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研究成果の概要（和文）：従来造られてきた種々の水制の特性を活かして，流水および護岸や水

制周辺の河床変動を制御し，洪水時の堤防の被災安全度を向上させことを目的として．愛媛県

松山市を流れる急流河川である重信川を調査対象に，現地調査によって水衝部の護岸と水制の

施工の実体を把握した．水制周辺の流速および河床変動状態を計測するために，これらの水制

が，どのような水衝部護岸の役割を果たしているかを実験・解析により明らかにした． 

 
研究成果の概要（英文）： 
To investigate the effects of groynes on the Shigenobu River in northwestern Ehime 
Prefecture, a field investigation was conducted to measure the sizes of groynes and the 
sizes of stones on the surface of the groynes as well as the bed morphology around the 
groynes. Numerical analyses of the three-dimensional flow and bed variation around the 
groynes were conducted. It was found that the bed variation around successive groynes 
was affected by the particular arrangement of groynes. The study proposes a simple 
arrangement of river structure for stable bed morphology 
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１．研究開始当初の背景 

愛媛県松山市を流れる一級河川重信川は
急流河川であって，洪水時の水勢は激しく水
衝部護岸の維持管理に苦労をしている．重信
川では古くから洪水時の局所洗掘深を測定
するため，鉄リングを通したレール柱を水衝
部に設置した実験を行っている．また，これ

らの結果に基づいて護岸の根元に松の木を
用いた大規模な木工沈床を設置するなどの
工夫がなされている．しかし，重信川のよう
な急流河川では，一般に河床は石礫でできて
おりその大量の土砂移動によって低水河道
が固定せず，水衝部も移動するため護岸の維
持が困難となっている．そこで，現在の水衝
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部護岸を点的あるいは線的に部分的に手当
てしていくのではなく， 河道を面的に制御
することが重要となっている．そのため，本
研究では，従来造られ，研究されてきた種々
の水制の特性を活かして，水制を面的に配置
することによって流水および護岸や水制周
辺の河床変動を制御し， 洪水時の堤防の被
災安全度を向上させようとするものである． 
 
２．研究の目的 

愛媛県松山市を流れる急流河川である重
信川を調査対象に，まず現地調査によって水
衝部の護岸と水制の施工の実体を把握する． 
また，水制周辺の乱流構造および河床変動状
態を計測することによって，水制が実河道に
おいて常水路の固定化にどのような役割を
果たしているかを明らかにする．最近の流れ
の可視化手法技術，3 次元流れおよび局所洗
掘も取り入れた河床変動の数値計算技術を
駆使し，各種水制周辺の流速および河床変動
の実験・数値解析を行い，水制の水刎ね効果
および土砂制御機能を理論的に検討する．一
方，連続透過型水制など急流河川で代表的な
水制の規模や配置を変化させた室内実験に
より，水制群の護岸効果および土砂制御効果
を明らかにする．以上のような，現地調査，
数値解析および実験結果を総合して，急流河
川の水衝部の護岸に効果的な水制の配置法
および材質を提案する． 

 
３．研究の方法 

本研究計画では，まず始めに急流河川にお
ける水制の資料収集および実態調査を行う．
ここでは，四国北部にある代表的な急流河川
である重信川を対象に， 現存する水制の調
査を行う．次に，この重信川急流部の地形や
水制の形状・配置・材質を基本として実験条
件を設定し， 流れの可視化実験や河床変動
実験・解析を行う．可視化実験では，水制周
辺の現象が広域に亘って変化することから， 
この状況に適応できる流れの可視化計測手
法を改良し適用する．一方，河床変動実験で
は，三次元形状の計測が可能なレーザ変位計
を用いて， 水制背後に発生する河床波形状
の時間変化を的確に捉える技術を採用する．
これらの実験・解析を通じて，常水路の固定
化にどの様な流れを制御すべきかについて， 
流れと河床変動状態との関係を考える．これ
らの研究成果に基づいて水衝部護岸のため
の水制群の効果的な配置・材質についての検
討を行う． 
 
４．研究成果 
 
(1) 水制の実態に関する資料収集 
松山河川国道事務所から頂いた 2004 年に

作成された水制に関する資料を整理するこ

とで水制の詳細を把握し，これをもとに現地
調査を行った．対象区間である河口から 17km
までに配置された水制を水制番号，設置岸
(右岸，左岸)，配置位置(緯度，経度)，形状
(I 型，L型），材質(盛土，石張，コンクリー
ト張，ブロック張)，サイズ（高さ，幅，長
さ）の項目に分け整理した．資料によると，
2004 年の段階で区間内の水制は全部で 43 基
あることが分かった．松山河川国道事務所か
ら頂いた 2004 年に作成された水制に関する
資料を整理することで水制の詳細を把握し，
これをもとに現地調査を行った．対象区間で
ある河口から 17km までに配置された水制を
水制番号，設置岸(右岸，左岸），配置位置(緯
度，経度)，形状(I 型，L 型)，材質(盛土，
石張，コンクリート張，ブロック張)，サイ
ズ(高さ，幅，長さ)の項目に分け整理した．
資料によると，2004 年の段階で区間内の水制
は全部で 43 基あることが分かった． 
 
(2) 現地調査 

現地調査では，まず資料に掲載された水制
が現存しているか否かの確認を行った．同時
に GPS 測定器(GPSMAP 62SJ)を用いて水制の
付け根中央の位置で緯度，経度の測定し，水
制全体図の撮影を行った．調査の際，資料に
掲載されていない水制を確認した場合は，同
様に緯度，経度の測定，全体図の撮影，写真
4-2 に示したレーザ距離計(LYTE SPEED 
ELITE1600)を用いて形状(高さ，幅，長さ)の
測定，材質の調査を行った．調査した水制の
配置場所全体図を表した．下流よりも勾配が
大きく流れが急な上流側に水制が多く配置
されていることがわかる．水制は全部で 43
基あり，材質は盛土，石張，コンクリート張，
ブロック張＋コンクリー張，石張+コンクリ
ート張の 5種類，形状は 1基のみ L型で，そ
の他は全て I型水制であった． 
資料に掲載されている水制の中で，現地調

査により現存が確認できなかったものが石
張＋コンクリート張水制 2基，石張水制 3基
の全 5基であった．これら 5基の水制は 2004
年以降に撤去されたものと考えられ，これら
の水制に共通している点は全てが材質に石
を用いられていることである．石張水制は他
の材質と比較すると，脆く形状の維持が難し
い特徴があるために形が崩れ，撤去されたも
のと考えられる．また，現地調査から，新し
く追加した水制は盛土水制 4基，の石張水制
1 基の計 5 基である．これらの水制に共通し
て言えることは，全て水制上部が歩道のよう
になっていることである．全 43 基の中で最
も大きな水制は河口にある盛土水制であり，
水制長は川幅約 300m に対して約 1/4 の長さ
の 74m である．逆に最も短い水制は上流にあ
るコンクリート張水制で，川幅約 420m に対
して 1/70 の長さの 6mしかなく非常に短い水



制である．このように，重信川には材質や形
状が大きく異なる水制が多く配置されてい
ることが明らかになった． 
 
(3)各種水制形状周辺の河床変動実験 
 前述した様に重信川を含めて全国の主要
河川では様々な形状や材質をもつ水制群が
存在している．これら水制形状の違いによる
効果を検討するために形状および材質を変
化させた基礎実験を行った．実験は，図-1 に
示す水路長 20m，水路幅 0.5m，水路勾配 1/400
の循環式水路を用いて行った．この水路は上
流部に流量が調節できる三角堰が，下流端に
は水深を調節できる可変式の堰が設けてあ
る．水路中央部に 2m のサンドボックスを設
置し，この区間を移動床とし，平均粒径
dm=0.03cm の均一砂を厚さ 10cm 敷き詰めた．
この移動床の上流から 30cm の右岸側に水制
を設置した．水制の模型として，厚さ 1cm の
塩化ビニール板製で水制長 Lg=10cm の I 型，
水制長(横断方向長)Lg=10cm，流下方向長
Lf=10cm の T 型，L(上流)型，L(下流)型の 4
種類の非越流型不透過水制を用いた．なお，
通水時間はそれぞれ 10 分，30 分，60 分，90
分，120分に設定し20ケースの実験を行った．
また，砂の供給がある動的河床においては，
水制および水制周辺の局所洗掘に起因する
河床波以外の河床変動が発生した場合に区
別が困難であるため，砂の供給のない静的洗
掘状態で実験を行った．また，本研究では，
各種形状の水制による河床形態の形成過程
に着目したため，流量 Q=10l/s，水深 h=10cm
の一定にした．  
 河床形状計測は，平面位置(x,y)を水路壁
及び測定台車に設置したスケールと光セン
サーで計測し，河床高(z)をレーザ変位セン
サーで計測した． 
 
(4)重信川水制周辺の流れの可視化実験 

水制周辺の流れの可視化実験では，循環式
の直線開水路，高速 CCD カメラを 2台，画像
取得・解析用 PC 等の計測装置を用いた．ま
た，可視化実験でのトレーサー粒子としてポ
リプロピレン粒子(比重 0.98)を用いた．本実

験で対象とした水制は河口から 14.8km 付近
左岸にある左岸上流から 2 基の石張水制，2
基のコンクリート水制の計 4基の連続水制で
ある．水制本体と石張水制の石に関しては，
前述した観測の結果をもとに，1/40 に縮尺し
て模型を作成した．これらの水制模型(図-2)
は上流から順に石張り水制二基，コンクリー
ト水制二基を配置した．上流の 2つの石張水
制は，針金で枠を作り，網には 5mm のポリエ
ステル製のネットを用いて中に直径が約 6mm
の石を詰めて作成した．実験条件として，流
量 5.0liter/s で一定とした．水深は二つの
石張水制が非越流状態となるような水深
3.0cm と設定した．これらの実験条件の設定
にあたっては，平成 13 年 6 月の洪水流量を
基に，今回対象とした領域の流量が約
250m3/s，水制付近の水位が堤防の余裕高付
近の約 1.2m と想定しフルード数を一致させ
た．実験手順は，まず水制模型を設置した後，
撮影区間上部にカメラを設置し，カメラの校
正を行う．撮影周波数は 100Hz とし，撮影は
解像度を保ったまま，2 台のカメラを用いる
ことで広範囲を撮影できるようにした．1 台
の カ メ ラ の 撮 影 領 域 は 640×480pixel 
(1pixel=0.0245cm)であり，2台のカメラで同
じ領域をオーバーラップさせて撮影し，その
2 枚の画像を結合させた 1 枚の画像で水制模
型周辺の領域を撮影した．撮影は 20 秒間行
い，2403 枚の画像を取得した．取得された粒
子画像は独自に開発した PTV法によって解析
を行い各種乱流統計量を評価した． 
 
(5)三次元流況・河床変動解析 
三次元流況・河床変動解析では，三次元

k-・乱流モデルを用いて流れを計算した後，
流砂量式と河床変動の連続式から水制周辺
の変化を捉える．三次元乱流の解析には，ノ
ルウェー工科大学のOlsenによる標準型k-・
モデルによる解析コード SSIIM に，以下に示
す流砂量式を適用した．この解析コードは，
水制周辺の河床変動解析や橋脚周辺の局所
洗掘現象の解析にも適している．幾つかの掃
流砂の移動の場所的非平衡性を考慮した掃
流砂量に関する式の中で Van Rijn の式を採

図-1 河床変動実験水路の概要 図-2 水制模型 

① ②  

③  ④ 



用した． 
 
(6) 実験・解析結果 
 

図-3 に示す各種水制形状周辺の河床変動
に関する基礎実験の結果から，下流側に突き
出しがある場合(LD 型水制)は，局所洗掘が大
きくなり局所堆積が右岸側に現れることが
明らかになった．また，重信川にも現存する
上流に突き出しがある場合(LU 型水制)は，洗
掘孔の形状に変化が見られ，河床波がより右
岸側に発達することが明らかになった．  
 一方，図-4 に示した河口から 14.8km 付近
左岸にある連続水制周辺の流れについて，河
岸付近の流速は大きく減少し，淀み領域が拡
大している．このことからこの水制が護岸の
役割を果たしていると考えられる．二つのコ
ンクリート水制間の流速差も同様な傾向を
示しているが，石張り水制における淀み領域
と主流部との流速差と比較すると，約 10cm/s
程度その差が大きくなっている．また，水衝
部護岸の水制としての主な役割は水制先端
からの水刎ね効果であり，特に下流側のコン
クリートからその特徴が観られる．一方，上
流側の石張り水制は水制先端がやや低めに
造られているためその効果はあまり観られ
ないが，他の役割である流速低減効果が確認
できる． 

 上述の河床変動・流れの可視化実験を踏ま
えて，図-2 で示した重信川水制群の配置につ
いて検討を三次元流況・河床変動解析手法を
用いて検討を行った． 
図-5,図-6 および図-7 は，それぞれ，上述

した流れの可視化実験と同様な条件の下，前
節で述べた流況解析および河床変動解析手
法によって得られた 4基の連続水制周辺の平
均流速の主流方向成分，水位の分布および河
床変動結果を示したものである． 
図-5(a)より，二つの石張水制の間の平均流
速の分布は図-4 に示した可視化実験結果と
同様な傾向が観られ，その下流側にある二つ

LU 型

LD 型

図-3 河床形状の 変化 

図-4 主流方向平均流速ベクトル 

図-5(a) 主流方向平均流速(水制 4 基) 

図-5(b) 主流方向平均流速(水制 5 基） 

0.018 0.024   0.030 

図-6(a) 水位分布（水制 4 基） 

図-6(b)  水位分布（水制 5 基） 

0.018  0.024



のコンクリート水制にも同様な淀み領域と
主流部の流速差が現れている．また，図-6(a)
に示した水位分布の変化とともに流速分布
の水制周辺の急激な変化が観られる．図
-7(a)の河床変動結果から，上流側石張り水
制の先端から大きな洗堀・堆積傾向が観られ，
また間隔が離れた上流側コンクリート水制
の先端からも同様な傾向が現れている．流路
の固定化を図る上でもこの様な場所ごとに
異なる局所的に大きな変動は，主流部におけ
る流路変動にも大きく影響を及ぼすために，
なるべく均等に変化させる必要があると考
えられる．そこで，最も簡易な対策として，
水制間の間隔が離れている下流側石張り水
制と上流側コンクリート水制の間に，全ての
水制が等間隔に配置されるように，コンクリ
ート水制 1 基を設置して，同様な条件の下，
流況・河床変動解析を行ったところ，図-5(b), 
図-6(b)および図-7(b)のような結果を得た．
これら二つの水制周辺にある流速分布およ
び水位の分布は低減し上下流間であまり変
化のない流速分布を示していることが分か
る．この様な配置にすることで主に主流部の
流況や水位の変化を均等に変化させること
は，均等で安定した河床を形成させることに
繋がると考える．図-7(b)の河床変動傾向を
観ても僅かであるが，上流側石張り水制の先
端からの河床変動が減少し，新たに設置した
水制と最下流にある水制からの河床が，均等
な変動傾向を示していることが分かる．上流
にある石張り水制先端の最大洗堀深は 4基の
場合実河川スケールで約 90cm であったのに
対し，5基設置の場合は約 70cm 程度まで減少
していた．この様に，古来より設置されてい
る水制としての機能を見直し，近年の河床変
動傾向から，なるべく簡易な手法で河道の均
等化を行うといった河川改修を考えること
が重要であると考えられる． 
 

 
(7)まとめ 
本研究課題では，従来造られた種々の水制

の特性を活かして水制を面的に配置するこ
とによって流水および護岸や水制周辺の河
床変動を制御し，洪水時の堤防の被災安全度
を向上させることが重要であると考えた．重
信川に現存する一つの水制群を対象に調査
しその効果を流れの可視化手法および流
況・河床変動解析によって検討を行った．今
後，本研究グループで行っている様々な形状
や透過性を変化した水制工の検討も含めて，
簡易的な手法でも可能な河川改修について
考え今後提案していくことが必要と考える． 
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