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研究成果の概要（和文）：本研究では，近隣の東播磨地域で産出される良質な間伐材を用いた木杭列水制による
都市河川河口域の合理的な管理手法の構築・体系化と，その治水防災機能及び生態環境機能を評価することを目
的とする．河口砂州による河口閉塞が顕著である都市河川において，洪水や波浪による河口地形の動態を現地モ
ニタリングと模型実験及び数値解析により明らかにするとともに，木杭列水制を用いた合理的な河口砂州の制御
手法を提案した．これにより，間伐材の有効利用を促進して健全な森林の維持と環境 に優しい川づくりの創出
を図りつつ，防災機能の向上と地域の活性化に繋げる．

研究成果の概要（英文）：This study deals with systematization and evaluation of rational management 
method of urban river estuarine area by tree pile row groins using good quality thinning material 
produced in neighboring East Harima area. In urban rivers where estuarine blockage by estuarine 
sandbars is remarkable, dynamics of estuarine topography due to floods and waves were clarified by 
field monitoring, model experiments and numerical analysis. Furthermore, a rational estuary control 
method of estuary was proposed using wooden pile row groins.This promotes the effective use of 
thinning materials to maintain a healthy forest and create an environment-friendly river, while 
leading to the improvement of disaster prevention functions and regional revitalization.

研究分野： 水工学

キーワード： 河口砂州　木杭列水制　治水防災機能　生態環境機能　模型実験　現地モニタリング　数値解析

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では，木杭列による透過型水制を河口域に適用した場合の水理機能と水質や生態系に及ぼす環境機能を，
移動床水理学及び河川生態学の両面から理論的・実験的に明らかにした．地域性の高い東播磨・淡路地域の中小
河川における木杭列水制を対象としているが，研究成果の応用実績を流域面積や流量規模の異なる多くの水系で
積み重ねることによって，より汎用化された設計指針が開発されるものと期待できる．さらに，河川管理者及び
間伐材生産関連企業と連携し，水生生物の生息環境としての有効性を実証してその普及を推進し，健全な森林の
維持と環境に優しい川づくりの創出を図り，地域の活性化に繋げることができる．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
潮汐作用の小さい我が国の河口域では，洪

水時に河川から流出する土砂や海浜流に伴う
漂砂によって河口砂州が発達し，河口閉塞が
生じることが多い．特に，瀬戸内海沿岸の都
市域中小河川では，平水流量が小さく，波浪
の影響が大きい上に，近接する港湾施設など
の人工構造物の影響を受け易い．このような
砂州による河口閉塞は，近隣の明石川・瀬戸
川・喜瀬川などの東播磨の中小河川でも顕著
であって，洪水や波浪に伴う砂州地形の動態
を把握するとともに，河口域の適正な管理・
制御手法を確立することが工学上重要な課題
となっている．  
一方，東播磨地域では，健全な森林管理の

面から杉や檜などの良質な間伐材が産出され
ており，造園芸用資材や公園等の遊具・橋梁
材料としての利用が図られているが，防災上
の強度不足や腐食などの維持管理上の問題か
ら，河川での土木用構造資材としての利用実
績は少なく，合理的な設計基準や管理手法も
確立されているとはいえない．これらの間伐
材が護岸や水制などの河川構造材料として有
効利用されれば，河川流域の環境保全や林業
による地域の活性化に繋がる．このため，間
伐材を用いた河川構造物の治水防災機能及び
環境機能を工学的に評価することは，間伐材
の利用価値を高めるための緊急かつ重要な研
究課題である． 
 
２．研究の目的 
本研究では，近隣の東播磨地域で産出され

る良質な間伐材などを用いた木杭列透過型水
制による河川整備を都市域の河川に適用する
ことを目的とする．東播磨地域の県管理河川
を対象とした現地実験と模型実験により，間
伐材を用いた水制の治水防災機能及び水生生
物に対する生態環境機能を工学的に評価する
とともに，その有効利用を促進して健全な森
林の維持と環境に優しい川づくりの創出を通
して林業を中心とした地域の活性化を図る． 
 
３．研究の方法 
(1) 東播磨地域における間伐材の産出量及び

使用実績に関する調査を行い，河川構造材
料として利用する場合の有効性・経済効果
について検討する．また，模型実験により
流れに対する護岸材料の抵抗特性や周辺
の河床変動に対する安定性の検討を行う． 

(2) 木杭の腐食耐久性について，水浸と乾燥の
繰り返しによる腐食に対する木杭の耐久
性について，材質や表面処理法の異なる数
種の木杭材料を流水中に設置した実験を
行い，腐食の程度や進行速度と木杭強度の
関係を明らかにする．  

(3)河口域における木杭による透過性水制の機
能評価について，木杭列水制周辺の流れと
河床変動特性に関する模型実験を行い，水
制の水撥ね効果と水制による河口砂州の
変動特性について考察する． 

(4)明石川や喜瀬川水系で施工されている木杭
水制周辺の水質と生物分布調査を行い，環
境水理機能評価と生物指標を用いた生物
生息環境の機能評価を行う． 

これらの成果を総合することにより，市街地
の小河川という限られた制約条件の中で透過
性水制の合理的設計手法とその評価法及び管
理指針を提案する． 
 
４．研究成果 
(1) 河岸水制として活用するための木杭の腐

食耐久性と施工方法に関する実験 
(i)実験概要：材質や表面処理法の異なる8種

の木杭を用いた．木杭寸法は直径10cm，長さ
60cmである．材質及び表面処理を表-1に示す． 

表-1 材質及び表面処理法 

寸法 樹種 表面処理 

 

スギ 

なし 

傷 

皮付き 

焼き 

ヤシ油 

銅 

ヒノキ なし 

マツ なし 
 
表中の木杭をそれぞれ4本ずつ用意し，図-1に
示す設置条件のもとで平成17年6月より観察
した．ここで，設置条件(a)は高水敷上の木杭
を想定したもので，容器内に砂を満たした後，
容器高さの1/2の位置に穴を空け，水が容器の
穴の高さまで溜まるよう設置した（1/2土中・
1/4浸水状態）．設置条件(b)は低水路の水制と
して用いた場合を想定したもので，木杭上部
は外気と接し，一部が水と空気に繰返し接し
ている．砂を容器内に半分，水を満杯入れた
後，木杭を立てて設置した（1/4土中・1/2浸水
状態）．また，設置条件(c)では容器内に木杭を
横に倒して入れ，完全に浸水させた（完全浸
水状態）．なお，容器内の砂は直径0.88mmの 
 

 
条件(a)         条件(b)       条件(c) 

図-1 設置条件 

図-2 木杭の設置状況 
 

60 cm 



一様砂を使用した．月に一度，これらの水中・
土中の温度を測定し，ひび割れの程度などを
目視観測するとともに，木杭の腐朽の程度を
図-3 に示す木材貫入量測定器を用いて相対的
に測定した．これは，直径 2.5mm，長さ 60.2mm
の針を 6[J]のエネルギーで貫入させた時の貫
入量を測定するもので，図-4 に示すように，
木杭中央部及び両端部から 10cm の位置の円
周上 8 箇所で測定した． 

 
図-3 木材貫入量測定器 

 
図-4 測定箇所 

 
(ii)実験結果及び考察：スギ，ヒノキ及びマ

ツの上部位置の貫入量の平均値と標準偏差の
推移を図-5 に示す．なお，ピロディンの貫入
量の上限は 40 mm であるため，これを超える
場合は 40 mm とした．すべての樹種の条件(a)
と(b)で貫入量は顕著に増加している．これは
太陽光の紫外線，乾燥割れ，また割れた部分
に雨水が入り込み腐朽を促進させるなどの劣
化外力が強かったためであると考えられる． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-5 貫入量の経年変化（上部） 

完全浸水の条件(c)における貫入量の増加割合
は 2009 年以降，他の条件に比べ小さくなって
いる．特にヒノキは，2009 年頃まで貫入量が
小さくスギ、マツに比べ腐朽していなかった
が，7 年を経過した 2012 年以降は他の樹種と
同程度となっている．また，いずれの設置条
件においても水中に没している下部の貫入量
は上部と中部に比べ比較的小さかった． 
図-6に貫入量と応力波伝播速度との関係を

示す．貫入量の増加に伴い応力波伝播速度は
減少する．応力波伝播速度応力波を用いた木
材の非破壊廃棄腐朽診断に関しては，多くの
報告があり，野口らによると健全木のヒノキ
の応力波伝播速度は1.3~1.7 km/sであり，0.9 
km/sより低くなると100 %の正解率で樹幹断
面の30 %以上が不朽していると判定できると
している．また，マツについても，健全木の応
力波伝播速度は1.7~1.9 km/sにあり，樹幹断面
の30 %以上が不朽していると判断できる応力
波伝播速度を1.4 km/sと報告している．実験に
用いた木杭の半径は50 mmで，貫入量15 mmが
30 %に相当するので，貫入量が腐朽度合いを
示す指標と考えると，概ねヒノキ，マツとも
野口らの報告に一致している．本研究で想定
する河岸水制材料としての木杭は，ISO21887 
(2007)規格の使用区分5に該当し，紫外線や河
川の流水による物理的な劣化や，木材腐朽菌・
シロアリ等による生物劣化にさらされている．
使用状態により腐朽の進行度は大きく異なる
ため，利用目的に応じて，定期的な調査を行
い，木杭保護処理法の検討，交換時期などの
管理方法を定める必要がある． 

 

図-6 貫入量と応力波伝播速度の関係 
 
(2) 木杭列水制による河口砂州の制御に関す

る模型実験及び数値解析 
(i)実験の概要：洪水に伴う河口砂州の詳細

な変形特性及び砂州の制御法として砂州対岸
に木杭列水制を設置した場合の砂州形状の変
化について，都志川の現地河道を模した大型
実験水路を用いた移動床実験を行った． 
実験に用いた水路は，図-7 に示すような，

全長 8.75m，幅 2.88m の水平床長方形断面水
路である．低水槽からポンプアップされた流 
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図-7 模型実験水路(単位:cm) 

 
水は，水路を流下し，水路下流端の右岸に隣
接する帰還水路を通って，低水槽に戻る．帰
還水路の下流端には水路内の水位を調整する
ための，水位調節版が設置されている． 
水路上流端から 3~5m の左岸側には，現地

測量結果に基づいて，その平面形状を台形と
して近似した河口砂州模型を設置した．砂州
の高さは 0.02m で一定とし，砂州模型終端よ
り下流端に向かって i=1/20 の海底斜面を設定
している．河川部は水平床とし，その河床高
さは 0.1m である． 
 河床材料には，小規模河床波が生じないよ
うに平均粒径 d=1.3mm の石炭粉を用いた．岩
垣の式より，限界摩擦速度を評価すると，
U*c=1.44cm/s となる．実験は，洪水時を想定し
て通水流量を Q=10.8l/s とし，水制を設置しな
い場合と直径 0.02m の丸棒を 0.05m 間隔で並
べた全長 0.3m 及び 0.6ｍの水制列を 3 列設置
した場合（列間距離 0.20m，設置角度は流下方
向に対して 60°）について行った． 

(ii)実験結果及び考察：図-8 に通水 1 時間後
の河口砂州周辺の河床位のコンター図を示す．  
水制を設置しない図-8(a)では，流れは砂州を
完全に越流しているが，越流部の流れは緩慢
で，砂州上では河床低下は見られない．砂州
上流部では，右岸近傍から蛇行して砂州開口
部に向かう流れが卓越し，蛇行流路が形成さ
れるとともに，開口部では流れが集中して砂
州先端部上流側で深掘れ地形が発達している． 
長さ 0.3m の水制列を設置した場合（図-8(b)）

では，水制による水刎ね効果によって，河岸
に沿って開口部に向かう流れが緩和される一
方，砂州先端部の流速が増大するため，砂州
先端部上流側の侵食量は，水制が無い場合（図
-8(a)）に比べて大きくなり，砂州上流部の開口
幅も増大している． 
さらに水制列長を大きくした図-8(c)（0.6m）

では，水制によって河岸から砂州部に向かう
流れがより卓越し，砂州先端部が侵食される
とともに，砂州中央部に流路が形成され，河
床低下が生じていることが分かる．これに伴
い，砂州を迂回して開口部に向かう流れは減
衰し，砂州開口部の洗掘深は小さくなってお 

 

  

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-8 水制による砂州近傍の河床形状 
 
り，水制の設置による砂州抑制の効果が認め
られる． 

(iii)数値解析の概要：現地における流量規模
と砂州の侵食規模の関係を検討するとともに，
移動床模型実験の結果を検証するために，
iRIC研究会による河川流解析のための汎用ソ
フトウエアNays2Dを用いて河床変動計算を
行った．解析に用いた基礎式は平面二次元の
連続式と運動方程式及び流砂の連続式である．
移流項の離散化にはCIP法，乱流場はゼロ方程
式モデルを適用し，掃流砂量式にはx方向は芦
田・道上式，y方向は長谷川の式を用いている
4).なお，現地河道の計算では，砂州および河
床の砂は観測結果から平均粒径0.3mmの一様
砂とした. 一方，模型実験の計算では，実験に
用いた平均粒径1.3mm，比重1.47を用いた．  

(iv)数値解析の結果：移動床実験と同一の条
件下で数値解析を行った．ただし，水制は不
透過としている．図-9 にその結果を示す．な
お，図中のベクトルは水深平均流速を示す． 
まず，水制のない場合は，砂州の開口部に

流れが集中し，局所的な洗掘が大きくなって
いることがわかる．また，砂州を迂回する流
路となっているために，砂州の侵食は小さい．  

(a)水制を設置しない場合 

(b)長さ 0.3m の水制列群を設置した場合 

(c)長さ 0.6m の水制列群を設置した場合 

X(m) 

X(m) 

Y(m) 

Y(m) 



次に0.3m（図-9(b)）の水制列を設置した場
合について,水制により，砂州の対岸では流れ
が砂州側へ向いていることがわかる．そのた
め，水制を設置しない場合に比べて，砂州前
面部では河床位が低下し，開口幅が大きくな
っている． 
水制の長さを0.6mにした場合（図-9(c)）には,

水制長0.3mの場合（図-9(b)）よりも砂州前面
の侵食がより顕著であって，流失した砂が下
流側において砂嘴状に堆積していることがわ
かる. また，開口幅が増大したことにより，開
口部の侵食は抑制されている． 
実験結果と比較すると，砂州および水制を

迂回する流れは概ね再現できており，開口部
における洗掘深が水制長の増大とともに減少
することも実験と近い結果であった.しかし
ながら，実験（図-8(c)）では，砂州を越流した
流れによって砂州中央部が大きく侵食されて
流路が形成されているのに対して，数値解析
（図-9(c)）では砂州上を流れる流速は小さく，
砂州前面部以外での目立った侵食は見られな
い．これについては，水制の透過条件の相違
によるものと考えられる． 

 

 
 

 
 

図-9 数値解析結果 

(3)まとめ 
本研究は，近隣の播磨地域で産出される間

伐材を用いた木杭列水制による河川砂州の制
御法を都市域の小河川に適用することを目的
とし，その構造設計指針及び維持管理手法の
開発を目指すものである．研究成果の概要は
以下の通りである． 

(i)木杭の腐食耐久性について，材質や表面処
理法の異なる数種の木杭材料を流水中に設置
した実験を行い，腐食の程度や進行速度と木
杭強度の関係を明らかにした． 

(ii)木杭列水制の水理機能と河床変動特性に
関する模型実験及び数値解析を行い，河口域
における透過型木杭列水制の減勢効果と砂州
制御効果について考察した． 

(iii)明石川・喜瀬川水系の河口部における水
質及び水生生物の生態に関する現地調査を行
い，水制を構成する間伐材や石礫が魚類など
の水性生物の生息環境に与える要因を明らか
にした． 
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