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１．はじめに
　小学校理科第５学年の学習項目「流水の働き」におい
て，教科書（例えば毛利ほか，2014）では流れる水の量
と土の削られ方，運ばれる土の量を調べるモデル実験が
取り上げられ，砂などから構成される地質体に流水を供
給して，侵食・運搬・堆積の様子を観察させることになっ
ている。土や砂といった身近な素材を用いて実験できる
手軽さが，このようなモデル実験にはある。ところで，
河川工学の研究分野では，モデル実験における河川で見
られる水理現象の再現性を良くするために，砂に代わる

軽量粒子を使用することが必要であるといわれている
（例えば，山本・坂野，1982）。そこで筆者らは，軽量粒
子として米国の Little River Research & Design（以下 L
社と呼称する）により販売されているメラミン粒子を用
いた卓上型流水の働きモデル実験装置を工夫し，河川の
蛇行の再現をできることを確認した（川村，2016；川村
ほか，2016）。この粒子を，先述の小学校での「流水の
働き」におけるモデル実験にも活用できるのではないか
と考え，このメラミン粒子を用いた流水による侵食と堆
積作用に関する実験装置を開発し，小学生児童を対象に
教育実践を行った。本報ではその実践結果を述べ，その
成果を，①実験における教材の操作性，②児童の観察活
動の持続性，③教材を使用することで期待される児童の
変容，の点から検討し，メラミン粒子を小学校理科授業
でのモデル実験に活用する方策を探る基礎資料とする。
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２．開発したモデル実験装置
（1）使用した粒子
　本研究で用いた装置は，砕屑物モデルとしてメラミン
粒子を使用している。L社のWebページの記載内容を
もとに，メラミン粒子の特徴を要約すると以下のとおり
である（http://www.emriver.com/?page_id=2351）。L社
が販売しているメラミン粒子には，粒径によって色分け
したもの（Color-Coded Modeling Media）と，色分けし
ていないもの（Non-Color-Coded Modeling Media）があ
る。前者の粒子は，リサイクルした破砕メラミン粒子で，
比重は1.6（石英の約60％）である。この粒子を用いると，
比較的短時間で沖積作用を再現することができる。
Color-Coded Modeling Mediaは粒径別に色分けされてお
り（黄色 : 平均粒径約 1.4 mm，白色 : 1.0 mm，茶色 : 0.7 
mm，赤色 : 0.4 mm），粒径ごとの作用の違いを，色を
もとに容易に観察できる利点がある。筆者らは L社の
色分けされたメラミン粒子を購入し ,実験装置で使用し
た。
（2）実験槽と谷地形の基盤岩モデル
　使用した実験槽はプラスチック製で，内側は縦約
535mm×横約340mm×深さ約94mmのサイズである（図

１（a），（b））。実験槽の内側には，山地の基盤岩モデル
に相当するゴム板（市販品のカッターマットを使用）を
置く。２枚のゴム板は，谷の右岸・左岸側斜面のモデル
で，谷の横断面が浅い V字状になるよう，２枚のゴム
板のはさみ角を約 125 度に設定し実験槽内に設置する
（図１（c））。その際，実験槽底面と谷筋のなす角度が約
６度となるように，厚さ約 30mmの角材を設置した。
この実験槽の長辺方向を流路方向とし，上流側から下流
側にむけて約４度の勾配となるよう，実験槽長辺の上流
側に厚さ約 30mmの角材を設置した（図１には示して
いない）。これらにより谷筋の河床勾配は約10度となる。
ゴム板上に分布する未固結層を構成するメラミン粒子
は，約５mm（上流側）～２mm（下流側）の厚さで，
下流側に向かって薄くなるように谷にそって左岸・右岸
それぞれ約 80mmの幅に散布した。また，実験槽底面
には平野部モデルとしてゴムマットを敷いた。堆積した
粒子を観察しやすくするために黒色のマットを使用した
（図１（a））。
（3）性能試験のための給水方法
　L社の流水循環装置の代わりに給水装置を自作した。
給水装置として，1.5Lペットボトルの下部を切り取っ
て倒立させ，キャップに直径約 2㎜の穴をあけた。この
給水装置からおおむね一定量の水を実験槽内に供給で
き，流量は約 2.5mL/sである。給水装置は実験槽内の谷
の最上流部に水が流下できるように理科実験用スタンド
を用いて設置し，実験槽の最下流側には排水孔（直径約
16mm）を設けた。
（4）性能試験方法
　給水装置に約 75mLの水を注ぎ入れ，実験槽下流側へ
水を約 30 秒間流下させる。メラミン粒子の未固結層に
侵食が初めて観察できるまでの時間（侵食開始時間）を
測定した。また，侵食開始位置が上流側，下流側のいず
れかであるかを記録した。
（5）性能試験結果
　侵食開始時間は，平均 19 秒（範囲 13 ～ 27 秒）であっ
た。20 回の実験のうち 18 回で谷の下流側から侵食が始
まり，上流側に向かって侵食域が伸長する谷頭侵食が見
られた。また，下流側の平野部に相当するゴムマット上
には，扇状地状の堆積地形（堆積体）が形成された。こ
のように数分もあれば流水による侵食・運搬・堆積作用
を観察できた（図２）。

図１　モデル実験装置の見取図（単位はmm）
（a）装置上面，（b）装置側面，（c）装置 Y － Y’ 断面を
下流側から上流側に向かって見た様子
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３．実践研究の方法
（1）実践対象児童
　本モデル実験装置を用いた実践は，国立 X大学附属
小学校５年生３クラス（A組～ C組の全クラス）を対
象とした。各クラス在籍者数は，それぞれ 30 名で合計
90 名である。
（2）各クラス児童の理科の学力に関する同等性の検討
１）調査内容
　調査対象クラスの理科に関する学力の同等性について
検討するため，事前調査を実施した。調査は質問紙法で
行い，小学校第３学年～第５学年の理科の学習内容から
抽出して，既習事項については知識を問う問題（磁性の
有無，水蒸気など３問）もしくは思考を要する問題（種
子の発芽条件・植物の生育条件各１問），未習事項（流
水の働き，３問）については知識を問う問題，計８問（10
満点）を作成した。解答形式は６問（配点各１点）を択
一式，２問（配点各２点）を複数回答式とした。
２）調査の実施
　2016 年 12 月 19 日に実施した。質問紙は配布後に８
分で記入させた後，直ちに回収した。在籍児童 90 名中
欠席生徒を除く 84 名全員が回答した。
３） 同等性の検討結果
①理科の学力
　各クラスの平均点の範囲は 8.6 ～ 9.2 であった。各ク
ラス間の平均点の差異を検討するために，F検定による
分散の同等性をチェックした上で t検定（両側検定，有

意水準５%）を行った。その結果，平均点にはクラス間
で有意な差が見られなかった。このことから本調査問題
において各クラスの理科に関する学力は同等とみなす。
②流水の働きの知識保有率
　本実践で取り上げる内容（未習事項）に関する先行知
識を保有している児童の割合を知るため，侵食について
の問い「川を流れる水が地面をけずるはたらきを（　　
　　）という。」，運搬についての問い「川を流れる水が
土や石を運ぶはたらきを（　　　　）という。」，堆積に
ついての問い「川を流されてきた土や石を積もらせるは
たらきを（　　　　）という。」の正答者数をそれぞれ
数えた。その結果，A～ C組の順で，侵食についての
問いは 29 名中 26 名，30 名中 27 名，28 名中 26 名，運
搬についての問いは，27 名，28 名，28 名，堆積につい
ての問いは 25 名，24 名，25 名であった。フィッシャー
の正確確率検定（両側検定，有意水準５％）によりクラ
ス間の正答者数の偏りを検討したが，３問ともクラスに
よって有意差があるとは言えなかった。このことから，
「侵食」, ｢運搬｣ ,「堆積」の知識の保有率はクラス間で
違いがあるとは言えない。学習前にもかかわらず全体的
に知識保有率が高いといえる。
（3）教育実践の調査方法
１）データの収集
　本実験教材を用いて児童が実験したとき，教材の操作
性が良好であるか，実験において児童の観察を持続させ
得るものか，児童に考えの変容をもたらしうるものかに
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図２　モデル実験装置による流水の働き実験例
（a）実験前，（b）実験後
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ついて明らかにするために，実験中の発言，ワークシー
トにおけるスケッチによる実験結果の記述状況を調べ
た。そのために筆者らによる児童の実験中の行動観察お
よび ICレコーダーによる音声録音，児童による記入済
みワークシートのコピー収集を行った。また，児童によ
る実験後の実験槽内の様子を写真で記録した。
２）データの分析
　ICレコーダーによる音声記録からは，「侵食」，「運搬」，
「堆積」といった概念の発話頻度を計数し，実験におけ
る児童の各現象の認識状況を推し量る目安とする。

４．教育実践
（1）単元とその内容
　単元「流水の働き」は全８時間とし，第１次「川と川
原の石」（２時間），第２次「流れる水のはたらき」（３
時間），第３次「わたしたちのくらしと災害」（２時間），
第４次「川の観察（ビデオ映像による）」（１時間）で構
成した。本実践は第２次のうちの２時間目である。
（2）本時の内容
　山間部における流水による土地の変化の実験を通じ
て，流水の三作用について理解させる学習を，2017 年
１月 25 日に実施した。
１）授業のねらい
　「流れる水には，土地を侵食したり，石や土などを運
搬したり堆積させたりする働きがあることを，モデル実
験を通じて理解する」である。
２）学習過程
　主な学習過程を表１に記す。授業者は３クラスとも筆
者のうち田口である。なお，授業の導入とまとめは一斉
指導，実験は１グループ２～４名で取り組ませた。

（3）授業の実際
１）導入
　導入においては，前時までの既習事項である，流れる
場所の違いによる川と川原の石の様子の違いについて，
つまり土地の傾きが大きい山の中から平地になるにつれ
て，水の流れの速さや川幅，石の形や大きさがどのよう
に変化するか復習した。次に，なぜそのような様子の違
いが見られるのか，流れる水にはどのようなはたらきが
あるのだろうか，という学習の主題を提示し，それに対
する児童の予想をノートに書かせ，発言させた。その内
容をまとめたものが表２である。
２）実験装置の提示と実験方法の説明
　装置全体が傾斜していることと，メラミン粒子が載っ
たカッターマットの部分がさらに傾斜が大きく，傾きが
大きい山の中を想定してあることを児童に伝えた。
３）児童による実験
　実験装置は演示用１台，児童実験用８台を用意し，２
～４名からなる実験班に１台ずつ設置した。実験におけ
る川の水の給水方法は，洗浄瓶（500mL）から水を実験
槽内に注ぎ込むようにした。
４）実験結果の共有
　児童による予想のうち，実験により確かめられたもの
は，地面（川底）をけずるはたらき，石を運ぶはたらき，
石を積もらせるはたらきであり，石が削られていく様子
は分からないことを，児童の話し合いからまとめて板書
した。
５）まとめ
　流水の三作用の用語「しん食」，「運ぱん」，「たい積」
の意味をまとめた。また，その作用のはたらきと土地の
傾きの関係を整理して示した。

表１　本時の主な学習過程
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５．考察
（1）分析
１ ）発話記録にみる「侵食」，「運搬」，「堆積」などの出
現状況の分析
　全学習グループ（各クラス８グループ）の実験中の
ICレコーダーによる音声記録から，「侵食」，「運搬」，「堆
積」に関する用語の発話における出現回数を計数した。
「（砂が）たまった」といった発話は堆積作用を意味して
いると思われるので，「堆積」の発話として収集した。
表３には，あるグループの発話とその分類を示した。ま
た，実験中には，「土砂災害」，「土石流」，「土砂崩れ」
といった「土砂災害」に関連する用語の発話が見られた
ので，同様に出現回数を計数した。 
　「侵食」，「運搬」，「堆積」に関連する用語の３クラス
合計の出現回数は，それぞれ 104 回，131 回，64 回であ
る。χ２検定によるとこれらの出現頻度は同等ではない
（χ２（2）=22.805, p<.01）。このことから児童は実験中
にこれら３作用を同程度に見いだせたとはいえず，ライ
アンの名義水準を用いた多重比較 （有意水準 0.05）によ
ると「運搬」の発話頻度が最も高い。
　また，「土砂災害」，「土石流」,「土砂崩れ」の言葉の
３クラス合計の出現回数は，それぞれ１回，３回，15
回であった。
２）観察記録およびスケッチの分析
　ワークシート（回収枚数 79 名分）への「侵食」，「運搬」，
「堆積」に関する用語やスケッチの記入状況から，児童
による各現象の観察状況を推し量る目安とする。図３に
は，ある児童が記入したワークシートの例を示す。観察
記録およびスケッチ，また実験結果の要点の記入状況に
ついては，「しん食」，「運ぱん」，「たい積」と書かれた
用語（すべてかな文字表記も含む）の記入率を求めた。
　ワークシートの観察記録欄（水のはたらきを図や言葉
で記入しよう）に堆積地形をスケッチした児童数は，79
名中 57 名（72.2％）であった。また，同欄に「しん食」，

「運ぱん」，「たい積」の言葉を書いた児童数は，３クラ
ス合計でそれぞれ 13 名（16.5％），25 名（31.6％），30
名（38.0％）であった。ワークシートの成果欄（気づい
たことや分かったこと）に「しん食」，「運ぱん」，「たい
積」の言葉を書いた児童数は，３クラス合計でそれぞれ
30 名（38.0％），50 名（63.3％），31 名（39.2％）であっ
た。
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表２　「流れる水にはどのようなはたらきがあるのだろうか」に対する児童の発言

表３　児童 4 名グループ（B クラス）での発話例
波線：侵食，下線：運搬，二重下線：堆積
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　児童がワークシートの成果欄に記入した際，自らの観
察記録をもとにした場合や，グループの他の児童の発言
をもとにした場合があると考えられる。このため，実験
における流水の３作用の認識状況を推し量るには観察記
録欄の方がより適切であると思われる。この欄に「しん
食」，「運ぱん」，「たい積」の言葉を記入した児童数の出
現頻度は同等であるとは言えず（χ２（2）= 6.736, 
p<.05），「しん食」，「運ぱん」よりも「たい積」の記入
率が高い。
（2）議論
　発話記録の分析を見ると「侵食」と「運搬」の用語を
適切に使用することができる児童は，各クラスの大半で
ある。これは，３．（2），３），①理科の学力で述べたよ
うに，先行知識としてすでに用語を知っている児童がほ
とんどであったため，既有知識を観察事項と結びつける
ことができた児童が多かったのではないかと思われる。
一方，スケッチにおける堆積地形の記入率 72.2％（79
名中 57 名）と比べ，「たい積」の用語記入率は 38.0％（30
名）で，後者の方が低率である。堆積地形はスケッチし
ても「たい積」の発話が少なく，記述も少ない。これは
蛇行河川の屈曲部における堆積斜面に砕屑粒子がたまる
ことのみを堆積とみなし，本実験における下流側に形成
された扇状地状の地形を堆積地形と見なしていない可能
性がある。多くの児童が，河川蛇行部の横断面において，
片側の岸で侵食作用が，もう一方の岸で堆積作用が見ら

れることについて先行知識を獲得しているならば，その
知識が実験で見られる上流側で侵食地形，下流側で堆積
地形が見られることの認識を妨げている可能性がある。
つまり，河川の上流～下流の縦断方向に見られる流水の
働きの違いと，蛇行河川の横断方向に見られる流水の働
きの違い両方を小学校理科では取り上げるが，それらを
混同しやすいカリキュラムになっている。どのようなカ
リキュラムが児童にこれらの自然現象（侵食，堆積）の
認識を促すのか，検討が必要である。

６．課題
（1）実験中の観察記録の指導
　発話記録を見ると「運搬」作用の発言が多いが，観察
記録を見ると「運搬」についての言及が一番多いわけで
はない。ワークシートでは「たい積」の記録が最も多く
出現することから，実験中ではなく実験後の観察記録が
多くなされたことが分かる。実験中の記録についても覚
えておいて記録させる工夫が必要である。
（2）侵食地形の識別の指導
　堆積地形は，実験槽内のゴムマット上に扇状地状の堆
積体ができることで識別しやすい。同様に侵食地形は
カッターマット上のメラミン粒子が除去された場所とし
て識別しやすいと期待したが，観察記録では「たい積」
よりも出現率が低い。このことは，実験開始前の状況を
想起できる児童が少なかったことを示唆しているかも知
れない。実験の前後の写真を児童用タブレットやカメラ
で撮影し，比較する活動を取り入れることが必要である。
（3）実験における水の供給
　実験槽中に水を供給するために水の入った洗浄瓶を押
させたが，児童の手の力が弱く流量が不安定になること
が多かった。この点を改善するために給水装置を利用す
ることが必要である。

７．まとめ
　メラミン粒子を用いて小学校５年生児童に流水のはた
らきのモデル実験を指導したところ，主な成果と課題は
以下の通りであった。
① 教材の操作性については，水の供給を児童にさせると
流量が不安定な場合があったが，その他について問題
は見いだせなかった。
② 発話記録から見て「たい積」のほか「しん食」,「運
ぱん」の言葉を用いながら実験を続けたことから，本
教材での実験中，観察を持続させることができた。
③ この実験装置を用いた授業は児童に変容をもたらせる
かについては，堆積作用は堆積体の形成を観察しやす
いことから認識を深めることにつながる可能性がある
のに対し，侵食・運搬作用については指導上の工夫が

図３　ある児童による観察記録例
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必要である。

８．おわりに
　本実践は流水の三作用についての先行知識を持つ児童
が大半であったが，そうでない児童に使用しても本実験
装置が教材として有効であるのか，新たな実践を踏まえ
て本実験装置の評価を深めることが必要である。
　実験中に「土砂災害」に関連した発話数が 19 件あり，
本実験装置を用いた実験によって土砂災害を想起できる
児童が見られた。本教材は土砂災害に関する授業で使え
る可能性があり，今後の実践研究が期待される。
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