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　A design method of a fishway has been established on the basis of experimental hydraulics. However, 
a more rational design is enabled if a computational hydrodynamics, which has progressed rapidly in late 
years, is utilized. In this paper, a numerical fishway by three dimensional particle method is proposed to 
express two characteristics of fishway as follows: a three dimensional locally rapidly changing flow under 
complicated boundary condition of fins; and a free surface flow with a fragmentation of water, or a splash. 
As for a stream-type fishway, a vertical distribution of flow velocity calculated by the numerical fishway 
agrees well with results of previous hydraulic experiments. And a circulating flow cell in a transverse cross 
section is calculated for a further investigation of flow structure in a fishway.
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1． 　はじめに

　ダム・堰等の河川横断型水理構造物は，遡河性魚
類のハビタートを分断することがあり，水産資源の
保護だけでなく河川生態系保全の面からも魚道の整
備が重要である．魚道には様々な形態のものがあり，
膨大な水理模型実験や現地でのモニタリングの継続
によって蓄積された経験的水理学に基づく設計法が
確立されている（例えば，廣瀬・中村 1)）．既存の設
計概念・設計手法は充分に合理的なものではあるが，
従来から最新の解析法を積極的に取り込んできた水
工水理学の発展の経緯に鑑みれば，近年の水理学の
数値流体力学的側面の進歩を反映させた魚道設計に
ついて模索することは，やはり重要な課題であると
考える．
　水理学的観点から魚類の遡上可能性を判断するに
は，1)対象魚の遊泳速度以下（少なくとも瞬発速度
以下）の流速領域が充分に断面内に確保されている

か，2)対象地点の維持流量に対して適切な水深が確
保できるか，という点に注目する必要がある．一般
に，複雑な 3次元急変流である魚道内流れは数値解
析が困難であり，水理実験に依存した設計が行われ
てきた．しかし，断面内流速分布を支配する物理的
機構の把握が可能となれば，魚道内流れの普遍的理
解が進んで，従来より更に合理的な設計法の提案へ
の道を拓くこととなるはずである．辻本ら 2)は，従
来の魚道の水理設計で扱われてきた流下方向に平均
化された流れの構造を再現することを目的に，準 3
次元流れの支配方程式に阻流板（フィン）による抗
力項（フィンスケールの空間平均的抗力）を導入し
た数値解析を提案し，ストリーム型魚道の流速分布
構造の再現を試みた．
　魚道の水理的特徴は，1)阻流板等の複雑境界条件
下の 3次元の局所的急変流であること，2)水塊分裂・
飛沫の発生を伴う自由表面流であること，3)大量の
気泡を連行した気液混相流であること，等である．
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辻本らの解析では，阻流板の存在は流下方向に平均
化された抗力として表現されているが，阻流板の流
下方向密度が高く，阻流板高さ（相対粗度）が極め
て大きい魚道内流れでは，流れの流下方向変化は著
しく，流下方向の平均化の妥当性は明確ではない．
また，辻本らの解析では，自由表面は固定境界とし
て扱われているが，現実には激しい水面変動が存在
し，自由表面流解析が不可欠である．
　本稿では，これら 2点（上記水理的特徴の 1)お
よび 2)）を陽に記述するため，ストリーム型魚道を
対象に，3次元粒子法による数値解析を実施する．
辻本らの解析は，当時の解析技術を充分に生かして
魚道内流れの普遍的理解を目指した意義深い研究で
あることには疑念はないが，約 10年前に実施され
たものであり，この間の自由表面流解析の進歩を反
映した解析を実施して，state of the artを示すことは
有意義であると考える．また，上記 3)の気泡混入
に関しても重要であるが，現在の汎用計算機の演算
性能に照らして考えると，3次元気液混相流解析は
依然として高負荷であり，本稿では，単相流モデル
による解析を行うこととした．
　
2．　非均一粒子径型 MPS法の概要

　本研究では，薄肉固定壁を扱うために非均一粒子
径型MPS法 3)を用いる．
　支配方程式は，Navier-Stokes式
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である．ここに，u：流速ベクトル，p：圧力，r：
流体の密度，g：重力加速度ベクトル，n：動粘性係
数（=1.0×10-6 m2/s）である．MPS法 4)では，計算領
域に多数の粒子（計算点）を配置し，個々の粒子の
周囲に設定した影響域内での粒子間相互作用として
基礎式の各項を離散化する．非圧縮条件は，粒子数
密度を一定値 n0に保つことにより満足される．
　非均一粒子径モデルにおける粒子 iの圧力項およ
び粘性項は，
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と記述される（D0：次元数，ri：粒子 iの位置ベク
トル）3)．粒子間相互作用の及ぶ範囲（影響球）は，
重み関数
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により規定される．パラメータ reiは粒径の定数倍であ
り，粒子の持つ粒径によって異なる．また，粒子数密
度は重み関数を用いて，
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と定義される．

3． 　複雑固定壁境界の構築

　標準型MPS法における壁面条件は，壁面付近の
粒子の粒子数密度を正しく計算するために，水粒子
と接する壁表面粒子の他に 2層以上のダミー壁粒子
を配置することが必要となる．しかし，本研究で扱
う阻流板のような薄肉構造物の構成を 3層の粒子の
配列で行うと，必然的に粒径を小さくせざるを得な
くなり，その分だけ計算負荷も増加するので得策で
はない．したがって本研究では，Chikazawaら 5)と
同様の方法によって，1層の壁粒子のみで薄肉構造
物を構成する．壁を 1層の粒子で構成する際には，
その壁近傍に存在する粒子において，ダミー粒子の
寄与分を別に与える必要が生じる．具体的には，
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として計算する（wD：薄肉壁背後の寄与分）．本研究で
扱う薄肉壁は剛体であるので，薄肉壁の背後に規則的
に配列された仮想的なダミー粒子が存在すると仮定し

図-1　薄肉壁近傍における流体の相互作用
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て wDを計算する．また，薄肉壁の表面と裏面それぞれ
に接する流体に対して，表裏で別の圧力を与えるために，
薄肉壁粒子 1個につき 2個の圧力変数を導入する．薄
肉壁近傍の粒子に対しては，その粒子が何れの側に存在
するのか判定し，表ないし裏の圧力変数を用いて相互作
用を計算することで，安定した計算が可能になる．
　薄肉壁近傍の粒子は，その影響範囲内に壁の裏側
の粒子を含むことがあるので，互いの影響を受けな
いように，裏側の粒子の寄与分を排除して計算す
る必要がある．ただし，阻流板のエッジ付近にお
いては排除される粒子の判定に工夫を要する．図-1

は，流路を水平方向に切断した断面（x-z平面に平
行；図-3参照）を図に示したものである．まず，阻
流板近傍の水粒子に最も近い阻流板構成粒子との距
離および水粒子と阻流板エッジ部の粒子（図中の F）
との距離を測定する．両者を比較して，粒子 Fとの
距離の方が遠い場合は阻流板の裏側に非影響範囲を
設定する．図で言えば，粒子 Cは本来の影響範囲内
に粒子 Eを含むが，粒子 Eとは粒子間相互作用を計
算しない．同様に，粒子 Bは粒子 Dに影響を与え
ない．一方，粒子 Aは粒子 F自体が最近傍の阻流板
構成粒子であるから非影響範囲が設定されず，粒子
Dとの相互作用が計算される．
　　　
4．　デニール型魚道の数値模擬

(1) デニール型魚道の流況
　図-2に数値魚道の諸元を示す．左端の底面の流入

境界から 0.3 mの水平床を経て，勾配 1/5，長さ 2.0 
mの下り斜面を接続する．さらに，0.5 mの水平床
を下流端に設置する．流路幅は 0.22 mである．下
流端には，高さ 0.1 mの堰が設けてある．阻流板
は，斜面に対して 45°の角度を成すように，0.1 m
間隔で 15枚設置した．なお，計算領域の Katopodis 
et al.8)に対する幾何縮尺は 2/5であり，水理条件は
Froude相似を満足するように算定した．流入境界に
は，Gotohら 6)による soluble moving wall（可溶性移
動壁）を用い，常に一定の流量（q=0.044 m3/s）を
水路に供給した．下流端（最下流の阻流板から 0.8 
mの地点）には，段落ちを設けた．基準粒径は 1.0 
cm，阻流板構成粒子の粒径は 0.5 cmとした．総粒
子数は約 400,000個である．
　図-3および図-4に計算結果の瞬間像を示す．左
端より魚道内に侵入した流水が，阻流板と衝突し，
飛沫を上げながら流下していく．ただし，本研究で
は単相流で再現計算を実施したため，実験で見られ
るような水中への気泡の混入は再現できない．
　図-5に，上流側から 5番目と 6番目の阻流板の間
で計測した水位を示す．赤色の線が水路中央，青色
と緑色の線はそれぞれ両側の壁から 2.5 cm離れた
点で計測された値である．水路中央と壁際 2点との
間に 5.0 cm程度の水位差が生じているが，このこ
とは既往の実験 7)における水位測定から知られてい
る事実と一致する．なお，流れが充分に発達した時
刻 t=8.0 sにおいて，上流側から 9番目と 10番目の
阻流板の間での平均値（断面平均流速，水深）を用

図-2　デニール型数値魚道
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いて算定した Froude数と Reynolds数は，Fr=0.326， 
Re=1.9×105であった．

(2) デニール型魚道の流速分布
　図-6に水路中央断面における主流速方向流速の鉛
直分布を Katopodisら 8)の水理実験結果と比較して
示す．図中の u'mは y=0.75dにおける主流速方向流速
uである．y/d=0.4以下の領域では計算値が若干小さ
くなるものの，実験値との対応は概ね良好である．
　図-7に，上流から数えて 9番目と 10番目の阻流
板間の各断面の鉛直流速分布（時刻 t=8.0 sから 1.0 s
間のインターバル平均）を示す．図-7の上図は，主
流（x軸）方向成分 uについて，下図は鉛直（y軸）
方向成分 vについて各断面における鉛直分布を併示
している．まず，縦断面 A（水路中央）において横
断面 a,b,c,dを比較すると，u，vの何れにも断面ご
との差異は見られない．主流方向成分 uは，底面か

ら y=0.2 m付近までは緩やかに増加し，y=0.2 mで
勾配を変化させ，水面に向って急増する．鉛直方向
成分 vは，底面から y=0.09 mまで増加し，y=0.09 m
付近でピークを示して水面に向かって減少する．す
なわち，y=0.09 m付近において上昇流速が最大とな
る．一方で，縦断面 B（阻流板のエッジ近傍）では，
主流方向成分 uについては横断面 a,b,c,dで大きな差
異は見られない．u成分は，y=0.03 m近辺から急増
し，y=0.07 m近傍でピークをとった後に減少に転じ，
y=0.19 m 付近で極小値をとった後に再び増加に転じ
て水面に達する．このような傾向（y=0.09 m近傍で
のピークの存在）は，図-9に示した辻本ら 2)の計
算による流速の等値線図からも読み取ることができ
る．鉛直方向成分 vについては，y=0.0-0.08 mの領

図-4　阻流板における流れ（side view）
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域において断面 aおよび bと断面 cおよび dとで傾
向が異なり，断面 aおよび bではほぼゼロ近傍の値
を示すのに対して，断面 cおよび dでは明らかに負
の値を示す．これは，断面 cと dが底面近傍（それ
ぞれ y=0.06 mと y=0.03 m）で阻流板と交差しており，
その周辺で阻流板に沿う下降流が生じるためと考え
られる．

(3) 鉛直断面セル構造
　次に，鉛直断面内の流況について注目した．図-8

には，図-7中の横断面 a,b,c,dにおける断面内流速ベ
クトル図と，主流方向流速の強度分布図（両図とも
図-7と同様の時間のインターバル平均）を示した．
それぞれの図は，y軸 z軸ともに 1.0 cm間隔で格子
状に配置された Euler観測点の時間平均値を表示し
ている．Euler観測点において，観測点近傍（粒子径

図-8　二次流ベクトルと主流速強度図

図-6　鉛直流速分布（実験との比較）

（上：位置図，中：主流方向流速，下：上向き流速）

図-7　断面別鉛直流速分布
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の 1.5倍の範囲）にMPS法の標準的自由水面粒子の
判定条件（ni<bn0；定数 b=0.97）を満足する粒子し
か存在しない場合には，観測値を表示していない．
したがって，z軸方向に水位は一定ではないので，y
軸方向の観測点の水面近傍の定義域は z方向に異な
る．ベクトル図中の緑色のラインは阻流板を表す．
　まず，流速ベクトル図に関して，4断面ともに共
通して水路中央軸に対してほぼ線対称な構造であ
る．また，水路中央で上昇流，側壁近傍で下降流
が生じる渦構造が見られる．このような渦構造は，
和田ら 7)の実験による観測および辻本ら 2)の阻流板
の抗力を主流方向に平均化して考慮した縦断面平均
型の境界条件下の k-eモデルによる計算結果と同様
の傾向を示している．4断面ともに渦構造は明瞭だ
が，断面によって若干渦の形状が異なる．渦の中心
の位置はほぼ不変であるが，断面 aおよび bに比べ
て断面 cおよび dは y軸方向に引き伸ばされた様相
を呈している．これは，阻流板の上方では流れが阻
流板に衝突するために鉛直方向流速が減少すること
と関係している，阻流板に平行な断面内で見れば，
連続的な下降流が阻流板に沿って生じていることは
勿論である．
　主流速強度分布図を流速ベクトル図と比較して見
ると，渦の中心の近傍で主流速の大きい領域が存在
することがわかる．水路中央は図-7からもわかる
通り，比較的流速の小さい領域が水面近くまで発達
しているので，その領域を取り囲むようにして主流
速の大きい領域がW字状に発達している．図-9に
辻本らの計算結果による主流速の等値線図と比較を
行った．辻本らのモデルでは水面変動が扱えないの
で，計算結果は水面近傍を除外して表示されている．
そこで本稿の結果も同じ領域の主流速値のみを表示

することとした．y=0.1 m，z=0.05 m付近に見られる
流速のピーク等，良好な一致が確認できる．

5．　おわりに

　本研究では，3D-MPS法を用いてデニール式数値
魚道を構築した．平均流速分布に関しては，既往の
水理実験結果との対応は良好であり，現時点で知ら
れた実験事実に関しては充分な再現性が確かめられ
たと言えるだろう．ストリーム式魚道内流れの持つ
複雑な流れ場を 3次元計算し，実験や従来の計算方
法では得られない流れ場の詳細に関する数値情報を
得られたことの意義は小さくないと言える．
　ただし，冒頭にも述べた気泡の混入や粒子径以下
の乱れの影響等，場の物理的メカニズムをさらに詳
細に再現するためのモデルを組み込んだ計算へと発
展させることが，今後計算力学的なツールとしての
本モデルの役割を明瞭にする上では必要であること
は言うまでもない．　
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図-9　主流速強度の比較
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