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【要旨】 
 火山灰地を流れる河川に土石流対策として砂防ダムの建設や流路工が整備された箇所の下流部において，

大規模な河床低下が生じ，橋脚の根入れ不足や周辺の地下水位の低下が生じているところがある．河床低下

の原因が砂防ダム等の砂防施設にあるのか，それとも，風化しやすく粒径の小さい火山灰土壌にあったのか

を明らかにし，今後の対策に貢献することを目的に一次元不定流河床変動計算を行った．その結果，構造物

の有無にかかわらず大規模な河床低下が生じ，砂防ダムの影響だけで河床低下が生じるとは言えず，粒径の

細かい火山灰土壌が大きな要因であることが分かった．また，治水専用ダム(流水型ダム)の貯水池内の土砂の

挙動について模型実験を行い課題を抽出した． 
キーワード：火山灰，河床低下，河床変動計算，砂防ダム、流水型ダム 
 
 
1． はじめに   
十勝川水系渋山川では平成３年以降急激な河床低

下を起こしており，これにより護岸工の脚部の損壊

や橋脚の根入れ不足などが見られ，河川管理上の問

題となっているほか，河川水位の低下を受け地下水

位も低下し，周辺の井戸にも影響を与えている．渋

山川の河床は渋山層と呼ばれる風化・洗掘を受けや

すい未固結の凝灰岩層の上に薄く氾濫源堆積物が覆

っている構成である．そのため，何らかの条件で堆

積物が流出した場合，凝灰岩層が露出し洗掘が大き

く進むと考えられる．渋山川では昭和４１年から砂

防事業により砂防ダムの建設や流路工の整備を行っ

ている．砂防ダム等が建設され上流からの供給土砂

が減少すると，河床低下が引き起こされることがあ

るが，この渋山川の急激な河床低下もこれら砂防事

業によるものなのかどうかを，一次元不定流河床変

動計算を用いて検討した結果を報告する． 

また，治水専用ダムは河床に常用洪水吐を配置し，

常時水面を持たずに流水を通過させるタイプのダム

であるが，流水と一緒に土砂も排出し，ダムの上下

流で，河床の連続性を保たせることも期待されて造

られるダムである．本検討では実際に検討されてい

るダムの諸元を 1/25 縮尺で再現し，土砂の移動につ

いて実験を行った結果を報告する． 

 

2．渋山川の現況 
渋山川は標高 1204m の剣山に源を発し，十勝管内

芽室町で芽室川に合流する流域面積 72.9km2 の十勝

川の二次支川である．上流部は比較的なだらかな丘

陵地を流下し，中下流部の周辺地形も穏やかな台地

状を呈し，その緩斜面は主に農業に利用されている．

河川の流路勾配は 1/150～1/75 程度の急流である．

上流は砂防事業により砂防ダムや流路工の整備が進

められ，昭和 41 年から平成元年まで，砂防ダム 2

基，流路工 6,438m にも及ぶ大規模な工事が行われた．

整備内容から推察すると，当時の渓流荒廃度の高さ

がうかがえる．下流部は主に災害関連事業で整備さ

れている．渋山川の中下流部では砂防事業が終了し

た後から河床低下が始まり特に顕著な区間では平成

3年から平成13年までの10年間で最大８m以上の河

床低下が生じている．このため北海道では，砂防流

路工の最下流端に床止め工を施工して，これ以上の

河床低下の拡大を防止する対策を行っている． 

 
3．検討に用いた数理モデル 
 本検討で用いた数理モデルは，複断面河道を考慮

した準２次元解析に分類される 1 次元不定流混合粒

径河床変動モデルである．出水時の流水の高水敷へ

の乗り上げに伴う浮遊砂の挙動も視野に入れている

ため複断面としている．河床変動については混合粒

径の掃流砂と浮遊砂を考慮している． 
 
3．1  流れの基礎式 
 連続の式は式(1)を運動の方程式は式(2)を用いた．



戦-48 流域一貫した土砂管理を行う上で河川構造物が 
土砂輸送に与える影響とその対策 

 2

計算方法は，従属変数を空間的に千鳥状(staggered)

に配置し，時間的に蛙飛び(leap-frog)に進める陽的

な差分式で行った．また，低水路と高水敷の流水境

界での摩擦抵抗は準 2次元解析を用いている． 

  

                                       x 0                               1  

 

 

            
1

            2  

 

            
| |

∑
⁄ 2                          3   

 

:流量[m3/s], :流積[m3], :時間[sec], :距離

[m], :水深[m], :河床高[m], :抵抗項, :径深, :

マニングの粗度係数，添え字ｍは低水路または高水

敷における値であり， は∆ｔ後の流量で未知数とな

る． 

 

3．2  河床変動の基礎式 
3．2．1 流砂の連続式 
 低水路は掃流砂と浮遊砂を考慮した式(4)を用い，

高水敷は樹木および草地であるた掃流砂は出現しな

いものと仮定して式(5)の流砂の連続式を用いた． 

 

           
1

1  

1 ∑
   4  

1
1                   5  

:河床材料の空隙率(=0.4), :単位川幅あたりの掃

流砂量[m2/s], :単位時間単位面積あたりの河床

からの浮遊砂の浮上速度[m/s], :浮遊砂の沈降速

度[m/s], :河床付近の浮遊砂基準点濃度， :低水

路幅[m],添え字 は各粒径毎を表す． 

 掃流砂量の は芦田・道上の式(6)を用いた． 

 

17 1 1        6  

 

はある粒径範囲の土粒子が河床(交換層厚)に占め

る割合(全粒径の値の総和は 1)である． は粒径別

の無次元有効河床せん断力で河床形態に応じた河床

波等の影響を控除した値である．一方，有効摩擦速

度 は， であり， は砂の水中比重で

ある． は粒径別の無次元限界せん断力で  

/ である． は粒径別の無次元せん断力で

/ である． は粒径別の限界摩擦速度で

Egiazaroff・浅田の式(7)を用いた． 

23

21 2
                7  

 

は摩擦速度で ⁄ , は径深であり で

近似した． は区分分けした土粒子の粒径[m]である．

は河床材料の平均粒径で ∑ として算出

した． は の限界摩擦速度であり式(8)に示す

岩垣の式より求めた．なお，式(8)は標準的な値

s 1.65,動粘性係数 0.01 / , g 980 /
を使用したものであり単位は cm-sec である． 

 

 0.3030cm d                80.9d 
 0.1180cm d 0.3030cm      134.6d ⁄  

 0.0565cm d 0.1180cm      55.0d     (8) 
 0.0065cm d 0.0565cm      8.41d ⁄  

           d 0.0065cm      226.0d 
 

 浮遊砂の浮上量の は，板倉・岸の式(9)を用い

た． 

            9  

0.008， 0.14， は浮遊砂粒子の密度， は

水の密度である． は式(10)で求められる． 

1
√
1

√

1        10  

ここで， であり， 0.5である． は

揚力算定の際の速度に摩擦速度を適用するための換

算係数であり，粒径毎による遮蔽効果を考慮し沖・

黒木の式(11)を用いた．単一粒径の場合は  

0.143の一定値が用いられる． 
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0.143， は粒径 の無次元限界河床せん断

力で ⁄ である． は粒径 の限界摩

擦速度で式(8)より求める． 

 浮遊砂の沈降速度のW は低水路には Rubey の式

(12)を用いた．高水敷は低水路よりも細かい粒径が

多いことから，細かい粒径の沈降速度を考慮してい

る島田・渡邊の式(13)を用いた．適用範囲は 0.025cm
以下であり，粒径 0.025cm 以上のものについては式

(12)を用いた． 

 

   0.1  

   ⁄                

                                          (12) 

   0.1  

   32.8  

   d 0.025cm                           (13) 

    

 

 単断面における低水路の浮遊砂基準点濃度の は，

式(14)のように表せる． 

 

1                          14  

 

:各粒径毎の浮遊砂濃度，記号の上線は水深平均値

を表す． を水深とすると / ， は渦動粘性

係数( 拡散係数)で /6， はカルマン定数で

0.4 である． 

 ある水深 の平均浮遊砂濃度は式

(15)，濃度分布式は式(16)を用いて算出した． 

 

1
                              15  

                       16  

 

濃度分布図を図-1に示す。 破堤水路の基準点濃度，

C は高水敷の基準点濃度， は水面の浮遊砂濃度

であり，Y は低水路底面から高水敷髙までの距離，Y
は水深である． ， は， を用いて式(17),(18)

から算出した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 浮遊砂濃度分布図 

 

・              17  

・             18  

 

 高水敷の平均浮遊砂濃度 ，低水路の平均浮遊砂

濃度 は，式(19)，(20)から算出した． 

 

1
              

・                  19  

 

1
                           

1
・                    20  

 

浮遊砂濃度は断面水深平均を与えているため，横断

方向の拡散も考慮する必要があるが，本研究では横

断方向の拡散は瞬時に生ずるものとして式(21)の実

河川への適応について，吉川らは北海道道南に位置

する沙流川を対象に SS の観測値と計算値の比較を

行い，SS のうち粘土とシルトの再現性が良いことが

示されている．豊平川における SS の観測値において，

粘土およびシルトがSSに占める率は平均値で76.6%

であり，SS のほとんどが粘土およびシルトであるこ

とを考慮して，粘土とシルトの再現性が良いことが

確認されている式(21)を用いた． 

 

                                21  

 

式(21)の添え字ｔは低水路に，添え字ｋは高水敷に

既定される値を表す． 

 式(21)を式(19)，(20)で置き換えた式(22)より，
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低水路の基準点濃度 を算出した．また，算出した

を式(17)に代入し高水敷の基準点濃度 を算出し

た． 

A                                22  

 

3．2．2 粒径別流砂の連続式 
 混合粒径における流砂の連続式は，平野および清

水の式(23)を用いた． 

         

1
1

1
    23  

                       / 0                  24  

                      / 0 
は交換層厚[m]， は各粒径毎の土粒子が原河床に

占める割合で，原河床とは洗掘された際の下層であ

る． 

 交換層とは河床と流砂との間で土粒子を交換する

層であり，数値計算ではこの交換層において河床が

変動し粒径分布が変化する．既往の研究における交

換層厚の扱いは，河床変動と粒径分布を適切に予測

出来る値として河床の粒径を与えているようである．

本検討では最大粒径を交換層厚として与えた． 

 

3．2．3 浮遊砂濃度の連続式 
 各粒径毎の縦断方向の浮遊砂濃度の連続式は，高

水敷における浮遊砂の浮上と沈降が浮遊砂濃度に影

響を与えることを表す式(25)を用いた． 

 

 

                     

     25  
 

:流速[m/s]，添え字 t は低水路，添え字  は高水敷

の値である． 

 

4．渋山川おける再現計算結果 
4．1 計算対象流量 

 河床の洗掘など河床の変動は，河床における掃流

力が限界掃流力を超えると生じる．積雪寒冷地の河

川においては融雪洪水規模程度で支配されている． 

渋山川の河床変動計算に用いた流量は平成３年から

平成１２年までの１０年間の日平均流量の内，年間

 
      図-2 粒径加積曲線 

 
の流量の大きい方から５番目までを抽出し，これを

１０年分合わせて５０日分とした．この流量の大き

さはおおよそ，融雪期最大流量程度となっている．

ただし，渋山川では定期的な水位，流量観測は行わ

れていない．そのため，本川の芽室川の芽室橋地点

(流域面積 218km2)での流量観測データを利用し，流

域面積比を基にして渋山川の流量を推定して計算に

用いた．推定した流量の最大値は約 39m3/s，平均は

約 13m3/s 程度であった． 

 
4．2 河床材料 

 河床変動計算に用いた河床材料の粒度分布は，表

層，渋山層，基層の三層にモデル化し，基層は表層

と同じ粒度分布であると仮定した．表層と渋山層は

平成 20 年度に河床材料調査行い粒径加積曲線を求

めた（図-2）．河床に露出している表層の最大粒径は

200mm，平均粒径は 39.6mm であった．火山灰層の渋

山層は粒径が非常に細かく，最大粒径で 26.5mm，平

均粒径で 0.15mm しかなかった．表層および渋山層の

層圧は表層は最大粒径程度の 20cm とし，渋山層は

6m とした． 

 

4．3 計算の条件 

 渋山川の河床低下に対して，砂防ダム等の河川構

造物が影響を与えているのか，それとも，粒径の細

かい火山灰層である渋山層が影響を与えているのか

を検討するために次のような条件を想定して，河床

変動計算を行った． 

 ケース 1：砂防ダムと流路工が建設されている現

況を再現するケースで，上流端に砂防ダムがあり上

流からの供給土砂量が 0 になったと想定し，流路工

区間も河床低下が生じないと仮定して河床変動計算
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を実施したケース． 

 ケース 2：砂防ダム等の河川構造物が存在しない

自然の川の状態を想定し，河床低下が生じるのかど

うかを検討したケース．上流端の流入土砂量は流出

土砂量と等しいと仮定し，上流端は河床変動しない

として計算． 

 ケース 3：河床低下の要因が粒径の細かい渋山層

にあるのではないかを検討したケース．砂防ダム等

の河川構造物の有無はケース 1 と同様に現況を再現

して砂防ダムがあり流路工もあるとし，３層構造と

していた河床材料の内，2 層目の河床材料を 1 層目

の河床材料と同じと見なし，すべての層が表層と同

一の粒径加積分布を持つとして，渋山層が存在しな

いと仮定したケース． 

 

4．3 計算の結果 

 図-３に河床変動計算結果を示す．ケース１，ケー

ス２とも中流付近で顕著な河床低下が生じる結果と

なった．現況の渋山川の河床低下の状況と比較する

と，現況の渋山川には流路工が整備されているため，

河床低下が生じる区間が限定されており，そのため

当然，現況を再現しているケース１の方が実際の河

川の現況に近い状況を示す結果になった．しかしな

がら，砂防施設が無く，自然の河川の状態でも，現

状の渋山川と同様に顕著な河床低下を示すことが分

かった． 

砂防施設の有無に関わらず河床の低下が生じると

いうこの結果の原因は，粒径の非常に細かい渋山層

が存在するからではないかと推測し，渋山層が存在

しないケース３で河床変動計算を行った．その結果

は図-３に示す通りで，河床はほとんど変動しないと

いう結果になった． 

 以上のことから，渋山川の河床低下の原因は粒径

の細かい渋山層にあり，何らかの要因で表層がめく

れ，渋山層が露出すると洗掘が進行することが分か

った． 

 

5．ダム貯水池実験 
 実際に計画されているダム及びダム貯水池の

1/25 スケールの模型を製作し，貯水池内の土砂の移

動について実験を行った．実験を行ったダムの特徴

は，常用洪水吐きが河床面と同じ高さにあり，常時

水面を持たないタイプであり，また，非洪水期に貯

水池に貯まった土砂を排出するための土砂吐き水路

が常用洪水吐きと同一の高さに配置されている。土

砂吐き水路の設置により、融雪期には貯水せずに土 

 

 

 

        図-3 河床変動計算結果 

 

砂を排出することが期待されているダムである．本

検討では，概略の土砂の挙動調査を目的に図-４に示

す実験用土砂を用いて土砂吐き運用時の土砂の流下

実験を行った． 

 実験は，模型上流端から毎分７L の給砂を行いな

い，流量は原型値換算で毎秒６０m3/s とした．土砂

流下時の流況は，堆砂肩が形成され，その堆砂肩の
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戦-48 流域一貫した土砂管理を行う上で河川構造物が 
土砂輸送に与える影響とその対策 
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THE INFLUENCE OF RIVER STRUCTURES ON SEDIMENT DISCHARGE IN 
SEDIMENT CONTROL AS AN ENTIRE RIVER SYSTEM, AND RELATED 
COUNTERMEASURES  
 
 
Abstract  :  In rivers flowing over volcanic ash ground, large-scale riverbed degradation may occur in 
sections downstream from check dams or channel works installed as debris flow control measures, 
leading to insufficient embedding for bridge piers and the lowering of groundwater levels in surrounding 
areas.  One-dimensional unsteady-flow bed variation analysis was conducted to clarify whether 
riverbed degradation is caused by check dams and other erosion control facilities or by fine-grained 
volcanic ash soil that is prone to weathering, and to contribute to future measures against riverbed 
degradation.  The results revealed that the influence of check dams was not the only cause of riverbed 
degradation (as it occurred on a large scale regardless of the size of structures), and that fine-grained 
volcanic ash soil was a major factor behind the phenomenon.  
 
Key words  : volcanic ash soil, river bed degradation, bed variation analysis, check dam 
 


