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 堰やダムなどの落差を有する構造物から流下する高速流を減勢させる方法として階段状水路の利用が有効である。

階段状水路に形成される流れは空気混入を伴う場合が多い。空気混入射流のエネルギーを評価することは水工設計上

重要である。最近著者は空気混入射流のエネルギー評価法が提案されている 1, 2)。この場合、空気混入率および流速分

布のモデルを用い、空気混入射流のエネルギー評価を行った 2, 3)。 
ここでは、平衡状態でのSkimming flowにおける流速および空気混入率の分布特性について実験的に検討した。ま

た、空気混入率および流速の測定結果を用いて空気混入射流の全水頭Eと断面平均流速Vaveの算定をした。それらの

値と水のみに換算した水深dwおよび水の単位幅流量qwから算定した全水頭Ewと断面平均流速Vw(Vw=qw / dｗ; qw=単位

幅流量)との比較を行い、EとEwとの関係およびVaveとVwとの関係を示した。 
実験条件 
 クレスト部に WES の標準提頂を有し、同一のステップ高さを有する階段状水路を用いて表-1 に示す条件のもとで

実験を実施した。空気混入率C [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。 
空気混入射流の空気混入率分布および流速分布 
平衡状態の水路中央断面での階段状水路における空気混入率(図-1 参

照)は次元解析的考察から次の関係で示されるものと考えられる 4)。なお、

平衡状態を同じ流況が繰り返し形成されている状態と定義している。 
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空気混入率 C を(1)式の関係で整理した一例を図-2(a)に示す。図に示

されるように、水路傾斜角度 θ=55°、S / dc=0.5 ~ 1.0 の場合の空気混入

率分布は、y / y0.9<0.6 において、隣り合うステップエッジ断面では分布

形状の違いが認められる。また、一段おきに同様な分布形状となって

いる。これは、平衡状態の流れであったとしても、各ステップへの主

流の衝突位置が一定ではなく、主流のステップエッジの乗り越え方が

異なったため 5)と考えられる。図中実線は気泡の拡散モデル 6)の線(断面

平均した空気混入率Cm=0.6 とした場合)であり、y / y0.6<0.6 では分布の

形状と大きさが実測値と異なる。 
水路中央断面での階段状水路における流速分布は平衡状態の場合、次

元解析的考察から次の関係で示されるものと考えられる 4)。 
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Skimming flow の流速分布を(2)式の関係で整理した一例を図-2(b)に示

す。図に示されるように、θ=55°、S/dc=0.5 ~ 1.0の範囲における流速分布

は、S/dcによらずほぼ1/6乗の指数則分布で近似される。 
Skimming flowにおける空気混入射流の全水頭 
仮想底面を基準面とした Skimming flow における空気混入射流の全水

頭E=Cpdwcosθ+CvVw
2/2gと水のみに換算した水深dwおよび水の単位幅流

量 qwから算出した全水頭 Ew=dwcosθ+Vw
2/2g との関係は次式によって示

される。 
キーワード：階段状水路、Skimming  flow、空気混入射流、エネルギー 
連絡先：〒101-8308 東京都千代田区神田駿河台1-8, Tel. & Fax.: 03-3259-0668, e-mail:masayuki@civil.cst.nihon-u.ac.jp 

図-1 定義図 
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表-1 実験条件 

θ S/d c H s /d c N R e

[deg.] [×10 -4 ]
55 0.5 21.4 38 9.9
55 0.5 21.9 39 9.9
55 0.5 22.4 40 9.9
55 1 21.4 38 3.5
55 1 21.9 39 3.5
55 1 22.4 40 3.5

N：クレストから測定位置までの階段の段数、

Re=qw/ν (ν=1.0×10-6m2/s) 
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図-2 Skimming flowの空気混入分布と流速分布 
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symbol θ [deg.] S/d c R e ×10 -4 H s /d c N C m

○： 55 0.5 9.9 21.4 38 0.66
△： 55 0.5 9.9 21.9 39 0.57
□： 55 0.5 9.9 22.4 40 0.62
●： 55 1 3.5 21.4 38 0.61
▲： 55 1 3.5 21.9 39 0.61
■： 55 1 3.5 22.4 40 0.66
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ここに、Cpと Cvは補正係数であり、空

気混入率と流速分布から求められる 1~3)。

θ=55°、S/dc=0.5 ~ 1.0 でのE /Ewについて

図-3 に示す。図に示されるように、E / Ew

の値は 1.12 ~ 1.18 となる。なお、図中実

線は次に述べるモデルと実験式を用い

て示している。Cpと Cvの値については

空気混入率の分布形状を気泡の拡散モ

デル 6)を用いて近似し、流速分布については 1/6 乗則を用いて近

似した。また、dw / dcの値については、Ohtsu et al.が提案してい

る実験式 1)を用いて算定した。 
空気混入率および流速の実測値から算定したE / Ewの値は気泡

の拡散モデルと 1/6 乗則を用いて計算された値と比べ+8%以内の

差となっている（図-3参照）。 
Skimming flowにおける空気混入射流の断面平均流速 
空気混入射流中のaerated flow 

depth 内の断面平均流速 Vave を

次のように定義する 1~4)。 
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空気混入射流の断面平均流速

Vave と水のみに換算された水深

dw および水の単位幅流量 qw か

ら求められる断面平均流速

Vw(=qw / dw)との比はY=y / y0.9お

よび U=u /U0.9 を用いて次式で

表示される 3, 4)． 
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θ=55°、S / dc=0.5 ~ 1.0でのVave / Vwについて図-4に示す。図に示されるように、Vave / Vwの値は1.05 ~ 1.09となる。な

お、空気混入率の分布形状については気泡の拡散モデル 6)を用いて近似し、流速分布については1 / 6乗則を用いて近似

するとVave / Vwの値は図中実線のように示される。また、空気混入率および流速の実測値から算定したVav e / Vwの値と気

泡の拡散モデルと1 / 6乗則を用いて計算された値と比べ±3%以内の差となっている(図-4参照)。 
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図-3 空気混入射流の全水頭 図-4 空気混入射流の平均流速 
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