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階段状水路におけるnon-aerated skimming flowのエネルギー特性 
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まえがき 
 階段状水路において形成される流況は水路傾斜角度 θ，相対ステップ高

S/dc[S：ステップ高さ，dc：限界水深(dc=(q2/g)1/3 q:単位幅流量)]によって変化

し，skimming flow（隅角部で常に渦が形成される流況），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），および両者の遷移流況

である transition flowに分類される 1)．skimming flowの流れは，底面から乱

流境界層が流下方向に発達し，やがて水面に到達した Inception point（以下

I.P.と略す）より下流側では空気混入不等流(gradually varied aerated flow)とな

る．さらに，ある程度の距離を流下すると擬似等流状態となる．すなわち，

不等流区間は I.P.より上流側の空気混入していない流れ(non-aerated flow)と
I.P.より下流側のaerated flowに区分される（図-1参照）． 
 階段状副ダムや小規模の embankment dam の階段状洪水吐で大流量の越

流が生じたとき，non-aerated flowへの対応が水工設計上必要となる．すな

わち，階段状水路におけるnon-aerated skimming flowの水深，流速，および

エネルギーを知ることが重要となる． 
 階段状水路の non-aerated skimming flow の特性に関して Meireles and 
Matosによる研究 2)があるが，階段のエネルギー減勢に対する効果について

は不明である．このようなnon-aerated skimming flowの階段状洪水吐への有

効性については，さらなる検討の余地がある． 
 本報告では，水路傾斜角度θ = 30°の階段状水路を用いて不等流区間

のnon-aerated skimming flowを対象に流速，水深，エネルギーの大きさ

を示した．また，平坦な傾斜水路と階段状水路のエネルギーを比較し，

階段状水路のエネルギー減勢に対する有効性を調べた． 
 
実験 
実験は天端長さが広頂堰の堰長となるように調整された水路傾斜角

度θ = 30°の階段状水路を用い，skimming flow のnon-aerated flowの流

況を対象に行った．non-aerated flowの水深dはポイントゲージを用い,
流速u はピトー管を用いて測定した．また，non-aerated flow の水深，

流速，エネルギーの測定評価断面をエッジ断面とした(図-2)．なお，y
は仮想底面（x軸）に垂直な距離である． 
 
流速分布 

non-aerated flow の乱流境界層内の流速 u と最大流速 U の関係は

(1)式で示される． 
1/ Nu y

U δ
⎛ ⎞ ⎛ ⎞=⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

                     (1) 

ここに，δは境界層厚さである．(1)式の関係で実験値を整理した一例

を図-3に示す．図に示されるようにθ = 30°，S/dc=1.1の場合，流速分布

は(1)式のN = 10.4で近似される．また，与えられたθに対して，S/dcの

増加に伴いNの値は大きくなる（図―４参照）．non-aerated flowと擬似

等流状態のaerated flowのNの値を比較すると，図-4に示されるように

non-aerated flow のNの値は擬似等流状態のaerated flowのNの値とほぼ

等しい．乱流境界層の発達状態を図-5に示す．なお，xは傾斜始端から

の流下距離，doは傾斜始端での水深である(図-1 参照)．図-5に示される

ように境界層厚さδ / doはx/dcの増加に伴い増加し，水深d/doは小さくな

る．δ/do =d/doとなった断面が限界点(C.P.)である．このC.P.の直下流に空

気混入開始断面(I.P.)が位置している(図-5)．ここに，I.P.は水路横断方向

全体に空気混入し始めた断面と定義し，目視観察により定めた(図-6)． 
キーワード：non-aerated flow，階段状水路，比エネルギー，エネルギー損失，乱流境界層 
連絡先：〒101-8308 東京都千代田区神田駿河台1-8-14; Tel.&Fax.: 03-3259-0676 
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図-1 階段状水路における流れの領域 
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図-5 乱流境界層厚(S/dc=1.1) 

x/dc=2.3 

x/dc=4.5 

x/dc=6.7 

Hs/dc=9.0 

Inception Point 

図-6 Inception Point (S/dc=1.1) 

土木学会第67回年次学術講演会(平成24年9月)

 

-119-

 

Ⅱ-060

 



Non-aerated Flowの相対エネルギーE/dc 

non-aerated flow の比エネルギーEは(2)式で求められる. 
2

2
c

c c

dE d αcos
d d d

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= +⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠
θ              (2) 

ここに，αはエネルギー補正係数であり，実験により得られた流速

u (y)，水深d，および断面平均流速V(=q/d)からαが求められる[(3)式]． 
3

0

1 d uα dy
d V

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠∫                   (3) 

図-7に示されるように，与えられた水路傾斜角度θ ( = 30°)と相

対流下距離 x/dcに対して，相対ステップ高さ S/dcが大きくなる

と αは小さくなる．また，与えられた S/dcに対して x/dcの増加

に伴いαは大きくなる． 
(2)式より得られた相対エネルギーE/dcをE/dc = f(S/dc, x/dc, θ)の

関係で整理したものを図-8に示す．図-8に示されるように与え

られたθ ( = 30°)とS/dcに対して，x/dcの増加に伴いE/dcは大き

くなっている．また，与えられた x/dcに対して S/dcが大きくな

るとE/dcは小さくなっている． 
 

Non-aerated Flowの相対エネルギー損失 

 階段状水路によるエネルギー損失ΔEを求めるため,階段状水

路直上流断面と測定断面の間でベルヌーイの定理を適用すると

次式が得られる． 

1
1 5

c

max s c

E / dE
E H / d .

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟ +⎝ ⎠

Δ               (4) 

ここに，Emax は階段状水路直上流断面の全水頭(Emax=Hs+3dc/2)
である.skimming flowの相対エルギー損失ΔE/Emaxは(2)式から得

られた相対エネルギーE/dcとHs/dc[=(x/dc)sinθ]を(4)式に代入する

ことで求められ図-9が得られる．図-9に示されるように，与え

られた θと S/dcに対して x/dcの増加にともない相対エネルギー

損失ΔE/Emaxの値は増加する．また，与えられたθとx/dcに対し

てS/dcが大きくなるとΔE/Emaxの値は大きくなる．さらに，図-9には平坦な傾斜水路(S/dc = 0)の場合の相対エネルギー損失

ΔE/Emaxの値を示した．図に示されるように，階段状水路のエネルギー損失ΔEと平坦な傾斜水路(S/dc=0)のエネルギー損失

ΔEnonstepとの比は, ΔE/ΔEnonstep=1.2～2.0となる．すなわち，平坦な傾斜水路(S/dc=0)と比べて階段状水路のエネルギー減勢効

果は大きいことが示された． 
 
まとめ 
水路傾斜角度θ = 30°のnon-aerated skimming flowを対象に流速，水深，エネルギーの大きさを検討した結果を以下に示す． 
①non-aerated flowの1/N乗則のNの値は擬似等流状態のaerated flowのNの値と等しいことを示した． 
②non-aerated flowの相対エネルギーE/dcについては，与えられた水路傾斜角度θと相対流下距離x/dcに対して相対ステップ高S/dc

が大きくなるとE/dcは小さくなることが示された．また，与えられたθとS/dcに対してx/dcが大きくなるとE/dcは大きくなる． 
③与えられた水路傾斜角度θと相対流下距離x/dcに対して相対ステップ高S/dcが大きくなると相対エネルギー損失ΔE/Emax

は大きくなる．すなわち，non-aerated flowにおいても階段状水路によってエネルギー損失が大きくなることが示された． 
④平坦な傾斜面を流下するエネルギー損失ΔEnonstepに比べ階段状水路のエネルギー損失ΔEは大きくなり，ΔE /ΔEnonstep = 1.2
～2.0であることを定量的に示した．すなわち，non-aerated flowの階段状水路はエネルギー減勢構造物として有効である． 
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図-7 エネルギー補正係数α 
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図-8 Non-aerated Flowの相対エネルギーE/dc 
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