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研究成果の概要： 

事例調査により石組み落差工の安定化のためには石組みの主石となる巨石の安定が重要であ

ることが認められた．段落ち部の物体周辺の流れ場の計測結果から圧力分布を設定し，運動量

式より，段落ち部の物体に作用する流体力評価式が導かれた．これにより，石組み落差工の単

体，又は，全幅堰として流体力を評価でき，巨石の大きさの算定と安定計算が可能となった． 
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１．研究開始当初の背景 

自然石を利用した河川整備技術の向上は，
環境に配慮した河川整備を進める上で非常
に重要であるが，石組み落差工の安定性や環
境機能を評価する基準は明らかではない．ま
た，近年，伝統的な河川整備技術の見直しと
共に経験的な技術に基づく施工が各地で進
められつつあり，石組み(石積み・石張り)に
よる床止めや護岸工など多くの整備事例が
見られるが，石工技術者が高齢化し技術の継
承が危ぶまれている． 

治水利水機能の評価には，洪水時の構造物
としての安定性や低水時の貯水機能などの
評価に関する水理的検討が必要であり，環境

機能としては，景観デザインや生物保全，水
質保全などの観点からの検討が必要である．
特に，自然石を利用した工法は，石工技術に
よってなされていて，伝統的技術の継承を図
る上でも，力学的安定性の評価法の確立が求
められている． 
 
２．研究の目的 

本研究では，石工の伝統的技術としての地
域の石の文化の継承･普及を図ることを主題
として，石工技術者の動向や石組みによる河
川整備状況を調査し，石組みによる床止めの
施工方法の整理と共にその力学的設計法を
提示しようとすることを目的としている．具
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体的には，石組み落差工の設計に関わる流体
力の評価，落差工周辺の流れ特性，河床安定
性，構造物の耐久性に影響を及ぼす衝撃力の
評価，石工の技術調査，の 5 項目の解明，特
に，設計に関する落差工の流体力評価式を提
示することを大きな目的してとしている． 
 
３．研究の方法 
(1) 落差工の流体力評価式 

① 室内実験による流体力計測 
実験装置は，全長 12m，水路幅 40cm，勾

配 1/1000，水路下流に設置されている堰より
2.1mの位置に段落ち部のある開水路である．
落差 20cm の段落ち部を落差工とみなして段
落ち部に物体を設置し，完全越流，中間越流，
不完全越流の流れに応じた流体力を，自作の
L 型流体力計で，抗力，揚力を計測した．自
然石による落差工との比較を行うため，水路
中央部に物体を設置した状態，全幅に渡って
物体が設置された状態，について，系統的に
実験を行った． 
② 現地実験による流体力計測 

 実験河川には，河床勾配が 1/15 の区間が
30m あり，この区間に落差 80cm の階段式石
組み落差工が３基設置されている．下流水深
を変化させて，完全越流から不完全越流時の
落差工の石に働く抗力および，落差工からの
落下水のプール部に衝突する流れによる流
体力を計測した．計測には，現地計測用の分
力計を製作して実験を行った． 
(2) 落差工周辺の流れ特性と河床安定性 

① 室内実験 
流体力の評価を行ううえで，段落ち部の物

体周辺の流れ場の把握が重要であることか
ら，速度分布，圧力分布，特に，物体周面の
圧力分布，水面形状の詳細な計測を行った．
流速計測にはピトー管を，圧力計測には物体
に埋め込んだピエゾ管を利用した． 

段落ち上流面の礫層中の伏流特性を調べ
るため，段落ち上流にガラス玉による透水層
を設置して，ピトー管とピエゾ管により流速
分布と圧力分布を計測した． 

② 現地実験 
 現地実験では，落差工越流断面と落差工か
らの流れが河床物体に衝突した後の水平方
向流速をピトー管で計測した． 
 伏流水の観測として，伏流水が上流貯水池
の水門開放直後から計測地点に到達するま
での時間と擬似定常状態になるまでの水位
を計測した． 
 落差工からの流れが下流河床に衝突する
ことによって，石張り河床から砂礫が流出す
る状況を観測すると共に，落差工上流面のプ
ール形成による砂礫堆積の観測を行った． 
(3) 耐久性に影響を及ぼす衝撃力の評価 

① 室内実験 
段落ち部に一辺 5cm のアクリル製立方体

を取り付けた力計を設置している．実験方法
は，段落ち部上流 1m の位置に物体転動用の
長さ 1m の小さな溝を設け，その上流端より
物体を投入して軌跡をビデオカメラで撮影
した．実験に用いた物体は，自然石，ゴルフ
ボール，ガラス玉の 3 通りで行った． 
② 現地実験 

 現地実験でも，室内実験と同様に，転動用
の溝を物体直前に取り付けて行った．また，
現地実験では，自製の流体力計で衝撃力を計
測した．計測時のサンプリング周波数は
1000Hz，取得時間は 20sec で，径が 5cm～，
15cm のほぼ球形の石を投入して行った． 
(4) 石工の技術調査 
自然石を利用した河道整備のうち，石のか

み合わせを利用した石組みによる落差工の
施工方法と護岸整備等で用いられる石積み
工法についての現地調査を行って，施工法や
景観性についての検討を行った． 
 
４．研究成果 
(1) 落差工の流体力評価式 
 図-1 は，実験河川の石組み落差工の概略を
示し，図-2 はこれをモデル化したものである． 
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図-1 石組み落差工
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図-2 落差工のモデル化 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
huwは全幅堰の上流水深である． 
図-3 は抗力と揚力の実験結果を示している． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図-2 に基づいて，(1)式の運動量式により，
段落ち部の物体下流面の圧力は(2)，(3)式で

与えられる．抗力係数は(6)式となる．図-4
は，この式の計算結果と実験結果を比較した
もので，ほぼ一致している．計算結果を使い
やすいように，近似式で表したものが(8)式
で，図-5 は計算結果と近似式を示していて，
近似式で十分計算結果を表せる． 
自然石による落差工を設計する場合，落差

工下流面は不規則な形状となり，空洞が発生
することや，本実験のような立方体でなく球
体に近く抗力はさらに低下することから抗
力の最大値は，hd/D=1 の場合を対象とする
ことで十分と考える．揚力の最大値は，
hd/D=1.5 の時の CD の 0.5 倍程度である．洪
水時の流れは，hd/D が 1 から 1.5 の状態に，
不規則に変動することを考慮すると，抗力の
最大値，揚力の最大値を用いて，安定計算す
ることが必要と考える． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(2) 落差工周辺の流れ特性と河床安定性 
① 物体周辺の流れ場は，段落ち部の上流水
深の評価が重要で，全幅堰の流量公式を基に
して，上流水深は段落ち部に設置した物体と
関係づけて評価された． 
② 落差工からの越流水の河床衝突により，
河床の表層空隙の砂礫は，突入速度により流
出すること，石径を深さ方向に変化させるフ
ィルタ河床構造の有効性が確認された． 
③ 段落ち部上流にガラス玉層を設置して浸
透流を観測した．段落ち部付近の浸透流量は
は全流量の 2 割近くとなり，負圧によって大
きくなること，段落ち部付近を除いた負圧の
影響のない上流部の浸透流量は従来の知見
とほぼ一致し，水面形状も粗度係数の評価に
よってほぼ評価されることが認められた． 
(3) 耐久性に影響を及ぼす衝撃力の評価 
室内実験において，ガラス玉，ゴルフボー
ル，丸い石を溝の上に置いて流下させ，軌跡
を観測した．物体への衝突率は，ガラス玉は
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図-3 流体力の実験結果 

図-4 実験結果と計算結果の比較

図-5 計算結果と近似式の比較 
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全て，自然石は 2 割，ゴルフボールで 4 割で
あった．溝の上を流下するため，ガラス玉は
すべて衝突するが，自然石は投入した時点で
流れにあおられて直線的に流下することは
ないこと，また，物体直前でよどみ圧によっ
て跳ね出されること，軌跡は，自然石の形状
や設置方法によって転動方向に大きな影響
を与えることが認められた．単体の石が流下
する場合，物体前面の淀み圧により跳ね出さ
れることから，淀み圧を超える慣性力が必要
で，洪水流下時の場合のように，互いにぶつ
かりながら流下する場合に大きな慣性力が
生じて物体に衝突することになる． 

図-6は，現地実験での衝撃力Fhの結果で，
水中重量 Sで割った値を示している．実験河
川は，直径 1m 近くの石張り河床で，直径 d 
cm の石を投入しても自然に衝突させること
は困難で，パイプによる溝を物体前面 20cm
まで設置して，衝突させた結果を示している．
大きな石は，溝の上で減速することがあり，
実験中の判別は難しい．衝撃力はほぼレイノ
ルズ数に比例することが認められた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(4) 石工の技術調査 
 写真-1 は，熊本県水俣市，福岡県甘木市の
落差工の施工事例で，写真-2 は石組みの実地
調査の状況である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
石組みの落差工は流れを集中化させるため，
石組みに作用する力を支持し分散させる上
で，主石となる巨石の配置が特に重要である．
本研究結果により安定であるための主石の
大きさの算定が可能となった． 
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写真-1 現地施工事例 

写真-2 石組み実地調査 

図-6 衝撃力の評価 
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