
1.まえがき 
 

落差を有する構造物を流下する高速流を減勢させる方法と

して階段状水路の利用が有効である．階段状水路で形成され

る流れは空気混入を伴う場合が多く(写真 - 1)，この空気混

入射流の水深や流速を求めることは水工設計上重要である． 

階段状水路において形成される流況は Skimming flow
（図 - 1(a)），Nappe flow（図 - 1 (c)）および Transition flow
（図 - 1 (b)）である 1),2)．  

Boes and Hager は Skimming flow を対象に空気混入率分

布形状の変化について実験的検討を行い，レイノルズ数

Re(Re=qw/ νw；qwは単位幅流量(qw = Qw / B; Qwは水のみ

の流量; B は水路幅)，νwは水の動粘性係数)が Re≲1.0×105

の場合に空気混入の分布特性に対してレイノルズ数の影響

があるとしている 3)．しかしながら， aerated flow 内の空気混

入率の分布特性に対するレイノルズ数Reの影響を明らかに

するためには資料の解析方法に検討の余地がある．また，

階段状水路における空気混入射流（写真 - 1 参照）の

aerated flow depth および流速分布に対するレイノルズ数 Re

の影響については不明である．  

本研究では，Skimming flowの空気混入率の分布，aerated 
flow depth，および流速分布の実験結果についてフルード
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の相似則が適用できるレイノルズ数 Re の範囲を明らかにし

た．これによって，水工設計に必要な模型実験の規模が定

められるようになった．  

 
2.実験方法 
 
 階段状水路における空気混入率の分布特性を明らかにす

るため，WES の標準堤頂を有する階段状水路模型を用いて

表 - 1 に示す条件のもとで実験を行った（図 - 2 参照）．

空気混入率C [ C =（空気量）/(空気量＋水の量)]の測定は点

電極型ボイド率計を用い，検出部を edge section（図 - 3 参

照）に設置して行った（採取間隔 5ms，採取時間 60sec）．な

お,検出部の設置の精度は±0.5mm 以内である． 
 
3.空気混入率分布に対するレイノルズ数の影響 
 
 擬似等流状態における Skimming flow の aerated flow 
depth y0.9内の断面平均された空気混入率Cmは次の関係で

示されるものと考えられる． 

( )g,σ,ρ,µ,V,d,θ,SFC wawwwm =      ( 1 ) 

ここに， Sはステップ高さ，θは水路傾斜角度， dは水のみ

に換算をした水深 2),5)～8) ( ( ) ( ) 9.0m

y

0
yC1dyC1d 9.0 −=−= ∫ ), 

Vwは断面平均流速(Vw = qw / d)，µwは水の粘性係数，ρwは水

の密度，σwaは水の表面張力，gは重力加速度であり，Cmは次

式で定義されている 2),5)～8)． 

∫= 9.0y

0
9.0

m Cdy
y
1C

         

( 2 ) 

なお，y0.9はC = 0.9 となる y ( y は仮想底面からの垂直座標

（図 - 3参照）)である． 

次元解析的考察から( 1 )式の関係は次のように変換される． 







= θ,W,F,R,

d
ScosθFC erem      ( 3 ) 

ここに，Reはレイノルズ数[Re = qw/νw；νwは水の動粘性係数]，
Weはウェバー数[We =ρwd VW

2/σwa；]， Frはフルード数[Fr = 
Vw / (g d cosθ )0.5である． 

Skimming flow における aerated flow の内部特性について

検討するためには，aerated flow の代表水深の選定が重要で

ある．ここでは，aerated flow depthをy0.9 と定め，連続の式を満

図 - 1 階段状水路の流況 
a) Skimming flow, b) Transition flow, c) Nappe flow 

表 - 1 実験条件 

 θ 
(deg.) 

S 
(cm) 

Hdam 

(cm) 
B 

(cm) 
S/dc Re 

[×10-4] 
Run 1 55 10 249 50 1 8.2 
Run 2 55 5 249 50 1 2.9 
Run 3 55 2.5 82 40 1 1.3 
Run 4 55 1.25 82 40 1 0.4 
Run5 55 2.5 153 40 0.8 1.6 
Run6 55 5 249 50 0.5 7.8 
Run7 55 2.5 249 50 0.5 4.2 
Run8 55 1.25 249 50 0.5 1.5 
Run9 55 0.63 249 50 0.5 0.5 
Run10 55 2.5 249 50 0.25 12 
Run11 55 1.25 249 50 0.25 4.3 
Run12 55 0.63 249 50 0.25 1.5 

S：ステップ高さ，dc：限界水深(dc=(qw
2/g)1/3)，qw：単位幅流量，Re：レイノルズ数

(Re=qw/νw)，θ：水路傾斜角度, Hdam:ダム高さ 

図 - 3 定義図 
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足するか否かに着目し，その妥当性について検討する． 

0 ≤ y ≤ y0.9の範囲で測定された時間平均流速u と空気

混入率C から単位幅流量qw’ は次のように求められる 2), 4)． 

( )∫ −= 90

0
1.y

w dyuCq '                 ( 4 ) 

( 4 )式で求められた単位幅流量 qw’ は水のみの流量の実

測値から求めた単位幅流量qw (qw = Qw/B; Qwは刃型堰を用い

て測定された流量)とほぼ一致する 4)．すなわち，代表水深と

して aerated flow depth y0.9を用いることで連続の式( qw’ = qw )を
満足する．また，y0.9 を空気混入射流の代表水深とし，空気混

入射流の密度ρを ρ = ρw(1 - C)として表わすことで，空気混入

射流のエネルギーと平均流速を算定することができる 5)，6)．以

上より，aerated flow depth として y0.9を用いることとする． 
擬似等流状態で断面中央部における aerated flow depth 

y0.9内の空気混入率C は( 2 )式と( 3 )式の関係から次のよう

に表示されるものと考えられる． 









= θ,W,F,R,

d
Scosθ,

y
yFC ere
0.9

       ( 5 ) 

ウェバー数We は liquid parameter (=ρwσwa
3 / gµw ) 7)を用い

ると次のように示される。 

( )( ) 614
e

2
rw

3
wawe RFgµσρ=W      ( 6 ) 

階段状水路の場合，水と空気とが対象となることから，liquid 
parameter はほぼ一定値を示す．このことから，ウェバー数は

レイノルズ数とフルード数とによって示すことができる. 
擬似等流状態のSkimming flowにおける抵抗係数fは次

式で定義されている 5)． 

θsin
d
d8

2Vρ
τ4

f
3

c
2

ww

0








==      ( 7 ) 

ここに，τ0は仮想底面に作用しているせん断応力(τ0=ρwgdsinθ)
である． 

フルード数 Frおよび相対粗度高さ Scosθ/d は( 7 )式を用

いると次のように表すことができる． 

f
θtan

θcosd
d

θcosgd
V

F cw
r

812
3

=



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c
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( 6 )，

 

( 8 )および ( 9 ) 式を用いると，( 5 ) 式の関係は次

のように変換される． 




















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
=

θ,R
f
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f
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f
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d
S,
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3
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( 10 ) 
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図 - 4 空気混入率分布に対するレイノルズ数の影響 
c) 
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一方，擬似等流状態のSkimming flowにおける抵抗係数

f は次元解析的考察から一般に次の関係で示されるものと

考えられる 5)． 







= er R,θ,F,

d
θcosSFf

       

( 11 ) 

 

( 8 )， ( 9 )式を用いると，f は次の関係で示される 5)． 









= e

c

R,θ,
d
Sf               ( 12 ) 

( 10 )式は( 12 )式の関係を用いると次のように整理される． 









= θ,R,

d
S,

y
yFC e

c9.0

         ( 13 ) 

なお，S/dc は S/dc=Vc/(gS)0.5 と表すことができ，Step Froude 
Number と解釈 5)することもできる．  
 
与えられた水路傾斜角度 θ，相対ステップ高さ S/dcに

対して空気混入率 C を( 13 )式の関係で整理したものを

図 - 4に示す．なお，図中の各線は空気混入率の分布形

状に関して Chanson が提案した気泡の拡散モデル 2)に基

づいて描かれている．図 - 4 に示されるように，水路傾

斜角度θ = 55°の場合，レイノルズ数Reが3.6×103≤Re＜

3.0×104では，空気混入率 C の分布はレイノルズ数 Reに

よって変化する．特に，レイノルズ数Reが小さくなるに

つれて空気混入率Cが小さくなっている．これは，レイ

ノルズ数が小さくなるにつれて，粘性の影響が大きくな

り，かつ乱れ強さが小さくなったために，水面から取込

まれた気泡が仮想底面近くまで到達しにくくなったもの

と推論される． 

レイノルズ数 Reが 3.0×104～4.0×104以上になると，本

実験範囲ではレイノルズ数Reの変化による空気混入率C

の分布の変化は認められない． 

Boes and Hager の実験値 3)を ( 13 )式の関係で整理した

ものを図 - 5に示す．図に示されるように，空気混入率Cの

測定精度を勘案すると彼らの実験範囲( 4.0×104
 < Re ≤ 

3.7×105 )においてはCの分布形状に対するレイノルズ数Re

の影響は認められない． 
すなわち，( 13 )式の関係で空気混入率C の分布を整理し

た場合，Boes and Hager の実験結果( θ = 30°および 50°)を含

め3.0×104～4.0×104<Re≤3.7×105においては空気混入率Cの

分布に対するレイノルズ数Reの影響が認められない． 
 

4.aerated flow depth y0.9 / dc に対するレイノル

ズ数Reの影響 

 
擬似等流状態の aerated flow depth y0.9 / dcに対するレイ

ノルズ数 Reの影響を図 - 6(a)に示す．また，図 - 6(b)に

は Boes による実験結果 8)を示す．  
図に示されるように，3.6×103≤Re＜3.0×104 の範囲では，

aerated flow depthの無次元量 y0.9 / dcはレイノルズ数Reによ

って変化する．すなわち，Reが小さくなると，y0.9 / dcの値は

小さくなる．また，3.0×104～4.0×104≤Re≤3.0×105 になると， 
y0.9 / dcに対する Reの影響は認められない． 
 
5.流速分布に対するレイノルズ数Reの影響 

 
次元解析的考察から，Skimming flow の擬似等流状態に

おける edge section での流下方向の時間平均流速u は次

の関係で示される． 









= eer

9.09.0

W,R,F,θ,
d
θcosS,

y
yF

U
u     ( 14 ) 
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図 - 5 Boes and Hager による空気混入率分布の測定結果 
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図 - 6 y0.9 / dcに対するレイノルズ数Reの影響 
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ここに，U0.9は y = y0.9でのu である． 

( 6 ), ( 7 )，

 

( 8 ),および ( 9 )式の関係を用いると( 14 )式の

関係は次のように示される．  









= e

c9.09.0

R,θ,
d
S,

y
yF

U
u        ( 15 ) 

Skimming flow における流速u について Boes and Hager

の実験値 3)を( 15 )の関係で整理したものを図 - 7に示す.図
に示されるように，4.0×104≤Re≤3.7×105 において、Re の変化

による流速分布の変化はほとんど認められず，流速分布は

１/6 乗則で近似される．なお，30°≤ θ ≤55°でかつ 4.0×104≤

Re≤3.7×105では，( 15 )式の関係で整理された流速分布は 1/6
乗則によって近似される 6)． 
 
6.空気混入射流の平均流速 Vave に対するレイノル

ズ数Reの影響 
 

空気混入射流中の aerated flow depth 内の平均流速Vave

を次のように定義する 6)。 

∫= 9.0y

0
9.0

ave dyu
y
1V              ( 16 ) 

空気混入射流の平均流速 Vave と水のみに換算された水

深 d から求められる断面平均流速 Vw(=qw/d)との比は

y+=y/y0.9および u+=u / U0.9を用いると次式で示される 6)． 

( )∫

∫∫
++

+++ 






= 1

0

1

0

1

0

w

ave

dyuC-1

dyuCdy-1

V
V      ( 17 ) 

( 17 )式より，Vave/Vwの値はaerated flow depth y0.9内の流速

u+および空気混入率C の分布形状から求められる. 
4.0×104≤Re≤3.7×105 において空気混入率分布および流

速分布に対するReの影響が認められないことから，Vave / Vw

に対するReの影響も4.0×104≤Re≤3.7×105については認めら

れない． 

なお，著者らは 30°≤ θ ≤55°の Skimming flow を対象に，

空気混入率の分布形状を気泡の拡散モデルを用い，流速

分布は 1/6 乗則で近似することによって，Vaveが Vwとほぼ等

しい値[Vave = (1.02～1.09)Vw]になることを示している 6)． 
 

7.Skimming flowにおけるフルードの相似則の適用範囲 
 

階段状水路の水工設計において，与えられた水路幅 B，落

差 Hdam，水路傾斜角度 θ および水のみの流量 Qwに対して，

Skimming flowが形成されるステップ高さS を設定したとき，階

段状水路終端での流速，水深がどの程度の大きさになるのか

を推定する必要がある． 
Skimming flowの抵抗係数fおよびaerated flowの流速分布

に対してレイノルズ数 Re の影響を無視できる場合にフルード

の相似則を適用できる． 
抵抗係数 f については( 7 )式より次のように変換すること

ができる． 

図 - 7 流速分布図 
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Re≧3.0×104～4.0×104の場合，空気混入率C の分布およ

び相対 aerated flow depth y0.9/dcに対して Reの影響が認めら

れない(3，4 章参照)ことから，( 18 )式より f に対する Reの影

響も認められない．f に対する Re の影響が認められない場

合には，( 7 )式より d/dcに対する Reの影響も認められない．

また，d/dc=Vc/Vwであることから，Vc/Vwに対する Reの影響も

認められない．ここに，Vcは限界流速である(Vc=qw/dc)． 
なお，Re≧4.0×104 の場合に Re の影響を受けない Vave/Vw

の値を知ることができる．すなわち，抵抗係数 f と単位幅流

量 qw から d，Vw および Vc を算定し， Vave/Vw の値から Vave

を求め，フルードの相似則を用いて原型の d，y0.9，Vw，Vave

が得られる． 
著者らは最近，Skimming flowの流況区分，擬似等流状態

が形成されるための水理条件，擬似等流状態における抵抗

係数，擬似等流区間と不等流区間のエネルギーおよび断面

平均された空気混入率Cmを実験的に明らかにした5)．また，

Vave/Vwの値を明確に示した 6)．これらの結果はRe≥3.0×104～

4.0×104 の実験に基づいて得られていることから，フルードの

相似則に基づき，原型の水のみに換算された水深 d，aerated 
flow depth y0.9 ，および空気混入射流の平均流速Vaveが予測

できる． 
レイノルズ数 Re ( = qw / νw )が Re < 3.0×104 の場合，

Skimming flow の空気混入率分布および aerated flow depth
に対するレイノルズ数の影響が無視できない．景観に配慮

して，階段状水路を用いた流水美デザインを行う場合，Re

が 3.0×104 以下となる場合もある．このような場合，レイノル

ズ数が小さくなるにつれて，white water の状態から徐々に

透明感のある流れへと変化する．このような流れの流況特

性を知り，流水美デザインに用いるためには模型と原型と

を同寸法にした水理実験が必要である． 
 
8.まとめ 
 

階段状水路におけるSkimming flowの空気混入率分布，aerated 
flow depth，および流速分布に対するレイノルズ数Reの影響につ

いて検討した．得られた結果を以下に要約して述べる． 
 
① 擬似等流状態における空気混入率 C は C = F( y / y0.9,  

S / dc，Re，θ )の関係で表示されることを明らかにした．  
② 擬似等流状態のSkimming flowの空気混入率Cの分布

はRe<3×104の範囲ではレイノルズ数Reによって変化す

ることを示した（図 - 4）．また，3.0×104～4.0×104≤ Re ≤

3.7×105の範囲では空気混入率Cの分布に対するReの

影響が無視できることを明らかにした（図 - 4,図 - 5）．  
③ 擬似等流状態のaerated flow depth y0.9 / dcに対するレイ

ノルズ数 Re の影響について示した．すなわち，

Re<3.0×104の範囲では，Reが小さくなると，y0.9 / dcは小

さくなり，Re≥3.0×104～4.0×104になると，y0.9 / dcに対す

る Reの影響が無視できることを示した（図 - 6）． 
④ 擬似等流状態におけるaerated flowの流下方向の流速

分布について，Boes and Hagerの実験値を用いて( 15 )
の関係で整理すると，4.0×104≤Re≤3.7×105 の範囲では

u/U0.9 に対するレイノルズ数の影響は認められないこと

を示した(図 - 7)。 
⑤ 空気混入射流の平均流速Vaveと水に換算した水深から

求められる断面平均流速 Vwの比Vave / Vwが( 17 )式
で示され，Vave / Vwに対する Reの影響は 4.0×104≤Re

≤3.7×105では認められないことを説明した． 
⑥ 階段状水路流れにおいて Re( Re = qw / νw )≳3.0×104

～4.0×104 の実験結果はフルードの相似則を満足する

ことを説明した．また，流量規模が小さく Re < 3.0×104～

4.0×104の場合，水工設計に必要な水深・流速を得るた

めには原型と模型とが同寸法の水理模型実験が必要

であることを説明した．  
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