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１．まえがき 

砂防ダムの設置などの河川開発に伴って、その水系に

生息する生物の遡上・降河が妨げられてしまう問題があ

る。その解決法の一つとして、魚道の設置が挙げられて

いる。しかし、魚道は維持管理が行き届かず河川によっ

て流されてきた土砂が堆積して、魚道が完全に埋没して

しまうなどといった問題が起こっているケースも少なく

ない。したがって、今後の河川生物環境の保全のために、

より簡易的に土砂の排除が可能な魚道の開発が求められ

る１）。 
また魚道などの公共土木構造物に木材を利活用するこ

とは、ほかの観点からも有効性が認められる。すなわち、

日本では現在、間伐材の効率的な利用方法を模索してお

り、今回提案した魚道が実用化可能であれば林業への貢

献も期待される。木材は安価で加工がしやすく軽量であ

るというメリットを持った材料であり、有効利用するこ

とが望ましい材料である。加えて木材は加工過程から廃

棄まで CO２排出量がわずかなので、環境への負荷を軽減

できる。 
魚道内に堆積した土砂を容易に除去する方法として丸

太材を隔壁として用い、隔壁撤去により水流を利用した

土砂の排除を可能とした新たな魚道形式が提案されてい

る 2）。しかし、実際に丸太を持ち上げられるか、作業性

については検証されていない。隔壁撤去時には丸太の重

量に加えて、堆積した土砂の土圧と摩擦力による作用が

働くため、上に持ち上げる際の抵抗は大きくなると考え

られる。 
そこで土圧の影響を受ける丸太の上方移動にはどの程

度の力を要するかについて調べることにした。 
 

２．既往の実験 

2.1 堆積土砂の流れ実験 

これまでの研究としてアクリル材で製作した小模型

（写真 1）による実験を行った。これは魚道の隔壁部に堆

積した土砂を、木製の隔壁を取り除くことによって生じ

る水の流れだけで土砂を排除できるかどうかを検証する

実験である。 
実験方法としては、アクリル材を接着して魚道の模型

を作り、そこに木製の丸棒を積み上げて上部をＶ字に切

断したものを隔壁として使用した。そして、隔壁付近に

砂を堆積させた状態で、水を流して隔壁を下流部から取

り除いて行った。また、魚道の河床勾配を変化させて、

勾配と排除できた土砂量の関係を調べた。 
2.2 実験結果と課題 

実験の結果は写真 2 に示すように、隔壁を撤去しただ

けで、水量、水路傾斜角、水路底面の粗度が一定の条件

下で流れにより砂を排除できるということが分かった 2）3）

4）5)。しかし、実物大の魚道の場合、土砂の影響を受けた

状態で隔壁を容易に取り外せるのかという疑問が課題と

して挙げられた。小模型の実験では小さな丸棒であった

ため、隔壁の引抜きは容易であった。しかし、実際のス

ケールで引抜きを行った場合、土圧や土の摩擦によりど

れほどの荷重が作用するかは不明である。そこで、実物

大の模型を製作し、丸太に土圧を実際に作用させて、こ

の丸太を撤去（引き抜く）する実験を行う。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 写真２ 隔壁撤去後の流れ状態 

写真１ 室内模型実験装置 
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３.隔壁構造の実物大模型 

実験を行うに当たって実際に設置されている大型の魚

道と同等の大きさを想定して実物大模型を製作した(写真

3)。通常、魚道構造の側壁および河床はコンクリート製で

あるが、本研究では木製の板材を利用した。また、河床

勾配については以前の研究成果と条件を合わせるために、

今回製作した模型でも 10°に設定した１）。 
なお、丸太の耐力試験を行ったわけではないが、あま

り細いものを用いると、実際に魚道へ用いた時に破壊す

る恐れがあるので、十分な頑丈さが期待できる直径とし

て 20cm の太さを選択した。 

なお、魚道隔壁の固定方法はアングル材を用いて丸太

を挟み込む方法を採用した。そして、表 1 のように三つ

の Type を設定した。ここで、L 字切欠きとはアングル材

に施した写真 4 のような L 字の加工のことである。これ

によって隔壁の丸太がわずかに移動することができるた

め、締め固まった状態である砂との密着から解放される

ため、砂による引抜き時の抵抗力が減少すると考えられ

る。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

４．丸太引抜き試験 

4.1 実験条件 

 実験に当たっては設定した条件下で、隔壁用丸太材の

引抜き荷重を測定した。設定した項目は（1）アングル材

の固定方法、（2）含水比が6.4％の低い状態と、飽和さ

せた状態、（3）砂の高さ（10cm、20cm、30cm）である。 

これらを組み合わせ、18通りの条件（表２）を設けて

実験を行った。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2 実験方法 

実験手順はまず測定する砂の高さになるまで砂を敷き

詰め、砂の密度を高めるために敷き詰めた砂の締固めを

行う。含水率が高い状態での実験は上記の手順に加えて、

魚道の河床を水が伝わってくるまで水をまいて行った。 

次に、丸太を人力で持ち上げる作業を、デジタル重量

計につながれたロープを丸太に結び、ジャッキを使って

引き上げることで再現した。 

今回測定に使用したデジタル重量計は最大で 50kgf ま

で測定することが可能な仕様になっており、これを二か

所に設置した。これは実際に丸太の引き抜きを行う場合、

二人で持ち上げることを想定しているためである。 

ジャッキで上方に引き上げる際に測定される最大荷重

を隔壁撤去時の荷重とした。 

 

 

写真 3 完成した実物大魚道模型 

写真 4 左から Type1・Type2・Type3 の状態のアングル材

上部 下部 特徴

Type1 L字切欠き 丸穴 上部下部ともに固定する
Type2 L字切欠き 丸穴 アングル材が上部のみスライドする
Type3 L字切欠き L字切欠き アングル材が上下ともにスライドする

表１ アングル材の側壁への固定方法 

表２ 実験条件の一覧 

アングル材 含水比 砂の高さ

Case1 Type1 低 10
Case2 Type1 低 20

Case3 Type2 低 10

Case4 Type2 低 20
Case5 Type3 低 10

Case6 Type3 低 20

Case7 Type1 高 10
Case8 Type1 高 20

Case9 Type2 高 10

Case10 Type2 高 20
Case11 Type3 高 10

Case12 Type3 高 20

Case13 Type1 低 30
Case14 Type2 低 30

Case15 Type3 低 30

Case16 Type1 高 30
Case17 Type2 高 30

Case18 Type3 高 30
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4.3 実験結果と考察 

 まず、砂の荷重のみであればどの程度であるかを判断

するため丸太のみの重量を事前に測定した結果表 3 のよ

うになった。表からわかるように重量はおおよそ 20kgf

ほどである。なお表における①は最下部の丸太であり②

は下から二段目の丸太である。 

 

 

 

 

 

 (1)含水比が低い状態における実験 

実験を行った結果を表４と図１に示す。Case13 の結果

は 99.5kgf となっているが、荷重メーターの測定限界が

100kgf であったため実際は測定を打ち切っており、さら

に大きな荷重が生じていると考えられる。この荷重であ

れば成人男性二人がかりで丸太の持ち上げを行うことは

非常に困難であると考えられる。したがって Type１の固

定方法では作業性は期待できない。 

図１に示すようにグラフから Type3 場合の引抜き荷重

は他の２つの Type に比べて大幅に減少していることがわ

かる。Type3 において測定された荷重はおおよそ丸太の重

量と変わらない重さであり著しい効果が確認できた。 

よって、アングル材をスライドさせることが、荷重低

減に効果的であることが実証出来た。そして、これによ

り人力での作業が十分可能であることが言える。 

実験ではアングル材をスライドさせた瞬間に圧密状態

の砂から丸太が剥離する様子が目に見えて確認すること

が出来き、はっきりとした効果がわかる（写真 5）。 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
３つの Type が測定可能な範囲の荷重であった砂の高さ

20 ㎝における結果を比較する。Type1 における荷重を

100％とした時の荷重の減少の割合を図 2 で表す。なお、

図１における Type1 の砂の高さ 30cm における引抜き荷重

は測定を打ち切っているため、実際には 100kgf を越えて

いる。 
図２を見てみると Type2 による効果は 37％減であるこ

とがわかる。 
しかし、これに対して Type３においては砂 20cm で

63％の減少である。さらに砂 30cm における荷重もほとん

ど増加していない。したがって、荷重低減にもっとも効

果が高いのは Type3 の固定方法である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

表４ 含水比の低い場合の引抜き荷重 

写真５ 丸太から砂が剥離している様子 

図２ 含水比が低い状態での引抜き荷重の割合 

Case1（砂10cm） 重量計Ⅰ 重量計Ⅱ Σ
① 16.00 15.70 31.70

② - - -

Case3（砂10cm） 重量計Ⅰ 重量計Ⅱ Σ
① 10.75 10.15 20.90

② - - -

Case5（砂10cm） 重量計Ⅰ 重量計Ⅱ Σ
① 9.80 10.80 20.60

② - - -

Case2（砂20cm） 重量計Ⅰ 重量計Ⅱ Σ
① 45.20 43.85 89.05

② 12.55 10.85 23.40

Case4（砂20cm） 重量計Ⅰ 重量計Ⅱ Σ
① 29.40 26.50 55.90

② - - -

Case6（砂20cm） 重量計Ⅰ 重量計Ⅱ Σ
① 11.35 12.95 24.30

② - - -

Case13（砂30cm）重量計Ⅰ 重量計Ⅱ Σ
① 49.80 49.85 99.65

② 15.35 15.10 30.45

Case14（砂30cm）重量計Ⅰ 重量計Ⅱ Σ
① 42.10 42.25 84.35

② 10.45 12.10 22.55

Case15（砂30cm）重量計Ⅰ 重量計Ⅱ Σ
① 26.20 25.00 51.20

② 10.10 11.95 22.05

図１ 含水率が低い場合の引抜き荷重 

表３ 丸太のみの重量 

砂０cm（丸太のみ） 重量計Ⅰ 重量計Ⅱ Σ

① 10.75 10.15 20.90

② 12.40 10.50 22.90
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(2)含水比が高い状態での実験 

図 3 のように、実験結果は（1）と同様、荷重軽減に効

果的なアングル材の固定法は Type3 であることがわかっ

た。また含水比に関わらず引抜き荷重を減少させられる

ことが判明した。したがって、Type3 を用いることによっ

て作業性の問題を解消することができるだろう。 

なお、含水率が低い条件での実験よりも引抜き荷重が

減少している点については砂が水分を含んだことにより

支持力が増加したために荷重が河床へと分散したと考え

られる。Case18 における測定では他の Type3 の他の測定

とは異なり、ある程度の荷重が加わっていることが図 3

からわかる。これは丸太をジャッキで持ち上げている最

中に徐々に剥離面の砂が崩壊してきたことにより荷重が

増加したと考えられる（写真６）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

 

 
 

４．あとがき 

魚道隔壁に丸太材を用いた場合の隔壁撤去時の荷重を把握する

ために実物大魚道模型を製作して実験を行った結果、隔壁固定方

法においてL 字切欠きを有するアングル材によって可動域を設け

ることは引抜き荷重低減に有効であることが確認できた。Type1

のアングル材を用いた Case2 の引抜き荷重を 100％とすると

Type3のアングル材を用いたCase6での引抜き荷重は73％削減さ

れており、効果は抜群であるといえる。Case6 と Case12 ではほ

とんど変わらない結果が得られたことから、含水比の影響をあま

り受けることなく引抜き荷重を低減させることができるというこ

とが判明した。さらに Type3 の場合、Case6,Case12 の結果から

引抜き荷重は一人当たり約 10kg 程度と十分に人力で持ち上げる

ことが可能である。これらにより隔壁部に丸太材を用いた魚道構

造を実際の河川で使用できる可能性は高まった。 

この隔壁部に丸太材を用いた形式は新設の魚道に適用するだけ

でなく、既設の魚道における隔壁部を取り壊して撤去し、そこに

導入することも構造的には十分に可能であると考えられ、汎用性

にも期待したい。本実験で魚道隔壁部に用いた丸太材については

特殊な加工はほとんど施していないため、現地で間伐材を調達し

て利用することも可能であると考えられることから、木材の有効

利用もこの魚道形式であれば取り組みやすいと言える。 
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写真６ Case18 における実験の様子 

図３ 含水率が高い場合の引抜き荷重 

表５ 含水比の高い場合の引抜き荷重 

Case7（砂10cm） 重量計Ⅰ 重量計Ⅱ Σ
① 18.65 18.4 37.05

② - - -

Case9（砂10cm） 重量計Ⅰ 重量計Ⅱ Σ
① 14.3 14.6 28.9

② - - -

Case11（砂10cm）重量計Ⅰ 重量計Ⅱ Σ
① 10.45 10.35 20.8

② - - -

Case8（砂20cm） 重量計Ⅰ 重量計Ⅱ Σ
① 27.95 34.00 61.95

② - - -

Case10（砂20cm）重量計Ⅰ 重量計Ⅱ Σ
① 24.25 29.95 54.2

② - - -

Case12（砂20cm）重量計Ⅰ 重量計Ⅱ Σ
① 11.25 12.05 23.3

② - - -

Case16（砂30cm）重量計Ⅰ 重量計Ⅱ Σ
① 48.25 48.35 96.60

② 14.25 14.10 28.35

Case17（砂30cm）重量計Ⅰ 重量計Ⅱ Σ
① 49.75 46.05 95.80

② 10.35 11.95 22.30

Case18（砂30cm）重量計Ⅰ 重量計Ⅱ Σ
① 21.80 18.75 40.55

② 10.30 11.70 22.00
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