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研究成果の概要（和文）：１．日本とスイスのバイパストンネルの形状・設計流速・通過礫の粒度・岩質・年運
用日数、通過土砂量などのデータを収集整理した。
２．（１）関西電力旭ダムの摩耗実績に関するデータを収集し、実績の流砂量を用いて、日本で広く用いられて
いる摩耗予測式（石橋式）とスイス連邦工科大学で提案された摩耗予測式の両者の比較検討を行った。（２）流
砂量の観測技術において、従来のパイプ型ハイドロフォンに対して、高流速・大粒径の衝撃に耐えうるプレート
型ハイドロフォンを開発した。水理実験により、計測可能な流砂の粒径範囲や、流砂量の推定に最適な信号（ゲ
イン）を特定し、通過礫の検知率が、流砂の飽和度と衝突率で表されることを示した。

研究成果の概要（英文）：1. Regarding sediment bypass tunnels in Japan and Switzerland, data of the 
shape of tunnel, design flow velocity, gran size distributions of passing gravel, rock quality, 
yearly operation days, passing sediment volume, etc. were collected.
2. (1) Data on abrasion performance of Asahi Dam of Kansai Electric Power Co., Inc. was collected. 
We compared the prediction accuracy of abrasion prediction formula widely used in Japan (Ishibashi 
formula) and Swiss Federal Institute Technology. (2) In the observation technique of sediment 
transport rate, a plate type hydrophone has been developed which can withstand the impact of high 
flow velocity and large particle diameter. By physical experiments, we have determined the 
measurable sediment particle size range and the signal (gain) optimum for estimating sediment load. 
It was revealed that the detection rate of passing gravel by hydrophone is represented by saturation
 rate and collision rate. 

研究分野：水工水理学
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１．研究開始当初の背景 
 
日本には約 3,000箇所のダムが所在するが，
平成 23年紀伊半島豪雨に代表されるように，
深層崩壊などより，ダムには大量の土砂流入
に伴うダム堆砂が生じており，持続的に水資
源を確保するための貯水池土砂管理手法の
開発が急務である．本研究は，日本とともに
世界の貯水池土砂管理技術をリードするス
イスに着目し，特に，排砂バイパストンネル
の水工学特性，下流河道への土砂供給に伴う
河川環境へのインパクトの解明を通じて，排
砂バイパストンネルの計画・設計・管理手法
の確立を目指す．  

 
ダムの貯水池土砂管理は，1)流入土砂の軽
減対策，2)流入土砂を通過させる対策，3)貯
水池に堆積した土砂を排除する対策に分け
られる（図-1）．このうち，流入土砂を通過さ
せ，堆積量を軽減させる排砂バイパスは，上
流端付近からダム下流までトンネルを設け，
流入土砂をダム下流までバイパスさせるも
ので，世界では日本とスイスが技術をリード
している．その理由は，いずれも急峻な山岳
河川にダムが所在することと，トンネル建設
技術そのものが先進国であることがあげら
れる．これら排砂バイパス技術は，トンネル
建設に伴う初期費用が発生するものの，貯水
池の水位低下が不要であり，かつ洪水時の貯
水池流入水の直接放流であることから，下流
河川に対する環境問題はほとんど生じない
など，河川環境にも優しい貯水池土砂管理技

術と考えられる． 
一方，砂礫が高速流でトンネル内を流れる
ことから，トンネル底部のコンクリートが摩
耗損傷することが懸念され，古くより摩耗対
策に関する研究が行われてきた．スイスでは
５箇所の排砂バイパストンネルが 1920-1980
年代に建設され，その後の運用で大規模な摩
耗損傷が発生し，系統的な調査が行われ国際
大ダム会議などで報告されている（Vischer 
et. al, 1996）． 
日本の代表事例は旭ダム（関西電力）であ
り，濁水長期化問題，堆砂問題に対して，排
砂バイパス設備（トンネル長さ 2,350m，最
大通水量 140m3/s）が設置された．1998年 4
月より運用を行っており，年平均 16 回の操
作で年総流入量の約 4割がバイパス放流され
ている．対象土砂は，掃流砂，浮遊砂であり，
平成 23年台風 12号では既往最大を上回る洪
水流入量があったものの効果的な土砂バイ
パスに成功した．しかし，流下した大量の砂
礫によりトンネル底面には大きな摩耗損傷
が生じたことが報告されている（Fukuroi, 
2012）が，そのメカニズムについては未解明
な部分が多い．一方，旭ダム下流では，トン
ネルからの適度な土砂供給により災害に至
らない形で良好な河床環境が形成されてお
り，Takemon ら（2012）により，ヒメヒラ
タカゲロウの遺伝的多様性について調査検
討が行われている.  
 
２．研究の目的 
  
本研究では，日本で得られた知見をスイス
に適応しつつ国際連携を深め，さらに，水工
学および応用生態工学の両観点からこれら
課題に取り組むことを目的とする．日本とス
イスの両国には排砂バイパスの豊富な事例
があり，両国の排砂バイパスの運用事例およ
び高速流に伴う砂礫の流下に伴う摩耗損傷
事例を収集して比較分析することで，世界に
先駆けて摩耗対策のデータベースを構築す
ることができる．ここでポイントとなるのは，
トンネルの縦断・平面線形，設計流速，流入
する砂礫の粒度分布（平均粒径，最大粒径），
岩質（石英の含有率など），土砂流下量，年
間平均運用回数・日数などであり，これらデ
ータを説明変数として，排砂バイパストンネ
ルの摩耗量の予測式の構築と対策手法の確
立を目指す． 
また，スイスでは，既設の Solis ダムに排
砂バイパスが計画され，2012年に完成した．
スイス連邦工科大学水理・水文・氷河学研究
所（VAW）では，この計画に際して，排砂バ
イパストンネルの摩耗対策の革新を図るべ
く，水理模型を用いた実験的研究が行われて
おり，本研究では，以下のような観点から，
従来，十分に解明されていなかった排砂バイ
パストンネル内部の砂礫の動きの解明と，摩
耗対策の設計に資する知見を得ることを目
的とする． 

 

図-1 貯水池土砂管理の分類 

図-2 排砂バイパス概念図 



(1) トンネル内部の高速流れの３次元乱流構
造の解明 

(2) 異なる流量時の砂礫の移動形態の分類 
(3) 砂礫の移動形態とトンネル摩耗損傷の因
果関係の解明 

 
さらに，排砂バイパスの導入による下流河
川への影響予測も大きな課題として残され
ている．平成 23年の台風 12号では，熊野川
上流域で数多くの深層崩壊が発生し，これに
伴う過剰な土砂流入で河川環境も大きく影
響を受けた．一方，旭ダムの下流では，トン
ネルからの適度な土砂供給により，災害に至
らない形で良好な河床環境が形成されてお
り，台風直後の調査でも水生昆虫や魚類が極
めて高い多様性を維持していることが明ら
かとなった．そこで，このようなトンネル下
流への土砂供給に伴う生態的応答に関して，
日本とスイスの排砂バイパスの運用事例を
対象に調査を行うことを目的とする． 
 
３．研究の方法 
 
本研究は，(1)スイスおよび日本における
排砂バイパストンネルの計画・設計・管理手
法の比較分析，(2)トンネル内部の高速流の
流下特性と土砂流下に伴う摩耗損傷実態と
対策手法の検討，(3)トンネル下流への土砂
供給に伴う生態的応答の検討，に大別される． 
特に，(2)では，実際の排砂バイパス施設
の摩耗損傷の実績調査を行って，トンネル縦
横断面形状や流下土砂の特性と摩耗損傷発
生の関係を明らかにするとともに，水理模型
実験を通じて，トンネル内の摩耗発生機構と
対策手法に関する知見の獲得を目指す．３）
では，これまで日本やイタリアで確立した水
生昆虫の種・遺伝的多様性からダムによる河
川分断の影響を評価する手法をスイスの一
連のダム上下流域に適用することによって，
排砂バイパストンネルの有無やバイパス運
用による河川分断の解消の効果について，よ
り包括的な実証データの提示を目指す． 
 
(1)スイスおよび日本における排砂バイパス
トンネルの計画・設計・管理手法の比較分析 
Visher(1997)は，スイスの排砂バイパスト
ンネルについて比較分析を行っており，これ
を参考に，トンネルの縦断・平面線形，設計
流速，流入する砂礫の粒度分布（平均粒径，
最大粒径），岩質（石英の含有率など），土砂
流下量，年間平均運用回数・日数などの基本
データの収集・整理を行う．特に，トンネル
使用のタイミングおよび期間を明らかにし，
土砂通過量の推計し，ダム堆砂の軽減効果を
明らかにする． 
 
(2)トンネル内部の高速流の流下特性と土砂
流下に伴う摩耗損傷実態と対策手法の検討 
① 排砂バイパス施設の摩耗損傷実績調査 
 スイス（Solis, Runcahez, Palagnedra, 

Pfaffensprung ダム）および日本（旭ダム）
の現地調査を行って，トンネル縦横断面形状
や流下土砂の特性と摩耗損傷発生の関係を
明らかにする．特に，トンネル中心ではなく，
トンネル側壁に近い部分の摩耗損傷が顕著
であるとの報告があり，この実態を明らかに
する． 
 
② 実績ダムにおける土砂輸送モニタリング 
上記までの検討で明らかになったトンネ
ル横断方向の土砂輸送量分布と砂礫による
衝撃強度分布を明らかにするためにハイド
ロフォンを用いた現地モニタリングを実施
する． ハイドロフォンは砂礫の衝撃を鋼製
パイプ内に発生する音圧とパルスで計測す
るもの（小林ら(2013)）で，スイス Solis ダ
ムには鋼製パイプのかわりに鋼製プレート
による Geophone がすでに設置されている
（Rickenmann(2012)）．そこで，VAW の実験水
路においてこれらシステムの特性比較を行
うとともに，スイスの Solis ダムを対象に土
砂輸送モニタリングを実施し，土砂輸送特性
と摩耗特性の関係について検証を行う． 
 
③ 排砂バイパストンネルに関する水理模型
実験 
スイス連邦工科大学水理・水文・氷河学研
究所（VAW）では，排砂バイパストンネルの
摩耗対策の革新を図るべく，水理模型を用い
た実験的研究が行われており，これに参加す
る．模型実験の狙いは，1)トンネル内部の高
速流れの３次元乱流構造の解明，2)異なる流
量時の砂礫の移動形態の分類，3)砂礫の移動
形態とトンネル摩耗損傷の因果関係の解明，
であり，ここでは以下の点について焦点を絞
って検討を行う． 
i)「滑動」，「転動」，「躍動」による掃流砂の
移動形態のうち，摩耗に最も影響を与えるの
は「躍動」である， 
ii)「躍動」の発生には，縦断形状の変化点
に加えて横断形状内に発生する２次流が影
響している 
 
(3)トンネル下流への土砂供給に伴う生態的
応答の検討 
  Takemon ら（2012）による旭ダムでの実績
をベースに，スイスの排砂バイパストンネル
(Solis, Runcahez, Palagnedra, Pfaffens- 
prung ダム）上下流の河川環境調査を実施す
る．一般に，ダム建設により上下流の生物群
集の分断化が生じるが，排砂バイパスによる
上流河道からの土砂供給により下流河道の
河床環境がどのように変化したかを検証す
る．調査項目は，水質，河床材料，付着藻類，
流下粒状有機物（POM），底生昆虫であり，窒
素・炭素安定同位体分析および DNA 分析用の
サンプルを抽出する．なお，比較対象として，
排砂バイパスの無い，分断化されたままの近
隣のダム上下流についても調査を行う．  
さらに，ダム上下流で採取したサンプル群



集の種多様性を明らかにする．この種多様性
評価は，研究分担者（竹門，渡辺）が参加す
る「基盤研究(A)海外学術調査（H24-26）：ア
ルプス自然流域に残された生物多様性の大
規模ゲノム解析による解明とその保全（代
表：大村達夫）」」で開発された DNA 分析によ
る手法であり，従来の評価で行われる形態目
視による種同定ステップを省略し，雑多な種
が混在する群集サンプルをそのまま遺伝解
析して種数を定量化するものである．これら
結果をもとに，ダムによる河川分断の影響と
バイパスによる河川分断の解消の効果につ
いて検討する． 
 
４．研究成果 
 
（平成 26 年度） 
 
(1)日本とスイスの排砂バイパストンネル
（日本：4，スイス：6，建設中もあり）の計
画・水理設計・管理の基本情報として，トン
ネルの形状・設計流速・通過礫の粒度・岩質・
年運用日数，通過土砂量などのデータを収集
整理した． 
 
(2)① 既存の排砂バイパストンネルである
関西電力㈱の旭ダムの摩耗実績に関するデ
ータを収集し，実績の流砂量を用いて，日本
で広く用いられている摩耗予測式（石橋式）
とスイス連邦工科大学で提案された摩耗予
測式の両者による摩耗予測精度の比較検討
を行った． 
② 流砂量の観測技術において，従来のパイ
プ型ハイドロフォンに対して，高流速・大粒
径の衝撃に耐えうるプレート型ハイドロフ
ォンを開発した．スイス連邦工科大学の水理
実験施設における実験により，計測可能な流
砂の粒径範囲や，流砂量の推定に最適な信号
（ゲイン）を特定した．ハイドロフォンによ
る通過礫の検知率が，流砂の飽和度（流砂量
の関数）と衝突率（流量や流速の関数）で表
されることを明らかにした． 
③ スイス連邦工科大学におけるトンネル
内の流速分布や磨耗発生の空間分布につい
ての実験をもとに，磨耗発生機構についての
検討を行った． 
 
３．日本とスイスのダム上下流における河床
環境・底生動物調査により，排砂バイパスの
運用前や運用直後のダムの下流では，河床の
粗礫化が生じており，安定河床や止水環境を
好む動物群集が生じているが，バイパス運用
年数の長いダム下流では，こうした状況は解
消されダム上流に近い環境が生じているこ
とを明らかにした．また，ダムのない河川，
ダムのある河川（バイパスある河川とない河
川）の計 16 河川地点で水生昆虫を採集し，
H27 年度に実施する次世代 DNA シーケンシン
グ解析による地域間交流の遺伝的評価に必
要なサンプルを揃えた． 

（平成 27 年度） 
 
(1) スイス連邦工科大学で開催された「排砂
バイパスに関する国際ワークショップ」に参
加し，これまでの研究成果を発表し，他諸国
のバイパス計画・設計・管理運用の最新情報
を収集するとともに，統一的ガイドライン策
定のための討議を行った． 
 
(2)排砂バイパスの通過土砂量と磨耗損傷の
データを用いて，日本とスイスそれぞれで提
案されている磨耗損傷予測式の予測精度の
検証を行い，適切なパラメータ設定と磨耗に
関する各プロセスの相対的重要性を明らか
にした． 
 
(3)流砂観測において従来のパイプ型のハイ
ドロフォンに対して，高流速・大粒径の衝撃
に耐えるプレート型マイクロフォンを開発
し，またマイクロフォンに代わる新たにプレ
ート型振動センサを導入した．小粒径の掃流
砂が検知されることが確かめられ，流砂の検
出率を下げる要因として衝突の飽和度や衝
突率を定義した．実際の排砂トンネルを想定
した高流水路において動画撮影により流砂
の跳躍距離など計測機器付近での移動特性
を確かめた．京都大学穂高砂防観測所の足洗
谷観測水路において，パイプハイドロフォン，
プレートハイドロフォン，およびスロットサ
ンプラーによる掃流砂観測とともに，高精度
観測を想定した縦・横パイプハイドロフォン
セットによる観測を導入し，流砂量予測精度
を高めた． 
 
(4)排砂バイパスの運用年数が異なる日本と
スイスの4つのダムで調査したデータの分析
を行い，バイパス運用年数の長いダムの下流
ほど環境や底生動物群集の状態が上流に近
いこと，それには河床撹乱や流水環境の回復
が関わることを明らかにした．また，水生昆
虫の DNA 次世代シークエンス解析から 24 種
を同定するとともに，排砂バイパスのあるダ
ムでは通常のダムに比べてダム上下流間の
群集距離が小さいことを明らかにし，排砂バ
イパスによるダム下流生態系の回復効果を
示した． 
 
（平成 28 年度） 
 
本研究では，(1)スイスおよび日本におけ
る排砂バイパストンネルの計画・設計・管理
手法の比較分析，(2)トンネル内部の高速流
の流下特性と土砂流下に伴う摩耗損傷実態
と対策手法の検討，(3)トンネル下流への土
砂供給に伴う生態的応答の検討，を行った． 
 
(1)では，日本とスイスで提案されている磨
耗損傷予測式の予測精度の検証を行い，適切
なパラメータ設定と磨耗に関する各プロセ
スの相対的重要性を明らかにした． 



(2)では，流下土砂量の評価手法として，ス
イスの Geophone や日本のパイプマイクロフ
ォンを参考に，高流速・大粒径の衝撃に耐え
るプレートマイクロフォンを開発し，水理実
験および現地検証試験（天竜川小渋ダムの実
物トンネルを使用）を通じて，その特性検証
を行った.その結果，検知可能な粒径範囲を
明らかにするとともに，流砂の検出率に影響
する衝突の飽和度や衝突率を加味しながら，
トンネル流量と単位時間当たりのパルス信
号を用いて掃流砂量を推定する手法を提案
した．また，トンネル内の土砂の流下特性と
して，大粒径土砂が小粒径土砂に比べ吐口に
早く到着すること，トンネルカーブの内側に
偏って土砂が流れていることを明らかにし
た． 
 
(3)では，排砂バイパスの運用年数が異なる
日本とスイスの4つのダムで河床環境と底生
動物群集の比較検討を行った結果，バイパス
運用年数の長いダムほどダム下流の河床や
底生動物はダム上流に近づくことを確認し
た．またドローン空撮による砂州の河床地形
変化の評価により，土砂供給効果が評価可能
であることを示した． 
 
(4)2017 年 5 月に京都大学を会場に第 2 回排
砂バイパス国際会議を開催（日本，スイス，
台湾など合計 9か国，170 名以上参加)し，世
界のバイパス比較，ダム上流，トンネル内部，
ダム下流，ダム運用の 4つのトピックに分け
て研究発表および討議を行い，排砂バイパス
トンネルの現状技術の到達点および今後の
課題について討議を行った．（詳細結果は HP
に掲載） 
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