
	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
  
 

石組み台形断面水路としてのバイパス水路および転流工の提案	
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１．まえがき	
 

ダムの建設に伴い，水生生物の連続性確保およびダム上流側の回遊性魚類の生態系保全を目的に魚道整備が求め
られている 1), 2)．ダム周辺に整備される魚道には，魚道上・下流側での迷入対策，魚道内の溯上環境を検討する必
要がある．これまでのダムに整備される魚道はダム本体に魚道を設置し，魚道上流端はダム湖に接続される場合が
多く．河川環境が急変するなど迷入しやすい課題の多い状況となっている 1)．また,ダム湖を迂回するためにバイパ
ス水路を設けた事例があり．美利河ダムに設置された 2 ㎞前後のバイパス水路が挙げられる 3), 4)．最近，北海道天
塩川水系のサンル川においてサンルダムの建設が始まり，水生生物の連続性確保およびダム上流側の回遊性魚類の
生態系保全対策として，魚道下流端での迷入対策，分水施設，ダム本体に設置される魚道構造の提案が示され，実
験的・実証的な検討が行われている 5)．ここでは，サンルダムに整備する魚道の検討事項としてダム湖を迂回する
ための 7kmにおよぶバイパス水路の構造を提案し，その物理環境の特徴を実験的に検討した結果を報告する．また，
ダム建設中の 3～4年間に使用される 120m区間の転流工において，平水時から豊水時の流量規模で溯上可能な構造
を提案し，その物理環境の特徴を実験的に検討した結果を報告する． 
	
 
2．バイパス水路および転流工の提案	
 
	
 サンルダムに整備するバイパス水路 2),5)の場合，図 1に示されるように，ダム湖を迂回するため，全長が約 7 km，
高低差が約 4.5 mとなり，水路の勾配が 1/1000～1/2000となる．水路の構造として，溯上意欲を削ぐことなく速や
かに溯上行動を促す工夫が必要となる．また，回遊性魚類の生態系保全の観点からダム建設中にもダム上下流側で
の連続性確保が必要不可欠となり，1/230 勾配を有する転流工としてカルバート内を排水路にするのではなく，渇
水時から豊水時に至るまで溯上可能な水路とすることが重要である．そこで，バイパス水路および転流工水路を同
一な構造として提案する．その特徴を以下に示す． 
水路を 20 cmから 30 cmの礫で石組みした台形断面水路とする（写真 1参照）．水路内の流量が 1 m3/sとなる場合

でも，水路内の水深を確保するため，台形断面の上辺の幅を 5 m 程度とし，底面幅を 1.5m とする．また，溯上意
欲が損なわれないように 1 m/s程度の流速が生じる環境とし，かつ側壁・底面付近で休息できるように，側壁近く 

 
図 1	
 サンルダム上流側に整備されるバイパス水路  

    
     a) 石組み台形断面水路(設置完了の状態)  b) 石組み水路下流端での礫の流出防止対策  

写真 1バイパス水路かつ転流工としての模型  
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の流速を小さくするため側壁勾配（鉛直 1 :水平 m）を(1 : 1.5)とする．側壁部については，整形した地盤の上部（法
肩）から自然落下して構成された石組みを基本とし，上流側の礫および上部の礫が上に重なるように，かつ礫同士
の接点が多くなるように組み方を調整する（写真１参照）．バイパス水路の場合，利水の制約から流量が 1 m3/sとさ
れているので，石組み水路整備後に容易に水路内で追加作業することができる．このことから，50 cm 前後の礫を
用いて，水路内での局所的な流れの 3次元性（逆流域の形成，主流の流速変化など）の増大を試行錯誤的に実施す
ることができる（写真 4参照）．水路内の礫はバイパス水路および転流工ともに，基本として空積みの石組みを想定
している．転流工においては， 3年から 4年の建設期間に通水するため，洪水対策が必要となり，豊水流量以上の
流量規模に対して水路内の礫が流出しにくいように，一定区間ごとに礫の固定化を行う（この点については，災害
防止対策の観点からさらに検討する必要がある）． 
 
3.	
 実験概要	
 
石組み台形水路内の物理環境を検討するために，水路長さ 16 m, 水路高さ 0.6 m(下流部)，水路幅 0.8 mとなる

勾配可変型矩形断面水路を用いた．また，写真 1, 2に示すように，礫は 1寸および 1.5寸サイズの玉石を用いて傾
斜台および水路に設置した．傾斜部においては，木製の傾斜台をあらかじめ水路に設置し，傾斜台に玉石を自然落
下させた後に石組みの向きおよび重なり具合を調整した（写真１b）参照）．さらに，石組みの上下流端で，設置さ
れた玉石が流出しないように，最大径 10 cmのホワイトストーンを用いて石組みをした．なお，石組み水路上流端
では，浸透流による影響が小さくなるように，径が 1 cm から 3 cmまで異なる玉砂利を用いて対応し，その上に
ホワイトストーンで石組みをした．水深測定するためにあらかじめ，ポイントゲージを 6台用いた．また，水深測
定位置を定め，矩形断面実験水路の底部を基準に水深測定し，ダルシーワイズバッハの式および乱流粗面の場合の
摩擦抵抗係数の式を用いて，仮想底面（図 2の破線）を算定した．石組み水路内の流速を測定するために，KENEK
製のプロペラ流速計を用いた（時間平均は 20秒で行った）．石組み水路作成過程および流況を記録するために，デ
ジタルカメラで写真および動画記録をした． 

 
写真 2	
 石組み台形断面水路内の状態                            図 2  石組み水路内の断面（概略図）  

  
a) 水路内のポイントゲージによる水面形測定の様子  b) 水路内のプロペラ流速計による流速測定の様子  
写真 3  バイパス水路内の物理環境の測定状況  

	
  
写真 4	
 緩勾配水路における流れの緩急増進対策としての石組み台形断面水路中の巨石の設置  
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4.	
 バイパス水路内の流速場	
 

	
 1/1000および 1/2000勾配のバイパス水路内の等流状態を対象とした流速場を図 3に示す．図中に示される流速は
流下方向成分の流速であり，流速の大きさを測定箇所ごとに色別に示し，流速コンター図を付記したものである．

図に示されるように，水際を含む底面近傍の流速は 10～50 cm/s の間となり，遊泳魚および底生魚が休息・溯上す
ることが可能な環境となっている．また，バイパス水路では 1/1000 から 1/2000 勾配と勾配が小さいため，流速低
下による溯上意欲の半減が懸念されていたが，20 cmから 30 cmの巨石を用いた台形断面水路であるため，水路中
央部における流速が 1 m/s前後になることが分かった．なお，バイパス水路に用いる巨石の代表粒径（平均粒径）
を原型換算で ks = 0.265 mとして等流計算を行うと，等流状態の断面平均流速は i = 1/1000の場合，0.532 m/s，i = 
1/2000の場合，0.418 m/sである．等流計算については，実験概要で記述したように，以下の ダルシーワイズバッ
ハの式および乱流粗面の場合の摩擦抵抗係数の式を用いている． 
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算定された等流水深と実測した水深との比較から仮想底面の位置を推定した．i = 1/1000の場合，等流水深は ho = 
0.726 mとなり，礫を設置した水路底部からの水深(H = 0.982 m)との差が 0.256 mとなる．また，i = 1/2000の場合，
等流水深は ho = 0.858 mとなり，礫を設置した水路底部からの水深(H = 1.020 m)との差が 0.162 mとなる．すなわち，
i = 1/1000の場合の仮想底面は礫を設置する水路底部から平均粒径の 97%の高さに位置する．また，i = 1/2000の場
合の仮想底面は平均粒径の 61%に位置する．これらのことから，同一の流量で勾配が小さくなると，仮想底面は低
下することが推定される．写真 5に示されるように，バイパス水路の途中に 50～60 cmの巨石を用いて狭窄部を設
けると（写真で示した場合には左右岸に 2個ずつ巨石を設置した場合），図 4に示されるように，狭窄部より下流側
（原型換算で 80 cm下流側）で中央の流速が 1.1～1.2 m/s程度まで上昇する．底面近傍の流速については，10～50 cm/s
の間の値を示し，遊泳魚および底生魚が休息・溯上することが可能な環境となっている．礫を設置したことによる

堰上げの影響については，設置前の 1.7～1.8％上昇程度であるため，バイパス水路の通水機能を損なうことはない． 
 

	
 

a) m = 1.5, b = 1.5 m, ho = 0.726 m (H = 0.982 m), i = 1/1000   b) m = 1.5, b = 1.5 m, ho = 0.858 m (H = 1.02 m), i = 1/2000 
図 3	
 バイパス水路における等流状態の断面内の流下方向成分の流速場	
 

     
    a) 豊水流量(11.8 m3/s)を想定した転流工内の流れ   b) 平水流量(5.0 m3/s)を想定した転流工内の流れ  
    写真 5  1/230勾配を有する転流工内の流況  

	
 	
 

a) m = 1.5, b = 1.5 m, ho =0.726 m (H =0.982 m), i =1/1000  b) m = 1.5, b = 1.5 m, ho =0.858 m (H =1.02 m), i =1/2000 
図 4	
 狭窄部下流側の断面内の流下方向成分の流速場	
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a) Q = 11.8 m3/s, m = 1.5, b = 1.5 m,	
                     b) Q = 5.0 m3/s, m = 1.5, b = 1.5 m, h = 1.29 m, i = 1/230 
ho = 1.63 m (H = 1.77 m), i = 1/230                             ho = 1.01 m (H = 1.29 m), i = 1/230 

図 5	
 転流工断面内の流下方向成分の流速場  

 

5.	
 転流工水路内の流速場	
 

1/230 勾配の転流工水路内の等流状態を対象とした流速場を図 5 に示す．図中に示される流速は流下方向成分の
流速であり，流速の大きさを測定箇所ごとに色別に示し，流速コンター図を付記したものである．図に示されるよ

うに，豊水時の場合(Q = 11.8 m3/sの場合)，水際を含む壁面近傍の流速は 60～120 cm/sの間となり，特に側壁と底
部との接続部および傾斜壁と鉛直壁との接合部付近では 60 cm/s となり，遊泳魚および底生魚が休息・溯上するこ
とが可能な環境となっている．また，平水時の場合(Q = 5.0 m3/sの場合)，水際を含む壁面近傍の流速は 40～80 cm/s
の間となり，特に側壁付近では 40～60 cm/s となり，遊泳魚および底生魚が休息・溯上することが可能な環境とな
っている．これらのことから，転流工水路では，平水時から豊水時の流量規模では底面近傍の流れを利用すること

によって，溯上可能な環境が確保される．なお，等流状態の断面平均流速は Q = 5.0 m3/sの場合，1.44 m/s，Q = 11.8 
m3/sの場合，1.84 m/sである．なお，等流計算については，バイパス水路と同様である．断面平均流速と実測値と
を比較すると，石組み台形断面水路の場合，断面内の流れの 3次元性がボックスカルバート内を全てコンクリート
で仕上げた状態より強調されたものとなっていることが推定できる．等流水深については，Q = 5.0 m3/sの場合，ho 
= 1.01 mとなり，礫を設置した水路底部からの水深(H = 1. 29 m)との差が 0.28 mとなる．Q = 11.8 m3/sの場合，ho = 
1.63 mとなり，礫を設置した水路底部からの水深(H = 1. 77 m)との差が 0.14 mとなる．すなわち，流量規模が大き
くなるにつれて，仮想底面は低下する傾向となる． 
	
 

6．まとめ	
 

サンルダムに整備する魚道整備としてダム湖を迂回するための 7 kmにおよぶバイパス水路について 20～30cm径
の巨石を用いた石組み台形断面水路（側壁勾配 1：1.5，底面幅 1.5m，台形断面上辺の幅 5m程度）として提案した．
また，建設中のダム前後の溯上環境を確保するため，転流工内の幅 5m のカルバート内の構造をバイパス水路と同
じ石組み台形断面水路とした．バイパス水路および転流工水路内の流速場を検討すると，巨石による壁面の粗度が

大きく，流れの 3 次元性が強調されることが分かった．バイパス水路の場合には 1/1000 から 1/2000 勾配となる水
路でも中央部で 1m/s程度の流速が創出され，溯上意欲を損なわない物理環境が創り出せることを見出した．転流工
の場合には勾配は 1/230 であり，幅は 5ｍと制限されているが，豊水流量時でも壁面近傍の流速が小さくなり，溯
上できる環境が確保できることを示した．	
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