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１． まえがき 

河川中に堰や落差工など落差を有する横断構造物か

ら放流される高速流の持つ高いエネルギーによって，

落差構造物下流側の河床低下または川岸が侵食される．

これを防ぐ為に，水叩きや護床工を設置することが河

川砂防技術基準によって規定とされている 1)． 

洪水流が発生した場合，落差構造物下流側で局所洗

掘を生じる事例が後を絶たない．これは，越流した流水

が潜り込むことで，最大流速が河床付近に位置し，かつ

下流側遠方まで続いてしまうことが，主な要因として

挙げられる 2)． 

これらの河床低下対策として，本研究室では，低段落

水路となる相対落差を対象に，段落部の流れでは潜り

込み流れが形成される領域 2)で，主流の位置を河床に衝

突しないように，水面に沿った流れを形成させる粗礫

斜路式減勢工を提案している 3)． 

ここでは，低段落水路の範囲となる相対落差を対象

に，粗礫斜路式減勢工によって形成された水面に沿う

流れにおいて，粗礫斜路下流側の流速分布に着目し，粗

礫斜路の設置勾配と相対落差を変化させた場合につい

て実験的検討を行った． 

 

２． 実験方法 

実験には水路幅 0.80m，水路高さ 0.60m，水路長さ 18m

を有する矩形断面水平水路を用いた．段落高さ𝑠を設定

できる板（高さ 0.032m，幅 0.798 m，長さ 1.40m）を重

ねるように設置し，低段落水路となる範囲である

0.5~1.5≦ 𝑠 ℎ1⁄ ≦8.0~9.0 を対象に実験を行った．粗礫斜

路式減勢工に用いた巨礫は 0.04～0.07m径，砂利は 0.01

～0.02m径であり，表１に示す減勢工の寸法（流下方向

長さ𝐿，減勢工の勾配𝑖）に合わせて設置した．また，粗

礫斜路の設置勾配を自由に設定できるようにするため，

粗礫斜路を固定するための木材（高さ 0.042m，幅 0.798m，

長さ 0.042m）の天端と段落部上端の天端との高低差ℎm
を一定にし，流下方向長さ𝐿との比ℎm 𝐿⁄ で設置勾配𝑖を

定める方法とした．さらに，相対粗度𝜀 𝑑c⁄ （𝜀：粗礫の

凹凸高さ，𝑑c：段落上の限界水深）は，粗礫斜路の形状

をポイントゲージで測定し表した． 

表１に示す通り，相対落差𝑠 ℎ1⁄ （𝑠：段落高さ，ℎ1：

段落上の斜流水深）を一定にし，段落上のフルード数𝐹1
（𝐹1 = 𝑉1 √gℎ1⁄  𝑉1：段落上の断面平均流速，g：重力加

速度），設置勾配𝑖を変化させた場合と限界流および設置

勾配𝑖を一定し，相対流量𝑠 ℎ1⁄ （限界流の場合，ℎ1 = 𝑑c）

を変化させた場合と分け系統的に検討した．ここで，段

落上とは段落上付近での主流による流線の曲率の影響

が無視できる範囲，すなわち段落上端から3.5ℎ1上流側

の位置としている． 

また，下流水深ℎdを水路下流端に設置しているゲー

トを用いて変化させ，主流が水面に沿った流況である

ことを確認し，主流の位置を把握するために各測定断

面の流速（鉛直方向𝑧，横断方向𝑦，流下方向𝑥）の測定

した． 

なお，流速の測定にはプロペラ式流速計（KENEK 社

製）を用いた（時間平均時間：20s）． 

 

表１ 実験条件 

 

  

 写真２ 粗礫斜路模型  写真３ 使用した粗礫 

 

３． 粗礫斜路下流側の流速分布について 

各測定断面における粗礫斜路下流側の流速𝑢と段落

上の断面平均流速𝑉1で無次元化し，段落上の射流水深ℎ1
に対する流下方向における各流速の鉛直方向位置𝑧1と

の関係𝑧 ℎ1⁄ で整理したものを，図２，３，４，５に示す．

それぞれの流速分布において，粗礫斜路終端部を原点

𝑥 = 0とした流下方向の測定距離を凡例で示している．

図２，３に示されるように，段落上のフルード数𝐹1が射

流の場合，水面に沿う流れが形成されるℎd ℎ1⁄ の範囲内

では常に主流の位置が水面付近であることが分かった．

この傾向は，設置勾配𝑖 = 1 20⁄ の場合でも同様の結果が

得られた． 

また，図４，５に示されるように，段落上のフルード

数𝐹1が限界流の場合でも，水面に沿う流れが形成される

ℎd ℎ1⁄ の範囲内では常に主流の位置が水面付近である

ことが分かった．この傾向は，相対落差𝑠 ℎ1⁄ = 1.16の場

合でも，同様結果が得られた． 
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図２ 下限値における流下方向の流速分布の変化 

    (F1=3.00,s/h1=3.00,i=1/10,hd/h1=4.34) 

 

図３ 上限値における流下方向の流速分布の変化 

     (F1=1.00,s/h1=3.00,i=1/10,hd/h1=6.28） 

 

図４ 下限値における流下方向の流速分布の変化 

     (F1=1.00,s/h1=1.00,i=1/10,hd/h1=1.71） 

 

図５ 上限値における流下方向の流速分布の変化 

     (F1=1.00,s/h1=1.00,i=1/10,hd/h1=2.14） 

 

以上のことから，段落上のフルード数𝐹1が射流・限

界流のどちらでも水面に沿う流れが形成されている場

合，主流の位置が速やかに水面に沿うように変化し，

水面に沿わた減勢方法が，河床低下対策に十分に期待

できることが分かった． 

 

４． まとめ 

低段落水路の範囲となる相対落差𝑠 ℎ1⁄ を対象に，粗

礫斜路式減勢工によって形成された水面に沿う流れに

おいて，粗礫斜路下流側の流速分布に着目し，粗礫斜

路の設置勾配𝑖と相対落差𝑠 ℎ1⁄ を変化させた場合につい

て表１に示す実験条件のもとで実験的検討を行った．

その結果，段落上のフルード数𝐹1を射流および限界流

のどちらの場合でも，水面に沿う流れが形成されやす

く，主流の位置が速やかに水面近くに位置することが

分かった． 

今後は，電磁流速計等を用いて水面に沿った流れに

おける底面付近の乱流強度の分布と流下方向の流速分

布との関係について整理し，提案している粗礫斜路式

減勢工の実用性を検討したいきたい． 
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