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To clarify transport of sediment and driftwood immediately upstream from the fishway in mountain stream, physical 

model experiments were conducted under the unsteady flow, and the transport of sediment and driftwood around the 
spur dike installed immediately upstream from the fishway was investigated. 

When the distance of the spur dike from the side wall of the Sabo dam was 1.5 times that of the width of the fishway 
inlet, the sediment was not confirmed immediately upstream from the fishway after a flood stage. Furthermore, when 
the toe of the spur dike was located in the line with the toe of the side wall of the Sabo dam, driftwood did not approach 
the fishway inlet. 
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１． はじめに 

 

近年，河川環境に対する関心の高まりから魚がのぼり

やすい川づくりが進められている．魚がのぼりやすい川

づくりを進めるにあたっては，河川の連続性が確保され

ることが必要であり1)，この対策として河川横断工作物

に数多くの魚道が整備されている2) 3)．例えば，谷瀬ら4)

が行った調査によると北海道内の魚道の総数は2,300基
以上であり，その内の4割以上が砂防・治山関連の施設

である． 

渓流河川に施工された堰堤工作物に魚道が設置された

場合，洪水時における砂礫や流木の生産により魚道流入

口上流端にこれらが堆積し，魚道としての機能を失う場

合がある．現在の対策としては，魚道流入口上流部に護

岸工を設置したり，柵やスクリーンを設置するなどして

いるが，逆に堆積を促進させてしまう場合がある（写真

-1,2）．魚道施設における維持管理費の縮減や魚道の機

能維持を考えると，渓流河川の堰堤工作物に設置される

魚道においては，洪水時に輸送される砂礫や流木の対策

を具体的に検討することは必要不可欠である5) 6)． 
従来の魚道に関する研究では，通常時の流量を対象に

写真-1 砂礫が堆積した魚道流入口上流部 

写真-2 流木が堆積した魚道流入口上流部 

魚道流入口 

魚道流入口 
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魚道の流況特性が検討されていることが多い7)．洪水時

については，魚道断面を縦横断に台形断面とすることで

砂礫が排出されやすいことは見いだされている8)．一方

で，魚道流入口上流部に関しては，最近の研究において，

土砂堆積防止用として水制工を設置した場合の洪水時に

おける魚道流入口上流部の流況変化については検討され

た事例はあるが9)10)，魚道流入口上流部での砂礫の移動

形態や流木の流下状況について示されていないため，土

砂や流木が堆積しにくい適切な魚道流入口上流部の構造

については把握されていない． 
このような背景を踏まえ，本研究では，洪水後におい

ても魚道機能が維持され，土砂や流木が堆積しにくい適

切な魚道流入口上流部の構造を把握することを目的とし，

堰堤工作物袖部を貫通させ設置された魚道を対象に，護

岸対策として用いられる水制工に着目し，水制工の規模

や設置位置の違いによる魚道流入口上流部での砂礫の移

動形態，流木の流下状況について実験的に検討した．  

 

２．検討手法 

 

（1）検討手順 

魚道流入口上流部における砂礫の移動形態，流木の流

下状況は，魚道流入口構造（(H-s)/h, s/h, b/B），水制工

の規模や設置位置（L/b, (l-ba)/b），流量（hc/b）により

支配されると考えられる（記号は図-1参照）．このため，

はじめに予備実験を固定床で実施した後，その結果を踏

まえ，本実験における実験条件の絞り込みを行った．次

に，絞り込まれた実験条件の下で本実験を移動床で実施

し，魚道流入口上流部での砂礫の移動形態，流木の流下

状況について検討し土砂や流木が堆積しにくい適切な魚

道流入口上流部構造を把握することとした（図-2）． 
予備実験および本実験は，長さ24.0m，幅1.0mの直線

水路を用い，半断面の堰堤工作物模型を設置し実施した

（図-3）．模型実験（1/15縮尺）は渓流河川の下流域に

おける堰堤工作物を想定しており，河床勾配1/150でフ

ルードの相似則を満足するものである．  

 

（2）予備実験 

予備実験は固定床実験であり，本実験における実験条

件の絞り込みを目的とし，直線水路にモルタルを敷均し

（図-3），表-1に示す実験条件および水理量で①魚道流

入口を通過する流量特性②水制設置位置や長さの違いに

よる魚道流入口上流部周辺での流況特性について整理し

た． 
魚道流入口を通過する流量特性については，魚道流入

口構造3ケースと実験流量3ケースを組み合わせた合計9
ケースにおいて（表-1），魚道流入口を通過する流量を

測定し整理した．実験は定常流で実施し，魚道流入口を

通過する流量は三角堰を設置し測定した． 

・ 実験流量は図-1に示す3ケースであり，本表では実験ケース毎に

無次元化し，実験流量ケース毎に範囲で表示している 

hc: 魚道および水通しから流出する全流量から算定される限界水深

魚道流入口構造 
水制設 

置位置 
水制長 流量 

(H-s)/h s/h b/B L/b (l-ba)/b hc/b 
0.33 0 0.134 1.5 0.2 0.37-0.45 
0.67   3.0 2.0 0.76-0.82 
1.00   4.5  0.99-1.12 

 表-1 予備実験の実験条件 

Flow 

魚道流入口 

模型構造： 

半断面堰堤工作物模型
 

 

魚道流入口： 

堰堤工作物模型の袖部

を貫通させ設置 

図-3 模型実験水路の様子 

図-2 検討手順 

予備実験（固定床） 

本実験における実験条件の絞り込み 

・魚道断面, 水制工の設置条件を整理 

土砂や流木が堆積しにくい 

適切な魚道流入口上流部の構造把握 

本実験（移動床） 

・魚道流入口周辺での砂礫や流木の移動形態の検討 

図-1 判断面の堰堤工作物模型とその条件 

 

実験流量 
Q: 0.015, 0.050, 0.085 m3/s 

魚道関連 
b :0.134 m 
ba:0.134 m 
H :0.20, 0.134, 0.07 m
s :0 m 
 

水制関連 
L:0.20, 0.40, 0.60 m 
l :0.16, 0.40 m 

堰堤関連 
B :1.00 m 
h :0.20 m 

魚道流入口 

1:0.5 
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水制設置位置や長さの違いによる魚道流入口上流部で

の流況特性については，前述の9ケースと水制設置位置3
ケース，水制長2ケースを組み合わせた合計54ケース

（表-1）において，魚道流入口上流部周辺の流速を測定

し整理した．流速の測定については3次元電磁流速計

（アレック製）を用い6割水深で実施した． 
 

（3）本実験における実験条件の絞り込み 

予備実験においては，以下のような流況特性が把握さ

れた． 
・魚道流入口を通過する流量特性として，流量変化に

伴い魚道流入口断面が水没する過程で，魚道流入口

を通過する流量割合は大きく減少する． 
・水制設置位置や長さの違いによる魚道流入口上流部

周辺での流況特性として，水制先端で剥離した水流

は，堰堤袖部と水制間で形成される滞留域を回り込

むように魚道流入口に接近し，その流況はL/b=1.5
とL/b=3.0, 4.5を比較すると大きく異なる． 

以上の結果を踏まえ，絞り込まれた本実験の実験条件

とその概略を表-2に示す． 

 

（4）本実験 

本実験は移動床実験であり，実験流量については非定

常とし，前節の予備実験で用いた実験流量3ケースの内，

中間のものを最大流量とするハイドログラフを作成した．

作成したハイドログラフは，式(1)で表される無次元水深

ハイドログラフ（図-4）であり11) ，ハイドログラフの

継続時間は6時間である．なお，無次元水深ハイドログ

ラフは，河川渓流域での流量波形（ここでは札内川ダム

で2006年10月7日に観測された計画流量の80%程度の出

水の流入量波形）の形状を参考とした． 
 
 
 
 
なお，D0: 初期水深h0で無次元化した水深（D0=h/h0）， 

τ: ハイドログラフの継続時間Tで無次元化した時間

（τ=t/T），α=0.522, β=0.131, γ=1.15, δ=1.796である． 

本実験の目的は魚道直上流部周辺での砂礫や流木の移

動形態を把握することである．砂礫の移動形態について

は，魚道直上流部での砂礫の堆積の大部分は粒径20mm
以下であり，この粒径の移動形態を把握することが重要

と考える．このことより，河床材料については平均粒径

1.46mmの均一な硅砂（実スケールでは21.9mm）を使用

し，水制設置位置2ケース，水制長2ケースを組み合わせ

た合計4ケースにおいて（表-3），ハイドログラフに対

応した流量を流下させた後（図-4），河床コンター図を

作成し検討した．河床コンター図の作成にあたっては

レーザー砂面計を用いた． 流木の流下状況については，

出水時に流出する流木の大部分は出水のピーク流量時よ

り約1～2時間前に最大となることが知られている12)．ま

た魚道直上流部での流木の堆積を検討する場合，魚道流

(1)D0 =

3/2 

－ γ 
δ(τ+α)2 

τ2+β

 

◆魚道流入口を通過する流量特性 

●予備実験の整理： 
・流量変化に伴い魚道流入口断面が水没する過程で，魚道

流入口を通過する流量割合は大きく減少する． 

●絞り込まれた本実験の実験条件： 
・(H-s)/h=1.00, s/h=0 

 

・魚道流入口上流部で砂礫の堆積抑制を考える場合，流量

変化に対し流れが急変しない構造が重要となる3)．この

ことより，魚道流入口は水没しない開口構造とした． 
   

◆水制設置位置や長さの違いによる魚道流入口上流部

周辺での流況特性 

●予備実験の整理： 
・水制先端で剥離した水流は，堰堤袖部と水制間で形成さ

れる滞留域を回り込むように魚道流入口に接近し，その

流況はL/b=1.5とL/b=3.0, 4.5を比較すると大きく異なる．

●絞り込まれた本実験の実験条件： 

・L/b=1.5, 4.5  (l-ba)/b=0.2, 2.0 
 

・魚道流入口上流部での砂礫の移動形態や流木の流下状況

を考える場合，魚道流入口周辺で異なる流況特性を有す

る条件を比較し検討することが重要と考え，L/b=1.5と
4.5を実験条件として抽出した． 

表-2 予備実験の整理と絞り込まれた本実験の実験条件 

図-4 本床実験で用いた無次元水深ハイドログラフ 
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式(1) 

  流木の流下実験 

    （ピーク流量の直前） 

 

初期流量（実験に用いた硅砂が移動し始める流量）

D0

τ 

Case1: 実験流量は図-4に示す非定常ハイドログラフである 

魚道流入口構造 
水制設 

置位置 
水制長 流量 

(H-s)/h s/h b/B L/b (l-ba)/b hc/b 
1.00 0 0.134 1.5 0.2 Case1 

   4.5 2.0  

表-3 本実験の実験条件 
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入口幅b（図-1参照）より寸法が大きい流木に視点を置

くことが重要と考える．このことより，魚道流入口上流

部での流木の流下状況については，ハイドログラフ（図

-4）におけるピーク流量直前に流木の流下実験を実施し

た．流下させた流木模型は，ポリプロピレン性の材料

（直径5mm，長さ200mm，比重0.89）を使用し，水制先

端部の上流約2mの箇所より3本流下させ，魚道流入口に

接近する状態について整理した．また，表面流況につい

ても発泡スチロール球をトレサーとして用い合わせて整

理した． 
 

３． 本実験結果・考察 

  

（1）魚道流入口上流部での砂礫の移動形態 

水制設置位置L/b，長さ(l-ba)/bの違いによる魚道流入

口上流部での砂礫の移動形態について検討を行った．非

定常ハイドロ（図-4）を流下させた後の魚道流入口上流

部での河床コンターを図-5に示す． 

(l-ba)/b=2.0の場合（図-5a,b），L/b=1.5とL/b=4.5を比

較すると，魚道流入口上流部での土砂堆積状況は大きく

異なる．L/b=4.5（図-5a）では，魚道流入口上流部で大

きな堆砂が生じた．一方，L/b=1.5（図-5b）では，魚道

流入口上流部で大きな堆砂が生じなかった． 
非越流を条件とした水制の既往研究において13)，水制

間隔と水制長の比（ここではL/l）を1.0以上とし，河床

から4割水深で流速測定を実施したとき，水制間に形成

される滞留域内において明瞭な循環流が形成されること

が報告されている．本実験のL/b=4.5（図-5a；L/lについ

ては1.5）の場合においても河床付近にこのような循環

流が形成されていたと考えられる．このことより，

L/b=4.5の場合，循環流の形成により水制と堰堤袖部に

よって形成される滞留域に土砂が供給されやすくなった

ことに加え，水制設置位置が魚道流入口から離れていた

ため，魚道流入口より土砂が良好に排出されなかったた

め魚道直上流部に土砂が堆積したと考えられる．一方，

b) 魚道流入口上流部に土砂が堆積しない状態 
(l-ba)/b=2.0, L/b=1.5 

a) 魚道流入口上流部に土砂が堆積した状態 
(l-ba)/b=2.0, L/b=4.5 
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c) 魚道流入口上流部に土砂が堆積した状態 
(l-ba)/b=0.2, L/b=4.5 

d) 魚道流入口上流部に土砂が堆積しない状態 
(l-ba)/b=0.2, L/b=1.5 
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図-5 非定常ハイドロ流下後における河床コンター図 

 

初期河床からの変化量(mm) 
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L/b=1.5（図-5b；L/lについては0.5）では，水制設置位置

が魚道流入口に接近したため，循環流の形成も小さく，

水制と堰堤袖部によって形成される滞留域に土砂が供給

されにくくなったことに加え，魚道流入口から土砂が良

好に排出されたため魚道直上流部に土砂が堆積しなかっ

たと考えられる．また，(l-ba)/b=0.2の場合（図-5c,d）

においてもL/b=1.5とL/b=4.5を比較した際，同様の結果

が確認された． 
このことより，水制と堰堤袖部によって形成される滞

留域の大きさを小さくする（ここでは魚道流入口の幅b
に対する相対的な水制設置位置L/bを1.5程度とする）こ

とにより，この滞留域に土砂が供給されにくくなること

に加え，魚道流入口上流部において土砂が排出されやす

くなり，魚道流入口上流部において土砂堆積が抑制され

ることが確認された． 
 

（2）魚道流入口上流部での流木の流下状況 

水制設置位置L/b，長さ(l-ba)/bの違いによって，魚道

流入口上流部での流況および接近する流木模型の状態が

どのように変化するのかについて検討を行った．非定常

ハイドロ（図-4）のピーク流量直前時における表面流速

および流木模型の流下状況を図-6に示す． 
(l-ba)/b=2.0の場合（図-6a,b），L/b=1.5とL/b=4.5を比

較すると，魚道流入口上流部での表面流速および流木の

流下状況は大きく異なる．L/b=4.5（図-6a）では，水制

先端で剥離した水流は，水制が堰堤袖部から遠ざかって

いるため魚道流入口側に回り込む．これに伴い，流下す

る流木模型の一部は魚道流入口から排出された．一方，

L/b=1.5（図-6b）では，水制先端で剥離した水流は，水

制が堰堤袖部に接近しているため直接堰堤水通し部に向

かう．これに伴い流下する流木模型はすべて堰堤水通し

部から排出された．また，(l-ba)/b=0.2の場合（図-

6c,d）においてもL/b=1.5とL/b=4.5を比較した際，表面

流速については同様の結果が確認された．しかしながら，

 

図-6 非定常ハイドロのピーク流量直前における表面流速ベクトルと流木模型の流下軌跡 

（図中の○□△は流木模型の中心の軌跡を示す） 
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b) 水制により剥離した水流は直接水通し部に向かうた

め流木模型は魚道流入口に接近しない状態 
(l-ba)/b=2.0, L/b=1.5 

 

0     200   400    600    800   1000   1200 
0 

200 

1000  

400 

600 

800 

横
断
方
向
 (

m
m

) 

縦断方向 (mm) 

:1m/s 

a) 水制により剥離した水流は魚道流入口に回り込むため

流木模型の一部が魚道流入口に接近する状態 
(l-ba)/b=2.0, L/b=4.5 

 

d) 水制により剥離した水流は水通し方向に向かうが流木

模型の一部が魚道流入口に接近する状態 
(l-ba)/b=0.2, L/b=1.5 
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c) 水制により剥離した水流は魚道流入口に回り込むため

流木模型の一部が魚道流入口に接近する状態 
(l-ba)/b=0.2, L/b=4.5 
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L/b=1.5の場合（図-6d），流木模型の一部は堰堤水通し

部から排出された．これは水制先端が魚道流入口の上流

部に位置したことに加え，実験時（非定常ハイドロにお

けるピーク流量直前時）に水制先端で河床が洗掘されて

いたことにより，水制先端から魚道流入口に直接向かう

流れが生じ，この流れに干渉されたことによるものと考

えられる． 
このことより，水制設置位置を堰堤袖部に接近させ

（ここでは魚道流入口の幅bに対する相対的な水制設置

位置L/bを1.5程度とする），水制先端を堰堤構造物袖部

の先端と同一線上に配置する（ここでは(l-ba)/b=2.0）こ

とにより，水制より剥離した水流は直接堰堤水通し部を

流下し，魚道流入口上流部において流木の接近が抑制さ

れることが確認された． 
 

４．まとめ 

 

本研究は，堰堤工作物袖部の水通し袖部を貫通させて

魚道が設置された場合を対象とし，水制設置位置や長さ

の違いによって生じる魚道流入口上流部での砂礫の移動

形態，流木の流下状況について検討した． 

本研究の特徴は，予備実験（固定床）において，流量

変化に伴い魚道断面が水没する過程で，魚道流入口を通

過する流量割合は大きく減少することを見出し，流量変

化に対し，魚道流入口が水没しない開口構造（ここでは

(H-s)/h=1.00）で本実験を実施したことである． 

本研究で得られた主な結果を以下にまとめる． 

(1) 水制設置位置L/bに対する魚道流入口上流部での砂

礫の移動形態について示した．特に，水制設置長(l-
ba)/b=2.0の場合，L/b=1.5とL/b=4.5を比較すると魚

道流入口上流部での砂礫の移動形態は大きく異なり，

L/b=1.5の場合，魚道流入口上流部において，砂礫

が堆積しないことが明らかとなった． 
(2) 水制設置長(l-ba)/bに対する魚道流入口上流部での流

況特性および流木模型の流下状況について示した．

特に，(l-ba)/b=2.0で水制設置位置がL/b=1.5の場合，

魚道流入口上流部に向かう表面流速ベクトルはほと

んど確認されず，流下させた3本の流木模型はすべ

て堰堤工作物水通しを流下することが明らかとなっ

た． 

以上のことより，堰堤工作物袖部を貫通させ設置され

た魚道において，①洪水時に魚道流入口断面を水没させ

ない開口構造とすること．②水制設置位置を魚道流入口

の幅bに対する相対的な水制設置位置L/bを1.5程度とする

こと（水制を堰堤工作物袖部から魚道流入口断面幅の

1.5倍程度の距離に設置すること）．③水制先端を堰堤

構造物袖部の先端と同一線上に配置することは魚道上流 
 
 

部の土砂や流木の堆積を軽減する上で重要であることを

示した．  

これらの結果は，土砂や流木が魚道上流部に堆積しに

くい適切な魚道流入口上流部構造設計に対し有効な知見

を提供するものと考えられる． 
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