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空気混入流の水理特性と計測法
~階段状水路流れを例として~

日本大学理工学部

高橋正行

深城ダム副ダム

（θ=45°)

急傾斜地の水路（θ=30°)
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空気混入流の紹介

奈良俣ダム

非常用洪水吐

湯滝
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空気混入流の紹介

Plunging jet flow

スルース・ゲート下流側の跳水
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空気混入流の紹介

流水美デザインへの応用
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空気混入のメカニズム

• Self-aerated flow

広瀬ダム

(Chanson  1996)
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空気混入のメカニズム

• Plunging jet flow

Ervine and Falvey (1987)
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縮
流
部

δflow

空気混入のメカニズム
• 跳水内部への空気混入

flow

Impingement point

ローラー部の気泡

flow

Impingement point

ローラー部の気泡

Fully Developed inflow

Undeveloped inflow

Takahashi and Ohtsu (2009)

縮
流
部

flow
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今回対象とする空気混入流

• Free surface shear flowに空気が取り込まれ

た場合を対象とする。

階段状水路流れに空気が取り込まれた場合
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開水路流に気泡が混入すると
何が問題か？

• 空気混入流の水面

目視観察による水面決定ができない
ため、ポイントゲージを用いてair-
water mixture flowの水面の決定が

困難

超音波式、サーボ式、容量式波高計
では、air-water mixiture flowの水面

の測定が困難

水深?



10

• 空気混入流の流速測定が困難

ピトー管、プロペラ、レーザー流
速計、超音波流速計、PIV, PTV
を用いた流速評価が困難

開水路流に気泡が混入すると
何が問題か？
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空気混入流の水面の定義

• 空気混入率C=0.9となる高さを空気混入流の界面と
定義する。

空気混入率(体積比) C =
空気の体積 ＋ 水の体積

空気の体積( )0.9

0
1

y

wq C udy= −∫

C<0.9の場合、空気混入率分布、流速分布が
連続的に変化し、混合体として取り扱うことが
できる。 (Cain and Wood 1981, Chanson 1996, 
Boes and Hager 2003, Ohtsu et al. 2004)

C>0.9の場合、水滴が飛散しており、水滴は重
力の影響を受けて加速し、大気よりも流速が
大きくなり、混合体としては取り扱えない
(Chanson 1996)。

ここに，Cは空気混入率，uは空気混入流の流速，qwは水のみの単位幅流量

(Chanson 1996)
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空気混入率（体積比） C =
空気の体積＋水の体積

空気の体積

検出部

気泡の模式図

空気混入流の特性量の計測法

• 空気混入率測定法

探針式ボイド率計概念図
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空気混入流の特性量の計測法

• 空気混入流の流速測定法

Δ
Δ

u
t

=

Double-Conductive probe

Δ

Δt
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階段状水路における空気混入流特性

• 階段状水路を例として

Inception 
point

Boundary
layer

階段状水路における流れの領域区分

Nonaerated flow 

region

Nonuniform aerated 

flow region

Quasi-uniform

aerated flow region

Skimming flow

Nappe flow
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階段状水路の擬似等流区間のSkimming 
flowを対象に広範囲な水路傾斜角度θ
および相対ステップ高さS/dcに対して空気

混入流の流速・空気混入率を測定しその
内部特性を明らかにする.

空気混入流の流水抵抗・エネルギー
を示す.

Skimming flow

Nappe flow

目的
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従来（2000年頃まで），階段状水路直下に

形成させた跳水を利用して，階段状水路
のエネルギーの大きさを求めていた．

階段状水路の空気混入流の内部特性、流水抵抗、エネルギーに対する水路傾斜角度
の影響については不明な点が多い。

2000年頃から空気混入流の空気混入率と流

速の測定が可能になった．
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実験

実験条件

θ：水路傾斜角度, B : 水路幅,   S/dc ：相対ステップ高さ,

S ：ステップ高さ,  dc: 限界水深 , y0.9 ： C＝0.9でのy,  
C ： 空気混入率,u ： 時間平均流速 , Re : レイノルズ数 ,
qw: 水の単位幅流量

定義図

・Cとuの測定には二点電極型ボイド率計を用いた

・擬似等流状態を対象とする

・測定断面をステップエッジとする

空気混入流の一例

Skimming flow

θ S/dc Re

[deg.] [×10-4]

19 0.3～0.98 2.6～12.3

30 0.3～1.0 4.2～14.7

55 0.3～1.1 2.4～6.4

空気混入率 C =
空気量 ＋ 水の量

空気量

C

u0.9
C=0.9

u

y

仮想底面

θ

y0.9

・ステップ水平面上の圧力測定は、

圧力出し孔を用いる

L
X0

( )/e wR q ν=
( )23

c wd q g=

S
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Dimensional Consideration

( ) w

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
e e r

0.9

y z ScosθC func , ,R ,W ,F , ,θ
y B 2 d

( )w = −∫
0.9y

0
d 1 C dy

y

w

w

⎛ ⎞
= = = = ⎜ ⎟

⎝ ⎠

3
2

w ww w c
e e r

w wa

V ρ dq V d 1R ,W ,F
ν dσ gdcosθ cosθ

C

y

0

0.9
1.0

y0.9

S

0

C

y

y0.9

air

water

0.9   1.00 1

dw

C

y0.9

water

air

S：step height
dc：critical flow 
depth[dc=(qw2/ｇ)1/3]
Re=qw/ν
qw：discharge per unit 
width
ν：kinematic viscosity

We= (ρwσwa
3/gμw) )(Fr

2Re
4)1/6

ρwσwa
3/gμw (≒const)=We

6/(Fr
2Re

4)

0 ≤ y ≤ y0.9, quasi-uniform flow region

0 z

y

B

Vw=qw/dw

θ
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( ) w

θ⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

e e r
0.9

y z ScosC = func , ,R ,W ,F , ,θ
y B 2 d

( )
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

e
0.9 c

y z SC = func , ,R , ,θ
y B 2 d

w⎛ ⎞
= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

3
2

r
c

d 1F
d cosθ

w

w

θ

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
⎛ ⎞

∴ = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

r e e
c

c
r e e

c

r e e
c c

d Scosθfunc F ,R ,W , ,θ
d d

S dfunc F ,R ,W , cos ,θ
d d

d Sfunc ,θ,F ,R ,W ,
d d

w w

=

=

c

c
2 4
3 3

r
c

Scosθ S d cosθ
d d d

S F cos θ
d

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
r e e

c

SF func ,θ,R ,W
d We=const (Fr

2Re
4)1/6

Re≧3.0×104の場合 (Takahashi et al.2005) 
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.5

1

C

y/
y

θ=30° , S/dc=0.3
θ=30° , S/dc=0.75
:eq.(4)(Cm=0.34)
:eq.(4)(Cm=0.48)

0.
9

空気混入率Ｃ
C ：空気混入率θ：水路傾斜角度

y/y0.9：測定高さ S/dc ：相対ステップ高さ

空気混入率 C =
空気量 ＋ 水の量

空気量

0.9
, ,

c

y SC func y d
⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

θ

乱れが大きくなり、水面から混入した空気が底面付近まで輸送されたため
θ → 大
Ｃ → 大

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.5

1

C

y/
y 0

.9

θ=19° , S/dc=0.5
θ=30° , S/dc=0.5
θ=55° , S/dc=0.5

:eq.(4)
(θ=19°,Cm=0.32)

:eq.(4)
(θ=30°,Cm=0.42)

eq.(4)
(θ=55°,Cm=0.54)

主流の乱れが
大きくなった

S/dc → 大
Ｃ → 大

仮想底面

impact-region

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

0

1

2

:S/dc=0.91, :S/dc=0.58, :S/dc=0.27

Skimming flow  θ=19°

X/L

(pb/w)/dc 

C
C=0.9

y

仮想底面

θ

y0.9
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断面平均空気混入率Ｃm

0.9

0
0.9

1 y

mC Cdy
y

= ∫

実験式の提案

Chanson(1996)によって提案

された気泡の拡散モデル

C

y0.9

air

water

C

y

0

0

y

water

air

y0.9

Cm

( ){ }0.0356 10.9

6.9 0.12

0.656 1 0.073

m
c

SC
d

e− −

⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

+ − +θ

θ

(19°≦θ≦55°，0≦S/dc≦(S/dc)S ，
R2=0.88，θ in degree)
高橋・大津(2010)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
0

0.2

0.4

0.6

0.8

S/dc

C
m

:θ=55° , :eq.(3)（θ=55°）
:θ=30° , :eq.(3)（θ=30°）
:θ=19° , :eq.(3)（θ=19°）
:Yasuda and Chanson (θ=15.9°)
:Boes (θ=30°)　
:Boes (θ=50°)
:Wilhelms and Gulliver (θ=52.5°)
:Wilhelms and Gulliver (θ=30°)
:Wilhelms and Gulliver (θ=22.5°)
:Wilhelms and Gulliver (θ=15°)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.5

1

C
y/

y 0
.9

θ=19° , S/dc=0.5
θ=30° , S/dc=0.5
θ=55° , S/dc=0.5

:eq.(4)
(θ=19°,Cm=0.32)

:eq.(4)
(θ=30°,Cm=0.42)

eq.(4)
(θ=55°,Cm=0.54)

空気混入率分
布を予測可能

,m
c

SC F θ
d

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠



22

流速分布

0.9 0.9
, ,

c

yu Sfuncu y d
⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

θ
1

0.9 0.9

Nyu
u y

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

y/y0.9：相対測定高さ

S/dc ：相対ステップ高さu/u0.9 : 流速

u0.9：y0.9の流速θ：水路傾斜角度

Nの実験式よりθ=19°～55°のSkimming flowにおいて流速分布を予測することができる

実験式の提案S/dc → 大 N →大
衝突領域の影響でNが変化

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.20

0.2

0.4

0.6

0.8

1

u/u0.9

y/y0.9

θ=30° , S/dc=0.3
θ=30° , S/dc=0.75
: 1/N乗則(N=4.8)
:1/N乗則(N=7.4)

( ) ( )
2

20.45 25.7 0.25 14.2 5.5 10 7.6
c c

S SN
d d

−⎛ ⎞
= − + + − − × +⎜ ⎟

⎝ ⎠
θ θ θ

仮想底面

impact-region

0 0.5 1

5

10

15

S/dc

N

:θ=19°, :(9)式(θ=19°)
:θ=30°, :(9)式(θ=30°)
:θ=55°, :(9)式(θ=55°)
:Boes(θ=30°)
:Cain and Wood(θ=45°)
:Boes(θ=50°)

θ → 小 N →大

u0.9

u

y

仮想底面

θ

y0.9

高橋・大津(2010)
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( )0.9 0.9 0.9

0.9

3

0 0 0

0

1cos
2

y y y

y

gy udy pudy u dy
E

gudy

ρ θ ρ

ρ

⎛ ⎞+ + ⎜ ⎟
⎝ ⎠=

∫ ∫ ∫

∫

Aerated flowのエネルギー水頭

運動エネルギー圧力のなす仕事

・空気混入率の変化を密度変化で表す 空気混入流の密度 ( )1 wCρ ρ= −

位置エネルギー

0.9 cos
y

y
p ρg θdy= ∫

C

u0.9
C=0.9

u

y

仮想底面

θ

y0.9

2

cos
2

w
p w v

VE C d θ C
g

= + Vw: 水のみに換算した水深dwから求めら
れる断面平均流速 ( Vw = qw / dw; qw =
水のみの単位幅流量)ここに，Cp と Cv は補正係数である．

( )0.9

0
1

y

wd C dy= −∫

2
3

3
8sincos

8sin 2
v

p
c

CE f θC θ
d θ f

⎛ ⎞
= + ⎜ ⎟

⎝ ⎠

3

8 sinw

c

df
d

θ
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

( ) ( )

( )

0.9 0.9

0.9

0

0

1 1

1

y y

y
p y

w

C y C dy udy
C

d C udy

⎡ ⎤− + −⎢ ⎥⎣ ⎦=
−

∫ ∫
∫

( )

( )

0.9

0.9

3

0

2

0

1

1

y

v y

w

C u dy
C

V C udy

−
=

−

∫
∫
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補正係数Cv,Cp

( )

( )

0.9

0

0

cos

cosw

y

p d

w w w

ρgy θ p udy
C

ρ gy θ p V dy

+
=

+

∫
∫

2

2

1
2

1
2

0.9y

0
v

w w w

ρu udy
C

ρ q V
=
∫

Cpは断面を通過する空気混入流の

ポテンシャルエネルギーと圧力のな
す仕事の和とclear water flowのそ

れらの和との比と解釈される．

Cvは断面を通過する空気混入流の運
動エネルギーとclear waterの運動エ

ネルギーの比と解釈される．

pwはclear water flowの圧力

( )coswd

w wy
p ρ g θdy= ∫

p はエネルギー評価断面での空気混入流

中の圧力であり，ρは空気混入流の密度
[ρ = (1－C) ρw；ρwは水の密度] 
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Air-bubble diffusion model C = F(Y, Cm)

1/N th power low U = (Y)1/N

( ) ( )

( ) ( )

1 1

0

1 1

0 0

1 1

1 1

Y
p

C Y C dY UdY
C

CdY C UdY

⎡ ⎤− + −⎢ ⎥⎣ ⎦=
− −

∫ ∫

∫ ∫
( ) ( )

( )

21 1

0 0
31

0

1 1

1
v

CdY C UdY
C

C UdY

− −
=

⎡ ⎤−⎢ ⎥⎣ ⎦

∫ ∫

∫

4 5 6 7 8 9 101

1.1

1.2

1.3

N

C
v

: Cm=0.6
: Cm=0.5
: Cm=0.4
: Cm=0.3
: Cm=0.2

0.2 0.3 0.4 0.5 0.61

1.2

1.4

1.6

1.8

2

Cm

C
p

:N=4
:N=5
:N=9

y / y0.9 = Y と u / U0.9 = Uを用いると， Cp と Cv は次のように整理される
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流水抵抗

仮想底面

edge section

edge section

dwS

θ
flow

τ0

仮想底面に作用するせん断応力をτ0
仮想底面上の流体を検査部に選び
流下方向の運動量方程式を適用する

0 sinw wgdτ ρ θ=

0

2
4 1

2 w w

f
V

τ

ρ
=

抵抗係数ｆは次式で定義される

3

8 sinw

c

df
d

θ
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

（10）

（11）

（10）式と（11）式より

(19°≦θ≦55°，0.5≦S/dc≦(S/dc)S，θ in degree)
高橋・大津(2010)

実験式の提案

air - layer

air-layerが間欠的に

形成される

主流と渦との
interactionは小さい

S/dc≧0.5の場合

平坦な傾斜水路のｆの値と
階段状水路のｆの値を比較

階段状水路のｆの値が3倍程度大きい

水のみに換算した水深

( )0.9

0
1

y

wd C dy= −∫

w w wV q /d=

水のみに換算した
断面平均流速

qw: 水の単位幅流量

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.05

0.1

0.15

0.2

S/dc

f

:θ=19°, :θ=30°, :θ=55°,
:Boes (θ=30°), :Boes (θ=50°), 
:Yasuda and Chanson (θ=15.9°),
:Straub and Anderson(θ=22.5°),
:Straub and Anderson(θ=30°),
:Straub and Anderson(θ=45°),
:Straub and Anderson(θ=60°),
:eq.(16),θ=19°,
:eq.(16),θ=30°,
:eq.(16),θ=55°

( )

2 5 3

2
2 6 3

4 10 5.4 10 0.249

6 10 4 10 0.455 0.5
c

f

S
d

θ θ

θ θ

− −

− −

= × − × +

⎛ ⎞
− × − × + −⎜ ⎟

⎝ ⎠

2 5 34 10 5.4 10 0.249f θ θ− −= × − × +

(19°≦θ≦55°，0≦S/dc≦0.5，θ in degree)

,
c

Sf func
d

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
θ
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E/dc算出フローチャート

θ, S/dc

(3)式 (9)式 (16)式

Cmが求まる Nが求まる f が求まる

(4)式 (8)式

C分布が
求まる

u分布が
求まる

(21)式 (22)式

Cpが求まる Cvが求まる

(18)式

E/dcが求まる

(12)式

dwが
求まる

(14)式

Vwが求まる

θ, S, qw

dc=(qw
2/g)1/3 水路傾斜角度θ，ステップ高さS，

単位幅流量qwが与えられる

左のフローチャート(高橋・大津2010)
を用いる

抵抗係数f，空気混入流水深
y0.9, 平均流速Vave,aerated
flowのエネルギー水頭Eが算

定できる
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Aerated flowのエネルギー水頭

・空気混入率の変化を密度変化で表す 空気混入流の密度 ( )1 wCρ ρ= −

θ=const.
S/dc≧0.5の場合，S/dcに関わらずE/dc=const.
S/dcが小さくなるとE/dcは大きくなる
S/dc=const.
θ→大、E/dc→大

S/dc≧0.5の場合の

階段状水路と
平坦な傾斜水路との
エネルギー比は
0.3～0.6

階段状水路のエネルギー減勢効果を定量
的に示した

non stepped 
channel

stepped 
channel

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

10

20

30

40

S/dc

E/
d c

:θ=19°, :θ=30°, :θ=55°,
:Boes(θ=30°), :Boes (θ=50°),
:Straub and Anderson(θ=15°),
:Straub and Anderson(θ=22.5°),
:Straub and Anderson(θ=30°),
:Straub and Anderson(θ=45°),
:Straub and Anderson(θ=60°),

eqs.(3),(4),(8),(9),(12),(14),(16),(18),(21),(22) 
  :θ=19°
  :θ=30°
  :θ=55°

0.9 cos
y

y
p ρg θdy= ∫

C

u0.9
C=0.9

u

y

仮想底面

θ

y0.9

,
c c

E Sfunc θ
d d

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠

2
3

3
8sincos

8sin 2
v

p
c

CE f θC θ
d θ f

⎛ ⎞
= + ⎜ ⎟

⎝ ⎠
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階段状水路における擬似等流状態の
skimming flowの空気混入流特性のまとめ

・空気混入率
水路傾斜角度θと相対ステップ高さ
S/dcが大きくなるとCは大きくなる。
断面平均空気混入率Cmの実験式を提

案した．また、気泡の拡散モデルを用い
て空気混入率分布が求められる。

・流速

1/N乗則で近似できることを示した。
Nの値はθとS/dcによって変化すること

を明らかにした。
Nの実験式を提案した。

・流水抵抗

・空気混入流のエネルギー

抵抗係数ｆは、S/dc≦0.5の場合、S/dcを
大きくするとｆは大きくなる。また、
S/dc≧0.5の場合、S/dcの変化に関わら

ずｆの値は一定となる。
抵抗係数ｆの実験式を提案した。

空気混入流のエネルギー評価法を提案
した．
水路傾斜角度θが大きくなるとE/dcは

大きくなる．
Cm、N、ｆの実験式より空気混入流のエ

ネルギーは求められる．
平坦な傾斜水路のエネルギーに比べて
階段状水路のエネルギーは小さくなり、
階段状水路の有効性を示した．

広範囲な水路傾斜角度19°≦θ≦55°，相対ステップ高さS/dc≧0.3の階段状水路に
おける擬似等流状態のskimming flowに対して，aerated flowの空気混入率分布，流速

分布，および抵抗係数を明らかにすることができた．また，エネルギー水頭に対するθ
とS/dcの影響を明らかにした．
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空気混入流の利用

Yasuda and Ohtsu(2000)
θ=30°hd /h2=4.2 Cm=0.38

水路傾斜面上で跳水が形成される流況

θ=30°hd /h2=3.7 Cm=0

潜流が形成される流況
Yasduda et al.(2007)
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