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 急勾配水路を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 1),2)．一般に，階段状水路の流況は

skimming flow，transition flow，および nappe flow とに分類

されている 3)．また，階段状水路流れは空気混入流として特徴

づけられる． 

 階段状水路における空気混入流特性を知ることは水工設計

上重要である．すなわち，空気混入流中の空気混入率と流速分

布とを知ることが重要である．これまで，著者は skimming 
flow を対象に空気混入流の空気混入率分布および流速分布に

ついて検討を行ってきた 4)．しかし，transition flow および

nappe flow については不明な点が多い． 

 ここでは水路傾斜角度θ=19°で平衡状態の流れを対象に，

広範囲な相対ステップ高さ S /dcのもとで，空気混入流の空気混入率および流速の分布特性について実験的検

討を行った．その結果，空気混入率および流速分布から skimming，transition，および nappe flow の各流況

を特徴づけることができた． 

実験条件  

 実験は水路傾斜角度θ=19°，相対ステップ高さ S /dc =0.55～5.5（S :ステップ高さ，dc：限界水深

(=(q2/g)1/3;q：単位幅流量；g:重力加速度)，相対落差 Hs /dc =11～78(Hs:落差)の下で行われた．ステップエ

ッジ近く(x /L =0.97；図 1参照)の空気混入率 Cと空気混入流の流速 uは二点電極型ボイド率計 5）を用いて測

定された（プローブ先端直径 φ=0.025mm，採取時間間隔 50μsec，測定時間 20sec）．なお，空気混入率 C と流

速 u の測定は平衡状態の領域 2)において行われた． 

空気混入率分布 

 水路傾斜角度θ =19°に対して，skimming flowは0≦S/dc≦0.97，transition flowは0.97≦S/dc≦1.5，nappe 
flow は S/dc≧1.15 において形成される 2),3)． 

 平衡状態における skimming flow において，レイノルズ数 Re≧3.0×104（Re=q/νw；νw:水の動粘性係数）

の場合，空気混入率 C は次の関係で表示される 6),7)． 

C =F (y /y0.9 ，S /dc ,θ)  ( 1 ) 
ここに，y はステップ水平面からの鉛直座標（図 1）であり，y0.9は aerated flow depth であり C =0.9 のとき

の y として定義される． 
transition flow および nappe flow の場合についても，空気混入率は( 1 )の関係で表示されるものと考えられ

る．( 1 )の関係を用いて，skimming，transition，および nappe flow の空気混入率 C を整理したものを図 2
に示す．図 2 に示されるように，S /dc＜3.0 の場合，与えられた y /y0.9に対して S /dcの増加に伴い C の値は

大きくなる．また，3.0≦S /dc≦5.5 の場合，空気混入率 C に対する S /dcの影響は小さい． 
 図 2 の各線は気泡の拡散モデルより得られた結果である．図 2 に示されるように，skimming flow の空気

混入率分布は気泡の拡散モデルによって近似できる．nappe flow の場合，気泡の拡散モデルで近似すること

はできない． 
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図 1 定義図 
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 断面平均空気混入率 Cmは次式によって示される． 

∫=
90

0

.y

m CdyC   ( 2 ) 

水路傾斜角度θ=19°に対して，S / dc＜3.0 の場合，平

衡状態における断面平均空気混入率 Cmは S /dc の増加に

伴い大きくなる（図 3）．3.0≦S /dc＜5.5 の nappe flow
の場合，Cmの値は S /dcの増加に伴い 0.6 に近づいてい

る． 
流速分布 

 Re ≧ 3.0×104 の平衡状態における skimming ，

transition，および nappe flow の空気混入流の流速 u 
/u0.9は次の関係で表示されるものと考えられる 7)． 

u/u0.9 =F (y /y0.9 ，S /dc ,θ)  ( 3 )  
ここに，u0.9は y = y0.9での流速である． 

u /u0.9を( 3 )式の関係で整理した典型的な例を図 4に示す．skimming flow および transition flow の場合，

流速分布は1/N乗則で近似でき，Nの値については skimming flowの場合は 6～9程度となり，transition flow
の場合は 9～11 程度となる．また nappe flow の場合，skimming flow および transition flow の場合と比べ底

面近くの u /u0.9の値が大きくなっている．これは nappe flow の場合，step edge 近くの断面では曲線流とな

っているためと考えられる． 
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図 2 空気混入率分布 
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図 3 相対ステップ高さS /dcによる断面平均

空気混入率 Cmの変化 
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図４ 空気混入流の流速分布 
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