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In this study, suspended sediment transport in rivers was observed at Setoishi Dam on the Kumagawa River in Japan
using a measurement system consisting of a submersible pump and a flow-cell type ultrasonic attenuation spectrometer.
The main results obtained in this study are as follows. The total ultrasonic attenuation coefficient α is due to the fine
particles,the fine bubbles in water, the velocity of flow passing into the flow cell, and the intrinsic losses. The attenuation
coefficient due to the fine particles contains scattering and viscous losses, and the equivalent sphere size parameters
are a0= 0.68, b0= 1.54, and c0= 0.8, obtained from Furukawa et al. Non-uniform suspended sediment transport was
calculated using a vertical distribution of sediment concentration by the Rouse equation and a logarithmic velocity
distribution equation. It was found that 10 % of the total suspended sediment transport is sand, 34 % is coarse silt, and
56 % is wash load with a particle size of 0.016 mm or less.
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1. まえがき

近年，ダムの堆砂対策として浚渫・掘削だけでなく
洪水時のダム水位操作による通砂・排砂運用が数多く
報告 1) されており，この傾向は今後も増加するものと
予想される．通砂・排砂運用は堤高の低いダムや本格
的な排砂設備を有するダムに限定されるが，貯水池末
端部の河床上昇やダム堆砂量を軽減するなどの効果が
あるだけでなく，ウォッシュロードから砂までの各種粒
径の土砂をダム下流に輸送することによって下流河川
や海域の生態系を含む河川環境改善効果が期待できる．
この通砂・排砂運用による影響を定量的に評価するた
めには，ダムをはじめ上下流の各観測地点において土
砂の量と質の連続観測を行い，各観測地点のウォッシュ
ロード，シルト，砂等の粒径区分別浮遊砂輸送量を観測
して，その移動形態を明らかにする必要がある．

大槻ら 2)は，本研究の対象となった球磨川において，
荒瀬ダム撤去の影響を評価するため，2010年から 2012

年にかけて土砂移動の観測を行い，出水時の浮遊土砂
の 50 %粒径 D50は概ね 10 µm以下で，99 %以下がシル
トであると結論づけている．また，川崎ら 3) の研究で
は不知火海 (八代海)の干潟・沿岸堆積物の粒度は 2002
年までは粘土質であったが，現況では砂質化している
ことを報告している．しかし，これらの研究では球磨
川の砂移動を十分解明できていない．本研究では，古
川ら 4, 5) が開発を進めているフローセル型超音波減衰
スペクトル計による浮遊砂濃度と粒度分布の計測性能
を検証するとともに，粒径区分別浮遊砂輸送量を算出
し，瀬戸石ダムの通砂・排砂運用の実施が八代海の干
潟の砂質化に与える影響を考察する．

2. 超音波減衰スペクトル法による浮遊砂観測

(1) 測定方法

超音波減衰スペクトル法 6)（Ultrasonic Attenuation
Spectroscopy，以下「UAS」という．）は周波数の関数と
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して測定した減衰係数（減衰スペクトル）から ECAH
理論 7, 8) に基づき濃度と粒度分布を逆解析で求める方
法である．測定値は次式に示す残差平方和 SSD(sum of
squares of differences)が最小となる理論値に含まれる固
体体積分率と粒度分布モデルを反復計算で決定する．

S S D =
∑

i

[αmeas( fi) − αth( fi)]2 (1)

ここで，αmeas( fi) は周波数 fi での減衰係数の測定値，
αth( fi)は理論値を示す．

(2) 浮遊砂観測に用いる線形モデル
実河川における浮遊砂観測では，浮遊砂粒子による

減衰だけでなく，流水中のファインバブル (FB)による
減衰，フローセルやポンプ等の観測装置に由来する減
衰が発生する．既往の研究 5) では浮遊砂粒子による減
衰と FBによる減衰を単一のモデルとして取り扱って
きたが，等価粒径係数が実験値と大きく異なる結果に
なった．このため，本研究では浮遊砂粒子による減衰
係数に実験から求められた等価粒径係数を適用すると
ともに，FBによる影響を減衰係数として評価できる線
形モデルを用いる．この線形モデルを次式に示す．

αth( fi) = αp( fi) + αfb( fi) + αfc( fi) + αsta( fi) (2)

ここで，αp( fi)は浮遊砂粒子による減衰係数，αfb( fi)は
FBによる減衰係数，αfc( fi)はフローセルの減衰係数で
あり，水温とフローセルを通過する流速に依存する．こ
の減衰係数は実験式から算出する．また，αsta( fi)は濃
度ゼロ時の減衰係数をゼロとする現地補正係数である．

(3) 浮遊砂粒子による減衰係数
粒径が 2 mm以下の浮遊砂粒子による減衰係数は次

式 9) で与えられる．

αp( fi) = ϕp

m∑
j=1

K( fi, d j) g(d j)∆x (3)

K( fi, d j) =
1
ϕp

[αsc( fi, d j) + αvis( fi, d j)] (4)

ここで，ϕp(= C/ρ2)は粒子の固体体積分率，Cは濃度，
ρ2 は浮遊砂粒子の密度，K( fi, d j)は周波数 fi，粒径 d j

の粒子による減衰係数でカーネル行列 10)と呼ばれてい
る．g(d j)∆xは粒度分布モデルに含まれる粒径 d j の体
積比率を示す．浮遊砂粒子による減衰係数の理論値は
粒径階級 jが 1から mまでの各粒径の粒子による減衰
係数の総和となる．αsc( fi, d j)は散乱損失による減衰係
数，αvis( fi, d j)は粘性損失による減衰係数を示す．

(4) 散乱損失と粘性損失
散乱損失による減衰係数は次式に示す等価球形散乱

体モデル 11) で算出する．

αsc( fi, d j) = −
3b0ϕp

2k2 (a0r)3

∞∑
n=1

(2n + 1) Re (An) (5)

図-1球磨川流域図

ここで，

An = −
i · tan ηn

1 + i · tan ηn
，

k(= ω/c)は波数，ωは角周波数，cは水中の音速，rは
粒子の半径，An は Faran12) の n次の散乱係数，Re(An)
は Anの実部，i =

√
−1，a0と b0は Schaafsma and Hay

の等価粒径係数 13) である．古川ら 11) は佐久間貯水池
上流部（長野県天龍村）で採取した土砂を 0.3 mmから
0.02 mmの 18種類のフルイで分級したシルト・細砂を
用いた実験から等価粒径係数 a0 = 0.68，b0 = 1.54を示
している．
また，粘性損失による減衰係数 αvis( fi, d j) は次式に

示すMcClements6)の式で算出する．このモデルは粒径
0.01 ∼ 30 µmの粒子の測定に適用できる．

αvis( fi, d j) =
1
2
ϕpks (ρ2 − ρ1)2

(ρ2 + Tρ1)2 + s2ρ2
1

(6)

ここで，

s =
9δv
4c0r

(
1 +
δv
c0r

)
，T =

1
2
+

9δv
4c0r
，δv =

√
2η1

ωρ1
，

ρ1 は水の密度，η1 は水の粘度，c0 は古川ら 14) の等価
粒径係数で，粒径 0.1 µmから 0.1 mmまでの粒径の異
なる三種類のシリカ粒子の実験から c0 = 0.8が得られ
ている．

3. 浮遊砂観測の概要

(1) 観測の概要
平成 30年台風 24号出水時に球磨川・瀬戸石ダムで

フローセル型超音波減衰スペクトル計 4) による浮遊砂
観測を行った．図-1に瀬戸石ダムの位置図を示す．瀬
戸石ダムは流域面積 1 629.3 km2，高さ 26.5 mの発電専
用ダムである．瀬戸石ダムのハイドログラフを図-2に
示す．人吉地点の累計雨量は約 100 mm，最大流量は約
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図-2 平成 30年台風 24号出水時の人吉地点（気象庁）
の時間雨量および瀬戸石ダムのハイドログラフ
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図-4平成 30年台風 24号出水時の浮遊砂の粒度分布の
測定結果

1 200 m3·s−1である．また，観測地点の調整池横断面を
図-3に示す．幅約 100 m，平均水深は約 13 m，左岸の
EL.43 mに水中ポンプ（0.75 kW）を設置して，毎分約
250 ℓ ·min−1の河川水を連続取水してフローセル型超音
波減衰スペクトル計で浮遊砂濃度と粒度分布を 10分間
隔で測定した．また，ポンプで取水した濁水を増水時
は 1時間毎，減水時は 3時間毎に 2 ℓ 採水して浮遊砂
の濃度と粒度分布を測定した．濃度はガラス繊維濾紙
(GFP)法，粒度分布はレーザ回折・散乱法（Malvern社
製MASTERSIZER-2000）で測定した．粒度分布の測定
結果を図-4に示す．また，9月 30日 15時から 18時に
濁水各 20 ℓの取水して JIS A-1202に基づき浮遊砂粒子
の密度を測定し，ρ2 = 2 560 kg ·m−3 が得られた．
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図-5減衰スペクトルの測定結果（採水時）
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図-7 FB係数の解析結果

(2) FBの減衰係数
採水時の減衰スペクトルの測定結果を図-5に示す．FB

の減衰係数 αfb( fi)は αmeas( fi) = αth( fi)とすると，次式
で算出できる．

αfb( fi) = αmeas( fi) − αp( fi) − αfc( fi) − αsta( fi) (7)

ここで，αp( fi)は採水した濁水に含まれる浮遊砂の濃度
Cと粒度分布 g(d j)∆xおよび浮遊砂粒子の密度 ρ2 から
式 (3)を用いて算出した．図-6に 9月 30日 21時の FB
の減衰係数の解析結果の一例を示す。FBの減衰係数は
次式で与えられることが分かった．

αfb( fi) = B1

{
αmeas( fi) −

(
αfc( fi) + αsta( fi)

)}
+ B0 (8)

ここで，B0と B1を FB係数という．図-7に FB係数の
解析結果を示す．

(3) 浮遊砂濃度・粒度分布の測定結果
濃度と粒度分布は式 (1)を適用して反復計算で固体体

積分率と粒度分布を求めた．等価粒径係数は，a0 = 0.68，
b0 = 1.54，c0 = 0.8を用いた．浮遊砂濃度は次式で算
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出した．

C = ϕp·ρ2 (9)

粒度分布モデルは図-4に示す測定データを適用した．超
音波減衰スペクトル法による浮遊砂濃度の測定結果を
図-8と図-9に示す．両者は良く一致しており，これは
FB係数を GFPの測定値から算出しているため当然の
結果であるが，同時に FB係数が濃度の測定に大きく影
響することを示している．次に，図-10に粒度の測定結
果を示す．「Laser」はレーザ・回折散乱法による測定値
を示す．9月 30日 12∼18時までの浮遊砂の 50 %粒径
D50は約 20 µmであることが分かった。また，UAS法
と Laser法の測定値はよく一致することが分かった．

4. 粒径区分別浮遊砂輸送量の観測

(1) 粒径区分別浮遊砂濃度

超音波減衰スペクトル法では濃度と粒度分布の同時
計測ができるので，粒径階級 jの粒径区分別濃度C jは
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次式で与えられる．

C j = C·g(d j)∆x (10)

粒径区分別浮遊砂濃度の測定値の一例を表-1に示す．粒
径階級は ϕスケールに準拠して j = 1 ∼ 10の 10階級と
した．平均粒径は幾何平均値を示す．

(2) 水理量の計算

観測地点はダムから 200 m上流の断面変化の少ない
直線河道区間にある瀬戸石調整池左岸を選定した．観
測地点の横断面は図-3に示すように水面幅約 100 m，水
深約 15 mの河道断面であり，出水時の流れの状態は等
流・乱流状態になる．水理量の計算例 (9月 30日 16時)
を表-2に示す．水位 Hは瀬戸石ダム水位，流量 Qは瀬
戸石ダム放流量（時間平均値）を示す．平均流速 Ū は
Q/A，平均水深 hは A/Lで算出した．エネルギー勾配
I は粗度係数 n = 0.04を用いてマニングの平均流速公
式から求めた．

Ū =
1
n

R2/3·I1/2, I =
(

Ū · n
R2/3

)2

(11)

また，摩擦速度 u⋆ は次式より算出した．

u⋆ =
√

g h I (12)
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表-1粒径区分別浮遊砂濃度の測定結果と Rouse定数 (2018/09/30/16:00)
粒径階級 粒径範囲 平均粒径 濃度 沈降速度 Rouse定数

j [mm] d j [mm] C j[kg·m−3] ωf[m·s−1] ωf u−1
⋆ Z

1 2.000 ≥ d > 1.000 1.414 0 0.1233 1.5829 3.2977
2 1.000 ≥ d > 0.500 0.707 0.001 0.0780 1.0005 2.0845
3 0.500 ≥ d > 0.250 0.354 0.002 0.04625 0.5934 1.2364
4 0.250 ≥ d > 0.125 0.177 0.015 0.02686 0.268648 0.5596
5 0.125 ≥ d > 0.063 0.0884 0.063 0.006543 0.083962 0.1749
6 0.063 ≥ d > 0.032 0.0442 0.107 0.001704 0.021872 0.04556
7 0.032 ≥ d > 0.016 0.0221 0.129 0.000428 0.005498 0.01145
8 0.016 ≥ d > 0.008 0.0110 0.110 0.000107 0.001376 0.002866
9 0.008 ≥ d > 0.004 0.00552 0.069 2.68E-05 0.000344 0.000716

10 0.004 ≥ d 0.00226 0.069 6.70E-06 8.60E-05 0.000179
計 0.565

表-2水理量の計算結果 (2018/09/30/16:00)
水位 流量 流積 水面幅 潤辺長 径深 平均流速 平均水深 エネルギー勾配 摩擦速度

H [EL.m] Q [m3] A [m2] L [m] S [m] R [m] Ū [m·s−1] h [m] I u⋆ [m·s−1]
47.46 1056 1208.9 95.31 108.16 11.18 0.873 12.68 0.00005 0.08

(3) 濃度の鉛直分布 (Rouse分布)

浮遊砂の濃度分布およびその量は粒径によって著し
く異なるので，浮遊砂量の計算は粒径区分別に行わなけ
ればならない．等流・乱流状態にある流れの場合，浮遊
砂の濃度分布式は基準点 y = aにおける濃度を C = Ca

とすると，次式で与えられる．

C(y)
Ca
=

(
h − y

y
a

h − a

)Z

, Z =
ωf

βκu⋆
(13)

ここで，C(y)は浮遊砂濃度，yは河床からの距離，hは
水深，aは河床から浮遊砂濃度の基準点までの高さであ
る．ωfは粒子の沈降速度，κはKármán定数（κ ≈ 0.4），
β は砂の拡散係数と渦動粘性係数との比で β = 1.2 程
度にとられる．基準点高さは水深の 5 %(a = 0.05 h)と
した．表-2に示す摩擦速度 u⋆を用いて算出した Rouse
定数 Z を表-1に示す．沈降速度 ωf は Rubeyの式を用
いて算出した．また，表-1に示す Rouse定数を適用し
て式 (13)を用いて算出した Rouse分布を図-11に示す．
水深と基準点高さは，h = 12.68 m，a = 0.60 mとした．
Rouse分布から浮遊砂濃度 C(y)を求めるためには基準
点濃度Caもしくは任意の水深の濃度の測定値が必要と
なる．ここでは表-1に示す粒径区分別濃度から鉛直分
布を求めた．この測定値は水位 EL.43.0 mの濃度であ
り，この測定値に図-11に示す Rouse分布を適用して求
めた浮遊砂の粒径区分別濃度の鉛直分布を図-12 に示
す．各 ■は表-1に示す浮遊砂濃度の測定値を示す．9月
30日 16時の測定値には粒径階級 j = 1の粒子の濃度
は含まれていない． j = 2の粒子の鉛直分布は河床付近
で濃度が急激に増加しており， j = 3の粒子の濃度と逆
転する結果となった．このような結果を回避するため
にはできる限り基準点付近で測定する必要がある．ま
た， j = 2から 7の浮遊砂 (d > 0.016 mm)は，鉛直方向
の濃度分布をもっており，表面付近の採水では浮遊砂
濃度の測定は困難であることが分かった．一方粒径階
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図-14瀬戸石ダム地点の粒径区分別浮遊砂輸送量

級 j = 8から 10の浮遊砂 (0.016 mm ≥ d)の鉛直分布は
水深方向にほぼ一定であり，本論ではこの集団をウォッ
シュロードと呼んでいる．

(4) 流速分布

乱流状態にある開水路流れの場合には，流速の水深
方向の分布は次式で与えられる．

u(y)
Ū
= 1 +

2.5
φ

(1 + ln
y
h

), φ =
Ū
u⋆

(14)
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表-3平成 30年台風 24号による粒径区分別浮遊砂輸送
量の観測結果 (2018/09/30-10/01)
粒径階級 平均粒径 浮遊砂輸送量 比率

j d j [mm] Σq j[103 ton] [%]
1 1.414 0
2 0.707 0.385
3 0.354 0.072
4 0.177 0.564
5 0.0884 2.348 3.369 10
6 0.0442 4.890
7 0.0221 6.795 11.685 34
8 0.0110 6.781
9 0.00552 5.543
10 0.00226 6.616 18.94 56
計 33.991 100

ここで表-2に示す平均流速，摩擦速度を用いて算出し
た流速分布を図-13に示す．

(5) 浮遊砂輸送量
平成 30年台風 24号による粒径区分別浮遊砂輸送量

の観測結果を表-3および図-14に示す．浮遊砂輸送量は
次式で算出した．

Qs =

10∑
j=1

q j, q j = L
h∑

y=a

u(y)C j(y)dy∆t (15)

ここで，Qsは単位時間当たりの浮遊砂輸送量，q jは単
位時間当たり粒径階級 jの浮遊砂輸送量，u(y)は河床
からの距離 yでの流速，∆t = 3600である．9月 30日
∼10月 1日の 2日間の浮遊砂輸送量は，34 × 103 tonで
あり，その構成比率は砂分 (d > 0.063 mm)が 10 %，シ
ルト分 (0.063 ≥ d > 0.016)が 34 %，ウォッシュロード
(0.016 mm ≥ d)分が 56 %となった．瀬戸石ダムを通過
する浮遊砂には少なくとも 10%程度の砂分が含まれて
おり，洪水時のダム水位操作による瀬戸石ダムの通砂・
排砂運用は八代海の干潟の砂質化に大きく寄与するも
のと考えられる．

5. 結論

本研究では，水中ポンプとフローセル型超音波減衰
スペクトル計で構成する浮遊砂観測装置を用いて，球
磨川瀬戸石ダム地点で浮遊砂観測を行った．本研究で
得られた主な成果は以下のとおりである．

1. 濃度と粒度分布の測定に適用する線形モデルに FB
の減衰係数を付加し，等価粒径係数を定数として
浮遊砂観測を行い，濃度・粒度分布ともに採水分
析による測定値と同程度の測定結果が得られた．

2. 等価球形散乱体モデルに適用する等価粒径係数は，
既往の研究から得られた a0 = 0.68，b0 = 1.54，
c0 = 0.80を適用した．

3. UASで測定した粒径区分別濃度の観測値からRouse

分布を適用して鉛直分布を求め，瀬戸石ダムを通
過した浮遊砂量を算出した．瀬戸石ダムを通過す
る浮遊砂には少なくとも 10%程度の砂分が含まれ
ており，洪水時のダム水位操作による瀬戸石ダム
の通砂・排砂運用は八代海の干潟の砂質化に大き
く寄与するものと考えられる．
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