
流れを計算する手法

川の複雑な流れを正確に再現するためには，三次元計算を行うの

が最も望ましいのですが，開発段階にあるのが実状であり，実用化

には到っていません。近似的に流れを計算する手法としては，流れ

を一次元，準二次元，二次元，あるいは準三次元的に取り扱うこと

になります。

またそれぞれの流れに対し，時間的および空間的な変化を考慮す

る違いによって，等流，不等流，不定流に分類されます。

注）等流，不等流，不定流

流れの分類および概要

等

流

場所に対する変化がないもの。

水路内のどの断面においても水深や流速の等しい流

れ。

例えば人工の水路などでは，流量が人為的に操作され

るため，洪水とは無関係に一定量が流下します。また

断面も人為的につくられたものであるため，場所ごと

の変化もありません。このような流れが等流です。

定
常
流

時間の経過

によって水

深や流速な

どが変化し

ないもの
不

等

流

場所に対する変化があるもの。

水路の断面が絶えず変化し水深や流速が各段面によっ

て変化する流れ。通常（洪水のない場合），川を流れる

流量は時間的にほぼ一定と考えられますが，水深や流

速は場所ごとに異なります。このような流れが不等流

です。

非
定
常
流

（
不
定
流
）

時間の経過によって水深や流速などが変化するもの

例えば洪水時の河川では，川を流れる流量は一定ではなく，特に増水期

や減水期には大きく変化します。また下水道なども時間により排水量が

変化します。このような流れが不定流です。



水位計算手法の概要（流れの計算分類）

(1) 時間的，空間的分類

流れの計算式は時間的，空間的に変化するかどうかで次のように分

類されます。河川の計画を立てる場合の目的や対象となる河川の状況

に応じて使い分けされています。

流 れ の

分類
概     要 具体的な活用例

等

流

等流計算は，断面形および勾配が縦断的に変化

しないと考えられる水路に，時間的に一定の流

量が流れる場合に水位や流速を計算するもの。

人工水路などの流れ

を計算する。

定

常

流
不

等

流

不等流計算は，断面形および勾配が断面的にお

だやかに変化する水路に，時間的に一定の流量

がながれる場合に水位や流速の縦断変化を計

算するもの。

将来の計画時におけ

る流れの状態（水位）

などを計算する。

不定流

不定流計算は流量の時間的変化が無視できな

い場合に、水位や流速の縦断的、時間的変化

を計算するもの。

流量変化のある実河

川の洪水を計算す

る。

(2) 空間的分類

流れは空間的な広がりを持つことから，流れを解析するには３個の

空間座標すなわち，三次元で解析する必要がありますが、実用上の目

的から判断して、準３次元、２次元および１次元流れとして取り扱っ

ています。

流れの分類 概    要

１次元流れ 川の流れを一次元方向（川の流れ方向）について計算する手法。

横断方向の流れはないものとみなしているため、川の断面積がゆ

るやかに変化し、流れが一方向に卓越している場合に、実用的な

手法である。

２次元流れ 川の流れを二次元方向（川の流れ方向と横断方向）について計算

する手法。

深さ方向の流れはないものとみなしているため、川の幅方向に対

して水深が浅い流れに対して適用する。

３次元流れ 川の流れを三次元方向（川の流れ方向、横断方向、深さ方向）に

ついて解析する計算手法。



流 れ の 計 算 方 法                    

等流 不等流 不定流

一次元解析 ◎ ◎ ◎

準二次元解析 － ◎ －

二次元解析 － ◎ ◎

準三次元解析 － ◎ ○

三次元解析 － ○ ○

◎ ：実用的手段として使用されている

○ ：計算可能な手法として開発されている

－：使用されていない

自然の水の流

時間に対する水深や

流速などの変化

定常流

場所に対する水深や

流速などの変化

非定常流

(不定流)

不等流

等流

複雑な流れを

忠実に再現

流れを簡略化

して再現

大

大

大

小

小

小

時
間
に
よ
る
変
化

場
所
に
よ
る
変
化



水の３大エネルギーとベルヌーイの定理

水の３大エネルギ－

水の流れに関するエネルギーには、固体と同様に運動エネルギ－と

位置エネルギ－が存在します。また、流体特有のものとして圧力エネ

ルギ－があります。この３つのエネルギ－を合計したものを全エネル

ギ－といいます。

また、各エネルギーは、水頭という長さの単位で表すことができま

す。また、それぞれの各エネルギーを次のように表現することができ

ます。

　　　　運動エネルギー　→    速度水頭（ｖ２/２g）

　　　　位置エネルギー　→　  位置水頭（z）

　　　　圧力エネルギー　→　　圧力水頭（p/ρg）

　　　　全エネルギー　　→　　全水頭（Ｅ＝ｖ２/２g ＋ z ＋ p/ρg）

ベルヌーイの定理

エネルギ－保存の法則は、水の流れにも当てはまることから、水の

粘性による摩擦などのエネルギー損失がない完全流体と仮定すれば、

水路内の各断面で速度水頭、位置水頭及び圧力水頭の値は変化しても、

その合計である全水頭は一定になります。つまり下図のように流管の

①、②断面において各水　頭の値は異なりますが、その合計である全

水頭は等しく次式が成立します。

この関係のように、エネルギー保存の法則を水の流れに当てはめた

ものをベルヌーイの定理といい、水位計算の基本的な考え方となりま

す。



一次元等流計算

一次元不等流計算

一次元不定流計算

準二次元不等流計算
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： 時間 ( ) ： 流下方向の座標t s x

： 流速 ( ) ： 水位 ( )u m/s H m

： 河積 ( ) ： 流量 ( )A m Q m /s
2 3

： 径深 ( ) ： 横流出量( )R m q m /s
2

： マニングの粗度係数n

： 重力加速度（ ）g m/s
2

α： 流速分布による係数

：河積 ( )A m
2

：水位 ( )H m

：径深 ( )R m

：流量 ( )Q m /s
3

：重力加速度（ ）g m/s
2

：マニングの粗度係数n

Δ ：流下方向の距離（ ）x m

α：平均流速を用いることによる補正項

添え字の は下流側、 は上流側を表わす。１ ２

：流速（ ）V m/s

：河積 ( )A m
2

：径深 ( )R m

：勾配I

：流量 ( )Q m /s
3

ｎ：マニングの粗度係数

⊿Ｘ
ρ

τ

ρ

τ

⊿Ｘ

��

�
�

�

��

�
�

�

�
�

	




�
�

�



�

�
�

	




�
�

�



�

��

�
�

�

��

�
�

�

�
�

	




�
�

�



�

�
�

	




�
�

�



�

�
�

	




�
�

�



��

�
�

	




�
�

�



�

��

��

��

21

2
3

1

22

1
3

1

22

1

2

2

2

2
1

11
2
1

2
1

2
1

gA

S

gA

S

S
R

un
A

S
R

un
A

g
Au

A
H

g
Au

A
H

wjjwjj

bi

i

ii
bi

i

ii

iiii

� ���

i
iiAuQ

iu ： 平均流速 (m/s) 

ρ ： 水の密度 

in ： マニングの粗度係数 

iR ： 径深   (m) 

iA ： 有効河積 (m2) 

biS ： 潤辺長  (m) 

wjS ： 樹木群境界の潤辺長（m） 

jτ ： せん断応力（kg/m2） 

bI ： 河床勾配 

ｇ ： 重力加速度（m/s2） 
⊿x： 流下方向の距離 (m) 



二次元不等流計算

二次元不定流計算
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s ：流下方向の座標 
n ：横断方向の座標 

u ：水深平均流速（m/s） 

υ ：水深平均流速（m/s） 

h ： 水深（m） 
p： 圧力（kg/m2） 

ρ ： 水の密度 
ｒ ： 曲率半径（m） 

sτ ：流下方向の河床せん断力

（kg/m2） 

nτ ：横断方向の河床せん断力

（kg/m2） 

h  ：水深（m） 

t  ：時間（s） 

M： x方向の流量フラックス 
（M=uh）（m2/s） 

N： y 方向の流量フラックス 
（N=υh）（m2/s） 

u  ：x方向の流速（m/s） 

υ  ：y方向の流速（m/s） 

ｇ  ：重力加速度（m/s2） 

ρ  ：水の密度 

xbτ ：ｘ方向の底面せん断力 

（kg/m2） 

ybτ ：y方向の底面せん断力 

（kg/m2） n
 ：マニングの粗度係数 



準三次元不等流計算

準三次元不定流計算
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u,v ： s,n方向の流速（m/s） 
H  ： 水位（m） 
ｒ ： 曲率半径（m） 
ｇ ： 重力加速度（m/s2） 
ε ： 渦動粘性係数（m2/s） 

h  ： 水深（m） 

zyx ,, ：直交座標軸 

wvu ,, ：各座標軸方向の流速（m/s）

DtD/ ：実質微分 

zyx FFF ,, ：外力（m/s2） 

H   ： 水位（m） 

bZ  ： 河床底面の高さ 

 h   ： 水深（m） 

   ： 時間平均を表わす 

 ´  ： 変動成分を表わす 



三次元不等流計算

三次元不定流計算

出典：水理公式集他
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zyx ,, ：直交座標軸 

wvu ,, ：各座標軸方向の流速（m/s）

zyx FFF ,, ：外力（m/s2） 

 p   ：圧力（kg/m2） 
H   ： 水位（m） 

bZ  ： 河床底面の高さ 

 h  ： 水深（m） 

  ： 時間平均を表わす 

 ´ ： 変動成分を表わす 

zyx ,, ：直交座標軸 

wvu ,, ：各座標軸方向の流速（m/s）

DtD/  = 実質微分 

zyx FFF ,, ：外力（m/s2） 

 p   ：圧力（kg/m2） 
H

  ： 水位（m） 

 h  ： 水深（m） 

  ： 時間平均を表わす 

 ´ ： 変動成分を表わす 



Ｌｅｔ’ｓ  Ｔｒｙ

＜問１＞

幅１０ｍ，深さ７ｍの水路に２

５０ｍ３／ｓの水が流速５ｍ／

ｓで流れています。この時の水

深はいくらでしょうか？

＜問２＞

幅１０ｍ，深さ７ｍの水路に水

深５ｍの水が毎秒５ｍの流速で

流れています。流量はいくらで

しょうか？

ヒント   流量＝流積×流速

＜問３＞

幅１０ｍ，深さ７ｍの水路に水

深５ｍの水が１／１，０００の

動水勾配で流れています。粗度

係数を０．０１とした場合の流

量を求めてください。

ヒント

① 流量＝流積×流速

② 流速＝（１／粗度係数）×（径深）２／３×（動水勾配）１／２

③ 径深＝（流積）／（潤辺）

④ ２．５２／３≒１．８４，０．００１１／２≒０．０３

５ｍ

７ｍ

10ｍ

５ｍ

７ｍ

10ｍ

？ｍ

７ｍ
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