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The authors have been developing a new sediment discharge countermeasure method which is a 
“burrowing type sediment removal suction pipe method” using the water head energy difference between 
the upstream and downstream areas of a dam. In this study, we have carried out a sediment discharge 
laboratory experiment to confirm effectiveness of the sediment concentration measurement system, an 
evaluation of the pipe loss, and the sediment discharge characteristics of a 300mm pipe. As a result, it is 
confirmed the system can measure detail sediment concentrations, and the detail pipe loss coefficient and 
sediment slurry transportation characteristics were found by the system. The burrowing type sediment 
removal suction pipe method will be expected to one of the effective sediment discharge technology. 
 

     Key Words : reservoir sedimentation, burrowing type sediment removal suction pipe, sediment discharge 
characteristics, sediment countermeasure technology, sediment concentration measurement. 

 

 

１． はじめに 

 

 土砂の流れに起因する安全上，利用上の問題の解決と，

土砂によって形成される自然環境や景観の保全を図るた

め，山地から海岸までの一貫した総合的な土砂管理が求

められている．特に，ダムでは土砂を適正に流下させる

取組を推進するとされ，ダム貯水池の堆砂対策およびダ

ム下流の河床環境の改善のために，既存の土砂供給手法

に加えて，ダムの運用にほとんど制限されない，経済的

な手法の開発が必要とされている．  

筆者らはダムの上下流の水位差エネルギーを活用し，

フレキシブル管を用いるダム貯水池からの土砂供給手法

（潜行吸引式排砂管（以下，排砂管））の開発を進めて

おり，水理実験を通じて，吸引能力の向上に向けた取組

を行い，排砂管の有効性を確認してきている1),2),3)．しか

し，実際のダムでの堆砂対策技術として活用可能な規模

が不明であることや排砂管の施設を設計する上で必要と

なる管損失の評価ができていない． 

そこで，本研究では安価に製作できる最大規模の管径

300mmについて室内実験を実施し，流量・土砂濃度計測

装置3) の有効性を確認した上で時間当たりの排砂量や排

出される土砂濃度（以下，排出土砂濃度）と管内流速の

関係を把握するとともに，管損失の評価を行い排砂管の

設計法を示す．そして排砂管がダムでの堆砂対策技術と

なりうることを示す．また既報3)の管径100mmの実験結

果と比較を行い管径の違いによる管損失の評価も行った．  

排砂管の堆砂設置状況と吸引部の構造を図-1，図-2に

図-2 潜行吸引式排砂管（φ300mm）吸引部の構造 

 

図-1 潜行吸引式排砂管（φ300mm）の設置状況 

吸引部 

（底部断面図）               （側面図) 
 

(単位:mm) 
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示す．排砂管は，フレキシブル管材をU字状に曲げたよ

うな形状となっており，曲がり部（以下，吸引部）は鉄

材，吸引部の上下流管はサクションホース，吸引部の底

面には不透水性のシート，吸引部と上流管の底面には管

径の半分の大きさの土砂吸引口を配している．管径

300mmの排砂管の吸引部の直径は1.5mで吸引部底面に直

径150mmの土砂吸引口を7個，上流管底面に直径150mm

の土砂吸引口を250mm間隔で5個配置しており，吸引部

の重量は約700kgである． 

２． 実験概要 

 

(1) 実験方法 

実験は図-3に示す水槽で実施した．排砂管は，土砂を

水槽内に床板から約2.5mの高さまで投入した後，土砂表

面上に設置した．この高さを初期河床高（吸引部深度

0m）とする．排砂管と水槽外の管径300mmの塩化ビニ

ル管を接続し，下流に図-4に示す流量・土砂濃度計測装

置（以下，土砂濃度計測装置），管終端部に止水バルブ

（スルースバルブ）を設置した．既報3)と同様の方法で

給水，管終端部との水位差を約2.3m程度確保する．管終

端部は床板から約1mに位置し，吸引部が床板に到達す

ると管終端部より低くなる．土砂は図-5に示す既報3)と

同様の粒度分布で粒径0.053mm～3.35mmで構成される平

均粒径0.55mmの混合粒径砂を使用した．なお，本研究

で言う土砂濃度とは，(1)式で示す体積土砂濃度を指す． 

         𝐶 = 𝑉𝑠/𝑉              (1) 

ここに𝐶 :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)を表す． 

実験は，バルブを全開にして開始し，吸引部での土砂

吸引と自重により潜行する条件で実施し，表-1の項目を

計測した．実験終了は吸引部の深度が概ね床板に到達し，

吐口から排出される土砂濃度が概ね1％未満とした． 

以上から管径300mmの土砂濃度計測装置の有用性，排

砂量，土砂濃度と管内流速の関係，管損失を分析した． 

 

(2) 管径300mm土砂濃度計測装置の土砂濃度の計測方法 

既報3)では管径100mmの土砂濃度計測装置の有用性を

確認した．本稿では管径を300mmに拡大した場合の土砂

濃度計測装置の精度検証を行った．図-4に示す濃度計測

区間の重量を荷重計で計測することで，管内の土砂濃度

（以下，管内土砂濃度）の清水のみと土砂混合時の重量

の比から(2)式により管内土砂濃度に換算した．この管内

土砂濃度𝐶1について，管内に土砂の堆積がない場合は

排出土砂濃度と一致するが，土砂が堆積した場合は排出

されない（移動していない）土砂の重量（濃度）が含ま

れるため排出土砂濃度とは異なる．このため，堆積した

場合に(3)式～(5)式で管内土砂濃度を補正し排出土砂濃

度を推定した.なお，解析では秒単位で取得した計測値

は流体が概ね5秒で吸引部から吐口部まで到達すること

を踏まえ5秒平均値を採用した． 

       𝐶1 =
𝑊

𝑊𝑤
−1

𝜌𝑠
𝜌𝑤

−1
=

𝑊
𝑊𝑤

−1

𝛾𝑠−1
            (2) 

 𝑆 = 𝑅2 𝑐𝑜𝑠−1
ม

(𝑅−𝑎)

𝑅 ย − (𝑅 − 𝑎)ูม𝑅2 − (𝑅 − 𝑎)2ย  (3)  

          𝑅𝑎 = 1 − ม
𝑆

𝑅2𝜋ย                (4) 

   𝐶2 = 1

𝑅𝑎 ຘຕ

𝑊
𝑊𝑤

−1

𝛾𝑠−1 ຖ
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ນ
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図-3 実験施設概要図 

図-4 流量・土砂濃度計測装置と止水バルブ 

図-5 実験土砂の粒度分布 

表-1 実験計測項目 

（断面図） 
 

（平面図） 
 

（断面図） 
 

計測項目 計測方法 計測間隔

水槽内水位 水位計 1秒間隔

吸引部深度 水位計 1秒間隔

管内流量 電磁流量計 1秒間隔

流砂量 計測区間の荷重を荷重計で計測 １秒間隔

流況 アクリル管内の土砂移動・堆積状況をビデオ撮影・観察 連続

管内圧力 圧力計 １秒間隔

総排砂量 レベル測量（実験前後の貯水池内形状から算定） 実験前後

(単位:mm) 

(単位:mm) 

土砂濃度計測区間 

土砂濃度計測区間 

（平面図） 
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 𝑅𝑎 = 0.37882𝑣 − 0.13646         (6) 

𝑅𝑎 = 0.3247𝑣 − 0.3506            (7) 

ここに𝐶1:管内土砂濃度または排出土砂濃度， 𝑊 :土

砂混合時の流体荷重(g)， 𝑊𝑤:水のみの荷重(g), 𝜌𝑤：水

の密度(g/cm3)， 𝜌𝑠：土砂の密度(g/cm3)， 𝛾𝑠：土粒子比

重，𝑆:堆積断面積(cm2)， 𝑅：管半径(cm)， 𝑎：堆積厚

(cm)， 𝑅𝑎：流積比， 𝜀:空隙率(0.4)， 𝑣：管内流速(cm/s)，

𝐶2:堆積層が生じた際の排出土砂濃度を表す.  

 

３． 実験結果および考察 

 

(1) 管径300mm土砂濃度計測装置の精度検証 

図-6に管径300mmの実験中のアクリル管内の流れの様

子を示す.土砂の堆積状態等を確認したところ，概ね流

速3m/s未満の場合に堆積層が生じた．このため流速3m/s

未満については流況観察から堆積厚を計測して(3)式によ

り堆積厚に相当する土砂の断面積を計算し，(4)式により

堆積土を考慮した土砂の断面積の比率を控除した流積比

を求めた．図-7左図に示す流積比と管内流速との関係か

ら近似式(6)式を算出して(5)式で補正し排出土砂濃度を

求めた．また，既報3)の管径100mmの実験の吸引部を制

御しないケースにおける流積比は流速2m/s未満の場合に

堆積層が生じたことから図-7右図の関係から(7)式を用い

て算出している． 

また，摺動流と堆積流の境界流速として代表的な

Durandの堆積限界流速4)の(8)式がある． 

             𝑣𝐿 = 𝐹𝐿√4𝑔𝑅(𝛾𝑠 − 1)          (8) 

 ここに𝑣𝐿:堆積限界流速(m/s)，𝐹𝐿:粒径と土砂濃度で

決まる定数(図-8)，g：重力加速度(m/s2)を表す． 

管径300mmでの粒径0.053mm～3.35mmの土砂濃度2%～

15%の堆積限界流速は0.62m/s～4.67m/sの範囲となり，

流速3m/sはこの範囲の中で，実験の現象と合致した． 

実験は図-9に示すように3時間行い，土砂濃度計測装

置による計測から求めた総排砂量は50.19m3（空隙率0.4

含む）となった．実験前後の水槽内の土砂の測量から総

排砂量を計算し，土砂濃度計測装置から計算された総土

砂量と比較した．図-10に実験後の水槽内の状況と縦横

断測量結果から得た河床高を示す．等高線法により求め

た総排砂量は48.96m3（空隙率0.4含む）となった．2%程

度の差はあるが，管径300mmの土砂濃度計測装置におい

ても精度の高い排出土砂濃度が計測できたと考えられる． 

 

(2) 管径300mmでの排砂量と管内流速と土砂濃度の関係 

 実験では図-9および図-11に示すように実験開始直後

から吸引部は潜行し,概ね30分で吸引部が水槽の床板に

到達し,潜行中は排出土砂濃度が上昇するとともに管内

流速が低下する現象が確認された．図-9に示したとおり

図-9 排出土砂濃度と排砂土砂総量の時間変化  
 

図-10 実験後の水槽内の状況と河床高  
  

図-11 管内流速と吸引部鉛直位置の時間変化  
 

(a)管内流速3.2m/sの様子（実験開始後4分後） 

(b)管内流速3.0m/s(平均堆積厚1.1cm)の様子（19 分後） 

(c)管内流速2.8m/s（平均堆積厚3.8cm）の様子（16分後） 
図-6 実験中のアクリル管内の流れの様子  

堆積層 

不均質流 

不均質流 

堆積層 

不均質流 

(φ300mm) 
  

(φ100mm) 
 

FL 

2 

1 

0 

Grain Diameter(mm) 
1 2 3 0 

図-7 管径 300mmと管径100mmの流積比と流速の関係 
 

図-8 Durand式の𝐹,粒径，土砂濃度の関係
4)
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1時間で概ね50m3の排砂を確認した．この結果から排砂

管4系統の48時間の洪水中に運用できれば9600m3相当の

土砂が排砂できることになり，実際のダムにおける堆砂

対策に活用可能な規模と考えられる．図-12に管径

100mmと管径300mmの管内流速と排出土砂濃度の関係

を示す．清水時は管径300mmの流速が約3.4m/s，管径

100mmの流速が約2.8m/sで管内流速が異なる．また，管

径300mmでは土砂濃度の上昇に伴って管内流速が低下し，

管径100mmでは流速2m/sまでは管内流速が低下した．こ

れは吸引部からの土砂吸引量の増加に伴う損失の増加に

よるものと考えられる．また管径100mmの流速1.2m/sか

ら2m/sの間は，流速と排出土砂濃度は正の相関となった．

これは排砂管の吸引部が水槽の床板に到達，土中に完全

に埋まったことで，吸引部の損失が変化したことや側部

の土砂しか吸引されないため土砂吸引量が低下したため

と考えられる． 

 

４． 排砂管の管損失の評価 

  

(1) 排砂管の管損失の考え方 

排砂管は吸引口から堆砂を管内へ吸引し，輸送管を通

じて土砂のスラリー輸送によりダム下流河川へ排出する

ものである．このため土砂を含む管内の流体の水に対す

る比重は，1より大きくなり(9)式により求められる．管

内は土砂を含むため管内の任意の位置における位置水頭

（床板を基準とした高さ：図-13を参照）と速度水頭は

比重を考慮した(10)式，(11)式と表わすことができる．

また，圧力水頭は(12)式となる.  

           𝛾 = (1 − 𝐶) + 𝛾𝑠𝐶             (9) 

         𝐻ℎ = 𝛾(ℎ − 𝐻𝑜) + 𝐻𝑜           (10) 

            𝐻𝑣 = 𝛾 𝑣2

2𝑔
               (11) 

                 𝐻𝑝＝
𝑝

𝜌𝑤𝑔
              (12) 

ここに𝛾：管内比重， 𝐶:排出土砂濃度， 𝐻ℎ:位置水

頭(m)，ℎ: 管の任意位置の高さ(m)， 𝐻𝑜:吐口部標高(m)，
 𝐻𝑣:速度水頭(m)， 𝐻𝑝:圧力水頭(m)， 𝑝:圧力(Pa)を表す． 

ここで貯水位と吐口部の高さとの差で与えられる有効

落差を考えると，吸引部から吐口部までの土砂を含む水

の存在を考慮し(13)式となる．さらに，損失水頭は管内

流速と比重の関係式となると考えられることから(14)式

と仮定すると，損失水頭を考慮したベルヌーイの定理を

適用すると(15)式が成立する.これにより排砂管の施設設

計では流速， 圧力，位置（特に吸引部）,損失の水頭と

有効落差の関係から設計できる． 

         𝐻𝑒 = (𝐻𝑛 − 𝐻𝑖) + γ(𝐻𝑖 − 𝐻𝑜)          (13) 

               𝐻𝑓 = 𝐹𝛾 𝑣2

2𝑔
           (14) 

    (𝐻𝑛 − 𝐻𝑖) + γ(𝐻𝑖 − 𝐻𝑜) = 𝛾 𝑣2

2𝑔
+ 𝐹γ 𝑣2

2𝑔
     (15) 

ここに𝐻𝑒 :有効落差(m)， 𝐻𝑛:貯水位(m)， 𝐻𝑖:吸引部

標高(m)， 𝐻𝑓 : 管内での吸引や曲がり等の抵抗や摩擦

による損失水頭(m)， 𝐹 :全管路損失係数，𝑃ℎ：任意の

位置ℎでの圧力(kN/m2)を表す． 

ここで，吐口部を基準（Ho＝0）とし(15)式を管内流

速で整理すると(16)式となる． 

𝑣 = ู
2𝑔(𝐻𝑛−𝐻𝑖+𝛾𝐻𝑖)

𝛾(1+𝐹)
        (16) 

さらに，全管路損失係数𝐹は(17)式に示すように，吸

引部，管路部，その他の吐口部までのすべての損失係数

の和で表すことができる． 

       𝐹 = 𝑓𝑖 + 𝑓𝑙
𝐿

𝐷
+ 𝑓𝑒𝑡𝑐      (17) 

ここに𝑓𝑖：吸引部の損失係数，𝑓𝑙：摩擦損失係数，

𝑓𝑒𝑡𝑐：その他曲がり等管路内の損失係数の和，𝐷：管径

(m)，𝐿：管長(m）を表す． 

以上，全管路損失係数𝐹を求めれば(16)式から土砂濃

度𝐶に対する管内流速𝑣が算定可能となり，排砂設備と

して排出可能土砂濃度が明らかとなる施設設計ができる． 

 

(2)管損失，損失係数およびその評価 

そこで実験結果を基に管損失を求め，損失係数を評価

する．管径300mmの全管路損失係数Fと管内流速の関係

を図-14に，管径100mmでの全管路損失係数Fと管内流

速の関係を図-15に示す．管径300mm，管径100mmとも

に管内流速の低下とともに，全管路損失係数が上昇傾向

にある．特に，管径100mmに着目すると，管内流速2m/s

より低下すると急激に損失係数が増加していることがわ

かる．管内流速2m/sは管径100mmにおける堆積層が形成

される流速であり，管路における土砂堆積が損失係数の

増大に関係しているものと考えられる．管径300mmにお

いても管内流速3m/sよりも小さくなった場合は損失係数

が上昇する傾向も見受けられる． 

また，管径300mmおよび既報1)の管径100mmでの実験

において，管内の圧力を図-16，図-17に示す吸引部の直

下流（①），サクション部の終端部（②），流量計の下

図-12 管内流速と排出土砂濃度の関係 
 

図-13 Hn,Hi,Hoの関係 
 

土砂 

排砂管吸引部 
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流部（③）で計測した．この計測結果から有効落差と①

の全エネルギー水頭の差から吸引部での損失水頭，①と

②の全エネルギー水頭の差からサクション部での損失水

頭，②と③の差から下降部での損失水頭， ③と速度水

頭との差から水平部での損失水頭を求める．管径300mm

における圧力計測位置での全エネルギー水頭と排出土砂

濃度の時間変化を図-18に，管径100mmにおける圧力計

測位置での全エネルギー水頭と排出土砂濃度の時間変化

を図-19に示す．管径300mm，管径100mmともに，土砂

濃度が上昇すると全エネルギー水頭が低下していること

がわかる．この結果を基に管径300mm，管径100mmそ

れぞれの全管路損失係数を(18)式のとおり分割した． 

     𝐹 = 𝑓𝑖 + 𝑓𝑠
𝐿𝑠

𝐷
+ 𝑓𝑑

𝐿𝑑

𝐷
+ 𝑓𝐿

𝐿𝐿

𝐷
 (18) 

ここに𝑓𝑖:吸引部の損失係数，𝑓𝑠:サクション部の損失

係数，𝑓𝑑:降下部の損失係数，𝑓:水平部の損失係数，

𝐿௦:サクション部の管延長(m)，𝐿ௗ:降下部の管延長(m)，

𝐿:水平部の管延長(m)を表す． 

表-2に各箇所における損失係数の範囲を示す．管径が

小さくなると損失係数の最大値が大きくなることや吸引

部が管路に比べて損失係数が大きいことがわかる．また，

図-20に管径300mmと管径100mmの吸引部の損失係数fiと

排出土砂濃度の関係を，図-21に管径300mmと管径

100mmのサクション部の損失係数fsと排出土砂濃度の関

係を，図-22に管径300mmと管径100mmの降下部損失係

数fdと排出土砂濃度の関係を，図-23に管径300mmと管

径100mmの水平部の損失係数fLと排出土砂濃度の関係を

示す．なお，図中にはそれぞれの損失係数に管内比重γ

を考慮した値も記載した．清水時の損失から変動がみら

れる．特に，管径100mmについては，土砂濃度10%以上

となった場合は損失係数が2分されている．これは，前

述したとおり吸引部が床板付近となって，吸引機構が変

化したことや土砂が管路部に堆積したことなどによるも

のと考えられる． 

また，ここでポンプ浚渫において用いられている長谷

川ら5)が提案した送泥時の管路摩擦係数fl’を算出する(19)

式，(20)式がある． 

            𝑓𝑙′ = 𝛼 × 𝑓𝑙            (19) 

         𝛼 = 1 + 𝛽(𝛾 − 1)        (20) 

ここに𝑓𝑙′:送泥時の管路摩擦係数，𝑓:送水時の管路摩

擦係数,𝛼:送泥時の管摩擦損失係数の増加割合，𝛽:材料

係数（表-3）を表す． 

ここで，fl’は比重γが考慮された損失係数となってい

るため，実験から求めた水平部の損失係数fLに比重を考

慮したγfLと比較した．なお，本実験で使用した土砂は細

砂で材料係数としてβ=3を採用するのが妥当と考えられ

るが，比較のためβ=2およびβ=4の値も計算した．図-24

図-16 φ300mm圧力計測位置 
 

図-17 φ100mm圧力計測位置 
 

（下流側） 
 

（下流側） 
 

（排砂管側） 
 

（排砂管側） 
 

図-15 全管路損失係数と管内流速の関係(100mm) 
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図-14 全管路損失係数と管内流速の関係(300mm) 
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図-18 全エネルギー水頭と土砂濃度の時間変化(300mm) 
 

図-19 全エネルギー水頭と土砂濃度の時間変化(100mm) 
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に管径300mmと管径100mmの水平部損失係数と排出土

砂濃度の関係を示す．材料係数として過大な傾向はある

が，土砂濃度が10%程度と小さい場合には，実験から得

られたγfLは長谷川の式から得られるfl’と概ね合致してお

り，設計において長谷川の式を採用しても問題ないとい

える．一方，管径100mmのケースのように土砂濃度が

10%を超えた，長谷川の式から求められるfl’と実験値γfL
が大きくかい離する場合(前述の吸引部が土砂に埋まり

吸引機構が変化した状態)は長谷川の式は用いられない． 

以上，管径300mmでは長谷川の式が適用できることが

わかった．一方，管径100mmでは長谷川の式を適用でき

ない場合があるが，土砂濃度が大きい場合であり，設計

しようとする土砂濃度を所定以上とする考え方であれば，

長谷川の式を適用することで足り，設計において土砂濃

度が大きい場合は考慮しなくても良いと考えられる． 

以上，排砂管の損失係数を評価した．設計では(1)の考

え方により現場条件を基に吸引部位置を設定，目標とす

る土砂濃度を設定し図-20～図-23の傾向を踏まえて損失

係数を求めて管内流速を求め施設設計が可能となる． 

 

５． まとめ 

 

本研究の成果は次のとおりである． 

 (1)土砂濃度計測装置について，既報3)で構築した管径

100mmの装置を管径300mmに拡大しても精度の高い排

出土砂濃度が計測できることを確認した． 

 (2)この計測装置を用いた水位差が概ね一定の条件の水

理実験の結果から，管径300mmについてはダム貯水池の

堆砂処理量として相応の排砂が可能な規模であることを

確認した．また，排砂管の設計において，これまで不明

であった，管径や排出土砂濃度などの違いによる管損失

が求められ，さらに管内流速を算出することにより施設

設計が可能となった．これにより，排砂管が堆砂対策技

術の1つの実用技術となると示すことができたと考える． 

なお，本検討では，単一の混合粒径砂を用いた場合で

整理した．今後，粒径の違いによる損失係数の整理が汎

用化に向けては必要となると考える． 
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図-20 吸引部の損失係数 fiと排出土砂濃度の関係 
 

図-21 サクション部の損失係数 fsと排出土砂濃度の関係 
 

(φ300mm)             (φ100mm) 

 (φ300mm)             (φ100mm) 
図-22 降下部の損失係数 fdと排出土砂濃度の関係 

 

図-23 水平部の損失係数 fLと排出土砂濃度の関係 
 

図-24 水平部の損失係数 fLと排出土砂濃度の関係(再掲) 

材料 β
粘土・シルト 2

細砂 3
砂・礫交じり砂 4

礫 5

表-3 材料係数
5) 

 

 (φ300mm)             (φ100mm) 
 

表-2 各箇所における損失係数の範囲 
 管径

損失係数 清水時最大値最小値 清水時 最大値最小値
fi 0.067 3.451 0.464 0.057 1.169 0.491
fs 0.035 0.234 0.023 0.032 0.041 0
fd 0.025 0.108 0.022 0.062 0.096 0.06
fL 0.045 0.197 0.037 0.05 0.075 0.042

100mm 300mm

(φ300mm)             (φ100mm) 

(φ300mm)             (φ100mm) 
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