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まえがき 
 階段状水路における流れの流況は 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)）と

に大別され 1)～3)、水路傾斜角、流量、ステップ高さ、階段状水路の総落差によって変化する。従来、Skimming Flow の

流況が形成される場合の平衡状態となるための水理条件および

Skimming Flowのエネルギー損失などの検討がなされ、実験結果

が示されている 1)～4)ものの、Nappe Flowにおいて平衡状態となる

ための水理条件およびNappe Flowのエネルギー損失については

不明な点が多い。ここでは、傾斜角度19°の階段状水路上で形成

されるNappe Flowを対象に、階段状水路直下に形成される跳水

に着目し、Nappe Flow が形成される場合の平衡状態となるため

の水理条件を明らかにした。また、Nappe Flow のエネルギー損

失を明らかにした。 
階段状水路におけるNappe flowの流れのエネルギー 
 階段状水路におけるNappe flowのエネルギーHを求めるため、

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 を

以下のように間接的に求めた。なお、跳水始端断面は底面の圧力

水頭が最大となる位置と定義している。跳水始端断面での

H1は、流線の曲がりの影響を考慮し次式で示される。 
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ここで、αはエネルギー補正係数を示し、α=1 と仮定す

る。また、h1は跳水始端水深、g は重力加速度、dc は限

界水深(dc=3 2 gq ;qは単位幅流量)、λ1は圧力補正係数、 

ρw は水の密度、Δpは静水圧分布からの圧力増加分（流体運

動による圧力）であり、Δp=ρwg(hp-h1)(h1-y)/yで近似される。

また、uは流速を示し、実験的にu=U(y/h1)1/8で示され、Uは

y=h1 での流速、y は水路床からの高さである。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

[(3)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 が間接

的に求められる 3) 。 
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図-3　Nappe flowのエネルギーと
　　　　相対ダム高さの関係
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図－2 エネルギー評価の定義図 
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:平衡状態となり始めるHdam/dc 

h1 

図-1 階段状水路の流況 
a) Skimming flow, b)Transition flow, c)Nappe flow 
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間接的に求めた跳水始端での射流水深 h1および圧力補正係数λ1 を(1)式に

代入し、跳水始端断面での全水頭H1/dcを求め、Nappe flowのエネルギー

H/dcと等しいものと考え整理したものを図-3に示す。図-3に示されるよう

に、水路傾斜角θ=19°、相対ステップ高さ 1.3≦S/dc≦6.4 の実験範囲で

は、与えられたHdam/dc に対して、S/dc が変化したとしてもH/dc の変化

は小さく、同一な値を示している。また、Hdam/dcが25以上の場合、H/dc
の値はほぼ一定値を示している。Nappe flowのエネルギーH/dcについて

は実験式(5)式で近似される。なお、実験範囲における誤差(|Hex.－

Hcal.|/Hcal.×100%；Hex.:実験値、Hcal.:計算値)は7%以下である。 
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 (1.3≦S/dc≦6.4, 8≦Hdam/dc≦80, θ=19°)         
図-4に相対跳水終端水深h2/dcと相対ダム高さHdam/dcとの関係を示す。

図-4 に示されるように Hdam/dc が 25 以上の場合、Hdam/dc の変化による

h2/dcの変化が小さい。 
図-3、4 から、θ=19°、1.3≦S/dc≦6.4 の場合、Hdam/dc が 25 以上であ

れば、流れのエネルギーH/dcおよび階段状水路直下に形成された跳水終端

水深h2/dcの大きさがほぼ一定値を示すようになり、Nappe flowにおける

平衡状態が生じたものと考えられる。 
階段状水路におけるNappe flowのエネルギー損失 
 階段状水路によるエネルギー損失ΔH1を求めるため、階段状水路直上流

の断面と直下流の断面との間でベルヌーイの定理を適用し、(6)式が得られ

る。 
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階段状水路におけるNappe flowの相対エネルギー損失ΔH1/Hmaxは(5)、(6)式より求められ、(7)の関係で示される(図-5)。 
ΔH1/Hmax=f(Hdam/dc)      (7) 
図-5 に示されるように、誤差 5％以内でΔH1/Hmaxの値を算定することができる。なお、Pinherio の実験結果 5)と比較す

ると、本実験結果と同様な傾向を示している。 
まとめ 
 水路傾斜角19°を有する階段状水路におけるNappe flowの残留エネルギーを明らかにし、残留エネルギーおよび階段

状水路直下に形成させた跳水終端水深の変化から平衡状態になるための条件を示した。また、1.3≦S/dc≦6.4 の範囲では

階段状水路の流れの残留エネルギーH/dc および相対エネルギー損失ΔH1/Hmaxの変化に対する相対ステップ高さ S/dc の

影響が小さいことを明らかにした。さらに、Nappe flow の残留エネルギーについて実験式を提案し(5)式を用いて階段状

水路による相対エネルギー損失を5%以内の誤差で予測できるようにした。 
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図-4　相対跳水終端水深h2/dcと
　　　　相対ダム高さHdam/dcの関係
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図-5　Nappe flowの相対エネルギー損失
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