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特殊エジェクターを用いたダム堆砂の移動システム
特殊エジェクター工法〈礫送（れきぞう）〉

天　明　敏　行・山　上　裕　也・角　　　哲　也

ダム貯水池の堆砂対策として貯水池内外で土砂を移動させる技術は重要である。ここでは，礫を含む堆
砂土砂を効率的に移動させるために，特殊エジェクターを用いた土砂移動システムの開発を行った。ダム
貯水池内で行った試験工事により，水深 5 m程度の砂礫土砂（最大粒径 150 ～ 300 mm）を 35 m3/h 程度
で吸引して 400 m輸送できること，船上でシステムに直接ホッパ投入した砂礫土砂は 30 m3/h で 1,000 m
まで輸送できることを確認した。さらにエジェクターを水中に設置することで，水深15mの砂質土に対し，
400 mの距離を 70 m3/h 程度で貯水池内土砂移動できることを確認した。
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1．はじめに

堆砂対策において土砂を移動する方法は多くある
が，ポンプで吸引してそのまま輸送・排出する方法は，
グラブ船と土運搬船を用いる方法と比べて連続的に実
施できる面で効率的である。浚渫におけるポンプ工法
では一般にサンドポンプが用いられるが，高圧の
ジェット水を利用して負圧を発生させ，土砂を吸引・
輸送するエジェクターポンプはダム湖内の砂礫やご
み・沈木などの異物に対する適用性も高く，コンパク
トなシステムであることが特徴である 1）。ここでは，
筆者らが開発を進めている，大型で礫にも対応可能な
特殊エジェクターを用いたポンプシステムによるダム
堆砂の移動システムの性能試験工事について報告する。

2．  特殊エジェクターを用いた土砂移動シス
テム

（1）システム概要
特殊エジェクターシステムは土砂の吸引を行う浚渫
台船（ホッパ工法の場合は船上で土砂を供給するポン
プ台船）と土砂の排出を行う撒布台船（陸上に土砂を
揚げる場合は不要），これらを結ぶ土砂輸送管から構
成される。
ここでは土砂を移動する場所により，吸引工法（水
中から陸上へ移動），ホッパ工法（船上から水中へ移
動），貯水池内移動工法（水中から水中へ移動）に分
けそれぞれについて実施した試験工事について述べ

る。いずれの工法においても土砂を輸送する輸送管は
直径φ 400 mmの鋼管をフロータで水面に浮かべて設
置した。
浚渫台船，撒布台船は共に電動ウインチが設置して
あり，張ったワイヤーを操作して移動することができ
る構造とした。

（2）浚渫台船（ポンプ台船）
浚渫台船には，特殊エジェクターのほか，超高圧ポ
ンプ，スクリュー破砕機付きのロングアームバックホ
ウもしくはテレスコピック式掘削機，空気圧縮機など
を艤装している（写真─ 1）。ホッパ工法では，船上
に設置したホッパに陸送した砂礫土砂を供給し，エ
ジェクターシステムを用いて水中へ投入する。このた
め，ホッパ工法のポンプ台船ではスクリュー破砕機の
代わりに土砂の受入れホッパを設置している（写真─
2）。

特集＞＞＞　ダム

写真─ 1　浚渫台船



建設の施工企画　’13. 2 57

（3）特殊エジェクター
エジェクターとはノズルから高圧水を噴出させ，そ
のエネルギーによって他の流体を吸引搬送するもので
ある。流体通過経路にインペラー等の回転部をもたな
いシンプルな構造であり，詰まりにくいことや管理が
容易といった利点を有する。
本試験工事で使用したポンプは特殊エジェクター

（図─ 1）を利用しており，これまでにない大口径の
内管（φ 200 mm）を用いた点やノズル部に少量の空
気を導入する点などが通常のエジェクターと異なる。
特殊エジェクターの外観を写真─ 3に示す。

超高圧ポンプは，1,800 回転 /min で揚程 1.5 MPa，
流量 5 m3/min の送水が可能である。これに 350 kW

相当の大型トラック用エンジンを動力として取付けて
組立てた（写真─ 4）。
なお，貯水池内移動工法の試験工事では揚程
1.5 MPa を能力向上して揚程 1.95 MPa の超高圧ポン
プを使用した。

（4）スクリュー破砕機
吸引工法や貯水池内移動工法を行う際は，吸引管の
先端に砂礫土砂を効率的に吸引するためのスクリュー
破砕機を設置した。スクリュー破砕機はスクリューの
軸が円錐形になっており，取込んだ石を軸と筒の間で
破砕する構造になっている。最大直径 300 mm程度ま
での玉石を取込むことが可能であるが，全ての石を破
砕することは困難であるため，破砕できない石は直ち
に逆回転で排出できる構造になっている（写真─ 5）。

写真─ 2　ポンプ台船

図─ 1　特殊エジェクターのイメージ

写真─ 3　特殊エジェクターの外観

写真─ 4　超高圧ポンプ

写真─ 5　スクリュー破砕機

写真─ 6　撒布台船
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（5）撒布台船
貯水池内に土砂を排出するための撒布台船では排砂
管の先端部にサイクロンと呼ばれる減勢器を設置し
た。また，濁水の発生を抑制するため，汚濁防止膜を
二重に設置した（写真─ 6，図─ 2）。

3．試験工事の結果

（1）堆砂の粒度
吸引工法で使用した土砂とホッパ工法で移動した土
砂は同じ河川内のものであり，粒度は同様であるが，
ホッパ工法ではスクリュー破砕機を通さないために粒
径 150 mm以上の大きな礫が含まれていると閉塞する
懸念があった。このため，予めふるいを用いて「粒径
150 mm」，「粒径 100 mm」の 2 種類に分級した。同
時に濁水の発生を抑制するための洗浄を行った。
貯水池内移動工法で使用した堆積土砂も同じ河川内
ではあるが，概ね最大粒径 2 mmの砂質土であった。
また，吸引工法と貯水池内移動工法で対象とした堆砂
には転石や木片，ごみなども多く混ざっていた。

（2）吸引工法による吸引・輸送性能
水深 4～ 9 m，輸送距離 200 ～ 400 mで吸引工法の
試験を実施した。特殊エジェクターシステムで堆砂を
吸引し，陸上に設置した水槽に土砂と水を排出して土
砂の吸引・輸送性能を測定した。超高圧ポンプ 2台使
用時のポンプ圧力は 1.40 ～ 1.55 MPa であり，その流
量は 10 ～ 11 m3/min であった。また，輸送管始点の
圧力は 0.08 ～ 0.18 MPa であり，吸引流量は 7.9 ～
12.0 m3/min であった。土砂の吸引・輸送量は水深が
深くなるに従い減少する傾向であったが，水深約 5 m
での時間当たりの土砂移動量は平均で 35 m3/h 程度で
あった。水深が深い場合には，吸引管が長くなって閉
塞が発生しやすくなることが課題であり，水中にエ
ジェクター本体を設置して，吸引管を短くすることに
よって改善されることがわかった。
吸引試験での吸引物の例を写真─ 7に示す。最大
粒径は 200 mm，長さ 500 mm程度の沈木や自動車の

タイヤのような異物まで吸引・輸送されていた。

（3）ホッパ工法による輸送性能
陸揚げした堆砂を貯水池内の有効貯水量を貯水する
以外の場所に投入する場合や，貯水池の底質を改善す
る目的で土砂を投入する場合には貯水池内に土砂を撒
布するシステムが必要となる。このため，特殊エジェ
クターシステムを用いて，ホッパ工法で土砂を輸送・
撒布する試験工事を実施した。
ホッパ工法では分級・洗浄した土砂を陸送し，バッ
クホウで台船上のホッパに投入してベルコンで特殊エ
ジェクターへ定量供給する方法とした。砂礫を長距離
輸送する場合には排砂管に空気を混入し，水と土砂・
空気の 3層流として輸送すると効率がよいことから，
本試験施工では特殊エジェクターの先に空気挿入管を
設置し，コンプレッサーを用いて空気の注入を行った2）。
超高圧ポンプの流量は 8 ～ 11 m3/min であり，輸

送距離別の最大輸送量は 600 mで約 50 m3/h，1,000 m
で約 30 m3/h であった。

（4）貯水池内移動工法による吸引・輸送性能
近年，総合土砂管理の観点から，洪水時にダムゲー
トを積極的に操作して貯水池から排砂を行う堆砂対策
が増加しているが，初めてのゲート操作時には，長年
にわたって堆積した土砂が急激に排出されることに伴
う高濃度の濁水の発生などが懸念される。そこで，こ
れを軽減させるための補助工法として，貯水池内の土
砂を予め移動させて緩やかな土砂排出を誘導するため
に，特殊エジェクターシステムを用いて土砂を吸引・
輸送して河床整形を行う試験工事を実施した 3）。
先述のように，特殊エジェクター工法では，吸引管
が長くなると閉塞を起こしやすいことから，水深が深
くなる場合の閉塞防止対策として，エジェクターを水
中に設置して吸引管を短くできる構造とした。さらに
掘削深度に合わせてエジェクターの設置深度を変えら
れるように昇降設備を設ける工夫を行った（図─ 2）。
また貯水池内移動時の輸送距離は約 400 mとした。
移動土砂量は浚渫実時間 48.4 h に対し，浚渫土量が
3,572 m3 であったことから約 70 m3/h であった。
試験工事では土砂排出部での濁水の拡散を抑制する
目的で天然凝集材を用いた。凝集材はノズル先端部か
ら添加可能な方法を採用した。ノズルから噴射される
ジェット水の流速は毎秒 50 m以上となり，凝集材の
攪拌効果を高めた。河床の地形が平坦でない箇所での
試験であり，発電の影響で流れがあったが概ね濁水は
汚濁防止膜の内側に留まった。また，天然凝集材の効写真─ 7　吸引された石や異物
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果で試験工事の翌日は汚濁防止膜の中の濁度は低下し
ていることを確認した（写真─ 8）。

4．おわりに

特殊エジェクターを用いたダム貯水池内の砂礫を対
象とした堆砂土砂の吸引・輸送試験の結果，水深 4～
6 m程度であれば，35 m3/h 程度の吸引が可能である
ことが確認できた。輸送試験では，最大粒径が
150 mm程度の砂礫土砂に対する試験工事の結果，直
径 400 mm の輸送管を用いた場合，配管延長 600 m
で約 50 m3/h，1,000 m で約 30 m3/h の輸送能力があ
ることを確認した。また，貯水池内の土砂移動工法に
おいては，70 m3/h 程度の土砂輸送能力と天然凝集材
や汚濁防止膜による濁水の制御対策についてその有効
性を確認することができた。
ダムの堆砂対策は貯水池の持続的管理の基本であ
る。その場合の課題として，貯水池上流部に堆積した
粗粒土砂は，洪水時の貯水池運用を大きく変化させな
い限り，自然の流水の力だけでは貯水池内を移動させ
ることは困難であり，近年開発が進む土砂吸引システ
ムやダムゲート本体から土砂排出する場合のネックと
なっている。

本稿で紹介したダム堆砂の土砂移動システムは，水
中に堆積した土砂を貯水池運用に大きく制約を与えず
に効果的に採取・輸送することで，ダム貯水池の堆砂
対策として有効であるとともに，採取した土砂をダム
下流河川に供給することで河川の環境改善にも資する
工法として今後の発展が期待される。
�
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図─ 2　台船，配管の配置断面図

写真─ 8　貯水池内移動工法による試験工事
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