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x＋Δx 

x 

x－Δx 

ＱB(x＋Δx) 

ＱB(x) 

ＱB(x－Δx) 

床止め 

Δx 

x  ；上流端からの距離 
ＱB(x)；距離 x での掃流砂量 
Δx ；断面間距離 

図－7.1 対象河道(床止めを含む場合) 
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7．河床変動計算の応用 

われわれは，これまでの解説をとおして，流れや河床

変動計算の基本的な考え方を学んできました。また，多

くの演習問題をとおして，水深や流速が変わる複雑な流

れや，流砂形状の違いをとりこんだ河床の変化も再現で

きることを理解しました。ところが，実際の河川では山

奥に源を発した流れがそのままの流量で延々と海まで達

するものは稀で，支川の合流や分流があるのがほとんど

です。また，よほどの山奥や未開地はともかく，われわ

れが扱うべき河川では治水対策上なんらかの手が人為的

に加えられております。床止めや帯工などがそのような

ものに該当するでしょう。つまり，1 本の川が高き所か

ら低き所へと流下するという事実に，上にあげたような

さまざまな境界条件を加えたものを考慮して，はじめて

さまざまな様相をみせる実河川の姿を再現できるといえ

るのです。 

以上のようなことから，最終章である第 7 章では，今

まで得られてきた流れや河床変動計算についての知識を

応用して，より現実に近い河川への適用を試みたいと思

います。 

なお，このほか実用を目指した河川水理の計算例では，

先に河川研究室から出された“パソコンを用いた一次元 

河床変動計算１）”にも類例が報告されております。内容

については，河床材料の粒径がある分布をもっている場

合の河床変動計算（混合粒径問題）また河道条件では河

幅や勾配が変化する場合，せき上げの影響のあるような

計算例も掲載されていますので，参考としていただけれ

ば幸いです。 

7-1 床止めなどの横断工作物がある場合の計算 

河床洗堀の防止など安定河道維持を目的として，床止

めや帯工といった作工物が設置される例は多く見受けら

れます｡そのような場合の計算を，以下で考えて見まし

ょう｡ 

基本的な考え方としては，構造物上での河床変動はた 

 

 

まることはあっても，装置時の高さより掘れていくこと

はないという土砂輸送の挙動に従っており，この事実を

計算の制約条件の中に取込んでやればよいのです｡ 

簡単のため，流れは常流，流砂形態は掃流砂とします｡

つまり，計算の際の差分形式は流砂連続式では時間的に

前進差分，空間的に後進差分をとることになります｡(5-2 節

参照)。手順としては，まず，不等流計算をやることに

なりますが，方法としては，今までのやり方とまったく

同様です。ただし，床止め部の粗度は河床の粗度と違う

ので，マニングの粗度係数を別途検討評価しなければな

らないのですが，本解説の中では単純化のため，全川河

床の粗度を一定として計算することとします。次に，河

床変動計算ですが，ここで先にいったように，一工夫必

要です。復習のため，図－7.1 のような河道における流砂 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

連続式を差分形式で書いて見ましょう。(5-1 節，式(5.9)
参照｡) 

( ) ( )
( ) xxB

txQtxQ
λ

z xBB

Δ
Δ,

1
1Δ ,

⋅
−−

⋅
−

=  

･････････････････････(7.1) 

ここで，Δz；断面 x の河床変動量， 

λ ；河床材料 空隙率(≒0.4)， 

QB(x，t)；断面 x，時刻 t の全幅掃流砂量， 

B(x)；断面 x の断面幅 

Δx；断面間距離，Δt；計算時間間隔，ただし， 



86 

Δz 

Δz’ 

Δz 

①洗堀作用(Δz＜0) 
床止めが露出 

↓ 
河床変動量＝0

①洗堀作用(Δz＜0) 
｜Δz｜＞｜Δz’｜ 

↓ 
河床変動量＝Δz’ 

図－7.2 床止め上での制約条件 

x は上流端を原点とし，上流から下流の方向

を正とする｡(図－5.4 参照)｡ 

ここで求められるΔz が正のとき堆積，負のときは

洗掘を意味していることは前に述べました。ところが，

断面xに床止めのある場合は洗掘が起きません。つまり，

Δz が負になるような場合は，強制的にΔz を零にしてや

る必要があります。そのためには，式(7.1)から一見し

てわかるように右辺を 0 にすべく， 

QB(x，t)＝QB(x－Δx，t)･････････････････(7.2) 
これを単位幅流砂量の収支で表わせば， 

B(x)・qB(x，t)＝B(x－Δx，t)・QB(x－Δx，t) 
qB(x，t)＝{B(x－Δx，t)/B(x)}・QB(x－Δx，t) 

          ････････････････････････(7.3) 
ここで，qB(x，t) ;断面 x，時刻 t の単位幅流砂量 

というように，断面 x の流砂量を設定しなおす必要が

あります｡いわば，床止めがむきだしになっていればそ

れ以上河床が低下することはなく，そのためには 1 つ上

流の流砂が全量通過するという収支関係を設定している

ことになるわけです｡なおこのほか，床止め上にいった

ん土砂が堆積してから掘れていくという状況も考えられ

ますが，このときは，あくまでも床止めの高さを押さえ

ておいて，それ以下には河床が低下しないとの条件を加

えてやればよいでしょう｡すなわち， 

Δz＜0，|Δz |＞Δz'のとき，Δz'を河床変動量と

する｡ 

ここで，Δz；式(7.1)で計算される河床変動量 

        Δz'；現河床高と床止めの高さの差 

とします｡そして，上記条件に見合う流砂量は式(7.1)
より下式で表わすことができます。 

QB(x，t)＝－(1－λ )・B(x)・Δx・Δz'/Δt 
            ＋QB(x－Δx，t) 

･････････(7.4) 
以上のように，床止めを含む河川では河床変動量に条

件をつけ，それに即した流砂量を定めてもう一度計算を

やりなおしてやることで再現が可能になるわけです｡一

連の計算条件や手順は，図－7.2，図－7.3 に整理しておき

ますので，参考にして下さい｡ 

なお，射流の場合も計算の流れや，床止めの扱いは同

じです｡ただし，不等流計算における逐次計算の向きや

流砂連続式の差分法は以前に示したように，適宣変えて

やる必要があります｡ 

7-2 合流点を含む場合の計算 

河川の水理現象を表わす場合，欠かすことのできない

ものとして，合流点の問題があります｡ところで，合流

点の不等流計算を厳密に行う場合，むずかしくいうと，

運動量の概念が必要となってきます｡すなわち，今まで 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

習得してきたエネルギー収支を表わす方程式は，合流に

伴なう損失を明確に表現できないという欠点をもってお

ります｡しかしながら，本解説の目的たる現場での容易

な実用化を目指すとの意味から，繁雑な運動量による取

扱いを避けた方が無難に思われます｡よって，これまで

学んできたものを最大限に生かし，無理のない範囲での

仮定を設けたいわば試算例という位置づけで解説を行っ

て行こうと思います｡ 

対象としては，図－7.4 に示されるような河川を考える

こととします｡この場合も考えやすいように，流れは常

流，流砂は掃流砂として，まず，流れの計算の手順を示 

不等流計算 

流砂量の計算 t＋Δt 

(7.1)式でΔz 計算 
図－7.2 の 
条件で 
Δz 計算 

(7.2)式または 
(7.4)式で 
流砂量再計算 

(7.1)式でΔz 計算 

START 

END 

河床高 z(t＋Δt)の計算 
z(t＋Δt)＝z(t)＋Δz 

(砂礫河床部) (砂止め部) 

Δz＞0
NO 

YES

図－7.3 床止めのある場合の計算手順
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A 

B 

B0 
Ｑ0 

ＱＢ0 

CE
E1 

Δx 

ＱＢ1 

H 

I B1 

Ｑ1 

Ｑ2 

J 

K 

B2 
ＱＢ2 

F1 
F2 

G2 
D
G
Δx 

ＱB0，ＱB1，ＱB2 ；掃流砂量 
Ｑ0，Ｑ1，Ｑ2  ；流量 
Δx      ；断面間距離 
B0，B1，B2   ；河道断面幅 

図－7.4 対象河道(合流点を含む) 
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します｡ 

① 本川 ABCD 部分の不等流計算を，下流端水位 HAB

を起算水位として行う。 

② 支川 EFHI 部分，支川 FGJK 部分の不等流計算

を，各々の下流端水位 HEF，HFGを起算水位として

行う。 

このとき，合流部の五角形 CDEFG で囲まれた部分の

水位は，近似的に等しいと仮定します。すなわち， 

HCD＝HEF＝HFG･････････････････････(仮定 1) 
として，②の計算をやればよいわけです。なお，この

とき 

Q0＝Q1＋Q2･････････････････････････(7.5) 
ここで，Q0；合流後の流量，Q1，Q2；合流前の流量

で示される連続条件が満たされています。 

次に，河床変動計算ですが，これについては， 

③ ①，②から求められた水理量，河床材料の性状よ 

り流砂量 QB を算出する。 

④ 流砂量 QB の収支から，河床変動計算を行う。 

このとき，合流点処理ですが， 

断面 E1F1 の流砂量 QB1 と，断面 F2G2 の流砂量  

QB2が断面CDの流砂量QB0と連続条件を満たす。 

･････････････････････(仮定 2) 
とします。また，このときの対象断面間距離としては，

断面 EF と断面 E1F1 ないし断面 FG と断面 F1G1 の距

離を考えることとします。計算上の便宣上，両者は同一に

しておいた方がよいでしょう。 

以上のことを勘案して，合流部 CD の河床変動量を算

出するための流砂連続式は， 

( )
xB

QQQ
λ

BBB
z Δ1

1Δ
0

210

⋅
+−

⋅
−

= ･････････････････(7.6) 

ここで，Δz；断面CD の河床変動量，Δx；断面間距離， 

λ ；河床材料空隙率，B0；断面 CD の断面幅， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

QB0；断面 CD の流砂量， 

QB1；断面 E1F1 の流砂量， 

QB2；断面 F2G2 の流砂量， 

と表すことができます。すなわち，式(7.6)は平面

CDEFG 内では河床変動量が同一という条件が満たさ

れることを意味し，これは，先に掲げた(仮定 2)をいい 

換えたものにほかありません｡ 

以上，合流点を含む河川の計算手法を示してきました

が，この手順を図－7.5 に整理しておきます｡前にも述べ

たように，合流時は渦によるエネルギーの逸散など不明

確な点があり，1 次元的に流れを捉える場合，どうしても

合流部の水理現象に仮定が必要となってきます。本法で

は，これを五角形 CDEFG の水理現象は，その中のいた

るところで均等に生じ，しかも下流側断面 CD のそれに

規定されるとの仮定を設け，計算の単純化，簡易化を図

っているわけです。 

河道 ABCD の不等流計算 
起算水位＝HAB 

河道 EFHI の不等流計算 
起算水位＝HEF 

河道 FGJK の不等流計算 
起算水位＝HFG 

流砂量の計算 t＋Δt 

式(5.7)で 
Δz 計算 

式(7.6)で 
Δz 計算 

河床高 z(t＋Δt)の計算 
z(t＋Δt)＝z(t)＋Δz 

(合流部以外) (合流部) 

START 

END 

図－7.5 合流点のある場合の計算手順 
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表－7.1 演習問題 21 における河道条件 

河口からの距離(km) 
K.P. 

河  幅(m) 
B 

河床高(m) 
z 

  0 
0.2 
0.4 
0.6 
0.8 
1.0 
1.2 
1.4 
1.6 
1.8 
2.0 
2.2 
2.4 
2.6 
2.8 
3.0 
3.2 
3.4 
3.6 
3.8 
4.0 
4.2 
4.4 

300 
300 
300 
300 
300 
300 
300 
300 
300 
300 
300 
220 
220 
220 
220 
220 
220 
300 
300 
300 
300 
300 
300 

－2.0 
－1.6 
－1.2 
－0.8 
－0.4 
 0.0 
 0.4 
 0.8 
 1.2 
 1.6 
 2.0 
 2.4 
 2.8 
 3.2 
 3.6 
 4.0 
 4.4 
 4.8 
 5.2 
 5.6 
 6.0 
 6.4 
 6.8 

 

 

（演習問題 21） 

河口からの距離および川幅が表－7.1 に示されるよう

な河口において，流量 1,000m3/s が 48 時間流下した場合

の河床変動量を求めよ｡ 

ただし，河口水位を 0m(一定)，河床材料の粒径 d＝2 
cm，粗度係数 n＝0.025，流砂は掃流砂のみとし，流砂 

量式は ( ) 5.13 8/ cB ττsgdq ∗∗ −= を用いること。また， 

断面は矩形とする。 

① 上流端での流砂量は，動的平衡状態である。(すなわ

ち，上流端の河床変動はない)として計算せよ。 

② 上流端にダムがあるとして計算せよ（ダム地点では

流砂量＝0） 

③ 上記①において，K.P.2.6 地点に床止めがある場

合の計算をせよ。 

④ 上記①において，K.P.2.2，2.6，3.0 に床止めが

ある場合の計算をせよ。 

 

 

〔演習問題 21〕 

(1) 考 え 方 

本文を参照されたい。 

(2) 実際の計算 

河床変動計算については，前出の「現場のための水理

学(3)」の演習問題 15 を参照していただくとして，ここ

では，本文で考え方を示した床止め上の計算について説

明を行う。 

問題③において，流量 1,000m3/s が 6 時間流下した 

ときの K.P.2.6 における qB は，(4.10)式により， 

35.1
1414 )(8 sgdττq cB ∗∗ −=  

35.1 02.08.965.1)05.011875.0(8 ××−=  

＝1.64×10－3 

同様に，No.15(K.P.2.8)における qB は， 

35.1
15 02.08.965.1)05.010614.0(8 ××−=Bq  

＝1.21×10－3 

よって，断面 No.14 の河床変動量Δz14は， 

t
Bx

BqBq
λ

BB
z Δ

Δ1
1Δ

14

15151414
14 ⋅

⋅
⋅−⋅

⋅
−

−=  

ここで，λ ＝0.4，t＝600 秒，B14＝B15＝200m， 

Δx＝200m とすると， 

  
4.01

1Δ 14 −
=z   

220200
2201021.12201064.1 33

×
××−××

⋅
−−

 

×600＝－0.00215 
しかし，河床高 z は 6 時間流下時点では床止めの高さとなっ

ているので，Δz14＝0 としなければならない。このため

には，qB14＝qB15＝1.21×10－3 

とすればよい。このように，流砂量を決めて再度河床変

動計算を行う。 

(3) 計算機プログラムの概要 

後述の補遺［12］参照｡ただし，問題④についての内

容を基本として示す｡ 

(4) 計算結果 

計算結果については，例として④の 48 時間後の結果

を計算の過程に従い表－7.2 に示す｡ここで，No.は断面

No.で No.1 が下流端， No.23 が上流端である｡ここで，

限界水深を表示しているのは，この問題は流量，通水時

間の条件が変わると深堀れが大きくなり，場所によって

は射流が生じるためである｡読者条件を変更して，自

分で計算を行う場合には，この点に十分注意していただ

きたい｡本問の例は河道狭隘部で洗掘が生じ，それを抑

止するため床止めを入れる場合に当たる｡ここで床止め 
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表－7.2 計算結果 

No. 水位(m) 水深(m) 限界水深(m) ∗τ  掃流砂量(㎡/s) 河床高(m) 河床変動量(m)
 1 0.000 1.720 1.043 0.05935 0.8188E－04 －1.720 0.281
 2 0.229 1.600 1.043 0.07030 0.2626E－03 －1.371 0.230
 3 0.520 1.559 1.043 0.07465 0.3515E－03 －1.039 0.161
 4 0.837 1.528 1.043 0.07820 0.4301E－03 －0.691 0.109
 5 1.176 1.505 1.043 0.08104 0.4969E－03 －0.329 0.071
 6 1.532 1.488 1.043 0.08321 0.5499E－03 0.044 0.044
 7 1.902 1.477 1.043 0.08470 0.5873E－03 0.425 0.025
 8 2.281 1.472 1.043 0.08544 0.6063E－03 0.810 0.010
 9 2.664 1.473 1.043 0.08526 0.6016E－03 1.191 －0.009
10 3.045 1.483 1.043 0.08385 0.5659E－03 1.562 －0.038
11 3.417 1.507 1.043 0.08080 0.4910E－03 1.910 －0.091
12 3.742 1.342 1.282 0.19697 0.5099E－03 2.400 0.000
13 4.674 1.958 1.282 0.08158 0.5098E－03 2.716 －0.084
14 4.942 1.742 1.282 0.10713 0.5444E－03 3.200 0.000
15 5.354 1.944 1.282 0.08299 0.5445E－03 3.411 －0.189
16 5.631 1.631 1.282 0.12500 0.5621E－03 4.000 －0.000
17 6.142 1.937 1.282 0.08370 0.5622E－03 4.205 －0.195
18 6.492 1.526 1.043 0.07846 0.4362E－03 4.965 0.166
19 6.832 1.514 1.043 0.07995 0.4708E－03 5.317 0.118
20 7.181 1.502 1.043 0.08149 0.5076E－03 5.679 0.079
21 7.540 1.491 1.043 0.08283 0.5406E－03 6.048 0.048
22 7.907 1.484 1.043 0.08382 0.5651E－03 6.423 0.023
23 8.280 1.480 1.043 0.08433 0.5780E－03 6.800 0.000
 

 

表－7.3 河床変動計算結果 ① 

河  床  高 (m) 
K.P.(km) 

t = 0 h t = 24 h t = 48 h 
0.0 
0.2 
0.4 
0.6 
0.8 
1.0 
1.2 
1.4 
1.6 
1.8 
2.0 
2.2 
2.4 
2.6 
2.8 
3.0 
3.2 
3.4 
3.6 
3.8 
4.0 
4.2 
4.4 

－2.0 
－1.6 
－1.2 
－0.8 
－0.4 
 0.0 
 0.4 
 0.8 
 1.2 
 1.6 
 2.0 
 2.4 
 2.8 
 3.2 
 3.6 
 4.0 
 4.4 
 4.8 
 5.2 
 5.6 
 6.0 
 6.4 
 6.8 

－1.88 
－1.45 
－1.10 
－0.74 
－0.37 
 0.02 
 0.42 
 0.84 
 1.27 
 1.72 
 2.19 
 2.25 
 2.68 
 3.09 
 3.47 
 3.82 
 4.14 
 4.90 
 5.27 
 5.64 
 6.02 
 6.41 
 6.80 

－1.72 
－1.37 
－1.04 
－0.69 
－0.32 
 0.07 
 0.47 
 0.89 
 1.32 
 1.76 
 2.21 
 2.23 
 2.63 
 3.02 
 3.39 
 3.75 
 4.10 
 4.88 
 5.27 
 5.65 
 6.03 
 6.42 
 6.80 

表－7.4 河床変動計算結果 ② 

河  床  高 (m) 
K.P.(km) 

t = 0 h t = 24 h t = 48 h 
0.0 
0.2 
0.4 
0.6 
0.8 
1.0 
1.2 
1.4 
1.6 
1.8 
2.0 
2.2 
2.4 
2.6 
2.8 
3.0 
3.2 
3.4 
3.6 
3.8 
4.0 
4.2 
4.4 

－2.0 
－1.6 
－1.2 
－0.8 
－0.4 
 0.0 
 0.4 
 0.8 
 1.2 
 1.6 
 2.0 
 2.4 
 2.8 
 3.2 
 3.6 
 4.0 
 4.4 
 4.8 
 5.2 
 5.6 
 6.0 
 6.4 
 6.8 

－1.88 
－1.45 
－1.10 
－0.74 
－0.37 
 0.02 
 0.42 
 0.84 
 1.27 
 1.72 
 2.19 
 2.25 
 2.68 
 3.09 
 3.47 
 3.82 
 4.14 
 4.89 
 5.25 
 5.59 
 5.90 
 6.15 
 6.80 

－1.72 
－1.37 
－1.04 
－0.69 
－0.32 
 0.07 
 0.47 
 0.89 
 1.32 
 1.76 
 2.21 
 2.23 
 2.63 
 3.01 
 3.38 
 3.74 
 4.08 
 4.84 
 5.19 
 5.51 
 5.80 
 6.02 
 6.80 
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図－7.6 河床変動計算結果① 

7.0

6.0

5.0

4.0

2.0

3.0

1.0

0.0

－1.0

－2.0
1.0 2.0 3.0 4.0

0h  (初期河床) 
24h後 
48h後 

河
 
床 
 
高 
 
ｚ 
 
(m) 

河道延長(km) 

図－7.7 河床変動計算結果② 

0

凡例 

表－7.5 河床変動計算結果 ③ 

河  床  高 (m) 
K.P.(km) 

t = 0 h t = 24 h t = 48 h 

0.0 
0.2 
0.4 
0.6 
0.8 
1.0 
1.2 
1.4 
1.6 
1.8 
2.0 
2.2 
2.4 
2.6 
2.8 
3.0 
3.2 
3.4 
3.6 
3.8 
4.0 
4.2 
4.4 

－2.0 
－1.6 
－1.2 
－0.8 
－0.4 
 0.0 
 0.4 
 0.8 
 1.2 
 1.6 
 2.0 
 2.4 
 2.8 
 3.2 
 3.6 
 4.0 
 4.4 
 4.8 
 5.2 
 5.6 
 6.0 
 6.4 
 6.8 

－1.88 
－1.45 
－1.10 
－0.74 
－0.37 
 0.02 
 0.42 
 0.84 
 1.27 
 1.71 
 2.17 
 2.20 
 2.58 
 3.20 
 3.52 
 3.84 
 4.15 
 4.91 
 5.27 
 5.64 
 6.02 
 6.41 
 6.80 

－1.72 
－1.37 
－1.04 
－0.69 
－0.32 
 0.07 
 0.47 
 0.88 
 1.30 
 1.72 
 2.14 
 2.11 
 2.44 
 3.20 
 3.51 
 3.83 
 4.14 
 4.91 
 5.29 
 5.66 
 6.04 
 6.42 
 6.80 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表－7.6 河床変動計算結果 ④ 

河  床  高 (m) 
K.P.(km) 

t = 0 h t = 24 h t = 48 h 

0.0 
0.2 
0.4 
0.6 
0.8 
1.0 
1.2 
1.4 
1.6 
1.8 
2.0 
2.2 
2.4 
2.6 
2.8 
3.0 
3.2 
3.4 
3.6 
3.8 
4.0 
4.2 
4.4 

－2.0 
－1.6 
－1.2 
－0.8 
－0.4 
 0.0 
 0.4 
 0.8 
 1.2 
 1.6 
 2.0 
 2.4 
 2.8 
 3.2 
 3.6 
 4.0 
 4.4 
 4.8 
 5.2 
 5.6 
 6.0 
 6.4 
 6.8 

－1.88 
－1.45 
－1.10 
－0.74 
－0.37 
 0.02 
 0.41 
 0.81 
 1.21 
 1.61 
 2.00 
 2.40 
 2.74 
 3.20 
 3.44 
 4.00 
 4.18 
 4.93 
 5.28 
 5.65 
 6.03 
 6.41 
 6.80 

－1.72 
－1.37 
－1.04 
－0.69 
－0.33 
 0.04 
 0.43 
 0.81 
 1.19 
 1.56 
 1.91 
 2.40 
 2.72 
 3.20 
 3.41 
 4.00 
 4.21 
 4.97 
 5.32 
 5.68 
 6.05 
 6.42 
 6.80 
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図－7.8 河床変動計算結果③ 

床止め設置位置 
(K.P.2.6) 

7.0 

6.0 

5.0 

4.0 

2.0 

3.0 

1.0 

0.0 

－1.0 

－2.0 
0 1.0 2.0 3.0 4.0

凡例 
0h  (初期河床) 
24h後 
48h後 

河 
 
床 
 
高 
 
ｚ 
 
(m) 

河道延長(km) 

床止め設置位置 
(K.P.2.2,2.6,3.0) 

図－7.9 河床変動計算結果④ 

1 2 3 4 5 6 
7 

8 
9 

10 
11 

12 

13 
14 

15 
16 

17 
18 

 1～ 6：B=500m，ib=1/1000，Ｑ=4000m3/s 
 7～12：B=400m，ib=1/800， Ｑ=3500m3/s 
13～18：B=100m，ib=1/500， Ｑ= 500m3/s 

図－7.11 断面番号 

Δx＝200m 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

の施工位置が不適当であると，他の個所に悪影響の及ぶ 

場合があるが，本問のような条件で洗掘に歯止めがかか

っていることが，わかるだろう。 

なお，①～④の河床変動計算の結果については，表－7.3
～表－7.6 に，図示したものは図－7.6～図－7.9 に示す｡ 

以上，解答作成者 渡辺和好 

 

［演習問題 22］ 

図－7.10 に示した河川に，上流端 C から流量 Q1＝

3,500m3/s，D から流量 Q2＝500m3/s の流入があった 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

場合の 5 日後の河床縦断形状を求めよ。ただし，A－B 間，

B－C 間，B－D 間はそれぞれ 1,000m とする。また，境界

線条件として下流端 A の水深は等流水深で与え，上流端 C 
の流砂量は ,0/ =∂∂ xBQ D では QB＝0 を与える。 
計算条件はΔx＝200m，Δt＝600s とする。 

 

［演習問題 22 の解答］ 

(1) 考え方 

本文を参照されたい。 

(2) 実際の計算 

まず，図－7.11 のように断面番号をつける｡以下は補

遺に示したフローチャートの流れに従って計算を行う。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1)水位計算 

  断面 1の等流水深ho を計算する｡ 

5/3)/( biBnQho ⋅=  

   ( ) 5/3

000,1/1500/025.0000,4 ×=  

＝3.024m 

これを下流水位として，断面 6 まで不等流計算を行

い水位を求める。 

次に，断面 6 の水位を断面 7 の水位として，断面 12 ま

で不等流計算を行い水位を求める。同様に断面 6 の水位

を断面 13 の水位として断面 18 まで不等流計算を行う。 

A 

B 
C 

D 

100m ⊿x 

Δx 
⊿x 

粒径 d＝2cm 
粗度係数 n＝0.025 

Ｑ2=500m3/s 

Ｑ1=3500m3/s 

ib＝1/500 
B＝100m 

ib＝1/800 
B＝400m 

ib＝1/1000 
B＝500m 

図－7.10 演習問題 22 における河道条件 
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表－7.7 計算結果（初期状態） 
TIME： 0 hr 

No. 水深(m) 水位(m) 河床高(m) Δz(m) *τ  掃流砂量(㎡/s) ie 
     

 1 3.024 3.024 0.000 0.000 0.9164E－01 0.7732E－03 0.1000E－02
 2 3.024 3.224 0.200 0.000 0.9164E－01 0.7732E－03 0.1000E－02
 3 3.024 3.424 0.400 0.000 0.9164E－01 0.7732E－03 0.1000E－02
 4 3.024 3.624 0.600 0.000 0.9164E－01 0.7732E－03 0.1000E－02
 5 3.024 3.824 0.800 0.000 0.9164E－01 0.7732E－03 0.1000E－02
 6 3.024 4.024 1.000 0.000 0.9164E－01 0.7732E－03 0.1000E－02

 7 3.024 4.024 1.000 0.000 0.1096E＋00 0.0000E＋00 0.1196E－02
 8 3.012 4.262 1.250 0.000 0.1107E＋00 0.1361E－02 0.1213E－02
 9 3.003 4.503 1.500 0.000 0.1115E＋00 0.1386E－02 0.1225E－02
10 2.997 4.747 1.750 0.000 0.1120E＋00 0.1404E－02 0.1233E－02
11 2.993 4.993 2.000 0.000 0.1123E＋00 0.1416E－02 0.1239E－02
12 2.990 5.240 2.250 0.000 0.1126E＋00 0.1424E－02 0.1242E－02

13 3.024 4.024 1.000 0.000 0.3580E－01 0.0000E＋00 0.3906E－03
14 2.684 4.084 1.400 0.000 0.4730E－01 0.0000E＋00 0.5816E－03
15 2.381 4.181 1.800 0.000 0.6256E－01 0.1281E－03 0.8671E－03
16 2.138 4.338 2.200 0.000 0.8043E－01 0.4829E－03 0.1242E－02
17 1.975 4.575 2.600 0.000 0.9674E－01 0.9194E－03 0.1616E－02
18 1.894 4.894 3.000 0.000 0.1067E＋00 0.0000E＋00 0.1860E－02

 

表－7.8 計算結果（120 時間後） 
TIME： 120 hr 

No. 水深(m) 水位(m) 河床高(m) Δz(m) *τ  掃流砂量(㎡/s) ie 

 1 3.024 3.113 0.089 0.089 0.9164E－01 0.7732E－03 0.1000E－02
 2 3.007 3.311 0.305 0.105 0.9290E－01 0.8086E－03 0.1020E－02
 3 2.991 3.513 0.522 0.122 0.9407E－01 0.8418E－03 0.1038E－02
 4 2.976 3.719 0.742 0.142 0.9513E－01 0.8722E－03 0.1055E－02
 5 2.964 3.928 0.964 0.164 0.9606E－01 0.8994E－03 0.1069E－02
 6 2.953 4.141 1.187 0.187 0.9686E－01 0.9229E－03 0.1082E－02

 7 2.953 4.141 1.187 0.187 0.1159E＋00 0.0000E＋00 0.1295E－02
 8 3.086 4.420 1.335 0.085 0.1046E＋00 0.1161E－02 0.1119E－02
 9 3.080 4.643 1.564 0.064 0.1051E＋00 0.1177E－02 0.1126E－02
10 3.075 4.868 1.793 0.043 0.1055E＋00 0.1188E－02 0.1132E－02
11 3.072 5.094 2.022 0.022 0.1057E＋00 0.1196E－02 0.1135E－02
12 3.071 5.321 2.250 0.000 0.1058E＋00 0.1200E－02 0.1137E－02

13 2.953 4.141 1.187 0.187 0.3783E－01 0.0000E＋00 0.4228E－03
14 2.456 4.196 1.740 0.340 0.5818E－01 0.6730E－04 0.7817E－03
15 2.459 4.352 1.893 0.093 0.5799E－01 0.6498E－04 0.7781E－03
16 2.490 4.510 2.021 －0.179 0.5637E－01 0.4625E－04 0.7472E－03
17 2.539 4.663 2.124 －0.476 0.5386E＋01 0.2179E－04 0.7001E－03
18 1.756 4.756 3.000 0.000 0.1272E＋00 0.0000E＋00 0.2391E－02

 

初期断面での計算結果を表－7.7 に示す｡ 

2)無次元掃流力 *τ および単位幅流力 qB の計算 

各断面の無次元掃流力 *τ および単位幅流砂量 qB を 

計算する｡ここで，環境条件から qB18＝0 とする。初期 

断面での計算結果を表－7.7 に示す｡ 

3)河床変動量の計算 

河床変動計算の差分式は，次式で表される｡ 

t
Bx

Q
λ

z B Δ
Δ
Δ

1
1Δ

⋅
⋅

−
−=     ･････････････････(1) 

断面 1 から断面 5 までは，ΔqB＝qB，j－qB，j＋1 (た

だし，j は下流側から 1～NJ とした場合の断面番号）と

してΔz を計算する。 
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図－7.12 120 時間後の河床高 

断面 6 では，ΔqB＝qB6－qB8－qB14 としてΔz を計

算する。ここで，Δx は断面 7 と 8 の間隔または断面 13
と 14 の間隔でとる。 

断面 7 と断面 13 は断面 6 の河床高と同じ値を与え，

Δz は計算しない。 

断面 8 から断面 11 および断面 14 から断面 17 は， 

ΔqB＝qB，j－qB，j＋1 としてΔz を計算する。 

断面 12 はΔqB＝0 とするので，Δz＝0 とする。 

断面 18 では z は固定，qB14＝0 とする。 

以上で各断面でのΔz を求めることができ，z＝z＋Δz
として次の時間ステップでの河床高を計算する。 

1)～3)を繰返し，5 日後の河床高を求める｡ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(3) 計算機プログラムの概要 

  後述の補遺［13］参照｡ 

(4) 計算結果 

計算結果を表－7.8および図－7.12に示す｡結果をみる

と，合流点付近に推積が起こっていることがわかる｡こ

こでは，本川の勾配の折点(急勾配から緩勾配)である

ことから，もともと推積が起こりやすい個所になってい

るが，支川の流砂量が無視できぬ場合は，合流後の河床

変動，また，流れにも付加的な影響を及ぼすことになろ

う｡ 

以上，解答作成者 若松信治 

 

 

お わ り に  

われわれをとりまく自然界では，物質とそれに作用す

る力がさまざまな現象を生み出しています。その中の推

理現象というものは水という流体に力が働き，それ自体

が流動し，他に影響を及ぼせば自らも影響を受けること

で生ずるもので実に興味深く，かつ，奥の深いものです。

ここで掲載してきた内容は，いかにも複雑でむずかしく

みえる水理現象を，どうしたら簡潔に，実用的な範囲で

扱っていけるか示したものといえます。その第一歩は，

根本的な考え方を明確に捉えることですが，これは，物

質と力に規定される事象はいかに複雑なものであっても

物質の収支と力のつり合いが根源にあるということが，

不等流計算の式が流体のエネルギーバランス，流砂連続

式が土砂量の収支から導きだされていることからうかが

い知れると思います。ただし，基礎式はこのように明確

な事実から構築されているとはいえ，これを解くときに

使われる境界条件や種々のパラメータ，分布の形態など

にはまだまだ未知の部分があるのも事実ですし，これら

が問題の扱いをむずかしくしているともいえます。そし

て，これを補い助けていくものが現場で得られる実測デ

ータであります。ただし，実測データをとるだけで解析

が行われなければ，際限なく変化する水理現象へ対応し

きれないでしょう。いわば，解析と実測は車の両輪とも

いえるものです。したがって，それらの重要性を認識し

て両者に相通ずることが適切，かつ効果的な河川の制御

へ生きてくるのではないかと思います。さらに冒頭でも

触れましたが，このような水理現象への考え方を理解す

るときに大いに役立つものが，その実践であります。こ

のような目的に答えるべく，本稿には多数の演習問題を

載せ，その中には考え方から電卓計算の例，そしてコン

ピュータを使った計算およびプログラムを添付しておき

ました。なお，河川研究室では，掲載したプログラムは

請求があれば提供しますので，ご連絡下さい。 

さて，本稿の内容は一次元の流れと河床変動計算とい

う内容で一応締めといたしますが，もちろん，これは水

理現象のほんの一端に触れたに過ぎません。すなわち，

流れや河床変動には，より構造的，空間的な特性が厳然

として存在し，これを説明しなければ真の再現とはいえ

ません。しかしながら，仮に対象を 1 次元から 2 次元へ

と拡大すると，その取扱いは飛躍的にむずかしくなりま

す。2 次元の流れや河床変動計算については他２）に譲る

こととしますが，本稿の内容が理解できれば，さらに 1
ステップ上の手法の習得につながることは前述したとお

りですし，また，現場で抱える多くの問題も今まで学ん

だことで実用的に十分対処できることも事実です。その

意味で，本稿が現場の河川技術者はもとより，多くの方々

の参考となれば幸いに思います。 
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補遺 計算プログラム概要 

〔12〕演習問題 21 
 (1) プログラムのフローチャート 

       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2) プログラムの解説 

行 番 号 解    説 

3～4 
6～8 

10～26 
27～28 
30～35 
36～40 
41～48 
49～50 
52～69 

 
 
 
 
 
 
 
 

71～90 
91～92 

93 

変数の配列宣言 
データ 
初期値の設定 
沈降速度 wf の計算，CALL CALWF 
不等流計算，CALL CALH 

*τ ，u*の計算 

流砂形態の判定，CALL CALIWA 
掃流砂量 qBの計算，CALL CALQB 
河床変動計算 
56～66 行は，床止めがある場合の河床変

動の制限を行う部分である．問題①，②

の場合は，この部分を削除すればよい．

同様に③の場合は，床止め個所を 3 ヵ所

から 1 ヵ所に変更すればよい． 
69 行目は上流端の境界条件である．ま

た，掃流砂量の上流端の境界条件は，サ

ブルーチン CALQB で設定している． 
結果の出力 
河床高の更新 
初期水深（下流端）の更新 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

START 

初期条件の設定 

沈降速度 fw の計算 

不等流計算 
CALL CALH 

 *τ ， *u の計算 

流砂形態の判定
CALL CALIWA 

掃流砂量 Bq の計算
CALL CALQB 

河床変動計算 

t＞48 時間？ 

END 

データの読込み 

計算結果の出力 

NO 

YES 
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 (3) プログラムのリスト 

1 C WATA:PRO333 
2 C ********************    MONDAI 33-3    ******************** 
3  DIMENSION DX(25),B(23),H(25),HH(25),Z(25),TS(25), 
4  +US(25),NRY(25),QB(25),DZ(25),ITM(6),HC(25),SDZ(25) 
5 C ********************      DATA      ******************** 
6  DATA ITM/1,7,37,73,145,289/ 
7  DATA B/300,300,300,300,300,300,300,300,300,300,300, 
8  +220,220,220,220,220,220,300,300,300,300,300,300/ 
9 C ********************     SHOKICHI NO SETTEI     ******************** 
10  REAL IE(25) 
11  G=9.8 
12  Q=1000. 
13  SN=0.025 
14  H0=0.0 
15  HH(1)=0.0 
16  D=0.02 
17  S=1.65 
18  NJ=23 
19  RAMD=0.4 
20  DT=600. 
21  II=1 
22  ITM1=1 
23  DO 10 J=1,NJ 
24  HC(J)=(Q**2/(G*B(J)**2))**(1./3.) 
25  DX(J)=200. 
26  10 Z(J)=-2.+1./500.*(J-1)*200. 
27 C ********************     WF NO KEISAN     ******************* 
28  CALL CALWF(S,G,D,WF) 
29  DO 100 NI=1,289 
30 C *******************     FUTORYU KEISAN     ******************** 
31  EPS=0.001 
32  CALL CALH(H,Z,B,Q,SN,H0,G,DX,EPS,IE,NJ) 
33  DO 23 I=1,NJ 
34  HH(I)=H(I)+Z(I) 
35  23 CONTINUE 
36 C *******************     TAUS , US , NO KEISAN     ******************** 
37  DO 40 J=1,NJ 
38  TS(J)=H(J)*IE(J)/(S*D) 
39  US(J)=(G*H(J)*IE(J))**0.5 
40  40 CONTINUE 
41 C ********************     RYUSA KEITAI NO KEISAN     ******************** 
42  CALL CALIWA(S,G,D,USC,TSC) 
43  DO 50 J=1,NJ 
44  RY1=US(J)/WF 
45  IF (RY1.LT.1.08) NRY(J)=1 
46  IF (RY1.GT.1.67) NRY(J)=3 
47  IF (RY1.GT.1.08.AND.RY1.LT.1.67) NRY(J)=2 
48  50 CONTINUE 
49 C ********************     QB NO KEISAN     ******************** 
50  CALL CALQB(NJ,S,G,D,QB,TS,TSC) 
51 C ********************     KOUSIN SABUN     ******************** 
52  DO 90 JJ=2,NJ 
53  J=NJ+1-JJ 
54  DZ(J)=-1.0/(1.0-RAMD)*(QB(J)*B(J)-QB(J+1)*B(J+1))/ 
55  +(B(J)*DX(J+1))*DT 
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56  IF(J.EQ.12.OR.J.EQ.14.OR.J.EQ.16) THEN 
57  IF(J.EQ.12)Z0=2.4 
58  IF(J.EQ.14)Z0=3.2 
59  IF(J.EQ.16)Z0=4.0 
60  Z00=Z(J)+DZ(J) 
61  IF(Z00.LT.Z0) THEN 
62  DZ(J)=DZ(J)-(Z00-Z0) 
63  QB(J)=(DZ(J)*(RAMD-1.)*B(J)*DX(J+1)/DT+QB(J+1)* 
64  +B(J+1))/B(J) 
65  END IF 
66  END IF 
67  SDZ(J)=SDZ(J)+DZ(J) 
68  90 CONTINUE 
69  DZ(23)=0.0 
70 C ********************     KEKKA NO SHUTURYOKU     ******************** 
71  IF(NI.EQ.1)THEN 
72  WRITE(6,11)Q,D,SN,DT,WF 
73  END IF 
74  11 FORMAT(1H,'Q=',F10.2,5X,'D=',F10.5,5X,'N=',F10.5,5X,'DT=',F5.1, 
75  +5X,'WF=',F15.10) 
76  IF(NI.EQ.ITM1)THEN 
77  WRITE(6,22)(ITM1-1)/6 
78  22 FORMAT(/1H ,'TIME=',I5,' HOUR') 
79  WRITE(6,21) 
80  21 FORMAT(1H,3X,'NO',3X,'NRY',3X,'SUII',5X,'SUISHIN',5X,'HC',10X, 
81  +'IE',12X,'TS',8X,'US',9X,'QB',13X,'Z',9X,'DZ',8X,'SDZ',10X,'B') 
82  DO 33 I=1,NJ 
83  WRITE(6,32)I,NRY(I),HH(I),H(I),HC(I),IE(I),TS(I),US(I),QB(I) 
84  +,Z(I),DZ(I),SDZ(I),B(I) 
85  32 FORMAT(1H ,3X,I3,2X,I3,2X,3(F6.3,4X),E12.4,3X,2(F8.5,2X), 
86  +E12.4,3X,3(F8.3,2X),F10.2) 
87  33 CONTINUE 
88  II=II+1 
89  ITM1=ITM(II) 
90  END IF 
91  DO 80 J=1,NJ 
92  80 Z(J)=Z(J)+DZ(J) 
93  H0=ABS(Z(1)) 
94  100 CONTINUE 
95  END 
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〔13〕演習問題 22 
 (1) プログラムのフローチャート 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(2) プログラムの解説 

行 番 号 解    説 

1～134 
1～17 

19 
23～34 
38～44 
48～51 

55 
56 
60 

64～84 
90 
94 
95 
96 
97 
98 

102～105
109～112

116 
120 
121 
122 
123 
124 
126 

144～192
157～161

165 
169～173
175～181
187～189
202～249
258～282

267 
270 
272 
274 
277 
278 

292～306
296 
301 

316～326
322 

メインプログラム 
配列の宣言 
出力時間のセット(hr) 
定数のセット 
計算区間の始点と終点の断面番号のセット 
出力時間の単位変更(s) 
現在の時間の初期化 
出力時間を示すポインタの初期化 
土粒子の沈降速度 wf の計算 
断面データのセット 
計算終了の判定 
断面 1 の水位の計算 
断面 2 から断面 6 までの水位計算 
断面 7 および断面 13 の水位をセット 
断面 8 から断面 13 までの水位計算 
断面 14 から断面 18 までの水位計算 
摩擦速度 u*および無次元掃流力 *τ の計算 
単位幅掃流力 qBの計算 
計算結果出力 
断面 1 から断面 6 までの河床高 z の計算

断面 8 から断面 12 までの河床高 z の計算

断面 14 から断面 18 までの河床高 z の計算

断面 7 の河床高のセット 
断面 13 の河床高のセット 
現在の時間の更新 
不等流計算用サブルーチン（CALH） 
下流側断面のエネルギー計算 
限界水深の計算 
上流側断面のエネルギー計算 
1 階のニュートン法による補正量の計算

エネルギー勾配 ieの計算 
結果のプリントアウト用サブルーチン 
河床高 z の計算用サブルーチン（CALDZ）
境界以外の断面のΔQBの計算 
断面 12 のΔQB 
断面 17 のΔQB 
断面 6 のΔQB 
河床変動量Δz の計算 
河床高 z の計算 
単位幅掃流砂量 qB 計算サブルーチン（CALQB）
限界掃流力 *τ c 
Meyer-Peter-Müller 式による qBの計算 
土粒子の沈降速度 wf 計算サブルーチン（CALWF）
Rubey の式による wf の計算 

 
 

計算結果のプリント
アウト 

START 

断面データのセット 

TIM←0 

STOP 

A 点の等流水深の計算 

A－B 区間の不等流計算 

B－C 区間の不等流計算 

B－D 区間の不等流計算 

無次元掃流力 *τ を計算 

単位幅掃流砂量を計算 

A－B 区間の河床変動量Δz を計算 

B－C 区間の河床変動量Δz を計算 

B－D 区間の河床変動量Δz を計算 

河床高の更新 z←z＋Δz 

TIM←TIM＋Δt 

NO 

YES

NO

YES 

終了時間か？ 

結果出力時間か？ 
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