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1. はじめに
開水路の流れの基本状態は等流である．等流は一様の

水路幅かつ一様の水路勾配の水路において水深と流速が
どの地点でも同一の流れの状態を指す 1)．等流の成立条
件について記述した残存する最も古い資料は 16世紀に
ダヴィンチが残したものとされる．その後，19世紀に
べランジェが水の自重と底面の摩擦力が釣り合うことに
より水深と流速がどの地点でも同一となることを初めて
理論的に説明した．この理論では，水路の左右壁面の摩
擦による影響など，横断方向の運動を考慮していないた
め，等流は１次元的な流れと言える．現在の水理学の教
科書の記述の本質は当時と同様であり，水深に比べて水
路幅が 2オーダーほど大きないわゆる矩形幅広の水路の
2次元的な流れの把握を前提としつつも，底面の摩擦力
のみを対象とすることが一般的である．
図–1に示すのは，正式な成果としては未発表である

が著者が所属する研究グループで行った，模型水路にお
ける等流条件での表面流速測定の結果である．この図か
ら，等流条件における表面流速は 2次元的に分布してい
ることがわかる．水路幅と底面勾配が一様の水路におい
て，流速に空間分布があるということは，水深にも空間
分布が存在すると考えられる．また，ごく近年，測定技
術の飛躍的な発展を背景として，少なくとも移動床水理
においては，水深によって水面の変動の大きさが変化す
ることが指摘されている 2)．
これらのことは，水路幅と底面勾配が一様の水路にお

いて，１次元的な流れである等流が常に成立するとは限
らず，水理条件次第では等流と見做せない規模で水面が
空間的にも時間的にも変動する２次元的な流れに変化す
る可能性を示唆する．つまり，現在の常識で考えられて
いるよりも開水路の流れの基本状態である等流が成立す
る条件が限定的である可能性がある．
著者の知る限り，等流が成立する条件を疑問視した研

究は存在しないようであり，現時点では，固定床におい
ても水路幅と底面勾配が一様の水路においてさえ等流が
成立しない場合があるかどうかは不明である．本研究で
は，固定床模型水路で従来の等流条件を与えた流れにお
いて，水面がどれほど変動するのかを調べ，定量化した．

2. 模型実験
本研究では，固定床模型水路での等流条件における流

れを対象とし，水面位と底面位を測定するため以下の実
験を行った．
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図–1 PTVにより得られた等流条件での表面流速

下流
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図–2 通水後の水面の様子

(1) 実験方法
実験では，全長 12 m，水路幅 45 cm，勾配 1/100の

直線の単矩形断面水路を用いた．通水時の水深を測定装
置の測定可能な水深にするため，水路の底面には，厚さ
0.14 cm，幅 45 cmの黒色フェルトを流下方向に約 5 m

貼り付けた．水理条件は単列砂州の発生条件となるよう
に川幅水深比を 23.2とした 3)．このときの流量は，1.7

L/sであった．通水中の底面には，図–2に示すような水
面の揺らぎが見られた．
測定には，水面と底面を高密度に測定できる Stream

Tomography(ST)4)を用いた．フェルトを貼った区間で
の平均水深を得るために，STの台車を流下方向に動か
しながら平面的に水面位と底面位を測定する平面測定を
４回行った．その後，任意の横断面での水面変動を調べ
るために，STの台車を固定し 20秒間水面位を測定する
変動測定を５回行なった．
(2) 測定結果
平面測定により得られた底面位は４回の測定を通して

平坦な形状が得られた．一方で，水面位は全ての測定に
おいて，上流端から 460 cmあたりで水面が盛り上がって
いることが確認された．これは，フェルトの下流端によ
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図–3 変動測定の結果

る底面の形状変化が原因と考えられる．そのため，フェ
ルトの上・下流端の影響が少ないと考えられる x = 20

cmから x = 400 cmの区間において，測定された底面
位と水面位のそれぞれの平均値をとり，その差から平均
水深 hを算出した．h = 0.77 cmであった．
図–3は，x = 148 cmでの横断面の変動測定の結果で

ある．横軸は横断距離，縦軸は水面位である．5回の測
定により得られた水面位を青色の点として描画濃度 10

％で描画している．青色の濃淡で，その値が測定された
回数が多いか少ないかが分かり，色が濃いほど水面位が
その値を取ることが多いと言える．青点が斜めの縞模様
のようになっているのは，STの測定周波数の影響と考
えられる．また，赤線は，横断方向に 1 cmの間隔で区
切り，その区間内にプロットされている水面位の平均値
を算出したものである．この図から，水面位は水深方向
にある幅を持って変動していることがわかる．また，若
干ではあるが，平均水面位は直線にはならず，水路中央
付近が高くなっている．これは，水面位に空間的な変化
があることを示す．

3. 固定床水路の等流における流れの安定性
前章では，変動測定の結果から水面位がある幅をもっ

て変動していること，平均水面位に空間的な変化がある
ことがわかった．そこで，水面位の変動のばらつきの大
きさとその空間的な変化を調べるため，変動測定で得ら
れた測定値と平均水面位から横断方向に標準偏差を算出
した．
図–4は，図–3の各区間における水面位の標準偏差を

示す．横軸は横断距離，縦軸は標準偏差である．標準偏
差の最大値は y = 32.0 cmで s = 0.062 cm，最小値は
y = 24.0 cmで s = 0.008 cmであった．標準偏差は横断
方向に変化しており，水路壁面付近が大きく，水路中央
付近が小さい値をとった．水面位の変動が壁面付近で大
きいのは，壁面が与える擾乱によるものと推測される．
また，標準偏差を平面測定で得られた平均水深と比較す
ると，水面位の測定値が平均水深 hの数％の大きさで変
動しているということがわかる．これらのことから，固
定床において等流条件を与えた流れが，その条件によっ
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図–4 水面位の標準偏差

ては水深方向の運動だけでなく，水路幅方向の運動も考
慮すべき２次元的な流れになることを示唆する．

4. おわりに
本研究では，水路幅と底面勾配が一様な固定床水路に

おいて，従来からの等流条件を与えた流れの水面の変動
について調べ，定量化した．得られた結果を以下に示す．
ただし，水面変動の有無やその標準偏差の値などは，水
理条件で大きく異なる可能性があることに留意されたい．
1. 水面位は水深方向にある幅をもって変動しているこ
とが分かった．

2. 平均水面位は横断方向に変化することが分かった．
3. 水面位の変動の標準偏差は平均水深の数％ほどの大
きさになり，その値も横断方向に変化することが分
かった．

本研究により，等流条件を与えた固定床水路において，
条件によっては横断方向の運動を考慮すべき流れがある
可能性を示唆した．一方で，水面の変動がどの程度の流
れならば横断方向の運動を考慮すべきかは不明であり，
今後は，標準偏差などの統計的な指標を用いて，複数の
水理条件での水面変動の大小を定量化し検討していく必
要がある．
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