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The process of flushing sediment through reservoirs was investigated experimentally and numerically.

The experiments were conducted to obtain the bed variation data of the flushing sediment for verification

of the numerical models. The effects of gate of flushing and horizontal shape of the reservoir on the bed

variation and sediment discharge through the gate were also examined from the experimental results. A

numerical simulation of the flushing sediments were also performed by two-dimensional bed variation model

and verified against the obtained data. It shows that the model has ability to reproduce the process of the

flushing sediments, but the more improvement is needed to predict the flushing process with reasonable

accracy.
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1. はじめに

近年，ダム貯水池では予測を上回る堆砂の進行に伴い，
その機能の低下が問題となっている．ダム機能を恒久的
に維持していくためには，ダム貯水池での適切な土砂
管理の手法の確立が必要となる．ダム堆砂は世界規模の
問題であり，ダム貯水池の持続的管理の実現可能性を評
価・検討を行う「RESCON(REservoir CONservation)」
モデル1)のようなツールの開発も行われている．

ダム貯水池の堆砂対策としては，浚渫・掘削土をダム
下流に置き，土砂を河道に還元する「置き砂」，土砂の
貯留によりピーク流砂量を減少させる「砂防ダム」，流
送土砂を貯水池内に貯めることなく河道へ還元する「バ
イパストンネル」，ダムの貯水位を強制的に下げ，流水
の掃流力により土砂を河道へ還元する「フラッシング
排砂」などが挙げられる．これらの対策の中でも，フ
ラッシング排砂は自然の力を利用することから，恒久
的な堆砂対策として位置付けられている2)．フラッシン
グ排砂の実施には，(1)貯水位の低下・回復の操作を行
う上で水量が十分確保できること，(2)底部放流管 (排
砂ゲート)が設置されていること，などの条件を満たせ
ば良く3)，スイスやフランス等の欧州各国では既に実施

され，貯水容量の持続的な確保に成功している．また，
わが国でも黒部川の宇奈月，出平ダムで連携排砂が実
施されている4)．
フラッシング排砂時には水位低下に伴う縦断方向の
河床低下と横断方向の側岸侵食が同時に進行する．そ
のため，排出される堆砂土砂量は，排砂時に形成され
る水みちの幅，縦断勾配および側岸侵食状況に依存し，
これらは排砂時の流量，ダム貯水池の平面形状，排砂
ゲートの形状・敷高，堆積土砂の土質力学的要素等に
よって決まることがわかっている5),6)．このため，排砂
時の排砂効率や貯水池内の河床変化や下流に及ぼす環
境上の影響等を把握するためには，上記のようなこと
を適切に評価できるツールが必要となる．
このようなツールとして，数値解析は有効であると
考えられるが，そのためには水位低下時に生じる常・射
流下での河床変動，側岸侵食等の様々な問題を取り扱
える必要がある．河道を対象に側岸侵食や崩落土砂を
考慮し，流路変動の予測を行う数値モデルは存在する
ものの7),8),9)，フラッシング排砂のように常・射流が混
在した複雑な流況での河床変動を十分な精度で再現で
きるかどうか不明である．砂防分野では山地河川を対
象に常・射流下での河床変動，側岸侵食に関する数値



図–1 実験装置および流れの定義図

図–2 水深と河床の測定点

モデルの開発が活発に行われている10)ものの，それら
のモデルのフラッシング排砂への適用性については不
明である．また，フラッシング排砂による排砂量につ
いては Noh11)らの研究が存在するが，排砂時の河床変
動については角ら5),6)の現地調査に基づくデータに限ら
れており，数値モデルを検証できるようなデータは存
在しないのが実情である．
本研究は，以上のような背景を踏まえ，ゲートの形

状と貯水池の平面形状が排砂プロセスに及ぼす影響を
実験的に調べるとともに，数値モデルの検証に必要な
データを収集し，それに基づき数値モデルによる排砂
プロセスの再現性について検討したものである．

2. 実験概要

実験は，排砂ゲートのサイズの違いが排砂プロセス
に及ぼす影響を調べた Case Aと貯水池形状が排砂プ
ロセスに及ぼす影響を調べたCase Bの二通りの実験を
行った．
実験装置は，図–1に示す長さ 4.0m，高さ 0.7m，幅

0.7mの全面アクリル製の水槽に幅 0.4mの等幅水路と
片側の側壁の拡がり角度 αが一定の漸拡水路を水路床
勾配 I=1/20で設置したものである．水路の下流端には

高さ 0.15mの刃型堰が設置されており，堰には可動ゲー
ト (高さ a(m)×幅 a(m))が設けられている．水路上流
端から一定流量Q0=2.5× 10−3m3/sで通水し，定常状
態とした後に，水中比重 s=1.65，中央粒径 d=0.75mm
の砂を一定量（Case A：Qs=1.33× 10−5(m3/s)，Case
B：Qs=0.4× 10−5m3/s）で給砂し堆砂させた．給砂
は水路上流端で横断方向に一様に流入させ，堆砂フロ
ントがゲートから 0.1mに到達するまで行い，ゲートか
ら 0.05mに到達した時にゲートを瞬間的に開放し，フ
ラッシング排砂を行った．

Case Aでは側壁の拡がり角度 α=5.71°とし，ゲー
トサイズを 2通り変化させ排砂を行った．ゲート形状
を一辺が aの正方形とし，ゲート周辺の流れが自由表
面流状態 (Case A-1 a=0.1m)と圧力流状態 (Case A-2
a=0.07m)になるよう aを決定した．CaseBでは側壁の
拡がり角度 αを 4通り (Case B-1：α=0°，Case B-2：
α=1.91°，Case B-3：α=3.81°，Case B-4：α=5.71°)
に変化させ行った．側壁の拡がり角度は剥離が生じな
いように，7°以下の間で変化させた．なお，ゲートサ
イズを a=0.1mとしゲート周辺の流れを自由表面流状
態とした．

測定刻目は，水深 h，河床高 zb，水みち幅WB，ゲー
トからの排出流量 Qe と排砂量 Qse である．また，水
みち幅は，図–2に示す y 軸方向の流路幅と定義した．
水深と河床高は，一定時間毎に目盛りを記した直径約
1mmの棒を水路床に垂直に落下させ，それをDVカメ
ラで撮影し，収録された画像を画像解析することで求
めた．なお，棒には自重で河床に埋まることを防ぐため
に，棒の先にはゴムシートが付けられている．本研究の
測定方法による結果とポイントゲージによる水深およ
び水路側面に設置した目盛りによる河床の測定結果と
の比較を行ったところ，その差は 1mm程度であり，有
意な差は認められなかった．測定点を図–2に示す．水
みち幅WB は，水路上方から DVカメラで撮影し，水
深と河床高の解析同様に画像解析から水の流れと陸化
した箇所の境界を求め，流路の幅を y 軸に沿って測定
することで算定した．また，ゲートからの排出流量Qe

と排砂量Qseを一定時間間隔においてバケツで採取し，
その体積を測定した．その際，いずれの測定も同一条
件下で 3回行い，それらの平均値をもって測定結果と
した．なお，測定誤差は 1割未満であった．

3. 結果と考察

(1) ゲートの形状が排砂プロセスに及ぼす影響

図–3は，Case A-1の河床変動と流況の写真を示し
たものである．また，Case A-1とA-2の河床変動と水
位をコンター図化したものが，図–4である．これより，
(1)ゲート開放により水位が低下し，掃流力が増すこと
で河床が侵食され，砂がゲートから排出される様子，(2)



図–3 流況と河床変動状況 (Case A-1)

(a) Case A-1

(b) Case A-2
図–4 水面と河床コンター図の時間変化

ゲートがない右岸側は砂が堆積し，左岸側は水みちが
形成される様子などがわかる．また，両Caseを比較す
ると，自由流出となるCase A-1の方が全体的に河床高
が低くなることがわかる．これは，水面がより低下す
るCase A-1の方が掃流力が増し土砂輸送が活発になる
ためである．

図–5は，ゲートからの濁度とQseとQeの時系列変
化を示したものである．これより，濁度と Qse につい
てはゲートの開放とともに急激に増加した後に徐々に
減少し，ほぼ一定に近づくこと，Qeについてはゲート
の開放とともに急激に増加した後に徐々に一定になる
ことがわかる．実際のフラッシュ排砂では濁度のピー
ク値は，(1)ゲート付近に堆積していた土砂が流される
とき，(2)貯水池内の堆積土砂の侵食が最も活発になる
とき，(3)河岸の侵食崩壊により一時的に土砂濃度が増
加するときに 3度発生する12)．本結果のピーク値は (2)
に対応していると考えられる．また，Case A-2 では，
Case A-1に比べ Qse，Qe のピーク値がともに減少す
ること，Case A-1に比べ排出流量が小さく水位の低下
に時間がかかるため Qse のピーク値が遅れて現れるこ

とも確認できる．排砂開始 1分後，Qeが等しくなるに
もかかわらず，Case A-2のQseが小さいのは，ゲート
幅が小さいために水位が低下せず，流速が大きくなら
ないためである．また，式 (1)で表される排砂効率 Fe

（総排出流量中に占める総排砂量の割合）を比較すると，
Case A-2は Case A-1の 60%であった．なお，Feが大
きいことは，少ない流量で多量の土砂を排出できるこ
とを示している．

Fe =
∫

Qsedt∫
Qedt

(1)

このように，本実験データは，ゲートサイズにより
変化する自由表面流れや圧力流れのような流れの状態
が排砂プロセスおよび排砂量に及ぼす影響を的確に捉
えていることがわかる．

(2) 貯水池の平面形状が排砂プロセスに及ぼす影響

図–6は Case B-3(α = 3.81°)の場合の水みち形成状
況を示したものである．これに基づき水みち幅の時間
変化を求めたものを図–7に示す．なお，α = 0°では水
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図–5 濁度の時間変化，排砂量 Qse と排出流量 Qe の時間変化 (Case A)

図–6 水みち形成時の流況写真 (Case B-3：α=3.81°)

図–7 水みち形状の時間変化 (左：Case B-2：α=1.91°，中：Case B-3：α=3.81°，右：Case B-4：α=5.71°)

みちは発生しなかった．これより，時間経過とともに
非水没領域が上流側に移動し，水みちが形成されてい
く様子がわかる．また，αが変化してもゲート付近で
の最終的な水みち幅は変化しないが，その形成過程は
変化することがわかる．また，α = 3.81°と α = 5.71°
の形成過程に明確な違いがほとんど見られないことも
確認できる，これより，貯水池の平面形状が排砂ゲー
トの大きさに比べ十分大きくなると，貯水池形状が排
砂プロセスに及ぼす影響は小さくなることがわかる．
図–8は，水路形状の変化が排砂効率 Fe に及ぼす影

響を調べたものである．これより，水路の広がり角度 α

が増加すると排砂効率 Feが減少するが，αがある値以
上になると減少の割合が小さくなることがわかる．こ
れは，水路幅に対するゲート幅の割合がある値より小
さくなると，水みちの形成過程がほとんど変化しなく
なるためだと考えられる．このように，本実験データ
は，水みちの形成過程が排砂量に及ぼす影響を的確に
捉えていることがわかる．

(3) 現地データとの整合性

本研究より得られたデータと現地データとの整合性
について検討する．Atkinsonら13)によると，水みち幅

WBは現地観測により求められた経験式WB=βQ0.5
e で，

排砂量 Qse は精華大学式 Qse=ψQ1.6
e I1.2/W 0.6

B で求め
られる．ここで，βと ψは定数であり，RESCONモデ
ルでは β=12.8，ψ は，中央粒径が 0.1mm以上の場合
ψ=300，流量が小さいときの排砂の場合 ψ=180である
ことがわかっている14). しかし，日本のダムではこれ
らの値は適さないことが指摘されており14)，β は日本
の一般河道では β=5～8が適用され，出し平ダムの排
砂の実測値では β=約 6であった14)ことがわかってい
る．また，ψ については掃流砂を対象とした場合，直
径 d ≥ 0.1mmの砂に対しては次式を用いることが提案
されている14)．この式に，本研究の実験条件を適用す
ると ψ ≈173が得られる．

ψ = 12.7d−0.043S−0.11Q−0.33
f (2)

本研究より得られた水みち幅WB と排出流量 Qe と
の関係を図–9に，本研究の排砂量Qseの結果と経験式
との比較を図–10に示す．なお，ここでの水みち幅WB

には，図–7に示すように時間によって大きな変化の生
じなかった x=0.1mにおける値を用いた．図–9より，
実験結果は，現地観測より得られる β=5.0～8.0の範囲
におさまっており，経験式と整合していることが確認



図–8 水路形状変化による排砂効率 Fe の変化

図–9 水みち幅WB と排出流量 Qe との関係

図–10 排砂量 Qse と Q1.6
e I1.2/W 0.6

B との関係

できる．なお，本実験結果に基づき得られた β値は 5.0
であった．図–10より，ψ ≈198となり，流量の小さな
場合の排砂の値に，若干大きくなるものの式 (2)より得
られる値におおよそ一致することがわかる．このよう
に，本実験データは現地観測結果と整合しており，数値
モデルの検証用データとして価値が高いと考えられる．

4. 数値シミュレーション

著者らが開発した平面 2次元河床変動モデル15)を用
い，排砂プロセスの再現を試みた．本モデルは，2次元
浅水流方程式と流砂の連続の式を基礎方程式としてお
り，主流方向の流砂量式には芦田・道上式16)を，主流
に垂直な方向の流砂量式に 2次流の影響を無視した長

谷川の式17)を用いている．また，河床の固定物がある
場合は Struiksma18)が提案した式を用い流砂量の補正
を行っている．モデルの詳細については，参考文献15)

を参照されたい．なお，本モデルは河岸の崩落・堆積
モデルは組み込んでいない．そのため，水位低下に伴
い陸化する河床が現れ，水みちが形成されるような排
砂プロセスについては再現できない．そこで，ここで
は水みちが形成されない CaseB-1のデータにより，水
位低下に伴う常・射流混在下での河床変動についてモ
デルの検証を行った．

計算領域を 3300個のメッシュで分割した．まず，排
砂直前の河床高を与え，実験条件と同様な流量を上流端
の境界条件，水位を下流端の境界条件として与え，固定
床計算を行い定常解を求めた．このときの水深，流速お
よび河床高を初期条件として与え，ゲートを瞬間的に開
放しフラッシング排砂を行った．なお，Manningの粗
度係数 nには，平坦床の場合の砂の粒径 dと粗度係数
nとの関係式 n = d1/6/(6.8

√
g)より算定した n=0.014

を用いた．

図–11は，ぞれぞれ排砂ゲート開放から 0，10，40，
120秒後の水面形状と河床形状の時間変化を示したもの
である．これより，排砂ゲート開放とともに水面が低
下し，堆砂の肩付近から侵食がはじまり，それが上流
から下流へ伝播される様子や，ゲート付近の河床が低
下するとともに，ゲート反対側では土砂が堆積し河床
高が上昇する様子が確認できる．また，上流側で基盤
面が表れ，それが時間とともに下流へ移動していく様
子や，時間の経過すると堆砂体積が減少する様子も確
認できる．このように，本数値モデルはフラッシング
排砂のプロセスを再現していることがわかる．

図–12は，t=40秒の y=0.1mおよび y=0.3m断面の
河床高と水位の解析結果と実験結果との比較を行った
ものである．これより，解析結果は，実験値よりも，過
大に河床を評価していることが確認できる．この理由
としては，本数値モデルは掃流砂関数として芦田・道
上式を用いており，前部堆積層のように有意な角度傾
斜している箇所の流砂量を過小に評価しているために，
流砂が排砂ゲートから流出しなかったこと，などが考
えられる．この点については，今後改善し，より予測
精度の高いモデルにしたいと考えている．また，今後
は河岸の崩落・堆積モデルを取り込み，水みち形成時の
排砂についても取り扱えるようにしたいと考えている．

5. おわりに

本研究では，ゲートの形状や貯水池の平面形状が排
砂プロセスに及ぼす影響を実験的に調べるとともに，数
値モデルの検証に必要なデータを収集し，それに基づ
き数値モデルによる排砂プロセスの再現性について検



図–11 河床形状と水面形状の時間変化 (解析結果)

討した．その結果，現地観測結果と整合するような価
値のある検証用データを得ることができた．また，こ
のデータに基づき平面 2次元河床変動モデルを検証し
たところ，定量的には改善すべき点が数多くあるもの
の，難しいとされるフラッシング排砂のプロセスを定
性的ではあるが再現できることを示した．
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