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（2）事後の土質試験結果
一連の土質試験結果から得られた粒径加積曲線の一

覧を図-29 〜 33に示す。
このうち、A：C＝2：1の試料（図-32）では、原土（緑

線AC-2 Or）の細粒分含有率は25.7％であったがサイ
クロンアンダー（青線AC-2 C_U）の細粒分含有率は
10％程度であった。A：C＝2：1の試料の原土は、元
年度高滝ダム分級実験とほぼ等価な粒度分布であり、
全体機器構成を簡略化した今回の分級システムにおい
ても同等の結果が得られたことから、機材設備費に関
するイニシャルコストの削減は可能であると考えられ
る。またCダム試料（図-33）では、細粒分含有率65％
以上の原土を35％程度にまで下げることができたこ
と、Bダム試料（図-29）、およびA：C＝1：2の試料（図
-30）においても、細粒分含有率をいずれも10％程度
下げることができたことから、本システムによる一定
程度の分級効果は確認できたと言える。しかし、A：
C＝2：1以外の試験ケースでは「細粒分含有率が多い
土砂におけるFc≧10％」の目標達成は今後の課題と
なった。

（3）サイクロン分級の評価
上述のとおり令和3年度実験において、サイクロン

分級装置（MD-6）による分級処理では、一定の効果は
確認できたものの細粒分除去精度は十分ではないとの
結論に至った。粒径加積曲線からみたサイクロン分級
の評価を図-34 〜 38および以下にまとめる。

サイクロン分級前後の粒度比較のため、便宜的に原
土の粒度から4.75mm以上の礫分を除外した粒度（緑
線）とサイクロンアンダーの排出土砂粒度（青線）を
比較した。分級点を部分回収率粒径；dpr50（分級前
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図-28 振動スクリーンNo.2回収物ふるい分け

図-29 B-1　粒経加積分布

図-30 B-2　粒経加積分布

図-31 AC-1　粒経加積分布

図-32 AC-2　粒経加積分布

図-33 C　粒経加積分布



6766

の原土からサイクロンアンダーへの配分が50％とな
る粒径）とする。目標としているサイクロンの分級点
0.075mmとの差について評価する。

分級点（＝dpr50）の評価として、Bダムは0.04 〜
0.05mm程度（図-34, 35）、ブレンド試料（A1＋C2）
は0.025 〜 0.04mm程 度（ 図-36）、Cダ ム は0.05 〜
0.075mm程度（図-38）と考えられる（それぞれ黄色の
ハッチング）。それぞれ目標としていた分級点より低
く位置しているため分級点を0.075mm程度まで上げ
るような改良が必要となる。

4．今後の分級技術開発の展望

3.3.3節で述べた「細粒分除去精度は十分ではない」
ことに対して、現時点で解決手法として考えられる対
策を以下に示す。

4.1　サイクロン分級での分級点のコントロール
①�分級点（＝dpr50）を0.075㎜程度まで上げるため

に、アンダーフローノズルを絞りサイクロンでよ
り多くの細粒分をサイクロンオーバーとして除去
する1）。

②�高揚程のポンプを用いてサイクロンの打込み圧を
上げことで流入速度も速くなり、サイクロンの遠
心力に初速を加えることができる。速度の上昇に
よりサイクロンオーバーが増え、分級点が上がる1）。

上記2点の対策を行うと流量比（アンダーとオーバー
の比；Qu/Qo）の低下により、処理能力が低下する。
サイクロンのサイズを大きくすることで、流量比が下
がっても能力を確保する。

③�マルチ処理（サイクロンの並列配置、繰り返し処
理等）の実施。これにより、段階的に、不要な粒
径の土砂を抽出することで、細やかな分級点の調
整を行うことができる。

4.2　対象土砂の物性・目的に適したシステム構築
①�本分級システムは単一のシステムではないため、

対象土砂の物性・目的（分級レベル）に合わせ、
使用機械を組替える。

②�ハイスペックな品質目標（細粒分含有率の高い土
砂をFc＝10％以下まで下げる）が求められる場合
の分級システムについて再検討する。

図-37 AC-2　サイクロンの分級点評価

図-36 AC-1　サイクロンの分級点評価

図-35 B-2　サイクロンの分級点評価

図-34 B-1　サイクロンの分級点評価

図-38 C　サイクロンの分級点評価
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5．おわりに

令和3年度末時点での国土交通省所管ダム573ダム
のうち半数を超える324ダムでは洪水調節容量内に堆
砂しており、堆砂対策は多くのダムでの課題となって
いる2）。対策促進のためには、掘削や浚渫で除去し
た土砂は用途があれば再利用することが望ましいが、
利用目的に照らし低品質のものは受け入れが困難であ
り、土砂処分場で処分されることになる。ダム堆砂分
級技術は、掘削・浚渫土から良質な土砂だけを抽出し、
その良質な土砂を建設資材や下流還元のための置土等
に使用することで、土砂処分量の減容化が図られ処分
場の延命化にも繋がる。また本来、コストをかけて処
分する土砂が有価物として生まれ変わるという経済的
なメリットもある。

本工法の適用によりダム堆砂の下流還元や有効利用
が促進できれば，技術的難易度が比較的低い掘削・浚
渫工法は，多くのダムで早期計画・着手が可能な堆砂
対策となり得る3）。

その反面、ダム堆砂対策に分級工程を加えることで、
ダム管理者の対策コスト負担は増加する。そこで令和
3年度分級実験では、分級コスト低減のため分級工程
の集約を行い、処理土の品質を変えずに、令和元年度
高滝ダム分級実験とほぼ等価な分級性能が得られるこ
とを確認した。

一方、令和3年度分級実験では、より細粒分含有率
の高い試料を使用し実験を行ったが、その細粒分除去
については十分な結果が得られなかった。

今後の検討では、このような細粒分を多く含む土砂に
対する分級精度の向上を目指して、技術開発に取り組
んでいく。これにより様々な堆砂の土質性状をもつ全国
各地のダムに適用可能な工法となることが期待される。

なお、本稿は共同研究者である土砂研の関係者を含
め、本技術の開発にかかわってきた方々の協力に基づ
く成果である。ここに記して感謝の意を表すとともに、
今後も引続き、ご協力をお願いするものです。
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