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1．はじめに 
洪水時に落差構造物を越えた流れの河床保護対策と

して，水叩きと護床工が設置されている 1)．水理条件に
よっては，落差構造物直下に跳水を形成させるために
必要な下流側水深が確保できず，護床工よりも下流側
で跳水が形成され，局所洗掘や河床低下が引き起こさ
れた事例がある．また，洪水時の跳水位置の安定化を
図った掘り込み型減勢工 2)が有効な手段であるが，落差
がある以上は魚道整備が必要である．魚道内の構造お
よび魚道外からの流れ込みによっては迷入する可能性
がある 3)．その対策の 1 つとして全断面魚道が挙げられ
る．これは落差部に，粗礫斜路または階段状の魚道を
設けた場合 4)である．事例として山梨県の山梨市内を流
れる重川に設置された床固工の緩やかな階段状の斜路
がある．これは経験的に施工されたもので，洪水流に
よって構造物の機能が損なわれていないためにも，さ
らなる検討が必要である． 

水工設計上，洪水流中の構造物の安定性を検討し，
普遍性を確立することが重要である． 

ここでは，落差部下流側を全面的に帯工設置に伴う
粗石斜路を設置した場合を対象とし，流入部の構造と
して第一帯工直上流側にプールを形成させることによ
って，粗石斜路上の底面形状，水面形状，流速分布が
どのように影響するのか実験的に検討した． 

2．実験概要 
1/10 scale model の模型実験を想定して検討を行った．

また，実験は Froude の相似則に基づいて行い，水路幅
80 cm，水路長さ 15 m，水路高さ 60 cm（水路下流部の
高さ）を有する矩形断面水平水路に写真-1 に示す落差
模型および礫を設置した．実験は表-1 に示す条件のも
とで落差模型と第一帯工の高さを同一とし，その間を
礫で埋めたもの(Case1,2)と，掘り込んでプールを設けた
もの(Case3,4)で行った．なお，下流水位の設定について
は，緩傾斜路以降で河床洗掘が起きないように水路下
流端のゲートで水位を調整した．落差模型の寸法は高
さが 10 cm，幅 80cm，流下方向の長さが 100 cmである．
落差部下流側に使用した礫は 10～30 mmの礫である．
また，石組み帯工として粒径が約 100 mmのホワイトス
トーンを使用した．なお，河岸の形状を整形するため
に，底層部を中心に 40～60 mmの礫を使用し，中層か
ら表層にかけて 10～30 mmの礫によって整形した．緩
傾斜面の勾配は約 1/20（測定結果 1/20.7，1/21.9）とし，
下流側の礫層の厚さは約 3 cmである． 

水深の測定にはポイントゲージを用い，流速の測定
には，ケネック社製プロペラ式流速計を用いた(計測時
間 20 秒，1秒間のパルス数の平均値を計測)．水深およ
び流速の測定箇所について，帯工設置区間の減衰状況
を調べるため，帯工上部，および帯工と帯工との中間
を測定した． 

3．落差部下流側の水面形状 
粗石斜路の流入部の構造の変化に伴う水面形への影

響を知るために，洪水時を想定した異なる 2 パターン
の流量規模で検討したときの水面形状を図 1 a)～d) 
  

 

 

                

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 1 実験条件 

Case Q 

(m
3
/s) 

S 

(cm) 

dc 

(cm) 

S/dc 

(-) 

I  

(-) 

設 置
区 間
(cm) 

Case1 0.112  7.7 12.6 0.611 1/20.7 320  

Case2 0.0540  7.7 7.75 0.994 1/20.7 320  

Case3 0.112  7.3 12.6 0.579 1/21.9 320  

Case4 0.0540  7.3 7.75 0.942 1/21.9 320  

 

 

 

 
 

に示す．なお，図に示す底面形状は通水後に安定した
状態を確認した後に計測したものである．  
同一流量規模で比較すると Case 1 の場合，第一帯工

(x=30cm)の天端を落差部天端と同一の高さとしその間
を礫で埋めているため，第一帯工下流側で下向きの流
れが生じ，斜面に沿った流れとなっている．Case 3 の
場合，落差模型と第１帯工の間にプールを設けている
ため，第一帯工付近から上向きの流れが生じている． 

 これらのことから傾斜部上流側では流入部の底面形
状の違いによって水面形が異なるが，下流側において
は，水面形状の違いは小さい． 

Case 1, 3 に比べて流量規模を小さくした状態で比較
すると，Case 2 の場合，第一帯工を越える流れが下向
になりやすいため，第一帯工下流側の底面形状の影響
を受けて波状水面が形成される．その一方，Case 3 の
場合，第一帯工直上流のプールの形成を受けて第一帯
工を越える流れが上向きになりやすくなるため，下流
側での水面の凹凸が Case 2 に比べて小さくなる． 異な
る流量規模での水面形状の比較から流入部の底面形状
が支配的であることが分かる． 

 

dc：限界水深 

：単位幅流量 

I：緩傾斜区間の勾配 

S：落差部天端から緩傾斜直下流側の河床の天

端までの鉛直落差 
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a)上流から下流側を見た状況 b)側面から見た設置状況 

 

c)Case1 の流況         d)Case３の流況 

写真 1 緩斜面型連続石組み帯工群の設置状況 
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4．落差部下流側の流速分布 
粗石斜路の流入部の構造の変化に伴う各帯工付近の

水深方向の流速分布への影響を知るために，Case 1, 3

の流下方向成分の流速分布をそれぞれ図 2, 3 に示す．
Case 1 の場合，水平部を設けたことで，第一帯工を通
過する流れが斜面に沿っているため，帯工上部の断面
では下層に主流が位置することが分かる．このことに
よって，帯工間に堆積した礫が掃流されやすくなる．
Case 3 の場合，プールを設けたことで，第一帯工上部
では主流が下層に位置するが，第一帯工で主流が上方
に曲げられたことによって，その下流側では主流の位
置は上層に位置する． 

Case 1 と Case 3 との比較から，落差部と第一帯工と
の間のプールの形成有無によって，第一帯工下流側の
主流の位置が異なり，第一帯工下流側の底部の安定性
に影響し，帯工の流出可否につながる．帯工上部の流
下方向成分の流速の計測によって，第一帯工直上流の
プールの形成が帯工の安定性，帯工間に堆積された礫
の掃流の制御につながることが推定できた． 

5．まとめ 
 落差部下流側を全面的に粗石斜路とし，石組みによ
る連続帯工によって構成された構造物を対象に，落差
部と第一帯工の間を礫で埋めた場合と，掘り込みのプ
ールを設けた場合について，洪水時を想定した流量規
模のもとで水面形，流速分布について検討した．同一 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

d) S/dc=0.942,I=1/21.9 

図 1 粗面斜路上の水面形状 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 
 
 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 

 

 

 

の流量規模の水面形状と流速分布の比較から，第一帯

工直上流側でプールを設けた場合，第一帯工により主

流の流線が上方に曲げられるため，第一帯工下流側の

底面付近の流速が小さくなることを示した．また，流

量規模を小さくした場合でも，プールを設けた場合，

主流が上方に位置しやすくなるため，水面の凹凸が小

さくなり，帯工の安定性が維持できることを示した．

すなわち，粗石斜路の流入部にプールを設けることが

洪水対策に重要であり，平水時には溯上してくる水生

生物の休息域として利用できることが期待できる． 
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緩傾斜勾配 I = 1/20.7 

相対落差高さ 

S/dc = 0.611 

緩傾斜勾配 I = 1/21.9 

相対落差高さ 

S/dc = 0.579 

c) S/dc=0.579,I=1/21.9 

 

b) S/dc=0.994,I=1/20.7 

 

 

a) S/dc=0.611,I=1/20.7 

 

 

 

a) x = 30 cm             b) x = 70 cm 

 

 

 

c) x = 110 cm 
図 2 Case1 の流下方向成分の流速の水深方向変化 

 

 

 

 

a)  x = 30 cm            b) x = 70 cm 
= 70 cm 

 

 

 

 

c) x = 110 cm 
図 3 Case3 の流下方向成分の流速の水深方向変化 
 
= 70 cm 
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