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北海道東部の網走川下流部に位置する網走湖は、淡水層と塩水層を有する汽水湖であり、その塩水
層は塩水遡上による塩水の湖内への流入により近年上昇傾向にある。塩水層は無酸素状態となってお
り、青潮などの漁業被害の危険性が高くなっている。このため、網走川では塩水遡上を抑制する対策
が望まれている。本研究では、塩水遡上を抑制するための構造物として鮭類捕獲施設である「やな」
に着目した。「やな」による塩水遡上抑制効果を評価するために、「やな」を透過性構造物として扱い
水理実験と数値計算を実施した。これにより以下の事が明らかとなった。1)従来の 1次元 2層流モ
デルに界面の形状抵抗を導入する事により、強混合型の塩水楔の挙動を数値計算により再現可能であ
る事が示唆された。2)透過性構造物の塩水遡上抑制効果は、小潮から大潮にかけては効果が大きく、
大潮から小潮にかけては効果が小さいことが数値計算結果から推定された。
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On the Abashiri Lake in Eastern Hokkaido, the inflow and accumulation of natural and artificial
pollutants has increased the risk of blue tides, which can damage fishery. This study examined
the use of a permeable fishing weir, similar to those used for catching salmon, in controlling
salinity intrusion. Hydraulic experiments and numerical calculations revealed the following. 1)
Conventional one-dimensional two-layer flow models that consider form drag at the boundary
between fresh and saline water can reproduce the behavior of the saline wedge. 2) Permeable
structures, such as fishing weirs, are effective in controlling salinity intrusion when the tide is
changing from neap tide to spring tide, but not when it is changing from spring tide to neap tide.
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1. はじめに

河川感潮域では塩水によって多様な生態系を形成し
ている。北海道東部に位置する網走川もその 1つであ
り、網走川は河口から約 7kmの位置に網走湖を有して
いる。網走川と網走湖の周辺概要図を図–1に示す。網
走湖は塩水流入1)のため下層に塩水層、上層に淡水層を
持つ汽水湖であり、淡水層は塩水層からの栄養塩の溶
解もあいまってシジミ、ワカサギなどの良好な漁場と
なっている。しかし近年、無酸素状態である塩水層が
上昇傾向にあり、青潮などの漁業被害の危険性が高く
なっている。このため、網走川では塩水遡上の抑制に
対する様々な取り組みが継続的に行われている。
従来までに塩水遡上を抑制する対策として、堰の設

置2)や気泡を河川横断方向に噴射する3)ことにより塩水
遡上を抑制する対策法が提案され、これらはいずれも
優れた効果を示すとされている。しかし、洪水時の安
全性の確保、河川環境への負荷、装置の維持管理の面
で懸念が残る。このため、網走川では、鮭類の捕獲を目
的として設置されている「やな」を塩水遡上抑制のた
めの透過性構造物と見なす対策が検討されている。こ
の対策法は、従来法とともに有力な対策案と言えよう。
ただし、現時点では「やな」のような透過性構造物

による塩水遡上の抑制効果はほとんど知られていない。
しかも、透過性構造物が流れにおよぼす抗力は、この抑
制効果に対して重要な意味を持つにもかかわらず、透
過性構造物の抗力係数 CD を定量的に示した文献は著
者が見る限り存在しない。
そこで、本研究ではこの抑制効果の解明の第一段階

として、抗力測定実験より透過性構造物の抗力係数を
測定し、塩水遡上実験より構造物が存在する場合の塩
水遡上速度を計測して挙動特性について検討を行った。
第二段階として、実河川において透過性構造物が塩

水の遡上と流下に対して及ぼす影響を総合的に判断す
るために、1潮汐の変動を連続的に捉える数値計算を実
施して透過率の違いによる影響を調べた。また、時間
の経過とともに現れる影響を明らかにするために、小
潮、中潮、大潮を含む 1ヶ月間の数値計算を実施して検
討を行った。なお、検討に先立って数理モデルの構築
を行い、実験値と計算値および観測値と計算値の比較
から妥当性を確認した。

2. 抗力測定実験

網走川の「やな」は、横断面で厚さ 3.5mmの鋼板と
直径 4.0mmの丸い鋼材が互い違いに組まれており形状
が複雑であり、本研究では簡便のため通水孔が正方形
である透過性構造物としている。透過率の異なる 3つ

図–1 網走川と網走湖の周辺概要図

の透過性構造物を用いて、これらの抗力係数を水理実
験により測定した。本論文における透過率とは、流水
の横断面積に対する構造物の通水孔面積の率 (%)であ
る。例えば通水率 85%の場合、100%の流水面積に対し
て 15%は構造物で 85%は通水孔となる。

(1) 抗力測定実験の手法

実験水路はガラス水路 (長さ 25m×幅 1m×高さ 1m)
を用い、水路底面に粗度を持たせるため人工芝 (TOグ
リーン P-100、(株)テラモト)を設置した。実験の測定
区間は上下流の影響を除くため水路中央を中心に 10m
とし、水路勾配は 1/500として実験を行った。

a) 実験条件

実験の水理条件は、実験のレイノルズ数が現地のレイ
ノルズ数の範囲となるように 4ケース設定した。1ケー
スにつき構造物なし 1回、構造物あり 3回で計 16回の
実験を行った。表–1に水理条件と算出した水路の粗度
係数を示す。現地のレイノルズ数 (Re’=UH/ν)は、網
走川下流において、水温 20℃、水深 3m、流速 0.01～
1.00m/sとすると、Re’は 3.0× 104～299.1× 104 の
範囲である。表–1より実験のレイノルズ数が現地のレ
イノルズ数の範囲である事が分かる。表–1の水深は縦
断距離で 2mピッチの測定値の平均値であり、流量の
精度管理は± 2%の範囲で行った。実験水路のマニング
の粗度係数は平均して 0.0194であった。流速の測定機
器は電磁流速計 (ACM300-A、アレック電子 (株))を用
いた。流速の測定箇所は水深方向に 5点、横断方向に
7測線の計 35点とし、水深方向は 1、3、5、7、9割水
深で、横断方向は水路左側より 2、8、15、50、85、92、
98cmの箇所で測定した。
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表–1 抗力測定実験の水理条件と水路の粗度係数

Q [m3/s] H [m] Re’ N

CASE 1 0.045 0.096 4.5× 104 0.0193

CASE 2 0.071 0.124 7.1× 104 0.0202

CASE 3 0.105 0.152 10.4× 104 0.0200

CASE 4 0.146 0.183 14.6× 104 0.0181

Q：流量、H：水深、Re’：レイノルズ数 (=UH/ν)
N：マニングの粗度係数、U：流速
ν：動粘性係数 1.003× 10−6[m2/s](水温 20℃)
現地 Re’：3.0× 104～299.1× 104
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図–2 実験水路内の流速コンター図

b) 透過性構造物
図–2は水理条件CASE 4構造物なしの場合の測定区

間下流端での流速のコンター図である。この図から流
速が側壁の影響を受けることが見て取れる。透過性構
造物の抗力測定は、水路側壁の影響を控除するために、
透過性構造物を縦方向に 3分割して、図–2の水路中央
の位置で測定を行った。抗力の測定については、3分力
計 (LMC-3502-10WP、日章電気 (株))を用いて、出力
電圧と重量との関係式を事前に導き、出力電圧から流
下方向の抗力を算出し測定値とした。
透過性構造物は透過率 50%、70%、85%の 3つの構

造物を用いた。透過性構造物の設置状況を図–3に示し、
構造物の拡大写真を写真–1に示す。構造物の材料はア
ルミニウム棒鋼、直径 d=0.004mであり、高さ 0.5mの
構造物を縦方向に 3分割して水路内に設置した。1通
水孔の大きさは、透過率 50%で 1.0cm× 1.0cm、透過
率 70%で 2.0cm× 2.0cmおよび透過率 85%で 3.3cm×
3.3cmである。なお、網走川の「やな」の透過率は約
83%である。

(2) 抗力測定実験の結果
a) 透過性構造物の抗力
複数の円柱で構成されている透過性構造物の抗力

D(測定値) と、既往文献4)で既知である単数の無限長
さの円柱の抗力係数を用いて算出した抗力D′との比較
を行い、透過性構造物が受ける抗力について検討を行

図–3 透過性構造物の設置状況

写真–1 透過性構造物の拡大写真

う。抗力は次式により求めた。

D′ =
1
2
CDρA′U2 (1)

D′[N]：抗力、CD：抗力係数、ρ[kg/m3]：流体密度、
A′[m2]：構造物の投影面積、U [m/s]：構造物の直上流
の流速である。CD は一般にレイノルズ数 (Re=Ud/ν)
と物体の形状により見積もることが出来る。今回の実
験の Reは 300× 103以下であるため、CD は単数の無
限長さの円柱として 1.20で固定した4)。ρは水温から
算出し、U は透過性構造物から 12cm上流の鉛直平均
流速とした。
横軸にD′、縦軸に測定値Dとした相関図を図–4に

示す。図–4より、透過性構造物の抗力DはD′よりも
大きな値となっており、抗力が大きくなる程その差は
広がっているのが分かる。水理条件は、抗力が小さい
方から CASE1、2、3、4の順番であり流速もこの順で
速くなる。流速が速くなるにつれ、複数の円柱の方が
単数の円柱の場合に比べてwake(後流)による抗力が大
きくなると推測できる。
図–4より、透過率 50%は透過率 70%、85%に比べて、

D′ と D の差が大きくなっている事が分かる。この理
由として、今回の実験では可視化出来なかったが wake
の一部の現象であるカルマン渦が発生していると仮定
した場合、カルマン渦の発生範囲は円柱の芯を中心と
して 0.52cm(=1.3d)であり、透過率 50%の 1通水孔は
1.0cm× 1.0cmであるため、カルマン渦が重畳する事に
よる抗力の増大のため、透過率 50%の Dが大きくなっ
たと推測できる。
いずれにしても今回の実験結果から、既往文献で既
知である単数の無限長さの円柱の CD を用いて抗力を

4 寒地土木研究所月報　№657　2008年２月



図–4 D′ と D の相関図

図–5 各透過率の CD と Reの関係図

算出する場合、透過性構造物の透過率が小さいほど抗
力は小さく算出されると言える。今回の実験結果から、
DとD′ の関係を補正係数を用いて式 (2)で整理した。
式 (2)より D′ は実際の Dよりも約 85%程度小さく算
出されると分かる。

D = 1.18D′ (2)

b) 各透過率の抗力係数
透過性構造物の透過率の相違による抗力係数 CD の

特性について検討を行う。実験結果を用いて CD を式
(3)から求めて、レイノルズ数で整理したものを図–5に
示す。Dは測定した値を用いている。図–5より、どの
透過率でも CD は 1.0から 2.0の範囲内に収まり、オー
ダーは同程度であると言える。

CD =
2D

ρA′U2
(3)

c) 各透過率の流速の減衰率
透過率の違いによる流速の減衰率の相違について検討

を行う。構造物の影響を受けない流速 U ′はマニングの

表–2 透過性構造物の損失水頭

透過率 50% 70% 85%

損失水頭 [m] 0.025 0.020 0.005

図–6 透過性構造物を設置した時の縦断水位 (CASE 3)

平均流速とし、構造物の影響を受けた流速 U は構造物
の直上流の測定流速とした。流速の減衰率を (U ′-U)/U ′

× 100で評価すると、透過率 50%で減衰率 23%、透過
率 70%で減衰率 10%、透過率 85%で減衰率 5%であり、
透過率 50%で流速の減衰率が大きい。この実験におい
て、透過率が小さいほど構造物の直前流速の減衰率が
大きくなる事が分かり、流速の減衰率を定量的に見積
もる事が出来た。

d) 透過性構造物による縦断水位変化
透過性構造物の透過率の違いによる縦断水位の変化
について検討を行う。CASE 3において 5cmピッチで
測定した縦断水位を図–6に示す。図–6より、透過性構
造物の上流で水位が上昇しているのが分かる。この理
由として、透過率が小さいほど流速の減衰率が大きいた
め、流速が減速し水位が上昇したと推測できる。この水
位の上昇は、ベルヌーイの定理から透過性構造物の損失
水頭で評価できる。透過性構造物の損失水頭を表–2に
示す。表–2より、損失水頭は透過率 50%で 0.025、透
過率 85%で 0.005である。透過率が小さいほど透過性
構造物の損失水頭が大きくなり、透過性構造物の上流
水位は上昇すると言える。
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図–8 淡水と塩水の界面の時間的変化

a) 塩水のフロント進入速度と界面の最大高さ
5秒毎の界面データを用いて、塩水のフロント進入速

度 US [cm/s]を算出し図–8に示す。透過性構造物がな
い場合の US は平均して 5.0cm/sである。
透過率 79%において、透過性構造物手前で US は

4.8cm/s と構造物がない場合に比べ 0.2cm/s 遅くなっ

ている。透過性構造物手前の界面は、塩水が構造物に衝
突するため構造物がない場合に比べ界面が 2.1cm上昇
している。界面が上昇することにより塩水のエネルギー
水頭が大きくなり、構造物通過後ではUSが 5.4cm/sと
構造物手前よりも 0.6cm/s速くなっているのが分かる。
透過率 55%において、透過性構造物手前で US は
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a) 淡水の流速

b) 塩水の流速
図–16 淡水流速と塩水流速の観測値と計算値 (KP2.0)

図–17 大潮 1潮汐の透過性構造物の塩水抑制効果 (2003年
1月 19日 9:00～2003年 1月 20日 8:00)

には一致しているが、順流時には観測値が 0.0m/sに対
して計算値が 0.5m/s程度と速くなっており一致してい
ない。この間の観測データでは 19psuの流体が順流方
向に流れており、この流体は希釈されていると推測さ
れる。つまり、順流時には塩水は淡水に希釈されなが
ら流下しているため、淡水と塩水の混合を無視した本
モデルでは評価出来なかったものと考えられる。

a) 淡水の流速

b) 塩水の流速
図–18 淡水流速と塩水流速の観測値と計算値 (KP7.1)

図–19 1ヶ月間の透過性構造物の塩水抑制効果 (2003年 1月
1日 6:00～2003年 1月 31日 5:00)

　網走湖に流入する塩水量を評価する上流側において、
淡水流速と塩水流速の観測値と計算値を図–18に示す。
淡水流速の逆流時で一致していない箇所がある。この
断面はKP7.1であり図–14より網走湖へ流入する前の
隆起した箇所である。このため水位差がつきやすいこ
の断面では水面勾配が大きくなるため、流速が速くなっ
たと推測される。しかし、塩水流速は一致しているた
め、本検討は網走湖への流入塩水量に着目しているこ
とから、そのまま検討を進めることにした。
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6. 潮汐規模および透過率の相違による塩水
遡上抑制効果

(1) 1潮汐における構造物の塩水遡上抑制効果

本章では本研究で構築した数理モデルを用いて、上
げ潮時と下げ潮時を含む大潮 1潮汐 24時間の数値計算
を構造物の透過率を変えて実施した。透過率 100%の場
合の計算結果を上げ潮，満潮，下げ潮，干潮に分けて
図–20に示す。青色は上流から下流へ向かう流速であ
り赤色はその逆方向の流速である。青線は水面を表し緑
破線は界面 (淡水と塩水の境界)を表している。図–20

より、塩水は上げ潮から満潮にかけて網走川を遡上し
網走湖に流入しており，下げ潮から干潮にかけて海へ
とフラッシュされる現象が計算結果より分かる。
網走湖に流入する塩分量の計算結果を図–17に示す。

横軸に計算時間をとり縦軸に潮位と構造物が無い場合を
基準とした網走湖へ流入する計算累積塩分量を図示して
おり、累積塩分量は流量とΔt、塩分濃度から求めてい
る。縦軸の累積塩分量は (各構造物の流入塩分量)－ (構
造物がない時の流入塩分量)として算出しており、塩水
抑制効果があるほど負の方向 (図では下方向)へ向かう。
図–17より、網走湖に塩水が流入する時間帯は、潮

位ピーク時 (8時間後)から下げ潮時 (10時間後)の 2時
間であった。この塩水流入時における塩水遡上抑制効
果は、構造物の目が細かいほどその効果は大きい。一
方、下げ潮時における塩水遡上抑制効果は、当初、構
造物の目が細かい事により塩水のフラッシュ効果が弱
くなるため塩水遡上抑制には不利となる事が推定され
た。しかし、今回の大潮 1潮汐の計算においては、構
造物の目が細かい事による塩水遡上抑制効果の減衰は
みられなかった。
構造物の塩水遡上抑制効果について、構造物がない

場合の網走湖に流入する累積塩分量を 100 %とした場
合、各構造物がある場合の網走湖に流入する累積塩分
量は、97.3%（透過率 20%）、98.0%（透過率 40%）、
98.6%（透過率 60%）、99.2%（透過率 80%）であった。
大潮 1潮汐の期間における今回の数値計算結果から、構
造物の目が細かいほど塩水遡上抑制効果がある事が分
かり、その程度を定量的に評価する事が出来た。

(2) 1ヶ月間における構造物の塩水遡上抑制効果

前項で大潮 1潮汐における構造物の塩水遡上への影
響が明らかとなったが、小潮や中潮ではその影響が異
なる事が考えられる。この事を明らかにするために、小
潮、中潮、大潮を含む 1ヶ月の計算を実施した。横軸に
計算時間をとり縦軸に潮位と網走湖に流入する計算累
積塩分量を図–19に示す。図–19の潮位差に着目する
と、潮位差が大きいほど塩水遡上抑制効果が大きく、潮
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図–20 大潮 1潮汐の計算結果 (2003年 1月 19日 9:00～2003
年 1月 20日 8:00)、構造物がない場合

位差が小さいほど塩水遡上抑制効果が小さい。特に、潮
位差が最小となる小潮時にはどの構造物の場合にも塩
水遡上抑制効果はない。構造物がない場合の小潮時の
計算結果を図–21に示す。図–21より塩水は網走湖に
流入しておらず，このため小潮時には構造物による塩
水遡上抑制効果がないと言える。一方、0時間から 192
時間の短い期間でみると、小潮から大潮にかけて (0h
～108h)効果が大きく、大潮から小潮にかけて (108h～
192h)効果が小さいと計算結果から分かる。

構造物の塩水遡上抑制効果について、構造物がない
場合の流入する累積塩分量を 100%とした場合、各構造
物がある場合の流入する累積塩分量は、98.0%（透過率
20%）、98.4%（透過率 40%）、98.6%（透過率 60%）、
99.5%（透過率 80%）であった。1ヶ月の期間における
今回の数値計算結果から、構造物の目が細かいほど塩
水遡上抑制効果がある事が分かり、その程度を定量的
に評価する事が出来た。
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図–21 1ヶ月間計算の小潮時の計算結果、構造物がない場合

7. まとめ

本研究により以下の事が明らかとなった。
1) 抗力測定実験より、透過性構造物の抗力係数を定量
的に算出した。透過性構造物の抗力は、単数の円柱の
抗力と比べて 1.18倍であった。
2) 塩水遡上実験より、上げ潮時においては、透過率の
小さい方が大きい場合に比べて塩水遡上の抑制効果が
大きいと言える。
3) 2つの実験より、透過性構造物の透過率の違いによ
り流速の減衰率が異なり、淡水と塩水のどちらの場合
も流速の減衰率は同程度である。

4) 弱混合および緩混合の現象に対して、従来から用い
られている 1次元 2層流モデルに界面の形状抵抗を考
慮した塩水楔の数理モデルを構築した。このモデルに
よる解析結果は、強混合型の塩水楔を形成する網走川
においてさえ水位および流速が観測値と一致すること
が確認された。界面の形状抵抗の導入により、1次元 2
層流モデルによっても強混合型の塩水楔の挙動を実用
上十分な精度で評価しうる可能性がある事が示唆され
た。
5) 透過性構造物の塩水遡上抑制効果を把握する事を目
的とした 1ヶ月間の連続的な数値計算の結果から、小潮
から大潮にかけては効果が大きく、大潮から小潮にか
けては効果が小さいと分かった。
　現地の透過性構造物の透過率を選定する際には、透
過性構造物の通過を許容する魚類の大きさや、塩水遡
上対策の対策期間と塩水抑制量の検討を行う必要があ
る。これに対して、本研究で示した塩水挙動の解析法
は、一部簡便化が施された 1次元計算であるものの、現
地における塩水流速を十分な精度で再現可能であり、透
過性構造物の透過率を選定する際の検討に資すると言
える。
謝辞 北海道開発局網走開発建設部より資料の提供等
の御尽力を頂きました。記して謝意を表します。
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