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ダム下流部における砂礫の粒度特性と  

河床変動にちいて（1）＊  

吉良八郎，中西  弧 安部邦夫  

Ⅰ ま え が き   

人為的に手を加えたことのない自然河川では，上流から下流へと水とともに土砂が輸送され，流れの水理学的特性  

と流域環境や流出土砂との間に適当な釣合関係がもたらされて－，いわゆる平衡断面が形成される，流水によって常床  

土砂が全然移動せず洗掘も滞碑も起らないような河道，すなわちStaticequilibriu皿bed slopeは，実際の河川にお  

いて．一流鼠が洪水流星よりも相当少ない場合紅局部的に存在しうるが，河川全体が同時に限界掃流力の状態になること  

ほ慮嵩河川には存在しない．したがってわれわれはdynamicequilibriumbed slopeの状態にある河道をも・つて安  

定河迫としなけれはならない 

しかしながら，人為的，自然的な環境の変化は新らしい釣合関係をうるために河道全体の形態をかえ，上流側の砂  

防工事や治水・利水のための各種ダムの建設，または河川改修や砂利採取などは下流部流砂状況に変化をもたらし，  

当会河床変動が起って．－くる．これは治水のみならず水位が対象となる農薬水利上紅も大きな影響をおよぼすもので，  

ダム建設による河床変動の推定やその対策樹立のため河床の平衡勾配の算定が必要となってくる   

さて貯水池が流砂河川に．築造されると，河川流星の変化やダム上流の滞砂現象により，ダム下流側では流砂が遮断さ  

れるために，－・般に河床は低下するもので，近年大容鼠の貯水池築造による河床低下の被害が各国で問題となり，こ 

の種研究の必要が強調されてこきた（1）この際河床が完全に低下した時の平衡状能は河川の静的平衡勾配になるものと  

考えられ，その流砂遮断による河床低下に関する特徴ほ河川縦断的な粒度分布の変化とされている（9＄・4〉   

この報告は，香川県中央部を貫流する綾川水系における河川流砂の粒度特性の諷査結果，およぴこの粒皮分布の実  

態から府中ダム築造後の縦断的な粒度分布変化の推定を行ない，増臥河村ら（14）による静的平衡理論により近似的  

にダム築造後の河床低下鼠を推定し，その対策について考察したものである 

Ⅱ 綾川水系および府中ダムの概要  

綾川は源を香川県綾上町の山岳地帯（標高400～800m）に発し，綾南町をへて坂出市において瀬戸内海に注ぐ延長  

55．5k恥流域面積170km2の準用河川の一つであり，流星は少ない（平水鼠は綾川橋付近で0．．9～■1小4m＄／sec）が，流  

域中水源地域の占める割合が比較的大きいので河水の渦渇（渇水嵐0、09～0．、50m＄／sec）もはとんどなく，とくに下  

流部において常に表流水がある点は香川県の河川中では特異な存在とされている 

従来坂出市加茂地点において計画洪水監98ロm8／secの通水能力しかなく，出水災害は耕地1，545ha，家屋5，220戸にお  

よぶ状況であった．このため洪水調節（1．94×108m＄）と沿岸耕地1，占00haのかんがい用水（，5×108m8／sec）確保の  

ため昭和1る年より長柄ダム（高さ5Dmの直線重力式コンクリ－・トダム，流域面積52．．OKm2，総貯水鼠5，90口，000m＄）  

に着手し，昭和28年に竣工，昭和50～51年の早魅時紅，それぞれ約5，000万円の治水および利水効果をあげたとみな  

されており，その他北条池（ア－スタム，流域面積21．1Km2，有効貯水畠1，52，00ロm＄）を始めとする中小規模の貯  

水池群が2，812個ほど分布しており，それぞれ貴重なかんがい用水源となっている 

河床変動の実態ほ．，農林省資源課の調査（昭和29年）（58）紅よると，綾川では昭和1占年に行った下流の河川改修（と  

くに坂出市府中町石井橋より河口の7．5Kmは築堤用土に河床砂を用いたため平均0．．5～0．7mの低下を起した）と，昭  

和28年に完成した上流長柄ダム築造によって，とくに下流河床が低下し，北条池がかり（775り4ha）の10カ所の井  

口（取水樋門）の底が，河床高より20～50cm上昇して取水困難を来している．．その他砂利採取などによってその低下  

現象が促進され，Fig一．1ロのごとく昭和28～58年紅わたった10年間に河口から9Ⅹm範囲で約0．．5～1．．8mの低下を示して  

いる 

＊：流域，ダム，河海を・一環とした土砂の分級横棒に関する研究（4）   
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したがって，地区民は綾川上流に瀬掘を延して取水に努めているが，この瀬掘は菜掘のため，かんがい期に出水が  

あれば，4～10回内外の掘削が必要となり，多大の労力を要している現状である．以上のような河床低下は治水面から  

みれば好ましい現象であるが，農業用水が貴重なるこの地帯ではかなり大きな問題で，とくに府中ダムが建設される  

と，上流からの流砂が閉止されてその下流約9Kmに．わたる綾川河迫の低下ほ必然でありその河床低下の推定や対策が  

当局から要望されている．   

府中ダムほ，流監の安定をはかり，主としてエ薬用水（年間を通じ10ton／day）を坂出地区に供給するため河口よ  

り約9Ⅸmの地点（坂出市府中町）に建設せんとしている堤高27．．5mの直線動力式コンクリ－・トダムであり，流域面積  

122り7Km2，湖水面積1．210Km9，総貯水監8，500，000mB，計画滞砂盈は．500，000m＄とされているが，聾者の平均年滞  

砂率の実験式で（7）概訝しでみると，つぎのように．大体Ⅰ・8＝0．5～0．占％（貯水池の寿命Y8ニ170～200年）と推定できる．   

rs矧14（％）‾0㌔札14（8・500，00％22，70。，00D）‾042≒0・5％……（1）  

‾0478 

Ⅰ・白＝0・214（％）‾■0478＝0い214（8，500，00％“0川。）幸D・紗（2）   

ここ紅r。：平均年滞砂率（％），C／F＝0．0695：（C：原貯水容鼠m8，F：流域面棍m2），C／F＝0．1285：（Ⅰ：平均年  

流入鼠m8で，雨愚より算出した昭和28～′5占年にわたる9カ年間の年流長の平均値‘占．占×10¢m＄を採用）である．これ  

らの値を香川県内の中小規模かんがい用貯水池群の実測値（78）と比較してみると，C／F比ほ大体0ⅠdeI■が1次はど低  

いから，Isは．大体0ⅠdeI・が1次はど高く，香川県内における約2万個紅およぶ貯水池群では，埋没危険性高いダム計  

画といえるだろう 

Ⅲ 綾川水系における流砂の粒度特性に関する解析   

（1）調査解析方法   

府中ダムサイト下流約9Ⅸmにわたった55測線について，主として河川流心部付近の流砂59試料を採取した（Figs．  

ト1・｝4）“粒皮分析では試料を風乾後熱風乾燥器で1100Cの炉乾燥を行い，網目の節，自動節器により10分間振資し  

節分け分析を実施した 

経度解析は粒子の大きさをmm scaleで表現する代りに，2を底とする対数を以て表わしEq．（3）に示すいわゆる  

4・SOCleを用いてSize parameterを整理した。すなわちphimedian dianeter Md¢，phimean diameterM4・，phi  

Standard deviation o・4），Phiquartile deviation Qd¢，phipercentile deviation Pd4・，phiskewness measureα¢，  

phik11rtOSismeasureβ¢などのSizeparameterはそれぞれEqs．4～1C）から求めた．  

d（¢）＝－log2d（mn）  …イ3）  
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Md¢＝如0 

M¢ニ与（如4＋¢1¢）  

♂¢＝古（如4－¢18）  

Qd¢＝古（如6－¢26）  

Pd¢＝与（如0－¢10）  

α¢＝（M¢－Md¢）／グ¢  

¢96－・¢6  
β¢＝  

これらのうち土砂輸送に対して最も重要なindexは，粒子の大きさを代表する中央粗径Md¢（mm単位でd60）や平  

均粒径M¢（mm単位でdn），また分散，分級を表ゎす標準偏差J¢，4分偏差Q坤，10分偏差P坤などである．また  

4・SCaleでの標準偏差0・4＞（淘汰皮）についてほRoMINGER（9）が階級としてVery We11sorted（0＜q4）＜1），Wellsorted  

（1＜0・¢＜2），nOrmally sorted（2＜0・¢＜5），pOOrly sorted（5＜g4＞＜4），Very pOOrly sorted（4＜q¢）のごどく分  

類しており本解析でも分級皮解析にこの値を用いた．また主として粒径にもとずくSOr・tingについて検討し，天然の  

淘汰のよいことを分級度が高く，淘汰の悪いことを分級皮が低いものとなした 

綾川流砂の粒皮特性，とくに分級機構の解析にあたっては，河川縦断方向における粒径分布や淘汰の変化と，土砂  

目休の性質と淘汰の関係について考察した   
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Fig．1－1綾 川 平 面′ 図（1）  
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Fig】1－5 綾  

別笛  

Fig．1－2 綾 川 平 面 図（2）  Fig．1－4 綾川平面図（4）   
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（2）調査解析結果および考察   

1．河川縦断方向の堪皮特性変化   

各試料の中央粒径Md¢（d50），平均  

粒径M¢（dm），最大級径Mm¢（dm洩Ⅹ），  

1ロ分偏差P（対，4分偏差Qd¢，標準偏差  

（淘汰度）J¢，ひずみ度α¢，および  

先鋭皮β4）などの各size parameterと  

河口からの距離Ⅹ′との関係を示したの  

がFigs．2，・5，4である 

これらによると粒径を示すMd¢，M  

¢，Mm¢などは，試料採取位置の滞積  

環境がそれぞれことなるので多少ばら  

ついているが，大体河口からの距離が  

長く，上流側にいくにしたがっていず  

れも¢傾が小さく，mm単位のd50，dm，  

dInaXでほd値が大きくなる傾向を示し  

ている．いま河口からの距離Ⅹ′と平均  

粒径（dm），中央粗径（d60），およ  

び最大粒径（dI追払Ⅹ）の関係をSemi・log  

gIapIlに示したFig，．2から実験式を求  

めると，それぞれEqs．11，12，15の  

指数曲線式で示される，  
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Fig．2 河口からの距離Ⅹ′と粒径dの関係  
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ここにdIn，d60，dm乱Ⅹほいずれも  

mm単位粒径，Ⅹ′ほ河口からの距離  

（Km），eほ自然対数の底である 

α¢侶は，河口からの距離を5分し  

てみると，下流側鴇付近まではグ¢＝  

1～2でWellsorted，中流鴇付近では  

♂¢＝1．、5～2け占でWellsoI－tedからnoト  

ma11y sortedへ，さら町上流側一色付近  

では0・4）＝≒2～5でnorma11y so工tedの  

範裸に分布しており，全体としてJ¢  

分布をみると距離変化に対して，下流  

側はど淘汰のよい傾向がみられる 

α¢は，測定距離約ちちより下流側では  

negative skewI】eSS－IO．28から po一  

扇tive skewness O。25の範囲●にあり，  

大体negative skewness側紅あり，  

河口側はどSym甲etricaIdistribution  

の傾向を示している上流側の約抜部  

分ではnegativeskewness－D小54から  

POSitive skewness O．67の範囲に大き  

く変動して－・定の傾向はみられない   

河【二一からの蹄雛X‘’（k叫  

Fig5 綾川流砂縦断方向の分級度変化  
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Fig．4 綾川流砂縦断方向のひずみ度（α¢），先釦度（β¢）変化  

OLIVE 香川大学学術情報リポジトリ



85  寛1占巻算1号（19占4）  

2．粒径別の分級変化   

粒径分布の中心傾向を表わすSizeparameterにほ平均粒径（M¢，dm）と中央粒径（Md¢，d50）などがあるが・  

ARKINand CoLでON（9）によると，M4・がMd4＞より数値のちらばり少なく，しかも確率誤差が小さく，さらにgraph  

上で多少の不規則性のきよう正が容易であることなどを指摘しており，ここではM¢を用いて検討した．すなわち，  

試料の中心傾向を表わす代表値として平均粒径M¢を横軸に，0・¢，α¢，β4）などのSizeparameteIを縦軸にとっ  

て，その関係を示したのがFigs．5，る，7である 

いまM4）と0・4＞の関係をみると，M¢僧：が大きく（mm単位ではdmが小さく．）なるにしたがってq4＞傾が1inearに小さ  

く，nOImal1y sortedからWellso工tedへと淘汰・分扱が直線的紅よくなる傾向を示しており，この0・4）・一M4＞関係を  

実験式で示すとEq．14のごとき回帰直線式で示される 

♂¢＝0．．919－0．占09M¢  

（Ⅰ・＝－0．80占）  

dm（mm）  

32  16  8  4  2  1  0．5  
このような賠果ほ，・－・般の滞積過程の根本形式と  

ほとんど一・致しており，流体が土砂を運搬する過  

程においては，礫分，砂分，ジルト分，粘土分を  

それぞれ他から分離淘汰せしめて，それぞれ集合  

体を形成させる傾向のあること，この分級淘汰作  

用が一・般的な流体運動に付随して絶えず行われた  

ことに起因したものと考えられるまた今回の綾  

川流砂の関係ほ，これまで聾者らが行った吉野川  

河口滞唐土砂（掃流滞積物）（10）や潟湖締切型の  

香川県安戸池養殖場漂砂（11）の場合と同株な傾向  

を示し，いわゆる掃流分級群に属するものといえ  

よう   

砂磯粒子の迩搬形式ほ主として掃流であり，転  

勤や跳躍が主な運動形式とされているが，このよ  

うな掃流分級群においてほ，限界掃流カ・丁¢（ま  

たは始動流速Vc）が蓮要な役割を示すものと考  

えられるすなわち限界掃流力（または始動流速  

）による分級過程でほ，H川1SIR6mやMENARD  

の結果（12）または粒径別の限界摩擦速度U★e（また  

ほ限界掃流力丁。）を示す岩垣公式（1さ）などから・そ  

の分級の難易が理解できる   

つぎにFig．るからM¢とα¢の関係をみると，  

M¢値が小さく（dmが．大きく）なるにしたがっ  

て∴α¢の絶対値が正負双方へ大きくなる双曲線的  

な変化を示す傾向がみられる．すなわち，前述の  

ごとく測定距離の下流側約施の範囲が大体nega－  

tive skewness，それより上流側約†包の範囲が大  

体positive skewnessを示しており，下流側紅お  

いては粒径dmが大きくなるはど粒度分布の度数  

曲線が細粒側にひずみ，その傾向を示すひずみ皮  

の絶対値が大きくなるの紅対し，上流側では，粒  

径dmが大きくなるほど粗粗側にひずみ，ひずみ  

魔の絶対値は大きくなるものといえ，呵＝0とな  

る粒径ほM¢幸一0．占～－1．D（dm＝1．5～2。Omm）  
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Fig”5 平均粒径 と 分級皮の関係  
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Fig．占 平均粒径とひずみ度の関係   
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付近で，綾川掃流砂では最も粗径が小さく，最も  

分級のよい流砂群といえる 

M¢とβ¢の関係では，Fig．7のごとく，大体M¢値  

が大きく（dmが小さく）なるにしたがって先鋭皮  

β¢が1inea工に大きくなる傾向を示すが，この関係  

を実験式で示したがEq一．15である 

β¢＝0．アロる＋0．157M¢ 旺5）  

（Ⅰ■＝0．570）  

Ⅳ 府中ダム築造後における河床  

変動に関する解析  

自然河川では，流れの水理学的特性，流域環境お  

よび流出土砂との問に適当な均合関係が成立して，  

安定河道が形成されるが，自然的，人為的な環境変  

化は，新らしい均合関係をうるために河川流路自体  

の形状をかえていく 

綾川水系には．，すでに大小約2，800余のかんがい  

用貯水池群が築造されて－おり，近年ほ長柄ダム築造  

d【n（ロロ）  

2   1   仇5  0．25  8    4  

コ      0 0 ○ 0  0♂    0 ♂む～ ×も】  ♂  妻  

－3   －2   －1   0  1   2  

平均址径 M¢≠  

Fig．7 平均粒径と先鋭皮の関係  

などによつて，滞砂現象による流出土砂の阻止または貯水による河川流の変化をもたらし，その他下流河川改修によ  

る河床砂め築堤使用またほ砂利採取など紅より，下流部の流砂状況に変化をもたらし，河床低下現象が起っている．．  

このことほ治水面からみると好都合な現象といえるが，水位が対象となる下流側利水面から考えると大いに問題があ  

る．．すなわち府中ダムが築造されると，ダム下流9Km紅わたる河床でほ，さらに流砂が遮断されるために低下す  

るのは必然であり，下流側にある計11カ所のかんがい用井口や上水用集水暗渠による取水．に影響をおよぼすことにな  

るけ   

いま，府中ダム築造により，その下流の河床が完全に低下した時の平衡状態を考えると，いわゆる河川の静的平衡  

勾配紅なるものと推定され，この際ダム下流の河床低下に関する段も重要な要素はダム下流の継断的な粗度特性が大  

きく変化するととといえる．たとえばHooveI■damの下流部では，ダム築造前の中央粗径d50（mm）がダム築造後には  

築造前の粒皮分布におけるd80～d90（nm）の粒度紅なり，粗化するという実測も報告されており（2），このような粗  

度分布の変化ほダム地点から下流に．いくにしたがって次葬に減少していくことが推定される，   

こ．の線度特性魔化の原因は，ダム築造により上流からの土砂が供給されないため，洪水時のダム放韓水紅より細粒  

径の土砂から下流側に流出してしまい，年とともに細粒篠のみが残ること紅．なり，このような現象が順次下流側に伝  

わっていくこ．とが考えられる．   

以上のような考え方から，府中ダム築造前の粒皮分布（平均粗径，妓大粒径）からダム築造後の粒度分布を推定  

し，静的平衡理論（1i）を用いて近似的にダム築造後の低下鼠の推定を行った  

（1J解析のための基礎式（3り4）   

静的平衡勾配の研究は古くからなされており，わが国でも河幅が－・様なる場合におサる物部〈15），安芸（1¢）らの研究  

があり，河幅漸変する場合については増臥 河村（14）による解析がある′ 増田，河村による静的平衡勾配基礎力程式  

は，不等速流の連動方程式を流水の連続式と限界締流力の灸件を組合せて解くことにより誘導されており，幅の漸変  

する場合について静的平衡勾配の式を導いている いま分割法による河床高と平衡勾配の計算式を示すと，   

1い 河床高の計算式   

村道を微小区間に分割しその区間の河床高の差から河床高を求める方法であり，いまn区間に分割した場合，この  

分剖した△Ⅹり区間における河床高の差△ZヮはEq一てdのごとく示され，またヮ点紅おける河床高ZヮほEq．17のごと  

く示されている   

■   
∠Zり＝－Io（意）急（昔）こ（患）L△Ⅹ勅（意）ご（昔）ご（怠）ご   
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〔p（告）m（普）＋γ（昔七（意）＋入（恕）皿（豊）ト語（怠）㌘  

（音）㌘（患）〉慧〔甲（箸）皿（豊）・（γ－1）（与）m（昔卜入し恵）m  

（り＝0，1，2，5，11・n，△Z。＝の   

ここ紅Ⅰ。：基準点紅おける水面勾配，添字0ほ基準点を示すb：河川幅，dm：河床流砂の平均粗径，b。：水深，  

Ⅹ：流れ方向にとった距離，Z：河床高，〝，γ，1，甲，入の値は近似的に〝＝1％，γ＝ウキ，1＝％，甲；早々，入＝粥であ  

る．h。m＄＝Q2／gB2mで与えられ，Q：流鼠である．またa。僧は限界掃流力に関する岩垣公式（∫3）からEqい18で示され  

るが，a。億はU★dルの備によって決定しうる定数で，－・般に岩垣のU慎。2／〈（♂／pト1）gd。1とUMdmルとの関係を表  

わした関係図を使用して一決足する  

a¢＝Uふ。2／〈（J／p）－・1）gdm   

ここにdm：平均粒径，α：砂礫密度，P：水の密圧，g：動力の加速度である 

またEq”16紅おいて，dm，dm。を除いた添字mほAxり間紅おける平均値を示し，Aa。，Adm，ABはAxヮへだてた  

両端の断面におけるa。，dm，Bのそれぞれの差である 

2．平衡勾配の計算式   

各地点の平衡勾配ほEq一．1るで求められた∠Ⅹりと分割した区間』Ⅹでの値を使用して，Eq小19から求められる  

iっフ＝－∠Z？7／dxり   

5．．基準点における水面勾配Ⅰ（，の計算式  

基準点にとる場所は，基準点付近の河幅がはば一億であり，河床滑かで等流状態に．なる場所をとるh等流に近い流  

れではⅠ。はEq．．20から計静しうる  

Ⅰひ＝＝（普）＄〔る0＋5・75loglO（怠け2   

こ．こにhe。＄＝Q2／gB‰である 

l：01  

（2）解析のための諸条件の決定   

解析にあたってほ，前述Eq．1占を基本式として計辞を進めたが，種々の条件が関連してくるので，妥当性とその簡  

便さからつぎのように決定した 

1．河川幅の決定   

実際の断面形においては，水深および河川幅もかわり，流砂鼠も場所によってことなり，さらに同じ断面でも場所  

によって洗掘，滞積が起りうるわけであるが，この計静では簡便のため，一応断面を長方形断面におきかえて2次元  

的に考えた すなわち，実測横断図より，府中ダムの計画数水鼠Qn凡Ⅹ＝1，250m8／SeCを流下せしめる断面を長方形断  

面におきかえて－試算により河川幅を決定したこの際流速公式としてはGANGUILLトKuTTERの公式を用いた  

2．基準点および基準点における水面勾配Ⅰ｛，   

府中ダム築造後に計画洪水星Q＝1，250m8／s。。を15日間連続にダム余水吐より放流した場合，下流側の河床砂礫の  

粒皮分布が洪水流鼠によって変化するが，その影響をうけなくダム築造前の河床砂礫の粒皮分布とひとしい地点，す  

なわちdm′／dm＝1となる地点を推定して，その地点付近で，河幅一億で河床が滑かで，等流状態によるような測線  

を基準点とした   

いまダム築造後の平均粒径を推定する実験式（4）Eq．．21を用いてdm′／dm＝1となる地点を概算するここにdm′：  

＝0剖＋5い9×10  
‾4（竪）121  

位1）  

ダム築造t時間後における平均粒径，dm：ダム築造前の平均粒径，t：ダム築造後に洪水流丑が放流される時間（こ  

の場合1，250m8／s。。を15日間連続放流とする），Ⅹ：流下方向にとった距離，U★：摩擦速度である，R女＝〈（♂／p）－・1〉  

与ちg兢d％／yく占71の場合における限界摩換速度を岩垣公式（13）Uふe2＝0・05（（グ／pト1〉gdmから求めるとU★＝  

0．28占m／5。。がえられるこの際グ／p＝2い55である 
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これら数倍をEq．21に代入してdm′／dm＝1となる条件によって解くと，Ⅹ＝5，529．占m≒5．．550Kmをうる．したが  

って現在の河床状態を参考にして測線Noい15（ダム地点よりⅩ＝5，980m）を一応基準点と決定した 

したがって測線No“15の断面における計静濫必要な諸星ほ，B。＝71小るm，hひ＝5u41m，Z．，認2∩458m，dm。＝dn。′  

ニ5．Ommと与えられる∩  

基準点における水面勾配Ⅰ。については，測線  

No．15の上下流数点についてEq．20を使用して  

求めて－みたが極めて小さくなるので，現在の  

No．15測線（基準点）付近がすでに．静的平衡勾  

配状態にあるものとみなし，基準点付近の現可  

床勾配i。＝0．OD21を近似的にⅠ。とみなして．使用  

した 

5．ダム築造における粒径変化（d′m）の推定   

Fig．2に示した河口からの距離Ⅹ′とダム築  

造前の粒径（平均粒径と最大粒径）の関係を，  

ダム地点からの距離Ⅹとの関係にかえてSemi 

log gI■apbに図示したのがFigり8であり，・それ  

ぞれダム築造前の平均粒径dm（mm）や最大粒  

dm乱Ⅹ（mm）と下流距離Ⅹ（Xm）紅関する実  

験式がEqs．22，25のように求まる  

dm＝8．5e‾0181Ⅹ 鋤  

dmax＝る9．9e－0124 錮  

〇
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Fig、．8 府中ダム築造後の経径変化の推定  

したがって，ダム築造前の静的平衡河床高の  

解析では，Eq…22による値を用いて一計静した 

つぎにダム築造後の平均粒径dm′は，Eq‖21に前述のQ＝1，250m8／馳eを15日間連続放流した場合のU☆＝0い28るm  

／sec，t＝1，29る，000秒を代入して   

＝0・90」－81498×10さⅩ－121  

がえられ，したがってEq。22を用いてEq．24がえられる。ダム築造後の静的平衡河床高の解析はEq．24虹よるdm′  

dm′＝8．5e－01Alx（0．．90＋8．498  

×105Ⅹ‾121） 闇  

値を用いて計静した 

以上の方法によ・つて求められるdm，dm′の  

偲はいずれもdm，dm′＞5mmとなるので，  

（Eq・1るにおいて（急）幸1であり・（豊）≒  
0となるが，この関係は岩垣公式理論曲線（1＄）  

から明瞭となる  

（3）河床変動の解析および考察   

綾川河口から約9Ⅸmの地点に府中ダムが築  

造された場合における下流側河床低下鼠の計算  

を，ダム築造前のdn，dm乱Ⅹと流下距離Ⅹとの  

関係から，ダム築造後河床が静的平衡勾配にな  

ったときの粘度変化を推定して行なった 

1．．ダム築造前の静的平衡河床高   

以上計算濫必要な諸盈は，Q＝1，250m3／sec，  

h。＝5い41m，臥＝71．るm，Z＝2－．458m，しグ／p）   
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Fig。9 解 析 結 果  
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1＝9与，入＝亨与，〝＝1ウキ，  

第1占巻欝1号（19d4）   

＝2．55，dm。＝dn）′＝0005m，Ⅰ。＝0．00121，（a。／a。（，）＝1，血。／a。。＝0であるい またγ＝ウキ，  

甲＝観であり，これらの諸鼠をEqs．1る，17に代入してEqs…25，2占なる計算式がえられる 

今‾早々 

JZ材・21×10‾5（音だ（意）㌘拘′・十0・7729（意）ごは）〔d（普）m   
（若）・2（与）皿（意）〕＋8い00488凧m（意）ご与（÷）鶉〔（一告）m（昔）  

－2（与）m（昔）〕  

Tablelダム築造前の静的平衡河床高  

（1）（3－  

笠メ雷管驚  
現河床高  

m  

m 2．1815 2．4575  
2．8515  

5い248  

5り248  

5”5占占  

5．1995  

5．285 4い4占8  

4．959 5．0515  
占．4905  

占．845  

7小4585  
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N0． 14  

No 15  

No．． 1る  

No．1占ヰ・190  

No．17・十10  

Noル 18＋117  

Noり  19  

No、19＋1る7  

No．．  20  

NO…  21  

Noい 21＋90  

No．  2，5  

Noり  24  

No． 25＋109  

No．  2る  

No．  27  

－0nO59  

－0小080  

1 178 

－0．185  

－0．157  

0．158  

－0占‘】占  

OuOる占  

04ロ9  

－0．495  

0．751  

1…027  

0．d27  

－0．．172   

0いる28  

1d42  

0、852  

0い555  

0．815  

0、287   

0い595  

1‖542  

1 510 

Dい855  

－0．182  

0L17D  

5299  

Noハ 28＋27l5，555  

No… 29＋・147l5，0．55  

No” 51＋5る  

Ⅳ0． 52＋115  

No‖  55  

No． 54  

No小  55  

No．5d＋175  

No…  58  

No． 58＋144  

No．591－15  

Noい 41＋89  

2，744  

2，舶5  

2，580  9．207  

∴≡三 二；二：‾  

10．d145  

10．7055  

10小77占5  

10一．7175  

鵜距離Ⅹはダムサイトからの距離  

（1卜Io（怠）ニ（意）ニ（患）ま叫  

（2）ho（怠）ご（音）ご（患）ご×〔甲（君）m（豊卜γ（与）皿（昔ト（恵）（豊）〕  

（3）箋ぎ（意）㌘（昔）㌘（意）ご〔¢（普）m（豊）＋（γ－1）（与）m（昔恒（患）皿（砦）〕   

注  
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但6）   

28  

Zり＝2－．458＋∑∠Zヮ・  
り一0  

ここでダム築造前のdm）・dm（Fig8またはEql22）について計興した結果がFig．9の曲線（2）に示され，また計  

静値ほTablelに示してある 

2．ダム築造後の静的平衡河床高   

ダム築造後の河床高は，Eqs・25，2紘おいて，Fig．8またはEq。24のdm′またほdm。′を用いて朝鮮したが，この計  

算結果はFig．9の曲線3）に示し，計算値はTable2に示てしある 

5小 河床低下藍の計算  

Table 2 ダム築造後の静的平衡河床高  

＊距離Ⅹはダムサイトからの距離，dm′ほダム築造後t時間後における平均粒経  

（1ト1ひ（意）ニ（音）ニ（監）L∠Ⅹり  

十γ 

（2）bひ（怠）ご（音）ご（怒）ニ×〔甲（普）皿（豊）（与）血（昔ト（恕）（慧・）〕 伯）欝（意）㌘（音）㌘（怒）慧〔甲（告）m（豊卜（γ－1）（与）m（昔ト（患）m（藩）〕   
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ダム築造前の静的平衡河床高に対する河床変動監∂ZbりほEq．27で与えられる（4） 

おZbヮ＝Zbり十Zaり  

ここに．Zaヮ：ダム築造後の静的平衡河床高，Zbり：ダム築造前の静的平衡河床高である  

またダム築造後の河床高ZヮほEq．28で与えられる．  

Zヮ＝Zbり十∂Zbり  

したがって－ZりりⅩとの関係を計昇して示すと，Fig．9の曲線4）のごとくなり，計界値はTable5に示される 

その他ダム築造前の実測河床高Zpりに対する変動鼠8ZpりはEq…29で示される 

8Zpり＝2Zbりl－（Zaり十Zpり）   

以上，府中ダム築造後の推定河床高をみると，ダムより下流約1．・5Km付近までは低下藍が大きく，ダム放水ごと  

洗掘により多鼠の砂礫が下流へ流送されるものと推定され，それより下流は大体現河床にそって，ダム下流約占Km  

付近まで浸食が行われて河床が低下するものと考えられるこ・の解析でほダム地点より下流約るⅨmの範囲紅おいて 

現河床高（19占5年実測）より大体0．5～15一．5m以上低下するととが推定されたが，解析にあたりとくに河川幅の広狭が  

河床低下量に大きく影響することがわかった  

Table5 ダ ム 築 造 後 の 河 床 高  

注 畑：2Zb？7，（21  a  刀
′
 
 
 

Z
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4・綾川下流側の取水口敷高とダム築造後の推定河床高の関係   

長柄ダム築造（昭28）10年後（昭58）の河床低下の実測値，さらに府中ダム築造後の河床低下推定値を比較したの  

がFig．．10である 

いま府中ダム築造後，下流側のかんがい用取水口9カ所の敷高と解析による推定河床高を比較してみると，Table  

5に示すごとく，それぞれ上流側井口より，（1）鴨井口（4り9975m低下），（2）三ケ庄井口（5．012m低下），（3）民部井口  

（1．874m低下），（4）本庄井口（0．5155m  

低下），（5）江尻井口（2．284m低下），（6）  

今井井口（1．占925m低下），（7）郷佐古井  

口（0．5215m），（8）西梶井ロ（取水口剋  

高とはぼ同じ）のごとく各井口におい  

て，取水口敷高より河床が0り5～5。Om程  

度低下しで取水困難となることがうかが  

える。また欝2水源地の水道用集水暗渠  

付近では現河床より5，．5m程度低下して，  

取水困難となることが推察できる   

その対策として工業用水および上水道：  

用水ほ府中ダムより直接取水し，農業用  

水は下流側の各かくかんがい用井口を整  

備統合して府中ダム下流に取水ダムを別  

途に設けて－・括取水するか，直接府中ダ  

ムから取水する方法が考えらえるこの  

際現在の鴨井口付近に砂防兼取水ダムを  

築造し，その上流基部に集水暗渠を伏設  

Fig“10 綾川水系府中ダム地点下流側の河底  

して取水するのも－・方法と考えられる．  

Ⅴ あ と が き  

綾川水系においては，長柄ダムの築造，河川改修工事における河床砂の築堤利用または砂利採取などの人為的環境  

変化により，河床変動がいちじるしく，過去10年間（195三～19占5）に約0．5～1．8m（河口より9王【m府中ダム地点ま  

で）河床が低下しており，府中ダム築造後は，取水調整による河川流塩の変化やダム上流の滞砂現象により，ダム下  

流側では流砂が速断されるため，さらに河床低下現象が進展するものと予恩される。   

この報告は綾川水系における流砂の粒皮樽性を調査し，この実測結果から府中ダム築造後の粒皮分布を推定し，静  

的平衡勾配の理論を用い河床低下虫を推定しで，・そ・の対策について検討したものであるそ・の概要を示すと，  

（1）綾川水系河床流砂の粒皮特性．を解析してみると，下流側はどよく淘汰されて分扱がよく，また粒径も細粗化す  

るが，河口からの距離Ⅹ′Km（または府中ダム地点からの流下距離ⅩⅨm）と粒径d（mm）の関係ほ，それぞれつぎの  

ごとき実験式で示される   

平均粒径 dm＝1．7eO18tx′ またはdm＝8．．5e－0181Ⅹ   

中央酪経 d60＝1．．5eO214Ⅹ′   

最大粒．径 dm乱Ⅹ＝22．9eO124Ⅹ′  またはdmれⅩ＝る9．．9e－01ヱ4Ⅹ   

またダム築造後の平均粒径dm′はつぎのごとくなるものと推定される   

ダム築造後の平均粗径…  

dm′＝8．．5e‾0181Ⅹ′（0．．90＋8．．498×105Ⅹ－121）  

（2）河床流砂の平均粒径（M¢，dm）別分級皮（♂¢）の関係は，つぎのごとき回帰直線式で示され，－・般の掃流  

α¢＝0919－0．る09M¢  

形式紅よる滞積過程紅おけるように，粒径が細化するはど分扱がよい平均粒径（M¢）とびずみ皮（α¢）の関係で  

は，分級のよいM¢≒一0‖d～1－．0（dm幸1い5～2いOmm）付近でα¢＝0となり，それより粒径が粗化する紅つれ正（河   
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川上流側），負（下流側）双方にそれぞれ強いひずみを示す．またM¢と先鋭皮（β¢）の関係はつぎのごとき回帰直  

線式で示される。  

β¢＝0‖70占＋0．157M¢  

（3）以上の粒皮粋睦．資料を用いて静的平衡勾配の理論から府中ダム築造後の河床変動蛍を推定すると，ダム地点よ  

り下流約占Kmの範囲において現河床高（19る5年実測）より大体0．．5～5∫・5m以上，また下流側のかんがい用各井口の  

取水激高より大体0．5～5．．Om河床が低下し，さら紅算2水源地の上水道用集水暗渠付近では現河床より5い5m程度低  

下して，それぞれ取水が困難となることが推察できる．  

（4）府中ダム築造後の流砂阻止による河床低下は，治水面からみると好ましい現象であるが，利水面から大いに問  

題がある．その対策としてエ共用水および上水道用水は府中ダムより直接取水し，農業用水ほ■下流側の各かんがい用  

井口を整備統合して－，府中ダム下流紅取水ダムを別途紅設けて一聴取水するか，直接府中ダムから取水する方法が考  

えられるまた上水道水源として算2水源地の集水暗渠をそのまま利用する場合には，現在の鴨井口付近に砂防兼取  

水ダムを築造し，その上流基部紅紫水暗渠を伏設して取水する対策も考えられる．   

最後に，この研究ほ，香川県土木部の援助またほ文部省科学研究費（特定災害）の補助によるものであり，関係当  

局をほじめ，研究にあたって，採砂分析または解析に協力された諸氏に厚く謝意を表するい  
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due to deposited sediment．For example，these are the rise of river bed upstream of dam，the down of  

I■iver bed dounstreazn of damand decrease of effective storage capacity etc．  

In this paper，a11thors consideIed theo工etically and experimentally on the characteristics of size  

distribution of the sands and graveIs and the va工iation of ziver bed downstream from the H11Chd dam  

S阜te．，Mechanicalanalysis was madeonthe basis ofJIS－1204，anddegree of sorting was examined by the  

phiscale of KRUMBEIN，INMAN etC。Size parameters such as Md4｝，M4＞，0．4・，Qd¢，Pd¢，α¢andβ¢  

Were Obtaizled frozn the EeSult＄。The grades of o’Q showing the degree of sorting we工e analyzed by  

RoMINGER畠classification。   

By analyticalinvestigations of the variation of river bedin the Ayariver， a theory of static  

equilibriun bed slope by MASIJDA and K6MURA，WaS employed by use df theIiver bed of downstream  

from the Huch5dam site as the site ofinvestigation．．MaininterestingIeSults are a＄f01lows 

（1）1n the bed materials of the Aya river，Saltationalandtractionalsorting groups，the degree of sorting   

Of downstream side sands and gravels becomes better than that of the upperstream side one，and the   

grain sizes（the mean diameter dminmi11imeters）smaller．  

Asfor the re7ation between x′（orx），dm，d50，dmax and d，n′is shown by the following empiIical   

foImulas：（Figs．2．8）  

dm＝1．7eO181Ⅹ′，d皿＝8”5e－018lx  

d60＝1．5eO・214Ⅹ′  

d血紙＝22”9eO124Ⅹ′，daxm＝る9．9e－0124Ⅹ  

d皿′＝8り5e－0181Ⅹ （8′〉90＋8．498×106Ⅹ・－121）  

Where x′：distance from the river mouth（Km） 

Ⅹ：distance from the dam site（Km）．  

d皿：mean diameterin mm，d60：medin   

diameterin nm，d皿aX：maXimum diameter（mm） 

d皿：mean diameter after from the date of dam constructjon（mln）．  

（2）In the sands and gravels，the relationship of sorting factor（q4・）againstmean dianeter（M4｝and   

d皿） indicates that degree of sortingin bed matei工als of the smaller mean diameter（dm）becomes   

betteIthan that of thelarger mean diameter（d皿）cne．   

Asfor the relation between phimean diameter（M4・）and phideviation measure（0・¢）is shown by   

t王Ie following regr■ession血e：（Fign5）  

叫＝0．．919－0．る09M¢  

（3）ln this study the authors tried toestinate the variation ofriver beddownstreamofthe Huch缶dam   

site，uSing a theory of static equilibrium bed slope by MASUt）A and K6MURA．（Figs．9，10andTables  

l，2，5）  

（ReceivedJunelO，1964）   

OLIVE 香川大学学術情報リポジトリ



95   第1る巻帯1号（19占4）  

綾川河床流砂の概5兄  

写真－1  

Dam site  

採砂点 No．55  

写呉－2  

採砂点 No．．55  

流砂の滞積状況  

写真－5  

採砂点 No．55  

採砂事業  
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写真－4（測点No．58＋144）  

採砂点 No．29  

鴨井口付近の瀬掘による取水状況  

写真－5（測点No．．58＋・144）  

採砂点 No．29  

鴨井口付近の淡水による瀬掘の  

欠潰  

写真一占  

採砂点 Noい54   
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写真－7（測点No…25）  

採砂点 No．25  

写真－8（測点No…21）  

採砂点 No一．18  
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