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第1章緒 論調

第1節　概　　　説

　わが国には河川法第44条で規定されるダム，すなわち，河川の流水を貯留あるいは取水するた

め設置され，かつ基礎地盤から堤頂までの高さが15m以上のものが昭和50年現在約2600ある』）

ただし，そのうち約6割は高さ30m未満の規模の小さいダムで，しかも，その大部分はかんが

い用ため池である。一・方，広い集水面積をもつ河川に設置された高さ50m以上の規模の大きい

ダムはヒとして昭和30年代以降に数多く建設され，昭和50年現在では工事中のものもふくめる

と約400にも達し，今後も水資源開発の有効な方策として全国各地に多数計画されている。これ

らの大ダム貯水池は，その規模の大きさのゆえに設置された河川の治水利水両面において果た

す役割は非常に大きい。ところが，このような大ダムが設置されるとそれ以後その河川の河相
　　

に変化があらわれ，この変化は年月の経過とともに次第に顕著になってくる。この典型的な例

がダム設置によるヒ砂流送状況の変化に起因する河床変動であろう。すなわち，ダムの上流で

は貯水池にi二砂礫が堆積することによって貯水池内，およびヒ流河道の河床が上昇し，ダムの

ド流では土砂流送が遮断されるために河床は洗堀され低下する。とくに，貯水池に土砂が堆積

すると貯水容量の減少にともない各種用水補給や水力発電，洪水調節などの治水利水機能の低

ドをもたらし，また貯水池h流河道の河床が1：昇すれば洪水時のはんらん区域が増大し，いわ

ば，ダム築造という人為的原因によるあらたな災害が発生する。このような貯水池の堆砂によ

る機能障害，あるいは災害は今後ますます深刻な形で増加するものと考えられ，何らかの有効

適切な流人t：砂抑止対策，あるいは堆積土砂除去対策の早急な確立が強く要請されているとこ

ろであるが，このような対策をたてるためにはまず何よりも貯水池堆砂の現状に関する調査

によってえられる情報を解析しその特性を明らかにすることが必要であろう。

亀

●

第2節　貯水池堆砂の現況

　現在わが国では河川法第44条に規定されるダム貯水池の大部分は原則として毎年堆砂調査を

おこなうことになっており，とくに，発電用貯水池の堆砂量は通産省公益事業部でまとめられ

て昭和28年以降発電水力誌に公表されている。通産省がまとめた昭和47年度貯水池土砂堆積状

況表によると，2全国発電用貯水池265ケ所の総堆砂量は約6億5000万㎡に達している。これを

貯水池の規模別にみると，総貯水量500万m’以下の規模の小さい貯水池97ケ所の堆砂量は，約

7000万m’で全国堆砂量の10％程度にすぎないのに対し，総貯水量1000万㎡以上の規模の大きい

貯水池128ケ所の堆砂量は約5億3000万m’で全国の80％以hをしめている。ただし，通産省の資

料はおもに電力会社が管理している貯水池に関するものであって，建設省，水資源開発公団，

地方自治体が管理している多目的ダム貯水池の資料の大部分はふくまれていない。しかし，こ

れらの多目的ダム貯水池は一般に規模が大きく，しかも河川の最上流に位置するものが多いの

で，その堆砂状況は1二砂流送の実態をかなりよく反映しており，発電水力誌に公表されている

資料だけでは全国の堆砂状況を知るには不充分と考えられたので，筆者はこれら多目的ダム貯

水池の資料を直接各関係機関に依頼して蒐集した。表1・1は発電水力誌に公表された資料，お

よび筆者が蒐集した資料をもとに作製した昭和47年度における全国主要貯水池の堆砂状況表で
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‘

■

ある。この表には比較的規模の大きい貯水池170ケ所の堆砂状況が示されているが，※印をつけ

たのが発電水力誌に公表されていない多目的ダム貯水池である。これらの未公表の貯水池40ケ

所の総堆砂量約6000万m’をさきに述べた265ケ所の貯水池の総堆砂量6億5000万m’に加えると，

これら305ケ所の貯水池の総堆砂量は約7億1000万m’となる。一一方表1・1に示す170ケ所の貯水池

の堆砂量は約6億3000万㎡であって，これらの貯水池だけで全国の約90％をしめている。したが

って，今後ますます深刻化するものと予想される堆砂に関連した諸問題は，おもにこのような

規模の大きい貯水池において生ずるであろう。

‘

」

第3節　貯水池堆砂に関する諸問題

　さきにも述べたように貯水池に土砂が堆積すると種々の機能障害，災害が発生するが，以ド

これら堆砂に関するおもな問題を実例について述べる。

3－1　貯水容量の減少にともなう機能障害

　貯水を目的とするダム貯水池では堆砂による貯水容量の減少は貯水池本来の機能を低Fさせ

る根本的な障害であるが，とくに最近わが国におけるダム建設の主流をなしている多目的ダム

貯水池においては，治水機能の低ド，すなわち，洪水調節容量の減少と関連して堆砂の初期の

段階においても問題になる。現在わが国でこのような事態が発生しているのは天竜川水系美和

ダムである。美和ダムは昭和48年までに総貯水量の約30％，有効貯水量の約20％が埋没し洪水

調節機能に支障をきたすようになり，現在年間30万M’～40万m’の堀削・凌漢をおこない有効貯

水容量の回復をはかっている。

3－2　ダム付属構造物の機能障害

　堆砂が進行しダム直」：流における堆砂層厚が増大すれば取水口など付属構造物の機能にも障

害があらわれてくる。

　大井川水系丁一頭ダムでは昭和10年竣工後20年間で総貯水量のSO°1，が埋没し’tl初満水面下36m

に設置された取水llの使用に支障をきたす状態となり，昭和33年取水口の改良を実施している6t

3－3　貯水池上流河道河床上界

　堆砂の進行とともに土砂礫の堆積区間が次第にヒ流へ遡行するいわゆる背砂現象にともない，

貯水池終端よりヒ流河道の河床が上昇して洪水時の浸水区域が増加するという災害が最近わが

国でもかなり発生している，，

　天竜川水系泰阜貯水池の背砂に関連して生じた紛争は昭和36年国会でもとり1：げられるほど

深刻な問題であったが，田tii　’t’によれば大淀川水系轟ダム，庄川水系小原ダムでも同様な紛争が

生じており，これらを契機として以後各地のダム建設において問題となり計画面での大きな障

壁となっている。

　このほか貯水池堆砂に関連する問題としては，ダム下流への1二砂流送が大部分抑止されるこ

とによる下流河道の河床低ド，あるいは最近とくに大規模な貯水池においてみとめられる放流

水の濁りの長期化現象などがある。

　以上のような貯水池堆砂に関連した諸問題の解明は災害防止対策の面からみてもきわめて重

要であるが，ダム計画の技術面からみても貯水池の耐用年数や容量配分計画の策定，ダム付属

構造物の配置などの点から堆砂機構の究明が要請される。この点わが国はもとより国際的にも
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国際大ダム会議や国際水理学会などの課題として取り上げられ土砂水理学の発展にともなって

数多くの研究がなされ種々の特性が明らかにされてきている。

第4節　貯水池堆砂に関する従来の研究

　貯水池堆砂に関する従来の研究は，堆砂量に関する実証的研究，堆砂形状に関する実証的研

究，およびモデル水路における実験的解析的研究に大別されそれぞれかなりの成果がえられて

いる。

4－1　堆砂量に関する実証的研究堆砂量に関係する

　この方面の従来の研究はいずれも堆砂曇信関≠ると考えられる因子，すなわち流域面積，貯

水tit，地質因子（岩石分布率など），地形因子（起伏量，高度，谷密度など），気象因子（降水量

など），植生状況などのうちいくつかの因子に着目してmultiple　regression　analysisなどの統

計的1：法によって堆砂量との関係を求めている。

　kB兄「）‘や吉良3iは流域面積貯水量比，あるいは流入水量貯水量比を堆砂量に関係する因子と

してとりヒげ，相関を求めている。田中41は貯水池を地質気象状況によって8ケの群に分類し，

それぞれの群について地形因f’との相関を求めている。石外6）は貯水池を地質状況によって3

ケの群に分類しそれぞれの群にっいて大雨時年降水量と起伏量との積の対数値と比堆砂量の対

数値との間にかなりの相関があることを示している。また渡辺7［は地形因子と堆砂量との間

に指数関数的な関係を兄出している。このほか米国ではWitzig8｝Anderson，9）Flaxman　io）など

の研究がある。

　このように従来の研究はおもに流域山地における土砂生産に関連する因子と堆砂量との関係

を求めているのが大部分であって，生産されたf二砂が貯水池へ流送される過程において関連す

る河道水理量と堆砂量との関係を土砂水理学的に検討したものはほとんど見当らない。

4－2　堆砂形状に関する実証的研究

　堆砂形状に関連する因子は堆砂量よりもさらに数多く取り扱いは一一層むつかしいので，従来

この方面の研究はあまりおこなわれていない。現在のところ，米国のBureau　of　Reclamation

よりごく実用的な予測法11）が提案されているほか，浅田12）がおこなった流砂係数を用いたシミュ

レーション手法ぐらいである。

4－3　モデル水路における実験的解析的研究

　この種の研究は従来かなりおこなわれているがそのほとんどが掃流砂による堆砂を対象とし

たものである」31～201しかし最近芦田21L22）や椿，平野23）・24｝によって掃流砂のほか浮遊砂もふく

まれている場合の堆砂機構もかなりあきらかにされてきている。

■

‘

第5節　本研究の目的と内容

　貯水池堆砂現象には，土砂の生産，運搬ならびに堆積という河川の土砂流送に関するすべて

の問題がふくまれ，数多くの因子が相互に複雑に関連しているのでモデル的に取り扱うことは

非常にむつかしい。しかし堆砂に関する諸問題の重要性よりすれば何等かの究明が要請され，

現段階ではまず何よりも堆砂の実態にもとついて，各貯水池独自の特性を考慮しつつ土砂水理

学に裏付けされた一般特性を追求することがきわめて重要である。

」
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●

●

　そこで，本研究はまず，第2章においてわが国の｝凄貯水池における堆砂状況に関する資料

をもとに地域特性と一一般特性について考察をおこなった。

　ついで，第3章では，従来の堆砂量に関する研究においてほとんど考慮されていない上砂水

理学的担易から堆砂量の特性について考察をおこない，土砂生産，流送に関連する因子として

崩壊地面積，河道水理量をとり1：げ，堆砂litとの関係について捕捉率の特性を考慮しつつ実証

的な検討を加えて堆砂量予測法の開発を試みた。

　第4章ではまず，従来のおもな予測法の実際貯水池への適用性について淀川水系世木貯水池

を対象として検討をおこない，ついで捕捉率が大きい貯水池における堆砂形状r・測について考

察を加え，実際貯水池においてみとめられるtopset　bedおよびbottomset　bedそれぞれの特性

をもとに堆砂率が30％程度の段階までの堆砂形状のマクロ的なf’測法を提案したtt

、

●
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第2章　貯水池堆砂の実態に関する研究

第1節　概　　　説

　貯水池堆砂現象は非常に複雑であるから，その解明にはまず，実際貯水池における堆砂の実

態をあきらかにすることが先決である。

　そこで，本章ではわが国のおもな貯水池における堆砂の現況，とくに，堆砂量，堆砂形状，

および堆砂粒度分布にみとめられる地域特性，あるいは一般特性について検討をおこなった。

第2節　全国主要貯水池の堆砂状況

　表1・1には’il国主要貯水池の堆砂状況を示す指標として総堆砂量のほかに年平均堆砂量，お

よび比堆砂量を，上流に高さ15m以1：のダムがなく・’応最E流に位置すると考えられ，しかも

貯水量が大きく流入土砂の大部分が堆積すると考えられる貯水池，および上流に大ダムが設置

されていても残流域からの流人土砂が多くその大部分が堆積すると考えられる貯水池について

求めてある。ただし上流に大ダムが設置されている場合の比堆砂量は，．ヒ流のダム貯水池の築

造年度がド流の貯水池より新しい場合にはh流の貯水池の堆砂量を下流の貯水池の堆砂量に加

　　　　　　　　　　　　　　　表2．1堆砂の進行がいちじるしい大貯水池えて，また古い場合にはh

流の貯水池の流域面積を除

いた残流域についてそれぞ

れ比堆砂量を求めた。しか

しこのような土砂捕捉率が

大きいと考えられる貯水池

においても、堆砂量には工

事捨上など人為的原因によ

るものや池岸周辺山地が崩

落堆積したものがふくまれ

でいる場合もあって必らず

しも河川の流送土砂状況に

対応しないのであるが，全

国的な規模でマクロ的に比

較検討する場合には比堆砂

量などはやはり有力な指標

であろう。

　ここではまず表1・1にお

いて比堆砂量あるいは年平

均堆砂量が異常に大きく堆

砂の進行が急激で近い将来

に機能障害が生ずるおそれ

がある貯水池についてその

1881

T5

1

ぜ

’

4
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⑨

共通特性，地域特性を検討してみる。

　堆砂の進行状況は年’ド均堆砂率（年平均堆砂18t／総貯水1辻）で示されるが，ここでは（総貯

水斌／年平均堆砂量）で与えられる・応貯水池が土砂で完全に埋没する年数についてこの値が

ほi±：　100年以ドであるような貯水池，および年平均堆砂量が40万m’以ヒの値を示し流人1二砂量

がかなり多いと考えられる貯水池を～21・1でしらべると表2・1のようになる。

　これによれば，天竜川水系の貯水池はいずれも寿命が非常に短かく1可等かの対策が早急に要

請される、，このほか大炸川，黒部川，木曽川，富f：川など中部lh岳地帯を流れる河川，あるい

はト津川，有田川，那賀川，物部川，耳川，　・ツ瀬川など地質構造ヒ西南H本外帯に属する多

雨地帯を流れる河川のように流域に破砕帯地すべりなどの荒廃地が多数存在する河川に設置され

た貯水池にはいずれも大titの土砂が流人している。

　ただし北111｜1水系四十四田貯水池では酸性水処理のため1：流で消イi灰を投入しているのでこ

の沈澱堆積1，tがかなりふくまれていると思われるf、また奥只見貯水池では昭和38年に年間堆砂

lKIO17　Jj　m’という天竜川水系佐久間貯水池の昭和36年度年間堆砂量1361万㎡につぐ莫大な値を示

しているが，昭和39年以降の年」え均堆砂IKは15万m’程度にすぎない。これら二つの貯水池では

流域の荒廃状況，洪水状況などに格段の相異があることを考慮すれば、昭和38年の奥只見貯水

池の堆砂IKには多分に人為的な原因によるものがふくまれていると考えられる。

　～（・　2・2は？21・1の　・部の貯水池について、流域の荒廃状況を示す指標である崩壊地数および

面積を2．5万分1地形図により求めた結果を示したものである、，現在2．5万分1地形図は中部

山岳地帯などに未　f：［1の地域があり表1・1の貯水池全部についてしらべられなかったが，この表

と表1・1あるいは表2・1の堆砂状況とを比較すれば崩壊地数と堆砂状況との間にかなりの相関

が才）るのが認められよう．しかし中には利根川水系川f蹴1ごノk池や岩木川水系目屋貯水池のよう

に流域に多数崩壊地が存在するにもかかわらず現在のところ堆砂はさほどいちじるしくない貯

水池｛Jある　これはおもに洪水の規模頻度で代表される河道のi：砂流送状況の相異によるもの

であろう，

、

●

第3節　比堆砂量の特性に関する考察

　このような検討はすでに浅111　L’nや芦田芦吉1延7などによってもおこなわれているがここでは表

1・1に示した未公？2の多目的貯水池ioケ所の資料を追加して考察をおこなった、，

3－1　比堆砂量の地域別分布

　表卍1の比堆砂吐を地方別にまとめると表2・3のようになる。

　これにWnば急峻な高山地｝1：をもっ中部地方の貯水池の比堆砂Ittが最も大きく，逆に起伏の

少いゆるやかな隆起準’1《原が広く発達し小規模な盆地が多い中国地方の貯水池の比堆砂litが最

小であるが、二のことは従）IGすでに1；忍められている傾向である。

3－2　比堆砂量の水系別分布

　表ピ1で貯水池が多数設置されている水系について比堆砂量，および総堆砂量をしらべると

表2・4のようになる　ただし，木曽川，耳川のように多数貯水池が設置されていても小規模な

貯水池がかなり存在する水系は除いた、、

　わが国のように地形・地質・気象・植生などが小地域でも複雑に変化する場合には，同一’水
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表2．2　流域内崩壊地および地質状況

質地
包A積㎞

）

緬・流

（

積㎞

3

貯

」



亀

⑨

表2．3地方別比堆砂量

一

比堆砂 量（㎡／㎞・yea・）
地　方 貯水池数

平均値 最大値 最小値

北海道 10 443 1，053 47

東　北 28 452 1，949 42

北　陸 19 1，784 10，108 197

関　東 13 692 4，717 46

東　海 16 2，994 6，898 455

近　畿 13 780 1，676 33

中　国 15 201 604 34

四　国 13 1，148 2，494 99

九　州 16 979 4，240 ll9

表2．4　水系別比堆砂量

貯水池 総堆砂量 比堆 砂 量（mAut（　・　ye）
水　系

数 104m’ 平均値 最大値 最小値

石狩川 6 1，319 347 823 47

北上川 6 1，229
463
i342）

1，067 42

阿賀野川 10 3，640 210 314 90

利根川 8 641 322 564 46

大井川 4 5，121 5，311 6，732 4，551

天竜’ll 7 14，005 3，414 6，898 1，623

庄　川 8 5，329 1，039 1，229 485

熊野川 6 1，600 1，237 1，676 825

吉野川 6 1，271 1，452 2，494 197

大淀川 5 1，245 404 629 119

表2．5階段状貯水池群の比堆砂量

13

　註：北上川水系比堆砂量平均値（　　）内の値は、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　四十四田貯水池の比堆砂量1，067m／k㎡／year

　　を除いたものである。

系でも河川によって堆砂状況にはかなりの相異が

認められるので表2・4の値はごく概略的な傾向を

示すにすぎないのであるが，　’応東北U本の河川

にくらべて西南ll本の河川のノ∫が一般に流送土砂　　註：飛弾川の貯水池群にっいては昭和48年度

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の堆砂量を用い、高根第2貯水池の昭和lttが多いという傾向がみとめられる。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　45年度の堆砂量90万㎡を除いてある。
3－3　階段状貯水池群の比堆砂量

　表2・5は同一水系同・’河川に階段状に設置された貯水池の比堆砂量である。

　これによれば，いずれの河川でも比堆砂量はほぼ同じorderとなっておりこのような規模

の大きい貯水池群では比堆砂量がかなりよくその河川の土砂流送状況を示すものと考えられる。

ただ庄川水系御母衣貯水池の比堆砂量が少いのは，庄川の上砂供給源がおもに白山山地より御

母衣ダムド流で本川に流人する左支川にあることによるものと思われる劉

3－4　流域が隣接している貯水池の比堆砂量

水　系 河　川 貯水池
比堆砂量■（m価・year）

阿賀野川 只見川 奥只見
蛛@　鳥

c子倉
@滝
{　　名
縺@　田

{　　下
�@　津

314

X0

Q75
P70

P95

Q15
Q17

Q89

庄　　川 庄　　川 小　　牧

c　　山
ｬ　　原
ｬ　　出
ﾖ　　原

ｵケ谷
苺鼈ﾟ

1，142

P，169

P，155

P，054

P，042

P，032

S85

利根川 利根川 矢木沢
閨@　俣
｡　　原

180

T05
T64

大井川 大井川 畑薙第1
ｨ薙第2
艨@　川

4，551

S，651

U，732

天竜川 天竜川 佐久間
H　　葉

2，175

P，623

木曽川 飛弾川 高根第1

mｪ第2
ｩ　　日

1，700

P，445

X52

熊野川 北山川 池　　原
ｵ　　色

1，176

P，155

熊野川 十津川 風　　屋

�ﾃ野
1，352

P，676

那賀川 那賀川 小見野々

ｷ安口
1，491

X61
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　従来，計画においては近傍の貯水池の堆砂実績をもとに比堆砂量を推定することがよくおこ

なわれているが，実際には表2・6に示すように規模の大きい貯水池でも河川独自の状況の影響

をうけて全く異なったorderになる場合もある。すなわち，地形・地質・気象・植生などの

河川の地域性と河道形状，人為作用などの河川の個別性との堆砂状況への影響度において，地

域性が卓越すればほぼ似た状況を示し，個別性の影響が強ければ異なった状況になると考えら

れる。したがって，計画においてはそれぞれの貯水池が設置されている河川の個別性に充分留

意して地域性などの共通特性の検討をおこなうべきであろう。

1

表2．6流域が隣接している貯水池の比堆砂量（m’／㎞’・year）

貯水池 比堆砂量 貯水池 比堆砂量 貯水池 此堆砂量 貯水弛 比堆砂量

目　　屋 478 二　　瀬 299 宮　　川 317 奈川渡 4，462

素波里 500 小河内 330 坂　　本 825 高根第1 1，84（1

湯　　田 337
相　　模 366

小兄野々 1，491
秋　　神 455

石　　渕 284 雨　　畑 4，715 永　　瀬 1，631
三　浦 2，858

花　　山

ﾂ　　子

278

V68

畑薙第1

ｬ　　渋

4，551

S，028
1：椎葉

s　　房

4，240
S63

七　　川

a　　山

625
W07

皆　　瀬 497 美　　和 2，345
一・’ c瀬 2，894 高　　暮 137

荒　　沢 458 犀　　川 813
立　　花 1，341

来　　島 49

八久和 1，008
刀　　利 4，043

綾　　北 629 長安LI 961

三　　面 913 笹生川 1，211 綾　　南 599 小見野々 1，491

猿　　田 1，088 横　　山 1，367 岩　　瀬 119 魚梁瀬 983

五　十里 272 二　　川 1，450
鶴　　田 519

奥只見 314

川　　俣 497 風　　屋 1，352 桂　　沢 172 矢木沢 180

薗　　原 46 二津野 1，676 大夕張 823

第4節　堆砂形状の分類と考察

4－1　一般的考察

　貯水池に流人する土砂がどのように分布して堆積するかといういわゆる堆砂形状の問題は，

貯水池蓉量配分計画に関連して非常に重要である

　従来の実測結果によると掃流砂，浮遊砂がともに相’ii　tit流人する規模の大きい貯水池におけ

る堆砂形状は・般に図2・1・1のようになる。すなわち掃流砂はtず貯水池終端付近に堆積し次

第に明瞭な段丘（delta）（図2・1・1のforeset　bed，　topset　bedの区域）を形成しつつ漸次浮遊砂

の堆積区域であるbottomset　bedの｝：をド流へ移動するとともに，　topsetbedの1）〈域は次第に

上流へ遡行していわゆる背砂現象が認められるようになる。　一ノ∫wash　loadをふくむ浮遊砂は

貯水池形状，水理因子などの影響をうけて貯水池内を拡散浮遊するかあるいは密度流を形成し

て貯水池底層部をダムまで進行し，・・般に貯水池全域にわたり一様に沈澱堆積してほぼ旧河床

に平行なbottomset　bed，あるいはdensity　current　bedを形成する。

　しかし，このような状況を示すのは掃流砂・浮遊砂がともに相当量流入する場合であって，

’

●
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●
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実際の貯水池に流入する土砂の粒度組成は，流域における生産状況，河道における流送状況な

どに影響されて掃流砂・浮遊砂のいずれか…方の流入のみが卓越する場合も考えられ，このよ

うな場合には堆砂形状は図2・1・2，あるいは図2・1・3のようになるであろう。したがって堆砂

形状は流人する土砂の粒度組成に対応して図2・1のような三つの基本型に分類される。　（以下

図2・1・1，2・1・2，2・1・3の形状をそれぞれ1型，ll型，田型とする）

　このように流人土砂の粒度組成が堆砂形状に影響する因子の中でもとくに大きなウエイトを

占めるのであるが，このほか堆砂形状を規定する重要な因Fとしては貯水位，貯水池形状があ

る。

　すなわち貯水位の変動が大きい場合には，掃流砂が相当量流入していても図2・1・1のような

deltaが形成されず図2・1・2のll型の形状と大差ない形状を示す場合もある。

　また浮遊砂が大量に流人しても，貯水池が自然湖のように流入河道にくらべてきわめて巾が

広い形状であって浮遊砂が拡散して湖底に一様に沈澱堆積すればbottomset　bedやdensity

current　bedの層が薄くほとんど認められない場合もある。

　ただし以h述べたことは流人土砂の大部分が堆積する規模の大きい貯水池に関することであ

って，捕捉率が小さい貯水池，すなわち流入水量の規模にくらべて貯水池の容量が小さく，貯

水池内の水の流動が激しい貯水池においては，deltaは形成され難く一般に図2・1・1のような掃

流砂堆積層，浮遊砂堆積層の区分が明瞭でない。したがって流入水量と貯水容量との比率，あ

るいは捕捉率もまた堆砂形状に影響する因子であって，以下このような捕捉率が小さい貯水池

における堆砂形状をIV型とする。

　以t：，堆砂形状に影響するおもな因子として流入土砂の粒度組成，貯水位，貯水池形状，お

よび捕捉率について述べたが，このほかにも貯水池に流入する支川の影響なども考えられ，実

際の貯水池における堆砂形状はこれらの因子の複雑な影響をうけて千差万別の状況を呈する。

しかし単に形状のみに着目すればヒに述べた四つの型に対応づけることは比較的容易なので，

ここでは，貯水池における堆砂形状をこれらの型に分類し，形状に関連する因子に関する情報

がえられた貯水池については，これらの因子との関連性について検討を加え共通特性を見出す

ことを試みた。図2・2～図2・51はおもな貯水池50ケ所における堆砂形状であるが以下これらを

四っの型に対応させて検討してみる。

4－2　捕捉率が大きい貯水池の堆砂形状基本型

　（1｝堆砂形状1型の貯水池の特性

　図2・2～図2・28に示す27ケ所の貯水池における堆砂形状は・一’応図2・1・1の1型に対応するも

のである。これらのうち図2・2～図2・21の貯水池はいずれも現在最上流に位置する貯水池（た

だし，図2・18～図2・21の貯水池では終端付近に小規模なせき，砂防ダムがある）であり，図2・22

の佐久間貯水池は直1：流に’P岡貯水池があるが，すでに満砂状態であって，図2・23，図2・24の

貯水池と同様に支川に大貯水池が設置されているが本川からの流人土砂量が多い状況になって

いる，、図2・25～図2・28はいずれも現在はll流に大貯水池があるが竣工後数年間は最上流に位置

した貯水池である。

　これらの貯水池の大部分は流域に崩壊地がかなり存在しており（表2・2参照）河床こう配は急

であり洪水の発生頻度も高い。したがって流域において土砂生産が活発におこなわれ，しかも
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上流河道の」二砂流送能力が大きい貯水池では一一般に掃流砂・浮遊砂ともに相当量流人し堆砂形

状は1型になるのが多いと考えられる。図2・2～図2・28についてforesetbed（delta）の位置を

みると，低水位付近に形成されている場合が多くとくに多目的貯水池に多いが，多目的貯水池

では洪水期間中制限水位L’／ドに貯水位が低下した状況にあることに関連しているのであろう。

ただしこれらの貯水池の大部分は現在のところ堆砂の比較的初期の段階（堆砂率30％程度以ド）

であって堆砂が進行すれば状況が変化することも充分考えられる。

　｛2）堆砂形状n型の貯水池の特性

　図2・29～図2・38に示す10ケ所の貯水池の堆砂形状は’応図2・1・2のll型に対応する。

　これらのうち図2・29～図2・33の貯水池はいずれも直上流に大規模な貯水池がある。したがっ

て，掃流砂の流人は残流域以外はほとんどなく，流人」二砂の大部分は浮遊砂と考えられる。こ

れに対し図2・34～図2・38の貯水池は上流に大規模な貯水池がなく一応最上流に位置するもので

ある。

　図2・38の王泊貯水池にっいて石外6）がおこなった粒度調査結果によればシルト，粘土が大部

分をしめ粗砂，礫などは貯水池終端付近にわずかにみとめられるにすぎないようである。これ

と同様の状況が他の貯水池についても筆者が直接ダム管理所に照会した結果ではみとめられる

ようである。

　図2・34～図2・36，および図2・38の貯水池ではヒ流に緩こう配の区間がある。図2・37の花山貯

水池は河床こう配は1／1〔）u程度でかなり急ではあるが洪水の発生頻度が少く，しかも規模が非常

に小さい。掃流砂の流送能力はマクロ的には流量，河床こう配にほぼ比例することを考慮すれ

ば，最ヒ流に位置する貯水池でも図2・34～図2・38の貯水池のような状況にある場合には掃流砂

の流入は少いと考えられる。

　｛3）堆砂形状ln型の貯水池の特性

　図2・39～図2・44の貯水池の堆砂形状は一応図2・1・3のm型に対応する。これらのうち図2・44

の相模貯水池以外の貯水池では現在のところ流域には崩壊地が少いようである。（表2・2参照）

　wash　loadをふくむ浮遊砂の供給源はおもに崩壊地で代表される裸地の侵食によるものであ

るから，流域に崩壊地が少い場合には浮遊砂の流人も少いと一応考えられよう。ただし図2・39

～図2・43の貯水池はいずれも堆砂量が少く，図2・23の三面貯水池や図2・28の祖山貯水池にお

ける堆砂の初期の状況がm型に対応することを考慮すれば，これらの貯水池においても堆砂の

進行とともに浮遊砂の流入も充分考えられる。

　図2・44の相模貯水池では表2・2に示すように流域にかなり崩壊地が存在するにもかかわらず

堆砂がかなり進行した状況でもbottomset　bedがほとんど認められない。

　この貯水池はダム地点より約1㎞上流からほぼ2㎞の間の区間は非常に巾の広い自然湖のよ

うな形状になっているので，浮遊砂の堆積層の厚さが測深機に検出されないほど微小であるた

めと思われる。

4－3　捕捉率が小さい貯水池の堆砂形状

　図2・45～図2・50はいずれも流人水量にくらべて貯水容量が小さく捕捉率も小さいと考えられ

る貯水池の堆砂形状である。これらの貯水池の堆砂形状と図2・1の規模の大きい貯水池の堆砂

形状とのおもな相異は，ダム付近までいちぢるしく土砂が堆積し，掃流砂堆積層と浮遊砂堆積
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層との区別が明瞭でなく，ダム地点に近いほどむしろ堆積層の厚さが増加しているということ

であろう。これは貯水池内の水の流動が激しいために貯水池の奥深くまで容易に｛：砂が流送さ

れることによるものと思われる。

　図2・51の丸山貯水池は図2・46の笠置貯水池の直ド流に位置するので流人1：砂の大部分は浮

遊砂と考えられるが，貯水容量が大きいわりに流入水量との比は小さく捕捉率も小さいと考え

られるので堆砂形状はn型よりも図2・45～図2・50の貯水池の堆砂形状に近い。

第5節　堆砂粒度分布の考察

　貯水池に堆積した土砂の粒度分布，いいかえれば掃流，浮遊それぞれの形式で流送されてき

た土砂の分布状況を知ることは堆砂機構を究明するために非常に重要である。しかし現在のと

ころわが国では粒度調査，とくにボーリング調査がおこなわれた貯水池は数少く，筆者のえた

情報では天竜川水系泰阜貯水池，美和貯水池，阿賀野川水系新郷貯水池，黒部川水系黒部貯水

池，庄川水系鳩ケ谷貯水池，木曽川水系横山貯水池，淀川水系世木貯水池の7ケ所である。以

下黒部，鳩ケ谷貯水池をのぞいた他の貯水池の堆砂粒度分布状況の概要を公表された文献，あ

るいは資料をもとに述べる。

5－1　新郷貯水池

　新郷貯水池では昭和45年度に貯水池内4ケ所で

ボーリング調査がおこなわれた。この調査結果を

まとめて浅田29）が公表したのが図2・52である。こ

の図によると，堆砂の大部分は中砂，細砂，シル

トなど細粒土砂で占められており，おもに浮遊砂

が堆積したものと考えられる。浅田によれば貯水

図2・52 阿賀野川新郷胴整池の堆砂縦断
形状と堆砂粒度　（浅田による）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　池終端付近にわずかに最大径10cm以ドの礫混りの

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　掃流砂堆積区域が存在するようであるが，このよ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　うに流入土砂の大部分が浮遊砂であるのは，il流

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　に緩こう配の盆地区間があるためと思われる。

　　za　　　　　　　　　　　　　　　　　5－2　泰阜貯水池

　　　　　　　　　　　　　e「Ah一の＋’V　　　　泰阜貯水池では昭和40年度に貯水池内6ケ所で

　図2・53天竜川泰阜貯水池の堆砂縦断　　粒度調査がおこなわれた。この調査結果について
　　　　　形状と堆砂粒度
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　芦田30iが公表したのが図2・53である。

泰阜貯水池は調査がおこなわれた時点ではすでに　　　　　　　　　”

満砂状態になっておりダム付近まで掃流砂堆積層

（礫混りの粗砂）がみとめられるが，貯水池の底層

部の大部分は新郷貯水池と同様に細砂．シ1レトな

ど浮遊砂堆積層である。この貯水池のh流にま、や

はり盆地区間があるのでこの区間における七砂の

選択流送が浮遊土砂の堆積が圧倒的に多い堆砂特　　　　図2・54－1美和貯水池堆積土砂ボー

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　リング調査個所平面図
性にかなり影響しているようである。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（塩沢による）

4
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5－3　美和貯水池

　美和貯水池では昭和

・15年，・16年の2年間に

わたって図2・54に示す

約2㎞の区間内9ケ所

の測点．においてそれぞ

れ2～3ケ所のボーリ

ング調査がおこなわれ

た。ただし公表された

調査結EK・　31，には採取し

た資料の土質試験結果

しか掲載されていない

ので，粒度分布のごく

概略的な状況を示すに
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すぎないのであるが，この試験結果は表2・7のとおりである。これによると測点No．11より，下

流は大部分シルトで占められる浮遊砂堆積区域であり，測点No．12より上流は浮遊砂と掃流砂が

混在している区域と推定されるが，昭和il　1年以降測点No．17よv）上流において砂利の堀削採取が

おこなわれているので，ボーリング調査がおこなわれた時点には堆砂状況は相当人為的影響を
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　うけていると考えられる。図2・55はこのような砂利採取がおこなわれる以前の昭和38年lis時測

点N仏17付近でダム管理所が撮影した堆砂層であって掃流砂浮遊砂堆積層の区分が明瞭にみとめ
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られる。

5－4　世木貯水池

　世木貯水池では昭和41年に図2・

56に示す5ケ所の測点において粒

度分布調査がおこなわれた．図2・

57は各測点における粒径加積曲線

である㌧2これによれば測点No．9

よりドi充てsは＊立径が急溝kに・」・さく

な・ており大部分浮遊砂の堆積区

∫或であろ）　また測点No．10より11

図2・55　美和貯水池　測点N・．17付近

　　　堆砂状況（昭和38年撮影）

流は掃流砂の堆積区域と考えられ

図2・55に示した美和貯水池と同様

にこぶし大程度の礫もかなり堆積

しているようである。

5－5　横山貯水池

　横山貯水池では昭和47年に図2・

58に示す9ケ所の測点においてポ

ーリング調査がおこなわれた。図

2・59は各測定における1：TC柱．1犬1ツ1

であり，図2・60は採取深度別粒1径

加積曲線を測点ごとに示したもの

である．L3

　図2・59をみると測点N《）．17より上

流区域では底層部にかなりの厚さ

（6m～8m程度）のシルト・細砂

が大部分をしめる淫遊砂堆積層があり，この上部にこぶし大程度までの礫が大部分をしめる掃

流砂堆積層があることが推定され，とくに，測点No．19，　No．17では前年（昭和46年）に堆積した浮

遊砂層の1：を掃流砂が次第に堆積していく過程がみとめられる。ただ，測点No．15では表層から

底層まで砂であり，しかも底層には小礫までかなり堆積している特異な状況になっているが，

これは測点No．15の直f：流で流人している左小支川の影響とも考えられ，下流側測点No．13の底層

部にも似たような状況がみとめられる。

　測点No．11よりド流は浮遊砂堆積区域であろう。

5－6　堆砂粒度分布の特性

　以1二，ボーリング調査がおこなわれた貯水池の粒度分布状況にっいて述べてきたが，これら

の調査結果にみとめられたいくつかの特性を列挙すればっぎのとおりである。
㊨
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（1）　ヒ流に緩こう配の盆地区間がある貯水池では流人h砂の粒度はこの盆地区間における選

　択流送に影響されて大部分細砂以ドの浮遊砂である。

（2）掃流砂．、浮遊砂ともに流入している貯水池では一般に粒径加積曲線に明瞭な相違がみと

　められ，ある地点を境として下流は浮遊砂堆積区域，上流は掃流砂堆積区域となるようで

　ある。

（3）調査区域内に堆積している礫の最大径はほぼこぶし大程度である場合が多い。

（4）横山貯水池における堆砂の間隙率は図2・59に示すように砂層シルト層では大体O．4－一（）．・6

　であるが礫層では0．2～O．1でかなり小さい。

t

●

第6節　結　　語

　本章ではわが国のおもな貯水池における堆砂状況について，堆砂量，堆砂形状，および堆砂

粒度にそれぞれ認められる一般特性，地域特性などの検討をおこなったが，これらの結果をま

とめるとつぎのようになる。

　（1）中部山岳地帯，西南日本外帯を流れる河川には堆砂の進行がいちぢるしい貯水池が多く

　　何等かの対策が早急に必要である。

　（2）堆砂の進行がいちぢるしい貯水池には流域の崩壊地が多数存在するものが多く崩壊地の

　　規模と堆砂状況にはかなりの相関が認められる。しかし中にはあまり相関が認められない

　　貯水池もあるが，これはおもに河道の1：砂流送状況が関連していることによる。

　｛3）比堆砂ほを地域別，水系別にみると，概して東北日本を流れる河川より西南日本を流れ

　　る河川の方が流送土砂htは多いという傾向にある。

　（4）階段状貯水池群では1：流のダムの影響を補正して求めた比堆砂量は一般にほぼ同じ値に

　　なる。

｛5）流域が隣接している貯水池の比堆砂IKは，各河川独白の状況，すなわち個別性の影響が

　　ふくまれている場合もあって必らずしも類似した値にならない。

　｛6）捕捉率が大きい大規模な貯水池の堆砂形状は，流人土砂の粒度組成によって1型（top－

　　set　bed，　foreset　bed　bottomset　bedおよびdensity　curren　bedの各領域が認められる型

　　），n型（topset　bed，　foreset　bedが認められない型），　m型（topset　bed，・foreset　bed

　　のみの型）の三つの基本型に分類される。

　（7）堆砂形状を規定するおもな因子は｝二砂粒度組成のほか貯水位，貯水池形状，および流入

　　水量と貯水容量との比（あるいは捕捉率）である。

　｛8）流域における土砂生産が活発であり，しかもh流河道のtl砂流送能力が大きい貯水池の

　　堆砂形状は・般に1型である。

　｛9）堆砂形状1型の貯水池ではforeset　bed（delta）が低水位付近に形成されているものが多

　　い。ただし，ここで対象とした貯水池は大部分堆砂の比較的初期の段階にあるので堆砂が

　　進行すればこのような特性とは異なったものになることも充分考えられる。

　｛1U）　h流に盆地など緩こう配区間がある貯水池では掃流砂の流人は少く，堆砂形状はll型に

　　なる土易合が多い。

　（川流域における土砂生産が少い貯水池では堆砂の初期の段階ではm型になる場合が多い。



　ただし相f難f水池のように自然湖に近い形状の貯水池では浮遊砂が相当量流人しても浮遊

　砂堆積層がほとんど測定されずに田型になる場合もある。

（12）流人水量にくらべ貯水容量が小さく，貯水池内の水の流動が激しい捕捉率の小さい貯水

　池では一般に掃流砂・浮遊砂堆積区域が混在し，±砂は貯水池奥深くまで流送されてド流

　に厚く堆積する傾向を示す場合が多い。

（13）掃流砂，浮遊砂ともに流入している貯水池では一般に下流部と上流部では粒径加積曲線

　に明瞭な相違がみとめられ，ある地点を境として下流は浮遊砂堆積区域，上流は掃流砂堆

　積区域となるようである。

（14）調査区域内に堆積している礫の最大径はほぼこぶし大程度である場合が多い。

‘
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第1節　概

第3章　堆砂量の予測に関する研究

説

　第1章第4節で述べたように堆砂量予測に関する従来の研究は土砂生産におもに関連する因

S一に着目して堆砂量との相関を求めたものが大部分であって，河道における土砂流送過程を考

慮して土砂水理学的に検討したものはほとんどない。

　そこで本章ではまず，土砂の生産・流出・流送過程との関連において堆砂量予測の基本的な

考え方を述べ，っいで貯水池に流入する土砂量と水理，崩壊因子との関係の一般特性について

マクロ的な検討をおこない，さらに捕捉率の特性を，考慮し，既設45ケ所の貯水池における資料

をもとに各貯水池独自の状況を考察しつっ堆砂量と水理，崩壊因子との関係の検討をおこない

堆砂量予測式を導いた。

●

●

第2節　土砂生産流出過程と堆砂t予測の基本的な考え方

　貯水池に堆積した土砂を貯水池への移動過程によって分類するとつぎのようになる。

　（1）貯水池に流入する河道の水流により流送されてきたもと。

　　　これはさらにつぎのように分類される。

　　｛1）裸地斜面の表土が雨水による侵食作用によって剥離され河道に流入し流送されてきた

　　　もの。

　　②　山腹崩壊により生産された土砂が流送されてきたもの。

　　｛3）道路工事など人為的作用により生産された土砂が流送されてきたもの。

　佃貯水池固辺の山地斜面において生産されて直接貯水池へ流入崩落堆積したもの。

　以一hの分類のうち（n）は生産土砂量が直接堆砂量に関係するものであるから量的に予測するこ

とは不可能に近い。まだ現在のところこのような事例はわが国ではごく稀であって堆砂の大部

分は（1）に属すると考えられるので以下（1）を対象として考察をすすめる。

2－1　雨水の侵食作用による生産土砂の流出過程

　わが国のt“地はおおむね植生が良好であって，治山事業の進展にともないいわゆるハゲ山で

代表される大規模な裸地斜面はごく少くなっているので，山地において裸地と考えられるのは

道路工事など人為的作用による捨土や切取斜面を除けばおもに崩壊地であろう。したがって，

雨水による侵食で生産される土砂の供給源は崩壊地と考えられよう。

　雨水流によって容易に地表より剥離流送される微細土砂の斜面における流送過程は，河道に

tsけるbedmaterial　loadの流送過程に類似して斜面における水理量に関連することが充分考

えられるが，斜面より河道に流入すればほとんど河道条件の影響を受けずにwash　loadとして

流送される。いいかえれば，wash　loadの流送源はおもに崩壊地における侵食と考えられよう。

2－2　山腹崩壊による生産土砂の流出過程

　貯水池ll流の各河道，　Ilt地斜面に堆積している土砂の大部分は，豪雨，地震，雪崩などのr］

然的外力によって発生した山腹崩壊による生産土砂が崩壊地から貯水池への流出過程において

一時的に堆積しているものであるが，これらのうちおもに崩壊地付近に堆積している微細土砂

は雨水流による侵食，あるいは河道水流による侵食によってwash　loadとして流送される。一一



方各河道に堆積しているbedmaterial　loadは，その河道区間の水理量に関係する水流の流送力

と供給土砂量との大小関係に規定されっっ流送される。したがって，貯水池直上流河道区間に

おいても流送土砂量は必らずしもこの区間の流送力に対応しない。ただこの区間への供給土砂

量が流送力を下廻らない場合にはこの区間の流送土砂量は流送力に対応するであろう。しかし

このような供給土砂量と土砂流送力との大小関係は，既往の山腹崩壊の発生頻度規模や洪水の

発生頻度規模，あるいは各河道の状況などに関連するものであるから，その一般特性を見出す

ことは非常にむずかしく，各貯河池において上流山地河道の実態を調査した上で経験的に判断

するよりほかないであろう。

　道路工事など人為的作用による生産土砂は山腹崩壊による生産土砂と同様の流出過程をとる

であろう。

2－3　堆砂量予測の基本的な考え方

　堆砂量は貯水池終端において流入する土砂量とダム余水吐より下流へ流出する土砂量との差

であるから，堆砂量予測の問題は結局貯水池終端における流人土砂量の予測と捕捉率の推定の

二つの問題になろう。捕捉率にっいては第4節で述べることにして，ここでは流入土砂量予測

に関する本解析の基本的な考え方を述べる。

　米国では流砂量を実測して流量との相関を求め流入土砂量を予測する方法がおこなわれてい

るが，流送土砂の大部分が浮遊砂である場合には有力な方法である。しかしわが国の山地河川

では実測困難な掃流砂も大量に流送される場合が多いのでこの方法を適用することは困難な状

況にある。

　ただし，わが国においても浮遊砂の実測はこれまでかなりおこなわれており，wash　loadを

ふくむ浮遊砂量はほぼ流量の二乗に比例するという結果がえられている。また従来の土砂水理

学の成果によれば限られた粒径範囲にっいては掃流砂量は水理量によって規定されるようであ

る。

　もとより実際の貯水池上流河道では，水流の流送力と土砂供給量との大小関係や混合砂礫な

どの問題があるが，いずれも現段階では量的に取り扱うことはきわめてむずかしく，とくに本

研究のように全国的な規模で資料を解析する場合にはほとんど不可能に近い。そこで，ここで

は流入土砂量が流量など河道の水理量に対応するという前提のもとに掃流砂量，浮遊砂量に関

する従来の成果をごくマクロ的に処理して資料を解析し実際の状況への適合性を検討すること

にした。

第3節　流入土砂量と水理量および崩壊因子との関係

　貯水池への流人土砂量は掃流砂量と浮遊砂量との和であるから以下これらと河道水理量，あ

るいは崩壊因子との関係について従来の成果をもとにマクロ的な検討をおこなう。

3－1　掃流砂量と水理量との関係

　掃流砂量に関する従来の公式の大部分は，掃流力が限界掃流力より充分大きい場合っぎの形

であらわされる。

0、一α己………（3・1）
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　ここに，qB：単位巾当りの掃流砂量

　　　　　US：摩擦速度

　　　　　α：土砂の粒径，比重，粗度などに関係する係数

である。

　等流では

　　　　　・・一示・・…一（3・2）

　ここに，h：水深

　　　　　s：河床こう配

であり，また単位巾当り流量はManning式では

　　　　　　　h％　％
　　　　　q＝　－　s　　・・・・…　一（3・3）

　　　　　　　n
であるから，

　　　　　u．－vg’nf’（q・）㌔㌔（q・）ft………（3・4）

　　　　　　　　　　商　h
　　　　　γ一・7η8

となる。（3．4）式を（3．1）式に代人すると

　　　　　　　　　　　占m　　　　　　　　　　　　　・・・・・・…　（3・5）　　　　　qB　＝β（qs）

　　　　　　　　●　　　　　β＝αγ

となるが，佐藤，吉川，芦田公式ではm＝3であるから，この場合（3．5）式は

　　　　　　　　　　　　A
　　　　　qB一β（qs）　　………（3・6）

となってqBはほぼqsに比例することになる．いま河巾をBとすれば全断面掃流砂量Q8は

　　　　　Q，－　　B　qB　≒Bβ　qs＝　βQs………（3・7）

　　　　　　　　　Q：流量

となる。

　したがって，継続時間がTである洪水期間中の総掃流砂量VBは形式的には

　　　　　v，－f，Q，dt≒f，　fl　Q・dT－　B・LQdt一β・・…一（…）

　　　　　　　　　　・一∫鋤洪水時総流人量（洪水量）

となる。

　もとよりこの結果はごくマクロ的な検討にすぎなVのであるが，掃流砂量が洪水量1および

河床こう配Sに関係することがある程度推察される。

3－2　浮遊砂量と水理量および崩壊因子との関係
　従来の実測結果によるとwash　loadをふくんだ浮遊砂量QsはほぼQの二乗に比例する：誉）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－．e　　　　　Qs　＝　αQ2　・・・・・・…　（3・9）　　　　　　　　　　（　a　＝　4×10　～　6×10　　）
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　係数αの値は河川によって異なり河道の水理量，流域の荒廃度などに関連するものと考えら

れるが，現在のところわが国ではαの特性についてはほとんど考究されていないようである。

　　　　　lr・｝Egiazaroffによるとαの値はAd・D／Aによって決定される常数として取り扱うと比較的観測

値が系統的に表示されるようである。ここにA，Adはそれぞれ流域面積，流域内の裸地面積であ

りDは流域平均こう配である。

　wash　loadはわが国の山地の状況よりすれば大部分が崩壊地における雨水の侵食，あるいは

崩壊地から河道に崩落した崩土の水流による侵食によるものであろうから，崩壊地の規模が

wash）oadの流送量に関連することが充分考えられる。しかし斜面における雨水の侵食機構が

あきらかでない現段階では浮遊砂量のf’測は（3．9）式のような経験式によらざるをえない。ま

た（3．9）式の係数αの特性にっいてもEgiazaroffがおこなったようにマクロ的な検討によっ

て崩壊地特性などとの関連を実証的に推定するよりほかないであろう。

3－3　解析可能因子の選定

　本解析のように流入土砂量の一一’般特性を実測資料をもとに全国的な規模でA’こなう場合には，

河道水理量などの土砂流送機構への関連性に関する現在の土砂水理学の段階を考慮すれば解析

可能でしかも情報がえられ易い因f’の数は限られたものになる。

　河道水理量として流量，河床こう配，土砂粒度，河道横断形状などが考えられるが，これら

のうち流量，河床こう配以外の因子は，本解析のような全国的な規模の場合にはとり入れるこ

とは非常に困難である。そこで本解析では水理量として流量，河床こう配の一二っの因子を対象

とすることにした。

　崩壊地特性にっいては大規模な災害が発生した地域では崩壊土量，面積などの詳細な調査が

おこなわれているが，貯水池の流域では現在のところその数はきわめて少い。

　しかし，比較的大規模な崩壊地については，2．5万分1地形図，あるいは5万分1地形図に

記載されているので崩壊地の面積はこれらの地形図で計測できる。

　崩壊因f一としては面積のほか傾斜度があるが地形図では計測が困難であるので，マクロ的な

比較検討をおこなう本解析では崩壊因f’として崩壊地面積のみを対象とすることにした。

第4節　捕　捉　率

　貯水池に流人する土砂のうち浮遊砂は貯水池内を拡散浮遊するか，あるいは密度流を形成し

てダム付近まで流送されるので，浮遊砂の一部がダム余水吐から下流へ流出することも充分考

えられる。とくに堆砂が進行すれば相当量の浮遊砂がダム下流へ流出するであろう。したがっ

て流入する洪水の規模にくらべて貯水容量が小さい場合などでは浮遊砂の捕捉率が問題になる。

しかし，捕捉率には貯水池内における浮遊砂の挙動に関連する因子，すなわち流人水量，貯水

容量，浮遊砂の粒度，余水吐の位置操作状況などの数多くの因子が関連しているので理論的な

取り扱いは非常にむずかしく，現在のところBrownおよびBruneによって実測資料に関す

る巨視的な検討がおこなわれた程度である。　　　　　　　　　　　　　　　　l

　Brown36）は米国の貯水池33ケ所の資料によって捕捉率と総貯水量・・流域面積比との関係を求

めている。Brun♂は米国の貯水池44ケ所における余水吐から放流される浮遊砂量と堆砂量の

実測資料，あるいは貯水池終端付近における浮遊砂量の実測資料などにより捕捉率と総貯水量・

’
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平均年間総流入量比との関係を求めている。

　筆者は前報2°｝においてBruneの結果のわが国の貯水池への適用にっいて天竜川に階段状に設

置された平岡貯水池，佐久間貯水池を対象として昭和32年より昭和37年までの両貯水池の堆砂

資料をもとにして検討をおこなった。すなわち佐久間貯水池にはごく小規模の支川しか流人し

ていないこと，および平岡貯水池よりド流佐久間ダムまでの流域面積は約180㎞で佐久間貯水

池の流域面積約3，300㎞の5％程度にすぎないことなどから平岡貯水池より下流の残流域から

佐久間貯水池へ流人する土砂の影響は非常に小さいと考えられたので平岡貯水池の捕捉率Eを

　　　　　　　　　　平岡貯水池の当年堆砂量
　　　E＝　　　　　い判岡貯水池の当年堆砂量）十（佐久間貯水池の当年堆砂量）

により佐久間貯水池の捕捉率を100％に近い

と仮定したごく便宜的な方法で検討をおこな
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　簡
い，図3．1のBruneの曲線のほぼ1：限値に近　za
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　率
いという結果をえた。もとよりごく概略的な　E
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　㈲
結果にすぎず今後より詳細な検討が望まれる

ところであるが，本解析では図3．1の上限値

によって解析対象貯水池の捕捉率を推定する

ことにした。この詳細は次節で述べる。

第5節　堆砂量予測式とその適合性の検討

5－1　解析対象貯水池の選定

上感

▼

a■■’直紡2 ω05　0ρ’　Oα2‘●飴5Q”ω 邑2■3　●富4，’　　2　3　・

　　　　c／r（緩野水喜量／平均￥漬入t）

図3．1　E～C／1図（G．M．Bruneによる）

　これまで述べてきたことよりあきらかなように，堆砂量と諸因子との関係を解析するには

河川の最1：流に位置して規模が大きく流人土砂の大部分が堆積する貯水池を対象とするのが望

ましいのであるが，1流河道流域が全く自然状態にある貯水池は現在では数少く，取水せきや

砂防ダムなどの構造物，あるいは道路Il事などの人為的作用によって上砂流送状況が影響され

ている場合が多い。しかしこのような各貯水池独自の状況をすべて取り入れて解析することは

不可能なのでここでは，ヒ流に高さ15m以上のダムがなく一i応最ヒ流に位置すると考えられて

しかも貯水容量も充分大きく現段階では捕捉率をほとんど考慮する必要がないと思われる貯水

池を対象とすることにした。このような条件を満たす貯水池は表1．1でもかなりの数に達する

が，最近電力会社関係の資料はえられ難い事情にあるのでここでは多目的貯水池をおもな対象

として解析をおこなうことにした。

5－2　解析対象貯水池の現況

　表3．1は解析の対象とした45ケ所の貯水池における流域面積（ダム地点の流域面積，および常

時満水位時貯水池終端より1：流の流域面積），貯水池終端付近の河床こう配を示したものである。

　ただし，大支川が流入している貯水池については支川別の流域面積，河床こう配を示してある。

（付図2～46各貯水池流域平面図参照）

　また表3．2は各貯水池の捕捉率を図3．1のBruneの曲線のtl限1直によって求めたものである。

これによれば，解析対象貯水池にっいては現段階では捕捉率はほぼ100％とみなすことができ

よう。
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　表3．3は多目的ダム管理所に照会してえられた1：流河道区間，貯水池終端付近における河床

表面砂礫粒度状況である。←一部貯水池にっいては昭和38年にダム管理所が撮影した終端付近

の写真を付図47～50に示した）ただし粒度は転石，1｛石，礫，砂，泥土というごく大まかな分

類でしか照会できなかったのであるが，全国的な規模で比較する場合この程度以kの詳細な

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　調査は莫大な経費を要し困難であろう。しかも，
表3・2解析対象貯 ﾋ薗霊よる）　単に河床麺の状況であるから＊立度継の一・部

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　を示すにすぎないのであるが，この表にょれば

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ll流河道にはどの貯水池でも粗大砂礫が存在す
㎜籔藷蝿礪㍑ぽ㍑㈱㎜繕緯騰鰯籔曙㌫…㎝

C一1

蒜…纏羅き樵…㎜㍑糠曙議朧翼……⑳
簗難翼灘議晒犠竃璽璽灘㎜蹴鶯嶽嶽瀦㎜嶽㌶剛迦欄遍嶽嶽獺嶽蜘⑳

註11流入量1は「多目的ダム管理年報」より求めた。
註2：小河内貯水池，畑薙第1貯水池，小見野々貯

　　水池にっいては1に関する資料がえられなか
　　ったが，いずれも貯水容量がkきいので捕捉
　　率は100％に近いとみなすことができよう。

｝23．3　貯水池終端および上流河道区間間

　　　おける河床表面砂礫粒度

　　　　　　　　　　　　（ダム管理所回答による）

貯水池終端 上　流　河　道　区　間

貯水池 泥土

砂 磯
玉石 泥土

砂 礫
玉石 転石 岩盤露出
謚ﾔの有無

調査区間

目　　屋

f波里
Z　　畑
求@　形
c　　瀬

ﾂ　　子
ﾔ　　山

蛛@　倉

r　　沢

緕s川
ﾜ十里
?@　俣

軏ﾘ沢
梶@　俣

ｺ久保
梶@　模
栫@　花
?@　和

ｬ　　渋
｡　　山

ﾒ　　川

蛛@　野

�@　川

秩@　原
ﾍ　　本

ｲ波川
ﾘ屋川
ｭ野川
i　　瀬

卲?_
n　　川
ｧ　　花
ｻ　　南
ﾟ　　田

不　　明

5　h
P0

s明

岩盤露出

不　　明

備　考 礫：こぶし大程度以下
玉石：こぶし大～人頭大程度
転石：玉石以上
○一部貯水池にっいては回答がえられなかった。



るのに対して，貯水池終端付近には砂以ドの細粒土砂しか堆積していない川内川水系鶴田貯水

池，大淀川水系綾南貯水池のような貯水池もある。これら2ケ所の貯水池の終端は滝になって

いるので洪水減水時に一時的に河床表面に堆積したものとは考えられず，しかも滝よりh流の

河道はいずれも緩こう配であるので，洪水時の土砂選択流送状況をある程度示すものと考えら

れる。

　付表1～42は解析対象多目的賎水池における昭和47年までの各年堆砂量，および「多目的ダ

ム管理年報」り求めた各年日流量規模別頻度を示したものである。

　これによれば大規模な洪水が発生した年には大量の土砂が流人している傾向が大体において

みとめられる。

5－3　流量資料の検討

　多目的貯水池の流量資料としては建設省河川局より毎年刊行されている「多目的ダム管理年

報」がある。

　ただし，この年報に記載されている流量は，一定時間内における貯水位変化，すなわち貯留

量と放流量から算定される流量を原則として当日9時から翌日9時までの24時間について平均

した日流量であるので洪水時の各時刻の流量は不明である。しかし本解析が対象としている流

入土砂量あるいは堆砂量は流量のほかおもに洪水継続時間も関連した洪水量の規模に関係する

と考えられるから，ここでは洪水時の日流量より求めた総流入量を洪水量として用いることに

した。

　他の解析対象貯水池（表3．1の小河内，畑薙第1，小見野々各貯水池）の流量資料としては小

河内貯水池については「小河内ダム管理年報」を，また畑薙第1，小見野々貯水池にっいては

実測ハイドログラフをそれぞれ用いた。

　これらの流量資料も多目的貯水池と同様に貯水位変化から逆算して求めたものである。この

ように貯留量より逆算された流入量は図3．2の

ように貯水池周辺からの流入量∬1と貯水池終端
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　泉虞b積Al
より上流河道区間からの流入量∬2との和である

が，一般に流入土砂の大部分は上流河道区間を

流送されてきたものであるから図3．2のM点に

おける流入量∬2によって流人土砂量が規定され

るであろう。また図3．3のように貯水池が分岐

している場合にはM点，N点における流入量11，

∬2によって流入土砂量が規定されるであるう。

したがって，流入土砂量予測には貯水池終端に

おける流量資料が望ましいのであるが，このよ

うな山地河川の洪水時流量観測は危険をともな

い観測資料の精度も劣るので，ここでは洪水流

出の時差などの問題はあるが簡単に流域面積比

で換算して貯水池終端の流量（流入量）を求める

｛夏貞醐叫

（緬A

図3、2貯水池流域分割図

図3．3貯水池流域分割図

ことにした。ただし貯水池終端は常時満水位に対応する湛水区域の上流端とした。

●

●

●
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5－4　流量，河床こう配と限界掃流力との関係の検討

　流送土砂量と洪水量との関係を検討する場合には限界掃流力などの土砂流送限界に対応する

流量が問題になる。

　粒径範囲の広い混合砂礫が流送される山地河川における砂礫の流送機構や限界掃流力の問題

については最近かなりの研究が進められているが，これらの成果を実際問題に適用する上で必

要な情報資料は現段階では必ずしも得られていない場合が多いので，ここでは実用上の便を考

慮して，貯水池のtl流端で普通見受けられる程度の砂礫の移動限界に対応する流量がどの程度

になるか概略の検討をおこなってみた。

　限界掃流力式として岩垣が提案した式を用いると，粒径3mm以1：の砂礫について

ui　＝　0．809　d・・・・・・…　（3・10）

u＊：摩擦速度（m／s）

d　：）F立「呈（m）

であるから，この式の左辺に（3．4）式を代人すると，

　　　9。48㌔。）㌧・．809d………（3・11）

となる。

　この式を変形した

　　　・・一（寧L／㌫吉・％……・・一（・・121

　　　　　　　　　　　　　　1・1）においてManning－Strickler式

　　　　　　　　　　％　　　　　　　　　　　　　　　　QS
　　　n＝　0．0417d　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ID，；；用

を代人、て蜘すると　　　　iO
　　　　　　　　　　i　i　　　　　　　　　　　　l　，・
　　　q8＝　0．376　s　・　d

　あるいは

　　　　　　　　　　　一十　　4
　　　QS＝0．376、BS　　・d　・・……・（3・13）

　　　　　S：河床こう配

　　　　B：言可巾，　　Q＝　B（7

となる。

　図3．4～図3．8は（3．13）式により河巾B，河

床こう配SをパラメーターとしてQSとdとの

関係を示したものである。

　筆者は前報’tu］においてQS＝1の条件を満足

する流量を土砂流送限界に対応する流量として

この流量以1：の流人量の総量を洪水量としたが

図3．4～図3．8によるとこの条件はほぼ碁石大～

1

0．

B・＝a）m

ll古1耳i
　　ぐ　つ　ロ　びるrト

　　ーい’∵由
　　1　　　　　　．　　‘

　　↓・」一…　　1 ｛

4±

t　’t

＋…．∵n澗1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘

．i篇isi

1完’］三

F日｝：臼寸
F二川＿，．↓’

@　．：『

@　・

三母斑

?f
@1’
P『，　　　．i

＋lw　’

’；’

一「

摺・『
@↑，・←◆・4・一

［調
「

1　　． P 7　　　ム 吟

ぷ需 c

口i　｛一三 一一，1

@｜　’
i・ 目
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こぶし大程度の礫の流送限界に対応する。したがって，日流bi　QについてもQ＝1／S以下であ

れば礫以llの粗粒部分はほとんど流送されないことになる。

　表3．3で鶴川，綾南，花山，湯原各貯水池のように貯水池終端付近には砂以下の細粒物質し

か堆積していないか，全く．ヒ砂が堆積していない状況にあり，しかも堆砂形状はn型に対応し

（図2．：S・1～iXI2．37参n（｛）・応礫の流人は少いと考えられる貯水池について既往最大H流etQmax

とq（qは貯水池終端におけるQ＝㌢Sの1直をダム地点に流域面積比で換算した値である）とを

比較すると表3．4のようになる。

　これによれば各貯水池ともQmaxはQ。1⊥ドであ

って，このようなごくマクロ的な考え方でもある

程度は実際の状況に対応するようである

　・方流域に崩壌地がかなり存在し浮遊ヒ砂が

相当駄i荒入すると考えられる岩木川水糸目屋ll宇・水

池，相模川水系相模貯水池，・1・丸川水系渡川貯水

池〔表2，2参照）のそれぞれについて，貯水池終端

におけるQ＝1／sに対応するダム地点のH流枯を

示した表3．5と付表1，18，36とを比較すると，

いずれの貯水池でも表3．5の1直以ドの日流titしか

発生していない年の堆砂IKは少い・またヒに述べ

た既往最大日流駄が（～＝1／S以ドであって流人ヒ

砂の大部分が浮遊砂と推定される綾南，花山，湯

原各貯水池では，付表7，29，39，および図2．35，

2．36，2．37，から推i察されるように淫遊砂の流入

斌は少い　したがって河床こう配が1／400程度以

1：（表3．1に示したように鶴田貯水池を除く他の貯

表3．4Q－1／sに対応『S“るダム地点の

　　　日注1‘tQ。，既往最大II流｛itQm。、

　　　比較表

　　　日流ht

剞?r
Q。 ・Q噺、

鶴　　川

ｻ　　南

ﾔ　　山

秩@　原

　　　　mン。L641

@373

@　117

@708

　　　　●@　　町s1，536

@352
@　11（1

@386

？23．5　Q＝1／sに対応する

　　ダム∫也点，のll流鼠Qψ表

　　　　日流1‘t

剞?r
Q。

相　　模 桂 川
　　　　．　，

R54m／s

渡　　川 渡 川 239

日　　屋

暗ノく湯 門沢沢 川川川 353

R97

Q51

水池の河床こう配はすべて1／▲Oo程度以1：である）のこれらの貯水池では，　Q＝1／S以ドの規模

の洪水時に流送される浮遊砂の1オtはさほど多くないと　・応考えられる。

　しかし，川内川水系鶴田貯水池では既往洪水時の日流呈はいずれもQ＝1／S以ドであるにも

かかわらず，付表41に示すように相当賦の1：砂が流人している。この貯水池のll流にはきわめ

て緩こう配（1／1500程度）の盆地区間があるので，掃流砂の流人は少いと考えられるが，流域に

は雨水の侵食をうけ易い火tllJV｛土（シラス）が広く分布しておりこれが浮遊砂として大量に流人

するのであろうr、

　わが国ではこのような緩こう配区間がヒ流にある貯水池は稀であろうが，いずれにせよこの

ように流ノ、ll砂の大部分が浮遊砂であってしかもその蟻が多い貯水池には掃流砂の流送限界の

みでは実際の状況に対応しないから別途の考察が必要になる。これについては次節で改めて述

べることにするが．これまでの検討結果，および表3．3からも推察されるように粗大な礫が河

床堆積物の大部分を占めていることが多いわが国のttl地河川の状況を考慮すれば，掃流砂の流

送限界を，前報と同様に・応礫の流送限界にほぼ対応する
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　　　　Qs－1………（3．ID、　Q：貯水池終端にtSける日流量

　　　　　　　　　　　　　　　　　　S：貯水池終端における河床こう配

としても実際の状況にある程度は対応すると考えられる。

　なお，流量資料に記載されているダム地点の日流量をQ。とすば図3．2の場合は（3・14）、式は

吟・－1………（・・14），

となり，図3．3の場合は

　　　　　吟s1－1　　　　｛

　　　　　　　　　　・……・一（3・14）3
　　　　　吟＆－1

となる。

5－5　浮遊土砂量と洪水量との関係の検討

　いま，洪水時における浮遊砂量Q、（m’／s）が（3．9）式であらわされるものとして24時間内の毎

時観測流量をQ‘（i＝0，1，2，……，24）とすれば，24時間における総浮遊土砂量Vs（㎡）は近

似的につぎの式で与えられよう。
　　　　　　　　　　22Q：＋Q：＋………＋¢；＋Q二｝・・（∠　t＝　3600gec）

’方，H流量Qはっぎの式で求められる

　　　Q－・i｛」鵠Q’＋Q・宍＋・

　　　一☆倖；硲＋ξQ・｝・……・

Vs－・｛聾Q・＋2　　2
　　　　　2　　　　　　　1

－・⊆宍魂副・t－…（・・15）

…・・…
{砧・ ｿQ2・｝At

・（3・16）

（T－86400sec）

　ここで

　　　　・一｛鰺Q：’＋　，£　Qi　）／｛竿＋£　Q，　IQ’・・…・…（・・17）

とおいてγの値を実測ハイドログラフについてしらべると，図3．9～3．42に示すようにハイド

ログラフによって多少の差はあるがほぼ1と2の間の値になる。したがって（3．15）式はつぎの

ようにあらわすことができる。

　　　Vs－・γ百｛讐α・＋葛　Ql　iAt

　　　　　　　　　　　　　2　　　　　＝86400αγQ　・・・・・・…　（3・18）

したがって，ある期間における浮遊土砂量ΣVsは

　　　　　　　　　　　　　－1　　　　　　　　　　　　　－
　　　ΣVs＝86400ΣαγQ＝ΣαγQ∬………（3・19）

　　　　　　　∬＝8〔iloo　Q：日流人量

とあらわされることになる。

　γの値は洪水によって多少異なり，またαも流域の状況の変化などに対応して年度によって

4

4
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●

異なった値となることが充分考えられるが，概略的にみれば’応ある期間内の浮流土砂量はほ
　　　2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－
ぼΣ渇に比例すると考えられるから浮流土砂駄の比率はΣQ2の比率である程度推定されよう。

たとえば，付表41に示した鶴田貯水池では大規模な洪水が発生した昭和46年度，47年度のそれ

ぞれ1年間において付表41の日流量の階級別に対応して流人した浮流土砂量の比率は，各階級

の中央値をQ，，年間発生頻度をf‘とすれば言力の比率である程度推定されよう。ただし河川

における土砂流送の大部分は洪水時におこなわれるから少くとも平水量，あるいは豊水量程度

以Fの流量に対応する浮流土砂量は考慮しなくてもよいであろう。鶴田貯水池では昭和40年度

より昭和47年度までの期間における豊水量の平均値は44㎡／s程度であるので付表41で50㎡／
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿．2　　　り　　　　　　　　　　
　s以1この規模のH流量にっいて昭和46年度，47年度におけるQ‘f，，Q、f‘の総和ΣQ‘f，，r、＝
’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿　　　　＿　　　　　　　　　　　Q‘
Qif，／Σ硫・および当年の猷日流量Q＿よりQlまでの・の和Rl＝灘を求めると表

3・6のようになる。これによれば昭和46年，47年いずれの場合もQニ300㎡／s以上の日流量に対

応する浮遊土砂量は全体の80％程度となる。

　表3・7は鶴田貯水池と流況がよく似た相模貯水池（豊水量42㎡／s）で大規模な洪水が発生し
　　　　　　　　　　　　　　2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿
た昭和34年，昭和41年におけるQ‘f，の値，比率を示したものである。この表でもQ＝200～300・

・m‘ ^s程度以ヒのH流量に対応する浮遊土砂量は全体のほぼ809。程度となっている。

　表3・8は堆砂の進行がいtぢるしい美和貯水池，横山貯水池，永瀬貯水池，および二川貯水
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2池にお』いてとくに大量の土砂が流人した年のQ‘f，の値，比率を示したものである。この表と表

3・9に示したこれらの貯水池における（3．14）式に対応する日流量の値とを比較してみるといず

れの場合も表3・9の値以hの日流量に対応する浮遊土砂量は全体のほぼ70～80　9。となっており，

表3・7の相模貯水池の場合も表3・5の値とくらべるとほぼ似た傾向が認められる。

　　しかしこのように威五の値により浮流土砂量の比率についてある程度推定可能なのは大規模

　　　　　　　　＿－2’
な洪水が発生してQ‘f，の値にかなりの開きがある場合であって，付表7の花山貯水池のように

発生した洪水の規模が小さく，発生頻度が少い場合には適用することは困難である。

　以上述べたことは30㎡／s～50㎡／s以上の規模の日流量を対象としたものであるから実際

の状況への対応性など検討を要する問題点がふくまれており，あくまでごく便宜的な方法にす

ぎない。今後このようなwash　loadをふくんだ浮流土砂の流送限界について，理論的な究明は

きわめて困難としても，浮流土砂が水のにごりとして容易に観察されることより，雨量あるい

は流量の規模との関連について系統的な調査がおこなわれた段階ではさらに合理的な推定も可

能であろう。

5－6　水理，崩壊因子を用いた堆砂量予測式

　これまでの考察に基き掃流砂量が（3．8）式で，また浮遊砂量が（3．19）式でそれぞれ与えられ

るものとすれば，ある期間における流人土砂量VTはつぎの式であらわされる。

VT＝ΣβIS十Σ’aγQI………（3・20）

●

　ここに1，Qはそれぞれ貯水池終端における洪水量，日流量である。

　したがって，堆砂et　Vs　rは，貯水池の捕捉率をE，またfl砂の間隙率を第2章第5節で述べ

た横山貯水池の調査結果を考慮して掃流砂についてλ，，浮遊砂についてλ2とすれば一応つぎ

の式で与えられよう。



50

表3．6 鶴田貯水池日流量規模別Q2」‘値

昭和47年度
@　年間堪砂量76×10“㎡

昭和46年度
@　年間堪砂量｛5xlo㌔

日　流　量
百、 ∫1

一●

p・んo 「， 凡
∫、 Olハ1 γ‘ 凡

50～60耐ゴ 55 31 9．4 0．OU L㎜ 別 7．3 0．OB Looo

60～70 65 17 7．2 0，008 0，989 18 7．6 0，014 0．鵠7

70－80 75 10 5．6 0，007 0，981 7 3．9 0，006 0，973

80一蜘 85 10 7．2 0，008 0，974 6 4．3 0，008 0，967

go～100 95 7 5．4 0，007 0，966 7 6．3 0，Ol1 0，959

100－150 125 28 43．8 0，051 0，959 16 25．0 0，045 0，948

150－200 175 9 27．6 0，032 0，908 12 36．8 0，065 0，903

200～250 窃
5 253 0，030 0，876 2 10．1 0，018 0，838

250～300 抗
2 15．1 0，018 0，846 4 30．3 0，054 0，820

300－400 蜘
5 6L3 0，071 0，828 4 49．0 0，088 0，766

400～6（め 500 1 25．0 0．α～9 0，757 3 75．0 0，133， 0，678

600～800 700 3 147．0 0，172 0，728 0 0 0 0，545

鰍）－Lα）D ㎜
1 8LO 0．0肪 0，556 1 81．0 0，144 0，545

1．ooo－1．が 1Joo 0 0 0 0，461 0 0 0 0，401

1．200～1．400 L鋤
1 169．0 0，198 0，461 0 0 o 0，401

1．400－L600　　　「

L⑭
1 225．0 0，263 0，263 1 225．0 0，401 0，401

表3．8

】「ζL‘ノ1－854．9　×10． 」『屯．∫，●561．6　×10’

表3．7　相模貯水池日流量規模別Q2」’，値

昭和仙年度
@　年間堆砂量Wx1∀㎡

昭和34年度
@　　　　　　　　4　．@　年間増砂量69x10閃

日　涜　量 o， ∫、 砲ハ¢ ．・ R， ∫1 砲1♂ r‘
Rl

50～60ψ． 55 28 8．5 0，062 L㎜ 42 12．7 0，028 L（x期

60～70 65 18 7．6 0，028 0，968 33 13．9 0，031 0，972

70～80 75 13 73 0，028 o，940 16 9．0 0，020 0，941

80～go 85 7 5．1 0，019 0，912 10 7．2 0，016 0，921

go～loo 95 6 5．4 0，020 0，893 10 9．0 0，020 0，905

100～15ρ 125 10 15．6 0，059 0，873 8 12．5 0，028 0，885

150～200 175 4 12．3 0，046 0，814 3 9．2 0，020 0，857

200～250 認
2 10．1 〔｝．038 0，768 1 5．1 0，012 0，837

250～300 踊
1 7．6 0，028 0，730 2 15．1 0，033 0，828

300～400 蜘 0 0 O 0，702 1 12．3 0，028 0，792

棚）～600 蜘
1 25．0 0，093 0，702 1 25．0 0，055 0，764

αxト即 700 0 0 0 0，607 2 94．0 0，209 0，709

800－L《蜘 蜘
2 162．0 0，607 0，607 0 0 0 0．⑭

1．㎝トL200 1，100 0 0 0 0 0 0 0 0．蜘

1、200～1．400 1，300 0 0 0 0 0 0 0 0，500

1，400～1．㏄o 1，500 0 0 0 0 1 225．0 0．㎜ 0，500

ΣQ，3∫↓－266．5’XlO・

横山貯水池，美和貯水池，二川貯水池，永瀬貯水池日流量規模別Q，2∫i値

ΣQ、富∫．－450．0’Xlos

横山貯水池昭和40年度

@　年間堆砂量381x1ぴ㎡

美和貯水池昭和36年度

@　年間堆砂量309xlO‘㎡

二川貯水池昭和“年度

@　年間堆砂量〔5x10‘㎡

永瀬貯水池昭和47年度

@　年間堆砂量113×104㎡

日　流　量 o， ∫1 顧1ぴ ’． R， ∫1 8屯『∫10 ∫． Rl ∫、 一●
m五1∀ 71 R‘ ∫、 一8m孟10 rl

盈‘

　　．，R0～40mγ 35 31 3．8 0，Ol3 LOOO 8 LO 0，023 1，000 3 0．4 0，010 LOOO “ 5．4 0，Ol6 1，000

40～50 45 27 5．5 0，Ol9 0，987 2 0．4 0，009 0，977 3 0．6 0，015 0，990 26 5．3 0，016 0，984

50～50 55 13 3．9 0，Ol4 0，968 2 0．6 0，013 0，968 1 0．3 0，008 0，975 17 5．1 0，Ol6 0，968

60～70 65 13 5．5 0，Ol9 0，954 1 0．4 0，009 0，955 0 0 0 0，967 6 2．5 0，007 0，952

70～80 75 12 6．8 0，022 0，935 2 1．1 0，025 0，946 3 L7 0，042 0，967 7 3．9 0，012 0，945

80～90 85 2 1．4 0，005 0，913 2 1．4 0，032 0，921 2 1．4 0，036 0，925 5 3．6 0，Oll 0，933

90～100 95 6 5．4 0，Ol8 0，908 0 0 0 0，889 0 0 ’　0 0，889 4 3．6 0，Oll 0，922

100～150 125 14 2L9 0，074 0，890 2 3．1 0，070 0，889 5 7．8 0，195 0，889 7 10．9 0，032 0，911

150～200 175 2 6．1 0，021 0，816 2 6．1 0，138 0，819 1 3．1 0，077 0，693 3 9．2 0，028 0，879

200～250 225 1 5」 0，017 0，795 1 5．L 0，115 0，681 0 0 0 0，616 2 10．1 0，031 0，851

250～300 275 3 22．7 0，077 0，778 0 0 0 0，566 0 0 0 0，616 2 15．1 0，045 0，820

300～400 蜘
3 36．8． 0，124 0，701 0 0 0 0，566 2 24．5 0，616 0，616 1 12．3 0，037 0，775

400～600 500 2 50．0 0，169 0，577 1 25．0 0，566 0，566 0 0 0 0 3 75．0 0，226 0，738

600～800 700 0 0 0 0，408 0 0 0 0 0 0 0 0 1 49．0 0，148 0，512

800～1．000 蜘 0 0 0 0，408 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0，364

1．000～1，200 1，loo 1 12LO 0，408 0，408 0 0 0 0 0 0 0 0 1 121．0 0，364 0，364

1，200～1，400 1，300 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1．400～1，600 1，500 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1．600～1．800 1，700 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

　　　　　　　　　EQ．2∫1－295．9×10’

表3．9　（3．14）式に対応する

　　　ダム地点の日流量亀表

　　B流量
f水池

Q。

美　　和 　　　　　　　■齊O峰［ll　10gm／・

二　　川 羊∫　Ill　［ll　　　　170

横　　山
揖　斐　IU　　　　228

竅@　レ勺　　川1　　　　229

永　　瀬
槙　lll　lll　　　262

縺n藍生月1　　　　452

fQ，：L’44．2×10’ ΣQ、2∫，－39．8　×104 ∫Q‘2∫‘－332．0×10’

4

1
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●

　　　　V・T－ii－LXNΣβ・S＋ft．£’・7Q……・…（・・21）

　この式の右辺第2項にふくまれるaQは（3．9）式によればQs／Q，．すなわち浮遊砂濃度c，1の

’ド均値言と考えられるが，γαあるいはGは年によって異なった値となることが充分考えら

れるので（3．21）式のままでは取扱いが因難である。そこでいま

　　　　　　　　　　　　　の
　　　　　　　Σ’γaQI＿ΣLz互」＿
　　　　　η＝　Σ，∬　一　Σ’∬

　とおけばηは一応ある期間におけるγ己の’IL均値とみなすことができるから（3．21）式はつぎ

のようになる。

　　　　V、・一芸Σ・＋1吉・Σ’1………（・・22）

　ここに，Σ，Σ’はそれぞれ掃流砂，浮遊砂の流送限界に対応する流量以トの和であるが，現

在のところこれらの値の厳密な推定は因難なので，ここではごくマクロ的に考えて処理するこ

とにして，掃流砂については（3．14）式に対応するH流量以1：の総和をとることにした．

　また，浮遊砂にっいては前節の検討結果にもとついて河床こう配1／4（）o程度以11の貯水池では

Σ’≒Σとした。（ただし鶴田貯水池については浮遊砂のみ考慮してQ－300m’／s以一ヒの洪水を対

象とすることにした）。

　したがって，（3．22）式はつぎのようになる。

Vsτ＝K，　SΣ∬十K，ηΣ∬ニκ、　S　I，十K、ηIT………（3・23）

●

あるいは

となる，，

　ここに

竿一…＋K・・………（3・24）

∬，＝Σ∬．ある期間の貯水池終端における総洪水量

　　　　　K，一吉．K・一吉

　であるtt

　ηは浮遊砂の濃度に関連rl’る因f一であるから，流域における浮遊砂のおもな供給源である崩

壊地の規模に関係することが充分考えられる。

　そこで，まつ図3・2のように大支川が流人していない貯水池（以ドこのような型の貯水池を

集中型とkぶことにする）についてVS　T／IT（VS　T，∬Tは原則としてダム築造初年度より昭和47

年までグ）総堆砂硅，おLむ貯水池終端における総洪水量）と，河床こう配S，および崩壊地密

度Ad／A　l　A、：崩壊地lfu　fg，　A：流域面積）との関係について検討をおこなうことにした。た

だ　1・「は流量資料に、i己載　れているダム地点の日流量Q。について（3．14）2式を満足する1直以

ヒの洪水｛‖tの総和を流域1舶貞比で貯水池終端の値に換算したものである。

　表3．10に示した27ケ所の貯水池におけるV，・／IT，　S，　Ad／Aの値をみるとV・・／ITとS・
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表3．10堆砂量予測式による計算値と実測値比較表（集中型貯水池）

31

Q0

26

註：VST：堆砂量実測1直　　　Vsc：（3．25）式による堆砂量計算値

　　1．美和貯水池の堆砂量は昭和41年度より昭和47年度までの期間の砂利採取量

　　　　　　4　　　145×10m’を加えた値である。

　　2．相模貯水池の堆砂量は昭和28年度より昭和47年度までの期間の堆砂量である。

　　3．小河内貯水池の堆砂量は丹波川における値である。

　　4．渡川貯水池の堆砂量は昭和32年度より昭和47年度までの期間の堆砂量である。

　　5．畑薙第1貯水池の洪水量はピーク流量　300m’／sec以上の洪水ハイドログラフ

　　　より求めた。（中部電力提供資料による）

　　6．小見野々貯水池の洪水量は各年第3位までの洪水ハイドログラフおよび長安

　　　日貯水池のH流量を流域面積比で換算した値より求めた。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（四国電力提供資料による）
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A，／Aの関係はほぼつぎの式であらわされるようである。

　　　　　浄一・s＋・告

　係数α，bの値をmultiple　regression　analysisによって求めるとα＝0．94，　b＝1．33となる。

　したがって，

　　　　　V・・一・．・…r・＋1．33五告一・・…（・・25）

　となる。この式で計算した値を表3・10の右端①，②，③の欄に示す。

　（3．25）式と（3．23）式とを比較すれば（3．25）式の右辺第1項は掃流砂量に，また右辺第2項は

浮遊砂量にそれぞれ対応するものと一応考えられる。

　表3・10の27ケ所の貯水池について（3．25）式，および筆者が前報20）において提案した式

　　　　　V・・　・＝・・85・・1・S・＋・83・÷儂び・・……・（・・26）

　　　路：ダム地点の洪水量

　　　D：崩壊地の傾斜度　　　　　　表3．11（3．25）式，（3．26）式による計算値と実測ffi比較表

　それぞれによって計算した値と　　　　　　（集中型貯水池）

実測値とを比較したのが表3．11で

ある。

　（3．25）式による計算値は立花貯

水池ほか2，3の貯水池ではやや過

大，あるいは過少になっているが

全般的に見て（3．26）式より実測値

に近い値を与えるようであって，

とくにA・／Aの値が大きい貯水池

における（3．26）式の精度はかなり

劣る。

　これはおもに（3．26）式を導く際

のA，の値が測量年次の古い5万分

1地形図によって求められている

ことによるものと思われる。

5－7　堆砂量予測式の適合性の

　　　　検討

　図3．3のように大支川が流人し

ている貯水池（以ドこのような型

の貯水池を分岐型とよぶことにす

る）について（3．25）式の適合性を

検討する。

　このような貯水池の堆砂量は本

貯水池 実　測　値
（3．25）式に

謔骭v算値
（3．26）式に

謔骭v算値
×104m’ ×104m’ ×104m’

畑薙第1 1，592 1，678 3，770

皆　　瀬 73 55 89

岩　　瀬 21 47 9

大　　倉 38 54 23

立　　花 55 187 142

河　　本 22 45 2

小　　渋 464 552 663

日向神 41 75 151

素波里 10 61 120

佐波川 85 45 4

木屋川 6 17 1

二　　川 166 274 461

美　　和 1，094 721 823

相　　模 522 454 251

小河内 114 135 62

ド久保 40 33 5

上市川 158 107 64

鎧　　畑 305 319 207

小見野々 155 313 395

萩　　形 24 22 6’

渡　　川 117 193 562

大　　野 96 61 14

綾　　北 121 182 107

田　　瀬 56 30 5

裾　　花 80 65 37

笠　　堀 74 60 36

鳴　　子 242 71 176

●
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表3．12　分岐型貯水池における堆砂量計算値Vscと実測値VST比較表

貯水池
占A　×10一2

河川名 Sx10’z IT

@　　4?P0　m’

0，941↑S

@　　　　　4　．
@　　x10　m

1・331・告　　　　　　4　　　×10m’

Vsc

@　　　4
~10m’

VST　　　．

@　　　4　■×10m

目　屋桜 0．76 暗門川
D大沢川

酎�

0．67

P．11

P．43

1，958

@444

P，927

12

@4

Q6

20

@5

Q0

｝87 107

石　灘 0．12 胆沢川 L67 7，100 ll1 ll 122 52

．荒　　沢 0 東大鳥川

ｼ大鳥川

L25
P．00

19，826

@　937

232

@　9

00 1241 126

田’逮 0．06 男鹿川 0．50 5，871 27 5 32 118

川　　俣 L32 鬼怒川

n坂沢

1．67

閨D00

2，089

@　714

32

P3

37

P2
｝餌 80

矢木沢 0．37 利根川
ﾞ良沢川

1．67

Q．50

1，312

@367

20

@9

72

｝38 21

相　　俣 0．08 赤谷川
ｼ　　川

2．00

Q．00

3，080

@　476

58

@9

31

｝71 41

二　㎡ 0．14 荒　　川

蜩ｴ川

2．50

Q．50

3，947

@　356

93

@8

81

｝11・ 43

犀　月r 0．53 犀　　川 2．50 743 17 6 23 33

笹生川 0．28 笹生川

ｬ沢川
?X子川

1．67

P．67

P．67

2，248

@　606

@　699

35

@9

P1

922

68 129

横　　山 0．24 揖斐川
笂熕

0．77

P．43

45，706

Q4，558

331

R31

146

V9
｝887 909

七　　川 0．03 古座川
ｽ；ト川

Y野川

1．00

P．00

P．67

7，061

V，061

P，091

66

U6

P8

330．4

156 102

鹿野け 0，009 宇和川

武｣川

0．50

P．00

15，258

P6，668

70

P57

22

｝231 151

永　　瀬 0．16 槙山川
續B生川

笊草

0．83

O．67

Q．00

75，975

Q5，875

U，673

592

P63

P25

161

T5

P4

1，110 818

註：○石渕貯水池の建設時河床線に関する資料がえられなかったので昭和37年度の河床線を

　　　基準とした。したがって実測堆砂量は昭和38年度より昭和47年度までの期間の値である。

　　〇二瀬貯水池の昭和40年度以前の日流量は1日1回の観測値しか記載されていないので

　　　精度が劣ると考えられたので，ここでは昭和41年度より昭和47年度までの期間の資料

　　　を用いて計算した。

　　○石渕貯水池前川，1i十’里貯水池湯西川，犀川貯水池倉谷川，鹿野川貯水池舟戸川につ

　　　いてはいずれも（3．14）式に対応する日流量以上の規模の洪水は発生していない。



川支川から流人する｝：砂量の和と考えられるからっぎの式でtiえられよう。

　　　　V・・一・・94（…　Sl＋…　・・）＋1・33儂（・・，＋・・，）・・……・（・・27）

　ここに1　・1・，，Si．IT、．　S2はそれぞれ図3・3のM点，　N点における洪水量，河床こう配である。

↓ただしIT，，IT、は流量資料に記載されているダム地点の日流駄Q。，　Q6について（3．14）3式を満

足する値以tlの洪水量の総和を流域面積比で本川，如ll各貯水池終端の値に換算したものであ

る。）また貯水池が三つの河道に分岐している場合には堆砂量はつぎの式で与えられよう。

　　Vs，一・．9・（・，、・、＋・・，　・，＋・Ts・，）＋1・33儂（・，，　＋・h＋・Ts）…（・・28）

　このような分岐型の貯水池14ケ所

にっいて（3．27）式あるいは（3．28）式

によって求めた計算値と実測値とを

比較したのが表3．12であってこの場

合も大体において実測値に近い値を

与えるようである。表3．13はこれら

の貯水池に（3．26）式を適用した計算

値と（3．27）式，あるいは（3．28）式に

よる計算値，実測値とを比較したも

のである。ただし，（3．26）式の場合，

前報20）と同様に本川の河床こう配を

用いた。この表からあきらかなよう

にさきの集中型貯水池にくらべると

分岐型貯水池における（3．26）式の精

度はさらに劣るようであってとくに，

表3．13　分岐型貯水池における（3．26）式による計算値と

　　　（3．27），式，（3．28）式による計算値および実測値比較表

貯水池 堆砂量実測値
（3．26）式に

謔骭v算値

（3．27）式，

i3．28）式に

謔骭v算値
×lo4㎡ ×IO4㎡ ×104m’

目　　屋 107 1，072 87

石　　渕 52 335 122

荒　　沢 126 364 241

五卜里 118 72 32

川　　俣 80 437 94

矢木沢 21 892 38

相　　俣 41 53 71

二　　瀬 43 145 llO

犀　　川 33 253 23

笹生川 129 422 68

横　　山 909 2，043 887

七　　川 102 283 156

鹿野川 151 69 231

永　　瀬 818 2，482 1，llO

A・／Aの値が大きい貯水池では（3．26）式による計算値はかなり過大になる。

　つぎに鶴田貯水池について前節に述べたことより日流量Q＝300㎡／s以上の洪水を対象とし

て（3．25）式の右辺第1項を省略した式に適用すると

　　…－1・・3吟一1．33×282174×1ぴ×…5×1・－2≒191×1ぴ㎡

　となる。　（ITは昭和40年から昭和47年までσ）総洪水量である）一’方この期間の実測堆砂量は

約334×10’㎡である。ただし付表41によるとダム竣工年であるll～｛和40年の堆砂量は他の年にく

らべて発生した洪水の規模のわりにかなり大きく，工事中の捨上など人為的原因による堆砂が

ふくまれているとも考えられるので，この年を除いた昭和41年～昭和47年の期間について計算

すると

Vs丁＝L33×232148×IO“×O．　05×10’L）≒158×10“㎡

となる。この期間の実測堆砂量は約197×10，m’であって計算値はかなり近似した値になる。

　このように鶴田貯水池の堆砂量が（3．25）式の右辺第2項のみによって与えられること，およ

‘



びN－3・10，表3・12でA・／Aの値が0または非常に小さい田瀬，荒沢，ド久保，大野，佐波川各

貯水池では浮遊砂の堆積層であるbottomsetbedがほとんど認められないこと（図2．39～図2．43

参照），さらに図2・3の畑薙第1貯水池においては’応bottomsetbedと考えられる低水位EL．898．OO

m以ドの部分の堆積IKは約900万m’手呈度であって（3．25）式の右辺第2項の計算値930万m’と大差

ないことなどよりすれば（3．25）式の右辺第1項，第2項がそれぞれ掃流砂，浮遊砂の堆砂量に対

応すると考えられるが，もとより各貯水池において粒度調査が実施される段階まではこのこと

はあくまで堆定にとどまるものである。

5－8　堆砂量予測式適用上の問題点

　前節までの検討によれば表3・1の貯水池の大部分では（3．25）式，（3．27）式，（3．28）式によって

堆砂｛itはかなりの精度で近似される。すなわち少くともこれらの貯水池については水理・崩壊

因f一と堆砂iitとの問にかなり共通した特性がみとめられる。しかし，これらのf’測式は

（a）h流河道ttl地には水流のt：砂流送力を下廻らない程度の土砂生産供給堆積量があり水理量

　と土砂流送量には対応関係がある。

（b）従来の限界掃流力式ではほぼ礫程度の流送限界に対応する規模以上の洪水を対象としている。

（c）貯水池終端付近の河床こう配によって掃流砂量が規定されるとしてこの付近の背水の影響

　を考慮していない。

　などの条件を前提としているので実際には必らずしもこのような条件を満足しない状況もあ

りうる。

　たとえば，

（1）土砂生産頻度が少く規模も小さいのに対して河道が急峻で大規模な洪水の発生頻度が高い

　貯水池では（a）の条件が成立しないことも充分考えられる。

（2）h流河道が転石などの巨礫床であるか，あるいは砂床であれば（b）の条件による洪水の規模

　は過大あるいは過小になる可能性がある。

（3）　1：流河道に緩こう配区間があればこの区間によって土砂流送量が規定され（c）の条件では過

　大な値を与える。

（4）河床こう配に変化がなくてもt：流河道の河巾が広く貯水池終端付近で急に狭くなっている

　場合にはこの急縮部におけるせき1：げの影響により流入土砂量が抑制されて（c）の条件ではや

　はり過大な1直になる。

などの状況が考えられる。

　付表43，44，45に示した宮川貯水池，市房貯水池，薗原貯水池ではいずれも前節の予測式に

よる計算値が実測値の10倍以ヒの過大な値を与える実例である。

　以ドこの理由について各貯水池の現況をもとに推察した筆者の私見を述べる。

　わが国における最多雨地帯である大台ケ原llj系を流域にもっ宮川貯水池では，付表43にみら

れるように大規模な洪水が頻繁に発生しているのであるがそのわりに推砂量は少い。1：流河道

は滝が連続する急峻な幼年期の峡谷であって貯水池終端付近の河床こう配は％程度の急こう配

であるから洪水時の1：砂流送力は非常に大きいであろう。しかし表2・2によれば流域にはあま

り崩壊地はなく1：砂生産はさぼど活発でないようである。したがって・応hの（1）の状況に対応

するが，（2）の状況あるいは滝が多いという特異な河道形状が関連していることも考えられる。
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　有名な急流河川である球磨川に昭和35年に設置された市房貯水池も多雨地帯であること，河

床こう配が急峻であること（％程度），崩壊地がさはど多くないこと（表2・2参照）など宮川貯水

池とよく似た状況であって付表44にみられるようにかなりの規模の洪水が発生しているにもか

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　かわらず堆砂健は少い。図3．43は貯水池終

図3．43　市房貯水池h流河道状況（il田：m）による）

端直ヒ流付近の河1末状況であるが大部分巨

礫転イiで占められている．したがってさき

U）〔1），あるいは｛2）の状況に対応すると　・応

考えられる

　利根川水系片【1ハII川に昭和39年設置された

薗原貯水池でも発生した洪水のわりに堆砂

駄は非常に少い、（付ノ245参照）これは貯水

池終端直ll流に河ll］の広い堆積区間が存在

することによるものと思われ，さきの（4）の状況に対応すると考えられる、
　　　■
　また表3・12で鹿野川貯水池の堆砂量計算値がやや過大になっているのは宇和川上流にかなり緩

こう配（2．5万分地形図によれば約1／350）の盆地区間が存在していること，すなわちさきの（3）

の状況が関連していると考えられる。

　このように実際の貯水池の堆砂状況には土砂生産供給堆積状況，土砂粒度，河道形状，ある

いは取水ダム砂防ダムなどの各貯水池独自の状況の影響が多分にふくまれる場合が少くないか

ら予測に際しては充分な調査をおこない状況に応じて適宜修正するべきであろう。

　また巨礫をふくむ混合砂礫の掃流機構，wash　loadをふくむ浮遊砂の流送機構など今後さら

に検討を要する課題は多い。

第6節　結　　　語

　以上，本章では河道の水理量と土砂流送量との間の対応関係を前提として堆砂量と水理崩壊

因子との関係について，現段階では捕捉率をほとんど考慮する必要のない大規模な貯水池45ケ

所を対象として検討をおこなったが，えられたおもな結果をまとめるとつぎのとおりである。

（1）マクロ的には掃流砂量は流量，河床こう配に，またwash　loadをふくむ浮遊砂量は流量，

　　崩壊地密度（崩壊地面穣流域面積比）によっておもに規定される。

　（2）捕捉率は，天竜nl佐久間，平岡両貯水池における検討結果ではBruneの曲線のほぼh限

　　値であたえられる。

　C3）従来の限界掃流力公式によればQS＝1（Q：日流量）の条件はほぼ礫の流送限界であっ

　　て実際の状況にもある程度対応する。

　（4）貯水池終端付近の河床こう配Sが）im　一一　la程度以1：の急こう配の貯水池では，　Q　s＝1の

　　条件に対応する日流量Q以上の洪水時に浮遊砂も大部分流送されると考えられるものが少

　　くない。

　（5）貯水池上流河道が緩こう配で掃流砂の流入は少いが浮遊砂が大量に流入する鶴田貯水池

　　のような場合には，日流量の規模別発生頻度を考慮して浮遊砂の流送限界に対応する日流

　　量の規模がある程度推定可能である。

’
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●

〔6）貯水池終端付近の河床こう配が㎞程度以上の急こう配の貯水池では，（3．14）式で与えら

　　れる掃流砂流送限界をそのまま浮遊砂流送限界として（3．25）式，（3．27）式，（3．28）式を適

　　用した結果，集中型貯水池，分岐型貯水池ともに従来の（3．26）式よりも良好な結果がえら

　　れた。

（7）鶴田貯水池のようにt：流河道がきわめて緩こう配である場合には浮遊砂流送限界を掃流

　砂流送限界で近似させることは実際の状況に全く対応しないので，hの｛5巨述べたような

　　考え方などによって浮遊砂流送限界に対応する日流量の規模を別途に推定する必要がある。
181（・．25）式，（・．27）式，（・．28）式にふくまれる・．9姑S，が掃流砂堆醒，1．33L4がi孚

　遊砂堆砂ktにそれぞれ対応すると一・応考えられる。しかし堆砂粒度調査実施例の少い現段

　　階ではあくまで一応の推定にすぎない。

ただし，これらのf’測式の適用に際しては，貯水池独自の状況を充分考慮する必要があり，

またwash　loadをふくんだ混合砂礫の流送機構や捕捉率など今後さらに検討を要する問題が少

くない。

‘
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第4章　堆砂形状の予測に関する研究

第1節　概　　　説

　貯水池内における流入土砂の堆積機構に関連する堆砂形状の予測は，容量配分計画，ダム付

属構造物の配置，あるいは背砂遡上にと・もなう洪水災害などに関連して非常に重要な問題であ

るが，実際の貯水池では一般に掃流浮遊両形式の堆積機構が混在するため解析的な取り扱いが

非常にむつかしく量的な予測がきわめて困難な現状である。

　しかしながら，問題の重要性よりすれば何等かの予測和去が要請されるところであってこれ

までにもいくっかの方法が提案されている。

　本章ではまず次節において従来のおもな予測法の実際貯水池への適用性について淀川水系世

木貯水池を対象として検討をおこなった。

　ついで，第3節では捕捉率が大きい貯水池における堆砂形状予測について考察をおこなった。

すなわち，まず図2・1の3種の堆砂形状の定性的な予測に関する筆者の見解をのべ，っぎに図

2・1の堆砂形状1型の　topset　bed，　foreset　bed，およびbottomset　bedそれぞれの特性

について実証的な検討をおこない，これらの結果にもとづき堆砂形状1型の予測に関するマク

ロ的な手法を提案した。

第2節　世木貯水池を対象とした既往予測法の検討

2－1　既往予測法の世木貯水池への適用

　現在堆砂形状予測法としてかなり用いられているものに，米国のBureau　of　Reclamation
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l1）
で開発されたArea－increment法，　Empirical　area　reduction法などの経験的な方法と，掃
流砂の堆砂形状を河床変動予測の科去を適用して推定する水理学的な方窪とがある。

　現在のところこれらの方法のわが国の貯水池への適用性に関する検討例は少く，とくにBu－
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3）
reau‘　of　Reclamtionが提案した方法にっいてはわずかに吉良がおこなっている程度である。

　そこで，ここでは第2章第5節で引用した淀川水系世木貯水池における昭和39年度の堆砂形

状に対するこれらの方法の適用性にっいて検討をおこなった。

　（1）Area　increment法の適用

　この方法は図4・1のように各標高における堆砂

断面積が等しいと仮定して総堆砂量Vsを貯水池最

高水位（常時満水位）以下に分布させ，つぎの式

を用いてダム地点の堆砂深んを仮定して試算的に　　　　　　　㌦林深h。以下の堆砂m

求めるのである。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図4・1Area　increment法
　　　　　Vs　＝Ao　（H一んo　）　→－Vo　・一…　一・（4・1）

　世木貯水池ではVs－99×104　m　3，　H・＝　32．5m　が与えられているのでん。を仮定し図4・2

の貯水位容量曲線よりV。，図4・3の貯水位面積曲線よりA、，をそれぞれ求め（4・1）式の右辺に代

人した結果とVsとを比較することをくり返しおこなったところh。＝8mのとき（4・1）式の右辺

101×104m　3となりほぼ実測値に近い値がえられた。この結果をもとに求めた堆砂形状が図4・4
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であって貯水池終端，お

よび中央部を除いては比

較的実測値に近い。これ

は世木貯水池が断面変化

の少い貯水池であって各

標高における堆砂断面積

が等しいという前提にあ

る程度対応していること

によるものと思われる。

　（2）　Empirical　area

　　reduction法の適用

　この方法は貯水位一貯

水容量曲線を無次元化し

た図4・5により1，n，

皿，IVの四っの型に分類

しそれぞれについてつぎ

の式により堆砂面積を求

めるのである。

tL
ｱ、

》L・1

Lzn
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1「1

16ib

烈雨

　旬貯承位

180

lxtu・■’

図4・2　世木貯水池

　　　貯ホ＃■

貯水位一貯水容量曲線

　　　　　　　　　　　　　　　　1袖

　　　　　　　　　　　　　　　　IG6　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1x10・t　　　　　2　　　　　　　　3　　　　　　　　4

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　貯＊滝i■

　　　　　　　　　　　　　　　　　　図4・3　世木貯水池　貯水位一貯水池面積曲線

　　　　　　　　　　　1．5　　　　0．2
　　1型：A，＝3．417P（1－P）………（4・2・1）
　　　　　　　　　　　o．5　　　　　o　4
　　n型：A，＝2・324P（1－P）………（4・2・2）　　　　註：世木貯水池の場合は
　　　　　　　　　　　1，1　　　　　2．3
　　田型：ん＝15・888P（1－P）………（4・2・3）　　　　　　nl型に対応する。
　　　　　　　　　　　u．1　　　　2　5
　　W型：At）＝4．232P（1－　P）………（4・2・4）

ここに

　　P＝h／H　　　H：常時満水位に対応する水深

　　h：任意の水位に対応する水深

　　　　　　　　　（図4・6参照）

であり，A，はPのところ

の堆砂面積Asに対応する

無次元量であってつぎの

式であらわされる。

（図4・6参照）
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Area　increment法による世木貯水池堆砂形状図
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P

　　　　　　　C．θ∂

　　P，C．：常時満水位に対魅†る水深，貯水量を

　　基準として無次元化した水深，貯水容量

図4・5Empirica］area　reduction怯

図4・6Empirical　area　reduction
■

式より求め，また図4・3より

りhoに対応する堆砂面積4s。

を求めて（4・3）式によっ

て任意の水深ん，p‘＝ん／H

に対応するAStを計算すれ

ば輌総雄砂量Vsは

Σ］（As‘　十　As‘”　）　△ん／2

で求められるからこの値と

実測値とがほぼ等しくなる

εしﾓ
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まで計算をくり返すのであ図4・7Empirica］area　reduction法による世木貯水池堆砂形状図

る。

　世木貯水池では九＝11mの場合堆砂量計算値は101×IO4㎡となって実測値にほぼ近い値がえ

られた。この場合の堆砂形状を求めると図4・7のようになってArea－increment法とくらべ

るとダム地点付近でかなり実際と異なった形状になる。

　（3）掃流砂による河床変動予測法の適用

　この方法は掃流砂量式，流砂に関する連続式，および不等流式による河床変動数値計算法で

あるが，一般に計算が非常に繁雑であって電子計算機を用いないと所要の解がえられないこと

が多い。

　世木貯水池では昭和41年度に建設省土木研究所ダム水理研究室で，掃流砂量式として佐藤吉川

芦田公式を用い，上流河道における粒度調

査結果をもとに20m’／s以上の流量にっい

てダム築造年より昭和39年までの河床変動

計算が電子計算機を用いておこなわれた。

この結果を示したのが図4・8であるが，こ

れと図2・57の堆砂粒度調査結果とを比較す

れば掃流砂の堆砂にっいてはかなり実際の

状況に近い結果をあたえている。

2－2　適用結果の検討

EL．　m

㎜

lgo

19）

170

①：昭和39年充測堆砂形状

　：掃流砂河床変動fi測法による堆砂形状

　　　　　　　　1　　　　　2　　　　　3　　　　　4　　　　　5（krn）

　　　　　　　　　　　　　　　　ぼ
図4・8掃流砂河床変動予測法による世木貯水池堆砂形状図

’
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　世木貯水池は図2・57からも推察されるように掃流砂の流入が少く堆砂の大部分は浮遊砂と考
　　　　　「：s2ノ

えられ，藤田の推定によれば昭和39年度の堆砂量の90％は浮遊砂となっている。したがって，

堆砂形状は図2・1のn型に近い型であってこのような場合にはArea　increment法；‡比較的適

用性があると考えられる。ただし，貯水池内の断面形状の変化が少い場合でないと各標高にお

ける堆砂断面積が一定という仮定は成り立たないであろう。Empirical　area　reduction法は

米国の貯水池30ケ所の資料に基き堆砂形状が貯水池形状によって規定されるという前提に間題

があって，適用性はArea－increment法にくらべるとかなり劣るようである。

　水理学的な方法は図2・1の1型のtopset　bed形状，あるいは田型の形状予測に有効であろ

うが計算が繁雑であることや使用する掃流砂量式の精度などの問題がある。この点にっいては
　12）
浅田がおこなったような実測資料に基く係数を導入したシミュレーション手法なども一っの方

法であろう。

‘

第3節　堆砂形状予測に関する考察

3－1　堆砂形状基本型の予測

　第2章第4節において流人土砂の粒度組成，すなわち，掃流砂浮遊砂の比率によって堆砂形

状を三つの基本型に分類した。

　したがって，堆砂形状予測ではまず掃流砂浮遊砂の比率により最も可能性の高い基本形状を

予測することが先決であろう。

　掃流砂浮遊砂の比率は（3・25）式の右辺第1項，第2項の比率によって一応推定可能である。

しかしこの式の比率の妥当性については，実際貯水池における粒度調査の裏付けに乏しい現段

階ではさらに検討を要するところであって現在のところはあくまで一応の推定にとどまる。ま

た（3・25）式は河道流域の最近の状況をもとに導かれたものであるから，予測に際しては流域河

道の将来変化の影響も当然考慮すべきであろうが，このような予測はきわめてむつかしいので

状況の変化に応じて適宜修正するよりほかないと思われる。

3－2　堆砂形状1型の予測
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ダ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　F
　図2・1の三つの基本型のうちll型，　m型

は1型の特別な場合であるからここでは1

型の膚則について実測資料にみとめられる

特性をもとにマクロ的な考察をおこなう。

　従来の粒度調査結果よりすれば図4・9の

topset　bed，　foreset　bed　は掃流砂堆積

層であり，またbottomset　bed　は浮遊砂

堆積層と一応考えられる。

bOttomset　bed

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図4・9堆砂形状1型

　したがって，堆砂形状1型の予測は（3・25）式で推定した掃流砂量，浮遊砂量に対応する

topset　bed，　bottomset　bed　形状の予測，すなわち図4・9においてAD線，　C　D線，　E　F線，

および段丘肩E点の予測ということになる。

　これらのうちCD線，すなわち掃流砂浮遊砂境界面にっいては，粒度調査実施例の少い現段
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ラ階では…般的な特性を見出すことはむつかしく，予測に際しては芦田がおこなったように水平
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と仮定するよりほかないであろう。

　そこでここでは実際貯水池においてみとめられるEF線，　E点，およびAD線の特性にっい

て検討をおこなうことにした。
　　　　　　　　　　　　　　表4．1　年間最低水位と段丘肩標高
　（1）実際貯水池における

　　topset　bed　形状の特

　　性

　図2・2～図2・28をみると，

多目的貯水池など年間貯水

位変動が大きい貯水池では

段丘が低水位付近に形成さ

れている場合が多い傾向が

みとめられる。

　表4・1は堆砂形状が1型

に対応する多目的貯水池に

おける昭和47年度までの2

～3年間の年間最低水位を

示したものである。

　これによれば，大部分の

多目的貯水池では毎年貯水　　　注：年間最低水位は「多目的ダム管理年報」による

位が低水位付近まで低下しているようであって，このような貯水位変動が大きい貯水池では少

くとも堆砂の初期の段階（これらの貯水池の大部分は堆砂率20％以下である）では年間最低水

位，あるいは低水位付近に段丘が形成されることが多いと一応考えられよう。

　しかし，図2・13の水窪貯水池や図2・12の奈川渡貯水池のように堆砂の初期の段階でも段丘が

低水位よりもかなり高い位置にある貯水池もあるが，これらの貯水池が年間貯水位変動の少い

発電専用貯水池であることによるものと思わ

れる。

　一．’方，図4・10は大井川水系千頭貯水池にお

ける堆砂の進行にともなう段丘の位置の変動

状況を示したものであるが，これによると堆

砂の初期（堆砂率が約30％程度以下の段階）

には低水位付近に形成されていた段丘が堆砂

の進行とともに次第に上昇しダムのクレスト

付近に近づいていく傾向がみとめられる。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　距是　　’
　したがって，段丘の位置は貯水位のほか堆
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図4・10　千頭貯水池堆砂形状経年変化図
砂率にも関連するものと考えられる。

　しかし現在のところわが国の大規模な貯水池は大部分堆砂率が20％～30％以下の段階であっ

て，堆砂率による段丘の位置の変動に関する実例は千頭貯水池のほかにはなく一般的な傾向に

ついては今後の検討をまっよりほかないが，少くとも堆砂率が30％程度の段階までは低水位，

年間最低水位 ELm
貯水池 低水位 段丘肩標高

昭和47年 昭和46年 昭和45年
ELm EL．m

横　　山 180 180（48年度） 181 182 182

鎧　　畑 299 299（47年度） 299 299 299

笠　　堀 175 180（48年度） 192 180 189

小　　渋 588 588（48年度） 591 590 591

裾　　花 537．5 538（48年度） 542 539 539

渡　　川 271 271（48年度） 280 275 282

綾　　北 261．5 263（48年度） 268 266 273

二　　川 187．6 188（48年度） 185 186 184

鳴　　子 231 225（48年度） 230 229 229

美　　和 796．5 800（48年度） 802 798 803

三　　面 98 98（48年度） 110 100 100

大　　倉 241 250（48年度） 251 252 249

管　　野 318．5 319（37年度） 318（37年） 319（36年） 319（35年）

相　　模 145 155（37年度） 159（37年） 156（36年） 158（35年）

4
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あるいは年間最低水位付近に段丘が形成される場合が多いということは一応かなり共通した特

性のようである。

　つぎに，図4・9のEF線の形状，およびEF線とCG線との関連性を実際貯水池にっいてし

らべてみた。

　ただし対象とした貯水池は，終端付近にダムや取水せきがあるもの，支川に大ダムがあるも

のは除外して現在最上流に位置するものでとくに大規模なtopset　bedが形成されており，し

　ダ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ダ

図4・11－1　topset　bed形状

かも砂利採取や池岸崩落，あるいは支川

からの土石流の流入などの影響がなく，

大部分水流の流送力に対応した土砂が自

然堆積したものと考えられる貯水池であ

る。

　このような条件をほぼ満足する貯水池

8ケ所において図4・11のx／Xbとz／Zb

との関係をおもな測点についてしらべた

結果が図4・12である。

　これによるとX／XbとZ／2bの関係は

つぎの式でかなりの程度近似されるよう

である。

　　！　＿　－1！i一　　あるいは　　　 Z
　　Zb　　　　Xb

ここでi！　・－Zb／Xbは図4・9のEF線の

こう配であるから，この値と旧河床線C

G線のこう配i。との比iノ／i。を上の8ケ

所の貯水池について求めると表4・2のよ

うになる。

　これによればi／／i。の値は0．6～O．8程

度であるから（3・3）はっぎのようになる。

　　z　－aio　x　　・・・・・・・・・…　（4・4）

～／Zh

L，J

（ltl

lPH

v　t／

‘11

」1～

リ1

図4・11－2　topset　bed形状

図4．12実際貯水池におけるxfx。

　　　X／Xb～Z／Zb関係図
＝　　＆b　　x　　　　・・・・・・・・・…　（4・3）

　　Xb

貯水池

．li：

：：：

：叢

：∵

図4・13　堆砂形状1型予測試案図
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　　α一〇．6～0．8

　　i。：旧河床こう配　　　　　　　　　　　　　　　　　表4．2　実際貯水池におけるif／i。

　したがって，対象とした8ケ所の貯水池のtopset　bed

は原河床こう配の7割程度のこう配の直線でかなりの程

度近似されると考えられる。

　（2）実際貯水池におけるbottomset　bed　形状の特性

　図2・2～図2・28によれば大規模な貯水池では，bottom－

set　bedがほぼ旧河床に平行に形成されている場合が多

いo

　しかし中には，横山貯水池，美和貯水池，佐久間貯水

池のようにダム直上流部に大規模なdensity　current

bedが形成されている貯水池もある。

　このようなdensity　current　bed　は，ダム直上流部で高濃度の濁水が長期間滞留すること

によって形成されるものと考えられる。

　しかし現在のところ貯水池における泥水密度流の機構については不明な点が多いので，この

ような状況の量的な予測はむつかしいが，上に述べた3ケ所の貯水池にかなり共通する定性的

な特性としては，いずれも流域に崩壊地が多数存在しwash　loadが大量に流入すると推定さ

れ，しかも堆砂率が20％～30％程度でかなり進行しており洪水時濁水が容易にダム地点まで流

入し易い状況にあることなどである。ただし横山貯水池ではダム直上流で大支川が流入してい

るのでこの支川の影響がふくまれていることも考えられる。

　（3）堆砂形状1型の予測に関する試案

　これまでの検討によれば少くとも堆砂率が30％程度までの大規模な貯水池の堆砂形状にはか

なりの共通特性がみとめられる。

　そこでこれらの検討結果をもとに堆砂率が30％程度の段階までの堆砂形状1型の予測につい

ての試案を述べるとつぎのとおりである。　（図4・13参照）

　　①掃流砂浮遊砂の境界CD線は一応水平と想定しほぼ低水位付近にあると仮定する。

　　　　もとよりこれは今後の調査により検討を要する重要な問題であるが，図4・10の千頭貯

　　　水池，あるいはさきにtopset　bed形状のEF線の検討の対象とした8ケ所の貯水池の

　　　実例よりすればさほど無意味な想定ではないと思われる。

　　②図4・13のABCDの区間を浮遊砂堆積区域としてAD線は旧河床に平行とし，与えられ

　　　た浮遊砂堆砂量をもとに試算的にAD線の位置をきめる。

　　　　もしこの区間の断面形状の変化が少ない場合には、Area　increment法も適用可能で

　　　あろう。

　　③与えられた掃流砂堆砂量に対応する図4・13のCDEFGの区間の形状はつぎの条件を

　　　満足するように試算的にきめる。

　　　（1）∠CDEを砂礫の水中における息角αにする。

　　　（2）EF線のこう配を旧河床こう配の7割程度にする。

　もとよりこれはあくまでごくマクロ的な予測法にっいての一試案にすぎず，今後さらに数多

貯水池 ％ ξ〆
↓φ。

一ツ瀬 1／200 1／270 0．74

上椎葉 1／70 1／90 0．78

畑薙第1 1／70 1／90 0．78

小見野々 1／170 1／270 0．63

水　　窪 1／60 1／90 0．67

横　　山 1／130 1／210 0．62

綾　　北 1／120 1／180 0．67

笠　　堀 1／40 1／60 0．67
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くの調査資料がえられた段階においてより精細な考究が必要である。

第4節　結 語

　以上，本章では堆砂形状について実証的な検討をおこなったが，えられたおもな結果をまと

めるとつぎのようになる。

　（1）Area　increment法　は世木貯水池のように堆砂の大部分が浮遊砂であってn型の形状

　　に対応し，しかも貯水池内の断面変化が少い場合にはある程度適用性がある。

　（2）Empirical　area　reduction法は貯水池形状によって堆砂形状が規定されるという前提

　　に問題があり適用性はかなり劣る。

　（3）掃流砂の河床変動予測法は使用する流砂量式にもよるが世木貯水池では佐藤吉川芦田式

　　を用いた場合にはかなり実際の状況に対応した結果がえられた。

　（4）堆砂形状予測に際してはまず，流入土砂の粒度組成，すなわち掃流砂浮遊砂の大小関係

　　により第2章第4節で分類した三つの基本型のいつれに対応するかを推定する必要がある
　　カ㍉・れは（3・25）式あるいは（3・27）式，（・・28）式・・ふくまれる・1・・’IlrS，　L・・吟の大

　　小関係で一応推定可能である。

　（5）堆砂率が30％程度の段階までの大規模な貯水池のtopset　bed形状，および段丘（fore－

　　set　bed）の肩の位置にはかなりの共通特性がみとめられ，段丘肩の位置は低水位あるいは

　　年間最低水位付近にある場合が多く，また最上流に位置する貯水池で水流の自然堆積作用

　　によって形成された大規模なtopset　bed区域の河床線はほぼこう配が旧河床こう配の6

　　割～8割程度の直線状である。

　（6）大規模な貯水池におけるbottomset　bedはほぼ旧河床に平行に形成される場合が多い

　　が，中には佐久間，美和，横山貯水池のようにwash　loadが大量に流入し堆砂がかなり

　　進行しており濁水が容易にダム地点まで流入し易い状況にある場合には，ダム直上流にか

　　なり大規模なdensity　current　bedが形成されている。

　（7）堆砂率が30％程度までの堆砂形状1型予測に関する試案としてbottomset　bed形状を

　　旧河床に平行とし，掃流砂浮遊砂境界面を低水位付近に水平に設定しtopset　bed　区域

　　の河床こう配を旧河床こう配の7割程度とするごくマクロ的な方法を提案した。

　もとよりこれらは貯水池内堆積土砂に関する粒度調査の実施例が少い現段階におけるごくマ

クロ的な検討結果にすぎず，今後粒度調査などが各地で実施された段階においてさらに検討を

要するところである。
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第5章結
△問一一

′

　以ヒ，第1章から第4章にわたって貯水池の堆砂に関する筆者の研究について述べてきたが，

最後に本研究によってえられたおもな成果をまとめるとつぎのようになる。

　第1章ではまず現在わが国の貯水池に堆積している約7億㎡の｝：砂の約90％が貯水tlt　500万

㎡以ilの規模の大きい貯水池に堆積していることより，今後堆砂に関連した諸問題はおもにこ

のような大規模な貯水池において生ずることを指摘し，ついで堆砂に関するtsもな問題を実例

にそくして説明し堆砂現象の解ll月の重要性を述べた、

　さらに堆砂に関する従来の研究の概要を述べ，ついでモデル化して取り扱うことかむつかし

い現段階では実証的方法によらざるをえないことを説明し，堆砂lltに関する従来の研究ではll

砂水理学的な考察がほとんどおこなわれていないこと，また堆砂形状に関する研究においてt、

実証的な研究が少いことなどを述べて，実証的な考究をおこなう本研究の、‘け易をあきらかにし

た，

　第2章ではわが国の大規模な貯水池の堆砂にみとめられる地域特性，　・般特性などについて

検討をおこなった。

　まず第2節では流域に多数崩壊地が存在する中部山岳地帯，おkび西南日本外帯に設置され

た貯水池では・般に堆砂の進行が急激であって近い将来に問題が生ずるであろうことを指摘し

た，，つぎに第3節では比堆砂駄の特性について検討をおこない，地域別水系別にみれば概して

西南日本の河川に設置された貯水池の方が比堆砂はが大きい傾向にあることを述べ，また同し

河川に階段状に設置された貯水池群の比堆砂lltはほぼ同じ値である場合が多いことをあきらか

にし，流域が隣接する貯水池では必らずしt，同じorderにならず河川の個別性の影響が多分

に考えられることを指摘した、．第4節では大規模な貯水池の堆砂形状はお±、に流入1：砂の粒度

組成，すなわち掃流砂浮遊砂の比率によ’・て・応｛つの基本型に分けられるが実際にはこのほ

か貯水位，貯水池形状，捕捉率などに影響され捕捉率の小さい貯水1也ではダム直上流部付近に

厚く堆積する場合が多いことなどを説明した、

　第5節では貯水池に堆積したft砂の粒度状況についてボーリング調査が実施された貯りく池の

資料をもとに検討をおこない，ll流に緩こう配の区間がある貯水池では掃流砂の流入が少いこ

と，掃流砂浮遊砂ともに流入している場合には一般にド流側が浮遊砂堆積区域，上流側が掃流

砂堆積区域となり調査区域内では最大径がこぶし大程度である場合が多いなどの傾向がみとめ

られた。

　第3章では堆砂量の予測について45ケ所の貯水池の資料をもとに実証的な考究をおこなった一

　まず第2節では貯水池に堆積した｝：砂を生産源によって分類し，水流によって流送されてき

た土砂の生産源はわが国の山地の状況よりすればおもに崩壊地であることを述べ，ついで堆砂

量予測は流人土砂量予測と捕捉率f’測の：つの問題になり，流人tl砂賦の予測については水流

の流送力と流送土砂量との対応関係を前提としているなどの本研究における堆砂量t；測の基本

的な立場をあきらかにした．：

　ついで第3節では貯水池に流人する1：砂を掃流砂淫遊砂に分け，それぞれの流送駄と水理崩

壊因子との関係について従来の成果をもとにマクロ的な検討をおこない，掃流砂賦はほぼ流1｛t



■

77

河床こう配の積に比例し，浮遊砂htはwash　loadを含む場合，経験式Q・＝αQ2によるほか

なく，係数αが崩壊因f・1こ関連するというEgiazaroffの成果を述べ，本研究のように全川fl《」

な規模で解析をおこなう場合の解析可能因i一は水理［大げとして流賦，河床こう配，崩壊因∫・と

して崩壊地面積程度に限られることを説明した

　つぎに第4節では捕捉率については現在のところBruneの実証的成果によるよりほかなく，

天竜川水系佐久間，’ド岡両貯水｝也を対象とした筆者の前報における検討ではBruneの曲線の

ヒ限1直がほぽ適合1＾る二とより本石斤究ではこのヒ限f直によ・）　’Gii］捉率を推定することを述べた

　第5節’では最1：流に位置し規模が大きく現在のところ捕捉率はほぼloo％とみなすことがで

きる貯’i（池を対象として解析をおこない，まず，解析対象び）貯水池の現状を述べ，ついで水理

因1：としての貯水池終端における流llとは貯水池の’ド面形状，すなわち集中型と分岐型によりて

別個に取り扱いそれぞれダム地点の実測値より流域面積比で換算推定することを述べた、，つぎ

に，従来の限界掃流力公式をもとに流賦，河床こう配と限界掃流力との関係についてマクロ的

な検討をおこない，　（3．14）式の条件はほぼ礫の流送限界に対応し実際の状況にt」かなり対応

していること，および河床こう配が痴～，協程度以ヒの急こう配の貯水池では（3．14）式を満

足する日流Ilt以hの規模の洪水時に浮遊砂も大部分流送されると考えられる場合が少くないこ

と，さらに鶴川貯水池のように掃流砂の流人は少いが浮遊砂が大量に流人している貯水池につ

いては・応豊水Ilt程1豆以ヒの日流litの規模別発生頻度を考慮した比率によって流人浮遊砂litの

比率が推定可能であることなどをあきらかにした　また堆砂の進行がいちぢるしい貯水池にお

いては（3．14｝式の条件を満足するH流liU’／Lの洪水時に全体のほぼ80％程度の浮遊砂が流送

されると考えられることを述べた、そこで，河床こう配が痴～倫程度以ヒの貯水池について

は（3．14）式の条件に対応する日流1，V／hの洪水を対象とすることにしてまず，集中型貯水池

27ケ所の堆砂、IK洪水破比と河床こう配，崩壌地面積との関係をしらべたところほぼ一次関係と推

定されたのでMultiple　regression　analysisにより係数を求め堆砂ltt　f’測式（3．25）式を導

き実測値にかなり近似したlll「がえられた．ついで分岐型貯水池14ケ所に（3．25）式を変形した

（3．27）式あるいは（3．28）式を適用して（3．25）式とlpi1様にかなり良好な結果がえられた、

さらに筆者が前報で浮いた〔3．26）式による結果と比較したところ本研究で導いた式の方が全

般的により精度が高く，とくに分岐型貯水池では（3．26）式はかなり過大な値を与え，このよ

うな貯水池ではダム地点の洪水lttのみでは推定誤差が相当大きくなることをあきらかにした，、

　最後にこれらの堆砂hげ測式は水流の流」逃力と流送t：砂IKとの対応関係を前提としているこ

とや礫程度の流送限界に対応する規模以ヒのi共水を対象としていること，あるいはE流河道に

お：†る河道形状のlil多響を考慮していないことなどより実際には必らずしもこのような条件に対

応せず1；測式ではかなり過大な値になるいくつかの貯水池の実例をあげ，r・測式の適用に際し

ては貯水池独自の状況を充分考慮すべきであることを指摘し，さらに’wash）oadを含む混合

砂礫の流送機構や捕捉率など今後に残された問題が少くないことを述べた。

　第4章では堆砂形状について実証的な考究をおこな一・た

　まず，第2節では従来Jお～、なr・測法の実際貯・1＜池への適用性について淀川水系世木貯水池

を対象として検討をおこない，堆砂形状がfi型に対応ししかも断面変化の少い貯水池ではArea

－increment法は比較的適用性があるが，貯水池形状によって堆砂形状が規定されるという前
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提にもとつくEmpirical　area　reduction法はかなり精度が劣ること，および掃流砂の河床変

動予測法は掃流砂の堆砂についてはかなり実際の状況に近い結果がえられることなどをあきら

かにした。ついで堆砂形状の予測について考察をおこない，まず，　（3．25）式の右辺第1項第

2項の大小関係によって三つの堆砂形状基本型が一・応推定可能であることを述べ，さらに実際

貯水池の堆砂形状1型について検討をおこなったところ，少くとも堆砂率が30％程度の段階ま

ではbottomset　bedやtopset　bedの形状にかなりの共通特性がみとめられたので，この結果

をもとに堆砂率30％程度の段階までの堆砂形状1型の予測に関するマクロ的な方法を提案した。

　本研究は，土砂の生産運搬堆積という河川の流送土砂に関するすべての問題が含まれている

貯水池の堆砂について，わが国の大規模な貯水池を対象としてマクロ的な、1元場から実証的な検

討をおこなったものであるが，もとより残された問題点は少くない．

　今後各地でおこなわれる粒度調査などの実態調査資料をより広範囲に蒐集し，さらに詳細な

考究をつづける所存である。

　終りに，本研究にあたって終始御指導を頂いた京大防災研究所芦田和男教授，および貴重な

資料を提供して頂いた建設省，水資源関発公［fl，各都府県庁，電力会社の関係各位に対して深

甚の謝意を表する次第である。
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付表2　素波里貯水池各年堆砂量および日流量規模別頻度
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付表3　萩形貯水池各年堆砂量および日流量規模別頻度
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14∞～1600

1600～1

　　一L－一トー
≡一⊥　　’ ＝ー

L＿t＿
1

一→一一一u一一

・十一一一←一一一一一一 ＿＿
k＿．

1800～2000

一一
v一　一　＿＿

付表4　鎧畑貯水池各年堆砂量および日流量規模別頻度
空白欄は頻度0

47　46i45　44　43　42　41　40　39　38 37⊥36435134

一＋
　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

R3　32　31130‘29　28
各年堆砂量 61°1㎡32　71　：18　　…　1061！1
日流量（㎡／敦　　　　　　　　：　　　　　　　　　1　　，　　‘

一一
P－・・＿ 1

17 1　　　　1

l　i．　　　1　　　　．

30～40　　　1　33　　　34　1　18　：　25　．　21　　　15　　　28 ‘　22 19 　27 7‘14 18 31 30　　　‘ I　　　　　　　　　　I

@　　　　　　　　一40～50　　　1　18　1　17　　　12　　　15　　　20　i　12　1　23 18 13 16 18110 10 22 9＋一「一十 1

13．20 7 12 11 16 14 8　1118　13‘
60～70　　7　11 9‘9 10．6 12 7 8 一一一

一L－1－一↓

一「
70～80　　5　7 2　4 7　3 6：10 3

14

T

10　　・

T

15　14－↓

P3　11
一一{古⊥一　←

80～90　．7 4 3 2　4 5 5
8・6．3 2 4　10 2　7

90～100‘6 1　3 4‘1 4 3 5 21 2 4 4 6 3　4
⊥＿一」

P　　　　‘

　　ト

@　：＿＿＿L－＿＿

@　1100～150‘6 12 4．　1 3 13 11 10 5！4 7 8 1018
150～200　　2 2　2 1 2 11　　　2 1

5　3
200～250 2 1

｛1

　．

32

2　　1

250～300 †300～400　　1 1

400～600 1
1

1　　1
‘　1

600～800

800～1000

　ト　．　　　　　　　　　　●

S－　一
・ト　‘

　　　　‘

C　4一
1000～1200

一寸一

ﾛ
一．」一一十」

「 1

　『　・

1200～1400『

1 1　　　　．

十 ’

→一{一十 　　　　　1

|・
1400～1600

一†一　一一「 †

一†一一一

1600～1800 1　1　　　　‘　i
→⊥一

1800～2000
↑ †一［一「 十†一
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付表5
皆i頼貝’デノ［くi也各年上f＃　fi少］1t才⊃＼よしぺ日ギ6［｛辻た見f莫兄｜1歩頁∫隻

F空1〆1欄11‡頻｝愛　n

　　年　度

　各　（r・Hf．∬↓11‘t

ll．fit賦　 m，

　　30～4∩

　　40～50

　　50～60

　　60～70

　　70～80

　　80～90

　　90～100

　100～15〔〕

　150～200

　200～250

　250～300

　300～400

　400～60〔｝

　600～800

　800～lO〔〕0

　100〔｝－　1200

1200・－1400

140〔ト1600

16（10　18〔〕O

　l8【）0…2nnO

‘

付表6 田瀬貯水池各年堆砂量および日流量規模別頻度
空白欄は頻度（［

　年度
　　年堆砂量

日流量｛㎡／set｝

　30～40

　40～50

　　50～60

　　60～70

　　70～80

　　80～90

　　90～100

100～150

150～200

200～250

250～300

300～400

400～600－▲一．一・＿一一，一＿↓．

600～800
800二．
P0do－「．．寸．一∵’

1000～1200

1200～1400

1400～1600

1600～1800

＋下ー⊥丁
．…　



付表7　花山貯水池各年堆砂量および日流量規模別頻度
空rl欄は頻度o

年度 47 46 45 44 43 42 41 40 39 38 37 36 35 34 33 32 31 30 2928
104㎡各年堆砂峡

B流景‘㎡／蜘
4 2 4 3 3 4 5 5 4 3 5 3 4 4

1

30～40 6 1 1 1 5 1 1 5 4 1 3 2 3 2

40－50 1 1 1 2 1 4 1 2 1 1 1 2 3

50～60 2 2 1 1 1 1 1 2

60～70 1 1 1 1 1

70～80 1 1 1

80～90 1 1

90～100 1 1

100～150 1 1

150－－200

200～250

250－－300

300～400

400～600

600～800

800～1000

1000～1200
．

1200～1400

1400～1600

1600～1800

1800～2000

付表8　大倉貯水池各年堆砂量およびH流量規模別頻度
空白欄は頻度0

年度 47 46 45 44 43 42 41 40 39 38 37 36 35 134 33 32． 31 30 29 28
各年堆．砂｝d lO晶㎡

日流槍lm’／蛍，

8 2 2 3 4 3 3 3 5 1 4

30～40 1 1 3 1 1 1 2 1 5

40～50 1 1

50～60 1 1 1

60～70 1

70～80

80～90

90～100

100～150

150～2〔｝O

200～250

250～300

300～400

400～600

600～800

800～1000

1000～1200

1200～1400

1400～1600

1600～1800

1800～2000

●



付表9 鳴子貯水池各年堆砂量および日流量規模別頻度
空白欄は頻度0

◆

年度 47 46 45 44 43 42 41 40 39 138 37 36 35 34 33 32 31 30 29 28

各年堆砂吠
1〔｝畠㎡

63 33 42 9 37
日流墳m∵歎‘

14 14 30

30～40 7 11 20 12 12 7 17 31 19 14 26 18 14 17 14

40・－50 2 3 5 1 7 4 7 7 8 4 8 4 5 6 3

50・60 3 3 3 2 3 2 7 5 4 4 4 2 2 8

60～70 2 5 1 1 1 3 6 4 2 2 5 1 2 1

70～80 1 2 1 1 1 1 1 2 2 1 1

80～90 1 1 1 1 1 1 1

90～100 1 1 2 1 2 1

100－150 1 1 1 2 1 1 2 4

150～200

200～250

250～300

300～4⑪0

400～600

600～800

800～1000

1001）～1200

1200～1400

1400～1600

1600～1800

1800～2001）

付表10 荒沢貯水池各年堆砂量および日流．量規模別頻度
空rl欄1、t頻「隻　〔｝

●

年度 47 46 45 44 43 42 41 40 39 38 37 36 35 34 33 32 31 30 29 28
各年堆砂1，t 104㎡

1硫恥㎡／歌｝

8 2 3 8 3 8 13 10 16 6 5 5 3 18 12 5 1

30～40 36 34 23 27 32 21 27 26 19 20 19 23 23 27 30 23 31

40～50 16 27 15 13 10 12 12 17 9 】7 8 18 17 19 20 14 12

50－60 16 15 7 9 13 13 14 11 8 7 14 12 6 11 11 11 6

60～70 9 10 7 6 8 7 8 7 2 9 13 7 8 7 8 9 ll

70－－80 3 7 3 7 10 6 3 11 6 11 ll 7 12 4 5 6 10

80～90 4 1 7 1 4 6 5 10 6 8 8 11 5 4 4 11 5

90～100 2 3 3 5 4 6 7 4 8 5 6 3 4 1 5

100～150 2 3 lo 1 5 6 9 lI 11 10 7 13 3 7 7 12 5

150～20n 2 3 1 2 6 2 2 1 3 1

200～250 5 1 1 1 1 1 2

250～300 1

300～40∩ 1 1 1

400～600

600～800
一．

W00～1000

1000～1200

1200－1400

1400～1600

1600～1800

1800～2000
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付表11笠堀貯水池各年堆砂量および日流量規模別頻度
空自欄は頻度o

年度 47‘46 145 44 43 42 41 4039 ．38 3736 35 34 33 3231 30 29 28
各年堆砂量 10㎡

X110
日流剖m’／敦〕

9 9 一lll 34 13

30～40 10 18 17 20 25 ll 16 26

40～50 3 4 10　10 4 3 7 8 r

50～60 1 1 2 ｜ 1 1

60～70 1 1 1

70～80 1

80～90 1

90－100 1

100～150 1 2

150～200 1

200～250

250～300

300～400

400～600

600～800

800～1000

1000～1200

1200～1400

1400～1600

1600～1800

1800～2000

付表12　五十里貯水池各年堆砂量および日流量規模別頻度
空白欄は塚i度o

年度 47 46 45 44 43 42 41 40 39 38 37 36 35 34 33 32 31 30 29 28
104㎡各年堆砂量一日流被「㎡／蜘

14 21 11 2 4 16 一16 23 43

30～40 2 9 2 6 5 3 12 6 14 6 3 ll 4 5 6 6

40～50 2 2 1 3 3 1 6 1 3 2 6 1 2 2

50～60 2 1 1 1 1 2 3 1 4 1 2 1 2

60～70 1 1 1 2 1 2 2 1 1 1 2

70～80 3 1 1 1 2 1 1

80～90 1 1 1 3 1 1

90～100 1 1 1 2 1 1

100～150 1 1 1 2 1 1 2 1

150～200 2 1 2

200～250 1 1 1 1

250～300 1 1

300～400 1 2

400～600 1 1

600～800

800～1000

1000～1200

1200～1400
1

1400～1600

1600～1800

1800～2000 1

●
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付表13　川俣貯水池各年堆砂量およびH流量規模別頻度
空白欄は頗度0

年度 4746 45 44 43 42 41 40 39 38 37 36 35 34 33 32131 30 29 28
各年堆砂景 11

］0◆㎡

@　　　8 4 】2 8 37

n流蜘㎡ノ蜘

30～40 1 4 2 3 1 1 1

40～50 1 2 1

50～60 3 】 3 2

60～70 1

70～80
1

80～90

90～100

100～150 1 1 1

150～200 1

200～250

250～300 1

300～400

400～600

600～800

800～1000

1000～1200

1200～1400

1400～1600

1600～】800

1800～2000

■

付表14　矢木沢貯水池各年堆砂量および日流量規模別頻度
乍白欄は頻度o

年度 4746 45 44 43 42 41 40 39 38 37 36 35 34 33 32 31 30 29 28
各年堆砂禄 10ぐ㎡

日流剛㎡／蜘
1 4 1 12 3

30～40 17 39 10 11 19 28 25

40～50 12 19 18 16 12 5 22

50～60 8 13 12 5 14 9 7

60～70 3 7 8 1 3 7 15

70～80 2 3 3 3 3

80～90 1 2 1 1 4

90～100 1 1 3

100～150 1 1 1 1

150～200 1

200～250

250～300 1

300～400

400～600

600～800

800～1000

1000～1200

1200～1400

1400～1600

1600～1800

1800～2000
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付表15相俣貯水池各年堆砂量および日流量規模別頻度
空白欄は頻度0

年度 4746 45 44 43 42 41 40 39 38 37 36 35 34 33 32 31 130 29 28
104㎡各年堆砂斌
11 1

日流量1㎡／蜘
0 0 0 0 15 0 0 1 2 1 10

30～40 1 4 1 1 1 2 1 2 1 2 2

40～50 1 1 1 1 1 2 1 1

50～60 2 1 1

60～70 1 1

70～80

80～90 1 1 1 1

90～100 1

100～150

150～200 1

200～250

250～300

300～400

400～600

600～800

800～1000

1000～1200

1200～1400

1400～1600

1600～1800

1800～2000

付表16下久保貯水池各年堆砂量および日流量規模別頻度
空白欄は頻度0

年度 4746 45 44 43 42 41 40 39 38 37 36 35 34 33 32 31 30 29 28
各年堆砂賦 104㎡

日流量（㎡ノ蜘
15 6 6 13 0

30～40 2 3 1 1 4

40～50 2 2 3 2

50～60 1 1 2

60～70 2 1

70～80 1

80～90 1

90～100

100～150 2 1

150～200 1

200～250 1

250～300

300～400

400～600

600～800

800～1000

1000～1200

1200～1400

1400～1600

1600～1800

1800～2000

司
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付表17 二瀬貯水池各年堆砂量および日流量規模別頻度
空r］欄t．‡頻P隻　（）

■

年度 47 46 45 44 43 42 41 40 39 38 37 36 35 34 33 32 31 30 29 28

各年堆砂斌 lo4㎡
@　　　1 17 5 3 10

日流量1㎡／蜘

5 5 2 9 4

30－40 2 1 1 1 2 1 3 4 3 1 1

40～50 1 1 2 1 2 1 2 4

50～60 2 1 1 2 1 2

60～70 1 1

70～80 1 1 1 1 1 1

80～90 1 1

90～100 1

100～150 1 3 2 1 1 2

150～200

200～250

250～300

300～400

400～600

600～800

800－1000

1000～1200

1200～1400

1400～1600

1600～1800

1800～20f｝0

■

■

付表18 相模貯水池各年堆砂量および日流量規模別頻度 （日流駄50㎡／s㏄以D
　　　　　　　　　　　空白欄は頗度0

年度 47 46 45 44 43 42 41 40 39 38 37 36 35 34 33 32 31 30 29 28
各年堆砂ht 1∩㌔f

7 一17

B流賦、㎡／蜘
46 20 一1 一3 9 一8 147 31 一27 27 45 58 45 69 20 4 5 28

30－40 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一

40～50 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一

50～60 25 11 14 32 21 12 28 16 9 8 18 17 16 42 15 22 50 23 16 8

60～70 20 13 13 12 21 9 18 13 5 7 12 7 15 33 10 9 20 8 10 5

70－80 ll 9 9 6 9 5 13 11 1 6 4 5 10 16 8 2 5 3 2 1

80～90 6 7 7 6 6 2 7 4 2 3 4 5 5 10 8 2 4 1 1

90～100 6 2 2 2 4 4 6 6 2 2 1 1 1 10 9 1 1 1 1

100～150 8 3 5 3 10 1 lo 7 2 7 5 6 8 8 12 2 4 3

150～200 3 3 1 4 1 4 2 2 2 3 1 3 8 1 1

200～250 2 2 1 2 1 2 1 1 1 1

250～30∩ 1 1 2 1 1

300～400 4 2 2 1 1 1 1 2

400－600 1 1 1 1 2 1 1

6｛｝0～800
｜ 1 1 2

800－IOOO 2 3

一1000－．121）0

1200　1400

1400－1600 1

1600～1800

1800～2000



付表19　小渋貯水池各年堆砂量および日流量規模別頻度
空rl欄は頻度0

年度 4746 45 44 43 42 41 40 39 38 3736　　　1 35 341 33 32131 3029 28
各年堆砂量 10も㎡

日流量〔㎡／蜘
0 60 148 256

30～40 11 5 2 1

40～50 4 2 2 3

50～60 3 3 3

60～70 2 3 1 4

70～80 4 1 2

80～90 1 1 1

90～100 1 2

100～150 6 2 2

150～200 1

200～250

250～300
】

300～400 1

400～600

600～800

800～1000

1000～1200

1200～1400

1400～1600

1600～1800

1800～2000

付表20美和貯水池各年堆砂量および日流量規模別頻度
空白欄は頻度0

年度 47 46 45 44 43 42 41 40 39 38 37 36 35 34 3332 31 30 29 28
各年堆砂量 10◆㎡

一40 309 50 255 83
日流量〔㎡／蜘

160 一36 65 42 66 52 ，139 9 32 41

30～40 17 】1 2 9 6 10 ll 15 13 ll 6 13 6 14 10

40～50 7 8 4 2 3 5 5 12 3 7 4 3 2 13 12

50～60 5 1 1 2 3 4 3 4 2 5 3 4 2 12 5

60～70 6 1 2 4 2 1 1 6 1 3 3 2 2 3

70～80 2 1 2 2 1 7 1 3 2 1 2

80～90 2 1 2 2 2 3 1 3 1 1 1

90～100 2 2 2 1 1 1 1

100～150 7 1 3 2 1 3 1 1 1 2 1 1 3

150～200 1 1 1 1 2 1 2

200～250 1 1 1

250～300

300～400 2 1

400～600 1

600～800

800～1000

1000～1200

1200～1400

1400～1600

1600～1800

1800～2000

■



■

●

付表21裾花貯水池各年堆砂量およびH流量規模別頻度

95

空自欄は頻度〔｝

年度 4746 45 44 43 42 41 40 39 38 37 36 35 34
133 32 31 30 29 28

各年堆砂｝‘ヒ
14
ln°m‘

@　　　8 58
1硫1よ．m’～㏄

30～40 9 12 6 3

40～50 2 3 4 7

50～6〔｝ 4 1 3 1

60～70 1 1

70～80 1 1

80～90 1 1 1

90～100 1 1

100～150 1 1 1

150～200

200～250

250～300

300～400

400～600

600～800

800～1000

1000～1200

1200～1400

1400～1600

1600～1800

1800～2000

付表22　上市川貯水池各年堆砂量および日流量規模別頻度
空白欄は頻度〔｝

年度 47 46 45 44 43 42 41 40 39 38 37 36 35
34 33 32 31 30 29 28

各年堆砂献
lo◎㎡

S 4 46 90 4 5 5

B流量「㎡／賓

30～40 1 2 1 1 2 2

40～50 1 1 2

50～60
1

60～70

70～80 1

80～90

90～100

100～150

150～200

200～250

250～300 1

300・400

400～600

600～800

800～1000

1000～1200

1200～1400

1400～1600

1600～1800

1800～2000



付表23犀川貯水池各年堆砂量および日流量規模別頻度
空白欄は頻度0

年度　4746 45144 43 42 41 40 39 38 37 36 35 34 33 32 31 30 29 28
各年堆砂矧 104㎡

日流量1㎡／蜘
14 3 6 5 4 8 3

30～40　　3 9 3 4 1 3

40～50　‘　1 1 2 1 2 1

50～60 1 1 2 1 1

60～70 2 1 1

70～80
　80～90－一 1

一十

90～100 1

100～150

150～200

200～250

250～300

300～400

400～600

600～800

800～1000

1000～1200

1200～1400

1400～1600

1600～1800

1800～2000

付表24　笹生川貯水池各年堆砂量および口流量規模別頻度
空白欄は頻度0

年度 47 46 45 44 43 42 41 40 39 3837 36 35 34 33 32 31 30 29 28
4㎡各年堆砂鼠
10

U
日流量（㎡／蜘

3 4 3 4 4 3 80 14 8 0 0

30～40 5 7 6 5 4 6 8 3 7 8 5 6 6 5

40～50 3 2 1 3 3 1 2 1 1 1 3 2 i

50～60 1 】 1 1 2 2 1 3 1 4

60～70 1 1 1 1 1 1

70～80 1 3 1 1 1 3

80～90 1 1 1 1

90～100 1 1 1

100～150 1 1 1 1 1

150～200 1 1

200～250 1 1

250～300

300～400 1

400～600

600～800

800～1000

1000～1200

1200～1400

1400～1600

1600～1800

1800～2000

q
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付表25横山貯水池各年堆砂量および日流量規模別頻度
空白欄は頻度0

■

年度 47 46 45 44 43 42 41 40 39 38 37 36 35 34 313 32 31 30 29 28

58
い亀㎡

@　　33 15 38 23 9 一97 381 394
B流賦㎡’「蛍

30・－40 28 40 32 26 16 22 33 31 17

llト．50 21 31 17 18 12 13 25 27 5

5n～60 15 21〕 14 18 14 8 25 13 8

60～70 10 15 7 6 10 7 11 13 1

70－80 3 8 8 8 10 7 10 12 6

80～grl 3 7 8 5 4 12 8 2

90～100 2 11 4 7 7 3 3 6 5

100～150 9 14 11 6 9 ll 10 14 12

150～200 3 5 5 6 5 6 6 2 5

200～250 2 4 2 1 2 4 1

250～300 1 1 3 1

300～400 1 1 2 2 3 2

400～600 3 2

600～800

800～1000

1（X〕0～1200 1

120〔ト1400

1400～1600

1600～1800

1800～2000

付表26 七川貯水池各年堆砂量および日流量規模別頻度
空白欄は頻度o

●

ρ

年度 47 46 45 44 43 42 41 40 39 38 37 36 35 34 33 32 3｜ 30 2928
各年堆砂景

1「）◆㎡

5 3 8 6 19 7 9

B流犠m’ノ敦

6 6 8 2 2 6 6 9

30～40 14 9 13 5 3 8 13 8 5 10 7 4 3 6 9 10 7

40～50 5 2 3 5 5 8 6 6 4 3 3 2 4 3 3 4

50～60 4 3 5 1 3 3 1 1 4 1 2 8 7 4 3

60～70 2 3 2 2 1 2 1 3 4 2 1 1 2

τり～80 5 2 1 2 2 1 2 4 2 2 1 1 1 1

80～90 4 2 1 1 2 3 2 2 3 2 2 1 1

90～100 1 2 1 1 2 1 1 2 2

100～150 7 2 2 1 5 4 2 6 ．1 2 1 6 4 2 1 3 1

150～200 1 3 2 1 2 1 2 1 2 1

200～250 1 1 3 1 1 1

250～30∩ 2 2 1 1 1 2

300～400 1 1

400～600 2 1 1

600～800

80し〕～1000

1倒）－1200
◇

140U～160U 一1一

1600～1800

1800～2000
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付表27　二川貯水池各年堆砂量および日流量規模別頻度
空白欄は頻度〔1

年度 4746 45 44 43 42 41 40 39 38 37 36 35 34 33 32 31 30 29 28
各年堆．砂斌 104㎡

日流量〔㎡／蜘

22 23 34 65 22

30～40 11 6 7 3 9 3

40～50 8 5 6 3 5 1

50～60 4 3 1 4

60～70 4 2 1

70～80 2 2 1 3 1

80～90 2 2 1 2 1

90～100 1 1 1 2

100～150 1 4 3 5 4 2

150～200 1 1 1

200～250 1

250～300

300～400 3 21　1

400～600

600～800

800～1000

1000～1200

1200～1400

1400～1600

1600～1800

1800～2000

●

付表28　大野貯水池各年堆砂量および日流量規模別頻度
空白欄は頻度0

年度 4746 45 44 43 42 41 40 39 38 37 36 35 34 33 32 31 30 29 28
各年堆砂量 104㎡

日流量（㎡／蜘

31 10 6 1 一1 一1 0 50

30～40 23 17 26 17 19 16 18 23 20 13 7 9

40～50 9 9 7 11 13 8 8 8 10 10 6 5

50～60 6 7 8 6 5 4 4 6 6 13 2 5

60～70 5 3 3 3 3 3 7 2 3 7 1

70～80 1 1 1 1 2 4 4 4 3 1 2

80～90 3 3 2 1 2 2 1 1 1 1

90～100 1 1 2 1 4 3 2 1 2

100～150 5 4 1 4 1 3 2 4 2 3 6 3

150～200 2 3 2 1

200～250 1 1 1 1 1

250～300 1 1 1

300～400 1 1 1

400～600 1 1

600～800 1

800～1000

1000～1200

1200～1400

1400～1600

1600～1800

1800～2000

d
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fJ’？329 湯原貯水池各年堆砂量およびH流量規模別頻1芝
空1’｜欄は頻度り

年度　．47！46 45 44 43：42 41．4r）．3938 37 36 35 34 33 32 31
3（．） 29 28

各年堆初’t｝　　　1（）㎡

?E13 1 2 2 2 2 2
31　3　　ト

2 1 o o 1 0 0

B流｝よ「m‘∬．‘

30～40　111　6 8 12 12 20 11 16 11　19 6 15 6 18 11 9 8

40～50　15 7 6 3 7 5 4 10 10 5 4 5 3 8 3 4

50－6n　　6 2 3 3 2 3 7 2 4 8 2 2 2 3

60～70 3　　2 2 2 3 3 2　　1 3 1 1 2 2 2

70－80 2 1 ｜ 2 2 1 2 3

80～90 4 1 2 1 1 2 …　1 1 1

90～100 2 1 1 l　　l 1 11 1 1 1

100～150 2 5 2 1 2 3 1 2 　　　3

e

3ii「一．・　．〉・　　　　　　　－

@　　1　1
一

150～200 2 1 1
・1← @「．

200～250 1 3 1

250　300 1
「1・． ．一・

1
一十

300～400 1 1

400～600

600～800

800～lOOO

1000～1200

1200～1400

1400～1600

1600～1800
．．・

1800～2〔100

●

付表30 河本貯水池各年堆砂量および日流硅規模別頻度
空白欄；t頻度（）

年度 47 46 45 44 43 42 41 40 39 38 37 36 35 34 33 32 31 3r） 29 28

各年堆砂阯 2
い1‘㎡

@　　　1 1 1 4 3 lo 0

日流杖‘m”歎 1

30～40 6 3 5 1 2 7 4 7 2

40～50 5 5 4 3 3 6 2 3 3

50～60 1 3 3 3 1 3 5 1 2 1

60～70 3 2 1 1 3 2 3 ．　　　　　　　　‘

7【）～80 1 1 1 1 2 2 2

80～91） 1 4 2 1

9｛ト10｛．｝ 2 1 1 1

1n〔トー・150 4 2 4 2 2 4

15n，200 1 1 1 1

2〔ilト250

251ト．：朔 1 1

3｛10　4n∩ 1

4いn－・6nい 1

6nn－801i

8nlトー1｛川
1

1000～1201）
　 ．一 1

1200－14〔｝〔｝
i

・．

1400－－1600

1600口80〔〕

1800～2000
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付表31佐波川貯水池各年堆砂量および日流量規模別頻度
’空白欄は頻度0

年度 47 46 45 44 43 42 41 40 39 38 37‘36 35 34 33 32 31 30 29 28
各年堆砂量 　P

撃V

㎡　　1

B流量1「㎡倍1
13 0 54 0 o 0 0 1） 0 ll 0 0 0 0

30～40 2 5 1 2 4 4 1 5 2 3 3 4

40～50 1 3 1 1 2 2 1 1 1 1 2 3

50～60 1 3 1 3 1 1 2 1 1

60～70 2 2 1 1 1 1

70～80 1 1 1 1

80～90 1 1 1

90～100 1 1 1 2

100～150 1 1 1 1 2 1

150～200 1 1

200～250 1 1

250～300

300～400

400～600

600～800

800～1000

1000～1200

1200～1400

1400～1600

1600～1800

1800～2000

付表32木屋川貯水池各年堆砂量および日流量規模別頻度
空白欄は頻度0

年度 4746 45 44 43 42 41 40 39 38 37 36 35 34 33 32 31 30 29 28
10‘㎡各年堆砂量

日流量（㎡／蜘
0 1 1 0 4

30～40 5 4 1 4 2 4 1 2 2 3 1 3 3 4 3 2

40～50 1 1 1 5 2 2 2 2 1 2

50～60 1 2 3 2 1 2 1 3 1 1

60～70 1 2 3 1 2 1 1 1 2 1 2

70～80 1 2 2 2 1

80～90 1 1 1 1 1

90～100 2 1

100～150 2 1 1 1 1 1 2 2

150～200 1 1

200～250

250～300 1 1

300～400

400～600

600～800

800～1000

1000～1200

1200～1400

1400～1600

1600～1800

1800～2000

●
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イ・t，｝2313 永瀬貯水池各年堆砂最および目流蟻規模別頻度
「｛白欄は頻度i）

（ト度　47　　・　．一　　　　．→．　一　一

4645：44 ・13 42141 40 39 38 37 36 35 34 33 32 3113029
28　　　

‘． r．　一．．．　 一十一
各年堆砂ht

　　i’

撃撃R

n）

閧早@一、

・・

Q4 66 26　17 42 35 19 i8 73 262 63
日流杖m‘～ぽ

31

30・、ω　　44 18 31 8 16 27 25 14 26 26 25 35 20 25 35 28 43

　．1（ト5〔－26 13 16 2 8 10 17 12 9 22 7 19 15 12 17 ］6 32

5｛1－60 17 9 12 3 6 7 i｛｝ 5 4 9 6 lo 8 lo 8 ll 15

6｛ト70 6 4 2 5 1（、 4 5 6 3 7 9 7 3 6 16

70～80 7

11　2 　　1　－

@　1 2 4 6 5 2 4 7 5 3 2 1 5‘　4

80．・90 5 2 7 1 4 1 5 2 1 3 8 2 2 2 41　4
9〔トーloり 4 2 1 2 1 3 3 1 2 3 2 1 2 3 1　3

100～150 7 5 7 4 5 5 4 3 4 11 5 14 6 6 3 10　　6

15〔〕～200 3 1 2 1 3 1 4 3 2 2 3 3 3 2 3 4　　4

200～250 2 2 3 1 1 2 2 1 3 1 2 1 3 2

25∩～30｛｝ 2 1 1 3 1 1 1 2 1 1 1 2

300～400 1 1 2 3 1 2 2 1 1 2 1 2

400～600 3 1 1 3 1 1 1

600～800 1 1 1

800～1000 1 1

1000～1200 1 1

1200～1400

1400～1600

1600－18∩0

1800．・2“10

f・t，，1ξ34 鹿野川貯水池各年堆砂疑およびH流壮規模別頻度
空1’1欄は頻度o

●

■

年度 47 46 45 44 43 42 41 40 39 38 37 36 35 34 33 32 31 30 29 28
各「ト堆砂1‘（ P°n・’

11 12
日流｝武m’虻

8 8 8 8 7 lo Il 11 12 27 18

30～40 22 14 14 12 14 12 18 9 8 23 16 15 11

40－50 12 7 8 2 2 8 8 4 6 9 6 8 4

50～60 9 2 8 4 4 7 5 2 3 6 4 2 3

60～70 3 6 4 2 3 7 4 2 2 2 4

7り～80 2 1 2 7 3 2 3 2 2 1

8n～91） 4 1 2 1 1 1 2 1 1 1 2 1

gl）～10∩ 4 1 2 1 2 ］ ｜ 4 1

loo～150 1 5 5 5 2 4 3 4 2 8 6 2 3

150．－200 1 1 L　l 1 2 4 3 2 1 1

．2引vい．25｛1 2 1 1 1 1 1 1 1 1

2’い　戊 メ 3 3 2 2 1 1

：い　1川・ 1 2 1 1 1 2 1

一・
S川・｛畑　‘ 1 1 1 1 1

6い一800
4

2

8：川　川oo
．一

一　　÷

llo，［川？即　　一一一⌒一一ll2｛、．’10U

一

1400－1600 1

1600～1800
　一

1800～2000
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ll表35　日向神貯rjく1，’：各年堆砂量および日流量規模別頻度
空白欄は頻度o

年度 47 46 45 44 43 42 41 40 39 38 37 36 35 34 33 32 31．30 29 28
幽B流量㎡／蹴

2
1り喝㎡

26 0 1 一1 0 0 13

30～40 3 10 2 3 1 3 2 4 1 7 6 1

40～50 2 5 3 1 1 1 1 3 4 2

50～60 1 1 1 1 1 3 1 1 1

60～70 1 2 3 1 3 1 1 2

70～80 1 2 2

80～90 2 1 2 1 2 1 1

90～100 1 1 1 1 1

100～150 3 1 1 1 3 1 2 2 1

150～200 2 2 1 3

200～250

250～300

300～400

400～600

600～800

800～1000

1000～1200

1200～1400

1400～1600

1600～1800

1800～2000

付表36　渡川貯水池各年堆砂量および日流量規模別頻度
空白欄は頗度0

年度 47 46 45 44 43 42 41 40 39 38 37 36 35 34 33 32 31 30 29 28
各年堆砂量

10

Q
㎡28

日流量喘／蜘
2 3 3 1 2 0 1 2 2 12 5 22 0 32 104

30～40 4 3 7 2 3 3 5 1 4 5 5 4 2 3 5 9 7

40～50 6 2 3 3 5 1 2 4 3 2 3 2 2 1 2 6 1

50～60 4 2 2 2 2 2 2 3 2 1 3 1 1 3

60～70 2 1 2 1 1 1 1 1 1 3

70～80 1 2 1 1 1 2 1

80～90 1 1 3 2 2

90～100 1 4 1 1 3

100～150 2 2 3 3 3 1 1 2 1 1 1 2

150～200 2 1 1 1 2 2

200～250 1 1 1

250～300 1

300～400 1 1 1 1 2

400～600 3 1

600～800

800～1000
、

1000～1200

1200～1400

1400～1600

1600～1800

1800～2000

■

‘
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■

付表37 立花貯水池各年堆砂量および日流量規模別頻度
空白欄は頻度0

年度 47
　　　‘S6 45 44 43 42 41 40 39 38 37 36 35 34 33 32 31 30 29 28

各年堆砂ht
lr）㌔f

8 1 12 12 3 5
日流1武．m’／蜘

1 7 3 3

30～40 2 2 3 4 1 1 4 2 2

40～50 2 1 2 1 2 4 3

50～60 1 1 1 1 2 1

60～70 1 1 1 3 2 2

70～80 1

80～90 1 1

90～100
2 1

100～150 2 1 1

150～200 1

200～250 1 1

250～300 1
1

300～400

400～600

600～800

800～1000

1000～1200

1200～1400

1400～1600

1600～1800

1800～2000

●

付表38 綾北貯水池各年堆砂量および日流量規模別頻度
空白欄は頻度0

年度 47 46 45 44 43 42 41 40 39 38 37 36 35 34 33 32 31 30 29 28

各年堆砂ht
1〔、も㎡

@　　　3 1 4 0 20 10 8 3 14 30 7

日流慧m”蛍‘
20 1

30～40 3 13 12 1 2 4 10 5 7 6 13 7 4

40～50 8 7 8 2 3 2 9 3 1 4 4 1

50～60 4 1 5 4 4 4 1 3 4 1 4 4 2

60～70 4 4 2 2 4 2 3 2

70～80 7 2 3 1 2 3 6 1 1

80～90 1 1 2 3 2 2 3 2 2 1

90～100 3 1 2 1 1 1 1

、100～150 2 5 3 5 3 7 1 3 1 4 3

150～200 3 2 2 2 2 1

2∩〔〕～250 1 1 1 3 1

250－300 2 1 1

3｛｝n－400 1 1

400～600 1 1

600～800 2

80n～1000

1000～1200

1200～1400

1400～｜600

1600～1800

1800～2000



104

付表39 綾南貯水池各年堆砂量および日流硅規模別頻度
空1’1欄は釘渡（1

fド　　∫隻　　　47　46　45 44・13 4241140 39 38 37 136 35 34 33 32 31 31「1 29 ．28
各年堆砂lltl

1f）‘m’

@　　14
‘　　　1

日流鼠’mし蛍
2

　　　ト

Q811 o 4 1／ 9 O n 0 o ∩

31）～40　　5 3 5　2　　4　　2

十

4 3 4 2 3 3 2

40～50　　1 4 3　　5 ．　1 4 ｝ 3 3 2 1

5（、－60　　2 3 2　　1 6 3 1 2 1 5 1

60～70　11 1 2 1 1 1 1 1 3 2

70～80 3 2 2 ］ 2 2 1 1 2 1 1

80～90 、　1 1 1 1

90－－mOl3 1 1 1

100～150 2 1 1 2 1 1

150～200 1 1 1

200～250 1 1

250～300 1

300～400 1

400～600

600～800

800～1000

1000～1200

1200～1400

1400～1600

1600～1800

1800～2000

◆

付表40 岩瀬貯水池各年堆砂量およびH流量規模別頻度
空白欄：ま頻度（｝

年度 47 46 45 44 43 42 41 40 39 38 37 36 35 34 33 32 31 30 29 28
各年堆砂斌

［↓）4㎡

日流量（㎡／蜘

11 10 0 0 0

3⑪～40 29 29 26 12 8

40～50 13 8 19 3 8

50～60 ll 6 9 1 1

60－70 5 7 4 1 1

70～80 4 3 7 1 1

80～90 3 2 5 1 3

90～100 4 3 1

100～150 8 2 8 6 6

150～200 3 5 2 3 2

200～250 3 1 1 2

250～300 1 1

300～400 1 2 1

400～600 1

600～800 1 1

800～1000

1000～1200

1200～1400

1400～1600

1600～1800

1800～2000

■
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●

付表41 鶴田貯水池各年堆砂蟻および日流冠規模別頻度（1硫．tk50nVfsecL’／1v
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　空rl欄は頻度0

年度 47 46 45 44 43 ・12 41 40 39 38 37 136 35 34 33 32 31 30 29 28

各年堆砂ht 　loV6
㎡65
24 35 一2 一7 6 137

B　賦‘m’／「蛍・

30－40 一 　　．．鼈鼈黶
@　　　　　　ト 一 一 一 一

4〔〕一一50
一

　　　　　　．

鼈鼈 一 一 一 一

50．－60 31 24　24 10 7 11 24 17

6（ト70 17 18　　9 10 5 13 19 12

70～80 10 7　　9 2 3 12 7 6

8（ト90 10
　　．　　　　　，

U　　b 4 1 9 8 4

9（ト100 7，　7　　7 2 2 1 5 6

】00～150 28 16‘18 7 10 「ll ］5 9

150－．200 9 12　11 6 2 3 9 5

200～250 5 2　　7 1 1 1 6 1

250～300 2 4 4 1 2 1 1

301ト401） 5 4 8 4 4 1

4αト600 1 3 2 3 2 3

600－800 3 2 2 3

800～］000 1 1 2 1

1000～1200 1 1

1200～1400 1

1400～1600 1 1

1600～1800

1800～2（〕1｝0

付表42 石渕貯水池各年堆砂畦および日流lit規模別頻度
空白欄：よ頻度r）

年度 47 46 45 44 43 42 41 40 39 38 37 136 35 34 313 32 31 30 29 28

各年堆砂M
m‘m’

11 9 11

日流斌〔㎡／蛍‘

一6 58

30～40 18 20 11 12 24 13 16 15 15 18 19 18 13 16 16 20 13 16 9

40～50 9 5 11 10 13 7 8 15 7 3 16 15 11 4 3 10 12 5 3

50～60 3 3 4 2 2 7 8 14 6 3 12 8 8 5 4 3 6 2 2

60～70 4 1 3 7 6 4 1 2 9 2 4 1 7 3 1

70～80
］ 1 1 2 2 5 2 1 2 1 2 3 3 3 2 3 1

80～90 1 1 1 1 2 3 1 1 2 1 1 2 1

9〔トll）o 1 1 1 2 1 1 2 1 1

100～150 1 3 4 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1

150～200 2 2 2 1

2ω～250

250～300

300～400

400～600

600～800

800～100∩

1〔貝〕0～1200 ↓

　．」

P2m～1400

1400～1600

1600～1800

1800～2000
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付表43　宮川貯水池各年堆砂量および日流量規模別頻度
空白欄は頻度0

年度 4746 45 4443 42 41 40 39 38 37 36 35 34 33 32 31 30 　　　‘Q9 28
各年堆砂量 0

104㎡

@　　5 4 1 5 3 5 10 3 2 2 6 4 2 1
日流量（㎡／蜘 一

30～40 10 9 10 6 10 10 10 3 5 8 10 11 6 10 5 7

40～50 4 1 6 5 2 3 11 2 2 1 4 2 4 2 2 10

50～60 3 1 1 3 1 4 3 2 3 1 2 2 2

60～70 2 2 2 1 2 1 3 1 1 2 1 2

70～80 3 3 2 1 1 1 1 3 2 3 1 1 1 1

80～90 1 1 1 1 3 2 1 3 1

90～100 1 1 1 1 2 2 1 1 1 1

100～150 3 4 3 2 1 1 5 2 3 2 3 4 3 5 2 3

150～200 1 3 2 2 1 3 4

200～250 1 2 1 2 1 1 1 1

250～300 1 1 1 1 1 1 2 1

300～400 1 1 1 2 1 1 1 2

400～600 2 1 2 1 1 1 1 3 1 1 1

600～800 1 1 1

800～1000 2 1 1

1000～1200

1200～1400

1400～1600

1600～1800

1800～2000

付表44　市房貯水池各年堆砂量および日流量規模別頻度
空白欄は頻度0

年度 4746 4544 43 4241 40 39 38 37 3635 34 33 32 31 30 29 28
各年堆砂量 26

104㎡

@　　　2 54 1 9
日流量（㎡／蛍）

30～40 14 ll 15 3 4 10 13 8 5 11 10 6 5

40～50 7 5 7 1 3 4 5 2 4 8 6 3

50～60 6 6 ll 3 3 2 6 3 1 2 8 1 2

60～70 6 2 3 3 4 1 3 3 2 3 1

70～80 1 2 3 1 1 1 3 1 1

80～90 3 4 1 1 1 1 2 1 2

90～100 1 1 2 1 2 2 3

100～150 6 7 2 3 3 3 2 6 7 1 2

150～200 1 2 3 1

200～250 1 3 1 2 1

250～3∞ 2 1 1

300～400 1 1 1

400～600

600～800 1

800～1000

1000～1200
．

1200～1400

1400～1600

1600～1800

1800～2000
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付表45 薗原貯水池各年堆砂量および日流量規模別頻度
空rl欄は頻度0

　　年　度

　各fF堆丘少｜式

［王i荒杖（㎡／賓｝

　　3〔ト40

　　40、50

　　50～60

　　60～70

　　70～80

　　80～90

　　90～100

　100～150

　150～200

　200～250

　250～300

　300～400

　400～600

　600～．800

　800～1000

　1000～1200

　1200～1400

　1400～1600

　1600～1800

　1800～2000

エ

注：各貯水池日流駄資料は建設’“i河川局「多目的ダム管理年報」による。

●
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1　：200，000目屋貯水池流域平面図付図2

§

　⊂

感住寧

糎

1　：200，0（艮）素波里貯水池流域’｝こ面図i、ft；（1：～
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皆瀬　　付図6　皆瀬貯水池流域平面図　1’200，000

笥

水池流域平面図　1　200，000

～れ，y：ム
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●

付図10　萩形貯水池流域平面図　1：200，000

〃79

付図11　大倉貯水池流域平面図　1：200，0（X）

atgDO

㊦犬4トタ百
〃7ノ

付図12　荒沢貯水池流域’｝ζ面図　1：200，000

，

付図13　笠堀貯水池流域平面図　1：2（X），000

i77／
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付図14　矢木沢貯水池流域平面図　1：200，000

寵
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・川，k．

　　　　　　　　　　　　、ノ菜己頴】

　　　　　　　　　，悉…還馨・へ

　　　　　　　　　　　　　　　　F・SL　　、ふv

悲一

．・／・t－v・、＼》

ぺ迭ネ三べ∠全

付図15　川俣貯水池流域平面図　1：200，000

■



■

●

五十里貯水池流域平面図
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＼／

い・2

’▽
・／！一

・ん「．つ

　　　　　　　　　　　尽
　　　　　　　　　　　R、　　　　　　　　転　　　　　　　　　　　坑＼
　　　　　　　・M　紬ご

．～∴さう　　　　
　　　　　　　　　．．　　　　　＼．㍉
　　　　　　羅　　　　　　　　・1唱　＼ノ・葭＼「t

へ弄」控

付図17　相俣貯水池流域’F一面図　　1：200，000
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付図18　小河内貯水池流域平面図　1：2（K），0（X）

慰幾

▽㎏－嵩～
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堺〔憲

マ⊥亘力．z土

付図19　相模貯水池流域平面図　1：400，000
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付図20　．1瀬貯水池流域平面図　1：200，000
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付図21　下久保貯水池流域平面図　1：300，000
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1tsrl

付図22　裾花貯水池流域平面図　1：200，000

付図23　上市川貯水池流域平面図　1：200，　OOO
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付図24　・J・渋貯水池流域’｝緬図　1：200，000
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付図25　美和貯水池流域平面図　1：200，000
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付図27　笹生川貯水池流域平面図　1

付図26畑薙第1貯水池流域平面図　1　200，000

121



122

燗訓い㎜芸纂，詫㎜

知

　“一．．kパ暢凶、し㌃　／N，、摂珍勤M　欝薩顯修　

艦、膨ζζひ←　

　　　　　　’／1・
　　　　　ぺ〃ノ

§で＼　　　　　．悠
　　1y／・

・J ^

、k

！N．i

）・

（＼L・

咳

“、

・、 ^、’

？L．’S＞）’111－s

付図29　犀川貯水池流域平面図　　1：2〔｝0，0（X｝

L2・t災ミ

βw≒

膨

●

t



■

’

付図30　し川貯水池流域’P面図　1：ク00，000 付図31　Vll貯水池流域’｝z面図　1
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湯原貯水池流域平面図
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付図35　佐波川貯水池流域平面図 1　：200，000

付図36　木屋川貯水池流域平面図

　　　　　　　　　　　　1　：200，0（X）
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付図38　永瀬貯水池流域’｛こ面図 1 200，000
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付図40　日向神貯水池流域平面図　1：200，000
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付図41渡川貯水池流域平面図　1：200，000
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付図43　綾北貯水池流域平面図

　　　　1：200，000
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va・湯劇

付図42　立花貯水池流域平面図　1：200，000
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付図45

亀



φ

■

付図47　鳴子貯水池終端付近河床状況

　　　　　　　　　　　　　（昭和38年撮影）

付図49　五十里貯水池終端付近河床状況

　　　　　　　　　　　．（昭和38年撮影）
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付図48　相俣貯水池終端付近河床状況

　　　　　　　　　　　　（昭和38年撮影）

付図50七川貯水池終端付近河床状況

　　　　　　　　　　　　（昭和38年撮影）


