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はじめにはじめにはじめにはじめに
　急勾配水路を流下する高速流を減勢させる方法の一つとして階段状水路が用いられている 1)。また、景観・親水性を
考慮した水路として階段状水路が利用される場合もある。一般的に階段状水路上の流れは、空気混入されることが知ら
れている。従来、階段状水路における空気混入された流れは、空気混入率[空気の量/(水の量+空気の量)]の分布 2),3)など
が示されているものの、不明な点が多い。ここでは、階段状水路の各ステップでエアーポケットが生じることなく、常
に隅角部近くで渦が形成される流況であるSkimming flow4)(図1)を対象とし、広範囲な水路傾斜角のもとで流れの空気
混入特性について実験的検討を加えた。
実験方法実験方法実験方法実験方法
　実験はクレストを有する階段状水路の傾斜角を変化させ
(5.7°≦θ≦55°)、Skimming flow の流況を対象に行われ
た。空気混入が始まる最初の断面は「水路横断方向に常に空
気混入する最上流側の断面」と定義し、流れの観察によって
決定した。また、階段状水路流れの空気混入率を知るため、
点電極ボイド率計(カノマックス社製)を用いた(採取間隔 5s、
採取時間60s)。
Skimming flowSkimming flowSkimming flowSkimming flowにおける空気混入特性における空気混入特性における空気混入特性における空気混入特性
1.1.1.1.空気混入し始める断面空気混入し始める断面空気混入し始める断面空気混入し始める断面
　階段となる断面から水路横断方向に常に空気混入する最上
流側の断面までの距離Liを(1)式の関係で整理したものを図3
に示す。
Li/K=f(Fr*)          (1)
ただし、Kは粗度高さ(K=s cosθ)、Fr*はFr*=q/(g sinθ s3)1/2、
sはステップ高さ、θは水路傾斜角、gは重力加速度である。
図3に示されるようにLi/Kは水路の傾斜角によらずFr*によ
って定まることが理解できる。このことは、他の研究者 3),5)

によって示された傾向とほぼ一致している。
2.2.2.2.空気混入率の分布特性空気混入率の分布特性空気混入率の分布特性空気混入率の分布特性
　擬似等流状態における水路中央部での空気混入率の分布の
一例を図4に示す。図4に示されるようにedge section (a-a
断面)と corner section (b-b断面)とで空気混入率の分布形状
が異なる。また、corner sectionにおける仮想底面近くの空
気混入率はedge sectionと比べると大きな値を示している。
この違いは水路の傾斜角が大きくなるにしたがって顕著とな
る。
　与えられた水路傾斜角θに対して、断面平均された空気混
入率Cmeanと相対流下距離L/dcとの関係を図5に示す。なお、
断面平均された空気混入率は(2)式を用いて求められる。
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ただし、yは仮想底面からの垂直高さ、Cはy=yでの空気混

入率、y0.9は空気混入率が90%となるyの値(水面に対応)。図5
に示されるように、断面平均された空気混入率 Cmeanは流下方

図1  Skimming flow
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図2定義図
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図3 空気混入され始める断面までの
       相対流下距離と Fr*との関係
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向距離L/dcによって変化し、擬似等流状態に到達すると一定と
なる。また、水路傾斜角θが大きくなると擬似等流状態におけ
る断面平均された空気混入率Cmeanは大きな値を示す。
　流下方向距離L/dcと空気混入率の分布形状との関係の一例を
図6に示す。図6に示されるように、空気混入率の分布形状は
擬似等流状態に到達するまで変化し、擬似等流状態に到達する
と同一な形状を示す。
まとめまとめまとめまとめ
　Skimming flow における空気混入の特性について以下のこ
とが実験的に明らかにされた。
1.クレストを有する階段状水路において空気混入し始める最初
の断面までの流下距離が(1)式で示されることを明らかにした。
2.空気混入率の分布形状がedge sectionと corner sectionとの
間で異なることを示した。また、仮想底面近くで両者の空気混
入率を比較すると corner sectionの空気混入率が大きな値を示
し、水路傾斜角が大きくなるにしたがい、この違いが顕著とな
る傾向を示した。
3.与えられた水路傾斜角θおよび相対ステップの高さ s/dcに対
して相対流下距離L/dcと断面平均された空気混入率Cmeanとの
関係を示し、擬似等流状態に到達するまでの Cmeanの変化傾向
を明らかにした。また、相対流下距離による空気混入率の分布
形状の違いを示した。
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図4 edge sectionと corner sectionにおける
空気混入率の分布形状
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図6  相対流下距離と空気混入率の
　　　分布形状との関係
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図5 流下方向距離と空気混入率との関係

(0.5～0.6≦s/dc≦0.9, edge section)
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