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Note sur le dimensionnement d'un 

       chenal en escalier

Saizo KUMAGAI

    1. Introduction. 

      Dans la correction des torrents, on a quelquefois recours  a une succession de 

  barrages ou de seuils disposes en gradins avec ou sans biefs intermediaires. Quant 

a un systeme de seuils en gradins sans biefs intermediaires qui, comme evacuateur 

  de crue d'un reservoir, est destine a dissiper l'energie de l'ecoulement au moyen de 

  ressauts, POGGI (1949, 1956) a indique une methode pour dimensionner ses elements, 

  tandis que LOMBARDI et MARQUENET (1950) ont propose une methode de calcul d'un 

  chenal en escalier et a biefs affouillables qu'on projetterait par exemple pour la regu

  larisation d'un torrent a la traversee d'une agglomeration. Ii est a noter que ces 

  auteurs font usage des seuils dont le profil est du type CREAGER pour la raison, d'apres 

LOMBARDI et MARQUENET, qu'un seuil vertical donne lieu a des affouillements concentres 

a son pied. 

     Or, les seuils a profil sigmoide comme celui de CREAGER ne sont guere employes 

  dans l'amenagement des torrents japonais, en depit des avantages hydrauliques qu'ils 

  ont sur les seuils verticaux, parce qu'ils sont plus susceptibles de degats dus au trans

  port solide, et qu'il est moins facile de leur donner la forme voulue. C'est ainsi 

  qu'on souleve la question de savoir comment modifier la methode de LOMBARDI et 
  MARQUENET dans le cas ou l'on remplacerait les seuils a parement aval courbe par des 

  seuils verticaux. 

   2. Dimensionnement des seuils verticaux et des biefs affouillables intermediaires. 

     Nous commencons par introduire, avec LOMBARDI et MARQUENET, la notion de 

 debit liquide fondamental, qui est definit comme le debit liquide audessous duquel on 

 admet que les eaux ne sont pas chargees en materiaux de fond. Il est fixe par les 

donnees hydrologiques du torrent et aussi par les caracteristiques de son lit. 

     Nous procedons maintenant a la determination des dimensions des seuils, de leur 

 radier, et des biefs qui separent les seuils (fig. 1) pour le debit fondamental sans

Fig. 1 Profil en long du chenal.



charriage. 

   Le  probleme consiste a trouver une relation entre la longueur d'un bief et la 

hauteur d'un seuil, pour l'evacuation du debit fondamental, dans les conditions telles 

qu'il n'y ait pas d'affouillements dangereux pour la stabilite de l'ouvrage. 

   Si le debit liquide depasse le debit fondamental et que le debit solide reste infe

rieur au debit solide de saturation, les biefs s'affouillent. On sait cependant que l'af

fouillement devient d'autant plus faible que le debit solide se rapproche du debit solide 

de saturation. Si le debit solide admis est superieur au debit de saturation, it se 

produit des depots, ce qui conduit a une augmentation de la pente generale. Enfin, 
en absence de tout debit solide, les affouillements se developpent dans chaque bief, 

jusqu'a ce que une pente d'equilibre dite de <pavage> s'y etablisse. 

   Dans ce qui suit, nous adopterons, a quelques exceptions pres, les notations utili

sees par LOMBARDI et MARQUENET : 

      Q debit liquide fondamental 
       b largeur du chenal a section rectangulaire 

      q debit par unite de largeur du chenal= Q/b 

      a angle avec l'horizontale de la pente generale du chenal 

Q angle avec l'horizontale de la pente d'equilibre de pavage des biefs pour 

         un debit q 

1 distance entre deux seuils consecutifs 

to epaisseur du seuil 

1 distance du pied du seuil au point de commencement d'un ressaut libre 

12 longueur du radier moins ll 

      L longueur du bief ou distance entre les sommets de deux seuils consecu

         tifs 

      P hauteur de chute sur le radier 

yl tirant d'eau au point de commencement du ressaut 

Y2 tirant d'eau aval necessaire au mantien du ressant, correspondant a yl 

      y3 tirant d'eau de l'ecoulement uniforme du debit Q sur la pente de pavage 
      h hauteur theorique du seuil terminal necessaire pour la formation du 

           ressaut sur le radier, correspondant a y3 

      g acceleration de la pesanteur 

   En se reportant a la figure 2, on constate les relations suivantes :

d'ou :

Or, RAND (1955) a deduit experimentalement les relations :



Fig. 2 Designations.

 ou D — q2/gP3 est un nombre sans dimensions que RAND appelle <nombre de chute>. 

   Le nombre de chute peut s'ecrire aussi :

oti designe le tirant d'eau critique pour q. 

   En supposant que les relations (2) s'appliquent dans notre cas, et en prenant 12 

egal a 6 (y2—y1), on tire de l'equation (1) la valeur de LIP, etant donnees les valeurs 

de q, P, a, 13, 10, h. 

   La pente generale du chenal est choisie en fonction de la pente du lit en amont 

du chenal et des considerations sur le transit des materiaux solides accompagnant la 

crue exceptionelle. Pour determiner le debit q, it faut connaitre la largeur b du 

chenal, laquelle est fixee par des considerations hydrologiques et, dans certains cas, 

economiques. Pour ce qui est de la determination de la valeur de 8, it s'agit, comme 

Pont fait remarquer LOMBARDI et MARQUENET, d'un probli me du transport solide en 

granulometrie continue pour des materiaux pouvant atteindre des dimensions notables. 
A moins que les conditions soient telles qu'elles justifient l'utilisation des formules 

connues comme par exemple celles de MEYER-PETER (1949), on est force de faire la 

determination soi-meme par voie experimentale. 

   Les formules (2) de RAND ont ete obtenues par des experiences oia l'ecoulement 

en amont du seuil etait fluvial, de porte qu'il faudrait, on est porte a le croire, leur 

apporter des modifications plus ou moins importantes s'il s'agissait du regime torrentiel. 

Cependant, nos essais sur modele ont confirme qu'on peut se servir des relations (2) 

pour le calcul de L, tant que le nombre de FROUDE de l'ecoulement dans le bief, allant 

en croissant, reste inferieur a 2 au moins. 

   A fin d'assurer la formation d'un ressaut libre sur le radier, it faudrait placer un 

petit seuil (seuil terminal) a l'extremite aval du radier. Voici comment on procede 

pour son dimensionnement. 

   Soient V, V2, V3 les vitesses d'ecoulement correspondant a yl, y2, yo ; r le poids



Fig. 3 Formation d'un ressaut sur  le radier.

specifique de l'eau ; d sa masse volumique (fig. 3). En negligeant l'effet de la pente 

tan 8, nous avons, suivant FORSTER et SKRINDE (1950) :

En divisant par ry7/2 et en tenant compte des relations suivantes :

on obtient :

d'ou :

   Cette derniere formule permet de determiner h, etant donnees les valeurs de q, 

P, Y3. 

   Nous venons de voir que la distance L entre deux seuils consecutifs peut etre 

consideree comme une fonction de la hauteur P du seuil, dans laquelle interviennent 

comme parametres q, a, 5', 10, et y3. Si la longueur des biefs est superieure a une 

certaine valeur, it se produira par basses eaux des divagations de l'ecoulement dans 

les biefs, lesquelles pourront donner lieu a des affouillements plus ou moins importants, 

tandis que, si les seuils sont trop rapproches les uns des autres, it y aura interaction 

de l'ecoulement sur les differents biefs pour les debits liquides superieurs au debit 

fondamental. 

   Dans chaque cas particulier, le choix de la hauteur optimale des seuils doit se 

faire tenant en compte des circonstances mentionnees cidessus. 

   Nous avons effectue quelques essais sur modele dans le but de connaitre le corn

portement du chenal pour des debits superieurs au debit fondamental et constate que 

dans certaines limites le radier fonctionnait d'une maniere satisfaisante, c'est-à-dire 

que le ressaut se formait tout audessus du radier, de sorte qu'il ne se produisait



aucun affouillcmcnt considerable dans les  biefs. 

   Ajoutons, en passsant, que nous nous sommes servis pour le stabilisateur de res

saut d'un seuil terminal a profil triangulaire dont la face d'amont etait inclinee a un 

angle d'environs 2,65° avec l'horizontale. Cette face inclinee avait pour effet de 

detouner vers le haut les filets liquides au voisinage du fond du radier et, de cette 

facon, d'empecher les affouillements de se developper contre le mur parafouille. 

   La methode de calcul d'un chenal en escalier que nous venons d'exposer exige 

l'evaluation de D°.27 et de D°,425 Nous avons dresse des tables donnant leurs valeurs 

avec quatre decimales pour la variation de D de 0,001 a 0,999, ce qui serait largement 

suffisant pour la pratique. 

   A titre d'exemple, considerons un chenal rectangulaire dont les donnees geometri

ques et hydrauliques sont les suivantes : tan a =0,06 ; tan 8=0,02  ; b = 20m ; k (coef 

ficient de rugosite dans la formule de MANNINGGAUCKLERSTRICKLER) = 30m 3 /s ; Q-- 

50m3/s. 

Il vient : q=2,5m2/s; Y3=0,749m ; D=0,637/P3 ; le nombre de FROUDE de l'ecou

lement sur les biefs =1,23. 

L'epaisseur d (en metres) a donner au radier se calcule par la formule de KAKI : 

d=0,2(0,6P+ 3 x 0,75-1) =0,12P+0,25 et l'epaisseur l° du seuil par la formule : 10= (P 

+d)/^2,4=0,6456(P+d), ce qui n'est autre chose que la condition pour que la resul

tante du poids du seuil et de la pression exercee par l'eau sur sa paroi interieure 

coupe la base a l'extremite aval du tiers central, le rapport du poids specifique de la 

maconnerie a celui de l'eau etant suppose egal a 2,4. 

   Nous donnons cidessous les valeurs de la longueur du bief calculees pour diffe

rentes valeurs de la hauteur du seuil.

   En pratique on donne un fruit au parement d'aval des seuils, et quelquefois au 

parement d'amont aussi. Toutefois, comme ils sont peu eleves, et que le fruit du 

parement d'aval n'a qu'une petite valeur (0,2 ou a peu pres), nous pourrions, mutatis 

mutandis, appliquer notre methode egalement dans ces cas. 

 3. Conclusion. 

   Dans le dimensionnement d'un chenal en escalier a seuils verticaux et a biefs 

affouillables, on peut se servir des formules de RAND pour determiner le point de



commencement du  ressaut sur le radier des sculls aussi bien que le tirant d'eau au 

meme point, pourvu que le nombre de FROUDE qui caracterise l'ecoulement sur les 

biefs, allant en croissant, ne depasse pas au moins la valeur 2. Pour fixer la limite 
dans laquelle les formules de RAND sont valables, it faut recueillir plus de renseigne

ments sur le comportement de la lame deversante, notamment en regime torrentiel. 

Quant a la longueur a donner au radier, nous avons admis pour l2 la longueur d'un 

ressaut libre proposee par SMETANA, soit 6(y2—yi). Ce serait peut-etre une estimation 

qui peche par exces, s'il ne s'agissait que de debits liquides egaux ou inferieurs au 

debit fondamental. Mais it est a desirer que le chenal comporte assez correctement 

aussi pour des debits superieurs au debit fondamental. D'autre part, on ne doit pas, 

bien entendu, laisser de cote des considerations economiques. Aussi y a-t-il tout 

interet a ce qu'on tente de reduire le plus possible la longueur du radier , disons par 
l'installation d'un dispositif qui puisse dissiper l'energie de l'ecoulement sans etre gene par 

les depots qui peuvent se former sur le radier lorsque le debit liquide depasse le debit 

fondamental. 

   Pour terminer cette note, je voudrais remercier M. le professeur adjoint K . SUE 
et M. M. OGAMI, qui m'ont apporte leur concours pour l'execution des experiences et 

aussi M. T. NAGASAWA qui m'a aide tant dans les calculs des tables numeriques qu'au 

cours des essais en laboratoire. 

   Le canal experimental utilise dans cette etude ont ete construit avec une subven

tion (subvention pour les recherches scientifiques d'organisations) du Ministere de 

l'Education, auquel je tiens a exprimer tous mes remerciements.

Résumé 

   Cette note a pour objet de presenter une methode pour determiner les dimensions 

a donner aux elements composants (biefs et seuils) d'un chenal en escalier a seuils 

verticaux et a biefs affouillables. 

   Des considerations geometriques sur le profil en long du bief conduisent , avec la 
hauteur du seuil comme unite de longueur, a une relation algebrique entre la longueur 

du bief, celle du radier, l'epaisseur du seuil, la hauteur du seuil terminal comme 

stabilisateur du ressaut, la pente generale du chenal, et la pente d'equilibre de pavage 

du bief. 

   On en deduit, en se servant du < nombre de chute > introduit par RAND, une 
formule qui permet de calculer la longueur du bief en fonction de la hauteur du 

seuil, etant donnees les valeurs du debit par unite de largeur du chenal , de la pente 
generale du chenal, de la pente d'equilibre de pavage du bief, de l'epaisseur du seuil, 

et du tirant d'eau sur le bief. On a dresse des tables numeriques donnant les valeurs 

des puissances du nombre de chute qui interviennent dans la formule . 
   Sur la courbe representant la longueur du bief en fonction de la hauteur du seuil , 

on choisit le point optimal de dirnensionnement des seuils et des biefs en tenant



compte des considerations hydrauliques (divagations en  periode de basses eaux, inter

action des seuils), economiques (cout de construction des ouvrages), et constructives 

(stabilite des seuils).
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 a  8

　階段工 を持つ水路 には,全 体が幾つか の落差工 の連続で 中間流路 のないもの と,落 差工

問に流路が介在す るもの とがあ る.前 者 につ いてはPOGGIが,ま た 後 者についてはLOM-

BARDIとMARQuENETが,中 間流路の可侵食性であ る場合に,そ れぞれ設計法 を発表 して

い るが,彼 等 は どちら も,落 差工 として下流法 面がCREAGER型 の 曲面であ る床 固工 を採用

してい る.Creager型 断 面の床固工は,日 本 の 渓流工事 では 普通でないので,こ こで は

LoMBARDIと 　M　ARQuENETの 方 法を改変 して,　 床 固工 の越流水が いわゆ る段落水流 であ

る場合 に,床 固工 の高 さか ら中間流路 の長 さを求め る式を誘導 し,模 型実験 に よって これ

を験証 した.

　 水路断面 の簡単 な幾何学的考 察か ら,床 固工 の高 さを1と して,流 路 の長 さ,水 たた ぎ

の長 さ,床 固工 の厚 さ,末 端 シル の高 さ,水 路 の全般勾配,流 路 の安定勾配 の諸元 を結 ぶ

関係式が得 られ る.こ の式か ら,RANDのdrop　 numberを 媒 介 とし,水 路 の単位幅 当 り

の流量,そ の全般勾配,流 路 の安定勾配,床 固工 の厚 さ,お よび流路 の水深 を与 えて,流

路 の長 さを 床 固工 の 高 さの関数 として 計算す るこ とがで きる.こ の計算 に 必要なdrop

number　 1)の べ きDo・27,1)o,425は,そ の数値表をO,　OOI≦D≦0,999の 範 囲 で 作製 し

た.

階 段 水 路 の 設 計 に つ い て

熊 谷 才 蔵

要 旨
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Fig. 4 Chenal experimental  dimensionne 

      pour un debit fondamental de 6 
l s. Vue avant mise en eau.

Fig. 5 Comportement du chenal pour un 

     debit fondamental de 6 1 s.

Fig. 6 Comportement du chenal pour 

      un debit de 9 1,%s.
Fig. 7 Aspect des biefs apres ecoulement 

     du debit de la figure 6.
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1)0,27
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1)0・27
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1)0,27
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1)0・27
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1)o・27
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1)O・425
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1)0・425
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1)0,425
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1)0・425
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DO・425


