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１．はじめに 

魚道は，魚類の移動への障害を軽減する手段として重要な

水理構造物となっている．魚道は，一般に三次元形状を有す

るものが多いため，魚道の水理機能を適切に評価し，魚目線

に立った魚道を新たに開発するためには，より精度の高い解

析手法を用いて，あらかじめ三次元的な流況を検討すること

が不可欠である． 
そこで本研究は，今後求められる魚道として，様々な魚種

や甲殻類にも対応しうる魚道・許容水量幅のある魚道・維持

管理の容易な魚道を提案し，数値解析を行い魚道の流況を考

察することで，より自然環境に適合した魚道づくりに役立て

ることを目標としている． 
 

２．解析プログラムの実証実験 

2.1.実験・解析概要 

 水路は，長さ5.0m，幅0.4m，高さ0.6m，勾配1/10の循環

水路である．長さ1.6m，幅0.4m，高さ0.40m，切り欠き幅：

0.08m，切り欠き高さ：0.08m，の交互切り欠きプール型魚道

模型（写真-1）を設置し，流量を1.48l/sとし，流速と水面形

の計測を行った． 
 解析には，FLOW-3D (FLOW Science社)を用いた．解析デ

ルは，メッシュ間隔を1cmとし，隔壁形状は実験と同じモデ

ルを使用した．流量1.48l/sを流入させ，流速の変化・水面形

の変化がほとんど無くなったことから，定常状態になったと

考えられる45秒後のデータを用いることとした． 
2.2結果の比較 

図-2.1は上流から3つめのプールの右岸から3.5cmの断面

の流速分布を示している．図より，流れの循環・方向など全

体的な流れの傾向や越流流速は実験値を再現できていること

がわかる．図-2.2は，第2隔壁越流部の実験と解析の流速の

差を実験値で割った無次元量：流速差/実験値(%)と実験と解

析の流速ベクトルの角度の差を示している．図より，解析値

と実験値は良く一致していることがわかる．また，図-2.3に

示す水面形より，解析は実験値を良く再現できていることが

わかる．これらの結果より，FLOW-3D は，実験値を完全に

は再現できないものの，交互切り欠きのプールタイプ魚道の

3 次元的な流況を良好に再現できることがわかった．以下で

は，本解析法を用いて，階段式プールタイプ魚道の特性を解

析的に検討する． 

 
３．階段式プールタイプ魚道（片側切り欠き・ノルウェー

型）の流況解析 

3.1 解析モデル 

 

写真-１ 交互切り欠き 
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図-2.1 縦断流速分布（y=3.5cm，左：実験，右：解析） 
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図-2.2 流速・角度比較(第２隔壁越流部) 
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図-2.3 水面形 



 

 
図-3.1 模型鳥瞰図（左），初期状態（右） 
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図-3.2 片側切り欠き縦断面図（単位：cm） 
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    (a) 片側切り欠き平面図                 (b) ノルウェー型平面図            (c) 片側切り欠きシュート付き平面図 
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(d) 切り欠き部縦断面図     (e) 片側切り欠きプール長100cm平面図      (f) 下流から見た潜孔位置図  

                                                 （左：片側切り欠き，右；ノルウェー型） 

図-3.3 各ケースの断面図(単位：cm) 

 

表-3.1 解析条件 (片側切り欠き，ノルウェー型) 

プール長 切り欠き傾斜 シュート 潜孔 ケース名

片側 2.4ｍ 30° なし なし OL-30-00

2.4ｍ 30° なし あり OL-30-01

2.4ｍ 30° あり なし OL-30-10

2.4ｍ 60° なし なし OL-60-00

2.4ｍ 60° なし あり OL-60-01

2.4ｍ 60° あり なし OL-60-10

2.4ｍ 60° あり あり OL-60-11

1.0ｍ 30° なし なし Os-30-00

1.0ｍ 30° なし あり Os-30-01

1.0ｍ 30° あり なし Os-30-10

1.0ｍ 60° なし なし Os-60-00

1.0ｍ 60° なし あり Os-60-01

1.0ｍ 60° あり なし Os-60-10

1.0ｍ 60° あり あり Os-60-11  

プール長 切り欠き傾斜 シュート 潜孔 ケース名

ノルウェー 2.4ｍ 30° なし なし NL-30-01

2.4ｍ 30° なし あり NL-30-01

2.4ｍ 30° あり なし NL-30-10

2.4ｍ 60° なし なし NL-60-00

2.4ｍ 60° なし あり NL-60-01

2.4ｍ 60° あり なし NL-60-10

2.4ｍ 60° あり あり NL-60-11

1.0ｍ 30° なし なし Ns-30-00

1.0ｍ 30° なし あり Ns-30-01

1.0ｍ 30° あり なし Ns-30-10

1.0ｍ 60° なし なし Ns-60-00

1.0ｍ 60° なし あり Ns-60-01

1.0ｍ 60° あり なし Ns-60-10

1.0ｍ 60° あり あり Ns-60-11

 

 
 
 
 
 
 
 

図-3.1，3.2 に階段式プールタイプ魚道を模擬した解析対

位置 

による変化は，図-3.4に示すように片

側

では，傾斜角30°の場合と60°の場合を

有無 

象モデルを示す．また，図-3.3(a)に示す水路勾配 1/14 の片

側切り欠き階段式プールタイプ魚道のモデルを基本にして，

図-3.3(b)の切り欠き位置をずらしたモデル，図-3.3(c)の切

り欠き部分にシュートを付けたモデル，図-3.3(d)の切り欠き

部の傾斜を変化させたモデル，図-3.3(e)のプール長を100cm
に短縮したモデル，さらに，図-3.3(e)の潜孔を付けたモデル

を対象に解析を行った．解析条件を表-3.1，3.2 に示す．ケ

ース名の１文字目は，片側切り欠きのOne-side notchとノルウ

ェー型のNorwayの頭文字をとり頭文字をとり「O」，「N」と

し，２文字目は，プール長の 2.4ｍと 1.0ｍをそれぞれ Long
とShortとし，LongとShortの頭文字をとり「L」，「ｓ」とた．

ケース名の「30」，「60」の部分は切り欠き傾斜の 30°，60°を
示しており，最後の二文字はそれぞれシュートと潜孔の有無

を示しており，無しの場合は「0」，有りの場合は「1」と表記

している．流入量は潜孔がないケースで 90(l/s)とし，潜孔が

あるケースは130(l/s)と190(l/s)とし下流端条件は1.8mで水位

固定とした．粗度係数は底面，側面，隔壁のいずれも 0.013
とした．解析では流速・水面形の変化がほとんど無く，定常

状態となったと考えられる計算開始 30 秒後のデータを抽出

することにした． 

3.2 解析結果 

3.2.1 切り欠き

まず，切り欠き位置

切り欠きであるOs-60-00では，越流が直線的に次の切り欠

きへ流れている．しかし，ノルウェー型であるNs-60-00は，

切り欠き位置がずれていることによって，流れが遮られ，流

れの緩やかな場所ができている(図-3.5)． 

3.2.2 切り欠き傾斜 

 切り欠き傾斜の比較

比較すると，図-3.6のように切り欠き傾斜が30°のOL-30-00
方が越流流速は遅いが，プール内の流況は切り欠き傾斜 60°
のOL-60-00方がしっかりとした落下流が生じ，安定した流況

となっている． 

3.2.3 シュートの
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(a) Os-60-00(z=202.5cm,流量:90l/s)  (b) Ns-60-00(z=202.5cm,流量:90l/s)

図-3.4 切り欠き位置比較平面図 
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図-3.5 Ns-60-00切り欠き部拡大平面図 
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図-3.6 切り欠き傾斜比較縦断面図（y=22.5cm,流量90l/s） 
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図-3.7 シュート有無比較縦断面図 

（y=22.5cm,流量90l/s） 
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図-3.8 シュート有無比較縦断面図（y=92.5cm,流量190l/s） 
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図-3.9 プール長比較縦断面図（y=22.5cm,流量90l/s） 

 プール長が短い 1.0ｍの場合には，図-3.7 に示す Os-30-00

を比較すると，図-3.9に示

の流況としては，図-3.12 のように片側切り欠

とOs-30-10の比較より，シュートが付く（Os-30-1）ことによ

り，越流した流れがプール内に潜り難くなり，表面流のまま

直接次のシュート上部を通過することで，流速が速くなるこ

とがわかる．一方，プール長が2.4ｍで潜孔付きの流量190l/s
（図-3.8）の場合には，シュートが湧昇流を抑えているため

越流部の流速が低減され，シュート付きのNL-60-11の場合の

方が，魚類が遡上しやすい流況となる． 

3.2.4 プール長2.4ｍと1.0ｍ 

 プール長が2.4ｍと1.0ｍの場合

すようにプール長 1.0ｍの Os-30-00 の場合の方が越流流速が

小さくなっている．これは，プール間落差が影響していると

思われる．しかし，流量を増やした場合の図-3.10 を比べると，

プール内の流況は，プール長が2.4ｍのNL-60-01 の方が安定

しており，魚類の休憩に適している．また，図-3.11 に示す

ように，越流水深は，プール長 2.4ｍの場合が 8ｃｍから 15ｃｍ

であるのに対して，プール長 1.0ｍの場合は 16ｃｍから 22ｃｍと

プール長1.0ｍの方が越流水深が大きくなっている． 

3.2.5 潜孔付き 

 潜孔付きの場合

きの流量 130l/s では，潜孔のハンチ部の流れに，緩い流れの経

路があり，底生魚や小型魚もハンチ部分を使い，遡上できる流

況となっている．また，ノルウェー型の潜孔付きの場合の図

-3.13では，流量が 190l/s の場合も，同様に，壁際に，緩い流れ

や，一部逆流が生じており，潜孔付きの魚道は，魚道としての機

能を発揮できる水量の幅が大きいといえる． 
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図-3.10 プール長比較縦断面図（y=47.5cm,流量190l/s） 
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図-3.11 プール長比較水面形（y=22.5cm,流量90l/s） 
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図-3.12 潜孔付き流況図（流量130l/s） 

Y X

Z

1.0(m/s)
y=0.925m1.0m/s 

 

Y X

Z

1.0(m/s)
y=0.475m

X

Y

Z

1.0(m/s)
z=0.425m1.0m/s 

(a) NL-60-01縦断面(y=92.5cm)   (b) NL-60-01平面(z=52.5cm) 

図-3.13 潜孔付き流況図（流量190l/s） 

４．結論 

本研究では，FLOW-3D を用いてプールタイプ魚道の様々

解析し，切り欠き位置，切り欠き傾斜，シュート

種が

(2)
定している．また，越流水深も

(3)
湧昇流を抑える効果があり，魚類

(4)
落差が大きくなると，越流部の流

(5)
から，ある程度の水量が確保

高 ウェー型の

プ

や，

ア
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