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１．はじめに 

 発電所等の放水路では，施設配置の制約から上･下流端の設置高さが異なり，その高さの相違から途中に放水槽を

設置する場合がある．このような放水槽は堰上げ形状となるため，滝落しにより空気が混入する．下流側の放水路

に混入した空気が流れ込むと，発生した泡が海域へ流出し景観を損ねたり，全体の流れを阻害し抵抗が増大する可

能性がある．そこで，いくつかの対策案について水理実験を実施し，空気混入を防止する有効な構造を検討した． 
２．実験概要 

 実験は，模型縮尺を 1/8.9 とし，水槽内に片面をガラス面とする幅 4m（模型換算 449mm）の放水槽を合板の仕切

り壁によって作成して実施した．流量はQ=8.54m3/s(模型換算値 0.0361m3/s)とし,下流側放水路の水位(底板基準)

を，潮位および流量変化による下流側損失水頭の変動を考慮し，①2.620m,②3.209m,③4.100m④4.621mの 4 ケース

とした(以降，全て実機換算値で示す).図 1 に

示す装置により気泡量を計測し,空気混入の防

止効果を評価した．ただし，気泡の混入につい

ては相似則が成り立たないため，定性的な比較

検討とした.したがって，気泡混入量について

は，測定値をそのまま示す． 

３．基本形状検討実験(実験１)  

 発泡防止対策としては,福原1)の分類,提言し

ている対策案が一般的である.本研究ではこれ

を参考に,図2に示す4つの案について検討した.

実験 1 では,これらの案の各形状寸法を変えな

がら,各案における最適形状を決定した.図 2 に

示す寸法は実験により求めた各形状案での最適

値である.  

 それぞれの形状の特徴を以下に列挙する.  

a) 垂壁案：越流堰の下流側に垂壁を設置する

ことにより,気泡混入の比較的少ない下層

の水を流下させる. 

b) 垂壁＋潜り堰案:a)の下流側に潜り堰を設置することにより,

気泡の上昇を助長する. 

c) 階段式減勢工案：堰の下流側に階段式減勢工を設置し,滝落

しの勢いを小さくし,空気の混入量を低減する.  

d) 多孔板設置案:多孔板により流れを分散させ,空気の混入量

を低減する.また,水塊の突入による水平流速を抑制する.  

 各形状案の最適形状での気泡混入量を図 3 に示す．形状案

a),b)は,気泡の流下を低減させる一定の効果があるものの,特に 

  キーワード 放水路 気泡 放水槽 
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図 3 各形状案の気泡混入量の比較 
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図 1 実験模型概略図 
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図 2 各形状案 概略図 
d)多孔板案 

a)垂壁案 b)垂壁+潜り堰案 

ｃ)階段式減勢工案 

4000

2
0
00

垂壁

4
4
00

3500

3500

5
00

4
4
00

3500

垂壁

4000

2
0
0
0

4
4
00

3500

800800800

12
0
0

1
2
0
0

1
3
50

多孔板
(開口率40%,開口径151mm)

4
4
0
0

3500

4000

2
5
0
0

土木学会第65回年次学術講演会(平成22年9月)

 

-483-

 

Ⅱ-242

 



下流側の水深が小さい場合に効果が十分でなかった.c)では,気泡の発生が少なくなるが,水平流速が大きくなり,こ

れにより気泡の流下が助長される結果となった.d)が最も効果的で気泡の混入を完全に防止できることが分かった. 

４．多孔板設置案を対象とした最適形状検討実験(実験 2) 

 実験 1 により,多孔板設置案が最適と判断できたが，実験を通して下記に示すいくつかの課題が確認されたため，

その対策について追加実験により検討した. 

図 4 分離垂壁案概略図 
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図 5 開口率,開口径の検討概略図 
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1) 分離垂壁案の検討 

 多孔板下に気泡が多く発生する場合，ある一定間隔で水面から空気を直接

多孔板下に吸込む現象が発生した．これは，多孔板下の空気が気泡として流

下することにより,多孔板下の気圧が低下して，吸込みが発生すると考えられ

た．またこれにより，多孔板下の水位も上昇した．そこで，多孔板直下の圧

力を大気開放する目的で,垂壁を分離した図 4 に示す分離垂壁案を考案した. 

 実験の結果，垂壁を分離することにより多孔板直下を大気開放することが

でき,多孔板上に発生していた吸込みを防止できることが確認できた.なお,

離隔 L4 について距離を変えて実験を実施したが，その効果はいずれも同等で

あった.  

2) 開口率,開口径の検討 

図 6 開口率の変化における気泡混入量 
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 気泡がある程度流下するように垂壁を取り除き,最適な開口

率と開口径を検討する実験を行なった.図 5に開口率,開口径の

検討概略図を示す.実験は,L5を3.0,4.0m,開口率を30％,40％,

開口径をφ151,φ214mm に変化させて行なった. 

 実験の結果を図6に示す.開口径φ151mmのケースでは開口率

と L5 の気泡混入量への影響は小さかった，一方,開口径φ214mm

のケースでは，気泡混入量は L5=4m の方が小さかった．また,

開口率 30％と 40％の差異は小さいが，40％の場合，下流側の

孔の一部に吸込み渦が断続的に発生した． 

a)対策前       b)対策後 
写真 1 垂壁先端形状の対策効果 

以上の結果から,最も気泡混合量が少ない開口径φ214mm ,開

口率 30％,L5=4.0m のケースを最適形状とした. 

3) 垂壁先端形状の検討 

 垂壁の先端形状が矩形の場合，垂壁先端に空気溜りが発生し,

その空気溜りが大きな塊となり下流側の水面に湧き出し,写真

1 a) に示すように水面が大きく上下する現象が生じた.そこで,

図 7 に示すように空気溜りの発生を防止するため垂壁先端を楔

形としたところ,空気溜りの発生は無く写真 1 b)に示すように下

流側の水面が安定した. 

図 7 垂壁先端形状イメージ図  
渦

空気溜り5.まとめ 

 水理実験により，放水槽内の気泡の流下を防止する有効な

構造を検討した．図 8 に，本実験に基づいて提案した放水槽最

適形状案を示す．放水槽最適形状案は開口率 30％の多孔板を設

置し,多孔板下面を大気開放するため,垂壁分離形状とした.  
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※1:十分に大気開放できる離隔距離

※1
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