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１．はじめに 

ダム等の堆砂対策の検討においては数値計算モデ

ルが有用なツールと考えられるが，その再現性が混合

粒径を用いた実験データにより検証された事例は少な

い．こうした状況のもと，土木研究所では土砂バイパ

ス施設の現地地形条件および流入土砂を用いた水理模

型実験を行う機会を得た.本稿は１次元河床変動モデ

ルを用いて水理模型実験の堆砂・排砂現象を計算し，

実験結果との比較により現象の再現性を検証したもの

である． 

 

２．水理模型実験 

水理模型実験は，土砂バイパス施設流入部の水理特

性を確認し,土砂バイパス施設特性を把握することを

目的に実施されたものである.実験対象は土砂バイパ

ス施設の上流河道 1,400ｍの区間であり,模型縮尺

1/50 にて実施した．図 1 にバイパス呑口付近の施設配

置を示す. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

流量条件は，1/200 確率の計画洪水と 1/50 確率に相

当する実績洪水の平均波形を用い,流入土砂量は河道

の輸送能力で与えられる粒径別流砂量を,既往出水波

形に適用して,実際の貯水池内の堆砂量と粒度分布が

一致するように粒径別に補正係数を乗じて推定した.

粒度分布は上述の方法から比率を求め,縮率に応じて

与えるものとした.また、初期河床高は横断測量結果の

平均河床高を用いた． 

図 2 に用いた流入波形を原型値と模型値の両方のス

ケールで示す.流入土砂の粒度分布は,推定結果をもと

に流量規模毎に変化させており,図 3 に用いた粒度分

布を示す. 
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図 2 流入波形の比較 
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図 3 実験で用いた粒度分布 

 

３．数値計算 

（１）数値計算モデル 

本研究で用いた数値計算モデルは混合粒径を取り

扱える非定常（不定流）の 1 次元河床変動モデルであ

り，基礎方程式は 1 次元の流れの連続式，流れの運動

方程式，流砂の連続式，浮遊砂の粒径別輸送方程式お

よび交換層内の粒径別土砂収支式から構成されている．

浮遊砂の輸送方程式を用いることで浮遊砂の浮上と沈

降の非平衡性を考慮している． 

常流と射流の混在した流れを再現するために，基礎

方程式の各変数をスタッガード格子に配置し，非定常

項についてはオイラー陽解法，空間については有限体

積法により離散化した．移流項の離散化には 1 次精度

風上差分を用いている．この手法により,１次元の水面

形計算において常流と射流の混在する流れを計算可能

なことが確認されている 1）. 

掃流砂の算定には芦田・道上の流砂量式 2）を用い,

浮遊砂の非平衡性の取扱いに清水ら 3）,井上ら 4）を参

考にしており，浮遊砂の基準面濃度の算定には芦田・

道上 5)の式を用いている. 
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図 1 施設配置図 
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（２）計算条件 

実験に用いられた河道模型

の延長は約 25.3ｍであるが,下

流端を掃流砂捕捉ダムとして,

模型上流端から 21.2ｍの領域

とした. 

計算格子は横断測量結果を

もとに 25ｍ間隔で作成し,河岸

形状および河床高の初期条件は

現地観測データを用いて与えた.混合粒径のモデル化

には表 1 に示す 15 の代表粒径を設定した．境界条件と

して,上流端に流入量と粒径ごとの流入土砂量,下流端

に水位を与えた. 

 

（３）計算結果 

図 4 に縦断河床形状の変化を示す．なお，以下の計

算結果の表現では模型値で示している． 

平均波形の場合，計算開始後 300 分で掃流砂捕捉ダ

ムが満砂する（実験では約 160 分で満砂）．河床形状は

上流端付近では計算値が実験値より多く堆積する結果

となっているが,下流側ではほぼ実験結果と一致して

おり,概ね再現できていると思われる． 

計画洪水では，掃流砂捕捉ダムは計算開始後 100 分

で満砂する（実験では約 44 分で満砂）．河床形状はよ

く再現していると言える. 
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図 4 河床形状の変化（上：平均波形，下：計画洪水） 

 

また，図 5 に流出土砂量の時系列図を示す．計算結

果は掃流砂捕捉ダムからの流出土砂量を示しており,

実験値は掃流砂捕捉ダムより約 4.1ｍ下流の分派堰お

よびバイパストンネルからの流出土砂量の値を示して

いる. 

実験では捕捉ダムが満砂するまでは流出土砂量が

小さく,浮遊成分もあまり流出していないと考えられ

る.計算では捕捉ダムが満砂する前から浮遊砂が流出

傾向にある.実験の流況観察から,捕捉ダムの上流では

主流が左岸よりになっており,こうした流れの横断方

向の非均一性が,捕捉ダムの満砂に要する時間等の 1

次元モデルによる計算結果と実験結果の相違の要因と

なっている可能性がある. 

捕捉ダム満砂後の流出土砂量の計算結果は,概ね実

験結果と同程度の値となっている. 
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図 5 流出土砂量（上：平均波形，下：計画洪水） 

 

４．おわりに 

実験では河床形状を通水終了後に計測しているた

め,途中経過の比較はできないが,掃流砂捕捉ダム満砂

後の安定河床では,混合粒径を用いた実験の堆砂形状

を１次元河床変動モデルにより精度よく再現できるこ

とが示された． 

しかしながら,捕捉ダムが満砂するまでの時間と実

験前半の流出土砂量に実験結果との違いが認められて

おり,今後の検討課題としたい. 
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粒径No. 粒径(mm)
1 6.125
2 5.158
3 3.989
4 2.386
5 1.416
6 1.001
7 0.601
8 0.357
9 0.252
10 0.178
11 0.126
12 0.089
13 0.063
14 0.026
15 0.004

表 1 代表粒径 


