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1. はじめに 

 

 魚道は、堰・床止め・ダムといった河川横断構造物に

おいて，河川の上下流方向の連続性を確保し，魚の遡上・

降下を可能にすることを目的に設置される．ただし，効

果的な魚道を設置することは難しく，現在使われている

魚道の中には，施工後，問題が発生し，新たに作りかえ

ることが計画されているものも多く存在する． 厚別川の
魚道では，落差工に対し下流側に魚道が突出しているタ

イプのため，魚道外側の落差工直下部に進入した魚類が

魚道を確認できず遡上できなくなっている，流速が速く

流れが逆巻いている，休息場がないことなどが問題とな

っている． 
魚道を設置する際には，実験や数値計算などによって

事前に流況や魚の挙動を把握する必要がある．しかし，

実験には多くの費用と時間を要するので，数値計算によ

って魚道における魚の挙動を再現できれば，魚道の設計

において有効な手段となり得る． 
大橋・清水1)は，どのような魚道が魚の遡上にとって

効果的であるのかを調べるために，水の流れを計算した

後，魚の動きを数値計算に取り込み，定量的に把握しよ

うとした．しかし，魚の遡上に問題の生じる魚道につい

ては，あまり研究されていない．  

本研究では，魚の遡上に問題が生じるシミュレーショ

ンを再現できるかを確認するために，魚にとって魚道の

確認が困難になってしまう図-1のような魚道の条件に

おいて，計算させた． 
 

 

2. 流れの計算方法 

 

2.1 流れの基礎式 

 流れの計算は平面 2次元，非定常，非圧縮流れの基礎
式として，以下の連続の式および運動の式をもとに行う

が，運動方程式は移流項とそれ以外の項に対して分離解

法を用いる．移流項には高精度の数値計算法として知ら

れるCIP法を用い，拡散項には中央差分法を用いる．詳
細は清水ら3)によるものとする． 
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図-1 厚別川第 22 号落差工魚道(平成 4年度新設)2) 
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ここで，x，yは直交系の座標，u,vはそれぞれx方向，y
方向の水深平均の流速，hは水深，Hは水位，ρは密度，
およびgは重力加速度を表す．またτx,，τyはそれぞれx
方向，y方向の河床せん断力であり，Manningの式を使っ
て次のように示される． 
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ここでnはManningの粗度係数であり，n=0.01で計算し
た．またDx,Dyは拡散項を表し，それぞれ次のように示

される． 
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ここでνtは渦動粘性係数であり，以下の式で示される． 
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図-2 計算水路 
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ここでκはカルマン定数(=0.4)で，u*摩擦速度は以下の

式で表される． 
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2.2  計算水路 

図-2に計算する水路の形状を示す．水路長は 63m，水
路幅は 14.7mである． 
川幅中央部は傾斜を 1/10（緩勾配部）にしており，外

側部は傾斜を 1（急勾配部）にして計算している．緩勾
配部は魚道を想定しており，急勾配部は落差工を想定し

たものとなっている． 

 

2.3  境界条件 

 境界条件は上流で一定流量 0.40m3/sを与え，下流で水
深を与える．側壁および，非越流の隔壁およびその周り

でu=0,v=0と設定した． 
 

2.4  計算条件 

 計算は 31秒間行い，時間間隔はΔt=0.01secに設定し
た．グリッドは x方向に 210個，y方向に 49個に区切っ
た．初期状態の流れは不安定なので，流れの安定した 20
秒から 30秒までを取り出し，その流れを 20回繰り返す
ことにより，安定した 200秒の流れを作り出した． 
 

 

3.  魚の動きの計算方法 

 本研究では，以下に示す魚の遊泳特性と計算方法を用

い魚の挙動を計算した． 

 

 

3.1 魚の遊泳についての特性 

 中村4)，廣瀬・中村5)および板沢・羽生6)らによると，

魚の遊泳には以下の特性がある． 

 

 
図-3 魚の遊泳速度と流速の関係 

 

3.1.1 遊泳方法 

 魚は体の側面方向への流れに弱いので，常に体を流れ

と平行に保ちながら遡上しようとする．また，流れの急

な場所を遡上しようとする時，堰の直下や直上といった

自然にあらざる特殊な状況下では，自らの体長の長さ分

しか，流れを認識できなくなるのではないかと想定され

ている．そこで，本研究では魚は流れに平行に遡上して

いくように計算をした． 

  

3.1.2 魚の筋肉 

魚は普通筋と血合筋という 2種類の筋肉を持っている．
血合筋は，酸素が供給され続ける限り働き続ける筋肉で

ある．それに対して，普通筋は数秒程度しか使えない筋

肉であり，危険からの逃避や，急流遡上などの緊急時に

血合筋と併用して使われる． 
本研究では酸素が供給され続けると仮定する．また，

普通筋は5秒間および8秒間継続できるように計算した．
さらに，使い切った後は 10秒たったら 1秒間だけ使える
ように設定した． 
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3.1.3 遊泳速度 

 魚の遊泳速度は，血合筋のみを使った場合と血合筋と

普通筋をあわせて使った場合によって違いが出てきて，

前者の場合を巡航速度と呼び，後者の場合を突進速度と

呼ぶ．巡航速度は魚の体長を Lとすると，(2～4)×L/秒，
突進速度は(8～12)×L/秒といわれている． 
本研究では，比較的体長のあまり大きくない L=25cm
の魚を対象にした．これは，ニジマスおよびウグイをモ

デルにしてある．巡航速度は 4×L/秒，突進速度は 12×
L/秒としたので，巡航速度と突進速度はそれぞれ 1.0m/s
および 3.0m/sで計算する． 
 

3.2 魚の遊泳速度と流速の関係 

 魚の遊泳速度と流速の関係は大橋・清水ら1)によるも

のと同様の方法で求めたが，データを図-3のように，一

部改正した．それにより，魚の遊泳速度と流速の関係は

以下の式で表される． 
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ここでF,Wはそれぞれ，魚の速度の大きさおよび流れ
の速度の大きさであり，以下の式で表される．Uf,Vf,Uw,Vw

をそれぞれ魚のx方向の速度，y方向の速度，流れのx方向
の速度，およびy方向の速度とする． 
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4.  計算結果 

 

 図-4および図-5に，水路に 5匹の魚を配置した時の流
れの様子，および魚の挙動を示した．普通筋を 5秒間継
続できるとした時の結果を図-4で示し， 8秒間継続でき
るようにした時の結果を図-5で示した．また，図-4およ

び図-5 では，a)で t=0sec，b)で t=37.8sec，c)で t=72.3sec
の計算結果を示した． 

図-4の条件では，魚道部に進入した 3匹の魚はそのま
ま遡上し，図-5の条件では，魚道部に進入した 3匹の魚
のうち，1匹しか遡上できなかった．また．そのうちの 2
匹は急勾配部（落差工部）に迷いこみ，残りの 2匹は普
通筋を使いきっても遡上することができなかった．図-4

および図-5両条件の時，共に急勾配部に進入した魚は遡

上できなかった． 
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図-4 
a)t=0sec
 

 
c)t=72.3sec
b)t=37.8sec
c)t=72.3sec
b)t=37.8sec
図-5 



5. 考察 

 

図-１の魚道では，魚道外側の落差工直下部に進入した

魚類が魚道を確認できない，流速が速く流れが逆巻く，

及び休息場がないので一気に遡上しなければならない，

などの問題が生じている． 

計算結果では，落差工を仮定した急勾配部直下に入り

こんでしまった魚がとどまってしまい，魚道を発見でき

ない様子を再現できた． また，魚の普通筋継続時間を 8
秒間にすると，魚は魚道を遡上することができたが，魚

の普通筋継続時間を 5秒間にすると，遡上できない魚が
現れた．この違いが生じた原因は，魚道での流速が速い

部分では，普通筋を 5秒使用するだけでは，魚道を上り
きることができなかったためである．このように，遊泳

力の弱い魚が，流速が速いために，遡上を困難にしてい

る様子を再現することができた． 

これらのことから，本研究では，数値計算で実現象と

同様の問題を再現することができたといえる． 

 

 

6. おわりに 

 

 本研究の目的は，実現象における魚道の問題点を数値

計算によって再現するものであった． 

今回の結果は一例ではあるが，実現象を再現すること

ができたと言える．このことにより，本研究が，魚が遡

上できない魚道の，設計上の問題点を指摘するツールの 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

一つになる可能性を示した． 更にこの数値計算法を信

頼性の高いものにしていくために，様々な魚道を再現し

ていく必要がある． 

 本研究では流れの計算を平面 2次元の計算で行ったが，
魚道内の流れは 3次元性が強く，浅水流理論に基づく流
れの計算だけでは十分ではない．それゆえ，今後の課題

として，鉛直 2次元の計算を行い，その結果を考慮する
必要がある． 
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