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1.はじめに 

 近年，ダム貯水池では，堆砂による機能低下や土砂流送の遮断が問題となっている．水系一貫とした土砂管理の立場から，

ダム堆砂の河道への還元が実施されている．その解決策の一つとしてフラッシング排砂がある．著者らはフラッシング排砂時

の河床，河道変動と排出土砂量の予測を目的とした平面2次元河床変動数値モデルを開発し，フラッシング排砂の実験結果に
適用したが 1)，傾斜角度が土砂流送に及ぼす影響と，水中安息角を超えた場合に生じる土砂の崩落メカニズムを考慮していな

いために，流砂時の河床変動を十分な精度で再現することができなかった．本研究は，同モデルに傾斜角度が流砂量に及ぼす

影響と，側岸侵食を含む安息角を超えた際の土砂崩落メカニズムを組み込むことで，フラッシング排砂時の河床変動と水みち

形成プロセスの再現を試みたものである． 
２.数値モデルの概要 

 基礎方程式は，2次元浅水流方程式と流砂の連続の式である．フラッシング
排砂時には，主流方向についても無視できない河床勾配が生じるため，河床勾

配が流砂量に及ぼす影響を考慮した式(1)の流砂量式 2)を用いた． 
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流砂量式 qBには芦田・道上の式を適用し，掃流力，限界掃流力については斜

面の影響を考慮した掃流力と限界掃流力 3)を用いた．ここに，qBs，qBn=主流方
向，主流直角方向の流砂量，τ*=無次元掃流力，τ*c=無次元限界掃流力，τ*s

'，τ*n
'=

斜面の影響を考慮した s，n方向の掃流力，τ*
'=(τ*s

'2+τ*n
'2)1/2，µs=静止摩擦係数，µd=動摩擦係数

である．次に，局所的に斜面の水中安息角を越える場合や側岸浸食などの崩落土砂による土

砂供給量をモデルに組み込んだ．水中安息角を越えるような極めて大きな河床勾配が存在す

る場合には，斜面崩落が生じるため，崩落土砂量Vは関根の方法 3)に準じ，補正高さεを求め，
式(2)より算出した．この崩落土砂量より式(3)からセル境界線の法線方向への流砂量qCollapseを

求めた．なお，本モデルの安息角補正は，セル境界線を挟むセル間で安息角補正を行ってお

り，関根の方法 3)のように，各セルの最急河床勾配方向に対して補正を行っているわけでは

ない． 
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ここに，AR/L=セル境界線の右側/左側のセル面積 L=セル境界線の長さ，∆t=時間野刻み幅である．基礎方程式の離散化は，有
限体積法に基づき行い，時間積分には Euler の陽解法を，空間積分には流束差分離法を用いた．また，計算格子には非構造格
子を用いた．  
３.数値モデルの検証 
(1)実験の概要 
 実験は，排砂ゲートのサイズの違いが排砂プロセスに及ぼす影響を調べ

たCase Aと，貯水池形状が排砂プロセスに及ぼす影響を調べたCase Bの
2通りの実験が行われている．実験装置の概要を図-1に示す．水路上流端
から，一定流量 Q0=2.5×10-3(m3/s) の水を供給し定常状態とした後，水中
比重 s=1.65，中央粒径d=0.75mmの一様砂を一定量Qs=0.4×10-5(m3/s)で給
砂し堆砂を発生させ，その後 0.1m×0.1mのゲートを開放し，フラッシン
グ排砂を発生させている．実験では，水路側壁の拡がり角度を4通り(Case 
A-1: α=5.71°，Case B-1：α=0°，Case B-2：α=1.91°，Case B-3：α=3.81°，
Case B-4：α=5.71°)に変化させることで貯水池形状を変化させている．ゲ
ート開放後から各時間で，図-2に示す測定点で水位WL，河床高 zbが，ま

た水みち幅WBが測定されている．図-3に水面形と河床の経時変化の写真

を示す． 
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図-1  実験装置の概要と流れの定義図 
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図-2  水深と河床高の測定点 
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図-3  河床変動状況 
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(2)計算条件 
 初期条件として固定床計算により水深と流速

の定常解を求め，フラッシング排砂時の流れの

境界条件は，上流端で一定流量，下流端のゲー

トで自由流出条件を，河床変動の境界条件は，

上流端で流砂量(qB=0.0(m2/s))を，下流端のゲー
トで河床高(zb=0.0(m))を与えた．流砂量について
は，境界条件として与えた河床高から水深およ

び流速を算定し，これらより式(1)から求めた．
水路壁面では閉境界条件を与えた．また，ドラ

イベッドの閾値は，hv=0.001(m)とし，水深がhv

より小さくなった場合，u=v=0 とした．また，
粗度係数n=0.014とした． 
(3)結果と考察 
 図-4 は，Case B-1 のゲート開放 40 秒後の
y=0.1mおよび y=0.3m断面の河床高と水位の解
析結果と実験値との比較を行ったものである．これより，本モデルの解析結果は，y=0.3m
の断面で実験値より若干大きくなっているものの，実験値を概ね再現していることが確

認できる．また，前報 1)のモデルと比較しても，河床勾配が流砂量に及ぼす影響を組み

込むことで，本モデルの予測精度が向上したことが確認できる． 
図-5は，ゲート開放40秒および80秒後について x=0.10mと x=0.30m断面での水面形
状と河床高の解析結果と実験値を比較したものを示したものである．ゲート開放40秒後
については，解析結果は実験値を上回っており，80秒後になると解析結果と実験値との
差は小さくなることが確認できる．また，右岸側では河床高と水位がほぼ一致しており，

ドライ状態となっていることから，水みちが形成されている様子もわかる．図-6は，水

みち幅の解析結果と実験値との比較を行ったものである．実験値は，時間の経過ととも

に下流側の水路中央付近で浮き州が発生した後，ゲート反対側に土砂が堆積・陸化し，

ゲート側に水みちが形成されていた．解析結果はこのプロセスを再現していたが，時間

にずれが生じていた．定量的な位置についても，実験結果に比べ陸化の進行が遅いなど

若干の問題が残る．図-7は，Case B-1と3について，フラッシング排砂時の排出土砂の
体積濃度の解析結果と実験値との比較を行ったものである．Case B-1，3のいずれについ
てもピーク値の再現性に問題があるものの，全体的な傾向は概ね再現していることが確

認できる．以上のように，本数値モデルは水みち形成プロセスやそれにともなう排出土

砂の体積濃度をある程度再現できることが確認できるが，水位，河床高または水みち幅

の定量的な再現性については改善の必要性が認められる． 
ゲート開放直後は，急激な水位低下が生じるため 3次元性の強い流れが生じる．本モ
デルは平面2次元モデルであるため，このような3次元性の強い流れを取り扱うことが
できない．これに伴い，初期段階での河床高を再現することができず，ゲート周辺の河

床高が過大に評価されために，ゲート反対側からゲートへ向かう河床勾配が小さく評価

され流れが十分に発達することができなかった結果，ゲート反対側に土砂が堆積し，解

析結果は実験値に比べが大きくなったと考えられる．  
４.おわりに 

 本研究では，同数値モデルがフラッシング排砂時における水みち形成プロセスおよび

排出土砂濃度について概ね再現できることを示した．今後は，ゲート付近の排出土砂量

の取り扱いを検討するとともに，本モデルで考慮されていない斜面急勾配方向を考慮し

た安息角補正を導入するなど，さらなる精度の改善を進めていきたいと考えている．  
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図-4  y=0.1，0.3m断面での解析結果 

    と実験値との比較 (Case B-1) 
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図-5  x=0.1，0.3m 断面での水面形状と
河床高の比較(Case B-3) 
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図-6  水みち形状の経時変化の比較
(Case B-3) 

0 20 40 60 80 100 120
0

5

10

15

土
砂
濃
度
(%
)

時間(s)

Case B-3

Exp.

Num.

0

5

10

15

土
砂
濃
度
(%
)

Case B-1

図-7  排出土砂濃度の経時間の比較 
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