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１．目的 

  近年、ダム下流の河川環境保全やダム貯水池の持続的な利用の観点から、ダム下流河道に貯水池堆積土砂

を還元する試みがなされてきている。これを踏まえて、ダムから放流する土砂量および質の高精度制御を実現

するために、貯水池上流域に堆砂している土砂をダム直上流に湖内輸送し、洪水時に下流河川へ供給すること

が考えられている。常時に実施する湖内輸送システムには、比較的大きな粒径を対象とする掘削（浚渫）輸送

システムと小さな粒径を対象とする流送システムに分けられるが、本論文では、このうち、比較的小さな粒径

を対象とした流送システムにおいて、動力源として考えている逆転ポンプの基礎的な検討結果を取りまとめた

ものである。 
２．実験方法  

 ここで述べている逆転ポンプは、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。実験に用いた逆転ポンプは、図－１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－１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。 
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                           側面図 

図－１ 実験装置と逆転ポンプ 
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表―１ 実験ケースと実験結果 

流量係数C

H(m) Qi(L/s) Qo(L/s) 1/C2-1
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 m2
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３．実験結果 

 次式に管路流における放流量 Q算定式を示す。 
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  ここに、Q:流量(m3/s),Ag:出口面積(0.007845m2=Ae=Ai),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(1)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。なお、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。上記の関係を用いて、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、濃度 0.5%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＝0.3

ｍ、鋼管の粗度係数 n=0.012 からｆL=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(2)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=0.85Qi=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。このように、汎用陸上ポンプユニットを用い

た逆転ポンプの水理模型実験結果を用いることである程度の湖内輸送の可能性が提案できた。今後は、さらな

る検討を実施していきたい。 

ΔP=ΔPw+ΔPs   ΔPw=λw･V2/2g･(L/D)γw，ΔPs=λs･V2/2g･(L/D)γw ・・・・・・・・・(2) 

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(=1),Fr:フルード数,d:粒径(mm) 
1) 砂スラリー輸送管における管径と損失係数 宮脇他 第 64 回年次学術講演会講演概要集 pp55,56 

キーワード 逆転ポンプ，湖内輸送、水理模型実験 
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