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The returning process of sediments, which were deposited in the reservoir, to the river was investigated

experimentally and numerically. A two-dimensional numerical model for the bed variation was constructed

based on the finite-volume method (FVM), flux-difference splitting (FDS) scheme and unstructured grid

system. The model could also treat the mobile as well as fixed bed based on the technique proposed by

Struiksma. The experiments of the returning process of the sediments to the river were conducted and

the data of water level and bed variation were obtained. Against these data, the model verifications were

performed. It showed that the model had the ability to reproduce the returning process of the sediments

to the river.
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1. はじめに

近年，ダム貯水池の機能保全や水系一貫とした土砂
管理の立場から，フラッシング排砂，排砂バイパスト
ンネル，置き砂などによるダム堆砂の河道への還元が
実施されている．置き砂は，浚渫したダム堆砂をダム
下流の河道内に設置し，人工洪水や出水時の掃流力に
より土砂を下流域に還元する方法であり，幾つかの水
系で既に試験的に実施されている1),2)．

相模川は置き砂が試験的に実施されている河川の一
つであり，そこでは置き砂の設置効果についてモニタ
リング調査が行われている1),2)．その調査結果では，置
き砂の設置高さが平水位程度である場合には土砂が常
時流下し，置き砂設置位置の直下流に急拡部かつ湾曲
部の内側などの土砂が堆積しやすい河道特性を有する
箇所がある場合には中州が形成されやすく，その中州
により水がよどみ景観や水質が悪化した可能性がある
こと，予想した掃流力を下回る場合に置き砂が長期に
わたり残置され，内部に含まれる有機物の腐植等が発
生し，水質の悪化を招く可能性があること，などが報告

されている2)．このように，土砂還元を実施する上で，
最適な置き砂の設置高さや位置，置き砂の流送時の流
量，置き砂が下流域へ及ぼす影響の評価など，様々な
課題が残っているのが実情である．
置き砂の河道への還元プロセスは，上述したように
河道特性や水理条件によって影響を受けるため，その
プロセスの予測には任意の河道形状や水理条件に対応
できる数値シミュレーションが有効な手段であると考
えられる．置き砂はダムの直下流に置かれる場合が多
く，そこでは常・射流が混在した流れになること，出水
や人工洪水により置き砂は流送されるため流れの非定
常性についても無視できないこと，粗粒化が進行して
いる場合には河床や岩盤面が露出する河床で置き砂が
流送されることなどから，これらを取り扱えることが，
数値シミュレーションモデルには求められる．
常射流が混在する区間では，流れの特性速度と河床
擾乱の特性速度の関係が相対的に無視できなくなるた
め，流れと河床変動の相互干渉を考慮する必要性が指摘
されている3)．しかし，相互干渉を考慮する場合，数値
モデルが煩雑になるとともに計算効率の悪化を招くた



め，実用性の課題が残される4)．これに対し，Kassem
and Chaudhry5)のように，相互干渉を考慮するモデル
と考慮しないモデルによる計算比較を行い，後者を用
いた場合でも，充分な精度で河床変動計算が行えるこ
とを示した研究も存在する．

本研究は，以上のような背景を踏まえ，置き砂が下
流に及ぼす影響を検討可能な数値シミュレーションモ
デルの開発を目的としたものである．ここでは，まず，
流れと河床変動の時間スケールが大きく異なると考え，
これらの相互干渉を考慮しない平面 2次元河床変動数
値モデルを構築した．次に，洪水を想定したダム破壊
流れを用い，1次元および 2次元的に設置した置き砂の
還元プロセスに関する水理実験を行い，その還元の初
期プロセスに関するデータを収集した．最後に，実験
結果に基づき構築した平面 2次元河床変動数値モデル
の検証を行った．

2. 基礎方程式

(1) 流れの基礎方程式

流れの基礎方程式は 2次元浅水流方程式であり，U

を保存量ベクトルとして，Eと F をそれぞれ xと y方
向の流束ベクトル，および S を発生項・消滅項ベクト
ルとすると式 (1)で表される．
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ここに，tは時間，hは水深，uと vはそれぞれ xと y

方向の流速，gは重力加速度, Sox と Soy はそれぞれ x

と y方向の河床勾配，Sfx と Sfy はそれぞれ xと y方
向の摩擦勾配である．ここで，基準水平面河床高を zb

とすると，河床勾配 Sox と Soy はそれぞれ式 (2)で表
される．
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また，摩擦勾配 Sfx と Sfy は，マニングの粗度係数 n

を用いると，それぞれ式 (3)で与えられる．
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(2) 河床変動の基礎方程式

河床変動の基礎方程式は流砂の連続の式であり，次
式で表される．
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ここに，λb =河床材料の空隙率，qBxと qBy はそれぞ
れ xと y方向の流砂量である．掃流砂のみを考慮し，主
流方向の流砂量 qBs については，芦田・道上の式6)よ
り，主流に垂直な方向の流砂量 qBn については長谷川
の式7)より算定した．ただし，流れの基礎式では 2次流
の影響を考慮していないため，式 (6)においても 2次
流に関する項は省略した．
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ここに，sは砂の水中比重，dは粒径，τ∗(= u2
∗/sgd)は

無次元掃流力，τ∗c(= u2
∗c/sgd)は無次元限界掃流力，u∗

は摩擦速度である．また，限界摩擦速度 u∗c は岩垣の
式8)により算定する．なお，上記の流砂量式では有効摩
擦速度を摩擦速度で近似している．µs と µk は河床材
料の静止および動摩擦係数であり，砂の物性を考慮し
て µs=1.0および µk=0.45を用いた．摩擦速度 u∗ は，
主流方向の摩擦勾配を Sfs = (n2(u2 + v2))/h4/3 とし
次式より求めた．

u2
∗ = ghSfs (7)

(3) 還元プロセスにおける固定床の取り扱い

粗粒化が進行している場合や岩盤面が露出してい
る場合には河床を固定床として取り扱う．ここでは，
Struiksma9)が提案している方法に基づき，河床に固定
物がある場合の流砂量 q′Bs を次式で与える．

q′Bs = φqBs (8)

φ = sin
( π
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δ
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)
; δ ≤ δa (9)

φ = 1 ; δ > δa (10)

ここに δは河床面から固定床までの距離，δa は流砂が
河床下の固定床の影響を受けなくなる限界の厚さであ
り，ここでは水深の 1% とした．φは流砂量補正係数で
あり，式 (9)および (10)により 0から 1の間に設定さ
れる．



3. 数値モデル

(1) 流れの数値モデル

基礎方程式の離散化は有限体積法 (FVM) に基づき
行った．時間積分にはEulerの陽解法を，空間積分には
常・射混在流が安定して計算できる流束差分離法 (FDS)
を用いた．発生項は地盤高勾配として空間微分を含む
ため，流束ベクトルと同様な手法で風上化を行った．ま
た，摩擦勾配については，計算メッシュ重心で定義され
る保存量U に基づき計算を行った．計算格子には，任
意の河道形状が再現可能な非構造格子を用いた．なお，
解析手法の詳細については参考文献10)を参照されたい．

(2) 河床変動の数値モデル

有限体積法に基づく場合，河床変動計算における基
礎方程式は次のように離散化される．
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ここに，zbiはセル iにおける zbの平均値，nは時間に
関する添え字，Siはセル iの面積，kはセル iを構成す
るセル境界線を区別するために振られるセル境界線番
号，Ne はセル iの全セル境界線数，∆tは時間の刻み
幅，Lk は k番目のセル境界線の長さ，q∗Bk・nk は k番
目のセル境界線を流出入する流砂量に対応する数値流
束である．
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1
2
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−
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ここに，qBR/L・nk は，それぞれ外向き法線方向を正
とする k 番目のセル境界線の右側/左側流束ベクトル，
zbR/Lは k番目のセル境界線を挟む右側/左側のセル内
平均河床高である．ただし，qBR/Lは式 (5)による主流
方向流砂量に式 (6)を用いた主流直角方向流砂量を考
慮し，式 (8)，(9)，(10)により固定・移動床を評価した
流砂量フラックスである．

4. 実験

実験水路は，水路幅 B，長さ Lの貯水槽と河道から
構成されており，貯水槽には初期水深 h0で水が貯留さ
れている．x方向の原点 Oにはゲートが設置されてお
り，これを瞬間的に取り除きダム破壊流れを発生させ
た． 置き砂には比重 s=2.65，中央粒径 d=0.75mmの
一様砂を用いた．
実験は，(1)水路横断方向に一様になるように置き砂

を設置した場合（1次元実験），(2)水路の右岸側のみに
設置した場合（2次元実験）の 2通りについて行った．

　

図–1 実験装置および流れの定義図 (1次元実験)　

図–2 実験装置および流れの定義図 (2次元実験)

1次元と 2次元実験の実験装置および置き砂の設置状況
を図–1と図–2にそれぞれ示す．

1 次元実験では，水路幅 B=0.6m，貯水槽部の長さ
L=5.0m，河道の長さ=15.0mの実験水路を用い，置き
砂を x=2.0mの位置から長さ l=2.0m，高さ zb=0.02m
で設置した．初期水深を一定にして 3回のダム破壊流れ
を発生させ，各ダム破壊流れについて水路中心線上の
置き砂形状を測定した．初期水深 h0 は，h0=0.075m，
0.100mおよび 0.125mの 3通りに変化させた．このよ
うな実験を同一条件下で 3回繰り返し，再現性の確認
を行った．

2 次元実験では，水路幅 B=0.4m，貯水槽部の長さ
L=4.0m，河道の長さ=4.0mの実験水路を用い，図–2に
示すように置き砂を長さ 1.0m ×幅 0.2m ×高さ 0.02m
で設置した．なお，初期水深 h0は 0.100mとした．測
定は，図–2に示すように縦断形状，横断形状をそれぞ
れ 1断面，置き砂の還元状況を示すフロントの横断形
状を，ゲート開放から 2秒後，5秒後，8秒後における
水位と河床高について行った．

5. モデルの検証

(1) 計算条件

ドライベッド状態では計算不能になるので，極めて小
さな水深 hv=0.001mを与えた．マニングの粗度係数は，
固定床（水路底）では n=0.01，移動床（置き砂上）で



は n=0.014とした．砂の空隙率は λb=0.4とした．流れ
および河床変動の開境界条件としては，式 (13)を適用
した．また，閉境界条件は流速には，式 (14)を与えた．

hR = hL ; (u・n)R = (u・n)L ; zbR = zbL (13)

(u・n)R = −(u・n)L (14)

河床の初期条件については，最初のダム破壊流れにつ
いては置き砂の初期形状を与え，2回目，3回目のダム
破壊流れについては，それぞれ１回目，2回目の最終的
な河床形状を与えた．初期水深 h0を変化させた数値実
験に基づけば，いずれの場合についてもゲート開放か
ら 60秒後には最終的な河床形状が得られた．

(2) 水位と置き砂形状の時間変化

図–3は，h0=0.075mの場合の水路中心線上の水位と
置き砂形状の縦断変化について，ゲート開放 3秒後，5
秒後，8秒後の計算結果 (Num.)と実験結果 (Exp.)と
を比較したものである．図中の step1～3はダム破壊流
れの回数を示している．実験および数値計算のいずれ
も，ゲート開放後，2 秒程度で置き砂位置に流れのフ
ロントが到着することが確認された．実験結果による
と，置き砂形状はダム破壊 step1において最も変形が
大きく，step2と step3における変形は小さいことがわ
かる．計算結果と実験結果とを比較すると，step1の水
面形状と河床形状は，他の stepに比べ再現性が劣るこ
とが確認できる．これは，step1では他の stepとは異
なり置き砂の初期形状と河道底面との境界で河床形状
が不連続となるため，このような不連続部を取り扱う
ことのできない平面 2次元解析では精度が劣ったと考
えられる．しかしながら，河床に不連続部が存在しな
い step2，step3においては，河床高・水位ともに実験
結果を非常に良好に再現していることがわかる．

(3) 初期水深の変化による置き砂形状の変化

図–4，図–5，図–6は，各初期水深の水路中心線上に
おける置き砂の最終形状について，計算結果 (Num.)と
実験結果 (Exp.)との比較を各 stepごとに行ったもので
ある．前述のように，step2と step3における置き砂の
形状の変化は step1，step3間に比べ，顕著でない．し
たがって，ここでは step1と step3においての比較のみ
を行う．これらの図から，計算結果は，全てのケースに
おいて置き砂の最終形状を良好に再現していることが
確認できる．特に h0=0.075mにおいては step1，step3
の両ケースの再現精度は高いことが確認できる．一方
で，初期水深が大きくなる (すなわち非定常性が強く
なる)と，再現性が若干崩れてくることも確認できる．
図–6は，初期水深が最も大きい h0=0.125mのもので
あるが，実験結果では，x=2.5m付近で小規模のマウン
トが形成されているが，数値計算ではこれを再現して

図–3 水位と置き砂形状の時間変化 (h0=0.075m，水路中心
線上)

いない．これは，ダム破壊流れのフロント部が置き砂
に到着すると，射流から常流へ遷移する際に跳水が発
生し 3次元性の強い流れとなり，激しい砂の巻上げが
生じ，これを平面 2次元モデルでは再現することがで
きないためだと考えられる．これは，本数値モデルは
フロント部のような 3次元性の強い流れ場での河床変
動の再現性には限界があることを示している．

(4) 2次元実験

図–7は，ダム破壊後の流れフロントが置き砂に到達
した後の水面形の計算結果を鳥瞰図で示したものであ
る．これより，ダム破壊流れが置き砂に到達した後，置
き砂を越流するとともに回り込みながら下流へ流下す



　

図–4 初期水深 0.075mにおける置き砂形状

　

図–5 初期水深 0.100mにおける置き砂形状

　

図–6 初期水深 0.125mにおける置き砂形状

る流れの様子が確認できる．また，置き砂の上流側で
発生した水位の上昇が時間とともに下流に伝播する様
子も確認できる．

図–8は図–2に示す断面 A-A ’における水位と置き
砂形状の縦断変化を，図–9は図–2に示す断面 B-B’の
水位と置き砂形状の横断変化を各時間ごとに示したも
のである．これより，水位の縦断変化については計算
結果 (Num.)は実験結果 (Exp.)をある程度再現してい
ることが確認できる．しかし，河床高の縦断変化につ

　

図–7 流れフロントの置き砂衝突後の水面形 (計算結果)

いては計算結果は実験値を若干大きめに評価している．
一方，図–9から B-B’断面については，計算結果は実
験値を若干小さく評価していることが分かる．
図–10は断面C-C’の水位と河道の河床高を示したも
のであり，図–9と比較することにより，河道への縦断
方向についての置き砂の還元状況が確認できる．また，
図–11はゲート開放から 5秒後の水面形と置き砂形状
の鳥瞰図について計算結果と実験値との比較を示した
ものである．これらから，計算結果は横断方向への置
き砂の還元状況を若干小さく評価しており，一方で縦
断方向については還元状況を若干大きく評価している
ことが確認できる．これは，本研究で用いた河床変動
の数値モデルは河岸侵食等の現象を考慮していないた
めに，横断方向の評価が詳細に実現できていないと考
えられる．これについては，モデルの改善も含め今後
検討していく予定である．

6. おわりに

本研究では，平面 2次元流れにおける数値モデルに
河床変動の計算手法を組込み，置き砂の還元プロセス
を再現することが可能な数値シミュレーションモデル
を構築した．まず，非定常性の強いダム破壊流れにお
いて，1次元的な設置形状について実験を行い，その流
況や置き砂形状の変化について数値シミュレーション
結果と比較した．次に，2次元的な設置形状についても
同様な比較を行った．
その結果，１次元的な設置形状による置き砂の還元
プロセスについて，ダム破壊流れフロントが置き砂に



図–8 A-A’断面 (y=0.15m)

図–9 B-B’断面 (x=2.1m)

図–10 C-C’断面 (x=3.2m)

衝突する直後において，流れの 3次元性からの砂の巻
上げが生じる場合に，再現性に問題が残るものの，水
位および河床形状を全体的には精度良く再現できるこ
とがわかった．

2 次元的な設置形状における置き砂の還元プロセス
は，横断方向の河床変動過程について再現性が若干良
くない．実験結果と比較すると，数値計算による置き
砂還元量は，縦断方向について過大に評価し，横断方
向については過小に評価した．ダム破壊流れ直後の置
き砂還元の初期プロセスについてのみの検討であるが，
非定常流れにおける 2次元的な設置形状について，河

図–11 5秒後の水面形と置き砂形状

床変動数値計算による再現の困難さが示された．今後，
更なる計算精度の向上を目的として，数値モデルに河
岸侵食や 2次流の影響を付加する予定である．
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