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ま　え　が　き

　この教科書は，大学学部に所属する学生の皆さんに向けて，水理学の内容を解説すること

を目的に書かれたものです。読者はおおむね大学 2年生であることを想定していますので，

高校で学ぶ数学と物理，さらに大学の低学年で学ぶ数学と力学の知識を前提としています。

本書では，小学校，中学校，高校および大学の初学年で学んできたことが，水理学を学ぶ上

でどのように役に立つかを読者の皆さんに実感してもらえるように配慮して記述したつもり

です。皆さんから見れば，小学校以来の長期間にわたる学びは，いよいよ専門家に必要な学

識として実を結ぶ段階に至ったということになります。

　私が 45 年ほど前に大学に入学した際，先生方の講義があまりにも不親切に感じられ，好

きになれなかったことを覚えています。先生方が講義で説明している大切な内容が，文字で

教科書に書かれていないことが多かったのです。こうした経験を踏まえて，本書では講義中

に教員が講義内容を理解してもらうために語る解説を，できる限り話し言葉に近い形で，本

文中に記述しようと試みました。本文中で記述しきれない演習問題解答のためのプログラム

や水理現象の動画，カラー写真などは，別途 Web 上に掲載していますので適宜参照してく

ださい†1。

　ところで，皆さんは，なぜ水理学を学ぼうとしているのでしょうか。この質問に答えるに

は，19 世紀末に立ち戻って，近代社会の成り立ちから考えてみる必要があります。フラン

スの社会学者であるエミール ･ デュルケムは，『社会分業論』（1893 年）の中で，近代社会

の成り立ちについて分析しています†2。伝統的な社会（中世の社会から続く ｢アンシャン・

レジーム｣ と呼ばれるフランスの旧体制）では，同質的な人々が協力して社会を運営してい

ました。類似した個人が結びつく単純な社会関係は，｢機械的連帯｣ と呼ばれています。こ

れに対して近代社会では，分業の発達により，異質な社会集団がそれぞれ別の機能を果たし

ながら協力して社会を運営するようになりました。異質な個人が機能的差異によって結合す

† 1　本書の書籍詳細ページ（http://www.coronasha.co.jp/np/isbn/9784339052688/）を参照してください
（コロナ社 Web ページから書名検索でもアクセス可能）。

† 2　日本語訳は，井伊玄太郎 訳：社会分業論（上）（下）（講談社学術文庫 873･874），講談社（1989）
で読むことができます。
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る社会関係は，｢有機的連帯｣ と呼ばれています。技術者の集団，医療者の集団，法曹の集

団など，それぞれの職業集団が異なった職能を発揮し，別の機能を担うことが近代社会では

必要になりました。

　皆さんが水理学を学ぶ必要があるのは，大学卒業後に，土木技術者によって構成される社

会集団の一員として，社会的な機能を果たしていくことが期待されているからです。大学は

学部や学科ごとにそれぞれ別の分野の専門家を育成する高等教育機関ですから，学部や学科

によって学ぶ内容が大きく異なります。水理学を学ぶのは，土木技術者を育てることを目的

とした学科の学生のみということになります。この点が，多くの児童や生徒が共通の教科を

学習する小学校から高校までの教育と大きく異なる点です。

　皆さんが水理学を学ぶことを怠れば，将来，何が起こるでしょうか。数十年の時を経て社

会の構成員の世代交代が生じますが，そのときに強力な台風が日本列島を襲ったとしたら，

誰がどのようにして高潮 ･高波から沿岸の地域社会を守るのでしょうか。あるいは大雨の際

に河川が増水し，堤防を超えて水が氾濫したら，どうするのでしょうか。もし水理学を修め

た土木技術者がいなければ，こうした災害時に対処したり，防災策を提案したりする技術者

が誰もいなくなってしまうことになります。このような時代が来ないように，社会を支える

土木技術者を目指す皆さんには，是非とも水理学をしっかりと勉強して，土木工学の専門家

になってほしいと思います。これから皆さんがそのための努力を重ねていく上で，本書がそ

の助けになることを願っています。

　なお，本書の企画・出版にあたっては，コロナ社の皆様にご尽力いただきました。記して

謝意を表します。

　2019 年 7 月
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　水理学では，土木工学分野をはじめとして，その関連分野である都市工学，都市基盤学，

社会環境工学などの分野へ流体力学を応用するための準備をします。具体的には人間生活と

深く結びついている水の流れに着目します。平時には人間生活に欠かせない水を供給してく

れる川が，台風の来襲時には人間を襲う荒れ狂う川になることもあります。恵みと脅威とい

う二つの側面を持つ水の流れを人間がうまく制御することは水理学を使ってよく考えないと

できません。

　水を生活に使うことは有史以来の定住を始めた人類の課題でしたので，経験工学としての

土木工学は文明の始まりとともに昔からありました。経験則に基づく伝統的な工法を 18 世

紀以来の古典力学を用いて合理的に再編し，建設の理論を流体力学を用いて精緻化してきた

のが現在の水理学ということができます。

　一方で水理学は水の動きを観察する基本的な態度がニュートンの質点の力学とは違うため

に，高校の物理を学んできた人には観察者としての態度を変えてもらう必要があります。高

校時代には，質点の動きに着目してその動きを追いかけていました（ラグランジュ流の記述

（Lagrangian description）といいます）。ところが，川の流れを観察する際には，川岸に立ち

止まって視点を固定し，通り過ぎていく水の動きに着目し，流れてくる水の粒子をつぎつぎ

と変えながら観察することになります（オイラー流の記述（Eulerian description）といいま

す）。この違いは運動方程式の表記のしかた自体を変えてしまうために，しばしば初学者が

水理学を理解するのを妨げる原因になります。

　水理学では一般の古典物理学と同じように，静止している水については力の釣合い，動い

ている水については質量，運動量，エネルギーの三つの保存則（three conservation laws）

を用いて問題を解くことになります。ただし，エネルギーの保存則については運動量の保存

則を場所的に積分して得られる力学的なエネルギーの保存則であるベルヌイの定理を使いま

す。運動量の保存則と力学的エネルギーの保存則はたがいに独立ではないために，連立する

ことはできません。したがって，問題を解く際には，①　質量の保存則と運動量の保存則を

連立して解く，あるいは　②　質量の保存則と力学的エネルギーの保存則を連立して解くかの

二者択一となります。

水理学を用いてなにができるのか1
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2　　　1.　 水理学を用いてなにができるのか　

　水理学は古典力学（ニュートン力学）の応用分野ですので，古典力学パラダイム（paradigm 

of classical mechanics）の指定する三つの過程を踏んで，論証を進めていきます。

（　1　）　水理現象を詳細に観察して，その挙動を数式で表現しようとします。その際，時間

的あるいは場所的な変化量に着目するため，数式は流速などの物理量を時間的あるいは

場所的に微分した微分方程式になります。

（　2　）　微分方程式の解を求めます。その方程式が連立する複数の偏微分方程式系で表され

る場合には，解を求めるのは容易ではなく，（仮定をおいて線形化したり，非線形で解

けない微分方程式の解をべき級数で近似する）摂動法などの手法を用いて解を求めるこ

とになります。その際，数学的には複数の解がある中で，物理的な考察によって解を選

択していくことが必要になります。

（　3　）　求めた解が現象をうまく説明しているかを水理実験によって確かめます。多くの大

学では水理実験が講義科目のほかに設けられていると思います。

　水理学を深く理解するには問題を解くことが欠かせません。本書では演習問題をたくさん

用意して，その詳細な解答を巻末に掲載しています。初期の段階では演習問題の数値を変え

て，解答に倣って計算をしてみてください。水理学の習熟は，問題解答の習作（類似の問題

の解答を見ながら，自分で理解して問題の解を作っていく）から始まるということを覚えて

おいてください。
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　流体力学を用いて水の運動を解析する際には，運動していない水では力の釣合いを用い，運
動している水に対しては，質量，運動量，力学的エネルギーの三つの物理量の保存則を用いま
す。本章では，水理学で扱うさまざまな問題に対して，これら三つの中からどれを用いればよ
いのか，そして三つの保存則はそれぞれどのように導かれるのかについて学習します。

2 . 1　　水理学の観察方法 

　水の運動を扱う水理学では，まず観察断面を定めます。運動に変化が生じている場所の前

後に観察断面を定めて，その間でどのような変化があるのかを考えるのが最も基本的な観察

方法です。この観察方法は，オイラー流の観察方法（Eulerian method）と呼ばれています。

初学者にとって水理学がほかの諸分野よりも難しく感じられるのは，この観察方法に由来し

ています。高校の物理で最初に学習した物体の落下運動などに見られる観察方法は，一つの

質点に注目し，その運動を質点と一緒に移動しながら観察するというもので，ラグランジュ

流の観察方法（Lagrangian method）と呼ばれています。二つの観察方法の名前はそれぞれ，

スイスの数学者・物理学者オイラー（L.　Euler，1707-1783）とフランスの数学者・物理学者

ラグランジュ（J.　L.　Lagrange，1736-1813）にちなんでいます。

　図 2 .1に運動している水を二つの観察方法で観察したときの違いを示します。ラグラン

ジュ流の観察方法（図 （ a ））では，注目する水の粒子を定めて，その運動を観察者が追い

かけていくために，観察者の位置は水の粒子の移動にともなって時々刻々と移動していくこ

力の釣合いと三つの保存則2

観察断面を定める

（ b）　オイラー流の観察方法（ a）　ラグランジュ流の観察方法

水の粒子を追いかける

図 2 .1　ラグランジュ流とオイラー流の観察方法の違い
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4　　　2.　 力の釣合いと三つの保存則　

とになります。一方で，オイラー流の観察方法（図 （ b ））では，観察する場所を定めてい

るために，観察する水の粒子は時々刻々と変わっていくことになります。13 世紀のはじめ

に鴨長明が著した随筆『方丈記』の冒頭には，「ゆく河の流れは絶えずして，しかももとの

水にあらず。」という記述がありますが，オイラー流の観察方法ではまさにこのような視点

で水の運動を観察することになります。

2 . 2　　力 の 釣 合 い

　水理学では，動いていない水に関する問題を扱うこともあります。そのような場合に問題

を解くには，力の釣合いを用います。力が釣り合っていると合力が 0となり，加速度がない

ために運動は始まりません。考慮する力は重力，水の圧力，浮力などです。

　また，静止した水の場合でも図 2 .2に見られるように，水上に浮いている物体の安定性を

考えるときには浮力と重力の大きさと作用点が違うことによる回転モーメントを考慮する必要

があります。図では回転モーメントは復元力として働いていますが，傾心が重心よりも下にあ

るとモーメントが浮体を不安定にする方向に働き，浮体は転覆してしまうことになります。

偶力

M

C
G

：浮力
：重力

：浮心
：重心
：傾心

B

W

C
G
M

Mが Gより上にある：安定
Mが Gより下にある：不安定

B

W

図 2 .2　浮体の安定を考える際のモーメントの発生

　海洋土木工事においては，防波堤を作るためにケーソンと呼ばれる凾型のコンクリート

や，プラットホームと呼ばれる台状の構造物を用います。これらの構造物は，陸上で製作し

てから海上にある設置場所まで浮かせて運ぶ必要があります。このように建設の過程で構造

物を運んでいるような状況は，最終的に構造物が完成してからの安定性とはまったく異なる

ため，技術的な仕事をする際には特に注意深く準備をする必要があります。
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2 . 3　　三つの保存則とその関係性

　古典力学では，物体の運動を分析する際に，運動が変化しつつある状況の中で，不変の量

すなわち保存する量に着目することにしています。一般的に，古典力学で保存する量は，質

量（mass），運動量（momentum），エネルギー（energy）の三つです。これら三つの量が

変化する場合であっても，その増えたり減ったりする分を評価できる場合には，これらの量

の保存則を用いることができます。

　水理学では，図 2 .3のように運動している水の中に観察するための微小な直方体（1 辺の

長さが x，y，z 方向にそれぞれ dx，dy，dz の直方体）を置いて，三つの量の保存則（質量の保

存則，運動量の保存則，エネルギーの保存則）を表す式を導きます。これらの式は，時間 t

と空間座標 (x，y，z)の四つを変数に持つ，流速の x成分 u，y成分 v，z 成分 w と圧力 p を

含む式になります。

中心において
流速 (u，v，w)，圧力 p

x
y

z

各面における物理量の求め方：　例えば，面 ABCD
における流速の x成分は，面が直方体の中心から x
方向に－dx/2 の位置にあるので，流速の x 成分 u

の x方向変化率 uu/uxを用いて

となる。同様に，面 EFGHにおける流速の x成分は

となる。

uu
ux

dx
2（ ）－u＋

uu
ux

dx
2u＋

dx

dy

dz

A D

E

F

H

G

CB

図 2 .3　観察するための微小な直方体

　ただし，三つの量の保存則のうち，運動量の保存則とエネルギーの保存則は，たがいに独

立ではないことに注意が必要です。水理学では，一般に，水の圧縮性を無視する（すなわ

ち，圧力や温度によって水の密度（density）は変わらないと考える）ため，熱力学におけ

るエネルギーの保存則である気体の状態方程式を用いる必要がなく，力学的なエネルギーの

保存則であるベルヌイの定理（Bernoulliʼs theorem）を用いることにしています。この名前

は，スイスの数学者・物理学者ダニエル・ベルヌイ（D.　Bernoulli，1700-1782）にちなんで

います。ベルヌイの定理は，運動量の保存則を表す式を場所的に積分して求めることができ

ます。そのため，水理学では，運動量の保存則と（力学的）エネルギーの保存則を連立して

用いることはできません。

　したがって，水理学の問題を解く際には，つぎの二つの方法からいずれか一つの方法を選
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