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1．はじめに 

 

貯水池計画においては計画堆砂量の評価が貯水池

の規模に大きな影響を及ぼすため，計画堆砂量を適切

に推定することが長年の重要な課題となっている．また，

近年では総合的な土砂管理の観点から，貯水池内の

堆砂量の適切な管理が課題となっているため，貯水池

堆砂の実態を把握し，今後の流出土砂量を適切に評価

することが求められている． 

貯水池の堆砂量の評価法については（1）近傍の既

設ダムの比堆砂量を用いる方法と（2）水文・水理学的な

方法によるものとに大別される．このうち，比堆砂量を用

いる方法は，堆砂状況をマクロにとらえる上で有用な方

法である 1）2）．一方，水文・水理学的な方法は，土砂生

産現象や流送・堆積過程を考慮し，理論的に堆砂量を

推定することを目標とするものであり， 従来より流送土

砂の予測式や貯水池の堆砂量の予測手法が，数多く

提案されている 3)．しかしながら，貯水池への土砂流出

が流域の地形，地質および水文特性や河道の水理条

件に複雑に依存しているため，一般的な評価法はいま

だ確立されていない．加えて，従来の予測式や評価手

法の多くは，地形・地質学的もしくは，水文学的な観点

から導出されており，水理学的な知見に基づくものは少

ない． 

著者らは，従来より九州の築 20 年以上のダムについ

て堆砂量の調査を行い，水理学的な知見による流出土

砂量の評価について検討してきた 4)．本研究はその延

長上にあるもので，九州以外のダム堆砂資料も考慮し

ながら，河川流量が既知の場合におけるダム堆砂量の

評価法を確立することを目的としたものである． 

 

2．比堆砂量から見たダム堆砂状況 

 

比堆砂量が安定化するためには，経過年数として少

なくとも 15～20 年を要する．従って，既設ダムの堆砂状

況の事例として，築 20年以上で九州にある総貯水容量

約 33 万 m3以上のダムを選んだ．各ダム地点での流域

における表層地質は，花崗岩・砂岩・安山岩・玄武岩・

シラス・千枚岩・片岩・片麻岩・凝灰岩・粘板岩の 10 種

類に大別される． 

図-1 は，調査を行ったダムについて，比堆砂量を円

の大きさで示した図である．図-1 を概観するに，比堆砂

量が大きい地域は，筑紫山系，宮崎県中部および鹿児

島県南東部に分布し，比堆砂量が 500m3/km2/year 以

上で示されているダムの多くが，これらの地域に位置す

る．これらの地域は，表層地質が花崗岩類・砂岩・シラス

で構成されている．花崗岩類は風化されやすく，砂礫状

のまさ土となり土砂の供給源となるため，比堆砂量が大

きくなることが推測される．砂岩もまた，風化されやすい

ため，土砂の供給源となることが推測される．シラスは侵

食作用を受けやすいため，土砂の供給源となることが推

測されるが，図中の鹿児島県南東部のダムについては，
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（単位：m3/km2/year） 

図－1． 九州全域における比堆砂量の実態 
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堆砂量の実測値に桜島降灰が直接貯水池に降り注い

だ分が含まれていることが，当該ダムの堆砂量資料の

中に示されているため，流砂機構外の要因が含まれて

いることに留意する必要がある． 

また,比堆砂量の大きいダムが宮崎県中部に集中し

ていることが分かる． この地域では,竣工直後から 20年

程度経過するまでの堆砂量が大きい．一般に,竣工後

数年は建設時の工事の影響等により堆砂量が多くなる

ことが言われている 5)．このため，人為的な影響が含ま

れている可能性があるが，この地域は,他地域と比較し

て単位面積あたりの年総流入量が大きく，そのため多

大な土砂流出となっていることも考えられる． 

 

3．比堆砂量による土砂流出特性の検討 

 

比堆砂量は，貯水池内に堆砂した土砂量を流域面

積と経過年数で除して求められ，湛水開始から調査時

点までの堆砂状況を平均的に表したものである．従って，

図-1 に示したように，実績の土砂流出傾向を地域別に

かつ視覚的に把握する場合に適している．一方，土砂

流出現象は,様々な要素が複雑に絡み合っているため，

流出特性の検討において，影響の高い要素を把握する

ことも重要である． 

芦田・奥村(1974)6)は，平均比流砂量（≒比堆砂量）と

流域面積についての関係を示し，マクロ的に見れば，

流域規模が大きくなるほど，平均比流砂量（≒比堆砂

量）が減少することを示した．図-2，図-3 は，本研究で

調査したダムについて，流域面積と比堆砂量との関係

を県別並びに表層地質別に示し， 芦田・奥村(1974)の

成果を重ねて表示したものである． 

図-2，図-3 において，実線（1）は日本で最も流出土

砂量の多い黒部川・天竜川・大井川のデータの回帰直

線であり，実線（2）～（3）は木曽川・吉野川などの構造

線沿いの河川である．実線（4）～（5）は最も流出土砂量

の少ない中国地方の河川のデータの回帰直線である 6）．

本研究での調査結果は，概ね(1)～(5)の間にプロットさ

れ，調査結果全体で見た場合，流域規模による傾向が，

ある程度出ていると考えられる． また，図-2から，福岡・

佐賀・大分・長崎のダム堆砂状況は実線（4）～（5）の近

傍にプロットされており，中国地方の堆砂状況に類似し

ていることがわかる．一方，熊本・宮崎・鹿児島について

は，実線（3）～（4）の中間に位置していることがわかる．

しかしながら，データのばらつきが大きく，明確な傾向は

見られない．これらの結果については，竹村・鈴木

(1999) 5）においても同様の傾向が確認されている． 

また，図-3 では，表層地質と比堆砂量との間に明確

な関係は見られなかった． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－2．流域面積と比堆砂量との関係（県別） 

   （実線は芦田・奥村(1974)による成果） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－3． 流域面積と比堆砂量との関係（表層地質別） 

（実線は芦田・奥村(1974)による成果） 

 

これらのことから，比堆砂量による傾向の把握は，少

なくとも県単位以上での広範な傾向を確認する上で有

効であるが，土砂流出の要素を検討する上では，土砂

流出要素を変数として考慮した手法を用いることが必要

であることが示唆される． 

 

4．水文・水理学的評価手法の現状 

 

貯水池内への堆砂現象は，流域内の土砂生産現象

や流送・堆積過程の結果として現れるものであるため，

理論的に堆砂量の評価を行う場合，水文・水理学的な

観点から検討を行うことは，自然であると言える．水文・

水理学的観点から検討を行う際，土砂生産から堆積ま

でのいづれの過程に着目するかで，変数とする要素が

変わる．従来の手法について大別すれば，(1)土砂生産

過程に着目し，地形・地質的要素ならびに降雨特性に
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よるもの 7)，(2)流送・堆積過程に着目し，流量によるもの

とに分類される 8)．しかしながら，従来の手法では，地

形・地質的要素および降雨特性による手法が多く，流

量と流出土砂量との関係から評価する手法の数は少な

い上，流量に着目する手法についても，常時の流量と

流出土砂量とを直接的に結びつけたものは少ない． 近

年では，計算機の発達により，適当な流砂量式および

計算モデルを用いて，貯水池内の堆砂予測を行う研究

もすすめられているが，個別のダムの予測が主であり，

広範な地域での堆砂実績を用いた検討は数少ない．  

そこで，次章では，本研究で調査したダムについて，

貯水池への年総流入量と年堆砂量の実績値を用い，

水理学的知見に基づいて検討を行った． 

 

5．年堆砂量と年総流量との関係 

 

掃流形式で河床砂が輸送される河川の流砂量を指

数形で表すと 
5.1

2
*

3 














sgd

u
K

sgd

qB   （1） 

となる．ここで，河川断面全体の流量をQ ，流砂量を sQ
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こに， ：流速係数， K ：定数， s ：粒子水中比重， eI ：

エネルギー勾配≒河床勾配．この式を積分すると， 

dtQI
s

K
dtI

s

K
QdtQ

year

ee

year year

S   
1

0

1

0

1

0 
（2） 

（単位：m3
/year） 

従って，年総流砂量（≒年堆砂量）が年総流量（≒年

総流入量）に比例することが考えられる． 

図-4 は，調査を行ったダムにおける年堆砂量と年総

流入量との関係を示したものである．ほぼ，年堆砂量は

年総流入量に関係することがわかり，回帰直線を求める

と 
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を得る．データのばらつきは大きいが，年堆砂量は年総

流入量にほぼ比例することがわかる． 

図-4 ではデータのばらつきが大きいことから，同程

度の年総流入量であっても年堆砂量は必ずしも同じ値

をとるとは限らない．これは，式（2）の正確さとともに，流

域における降雨状況や土砂環境の相違，年堆砂量の

測定精度なども起因しているものと考えられる．したがっ

て，データのばらつきを抑えるために，年堆砂量と年総 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－4． 年堆砂量と年総流入量の関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－5． 平均化した年堆砂量と年総流入量の関係 

 

流入量について 10年ごとに平均値を求め，プロットし

たものが図-5である．図-4 と同様に回帰直線を求め

ると 
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を得る．式（4）は式（3）とほぼ同様な式となり，年堆砂量

は年総流量に比例することが示唆される．これらはいず

れも橋本ら 9）が示した回帰式と同様な式となっている．

一方，図-6 は図-3 の流域面積と比堆砂量の関係を 10

年ごとの平均値を用いて表したものである．この図から，

10 年ごとの平均値を用いても比堆砂量のデータはばら

つくことがわかり，従って，式（4）の有効性が確認される．

以上のことから，貯水地計画の当該河川流量データ

が与えられれば年堆砂量が推定でき，計画堆砂量に

ついて，一定の評価ができるものと考えられる． 
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図－6． 流域面積と比堆砂量の関係 

（10年ごとの平均を使用） 

 

6．おわりに 

 

本研究では，九州にある築 20年以上のダムについて，

堆砂状況の調査を行い，比堆砂量と流域の表層地質

や河川流量との関係について考察を行った．その結果，

調査対象ダムにおいて，鹿児島県南東部・宮崎県中

部・筑紫山系のダムは比堆砂量が大きい傾向があった．

比堆砂量と流域面積の関係から，福岡・佐賀・長崎・大

分のダム堆砂状況は中国地方のそれに類似しており，

熊本・宮崎・鹿児島のダム堆砂状況は構造線上の河川

と中国地方のダム堆砂状況との中間に位置していた．

また，水理学的考察から，年堆砂量は年総流入量にほ

ぼ比例し，統一的な式で表されることがわかった． 

しかしながら，流砂が生起するためには，限界掃流力

以上の流量が必要であるが，上述の評価ではこの点に

ついての考慮がなされていない．従って，限界掃流力

を考慮した年堆砂量の評価を行うことが今後の課題と考

えられる． 
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