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１．はじめに 

 

魚がその生活を全うするためには河川の連続性が確

保されることが必要であり 1)、この対策として河川横断

工作物に数多くの魚道が整備されている 2) 3)。例えば、

谷瀬ら 4)が行った調査によると北海道内の魚道の総数は

2,300 基以上であり、その内の 4 割以上が砂防・治山関

連の施設である。 
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、出水時における砂礫の生産等により魚道上流端に

これが堆積し、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護岸工を設置するなどし

ているが、逆に堆積を促進させてしまう事例が多く見受

けられる（写真-1）。一方で、魚道上流部の法面対策と

して擁壁工を設置した場合、これが水制工として機能し、

魚道上流部の土砂堆積を抑制している事例も少数ではあ

るが見受けられる（写真-2）。魚道上流部の維持管理を

考える場合、魚道上流部に土砂が堆積しにくい構造とす

ることが重要であり 5)、このためには出水時の魚道上流

部における流況特性や土砂動態を解明し、土砂が堆積し

にくい魚道上流部の構造を把握することが必要である 6)。 
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 7)。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

砂礫が魚道から排出されやすいことは見いだされている
8)。一方で、魚道上流部に関しては、最近の研究におい

て、土砂堆積防止用として水制工を設置した場合の魚道

上流部の流況変化については検討された事例はあるが 9)、

魚道上流部での土砂の動態について示されていないため、

土砂が堆積しにくい適切な魚道上流部の構造については

把握されていない。 
このような背景を踏まえ、本研究では水制工に着目

し、出水後に土砂が堆積しにくい魚道上流部の構造を把

握することを目的とし、堰堤工作物袖部を貫通して設置

された魚道において、水制工を設置した場合の水制構造

や魚道流入口構造の違いによる魚道上流部での土砂動態

を模型実験により検討した。 
 
 

２．模型実験手法 

 

（1）実験設備の概要 

実験水路は渓流河川の下流域を想定し勾配 1/150、長
図-1 堰堤工作物魚道模型 
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写真-1 魚道上流部の状況（護岸工を設置するも 

土砂が堆積している様子） 

写真-2 魚道上流部の状況（擁壁が水制工として 

機能し土砂堆積が抑制されている様子） 
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さ 24.0m、幅 1.0m、の直線水路を使用し、半断面の堰

堤工作物模型を設置した（図-1,写真-3）。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。 
 

（2）模型実験の手順 

はじめに、固定床模型実験により、出水時に魚道流

入口を通過する流量特性を整理し、土砂が魚道上流部に

堆積しにくい流況が形成される魚道流入口構造を抽出し

た。次に、抽出した魚道流入口構造を用い、移動床模型

実験により、水制工設置位置、設置長さの違いによる魚

道上流部での土砂の動態について検討した（図-2）。 
 

（3）実験条件 

水制および魚道上流部の流況は次元解析的な考察よ

り、式(1)で表される無次元量により支配されるものと

考え、表-1 に示す実験条件および水理量で実験を行っ

た（記号については図-1 参照）。 
 

流況 = f(L/b, (l-ba)/b, (H-s)/h, s/h, b/B, hc/b)      (1) 
 

（4）固定床模型実験 

直線水路にモルタルを敷均し、魚道流入口構造 6 ケ

ース（(H-s)/h, s/h, b/B を組み合わせたケース）と実験流

量 3 ケースを組み合わせた合計 18 ケースにおいて（表-

1）、魚道流入口を通過する流量を測定し、その流量特

性を整理した。実験は定常流で実施し、魚道流入口を通

過する流量は魚道流入口下流に三角堰を設置し測定した。 
 

（5）移動床模型実験  

実験は平均粒径 1.46mm の均一な硅砂を河床材料とし

て使用し、水制設置位置 2 ケース、水制長 2 ケースと実

験流量 1 ケースを組み合わせた合計 4 ケースにおいて

（表-2）、魚道上流部での土砂の動態について検討した。

実験流量については非定常とし、前節の固定床模型実験

で用いた 3 ケースの実験流量の内、中間のものを最大流

量とした式 (2)で表される無次元水深ハイドログラフ

（図-3）を用いた 10)。また、ハイドログラフの継続時

間は 6 時間とした。 

な お 、 D0: 初 期 水 深 h0 で 無 次 元 化 し た 水 深

（D0=h/h0）, τ: ハイドログラフの継続時間 T で無次元

化した時間（τ=t/T）, α=0.522, β=0.131, γ=1.15, δ=1.796
である。 

魚道流入口構造については、前節の固定床模型実験

の結果において、土砂が魚道上流部に堆積しにくい流況

が形成された魚道流入口構造（ここでは (H-s)/h=1.00, 
s/h=0.1）とした。 

魚道流入口上流部での土砂の動態については、ハイ

ドログラフ（図-3）に対応した流量を流下させた後、河

床コンター図を作成し検討した。河床形状の計測にあた

 3/2 

D0 = 
δ(τ+α)2

τ2+β 
－γ (2)

水制設

置位置
水制長 魚道流入口構造 流量 

L/b (l-ba)/b (H-s)/h s/h b/B hc/b
 0.33 0 0.134 0.31-1.04

  0.67 0.1  
1.00   

 

表-1 固定床実験における条件および水理量 

・ 実験流量は 3 ケースである 
hc: 魚道および水通しから流出する全流量から算定される 

限界水深

水制設

置位置
水制長 魚道流入口構造 流量 

L/b (l-ba)/b (H-s)/h s/h b/B hc/b
1.5 0.2 1.00 0.1 0.134 *1 
4.5 2.0      

*1 実験流量は図-3 に示すハイドログラフ 1 ケースである 

表-2 移動床実験における条件および水理量 

図-3 移動床実験の非定常ハイドログラフ 
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図-2 模型実験の手順 
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っては、レーザー砂面計（KEYENCE, LB300）を用いた。 
 
 

３．模型実験結果・考察 

 

（1）魚道流入口を通過する流量特性 

固定床模型実験において、各魚道流入口断面を通過

する流量を Qf、水通し全断面および魚道流入口断面か

ら流出する流量を Q とし、Qf/Q=f((H-s)/h, s/h, b/B, hc/b)
の関係で整理したものを図-4 に示す。 

hc/b の値が 0.69 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、魚道流入口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 0.31 の場合、魚道流入

口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。また、s/h=0.1 においても同

様の状況が確認された。  
安田 3)は、河川横断工作物における遡上・降河経路と

河川との接続を良好にするためには、魚道流入口上流部

では流れが急変しない工夫が重要であると示している。

このことより、出水時に魚道流入口がオリフィス構造と

ならないよう配慮することは、堰堤工作物の魚道上流部

での土砂堆積を抑制する上で有効であると考えられる。 
 

（2）魚道流入口上流部での土砂の動態 

移動床模型実験において、非定常の実験流量（図-

3）を流下させた後の魚道流入口上流部での河床コンタ

ーを図-5 に示す。 
(l-ba)/b=2.0（図-5a,b）の場合、L/b=1.5 と L/b=4.5 を

比較すると、魚道流入口上流部での土砂堆積状況は大き

く異なる。L/b=4.5（図-5a）では、魚道流入口上流部で

大きな堆砂が生じた。これは、魚道流入口の幅 b に対し

水制工が堰堤工作物袖部から遠ざかっていたため、水制

と堰堤工作物袖部の間で形成される滞留域の長さが長く

図-4 魚道流入口を通過する流量特性 
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図-5 移動床実験後における河床コンター図 
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なり、この滞留長に対応した土砂排出機能が魚道流入口

で確保されていないために生じたものと考えられる。一

方、L/b=1.5（図-5b）では、魚道流入口上流部で大きな

堆砂が生じなかった。これは、魚道流入口の幅 b に対し

水制工が堰堤工作物袖部に接近していたため、水制と堰

堤工作物袖部の間で形成される滞留域の長さが短くなり、

この滞留長に対応した土砂排出機能が魚道流入口で確保

されたためと考えられる。また、 (l-ba)/b=0.2 の場合

（図-5c,d）における魚道流入口上流部での土砂堆積に

ついては、(l-ba)/b=2.0 の場合と同様の状況が確認され

た。このことより、水制工を堰堤工作物袖部から魚道流

入口幅 b の 1.5 倍以下の距離に接近させることは渓流河

川の魚道流上流部での土砂堆積を抑制する上で有効であ

ると考えられる。 
 
 

４．まとめ 

 

堰堤工作物袖部を貫通して設置された魚道において、

水制工を設置した場合の水制構造や魚道流入口構造の違

いによる出水後の魚道流入口上流部での土砂動態を模型

実験により検討した。 
本研究の特長は、渓流河川における出水後の魚道流

入口上流部での土砂堆積防止を図るために水制工に着目

したこと。出水時に魚道流入口を通過する流量特性を固

定床模型実験で整理した後、水制工設置位置、設置長の

違いにより生じる魚道流入口上流部での土砂動態を検討

したことである。 
本研究で得られた知見を以下に示す。 

(1) 固定床模型実験において、水制が設置されていない

場合の魚道流入口を通過する流量 Qf と水通し全断

面および魚道流入口断面から流出する流量 Q との

比 Qf/Q は(H-s)/h, hc/b に影響を受けることを明らか

にし、魚道流入口の水位が魚道開口高以上になり、

オリフィス構造となる場合、Qf/Q の値が小さくな

ることを示した。 
(2) 移動床模型実験において、魚道流入口構造を (H-

s)/h=1.00, s/h=0.1 とし水制工を設置した場合の水制

工設置位置、設置長の違いにより生じる魚道流入口

上流部での土砂動態を明らかにし、水制工設置位置

が堰堤工作物袖部に接近し、L/b=1.5 以下、すなわ

ち水制工を堰堤工作物袖部から魚道流入口幅 b の

1.5 倍以下の距離に接近させた場合、魚道流入口上

流部では大きな堆砂が生じないことを示した。また、

水制長(l-ba)/b=2.0 による違いはほとんど確認され

なかった。 
 
 
 
 
 
 
 
 

以上のことより、出水時に魚道流入口断面をオリフ

ィス構造としないこと、水制工を堰堤工作物袖部から魚 
道流入口幅 b の 1.5 倍以下の距離に接近させることは渓

流河川の魚道流上流部での土砂堆積を抑制する上で有効

であると考えられる。また、今回の模型実験において、

水制長の違いによる魚道流入口上流部での土砂動態の差

はほとんど確認されなかった。しかしながら、出水時に

は土砂以外に流木等も流下する。このことを踏まえ、今

後は移動床実験において水制長の違いによる出水時に流

木が魚道流入口上流部に接近する状況について検討する

予定である。  
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