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1．はじめに 

魚類の遡上、降下環境の悪化は種々の要因によって

生じるが魚が生活を全うするためには、河川の連続性が

確保されなければならない１）。渓流河川に施工された

堰堤工作物に魚道を設置した場合、出水時の砂礫の生産

などによって魚道上流端に砂礫が堆積し、魚道としての

機能を失う場合がある。現在の対策としては魚道上流部

に水制を設置したり、魚道上流端に柵やスクリーンを設

置するなどし、礫及び流木が魚道内に流入しにくいよう

にしているが、逆に堆積を促進させてしまう場合がある

（写真-1,2）。 
河川と魚道の連続性を確保し、魚道の機能を維持す

るためには魚道形状、魚道の流入・流出環境を常時良好

にすることが重要である。 
従来の魚道に関する研究では、通常時の流量を対象

に魚道の流況特性が検討されていることが多い２）。出

水時については魚道断面を縦横断に台形断面とすること

で砂礫が排出されやすいことは見いだされている３）。

しかしながら、出水時における魚道の流入・流出周辺の

水理特性が明らかにされていないため、魚道の流入・流

出環境を維持するための水理設計は確立されていない。

特に、渓流河川の堰堤工作物などに設置された魚道の直

上流部に水制工が設置された事例はあるものの水制工設

置位置、設置長さ、魚道の開口高さによって魚道直上流

部の流れがどのように変化するのか検討された例はない。

また、堰堤の水通し袖部を貫通させて魚道が設置された

場合の魚道の開口高さによって魚道内の流入流量がどの

ように変化するのか明らかにされていない。 
本研究では、水制工設置位置、設置長さ、魚道の開

口高さによる魚道内の流入流量や魚道直上流部の流速変

化特性を明らかにした。 

 
2．実験 

実験水路は渓流河川の下流域を想定し勾配 1/150、長

さ 24.0m、幅 1.0m、の直線水路にモルタルを敷均し、

図-1 に示す半断面の堰堤工作物魚道模型を設置し実験

を行った。また流況特性を把握するためデジタルカメラ

及びデジタルビデオを用いた。水深及び流速の測定につ

いてはポイントゲージ、3 次元電磁流速計（アレック

製）を用い、図-2 に示す模型平面図の箇所で測定を行

った。流速については水深が 20cm 未満の場合は 6 割水

深、20cm 以上の場合は 2 割、8 割水深で観測を行った。

実験流量については、堰堤工作物魚道模型上流 3.0m に

おいて水制を設置しない状態で各魚道断面における H-
Q 式を作成し管理した。魚道を通過する流量は下流に三

角せきを設置し測定した。 

模型実験（1/15 縮尺）はフルードの相似則を満足す

るものである。また魚道通過流量の変化、水制及び魚道

上流部周辺での局所流の流況や、流速特性を把握するた

め固定床で実験を行った。 

 

写真-2 魚道直上流部流木堆積状況 

図-1 堰堤工作物魚道模型 写真-1 魚道直上流部砂礫堆積状況 
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3．実験条件 
水制及び堰堤工作物魚道周辺の流況は次元解析的な

考察より、以下に示す無次元量により支配されるものと

考え、表-1 に示す実験条件及び水理量で実験を行った。 
 

流況 = f(L/b,(l-ba)/b,(H-s)/h,s/h,b/B,hc/b) 
 

 
4．水制設置による魚道流入量の変化特性 

各魚道構造において魚道通過流量を Qf、全断面の流

量を Q とし、Qf/Q=f(L/b,(l-ba)/b,(H-s)/h,s/h,b/B,hc/b)の関

係で整理したものを図-3 に示す。 
水制がない場合(L/b=0 の場合)、hc/b の値が 0.76 以上 

 
になると(H-s)/h による Qf/Q の違いが見られる。これは、

(H-s)/h が小さくなるにつれて、魚道上流部の水位が魚

道開口高以上になり、オリフィス構造となるため、

Qf/Q の値が小さくなったものと考えられる。なお、

hc/b の値が 0.45 以下の場合、魚道流入部においてオリ

フィス構造にならなかったため(H-s)/h による Qf/Q の違

いはない。 
水制工が設置された場合(L/b＞0 の場合)、(l-ba)/b=2.0

の場合と 0.2 の場合を比較すると、(l-ba)/b=2.0 の場合、

与えられた L/b、hc/b に対して Qf/Q は大幅に減少する。

このことは hc/b が大きくなるほど顕著である。なお

Qf/Q に対する(H-s)/h の影響は少ない。また L/b が小さ

いほど Qf/Q は減少する。これは、水制設置位置が魚道

流入口に近づくにつれ、魚道に直接向かう流れが遮られ

るため魚道直上流部の水位が低下し（写真-3）、Qf/Q
の値が減少したものと考えられる。 

(l-ba)/b=0.2 の場合、水制設置に伴い Qf/Q は多少減少

するが、水制がない場合と同程度の値を示す。これは水

制先端が魚道流入口より突出していないため魚道に直接

向かう流れを遮ることなく魚道に流入したためと考えら

れる。ただし、L/b の値が大きいほど Qf/Q の値は減少

する傾向が見られる。これは、水制設置位置が遠ざかる

ほど、水制から剥離する流れの影響が大きいため生じた

ものと考えられる。 

水制設 

置位置 
水制長 魚道断面 流量 

L/b (l-ba)/b (H-s)/h s/h b/B hc/b 
1.5 0.2 0.33 0 0.134 0.37-1.12
3.0 2.0 0.67 0.1   
4.5  1.00    

表-1 実験条件及び水理量 

hc:魚道及び水通しから流出する全流量から算定され

る限界水深 

B:堰堤の水通し幅 

図-2 模型平面図  （●計測ポイント、○実験流量測定箇所）  

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.0 1.5 3.0 4.5
L/b

Q
f/Q

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.0 1.5 3.0 4.5L/b

Q
f/Q

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.0 1.5 3.0 4.5L/b

Q
f/Q

s/h=0 , (l-ba)/b=0.2 
○ (H-s)/h=1.00 
□ (H-s)/h=0.67 
△ (H-s)/h=0.33 

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.0 1.5 3.0 4.5
L/b

Q
f/Q

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.0 1.5 3.0 4.5
L/b

Q
f/Q

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.0 1.5 3.0 4.5L/b

Q
f/Q

s/h=0 , (l-ba)/b=2.0 
○ (H-s)/h=1.00 
□ (H-s)/h=0.67 
△ (H-s)/h=0.33 

 hc/b=0.99-1.12              hc/b=0.76-0.82             hc/b=0.37-0.45
図-3 魚道通過流量特性（L/b=0 は水制がない場合である）
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5．水制設置による魚道直上流部での流況の変化特性 
（1）(l-ba)/b=2.0 の場合 

与えられた L/b,(H-s)/h,s/h,b/B,hc/b の条件に対して、

hc/b の増加に伴い、水制上下流に水位差が生じ、剥離し

た水流は水制先端から河床方向に向かう強い流れとなる

（写真-3）。すなわち、水制を横切る流れが魚道流入部

側に回り込み、堰堤水通し袖部に衝突後、流脈が乱され

る流況となる（図-4）。1.5≦L/b≦4.5（本実験の範囲）

でこのような流況が認められる。 

（2）(l-ba)/b=0.2 の場合 
与えられた L/b,(H-s)/h,s/h,b/B,hc/b の条件に対して、

hc/b の増加に伴い、水制上下流に水位差が生じるが、水

制上下流の水位差は小さく、水面に沿う流れとなり（写

真-4）、流脈があまり乱されない流況となる。すなわち、

水制を横切る流れは大きく偏向されることなく魚道流入

部に流下する（図-5）。 
 

 

写真-3 水制上下流に生じた水位差により、水制先端か 
ら河床方向に向かう流れが形成される 
(L/b=1.5,(H-s)/h=1.0,s/h=0, b/B=0.134,hc/b=1.10) 

写真-4 水制上下流の水位差は小さく、水面に沿う流

れが形成される 
(L/b=1.5,(H-s)/h=1.0,s/h=0,b/B=0.134,hc/b=1.06) 

図-4 剥離した水流は堰堤水通し袖部に衝突 
後、流脈が乱される流況となる 

(L/b=1.5,(H-s)/h=1.0,s/h=0,b/B=0.134,hc/b=1.10) 

図-5 剥離した水流は流脈があまり乱されな 
い流況となる 

(L/b=1.5,(H-s)/h=1.0,s/h=0,b/B=0.134,hc/b=1.06) 
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hc/b=0.99-1.12              hc/b=0.76-0.82            hc/b=0.37-0.45

図-6 X=50，Y=750 における魚道直上流部の流速変化範囲 
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6．水制設置による魚道直上流部での流速の変化特性 
図-2 に示される X=50,Y=750 における水制がない場合

の流下方向の流速を u、水制を設置した場合の流下方向

の流速を uf とし、uf/u=f(L/b,(l-ba)/b,(H-s)/h,s/h,b/B,hc/b)
の関係で整理したものを図-6 に示す。 

(l-ba)/b=2.0 の場合、水制設置に伴い、uf/u が 1 以下と

なり魚道を通過する流下方向の流速が減少する。これは、

水制長が長いため魚道に直接向かう流れが遮られ、魚道

への流入が制限されたため生じたものと考えられる。ま

た hc/b の値が大きくなるにつれて、L/b による uf/u の

変化が見られる。特に 0.76≦hc/b≦1.12 の場合、L/b が

大きくなるにつれて uf/u の値が大きくなる。なお

L/b=4.5 において uf/u≒1.0 を示しているが、水制が設置

されていない場合と流況は異なる。 
(l-ba)/b=0.2 の場合、水制設置に伴い、uf/u が 1 以上と

なり魚道を通過する流下方向の流速が増加する。これは、

水制設置に伴い、水制先端付近で加速した流れが魚道内

に直接流入したためと考えられる。また(l-ba)/b=2.0 と

比較すると、L/b による uf/u の変化は小さい。これは、

L/b による水制と魚道流入部間で形成される流況の変化

が小さかったためと考えられる。 
 

7．まとめ 
 堰堤工作物の水通し袖部を貫通させて魚道が設置され

た場合を対象に、魚道上流部側での水制設置の有無によ

る出水時の流況特性の変化について、表-1 に示す実験

条件のもとで検討した結果、得られたことを以下に要約

して示す。 
(1) 水制が設置されていない場合の魚道流入流量 Qf と

魚道及び水通しから流出する全流量 Q との比 Qf/Q
が(H-s)/h,hc/b によってどのように変化するのかを

明らかにし、水制が設置された場合、L/b,(l-ba)/b,(H 
-s)/h,hc/b によって流量比 Qf/Q がどのように変化す

るのかを実験的に明らかにした（図-3 参照）。 
(2) 水制設置による魚道直上流部での流況の変化特性を

流況の撮影記録および水制周辺の平面流速ベクトル

から示した。特に、(l-ba)/b の値が 2.0 の場合と 0.2
の場合とでは魚道に接近する流況が大きく異なる（ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

写真-3,4 参照）ことを示し、それぞれの流況の変化

特性を明らかにすることができた。 
(3) 魚道直上流部（X=50，Y=750）での流速について、

uf/u=f(L/b,(l-ba)/b,(H-s)/h,s/h,b/B,hc/b)の関係で整理

し、水制設置による魚道直上流部での流速変化特性

を明らかにした。すなわち、(l-ba)/b=2.0 の場合、魚

道に流入する流れが水制によって遮られることから

uf/u<1 となることが示された。また(l-ba)/b=0.2 の場

合、水制に遮られることなく魚道に流入し、水制先

端の剥離によって流れが加速した影響で uf/u>1 と

なることが示された。 
今回の固定床実験においては、水制工がない場合の

魚道の開口高さによる魚道への流入量の変化、水制工が

設置された場合の水制工設置位置、設置長さ、魚道の開

口高さによる魚道への流入量の変化や魚道直上流部の流

速変化特性を明らかにした。今後は移動床の実験などを

行い、土砂・流木が堆積しにくい水制工配置を検討する

予定である。また河川の連続性を考える場合、出水に伴

う魚道下流部の堆砂などは大きな問題であり、解決しな

ければならない課題である。これらについては今回の共 
同研究者である日本大学理工学部安田教授が実験研究を

進めている。 
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