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メダカの臨界遊泳速度（巡航速度）に関する実験 
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1.はじめに 

 水田地帯には，ドジョウ（Misgurnus anguillicaudatus），フナ類（Carassius sp），ナマズ（Silurus 
asotus），メダカ（Oryzias latipes latipe）などの魚類が生息し，水田は用水路や排水路などの農業

水路系を通じてこれらの魚の産卵場や生息場として利用されている（例えば，斉藤ら（1988），
湯浅・土肥（1989），端（1998），田中（1999），細谷（2000））．そのため，農村地帯の生態系

保全の一つとして水田地帯の農業水路系と水田を繋ぐための水田魚道が開発されている（鈴木ら，

2000）．水田魚道内の流れは，水田と水路とに落差が生ずるため基本的に農業水路内の流れと異な

る．したがって，水田魚道を遡上できるよう魚道内の流速に関して対象とする魚の遊泳能力を考

慮して設計する必要があり，最近では水田魚道の指針が示されている（農村環境整備センター，

2010）．一般に，魚道の水理設計では魚の遊泳能力の中で短時間（1～5秒間）持続して速く泳ぐこ

とができる突進速度と比較的長時間持続して泳ぐことができる巡航速度が指標として用いられて

いる． 
本研究では水田魚道を利用するこれらの魚類のうち，遊泳能力が弱いとされるメダカを対象と

した．メダカの遊泳能力に関する研究は，Tsukamoto et al.(1975)の研究，端（1999）による小さ

な魚道による休耕田への遡上試験，端ら（2001）のメダカの遊泳行動に関する実験，メダカの生

息場選好性に関する研究（平松ら，2003；福田ら，2005），半円形のコルゲート管に隔壁を取り付

けた魚道での遡上実験（田中ら，2007）がある．これらによると，普段の生活域の流れ環境は1
～3 cm･s-1，メダカにとって安全な流速は15cm･s-1，限界は20cm･s-1程度であることが報告されて

いる．しかしながら，メダカを水田魚道で遡上させる観点で指標となる突進速度や巡航速度につ

いては定量化されておらず，解明すべき事項である． 
巡航速度は60分間持続して遊泳できる最大の速度として定義され（Brett et al.，1958），60分と

いう持続時間は多くの研究例に見られる平均的な測定時間に由来する（Blaxter，1967)．また，巡

航速度の測定については，持続時間の基準を60分間にしているものの，研究者によっては実験方

法が異なっている．この点，Brett（1964）は臨界遊泳速度（Critical Swimming Speed，以下CSSと
称す）を測定している．CSSは，1回の遊泳実験で，魚をある流速から60分間ごとに段階的に泳が

せ，魚が流れに耐えきれず，押し流されるときの最大遊泳速度と定義される．CSSの計測は他の

方法に比べて容易であり，中村ら（1991）や泉・加藤（2011）もこの速度を計測している．そこ

で，本研究ではメダカのCSSを巡航速度と見なすこととした．本報告は2011年に引き続きメダカ

の遊泳実験を実施し，メダカの体長とCSSとの関係について検討を加えたものである． 
 
2. 実験装置 

 本実験では，屋内の実験室内で実施した．実験装置は，ヤマメ稚魚の臨界遊泳速度に関する実

験（泉・加藤，2011）と同じものを用いた．余水吐と整流板のあるマノメーター付きの貯水槽（幅 
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Fig.1 実験装置の概要 
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35cm・高さ 30cm・長さ 55cm）と透明アクリル製の小型長方形水路（幅 15cm・高さ 15cm・長さ 
100cm）（以下，水路と称す）で構成されており，足場用単管で組まれた架台上に台座とともに水

平に設置されている（Fig.1）．水路の上流端には整流用の厚さ 0.2cm・長さ 3.0cm の透明アクリル

板が水路横断方向に 2.5cm 間隔で 5 枚，末端部には水深調節用の転倒ゲートがある．また，水路

内の上・下流側に目合い 2mm×2mm の金網にナイロンネット（2mm×3mm）で覆った仕切網を設

け，供試魚はこの仕切網の 50cm 区間内で遊泳できる．遊泳中の供試魚の遊泳動態を視認するた

め，水路の底面と右岸側壁に目盛付きの白色板がある． 
実験に用いた水はカルキ抜きした水道水で，水路出口下流の貯水槽から 1 台の水中ポンプで上

流貯水槽に給水され，余水吐で一定水位に保持しながら，動水勾配で水路内を流れ，再び水路下

流部の貯水槽に循環するシステムになっている．  
 

3．実験方法と実験項目 

実験は 2012 年の 10 月下旬～11 月上旬に水路の流速を変化させて 4 回行った(Table 1)．Table 1
には 2011 年のデータも加え示した．実験番号は Run で表記した．設定する流速は 5～25cm･s-1を

想定し，実験時は水中ポンプの供給量と貯水槽水位，および転倒ゲートで調節して定常流とした．

遊泳区間の平均水深はヤマメ稚魚の実験と同様に 6.5～7.5cm 程度とした．実験水温は，メダカの

遊泳に支障がないように 23～24℃に調節して測定した． 
遊泳実験は，各実験ともセンサー部φ5mm の 2 軸電磁流速計（ACM－250－A，アレック電子，

測定精度：±2%）を遊泳区間内に設置して水路の流速をモニターしながら 2cm･s-1 程度に通水し，

供試魚を 6～10 尾遊泳区間に入れ，数分間程度馴致した．その後，最初に魚を泳がす遊泳段階 1
回目の断面平均流速（Vm）（Table 1，計測方法は後述）になるように，下流の転倒ゲートと貯水

槽の余水吐を調節し，流れを定常状態とし，遊泳させた．供試魚が遊泳段階 1 回目の流速で 60
分間完泳した場合，段階的に，断面平均流速を増加させ，これを繰り返した．そして，供試魚が

遊泳区間において持続して遊泳できず，流出するまでの各遊泳段階の遊泳時間と断面平均流速を

計測した．流出の判断は，供試魚（メダカ）が力尽きて下流の網に張り付いた時点とした． 
また，水路左岸の側方 1.4m と上方 0.7m の高さに設置したデジタルビデオカメラでメダカの遊泳

動態を 2 次元的に撮影・録画し，各遊泳段階での遊泳区間内における遊泳位置を調べた．各遊泳

段階の断面平均流速は，各段階の遊泳前後に水路末端で容積法によって流量を実測した（1 回に

つき 5 回測定し，その平均値を用いた）．遊泳区間の流れは不等流になるので，遊泳区間の上流・ 
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Table 1 実験日と実験条件および計測したメダカ 

水温

全長 体長 平均

(cm) (cm) 1 2 3 4 5 (回) (℃)

2011年
Run.1-1 2.6 2.2
Run.1-2 2.7 2.3
Run.1-3 2.7 2.2
Run.1-4 2.7 2.2
Run.1-5 3.0 2.5
Run.1-6 2.1 2.6
Run.2-1 2.6 2.1
Run.2-2 3.2 2.5
Run.2-3 2.6 2.2
Run.2-4 2.4 2.0
Run.2-5 2.8 2.2
Run.2-6 2.6 2.2
Run.2-7 2.6 2.1
Run.2-8 2.6 2.1
Run.2-9 2.5 2.1

Run.2-10 2.5 2.1
2012年

Run.3-1 2.1 1.7
Run.3-2 1.6 1.3
Run.3-3 2.0 1.6
Run.3-4 2.0 1.6
Run.3-5 1.8 1.5
Run.3-6 2.1 1.7
Run.4-1 1.9 1.6
Run.4-2 2.0 1.6
Run.4-3 2.0 1.6
Run.4-4 2.2 1.9
Run.4-5 1.9 1.6
Run.4-6 2.1 1.8
Run.4-7 2.0 1.7
Run.4-8 2.0 1.7
Run.5-1 1.9 1.6
Run.5-2 2.1 1.8
Run.5-3 2.1 1.8
Run.5-4 2.0 1.7
Run.5-5 1.9 1.5
Run.5-6 1.9 1.5
Run.5-7 2.0 1.7
Run.5-8 2.0 1.7
Run.5-9 2.0 1.7

Run.5-10 1.9 1.6 23.6
Run.6-1 3.3 2.8
Run.6-2 3.3 2.7
Run.6-3 3.3 2.7
Run.6-4 3.4 2.8
Run.6-5 3.1 2.6
Run.6-6 3.0 2.4
Run.6-7 3.3 2.6

47 （尾）
2.6 2.2

注）1段階の値は，60分間遊泳させた水路断面平均流速を指す．

11月1日 9.5 23.616.6
21.4 25.9

10月31日 4.9 23.510.1

15.5
20.1

10月30日 5.0 24.09.8

17.6

4.8 24.09.7

10.7

実験月日
実験番

号

22.3

31.1 36.3
23.718.1 28.2

11月30日

遊泳区間の断面平均流速（V m）(cm･s-1)供試魚（メダカ）

と　遊泳段階

全　平　均

11.5
13.8

合　計　

11月17日 10.1

10月29日
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中央・下流 3 地点の平均水深から断面平均流速を求めた．力尽きて下流の網に張り付いたメダカ 
の全長・標準体長（以下，体長と称す）・体高・体幅を測定した．実験に供した個体は 1 回限りの 
遊泳とした． 
さらに，各遊泳実験時の水理条件を再現させて，通水断面内の流速分布を詳細に調べた．計測

にはφ6mm のピトー管と 30°傾斜マノメータを用いて測定した．流速計測点は，遊泳区間 55cm 
の中央部横断面で水路側壁近傍と下層近傍を密にして，横断方向 11 点×水深方向 7 点の合計 77 
点である．  
 
4．供試魚（メダカ） 

メダカは本州以南に広く分布している．実験に用いた供試魚（メダカ）は，おおよそ分布の中

心（沖縄を除く）の浜名湖への流入河川・水路で採捕されたものを使った．実験では合計 31 尾の

メダカを使用した（Table 1）．体長サイズは，1.3～2.8cm（平均体長 1.9cm）である． 
 
5．臨界遊泳速度（CSS）の算定方法 

実験では，Table 1に示すように断面平均流速（Vm）5～10cm･s-1から開始し，魚が60分間完泳

できた場合は，さらに段階流速を5cm･s-1台に増加させた．60分間CSS（V60CSS）は(1)式で算出さ

れ（Brett，1964），Vmax60は60分間完泳できた最大の流速，VmaxはVmax60より速く，魚が途中で下流

の網に張り付いてしまった流速，TはVmaxにおける遊泳時間（s）である． 
 

60分間CSS＝Vmax60＋(Vmax－Vmax60)×T/3,600   (1) 
 
また，(1)式に示すCSSの算定には，Vmとは別に同一の実験装置（泉・加藤，2011）で同じVm

の条件で計測されている遊泳域の流速V，および遊泳行動観察後にピトー管で計測した遊泳域の

流速V（Table 2，計測方法は後述）を利用した．  
 

6．実験結果と考察 

 

6.1 遊泳段階の代表流速の算定 

遊泳時間内の平均水温は23～24℃であった(Table 1参照)．計測したメダカの遊泳区間内の行動

観察から，メダカはVmが5～10cm･s-1程度では頭を上流に向けて群を形成しながら遊泳区間内を

自由に遊泳していたが，底から2cm程度までの比較的水路低層を遊泳する場合もあった．端ら

（2001）の分類を参考にすれば，群の形は交互型あるいは縦列型で横一列に並んで遊泳する様子

も見られた．これらの遊泳行動は，端ら（2001）のメダカの遊泳行動実験と共通している．一方，

Vmがこれより速くなると，それまで遊泳区間を自由に遊泳していたメダカはおもに水路側壁から

1.5～2cmまでと水路底から2cm程度までの領域を縦列にあるいは横一列に並んで遊泳していた．

その際，時には任意地点である時間定位しながら，あるいは場所を変えながら遊泳した．この遊

泳行動の傾向は，竹村ら（2003）のメダカの群泳実験やヤマメ稚魚の臨界遊泳実験（泉・加藤，

2011）と共通しており，流速が速いと断面内でも流速が遅い領域を選好し遊泳することがわかる． 
そこで，メダカのCSSの算定に用いる魚の遊泳域の流速Vについては，ヤマメ稚魚の実験と同様

にメダカのおもな遊泳域である水路両側壁近傍と水路底面近傍の流速を用いた．各遊泳段階のV
はTable 2（Run.3-1～Run.6-7）のように5～21cm･s-1である． 

6.2 臨界遊泳速度（CSS） 
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1 2 3 4 5 V max V max60 T CSS
(s) (cm・s-1)

水温(℃) 24.4 23.3 22.4 23.3 25.1
V (cm・s-1) 9 11 11 14 19

Run.1-1 3,016 -
Run.1-2 3,600 3,600 475 11 11 475 11
Run.1-3 3,600 3,600 3,600 3,600 217 19 14 217 14
Run.1-4 3,600 3,600 3,600 3,600 250 19 14 250 14
Run.1-5 3,600 3,600 3,600 3,600 692 19 14 692 15
Run.1-6 3,600 3,600 3,600 3,600 809 19 14 809 15

水温(℃) 22.6 22.1
V (cm・s-1) 10 11

Run.2-1 3,600 2,155 11 10 2,155 11
Run.2-2 3,600 2,660 11 10 2,660 11
Run.2-3 3,600 3,154 11 10 3,154 11
Run.2-4 3,600 3,154 11 10 3,154 11
Run.2-5 3,600 3,154 11 10 3,154 11
Run.2-6 3,600 3,154 11 10 3,154 11
Run.2-7 3,600 3,154 11 10 3,154 11
Run.2-8 3,600 3,154 11 10 3,154 11
Run.2-9 3,600 3,154 11 10 3,154 11

Run.2-10 3,600 3,154 11 10 3,154 11
水温(℃) 23.8 24.2 23.9

V (cm・s-1) 5 9 10
Run.3-1 3,600 76 9 5 76 5
Run.3-2 3,600 328 9 5 328 5
Run.3-3 3,600 2,728 9 5 2,728 8
Run.3-4 3,600 2,728 9 5 2,728 8
Run.3-5 3,600 3,600 1,158 10 9 1,158 9
Run.3-6 3,600 3,600 1,838 10 9 1,838 10

水温(℃) 23.6 24.3 24.4
V (cm・s-1) 5 9 16

Run.4-1 3,600 1,074 9 5 1,074 6
Run.4-2 3,600 1,430 9 5 1,430 7
Run.4-3 3,600 1,729 9 5 1,729 7
Run.4-4 3,600 1,729 9 5 1,729 7
Run.4-5 3,600 3,600 97 16 9 97 9
Run.4-6 3,600 3,600 129 16 9 129 9
Run.4-7 3,600 3,600 193 16 9 193 9
Run.4-8 3,600 3,600 235 16 9 235 9

水温(℃) 22.0 23.8 24.3 23.6 23.7
V (cm・s-1) 5 9 13 14 15

Run.5-1 3,600 54 9 5 54 5
Run.5-2 3,600 403 9 5 403 5
Run.5-3 3,600 464 9 5 464 6
Run.5-4 3,600 1,573 9 5 1,573 7
Run.5-5 3,600 1,589 9 5 1,589 7
Run.5-6 3,600 1,589 9 5 1,589 7
Run.5-7 3,600 3,600 1,523 13 9 1,523 11
Run.5-8 3,600 3,600 2,989 13 9 2,989 12
Run.5-9 3,600 3,600 3,600 1,801 14 13 1,801 14

Run.5-10 3,600 3,600 3,600 3,600 1,592 15 14 1,592 14
水温(℃) 23.0 23.8 23.8 23.8

V (cm・s-1) 9 15 16 21
Run.6-1 3,600 38 15 9 38 9
Run.6-2 3,600 1,709 15 9 1,709 12
Run.6-3 3,600 3,600 1,308 16 15 1,308 15
Run.6-4 3,600 3,600 3,600 404 21 16 404 17
Run.6-5 3,600 3,600 3,600 543 21 16 543 17
Run.6-6 3,600 3,600 3,600 850 21 16 850 17
Run.6-7 3,600 3,600 3,600 2,161 21 16 2,161 19

実験番号
水温と代表
流速および
遊泳時間

60分間CSS

（回）

遊　泳　段　階

Run.2

Run.1

（cm・s-1）

T　 (s）

T　 (s）

Run.5

T　(s）

Run.6

T　 (s）

T　(s）

Run.3

T　(s）

Run.4

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table 2 60 分間臨界遊泳速度 
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Fig.2  60 分間 CSS と体長との関係 
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Table 2 は，Table 1 の実験番号に対応した合計 31 尾のメダカの遊泳実験の結果を整理したもの 

である．表には各遊泳段階の水温も示した．各遊泳段階と水温は，それぞれ 2～5 段階（2～5 時

間）から，22.0～24.4℃である． 
(1)式から各個体の 60 分間 CSS を算出した（Table 2）．また，CSS と体長との関係を Fig.2 に

示した．本実験で供試したメダカの 60 分間 CSS は 5～19cm･s-1 となった．図から 2012 年の供試 
魚サイズの範囲は 2011 年の実験より広い 1.3～2.8cm であるので，メダカの 60 分間 CSS と体長と

の関係を調べると，ばらつきがあるものの体長との間に正の関係が見受けられる．いま，仮に回

帰直線から体長 1.5cm，2.8cm の 60 分間 CSS を求めると，それぞれ 7 cm･s-1と 15cm･s-1となる．

体長サイズが 2cm より小さくなると臨界遊泳速度は概ね 10cm･s-1 以下である． 
端ら（2001）のメダカの遊泳行動実験では，全長が小さなグループでは 18cm･s-1，大きなグル

ープでは 22cm･s-1 程度で避難行動する傾向が認められ，前述したようにメダカにとって安全な流

速は 15cm･s-1と程度であることが報告されている．Tsukamoto et al.(1975)は内径 2.2cm の管水路

でメダカを遊泳させ，水温 25℃の条件で平均体長 3.0cm のメダカの巡航速度は 4cm･s-1 であった

と報告している．大友（2007）の資料として 13cm･s-1（平均体長 2.7cm，内径 2.5cm の管水路で

実験，水温 24.2～24.5℃）の報告もある．実験装置や供試魚が異なるので直接には比較できない

が，本実験では供試魚サイズと巡航速度との関係をより明瞭に示している． 
幅 60cm（切り欠き幅 30cm），長さ 80cm，段差 10cm の小さな魚道を用いた休耕田への遡上試

験（端，1999）によれば，魚道プール内の非越流部下流部で 5cm･s-1 程度の流速域があり，体長

3cm のメダカが遡上可能であると記している．また，フィールド調査の結果によるメダカの生息

場選好性（平松ら，2003；福田ら，2005）では 2.4 cm･s-1 以下の流速領域を選好することも報告

されている．この点，魚道内の流れはメダカが生活する生息場環境とかなり異なるので，遡上さ

せるメダカのサイズに応じて休息域の流速を設定する必要がある． 
一方，CSS は体長（BL：cm）の倍数でも表され，60 分間 CSS を（V60CSS/BL）で表すと，その
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速度は 3～9BL･s-1となった．合計 46 個体の平均体長 2.0cm の V60CSS/BL は 5.2BL･s-1（標準偏差

1.3）であった．平均体長 5.7cm のヤマメ稚魚（5.5BL･s-1）と体長 5.4cm のギンザケ（Oncorhynchus 
kisutch）（5.5 BL･s-1）・6.9cm のベニザケ（Oncorhynchus nerka nerka）（5.1BL･s-1）（Brett et al.，1958）
とほぼ同じである． 
メダカのような遊泳能力が小さな魚を本実験の方法で遊泳させる場合，遊泳段階の流速増分の

大小によって供試魚の持続可能な遊泳能力全体に影響があることも考えられる．この点，今回の

遊泳段階の増分は，5cm･s-1程度としたので，今後これより小さな遊泳段階で実験を行ってさらに

検討する必要がある．また，本実験では本州の中心に位置するメダカを供試したが，メダカの成

長速度や鰭の発達に関しては，北日本地方と沖縄などの南日本地方では違いが見られることも報

告されている（Kawajiri, M. et al.，2009)．この点についても今後検討する必要がある．  
 
7．まとめ 

 
メダカを対象魚としたときの水田魚道の設計に資する巡航速度を明らかにすることを目的とし

て，メダカの臨界遊泳速度に関する実験を屋内の実験施設で小型長方形断面水路を用いて行った． 
その結果，メダカの 60 分間臨界遊泳速度に関する一知見を得ることができた． 

（1）水温 22.1～25.1℃の条件で計測された体長 1.3～2.8cm（平均体長 1.9cm）のメダカの 60 分

間臨界遊泳速度は，5～19cm･s-1 であった．60 分間 CSS と体長との関係は，ばらつきがあるも

のの体長との間に正の関係がより明瞭に示された． 
（2）60 分間 CSS を（V60CSS/BL）で表した速度は，3～9BL･s-1 で，46 個体の平均体長 2.0cm の

V60CSS/BL は 5.2BL･s-1（標準偏差 1.3）であった．平均体長 5.7cm のヤマメ稚魚（5.5BL･s-1）と

体長 5.4cm のギンザケ（Oncorhynchus kisutch）（5.5 BL･s-1）・6.9cm のベニザケ（Oncorhynchus nerka 
nerka）（5.1BL･s-1）（Brett et al.，1958）とほぼ同じであった． 
 
本実験を行うに際し弘前大学農学生命科学部ゼミ研究室学生の阿部千明からは協力をいただい

た．ここに記して心より感謝致します． 
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堆砂に悩む堰の管理と改築計画 

三輪 弌 

（岩手大学名誉教授） 

 

１．はじめに 

 河川に設置される取水堰は，取水口の位置と堰構造が固定化される。洪水に見舞われた時，こ

れらの構造物は，洪水時の水流とそれによって激しく移動する流砂にさらされる。洪水による河

床砂礫の移動は，河床形状とみお筋の変化・変動をもたらす。固定構造物である取水堰において

は，そのような変化・変動の結果，取水口の閉塞や可動堰ゲートの閉鎖不能などの堆砂による障

害と，堰下流河床の局所洗掘による堰本体の損壊や堰取付け河岸の浸食などの災害を受けること

になる。 

 講演者は，これまでも河床変動に伴う堰の堆砂と洗掘による諸問題に取り組んできた。今年度

新たに調査した事例を加え，堆砂に悩む堰の問題を調査・分析して，管理上の適切な対応と大幅

な改築を行う場合の計画に当たっての留意点を提言する。 

 

２．取水口の閉塞 

（１） 取水口閉塞の様子 

 河川からの取水地点が多い平野部の河道区間では，河道幅一杯に左右に大きく蛇行するみお筋

をもつ単列砂礫堆が形成されている。砂礫堆は，上下流に連なった接続パターンと特有の３次元

的な河床形状を保ったまま，洪水のたびに下流にずれ動くことが多い。そのため，取水口前に位

置していたみお筋が下流へ移動して，取水口前に砂礫が堆積し，取水不能になる場合がある。上

流みお筋まで臨時導水路を掘削したり，取水口を移転させたりする必要がある。 

平野部河道のなかでも，天竜川や鬼怒川，渡良瀬川など，扇状地河川の多くでは，単列砂礫堆

が横断方向にも隣り合って

並ぶ複列砂礫堆が形成さ

れ，みお筋が幾筋にも分か

れている。洪水によるみお

筋変化が激しく，取水に苦

労してきた堰が多い。 

 平成 25 年は，全国各地

で集中的な豪雨に見舞われ

た。岩手県葛根田川（雫石

町）の篠ヶ川原頭首工にお

いては，9 月の台風 18 号に

よる出水で左岸側上流にあ

った寄洲が下流に移動して

きて，図－1 に見られるよ
図－1 篠ヶ川原頭首工の取水口閉塞状況（2013 年 10 月 7 日撮影） 
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うに取水口に砂礫が堆積し閉塞した。 

（２）砂礫堆の形成と移動による堆砂 

 篠ヶ川原頭首工付近の葛根田川は，差し渡し

1m 程度もある巨石や上流左岸の被災した護岸

コンクリートも散在した河床であるが，砂礫堆

が形成され，それに従って，みお筋が左右に大

きく蛇行する形態になっている。堰によって上

下流河床に段差がついているが，砂礫堆の形状

は堰上下流で連続する。図－2 に見られるよう

に，中央部から右岸側の固定堰部分をみお筋が

通過し，左岸取り入れ口に寄洲が覆いかぶさっ

ている。取水口前の砂礫の堆積によって閉塞し

た様子もよく分る。 

（３）土砂吐によるみお筋誘導効果の困難性 

 篠ヶ川原頭首工のように，固定堰の取水口側

に土砂吐を備えることで，取り入れ方向にみお

筋を誘導することを意図して，このタイプの取

水堰が多く建設された。しかし，堰上下流区間

の砂礫堆形状を変化させることは出来ない。 

図－3 は，砂礫堆が形成され，みお筋が左右に大きく蛇行する河川を水路上に再現して水路を

横断する堰を設置した実験例である。直線水路であるため，通水によって砂礫堆は上下流の接続

パターンとそれぞれの形状を保持したまま下流にずれ動く。左岸の土砂吐部分に砂礫堆の寄洲部

図－ 2 篠ヶ川原頭首工付近の砂礫堆形成状況 図－2 篠ヶ川原頭首工付近の砂礫堆形成状況（2013 年 10 月 7 日撮影） 

図－3 土砂吐によるみお筋誘導困難を示す実験例 

A:埋没した土砂吐部，2010 年 8 月に実施した水路実験結果

A 
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が覆いかぶさった位置関係になった時，通水を停止した。右岸側の固定堰部分をみお筋が通過す

るため，固定堰は完全に露出しているが，土砂吐水路部分には砂礫堆先端部の寄洲が位置し，す

っかり埋もれている。基本的には，土砂吐によるみお筋誘導効果は期待できないことが分る。 

（４）取水口への導水が可能な場合 

 取水口側に寄洲が位置し閉塞するはずであるのに，対岸側のみお筋から固定堰上流の堰沿いに

導水路が自然に形成され，取水が可能になる場合がある。その 1 例として，図－4 に秋田県雄物

川筋の山城堰頭首工を取り上げる。 

 山城堰頭首工上下流の雄物川においては，砂礫堆形成に伴ってみお筋が左右に大きく蛇行する

形態となっている。ほぼ直線的な河道であるため，砂礫堆は洪水のたびに少しずつ下流へ移動し

ている。図‐4 に見られるように，山城堰頭首工は固定堰中心の堰であって，左岸側取水口前に

土砂吐ゲート 1 門と洪水吐ゲート 1 門を備えている。砂礫堆が移動する区間に頭首工が位置して

いるため，取水口側に一定してみお筋が寄った状態を維持できていない。現状でも，みお筋が完

全に取水口対岸の右岸側に移っていて，左岸側上流に広く寄洲が広がっている。 

堰と砂礫堆との位置関係から見れば，図－3 の同様に土砂吐と洪水吐に寄洲が覆いかぶさる状

態である。しかし，実際には，右岸側みお筋から固定堰に沿って自然に導水路が形成され，取水

可能になっている。固定堰上流沿いの導水路形成は，次のような条件がすべて満たされたとき可

能になると推察される。  

① 可動堰部に砂礫堆先端の寄洲部がかぶさってくるような位置関係になっても，堰の上下流

河床に落差が付いている場合は，土砂吐水路や洪水吐部を通過する高流速流れが維持され

るため，上下流水叩き部分が露出して砂礫の堆積を防ぐことができる。 

② 洪水の減水期に，可動堰部を高流速で流下する流れに引っ張られて，固定堰上流に沿って

ある程度の流速を持った流れが発生する。固定堰上流に堆積した砂礫があまり大きくな

く，その流速によって移動可能である場合，堰に沿った導水路が自然に形成される。 

③ 土砂吐ゲートと洪水吐ゲートの直下に堆砂はなく，ゲート閉鎖に支障がなければ，取水可

能になる。 

図－4 山城堰頭首工（秋田県雄物川，横手市）上流の導水路自然形成 

B：固定堰上流沿いの保護ブロック，2010 年 10 月 25 日撮影 

B 
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 このような堰上流沿いの導水路自然形成は，鬼怒川筋勝瓜頭首工（栃木県真岡市）や旭川合同

堰（岡山県岡山市）においても見られている。取水機能が維持できる利点はあるが，固定堰上流

側河床の洗掘が進行する。図－4 にも見られるように，洗掘防止のための保護ブロックが投入さ

れていることからも，堰体の安全性の点で問題のあることが分る。 

（５）全面可動堰の場合 

 全面可動堰の場合は，洪水時にゲートを全開して洪水を流下させる。流れの障害となるのは堰

柱だけであり，洪水の流下と土砂移動にほとんど影響を及ぼさない。堰上下流の河床形態も，堰

なしの場合と同じとみておけばいい。 

 吉井川筋新田原井堰は，昭和 61 年 3 月に完成した全面可動堰である。旧来の田原井堰は，右岸

取り入れ口側から左岸上流方向に長く伸びた湾曲斜め堰（全長約 500m で河道幅の 3 倍以上の長

さ）であった。位置の安定した砂礫堆上に設置されており，上流右岸の淵から対岸に向かって広

がって浅瀬になった部分で流れをせき止めるように斜め堰が設けられている。取り入れ口の位置

は，右岸上流の深い淵から河床が浅くなった付近に位置していた。新田原井堰においては，左右

両岸の取水に変わっているが，右岸側の取水口は，ほぼ旧来の位置を踏襲している。 

 堰上下流の砂礫堆形状と新堰は，砂礫堆の前縁が左岸上流から右岸下流方向に横断する位置関

係になっている。堰の横断で見ると，左岸側が淵部に当たり河床が低くなっているのに対し，中

央部から右岸側にかけて寄洲部分になるために河床が高くなっている。右岸取水口の前面付近に

図－5 新田原井堰（岡山県吉井川，和気町）取水口前の堆砂 

C:取水口，D:堆砂，2010 年 7 月 16 日撮影，新田原井堰管理事務所提供 

C 

D
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は，図－5 に見られるように高い堆砂域が広がっている。取水口前面の堆砂高は 4m 近くもある

が，新田原井堰は貯水容量を持つため可動堰ゲート高が 8.2m と非常に高く，ゲート閉鎖ができさ

えすれば，取り入れ水深が確保できるので，何とか取水は可能である。 

（可動堰部のゲート敷高が現況河床より低い計画河床高になっているため，堰の下流側にもひ

ろく堆砂し，土砂吐の機能を全く果たしていない。ゲート高が高いので，洪水減水期のゲート操

作によってゲート周辺部の堆砂フラッシュは可能であり，ゲートは閉鎖できている。しかし，こ

のような広範な堆砂は，ゲート操作や取水上，さらに貯水容量の確保という点でも大きな支障が

ある。堰下流堆砂の掘削・除去事業を繰り返し実施せざるを得ない状況にある。） 

次章で述べるように，可動堰ゲート直下の堆砂によってゲート閉鎖に支障をきたしている頭首

工が数多くあるが，何とかゲートの閉鎖が可能であれば，取水は可能になる。ただし，淵部に取

水口が位置していれば，全面可動堰においても，取水上大きなメリットがある。安定した淵に面

した位置に取水口を設けることは非常に重要な選択課題である。 

 

３．可動堰ゲートの閉鎖障害 

（１） 堰構造と流下断面との関係 

 昭和 51 年に施行された「河川管理施設等構造令」第 37 条に，堰高の高い固定堰が河川災害の

原因になるとの判断から，「可動堰の可動部以外の部分及び固定堰は，流下断面内に設けてはなら

ない。」との規定が盛り込まれた。この流下断面には，河道計画における計画横断形に係る流下断

面が含まれる。この第 37 条の規定により，堰の敷高（又は固定部）は，一般に計画河床と一致さ

せるものとなった。 

 多くの河川で河道計画において，治水安全度を高めようとすると，現況流下断面を拡大する必

要がある。流下断面を拡大するためには，堤防のかさ上げや引き堤をいう方法もあるが，いずれ

も新堤防建設のための用地取得が必要になる。長い区間の堤防建設は，費用がかさみ，実施不可

能な場合が多い。流下断面の拡大の現実的な方法として，現況河床を切り下げた計画河床を設定

し河床を掘削する河道計画が採用される。 

河川構造令施行後の取水堰においては，一般に現況河床より低い計画河床に堰の敷高を一致さ

せて計画・建設される。堰の建設に当たっては，図－6 のように，堰の上下流占用区域において

河床掘削が実施されるが，それより上下流は，河川改修工事が完了するまでの間，ほぼ現況河床

を維持することになる。したがって，堰の建設後に洪水に見舞われると，上流から掃流されてき

た砂礫が堰上下流の河床掘削区間に堆砂し，可動堰ゲート閉鎖に支障が生じることになる。 

（２） ゲート直下の堆砂による可動堰ゲート閉鎖障害 

 那珂川支流の荒川に建設された森田頭首工（栃木県那須烏山市）は，国営芳賀台地農業水利事業

図－6 堰建設時河床掘削と現況河床との関係概略図 
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によって平成 11 年 6 月に完成したが，それ以降，洪水のたびに可動堰ゲートの閉鎖障害に苦しめ

られている。図－7 において，河道中央部の洪水吐ゲートが閉鎖できないのに加えて，右岸側の

土砂吐ゲートも下端が堆砂につかえて片釣り状態になり閉鎖不能になっている。森田頭首工で

は，ゲート閉鎖を可能にするための河床掘削も何度も実施しているが，掘削の範囲と量が限られ

るため，出水によって可動堰ゲートを開放するたびにゲート直下に堆砂し，ゲート閉鎖不能とい

う事態が繰り返されている。 

 森田頭首工と同様に洪水のたびに可動堰ゲートの閉鎖に支障をきたしている頭首工としては，

岡本頭首工（鬼怒川，栃木県宇都宮市）や六堰頭首工（荒川，埼玉県深谷市），忠別川第 3 頭首工

（北海道石狩川支流忠別川，東川町），近文頭首工（石狩川，北海道比布町）などがある。 

 また，転倒堰やゴム堰では，洪水中に堰体を転倒あるいは平伏させるが，同様に洪水によって

運ばれてきた砂礫が堰体の上に堆砂し，起立不能になる事態が発生する。転倒堰の例としては，

栢山頭首工（酒匂川，神奈川県開成町）があり，ゴム堰の例としては，滝名川中央頭首工（北上

川支流滝名川，岩手県紫波町）が知られている。 

（３） 可動堰ゲートの閉鎖断念 

 鬼怒川筋岡本頭首工は，左岸取水口に隣接した土砂吐ゲート 1 門のほか，洪水吐ゲート 8 門を

備える全面可動堰である。堰地点上下流に河道中央部から右岸側にかけて広い寄洲が広がってい

るため，昭和 62 年の供用開始以降，洪水のたびに右岸側洪水吐ゲート直下付近に堆砂し，ゲート

閉鎖に支障をきたしてきた。ゲート閉鎖を可能にするため，可動堰周辺のみならず，堰の上下流

区間においても幾度も河床掘削が実施されているが，事態は一向に改善されず，平成 23 年 9 月の

出水による堆砂によってゲート閉鎖が出来なくなってから，右岸側の洪水吐ゲート 3 門（6 号～8

号ゲート）のゲート閉鎖を断念し吊り上げた状態にしている。 

 図－8 において，ゲート直下付近の堆砂状況と吊り上げられた 6 号洪水吐ゲート，6 号ゲート堰

柱から上流側に設けられた仮設砂利堤を示す。砂利堤によって右岸側への水の流入を防ぎ，左岸

側の取水口から取水している。岡本頭首工では，左岸側から取水した後，一部を堰体内サイフォ

ンによって右岸に導水している。管理事務所が右岸側に設けられているので，対岸にある取水口

図－7 森田頭首工（那珂川支流荒川，栃木県那須烏山市）における可動堰ゲート閉鎖障害 

E:河道中央部の堆砂，F:土砂吐ゲートのワイヤゆるみ，2012 年 1 月 31 日撮影 

F 

E
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の操作管理は不便な点も多いが，右岸取水あるいは両岸取水としていた場合には，右岸取水口前

面への広範な堆砂によって取水上の障害になっていたことが予想される。左岸からの片岸取水と

いう取水方法は適切であったといえる。 

（４） ゲート閉鎖操作による堆砂フラッシュ 

 洪水が減水してくると，取水堰では開放していた可動堰ゲートを閉鎖し，取水態勢に移行す

る。可動堰ゲート直下に堆砂が見られる場合，ゲート閉鎖操作による堆砂フラッシュが実行され

る。堆砂フラッシュがスムースに進行してゲート閉鎖が可能になる場合と，ゲート下端が堆砂に

つかえて閉鎖できない場合に分かれる。 

（a）堆砂フラッシュが可能な場合 

 堆砂フラッシュが可能な事例として，石狩川筋北空知頭首工（北海道深川市）を取り上げる。

北空知頭首工は，昭和 61 年完成の全面可動堰で左岸側土砂吐 1 門のほか，洪水吐 3 門を備えてい

る。右にカーブした湾曲部の下流に位置しているため，左岸側みお筋・右岸側寄洲という河床形

状で安定している。洪水吐ゲートの敷高を計画河床高に一致させているため，河道中央から右岸

側の寄洲部の河床高に比べて低い敷高になっている。建設当時から右岸側の洪水吐ゲート敷上へ

の堆砂が懸念されており，国営事業完了時には上下流河床の砂礫除去も実施された。しかし，そ

の掘削範囲が狭いため，右岸側に寄洲が発達する河床形状が復元し，右岸側の洪水吐ゲート直下

には堆砂が見られる状態が継続している。 

 その堆砂にもかかわらず，洪水減水期および春の取水開始時において，ゲート閉鎖操作によっ

て堆砂フラッシュを実行し，全ゲートを閉鎖することができている。平成 24 年 4 月下旬にゲート

図－8 岡本頭首工（栃木県鬼怒川）におけるゲート吊り上げと仮設砂利堤による取水態勢 

G:砂礫の堆積，H:吊り上げ状態の 6 号洪水吐ゲート，I:仮設砂利堤，J:左岸取水口，2012 年 1 月 31 日撮影 

J 

I 

H
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閉鎖を実行したさい，実態を詳細に調査することができた。 

北海道では，一般に 9 月になると鮭の遡上障害にならないように取水堰のゲートを全開放す

る。冬期取水はないことが多いので，代掻き田植えに向けて 4 月下旬から取水準備を進め，可動

堰ゲートの閉鎖操作を行う。北空知頭首工では，堆砂のない左岸側土砂吐ゲートからゲート閉鎖

操作を開始する。左岸側に安定した淵があるため，左岸寄りの土砂吐と 1 号洪水吐ゲートは順調

に閉鎖することができる。この後は，2 号と 3 号の洪水吐ゲートを上げ下げしながら，ゲート流

出流によってゲート直下堆砂のフラッシュを実行していく。3 号ゲートは下端が堆砂面に接触し

たら少し上昇させてゲート下端と砂面に隙間を空けてゲート流出流によってフラッシュする。図

－9（a）はフラッシュ実行中の様子で，この操作を繰り返してゲートを全閉した後の様子が同図

（b）である。ゲートの直下流に堆砂が認められ，フラッシュ可能な範囲が非常に狭いものである

ことが分る。 

（b）堆砂フラッシュが不可能な場合 

ゲート操作による堆砂フラッシュが実行できなかった例としては忠別川第 3 頭首工（北海道東

神楽町）がある。忠別川第 3 頭首工は平成 16 年度に完成し，右岸側から土砂吐 1 門と洪水吐 4 門

を備えている。建設当初から可動堰ゲート直下上下流の堆砂に悩まされてきた。平成 23 年 9 月の

出水により中央部の 2 号及び 3 号洪水吐ゲートの敷上に 50cm 程度の堆砂が生じた。ここでも 9 月

以降は，可動堰ゲートを全開放し，翌年 4 月下旬に代掻き・田植えに向けて取水の準備を進め

る。平成 24 年 4 月 28 日にゲート閉鎖操作による堆砂フラッシュが試みられた。 

堰付近には河道中央部に中洲があり，最初に，堆砂のない右岸側の土砂吐と 4 号洪水吐ゲー

ト，さらに左岸側の 1 号洪水吐ゲートを閉鎖した。2 号ゲートと 3 号ゲートを上げ下げしなが

ら，堆砂のフラッシュが試みられたが，ゲート上流側の水位を堰き上げることができず，堆砂フ

ラッシュは進まなかった。2 号ゲートでは， 左岸側の 1 号ゲートに堰き止められて回り込んでく

下
流
側 

（a）フラッシュ実行中のゲート流出流           （b）堆砂フラッシュ完了後の堆砂形状 

図－9 北空知頭首工におけるゲート操作による堆砂フラッシュ（2012 年 4 月 25 日撮影） 
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る水流によって，左岸寄りの一部堆砂は流亡したが，図－10 に見られるように，3 号ゲート寄り

の堆砂は流し去ることは出来ず，ゲート閉鎖はかなわなかった。左岸側の堆砂が排除されたこと

で，ゲート下端と戸当たり部との間にできた隙間から堰上流の水が流下し，ゲートでの堰き上げ

はほとんど見られず，堆砂フラッシュはできなかった。同様に，3 号洪水吐ゲートにおいても 2

号ゲート側の堆砂をフラッシュすることができなかった。 

（c）堆砂フラッシュ可否の要因分析 

 上記 2 例は北海道の頭首工であるため，取水期間に入るための準備として 4 月下旬にゲートの

閉鎖操作を行って堆砂フラッシュを試みた。一般には，洪水中に開放していたゲートを減水期に

閉鎖操作を行う。高井・三輪による多数事例の調査結果（表‐1）と濱上・三輪のゲート流出流に

よる堆砂フラッシュの水理実験結果から，堆砂フラッシュの成否を分ける要因は以下のとおりで

ある。 

① 排砂対象粒径の違い  表‐1 を見ると，堆砂フラッシュが成功している事例には，排砂

対象粒径が 1cm 程度と小さい場合が多い。緩勾配区間の頭首工では，洪水減水期にゲー

トの閉鎖操作を行ってもゲートの上下流水位差はつきにくいが，砂粒径の 10 倍程度の水

位差があれば堆砂フラッシュが可能になる。河床粒径が 5cm 以上になると他の要因が成

否を分けることになる。 

② 堰周辺の堆砂高と可動堰ゲート扉高との関係  H 頭首工においては堆砂高 1.5m に対し

てゲート扉高は 2.0m，I 頭首工でも堆砂高 1.5m に対してゲート扉高 1.7m しかない。堆砂

図－10 忠別川第 3 頭首工（北海道東神楽町）2 号ゲートが閉鎖できなかった様子（2013 年 4 月 28 日撮影） 
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が少ない他のゲートを閉鎖した後，ゲート閉鎖操作を行ってもゲート上流の水位を堰き上

げることができず，堆砂フラッシュは成功しない。 

③ 堰全長に対する堆砂の範囲  F 頭首工のように堆砂範囲が堰全長に対して狭い場合は，

他のゲートを閉鎖させた後，このゲート部に流れを集中させ閉鎖操作を行うとフラッシュ

が可能になる。 

④ ゲート操作時の河川流量  降下させたゲートが堆砂面に接触した時，堆砂の一部がすで

に流亡していて，ゲートと戸当たり部の間に空間ができると，その隙間から上流の水は流

下する。河川流量が小さいと，流量の大半がその隙間から流下し，ゲート上流の水位は堰

き上がらない。流量が大きいと，隙間からの流下だけでは流し切れないので，上流水位が

高くなりフラッシュが可能になる。 

⑤ 戸溝部に堆積した石礫  ゲート直下の堆砂はフラッシュできても，堰柱戸溝に入り込ん

だ石礫がフラッシュできない場合がある。ゲート流出流に十分な流速があれば，戸溝部に

生じるらせん流によって砂礫が掻き出されるが，戸溝幅と同じくらいの大きな石や上流か

ら流れてきた護岸ブロックが戸溝に挟まった場合や，ゲート上下流の水位差が十分に取れ

ず，フラッシュ流速が不十分な場合には，戸溝部に石礫が残り，ゲートの閉鎖ができなく

なる。 

 

頭首工名

（調査年）
計画河床勾配 排砂対象粒径 最高堆砂高 堆砂範囲

ゲート諸元

純径間×扉高

ゲートフラッシュ

の成否

A頭首工

（2012）
1/934 5cm 約3.0m 4門中

右岸側2門
38.1m×4.90m（3門）
16.5m×5.00m（1門）

○

B頭首工

（2012）
1/98 20cm 約0.5m 5門中

中央部2門
24.50m×1.50m（4門）
10.50m×2.50m（1門）

×

C頭首工

（2012）
1/400 10cm 約2.0m 5門中

右岸側2門
40.75m×2.85m（4門）
22.00m×3.05m（1門）

×

D頭首工

（2011）
1/900 5cm 約3.0m 5門中

右岸側3門
40.4m×8.20m（3門）
40.4m×8.20m（2門）

○

E頭首工

（2012）
1/223 10cm 約1.0m 4門中

左岸側2門
33.5m×2.00m（3門）
20.0m×2.40m（1門）

×

F頭首工

（1987）
1/140 20cm 約1.0m 5門中

右岸側1門
29.7m×3.05m（4門）
20.0m×3.55m（1門）

○

G頭首工

（1989）
1/2,030 1cm 約2.0m 10門全門

43.0m×3.80m（7門）
43.0m×3.80m（3門）

○

H頭首工

（2011）
1/255 20cm 約1.5m 9門中

右岸側4門
40.0m×2.00m（8門）
20.0m×2.05m（1門）

×

I頭首工

（2010）
1/420 5cm 約1.5m 3門全門

23.3m×1.70m（2門）
10.6m×2.00m（1門）

×

J頭首工

（1990）
1/141 20cm 約1.5m 4門中

中央部2門
35.0m×2.35m（3門）
20.0m×3.15m（1門）

×

K頭首工

（1988）
1/2,700 1cm 約2.0m 3門全門

40.0m×4.20m（2門）
40.0m×4.30m（1門）

○

L頭首工

（2011）
1/240 10cm 約1.5m 7門中

右岸側5門

34.0m×2.4m（5門）
34.0m×3.4m（1門）
10.0m×3.4m（1門）

○

M頭首工

（1988）
1/4,000 1cm 約4.0m 6門全門

55.0m×7.8m（4門）
40.0m×7.8m（2門）

○

注）可動堰ゲートの閉鎖方法に，規則との関係で微妙な問題を含んでいるので，実名を避けた。ゲート諸元：上段に洪水吐，下段に土砂吐

表‐1　頭首工における堆砂状況とゲート操作による堆砂フラッシュの結果
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４．堤外導水路の閉塞 

 複断面河道区間の頭首工では，低水路に堰が設けられ，低水路河岸から取水後，高水敷部の堤

外水路によって堤内地に導水される。洪水時の疎通障害になるため，低水路からの取り入れ部に

取水扉門を設けておらず，導水後，堤防付近に設けられた取水扉門によって取水流量を調節して

堆内地に取り込まれる。平水時，取水路には水だけが流入してくるが，増水時や洪水時には濁水

を取り入れるので，水路敷に堆砂が生じる。 

 図‐11 は，北上川支流葛根田川筋矢筈堰（岩手県雫石町）の堤外水路取水口付近に見られる堆 

砂である。固定堰の左岸取付け部の直上流に取水口があり，高水敷を河道に直角方向に約 20m の

堤外水路で導水したあと，堤防前面に設置された水門ゲートで取水量を調節して堤内地に取水し

ている。低水路河岸の取水口から水路部分に出水のたびに堆砂し，何度も砂礫の除去が必要にな

っている。低水路取水部に取水ゲートを設置すれば，取水路への砂礫の流入は防ぐことができ

る。しかし，洪水の疎通障害になるし洪水時のゲート管理上困難な面も多いので，設置はむつか

しいと言える。 

 平成 25 年 9 月の台風 18 号による武庫川（兵庫県）の洪水では，洪水主流が高水敷に乗り上げ

た個所において，高水敷表面の洗掘被害が見られた。図－12 の旭正橋（兵庫県宝塚市）直下流で

は，高水敷表面で洗掘された砂礫が，百間樋井堰の取水路と魚道に大量に堆積した。堤外水路は

河道の直角方向に曲げられた後，右岸堤防に沿って約 50m 流下した地点で取水調節ゲートにより

図－11 矢筈堰（岩手県葛根田川）低水路取水口付近の堆砂による導水阻害（2013 年 10 月 7 日撮影） 
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所要の取水量が堤内地に取り入れられる。取水量以上の余水は，斜め下流方向に向けた余水吐水

路によって低水路に戻される。 

 また，洪水時に高水敷面に乗り上げた水流は多量の浮遊土砂を含んでいる。水流が弱くなった

高水敷部分に堆砂が見られるが，以上のような堤外水路敷部にも大量堆積し導水の障害になる。 

 

５．平水時の堆砂進行と砂流入 

 河床の砂礫は，主として洪水時に上流から流送され河床形状を作り出す。しかし，山腹崩壊や

山崩れなどで多量の土砂が上流域に流れ込んでいる場合，小出水時でも小粒径の砂分が掃流され

る。多数の山地崩壊地があると降雨のたびに浮遊土砂を含んだ濁水が流下する場合もある。 

 酒匂川筋飯泉取水堰（神奈川県小田原市）は神奈川県内広域水道企業団の取水堰（土砂吐 1

門，洪水吐 8 門の全長 342.5m の全面可動堰）として昭和 49 年に供用開始されている。建設時の

現況河床より低く設定された計画河床に一致させるように可動堰のゲート堰高が設定されたた

め，可動堰ゲート直下および上下流の堆砂に悩まされてきた。堆積砂礫の定期的な除去とゲート

操作による堆砂フラッシュによって何とか対応してきた。 

 ところが，平成 22 年 9 月の台風 9 号による大雨で大量の砂礫が堆積したうえに，スコリアと呼

ばれる細砂や泥が洪水の減水後もいつまでも流れ込んできた。富士山山系の鮎沢川流域において

多数の山腹崩壊や土石流が発生したためである。飯泉堰のゲート閉鎖による湛水域において砂礫

堆積面の上に，上流から流入してきた砂や泥が堆積した。洪水減水後，可動堰ゲートを閉鎖して

取水を継続していたが，取り入れ水流によって多量の土砂が流入するため，平成 23 年 1 月に左岸

図－12 百間樋井堰（兵庫県武庫川，西宮市）上流の高水敷表面の洗掘と取水路および魚道への堆砂 

K:転倒堰の堰柱，L:魚道，M:取水路，2013 年 9 月 18 日撮影 

K ML
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取り入れ口前の堆砂除去作業を実施した。図－13 は，作業中の堰直上流域の堆砂状況である。土

砂吐ゲートを開放しているので，堰上流水位が低下し堆砂面が露出している。黒っぽい堆砂はス

コリアと呼ばれる富士山の火山岩由来のもので，粒径 1mm 程度（比重：2.70）であるため，小出

水時でも移動可能で，湛水域全体で砂礫面の上に部厚く堆積している。堆積砂面高は可動堰ゲー

ト天端に匹敵するほどの高さである。 

 図－13 では，左岸取り入れ口側の土砂吐ゲートが開放されていて，ゲート上流に沿った溝のよ

うな流路での流れが見られる。この流路は，平常時のゲート閉鎖時に左岸取水口に向かう流れに

よって形成されている。この流れによって取水は可能になるが，スコリアを移動可能な流速を持

っているので，砂流入が避けられず，沈砂池に大量のスコリアが堆積した。 

 渋海川頭首工（新潟県信濃川支流渋海川，長岡市，（可動堰 3 門，全長 87.4m））においても同様の細

砂や泥の堆積が見られた。頭首工近傍の河道は，河道計画に基づいた河道断面に改修され，頭首

工も計画断面に合致するように可動堰ゲート敷高が設定された。しかし，頭首工近接区間を除く

と，従来の河道断面であり，平成 13 年の供用開始後，ゲート直下周辺の堆砂に苦しめられてき

た。平成 21 年度に頭首工の上下流区間において約 6,000m3 の河床掘削を実施したが，23 年 7 月の

集中豪雨による出水によって掘削量を上回る堆砂が発生した。23 年 3 月 12 日に発生した長野県

北部地震によって渋海川山地流域の多数箇所で山地崩壊が発生し，それら崩壊地から大量の土砂

礫が流出してきたものと推察される。そして，この 7 月洪水による堆砂面上に，その後の出水の

N 

O

P

図－13 飯泉取水堰（神奈川県酒匂川，小田原市）上流の H.22.09 洪水後の堆砂状況 

N:堆砂面，O:ゲート直上流沿いの流路，P:作業中の重機とダンプ，2011 年 1 月 25 日撮影 
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たびに流れ込んできた細砂や泥が堆積した。酒匂川筋飯泉取水堰のスコリア堆積と同様の現象で

ある。堰の管理者によれば，細砂や泥の堆積は最大 1m 以上に及んだとのことである。 

 なお，細砂や泥は取水口に向かう流れによっても移動し，水路へ流入が避けられなかった。流

入した砂は，流速のある水路には堆積せず，揚水機場の汲み上げ水槽などで沈降・堆積し，大き

な障害となった。 

 

６．管理上の対応 

 堆砂による不都合が発生した時，とり得る対応とその評価を以下にのべる。 

（１） 臨時的導水路の掘削 

 取水口前の堆砂によっ

て，取水口が閉塞し取水不

能になった場合，とりあえ

ず上流のみお筋に向かって

臨時の導水路を掘削する必

要がある。関東地方や北陸

地方，静岡県などで広大な

水田地帯を抱える扇状地河

道では，河道幅が広く，大

きな寄洲や中洲が発達し，

取水口前の堆砂によって取

水不能に陥っている場合が

多い。図－14 は，渡良瀬川

筋旧待矢場堰（群馬県太田

市）において，取水口が堆

砂によって閉塞したため

に，右岸上流のみお筋まで

導水路が掘削された様子を

示している。上流に向けた

導水路から必要な流量を取

水した後，余水が生じる場

合があるので，下流に向け

た水路も掘削されている。 

 しかし，この臨時的導水

路は，出水のたびに土砂が

流れ込んできて簡単に埋没

してしまうから，そのたび

に掘削の必要がある。現在

であれば，重機による掘削

図－14 渡良瀬川筋旧待矢場堰（群馬県太田市）における取水口の 

閉塞と臨時導水路掘削 

Q:臨時導水路，R:取水口，S:用水路，T:余水路，1974 年撮影国土地理院写真 

Q

R

S
T
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も可能であるが，重機の使用が自由でなかった頃は，取水維持のために多大な労力が必要であっ

た。待矢場堰については，下流の三栗谷堰と統合した太田頭首工によって取水する体制に変更さ

れ，長年の不安定な取水から解放された。 

（２） 堤外導水路の砂礫除去 

 高水敷部に設けられている取水路と導水路および魚道などについては，低水路を越流して高水

敷を流下する出水があるたびに砂礫の堆積が発生する。図－12 に見られたような高水敷面の洗掘

によって多量の土砂が流入する場合には，さらに被害が拡大する。高水敷面の洗掘は，主として

洪水主流部が乗り上げた個所で発生するので，重要な取水施設の上流部の該当箇所は，高水敷表

面の保護工などの設置が必要であろう。 

 高水敷に溢れてくる洪水流に含まれている浮遊土砂の堆積は防ぎようがないので，洪水後に水

路に堆積した土砂を除去するという方法に頼らざるを得ない。 

（３） 可動堰ゲート操作による堆砂フラッシュ 

 現況河床より低く設定された計画河床高に，可動堰ゲート敷高を合致させた頭首工では，戸当

たり部周辺の堆砂によって，ゲート閉鎖が不能になる場合がある。 

ゲート高が高く，閉鎖操作中に上流水位と下流水位に差がつけやすい場合や，河床粒径が小さ

くてゲート流出流による排砂が容易な場合，堆砂高が低くて排砂が可能な場合などでは，ゲート

閉鎖操作によってゲート直下の堆砂フラッシュが可能になり，ゲートの全閉も可能になる。ゲー

トフラッシュの実行中に，ゲート下端が堆砂面に接触したり，石礫が巻き上がってゲート下流側

塗装面に傷をつけたりする問題を抱えてはいるが，堰管理者としては今後ともトライしてみるし

かないであろう。 

（４） 可動堰ゲート直下堆砂の部分的除去 

 可動堰ゲートの閉鎖操作によって，堆砂フラ

ッシュがうまく実行できない場合は，ゲート直

下の砂礫除去を実施せざるを得ない。応急対策

としてはゲート直下周辺のみの除去にならざる

を得ないが，出水時にゲートを開放すれば，ま

た堆砂してしまう。堆砂と除去作業の繰り返し

になる。 

図－15 鬼怒川筋岡本頭首工において，6 号洪

水吐ゲート直下の堆砂を除去してゲートを閉鎖

した様子を示す。ゲート直下周辺のみの砂礫除

去であるため，平成 23 年 9 月の出水によって

このゲート周辺に大量の砂礫が堆積した。従来

は，そのような砂礫を早々に除去してゲート閉

鎖が可能なように対応していたが，今回，堰の

管理者は，ゲートの閉鎖を断念して，図－8 に

おいて見てきたように，6 号洪水吐ゲートを吊

り上げ状態に保ち，このゲートの左岸側ピアか
図－15 岡本頭首工 6 号洪水吐ゲートにおいて堆砂除去

によってゲート閉鎖した状態（2010 年 7 月 28 日撮影）

上
流
側 
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ら上流側寄洲まで砂利を積み上げた仮堤を設けて取水する態勢をとった。砂利堤を越流するよう

な出水があれば取水できなくなる可能性は高いが，6 号ゲートと右岸の 7 号，8 号ゲートの 3 門を

吊り上げ状態にしておくことによって，洪水時のゲート開閉操作を実施しなくてよくなる。非常

に異例な対応であるが，それだけ堰の管理において，堆砂障害のストレスが大きかったことを表

している。 

一般的には，洪水によってゲート閉鎖不能になれば，ゲート直下の砂礫を除去してゲート閉鎖

する必要がある。重機を持つ業者の手配など，早急な対応が可能になるような体制づくりが必要

である。 

なお，堰の上下流の広い範囲で河床掘削が実行できれば，小出水での堆砂を免れる可能性も高

くなるし，仮に堆砂しても堆砂高を低くできた場合は，ゲート操作による堆砂フラッシュが可能

になる場合も出てくる。河床掘削範囲の拡大について，粘り強く，河川管理者との協議を続ける

必要がある。 

（５） 堰上下流堆砂域の河床掘削 

 我が国の多くの頭首工で，可動堰ゲート直下周辺の堆砂に悩まされているのは，現況河床に比

べて低く設定された計画河床高に，可動堰ゲート敷高を一致させているからである。計画河床高

を現況より低く設定するのは，洪水流下断面を大きくして治水安全度を高める目的である。その

将来河道計画に向けて，河川改修工事が順調に進捗すれば，頭首工堆砂問題の大半は解決する。

ところが，主として財政上の問題から改修工事が進行せず，現況河床の切り下げが実現しないの

である。 

 頭首工の建設と並行して，上下流の長い河道区間について河川改修工事を実施した貴重な事例

として，加古川大堰（兵庫県加古川市）がよく知られている。加古川大堰は，昭和 59 年に本体が

完成し，平成元年に供用開始された全面可動堰（可動堰 5 門，全長 273.6m）である。昭和 57 年

に策定された加古川水系工事実施基本計画において，計画高水流量が従来の 4,450m3/s から

7,400m3/s に改定された。計画流下断面の確保のため，全面固定堰であった「五ヶ井堰」と「上部

井堰」を撤去統合して加古川大堰（農業用水，工業用水，上水道の多目的取水堰）が建設され

た。通常は，堰の上下流に設けられる占用区間についてのみ計画河道断面になるような河川工事

を先行させるが，堰上流の貯水容量確保と堆砂問題軽減をはかるため，堰の建設に並行して，堰

の上流側 4km，下流側 3km という広範囲での河川改修工事を実施した。 

 加古川大堰を直轄管理している国交省姫路河川国道事務所の報告書によれば，堰建設後の河床

高変化は，図－16 に見られるとおりである。 

 測量区間は，堰の上流側で貯水区間の最上流まで 4.4km，下流は堰から 400m までの区間であ

る。上流湛水域の堆砂量変動を見ると，増減を繰り返しながらも大局的には増加し，平成 18 年度

測量では当初から 13 万 m3 の増加である。横断側線平均河床高で見ると，湛水域の上流区間で上

昇していることが分る。堰の下流では，ゲート敷高に合わせた下流護床工上に 1m 程度の堆砂が

見られている。下流堆砂部は，通常時水面上にあり，樹木が繁茂するようになってきたので，平

成 21，22 年に樹木の伐採と堆砂上部の掘削を実施した。 

 下流中洲の掘削前でも，可動堰ゲートの閉鎖操作には大きな問題はなかった。加古川大堰が供

用開始されてから約 25 年が経過したが，堰の建設に並行して長区間の河道掘削を実施した効果が
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維持されている。 

 吉井川筋新田原井堰では，堰の建設に合わせて，長大な旧斜め堰の撤去がなされ，さらに昭和

62 年の供用開始までに堰上下流の河床掘削が実施された。その掘削範囲は 300m 程度で，河道幅

220m を少し上回る程度であり，徐々に堰上下流の堆砂が進行した。平成 10 年洪水によって堆砂

が大きく進行したため，13 年度に県営かんがい排水事業によって，堰下流域の堆砂の掘削・整理

がなされた。しかし，平成 16 年の洪水によって再び大量の堆砂が見られたため，平成 19 年度に

基幹水利施設ストックマネジメント事業によって，約 1 億円の費用をかけて約 45,000m3 の砂礫撤

去作業が実施された。 

 しかし，新田原井堰では平成 23 年 9 月の台風 12 号による出水などで，堰下流の河床掘削域

に，また堆砂が進行した。平成 24 年度から 2 ヵ年かけて再度大掛かりな砂礫除去工事を実施せざ

るを得なくなった。新田原井堰で繰り返し実施されている河床掘削は，堰の下流 300m までの範

囲であり，河道幅の 1.5 倍程度の区間である。堰の上流側にも堰敷高より 3ｍ以上も高い堆砂域が

広がっている。河床掘削によって可動堰ゲート操作に支障がないように対応するためには，上

流・下流の両方において掘削区間を拡大する必要がある。 

（６） 仮設上げ越し構造物の設置 

 頭首工地点の河床高と河床形は，対象河川の頭首工上下流区間の大局的な河道全体から決まっ

てくる。したがって，現況河床より低く設定された計画河床高に合致するように可動堰敷高が定

(3) 横断測線平均河床高の変化 

 

図－16 加古川大堰建設後の河床変動の概略（平成 19 年度加古川大堰定期報告書より） 

(1) 加古川定期横断測線 (2) 堰上流湛水域における堆砂量変動 
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められた頭首工において，ゲート

敷上に砂礫が堆積し，ゲートの閉

鎖操作に支障が生じることは，あ

る意味で避けられない事態であ

る。堰の建設に合わせて，あるい

は恒常的な堆砂障害に対処するた

め，河道掘削が実施されるとして

も，その掘削範囲は非常に狭く，

ひとたび洪水に見舞われれば，簡

単に埋め戻されて，ゲート敷上へ

の堆砂が復元する。 

 当該河川の工事実施基本計画に

盛り込まれた計画河床高・河床形は，将来の河川改修工事が完成した時に実現すべきものであ

る。しかし，その実現までに長年月を要するため，平成 9 年の河川法改正によって，当面（20～

30 年），早急に進める内容を河川整備計画として定めるようになっている。永久構造物として位

置づけられる頭首工においても，河川整備計画に適合した構造として対応することが可能であ

る。 

 関川頭首工や十ヶ字頭首工（いずれも新潟県関川），三ツ木堰（埼玉県元荒川）などで頭首工の

全面改築に当たって採用された暫定的上げ越し構造物の設置である。平成 12 年に発行された改定

版「解説・河川管理施設等構造令」においても，関連の河川改修工事を促進する必要性を認めた

うえで，改修工事が著しく遅れる場合には「可動堰の可動部引上げ式の堰にあっては，暫定的な

上げ越し構造（戸当たり部のゲタばき構造）とすれば通常支障は生じない」と記述されている。 

 関川頭首工（可動堰 3 門，全長 102.0m）は，平成 7 年の災害を契機とした河川改修工事によっ

て全面改築された。関川の災害復旧工事は「災害復旧助成事業」として実施された。この事業は

災害復旧事業費に助成費（改良費）に加えて一定計画の下，5 ヵ年で完成させるという改良事業

であり，将来改修計画ではなく，暫定的な助成事業計画に見合う堰構造が採用された。「助成河床

高」と呼ばれる暫定的な計画河床高が設定され，図－17 に見られるような上げ越し構造物が設置

された。堰本体のゲート敷高を将来計画河床高に合わせて建設したうえで，助成計画河床高まで

の高さで，暫定的な嵩上げコンクリート構造物を設置している。 

 十ヶ字頭首工（可動堰 3 門，全長 90.0m）でも，ほぼ同様の暫定的上げ越し構造を設置した。

どちらの頭首工も制水ゲートと調節ゲートによって計画取水位まで堰き上げる構造になってい

る。可動堰ゲートは，本来備えるべきゲートよりは上げ越し構造の高さ分低くなっている。将

来，暫定的上げ越し構造物を撤去するためには，可動堰ゲートをすべて取り換える必要がある。 

 両方の頭首工について，現況の堰下流河床は，どちらも上げ越し構造の天端付近までの堆砂高

になっている。上げ越し構造がなければ，可動堰ゲート直下周辺への堆砂を生じているはずであ

る。上げ越し構造の設置は，ゲート操作管理の上で非常に効果的であったことが分る。 

 三ツ木堰についても同様の構造を持つ嵩上げコンクリート（高さ 1.8m）が設置されている。現

況では，それでも可動堰ゲート敷上に約 70cm 厚の堆砂が広がっている。緩勾配河道区間に位置

図－17 関川頭首工制水ゲートの暫定的 

上げ越し構造 

（信濃川水系土地改良調査管理事務所提供資料より） 

嵩上げコンクリート 

制水ゲート 

下流側 

助成計画河床高 

将来計画河床高 

計画取水位
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し，堆砂の構成粒子は細砂とシルトであるため，ゲート操作による堆砂フラッシュが可能であ

る。しかし，上げ越し構造がなければ，併せて 2.5m もの堆砂になるので，堆砂フラッシュに苦労

するであろう。ここでも，上げ越し構造は極めて効果的であった。 

 

７．改築計画に当たっての留意点 

 以上見てきたように，堆砂に悩む取水堰の大きな問題は，自然取水や固定堰における取水口閉

塞と全面可動堰におけるゲート閉鎖困難である。 

（１）自然取水や固定堰における取水口閉塞問題の軽減のために 

 全国の中小河川には多数の固定堰が設置されているが，堰高が高く，洪水の流下を阻害し，堰

の上流での破堤の原因になっている場合も少なくない。局所的な集中豪雨による中小河川での災

害を減少させるためには，現況固定堰の統合と改築が必要である。そのさい，建設後の取水管理

が容易になる配慮が必要である。 

 そのためには，みお筋の安定した地点に取水口を選定することが最も重要である。みお筋の安

定地点は，河道の適度な蛇行によって砂礫堆の移動が抑えられている。河道の横断河床形状も，

みお筋部では河床が深く掘れ，寄洲部では高くなった形状として安定した地点である。そのよう

な安定した河床形状に合わせて，寄洲部に固定堰を配し，みお筋側に取水口と土砂吐ゲート部を

配した一部可動堰形式の堰として設置すれば，取水口の閉塞という問題は発生しない。 

 やむを得ず，砂礫堆が移動する地点に堰を設置しなければならない場合は，取水口側に寄洲が

寄っている期間については，臨時導水路の掘削などの維持管理作業を覚悟しておく必要がある。 

（２） 全面可動堰におけるゲート閉鎖困難の軽減のために 

 全面可動堰の場合は，洪水減水期に可動堰ゲートを順調に閉鎖できることが重要である。ゲー

ト閉鎖が可能であれば，取水口側にみお筋が寄っていなくても取水は可能になるし，取水口を堰

位置から少し上流側に移動させて対応することも可能である。 

 現在，全面可動堰において問題になっているゲート閉鎖困難は，現況河床より低く設定された

計画河床高に，可動堰ゲート敷高を合致させて建設されているために生じている。河川管理施設

等構造令によって，河道計画における流下断面内にも固定構造物を配置できないことから，堰の

構造は，原則として全面可動堰になり，ゲート敷高は計画河床高に合わせたものになる。しか

し，現実の河床高は，計画河床より高いところにあるために可動堰ゲート直下周辺の堆砂によっ

てゲートの閉鎖操作に支障が生じている頭首工が数多く存在している。 

 このような堆砂問題を抱えている頭首工は，建設後，すでに 30 年以上経過しているものも多

く，第 2 期の国営農業水利事業の対象になっている場合も多い。鉄筋コンクリートと鋼鉄製のゲ

ートを備えた頭首工の場合，全面改築ではなく，改修か補修の対象になるものと思われる。その

さい，可動堰ゲート直下の堆砂に悩まされている頭首工では，関川頭首工や三ツ木堰などの先行

事例を参考にして，暫定的上げ越し構造の設置を検討すべきであろう。 

 頭首工上下流の河床掘削によって対応しようとしても，吉井川筋新田原井堰の例に見られるよ

うに，ひとたび洪水に見舞われれば，掘削区間に堆砂して，元の河床高に戻ってしまうので，効

果的な対策にならないのである。 
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８．おわりに 

 頭首工を間近に見れば大きな構造物であるが，河川全体から見れば点に過ぎず，河道の特性や

河床形状とその変化などをよく理解した上で，計画・設計されるべきものである。現在，多くの

頭首工で堆砂に悩まされているものにも，その理解が不十分な場合も多くみられる。 

 また，取水の対象となる河川ごとに流路形状や河床形状にそれぞれ特徴があるため，一般的な

解答はなく，個別に詳細な具体的検討が必要である。本報が少しでもそのような検討の参考にな

れば幸いである。 

 これまで，筆者は全国各地の多くの頭首工において調査に当たってきたが，国や県，土地改良

区などの関係各位に計り知れない多大なご支援とご協力をいただいた。改めて心からお礼申しあ

げます。 
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巨石河床の砂礫堆形成と堆砂による取水口閉塞 
～篠ヶ川原頭首工（葛根田川・岩手県雫石町）の被災～  

Formation of Alternate Bars along the Reach of Huge Gravel Bed River and Obstruction of 
Intake Caused by Gravel Deposition 

～Disaster on the Shinogakawara Headworks (Kakkonda River, Iwate Prefecture)～  
 

○濱上 邦彦*，  永吉 武志**，三輪 弌*** 

○HAMAGAMI Kunihiko*, NAGAYOSHI Takeshi**, MIWA Hajime*** 

 

１．はじめに  

岩手県雫石川流域は，平成 25 年に２度の大きな出水に見舞われ，甚大な被害を被った。

8 月 9 日の岩手県・秋田県における豪雨では，雫石町において 12 時 02 分までの 1 時間に

78.0 mm という統計開始以来で最大の記録を更新する猛烈な雨となった。  9 月 16 日の台

風 18 号による大雨は，葛根田川流域で豪雨となり，葛根田川においてピーク時には計画高

水流量（1,400m3/s）を超える大出水になった。２度の豪雨による主な被害は農地の斜面崩

壊・土砂流入や水路への土砂流入，農道の斜面崩壊などであり，雫石町土地改良区管轄に

おける被災箇所は 1800 箇所以上にも上った。   

葛根田川の河川災害としては，護岸の損壊や低水河岸の浸食など多数箇所で被害が発生

した。篠ヶ川原頭首工においても，取水口前面に大きな石や礫が堆積し，取水不能になる

被害が発生した。頭首工上下流の河道区間では，差し渡し 1m もある巨石や被災した護岸

コンクリートの大きな塊などが散乱しているにもかかわらず，砂礫堆形成による水流蛇行

が見られる。土砂吐を備えた頭首工において，取水口閉塞被害が発生したメカニズムにつ

いて考察し，とりあえずとらざるを得ない当面の対策

について言及する。  

 

２．砂礫堆形成と堰との関係  

 砂礫堆が形成され，みお筋が左右に大きく蛇行する

河道に，河道を直角に横断する堰が設けられたとして

も，堰によって砂礫堆形成が分断されることはなく，

上下流区間での連続性が保たれる（三輪，1982）。Fig.1

は，実験水路において堰の上下流で砂礫堆が連続して

形成されている様子を示している。このような直線水

路においては，砂礫堆はその形状と上下流の配置を温

存したまま，ずれ動くように下流に移動する。堰があ

っても，砂礫堆の移動は継続する。堰の上下流河床に

段差がある場合でも，形状の連続性と移動性は保持さ

れる。  

篠ヶ川原頭首工は，Fig.2 に見られるとおり，固定堰

Fig.1 堰の上下流で形状が連続 

する砂礫堆の形成 

（2009 年 7 月 29 日撮影） 

流向

*岩手大学 Iwate Univ., **。秋田県立大学 Akita Prefectural Univ., ***岩手大学名誉教授 Professor 
Emeritus of Iwate Univ. キーワード：頭首工，砂礫堆，巨石河床，取水口閉塞，土砂吐効果  
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に短径間の土砂吐をもつ一部可動堰である。

土砂吐部分は固定堰天端より低くなっており，

取水口上流から下流水叩き下端までの土砂吐

水路は，排砂のために急な勾配がつけられて

いる。しかし，この写真からでも，土砂吐側

に砂礫の堆積が見られ，固定堰を越えるよう

にみお筋が配置し，堰の横断的な構造より，

上下流区間の砂礫堆形成による河床形状が優

先している様子がうかがえる。  

 

３．巨石河床における砂礫堆形成  

葛根田川は，北上川水系雫石川の左支川であり，

岩手山と秋田駒ケ岳に挟まれた約 180km2 の流域

面積をもつ河川である。上流部では数 10cm の粒

径  ，下流部でも 10cm 程度の粒径の石が多数混じ

っている砂利河川である。Fig.3 は，2012 年 6 月

に撮影された航空写真であるが，このように巨

石・礫および砂で構成される河床においても，

Fig.1 の実験水路で形成されているような明瞭な

砂礫堆が形成されていることが認められる。  

 砂礫堆が形成される水理条件として，三輪（1983）

は，水流蛇行力に関する次元解析の結果から，  

)/()/( 2 hBghvKi  というパラメータが重要で

あることを明らかにしている。ここに，v：平均流

速，g：重力加速度，h：平均水深，B：河道幅で

ある。一方，河床砂礫が移動する条件は，無次元

掃流力 sDhI /*  の値が 0.05 程度以上の必要があ

る。ここに，I：河床勾配， s は河床粒子の水中比

重，D は河床粒子の平均粒径である。篠ヶ川原頭

首工の上下流付近における葛根田川では河床勾配

1/50～1/120 の急勾配扇状地河道であるが，河床勾

配を I=1/100 とし，巨石の水中比重を一般的な石

の水中比重 s=1.65 と仮定すると，粒径 D=0.5m 程

度の巨石が移動するためには，水深 h=4.1m が必

要となる。このとき，河道幅 B=30m とし，また葛

根田川の H-Q 曲線より求めた流量を用いて算出

した平均流速 v を用いると Ki＝38 となり，砂礫堆

が形成される水理条件を満足する。  
国土交通省水文水質観測所情報（葛根田川岩持

Fig.3 篠ヶ川原頭首工付近の航空写真

（2012 年 6 月撮影，NTT 空間情報） 

流下方向

A 

篠ヶ川原

頭首工 

舘篠橋 

Fig.2 篠ヶ川原頭首工の概況 

（2013 年 10 月 7 日撮影） 

流下方向
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観測所）の 2000 年以降のデータによると，葛根田川では年に 1～2 回程度水深 2m 級の出

水が起こっており，このときに粒径 0.2～0.3m 程度の大きな石の移動が起こっていると考

えられる。今回の台風 18 号による大出水では，それより大きい巨石も移動し，全体的な掃

流砂量も増大した。  

 

４．篠ヶ川原頭首工における堆砂による取水口閉塞状況  

篠ヶ川原頭首工は固定堰に加え左岸に一

部可動堰（土砂吐）を有しており，1988 年

（昭和 53 年）に竣工した。取水口は左岸に

あり，土砂吐の上下流には取水口前の排砂

を可能にする目的で土砂吐水路が設置され

ている。竣工以降，平成 24 年までは取水口

が堆砂により閉塞することはほとんどなく，

篠ヶ川原頭首工上下流において砂礫の除去

作業等は行われていない。  

本年（平成 25 年）9 月の台風 18 号では

ピーク時に計画高水流量（1,400m3/s）を超

える出水となり，Fig.3 の A においては護

岸コンクリートがおよそ 60m にわたって

崩壊・流亡し，その欠片が頭首工上下流に

おいて散在していた。  

Fig.4 は取水口の閉塞状況を示している。

2 門あるうちの上流側１門は粒径 50cm を

超える巨石・コンクリート片を含む巨礫お

よび砂礫で完全に埋まっている。  

出水のあった 9月 16日は灌漑期を過ぎて

いたため，出水後再び土砂吐ゲートを閉鎖

する必要がなく，11 月現在，頭首工周辺の

土砂および崩壊した護岸は手付かずの状況

である。土砂の除去作業に関する発注はす

でにかかっているものの，被災箇所の多さ

のため順次行われていく予定である。  

 

５．篠ヶ川原頭首工上下流の砂礫堆形成状

況  

Fig.5 と Fig.6 は，台風 18 号による出水後

の篠ヶ川原頭首工上下流の砂礫堆形成状況

を示している。上下流ともに頭首工近傍に

まで巨礫や護岸コンクリート片が散在して

堆積している。堰の上流において，左岸に

Fig.4 篠ヶ川原頭首工取水口の堆砂による閉塞

状況（2013 年 10 月 7 日撮影） 

流下

方向

取水口 

Fig.5 台風 18 号による出水後の篠ヶ川原頭首工

砂礫堆形成状況（上流側，2013 年 10 月 7 日撮影）

流下方向 

Fig.6 台風 18 号による出水後の篠ヶ川原頭首工

砂礫堆形成状況（下流側，2013 年 10 月 7 日撮影）

流下

方向

砂礫堆 

最先端部 
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砂礫堆先端部の寄洲が大きく張り出

している。その最先端部は，Fig.6 の

下流側写真にみられるように，頭首

工下流護床工の先にまで到達してい

る。その下流側護岸前面に淵が形成

されている。その下流でみお筋は瀬

をなして右岸側に移っている様子が

見られる。淵の手前の右岸側には広

い寄洲が存在している。このように，

篠ヶ川原頭首工の上下流において明

瞭な単列砂礫堆が連続した形態で形

成されており，みお筋が左右交互に

蛇行している。頭首工の上下流にまたがるように左

岸に寄洲が位置しているために，取水口の閉塞が起

こったものと考えられる。  

 Fig.6にみられるように，台風 18号の出水により，

堰の河道中央部付近において，堰下流水叩きの下流

側に設置されている護床ブロック部分の河床低下が

顕著である。洪水時の主流部が，ちょうど堰の中央

部を流下していることを示している。護床ブロック

下の河床砂礫が吸出され，ブロックが沈下した。こ

れについては早急の対策が必要であろう。  

 

６．平成 25 年台風 18 号出水による砂礫堆の移動  

篠ヶ川原頭首工建設当初の 1987 年（昭和 62 年）

に撮影された頭首工上流側の砂礫堆形成状況は，

Fig.7 のとおりである。左岸上流部の淵から斉内川の

合流地点付近の右岸にみお筋は蛇行している。頭首

工直上流では，右岸より左岸へ流れる瀬が明瞭に見

られ，左岸側の頭首工取水口付近において再び淵に

なっている。Fig.8 に見られるように，土砂吐水路にも

砂礫の堆積がほとんど見られず，円滑な取水が行われ

ていた。  

平成 24年に撮影された Fig.3 の航空写真においても，

頭首工上流側の左岸沿いの寄洲は，取水口より上流に

位置していて，取水口前の淵が安定して存在し，堆砂

による閉塞という問題はなかったことが分る。  

直線的な河道に形成された砂礫堆は，その形状や接

続パターンを保ちながら下流へずれ動いていくのに対

し，左右に次々に湾曲する蛇行河道では，ある限度以

Fig.8 篠ヶ川原頭首工建設当初に

おける上流側の土砂吐水路 

（1987 年 8 月 20 日撮影） 

流下

方向

取

水

口

Fig.9 台風 18 号による出水後の 

舘篠橋下流 

（2013 年 10 月 7 日撮影） 

流下方向

河岸浸食

Fig.7 篠ヶ川原頭首工建設当初における上流側の堆砂

状況（1987 年 8 月 20 日撮影） 

流下方向
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上の蛇行角を持っている場合，砂礫堆の移動が抑えられる（三輪・永吉，1999）。篠ヶ川原

頭首工上流の舘篠橋上流区間の流路形状は，Fig.3 に見られるとおり，左右に蛇行し，蛇行

角も 30 度程度となっているので，砂礫堆の移動が抑えられている。舘篠橋下流区間は直線

的な流路形状になっているが，上流の砂礫堆移動が抑えられているので，顕著な移動はな

かった。  

ところが今回は，計画高水流量を超えるような大洪水となったため，Fig.9 に見られるよ

うに，舘篠橋下流右岸の河岸が大きく浸食され，流路そのものが下流にずれてきた。その

結果，ここより下流の水衝部が順次下流に移動し，砂礫堆の位置も下流へずれ動くことに

なった。篠ヶ川原頭首工上流の左岸寄洲の先端部は，平成 24 年までは土砂吐水路の上流に

あったが，今回の洪水によって下流にずれ動き，取水口の閉塞に結びついたのである。  

 

７．一部可動堰における土砂吐の効果  

篠ヶ川原頭首工は，Fig.2 で見たように固定堰と土砂吐という一部可動堰として構成され

ている。固定堰を主とする堰では取水位をある高さに維持するため，堰の高さが現況の平

均河床高よりも高いのが一般的である。この場合でも河床形は砂礫堆の形状によって決ま

り，堰の上下流で砂礫堆の形状は連続し，移動も継続する。  

取水口前に可動堰をもった土砂吐を設ける時，取水口前に堆砂が発生しても排砂できる

ように堰上下流の落差を利用して急勾配の土砂吐水路を備えることが多い。そのさい，水

路勾配としては，堰地点付近の砂礫の掃流が可能な流速が得られるように設定する。しか

し，砂礫堆が下流に移動してきて，寄洲先端部が土砂吐水路に覆いかぶさるようになると，

完全な排砂は難しい。特に，今回の大洪水によって，50cm 以上もある巨石も移動してきて

土砂吐水路に堆積したので，排砂できるだけの流速は到底得られなかった。  

堰上流に堆積する河床粒子が砂や小礫である場合には，洪水減水期や可動堰ゲートを開

放している冬期間において，洪水吐や土砂吐を流下する流れによって砂礫の移動が可能に

なり，固定堰の上流で堰に沿った導水路が自然形成される。取水口前の堆砂も排砂され，

取水が可能になる。  

そのような頭首工の一例に，雄物川筋山城堰頭首工（秋田県横手市）がある。山城堰頭

首工は，固定堰に加え，左岸側に洪水吐 1 門，土砂吐 1 門を有する一部可動堰である。平

成 19 年に撮影された Fig.10 の航空写真をみると，きれいな単列砂礫堆が形成され，左右

交互にみお筋が蛇行している。直線的な河

道区間で，砂礫堆が下流に移動してくるた

め，みお筋の変化に悩まされてきた。平成

22 年当時の堰上流部の河床形状とみお筋

は，Fig.11 のようになっていて，頭首工取

水口の左岸上流には大きな寄洲が広がって

いる。全面固定堰であれば，取水口前にも

堆砂して取水口が閉塞している状況である。

ところが，固定堰上流側の河床が堰に沿っ

て洗掘され，左岸の可動堰部分に向かう流

れが形成されている。これにより，取水口

Fig.10 山城堰頭首工付近における砂礫堆と

固定堰に沿う流れの形成状況 

（提供：湯沢河川国道事務所，2007 年撮影）

流下方向 
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の堆砂が排除され，安定

した取水を行うことが可

能になっている。  

固定堰上流に沿う流れ

は，洪水減水期や冬期の

小出水時の流量によって

可動堰部を流下する流れ

に引っ張られるように堰

上流の砂礫が掃流されて

形成される。篠ヶ川原頭

首工のように，巨石が堆

積している場合には，こ

のような堰上流沿いの流路形成は不可能で

ある。堰の上下流落差が大きくない場合に

は，可動堰ゲート付近や土砂吐水路全体に

堆砂するため，やはり，固定堰沿いの流路

は形成されない。  

固定堰に沿った流路の形成は，堰本体の

安全にとっては不都合なもので，Fig.11 に

も写っているように，洗掘防止のための保

護ブロックが多数投入されている。砂礫堆

が移動する地点に位置する頭首工において，

取水口前に寄洲が来るような配置になって

いる期間は，取水上の必要からこのような堰上流沿いに形成される流路を利用していけば

よい。しかし，堰直上流の河床洗掘は，堰体下のパイピング発生の恐れもあり，洗掘防止

のための保護ブロック設置や矢板の打ち込みなどの災害防止対策が必要である。   

 

 ８．取水を可能にするための当面の対策  

篠ヶ川原頭首工では，現在閉塞している取水を可能にする当面の対策が必要となる。最

も簡単な方法としては取水口近辺のみを掘削し，そこまでの仮設導水路を掘削することで

ある。Fig.12 は葛根田川筋矢筈堰（岩手県雫石町）における上流の導水路掘削の様子であ

る。左岸側に取水口があるのに，みお筋が右岸側に移ってしまったため，左岸取り入れ口

方向に導水路を掘削したのである。もちろんこれは恒久的な対策にはなっておらず，再び

大きな出水に見舞われれば元に戻ってしまう。  

篠ヶ川原頭首工付近の葛根田川においては，河床の大量の巨石の移動は，今回のような

大洪水においてのみ起こる現象である。当面の対策として，砂礫の除去範囲を広げて左岸

上流寄洲全体の掘削を行うことが望まれる。中小洪水では掘削した寄洲はただちに復元せ

ず，大洪水に見舞われない限りは，取水可能な状態が維持されるであろう。  

 

 

Fig.12 葛根田川筋矢筈堰における上流側の 

導水路掘削状況（1985 年 8 月 28 日撮影） 

流下方向 

導水路 

流下方向 

保護ブロック 

Fig.11 山城堰頭首工上流の河床形状と 

堰上流沿いの流路形成（2010 年 11 月 25 日撮影）
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９．おわりに  

河川の砂礫堆形成とそれに伴う水流蛇行現象は，流路幅に対して水深が浅い河川洪水流

によって河床粒子が掃流される場合に発生する普遍的な自然現象である。岩手県雫石川流

域葛根田川に設置されている篠ヶ川原頭首工の上下流区間は，粒径 50cm 以上の巨石が主

要な河床構成粒子になっているが，平成 25 年 9 月 16 日の台風 18 号による大洪水によって

大量の巨石が移動し，砂礫堆が大きく下流に移動した。砂礫堆の形成は従来から見られて

いたが，台風 18 号における洪水はピ一ク時に計画高水流量を超える流量にも達したため，

広範囲の河岸浸食が発生し，それに伴って砂礫堆が大きく下流に移動した。篠ヶ川原頭首

工では，これまではみお筋が取水口前に寄っていて，ほとんど問題になることがなかった

が，砂礫堆移動によって取水口付近に寄洲が発達し，堆砂によって取水口が閉塞した。  

河床粒子が小さい場合は，一部可動堰における土砂吐を流下する流れによって，固定堰

に沿う流路が自然形成され，取水可能になる場合もあるが，篠ヶ川原頭首工上流の河床は

巨石に覆われ，そのような流路の形成は望めない。当面の対策としては，取水口前の堆砂

の除去に加えて，左岸上流寄洲全体の掘削が必要である。  
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可動堰可動部の径間長と流木集積との関係に関する実験的研究 
Experimental Study on accumulation of driftwood on the gated weir pier 

 

○佐々木達也*，永吉武志**，佐藤照男**，神田啓臣**，嶋田浩**，柿崎杏奈**  

SASAKI Tatsuya, NAGAYOSHI Takeshi, SATO Teruo, KANDA Hiroomi, SHIMADA Hiroshi and KAKIZAKI Anna 

 

1．はじめに 

近年，流木が関与した河川災害が増加しており，その多くが山腹崩壊による倒木や伐採後の放

置材木ならびに洪水による河川敷内に植生している樹木等の流下によって発生している．山間部

の河川に架かる橋においては，流木による河道閉塞によって橋脚や橋台等が損壊または流出する

事例が報告されており，この原因としては大雨による水位上昇や土砂崩れ等で発生した流木を橋

脚や欄干が捕捉してしまうことが挙げられる．農業水利施設の１つである頭首工もまた，橋と同

様に河道を横断するように設置される構造物であり，洪水や流木の流下に対して障害物となるこ

とは否めない事実である．実際に流木等が頭首工の可動部付近に集積することによるゲート開閉

の障害例も多く報告されており，このような災害の危険に常にさらされている状況にあるといえ

る． 

可動堰形式の頭首工（以下，可動堰という）の計画・設計に関しては，河川管理施設等構造令

（以下，構造令という）に「径間長は，河積の阻害を小さくするため，また，堰柱によって流木

等の閉塞が生じ，それが原因で災害が発生するようなことがあってはならないのであって，その

ためにはできるだけ大きい径間長としなければならない．」との考え方が示されている．したがっ

て，可動堰を計画・設計する際には，これらの点にも留意しながら堰可動部の諸元を検討する必

要がある．可動堰の径間長に関しては，構造令の中で計画高水流量に応じた値が規定されており，

計画高水流量が多い河川に設置される可動堰ほど，大きい径間長を採用することになっているが，

橋の場合よりも河積阻害率（堰柱等の総幅が川幅に占める割合）が緩和されているほか，土砂吐

や舟通し等，橋との構造的な違いに配慮した径間長の特例措置も設けられている．しかしこれは，

視点を変えて考えると，可動堰には橋以上に流木が集積し得る要素が多いということにもなり，

とくに計画高水流量が少ない中小河川に設置される可動堰ほど，流木等の閉塞による災害発生の

危険性が高いとも捉えられる． 

橋の流木災害に関しては，1950 年代の後半から水理実験や現地調査等様々な研究 1)～8）が行われ

てきており，その実態が明らかになりつつある一方で，可動堰の流木災害に関する研究はそれほ

ど進展していないのが現状である．中小河川に架かる橋が以前よりも大きい径間長を採用した橋

へと順次改修されてきている現在，その下流に可動堰が設置されている場合には，これまで以上

の流木集積や災害の危険性が懸念される． 

本研究では，可動堰の流木災害に関する基礎的知見を得ることを目的として，様々な条件下で

の流木の集積特性を水理実験によって検討する． 

*  秋田県立大学大学院 生物資源科学研究科 Graduate School of Bioresource Sciences, Akita Prefectual University 

** 秋田県立大学 生物資源科学部 Faculty of Bioresource Science，Akita Prefectural University 

キーワード : 可動堰，流木，径間長 
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2．実験方法 

 実験には，幅 0.4ｍ，高さ 0.5ｍ，長さ 10.0ｍの Fig.1 のような可変斜水路を用いた．水理条件は，

流量や水路床勾配等の組み合わせを違えた Table 1 の 3 通りを選んだ．堰柱模型は，幅 0.8cm，流

下方向の長さ 5.0cm の細長い楕円形（小判型）柱を実験水路の下流に設置した．また，古典的な

橋にみられる流木避けを可動堰に適用した場合の効果についても検討するために，上流側の傾斜

角度が異なる Fig.2 のような 3 種類の堰柱模型を製作した．流木模型は，直径 2mm の木製丸棒を

用い，堰柱純径間長（隣合う堰柱の内面間の距離）の 0.25 倍，0.50 倍，0.75 倍，1.00 倍，1.25 倍

となる 5 種類を各 400 本用意した．各水理条件において，所定の長さの流木模型を流木塊の積み

方や 1 回の投入本数を変化させて流し，堰柱模型への集積傾向を比較検討した．流木模型の投入

については専用の投入装置を用い，流木塊流下時の上方からの水平投影面積が毎回一定となるよ

うにした．堰柱に集積せずに流下した流木は，水路下流端に設置した捕集用ネットで回収した．

なお，実験は同じ条件において，堰柱上流側の側面形状が 90°（以下，90°堰柱という）の場合

に 10 回繰り返し，60°（以下，60°堰柱という）と 45°（以下，45°堰柱という）の場合に 5

回繰り返した。 

 

 

Table 1 水理条件一覧 

水理条件 水路床勾配 水深 cm 流量 l/s 流速 cm/s フルード数 

Ⅰ 1/200 2.0 2.65 33.13 0.75 

Ⅱ 1/200 3.0 5.30 44.17 0.81 

Ⅲ 1/400 3.0 3.54 29.50 0.54 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1 実験水路 
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Fig. 2 堰柱模型の側面形状 

 

3．結果と考察 

実験結果を流木模型の集積率と純径間比（流木長/純径間長）との関係でまとめ，Fig.3 ～Fig.5

に示す．流木の集積率は，乱積み状態と平積み状態の両方において純径間比が大きくなるほど高

くなっており，純径間比 1.00と 1.25の場合には，平積みよりも乱積みの方が高い集積率を示した．

乱積みは平積みに比べて流木塊の強度が強く塊が崩れにくいため，このような傾向になったもの

と考えられる．一方で純径間比が 0.5 以下の場合には，流木の積み方や投入本数，水理条件の違

いに関わらず流木は集積しなかった．1 回あたりの投入本数の違いによる集積率の変化を比較す

ると，少投入本数よりも多投入本数の場合の方が集積率は高くなる傾向があり，塊を形成する流

木の本数が多いほど集積率も高くなることがわかった．また，水理条件の違いによる集積率の変

化を比較すると，乱積み，平積みともに純径間比 1.00 までは水理条件Ⅰに比べてⅡの方が低い集

積率を示した．これは水理条件ⅠよりもⅡの流速が速く，流木塊が堰柱に衝突した際に塊が崩れ

やすくなったためではないかと考えられる．一方で平積みにおいては水理条件Ⅲが最も低い集積

率を示した．これは平積みの場合，流木塊の強度が弱いため，流速の遅い条件では流下中に個々

の流木が分散しやすくなったからではないかと考える． 

堰柱上流側の傾斜角度の違いによる集積率の変化を比較すると，乱積み，平積みともに角度の

緩い 60°堰柱や 45°堰柱で集積率がやや高くなる傾向を示しており，とくに平積みにおいては，

少投入本数の条件においても高い集積率となった．この理由として，堰柱上流側の傾斜角度を緩

くしたことで，流木塊が衝突した際の衝撃が小さくなったことや少投入本数の条件ほど堰柱との

衝突による影響を受けやすいことなどが考えられる．なお，乱積みにおいては水理条件Ⅰに比べ

てⅡの方が低い集積率を示しており，これらの傾向は堰柱上流側の傾斜角度の違いよらず同様に

認められた． 

可動堰可動部の径間長と流木集積との関係は，流木の純径間比が大きくなるほど集積傾向が強

くなるが，流木塊の形成の仕方や流下本数，水理条件，堰柱上流側の傾斜角度の違いによっても

集積率に違いがみられる結果となった．この理由としては，流木塊の強度，投影面積ならびに流

下速度などが関係しているものと推察された．構造令においては計画高水流量の多い河川に設置

される可動堰ほど可動部の径間長を大きくするように規定しているが，今回の実験結果では流量

が少ない条件で集積率が高くなる傾向を示した． 

今後は堰体構造の違いが流木集積に及ぼす影響や新たな水理条件下での流木集積の傾向につい

ても詳細に追求していきたい． 
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Fig. 3 堰柱模型における流木の集積率と純径間比との関係 1 

（上流側の傾斜角度：90°） 

 

39



 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 

集
積

率
（
集

積
本

数
/
総

投
入

本
数

）

純径間比（流木長/純径間長）

乱積み 100本

水理条件Ⅰ

水理条件Ⅱ

水理条件Ⅲ

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 

集
積

率
（
集

積
本

数
/
総

投
入

本
数

）

純径間比（流木長/純径間長）

平積み 100本

水理条件Ⅰ

水理条件Ⅱ

水理条件Ⅲ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 

集
積

率
（
集

積
本

数
/
総

投
入

本
数

）

純径間比（流木長/純径間長）

乱積み 50本

水理条件Ⅰ

水理条件Ⅱ

水理条件Ⅲ

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 

集
積

率
（
集

積
本

数
/
総

投
入

本
数

）

純径間比（流木長/純径間長）

平積み 50本

水理条件Ⅰ

水理条件Ⅱ

水理条件Ⅲ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 

集
積

率
（
集

積
本

数
/
総

投
入

本
数

）

純径間比（流木長/純径間長）

乱積み 25本

水理条件Ⅰ

水理条件Ⅱ

水理条件Ⅲ

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 

集
積

率
（
集

積
本

数
/
総

投
入

本
数

）

純径間比（流木長/純径間長）

平積み 25本

水理条件Ⅰ

水理条件Ⅱ

水理条件Ⅲ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4 堰柱模型における流木の集積率と純径間比との関係 2 

（上流側の傾斜角度：60°） 
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Fig. 5 堰柱模型における流木の集積率と純径間比との関係 3 

（上流側の傾斜角度：45°） 
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直角 V 字型減勢工の水クッション深さの決定に向けた研究 

 

○明治大学大学院農学研究科 小柳 亮 

      明治大学農学部      小島信彦 

長野県佐久地方事務所   阿部剛士 

 

1. はじめに 

 直角 V 字型減勢工 1)は水クッションを用いた減勢工の 1 つである。この減勢工は高水時の掃流力

により土砂や石礫の堆積が少なく維持管理が容易である。また構造がコンパクトであり工事費を抑

えることができ、普及の期待できる減勢工である。実際に長野県では設置事例が増えてきている 2)。 

これまで直角V字型減勢工の水理諸元の決定方法として山本ら 1)が特許を取得した段落斜面流下

角度 45°かつ、この斜面と這い上がり斜面との間に挟まれる角度が 90°の直角 V 字型減勢工のも

のが示されている。この減勢工は山本ら 3)の水クッション型渓流取水工のデフレクター這い上がり

高さの式をもとにした設計方法がとられている。 

山本らの特許では直角 V 字型減勢工の上流で限界水深が生じる流れを想定している。しかし実際

の水路では直角 V 字型減勢工の上流が射流となる場合が考えられる。そのため直角 V 字型減勢工

の上流での流れを射流とした研究が行われた 4)5)。 

筆者らは射流を想定した直角 V 字型減勢工の水クッション深さ決定を目的に、長野県佐久郡軽井

沢町に施工された直角 V 字型減勢工(図-1)を対象とし研究を行ってきた 6)7)。既往研究から、直角 V

字型減勢工の上流水路の勾配を変化させると減勢効果に大きな変化が出ることがわかった。 

 しかし、これまで行われた直角 V 字型減勢工の水理模型実験では上流の水路が 1/206)、1/335)、

1/507)と急勾配水路であった。そこで本研究では水路勾配を 1/100 と既往研究より水平に近い条件

にし、減勢効果を検討した。 またこれまでの研究 5)6)7)では直角 V 字型減勢工の上流と下流の水深

比で減勢効果を評価していたが、流量の変化に対する減勢効果の変化が各水路勾配で大きく異なり

水クッション深さ決定に利用することが難しかった。そこで本研究では減勢効果の評価方法を見直

し、フルード数を用いて検討を行った。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図-1 長野県佐久郡軽井沢町に設置された直角 V 字型減勢工 
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2. 実験装置および実験方法 

 図-2 に実験装置概要図を示す。実験装置は図-1 に示した長野県佐久郡軽井沢町の直角 V 字型減

勢工を原型として、フルード相似則に基づき 1/10 の縮尺で製作した。水路側壁はアクリル板、水

路底面をベニヤ板で製作し、ペンキの塗布により粗度を調整した。実験流量は電磁流量計を用いて

計測、調整した。       

減勢効果と水クッション深さDの関係を調べるため、ケネック社製容量式波高計(本体部CH-604、 

検出器 CHT6-20cm、CHT6-40cm)で上流水深 H0、下流水深 H2を測定した。下流水深の位置は水

クッション部から水路幅の 10倍以上離れた位置に設定した。波高計はサンプリングレートを 20Hz、

サンプリングデータ数を 1000 として最大値、最小値、平均値を算出した。減勢効果を評価するた

めのフルード数は H0と H2の平均値を用い、以下の式で算出した。 

𝑉0 =
𝑄

𝐵𝐻0
, 𝐹0 =

𝑉0

√𝑔𝐻0

, 𝑉2 =
𝑄

𝐵𝐻2
, 𝐹2 =

𝑉2

√𝑔𝐻2

 

𝑉0:上流における流速(cm s⁄ ), 𝐹0:上流におけるフルード数, 𝑔:重力加速度(9.8m s2⁄ ) 

𝑉2:下流における流速(cm s⁄ ), 𝐹2:下流におけるフルード数 

 

実験条件を表-1 に示す。実験流量 Q(6.8～22.8ℓ/s)はそれぞれ、原型の常時計画排水量および 1/10

確率洪水量の 40、60、80、100%にあたる。水クッション深さ D を山本らのデフレクター高さの

式 2）をもとに決定すると水クッション深さ D は 150mm となる。一方、図-2 の水クッションに上

流からの流れが突入する際の流速 V1( 以後、水クッション突入流速と呼ぶ)がすべて圧力水頭に変

化したと仮定すると、水クッション深さ D は 300mm となる 5）。水クッション深さ D は水クッシ

ョン突入流速水頭の 50％から 100％の間（150mm～300mm）で検討を行った。水路勾配 i は 1/100

とし、水クッション内の流況を確認するため流況をデジタルカメラで撮影し映像管理・編集ソフト

で切り出した。 

 

図-2 実験装置概要図 

B 水路幅
i 水路勾配

H 0 上流水深

H 2 下流水深

W 段落高さ
D 水クッション深さ

V1 水クッション突入流速

流量Q (ℓ/s）
水クッション深さD (mm）

段落高さW(mm)

6.8、9.1、13.7、18.2、22.8
150,180,210,240,300

275（一定）

表-1 実験条件 
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3. 実験結果および考察 

図-3 は上流水深 H0と下流水深 H2からそれぞれ算出したフルード数の比(F2/F0)と最大流量に対

する流量の比(Q/Qmax)の関係を示したものである。図-3 では上流のフルード数 F0 に対して下流の

フルード数 F2が小さくなる場合を水クッション部による減勢の効果であると判断した。 

図-3 から各水クッション深さにおいて流量の増加に伴い、上下流のフルード数比が大きくなり減

勢効果が低下していることがわかる。これは流量が増加に伴い水クッション部での減勢効果が低下

したため上流のフルード数 F0と下流のフルード数 F2に差がなくなったと考えられる。 

 また各水クッション深さでみた場合、D＝300mm のとき流量に関わらず減勢効果が最も高い。

図-4 は水路勾配 1/100、流量 22.8ℓ/s、水クッション深さが 150mm の流況を示している。水路勾

配 1/100 では図-4 に示すように水クッション部下流水路で渦の形成が見られた。図-5 は水路勾配

1/100、流量 22.8ℓ/ｓ、水クッション深さが 300mm の流況を示している。図-5 から水クッション

部の水面変動が小さく、また水クッション部で気泡を多く巻き込み減勢している様子が確認できる。 

図-4、5 から水クッション部下流水路で形成される渦の大きさは水クッション深さの増加に伴い

小さくなった。本実験結果から水クッション部下流における渦の形成ではなく水クッション部にお

ける渦の形成が減勢効果を高めると考えられる。 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-3 上下流のフルード数比と流量比

図-4 i=1/100、Q=22.8L/s、D＝150mm における流況 

45



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. 既往研究との比較 

4.1 水路勾配 1/50 の実験結果 

図-6 は水路勾配 1/50 の実験 7)から求めた上下流のフルード数比と流量比の関係である。 

水路勾配 1/100 の結果とは異なり、水クッション深さで傾向が異なる。D=150 から 210mm で

は流量の増加に伴い減勢効果が低下した。しかし D=240mm と D=300mm では流量の増加に対し

て減勢効果がほぼ一定となった。また、減勢効果も高いことがわかる。水路勾配 1/50 でも水路勾

配 1/100 と同様に水クッション部下流で渦の形成が見られた。D=240 と 300mm の高い減勢効果

は水クッション部で渦がよく発達し、下流で形成された渦が小さいことによるものであると考えら

れる。 

水路勾配 1/50では水路勾配 1/100と同様に D=300mm が最も高い減勢効果を示すことが明らか

となった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図-6 上下流のフルード数比と流量比の関係 

図-5 i＝1/100、Q＝22.8L/s、D＝300mm における流況 
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図-7 上下流フルード数比と流量比の関係 

4.2 水路勾配 1/33 の実験結果 

 図-7 は水路勾配 1/33 の実験 5)から求めた上下流のフルード数比と流量比の関係である。水路勾

配 1/100 と 1/50 と異なり、水クッション深さにより 3 種の傾向がある。D＝150 では流量の増加に

伴い、減勢効果が上昇する。D=210、240 では流量の増加に伴い減勢効果が低下する。D=180、300

では流量の増加に関わらず、減勢効果がほぼ一定である。また水路勾配 1/33 では D=300mm の減

勢効果が最も高く、次に D=180mmが高い。 

阿部らの実験結果から水路勾配 1/33 では水クッション部だけでなく水クッション部下流での渦

の形成がみられたことが報告されていた 5)。水路勾配 1/33 における水クッション部下流水路で形

成される渦には水路勾配 1/100 や 1/50 とは異なった特徴がある。それは水クッション部下流水路

で形成される渦が発達と崩壊を繰り返すことである。この渦の発達と崩壊により水路勾配 1/33 に

おける減勢効果の傾向が 3 種に分けられたものと考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.3 水路勾配 1/20 の実験結果 

 図-8 は水路勾配 1/20 の実験結果 6)から求めた上下流のフルード数比と流量比の関係である。 

 水路勾配 1/20 では各水クッション深さにおいて流量の増加に伴い減勢効果が上昇する。これは

既往研究 6)にあるように水路勾配 1/20では他の勾配と異なり上流からの流下形態が落下流となり、

水クッション部での渦が不規則な動き 6)となり減勢効果を高めたと考えられる。 

 水路勾配 1/20 では D=180、240mm と大きな違いはないが、D=300mm が最も高い減勢効果を

示す結果となった。 
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4.4 D=300mmにおける各水路勾配による減勢効果の傾向 

 これまでの実験結果から各水路勾配で D=300mm が最も減勢効果が高いことがわかった。図-9

は D＝300mm における各水路勾配による減勢効果の傾向を表している。この図から水路勾配の増

加に従って、流量の増加に対する減勢効果も増加することがわかる。 

水路勾配が 1/100 のとき本実験結果から減勢効果は流量の増加に伴い低下することがわかった。

このことから水路勾配が 1/100 以上に緩やかな条件においても、本実験結果と同様の減勢効果の傾

向が得られると考え緩勾配水路における水クッション深さの設計は水路勾配 1/100 の実験結果を

もとに行うものとする。 

また水路勾配が 1/33 や 1/50 では流量の増加に対し、ほぼ一定の減勢効果が得られることがわか

る。水路勾配 1/100 と水路勾配 1/33、1/50 において減勢効果の傾向が異なるのは水クッション部

における減勢の機構が異なるためだと考えられる。水路勾配 1/100 に水クッション部の流況は水ク

ッション内で気泡を巻き込み、水面変動が小さなものだった。水路勾配 1/33 の水クッション部の

流況は水クッション部の渦とその下流水路に渦の発達と崩壊が見られた。しかし水路勾配 1/50 で

は水クッション内の流況は水路勾配 1/100 との大きな違いを見ることができなかった。各勾配で減

勢機構を精査することは減勢効果の増加に重要であると考えられるが、本研究では水路勾配による

減勢効果の変化をもとに水クッション深さを決定することを目的としているのでこの点に関する

検討を行わない。 

水路勾配 1/20 では落下流として水クッションに突入し水クッション部における渦が不規則な動

きとなりエネルギーが散逸しやすくなったため減勢効果が流量の増加に伴い増加したと考えられ

る。水クッション部への流下形態が落下流となった水路勾配 1/20 と斜面流となった水路勾配 1/33、

1/50 の結果から急勾配水路では水クッションへの流下形態により、減勢効果の傾向が把握できると

考えられる。 

以上の結果より、水路勾配による減勢効果の傾向が変化することを明らかにでき、急勾配水路に

図-8 上下流のフルード数比と流量比の関係 
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おいて直角 V 字型減勢工が有効であることが示せた。 

5. おわりに 

本実験結果からどの水路勾配であっても D=300mm が最も減勢効果が高いことがわかった。こ

れは D=300mm のとき水クッション部の体積が最大となるため水クッション部で気泡をよく巻き

込み、気泡がエネルギーを散逸させるためであると考えられる。このことから水クッション突入流

速がすべて圧力水頭に変化すると仮定し水クッション深さ D を決定する方法は有効であると考え

られる。また水路勾配により、3 種の減勢効果の傾向があることがわかった。 

今後は直角 V 字型減勢工の設計に資するため、目標とする減勢効果(F2/F0)を設定し水クッショ

ン深さを決める設計フローを検討する。 
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開水路漸縮部の流れに関する実験的研究 

Experimental Study on Flow Behaviours in the Gradually Contracted Open Channel  
 

○藤山 宗*・中田 達 **・樽屋啓之 ** 
FUJIYAMA So，NAKADA Toru，TARUYA Hiroyuki 

 
1. はじめに 

 農業用水路（開水路）は，上流から下流に向けて水路幅を狭めていく過程で，サイホン

前後あるいは，台形断面（土水路等）から矩形断面（コンクリート水路等）への移行部等

において，開水路縮小部の流れが生じる．開水路における水理設計をおこなう際，断面縮

小に伴う損失係数を現地に即して，精度良く見積もることが重要となる．  
急縮および漸縮を含めた縮小した開水路の流れについては，数多くの研究成果 1)～  6)が得

られているが，これらの研究成果の内，農業用水路にて大部分を占める常流の水理条件下

での，開水路漸縮部の流れを取り扱っているものは，数少ないのが現状である．  
本研究では，流れの状態が常流の水理条件下における，開水路漸縮部の流れに関する基

礎的知見を得ることを目的とし，室内実験による検討をおこなう． 
 

2. 実験方法 

2.1 実験水路概要  

図-1 は，実験水路の概要を示す．実験水路は，水路延長 L=10m，水路壁高 H=17cm，水

路幅 B1=15cm，水路勾配 I=1/1,000 のアクリル水路である．上流端から 350cm～366.5cm の

L2=16.5cm 区間にて，水路幅の縮小区間を設けており，最下流部には，自由に水位調整が

可能な転倒ゲートが設置されている． 

 

 

 

 

 

 

 

 

         
 
 
 
 
 
                                         
* （株）三祐コンサルタンツ  Sanyu Consultants Inc. ** （独）農研機構・農村工学研究所  National Institute 

for Rural Engineering キーワード：開水路，漸縮，損失係数，縮小角度，水路幅縮小比 

B 1=15cm B 2

L 2=16.5cmL 1=350cm L 3=633.5cm

L =10m

H =17cm

転倒ゲート

水路壁（アクリル製）

隔壁（アクリル製）

図-1 実験水路の概要  

（a）縦断図  

（b）平面図  
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2.2 実験方法  

図-2 は，水深の計測位置を示す．水深の計測

位置は，No.1～No.15 の 1.4m 区間にて，10cm

間隔を基本とし，断面縮小に伴う水面変動が見

られる No.6（漸縮開始点）～No.9 区間では，2cm

間隔とし，計 27 点とした．水深の計測方法は，

サーボ式水位計（ケネック社製，本体部型式

NS-101，検出部型式 NST-30）による自動計測（サ

ンプリング周波数 10Hz）にておこなった．また，

流量の計測においては，最下流部転倒ゲートの越流量を，秤とストップウォッチにより手

測りした． 

 

2.3 実験条件  

図-3 は，断面縮小部の概要を示す．実験条件は，

水路幅縮小比（断面縮小部の下流水路幅 B2/上流

水路幅 B1）0.5 と 0.7 の 2 ケース，縮小角度 θ=12.5°，
30°，45°，60°，75°の 5 ケースの組合わせとした．

流量は，2～5L/s 程度であり，最下流部の転倒ゲートを用いた水位調整により，フルード

数 Fr を 1.0 未満とし，流れの状態を概ね常流の範囲にて調整した． 

 

3. 漸縮による損失係数の算出方法 

漸縮による損失係数 fb（以降，「漸縮係数」と称する）は，断面縮小部の上流および下流

の水深，最下流部における流量の計測結果をもとに，式(1)を用いて算出した．なお，式(1)
にて用いる断面縮小部の上下流の水深は，平均的な水深である必要があるため，それぞれ，

上流では 5 点（図-2 に示す，No.1～No.5 区間），下流では 6 点（図-2 に示す，No.10～No.15
区間）の算術平均値（それぞれ，h1，h2）を採用した． 

     

 

（1） 

 

                        

  

ここで，Δhb：水位変化量（m）（h1 と h2 の差より算出），fb：漸縮係数，V1：断面縮小部

の上流における流速（m/s）（Q，h1，B1 より算出），V2：断面縮小部の下流における流速（m/s）

（Q，h2，B2 より算出），g：重力加速度（m/s2）（=9.81），hf：摩擦損失水頭（m），Q：流量

（m3/s），A1，A2：断面縮小部の上下流の通水断面積（m2），l：対象区間長（m）（水路縦断

距離 0.95m を採用），n：マニングの粗度係数（0.009 を採用），R1，R2：断面縮小部の上下

流の径深（m）（=A/P），P：潤辺（m）である． 
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図-2 水深の計測位置  
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図-3 断面縮小部の概要 
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4. 結果と考察  

4.1 縦断水面形状とフルード数 Fr  

図-4 は，実験条件【水路幅縮小比

B2/B1=0.5，縮小角度 θ=45°】における実

験結果（縦断水面形状，フルード数 Fr）

を示す．図-4（a）より，断面縮小部の上

下流水位差が大きくなるにつれて，落下

位置（最小水深となる位置）は下流に移

動し，落下高（断面縮小部の上流水深と

最小水深の差）は大きくなることがわか

った．また，断面縮小部にて発生した交

叉波に伴う衝撃波（定常流）は，落下高

が大きくなるほど，下流へと伝播する距

離が長くなった．図-4（b）より，落下高

が大きくなるにつれて，落下位置におい

て，フルード数 Fr が変化し，流れの状態

が常流から射流に移行することがわかっ

た． 

 

4.2 漸縮係数 fb 

4.2.1 下流フルード数 Fr2 との関係  

図-5 は，下流フルード数 Fr2 と漸縮係

数 fb の関係を示す．ここで指標とする，

下流フルード数 Fr2 は，図-2 に示す No.10

～No.15 区間（6 点）のフルード数 Fr の

算出平均値である．図-5 より，漸縮係数

fbの大小は，下流フルード数 Fr2 よりも，

縮小角度 θ に影響を受けることがわかっ

た．縮小角度 θ=75°の時，漸縮係数 fb（0.2

～0.4 の範囲）が最大となり，縮小角度

θ=12.5°の時，漸縮係数 fb（0.0～0.2 の範

囲）は最小となった．現行の水路工設計

基準 7)では，開水路漸縮部の設計時には，

縮小角度 θ=12.5°の実験結果に基づき，縮

小角度 θ は 10°以下とすることが望ましく，その時の漸縮係数 fbは 0.1 を用いることがで

きるとの記載があるが，その適用範囲が不明確であった．しかし，本実験結果より，この

漸縮係数 fb（0.1）が概ね常流状態（Fr2=0.3～0.8 程度）の流れで適用できることを確認し

た．なお，図-5 に示したように，本実験で得られた漸縮係数 fbには，縮小角度 θ 毎でばら

つきが見られるが，その理由としては，水深および流量の計測精度の問題，断面縮小部の

上下流の水位変化量から断面縮小に伴う損失水頭と摩擦損失水頭を分離する精度の問題が
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挙げられる．  
 

4.2.2 縮小角度θとの関係  

図-6 は，縮小角度 θ と漸縮係数 fbの関係

を示す．図中には，図-5 にてプロットした

縮小角度 θ 毎の漸縮係数 fbの算術平均値を

示すとともに，水路幅縮小比 B2/ B1=0.7 の

実験結果も併せて示している．図-6 より，

漸縮係数 fbの大小は，前述の縮小角度 θ に

加えて，水路幅縮小比 B2/ B1 にも影響を受

けること，また，水路幅縮小比 B2/ B1 が小

さいほど，漸縮係数 fbは大きくなることが

わかった． 

 

5. おわりに 

本研究では，流れの状態が常流の水理条件下における，開水路漸縮部の流れに関する基

礎的知見を得ることを目的とし，室内実験による検討をおこない，断面縮小部の上下流水

位差により，落下位置，落下高およびフルード数 Fr が変化すること，また，漸縮係数 fb
の大小は縮小角度 θ と水路幅縮小比 B2/ B1 に影響を受けること等が明らかとなった． 

今後は，状況に応じて，本研究に用いた模型水路よりも大きな現地水路（あるいは模型

水路）における本研究成果の妥当性の検証をおこなうとともに，現行の水路工設計基準の

改定を視野に入れた研究成果の取りまとめをおこなう予定である． 
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図-6 縮小角度 θ と漸縮係数 fbの関係
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補修パイプラインの通水試験における非破壊水密性照査に関する研究 

Evaluation of Water-Tightness in Repaired Pipeline using Non-Destructive Inspection Method 

 

○  鈴木哲也*・久保成隆・飯田俊彰  

   Tetsuya SUZUKI*, Naritaka KUBO and Toshiaki IIDA 

1．はじめに 

農業用パイプラインの老朽化は，漏水事

故により顕在化する．その補修・改修効果

の検証は，地中に埋設されている構造的特

性から，十分に行われていないのが現状で

ある．農業用パイプラインの水密性は，付

帯工位置での内水圧と定常水理解析による

評価値との比較から，漏水の有無や安全性

が照査されている 1), 2)．この方法論の問題

点は，水理条件が非定常状態の場合，流況

により内水圧の時間スケールでの変動が大

きく，計測値と解析値との比較検討に十分

な評価精度が保てない点にある．  

筆者らは，農業用パイプラインの構造的

特性を考慮し，通水試験において発生する

弾性波の検出に基づく非破壊計測法を開発

している 3), 4)．特に AE（Acoustic Emission）

法 と 超 音 波 計 測 を 組 み 合 わ せ た AU

（Acousto-Ultrasonic）法を用いた検討を進

めており，検出波のパラメータ処理により

評価可能であることを明らかにしている．  

本論では，漏水事故により補修工事が実

施された既設農業用パイプラインの補修後

通水試験において実施した AE 計測結果か

ら，提案手法での非破壊水密性照査の有効

性と課題を検討した結果を報告する．  

 

2．計測施設および方法 

計測対象施設は，管径 1,500～450mm，総

延長  約 20.9km の幹線用水路である．管種

は PC 管，石綿セメント管，鋼管で構成さ

れている．計測区間は，漏水事故が発生し

た PC 管φ500 区間である（写真‐1）．計測

時の通水量は，0.16m
3
/s である．計測条件

 

写真-1  空気弁位置での漏水 

 

写真-2  補修工事（掘削状況） 

 

写真-3  管内補修（継手部） 

 

*  新潟大学農学部，Faculty of Agriculture, Niigata University  
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University of Tokyo 
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は，補修工事を行っていない漏水時（Case 

1），補修工事のために配管内を排水してい

る段階（Case 2）および補修後充水してい

る段階（Case 3）である（写真‐2～3）．  

AE 計測は，漏水が確認されている空気弁

側面部（漏水部）にセンサを設置し，30（秒

/計測）を 15 分間隔で行った（写真‐4）．

AE 計測は，漏水部の対象区として，通常

管理下で不具合が生じていないマンホール

位置（通常部）においても同一条件で計測

を行った．計測条件は，しきい値 45dB，プ

リアンプとメインアンプで 60dB の増幅を

行い，150kHz 共振型センサを用いて行った． 

空気弁工の構造的特色は，内部に設置さ

れている浮球が水圧により上下し，空気の

排除・供給を行なうものである．配管内の

内水圧が設計値に達すると，空気弁工の浮

球は上昇し固定され，管内の水密性が確保

されることになる．排水や漏水など比較的

規模の大きな圧力低下現象が生じた場合，

管内には自由水面が生じ，浮球が空気弁内

を低下する．本研究では，既設空気弁にお

いて AE 計測を行なうことにより，管内流

況に加えて，空気弁浮球挙動のモニタリン

グを行なうことにより，水密性評価を試み

た．  

 

3．結果および考察 

（1）流況の異なる条件下での AE 特性 

AE 計測は，漏水が発生している段階

（Case 1）で実施した後に，補修工事のた

めに管内を排水している段階を計測した

（Case 2）．Case 2 が終了した時点で補修工

事が実施され，補修後充水過程に再度 AE

計測を試みた（Case 3）．   

Case 1 では，漏水部での AE 発生頻度が

142.2～175.3（Hits/s）を記録し，健全な状

態である通常部での計測値の 7.8 倍を記録

した（図‐1）．エネルギは，漏水部におい

て 1,336～1,673 を記録した．ここで示す AE

エネルギとは，10V のピーク値が 1ms 継続

 

写真-4  AE 計測状況（空気弁工） 
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図-1  AE 発生頻度とエネルギの関係 

（漏水部と通常部の比較，Case1） 
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図-2 通水状態で検出された漏水波 
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図-3  AE 発生頻度とエネルギの関係 

（強制排水時，Case2） 
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した時に 1,000 カウントエネルギを持つと

定義された相対値である．漏水部での検出

波の一例を図‐2 に示す．  

Case 1 終了後，補修工のための排泥工か

らの強制排水段階（Case 2）での AE 計測

結果は，計測当初，漏水の影響により AE

発生頻度が Case 1と同様の傾向が確認され

た（図‐3）．強制排水が開始された後に水

位低下に伴う AE 発生頻度の低下が確認さ

れた．エネルギは約 7,000 を記録し，強制

排水に伴う配管内に排水音や振動の伝播が

示唆された．空気弁の浮球が低下し，排水

が完了した時点では AE ヒットおよびエネ

ルギともに 0.0 となった．  

補修作業が完了し，再充水する段階で再

度 AE 計測を行った（Case 3）．充水作業の

開始直後（8:45p.m.）から 0:30a.m.までの計

測位置まで管内水位が上昇していない段階

では，AE は確認されなかった．管内水位

が空気弁近傍まで上昇した 0:30a.m.から空

気弁が完全に充水された 1:10a.m.の時間帯

に特徴的な変化が確認された（図‐4）．空

気弁浮球が水位の上昇に伴い固定される

0:30a.m.から 1:01a.m.までは AE 発生頻度お

よびエネルギが急上昇した．その後，AE

発生頻度は急激に減少するが，空気弁浮球

が完全に固定される段階で，エネルギ値の

高い金属の摩擦音に起因すると考えられる

AE が確認された．  

（2）AE パラメータ解析による充水過程の

定量的評価 

パイプラインの補修効果を照査するため

には，補修工事が終了した後に行われる充

水作業（通水試験）において，再び漏水が

発生するか否かが重要な検証課題となる．

本研究では，図‐4 に示す補修後充水過程

で検出された AE の特性を RA 値と平均周

波数の関係 5）から考察した．  

漏水が発生している配管内では，平均周

波数約 30kHz 以下，RA 値 3s/V 以下に計測

値が集中していた（図‐5）．既往の研究で

は，RA 値と平均周波数の関係から漏水現

象と環境ノイズとの分離を試みていおり，
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図-4  AE 発生頻度とエネルギの関係 

（補修後充水時，Case3） 
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図-5  RA 値と平均周波数の関係 

（図‐1，漏水部計測データ） 
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図-6  RA 値と平均周波数の関係 

（図‐4，0:45a.m.計測データ） 
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両指標値の範囲は漏水規模や部位・計測方

法により異なるが，漏水現象では図‐5 と

ほぼ同様の傾向が認められている 6)．  

補修工事後の充水過程では，計測位置で

水位が観測された 0:45a.m.において，約 2 

s/V 以下の RA 値を示す AE が計測された

（図‐6）．充水過程が進行した結果，AE

発生頻度の増加と，指標値の計測範囲の拡

大が確認された（図‐7）．これは，配管内

の自由水面挙動が影響しているものと考え

られる．充水が完了し，空気弁浮球が固定

された段階では，平均周波数  約 10kHz，

RA 値 1～7s/V を示す AE が 3 ヒットのみ計

測され（図‐8），図‐5～7 とは異なる傾向

が確認された．  

 

4. まとめ 

本研究では，農業用パイプラインの補修

効果の検証（水密性照査）を既設 PC 管φ

500 の漏水事故に伴う補修工事に AE 計測

を導入し，異なる水理条件下での AE 発生

挙動の観点から定量的評価を試みた．検討

の結果，AE 発生頻度とエネルギ値の関係

は，通常部と比較して漏水部位での増加傾

向が顕著になった．検出波の特徴を AE パ

ラメータである RA 値と平均周波数の関係

から検証した結果，漏水現象と補修後充水

過程とでは特性が異なり，管内流況を AE

法による弾性波検出により適切に評価でき

る可能性が明らかになった．  

以上のことから，既設配管施設の水密性

能評価へ AE 計測を適用した場合，補修後

の通水試験における充水過程評価が可能と

なり，現在十分に行なわれていない補修工

事の効果検証が AE 法により可能となるこ

とが，本研究結果から示唆されたものと考

えられる．  
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図-7  RA 値と平均周波数の関係 

（図‐4，1:01a.m.計測データ） 
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図-8  RA 値と平均周波数の関係 

（図‐4，1:04a.m.計測データ） 
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技術革新技術革新技術革新技術革新によるによるによるによる農業農業農業農業水利水利水利水利サービスサービスサービスサービスのののの向上向上向上向上 

―――― A 用水用水用水用水のののの上下流水位制御上下流水位制御上下流水位制御上下流水位制御ゲートゲートゲートゲート導入導入導入導入をををを事例事例事例事例としてとしてとしてとして ―――― 

久保成隆*，飯田俊彰，木村匡臣 

要約要約要約要約 

農業用水の多くは、従来から上流水位一定制御チェックゲート（以下 UC check）を用いた供給主導型

の配水方式を採用してきたが、末端利用者からの自由度の高い水利用の要望に応えて管路化を行う

事例が出てきた。A 用水では、二期事業で農水専用区間の支線水路を管路化し、支線レベルの配水

方式を需要主導型へ転換する試みがなされた。ただし、開水路と管路を接続するには、その接続部に

バッファー容量が必要であるため、上下流水位制御チェックゲート（以下 UDC check）を導入して、幹

線水路内の貯留量を活用する方法が採用された。しかし、完全な需要主導型の配水を行うだけの容

量は得られないので、支線水路への配水は、時間制限付きの需要主導型配水となった。 

 本研究では、この UDC check という技術革新によって、需要者と供給者の双方にとって、配水の利

便性がどの程度向上したかを、数値シミュレーションによって検討する。先ず、需要者側の利便性を評

価するために二つの指標を提案する。分水充足率（F rate）と超過時間率（O rate）である。次いで

UDC checkの性能と比較するため、UC check と下流水位一定制御チェックゲート（以下 DC check）

の 3 種類のチェックゲートの特性を整理する。一方、水供給者側の利便性という観点から、４種類の用

水供給パターンを検討する。事前の水需要情報に基づいて用水到達時間を考慮して用水供給を行う

パターン（S pattern）、おおよその水需要情報に基づいて用水供給を行うパターン（P pattern）、事前

情報無しに現時点の水需要に基づいて用水供給を行うパターン（D pattern）、それに、DC check の

場合には、上流端の水位一定に基づく供給パターン（H pattern）の４種類である。利便性は、３種類の

チェックゲートと４種類の供給パターンを組み合わせ、二つの指標によって評価する。 

その結果、UDC check導入によって、水供給者と水需要者の双方にとり、配水の利便性が著しく向

上すること等が確認できた。同時に、3 種類のチェックによる制御での配水方式の長短および限界が

明らかとなった。更に、A用水では F rate と O rateの和が、およそ 100％になることが見出された。 

 

―――――――――――――――――――――――――――――――――――― 

Department of Biological and Environmental Engineering, Graduate School of Agricultural and Life Sciences, the 

University of Tokyo, 1-1-1, Yayoi, Bunkyo-ku, Tokyo, 113-8657, Japan 

Tel & Fax: 03-5841-5346(Kubo), Tel: 03-5841-5347(Iida) 

* Corresponding and presenting author, anakubo@mail.ecc.u-tokyo.ac.jp 

 

 

 

1. はじめにはじめにはじめにはじめに 

農業水利システムにおける伝統的な課題は、限られた水資源を効率的にかつ公平に分配することで

ある。最近はそれに加え、如何にすれば農業水利の利便性を向上させられるかと言う新しい課題が加

わり、サービスとしての農業水利が研究課題に上って来ている。農業水利サービスは、幹線から支線
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への分水、支線から３次水路への分水、３次水路から末端圃場への配水と重層的である。この研究で

は、幹線から支線レベルへの分水における農業水利サービスの利便性を研究対象とする。この場合の

利便性の享受者は幹線レベルの水供給者と支線レベルの水需要者である。 

水利サービスにおける需要者の利便性は、主に適時性と適量性という二つの要素の充足度によっ

て計測可能と考える。適時性は水利用のタイミングに関する合致度で、適量性は水の利用可能量に

関する合致度である。必要な時に必要な水量が利用できれば、水利サービスの利便性は高いと考え

る。家庭用の水道はこれに当たる。農業水利の場合には水道に比べて利用者数は少なく、逆に、各利

用者の使用水量は大きい。このため大きな需給ギャップが生じ適時性と適量性を同時に満足させるこ

とは難しくなる。水量に余裕がある場合には、水量でもって需給ギャップを埋めることができるが、水量

に余裕がない場合には調整池などの中間貯留施設が必要である。 

本研究で対象とする A 用水では、二期事業において農業専用区間の支線水路が管路化され、支

線レベルでの配水を需要主導型へ転換する試みがなされた。ただし、開水路と管路を接続するには、

その接続部にバッファー容量が必要である。A 用水では水量に余裕がなくまた、接続部にバッファー

ポンド
1) を造ることも困難であったため、下流水位自動制御チェックゲート（以下 UDC check）2) 

により、

水路内貯留をバッファーとして活用すること方法が採用された。この UDC checkは、従来の上流水位

一定制御チェックゲート（以下 UC check）と下流水位制御チェックゲート（以下 DC check）の両者の

長所を生かし、短所を補完する目的で考案されたゲートである。同様な上下流自動制御ゲートの動作

特性に関しては、Ludovic3)
らの研究があるが、幹線水路系に UDC checkを連続配置して、それ

らによる水位制御による配水特性を研究した例は見られない。 

本研究では、筆者らが開発してきたUIWDC model 4),5) 
を活用して、数値シミュレーションによって、

この UDC checkの導入が農業水利サービスの利便性をどの程度向上させるかを、従来の UD check

と DC check との比較によって検討する。ただし、この研究では数値モデル上の地形情報などは A用

水のものを用いるが、チェックゲートや分水装置に関る機能・性能や用水の供給・分水ルールは、この

研究で独自に設定したものを用い、現在、A用水で用いられているものと同一ではない。 

 

2. 研究研究研究研究のののの方法方法方法方法 
適時性と適量性を同時に満たすことは難しい。そこで、一方を満足させた場合に片方がどの程度満足

されるかを百分率で表し、それを指標として農業水利サービスの利便性を計測するという方法をとる。

指標としては２種類を考えることができる。適時性を満足させた場合の分水充足率（Off-take fill rate，

以下 F rate）と、適量性を満足させた場合の超過時間率（Overtime rate，以下 O rate）で、これらの指

標が利便性の計測に用いられる。ただし、これらは利便性を定量的に表現するものではなく、指標値

の 10％の変化が利便性の 10％の変化に対応するわけではない。 

以下に数値モデルの概要を示す。モデル上の幹線水路系（実際のものと完全に同一ではない）は、

開水路（総延長：約 29km）、チェックゲート（11基）、分水工（51基）、サイホン（11箇所）、余水吐（3箇

所）から構成される。幹線水路は 58個のリーチ（途中にチェックゲートや分水工などを含まない通常水

路とトンネルからなる開水路区間）に分割される。これらのリーチは、2 個の外部境界条件（上流端と下

流端）と 57個の内部境界条件で再接続されて幹線水路系を構成する。外部境界には 1個の条件（流

量、水位、或いは、水位-流量関係）が与えられ、内部境界には 2 個の条件（連続条件とエネルギー条

件）が与えられる。このモデルで用いた内部境界条件の種類は 8 種類で、それらは ①サイホン、②分

水工、③チェックゲート、④分水工＋サイホン、⑤余水吐＋チェックゲート、⑥分水工＋チェックゲート、
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⑦チェックゲート＋サイホン、⑧分水工＋余水吐＋チェックゲート＋サイホンである。「＋」の意味は一

つの内部境界条件によって、複数の装置や施設の機能を表すことを意味する。 

支線水路は管水路で、支線水路への分水はポンプによる圧送や自然圧を利用して行われるため、

実際には分水流量は水位によって変動する。しかし、モデル上では分水は計画分水量（一定値）で分

水できると仮定する。また、分水可能な幹線水路水深は 30cm 以上と仮定する。この水深は実際に分

水が可能な水深より相当に低い。 

利便性を判断するための数値シミュレーション期間は 3日間とする。或るパターンの用水の供給と需

要を 3日間繰り返し、2日目と 3日目の現象が同一ならば、3日目以降も周期的に繰り返されると判断

する。ただし、１日目に限っては、水路は空であるので、水路の凹部やチェックゲート上流部に水を溜

める目的で、初期に追加的な用水供給を行う。Figure 1はA用水の水路縦断図（水路底：黒、水路天

端：ライム）と、空の水路への用水供給後の 20分毎の水面形である。 

 

Figure 1 Canal and water surface profiles (every 20 minutes) 

 

3. 利便性評価利便性評価利便性評価利便性評価のののの指標指標指標指標 
 分水充足率（F rate）：当該分水工において、計画分水時間内に実際に分水を行った実時間の計画

分水時間に対する割合で定義する。例えば、午前 8時から午後 6時まで連続して 10時間で分水する

ことを計画した場合、途中で水深低下などによって分水を中断し、実際には 8 時間しか分水できなか

った場合は、分水充足率は 80％となる。 

8時間÷10時間×100％＝80％ 

 超過時間率（O rate）：当該分水工において、計画分水時間内に計画分水量を分水できない場合、

計画量を分水するのに必要な超過時間の計画分水時間に対する割合で定義する。前例と同じく、午

前 8時から午後 6時まで連続して 10時間の分水を行いたい場合、計画分水量を分水するのに、午後

8時までかかったとすれば、分水業務に 2時間の超過時間を必要としたことになる。そこで超過時間率

は 20％となる。 

 （12時間－10時間）÷10時間×100％＝20％ 

分水充足率が 100％の時、超過時間率は必然的に 0％となり、適時性と適量性が同時に満足される。 
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4. チェックゲートチェックゲートチェックゲートチェックゲートのののの特性特性特性特性 
現在、ほとんどの幹線水路で利用されているチェックゲートは、手動、自動、電動、と様々な種類があ

るが、UC checkである。このチェックゲートは供給主導的な配水に用いられる。一方、DC checkは需

要主導的な配水に適すると言われるが、地形条件や施設規模の関係から、その様なチェックゲートを

採用している幹線水路系は限られる。以下では、先ず、UC check による上流水位一定制御方式と

DC check による下流水位一定制御方式の特性と長短を整理し、次いで、UDC check の設計コンセ

プトを記す。 

4.1 UC check 

このチェックゲートは、供給主導型の配水を行う場合に使用され、ゲート地点の直上流水位を一定に

保つように操作される。ゲート上流側の水位が上昇した時、ゲートの開操作が行われ、ゲート通過流量

を増やすことで上流水位の低下が図られる。水位が低下した場合は逆の閉操作が行われる。UC 

check では、下流域での水需要の変動が上流側に伝達されることはないので、分水は上流側からの

用水の到達を待って変更される。このため、UC checkによる配水方式は供給主導型といわれる。 

UC checkのもう一つの特徴（長所）は、大流量がゲートを通過できる点にある。水路は、通常、上流

側ではその水路底標高が高いので、静水状態のとき、ゲート地点の水深が、上流プール（２箇所のチ

ェックゲートに挟まれた水路区間）内で最大となる。このため、ゲート地点で溢水が起こらなければ、他

の地点で溢水は起こらない。結果として水路規模に比して大流量を通過させることができる。 

4.2 DC check 

このチェックゲートは、需要主導型の配水を行う場合に使用され、ゲート地点の直下流水位を一定に

保つように操作される。ゲート下流域で水需要が発生するとゲート直下流水位は低下する。その場合、

水位が設定水位に回復するように、ゲートの開操作が行なわれる。直下流水位が設定水位以上にな

れば、逆の閉操作が行われる。下流側での水需要の変動は、DC check を通じて順次上流側に伝達

され、最終的には水路の最上流端に到達し、取り入れ流量が調整される。このため、この様な配水方

式は需要主導型と言われる。 

DC checkゲートのもう一つの特徴（短所）は、ゲート通過流量が施設規模に比べて小さいことである。

静水時に水面は水平となり、ゲート地点の水深は下流プール内で最小となる。このため、静水時の溢

水を防ぐにはゲートの下流設定水位を低くせざるを得なくなる。DC checkでは下流水位が上昇すると、

下流水位を一定に保つようにゲートの閉操作が行われるので、上流側から大流量が供給されても、そ

の流量を通過させるようにゲートが開操作される機構が備わっていない。このため、DC check が幹線

水路に用いられることは稀である。 

4.3 UDC checkのののの設計設計設計設計コンセプトコンセプトコンセプトコンセプト 

UDC checkの設計コンセプトは、「チェックゲート下流側プールで、不測の水需要により水位が異常に

低下したとき、DC checkとしての機能を発揮して、上流側プールから用水を補給し下流プールの水位

低下を緩和する。ただし、DC check では需要に見合う通水能が得られないので、通水能を増やすた

め UC checkの機能を併せ持たせる。」と言うことができる。UDC checkは、基本的には調整器として

プール貯留量を融通しあって平滑化し、用水到達までの時間稼ぎをするものである。プールからの分

水を中断することなく円滑に実施するためには、チェックゲートだけに頼ることなく、需要に対応した迅

速な用水供給が必要である。 

UDC check の基本操作は、ゲートの上流水深（Hu）、下流水深（Hd）と、上流設定水深（H1）、下流設

定水位（H2）との大小関係から以下の様になる。 
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 ① Hu > H1    ：開操作 （Huの低下を図る） 

 ② Hu < H1 & Hd > H2   ：閉操作 （Huの上昇を図る） 

 ③ Hu < H1 & Hd < H2   ：開操作 （Hdの上昇を図る） 

基本操作③では、ゲート下流水位 Hdの低下を防ぐためにゲートが開操作される。この操作は、同時に、

Hu を低下させるので危険な操作になる可能性を持つ。しかし、Hu の低下は上流側ゲート群の連鎖的

な開操作を誘発するので、一連の開操作が、各プールの貯留量に与える影響は状況により異なる。一

般的には、用水路では上流側ほど流積・通水能が大きいので、仮に開操作によって同程度の動水勾

配が形成された場合は、ゲート通過流量は上流側ほど大きく、プール貯留に寄与するように作用す

る。 

4.4 チェックゲートチェックゲートチェックゲートチェックゲートのののの位置位置位置位置とととと制御水位制御水位制御水位制御水位 

Table 1に、チェックゲートの位置（上流端からの距離）と制御水位を示す。表中の UWLは UD check

や UDC checkを設置した場合の上流設定水位で、DWLは DC checkや UDC checkを設置した場

合の下流設定水位である。チェックゲートの設置位置は A 用水に準じているが、UD check や DC 

checkは A用水には設置されておらず、またUDC checkは A用水のものに準じているが設定水位な

どは異なる。 

 

Table 1 Check gates (location and controlling water levels) 

 
 

5. 用水用水用水用水需要需要需要需要・・・・供給供給供給供給パターンパターンパターンパターン 
幹線系での供給主導的な水管理と支線系での需要主導的な分水が行われると、需給にギャップが生

じる。このギャップは農業用水では大きいので、それを縮めるために供給者と需要者間で何らかの譲

歩が必要である。例えば、水需要者に対しては、分水可能な時間帯を制限するものの、その時間帯内

では需要主導的な分水を保証するというような分水ルールである。そのような分水ルールが合意され

れば、供給者はそれを実行するため、用水到達時間を考慮して用水供給の開始時刻を早め、用水が

到達するまでプール内の貯留量を活用するという方法をとることになる。その際、プール内の貯留量が

大きいほど、プール間での水の融通が円滑に行われるほど、更に、プール内での用水の伝達速度が

速いほど、用水供給の操作は容易に、即ち、供給者側の利便性が増加する。 

5.1 計画分水量計画分水量計画分水量計画分水量 

幹線水路から分水するため58箇所に分水工が設置されているが、近接する分水工は併せて扱ったの

でモデル上は 51箇所である。また、分水量は幹線水路の水位変動などによって変動するが、ここでは、

全てが計画分水量で分水が行われると仮定した。Table 2 に各プールの最下流に位置するチェック

ゲート毎に、分水工の計画分水量を示す。 

5.2 用水需要用水需要用水需要用水需要ののののタイプタイプタイプタイプ 

実際の分水はそれぞれの事情に応じて個別に行われるが、ここでは、水利サービスの利便性を評価
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するために、以下の２つのタイプの分水が行われると仮定する。また、何れの場合にも、分水地点の幹

線水路水深が 30 cm以下となれば分水を中断すると仮定する。 

T type：分水充足率（F rate）を求めるため、分水可能時間帯を定める分水タイプ。ここでは分水開

始時刻を 8:00、終了時刻を 17:00とする。このタイプは分水の時刻（time）を重視するので T typeと表

す。 

Q type：超過時間率（O rate）を求めるため、総分水時間を定める分水タイプ。この場合は分水開始

時刻と総分水時間が必要で、ここでは分水開始時刻を 8:00、総分水時間を 9 時間とする。このタイプ

の分水では水量（quantity）を重視するので Q type と表す。 

 

Table 2 Off-take works and design diversion discharges (m3/s) 

 

 

5.3 用水供給用水供給用水供給用水供給パターンパターンパターンパターン 

UC checkや UDC checkを採用する場合は、上流端は流量境界となるので上流端流量は能動的に

決めなければならない。一方、DC check を採用する場合は、上流端は水位境界となり上流端流量は

下流での需要情報に基づいて受動的に決まる。 

S pattern：用水到達時間を考慮した用水供給パターン。各分水工での分水開始時刻が既知の場

合、各分水工に用水が到達するのに要する時間と分水量を考慮して、上流端からの供給流量の時系

列を決めることができる。Figure 2 (1) は用水の到達速度を 2.0 m/s と仮定して求めた 3日分の供給

流量の時系列である。1日目は空の水路に通水するので 8.5 m3/sを追加している。なお、４日目以降

は 3 日目と同じ供給パターンが繰り返される。この様な供給パターンは、事前に水需要者が分水予定

を通知する場合や、水供給者が分水可能時間帯を指定する場合に起こり得る。この供給パターンでは、

分水開始前に用水供給が始まっているので途中での分水変更は許されない。その意味から、このパタ

ーンを供給主導的な供給パターン S pattern （Supply oriented supply pattern）と呼ぶ。 

D pattern：用水到達時間を考慮しない用水供給。各分水工での分水スケジュールが事前に全く分
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からず、水需要者の需要情報が同時進行で得られる場合、供給者としては現在の水需要量に等しい

量を供給するのが最善の策である。途中で分水量が変更された場合には、それに応じて同時的に供

給量も変更される。Figure 2 (2) は水供給者が水需要者の同時並行的な需要情報（この例では、全

分水工での分水希望時間が 8:00～17:00）に基づいて供給した流量時系列である。その意味から、こ

のパターンを需要主導的な供給パターン D pattern （Demand oriented supply pattern）と呼ぶ。 

P pattern：予測判断に基づく用水供給。S pattern の様に、用水需要に関する情報が事前に完全

に把握することは難しく、逆に、D patternの様に事前情報が全くないことはない。当日の大よその需要

量の予測がつく。また、S patternでは需要開始の 4:00 より用水供給を開始しなければならず、また、

供給流量を徐々に増加させ徐々に減少させるという細やかな操作が必要とされる。その様な水利操作

は供給者側の利便性を損なう。そこで現実には、例えば、需要開始の 2 時間前から予測需要量の半

分程度の流量を供給し、供給終了 2 時間前に事前供給量に相当する量を減らすと言う様な供給パタ

ーンが、供給者の利便性を増す供給パターンと思われる。Figure 2 (3) は、分水開始の2時間前から

需要量の 40％程度の流量で供給を開始し、8:00以降は水需要者の需要情報を考慮して分水終了の

2 時間前から送水量を減らして需要量と供給量を一致させている。需要予測と分水希望量に基づいて

用水供給行うので、このパターンを予測的供給パターン P pattern （Predictive supply pattern）と呼

ぶ。 

H pattern：DC checkを採用する場合、上流端は水位境界としなければならない。このため、上流端

流量は受動的に決まる。Figure 2 (4) は上流端水深を 1.8 m と固定した場合の上流端の流量時系

列の一例である。一日の総供給量が他の場合より少ないことが分かる。 

 

Figure 2 Supply patterns (S, D, P and H patterns) 

 

6. 結果結果結果結果とととと考察考察考察考察 
6.1 シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション結果結果結果結果 

数値シミュレーションは、チェックゲート、需要条件、供給条件を組み合わせて行い、水需要者の利便

性を F rateで評価した。チェックゲートは UC check、DC check と UDC checkの３種類、需要条件は

T type と Q typeの２種類、供給条件は UC check と UDC checkの場合は、S pattern、D pattern と

P patternの 3種類、DC checkの場合は H patternである。 
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Figure 3にシミュレーション結果の一例として、3日目の AM 8:00（黒）、AM 11:00 (青)と PM 2:00

（赤）時点における水面形を示す。図中のライム色の線は水路の天端である。Figure 3 (1) は UC 

check、Figure 3 (2) は DC check、Figure 3 (3) は UD checkによる制御で、需要条件は全て T 

typeで、供給条件も全て P patternである。 

 

 
Figure 3 Water surface profiles at AM 8:00, AM 11:00 and PM 2:00 

 

Figure 4に、各組合せに対する F rateを O29～O51の分水工に対して示す。なお上流側に位置す

る O1～O28の分水工では、全ての組合せに対し、F rateが 100％であったので省略する。 

A用水の場合には、F rate＋O rate≒100％という関係が見られたので、O rateは省略している。こ

れは、A 用水では予定時間内で分水の中断を余儀なくされた場合、計画分水量を分水するためには

中断時間とほぼ同じ超過時間が必要なためである。しかし、一般的には、F rate と O rate の和が

100％になると言う保障はない。 

6.2 各各各各チェックゲートチェックゲートチェックゲートチェックゲート制御制御制御制御によるによるによるによる配水特性配水特性配水特性配水特性 

UD checkは供給主導的な配水を目的に設置されている。もし需要主導的な分水が行われた場合、プ

ール内の貯留水で需要を賄っている時間内に用水が到達しなければ分水不能な状態に陥る。

Figure 3 (1) は PM 2:00の時点（赤）における水面形である。矢印部分の２つのプールでの貯留量を

比べれば、上流側のプールには既に用水が到達しているが、下流側のプールでは貯留水を使い尽く

し、水位は分水不能の状態にまで低下している。Figure 4 (1) からも分かるように、下流に位置する分

水工への F rate は、供給パターンが D→P→S の順に向上していく。これは、需要情報を予め知って

用水到達時間を考慮して供給すれば、或いは逆に、供給情報に従って時間遅れを伴った分水を行え
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ば、下流分水工でも F rateをほとんど 100％にまで引き上げられることを意味する。 

DC checkは需要主導的な配水を目的に設置される。Figure 3 (2) に示されるように、需要発生後

短時間のうちに、順次、上流側に需要発生の情報が伝達され、上流域のプールから下流域のプール

へと用水補給が行われる。しかしながら、水路の通水能力がゲート地点で制限されるため、需要量に

見合う流量を供給できない。特に、CK 2 地点では水深が低く抑えられる。このため、水路系全域にお

いて水位低下が起き、やがて、広域において分水不能な事態に陥る。Figure 4 (2) では、O29～

O51までの分水工において F rateが 50％前後に留まっている。即ち、DC checkでは、上流端に十

分な容量の貯水施設があれば、各分水工での計画分水量が 60～70％程少ない場合か、逆に、計画

分水量が同じなら施設規模が 50％程度大きい場合に、完全な需要主導型の配水が可能になる。 

 

 
Figure 4 Irrigation service conveniences by F rate for 3 Checks 

 

UDC checkは、UC checkの大きな通水能という利点と、DC checkの水路系全域での水の融通という

利点を併せ持つ。Figure 3 (3) の PM 2:00の時点（赤）では、水深の分布は UC checkの場合と比

べ上下流で均等化されている。このことは下流域への用水到達の早期化が、上流域全域での貯留量

の有効活用によって実現されることを意味する。Figure 4 (3) において、供給パターンが P patternの

場合もS patternの場合もF rateが全分水工で100％を達成している。これはUDC checkの場合は、

水路系自体が持つ調整を活用することが可能なため、おおよその需要情報に基づいて用水供給を行

えば、用水需要を満たすことが可能なこと、或いは、水需要者が、急遽、需要量を変化させた場合にも、

その変動量が小規模なものであれば、対応可能であることを意味する。即ち、UDC checkは供給者、

需要者の双方に対して用水利用の利便性を向上させる。ただし、D pattern に見られるように、需要の

事前情報がない場合には、下流水路系内で水を融通し合って用水の到達を待っても、間に合わない

事態になる場合もある。 
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7. 結論結論結論結論 
本研究では、貯留施設の増設などの物理的手段に拠らず、UDC check という技術革新による農業水

利サービス向上の可能性の検討を行った。サービスの向上を評価するため、UC check と DC check

による制御の場合と比較するという手法を採用した。また利便性を評価するために二つの評価指標（F 

rate と O rate）を考案した。以上を用いて UDC check導入に伴う利便性の向上を評価したところ、以

下の結論を得ることができた。 

１．UC check による制御では、需要者の利便性を最大限にするために、供給者側の細心の準備と送

水操作が必要とされること。しかし、施設規模は最小限で済むこと。 

２．DC check による制御では、供給者側は供給量を制御する手段を持たず、用水需要に応じて受動

的に供給量が決まること。その意味では、供給者・需要者の利便性は最大となる。ただし、需要量を完

全に満足させるためには、現在よりも遥かに（50％程度）大きな施設規模が必要なこと。 

３．UDC check による制御では、現状の施設規模でもって、供給者側の多少の準備と同時進行的な

需要量情報があれば、需要者の要求を完全に満たし余水発生を抑えられること。即ち、UDC check と

いう技術革新によって物理的施設の相当部分を代替できること。 

４．A用水においては２つの指標（F rate と O rate）の間に補完的関係が認められること。ただし、この

関係がどのような条件で成立し得るかは今後の課題として残る。 
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河川環境学に向けて

－学生（卒論）との足跡をたどる－学生（卒論）との足跡をたどる

山形大学農学部

大久保 博

＜略歴＞
昭和47年，九州大学農業工学科卒業
昭和47年，日本技術開発（株）入社
昭和53年，東京大学大学院（修士・博士課程）
昭和61年，博士号取得
昭和6１年，太陽コンサルタンツ（株）入社（主幹）
昭和63年，北里大学常任講師
平成4年，山形大学農学部 河川環境研究室 赴任，現在に至る

自己紹介

山形大学に赴任するまでは，農業水利の分野

山形大学「河川環境研究室」以後の卒論を思い起こしながら特に河川環境学
への取り組みを振り返りたい．煩雑で入り乱れた資料だがご容赦ください．

平成4年（1992）に改組により，農業土木は2つの学科に分散．
河川環境研究室は生物環境学科地域環境科学講座（森林・経済・農業水利）．
現在は再度改組によって，食料生命環境学科水土環境科学コース

以下，括弧内の数字は卒論に付した番号

平成6年
1.1994年（角本勝弘）溜め池水質の完全混合から水質profileの形成過程に関する基礎的
研究 －玉川溜め池を事例にして－ 水質
2.1994年（高橋大始）複数水源をもつ水田灌漑地区の最適利用優先順位に関する研究

－S土地改良区を事例にして－
3.1994年（今泉直樹）落下流水音の伝播特性に及ぼす地形・地表面の影響

4.1995年（沓沢宗一）水辺環境整備への住民の関わりと方と管理形態に関する調査研究
5.1995年（斎藤千秋）高温時掛け流し濯漑の効果に関する試験的研究
6 1995年（小林義和）コイ科魚類を対象とした湖沼の釣り場整備に関する研究

「環境」前夜 「親水」「水質」「景観」から始まる．（生産・生活環境）

6.1995年（小林義和）コイ科魚類を対象とした湖沼の釣り場整備に関する研究
7.1995年（鈴木啓一）ため池有光層の溶存酸素の鉛直分布に関する実験的研究

8.1996年（渡邉一哉）釣り場の最適配置に向けた貯水池の利用圏と評価に関する研究
9.1996年（深野良夫）静止画における水域の特徴と水際線の判別に関する基礎的研究
10.1996年（大岩亜矢）ため池有光層における溶存酸素の挙動に関する研究

当時の「環境」とくに「水環境」については，「親水」「水質」「景観」などからの調査研究
が主だった．魚類「コイ科」という言葉がこのころから現れる．河川法改訂（平成9年）以前
に，関与したものは「魚の登り易い河川づくり事業」，「八面川のイバラトミヨの保全」

「景観」：「視点場」「ビューポイント」「借景」など目新しさ．土木空間デザインがあると面白い

操作実験(7,10)は，ため池有効層のプランクトンによる影響をしらべるために開始．

いかだ

透明パイプ
（４ｍ）

不透明パイプ

タイヤチューブ

11.1997年（阿部智哉）風向・風速の溶存酸素鉛直分布への影響に関する研究
年 高橋 彦 作 作 状 水管 す 究

風ですぐに流される

水深11m

（）数字は卒論番号
中学生を叱る

12.1997年（高橋一彦）出作・入作の状況と水管理システムの評価に関する研究
13.1997年（小笠原亮子）水面を含む画像に関する研究・・・*水面の揺らぎの模様

14.1997年（鈴木美智子）流水における柳の曲げモーメントと抵抗係数に関する実験的研究

釣り合う時の力Fと角度を測る

ひずみゲージで，測る柳

農業用水路を借りて実験(14)：5月25日鶴岡市化け物祭り

（現地）赤川上流河畔の柳の形状から

水が受ける抗力ではなく，「環境の中心」とな
る柳が受ける力と曲げモーメントを考える

F

平成10年
15.1998年（安部祐一）渓流における落葉の流出と河道内への堆積に関する研究
16.1998年（新田真二）風の影響による湖水流動と水温･ DOに関する研究

渓流河川を調査対象にしたキッカケ（「その内役に立つ時がくる」）
平成７・８年頃 宇都宮大の非常勤の先生と渡邉一哉現准教授と渓流釣りへ
その後，渓流に通う．渓流釣りは狩りである．イワナのいる源流に行かねばならぬ．
山形の美しい渓流を学生に知ってもらいたい．山大の演習林も近い．農学部の利点．

渓流河川や源流部に立ち入るには

「川」（渓流河川）に踏み込む

渓流河川や源流部に立ち入るには
相応の知識や技術が必要である．

師匠を探して，出会った．

深瀬信夫 氏

夜行バスで東京・鶴岡を通い訓練
（埼玉・東京・栃木の現地へ）

そして最初の源流部巡見（平成９年頃）
新潟県笠堀ダム上流砥沢川（とぞうがわ）

観光船で上流部に移動の予定が・・・・廃止

ダム湖に飛び込む
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大量の有機物
の堆積

落葉の堆積

ダム湖で，ワニが浮上してきた

15.1998年（安部祐一）渓流における落葉の流出と河
道内への堆積に関する研究・・11河川を選ぶ

帰ってすぐに

後に深瀬氏撮影

ラッコ泳ぎ
本番は，とても写真なんか撮れないところでした

ロープなどの使い方

その後，三面川岩井俣沢，巨大なウッディデブリダムがあった

もうちょっとで落ちてシヌかと
思った

「源流紀行」より転載

ザックの取り扱い

体力消耗

１０月水温１０度１０分・・低体温症注意

これ，私

三面川岩井俣沢
（実はテン場の前です）

ヘツリ

「源流紀行」より転載

・手，手，足，足，３点確保
・上には登らない

下山の祝杯です

熊のような
師匠です

小生

秋田大深沢で

きつい時は「楽しいね」という

師匠です

小雨で寒くて，焚き火をして
３時間くらい，まったりとして

記念写真です

「源流紀行」より転載
正しい焚火の起こし方，跡は残さない

食べる分だけ釣る
タネ沢の保全

いよいよ，院生（渡邉一哉君）とともに八久和川へ

下流には１０ｍの滝が．しかし，
この時は知らない．
常に現在位置の確認が必要

学生を渓流に連れていき，研究のフィールドにする技術的準備は整った

赤川上流八久和川：学生と共に，20kgを背負って

車止めから約4時間で入渓
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渓流を体感（八久和川）

渦で巻かれた

救出隊

露岩帯

侵食が卓越

ザイルで引っ張り上げる

実習風景：教養教育渕の螺旋流，土砂の堆積場所の説明

写真31 教養教育としてのフィールド実習（第1砂防ダム下流の淵）

次第に水に濡れるところを
増やすようにすると怖さがなくなる

院生・4年生の補助

後に教養教育「フィールド科学のテクニック」
で，川の徒渉法，ラッコ泳ぎ，ヘツリ，ロープなど実習を実施

ロープの纏め方

ヘツリ ラッコ泳ぎ

瀬

スクラム徒渉：スクラム徒渉：
流れが速い時は

棒を使うと楽

徒渉法

小さい人
瀬

流れを逃す

ザイル＝ダブルで．
径６～８ｍｍが軽い．

流れが速い時は
全員が上流を向く

瀬
瀬 押す

注意点

１．非常時：2リッタのペットボトル入りジュースなど活用して
２．10月の水温（１０度前後）では１０分が限度
３．アンパンといなり寿司の効用（でんぷん質の行動食）
４．安い作業着が一番（化繊１００％），綿はダメ
５．車に3時までは戻る
６．雨上がりのスズメバチ
７ 手は意外と不注意７．手は意外と不注意
８．上がったら下りない，下りたら上がらない
９．登るときは降りること，降りるときは登ることを考える
１０．沢水は飲まない
１１．跡を残さない
１２．アブはきれいな渓流に多い（8月はアブの季節）
１３．山や渓流は2人以上で行く
１４．飲料水を忘れない

装備

１） 服装について 濡れることを想定し，乾かすことを考える
綿入りは乾燥が遅い．１００％化繊のものを着用．
安価な作業着．ジャージ．
下着も同様．ポリエステル．ネオプレーン製のもの．
クロロファイバー（North Cape社，大倉商会）など保温性
速乾性に優れたものが市販されている．
カッパは水中でも保温効果がある．
その他;ネオプレーン製のアユタイツやドライスーツ

２） 行動食・非常食・十分な水２） 行動食 非常食 十分な水
３） カッパは常に持参
４） 靴：フェルト底のものが必要

・アユ足袋（ザックが軽量の場合）；通常の調査．3種類くらいあり
・ウェーダーシューズ（１０数キロ～２０数キロ），ソウルが硬い

ソウルを交換できるものもある．登山・沢登用品店で．
・ウォータスパッツ：すねの保護・保温・砂の侵入防止．

５）胴長靴；水深が深く流速が速いと危険．水温の低い時期は快適．

カナダにはこんな大学もある
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当時（15）は3人で．その後実験実習で落ち葉を採取

４ｍｍネットで採取（LPOM）

1mmネットも市販されている（600m）

1960年代，御勢久右衛門が
川の半分で採取していた．

・夏は小さく破砕
された落ち葉

・量も少ない

フリーザーパックと台所用三角ネットの活躍

Leaf processing sequence
Leaf fall 
and blow in

Wetting inWetting in
streamstream

Process Leaching of
l bl t

Microbial colonization
physical abrasion 
and softening

Invertebrate colonization
continued microbial
activity and breakdown

Conversion to FPOM

Further 
i bi l

Animal 

Feces and 
fragments

soluble  components
to DOM 

days

1 10 100 250

Mineralization by
microbial respiration
To CO2

Increasing 
protein content

microbial 
conversion

feeding

Amount of
weight loss 5‐25% 5% 20‐35% 15‐25%  ~30%

From Allan,1995; in “Streams”, p.41 
日本の研究は遅れているがまだ課題はある

イギリス留学の友人からの土産

１．Methods in Stream Ecology: F.Richard Hauer(1996)
２．The Biology of Streams and Rivers: Paul S. Giller(1998)

2冊の本との出会い
・・・・・・・・・・・・・・20～30年の遅れ

講義「河川環境調査論」の始まり

河川環境の研究の枠組みを示すことが急務

パラメトリックからノンパラへ

当初は，「仮説・検証」への違和感

17.1999年（金道めぐみ）落葉の流出堆積過程に与える砂防ダムの影響
18.1999年（松田芳臣）早田川における水生昆虫の生息と流下の状況に関する研究
19.1999年（星野正人）河床空隙に着目した渓流河川の特徴に関する研究・・・・・バケツと秤
20.1999年（畠真七）自然河道内における落葉の流出と堆積

流下に関しての我が国での研究は，当初魚類の餌，土砂運搬の研究から発展
し(大串1963)，国内では日周変化の研究を中心に田中(1959)，大串(1963)，
御勢(1979)等により，関西地方の中・下流域を中心に行われている．海外で
は日周変化など(W t r 1965;Elli tt 1967;And r n 1968)にとどまらず

水生昆虫のDrift Ｂｙ 松田
（18～修論）

やる気になった学生の力

は日周変化など(Waters 1965;Elliott 1967;Anderson 1968)にとどまらず，
野外実験による水生昆虫群集の動的な見方が実証的に展開され(林1991)，流
下距離の測定がWaters(1965)，Elliott(1971)等によって行われている．一方
Anholt(1995)はシュミュレーションにより流下の生活史の上での意味を検討
し，上流域に対する個体数の補償を行う必要はないことを指摘しているが，
一般的には，下流への流下を補填する上流域への成虫の移動という視点は重
要である．これらに関する研究については，Allanが詳しく紹介している
（1995）．

河床の砂礫（河床の状態）分布の計測・（19）・・・写真測量，空隙量で評価できないか

An introduction to the aquatic insects of North America(1996).

Trophic group
（摂食グループ）

Food Feeding mechanism

Shredders（シュレッダー） Leaf detritus, wood, living 
aquatic plants

Chewing of detritus and 
macrophytes, mining of 
macrophytes, and gougers of 
wood

Collectors（コレクター） Fine particle organic matter
(FPOM)

Suspension feeding(filterers), 
deposit feeding (deposit 

Functional feeding groups of aquatic larval stages and adults and their dominant food.
From An introduction to the aquatic insects of North America(1996).

(FPOM) p g ( p
collectors/gatherers)

Scrapers（スクレイパー） Attached algae and biofilm Grazing/scraping of mineral 
and organic surfaces

Macrophyte piecers Cell and tissue fluids of living 
plants

Piercing and fluid sucking

Predators（プレデター） Tissue of living animals Engulfing, piercing

Parasites（パラサイト） Tissue and fluids of living 
animals

Internal and external 
parasitism

河川の連続体仮説： Vannote （1980）の基本

有機物(落葉)は水生昆虫のエサ
（河川の連続体仮説）

CPOM；大きな有機物
スクレーパー

フィルタラー

シュレッダー

カゲロウさんエライ

流量・水温

CPOM；大きな有機物

FPOM
破砕された有機物

下流上流

フィルタラ

プレディター

川原に

すっ飛び
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D
D

D
Dratedriftnormal ii

WatersのDriftの実験の追試
ーDrift； constant, catastrophic, behavioralー

Watersの実験対象；コカゲロウ，ヨコエビ

距離

Blocking net

Drift net

　区間　　　　　　　　　

日目日目，　　　　　　　

;
21;2,1

12

i
suffixwhere

DD

１００％

距離

Normal drift distance

Drift rate Blockingをした場合，しない場合の量に回
復する距離を求める

こんな結果は得
られなかった

人工的撹乱によるDrift現象の実験
(by Elliott 1971)

河床を撹乱
N0’ ドリフトネットで採取 y

Ｘ

場所を変える

結果の整理

y=N0exp(‐Rx)

x

積
分

均質な環境と定常的
湧き出し

Ｎ
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Elliott の式の適用条件
１．Rが一定であること
２．N０が一定であること

何を意味するか？

Rx

R

RdxdN
N

RdxdN
N

RN
dx
dN

eNy 









0

R

1,1

NDriftNDrift

が一定であることがで既にを一定とすると（ここ

に比例する．量の減少の勾配は量

基づいたものか？　はどのような考えに

・河床に対する選好性
はない・・・ N０

・河床の状況が同じ
・・・・R

・生息密度が等しい＝
環境条件が同じ

・日本の渓流と違う・日本の渓流と違う

RxRx eNNe
N
NRx

N
N

NRxN
NC

NNx
CRxN

dxRdN
N

 














 

0
00

0

0

0

,,ln

lnln
ln

,0
ln

1
仮定されている）

が 定である とがで既にを 定とすると（

どうしたらよいか？

１．生息密度は異なる?
２．撹乱時の巻上げ量が異なる：N0

３．減少勾配が等しいか不明：R

調査し，確認する

異なるか．調査

生息密度に比例するか．

距離を変えて，ドリフト量を採取

新たな疑問：流下途中で湧き出し（source）はないか？

生息量　　　

量

:
:

S
driftNwhere

SRN
dx
dN 

昼間の実験をやれば
βはゼロと考えられる

Elliottは昼間に実験をやったのだ夜は
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21.2000年（後藤伸一）砂防ダム上下流における水生昆虫生息分布の差異に関する研究
22.2000年（広瀬徹）渓流魚の遡上と沢の環境要因との関係について魚類
23.2000年（佐藤愛子）砂防ダム内の地形の変遷と水質への影響に関する研究
24.2000年（大庭大祐）写真測量を用いた渓流河川の3次元的特徴の把握に関する研究
25.2000年（渡逡みどり）農業水利系の多面的利用に向けた現代的課題と展開方向

渓流魚の支流への遡上を増やす（22）・・・・・・・生息域の拡大・・・・漁獲圧の減少

遡上数は合流部の条件で重回帰があう．しかし，流積の比率でもかなり説明可:魚の頭脳

魚・河床環境・水質へ （落葉・水生昆虫に加えて）

26.2001年（高野亮）渓流河川流積断面内におけるLPOMの流下分布に関する研究
27.2001年（渋谷繁雄）イワナの支流への遡上と環境変化に関する研究
28.2001年（西野充輝）砂防ダム流入部における中洲の河床間隙水と粗粒状有機物の
関係についての考察
29.2001年（北野実紀）山地渓流河道の落葉の堆積特性に関する研究

砂防ダムの影響下で，多様性が増すことがある．シナリオが重要．（21）

落葉の流れ方（26），溜まり方，河道への滞留時間（29），河床間隙水と透水係数(28）．

穴を掘って少し塩を流す．ECメータで測る．

仮説：水質への影響（鉄）

河床の石の色が赤
黒い

砂礫・有機物の堆積

砂礫補給の減少・遮断
落葉広葉樹

黒い

落葉・落枝

副ダム 有機物の嫌気的分解

鉄の溶出がよく分かる砂防堰堤（後年）

鱒淵沢

落葉流出の特徴（流下試験）（26,29）

15

20

25

30

35

40

流
出

量
（
ｇ
）

10月14日 10月15日
8月22日 8月22日(1)

ミヤマカワラハンノキ4000枚

0

5

10

5 20 35 50 65 80 95 110 125 140 155 175 205 235

時間(分)

15分前後でピーク。
その後減少し、60分以降はほぼ収束傾向⇒河床に滞留したものからの流出

流下試験における流出量

日滞留落葉量（２９）5mごとに採取

100

150

200

乾
燥

重
量

(g
)

淵 淵

侵食された岸での露出根群

0

50

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

場所（M)

日滞留落葉量(10月15日)

flow

＜岸ら(1999)による北海道の幌内川で行われた研究＞
⇒瀬における捕捉効果よりも淵における堆積効果の方が滞留機構として有効

後に現地を訪ねた．川の勾配が異なる．

滞留落葉の全量（２９）

800

1000

1200

1400

葉
量

（
ｇ
）

10月14日

10月15日

全区間の滞留量
（乾燥重量）
10月14日：2976g

3.4g/m2

10月15日：1600g
1 8g/m2

ポケットは大きい

0

200

400

600

区間1 区間2 区間3

堆
積

落
葉

滞留落葉量の比較

flow

1.8g/m

溜まりにくい

推定回収率；平均６０％
補正無し

溜まるところはほぼ同じ：堆積の履歴が大事
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・砂防ダムの下流は歩きづらい・・・・・・下流の土砂礫
・砂防ダムの下流の石は赤黒い・・・・・水質への影響
・石表面に微小な粒径のものが付着・・流出の遅延

砂礫の洗掘と流下
砂礫の堆積

砂礫補給の減少・遮断 鉄（23，34）とマンガンの溶出

落葉の嫌気的分解

アーマーコート（鎧）化

はまり石の露出
定量的な評価が問題

0 1
0.12
0.14
0.16
0.18

tr
at

io
n（

ｍ
ｇ

/L
）

ダ
ム
上
下
流
の
全
鉄 写真 中洲周 ら 鉄 溶出と沈着状

河床が赤色に変化

（鉄の水酸化物の沈殿
の可能性あり）

砂防ダム下流への影響はいつまで続くか

Fig.5　Differences of the concentration of total Fe between upper
and down site at each dam
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満砂～未満砂の順

写真２ 中洲周辺からの鉄の溶出と沈着状況

30.2002年（岡田祥一）用排水路系における除草管理の軽減に関する研究
31.2002年（工藤貴沙子）渓流河川における堆砂特性に関する研究
32.2002年（須藤哲平）河床撹乱直後の水生昆虫の定着に関する試験的研究
33.2002年（櫻井紀子）ミジンコを用いた河川水の評価に関する基礎的研究
34.2002年（土屋梨恵砂）防ダム上下流間の水質の差異に関する研究

－湛水域堆積土層内間隙水を中心として－
35.2002年（藤井睦人）渓流魚の遡上に関する環境要因の検討

浮遊砂（31），Wash Load 出水後の堆積場所（31，36）

浮遊砂・撹乱・バイオアッセイ・SSの遅延流出 コンクリート幹線水路

36.2003年（郡司卓）出水終期における砂防ダム上下流の浮遊物質濃度に関する研究
37.2003年（国分竜太）用排水路系法面保護工の効果に関する研究

－導入後2年日の保護工を中心として－
38.2003年（坂口裕子）平瀬における水生昆虫定量採取方法に関する検討
39.2003年（石川良太）幹線用水路系における魚類の生息状況に関する調査研究
40.2003年（相内美恵子）早田川支流における流下水生昆虫の構成と流下距離について
41.2003年（藤戸郁子）山地渓流における落葉の流出と流域特性に関する研究

生物への影響（バイオアッセイ）：２４時間程度の暴露では結果はでない：長期の飼育（33・修6）
河川中のSSには，無機物だけでなく有機物（餌）も含まれる．両者の複合的影響．
飼育水の調整（OECDクライテリア）と適する餌の試験を実施．オオミジンコは国環研から．

12

14

16

18

20

a
c
t
o
r

分水

落差

コンクリートの3面張り，かつ大流量の幹線水路には魚はいないか？

幹線水路105地点で，実際に採ってみた．生物拡散・移動路としての役割が大きい．（39）

統計的な検定が必要だ．

図２　分水工と落差工における肥満度（アユ）
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有意に違いがあった

工種による差

水路による優占種が異なること，工種の差があることから，コントロールの可能性あり

Recolonization of macroinvertebrates on stones
A: controls
B: brushed
C: acid‐scoured

撹乱の研究例：水生昆虫の定着に関連して

日本のフィールドでこんな実
験はできるだろうか．（32）

連続干天日数：早田川で平連続干天日数：早田川で平
年で2週間

中規模撹乱仮説：Connel 1978

 
多様性 

撹乱の頻度

極相：競争排除 

先駆種のみ：他は生き残れない

中規模撹乱

で多様性は

最大 

大 

ロジスティック曲線による検討（32～修論）

)2()1(

)1()()( 2





aR
b

NbRN

RNbRNa
dt
dN



 N=k

t環境収容力ｋ

マルサス係数

N

)1(
k
NrN

dt
dN



平
衡
点

Table 1 河床材料ごとの撹乱時の環境収容力　K
Carrying capacity of the each size of substrate in the flood event 

a b ｋ＝b/aR bR
大礫 1E-09 0.00010 503 0.0199
礫 3E-09 0.00020 335 0.0398
砂 2E-09 0.00009 226 0.0179

降雨「中」 礫（122) 4E-08 0.00280 574 0.3416

降雨「大」

t環境収容力
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河床基質と個体数について
Abundance and species diversity of aquatic Insects in five habitats in Quebec 

stream. (Annual average) 
From Mackay et al.,1969

habitat AbundanceAbundance
(No.m(No.m--22))

No． of 
species

diversity

sand 920 61 1.96

gravel 1300 82 2.31

Cobbles，pebbles 2130 76 2.02

leaves 3480 92 2.40

detritus 5680 66 1.73

42.2004年（小松美香子）砂防ダムにおける河床聞隙水に関する研究
－堆積上層における透水係数を中心として－

43.2004年（菅原秀之）掃流砂による藻類の剥離に関する研究水理・実験
44.2004年（湯本宏紀）早田川砂防ダム流入部の水生昆虫に関する研究
45.2004年（鈴木雅人）農業用水路における水生昆虫の生息と流下に関する研究

目合いの異なる網で囲う．川に設置．
網の糸の数が問題（43）

農業用水路では，水路側
面にも水生昆虫はいた
(45)

現地で堆積砂（フロント部）の透水係数を測る（42）

有機物の混入状況が未解決

不撹乱採土が難しい

沖縄からの相談：堰堤下流部の石が黒い

Fig.1 Stagnated weight in dam
(LPOM；Kanosawa 4th dam）
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Fig．２　Stagnated weight in dam
(LPOM;Maenokawa dam）
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沖縄の例

1日に数ｷﾛ～１００キロｇが貯まる
落葉期は5分で，スーパーの袋で
５～６袋．

落葉は上流部河川生態系の
重要なエネルギー源

沖縄北部の渓流を調査（12月）：気温19度

下流は赤い河床・黒い河床に

早田川砂防ダム下流

沖縄北部の砂防ダム下流

赤＝鉄

写真6 暗赤色の大礫写真5 宇嘉川砂防ダム下流

沖縄北部の砂防ダム下流

黒＝マンガン

水中の岩盤を削ってみた

表 裏

表面の付着状況（表） 切断面の元来の色調（裏）

写真７ サンプルの例

沖縄の石

EPMA（理学部）による表面の成分分析・・・・・鉄とマンガン
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46.2005年（伊藤修一）佐渡島天王川流域のドジョウの生息分布について

図5.8 2004年8月ドジョウの生息数
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③
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コンクリート河床コンクリート河床

蛇籠河床蛇籠河床

砂防ダム

図5.10 2005年9月ドジョウの生息数

ドジョウはどこにいるか．現地調査．・・・・新潟大学（三沢・有田先生，秋田県立大近藤さん）

ドジョウの河床基質への選好性： 礫河床を好む結果，蛇籠による保全
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図7.1(a) 水槽概観

図7.3　　静水時の実験結果
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図7.2 実験水槽の検定

各部屋に有意な差がないことを確かめた後に，
河床材料を変えて実験．

図7.5 実験の様子 x
K
xr

dt
dx )1( 

を入れると指数増殖に密度の効果

環境収容力K

蛇籠に入れる礫の大きさを検討．河床の礫サイ
ズを変えて，実験．流速～残存個体数から礫サ
イズごとの環境収容力を求めた．

25

30 1

2

47.2006年（岩渾智子）早田川支流サガミ沢における倒流木とWoody debris damの特性
48.2006年（佐藤英世）砂防ダム下流部における降海型サケ科魚類の産卵環境
49.2006年（矢口敏幸）複数の砂防ダムを有する山地渓流の河床におけるMnとFeの沈着

―早田川における事例―

環境収容力K 自然増加率ｒ 初期個体数
礫２０ 25 200 3
礫３０ 22 80 1
礫４０ 30 45 2

表7.2 ロジスティック曲線のパラメータ
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流速

潜
行
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数
（
礫

４
０

）
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4

5

計算
値

鉄とマンガン，MnO(OH)・FeO(OH)，の沈着量（49）
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)

川石

岩盤
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F
e
沈

着
量

（
g
/
㎡

) 川石

岩盤

第2砂防
第2砂防

④

⑤

138g

満砂ダム
下流

６～７ｋｍ

0

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0

0

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0
上流からの距離(km)

表面

100μm

=0.1mm

元々の表面

④，⑤は磁鉄鉱

流木の影響

上流部のウッディデブリダム

流木によるスリットの閉塞

流木による砂防ダムの閉塞状況

上流部のウッディデブリダム
現在の堆積面

砂防堰堤はメンテナンスフリーだが，スリットにすると
メンテナンスが必要
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落葉の流下試験研究例（Speaker et al.1984）

デブリダムと流下落葉の割合

Debris dam の影響が大きい
流木がなぜ
滞留するか

Damに
落葉は
溜まる

砂礫は？

flow

50
60
70
80

数

倒流木の滞留状況（サガミ沢：１７５ｍ区間）(47)

265本
魚止めの滝

本
流
と
の
合
流
部

0

20

40

60

80

100

120

140

160

0～5 5～10 10～15 15～20 20～25 25～30 30以上

直径（cm）

本
数

0
10
20
30
40
50

0
～

5
0

5
0～

1
00

1
0
0～

15
0

1
5
0～

20
0

2
0
0～

25
0

2
5
0～

30
0

3
0
0～

35
0

3
5
0～

40
0

4
0
0～

45
0

4
5
0～

50
0

5
0
0～

55
0

5
5
0～

60
0

6
0
0～

65
0

6
5
0～

70
0

7
00

以
上

長さ（cm）

本
数

（２００５）

部

摂食型の比率から何が分かるか

スクレイパーの比率（対シュレッダー＋コレクター） ：独立栄養／従属栄養

シュレッダーの比率（対全コレクター）： CPOM対FPOM

フ ルタリング レクタ の比率（対ギャザリング レクタ ） 流下FPOM対

Woody debris dam での水生昆虫の採取

仮説：デブリダム上流は砂礫が平坦に堆積し，河床は安定している．

フィルタリングコレクターの比率（対ギャザリングコレクター）：流下FPOM対
堆積FPOM

スクレイパー＋フィルタリングコレクターの比率
（対シュレッダー＋ギャザリングコレクター）：河床の安定性＞0.50

プレディターの比率（対他のグループ合計）：プレディターの影響

By Richard W. Merritt and Kenneth W.Cummins(1996)

刈取／（破砕＋採取）＞
0.75＝生食連鎖

独立栄養／従属栄養

独立／従属栄養

摂食型の比率による環境把握

0.00
0.10
0.20
0.30
0.40
0.50
0.60
0.70
0.80

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

地点
独

立
・
従

属

独立・従属

基準値

河床の安定性

安定性

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0.60

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

地点

安
定

性

安定性

基準値

刈取／破砕

＞0.5＝安定した河床である

50.2007年（高梨志健）最上川におけるアユ産卵床分布域の物理特性
－立谷沢川・相沢川を事例に－

51.2007年（坂本珠美）砂防ダム堆積土層内におけるマンガンと鉄の溶出
52.2007年（松本善史）ｗoody debris dam上流における水生昆虫の分布特性

－芦沢を事例に－
53.2007年（露木健）砂防ダム堆積上層の鉛直分布と流出に伴う影響

54.2008年（古野智也）水田地帯におけるファームポンドの施設計画と水収支法によ
る利用実態
55.2008年（江口憲）非濯漑期におけるドジョウの渇水撹乱回避施設（マスエ）に関す
る実験る実験
56.2008年（高橋宣裕）ヨコエビの生息環境における空隙について
57.2008年（高橋邦彦）アユの卵の河床への付着性と調査方法への応用
58.2008年（星野幸広）河床砂榛を用いた砂防ダムにおける水質改善に関する検討

ボーリング調査(53）：3か所，第1砂防2本，第2砂防1本．深さ約９ｍ．コア
採取して，層毎の有機物量を調べる．

砂防ダム堆積帯での有機物の鉛直分布

新庄河川事務所より提供
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アユ（50）の産卵場の特徴について（57）

・水に触れると付着膜が反転し、粘着性が現れる。５）

模式図

・卵は薄い黄色で、直径は1mmほどである。６）

既往の研究の流速条件に差があり過ぎる（０．２～１．６m/s）．

模式図

・河床の砂礫などの固形物に付着する。７）

アユの卵 石に付着している様子

仮説：石の付着物と粘着性との関係・・・・研究結果の差違となった

結 果 (57)

1

1.5

2

2.5

3

卵
数

（
個

）

１回目

２回目

３回目

1

1,2
2

単位面積当たり（cm2)の付着卵数（平均値）

0

0.5

瀬 ミオ筋 中間地点 ブランク

3

瀬
ミオ筋

中間

（＊1、2、3は順位を表す。）

相沢川産卵場の概略横断

石表面の付着物量

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

瀬 ミオ筋 中間

重
さ

（
グ

ラ
ム

）

流速の違いにより、石表面の付着物が異なっており、付
着物量に差があった。流速による付着物の剥離も同様．

単位面積当たり（cm2)の砂礫への付着物量

調査への応用

0

20

40
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80

100

120

140

160

180

200

棕
櫚 麻 藁 綿 P

E

ビ
ニ
ロ
ン

P
P

ナ
イ
ロ
ン

卵
数

（
個

）

1回目

2回目

3回目

1

2 2

3
4 44 4

333

棕櫚などの天然素材を実際の
河川に設置

付着している様子

図6　素材と付着卵数の関係

ビ ナ

産卵場確認調査が容易に

星野卒論（58）での問題点

実験は標準液（0.05）に河床の砂礫を加えた後の濃度変化

殺菌120℃，20分
では不十分

実験区では標準液の
濃度を超えている

河床砂榛を用いた砂防ダムにおける水質改
善に関する検討

濃度を超えている

T‐Mnだけでなく溶存態を
分析する必要がある．

マンガンはｐH９以下では，化学的酸化はない

仮説：マンガンの酸化は，マンガン酸化菌による
現在進行中

流木（表面防水した竹串）長さ16.7㎝、直径0.3㎝
板を設置した1ｍ上流地点から水面に垂直になるように
投入。50本を3反復行った。（意味ないが一応縮尺 1/30）

流木はなぜ捕捉されるのか（52～修論）

40㎝
Flow

スリット幅 3.3㎝

投入位置
捕捉されない．
流木は通過．
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流木の通過

ダム本体

澪筋

実際の渓流で見られる滞留

大部分がスリットを通過

ダム本体

なぜスリットは通過するのか

流れに平行

モーメント

重心が

澪筋

流れに直角
左右対称性

ずれる しかし

右岸側の水深を浅くした場合：対象性を崩す①対象性を崩す①

flow

A

A‐A

ブロック

A

ブロック

ブロック

浅くする

右岸側の幅を狭くした場合：対象性を崩す②対象性を崩す②

flow

A

A‐A板

A

ブ
ロ
ッ
ク

狭くする

結果

10

12

14

16

18

20

た
割

合
（
％

）

ななめ

0

2

4

6

8

なし 水深 幅

滞
留

し

左右対象性を崩した場合の方が滞留する割合は大きい

上流の河道の状態が寄与する 残された課題は多い

回転距離＜流下距離

回転距離＜流下距離、の場合

流木の安定状態

砂防ダムのスリット幅がある

限界距離

限界距離は回転距離より小







 

L
B

L
B

BB
1coscos 

WxMaximaが便利
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59.2009年（照沼雄太）山地渓流における放流魚の移動分散
60.2009年（須藤宏）ヤマトヨコエビの生息条件としての河床材料の構成
61.2009年（田中陽平）水田ファームポンドの調整機能・ピーク配水量の分析と節水
運用シミュレーション

62.2010年（小澤峻）スリットダム上流部の流木の流下と滞留に関する研究
63.2010年（仁科裕介）山形県戸沢村土地改良区の水利に関する現状と課題
64.2010年（萩原智恵）丘陵地における農業用水のポテンシャルエネルギー

―山形県戸沢村土地改良区の事例―
65.2010年（平間ひとみ）山形県におけるカワネズミの分布及び生息環境に関する研究

70.2012年（佐々木孝徳）砂防ダムによる河床の色変化とカジカの体色への影響について
71.2012年（橋谷田恵司）芋川に分布するイワナの尾ひれ長の特徴

66.2011年（安喰行舟）河道における流木の動態と滞留・・・・（河床に触れた場合）
67.2011年（齋藤彩）サーモグラフィと水温計測からみた河川水温の局所性
68.2011年（佐々木亮祐）砂防ダムスリット化後の河床変動とサクラマス産卵環境
69.2011年（鳥山允瑠）渓流域におけるイワナ放流魚のハビタットの造成

水温の局所性（大方は気温に左右されるが）（67）

本流と支流（コンクリート河床）

4年生の感想「ここは水が冷たい」を追究

人工構造物（魚道）
局所性を数値化する

気温との相関係数 ｒ
局所性＝１－ｒ＾２

不透過型砂防ダムのスリット化

スリット化の効果

多くの砂礫の山

9m程度の堆積

仮説：オイラー的にみると，
大洪水で砂礫は堆積し，中小洪水で流出する．
供給源がなければ，
出水で砂礫は流出する．供給量VS河道内侵食量

Ｈｙｐｏｒｈｅｉｃ Ｚｏｎｅ（ハイポレイック ゾーン）

ギリシャ語； 「ｈｙｐｏ」 ＝「下の」、「ｒｈｅｏ」＝「流れ」； Ｏｒｇｈｉｄａｎ（１９５９）
「渓流生態砂防学」では、河床間隙水域 （表流水の交換域）

Riffle

水の交換域：河床間隙水域：河床の砂礫量との関わり

産卵床の砂礫は
意外と大きい，深いRiffle

Run Down welling

Up welling

産卵床
酸素

日本での既存研究；河川の浄化作用に関わっての研究事例がある

意外 大き ，深

Pool

Ｈｙｐｏｒｈｅｉｃ Ｚｏｎｅでの流れを測る

Riffle
Run

Vertical Hydraulic Gradient (VHG)
=(hs‐hp)/L ピエゾメータで測る

Up welling

産卵床

容易に刺さらない．そこで
ダムの堆砂域で実施（28）

粒径は徐々に
小さくなる

Down welling

(hs hp)/L ピ ゾメ タで測る

ＶＨＧ

０．５乗に比例マニング式では勾配の

参考

粒径に関係）透水係数（河床材料のダルシーの法則，ｋ；





2
1

3
21 iR

n
v

dx
dhkv

透水係数
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出水前河床

侵食

出水後堆積面HS

HT

失敗例

HS>HT:侵食が勝る・・・・河道内砂礫が供給量より多い
HS<HT：堆積が勝る・・・河道内砂礫が供給量が少ない

現在：再チャレンジ中

側方変動

河道内変動

センタ―杭
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砂
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6‐8月

河道内

水面を境に

スリット化直後の産卵床と河床変動（68）
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㎥
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距離（m）

8‐10月

河道内

側方

産卵床

魚の観点からみる（68）
５０m間隔の測量結果から．
平時の水面を境にして，土砂量を計算．
産卵床は変動が少ないところ

カジカは体色を変化させることで知られる：捕食からの回避と考える

白い河床への変化と黒い河床への変化速度を調べた

黒い河床への変化速度は，白い河床への変化速度より遅い

ダム上流の色輝度

砂防ダムの影響（70） 影響の新たな捉え方の新たな試み

ダム下流の色周辺の色になる時間

黒い河床区間にカジカが入ると被捕食の機会が増える

イワナの尾びれ長比（対標準体長）（71）

八久和川のイワナの尾びれは大きい．

意外にも，1年魚以上になると放流魚のほうが尾びれ長比は
在来魚より大きい．
成長とともに，尾びれ長比は小さくなっていく．

魚道の設計に関わる問題はないか

y = 0.223x‐0.20

R² = 0.381
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在来イワナ 放流イワナ

尾
ひ

れ
長

比

p<0.01

イワナ（１＋）の比較

魚道 設計 関わる問題 な

1.1998年（渡邉一哉）内水面域の生態学的管理に関する研究
－釣り場の創設と放流管理－

2.2002年（松田芳臣）早田川における水生昆虫の流下に関する研究
3.2003年（後藤伸一）水生昆虫から見た砂防ダムの影響評価に関する研究

－庄内地方の山地渓流を事例にして－
4.2003年（北野実紀）渓流河道による落葉の滞留作用に関する研究
5.2004年（須藤哲平）早田川において洪水撹乱が水生昆虫に及ぼす影響
6.2004年（櫻井紀子）微小浮遊物質がオオミジンコDaphnia Magnaの生活史に与える影響
7.2004年（土屋梨恵）砂防ダム湛水域内の水質変化に関する研究
8 2006年（湯本宏紀）護岸材料の材質および表面粗さと水生昆虫の移動・定着

修士課程

8.2006年（湯本宏紀）護岸材料の材質および表面粗さと水生昆虫の移動・定着
9.2007年（伊藤修一）中山間地渓流掛かり水田水利系統のドジョウの生息環境
10.2009年（長谷川瑛一）禁漁区設定後のイワナ個体群の動態
11.2009年（露木健）砂防ダム堆積上層内部における二価鉄・二価マンガンの溶出
12.2010年（松本）山地渓流及びスリットダムにおける有機物の滞留特性
13.2010年（照沼雄太）砂防ダム群を有する山地渓流における渓流魚の動態
14.2010年（花房哲一朗）粗石付き魚道工の粗石配置と改良に関する研究
15.2013年（Susan Praise） 在学中

（修８）表面粗さ：サンドブラストでコンクリート版表面の粗さを変える．

（修１３）川の合流点から魚止めの滝まで，本流・支流を遡上しながら電気ショッカで採捕

（修１３）砂防ダム群を有する山地渓流における渓流魚の動態

図4.10 上下流への平均移動速度（イワナ）

サクラマス（ヤマメ）放流魚は，イワナよりも早く上流へ移動するが，次年度には
上流部にはほとんど留まらない．
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Fig.1 過去10年の赤川床止め工付近の月別流量

稚アユ 2つの魚道の組み合わせ

粗石
付き
魚道

ロ
ー
プ
の
み

鉄とマンガンの溶出について
（由来）（修11，修７）
土砂及び落葉のみの窒素封入したカラム
実験を行い溶出由来について検討した．
Fe2+は土砂のみ，Mn2+は土砂及び落葉か
ら溶出があった．現地において深層の落
葉は水溶性成分が溶出し腐植化した難分
解性有機物の為に同層からのFe，Mn溶出
は どなく，表 における 規落

窒素ガス

は どなく，表層近傍における 規落葉
を含む層から溶出すると考えられる．

現在は，マンガンの溶存態と懸濁態の挙動について，取り組んでいる（修15）

103

Stream 
system

102=100m

Segment 
system

101

Reach 
system

Divided six general categories
by Allan,1995; in “Streams”

最後に「スケール」

空間

100 =1m

Pool/riffle 
system

10-1

Microhabi
tat system

10-2~10-3

Particle 
system

m
year

10-3~10-1 10-1~100 100~101

＝1年～10年
101~102 103~104 105~106

時間

１ｋｍ
河川

１００ｍ
上流域・
中・下流

１０ｍ
複数の
瀬と淵

公共事業の領域と短期的研究領域

空間

１ｍ
瀬と淵

１０ｃｍ
微生息場

10-2~10-3

河床基
質・材料

m
year ～１ケ月 ～１年 ～10年 ～１００

103~104 105~106

公共事業の領域

時間

通常のフィールド調査

魚の命は
短い

ミクロとマクロを繋ぐことは
可能か？

市民による取り組み：アメリカ ジョージア州 （６９で渓流魚）

ＦＬＯＷ

← ウェッジダム
・上流に尖ったＶ字型構造物。

・２本のメインログは川の流れ
に対して４５度で上流に向き、
補強材は９０度で鉄筋でメイン
ログに固定。

ＦＬＯＷ

Ｋ－ダム→
・ダムはプールや低流速
の休息エリアを提供する
のに最も効果的。

Christopher J .Hunter(1991)：BETTER TROUT HABITAT

K‐ダム

トラウト ストリ ム セラピトラウト ストリーム セラピー
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←デフレクター
・側面を洗堀させ、プールや
蛇行した形状、しなやかな
チャンネルの造成が目的。

・直径１４～２０インチのニセ
アカシアや、ナラ、イエロー
ポプラ、東部ツガ、ホワイト
パインなどのログ（丸太）を
使用

デフレクター＆
カバーログ→

・カバーログはカバーと土手の
保護の２つの役割を果たす。

Monte E Seehorn(1992):Stream habitat improvement Handbook

YELL－Stream（エールストリーム)
Yamagata Environmental Linkage of Life with Stream

人と川の環境連携

山形大学：河川研究室

山形県内水面水産試験場

砂防ダム群を有する河川での
イワナ・ヤマメ放流魚の動態

サクラマスの産卵状況と市民による
産卵場造成

修１０，修１３が共同研究のきっかけ

公共事業を補完する、
市民による、

マイクロハビタットの創出を目指した、
ストリームセラピー技術の開発

世代から世代へ繋ぐ連携

２０１０年

芋川では産卵場造成地に形成された産卵床で調査を
実施し、水面から32cm（河底からは約19cm）の場所
で卵がみつかり、採集した卵の数は204粒、重量は
21.3ｇであった（死卵は20粒）

卵は孵化盆に入れて埋め戻す

まとめ
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最後に，矢野勝正の言葉

矢野勝正：内務省の後に京都大学教授
防災研究所所長（昭和２６年）

・農学部所蔵：洪水特論，理工図書，昭和３３年
「計画洪水流量（水）」ではなく「計画洪水破
壊力（水・流木・土）」 を基準に考えるべきで
ある（p.2）

昭和24年衆議院建設委員

会にて，赤川河水統制計画
について，内務省建設技官
として答弁している．

（別途資料「赤川放水路開
削を巡る諸関係」参照）

水・流木・土 有機物＋

土木的「環境」問題を考えたとき

構造物

山地上流は，普通河川・準用河川が多く，データが非常に少ない

お世話になった方々に深謝

新庄河川事務所・赤川漁協・山形県内水面試験場
コンサルタント会社・卒業生諸兄
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大規模降雨時における植生を有する農業用排水路の連成浅水流動解析 
Coupled shallow water flow analysis for a vegetated agricultural drainage canal during a heavy rainfall event 

 
京都大学農学部 ○若園絢加 

京都大学大学院農学研究科 日本学術振興会特別研究員DC 吉岡秀和 
京都大学院農学研究科 金城信彦・宇波耕一・藤原正幸 

 
1. はじめに 

農地を取り巻く水理・水文現象の定量的な評価

を行ううえで，地表水の流れ解析はその根幹を担う．

とりわけ，河川や農業用排水路などの開水路にお

ける流れは流下方向に卓越し，水の非圧縮性なら

びに静水圧の仮定に立脚した1次元浅水流方程

式(1-D SWEs)により合理的に記述される．こうした

流れを考えるにあたり，農地からの流出流量が顕

著となる大規模降雨時を想定した解析を行うことの

環境工学的な意義は大きい．その際には，農地か

らの流出寄与を1-D SWEsへの外部入力として与

えた連成浅水流動モデルの適用が効率性の観点

から有効である[1]．また，我が国の農村地域では

とくに水路に植生が繁茂することが多く，その影響

を考慮したモデルとすることが望ましい． 
本研究では，実際の大規模降雨期間を対象と

した滋賀県高島市今津町桂地区にある農業用排

水路の連成浅水流動解析を行う．すなわち，各水

田の水収支を非線型常微分方程式(NODE)モデ

ル[1]により，水路内の流れを1-D SWEsにより記述

する．とくに，本年9月に甚大な豪雨災害をもたらし

た平成25年台風第18号による降雨期間を対象と

する．また，本解析では排水路内における植生の

繁茂状況に関する簡便な感度解析を実施し，その

存在が流れに与える影響の評価を試みる． 
2. 浅水流方程式(1-D SWEs) 

単一開水路に沿った水の流れを記述する1-D 
SWEsは，連続方程式 

 A Q q
t x

∂ ∂
+ =

∂ ∂
 (1) 

および運動量方程式 

 
2

f V
Q Q gA S S
t x A x

β η ∂ ∂ ∂ + = − + +   ∂ ∂ ∂  
 (2) 

により構成される．ここに， t は時刻， x は各水路

に沿った1次元座標， Aは通水断面積，Qは流量，
qは横流入流量，η は水位， ( 1.1)β = は運動量補

正係数，gは重力加速度， fS は摩擦勾配， vS は
植生による抵抗をあらわす[2]． fS および vS は
それぞれ  

 
2

f 2 4/3

n Q Q
S

A R
=  (3) 

および 

 d
v 22

C aQ Q
S

gA
=  (4) 

で与えられる．ここに，nはManning係数，Rは
径深， dC は抵抗係数， a  (m-1)は植生密度である．

横流入量 qにはKinjo et al. [1]によるNODEモデ
ルを用いる．1-D SWEs(1)-(2)の数値求解には
Dual Finite Volume Method(DFVM) を適用する
[3]. DFVMは水位η と流量Qを支配変数とし，
双対格子[4]に基づいたStaggered的変数配置な
らびに局所Froude数に依存した風上化手法の併
用により安定かつ精緻な数値解を算出する．そ

の適用範囲は，各種ベンチマーク問題から多重

連結型水路網に生じる水際境界や水路の屈曲

を含む常射流混在流れまで，多岐にわたる[5]． 
3. 適用対象 

本研究で対象とする農業用排水路は滋賀県高

島市今津町桂地区の水田低平地域に存在し，計

44筆の水田から排水が流入する(図1)．本水路は
全長586.0 (m), 幅1.7 (m)のコンクリート製矩形
水路である．灌漑期である2013年6月18日に，
本水路を対象とした水田からの横流入水量お

よび水路内水面形の実測を行った．水路上流側

には定常的な湧水[1]が存在する．調査時には，
水路沿いにある14筆の水田に灌水が行われて
いた．各水田への灌水はほぼ一定であったこと

から，得られた水面形の定常性を仮定する．図

2は水路に沿った標高データおよび植生が確認
された区間を示す．植生のほとんどはミクリ科

(Sparganium sp)であった．また，一部コカナダ
モ(Elodea nuttallii)の繁茂も確認された．  

 
 

図1: 研究対象地の概要 
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 研究対象地域を含む滋賀県高島市は，本年9
月15日から16日にかけて，平成25年台風第18号

により176棟の床下浸水，109棟の床上浸水，お
よび農地の大規模な湛水などの被害を受けた

[6]．今津町では該当する2日間において200mm
超の降雨量が観測された[6, 7]． 
4. 数値解析 

数値解析を行うにあたり，対象水路を区分1次

元的なJordan曲線とみなし，607節点および606要

素により分割する．各水田からの横流入は節点に

集中したDirac’s deltaと理解する．ただし，水路より

上流にある水田16筆からの流入については水路

上流端の境界条件として取り扱う．下流端では堰

公式[1]による境界条件を課す．時間差分間隔は

0.025 (s)である．Manning係数は0.025 (s/m1/3)とす

る．抵抗係数 dC および植生密度 a  (m-1)について

は実測が困難であったため，本研究ではその積

db C a=  (m-1)を単一パラメータとみなす．また，そ

の値については各植生群落間で共通と仮定する． 
まず，実測データに基づいた水路内の定常水

面形の応答について検討する．図3は実測水位な

らびに水深0.2 (m)の静水状態を初期条件として得

られた定常水面形を示す．図3からは，植生密度

の変化による明確な水面形変化が確認される．実

測データの不足および不確実性から b の厳密な

最適値の算出は大きな意味をなさないが， 5b =  
(m-1)程度が実測水位分布を良好に再現する． 

つぎに，各パラメータ b の値に対し，水路内に

おける流れの非定常降雨入力に対する応答につ

いて検討する．ここでは，上述の平成25年台風第

18号による降雨が確認された期間(2013年9月15
日0時0分から同年9月16日24時00分の48時間)を
解析の対象とする．初期条件には水田からの横流

入を無視した定常流れを用いる．降雨入力にはア

メダス今津観測所における10分間降雨時系列[7]
を用いる．水田内の水は全て落水口から逆流なし

に排水されるものと仮定する． 
図4は，水路下流からの流出流量が最大となる

時刻(9月16日06時40分)における水路内の水面形

を示す．図5は，水路下流端における流出流量時

系列を示す．図4からは，水路内の水位は植生密

度に対して鋭敏に変化することが示される．その一

方で，図5からは，流出流量は水路内の植生密度

の変化に対して緩慢に応答することが示される．

パラメータ b の値に関する不確実性の存在は否め

ないが，植生の繁茂が一切ない場合( 0b = )にお

いてさえ最大水深は0.5 (m)を超過する． 
5. おわりに 
 本研究では単一の排水路を対象としたが，

DFVMは水路網の流れ解析にも適用可能である．

今後の研究課題のひとつとしては，計算領域の桂

地区に広がる排水路網への拡張が挙げられる． 
謝辞 本研究の一部は日本学術振興会の特別研究員奨励

費(課題番号25・2731)の援助を受けた． 
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Fujihara, M. (2013) Simulation of water flows in an 
agricultural drainage system with hydraulic structures. Proc. 
2013 IAHR World Congress, A10717, 8pp. [2] Nepf, H.M. 
(1999) Drag, turbulence, and diffusion in flow through 
emergent vegetation, Water Resour. Res., 35(2), pp.479-489. 
[3] 吉岡秀和, 宇波耕一 (2012) 局所1次元開水路網流れ
解析のための双対格子に基づいた有限体積法スキーム．

第69回農業農村工学会京都支部研究発表会講演要集, 
pp.114-115. [4] Mishev, I.D. (1998) Finite volume methods 
on Voronoi meshes, Numer. Methods Partial Differ. Equat., 
14(2), pp.193-212. [5] Yoshioka, H., Unami, K. and Fujihara, 
M. (2013) Hyperbolic dual finite volume models for shallow 
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図2: 対象水路の標高データおよび植生分布 

 

90



 

 
図3: 各bの値に対する定常水面形  

 
図4: 流出流量最大時刻付近(9月16日06時40分)における水路内の水面形 

 
図5: 各bの値に対する水路下流端における流出流量時系列 

b
b
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水平 2次元有限要素体積モデルに基づいた小規模閉鎖性水域の吹送流解析 
Wind-induced flow analysis for small closed water bodies based on a horizontally two-dimensional Finite 

Element/Volume Model  
 

京都大学農学部 ○髙木健司 
京都大学大学院農学研究科 日本学術振興会特別研究員 DC 吉岡秀和 

京都大学大学院農学研究科 宇波耕一・藤原正幸 
 
1. はじめに 

内湖や農業用ため池などの小規模な浅水域に

おける流れ解析は，その水質動態を定量的に把

握するうえで必要不可欠である．こうした浅水

域においては流れが水平方向に卓越する．とりわ

け，水域の閉鎖性が強い場合には水面に作用す

る風応力が水平方向の流れを駆動する．こうした

流れは吹送流と呼ばれる．浅水域に生じる吹送

流の主要な制御因子は風応力，摩擦応力および

圧力勾配であり，その巨視的な動態は水平 2 次

元の浅水流方程式(2-D SWEs)により合理的に記

述される[1,2]．また，浅水域には水生植物の繁茂

がみられることが多い[3]．水生植物は，水域内に

おける水の流れや物質循環に多大な影響を与え

ることが確認されている[4,5]．しかしながら，その

水環境学・生態学的な重要性の指摘があるにも

かかわらず[6]，内湖の吹送流を対象とした研究は

著者らによる解析例を除いてほとんどない[7]． 
本研究では，2-D SWEs の有限要素体積モデ

ル(2-D FEVM)[7]を用い，琵琶湖北西部に位置し

水生植物の繁茂する内湖の吹送流解析を行う．と

くに，我が国に甚大な豪雨・暴風被害を及ぼした

平成 25 年台風第 18 号の上陸時を対象とする．  
以下ではまず，本研究で用いる 2-D SWEs およ

び2-D FEVMについて説明する．つぎに，仮想的

な閉鎖水域における吹送流解析を行い，抽水植

物群落が流れに与える影響について検討する．

最後に，台風上陸時の風速時系列データに基づ

いた内湖の吹送流解析を行う． 
2. 2 次元浅水流方程式 

有界な水平 2 次元領域における 2-D SWEsは，

連続方程式 
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で与えられる[5]．ここに， t は時刻， ( , )x y は水平

2 次元直交座標，η は水位， h は水深， p と q は

x 方向と y 方向の線流量， gは重力加速度，
( , )x yf f は乱流による運動量損失および壁面摩

擦による摩擦勾配で，拡張Manning式により与
える[8]. ( , )x yF F は水面に作用する風応力およ

び植生の抵抗力である．植生としては抽水植物

を仮定し，その抵抗力にはWu and Marsooli [9]
によるモデルを用いる．すなわち， ( , )x yF F は 
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で与えられる．ここに， s s( , )x yτ τ は水面に作用

する風応力， wρ は水の密度， dC は抗力係数， d
は植生の直径， Lは植生間隔である．本研究で

は Rossby 数の大きい小規模浅水域における流
れのみを対象とし，Coriolis 力は考慮しない．
なお，渦動粘性項については，2-D SWEsを双
曲型ではなく放物型方程式として解釈するこ

ととなり，因果律を満足しないため導入しない．  
2. 数値手法 

本研究では2-D FEVMにより2-D SWEsを離散

化する[10]．本数値手法では，連続方程式(1)に
は区分一次的な基底関数による標準 Galerkin 有

限要素法を，運動量方程式(2)-(3)には局所的な

Froude 数を用いた風上化手法セル中心型有限体

積法を適用する．2-D FEVM の精度および安定

性に関しては，標準ダム決壊問題，斜め跳水，円

形湖沼に生じる吹送流などの標準ベンチマーク

問題，実験水路における遡上段波などの水面が

不連続となる非定常な常射流混在流れにより十

分な検証がなされている[10]. 
2-D FEVM の検証例として，円形湖沼に生じる

吹送流[11]の数値計算結果を示す．湖沼の半径

は 194 (m)，その静水状態における水深 sh は 

 s
1 1 1 1

1.3 2 2 2
rh
R

  = + −     
 (6) 

である．ここに， R は湖沼の半径， r は湖沼の中
心からの距離である．ただし，本問に限っては
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対数則に基づいた摩擦勾配[11]を用いる． 
図 1 は，水面上 10 (m)に東向きの風(水面での

風応力 ( )s s( , ) 0.02,0x yτ τ =  (N/m2))が一様に作

用する場合における，湖沼の南北中心線上での

定常水深平均流速分布を示す．図 1 からは，2-D 
FEVM Godunov 型 1 次精度解法およびその高解

像度版[12]と比較して，急峻に変化する流速分布

を良好に再現することが確認される．  
3. 仮想水域における問題 

ここでは，仮想水域における問題として，植生

を有する円形湖沼における吹送流の数値解析を

行う．とくに，植生の存在が流れに与える影響に

ついて検討する．解析に用いる湖沼の幾何形状，

風速，風向および初期条件は前述の円形湖沼に

生じる吹送流[11]と同一とする．ここでは南北方向

に関する流れの対象性を仮定し，図 2 に示す湖

沼の北半分のみを計算領域とする．領域は 3,006
節 点 お よ び 5,663 要 素 に よ り に 分 割 す る ．

Manning 係数は 0.035 (s/m1/3)とする. 植生群落の

配置としては，植生のない場合(Case 0)，植生が

東側半分に分布する場合(Case 1)，西側半分に

分布する場合(Case 2)および中央部に帯状に分

布する場合(Case 3)を対象とする．植生はヨシであ

るとし，その直径 d は 6 (mm)，植生間隔 Lは 0.1 
(m)とする．壁面境界(弧 A-B)は不透過としすべり

条件を課し，その他の境界(弦 A-B)では対称条件

を課す．時間進行には 4 次精度 Runge-Kutta 法を

用いる．時間差分間隔は 2 (s)とする．  

 
図 3：Case 0（植生なし）の流れ場 

 

 
図 4：Case 1（東半分に植生）の流れ場 

 

 
図 5：Case 2（西半分に植生）の流れ場 

 

図 6：Case 3（中央に植生）の流れ場 
 

 
図 1：湖沼の南北中心線に沿った流速分布 

 

 
図 2：領域の要素分割 
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図 3 から図 6 は，各 Case における静水状態を

初期条件として最終的に得られた定常数値解を

示す．図中では水位は最深部の標高を 0 (m)とし

て表示する．数値計算結果からは，いずれの

Case においても非植生領域では水平循環流が生

じ，植生領域ではその位置によらず流速の明確な

減衰が生じることが示される．ただし，水深の比較

的浅い壁面境界近傍では，植生領域においても

非植生領域と同様に高速域が生じている．また，

水域内に植生がない Case 0 における最大水位と

最小水位の差が 1.8 (cm)であるのに対して，植生

が分布している Case 1 から Case 3 の全てにおい

て 1.0 (cm)程度であり，水位変動の抑制が確認さ

れている． 
4. 内湖に生じる吹送流 

2-D FEVMを用い，実在した台風の風速およ
び風向データに基づいた吹送流解析を行う．こ

こでは，滋賀県高島市桂地区に位置し，琵琶湖

に隣接する内湖のひとつである貫川内湖(南
湖)を対象とする．明治，大正時代には浜堤で
琵琶湖と区切られていた内湾が，戦後の干拓・

改修を経て貫川内湖(北湖・南湖)となった．さ
らに，1980 年代後半に創設された，琵琶湖の
水質汚染対策，景観保全およびレクリエーショ

ンを目的とした土地改良関連保全事業により，

1989 年に本湖はほぼ現在の状態となった[6]．
図 7は，実測により推定された貫川内湖の地形
形状を示す．ただし，図中では最浅部の標高を

0 (m)としている．本湖には上郷川ならびに周
辺農業用排水路からの排水が流入し，水質浄化

池としての役割を担う．また，本湖には水質浄

化機能の強化を目的とした人工的なヨシ帯が

設けられている．こうしたヨシ帯が流れに与え

る影響については研究例がほぼない． 
ここでは，実測データの不足から内湖を外部

との質量交換が生じない完全な閉鎖性水域と

して近似的に取り扱うこととし，非定常の風応

力を入力として与えた場合における流れ場の

応答について検討する．とくに，湖内にヨシ帯

がない場合(Case NV)とある場合(Case V)の双
方について数値解析を行い，それらの差異につ

いて検討する．ヨシ帯の存在範囲については現

地調査および滋賀県の資料に基づいて決定し

ている．検証問題と同様に，ヨシの茎直径d は 6 
(mm)，植生間隔は 0.1 (m)とする．風速データと

しては，平成 25年度台風第 18号上陸時におけ
るアメダス今津観測所のもの(9月 15日 0時 10
分から 9月 16日 24時 0分)を用いる(図 8)．ま
た，バルク式 
 ( ) ( )2 2

s s a f 10 10 10 10, ,x y x y x yC U U U Uτ τ ρ= +  (7) 

に基づいて風速時系列から水面におけるせん

断応力を算出する．ただし， aρ は空気密度， fC

は水・空気界面間の抵抗係数，( )10 10,x yU U は水

面上 10 (m)における風速である．抵抗係数 fC は

経験公式 
 ( ) 3

f 100.8 0.065  × 10C U −= +  (8) 
にしたがい決定する[3]．計算領域は内湖全体
とし，それを 4,209 節点および 7,809 要素により

ほぼ一様に分割する．時間進行には 4 次精度

Runge-Kutta 法を用いる．時間差分間隔は 0.25 
(s)とする．各 Case の初期条件としては，平均水深

1.8 (m)となる静水状態を用いる．  
図 9と図 10は，最大風速時(9月 16日 7時 5

分)での，各 Caseにおける流れ場を示す．ただ
し，図中の水位は最浅部の標高を基準としている．

植生がない場合(Case NV)においては，該当時
刻における最大水位と最小水位の差が 7 (cm)
であるのに対し，植生がある場合(Case V)には
その差が 1 (cm)未満である．したがって，この
ような強風時においても植生領域は湖内の水

位変動を抑制することが示される．両 Case と

 
図 7：貫川内湖の地形形状 

 

図 8：アメダス今津観測所での風速および風向 
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もに複数個の 10 (m)オーダーの水平循環流が
確認されるが，これは内湖の複雑な地形形状に

起因するものであると考えられる[10]．また，
Case V では前述の検証問題の場合と同様に植
生領域では流れが減衰している．以上から，植

生の有無により内湖に生じる吹送流の水平構

造が大きく変化することが示された． 
5. おわりに 
本研究では，仮想的な閉鎖性水域ならびに実

在する内湖を対象とした吹送流解析を行った．

抽水植物群落の存在により流速の減衰および

水位変動の抑制が生じることが示された．また，

非植生領域における流れは，地形形状に依存し

た複雑なものとなることが示唆された． 
 本研究で得られた知見は，閉鎖性水域におけ

る吹送流の水平構造の定性的評価に資するも

のと考えられる．しかしながら，今後検討すべ

き課題も多く残る．まず，水域を完全な閉鎖性

水域として取り扱うことは外部との質量およ

び運動量の交換の無視に相当する．例えば，本

研究で対象とした貫川内湖では琵琶湖水位に

大きく依存した接続河川との質量交換が生じ

うる．また，灌漑期には農業排水の流入がある．

今後の研究課題のひとつとして，これらの影響

について考察することが挙げられる．加えて，

水平循環流の位置や強度は地形形状に依存す

る[13]．このことは，実水域における吹送流解
析を行う際に用いる地形形状への誤差の混入

やその平滑化により，算出される流れ場が大き

く変化しうることを示唆する．Tsubaki et al. 
[14]が示すように，2-D SWEs による流れ場は
地形形状に対して鋭敏に変化する．吹送流解析

を対象とした検討例は確認されていないため，

これに関しても今後検討を行う余地がある．水

面に植生の繁茂がある場合の解析[15]につい
ても検討を行いたい．因果律を満足した渦動粘

性項のモデル化手法についても模索する． 
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図 9：最大風速時刻における流れ場(Case NV)   図 10：最大風速時刻における流れ場(Case V) 
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1. はじめに 

 稲作水田における田面水の流れのシミュレーションは，水田内の水温分布の予測や，肥

料あるいは小動物などの動態予測のための基礎として重要な役割を持つ．田面水の流れは，

水深が数 cm～十数 cm 程度の非常に浅く遅い 2 次元的な流れであり，縦横に規則的に整列

する稲株に影響を受けて局所的に蛇行しているという特徴を有する．  

田面水の平面 2 次元流シミュレーションには，計算メッシュの生成方針から見て大きく

2 種類のアプローチ方法があるといえる．まずは，水田内に存在するすべての稲株を計算

メッシュにより円や多角形などで表現し，稲株同士の間の流路を流れの計算対象領域とす

るものである．この場合，それぞれの稲株を取り囲む田面水の流れの数値解が得られ，よ

どみの生じる範囲や程度，稲株周囲の流速分布などを詳細に把握することが可能である，

しかしながら，計算メッシュ数が非常に多くなり，計算コストが膨大なものとなってしま

う．例えば，30a の標準区画水田内に 1 坪当たり 55 株の密度で稲が植えつけられている場

合，1 筆内の稲株の総数は 50,000 に及ぶ．これらすべてを計算メッシュで再現し，稲株周

囲の流路の部分をメッシュに分割して流れの数値計算を行うのは，非常に効率が悪いこと

は明らかである．  

 もう 1 つのアプローチ方法は，直交座標の構造格子を用い，計算メッシュサイズを大き

くし（1m 四方程度），田面水の流れへ与える稲株の影響をマニングの粗度係数や抵抗係数

に置き換えて流れ計算を行うものである．こちらの場合には，計算コスト面での問題はほ

とんど気にする必要はないであろう．ところが，稲株を取り囲む流れの様子を得ることは

当然不可能である．また，水路内の植生による抵抗をマニングの粗度係数や抵抗係数に代

表させることを目指した研究は数多く存在するが，それらの中からどのモデルを田面水の

流れ解析に適用すれば良いのか，さらには，稲株の整列する方向と，田面水の大局的な流

れの方向によって，粗度係数や抵抗係数をどのように変化させる必要があるのか，といっ

た点が不明であり，課題である．  

 すなわち，水田 1 筆内の田面水の細かな流況を数値シミュレーションにより把握するた

めには，上に挙げた 2 種類のアプローチのどちらも不可欠である．本研究では，2 種類の

方法それぞれの特長を活かし，以下のような手順の計算手法を提案し，検証を試みる．  

Step1: 3m 四方の領域を想定し，計算領域内のすべての稲株を計算メッシュにより表現し

て計算を行う（小メッシュ計算）．ここでは三角形メッシュを用い，非構造格子有限体積法

により計算を行うものとする．定常数値解が得られた後に，計算領域中央の 1m 四方の範

囲に注目し，水深および 2 方向の流速の平均値，水位勾配を算出し，これらの値を基に x，  
* 東京大学大学院農学生命科学研究科  Graduate School of Agricultural and Life Sciences, The University 
of Tokyo ** 東京都  Tokyo Metropolitan Government 
キーワード：田面水，平面 2 次元流数値計算，有限体積法，流束差分離法（FDS 法）  
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y 軸方向の抵抗係数を計算する．以上の操作を，流量，流向を数パターンに変化させて行

い，1m 四方の領域における流速および流向と抵抗係数の関係，および，各流況パターン

における稲株周囲の流れの詳細を得る．  

 Step2: 1 筆の水田領域を 1m 四方程度の構造格子メッシュに分割し，各メッシュでは Step1

で得られた結果を基に，流速および流向に応じて粗度係数を変化させながら計算を行う（大

メッシュ計算）．この計算により，流向が抵抗係数に及ぼす影響が考慮された，水田内の大

局的な流れの分布が得られる．  

 Step3: Step2 の計算で生成した大メッシュの中から，注目したい計算メッシュを任意に 1

つ選定する．注目する計算メッシュにおける流向および流速を基に，Step1 で得られた稲

株周囲の流況を当てはめることにより，1 筆の水田領域全体の任意の場所の流れの詳細を

得ることができる．  

 

2. 基礎方程式（Step1） 

本研究では，田面水の平面 2 次元流れを表す方程式として，(1)式の浅水流方程式を採用

する．なお，以下では水田内の底勾配は微小であるものとし，水平床における流れを仮定

する．  

0SDDFEU
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U は保存量ベクトル，E は x 方向流束ベクトル，F は y 方向流束ベクトル，S は湧き出し項

ベクトルであり，それぞれは次式に示す成分を持つ．  
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ν は動粘性係数，h は水深，u は x 方向流速，v は y 方向流速，g は重力加速度，ρ は水の密

度，τ0x，τ0y はそれぞれ x，y 方向の底面におけるせん断応力であり，流れが層流の場合，

以下のように表される．  

h
ux ν

ρ
τ 30 = ,  

h
vy ν

ρ
τ 30 =                                                          (3) 

n はマニングの粗度係数である．  

(3)式を任意の検査体積 Ω で積分し，ガウスの発散定理を用いると，次式の積分型方程式

が得られる．  

( ) ( ) 0nDSnGU =⋅−+⋅+
∂
∂

∫∫∫∫ Ω∂ΩΩ∂Ω
dLdSdLdS

t nν                                      (4) 

ここで，∂Ω は検査体積 Ω の境界線，dS は Ω 内の微小面積，dL は∂Ω 上の微小線分長さ，

n = (n1, n2)は dL に対する外向きの単位法線ベクトルである．G･n は∂Ω を法線方向に通過

する流束ベクトルを示しており，次式のように表される．  

21 nn ⋅+⋅=⋅ FEnG                                                             (5) 

Dn･n は∂Ω 上のベクトル D の法線方向の勾配を示しており，次式のように表される．  
ynxn ∂∂+∂∂=⋅ DDnD 21n                                                        (6) 
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また，流束ベクトル G･n のヤコビ行列 Cn は(7)式のように表され，その固有値 λ1,2,3 と固有

ベクトル e1,2,3 は，波速 c = (gh)1/2 を用いてそれぞれ(8)，(9)式のように表される．  

( )
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3λ                                  (8) 
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ここで，A，B はそれぞれ以下に示すような E と F のヤコビ行列である．  
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3. 非構造格子有限体積法 

 ここでは，小メッシュ計算で用いる離散化手法である，流束差分離法（FDS 法）を用い

た非構造格子有限体積法（例えば，秋山ら，2002）について，その原理およびアルゴリズ

ムを簡単に述べる．このスキームは，さまざまな条件，流況に対して数値実験，および模

型実験との比較が行われており，その有効性が示されている（アキレスら，2000；重枝ら，

2001；秋山ら，2002；前野ら 2003）．  

・有限体積法による離散化  

Fig. 1 に示すような，計算対象領域を分割した微小三角形セル領域を Ωj とし，セル j に

おける U の平均値を Uj，セル j の面積を Sj とすると，検査体積 Ωj における(4)式は次のよ

うなものとなる．  

( ) ( ) ( ) 0nDSnGU =⋅−+⋅+
∂
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∫∫∫ Ω∂ΩΩ∂ jjj
njj dLdSdLS

t
ν                                     (11) 

時間積分に Euler 陽解法を用いると，(11)式は(12)式のように離散化される．  
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n は時間ステップ番号，Δt は時間刻み幅である．さらに，(12)式中のセル境界線を流出入  

 

 

Fig.1  検査体積 Ωj 

jth cell

nk 

Lk Sj 

kth cell face 

L 

R 
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する流束ベクトルの和は，数値流束 k
*
k nG ⋅ を用いて次式のように離散化される．  

( ) ( ){ }∑∫
=

Ω∂
⋅=⋅

3

1k
k

*
kk

j

nGnG LdL                                                     (13) 

k (=1,2,3)はセル j を構成する境界線を示す番号である．  

・流束ベクトルの離散化  
本研究では，(13)式中の数値流束 k

*
k nG ⋅ の評価に，高解像度風上解法の 1 つである FDS

法（Roe, 1981）を利用する．計算対象セルを L，隣接するセルを R で表すと，数値流束を

求める式は次のようになる．  

  ( ) ( )LR
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*
k

~~~
2
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2
1 UURΛRnGGnG −−⋅+=⋅                                      (14) 

ここで，R は Cn の固有ベクトル e1,2,3 を列成分として持つ右固有行列，|Λ|は Cn の固有値 λ1,2,3

の絶対値を対角成分に持つ対角行列である．記号~を付した変数は，セル L，R の境界部に

おける値を意味し，以下の Roe の平均値を用いて計算する．  
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・湧き出し項ベクトルの離散化  

 (12)式中の左辺第 3 項の計算は，次式のように，セル境界部における水深と流速を用い

て行う．  
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ここで， ( ) 2/~
RL hhh +=  である．  

・拡散項の離散化  

 (12)式中の左辺第 4 項の拡散項は，次式のように中心差分の形を用いて評価する．  
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ここで，Δ(・) = (・)R－(・)L，ΔxLR，ΔyLR はセル LR の重心間の x，y 方向距離である．  

・境界部計算  

 セル境界線 k が計算領域の境界上に存在し，境界線 k を介して隣接する計算セルがない

場合，以下に示すような方法で外部の仮想セル R に変数を与えて計算を行うものとする． 

(a) 流出入境界  

 田面水の平面 2 次元流は，常に常流であると考えて良いため，流入境界条件，流出境界

条件ともに，水深，または単位幅流量，あるいは両者の関係式のいずれかを与える必要が

ある．水深 hn が与えられた場合には，(18)式のようにセル R の流速 uR = (uR, vR)を与える．  

nhh =R ,  LR uu =                                                            (18) 

流入単位幅流量 qn が与えられた場合には，(19)式のようにセル R の流速を与える．  

LR hh = ,  kR nu nq−=                                                          (19) 

水深と単位幅流量の関係式が与えられた場合には， (17)式と合わせて解くことにより，セ
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ル R の水深と流速が得られる．  

(b) 壁面境界  

 Non-Slip 壁面境界の場合には(20)式，Slip 壁面境界の場合には(21)式によりセル R の水深

と流速を与えるものとする．  
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4. 解析条件 

 第 1 章で提案した計算手順のうち，Step1 で述べた小メッシュ計算の解析条件について

説明する．Fig. 2 に示すような縦（y 軸方向）3m，横（x 軸方向）3m の矩形計算領域を設

定し，内部に稲株を想定した，外接円の直径が 0.1m である正三十二角形（Fig. 3）を 0.2m

間隔で正方配置する．矩形計算領域から稲株領域を除いた，流路となる計算領域を，基本

メッシュサイズ 1cm の三角形メッシュに分割する．初期水深を h0 = 0.1m，初期流速を 0

とし，矩形計算領域の周囲では流量境界（qn = 0.001m2/s）を与える．流量境界で与える流

速の向きを変更することにより，任意の流向の流れの様子を求めることができるようにし

た．稲株領域との境界を Non-Slip 壁面境界とし，時間刻み幅 Δt = 0.002s で流れが定常にな

るまで計算を行った．  

 計算終了後，矩形計算領域中央の 1m 四方の領域に注目し，この領域内の平均水深 h ，

平均 x 方向流速 u ，平均 y 方向流速 v ，および x 軸方向水深勾配 Ix，y 軸方向水深勾配 Iy を

算出した．ここで，平均流速ベクトル ( )vu ,=u と x 軸の成す角を流向 α（ 900 ≤≤α ）[deg]

と定義する．その後，(22)式を用いて x，y 軸方向の抵抗係数 Cfx，Cfy を求めた．  

22

2
vuu

IhgC x
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= ,  

22
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vuv

Ihg
C y
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=                                               (22) 

 以上の手順を，流量境界における設定流向と x 軸との成す角を 0，2.5，5，10，20，30，

45 度の 7 種類に変化させて行い，流向と抵抗係数との関係を調べた．  

 

 
Fig.2  矩形計算領域         Fig.3  稲株周囲の計算メッシュ  

20cm

3m 

3m 

x 

y 
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5. 結果 

 矩形計算領域中央の 0.4m 四方領域周辺の流速ベクトル u の分布の様子を Fig.4 に示す．

流向 α が大きくなるに従い，局所的な流れは稲株を迂回し，大きく蛇行している様子がう

かがえる．  

 

 
(a) 0 度                                       (b) 5 度  

 
(c) 10 度                                      (d) 20 度  

 
(e) 30 度                                      (f) 45 度  

Fig.4 計算領域中央の流速ベクトル分布  
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 流れの流入角度と流速，水位勾配，流向，抵抗係数の計算結果を Table 1 に示す．また，

Fig.5 は流向 α と抵抗係数 Cfx，Cfy の関係を表している．流向が変わるに従い，2 方向の抵

抗係数が若干変化する様子が見られる．これは，稲株の配置に対する流れの向きによる，

各方向の流れやすさの変化を表していると考えられる．  

 今後は，Step1 で得られた結果をもとに，流向によって抵抗係数を変化させながら大メ

ッシュでの流れ計算を行い，1 筆水田内の大局的な流れの分布を求め，小メッシュ計算に

よる計算結果との比較をすることにより，精度の検証を行う予定である．  

 

Table 1  計算結果（Step1）  

流入角度  u (m/s) v (m/s) Ix Iy (u2+v2)0.5 (m/s) α I の角度  Cfx Cfy

0 6.32E-03 0 1.24E-04 0 6.32E-03 0.0 0.0 6.08  

2.5 6.32E-03 3.39E-04 1.24E-04 7.14E-06 6.33E-03 3.1 3.3 6.08 6.52

5 6.31E-03 6.77E-04 1.24E-04 1.43E-05 6.35E-03 6.1 6.5 6.08 6.50

10 6.29E-03 1.34E-03 1.25E-04 2.83E-05 6.43E-03 12.0 12.8 6.07 6.43

20 6.15E-03 2.60E-03 1.26E-04 5.53E-05 6.68E-03 22.9 23.6 6.04 6.25

30 5.85E-03 3.70E-03 1.24E-04 7.97E-05 6.92E-03 32.3 32.7 6.00 6.09

45 5.01E-03 5.01E-03 1.08E-04 1.08E-04 7.09E-03 45.0 45.0 5.99 5.99

 

 
Fig.5 流向 α と抵抗係数 Cfx，Cfy 
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海底底上げにともなう流況変化と底質への影響 
 
愛媛大学大学院農学研究科       ○金口 嵩明 

     愛媛大学農学部           泉 智揮・大上 博基 
京都大学大学院農学研究科        藤原 正幸 

 
1. はじめに 
瀬戸内海の海峡部における海底には，海釜（かいふ）と呼ばれる局所的な窪地が各地に存在している．

このようなタイプでは，泥状物質が堆積することにより，小型定置網などの漁業活動が困難となる場合が

ある．また，海域によっては硫化物や貧酸素水塊の発生源となる場合もあり，周辺環境への影響が懸念さ

れている（中村，2010）．このような海域の環境改善策の一つとして，窪地を埋戻し，人為的に海底を浅

くする海底底上げが挙げられる．しかしながら，海底地形が変化することで，流況変化など海洋環境や底

生生物の生息環境に影響を与えることが予測される．そこで本研究では，ある海釜地形での海底底上げを

想定し，流況解析モデルを用いて海底地形変化による流況変化を定量的に把握するとともに，浅海域に生

息する底生生物への影響を検討するため，解析結果に限界掃流力理論を適用し，底質移動を評価する．  
 

2. 数値モデル 
2.1流況解析モデル 

流況解析には，静水圧近似を仮定したマルチレベルモデルを採用する（藤原ら，1997）．運動方程式，

連続式，自由表面の式，水温および塩素量の拡散方程式を以下に示す． 
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ここで，uは水平二次元流速ベクトル，w は鉛直流速，tは時間，zは上向きが正の鉛直軸，fはコリオリ係

数（8.13×10-5 /s），T は水温，Cl は塩素イオン濃度，ρは海水の密度，ηは静水面を基準とした自由水面位

置，gは重力加速度（9.8 m/s2），Hは静水面からの水深， h は水平微分演算子，νh・νvは水平・鉛直渦動粘

性係数，KTh・KTv は水温に関する水平・鉛直乱流拡散係数，Kch・Kcv は塩素量に関する水平・鉛直乱流拡

散係数，k は鉛直単位ベクトルである．また，密度に関する状態方程式には Knudsen の式を用いる．これ

らの基礎方程式をスタッガードメッシュの有限差分法により離散化する． 
 
2.2限界掃流力理論 

海底の侵食・堆積に大きく関わる掃流力は，以下の限界掃流力理論を用いる（岩垣，1956）． 
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u  …(7)
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d

Re bu
  …(10) uu  1.0b  …(11)

ここで，Fは底質粒子に働く掃流力，Rは底質粒子に働く摩擦抵抗力， dは砂粒子の粒径，Csは砂粒子の

摩擦係数（1.0），ρpは砂粒子密度（2.65 g/cm3），Reはレイノルズ数，νは海水の動粘性数（0.0109 cm2/s），
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図1：対象海域（上図：底上げ前，下図：底上げ後） 

 
表1：解析パラメータ 

海底摩擦係数 0.0026 
水平渦動粘性・乱流拡散係数 1.0 m2/s 
鉛直渦動粘性・乱流拡散係数 0.2 m2/s 

1,000

2,000
[m]

[m]0                                  1,000                                  2,000                                  3,000

[m]

[m]0                                  1,000                                  2,000                                  3,000

1,000

2,000

ubは海底直上の水平二次元流速ベクトル，Ctは砂粒子の抵抗係数である．(9)式で与えられる砂粒子の抵抗

係数 Ctは，レイノルズ数の値に応じて定数 K と m が実験的に求められており，ここでは高橋ら（2002）
にならい以下の値を用いる． 

1) Re<1 : K=24.00, m=1.0 
2) 1<Re<103 : K=12.65, m=0.5 
3) 103<Re<105 : K=0.40, m=0.0 
海底直上の水平二次元ベクトルubは，Yanagi and Inoue（1995）にならい，(11)式で表わすように流況解

析モデルで計算された最下層の流速の0.1倍であると仮定する．  
 粒径 d の砂粒子は，F<R のとき海底に留まり，F>R のとき移動する．F=R のとき限界掃流力となるの

で，(7)と(8)式を連立させて粒径dについて解くことで，再懸濁可能な最大粒径を求めることができる． 
 

3. 対象海域の概要と流況の解析条件 

対象海域の底上げ前と底上げ後の深浅図を

図 1に示す．底上げ前の対象海域には，島と

陸地の海峡部に最大水深 27 m 程度の海釜地

形が存在する．本研究では，海釜地形を，島

側で水深5 m，陸側で水深9 mまで底上げす

ることとする． 
解析領域は対象海域を含む東西10 km×南

北 6 km の領域とする．計算格子分割は水平

方向に50 m間隔，鉛直方向に水深10 mまで

を2 m間隔，26 mまでを4 m間隔，26 m以

深を 1層として分割する．春季の大潮時にお

ける観測結果をもとに，境界条件として，西

側開境界に潮流振幅（0.68 m/s）を与え，水温，

塩分に関しては観測結果から鉛直的にほとん

ど変化は見られないので，一様な値とし，水

温（15.0 °C），塩分濃度（33.6 psu）を与える．

また，東側開境界に自由流出を仮定する．解

析領域北側の仮想境界と陸地境界にはノンス

リップ条件を課す．解析に用いるパラメータ

として，海底には海底摩擦を考慮し，海底摩

擦係数により以下の(12)式で評価する．  

uu
u 2

bv z
 


  …(12)

ここで，γb2 は海底摩擦係数である．また，水

平渦動粘性係数と水平乱流拡散係数は，計算

格子サイズを基準とした Richardson の 4/3 乗

をもとに算定する．さらに，鉛直渦動粘性係

数と鉛直乱流拡散係数は，現況海域での観測

結果を再現するように決定する．これらのパ

ラメータは表1のとおりである． 
 
4. 流況変化 

ここでは，海底底上げ前と底上げ後における表層（水深1 m）と底層（海底付近）を対象に，春季の大

潮上げ潮最大流況時・下げ潮最大流況時の流況特性を把握し，海底地形変化による流況変化を検討する．

ここで，海峡部の海釜地形を形成している箇所を中央部，中央部から北西方向に位置する箇所を北西部，

南東方向に位置する箇所を南東部と称し，以降，この3箇所に注目して考察する． 

島 

陸地 
海釜 
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図2：底上げ前における表層の最大流速ベクトル（左図：上げ潮時，右図：下げ潮時） 

 

 
図3：底上げ前における底層の最大流速ベクトル（左図：上げ潮時，右図：下げ潮時） 

 

 
図4：底上げ後における表層の最大流速ベクトル（左図：上げ潮時，右図：下げ潮時） 

 

図5：底上げ後における底層の最大流速ベクトル（左図：上げ潮時，右図：下げ潮時） 
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4.1 底上げ前における流況特性 
底上げ前における表層の上げ潮最大流速ベクトル，下げ潮最大流速ベクトルを図2に示す．まず，上げ

潮最大時の流向は南東方向であり，海峡部へ進入する北西部においては最大流速40 cm/s ~50 cm/s程度の流

れが卓越しており，海峡部を抜ける南東部においては最大流速 40 cm/s 程度の流れが卓越する．中央部に

おいては流速が減少し，30 cm/s 程度の流れとなることがわかる．また，下げ潮最大時の流向は北西方向で

あり，海峡部へ進入する南東部においては最大流速 40 cm/s 程度の流れであり，海峡部を抜ける南東部に

おいては最大流速40 cm/s ~50 cm/s程度の流れとなる．中央部においては流速が減少し，20 cm/s ~30 cm/s
程度の流れとなることがわかる． 
次に，底上げ前における底層の上げ潮最大流速ベクトル，下げ潮最大流速ベクトルを図3に示す．上げ

潮最大時の流向は南東方向であり，海峡部へ進入する北西部と海峡部を抜ける南東部においては最大流速

30 cm/s ~40 cm/s程度の流れが卓越しており，海釜が存在する中央部においては流速10 cm/s ~30 cm/s程度

の流れが生じているが，水深が最も深い箇所では 10 cm/s 未満となる．また，下げ潮最大時の流向は北西

方向であり，海峡部へ進入する南東部においては最大流速30 cm/s ~40 cm/s程度の流れであり，海峡部を抜

ける北西部においては最大流速30 cm/s ~50 cm/s程度の流れである．海釜が存在する中央部においては流速

10 cm/s ~30 cm/s程度の流れが生じているが，水深が最も深い箇所では10 cm/s 未満となる． 
したがって，底上げ前の流況特性として，海峡部の出入り部で流れが最も卓越し，海釜地形が存在する

中央部において流速が顕著に減少することがわかる．これは中央部において，通水断面積が著しく増加す

るために生じると考えられる．  
 
4.2 底上げ後における流況特性 
底上げ後における表層の上げ潮最大流速ベクトル，下げ潮最大流速ベクトルを図4に示す．上げ潮最大

時の流向は南東方向であり，海峡部へ進入する北西部，底上げされた中央部，海峡部を抜ける南東部にお

いては最大流速40 cm/s ~50 cm/s 程度の流れが卓越する．また，下げ潮最大時の流向は北西方向であり，海

峡部へ進入する南東部，底上げされた中央部，海峡部を抜ける北西部においては最大流速 30 cm/s ~50 cm/s
程度の流れが卓越する． 
次に，底上げ後における底層の上げ潮最大流速ベクトル，下げ潮最大流速ベクトルを図5に示す．上げ

潮最大時の流向は南東方向であり，海峡部へ進入する北西部においては最大流速 30 cm/s 程度の流れであ

り，底上げされた中央部においては最大流速 40 cm/s 程度の流れが卓越する．海峡部を抜ける南東部にお

いては最大流速 30 cm/s 程度の流れが卓越する．また，下げ潮最大時の流向は北西方向であり，海峡部へ

進入する北西部においては最大流速 30 cm/s 程度の流れであり，海峡部を抜ける南東部，底上げされた中

央部においては最大流速30 cm/s ~50 cm/s 程度の流れとなる． 
 したがって，底上げ後の流況特性として，海釜地形を底上げすることで海底が比較的平坦な地形となり，

海峡部の流れは一様になることがわかる． 
  
4.3 海底地形変化による流況変化 
前節の結果から，底上げ前と底上げ後の流向を比べると，表層，底層ともに上げ潮時，下げ潮時におい

て流向パターンに大きな変化は無いことがわかる．そこで，底上げによる海底地形変化についての流速変

化について考察する．ます，表層における上げ潮最大時の流速変化では，中央部において流れが10 cm/s ~20 
cm/s程度大きくなり，海峡部を抜ける南東部において流れが10 cm/s 程度大きくなる．また，下げ潮時最

大時の流速変化では，海峡部へ進入する南東部において流れが 10 cm/s 程度大きくなり，中央部において

流れが10 cm/s ~30 cm/s程度大きくなる． 
次に，底層における上げ潮最大時の流速変化では，海峡部へ進入する北西部において流れが 10 cm/s 程

度小さくなり，中央部において流れが10 cm/s ~20 cm/s 程度大きくなり，海峡部を抜ける南東部において流

れが 10 cm/s 程度小さくなる．また，下げ潮時最大時の流速変化では，海峡部へ進入する南東部において

流れが10 cm/s程度小さくなり，中央部において流れが10 cm/s ~20 cm/s 程度大きくなる． 
したがって，底上げにより，表層では流速は大きくなり，底層では中央部において流速は大きくなり，

北西部及び南東部において流速は小さくなることがわかる．  
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図6：再懸濁可能な最大粒径（左図：底上げ前，右図：底上げ後） 
 

5. 再懸濁可能な最大粒径 
ここでは，最も流れが大きくなる大潮上げ潮最大流況時における底質移動を検討する．底上げ前と底上

げ後における再懸濁可能な最大粒径の分布を図6に示す．底上げ前においては，北西部では粒径0.3 mm~0.4 
mm程度，中央部では粒径0.1 mm~0.2 mm程度，南東部では粒径0.2 mm~0.35 mm程度の砂粒子が再懸濁

可能な領域である．これに対して，底上げ後においては，北西部及び南東部では粒径0.2 mm~0.3 mm程度，

中央部では粒径0.2 mm~0.4 mm程度の砂粒子が再懸濁可能な領域となっている．したがって，底上げによ

り流速変化の影響にともない，当該海峡部における限界掃流力は変化し，再懸濁可能な最大粒径は変化す

ることが予測される． 
次に，流況観測と同時期に実施された底質の粒度試験をもとに，底上げ後における限界掃流力理論から

求めた再懸濁可能な最大粒径と底質との関係を考察する．現況海域における海峡部の中央粒径（D50）は，

北西部では0.31 mm，南東部では0.024 mm，中央部では0.0067 mmである．なお，測定箇所の水深はそれ

ぞれ，北西部で17.8 m，南東部で13.2 m，中央部で28.6 mである．北西部の底質は広い範囲の粒径が含ま

れているが，南東部及び中央部の底質は細粒分を多く含み，シルト・粘土分が90 %以上を占めている．そ

のため，南東部及び中央部においては限界掃流力理論の適応外である．そこで，北西部についてのみ検討

すると，再懸濁可能な粒径は底上げ後では，0.1 mm~0.2 mm程度小さくなるため，砂粒子に対する侵食傾

向が弱くなり，堆積傾向が強まることで，底質環境に影響を及ぼす可能性が示唆される． 
さらに，底上げのための埋戻しの際には，中央部における底上げ後の再懸濁可能な最大粒径は0.2 mm~0.4 

mmであることから，0.4 mmより大きな粒径の砂粒子土砂を投入することで，砂粒子が海底に堆積しやす

くなり，周囲に拡がらないことで，周辺環境への影響を軽減できることが示唆される． 
 
6. おわりに 

海域の環境改善策の一つとして，海釜地形での海底底上げを想定し，数値解析により海底地形変化によ

る影響について検討した．その結果，海峡部における流速変化を定量的に求めることができた．さらに，

限界掃流力理論を用いて，再懸濁可能な最大粒径の変化を確認し，底上げにより海峡部の北西部において

再懸濁可能な最大粒径が小さくなることで，底質環境に影響を及ぼす可能性が示唆された．また，環境に

配慮した埋戻しを行うために，砂粒子土砂の投入に関する提言を行うことができた．  
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1. Introduction 
 
Water flows and solute transport in open channel networks are reasonably described with partial differential 
equations (PDEs) in connected graphs (locally 1-D open channel networks (Yoshioka et al., 2012)). A connected 
graph consists of a number of reaches attached via junctions. Solving a PDE in a connected graph requires the use 
of appropriate internal boundary conditions (IBCs) at each junction. For example, an IBC of a mass conservation 
law shall be specified at a junction. The authors derived consistent IBCs for the conservative and non-conservative 
parabolic PDEs of solute transport in locally 1-D open channel networks, utilizing appropriate weak forms as the 
starting points (Yoshioka et al., 2013a-b, Yoshioka et al., accepted). An IBC for nonlinear parabolic PDE has also 
been presented (Yoshioka et al., 2013c).  

For some PDEs in applications, to choose an appropriate IBC is not always an easy task. The 1-D SWEs, a 
nonlinear system of hyperbolic PDEs for mass and momentum balance laws of water in open channels, serve as a 
reprehensive example. An IBC for the continuity equation at a junction is specified naturally as a mass 
conservation law based on inflow and outflow discharges. A difficulty arises when specifying an IBC for the 
momentum equation. Literatures suggested that an energy balance law derived on the basis of the Hamilton’s 
principle (Leugering and Schmidt, 2002; Gugat et al., 2004) should be specified at a junction. However, as 
Schmidt (2005) points out, this approach has a significant drawback; such an IBC cannot accurately handle flow 
diversion at a junction because it does not account for geometrical connections of the intersecting channels. IBCs 
based on the characteristics theory have also been developed (Zhu et al., 2011; Herty and Seaid, 2012), but 
encounter a similar drawback. Many researchers consider that water flows around a junction are inherently 
multi-dimensional (Ashida and Kawai, 1979; Gurram et al., 1997) and development of a 1-D model that 
consistently deal with such flows is difficult (Sanders et al., 2011; Ghostine et al., 2013; Koseki et al., 2013). 
Indeed, flows around a junction is well resolved by a multi-dimensional model, such a model is not suited to 
analyze flows in large open channel networks that have complex topographies due to high computational costs 
(Takeuchi et al., 2010; Imagawa et al., 2011; Hodges, 2013). Some researchers developed empirical weir type 
IBCs. Nevertheless, its application is limited to the flows with right-angled junctions (Kesserwani et al., 2010; 
Shinha et al., 2012). The authors recently found that an IBC for the momentum equation can be developed if a 
balance law of the momentum flux is specified considering contact angles of reaches meeting at a junction as well 
as discharge ratios, which overcome the difficulty in handing water flows around junctions that the conventional 
models encounter (Yoshioka et al., in press). 

The purpose of this paper is to review and investigate the properties of IBCs for the PDEs in locally 1-D 
open channel networks. A mathematical analysis on the IBCs of the momentum equation is carried out to 
demonstrate adequacy of one of the momentum flux evaluation scheme that the authors proposed. 
 
2. Mathematical models 
 
2.1 Water flows 
The 1-D SWEs (Unami and Alam, 2012) for flows in an open channel consist of the continuity equation 

 0QT
t x
η∂ ∂

+ =
∂ ∂

 (1) 

and the momentum equation 

 f 0Q F gA S
t x x

η∂ ∂ ∂ + + + = ∂ ∂ ∂ 
 (2) 

with the momentum flux defined as 

 
2QF

A
β

=  (3) 

where t  is the time, x  is the 1-D abscissa taken along the channel, T  is the top width of the water surface, η  
is the water surface elevation, Q  is the discharge, β  is the momentum coefficient, A  is the cross-sectional 

108



area of flow, g  is the gravitational acceleration and fS  is the friction slope given by the Manning’s formula 
(Yen, 2002). The 1-D SWEs are a system of hyperbolic PDEs with source terms, which can be used both for 
gradually and rapidly varied flows (Lai et al., 2002; Gąsiorowski, 2013). The water surface elevation η  is 
assumed to be continuous at a junction. 

For flows in open channel networks, the continuity equation (1) is defined via a weak form (Unami and 
Alam, 2012) or via a local integral form (Yoshioka and Unami, 2012), leading to the following IBC of mass 
conservation at a volume-less junction 
 out in 0Q Q− =∑ ∑  (4) 

where inQ∑  and outQ∑  represent the inflow and outflow discharges at the junction, respectively. For a 
junction with a finite volume, the continuity equation (1) is rewritten as 

 J
d 0
d
V QT

t x
ηδ

η
  ∂ ∂

+ + =  ∂ ∂ 
 (5) 

leading to the IBC as 

 out in
d 0
d
V Q Q
t

+ − =∑ ∑ . (6) 

where Jδ  is the Dirac’s Delta (Salsa, 2009) concentrated on the junction and ( )V V η=  is the volume of the 
junction as a uni-variate function of η . The IBCs (4) and (6) are identical in steady flows. 

The momentum equation is defined in the reaches because the discharge Q  cannot be uniquely determined 
at a junction. In this case, an IBC that describes a balance law of the momentum flux F  is required to be 
specified at a junction. 
 
2.2 Solute transport 
Solute transport in an open channel network is described in the context of longitudinal dispersion phenomena 
(Yoshioka and Unami, 2013; Yoshioka et al., 2013b), leading to the following parabolic PDEs 

 ( ) ( )
C

f C
AC RAC s

t x
∂∂

+ + =
∂ ∂

 (7) 

with 

 ( )f AaC AbC
x

∂
= +

∂
 (8) 

and 

 
2

2 u
u u ua b Ru s
s x x

∂ ∂ ∂
+ + − =

∂ ∂ ∂
 (9) 

where C  is the cross-sectionally averaged solute concentration, u  is a statistical property (such as the 
probability density function, survival probability, escape probability, and spatially-distributed statistics), f  is the 
solute flux, a  is the drift, b  is the dispersivity, R  is the reaction coefficient and Cs  and us  represent 
sources. The PDEs (7) and (9) are derived from the Kolmogorov’s forward (KFE) and backward equations (KBE) 
for stochastic particles transport, respectively. Both of the equations have been applied for longitudinal dispersion 
phenomena of passive, dissolved matters and movements of aquatic species (Unami et al., 2010).  

Consistent IBCs at a junction for the PDEs (7) and (9) are derived as 
 *

out in Cf f s− =∑ ∑  (10) 
and 

 *

out in
u

u ub b s
x x

∂ ∂   − =   ∂ ∂   
∑ ∑  (11) 

where *
Cs  and *

us  are functional that account for the source Cs  and us  at the junction. The IBC (10) is a mass 
conservation law of the solute at a junction, while the IBC (11) is not a conservation law but a balance law of the 
variable u  around the junction. According to Yoshioka et al. (in press), for the longitudinal transport phenomena 
in open channel networks, the IBC (10) admits physically and mathematically more adequate solutions than the 
following conventional, loadings based counterpart (Basha and Malaeb, 2007; Zhang et al., 2010) 
 [ ] [ ]out in

0CQ CQ− =∑ ∑ , (12) 
the latter does not necessarily admit well-posedness of the problem.  

Consistent IBCs for the hyperbolic longitudinal equations of solute (Yoshioka et al., 2014) in the flux form 
analogous to (10) are also derived with an appropriate local integration technique. 
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3. Internal boundary condition for the momentum equation 
 
This section reviews and carries out a mathematical analysis on the momentum flux evaluation schemes, which 
are M1 (Ishida et al., 2011), M2 (Unami and Alam, 2012) and M3 schemes (Yoshioka et al., in press), serving as 
IBCs at junctions for the momentum equation (2). 
 
3.1 Momentum flux evaluation schemes 
Without loss of generality, details of the M1 through M3 schemes are explained focusing on the flows around a 
junction J, which attaches m  inflowing computational reaches ( 1R  through R m ) and n  outflowing reaches 
( 1Rm+  through Rm n+ ) as shown in Figure 1. It is assumed that the direction of the flow is same with that of the 
x  abscissa. The downstream nodes of the inflowing reaches and the upstream nodes of the outflowing reaches 
fall on J. Let ,i jθ  be the contact angle between the outflowing reach Ri  ( 1m i m n+ ≤ ≤ + ) and the inflowing 

reach R j  (1 j m≤ ≤ ). The absolute value of ,i jθ  is assumed to be smaller than 90 degrees. 
 

 
Figure 1: Sketch of reaches meeting at a junction. 

 
3.1.1 M1 scheme 
Let the subscripts “up” and “down” represent the values evaluated at the upstream and downstream nodes of a 
reach, respectively. The M1 scheme evaluates the flux ,upiF  by simply summing up the fluxes ,downjF  as 

 ( ),up ,down
1

  1
m

i j
j

F F m i m n
=

= + ≤ ≤ +∑ . (13) 

As shown in (13), the M1 scheme does not consider the contact angles of the reachs in evaluating the flux ,upiF .  
 
3.1.2 M2 scheme 
Being different from the M1 scheme, the M2 scheme evaluates the flux ,upiF  by considering the contact angles 

,i jθ  of the reaches meeting at a junction. The M2 scheme evaluates the flux ,upiF  as 

 ( ),up ,down ,
1

cos   1
m

i j i j
j

F F m i m nθ
=

= + ≤ ≤ +∑ . (14) 

This scheme assumes that the cosine of ,downjF  contributes to ,upiF , which is considered valid in view of the 
classical momentum balance principle in continuum mechanics. 
 
3.1.3 M3 scheme 
The M3 scheme evaluates the flux ,upiF  by considering the contact angles ,i jθ  of the reachs as in the M2 

scheme, but distributes ,upiF  according to the discharge ratios of the downstream reaches. Let iκ  be the 
discharge ratio for the outflowing reach Ri , defined as 

 ( )

1

  1i
i m n

k
k m

Q m i m n
Q

κ
+

= +

= + ≤ ≤ +

∑
, (15) 

which is taken as 0 if its denominator equals to 0. The discharge ratio iκ  is bounded as 0 1iκ≤ ≤  by the 
definition. Summing up each iκ  yields the partition of unity condition 
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1

1
m n

i
i m

κ
+

= +

=∑ . (16) 

The M3 scheme evaluates the flux ,upiF  as 

 ( ),up ,down ,
1

cos   1
m

i i j i j
j

F F m i m nκ θ
=

= + ≤ ≤ +∑ . (17) 

This scheme assumes that the cosine of ,downjF  with multiplied by the discharge ratio iκ  contributes to ,upiF . 
This assumption is heuristic; however it is reasonable to consider that the net distributed flux for an outflowing 
reach decreases as the number of the outflowing reaches increases. The M2 and M3 schemes are equivalent for the 
flows around a channel bend ( 1m n= =  and 1,1 0θ ≠ ) (Ishida et al., 2012).  
 
3.2 Mathematical analysis 
This subsection carries out mathematical analysis on the momentum variation at the junction J for the M1 through 
M3 schemes. The three schemes are represented with the weight ,i jw  as 

 ( ),up , ,down
1

  1
m

i i j j
j

F w F m i m n
=

= + ≤ ≤ +∑ , (18) 

with 

 , ,

,

1
cos

cos
i j i j

i i j

w θ

κ θ




= 



( )
( )
( )

M1 scheme

M2 scheme

M3 scheme

. (19) 

The following equation of the momentum variation F∆  at the junction J holds: 

 
,up ,down

1 1

, ,down
1 1

1

m n m

i j
i m j

m m n

i j j
j i m

F F F

w F

+

= + =

+

= = +

∆ = −

 
= − 

 

∑ ∑

∑ ∑
, (20) 

From a physical point of view, the variation F∆  must not increase at the junction J because its increase means 
the existence of an external force at J. A momentum flux evaluation scheme should therefore guarantee 
non-increase of the variation F∆ . 

Since the flux ,downjF  is non-negative by the definition, substituting the weight ,i jw  for the M1, M2 and M3 
schemes into (20) yields the inequalities 

 ( )

M1 ,down
1 1

,down
1

1 1

1

0

m m n

j
j i m

m

j
j

F F

n F

+

= = +

=

 ∆ = − 
 

= −

≥

∑ ∑

∑ , (21) 

 

M2 , ,down
1 1

,down
1 1

M1

cos 1

1 1

m m n

i j j
j i m

m m n

j
j i m

F F

F

F

θ
+

= = +

+

= = +

 
∆ = − 

 
 

≤ − 
 

= ∆

∑ ∑

∑ ∑  (22) 

and 

 

( )

M3 , ,down
1 1

,down
1 1

,down
1

cos 1

1

1 1

0

m m n

i i j j
j i m

m m n

i j
j i m

m

j
j

F F

F

F

κ θ

κ

+

= = +

+

= = +

=

 ∆ = − 
 

 
≤ − 

 

= −

=

∑ ∑

∑ ∑

∑

, (23) 

respectively, indicating that only the M3 scheme unconditionally guarantees the non-increase of F∆  at J, the 
others do not satisfy the condition. The M1 scheme does not decrease F∆  in particular. The M2 scheme does not 

111



increase F∆  if 

 ,
1
cos 1

m n

i j
i m

θ
+

= +

≤∑ , (24) 

is satisfied. The analysis results show that the M3 scheme is the most relevant choice among the three schemes in 
the sense that it does not increase F∆  at a junction.  
 
4. Concluding remarks 
 
IBCs for parabolic and hyperbolic PDEs were reviewed and the properties of that for the momentum equation of 
the 1-D SWEs were mathematically analyzed in particular. The analysis results showed that a physically relevant 
momentum flux evaluation scheme (M3 scheme), that does not increase the differences of the momentum flux and 
energy at a junction, can be developed. The M3 scheme has already been applied to numerical simulations of test 
problems (Yoshioka et al., in press), experimental flows (Ashida and Kawai, 1979), and real problems of the flows 
in multiply-connected open channel networks in tidal and hydromorphic environments (Yoshioka et al., 2013d).  
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低水頭小規模ドリップ灌漑システムの水理モデル 

 

京都大学農学部 ○海野優介 
京都大学大学院農学研究科 宇波耕一・藤原正幸 

 
1. はじめに 
標準的な畑地灌漑においては，ポンプによる圧送

水やスプリンクラーによる散水が行われるため，揚

水コストや水損失の抑制が求められることが多い．

近年，途上国などにおける小規模園芸農業では，

圃場内に設置されたタンクから重力によりドリップ

チューブへ送水する，水頭数 m 以下の低水頭ドリ

ップ灌漑システムが普及しつつある(Miller 1990, 
Ngigi 2008)．しかし，そのような灌漑システムに関

して，灌漑水の動的挙動を詳細に計算した例は見

当たらない．そこでここでは，低水頭小規模ドリッ

プ灌漑システムを水理学的手法によりモデル化し，

タンクの水位変化を含め流況を計算機上で再現

することを目的とする．ドリップチューブ内の流れ

は管水路定常流として取り扱い，Newton-Raphson
法による求解を行う．とくに，層流と乱流の遷移領

域の流れに対応するため， Reynolds 数を用いて

記述される一次補間式を導入する． 
2. 水理モデル 
低水頭小規模ドリップ灌漑システムとして，Ngigi et 
al (2005)の提案するものを対象とする．図 1に示す

ように，水平な圃場に並行に設置された各 7.5 m 
長の 4 本のドリップチューブに，高さ 0.8 m の位置

に設置された容量 20L のタンクから重力給水する．

タンクから各ドリップチューブに至る送水管も，ここ

では便宜的にドリップチューブと称する． 
 

 
図 1：低水頭小規模ドリップ灌漑システムの概要 

ドリップチューブ内の灌漑水の流れは，管水路定

常流であると仮定する．層流，乱流それぞれにお

ける摩擦損失係数 lamf ， turf は，  

 lam
64f
Re

=   (1) 

 
23

tur 3

8 4  gn
D

f =   (2) 

で与えられるものとする．ここに， g は重力加速度，

は粗度係数， D は管の直径， Re はレイノルズ数

であり， 

 
D V D Q

Re
Aν ν

= =   (3) 

で定義される．ここに， νは潅漑水の動粘性係数， 
V は断面平均流速， A は断面積，Qは流量であ

る．長さ方向に一様なドリップチューブの区間(長
さ L )において，摩擦損失水頭 fh は 

 lam/tur lam/tur 22 2f
Q QV Vh

g
L Lf f
D D gA

= =   (4) 

であるので，層流，乱流それぞれにつき 

 2

64
2f

Lh Q
gAD
ν

=  (5) 

 
23

23

8 4
2

1
f

gnh Q Q
gAD D

L
=  (6) 

となる。各区間に対し，定数， 2C を， 

 1 2

64
2

LC
gAD
ν

=   (7) 

 
23

2 23

8 4 1  
2e o

gnC K K
gAD

L
D

⎛ ⎞
= + +⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

  (8) 

とおく．ここに， eK ， oK は，それぞれ，管の入口，

出口における形状損失係数である．したがって，

区間両端における水頭を lη と rη で表せば，流れ

が完全に層流である場合には 
 1 0 l rC Q − η =η −  (9) 
完全に乱流である場合には 
 2 0 rl C Q Q η− =η −  (10) 
となる。層流と乱流の遷移領域を表すため，(9)と
(10)を一次補間式 
 ( ) 1 2 01 lrC Q C Q Qθ θ η η−+ + =−   (11) 
によって連結する．ここに，θ は重みであり，臨界

114



Reynolds 数の下限 infRe と上限を用いて 

 inf

sup inf

Re Remax 0, min 1,
Re Re

θ
⎛ ⎞⎛ ⎞−

= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠⎝ ⎠
  (12) 

で定義する．ここでは，遷移領域は inf 2000Re = お

よび sup 4000Re = によって与える． 
ドリップチューブ区間の端点を節点と考えれ

ば，質量保存則による連続式は 
 ik ik i i i

k
Q q K gσ η= =∑   (13) 

となる．ここに， ikQ は第 i 節点に k 番目に接続す

るドリップチューブ区間の流量Q， ikσ は第 i 節
点に k 番目に接続するドリップチューブ区間の

局所座標の方向を示す絶対値 1 の実整数， iq は

第 i 節点におけるエミッターからの流出流量で

あり第 i 節点の圧力水頭 iη の平方根に比例する

と仮定している(比例定数 iK )．なお，タンクに相

当する節点(図 1 の[0])は，タンク水位 H を指定す

る圧力境界として取り扱う． 
タンク水位 H についての連続式は， 

 0d
d

QH
t a
= −   (14) 

となる．ここに， t は時間， a はタンク断面積(= 185 
(cm2))， 0Q はタンクに接続するドリップチューブ

区間の流量である．常微分方程式(14)は，初期

値問題が適切である． 
3. 計算手法 
管水路定常流ついては，各区間での支配式(11)
および各節点での支配式(13)を併せ，区間数＋

節点数の非線型代数方程式で記述されるのに対

し，同数の未知数，すなわち，各区間での流量と

各節点での水頭が存在する．よって，十分正解に

近い初期解から出発すれば，Newton-Raphson 法

によって反復求解が成功する可能性がある．しか

しながら，実際に収束が保証される支配式の正則

性(Saaty and Bram, 1981)は全く満たされていない．

管水路定常流ついての Newton-Raphson 法による

反復求解を敢えて行いつつ，常微分方程式(14)
については，4 次精度の Runge-Kutta 法を用いて

時間方向に計算を進める．なお，計算領域につい

ては，節点と区間の番号を図 1 に示している． 
4. 計算結果 
比例定数 iK は全節点で等しい値 K であるとし，

K  = 0.01，0.005，0.0001 (cm2) の場合について

それぞれ初期タンク満水位 108.3 (cm) から 120 分

間分の計算を実行したところ，図 2 に示すようなタ

ンク水位の経時変化計算結果が得られた．なお，

ドリップチューブの粗度係数 n は，0.013 (m-1/3s) = 
0.060 (cm-1/3s) としている．タンク水位が下がるに

従って，タンク水位低下が緩やかになること，すな

わち，灌漑強度が低下することがわかる． 

 
図 2：タンク水位の経時変化 

 
5. おわりに 
自律分散型潅漑農業の発展のために普及が期待

される，低水頭小規模ドリップ灌漑システムに関し，

灌漑水の動態を定量的に把握するための水理モ

デルを開発した．収束条件を満たさない不完全な

モデルであるため，任意のシステム構成条件に適

用しうる状態に至っていない．実際，7.5 m 長のド

リップチューブは，30 cm 間隔で 1 本につき 25 個

のエミッターを有しており，これらすべてを節点とみ

なして計算に取り入れる必要があるが，ここで提示

した手法では収束解を得ることできなかった．軟化

子を用いて支配式の十分な正則性を確保し，時

間方向の計算間隔を適切に小さくとるなど，改善

対策を進めている．一方，多重連結型の管網につ

いては，特別な取り扱いを行うことなく適用が可能

である．ドリップチューブを多重連結型に接続した

場合の効果について，この水理モデルを用いて検

討を行う予定である． 
 
引用文献 
[1] Ngigi SN, Savenije HHG, Thome JN, 

Rockstrӧm J, De Vries FWTP (2005) Agro-
hydrological evaluation of on-farm rainwater 
storage systems for supplemental irrigation in 
Laikipia district, Kenya, Agicultural Water 
Management, 73(1), 21-41. 

[2] Ngigi SN (2008) Technical evaluation and 
development of low-head drip irrigation 
systems in Kenya, Irrigation and Drainage, 
57(4), 450-462. 

[3] Miller E (1990) A low head drip irrigation 
system for smallholdings, Agricultural water 
management, 17, 37-47. 

[4] Saaty TL, Bram J (1981) Nonlinear 
Mathematics, Dover Publications Inc., 56-70. 
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二成分粒子を充填した混合多孔質媒体の水理特性の評価 
Hydraulic properties of binary-particle porous media with mixed wettabilities 

京都大学農学部 神崎 慧大 
京都大学大学院農学研究科 竹内 潤一郎 ・ 藤原 正幸 

1 はじめに 

これまで，著者らは疎水化した粒子を混合した多孔

質媒体のぬれ性や水理特性の評価を行ってきた[1],[2]．

竹 内 ら （ 2011 ） は 標 準 砂 に フ ッ 化 炭 素 化 合 物

（ 3 2 8 2 2 3CF (CF ) (CH ) SiCl ，FAS）で疎水化した粒子を用

いて，高橋ら（2012）はガラスビーズ（以下, GB）に炭化

水素化合物（ 3 2 7 3CH (CH ) SiCl ，OTS8）で疎水化した粒

子を用いて，それぞれ元の粒子との様々な割合で混合

した多孔質媒体を試料として使用していた．標準砂は

粒径がおよそ 0.212mm~0.250mm といわれており[3]，ほ

ぼ同程度の粒子の大きさといえる．また，高橋ら（2012）

は単一粒径の GB を用いていた．現地の土壌や砂を疎

水化して使用することを想定した場合，粒子の粒径はあ

る程度分布しているのが一般的である．また，疎水化に

使用する化学物質の費用対効果の観点から，すべての

粒径の粒子を疎水化するか，ある特定の粒径の粒子を

疎水化するかなど様々なオプションが考えられる．そこ

で，ここでは，粒径の異なる 2 種類の GB を用い，小さ

いほうの粒子，あるいは大きいほうの粒子，またはその

両方を疎水化した場合の多孔質媒体の水理特性の測

定を行い，疎水化の効果の検証を行う． 
 
2 試料 

粒径 0.1mm，0.2mm，0.4mm，0.6mm の GB を親水

性試料として用いる．ここでは，粒径が標準砂と同程度

の 0.2mm のものを軸に，（0.1，0.2），（0.2，0.4），（0.2，

0.6）の 3 つの組み合わせとする．田中ら（1982）[4]の二成

分粒子系多孔質媒体の最密充填を実現する混合割合

を参考にして，ここでは小さいほうの粒子と大きいほうの

粒子の混合比を質量ベースで 1：3 とする．それぞれの

組み合わせに対して，①いずれの GB も疎水化しないも

の，②小さいほうの GB を疎水化したもの，③大きいほう

の GB を疎水化したもの，④両方の GB を疎水化したも

のの 4 種類の試料を作成する．すなわち，小さいほうの

粒子と大きいほうの粒子が親水性であるか，疎水性であ

るかを示すと，①（親水，親水），②（疎水，親水），③

（親水，疎水），④（疎水，疎水）となり，疎水化した粒子

の混合割合は質量ベースで，それぞれ 0%，25%，75%，

100%となる． 
 
3 測定項目 
3-1 水分保持特性 

乾燥状態の試料への浸潤過程と飽和状態からの排

水過程に関する水分特性を土柱法で測定する．内径が

4.8 cm，高さ 4.0 cm のアクリル円筒をビニールテープを

用いて最大 80 cm まで積み重ね，試料を均一に充填す

る．浸潤過程では，撥水性に応じて試料円筒を最大

50cm 程度まで水中に入れ，定水位を保ち水を底から

浸入させる．排水過程では，脱気水を用いて真空法で

試料を飽和した後，定水位を保ち排水させる．それぞれ，

定常に達した後，試料円筒を速やかにばらし，各アクリ

ル円筒の炉乾前後の質量を測定する． 
 
3-2 飽和透水係数 

間隙が水で飽和された多孔質媒体の単位断面積当

たりの流量 q は，水理水頭 h （＝圧力水頭＋位置水頭）

の勾配に比例するという Darcy 則を用いて以下のように

表される． 

s
hq K
l

Δ
= −

Δ
    (1) 

ここで， sK は飽和透水係数であり，式(1)の比例係数で

ある． hΔ と lΔ は，対象とする試料の両端の水理水頭

の差と試料長である．測定は，脱気水を用いて真空法

で試料を飽和した後，大起理化工業製 DIK-4012 を用

いて定水位法で行う． 
 
4 測定結果 

上述の粒径組合せ（0.1，0.2），（0.2，0.4），（0.2，0.6）

の浸潤過程と排水過程の水分特性曲線をそれぞれ図

1，2 の (a) から (c) に示す．また，比較のために単一

粒径の 0.1mm，0.2mm，0.4mm の GB の水分保持特性

の測定結果[2]も (d) から (f) に示す． 
単一粒径の測定結果より，浸潤過程･排水過程のい

ずれにおいても，水分保持特性は疎水性粒子の混合

割合に依存しており，また，粒径が大きくなるほど，0%
（親水性粒子のみ）と 100％（疎水性粒子のみ）の差が
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(a) 粒径組合せ(0.1mm, 0.2mm) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 粒径組合せ(0.2mm, 0.4mm) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c) 粒径組合せ(0.2mm, 0.6mm) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(d) 単一粒径 0.1mm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(e) 単一粒径 0.2mm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(f) 単一粒径 0.4mm 

 

 

小さくなっていることが分かる．これは，粒径が大きくな

るにつれ間隙が大きくなるためである．また，浸潤過程

では，いずれの粒径においても，疎水性粒子を 25%以

上混合すると，圧力水頭が 0cmH2O のときに体積含水

率がほぼ 0%であることから，自発的な浸透が起こらな

いことが分かる． 

図 1： 浸潤過程の水分保持特性 

117



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 粒径組合せ(0.1mm, 0.2mm) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 粒径組合せ(0.2mm, 0.4mm) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c) 粒径組合せ(0.2mm, 0.6mm) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(d) 単一粒径 0.1mm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(e) 単一粒径 0.2mm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(f) 単一粒径 0.4mm 

 

異なる粒径の粒子を混合したものは，単一粒径のも

のと比べて，間隙率が減少していることが分かる．これ

は，大きな粒子の隙間を小さな粒子が埋めるためで，こ

こでは，粒径の差が最も大きい（0.2mm，0.6mm）の組合

せが最も間隙率が小さくなっている．また，浸潤過程，

排水過程ともに，（親水，親水），（疎水，疎水）の組合せ 

図 2： 排水過程の水分保持特性 
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図 3： 透水係数と粒径の関係 
 
では，小さいほうの粒子と大きいほうの粒子の，それぞ

れの単成分多孔質媒体の中間的な特性を示すことが

分かる． 
（疎水，親水）の組み合わせは，質量混合割合は

25%となるが，単一粒径における 25%混合よりも，

（0.1mm，0.2mm）をのぞき，水分保持特性を降下させる

効果は大きいことが分かる．また，（親水，疎水）では，

単一粒径の 75%混合よりも効果は小さい．これらは，親

水性の場合は小さい間隙に水は保持され，疎水性の場

合は小さい間隙により水浸入が阻止されることにより，水

分保持特性に与える影響が大きいためである． 
飽和透水係数の測定結果を，単一粒径のものとあ

わせて図 3 に示す．これより，2 成分系の試料では飽和

透水係数は粒径の小さいほうの粒子に規定されている

ことが分かる．また，単一粒径のものと同様に，透水係

数は疎水性粒子の有無には依存しないことが分かる． 
 
5 まとめ 

異なる粒径のガラスビーズを 2 種類混合した 2 成分系

の多孔質媒体について，①疎水処理をしないもの，②

小さいほうの粒子を疎水化したもの，③大きいほうの粒

子を疎水化したもの，④両方の粒子を疎水化したもの

の 4 種類の親水性-疎水性粒子の混合試料を作成し，

水分保持特性と飽和透水係数の水理特性を測定した．

2 成分系試料の水分保持特性は，含まれる粒子の単一

粒径の水分保持特性のおおむね中間的な値を示した

のに対し，飽和透水係数は小さいほうの粒径の粒子に

依存していた．また，小さいほうの粒子を疎水化する方

が，多孔質媒体の水分保持特性を変化させる効果が高

いことが示唆された．  
 
参考文献 
[1]  竹内ら（2011），フッ化炭素系撥水砂のぬれ性指標

と水理特性，H23 農業農村工学会大会講演要旨

集，pp.164-165． 
[2]  高橋ら（2012），撥水性粒子を含む混合多孔質媒

体のぬれ性と水理特性の評価，H24 応用水理研

究部会講演集，pp.86-89． 
[3]  細野ら（2009），豊浦砂の粒度分布，土木学会第

64 回年次学術講演会，pp.335-337． 
[4]  田中ら（1982），2 成分系粒子群における充てん率

の変化について, 粉体工学会誌，pp.457-462．
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気液界面の曲率を考慮した毛管束モデル 

Bundle of Capillary Tubes Model Considering Curvature of Air-Water Interface 
 

京都大学大学院農学研究科 竹内 潤一郎・○ 北村 直己・藤原 正幸 

 

1 はじめに 

水分保持特性は，多孔質媒体のマクロな特性であ

り，間隙の構造（形状や間隙どうしのつながり）や構成

粒子の接触角といったミクロなスケールの物理特性か

ら決まるものである[1]．一般の土壌粒子は親水性であ

るが，疎水性粒子を含む土壌が世界各地で報告され

ており，低い浸透性や保水性が問題となっている[2]． 

これまで，我々は疎水性粒子を含む多孔質媒体の

ぬれ性や水理特性の測定やモデル化を行ってきた．

実験からは，疎水性粒子の混合割合によって水分保

持特性が大きく変化することが分かっている[3][4]．モ

デル化では，毛管束モデルや間隙ネットワークモデ

ルを用いて，疎水性粒子を含む多孔質媒体の水理特

性の再現を試みてきた[5][6]．また，球状粒子から構成

される多孔質媒体の見かけの接触角をモデル化した

研究からは，粒子と液体の界面の関係が重要な役割

を果たしていることが分かっている[7]．ここでは，この

関係を毛管内の等価接触角の推定に応用する．そし

て，毛管束モデルを用いて多孔質媒体の水分保持特

性のモデル化を行う．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1：毛管束モデル 

 

2 毛管束モデル 

竹内ら（2013）の提案した毛管束モデルに基づい

て，毛管の等価接触角の推定方法に関して改良を行

う．毛管束モデルは，多孔質媒体の間隙を多数の平

行な管の集まりとしてモデル化したもので，本モデル

でも Wyllie･Gardner（1958）[1]が用いたような，管径が

区間ごとに変化するタイプのものを用いる（図 1）． 

2-1 毛管内の等価接触角のモデル化 

毛管束モデルにおける各区間は図 1のように径が

等しい3つの円柱から構成されるものとし，ある区間の

内壁の等価接触角 E は Cassie 式を用いて以下のよ

うに表されるものとする． 

D P
E D P

W W

cos cos cos
l l

l l
      (1) 

ここで，
D と P はそれぞれ親水性粒子の接触角と

疎水性粒子の接触角であり，
Wl （ D Pl l  ），

Dl ，

Pl はそれぞれ，潤辺の長さ，潤辺のうち親水性粒

子と接している部分の長さ，疎水性粒子と接して

いる部分の長さである．竹内ら（2013）のモデルで

は，毛管を構成する粒子が親水性粒子であるか疎

水性粒子であるかに関わらず，以下のように構成

する粒子数のみに依存するものとしていた． 

D D e2l N l ，
P P e2l N l    (2) 

ここで， DN と PN はそれぞれ毛管を構成する親水

性粒子と疎水性粒子の数で， D P 3N N  をみた

す非負の整数であり， el （ g / 6r ，
gr は粒子の

半径）は図 2 に示される弧 QR の長さである．ま

た，通水断面積 WA に関しても，竹内ら（2013）の

モデルでは，以下のように，圧力に関わらず粒径

に応じた値をとるものとしていた． 

W e6A A     (3) 

ここで， eA は図 2の OUVの部分の面積であり， 
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図 2：毛管の横断面 
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   (4) 

である． 

本モデルでは，親水性の粒子間と親水性と疎水

性の粒子間ではこれまでと同様に，隙間の奥（図 2

の頂点 Rや V）まで水が浸入するものとするが，

疎水性粒子間の隙間においては，水浸入の程度は

接触角と毛管圧力に応じて決まるとする（図 2）．

すなわち，毛管を構成する粒子の組成により，以

下のような 4 つの組合せが存在する．ここで，毛

管を構成する親水性粒子と疎水性粒子の数の組合

せを（ DN ， PN ）のように記述すると，
Dl ， Pl ，

WA は以下のように表される． 

(1) 組合せ（3，0）の場合 

D e6l l ， P 0l  ，
W e6A A   (5) 

(2) 組合せ（2，1）の場合 

D e4l l ， P e2l l ，
W e6A A   (6) 

(3) 組合せ（1，2）の場合 

D e2l l ， P e w2 2l l l  , 
W e w4 2A A A  (7) 

(4) 組合せ（0，3）の場合 

D 0l  ， P w6l l ，
W w6A A   (8) 

ここで，wl は図 2に示される弧 PQの長さであり，

wA は図 2の OSTUで表される部分の面積であり，

これらは，毛管圧力と粒径，粒子の接触角の関係

から求める．(1)から(4)の組み合わせの存在割合は，

多孔質媒体に含まれる疎水性粒子の混合割合を p

とすると，以下のような二項分布で表される． 

P D

PP 3( ) (1 )
N N

NP N C p p    (9) 

本モデルでは，局所的に力学的な平衡状態が成

り立っているものと仮定する．すなわち，粒子（固

相）と水－空気（気相－液相）界面のなす角が疎水

性粒子の接触角
P となるとする（図 2の頂点 Pと

T）．また，毛管圧と気液界面の関係は，ラプラス

の定理より以下のように表される． 

w

1 1

z

p
r r


 

   
 

   (10) 

ここで， p （ w ap p  ， wp と ap は界面付近の

水の圧力と空気の圧力）は毛管圧， は水の表面

張力， wr と zr はそれぞれ水平面と鉛直面における

界面の曲率半径である．ここで，鉛直方向は曲率 0

である（ zr  ）とする．また，大気圧は一定で

あり，かつ基準（ a 0p  ）とし，水の圧力は以下

のように静水圧であるとする． 

w dp gh     (11) 

ここで， は水の密度，gは重力加速度， dh は水

面からの深さである．これらより，界面の曲率半

径は， 

w

d

r
gh




     (12) 

と表すことができる． 

次に，界面と粒子の関係を表すために，図 3に

示すような局所座標系を考える．上述の仮定から，

気液界面を表す円と粒子を表す円の交点における

接線のなす角度が
P となる．この図形は y軸に対

して対称なので，ここでは，第一象限のみを取り  

図 3：局所座標系における液滴と粒子 
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扱う．気液界面と粒子を表す円は， yを独立変数

として，それぞれ， 

  
1

2 22

1 w wx r y y      (13) 

 
1

2 2 2
2 g gx r r y      (14) 

と表される．ここで，
wy は気液界面を表す円の中

心の y座標である．これらの円の交点のうち， y

座標が小さいほうのものを  
T

c c,x y とすると，
cx

と
cy は， 

  
1

2 22

c w c wx r y y      (15) 

 
1

2 2 2
c g g cx r r y      (16) 

をみたす．また，交点  
T

c c,x y におけるそれぞれの

接線ベクトルを
1ν ， 2ν とすると， 

T

1
1 c( ), 1

dx
y

dy

 
   
 

ν    (17) 

T

2
2 c( ),1

dx
y

dy

 
  
 

ν    (18) 

と表すことができる．ここで， 

 

w1

22

w w

( )
y ydx

y
dy r y y


 

 

  (19) 

2

2 2

g

( )
dx y

y
dy r y




   (20) 

である．
1ν と 2ν のなす角が P となることから， 1ν

と
2ν は以下の関係をみたしている． 

1 2 1 2 Pcos ν ν ν ν    (21) 

以上より，疎水性粒子間における気液界面の平衡

状態を求める問題は，3つの未知変数
cx ， cy ， wy

に関する式(15)，(16)，(21)の非線形連立方程式へ

と帰着する．なお，この非線形連立方程式は，

   
T T

c c, 0,0x y  のときの
1ν と 2ν のなす角は

/ 2 となり，式(13)と式(14)が接するときの
1ν と

2ν のなす角は となる．その範囲内で， 1ν と 2ν の

な す 角 は 単 調 増加す る こ と か ら ，
P が

P/ 2    のとき，この連立方程式には唯一の

解が存在する． 

図 3に示すように，粒子を表す円の中心  
T

g ,0r

と交点  
T

c c,x y を結ぶ線と x軸のなす角を g とし，

液滴を表す円の中心  
T

w0,r と交点  
T

c c,x y を結

ぶ線と y軸のなす角を
w とすると， wl と wA は， 

w g g
6

l r



 

  
 

    (22) 

 

w g g g

2 2 2w
w c w w

1 1
sin cos

2 63

1
        tan

2 2

A

y y r


  




 
    

 

  

 (23) 

となる．ここで， 

g c1

g

g

cos
r x

r
 

 
   

 

   (24) 

1 w c
w

w

cos
y y

r
   

  
 

   (25) 

である．  

 

2-2 水分保持特性の推定 

気液界面が毛管のある区間に侵入するか，あるい

は保持されずにその区間から降下するか判定するた

めに，区間に特有の物理的な指標として，毛管内に

おける力のつりあいから導出される毛管上昇位 ijh を

以下のように定める．  

E,cos ij

ij

ij

h
gR

 


     (26)  

ここで， 

W,

W,

ij

ij

ij

A
R

l
     (27) 

であり， ijR は毛管の径深であり，下付き文字 i，

jは区間を識別する番号で，毛管 iの区間 jを示し

ている．なお，前節では煩雑さを避けるため，毛管

と区間の識別番号 i，jを表記せずに記述していた

ので，適宜補って参照されたい． 

水分保持特性を推定するには，まず毛管の下端

に圧力 b

wp をかけた際の，それぞれの毛管における界

面が上昇，あるいは降下する高さを求める．下端に課

す圧力 b

wp とある高さ zにおける圧力の関係は，静水
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圧を仮定して以下のようになる． 

b

w wp p gz      (28) 

浸潤過程では，すべての区間は水を含まない状

態を初期状態として，以下の関係を最初にみたす区

間まで，気液界面をモデルの下端から上昇させる． 

w( )i

p
h z

g
      (29) 

排水過程では，初期は満水状態として，以下の関

係を最初に満たす区間まで気液界面を降下させる． 

w( )i

p
h z

g
      (30) 

ここで， ( )ih z は，毛管 i 区間 j における毛管上昇位

ijh を zの関数と見なしたものであり，他の変数につい

ても同様の取り扱いを行うことがある． 

界面の高さが定まった後，以下のように，高さ zに

おけるすべての毛管の断面積 E,ijA （ e,6 ijA ）と水を含

む毛管の通水断面積 W,ijA を積算することによって，

飽和度を求め，水分保持特性の推定を行う． 

ube

ube

W,

1
W

E,

1

( ) ( )

( )

( )

t

t

N

i i

i

N

i

i

w z A z

s z

A z









   (31) 

ここで， W ( )s z は高さ zにおける飽和度で，ここでは毛

管束モデルの下端を基準（ 0z  ）とし，鉛直上向きを

正の方向とする． ( )iw z は対象としている毛管 i にお

いて，位置 zが気液界面より上であるか下であるかを

示す係数で，  

s,

s,

1  if 
( )

0  if 

i

i

i

z z
w z

z z


 


   (32) 

と表される． 

 

3 圧力-界面-粒子の関係の検証 

ここでは，2-1節で定式化した気液界面と粒子の関

係に関して，数値計算を用いて検証を行う．粒径が

0.05mm から 1.0mm の球形ガラスビーズを，

octyltrichlorosilane （
3 2 7 3CH (CH ) SiCl ， OTS8 ） ，

octadecyltrichlorosilane（
3 2 17 3CH (CH ) SiCl ，OTS18），

perfluorooctyl ethyl trichlorosilane（
3 2 8 2 2CF (CF ) (CH ) -

3SiCl ，FAS）で疎水化したものを対象とする．これらの

疎水化剤により被覆された平板の接触角を Nick 製

LSE-ME3で測定したところ，表 1のようになった．フッ

素系化合物である FAS で疎水化されたものの接触角

が最も大きく，次いで接触角が大きいのは炭化水素

系のなかで疎水鎖の長い OTS18 となり，最も接触角

の小さいものは OTS8であった． 

上述の非線形連立方程式 (15)， (16)， (21)を

Newton-Raphson法で求解して得られた解から計算

した
wl と wA の， el ， eA との比を図 4に示す．ま 

 

表 1： 接触角 

coating OTS8 OTS18 FAS 

contact angle 

[deg] 
98.65 108.68 121.08 

 

 

図 4： w e/A A  

(a) OTS8 (b) OTS18 (c) FAS 
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た，竹内ら（2013）のモデルで用いられていた毛管

上昇位（ここでは preh とする）と本モデルの毛管上

昇位 hの比 pre/h h を図 6 に示す．また，図 4 から

6 における最小値と最大値を表 2 に示す．図 7 に

は FAS で疎水化された粒径が 0.6mm のガラスビ

ーズの，様々な圧力下における気液界面と粒子の

様子を示す． 

図 4と表 2から，最も接触角の小さい OTS8で

は，水圧が小さい（水面下 5mm）場合でも， w e/A A

は 0.97であることから，間隙の大部分に水が浸入

していることが分かる．しかし， w e/l l は最大でも

0.87であることから，間隙の奥まで水か浸入する 

図 5： w e/l l  

(a) OTS8 (b) OTS18 (c) FAS 

図 6：
pre/h h  

(a) OTS8 (b) OTS18 (c) FAS 

図 7：様々な圧力下における気液界面と粒子の関係（粒径 0.6mm，FAS）  

(a) 1 cmH2O (b) 10 cmH2O (c) 50 cmH2O 
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表 2：最小値・最大値 

 OTS8 OTS18 FAS 

w

e

A

A
 

min 0.97 0.79 0.00 

max 0.998 0.99 0.98 

w

e

l

l
 

min 0.71 0.38 0.00 

max 0.87 0.79 0.72 

pre

h

h
 

min 0.71 0.38 0.00 

max 0.87 0.79 0.73 

 

には 50cmH2O より大きな圧力が必要であること

が分かる．また， pre/h h も 0.71から 0.87であるこ

とから，竹内ら（2013）のモデルでは毛管上昇位を

過大に評価していたことになる．それに対して，

FAS では圧力に応じて w e/A A や w e/l l は大きく変

化している．また，最小値が 0.00であるというの

は，毛管内に水柱が形成されないことを意味して

いる． pre/h h も，0.0から 0.73と大きく変化してお

り，前モデルでは毛管上昇位を過大に評価してい

たことが分かる． 

 

4 まとめ 

円柱に囲まれた隙間を毛管と見なした毛管束モデ

ルにおいて，毛管内の気液界面の形状を考慮したモ

デルの定式化を行った．具体的には，界面の曲率と

粒子の接触角を考慮して，幾何学的な形状から界面

の形成される位置を特定するモデルを作成した． 

粒径や毛管圧を変化させた検証結果からは，改

善前の毛管内の界面を考慮していないモデルでは，

毛管上昇に関する指標を過大に推定していたことが

示された．今後は，本モデルを用いて疎水性粒子を

含む多孔質媒体の水分保持特性の推定を行う． 
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1. はじめに 
「最後の清流」として知られる四万十川では，広見川流域の水田から排出される濁水が問題となっ

ている．水田から排水される濁水の中で特に影響が大きいと考えられるのは，代かき・田植えに起因

する濁水である．この濁水の問題に関しては，平成 18 年 5 月に開催された愛媛・高知交流会議におい

て，高知県から愛媛県に対して広見川からの濁水流入に関する改善要望があり，その対策が検討・実

施されている． 
そこで著者らは，広見川流域から排出される濁水が四万十川へ与える影響について検討するために，

広見川流域を流れる H 川，M 川，N 川の 3 河川における代かき・田植えに起因する濁水について調査

を実施した．この調査結果をもとに，藤原ら（2012）は，灌漑期と非灌漑期のそれぞれにおける SS
負荷量と流量の関係について L-Q 式を用いて明らかにし，それらの差から代かき・田植えに起因する

SS 負荷量を推定している．しかしながら，あくまでも一つの推定値であり，実際の代かき・田植えに

起因する SS 負荷量を推定するためには，複数の推定方法により検討する必要がある．そこで本研究

では，平均 SS 濃度を基準とする推定方法により代かき・田植えに起因する SS 負荷量を算定し，その

推定結果について，藤原ら（2012）の方法によるものと比較する． 
 
2. 対象流域と調査地点の概要 
広見川は，四万十川の支流の中で 2 番目に長く，愛媛県鬼北町地蔵山の標高 1,100 m に源を発する

全長約 68 km，流域面積 367 km2の河川であり，四万十川には，その河口から 47 km 上流に位置する

四万十市江川崎で合流する．広見川には，M 川（全長約 17 km，流域面積 76 km2，そのうち水田面積

5.56 km2）が流入し，さらに M 川には，N 川（全長約 8 km，流域面積 25 km2，そのうち水田面積 0.88 
km2）が流入している．そしてここでは，M 川が合流する地点より上流の広見川を H 川とする．H 川

は，流路長 35 km，流域面積 186 km2，そのうち水田面積 2.00 km2である．これら 3 河川と調査地点の

位置関係を図 1 に示す． 
また，この 3 流域の代かき・田植え時期は，H 川流域では 5 月上旬，M 川流域では 4 月～6 月，N

川流域では 4 月下旬である． 
 

3. 調査方法 

調査期間は，2008 年 4 月から 2012 年 6 月までである．調査地点は，図 1 において●で示した地点

で，H 川では，上流側にロガー付水位計（DL/N70），M 川との合流直前（下流側）に自動採水器（ISCO 
Midel 3700）を，M 川と N 川では，ロガー付水位計と自動採水器を，江川崎では自動採水器を設置し

た． 
水位は，1 時間間隔で測定し，2～3 週間間隔で実施する現地の流量観測結果と対応させて水位－流

量曲線を作成した．採水は，灌漑期の 4 月から 8 月までは 12 時間間隔，非灌漑期の 9 月から 3 月まで

は 24 時間間隔で実施した．採水したサンプルは，濾過法（Whatman ガラス繊維濾紙，粒子保持能：

1.0 µm）により SS を測定した．雨量は，最寄りの AMeDAS（愛媛県鬼北町近永）のデータを用いた． 
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4. 代かき・田植えに起因する SS 負荷量の推定 

測定された SS のうち代かき・田植えに起因するものを推定するために，代かき・田植えの影響で

あると判断するための基準値を次のように設定する． 
(a) 代かき・田植え期（4 月～6 月）の無降雨日の平均 SS 濃度 
(b) 非代かき・田植え期（7 月～3 月）の無降雨日の平均 SS 濃度 

この基準値をもとに，代かき・田植え期の無降雨日においてこの基準値を上回る値を，代かき・田植

えの影響が現れているものと判断する． 
以上のような方法により，H 川，M 川，N 川における代かき・田植えに起因する SS 負荷量の推定

値について，SS 負荷量のデータが得られた日数（実測日数），実測総負荷量，平均流量，合計雨量，

基準値，無降雨日において基準値を上回った日数（基準超日数），負荷量の割合とともにまとめ，それ

ぞれ，表 1-1～3-2 に示す． 
 

4.1 H 川における推定結果 
H 川における基準(a)，基準(b)をもとにした SS 負荷量の推定結果は，それぞれ，表 1-1，表 1-2 に示

すとおりである． 
実測日数は 2011 年で少なくなっている．また，平均流量・合計雨量ともに 2010 年，2011 年，2009

年の順で小さくなっていることから，この期間ではこの 2 項目の関連性は高いと考えられる．さらに，

2011 年は欠測が多いことから，実測総負荷量が 2009 年および 2010 年とほぼ同じ値となっているが，

実際の総負荷量は実測よりも大きい値になることが推測される． 
 
4.1.1 基準(a)を用いた推定結果 

2009 年と 2010 年の推定負荷量は同程度，2011 年は実測日数が少ないにもかかわらず高い値を示し

ている．また，負荷量の割合についても推定負荷量と同様の傾向がみられる．したがって，この期間

における代かき・田植え期間の日数の 8 割以上で観測値がある 2009 年および 2010 年のデータより，

代かき・田植えに起因する SS 負荷量は 2.3×104～3.6×104 kg と見積もられる． 
 

4.1.2 基準(b)を用いた推定結果 
2010 年は小さい傾向にあり，2009 年は無降雨日数・負荷量の割合ともに大きく，2011 年は無降雨

日数が少ないのにもかかわらず負荷量の割合が大きくなっていることがわかる．したがって，この期

間における代かき・田植え期間の日数の 8 割以上で観測値がある 2009 年および 2010 年のデータをも

とに，代かき・田植えによる SS 負荷量は，2.5×104～1.2×105 kg と見積もられる． 

   

図 1：対象流域と調査地点 

M 川 

調査地点 

N 川 

江川崎 

四万十川 

H 川 

1 5 

km 
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表 1-1：H 川における SS 負荷量の推定値（基準(a)） 

期間 
実測 
日数 

実測総負荷量 
（kg） 

平均流量 
（m3/s） 

合計雨量 
（mm） 

基準値 
（mg/L） 

基準超

日数 
推定負荷量 
（kg） 

負荷量の 
割合 

2008 年 
4/1-5/31 

0        

2009 年 
4/1-5/31 

60 2.5×105 2.13 113.5 28.83 17 3.3×104 13% 

2010 年 
4/1-5/31 

53 2.9×105 6.88 501.5 7.25 3 2.3×104 8% 

2011 年 
4/1-5/31 

36 2.2×105 4.19 341.5 11.22 6 8.8×104 40% 

 
 

表 1-2：H 川における SS 負荷量の推定値（基準(b)） 

期間 
実測 
日数 

実測総負荷量 
（kg） 

平均流量 
（m3/s） 

合計雨量 
（mm） 

基準値 
（mg/L） 

基準超

日数 
推定負荷量 
（kg） 

負荷量の 
割合 

2008 年 
4/1-5/31 

0        

2009 年 
4/1-5/31 

60 2.5×105 2.13 113.5 8.87 39 1.2×105 51% 

2010 年 
4/1-5/31 

53 2.9×105 6.88 501.5 6.44 3 2.5×104 9% 

2011 年 
4/1-5/31 

36 2.2×105 4.19 341.5 8.55 9 1.3×105 43% 

 
 
 
4.2 M 川における推定結果 

M 川における基準(a)，基準(b)をもとにした SS 負荷量の推定結果は，それぞれ，表 2-1，表 2-2 に示

すとおりである． 
実測総負荷量は 2008 年，2009 年，2010 年はほぼ同じ値である．2011 年に関しては実測日数が少な

いにもかかわらず，実測総負荷量は 2008 年，2009 年，2010 年よりも大きな値である．また，平均流

量は合計雨量が多くなるについて大きくなっている傾向にある．2009 年 6 月 30 日において，68.34 m3/s
という流量が観測されているが，この日を除いて平均流量を計算すると，0.46 m3/s となる． 
 
4.2.1 基準(a)を用いた推定結果 
推定負荷量は，すべての年でほぼ一定である．したがって，この期間における代かき・田植えによ

る SS 負荷量は，代かき・田植え期間の日数の 8 割以上で観測値がある 2009 年および 2010 年のデー

タから，3.4×104～3.5×104 kg と見積もられる． 
 

4.2.2 基準(b)を用いた推定結果 
2009 年，2010 年，2011 年は同程度の推定負荷量となっているが，無降雨日数の少ない 2008 年の推

定負荷量は少なくなっている．負荷量の割合については，2010 年で低くなっている．2009 年において

他の年に比べ観測日数が多くなっているのは，無降雨で流量が少ない日であっても，SS 濃度が高い値
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を示していたためである．したがって，この期間における代かき・田植えによる SS 負荷量は，代か

き・田植え期間の日数の 8割以上で観測値がある 2009年および 2010年のデータから，5.8×104～6.9×104 
kg と見積もられる． 
 
 
 

表 2-1：M 川における SS 負荷量の推定値（基準(a)） 

期間 
実測 
日数 

実測総負荷量 
（kg） 

平均流量 
（m3/s） 

合計雨量 
（mm） 

基準値 
（mg/L） 

基準超

日数 
推定負荷量 
（kg） 

負荷量の 
割合 

2008 年 
4/1-6/30 

50 2.1×105 1.66 662.5 22.06 18 3.1×104 15% 

2009 年 
4/1-6/30 

84 2.4×105 1.21 354.0 60.59 23 3.4×104 14% 

2010 年 
4/1-6/30 

73 2.3×105 5.86 827.5 25.73 10 3.5×104 1% 

2011 年 
4/1-6/30 

44 4.2×105 6.58 915.0 40.57 10 2.4×104 6% 

 
 
 

表 2-2：M 川における SS 負荷量の推定値（基準(b)） 

期間 
実測 
日数 

実測総負荷量 
（kg） 

平均流量 
（m3/s） 

合計雨量 
（mm） 

基準値 
（mg/L） 

基準超

日数 
推定負荷量 
（kg） 

負荷量の 
割合 

2008 年 
4/1-6/30 

50 2.1×105 1.66 662.5 19.39 20 3.6×104 18% 

2009 年 
4/1-6/30 

84 2.4×105 1.21 354.0 35.01 44 5.8×104 24% 

2010 年 
4/1-6/30 

73 2.3×105 5.86 827.5 14.06 29 6.9×104 3% 

2011 年 
4/1-6/30 

44 4.2×105 6.58 915.0 9.55 26 7.4×104 18% 

 
 
 
4.3 N 川における推定結果 

N 川における基準(a)，基準(b)をもとにした SS 負荷量の推定結果は，それぞれ，表 3-1，表 3-2 に示

すとおりである．  
N 川では，すべての年で 8 割以上の実測日数がある．平均流量と合計雨量では，どちらも 2010 年が

高くなっている．また，合計雨量がほぼ同じ値である 2008 年と 2011 年は平均流量に関しても似た値

となっている．2009 年に関しては平均流量・合計雨量ともに他の年に比べて低くなっている．これよ

り，この 2 項目は関係が高いと考えられる．総負荷量に関しては，合計雨量の多い 2010 年は小さくな

っているものの，合計雨量の近い 2008 年と 2011 年では同じような総負荷量を取っていることがわか

る．また，2009 年に関しては総負荷量が他の年に比べて低くなっている．これは，この年の流量がき

わめて低くなっており，その結果 SS 負荷量も小さくなったからである． 
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4.3.1 基準(a)を用いた推定結果 
推定負荷量は，2009 年が最も小さい．2010 年はほかの 3 年に比べて高くなっている．これは，2010

年 4 月 12 日に 39 mm の降雨があり，翌日の 4 月 13 日には流量 4.5 m3/s，SS 濃度が 75 mg/L と突出し

て高くなっており，無降雨日にもかかわらずSS負荷量2.4×104 kgを示したためである．以上のことと，

この期間はどの年においても代かき・田植え期間の日数の 8 割以上で観測値があることから，代かき・

田植えによる SS 負荷量は，4.7×102～3.5×104 kg と見積もられる． 
 
4.3.2 基準(b)を用いた推定結果 
推定負荷量は，2009 年と 2011 年では同程度であるが，2010 年では，他の 3 年に比べて大きな値と

なっている．また， 2010 年と 2011 年では，無降雨日数が同じでも，推定負荷量には大きな差がある

ことがわかる．2009 年において推定負荷量が小さい値を取っているのは，その年の総負荷量が小さい

からであると考えられる．また，2011 年において推定負荷量が小さい値を取っているのは，代かき・

田植え期間である 4～6月の平均SS濃度が 7.97 mg/Lであるのに対して，期間外の平均SS濃度は 14.75 
mg/L と約 2 倍の開きがあることが原因である．このことにより，代かき・田植えに起因する SS 負荷

量が低くなったことが考えられる．以上のことと，この期間は，どの年においても代かき・田植え期

間の日数の 8 割以上で観測値があることから，代かき・田植えによる SS 負荷量は，2.8×102～3.2×104 kg
と見積もられる． 
 
 
 

表 4-1：N 川における SS 負荷量の推定値（基準(a)） 

期間 
実測 
日数 

実測総負荷量 
（kg） 

平均流量 
（m3/s） 

合計雨量 
（mm） 

基準値 
（mg/L） 

基準超

日数 
推定負荷量 
（kg） 

負荷量の 
割合 

2008 年 
4/1-5/31 

59 5.4×104 1.14 375.0 12.31 19 8.2×103 15% 

2009 年 
4/1-5/31 

55 7.4×103 0.14 113.5 16.24 9 4.7×102 6% 

2010 年 
4/1-5/31 

56 2.1×105 1.88 501.5 12.56 11 3.5×104 17% 

2011 年 
4/1-5/31 

51 4.0×105 1.24 341.5 7.97 9 1.4×103 4% 

 
 

表 4-2：N 川における SS 負荷量の推定値（基準(b)） 

期間 
実測 
日数 

実測総負荷量 
（kg） 

平均流量 
（m3/s） 

合計雨量 
（mm） 

基準値 
（mg/L） 

基準超

日数 
推定負荷量 
（kg） 

負荷量の 
割合 

2008 年 
4/1-5/31 

59 5.4×104 1.14 375.0 13.13 19 7.5×103 14% 

2009 年 
4/1-5/31 

55 7.4×103 0.14 113.5 18.88 8 3.2×102 4% 

2010 年 
4/1-5/31 

56 2.1×105 1.88 501.5 15.18 5 3.2×104 15% 

2011 年 
4/1-5/31 

51 4.0×105 1.24 341.5 14.75 4 2.8×102 1% 
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4.4 推定結果のまとめ 
以上の推定結果と藤原ら（2012）による推定結果を表 5 にまとめる．まず，基準(a)と基準(b)による

結果を比較すると，H 川および N 川については，ほぼ同等の推定結果となっている．しかしながら，

M 川については，基準(a)は基準(b)より小さい．ここで，代かき・田植えに起因する SS 負荷量の影響

について，より現実的な推定結果と考えられるのは，7 月～3 月までの無降雨日の平均 SS 濃度を基準

とする基準(b)であると考えられる．そこで，基準(b)を用いた推定結果をここでの推定結果とする． 
次に，基準(b)による結果と藤原ら（2012）の推定結果を比較する．基準(b)による推定結果は，H 川

においては 2 倍から 10 倍程度大きく，M 川においてはやや小さく 73%～86％程度，N 川においては

藤原ら（2012）の推定値を含む結果となっている．したがって，H 川においては一致しているとは言

い難いものの，M 川，N 川についてはおよそ一致するといえる． 
したがって，異なる推定方法を用いてもほぼ同様の推定値が得られることから，より確からしい代

かき・田植えに起因する SS 負荷量を推定していると考えられる． 
 
 

表 4：推定 SS 負荷量の比較 
 基準(a)を用いた推定 基準(b)を用いた推定 藤原ら（2012）による推定 

H 川 2.3×104～3.3×104 kg 2.5×104～1.2×105 kg 1.0×104 kg 
M 川 2.4×104～3.5×104 kg 5.8×104～6.9×104 kg 8.0×104 kg 
N 川 4.7×102～3.5×104 kg 2.8×102～3.2×104 kg 4.0×103 kg 
 
 

5. まとめ 
本研究では，広見川流域における代かき・田植えに起因する SS 負荷量を推定するために，(a) 代か

き・田植え期の無降雨日の平均 SS 濃度と(b) 非代かき・田植え期の無降雨日の平均 SS 濃度を代かき・

田植えによる影響と判断するための基準値とし，これらの基準値を上回る SS 負荷量を算定した．そ

の結果，代かき・田植えに起因する SS 負荷量は，H 川では 2.5×104～1.2×105 kg，M 川では 5.8×104～

6.9×104 kg，N 川では 2.8×102～3.2×104 kg と推定された．これらの結果は，既往の推定方法である L-Q
式を用いた推定結果ともおおよそ整合するため，より確からしい代かき・田植えに起因する SS 負荷

量を推定していると考えられる． 
 
引用文献 
[1] 藤原正幸・ラポン エドワード・泉 智揮・濵上邦彦・小林範之・垣原登志子（2012）：四万十川支流広見川のSS

負荷量とそれに及ぼす水田農業の影響，土木学会論文集B1（水工学），68（4），pp.I_631-I_636． 
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