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１．まえがき  

 多様な水生生物が生息する河川にダムが建設される場合には生態系保全を踏まえたダムの建設が絶対条件
となっている．ダム設置による多様な水生生物の遡上・降河の阻害要因を最小限にとどめるために，効果的な
魚道を整備する必要がある．落差が大きく，ダムによって湛水湖が形成される場合には，魚道形式として，バ
イパス魚道を採用することがある．これは，ダム下流の渓流に生息する遊泳魚等を速やかに湛水（常時満水位
のときの湛水）の影響を受けない箇所まで導くとともに、ダム上流で成長した降河魚等を速やかにダム下流に
導くためである．バイパス魚道の場合，魚道上流端では毎年起き得る流量変動に対して降河魚がダム湖に迷入
せずに魚道を通して降河できる分水施設を設けること 1)が重要である．また，ダム直下で魚道下流端が位置す
る場合，発電放水口が下流側遠方に位置し，魚道から発電放水口までの区間が減水区間である環境，または発
電放水口が魚道下流端近くにあっても誤って放水口に迷入する可能性のある環境は望ましくない．魚道下流端
での迷入対策として，通常時の流れを基本として対策を講じることが多いが，洪水時の流れの影響を考慮して
いない場合がほとんどである． 

常用洪水吐きからの高速流を減勢するために跳水の形成を利用するのが一般的であり，その跳水必要水深を
確保するために副ダムが設けられている場合が多い．副ダム下流側では通常，水叩きおよび護床ブロックが設
置されている．しかしながら，副ダム下流側で護岸の侵食や河床低下などが発生し，水生生物の生息・移動・
産卵環境が乱される場合がある．これは，副ダム下流部の流況が十分推定できていないこと，水生生物の生態
環境に配慮した設計ではないことが挙げられる． 

ここでは，常用洪水吐き下流側に設置される副ダムが魚道下流端および発電放水口に隣接する状態を想定し
たときの水生生物の環境保全に配慮した副ダム下流側の減勢工を提案し，実験によって，様々な洪水規模に応
じた副ダム下流側の流況を把握し，流況を特徴づけた． 

 

２．実験 

 第 1 段階として，2次元的に取り扱った状態で副ダム下流に設置される提案減勢工の減勢機能を検討するた
め，水路幅 B = 80cm，水路長 15m を有する長方形断面水平水路に 18.8 分の１の縮尺模型を設置して実験を行
った（水路下流側に設置された全幅堰で流量測定を行った）．第 2 段階では，図１に示すダムと副ダムと魚道
と発電放水口との位置関係の中で提案減勢工の減勢機能を検討することとなる．この場合，行政機関との協議
の中で実験を行うことになり，減勢工の向きの妥当性や 3次元性の影響などを検討する． 

水深測定にはポイント・ゲージを用い, 流況の記録にはデジタルカメラを用いた．実験条件として，常用洪 
 

  

(a) ダム本体と副ダムとの位置関係      (b) 第 2 副ダムと発電放水口と魚道との位置関係 

図１想定しているダムと副ダムと魚道と発電放水口との位置関係 
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水吐きからの計画最大流量 150m3/s が生じるまでの流量を変化させ，ここでは，11 ケース(原型規模 150, 139, 
125, 106, 81, 61, 45, 36, 28, 17, 10 m3/s)の実験を行った．なお，実験はフルードの相似則に従う． 
 
３．減勢工の提案と減勢工の特徴 
副ダム(図１に示す第 2副ダム)下流側に設置する提案減勢工を図２に示し，減勢工模型を写真１に示す．副

ダム下流側の減勢工を提案するときの制約条件は，副ダムの位置，副ダム天端，減勢工の幅(15 m)，河川との
接続位置，河床のレベル，通常時の河川水位，150m3/s 時の河川水位が定められていること，である．提案減
勢工の特徴を以下に示す． 
・副ダムの越流面の形状を階段工とし，同一の相対ステップ高さ（ステップ高さと限界水深との比）に対して

疑似等流状態での流水抵抗係数が最も大きくなる勾配 2)とする．すなわち，階段工の勾配は 3分の１とする．
また，ステップ高さを 52.5cm とし，小流量時に誤って副ダムから遡上しないようにする． 

・様々な流量変化に対して，常に副ダム直下で減勢機能が発揮できるように，副ダムからの流れを跳水現象に
よって減勢する．そのため，150m3/s 時には跳水が副ダム直下に形成されるように減勢池の底面を下げて跳
水必要水深 3),4)を確保する． 

・跳水の位置を安定させ，跳水部内の主流の位置が下流側遠方まで底面近くにならないために，段上がり部を
設ける．なお，副ダム下流端から段上がりまでの水平距離は常用洪水吐きからの計画最大流量時に形成され
る跳水の遷移長(限界水深の 12.5 倍 4))とする． 

・段上がり部から河川までの遷移区間では，逆勾配とし，逆勾配区間終端部で限界流が生じるようにする．こ
の場合，勾配変化に伴う流速の急激な加速を避けるため，逆勾配を 1/20 以下とする(ここでは 1/21 勾配とし
た)．これに伴い，段上がり部の高さを 1m とする． 

・右岸側に位置する河川と減勢工との接続環境が 3 次的であることから，逆勾配区間にその点を配慮する． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

図２ 提案減勢工の概略と 150m3/s 時の推定流況図（記号の定義を含む） 

 

  

(a) 下流側から見た状態             (b) 上流側から見た状態 

写真 1 提案減勢工模型 
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(a) Q = 150 m3/s 時の流況                (b) Q = 125 m3/s 時の流況 

  

(c) Q = 81 m3/s 時の流況                 (d) Q = 45 m3/s 時の流況 

  

(e) Q = 28 m3/s 時の流況                 (f) Q = 10 m3/s 時の流況 

写真２減勢工において形成される流況 

 

４．減勢池内の流況 
 写真２に流量規模が 150 m3/s～10 m3/s まで変化したときの減勢工内の流況を示す． 写真に示されるように，
常に跳水が減勢池内に形成されることが確かめられる．写真２(a)に示されるように，流量規模が 150 m3/s の
場合でも，跳水始端が階段工の下から 2 段目に位置することが分かった．推定段階では，跳水始端が階段工直
下に位置する状態で想定していたが，今後 3 次元的な流出の影響を考慮すると，下流水位が低下することが推 
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図２ 流量規模による減勢工内の下流水深の変化 

 

定されるため，2 次元的に減勢工を流下する場合の跳水始端位置は妥当なものと考えられる．階段工下流端か
ら段上がり部までの長さについては，跳水部に見られる気泡の連行状態および主流の位置から判断して，150 
m3/s で形成される跳水長に相当する長さの１．１倍相当になることから，長さの設定についても妥当なものと
判断することができる． 
流量規模が小さくなると，表面渦が形成される領域が短くなり，100 m3/s 未満では減勢池内の半分以下の領

域で完了する．すなわち，減勢工から河川に接続する流れは安定した状態が得られやすく，河床低下の原因を
軽減し，生態環境の保全ができるものと推定される． 
跳水始端の位置については，流量規模にかかわらず階段工の下から 2 段目付近に位置する．このことから，

副ダムから越える流れが射流となる区間が確保され，遊泳魚等が副ダムに誤って向かったとしても遡上は困難
な状態となり，隣接する魚道に向かう環境が得られやすいものと考えられる． 
 
５．減勢工内の下流水深の変化 
 図２に流量規模によって減勢工内の 2 箇所の下流水深 hd1, hd2（図１参照）がどのように変化するのかを，
hd1/hc = f(H/hc), hd2/hc = f(H/hc), [hd1-(hd2+Z)]/hc = f(H/hc)の関係で整理したものを図２に示す．図２に示される
ように，計画最大流量時の副ダムの相対落差H/hc = 1.69に対して文献(3,4)からの外装値(相対ステップ高さ s/hc 
≥ 0.5 以上の擬似等流状態における跳水必要水深)として hd1/hc = 1.7 であるのに対して，相対ステップ高さは
s/hc = 0.24 であり，相対下流水深 hd1/hc = 1.98 であった．このことから，従来の文献では相対総落差が小さい
場合の情報がなく，正確な推定ではなかったが，安全側に評価できたものと考えられる． 

相対総落差 H/hc による相対下流水深 hd1/hc の変化については，ほぼ直線的であることが分かる．また，逆
勾配下流端での相対下流水深 hd2/hc についてはほぼ１弱であり，常に限界流近い流れになっていることが分か
る．2 箇所の水位差 hd1－(hd2+Z)を調べてみると，常に段上がり部の影響が認められ，相対総落差が大きくな
るにつれて[hd1－(hd2+Z)]/hc の値がほぼ一定値を示すことがわかった． 
 
６．まとめ 
図１に示す常用洪水吐き下流側に設置される副ダムが魚道下流端および発電放水口に隣接する状態を想定

したときの水生生物の環境保全に配慮した副ダム下流側の減勢工を提案し（図２，写真１），その特徴を説明
した．既存の文献に基づき，提案減勢工の寸法を決定し，実験によってその妥当性を検証した．また，実験に
よって，流量規模の変化に伴った副ダム下流側の流況を示し（写真２），流況を特徴づけることができた．さ
らに，流量規模による減勢工内の下流水深の変化特性を示すことができた．今後，本実験結果に基づき 3次元
的な流出の影響を考慮した検討を進めていく予定である． 
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