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研究成果の概要（和文）：ダム下流の河床低下や流路の固定化対策として，置き土砂による土砂
供給法がある．本研究では，主として置き土砂の設置位置（瀬，淵）と粒度構成（一様砂，混
合砂）が置き土砂の侵食・流送と下流河道に及ぼす影響について検討した．その結果，瀬への
設置は侵食効率が高いこと，置き土砂による河床上昇は流路変動を引き起こすこと，混合砂の
方が侵食されやすいが，流路の変動性は一様砂河床に比べて低いこと，等を明らかにした．ま
た，置き土砂の側岸侵食モデルを導入した平面２次元河床変動計算法を提示し，実験結果の再
現性について検討した． 
 
研究成果の概要（英文）：A sediment replenishment technology has been developed which 
involves the conveyance of part of the sediments excavated and/or dredged from reservoirs 
to the river below the corresponding dam. This technology has been implemented on a trial 
basis in several dam. However, this technique is in the development stage because there 
are many unknown factors. Therefore, systematic investigations are necessary in order 
to enable practical implementation and management of this technology. In this study, the 
effects of the location of replenished sediment on sediment flushing and on control of 
degradation are investigated by means of flume experiments and two-dimensional numerical 
simulations. The effects of grain size distribution (uniform and non-uniform sediments) 
on them are also discussed. The flushing process of replenishment sediments were 
investigated first, and then its effect on river bed degradation was analyzed. 
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１．研究開始当初の背景 
 ダム建設等の人為的インパクトは河道を
著しく変化させることが多く，とくにダムの

下流では，流量調節による年最大流量の減尐
と流況の平準化，土砂供給量の減尐と質(粒
度)の変化によって，河床低下と流路の固定
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化，澪筋の深掘れ，河道内樹林化等が進行し
ている．これらの問題に対応するためには，
ダム下流河川における水量と土砂量の供給
を確保する必要がある．その一環として，河
道内に置き土砂を行ってダムからの放流や
中小洪水によってフラッシュさせる方法は
効果的な土砂供給法であると考えられる．こ
の方法は比較的小規模なため土砂供給の範
囲制御が容易であり，生物生息環境の改善に
も効果が期待される．しかし，この方法は体
系化されておらず，客観的な指標がないのが
現状であり，置き土砂の設置位置や量および
放流量との関連，置き土の流送に伴う下流へ
の影響等，系統的な検討が必要である． 

 近年，置き土砂の侵食と流送特性に関して，
実験と数値計算による基礎的な検討も行わ
れているが，まだ研究の緒についた段階であ
る．したがって，様々な観点から検討を深め
る必要がある．また，これまでの研究は置き
土砂の侵食と流送に着目したものが多く，置
き土砂供給の下流河道への影響については
あまり検討されていない．置き土砂による土
砂供給に伴う河道の変動特性を検討するこ
とは効果的な土砂還元法を検討するためだ
けでなく，瀬・淵構造の維持・確保等の生物
生息空間の改善にも役立つと考えられる．ま
た，対象河道は河川の中・上流域であるため，
混合砂礫の影響も検討する必要がある． 

 
２．研究の目的 
 本研究は，ダム下流の河床低下対策として
の置き土砂の侵食・流送過程と，低水路変動
への影響を詳細に検討するとともに，これに
及ぼす混合砂礫の効果を明らかにし，置き土
砂による河川回復手法に関する基礎的な知
見を得ることを目的とする．研究の主眼は，
置き土砂の侵食・流送過程と，これに及ぼす
置き土砂の設置位置や質（粒度）の影響を明
らかにすること，置き土砂による河床上昇効
果とこれが低水路の変動（平面線形，澪筋，
低水路深さ）に及ぼす影響を明らかにするこ
と，さらに，これらに及ぼす混合砂礫の分級
効果を明らかにすることにある．このため，
以下の４点について検討する． 
(1) 置き土砂の設置方法が，置き土砂の侵食

と流送過程に及ぼす影響（一様砂礫河床） 
(2) 置き土砂の質(粒度)および設置方法が，

侵食と流送過程および砂礫の分級に及ぼ
す影響（混合砂礫河床） 

(3) 上記の検討に付随した，河床低下抑制効
果と低水路の変動および砂礫の分級効果 

(4) 置き土砂の侵食・流送および低水路の変
動過程を再現するシミュレーションモデ
ルの構築とその検証 

 
３．研究の方法 

 本研究は水路実験と数値シミュレーショ
ンからなる．以下にそれぞれの概要を示す． 

(1) 水路実験の概要 

①移動床実験  

 実験には長さ12m，幅0.2mの直線可変勾配
水路を用い，水路下流端に砂止め，上流端に
粗度付きの固定床を設置，その間に土砂を敷
き詰めて長さ11mの移動床区間を設けた．ま
た，実験にはほぼ同一の平均粒径を有する一
様砂と混合砂を用いた．これらの粒度分布を
図-1に示す．一様砂は平均粒径dm=0.110cm,
幾何標準偏差 g=1.22を有し，混合砂は
dm=0.108cm，g=2.19を有する．なお，砂の比
重はいずれも2.65である． 
 実験は，まず河床を平坦に敷き均し，河床
勾配を1/60に設定，土砂供給を行いながら流
量Qw=800cm

3/sの下で通水し，交互砂州をほぼ
平衡状態まで発達させた．ついで，ダム下流
河川を想定し，流量を減尐かつ土砂供給を行
わずに通水して河床低下を伴う低水路を形
成させた．なお，このときの流量は通水初期
では混合砂に対しても全粒径が移動可能な
量とした．停水直前に接触式水面計を用いて
水面を測定し，停水後にレーザー変位計を用
いて河床面を測定した．その後，この低水路
を初期河床(t=0)とし，置き土砂を行うとと
もに流量を増加させて土砂供給を行わずに
通水，置き土砂の侵食・流送と低水路の変動
過程を追跡した． 
 置き土砂は図-2に示すような２種類の位
置(白い部分)を設定した．Type Aは流心に近
く，流れが比較的速い瀬付近への設置を想定
したものであり，Type Bは流れが比較的遅い
淵付近への設置を想定したものである．置き
土砂の寸法記号を図-2と図-3に示す．長さL
は水みち蛇行波長の1/4，幅Wは低水路幅の
1/2を基本とし，置き土砂の上面は浮州のそ
れに一致させた．実寸法はおよそL=100cm，
W=5cm，H=3～4cm程度である．また，置き土
砂にはその流送状況を確認できるよう青色
の着色砂を混入した．なお，置き土砂は河床
砂と同じものを用いた． 
 置き土砂を侵食・流送させるための流量は，
低水路形成時よりも多く，かつ置き土砂が水
没しない量（400cm3/s)とした．通水中は，置
き土砂の侵食・流送状況と低水路の変動状況
を把握するために，流れ場のスケッチ（河床
の概形，置き土砂の形状，浮州の位置と概形

 

 

 

 

 

 

 

 
 

図-1 使用砂の粒度分布 
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および流砂方向）を随時行うととともに，水
路下流端から流出する土砂を5分間隔で約1
分間採取して流出土砂量を測定した．また，
約10分ごとに水面と河床面の測定を先と同
様の方法で行った．一つの実験はこれらを３
回繰り返し，約30分間の変化を追跡した．な
お，置き土砂の効果を明確にするため，置き
土砂を行わない実験も実施した． 
②固定床実験 
 移動床の実験手順で形成された低水路を
速乾性の接着剤とニスの塗布によって固定
化し，固定床の低水路を作成した．置き土砂
の諸元，水路勾配，流量，実験方法等は移動
床実験に準じた方法で実施した． 
(2) 数値シミュレーションの概要 
 流れの基礎式は，デカルト座標系で示され
る水深平均された平面二次元流れの支配方
程式を一般座標系に変換して用いた．底面せ
ん断力は流線方向の底面近傍流速と流線の
曲率を考慮した法線方向の底面近傍流速か
ら，流線とx軸のなす角を考慮して求めた．
また，乱流応力についてはゼロ方程式モデル
を採用した．一方，河床変動については，流
砂の連続式中の流線方向および法線方向の
流砂量式として，それぞれMeyer-Peter & 
Müllerの式と長谷川の式を用いた．また，混
合砂河床での粒度分布の変化の扱いには平
野の方法を用い，固定床での流動層厚と流砂
量評価はParkerの方法を用いた． 
 基礎式の離散化は有限体積法を用いて行
い，移流項の離散化にはTVD-MacCormack法，
時間積分にはEuler陽解法を用いた．また，
変数配置はスタッガードスキームとした．計
算では上流端で流量を与え，下流端では実験
で得られた水位を与えた．本計算では陸域と
水域が変動する現象を扱うため，これらの境
界の判定と流れの計算の取り扱いに注意が
必要である．本研究では，水深が河床材料の

平均粒径以下となったときは，運動方程式中
の圧力項とせん断力項のみを計算し，陸地境
界を横切る流量フラックスを算出した． 
 実験の観察によると，置き土砂の侵食形態
は，流水が当たる置き土砂上流面の侵食およ
び流水と接する置き土砂下部の洗掘とこれ
に伴う上部のオーバーハングの崩落による
側岸侵食であった．さらに，Type Aでは置き
土砂によって左岸側に偏倚した流れが置き
土砂を通過して拡がる際に，置き土砂の下流
部を侵食することが確認された．これらのこ
とから，側岸には相対的に大きな掃流力が作
用し，活発な側岸侵食が生じていると考えら
れる．そこで，図-4に示すような取り扱いに
よって側岸侵食速度Ejを河床変動計算に取り
入れることとした．すなわち，隣接する２つ
の計算点の河床位の差がzであるとき，河床
位の高い方の河床侵食速度に側岸侵食分を
隣接点間の勾配z/Dに応じて付加するもの
である．側岸侵食速度の算定には芦田らの式
を用い，側岸に働くせん断力は両計算点の底
面せん断力の平均値を用いた．なお，計算時
間ステップ毎に道上らの方法に従って，水中
安息角によるすべり面補正を行った． 
 
４．研究成果 
(1) 置き土砂の侵食・流送性状 
 置き土砂の侵食性の観点からは流れの速
い場所への設置が有効であり，また，全ての
砂粒子が移動可能な条件であれば一様砂よ
りも混合砂の方が侵食は活発である．なお，
置き土砂によって水みちが効果的に埋め戻
されると水みちは変動する可能性がある．図
-5は，一様砂河床（移動床）における河床形
状と置き土砂の侵食・流送状況の推移を示し
たものである．Type Aは流心に近く流れが速
い瀬に置されているため，22min時点で既に
全ての置き土砂が侵食されている．一方，
Type Bでは流れが比較的遅い淵に設置されて
いるため侵食の進行が遅く，11min以降はほ
とんど侵食が進んでいない．同様の傾向は混
合砂河床においても認められた．一様砂より
も混合砂の置き土砂の方が侵食は活発なの
は，流れが緩やかな場所でも細砂は移動しや
すく，細砂の抜け出しによって相対的に露出
した粗砂が移動，これらが繰り返されること

 

 

 

 

 
 

図-3 置き土砂の横断形状 

 

 

 

 

 

 
 

図-4 側岸侵食速度の取り扱いの例 

 
 

(a) Type A 

 

 

(a) Type B 

図-2 置き土砂の設置位置(平面形状) 



 

 

によって置き土砂の侵食が効率的に行われ
るためである．ただし，この傾向は置き土砂
の粒度構成の影響を受けるため，今後，この
点に着目した検討が必要である． 
 固定床においても置き土砂の侵食性状は
移動床と同様の傾向を示す．なお，混合砂の
置き土の侵食後の流送については，粗砂は露
出効果によって高移動性を示すが，細砂は遮
蔽効果によって低移動性を示す． 
 置き土砂の侵食性からは，瀬などの流れの
速い場所への設置が効果的であり，短時間で
置き土砂を侵食，流送させることができる．
逆に，淵などの流れの遅い場所への設置は長
期間にわたって残留する可能性がある． 
(2) 置き土砂による河床低下の改善効果 
 置き土砂は河床低下を抑制する効果があ
る．とくに，瀬に設置した場合は，より高い
抑制効果を示す．図-6は，一様砂河床（移動
床）における置き土砂の下流2m区間（流水の
一蛇行長に相当）の河床変動量の時間変化を
示したものである．置き土砂を行わないと河
床低下が進行するが，置き土砂を行うと河床
低下の遅延効果が現れる．また，混合砂河床
では効果的な置き土砂の侵食と水みちの埋
め戻しによって，早い段階で河床低下の抑制
効果が現れることがわかった．ただし，時間
が経過すると急速に河床低下が進行するの

で，河床低下抑制効果の維持のためには継続
的な置き土砂設置とモニタリングが必要で
あることもわかった． 
 図-7は固定床における一様砂の置き土砂
下流2m区間の河床上昇量の時間変化を示し
たものである．両タイプとも河床上昇が見ら
れ，河床低下の改善に寄与している．Type A
の効果が相対的に低いのは，置き土砂が高効
率に侵食・流送され，多くの土砂がここで対
象としている2m区間よりも下流に流送され
たためである．Type Bの河床上昇は，侵食・
流送効率が相対的に低く，結果として置き土
砂下流域への堆積が持続したことに起因し
ている．一方，混合砂ではType Aにおいて河
床上昇が見られるが，Type Bではほとんど見
られなかった．これは，置き土砂の侵食が進
まず下流への土砂供給が尐なかったためで
ある．以上のことから，侵食効率では瀬など
の流れの速い場所への設置が効果的ではあ
るが，河床上昇効果としては淵などへの設置
の方が狭い範囲での河床上昇は期待できる．
ただし，混合砂の場合は全粒径階の土砂が移
動可能な流量条件が必要であることがわか
った． 
(3) 置き土砂による低水路の変動と砂礫の
分級効果 
 置き土砂の設置によって水の流れや流砂
方向が変化するとともに，侵食・流送された
土砂の下流への供給によって低水路が変動

 

 

 

 

 

(a) Type A 

 

 
 
 
 
 
 

(b) Type B 

図-5 河床形状と置き土砂の侵食状況の推移 

 

 

 

 

 

 
 

図-7 河床上昇量の時間変化 

 

 

 

 

(a) Type A 

 

 

 

 

(b) Type B 

 
 

図-8 澪筋の時間変化 

 

 

 

 

 

 

 

図-6 河床変動量の時間変化 
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する．したがって，効果的な置き土砂は低水
路の変動を促進させる効果がある．図-8は一
様砂河床（移動床）における澪筋の時間変化
を示したものである．いずれのタイプでも置
き土砂の侵食・流送による水みちの埋め戻し
と水みち幅の拡大に伴う砂州の発達等に起
因して澪筋が変道していることがわかる．と
くに，Type Aでは澪筋が上下流方向に変動し
ており，また置き土砂の下流域にも澪筋の変
動が認められ，Type Bよりも相対的に活発で
あるといえる．本実験の結果だけで置き土砂
の侵食効率との関係を論じることはできな
いが，置き土砂の設置は水みちの変動促進に
つながる可能性を示唆している． 
 一方，混合砂河床では両タイプとも置き土
砂の侵食・流送による澪筋の変動は一様砂河
床よりも抑制されることがわかった．これは
低水路形成時の分級作用によって浮州の上
流側に粗砂が集中し，流れに対して安定であ
ることに起因している。ただし，流量増加や
流れの集中によって浮州が不安定な状態に
なると水みちが変動する可能性は十分にあ
る．ただし，このような状況を呈する条件に
ついては今後の検討課題として残された． 
 置き土砂は水みちの深さにも影響を及ぼ
し，効率的な置き土砂の侵食が水みちの埋め
戻しに寄与，結果として水みち深さを減尐さ
せる．なお，これは置き土砂を継続的に行う
ことによって維持することができる．図-9は，
置き土砂下流2m区間の水みち深さの平均値
の時間変化を示したものである．水みち深さ
の減尐は，主として置き土砂の侵食・流送に
よる水みちの埋め戻しと浮州の侵食・規模縮
小によるものであるが，置き土砂の侵食効率
が高く，早い段階で置き土砂が流送された
Type Aでは実験終了時には水みち深さが増加
に転じている．このような現象は水みちの固
定化につながるため好ましくない．一方，置
き土砂の侵食・流送効果が低いType Bは下流
への土砂供給が相対的に抑えられるものの，
下流浮州の侵食・規模縮小が水みち深さの減
尐に寄与しているといえる． 
(4) 数値シミュレーションの実施と検証 
 図-10は置き土砂の侵食と低水路の変動過
程に関する計算結果である．Type Aの方が短

時間で侵食されており，Type Bではかなりの
置き土砂が残留していることがわかる．これ
らの傾向は実験結果（図-5）と同様であり，
本シミュレーションにおける側岸侵食速度
の導入が効果的に作用しているといえる．な
お，側岸侵食速度を導入しない場合は河床洗
掘が卓越する結果となった．混合砂に対して
も同様の現象を再現することができた．ただ
し，置き土砂と河床材料の粒度が異なる場合
の計算は開発段階にある． 
 図-11は置き土砂下流の河床変動量の時間
変化を示している．実験で得られた置き土を
設置することによる河床低下の遅延効果（図
-6）が再現さており，シミュレーションによ
って遅延時間や低下量の予測が可能である
といえる．混合砂に対しても河床低下の遅延
効果の再現性は良好であった． 
 図-12は澪筋の時間変化を示したものであ
る．実験（図-7）では両タイプとも置き土砂
下流で澪筋が変動し，とくにType Aの方が相
対的に活発であった．しかし，計算結果は必
ずしもこのような傾向を再現できていない． 
これは，置き土砂による低水路河床の埋め戻
しよりも洗掘が卓越しているためで，流砂量
の平面分布やその算定精度について検討す
る必要がある．混合砂河床では低水路は安定
であるために澪筋の変動はほとんどなく，シ

 

 

 

 

 

 

 

図-9 水みち深さの時間変化 

 

 

 

 

 

(a) Type A 

 

 
 
 
 
 
 

(b) Type B 

図-10 置き土砂の侵食と河床形状(計算結果) 

 

 

 

 

 

 

 

図-11 河床変動量の時間変化(計算結果) 

0 2 4 6 8
0.0

0.5

1.0

t u* / dm

D
 /
 D

0

No replenishment-sediment

Type A

Type B

(x10
4
)

 

t

 

=

 

0

 

 

 

m

 

i

 

n

 

1

 

1

 

 

 

m

 

i

 

n

 

2

 

2

 

 

 

m

 

i

 

n

 

0

 

2

 

0

 

0

 

2

 

0

 

0

 

2

 

0

 

y

 

 

 

(

 

c

 

m

 

)

 

y

 

 

 

(

 

c

 

m

 

)

 

y

 

 

 

(

 

c

 

m

 

)

 

0

 

1

 

0

 

0

 

2

 

0

 

0

 

3

 

0

 

0

 

4

 

0

 

0

 

x

 

 

 

(

 

c

 

m

 

)

 

0

 

2

 

0

 

y

 

 

 

(

 

c

 

m

 

)

 

3

 

3

 

 

 

m

 

i

 

n

 

F

 

l

 

o

 

w

 

X

 

Y

 

X

 

Y

 

X

 

Y

 

t

 

=

 

0

 

 

 

m

 

i

 

n

 

1

 

1

 

 

 

m

 

i

 

n

 

2

 

2

 

 

 

m

 

i

 

n

 

0

 

2

 

0

 

0

 

2

 

0

 

0

 

2

 

0

 

y

 

 

 

(

 

c

 

m

 

)

 

y

 

 

 

(

 

c

 

m

 

)

 

y

 

 

 

(

 

c

 

m

 

)

 

0

 

1

 

0

 

0

 

2

 

0

 

0

 

3

 

0

 

0

 

4

 

0

 

0

 

x

 

 

 

(

 

c

 

m

 

)

 

0

 

2

 

0

 

y

 

 

 

(

 

c

 

m

 

)

 

3

 

3

 

 

 

m

 

i

 

n

 

F

 

l

 

o

 

w

 

X

 

Y

 

X

 

Y

 

X

 

Y

0 2 4 6 8
-4

-2

0

t u* / dm

Δ
z

m
 /
 d

m

Type A
Type B

No augmentation

(x10
4
)



 

 

ミュレーションも同様の傾向を示した． 
 図-13は水みち深さの時間変化を示してい
る．置き土砂を行わない場合の水みち深さは
増加し，置き土砂を行った場合は顕著な変化
は見られない．これらは実験の傾向とは異な
っているが，置き土砂を行えば水みち深さの
増大を抑制できることは計算結果でも示さ
れており，実験結果と共通している．実験の
傾向と異なった原因は③と共通していると
考えている． 
 固定床に関するシミュレーションについ
ては，置き土砂の侵食過程と河床上昇効果は
実験の現象をおおむね再現することができ
た．しかし，固定床上での混合砂礫の流送過
程は現象の再現性が低く，今後の課題である． 
 本研究によって置き土砂による土砂供給
の効果と河道への影響に関する基礎的な知
見を得ることができた．とくに，河床低下の
遅延効果を示したことは，実河川での置き土
のタイミングを検討するための情報となり
うると考えられる．本研究で対象とした現象
は限定的ではあるが，シミュレーションによ
って比較的容易に種々の条件下での現象を
再現できる目途が立った．今後はシミュレー
ション精度の向上を図るとともに，現地実験
との比較を行う必要がある． 
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図-12 澪筋の時間変化（計算結果） 

 

 

 

 

 

 

 

図-13 水みち深さの時間変化（計算結果） 
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