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  Prevention method of compound channelization using a hydrobarrier spur dike is discussed in the paper. 

A hydrobarrier spur dike is a permeable spur dike which has some wide slits for the water flow. It is 

considered that the hydrobarrier spur dikes can erode the deposited sediment in the downstream area and 

deform the compound channel cross-section. A hydrobarrier spur dike is installed on the bar which is 

formed in the Azuma River, Aichi Pref. and the effect of the hydrobarrier spur dike is surveyed after the 

installation. In addition, two-dimensional bed deformation analysis is performed to discuss the suitable 

location and shape of the hydrobarrier spur dike. The results show that the hydrobarrier spur dike prevented 

the sedimentation more than the case of the normal spur dike.  

 

Key Words : compound channelization, hydrobarrier spur dike, two-dimensional bed deformation  

analysis, TVD-Mackormack method  

1．はじめに 

 

(1)背景 

 わが国の河川では，ダム・砂防事業等による上流から

の土砂供給の減少に加え，落差工などの横断構造物によ

り，河床勾配が緩められて掃流力が低下し，土砂が移動

する頻度が減少している．その結果，砂州の河床位の高

い領域に植生が繁茂し，植生域に土砂が堆積することの

繰り返しの結果，澪筋と陸地の高低差が広がる「二極

化」が発達し，河積の減少や河原の生物環境の消失等の

問題が生じている．これらへの対策は，砂州の切り下げ
1)，砂州上に分派流路を設ける2)等，直接的な河道掘削を

行うものがよく実施されている． 

 一方，我が国では，「水制」により，流れや河床変動

をコントロールして川筋を安定させる伝統的な治水の手

法・考え方がある3)．本研究では，通常の水制ではな

く，水制胴部に通水路を持つ「ハイドロバリヤー水制
4)」を用いて二極化を低減する方法を検討する．これ

は，ハイドロバリヤー水制が，砂州への土砂の堆積を低

減する効果が高いと思われるためである． 

 

(2)通常のハイドロバリヤー水制の機能 

通常のハイドロバリヤー水制は，水制胴部に設けられ

た通水路を通った速い流れと，水制先端部で回折して河

岸側に入り込む流れを河岸付近で衝突させ，流速を低減

することにより，そこに土砂を堆積させて川岸を保護す

る目的で用いられる4)． 

 

(3)ハイドロバリヤー水制の機能を応用して土砂の堆積

を抑制する試み5) 

河道横断形状のニ極化は，ダムによるピーク流量低減

や砂利採取による河床低下などが，その原因として考え

られる．これらの影響が最も早く現れるのは，固定砂州

を有する河道湾曲部である． 

大分県の一級河川・番匠川水系久留須川の水口地区で

は，固定砂州上流域に水制胴部に通水路を持つハイドロ

バリヤー水制を設置し，通水路を通った速い流れによっ

て土砂堆積を抑制する試みがなされている(写真－1)． 
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写真－1 胴部に通水路を持つハイドロバリヤー水制 

(番匠川水系久留須川水口地区 2015年5月18日撮影) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真－2 河床横断形状の二極化の状況(施工前) 

(2013年10月15日撮影) 

 

2．阿妻川における土砂の堆積を防ぐ目的のハイドロバ

リヤー水制設置後の河床変化  

 

(1)設置目的 

愛知県豊田市浅谷町の一級河川・阿妻川における魚道

設置の対象区間は，当初，帯工のみが設定されていたが，

帯工地点の上流側で右に大きく湾曲しており，流れが左

岸側に寄りやすく，右岸側に連続的に土砂が堆積し，そ

の上に植生が繁茂することにより，河道横断形状の二極

化が生じていた(写真－2，図－1)．また，その影響によ

り，洪水時の強い流れが左岸側に集中し，帯工下流の護

床工が流失したため落差が生じ，魚類の移動阻害が発生

していた(写真－2)．そこで，左岸側に魚道を設置する

とともに，右岸側に土砂が堆積しにくくなることを防ぎ，

河床横断形状の二極化を防止するためにハイドロバリ

ヤー水制を設置する計画とした(図-1)． 

 

 (2)設計内容 

 対象区間全体の河道計画としては，湾曲の影響で左岸

に寄る強い流れを河心方向に移動させるため，水制状の

根固工を左岸側に設置し，帯工下流に生じた落差を帯工 

 

 

 

 

 

 

 

図－1 河道計画全体平面図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－2 魚道およびハイドロバリヤー水制の配置図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－3 ハイドロバリヤー水制構造図(平面・縦断・横断図) 

 

で分割して魚道工とした(図－1)． 

 対象区間の河道の右岸側には，ハイドロバリヤー水制

を3基設置し，土砂を堆積しにくくすることを試みた(図

－1)． 

魚道およびハイドロバリヤー水制の設計平面図（図－ 

通水路 

番匠川 

帯工 護岸工 

阿妻川 

帯工下流の護床
工が流失して生
じた落差 土砂の堆積 

魚道 

阿妻川 

平面図 

既施工区間 

(茶色部) 

帯工 

未施工区間 

 

ハイドロバリヤー

水制 

横断図 

裏込めｺﾝｸﾘｰﾄ 

胴込めｺﾝｸﾘｰﾄ 阿妻川 

落差工2 落差工1 

帯工 

縦断図 

裏込めｺﾝｸﾘｰﾄ 胴込めｺﾝｸﾘｰﾄ 

阿妻川 

- 136 -- 134 -



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真－3 ハイドロバリヤー水制施工後の状況 

(2016年10月12日撮影) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真－4 ハイドロバリヤー水制施工後の状況 

(2016年10月12日撮影) 

 

 

2）および構造図を示す（図－3）．写真－3は，施工

後の様子である．既設の帯工に生じた約1.0mの落差の一

部を2基の落差工で分割し魚道としての役割を持たせた．

最下流の落差工の右岸側には，ニ極化を防止するための

ハイドロバリヤー水制を設置した． 

 

(3)設置後の河床変化 

a.水制周辺の河床変化 

水制設置(2016年3月)から約7ヵ月後の河床の変化を以

下の写真に示す(写真－4，5)． 

また，水制の通水路下流の洗掘状況および，水制根部

への堆積状況を確認した(写真－6)． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真－5 ハイドロバリヤー水制施工後の状況 

(2016年10月12日撮影) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真－6 ハイドロバリヤー水制下流の状況 

(2016年10月12日撮影) 

 

施工後の現地調査より，ハイドロバリヤー水制上に土

砂は堆積していないことを確認した(写真-5)．一方，水

制よりも上流域（右岸側）は土砂が堆積している(写真-

4)．つまり，ハイドロバリヤー水制による背水効果に

よって，ハイドロバリヤー水制上流域に土砂が堆積する

ため，水制通水路への土砂流入量が減ったことと，ハイ

ドロバリヤー水制通水路内の摩擦角が小さいため，ハイ

ドロバリヤー水制上に土砂が堆積しなかったと考えられ

る． 

また，ハイドロバリヤー水制の通水路直下流が，最も

河床が洗掘されている．これは，上述の背水効果によっ

てハイドロバリヤー水制通水路内の流砂量が少ないこと

に加え，通水路直下流の高速流によってその部分から流

出する流砂量が多くなるため，河床が低下したと推測さ

れる． 
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b.水制下流の洗掘深 

ハイドロバリヤー水制が河床に与える影響を確認する

ため，縦断測量を行った． 

  

 

 

 

 

 

 

 

図－4 測線①の河床高さ 

 

 

 

 

 

 

 

図－5 測線②の河床高さ 

 

測線は，ハイドロバリヤー水制の2箇所の通水路の中

央部を通って河川の中心線と平行に設置した(図－2)． 

測線①および②について，河床の高さを下図に示す

(図－4，5)．この図において，ハイドロバリヤー水制の

通水路の上面から上下流に河床勾配1/90で計画河床高を

表示した． 

 図より，ハイドロバリヤー水制の直下流において最も

河床が洗掘されていることがわかる．水制下流の河床が

洗掘されているのは，ハイドロバリヤー水制から約8.4m

の範囲である．また，ハイドロバリヤー水制より上流左

岸側の落差工(写真－4)の影響により，ハイドロバリ

ヤー水制の上流側に水が回ってきている．そのため，測

線②の水制上流側の河床が計画河床より低下している．

これは，落差工の効果であるが，流心をハイドロバリ

ヤー水制側に寄せており，ハイドロバリヤー水制の効果

を促進している． 

以上より，阿妻川に設置したハイドロバリヤー水制は，

土砂が堆積しやすい右岸側において，土砂の堆積を抑制

する機能を発揮していることがわかる． 

 

3．河床変動解析を用いた検討 

 

現地調査によって見られた水制設置による二極化低減

機能を明らかにするため，河床変動解析を実施する． 

3.1 ハイドロバリヤー水制の機能の検討 

  

(1)解析手法 

 解析には，平面二次元の河床変動解析の基礎方程式を

用いた 6)．固定床領域であるハイドロバリヤー水制工や

落差工を通過する流砂量を評価する必要があるため，

Loc X. L., Egashira S. and Takebayashi H. (2004) の掃流砂層

モデルを用いて流砂量を評価した 7)．掃流砂層モデルに

おいて，河床位方程式は以下のように表される 7)． 
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 ここで，Zb は河床位，Eb は掃流砂層の厚み，Ebeは平

衡状態の掃流砂層の厚み，Esd は粘着力が無い層の厚み，

Cb は土砂濃度，λは河床材料の空隙率，dm は平均粒径，

θは局所的な河床勾配，φは内部摩擦角，τ*m は平均粒

径の無次元掃流力である． 

 

 流砂量は，以下の(4)～(7)式を用いて計算する． 

 

         (4) 

 

 (5) 

           (6) 

      (7) 

  

ここで，qbxは x 方向の掃流砂量，qbyは y 方向の掃流

砂量，qbは流下方向の掃流砂量，ρsは河床材料の密度，  

rbは土砂の堆積層厚に関連し，流砂量を減少させるパラ

メータ，u＊eは有効摩擦速度，u＊cは限界摩擦速度，Kcは

勾配の影響を考慮した場合の限界摩擦速度の補正係数 

である． 




1

b
besd

c
EE

0




t

Zb




1

b
besd

c
EE

  m

b

m

beb
c

d
EE *

tantancos


 


 sin,cos bbybbx qqqq 

  b

c

c

c

c

s

e

bx r
u

u
K

u

u
K

u
q 



























2

*

2

*

*

*

3

* 1117




1br 











1

b

besd

c
EE

be

b

b
E

E
r  












1

b

besd

c
EE

ハイドロバリヤー水制 

ハイドロバリヤー水制 

- 138 -- 136 -



 

 

表-1 解析条件 

項目 設定値 

粗度係数：n 0.03 

対象流量：Q 39.2m3/s, 23.4 m3/s 

川幅：B 18.0m 

平均粒径：dm 3.0cm 

水制の天端高さ 0.55m 

河床勾配：I 1/90 

解析時間 60.0s 

 

 

 

 

 

図－6 解析モデル 

 

 

 

 

 

 

図－7 河床変動量の平面分布（Case1） 

 

 

 

 

 

 

 

図－8 流下方向の水深平均流速の平面分布（Case1） 

 

また，水制周辺の常・射流混在流れを取扱えるよう，

基礎方程式はTVD-MacCormack法を用いて離散化した 6)． 

 

(2)解析条件および解析モデル 

 解析条件は，阿妻川の河道条件を元に，表-1のとおり

設定した． 

流量については，水制の天端高さより20cm上げた水深

75cmの時の流量：39.2 m3/sに設定した． 

 対象河道が直線河道に近いことと，ハイドロバリヤー

水制の影響をわかりやすくするため，河道平面形状は直

線とした(図－6)． 

 

(3)結果および考察 

解析結果を図7～9に示す。 

  

 

 

 

 

 

図－9 水深の平面分布（Case1） 

 

表－2 解析ケース 

水制 
流量：Q(m3/s) 

39.2 23.4 

解析モデルの配置(図－7) Case1 Case2 

左岸の帯工が無い配置 Case3 － 

 

  

図-7に示すように，阿妻川の現地状況同様に，ハイド

ロバリヤー水制上に土砂はほとんど堆積していないこと

がわかる．さらに，ハイドロバリヤー水制の直下流が最

も河床が掘れていることがわかる． 

これは，図-8よび図-9に示すように，ハイドロバリ

ヤー水制による背水効果によって，水制上流の移動床領

域に低流速域を形成し，ハイドロバリヤー水制に流れ込

む流砂量を減らされるとともに，通水路が固定床である

ため，流砂量が平衡流砂量よりもかなり小さなり，通水

路下流への上流からの流砂量が少なく，河床が洗掘され

た結果である． 

このような現象は，固定床領域の流砂量を適切に評価

することにより再現されたと考えられる． 

以上より，定性的には，ハイドロバリヤー水制周辺に

生じた実河川の河床変動の傾向をある程度表していると

考えられる． 

 

3.2 ハイドロバリヤー水制の設置方法の検討 

 

(1)解析条件 

 ハイドロバリヤー水制の設置方法を変化させた解析に

より，二極化を低減する最適なハイドロバリヤー水制の

設置方法を検討した．(表－2参照)．流量については，

水制の天端高さより20cm上げた水深75cmの時の流量：

39.2 m3/sおよび，水制天端高さの水深の流量：23.4m3/s

に設定した．  

 治水安全上の観点から，高水時の河積の3.0％～5.0％

の阻害率とするため，ハイドロバリヤー水制の高さは，

0.55mに設定した． 
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図－10 解析結果(dz:河床位の変化) Case2 

 

 

 

 

 

図－11 解析結果(U:流下方向の流速) Case2 

 

 

 

 

図－12 再現結果(dz:河床位の変化) Case3 

 

 

 

 

 

図－13 再現結果(dz:河床位の変化) Case3 

 

また、愛知県の降雨強度式を用い,ラショナル式で1年

確率の流量を算出すると,31.7m3/sである．二極化を防

ぐためには,毎年の大雨程度で効果を発揮することが必

要だと思われるため,解析ケースは,水制の高さを基準に

1年確率の流量の前後の39.2 m3/s および23.4m3/sに設定

した．   

 

(2)結果および考察 

 解析結果を図－10～13に示す． 

 

 Case1とCase2を比較すると，測線②の通水路の下流が

洗掘されており，Case2は測線①の通水路の下流が洗掘

されている． 

これは，それぞれ洗掘量が多い通水路の下流に置いて

流速が大きくなっていることに起因すると思われる． 

また，Case3は，Case1およびCase2と比較すると通水路

の下流が洗掘される割合が同程度である． これは，

Case1，Case2とCase3は配置が大きく異なるが，水制上

下流の流況に大きな違いが見られないため，水制周辺の

流砂量分布にも大きな差が無いためだと推測される． 

 

4．おわりに 

 

 本研究により，以下のような知見が得られた． 

・土砂を堆積しにくくする目的のハイドロバリヤー水制

を阿妻川に適用し，その効果を確認した． 

・水制設置後に現地を確認し，縦断測量を行ったところ，

水制の直下流において，最も洗掘深が大きかった． 

・水制胴部2か所の通水路の下流において，8.4m付近ま

で，土砂の堆積を防いでいた． 

・掃流砂層モデルによる河床変動解析のモデルを用い，

ハイドロバリヤー水制周辺の河床変動特性を検討した

ところ，定性的には水制周辺の流れ及び河床変動特性

を表現していた． 

・河床変動解析結果によると，水制の天端高＋20cmの水

深の流量より，水制天端高程度の水深の流量の方が土

砂堆積抑制の効果が大きかった． 

・水制の配置は，単体と水制と帯工を横断方向に連続し

て配置したものを比較したが，土砂堆積を防ぐ効果に

大きな違いは見られなかった． 
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