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７章 問題解答 

 
 
7－１  

予習 

１．  

長方形断面であるため，断面積 Aと潤辺 S は，水深 h，水路幅 Bを用い以下で表される。 

 

径深 Rの算定式に代入すると以下のようになる。 

 

 

分母の h/Bは河幅が水深に対して十分に広ければ，非常に小さな値となるため，上式は 

 

 

となり，径深 R は水深 hで近似できる。 

２． 
マニングの式の水深 h を等流水深 h0と置き換えると，以下の式となる。 

 

 

上式を h0について整理すると，以下の等流水深の式を得る。 

 

             

 

演習問題 Ａ 

7-1-A1 

式７－３４を用いて収束計算により解を導く。すなわち，右辺に代入する水深を仮定値 h’とし，

h’と求められた左辺 h との差（ hh ′− ）が収束許容誤差εに収まればよい。ここで，収束許容

誤差を 0.001mとし，初期の仮定値を 2.5mとして計算を行う。 

 

1 回目 

 

 

 

仮定値との差は， m331.05.21686.2 =− となり，収束条件を満たさない。求められた左辺 h を新

たな仮定値とすれば収束が進み，この作業を繰り返すことで以下のように解が得られる。 

 

2 回目 

 

3 回目 

 

4 回目 
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4 回目で得られた水深 h と仮定値との差は， m001.0m0004.0 < となり，収束条件を満足し，水

深 h は 4 回目の結果である 2.2006m となる。実用的には，非常に小さな桁は外すため 2.20m で

よい。 

 
7-1-A2 
流水断面積 A（式７－３７）および径深 R（式７－３８）を求めた後，マニングの式により流量

を求める。 

 

 

 

 

 

 

 

演習問題 Ｂ 

7-1-B1 

低水路と高水敷に分けてそれぞれの流量をマニングの式により算定する．まず，低水路の流水断

面積 A，潤辺 S，径深 Rを求め，その後流量を求める。 

低水路の水面幅は 114mであることから，形状要素は以下のようになる。 

 

 

 

 

低水路を流れる流量は，マニングの式を用いて，以下のように求められる。 

 

 

次に高水敷は両岸が同じ形状であることから片側の形状要素は以下のようになる。 

 

 

 

 

高水敷を流れる流量は，両岸を考慮した以下の式により求められる。 

 

 

対象とする複断面河川を流れる全流量は，以下のようになる。 

 

 

7-1-B2 

はじめに，中心角αを，式 7－39 を用いて算定する。 
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次に，流水断面積 Aおよび径深 Rを求める。 
 
 
 
 
マニングの式（式 7－21）を変形し，水路勾配 I を求める。 
 
 
 

7-1-B3 

台形断面における水理学的に有利な断面は，正六角形の下半分の形状となることから，断面積 A

および径深 Rについて式 7－55，式 7－56 の関係を用いて整理すると，以下のようになる。 
 
 
 
これを，マニングの式に当てはめると，以下の式が得られる。 
 
 
 
上式に既知量をあてはめ水深 hを求める。 
 
 
 

水面幅 B は以下のように算定される。 
 
 
 
以上で回答は得られるが，確認のため，算出された水深をもとに流量を算定してみる。 
 
 
 
約 500m3/s であることが分かり，得られた水深は正しいといえる。 
 

 

７－２ 

予習 

１． 

     ：河床勾配，    ：水面勾配，        ：エネルギー勾配 

 

２． 

等流水深（式 7－24） 
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限界水深（式 6－11） 
 
上述の両式が釣り合うとき，等流水深に含まれるエネルギー勾配が限界勾配 Icとなる。 
 
 
上式を Icについて整理すると以下のようになる。 

 

 

 

演習問題 Ａ 

7-2-A1 

(1)限界水深は以下のように計算される。 

 

限界水深 

 

(2)  

等流水深 

 

 

 

フルード数 

 

 

 

(3) 水面形の概略図および曲線名は以下のようになる。 

 

 

 
 

 

 

 

 

7-2-A2 

（１）等流水深 h01，h02および限界水深 hcは，以下のように算定される。 
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(2) 水路Ⅰの等流水深 h01を用いて共役水深 h2を求める。 
 
 
 
 
上式の結果から h2＞h02であるため，跳水は水路Ⅱ内で生じる。 

 

 

演習問題 Ｂ 

7-2-B1 

式７－８５の下付き 1 に既知点である下流端断面の値を代入し，断面Ｂの初期仮定水深は下

流端水深と同じ（ｈA＝ｈB＝4.5m）として計算を行ってみる． 

収束確認 0001.019667.05.430333.4B >=−=− hhi  

収束条件に収まらないため，仮定値をｈB＝ｈiとし，繰り返し計算を進める。何回かの繰り返

し計算の後，断面Ｂの水深はｈ＝4.303m と算定される。同様に，断面Ｃ，断面Ｄの計算を行う

と，断面Ｃはｈ＝3.550m，断面 D はｈ＝2.417m となる。水深は徐々に減少していくが，水位で

考えれば，下流端で H＝4.8m に対し，断面Ｂは H＝5.003m，断面Ｃは H＝5.250m，断面Ｄは H＝

5.917m となり，徐々に上昇することが分かる。計算された値を用いて水位，河床高の縦断図を

描けば，より理解が深まる。 

 

7-2-B2 

式 7－85 の下付き 1 に既知点である下流端断面の値を代入し，断面Ｂの初期仮定水深は下流

端水深と同じ（ｈA＝ｈB＝4.5m）として計算を行ってみる。 
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収束確認 0001.036514.05.413486.4B >=−=− hhi  

収束条件に収まらないため，仮定値をｈＢ＝ｈiとし，繰り返し計算を進める。何回かの繰り返

し計算の後，断面Ｂの水深はｈ＝4.135m と算定される。同様に，断面Ｃ，断面Ｄの計算を行う

と，断面Ｃはｈ＝3.227m，断面Ｄはｈ＝2.099m となる。水位は，下流端でＨ＝4.8m に対し，断

面ＢはＨ＝4.835m，断面ＣはＨ＝4.927m，断面ＤはＨ＝5.599m となり，断面Ｃまでは下流端か

らほとんど水位が変化せず，断面Ｄで大きく上昇することが分かる。 
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７－３ 

予習 

１． 

上流断面から流入する水の体積と，下流断面から流出する水の体積の差から，dx 区間内に貯留

される水の体積を計算すると以下のようになる。 

 

 

また，dt 時間の体積変化量を，断面積 Aを用いて表現すると以下のようになる。 

 

 

上の 2式は，質量保存則により等しいため，以下の関係が得られる。 

 

 

上式を整理すると，以下に示す連続式が得られる。 

 

 

２． 

①式の右辺を変換し，連続式を代入すると以下のようになる。 

 

 

 

 

 

以上より，②式が得られる。 

 

 

 

演習問題 Ａ 

7-3-A1 

連続式（式７－８９）を差分形式に変換する。 

 

 

ここに，Δt：差分時間であり本問では 1分間の事象を知りたいため 60秒となる．上式にそれぞ

れの値を代入すると，水位変化量Δhが求められる。 

 

 

したがって，1分間に 0.1m上昇したことが分かる。 

7-3-A2 

平均流速を求める。 
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シェジーの式による c/Uの関係から，伝播速度を求めると以下のようになる。 

 

 

マニングの式による c/Uの関係から，伝播速度を求めると以下のようになる。 

 

 

 

演習問題 Ｂ 

7-3-B1 

連続式（式 7－89）を差分形式に変換した式を利用する。 

 

 

上式で Quは上流からの流入量，Qdは下流への流出量，Δtは 3600秒，BΔxは貯水面積 150000m2

である。0時～1時までの水位変化量Δhを算定する。この 1 時間の流入・流出量の平均値は， 

 

 

となる。水位変化量は，以下のように算定される。 

 

 

1 時の水位は，以下のようになる。 

 

他の時刻の水位の計算結果は，以下の表のようになる。 

 

 

計算結果をグラフで表すと，下図（右）のようになる。参考に，流入，流出の時間変化も示す。 

m3/s                    m 

 

 

 

 

 

 

 

        時刻（hr）                  時刻（hr） 

 

7-3-B2 

三角形断面の形状要素を現す式は，台形断面の形状要素式（式 7－30～式 7－33）の底面幅を

b=0とすればよい。 

時刻（hr） 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

流入量（m3/s） 250 400 700 1200 1400 1150 900 700 550 420 320 250 200

流出量（m3/s） 250 380 650 950 1100 1170 1000 810 640 520 400 330 280

水位変化量（m） 0.24 0.84 3.6 6.6 3.36 -1.44 -2.52 -2.4 -2.28 -2.16 -1.92 -1.92
水位（m） 60.00 60.24 61.08 64.68 71.28 74.64 73.20 70.68 68.28 66.00 63.84 61.92 60.00
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水面幅 
潤辺  
流水断面積 
径深 
任意断面に対する伝播速度 c と断面平均流速 U の関係を表す式７－１０５に，上記の各断面を

表す式を代入すると，c/Uは以下のように算定される。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   ＝4:3 
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