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１．はじめに 

近年，ダム下流の河川環境保全やダムの堆砂管理の観

点から既設ダムにおいて，ダム下流河道に貯水池堆積土

砂を供給する試み（以下，「置土」）がなされている．置

土は，ダム下流の河川管理者や利害関係者との調整がつ

けば比較的安価で順応的に実施可能な土砂供給手法であ

る． 
しかしながら，置土量，置土形状および置土粒径が水

理学的知見から得られたものではなく，地形条件や経済

的・社会的要因が支配している事例も散見される．そこ

で，土砂の侵食，流送挙動を体系的に把握するとともに

適正な置土量や置土形状等の計画を土砂水理学的なアプ

ローチから行う必要がある． 
現状では，ダムの下流河道に沿って常時は越水しない

状態で置土が設置される場合が多く，濁水発生の懸念か

ら砂礫など非粘着性材料が用いられている．これらの状

況を踏まえた条件で，置土の侵食挙動について模型実験

による検討が実施されている 1)．実験の侵食状況から，

越水しない場合の侵食は，先端からの侵食と側方からの

侵食の合成によって進展することが予察される．そこで，

本研究では，置土侵食現象を簡易にモデル化することを

念頭に置いて，水理模型実験により置土の先端と側方の

侵食量推定式の作成を試みた． 

２．水理模型実験概要 

実験水路は，勾配 1/100，幅 1m，長さ 11m の直線水

路を用い，左岸側は塗装を施した木製とし，右岸側は透

明アクリル製とした． 
図 1 に置土実験模型平面図，表 1 に実験条件を示す．

なお，置土に越水が生じない条件を設定している．実験

は，簡易モデルを作成するため先端侵食量を把握する実

験(case1)と側方侵食量を把握する実験(case2)に分けて

実施した．実験では，置土の時間的な平面・横断形状の

変化を計測した． 
case1 については，先端侵食量を精度良く把握するた

めに置土下流部に固定置土模型を設置し，末端からの土

砂の流出を防止した． 
また，case2 については側方侵食量を精度良く把握す

るために置土区間の上下流に固定置土模型を設置し，先 
 
 

 
端や末端からの土砂の流出を防止した．また，平衡状態

での側方侵食量を確認するため，置土区間沿いを常に移 
動床とする必要があり，水路上流側から給砂を行った． 

写真 1 に各ケースの代表的な置土流送状況を示す．流

況観察から，case1-2 の先頭部の侵食は，置土左岸側から

始まり先鋭部の角度を保持しながら後退して進展する． 
表1 実験条件 

置土幅B 置土長L 置土高H 粒径 流量 給砂量
(m) (m) (m) (mm) (l/s) (cm3/s)

case1-1 0.2 8
case1-2 0.2 6
case1-3 0.2 4
case1-4 0.4 8
case1-5 0.4 6.5
case1-6 0.1 8
case2-1 20 15.7
case2-2 30 33.6
case2-3 25 22.4
case2-4 30 49.3
case2-5 25 29.1
case2-6 20 20.2
case2-7 15 11.2
case2-8 20 26.9
case2-9 15 17.9
case2-10 10 9.0
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図1 置土実験模型平面図(上 case1,下 case2) 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

写真 1 置土侵食状況（左：case1-2，右：case2-1） 
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３．先端侵食量および側方侵食量 

図2に先端侵食量および側方侵食量の説明図を示す． 

置土長L

置土幅B

Flow

h0

先端侵食量
QBF

側方侵食量
QBS

τ*

 
図2 侵食量説明図（平面図） 

(1)先端侵食量 

実験の case1 の結果を用いて先端侵食量の算定式を導

いた． 

先端侵食量は，上流の流れが置土に衝突して生じている

ため，置土上流の水深，掃流力および置土幅に支配され

ると考えられる．そこで，置土上流の水深，置土幅と無

次元先端侵食量の関係を図3に示す． 

置土上流の水深は，置土上流で計測した等流水深とし，

無次元先端侵食量は各ケースの計測時間ステップ毎に先

端部の侵食量を置土長Lと置土幅Bの変化量から算出し，

式(1)を用いて無次元化した．なお，case1-4 と 1-5 につ

いては，置土幅が大きいため通水から10分程度経過して

も置土長（右岸側）は初期状態の値であるため，当該時

刻までは平面形状の計測結果から先端侵食量を求めた． 
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図3 無次元先端侵食量qBF*と B/h0の関係 
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ここに，qBF*は無次元先端侵食量，QBF は先端侵食量，σ
は土粒子の密度，ρは水の密度，gは重力加速度，dは置

土の粒径を示す． 

図より，B/h0 が大きいほど無次元先端侵食量が少ない

傾向を有している．それは，B/h0 が大きい場合は侵食な

らびに横断方向への移動に時間を要するためであると推

察される． 

実験結果から(2)式を導いた．実験ケースの流量は一定

であり，流れが射流となっているため，置土上流の水深

および掃流力は一定となるため(2)式に掃流力の影響が

表現できなかった．このため，(2)式の適用はここで示し

た実験条件に限定されるが，今後流量を変えた実験を実

施するなどして適用範囲を拡大していきたい． 
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(2)側方侵食量 

実験の case2 の結果を用いて側方侵食量の算定式を導

いた． 

側方侵食量は，置土を設置した断面の水理量に支配され

ると考えて置土が存在する区間の無次元掃流力((3)式)

と無次元側方侵食量((5)式参照)の関係を図4に示す． 
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ここに，τ*は無次元掃流力，u*は摩擦速度，hは置土側岸

の水深，Iは水路勾配を示す． 
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ここに，qBS*は無次元側方侵食量，QBS は側方侵食量，L
は置土長を示す． 
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図4 無次元側方侵食量qBS*とτ*の関係 

図より，側方侵食量が掃流力と線形関係を有すると仮

定し，(6)式を導いた． 
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４．おわりに 

本研究では，置土の水理模型実験から得られた知見を

もとに侵食メカニズムの違いから先端部と側方部に分け

て非粘着性材料，非越水条件における侵食量の推定式を

提案した． 
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