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1．はじめに 名古屋市の中心部を流れる堀川は自己水源

が乏しく，名古屋港の潮汐の影響を受ける感潮河川であ

る．近年では堀川の水質悪化が問題となっており，様々

な市民団体が堀川浄化のための活動を行っている．本研

究では，堀川中流部に位置し，本川に接する広大な凹部

を有する松重閘門水域を研究対象とし，潮汐流動及び中

川運河からの導水が松重凹部，また，松重閘門水域に及

ぼす影響について現地観測と室内実験より検討する．  

2．水質観測 松重閘門水域における水質の変化特性を明

らかにするために観測を行った．観測場所を図-1に示す．

計測機器として，多項目水質計(東亜 DKK 製 WQC24)を

使い，各場所の河床から 0.5mの位置にワイヤーで固定し，

10分間隔で pH，DO，塩分濃度，水温を計測した．また，

表-1に中川運河からの導水状況について示す．また，中

川運河から導水される水塊は堀川に存在する水塊よりも

高 DO であることが従来の研究よりわかっている．図-2

より，中川運河から導水が行われ始めた時間から，すべ

てのポイントで DO の上昇がみられた．通常，堀川では

上げ潮時に塩分の遡上に伴い DO 値が低下することがわ

かっている．しかし，今回は上げ潮にも関わらず DO 値

の上昇がおこった．この要因として考えられるのは中川

運河からの導水であると考えられる．導水により，上昇

した DO値はしばらくの間維持されることもわかった． 

3．流速観測 松重閘門内における流動特性を明らかにす

るために流速計測を行った．観測を行った日とその日の

導水の状況を表-2に示す． 計測機器として，RiverCAT(超

音波流向流速計)を使用し，図-3に示すラインをボートで

1 時間ごとに曳こうして計測した．また，図-3 に導水口

の場所を示す．導水はこの場所の河床から 1.5m程度の高

さから行われている．大潮の日は，9時～13時が下げ潮，

14時が干潮で 15時～上げ潮であった．小潮の日は 12時

まで上げ潮，13時が満潮，14時から下げ潮であった．計

測結果を図-4に示す．図からわかるように，どちらの潮

の時も中層では導水の影響を受けていることがわかり，

凹部内の中層の流れは導水に支配されていることがわか

る．上層では時計回りの循環流が発生していることがわ

かる．また，大潮の上層では凹部上流側からの凹部内へ

の流入がみられる．通常の長方形側岸凹部では凹部下流 

導水口 

日にち 導水時間 導水量(t)

7月7日 10:50～13:00 57,720

表-2. 観測日程及び導水状況 

観測日 観測時間 導水時間 導水量(t) 潮の形態
2012年11月16日 9:00～16:00 10:20～13:45 91,020 大潮
2013年11月11日 10:00～14:00 10:50～14:30 97,680 小潮

表-1. 中川運河の導水状況 

導水口 

 
岩井橋(570m) 

日置橋(320m) 

松重閘門(0m) 

山王橋(245m) 

古渡橋(735m) 

図-1． 観測場所(()内は松重閘門からの距離) 

  
(a)大潮 12時(左:上層 右:中層) 

  
(b)小潮 14 時(左:上層 右:中層) 

図-4． 計測断面(左:2012/11/16 右:2013/11/11) 
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図-3． 計測断面(左:2012/11/16 右:2013/11/11) 

図-2． 水質観測結果 



側から流入することが知られている．今回の計測結果

となった原因としては松重閘門は台形形状であるとと

もに入口の角部分が丸みを帯びているため主流部の流

れが凹部内に侵入しやすいものと考えられる．しかし，

小潮の時の上層では凹部上流側からの流入がみられな

い．これは，小潮であるため潮汐による流れが弱いと

同時に，導水が行われていたため凹部内に主流部の流

れが入りづらかったことによると考えられる．図-4に

凹部入口における横断方向流速 V の鉛直分布コンター

を示す．ここで，正の値は凹部内への流入を示し，負

の値は凹部内からの流出を示している．図からわかる

ように，大潮では中流から上流側の上層から中層で流

入する流れがあり，中流から上流への下層では流出を

示している．また，下流側では鉛直方向に一様に流出

を示している．小潮では，上流側の中層で強い流出を

示しており，導水口から放出された水塊は下層に広が

ることなく，導水口から直線的に凹部内から出ている

ことがわかる．図-5に凹部入口における Vの絶対値を

境界面全体で平均した水交換速度 Ve(cm/s)を示す．図の

中での白抜きのプロットは導水が行われている時間で

あることを示している．図からわかるように，大潮で

は導水が行われると水交換速度が増加していることが

わかる．しかし，小潮においては導水が行われても水

交換速度の増加は若干しか確認できず，導水が行われて

いる状況では大潮時の方が，小潮時よりも水交換速度が大

きかった．  

3．室内実験 中川運河からの導水が松重閘門凹部内に及ぼ

す影響を明らかにするために室内実験を行った．実験水路

は，長さ 7.5m，全幅 0.3m の勾配可変開水路を用いた．流

速計測方法としては PIV 計測を用いたため，側面はガラス

張りでレーザー光の反射を防ぐために，全水路底に黒く塗

った塩化ビニル板を敷いている．水路勾配は水路下流 6m 

地点にある自動昇降装置により調節した．左岸側を奥行き

21.2cm，高さ 6cmの塩ビ板を設置することで高水敷をつく

り，上流端の整流域から 3m の位置に開放区を設け，現場

サイズに対する水平縮尺 1/213の凹部模型を設置した．また，

現場における水理条件をフルード相似側により合わせよう

としたが，本実験設備では難しく可能な限り合わせたため，

鉛直縮尺 1/80のひずみ模型となっている．これらの実験条

件を表-3に示す．水制の設置方法及び実験装置を図-6に示

す．水制の設置場所は図-6に示すように Aの場所と Bの場

所，及び水制を設置しない 3 パターンである．導水の方法

については，図-7 に示すように凹部模型に穴をあけ，

下流側貯水槽からインバーターモーターで循環させる

方法で導水を再現した．導水量としては模型縮尺に加

え，時間縮尺λtを河川における非定常運動方程式より

算出し導入した．結果，現場を再現した導水量は

50cm
3
/sとなり，本実験では他に 25cm

3
/sと導水なしの

ケースを行った．実験ケースについては表-4 に示す．

 

 

図-4． 凹部入口横断方向流速(上:大潮 下:小潮) 
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図-5． 凹部入口水交換速度 Ve(cm/s) 

水深 流量 断面平均流速 フルード数 勾配
h(cm) Q(l/s) Um(cm/s) Fr I

5 0.2 4.5 0.07 1/2000

表-3． 実験条件 

21.2cm

8.8cm

x,u

y,v
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原点

図-6． 水制設置場所及び実験模型 

図-7． 凹部模型 導水口について 

表-4． 実験ケース 

case-A1 なし case-B1 なし
case-A2 A case-B2 B
case-A3 B case-B3 A
case-A4 なし case-B4 なし
case-A5 A case-B5 B
case-A6 B case-B6 A
case-A7 なし case-B7 なし
case-A8 A case-B8 B
case-A9 B case-B9 A
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上げ潮時の流れを再現するために模型を上下流逆にして，下流側から導水するようにした．図-8に河床から 4.5cm

の代表的な 3 つのケースのベクトル図とレイノルズ応力のコンターを示す．まず，case-A1 と case-A2 を比較する

と水制を上流側に設置したことにより主流部が加速されておりその影響により凹部下流側からの流入速度が加速

されていることがわかる．また，それに伴い凹部上流側に存在した淀み域が縮小していることがわかる．レイノ

ルズ応力については，case-A1では凹部入口下流側から凹部入口に沿って中流に向かって正の値が分布しているこ

とがわかる．これは，せん断層において流速勾配に起因する乱れの発生を示しており，側岸凹部における基本的

な特徴である．case-A2では凹部内奥下流側で強い負の分布がみられる．これは水制により加速された流れが凹部

内に侵入してきたが，凹部奥で壁面により，急激な流速勾配が発生したためだと考えられる．次に，case-A1 と

case-A7を比較すると case-A7では導水の影響により流れ構造が大きく変化していることがわかる．case-A7では上

流側からの凹部内への流入する流れが確認できる．レイノルズ応力については，case-A1と比べると凹部内に正と

負の分布が広がっており，導水の影響により凹部内に乱れが発生していることがわかる．鉛直方向の流れを見る

ために，図-9に凹部奥(y=20cm)における鉛直ベクトル図を示す．case-A1と case-A2では鉛直方向の流れは発生し

ておらず，2 次元的な流れ構造になっていることがわかる．しかし，case-A7 では導水の影響により上流側で鉛直

渦の発生が確認できる．本研究では，凹部内に 3 次元的

な流れ構造を発生させるためには，水制はあまり効果的

ではなかった．そのため，凹部内に 3 次元的な流れを発

生させるためには導水をうまく利用する必要がある．こ

こで，導水がある場合の下層の流れ構造をみるために図

-10 に case-A7 の下層のベクトル図と 2012 年に計測した

松重閘門の河床形状を重ねた図を示す．図からわかるよ

うに下層では導水の影響が強く上層と異なった流れ構造

がみられる．また，ベクトル図と河床形状を比較すると

凹部奥下流側で循環流が発生している場所では河床が浅

く土砂の堆積がみられる．このことから凹部奥の堆積は

導水が原因と考えられると同時に本実験はおおむね現場

の再現ができていると考えられる．次に，凹部入口境界

における横断方向流速 Vを水深平均した Vmを図-11に示

す．導水がない場合は水制を設置することにより，上流

側と下流側の Vmの絶対値が大きくなっている．導水量だ

けを変化させた場合は，導水量が増えることにより下流

側で負の値，上流側で正の値が大きくなっている．凹部

境界における水交換速度を図-12に示す．X軸は導水量を

平均流量で除して無次元化している．図からわかるよう

に水制を上流側に設置した場合は導水量が増加するに伴

い水交換速度が減少していることがわかる．しかし，水

制を設置しない場合では導水量が 25cm
3
/s までは水交換

速度に変化はみられないが，25cm
3
/sを超えると水交換速

度が上昇し，50 cm
3
/s では case-A8よりも水交換速度が大  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-8． ベクトル図及びレイノルズ応力 (z=4.5cm) 
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図-9． 鉛直ベクトル図 
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図-10.case-A7 下層ベクトル図及び松重閘門河床形状 
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きくなっている．次に凹部内上層における渦について考

察する図-13に流線と 2次元流速ベクトルの発散 divVを

示す．流線からわかるように case-A1 では凹部内中央が

循環流の中心となっている．case-A2では循環流の中心は

case-A1 と比較すると 5cm ほど主流側に移動している．

また，循環流の大きさも case-A1 と比べて大きくなって

いる．次に導水が行われた case-A7 では一つの大きな循

環流は確認することはできず，多数の微小な循環流が発

生していることがわかる．また，divV のコンターから

case-A7 では他の２ケースとは違い収束と発散の領域が

広がっており，3 次元的な流れ構造をとっていることが

わかる．また，左上にある循環流の場所では divVは正の

値をとっており発散しており，このような循環流ではゴ

ミの集積などには利用できないので注意する必要がある．

次に凹部内渦度強度Ωaを以下のように定義する． 

Ω
𝑎
=

1

∑ ∆𝐴𝑛
𝑁
𝑛=1

∑ |Ω
𝑛
| ×𝑁

𝑛=1 ∆𝐴𝑛    (1) 

N=計測点数 Ωn=渦度 ⊿An=計測点面積 

渦度強度は凹部内の渦度の絶対値を渦域の面積で除して

求めた．しかし，渦度分布はせん断領域のような流速シ

アーが卓越する場でも渦域と判定されてしまう．そこで，

本研究では Chong&Perry
1)によって提案されたΔ定義法

を適用する．この方法では∇�̃� ≡ 𝜕𝑢�̃�/𝜕𝑥𝑗の固有方程式の

解条件によって渦の存在を判定するものである．この固

有方程式の判別式が負の値となる場合は流線が閉じて渦

が観察されるとみなされている．それに従い凹部内領域

から渦領域を抽出した．Ωaを図-14 に示す．図からわかるように，導水がない場合では水制を設置し，凹部内へ

の流入速度を上げた方が渦度強度が高いことがわかる．また，導水量が増えることによって凹部内の渦度強度が

低下している．このことからゴミの集積などに凹部を利用する場合は導水をせずに，水制を利用することが効果

的であると考えられる． 

4．まとめ 現地観測では導水がある時の凹部の流れと水質の変化特性を計測した．室内実験では現場における大潮

時の流れを大まかに再現でき，導水と水制が凹部内に与える影響について考察することができた．その上で，凹

部内と主流部の水交換を活発にするためには導水がないときでは，上流側に水制を設置する方法が良いことがい

える．また，導水がある時は上流部に水制を設置してしまうと導水による水交換が弱まってしまうため水制の設

置については可動式にするなどの検討が必要である．また，本研究の室内実験では，大潮時を対象としていたた

め，今後は小潮時などを対象にした実験や凹部内の土砂堆積についても検討課題である． 
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図-11． 凹部境界 Vm 
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図-13． 流線と divV(z=4.5cm) 
divV(1/s) 

図-14 渦度強度 
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