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１． はじめに  

 現在，自然の河川は治水の観点から，排水能力を高

めるために水路化された河道に整備されている．そ

の結果，河道の幅が制限され流れが単調となり，勾配

変化や地形による河道形状によっては湛水した状態

となる．また，流速が小さく，せせらぎの形成もされ

ないため，魚影が見られやすくなり，捕食されやすい

環境となっている．洪水時では，流速が速くなり，ア

ーマー化（大きい礫が固定化し，礫砂礫が流出しやす

くなる現象），河床低下，露岩の形成がみられる．こ

れらのことから，水路化された河川では，水生生物の

生息環境，産卵環境，越冬環境，洪水時の避難環境の

確保が厳しく，水生生物の生息密度が減少する可能

性が高い．この水路化された河川の流況の改善とし

て，栃木県那珂川町内を流れる武茂川の馬頭付近で

部分的な石組（石組み漁礁）を設置した事例がある 1）． 

本研究では，フルードの相似則に基づいて石組み

漁礁を設置し，平水時を想定した条件下で，形成され

る流況および流速特性について実験的に検討した． 

２． 武茂川での部分的な石組み設置の事例 

 武茂川は那珂川の支川であり，多様な水生生物が

棲息している河川である．馬頭高校水産試験場前で

は洪水流により河床低下が生じ，湛水化した箇所が

生じている．そこで 2020年 11月 7日に写真 1に示

す通り，多様な流れおよび水面が揺らぐように，30 

cm から 50 cmの礫を用いて石組みを行い，かつ緩や

かな伏流水が形成されるように，石組みの直上流に 2 

cm から 5cm の河川砂利の投入がされた．石組みは弓

なり状に設置し，冠水幅の 3 分の 1 程度とし，洪水

時に流出しにくいようになっている． 

３． 実験概要 

 実験では水路幅 0.80ｍ，水路高さ 0.60m，水路長さ

17ｍを有する矩形断面水路を用いた. 石組みを設置

したことによる流れの多様性を検討するため，フル

ードの相似則に基づいて 1/2 スケールで行った．こ

こでは, 0.08～0.10ｍの玉石の上に 0.2～0.3ｍの礫を

重ねるように石組みを設置し，その後，0.02ｍ～0.03

ｍ径の砂利を埋設した（写真 2）．また，約 0.8ｍ間

隔で 3 か所に石組みを設置した．表 1 に示す実験条

件のもとで実験を行い，水面形および流速特性を測

定した． 表 1の記号のｍは模型規模を示す．下流水

深は下流側の石組みを越える流れが上流側の石組み

の場合と同様な流れとなるように調整した．流量計

測は水路下流端の全幅刃形せきで計測し，流速は

KENEK 社製の I 型検出部を接続した電磁流速計（計

測時間 30s，測定間隔 50ms）で各測定箇所での方向

（流下方向，横断方向）成分を計測した．水深の測定

は 0.1 mm 判読可能なポイントゲージを用いた． 

 

 
写真 1武茂川に設置された部分的な石組みの状態 

 
写真 2 1/2 スケールで石組みを設置した状態 

表 1 実験条件 
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流量 限界流速 限界水深 水路勾配

Q m (m3/s) V Cm (m/s) h Cm (m) i

0.0914 1.04 0.110 0
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４． 石組み周辺の流況の説明 

 平水時を想定した石組み周辺の流況を写真 3に示

す．写真 3 に示されるように，石組み下流から水面

が揺らぎ，せせらぎの形成が確認された．石組み上部

での水位と底部の高さの違いが小さくなったため，

常流中のマウントを越える流れの状態と同様な水面

形となり，その影響が下流側遠方まで伝わったもの

と考えられる．石組みを越える流況を写真 4に示す．

石組み背後では滞流しているため，流れが乱れてい

るのに対して石組み上部では主流の流れとなってい

るため，流向が安定している．写真に示すピンポール

の先端に付けたタコヒモの挙動から上記の流況を確

認した． 

５． 石組み設置区間の流速分布 

 原型換算した，水路中央における時間平均流速お

よび乱れ強さ u’（標準偏差）の鉛直分布を図 1に

示す．流量，限界流速，限界水深の原型換算した値を

表 2 に示す．なお，Lr は縮尺を示す．図 1 に示さ

れるように，x=930 ㎝，1160cm（石組み間）では，底

面近くの流速が±15cm/sとなり，乱れ強さは 10cm/s

以内となった．全体の傾向として，水面近くの流速は

120cm/sに対して底面付近の流速は±30m/sとなり底

面近くでは流速が抑えられている．また，石組みの形

状抵抗によって速度勾配が大きくなっている．これ

らのことは，石組みを設置したことによって，主流が

水面に向かって上昇しているためと考えられる．  

６． まとめ 

 水路化された河川の流況改善として，栃木県那珂

町内を流れる武茂川の馬頭付近で石組み漁礁が設置

された．この設置された石組み漁礁を対象に，石組み

周辺の流速特性および流況を調べるために，フルー

ドの相似則に基づいて 1/2 スケールで実験を行った．

石組み下流側の底面近くでは，穏やかな流れや逆流

している箇所が確認できた．今後は石組み周辺での

水生生物の棲息状況を確認し，その有効性を検討す

る必要がある． 
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写真 3 石組み周辺の流況 

 

底面付近の様子 

 

水面付近の様子 

写真 4 石組み設置区間の流況 

 

図 1 原型換算した水路中央での流速特性分布 

表 2 原型換算した実験条件 
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流量 限界流速 限界水深 縮尺

Q p (m3/s) V Cp (m/s) h Cp (m) Lr

0.517 1.47 0.220 1/2
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