
長期的広域的な土砂動態予測法について 

 

                                        いであ株式会社 ○永 谷 直 昌 

                                         いであ株式会社  加 藤 陽 平 

 

論 文 要 旨 

 

    ダムのある流域では，ダム上流の堆砂とダム下流の河床低下が問題となりやすく，このような問題の要因分析や

対策検討には，数値解析が重要なツールとなっている．本論文では長期的広域的な土砂動態を分析するため，降雨

流出解析と河床変動解析ができる土砂動態解析モデルを構築及び，モデル構築に必要なモニタリングを実施し，ダ

ム上流の堆砂とダム下流の河床低下の現状把握・将来予測を実施した． 

    キーワード：ダム上流の堆砂，長期的広域的な土砂動態，モニタリング，土砂動態解析モデル 

 

 

ま え が き 

図-1 は本業務で対象とした B ダム流域のイメージ図で

ある．B ダムは昭和 30 年代に建設され，堆砂の進行が懸

念されている．また，上流に C ダムの建設計画があり，B

ダムの堆砂スピードへの効果・影響を検証する必要がある．

さらに，C ダムの下流では，河床低下が予想され，その影

響の定量分析が必要である．本論文では，上記の課題に対

する数値シミュレーションによる B ダムの堆砂や，C ダム

下流への影響把握手法について述べる．また，シミュレー

ションの精度向上のために実施したモニタリングについ

ても併せて述べる． 

 

１．土砂動態モニタリング 

（１）調査目的 

現状把握・将来予測ができる土砂動態把握モデルの精度

のため，土砂動態モニタリングを実施した． 

（２）調査項目 

 調査項目としては，各地点においての流砂量観測（浮遊

砂観測）を実施した． 

（３）調査方法 

 各地点において濁度計を用いて，濁度の連続観測実施し

た．また，捕砂器により浮遊砂を捕捉し，捕捉した土砂の

粒度分析を実施した．捕砂器の設置イメージを図-2に示す．

また，捕砂器を用いて出水中の浮遊砂を捕捉し，土砂の粒

度分布解析を実施した． 

（４）調査結果 

 濁度計では濁度が計測でき，計測した濁度にから浮遊砂

量（Qs）を算出できる．濁度から浮遊砂量(Qs)の算出フロ

ー図を示す（図-3）．濁度計によって観測される濁度と，

実際の浮遊砂濃度(ss)との関係は，観測に用いた機種や浮遊

砂の質によって異なっており，変換するための公式はない．

そのため，室内実験により，濁度と浮遊砂濃度の関係式（検

量線）を作成する．代表地点の A 地点の検量線を図-4 に
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図-1  対象流域のイメージ図 

捕砂器

濁度計

図-2  捕砂器と濁度計の設置イメージ 
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示す．図-4に示すとおり濁度と浮遊砂の検量線は近似二次

曲線を描く．この近似曲線を用いて，濁度を浮遊物質量

（SS）に変換した．次に，浮遊砂物質量（SS）から浮遊砂

濃度（C）への変換は以下のような式を用いた． 

610 SSC     (1) 

 ：土砂粒子の密度（2.65m3/s） 

次に，浮遊砂濃度を浮遊砂量への変換は以下のような式を

用いた． 

CQQs      (2) 

C 地点の濁度，浮遊物質量，流量，浮遊砂量を図-5に示す．

濁度，浮遊物質量，流量，浮遊砂量は相関関係があること

が確認できる．次に，流量と浮遊砂量の関係を図にプロッ

トした（図-6）．一般的に流量と浮遊砂量の関係について，

Q-Qs 関係図として整理されておいおり，水理公式集等 1)

に全国の事例がまとめられている．その中で，上限値・下

限値が目安とされている．今回プロットしたA地点のQ-Qs

図-5  濁度,浮遊物質量,流量,浮遊砂量ハイドログラフ 

 

図-6  A地点のQ-Qs関係式 

濁度
（単位:度）

浮遊物質量SS
（単位:mg/L）

浮遊砂濃度C
（単位:無次元）

浮遊砂量Qs

（単位:m3/s）

検量線を用いて算出

浮遊物質量SSを浮遊砂堆積濃度
Cに変換 C=SS×10‐6/s

浮遊砂濃度と流量により毎秒
の浮遊砂量を算出 Qs=CQ

単位変換を行う

※室内実験により濁度とSSの関係式を算出したもの
y=ax2+bx (y:ｓｓ x:濁度)

s :土砂粒子の密度（2.65g/cm3）

 

図-3  浮遊物質量の算出フロー 

 

図-4  濁度と浮遊砂濃度の検量線 
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関係式は目安とされている上限値・下限値に収まるため，

この Q-Qs 関係式を一つの指標として，モデルの構築した． 

次に捕砂器を用いて，A 地点で捕捉した土砂の粒度分布解

析結果を図-7に示す．A 地点の粒度分布解析結果は砂成分

が多い結果となっておりこの河川では砂まで粒径の土砂

が浮遊することが確認できる． 

２．土砂動態解析モデルの構築 

（１）土砂動態解析モデルの概要 

 山地から検討区間の下流端までの土砂移動・河床変動減

少一連で解析するモデルを土砂動態モデル 2)と呼んでいる．

土砂動態モデルは分布型降雨流出解析部分と土砂流出・河

床変動部分に分かれており，2 つを接続することで，山地

から下流端までの流量・土砂流出量を分析できる． 

（２）支配方程式 

１）斜面の連続式・運動方程式 

 単位斜面は表層・A 層・B 層・C 層があるものとし，基

底流を表現することとした．支配方程式は以下のとおりで

ある． 
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ここに，h ：水深，q ：単位幅流量，R ：雨量強度， f ：

浸透能， ：空隙率，D ：層厚，N ：等価粗度，K ：透

水係数， ：斜面勾配である．添字S ・ A・B ・C はそ

れぞれ表層・A層・B層・C層のパラメータであることを示す． 

２）河道の連続式・運動方程式 

 図-8は単位河道の内部構造模式図である，連続式・運動

方程式に用いる変数を記載している． 
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ここに A：河積，Q：河道流量，B：河幅，h：河道水深，

Lq ， Rq ：左右岸斜面から流出する単位幅流量

 CBAs qqqq  ，n：粗度係数， bI ：河床勾配，

K ：流入する単位河道の数である．添字 i は単位河道番号，
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図-8  単位河道の内部構造模式図 

図-7  A地点の粒度分布(浮遊砂) 
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j は単位河道内のブロック番号である． 

３）流砂・河床変動の方程式 

 河床・浮遊砂の連続式は以下のとおりである． 
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ここに， ：空隙率， bQ ：全幅掃流砂量，D ：浮遊砂

沈降量，E ：浮遊砂浮上量，C ：断面平均浮遊砂濃度，

bC ：基準面浮遊砂濃度， fw ：沈降速度である．添字m
は粒径を表す番号である． bINQ および sINQ はそれぞれ上

流ブロックからの掃流砂および浮遊砂の流入量の合計で

あり，以下のように扱われる． 
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（３）モデルの精度検証 

 モデル精度を確保するため，再現計算を実施した．計算

区間は下流にある B ダムから山地までとした．計算条件を

表-1に示す．再現期間は昭和 57 年から平成 28 年の 36 年

図-9 Bダムの実績堆砂量 

表-1 計算条件 

設定条件

昭和57年～平成28年の36年間

Bダム流域

流れの計算式
常流区間：下流からの不等流計算
射流区間：等流計算

流砂量式
掃流砂：芦田・道上式
浮遊砂：板倉・岸式

粒度分布式 芦田・江頭・劉の式

流量配分 渓流・河道ごとに降雨流出解析結果を与える

河床横断地形
山地部：基盤地図情報（10mDEM）を用いて作成
河道部：横断測量結果を用いて作成
Bダム：横断測量結果を用いて作成

初期河床材料 既往の河床材料調査結果

初期水位 Bダム Bダム貯水位を与える

掃流砂 平衡給砂条件に年別の倍率を設定する

浮遊砂
なし
（上流端で掃流砂として発生した土砂が河道内で自動的に浮遊する）

ウォッシュロード
過去の観測結果をもとに、流量Qと流域面積Aの関係式で設定

Qw=αQ2、α=2.19×10-4A-0.75

計算期間

上流端
供給土砂量

計算領域

河道

項目

土
砂
流
出
・
河
床
変
動
計
算

 

図-10  Q-Qs関係式によるモデルの精度検証 

図-11  流砂量ハイドロによるモデルの精度検証 
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間とした． 

図-9 は B ダムの堆砂量の再現である．概ね B ダムの堆

砂土砂量を再現できている． 

次に図-10，図-11はそれぞれ C 地点の Q-Qs関係式，流

砂量のハイドログラフの再現となっており，Q-Qs関係式は

概ね同じレンジ内にデータがプロットされている．流砂量

のハイドログラフについても再現が出来ている．流砂の計

算について精度があることを検証ができた．構築したモデ

ルを用いて将来予測を実施した． 

３．土砂動態解析モデルによる将来予測 

 将来予測においては現状の場合（case1）と B ダムと上流

域の間に C ダム設置に加え各領域の対策を実施した場合

を仮定（case2）し計算を実施した．基本的な計算条件はモ

デルの精度検証計算に準じている．将来予測の計算期間は

100 年間（平成 6 年～平成 25 年の 20 年×5 回）とした．計

算期間の平成 6 年～平成 25 年まで理由としては，平成 5

年より以前は B ダム上流域で砂防施設の設置数が少ない

ため，土砂量が多いと考えられるため計算期間から外すこ

ととした．また，平成 24 年，平成 25 年を含んだ理由とし

ては，流域内で土砂生産（土砂災害）が発生しており，こ

れらを繰り返し発生させる厳しい計画シナリオを設定す

ることとした．また，初期河床高，初期河床材料等につい

ては最新データを用いた．B ダム堆積予測を実施した（図

-13）．case2 の堆砂量は case1 より堆砂のペースが下がる

ことが確認できた．また，100 年後では B ダムに堆積土砂

量が 1,300 千 m3減少した．次に，100 年後のC ダム下流の

河床変動高を比較した（図-14）．case1 で堆積傾向部分が

case2 では洗掘傾向となる．洗掘傾向になるものの，河床

は安定状態である．ダム上流の堆砂とダム下流の河床低下

の現状把握・将来予測ができた． 
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あとがき 

 土砂動態解析モデルを用いて,長期的広域的な土砂動態

の予測ができた．長期的広域的な土砂動態を用いて,ダム

上流の堆積量やダム下流の河床低下が確認できた． 

図-13  Bダムの堆砂量（将来予測） 

図-12  計算範囲の概略図 

図-14  Cダムありなし河床変動高の比較(Cダム直下流) 
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