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ダム下流河川の土砂動態数値シミュレーション 

吉川泰弘＊ 渡邊康玄＊＊ 安田浩保＊＊＊ 島田友典＊＊＊＊ 
 
11．はじめに 

 中流域にダムが存在する河川において、水系一

貫した土砂輸送を維持するためにダムからの土砂

放流を行う場合には、放流に伴う土砂の挙動を事

前に予測しておくことが求められる。予測手法と

しては河床変動計算を用いることが主流であり、

目的に応じて1次元計算モデルと平面2次元計算

モデルが主に使い分けられている。本報告では、

平面2次元計算モデルに比べて計算時間が短く、

容易に長期的な計算が可能な1次元計算モデルを

拡張した準2次元非定常解析に基づく混合粒径河

床変動計算モデルの適用事例について報告する。 
 また、この数値解析から得られる出水中の河床材

料の経時変化について、可視化を行い考察を加えた。 

2．本計算モデルの概要 

 本報告に示した計算モデルは、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計算モ

デル 1)である。計算断面は高水敷へ流水が乗り上

げる事による浮遊砂の挙動を把握するため複断面

とし、土砂については混合粒径の掃流砂と浮遊砂

を考慮している。計算断面の概要図を図-1に示

す。用いた数式の詳細については既出論文 1)に譲

り、ここでは概要について記述する。 
 流れの基礎式は保存型の連続の式と運動の方程

式とし、低水路と高水敷との流水境界の摩擦抵抗

は準2次元解析 2)を用いた。マニングの粗度係数

は、岸・黒木 3)による河床形態に応じた値を時間

的場所的に更新して与えた。 
 流砂の連続式では、河床材料の空隙率を0.4と
固定して、掃流砂量式は芦田・道上 4)の式を用い、

浮遊砂の浮上量式は板倉・岸 5)の式を用いた。浮

遊砂の沈降速度はRubey6)の式を用い、細かい粒

径の沈降速度については島田・渡邊7)の式を用いた。 
 混合粒径における流砂の連続式は、平野 8)およ

び清水 9)の式を用い、交換層厚は江頭・芦田 10)に 
──────────────────────── 

A numerical simulation of sediment transport in the 
down stream with dam reservoir 

 
図-1 計算断面の概要図  

 
図-2 沙流川の流域と計算区間  

 
図-3 1969年から2004年の年最大流量（沙流川橋付近）  

よる無次元せん断力を説明変数とする式を用いた。 
 浮遊砂濃度の連続式は、浮遊砂の浮上と沈降が

浮遊砂濃度に影響を与える事を表す式11)を用いた。  

3．計算モデルの適用性 

（1）対象とするダム下流域と出水 
 対象河川は、北海道日高地方の最西端に位置し

流路延長約104km、流域面積1,345km2の沙流川

とし、平均的な河川勾配は約1/600で道内でも屈

指の急流河川である。計算区間はダム下流域であ

る図-2に示す河口0.4kmから二風谷ダム下流まで

の21.2kmである。 
 対象とした出水は、出水前後で河床高、痕跡水

位の観測値がある2003年8月出水と粒径別SSおよ

び栄養塩類の観測値がある2001年9月出水の2つ
の出水である。1969年から2004年の沙流川橋付

近（富川観測所）における年最大流量を図-3に
示す。図-3より2001年9月出水は3番目に大きな

出 水 で あ り 、 2003 年 8 月 洪 水 は ピ ー ク 流 量

5200m3/sを記録し計画規模を上回る大規模出水

であった。計算期間については、2001年9月11日
04:00～ 13日 15:00の計 60時間と 2003年 8月 9日
10:00～11日09:00の計48時間である。 
 初期条件は、横断測量に基づく計算断面および 
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図-4 河床高と最大水位の観測値と計算値（2003年8月出水）  

現地調査により得られた混合粒径の河床材料デー

タを与え、境界条件は、上流端では二風谷ダムか

ら放流された流量および観測したSS、下流端水

位は苫小牧西港の潮位を与えた。ダム下流域を対

象とする計算の特徴として、上流端の境界条件で

ある流量がダム放流量により連続的に得られる事、

および上流端から放流される土砂量の与え方を、

ダムからの土砂放流をゼロとするなど、河道に比

べて限定的に与えられる事が上げられる。 
今回の計算においては、観測値が存在しないため

上流端の土砂供給は動的平衡状態で与えた。 
（2）観測値と計算値の比較  
 本計算モデルの実河川への適用性を計る指標は、

観測データが存在する2003年8月出水の洪水後の

河床高と出水時の最大水位、2001年9月出水のSS
および栄養塩類とした。 
 河床高と最大水位の観測値と計算値の比較を図

-4に示す。観測値と計算値の一致を評価する値

として絶対誤差の区間平均値とすると、河床高に

おける平均絶対誤差は98cm、最大水位における

平均絶対誤差は42cmであり、計算した最大水位

の方が河床高よりも観測値と一致する結果であっ

た。 
 河床高について、4km、9km、11.8km、15.6km
の地点における計算値は、観測値と比べて約4m
もの洗掘が見られ、両者の差異は大きい。これら

の地点は、川幅が上流の川幅に対して狭いため、

流速が大きくなり洗掘を受けやすい地点であると

推察出来る。本計算モデルでは、初期河床面より

も下方に向かう洗掘が発生した場合には、初期河

床面における河床材料を与え続ける計算モデルで

あるが、計算値が観測値を再現出来ていないこと

から、対象河川では初期河床面の下層に粗い河床

材料が存在していたため、洗掘を抑制したものと

推察できる。つまり、これらのことは、初期河床 

 
図-5 粒径別SSの観測値と計算値（2001年9月出水）  

 
図-6 2001年9月洪水前後の横断図（KP14.60）  

 
図-7 総窒素と総リンの観測値と計算値（2001年9月洪水）  

面よりも下層の河床材料の構成を明らかにするた

めのボーリング調査の必要性と、類似の計算モデ

ルにおいて初期河床面よりも下層の河床材料を適

切に与える事の重要性を示唆している。 
 粒径別SSの観測値と計算値を図-5に示す。図-

5より、粘土とシルトの計算値は観測値と良く一

致しているが、細砂と粗砂の計算値はゼロであり

実現象を再現できていない。実現象では、上流で

図-6に示す河岸崩落によるSSの増加があったが、

計算モデルでは河岸崩落を考慮していないことが

支配的な要因となり、細砂および粗砂を再現でき

なかったと推察できる。本計算モデルにおいて、

細砂および粗砂を再現するためには、河岸崩落を

考慮する必要がある。 
 総窒素と総リンの観測値と計算値を図-7に示

す。総窒素と総リンは、観測値より導出したSS
と栄養塩類の回帰式 12)を用いて計算した。図-7
より、総リンの計算値は、総窒素に比べて観測値

と良く一致している。総窒素の計算値は、立ち上

がりからピークにかけて観測値に比べて小さく
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なっているが、減衰時は良く一致している。回帰

式の導出に用いた2001年9月出水の観測値から、

総リンの方が総窒素よりもSSとの相関が高く、

総窒素はSSおよび流量が増加するとばらつきが

大きくなりSSとの相関が低くなるため、SSの増

加時の立ち上がりからピークにかけて、両者の差

異が大きくなったと推測できる。 
 その他の本計算モデルの課題として、河床材料

の空隙率は定数で与えているが、アーマーコート

の発達したダム下流に土砂を供給した場合、細砂

が粗礫を埋めながら移動するため空隙率は定数に

はならないため、空隙率の変化を考慮する必要が

ある。最新の空隙率に関する研究としては、藤田

ら13)により礫床への砂の堆積による空隙率の時空

間変化や混合砂礫河床からの砂の選択的流出によ

る空隙率の増加を計算した研究事例がある。 

4．河床材料の経時変化に関する考察 

 計算において最終的な河床高の再現性が確保さ

れるのであれば、河床材料の経時変化に関する議

論も可能であると言える。河床材料の経時変化に

関する知見は、たとえば栄養塩類を吸着している

浮遊砂がどの層に存在しているかを把握する事が

可能となるため、河川環境を考慮する上において

有用な知見と言えよう。 
（1）可視化した時期と区間  
 本計算モデルにおける河床の変動は、河床の表

層である流砂の交換が生じる層（交換層）におい

て表現しており、交換層の河床材料の構成は水理

量および上流からの給砂に伴って逐次更新されて

いる。出水中の交換層（表層）の河床材料の経時

変化を明らかにするために、本計算モデルから得

られる出力情報を最大限に活用しうる可視化手法

を新たに導入し、流量の変化に応答する河床材料

の経時変化について考察を行った。 
 ピークを含む 4つの時期において下流端から

8kmから16kmの8kmの区間を可視化し、交換層

の河床材料の経時変化の指標は平均粒径dmとし

た。また、河床勾配により横軸の範囲が大きくな

るのを避けるために河床高を水平に補正した。可

視化した交換層の平均粒径の経時変化を図-8に
示す。図-8において、河床を肌色、流水を灰色

に着色し、初期の河床高を黒線で、現在の河床高

を白線で表現し、交換層（表層）の平均粒径は、 

 

 
a) ピーク流量7時間前 10.2[hour] 

 
b) ピーク流量2時間前 15.2[hour] 

 
c) ピーク流量時 17.2[hour] 

 
d) ピーク流量7時間後 24.2[hour] 

図-8 交換層の平均粒径の経時変化  

0mmで青、20mmで赤とした。土砂が堆積した

場合の河床の平均粒径の履歴は白線より下で表現

し、土砂が洗掘を受けた場合の河床の平均粒径の

履歴は白線より上で表現した。 
（2）洪水中の河床材料の経時変化 
 ピーク流量 7時間前の図 -8 a)より、 9km、

12km、15.5km地点において、上流で洗掘を受け

た土砂が下流に堆積しているのが分かる。ピーク

流 量 2時間 前の図 -8 b) より 、 9km 、 12km 、

15.5km地点においては、ピーク流量に向かうと

ともに洗掘と堆積の変動量が大きくなり、特に

15.5km地点では洗掘を受けた土砂が14.4km地点

に堆積しているのが分かる。また、新たに10.5km
地点で洗掘および堆積が行われている。ピーク流
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量時の図-8 c)より、9km、12km、15.5km地点

においては、若干洗掘および堆積が進行している

が、a)からb)にかけてなだらかに流量が増加する

期間の方が、b)からc)にかけてピーク流量に近づ

く期間よりも洗掘と堆積の変動量が大きい。

10.5km地点においてはb)から c)にかけて細かい

土砂が堆積しており、堆砂層の下層は粗い粒径の

土砂で上層は細かい粒径の土砂の2層が形成され

ているのが分かる。ピーク流量の7時間後の図-8 
d)より、8.5km、10.0km地点では、流量が小さ

くなるにつれて細かい粒径の土砂が堆積しており、

14.5km地点では粗い粒径の土砂が堆積している。

14.5km地点の大きな堆積量については、上流に

比べて川幅が広くなる地点であるため、流速が小

さくなり土砂が堆積したと推察出来る。 
 本報告で示した河床材料の経時変化についての

妥当性は、現時点では現地観測データが無いため

に十分な確認が行われていない。しかし、今後、

実河川における観測値の蓄積が進み、計算値の検

証がなされれば、河床変動計算結果の出力情報の

一つの形として、浮遊砂がどの層に存在している

かなど河川環境を考慮する上でも有用な解析・予

測情報として活用されることになるだろう。 

5．まとめ 

 本報告では、準2次元非定常解析に基づく混合

粒径河床変動計算モデルの適用事例について報告

し、本計算モデルにおいて、上流端の土砂供給、

下層の河床材料、河岸崩落、空隙率を適切に考慮

することの重要性を示した。また、出水中の河床

材料の経時変化を交換層の平均粒径を指標として

可視化を行い、出水中の交換層（表層）の洗掘お

よび堆積の経時変化の把握が可能性であることを

示した。 
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