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   Variations in sediment budget, bed topography and flow fields have been investigated in a upstream 

and downstream reachs of Arase Dam, which was in the final stage of the partial dam removal, in the 

Kuma river, Kyushu district. A relatively large scale gravel bar, which was newly formed in the down-

stream by the flood in June 2015 after the partial dam removal,  has been changed by floods in the rainy 

season 2016. The results of field survey showed that stable secondary currents of the second kind have 

existed in main channel of left side of the gravel bar  and  a lentic habitat in subchannel of right side of 

the bar has lost most of sprig water  through subsurface of the bar by gravel deposition caused by floods 

in 2016. 
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１． はじめに 

 

 日本は近代化の過程で河川開発が活発に進められ，と

りわけ戦後の高度経済成長期に著しい．特に，水害の頻

発，水需要の急増，電力エネルギーの供給を背景として

多くのダム建設が行われ，洪水調節，水需要供給，水力

発電とその役目を果たし，日本の高度経済成長および社

会発展に多大な貢献をしてきた1)．しかし，ダムのよう

な大型の河川横断構造物は川が本来有する連続性を遮断

し，物理・生物環境の多様性を消失，自然撹乱を抑制す

る傾向を持つことが指摘されており，さらにその老朽化

も進行中である． 

ダムは下流河道に対して土砂かん止による河床低下，

河床表層のアーマー化を生じさせるほか，流量制御によ

り無水・減水区間の発生などの流況変化を生じさせる.

ダム諸問題の解決には時間軸を長く取り，地域性を加味

した，治水，利水，環境の視点から総合的に判断するす

る必要がある．日本においては大規模構造物であるダム

を短期間で一斉に撤去することはその影響の大きさから

得策では無く，段階的な部分撤去法が妥当と考えられる． 

日本では熊本県南部を流れる1級河川球磨川の荒瀬ダ

ムにおいて2012年9月より国内初となるダム撤去が段階

的な部分撤去法で実施されている． 

荒瀬ダムの直下流域では部分撤去により2015年および

2016年の出水に伴い，大規模な砂州が形成された2)．砂

州の形成は平面二次元河床変動解析による予測では示さ

れていない2)．荒瀬ダム直下流においては出水時におけ

る強い流れの三次元性により砂州が形成された可能性が

示唆されるが，砂州の発生機構は実証されていない． 

小林ら3)は2015年6月の出水で荒瀬ダム直下流に発達し

た砂州に対して，水生生物の生息場としての河床地形，

平水時の流速，砂州下層の伏流水による湧水が底生生物

群集に与える影響について検討している． 

大本・平川4)
 は，荒瀬ダムが撤去される前のダムが下

流域の砂州動態の経年変化に与える影響，礫上の微細土

砂の堆積と流れの三次元性との関係を検討した． 

本研究では，荒瀬ダムの部分撤去に伴う，ダム直上流

域の河床洗掘，直下流域の土砂堆積，平水時の流れにつ

いて検討する．特に，2015年6月の出水で荒瀬ダム直下

流に発達した砂州を挟む左岸側の主流路および右岸側の

副流路（以下，砂州左岸側流路を主流路，砂州右岸側流

路を副流路と呼ぶ）が2016年の出水によってどの様な影

響を受けたかについて考察した． 
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なお，欧米ではダム撤去の事例研究は幾つもあるが，

段階的な部分撤去法については希少である． 

 

２．荒瀬ダム撤去と河道変化 

 

(1) 荒瀬ダムの撤去方法 

荒瀬ダムの撤去方法は段階的部分撤去法として「右岸

先行スリット撤去工法」を採用し，6年間かけて撤去さ

れ六段階施工で行われている．第一段階（2012年度）で

はゲートの撤去に着手し，水位低下設備を設置，第二段

階（2013年度）では右岸側管理橋と右岸側門柱を撤去す

る．当初の手順見直しが行われ，第三段階（2014年度）

で右岸側越流部を撤去，第四段階（2015年度）で左岸側

管理橋と左岸側門柱を撤去，第五段階（2016年度）で左

岸側越流部を撤去，第六段階（2017年度）で右岸側非越

流部の撤去により撤去完了となる． 

右岸先行スリット撤去工法が採用された理由としては，

ダム建設当時の右岸側澪筋の河川流況により早く近づけ

ること，施工が効率的であることなどが挙げられる

2)
． 

(2) 平均河床高の変化 

a) 河床高の経年変化およびダム上流の洗掘土砂量 

荒瀬ダムは第三段階（2014年度）にダム右岸近傍に開

口部が設けられた．図-1は過去3時期（2015年2月：右岸

近傍開口直後，2015年8月：出水後，2016年8月：出水後）

における荒瀬ダムの直上流および直下流における平均河

床高の縦断変化を示す．熊本県から提供された河床高の

データを整理し平均河床高を図示した． 

ダムを挟んだ直上流と直下流の100m区間において平

均河床高の高低差は2015年2月では約5.4mであるが，出

水後の2015年8月では約1.8mまで減少しており，2015年

の出水により河床高の不連続性がかなり解消され，直上

流域における急激な洗掘および下流域では急激な堆積が

見られる．出水後の2016年8月では，2015年8月と比較す

ると，平均河床高はダム直下流300mまでの区間では最

大で約1m程低下しているが，400m～700mの区間では殆

ど変化がない．荒瀬ダムの直下流700mではかつて木杭

で造られた沈下橋が建設され，この位置は，堰上げ背水

効果の影響で流速の低下および河床上昇が発生していた．

さらに荒瀬ダムから沈下橋の区間は，河床勾配が相対的

に緩やかで川幅も広く，2015年の出水に伴う急激な上流

からの土砂供給を砂州発生として受け止め貯砂池の役割

を果たし，下流域への影響を緩和したしたことが認めら

れる． 

なお，2015年の出水後に沈下橋の杭は取り除かれ，

2016年の出水に対して顕著な貯砂機能は認められない． 

b) 2015年の出水による河道変化 

図-2はダム右岸近傍が開口後の2時期（2015年2月：右

岸側近傍開口直後，2015年8月：出水後）の河床高のコ

ンターを示す． 

図-3は2015年8月の河床高から2015年2月の河床高の差

分から得られた河床高変化量を示す．なお，対象区間は，

球磨川河口より上流の19.0km ～19.85km であり，荒瀬

ダムから下流の50m～900m区間に当たる． 

荒瀬ダム開口部の影響が無い2015年2月（図-2(a)）の

河道の河床高は，19.6km左岸付近で砂州が現れその最大

値15.8mを示すが，その下流域19.2km左岸の砂州を除け

ば顕著な砂州の発達は認められない．19.2km ～19.6km

区間における最深河床は流下方向に19.6kmでは右岸近傍，

19.3kmでは左岸近傍に変化する緩やかな蛇行を示してい

るが，横断方向に顕著な高低差は無く比較的平坦な河床

であることが分かる． 

2015年の出水時期に年最大の流量程度である2,000m3/s

レベルの出水が6月に3回，8月に1回の計4回生じ，この

ため開口部を有するダムの直下流では大規模な砂州の出

現がみられた

2)
． 

2015年8月（図-2(b)）の河道において19.2km～19.6km

区間では流下方向に右岸から河道中央部へと伸びる砂州

の発達が認められる．澪筋は19.65kmでは右岸近傍であ

るが，流下に伴って左岸側に向きを変え，19.15km～ 

図-1 荒瀬ダム上下流における平均河床高の縦断変化 
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図-2 ダム下流域における河床高のコンター 
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19.4km区間では左岸側に沿っていることが分かる．左岸

側19.2km～19.8km区間では国土交通省八代河川事務所に

よりコンクリートブロックによる河岸強化が施され，河

道湾曲部の遠心力二次流に加え，粗度の低下に伴う水際

部の流速の高速化により洗掘が生じたことが一因と考え

られる． 

なお，副流路の河床高は19.4kmにおいて極小値14.20m

であり主流路左岸澪筋部の15.10mに較べ低いことが認め

られる．平水時において19.2km～19.45kmの右岸側では

砂州尻ワンドの地形5)となる流路が確認できる． 

荒瀬ダム直下流19.55km～19.85km区間の左岸側にも河

床高の極大値18.2mを示す砂州の出現が見られる． 

2015年2月から2015年8月の間の河床堆積（図-3)）は，

その最大値が19.85km河道中央部において7.6mの河床上

昇を示し，ダム背後において顕著な堆積が認められる．

砂州の出現が見られた19.2km～19.6km区間では砂州の頂

部に当たる19.25km～19.4km区間において3.6mの河床上

昇が認められる．河床洗掘は，19.15km～19.6km区間の

左岸側で顕著であり，最大洗掘深は2.8mであり，可成り

大きいことが分かる．  

平水時において19.2km～19.45kmの副流路では砂州尻

ワンドの地形となり砂州内の伏流水によって濾過された

湧水が発生したことが考えられる．即ち，主流路となっ

た左岸側では河道湾曲部に伴う遠心力二次流により高速

域となり右岸に較べ水位が高まり，砂州を挟んだ主流路

と副流路の間で横断方向に動水勾配が生じる．更に，砂

州の河床材料は巨礫で構成され透水係数が大きいことか

ら，砂州内の伏流水の流速が高まった事が示唆される． 

開口部直下流の19.8km右岸付近では出水時に高速流と

なることが予想されるが顕著な洗掘は認められず，河床

は平衡状態を保っていることが分かる． 

c) 2016年の出水による河道変化 

図-4はダム右岸近傍が開口後の2時期（2015年12月：

砂州土砂採取後，2016年8月：出水後）の河床高のコン

ターを示す． 

図-5は2016年8月の河床高から2015年12月の河床高の

差分から得られた河床高変化量を示す． 

図-4(a)は，ダム撤去工事の施工上の都合などから，

19.2km～19.6km区間で砂州の土砂量約2万m
3を掘削し撤

去した後の2015年12月における河床高である．この工事

により2015年8月（図-2(b)）に見られた明瞭な砂州は消

失し，河床は平坦となっている． 

2016年の出水期を前に，第四段階（2015年度）におけ

る撤去により，左岸側管理橋および左岸側門柱が撤去さ

れた．これにより出水時に左岸側堤体を越流する流れの

障害が無くなった．2016年8月までの出水では，

2,000m
3
/sレベルの出水が3回（5，6，7月）生じた． 

図-4(b)より，2016年の出水によりダム直下流では再

び2015年と類似の大規模な砂州が19.2km～19.6km区間に

出現した．砂州の形状は2015年8月とほぼ類似している

ものの19.2km～19.6km区間では砂州の高さは回復されて

おらず，2015年8月の砂州頂部位置では約1m低いことが

認められる． 

一方，副流路には土砂が堆積し明瞭な砂州尻ワンドの

地形となる流路ではなくなっている． 

2015年12月から2016年8月の間の河床変化を示す図-5

より，土砂の堆積は19.2km～19.5km区間の砂州で最大堆

積厚1.6m，副流路で最大堆積厚さは1.6m，ダム背後の左

岸で最大積厚さは1.4mである．顕著な洗掘は，荒瀬ダム

右岸開口部の直下流において最大洗掘深2.8mを示す． 

2015年8月との比較では，砂州は水平面スケールでは

同程度であるが砂州頂部の高さは低く，主流路は大きな

変化は無く，副流路は19.2km～19.4km区間で最大2mの

土砂堆積が生じ，砂州尻ワンドの機能を失っていること

が認められた．球磨川下流域の基準点である萩原地先の

計画洪水流量は7,000m
3
/sであるのに対して，2015年度お

よび2016年度の最大流量は，各々，2,211 m
3
/s，および

2,782 m
3
/sであることから2)，あまり大きな流量ではな

かったことが分かる． 

 

３．荒瀬ダム直下流域における現地観測法 

 

(1) 調査場所，計測装置およびその方法 

図-6は2016年8月11日に熊本県企業局により撮影され

た荒瀬ダム直下流の航空写真であり，図中には流れの計

測線を示す．球磨川河口から19.2km～19.45km(荒瀬ダム

から下流500m～700m)区間において，流れの計測および

河床材料調査を行った．本研究では，出水の影響が少な

図-5 ダム下流域における河床高変化量 
(2015年12月から2016年8月) 

 

図-4 ダム下流域における河床高のコンター 
(b) 2016年8月（出水後） 

(a) 2015年12月（砂州土砂撤去後） 
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い無い2015年10-11月，2016年11月および2017年6，8月

の晴天日を選んだ．また，調査場所の選定はダムの部分

撤去後に大規模な砂州が形成され，河川環境への影響が

大きいことに加え，流れに関してはダム撤去前から同一

場所での計測データがあり，経年変化を検討することが

可能であるためである． 

主流路における流れの計測では，図-6の計測線におい

てRiver BoatとWorkhorse ADCP(Acoustic Doppler Current 

Profiler) センチネル1200kHzを用いた． 

副流路における流れの計測は，2015年においては

ADCPを用いて実施され，2017年においては水深が小さ

くADCPを用いることが出来なかった．そのため，表面

流速の計測では副流路上流にトレーサとして長さ2cmの

緩衝材を投入し，UAV(Unmanned Aerial Vehicle)により

上空44mより静止状態で動画を撮影し，PTV(Particle 

Tracking Velocimetry)法を適用した．なお，表面流速の精

度検証としてプロペラ流速計も併せて用いた． 

 

(2) 砂州上における河床粒径の測定 

2015年および2016年の出水後に，荒瀬ダム直下流

19.1km～19.5km間に発生した大規模砂州の表層河床材料

を対象に写真撮影した．2015年では砂州を横断方向に左

岸側，中央，右岸側の3箇所，縦断方向には19.25km～

19.45kmの間を50m間隔で5箇所の総計15箇所で実施した． 

2016年では，砂州を横断方向に左岸側，中央，右岸側

の3箇所，縦断方向には19.15km～19.45km間の約300mに

対して30m間隔に設定した．計測箇所は砂州中心軸で10

箇所，左岸側および右岸側はそれぞれ8箇所で総計26箇

所である．河床材料の代表径は面格子法に基づき，各地

点ごとに粒度曲線より算定した． 

４．観測結果 

 

(1) 主流路における流速の横断面内分布 

River BoatとWorkhorse ADCP(1200kHz)を用いた流れの

計測は，2015年10月27日，2016年11月15日および2017年

8月20日に実施された．紙数の制約で本論では2017年8月

20日の計測結果を示す． 

図-7および図-8は，荒瀬ダムから650m下流の19.25km

地点すなわち図-6中の計測線L5における主流速uおよび

鉛直方向成分wの横断分布をカラーコンターで示す．こ

こに，uおよびwは，超音波ピンギング発信周波数は

25Hzとし，20個のデータをアンサンブル平均された値

である．横軸は，左岸からの距離を示す．なお，計測時

の荒瀬ダム地点での流量は約83m
3
/sであった． 

主流速uは，水際部を除けば高速域と低速域が横断方

向に交互に規則的に現れ，水面近傍における高速域では

250cm/s，低速域では130cm/sであり有意な差であること

が分かる．流速の等値線は高速域では水面付近から楔上

に下に凸，低速域では河床付近から上に凸の形状である

ことが分かる．高速域の発生箇所は左岸から9m,13m,   

17m,20m,23mの5箇所，発生間距離は4m,4m,3m,3mであ

り平均3.5m，平均水深が約1.8mであることから，水深ス

ケールの2次流セルの発生が示唆される． 

鉛直方向の流速成分wは，上昇流および下降流が横断

方向に交互に現れ，主流速uの約10%強である．主流速

は，鉛直方向の流速成分との相関が高く，下降流部で高

速域，上昇流部で低速域となっていることが明瞭に認め

られる． 

図-9および10は，主流速の時間平均値Uおよび二次流

の鉛直成分Wの鉛直分布である．時間平均値UおよびW

z 
z 

図-7 主流速uの横断面内分布(2017.8.20) 

 

図-8 鉛直方向成分wの横断面内分布(2017.8.20) 

 

図-6 現地観測場所(2016.8.11撮影) 
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図-9 定点観測における主流速Uの鉛直分布(2017.8.20) 
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図-10 定点観測における鉛直方向成分Wの分布(2017.8.20) 
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は，上昇流および下降流が発生した箇所でADCPの位置

を1分間定点観測した流速データの時間平均値である． 

主流速の時間平均値Uは，上昇流域に較べて下降流域

で大きな値を示し，その差は鉛直方向に大きな変化は無

い． 

二次流の鉛直成分Wは，水面付近および河床付近で小

さくなる傾向を示し，相対的に半水深付近で大きい様で

ある．アンサンブル平均値に較べ可成り小さくなってお

り，ADCPの揺動も影響していることが考えられる． 

主流路においては2015年および2016年において

19.25km～19.45km間で同様の結果を示したことから，並

列らせん流の出現性は高いことが認められた． 

なお，水面幅・水深比は15～20の範囲にあり，水際部

において顕著な二次流が無いことから河道中央部に見ら

れる二次流は測岸が主因とは考え難い．この結果は，

Blanckaertらの室内実験結果6)や鈴木ら数値計算結果7)と

類似の傾向を持つ．著者等の知る範囲では表面流況を除

き実河川における並列らせん流の実測事例は比較的少な

い． 

なお，雨水の影響が小さく2011年11月9日に約65m
3
/s

の流量において荒瀬ダムから650m下流の同一地点で

ADCPを用いて流れを計測した．主流速uはy=0～20mの

範囲で20cm/s以下，y=20～50mの範囲で30～60cm/sを示

しy=60m～80mの範囲で約20cm/s以下であり，全般的に

小さい．一方，鉛直流速成分wは最大で約4cm/s程度の上

昇流および下降流が発生しているが，明瞭な二次流セル

群は見られなかった4)．2017年の主流路は砂州発生によ

る河道断面の縮小により2011年に較べて，平水時におい

て水面幅は約1/2倍，水深は約2/3倍となった．その結果，

主流速は可成り大きくなり，並列らせん流の発生による

流れの三次元性が顕著に現れた． 

 

(2) 砂州河床材料の水平分級 

図-11および12は調査日が2016年11月13日における砂

州表層の河床材料の中央粒径D50および累加百分率が

90%であるD90の平面分布である．  

中央粒径D50は右岸側では流下距離0m～80m，170m～ 

230mの間において64 mm～104mmの範囲で大礫(cobbles)，

左岸側では24mm～48mmの範囲で中礫(coarse gravel)であ

り，相対的に左岸に較べて右岸側で大きいことが分かる．

上流端付近を除く砂州中央部では粒径が32mm~48mmで

あり，砂州左岸側では粒径が24mm～48mmであり比較

的小さい． 

粗粒化した河床の変動や流れの抵抗に影響するのは比

較的大きい粒径集団であることから，D90を代表粒径と

した．D90は砂州上流端近傍で最大値190mm，左岸側で

流下距離70m近傍で最小値30mmを示す．全般的にD90は

左岸側に較べ右岸側で大きくなる傾向を持ち，流下方向

に比較的大きい粒径集団と小さい集団が交互に縞状に分

布していることが分かる． 

図-13は砂州中央におけるD90の流下方向変化である．

2015年11月2日に調査された河床材料の結果も示す． 

図より2016年ではD90は，砂州先端部の200mmを除け

ば71mm～125mmの範囲で変化するものの系統的変化は

見られないない． 

一方，2015年ではD90は，110mm～260mmの範囲で流

下方向に一様に減少し，水平分級が発生していることが

分かる．また，D90は，砂州上流に当たる0m～100mの間

では2015年に較べ2016年の方が明瞭に小さく，その下流

100m～200mの間では変化が余りない．2015年に較べ

2016年では砂州上流において河床材料が細粒化した原因

としては，図-1よりダム近傍における河床勾配が2016年

では相対的に緩やかとなり，2015年出水後の左岸側管理

橋と左岸側門柱の撤去に伴い2015年には右岸側に流れが

集中していたのが緩和されたため河床洗掘の位置がダム

から1km以上離れた上流域に移り2)，掃流砂の粒度も小

さくなったことが予想される． 

 

(3) 副流路における流れ場 

計測は2015年10月28日，2017年6月3日に実施され，荒

瀬ダム地点の流量はそれぞれ約40m
3
/s，約39m

3
/sであっ

た．図-14は，副流路における流量の流下方向変化を示

す．2017年の流量算定には，流速の鉛直分布に1/7乗則

を適用した． 

図-11 砂州上における河床礫のD50平面分布(2016.11.13) 

図-12 砂州上における河床礫のD90平面分布(2016.11.13) 

図-13 砂州上における河床礫のD90の流下方向変化 
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副流路における流量は，2017年では19.45km～19.5km

地点区間で上流から河川水の流入が有り，湧水ではない．

このため，19.4km～19.45km区間では湧水はあるものの

19.4kmより下流では湧水は見られない．2015年では上流

からの河川水の流入は無く，流量は全て湧水量でその大

きさは，一様に増加傾向を示している． 

図-15は，主流路および副流路における澪筋部の河床

の流下方向変化を示す．副流路は，19.45kmを境にその

上流では顕著な変化は無く，下流では最大で2m程度の

堆積が見られる．一方，主流路においては，19.45kmを

境にその上流では洗掘，下流では顕著な変化は無い．さ

らに，2016年では主流路の澪筋部に較べ副流路の澪筋部

の河床高は19.2km～19.4km区間で高く，最大で2mにま

で達している．2015年では，逆に副流路の澪筋部の河床

高は主流路のそれに較べて低く，その最大値は1mに及

んでいる．主流路と副流路の水面差から得られた動水勾

配も2015年に較べて2016年では大きく異なり，19.35km

地点ではゼロに近い値であった． 

2016年の出水による河道変化の節でも述べた通り，副

流路は土砂の堆積により河床上昇を起こし砂州尻ワンド

の地形は消失した． 

 

５．おわりに 

 

本研究では，荒瀬ダムの段階的部分撤去に伴う，河床

変動，砂州動態，砂州を挟む主流路および副流路の平水

時の流れについて考察した． 

荒瀬ダム上下流における平均河床高の縦断変化から，

荒瀬ダムの直下流700mではかつて木杭で造られた沈下

橋が建設され，この位置は，堰上げ背水効果の影響で流

速の低下および河床上昇を発生させた．さらに荒瀬ダム

から沈下橋の区間は，河床勾配が相対的に緩やかで川幅

も広く，2015年の出水に伴う急激な上流からの土砂供給

を大規模な砂州発生として受け止め貯砂池の役割を果た

したことを明らかにした． 

荒瀬ダムの段階的部分撤去に伴い，ダム直下流ではダ

ム撤去前には河床がアーマ化され一様な流れの河道がダ

ム撤去後には河道中央に砂州が形成され多様な河床形状，

河床材料および流れが形成され，生物の生息環境として

良好な条件になったことが示された． 

特に，2015年6月の出水で荒瀬ダム直下流に発達した

砂州を挟む左岸側の主流路では極めて安定した並列らせ

ん流の発生を捉え，更に右岸側の副流路では2016年の出

水によって砂州尻ワンドの地形が消失した．更に，2017

年2月時点において荒瀬ダムから上流約3km区間で推定

堆砂量が約12万m
3と試算されていることから2)，数年は

荒瀬ダム上流の河床洗掘および下流では土砂堆積による

河床上昇が予想される．砂州尻ワンドの地形は生物の生

息環境として重要な機能を有することから，河道が安定

した段階で再度検討する必要があると考える． 
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図-14 副流路の流量(2015.10.28，2017.6.3) 
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図-15 澪筋部の河床高の流下方向変化 
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