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自然河川の持つ多様な環境特性などが失われた河川において，人工的に自然石を配置し，流れの特性を

変え，河道内に淵や瀬を形成させる工法などがとられている．それには，経験者による直観に頼っている

部分もあり，力学に基づいた検討も期待されている．本研究は，iRIC-Nays2DH を用いた数値計算によっ

てそうした工法の特性を力学的に明らかにしている．研究では，直線状河川及び蛇行部を有する河川モデ

ルに対して，自然石を直線状に配置した場合，流れに対して凹状及び凸状に配置した場合について検討し

ている．直線状に配置した場合は，その下流側に射流部が形成され，Mahc lineの形成により，河道中央部

に Mach line の集中点が形成され，そのパターンが継続しながら跳水現象が形成されることが明らかにさ

れている．また，流れに対して凹状及び凸状に配置した場合は，それぞれ河道中央部に流速の低下域及び

増大域を形成させることが明らかにされている． 
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1. はじめに 

 

 河川改修等で，淵や瀬など，自然河川の持つ多様な地

形特性などが失われる場合が多々ある．このような河川

に対しては，人工的に淵や瀬などを再生させ，自然河川

の持つ多様性を再生させる試みがとられる場合がある．

沖縄県の南部にある雄樋川においても，自然石を用いた

水制によって，淵や瀬を人工的に形成させる工法がとら

れている．この工法に対しては，経験豊かな技術者によ

る直観が活かされている． 

 本研究は，このような自然石を用いた水制に対する人

の直観的工法が流体力学的にどのような特性を有するも

のか，またその流体力学的発生メカニズムはいかような

ことになってるのかを数値計算によって明らかにするも

のである． 

 

2. 数値計算及び水理実験の概要 

 

2.1 数値計算手法 

 数値計算には，北海道大学清水教授を中心とする研

究グループによって開発普及されている iRIC-Nays 2DH

を使用した．Nays 2DH は，基本的には流体の質量保存

則と運動方程式を差分法によって２次元（平面）解析す

るものであり，固定床及び移動床上の流れ及び地形変化

などを計算可能となっている．数値計算では，直線状河

川モデル及びサインウエーブを用いた蛇行河川モデルを

対象として行った．以下にそれぞれの河川形状特性とそ

れらに対する数値計算条件を示す． 

 

2.2 直線状河川モデル 

 幅 60cm，長さ 10m，勾配 1/1000の直線状開水路

内の流れを対象とし，上流端流量条件として𝑄 =

0.015𝑚3/𝑠を与えた．その際，マニングの粗度係

数は𝑛 = 0.007に設定した．また，計算格子とし

ては流れ方向に 0.02m，横断方向に 0.005m を設定

した．下流端条件は，等流計算条件に設定した． 

 

2.3 蛇行河川モデル 

 サインカーブによって蛇行角度 45°（波数１）とし，

水路幅60cm，長さ10m，勾配1/1000の流れを対象とし，

上流端流量条件として𝑄 = 0.015𝑚3/𝑠を与えた．その

際，マニングの粗度係数は𝑛 = 0.007に設定した．また，

計算格子としては流れ方向に 0.02m，横断方向に 0.005m

を設定した．下流端条件は，等流計算条件に設定した． 
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2.4 自然石モデル及び配置 

自然石モデルとしては，雄樋川の自然石の代表的形状

の1/25スケールを考えて，高さ2.5cm，幅を4.0cm，長さ

6.0cm を基本形状とした．直線状河川モデルに対して，

流れ方向の石の長さの影響を検討する解析では，石の長

さを 3.0cm，6.0cm，12.0cmの 3種に設定した．自然石の

配置は，横断方向に等間隔で直線状に配置した場合と，

流れに対して凸状に配置した場合，さらに流れに対して

凹状に配置した場合を検討した． 

 

2.5 水理実験装置及び方法 

実験には，琉球大学工学部水圏環境工学研究室所有の

幅 60cm，長さ 10m の直線状開水路を用いた．その上端

から任意の水量を流せ，他端は自然放流となっている．

河床勾配は任意に変化可能であり，本研究では 1/1000に

設定した． 

 

3. 数値計算結果 

 

3.1 数値計結果の実験値との比較 

  直線状河川モデルに関して，数値計算値と実験値と

の水深の縦断方向分布の比較を図-1 に示す．この場合，

自然石の配置は，上流端から 3.3m の位置において，河

川横断方向に直線状に行った．図示のとおり，数値計算

値は実験結果による水深の分布によく一致している．こ

のとき，1 次元定常流解析による限界水深は 4.1cm であ

る．射流域となる部分に対して実験結果が得られていな

いが，これは，水面変動を容量式波高計で計測しており，

その計測限界水深以下となっていることによる．ここに

示すように，実験値と数値計算値との一致度は良好であ

り，数値計算の大よその妥当性は示されたといえる． 

 

3.2 自然石の水制効果 

(1) 直線状河川モデルの場合 

図-2 に，流速ベクトル及び流速強度の分布（色によ

るコンター分布）の数値計算結果を示す．また，図-3

に，パーティクルパス及び水深分布（色コンター分布），

図-4 に，渦度の分布を示す．これらの図において，最

上段から 3段目までは，自然石を河川横断方向に直線状

に配置した場合であり，石の高さ及び幅を同一にし，長

さを上から順に 3cm，6cm，12cm と変化させた場合に当

たる．一方，4 段目及び 5 段目は，それぞれ基本形状の

石（高さ 2.5cm，幅 4.0cm，長さ 6.0cm）を用い，流れに

対して凸状及び凹状に配置した場合に当たる． 

図示のとおり，直線状に配置した場合については，配 

 

図-1 水面の縦断方向分布の数値計算値と実験値との比較 
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図-2 流速ベクトル分布及び流速強度分布 

 

 

図-3 パーティクルパス及び水位分布 

 

 

図-4 渦度分布 
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置した石の後端部からMach lineが発生しているのが明瞭

に見える．また，その収束域が見られる．射流部におけ

るMach lineは，一旦河道中央部で収束した後に，両側壁

（河岸）で反射し，再び河道中央部で収束するパターン

をとり，それが継続する形に跳水現象が発生している．

また，渦度は，Mach lineの収束帯で局在化している．パ

ーティクルパスの分布は，石を直線状に配置した上で石

の長さを伸ばすと，射流域が伸びること，流れに対して

整流作用があることを示している． 

石の配置を凹状及び凸状とした場合，流速ベクトル分

布及びパーティクルパスの分布から，横断方向に流速分

布を大きく変えている．流れに対して石を凸状に配置し

た場合の渦度は，左岸側に強い正の渦，右岸側に強い負

の渦を発生させ，それらが共に河道中央部に向けて組織

化して移流している．逆に，流れに対して石を凹状に配

置した場合には，河道中央部の速度欠損に伴う強いせん

断によって強い渦度が形成され，流下と共に組織化して

いる．ここに見るように，自然石を流れに対して凹状及

び凸状に配置することで，その背後の河道中央部付近の

流れを弱めたりあるいは強めたりすることができ，河道

内の流れをコントロールできることが示される． 

 

(2) 蛇行河川モデルの場合 

自然石の配置形状がその下流域の流れパターンを大き

く変化させることが上の議論で明らかとなった．このよ

うな工法を用いて，それが蛇行した河川の流れをもコン

トロールし得るかどうかの検討を以下に行う． 

図-5に，数値計算によって求めた流速ベクトル及び

流速強度の分布を示す．図-6に，パーティクルパス及

び水深分布を示す．また，図-7に，渦度分布を示す．

石の配置形状は，上から順に，石設置なし，石の直線状

配置，石の凸状配置及び凹状配置となっている． 

紙面に向かって凸部となる蛇行部の流れに着目する

と，自然石を設置しない場合においては，蛇行部の内側

となる右岸から少し河道中央部に寄った箇所に（流れの

慣性によって）流れが集中し，流速が増大している狭い

帯域が存在する．逆に，凸部の外側となる左岸側では水

位の上昇と流速の低下が見られる． 

自然石を直線状に配置した場合，それによる堰あげ効

果のために，その上流部で水位が高まり，流れの強さも

河川全体に亘っていくぶんか低下している．自然石を流

れに対して凸状に配置した場合，その下流側の流れはわ

ずかに河道中央寄りとなり，最大流速の発生箇所は石を

配置しない場合に比較して右岸から河道中央部によった 

 

図-5 流速ベクトル及び流速強度の分布 

 

 

図-6 パーティクルパス及び水位分布 

 

 

図-7  渦度分布 
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位置にある．これらの結果に対して，石を凹状に配置し

た場合，河道中央で流速が低下し，その状態が河川蛇行

の凸部を過ぎて右端境界までも続いている．このとき，

パーティクルパスは，河道中央部で大きく遅れ，その傾

向は右端境界までも続いている． 

渦度については，石を横断方向に直線状に配置した場

合，Mach lineの収束域と両岸から強い渦が生じていいる．

石を流れに対して凸状に配置した場合，蛇行凸部頂点を

過ぎた内側下流となる右岸側において，組織化した負の

渦が周期的に岸から剥離する様子が見られる．また，石

を流れに対して凹状に配置した場合，河道中央部に大き

な速度欠損部が現れることから，そこに正負の組織化し

た渦対が現れ，流下と共に拡散している． 

 

4. まとめ 

 

沖縄県南部の雄樋川には，蛇行部の入り口となる上流

側に，自然石が河川横断方向に凹状及び凸状に組み合わ

されて配置されている．それらは，その下流部に瀬と淵

を形成させるためと解釈される．本研究による数値計算

結果によれば，石を河川横断方向に一直線に配置すると

その背後に射流域が形成され，自然石後端からMach line

が発生し，それが河道中央部に収束した後，両側壁から

反射されて，再度収束するなどのパターンを繰り返し，

跳水を形成する．流れに対して凸状に石を配置した場合，

直線状配置の場合とは大きく異なり，その下流部の河道

中央部で流れが強まり，逆に凹状に配置した下流では流

れが弱まることが明らかとなった．その効果は，蛇行河

川においても検討され，石の設置形状が蛇行部の流れを

大きく変え，そしてそれが遥か下流までも及ぶことが明

らかとなった．したがって，こうした石の配置パターン

を適宜用いることで，河川の流れを人工的にコントロー

ルすることが可能となり，人工的に瀬や淵を形成させる

ことも可能と判断される．これまで，経験者の直観的判

断に基づいて配置されてきた自然石を用いた流れの制御

に，ある一定の力学的根拠を与えることができた．今後

は，この効果が河床変動等にいかような影響を及ぼすか

を明らかにすることが求められる． 
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