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まえがき 
落差を伴う構造物から流出する射流のエネルギー減勢として階段

状水路の利用が有効であることから、階段状水路を流下する流れのエ

ネルギー減勢を解明す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（階段状水路の隅角部で常に

エアーポケットを形成せず、渦の形成が認められる流況(図-1(a)参照)）
とNappe flow（常にエアーポケットが形成され、越流水脈を伴う流況

(図-1(c)参照)）およびTransition flowであり 1)～3)、各流況によって階

段状水路によるエネルギー損失がどのように変化するのかを知る必要

がある。従来、Nappe flowと比べてSkimming flowの相対エネルギ

ー損失が大きくなると言われている 4)が不明な点が多い。また、各流

況のエネルギー評価方法について検討の余地がある。ここでは、階段

状水路直下流側に形成される跳水に着目して各流況のエネルギー評価

方法を提案した。また、Skimming flow において傾斜角度 19°のと

き、流水抵抗が他の角度に比べて最も大きくなることから、傾斜角度

19°の階段状水路を対象として、各流況のエネルギー損失を明らかに

し、各流況のエネルギー損失の比較を行った。 
階段状水路における射流のエネルギー  

θ=19°で形成されるSkimming flow の場合、流下する射流のエネル

ギーは次式によって求められる。 
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ただし、dwは射流水深であり、空気混入した流れの場合水だ

けに換算した水深である。また、dc は限界水深

(dc=3 2 gq ;q は単位幅流量)である。なお、θ=19°の場

合仮想底面と平行な流れが形成されているため、静水圧分布

と仮定している。 

 Nappe flowおよびTransition flowの流況は、θ=19°の

場合、各ステップ水平面に衝突しながら流下するため、射流

のエネルギーHは流線の曲がりの影響を考慮し、次式によっ

て求められる。 
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ここで、α=1 と仮定する。また、hｗは射流水深(空気混入した場合は

水に換算した水深)、g は重力加速度、λは圧力補正係数、Δp は静水

圧分布からの圧力増加分、uは流速を示し、実験的にu=U(y/h)1/8で示

される。なお、Uはy=hでの流速、yは水路床からの高さである。 
階段状水路におけるエネルギーの評価方法 
階段状水路を流下する流れのエネルギーH を評価するためには、(1)、
(2)式から明らかなように、階段状水路上の射流水深(dw/dc,hw/dc)およ

び圧力補正係数λを求める必要がある。ここでは、階段状水路直下に

跳水を形成させ、跳水始端断面での全水頭H1/dcが、階段状水路から

流下する射流のエネルギーH/dcと等しいものと考える。また、跳水始

端断面での全水頭H1/dcは次式によって求められる。 
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図－3 エネルギー評価の定義図 
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図-1 階段状水路の流況 
a) Skimming flow, b)Transition flow, c)Nappe flow 
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図－4 θ=19°skimming flowにおける相対
エネルギー損失に対する相対ステップ高の影響
図-4 Skimming flowにおける相対エネルギー損失 
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なお、圧力補正係数λ1は(3)式から求めた1)。また、階段状水路直下に形

成される跳水部を検査部に選び、運動量方程式[(5)式]を用い、跳水終端

水深 h2および跳水始端断面での底面圧力ρghpの実測値から跳水始端断面

での射流水深h1を間接的に求めた3)。 
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階段状水路による射流のエネルギー損失 

階段状水路上流側の断面と階段状水路直下の断面との間でベルヌーイ

の定理を適用すると、(6)式が得られる。なお、Hdamは階段状水路の高さで

ある。 
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階段状水路による射流の相対エネルギー損失⊿H
1
/ Hmaxは(4)、(5)、(6)式

から求められ、各流況の相対エネルギー損失について整理したものを図-4、

5に示す。 

 図－4に示されるようにSkimming flowの相対エネルギー損失⊿H
1
/ Hmax

は、与えられたθ、H
dam
/ dｃに対してS/dｃによって変化する1),2)。また 

S/dｃ≧0.5の場合、与えられたHdam/dcに対してS/dｃによる⊿H
1
/ Hmaxの変

化は小さく、最大値をとる。 

 図-5 に示されるようにθ=19°、0.96≦S/dｃ≦6.4 の範囲では、Nappe 

flow およびTransition flow における相対エネルギー損失⊿H
1
/Hmaxは、

与えられた相対ダム高さ H
dam
/ dｃに対してS/dc による変化は小さく、ほ

ぼ同一な値を示している。 

階段状水路による各流況の相対エネルギー損失ΔH1/Hmax の比較を図-6

に示す。ここに、Skimming flowの相対エネルギー損失はS/dｃ≧0.5の場

合を対象としている1),2)。 

θ=19°の場合、図に示されるように、与えられた H
dam
/ dｃに対して

Nappe flow、Skimming flow、Transition flowの相対エネルギー損失は、

ほぼ同一の値を示す。これは、水路傾斜角θ=19°、相対ステップ高さ S/dc≧0.5 では流況が変化したとしても、主流がステッ

プに衝突する位置が変化しなかったため、形状抵抗に対するステップ高さS/dcの影響が小さかったものと考えられる。なお、S/dc

≧0.5のSkimming flowの場合、ステップエッジ付近から時間的不規則に空気の層が形成される流況となるため、エネルギー損失

に対するステップ隅角部に形成される渦の影響が小さいと考えられる。 

 
まとめ 
 水路傾斜角θ=19°の階段状水路を対象に、階段状水路におけるエネルギー評価方法を示した。また、階段状水路直下に形成さ
れる跳水を用いることによって、流況に関わらず同一なエネルギー評価方法を用いることが可能であることを示した。また、1.3
≦S/dｃ≦6.4のNappe flowとS/dｃ≧0.5のSkimming flow、Transition flowの相対エネルギー損失を比較すると、θ=19°では
与えられたH

dam
/ dｃに対して、ほぼ同じ相対エネルギー損失の値となることを示した。すなわち、与えられたθ,H

dam
/dｃに対して

階段状水路上の流況が変化したとしても、0.5≦S/dc≦6.4の範囲では相対エネルギー損失の大きさはほとんど変化しないことを
示した。 
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図-5　Nappe flowおよびTransition flowの
          相対エネルギー損失(θ=19°)
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図-6　各流況における相対エネルギー損失の比較
        (θ=19°)
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