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アユは秋頃に河川下流域の「浮き石状態」になっている瀬に産卵する．浮き石状態とは「足で河床を踏

むとザクザクした状態」あるいは「足踏みをすると足の周囲から河床材料が流れ出す状態」と漁師によっ

て定義されている．一方，河床材料が比較的固定されており，足で河床を踏んでも河床材料が流れ出さな

い状態は「沈み石状態」と呼ばれている．以上のように，浮き石状態が発生する条件は定性的には漁師に

よって知られているものの，定量的な把握はなされていないのが現状である．本研究は，まず河川におい

て浮き石状態が発生する条件を定量的に解明した．続いて，浮き石状態となっている河床材料を実験室に

持ち帰り，系統的に水深および流速を変化させ，河床内部および流水中の流速を計測することで浮き石状

態の詳細な水理学的条件を解明した． 
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1.  はじめに 

 

アユは内水面においてサケに並ぶ漁獲高を誇る魚であ

る．アユの漁法には，チャッポン掛け漁，チョン掛け漁，

瀬がけ漁，刺網漁，アユ梁，鵜飼い，柴ぜき漁など数え

切れないほどの種類がある 1)．宮崎県延岡市を貫流する

五ヶ瀬川派川の大瀬川において，アユの産卵期の主な漁

法は「瀬がけ漁」である．これは，瀬に産卵に来たアユ

を針に引っかけて釣り上げる漁法である．大瀬川では漁

協によって瀬が流下方向 15m，横断方向 10.5mの区画に

分割されており，漁師は自分の区画内でしか漁をできな

い．そのため，多くのアユを自分の区画内に呼び寄せる

工夫，すなわち，アユの産卵に適した流れ場を作り出す

ことが必要となる．流れ場を構成するものとして，水深，

流速，勾配，河床材料などがあるが，延岡五ヶ瀬川漁協

および北川漁協にヒアリング調査した結果，水深はほと

んど産卵適正に影響しないという．また，流速に関して

は「底ばやり」といって底面付近の流速が速い状態が適

しているという．これは，同じ水深でも水深平均流速が

速いほど速度勾配の急な領域が底面近傍に集中するため，

底面から多少離れた領域の局所流速が増加することを意

味すると考えられる．一方，河床状態に関しては，「浮

き石状態」2)がアユの産卵に適していると述べている 2-5)．

これは，人が何度か足踏みしたときに足の周囲から石が

流れ出す状態をいい，河床を踏んだときにザクザクした

感触か固い感触かで判断している．一方，人が歩いても

石が動かない状態は「沈み石状態」2)と呼ばれている． 
浮き石状態の定量的定義はほとんどなされていない 6)．

近年，矢部・中津川 7)は 10cm×10cmの枠内で採取した最

大粒径の石の色や付着藻類の付き方から 4段階の浮き石

率を定義しているが，主観的にしか求めることが出来な

い．本研究は，現地調査によって浮き石状態の定義を行

い，さらに，室内実験によって浮き石状態の発生条件を

解明したものである． 



 

 

2．現地調査による浮き石状態の定量評価 

 

(1) 調査対象場所および調査方法 

 宮崎県延岡市を貫流する五ヶ瀬川水系を対象フィー

ルドとした．五ヶ瀬川水系は図-1に示すように五ヶ瀬

川，祝子川および北川で構成され，さらに，五ヶ瀬川

の下流域では大瀬川が分流している．大瀬川，祝子川

および北川ではアユの産卵床が確認されているが，大

瀬川が分流した後の五ヶ瀬川ではアユの産卵床は確認

されていない．そのため，大瀬川および北川を計測地

点として選んだ．大瀬川には大規模な人工産卵床が 3
カ所ある．その 1つの安賀多の瀬（通称，おぐら下の

瀬）を写真-1 に示す．大瀬川河口より 4K000mに位置

する安賀多の瀬は流下方向 15m，横断方向 10.5mの区

画に分割され，合計 16 の領域で構成されている．漁

師はくじで当たった自分の区画内でしかアユ漁をでき

ない．そのため，漁師は多くのアユを自分の区画内に

呼び寄せるために，区画内の大きな石を除去し，適し

た大きさの石を入れるなどの工夫をしている．一方，

北川には人工産卵床はなく，産卵床のすべてが自然産

卵床である．  
図-1に示す大瀬川河口より 4K000mの地点で 2005年 1

月 5日に，北川河口より 12K400mの地点で 2005年 12月
26 日にそれぞれアユの産卵床のある瀬において調査を

行った．産卵床のある瀬では全領域に産卵床が存在する

のではなく，瀬の所々にパッチ状に存在している．そこ

で，産卵床の存在する箇所および存在しない箇所を調査

対象地点とした．予備調査を行った結果，定点で足踏み

を 20 回以上行っても浮き石と感じない場合は，それ以
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図-1 計測ポイントの位置関係 

 

 
写真-1 おぐら下の瀬 
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図-2(a) 足踏み回数と河床状態 
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図-2(b) 掃流された河床材料の総質量 
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図-2(c) 足踏み 1回当たり掃流質量 



 

 

上に足踏み回数を増やしてもほぼ沈み石と感じることか

ら，最大足踏み回数を 20 回とした．定点で足踏みを行

い，浮き石状態と感じたら足踏みを停止し，そのときの

足踏み回数をカウントした．もし，浮き石状態と感じな

い場合は足踏みを 20 回行った時点で停止した．ところ

で，測定者によって足踏みの方法が異なると，個人誤差

が生じる可能性がある．そのため，ほぼ同様な足踏み方

法になるように，膝の高さはほぼ地面と平行になる程度

の高さとし，足踏み速度は 20 回/15s を目安とした．全

ての計測点において 4人が別々に足踏み調査を行ったと

ころ，ほぼ同様な結果となった．上記のような足踏み計

測によって各測定ポイントの状態を，浮き石(soft bed 
condition)，半浮き石(semi-soft bed condition)および沈み石

(firm bed condition)の 3 つに区別した．また，足踏みを行

う測定者の下流側に 1mm メッシュのタモを設置し，足

踏みによって掃流する流砂を捕捉した．以上のような調

査を合計 84 ポイントで行った．さらに，すべての調査

ポイントおよび淵において河床材料を採取し，乾燥した

後にふるい分けを行った．  
足踏み調査を行った 84 ポイントにおいて，3 次元電

磁流速計(東京計測 SF-3013)を用いた流速計測を行った．

鉛直方向の計測点数は 12～25 点で，測定時間は 1 点あ

たり 51.2sで測定間隔は 0.05sとした．また，各流速計測

点において約 10cm 深さまでの河床材料を採取した．こ

れはアユの卵が 6～10cmの深さに生み付けられることに

基づいている 8)．なお，水深は 0.15～0.67m，水深平均流

速は 0.30～1.19m/sであった．水深および水深平均流速の

相違による河床の状態(浮き石状態あるいは沈み石状態)
の分類を試みたが，明確な差異は見られなかった． 
 

(2) 計測結果および考察 

a) 河床の状態と掃流砂量との関係 

 図-2(a)に河床の状態が浮き石状態か，沈み石状態か，

あるいは半浮き石状態かを判定したときの足踏み回数と

河床の状態との関係を示す．足踏み回数が 20 回の場合

は沈み石と判定する比率が多い．また，足踏み回数が少

ないほど浮き石状態と判定する場合が多く，足踏み回数

が多いほど沈み石状態と判定する傾向があるが，両者が

混在している足踏み回数の範囲が広く，両者を明確に分

離できない．  
 図-2(b)に足踏みを行うことよって掃流した総流砂質量

と河床状態との関係を示す．比較的総流砂質量が大きい

ほど浮き石状態と感じているが，掃流砂質量が小さくて

も浮き石状態と判定しているものもある．これは，比較

的少ない足踏み回数で浮き石状態と判定した場合に相当

する．そこで，掃流砂質量を足踏み回数で除したもの，

すなわち，足踏み 1回当たりの流砂質量と河床状態との

関係を図-2(c)に示す．足踏み 1 回当たりの流砂質量が約

0.1kg 以下では，浮き石状態と判定している場合も見ら

れるが，ほとんどは沈み石状態あるいは半浮き石状態と

判定されている．また，足踏み 1回当たりの流砂質量が

約 0.1kg 以上であれば，ほぼ浮き石状態と判定している．

そのため，「浮き石状態」を「足踏み 1回当たりの流砂

質量が約 0.1kg以上の状態」と定量評価できた． 
b) 粒度分布 

2005年 1月 5日の浮き石状態の瀬，淵，2005年 12月
26 日の浮き石状態および沈み石状態の瀬，淵で得られ

た粒度分布を図-3 に示す．瀬と淵の粒度分布は明らか

に異なる．しかし，浮き石状態の瀬と沈み石状態の瀬の

粒度分布はかなり類似しており，差違は微小である．し

たがって，浮き石状態か沈み石状態を決定している要因

は粒度分布ではないと推測される． 
 図-4 に足踏みによって流出した河床材料の粒度分布

を示す．図-3 と比較すると，様々な粒度を有する河床

材料の中で，比較的粒径の小さな材料が足踏みすること

によって掃流されていると判断される． 
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図-3 計測で得られた粒度分布 
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図-4 足踏みによって流出した河床材料の粒度分布 

 



 

 

3．室内実験による浮き石状態の発生条件の調査 

 

 現地計測によって浮き石状態が，「足踏み 1回当たり

の流砂質量が約 0.1kg 以上の状態」と定義された．しか

し，浮き石状態を発生させる水深や流速といった水理条

件は解明されていない．そこで，本章では室内実験に基

づき，浮き石状態を発生させる水理条件の解明を試みた． 

 

(1) 実験方法および実験条件 

 実験に用いた水路は長さ 8m，水路幅 0.3mの可変勾配

水路である．現地調査で複数の地点における浮き石状態

の河床材料を採取したが，粒度分布がほぼ同様であった

ため，それらを混合し，水路内に厚さ 0.2m に一様に敷

き詰めた．水路の側壁および底面は木製であるが，以下

に示す流速計測断面の片側の側壁は流下方向 1m に亘っ

てアクリル製である． 
 表-1 に示すように水深を 0.1，0.15，0.2 および 0.25m
にそれぞれ固定し，流量および水路床勾配 I を変化させ

た．ケース名をそれぞれ H10，H15，H20 および H25 と

する．流れの設定に当たっては，水路内で足踏みをしな

がら浮き石状態と感じるように調整した．また，流れの

設定が終了した後，現地調査で行った方法と同様な足踏

み計測および流砂の採取をそれぞれ 20 回行った．一方，

水深を 0.1m に固定して流量および水路床勾配を変化さ

せ，沈み石状態(H10-F)および半浮き石状態(H10-S)および

足踏みをしなくても常に流砂が流れている流砂状態

(H10-M)も作成した． 
計測項目は河床内流速計測および河床上流速計測であ

る．側壁の影響を受けていない水路中央部において両者

の計測を行うことが理想的であるが，水路中央における

河床内流速を計測することは極めて困難である．一方，

図-3に示されたように，中央粒径が 50mm程度の砂礫中

の流れは滑面である側壁の影響よりも粒径による影響が

支配的になると考えられるため，今回は河床内流速計測

は側壁において行った．すなわち，水路上流端から 7m
に位置する側壁付近の河床内に 10mm間隔に穴の開いた

外径 3mm のアルミパイプを挿入し，穴から流下する染

料の挙動をディジタルビデオカメラで各ケース 50 回撮

影した．したがって，得られる流速は「見かけ上の流

速」ではなく「真の流速」である 9-10)．撮影後，コマ送

りして移流していく染料の先端をトレースすることで河

床内の流速を得た．続いて，3 次元電磁流速計を用いて

3つの横断位置( Bz / =0.25，0.5，0.75)の鉛直方向 15点に

おいて，河床上の流速 uUu +=~ および vVv +=~ を計

測した．ここに， x は流下方向の座標， y は x 軸に直

角上向きの座標， z は横断方向の座標で，u~ およびv~

はそれぞれ x および y 方向の瞬間流速で，大文字は時

間平均，小文字は変動成分を示している．B は水路幅

である．  
 

(2) 計測結果および考察 

a) 河床の状態 

 図-5に各ケースにおける足踏み 1回当たりの掃流砂質

量を示す．1 回当たりの掃流砂質量が 0.1kg 以上のケー

スが多くを占め，図-2(c)で得られた現地計測結果と類似

するため，ほぼ浮き石状態を再現しているものと考えら

れる． 
b) 河床内流速分布 

 図-6 に H20 における河床内瞬間流速u~ のヒストグラ

ムの鉛直方向変化を示す． 'u は x 方向流速の乱れ強度

であり，相当粗度 sk は次式 11)から算出した．  
                     65dks =                    (1) 
ここに， 65d は 65%通過粒径である．同図には正規分布

も示している． 

表-1 実験条件 

case name bed condition h (m) I  discharge 
( s/l ) 

H10-M Movable bed 0.10 1/60 30 

H10 0.10 1/70 27 

H15 0.15 1/100 40 

H20 0.20 1/140 55 

H25 

Soft bed 

0.25 1/170 65 

H10-S Semi-soft bed 0.10 1/80 26 

H10-F Firm bed 0.10 1/600 10 
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図-5 室内実験における足踏み 1回当たりの掃流砂質量 
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河床から深い所と比べ河床( y =0)付近では流速が速くヒ

ストグラムのばらつきも大きい．これは，河床上で発生

する sweep が河床内に進入していることが一因と考えら

れる 12)．今後，可視化実験 13)で検討したい． 
 図-7 に同一高さ ( sky / =-2.5)における異なるケースの

u~ のヒストグラムを示す．ヒストグラムの平均値およ

びばらつきはどのケースもほぼ同様である．したがって，

水深が異なっていても浮き石状態であれば，河床内の流

速特性はほぼ同様と判断される．そこで，H10，H15，
H20およびH25で得られた河床内流速を平均化した． 
 図-8 に平均化された浮き石状態の河床内流速分布お

よび沈み石状態(H10-F)，半浮き石状態(H10-S)および流砂

状態 (H10-M)における河床内流速分布を示した．浮き石

状態と比べると，沈み石状態の流速は小さく，流砂状態

の流速は大きくなっている．ただし，いずれのケースも

河床から深くなるにつれて流速が徐々に減少しており，

形状は類似している．河床内流速分布は山田・川端 9-10)

が理論に基づいたモデルを提案しているが，実験的に求

めることが困難な係数を複数含んでいるため，次式のよ

うな山田・川端モデルを単純化したモデルを用いる． 
                 ( )yUUU s αexp0+=             (3) 
ここに， sU は河床上のシアーの影響が及ばない領域の

流速， 0U は河床流速から sU を引いたもの，α は係数

である．得られた流速分布が式(3)にベストフィットす

るように各係数を求めた．図-8 中に式(3)を示すが，河

床内流速分布が式(3)によって良好に再現されているこ

とがわかる．  
c) 浮き石状態の予測 

係数α は粒径，空隙率，水深，流速などの関数と考

えられる．ただし，浮き石状態では図-3 に示すように

粒径はほぼ同様である．また，足踏みするとザクザクし

た状態のため，空隙率も類似していると考えられる．さ
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図-8 河床内流速分布 
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図-6 ケースH20における河床内瞬間流速u~ のヒストグラムの鉛直方向変化 
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図-7 同一高さにおける異なるケースのu~ のヒストグラム 



 

 

らに，水深が変化しても河床から同一の距離における流

速が同様であることが図-7 から求められた．そのため，

係数α は摩擦速度 *U の一価関数になると判断される．

開水路流の摩擦速度はしばしば対数則から算出される 14)．

ただし，積分定数は水理条件によって変化し，原点補正

量も混合粒径の場合は未解明である 14)．また，本研究で

は相当粗度を式(1)から求めたが，その精度は検証され

ていない．したがって，対数則以外の方法から摩擦速度

*U を算出することが望ましい．摩擦速度はエネルギー

勾配およびレイノルズ応力分布からも算出可能であるが，

エネルギー勾配から摩擦速度を求めるには極めて高精度

な測量が必要となるため，ここでは後者を用いる．  
                  hyUuv /1/ 2

* −=−             (4) 

 図-9 に H10，H15，H20 および H25 で得られたレイノ

ルズ応力分布を示すと共に，式(4)を併示した．いずれ

のケースにおいても底面近傍ではレイノルズ応力の欠損

が認められる．これは vortex shedding の影響である 15)．

水面付近に着目すると，水深の増加に従いレイノルズ応

力が減少している．Nezu & Rodi16)およびNezu et al. 17)によ

って側壁から水深の 2倍以上離れた領域では 2次流の影

響を受けることが解明されている 18)．したがって，水面

付近におけるレイノルズ応力の減少の原因は，2 次流と

考えられる．そこで，底面近傍を除いた hy / ≤ 0.4 の領

域において，レイノルズ応力分布が式(4)とフィットす

るように摩擦速度 *U を算出した．なお，今回計測した

Bz / =0.25，0.5，0.75 における摩擦速度の差違は 10%程

度であった．滑面乱流では摩擦速度が横断方向に大きく

変化することが知られているが，本研究のように側壁が

木製で底面に大きな粗度がある場合は側壁によるシアー

よりも底面によるシアーの方が支配的になる．そのため，

Bz / =0.25 で得られた摩擦速度を利用して以下の解析を

行った．  
 表-2 および図-10 に室内実験で得られた浮き石状態，

沈み石状態および流砂状態の係数α と摩擦速度 *U との

関係および 2005 年 1 月 5 日に現地で得られた浮き石状

態における摩擦速度の範囲(0.05m/s～0.12m/s)と淵で得ら

れた摩擦速度の値を示している．現地計測で得られた摩

擦速度の範囲内に室内実験の浮き石状態の摩擦速度が位

置している．そのため，室内実験の水理条件は現地の水

理条件を満たしていたと判断される．そこで，室内実験

で得られた係数α と摩擦速度 *U との関係を線形式で求

めた． 
8.154.22* +−= αU               (5) 

ただし，3．(2)の c)で述べたように，係数α は浮き石状

態では摩擦速度のみの関数と考えられるが，沈み石状態
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図-9 レイノルズ応力分布 

 

表-2 係数α と摩擦速度 *U の関係 

  U* (m/s) α  

Firm bed 0.04 0.51  
Semi-soft bed 0.11  0.15  

Soft bed 0.12 0.26  
Movable bed 0.13 0.15  

Field data at pool 0.02 - 
Range of field at rapid 0.05 – 0.12 - 
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図-10 係数α と摩擦速度 *U の関係 

 



 

 

および流砂状態ではその他のパラメータに依存するため，

式(5)に含まれるパラメータが摩擦速度のみということ

は適切ではない．しかし，図-10 より今回計測した沈み

石状態および流砂状態は，現地で浮き石状態と判断され

た摩擦速度の範囲(0.05m/s～0.12m/s)を僅かにはずれる程

度である．一方，これまで浮き石状態の定量評価が全く

されてこなかった背景があることから，今回は厳密性に

欠けるものの式(5)を提案した．精度は高くないと考え

られるが，表-2 および図-10 より，摩擦速度が 0.05～
0.12m/s 程度であれば浮き石状態になる可能性が高いと

考えられる．ただし，現地計測の結果，上記の摩擦速度

の範囲であれば必ずしも浮き石状態になっているわけで

はなく，沈み石状態も存在することが判明している．し

たがって，上記の摩擦速度の範囲は浮き石状態となる必

要十分条件ではなく，十分条件にすぎない． 
 

 

4．おわりに 

 
 本研究ではアユの産卵に適した浮き石状態を定量的に

定義することおよびその発生条件を解明するために現地

計測および室内実験を行った．結論を以下に示す．  
(1) 浮き石状態とは足踏み 1 回当たりに 0.1kg 以上の河

床材料が掃流される状態であり，沈み石状態はこれ以下

の河床材料しか掃流されない状態である．  
(2) 浮き石状態の場合，河床内部に多くの空隙が存在

し，沈み石状態では間隙が小さいこと，そのため，浮き

石状態の方が河床内の流速が速いことが示唆された．  
(3) 水深および水深平均流速が異なっていても浮き石

状態であれば河床内の流速分布はほぼ一致する．山田・

川端のモデルに基づいた式(3)で河床内の流速分布を表

したとき，浮き石状態では摩擦速度が 0.05～0.12 m/s 程

度であることが解明された． ただし，現地計測の結果，

上記の摩擦速度の範囲であれば必ずしも浮き石状態にな

っているわけではなく，沈み石状態も存在することが判

明している．したがって，上記の摩擦速度の範囲は浮き

石状態となる必要十分条件ではなく，十分条件にすぎな

い．  
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   The ayu, Plecoglossus altivelis altivelis, spawns at the rapid in the lower reach of the rivers, because the 
velocity is high and also the bed condition is “soft bed”. The soft bed condition is defined by fishermen as 
that the bed materials move if someone walks on the spawning bed. Fishermen make their efforts to keep 
soft bed condition during the spawning season. However, it is quite difficult to keep soft bed condition, 
because they do not know how to make soft bed condition in detail. In this study, the soft bed condition is 
investigated quantitatively by the field survey. It was found that the soft bed condition is satisfied if the 
weight of the removed bed material by one step is larger than 0.1kg when someone walks on the river bed. 
Velocity measurements both in the water and under the bed in the flume were conducted. It was found 
that the soft bed condition is similar to the critical condition of sediment movement and also that the 
thickness of the mixing layer between the fixed bed material and moving one increase when the sift bed 
condition is satisfied. 


