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1. はじめに
再生可能エネルギーのうち，水力発電は安定的な電力供給が可能で未開発の多くの包蔵水力があると言われてお

り，更なる導入促進が期待されている。そのような中，山岳地が国土の 3/4 を占める日本では，小規模化・奥地化

し，開発の難易度が高くなっており，既設砂防堰堤を活用した水力発電に期待が寄せられている。一方，既設砂防

堰堤を活用した水力発電所の建設事例は全国で 50～60 箇所程度であり，土砂の移動が活発な砂防指定区域に発電

施設を設置する際のリスクや課題については，十分な知見が蓄積されていない。代表的な取水構造であるチロル取

水施設（図-1 参照）は，堆砂域が満砂の状況下で適用性が高く，澪筋の変化に対しても安定的な取水が可能である

ことが示唆されているものの 1），越流部下流面に設置することにより本副堤間距離を狭めることや，土石流の衝撃

による施設の損傷，土砂堆積による発電効率低下などが懸念されている。ここでは，チロル取水施設を砂防堰堤に

設置した際のこれらの影響を把握するために実施した水理模型実験の結果を報告する。

2. 実験条件及びケース
実験条件は，モデル砂防堰堤の候補として抽出した複数渓流のデータから平均的な値を抽出し，以下のとおり設

定した。各諸元の添字 p は原型値を表している。地形諸元は，河道幅 Bp=100m，渓床勾配 I=1/18，長さ Lp=900m
（堆砂範囲等を考慮）とした。堰堤諸元は，堤高 Hp＝14m（有効高 hp＝10m），本副堤間距離 Lp=29m とした。

模型縮尺は，フルード相似則を用い，ピーク流量，土砂量，実験砂の再現性，模型規模等を考慮し 1/50 とした。実

験砂は，60%dp=550mm，95% dp=1200mm の混合砂を使用した（図-2 参照）。対象流量は，取水施設及びその周辺

の土砂流下・堆積状況の確認が主目的であるため，平均粒径 davep= 427mm が移動する程度の規模以上の流量 Qp

（20 年確率 189m3/s，50 年確率 269m3/s，100 年確率 383m3/s）とした（図-3 参照）。 
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図-1 チロル取水方式
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3. 実験結果及び考察
3.1 減勢状況確認実験 
チロル取水設備による減勢状況への影響を把握した。図-4 に減勢

工の水位縦断図を示す。チロル取水設備設置有無により，放流水脈

の軌跡や本副堤間の水面形に大きな違いは認められない。本副堤間

の水面形を見ると副堤上流側で最高水位が生じていることが確認で

き，跳水による減勢効果を発揮している。

3.2 巨石流下実験 
巨石流下時のチロル取水設備への影響を把握した。写真-1 に巨石

の流下状況を示す。巨石はスクリーン（傾斜角度 15°）上を回転す

ることなく，滑り落ちるように通過するため，取水設備への激しい衝

突は認められない。

3.3 チロル取水設備内の土砂堆積状況確認実験 
洪水時に発電をしない場合，②制水ゲートは“閉”で運用することとなる。

そのため，チロル内に土砂が堆積することが予想され，維持管理のために，洪

水中は①排砂ゲートを“開”にすることが考えられる（図-1 参照）。ここでは，

洪水中に②制水ゲートを“閉”とした際に，①排砂ゲートを“開”とした場合

のチロル内の土砂堆積状況について把握した。図-5 にチロル取水設備内の土

砂堆積状況を示す。制水ゲート“閉”で，排砂ゲート（80cm×80cm）“閉”

の場合は，取水設備内にスクリーンを通過した土砂が堆積するが，排砂ゲート

“開”の場合は，排砂ゲートから水とともに土砂も排出されるため，取水設備

内に土砂はほぼ堆積しない。

3.4 チロル取水設備の洪水時発電可能性検討実験 
洪水時の流水による発電の可能性検討のために，チロル内部の②制水ゲー

トを“開”とし，チロル内部の①排砂ゲート，沈砂槽の③排砂ゲート，④維持

放流ゲートの開閉の組み合わせを変更し，実験を実施した（図-1 参照）。沈砂

槽内に土砂を極力堆積させないために排砂ゲート“開”とすると，沈砂槽内に

土砂が堆積しにくくなるが，水圧管路流下流量が圧倒的に減少し，発電効率は

悪くなる。一方で，発電効率を上げるために排砂ゲートを“閉”とすると，土

砂混入が非常に多くなり，管路・水車の摩耗が懸念される。

4. おわりに
水理模型実験を実施した結果，以下の事項が判明した。

① スクリーン傾斜角度を 15°とすれば，現況（取水設備無し）

と比べて水面形は変化せず，砂防堰堤の減勢効果への影響は

ない。チロル取水施設を設置しても本副堤間距離を変更する

必要はないことが示唆された。

② 巨石はスクリーン（傾斜角度 15°）上を回転することなく，

滑り落ちるように通過するため，取水設備の損傷の原因とな

る巨石衝突の懸念が少なくなる。

③ 洪水時は取水（発電）せず，②制水ゲート“閉”で運用する場

合，洪水時に①排砂ゲートを“開”とすれば，チロル取水設備

内に土砂は堆積しない。

④ 土砂混入低減のために排砂ゲートを“開”とすると発電効率が悪

くなり，発電効率を上げるために排砂ゲートを“閉”とすると土砂混入が非常に多くなり管路・水車の摩耗

が懸念されることが分かった。よって，チロル取水方式の洪水時の発電は困難と考えられる。
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図-4 減勢工水位縦断：100 年確率 383m3/s
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写真-1 巨石流下状況 
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図-5 チロル取水設備内の土砂堆積高 
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