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During a big flood in recent years, flood waters intruded into the staircase between ground and 

underground in an urbane area. Aerated flows are formed in the staircase. Drag force acts on bodies or 
human legs in a high-speed-aerated flow. The authors proposed a method for estimating the velocity and 
the depth on stepped channels. Flow resistance and total head in stepped channels were clarified under a 
wide range of angle of slope, step height, and drop height. On the basis of the flow characteristics of 
aerated flows, the expression for a drag coefficient on bodies in a high-speed-aerated flow can be 
reasonably presented. Also, the drag coefficient of a model leg is obtained using the previous results.  
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１． まえがき 

 

 近年，市街地化された都市部で豪雨による地下街・地

下室等の地下空間への浸水被害が増加している．地下空

間への浸水が生じると，地上と地下空間とを結ぶ階段を

氾濫水が流入し，高速の空気混入流となり，階段上の物

体には流体力が作用する．また，階段を使用して避難し

ようとする人の脚部には流体力が作用し，歩行を阻害す

る要因となる． 
石垣らは階段歩行者脚部に作用する流体力の計測を

実物大階段部を作成して行った1)．また，後藤らは粒

子法を用いて，階段部の流れの数値計算を試み，階段

歩行者に作用する流体力の評価を行った 2)．さらに両

者は，階段部での流れの流速評価を試みている．しか

しながら，階段部の流れは飛沫を伴う空気混入流と

なっており，適切な水深と流速の評価はなされていな

い． 
空気混入流中の物体の抗力係数を評価する場合，代

表流速，代表水深，流体の密度を定める必要がある． 
著者は階段状水路における空気混入流の特性について

広範囲な傾斜角度，ステップ高さ，落差のもとで解明を

してきた3)～5)．また，空気混入流の空気混入率および流

速の特性から断面平均流速，aerated flow depth，および

全水頭を評価している4), 5)．これらの知見を利用すると，

空気混入流中の物体や歩行者脚部の抗力係数の表示が可

能となる． 
ここでは，階段部での空気混入流の水理特性にもとづ

いた抗力係数評価方法を提示し，石垣らの階段歩行者脚

部に作用する流体力の実験資料をもとに階段歩行者脚部

の抗力係数を示した． 
 

2.階段部での流況 

 
階段上の流況は相対ステップ高さS / dc(S:ステップ

高さ，dc:限界水深; dc=(qw
2/g)1/3，g:重力加速度，qw:水

の単位幅流量)および水路傾斜角度θによって変化し，

skimming flow（各隅角部で常に渦の形成が認められ

る流況），nappe flow（各ステップで常にエアーポ

ケットが形成される流況），およびtransition flowに

大別される(図 - 1参照)3)． 
一般に，階段に流入した水のみの流れは乱流境界

層が階段最上流部から発達し，乱流境界層が水面に

到達した後に空気混入を開始する6)．さらに，流下す

るに伴って空気混入率が増加しながら飛沫を伴った

white water (空気混入流)となり，十分な距離を流下す

ると空気混入率が一定とり，擬似等流状態3)となる

(図 - 1参照)． 



 

 

  

 3.空気混入流中の抗力係数の表示 

 

一般に，抗力係数CD が普遍的な値となるように，代

表流速V を適切に選び，抗力係数を次式で定義している． 

AVρPCD
2

2
1

=            

ここに，A は流れ方向に投影した物体の面積，P は抗

力，ρ は流体の密度である． 
空気混入流中の物体に抗力が作用する場合，抗力係数

の値が普遍的に定まるように代表水深，代表流速，およ

び流体の密度を選ぶ必要がある． 
 
以下に，空気混入流中に柱状物体を置いた場合の抗力

係数の表示について検討する． 
 
空気混入流中の柱状物体に作用する抗力F について，

空気混入率の変化を密度変化として表現し，運動エネル

ギーが圧力に変換されるものと解釈し，次のように表示

することとする． 
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ここに，Cf は(1)式の仮定と実際との違いを補正する係

数，u はaerated flow の流速，b は柱状物体の幅，y0.9 は

aerated flow depth と呼ばれ 5), 10)C = 0.9となるときのyの
値，y は仮想底面に垂直方向の座標(図 - 2参照)，C は
空気混入率(C = 空気量/ (水の量+空気量))，ρは空気混

入流の密度（ρ = (1-C )ρw ），ρw は水の密度である．  

 また，Y = y / y0.9 および 90.uuU = を用いると(1)式は次

のように示される．ここに，u0.9 はy = y0.9 でのu である． 
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なお，aerated flow depth y0.9 は ( )∫ −= 90

0
1.y

w dyuCq を満

足する水深として定められている5), 7), 10), 11)．ここに，qw は
流量測定堰から求められる水の単位幅流量である． 
 
(1)空気混入流の特性量を用いた抗力係数 

空気混入流の特性量を考慮して代表長さにaerated flow 
depth y0.9 ，代表流速に空気混入流の断面平均流速Vave ，
代表密度に断面平均密度ρm を用いることにする．なお，

Vave ，ρm は次のように示される． 
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(2)式と(3)，(4)式から次式が得られる． 
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図 - 2 定義図 図 - 1 階段状水路に形成される流況 
(a)skimming flow; (b)transition flow; (c)nappe flow 
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(6)式からK’はaerated flow の運動量とaerated flow depth 
y0.9内の断面平均密度ρmおよび断面平均流速Vaveを用いた

運動量との比を示すことが理解される． 
代表流速にVave，代表水深にy0.9，および代表密度にρm

を用いた抗力係数Cd を定義すると(7)式が示される． 
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2

2
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(5)，(7)式からCd = Cf K’となり，(7)式で定義される抗力

係数Cdの意味が明確にされた． 
 
(2)水だけに換算した場合の特性量を用いた抗力係数 

擬似等流状態のとき，5で述べるように水の単位幅流

量qw ，水路傾斜角度θ，ステップ高さS が与えられる

とClear water depth dw および平均流速Vw = qw /dw が容易に

求められるため，ここでは水だけに換算した特性量を用

いた場合の抗力係数について検討する． 
空気混入流において水だけに換算した特性量を用いて

抗力係数を定義するため，代表長さとして clear water 
depth dw ，代表流速として水の単位幅流量qw およびdw 
から算定される断面平均流速Vw ，代表密度として水の

密度ρw を用いることにする．clear water depth dw は空気

混入率の測定値を用いて次式より算定される． 
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また，Vw は水の単位幅流量qw を用いて次式から求まる． 

www dqV =           (9) 

(8)，(9)式を(2)式に代入して整理すると次のように示さ

れる． 

wwwf bdVKCF 2

2
1 ρ=        (10) 

ここに， 
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(11)式からKはaerated flowの運動量とclear water depth dw，

平均流速Vw，および水の密度ρwを用いた運動量との比を

示すことが理解される． 
 代表流速にVw，代表水深にdw，代表密度にρwを用いて

抗力係数Cd_wを定義すると(12)式が示される．  

wwwwd bdVFC 2
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1 ρ=                (12) 

(10)，(12)式からCd_w = Cf Kとなり，(12)式で定義される

抗力係数Cd_wの意味が明確にされた． 
 

(3)Cd_w とCd との関係 

(7)，(12)式よりCd_w とCd との比が次のように示される． 
2
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Vave / Vw
 については4で詳しく述べるが，θ=30°， 

S/dc = 0.45～0.73の範囲ではVave / Vw = 1.05 ～ 1.06である．  
 

4.空気混入率分布および流速分布 

 
階段上を通過する流れの空気混入率C および流速u の

分布はBoes7)，Yasuda and Chanson 8)，Ohtsu et al.5)，高橋

ら4)によって示されている．ここでは，歩行用階段に多

い傾斜角度θ = 30°を例として，相対ステップ高さS / 
dc = 0.43，0.73の空気混入率分布および流速分布特性に

ついてBoesの測定値にもとづき検討する． 
 

(1)空気混入率分布 
 擬似等流状態におけるRe ≧ 4.0×104(Reはレイノルズ

数；Re = qw / νw；νwは水の動粘性係数)での空気混入率分

布を次の関係9), 10) で整理したものを図 - 3(a)に示す． 
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図 - 3(a)および(14)式に示されるように，一定のθおよ

びy / y0.9 に対してC がS / dcによって変化している． 
空気混入率分布は次式の気泡の拡散モデルを用いて近

似できる11)． 
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ここに，D’ は無次元化された乱流拡散係数であり，k’ 
は積分定数であり次のように示されている11)． 
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なお，Cmは断面平均された空気混入率であり，次式から

求められる． 
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 Boesの実測値によるとθ =30°，S / dc = 0.38，0.73の断

面平均空気混入率Cm
 はCm

 = 0.32～0.46である．それらの

Cm
 を(15)式に代入して描いたものが図 - 3(a)中の各線

（太線）である．図 - 3(a)に示されるように，気泡の拡

散モデルは実験値の分布形状を示すことができている． 
 
 (2)流速分布 

 図 - 3(b)に0 ≦ y / y0.9 ≦ 1の流速分布を示す．空気

混入流の流速分布は次式で示される1/N 乗則によって近

似できる4), 7), 8), 11)． 
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図 - 3(b)に示されるように，θ = 30°の流速分布は1/6
乗則で近似される． 
 
(3)Vave /Vw の変化特性 

 Vave /Vw は空気混入率分布と流速分布を用いて次式で

示される5)． 
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(18)式と空気混入率分布および流速分布からVave / Vw の

値が求まる．空気混入率分布は気泡の拡散モデルで近似

でき，流速分布は1/6乗則で近似できることは前述した．

ところで，気泡の拡散モデルを用いて空気混入率分布形

状を知るためには，断面平均空気混入率Cm を与える必

要がある．著者はSkimming flowの擬似等流状態におけ

るCm の実験式(19)を提案している3)． 
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ここに，θはdegreeで与えられている． 
(15)式と(19)式から得られる空気混入率Cの分布を図 - 

3(a)に示す．図 - 3(a)の細線で示されるように，計算

値はBoesの実験値と概ね一致している． 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

u/u0.9

y/
y 0

.9

θ=30°
:S/d c=0.38, R e=3.7×105(Boes)
:S/d c=0.38, R e=1.3×104(Boes)
:S/d c=0.38, R e=4.0×104(Boes)
:S/d c=0.73, R e=5.0×104(Boes)
:u/U 0.9=(y/y0.9)1/6

図 - 3  空気混入率分布および流速分布 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

:S/dc=0.38,Re=3.7×105,Cm=0.38 (Boes)
:S/dc=0.38,Re=1.3×105,Cm=0.34 (Boes)
:S/dc=0.38,Re=4.0×104,Cm=0.32 (Boes)
:S/dc=0.73,Re=5.0×104,Cm=0.46 (Boes)
:eq.(15)[Cm=0.33]  :eq.(19)[S/dc=0.38]
:eq.(15)[Cm=0.38]  :eq.(19)[S/dc=0.73]
:eq.(15)[Cm=0.46]

C

y/
y 0

.9

θ=30°

a)                                                     b) 

5 6 7 8 9
1.0

1.1

1.2

1.3

N

:Cm=0.4
:Cm=0.3

V
av

e/ 
V

w

図 - 4  Vave /Vw のN とCm による変化 



 

 

(19)式から，水路傾斜角度θ = 30°，S / dc = 0.43～0.78の
Cmの値はCm

 = 0.38～0.40である．そこで，Cm
 = 0.3および

0.4のとき1/5乗則から1/9乗則を対象にVave / Vw の値を求め

た結果を図 - 4に示す．図に示されるように，与えられ

たCmに対して，Vave /Vw は N が大きくなるにつれて，小

さくなる．また，与えられたN に対して，Cm の変化に

対する Vave /Vw の変化は小さい．θ = 30°，S / dc = 0.43
～0.78の範囲でのVave /Vw は1.05 ～1.06の範囲である． 
 
(4)K の変化特性 

(11)式から空気混入率分布および流速分布形状が与え

られるとK の値が求まる．Cm
 = 0.3および0.4のとき1/5

乗則から1/9乗則を対象にK の値を求めた結果を図 - 5

に示す．図に示されるように，与えられたCm
 に対して，

K の値は N が大きくなるにつれて，小さくなり1.01に
近づく．また，与えられたN に対して，Cm

 の変化に

対するK の変化は小さい．θ = 30°，S / dc = 0.43～
0.78の範囲でのK は1.02～1.03の範囲であり，Cd_w に
対するK の影響は小さい． 
 

5.抗力係数の算定 

 
 (12)式から抗力係数Cd_w を算定するためにはF，dw，

Vwが必要である．ここでは，Fの値として，階段部の空

気混入流中に脚部模型を設置し，抗力の計測を行った石

垣らの結果1)を用いることとする．なお，石垣らの実験

によって多くの歩行者が避難困難となったとされる相対

ステップ高さS / dcを求めるとS / dc ≦0.75であり，その

場合の流況はSkimming flowである．ここでは，歩行者

が避難困難の場合を対象に脚部の抗力係数を算出するこ

ととする． 
また，dw，Vw の値はOhtsu et al.の方法3)を用いて算出

することとする．以下に，clear water depth dw およびVw 
の算出方法を紹介する． 
 
Ohtsu et al.はSkimming flowの流況を対象に次に示す階段

状水路の抵抗係数f の定義を用い，f を解明した3)． 
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(図 - 2)に作用しているとしている壁面せん断応力であ

る．また，水路傾斜角度θ = 19°～55°でのf の実験式

は(21)式で示されている3)． 
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0.1 ≦ S / dc < 0.5 
(21)-1式中のfmax は(21)-2式から求められる． 

1325 103121075210322 −−− ×+×−×= ...fmax θθ  

(θ in degree)  0.5 ≦S /dc ≦ (S / dc )s    (21)-2 
 

また，(21)式中の(S / dc )s はSkimming flowが形成される

上限の相対ステップ高さの値であり，(S /dc)s = 7 / 6 * 
( tanθ )1/6で求められる3)． 
与えられたθ およびS / dc に対して，(21)よりf が算

定される．また，(20)式よりdw
  /dc

 が算定される．さら

に，Vw
 / Vc はVw

 / Vc =dc
 / dw より算定される．ここに，Vc 

図 - 6  Cd_w のS /dc による変化 
(Hs:階段最上部から脚部模型設置ステップまでの落差) 
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図 - 5  K のN とCm による変化 

S/dc 0.43 0.55 0.73 
f 0.167 0.173 0.173 

dw/dc 0.36 0.36 0.36 
Vw/Vc 2.8 2.8 2.8 

Cd_w (●) 0.59 0.65 0.82 
Cd_w (○) 0.32 0.37 0.48 

 θ = 27°，S = 0.15m，●：脚部模型上流向き， 
○：脚部模型下流向き

表 - 1 Cd w の算定結果 



 

 

は限界流速であり，Vc = qw / dc で求められる． 
 
石垣らの実験におけるθ = 27°，S =0.15mの各相対

ステップ高さS / dc に対するf，dw
 / dc，Vw

 / Vc およびCd_w 
の算定結果を表 - 1に示す．表中のCd_w の値は石垣ら

の抗力F の実験値を用いて算定されている．なお，脚部

の幅b は石垣らの実験1)と同じb = 0.09mとする．また，

Cd_w とS / dc との関係を図 - 6に示している．図 - 6と

表 - 1に示されるように，階段を昇る方向に脚が向いた

場合のCd_w の値は0.6～0.8であった． 
 水路傾斜角度θ，ステップ高さS ，単位幅流量qw (も
しくは限界水深dc )が与えられると，得られたCd_wの値を

用いて，脚部に作用する抗力F を推定できる．本検討の

範囲では抗力の実験資料が少なく，Cd_w の変化特性に

ついてはさらなる検討が必要であろう． 

 

7.まとめ 

 
 階段状水路の空気混入流の水理特性にもとづき，空気

混入流中に置かれた物体の抗力係数の評価法を示した．

これにもとづき，地下空間と地上を結ぶ階段を氾濫水が

流下する場合を対象に，石垣らの資料を用いて避難者脚

部の抗力係数を求めた．以下，得られた結果を要約する． 
 
① 空気混入流の特性量として定義されている aerate 

flow depth y0.9 と断面平均流速 Vave を用いると，抗

力係数Cd は(7)式のように表示され，(7)式で定義さ

れる抗力係数Cdの意味が明らかにされた． 
② 従来の知見から求められるclear water depth dw，と

水のみの単位幅流量qwおよびdw から算定される平

均流速Vw を用いると，空気混入流中の物体の抗力

係数Cd_w は(12)式のように表示され，(12)式で定義

される抗力係数Cd_wの意味が明らかにされた． 
③ 抗力係数Cd とCd_w との関係はCd /Cd_w = (Vw /Vave)2

で示される．また，本検討の範囲では，Vave / Vw = 
1.05 ～1.06となり，Cd /Cd_w = 0.89 ～ 0.91となるこ

とを示した． 
④ 空気混入流中の脚の抗力係数Cd_w

 はCd_w
 =0.6 ～ 

0.8となることを示した．この結果を用いると，水

路傾斜角度θ，ステップ高さS，および単位幅流量

qwを与えることによって階段上の歩行者脚部に作

用する抗力を推定することが可能となった． 
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