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【要旨】 
貯水池下流河川の土砂環境保全のため、ダム貯水池において土砂量、質を制御する方法が求められているが、

土砂フラッシングやバイパスなどの従来の堆砂対策手法では、操作条件や堆砂条件、土砂流入条件の影響を大き

く受けるため、土砂の量と質を高精度に制御することが困難である。 

そこで、本研究では、貯水池下流河川の環境保全と貯水池の持続的な利用を可能にすることを目的に、ダム放

流量に応じて設定される下流河川への粒径別土砂供給を精度よく実施する方法の検討を実施した。その結果、置

土による土砂供給の侵食特性を把握し、土砂の仮置き計画手法を提案した。また、エアーバルブ排砂設備と潜行

吸引式排砂管の二つの水位差を利用した土砂吸引施設の開発を行い、その設計・運用手法を提案した。さらに、

土砂の湖内輸送に関して輸送管内のエネルギー損失の算定法を提案した。 

キーワード：ダム貯水池、堆砂対策、置土、エアーバルブ排砂設備、潜行吸引式排砂管、湖内輸送管 
 

 

１．はじめに 

 
貯水池下流河川の土砂環境保全のため、ダム貯水池

において土砂量と質を制御する方法が求められている

が、土砂フラッシングやバイパスなどの従来の堆砂対

策手法では、操作条件や堆砂条件、土砂流入条件の影

響を大きく受けるため、土砂量、質の高精度の制御が

困難である。 

そこで、本研究では、貯水池下流河川の環境保全と

貯水池の持続的な利用を可能にすることを目的に、ダ

ム放流量に応じて設定される下流河川への粒径別土砂

供給を精度よく実施する方法の検討を行った。 

具体的には以下に示す検討を実施した。水理模型実

験と現地観測によるダム下流への置土の侵食特性の検

討。置土の侵食予測手法を用いた土砂の仮置き計画手

法に関する検討。エアーバルブ排砂設備の開発に関す

る検討。潜行吸引式排砂管の開発に関する検討。土砂

吸引・放流施設の設計・運用手法に関する検討。湖内

輸送に関する検討。 

以上の検討の結果得られた成果をとりまとめて報告

する。 

 

 

２．置土の侵食特性 

 

置土の侵食過程と流送過程のメカニズムを解明し予

測手法を開発するために、室内実験及び３ヶ所のダム

下流で現地観測を行った。 

 

2.1 実験方法 

実験に用いた水路は、長さ11m、幅1m の固定床直線

水路で、河床勾配を1/100と1/450の２形状製作した。

底面および左岸側の導流壁は塗装を施した木製であり、

右岸側は透明なアクリル製である。模型水路上流部に

は、流量をコントロール可能なポンプに接続された給

水管および整流水槽、下流部には、沈砂池が設置され

ている。 

水路の上流端には、勾配1/100の場合には、等流範

囲が広くとれるようシルを設置し、30L/s 以下の水の

みの通水時において、上流端より1m以降では、ほぼ等

流状態となっていることを予め確認した。勾配 1/450

の場合には、等流となる範囲が概ね上流から4mより下

流であったため、この範囲に置土を設置することとし

た。 

代表的な実験ケースを表－2.1 に示す。置土材料と

しては平均粒径1.12mmの一様粒径珪砂を用いた。置土

の周囲の法勾配は1:0.5としている。なお、これ以外

の条件でも実験を実施しているが、ここでは、勾配が

変化したときの侵食過程の特性を示す典型的な条件に

ついて報告する。 

 

2.2 実験結果 
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実験結果の一例として、Case2 の置土侵食状況を上

方から撮影した結果を図－2.1 に示す。また、これら

の写真から各ケースの置土の天端形状の時間変化を記

録した結果を図－2.2 に示す。水路の下流端で定期的

に土砂を採取して計測した流砂量（空隙無し）を図－

2.3に示す。 

勾配が小さい1/450の水路では，置土がない場合に

通水するとフルード数が 0.8 程度の常流（60L/s、水

深：8.1cm、摩擦速度：4.2cm/s）となることが確認さ

れている。勾配1/100の水路では流れが射流（30L/ｓ、

水深：3.0cm、摩擦速度：5.5cm/s）となることが確認

されており、ここでは、勾配1/450の水路を緩勾配水

路、勾配1/100の水路を急勾配水路と呼ぶこととする。

なお、全てのケースで置土の初期の天端高さが冠水す

ることはなかった。 

緩勾配水路の Case1 と Case2 の侵食状況を図－2.2

でみると、側岸の侵食とともに、上流と下流の両方か

ら侵食が始まり、上流と下流からの侵食の進行はほぼ

同程度である。急勾配水路のCase3と Case4では、上 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

流右岸側の角がある程度侵食された後には、概ね相似

な先端形状で上流からの侵食と側方からのほぼ一様な

侵食が進行している。なお、ここで示した急勾配水路

の実験では、下流端を初期の断面形状に合わせて固定

床模型で製作しているが、予備検討において下流端を

固定しない場合においても下流端からの侵食はほとん

どみられないことを確認している。 

図－2.3 の流砂量をみると、置土がない場合の摩擦

速度は急勾配水路の方が３割程大きいにもかかわらず、

緩勾配水路の方が全体を流失するのに必要な時間が短

い。また同じ水路についてみるとCase1とCase2では、

Case2 の流砂量のピークの値が Case1 の約２倍になっ

ており、置土体積がほぼ倍の違いがあるにもかかわら

ず、土砂の流失に要する時間は、それほど差がみられ
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図－2.2 置土天端形状の時間変化 

図－2.3 水路下流端の流砂量の時系列変化 
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ない。Case1の 20分以降の流砂量の変化はCase2の 25

分以降の流砂量の変化と類似している。一方、Case3

と Case4では、流砂量のピーク値は1.5倍弱の差にな

っており、体積が２倍のCase4の方が、土砂量の大半

の流失に要する時間も２倍程度要している。 

水路勾配の緩急による土砂流失時間の差の要因とし

ては、置土の侵食過程から、急勾配水路では、比較的

安定した土砂の侵食が継続する傾向にあるのに対し、

緩勾配水路では、置土によって狭められた水路による

堰上げが顕著であり、これによって堰上げられた水が

流下する際の水面勾配が大きくなり掃流力が大きくな

ることが考えられる。また侵食された土粒子の掃流過

程からは緩勾配水路の置土の方が、延長が短く天端の

高い形状であるため、侵食された土砂が水路の横断方

向に広がりやすくなるとともに掃流される距離が短い

ことも、土砂の流失を早めた要因と考えられる。 

緩勾配水路での侵食は置土形状による堰上げの程度

の変化によって、侵食速度が大きく影響を受け、急勾

配水路では、置土の形状の変化による流況・水面形の

変化が小さいため、侵食の進行が安定していると考え

られる。 

なお、ここでは1種類の粒度の実験結果を示したが、

急勾配水路についてはより小さい粒径についても検討

しており 2.1)、粒径が小さくなることによって侵食速度

が増加する傾向が認められたが、侵食形態は同様であ

った。 

 

2.3 現地観測方法 

2.3.1 観測対象 

観測対象としたのは福島県の１級河川阿武隈川の支

川大滝根川に1997年に竣工した三春ダム、長野県の１

級河川天竜川の支川小渋川に 1969 年に竣工した小渋

ダム及び群馬県の１級河川利根川の支川神流川に

1968年に竣工した下久保ダムの下流域である。各ダム

の位置を図－2.4 に、置土の諸元及び観測の概要につ

いて表－2.2に示す。 

2007年当時、三春ダムでは付着藻類の更新やよどみ

の解消等の下流環境改善の目的でリフレッシュ放流

（最大で20m3/s程度の放流量）が行われ、この際に置

土による下流への土砂還元が実施されていた。小渋ダ

ムでは有効貯水容量の減少に対処するとともに土砂の

連続性を確保するため、土砂バイパストンネルの設置

等の事業が計画・実施されている。近年、施設完成後

の影響を把握するために、試験的にダム下流河川への

置土が実施されている。下久保ダムでは、主にダム直 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

下流の三波石峡における河床低下及び景観改善の対策

として、置土による土砂掃流試験が2003年から実施さ

れている 2.2)。 

小渋ダムの置土は、ダム堤体からやや離れている

（1km 強）が、３ダムともほぼダム直下流に置土され

ている。三春ダムと下久保ダムでは、土砂を流送する

ための放流が人為的に行われたが、これらと異なり、

小渋ダムでは、通常のダム管理を行っていく中で放流

量が増加したときに土砂が流送される。 

河道については、三春ダム下流は大滝根川全域では

比較的急勾配な河川であるが、置土周辺では、1/2000

程度の緩勾配となっている。河道幅は他ダムと比べて

狭く、置土周辺は直線河道である。なお、表－2.2 に

示した河道幅は、置土がない状態で今回観測した最高

小渋ダム

下久保ダム

三春ダム

図－2.4 現地観測を実施したダムの位置 

項目 三春ダム 小渋ダム 下久保ダム

置土位置のダムからの距離*1) 100m 1100m 20m

置土近辺の河床勾配*1) 1/2000 1/100
上流部：ほぼ平坦

下流部：1/40

置土近辺の河道幅

（置土無し）*1) 17m 35m
上流部：40m
下流部：25m

置土の幅*1) 10m 15m 8～20m

置土の長さ*1) 60m 110m 65m

置土の高さ*1) 1.5m 3m 4m

置土量*1),*2) 900m3 4,500m3 3,000m3

置土材料の50%粒径 0.5mm 0.5mm 10mm

観測期間
2007年10月9日

9:30～15:30
2009年6月23日

～7月30日
2010年7月15日
10:00～16:00

観測期間の置土流失量*1),*2) 220m3 2,300m3 1,760m3

観測期間の放流水量 382,000m3 32,936,000m3 982,000m3

置土流失量／放流水量 0.00094 0.00007 0.00179

観測期間のピーク放流量 20m3/s 45m3/s 90m3/s

観測期間の置土近辺

の最大水深*1) 1.7m 1.0m
上流部：2.5m
下流部：1.6m

*1） 図面や観測結果から推定した概算値。

*2） 空隙込みの値。

表－2.2 置土の諸元及び観測の概要 
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水位時の状態の水面幅とした。小渋ダムは河道幅が大

きく、勾配も1/100と急である。また、置土の下流端

から河道が大きく左へ湾曲している。下久保ダムにつ

いては、置土の上流部（30m 程度）の区間は河道幅が

大きくほぼ平坦であり、下流部は河道幅が狭くなり、

1/40程度の急勾配となっている。置土の下流端より少

し下流で右に湾曲する。 

置土については、小渋ダムが最も量が多く約4500m3

であり、延長も長い。下久保ダムが次に量が多く約

3000m3であり、幅が均一でなく上流部が 20m 程度と大

きく、置土の高さが4m程度で他ダムに比べて高い。三

春ダムは 900m3 程度である。３ダムとも置土材料には

堆砂を掘削した土砂が用いられている。置土の粒度分

布を図－2.5 に示す。三春ダムと小渋ダムは５つ程度

のサンプルを採取して分析した粒度の平均値を示して

おり、下久保ダムについては、置土の側面で線格子法

を用いて計測した結果である。これより三春ダムと小

渋ダムの 50%粒径は 0.5mm 程度でほぼ同じであるが、

三春ダムの方が、分布がやや均等である。粘土・シル

トの占める割合は、10～20%程度であり、比較的小さい

ため、粘着性は小さいと考えられる。下久保ダムは全

体的に粒径が大きく、50%粒径も10mm程度である。 

2.3.2 観測項目 

観測項目はダムからの放流量、置土上流・中央・下

流の水位、河床横断地形、置土材料特性、置土侵食状

況の観察等である。なお、ダムの流入量・放流量、置

土上流の水位、河床横断地形の一部については、国土

交通省東北地方整備局三春ダム管理所、中部地方整備

局天竜川ダム統合管理事務所及び水資源機構下久保ダ

ム管理所から情報提供いただいた。 

水位については、自記式の水位計を用いて、連続観

測を行った。 

置土侵食状況の観察においては、目安とするために

置土天端にグリッドを描いた。グリッドの間隔は、三

春ダム：縦2m×横2m、小渋ダム：縦5m×横3m、下久

保ダム：縦 5m×横 3m である。置土形状の変化を把握

するため、侵食状況のスケッチ及び写真・ビデオ撮影

を行った。 

 

2.4 現地観測結果 

2.4.1 ハイドログラフ 

各ダムの観測期間中のハイドログラフを図－2.6 中

に青線で示す。三春ダムと下久保ダムでは、ダムから

の放流量が減勢池内での貯留により変化する効果を考

慮して補正を行った結果を示している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

三春ダムでは、3 時間程度かけて流量が増加し、ピ

ーク流量の20m3/sを3時間程度維持した後に流量が減

少した。下久保ダムも三春ダムと類似しているが、ピ

ーク流量は90m3/sと比較的大きく、ピーク流量の継続

時間は1.5時間程度である。小渋ダムでは洪水調節に

おいて、梅雨期（6/10～7/20）と台風期（7/20～10/5）

が設定されており、それぞれに制限水位が設定されて

いる。2009年の梅雨期には、大きな出水はなく、観測

期間中では、ピーク流量が 40m3/程度で期間が４日～

８日程度の小規模な放流が４回生じた。 

2.4.2 置土侵食状況 

各ダムの置土侵食状況を撮影した写真を図－2.7 に

示す。三春ダムでは、置土天端の若干の冠水が認めら 
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図－2.6 放流量ハイドログラフと累積侵食量の時系

図－2.5 置土材料の粒度分布 
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れたが、天端に強い流れが形成されることはなかった。

小渋ダム、下久保ダムでは置土天端の冠水は生じなか

った。置土の天端形状の時間変化を図－2.8 に示す。

なお、下久保ダムの置土下流右岸部分については現地

の樹木によって確認ができなかったが、放流終了後に

は下流部の土砂は全て流失していた。これらの天端形

状から天端の面積を算定し、平均的な侵食深を乗じる

ことで、侵食量の概算値を算出した結果を図－2.6 中

に赤線で示す。なお，既報 2.3)では三春ダムの全侵食量

を、侵食深を 1.5m と仮定し 358m3と算定していたが、

その後、横断測量の結果を精査した結果、本稿では侵

食深を0.91mとして、全侵食量を217m3とした。 

図－2.8 より、三春ダムでは、上流からの侵食が初

期には顕著であり、側方の侵食はほぼ一様に進行して

いる。下流からの侵食は上流と比較すると少ない。小

渋ダムでは、４回の放流により侵食が進行しているが、

１回目と２回目の放流で侵食の大部分が生じている。

１回目の放流による侵食では、全体的に幅方向に侵食

されているが、先端から40～70mの中央部の側岸侵食 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

が卓越している。２回目の放流によって、１回目で残

った上流部に側岸侵食が生じて、先端から20～90m程

度までほぼ等幅になった。全体を通して置土の下流端

付近はあまり侵食されていない。下久保ダムでは、河

床勾配の小さい上流部では外縁から全体的に侵食が進

行しており、河床勾配の大きい下流部は急速に侵食が

進展する様子が確認された。 

図－2.6 の累積侵食量の時系列をみると、三春ダム

と下久保ダムは、流量の増加時に侵食量が急増し、ピ

ーク流量を保っている間は侵食が進行した。三春ダム

では流量の減少時の様子を捉えられなかったが、下久

保ダムでは、流量が減少に転じると、侵食量が急激に

減少している。複数の放流を経験した小渋ダムでは、

初回の放流の初期の流量増加時の様子は捉えられなか

ったが、その次の流量増加時に侵食が急激に進み、流

量減少時にはあまり侵食されていない様子が確認でき

る。２回目の放流では、１回目の最大流量を超える流

量増加時に侵食が進行している。３回目、４回目の放

流では、２回目の放流量の最大流量を超えることはな 

2009年6月18日16:30撮影

2009年7月24日9:30撮影

2009年6月23日15:20撮影

2010年7月15日10:30撮影

2010年7月15日16:00撮影

2010年7月15日12:30撮影

2007年10月9日9:30撮影

2007年10月9日12:30撮影

2007年10月9日15:30撮影

図－2.7 現地観測の置土侵食状況 
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く、この間の侵食の進行は小さい。 

各ダムの観測中の最大放流量時の掃流力について幅

広矩形水路を仮定して、等流計算した結果を表－2.3

に示す。ここで、エネルギー勾配は置土近辺の河床勾

配としたが、置土による堰上げが大きかった三春ダム

では、勾配を水深に見合うように調整したところ

1/330となり、1/2000と両者の結果を示した。Manning

の粗度係数については三春ダムと小渋ダムで山地河道

程度の0.04、下久保ダム下流部は巨石が存在していた

ので0.05とした。水路幅は断面形状から初期の置土が

ある状態で最大水深時の水路幅を図面から読み取った。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表－2.3 から、摩擦速度は下久保ダム下流部、小渋ダ

ム、三春ダム②の順に大きく、単一粒径を仮定した場

合に、岩垣の式を用いて算定した移動限界粒径は、各

ダムの 50%粒径を大きく上回っている。また、摩擦速

度と同等の沈降速度の粒径をRubeyの式から算定する

と、小渋ダムと下久保ダムでは、50%粒径より大きくな

り、主要な土砂は最大流量時には浮遊していたと推定

される。 

実験結果との関係からは、三春・下久保ダムの上流

部は緩勾配水路、小渋・下久保ダムの下流部は急勾配

水路に相当すると考えられる。三春・下久保ダムの上

流部は、三春ダムが上流の侵食が卓越するものの、外

縁部全体の侵食が進展しており、緩勾配水路の実験結

果と類似している。急勾配水路については、小渋ダム

でみると、側方の比較的一様な侵食が生じているが、

急勾配水路実験でみられたような、上流からの侵食は

みられない。今回の放流量が河道の規模に対して少な

かったこともその要因のひとつかもしれない。 

 

 

図－2.8 現地観測の置土天端形状の時間変化

項目 水理量 三春ダム① 三春ダム② 小渋ダム
下久保ダム
置土下流部

エネルギー勾配 I 1/2000 1/330 1/100 1/40

Manningの粗度係数 n (m-1/3s) 0.04 0.05

水路幅 B (m) 16 13

流量 Q (m3/s) 45 90

置土近辺の最大水深 h (m) 1.00 1.60

置土材料の50%粒径 (mm) 0.50 10.00

等流水深 h0 （m) 2.92 1.70 1.07 1.60

平均流速 V (m/s) 1.14 1.96 2.62 4.33

Froude数 Fr 0.21 0.48 0.81 1.09

摩擦速度 u* (m/s) 0.014 0.050 0.105 0.392

移動限界粒径（単一粒径を仮定）(mm) 0.15 3.10 13.60 190.00

摩擦速度と同等の沈降速度の粒径(mm) 0.13 0.38 1.10 14.50
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表－2.3 等流計算結果 
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３．土砂の仮置き計画手法の提案 

 

3.1 土砂の仮置き計画手法の提案 

貯水池に堆積した土砂をダム下流河道へ運搬仮置

きする土砂還元手法については、筆者のひとりが参画

した「総合的なダム堆砂対策技術検討委員会（平成19

年度～20 年度）」での審議結果をもとに「下流河川土

砂還元マニュアル（案）第2版」3.1)が取りまとめられ

ている（なお、マニュアルでは置土を「置き土」と表

記し、「下流河川還元のために、河道内に投入(設置)

した土砂」と定義している。本稿中では、「置土」と表

記する）。このマニュアルの中で、置土計画やモニタリ

ング調査計画の手法が記載されており、置土方法の設

定フローが示されているが、置土の侵食状況の予測手

法についての詳細な記載はない。また、「4.4土砂還元

に伴う河床変動の予測」の章には、「なお、現在、土木

研究所において、置き土浸食モデルが検討されており、

必要に応じて、これらのモデルを使用し、置き土を河

床変動モデルに反映させるものとする。」と記載されて

いる。 

そこで、置土の侵食予測モデルを用いた土砂の仮置

き方法の検討手順として、図－3.1 に示す検討フロー

を提案する。 

ここで、「置土の目標を設定」及び「置土の諸元を

設定」の手順では、上述のマニュアルを参照し、各貯

水池に応じた条件を設定する。 

放流ハイドログラフの設定については、既往の放流

実績を整理し、確率年規模毎のハイドログラフを作成

し、検討対象期間に応じて、放流ハイドログラフの条

件を設定する。また、フラッシュ放流をする場合は、

その放流ハイドログラフを設定する。 

置土の設置形状の設定では、設定項目が多く、最初

から理想的な設置形状を選定することは困難かもしれ

ないが、マニュアルの記載事項や、２章に示した置土

侵食実験や置土侵食の現地観測から得られた侵食特性

の知見を参考に形状案を作成する。 

上述までに設定した条件で、置土の流失計算を行う。

このときに、ツールとしては、本重点プロジェクト研

究の別課題で開発した、平面２次元河床変動モデルを

用いる。このモデルによって、実験や現地観測の置土

侵食現象をある程度定量的に再現できることが確認さ

れている。 

置土の流失計算によって、置土直下流の粒径別流砂

量の時間変化の予測結果が得られるので、これを境界

条件として、下流河川の検討を実施する。この検討に 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

おいては、範囲が小さければ、計算負荷の大きい上述

のモデルを用いることも可能であるが、範囲が大きい

場合には、従来用いられている、１次元河床変動モデ

ルによって下流河川の河床状況を検討する。 

その結果、最初に設定した置土の目標が達成されて

いれば、検討終了。達成されていない場合には、設定

条件を変更して再検討する。土砂の仮置きでは、多く

の設定項目があるため、どの項目を修正するかを考察

する際に、予測結果をよく吟味することが重要である。 

 

3.2 ケーススタディ 

前述の手法を、実現象における置土の流失予測へ適

用した場合のイメージを示すために、２章に示した三

春ダムの現地観測の条件と同じ置土が設置された場合 

図－3.1 土砂の仮置きの検討フロー 

○置土の諸元を設定
・置土量（１回あたり設置する量、頻度）

・置土性状（粒度分布）

置土の流失計算を実施

【開発した平面2次元モデルを使用】

終了

設定条件を変更

○放流ハイドログラフを設定
・既往の放流実績

・フラッシュ放流をする場合は
その放流ハイドロを設定

○置土の設置形状を設定
・置土地点、置土形状（高さ、長さ、幅、形状）

【実験と観測で得られた知見を参照】

●置土の目標を設定
・堆砂対策、下流河川環境の改善、両者の組合せ

計算結果（粒径別流砂量）を置土直下流の
境界条件として、下流河川の検討を実施

（従来の河床変動モデル等を利用）

置土の目標が達成されているか

はい

いいえ
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に、規模の異なる出水が発生したと想定して、置土の

流出状況の予測計算を実施した。 

3.2.1 計算条件 

計算の初期条件については、上流端流量と下流端水

位の時系列について、出水を想定した条件を与えた。

流量については、三春ダムで2007年 9月 7日に生起し

たピーク流量 198m3/s の出水のハイドログラフをピー

ク流量が50、100、200m3/sの３条件となるように引き

延ばした波形を用いた。出水の期間は48時間とした。

なお、現在の三春ダムでは流量 100m3/s の一定量放流

方式による洪水調節が採用されており、実際は100m3/s

以上の流量が流れることはない。下流端水位について

は、設定した流量について下流端の断面形状と河床勾

配から等流水深を計算して与えた。 

3.2.2 計算結果 

計算結果の一例として図－3.2 にピーク流量

200m3/s の条件について計算領域全体の 5、15、48 時

間後の土砂堆積厚の変化を示した。これより、流量ピ

ーク時には置土の先端は30m程度後退しており、48時

間後には、土砂は最初に設置された位置からほぼ全て

流下した。 

図－3.3は計算条件の上流端流量、図－3.4～3.5は

計算結果に関してそれぞれ、計算領域の下流端を通過

した時間あたり土砂量（空隙無し）、通過累積土砂量（空 

隙込み）、ピーク流量200m3/sの条件における粒径区分

別通過土砂量（空隙無し）を示したものである。なお、

図中のピーク流量20m3/sのケースについては、現地観

測を行ったリフレッシュ放流の放流量を上流端条件と

した場合の計算結果を示している。 

図－3.4より、5時間程度まではピーク流量50、100、

200m3/s のケースのハイドログラフが同じなので、通

過土砂量も同じになっている。6 時間以降はピーク流

量が大きいほど、通過土砂量のピーク値が大きく、そ

の出現時期も早い。 

図－3.6 では、代表 8 粒径を３つに区分して通過土

砂量を示している。これより、0.2mm 以下の小さい粒

径は、出水の初期にピークを示しており、初期の通過

土砂量のほとんどを占めている。0.2mm～2mmの砂につ

いては、ほぼ流量のハイドログラフと同様な波形を示

している。2mm 以上の粒径については、元々置土材料

に占める割合が 10%程度と少ないが、通過土砂量の立

ち上がりは遅く下流へ供給される量も少なく、初期設

置位置の直下流に８割以上が残存している。 

以上のように、本研究プロジェクトで開発した平面

２次元河床変動モデルを用いることにより、ハイドロ

グラフに応じた置土から下流への土砂供給の量と質を

時系列で予測することが可能性であり、置土方法の検

討や下流河川の環境を検討する上で詳細な境界条件を

設定する際に活用できると考えている。 

 

 

４．エアーバルブ排砂設備の開発 

 

4.1 概要 

貯水池の運用条件にかかわらず広範囲な貯水池に適

用でき、ある程度排出土砂の質・量を制御でき、施設

規模が比較的小さく経済的な土砂供給手法が求められ

ている。そのような手法の一つとしてダム堤体直上流

などの位置に固定したエアーバルブ放流設備（連続サ

イフォン式取水設備 4.1)ともいう）を利用した排砂設備

（以下、エアーバルブ排砂設備と称す）の開発 4.2)を実

施した。 

エアーバルブ排砂設備（図－4.1 参照）の特徴とし

て、逆V字形状のサイフォン管を水深方向に連続して

配置することにより、排砂に伴う堆砂面の低下に追随

した呑口部の選択が可能となり、堆砂面に対して常に

放流による吸引力を効率良く作用させられる点が挙げ

られる。また、逆V字管の頂部から空気を出し入れす

ることで排砂と遮断（開閉）を行うため、呑口施設に 
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図－3.2 置き土の侵食状況の計算結果（ピーク流量

200 3/ ）
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ゲートが無く、ゲート操作に伴う土砂の噛み込みによ

る機能不能などのリスクを回避できることから、排砂

設備への適用が有用と考えられる。 

これまでの検討で、管内流速や土砂の粒径および管

断面のアスペクト比を変化させた排砂実験を実施して

おり、サイフォン管の上下段切り替えに伴う排砂状況

や排砂特性についての知見が得られ、排砂によるエネ

ルギー損失を考慮したサイフォン管の水理設計がある

程度可能であることが確認できた。また、管断面のア

スペクト比を小さくすることで、小規模な施設と少量

の水量で同等の効果が得られる可能性が確認されてい

る。 

本稿では、堆砂高の変化による排砂のピーク量と排

砂時間への影響の検討に焦点を当てて報告する。 

 

4.2 実験方法 

4.2.1 実験装置 

実験装置は、貯水槽、サイフォン管、取水槽、流量

調節ゲートを有する放流管から構成されている（図－

4.2）。検討当初に原型のサイフォン管の最大放流量を

40m3/s、排砂時の管内流速を6.0m/s（断面寸法：幅6.6m、

高さ 2m（呑口鉛直高））と想定した。この場合、模型

縮尺は1/20に相当する。管内流速については、小容量

放流管の標準的な流速は 10m/s 程度 4.3)とされている

が、頂部の曲がりが急なことや土砂輸送による損失の

増加を考慮して6m/sに設定した。 

① 貯水槽 

貯水槽は、幅3m、長さ4m、高さ1.4mの鋼製水槽を

用い、水槽底面から0.16mの位置にサイフォン管（下

段管の呑口下面）を設置している（図－4.3）。上流部

から給水を行い、整流装置を通して水を供給している。

また、側部には刃型堰（幅0.6m）を設置し、刃型堰か

らの越流量を計測しポンプ給水量から差し引くことで、

サイフォン管の清水時の放流量を算定している。 

② サイフォン管 

サイフォン管は、幅0.33m、高さ0.05m（管軸直角方

向）の矩形断面とした逆V字形状の管を水深方向に上

下2段連続して配置したものであり、頂部には空気の

注入孔を有している（図－4.4）。サイフォン管長は、

通水に伴う上下流（貯水槽と取水槽）の水位差を十分

確保できるよう、下流部の管軸長を 0.41m、上流部の

管軸長を0.26mとした。上下流管の傾斜角度は60°と

した。 

③ 取水槽 

取水槽は、幅0.33m、長さ0.25m、高さ1.6mとし、

幅については最大のサイフォン管幅と同じにした。下

段のサイフォン管模型の吐口下面が取水槽底面から

0.42mの位置になるように設置した。 

④ 放流管 

放流管は、直径0.08m（内径）、長さ0.5mの円形管 
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図－3.6 粒径区分別通過土砂量（空隙無し）（ピーク流量200m3/s）

図－3.5 下流端通過累積土砂量（空隙込み） 

図－3.4 下流端の時間あたり通過土砂量（空隙無し）

図－3.3 上流端流量
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とし、下流部に流量調節ゲートを設けた。 

4.2.2 実験手順 

排砂実験は、貯水槽内に呑口部中心を頂点とした半

円錐形状で整形した土砂を初期堆砂形状（堆砂高はサ

イフォン下段管の呑口下面から 0.2、0.5、0.8m と 3

ケース想定）とし、サイフォン上段管からの排砂を行

い、排砂が終了した後、下段管からの排砂を行った。 

排砂実験の流れは次のとおりである。なお、清水時

のサイフォン管の放流特性については、既往の研究成

果を用いた。 

① 貯水槽内に呑口部中心を頂点とした半円錐形状で

初期堆砂形状を整形する。堆砂勾配（水中安息角）

は30°程度とし、サイフォン上段管の呑口が半分程

度埋没した状態とした。 

② サイフォン上段管からエアーロックを解除（通水）

し、下流の流量調節ゲートを所定開度で開き、上段

管からの排砂を開始する。流量はエアーロックが壊

れない最大流量程度を目標として管内平均流速

1.15m/s程度に設定した。 

③ サイフォン上段管からの排砂終了後、一旦下流の流

量調節ゲートを閉めて、貯水槽内の堆砂形状を計測

する。 

④ サイフォン下段管のエアーロックを解除（通水）し、

上段管をエアーロックした後、下流の流量調節ゲー

トを所定開度まで開き、下段管からの排砂を開始す

る。 

⑤ サイフォン下段管からの排砂時の貯水槽および取

水槽の水位、サイフォン管内の壁面圧力、排砂量を

計測する。 

⑥ サイフォン下段管からの排砂終了後、下流の流量調

節ゲートを閉めて、貯水槽内の堆砂形状を計測する。 

図－4.2 エアーバルブ排砂設備の実験模型 

図－4.1 エアーバルブ排砂設備のイメージ 

図－4.3 エアーバルブ排砂設備の実験模型縦断図 
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単位：mm 

図－4.4 サイフォン管の形状 

サイフォン管断

単位：mm 

 水位

堆砂

縦断図

取水塔

平面図 平面図

排砂時 水位差

取水塔

縦断図

ダム ゲート

空気による止水

逆V字管

ダム



14.4  貯水池下流供給土砂の高精度制御に関する研究 

 

ケース名
堆砂高

(m)
粒径
(mm)

下段管
放流量
(L/s)

下段管内
断面平均流速

(m/s)
A-1-1 5.5  0.33
A-1-2 11.9  0.72
A-1-3 18.9  1.15
A-3-1 5.5  0.33
A-3-2 11.9  0.72
A-3-3 18.9  1.15
B-1-1 5.5  0.33
B-1-2 11.9  0.72
B-1-3 18.9  1.15
B-3-1 5.5  0.33
B-3-2 11.9  0.72
B-3-3 18.9  1.15
C-1-1 5.5  0.33
C-1-3 18.9  1.15
C-2-1 5.5  0.33
C-2-2 11.9  0.72
C-2-3 18.9  1.15
C-3-1 5.5  0.33
C-3-2 11.9  0.72
C-3-3 18.9  1.15

※放流量および断面平均流速は清水放流時の値を示している。
※ケースCシリーズは既往成果。

0.20

0.50

0.80

0.36

0.36

0.36

0.89

1.56

1.56

1.56

オーバー

トッピング

管内に土砂

が流入

4.2.3 計測項目 

排砂時の主な計測項目の概要は次のとおりである。 

① 流量 

サイフォン管からの放流量は、貯水槽への給水量

から水槽側面の刃形堰からの越流量を引いた値とし

た。 

② 貯水槽および取水槽内の水位 

貯水槽および取水槽の水位は、サーボ式水位計を

用いて連続計測した。また、実験開始直後は、排砂

量が非常に多く、取水槽内の水位が急低下しサーボ

式水位計の測定範囲以下になることが懸念されたた

め、測定範囲外では、補助的に取水槽に取り付けた

圧力計の圧力水頭から水位に換算した。計測は 0.2

秒間隔で行い、データ整理では 15 秒間隔で前後 12

点（5秒間）の平均値を用いた。 

③ 排砂量 

排出土砂は、使用した土砂が通過しない網目

（0.086mm）のネットで捕捉した。捕捉した土砂は水

中体積を測定し、あらかじめ求めた水中重量と土砂

の乾燥重量との関係より、排砂重量を算定した。 

④ 排砂後の貯水槽内の堆砂形状 

堆砂形状は1mm読みレベルにより、縦横断方向に

25cmピッチで計測した。呑口付近は、横断方向に詳

細に計測した。 

4.2.4 実験条件 

実験条件の一覧を表－4.1 に示す。なお、実験条件

の管内断面平均流速については清水時の値を示す。貯

水槽内の初期堆砂形状については、サイフォン管呑口

下面からの堆砂高を3ケース（0.2,0.5,0.8m）設定し

た。上段管からの排砂実験は、すべての実験ケースで

管内断面平均流速1.15m/s程度とした。下段管からの

排砂実験は、流量調節ゲート開度により管内断面平均

流速の異なる 3 ケース（0.33，0.72，1.15m/s 程度）、

堆砂材料は一様粒径珪砂を採用し、平均粒径は 0.36、

0.89、1.56mm の 3 種類を用いた。なお、粒径 0.89mm

は堆砂高0.8mの条件のみ実験を実施した。また、サイ

フォン管（呑口鉛直高0.1m）を水深方向に連続して配

置することを想定すると、堆砂高を 0.2、0.5、0.8m

と設定した場合、最上段から2、5、8段目に配置され

たサイフォン管から排砂していることに相当する。 

 

4.3 実験結果 

4.3.1 排砂状況 

排砂状況の例として、ケースB-1-3（堆砂高0.5m、

粒径0.36mm、管内断面平均流速1.15m/s程度）の実験 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

条件でサイフォン下段管の排砂を実施した排砂状況を

図－4.5 に示す。この実験ケースでは、排砂開始直後

に貯水槽からサイフォン管内に土砂が急激に流れ込み、

管内（曲がり部から上流部分）に一時的に堆積するこ

とにより、排砂時のエネルギー損失が大きくなり、エ

アーロックしている上段管内では取水槽側にオーバー

トッピングする現象がみられ、サイフォン管の水理設

表－4.1 実験条件一覧

図－4.5 排砂開始直後のサイフォン管内の状況 
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計において留意する必要があると考えられる。しかし

ながら、この現象は一時的なものであり、エアーロッ

クが壊れることや、管内で土砂が閉塞することもなく、

排砂が完了することを確認した。 

次に、A、B、C 各ケースの 1-3 および 3-3（堆砂高

0.2、0.5、0.8m、粒径0.36、1.56mm、管内断面平均流

速1.15m/s程度）の実験条件における排砂量の結果を

図－4.6 に示す。ここでの排砂量は空隙を考慮しない

土砂の単位時間当たりの流下体積としている。 

各ケースの排砂状況は、堆砂高が低いほど排砂のピ

ーク量（以下、ピーク排砂量と称す）も小さく、ピー

ク発生時刻は早くなる傾向が見られた。粒径 0.36mm

と 1.56mmのピーク排砂量（管内断面平均流速1.15m/s

程度のケース）を堆砂高0.8mのケースを基準として比

較すると、堆砂高0.5mのケースでは粒径の違いによら

ずピーク排砂量は60%程度であったが、堆砂高0.2mの

ケースでは 5%（1.56mm）～20%（0.36mm）程度とばら

つきがみられた（図－4.7）。排砂量は、貯水槽内の土

砂がサイフォン管を通過して取水槽へ流れ込み、放流

管を通過して排出された土砂をネットで捕捉すること

によって計測するため、サイフォン管の流砂量と放流

管の流砂量には遅れが生じる。そのため、堆砂高が低

い 0.2m のケースでは実験開始直後にピーク排砂量が

発生することから、粒径の違いにより排砂量にばらつ

きが生じたものと考えられる。 

4.3.2 ピーク排砂量 

無次元ピーク排砂量と無次元清水時掃流力との関係

について整理した結果を図－4.8 に示す。図中の無次

元ピーク排砂量および無次元清水時掃流力は以下の式

により算定した。 

3*
1 gd

Q
q Bp
Bp

  (4.1) 

aD
gA
Q

b
Hw 2

2

2
1

  (4.2) 

L
HgRu w

w*
   (4.3) 

gd
uw

w 1

2
*

*

   (4.4) 

ここで、QBp：ピーク排砂量(m3/s)、qBp* ：無次元ピ

ーク排砂量、B：管幅(m)、 ：土砂の密度(kg/m3)、 ：

水の密度(kg/m3)、d：粒径(m)、Q：放流量(m3/s)、A： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

管断面積(m2)、D：管高(m)、a、b：定数、 Hw：清水

時の損失水頭(m)、R：径深(m)、L：管延長(m)、uw*：
清水時の摩擦速度(m/s)、 w*：清水時の無次元掃流力

を表す。 

堆砂高0.20、0.50、0.80mの実験結果は管呑口高を

0.10m とした場合、排砂管 2、5、8 段目の排砂状況を

表している。各段の管について、両者の関係に概ね相

関が得られたため、他の段にも適用できるように図－

4.8に示すような推定式を作成した。 

これにより、排砂設備の放流量に対して、各排砂管

のピーク排砂量が推定可能となる。なお、排砂管8段

目より上の範囲では、排砂実験を実施していないため、

今後、実験データの蓄積により精度を高める必要があ

る。 

4.3.3 排砂時間 

堆砂高と粒径を変化させた条件の中で放流量が最大

（管内断面平均流速1.15m/s程度）となる実験ケース

について、排砂時間と総排砂量を仮にピーク排砂量で 

図－4.6 排砂量の推移 

図－4.7 ピーク排砂量と堆砂高の関係 
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排砂した場合に要する時間との関係を図－4.9 に示す。

なお、排砂時間の定義は総排砂量の概ね 90%が排出さ

れた時間とした。 

両者の関係には概ね相関が得られ、排砂時間は総排

砂量をピーク排砂量で排砂した場合に要する時間の 5

倍程度長くなる傾向がみられた。これにより、排砂後

の貯水池内の堆砂形状を半円錐形と仮定すると、排砂

管各段の排砂可能量は既知となるため、前述したピー

ク排砂量と清水時放流量の関係からピーク排砂量が分

かると、排砂時間を推定することが可能となる。 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
５．潜行吸引式排砂管の開発 

 

5.1 開発の経緯と概要 

広範囲な貯水池条件に適用可能で、ある程度土砂量

をコントロールでき、かつ貯水池の上下流水位差によ

るエネルギーを活用した低コストの土砂供給手法を開

発することを目的に検討を行った。 

既往の民間企業との共同研究により、堆砂面上に底

面を切り欠いたフレキシブル管を設置し、管の周辺に

シートを展開する方法（「シート排砂」と称す）5.1）を

開発してきた。シート排砂のイメージを図－5.1 に示

す。 

シート排砂は水底部の堆砂面上に設置することが特

徴であり、①貯水池運用の変更が不要、②放流量に対

する供給土砂量の制御精度が高い、③設備規模が小さ

く経済的、となることを目標として検討を実施してき

た。装置は管、シート及び流量調節施設から構成され

る。管の貯水池内の部分は、排砂中の堆砂形状の変化

に追随できるような柔軟性を有する。また、管の上流

側は、土砂を吸引するため底面を切り欠いた形状にな

っている。設置、維持管理及び回収を行いやすくする

ために、管は堆砂の上に設置する。ここで、管を堆砂

上に置いただけでは、切り欠きの最下流部に窪みがで

きた時点で周囲の土砂への掃流力は小さくなり、水の

みが吸引され、土砂の排出ができなくなる。そこで、

管に水密シートを設置し、放流時の管の内外水圧差を

図－4.8 無次元ピーク排砂量と無次元清水時掃流力との関係 
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図－4.9 排砂時間とピーク排砂量で 

排砂した時間との関係 
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図－5.1 シート排砂のイメージ 

 
水位 

ダム 
堆砂 

縦断図 

柔軟なパイプ 

ゲート 

縦断図 

シート 

平面図 平面図 

排砂時 水位差 

柔軟なパイプ ダム 

図－5.2 吸い込み口が１つの形状 

図－5.3 吸い込み口が２つの形状

図－5.4 吸い込み口が４つの形状 

図－5.5 吸い込み口埋没対策案の例１ 

図－5.6 吸い込み口埋没対策案の例２ 

図－5.7 吸い込み口埋没対策案の例３ 

図－5.8 吸い込み口の埋没状況の例 
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利用して管を堆砂面に張り付かせるとともに、管の周

囲からの水の進入を防止する構造としている。 

しかしながら、検討を進める中で、以下のようなシ

ート排砂の課題を抽出した。①シートが大きいため排

砂が進むとシートが浮き上がったり皺ができたりして

水みちができてしまい土砂の吸引力が減少する。②土

砂吸引が進むと堆砂面はすり鉢状になるが、すり鉢が

大きくなってすり鉢内の崩落土砂量が多くなると水の

取り入れ口が土砂に埋まり土砂濃度が極端に大きくな

って管が閉塞する。③水中でのシートの展開が困難。 

そこで、小規模な模型実験により、排砂の状況を確

認しながらシートの形状や吸い込み口の数、管の配置

等を検討した 5.2）（図－5.2～5.4 参照）その結果、吸

い込み口を増やすことのメリットは認められず、一式

の装置としては１つの吸い込み口の形状が構造も単純

で有望と考えられ、対象土砂量が多い場合は装置の数

を増やしていくことが得策と考えられた。しかしなが

ら、排砂によってすり鉢形状が大きくなり崩落土砂量

が多くなると水の取り入れ口が土砂に埋まり土砂濃度

が極端に大きくなって管が閉塞する問題が未解決であ

った。取り入れ口の埋没対策を、取水管形状やシート

形状の変更によって検討したが（図－5.5～5.8参照）、

小規模実験において解決できなかった。 

実際の装置を想定した場合に、排砂後の堆砂形状を

水中安息角が30°の円錐形と仮定すると、排砂深さと

排砂量・排砂半径の関係は図－5.9 のようになる。堆

砂量のデータが蓄積されている日本の大規模貯水池

（約 970）のおよそ半数は年平均堆砂量が１万 m3以下

であるが、仮に１万 m3の土砂を排出するためには 15m

程度の排砂深さが必要である。ここで、実際に用いる

管径を0.5～0.8mと想定した場合、管径と排砂深さの

比は20～50程度となる。これに対して小規模実験では、

60.5mmの管径で最大8程度であり、実験の排砂深さは

管径に比べて小さい。よって実験の範囲内で吸い込み

口が埋まる状況では実際の貯水池への適用は困難と判

断した。 

前述までの検討では、排砂管のメンテナンスを考慮

して排砂の過程で排砂管が堆砂面上に露出することを

条件として試行錯誤を行ってきたが、排砂管の埋没を

防ぐことができなかった。そこで、発想を転換して、

排砂中は管が埋没することを許容し、取水口について

は常に埋没せずに土砂濃度を制御できる装置として、

後述する「潜行吸引式排砂管」を考案した。 

以降では、潜行吸引式排砂管について、その詳細と、

小規模実験（管径60mm、土砂厚60cm）、大規模実験（管 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

径 100mm、土砂厚200cm）により検討した排砂特性につ

いて報告する。 

 

5.2 潜行吸引式排砂管の概要 

「潜行吸引式排砂管」の装置の概要を図－5.10に示

す。潜行吸引式排砂管は、フレキシブル管をU字形状

として一方を取水口とし、折り曲げた湾曲部の底面に

不透水性のシートを貼り湾曲部の底部、側部及び上流

部の管に穴を設けて土砂の吸引口とした装置である。

取水口は想定される最大のすり鉢形状のさらに外側に

位置する必要がある。 

なお、詳細は後述するが、当初は、シートを設置し

た部分の管の底部を切り欠いた形状としていた。また、

上流部の管の穴は設置していなかったが、検討の過程

で装置の修正を行い、最終的には図－5.10に示す形状

を得た。 

排砂のプロセスとしては、図－5.11 に示すように、

はじめに、堆砂の上面に装置を設置して、装置の下流

のゲートを開けることにより、排砂を開始し、湾曲部

が次第に堆砂の中に潜行しながら土砂を吸引する。湾 
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図－5.9 排砂深さと排砂量および排砂半径の関係 

（縦断図）

（平面図）
排出口
へ接続取水口

シート
管低部の穴

管側部の穴

管上流部の穴

図－5.10 潜行吸引式排砂管の概要 
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曲部が底面に達した後は、管の上部の土砂を吸引し、

すり鉢形状が徐々に拡大する。管が全て土中から露出

した状態で排砂終了となる。 

 

5.3 実験方法 

5.3.1 実験装置 

土砂吸引開始前 土砂吸引中 土砂吸引終了

縦断図

平面図

縦断図

平面図

縦断図

平面図

図－5.11 潜行吸引式排砂管の排砂プロセスのイメージ

（実験水槽平面図） 

（実験水槽縦断図） 

（排砂管平面図） 

（排砂管縦断図） 

（排砂管断面図） 

図－5.12 小規模模型概要 

図－5.13 小規模模型写真 

土砂吸引部下流から 
（排砂管吸引部下流から）

（実験水槽概要） 

（排砂管吸引部裏面）

（排砂管全景） 
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小規模実験に用いた実験装置の概要を図－5.12、

5.13 に示す。実験水槽は、長さ 4.5m、幅 2.5m、深さ

1.3mであり、水位を維持するための余水吐きおよび排

砂を行うための管を設置している。水槽外の管の先端

には流量調整が可能なゲートを設けている。 

大規模実験に用いた実験装置の概要を図－5.14、

5.15に示す。実験水槽は、鉄筋コンクリート製で長さ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7.5m、幅 7.5m、深さ 3.5m であり、水位を維持するた

めの余水吐きおよび排砂を行うための管を設置してい

る。水槽外の管の先端には流量調整が可能なゲートを

設けている。 

5.3.2 実験手順 

実験の手順は、はじめに水槽内に土砂を所定の厚さ

に整形し、初期河床の上に排砂管を設置する。その後、 

図－5.14 大規模模型概要 

（実験水槽平面図） 

（実験水槽縦断図） 

（排砂管断面図） 

（排砂管縦断図） （排砂管平面図） 
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一定流量を給水し余水吐きからの越流によって水位を

保つ。その後、排砂管の下流端のゲートを開けて排砂

を実施して、水槽内の水位、排砂管内の圧力、流砂量、

流況等の調査を行った。 

5.3.3 実験条件 

小規模実験については、管の内径を60.5mm、土砂の

堆積厚さを 0.6m とした。実際に用いる管径を 0.5～

1.0mと想定した場合、模型の縮尺は1/16.5～1/8.3程

度に相当する。小規模実験の土砂材料には一様粒径硅

砂を用いた。粒径を３種類、ゲート開度を３種類とし

て、その組み合わせで９ケースの実験を行った。小規

模実験の実験条件を結果の概要と合わせて表－5.1 に

示す。 

大規模実験については、管の内径を 100mm、土砂の

体積厚さを2mとした。実際に用いる管径を0.5～1.0m

と想定した場合、模型の縮尺は1/10～1/5に相当する。

大規模実験の土砂材料には混合粒径砂を用いており、

その粒度分布を図－5.16に示す。図には、入手した土

砂からサンプリングした３つの試料の分析結果とその

平均を示した。これより、試料によるばらつきはほと

んど無く、50％粒径は0.39mmで 0.1mmから2mmの砂で

構成されている。 

大規模実験では、当初は排砂の可能性を検討する目

的で実施したため、固定した実験条件ではなく、排砂

状況に応じて、適宜、ゲート開度の調整や開閉、管を

人為的に振動させる等の行為を行った。ここでは、代

表的な3ケースの実験について報告する。実験条件と

結果の概要を合わせて表－5.2に示す。 

 

5.4 実験結果 

5.4.1 小規模実験の結果 

排砂管から放流された流量と土砂濃度の時系列の

実験結果を図－5.17、5.18 に示す。なお、図－5.18

には初期の40分間を拡大して示した。土砂濃度は、採

取した水と土砂について「土砂体積／(水体積＋土砂体

積)」から算定した体積濃度であり、土砂体積に空隙は

含んでいない。流量については、どのケースも実験開

始直後を除いて清水のみの場合の流量よりも小さな値

を示しており、初期に流量が減少し、その後上昇して

いる。土砂濃度については、初期に増加して減少した

後、一定値を保つ期間があり、その後減少している。

土砂濃度が1%以下に低減する時間は、ゲート開度24%

で 20分程度、18%で 30分程度、12％で50分程度であ

り、同じゲート開度でも粒径が小さい方が時間を要し

ている。 

（排砂管全景） 

（排砂管吸引部裏面） （排砂管吸引部下流から） 

（実験水槽出口側） 

（実験水槽余水吐き側） 

図－5.15 大規模模型写真 
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図－5.16 大規模実験に用いた土砂の粒度分布 
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一例としてケース1-1の流量と土砂濃度の時系列を

合わせて図－5.19に示す。図中には排砂管の折返し部

につけた紐により折返し部の位置を確認して求めた埋

没時間と水槽の底に達する（着底）時間についても示

した。各ケースについても表－5.1 に埋没・着底時間

を記載した。これより、管折返し部が埋没後に土砂濃

度が上昇し、着底すると濃度が低減していることが確

認できる。埋没してから着底するまでは折返し部の底

部の穴と側部の穴の双方から土砂を吸い込むため濃度

が大きくなっていると考えられるが、この時の濃度の

最大値（表－5.1参照）は、粒径が小さいほど大きく、

20～30%とかなり大きい値であり、管路内の流れの安定

性が若干懸念される。着底後は底部からの土砂の吸い

込みが減少して土砂濃度が下がると考えられる。着底

後にある程度土被りがある期間は比較的安定した濃度

（表－5.1 参照）で排砂されており、このときの濃度

は 3～9%の値であるが、流量や粒径の影響は顕著でな

い。土砂濃度が大きくなると流量が減少し、土砂の増

加によって管内のエネルギー損失が増加していること

がわかる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－5.20 に排砂後に水位を下げた状態の堆砂形状

を、図－5.21に排砂後の河床縦断形状を示す。これよ

り、排砂によってすり鉢状の形状が形成されているこ

とがわかる。当初の想定では、洗掘深が0.55mとして、

砂の水中安息角を30°と仮定し、すり鉢の初期堆砂面

標高の半径を 0.95m、排出土砂量（すり鉢の容積）を

0.52m3 と算定していた。表－5.1 に示した排出土砂量

（空隙込み）の値は概ねこの値に近く想定通りの土砂

排出ができた。図－5.20 及び 5.21 から粒径が小さい

場合は、すり鉢が流下方向に若干伸びた形状になる傾

向がみとめられる。 

5.4.2 大規模実験の結果 

ケース４の実験結果のゲート開度と流量、排砂量、

体積土砂濃度の時間変化を図－5.22に、排砂後に水位

を下げた状態の堆砂形状を図－5.23に、排砂後の河床

形状を図－5.24に示す。 

ケース４では、小規模実験の形状を参考に、湾曲部

の底面は切り欠きを設置し、湾曲部上流部の管には穴

を設けていない。 

ケース４の結果では、土砂濃度のピークは、実験開

表－5.1 小規模実験の実験条件及び結果の概要 

土砂材料
平均粒径
(mm)

ゲート
開度
(%)

流量
（清水時）

(L/s)

管内流速
（円形断面）

(m/s)

通水時間
（分）

管折返し部
埋没時間
（分）

管折返し部
着底時間
（分）

排出土砂量
（空隙込み）

(m3)

空隙率
（％）

排出土砂量
（空隙無し）

(m3)

体積土砂濃度
（最大値）

（％）

体積土砂濃度
（着底後

  安定状態）
（％）

1-1 24 3.32 1.17 80 2.0 4.0 0.49 44.4 0.27 18.9 8.9

1-2 18 3.05 1.08 150 3.0 6.5 0.52 44.5 0.29 11.4 5.4

1-3 12
*) 2.50 0.88 120 - 6.0

**) 0.47 44.7 0.26 9.7 3.0

2-1 24 3.32 1.17 150 1.5 2.5 0.50 44.0 0.28 23.3 4.5

2-2 18 3.05 1.08 150 1.5 3.5 0.57 43.8 0.32 22.2 3.7

2-3 12 2.50 0.88 120 4.5 10.0 0.43 44.7 0.24 13.5 5.1

3-1 24 3.32 1.17 150 4.5 6.0 0.53 44.8 0.29 32.4 5.3

3-2 18 3.05 1.08 150 3.5 5.0 0.73 46.3 0.39 26.2 5.5

3-3 12 2.50 0.88 180 11.0 15.0 0.48 46.3 0.26 13.2 4.6

　*）初期はゲート開度を18%とし、管が埋没後に12%に設定した。

　**）埋没してから6分後に着底。

0.36

1.56

ケース名

実験条件 実験結果概要

0.89

排砂管形状
ゲート
開度
(%)

流量
（終了時）

(L/s)

管内流速
（円形断面）
（終了時）

(m/s)

通水時間
（分）

排出土砂量
（空隙込み）

(m3)

体積土砂濃
度

（最大値）
（％）

体積土砂濃度
（安定状態）

（％）

4 湾曲部底部の切り欠き有り
湾曲上流部の穴無し

適宜変更
（最大35%）

8.64 1.10 1420 7.1 9.3 1%程度

5
湾曲部底部の切り欠き無し

湾曲上流部の穴あり
管長約8m

40% 12.16 1.55 720 14.8 11.3 3%程度

6
湾曲部底部の切り欠き無し

湾曲上流部の穴あり
管長約10m

適宜変更
（最大100%）

11.52 1.47 600 16.0 9.4 5%程度

ケース名

実験条件 実験結果概要

表－5.2 大規模実験の実験条件及び結果の概要 
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図－5.17 流量と体積土砂濃度の時系列 

図－5.18 流量と体積土砂濃度の時系列（初期40分間） 

図－5.19 ケース1-1の流量と体積濃度の時系列 

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

0 5 10 15 20 25 30
時間（分）

流
量

（
L
/
s）

0

5

10

15

20

25

30

35

40

体
積

土
砂

濃
度

（％
）

流量（清水時）

流量

土砂濃度

管折返し部埋没

管折返し部着底



14.4  貯水池下流供給土砂の高精度制御に関する研究 

 

 

 

図－5.20 排砂後の堆砂形状 

図－5.21 排砂後の河床縦断形状 
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始 43分後に、ゲート開度25%の時に約9.3%となった。

実験開始105分後に排砂管が水槽の底に達し排砂量の

減少がみられた。 

なお、330 分程度までは、排砂管内に空気溜まりが

発生し、ゲート開度を小さくして空気抜きをする作業

を繰り返す必要があった。これは、初期の堆砂形状を

整形する際に、土砂中の空気が十分に抜けていないこ

とにより、土砂の吸引口から土砂中の空気を吸い込ん

だことが原因と考えられる。実際の堆砂では、水中で

砂礫が流送されて堆積する場合には、空気の混入は少

ないと考えられる。しかしながら、有機物の分解によ

るガスの発生や、土砂崩れなどによる堆積などでは、

空気が土砂中に存在する可能性もあり、空気抜きの対

策を考えておく必要がある。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

330 分以降では、特に空気溜まりの問題はみとめら

れなかったもかかわらず、土砂濃度が極端に薄くなり、

ほとんど土砂が排出されなくなった（このとき水は放

流されていた）。この原因として、下記の①、②などの

理由を考えたが、特定はできなかった：①土砂中の塵

芥が吸引口を閉塞、②土砂中で吸引口の周りに空間が

できて、土砂のアーチアクションで空間が維持され、

空間の壁面に作用する吸引力では土砂が吸い込めない。

そこで、実験では、折返し部に付けた紐を用いて、管

を上下に動かして振動を与えてみた。その結果、振動

を与えた後、しばらく排砂が再開されたが、また土砂

濃度が小さくなり、再度振動を与えるという作業を繰

り返した。最終的には、振動を与えても、ほとんど土

砂が出なくなり、1425分後に実験を終了した。 
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図－5.22 大規模実験の結果（ケース４、流量、流砂量、体積土砂濃度） 

図－5.24 排砂後の河床形状（ケース４、最深部基準） 図－5.23 排砂後の堆砂状況（ケース４） 
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排砂後の河床形状は小規模実験と同様に、すり鉢状

になっており、排砂量（空隙込み）は約 7.1m3 であっ

た。当初の想定では、すり鉢の深さを1.9m程度と想定

していたが、実験結果は1.3m弱であり、吸引部の上方 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

に 0.6m程度の土被りがあるにもかかわらず、土砂が吸

引できなかった。ケース４以外にも実験を実施したが、

想定した排砂はできなかった。 

この課題を解決するために、湾曲部が潜行した状態

においても、管の土被りが小さい場所に土砂の吸引孔

が常に存在するようにすることとし、湾曲部の上流部

の管に一定の間隔で穴を設ける改良を考案した。これ

がケース５の排砂管形状である。このとき、他の予備

実験の結果から、管を切り欠くとフレキシブル管の強

度が不足する場合があったことから、湾曲部底部の切

り欠きについても無くした。 

ケース５の実験結果のゲート開度と流量、排砂量、

体積土砂濃度の時間変化を図－5.25に、排砂後に水位

を下げた状態の堆砂形状を図－5.26に、排砂後の河床 
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図－5.25 大規模実験の結果（ケース５、流量、流砂量、体積土砂濃度） 

図－5.27 排砂後の河床形状（ケース５） 

図－5.26 排砂後の堆砂状況（ケース５） 

（排砂管の設置状況、給水前） 
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形状を図－5.27に示す。 

ケース５の結果では、土砂濃度のピークは、実験開

始約 17 分後に、11.3%となった。150 分後に初日の実

験を終了し、ゲートを全閉にした。翌日にゲートを開

けて排砂を開始したが、再起動も問題なくできた。通

水時間400分後ぐらいに一度土砂濃度が低下したが、

すり鉢の斜面が崩壊すると、再度土砂濃度が上昇した。

ちなみに、斜面の崩壊は、土砂中の気泡の発生から把

握した。その後、洗掘深が1.9m程度になり、土砂濃度

が薄くなったところで通水時間720分にて終了した。

排水して河床形状を確認すると、湾曲部の先端が土砂

から出ている状態で、想定通りの排砂ができた。 

ケース６の実験結果のゲート開度と流量、排砂量、

体積土砂濃度の時間変化を図－5.28に、排砂後に水位 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

を下げた状態の堆砂形状を図－5.29に、排砂後の河床

形状を図－5.30に示す。 

ケース６では、湾曲部が底面に到達した後に、管内

流速と土砂濃度の関係を調べる目的でゲート開度を変

化させた。ゲート開度の変化は、排砂の序盤と終盤の

２回実施し、変化させない場合は40%とした。 

ケース６でゲート開度を変化させた場合のゲート開

度と管内流速の関係を図－5.31に、管内流速と体積土

砂濃度の関係を図－5.32に示す。 

図－5.31より、ゲート開度40%以下では、排砂の序

盤、終盤に関係なく、ゲート開度と管内流速の相関が

高く、同じ直線上に乗っている。40%以上では差が生じ、

ゲート開度が増加しても管内流速が増加しなくなるが、

これは、今回の実験条件では、これ以上のゲート開度 
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図－5.28 大規模実験の結果（ケース６、流量、流砂量、体積土砂濃度） 

図－5.30 排砂後の河床形状（ケース６） 
図－5.29 排砂後の堆砂状況（ケース６） 
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では、支配断面が、ゲートから離れて、上流の管内に

移ってしまうためである。 

図－5.32 より、管内流速が 0.4m/s 程度より小さい

と、土砂が輸送されないことがわかる。また、それ以

上の流速では、ややばらつきがあるものの、流速と土

砂濃度の相関は高い。ただし、序盤と終盤では、傾き

が異なっており、管の土被りが小さくなる終盤の方が、

土砂濃度は小さくなる傾向が認められる。 

なお、ケース６においても、問題なく想定した排砂

を完了することができた。 

 

 

６．土砂吸引・放流施設の設計・運用手法の提案 

 

堆砂対策は従来からのダム貯水池における課題であ

る。また、近年では、ダム下流河川の河床環境の変化

や海岸侵食などの問題から、流砂の連続性を回復させ

ることが求められている。 

これまでにも、掘削（貯砂ダム）、浚渫、排砂設備、

土砂バイパス、下流への置土等の対策が実施されてき

ており、一定の効果を発揮してきている。しかしなが

ら、多くの貯水池に適用するためには、コスト的な課

題や適用条件、土砂供給の量やタイミングなどの課題

があると考えられる。そこで、各方面で新しい土砂供

給手法（排砂手法）の開発が進められており、本研究

課題でも、エアーバルブと潜行吸引式排砂管の二つの

手法の開発を行っている。これらの手法は現在のとこ

ろ、実際の貯水池での実用化には至っていない。 

そこで、上述のような新しい土砂供給手法を用いた

施設の実用化に向けて、施設を計画・設計・運用する

手法を検討した。 

なお、検討においては、河川を通過する土砂のうち

巨礫やシルト・粘土を除いた砂礫を対象とした。その

他の土砂については、今後の課題としたい。 

 

6.1 土砂供給の計画 

図－6.1 にダムがない場合のダム地点における砂礫

の土砂流出のイメージを示す。ここでは、洪水調節が

必要となるような大規模出水時を想定している。実際

には、流砂量と流量の相関は流域の状況で変化したり、

洪水の立ち上がりと低減期で異なったりする場合もあ

るが、概ね流入ハイドロと相関があるものと仮定した。

土砂供給施設を有しないダム（多目的ダムを想定）が

ある場合には、砂礫はほぼ 100%貯水池に捕捉される

（図－6.2）。また、ダム地点の流量ハイドロは洪水調

節によって変化する。図－6.2 では例として「定率－

定量」の洪水調節操作をイメージしているが、ハイド

ロの変化は洪水調節方法によって異なる。また、実際

のピーク流量の減少の度合いについては、ダムによる

ばらつきが大きいことが指摘されている 6.1）。 

ここで、土砂供給のひとつの目安として、ダムがな

い場合の流量と流砂量の関係をダムがある場合の放流

量にあてはめて、ダムからの土砂供給量を決定する方

法を提案する（図－6.3）。この方法によって、ダム直

下流では、ダムがない状態の流量と流砂量の関係が保

たれ、下流の河床環境が、ダムがない場合に近づくと

考えられる。 

堆砂問題を解決し貯水池を持続的に利用するために

は土砂の流入量と放流量を長期的にバランスさせる必

要がある。１回の出水を対象とした場合には、図－6.1

の下図と図－6.3 の流砂量の積算量が等しければバラ

ンスがとれることになるが、一般的に流砂量は流量の

べき乗（係数は 1 以上）に比例するため、図－6.3 の

積算量の方が小さくなり、その度合いは、洪水調節量

が大きくなるほど大きくなる。長期的な土砂の収支と

しては、流況の平滑化の度合いが大きいダムほど、流

入土砂量が放流土砂量を上回る出水の頻度が多くなり、 
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図－5.31 ゲート開度と管内流速の関係（ケース６） 
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図－5.32 管内流速と体積土砂濃度の関係（ケース６） 
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貯水池に捕捉される土砂が増加する。 

また、下流河川の流下能力等の治水上の問題や、漁

業等の社会的な状況、生態系や環境上の制約などから、

土砂の供給量が制限される場合も考えられる。 

上述のような理由から生じる貯水池への堆積土砂に

ついては、貯水池の計画堆砂容量内での保管、有効利

用、土捨て場等への処理等の対応が別途必要になる。 

下流河川の条件が許されれば、大規模出水時に貯水

池内に捕捉した土砂を、中小出水時に流入量以上の土

砂を放流することで減少させることを検討できるかも 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

しれない。これには将来予測や影響評価が必要であり、

これらの手法の精度向上が重要になると考えられる。 

 

6.2 土砂吸引・放流施設の運用手法 

筆者らが開発を行っている二つの土砂供給手法につ

いて、現状では室内実験から得られた情報ではあるが、

土砂供給特性の概略を以下に示す。 

 

①エアーバルブ排砂設備 

概要：逆V字形状のサイフォン管を水深方向に連続し

て配置し、排砂に伴う堆砂面の低下に追随した呑口

から土砂を吸引する。排砂後の形状はダム堤体に設

置した場合は半すり鉢形状となる。 

流入ハイドロ

時間
流砂量

（概ね流入ハイドロと相関がある）

時間

流
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図－6.2 ダムがある場合の出水時のダム地点の 

砂礫の土砂流出 

図－6.3 ダムからの土砂供給の目安のイメージ 

図－6.1 ダムがない場合の出水時のダム地点の 

砂礫の土砂流出 
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図－6.4 エアーバルブ排砂設備の実験結果 

図－6.6 新しい土砂供給施設による土砂供給のイメージ 

図－6.5 潜行吸引式排砂管の実験結果 
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土砂供給特性：実験結果の一例を図－6.4 に示す。高

濃度の土砂が短時間に放流される。土砂濃度のピー

ク値と土砂放流に要する時間は、流量と排砂を実施

する管の堆砂面からの深さに関係する。 

 

②潜行吸引式排砂管 

概要：柔軟性を有する管をU字形状として上流端を取

水口とし、湾曲部にシートと土砂の吸引口を設置し

たもの。吸引管は最初に堆積土砂の表面に設置され、

土砂を吸引し徐々に土砂中に潜行する。 

土砂供給特性：実験結果の一例を図－6.5 に示す。エ

アーバルブと比較すると濃度の変化は小さく、ある

程度安定した濃度で土砂を放流する。 

 

図－6.3 に示した土砂供給を上述した二つの手法で

行うことを考えると、両手法とも流砂量ハイドロを

時々刻々高い精度で制御することは困難であるが、最

終的な排砂量を目標の土砂供給とある程度近似させた

タイミングで放流することは可能と考えられる（図－

6.6）。また、出水の途中の時点では、オペレーターは

出水全期間において最終的に排砂すべき土砂量はわか

らない。そこで、出水途中の時点で得られている情報

を用いて、最終的な排砂量をできるだけ近似できるよ

うな、以下に示す運用方法を提案する。 

 

①エアーバルブ排砂設備の運用方法 

ある時刻までの放流量ハイドログラフからその時刻

での排砂目標量を設定し、その時刻以前に排砂した量

とその時点で通水している管の一つ下の管に切り替え

たと仮定した場合の排砂量を加えた量とその時刻の排

砂目標量を比較して、排砂目標量が上回っている場合

にはサイフォン管の切り替えを行い、下回っている場

合には待機する。 

 

②潜行吸引式排砂管の運用方法 

ある時刻までの放流量ハイドログラフからその時刻

での排砂目標量を設定し、その時刻以前に排砂した量

との差が許容値（流入土砂量を考慮してダム毎に設定、

例えば 100m3 等）を超えていなければ排砂継続（又は

開始・再開）、超えていれば排砂停止。 

 

排砂目標量は、既往の堆砂データ等の検討により、

流入量と流入土砂量の関係式を作成し、当該時刻まで

の放流ハイドロに適用して算出する。なお、過去の出

水データから、出水の低減ハイドロが精度よく推定で

きる場合には、その時刻での予測低減ハイドロについ

ても排砂目標量に加えてもよいと考える。 

 

6.3 土砂吸引・放流施設の設計手法 

筆者らが開発を行っている「エアーバルブ排砂設備」

と「潜行吸引式排砂管」の二つの土砂供給手法は、両

者ともに、粘着性の小さい土砂を高濃度で排出するこ

とが可能であり、排砂後の形状は、ほぼ決まった形状

（エアーバルブ排砂設備であれば半すり鉢状、潜行吸

引式排砂管であればすり鉢状）になる特徴がある。 

そこで設計手法として、以下に述べる手順を提案す

る。 

はじめに、年間に排出したい土砂量を設定し、その

土砂量の各設備での排砂後の形状が確保できる貯水池

内での配置のレイアウトを行う。場合によっては、ダ

ム堤体への設置の他、貯水池のあるサイトからのバイ

パストンネルによる排出も考えられる。ここで、施設

規模の一部が確定する（エアーバルブの吸引口の合計

の高さ、潜行吸引式排砂管の延長）。 

次に、施設の諸元を仮に設定し（エアーバルブの管

の高さ（段数）及び幅、潜行吸引式排砂管の管径）、6.2

節で示した運用法に基づいて、ある程度長期間（20年

程度以上）の運用シミュレーションを実施する。 

その結果、排出土砂量が目的を満たしているか、使

用水量が条件を満たしているか等の評価を行い、条件

を満たしていなければ、施設の諸元を変更して、再度

運用シミュレーションを行い、条件を満たすまで、検

討を実施する。 

 

6.4 ケーススタディ 

施設規模の試算として、小規模貯水池を想定して大

規模出水時に1万m3程度の砂礫を供給することを考え

る。現状では室内実験から得られた情報を基にした試

算ではあるが、施設諸元の結果を表－6.1 に示す。こ

こで、エアーバルブについては、管高（管軸に垂直な

方向の高さ）を1mとして既往模型実験の諸元を用いた。

潜行吸引式排砂管については、実現性から管径を0.6m

として、2 施設での排砂とした。両者ともある程度実

現可能性のある規模になっていると考えられる。 

さらに、エアーバルブ排砂設備について、モデル貯

水池を想定して、運用シミュレーションのケーススタ

ディを行った。想定した貯水池の諸元を表－6.2 に示

す。想定したモデル貯水池の計画高水流量（400 m3/s）

相当の出水に対して、前節で提案した運用方法を適用

して運用シミュレーションを行った結果を図－6.7に 
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示す。ここで、シミュレーションに必要となる各段の

サイフォン管からのピーク排砂量と排砂時間について

は、４章の実験結果から得られた推定式を用いている。

なお、図中の設備からの排砂量(m3/s)は排砂管各段の

排砂期間内の平均値を表している。 

排砂目標量は、本貯水池条件で比堆砂量 100m3/km2/

年に相当し、４章の排砂実験模型を原型換算した排砂

設備において排砂管8段目（堆砂高0.80mの排砂実験

ケースに相当）までの総排砂量約4.7千 m3と概ね同量

である。 

検討結果より、排砂管8段目からは出水の低減期に

やや遅れて排砂しているものの、概ね放流量に応じた

排砂目標量に合うように土砂を供給しているのが分か

る。なお、流入土砂量に対する排砂目標量の比率は50%

程度、排砂目標量に対する排砂可能量の比率は95%程 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表－6.1 施設諸元の試算結果 

表－6.2 エアーバルブ排砂設備運用検討の設定条件 

備考
ピーク流入量（計画高水流量） 400 m3/s 検討範囲：50～400m3/s
洪水継続時間 48 時間

ピーク発生時刻 12 時間後

洪水調節方式

計画放流量 200 m3/s
洪水調節開始流量 50 m3/s
比堆砂量 100 m

3
/km

2
/年

排砂対象

堆砂の代表粒径 2.0 mm 砂礫を対象

堆砂の密度 2,600 kg/m3

間隙率 0.4

比堆砂量（砂礫） 50 m
3
/km

2
/年 粘土・シルト：砂礫＝50：50を想定

流域面積 50 km2

対象洪水の堆砂量
÷年平均堆砂量

2 年
1/100確率洪水で年平均堆砂
量の2年分堆砂すると想定

排砂量（目標値） 5,000 m3

サイフォン管形状 実験模型縮尺(1/20)

サイフォン管幅 6.6 m

サイフォン管高 1.0 m 管軸直角方向

サイフォン管呑口高 2.0 m 鉛直方向

管内断面積 6.6 m2

管軸延長距離 15.0 m

堆砂形状 排砂後堆砂形状

堆砂の水中安息角度 34.0 度 既往実験結果の平均値
サイフォン管放流量（清水時） 30.0 m3/s ＜最大33.9m

3
/s（実験換算値）

サイフォン管切り替え時間 10 分/段 下流放流管も開閉も同じ

項目 設定値

砂礫

半円錐形状

排砂設備

堆砂量

放流量

流入量

一定率一定量方式

実験模型の実機換算

図－6.7 排砂設備の運用結果（排砂目標量5千m3） 
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図－6.8 排砂目標量と排砂可能量との関係 

図－6.9 排砂時間と排砂操作待機時間との関係  
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項目 値 項目 値

空隙率 0.4 施設数 2施設

砂礫の水中安息角 30° 管径 0.6m

放流量（１施設） 0.85m
3
/s

放流量（合計） 1.70m3/s
項目 値 管内流速 3m/s

管幅 6.6m 平均放流土砂体積濃 3%

管高 1.0m 排砂時間 16.4時間

管呑口高 2.0m 排砂量（空隙無し） 6,000m3

管の段数 10段 排砂量（空隙有り） 10,000m3

放流量 30m3/s 排砂すり鉢形状の深さ 11.7m

排砂量（空隙無し） 7,560m3 排砂すり鉢形状の直径 40.5m×2ヶ所

排砂量（空隙有り） 12,600m3 管長 100m

排砂半すり鉢形状の深さ 20.0m 損失係数 0.25

排砂半すり鉢形状の直径 69.3m 必要な水頭差 12.5m

共通事項

エアーバルブ排砂設備

潜行吸引式排砂管
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Case 輸送管 管径d(m) 実験珪砂 D50(mm)
a 0 ～ 3.0 4号 1.03 2 ～ 3
b 0 ～ 4.0 6号 0.348 3 ～ 4
c 0 ～ 3.0 8号 0.09 2 ～ 3
d 0.1 0 ～ 3.0 4号 1.03 2 ～ 3
e 0.2 0 ～ 3.0 4号 1.03 1 ～ 3
f 0 ～ 0.4 4号 1.03 1 ～ 3
g 0 ～ 0.7 6号 0.348 1 ～ 3
h 0 ～ 0.1 4号 1.03 1 ～ 3
i 0 ～ 0.2 6号 0.348 1 ～ 3
j 0 ～ 0.6 4号 1.03 1 ～ 3
k 0 ～ 0.2 6号 0.348 1 ～ 3
l 0 ～ 0.4 4号 1.03 1 3
m 0 ～ 0.2 6号 0.348 2 3
n 0 ～ 0.1 4号 1.03 1 3
o 0 ～ 0.3 6号 0.348 3 3
p 0 ～ 0.1 4号 1.03 1 3
q 0 ～ 0.2 6号 0.348 1 3

1/200

0.03

0.1

0.2

0.03

0.1

0.2

Vw(m/s)

0.03
水平

1/100

C(%)
度となっている。 

上述の結果は、計画高水流量相当の大出水（100 年

確率洪水）を想定しているが、次に中小出水（ピーク

流入量 50～300m3/s）を想定して、排砂設備の運用を

検討した。 

検討結果を図－6.8、6.9に示す。各検討ケースとも

洪水調節方式は同じであるため、流入量と放流量の比

率は流入量が小さいほど大きくなり、流入量から算定

される流入土砂量と放流量から算定される排砂目標量

の比率も流入量が小さいほど大きくなる。 

排砂管１段あたりの排砂量は、深い段ほど半円錐形

状が大きくなるため増加し、排砂目標量が1千m3以下

の小さいケースでは、放流量から算定される排砂目標

量が深部の１段あたりの増加排砂量に見合わなくなる

ため、目標量に対する排砂可能量の割合が 60%程度と

低い結果となっている。一方、排砂目標量 2～5 千 m3

の範囲では、概ね目標に近い排砂が可能となっている。 

排砂完了時間（排砂可能な設備最下段からの排砂が

完了するまでの時間）内に占める排砂操作待機時間（排

砂管切り替え時間は含まない）の割合は，70～85%程度

と各ケースとも高い結果となり、出水規模が小さくな

ると排砂完了時間も短くなるが、待機時間の占める割

合は大きくなる傾向となった。 

排砂操作については、個別の貯水池に適用する場合、

過去の出水データから放流量の低減曲線が推定できれ

ば、放流量の低減分に相当する土砂量を排砂目標量に

見込めるため、サイフォン管の切り替えがより早い段

階で可能になると考えられる。 

 

 

７．湖内輸送に関する検討 

 
7.1 輸送管に関する検討 

湖内輸送管設計に必要となる砂スラリーでの損失係

数等について水理模型実験によって、管径の異なる水

平輸送管と傾斜輸送管の知見が得られた。 

7.1.1 実験方法 

実験では、表－7.1 に示すように、水平輸送管と傾

斜輸送管について、砂スラリーでの流動特性を把握す

るために、管径d(m)、砂の粒径D50(mm)、砂の体積濃

度C(%)及び管内流速Vw(m/s)の違いにおける圧力損失

の関係について調査するとともに、管内流況を把握し

た。また、傾斜管における管径dの損失係数等への影

響を調査するために、d=0.03m,0.10m,0.20mの３種類 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

の実験を実施した。図－7.1に実験装置（d=0.10m）を

を示す。実験は、低水槽で表－7.1 に示すケースの濁

水を用いて、サンドポンプにより上流側水槽に送水し

て、循環させて行った。安定した状態になった後、ピ

エゾでの圧力を測定した。なお、圧力測定前後と途中

の３回採水して、流量と土砂量を測定し、体積土砂濃

度Cを算定した。各ケースとも、清水での実験を開始

し、土砂を投入して土砂濃度を上げ、繰返し実施した。

流速は配管途中に設置したバルブにより調節した。 

7.1.2 管内流況 

管内流況は、d=0.10mでは図－7.2に示すように流況

A（土粒子が均一に動く）、流況 B（底層付近の土粒子

の一部が周期的に停止する）、流況C（明確な堆積層の

上に土粒子が動いている）の３つが観測された。

d=0.03m の場合明確に流況判断ができていないが概ね

流況Aであると思われた。また、流況Cの条件は管内

平均流速VwよりもD50から計算される沈降速度が大き

くなる場合に観測されている。また、管径が大きくな

るに従って、土砂濃度が同じでも、流況B、Cの範囲が

大きくなっている。また、ここで検討している輸送管

は比較的長いものであり、輸送管内に土砂が停止した

り、堆積する場合には、土砂の輸送ができない状況が

考えられるので、以下では、流況Aとなったケースに

ついて損失係数について整理した。水平輸送管・傾斜

輸送管についても、ほぼ同様な流況を示していた。 

7.1.3 損失係数 

砂スラリーによる圧力損失ΔP は①単一流体と考え

た場合と②二相流とした場合が考えられているが、砂

スラリーでよく用いられている次式に示す二相流につ

いて整理する。 

ΔP=ΔPw+ΔPs   (7.1) 

ΔPw=λw･V
2/2g･(L/D)γw， 

ΔPs=λs･V
2/2g･(L/d)γw 

ここに、ΔPw:水による圧力損失, λw:水による損失 

 

表－7.1 実験ケース 
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係数,ΔPs:砂による圧力損失, λs:砂による損失係数，

λ1:損失係数,Vw:管内流速(m/s),L:管路長(m),d:管路

径 (m),g: 重 力 加 速 度 (=9.8m/s2), γ s: 砂 の 比 重

(=2.6),C:体積濃度(%),γw:水の比重(=1)。 

まず、水平輸送管について、図－7.3 に砂スラリー

でよく用いられている式(7.2)に示すDurand式を用い

た検討結果を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

φ=is/(iw・C)=K{(Vw2CD
0.5)/gd(s-1)}-n (7.2)  

K=81,n=1.5 

ここに、is=i-iw(is:付加水力勾配、 

i:混合体の水力勾配、 

iw:清水時の水力勾配)、 

CD:抗力係数、s:砂の比重。 

図－7.3の横軸は実験結果φを、縦軸は式(7.2)から

図-7.1 実験模型（d=0.1m） 

  

土粒子が均一
に動く

底層付近の土

粒子の一部が

周期的に停止

を繰り返す

明瞭な堆積層
の上に土粒子

が動いている

(流況：A) （流況：B） （流況：C）
 

図－7.2 管内流況（d=0.1m） 
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算定されるφをφdとして示している。図－7.3より、

ばらつきは大きいが、管路径d=0.2mでは、φdは大き

めに推定されることがわかる。このため、湖内輸送時

に想定している流況Aにおいて、管路径によらずこれ

ら実験結果を満足する式を新たに求める。砂による損

失λs を、水のみ流れの相似を表すフルード数

Fr(=V(gd)0.5)と、砂による損失に影響が大きいと考え

られる土砂の堆積濃度Cと砂の粒径を管路径で除した

（D50/d）の３つの無次元量で考える。多変数解析を行

った結果を図－7.4に、またその関係を式(7.3)に示す。 

 

λs*=10-1.844･C0.2644･Fr-0.3097*･(D50／d)0.22222 

    (7.3) 

 

ややばらつきは大きいが、ほぼ管径の違いを考慮し

た損失水頭が表されていると考えられる。 

 また、傾斜輸送管について、式(7.3)の算定結果λs*

と実験結果λsについて、図－7.5に示す。 

図－7.5 より、傾斜輸送管の方が全体的に小さめに

算定されている。このため、各傾斜毎に、水平輸送管

と同様に、砂による損失水頭λs を、無次元量 Fr,C,

（D50/d）を用いた多変数解析結果を図－7.6 に示す。

また、その関係を式(7.4)に示す。 

 

1/100: λs*=10-0.97･C0.29･Fr-1.73･(D50／d)0.52 

1/200: λs*=10-1.35･C0.094･Fr-0.99･(D50／d)0.54 

(7.4) 

 

ややばらつきは大きいが、上式から各傾斜輸送管毎

の砂による損失係数λsの算定が可能となる。 

 
7.2 逆転ポンプの検討  

逆転ポンプは、常時使用する利水放流設備の水流を

ポンプユニットの水車に引き込み、その水車の回転力

を湖内輸送管に設置した水車に伝達させて、小さい粒

径の低濃度の土砂の湖内輸送を行うものである。 

7.2.1 実験方法  

実験に用いた逆転ポンプは、図－7.7 に示すように

汎用の陸上ポンプの電動機部分を撤去したポンプユニ

ット２基をチェーンカップリングで連結させたもので

ある。実験装置は、高水槽内の貯水位を給水側のポン

プに配管して、同じ軸の排水ポンプを回転させるもの

である。実験は、高水槽の水位を一定にして、土砂を

含まない水のみで給水量と排水量およびポンプ前後の

圧力を、逆転ポンプ未使用時、逆転ポンプ通水時及び

逆 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－7.3 φ～φdの関係 

 

図－7.4 水平輸送管の検討結果 

図－7.5 λs～λs*の関係 
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水平輸送管での算定値λs*
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管実験値
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0 0.005 0.01

λs*

λs

1/200

0

0.005

0.01

0 0.005 0.01

λs*

λs

1/100

図－7.6 傾斜輸送管解析結果 

図－7.7 逆転ポンプ実験装置と逆転ポンプ 
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転ポンプ運用時の3ケースについて調査した。なお、

予備検討において、この結合方法で排水流量が最大と

なる配管パターンを検討し、排水ポンプでの水の流れ

が通常のポンプ使用時と同じになるように接続したも 

のである。 

湖内輸送の動力源として、利水放流の流れにポンプ

ユニットの水車を設置してその水車の回転力を湖内輸

送管に設置した水車に伝達するために水車同士を連結

した逆転ポンプによるための基本的な水理機能につい

て調査する。このため、図－7.7 に示すように陸上ポ

ンプの水車部分を連結して利水放流を模した給水側水

車にポンプにより給水して、この水車に連結した水車

を回して湖内輸送側を水槽から水を排水するものであ

る。実験は、ポンプにより水を給水して水車を回転さ

せるものである。実験は、高水槽の水位を一定にして、

土砂を含まない水のみで給水量と排水量およびポンプ

前後の圧力を、逆転ポンプ未使用時、逆転ポンプ通水

時及び逆転ポンプ運用時の3ケースについて調査した。

実験ケースを表－7.2 に示す。なお、予備検討におい

て、この結合方法で排水流量が最大となる配管パター

ンを検討し、排水ポンプでの水の流れが通常のポンプ

使用時と同じになるように接続したものである。 

7.2.2 実験結果  

 次式に管路流における放流量Q算定式を示す。 

 

1)()()()Li2()(

2
2

21
2

3/1

2

fg
Ai
Agifbifb

Ai
Ag

RiRi
gn

Ae
Agfe

gHAgQ
････　･

･

    (7.5) 

 

ここに、Q:流量(m3/s),Ag:出口面積, 

g:重力加速度(9.8m/s2),H:作用水頭(m), 

fe:呑口損失係数,n:粗度係数, 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ri:径深(=D/4,D=0.1m), 

Li:管長(m),fb1,fb2:曲がりの損失係数 

式(7.5)のルート内の分母は、配管の損失を表すもの

で、これをα+1 とし、利水放流設備の放流量 Q を

Q=CAg(2gH)0.5 とすれば、α=1/C2-1 で計算され、出口

の損失を除く配管の損失を表したものである。ここで、

逆転ポンプ未使用時のαを試算すると、呑口損失 fe

は、fe=0.5（角端）、管内損失ｆLは管長L=12.2ｍ、管

径φ＝0.1ｍ、塩ビ管の粗度係数n=0.01であるから 

ｆL=2gn
2/R1/3･L/R(R=D/4,D=0.1m)=3.3 となる。90°

エルボの４個の損失0.4を加えると、α=4.2程度と 

なり、概ね逆転ポンプ未使用時実験結果と同じオーダ

ーとなる。また、逆転ポンプ通水時から逆転ポンプ未

使用時を差し引くと、この逆転ポンプのαが得られ、

α=53 となる。次に、逆転ポンプ運用時から逆転ポン

プ通水時を差し引くと、ややばらつきがあるが、平均

的に3.0程度となり、これは、排水側配管のαとほぼ 

等しくなっている。また、逆転ポンプ運用時の排水量

は給水量の平均的に0.85倍程度となっている。 

 以上より、逆転ポンプの給水量・排水量の算定には、

逆転ポンプ運用水頭時の給水経路の損失と給水経路の

損失および逆転ポンプの損失を算定することで逆転ポ

ンプの給水量が算定され、その流量を0.85倍すること

で、排水量（湖内輸送量）が算定することができるこ

とがわかった。なお、実際には、湖内輸送する土砂の

粒径や土砂の体積濃度を想定して、その時の土砂の輸

送による付加損失を加える必要がある。 

 

7.3 湖内輸送量の試算 

 上記の損失係数や逆転ポンプの排出量の検討結果を

用いて、湖内輸送量を試算する。今、仮にAダムの利

水放流設備の作用水頭 H=62m, 利水放流管径

D=0.3m(A=0.07m2)、流量 0.8m3/s を逆転ポンプに配管

して、湖内輸送管（φ0.3m，長さL=1km）で粒径d=0.5mm、

 
流量係数C

H(m) Qi(L/s) Qo(L/s) 1/C
2
-1

1-1 1.90 23.0 0.0 0.48 3.3
1-2 1.66 19.8 0.0 0.44 4.1
1-3 1.15 15.1 0.0 0.41 5.1
2-1 1.87 6.3 0.0 0.13 56.1
2-2 1.60 5.8 0.0 0.13 57.0
2-3 1.36 5.3 0.0 0.13 58.5
3-1 1.85 6.3 5.2 0.13 55.5
3-2 1.59 5.7 4.8 0.13 58.1
3-3 1.35 4.9 4.5 0.12 67.0

A= 0.007854 m
2

逆転ポン
プ

×

○

○

排水バル
ブ

－

全閉

全開

Qi/(A(2gH)0.5)

α給水量 排水量

逆転ポンプ運
用時

貯水位
Case

逆転ポンプ未
使用時

逆転ポンプ通
水時

表－7.2 逆転ポンプ実験ケース 



14.4  貯水池下流供給土砂の高精度制御に関する研究 

 

濃度0.5%の土砂混じりの流れの場合を試算する。利水

放流設備のαは、C=Q/(A(2gH)0.5)=0.32,α=8.5 また、

輸送管の水のみの損失は、呑口損失feは、fe=0.5（角

端）、管内損失ｆL は管長 L=1000ｍ、管径φ＝0.3ｍ、

鋼 管 の 粗 度 係 数 n=0.012 か ら ｆ L=2gn
2/R1/3 ･

L/R(R=D/4,D=0.3m)=89.2となり、粒径d=0.5mmの 0.5%

濃度の付加損失は、式(7.6)7.1)を用いて計算すると、

α=39.2 となる。これらから、C=1/(Σα+1)0.5=0.074

となり、給水側の流量QiはQi=CA(2gH)0.5=0.18m3/sと

な る 。 こ の た め 、 輸 送 管 へ の 流 量 Qo は

Qo=0.85,Qi=0.155 m3/sとなる。年間の土砂輸送量は、

この0.5%となり、約24,000 m3/sとなる。 

ΔP=ΔPw+ΔPs      (7.6) 

ΔPw=λw･V
2/2g･(L/D)γw 

ΔPs=λs･V
2/2g･(L/D)γw  

λs=10-1.844･C0.2644･Fr-0.3097･(d／D)0.22222 

ここに、ΔPw:水による圧力損失,λw:水による損失

係数, ΔPs:砂による圧力損失, λs:砂による損失係

数，λw:水のみの損失係数,V:管内流速(m/s),L:管路長

(m),D 管路径,g:重力加速度(=9.8m/s2),γs:砂の比重

(=2.6),C:体積濃度(%),γw:水の比重,Fr:フルード

数,d:粒径(mm) 

 

 

８．まとめ 
 
置土の侵食過程について室内実験と３つのサイトの

現地観測から得られた知見を以下に示す。 

１）室内実験の結果から、緩勾配水路では、上下流双

方を含めた外縁部全域の侵食が進行し、急勾配水路

では、側方侵食と上流からの侵食が進行する。 

２）室内実験の結果から、一定の流量条件では、急勾

配水路では、比較的安定した土砂の侵食が継続する

傾向にあり、緩勾配水路では、置土による堰上げの

程度の変化によって、侵食速度が大きく影響を受け

る。 

３）現地観測から、３つの異なる河道条件と置土形状

及び流量時系列における置土の侵食過程を定量的に

把握することができた。 

４）現地観測から、流量が変化する場合の侵食は、流

量増加時に侵食量が卓越し、流量減少時には侵食量

は低減し、２回目以降の流量増加では、過去に経験

した以上の流量にならないと顕著な侵食の進展がみ

られないことが確認された。 

 

置土の侵食予測モデルを用いた土砂の仮置き方法の

検討手法を提案した。また、本研究プロジェクトで開

発した平面２次元河床変動モデルを用いることにより、

実際のダム下流の置土についてハイドログラフに応じ

た下流への土砂供給の量と質を時系列で予測すること

が可能性であり、置土方法の検討や下流河川の環境を

検討する上で詳細な境界条件を設定する際に活用でき

ると考えられる。 

 

エアーバルブ排砂設備の排砂特性を把握するために

排砂実験を実施した結果得られた知見を以下に示す。 

５）排砂実験より、堆砂高と清水通水時無次元掃流力

と無次元ピーク排砂量の関係が得られた。 
６）排砂実験より、総排砂量をピーク排砂量で除した

値と排砂時間との間に相関関係が認められた。 
７）上記の結果から、実験条件の範囲内ではあるが、

ピーク排砂量と排砂時間の推定式をそれぞれ提案し

た。 

 

潜行吸引式排砂管の水理模型実験による検討にお

いて、以下の知見が得られた。 

８）小規模模型実験において、潜行吸引式排砂管によ

ってほぼ想定通りの排砂が可能であることを確認し

た。 

９）小規模模型実験において、潜行吸引式排砂管が、

吸引部の埋没（土砂濃度：小）、吸引部の土砂中の潜

行（土砂濃度：大）、吸引部着底後（土砂濃度：中）

といった排砂過程であることを確認した。 

１０）小規模模型実験において、流量と土砂の粒径が

排砂特性に与える影響を把握した。 

１１）大規模模型実験において、空気混入に留意する

必要があることを確認した。 

１２）大規模模型実験において、湾曲部のみに穴を設

けた形状では、湾曲部着底後に土砂吸引ができなく

なる課題を把握した。 

１３）大規模模型実験において、湾曲部上流部の管に

穴を設置することで、上記の課題を解決し、排砂が

完了できることを確認した。 

１４）大規模模型実験において、排砂特性及び管内流

速と土砂濃度の関係を把握した。 

 

本課題で開発したエアーバルブ排砂設備と潜行吸引

式排砂管の設計・運用手法について検討した結果を以

下に示す。 

１５）土砂供給のひとつの目安として、ダムがない場
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合の流量と流砂量の関係をダムがある場合の放流量

にあてはめて、ダムからの土砂供給量を決定する方

法を提案した。 

１６）エアーバルブ排砂設備と潜行吸引式排砂管のそ

れぞれについて、出水途中の時点で得られている情

報を用いて、最終的な排砂量をできるだけ近似する

ための、運用方法を提案した。 

１７）エアーバルブ排砂設備と潜行吸引式排砂管のそ

れぞれについて、提案した運用手法を踏まえた設計

方法を提案した。 

１８）提案した設計・運用手法についてある貯水池条

件を想定してケーススタディを実施したところ、あ

る程度実現可能性のある施設規模で、目的とする排

砂が概ね実施可能となると考えられた。 

 

湖内輸送管設計に必要となる砂スラリーでの損失係

数と湖内輸送の動力源ともなる逆転ポンプの水理機能

の検討結果から得られた知見を以下に示す。 

１９）水平輸送管・傾斜輸送管でも、管径が大きくな

ると管内流況は流況 A（土粒子が均一に動く）の領

域が小さくなり、流況 C（明確な堆積層の上を土粒

子が動く）領域が大きくなっている。 

２０）実際に、湖内輸送を考えた場合に、湖内輸送が

可能な管内流況A領域での砂による損失水頭を管径、

フルード数、砂の体積濃度、砂の平均粒径と管径の

比の無次元量との関係を水平輸送管・傾斜輸送管に

ついてその関係を提示した。 

２１）逆転ポンプにおいて、湖内輸送時の水頭下での

給水量と排水量の関係を調査し、給水量は、給水側

と排水側の損失を加えることで算定ができ、また排

水量は給水量の85%程度が得られている。 

２２）湖内輸送の検討結果を用いることで、概略規模

の湖内輸送量の算定が可能となった。 

今後は、逆転ポンプの接続方法等を考慮すれば、逆

転ポンプの損失の軽減が図れるとともに、湖内輸送管

への必要な濃度の土砂の供給方法の検討が必要となる。 

なお、これについては、逆転ポンプと同じシステム

で圧縮空気を用いるエアリフトによる排砂システムを

参考に検討すれば、ある程度検討可能と考える。 
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A STUDY ON THE SEDIMENT SUPPLY MEASURES FROM A RESERVOIR 
CONSIDERING CONTROL OF A SEDIMENT DISCHARGE AND GRRAIN SIZES 

 
Abstract: Recently, in order to conserve an environment of river bed and sediment transport downstream of the 
reservoir, a control of quality and quantity of sediment discharge from a reservoir is required.  However, it is 
extremely difficult to control them accurately by the conventional measures such as sediment bypassing and 
flushing, because they are greatly affected by the operational conditions, situation of a sedimentation and inflow 
conditions.  Then, this study aims to develop sediment supply measures that are able to control sediment 
discharge and grain sizes with high accuracy according to the outflow discharge. 
As a result, the characteristics of erosion phenomenon of resettled sediment were understood by physical model 
tests and field observations. A planning method of sediment supply by resettled sediment was proposed. An air 
valve sediment discharge facility and burrowing type sediment removal suction pipe those are sediment removal 
system using water head energy were developed. And a design and operation methods of these facilities were 
proposed. Furthermore, an estimation method of energy loss of sediment transport pipe in the reservoir was 
proposed. 
 
Key words: dam reservoir, countermeasures for sedimentation, sediment resettlement, air valve sediment 
discharge facility, burrowing type sediment removal suction pipe, sediment transport pipe in the reservoir 
 
 
        

                                                    
 


