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Abstract: This report presents characteristics of water surface profiles of free over flow in rectangular channel end. In free 

over flow in both horizontal and mild slope channels, it has been clarified experimentally that a similarity of the water surface 

profile can be obtained, and that the ratio of the distance between brink and critical sections to the critical flow depth affects 

channel slope and the Reynolds number. Further, the effect of Reynolds number on the relative distance might be explained 

on the basis of the momentum equation. 

1. はじめに 

一様な矩形断面水路を有する水平水路または緩勾
配水路，限界勾配水路において，水路下流端が自由放
流となっている場合，水路上では H2 曲線または M2

曲線，C1 曲線が形成される．一般的な一次元の漸変
流の基礎式(Gradually Varied Flow Equation)から H2 曲
線または M2 曲線，C1 曲線の水面形を推定すると，限
界水深から上流に向けた常流区間の水面形を推定す
ることとなり，限界水深 hc から水路下流端の水深
（Brink Depth[1],[2],[3],[4],[5]:hb）までの水面形は推定する
ことができない．また，Brink Depth から限界水深まで
の距離については Rouse によって検討され[6]，限界水
深の 3.5 倍前後になると報告されている．一方で，水
路勾配や Reynolds 数などの条件によって，Brink Depth

から限界水深までの距離が異なることが実験により
確かめられている．ここでは，H2 曲線または M2 曲
線，C1 曲線の漸変流が形成される場合を対象として，
Brink Depth から限界水深が生じるまでの距離につい
て，水路勾配および流量規模を変化させて実験的な検
討を行った．検討の結果，Brink Depth から限界水深が
生じるまでの距離は同一の流量規模においては水路
勾配が大きくなるにつれて大きくなり，同一の水路勾
配においては流量規模が小さい方が大きくなること
が確認された．本研究では，Brink Depth から限界水深
までの距離を限界水深で無次元化した無次元量が水
路勾配および Reynolds 数によって変化することを定
量的に示し，その変化特性について考察を行った． 
 
2. 実験方法 
 実験は，水路幅 0.40m，長さ 17m，高さ 0.60m を
有する長方形断面水路を用いて，Table1 に示す実験条
件のもとで水路下流端の水面形について検討を行っ
た．それぞれの Reynolds 数に対して，水路勾配を水平
勾配，緩勾配，限界勾配と変化させて測定を行った．
水深については，ポイントゲージを用いて限界流の条
件より求めた限界水深となるまで測定し，流量の測定
は水路下流端に設置された全幅堰を用いた． 
 
3. Brink Depth から限界水深までの相対距離 
 水深 h を限界水深 hc で無次元化し，Brink Depth か
ら上流側に向かっての距離 x’を限界水深までの距離L

で無次元化し，Table1 に示す実験条件で計測した水面
形を Figure1 に示す．Figure1 に示されるように，無次 

 
元化した水面形は i，Re に関わらず，相似な水面形と
なることが分かった．この無次元化した水面形を(1)式
で示す． 

ℎ
ℎ𝑐

⁄ = 1.0 − 0.3𝐸𝑋𝑃(−3.5  𝑥′

𝐿⁄ )      (1) 

Brink Depth から限界水深までの距離 L を限界水深
で無次元化した相対距離 L/hc について，L/hc=f(i,Re)

の関係で整理したものを Figure2 に示す．ここで，i は
水路勾配，Re は Reynolds 数である．Figure2 に示され
るように，相対距離 L/hc は水路勾配が大きくなるに
つれて大きくなり，Reynolds 数が小さい方が大きくな
る．すなわち，相対距離は Reynolds 数および水路勾配
によって変化することが確認できた． 
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Figure 1. Non-dimensional water surface profiles 
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Table 1. Experimental condition 
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4. L/hc=f(i，Re)についての考察 
 相対距離が水路勾配によって変化することについ
ては，水路勾配が増加するにつれて検査部内の流体の
重さの流下方向成分が増加するため，相対距離も増加
したものと考えられる 
 次に，相対距離が Reynolds 数によって変化するこ
との妥当性について検討を行うため，Brink Depth から
限界水深までの流体を検査部に選び，水路床に沿った
方向に運動量方程式を適用することによって考察す
る．適用した式は(2)式のように示される． 
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(2)式において，B は水路幅，𝑢̅は x 方向の時間平均
流速，h は任意な地点での水深，𝑝̅は時間平均された圧
力，𝑢′2̅̅ ̅̅ は x 方向の乱れ強さ，θは水路床と水平面のな
す角度，τ0は壁面せん断応力である． 

(2)式を限界水深および限界流速によって表示した
運動量 ρVc²Bhc で無次元化し，Brink Depth が生じる
断面の項を左辺に移項し，その他を右辺に移項したも
のを(3)式で示す． 
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ここで，使用した水路は滑面であったため摩擦抵抗
係数は乱流滑面の場合を用いることとし，検査部の水
圧は静水圧と仮定する．また，検査部の平均流速は(4)

式のように近似され[7]，限界流断面での流下方向の乱
れ強さは(5)式のように表現されるものとする[8]． 
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上記の仮説が正しければ，(4)，(5)式を考慮した(3)

式が満足することになる．そこで，(3)式の右辺に実験
結果および(4)，(5)式を代入し，同一の水路勾配におい
て，Reynolds 数が異なる場合の右辺の値の差異を
Table2 に示す．Table2 に示されるように同一の水路勾
配において，右辺の値に対する差異は最大でも約
0.18％となり，Reynolds 数による違いがないことが確
認できる．すなわち，Figure2 に示されるように，相対
距離が Reynolds 数によって変化することに矛盾がな
いものと考えられる． 

 
5. まとめ 
 水平勾配または緩勾配，限界勾配において漸変流が
形成される場合を対象として，Brink Depth から限界水
深が生じるまでの距離について実験的な検討を行っ
た．検討の結果，相対距離は水路勾配が大きくなるに
つれて大きくなり，同一の水路勾配においては
Reynolds 数が小さくなるほど大きくなることが確認
された．また，運動量方程式を用いて実験結果の妥当
性について考察を行った．その結果，異なる Reynolds

数を用いても Brink Depth が生じる断面の無次元項の
差異はなく，相対距離が Reynolds 数によって変化す
ることに矛盾がないことが分かった． 
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Figure 2. Change of relative distance 

Table 2. Comparison of the value of (3) 
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