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Stepped channels are effective for dissipating the energy of supercritical flow that occurs at steep channels. Stepped channel 
flows are characterized as aerated flows. For design purposes, it is important to know the Hydraulic characteristics of gradually 
varied flow in aerated flows. In this report, the effect of relative step height S/dc (S：step height, dc：critical flow depth)on the 
aerated flow depth has been shown by using the equation developed by Takahashi and Ohtsu(2011). Also, aerated flow 
characteristics have been shown in the nonuniform aerated flow region for a channel slope of θ=55° and 0.2≦S/dc≦1.0． 
 
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.階段状水路における skimming flow

1)

は inception point で乱流境界層が水面に到達し，流れに空
気が取り込まれて空気混入射流となる(図－1 参照)．この
空気混入流の特性を知ることは水工設計上重要である． 
 従来，空気混入射流の空気混入流特性は擬似等流での検
討が多く1)~8)

,不等流区間についての研究はほとんどない,最
近,高橋・大津は空気混入流の不等流区間の水面形を求める
式を提示した 9)

.この報告は水路傾斜角度 θ=55°のもとで不
等流区間の空気混入射流における空気混入率,流速および
水面形状に対する相対ステップ高 S/dc(S:ステップ高,dc：限
界水深)の影響について明らかにしようとしたものである． 
 
２．実験方法 
水路傾斜角度 θ=55°のもとで相対ステップ高 S/dc=0.2, 

0.3,0.5,0.7[dc=(qw
2
/g)

1/3，qw：単位幅流量， 
C：空気混入率{C=空気の体積/(空気の体積＋水の体積)}，
y0.9：空気混入率 C が 90％となる y の高さ，u：流速，g：
重力加速度]の skimming flow

1)を対象とし，空気混入流の
空気混入率 C と流速 u の測定を行った．C，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－１参照)とした．また，擬
似等流状態になるまでの鉛直距離 Huの算定には Ohtsu et 
al.の実験式 1)を用いた． 
 
３．空気混入率分布 
レイノルズ数 Re(Re=qw/νw；νw=水の動粘性係数)が

Re≧3×10
4の不等流区間の skimming flow

1)の空気混入率 C
は次の関係で整理されるものと考えられる 3),9)． 
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(1)式の関係でCの実験値を整理した一例を図－２に示す．
図－２に示されるように，不等流区間の場合，inception 
point より下流側では水面より空気が混入し，与えられた
θ と S/dcに対して，(Hs-Hi) /(Hu-Hi)が大きくなるにつれて
仮想底面近くまで空気が混入している． 
 断面平均空気混入率 Cmは次式で定義される． 
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 Cm と流入部からの鉛直距離 Hs の関係を次式で整理し
たものを図－３に示す． 
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ここに， Cmuは擬似等流状態での Cmの値であり，Cmiは
inception point での Cmの値である．図－３に示されるよう
に，inception point から Hsの増加に伴い Cmの値は大きく
なる．また，与えられた(Hs-Hi)/(Hu-Hi)に対して，S/dcの変
化による(Cm-Cmi)/(Cmu-Cmi)の変化は無視できる．θ=55°の
場合の不等流区間の Cmの変化は次式で近似出来る． 
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(4)式から求められるCmの値とChansonによる気泡の拡散
モデル 8)を用いると空気混入率分布が図－２の各線のよ
うに示される． 
 
４．流速分布 
 レイノルズ数 Re が Re≧3×10

4 の不等流区間の skimming 
flow

1)の流速uは次の関係で整理されるものと考えられる3) ,9)． 
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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
値を整理すると，不等流区間および擬似等流区間ともに
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Figure1．Definition sketch 
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流速分布はS/dcおよび(Hs-Hi) /(Hu-Hi)によらず1/N乗則[(6)
式]で示され，N=4.5 で近似される(図－4 参照)． 
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(6)式より,θ=55°の Skimming flow
1)の空気混入流の流速分

布が擬似等流,不等流の両区間に対して予測可能となった． 
 

５．空気混入流の不等流区間の水面形 

階段状水路における Skimming flow
1)の空気混入流の不

等流区間の水面形を求める式は高橋・大津によって(7)式9)

が示されている． 
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ここに，dwは clear water depth[dw=(1-Cm)y0.9]，dwuは擬似等
流区間の clear water depth，CpおよびCvは(8)式に示される
ように C 分布と u/u0.9分布から求められる補正係数 1),2),6)で
あり，空気混入の影響を表している． 
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ここに,Y=y/y0.9,U=u/u0.9 である.また,流速分布を 1/4.5 乗則

[(6)式]，空気混入率分布を気泡の拡散モデルで近似するこ

とにより,CpおよびCvを求めることが出来る.なお，空気混

入していない場合(C=0)はCp= 1,Cv=α(α：エネルギー係数)

となる．θが小さく[sinθ≒tanθ=i(i：水路勾配)]α=1の場合，

(7)式は広長方形断面水路の水面形方程式に一致する. 

流れは射流であるため，境界条件としては inception 
point の clear water depth dwi，Cmiおよび Hiを与え，下流側
に向かって(7)式を数値積分すると不等流区間の clear 
water depth dwが求まる．ここでは，不等流区間の Cmを(4)
式から求め，空気混入率分布を気泡の拡散モデル 8)

, 流速
分布を 1/4.5 乗則で近似[(6)式]し, Cpおよび Cvを求め，(7)
式によって dw を計算した(図－5)．図に示されるように，
計算値は実験値とほぼ一致している．また，計算によっ
て得られた clear water depth dwと(4)式によって求められ
た Cmと dw=(1-Cm)y0.9を用いると y0.9が得られる．図－5 に
示されるように，計算値と実験値の y0.9/dcはほぼ一致して
いる． 

Inception pointの dwi，Cmi，およびHiについては，Boes and 
Hager の実験式 10)と今回の実験結果とがほぼ一致してい
ることを確認できた．そこで S/dcが dwと y0.9に与える影
響を知るため，dwi，Cmi，および Hiの値には Boes and Hager
の実験式 10)，dwu，Cmu，および Huの値には高橋・大津の
実験式 1),6)を用い，不等流区間の Cmを(4)式から求め,空気
混入率分布を気泡の拡散モデル 8)

,流速分布を1/4.5乗則で
近似し,Cpおよび Cｖを求め，(7)式を数値積分し，dwおよ
び y0.9を求めると S/dc毎に図－6 の各線が得られる．図－
6 より θ=55°の不等流区間[(Hs-Hi) /(Hu-Hi)＜1]では，dw/dc

および y0.9 /dcは与えられた S/dcに対にして(Hs-Hi) /(Hu-Hi)
の増加にともない dw /dcは小さくなり，y0.9 /dcは大きくな
る．擬似等流区間[(Hs-Hi) /(Hu-Hi)≧1]になると dw/dcおよび
y0.9 /dcは一定値となる．また，S/dc＜0.5 の場合 dw /dcおよ

び y0.9 /dcは与えられた(Hs-Hi) /(Hu-Hi)に対して S/dcの増加
にともない大きくなる．さらに，0.5≦S/dc≦1.0[=(S/dc)s: 
(S/dc)sは Skimming flow

1)となる上限の S/dc]の範囲で与え
られた(Hs-Hi) /(Hu-Hi)に対して dw/dcおよび y0.9 /dcは S/dcに
よらず一定となる． 
 
６．まとめ 
 水路傾斜角度θ=55°の階段状水路における不等流区間
のSkimming flow

1)に対して aerated flowの空気混入率分布，
流速分布および空気混入流水深を明らかにした．以下に
本研究の結論を要約して示す． 
 不等流区間の断面平均空気混入率Cmは(4)式で示される．
また，空気混入率 C の分布は(4)式と Chanson による気
泡の拡散モデル 8)によって求められる(図－2)．断面平均
空気混入率 Cmは inception point から下流側では増加し，
擬似等流状態区間で一定値をとる． 

 流速分布は 1/4.5 乗則[(6)式]で近似でき，S/dc や(Hs-Hi) 

/(Hu-Hi)の影響を受けないことを示した． 
 (7)式より不等流区間の clear water depth dwと空気混入流
水深y0.9を表示した．また，空気混入流水深y0.9は inception 
point よりも下流側では流下距離の増加に伴い大きくな
り，擬似等流区間では一定値になることを示した． 

 θ=55°,S/dc=0.2～1.0[=(S/dc)s]のとき,空気混入流の水面形
状を求め，水面形状に対する S/dcの影響が示された． 

 θ=55°で S/dc＜0.5 の場合，S/dcが大きくなると dw/dcお
よび y0.9/dc は大きくなる.また,0.5≦S/dc≦1.0=(S/dc)s]では，
与えられた(Hs-Hi) /(Hu-Hi)に対して dw/dcおよび y0.9/dcの
値は S/dcによらず一定値となる． 
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