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伝統工法の一つである空石積み護床工は，その自然環境との親和性の高さから Nature-based Solutions と
しての価値が見直されつつある。しかし，その治水機能については定量化されていないため，治水構造物

としての価値づけが適切になされていない。本研究では、空石積み護床工の有する治水機能を水理模型実

験により定量的に明らかにすることを試みた．模型縮尺は 1/30 とし，現地の測量結果およびフルードの相

似則に従い実験条件を設定した．水理模型は対象とした空石積み護床工と，一般的なコンクリート構造の

護床工についても作成し，同様の条件で実験を行い，比較検討を行った．その結果，空石積み護床工は優

れた流速減勢機能を有することが明らかとなった．最大流速を野面空石積み護岸の設計流速以下に抑えら

れることも明らかとなり，河道内構造物の安全性を高めることが示唆された． 
 

Key Words: hydraulic experiment, dry masonry bed sill, Nature-based Solutions, energy dissipation, 
traditional structure  

 

1. はじめに 
 

気候変動，生物多様性の減少といった環境問題を

背景に，「Nature-based Solutions」に基づいた行動が求

められつつある 1)． NbS は自然に触発された，ある

いは自然によってサポートされた社会問題解決法で

ある 2)．気候変動や開発により，世界各地で洪水の被

害は大きくなりつつあり，従来の治水策では対応で

きなくなってきている 3)． NbS を適用する治水では，

森林，湿地，氾濫原等の Natural Infrastructure を利用

する． NbS に基づき維持管理された河川は洪水を減

らしつつ，魚の資源を維持，促進し，観光やレクリエ

ーションの利益を提供するとの報告もある 1)． さら

に近年，Natural Flood Management として，下流のピ

ーク流量を抑えるために河床の粗度を上げて流れを

遅くすることが推進されている 4)．永井らは河道の

粗度を上昇させると下流の水位が下がることを示し

た 5)． また，河川の安全性の点では水位の減少だけ

でなく洪水時の流速を低減することが重要である． 
洪水時の流速低減には Instream Structure 技術を用い

ることが効果的である 6)．  例えば，Robert C． 
Grabowski らは河道内の倒木が洪水流の勢いを和ら

げ下流の災害を減らすと述べている 7)． このように

河道管理においても治水と環境の統合は世界的な潮

流であり，NbS の重要性は今後ますます高まると推

測される．本研究では instream structure の中でも護床

工に着目する．本研究で言及する護床工とは堰や落

差工等の下流に設置され，川底を護り，洗堀を防止

する構造物の事を言う．冒頭で述べた通り，NbS の

重要性が高まりつつある中，護床工についても自然

環境と調和した工法が求められている．一般的に護

床工として導入されることの多いコンクリート構造

の護床工は，高い流速や落差によりほとんどの水棲

生物に適しない 8)．一方自然石積みを活用した護床

工は自然環境との親和性が高く、例えば Rock Ramps
は優れた流速減勢や，魚類の遡上を助ける，隠れ場

や休息場を提供する機能があるなどの報告もある 9)． 
さらに流域内の素材が用いられることで経済的かつ

河川本来の環境を損なわない等の利点をもつとされ

ている 10)．日本には伝統的な石積みで作られた護床

工が存在する 11)．日本では，主として戦国時代～江

戸時代（1500～1600 年代）に築城技術と相まって石

積みの技術が発展し，数多くの石積みの構造物がつ

くられた．現在でもなおその機能を発揮する構造物

も多く，歴史的伝統的にも価値が高いと推測される
12)．しかし，これらの多くは経年劣化や昨今の災害外

力の増大に伴い，被災によって失われることも多い
12)．このような状況は，河川環境劣化や歴史的な価値
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の喪失という観点からも避けなければならない．そ

して，何より治水機能を十分に発揮しつつ，環境機

能や歴史的な価値も継承できる対策が求められてい

る 13)． 
本研究では，伝統的石積み構造物が多く現存する

野鳥川の空石積み護床工に着目した．この護床工は，

流れを減勢する機能や河床維持などの治水機能を有

するのみならず，歴史的な価値や多くの生物を目視

で確認できるなど優れた環境機能を有している．す

なわち，優れた NbS の一つであると推測される． 
一般的な護床工や落差工などの縦断構造物の減勢

機能については多くの既往研究例えば 14)15)16)17)があり

その有効性や課題が整理されている。一方で、伝統

的な空石積み護床工を NbS として捉え、その減勢機

能について定量的に評価された知見は乏しく，価値

が正しく評価されていない．そのため，本研究対象

地の伝統的護床工も復旧事業によりコンクリート等

でつくられた代替構造物に置き換えられる傾向にあ

る．したがって石畳護床工を NbS としてとらえ，そ

の機能について科学的に検証することが求められて

いる．そこで本研究では，伝統的な石畳護床工の減

勢機能について定量的に評価することを目的とする．

本研究では野鳥川の護床工（図-1）に着目し，その構

造や形状を水理模型によって再現し，伝統的護床工

の有する減勢機能を定量的に明らかにすることを試

みた． 
 

2. 野鳥川に残る空石積み護床工の特徴 
 

現地調査により，野鳥川の空石積み護床工の縦断

構造，使用されている石材の大きさ，石材の積み方

などについて詳細に把握した．調査によって明らか

になった空石積み護床工の縦断図を図-2 に、その構

造のスケッチ図を図-3 に示す．なおいずれも，流心

部分での測量結果である. 高さは約 1.8m で縦断延長

は約 15m であった．縦断勾配については平均で 1/8
であった．空石積み護床工の石材の積み方について

は石の面が水平となるように階段状に積まれている

こと，概ね 1m 内外の粒径の石材が用いられている

こと，縦断勾配の変化点には 1m 以上（1.0~2.5m 程

度）の巨石が用いられていること等が明らかとなっ

た． 石材の材質としてはこの地域の流域地質でもあ

る花崗岩が用いられていた．なお，本実験では，現地

調査で得られた空石積み護床工の構造や石材の積み

方の特徴（図-3 参照）を，実際の石積み施工経験者

の指導を受けつつ模型上でも精巧に再現した． 
 

3. 水理模型実験方法 
 

野鳥川に残る空石積み護床工の洪水時における流

れを 1 次元流水理模型実験により再現し，その減勢

効果およびその粗度の大きさを定量的に評価した． 
 

(1) 水理模型についての諸元 
水理模型実験実施に際し，以下に示す 3 タイプの

模型を用意した．模型は全て 1/30 スケールとした． 
伝統工法型：伝統的空石積みによる護床工 
落差型  ：落差を伴うコンクリート護床工 
斜路型  ：コンクリート製斜路型護床工 
伝統工法型は先述の現地調査結果を参考に空石積み

護床工の構造や石材の積み方の特徴を精工に再現し，

1/30 スケールで作成した．落差型は垂直落差を伴っ

てその直下から下流まで設置されるコンクリート護

床工を想定している．斜路型は落差を伴わないよう

にスロープ状の護床工を想定している．伝統工法型

の作成において，現地と同じく花崗岩を用いて，そ

の石の大きさも 1/30 となるように選んだ（図-4 およ

び図-5 参照）． ただし，裏込め材には玉砂利を用い

た．堰の高さは現地の 1/30 で 6cm とした． 縦断延

長も現地の 1/30 で 48cm とした． 石の積み方も現地

と同じとなるように石の面を水平にし，階段状に構

築した（図-4 および図-5 参照）． 斜路型と落差型に

ついても伝統工法型と同じ落差・延長で作成した．

落差は 6cm の落差となり，現地スケールでは 1.8m の

垂直落差を再現となる．その直下から形成されるコ

ンクリート護床工の水叩き部の縦断延長は伝統工法

型と同様とした（図-6 参照）．斜路型は板を斜めに敷

くことにより再現した． その縦断勾配は伝統工法型

と同様である(図-7 参照)． 
 

 
図-1 野鳥川に残る伝統的空石積み護床工 

 

 
図-2 現地測量に基づく野鳥川の護床工の縦断図 

（オレンジ色の測点は 1m以上の巨石が用いられていた点） 
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図-3 野鳥川護床工の石の積み方と物理的構造のスケッチ 

 

 
図-4 現地の積み方を参考に再現した護床工模型 

 

 
図-5 空石積み伝統工法型の護床工の模型（縦断構造） 

 

 
図-6 落差型コンクリート護床工の模型（縦断構造） 

 

 
図-7 斜路型コンクリート護床工模型（縦断構造） 

 

表-1 平成 29 年 7 月豪雨後の対象護床工における 

洪水痕跡調査結果 

 
 

表-2 フルード相似則より求めた実験水路の単位幅流量 

 
 

図-8 実験水路模式図 
 

(2) 実験流量の設定 
流量は超過洪水時を想定し設定することとした．

その設定に際し，2017 年 7 月九州北部豪雨時の対象

護床工地点の流量を，洪水痕跡調査結果から算出し

た．その結果を表-1 に示す．なお，当該箇所は堰（護

床工）越流に際し常流から射流に変化する地点であ

り，当該地の流れを限界流と仮定し，流速及び流量を

求めた．また，実験は 1 次元を想定しているため単

位幅流量で相似則を満たす必要がある．したがって

得られた流量と現地の河川幅から単位幅流量を求め，

フルード相似則より実験水路における単位幅流量を

算出した．その値を表-2 に示す． 
 

(3) 実験水路 
実験は図-8 に示すような計測区間 510cm，幅 15cm

の固定床直線水路を用いて行った． その勾配は現地

の河川の平均勾配と同様の 1/50 とし，護床工は 1/8
とした．相似性を保つため実験水路床を桟粗度によ

り粗度付けした． 桟粗度はその高さの 10 倍の間隔

で並べると抵抗が最大となる 15)．そのため，桟粗度

には 5mm 角の板を用いて，5cm 置きに配置した．粗

度付けにより水路に現地スケールで 0.04~0.05 とい

う山地河川相当の粗度を再現することができた． 
 

(4) 実験方法 
設定した流量下における水深をポイントゲージに

より測定していった．計測点は水路の最下流端より

10cm ごとに設定した．ただし，堰より上流における

計測点は 40cm ごととした．水深の計測は，流心部上

の 1 点で行い，水面が波立っている箇所ではその波

が最も低くなる位置で計測することとした．実験は

3 タイプの模型により 3 ケース実施された． 
 

(5) 実験結果の算出方法 
実験データとして得られた流量・水深から種々の

値を算出した．ここで，レイノルズ数に関しては，予

備実験より実験スケールで 20000～30000，現地スケ

ールではその約 150 倍の値をとり，流れは乱流であ

ることを確認した．さらに，Hopf（1923）18)，山岡（1961）
19)の研究によると本研究で対象としている護床工お

よびその模型は「粗性型」に該当し，レイノルズ数は

摩擦損失に影響しないと考えられるため，考察の対

象から外すこととした．なお．本実験は流れを 1 次

元と仮定しているため，水路内の流速は断面平均流

速で評価する． 断面平均流速は，以下の式で求めた． 
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𝑈 =
𝑄

𝐵ℎ
  

𝑈：断面平均流速 (m/s) 

𝑄：実験流量(m3/s) 

ℎ：水深(m) 

𝐵：水路幅(m) 

全水頭は以下の式で算出した．  

𝐻𝑡 = 𝑧 + ℎ +
𝑈2

2𝑔
 

𝐻𝑡 : 全水頭(m) 

𝑧 ：実験水位 (m)  

𝑔：重力加速度 (m/s2) 

第一項は位置水頭，第二項は圧力水頭，第三項は速

度水頭である．  

水路内のマニングの粗度係数は，マニング式を変

形した以下の式より計測点ごとに逆算した．  

𝑛 =
1

𝑈
∗ 𝑅

2
3 ∗ 𝐼

1
2 

𝑛：マニングの粗度係数 (m-1/3/s)  

𝑅：径深(m) 

𝐼：エネルギー勾配 (-) 

なお，任意の計測点𝑥におけるエネルギー勾配𝐼は 

𝐼 =  [
𝐻𝑡

+ − 𝐻𝑡

𝑥+ − 𝑥
+

𝐻𝑡 − 𝐻𝑡
−

𝑥 − 𝑥−
] /2 

として算出した．上付きの＋，－は任意の計測点の 1

つ上流側の計測点および 1 つ下流側の計測点の値で

あることを示している． 

各計測点におけるフルード数を以下の定義式に

より算出した．  

𝐹𝑟 =
𝑈

√𝑔ℎ
 

𝐹𝑟 : フルード数(-) 

 

4. 実験結果と考察 
 

(1) 水頭分布 
図-9～図-11 に各ケースにおける水頭の計測結果

を示す．170cm から 212.5cm までが護床工上の計測

点である．各ケースを比較すると，上流端・下流端に

おける水頭分布に違いがないことが分かる．一方で

全水頭の遷移に着目すると，伝統工法型では護床工

上で滑らかに減少しており，落差型では 170cm 地点

で急激に減少している．同様に斜路型も 160cm 地点

で急激に減少している．このことから、損失水頭は

同じであるが，伝統工法型は主に摩擦損失により減

勢させており，落差型や斜路型は主に跳水によって

減勢させているという違いが考えられる．また，護

床工上およびその近傍において落差型と斜路型では

同様に速度水頭が大きく増加している一方で，伝統

工法型では速度水頭の増加が比較的抑えられている

ことが分かる．また，各ケース個別に着目すると，図

-9 において，伝統工法型では護床工上で全水頭が減

勢していることが分かる．図-10 において落差型でも

同様に護床工上で全水頭が減勢している．また，

200cm・210cm・212.5cm の計測点において全水頭が

不自然な増減を生じる結果となった．これは，不自

然な値を示した計測点が落差により急変流が生じて

いた区間であり，計測方法が不適合であったためと

考えられる．以降に示す図ではこの計測点における

データは外れ値とみなし，省略している． 図-11 を

みると，斜路型では護床工上で速度水頭が徐々に増

加していき，全水頭はほぼ減勢していない結果とな

った．したがって斜路型では護床工上でエネルギー

減勢はほぼ生じず，下流の跳水によって減勢は生じ

ていると考えられる． 
 

 
図-9 伝統工法型における水頭の変化（図中赤枠で囲んだ

範囲，170cm から 212.5cm までが護床工上の計測点） 

 

 
図-10 落差型における水頭の変化（図中赤枠で囲んだ 
範囲，170cm から 212.5cm までが護床工上の計測点） 

 

 
図-11 斜路型における水頭の変化（図中赤枠で囲んだ 
範囲，170cm から 212.5cm までが護床工上の計測点） 
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図-12 フルード数の分布（図中赤枠で囲んだ範囲 170cm

から 212.5cm までが護床工上計測点。図中の赤点線は Fr=1
を表す） 

 

 
図-13 現地スケールで計測点ごとに逆算したマニングの

粗度係数の分布（図中赤枠 51m から 57m までが護床工上

における値を示す） 

 

 
図-14 現地スケールにおける流速分布 

（51m から 57m までが護床工上における値を示す。図中

の赤点線は空石積み護岸の設計流速（5.0m/s）、紫点線はコ

ンクリート護岸の設計流速（8.0m/s）） 

 

(2) フルード数分布 
フルード数の分布を図-12 に示す．170cm から

212.5cm までが護床工上の値である．グラフを見ると

伝統工法型が最も射流となる区間が短いことが分か

る． 逆に最も長くなるのは斜路型である． 各ケー

スにおける射流区間を現地スケールに換算すると，

伝統工法型は約 21m，落差型は約 33m，斜路型は約

40m となる．射流は吸出しや洗堀を促進し，構造物

を損壊させる 16)． そのため，射流区間が短くなるこ

とで構造物の安全性が高まると言える． 
 

(3) 現地スケールでの逆算粗度係数分布 
図-13 に縮尺を現地スケールに置き換えた数値で

の、計測点ごとに逆算したマニングの粗度係数を示

す．51m から 57m までが護床工上における値を示す．

上流端・下流端の粗度係数に各ケース違いはなくお

およそ 0.04 であった．一方で、護床工部分での粗度

係数にはケース間で顕著な違いが見られた．コンク

リート落差工および斜路工では 0.01～0.05 程度で推

移しているのに対し，伝統工法型は約 0.06 と非常に

高い粗度を示した．これは山地河川の一般的な粗度

係数値よりも高く，石畳護床工の流速減勢機能大き

いことを表している． 
 

(4) 現地スケールにおける流速分布 
図-14 に現地スケールにおける流速分布を示す．図

-14 では各ケースに加え国土交通省によって規定さ

れているコンクリートブロック護岸の設計流速 8m/s
と野面空石積み護岸の設計流速 5m/s とも比較して

いる 20)．図-13 と同様，51m から 57m までが護床工

上における値を示す．図-14 をみると落差型と斜路型

は護床工上で流速が空石積み護床の設計流速を大き

く上回り，コンクリート護岸の設計流速程度まで増

加する結果となった．一方で伝統工法型では，空石

積み護床工の設計流速辺りまでで流速の増加が抑え

られる結果となった．このことから伝統的空石積み

護床工は流速を抑えることで，空石積みで整備され

た他の河道内構造物の損壊を防ぐ効果もあることが

考えられる． 
 

(5) 伝統工法が減勢効果を発揮する要因 
伝統的空石積み護床工が減勢機能を発揮する要因

について考察する．本研究で対象とした伝統的護床

工は階段状の構造を有し，水理模型でもその特徴が

反映された．高橋らは skimming-flow における階段状

水路のエネルギー減勢効果は跳水を含めた全エネル

ギー損失の 7~8 割を占めることを明らかにしており，

階段構造の減勢効果の有効性を示した 17)．本研究で

得られた結果でも，伝統的空石積み護床工は落差工

や斜路工と違い，構造物上で連続的にエネルギーを

減勢させていた．したがって，伝統的空石積み護床

工の減勢効果は階段構造によるものが大きいと考え

られる．また，人工的な階段状水路と違い石積みは

その段差 1 つ 1 つが一様ではない．この不規則な構

造も粗度を上昇させている要因の 1 つとして考えら

れる． 
 

5. 結論 
 

本研究により，伝統的空石積み護床工は，減勢工

として優れた機能を有するということが定量的に明

らかとなった．以下に本研究で得られた結論を示す． 

1. 伝統的空石積み護床工は一般的なコンクリート

護床工よりも速度水頭を増大させることなく全

水頭を減勢させる． 

2. 伝統的空石積み護床工はその減勢機能により一

般的なコンクリート護床工よりも射流区間を短

くする． 

3. 伝統的空石積み護床工の超過洪水時（H29 年九

州北部豪雨相当の流量時）の粗度係数は，0.06 程
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度であり,コンクリートによる護床工に比べ顕

著に高い値を有する． 

4. 伝統的空石積み護床工は洪水時流速を低減する

機能を有しており,超過洪水時であっても最大

流速を空石積み護岸の設計流速 5m/s 程度以下

に抑えている． 
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QUANTITATIVE EVALUATION OF ENERGY DISSIPATION FUNCTION OF 
TRADITIONAL DRY MASONRY BED SILL BY HYDRAULIC MODEL EXPERIMENTS  

 
Kensuke KODAMA, Hironori HAYASHI, Shinya IKEMATSU  

and Yukihiro SHIMATANI 
 

The purpose of this study is to quantitatively evaluate the energy dissipation function of a traditional dry masonry 
bed sill on the Notori River in the Akizuki district of Asakura City, Fukuoka Prefecture, using hydraulic model 
experiments． The experimental scale was set to 1/30 according to Froude's law of similarity. The experimental 
discharge was set based on the flow observation results at the time of the heavy rainfall in July 2017. 3 types of hydraulic 
models were prepared: a traditional bed sill model and 2 general concrete bed sill models. The experimental results 
showed that the traditional bed sill of the Notori River has a high-velocity reduction function, and its roughness 
coefficient value was determined to be 0.06. The results also suggest that the bed sill can enhance the safety of the in-
channel structure because the flow velocity can be kept below the design flow velocity of the dry masonry revetment． 
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