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1.1.1.1.    はじめにはじめにはじめにはじめに：ダム貯水池に起因する堆砂問題、濁水長期化問題に対する一解決策としてバイパス排砂シス

テムが考えられる。これは貯水池末端付近に取水口を、ダム下流に放水口を設け、出水時の濁水・土砂を貯

水池に流入させることなくダム下流に放出するもので、既に実施、運用され、効果が確認されている事例 1)

がある。このシステムを設計する際に

様々な実験やシミュレーションが行わ

れ多くの知見が得られているが 2),3)、

土砂の流入が間欠的に発生し、時間的、

空間的にトンネル内の堆砂高が変化す

る場合の土砂輸送特性については不明

な点も多い。そこで本研究では実験的

なアプローチでバイパス排砂システム

の土砂輸送について調べた。

2.2.2.2.    実験概要実験概要実験概要実験概要：実験装置を図－1に示す。バイパスト
ンネル（アクリル樹脂製）は長さ 10m、勾配 1/33、
断面形状は 5cm×5cm の幌型で、幅 65cm×長さ
180cm の水槽に接続している。トンネル下流には平

面規模 90cm×180cmの水槽を置き、ポンプにより水
を循環させる。実験は、一定流量を通水し（土砂投入

前は開水路流）、トンネル上流端からほぼ一様な粒径

0.7mmの砂を給砂して、測点 1から測点 9において、
圧力水頭 hp（ピエゾメーター＋マノメーター）、堆砂
高 s（ビデオ）、トンネル水位 h（ビデオ）を測定した。
流量は土砂の投入によりトンネル内が開水路流から

管路流に遷移しやすい流量を設定した。また、給砂の

条件は、既往の研究 2),3)において、土砂の流入が間欠

的になることが報告されており、それを模擬したもの

とし、給砂時間では連続的に土砂を投入して、その投

入土砂がバイパスから排出された後、上流端から空気

の混入が認められた時に再び給砂を行うようにした

（図－2参照）。 
3.3.3.3.    土砂輸送特性土砂輸送特性土砂輸送特性土砂輸送特性：実験では、初期の状態で開水路

流れであったものが、給砂により土砂が堆積し、管

路流が形成され堆積層の移動に伴って圧力水頭が大 

 
 

表－1   実験条件 

ケース名 流量
(l/s) 

給砂量*1 
(cc/s) t1(s) t2(s) 

Case1 2.35 125 40 約 150*2 
Case2 2.35 190 27 約 150*2 
Case3 2.35 125 20 90 
Case4 2.65 125 40 約 140*2 
Case5 2.35 125 60 約 200*2 
＊1 空隙込みの量 

＊2 投入した土砂がトンネルから排出されトンネルが開水路

流になるまでの時間 

 
 
 
 
 
 
 

きく変化する現象がみられた（図－3参照）。 
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図－1   実験装置 

図－2   給砂条件 
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一方、堆積層を伴う管路の土砂輸送特

性については、径深分割法で概ね評価

できることが報告されている 4)。そこ

で、大きな圧力変動を伴う場合の土砂

輸送特性（今回）が、そうでない場合

（既往研究）に比べてどのような状況

にあるかを調べるため、実験における

上下流端のエネルギー高さに基づく時

間平均的なエネルギー勾配と、1サイク
ルで排砂される量に基づく時間平均的

な土砂濃度（体積濃度）、および時間、

空間平均的な堆砂高の実験値と理論値

を比較してみた（図－4参照）。その結
果、概ね両者に整合性が認められ、大

まかな傾向はトンネル内で一様に堆砂

したものと仮定した径深分割法で表現

できると判断されるが、堆砂高が急変

する場合の時間平均的な扱いによる土

砂輸送特性は、定常状態とは異なる可

能性が示唆される。 
4.4.4.4.    おわりにおわりにおわりにおわりに：今後、縦断方向に堆砂

高が急変する場合の抵抗則を求めると

ともに、土砂流入によりトンネル内が 
開水路流から管路流に遷移

する場合の現象を明確にし、

これらを踏まえたトンネル

内の土砂輸送を伴う流れの

数値シミュレーションモデ

ルを構築していく予定であ

る。なお、なお、本研究を

実施するにあたり、神戸大

学の細川茂雄助教授、市成

準一技官らに御助言、御協

力を頂きました。ここに謝

意を表します。 
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図－4   エネルギー勾配と流砂濃度の関係 

図－３ 圧力水頭等

の経時変化(Case1) 
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○ case1（s/D=0.12）● case2（s/D=0.12） 

△ case3（s/D=0.08）▲ case4（s/D=0.12） 

□ case5（s/D=0.18） 
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