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   Falling works constructed with stones are very useful to preserve the nature of rivers.  But there are 
many uncertain factors which should be made clear in order to design masonry falling works, such as 
selection of stone shapes, arrangement of stones and estimation of fluid forces.  Especially it is 
important to estimate fluid forces acting on a stone on step edge for making falling works stable.  In this 
paper, fluid forces influenced by water depth were examined experimentally with using a cubic block 
instead of a stone.  And an estimation method of drag force was proposed through a consideration for the 
pressure profiles of a downstream block face and for the momentum equation.  The calculated results are 
consistent well with the experimental results. 
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１． はじめに 

 

 近年では，1997年の河川法改正以後，コンクリート構

造による整備だけでなく，木材，石材，植生など，自然

材料を利用した河川整備が全国で数多くなされている．

特に，石材の場合，現地調達の可能性が多く，また，周

辺の緑と調和した景観や多様な空間による生物生息環境

の創出という観点から，護岸構造に多く用いられている．

また，瀬と淵の創出など，多様な流れ場や生物空間を河

道に創出することなどのため，自然石による石組み落差

工の整備も見られる． 

これまでのところ，石組み落差工の整備に関する概略的

な案 1), 2) や護岸ブロックの抗力等の研究結果 3), 4) は示

されているが，越流部や水衝部に設置すべき石の形や大

きさの選定基準，落差を作るための石組みの構造，河道

への石組みの配置，洪水時・低水時の流れの評価などに

は不明な点が多いことや，落差工周辺の流れ特性が下流

水深によって大きく変化することなどもあって，設計上

の水位評価や外力評価基準は明らかにされていない． 

落差工に関連する段落ち流れに関する研究も多く行わ

れていて，桟粗度による段落ち流れを対象に数値解析を

行い，粗度に働く抗力を評価した研究 5)もなされている 

が，系統的な研究は見られず，石組み落差工を設計する 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
図-1  石組み落差工の概略 

写真-1  石組み落差工の事例 



 

 

上で,対象とすべき流れを設定して,水位評価，外力評価

を行い水位と流体力の関係を定量的に明らかにすること

が必要である．これまでの段落ち部の物体に働く流体力

評価に関する研究 6)では，抗力と揚力はそれぞれ完全越

流時，不完全越流時に大きくなることが示された． 

写真-1 は，福岡県築上町城井川と豊前市岩岳川の巨

石の石組みによる落差工の事例を示し，図-1 は石組み

落差工の概略断面を示している．事例に見られるように

石組み落差工の流れは使用石材によりほぼ一定の高さの

全幅堰の流れの場合と突出部を越える流れとなる場合が

ある．定量的な評価を行う上で，全幅堰と見なせる場合

と段落ち部上に単一物体が設置された場合を系統的に明

らかにすることが必要である． 

本研究では，段落ち部に単一の物体を設置し，その両

側の堰高を変化させた実験を行い，下流水深の流体力へ

の影響評価の検討を行う．また，上流水深を長方形堰の

流量公式と関連付けて評価し，運動量式に基づいて，流

体力評価の検討を行い，水深条件と関連づけた段落ち上

の物体の外力評価式を提案している． 

 

２．実験方法と実験結果 

 
段落ち部に設置された物体の流体力を評価するため，

物体が水路幅全体に渡って設置されて全幅堰の流れとな

る場合と単一物体を越える段落ち流れとなる場合につい

ての実験を行った．段落ち部の物体に働く流体力の実験

は，物体が水面上に露出しない状態で，完全越流からも

ぐり越流にいたる水深条件で行われた． 

 

 (1) 実験装置，実験方法 
 写真-2は段落ち部の物体と堰の設置状況を示し，図-2

は段落ち部の流れの概略を示している．実験に使用した

水路は，全長 12 m，水路幅B = 40 cm，勾配が1/1000 の
鋼枠製アクリル水路で，水路下流端より2.1mの位置に高

さD = 20 cmの段落ち水路を持つ開水路である．流体力

計測用物体は1辺5cmのアクリル製立方体で，その両側

に設置される堰は，高さds が50mm，25mm，10mmのア

クリル製の直方体である．物体と堰の間隔は1mmとして

いる．図-3は力計と物体の設置状況を示している．流体

力計測にはステンレス材で作製した片持ち式のL型力計

を使用し，抗力FD，揚力FLを測定した．力計は，水で充

填された収納室に固定され，先端に物体を取り付けてい

る．力計や物体が水路床と接触しないように，力計の垂

直材と水路床との間隔，及び，物体と水路床との間隔を，

共に1mmとしている．圧力測定には，径 2 mmの静圧ピ

トー管と段落ち下流面にとりつけた径 2 mmの圧力端子

を利用した．また，水面形状を測定し，上流水深 hu，

下流水深 hd をほぼ静水圧分布になる断面の水深として

定めた． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
表-1は実験条件を示している．物体高dと限界水深hc

の比d/hcをほぼ0.77と0.6の2通り，堰高dsと物体高dの比

ds/dを0, 0.2, 0.5, 1 の4通りについて，流量をQ=0.03～0.01 
m3/s ，下流水深を20～40 cmの範囲で変化させて，段落

ち上流のFr 数は0.5～1，Re 数は5･104～7.6･104 の範囲 
で設定された．Re =q/νで，q は単位幅流量である． 
 
(2) 実験結果 
図-4は，物体両側の堰がない場合について，Re 

=7.4x104の条件で，段落ち部上流断面の圧力分布を示し

ている．hは各地点の水深である．x は段落ち部から下

流方向の距離，z は水路中心から横断方向の距離を示す．

a)の図は段落ち部 x/d = 0の横断面，b)の図は x/d = －2，
c)の図は x/d = －6 の横断面の圧力分布を示している．

 

写真-2  段落ち部の物体，堰の設置状況 

図-3 力計と物体の設置状況 

平面図 

側面図 下流面図 

図-2  流れの概略図

表-1  実験条件 

実験Case Re/104 堰高

ds(mm) d/hc ds/d

H00Q20 5.22 0 0.77 0
H10Q20 5.04 10 0.78 0.2
H25Q20 5.16 25 0.77 0.5
H50Q20 5.22 50 0.77 1
H00Q30 7.40 0 0.61 0
H10Q30 7.53 10 0.60 0.2
H25Q30 7.53 25 0.60 0.5
H50Q30 7.40 50 0.61 1



 

 

この条件では，c)の図よりほぼ静水圧分布になっている

こと，b)図より物体近くの水路中央断面では物体の影響

を受けて静水圧より大きくなっていることが認められる． 
また，a)図より段落ち部の横断面圧力分布は物体周辺で

は異なるが，物体から離れるとほぼ同じ圧力分布になっ

ていることが認められる． 
図-5は，段落ち背面の横断方向の圧力分布を示したもの

である．y=0は段落ち部の河床面で，段落ち下流の河床

面はy=－20cmである．図中の破線は静水圧分布として

水面から直線を引いたものである．図より段落ち背面は，

静水圧分布とほぼ同じ傾きの直線的な圧力分布を示して

いることから，ピエゾ水頭はほぼ一定と見なせる． 
段落ち部で流れの曲がりによる圧力低下を生じるが， 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

段落ち背面の流れは，不完全越流の場合，流速が小さく

死水域になるため，ピエゾ水頭がほぼ一定になるものと

考えられる．また，物体の段落ち背面の圧力への影響は，

流れの幅と物体の幅や水深と物体の高さの比などに関係

するものと考えられる． 
 流体力の測定結果を，図-6に示す．抗力FDは下流方向

の力を正とし，揚力は上向きの力を正として示している．

抗力は，物体両側の堰高ds がd に近づくにつれて，大き

くなっている．dsが0の場合，物体に上流面のよどみ圧

分布が，物体を迂回する流れのため一様でないことによ

り，低下している．d/hc≒0.77で，hd < D(=20cm) では大

きくならずにピーク後に低下傾向を示しているが，これ

は，下流水深をこれ以上低下させても物体が水面上に露 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図-7  抗力係数，揚力係数 
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図-6  抗力・揚力の測定結果 

-200

0

200

0 10 20 30 40 50
hd(cm)

FL(gf)

0

200

400

600

0 10 20 30 40 50
hd(cm)

FD(gf)
H00Q30   ds/d= 0
H10Q30   ds/d=0.2
H25Q30   ds/d=0.5
H50Q30   ds/d= 1

-200

0

200

0 10 20 30 40 50
hd(cm)

FL(gf)

100gf=0.98N≒1N 100gf=0.98N≒1N

0

200

400

600

0 10 20 30 40 50
hd(cm)

FD(gf) H00Q20   ds/d= 0
H10Q20   ds/d=0.2
H25Q20   ds/d=0.5
H50Q20   ds/d= 1

d/hc≒0.77 d/hc≒0.60

図-4  段落ち上流部の圧力分布 
図-5  段落ち下流面の圧力 
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出するため，物体上流面，下流面の圧力分布が変化しな

いことによるものである． 
揚力は，作用流速が大きいほど，また，ds がd に近

づくほど，大きくなることが分かる．物体両側に堰がな

い場合，よどみ圧が小さいことや物体上面のはく離域が

狭いことのため，下流水深hd が段落ち高さDに近づくに

つれて，揚力は負となり，物体を下向きに押さえつける

力として作用している． 
図-7の両図は，図-6を，式(1)で定義する抗力係数CD，

揚力係数CLとして示したものである．ρは密度，A は
流体力の作用面積である．完全越流，不完全越流では物

体の作用流速として限界流速に近い流速が作用すること

を考慮して，代表流速として限界流速を用いている． 
 
 
 

抗力係数，揚力係数は， hd/Dが1より小さくなると，物

体下流面の負圧が大きくなり，物体下流面に空洞の発生

が見られるようになる．空洞が発生すると，物体下流 
面の負圧は解除されて，抗力が減少する．それまでは，

大きな負圧の発生のため，抗力は増大する．空洞の発生

は不安定で，発生条件は明らかではないが，抗力係数の

最大は hd/D=1付近，揚力の最大はhd/D=1.5付近で生じる

と見ることができる． 
図-8は，揚力係数と抗力係数の比を示している．hd/D

が1.5を越えると，物体上の流れは常流となり，抗力は

低下し，hdが大きくなるにつれて，抗力は小さくなるた

め，ばらつきが大きくなっている．hd/D=1で，比はほぼ

0で，右上がりの傾向を示し，hd/D=1.5で最大を示してい

ることが認められる．図-9は，hd/D=1.5の時の揚力係数 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

と抗力係数の比を図より，読み取って示したものである．

ds/d=1になると，揚力係数は最大となり，揚力係数は抗

力係数のほぼ0.5倍になっていることが分かる． 
図-10は，下流水深の変化による上流水深への影響を

示したものである．図中の破線は，傾きが1と3/2の直線

を示している．下流水深が大きくなれば上流水深は下流

水深とほとんど同じ水位になりhu/hc=(hd-D)/hcに漸近し，

下流水深が小さくなると，段落ち部で限界流を生じて，

ほぼ一定値になる．この値をhuo/hcとおく．hu/hc>3/2･(hd-
D)/hc (これを書き換えれば (hd-D)/D<2/3･hu/D )の範囲で

一定値と見ることができる． 
図-11は，huo/hc をds/dに対して示したものである．

ds/d=0の場合は堰のない段落ち流れとなり，ds/d=1の場

合は全幅堰となる．ds/d=1の場合の全幅堰の上流水深を

huwとおく．物体がない時の段落ち上流の水深は，図よ

りほぼhuo/hc=1.1と見なせることから，上流水深hu/hcは，

図の直線的な関係から(2a)式と近似される．また，上流

水深は (hd－D) に漸近することを考慮して，(2a)式に接

続するように近似式を求めると，(2b)式となる． 
 
 
 
 
 
 
 
両式より，堰高ds，物体高さd，流量，水路幅の条件と

全幅堰の上流水深huwを与えることで，それぞれの条件

での上流水深huが求められる．ここで，全幅堰の上流水

深を既往の流量式を用いて評価する．全幅堰で長方形堰
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図-8  揚力係数と抗力係数の比 図-9  hd/D=1.5の時の 

揚力係数と抗力係数の比 
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の代表的な流量式 7 )としては，Govinda-Raoの式がある．

計算で利用しやすいように，越流水深を逐次近似で求め

られる式形に書き直して，(3a)～(3d)式に示しておく．  
Lは堰長，Hは越流水深で，H = huw－dである．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図-12は，実験値の越流水深HとGovinda-Raoの式による

越流水深Hとを比較したもので，ほぼ一致していること

が認められる．実験値の越流水深を●で示し，Govinda-
Raoの式による○，×の線は，(3c)，(3d)式を示している． 
 

３．流体力の評価 

 
図-13 は，段落ち部上に物体とその両側に高さdsの堰

を設置した場合の流れのモデルを示している．物体の下

流面のb点の圧力が周辺より低い場合，段落ち背面の圧

力分布は、一様分布から少しずれたくぼんだ分布形にな

ると考えるが，図-5 で見たように，本実験範囲では，

近似的に一様分布とみなせる． 
物体の上流面に働く力をFf，物体下流面に働く力をFab，

物体下流面の下端の段落ち面に働く力をFb，物体両側の

高さdsの堰の上流面に働く力をFfw，下流面に働く力を

Fbwとする．段落ち下流面のはくり域の圧力分布はほぼ

一様であることより，段落ち物体下流面のピエゾ水頭は

pb=pa+wodと与えられ，運動量式により(4)式が示される． 
いま，上流水深huは，前節の結果から求められることか 
ら，(4)式よりa点の圧力を求めると，(5)式となる．また，

(7)，(8)式の関係より抗力係数CDを求めると(9)式となる． 
 段落ち端部の物体に働く流体力を(9)式で計算した結果

を図-14，図-15に示している．計算値は，ds/d=0，0.5，
1 の場合の結果を示していて，実験結果とよく一致して

いることが分かる．hd/Dが1より小さいと，段落ち下流 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
面に負圧の増大に耐え切れずに空洞を生じて，抗力が急 
激に低下するが，計算では，この影響は考慮されていな 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

抗力，抗力係数は次式で求める． 
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図-12  Govinda-Raoの式による越流水深 
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図-13  段落ち上の物体周辺の流れのモデル 
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い．空洞を生じない場合は負圧が増大するが，計算値は 
この傾向をよく説明していることが認められる． 
図-14，図-15の計算結果を使いやすいように，近似式

で表したものが(10)式で，図-16は近似式と計算結果との

適合性を示していて，近似式で十分計算結果を表せるこ

とが分かる． 
 自然石による落差工を設計する場合，落差工下流面は

不規則な形状となり，空洞が発生することや，本実験の 
 

ような立方体でなく球体に近くなると，抗力はさらに低

下することから抗力の最大値は，hd/D=1の場合を対象と

することで十分と考える．揚力係数の最大値は，

hd/D=1.5の時のCDの0.5倍程度である．洪水時の流れは，

hd/Dが1から1.5の状態に，不規則に変動することを考慮

すると，抗力の最大値と揚力の最大値を用いて，安定計

算することが必要と考える． 
 

４．おわりに 

 
石組み落差工の天端構成は，凹凸が激しく，長方形堰と

見なすことは難しいが，本研究の結果から，全幅堰の場

合に抗力が最大になること，中央部分の突起を残した状

態で，その両側の堰を取り外しても，抗力は，全幅堰の

状態に近いことが示された．従って，自然石による落差

工では，天端の平均高さを想定した全幅堰として抗力，

揚力を評価し，転倒に対する安定計算を行うことができ

る．揚力の評価は，実験的検討によって行ったが，揚力

の主因は，物体の角部の流れのはく離による圧力の大き

な低下と，物体上流面の淀み圧の増大によるもので，今

後さらに検討する必要があるが，流体力の変動幅の予測

がほぼ可能となり，設計のための流体力評価法として提

示することができた． 
 
謝辞：本研究は平成20年度文部科学省科学研究費補助金

基盤研究(c)，西日本工業大学特別研究費の助成を受けて

進められたものであること，また，現地の事例検討にあ

たって，福岡県京築県土整備事務所に多大な協力を頂い

たことを付記して謝意を表する． 
 

参考文献 

1) 建設省・九州地方建設局河川部：低水水制の設計参考資料

(二次案)，1997. 
2) 中村俊六監修：多自然型魚道マニュアル，山海堂，1998. 
3) 田村正秀・木下正暢・浜口憲一郎･阿部康紀：護岸ブロック

の形状と抗力・揚力特性について,流体力の評価とその応用

に関する研究論文集,Vol.2,pp.83-90,2003. 
4) 山本晃一・林建二郎・関根正人・藤田光一・田村正秀・浜口

憲一郎：護岸ブロックの形状と抗力・揚力係数及び相当粗度

の計測方法について,水工学論文集,Vol.44, pp.1053-1058, 2000. 
5) 内田龍彦・福岡捷二・渡辺明英・山崎幸栄：二次元水理構造

物を越流する流れの数値計算,水工学論文集,Vol.47, pp.817-
822, 2003. 

6) 赤司信義，石川誠：石組み落差工の設計外力評価と安定性に

関する研究，西日本工業大学紀要，pp.67-72，2008 
7) 土木学会水理委員会水理公式集改訂小委員会：水理公式集，

平成11年版，pp.244-246,1999 
（2009.9.30受付）

 

(10)
(10a)
(10b)
 
(10c)

( )

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅=

⋅=

−⋅=α

−⋅α
=

−

5.2
s

7.1

c

5.0

c
maxD

18.1
co

44.0
s

1.2
odmaxD

D

d
d

h
d14.01

h
d7.6C

)h/d(22.0x

)d/d2(8.0

)xD/h(exp
1

C
C

　　　

　　　　

　　　　　

0

1

2

3

4

5

6

0.5 1.0 1.5 2.0hd/D

CD

d/hc=0.77
ds/d    実験値　計算値

  1        ○
 0.5　　　  △
  0　　　  □

図-15  実験結果と計算結果との比較(2) 

図-16  計算結果と近似式の比較 
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