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 階段状水路は急傾斜水路で生じる高速流を減勢させる方

法として有効である。一般的に設計流量における階段状水

路で見られる流況は Skimming flowであり 1)、水工設計のた

めには Skimming flowの空気混入流のエネルギーの大きさ

を知ることが重要である。 
 最近、Skimming flowの空気混入率Cが測定され、水の

みに換算した水深 dが求められている 1)～4)。また著者らに

よって、水のみに換算した水深 dと流量とを用いることで、

Skimming flowの全水頭Ewが求められ 1)～4)、さらに空気混入射

流の全水頭Eの評価法が示されている 1)。しかしながら、Eと

Ewとの関係については明確にされているとは言えない。ここ

では、水のみに換算した水深 dを用いて評価した全水頭Ewと

空気混入射流の全水頭Eとの対応を明確にした。 
 
実験方法 
 実験はクレスト部にWESの標準堤頂を有し、同一なステッ

プ高さを有する階段状水路を用いて表 1に示す条件の下で実施

した。空気混入率C[=空気量/(空気量＋水の量)]と空気混入流の

流速測定については二点電極型ボイド率計を用いた(採取間隔

20μsec、採取時間 20sec)。なお、測定は擬似等流状態の edege section（図 1参照）を対象に行った。 
 
Skimming flowにおける空気混入射流の全水頭 
Skimming flowにおける空気混入射流の仮想底面上の全水頭は空気混入率Cの変化を密度変化として表すと次式によ

って示される。 
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ここに、Cpと Cvとは補正係数である 5)。また、水のみに換算した水深 d は測定された空気混入率 C から求められる。

また、y / y0.9 = y+ and u  / U0.9 = u+と置くと補正係数CpとCvは次式で表示される。 
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 空気混入率の分布形状についてはChansonによって提案された気泡の拡散モデル 3)を用いると、断面平均した空気

混入率Cmを与えることで空気混入率の分布形状を近似することができる。また、空気混入射流の流速分布は 1/N乗

則(3)式で近似できる 5)。 

図 1 定義図 
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表１ 実験条件 

θ 
(deg.) 

B 
(cm) 

S 
(cm) 

dc 
(cm) 

Hdam 
(cm) 

S/dc Re 
[×10-4] 

55 50 10 10 250 1.0 9.8 
55 50 5 10 250 0.5 7.6 

B: Channel width, Hdam: Drop height of stepped channel 
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著者らの実験結果から水路傾斜角度が 19°～55°で相対ス

テップ高さ S/dcが 0.25以上の Skimming flowの場合、Cm=0.2
～0.55、N=6～9である 1),4),5)。この実験結果を用いてCvおよ

びCpを算定すると、Cv=1.04～1.16、Cp=1.05～1.92となる。 
 水のみに換算した水深 dを用いると全水頭Ewは次式によ

って求められる。 
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ここに、Vw = qw / dである。擬似等流状態の場合、Ew/dcは次

式によって示される。 

3231

c

w

8sinθ
f

2
1cosθ

8sinθ
f

d
E −







+






=      (5) 

(5) 式中の抵抗係数 f[=8sinθ(d/dc)3]については、著者によって広

範囲な水理条件の下で適用可能な実験式が提案されている 1)。 
 空気混入射流の相対全水頭E/dcについても、(5)式と同様に

して表すことができ、次式のように示される。 
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空気混入射流の全水頭Eと水のみに換算した水深から求められる全水頭Ewとの関係を知るため、E/Ewは (5) 式と(6) 
式から次のように示される。 
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Cm          とNの値の変化に伴うE/Ewの変化の一例を図 2に示す。ここで、(7)式中のCpとCvの値はCm[=F1(S/dc,
θ)]と N から求まり 5)、抵抗係数 f の値は著者が提案した実験式[f=F2(S/dc,θ)]1)から求まる。なお、Cmの値については、

著者が提案した実験式 1)から求められた値の±0.1の範囲について考慮している。与えられたθと S/dcに対して、Nが

大きくなるにつれて E/Ewの値は 1 に近づく。また、Cmの値が大きくなるのに伴い、E/Ewの値も大きくなる。さらに、

0.2≦Cm≦0.6、6≦N≦9、19°≦θ≦55°の場合、E/Ewの値は 1.03～1.12となる。すなわち、Ew/dcの大きさを求めると

空気混入射流の相対全水頭E/dcの大きさを知ることができる。 
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図 2  N とCmの変化に伴うE / Ew の変化 
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