
Ⅱ-89 第37回土木学会関東支部技術研究発表会

階段状水路における不等流区間の空気混入流特性 
 

日本大学理工学部土木工学科  学生会員 ○海上 真吾 
日本大学理工学部        正会員  高橋 正行 
日本大学理工学部     フェロー会員  大津 岩夫 

 
1．まえがき 
ダム,堰などの落差を伴う構造物や急傾斜地の水路を流下する流れのエネルギ

ー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．階段状水路で形成さ

れる流れは空気混入射流となることが多く，この流れの特性を知ることは水工設

計上重要である． 
 従来，空気混入射流の内部特性は擬似等流での検討が多く1)~6)，不等流状態につ

いては空気混入率C の分布形状の変化に関する研究のみがある 7 )．ここでは，不

等流区間の空気混入射流の内部特性の変化傾向について検討をした．また，空気

混入流の内部特性から擬似等流状態となる水理条件を示した． 
 
2．実験方法 
階段状水路において観察される流況はskimming flow, transition flowおよびnappe 

flow がある(図-1 参照)。これらの流況のうち skimming flow を対象とし，水路傾斜

角度 θ=55°，相対ステップ高さ S/dc=0.2(S:ステップ高さ，dc:限界水深，dc=(qw
2/g)1/3，

qw:単位幅流量ൣݍ௪ ൌ ׬ ሺ1 െ ௬బ.వݕ݀ݑሻܥ
଴ ൧，u:流速，g:重力加速度)の流れについて  

Hs (クレストから測定断面までの鉛直距離)を変化させてC，u の測定を行った．測

定範囲は inception point (空気混入開始位置 Hs /dc=9)より下流部の 9≦Hs /dc≦62 と

した．空気混入流の空気混入率 C［C=空気の体積/(空気の体積＋水の体積］と流

速 u は二点電極型ボイド率計を用いて測定した(採取時間間隔 20μsec，測定時間

20sec)．また，aerated flow の C，u，およびエネルギーの評価断面をエッジ断面  

(図-2 参照)とした． 
 

3．空気混入率分布 
Takahashi et al.3),4)は Re≧3×104[Re:レイノルズ数(Re=qw/νw; νw=水の動粘性係数)]の

擬似等流状態の skimming flow において，空気混入率 C は Reの影響を受けないこ

とを示している．不等流状態においても Re≧3×104で C は Reの影響を受けないも

のとし，C を次の関係で整理する． 

ܥ           ൌ ܨ ቀுೞ
ௗ೎

, ௬
௬బ.వ

, ௌ
ௗ೎

,   ቁ        (1)ߠ
 (1)式の関係で空気混入率 C の実験値を整理すると図-3 が得られる． 図-3 に示

されるように，inception point より下流側では水面より空気が混入し，Hs /dcが大

きくなるにつれて仮想底面近くまで空気混入している．また Hs /dc≳50 の場合，空

気混入率分布は Hs /dcの値に関わらず同一な分布形状を示す． 
 次式で定義される断面平均空気混入率 Cmの値を図-4 に示す． 
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 図-4 に示されるように，Cmは inception point からHs /dcの増加とともに大きく

なり，Hs /dc≳50 で Cmの値が一定となっている． 
 
4． Aerated flow depth 
 Inception pointから下流側の aerated flow depth y0.9の変化を図-5に示す．ここに，

y0.9は aerated flow depth であり，C=0.9 の生じる y の値である．また，y は仮想底

面に垂直な距離である(図-2 参照)．図-5 より y0.9 /dcはHs /dcの増加とともに大きく

なる． また，Hs /dc ≳50 で y0.9 /dcの値が一定となっている． 
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図-4 空気混入率分布 

図-1 階段状水路の流況 
(a)skimming flow，(b) transition flow 
(c) nappe flow 

図-2 定義図 

図-3 測定断面の定義図
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5．流速分布 
 高橋らはRe≧3×104の擬似等流状態の skimming flow において，u/u0.9はReの

影響を受けないことを示している 4)．不等流状態においても Re≧3×104 で流速

u/u0.9は Reの影響を受けないものとし，u/u0.9を次の関係で整理する． 
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 ここに，u0.9は y=y0.9での流速である．(3)式の関係で実験値を整理すると  図
-6 が得られる．また，図に示されるように u/u0.9の Hs /dcによる変化は見られな

い．さらに，u/u0.9は次の指数測[N=4.5]で近似できる． 
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図-7にVave /Vc［Vave:断面平均流速ሺ ௔ܸ௩௘ ൌ ଵ
୷బ.వ

׬ ୷బ.వݕ݀ݑ
଴ )，Vc:限界流速(Vc=qw/dc)］

の実験値を整理したものを示す．図-7 より，Vave /Vc は Hs /dcの増加にともない

大きくなる．また Hs /dc≳50 の場合，Vave /Vcの値は一定となっている． 
 
6．空気混入流のエネルギー水頭 
 Skimming flow のエネルギー水頭の評価方法はOhtsu et al.1),2)によって次式の

ように提案されている． 
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ここに，E は空気混入流のエネルギー水頭，Cpおよび Cvは C，u から求めら

れる補正係数 1),2)，dwは clear water depth[dw=(1-Cm)y0.9]である．また，CpとCvは

C 分布と u/u0.9分布によって求められ，次の関係で示される 2)． 
௣ܥ       ൌ ݂ሺܰ, ,௠ሻܥ ௩ܥ ൌ ݂ሺܰ,  ௠ሻ          (6)ܥ
すなわち，E/dcは次の関係で示される． 
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(7)の関係で示されるように，Cm ，y0.9 /dc ，およびN の値が一定になるとE/dc

の値も一定値を示すことが理解される．Hs /dc≳50 の場合，Cm ，y0.9 /dc，および

N がHs /dcに関わらず一定値となっていることから，図-8 に示されるようにE/dc

も Hs /dc≳50 で一定値になる． 
 

7.まとめ 
 θ=55°，S/dc=0.2 の階段状水路における不等流区間の aerated flow の内部特性に

ついて次のことが示された．空気混入率分布のHs/dcによる変化傾向から inception 
point より下流側では水面より空気が混入し，Hs /dcが大きくなるにつれて仮想底

面近くまで空気混入している．またHs /dc≳50 の場合，空気混入率分布は Hs /dcの

値に関わらず同一な分布形状を示す．(3)の関係で u を整理すると，与えられた

y/y0.9に対して u/u0.9は Hs /dcの影響を受けない．また，u/u0.9は N=4.5 の指数測で

近似される．y0.9/dc ，Cm ，Vave /Vc ，およびE/dcはHs /dcの増加にともない大きく

なり，Hs /dc≳50 ではそれらが一定値となり，擬似等流状態となる． 
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図-7 流速分布 
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