
キ－ワ－ド：階段状水路　skimming flow　潜り込み流れ　落差構造物　河川環境
連絡先：住所.〒101-8308　東京都千代田区神田駿河台 1-8　TEL. 03(3259)0668　FAX. 03(3259)0409

階段状水路設置による堰直下潜り込み流れの特性階段状水路設置による堰直下潜り込み流れの特性階段状水路設置による堰直下潜り込み流れの特性階段状水路設置による堰直下潜り込み流れの特性

　日本大学理工学部　土木工学科　正会員　安田　陽一
日本水工コンサルタント　　　　正会員　松田　　淳
日本大学理工学部　土木工学科　正会員　高橋　正行

　　日本大学理工学部　土木工学科　正会員　大津　岩夫
1. まえがき
堰や落差工等から流下する流れが潜り込む場合、その流況は流量 Q、鉛直流下距離 Hs、水路傾斜角θ、および

下流水深 hdなどによって変化する 1),2)。特に、越流落差部が滑面傾斜水路を有し、傾斜角、下流水深が大きい場合、
高速流が水路床に沿って下流側遠方まで続き、広範囲にわたって循環流 1),2)が形成される。このような潜り込み流れ
が形成されているとき、カヌ－・ボ－ト利用者や堰周辺で誤って転落した人がその逆流に巻き込まれ溺死するなど
の水難事故が報告されている（この現象は drowning machineと呼ばれている 3)）。そのため、水工構造物周辺の安
全対策を考える上で、潜り込み流れの逆流域の長さを短縮させる必要がある。最近、著者らは、越流落差部に階段
状水路を設置することによって潜り込み流れの逆流域の長さが、滑面傾斜水路に比べて短縮されることを見い出し
た 4),5)。
実験によると階段状水路を流下するにつれて空気混入されてない流れが空気混入された流れへと流況が変化す

る。しかしながら、空気の混入状態がどのように潜り込み流れの逆流域の長さの短縮に影響を及ぼすのかについて
は、十分な検討がなされていない。
ここでは、越流落差部に階段状水路を設置することによって生じる潜り込み流れの逆流域の短縮効果について空

気の混入状態に着目して検討を行った。
2. 流況
階段状傾斜水路（図 1参照）において射流から常流に遷移する流況は、水路傾斜角θ、相対ステップ高さ s/dc、

相対落差高さHs/dc、および相対下流水深 hd/dcによって変化し、下流水深の変化に伴うフロ－パタ－ンはwaveを
呈する流況が形成される場合(Flow pattern 1)と常に潜り込み流れが形成される場合(Flow pattern 2,3)とに
大別できる(図 2)。ただし、dcは限界水深［dc=(q2/g)1/3；q=単位幅流量：g=重力加速度］である。なお、本研究で
は階段状水路上の流れにおいて、各ステップ隅角部近くで常に渦が形成され、エア－ポケットが形成されない流況
である skimming flow4)を対象とした。
図 2に示されるように 5.7°≦θ≦14°～19°の場合、ステップ上で流線
が曲げられるため、射流の流向が水路床と平行になり、表面渦を伴う潜り込
み流れだけでなく、下流水深の変化によって、波状を呈する流況やステップ
直下流で定常的な wave を呈する流況 6)が観察される。なお、これらの流況
に対する空気混入の影響は小さい。

23°≦θ≦55°の場合、常に潜り込み流
れが形成される。特に、相対鉛直流下距離
Hs/dc≧12.0～15.0の場合、十分空気混入し
た状態(図 3 参照)のため、気泡の上昇によ
って常に顕著な表面渦を伴う潜り込み流れ
が形成される。また、相対鉛流下距離 2≦
Hs/dc≦12.0～15.0の場合、空気混入が十分
でない状態(図 3 参照)で流れが潜り込むよ
うになるため、広範囲にわたって循環流が
形成される。
3. 潜り込み流れの逆流域の長さ
逆流域の長さ Lj/dcを式(1)の関係で整理

したものの一例を図 4、5に示す。 図 2　階段状水路における潜り込み流れのフロ－パタ－ン

図 1　定義図



Lj/dc = f (θ, Hs/dc, s/dc, hd/dc )　(1)
ここで、逆流域終端の位置は常に逆流が見られなくなった最初
の断面と定義している 5)。
図 4に示されるように、23°≦θ≦55°の場合、相対鉛直流

下距離Hs/dcおよび相対下流水深hd/dcによって逆流域の相対長
さLj/dcは変化する。相対鉛直流下距離Hs/dc≦12.0～15.0の場
合、Hs/dcの増加に伴い、空気混入率[空気混入率=(空気の量)/(水
の量+空気の量)；Cmean：断面平均された空気混入率]は大きく
なり、主流が気泡によって水面付近に持ちあげられる効果が増
加する。このことによって、潜り込み流れの逆流域の相対長さ
Lj/dcが減少するものと考えられる。なお、この場合相対下流水
深 hd/dcが大きくなるにつれて Lj/dcの値も大きくなる。相対鉛
直流下距離Hs/dc≧12.0～15.0の場合、逆流域の相対長さLj/dc
は、相対鉛直流下距離Hs/dcおよび相対下流水深 hd/dcによらず一定の
値となる。これは、空気混入率の値がHs/dcに対して一定(最大)となっ
た状態(図 3 参照)で流れが潜り込むようになるため、気泡の上昇によ
って主流が水面付近に持ち上げられる効果は最も大きい一定値となり、
逆流域の相対長さが最小で一定の値を示すものと考えられる。
なお、5.7°≦θ≦14°～19°の範囲で潜り込み流れが形成される
場合、図 5 に示すように逆流域の相対長さ Lj/dcは相対鉛直流下距離
Hs/dcおよび相対下流水深 hd/dcによらず一定の値となる。このことか
ら、潜り込み流れの逆流域の長さに対する空気混入率の影響は小さい
ものと考えられる。
4. まとめ
傾斜面上に階段状水路を設置した場合に形成される潜り込み流れ

について検討を行った結果、23°≦θ≦55°の場合、潜り込み流れの
流況は鉛直流下距離に対して空気混入率の値が一定の場合(Hs/dc≧
12.0～15.0)と変化する場合(2≦Hs/dc≦12.0～15.0)とで異なることを
明らかにした。すなわち、水路傾斜角が大きく下流水深が大きい場合、
階段状水路の設置によって逆流域は短縮できるが、さらに効果的に短
縮させるためには、空気の混入を十分にさせるための流下距離が必要
であることを示した。
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図 4　相対流下距離に対する
逆流域の長さ(23°≦θ≦55°)
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図3相対落差高さと空気混入率との関係 

(0.5 ～ 0.6 ≦ s/d c ≦ 0.9, edge section) 
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図 5　相対落差高さに対する
逆流域の長さ(5.7°≦θ≦14～19°)
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