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Synopsis 

This paper presents an experimental study on the impacts of orientation of a spur-dike 

on the bed topography and sediment sorting process of bed surface around a single 

impermeable spur-dike. The importance of one governing parameters, the orientation of 

the spur-dike, was emphasized through quantitative and qualitative evidences. It was 

found that each case of the spatial progress patterns of scour-deposition and sediment 

sorting were different in comparison with different types of orientations. Compared with 

the deflecting and attracting types of spur-dike, the repelling type has the property of 

promoting deposition in the wake region of the spur-dike. This property is caused by the 

difference of flow structure in the vicinity of spur-dike. The coarsened longitudinal 

region and fine sediment regions were observed, and it was indicated that the repelling 

type of spur-dike has the strongest intensity of sediment sorting of the three orientations 

of spur-dikes under same approach flow condition. 
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1. はじめに 

 

水制は代表的な河川構造物で，一般的には河岸か

ら様々な角度で張り出した形状となっている．川の

水を部分的に遮断することによって流れの方向を変

え，複雑な３次元乱流を生み出す構造物である．水

制の基本的な機能としては，「流速を低下させる」，

「水流の方向を変化させる（水刎ね）」の二つであ

る．そして，この二つの機能から得られる様々な効

果から，古くから世界各国で河岸処理技術として用

いられてきた．河岸侵食対策や航路維持，さらに近

年では河川環境向上等の目的で水制工を設置してい

る． 

これまで水工学分野において，水制を代表とする

河川構造物周辺の流れ構造，河床洗掘機構の解明お

よび洗掘深予測についての実験的研究が世界各国で

盛んに行われてきた．代表的な研究としては，設計

時に役に立つ最大洗掘深予測式を提案した

Melville(例えば，1992)の研究，水制周辺の複雑な流

れ構造の理解に努めた研究はたくさんあるが，例え

ばZhangら(2009)やDuan(2009)の研究，T型・L型や透

過不透過混合型等の複雑な形状を有する水制の研究

（Vaghefi et al., 2009; 鈴木ら，2010; 小倉ら, 2012），

実河川を用いた清水ら（2004） や福留ら（2010）ら
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の研究などがある． 

これまでの精力的な研究により，水制設置により

周辺河床がどれだけ洗掘するか，洗掘もしくは堆積

する場所，水制設置による流れの変化，水制の設計

条件（長さ，高さ，形状，設置角度等）が洗掘や堆

積に与える影響については，多くのことが解明され

てきた．ただし，これまでの水制周辺の局所洗掘に

着目した移動床の実験的研究は，労力面の考慮や現

象を単純化できることから粒径の一様な均一砂河床

を用いた実験が多く，混合砂を用いた移動床実験の

研究事例はそれほど多くなく，水制周辺の粒度変化

については未解明な部分が多く残されている．1990

年代以降からは，数値シミュレーションによる研究

も盛んに行なわれているが，水制周辺においては流

れも複雑で局所的な変化が大きく，数値モデルのみ

の結果により水制周辺の粒度分布変化の現象が議論

できるまで，数値モデル技術の信頼性が保証されて

いる状況には未だない． 

河床材料の粒度分布は河川を構成する重要な要素

であり，流れに対する河床の安定性だけでなく，植

生や魚など水生動植物の生息域，魚の産卵床などに

対しても重要な要素である．社会要望の変化に応じ

て生態系などの環境を意識した高度な水制工の施工

と計画が現場では求められている中，先述した背景

より，混合砂河床における水制周辺の粒度変化に着

目したさらなる実験的研究を実施し，混合砂河床上

で起こる流砂現象の理解に努めることは非常に重要

である． 

著者らは，これまで直角型の単独水制に対して均

一砂と混合砂河床を用いた移動床実験と流れ場の計

測を地道に行い，非越流型および越流型水制がもた

らす河床表層の粒度変化と３次元的な流れ構造の解

明に取り組んできた (Zhang et al., 2010，水谷ら

（2010,2011,2012）, Mizutani et al, 2011, 2012)．本稿

は，それらの研究の次のステップとして，水制工の

設置角度が河床地形および周辺の粒度変化にもたら

す影響について調べるために実施した混合砂移動床

実験の結果について考察を行ったものである． 

 
2. 設置角度の異なる単独水制周辺の移動床
実験 

 

2.1 実験水路と実験方法 

実験には，京都大学防災研究所宇治川オープンラ

ボラトリーの幅0.4m，長さ8m，路床勾配i=1/1000の

長方形直線開水路を用いた．Fig. 1にはその実験水路

の模式図を示しており，図のように上流側の整流部

を経て4mの位置に長さ1.7mのサンドピットを設け

た水路を用いた．また，移動床開始地点（サンドピ

ット上流端）から下流50cmの右岸側にFig. 2に示すよ

うに通水幅10cmを塞ぐように，幅1cmの不透過水制

を側壁に設置し，角度は上流向き，直角，下流向き

になるよう３種類に対して実験を実施した． 

実験の手順は，まず下流端のゲートを閉じ，実験

開始前に河床の砂粒が動かぬように水を塞き止めな

がら水路内をゆっくりと水で満たし，そして水深が

設定条件に到達した後，塞き止めたゲートとポンプ

のバルブを開け設定流量を通水し実験を開始してい

る．通水中には，実験水路上空から一眼レフカメラ

(Nikon D5000)によりインターバル撮影を行い，河床

や粒度分布の時間変化を撮影し，また通水終了時直

前の準平衡河床状態においては，上空に設置したビ

デオカメラにより表層流れ場を撮影し，その動画を

PIV法により表層流れ場の解析を実施している．その

後，ポンプを停止して通水終了後，実験水路と移動

床範囲に溜まった水を排水し，水路上部で縦断方向

に移動可能な台車に設置されたレーザー変位計

（KEYENCE 社製LK-2000）を用いて最終河床形状

の計測を行った．また，河床表層の粒度分布につい

ては，後に示す水制周辺の複数地点において，薬さ

じを用いて実験で用いた混合砂材料の最大粒径

2.8mmの厚さ目安に表層の河床材料を慎重に採取し，

粒度分析を行った．そして，相対的に目立って粗粒

化および細粒化する領域については，その座標値を

記録し，その領域内の代表地点についても粒度分析

を行っている． 
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Fig. 1 Sketch of the experimental flume 

 

Spur-dike

L=10cmθi

Side wall (Left side)

Flow

Side wall (Right side)
 

Fig. 2 Sketch of orientation of spur-dike 
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2.2 実験条件 

本実験の接近流れの水理条件をTable 1に示す．本

実験では，水制上流側から与える水理条件を全ケー

ス同じとし，河床材料条件や水制設置角度や高さを

実験ケース毎に変更することによって，主には水制

設置角度の違いがもたらす水制周辺の地形変化，そ

して河床表層の粒度分布変化に与える影響を明らか

にしている． 

実験に使用した砂は，珪砂４号の平均粒径(Dm0)

が1.03mmの均一砂河床，そして混合砂ケースについ

ては視覚的に河床表層の粒度分布の違いが確認でき

るようにカラーサンドを用いている．カラーサンド

には粒径の小さい区分から赤（ 0.125mm≦ d＜

0.50mm）・青（Blue :0.50mm≦d＜1.40mm）・黒

（Black:1.40mm≦d＜2.36mm）とし，三色を水路外で

斑がなくなるまで良く混合させてからサンドピット

内に敷き詰めている．Fig. 2に均一砂とカラーサンド

混合砂の粒度分布を示しており，カラーサンド混合

砂の平均粒径についても，実験結果比較のために均

一砂と同等になるよう設定している．Table 1の水理

条件では，活発な土砂移動は水制周辺のみに限られ

る静的洗掘(clear-water scour)の状態にあるため，今回

の実験についても上流からの土砂供給は行っていな

い．全ケースの通水時間は，本条件でほぼ平衡河床

に近い河床形状が形成されることがこれまでの実験

より確認できている３時間とした． 

 

Table 1 Hydraulic conditions 
Flow discharge Q (l/s) 5.7 
Channel slope I 1/1000
Channel width B (cm) 40.0 
Flow depth h (cm) 5.0 
Flow velocity U (cm/s) 28.5 
Friction velocity U* (cm/s) 1.98 
Reynolds number Re 14,250
Froude number Fr 0.41 
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Fig. 3 Grain size distributions of sediment particles at 

initial bed 
 

実験ケースは，Table 2に示す非越流型水制６ケース

（Case1-Case6），越流型水制６ケース（Case7-Case12）

の計１２ケースである．各越流条件に対して，均一

砂・混合砂，そしてFig. 2に示すように水制設置角度

３方向（直角：Deflecting，上流向き：Repelling，下

流向き：Attracting）に対して実験を実施している． 

 

Table 2 Experimental conditions for all cases 
No
. 

Case 
name 

Sh/h Dm0 
(mm)

σg cUU ∗*

 
θi 

(deg.)

1 U-NS-D >1.0
 1.03 1.14 0.83 

90 
2 U-NS-R 135 
3 U-NS-A 45 
4 M-NS-D

1.01 2.55 0.84 
90 

5 M-NS-R 135 
6 M-NS-A 45 
7 U-S-D 0.5 

1.03 1.14 0.83 
90 

8 U-S-R 135 
9 U-S-A 45 
10 M-S-D 

1.01 2.55 0.84 
90 

11 M-S-R 135 
12 M-S-A 45 
 

 

3. 実験結果とその考察 

 

まず最初に，非越流型水制実験の通水３時間後の

ほぼ平衡河床に違い最終河床形状をFig. 4に示す．

Table 3はFig. 6に示す洗掘孔の大きさを示すパラメ

ータを整理している．Fig. 4からも容易に確認できる

ように，水制設置角度の違いは水制周辺の局所洗掘

および堆積特性にも影響をもたらしていることが確

認できる．均一砂および混合砂の違いは洗掘深，洗

掘孔の大きさや堆積の程度に影響を及ぼすことが分

かっているが，本実験の結果より設置角度の違いに

よりその河床地形の空間的特性にまで違いを生じさ

せていることが確認できる．そして越流型水制の場

合も例外ではないことが分かる(Fig. 5)．このように，

水制の設置角度は周辺河床の空間形状を決める重要

な要素であり，これらはその水制設置角度の違いが

もたらす３次元流れの特性が，異なる河床形状をも

たらしていることは容易に推測できる．  

本章では，以降の節において設置角度の異なる水

制がもたらす局所洗掘特性および堆積特性，３次元

流れ，そして最後に粒度分布変化特性について順に

考察する． 
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Fig. 4 Bed contour at the quasi-equilibrium stage for 
different orientations with uniform/non-uniform 
sediment bed under non-submerged conditions (Cases 
1–6) 
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Fig. 5 Bed contour at the quasi-equilibrium stage for 
different orientations with uniform/non-uniform 
sediment bed under submerged conditions (Cases 7–12) 
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Fig. 6 Sketch of scour hole dimension parameters 

 

Table 3 Bed topography features in current experiments. 
No. 1 2 3 4 5 6 
Case 
Name 

U- 

NS-D

U- 

NS-R

U- 

NS-A 

M- 

NS-D 

M- 

NS-R 

M- 

NS-A 

em(cm) 11.7 12.3 10.8 9.3 10.8 7.2 

em* 1.65 1.74 1.53 1.32 1.53 1.02 

Vs(cm3) 5481 6422 4960 3662 4993 1699 

Vd(cm3) 1788 2947 1792 1847 2550 1236 

a/L 2.3 3.2 1.1 2.1 3.2 0.4 

b/L 2.8 2.8 2.7 2.9 2.8 2.3 

c/L 2.0 0.5 3.1 1.0 0.4 0.0 

θ1(deg.) 27.4 32.1 30.2 22.8 26.2 26.9 

θ2(deg.) 31.0 26.4 30.6 23.6 24.0 28.2 

θ3(deg.) 14.0 13.7 17.0 12.7 12.8 13.0 

 

No. 7 8 9 10 11 12
Case 
Name

U- 

S-D 

U- 

S-R 

U- 

S-A 

M- 

S-D 

M- 

S-R 

M- 

S-A

em(cm) 6.8 10.1 7.4 5.9 7.3 3.9 

em* 0.96 1.43 1.05 0.83 1.03 0.55

Vs(cm3) 1284 2682 1896 918 1979 486

Vd(cm3) 1147 1600 1154 1175 1757 600

a/L 1.2 2.4 0.7 1.1 2.4 0.0 

b/L 2.0 2.0 2.2 2.1 2.2 1.7 

c/L 0.0 0.0 3.3 0.0 0.0 2.9 

θ1(deg.) 29.2 26.1 33.0 25.7 21.7 0.8 

θ2(deg.) 25.0 25.8 31.4 22.8 26.7 27.8

θ3(deg.) 7.4 4.2 9.3 6.3 8.6 10.9

* em: maximum scour depth.   
 Vs: Scour hole volume, Vd: Deposition volume. 
 

3.1 局所洗掘と堆積 

水制周辺の局所洗掘は，実験開始直後に水制先端

から始まり初期の洗掘孔を形成し，最初の５分間程

度はその変化が著しい．そして，水制頭部付近の洗

掘孔は水制前面の下降流に誘発された馬蹄形渦によ

って水制上流側において洗掘孔が発達する．本実験

の通水３時間は，準平衡河床となるには十分な時間

で，この段階では砂粒の移動はわずかで河床の変化

は無視できる程度となっている．Fig. 4とFig. 5より水
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制設置による河床変化の大きな特徴である水制頭部

と前面域の洗掘と水制域下流側の堆積域が確認でき

る．その洗掘孔の形状や堆積の程度は水制の設置角

度によって異なっており，その傾向について本実験

結果を用いて整理する． 

これまで，いくつかの既往研究において水制設置

角度が局所洗掘に与える影響が議論されている（例

えば，Elawady et al. 2001a,b; Ezzeldin et al. 2007）．

しかし，まだまだ断面的な知識が蓄積されているよ

うな状況で総括的に整理されておらず，また十分に

理解されていない現象も多く，先述したように水制

設置角度の違いがもたらす粒度変化特性については

ほとんど未解明である．本研究では，水制模型によ

り移動床実験の結果を利用して，水制設置角度の違

いがもたらす粒度変化特性をを明らかにし，流れ場

の計測と数値シミュレーションも合わせて実施し，

水制設置角度の違いがもたらす粒度分布変化と３次

元流れの特性について考察を行う． 

まず，Fig. 4，Fig. 5から確認できるように，異な

る水制設置角度によって得られた最終河床形状には

大きな違いがあることが確認できる．例えば，直角

型水制では水制前面域と水制頭部近傍の洗掘が大き

く，上流向き水制では水制前面域，特に河岸近傍で

洗掘が顕著で最大洗掘深が他ケースに比べて最も大

きくなっている，そして，下流向き水制は河岸側の

洗掘深が大きく軽減していることが特徴で容易に図

から確認できる． 

Melville(1992)は，河道内の橋台や水制等の設計計

画のための周辺河床の最大洗掘深予測式を提案して

おり，その式において水制設置角度の影響をパラメ

ータKθにより反映させている．その予測式内におい

ては，直角型水制を基準とし，水制設置角度によっ

て最大洗掘深が軽減もしくは増大しており，上流向

きでは１割近く最大洗掘深が大きくなり下流向きで

は１～２割程度最大洗掘深が軽減したパラメータが

設定されており，本研究の実験結果も同様な最大洗

掘深と設置角度の関係性が得られている(Table. 3)． 

 また，混合砂河床上の洗掘を考える場合は，さら

にもう一つ重要なパラメータを考える必要がある．

水谷ら（2011）は，粒度分布の幾何標準偏差σgと最
大洗掘深に関する重要な関係性を示した．Fig. 7は非

越流型単独水制に関する最大洗掘深と幾何標準偏差

σgの関係性を示したもので，水制設置角度の異なる
本研究の成果も合わせて表示したものである．図か

ら確認できるように，直角型水制の場合 (NS-D: 

Non-Submerged Deflecting cases)においては，線形に

近い関係が得られている．設置角度の異なる本研究

の実験ケースの数は多くないため明瞭な違いや関係

性を示すことは難しいが，上流向き水制 (NS-R: 

Non-Submerged Repelling cases)では最大洗掘深のσg
の増加による軽減の程度が緩やかになっており，下

流向き水制(NS-A: Non-Submerged Attracting cases)で

は反対に，σgの増加による最大洗掘深軽減の程度が
直角型水制に比べて大きくなっている傾向が本実験

の条件内で確認できる．これらの違いは，σgとの関
係性であるため，水制設置角度の違いにより分級（粗

粒化）の進行速度が異なってくることを意味してい

ると考えられるが，本実験結果のみでは，水制設置

角度と粗粒化の進行速度に関する明確な関係性が残

念ながら議論できていないため，この点については

さらなる実験と分析が必要である． 
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Fig. 7 Relationship between maximum scour depth and 

geometric standard deviation 
 

次に，洗掘孔の空間的な形状の違いをもう少し分

かり易くするために，洗掘孔体積をFig. 8に示すよう

に，水制設置位置より上流側と下流側，そして，水

制域(y=0cm～y=Lcm)と主流路域(y=Lcm～y=Bcm)の

４領域に分けてレーダーチャートとしてFig. 9に示

した．主流路域については，水制先端位置を基準に

分割している． 

 

Side wall (Left)

Flow

Side wall (Right)

Vs1 Vs4

main channel

L

Vs2 Vs3

 

Fig. 8 Sketch of division of scour hole volume 
 

３つの設置角度内において，上流向き水制ケース

が最も最大洗掘深が大きいため，全体の堆積量が最

も大きくなる自然な結果であるが，上流向き水制ケ

ースは特に水制設置位置下流側の主流路 (Vs3)と水

制域上流側の洗掘(Vs1)が他ケースに比べて顕著で，

水制域下流側(Vs4)は全体的に洗掘量が小さい傾向

があることが分かる．下流向き水制ケースにおいて
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は，他ケースとは異なり４領域内で相対的に水制設

置位置より下流域の洗掘量が大きくなる傾向もFig. 

9から確認できる．そして，越流状態の水制条件では

水制上部においてそのまま流れが通過し，非越流状

態に比べ水制頭部近傍での流れの集中度合が減少す

るため，全ケース洗掘量・最大洗掘深が減少してい

る（Mizutani et al., 2011）．そして，越流状態の上流

向き水制ケースも非越流状態と同様に主流路の水制

下流側において洗掘が他ケースより卓越する結果と

なっている．Fig. 5からも確認できるように，洗掘孔

が水制下流側において主流路側へと伸びていること

が特徴的である． 
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(a) Non-submerged condition 
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(b) Submerged condition. 

 

Fig. 9 Division of the scour volume (uniform sediment, 

right; mixture sediment) 
 

 次に各設置角度の水制背後の堆積特性について着

目する． Fig. 10は最終河床における水制背後の総堆

積量を非越流，越流に分け，各設置角度対して比較

したものである．図より上流向き水制ケースが越流

状態に関係なく水制背後に最も堆積を促す特性を有

していることが確認できる．この特性は側岸侵食に

対して有効であるが，上流向き水制は３つの設置角

度の中で水制上流側の側岸で最も大きな侵食特性が

あることを忘れてはいけない．上流向き水制を設計

する場合は，上流側の側岸に対して何らかの対策を

講じた上で下流側に土砂堆積を促すことを考えなけ

ればならない．そして，上流向き水制では水制背後

域で土砂堆積によって河積減少による主流路域にお

ける洗掘促進がFig. 4(U-S-R, M-S-R)とFig. 9の本実

験結果からも確認できる． 
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(a) Non-submerged condition. 
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(b) Submerged condition. 

 

Fig. 10 Total volume of deposition for different 

orientations. 
 

3.2 3次元流れ 

水制の設置角度の違いが，周辺の３次元的な流れ

場において影響を及ぼし，河床近傍の流れ場におい

て違いを有していることは，これまで示した河床変

化結果の違いから容易に推察できる．ここでは，表

層の流れ場については，実験で撮影した動画とPIV

解析から得られた表層流れ場を示し，水面下の流れ

場については，実験より得られた河床地形と我々の

研究グループがこれまで開発を進めている非構造格

子系の３次元流れのRANSモデル(Zhang et al. 2009, 

Mizutani et al. 2012)を用いて数値シミュレーション

を行ったので，その結果を合わせて考察を行った． 

Fig. 11にはPIV解析から得られた３つの水制設置

角度の表層流れ場の時間平均場を示し，Fig. 12から

Fig. 15には数値シミュレーションモデルより得られ

た３次元流れの解析結果を示している． 

表層の流れ場では，扇形の放射状流れが非越流状

態のどの設置角度ケースの水制背後にも現れてお

り，水制背後において湧昇域があることが分かる．

また，河床から0.5cmの高さにおける底面流速場(Fig. 

12)では，水制設置位置を通過した下流側では，水制

先端近傍を中心にして流れが横断方向に分離してい

ることが確認できる．この流れの分離によって生じ

る水制背後へ向かう流れは，水制近傍で河床から離

脱した砂粒を水制背後域へと輸送し堆積を促すもの
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である．そして，水制背後へと向かう底面流れは，

水制背後の側壁にぶつかり上向き流れになり，その

位置は水制背後の湧昇域と一致することがFig. 11と

Fig. 12を見比べると分かる．このように水制背後へ

と向かう底面流れが湧昇流域を齎していることが確

認でき，それは湧昇流の中心位置は設置角度によっ

て異なるが設置角度に関係なく存在することが分か

る． 
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(a) Deflecting case (M-NS-D). 
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(c) Attracting case (M-NS-A). 

 

Fig. 11 Streamline of flow field at the water surface in 

the case of non-submerged conditions (Cases 4–6) 

 
次に，十分に発達した洗掘孔内の河床近傍流れに

おいて，洗掘孔縁の内側に低流速域が形成されてい

ることが Fig. 12より確認できる．それは上流から来
る流れと水制の存在によって上流向きや洗掘孔縁へ

と向かう流れの収束域であることが分かる．そして，

その収束した流れは，極端に向きを変えながら洗掘

孔縁に沿って下流へ向かう流れとなる．上流向き水

制ケースにおいては，その底面近傍の収束域の幅が

他ケースに比べて広い傾向を有しており，また，水

制先端から少し離れた下流側(x=50cm, y=16cm 近

傍)において，他ケースには見られない特徴的な底面
近傍の低流速領域が確認できる(Fig. 12(b))．Fig. 13
には水制設置横断面(水制先端から下流へ 5cm の位

置)の流速ベクトル図を示している．Fig. 13(b)より
その底面近傍の低流速域（上流向き水制）は，水制

上流側から形成されている馬蹄形渦の一部であるこ

とが確認でき，その馬蹄形渦自体の流速は直角型水

制に比べて小さいことが特徴的である．今回の数値

シミュレーション結果の比較より，異なる設置角度

の水制先端近傍の流れ構造には大きな違いがあるこ

とが明らかになった．Fig. 13には水制設置横断面の
流速ベクトル図を示しているが，直角型水制，上流

向き水制，下流向き水制では水制先端近傍表層の下

向き流れに大きな違いがあることが分かる．直角型

水制では，他ケースと比べて大きな下向き流れとな

っているが，上流向き水制では対岸側（主流路側）

下向きへとより偏向され，下流向き水制では下降流

が軽減されていることが確認できる．Fig. 14の水制
先端近傍の縦断図(y=12.5cm)からも明らかで，直角
型水制では水制設置位置近傍とその下流域で下降流

が広範囲に亘って卓越していることが確認でき，上

流向き，下流向きの順にその程度も小さくなってい

ることが確認できる．これらは水制設置位置下流側

での洗掘の大きさの違いを説明できるもので，水制

先端近傍での下降流の大きさが洗掘に大きな関係が

あることを示している．直角型水制では Fig. 13(a)
に示されるように，水制先端近傍で下向き流れが卓

越し，その両側にその下降流によって加速された顕

著な渦が存在する．上流向き，下流向きの水制ケー

スでは，下降流の程度が小さいため，直角型水制ケ

ースに比べ馬蹄形渦の流速が弱まっている．上流向

き水制においては，その主流路側へと向かう斜め下

向きの下降流によって馬蹄形渦が押しつぶされてお

り(Fig. 13(b))，また表層近傍での主流路側へと向か
う流れは，馬蹄形渦の流れと逆向きで渦を弱める方

向へと働くことになるため，その下降流の向きが馬

蹄形渦自体の流速に与える影響も少なくないと考え

られる．このように，この水制先端近傍の下降流の

向きの違いが周辺の渦構造に影響を及ぼし，河床近

傍の流れの違いを生み出している．そして，河床近

傍流れの水制による主流路側への水刎ね効果は上流

向き水制ケースが３ケースを比較すると最も弱いこ

とが分かる．この傾向は，先述した水制背後の堆積

特性の違い（Fig. 10）を説明できるもので，上流向
き水制は河床近傍流れにおいて水制による水刎ね効

果が弱く，主流路側へ輸送される砂粒の量が減少し，

比較的流速の弱い水制背後へ輸送され堆積を増加さ

せている． 
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(a) Deflecting case (M-NS-D). 
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(b) Repelling case (M-NS-R). 
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(c) Attracting case (M-NS-A). 

 

Fig. 12 Streamline of simulated flow field near the 
bottom with velocity contour in the case of 
non-submerged conditions (Cases 4–6) 
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(a) Deflecting case (M-NS-D). 
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(c) Attracting case (M-NS-A). 
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Fig. 13 Velocity vectors of cross-section at 5cm 
downstream from the tip of the spur-dike in the case of 
non-submerged conditions (Case 4, x=55cm; Case 5, 
x=45cm; Case 6, x=65cm) 
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(a) Deflecting case (M-NS-D). 
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Fig. 14 Velocity vectors of longitudinal section at 
y=12.5cm in the case of non-submerged conditions 
(Cases 4–6) 
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(a) Deflecting case (M-S-D). 

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
0

10

20

30

40

 
(b) Repelling case (M-S-R). 

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
0

10

20

30

40

 
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0 18.0 20.0 22.0 24.0 26.0 28.0 30.0 32.0

[cm/s]  
(c) Attracting case (M-S-A). 

 
Fig. 15 Streamline of simulated flow field near the 
bottom with velocity contour in the case of submerged 
conditions (Cases 10–12) 
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 一方，水制が越流状態となると，非越流状態に比

べて水制下流側の横断方向への流れの分離傾向が弱

まっており，Fig. 15の流線も水制下流側ではそのま

ま下流方向へと伸びていることが確認できる．この

越流状態による底面近傍流速の横断方向への流れの

弱まりは，砂の分級効果を弱めていることを意味す

る．越流状態になると横断方向への流れは弱まるが，

３つの設置角度の中では上流向き水制が比較的横断

方向の流れが大きいことが確認でき，後に示す粒度

分布の傾向にも現れている． 

 
3.3 河床粒度変化 
直角型水制１基周辺の分級現象については，これ

まで基礎的な混合砂移動床実験によるデータを地道

に蓄積し，現象の理解に努めてきた(Mizutani et al. 

2012)．それらの分析結果から，水制近傍の複雑な底

面近傍流れは，主に水制周辺のいくつかの渦構造に

より支配されており，渦構造に支配されて洗掘孔縁

へ方向づけられた底面近傍流れと洗掘孔自体の局所

的に急な河床勾配が，水制を迂回しながら下流へ輸

送される砂粒を分級する機能が明らかになってきた．

その分級によって縦断方向に粗粒化領域，さらにそ

の両側に細粒化領域が形成されることがこれまでの

直角型水制の実験により明らかになってきている． 

Fig. 16には初期の平均粒径より無次元化された混

合砂ケースの最終河床表層の平均粒径結果を示して

いる．この図において，色塗りされた丸は粒度分布

調査地点を示し，その色によって平均粒径の初期か

らの変化（暖色：粗粒化，寒色：細粒化）を示して

いる．また赤線で囲われた領域については，粗粒化

が相対的に顕著な領域を示しており，破線で囲まれ

た帯状領域は反対に相対的に粗粒化している領域を

示している．なお，洗掘孔との位置関係を分かり易

くするため，Fig. 16では実線で河床高の等高線を示

している． 

 非越流ケースにおいて水制前面と水制頭部から下

流へと伸びる粗粒化領域は，水制設置角度が上流向

きでも下流向きでも顕著に形成される結果となった．

越流ケースも同様で，本実験の結果より，どの水制

設置角度においても水制前面と水制頭部から下流へ

と伸びる粗粒化領域は形成されることが確認でき，

この縦断方向に伸びる粗粒化領域の形成は，混合砂

河床において単独水制設置が持つ一つの機能と言え

そうである． 

Fig. 17はその粗粒化領域について，各ケース間の

比較をするために，横断方向の幅を縦断方向に向か

って比較した図である．非越流ケースにおいては，

設置角度の違いで粗粒化域は縦断方向の位置で若干

異なるが，平均的な幅を比較すると３ケース共に水 
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(a) Deflecting case (M-NS-D) 
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(f) Attracting case (M-S-A) 
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Fig. 16 Grain size distribution Dm/Dm0 (circles: 

sampling points; belts: fine sediment belts; lines: bed 

contours) 
 

制の長さ(L)の1.1倍程度と本実験条件では大きな差

が生じなかった．ただし，先述した非越流の上流向

き水制の底面近傍流れにおいて水制頭部近傍域で若

干水刎ね効果が弱まっていた傾向(Fig. 12(b))は，その

粗粒化域の横断幅の結果に表れている．また，Fig. 

16(d), (e), (f)から確認できるように，越流状態になる

と粗粒化域の平面分布には非越流ケースに比べて，
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設置角度の異なるケース間で差が大きくなっている．

特に，上流向き水制ケースが，３ケースのうち最も

粗粒化幅が大きく，Fig. 15で示された底面近傍流れ

の横断方向への分離の程度からそれが説明できる． 
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(a) Non-submerged condition. 
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(b) Submerged condition. 

 

Fig. 17 Comparison of transverse width of coarsened 

region 
 

帯状の細粒化領域については，細粒化の程度に違

いはあるが上流向き，下流向き水制についても直角

型水制と同様に水制背後と水路中央側の洗掘孔縁か

ら縦断方向に伸びる位置に形成されている．上流向

き水制ケースが最も二つの帯状細粒化領域が顕著に

形成されることがこの結果より確認できる．特に非

越流型水制の背後の細粒化については，上流向き水

制が顕著で細粒化域が最も広く形成される傾向が示

された．そして，下流向き水制ケースについては，

水制背後に局所的な細粒化領域が形成されるが，上

流向き水制と反対に二つの細粒化領域が他のケース

に比べて顕著に形成されない傾向があることも分か

った．洗掘孔が小さいため分級効果が弱い可能性が

あることと，Table 3に示されるように洗掘量が小さ

いために細粒分の砂が十分に水制背後に供給されな

かったことがその原因として考えられる．ただし，

下流向き水制ケースについては，最終河床時には他

ケースに比べて明確な細粒化領域は形成されなかっ

たが，実験の途中経過を目視で何度か確認した際に

は，目視で判断できる程度の細粒成分が帯状に輸送

されている領域が同じ領域に形成されており，この

ケースは洗掘孔が小さいために，底面近傍流速が軽

減されていない領域を細粒分が帯状に集中して輸送

され，最終河床計測時には細粒分が下流へ輸送され

た結果と言えそうである． 

 

4. 結論 
 

本研究では，設置角度の異なる単独水制が河床地

形および粒度変化にもたらす影響を明らかにするた

めに，上流向き，直角，下流向きの３種類の水制設

置角度に対して，均一砂・混合砂河床，そして非越

流型・越流型の全１２ケースの移動床実験を行った．

設置角度と局所洗掘および堆積特性について考察し，

水制高の異なる３ケースの洗掘河床における表層流

れのPIV解析と３次元流れ数値シミュレーションを

実施することによって，水制高の違いがもたらす河

床表層の粒度分布変化と３次元流れの関係性につい

ても考察を行った．そして，設置角度の異なる水制

がもたらす局所洗掘，堆積，粒度分布変化，そして

３次元流れの基本的特性について総括的に特性を整

理した．  

本実験で得られた結果をまとめると以下のように

なる． 

[1] 単独水制設置に関するその設置角度の影響は，周

辺河床の洗掘および堆積特性だけでなく，周辺の

３次元流れ構造，そして河床表層の粒度分布変化

にも影響を及ぼすことが分かった． 

[2] 上流向き水制は，直角型水制および下流向き水制

に比べより水制背後域への堆積を促す特性を持つ

ことが明らかになり，それは水制近傍の流れの違

いがもたらしていることが明らかになった． 

[3] 上向き水制の頭部直近傍の河床近傍流れでは，主

流路側への水刎ね効果が直角型水制および下流向

き水制に比べて弱く，水制頭部域の下降流の向き

が馬蹄形渦の速度に影響を及ぼしていることが数

値シミュレーション結果より確認された． 

[4] 上流向き，直角，下流向きのどの水制設置角度に

おいても，越流状態に関係なく水制前面域と水制

頭部から下流へと伸びる粗粒化領域は形成される

ことが実験結果より確認され，上流向き水制が越

流状態に関係なくその粗粒化域が顕著に形成され

ることが分かった． 

[5] 水制背後と洗掘孔縁から縦断方向へと伸びる２

つの細粒化域は，細粒化の程度と範囲の違いはあ

るが上流向き，直角，下流向きのどの水制設置角

度においても形成されることが示された．そして，

その中でも上流向き水制が最も水制背後へ土砂堆

積を促し，細粒分を河床表層へ堆積させる傾向が

強いことが示された． 
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