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研究成果の概要（和文）：階段状水路上の流れは空気混入流として特徴づけられる．階段状水路の水工設計のためには
，空気混入水流の特性すなわち空気混入水流の水深，空気混入率，流速，および比エネルギーを知ることが重要である
．最近，研究代表者は広範囲の水路傾斜角度とステップ高さに対して，空気混入擬似等流の水理特性を明らかにした．
しかしながら，空気混入不等流の空気混入特性は明らかにされていない．この研究では，空気混入不等流の水面形方程
式を導出した．また，広範囲の水理量に対して，空気混入不等流の水理量を明らかにした．この結果に基づき，空気混
入skimming flowを対象とした階段状水路の水理設計法を示した．

研究成果の概要（英文）：Generally, stepped channel flows are characterized as aerated flows. For the 
design of stepped channels, it is important to know the aerated flow characteristics such as the aerated 
flow depth, the air-concentration ratio, the aerated flow velocity, and the energy head in skimming 
flows. Recently, the project leader clarified the aerated flow characteristics for the quasi-uniform flow 
region of skimming flows under a wide range of channel slopes. However, for the nonuniform flow region, 
the aerated flow characteristics were not elucidated. In this study, an equation for the calculation of 
the aerated flow depth is developed in the nonuniform aerated flow region, and the aerated flow 
characteristics are determined for the nonuniform aerated flow region under a wide range of hydraulic 
conditions.

研究分野： 水工水理学
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１．研究開始当初の背景 
傾斜水路の越流面を階段にすることで，高速

流の運動エネルギーを階段状水路上で減勢でき
ることは直感的に理解でき，古くはローマ時代
から階段状水路が用いられている．しかしなが
ら，階段状水路では飛沫を伴う空気混入流が形
成され（図-1），水面の決定は困難であり，正確
な水深・流速評価が不可能であったために，階
段状水路によるエネルギー減勢効果については
不明であった． 
従来，階段状水路上の流れのエネルギー水頭

について跳水を利用して間接的に評価する試み
がなされていた 1),2)．しかしながら，この方法は
間接評価法であるため，水深と流速の評価が明
確になされたとは言えない．2000 年頃から空気
混入水流の流速の測定が可能となり，Boes and 
Hager3)は階段状水路における空気混入流の時間
平均空気混入率 C と流速 u を測定し，階段状水
路の擬似等流状態での流水抵抗を明らかにしよ
うとしたが，空気混入流のエネルギー評価まで
には至らなかった． 
研究代表者は，階段状水路での空気混入流特

性（空気混入流の流速，水深，およびエネルギ
ーの大きさ）の解明を目的に研究を進め，これ
まで不明であった空気混入流のエネルギー評価
法の解明に成功していた．また，そのエネルギ
ー評価法を用いて，擬似等流状態の空気混入流
を対象に空気混入流の水深，流速，エネルギー
の大きさを明らかにしていた． 
国内外の研究においては，特定の傾斜角度を

対象に空気混入率および流速の測定を実施した
事例研究はある 4),5)ものの，広範囲の傾斜角度と
ステップ高に対する系統的実験による検討は全
くなされていなかった．さらに，階段状水路を
用いる場合，擬似等流状態が形成されない程度
の水路長の場合もあり，空気混入不等流の空気
混入特性の解明および水面形計算法の開発がま
たれていた 6)．そこで研究代表者は，空気混入特
性を考慮したエネルギー評価法を発展させるこ
とで，空気混入特性を考慮した不等流の水面形
計算法を開発できるものと着想した． 

  
２．研究の目的 
急傾斜地の水路や堰・ダムを流下する高速流を傾

斜面上で減勢させる目的で階段状水路が利用されて
いる．しかし，高速流のエネルギーをどの程度
減勢させる効果があるのか不明である．なぜ
ならば，階段状水路では飛沫を伴う空気混入
流が形成され（図-2），目視による水面の決
定が困難であり，水深・流速の評価が不明確
なためである．水工設計上，階段状水路にお
ける空気混入水流の水深，流速，エネルギー
水頭の大きさを予測することが重要である．
本研究課題では階段状水路における空気混入
水流の特性を広範囲な水路傾斜角度とステッ

プ高さのもとで不等流および等流の両区間を
対象に解明し，階段状水路の水理設計法を明
確にしようとするものである． 

 
３．研究の方法 
（１）空気混入水流の水理特性の解明 
 階段状水路の空気混入水流での水理設計を
行うためには，空気混入流水深，流速，およ
び比エネルギーの評価が必要である． 
embankment dam や重力式コンクリートダム
で用いられる洪水吐を想定し，水路傾斜角度
θ=18°～55°を対象に，空気混入水流の水深，
流速，比エネルギーを明らかにするため，空
気混入率と流速の値を測定した．また，Bung 
(2011)7)や Boes and Hager (2003)3)の空気混入
率および流速の測定値を用いて，比エネルギ
ー水頭を求めた． 
（２）空気混入水流の水面形計算法 
階段状水路における空気混入 skimming flow
の水面形については，空気混入の影響を考慮
した水面形方程式を導出した．また，空気混
入の影響を考慮にいれた比エネルギーの評価
法を導出することに成功した．空気混入の影
響を考慮して比エネルギーを求めるためには，
空気混入率分布および流速分布を明らかにす
る必要がある．これについては，次の研究成
果で示すように明らかにすることができた．
研究代表者が導出した比エネルギー評価法な
らびに空気混入率および流速分布を用いるこ
とで，解析的に空気混入水流の水深，流速，
および比エネルギーを求めることが可能にな
った． 
 
４．研究成果 
（１）空気混入率分布 
 不等流区間の skimming flow の断面平均空
気混入率 Cmは，Re ≧ 3×104の場合，次の関
係で整理されるものと考えられる． 
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ここに，xs は階段状水路始端から評価断面ま
での流下距離，xi は階段状水路始端から
inception point までの流下距離である．Cm の
測定結果を(1)の関係式で整理した一例を図
-3(a)に示す．図に示されるように，inception 
point 下流側では流下距離(xs−xi)/dc の増加に
ともない，Cmの値が大きくなることがわかる． 

Inception point 下流側 skimming flow の空気混
入不等流の Cmの変化について，Chanson は気相
の連続の式の適用を試みている 8)cが，広範囲な
θと S/dcに対して系統的検討がなされていなか
った．気相の連続式は(2)式で示されている 8)c．  

図-2階段状水路の空気混入流 
（水路傾斜角度θ=30°） 

図-1 階段状水路での流況 
a)skimming flow; b)transition flow; 
c)nappe flow 
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ここに，k0=urdwicosθ/qw, K0 = 1/(1− Cmu) [1/(1− 
Cmu) Ln {(1 − Cmi) / (Cmu−Cmi)} − 1/(1−Cmi)], Cmuは
擬似等流区間の Cm, urは気泡の上昇速度，dwi

は inception point の水深である．(2)式より，
境界条件として inception point での断面平均
空気混入率 Cmi(≒0.2)を与え，さらに擬似等流
状態の断面平均空気混入率 Cmu および気泡の
上昇速度 urを与えると，空気混入不等流の任
意断面(xs−xi)/dc での Cm の値を求めることが
できる．ここでは， ur=0.4m/s としている 8)c．
また，擬似等流状態の断面平均空気混入率
Cmuは Takahashi and Ohtsu によって示されて
いる次式 9)を用いる． 
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θ=55°の場合の計算結果の一例を図-3a)の実線
に示す．図に示されるように，計算値は実験
値を満足している．また，θ=18°と 27°につい
ても気相の連続式[(2)式]による Cmの計算値は
BungによるCmの実験値 6)を満足していること
が確かめられた．すなわち，広範囲な水路傾
斜角度(18° ≤ θ ≤ 55°)の skimming flowに対して
(2)式は適用可能である．図-3b)に種々の θ と
S/dcに対する Cmの計算結果を示す．図に示さ
れるように，与えられた(xs−xi)/dcに対して θと
S/dcの増加にともない Cmは増加している．ま
た，与えられた θと S/dcに対して(xs−xi)/dcの増
加にともない Cmは増加し，やがて擬似等流状
態に近づくと一定値に漸近する． 
図-3のようにCmの流下方向変化が与えられ

ると空気混入不等流中の各断面での空気混入
率 C の分布は Chanson による気泡の拡散モデ
ル 8) b[(4)式]を用いて近似できるものと考えら
れる． 
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ここに，Y = y/y0.9，D´ = (0.848Cm − 0.00302) / (1 
+ 1.1375 Cm − 2.2925Cm

2)，k´ = tanh−1(0.1)1/2 + 
1/(2D´)である．系統的に θと S/dcを変化させ，
Cm=func[(xs−xi)/dc, θ, S/dc]の関係を解析的に求
め，気泡の拡散モデル[(4)式]を用いて C の分
布を表したものを図-4 に示す．図に示される
ように，与えられた θ と S/dc に対して，
inception point[(xs−xi)/dc=0]では空気混入率 C

は水面近くで大きく，仮想底面に近づくにつ
れて 0 に漸近している．すなわち，inception 
point の水面近くで流れに空気が取り込まれ
ている様子が示されている．また，与えられ
た θ，S/dc，y/y0.9に対して(xs−xi)/dcを大きくす
ると C は大きくなる．さらに(xs−xi)/dcを大き
くすると擬似等流状態となり，与えられた
y/y0.9に対して C の値は一定となる．なお，与
えられた(xs−xi)/dc と y/y0.9 に対して, θ と S/dc

の増加にともない C の値は大きくなる．以上
より，気相の連続式(2)式からCmを求め，気泡の
拡散モデル[(4)式]を用いることで，不等流区間
の空気混入率分布を示すことが可能となった． 
（２）流速分布 

階段状水路の不等流区間の skimming flow
において，Re≧3×104の場合，空気混入流の流
速 u は次の関係で整理されるものと考えられ
る． 
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ここに，u0.9は y = y0.9での流速である．(5)式の
関係で実験値を整理した一例を図-5 に示す． 
図に示されるように，流速分布は(xs−xi)/dc によ
らず 1/N 乗則[(6)，(7)式]で示される．  
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図-4 空気混入率分布 θ = 55°, S/dc=a) 0.2, b) 0.5, c) 0.7; 
S/dc=0.5, θ = d) 20°, e) 30° 
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ここに，U=u/u0.9，Y=y/y0.9 である．与えられ
た θと S/dcに対して，不等流区間および擬似
等流区間ともに N の値はほぼ等しい(図-5)．
この傾向は θ=18°,27°についても Bung の実験
結果 7)からも確認される．以上より，擬似等
流区間の N の実験式 9) [(8)式]は不等流区間に
おいても適用できる．  
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(θ in deg.)(8) 
すなわち，θ=19°～55°の skimming flow の空気
混入流の流速分布が不等流区間に対しても擬
似等流と同様に予測可能となった． 
・空気混入流における水面形 
空気混入流を連続体として取り扱い，空気混
入率の変化を密度変化として表わすものとす
ると空気混入水流の水面形方程式は次のよう
に示される． 

                           
(9) 
 
 

ここに，dw は水のみに換算した水深であり， 
 
(10) 
 

で定義されている．また，dwuは等流水深，dc
は限界水深，Cv は速度水頭の補正係数，Cp

はピエゾ水頭に関わる補正係数である．なお，
水のみの流れ(C=0)の場合は Cp = 1，Cv = α≒ 
1（αはエネルギー補正係数）となり，(9)式は
広長方形断面の水面形方程式と一致する．流
れは射流であるため，境界条件は inception 
point を計算原点(x = xi)とし，そこでの clear 
water depth dwiを与え 10)，下流側に向かって(9)
式を数値積分すると不等流区間の clear water 
depth dwが求まる．ここに，y0.9は空気混入流
水深である．空気混入流の代表水深としては，
clear water depth dw は仮想の水深であるため
y0.9を用いることが妥当である．本計算による
clear water depth dwと Cmの値と(10)式を用いる
と y0.9が得られる（図-6 破線参照）．図-6 に示さ
れるように，θ=55°の場合の計算値と実験値の
y0.9/dc はほぼ一致し，空気混入流水深 y0.9/dc は
(xs−xi)/dcの増加にともない大きくなり，やがて
一定値に漸近する．なお，θ=18°と 27°の場合
も計算値と実験値はほぼ一致していることが
Bung の実験結果 6)から確かめられた．すなわ
ち，18° ≤ θ ≤ 55°の skimming flow に対して本
解析法が適用可能である． 
 
（３）空気混入水流の比エネルギー 

仮想底面を基準面とすると空気混入流の比
エネルギー Esは次式で示される． 
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空気混入率 C と流速 u の測定値を用い dw お
よび Vw を求め，空気混入率と流速分布から
Cvおよび Cpを求め，(11)式を用いて空気混入
流のエネルギー水頭Es/dcを算出した結果を図
-7a)に示す．図-7a)に示されるように計算値は
実験値と一致し，与えられた θと S/dc に対し
て，不等流区間においては(xs−xi)/dc の増加に
伴い Es/dcが大きくなり，擬似等流区間におい
て Es/dcはほぼ一定となる．また，与えられた
θ と(xs−xi)/dc に対して，相対ステップ高 S/dc

の増加に伴い Es/dcは小さくなるが，0.5≦S/dc

≦(S/dc)s[(S/dc)sは skimming flow となる上限の
S/dcの値]の範囲ではEs/dcに対するS/dcの影響
は小さくほぼ一定値となっている．さらに水
路傾斜角度 θを変化させた計算によると，与
えられた S/dcと(xs−xi)/dcに対して θ の増加に
ともない Es/dc の値は増加することが確かめ
られる． 

 
（４）空気混入水流の水理量計算法 
本研究の方法で種々の θ，S，qw，xsに対し

て階段状水路の skimming flow の不等流区間
の Cm，dw, y0.9， Es を予測することが可能に
なった．すなわち，研究代表者が解明した擬
似等流状態の空気混入流特性 9)と本研究によ
る不等流区間の空気混入特性から inception 
pint 下流側の全ての領域の空気混入流の特
性量の算定が可能になった．これらを用いる
ことで，階段状水路の水工設計に必要な水深，
流速，空気混入率，比エネルギーを定量的に
決められるようになった． 
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図-5 空気混入流の流速分布(θ = 55°, S/dc = a)0.3, b)0.7) 
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図-7 空気混入流のエネルギー水頭 
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