b)の装置ありの場合は、卓越した振動

成分をよく抑えることができていることが

わかる。図 15(b)では装置を取り付け、水膜

振動を防止することができている。また水膜 
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(a) CS /H = 0.0    (b) CS /H = 0.3 

図 14 防止装置の周波数解析 (hw = 30 mm) 

 

 

(a) Nappe oscillation 

 

(b) Suppression of nappe oscillation with equipment 

図15 堰での越流振動 

 

落下部は白く波立っていないことから水膜

振動が発生していないことがわかる。このと

き、音圧レベルは図 15(a)に比べ 10dB 程低

減されている。 

実機での試験:実機での試験は、上下に稼動

する水門を用いて行った。この水門は、洪水

などを防止するために水門を上げることが

ある。このような場合に傾斜板も一緒に上げ

る必要があるため、水門に傾斜板を取付ける

方法を採用した。固定堰の場合には、傾斜板

を水膜の落下地点に流されないように設置

すれば良いと考える。 

実機での観察結果を図 15(a)、(b)に示して

いる。越流水深が 40 mm のとき水膜振動が

発生する。図 15(a)では装置が無く、水膜が

振動している様子をみることができる。こと

のきの外部で計測した音圧レベルは 95dB で

あった。 

 

 

まとめ: 落下高さが 2 m クラスの堰の越

流部で起こる水膜振動の特性を検討した。こ

れにより水膜の厚さにより卓越した振動数

成分をもつ低周波音が発生することを示し

た。また、水膜振動を抑える装置を提案し、

水膜振動の防止に有効であることを示して

いる。 
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