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鬼束らは，魚の遡上に適した潜孔の横断位置が中央で，鉛直位置が底部であることを解明した．しかし，

隣接する2つのプール間における遡上特性に着目した研究であり，連続遡上については検討していない． 
本研究では，階段式魚道において潜孔を側壁側底部または中央底部に連続配置し，潜孔内流速を系統的

に変化させてカワムツの遡上実験を行い，潜孔の横断配置および潜孔内流速が魚の連続遡上特性に及ぼす

影響を検討した．その結果，潜孔内流速が魚の体長の10倍以下の条件において，潜孔を側壁側底部に連続

配置することが，3つ以上のプール間を魚が連続して遡上するのに最適であることを解明した． 
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1.  はじめに 
 
我が国では治水および利水を目的としてダムや堰など

が設置されてきた．これらの構造物を設置することによ

って生じる水位落差は，魚類等の河川縦断方向の移動を

妨げる．これは特に，遡上および降下を行うアユやサケ

などの通し回遊魚にとっては種の存続を左右する深刻な

問題となる．そのため，水位落差を分割し，魚類の遡上

および降下を助ける魚道の設置が必要となる．日本の河

川に設置されている魚道の大半は階段式である 1)．階段

式魚道の隔壁には切欠きだけでなく，堆砂を防ぐために

潜孔が設置されることが多い 1),2)．潜孔は魚の遡上経路

としても有益であることが高嶋・中村 3)や高崎ら 4)によ

って解明されている． 
泉ら 5)は既設のアイスハーバー型魚道において水中カ

メラで潜孔内の魚類の遡上行動を撮影し，その挙動を解

析した．その結果，遡上魚は潜孔内の底面隅角部を選好

し，突進速度に近い遊泳速度で通過すること，潜孔は底

生魚だけではなくアユやウグイといった遊泳魚も利用す

ることを指摘した．佐合ら 6)は既設の階段式魚道におい

て水中カメラで魚道内部のアユの遡上状況を撮影し，潜

孔は側壁および底面に摺り付けて設置することが適切と

指摘した．高嶋・中村 3)は潜孔に向かって遡上する魚の

経路がほぼ同一であることを指摘した．泉ら 7)は水路中

央の切欠き部に向かって隔壁天端が傾斜し，また，隔壁

の底部両側に潜孔を有するハイブリッド魚道において，

高嶋・中村 3)と同様な結論を得た．鬼束ら 8)は階段式魚

道において潜孔位置を鉛直方向に底部，中段，上部の 3
段階に，横断方向に側壁側および中央の 2段階に変化さ

せた合計 6箇所にそれぞれ設置し，潜孔内流速を系統的

に変化させてオイカワの遡上実験を行った．その結果，

遡上に適した潜孔の横断位置は中央で，鉛直位置は底部

であることを示した．続いて，潜孔を隔壁の片側または

交互に配置し，潜孔内流速を系統的に変化させてアユの

遡上実験を行い，遡上率の向上および速やかにアユを遡

上させるには交互潜孔よりも片側潜孔の方が適している

と指摘した 9)． 
以上のように潜孔を遡上する魚の遡上特性や潜孔の配

置が魚の遡上特性に及ぼす影響に関する研究は幾分行わ

れている．しかし，上記の多くの研究は隣接する 2つの

プール間の遡上に着目したものであり，3 つ以上のプー

ル間の遡上について検討したものではない．現地魚道で

はプール数が 3以上の場合が圧倒的に多く，連続遡上に

適した潜孔の設計指針が必要である．ところが，各種魚
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道設計マニュアル 1),10),11)において連続遡上に適した潜孔

の配置等は記載されていない． 
本研究では，連続遡上に適した潜孔の設計指針を示す

ため，階段式魚道の潜孔を側壁側底部または中央底部に

連続配置し，さらに潜孔内流速を系統的に変化させてカ

ワムツの遡上実験を行い，潜孔の横断配置および潜孔内

流速が魚の連続遡上特性に及ぼす影響を解明した． 
 
 
2.  実験装置および実験条件 

 
図-1 に実験に使用した階段式魚道の概要を示す．流

下方向に x 軸，鉛直上向きに y 軸，横断方向に z 軸を

とった．プール長 xL  = 0.9 m，魚道幅B  = 0.8 m，隔壁厚

∆x  = 0.2 m，プール間落差 y∆  = 0.15 m とした．魚道の

材料には黒に塗装した木材を用いたが，側壁方向からプ

ール内の撮影を可能にするため，左岸側壁は透明なアク

リル板で作成した．中村ら 12)は水路上方からの視覚情報

には魚は敏感だが，側壁および底面からの視覚情報には

極めて鈍感と報告している．よって，側壁の一部にアク

リル板を用いても実験値に与える影響はほとんどないと

考えられる．また一般に，魚道に設置される潜孔の形状

は正方形で，一辺の長さはプール幅の 10 %前後のもの

が多い 7), 13), 14)．そこで，本研究においても潜孔高および

潜孔幅にプール幅の約 10 %相当の 0.1 mを採用した． 
潜孔，隔壁およびプール番号は下流から上流に向かっ

て昇順と定義する．第 2隔壁および第 3隔壁の側壁側底

部に潜孔を設置した場合を edge orifice，中央底部に潜孔

を設置した場合を center orifice として 2 種類の潜孔配置

を設定した．第 2 プールの水深 yL は潜孔内流速および

潜孔配置の変化によって 0.60 ～ 0.63 mの範囲で変化する．

第 2隔壁，第 3隔壁ともに越流はなく潜孔のみの通水で

ある．本来切欠きと潜孔を有する一般的な魚道形態を採

用するべきである．しかし，切欠きと潜孔の両者を有す

る魚道で実験を行った場合，魚の遡上行動に及ぼす両者

の影響を分離できず，遡上行動に及ぼす潜孔の影響を解

明できない．そのため，本研究では潜孔のみの通水とし

た．また，第 1および第 4隔壁は越流のみ，第 2および

第 3隔壁は潜孔のみの通水である．本来なら，第 1およ

び第 4隔壁も潜孔のみとすべきであるが，そのように設

定すると第 1隔壁よりも下流および第 4隔壁よりも上流

にアユが移動した場合，実験装置の制約によりアユが死

亡する可能性がある．そのため，上記のような条件を採

用した．なお，一般に魚の遡上に支配的な影響を与える

のは上流からの強い流れであるため，第 1隔壁の全段面

越流よりも，第 2隔壁に設置された潜孔からの高速流の

方が遡上に支配的な影響を与えると考えられる． 

魚道の実験には通し回遊魚のアユなどを供試魚として

用いるべきである．しかし，通し回遊魚は遡上期しか遡

上欲がなく，長期の実験では遡上欲が変化することや疲

労蓄積の問題があり信頼性の高いデータを得ることは容

易ではない．そこで本研究では日本の代表的な遊泳魚で

あるカワムツを供試魚として選んだ．なお，オイカワや

ウグイなどの通し回遊魚でない魚を供試魚として採用し

た実験は多く存在する 7), 8), 15), 16)．表-1 に実験条件を示す．

2 種類の潜孔配置において，潜孔内流速 mU をカワムツ

の平均体長 LB  = 60 mmの 3倍(0.18 m/s)，5倍(0.30 m/s)，7

倍(0.42 m/s)，10倍(0.60 m/s)に変化させた合計 8ケースの

実験を行った．ケース名の頭文字は潜孔配置を示し，

E(edge orifice)は潜孔配置が側壁側底部，C(center orifice)は
中央底部を意味する．また，数字は体長倍表示による潜

孔内流速を意味する．そのため，例えば E3 は潜孔配置

が側壁側底部，潜孔内流速 mU が平均体長の 3 倍(0.18 

m/s)を意味する． 
静水を貯留した第 1 プール内にカワムツN  = 20 尾を

入れ，流水を開始する．目視で定常を確認した後，第 1
潜孔に設置した遡上防止用ネットを除去する．第 2プー

ルを対象として，側壁および水路上部に設置した 1080 × 
810の画素数を有する 2台のビデオカメラで 30分間の撮

影を 30 fpsで行った． 
撮影後，カワムツが第 1プールから第 2プールに遡上

(第 1 遡上)した時刻，第 2 プールから第 3 プールに遡上

(第 2 遡上)した時刻，および第 2 プール内のカワムツの

y∆

flow

x

zy

B

x∆
xL

 

図-1 実験に用いた魚道の概要 
( xL  : プール長, B  : 魚道幅, ∆x  : 隔壁厚, ∆y  : プール間落差) 

 
表-1 実験条件 

3 5 7 10

edge orifice E3 E5 E7 E10

center orifice C3 C5 C7 C10

(1/s)Lm B/U

 
( mU  : 潜孔内流速, LB  : カワムツの平均体長) 
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遊泳位置およびその時刻を解析した．  
中村ら 17)は潜孔がある魚道の場合，アユはプール底部

付近を平面的に遊泳すると指摘した．本実験においても

カワムツは主にプール底部付近を平面的に遊泳していた．

そのため半水深以下の範囲( yLy /  = 0.0 ～ 0.5)において，

x ， y ， z 軸方向にそれぞれ 7 × 7 × 7のメッシュで構成

される合計 343点で，3次元電磁流速計(東京計測株式会

社，SF-3013型)を用いて流速 3成分を 0.05 s間隔で 25.6 s
計測した． 
 
 
3.  実験結果および考察 

 
(1)  流況の概要および魚の遊泳軌跡 

edge orificeおよびcenter orificeのいずれのケースにおいて

も，カワムツは第2プールの底面付近( yy/L  < 0.4)を遊泳

していることが目視で確認された．そこで，代表的な流

況として yy/L  = 0.28の水平面内( x  - z )の流速ベクトルを

図-2に全ケースについて示す．高速流がedge orificeでは

右岸付近に，center orificeでは中央付近に発生しており，

潜孔内流速 mU の増加に伴い高速流速が増加しているこ

とが確認される．これは，第1潜孔が0 ≤  yy/L  ≤  0.17，
第2潜孔が0.17 ≤  yy/L  ≤  0.33に位置するため，潜孔から

のジェット流によって生じたものである．いずれのケー

スにおいても高速流以外の領域では流速が顕著に遅くな

っている．なお，図中に点線で示された領域区分の説明

は後述する． 
図-3にedge orificeおよびcenter orificeにおけるプール内の

カワムツの遊泳軌跡の立面図( x  - y 平面)および平面図

( x  - z 平面)を示す．立面図に着目すると，先述したよ

うにカワムツは主として yy/L  < 0.4の領域を遊泳してい

ることが観察される．一方，平面図に着目すると，ほぼ

全ての x  - z 平面を利用していることがわかる．これは，

アユは底部付近を平面的に遊泳するとの中村ら17)の指摘

と同様の結果である． 
 
(2)  第1遡上率および連続遡上率 

第 1遡上率を次式のように定義する． 
 

第 1遡上率 ≡ Nn /1            (1) 
 

ここに， 1n は第 1 遡上を行った魚の尾数である．図-4 
(a)に edge orificeおよび center orificeにおける潜孔内流速と

第 1 遡上率 Nn /1 との関係をそれぞれ示す．両潜孔配置

において，第 1 遡上率 Nn /1 は潜孔内流速の増加に伴い

減少する．これは潜孔内流速の増加に伴い遡上に必要

な遊泳力が増加するため，遊泳力の小さな個体が遡上

できなくなることが主要因である．また，center orificeの
第 1遡上率 Nn /1 は edge orificeよりも全ての流速におい

て高い値を示している．これは edge orifice では魚が第 1
プール内の底面付近を平面的に遊泳する際に潜孔下流

の高速流領域を通過する可能性が低いのに対し，center 
orifice ではその可能性が高く，そのため遡上欲が湧く機

会が増加したことが原因と考えられる． 
連続遡上率を次式のように定義する． 

 
連続遡上率 ≡ 12 / nn           (2) 
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図-2 第 2プール内の水平面内流速ベクトル 

( B  : 魚道幅, xL :プール長, yL  : 水深, FE1 ～ FE5, FC1 ～ FC5 : 潜孔下流領域を 5等分した領域) 
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ここに， 2n は第 2 遡上を行った魚の尾数である．図-4 
(b)に edge orificeおよび center orificeにおける潜孔内流速と

連続遡上率 12 / nn との関係をそれぞれ示す．両潜孔配置

において，連続遡上率 12 / nn の変化は潜孔内流速の変化

に対して緩慢である．一方，center orifice よりも edge 
orifice の連続遡上率 12 / nn の方が全ての潜孔内流速にお

いて高い値を示している．この要因を以下のように考察

する． 
 
(3)  魚の降下率 
第 1プールから第 2プールに遡上したカワムツは，一

部がさらに上流の第 3プールに遡上し，一部が第 1プー

ルに逆戻りし，残りが第 2プール内に残留する．したが

って，第 2プールからの降下数が連続遡上率に影響を与

える．降下率を次式のように定義する． 
 

降下率 ≡ 1/ nk                          (3) 
 

ここでk は第 1遡上後に第 1プールに降下した魚の尾数

である．図-4 (c)に edge orificeおよび center orificeにおける

潜孔内流速と降下率 1/ nk との関係をそれぞれ示す．
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図-3 第 2プールにおけるカワムツの遊泳軌跡( B  : 魚道幅, xL  : プール長, yL  : 水深) 
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(a) 第 1遡上率 Nn /1                (b) 連続遡上率 12 / nn  
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(c) 降下率 1/ nk                   (d) 降下魚の滞在時間T  

図-4 潜孔内流速の変化による第 1遡上率 Nn /1 ，連続遡上率

12 / nn ，降下率 1/ nk および，降下魚の滞在時間T の変化 
( B  : 魚道幅, xL  : プール長, yL  : 水深, N  : 実験に用いた 

カワムツの尾数, mU  : 潜孔内流速, LB  : カワムツの平均体長) 
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center orificeの降下率 1/ nk の方が edge orificeよりも全ての

流速において高い値を示している．したがって，第 1遡
上を終えた後に降下する割合が edge orifice よりも center 
orifice の方が高いため，center orifice では第 2 プールに残

留する魚の尾数が減少し，連続遡上率が低下した(図-4 
(b) )と判断される． 
 
(4)  両潜孔配置における降下率相違の原因 
横断方向に潜孔配置を変化させると降下率が変化する

傾向が観察されたが，その原因は不明である．降下のし

やすさを定量的に示すものとして，第 1遡上時刻から降

下するまでの時間が挙げられる．なぜなら第 2プールに

滞在する時間が短い程，魚が降下しやすいことを示唆す

るからである．図-4 (d)に edge orificeおよび center orificeに
おける第 1遡上時刻から降下するまでの時間の平均値T
をそれぞれ示す．いずれの流速においても edge orificeよ
りも center orifice の方が平均滞在時間が短い．したがっ

て，edge orificeよりも center orificeの方が降下がしやすい

と推測される．この原因を解明するために，魚の挙動に

着目する． 

プール内の魚の挙動は既に図-3 に示した．魚の平面

的な挙動がプール内で完全にランダムなのか，それとも

特定の領域を利用しているか否かを調査する．図-2 に

示すように，潜孔を x 方向に投影した領域を 5等分し，

上流側から edge orificeでは FE1 ～ FE5領域，center orifice
では FC1 ～ FC5領域と定義する．上記 5つの領域全体を

以下では潜孔下流領域と呼称する．図-5に edge orificeお
よび center orifice における各領域へ侵入する魚の割合

M/mi を示す． im (i  = 1, 2, ･･･, 5)は FE1 ～ FE5または

FC1～FC5の各領域に侵入した魚の尾数，M は各ケース

において潜孔下流領域に侵入した魚の総尾数である．第

1 潜孔近傍の領域に着目すると，FE5(edge orifice)では

Mm /5  = 0.1 ～ 0.17に対し，FC5(center orifice)では Mm /5  

= 0.2 ～ 0.25 となっており，後者の方が全ての潜孔内流

速において大きな値を示している．これは，魚は側壁側

に潜孔がある場合は下流側潜孔付近をあまり遊泳しない

のに対し，中央に潜孔がある場合は頻繁に遊泳すること

を意味する．前者が生じた理由として，側壁に衝突する

ことを避けることが挙げられる．図-3 の平面図に着目

すると，カワムツは側壁付近だけでなく，上下流壁面付

近も含め，壁面付近をあまり遊泳していないことが確認

される． 

図-6に edge orificeおよび center orificeにおいて降下した

魚がその直前に進入した各潜孔下流領域の割合を全潜孔

内流速で平均したものを示す．降下した魚のほとんどが

その直前に FE5 または FC5 領域に進入している．図-5
の center orifice に着目すると，FC5 領域の値が Mm /5  = 

0.2 ～ 0.25に対し，FC4領域の値が Mm /4  = 0.2 ～ 0.23と

大差はない．それにも関わらず，降下した魚のほとんど

がその直前に下流側潜孔付近の領域に進入しており，

edge orifice においても同様の傾向を示している．この理

由を解明するため，FE5および FC5領域における魚の挙

動に着目する． 
図-7 に示すように魚向 fθ を x軸上流方向から反時計

回にとり，-180° ≤  fθ  ≤  180°の範囲とする．魚が FE5お
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図-5 潜孔下流領域への進入箇所の割合 /Mmi の 

プール内での変化 
(FE1 ～ FE5, FC1 ～ FC5 : 潜孔下流領域を 5等分した領域 

M  : 潜孔下流領域に侵入した尾数,) 
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図-6 降下する魚の潜孔下流領域への進入箇所 

(FE1 ～ FE5, FC1 ～ FC5: 潜孔下流領域を 5等分した領域) 
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図-7 魚向 fθ の定義 
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図-8 降下魚が潜孔下流領域へ進入したときの魚向 

( mU  : 潜孔内流速, LB  : カワムツの平均体長,  

fθ  : 魚向 fθ の絶対値の平均値) 
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よび FC5 領域内に侵入する時の魚向 fθ の絶対値の平均

値 fθ を算出した．図-8に edge orificeおよび center orifice

における潜孔内流速と魚向 fθ との関係を示す．各潜孔

状態において魚向 fθ は 45° ～ 105°の値を示している．

したがって，降下直前のカワムツの多くは下流方向(90° 
～ 180°)を向いていないことがわかる．カワムツに限ら

ず目が体側についている魚の視野は視軸を中心に約

320°あり，後方の多くの領域を見ることができる．そ

のため，河川流水中のような 10 cm程度の変化では空間

構造の変化の乏しい状況では，上流を向いたまま下流に

意図的に流されることがある．一方，本実験では後方の

約 40°の死角内に潜孔が存在しており，視覚情報の無

い後方に意図的に降下するとは考えにくい．したがって，

降下した魚の多くは意図的に降下したのではなく，流れ

に押し流されたと推測される．図-4 (c)に着目すると，潜

孔内流速の増加に伴い降下率の増加が観察され，上記の

推測を裏付ける結果となっている． 
以上のことから，壁面への衝突を避けるために魚は側

壁近傍を遊泳せず，そのため，edge orifice よりも center 
orifice の方が下流側潜孔付近を遊泳する機会が増加する

(図-5)．一方，降下欲のない魚(図-8)が下流側潜孔付近を

遊泳しているとき，潜孔内流速の増加に伴い潜孔へと押

し流される割合が増加する．その結果，流速の増加に伴

い降下率が増加し，また，edge orifice よりも center orifice
の方が降下率が高くなる(図-4 (c) )． 
 
(5)  魚の連続遡上成功率 
連続遡上成功率を次式のように定義する． 
 

連続遡上成功率 ≡ sn /2          (4) 
 

ここに， s は第 2遡上を試みた尾数である．図-9に edge 
orificeおよび center orificeにおける潜孔内流速と連続遡上

成功率 sn /2 との関係を示す．両潜孔状態において潜孔

内流速の変化に対する連続遡上成功率 sn /2 の変化は緩

慢である．一方， edge orifice の連続遡上成功率 sn /2 は

全ての流速において center orifice の値より高い．このこ

とも，edge orificeの連続遡上率が center orificeよりも増加

(図-4 (b) )した一因と考えられる． 
 edge orificeの連続遡上成功率が center orificeの値よりの

高い理由を考察する．魚の遊泳速度には巡航速度 fCV と

突進速度 fBV がある 1)．前者は 1 時間以上持続できる速

度で，後者は数秒しか持続できない速度である．一般に

巡航速度 fCV は次式で与えられる 1)． 
 

LfC /BV  = 2 ～ 4                  (5) 
 

突進速度 fBV は次式で与えられる 1)． 

LfB /BV  = 10                  (6) 
 

ただし， LB は cm単位， fCV ， fV ， fBV は cm/s単位であ

る．魚は巡航速度以下で遊泳すると疲労が蓄積しない．

第 2プール内を遊泳する魚の対地速度を算出し，これに

流速測定によって得られた流速を加味することで遊泳速

度が算出される．得られた遊泳速度を巡航速度以下( fV  

< fCV )，巡航速度と突進速度との中間( fCV  < fV  < fBV )

および突進速度以上( fBV  < fV )に分類し，図-10 に edge 

orificeおよび center orificeそれぞれについて示す．全ての

潜孔内流速において，center orificeよりも edge orificeの方

が巡航速度以下( fV  < fCV )で遊泳している魚の割合が多

く，巡航速度以上で遊泳している割合が少ない．したが

って，center orificeよりも edge orificeの方がプール内でよ

り多く休憩できるため，連続遡上成功率が高くなったと

考えられる． 
 
 
4.  おわりに 
 
本研究は階段式魚道の潜孔を側壁側底部または中央底

部に連続配置し，潜孔内流速を変化させてカワムツの遡

上実験を行い，遡上特性に及ぼす潜孔配置および潜孔内

流速の影響を検討した．得られた知見を以下に示す． 
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図-9 連続遡上成功率 

( mU  : 潜孔内流速, LB  : カワムツの平均体長,  
s  : 遡上を第 2遡上を試みたカワムツの尾数) 
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図-10 カワムツの遊泳速度，巡航速度 

および突進速度と流速との関係 

( mU  : 潜孔内流速, LB  : カワムツの平均体長) 
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(1) プール内の下流側潜孔付近では潜孔への流れ込み

があるため，降下欲のない魚が潜孔へと押し流される傾

向がある．魚は壁面に衝突することを避けるために側壁

付近を余り遊泳しない．そのため，潜孔を側壁側に設置

する場合よりも中央に設置した方が，魚が下流側潜孔付

近を遊泳する機会が増加するので降下率が増加する． 
(2) 潜孔を側壁側に設置する場合よりも中央に設置し

た方が降下する尾数が増加するため，プールに残留する

尾数が減少する．その結果，次の遡上を試みる尾数が減

少し，連続遡上率は減少する． 
(3) 現在，各種魚道設計マニュアル 1), 10), 11)において連続

遡上に適した潜孔の配置等は記載されていない．本研究

では，潜孔内流速が体長の 10 倍以下の条件において，

潜孔を側壁側底部に連続配置することを提案する． 
(4) 下流側潜孔への流れ込みの流速は潜孔内流速の増

加に伴い増加する．そのため，潜孔の横断配置に関わら

ず，潜孔内流速の増加に伴い降下率が増加する． 
(5) 潜孔を中央に設置する場合に比べて側壁側に設置

する方が連続遡上成功率が増加する．これは潜孔を側壁

側に設置した場合，プール内でより多く休憩できるため

である． 
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  Izumi pointed out that orifice is beneficial orifice is used by not only demersal fish but also non 
demersal fish. Onitsuka pointed out that suitable transverse position of orifice for migration of oikawa is 
center and suitable vertical position of orifice is bottom. However, there is little information on the 
suitable orifice position for continuous migration of fish. In this study, orifice in a pool-and-weir fishway 
is set up continuously on the edge or center of bulkhead. It was found that when orifice is set up 
continuously on the edge of bulkhead in fishway, continuous migration rate becomes high. 


