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1. はじめに

近年河道内における土砂の侵食・堆砂作用に伴う洪
水流下能力の変化，上・下流における土砂収支のアン
バランス等の課題が指摘され，河川管理において流域
一貫した土砂管理の重要性が指摘されている．河川に
おいて土粒子の移動は特に増水時に顕著に生じ，下流
域へと供給されることから，各地において洪水時の物
質輸送に関する現地調査が実施されてきている．
北海道開発土木研究所では，中流域にダム湖の存在

する沙流川において洪水時の調査を実施し，中下流域
の SSや栄養塩類の挙動について把握を行ってきてい
る．出水時の観測データ・出水前後の横断測量等を用
いた土砂収支に関して良好な結果を得ている．1)2)3)

沙流川中流域に位置する二風谷ダムには，年間 100
万 m3 の土砂が堆積しており，維持上の問題ともなり
得る．特に 2003年 8月に生起した台風 10号による洪
水では，既往最大流量を記録し，ダム湖にも 240万m3

の土砂が堆積した．
著者らは中流域にダム湖の存在する流域一貫を対象

とした土砂収支の予測を行っていく第一歩として，未
解明部分の多いダム湖内に堆積する粒径の非常に細か
い土粒子の挙動を把握することを目的に，二風谷ダム
湖の底質採取，採水した試料を用いて土粒子の沈降・浮
上実験を行い，二風谷ダム湖内における沈降・浮上の推
定式を導き出した結果を利用し，2003年 8月に起こっ
た沙流川での出水時のダム湖内における現象を再現す
ることを試みた．4)しかし沈降実験では非常に粒径の
細かいものを対象としていたため，既存の沈降速度式
にどのように遷移していくかは推定の域を出ず，また
沈降速度も粒径のみに依存するものであった．
そこで本論文では沈降速度実験において対象となる

粒径の範囲を広げ，二風谷ダム湖内の土粒子の挙動に
ついて再現精度をあげるべく河床変動計算で用いられ
ている砂礫を対象とした既往の式の適応性について検
討を行った．

2. 土粒子の沈降・浮上実験

シルト以下を対象とした,組成土（0.0075cm以下）に
おける実験と同様,ダムに堆積した細粒径の粘着性土粒
子の挙動を明確にするため，二風谷ダムに 2003年 8月
洪水でダム湖底に堆積した土砂を出来る限り不覚乱状
態で採取し，土粒子の沈降・浮上実験を実施した．結
果および検討にあたっては今回の実験に加え,シルト以
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図–1 細砂まで対象にした沈降速度実験の粒度分布

下で行った実験結果も合わせて新たに行うことにした.
(1) 沈降実験
a) 沈降実験の概要
使用した実験装置は幅 150mm，高さ 750mm，奥行

き 50mmのアクリル製の水槽を用い，採取した底質材
料を 250µmおよび 75µmメッシュのふるいにかけ実験
用の試料をつくり，画像解析装置により 336個の土粒
子を粒径ごとに沈降速度を測定した．なお，今回新た
に行った試料の粒径区分は図–1のとおりである．
b) 沈降実験の結果
実験の結果を図–2示す．ここで沈降速度式を推定す

ることにするがシルト以下を対象とし,提案したもの4)

は沈降速度が粒径によってのみ作用されるものであっ
た．しかし実河川に適用させ，土粒子比重・動粘性係
数も考慮した式の提案が，実現象の再現には不可欠と
考える．そこで今回は土粒子の水中での抵抗係数を推
定することにより，土粒子の沈降速度を導くことを試
みた．Rubeyは実験の結果より (1)式を導いている．

CD =
24
Re

+ 2 (1)

ここでCD:土粒子に対する抵抗係数，Re:レイノルズ数
である．この式と実験値の結果を図–3に示す．Rubey
の抵抗係数と比較すると，実験結果では全体的に抵抗
が大きいと言える．そこで最小二乗法により線形近似
を行い (2)式を得た．

CD =
50.0
Re

(2)

ただし適用範囲は di ≤0.025cmである．
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図–2 沈降速度実験結果

一方，流体抵抗が沈降速度の 2乗に比例すると仮定
した場合の運動方程式は (3)式である．

M
dwi

dt
= (M − m)g − 1

2
m

dw1

dt
− 1

8
πd2ρCDw2

1 (3)

ここでM :土粒子の質量，m:水の質量，w1:土粒子の沈
降速度，d:土粒子直径，g:重力加速度，t:時間である．
この式を t=0，w1=0という条件で積分すると (4)式で
表される特殊解を得る．

w1

w0
= tanh(ηt) (4)

この特殊解よりw1が終末沈降速度に達するにはw1/w0

が 1に近くなるまでの時間を考えればよい．またw1が
w0 になる時は dw1/dt=0であるから (3)式より (5)式
を得ることになる．

w0 =
(

4
3

gd

CD

(
σ

ρ
− 1

))1/2

(5)

この式に (2)式を代入することにより (6)式を得る．

wf =
1
34

sgd2

ν
: d ≤ 0.025cm (6)

ここで s:土粒子の水中比重，ν:動粘性係数である．
以上より二風谷ダム湖における推定の土粒子沈降速

度式の算出をすることが出来た．これを図–4に示す．
なお従来の Rubey の式による値も比較のために併記
した.
(2) 浮上実験
a) 浮上実験の概要
北海道開発土木研究所が所有する延長 25.0m，幅

1.0m，深さ 1.0mの可傾斜水路を用いて二風谷ダム湖
で採取した試料を用いて実験を行った．使用した実験
水路は図–5に示すとおりで，上流から 11.0m～15.0m
の区間 (長さ 4.0m・幅 1.0m)にダム湖の底質を敷き詰
め，表–1の条件で 30分間の通水を行った．
底質区間の河床高測定は縦断方向に左右岸それぞれ 9

点とし，通水開始時および 5分毎の計 7回計測を行った．
また底質材料の移動量を求めるため，通水前後にお

いて詳細な河床高の測定を行った．計測数は横断方向 5
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図–3 土粒子に対する抵抗 CD
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図–4 Rubeyの式と著者が提案する式の関係

表–1 浮上実験の諸元

ケース 1 ケース 2 ケース 3
流量 (m3/s) 0.10 0.20 0.22
河床勾配 1/5000 1/5000 1/400
水深 (cm) 75 55 21
通水時間 (分) 30 30 30

表–2 通水後の底質材料移動量

投入量 [m3] 残留量 [m3] 移動量 [m3]
ケース 1 0.399 0.378 0.022
ケース 2 0.383 0.358 0.025
ケース 3 0.412 0.257 0.154

点と縦断方向 9点である．この結果より底質材料区間に
おける通水前後の底質材料の実体積を算出し，その差
を移動量とした．併せて底質材料の粒度分析も行った．
さらに浮遊砂濃度測定のため通水中に水路内の 1点

で採水を行った．計測数は通水前と 10分毎の計 4回で
ある．併せて浮遊砂の粒度分析も行った．

b) 浮上実験の結果
通水前後の河床高の左右岸平均値を図–6に，底質材

料の移動量を表–2に，水中の SS濃度を表–3に示す．
これらの結果より実験で計測された浮上量を算出し
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図–5 浮上実験に用いた実験装置 (側面図)

12 14

9

10

11

13 1511

[c
m

] 1

12 14

9

10

11

13 1511

[c
m

] 2

12 14

7.5

10

13 1511
[m]

[c
m

] 3

図–6 河床高変化

表–3 通水前後における SS濃度

通水前 SS(mg/l) 通水後 SS(mg/l)
ケース 1 17.00 18.50
ケース 2 19.50 31.30
ケース 3 277.75 335.00

た．算出方法は (7)式を用いた．

∂z

∂t
=

1
1 − λ

(qsui − nwfi × ci) (7)

ここで qsui:粒径別単位時間単位面積あたりの河床から
の浮上量，z:河床高，t:時間，λ:空隙率，ci:粒径別浮遊
砂濃度である．
なお比較のため，(8)式で表される板倉の式5)6)を用

いた浮上量を算出するこことした．板倉の式は粘着性
土を対象としないが，沙流川の河床変動計算7)において
採用され，実測を精度よく再現していることから，本
研究で対象とする非常に細かい土粒子にも適用可能か
を見るために採用した．

qsui = piK

(
α∗

ρs − ρ

ρs

gdi

u′∗
Ωi − wfi

)
(8)

ここで，pi:粒径 diの粒子が存在する割合，ρs:浮遊砂
粒子の密度，ρ:水の密度，u′

∗:有効摩擦速度，K=0.008，
α∗=0.14である．また Ωi は (9)式で表される．

Ωi =
τ ′
∗i

B∗i

∫ ∞
a′ ξ 1

π

(−ξ2
)
dξ∫ ∞

a′
1
π (−ξ2) dξ

+
τ ′
∗i

B∗iη0
− 1 (9)

ここで τ ′
∗i:粒径別限界無次元有効掃流力，η0=0.5，B∗i:

揚力算定の際の速度に摩擦速度を適用するための換算
係数であり，均一粒径の場合は B∗i=0.143の一定値が
用いられるが混合粒径では (10)式が用いられる．

B∗i = ξiB∗0 (10)

ここで ξi=τ∗ci/τ∗ci0，τ∗ci:粒径別無次元掃粒力，τ∗ci0:
単一粒径に対する限界摩擦速度，B∗0=0.143である．ま
た (9)式の a′は (11)式が用いられる．

a′ = B∗i
B∗i

τ∗i
− 1

η0
(11)

ここで τ∗i:粒径別無次元掃流力である．なお (8) 式と
(9)式の u′∗ と τ ′

∗i は本来は全せん断力から河床波等の
形状抵抗成分をのぞいた成分とするべきものであるが，
ここでは実験中河床波等が形成されなかったことから，
河床波等がない場合として全抵抗に等しいとした．こ
れらの結果をプロットしたものが図–7である．すべて
の粒径において板倉の式による結果に比べると浮上量
が小さい傾向が確認された．この結果を受けて，二風
谷ダム湖内に堆積した土砂の浮上量式を導くことにす
る．図–7の実験値を用いて (8)式の係数Kについて最
小二乗法によりKを算出する．その結果，K=0.00015
となり，この係数を用いた浮上量の計算値と実験値を
比較すると図–8となる．この結果より本来であれば粘
着性土砂について考慮すべきところを板倉の式の係数
K を変えることにより粒径の非常に細かいもについて
再現可能であると考えられる．

3. まとめ
本報告はダム湖内における土粒子の挙動を明らかに

するため，ダム湖から採取した試料を用いて実験を行
い，その結果をもとに土粒子の沈降速度・浮上速度の
推定を試みた．特に沈降速度については以前の著者の
報告4)では沈降速度は粒径にのみ依存していたが，よ
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図–7 板倉の式と実験値の浮遊砂比較

り実現象の再現性を高めるため抵抗係数の推定から沈
降速度を導き出した．これにより推定された沈降速度
は土粒子水中比重，動粘性係数，粒径といった値に依
存することになりより実現象の再現性が高まったと考
える．

今回は沈降速度・浮上速度の推定をしたが，今後は
これらの式を用いて二風谷ダム湖内の再現計算を行い，
未解明部分とされてきたダム湖内の土粒子の挙動を明
らかにし報告する予定である．

謝辞：本研究は, 国土交通省北海道開発局の受託業
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図–8 著者が提案する実験式と実験値の浮遊砂の比較
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