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１．はじめに 

ダムや堰などの河川横断構造物は川が本来有する

連続性を遮断，物理・生物環境の多様性を消失，さら

に自然攪乱を抑制する傾向を持つことが指摘されてい

る．米国では堰を含めたダムの老朽化や河川環境の劣

化を改善するために既に 500 以上の堰やダムが撤去さ

れている 1)．また，側岸浸食の抑制，流砂の促進，魚

類の生息環境改善，河道の安定性，瀬と淵の創出のた

めに Cross-Vane,W-Weir あるいは J-Hook Vane の検討

がされている 2) ． 

既往研究として Zhang ら 3)は，粒径や比重の異なる

各種の路床材料を敷きならした水路に開口部を有する

種々の堰を設置し，越流状態における堰上流域におけ

る河床の洗掘特性や堰周辺の局所流を検討した．また，

住田ら 4)は，アスペクト比の比較的大きい実験水路を

用い，堰開口部の形状や大きさが堰上流の河床変動に

与える影響，洗掘に伴う流路の形成を検討している．

しかし，開口部を有する堰が堰下流域の河床変動に与

える影響については研究例が少なく，部分撤去された

堰下流域の河床の洗掘・堆積特性や流れについての研

究事例は皆無に等しい． 

加藤清正の時代に築造されたと言われる球磨川の

遙拝堰や菊池川の白石堰は，その平面形状から八の字

堰と言われ，堰が側岸から上流に向きを取っていた．

開口部は舟運のために開かれたものであり，遙拝堰に

おいては堰の長さは 200 間，開口部は 20 間であった． 

本研究では，開口部を有する上向越流堰において相

対越流水深が堰下流の河床変動に与える影響および堰

下流域に発達した砂州の基本特性および河床上の流れ

の三次元構造について直角越流堰との比較を基に検討

した． 

 

２．実験方法 

実験は全長 10m，幅 B=40cm，高さ 20cm のアクリル

樹脂からなる循環式可変勾配水路を用いて行った． 

図-1に示す様に上流端から下流 5m の水路中央部に

幅 10cm の開口部を有する堰を設置し，堰上流 4.5m 区

間および下流側 4.5m 区間には相対越流水深に応じて

移動床厚を 3cm から 10.5cm の範囲で敷き均し、平均

粒径 1.7mm で一様な粒径の珪砂を用いた．堰の向きは

側岸の法線を基準にして側岸に直角（θ=0゜），上向き

（θ=10゜）および下向き（θ=-10゜）の 3 種である．

開口部の底面は珪砂で構成され洗掘を許容している．

なお，堰上流側の河床高は，下流側の河床高に較べて

1cm 高く設定した． 

表-1 に移動床実験の条件を示す．相対越流水深は，

越流水深を堰高で除した値である．実験は，相対越流

水深に応じた河床高に砂を敷き均し，一定の流量

( 4.3 / )Q s および水路勾配 ( 1/ 500)I  の基で下流端の

堰操作を行い，何れのケースにおいても 24 時間以上

通水の後に，河床が平衡状態に達したことを確認の上，

河床高を計測した．なお，堰の局所洗掘の影響が及ば

ない地点で断面平均流速が約 10cm/s および 20cm/s に

おいて相対越流水深を系統的に変化させた．表中の U

は堰より上流 3m 位置における断面平均流速，H は越

流水深，DW は堰高である．KIは断面平均流速 U に対

する河床材料の移動限界流速Ucrで Melville5)によって

提示されたKファクターの中の流れの強さに相当する． 

座標系は開口部がある水路中央底面を原点とし，流

下方向に x 軸，横断方向に y 軸，鉛直下向方向に z 軸

をとり，右手系とする．また，それぞれの流速成分を

, ,u v w，時間平均成分を , ,U V W ，変動成分を ', ', 'u v w

と表す．水位および河床高の計測には，それぞれ，ポ

イントゲージおよび超音波水位計を用いた． 

流動機構の検討は，表－1の CaseU2-4 において水面

形，流速の点計測および多点同時計測を行った．表面

流の計測には流速の多点同時計測が可能なビデオカメ

ラを用いた PIV(Particle Image Velocimetry)法を，流速の

点計測には I 型および L 型の電磁流速計を用いた． 

 

 

 

 

 

 

図-1 実験水路の概要 

表-1 実験条件 

 

３． 実験結果 

（１）静的平衡河床形状 

堰の向き Case U(cm/s) K1 H(cm) Dw(cm) H/Dw 

上向き 

U2-1 

20 0.47 

1 4.5 0.22 

U2-2 1.5 4 0.38 

U2-3 2 3.5 0.57 

U2-4 2.5 3 0.83 

U2-5 2.8 2.8 1 

U2-6 3 2.5 1.2 

下向き 

D2-1 1 4.5 0.22 

D2-2 1.5 4 0.38 

D2-3 2 3.5 0.57 

D2-4 2.5 3 0.83 

D2-5 2.8 2.8 1 

D2-6 3 2.5 1.2 
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図-2 は，それぞれ，断面平均流速が 20cm/s におけ

る上向き堰および下向き堰の河床洗掘・堆積形状のコ

ンターを示す．なお，コンターの数値は初期平坦河床

から変化量を mm 単位で表示した． 

上向き堰および下向き堰における洗掘は，堰開口部

周辺に集中し，洗掘の面的広がりおよび深さは相対越

流水深の増加に従って小さくなる．また，上向き堰と

下向き堰との比較では洗掘の面的広がりは上向き堰の

方が大きい． 

相対越流水深 H/DW に対する最大洗掘深および最大

堆積厚の変化を図-3に示す．  

最大洗掘深および最大堆積厚は，静的平衡河床にお

いては上向き堰，下向き堰および直角堰の三者におい

て相対越流水深の増大に伴って指数関数的に減少する．

三者の比較では極大堆積厚は類似しているが，上向き

堰において若干，堆積厚が大きくなる傾向がある．最

大洗掘深は，上向き堰，下向き堰および直角堰の順で

小さくなる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2 河床形状(上向き堰) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-3 最大洗掘深・最大堆積厚と相対越流水深 

 

（２）堰開口部下流の局所流 

 

 

 

 

 

 

 

図-4 二次流 W の平面コンター(z=2.0cm) 

図-4は，水面下 2.0cm で計測された二次流の鉛直方

向成分 W の平面流況を示す． 

上向き堰の下流域では砂州との位置関係が強く，砂

州上では上昇流，砂州間の谷部において収束する下降

流が認められる．  

 

（３）表面流の解析による上昇・下降流の同定 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

表面流における連続条件から， 

 

(1) 

となる．水表面で W=0 を仮定すれば， 

 

             下降流 

  (2) 

             上昇流            

         

となる．図-5は，各々，上向き堰における表面流速の

主流方向成分Uおよび横断方向成分の空間勾配から得

られる式(1)の右辺を表している．表面流の解析によっ

て得られた上昇流位置は朱色で下降流位置は青色で表

現されている．図-5より上昇流および下降流の発生位

置は，図-4 に示された水面下 2cm 位置の上昇流およ

び下降流の発生位置と類似していることが読み取れる． 

 

４．結論 

本研究では，静的平衡河床を対象に開口部を有する

堰が下流の河床変動に与える影響および堰下流域に発

達した砂州上の流れの三次元性について検討した． 
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図-5 − 𝜕𝑈 𝜕𝑥 + 𝜕𝑉 𝜕𝑦  (上向き堰) 
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