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1. はじめに 

河川生態系の形成や維持において，伏流水が大きな役

割を果たしている 1),2)．川岸や砂州内に形成される止水

域である「わんど」や「たまり」は，緩やかな流れを好

む水生生物の棲息場となっており，これらの水域の水

温・水質は，本川からの伏流水の流入の影響を受けるこ

とが分かっている 2)．また，アユは産卵床として伏流水

の湧出する環境を好むことが知られている．河川整備

においては，治水が優先され，かつ土木技術者の河川技

術力が極端に低下している．特に，生態系への配慮した

河川技術力は皆無に近い状態である．その結果，露岩の

形成，河床低下の形成，人災につながる流れの形成など

が生じている．また，水産事業として産卵できる砂礫を

産卵床として暫定的に河床に敷くことが試みられてい

るが，出水とともに掃流され産卵環境が失われている． 

 ここでは，増水時でも安定した大礫，玉石，砕石を複

合したマウントを設けて，マウントを越える流れおよ

び砕石中の伏流水の流速場について実験的に検討した． 

2. 実験概要 

実験は，水路幅 0.40 m，高さ 0.6 m，長さ 17 m の矩

形断面式水路に 3.6 m にわたって，写真１のようなマウ

ント状の模型を設置した．模型設置区間の水路床全面

に砕石（平均粒径：0.016 m）を敷き，河床内部を伏流

水が形成されるようにマウント状にした．マウント上

流部では，増水時に砂礫が容易に掃流されないように

安定性を高めるため大礫（平均長辺：0.15 m）による石

組みを左右に設置した．中流部では，全面的に石組み構

造とし，その下流側では，玉石（直径：0.05 m）を設置

した．流量は，0.0141m3/s（Case1），0.0452m3/s（Case2）

の種類とした．流量は水路下流端の全幅刃型堰，流速は

KENEK 社製の I 型プローブを有する二次元電磁流速計

（測定時間 30 秒，測定間隔 50 ms）で流下方向に 10 cm

間隔で測定した．河床形状と水面形はポイントゲージ

で，流下方向に 5 cm と 10 cm 間隔で測定した．床の凹

凸形状の測定には，ポイントゲージを，流速の測定は

KENEK 社製 2 次元 I 型電磁流速計（1 測点当たりの測

定時間 30sec，採取間隔 20Hz）および KENEK 社製プロ

ペラ式流速計（測定時間 20sec）を用いた．射流区間で

あるので，電磁流速計で計測が困難な水面付近までの

測定をプロペラ流速で補った．x は水路中央部に設置さ

れたゲートからの流下方向の水平座標，y は水路中心よ

り左岸側を正とする横断方向の座標，z は水路底面を基

準とした鉛直上方の座標である． 

河床内部の流速を測定するため，写真 2(a)に示すエナ

メルコートした 2 種類のコイル（コイル大：長さ 10.9 

cm，巻き数 11，間隔 1 cm，内径 21mm，コイル小：長

さ 5.2 cm，巻き数 9，間隔 0.7 cm，内径 16 mm）を河床

に埋めて，I 型プローブを挿入し，計測できるようにし

た．また，計測する場合は写真 2(b)に示されるように，

コイルの空間内に河床上部の流れによって乱されない

ように，コイル上部をゴム栓で閉塞した．伏流水の計測

箇所は，水路中央の上流から下流にかけての 5 か所（砕

石上流部，玉石設置区間，巨礫設置箇所，玉石設置箇所，

砕石箇所）とした（図 1 参照）．なお，下流部の砕石箇

所のみコイル小を用いた．  

  

写真 1 巨礫，玉石，砕石によって構成されたマウント 

II-119 令和5年度土木学会全国大会第78回年次学術講演会

© Japan Society of Civil Engineers - II-119 -



 
 

 

3. 砕石内を含めた流速の鉛直分布 

 x = 215 cm での Case 1，Case 2 の x，y 方向の流速（標

準偏差を含む）の鉛直分布を図 2 に示す．なお，流速測

定はほぼ水路中央（y = 20 cm）で行った．図中，縦軸

z(cm)は水路底面を基準とした鉛直上方の座標である．

u は流下方向の時間平均流速，u’は x 方向の標準偏差，

v は横断方向の時間平均流速，v’は y 方向の標準偏差を

示す．また，図 2 から，x = 215 cm では z = 9 cm 以下の

箇所がコイルで測定した河床内部の流速を示す．図に

示されるように，砕石内部と砕石上部とを比較すると，

境界付近をのぞいて河床内部(z ≦9 cm)では時間平均

流速は小さく，乱れ（標準偏差）はほとんどない．また，

流量変化による水面勾配は変化しているが，砕石内部

の流速の変化はほとんどない．このことから，砕石内部

では伏流水の流れが形成され，時間平均流速は常に小

さく，乱れがほとんどない．図 3 は x = 294 cm での

Case2 の x，y 方向の流速（標準偏差を含む）の鉛直分

布を示す．巨礫および玉石が設置されていない箇所で

あるため，図 2 に示す結果とは異なり，伏流の時間平均

流速が大きくなる．ただし，乱れは小さい． 

4. まとめ 

 伏流が形成されやすいように，砕石をマウント状に

し，巨礫によって砕石の流出を防ぎ，玉石を砕石上部に

設置し，流量を変化させて検討した結果を以下に示す． 

 砕石内部に埋め込んだコイルを用いて伏流の流速 I

型の２次元電磁流速計を用いて測定可能にした．砕石

内部で伏流が認められ，流量変化に伴い水面勾配が変

化した状態を確認した．砕石内部の流れは砕石上部と

比べて抑えられ，大礫，玉石が設置されている箇所では

時間平均流速が常に小さくなることを示し，流量変化

による違いがほとんどないことを示した．また，砕石の

みの箇所では，伏流の時間平均流速のみ大きくなった．

砕石内部では常に乱れがほとんどないことが分かった． 
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(a) コーティングしたコイル (b)使用したゴム栓 
写真 2 コイルとその上部に装着するゴム栓 
 

 
図 1 Case 2 の水面形および河床形状 
 

 
(a) Case 1 at y = 20 cm 

 
(b) Case 2 at y = 20 cm 
図 2 x = 215 cm での流速と乱れの鉛直分布 
 

 

図 3 x = 294 cm, y = 20 cm での流速と乱れの鉛直分布 
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