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   The purpose of this study is to predict accurately sediment yield and transport by torrential rain, using 
a distributed rainfall and sediment runoff model. The authors construct an analytical model for dealing 
with sediment yield from slope failure to transport processes, and enable to estimate sediment runoff by 
torrential rain. However, being strongly dependent on the initial conditions of river sediments, the model 
needs to understand the dynamics of each sediment origin. This paper clarifies the basin-scale dynamics 
of sediment during torrential rains, by improving the model to be able to identify the grain size of 
sediment movement due to each of the slope failure and the initial conditions of river sediments. 
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１． はじめに 

 

ダム貯水池は，継続的な堆砂対策を実施しない限り，

運用の経過とともに土砂堆積が進行していく宿命にあり，

貯水池機能（治水・利水機能）の低下が懸念されている． 

特に近年では，地球温暖化に起因する局地的豪雨の発

生が増加傾向にあると言われており，集中豪雨に起因す

る大規模洪水により，一洪水期間に計画堆砂容量の25%

以上の土砂が堆積している事例も報告されている1）. 

このような豪雨による大規模土砂流入量を予測するこ

とは，貯水池機能が損失するといったリスクに対するマ

ネジメントや，流域・ダムが一体となった水系砂防計画

あるいはアセットマネジメントなどの観点からも重要な

課題の一つである． 

 以上の背景のもと，近年，流域からの土砂流出過程を

物理的に取り扱う解析モデルが開発されつつある（例え

ば，江頭ら2),3)，佐山ら4),5),6））．しかしながら，これら

は河床堆積物を起源とする土砂移動現象のみを対象とし

ており，豪雨時の土砂流出に大きく影響すると考えられ

る斜面崩壊による土砂生産過程までは考慮されていない. 

この点の改善を目的に，筆者らは，先の佐山らが開発

した分布型土砂流出モデルを基本として，豪雨時の斜面

崩壊過程（表層崩壊）を考慮可能な土砂流出モデルを開

発し，矢作ダム流域における東海豪雨時の土砂流出現象

の再現を試みた7),8)． 

この結果，豪雨時の斜面崩壊量および流出土砂量の推

定が可能となったものの，水系全体の適正な土砂管理の

実現の観点からは，発生起源別の流出土砂量の把握（斜

面崩壊起源土砂と河床堆積物起源土砂の区分化）や，非

平衡性の強い山地河川における平衡流砂量式の適用限界

に課題を残していた. 

 本研究では，上記の課題を解消するために，浮遊砂の

非平衡性を考慮するとともに，初期の河道堆積を起源と

する流出土砂と，斜面崩壊による土砂生産を起源とする

流出土砂を粒径毎に識別可能なモデルを構築した.また，

今回構築したモデルを用いて，豪雨時における流域規模

の土砂動態の推定を試みた. 
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２． 既往検討モデルの概要 

 
流出モデルは，児島ら9) が開発したセル分布型流出モ

デルを基本とする．このモデルに，下記の土砂流出モデ

ル，斜面崩壊モデルを適用し，流域地形に即して上流側

の斜面から下流側の斜面へと順次流出計算を行う． 

 
(1) 降雨流出モデル 

佐山らのモデルと同様に，立川ら10)によって開発され

た飽和・不飽和流れを考慮したモデルを使用する． 

このモデルは不飽和流，飽和中間流，表面流の3種類

の流れを考慮したモデルであり，その概念図は図-1のよ

うに表現できる． 

流れの基礎式は以下のとおりである． 
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ここに，h ：水深，q ：単位幅流量， )(tr ：有効降雨

強度， f ：蒸発散や樹幹遮断等を考慮した流出係数，

)(tR ：観測雨量， cv , av ：不飽和流，飽和流の平均流

速である． 

 
(2) 土砂流出モデル 

a) 掃流砂の取り扱い 

掃流砂量の算定式には芦田・道上の流砂量式11) を採用

した．なお，既往の観測実験結果12) によると，無次元掃

流力の値が1.0の周辺で，流砂量が不連続に増加するこ

とから，掃流砂量の算定は，以下のように取り扱った． 

（ 0.1* ≤jτ の場合） 
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ここに， ( )ibj xQ ：粒径別掃流砂量，B ：川幅， s ：
土砂の水中比重， g ：重力加速度， jd ：粒径， jp ：粒

径 jd の粒子の含有率， *u ：摩擦速度， cju* ：粒径 jd の

粒子の限界摩擦速度， j*τ ：粒径 jd の粒子の無次元掃流

力， ej*τ ：粒径 jd の粒子の有効無次元掃流力11)， cj*τ ：

粒径 jd の粒子の無次元限界掃流力11)である． 

b) 浮遊流砂の取り扱い 

浮遊砂量は平衡状態を仮定し，流出する粒径別浮遊砂

量は以下の式を適用した． 

( ) ( )dz)( zuzcxQ
h

a
isj ∫＝   (4) 

ここに， ( )isj xQ ：粒径別浮遊砂量，a ：基準面高さ，

z ：高さ， )(zc ：濃度分布， )(zu ：流速分布である． 

なお，濃度分布はRouse式を，流速分布は対数分布則

を，基準面濃度はGarcia and Parker13)の式を適用した． 

c) 河床変動の計算方法 

河床の連続式および堆積層内の粒度分布の基礎式は，

以下に示すとおりである． 
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ここに， BZ ：河床高，λ ：間隙率， bQ ：掃流砂量，

L ：セルの長さ， exjp ：交換層内の粒径 jd の構成比率，

jp 0* ：交換層下方の粒径 jd の構成比率，a ：交換層厚

である．添字in ,out はセルへの流入,流出を示す． 

 
(3) 斜面崩壊モデル 

既往検討8)においては,降雨時の斜面崩壊の危険度は，

地形条件のみならず，それまでに降った降雨の総量と，

降雨の強さ（降雨強度）に影響される． 

このことを踏まえ，本モデルにおける崩壊発生条件と

しては，①地形条件（斜面の安全率），②降雨条件（雨

量指標）の2条件から斜面崩壊過程をモデル化している

（図-2参照）． 

なお，崩壊起源土砂は，崩壊セルの下流河道に全量堆

積するように設定している． 

ds
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図-1 土層構造の概念図 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2 土砂生産モデルの斜面崩壊の判定フロー 
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３． 生産起源別の流入土砂追跡モデルの開発 

 
本研究では，前述の既往検討モデルのうち，土砂流出

モデルについて，浮遊砂の非平衡性を考慮するとともに，

生産起源別の流出土砂量を推定可能なモデルへ改良を

行った． 
 
(1) 浮遊砂の非平衡性の導入 

a) 非平衡浮遊砂量式 

浮遊砂の輸送方程式は，水深平均浮遊砂濃度の輸送方

程式より，以下のように設定した． 
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ここに， sjc ：水深平均濃度， sjE , sjD ：浮遊砂の侵

食率および堆積率である．本章中の添字 j は粒径別,添

字無しは全粒径を示している．沈降速度 sjw ，基準面濃

度 bejc ，底面濃度 bjc を用いて以下のように示される． 

jbejsjs cwE = ， jbjssj cwD =   (9) 

なお，沈降速度については，Rubeyの式を適用し，基

準面濃度 bejc は芦田・道上式12) を適用した． 

また，浮遊砂の水深方向の濃度分布として指数分布を

仮定することにより，水深平均濃度 sjc と底面濃度 bjc の

関係は，下記のように示される． 
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ここに，渦動粘性係数 6/*huκβ = ，κ ：カルマン定

数（=0.4）である． 

b) 河床変動の計算方法 

河床変動過程については，(11)式の連続式に従い，

堆積層内の粒度分布については，(12)式，(13)式に示す

式を用いるものとした． 
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(2) 生産起源別の流入土砂追跡モデルの開発 

a) 概 要 

大規模洪水時には大量の土砂がダムや砂防施設等へ流

入し堆積する．効率的な施設の配置計画・維持管理計画

を検討する上では，流入する土砂の発生起源が河床堆積

土砂か崩壊土砂かを把握し，水系全体での土砂管理計画

へ反映させることが重要であると考えられる． 
そこで，ある洪水イベント中に流出する土砂を①河床

堆積物を起源とする土砂（以下，「河床起源土砂」と呼

ぶ）と，②崩壊によって新たに生産された土砂（以下，

「崩壊起源土砂」と呼ぶ）に区分し，上記①，②に対し

て個別に河床変動過程を追跡可能なモデルを構築した． 
b) 発生起源別の土砂追跡方法 

本モデルでは，①河床起源土砂と，②崩壊起源土砂の

移動量（掃流砂量および浮遊砂の巻上げ・沈降量）は，

各セルで粒径毎に全土砂移動量を計算した後，それぞれ

の土砂の構成比率を乗じて評価した（図-3参照）． 

例えば，掃流砂の場合には下式のとおり，河床起源土

砂の掃流砂量 1−bjQ ，崩壊起源土砂の掃流砂量 2−bjQ は，

粒径別の全土砂量を対象として算定した掃流砂量 bjQ に

対して，交換層内の存在率を乗じることにより表現した． 
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ここに， 1−exjV ， 2−exjV ：それぞれ，交換層内の河床

起源土砂，崩壊起源土砂の存在率に交換層の体積を乗じ

て得られる体積を示す。 

浮遊砂の侵食率は掃流砂の場合と同様に，粒径 jd の

河床起源土砂の浮遊砂の侵食率 1−sjE ，崩壊起源土砂の

浮遊砂の侵食率 2−sjE は，粒径別の全土砂量を対象とし

て算定した侵食率 sjE に対して，その河床材料中の存在

率を乗じた値で評価するものとした． 
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また，浮遊砂の堆積率は，①河床起源土砂，②崩壊起

源土砂それぞれの平均濃度をもとに（9）,（10）式より

算出した．浮遊砂の輸送過程は，上記に示す方法で算出

した堆積率，侵食率を用いて，それぞれ，浮遊砂の輸送

方程式である（8）式を適用することで求めた．

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-3 土砂移動量の概念図 
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４． 矢作ダム流域への適用 

 
 今回開発したモデルを矢作ダム流域に適用し，東海豪

雨（2000年9月）時の崩壊起源土砂の動態を推定した． 
 
(1) 計算条件の設定 

a) 粒度分布 
河床部の粒度は，ダム建設（昭和45年）からの経過年

数が少なく河床の粒度と同程度と想定される昭和54年の

貯水池内ボーリング結果を，崩壊土砂の粒度は，年数が

ある程度経過し，崩壊土砂の影響を受けていると想定さ

れる平成10年度の貯水池内ボーリング結果を用いてモデ

ル化した（表-1参照）． 

b) 初期河床高 
本検討では，東海豪雨時の崩壊起源土砂の動態把握を

目標として，以下に示す方法で，ダムの流入土砂量が実

績値と同程度となる状態を初期河床と設定した． 

①河道全域に一律2.0mの堆積土層厚を与える. 

②上記の河道に対して，中小出水を複数回計算する. 

③ ②が終了した時点での河床状態に対して，東海豪

雨の再現計算を実施し，ダムの流入土砂が実績値と

同程度となる状態を初期河床と設定した． 

 

c) 降雨流出パラメータ 
降雨流出に関わる諸定数については，既往検討6)にお

いて同定した値を用いた． 

以上の条件のもと，東海豪雨時の崩壊起源土砂の土砂

動態について試算を行った． 

 

(3) 崩壊起源土砂の移動過程の試算結果 

東海豪雨時における，崩壊起源土砂の河道堆積高およ

び平均粒径について，崩壊発生から1時間後と24時間後

の状態を図化したものを図-4に示す． 

表-1 モデル化した粒径と構成比率 

分類 粒径範囲(mm) 崩壊土砂粒度 河道部粒度

粘土  ～ 0.005 0.025 0.025 

シルト 0.005 ～ 0.075 0.110 0.075 

細砂 0.075 ～ 0.25 0.270 0.105 

中砂 0.25 ～ 0.85 0.330 0.240 

粗砂 0.85 ～ 2 0.170 0.295 

細礫 2 ～ 4.75 0.045 0.160 

中礫 4.75 ～ 19 0.030 0.074 

粗礫 19 ～ 75 0.015 0.025 

粗石 75 ～ 300 0.006 0.001 

巨石 300 ～ 1000 0.001 0.001 

 ①崩壊発生から1時間後 ②崩壊発生から24時間後 

崩
壊
起
源
土
砂
の
堆
積
高 

崩
壊
起
源
土
砂
の
平
均
粒
径 

図-4 時点別の崩壊起源土砂の分布状態（□：河道セル，■：斜面崩壊セル） 

崩壊土砂が多く堆積 

礫成分が残存している 

砂成分が広く分布 
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a) 崩壊起源土砂の堆積高 

崩壊起源土砂の堆積は，崩壊が多数発生している流域

上流部において，多く堆積している状況が確認出来る． 

なお，時間の経過とともに，崩壊起源土砂の影響範囲

は下流へ拡大するが，崩壊発生から約1日以降は，崩壊

起源土砂の堆積高に大きな変化は無く，河道内に残存し

ていると推定される．また，河道内に崩壊起源土砂の残

存が認められる箇所では，東海豪雨前後の平成12年,13

年撮影の空中写真（図-5）からも土砂の堆積を確認して

おり，当該モデルは概ね妥当であると評価している． 

b)崩壊起源土砂の平均粒径 
河道内に残留している崩壊起源土砂の平均粒径は，崩

壊発生直後では砂成分が広く分布しているが，崩壊発生

から1日後には，概ね礫成分であり比較的大きい粒径が

主体となっている．そのため，残留土砂から細粒分が流

出していることが想定される． 

(2) 流入土砂量の試算結果 

a)流入土砂ハイドロ 
東海豪雨時の生産起源別流入土砂ハイドロ（①河床起

源土砂：上段，②崩壊起源土砂：下段）を図-8に示す． 

東海豪雨時の崩壊起源土砂のうち，ダムに流入する成

分のほとんどは粘土～細砂の浮遊砂成分であり，それ以

外の粗粒成分はほとんど流入しておらず，大部分が河道

に残存している事を示している．また，図-7に崩壊によ

る粒径別の生産土砂量と流入土砂量の累計を示すが，こ

れより，崩壊起源土砂に含まれるシルト・粘土，そのほ

ぼ全量が流入するのに加え，洪水の早い段階で崩壊起源

土砂の影響が現れ始めていることが確認できる． 

一方で，砂以上については，発生量に対する流入量の

比率は小さく，その傾向は粒径が大きくなるほど顕著に

なっている。 
b)土砂収支 
図-6に，今回試算した東海豪雨時の土砂収支結果を示

すが，崩壊による生産土砂量は約215万m3，ダム貯水池

への流入土砂量は約85万m3である．したがって，本モデ

ルによれば，崩壊起源土砂の約半分がダムへ流入し，残

りの半分が河道内に残留したと推定される． 

 

(3) 崩壊起源土砂の土砂動態 

崩壊起源土砂の移動過程および流入土砂ハイドロより，

崩壊起源土砂は一旦河床に堆積した後，細粒分は河床か

ら抜け出し，速やかに流下する．一方，粗粒分は時間の

経過とともに下流に伝播していくが，その大部分は一洪

水の中ではダムまで到達せずに，河道内に残留している

ものと推察される． 

 

 

 

 

 

 

 

図-5 空中写真による検証（左：平成12年，右：平成13年）

河道残留 初期河道

約170万m3 約630万m3 約800万m3

河道残留 斜面崩壊

約85万m3 約130万m3 約215万m3

貯水池
約255万m3

図-6 東海豪雨時の土砂収支試算結果 

図-7 崩壊による生産土砂量と流入土砂量（累計） 

河床起源土砂の流入土砂ハイドロ 

崩壊起源土砂の流入土砂ハイドロ 

図-8 東海豪雨時の矢作ダムの流入土砂ハイドロ計算結果 

(上段：河床起源土砂，下段：崩壊生産土砂) 

土砂の堆積 
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５． おわりに 

 
(1) 本研究の成果 
本研究では，豪雨時の土砂生産過程として斜面の表層

崩壊を組み込んだ分布型の土砂流出モデルを改良し，河

床起源土砂と崩壊起源土砂，それぞれ生産起源の異なる

土砂を粒径別に追跡可能なモデルを構築した． 
本モデルを用いて，矢作ダム流域を対象に，斜面崩壊

が多数発生した東海豪雨時の土砂動態を試算した結果，

東海豪雨においては崩壊起源土砂のうち約半分が洪水時

にダムに流入し，それ以外は河道に残存することが示唆

された． 
また，崩壊起源土砂のうち，ダム貯水池への流入成分

の大半は細粒成分で，河道に残存している土砂の大半は

粗粒分であることを示した． 
以上より，矢作ダム流域には，東海豪雨時に生産され

た土砂の約半分が河道内に残存しており，次の大規模洪

水発生時には大量の土砂が貯水池内に流入する可能性が

あることが予測された． 
このように，短期的な洪水イベントのみならず，流域

の河道内に残存している土砂量を適性に評価することに

より，水系全体の適正な土砂管理が実現するものと考え

る． 
 

(2) 今後の課題および展望 
本モデルは，河床起源土砂と崩壊起源土砂それぞれを

追跡可能なモデルであるが，河道内堆積土砂量の初期条

件については，計算流出土砂量≒ダムの実績堆砂量とな

るように設定している．当条件の設定については，本モ

デルを用いて精度良く土砂動態を推定する上で，非常に

重要な要素となるが，現段階では十分な検証が済んでお

らず，初期の河道内堆積土砂の設定方法に課題を残して

いる． 
また，斜面崩壊により生産された土砂は直ちに河道へ

到達するように仮定しており，崩壊起源土砂の河道への

輸送過程・機構（一つ一つの斜面内の詳細な土砂移動過

程）の取扱いについても今後の課題としたい． 
以上のような課題があるものの，本モデルは，流域規

模での生産起源別の土砂動態の把握や，豪雨時の斜面崩

壊による大規模土砂流入現象の推定が可能であり，これ

は，短期的に貯水機能が損失するといった現象に対する

リスクマネジメントや，流域・ダムが一体となったア

セットマネジメント計画の立案，効果的な防災施策の立

案に向けた有効なツールとなる可能性があると考える． 
今後は，さらなる精度向上に向け，計算初期の河道内

堆積土砂の合理的な設定方法の確立や，斜面崩壊モデル

で生産された土砂の河道への流出機構を考慮するととも

に，モデルの汎用性検証の観点から，規模の異なる出水

や長期間の流況を対象とした検証，さらには，流域の構

成地質が異なる他流域を対象とした検証を実施していく

ものである． 
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