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ダム計画と堆砂(その 1)

一一堆砂問題の重要性一一

士
口 良 /¥、 良日本

1. はじめに

30年前話題を呼んだ故中谷宇吉郎博土の論説「ダムの

埋没一一これは日本の埋没にも成り得るJl)は，省エネ

ルギ一時代を迎えた現在，ダム工学の分野に響鐙を鳴ら

し，多くの教訓・示唆を含んでいることに驚かされる。

最近ょうやく，新聞，雑誌，テレビなどを通じて，この

種のダム堆砂問題が広く社会問題のーっとして取上げら

れるようになってきており，他方，ダムの建設分野にお

いては建設省サイドで貯水池保全事業が予算化され，ま

た農林水産省サイドでも河川管理施設等構造令に伴う土

地改良事業計画設計基準(設計ダム)の改訂に際して，

ダムの設計堆砂量や堆砂分布形状の予測，または堆砂対

策などの諸事項が新たに加えられるに至っている。

この種のダム堆砂問題は，もちろん近年始まったもの

でなく，古くは約5，000年前築造されたといわれるエジ

プトの遺跡ダムにおける堆砂実績の例 (Saddel-Kafara 

ダム遺跡)幻を初めとして，近代的なダムの建設歴史と

ともに山積してきており，古くかっ新しい問題として緊

急性がきわめて高い。

わが国には，水文・地形則の関係もあり，有史以来稲

作農業を対象にした人工貯水池の築造が多く，その数は

全国で約29万箇所に及ぶものと堆定されており，これら

のうち約97%は小規模な潅瓶用溜池群である。他方，堤

高15m以上の大ダム数は約2，000余カ所を数え，国際的

にみても，米国に次ぐ大ダム保有国になっており，この

うち約70%近くが多目的を含めた農業用大ダムである。

このような実状からみてわが国の農業土木技術者こそ，

この種のダム堆砂問題を深刻に受け止める必要があるこ

とを痛感する。また，これら大ダム群は平均して年々約

1%の貯水能が堆砂により減少しつつあり，とくに最近

は，背砂上昇に伴う洪水災害の危険性が，社会問題とし

てダム計画の前途に大きな課題になってきている。

このような観点から，まず今回はわが国における貯水

ダム堆砂問題の重要性について解説し，続いてダムの堆
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砂支配因子を挙げ，夕、ム建設に伴う河床変動の予測法に

ついて解説，最終聞には，堆砂進行に伴う諸障害に対し，

貯水機能の閉復や2次的災害の危険性軽減を目的とした

ダムの堆砂防除対策について述べる予定である。

11. 河川環境の変化と土砂収支

近年，経済社会の高度な発展と人口・産業の都市への

集中に伴って水の需要が著しく増加してきている。これ

に伴って水資源の有限性，人類の生活・経済に不可欠で

ある水の重要さ，または水資源開発の重要性が再認識さ

れ，必要な量的な確保と質的な保全が重要課題のーっと

して提起されてきている。この水の資源的な意義の高ま

りとともに，経済的な観点からその利用と配分のあり方

が問題となりつつある。

他方，自然の水循環に伴う環境の変化は，一般的には

緩慢に進行するものであるが，現在の水系河川において

は，自然力のみでなく，人間の開発力が加わってその進

行が加速され，環境変化に起関する災害の潜在的な危険

性が増大してきている。そのため，それら危険性に対す

る適切な防災対策がきわめて緊急を要する課題となって

いる。

わが国の約2/3は山地であり，その生産・生活の場は

河川扇状地や海岸地域に集中しているので，土砂収支の

面からみると，河川流域からの土砂の流送・運搬に伴う

自然環境の変化に大きく支配されているO たとえば，ダ

ムの建設，宅地造成，観光開発など河川流域の急速な開

発は，土砂の生産・流送に関する自然条件を変化させ，

河床変動や海岸侵食を助長して，さらに砂利採取は，都

市周辺をはじめとして全国各地で河床低下をきたし，ま

た海岸地域の利用に伴う構造物の築造と相まって，海岸

漂砂の不均衡を生じ，海岸侵食の原因となっている現状

である的。

このように，河川流域の開発に伴って土砂の生産・輸

送・堆積に関する自然条件が大きく変化しダムの堆砂

や河床変動，さらには海岸地形の変動が広範囲に生じて

きており，この地形変動に基づいた河川環境の変化に伴

って災害ポテンシャルが高まりつつある。また，その主
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図-1 土砂収支の主要素3)

j菜岸侵倉量

j苛岸侵食量

図幽2 山地・河道部における土砂収支図的

要因としてダムの堆砂や砂利採取などの影響が強いもの

とされている。この場合，ある領域における地形変動

は，この領域への土砂の流入量と流出量および採取量の

不均衡によって生じるものであるから，この地形変動を

明らかにするためには，これらの土砂収支を山地から海

岸の領域まで，一貫した立場で検討する必要がある。

このような背景のもとに，河川l・海岸の全域における

土砂収支の実態と，その不均衡に伴う自然環境変化の予

測法を明らかにすることを目的として著者も参加して計

画的研究3) が始められたが，図-1はこの際示した海川

.海岸の全域における土砂収支主要素の相互関係図であ

る。

このような場合，地形変化を定量的に予測するために

は，少なくとも土砂の収支式に基づいた考察が必要とな

る。図-2は山地・海道部における土砂収支図を示した

もので，ある期間における土砂の収支は，この図を参照

して.(1)式で表わすことができ，またある地点を通過す

る土砂量をその地点における流出土砂量 Qrと定義する

と，一般に(2)式で表わされる町。

QF+QLE+QREー (Qx+Qsr+Qs)=Qr……(1)

Qr=Qw+Qss+QsS+QM・H ・H ・..…...・H ・..…(2)

ここに.(1)式における QF.QLEおよび QREはそれぞ
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れ崩壊.表面および海岸侵食による土砂生産量.QX. Qsr 

および Qsはそれぞれ山腹貯留量(残土最).渓床貯留

量およびダム堆砂量 Qrは考えられている区間の最下流

端から流出する砂礁量である。また(2)式における Qw.

Qss. Qssおよび QMはそれぞれ washload.浮流砂量，

掃流砂量および集合運搬による土砂の輸送量である。

(1)式における各項は，時間的，空間的に変動する量で

あって，その変動特性の予測が，地形変化を予測する上

での最も重要な課題である。生産土砂量は QF.QLEお

よび QREの和であり，このうち崩壊量の QFは，突発

的であって，平均的取扱いはできないが，ある期聞を取

って考えると，大きな比重を占める場合が多い。表面侵

食量の QLEは主として崩壊斜面または裸地斜面上の表

面流によりガリー侵食に基づいたものであって，ある程

度年平均的な取扱いができ，その値は侵食を受ける面積

(主として崩壊面積と裸地面積)と年間侵食深の積とし

て表わせる。また渓岸侵食量の QREは，洪水時における

善悪岸の侵食によってもたらされ，大家雨時には一般に生

産土砂量の中でかなりの比率を占めるものである。次に

(1)式の( )内は土砂の貯留量を示すもので.これには

山腹貯留量(残土量の Qx).渓床貯留量の Qsrおよび

ダム堆砂量の Qsがある。一般に崩壊量 QFの中で，か

なりの部分が山腹貯留量 Qxとして残るが，その割合

は，崩壊地の地形と位置，崩壊した砂礁の粒度分布や降

雨量などによりかなり相違し，かつ土砂収支の上に大き

な影響を持っている。また渓床貯留量の Qsrは渓床へ

供給される土砂量とその渓流の持つ土砂輸送能力との差

によって決まり，前者の方が多い場合には，その一部が

渓床に貯留されることになり，後者が多い場合には，貯

留されている砂礁は侵食され，供給土砂量に加わって流

出するが，貯留量がなくなった時点において基岩が露出

し，供給土砂量はそのまま流出するようになる。またダ

ムの堆砂量 Qsは本講座で取上げているので割愛する。

(2)式において， 山地部では， 流出土砂の中で wash

load Qwの占める割合が多L、。ここで washloadとは，

河床砂礁の粒度分布において 5-10%粒径以下の粒径範

囲のものをさしダムの堆砂量から逆算をして求める方

法もある。次に浮流砂量 Qss.掃流砂量 Qssはそれぞ

れ浮流砂量式および掃流砂量式により算定することがで

き，さらに QMを的確に算出するためには，集合運搬の

発生条件や流砂量式が明らかにされていなければならな

いが，この点今後の研究にまつべき点が多L、。

以上のように，山地流域の変化および流出土砂量を定

量的に予測するためには.(1)式に示す土砂収支式に基づ

いた解析が必要となってくる。このような観点から，ダ

k則r.JSIDRE Nov. 1982 
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日本における主要貯水池の全国・地域別堆砂指標(1971年調)(吉良)

貯水(1 容量 堆Qs(l砂08m3量) 堆砂率 年堆砂率 経過午数
承ホ係数 比堆砂量 堆設 計砂 i量七 捕捉率 起伏量

地減別 供試ダム
C(l08m8) 

(mC19g//7F m1 霊) (maq/ks m2 
(m・yq'/eskaDrm) ' 

備 考

長十 計
Rs(%) rs(%) Y(year) .year) ET(m) Rf(m) 

北海道 25 796，764 31，871 36，361 1，454 16.93 1.27 20.24 0.13ω 323 267 70.0 5ω Rs=1∞(Qs/C)， 
東 北 53 2，373，233 44，778 93，023 1，755 14.42 0.97 17.24 0.1442 328 269 54.9 573 rs=Rs/Y， 
関 Jl( 38 1，012，958 26，657 28，289 744 25.76 1.25 22.20 0.1318 360 461 58.5 707 qs=Qs/FY， 
東 海 40 1，150，208 28，755 275，442 6，886 55.91 1.鈎 21.06 0.0794 449 

ET=1∞hJ一u生s+SGEE-1J 
北 陸 51 1，514，150 29，689 105，319 2，065 21.67 1.32 16.49 0.1755 2的 62.01 55.8 

近 畿 21 956，102 45，529 27，953 1，331 10.47 0.47 12.50 0.2110 517 333 54.7 611 

中 国 41 775，049 18，904 13，422 327 7.59 0.44 17.32 0.1196 149 205 的.9 4∞ 
同 閑 34 551，ω8 16，2ω 39，675 1，167 15.25 1.02 15.41 0.1446 819 407 57.1 650 

)L m 51 773，401 15，165 63，122 1，237 17.98 0.87 20.89 0.0852 299 244 64.1 637 
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日本におけるダムの堆砂量(比堆砂量)をもとに評価した生産・流出土砂量の全国・地域別分布 (1971年調)(吉良)
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ムの堆砂実績を基にして巨視的に解析した結果を示して

みる。

たとえば，表ベおよび表そは，わが闘におけるダ

ムの堆砂実績(354個)を収集して土砂収支に関する各

指標を評価し全国・地方別にその概要を示したもので

ある為的。これらの表には，貯水容量 C (m3)， 堆砂量

Qs (m3)，経過年数 Y(年)，流域面積(総面積F" 山
地面積 F" ダム流域面積 F3，km')，標高 (m)などの

諸資料から，堆砂率 Rs(%) = 100 (Qs/C) ，年堆砂率

7s(%)=Rs/Y，比堆砂量 qs(m3/km'，年)= Qs/FY，承

水係数C/F(m3/m2)，捕捉率ET(%)=100{Qus/ (Qus+ 

QDS)}.起伏量 Rf(m)， 山地面積率 F，/F，(F，は標高
100m以上の山地面積km2で芦田・奥野調3))，ダム流域

面積率九/F"九/九，比生産土砂量 qSY(m3/km2，年)=

qS/ET，山地からの年間生産土砂量 QSY(m3/年)=qSY' 

F" ダム流域からの年間堆砂量 Qs(m8/年)=qs.F" 下

流への年間供給土砂量 QT(m3/年)=QSy-Qs=qsy.F2-

qs.F3=qsy (F，-F，)十九(qSy-qs)，または Qs/QSY，

Qt/QSYなどの土砂収支に関連する各指標をまとめであ

る。

表-1によると，全国的にみて総堆砂量は6.83x 108m3 

となり，総貯水容量 99.03 x 108 m'の約6.9%に達して

いる現状であり， {固hのダムでは平均して貯水容量C=

2797x 104m'，堆砂量 Qs=193x104m'，全堆砂率 Rs=

18.8%， 年堆砂率 7s=1.06%，比堆砂量 qs=469m'/

km2，年，捕捉喜界 ET=58.1%および起伏量 Rf=589m 

とそれぞれ評価される。また地滅的にみると，全堆砂

量，全堆砂率なとザの指標は，東海地方が最も高く評価さ

れ，全堆砂量でみると，中部山岳地帯を含んでいる東海

.北陸地方が全国の約 1/2程度を占めている現状であ

る。また比堆砂量は，台風常襲地帯である四園地方，次

いで東海地方が最も高いが，北陸・近畿地方でも全国平

均以上の値を示しこれらの地方でとくに土砂の生産・

流出が顕著であることを暗示している。

次に，衰ー1で評価した qTや ETなどの堆砂指標に，

流域面積 (F" 九，F3)を関連づけて全国・地方別に生

産・流出砂量を概算推定したのが表そである。その総

括によると，全国的には国土総面積の約2/3が山地で，

その約 1/2近くがダム流域として占められていることに

なり，いま比生産士砂量の全国平均を qsy=808m3/km'， 

年とすると， 山地面積 24.16 x 104 km2から年間生産土

砂量は QSY=1.77x 108m3/年， さらに一時的な渓床貯

留量 QSTや山腹貯留量 Qiおよび下流域への年間供給

土砂量 QTを含めたものが1.18x108m3/年と概算推定

できる。
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III. わが国におけるダム堆砂の実態

わが国の年平均降水量は 1，750mm (全面積年降水量

は約 6，500億 m3)で世界平均の 730mmからすれば水資

源は一応豊富にみえるO しかし，狭い国土と人口密度が

高いという点からすれば，人口一人当りの年降水量は約

6，500m3で全世界平均 32，000m'の約1/5に過ぎず，水

資源は相対的にみて潤沢とはいえなし、。また，わが国の

開発可能な河川水量は年間約 1，350億 m3とされており，

このうち開発済の約660億 m3を除いた限られた水資源

を有効に利用するためには，夕、ム建設等による水源開発

を待たねばならなL、。すなわち，取水ダムによる湾)11か

らの直接取水のみでなく，貯水ダムを築造，一時貯水し

て目的・需要に応じた利水または治水の用に供する必要

がある。

表-3 わが国の目的別大ダム数 (1977年現在)6) 

日 的 |農業Jlj水[紙同水|洪水調節|本力発電|多目的| 計

ダム数 I1，271 I 101 I 93 I 357 I 238 I 2，060 
百分率(%) I 61. 7 I 4.9 I 4.5 I 17.3 I 11. 6 I 1∞ 

7手]迂
発事用大9'1.
(堤高15m以上、貯水容
量10.0.万m以上の278ヲ':1)
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表-4 世界主要ダム保有国におけるダム当り堆砂指標の比較(Dendy，吉良)・，的

経過年 Y 
図-4 経過年数Yと全堆砂率Rsの関係(吉良)10)

備考

吉良資料舶

Dendy資料酎

ように全国で約2千

余カ所を数え，国際

的にみても米国に次

いだ大ダム保有国と

なっており，その総

貯水容量も約120億

m3に達している。

しかし国土の約

2/3が標高100m以上

の山地であり，自然

の地形条件は極度に

悪く，ダム建設費に

対する貯水容量の規

模はきわめて小さ

い。それと同時に山

地流域における地形

.地質は急綾で地殻

変動が激しく，しか

も危険降雨としての

局地降水量が大きい

ため，山地の侵食速

度が世界平均の約4.

倍以上大きし、。した

がって，前述のよう

に土砂収支の函から

みると，全国で年間

約 l億m3以上の土

砂が生産される。そ

して，その約1/3稜

度の土砂が主要な貯

水ダム群に堆砂とし

て捕捉され，他の約

2/3相当の土砂が山

この点わが障には，水文・地形Agの関係もあり，有史 腹や渓床に貯留され，さらにダム下流側にも供給されて，

以来稲作農業を対象とした人工貯水池(溜池)の築造が それぞれ，後述のように河川環境の変化に基づいた利害

多い。その数は前J115)によると全国で約29万個(総貯水 ・功罪をもたらしているものと推定されている針。

容量は約22億m8)に及ぶものと推定されており，これら たとえば，石川による図-37>は，わが国の発電用ダ

のうち約97%は堤高10m以下の小規模な潅祇用溜池群で ム(堤高15m以上，貯水容量100万m3以上の貯水ダム)

ある。他方，堤高15m以上の大ダム数も，褒・3耐に示す 278カ所を対象にした全国・地方別の総堆砂量の経年変

最土艶 50(11) 985 
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化を示したものである。この図によると，1957年ごろか

ら急激に堆砂盆が増加しており，その増加盈は， 1926年

ごろから1956年までの年平均 2，600 x 10' m3 ~.こ対して，

1957年以降では 4，500X 104 m3で2倍近くの他を示して

いる。また1975年現在の全堆砂金は 7X 108 m3で総貯水

容量 87.54 x 108 m3の約 8%に達している。これは，

1950年代におけるダム建設の影響がこの時点より順次現

われていると同時に，流域開発の進展も大きく彬響して

いるものと考えられている。さらに 表-4は，大ダム保

有国の 1位(米国)8) および2位(日本)9) の主要ダム

当り堆砂指標を巨視的に比較したものである。これによ

ると，わが国のダム当り平均貯水容量は米国の約 1/3相

当で比較的小さいのに対し，ダム当り平均全恥砂本 Rs

は米国の約5倍近くできわめて向く，さらにダム当り平

均年堆砂率 rsも米国の約 1.5倍近くに評価される。す

なわち，ダム当り平均経過年数がほぼ同じ (Yキ18年)

である彼我の推砂指標からみると，一般にわが国の貯水

ダム群は米国のそれに比較して，貯水能は小さく，堆砂

による埋没速度が比較的尚いものと判断できる。

以上は巨視的にみた貯水ダムf，平の堆砂実態であるが，

図-410)は，全持t砂ヰ.(Rs(%)と経過年数 Y(年)の関係

を，埋没曲線 YS(年)をパラメーターにとって附対数紙

上にプロットしたものである。これには，わが国 316個

(発電用貯水ダム 300個およびY=

1 60~450年の潅瓶用貯水 ダム 16個を

含む)，米国171個，イ ンド59倒，台

湾12個，その他の国33個， fJ 591個

の貯水ダムJi1i砂実績が含まれてお

り，Y<70年を示す世界の主製ダム

では，特殊な例を除いて，予想埋没

年数が Ys=10年のはなはだ短いも

のから，YS= 10，000年に至るはな

はだ長いものまで，その変化のふれ

が著しし、。

たとえば， 写真ー1は， 経過年数

Y=45年で貯水容量 C=4950x 103 

m3の約98%が堆砂により思没した

大井川水系における千頭ダムの堆砂

状況 (NHKの好立による1980年撮

影の満水時航空写真)を示したもの

であり，デノレタ肩(前置堆積層)が

すでにダム付近に達していることが

うかがえる。これに対し， 写真ー2

写真ー1 経過年数45壬ドでJf;'水〈作hl:の約98%が埋没した大
)!二川水系HJiダムのJ1fi砂状況 A:淀?::i64mの
重))式コンクリートダム(発電刷) B:満水l時

におけるデノレタ hi (riIJ!f'lJ1f杭}1'1)

!待係11¥したJili砂状況(再川県の好立によ る1956年かさ上

げに伴う取水椛ならびに洪水111::I・')l:rj'の航空'Tn'Oを示

したものである。この池は大定年I::J(701~704年)に，時

の国守道守l:iJJTiが， 初めて押主連UlJi儲池として築造したと
いわれる全国的にも 1.11う な讃岐~~市の一大名池であり，

その後僧空泌をはじめとするたびかさなる改修 ・Ji守築が

なされたとはいえ，mイ1:でもJfi'水科祉 C=15414.45x 103 
m3として，讃岐玉HI'の潅瓶に貢献している長寿の貯水

は，Y = 1. 200有余年の歴史をもっ 写真ー2 1. 200有余年の燈史をもっ満濃池における空成時i，WIUした堆砂状況

香川県金倉川の満濃池における空l長 A:フィノレダム B:前置准積層

986 Jour. JSIDRE Nov. 1982 
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ダムの著例である。この場合，長短両寿命の貯水ダムを

直接流域 Fを基にした CjF比で比較すると，満濃池

はCjPと 0.609に対し千頭ダムでは CjFキ0.037できわ

めて小さく，環境・立地条件からみた堆砂支配要因が強

く働いていることがうかがえる。

IV. 貯水ダムにおける堆砂現象の利害・功罪

河川開発のため治水・利水目的の貯水ダムが河道に築

造されると，自然環境の変化により新しい平衡関係を得

るため河道全体の形態を変え，ダム上流側ではダムアッ

プによって河川流況が変化して堆砂現象が起こる宿命に

ある。この堆砂現象は，一応砂防効果や河川砂利資源の

積極的な活用面で効用をもたらすものである。しかし

次に示す負の側面を頻発することも事実である。すなわ

ち，ダムの堆砂現象は貯水容量を減少させ，農業用水を

はじめ，水力発電，都市用水，洪水調節等本来の治水・

利水目的である貯水機能を低下奥失させ，その堆砂進行

に伴ってダム付属構造物の機能障害を誘起する。また貯

水池上流側では，堆砂段丘や背水[玄関の遡上によって，

河床はもちろんのこと洪水位や地下水位の上昇現象を誘

起するに至る。その結果として，冠水や排水不良区域の

増大による内水災害やまたは池岸・地山の崩壊，地すべ

り等の土砂災害の多発激甚化の原因となることもある。

とくに最近においては，ダム築造に伴ったデメリットの

面として，背砂上昇に伴う洪水障害や湛水化に伴った池

岸・地山の土砂災害等発生の危険性を初めとして，ダム

建設に伴う河川水質の変化，冷水放流による稲作への冷

水障害，または濁水長期化など，多くの社会的諸問題を

顕在化させている。

他方において，ダムの下流側河道では，堆砂現象に基

づいた流砂の遮断，河川流量の変化，または流下水勢に

よる河床洗掘や流砂の分級などによって，一般にダム下

流側河床が低下し，次第に粗砂礁で被われるアーマリン

グ現象 (armorcoatの生成)を示すようになる。このよ

うなダム建設による流砂阻止，これに基づいた下流側河

床の粗化ならびに低下は，洪水位を下げて河道を安定さ

せ，地下水位低下による排水不良農地の改良などの面で

メリットを示す場合もある。しかし逆にデメリットと

して，護岸・橋脚などの浮き上りや洗掘・倒壊，河床埋

設利水施設の露出・損傷など河川構造物への被害，堤内

地の地下水位低下に基づいた井戸取水不能，塩水の遡

上，地盤沈下，さらには海岸侵食の助長など，多くの治

水・利水機能上の諸障害を誘起することもある。

V. ダム計画と環境アセスメント

.土誌 50(11) 

夕、ム建設技術の進歩発展が，人類の生活・生産の場で

多大な貢献をしてきたことは事実であり，また治水・利

水両面からみたメリットが，前述のようなデメリットに

勝るため，今後も積極的に河川開発が進められるものと

考えられる。しかし自然の水環境，とくに河川環境を人

為的に改変することによって，新たに多様な反応を示

し，別の問題を生じたこともまた事実である。このよう

に局部的に加えた人為的な改変に対して，なんらかの反

応を示しその影響が全体に波及するという点で，河川

は生きものであり，一つの有機的なシステムを構成して

いるものといわれている。したがって，従来はダム建設

とし、う技術に基づいた河川への働きかけによる直接の成

果が，そのダム工事の評価となったが，今後のダム計画

における重点的課題としては，ダム建設技術の深化・開

発を初めとして安全性の確保，地域社会への適応，また

は環境保全への配慮など，多様な問題が挙げられてお

り，とくに河相を含んだ事前評価，すなわち環境アセス

メントが河川計画にとって重要な意味をもってくる。

以上のように，ダム計画における環境アセスメントと

しての堆砂問題の解決は，国の内外を問わず緊急性がき

わめて高く，とくにダムの計画・設計段階で，堆砂量，

堆砂分布形状または背砂などの予測が，ダムの安定計算

などに勝るとも劣らない重要性を帯びてきている。さら

にダムの保全・管理の面からみると，負荷要因の多様性

と相まって画一的で抜本的な堆砂防除法が確立していな

い現状であるが，貯水ダムの有効利用を図るとともに，

貯水機能を回復して堆砂による 2次的諸災害を防止・軽

減するため，たとえば既設ダムにおいては堆積土砂の除

去・利用，今後の計画ダムにおいては総合的な堆砂防除

システムの確立など，実現性のある手法を積極的に開発

.駆使して貯水ダムの保全に努める必要がある。
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