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信濃川発電所宮中取水ダム魚道構造改善検討フォローアップ委員会 

規約 
 

(名称) 

第１条 本会は「信濃川発電所宮中取水ダム魚道構造改善検討フォローアップ委員会」

(以下「委員会」という。) と称する。 

 

(目的) 

第２条 本委員会は、信濃川発電所宮中取水ダム魚道構造改善検討委員会にて検討さ

れた改善方策を検証し、設計等構造改善実施に向けた取組を行うことを目的とする。 

 

(委員会) 

第３条 委員会には委員長を置き、委員会の構成は別紙のとおりとする。 

２ 委員長は会務を総括する。 

３ 委員長は委員会の目的を遂行するために必要と認めた場合には、委員会に委員以外

の者の出席を求めることができる。 

 

(事務局) 

第４条 委員会の事務局は、東日本旅客鉄道株式会社エネルギー企画部に置く。 

２ 事務局は委員会の運営に関して必要な事務を処理する。 

 

(雑則) 

第５条 この規約に定めるもののほか、委員会の運営に必要な事項は、委員長が委員会

に諮って定める。 

 

(附則) 

この規約は、平成22年06月02日から施行する。 

      平成30年 1月16日 一部改正 

            平成30年 6月29日 一部改正 

            令和 2年10月28日 一部改正 

      令和 3年12月 1日 一部改正 
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第９回信濃川発電所宮中取水ダム魚道構造改善検討フォローアップ委員会 

議事概要（2022年 12月 21日開催） 

 

 

１．魚道の流況対策工の本設化に向けた検討について【審議事項】 

〇「魚道の遡上環境」と「魚道の断水期間を減らすことによる河川環境」の更なる改善を

図るための、カゴ詰め玉石工に代替する恒久対策の検討に向けて、水理模型実験の実施

ケースの検討方針について了承された 

〇委員からは以下のご意見を頂いた 

・模型実験の検討 CASEについては、メンテナンスコストとの関係性も含めて優先順位を

計画した方が良い 

・下流側の魚道入口部の土砂堆積状況を踏まえた改善策など多様な実験ができるとよい 

・魚道改善やセイシュ抑制等の成果は、英語の論文にして海外に継続して発信して欲しい 

 

２．魚道モニタリング継続に向けた取組みについて【報告事項】 

〇総合的に勘案して魚道の機能は十分維持されていると評価されたこと、魚種の把握によ

り魚類相の変化がないことを継続的に確認するための代替手法として環境 DNA が適用可

能か検討を始めること、今後３年間は採捕調査と環境 DNA 調査を併用して実施して「宮

中取水ダム魚道における魚類遡上調査マニュアル」を作成することが報告された 

〇委員からは以下のご意見を頂いた 

・環境 DNA調査は、ダムの上流と下流など、差が出やすい工夫は必要と思われる 

・ウグイの減少はカワウによる食害等が考えられるが、環境 DNA 調査をもっと早い時期

に実施することで原因の解明につながるかもしれない 

・環境 DNA調査のデータの蓄積により個体数の傾向はわかるようになると考えられる 

・貴重なデータであるため、信濃川の状況を地域に情報発信してはどうか 
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信濃川発電所宮中取水ダム魚道構造改善検討フォローアップ委員会 

～魚道の流況対策の改善に向けた検討について～ 
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1. 大型魚道の流況対策検討（水理模型実験） 
1.1 調査概要 

1.1.1 調査目的 
宮中取水ダム魚道は、平成 24 年にアイスハーバー型魚道へ改築したが、試験通水にて図 1.1.1 に示すよ

うな横波（セイシュ）が発生したため、流れの減勢を目的としたカゴ詰め玉石工を当面の対策として設置し

ている。しかし、図 1.1.2 に示すような中規模出水後の魚道土砂堆積に伴う復旧作業や魚道のメンテナンス

にカゴ詰め玉石工が支障すること、カゴの目詰まりや経年劣化による破損の発生等の課題を有している。 

大型魚道での横波（セイシュ）の要因として、図 1.1.3 に示す急拡部が越流流況の不均一性のきっかけの

可能性を前回委員会で報告した。 

本調査では、魚道流況対策工の本設化に向けて、水理模型実験によりカゴ詰め玉石工に代替する対策を検

討し、減勢効果による横波の抑制と、魚の休息場の確保による遡上環境の更なる改善、魚道の断水期間を減

らすことによる信濃川中流域の河川環境の更なる改善をはかることを目的とする。 

 

   

図 1.1.1 流況対策工の有無での流況（横波）の比較 

  

図 1.1.2 中規模出水後の魚道土砂堆積と撤去状況 

 

図 1.1.3 大型魚道の急拡部の状況（プール⑤） 

 

1.1.2 調査の流れ 
大型魚道模型実験では、図 1.1.4 に示す流れで実施した。 

 

図 1.1.4 本調査のフロー 

 

1.1.3 実験概要（前回委員会での報告内容） 
セイシュ発生の現象再現とセイシュを抑制できる流況対策工調査の実施に向けて、大型魚道での流況（横

波、縦波）とその対策工を検討できるような模型諸元（模型範囲、縮尺、製作方法等）を設定した。 

 大型魚道で流況が乱れる要因が不明確なため、流入部から再現することが望ましいと考え、大型魚道

の模型再現範囲は「流入部～折返し部」とした。 

 「実験上の越流水深が 3cm 以上」を満たす制約条件（表 1.1.1 参照）の中で、縮尺の小さいものを選

択し、制約条件を満たす「模型縮尺 S=1/8」を選定した。 

以上の実験計画に基づき、図 1.1.5 に示す水理模型を製作し、後述の実験に用いた。 

 

出典；河川水理模型実験の手引；土木研究所資料,第 2803 号 1989 年 10 月_P.5 

表 1.1.1 大型魚道の縮尺に応じた模型諸元一覧 

 

1/2 1/4 1/5 1/8 1/10

流量 m3/s 1.800 0.32 0.06 0.03 0.010 0.006

隔壁1段縦断距離 m 3.750 1.875 0.938 0.750 0.469 0.375

隔壁26段縦断距離 m 97.500 48.750 24.375 19.500 12.188 9.750

上流から26段の延長 m 110.000 55.000 27.500 22.000 13.750 11.000

上流と下流の落差 m 11.000 5.500 2.750 2.200 1.375 1.100

魚道幅 m 8.000 4.000 2.000 1.600 1.000 0.800

越流水深 m 0.240 0.120 0.060 0.048 0.030 0.024 越流水深3cm≦h

○ ○ ○ ○ ×

越流水深
3cmより
小さい×

単位 実物大
模型縮尺

制約条件

制約条件を満たす模型縮尺で、
一番小さいS=1/8を選定

判定

理由

プール⑤ 

プール④ 

プール⑥ 

プール⑦ 

急拡部 

１．現地再現実験 

・2012 年の改築後の流況再現 

・2022 年の対策後の流況再現 

水理模型が現地流況(縦波、横波)を再現でき

ているかを確認する。 

水面変動の特性から、対策に向けた課題と検

討方針を抽出する 

３．対策工代替案の調査実験 

・水面変動を解消できる対策 

・対策プール数を削減できる対策 

現在の遡上環境を維持した対策を調査する。水面

変動を解消した 3 形状の流況を提示する。 

２．カゴ詰め玉石工削減の可能性 

・魚道下流側での撤去の可能性 

・急拡部の影響をリセット 

カゴ詰め玉石工投入数の削減の可能性を調査

する。 

改築直後の流況 対策後の流況 カゴ詰め玉石工 

中規模出水後の魚道土砂堆積 復旧作業 
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図 1.1.5 使用した水理模型（S=1/8） 

下流側より上流を望む 

鋼製水槽 

カゴ詰め玉石工(模型) 
カゴ詰め玉石工設置状況 

アクリル板;③～⑦ アクリル板;⑩～⑫ アクリル板;㉕㉖ 

㉕ ㉖ ⑫ ⑩ ⑪ ③ ⑦ ⑤ ④ ⑥ 
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1.2 実験内容 

水理模型実験での実験ケース一覧を表 1.2.1 に示す。実験の大分類として、①現況再現実験、② 

対策工調査実験を実施した。 

 

①現況再現実験（Case1：2012 年現地再現、Case2：2022 年現地再現）； 

【目的】 

 模型で再現した大型魚道の流況、水面変動高を計測し、現地観測結果との比較により、模型の再現

性を確認する。 

 カゴ詰め玉石工の投入前後での水面変動の特性から、対策に向けた課題と検討方針を抽出する。 

 後述の対策工が現在の遡上環境を維持した流況対策であることを説明するため、基礎データを収

集する（鉛直方向流速分布）。 

 

 

②対策工調査実験（Case3～Case5 対策工案①～③）； 

【目的】 

現在の遡上環境を維持した対策を調査する。調査条件として対策工、対策実施プールをそれぞれ組 

み合わせて、現地に適用可能な対策を選定する。 

 模型で再現した各 Case の大型魚道の流況（横波、縦波）を計測し、対策工による流況（横波、縦

波）改善効果を検証し、現状よりも流況が悪化していないこと、中規模出水後の魚道土砂堆積に伴

う復旧作業や魚道のメンテナンスへの支障具合などを評価する。 

 3 形状の中で、最適案の選定にあたり、対策工の数、対策工の配置（魚道土砂堆積しない場所）を

総合的にみて判断する。 

 また最適案については、現状（Case2：2022 年現況魚道）の遡上環境と同様であることを説明す

るためのデータを収集する（鉛直方向流速分布）。 

 

 

表 1.2.1 実験ケース一覧 

ケース 
対策工条件 

対策案 対策実施プール 

Case1 

(2012 年現地再現実験) 
対策なし － 

Case2 

(2022 年現地再現実験) 
カゴ詰め玉石工 現状対策工配置（プール⑪～㉖） 

Case3 

(対策工案①) 
非越流部への対策 現状対策工配置（プール⑪～㉖） 

Case4 

(対策工案②) 
分離壁の千鳥状の設置 現状対策工配置（プール⑪～㉖） 

Case5 

(対策工案③) 
プール内を斜面化 現状対策工配置（プール⑪～㉖） 

 

 

1.3 現地再現実験 

1.3.1 現地再現性の確認 
図 1.3.1、図 1.3.3 に示すように、2012 年改築直後(対策工設置しない条件)での水面変動は、プール振幅及

び流況共に高い再現性を得た。一方、図 1.3.2 に示す 2022 年現況(カゴ詰め玉石工を設置)では、顕著な水面

変動がなく安定した流れ場を形成し、現地流況の再現性を確保できた。 

以上より、水理模型は現地流況の再現性を得ることができた。 

 

  

図 1.3.1 2012 年改築直後の現地流況写真と実験流況写真の比較 

   

図 1.3.2 2022 年流況対策後の現地流況写真と実験流況写真の比較 

 

 

図 1.3.3 現地と模型の水面変動高の比較（左岸側） 
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1.3.2 ＜参考＞大型魚道での水面変動特性の分析 
魚道改築直後の水面変動計測結果を用いて、水面変動特性を分析した結果を以下に示す。 

①水理模型でプール内（左岸、中央、右岸）の水面変動を計測し、スペクトル解析により周波数毎に波 

形を分解した結果を図 1.3.4 に示す。以下に区間別の卓越周波数の状況を示す。 

 拡幅部より上流となるプール①～④の区間では、左右岸、中央ともに卓越周波数を示す水面変動や

左右岸、中央での相関もみられない。 

 拡幅部の直下流となるプール⑥では、振幅は微小であるが、右岸側及び中央において約 0.5Hz が卓

越した変動が発生する。一方、左岸側は、顕著な周波数特性を示さない。 

 プール⑪では、左右岸中央で約 0.4～0.6Hz の範囲で卓越した変動が発生する。 

 プール⑪より下流での縦断的な周波数特性は、流下につれて左右岸(越流部)での 0.4Hz と約 0.54Hz

がより支配的となり、中央(非越流部)は約 0.4Hz のみが卓越（振幅は左右岸の 0.4Hz の振幅の約 2

倍）する。 

 

②①に示すように、プール㉑の増幅後の卓越周波数である約 0.54Hz と約 0.4Hz は、プール延長とプー

ル幅が要因となることが予測できた。セイシュの理論式（式(1)）から、卓越周波数 0.54Hz と 0.4Hz

に対応する波長 L を算定し、その結果を以下に示す。 

 卓越周波数 f=0.54Hz は、L = 約 7.48m（半波長(L/2) = 3.74m）となり、越流部縦断方向の水面距

離 3.75ｍ（プール延長は、3.15m）とほぼ合致する。 

 図 1.3.1 に示す流況写真より、プールで発生する横波の水面変動の 1 波長は、プール幅 8m の約

2/3 より若干短い値（約 5.0m）となる。卓越周波数 f=0.414Hz について、式(1)を用いると L=約

9.67m（半波長 4.8m）となり、実現象の約 2 倍の値でほぼ合致する。 

 

③②の結果から、卓越周波数 f=0.54Hz は縦断距離に支配される縦波、卓越周波数 f=0.4Hz は横断距離

に支配される横波であり、上流から下流で水面変動の特性が異なることが予測できた。つまり、プ

ール⑤～⑩付近では縦波が支配的であるが、流下につれて左右岸の縦波の位相差が生じるため、非

越流部で水面変動が増幅し、これが横波（セイシュ）の発生要因であると推察できた。 

 

 

 

 

■プール③ 

  

 

■プール⑥(急拡部の下流) 

  
 

■プール⑪ 

  

 

■プール㉑ 

      

図 1.3.4 模型実験での左右岸中央の周波数分析結果（Case1_2012 年改築直後） 
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■水面変動の分析の流れ 

 
 

 

 

 

 

 
①水面の時間変動の波形をスペクトル解析によっ
て周波数毎に分解し、「周波数-振幅の関係」を
整理した。「周波数-振幅の関係」から、卓越周
波数を導出した。 

②セイシュの理論式（式(1)）から、卓越周波数に
対する波長 Lを算定した。 

③縦波や横波の発生要因を推察した。 

■セイシュの理論式 

T = L / ( gh )0.5  ・・・・ 式（1） 

ここに、T：振動周期（=1/f）、L:波長 

g：重力加速度、h：水深 
大型魚道のプール内寸法 

顕著な水面変動はみられない 

2 つの周波数帯が卓越する 

(約 0.4Hz,約 0.6Hz) 

微小ではあるが約 0.5Hz が卓越 微小ではあるが約 0.5Hz が卓越 

2 つの周波数帯が卓越する 

(約 0.4Hz,約 0.6Hz) 

2 つの周波数帯が卓越する 

(約 0.4Hz,約 0.54Hz) 

2 つの周波数帯が卓越する 

(約 0.4Hz,約 0.54Hz) 

2 つの周波数帯が卓越する 

(約 0.4Hz,約 0.54Hz) 
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1.3.3 水面変動の発生場所の予測 
前回の委員会で報告したように、水面変動の発生場所は、図 1.3.5 に示す急拡部（プール⑤）での流況の乱

れが要因であると予測した。 

前述の水理模型実験の結果にて、急拡部付近の左右岸の水面変動高の差分を図 1.3.6 に示す。プール⑤急拡

部から右岸側で水面変動高に明確な差が生じ、その下流も差が生じている。 

以上より、急拡部（プール⑤）をきっかけとした左右岸の越流量が時間変動（不均一）となることが水面変

動発生要因の 1 つと考えられた。 

 

 

 

 

  

図 1.3.5 現在の大型魚道の急拡部での流況（プール⑤） 

 

 

 
 

 

図 1.3.6 左右岸振幅の縦断変化図（Case1_2012 年改築直後の模型実験結果） 

 

 

1.3.4 カゴ詰め玉石工の減勢効果（Case2_2022 年流況対策後） 
カゴ詰め玉石工による水面変動特性を分析するために、現在のカゴ詰め玉石工配置（図 1.3.7 参照）での実

験結果を整理した。「カゴ詰め玉石工投入前のプール⑩」と「最下流端のプール㉖」の水面変動高の比較を図 

1.3.9 に示し、カゴ詰め玉石工の有無での鉛直方向流速分布を図 1.3.10 に示す。 

なお、水面変動はサーボ式水位計を用いて水面の時間変化を詳細に計測し、流速分布は電磁流速計を用いて

プール内の流速値、流向をメッシュ状(縦断方向：0.4m、深さ方向：0.16m)に計測した。 

 最下流のプール㉖では、目視レベルで顕著な水面変動は発生せず、振幅は約 0.08m である。 

 カゴ詰め玉石工の設置により、隔壁直上流での上昇流がやや流下方向に流向が傾き、表面流の逆流が

解消される。隔壁直上流では、カゴ詰め玉石工が無かった場合に比べて、流速の減勢効果が確認でき

る。 

 

以上より、カゴ詰め玉石工は、水面変動の発生要因となる落下流の流速減勢やプール下流端で発生する

上昇流の流速減勢等のプール内の整流効果および横波の減勢効果があるものと考えられた。 

 

 

図 1.3.7 現在のカゴ詰め玉石工の投入位置（Case2_2022 年流況対策後） 

 

 

図 1.3.8 プール内の水面状況（Case2_2022 年流況対策後） 

 

 

図 1.3.9 模型実験でのプール⑩とプール㉖での水面変動の比較（Case2_2022 年流況対策後） 
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プール⑤(急拡部)から 
左右岸で水面変動高に差が生じる 

■プール⑩ 
振幅：-0.040m ～ +0.040m 

■プール㉖ 
振幅：-0.015m ～ +0.015m 

カゴ詰め玉石工設置による 
水面変動高の低減が確認できる 

最下流のプール㉖で 
顕著な水面変動は発生しない 

右岸に寄った越流 

右岸端で湧上げ 

逆流域拡大 

比較的均一な越流 

各プール左右岸での水面変動高の差分 

両岸で概ね同様の水面変動高 
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■カゴ詰め玉石工未設置（Case1_2012年改築直後） 

 

 

 

 

■カゴ詰め玉石工設置時（Case2_2022年流況対策後） 

 

 

図 1.3.10 模型実験でのカゴ詰め玉石工設置有無の鉛直方向の流速分布 

 

 

1.3.5 水面変動の目標値の設定 
前述の「Case2_2022 年流況対策後」の結果より、流況対策工を配置した条件での水面変動の目標値を設定

する。 

 プール⑩での水面変動高：約 0.08m（≒8cm） 現状の対策で一番大きい水面変動高 

 プール㉖での水面変動高：約 0.03m（≒3cm） 現状の対策での流況抑制後の水面変動高 

 

以上より、現状では、プール⑩までの流況（水面変動）は許容できていることから、流況対策の指標として、

水面変動高が約 0.08m（≒8cm）を用いる。ただし、現状対策での水面変動高；約 0.03m まで抑制されてい

るため、出来得る限り近づけられるような対策を目標とする。 

 

 

 

 

 

図 1.3.11 ＜再掲＞現地と模型の水面変動高の比較（対策の指標） 
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1.4 カゴ詰め玉石工の削減の可能性 

カゴ詰め玉石工の削減の可能性では、プール⑪～㉖からの配置数削減を目的として、表 1.4.1 に示すケースで予備実験を実施し、水面変動の抑制効果を確認した。 

 

 

 

 

表 1.4.1 カゴ詰め玉石工の削減の可能性の実験ケース 
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1.4.1 検討概要 
カゴ詰め玉石工の代替策となる対策工検討に先立ち、現在対策であるカゴ詰め玉石工の投入数の削減の可

能性を検討した。本検討では、中規模洪水後での土砂撤去作業の省力化による早期復旧に向けて、プール下流

側の「カゴ詰め玉石工」を未配置可能となるプール数の調査、設定することを目的とする。 

 

 

 

 

  

 

図 1.4.1 魚道下流での撤去可能調査の実験イメージ 

 

1.4.2 カゴ詰め玉石工の削減調査 
プールの下流側より順に「カゴ詰め玉石工」を撤去し、下流端となるプール㉖の水面変動を調査した。以

下に結果の概要を示し、最後に結論を示す。 

 

 図 1.4.2 に示すように水面変動は、下流より「カゴ詰め玉石工」を 6 プール撤去した場合でも平均的

な振幅は 8 ㎝以下となる。 

プール㉓～㉖（4 プール）撤去した場合：平均的な振幅が約 2.5cm（最大振幅は約 4cm） 

プール㉒～㉖（5 プール）撤去した場合：平均的な振幅が約 3cm （最大振幅は約 4cm） 

プール㉑～㉖（6 プール）撤去した場合：平均的な振幅が約 3cm （最大振幅は約 6cm） 

 下流より 6 プール撤去した場合は、現状のカゴ詰め玉石工配置でのプール㉖の振幅 6 ㎝を超過する回

数が多い。 

以上より、模型実験による「かご詰め玉石工」の下流側の撤去可能プールは、プール㉒～㉖（5 プール）

と判断した。 

 

 

図 1.4.2 下流側を撤去した状態でのプール㉖での水面の時間変動 

 

1.4.3 カゴ詰め玉石工を用いた対策でのまとめ 
カゴ詰め玉石工を用いた対策の実験結果から得られたまとめを以下に示す。 

 中規模洪水後での土砂撤去作業の省力化として、模型実験結果では折返し部より上流の下流側 5 プール

（プール㉓～㉖）撤去することは可能と考えられる。 

 一方、現地では貯水池から流入の不均一性や風波等による水面変動の増幅要因が増えることから、模型

実験よりも水面変動高が大きくなる可能性があることを考慮する必要がある。 

以上より、本検討では、図 1.4.3 に示すプール㉓～㉖の 4 プール撤去した配置が現実的に望ましい撤去数

と判断し、現地での試験通水調査で水面変動状況の確認により、カゴ詰め玉石工設置の削減の可能性を評価す

るものとする。 

 

 

 

図 1.4.3 模型実験から得られたカゴ詰め玉石工の投入配置 
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中規模洪水後での 
土砂撤去作業の省力化区間 
（㉓～㉖撤去） 
 

■目的 
土砂撤去作業の省力化のために、 
折返し部上流でどこまで対策なしとできるか 

■水面変動の計測位置：プール㉖ 
(現状のカゴ詰め玉石工配置の結果と比較) 



 

-9- 

 

1.4.4 現地水面変動試験調査 
調査条件 

前述の水理模型実験で導出したカゴ詰め玉石工配置を現地で試験調査し、現状の流況と水面変動を比

較した。調査条件を表 1.4.2 に示す。 

 

表 1.4.2  1.1.1 現地水面変動試験の調査条件 

調査① 現状のカゴ詰め玉石工配置 

■調査日時 2022/9/16 10:30～12:00 

■カゴ詰め玉石工の配置 

 
■水面変動の計測方法 

 プール２６のピンク色の点（左岸壁沿い）にて、スタッフにより水面を動画判別した結果で計測 

  

調査② 下流 4 プールのカゴ詰め玉石工を撤去 

■調査日時 2023/11/24 10:30～12:00 

■カゴ詰め玉石工の配置 

 
■水面変動の計測方法 

 プール２６のピンク色の点（左岸切欠きの中心線上流）にて、サーボ式水位計で計測 
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調査結果 
現状のカゴ詰め玉石工と下流 4 プールのカゴ詰め玉石工を撤去の場合での流況と水面変動の比較結果を表 1.4.3 に示す。以下に結果の概要を示す。 

 下流 4プールのカゴ詰め玉石工を撤去した条件において、目視レベルでは、顕著な水面変動、セイシュの発生は確認できなかった。 

 現状のカゴ詰め玉石工配置条件と比較すると、目視レベルでは概ね同程度の水面変動状況となった。 

 下流 4プールのカゴ詰め玉石工を取り外した条件において、最も危険側の流況となるプール２６での水面変動の最大振幅高と最小振幅高の差分は約 8cm程度となる。 

 これは現状のカゴ詰め玉石工配置(１１～２６)と比較すると、2cm 程度低い結果となっているが、計測方法や計測位置の違いによるものと推察されるため、誤差の範囲内と考えられる。 

以上より、下流 4 プールのカゴ詰め玉石工を取り除くことは、流況・水面変動の観点から問題がないことを確認した。 

 

表 1.4.3 現地水面変動試験の調査結果 

調査① 現状のカゴ詰め玉石工配置 調査② 下流 4 プールのカゴ詰め玉石工を撤去 

■カゴ詰め玉石工の配置 

 

 

 

■カゴ詰め玉石工の配置 

 

■流況（2023/10/16 10:30～12:00 撮影） 

 

■流況（2023/11/24 10:30～12:00 撮影） 

 

■水面変動結果（スタッフにより水面を動画判別した結果） 

プール２６のピンク色の点（左岸壁沿い）にて、水面変動高は 10cm 程度である。 

 

■水面変動結果（サーボ式水位計で計測） 

プール２６のピンク色の点（左岸切欠きの中心線上流）にて、水面変動高は 8cm 程度である。 
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振
幅
（
ｍ
）

時間（秒）

プール：２６

-0.055
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カゴ詰め玉石工を撤去 
プール㉓～㉖ 

現状のカゴ詰め玉石工配置と比較して、 
目視レベルで同程度の水面変動高である 

水面変動高は 8cm 程度 水面変動高は 10cm程度 

プール 26 プール 26 
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1.5 対策工代替案の調査実験 

カゴ詰め玉石工に代替できる対策工として、水面変動の抑制効果が期待でき、かつ現地施工も可能と考えられるものを模型実験により選定した。 

 

 

1.5.1 予備実験の概要 
対策工の代替案調査に先んじて、表 1.5.1 に示す対策工案で予備実験を実施し、水面変動の抑制効果を確認し、良好な水面変動抑制効果を発揮した 3 案を選定した。 

選定した対策は、表 1.5.1 に赤枠で示す。 

表 1.5.1(1) 対策工の代替案の一覧 

 

対策
予備実験②

ブロック（ホロースケヤー）
予備実験③

上昇流防止板
予備実験④

格子型の防止板

対策形状

振幅（ｍ） 0.25ｍ 0.4ｍ 0.025ｍ

卓越周波数
（Hz）

f＝0.5Hz
　0.64Hz

ｆ＝0.41Hz なし

最下流
プール
の水面
変動

周波数
特性

流況写真

P26P25P24P23P22P21P20P19P18P17P16P15P14P13P12P11P10P 9
26252423222120191817161514131211109

-0.400

-0.350

-0.300

-0.250

-0.200

-0.150

-0.100

-0.050

0.000

0.050

0.100

0.150

0.200

0.250

0.300

0.350

0.400

0.0 4.0 8.0 12.0 16.0 20.0 24.0 28.0 32.0 36.0 40.0 44.0 48.0 52.0 56.0 60.0 64.0

振
幅
（
ｍ

）

時間（sec）

プール26（対策なし） プール26（上昇流防止壁）

-0.400

-0.350

-0.300

-0.250

-0.200

-0.150

-0.100

-0.050

0.000

0.050

0.100

0.150

0.200

0.250

0.300

0.350

0.400

0.0 4.0 8.0 12.0 16.0 20.0 24.0 28.0 32.0 36.0 40.0 44.0 48.0 52.0 56.0 60.0

振
幅
（
ｍ

）

時間（sec）

プール26（対策なし） プール26（格子型縦波防止壁）

ホロスケヤーブロック

26252423222120191817161514131211109

1.0 t ✕２段積み

1.0 t ✕ 1 段積み

 

1段積 
0.680m 

2段積 
1.360m 

2 段積 
1.360m 

1 段積 
0.680m 

2段積 
1.360m 

1m 1m 
1.3m 
1.6m 現行カゴ詰め玉石工 

1プール当たり 20基 
16プール当たり 320基 

-0.400

-0.350

-0.300

-0.250

-0.200

-0.150

-0.100

-0.050

0.000

0.050

0.100

0.150

0.200

0.250

0.300

0.350

0.400

0.0 4.0 8.0 12.0 16.0 20.0 24.0 28.0 32.0 36.0 40.0 44.0 48.0 52.0 56.0 60.0 64.0

振
幅
（
ｍ

）

時間（sec）

プール26（対策なし） プール26（ブロック）

上 昇 流 防止

壁

格 子 型 の

壁

透過性型
（穴あき）

0.0000

0.0200

0.0400

0.0600

0.0800

0.1000

0.1200

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0 3.2 3.4 3.6 3.8 4.0 4.2 4.4 4.6 4.8 5.0

振
幅
（

ｍ
）

周波数（Hz）

プール26（対策なし） プール26（上昇流防止壁）

0.0000

0.0200

0.0400

0.0600

0.0800

0.1000

0.1200

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0 3.2 3.4 3.6 3.8 4.0 4.2 4.4 4.6 4.8 5.0

振
幅
（

ｍ
）

周波数（Hz）

プール26（対策なし） プール26（格子型縦波防止壁）

0.0000

0.0200

0.0400

0.0600

0.0800

0.1000

0.1200

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0 3.2 3.4 3.6 3.8 4.0 4.2 4.4 4.6 4.8 5.0

振
幅

（
ｍ

）

周波数（Hz）

プール26（対策なし） プール26（ブロック）

■本実験 3案の選定の流れ 

①予備実験にて、プール⑪～㉖に対策工案を配置した流況を調査 

②良好な効果を発揮した対策工 3案を選定 

③②で選定した対策工は、本実験を実施し、プール⑪～㉖からの配置数削減の可能性を調査し、詳細計測を実施 
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表 1.5.1(2) 対策工の代替案の一覧 

  

対策
予備実験⑤

非越流部の横波防止板
予備実験⑥

筏
予備実験⑦

床板下流を斜面上に嵩上げ
予備実験⑧

隔壁下流の斜面化

対策形状

振幅（ｍ） 0.025ｍ 0.05ｍ 0.35ｍ 0.12ｍ

卓越周波数
（Hz）

なし ｆ＝0.54Hz ｆ＝0.52Hz ｆ＝0.41Hz

最下流
プール
の水面
変動

周波数
特性

流況写真

0.0000

0.0200

0.0400

0.0600

0.0800

0.1000

0.1200

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0 3.2 3.4 3.6 3.8 4.0 4.2 4.4 4.6 4.8 5.0

振
幅
（

ｍ
）

周波数（Hz）

プール26（対策なし） プール26（非越流部の横波防止壁）

0.0000

0.0200

0.0400

0.0600

0.0800

0.1000

0.1200

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0 3.2 3.4 3.6 3.8 4.0 4.2 4.4 4.6 4.8 5.0

振
幅
（

ｍ
）

周波数（Hz）

プール26（対策なし） プール26（筏）

0.0000

0.0200

0.0400

0.0600

0.0800

0.1000

0.1200

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0 3.2 3.4 3.6 3.8 4.0 4.2 4.4 4.6 4.8 5.0

振
幅

（
ｍ

）

周波数（Hz）

プール26（対策なし） プール26（逆流抑制斜面）

0.0000

0.0200

0.0400

0.0600

0.0800

0.1000

0.1200

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0 3.2 3.4 3.6 3.8 4.0 4.2 4.4 4.6 4.8 5.0

振
幅
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）

周波数（Hz）
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0.000
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密閉型の壁 (非越流部

)
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表 1.5.1(3) 対策工の代替案の一覧 

 

 

 

対策
予備実験⑨-1

分離壁（越流部のみ）
予備実験⑨-2

分離壁（越流部＋非越流部）
予備実験⑩

分離壁（ちどり状設置）
予備実験⑪

穴あき分離壁（ちどり状設置）

対策形状

振幅（ｍ） 0.05ｍ 0.2ｍ 0.14ｍ 0.3ｍ

卓越周波数
（Hz）

ｆ＝0.54Hz ｆ＝0.54Hz
f＝0.52Hz
　0.47Hz

ｆ＝0.52Hz
　　0.62Hz

最下流
プール
の水面
変動

周波数
特性

流況写真

0.0000

0.0200

0.0400

0.0600

0.0800

0.1000

0.1200

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0 3.2 3.4 3.6 3.8 4.0 4.2 4.4 4.6 4.8 5.0

振
幅
（

ｍ
）

周波数（Hz）

プール26（対策なし） プール26（分離壁：ちどり状に設置）

0.0000

0.0200

0.0400

0.0600

0.0800

0.1000

0.1200

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0 3.2 3.4 3.6 3.8 4.0 4.2 4.4 4.6 4.8 5.0

振
幅
（

ｍ
）

周波数（Hz）

プール26（対策なし） プール26（穴あき分離壁：ちどり状に設置）

0.0000

0.0200

0.0400

0.0600

0.0800

0.1000

0.1200

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0 3.2 3.4 3.6 3.8 4.0 4.2 4.4 4.6 4.8 5.0

振
幅
（

ｍ
）

周波数（Hz）

プール26（対策なし） プール26（分離壁：越流部＋非越流部）

0.0000

0.0200

0.0400

0.0600

0.0800

0.1000

0.1200

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0 3.2 3.4 3.6 3.8 4.0 4.2 4.4 4.6 4.8 5.0

振
幅
（

ｍ
）

周波数（Hz）

プール26（対策なし） プール26（分離壁：越流部のみ）

中央隔壁(千鳥配置)

26252423222120191817161514131211109
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-0.350
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0.300

0.350

0.400

0.0 4.0 8.0 12.0 16.0 20.0 24.0 28.0 32.0 36.0 40.0 44.0 48.0 52.0 56.0 60.0

振
幅

（
ｍ

）

時間（sec）

プール26（対策なし） プール26（分離壁（ちどり））

-0.400
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-0.300

-0.250

-0.200

-0.150
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-0.050

0.000
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0.150

0.200

0.250

0.300

0.350

0.400

0.0 4.0 8.0 12.0 16.0 20.0 24.0 28.0 32.0 36.0 40.0 44.0 48.0 52.0 56.0 60.0

振
幅

（
ｍ

）

時間（sec）

プール26（対策なし） プール26（穴あき分離壁（ちどり））

2625242322212019181716151413121110926252423222120191817161514131211109

-0.400
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-0.300

-0.250

-0.200
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-0.050
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0.300

0.350

0.400

0.0 4.0 8.0 12.0 16.0 20.0 24.0 28.0 32.0 36.0 40.0 44.0 48.0 52.0 56.0 60.0

振
幅

（
ｍ

）

時間（sec）

プール26（対策なし） プール26（分離壁（越流部＋非越流部））

26252423222120191817161514131211109

-0.400

-0.350

-0.300

-0.250

-0.200

-0.150

-0.100

-0.050

0.000

0.050

0.100

0.150

0.200

0.250

0.300

0.350

0.400

0.0 4.0 8.0 12.0 16.0 20.0 24.0 28.0 32.0 36.0 40.0 44.0 48.0 52.0 56.0 60.0

振
幅

（
ｍ

）

時間（sec）

プール26（対策なし） プール26（分離壁（越流部のみ））

中央隔壁(千鳥配置) 中央隔壁(千鳥配置)

分離壁 分離壁 分離壁 分離壁
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1.5.2 検討概要 
模型実験により流況調査した対策工 3 案とその対策の考え方を表 1.5.2 に示す。 

 

 

表 1.5.2 対策工の代替案の条件一覧 

対策 本実験① 非越流部の横波防止板 本実験② 隔壁下流の斜面化 本実験③ 分離壁による横波防止壁 

対策 

形状 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

対策 

プール 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

対策の

考え方 

・横波を増幅させるエリアは、非越流部となることが確認できたた

め、非越流部エリア全体を「密閉型の板」でフタをすることで横

波による水面変動を抑制するものとした。 

・水面変動周期は、水深（波速）に支配されるため、縦断方向で水

深が変化した場合、縦断方向で波速が変化（卓越周波数が変化）

するため、共鳴しなくなると考えた。 

・縦断方向で異なる水深を形成できるように、隔壁下流を斜面化さ

せるものとした（斜路式魚道と同様の発想）。 

・プールの横断方向に「分離壁」をちどり状に設置し、プール毎に

水路幅を変更することで、プールを流下する際の横波の増幅を抑

制するものとした。 

・また、プール横断方向への魚の行き来の観点から、分離壁は非越

流部上流面に約 0.1mの隙間ができる構造とした。 
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非越流部に密閉型の板を配置し、 
横波を抑制 

「隔壁下流を斜面化」することで、 
縦断方向の波速を変化させ、卓越周波数を打ち消す 

「分離壁」をちどり状に設置し、 
水路幅を変化させ、横波の増幅を抑制 

魚の行き来の観点から 
「分離壁」上流面に約 0.1mの隙間ができる構造とした 
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1.5.3 実験結果と流況評価 
対策工調査実験の結果として、流況結果とその評価を表 1.5.3 に示す。結果の概要を以下に示す。 

 

■本実験①：非越流部の横波防止板 

 最下流プール㉖の周波数特性および振幅は、約 6 ㎝となり、若干ではあるが卓越周波数帯 0.54Hz の変

動を示す。 

 2012 年の水面変動の支配的周波数は、0.4Hz の横波と予測できるため、本対策では魚道中央の非越流

部での水面変動を制御に寄与していると考えられるが、卓越周波数帯 0.54Hz（縦波）は抑制すること

はできない。 

 

■本実験②：隔壁下流の斜面化 

 最下流プール㉖の周波数特性および振幅は、約 5 ㎝となり、卓越する周波数はみられない。 

 水深を縦断方向に均一に変化させたことで、水面変動周期が共鳴しにくくなったため、卓越した周波

数帯を示さず、振幅を抑制することができたと考えられる。 

 

■本実験③：分離壁による横波防止壁 

 最下流プール㉖の周波数特性および振幅は、約 5 ㎝となり、若干ではあるが卓越周波数帯 0.48Hz の変

動を示す。 

 

以上より、本実験①～③の対策工案は、2022 年流況対策後と同程度の流況・水面変動であり、水面変動抑

制対策として有効であると判断できる。 
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表 1.5.3 対策工の代替案での流況結果一覧 

対策 本実験① 非越流部の横波防止板 本実験② 隔壁下流の斜面化 本実験③ 分離壁による横波防止壁 

対策 

プール 
   

流況 

写真 

(折返し

部から上

流を望

む) 

   

写真 

(横から

望む) 

   

最下流 

プール㉖

の振幅 

   

最下流 

プール㉖

の卓越 

周波数 

   

流況評価 
〇 

水面変動を現在の変動高相当まで抑制 

〇 

水面変動を現在の変動高相当まで抑制 

〇 

水面変動を現在の変動高相当まで抑制 
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プール26（分離壁：ちどり状に設置+２プール毎に設置なし）

本実験①対策後 …振幅：0.06m 
 
<参考> 
2012年改築直後 …振幅:0.50m 
2022年流況対策後…振幅:0.04m 

本実験①対策後 …卓越周波数:0.54Hz 

 
<参考> 
2012年改築直後 …卓越周波数:0.41Hz、0.54Hz 
2022年流況対策後…卓越周波数:なし 

本実験②対策後 …振幅：0.05m 
 
<参考> 
2012年改築直後 …振幅:0.50m 
2022年流況対策後…振幅:0.04m 

本実験③対策後 …振幅：0.05m 
 
<参考> 
2012年改築直後 …振幅:0.50m 
2022年流況対策後…振幅:0.04m 

本実験②対策後 …卓越周波数：なし 

 
<参考> 
2012年改築直後 …卓越周波数:0.41Hz、0.54Hz 
2022年流況対策後…卓越周波数:なし 

本実験③対策後 …卓越周波数：0.48Hz 

 
<参考> 
2012年改築直後 …卓越周波数:0.41Hz、0.54Hz 
2022年流況対策後…卓越周波数:なし 
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1.5.4 総合評価 
実験結果を踏まえた総合評価を表 1.5.4 に示す。評価指標として、「流況」、「魚道機能」、「施工性」、「維持

管理」で評価した。 

 

■本実験①：非越流部の横波防止板 

 流況として、水面変動を現在の変動高相当まで抑制している。 

 越流部への対策をしておらず、現状の魚の遡上環境を維持できる。魚道内の横断方向の移動について

は、非越流部の水面下で移動空間を確保しているため、問題にならないと考えられる。 

 土砂撤去作業のために、取り外しできるような構造の工夫が必要がある。 

 土砂堆積した際に、横波防止板を取り外す必要がある。 

 構造的な安定性の検討が必要である。 

 

■本実験②：隔壁下流の斜面化 

 流況として、水面変動を現在の変動高相当まで抑制している。 

 隔壁下流の斜面化では、越流部からの流れが連続性を確保できているため、魚の遡上環境を維持でき

ている。また、他魚道での適用実績がある斜路式魚道と類似した形状であるため、このことからも遡上

環境を維持できていると考えられる。 

 模型実験の流速分布では、斜面上流端で局所的に 1.6m/s の流速が発生しているが、「現地の切欠き部

での流速は 1.56m/s」であり、「アユとウグイの突進速度は 1.6m/s 程度でサケはそれ以上」であること

から、遡上環境について問題にならないと考えられる。また、斜面表面の加工（玉石張）等により、遊

泳能力の低い魚種(カジカ等)に対しても遡上環境向上が可能である。 

 現隔壁と一体となった恒久的な構造物とすることができるが、一体型として改築する場合、基礎地盤

の耐久性の確認が必要である。また、隔壁の斜面化による始端形状の検討が必要となる。 

 土砂堆積した際に、バックホウ使用策の工夫が必要である。 

 魚道底板の検査方法を精査する必要がある。 

 

■本実験③：分離壁による横波防止壁 

 流況として、水面変動を現在の変動高相当まで抑制している。 

 越流部への対策をしておらず、現状の魚の遡上環境を維持できる。魚道内の横断方向の移動について

は、非越流部で隙間を設けているため、問題にならないと考えられる。 

 魚道内に存置される恒久的な構造物にするか、土砂撤去作業のために取り外し可能な構造にするかの

検討が必要となる。 

 分離壁を取り外し可能な構造とした場合には、土砂堆積した場合に取り外すことができない。また、魚

道へ土砂堆積した際に、分離壁を損傷する可能性があるため、バックホウの使用が難しい。 

 

以上より、本実験②：隔壁下流の斜面化が最も適用可能な対策であると考えられる。 

 

 

 

1.5.5 今後の展開 
今後、大型魚道の隔壁下流の斜面化にあたり、以下の課題が挙げられるため、引き続き詳細を検討してい

く。 

 

■構造的な課題 

・ 現隔壁と斜面の擦付け位置 

・ 斜面の表面の材質（玉石張） 

・ 構造物としての安全性 

・ 基礎地盤の安全性 

■施工の課題 

・ 魚道改築にあたる施工計画 

■改築後の課題 

・ 維持管理計画 

・ 土砂堆積時のメンテナンス方法検討 

 

 

 

    

図 1.5.1 本実験②での隔壁下流斜面化の寸法 

 

 

図 1.5.2 粗石付き斜路式魚道の事例（富士川支川の大武川(山梨県)） 

斜面化範囲 

斜面化範囲 

平面図 

縦断図 

Flow 



 

-18- 

表 1.5.4 総合評価 

 本実験① 非越流部の横波防止板 本実験② 隔壁下流の斜面化＜採用案＞ 
本実験③ 

分離壁（ちどり状設置：隙間あり）による横波防止壁 

対策工

形状 
   

対策 

プール    

流況 
○ 

・水面変動を現在の変動高相当まで抑制 
○ 

・水面変動を現在の変動高相当まで抑制 
○ 

・水面変動を現在の変動高相当まで抑制 

魚道 

機能 

(鉛直方

向の流

速分布) 

■非越流部の横波防止板 

 
 

■隔壁下流の斜面化 

 
 

■分離壁 

 

＜参考＞現況（プール⑥）魚道改築後-未対策の流速分布 

 

＜参考＞現況（プール㉖）魚道改築後-流況対策後の流速分布 

 

〇 
・非越流部の対策であるため、各プールで落下流が形成され、流れ

の連続性を確保（現状の遡上環境と同様） 
・上流隔壁の下流面及び底面で最大流速約 1.0m/sを示し、中央部か

ら水面近傍は逆流域となり流速は約 0.2m/s以下 
・非越流部水面近傍の対策であるため、魚の横断方向の移動が可能 

〇 
・プールで斜面流が形成され、流れの連続性を確保(斜路式魚道に近
いため、遡上実績がある) 

・斜面部では最大流速約 1.6m/sを示し、中央部から水面近傍は逆流
域となり流速は約 0.2m/s以下（参考；大型魚道切欠き部:v=約 1.56m/s） 

・最大流速約 1.6m/s は、大型魚道で対象としているサケ、アユ、ウ
グイ等の遡上には問題無いが、斜面表面の玉石張り等の加工によ
り、遊泳能力の低い(カジカ等)に対しても遡上環境向上が可能 

・隔壁下流の対策であるため、魚の横断方向の移動が可能 

〇 
・非越流部の対策であるため、各プールで落下流が形成され、流れ
の連続性を確保（現状の遡上環境と同様） 

・上流隔壁の下流面及び底面で最大流速約 1.0m/sを示し、中央部か
ら水面近傍は逆流域となり流速は約 0.2m/s以下 

・非越流部に 0.1mの隙間があるため、魚の横断方向の移動が可能 

施工性 
△ 

・土砂撤去作業のために、取り外し可能な構造の工夫が必要 
・構造的な安定性の検討が必要 

○ 
・現隔壁と一体となった恒久的な構造物 
・採用する場合は、斜面の始端形状、斜面表面の加工等の検討が必要 
・一体型として改築する場合、基礎地盤の耐久性の確認が必要 

△ 
・魚道内に存置される恒久的な構造物にするか、土砂撤去作業のため
に取り外し可能な構造にするかの検討が必要 

・構造的な安定性の検討が必要 

維持 

管理 

× 
・土砂堆積した際に、横波防止板を取り外す必要あり 

△ 
・土砂堆積した際に、バックホウ使用策の工夫が必要 
・魚道底板の検査方法の精査が必要 

× 
・分離壁を取り外し可能な構造とした場合には、土砂堆積した場合
に取り外すことが不可 

・土砂堆積した際に、設置した分離壁をバックホウで損傷する可能
性あり 

総合 

評価 
△ ○ △ 

今後の

方針 
 

斜面部の詳細の精査：斜面の擦付け位置、表面材質 
施工計画、土砂堆積時の維持管理方法等の検討 
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非越流部の板 

 

 

斜面 

分離壁 

隔壁下流で斜面流を形成 
(流れの連続性を確保) 

斜面上の流速は約 1.0m/s(上流端の最大流速 1.6m/s は、 
サケ・アユ・ウグイ等の突進速度よりも小さい 

逆流域の流速は約 0.2m/s 以下 隔壁下流で落下流を形成 
(流れの連続性を確保) 

最大流速は約 1.0m/s(上流隔壁の下流面・底面) 

逆流域の流速は約 0.2m/s 以下 逆流域の流速は約 0.2m/s 以下 

隔壁下流で落下流を形成 
(流れの連続性を確保) 最大流速は約 1.0m/s 

(上流隔壁の下流面・底面) 
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2. 小型魚道の流況対策検討（水理模型実験） 
2.1 調査概要 

2.1.1 調査目的 
宮中取水ダム小型魚道は、平成 23 年、平成 24 年の改築後の試験通水にて図 2.1.1 に示すような縦波が発生

したため、流れの減勢を目的としたカゴ詰め玉石工を設置している。小型魚道では、大型魚道と同様に、中規

模出水後の魚道土砂堆積に伴う復旧作業や魚道メンテナンス時にカゴ詰め玉石工への支障があり、カゴの目詰

まりや経年劣化による破損の発生等の課題を有している。 

本調査では、大型魚道の水理模型実験結果の知見を活かして魚道流況対策工の本設化に向けたカゴ詰め玉石

工に代替する対策を検討し、縦波の抑制及び魚の遡上環境の更なる改善、魚道の断水期間の削減を図り、信濃

川中流域の河川環境の維持を目的とする。 

 

       

図 2.1.1 流況対策工の有無での流況（縦波）の比較 

 

2.1.2 調査の流れ 
小型魚道流況対策工実験では、図 2.1.2 に示す流れで実施する。 

 

図 2.1.2 検討フロー 

 

2.2 これまでの魚道流況対策の整理 

2.2.1 2012 年の改築時の考え方 
小型魚道の改築時の考え方は、次ページ表 2.2.2 に示す「第 4 回信濃川発電所宮中取水ダム魚道構造改善

検討委員会」にてまとめられている。 

 小型魚道の改築にあたり、魚の遡上の観点から、最大流速と最小水深を規定する「越流水深」と「隔壁

間落差（隔壁天端の標高）」を最重要視して構造設計を実施した。 

 大型魚道、小型魚道ともに、改築前には流況で大きな問題や課題がなかったため、同様の構造にて場所

を移動して改築した。 

 小型魚道の改築後は、底面勾配（1:15）、隔壁天端勾配（1:16.667）は改築前と同様とし、折返し部の

構造も改築前と同様とした。 

 

 

2.2.2 魚道改築後の流況 
魚道改築後には、越流水深 13cm、15cm の条件にて、魚道観察室付近から下流で水面変動が発生した。

水面変動は、周期的に隔壁が露出するような大きな縦波が発達する状況であった。（表 2.2.1、図 2.2.1） 

 

表 2.2.1 魚道完成直後（対策なし）の小型魚道の流況 

越流水深 流況の概要 備考 

13cm 縦波発生 最小 

15cm 縦波発生。折返しプールで隔壁が露出する。 最大 

 

 越流水深 13cm 越流水深 15cm 

対策なし 

  

対策後 

  

図 2.2.1 対策前後の小型魚道の流況 

１．これまでの魚道流況対策の整理 

・2012年の改築時の考え方 

・魚道改築後前後の流況 

・流況対策工の設定経緯 

４. 実験計画立案 

・模型再現範囲の設定 

・模型規模・縮尺の設定 

・実験条件と実験内容の設定 

魚道構造の改築経緯、 

既存の流況対策工の設定経緯を整理する。 

小型魚道での流況とその対策工を検討できるよ

うな模型諸元を設定し、実験条件、実験内容を明

確にした実験計画を立案する。 

２. 水理的に想定される課題 

・魚道対策工に選定するにあたり、

考えられる水理的な課題 

水面変動発生に起因する可能性がある事項を

取りまとめる 

３. 再現すべき現象 
小型魚道での流況を再現でき、 

新しい対策工の調査ができる手段を選定する。 

周期的に越流部の連続性が確保できず 
遡上できない時間帯が発生 

縦波発生 

縦波発生 
(折返しプールで隔壁が露出) 

カゴ詰め玉石工により 
水面変動を抑制 
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表 2.2.2 小型魚道の考え方 

 

 

 

 

出典；信濃川発電所宮中取水ダム魚道構造改善検討委員会 第 4 回 委員会資料 
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2.2.3 現状の流況対策工（カゴ詰め玉石工）の設定経緯 
水面変動に対する流況対策として袋詰玉石工にて流況対策実験を実施し、その後カゴ詰め玉石工を採用し、流況確認調査を実施した。 

現地実験で決定したカゴ詰め玉石工配置を図 2.2.2 に示す。カゴ詰め玉石工は横波（セイシュ）の発生が顕著なプールから下流（□部）に投入することで、所定の水面変動以内に収める流況対策効果を得た。 

 

 

 

 

 

 

図 2.2.2  小型魚道のカゴ詰め玉石工の最終配置

 

■カゴ詰め玉石工設置区間 

■カゴ詰め玉石工配置図 

カゴ詰め玉石工配置区間 

プール⑰～㊳ 

プール⑰⑱ 

拡大図 

プール㉓㉔㉘㉙ プール⑲⑳㉑㉒㉕㉖㉗㉚㉛ プール㊱㊲㊳ プール㉜㉝㉞㉟ 

カゴ詰め玉石工； 
1個 

カゴ詰め玉石工； 
2個 

カゴ詰め玉石工； 
3個 

カゴ詰め玉石工； 
4個 

カゴ詰め玉石工； 
5個 

カゴ詰め玉石工配置区間 

プール⑰～㊳ 
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2.3 水理的に想定される課題 

小型魚道で発生した水面変動について、魚道形状から想定される課題を以下に示す。 

      

①湾曲の魚道平面形状 

 小型魚道の平面形状は、図 2.3.1 に示すように魚道観察室を迂回するような平面形状のため湾曲区間

を有している。湾曲形状は、遠心力の二次流形成により左右岸水位差が生じ、水位差を持った状態で

越流することが推察されるため、水面変動の要因となる可能性がある。 

 

 

②魚道底面勾配と隔壁越流部の縦断勾配の相違 

 小型魚道は、図 2.3.2 に示すように、魚道の隔壁間落差（プール毎の水面高さの差）を一定にするた

め魚道の底面勾配が 1:15 であり、越流部上端の勾配が 1:16.667 であり異なる。併せて、小型魚道の

隔壁高は、縦断方向で 20mm（2cm）ずつ高くなっており、流下につれてプール水深も深くなってい

る。代表水深 h がプール毎に変わることで、支配的となる周波数がプール毎に変化し、水面変動の要

因となる可能性がある（式(1)）。 

 

 

 

③底面流が比較的速い状態で隔壁に衝突としている可能性（水理的な推察） 

 図 2.3.3 に示す隔壁高はプール縦断延長とほぼ同様である。プールに流入する流れは、底面流が比較

的速い状態で隔壁に衝突している可能性があり（図 2.3.4 参照）、高流速の上昇流を形成するため、

水面変動の要因となっている可能性がある。 

 

 

 

 

 

 

図 2.3.1  小型魚道の平面形状（①湾曲の魚道平面形状） 

 

 

 

 

図 2.3.2  小型魚道の縦断図（②魚道底面勾配と隔壁越流部の縦断勾配の相違） 

 

 

図 2.3.3 小型魚道のプール寸法 

 

 

 

図 2.3.4 小型魚道の流れのイメージ（③底面流が比較的速い状態で隔壁に衝突としている可能性） 

■セイシュ（水面変動）の固有振動数 

T=2L/(gh)0.5      ・・・・・・・・・・・・・・・ 式（1） 

ここに、T：振動周期（=1/f）、L：代表長、g：重力加速度、h：水深 

魚道観察室を迂回するように、 
小型魚道が配置されている 

2012年に水面変動が確認された区間 

現状のカゴ詰め玉石工の設置区間 小型魚道 

隔壁高が縦断的に 20mm（2cm）ずつ大きくなる 

魚道越流部勾配 1:16.667 

魚道底面勾配 1:15 

小型魚道 

上昇流が水面変動の要因？ 

流れが速い状態の底面流 上昇流の発生 

■1 プールの寸法 

・延長 2.4m × 幅 1.5m 

・隔壁高さ 1.42m ～ 2.06m 
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2.4 実験計画立案 

セイシュ発生の現象再現とセイシュを抑制できる流況対策工調査の実施に向けて、小型魚道での流況（横波、

縦波）とその対策工を検討できるような模型諸元（模型範囲、縮尺、製作方法等）を設定し、実験条件、実験

内容を明確にした実験計画を立案する。 

 

2.4.1 実験の着眼点 
本実験では、以下の事項を主目的とし、表 2.4.1 に示す内容について確認する。 

 2012 年時点（魚道改築後＋カゴ詰め玉石工設置前）、2023 年時点（魚道改築後＋カゴ詰め玉石工設

置後）の現地流況（縦波）を模型で再現する。 

 現在のカゴ詰め玉石工の代替案となる水面変動対策を選定する。対策工選定のための予備実験では、

大型魚道実験の知見を活かすことにする。 

 

表 2.4.1 本実験で確認する内容 

確認項目 確認する内容 

①模型再現性の確認 
流況（水面変動） 

・現地と同等程度の縦波発生の確認 

・現地と同等程度の水面変動高の確認 

流速分布 ・現状の縦断方向の流速場の確認 

②流況対策工の 

配置決定 

流況（水面変動） 

■現状と比較して、悪化しない流況 

・隔壁直下の落下流、遷移流、表面流の確認 

・プール内で縦波が発生しないことの確認 

流速分布 

■現状と比較して、悪化しない流速分布 

・遡上可能な流速場の連続性の確保 

・定位、休息可能な流速場の確保 

 

 

 

2.4.2 模型諸元の設定 
模型再現範囲 
小型魚道の形状から想定される課題を踏まえた模型再現範囲の留意点を以下に示す。 

 

・ 2012 年の魚道改築後に、「プール⑰～折返し部」で顕著な水面変動が発生し、その場所より下流にカ

ゴ詰め玉石工を配置している。 

・ 小型魚道流入部は静水であることから、小型魚道の流入部から折返し部までに流況が乱れる何かし

らのきっかけが発生し、流下につれて増幅したことが推察される。 

・ 現地大型魚道と大型魚道水理模型実験の流況から、魚道形状の変曲点である拡幅部をきっかけに、そ

れより下流で不均一な流況が発生している知見がある。小型魚道ではプール⑪～⑲に湾曲区間を有

しており、この区間のプール形状は不均一であるため、流況の乱れを起こす可能性が高い。 

 

以上より、流況が乱れるきっかけと想定される魚道形状を包絡する小型魚道流入部から再現するこ

とが望ましいと考えた。小型魚道の模型再現範囲は図 2.4.1 に示す「流入部～折返し部」とする。 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.4.1  小型魚道の模型再現範囲 

 

 

模型縮尺 
1) 相似則 

本実験で対象とする水の流れは、水の粘性・表面張力に比較して重力と慣性力が卓越する。このよ

うな流れに対しては、実物と模型の慣性力の比を等しくするため、フルード数を用いた「フルードの

相似則」に従って実験を行うことが基本である。（フルード数の定義） 

       Fr 数 = (慣性力) / (重力) ⇔ 
gh

V
Fr =   

 ここに、V：流速(m/s)、g：重力加速度（9.81m/s2）、h：水深(m) 

模型で計測した諸量を次のような縮尺により実物値に換算することができる。 
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粗度係数の縮尺：　

流速の縮尺：　

流量の縮尺：　

時間の縮尺：　

長さの縮尺：　

 

ここに、S：縮尺、L、H：長さ、高さの単位、T：時間の単位、n：粗度係数、添え字 m：模型換

算、添え字 P：現地換算 を示す。 

 

小型魚道模型の再現範囲(流入部+38段) 

約 122m（模型で約 31m） 

約 8m 

小型魚道模型の再現範囲 

小型魚道(隔壁 38段):約 114m 

プール 38個 × 3m/1段 = 114m 

流入部 
約 22m 
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2) 模型縮尺の検討 
「模型再現範囲」を踏まえて、模型の縮尺を検討した結果を表 2.4.2 に示す。 

 

 レイノルズ数の影響を受けないように「実験上の越流水深が 3cm 以上」となる模型縮尺であれば、

現地の流況を再現可能であるとされている（出典；河川水理模型実験の手引）。 

 小型魚道の越流部での越流水深は、約 0.13m(=13cm)であるため、上記制約条件を満足するような

模型縮尺の選定が必要となる。 

 前節の模型再現範囲の観点から、魚道流入部～魚道折返し部を再現することが望ましい。 

 

以上より、「実験上の越流水深が 3cm 以上」を満たす縮尺の中で、縮尺の小さいものを選択し、制約 

条件を満たす「模型縮尺 S=1/4」を選定した。 

 

 

出典；河川水理模型実験の手引；土木研究所資料,第 2803 号 1989 年 10 月_P.5 

 

 

表 2.4.2 模型縮尺の比較例 

 

 

 

1/2 1/2.5 1/4 1/5 1/8 1/10

m3/s 0.130 0.023 0.013 0.004 0.002 0.001 0.000 0.4m3/s<Q

隔壁1段縦断距離 m 3.000 1.500 1.200 0.750 0.600 0.375 0.300

隔壁38段縦断距離 m 114.000 57.000 45.600 28.500 22.800 14.250 11.400

上流から38段の延長 m 122.500 61.250 49.000 30.625 24.500 15.313 12.250
模型設置場所の制約
(縦断方向L≦40m)

上流と下流の落差 m 11.000 5.500 4.400 2.750 2.200 1.375 1.100

魚道幅 m 1.500 0.750 0.600 0.375 0.300 0.188 0.150

越流水深 m 0.130 0.065 0.052 0.033 0.026 0.016 0.013 3cm≦h

× × ○ × × ×

制約条件を

満たす模型
縮尺

模型設置場所の制約× 越流水深3cmより小さい×

制約条件単位 実物大
模型縮尺

判定

理由

流量

小型魚道
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2.4.3 模型設計 
実験計画に基づき、模型を設計した。設計した模型概要図を図 2.4.2 に示す。 

本調査では、前述の課題（底面流が比較的速い状態で隔壁に衝突としている可能性）に記載したように、現状よりも隔壁間距離（プール長）を長くする条件で実験できるように、隔壁は取り外し可能な構造を想定する。 

 

 

図 2.4.2 小型魚道模型の概要図  

■模型平面図 

■模型縦断図 

下流水位調節装置 
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2.4.4 小型魚道実験 
実験ケース一覧 
小型魚道の実験は、①模型再現性の確認、②流況対策工の配置決定を目的として、表 2.4.3 に示す 4 ケース（現地再現実験；2 ケース＋対策工調査実験；2 ケース）と予備実験 7 ケースを想定している。 

 

表 2.4.3 小型魚道の実験ケース（案） 

ケース 目的 実験内容 魚道条件・対策工条件 計測項目 

Case1 

2012 年 

現地再現実
験 

①水理模型が現地流況（縦波）を再現できているかを確認
する。 

②縦波の発生要因を予測する。 

③対策工無しの流況から、改築後の課題と対策工の検討
方針を抽出する。 

・左記の①～③を説明するため、対策工無の状態での流況（縦波）
を撮影し、水面変動を計測する。 

2012 年改築後条件 

（対策工なし） 

■水面変動 

・縦断方向×38 箇所 

・横断方向×1 箇所 

■流況写真、動画撮影 

Case2 

2023 年 

現地再現実
験 

①水理模型が 2023 年現地流況（縦波の抑制）を再現でき
ているかを確認する。 

②現在の遡上環境を維持した流況対策であることを説明
するための基礎データを収集する。 

③カゴ詰め玉石工を投入した現在の現況流況から、課題
と対策工の検討方針を抽出する。 

・2023 年の現況流況を把握するため、対策工無の状態での流況（横
波、縦波）を撮影し、水面変動を計測する。 

 

・現状からの遡上環境の非悪化を説明するため、鉛直方向流速分布
を計測する。 

カゴ詰め玉石工 … プール⑰～㊳ 

（カゴ詰め玉石工 

1 個～5 個／1 プール） 

 

■水面変動 

・縦断方向×22 箇所 

・横断方向×1 箇所 

■流況写真、動画撮影 

 

■流速計測(鉛直流速分布の面的詳細計測) 

・縦断方向×3 プール（最上流・中間地点・最下流） 

・横断方向×1 側線（プール内） 

現況再現実
験での対策

工配置 

 

   

対策工調査 

予備実験 

＜カゴ詰め玉石工＞ 

①カゴ詰め玉石工にて、現状よりも対策プールを減らし
た状態で、水面変動を抑制できる案を選定する。 

＜新たな対策工＞ 

②流況（横波、縦波）改善効果の検討し、対策工形状を評
価する。 

③②の中で適応可能と考えられる2対策条件を選定する。 

・対策工案選定のために簡易的な水理量計測（水面変動計測）、流
況撮影を実施する。 

 

・なお、流況対策工設置時に明らかに望ましくない流況を目視で判
断できる場合にはその案を棄却し、流況結果に応じて後述の対
策工以外の対策も調査する※。 

対策工案 7 条件 

 

■対策の視点 

・視点①：水面の直接整流 

・視点②：落下流・上昇流の緩和 

■対策配置 

・現状のカゴ詰め玉石工配置から対
策プール数を縮減する配置 

・流れの変化点(湾曲区間)による影
響を軽減させる配置 

■流況写真、動画撮影 

■水面変動 

・縦断方向×最低 4 箇所 

・横断方向×1 箇所 

 
【棄却した案で実施※5】 
■流況写真、動画撮影 

Case3 

対策工調査 

① 

①  

①予備実験で選定した対策案 2 形状より、最適案を選定
する。 

②最適案の選定にあたり、対策工の数、対策工の配置（魚
道土砂堆積しない場所）、現状よりも流況が悪化してい
ないこと、中規模出水後の魚道土砂堆積に伴う復旧作
業や魚道のメンテナンスへの支障具合などを総合的に
評価する。 

・予備実験で選定した対策案 2 形状について、流況（横波、縦波）、
詳細な水理量計測（水面変動計測）を実施する。 

 

・上記計測結果から、対策による流況（横波、縦波）改善効果を検
証し対策工形状を評価する。 

 

・現状からの遡上環境の非悪化を説明するため、鉛直方向流速分
布を計測する。 

・予備実験より選定した各 1 条件 ■流況写真、動画撮影 

 

■縦横断的な水面変動計測 

・必要に応じて設定 

 

■流速計測(鉛直流速分布の面的詳細計測) 

・縦断方向×3 プール（最上流・中間地点・最下流） 

・横断方向×1 側線（プール内） 

Case4 

対策工調査 

② 

・予備実験より選定した各 1 条件 

※なお、棄却した案では、流況データの詳細計測は実施しないが、後のバックデータとして、流況写真、動画撮影を簡易的に実施する。 

 

⓪ ① ㉖② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦ ⑧ ⑨ ⑩ ⑪
⑫
⑬⑭ ⑮ ⑯⑰

⑱
⑲ ⑳ ㉑ ㉒ ㉓ ㉔ ㉕ ㉗ ㉘ ㉙ ㉚ ㉛ ㉜ ㉝ ㉞ ㉟ ㊱㊲㊳

⓪ ① ㉖② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦ ⑧ ⑨ ⑩ ⑪
⑫
⑬⑭ ⑮ ⑯⑰

⑱
⑲ ⑳ ㉑ ㉒ ㉓ ㉔ ㉕ ㉗ ㉘ ㉙ ㉚ ㉛ ㉜ ㉝ ㉞ ㉟ ㊱㊲㊳

Case1 2012年現地再現実験 Case2 2023年現地再現実験 

現対策プール 

⇒プール⑰～プール㊳に設置 
対策工は設置しない 

カゴ詰め玉石工
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対策工調査実験の対策条件（予備実験、Case3、Case4） 
対策工調査実験では、対策工と対策実施プールの 2 項目が実験条件として必要になり、対策効果、対

策工選定にあたり決定する事項となる。 

 

1) 対策工条件 
対策工の対策の視点として、「水面の直接整流」、「落下流・上昇流の緩和」が挙げられる。対策視点

と具体的な対策事例として、大型魚道模型実験での知見を表 2.4.4 に示す。 

 

【水面の直接整流】 

 「水面の直接整流」とは、対策工と水面を接触させて、プール内の水面変動を抑える対策である。 

 大型魚道模型実験では、「格子型の板」、「密閉型の板」、「分離壁」、「イカダ」が該当し、各対策はカゴ

詰め玉石工と同等以上の水面変動抑制効果を得た。 

 小型魚道は非越流部を持たないため、「格子型の板」、「イカダ」が適用可能と考えられる。 

 

【落下流・上昇流の緩和】 

 「落下流・上昇流の緩和」とは、プール内の流況制御により水面変動を抑える対策である。 

 大型魚道模型実験では、「カゴ詰め玉石工」、「分離壁」、「斜面」が該当し、同等以上の水面変動抑制効

果を得た。 

 大型魚道実験にて、二次製品（ブロック）では流れ透過性による水面変動の抑制効果が得られなかった

ため、「カゴ詰め玉石工」、「分離壁」、「斜面」が適用可能と考えられる。 

 小型魚道特有の対策として、湾曲外湾側での水面上昇抑制を期待する「波返し」が考えられる。なお、

直線区間では、その他の対策案と並列した対策で効果が期待できる。 

 また、プール内の流況緩和策として、「隔壁の取り外し」が考えられる。 

 

 

後述には、小型魚道実験で適応可能な対策工事例のイメージ図を示す。なお、2012 年時点の流況を

確認し、明らかに対策効果を得ることができない場合には、他の対策工案を調査する。 

 

 

 

表 2.4.4 大型魚道模型実験での対策案と小型魚道模型実験への適用性 

 対策案 対策分類 
大型魚道実験 
実施有無 

小型魚道への適用性 

1 カゴ詰め玉石工 落下流・上昇流の緩和 ○ 
○ 

現状の対策工 

2 
二次製品 

(ブロック) 
落下流・上昇流の緩和 ○ 

× 
カゴ詰め玉石工よりも対策
効果が弱い 

3 上昇流防止板 落下流・上昇流の緩和 ○ 
△ 

縦波抑制効果を有した 
(横波への効果はない) 

4 格子型の板 直接整流 ○ 

△ 
カゴ詰め玉石工よりも効果
を有した 
メンテナス面で課題がある 

5 密閉型の板 直接整流 ○ 
× 

非越流部を持たないため、
対策できない 

6 分離壁 
直接整流、 

落下流・上昇流の緩和 
○ 

△ 
水面変動の周波数に応じ
て、打ち消す効果がある 
メンテナス面で課題がある 

7 
隔壁下流の 
斜面化 

落下流・上昇流の緩和 ○ 
○ 

大型魚道での採用案である 

8 イカダ 直接整流 ○ 

△ 
カゴ詰め玉石工よりも効果
を有した 
メンテナス面で課題がある 

9 波返し 直接整流 × 

○ 
湾曲外湾側での水面を抑制
する効果が期待できる 
（連続した直線区間での効
果は期待できない） 

10 隔壁の取り外し 落下流・上昇流の緩和 × 

○ 
プール長を長くできるた
め、底面流や上昇流の流況
緩和が期待できる 
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＜上昇流防止板＞ 

上昇流防止板の設置イメージを図 2.4.3 に示す。隔壁の直上流沿いでの上昇流が水面変動に寄

与していることが推察でき、上昇流防止板により縦波の抑制に効果を得た。2012 年の試験通水時

の小型魚道では、縦波の発生が確認されているため、効果が得られやすいと考えられる。 

 

 

     

図 2.4.3 上昇流防止板の設置イメージ 

 

＜格子型の板＞ 

格子型の板の設置イメージを図 2.4.4 に示す。大型魚道模型実験では、表面流の減勢による水

面変動抑制効果を得られており、小型魚道においても適用可能であると推察できる。 

 

 

     

図 2.4.4 格子型の板の設置イメージ 

 

＜隔壁下流の斜面化＞ 

斜面の設置イメージを図 2.4.5 に示す。大型魚道模型実験では、隔壁下流の斜面化により水面

変動抑制効果を得られており、小型魚道においても適用可能であると推察できる。 

 

 

     

図 2.4.5 斜面の設置イメージ

 

＜イカダ＞ 

イカダの設置イメージを図 2.4.6 に示す。大型魚道模型実験では、イカダが水面を追随するた

め、表面流の減勢による水面変動抑制効果を得られており、小型魚道においても適用可能である

と推察できる。 

 

     

図 2.4.6 イカダの設置イメージ 

＜波返し＞ 

湾曲区間の外湾への波返し設置により、水面変動の抑制を確認する。波返しの設置イメージを

図 2.4.7 に示す。湾曲外湾側では、湾曲の内湾側に比べて水位が高くなる傾向にあるため、波返

しにより水面を直接整流する。 

 

   

図 2.4.7 波返し設置イメージ 

＜隔壁の取り外し＞ 

現在の小型魚道のプール長が短いため、隔壁に衝突する流れにより不安定な流況となっている可

能性がある。本対策案では、図 2.4.8 に示す隔壁を取り除くことで、流況の安定区間が確保でき、

水面変動を抑制することが可能と考えられる。 

 

 

     

図 2.4.8 隔壁の取り外しイメージ
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2) 対策実施プール 
対策工実施プールの配置イメージを図 2.4.9 に示す。対策プール配置は以下の 3 つの視点で配置す

る。 

 

■対策配置の視点 A 

現状の対策工配置（プール⑰～㊳） 

■対策配置の視点 B 

現状対策工配置から対策プール数を縮減する配置 

■対策配置の視点 C 

流れの変化点(湾曲区間)による影響を軽減させる配置 

 

上記の視点 A～C を踏まえ、水面変動を現状レベル（2023 年現況）まで抑制できることを前提と

して、対策最終案決定に向けて以下の項目を総合的に判断して対策工配置を選定する。 

 魚道のメンテナンスへの支障具合の小さい案を選定する。（可能であれば、中規模出水後の復旧

作業に支障する折返し部付近のプール㉛～プール㊳を未設置とできる案を選定する） 

 対策工投入のプール数を現在よりも減らす案を選定する 

 対策工の投入数をより少ない案を選定する 

 より対策による効果の高い対策工を選定する 

 

対策配置の視点 A；現状の対策工配置 

 

 

 

対策配置の視点 B；現状対策工配置から対策プール数を縮減する配置イメージ 

 

 

 

 

対策配置の視点 C：流れの変化点(湾曲区間)による影響を軽減させる配置イメージ 

 

図 2.4.9 対策工実験の配置イメージ 

 

計測項目一覧 
模型実験では表 2.4.5 のような計測項目を予定している。各計測項目のアウトプットイメージは後

述する。 

 

表 2.4.5 実験の計測項目 

ケース 
実験条件 計測項目 

対策工 水面変動 流況 流速 

Case1 

2012 年 

現地再現実験 
なし 

38 点 

・縦断方向×38 箇所 

・横断方向× 1 箇所 

流況写真 

流況動画 
－ 

Case2 

2023 年 

現地再現実験 
カゴ詰め玉石工 

22 点 

・縦断方向×22 箇所 

・横断方向× 1 箇所 

流況写真 

流況動画 

・縦断方向×3 プー
ル（最上流・中間地
点・最下流） 

・横断方向×1 側線
（プール内） 

予備実験 7 条件 

最低 4 点 

・縦断方向× 4 箇所 

・横断方向× 1 箇所 

流況写真 

流況動画 
－ 

Case3 

対策工案① 
予備実験より選定 

最上流の対策プールよ
り下流で、予備実験で
計測しなかったプール 

・横断方向× 1 箇所 

流況写真 

流況動画 

・縦断方向×3 プー
ル（最上流・中間地
点・最下流） 

・横断方向×1 側線
（プール内） 

Case4 

対策工案② 
予備実験より選定 

最上流の対策プールよ
り下流で、予備実験で
計測しなかったプール 

・横断方向× 1 箇所 

流況写真 

流況動画 

・縦断方向×3 プー
ル（最上流・中間地
点・最下流） 

・横断方向×1 側線
（プール内） 

 

1) 水面変動 
水面変動計測地点案を図 2.4.10、図 2.4.11 に示す。なお、本実験前の予備通水時の流況判断や対策

工の減勢効果に応じて、記載の計測地点を変更することを想定している。対策工効果の判定は、折返

し部の段落ちの影響を受けず、直線区間の終端にあたるプール㉟を想定している。参考値として、プ

ール㊱～㊳も計測する。なお計測には、水位の時間変化を計測するため、図 2.4.12 に示すサーボ式水

位計を使用する。 

水面変動計測のアウトプットイメージを図 2.4.13、図 2.4.14 に示す。計測結果は、水面変動高縦断

図、スペクトル解析による周波数特性図で整理することを想定している。 

 

 

 

図 2.4.10 プール内での水面変動計測位置（流況を確認して変更する可能性がある） 
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＜Case1 2012年改築直後魚道＞ 

 
 

 

 

＜Case2 2023年現況魚道＞ 

 

 

 

＜予備実験＞ 

 

 

 
 

 

 

＜Case3,4 対策工本実験＞ 

 

 

 

 

 

図 2.4.11 水面変動計測位置図（案） 

 

  

図 2.4.12 サーボ式水位計での計測イメージ 

 

 

＜模型の再現性の確認＞ 

 

図 2.4.13 水面変動計測結果のアウトプットイメージ(1) 

 

 

＜水面変動特性の分析＞ 

 

 

 

 

図 2.4.14 水面変動計測結果のアウトプットイメージ(2) 
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2) 流況 
各実験（Case1～Case4、予備実験）について、流況写真、流況動画を撮影する。 

写真、動画は、図 2.4.15 に示すような水面変動や水面変動の伝搬が分かるような画角を基本として、流

況に応じて水面変動の開始プール、アクリル板からの水中流況が分かるような画角で撮影する。 

 

 

 

図 2.4.15 現地で撮影された画角での流況比較 

 

 

図 2.4.16 水中の流況の画角例 

 

3) 流速 
現状から、魚の遡上環境の非悪化を説明するために、Case2_2022 年現況魚道、Case3,Case4_対策工

実験では鉛直方向流速分布を計測する。流速分布の計測位置例を図 2.4.17 に示し、流速分布の計測結

果のイメージを図 2.4.18 に示す。流速分布は図 2.4.19 に示す 3 軸の電磁流速計を用いてプール内の流

速値、流向をメッシュ状に計測する予定である。 

鉛直方向流速分布はコンター図やベクトル図で示すことを想定しており、水中流況を把握できるピッ

チで計測点メッシュを分割する。 

 

 

 

図 2.4.17 流速計測位置図案（大型魚道実験の事例） 

 

    

図 2.4.18 流速鉛直分布の面的計測のイメージ（大型魚道実験の事例） 

 

 

図 2.4.19 電磁流速計による計測イメージ 

模型の水面変動 現地の水面変動 

計測点 
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3. 今後のスケジュール 
今後の実験スケジュールを以下に示す。 

 大型魚道の対策工に向けた水理模型実験は完了。今後、本設化に向けた設計や施工計画、維持管理手法を検討する。 

 小型魚道の水理模型実験は、本委員会終了後より水理模型製作を着手する予定である。 

 小型魚道の模型実験の結果及びその後の進め方については、2025 年度の委員会で審議する予定である 

 

 

 

表 2.4.1 実験スケジュール 

 

 

 

 

12月 1月 2月 3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月 12月 1月 2月 3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月 12月 1月 2月 3月

1.大型魚道

1.1 模型製作

1.2 模型実験

　Case1,2_現地再現実験

　Case3～5_対策工調査実験

1.3 本設化に向けた設計

2.小型魚道

2.1 模型製作

2.2 模型実験

　Case1,2_現地再現実験

　Case3,4_対策工調査実験

FU委員会

2026年
作業内容

2023年 2024年 2025年

開催予定第10回委員会
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1. 魚類遡上状況モニタリング調査結果の概要 
1.1 2023 年度の調査概要 
1.1.1 調査地点 

2012（平成 24）年度～2022（令和 4）年度調査と同様に、魚道上流端に捕獲カゴを設置し、5 月 26 日～7
月 5 日までの間に、延べ 36 日間調査を実施した。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1.1 調査地点位置図 

1.1.2 調査方法 
採捕方法 

魚道上流端で、捕獲カゴによる採捕を実施した。また、流況（流入量、放流量）や、水質（水温、SS）
を調査し、遡上状況との関連について整理した。 

 

   

［せせらぎ魚道］ ［小型魚道］ ［大型魚道］ 

図 1.2 捕獲カゴの設置の状況 

 
調査時間・調査回数 

1日の調査時間は9時～17時までの8時間とし捕獲カゴの回収は10時から1時間毎に計8回実施した。 
 

1.1.3 調査時期と調査期間 
2023 年度は積算水温の上昇ペースが速かったため、2016 年度及び 2020 年度の調査開始日を勘案して、調

査開始日は 5 月 26 日とし、7 月 5 日まで調査を実施した。 
 

 
 

 
図 1.3 積算水温とアユ遡上確認数が 10 個体を越えた日の状況 

注 1）今年度、アユ遡上確認数が 10 個体を越えたのは 6 月 14 日（積算水温：1,513℃）で、2021 年度（6 月 16 日、当
日の積算水温：1,505℃）に近かった。また、両年の積算水温の上昇スピードも同様の傾向であった。 

注 2）宮中取水ダム魚道における既往調査で、アユの遡上確認が最も早かった 2016（平成 28）年（10 個体を越えたのは
5 月 28 日で、当日の積算水温は 1,289℃）を基準として、それより以前の状況を上部の図に、それ以降の状況を下
部の図にそれぞれ表示している。なお、2016 年は比較のために両グラフに重複して表示している。 
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1.2 調査結果 
延べ 36 日間実施した調査では、大型魚道で 14 種 429 個体、小型魚道で 16 種 874 個体、せせらぎ魚道で

15 種 663 個体、合計 23 種 1,966 個体の魚類が採捕された。 
 

表 1.1 魚道上流端における調査結果［2023（令和 5）年度］ 

 
注 1）種名及び配列は、「平成 24 年度河川水辺の国勢調査のための生物リスト」によった（国土交通省編）。 
注 2）サクラマスとヤマメは同じ種であるため、1 種として計上している。なお、「河川水辺の国勢調査 基本調査マニュアル」に従って、

パーマークがない個体で体長 20cm 以上の大型個体をサクラマスとしている。 
注 3）採捕されたカジカの胸鰭条数は 11～14（最も多かったのは 13 で全体の 57％）であった。本資料では、胸鰭条数や外部形態、調

査地の河口からの距離などを総合的に勘案して「カジカ」と記載しているが、中坊徹次編(2013)「日本魚類検索 全種の同定 第三
版（東海大学出版会）」の和名に従えば｢カジカ（カジカ大卵型：河川陸封型）｣、また、中坊徹次編(2018)「日本魚類館(小学館）」
の和名に従えば「カジカ大卵型」に該当する。 

 
1.3 魚類遡上状況モニタリング結果の評価 
1.3.1 過年度との比較 

2023 年度の調査で確認された魚類相は、これまでと大きく変化していないことなどを総合的に勘案すると、

魚道の機能は十分維持されているものと評価される。 

表 1.2 改築後の魚道遡上状況モニタリング調査結果 

 
注1） 改築後のモニタリング調査は、2012（平成 24）年度～2014（平成 26）年度の 3 年間は 6 時～19 時までの 13 時間、1 時間間隔で実

施していたが、時間短縮をしても確認種数に大きな影響を与えないことが検証されたため、2015（平成 27）年度以降は 9 時～17 時
までの 8 時間、1 時間間隔で実施している。 

注2） 2012（平成 24）年度から 2023（令和 5）年度までの調査日数は、出水等の影響により異なるため単純な比較はできないが、ここで
は調査日数を考慮せずに比較をおこなっている。 

 
表 1.3 魚道タイプ別の確認種数 

 
 
 
 

表 1.4 魚道等構造改善後の検討対象魚種の確認状況 

 
注 1）2015 年度と 2021 年度に確認されたスナヤツメ類は、カワヤツメかスナヤツメか分類できなかったためスナヤツメ類とした。この 2 種は

非常に似た種であり、スナヤツメ類の遡上が確認できたことで、カワヤツメ類も遡上可能と判断した 
注 2）検討対象魚種のうちサケは、2022 年度までは信濃川中流域水環境改善検討協議会による調査において確認されている種である。 

2023 年度は、別途実施した「サケ遡上状況調査」で遡上個体を確認した。 

 
魚道上流端全体 大型魚道 

  
小型魚道 せせらぎ魚道 

  
図 1.4 魚道上流端での採捕個体の種組成の比較（2013～2023 年度） 

No. 目名 科名 種名 大型魚道 小型魚道 せせらぎ魚道 合計

1 コイ コイ コイ 1 1
2 フナ属 1 1 2
3 オイカワ 20 536 2 558
4 アブラハヤ 1 1 2
5 ウグイ 110 131 4 245
6 モツゴ 1 1
7 タモロコ 1 18 19

8 カマツカ 16 14 1 31

9 ニゴイ 5 1 6

10 スゴモロコ 10 2 12

11 ドジョウ ドジョウ 4 4

12 シマドジョウ 8 8

13 ナマズ ギギ ギギ 3 8 1 12

14 ナマズ ナマズ 2 2 4

15 アカザ アカザ 18 18

16 サケ アユ アユ 249 157 406

17 サケ ブラウントラウト 1 1 2

18 ニッコウイワナ 1 1 2

19 ニジマス 1 1

20 サクラマス 6 6

- ヤマメ 1 2 1 4

21 カサゴ カジカ カジカ 3 13 7 23

22 スズキ サンフィッシュ コクチバス 1 1
23 ハゼ トウヨシノボリ 3 595 598

計 5目 10科 23種
14種

429個体
16種

874個体
15種

663個体
23種

1,966個体

調査年度 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
　項目 (H24)年度 (H25)年度 (H26)年度 (H27)年度 (H28)年度 (H29)年度 (H30)年度 (R1)年度 (R2)年度 (R3)年度 (R4)年度 (R5)年度

合計確認種数 （種） 22 24 19 21 19 24 19 21 24 24 22 23

合計確認個体数 (個体) 12,776 2,088 2,471 1,076 2,218 776 2,323 1,054 2,898 1,783 4,512 1,966

アユの確認個体数 (個体) 10,821 1,016 1,288 676 1,558 284 1,714 540 2,117 191 2,380 406

注）大型魚道、小型魚道及びせせらぎ魚道の魚道上流端における遡上確認種数及び遡上確認個体数の合計値である。

No. 種名
2012

(平成24)
年度

2013
(平成25)

年度

2014
(平成26)

年度

2015
(平成27)

年度

2016
(平成28)

年度

2017
(平成29)

年度

2018
(平成30)

年度

2019
(令和元)

年度

2020
(令和2)
年度

2021
(令和3)
年度

2022
(令和4)
年度

2023
(令和5)
年度

全期間

1 カワヤツメ（スナヤツメ類） ○ ○ ●

2 ウナギ ○ ○ ●

3 コイ ○ ○ ○ ●

4 フナ類 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ●

5 オイカワ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ●

6 ウケクチウグイ ○ ○ ●

7 ウグイ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ●

8 ニゴイ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ●

9 アカザ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ●

10 アユ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ●

11 ニッコウイワナ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ●

12 ニジマス ○ ○ ○ ○ ○ ●

13 サケ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ●
14 サクラマス・ヤマメ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ●

15 カジカ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ●

16 トウヨシノボリ類 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ●

計 16種 13種 12種 9種 14種 10種 13種 10種 12種 13種 11種 11種 13種 16種

アユ

52.5%

オイカワ

16.1%

ウグイ

13.6%

トウヨシノボリ

8.1%

カジカ

1.8% その他

8.0%

アユ

71.5%

ウグイ

18.5%

オイカワ

4.5%

スゴモロコ

1.1%

ヤマメ

0.9%

カマツカ

0.9%

カジカ

0.6%

ニゴイ

0.5%

サクラマス

0.5%

ニッコウイワナ

0.2% ギギ

0.2%

ニジマス

0.1% コクチバス

0.1% ブラウントラウト

0.1%ナマズ

0.1% ビワヒガイ

0.1%
その他

0.16%

オイカワ

44.1%

アユ

36.6%

ウグイ

8.9%

ギギ

2.3%

スゴモロコ

2.0%

ヤマメ

1.6%

カジカ

1.5%

カマツカ

1.1%

アブラハヤ

0.6%
トウヨシノボリ

0.5%

タモロコ

0.2%
カワムツ

0.1%
ニゴイ

0.1%
コクチバス

0.1%

コイ科稚魚

0.1%
その他

0.3%

トウヨシノボリ

62.6%

カジカ

8.0%

シマドジョウ

6.5%

オイカワ

5.7%

アカザ

3.6%

アブラハヤ

3.3%

タモロコ

1.7%

ウグイ

1.6%

アユ

1.5%

モツゴ

1.0%

ヤマメ

0.9%

カマツカ

0.8%

オオクチバス

0.6%

ギギ

0.5%

ドジョウ

0.4%

カラドジョウ

0.2%

フナ属

0.2%

ニッコウイワナ

0.2%

タイリクバラタナゴ

0.1%

カワムツ

0.1%

ブラウントラウト

0.1%

スナヤツメ類

0.1%

ギンブナ

0.1%

ブルーギル

0.1%その他

0.1%

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

項目 (H24)年度 (H25)年度 (H26)年度 (H27)年度 (H28)年度 (H29)年度 (H30)年度 (R1)年度 (R2)年度 (R3)年度 (R4)年度 (R5)年度

14 17 14 12 12 12 11 8 13 13 14 14

14 13 11 9 9 13 8 10 13 15 15 16

9 9 7 15 12 15 15 16 16 16 15 15

22 24 19 21 19 24 19 21 24 24 22 23計

（単位：種）

大型魚道

小型魚道

せせらぎ魚道

調査年度
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表 1.5 魚道等構造改善後の魚類モニタリング調査結果（その 1） 

 

 
 
  

大型
魚道

小型
魚道

せせらぎ
魚道

合計
大型
魚道

小型
魚道

せせらぎ
魚道

合計
大型
魚道

小型
魚道

せせらぎ
魚道

合計
大型
魚道

小型
魚道

せせらぎ
魚道

合計
大型
魚道

小型
魚道

せせらぎ
魚道

合計
大型
魚道

小型
魚道

せせらぎ
魚道

合計
大型
魚道

小型
魚道

せせらぎ
魚道

合計

1 ヤツメウナギ ヤツメウナギ スナヤツメ類 1 1

2 ウナギ ウナギ ウナギ 1 1

3 コイ コイ コイ 1 1

4 ギンブナ 1 1 2 1 1 1 1

- フナ属 2 2 2 2

5 タイリクバラタナゴ

6 オイカワ 447 356 803 32 116 10 158 107 162 1 270 13 20 5 38 34 166 55 255 20 32 3 55 44 143 27 214

7 カワムツ 2 2 1 4 5 2 2 1 1 2 1 1 2

8 アブラハヤ 26 1 27 2 18 2 22 1 1 2 2 15 17 1 1 1 8 9 1 1 10 12

9 ウケクチウグイ 1 1 1 1

10 ウグイ 363 122 485 533 47 3 583 753 38 791 174 31 2 207 170 166 19 355 222 28 3 253 120 31 9 160

11 モツゴ 1 1 4 4 1 1 1 1

12 ビワヒガイ 8 1 9 5 5 1 1

13 タモロコ 3 3 1 1 8 8 1 1 1 1 2 1 1 2

14 カマツカ 12 58 70 18 14 32 3 2 5 2 1 3 5 3 8 4 3 7 2 1 3

15 ニゴイ 12 1 13 14 1 15 12 12 3 3 2 2 4 2 1 3 6 6
16 スゴモロコ 15 395 410 14 14 1 3 4 1 1
- スゴモロコ属

- コイ科稚魚 2 2 2 5 7

17 ドジョウ ドジョウ 1 1 2 2 1 5 6

18 カラドジョウ 1 1 1 1 2 2

- ドジョウ属 1 1

19 シマドジョウ 1 1 6 6 2 2 2 2 1 1 36 36 24 24

20 ナマズ ギギ ギギ 1 1 2 1 3 1 4 5 3 3

21 ナマズ ナマズ 1 1 1 1

22 アカザ アカザ 3 3 1 1 6 6 10 10 3 3

23 サケ アユ アユ 9,048 1,772 1 10,821 941 75 1,016 689 599 1,288 629 46 1 676 1,379 164 15 1,558 252 32 284 1,695 18 1 1,714

24 サケ ブラウントラウト 1 1 4 4 1 1 3 1 4 1 1

25 ニッコウイワナ 1 1 2 5 5 3 1 4 5 5 2 2 1 1 2 1 2 3

26 ニジマス 10 1 11 1 1 1 1

27 サクラマス 4 4 22 22 14 14 6 6 4 4 1 1 6 6

- ヤマメ 24 13 1 38 39 1 40 5 5 10 7 1 6 14 3 1 3 7 9 3 12 1 1

28 カサゴ カジカ カジカ 11 6 17 7 65 72 1 19 4 24 1 15 16 3 1 4 1 1 7 9 23 1 25 49

29 スズキ サンフィッシュ ブルーギル 1 1 1 1

30 オオクチバス 3 3 4 4 2 2

31 コクチバス 4 1 5 6 6 2 2 2 1 3 4 1 5 2 1 3 1 1

32 ハゼ トウヨシノボリ 59 59 2 57 59 4 26 30 1 4 46 51 1 4 5 1 70 71 115 115

- ヨシノボリ属

33 タイワンドジョウ カムルチー 1 1

計 7目 13科 33種
14種
9,942
個体

14種
2,760
個体

9種
74個体

22種
12,776
個体

17種
1,650
個体

13種
290個体

9種
148個体

24種
2,088
個体

14種
1,596
個体

11種
839個体

7種
36個体

19種
2,471
個体

12種
848個体

9種
113個体

15種
115個体

21種
1,076
個体

12種
1,609
個体

9種
505個体

12種
104個体

19種
2,218
個体

12種
517個体

13種
106個体

15種
153個体

24種
776個体

11種
1,902個

体

8種
197個体

15種
224個体

19種
2,323個

体

・ゲート放流は、第5回FU委員会におい
て確認された放流パターンにより行っ
ている。

32日間
2013(平成25)年6月6日～7月10日まで
(6月19、20、22日は、魚道断水のた
め、延べ調査日数は32日間)

27日間
2012(平成24)年6月6日～7月4日まで
(20日と21日は、魚道断水のため、延べ
調査日数は27日間）

No. 目名 科名 種名

2015（平成27）年度調査
（9:00～17:00）

2016（平成28）年度調査
（9:00～17:00）

2017（平成29）年度調査
（9:00～17:00）

2018（平成30）年度調査
（9:00～17:00）

2012（平成24）年度調査 2013（平成25）年度調査 2014（平成26）年度調査

備考

・ゲート放流は、｢パターン①｣と｢パ
ターン②｣を交互に実施。

・ゲート放流は、第5回FU委員会におい
て確認された放流パターンにより行っ
ている（現行操作規程）。

・ゲート放流は、第5回FU委員会におい
て確認された放流パターンにより行っ
ている。

・ゲート放流は、第5回FU委員会におい
て確認された放流パターンにより行っ
ている。

・ゲート放流は、第5回FU委員会におい
て確認された放流パターンにより行っ
ている。

・ゲート放流は、第5回FU委員会におい
て確認された放流パターンにより行っ
ている。

延べ調査日数

29日間
2014(平成26)年6月6日～7月4日連続

29日間
2015(平成27)年6月6日～7月4日連続

40日間
2016(平成28)年5月26日～7月4日連続

34日間
2017(平成29)年6月6日～7月14日まで
(7月2日及び7月4日～7日は魚道断水の
ため延べ調査日数は34日間)

33日間
2018(平成30)年6月2日～7月4日連続

注1）

注2）

注3）

注4） ゲート放流パターンは以下のとおりである。
　　　・「パターン①」:旧操作規程に基づいて放流するパターン
　　　・「パターン②」:現行操作規程に基づいて放流するパターン

種名及び配列は、「平成24年度河川水辺の国勢調査のための生物リスト」によった（国土交通省編）。

サクラマスとヤマメは同じ種であるため、1種として計上している。

ウナギについては「平成24年度河川水辺の国勢調査のための生物リスト」では、ヨーロッパウナギとニホンウナギに分類しているが、外観からの区分が困難であるため、ここでは便宜的にウナギとしている。なお、過去の研究事例（注）では、遺伝
子分析により、魚野川の捕獲個体（1996年～1998年の間に捕獲された個体）の90％以上がヨーロッパウナギであったことが報告されている。これは当時の魚野川の個体群の多くが放流されたヨーロッパウナギであったことに由来していると考えられ
る（注）青山潤：DNAマーカーによるウナギ属魚類の系統解析と種査定法の開発。
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表 1.5 魚道等構造改善後の魚類モニタリング調査結果（その 2） 

 

 
 
 

大型
魚道

小型
魚道

せせらぎ
魚道

合計
大型
魚道

小型
魚道

せせらぎ
魚道

合計
大型
魚道

小型
魚道

せせらぎ
魚道

合計
大型
魚道

小型
魚道

せせらぎ
魚道

合計
大型
魚道

小型
魚道

せせらぎ
魚道

合計

1 ヤツメウナギ ヤツメウナギ スナヤツメ類 1 1

2 ウナギ ウナギ ウナギ 1 1

3 コイ コイ コイ 1 1 1 1

4 ギンブナ 2 2

- フナ属 1 1 2 1 3 1 1 2

5 タイリクバラタナゴ 3 3 1 1

6 オイカワ 16 75 11 102 28 203 20 251 50 777 4 831 241 723 28 992 20 536 2 558

7 カワムツ 1 1 2 1 1

8 アブラハヤ 1 15 16 2 3 5 9 32 41 3 9 12 1 1 2

9 ウケクチウグイ

10 ウグイ 76 7 83 118 26 2 146 99 74 3 176 123 18 1 142 110 131 4 245

11 モツゴ 2 2 10 10 8 8 1 1 2 1 1

12 ビワヒガイ 1 1 1 1

13 タモロコ 3 3 5 5 5 7 12 5 5 1 18 19

14 カマツカ 1 1 4 5 9 4 1 9 14 64 29 11 104 16 14 1 31

15 ニゴイ 6 6 7 7 11 1 12 5 2 7 5 1 6
16 スゴモロコ 2 2 2 1 3 117 122 239 10 2 12
- スゴモロコ属

- コイ科稚魚

17 ドジョウ ドジョウ 1 1 4 4

18 カラドジョウ 2 2 1 1 1 1

- ドジョウ属

19 シマドジョウ 1 26 27 11 11 65 65 11 11 8 8

20 ナマズ ギギ ギギ 1 8 5 14 11 9 1 21 5 125 9 139 3 8 1 12

21 ナマズ ナマズ 2 2 1 1 1 1 2 3 3 2 2 4

22 アカザ アカザ 26 26 1 25 26 3 3 1 13 14 18 18

23 サケ アユ アユ 500 38 2 540 1,728 380 9 2,117 105 86 191 1,509 854 17 2,380 249 157 406

24 サケ ブラウントラウト 3 1 4 1 1 1 1 1 1 2

25 ニッコウイワナ 3 1 4 3 1 4 2 2 1 1 2 1 1 2

26 ニジマス 1 1 1 1

27 サクラマス 6 6 6 6 1 1 4 4 6 6

- ヤマメ 6 3 4 13 7 12 19 2 7 1 10 43 64 5 112 1 2 1 4

28 カサゴ カジカ カジカ 12 3 58 73 21 29 38 88 12 13 7 32 9 25 16 50 3 13 7 23

29 スズキ サンフィッシュ ブルーギル

30 オオクチバス 1 1 4 4 3 3

31 コクチバス 2 2 1 1 1 1

32 ハゼ トウヨシノボリ 3 138 141 5 156 161 1 7 342 350 1 286 287 3 595 598

- ヨシノボリ属

33 タイワンドジョウ カムルチー

計 7目 13科 33種
8種

627個体
10種

134個体
16種

293個体

21種
1,054個

体

13種
1,929個

体

13種
675個体

16種
294個体

24種
2,898個

体

13種
302個体

15種
993個体

16種
488個体

24種
1,783個

体

14種
2,128個

体

15種
1,970個

体

15種
414個体

22種
4,512個

体

14種
429個体

16種
874個体

15種
663個体

23種
1,966個

体

・ゲート放流は、第5回FU委員会におい
て確認された放流パターンにより行って
いる。

・ゲート放流は、第5回FU委員会におい
て確認された放流パターンにより行って
いる。

・ゲート放流は、第5回FU委員会におい
て確認された放流パターンにより行って
いる。

29日間
2021(令和3)年6月6日～7月4日連続

・ゲート放流は、第5回FU委員会におい
て確認された放流パターンにより行って
いる。

2022（令和4）年度調査
 (9:00～17:00）

29日間
2022(令和4)年6月6日～7月4日連続

・ゲート放流は、第5回FU委員会におい
て確認された放流パターンにより行って
いる。

2021（令和3）年度調査
 (9:00～17:00）

41日間
2020(令和2)年5月25日～7月4日連続

36日間
2023(令和5)年5月26日～7月5日まで。
・6月3日と6月4日は、魚道断水のために
調査を中断した。また、6月8日、6月19
日、6月26日の計3日間は、環境DNA調査
（「網カゴ無し」の状態）の採水作業を
実施したため、採捕調査を中断した。こ
のため、延べ調査日数は36日間となって
いる。

No. 目名 科名 種名

2023（令和5）年度調査
(9:00～17:00）

備考

延べ調査日数

29日間
2019(令和元)年6月6日～7月4日連続

2019（令和元）年度調査
(9:00～17:00）

2020（令和2）年度調査
 (9:00～17:00）

注1）

注2）

注3）

注4） ゲート放流パターンは以下のとおりである。
　　　・「パターン①」:旧操作規程に基づいて放流するパターン
　　　・「パターン②」:現行操作規程に基づいて放流するパターン

種名及び配列は、「平成24年度河川水辺の国勢調査のための生物リスト」によった（国土交通省編）。

サクラマスとヤマメは同じ種であるため、1種として計上している。

ウナギについては「平成24年度河川水辺の国勢調査のための生物リスト」では、ヨーロッパウナギとニホンウナギに分類しているが、外観からの区分が困難であるため、ここでは便宜的にウナギとしている。なお、過去の研究事例（注）では、遺伝
子分析により、魚野川の捕獲個体（1996年～1998年の間に捕獲された個体）の90％以上がヨーロッパウナギであったことが報告されている。これは当時の魚野川の個体群の多くが放流されたヨーロッパウナギであったことに由来していると考えられ
る（注）青山潤：DNAマーカーによるウナギ属魚類の系統解析と種査定法の開発。
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2. 環境 DNA 調査 
2.1 調査目的 

2012（平成 24）年度から魚道上流端にトラップを設置して実施してきた魚類遡上状況（採捕）調査では、

魚道改築にあたって検討対象とした 16 種すべての遡上が確認され、せせらぎ魚道の途中区間調査や夜間調査

を含めて、合計 37 種の魚種が確認されている。このように、採捕によるモニタリング調査によって改築後の

魚道が機能を十分発揮していることが確認されているが、一方、採捕調査は魚類への負荷が大きいことや、

魚道遡上確認個体数は河川水温や濁り、流量（出水等）の状況など、様々な要因により増減することが明ら

かになってきた。 
環境 DNA による魚道モニタリング調査は、宮中取水ダム魚道上流端において実施している魚類遡上状況

（採捕）調査と環境 DNA との関係について調査し、今後のモニタリングの継続に向けて、魚類に負荷を与え

ない代替手法を検討する取り組みの実施にあたって必要となる基礎資料とすることを目的として実施したも

のである。 
 
2.2 2023 年度の環境 DNA 調査の概要 

今年度は、これまでに実施してきた網カゴ（トラップ）を設置した状態における環境 DNA 調査をこれまで

と同様に実施するとともに、新たに網カゴを設置しない状態（採捕調査を実施しない）でも調査を実施し、

環境 DNA によるモニタリング調査の有効性に係る基礎的な検討を行なった。 
 

2.2.1 調査（採水）地点 
調査（採水）は、魚道出口部上流と大型魚道、小型魚道、せせらぎ魚道の入口部 3 地点、計 4 地点である。 

 
 

  

［せせらぎ魚道］ ［小型魚道］      ［大型魚道］ 

図 2.1 網カゴを設置していない場合の魚道の状況 
 

 

 
図 2.2 環境 DNA 調査地点位置図（広域図） 

注）空中写真は、2022 年 11 月 12 日に撮影したものであり、当日の日平均ダム放流量は 46.5m3/s である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2.3 環境 DNA 調査地点位置図（魚道出口部上流と魚道入口部 詳細図） 
注）魚道入口部（大型、小型、せせらぎ魚道）の採水位置は、魚道の水際部より上流の位置とし、背水の影響を受けないように

した。 
 
 

  
St1：魚道出口部上流 魚道入口部 

写真 2.1 魚道出口部上流と魚道入口部の調査地点の状況 

  

捕獲用網カゴ設置箇所 

St.1 

St.2 St.4 

St.3 

St.2～4 

宮中橋 

St.2 大型魚道入口部 
St.3 小型魚道入口部 
St.4 せせらぎ魚道入口部 

 

St.1 

St.No. 調査地点名
St.1 魚道出口部上流

St.2～4 魚道入口部（大型、小型、せせらぎ）

魚道入口部(大型、小型、せせらぎ魚道に各 1 地点、計 3 地点) 

小型魚道 
(階段式) 

魚道出口部上流 
水際 

大型魚道 

(アイスハーバー型) 

網かご設置位置 
せせらぎ魚道 

● 調査地点
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2.2.2 各調査地点の調査項目 
今年度調査では、メタバーコーディング法による魚類相調査と、リアルタイム PCR 法によるアユ定量調査

を実施した。 
表 2.1 調査地点及び調査項目（環境 DNA 分析項目） 

地点
No. 

調査地点名 
環境 DNA 分析項目 

魚類相（メタバーコー
ディング法） 

アユ定量調査（リアル
タイム PCR 法） 

St.1 魚道出口部上流 ○ ○ 

St.2 魚道入口部(大型魚道) ○ ○ 

St.3 魚道入口部(小型魚道) ○ ○ 

St.4 魚道入口部(せせらぎ魚道) ○  

 
2.2.3 調査期間・日数・時間等 

（1）調査期間は、魚類遡上状況調査の実施期間（5 月 26 日～7 月 5 日まで）に合わせて実施した。 
（2）調査日数は、「網カゴ有り」の状態（魚道上流端に網カゴを設置して、採捕調査を実施している状態）

と「網カゴ無し」の状態（魚道上流端で採捕調査を実施しない。すなわち、上流端に採捕カゴを設

置しない状態）をそれぞれ 5 日間とした（表 2.4 参照）。 
（3）調査期間と回数は、調査地点及び調査項目ごとに以下のように設定した。 

①魚類相（メタバーコーディング法） 
原則として 1 回/日、15 時の採水とした。 

②アユ定量調査（リアルタイム PCR 法） 
魚道出口部上流と大型魚道入口部及び小型魚道入口部の 3 地点は、5 月 25 日（網カゴ無し）と

5 月 26 日（網カゴ有り）の 2 日間を除く 8 日間は、1 日あたり 9 時~17 時までの 1 時間ごとに合

計 9 回実施した。 
また、アユは、既往調査ではせせらぎ魚道をほとんど遡上していないため、せせらぎ魚道入口部

は、調査（採水）対象としていない。 
 

表 2.2 魚類遡上状況（採捕）調査とアユ定量調査用試料の採水時刻の関係 

 
注）本表は、St.1（魚道出口部上流）、St.2（大型魚道入口部）及び St.3（小型魚道入口部）の 5 月 25 日（網カゴ無し）と 5 月 26 日（網

カゴ有り）の 2 日間を除く 8 日間［6 月 8 日（網カゴ無し）6 月 18 日（網カゴ有り）、6 月 19 日（網カゴ無し）、6 月 20 日（網カ
ゴ有り）、6 月 26 日（網カゴ無し）、6 月 27 日（網カゴ有り）、7 月 5 日（網カゴ有り）、7 月 7 日（網カゴ無し）］にアユ定量調査
を対象として実施した内容である。 

 
表 2.3 2023 年度の環境 DNA 調査対象項目と分析試料（検体）数等 

 

 
2.2.4 環境 DNA の分析手法 

表 2.5 各分析方法の概要 

環境 DNA 分析方法 特徴 
メタバーコーディング法 

（多種同時検出法） 
1 回の分析で種組成の網羅的な解析が可能である。 

リアルタイム PCR 法 
（単一種検出法） 

PCR 増幅産物間の汚染や混入が起きにくく、特定の種の DNA の定
量的把握に適している。 

 
2.3 環境 DNA による魚類相調査結果 
2.3.1 確認魚種の比較検討の方法 

・環境 DNA の供給源としては、魚道を遡上して上流に移動した魚類と、もともと魚道上流に生息している

魚類からの主に 2 つが考えられる。 
・魚道を遡上している魚類から供給される環境DNA（魚道入口部の環境DNAと魚道出口部上流の環境DNA
の差分（以下、「環境 DNA の差分」という））を把握することによって、遡上している魚類を把握できる

ことになる。 
 

表 2.6 環境 DNA 調査で確認された魚類の種数と遡上状況調査で確認された種数の比較検討のケース 

検討ケース 検討の内容 
環境 DNA 魚類遡上状況調査結果 

ケース 1 2023 年度の「網カゴ有り」と「網カゴ無し」の
各 5 日分の魚道入口部と魚道出口部上流の差分
から求めた累計確認種数を使用。 

・2023 年度の調査期間の累計結果を大
型、小型、せせらぎ魚道と魚道計で集計。 

ケース 2 2023 年度の「網カゴ有り」と「網カゴ無し」の
各 5 日分の魚道入口部のデータから求めた累計
確認種数を使用。 

・2012 年度～2023 年度までに実施した
魚道改築後のモニタリング調査（せせら
ぎ魚道の途中区間調査及び、夜間調査を
含む）で確認された全魚種。 

注）環境 DNA の差分の算定は、各魚道及び、地点ごとの結果を同じ基準で比較するために分析結果を単位容量（1L）当たりの
リード数（環境 DNA 量の指標となる単位）に換算して行った。 

 
 
  

環境DNA調査（採水時刻）

18

捕獲カゴの
設置（□）
撤去（■）

回収

魚類遡上状況(採捕)調査

13 14 15 16 178 9 10 11 12（時刻）

年度 環境 DNA 調
査対象項目 

調査対象魚道及び調
査地点等 

採水・ろ過試料（検体）
数 

分析を実施した検体数 

2023 
年度 

A.アユ DNA
量分析 

A.大型魚道と小型魚
道を対象とした。 

遡上状況調査実施期間
とほぼ同期間内に「網
カゴ無し」の状態で 5
日間、「網カゴ有り」の
状態で 5 日間、合計 10
日間の採水・ろ過を実
施した。 

A.アユ DNA 量分析を実施した検
体数は、合計は 270 検体である。 

B.網羅的分析
(魚類相調査) 

B.魚道（大型魚道、小
型魚道、せせらぎ魚
道）の入口部と魚道出
口部上流の 4 地点を
対象とした。 

B.網羅的分析を実施した検体数は
調査日（合計 10 日間）で 1 回/日
である。 
・検体数：4 地点×1 日/回×10 日
間分＝40 検体 

：網カゴ有り
：網カゴ無し 5

/2
5

5
/2

6

5
/2

7

5
/2

8

5
/2

9

5
/3

0

5
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1

6
/
1

6
/
2

6
/
3

6
/
4

6
/
5

6
/
6

6
/
7

6
/
8

6
/
9

6
/1

0

6
/1

1

6
/1

2

6
/1

3

6
/1

4

6
/1

5

6
/1

6

6
/1

7

6
/1

8

6
/1

9

6
/2

0

6
/2

1

6
/2

2

6
/2

3

6
/2

4

6
/2

5

6
/2

6

6
/2

7

6
/2

8

6
/2

9

6
/3

0

7
/
1

7
/
2

7
/
3

7
/
4

7
/
5

7
/
6

7
/
7

確認種数(種) 4 5 9 10 9 5 5 8 2 5 7 5 8 8 7 6 8 8 6 4 10 7 9 7 4 3 7 10 8 9 9 5 2 5 8 8

確認個体数(個体) 10 30 90 76 80 36 82 65 20 22 47 27 23 25 13 30 122 81 14 38 142 52 74 47 17 22 123 108 141 69 44 12 6 21 100 57

魚道
合計

表 2.4 環境 DNA 調査実施日 
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2.3.1 比較検討結果 
・「網カゴ有り」と「網カゴ無し」で比較した場合には魚道計でみると環境 DNA で確認した種数は、ほぼ

同様の結果であった。 
・2023 年度の環境 DNA 調査で確認された魚類は「網カゴ有り」では 35 種であるが、これは、2012 年度

～2023 年度の採捕調査で確認された累計の 37 種と同程度である。 
・今後環境 DNA 調査を主体とした魚道モニタリングに移行した場合に「網カゴ無し」の状態でも潜在的に

は魚道を遡上する、あるいは遡上できる魚種を把握できる可能性を示唆するものであると考えられる。 
・環境 DNA 調査によって、魚類相の変化がないことを継続的に確認できる可能性を示唆しているが、採水

地点や取水日、回数などを引き続き検討する必要があると考えられる。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2.4（1） 環境 DNA 調査で確認された魚類の種数と遡上状況調査で確認された魚類の種数の比較 
［ケース 1：差分（魚道入口部－魚道出口部上流）の調査結果を使用した場合］ 

注 1）図中の「魚類計」の図で、環境 DNA 調査のみで確認された種（図の右側に表示している種数に該当する種名）は以下のとおりである。 
いずれも当該調査年度の遡上確認個体数は少ない種である。 

イ）網カゴ有り：スナヤツメ類、ゲンゴロウブナ、タイリクバラタナゴ、カワムツ、ウケクチウグイ、ホトケドジョウ、メダカ類、ブルー
ギル、オオクチバス、ウキゴリ、カムルチーの計 12 種 

ロ）網カゴ無し：ウナギ、ゲンゴロウブナ、タイリクバラタナゴ、カワムツ、ウケクチウグイ、ビワヒガイ、メダカ類、ブルーギル、オオ
クチバス、ウキゴリの計 10 種 

注 2）図中の「魚道計」の図で、魚類遡上状況調査（採捕調査）のみで確認された種（図の左側に表示している種数に該当する種名）はない。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2.4（2） 環境 DNA 調査で確認された魚類の種数と遡上状況調査で確認された魚類の種数の比較 
［ケース 2：採捕結果は 2012 年度～2023 年度の累計の種数を使用した場合］ 

注 1）図中の環境 DNA 調査のみで確認された種（図の右側に表示している種数）に該当する種名はいずれも 1 種（ゲンゴロウブナ）である。 
注 2）図中の魚類遡上状況調査（採捕調査）のみで確認された種（図の左側に表示している種数に該当する種名）は以下のとおりであり、いず

れも遡上確認個体数は少ない種である。 
なお、ドジョウとカラドジョウについては、2023 年度に実施した 9 時～17 時の採捕調査では、ドジョウのみが確認されているが、2012
年度～2023 年度の累計ではカラドジョウも確認されているため、採捕調査の確認数としては 2 種になる。一方、環境 DNA 調査では区分
できないため、1 種として計上している。このため、採捕調査でドジョウとカラドジョウの 2 種が確認された場合には、環境 DNA 調査で
は 1 種となるが、「遡上確認のみで確認された種数」を 1 種増やして計上している。 
イ）網カゴ有り ケース 1：ヤリタナゴ、ビワヒガイ、ドジョウまたはカラドジョウの計 3 種 
ロ）網カゴ無し ケース 1：スナヤツメ類、ヤリタナゴ、ドジョウまたはカラドジョウ、ホトケドジョウ、カムルチーの計 5 種 

2.4 アユ DNA 量とアユ遡上確認数の関係に係る検討結果 
・大型魚道では、2019 年～2023 年の５年間の全データでは統計的な有意性が確認されたが、アユの遡上

確認数の少なかった 2019 年、2021 年では、統計的な有意性は確認されなかった（図 2.5 参照）。 
・小型魚道では、全体のデータ数が少ないことから、現時点ではアユ DNA 量とアユ遡上数との間には明

瞭な関係は確認できなかった（図 2.6 参照）。 
 

 
図 2.5 (1) 大型魚道におけるアユ DNA 量とアユ遡上確認数の関係（調査年度別） 

注 1）アユ遡上確認数及びアユ DNA 量は、いずれも 1 時間ごとの値である。 
注 2）図中の凡例等は、次のとおりである。① r：相関関数 ② 統計上の有意性判定の凡例は以下の通りである。 

 NS：有意性なし。ｐ＜0.05：危険率 5％以下で有意性あり。 
 ｐ＜0.01：危険率 1％以下で有意性あり。ｐ＜0.001：危険率 0.1％以下で有意性あり。 

注 3）以上の注 1)と注 2)は、図 2.5(1)と(2)及び図 2.6 に共通である。 
 

 
図 2.5(2)  大型魚道におけるアユ DNA 量とアユ遡上確認数の関係（2019～2023 年度累計） 
 

 
図 2.6 小型魚道におけるアユ DNA 量とアユ遡上確認数の関係 
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2023 年度（網カゴ有り） 

    

大型魚道 小型魚道 せせらぎ魚道 魚道計 

2023 年度（網カゴ無し） 

  

差分 
(魚道入口部-魚道出口部上流) 

差分 
(魚道入口部-魚道出口部上流) 

網カゴ有り 網カゴ無し 

環境 DNA 調査 魚類遡上状況調査 

環境 DNA 調査 魚類遡上状況調査 

0種 14 種 18種 0種 16 種 14種 0種 15 種 15種 0種 23 種 12種 

0種 14 種 18種 2種 14 種 12種 3種 12 種 6種 0種 23 種 10種 

34 種 1種 3種 

［2019 年は 6/14 と 6/26 の 2
日分のデータである］ 

［2020 年は 6/3、6/4、6/18、6/19、
6/22、6/23、6/24 の 7 日分のデータ
である］ 

［2021 年は 6/28、1 日分の
データである］ 

32種 1種 5種 

［2022 年は 6/30 と 7/2 の 2
日分のデータである］ 

［2023 年は 6/18、6/20、6/27、
7/5 の 4 日分のデータである］ 

［6/30 と 7/2 の 2日分のデータ
である］ 

［6/30 と 7/2 の 2 日分のデータか
ら、6/30 の 10 時の値を除外し
たもの］ 

［2023 年は 6/18、6/20、6/27、
7/5 の 4 日分のデータである］ 

［［2023 年は 6/18、6/20、6/27、
7/5 の 4 日分のデータから、
6/18 の 13 時の値を除外したも
の］ 
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3. まとめと今後の課題及び調査計画 
3.1 環境 DNA 調査結果のまとめ 

・2023 年度に実施した環境 DNA 調査（メタバーコーディング法）による確認種は、合計で 33～35 種で

あり、遡上状況（採捕）調査と比較すると、共通確認種は 23 種、採捕調査のみの確認種は 0 種、環境 DNA
のみの確認種は 10～12 種であった。 

・今後、環境 DNA 調査を主体とした魚道モニタリングに移行した場合に「網カゴ無し」の状態でも潜在的

には魚道を遡上する、あるいは遡上できる魚種を把握できる可能性が示唆された。 
・今後、環境 DNA 調査手法によるモニタリング調査を実施するにあたっては、採水地点や取水日、回数な

どを引き続き検討する必要がある。 
・アユ DNA 量とアユ遡上確認数の関係については、大型魚道では、2019 年～2023 年の 5 年間の全データ

では統計的な有意性が確認されたが、アユの遡上確認数の少なかった 2019 年、2021 年では、統計的な有

意性は確認されなかった。 
・一方、小型魚道では、全体のデータ数が少ないことから、現時点ではアユ DNA 量とアユ遡上数との間

には明瞭な関係は確認できなかった。 
 

3.2 宮中取水ダム魚道における今後の調査計画 
・今後 1~2 年程度は環境 DNA 調査の実施（採水）時期、採水頻度、採水時刻、採水地点等について検討

するために魚類遡上状況（採捕）調査と並行した調査を実施し、調査手法の比較・検証を実施していく計

画である。 
・昨年度開催した第 9 回 FU 委員会において、「これまでの採捕調査に替えて環境 DNA による調査を主体

とする手法に移行していく」という基本的な考え方については了承を頂いた。次年度以降も必要な調査を

実施しながら、順次調査体制を整備していきたいと考えている。 
 

表 3.1 今後のモニタリング調査に係る工程（案） 

 
 

年度 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033

魚類遡上状況(採捕)調査 ● ● ◆ ◎ ◎ ◎ ◎ ◆ ◎ ◎

環境ＤＮＡ調査 〇 〇 ● ● ● ● ● ● ● ●

モニタリング調査マニュアル(案)

フォローアップ委員会

●：主体 〇：併用 ◆：適用性確認 ◎中規模出水発生時に実施 

  ▼完成

 ▼承認



 

 

 



○第９回フォローアップ委員会において、情報発信に関するご意見を頂いた

信濃川発電所ホームページの紹介（第10回魚道構造改善検討フォローアップ委員会）

・これまでの委員会資料を公開すると共に、信濃川発電所の設備、水利使用と河川環境との調和に向け

　た取組み、及びこれまでの地域共創の取組みについても公開することとし、２０２３年１２月に信濃

　川発電所のホームページを改善したことを、第10回フォローアップ委員会において、報告した。



魚道水理模型実験動画
（第10回魚道構造改善検討フォローアップ委員会）

○魚道水理模型実験の状況を動画でご紹介した



2012年大型魚道改築直後の横波発生状況（対策なし）

2012年3月撮影



水理模型実験状況（2012年大型魚道改築直後）

水理模型実験

2012年現地状況

2012年3月撮影



水理模型実験状況（2012年大型魚道改築後-流況対策後）

水理模型実験(カゴ詰め玉石工設置)

2023年現地状況(カゴ詰め玉石工設置)

2023年10月撮影



対策工本実験① 非越流部の横波防止板
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対策開始位置
（プール６）

リセットに必要な対策工設置プール数
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リセット後に撤去可能となるプール数
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最下流で撤去可能となるプール数
4プール

非越流部の横波防止板

プール6プール5プール4



対策工本実験② 隔壁下流の斜面化
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リセット後に撤去可能となるプール数
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斜面化
斜面化

プール12プール11プール10



対策工本実験③ 分離壁（ちどり状設置：隙間あり）
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7

対策開始位置
（プール５）

リセットに必要な対策工設置プール数
2プール

リセット後に撤去可能となるプール数
1プール

分離壁

分離壁

プール12プール11プール10



2012年小型魚道改築直後の現地流況（対策なし）

2012年3月撮影


