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堆砂地通過lとともなうハイドログラブ

変化の観測とその検討

鈴木雅一・福潟義宏・怨 Ifl 11国平

Transformation of hydrographs caused by the sand 

deposit of a hill-side check dam 

Masaka記uSUZUKI， Yoshihiro FUKUSHIMA， Junpei KUBOTA 

要旨

増1沙i喝の者存在がハイドログラフに与える影響について検討するために，制強試験:f;t!lpgの小流域

において，~石積i揺抱の堆砂地のJ二流，下流の流出量と堆l語、士山内地下水俄 4 点を I~記記録した。

域砂地の下流の流;誌は 1つの降雨波形に対して 2つのピ…クが生じた。第1のピークは判長砂

地より下流の犠近磁の雨水到述によるもので，第 2のピークは上流より iin1沙士山へ流入した波形が

地砂地内毎訟播し形成される遅い成分による。 i控砂地内を訟t揺する・速さは流;墜によって変わり，

比較的大きい H:\水の場合 l乙部 1 のピークは~32 のピークに|政i民主れる。また，流出趨減の段階で

地砂地内の地下水位は下流端付況のみに残り，下流流践とJif~砂地の最も下流側に設殺した地下水

位計の水{立は各出水とも同様の関係で推移した。 ζ れらの観測結果ぞ水面勾前~考慮した飽和箆

議総モデルによってシミュレートすることを蹴みたと ζ ろ，~宿高U~重機の透過程1:を下流fiii条件iζ

加える ζ とで，良好に適合する純泉を得た。

はじめに

砂防ダムやaHui援護iiは，山地問巡におけることf(;!、移動ぞコントロールするための施設であるが，

これらの海窃はJ援措下流のハイドログラフへも路轡を与える。桜堤とその地砂地1:流水が通過す

るのにともなって， /:1:¥水遅延とピーク路環器下が生ずることは従来から指摘されている点である

が，災証的lζ検討が加えられた例は少ない。また，流水が地砂地id?設遜して流下する形態をとる

ときの， J注砂地通過にともなうハイドログラフ変形についてのまIJ!誌は，路流域で伏流して流れる

流域の出水機構を考察する--fJ)JともなるとJ思われる。

ζ のため，楠控試験JIh内の0.4ha の小流域に投留されているい空お桜増援jíJ~砂地において，

上下流の流出;散とi桂砂地内下水位4;託金述続dlU定し， :l詑砂地迎過にともなうハイドログラフ変形

についてj食討を力11えた。

1. 試験地概要と観路方法

観測は滋賀県大津iiJにある桐生試験流域1) (5. 99ha) 内の小流域迅弥ヒノキ別 (0.40ha) 

で行なわれた。ピノキ剖は流域下端近くにiね6m， J認さ約 3mの市い政府樹液堤があり， J二流~tli
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I~-l 総生秘験地ヒノキ沢流域iきl
Map of th告 Hinokiwatershed in the Kil'Yu Expel'imentul Wutershed 
• : meusuring weir (HH， HR， HL)， 0: gl'oundwuter‘ level g乱立g宮

(Gl， G2， G3， G4)， conto現rintervul: 1 m. 

l乙i1fI砂地が形成されている。関-11ζ示されるとおり地砂地上流は 2艇に分かれており，お侠は

0.24ha，保は0.065haである。流まま測定はi桜Eii下流側とil砂地上流在tUのお侠， 1:己保の下端で行

なわれた。職域下流側とお侠流設は 300 三三角11延命mい， ft保は 1Cili法倒ますぞ用いて総裁測定が

なされた。また:iiiH沙地内の 4/誌で地下水位を I~記翻銀した。 ζ れらの観測井は筏 5.6cm であり，

その位授は職堤より上流側にそれぞれ2.1m，3.6m， 8.7m， 13.4mの位躍であるo

流域の樹生は，右占拠および俣は1897年i総裁のとノキ林で，1設砂地およびその北側斜i留は広誕

樹低水林である。ヒノキ林は明治時代中関までm施していた ζの地域の山j車工事lこともないアカ

マツと滋植されたもので，アカマツのみ伐採され現在に怒っている o 11IJ度斜耐にはさ当時の開設工

の掛が階段状のj揺伏として成っている。本報皆の対象である空石積j揺提も ζのI時期の山腹工事の

i探に造られたものと思われる。現在，流域内の土砂移動はほとんど生じておらず， f桜堤によるi控

砂地は-;患のiJ.lJ良工事の醒後i乙形成されたものと思われる。

なお， ヒノキ沢，布保， ft慌の流域概要，流出特性については器開らわに詳しし、

観測は1981まF6月より 12月まで行なわれた。以下では，ヒノキ恨の下流端，お[使，志保守それ

ぞれ，五狂， HR， HLと11硲称ずる cととする6

2. 観測結果

2-1，観測された出水例

ζζ で検討にmいるのは，議-11ζ示す 5例の出水である。出水No.1， 2，4は比較的短時開

に降った溺悶性のmで， No.3は弱い摘が続いた例， No.5は総府議 169.5mmとまとまった悶でかつ

最大11寺rWjjf;jfit 53mm/hr守合u'大関の例である。ぬ 4，No.5の流強記録は-1'111欠闘が合まれる。

隠!… 2(1)， (2)， (3)1こNo.2，No. 3 と地 1 の出水担j を示した。{告の出水例/:J:後の検討の~で示おれ

る。 i割-.2(1)1ζ示したNo.2のi鈴mは10分ffi:経10酬を鵡える雨が約40分続いた'活雨である。このと

き:ilfI砂地に流入する流誕は HR，HLともに降悶波形に追随して鋭いピークを持ちその後訟激に

減少している。 HI.J にくらべ HRのピーク流致が大きいのはHR，HLのゴニ!刻字等の悲が反映し

たものとj忍われるが，この点については諮問ら 2>で検討ぢれている。これに対し，地砂地通過後

のハイドログラフは降雨に対応した小さい ¥::0ークと遮れて流出するなだらかな成分によるピーク
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1 1:1:¥ 7J<例
List of flood l'eeords 

QpHL 

mm/hr 
QpHR 
mm/hl'・

QpHH 
mm/hr 

:ER 
m訂1

Date flood No. 
R
 

--m
 

nu 

-
S
A
 

P
-
J
J
'
 

r
m
 

閉
山

1

2

3

4

5

 

1.25 

1.45 

0.16 

10‘53 

7.62 

1. 73 

2.25 

12.28 

10.89 

1.13 

0.42 

0.33 

12.5 

14.0 

7.0 

8.5 

12.5 

86.0 

61.0 

44.5 

47.5 

169.5 

1981. Jul. 8 

1981. Aug. 12 

1981. Aug. 28 

1981. Sep. 4 

1981. Oct. 9 

2]R: total l'ainfall， 
1'p: peak l'ainfall intensity， 
QpHH: peak diseh乱l'ge乱tweir HH， 
QpHR: peak diseharge at wei1' HR， 
QpIlL: peak discharge at weir HL. 

は
は捌川加IH 附g 抑制

z 
H 

語
口
向
島4
d 
A 
D 
g 
υ 
υ 
〈

15 150 

10 100 

5 60 

0

9

 

9
 

3
 

a
M払5
 

““
 
... 

10.000 

1.000 

。0100

は
は
河
川
向
沼
H
d出

問
問
}
尚
尚
閉
山

υ
ω
H
Q 0.010 

2sb"..= 

200 

160 

G3 

G2 

'‘ 鍵

掴

~句. 
4除

。

100 

は
凶
〉
MHA
出
向
h
F
J
N
Z
白

Z
D
O
M

刷。
$0 

G1 

匂 5 6 7 B 9 10 11 12 13 1崎 1516 17 18 19 20 21 22 23 2q 

12 ，Aug .1981 
図-2(1)

Recol'・dof flood No. 2 

upper : rainfall， middle: discharge， lower: groundwater lcvel， 
Ocm hight of groundwater level shows the bottom of G1四 well

iお水 No.2の記録
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出水 No.3の記録

Record of flood No. 3 

図-2(2)

の2つの111を持つ。

一方 1悲砂地の地下水位は，上流fJtllの G-4から壊;控に近いG-l*で， HR， HLで生じた

どークがj脱次i握れぞ持ちつつ伝揺していく様子が訴されている。そして， G-lの地下水位変イむ

と下流端流畿日Hの2つめのピーク波形は良く対応しているように見える。

ζの紡泉より，瓦廷の錦 1のピークはi援措より下流側の河j臨時辺の不浸透部Iζj警告ったNtJくによ

って形成される成分と考えられ，謀れて虫ずる第2のピークが;縫砂地を設透して流下した成分と

考えられる。

!玄1-2(2)に示した恥 8のi海部は，絵、階段， r路間強度ともに比較的小さいものである。このimiの
ときの出水も前記とほぼ|誇様で，上流側の HR，HLで主主ずる 1つのピークに対し，下流側 HH

'1':2つのピークが生じている。 imi議が少ないために地下水故変化の艇は小おいが堆砂地内の下流

側にある G-lの波JI:gは HHのハイドログラフとよく対諒する結果である。

G-3において地下水位発生が観測されていないが， ζれはG-3の井戸がζの横断面の不透

水!閣議部者IS'5:はずれて設躍されている ζ との結果と思われる。
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1~-2(3) /J1水 No.1の記録

R君。ordof flood No. 1 

図-2 (1)(2)の地下水位変イちをくらべると，流;監の小さいぬ 3の地下水枕上野はNo.2にくらべて

緩く，強ずる琉主誌によって堆砂地内を波形が倍播する速度が変化する傾向も指摘できる。

Idl-2 (3)はNo.1の出水例の記録である。 ζの|宣告雨は約80分間10盟盟/10minの降雨.が続いたもので

あるo 前の 2例と異なる点は，下流{J!U流錯:H狂のピークが1つになっている点である。また，前

の2例で日涯のピークdfi設は上流側の HRのピーク流f設にくらべて，かなり抵くなっていたが，

ζの例で HHと HRのピーク流量はほぼ等しく， ピークが出現ずる!時開2をも小さい。

このことは，流;段が大きくなり堆砂地内の波形伝播lζ援するfl寺閲が短かくなると， HHの節 1

のピークを形成する成分と第2のどークを形成する成分が惑なり 1つのピークが生ずるものと

考えられよう。

その後流讃が一時i問なお，陸!-2(3)の HLのハイドログラフの逓減l貯に訟な低下が見られ，

加する ζ とが示されているが，現出不明である。

出水にともなう地下水間形の変花

出水時にi官n砂地内の水間形がどのようになっているかについて検討する。

2-2 
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関-3 :lfliT&:i!!l内地下水市形の変佑
Vuri丘tionof ground wuter table in the sand占母positof the 

hillside ohωk-dum cuused by the f100d No. 1 

図-31ま， No.1出水について図-2(3)に示した地下水位変佑より描いた水筒形の時間変化でみ

る。この閣で流盤増加11寺lζ地下水位が:tifj砂地上流側より上昇してゆき，減少時は下流端イオ近にの

み水伎が残ることが示される。なお，上昇過1哉の図は10分fあ下降過程は 11待問勿:の形状が記さ

れている。流入流殻 HR十HLのピークはl頭中@の段階で生じ，下流流盤五廷のピークはその

15分後，岡市⑤の 5分後に主主じている。

この閣によって， No.11.封水で地下水位は地表まで到迷していない ζ とがわかるが， 1981年に観

測されたは¥7J<で，地下水位が地表までj主した例は主主じていない。

2 - 3 liii砂地地下水イ立と下流矧流盤の間保

;喰砂地内の下流側にある地下水位測点G1における地下水位変化は，額一 21ζ示されているよ

うle，.下流側流滋五日と l~ く似た変イじが~f:: じている。 ζ こでは， ζ の関係について鵡べる。

~J-4(刈は， HHの流裁と Glの地下水位の関係を，各出水夢uの逓減部について記したもので

ある。この間より各1:1:¥水の逝減部のHHとG1は部間ほ{玄関じ関係で推移する ζ とがわかる。流

を対数日践で表示すると，悶-4憾のようになり H立は， G 1のj治下水位の3/2梁i乙比例する

関探が得られた。 ζの結果は， ζの:lit砂地の下流端付近では地下水の水間形が流f設に影響告白与え

ず，~石程til話i目立の遜過'11:の彫鱒で一意的に地下水枕一流盤関係が定まっているとま理解するととが

できょう。
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飽和浸透流モデノレを用いた堆砂地通過にともなうハイドログラフ変化のシミ

ュレ…ジ g ン

3. 

地砂地通過にともなうハイドログラフ変形の法則性を考えていく前提として，堆砂地への流入

流域安与え，地下水位変化と下流側流設を再現するシミュレーションを舘みた。

3-1 モデルの構成

地砂地を合tJヒノキ沢流域守閣-5のようにモデルイちする。源流域より既知減数司Jnが与えら

れ， f在1沙封h1id通過した後， qoutとして流出する。菰流域は HR，HLよりなるが， HL I立i斑接流

出盛が少なく，流域部積も小さいので，こ ζでは簡単化をはかり HR Je qJn として与・える。突

次元の数舗を用いて， 飽和 Darcy加により計算怠れた堆砂地通過後の下流側流;畿 qout.caJ 毎

日R の流域荷積で水;潟換算し HHcal とし， ζ れを下流~IU流;酷翻訳.!J{I位の水路換算儲 HHobS と比

l!設する。
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ここで， S : I折田貯留;設， q:流;鮭， re:有効降臨である。

ili砂地の機器rr形状を矩形とし，運動期に飽和 Daray郎を用いると，

S=rh -・・・・・・・・(2)

q zK435-。 -・・・・・・・・(3)

乙ζで， r:有効閥際務， h:水深， Ks:飽和遊水認数， i:不透水屑勾閣の正弦，である。

境界条件は，上流端 x=ぉ Oで q=q!nとし，百Rの観測f践を与・える。また下流端X口 L (L:堆砂

地長)で q=ChI•3/2 とする。 C は笠沼積犠;織の遊水性;e怒i沫ずるi浴室主係数で鴎-4(B)より定まる。

hLは下流iJffit水深でみる。堆砂地へ!傑った雨水の影鱒は小窓いものと考えて， ζ 乙ではおは Oと

して・えた。

初期条件は，出水簡は地下水{立が観測おれないので， 0:;玉x;;ミLで h=0となる。

ζれらの条件のもとに， (1)式&数値計算する。数総計算の手法は鈴木3) らに恭したものと間様

の陰f~事政を用いた。

(1)， (2)， (3)式の関係巻際1-61乙示す鐙分モデルぞ用いて次のように態。分イじする。

h 

X 
x=し

関-6 f援T&地浸透流~分モデル

Model fol' the differenee equation 

H~- H~-At 
3旦三立!'.::L=(¥ 

ムx -・・・・・・・(4)

IH~ -H~-l 十五rdt-HιT
qn= Ks(一一…一一一一一¥ 2ムx

-9(!ピ:;型) J
 

F
h
υ
 (

 

• • • 
--
• 

4

・
• • 

・

ζζ で，添学 t は時間ステップら~l床し， tームtは1つiYuの時間ステップである。布辺の 2若手間

のかっ ζ 内は前の現にくらべ仙の寄与が小さいので tームt11寺の備のみを用いる謹分とした。な

お上流端，下流端iの qo，qLは

qo=吐!n

司同町.')3/2+ ; C (I-Itどγf白_4，れむつ刊)

として1勾与ヨ予.える。
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ζの述n口 1'""-L について，

立方程式を解いて Hi，，-H~ 主吋とめる。

なお， :l桂砂地はrt5 m，長さ 16mの矩形とし，勾況は地下水観測井の服役述ねて51?均した倒

i=O. 15 t.i: fHいる。有効部除幕 7は0.5を与えた。飽和潜水係数Ksは，地砂地では土がゆるく

まっているところがあるなど試料から実験的に持た舗が適当であるか不明なため， トライアルで

決定することとした。また初期条件は計算の発散を防ぐため， H口 7XlO-6mという小さい水深

ぞ与えた。 J復措の流致係数CはO.00018 (111 -sec単故系)を与えた。

3-2 シミュレーション結果

鶏つかのトライアルの後， K.=O.Oll11/s 

結果制調ー 7(1)'""-(のにおす。

ほ 7(2)， (3)， (4)の HHob'が2つのピークを持つ出水については， i}Q砂地t.i:設議して形成会

れたと考えられる 2つめのど…クをつくる波形が，計算{院で良好に碍羽され，地下水般の波枕宜上

と下流へ伝わる般向も再現されている。額一 7(1)についても， HRが急Jζ減水す崎るのに対し，

HHobSがゆっくりと逓減する部分について，このゆっくりとした溜減が端砂地を逝過した流れに

よって形成されている ζ とぞ説明する結果となっている。

ただし，日R のピーク流設が10mm/hl'を越えた~-7 (l)， (めについては，地下水位上昇の立ち

あがりがあまり適合しない。特に下流側の地下水位にずれが生じている。これらの場合では， j:W 

砂地に降った降悶の鉛i遊浸遜成分や:!1H&地の側方斜前からの流出成分が影響し計算制よりも速い

地下水位上昇が生じたと考えられる。

しかし，図ー 71ζ示した結果は全体的に見て地下水位変化守合め，堆砂地通過にともなうハイ

ドログラフ変形を再現ずるものといえ，ここで用いたそデルに大きな不都合はないと忠われる。

ムX口 0.8mとして誇1・t'lf.した

H~-l を合む式となるので，

と定め，ムT口 120scc， 

H~ ， (4)式はそれぞれ米知数 H~+l'
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関-7(5)

めと念
品4. 

域砂地を浸透して流下する場合のハイドログラフ守地砂:Nilのよ，下流で観測し，その結果~*

商勾百日奇~・指した錦和授還流モデノレによって考察した。このそデル~用いると， Jffi砂地通過にと

もなうハイドログラフ変化を， :l]1i砂:l'tl.!内地下水枕~イちを含め，かなりの程度説明できる。

1:1:¥水の漉i裂と堆砂地通過にともなうピーク流t誌の抵下， ピーク生起Ilg.悶の遮れの関係等につい

て， ζζ で示したモデルを用いて考擦を進めていく ζ とは有効であろう。本報告-では観測した結

泉についてのみ検討しているが，一般の堆砂地について，ハイドログラフ変形の制度を検討する

ζ とが今後の課題である。

なお，本報告における計算の一部は京都大学大型計算機システムを利用した。
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文用51 

1) 

2) 

3) 

the hydrographs at the lowel' 

Resume 

To clal'ify the influenees of乱 hill'sidecheck dam 011 
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stl'eam， obsel'V乱tionsof discharge at七heupper and th邑 lowerstream and g1'ounclwatel' 

level in the sancl cleposi t of a hill耐 sicleeheck cl乱m h乱vebeen maclc 0口 asmall watel'shed 

(0.40ha) in thc Kiryu Exper、Iment札1Watershed. One rainfall event macle two peaks on th記

hydrograph at th古 lowerstl'eam. The fil'st peak w乱sfOl'med by l'ain綱 watel'・ g'athcl'‘♀don 

impel'm色乱ble al'ea nca1' 七l1elowel' measul'eing weir. '1'hc second peak was formed by 

percorated water through the sand cleposit. Lag' time of peak clischarge betwe合11 the 

upper乱nclthむ lowel'stl'eam varied with thc cliseharge rate. In the case of high clischarge， 
the first peak was absorbccl by the seconc1 peak. rrhcs巴l'esultshas been sim ulatecl by the 

saturatecl冊 flow moclel solvccl by a finitc clifference methocl. In this simulation， the 
hycll'ograph at the lower stl'cam 乱ndthc val'iations of the gl'ouncl watel' level have 

been estimatecl fl'om th邑 hydrograph乱tthe upper stream. 




