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   Stepped channels are effective for dissipating the energy of supercritical flow that occurs at steep 
channels. Generally, stepped channel flows have been characterized as aerated flows. For design purposes, 
it is important to know the aerated flow velocity, the air-concentration, and the energy head of aerated 
flows in skimming flows. In this study, the quasi-uniform aerated flows of skimming flows in stepped 
channels are systematically investigated for a wide range of channel slopes. The experimental 
investigation reveals that the air-concentration ratio and the energy head of aerated flow increase with the 
channel slope θ under the relative step height S/dc. Also, the friction factor f decreases as the channel 
slope θ increases for given S/dc. Further, the distribution of air-concentration ratio and the velocity 
distribution have been shown under a wide range of channel slopes (19°≤θ≤55°). The energy head of 
aerated flow is formulated for the quasi-uniform flow region. 
 

 Key Words ： Stepped channel， aerated flow， air-concentration， velocity， skimming flow，  energy head 
 

１． まえがき 

 

 急傾斜地の水路や堰・ダムを流下する高速流を傾斜面上

で減勢させる方法として階段状水路の利用は有効である． 
階段状水路をある程度流下すると各ステップ上で同じ

流況が繰り返される擬似等流状態となる．この流れは空気

混入流(aerated flow)となるため(図-1参照)，水深や流速の評

価が困難であった．従来，階段状水路直下に形成させた跳

水を利用して間接的に空気混入流の水深，流速，流水抵抗，

およびエネルギーを求めていた1) ．2000年頃から，aerated 
flowの流速測定が可能となり，Boes and Hagaer2)は水路傾斜

角度θ = 30°～50°の階段状水路の空気混流率C[=空気の体積

/(空気の体積＋水の体積)]と流速uを測定し，階段状水路の

流水抵抗を明らかにしようとした．しかしながら，aerated 
flowのエネルギー評価までには至らなかった．また，θ = 
16°のTransition flowを対象にChanson and Toombes3)および

EL-Kamash et al.4)はCとuの測定を行ったが，aerated flowの
エネルギー評価はなされていない． 

Ohtsu et al.1),5)はCとuの測定値からaerated flowのエネルギー

を求める方法を示した．これに基づき，Takahashi et al.6),7)は

水路傾斜角度θ=19°の階段状水路についてaerated flowのCとu
を測定しaerated flowのエネルギーの大きさを明らかにした． 図-2 定義図  
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図-1 擬似等流状態の空気混入流（θ = 30°，S/dc=1.0） 
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しかしながら，階段状水路のaerated flowの空気混入率お

よび流速分布特性，流水抵抗，エネルギーに対する水路

傾斜角度θの影響については不明な点が多い． 
本研究では，広範囲な水路傾斜角度19°≦θ≦55°の階

段状水路を対象に相対ステップ高さS/dc≧0.3(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])のskimming flow(図-1)に対してaerated 
flowの流速u，空気混入率C，流水抵抗，およびaerated 
flowのエネルギー水頭に対する水路傾斜角度θと相対ス

テップ高さS/dcの影響を明らかにした． 
 

２．実験 

 
 実験はskimming flowの擬似等流状態の流況を対象1)に

表－１の条件のもとで実施した．空気混入流の空気混入

率Cと流速uは二点電極型ボイド率計を用いて測定した

(測定時間間隔 20μsec，測定時間 20sec)．また，aerated 
flowのu，Cおよびエネルギーの評価断面をエッジ断面

(図-2参照)とした．なお，yは仮想底面に垂直な距離，

y0.9はaerated flow depthでありC=0.9の生じるyの値である．

ステップ面上の圧力測定には圧力取出し孔を用いた． 

３．Skimming flowの流況 

 
 Skimming flowでは各ステップ隅角部に渦が形成される．

また，θ =50°～55°のskimming flowの場合，主流はこの渦

の上を滑るように流下し，主流はステップエッジ近傍の

みに衝突する(図-3a)．一方θ =19°～30°の場合，ステップ

を越える主流は常にステップ水平面上に衝突し，impact 
regionはθ =50°～55°の場合と比べて大きくなっている(図-

3b)．このことは高速ビデオカメラによる流況の観察およ

びステップ水平面上の圧力分布(図-4a)から理解される．

図-4中のpbは底面圧力水頭，wは水の単位体積重量である． 
また，与えられたθ に対してS/dcを大きくすると，ス

テップ水平面上の圧力が最大となるX/Lの値は小さくな

り，impact regionは大きくなっている(図-4b)． 
 

4．空気混入率分布 

 
レイノルズ数ReがRe≧3×104の場合，擬似等流状態の

skimming flowの空気混入率Cは次の関係で整理される9)，10)． 
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(1)式の関係で Cの実験値を整理した一例を図－5に示す． 
図－5a)に示されるように，与えられたθに対してS/dc

を大きくするとCは大きくなる．これは，S/dcが大きく

なるに伴い，ステップ水平面に形成される衝突領域が大

きくなる(図-4b)ため，主流の乱れが大きくなりCが大き

くなったものと推論される． 
与えられたS/dcに対してθを大きくすると，図－5b) に

示されるように，Cの値は大きくなる．これは高速ビデ

オカメラを用いた観察によるとθ が大きくなると空気と

θ S[cm] dc[cm] S/dc Re×10-4 Hdam[cm] 
1.25 4.17 0.3 2.6 85 
4.0 4.06～7.26 0.55～0.98[(S/dc)s=0.98] 2.5～5.8 95 19° 
5.0 6.67～11.61 0.43～0.75 4.7～12.3 280 
2.5 5.00～8.33 0.3～0.5 4.2～8.5 280 
5.0 6.67～8.00 0.62～0.75 5.0～6.5 280 30° 
10.0 9.76～11.77 0.85～1.0 [(S/dc)s=1.0] 7.9～14.7 280 
1.25 4.17 0.3 2.4 249 
2.5 5.00～6.25 0.4～0.5 3.4～5.8 249 55° 
5.0 4.55～7.15 0.7～1.1 [(S/dc)s=1.1] 3.7～6.4 249 

 (S/dc)s：skimming flowの上限値1)，Hdam：階段状水路の鉛直長さ

図-3 衝突領域の変化図 
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図-4ステップ水平面上の圧力分布 
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水の界面で砕波(braking)し易くなり，乱れも大きくなり，

気泡が底面付近まで輸送されたものと考えられる． 
次式で定義される断面平均空気混入率Cmの値を図－6

に示す． 
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Cmは，平坦な傾斜水路(S=0)のときにWilhelms and 
Gulliverの実験式11)と一致するように式形を定め，相関

係数が最大となるように係数を決定すると，次の実験式

で示される．  
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(19°≦θ≦55°，0≦S/dc≦(S/dc)S  ，R2=0.88，θ in degree) 
(3)式の右辺第2項はS=0の場合のWilhelms and Gulliverの
定義による断面平均空気混入率の提案式である．(2)式
の定義による断面平均空気混入率の大きさに補正するた

めには(3)式の第3項を付加する必要があることが

Wilhelms and Gulliverの論文中に記載11)されている． 
(3)式から求められるCmの値とChansonによる気泡の拡

散モデル12)(4)～(6)式を用いると，空気混入率分布が図

－5の各線のように示される． 
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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12)． 
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 (3)式と気泡の拡散モデルを用いることで，広範囲なθとS/dc

に対して空気混入率分布を示すことができるようになった． 
 

５．流速分布 

 
擬似等流状態のskimming flowにおいて，Re≧3×104の

場合，空気混入流の流速uは次の関係で整理される9)
．
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ここに，u0.9はy = y0.9での流速である．(7)式の関係で実

験値を整理すると流速分布は図－7のように1/N乗則[(8)
式]で示される． 
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図－7a)のように，与えられたθ に対してS/dcを大きくす

ると指数則分布のNの値は大きくなる．また，図－7b)

のように，与えられたS/dcに対してθを小さくするとNの
値は大きくなる．すなわち，NはS/dcとθによって図－8

に示されるように変化する．これは，評価断面での流速

分布に対するimpactの影響のためと考えられる．  
また，Nの値は(9)式で示される． 
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(19°≦θ≦55°，0.3≦S/dc≦(S/dc)S，R2=0.98) 
(9)式より，θ=19°～55°のskimming flowにおいて，θと
S/dcを与えると流速分布を予測することが可能となった． 
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６．流水抵抗 

 
 図-2に示されるようにedgeを結んだ仮想底面に作用す

るせん断応力をτ0とし，仮想底面上の流体を検査部に選

び流下方向の運動量方程式から次式が示される1), 7)． 

θρτ sin0 ww gd=             (10) 

 また，抵抗係数 f  は次式で定義される． 
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(10)式と(11)式から次式が得られる． 

          θsin8
3

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

c

w

d
df              (12) 

ここに，dwはclear water depth，Vwは断面平均流速であり，

次式で示される． 
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Re ≧3×104の範囲では，f は次の関係で表示される1),6),9)． 
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Cの実験値と(12)式および(13)式よりf を求め，(15)式の

関係で整理した結果を図－9に示す． f を実験式で示す

と(16)式が得られる． 
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(19°≦θ≦55°，0.5≦S/dc≦(S/dc)S，θ in degree) 
従来，階段状水路直下に形成させた跳水を利用して間接

的に抵抗係数が求められている1)．この間接的に評価さ

れた抵抗係数fj 1)と空気混入率から直接的に求めた f と
を比較するとf / fj=0.5～0.9となっている．これは，跳水

によって間接的に抵抗係数fjを評価する場合に用いられ

た運動量とエネルギーの関係式に含まれている仮定1)が

実際と異なったためと考えられる． 
図－9に示されるように，S/dc≦0.5の場合，与えられ

たθに対してS/dcによってf の値は変化する．S/dc≧0.5の
場合，S/dcの変化に関わらずf の値は一定となる．この
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場合，いくつかのステップにおいてair-layerが間欠的に

形成される．air-layerが形成されると，仮想底面上の主

流と隅角部内の渦とのinteractionは小さくなり，f が一定

となるものと考えられる1)． 
S=0すなわち平坦な傾斜水路のf の値16)と階段状水路の

f の値を比較すると， S/dc≧0.5の階段状水路のf の値が3
倍程度大きくなることが示される． 
 

７．空気混入流のエネルギー水頭 

 
 θ=19°～55°のskimming flowの場合，高速ビデオカメ

ラによる流況観察から図－2に示すステップエッジ断面

での流れは仮想底面と平行に流下していることが確認さ

れた．したがって，エネルギー評価断面を図－2のよう

に定める．また，エネルギー水頭Eは空気混入流を連続

体として取り扱うこととし，空気混入率の変化を密度変

化として表わすものとすると次式のように示される1),5)． 
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ここに， p はエネルギー評価断面での空気混入流中の

圧力 ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ = ∫

9.0 cos
y

y
dygp θρ であり，ρは空気混入流の密度[ρ 

= (1－C) ρw；ρwは水の密度]である． 
 エネルギー水頭Eをclear water depth dwおよび断面平均

流速Vw(=qw/dw)で表すと，(17)式は補正係数CvおよびCpを

用いて次のように示される1), 5)． 
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(18)式中の補正係数CpとCvはそれぞれ次のように示される． 
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ここに，pwはclear water flowの圧力 ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ = ∫

wd

y ww dygp θρ cos

である． 
(19)式より，Cpは断面を通過する空気混入流のポテン

シャルエネルギーと圧力のなす仕事の和とclear water 
flowのそれらの和との比と解釈される．また(20)式より，

Cvは断面を通過する空気混入流の運動エネルギーとclear 
waterの運動エネルギーの比と解釈される． 
空気混入率Cと流速uの測定値を用い(13)，(14)からdw

およびVw，(19), (20)式からCvおよびCpを求め，(18)式を

用いて空気混入流のエネルギー水頭E/dcを算出した結果

を図－10に示す．図に示されるように，E/dcのθとS/dcに

よる変化が示され，与えられたS/dcに対してθを大きく

するとE/dcは大きくなる． 
図－10には平坦な傾斜水路(S/dc=0)の場合の空気混入流

のエネルギー水頭E/dcの値も示している．なお，S/dc=0の
E/dcの大きさは，空気混入率CをStraub and Andersonの資

料16)に基づき，流速分布をCain and Woodの資料15)（θ=45°
の測定値）に基づき1/6乗則と仮定して求めた．図－10に

示されるように，S/dc≧0.5の階段状水路の空気混入流の

エネルギー水頭ES/dc≥0.5と平坦な傾斜水路(S/dc=0)の空気混

入流のエネルギー水頭Enon stepとの比はES/dc≥0.5/Enon step=0.3～
0.6となる．すなわち，平坦な傾斜水路(S/dc=0)と比べて階

段状水路はエネルギー減勢効果が大きいことが理解され，

その効果を定量的に知ることができた． 
(19)，(20)式にY = y / y0.9およびU = u / u0.9を用いると，

CpとCvは次式で表示される5)． 
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(21)，(22)式より空気混入率Cの分布と無次元流速

U(=u/u0.9)の分布が得られるとCvとCpの値を求めることが

図－10 空気混入流のエネルギー水頭 
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できる．したがって，与えられたθとS/dcに対して，図

－11のフローチャートに示すように提案した各式を用

いるとE/dcが求まり，図－10の各線が得られる．図－10

に示されるように計算値は実験値を満足している．すな

わち，広範囲な水路傾斜角度θ=19°～55°のskimming flow
に対して空気混入流のエネルギー水頭E/dcの算定が可能

になり，E/dcに対する水路傾斜角度θと相対ステップ高

さS/dcの影響を明らかにすることができた． 
 

８．まとめ 

 
広範囲な水路傾斜角度 19°≦θ≦55°，レイノルズ数 2.4

×104≦Re≦1.5×105，ステップ高さ S/dc≧0.3 の階段状水

路における擬似等流状態の skimming flow に対して，

aerated flow の空気混入率分布，流速分布，および抵

抗係数を明らかにすることができた．また，エネル

ギー水頭に対する水路傾斜角度θと相対ステップ高

さ S/dc の影響を明らかにした．以下に本研究の結論

を要約して示す. 
 
① 断面平均空気混入率 Cm は(3)式で示される.また，

skimming flow の空気混入率 C の分布は(3)式と

diffusion model(4)～(6)式によって求められる (図-5). 
② 流速分布は,1/N 乗則[(8)式]で近似できることを

示し, N の実験式(9)式を提案した.  
③ 抵抗係数 f の実験式(16)式を提案した. 
④ 与えられた水路傾斜角度θと相対ステップ高さ

S/dc に対して，図－11 のフローチャートのよう

に空気混入流のエネルギー水頭 E/dc を求められ

るようになった． 
⑤ 平坦な傾斜面上を流下する空気混入流のエネル

ギーEnon stepに比べて階段状水路の空気混入流のエ

ネルギーEstep は小さくなり, EStep/Enon step=0.3～0.6
であることを示した. 
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θ, S/dc 

(3)式 (9)式 (16)式

Cmが求まる Nが求まる f が求まる 

(4)式 (8)式 

C分布が 
求まる 

u分布が 
求まる 

(21)式 (22)式 

Cpが求まる Cvが求まる

(18)式 

E/dcが求まる 

(12)式

dwが 
求まる 

(14)式

Vwが求まる 

θ, S, qw 

dc=(qw
2/g)1/3 

図－11 E/dc算出フローチャート 
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