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１．はじめに 

 魚道は大きく 3 つのタイプ（プール，ストリーム，

オペレーション）に分けられ，プールタイプの階段式

魚道が最もポピュラーである．一方で，階段式魚道は

流量の変動に対して，魚道プール内の流速，水深とも

に著しく変動する構造であり，土砂や礫の堆積などに

よる魚道機能低下の提言もされている．著者らは，階

段式魚道内での礫の堆積が，魚道機能の低下に繋がる

ことを示した 1)．しかし，魚道内に礫堆が堆積した状

況において，魚が魚道内に滞留する等の行動に対する

根拠は未解明な部分が多い．そこで本研究では，階段

式魚道内の礫堆積時における流れに着目し，その流れ

特性を解明することを目的とした．そのために，実験

水路に階段式魚道を設置し，実験を行った． 

２．実験概要 

 図-1 に，実験に用いた階段式魚道を示す．全長 15(m)

の実験水路中央部に，魚道幅 B を 60(cm)，プール長 L

を 50(cm)，隔壁厚さ D を 5(cm)の階段式魚道を設置し

た．プール間落差を 5(cm)とし，魚道勾配を 1/11 とし

た．なお，プールは 3 つ設けており，上流側のプール

番号を若い番号とする．また，現地魚道の隔壁部には，

切り欠きが設けられていることが多いため，本実験で

は深さ 2(cm)および幅 10(cm)の切り欠きを隔壁部左岸

側のみに設けた（図-1）．水平部対切り欠き幅の比は，

魚道内の流況が安定となる 5:1 とし，隔壁形状は隔壁

の下流側で剥離現象が生じないよう，R 型とした．  

 表-1に，実験ケースを示す．流量の違いによる魚道

内の流れ特性についても着目しているため，実験流量

Qは4.0, 8.0, 16.0(l/s)の3パターンとした．なお，各ケー

スにおいて全面越流をさせている．各プール内には，

代表粒径d60=15(mm)の礫を敷厚20(cm)で均一に敷き詰

めた．その後，Q=20.0(l/s)で約120分間通水し，礫の堆

積状況を安定させた．なお，平常時を想定しているた

め，プール1より上流からの礫供給はしていない． 

 

a) 平面図 

 

b) プール拡大図 

図-1 実験に用いた階段式魚道 

 

表-1 実験ケース一覧表 

 流量Q(l/s) 礫  流量Q(l/s) 礫 

Run1-1 4.0 なし Run1-2 4.0 あり 

Run2-1 8.0 なし Run2-2 8.0 あり 

Run3-1 16.0 なし Run3-2 16.0 あり 

 

３．実験結果 

 本研究では，階段式魚道内の礫の堆積時における流

れ特性を解明するため，流れの渦度に着目した．図-2

に，uw ベクトル図および渦度y コンター図を示す．

渦度yは，以下のとおり定義される． 
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ここに，y：y軸まわりの渦度(rad/s)，u, w：x, z方向の

時間平均流速(m/s)である．なお，渦度の正(+)の値は，

軸を反時計回りの回転を示している． 
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 まず，礫がなく流量の違いによる魚道内の流れにお

いては，Run1-1, Run2-1, Run3-1のいずれにおいても，

魚が遡上しやすい落下流状態2)になっていることが分

かる．渦度を見てみると，プールの上流から底面，下

流へ向かって，反時計回り（負(-)の値）の渦度である

ことが分かる．これは，流量の大小に関わらず同様の

傾向を示している．このことにより，渦度でプール内

流況を把握することが可能であるといえる． 

 次に，礫が堆積しているRun1-2, Run2-2, Run3-2にお

ける魚道内の流れを見てみると，礫のないRun1-1, 

Run2-1, Run3-1と同様に，落下流状態であることが分

かる．一方で，反時計回り（負(-)の値）の渦度の形成

範囲が，礫のない状態に比べて3～5割程度縮小されて

いる．これは，礫堆積時には魚の遡上しやすい領域が

縮小されることを示している．このことにより，階段

式魚道内に堆積した礫は，落下流状態の領域を縮小さ

せ，魚の遡上を妨げる要因の一つであるといえる． 

 また，魚が遡上する箇所は路床または礫床から概ね

2(cm)程度であることが分かっている1)．そこで，各ケ

ースにおける路床または礫床から2(cm)でのプール内

流速  22 wuV  に着目した（図-3）．礫がないRun1-1, 

Run2-1, Ru3-1において，流量が増加するにつれ，流速

Vも速くなっていることが分かる．これは，礫が堆積

しているRun1-2, Run2-2, Run3-2においても同様であ

る．また，礫が堆積していることで，礫のない状態に

対して流速Vが6～9割程度減少していることが分かる．

これは，礫の堆積によって底面の粗度が高くなったた

めだと考えられる． 

４．おわりに 

 本研究で得られた主な知見は以下のとおりである． 

① 礫の堆積の有無に関わらず，魚が遡上しやすい落下

流状態が形成されることを確認した． 

② 礫の堆積時には，礫のない状態に比べて落下流状態

の形成領域が～5 割程度縮小し，魚の遡上を妨げる

要因の一つであることが分かった． 
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a) Run1-1：Q=4.0(l/s)，礫なし 

 

b) Run1-2：Q=4.0(l/s)，礫あり 

 

c) Run2-1：Q=8.0(l/s)，礫なし 

 

d) Run2-2：Q=8.0(l/s)，礫あり 

 

b) Run3-1：Q=16.0(l/s)，礫なし 

 

c) Run3-2：Q=16.0(l/s)，礫あり 

図-2 uwベクトル図および渦度yコンター図（y=57.5(cm)） 

 

 

図-3 各ケースにおける路床または礫床から 2(cm)の流速 V 
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