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１.はじめに  

土木研究所では貯水池の水位差エネルギーを活用し

たフレキシブル管を用いた排砂手法(通称：潜行吸引式

排砂管(以下、排砂管))の開発を行う中で、管から排出

される土砂濃度を自動計測する手法（流量・土砂濃度計

測装置（以下、装置））を検討している。既報 1),2)では

管径 100mm および管径 300mm の装置における流速が

2m/s から 3m/s 程度までの室内実験での装置の有用性

を確認した。本稿では管径 200mm の装置における流速

が約 7m/s程度の大きな流速の場合での土砂濃度の計測

方法を含めた計測結果について報告する。 

２.流量・土砂濃度計測装置 

図-1に管径200mmの装置を示す。管路の一部区間(1m)

をアクリル管として土砂の流下状況が把握できるよう

にし、両端部はフレキシブル管を配置する。アクリル管

両端下部に合計４つの荷重計を配置し、アクリル管と

フレキシブル管で構成されるフレキシブル部（以下、土

砂濃度計測区間）内の重量（４つの荷重計の合計値）を

秒単位で計測し、清水のみの重量の比から管内土砂濃

度を換算するものである。また電磁流量計も併設し、秒

単位で流量も計測し、排出土砂濃度を推定するもので

ある。ここでの土砂濃度は土砂の土粒子の実質部分の

体積と土砂混じりの水の体積から求まる空隙無しの

(1)式で示す体積土砂濃度をさす。また、土粒子の水に

対する比重は(2)式となる。 
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ここに𝐶:空隙無し体積土砂濃度, 𝑉𝑠:土粒子の実質部

分の体積(m3),V:土砂混じりの水の体積(m3)，W: 管内

が土砂混合時の流体重量(tf)， Ww:管内が水のみの流

体重量(tf), 𝜌𝑤：水の密度(t/m3)， 𝜌𝑠：土砂の密度(t/m3)，

 𝛾𝑠：土粒子の水に対する比重を表す。 

３.実験条件および実験方法  

実験は群馬県が管理する坂本ダムで実施した。図-2

に排砂実験設備の縦断イメージを示す。上流側は、貯水

池内からダム堤体直下流までの約 165mを管径 300mmで

配管（うち管長 28m は排砂管、スルースバルブも配置）

し、下流側はレデューサーで管径を 300mmから 200mmに

縮小し、約 40m を管径 200mm で配管（うち 5m は図-1、

図-3 に示す装置を設置）し下流河川へ排砂する設備で

ある。なお、管径を途中で縮小しているのは上流側の動

水勾配線を緩やかにして高落差でも使用可能となるた

めに圧力低下を抑えたものである 3)。図-4 に実験で吸

引した堆砂の粒度分布を示す。粒度は粒径 0.015mm～

26.5mm で構成され平均粒径は約 3.1mm であり、土粒子

の水に対する比重は 2.703 であった。実験は清水実験

と排砂実験を行った。清水実験は、吸引部をクレーンで

持ち上げて水中で堆砂を吸引しない状態として水位差

約 21m 程度で実施した。排砂実験は水深約 2m の堆砂上

に排砂管を設置して、吸引部は自重で潜行する条件と

しバルブを全開にして実施した。実験中は表-1 の項目

を計測した。土砂濃度は実験中の土砂濃度計測区間の

重量から空虚時の重量を控除した水のみの重量と土砂 
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図-1 管径 200mm 流量・土砂濃度計測装置 

（断面図） 
  

（平面図） 
  

図-2 排砂実験設備の縦断イメージ図 
  

(単位：mm) 

図-3 流量・土砂濃度計測装置据付状況 

図-4 実験土砂の粒度分布 
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混合時の重量をそれぞれ求めて(1)式により換算した。

換算計測値は 5 秒平均値を採用した。 

４.実験結果 

図-5 に実験中のアクリル管内の流れの様子を示す。

(1)式の土砂濃度𝐶は、流速が小さい場合、管底部に土砂

が堆積するため補正が必要である 2)が、土砂が流下した

流速 6m/s以上の領域の流況を確認したところ浮遊砂状

態であったことから補正は必要ないと判断した。 

図-6 に清水実験と排砂実験における重量と流速の経

時変化を示す。実験開始時はバルブの開操作や空気混

入の影響により満管流ではなかったため重量は不安定

であったが、重量が最大値となる時間以降は流況とし

て満管流となっていることを確認した。その後は、流速

が大きくなるにつれて清水実験、排砂実験ともに重量

は小さくなる現象を確認した。図-7 に清水実験での水

のみの重量の最大値以降の時間における流速の 2 乗と

重量の関係を示す。流速の増加とともに重量が小さく

なる(3)式の関係を示すことができた。 

𝑊𝑤 = −0.1622v2 + 51.382        (3) 
ここに𝑣:清水時の流速（m/s）を表す。 

次に(1)式を基に、(3)式を用いて排砂実験で計測し

た流速から水のみの重量を推定し、実際に計測した土

砂混合時の重量の比から土砂濃度を算出した結果を図

-8 に示す。流況から土砂の流下を確認した土砂濃度が

正となる 1 分半以降に着目すると土砂濃度が大きくな

ると流速の増加の程度が小さくなっていることが分か

り、既往の結果と同様の傾向を確認できた。 

以上から流速が大きい場合においても流速と重量の

関係を用いれば装置により排出される土砂濃度が推定

できると考えられた。また、最大の土砂濃度が 3.5％程

度となった。この濃度は既往の実験から事前に想定し

た土砂濃度と同等であり、管延長約 205m の排砂設備の

吸引性能も併せて確認することができた。 

５.まとめ 

排砂管による排砂を行う際、管径 200mm 管において

流速が約 7m/s 程度と大きな流速となった場合、土砂濃

度計測区間の水のみの流速と重量の関係から補正を行

うことによって、実際の排砂時の排出土砂濃度が装置

によって推定できることが分かった。 
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排砂時の様子 

清水時の様子 

図-7 清水実験における流速の 2 乗と重量の関係  

図-5 実験中のアクリル管内の流れの様子  

図-8 排砂実験における土砂濃度の時間変化  

図-6 重量と流速の経時変化  

表-1 実験計測項目 

計測項目 計測方法 計測間隔

貯水位 水位計 1秒間隔

管内流量 電磁流量計 1秒間隔

土砂濃度 荷重計 １秒間隔

流況 アクリル管内をビデオ撮影 連続

2

3

4

5

6

7

8

30

35

40

45

50

55

60

0 1 2 3 4 5

管
径

2
0
0m
m管

内
流
速

(
m/
s
)

重
量

(
k
gf
)

経過時間（分）

清水実験重量

排砂実験重量

清水実験流速

排砂実験流速

-0.50

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

3.50

4.0

4.5

5.0

5.5

6.0

6.5

7.0

7.5

8.0

0 1 2 3 4 5

土
砂
濃
度

(%
)

管
径
2
0
0m
m流

速
(
m/

s
)

経過時間 (分)

管内流速

土砂濃度

41

43

45

47

49

51

53

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0

重
量

(
k
gf
)

管径200mm流速(m/s)の2乗

清水実験４

Ww=-0.1622v2+51.382

実験値

II-03 令和3年度土木学会全国大会第76回年次学術講演会

© Japan Society of Civil Engineers - II-03 -


