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 階段式魚道ではプランジングフロー，ストリーミングフローおよび両者が時間的に交互に発生する3形
態が存在する．プランジングフローはプール内で反時計回りの渦が発生する流れで，ストリーミングフロ

ーは，時計回りの渦が発生する流れである．魚の遡上には前者が適しているといわれている．Rajaratnam 
et al. 4)は流れの形態の予測式を提案しているが，式展開において越流水深をプール長で代用しており，信

憑性が薄いと思われる．鬼束ら11)は階段式魚道の流況を決定するパラメータを理論展開によって解明した．

本研究は，魚道の現地調査によって，流況を決定するパラメータの範囲を求め，パラメータのオーダー比

較を行い，室内実験に基づく流れの形態の予測式の提案を行ったものである．  
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1.  はじめに 
 
 魚道はその水理学的メカニズムの違いから，プールタ

イプ，水路タイプ，閘門タイプ，エレベータータイプな

どに分類される 1)．我が国では，アユのように比較的遊

泳能力の高い魚種を対象とする場合，必要とされる流量

が少なくてもよいなどの利点から，プールタイプの階段

式魚道が多く設置されており，我が国の既設魚道の

90％以上を占めると言われている 2)． 
プールと隔壁とで構成される階段式魚道は次のような

欠点があると指摘されている．横断方向に位相を有する

セイシュが発生する場合があること 3)およびプランジン

グフローとストリーミングフローが交互に発生し，プー

ル内の渦の回転方向が時間的に変化するといった不安定

な状態になる場合があること 2)などである．図-1(a)にプ

ランジングフロー，図-1(b)にストリーミングフローの概

要図を示す．前者は隔壁を越流した流れが一度プール底

面付近まで潜り込み，下流側隔壁に衝突することで再び

水面付近に上昇する流れのことである．後者は落下流が

プール内に潜り込まずに水面付近を流下し，下流側隔壁

 
(a) プランジングフロー 

 
(b) ストリーミングフロー 

図-1  階段式魚道内の流れの模式図 



 

 

を越流する流れのことである 4)．中村・和田 3)は全面越

流型魚道の中央部に非越流部を設け，アイスハーバー型

にすることで側壁付近に強い鉛直流を発生させ，セイシ

ュの抑制に成功した．高嶋・中村 5)，高須ら 6) ，林田ら
7)は，魚の遡上にはプランジングフローが適していると

指摘した．Rajaratnam et al.4)はプランジングフロー，スト

リーミングフローおよび両状態が交互に発生する条件に

ついて検討している．彼らは運動量式と抵抗則を利用し

て発生条件の検討を行った．すなわち，プランジングフ

ローでは堰上で限界流になることを利用して流量と越流

水深との関係を導き出し，彼らの提案した無次元流量が

0.25 よりも大きな場合にストリーミングフローが発生し，

逆に小さい場合にプランジングフローが発生すると指摘

した．しかし，式変形を行う上で越流水深＝プール長と

いう仮定を用いているため，得られた式の物理的な意味

が明確ではない．実際，浦ら 8)が現地計測で観察したプ

ランジングフローについて，Rajaratnam et al.4)の基準では

発生理由を説明できない．さらに，階段式魚道の流況を

VOF法を用いて再現した前野・小川 9)および浪平・後藤
10)の数値計算結果では，プランジングフローとストリー

ミングフローの両者が発生しているが，Rajaratnam et al.4)

の基準では発生理由を説明できない．これらの結果は

Rajaratnam et al.4)による発生条件に問題があることを示唆

している．近年，鬼束ら 11)は階段式魚道の流れの形態を

決定しているパラメータが，フルード数，相対水深(=水
深/プール間落差)，アスペクト比(=プール長/水深)および

相対プール高落差(=越流水深/プール間落差)の 4 つであ

ることを理論的に解明した．さらに，アスペクト比と相

対プール高落差の 2つのパラメータを用いてプランジン

グフローとストリーミングフローの発生条件を定式化し

ているが，その際にフルード数および相対水深の影響は

微小との仮定を用いている．ところが，この仮定につい

ての検証は不十分である．また，現地魚道においてこれ

らのパラメータの変化範囲を調査し，流れの予測に反映

させたものは皆無である．  
本研究では現地調査を行い，上述した流れに影響を与

えるパラメータの内，容易に得ることが可能な相対水深，

アスペクト比および相対プール高落差の変化範囲を把握

した．ただし，フルード数および流れの形態については

測定が困難であったので調査項目から除いた．次に現地

データと同様のパラメータの変化範囲で室内実験を行い，

現地計測では得ることが困難なフルード数の変化範囲を

解明すると共に，すべての計測条件における流れの形態

がプランジングフローまたはストリーミングフローに属

しているかを調査した．続いて，各パラメータが流入角

度および運動量へ与える影響をオーダー比較により求め，

パラメータを減ずることを試みた．最終的に，プランジ

ングフロー，ストリーミングフローの発生条件の予測を

行った．  
 
 
2. 理論的考察 
 
(1) プランジングフローに関する理論展開 
図-2 に全面越流型階段式魚道においてプランジング

フローが発生した状況の模式図を示す．プール底面に沿

って流下方向に x 軸を，鉛直上向きに y 軸を，横断方

向に z 軸をとり， x および y 軸方向の瞬間流速を

uUu +≡~ ， vVv +≡~ ，時間平均流速をU ，V ，変動

成分をu ，v とした．プール長を xL ，プール高を yL ，

隔壁厚を x∆ ，プール間落差を y∆ ，水深をh ，越流水

深を h∆ とする．また，隔壁を越流した流れが次のプー

ルに到達したときの流入角度をθとし，隔壁上での諸量

には添字w をつけて表す．ここで，プール内の流れの

形態を決定する支配パラメータが何であるかを考える．

同一の流入角度および流速であってもプール水深やプー

ル長が変化すると流れの形態が変化することは容易に想

像できる．したがって，プールのアスペクト比

)∆/( hLL yx + が支配パラメータの一つであると判断さ

れる．続いて，同一のアスペクト比であっても流入角度

θが異なれば流れの形態が変化することが考えられる．

また，流入する際の流脈幅d および流速W も流れの形

態を決定していることが想像される．したがって，階段

式魚道内の流れの形態を支配している直接的なパラメー

タは，アスペクト比 )∆/( hLL yx + ，流入角度θ および

流入時の運動量 2dWρ の 3つと考えられる．ここに， ρ
は水の密度である．ただし，流入角度θおよび運動量

2dWρ は流れの情報そのものを有しているために，こ

れらを予測することが困難である．そのため，流入角度

θおよび運動量 2dWρ と幾何学形状との関係を求める． 
 プール内水面と隔壁水面との間でベルヌーイの定理を
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図-2 プランジングフローの概要 



 

 

適用する． 
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ここに， mU は断面平均流速， g は重力加速度である．

堰上で流れが限界流になると仮定すると，堰上水深 wh
および堰上流速 mwU は次式となる． 

3/)∆2( 2 hhFrhw +=                                       (2) 
         3/)∆2( 2 hhFrgUmw +=                                  (3) 
堰上の水面と次のプールとの鉛直落差 yl は幾何学的に

次式となる． 
hhy wy ∆∆ −+=l                                         (4) 

式(4)に式(2)を代入し，自由落下理論を利用すると，落

下時間t は次式となる． 
)3/()∆3∆(2 2 gyhhFrt +−=                             (5) 

落下流が水面に到達した時の流速ベクトルの大きさを

W とする．鉛直下向き流速 θW sin は自由落下理論およ

び式(5)を利用すると次式となる． 
3/)∆3∆(2sin 2 yhhFrgθW +−=       (6) 

堰を離れた流れの水平方向の挙動が等速運動と仮定する

と， θW cos は式(3)と同値となる． 
3/)∆2(cos 2 hhFrgθW +=              (7) 

式(6)および(7)より流入角度θが求められる． 

        
yhFryh

yhθ
∆/∆2∆/

)∆/∆1(62tan 2
1

+⋅
−

+= −                        (8) 

続いて，堰上の流量 mwwUh と落下点との間に連続の式

を立てて，流速W を代入すると落下流の流脈幅d が得

られる． 
    3/)63/()2( 232 yhFrhhFrd ∆+∆+=                   (9) 
式(6)，(7)，(9)より無次元運動量 22 ∆/ ygdW は次式とな

る． 
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以上のように，流れの形態を直接決めているのはアスペ

クト比 )∆/( hLL yx + ，流入角度θ および運動量 2dWρ
であるが，式(8)，(10)および上記の考察より，これらを

決定するパラメータは，フルード数 Fr ，相対水深

yh ∆/ ，アスペクト比 )∆/( hLL yx + および相対プール

高落差 yh ∆/∆ の 4 つである．なお，プール内では逆流

が生じるため，フルード数Fr の物理的意味は極めて乏

しい． 
 
(2) ストリーミングフローにおける理論展開 
ストリーミングフローは堰上で限界流にならないため，

理論展開が困難である．しかし，仮に堰上で限界流に近

い状態であれば，式(1)～式(10)の理論を代用できる．こ

の場合，ストリーミングフローにおける流れの支配パラ

メータはプランジングフローと同様に，フルード数Fr ，
相対水深 yh ∆/ ，アスペクト比 )∆/( hLL yx + および相対

プール高落差 yh ∆/∆ の 4 つとなる．この仮定が妥当か

どうかは後に検証する． 
 
 
3. パラメータのオーダー比較 
 
流れの形態を決定するパラメータはフルード数Fr ，

相対水深 yh ∆/ ，アスペクト比 )∆/( hLL yx + および相対

プール高落差 yh ∆/∆ の 4 つであるが，これらのパラメ

ータを系統的に変化させる実験を行うことは困難なこと

である．なぜなら，プール長 xL ，プール高 yL およびプ

ール間落差 y∆ を目的の値に設定することは容易である

が，水深h や越流水深 h∆ を予め想定している値に設定

することは困難であり，そのためフルード数Fr の制御

も困難だからである． 

一方で，工学的には多くのパラメータを用いて高精度

な流れの形態の予測を行うことよりも，少ないパラメー

タで流れの概略を予測することが求められる．式(8)お
よび式(10)よりフルード数Fr ，相対水深 yh ∆/ および相

対プール高落差 yh ∆/∆ が流入角度 θ および運動量
2dWρ に及ぼす影響が容易に計算可能である．ただし，

それぞれのパラメータの変化しうる範囲を把握する必要

がある．ところが，魚道の幾何学条件であるプール長

xL ，プール高 yL ，プール間落差 y∆ を既存資料から求

めることはある程度可能であるが，水深h ，越流水深

h∆ ，流量を記載した資料はほとんどなく，そのため，

フルード数Fr ，相対水深 yh ∆/ および相対プール高落

差 yh ∆/∆ を既存資料から求めることは困難である．現

地計測を行えばこれら 4つのパラメータの変化範囲を把

握することが可能である．ただし，フルード数Fr を把

握するには多点流速計測を行い断面平均流速を求める必

要があるが，こうした計測には多大な労力が必要である． 

そこで，まず現地調査を行い，実際に設置されている

階段式魚道においてフルード数Fr 以外のパラメータで

ある相対水深 yh ∆/ ，アスペクト比 )∆/( hLL yx + および

相対プール高落差 yh ∆/∆ の変化範囲を求めた．次に現

地データと同様のパラメータの変化範囲で室内実験を行

い，階段式魚道における流れの再現を行った．室内実験

であれば，魚道に流入させる流量を把握することが容易

であるので流速計測を行うことなくフルード数Fr を容

易に得られる．ここで得られたフルード数Fr ，相対水

深 yh ∆/ および相対プール高落差 yh ∆/∆ のデータを用

い，流入角度θおよび運動量 2dWρ への寄与率のオーダ

ー比較を行い，パラメータ数を減ずることを試みた． 



 

 

また，アクリル製の透明なプールを用いているため，

微細な気泡を目視することで流れの形態を容易に判定で

きる．これにより，プランジングフロー，ストリーミン

グフローおよびその遷移状態の発生条件を予測すること

が可能になる．  
 

(1) 現地計測 
北九州市近隣の河川における魚道現地調査の結果を

表-1 に示す．調査を行った河川は二級河川の板櫃川お

よび紫川である．計測項目は水深h ，プール間落差 y∆ ，

プール長 xL ，プール高 yL ，プール幅B ，越流水深 h∆
である．いずれの魚道も全面越流型階段式魚道である．

プール番号のあるものはプールごとに形状が異なる魚道

のデータである．調査日は 2007年 4月 12日である．な

お，4月 6日から 4月 12日までの 1週間，それぞれの河

川における雨量について計測地点に近い仙房橋観測所お

よび桜橋観測所のデータを参照したところ，いずれもゼ

ロであった．また，同様に水位変化についても参照した

ところ，変化はほとんど見られなかった．よって今回の

現地計測のデータはそれぞれの河川における平常時のデ

ータとみなすことができる． 

表-1 より，現地河川における階段式魚道の流況を支

配するパラメータのうち相対水深 yh ∆/ ，および相対プ

ール高落差 yh ∆/∆ の変化範囲が以下のようであること

が判明した． 

1.1< yh ∆/ ≤ 7.7, 0.1< yh ∆/∆ ≤ 1.3      (11) 
この条件に基づき室内実験で流れを再現し，フルード

数 Fr の変化範囲を求め，流入角度 θ および運動量

表-1 魚道現地調査の結果 

河川名
河口からの位置(km) 1.0 3.5 5.5 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 4.0 4.0

プール番号 - - - 1 2 3 4 5 1 2
水深h (m) 0.34 0.28 0.30 0.92 0.72 0.60 0.42 0.58 0.66 0.72

プール間落差∆y (m) 0.30 0.13 0.15 0.12 0.20 0.25 0.25 0.15 0.23 0.22
プール長L x (m) 1.80 0.73 1.76 1.90 1.90 1.88 1.89 1.52 2.40 2.40
プール高L y (m) 0.30 0.25 0.25 0.85 0.63 0.43 0.18 0.39 0.59 0.60
プール幅B (m) 2.0 2.1 4.1 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 4.0 4.0
越流水深∆h (m) 0.04 0.03 0.05 0.07 0.09 0.17 0.24 0.19 0.07 0.12

アスペクト比L x /(L y +∆h ) 5.3 2.6 5.9 2.1 2.6 3.1 4.5 2.6 3.6 3.3
相対水深h /∆y 1.1 2.2 2.0 7.7 3.6 2.4 1.7 3.9 2.9 3.3

相対プール高落差∆h /∆y 0.1 0.2 0.3 0.6 0.5 0.7 1.0 1.3 0.3 0.5

板櫃川 紫川

 

表-2 実験条件 

L x /L y h /∆y ∆h /∆y Fr P(    /s) S(    /s) SP(    /s) PS(    /s) Re
1 10.2～11.1 0.16～1.10 0.001～0.027 0.4～1.1 4.0～10.0 1.1 2.4 1000～25000

1.5 7.0～7.8 0.29～1.10 0.005～0.047 1.0～4.0 5.0～10.0 2.9 3.7 2500～25000
2 5.3～6.1 0.30～1.12 0.008～0.066 1.0～3.5 5.4～10.0 4.2 4.7 2500～25000

2.5 4.3～5.1 0.31～1.08 0.011～0.092 1.0～4.0 6.0～10.0 4.4 5.1 2500～25000
3 3.7～4.5 0.36～1.16 0.014～0.106 1.0～4.0 7.0～10.0 4.7 5.6 2500～25000

3.5 3.2～3.7 0.40～1.14 0.018～0.143 1.0～5.0 7.5～10.0 5.6 7.1 2500～25000
4 2.8～3.8 0.29～1.26 0.021～0.151 1.0～6.0 8.4～11.0 6.8 8 2500～27500
1 7.0～7.7 0.15～0.84 0.001～0.025 0.4～1.0 4.0～10.0 1.5 2.9 1000～25000

1.5 4.7～5.6 0.22～1.12 0.005～0.062 1.0～5.0 8.0～15.0 6 6.4 2500～37500
2 3.5～4.6 0.30～1.38 0.008～0.083 1.0～5.0 9.0～15.0 7 8 2500～37500

2.5 2.9～3.8 0.27～1.17 0.011～0.112 1.0～7.0 10.0～15.0 8.6 9.2 2500～37500
3 2.3～3.5 0.30～1.47 0.015～0.124 1.0～8.0 12.0～15.0 9.7 10.8 2500～37500

3.5 2.1～3.2 0.30～1.30 0.018～0.145 1.0～10.0 12.0～15.0 11.1 11.5 2500～37500
4 1.8～2.5 0.28～0.98 0.022～0.204 1.0～15.0 ― ― ― 2500～37500
1 5.3～5.8 0.11～0.66 0.001～0.025 0.4～1.0 4.0～10.0 1.9 3.5 1000～25000

1.5 3.6～4.3 0.20～0.95 0.005～0.059 1.0～7.0 9.0～15.0 7.5 8.5 2500～37500
2 2.7～3.5 0.21～1.06 0.008～0.081 1.0～10.0 12.0～15.0 10.8 11.5 2500～37500

2.5 2.4～3.0 0.16～1.03 0.011～0.115 5.0～13.5 14.5～17.0 13.8 14.2 12500～42500
3 2.1～2.8 0.15～1.15 0.014～0.142 5.0～16.5 17～17.8 16.5 16.8 12500～44500

3.5 1.6～2.1 0.13～0.66 0.018～0.171 1.0～15.0 ― ― ― 2500～37500
4 1.4～2.0 0.18～0.81 0.021～0.184 1.0～15.0 ― ― ― 2500～37500

llll

 

 



 

 

2dWρ への寄与率のオーダー比較を行う．  
 
(2) 室内実験 

3.(1)で求めた式(11)とほぼ同様な条件を室内実験で再

現した．実験条件を表-2 に示す．実験に用いた水路は

プール長 xL が 0.4m，プール幅B が 0.4m，プール高 yL
が 0.4mのプールを 5個つなげ，隔壁厚 x∆ が 0.08mの隔

壁を設けたものである．なお，この水路は現地魚道を約

1/3 程度縮小させたものである．プール幅B およびプー

ル長 xL を上記の値に固定し，プール高 yL を 0.1～0.4m
の範囲内で 7 通り変化させることで xL / yL を 1～4 の範

囲に変化させた．また， y∆ を 4，6，8 に変え，傾斜角

度を変化させた．それぞれの幾何学形状の状態で流量を

0.4～17.8l /sの範囲内でランダムに変化させ，192通りの

実験を行った．実験を行う際には各幾何学形状において

流量を系統的に増加あるいは減少させ，流れが時間的に

安定したと考えられる 5～20分程度の時間が経過した後

に後述する計測を行った．流れが安定する時間は流量に

依存し，流量の減少に伴い流れが安定に要する時間が増

加した．表-2 には流量を増加させたときおよび減少さ

せたときの両条件でプランジングフロー(表中 P)あるい

はストリーミングフロー(表中 S)になった場合の流量の

範囲をそれぞれ示している．また，流量を徐々に増加さ

せてプランジングフローからストリーミングフローにな

った直後(PS 遷移直後と称す)，流量を徐々に減少させて

ストリーミングフローからプランジングフローになった

直後(SP 遷移直後と称す)の流量およびレイノルズ数

Re ν/mhU≡ を同表に示している．なお，表-2 中の数

字の無い欄は，実験装置の制約上実験できなかったケー

スを示している．  

計測項目は目視による流れの形態の判定および水位計

測である．まず，目視で微細な気泡を観察することによ

り，プランジングフロー，ストリーミングフローおよび

遷移状態のいずれに属しているかを判定した．続いて，

ポイントゲージを用いて水深を計測した．水深はプール

内で変化しているため，流下方向の約 30 点で水深を計

測し，平均値を水深h とした．さらに水深h からプール

高 yL を差し引くことで越流水深 h∆ を算出した．なお，

同一形状の水路における流れの 2次元性は鬼束ら 11)によ

って証明されているため，計測は =Bz / 0.5 で行った．

また，各実験条件における流量および水深からフルード

数を算出した． 

室内実験におけるフルード数Fr ，相対水深 yh ∆/ お

よび相対プール高落差 yh ∆/∆ の変化範囲がそれぞれ以

下のようになることがわかった． 
0.001< Fr ≤ 0.204, 1.4< yh ∆/ ≤ 11.1, 0.11< yh ∆/∆ ≤ 1.47(12) 
室内実験で得られた相対水深 yh ∆/ および相対プール

高落差 yh ∆/∆ の変化範囲が現地調査のものと若干ずれ
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図-3 角度θ とフルード数Fr との関係 
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図-4 角度θ と相対水深 yh ∆/ との関係 



 

 

ている．この理由として，現地でプール間落差 y∆ がプ

ールごとに異なる魚道があったのに対し，室内実験で用

いた水路では各プール間落差 y∆ を固定していたため，

ずれが生じたと考えられる． 
 
(3) 各パラメータが流入角度に及ぼす影響 
 式(12)の範囲において，フルード数 Fr ，相対水深

yh ∆/ および相対プール高落差 yh ∆/∆ が流入角度θ に
及ぼす影響を式(8)より算出し，図-3～図-5 にそれぞれ示

す．図-5 より相対プール高落差 yh ∆/∆ が変化すると流

入角度θが大幅に変化することがわかる．図-3，4 より

フルード数Fr および相対水深 yh ∆/ の流入角度θに及

ぼす影響は微少であり，どちらが卓越パラメータかは明

瞭でない．そこで，フルード数Fr が最大時と最小時と

の流入角度の比を 

{ } { })(/)( minmax1 FrFrθFrFrθrθ ===          (13) 
相対水深 yh ∆/ が最大時と最小時との流入角度の比を 

{ } { })∆/(/)∆/∆/( minmax2 yhθyhyhθrθ ==     (14) 
と定義する．図-6 に流入角度比 1θr を，図-7 に流入角度

比 2θr を示す．それぞれの流入角度比の最大値と最小値

の差を比較すると， 1θr の差が大きいことがわかる．こ

のことから，フルード数Fr の方が相対水深 yh ∆/ より

も影響が大きいことが窺える． 

 

(4) 各パラメータが運動量に及ぼす影響 
式(12)の範囲において，フルード数 Fr ，相対水深
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図-5 角度θ と相対プール高落差 yh ∆/∆ との関係 
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図-6 Fr が最大，最小時の流入角度の比 1θr   図-7 yh ∆/ が最大，最小時の流入角度の比 2θr   
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図-8 無次元運動量 22 / ygdW ∆ とフルード数Fr との関係 



 

 

yh ∆/ および相対プール高落差 yh ∆/∆ が運動量 2dWρ
に及ぼす影響を式(10)より算出した．各パラメータが流

入角度θに及ぼす影響解析と同様な解析を行う．図-8～
図-10にフルード数Fr ，相対水深 yh ∆/ および相対プー

ル高落差 yh ∆/∆ が無次元運動量 22 ∆/ ygdW に及ぼす影

響をそれぞれ示す．図-10より相対プール高落差 yh ∆/∆
が変化すると無次元運動量 22 ∆/ ygdW が大幅に変化し

ていることは観察されるが，図-8，9 よりフルード数

Fr および相対水深 yh ∆/ の無次元運動量 22 ∆/ ygdW に

及ぼす影響に関しては，どちらが卓越パラメータである

かは明瞭でない．フルード数Fr が最大時と最小時との

無次元運動量の比を 

{ } { })(//)(/ min
22

max
22

1 FrdydWFrFrdydWrm ==       (15) 
相対水深 yh ∆/ が最大時と最小時との無次元運動量の比

を 

{ } { })∆/(//)∆/∆/(/ min
22

max
22

2 yhdydWyhyhdydWrm ==     (16) 
と定義する．図-11 に無次元運動量の比 1mr を，図-12 に

無次元運動量の比 2mr を示す．先ほどと同様に，それぞ

れの無次元運動量の比の最大値と最小値の差を比較する

と， 1mr の差が大きいことがわかる． 

以上のことから，落下流の流入角度θ および運動量
2dWρ に最も大きな影響を及ぼすパラメータは相対プ
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図-9 無次元運動量 22 / ygdW ∆ と相対水深 yh ∆/ との関係 
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図-10 無次元運動量 22 / ygdW ∆ と相対プール高落差 yh ∆/∆ との関係 
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ール高落差 yh ∆/∆ で，続いてフルード数 Fr の影響が

大きく，相対水深 yh ∆/ が最も影響を与えないことが解

明された．したがって，流入角度θおよび運動量 2dWρ
への影響力が最も小さな相対水深 yh ∆/ を無視すると，

流れの形態を支配しているパラメータは，アスペクト比

)∆/( hLL yx + ，相対プール高落差 yh ∆/∆ およびフルー

ド数Fr の 3つとなる． 
 
 

4. プランジングフローおよびストリーミングフ

ローの発生条件 
 
(1) 堰上での限界流近似の妥当性 
堰上で流れが限界流になると，堰上水深 )(calhw は式

(2)で計算される． 

3/)∆2()( 2 hhFrcalhw +=                    (17) 
図-13に本実験で得られた堰上水深 wh の実測値 (exp)wh
と，式(17)によって求められた計算値 )(calhw との関係

を流れの形態ごとに示す．それぞれの値を比べてみると，

計算値が実測値を下回っているものが見受けられる．こ

れは，計算上では堰上でフルード数が1となると仮定し

ているのに対し，実際には堰上でフルード数が1以上と

なるために生じたものである．しかし，その差異は平均

的には15%程度であるので，この程度の誤差を許容する

のであれば，2. (1)，(2)における堰上での限界流近似が

可能である．  
 
(2) プランジングフローおよびストリーミングフロー

の発生条件の定式化 
3. (4)から，流れの形態を決定している支配的なパラ

メータは，アスペクト比 )∆/( hLL yx + ，相対プール高

落差 yh ∆/∆ およびフルード数Fr の 3つであることがわ

かった．しかし，表-2 で示した実験条件において，こ

れらの 3 つのパラメータは系統的に変化していない．3
つの各パラメータの影響を独立に評価するため，フルー

ド数Fr を基に 4 階層にデータをグループ化した．図-
14(a)～ (d)に 0.001 ≤ Fr <0.018，0.018 ≤ Fr <0.052，
0.052≤ Fr <0.104，0.104≤ Fr <0.204 における相対プール

高落差 yh ∆/∆ とアスペクト比 )∆/( hLL yx + との関係を

示す．同図には，プランジングフロー，ストリーミング

フロー，PSおよび SP遷移状態をそれぞれ異なる記号で

プロットすると共に，前報 11)で提案したプランジングフ

ローおよびストリーミングフローの発生条件の予測式を

点線で示した．同図より，全てのフルード数Fr におい

て，プランジングフローおよびストリーミングフローが

発生する場合の相対プール高落差 yh ∆/∆ およびアスペ

クト比 )∆/( hLL yx + の範囲がおおよそ区別されること

がわかる．また，両状態の境界付近に PSおよび SP遷移

状態が位置していることも観察される．また，前報 11)で
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(b) 0.018≤ Fr <0.052 
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(c) 0.052≤ Fr <0.104 
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       (d)  0.104≤ Fr <0.204    

図-14 相対プール高落差 yh ∆/∆ とアスペクト比

)/( hLL yx ∆+ との関係 

 



 

 

提案した点線はプランジングフローおよびストリーミン

グフローをおおよそ分離しているが，必ずしも適切に分

離していない．そこで，プランジングフローおよびスト

リーミングフローを区分する境界線を図中に実線で示し

た． 

                           b
hL

La
y
h

y

x +
+

⋅=
∆∆

∆                         (18) 

図中の境界線でおおよそ両状態が区分できる．また，前

報 11)で導出した予測式より，高精度に区分できているこ

とがわかる．得られた境界線の傾きa および切片b はフ

ルード数Fr の一価関数である． 
図-15 に傾きa および切片b とフルード数Fr との関

係を示す．図中の直線を求め，プランジングフローおよ

びストリーミングフローの発生条件の予測式を以下のよ

うに求めた． 
 

・プランジングフローの発生条件 

( ) 37.00.119.087.0 +−
∆+

+≤
∆
∆ Fr

hL
LFr

y
h

y

x　     (19.a) 

・ストリーミングフローの発生条件 

( ) 37.00.119.087.0 +−
∆+

+≥
∆
∆ Fr

hL
LFr

y
h

y

x　     (19.b) 

以上の式によって，アスペクト比 )∆/( hLL yx + ，相対

プール高落差 yh ∆/∆ およびフルード数Fr の式(11)で求

めた条件を与えれば，実際に設置されている階段式魚道

においてプランジングフローあるいはストリーミングフ

ローのいずれが発生するかを予測可能となった． 

 

 

5. おわりに 
 
本研究は，現地河川に設置されている階段式魚道内に

形成される流れの形態の予測を目的として行ったもので

ある．得られた知見は以下のようである． 

(1) 前報 11)で導出した階段式魚道の流れの形態を決定し

ている 4 つのパラメータ(フルード数，相対水深，アス

ペクト比および相対プール高落差)が流入角度および運

動量に及ぼす影響をオーダー比較した結果，最も影響の

小さいパラメータは相対水深であることが判明した． 
(2) 理論展開における堰上での限界流近似は 15％程度

の誤差を許すのであれば使用可能である． 

(3) (1)および(2)の結果に基づき，プランジングフロー

およびストリーミングフローの発生条件を予測する式を

式(19)のように提案した．前報 11)では 4 つのパラメータ

の内，2 つのパラメータを無視し，残る 2 つのパラメー

タを用いて予測式を求めていたが，2 つのパラメータが

無視できるかどうかの証明を行っていなかった．本研究

ではパラメータのオーダー比較を行った上で，パラメー

タを 3つに絞り，予測式を提案した．この予測式は前報
11)で提案した予測式よりも高精度であることが示された． 
(4) 本研究で採用した隔壁天端形状は直角型であるが，

この形状が異なれば流れの形態も変化するため 12)，今後，

他の形状においても同様な検討が必要である．また，越

流部を有する模型実験を行う場合，越流水深が 0.08m以

上にすることが推奨されているが 13)，本実験では実験装

置の制約上必ずしもこれを満たすことができなかった．

そのため，表面張力などの影響も含んでいると考えられ

る．さらにレイノルズ数の影響，潜孔の有無などについ

ても考慮していない．本研究で得られた知見はこれらの

影響を無視した限定的な結果である．今後，これらの因

子が流れの形態に及ぼす影響を解明していきたい． 
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   Fishways are river constructions which help fish migrating. The pool-and-weir fishway is the most 
typical type in Japan. There are three types of hydrological regimes in pool-and-weir fishways such as a 
plunging flow, streaming flow and intermixed flow of plunging and streaming flows. Rajaratnam et 
al.(1984) clarified that the streaming flow is generated when the normalized discharge is higher than 0.25 
and also the streaming flow is generated when the normalized discharge is lower than 0.25. However 
they substituted the pool length for the overflow depth above the weir, when deriving the normalized 
discharge from the momentum equation. Such a substitution has a physical problem. Onitsuka et 
al.(2005) found that the number of parameters of the plunging flow are four. However, it is quite difficult 
to conduct the systematically experiments. In this study, order comparison of each parameter was 
conducted based on field data of fishway. As a result, effects of each four parameter on the hydrological 
regimes was elucidated. New criterion formulas, which can predict the flow regime in the pool-and-weir 
fishways with three parameters, were suggested.  


