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土砂移動に関する検討 

 
■検討の流れ 
高時川の中下流部は、山間部から運ばれてきた土砂によって形成された天井川である。瀬･淵･砂

州など多様な姿が見られ、河床には魚類の産卵環境として良好な砂礫が分布している。高時川の河

床の状態、魚類の産卵環境などを良好に保つためには、高時川の土砂移動の連続性を確保する必要

がある。 
このため、田川カルバートなどの歴史的な資料や、測量データによる河道の変遷、横断工作物の

状況や水文量の変化を踏まえて、流砂系の現状を整理する。あわせて土砂移動現象を再現できる計

算モデルを用いて土砂動態を把握する。 
この後、ダムによる影響の予測、これに伴う土砂移動に関する課題を把握し、土砂移動の連続性

を確保する対策について検討する。対策工の評価は計算モデルを用いるなど、できる限り定量的に

把握し、対策工を評価する。 
今回の提出の資料では、現状の土砂動態の把握までを説明する。 
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§1 流域の概要 

1.1 流域の概要 

高時川は余呉町栃の木峠に源を発し、木之本町川合で杉野川を合わせ、福橋下流で姉川に合流し、

琵琶湖に注ぐ一級河川である。 
流域面積は姉川・高時川全体で 359.8km2、杉野川合流点では、高時川が 128.3km2、杉野川が

55.7km2である。 
 

 

図 1.1 流域図 
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1.2 河道区分 

(1) 河道区分の方法 
河道は、ほぼ同一勾配を持ついくつかの区間に分かれているとみることができ、このよう

な河床勾配がほぼ同一である区間は、河床材料や河道の種々の特性が似ており、これをセグメ

ントと呼んでいる。 
河床勾配と河床材料を基本として、区間各々の河道特性を代表し得る河道区分を設定する。 

 

 

 

 

 

 

図 1.2 河道区分の設定方法 

(2) 河道区分 
●河床勾配からの分割 
現況横断測量成果より低水路の平均河床高を算定し、平均河床高の縦断図を作成する。

この縦断図より低水路平均河床高の同一勾配と見なせる区間を目視により判断し、河道分割

する。 
●河床材料からの分割 
同一河床勾配区間で設定した河道分割に対応させ、各区間の代表粒径をまとめる。この

結果、各分割区間内での河床材料の大きな変化は認められない。よって河床勾配による分割

区間をさらに再分割しないものとする。 
 設定した姉川・高時川の河道区分は以下のとおりである。 

表 1.1 姉川・高時川の河道区分 

河道区分 

（距離標） 

0.0～ 

3.2k 
（No.0～No.16） 

3.2～ 

9.0k
（No.16～No.45） 

9.0～ 

16.6k
（No.45～T.48） 

16.6～ 

20.176k
（T.48～T.70） 

20.176～ 

25.0k 
（T.70～ 

T.86-54.6） 

25.0～ 

30.4k
（T.86+54.6～ 

T.117）

備考 

河床勾配 1/725 1/445 
1/235～ 

1/300
1/165 1/235 1/130  

代表粒径 dR(mm) 20 25 25 20 10 30  

地形区分 自然堤防帯 天井川 扇状地 山  間  地  

蛇 行 中 大 非 常 に 大  

河岸浸食 中 大 非 常 に 大  

低水路水深(m) 3.6 2.6 2.2 2.8 2.4 2.5  

セグメント区分 2-1 1 M  

姉川 高   時   川  

河道区分の 

設定根拠 
高時川合流点 

河床勾配 

代表粒径 

山田川合流点 

河床勾配 

杉野川合流点 

河床勾配 

下丹生川 

合流点 

河床勾配 

摺黒川合流点 

河床勾配 

上流端 

河床勾配 
 

 

(1) 河道形態、河床勾配 
   からの分割 

(2) 河床材料からの分割 

セグメント区分 
河道区分と区分毎の 
代表粒径の設定 

(3) 
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§2 河道・河床の変遷 

ここでは、高時川の土砂移動状況を把握するために、過去から現在までの河道の変遷を整理する。 
 

2.1 田川カルバートの歴史 

 田川は現在は、高時川の 3.8km 地点を暗渠（田川カル
バート）により横過し、琵琶湖に注ぐ 
流路延長 18.0km、 流域面積 35.4km2の河川である。古

くから田川沿川の地域は洪水被害に見舞われており、種々

の改修の結果、現在の田川の流路が形成されてきた。 
 田川の改修の経緯を整理することにより、田川横過地点

を中心とした高時川の河道の変遷の状況を把握する。 
 高時川における天井川の歴史に関して既往文献(田川沿
革誌、田川カルバート関係資料)には以下のことが記載さ
れている。 
・ 江戸時代までは高時川・姉川・田川の 3川が合流して琵琶湖へ流れていたが、その頃からす
でに高時川・姉川は流砂が堆積し河床の上昇が見られる河川であった。 

・ 原因は、水源に禿山があり、かつ川幅が大きく急流で、流砂量が多いためである。 
・ 江戸時代末期、10年程度の間に河床が約５～６尺(約 1.5～1.8m)上昇した。 
・ 高時川、姉川の河床上昇による背水の影響により、田川沿川は洪水の度に浸水被害をうけて

いた。 
・ これを解消するために、高時川の姉川への合流点を約 50m 下流に変更する工事が実施され
たが、効果を発揮しなかった。 

・ 田川の浸水被害を軽減するため、田川を暗渠により高時川の河床下を横過する工事が「田川

伏樋工事」として、江戸時代から開始された。 
・ 江戸時代から明治時代にかけての田川の改修の経緯は次表に示すとおりである。 

（以上、田川沿革誌(1995.3) 東浅井郡田川新川の開削と川底の伏越樋来歴 より） 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 2.1  

図 2.0 位置図 .1 

写真-1 田川カルバート（上流側から） 

図 2.2 田川カルバート付近平面図（明治 28 年） 
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年次 事項 備考 
文久元年(1861年) 
4月 13日竣工 

田川伏樋工事竣工 安政 7年(1860年)正月 28日着手 
文久元年 4月 13日竣工 
延長 69間(約 125m)、幅 6尺(約 1.8m) 

明治 17年(1884年) 
6月 20日竣工 

新田川堤防嵩上げ 明治 17年 5月 1日着手 
明治 17年 6月 20日竣工 
＊堤防嵩上げ長さ 427間(約 776m)、高さ

4尺(約 1.2m) 
明治 17年(1884年) 
6月 30日竣工 

田川コルベルト改築工事 明治 16年 11月 13日着手 
明治 17年 6月 30日竣工 
＊水抜伏樋長さ 360 尺(約 109.2m)、幅

10尺(約 3.1m) 
内法高さ 6尺 5寸（約 2m） 
円形穹状型構造 

明治 27年(1894年) 
3月 31日竣工 

田川コルベルト修繕工事 明治 26年 12月 26日着手 
明治 27年 3月 31日竣工 
＊明治17年6月竣工のコルベルト工事の
修繕一式 

明治 31年(1898年) 
3月 25日竣工 

田川コルベルト（インヴァ

ルト工改築） 
明治 29年 12月 20日着手 
明治 31年 3月 25日竣工 
＊田川コルベルト（インヴァルト改築そ

の他一式改築） 

 
 その後、昭和に入って、高時川改良工事により昭和 4 年 9 月に田川カルバート継足工事で幅
3.6m、高さ 2.3m、延長 98.3m、計画流量 49m3/s/2連のボックスカルバートが完成した。 
 さらに、昭和 41年 3月に、高時川中小河川工事により、幅 4.2m、高さ 4.2m、延長延長 216.0m、
流量 109m3/s/2連のボックスカルバートが完成した。 
 
 この昭和 41年に完成したボックスカルバートが現在まで維持されており、高時川の河床はこ
の田川カルバートのカルバート上部設けられた護床工の高さで既定されているものと考えられ

る。 
 

 

 
写真-2 田川カルバート上部の護床工 
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2.2 近年の河床変動 

(1) 河床変動測量結果 
測量資料から高時川の河床高について、縦断図（平均河床高）及び横断図から、その経年

変化を見てみると、以下のことが言える。 
昭和 55年～平成 11年にかけての平均河床高の縦断図から、河床の経年変化を見ると、3.6
～6ｋの区間で堆積傾向が見られる。また、最深河床高の縦断図からも、5～6ｋの区間で堆積
傾向が見られる。 

 

 

2.2  図 2.3 河床高の経年変化 （平均河床高縦断図） 

0～10ｋ 

10～16.4ｋ 

1/725 1/445 1/300 

1/300 1/235 

※河口から姉川合流点付近までは 
平成 14年度測量結果により補足 
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図 2.4 河床高の経年変化（最深河床高縦断図） 
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図 2.5 堆積傾向にある区間の河床高の経年変化（横断図） 
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(2) 聞き取り調査による河道の変動 
姉川・高時川の河川環境の変遷を調べるため、沿川住民および高時川に漁業権を有する漁

業協同組合に対して、過去と現在の川の様子、利用状況について聞き取り調査を行った。     
この聞き取り調査の中でも、表 2.1に示すように河道の変動に関する意見がみられた。 

 
表 2.1 聞き取り調査による河道の変動 

区分 河口～高時川頭首工 高時川頭首工～上流 

河床の状況 
昭和３０年代以前では、近年と比べて大きな石が見られたという意見があった。 

河道内にヨシや樹木など、植物の進出が見られるという意見が見られた。 

淵 
近年、淵がなくなったという意見が出て

いる。 

近年、淵が無くなった、小さく浅くな

ったという意見が見られた。 
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2.3 河床材料の変動 

(1) 粒径分布の経年変化 
河床材料は昭和 54 年には 3k～7k 周辺で、平成 6年度に全川的に調査を行っている。各年

の粒径加積曲線を次頁以降に、代表粒径 D60の縦断図を以下に示す。代表粒径 D60は全川的に

ほぼ 5mm～30mm の範囲に収まっている。 

下図及び粒径加積曲線から経年的な変化を見てみると、データ数が少なく、断定すること

は出来ないが、平成 6年の方が昭和 54 年より粒径の細化傾向が窺える。 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

図 2.6 河床材料(粒度分布)調査 D60縦断図 
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図 2.7 粒径加積曲線の比較（昭和 54 年・平成 6年） 
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(2) 粒径分布の場所的変化 
粒径分布の場所的な変化を、全川的に調査している平成 6年度調査結果を整理し以下に示
す。 
下図より、基本的には、下流になるほど粒径が小さくなる傾向が窺える。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2.8（1） 粒径分布の場所的な比較 
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【参考】 
昭和 54年の調査(調査範囲：3.0～7.6k)について以下に示すと、平成 6年と同様の傾向が窺
える。 
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2.4 河口砂州の変動 

 
 1961 年から 1981 年の河口付近の変遷を空中写真で示す。1961 年から 1974 年にかけて、姉
川河口デルタが減少傾向であったことが窺える。 
 
 

１９６１年（Ｓ３６）頃

１９９１年（Ｈ３）頃

１９８２年（Ｓ５７）頃

１９７４年（Ｓ４９）頃

１９６１年（Ｓ３６）頃

１９９１年（Ｈ３）頃

１９８２年（Ｓ５７）頃

１９７４年（Ｓ４９）頃

１９６１年（Ｓ３６）頃

１９７４年（Ｓ４９）頃

１９８２年（Ｓ５７）頃

１９９１年（Ｈ３）頃

凡　例

１９６１年（Ｓ３６）頃１９６１年（Ｓ３６）頃

１９７４年（Ｓ４９）頃

１９８２年（Ｓ５７）頃

１９９１年（Ｈ３）頃

凡　例
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2.5 水文量の変化 

(1) 水文量の変化 
土砂の大きな移動はある程度の規模以上の出水によるものと考えられる。従って、大規模な

流量の発生の状況を過去 100年程度で概観する。ここでは長期間の雨量データが得られている
彦根気象台の日雨量を整理した。 
年あたりに日雨量がそれぞれ 50mm、100mm をこえる日数が何日あるかを整理したものを
図 2.9に示す。 
図からわかるとおり、10年移動平均で見ると、1975年以降は日雨量が 100mmをこえる降
雨日数が微減傾向にあることが窺える。 
また、50mm を越える日数をみると、1960 年～1970 年は多く、1980 年代が少なく、それ
以降増加に転じている。 
このように、河床の変動に影響を与えるような流量が生起する頻度は長期間の変動を繰り返

しているものと推察できる。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2.9 彦根気象台の雨量が閾値を越える日数の経年変化 
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2.6 横断工作物 

(1) 河川横断工作物等の整備の現状 
土砂移動を考える上で、河川横断工作物が重要な要素の一つとなるが、特に床止工等の

存在が河床の変動には大きな影響を与える。これらの位置は、下図に示すとおりであり、

中でも代表的なものは、びわヤナ、床止工、田川カルバート、高時川頭首工、大見堰堤な

どが挙げられる。 
高時川頭首工は昭和初期には丸太、柴及び土嚢等による原始的な井堰が点在していたも

のを、昭和 17年に完成した合同井堰に統合され、さらに昭和 43年に現在の高時川頭首工
として整理されたものである。 

 



PC152
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2.7 高時川流砂系の現状 

(1) 河床変動の実態 
河床変動の状況を把握するために、横断測量のデータがそろっている平成 6 年から平成 11
年までの変動状況を整理した。 
平成６年から平成１１年の６年間に限っては、本川筋（河口から丹生ダム建設予定地）にお

ける平均河床の変動高は±５０ｃｍに収まっている。 
河床材料（代表粒径）は表層と下層で異なり、下層は平野部で約２０ｍｍ、山地部で約４０

ｍｍ、表層は、山地部で約１６０mmとなっている*)。 
*）平成５年度および平成１６年度河床材料調査結果に基づく通過重量百分率６０％の粒径。 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 2.11 河床高と粒径の縦断図 
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単位：m3/km/year
30.4k

25.0k

20.176k
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9.032k
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(+0.4cm)
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(+1.4cm)
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(+1.8cm)
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(+0.3cm)

+441
(+2.0cm)

+2,057
(+4.7cm)

姉川

杉野川

下丹生川

摺黒川

高時川頭首工

床止

上段：単位距離当たりの河床変動土量
下段：単位距離当たりの河床上昇量
 ※河床変動土量は、横断測量の変化量に
　  区間距離を乗じて算出
 ※河床上昇量は、河床変動土量に区間の
　　平均的な川幅で割って算出

琵琶湖

 
河床変動土量はやや堆積傾向にあるものの、単位距離当たりの平均的な河床上昇量は、5cm
未満であり、平成６年から平成１１年の６年間に限っては、顕著な河床の変化は確認されてい

ない。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2.12 単位距離当たりの年平均河床変動土量 

 
 

平成 6年～平成 11年の年平均値 
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2.8 土砂移動計算モデルによる土砂動態の把握 

(1) 計算条件 
土砂移動の追跡計算を山地部と平野部とに分け、山地部には土砂流出モデルを、平野部には

1次元河床変動モデルを適用し、これらを接続させることで流砂系一貫した土砂移動の追跡を
可能とした（図 2.13）。なお、土砂流出モデルでは、流域を単位河道とそれに付随する２つ
の斜面からなる小流域に分割し、降雨流出と土砂移動を一体として解析する計算モデルである

（図 2.14）。 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2.13 流砂系土砂移動計算モデルの構成 

 
1) 江頭進治 松本敬：河道内貯留土砂を対象とし

た流出土砂の予測法、水工学論文集、第 44 巻、

ｐｐ.735-740,2000 

2) 水理公式集 平成 11 年版、土木学会、    

ｐｐ.174-175 

 

 2.14 2.15 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1) 

2) 

図　　　河床材料設定粒度分布
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図 2.14 土砂流出モデルの流域分割図

図 2.15 河床材料設定粒度分布 

生産域：土石流の停止堆積勾配(4°～10°)
の河道区間 
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単位河道ixi

yi

xi+1

流域の境界線

単位斜面

単位河道ixi

yi

xi+1

流域の境界線

単位河道ixi

yi

xi+1

流域の境界線

単位斜面単位斜面

(3) 土砂移動モデルの概要 
ここでは、山地部及び平野部に適用する土砂移動計算の概要を示す。 

 

1) 土砂移動モデルの概要（江頭モデル） 
上流域における河道は非常に複雑で  

あるが、合流点から合流点は一本である。  

そこで図 2.16に示すように、上流側 

の合流点を含み下流側の合流点を含ま 

ない区間を単位河道と定義し、これを直 

列・並列に連結することで実流域の河道 

を再現する。 

① 降雨流出計算(斜面流出計算) 

表面流・中間流統合型の降雨流出計算をおこなう。 

 

 

 

 

 

 

 

2.16 図 2.17 斜面モデル 

ⅰ）表面流：kinematic wave 法 

（連続式）  sfr
x
q

t
h θcos)( −=

∂
∂

+
∂
∂  ································································(1) 

h：表面流の水深, q：表面流における単位幅あたりの流量, r：降水量 
fi：下層への浸透能, θs：斜面傾斜角 
ここで、時刻 tにおける浸透能は Hortonの浸透能式を用いる。 
f(t)=fc+(f0-fc)exp(-αt) ·····································································(2) 
f0：初期浸透能, fc：最終浸透能, α：定数（=0.00001） 

（運動方程式） 3/52/11 hi
n

q
s

=   ··········································································(3) 

ns：斜面におけるマニングの粗度係数, i：斜面勾配 )tan( sθ=  

 

ⅱ）中間流及び基底流（A層・B層）：ダルシー則 

（連続式）  siie ff
x

q
t

h
θλ cos)( 1+−=

∂

∂
+

∂

∂
························································(4) 

λe：土層内における有効空隙率, h：土層内における水深, q：土層内の流量 
fi：上層からの浸透能, fi+1：下層への浸透能 

（運動方程式）  khiq = ··············································································(5) 

表層 q1 

0 

DA 
h1 

r 
z 

fi 

fi+1 

fi+2 

DB 
h2 

h3 

q2 

q3 
x 

A層 

B層 

C層 

図 2.16 単位河道および単位斜面 
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ここで、 k：土層内における透水係数 
 

② 河道の洪水追跡：等流 

（連続式）  ( ) ( ) ( ){ } θcos11
1 rq

B
xQyQxQ

BLt
h

iii ++−+=
∂
∂

+  ······················(6) 

h：単位河道 iにおける水深, L：単位河道 iにおける河道長, B：単位河道 iにおける河

幅（レジーム則を適用： QB 5= ）, ( )ixQ , ( )iyQ ： ix , iy 地点からの流入量, ( )1+ixQ ：

1+ix 地点からの流出量, q：単位河道 i に接続する山腹斜面からの単位長さ当たりの横流

入量,θ ：河床傾斜角 

（運動方程式） ( ) 3/52/1
1

1 BhI
n

xQ i =+ ·······························································(7) 

n：単位河道 iにおけるマニングの粗度係数, I ：単位河道 iにおける河床勾配 )tan( θ=  

 
③ 土砂移動計算 

ⅰ) 掃流砂 

（連続式） ( ) ( ) ( ) ( ){ }wititit QxQyQxQ
BLt

z
−−+

−
=

∂
∂

+11
1
λ

······························(8) 

z：単位河道 i における河床位, λ：河道堆積物の間隙率, sλ ：斜面堆積物の間隙率, 
( )it xQ , ( )it yQ ： ix , iy 地点からのウォッシュロードを除く流入土砂量 
( )1+it xQ ： 1+ix 地点からのウォッシュロードを除く流出土砂量 

wQ ：単位河道 iにおいて生産される単位時間当たりのウォッシュロード 

（流砂量式：芦田・道上式） ( ) 







−








−=+

i

cici
eiiiibi u

u
psgdBxQ

*

*

*

*2/3
*

3
1 1117

τ
τ

τ ········(9) 

( )1+ibi xQ における 1+ix 地点から流出する粒径別掃流砂量, s：土砂の水中における比重, 
g：重力加速度, id ：粒径, pi：粒径 id の粒子の含有率, ei*τ ：粒径 id の粒子の有効掃流
力, *u ：摩擦速度, ciu* ：粒径 id の粒子の限界摩擦速度 i*τ ：粒径 id の粒子の無次元
掃流力, ci*τ ：粒径 id の粒子の無次元限界掃流力,ここで、 *u および i*τ は以下のように

して得られる。 ghIu =* ,
i

i sgd
u 2

*
* =τ ············································· (10) 

有 効 掃 流 力 ei*τ に は 対 数 則 か ら 推 定 さ れ る も の を 用 い る 。









+

⋅+
=

m
m

e

sgd
ud

h
uu

2
*

10

*

21
log75.56

, 
i

e
ei sgd

u 2
*

* =τ  ························· (11) 

05.0* =cmτ , mcmcm sgdu ** τ=   ················································· (12) 

cm*τ ：平均粒径の粒子に対する無次元限界掃流力 
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cmu* ：平均粒径の粒子に対する摩擦速度, md ：平均粒径 

ciu* （
i

ci
ci sgd

u 2
*

* =τ ）は芦田・道上による修正 Egiazaroffの式より 

4.0<
m

i

d
d

のとき、 85.0** cmci uu =  ·············································· (13) 

4.0≥
m

i

d
d

のとき、
m

i

m

i
cmci d

d

d
d

uu ⋅









=

0.19
log

0.19log

10

10
**   ······················· (14) 

ⅱ) 浮遊砂 

（流砂の連続式） ( ) ( ) ( ) ( ){ }wititit QxQyQxQ
BLt

z
−−+

−
=

∂
∂

+11
1
λ

·····················(8) 

（浮遊砂量式：芦田・藤田式） 

( ) η

















 η−

π
⋅ξ

π
−η⋅⋅

+π
⋅⋅⋅= ∫

∞

η
d

2
1exp

2
1

ck8
Cu

1s
ck6pK

3
2E

0

22
02

0D
*

2

iSi  ····· (15) 

ここに、Kは係数で 0.035、 ip は粒径 id の含有率、 c、 kはそれぞれ揚圧力係数、遮蔽係
数で 2ck =2.5、πは円周率、sは砂の水中比重、 ( ) ( )22

00D0 ckC8 ξπ=η 、 *i00 uw=ξ で i0w
は粒径 id の沈降速度、 *u は摩擦速度、 ( )i00D dw242C ν+= で ν は動粘性係数、

0L0L FF ′=η で 0LF は河床で砂粒子に作用する揚圧力、 0LF′ は 0LF の確率分布の標準偏差で
ある。なお、浮上限界を 1uw *i0 = とする。 

 
（浮遊砂の沈降量） SiD i0Biwc=  ······························································· (16) 

ここに、 Bic は id についての基準点濃度（水深 hの 5％の高さ(z=0.05h)での濃度）、 i0w
は id の沈降速度で Rubeyの式から求める。 

3
i

2

3
i

2

i

i0

sgd
36

sgd
36

3
2

sgd
w ν

−
ν

+=  ······························································ (17) 

 
ⅲ) ウォッシュロード 

（流砂の連続式） ( ) ( ) ( ) ( ){ }wititit QxQyQxQ
BLt

z
−−+

−
=

∂
∂

+11
1
λ

 ····················(8) 

（ウォッシュロードの供給量） 
浮上量 WQ の算定については、微細砂であり河床表面にほとんど存在しないため、浮

遊砂のように浮上量を設定しても無意味であるので、河床材料の移動や浮上に伴い

微細砂が表面に現れて浮上するとする。具体的には、「掃流砂量＋浮上量」が交換

層土量（微細砂除く）に占める割合で、交換層に存在する微細砂を付随的に浮上さ

せる。ウォッシュロードは、Bed material load の移動に伴い、存在割合に応じて河
床から供給される。 
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( )

0,0

0,1

>






∂
∂

=

≤






∂
∂

∂
∂

−−=

t
zQ

t
z

t
zBLpQ

w

ww 　　λ
    ······························· (18) 

wp ：単位河道 iにおけるウォッシュロード成分の含有率 

※ここでは粒径 0.1mm以下をウォッシュロードとして取り扱っている。 
ⅳ) 各河道の河床材料の連続式 

貯留土砂の粒度分布は、図 2.18に示
したような交換層をコントロールボリ

ュームとし、流水・流砂と同様、単位

河道毎に計算した。ここで交換層とは、

河床材料と移動粒子群との間の粒子交

換に関与する範囲の河床表層部である。

この交換層の厚さをΔとし、Δの時間

的な変化を無視すれば、貯留土砂の粒

度分布式は以下のように表される。 
・河床上昇の場合 ( )0≥∂∂ tz  

( ) ( ) ( ) ( ){ }
∆

−−+
∆−

= +
i

itiitiiti
i p

t
zxQyQxQ

BLt
p

∂
∂

λ∂
∂

11
1  ·························· (19) 

・河床低下の場合 ( )0<∂∂ tz  

( ) ( ) ( ) ( ){ }
∆

−−−+
∆−

= +
0

11
1 i

witiitiiti
i p

t
zQxQyQxQ

BLt
p

∂
∂

λ∂
∂

 ················· (20) 

ip ：交換層における粒径 id の粒子の含有率 

0ip ：交換層直下の層における粒径 id の粒子の含有率 

icp ：単位斜面からの崩壊による生成土における粒径 id の粒子の含有率 
 

平野部については、通常の一次元河床変動計算による。なお、掃流砂、浮遊砂、ウォッシュロード

を対象として計算する。 

pi0 

Qti(xi+1) Qti(xi)+Qti(yi) Qti(xi+1) 

交換層∆  

Qti(xi)+Qti(yi) 

pi 

河床低下 河床上昇 
図 2.18 河床変動による交換層の土砂収支 
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表 2.2に計算条件を示す。 
 

表 2.2 計算条件 

検証期間及び 
初期河床と検証河床 

検証期間：平成 6年初～平成 11年末（6年間） 
初期河床：平成 5年度測量 、検証河床：平成 11年度測量 

対象出水 福橋地点日流量で 35m3/s以上の 49出水 
河床材料 平野部：平成 5年度調査資料 3)をもとに設定 

山地部：平成１６年度調査結果をもとに設定 
※表層、下層の２層で粒度分布を設定 

3)湖北エンジニアリング(株)「高時川縦横断測量その他作業」1994 

 

なお対象出水を 35m3/s としたが、これは新福橋地点における d=15mm 程度の小礫の移動
限界流量である。Q=35m3/s程度の出水時の状況を写真-12,13に示す。 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

写真-12 新福橋下流 写真-13 馬渡橋下流 
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(3) 計算結果 
土砂移動計算モデルによる再現計算結果を以下に示す。作成した土砂移動計算モデルは、

下図の通り、山地部・平野部ともに河床変動高、河床変動土量について良好な再現性を有し

ている。 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 22.18 図 2.19 対象出水流況と流出計算結果（福橋） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2.20 河床変動高の縦断図（山地部・土砂流出モデル） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2.21 河床変動高の縦断図（平野部・1 次元河床変動モデル） 

 
表 2.3河床変動土量の比較 
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計算終了時における河床材料の粒度分布、平均粒径は、初期設定値に対して顕著な変化は生

じていない。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2.22 河床材料粒度分布の変化 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2.23 平均粒径縦断図 
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河道を通過する土砂の量を粒径に着目して模式化したものを土砂動態マップと呼んでいる。

土砂移動計算によると丹生ダム建設予定地上流からの流出土砂量は約 3.9 千 m3/年、杉野川
からの流出土砂量は 6.4千m3/年、河口への流出量は約 2.9千m3/年で、通過土砂量の多くは
5㎜以下の細砂で構成されていることが推定された。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 2.24 土砂動態マップ 

※数値は土砂の通過量を表

し、H6年初～H11年末の年平
均値（計算値）である 
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【参考】年平均流出土砂量の妥当性 

 丹生ダム上流および杉野川からの年平均比流出土砂量（計算値）を、全国主要河川のダムにお

ける比堆砂量や、高時川流域近傍３ダム（笹生川ダム、横山ダム、広野ダム）における通常期の

比堆砂量と比較した（図 2.25）。 

 

� 丹生ダム上流と杉野川からの比流出土砂量は、全国主要河川のダムの事例と同様に、概ね

qs=KA-0.7の関係となっている。ここで、qs は年平均比流出土砂量(m3/km2/year)、A は流域面

積(km2)、K は定数である。 

� 丹生ダム上流と杉野川からの比流出土砂量は、高時川流域近傍３ダムの比堆砂量ライン

（qs=KA-0.7）のレンジに収まっている。 

� 丹生ダム上流と杉野川からの比流出土砂量は、高時川流域と位置的に最も近い広野ダムの比

堆砂量(通常期)と類似している。  

 

 丹生ダム上流域と杉野川流域を比較すると、杉野川流域の方が流域面積は小さいが、地形が急

峻で河床勾配も急であるため、土砂流出量が多くなるものと思われる。 

 流域面積が大きいほど、比流出土砂量が小さくなるのは、大流域ほど生産土砂が貯留される機

会が多くなることや、土砂生産の少ない平野部が相対的に増加する等の影響であるといわれてい

る。 

算定期間
横山ダム：S51～H6
広野ダム：H1～H6
笹生川ダム：S40～H4

①：最大の流出土砂量を示す黒部
川、天竜川、大井川など、②～③：
阿賀野川、庄川、吉野川、木曽川、
耳川、熊野川など、流出土砂量が多
いとされる河川、④～⑤：流出土砂
量が少ない中国地方の河川のもの
で、④群はその上限、⑤群はその下
限を示し、そのほかの地域も④～⑤
群に入るものが多い。

杉野川
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図 2.25 流域面積と年平均比流出土砂量の関係図 
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図 2.26 高時川土砂移動モデル初期河床高

出典）日本建設コンサルタント（株） 「高時川土砂移動検討業務報告書」 2004 
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【参考】 高時川流域近傍 3 ダムの年平均堆砂量の推移 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

図 2.27 笹生川ダム、横山ダム、広野ダムにおける土砂量の経年変化 
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