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1. 下久保ダムの役割と効果 
1.1 下久保ダムの役割 

 
 
 
 
 
 
 
 

表 1 下久保ダム沿革 
享保 ２年 記録に残る最古の水争い調停記録 

昭和 ５年７月 神流川で大規模な水争い発生 

昭和 22 年９月 カスリーン台風襲来 

昭和 24 年８月 キティ台風襲来 

昭和 34 年４月 建設省下久保ダム調査事務所発足 

昭和 37 年８月 水資源開発基本計画（フルプラン）閣議決定 

昭和 39 年３月 ダム本体建設工事着工 

昭和 39 年 東京オリンピック渇水 

昭和 43 年 11 月 竣工式 

昭和 44 年１月 下久保ダム管理開始 

昭和 51 年度 表面取水設備工事（～昭和 52年度） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 下久保ダム諸元 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 下久保ダム容量配分図 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 下久保ダム洪水調節計画 
 

・下久保ダムは利根川右支川の烏・神流川流域の神流川にある L字型をした重力式コンクリートダムで、昭和 44年１月より管理開始、令和 2年度現在、管理開始 52 年目のダムである。 

・下久保ダムは総貯水容量１億 3,000 万 m3であり、洪水調節容量 3,500 万 m3（洪水期のみ）、利水容量計画堆砂量 8,500 万 m3（洪水期）１億 2,000 万 m3（非洪水期）、堆砂容量 1,000 万 m3からなり、これら容量を利用し、

以下の「洪水調節」、「新規開発」、「不特定かんがい等」、「発電」の４つの目的を有する。 

①洪水調節：ダム地点で計画高水 2,000m3/s に対し 1,500m3/s をカットすることで、利根川本川の八斗島地点で上流ダム群と共に計画高水 22,000m3/s に対し 6,000m3/s をカット。 

②不特定かんがい：神流川の渡瀬地点で 10m3/s（かんがい期）、2.35m3/s（非かんがい期）を確保。利根川本川の栗橋地点で上流ダム群と共に 140m3/s（かんがい期）を確保。 

③新規開発：上水として東京都へ 12.6m3/s、埼玉県へ 2.3m3/s。工水として埼玉県へ 1.1m3/s の合計 16.0m3/s を一年を通して新たに利用することが出来るよう水源を確保。 

④発電：下久保発電所にて最大 12m3/s、下久保第２発電所にて 0.323m3/s の水量を利用し発電。 
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1.2 下久保ダムの効果（利根川全体） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 4 利根川上流域における国交省が所管する直轄及び水資源機構ダムの位置 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

表 2 利根川上流における多目的ダム（直轄及び水資源機構）の特徴と諸元 

流域

名 
特 徴 ダム名 

流域 

面積 

km2 

治水 

容量 

万 m3 

相当 

雨量 

mm 

利水容量 

(洪水期) 

万 m3 

利水容量 

(非洪水期) 

万 m3 

奥 利

根 流

域 

利根川本川と楢俣・湯檜曽・赤

谷・片品の諸支川からなる面積約

1,800km2の流域で標高500m以上の

山地が約 90％を占める。 

冬期降雪量が他流域に比べ著し

く多い。 

矢木沢 167.4 2,210 132.0 11,550 11,550 

奈良俣 95.4 1,300 136.3 7,200 8,500 

藤原 401.0 2,120 52.9 1,469 3,101 

相俣 110.8 940 84.8 1,060 2,000 

薗原 607.6 1,414 23.3 300 1,322 

吾 妻

川 流

域 

吾妻川と万座・白砂・温・四万な

どの諸支川を含め、渋川市で利根

川と合流する面積約 1,300km2の流

域。 

奥利根、烏・神流川流域の間に

位置するため両流域の中間的特色

を持っている。 

八ッ場 711.4 6,500 91.4 2,500 9,000 

烏 神

流 川

流域 

烏川と碓氷・鏑・神流などの諸支

川を含めた面積約 1,800km2の流域

で平地の割合が高い。 

降雪はほとんど見られないため

年間降水量は少ないが、洪水時雨

量は最も多く、八斗島地点に近い

位置にあることから、八斗島地点

の洪水を支配する場合が多い。 

下久保 322.9 3,500 108.4 8,500 12,000 

渡 良

瀬 川

流域 

渡良瀬川と桐生・巴波・思の諸支

川からなり、渡良瀬貯水地を経て

栗橋地点で利根川に合流する面積

約 2,600km2の流域。 

降水量は比較的多いが、冬期降

水量は少なく、洪水時雨量が多い。 

草木 254.0 2,000 78.7 3,050 5,050 

渡良瀬 

貯水池 
－ 1,000  1,220 2,640 

合計   2,670 20,984  36,849 55,163 

下久保ダムの割合  12.1% 16.7%  23.1% 21.8% 

・下久保ダムのある利根川は、関東平野を貫流するわが国最大の河川で、その流域面積は 16,840km2であり、日本の政治・経済・文化の基盤をなしている首都圏の洪水防御あるいは水源として、上流山岳部には多目的ダ

ム、中下流域には調節池・導水路等の施設が築造されており、利根川上流域には、多目的ダムとして現在９つのダムが完成し、ダム統合管理のもとで、治水利水に大きく寄与しておいる。 

・利根川上流域は、栗橋地点より上流で 8,600km2で、利根川流域の 1／2を占め、地形・地質・降雨等の特性により４流域に大別し、４流域から見た下久保ダムの特徴を以下に示す。 

①治水利水面におけるリスク分散：烏神流川流域にある唯一のダムであることから、治水利水の両面においてリスク分散という点から重要なダムである。 

②治水上の優位性       ：治水基準点となっている八斗島地点（群馬県伊勢崎市）に最も近いこと、及び洪水時雨量は最も多いことから、他のダムより洪水調節効果を発揮しやすいダムである。 

奥利根流域 

吾妻川流域 

烏神流川流域 

渡良瀬川流域 

下久保ダム 

八ッ場ダム 

相俣ダム 

藤原ダム 

矢木沢ダム 

奈良俣ダム 

草木ダム 

渡良瀬貯水池 

薗原ダム 

神流川流域（下久保ダム地点上流） 
No 年月日 洪水名 2 日雨量 

1 R01.10.11 台風 19 号 482mm 

2 H19.9.6 台風９号 364mm 

3 H13.9.9 台風 15 号 364mm 

 

渡良瀬川流域（高津戸地点上流） 
No 年月日 洪水名 2 日雨量 

1 S22.9.13 ｶｽﾘｰﾝ台風 377mm 

2 H13.9.9 台風 15 号 327mm 

3 R01.10.11 台風 19 号 311mm 

 

奥利根流域（藤原ダム地点上流） 
No 年月日 洪水名 2 日雨量 

1 S22.9.13 ｶｽﾘｰﾝ台風 254mm 

2 S53.6.26 梅雨前線 240mm 

3 H10.8.27 台風 5号 188mm 

 

吾妻川流域（八ッ場ダム地点上流） 
No 年月日 洪水名 2 日雨量 

1 R01.10.11 台風 19 号 333mm 

2 S10.9.24 烏川災害 315mm 

3 H13.9.10 台風 15 号 283mm 

八斗島 
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1.3 下久保ダムの効果（水源） 

 
 
 
 
 
 
 
 
※ 関東臨海（平成 28 年）の 1 人が 1 日に使用する平均水量 284.4 ㍑より算出 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5 利根川水系及び荒川水系フルプランエリアにおける水資源開発施設 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

表 3 利水ユーザの全供給量に占める下久保ダムの割合 

出典：利根川水系及び荒川水系における水資源開発基本計画 

 
出典：H28 夏 利根川水系の渇水状況のとりまとめ（関東地方整備局） 

図 6 平成 28 年渇水時のダムからの補給状況（栗橋地点） 

 東京都 水道用水 

（m3/s） 

埼玉県 水道用水 

（m3/s） 

埼玉県 工業用水 

（m3/s） 

開発水量（下久保） 12.60 16.0% 2.3 5.9% 1.1 36.5% 

開発水量（下久保以外） 42.01 53.2% 28.83 73.7% -  

自流 5.91 7.5% 1.25 3.2% 1.91 63.5% 

地下水 - - 6.75 17.3% -  

他水系への依存 18.40 23.3% - - -  

合計 78.91 100% 39.13 100% 3.01 100% 

・利根川水系及び荒川水系における水資源開発は、水資源開発促進法（S36 年法律第 217 号）に基づき策定された「利根川水系及び荒川水系における水資源開発基本計画（H20.7.4 閣議決定、H31.3.26 一部変更）」（以下

「フルプラン」という。）に沿って整備され、下久保ダムは東京都水道 12.6m3/s、埼玉県水道 2.3m3/s 及び埼玉県工水 1.1m3/s、合計 16.0m3/s の河川水について一年を通じ新たに利用できるように調整している。 

・また、下久保ダムは不特定かんがい等として、利根川本川の栗橋地点において利根川上流ダム群とともに 140m3/s を確保している。 

③都市用水の水源  ：下久保ダム事業により確保された水源は、水道用水では合計 14.9m3/s でこれは約 450 万人（※）の人たちが生活できる水量に相当する。また、フルプラン上の全供給量と比較した場合、下久保

ダム開発水量が、東京都水道に占める割合は 16.0%、埼玉県水道では 5.9%、埼玉県工水では 36.5%となっており、安定的に都市用水の確保する上で重要なダムとなっている。 

④利根川本川への補給：平成 28 年度に発生した利根川渇水（6月 16 日から 9月 2日までの 79日間に渡り、利根川全体で 10%の取水制限）においては、下久保ダムとして、5月 27日より利根川本川への補給を開始し、8

月 2日に貯水率 40.8%まで低下した。それら補給の結果、利根川上流８ダムからの補給量は 6月 3日に最大の 1,136 万 m3/s となり、その量は、当日の利根川の流量の約 7割にものぼる。 
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1.4 下久保ダムの効果（神流川流域） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 7 神流川下流の扇状地における農業の特産品 
 
 

表 4 神流川沿川農業水利事業 受益面積 
関係市町 水田（ha） 畑（ha） 計（ha） 

群馬県 藤岡市 187 - 187 

埼玉県 本庄市 303 351 654 

美里町 519 197 716 

旧児玉町（現本庄市） 369 177 546 

神川町 287 434 721 

上里町 328 628 956 

旧岡部町（現深谷市） 104 135 239 

合計 2,019 1,922 4,019 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
【計算条件】 

①平成 29年度の児玉地域（本庄市、美里町、旧児玉町、神川町、上里町）の農業産出額（推計、畜産含む）

は 220.5 億円／年間。 

②平成 27年の児玉地域（同上）の農業就業人口は 3,667 人。 

③神流川頭首工からは、児玉地域の約 8割の耕地に水を供給している。 

④神流川頭首工からの水の受益地 4,019ha の内、児玉地域は 3,515ha 

【計算式】①③④より 

220.5 億円×8割×4,019／3,515＝201.7 億円＝約 200 億円／年間 

⇒下久保ダムからの補給による農業生産額は、年間 200 億円にものぼる。 

【計算式】②③④より 

3,667 人×8割×4,019／3,515＝3,354 人＝3,300 

⇒下久保ダムからの補給により、3,300 人の農業従事者の雇用を支えている。 

図 8 神流川頭首工の受益地における年間農業生産額（推計）及び農業就業人口 

・神流川流域において、下久保ダムは「不特定かんがい等」として農業用水の安定化や、「洪水調節」として下流沿川地域の浸水被害軽減などの重要な役割を果たしており、農業生産額（推計）は年間 200 億円、それに

伴う雇用は約 3,300 人にものぼり、これらは下久保ダム下流の沿川自治体の経済活動の基盤となっている。 

⑤神流川沿川の農業用水：神流川下流部は扇状地を形成しており、江戸時代の頃より神流川の水を利用した稲作・畑作などの農業が盛んだが、一旦、渇水になると激しい水争いが繰り返されていた。そこで、神流川沿岸

の農業水利事業の一環として、昭和 30 年に取水口を合口とした神流川頭首工を、昭和 44 年に水源としての下久保ダムが完成。これらにより、かんがい期に神流川頭首工にて取水する 13.688m3/s

の内、下久保ダムより渡瀬地点において 10m3/s の確保がなされたことから、農業用水は安定し水争いもなくなり、農業は安心して行われるようになった。 

⑥神流川下流の洪水防御：神流川は昔から「暴れ川」として有名であったが、ダム管理開始以降、最大の流入量のあった令和元年台風第 19 号においても、適切な洪水操作により、緊急放流を回避し、最大 1,840m3/s の

流入時においても、下流への放流を無害流量である 800m3/s 以下に抑え、下流の人家をはじめ、農業用地などへの被害軽減に役に立っている。 

下久保ダム 

神流川頭首工 

上流域：群馬県上野村の三国山（標高 1,356m）から、 

わずか 50km 先の神泉までおよそ 1,200m の高さを 

一気に流れ下る急流。ダム地点で約 1/100 勾配 

下流域：扇状平野をゆっくりと流れる。 

1/200～1/250 勾配 



5 
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1.5 下久保ダムの効果（発電その他） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 9 近 10 か年の下久保ダムの年間発電量 
（下久保発電所及び第二発電所の年間発生電力量（実績値）） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

出典：日本における発電技術のライフサイクル CO₂排出量総合評価 
図 10 各発電方式の CO2排出量 

 
 
 
 
 
 
 
 
下久保ダムおける水力発電により賄われる世帯数： 

【条 件】一世帯あたりの 1ヶ月の電力消費量は 290kWH 

【計算式】52,713MHh／（290kWh×12 ヶ月）×1000＝15147.41≒約 15,000 世帯 

下久保ダムおける水力発電により発生する電気を一般家庭の電気代とした場合の金額： 

【条 件】一般家庭一世帯あたりの月額電気料金は 7,936 円 

【計算式】（7,936 円／月／世帯×12 ヶ月）×15,000 世帯＝1,428,480,000 円≒約 14 億円 

出典：電気料金の水準（経済産業省 資源エネルギー庁、平成 27 年 11 月 18 日） 

図 11 下久保ダム発電による発電効果 
 
 
 
 
 
下久保ダムによる水力発電の代わりに、石油火力発電を行った場合の年間の CO2 発生増加量： 

【計算式】 

52,713MWh／年間×（738g／kWh－11g／kWh） 

＝52,713×1,000kWh／年間×（738t／kWh－11t／kWh）／（1000×1000）＝38,322t／年間 

下久保ダムの水力発電による CO2 発生抑制効果 

【条 件】1世帯から 1年間に排出される CO2 ： 4,480kg（2017 年時点）※１ 

【計算式】38,322 （t／年間）÷4.48（t/世帯・年間）＝8,554 世帯 

⇒下久保ダムの水力発電により、8,554 世帯分の CO2 発生抑制効果。 

下久保ダムの水力発電による CO2 発生抑制効果 

【条 件】40年生のスギ 1,000 本（約 1ha のスギ林）が 1年間で吸収する量 ： 8.8t／年間 

【計算式】38,322 （t／年間）÷8.8（t/年間）×1,000 本＝435 万本 

⇒下久保ダムの水力発電により、スギの木 435 万本が吸収すると同程度の CO2 発生抑制効果。 

【計算式】38,322 （t／年間）÷8.8（t/年間・ha）＝4,354ha＝43.5km2 

⇒下久保ダムの水力発電により、スギ林 43.5km2（山手線内側の 2/3 位）と同程度の CO2 吸収効果。 

出典：※１ 温室効果ガスインベントリオフィスウェブページ（2019 年公開値） 

※２ 林野庁 HP（森林はどれぐらいの量の二酸化炭素を吸収しているの？）より 

図 12 下久保ダムの水力発電による CO2抑制効果 
 

・下久保ダムからの放流水の内、12m3/s までは発電設備を通して下流に放流されるため、環境負荷の少ないクリーンエネルギーである水力発電を行っている。 

⑦水力発電：下久保ダムからの放流水による水力発電により、年間発電量は 52,713MHh/年（10 年平均）で、これは約 15,000 世帯の年間消費電力に該当し、一般家庭の電気料金で換算すると約 14 億円にもなる。 

また、圧倒的にクリーンエネルギーである水力発電を行うことで、火力発電と比べ、8,500 世帯分の CO2排出抑制効果があり、スギ林にすると山手線の 2/3 程度の森林の CO2吸収効果がある。 
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2. 下久保ダム堆砂の現状と将来予測 
2.1 貯水池全体における堆砂の現状 

 
 
 
 
 
 
 
 

表 5 下久保ダムの堆砂進行度と評価（R1 年度時点） 

把握すべき影響 評価指標 
管理水準 

（目安） 

評価に使用する 

堆砂量 
下久保ダム堆砂率 

残余 

年数 

評価 

区分 

貯水池機能への 

影響 

①堆砂容量に 

対する堆砂率 
70% 全堆砂量 

112.1% 

（11,212／10,000(千 m3）） 
0 年 A 

洪水調節機能へ

の影響 

②洪水調節容量の余裕に 

対する堆砂率 
15% 

洪水調節容量内 

堆砂量 

―（221 千 m3） 

（洪水調節容量に 2 割の余

裕が見込まれていない） 

0 年 A 

貯水池機能への 

影響 

③有効貯水容量に 

対する堆砂率 
5% 

有効貯水容量内 

堆砂量 

5.9% 

（7,059／12,000(千 m3)） 
0 年 A 

※「ダム貯水池土砂管理の手引き(案) 平成 30 年 3月」に準じた評価 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 13 総貯水容量と堆砂量の比較 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 14 令和元年度堆砂状況  
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計約 50.5 万 m3の掘削除去を実施 

・下久保ダム貯水池内の堆砂状況について、「ダム貯水池土砂管理の手引き（案）H30.3 国土交通省」に基づく評価区分で評価した結果、以下の３つの評価指標においては、管理水準を上回るまでの残余年数が 20年未満

であるため、「Ａ評価（堆砂対策検討開始）」となるが、下久保ダムは既に評価指標①～③全てにおいて管理水準を上回っている。 

①堆砂容量に対する堆砂率     ：下久保ダムは令和元年度で管理開始から 51 年目。計画堆砂容量は 1,000 万 m3であるが、令和元年 12 月に実施した堆砂測量結果では総貯水容量内堆砂量は 1,121 万 m3（令和元年

度単年で+139 万 m3）となり、初めて堆砂量が堆砂容量を超え、堆砂率 112%であり、計画の約 2.2 倍の速度で堆砂が進行している。 
②洪水調節容量の余裕に対する堆砂率：洪水調節容量内堆砂量は 22万 m3（令和元年度に+25 万 m3）。下久保ダムの洪水調節容量には、通常は 2割程度見込まれている余裕が無いため、洪水調節容量内堆砂は全量が洪水調

節機能の支障に繋がる。 
③有効貯水容量に対する堆砂率   ：有効貯水容量（12,000 万 m3）内の堆砂量は 706 万 m3で 5.9%に堆砂が進行。特に、利水容量（8,500 万 m3）内における堆砂量は 684 万 m3で約 8％に堆砂が進行。 
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2.2 取水口付近における堆砂の現状 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ダム定期検査における 

堆砂に関する評価項目 

令和元年台風第 19 号後 

（R1.11 時点）の評価 

課題 

有無 

①計画堆砂容量を超過している状態  計画堆砂量に対する堆砂率は 112％で、計画堆砂量

を超過。 
有 

②洪水調節用量内の堆砂量が、洪水調節容量

に見込んでいる余裕を超過している状態 

 洪水調節容量内堆砂量は 22万 m3で、洪水調節容量

に余裕の無い下久保ダムにおいては余裕を超過。 
有 

③堆砂により取水設備や放流設備等の機能

に影響を及ぼしている状態 

 ダム堤体取水設備の下部標高部まで残り４m。 

1/100 確率の出水が発生した場合、４m 程度の堆砂面

上昇が推察されている。 

有 

④貯水池上流端の河床上昇により、貯水池上

流で洪水被害が発生すると判断される状態 
 貯水池上流端における背水計算では、家屋の浸水被

害は無い 
無 

図 15 ダム定期検査における評価 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 16 取水口付近の堆砂堆砂状況 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 17 下久保ダムの放流設備・取水設備 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 18 取水口付近の堆砂堆砂標高の経年変化 
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・下久保ダム貯水池内の堆砂状況について、「ダム定期検査」において確認される 4項目で評価した結果、「計画堆砂容量を超過」「洪水調節容量内の堆砂量が余裕を超過」「取水設備や放流設備等の機能への影響」の 3項

目で課題がある結果となった。特に、「取水設備や放流設備等の機能への影響」については、1.1 の「ダム貯水池土砂管理の手引き（案）」における評価では評価されていない項目。 

・ダム堤体付近の堆砂の原因  ：管理開始以降、堤体付近の堆砂の堆砂標高は、大規模な出水がある度に上昇している。堤体付近堆砂の土質区分は、ほぼシルト・粘土分により構成され、水平に堆砂していることか

ら、大規模な出水により貯水池に流入した高濁水の懸濁物質が沈降したことにより堆砂したものと想定。 

・下久保ダム堤体の取水放流設備：下久保ダム堤体には 4つの取水設備がある。その内、ダム堤体の低標高部に設置の「利水放流設備」と発電用放流設備である「表面取水設備」の設置標高が低いため、堆砂面の上昇に

より影響を受け、「取水機能障害」や「高濁度放流」などの支障が発生する恐れがある。 

・堤体付近堆砂の状況と予測  ：令和元年度堆砂測量の結果、令和元年度台風第 19 号による影響で、ダム堤体付近の堆砂面は 3m 程度上昇。設置標高が最も低い利水放流設備取水口下端部標高と堆砂面の差は約 4m（平

成 30年度時点で約 7m）となっており、1／100 確率の出水が発生した場合４m程度の堆砂面上昇が推察されている。 
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2.3 取水口まで堆砂が進行した際の課題 

 
 
 
 
 
 
 
●ハウエルバンガーバルブとは 
設 計 ：Ｃ．Ｈ．ハウエル氏及びＨ．Ｐ．バンガー氏によって１９３５年に設計。 
型 式 ：固定コーン（フィクスドコーン）水流分散型バルブ 
開閉機構：バルブの開閉はコーンの外側の筒（スリーブ）を移動することによって行い、コーン（円錐）

の部分により水流を分散。 
減勢機構：コーンの周囲が開放されていることにより水流が拡散することにより減勢。 
用 途 ：河川維持水などの小流量放流用としてダムの放流管等に広く利用。黒部ダムの観光放流もこの

バルブ 
 

●ハウエルバンガーバルブ構造 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
止水板（弁座）及び留めネジ 
・可動スリーブを受け止め水流を止める部分。 
・土砂等の粒子やキャビテーションにより磨耗するためネジ留めにより交換し易くなっている。 

 コーン 
・流れ出た水流を分散させる部分。コーン内部に見える十字の金具と棒はコーンの補強金具。

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 19 ゲート周辺部の概略図及び閉塞時のイメージ 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 20 平成 29 年 裾花ダムにおけるコンジットゲート閉塞状況 
 

・機能障害 ：利水放流設備の流量調節部はハウエルバンガーバルブである。バルブよりシルト分を放流した場合、以下の「機能障害」が懸念される。 
①スライドする円筒部にシルト分が挟まり、閉操作が出来なくなる若しくは漏水が発生する。 
②研磨物質（シルト分）を含む水が、ダム圧でもって高速で流れるため止水板やコーンが研磨されることで、寿命が飛躍的に短くなる若しくは漏水が発生する。 

また、放流設備付近にまで堆砂が進行することで、貯水池に沈む沈木が挟み込み易くなり、ゲートの開閉機能に支障をきたした事例もある。（裾花ダム） 
・高濁度放流：利水補給は通常、好天が続き河川水量が低下した際に実施され、一般河川の水は濁っていない。この状況において下久保ダムよりダム湖底に堆積したシルト分を含む「高濁度水放流」にて下流に補給する

ことは、下流河川への影響が大きく一般の理解を得られない可能性が高い。 

出典：「ダム貯水池流木対策の手引き（案）」               
（平成 30 年 3 月、国土交通省 水管理・国土保全局 河川環境課） 
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2.4 堆砂の進行予測 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 21 下久保ダムの将来予測堆砂形状・堆砂量 
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下久保ダム
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貯砂ダム 

・貯水池内全堆砂量  ：管理開始後 100 年後には総堆砂量 19,987 千 m3（堆砂率 200%）、管理開始後 150 年後には 28,770 千 m3（堆砂率 288%）、管理開始後 200 年後には 37,552 千 m3（堆砂率 376%）となる予測。 
・洪水調節容量内堆砂量：洪水調節容量内堆砂量は、出水や水位変動等により堆積土砂が移動するが、平常時は大きな堆砂は確認されず、大規模な出水が発生した場合のみ 400～500 千 m3程堆砂すると想定。 

・取水口付近の堆砂  ：堤体直上流（No.1 測線）の堆砂標高は、1／100 確率の出水が発生した場合は４m 程度、1／50 確率の出水（令和元年台風第 19 号クラス）が発生した場合は３m 程度の上昇が想定されており、

令和元年台風第 19号後に取水口と堆砂面の標高差が４ｍ程度であるため、速やかな対策が必要。 
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3. 下久保ダム堆砂の特性 
3.1 下久保ダムにおける土砂生産状況 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 22 下久保ダム周辺の地質図 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 23 神流川及び主な日本の河川の河床勾配 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 24 土砂生産量強度マップ 

・神流川流域の地質は、その大部分が秩父中古生層で占められている。それらは古い地層であるが故に、幾度にもわたる構造運動を受けたため、複雑な地質構造をなしているとともに、多くの断層や破砕帯を有してい

る。このような脆弱な部分を多く内在する地質である上に、地形が非常に急峻であることから、下久保ダム上流域は土砂生産の多い地域となっている。 

出典：「ダム堆砂量推計の手引き（案）」国土交通省河川局河川環境課 
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3.2 下久保ダム貯水池に堆積した土砂の性状 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 25 全国ダムの堆砂全体の粒度構成 

出典：「ダム貯水池の堆砂形態」土木技術資料 45-3（2003） 桜井寿之、柏井条介、大黒真希 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
※ 縦断図の縦横比は１：40、縦断図は横断図の河床の最低標高で作成 

図 26 下久保ダム周辺の地質図 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
※ 左図は、各ダム貯水池について、ボーリングの粒度構成割合に 
ボーリングを代表する堆砂量を掛け合わせ、その後足し合わせて 
求めたものである。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

・平成 15年度に公表された、全国の大規模多目的ダムの堆砂性状調査結果と下久保ダムの堆砂性状を比較した結果によると、 

粒度構成：「粘土・シルト」と「砂礫」に区分した場合、下久保ダムは粘土・シルト：砂礫＝39：61 となっており、粘土・シルトの割合は 28 ダム中、21 番目 

排砂バイパス：排砂バイパスが設置されているダムの粘土・シルトの割合は、「美和ダム」で約９割、「小渋ダム」で６割弱であり、下久保ダムより多い。 

・平成 13年度に貯水池内４箇所でボーリング調査を実施し、堆砂性状について確認した結果を以下に示す。 

地形的特徴：ダムサイト付近は濁水のシルト分が沈降しフラットな形状、中流付近はシルトと砂礫の互層で「堆砂の肩」が徐々にダムサイトへ移動、上流付近は砂礫分で近年は安定勾配となり経年的に変化が乏しい。 

ダムサイト付近の堆砂性状：ダムサイト付近のシルト分は、N値は０で、標準貫入試験のロッドが自沈。 
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H13 

貯砂ダム完成 
H15～ 

下流河川還元を目

的とした掘削開始 

計約 50.5 万 m3の掘削除去を実施 

4. 下久保ダムにおける現在までの対策と応急対策 
4.1 下久保ダムにおける現在までの対策（除去量と下流土砂還元効果） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 27 下久保ダムの堆砂除去経年変化 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 28 下流土砂還元状況 

 
 
 
 
 
 
 

 出水前（R1.7.31） 台風 15 号後（R1.9.18） 

最大放流量：113m3/s 

台風 19 号後（R1.11.11） 

最大放流量：796m3/s 

ダ ム 直

下流 

   
上 武 橋

付近 
 
 
 
 
 

 
 

  

図 29 下流土砂還元土砂の置土及び流下状況 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 30 下流土砂還元によるクレンジング効果  

・堆砂土砂除去状況：昭和 60年より貯水池上流端において堆砂除去工事を開始。令和元年度末までの 35 年間で合計 50.5 万 m3の堆砂除去を実施。 
・下流土砂還元  ：平成 15年度より、下久保ダム下流の 2地点（ダム直下流及び上武橋付近）において、下流河川環境保全を目的に河川内置土を行った。 

ダム直下流地点においてはほぼ毎年置土した土砂が流下。上武橋地点においては、3年に一度程度の割合で置土の一部が流下した。 

特に、ダム直下流にある三波石峡においては、置土によるクレンジング効果による効果により黒ずみや植生がほぼ掃流され、本来の青みが取り戻された。 
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4.2 洪水調節容量内堆砂への応急対応 

 
 
 
 
○令和２年度まで実施（災害復旧工事） 

(1) 工事概要 

工 期：R2 年 2 月 29 日～R3年 3月 29 日 

除去量：約 146,600m3 

(2) 施工方法 

堆砂除去を行う地点は貯水池上流端付近であるため、貯水位が高い場合は台船上からクラブ浚渫（水中

部）を行い、貯水位が低い場合はバックホウによる陸上掘削（陸上部）を行い、その後 10ｔトラックで河

川還元地点若しくは受入地まで運搬。 

① 浚渫 
施工時期 ：R2.4 月～R2.6 月 

施 工 量 ：約 19,000m3 

施工方法 ：グラブ浚渫船により水面下の堆砂を浚渫。 

浚渫土は土運船にて水上運搬した後陸揚げ後、10t トラックで上武橋付近へ運搬 

し土砂還元の材料に活用。 

② 陸上掘削 
施工時期 ：R2.5 月～R3.3 月 

施 工 量 ：約 127,600m3 

施工方法 ：下久保ダムの貯水位が低下した際に、ブルドーザやバックホウにより湖内陸上部 

の堆砂を掘削。掘削土は 10t トラックで原石山跡地、ダム直下、上武橋付近、 

深谷バイパスへ運搬し、土砂還元の材料や盛土材料等として活用。 
 

○令和３～５年度で実施 

(1) 工事概要 

工 期：R3 年 7 月 15 日～R5年 10 月 31 日 

除去量：約 16,000m3 

(2) 施工方法 

堆砂除去を行う地点は貯水池上流端付近であるため、貯水位がときにバックホウによる陸上掘削（陸上

部）を行い、その後 10ｔトラックで河川還元地点若しくは受入地まで運搬。 

① 陸上掘削 

施工時期 ：R4.7 月～9月、R5.7 月～9月 

施 工 量 ：約 16,000m3 

施工方法 ：下久保ダムの貯水位が低下した際に、ブルドーザやバックホウにより湖内陸上部 

の堆砂を掘削。掘削土は 10t トラックでダム直下、上武橋付近等へ運搬し、土砂     

還元の材料や盛土材料等として活用。 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 31 施工箇所 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

図 32 施工状況写真 

・洪水調節容量内の応急対応：令和元年台風第 19号に伴う災害復旧工事として洪水調節容量内より約 14.7 万 m3の掘削除去を実施。令和 3～5年度においても掘削除去を継続実施し、機能回復を図る。 
・災害復旧工事の概要   ：貯水池上流部において、貯水位が高い場合は台船上からクラブ浚渫（水中部）、貯水位が低い場合はバックホウによる陸上掘削（陸上部）を行い、その後 10ｔトラックで河川還元地点若しく

は受入地まで運搬。 

浚渫、陸上掘削地点 

受入地（原石山跡地） 

河川還元地点（ダム直下） 

河川還元地点（上武橋） 

浚渫状況（貯水池上流） 陸上掘削状況（貯水池上流） 

水中ブルによる押土（貯水池上流） 河川還元地点（上武橋） 
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4.3 利水放流設備取水口周辺堆砂への応急対策 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 33 下久保ダムにおける取水口付近の浚渫形状 
 

・取水口付近の応急対応方針：当面（十年程度）の対応として、令和２～４年度において取水口付近の堆砂除去を行う（4.2 洪水調節容量内堆砂への応急対応の工事とあわせて実施）。 

・令和２年度       ：令和元年台風第 19号による洪水調節容量内の堆砂除去のために下久保ダム貯水池にある浚渫船団を有効利用し、一次施工として３ｍ程度の浚渫を実施（約 1,300m3）。 
・Ｒ３～４年度      ：一次施工の結果を踏まえた上で、二次施工として６ｍ程度の浚渫を実施（約 12,000m3）し、堆砂標高から取水口までの距離を４ｍ→１０ｍ確保する。 

ダム堤体 
堆砂面 

法面勾配 1:2～1:4→ 

一次施工、二次施工 1:3 

約 30～50m 

→一次施工 14m、二次施工 28m 

 

対象設備から約５～10m 

→一次施工 ８m、二次施工：８m 

約 3～10m→ 

一次施工 3ｍ 

二次施工 6ｍ 

※黒字：他ダムの事例、赤字：一次施工、青字：二次施工 

浚渫断面のイメージ図 

 

10m 程度 

20～30m 

利水放流設備 表面取水設備 
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4.4 下久保ダム堤体付近に堆積した土砂の性状 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 34 水中ロボ＋スキャンソナ－による沈木調査 

 
表 6 土壌汚染対策法による環境基準との比較 

項目 環境省告示第 19 号 

（含有量基準） 

下久保ダム底質調査結果 

（令和元年 8月） 

カドミウム及びその化合物 150mg/kg 以下 0.19mg/kg 

六価クロム化合物 250mg/kg 以下 <0.01mg/kg 

シアン化合物 50mg/kg 以下 未調査 

水銀及びその化合物 15mg/kg 以下 0.097mg/kg 

セレン及びその化合物 150mg/kg 以下 0.24mg/kg 

鉛及びその化合物 150mg/kg 以下 18.3mg/kg 

ヒ素及びその化合物 150mg/kg 以下 9.45mg/kg 

フッ素及びその化合物 4,000mg/kg 以下 未調査 

ホウ素及びその化合物 4,000mg/kg 以下 未調査 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 35 取水口付近の浚渫状況と浚渫土 

 

・令和２年度に取水口付近堆砂除去工事の事前調査として以下の調査を実施した上で、浚渫による施工を実施。 

水中ロボ＋スキャンソナ－による沈木調査：浚渫を行う予定範囲（40m×60ｍ）において、沈木は 1本（長さ２m程度）のみを確認。 

・毎年実施している底質調査により「土壌汚染対策法」に基づく有害物質の含有基準は基準値以内であることを確認。 

・R2.7 より実施している取水口付近堆砂除去により浚渫された浚渫土を確認したところ、ほぼ粘土シルト分からなり粘土分を主とする耕土のような土質であること、及び、ほぼ無臭であることを確認。 

・下流河川還元などの適用性について検証するなどし、再利用方法を検討中。 
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)
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利水放流設備下部標高EL.215.25m

R1測量速報値
約EL.211.4m

H30測量
EL.208.16m

5. 取水設備周辺堆砂対策に関する検討 
5.1 取水設備周辺の堆砂予測 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 R2～4年 

（初回） 

R10 年 

（２回目） 

R18 年 

（３回目） 

R26 年 

（４回目） 

R34 年 

（５回目） 

R42 年 

（６回目） 

R50 年 

（７回目） 

堆砂標高(EL.m) 211 214 217 219 222 224 227 

浚渫深さ(m)        

浚渫量（m3）        

概算工事費（億円）        

必要工期（年）        

170

180

190

200

210

220

230

240

250

260

270

280

290

300

-1.00 0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00

標
高

（
EL

.m
）

距離（km）

平常時最高水位 EL.296.8m

利水放流設備下部標高 EL.215.25m

最低水位 EL.223.7m

洪水期貯留準備水位 EL.283.8m

常用放流設備敷高 EL.272.277m

浚渫により取水設備（呑口下端標高 EL.215.25m）の機能維持を図る場合、堆砂面と放流設備の離隔を 10m 確保するには、 

大規模出水の度に毎回 EL.205m までの浚渫の実施が必要。堆砂が進行するにつれ、浚渫量が倍々で増加し、施工金額、必要工期が増加。 

元河床

R1実績河床

現在から49年後（管理開始100年後）

現在から99年後（管理開始後150年後）

現在から149年後（管理開始200年後）

元河床 

R 元年実績河床（R1 台風 19 号後） 

R50 年想定河床（管理開始 100 年後） 

R100 年想定河床（管理開始 150 年後） 

R150 年想定河床（管理開始 200 年後） 

・下久保ダム堤体には、利水補給に使用する放流設備があるが、堆砂（粘土シルト）の進行により堆砂面が上昇しており、次の大規模出水において取水口が埋没する可能性が高く、これを確実に回避する必要がある。 

・現在実施している浚渫は、出水により堆砂面が上昇する度に、必要となる浚渫量が倍々で増加するため、施工の都度、工事費が増加し、施工期間が長期となることで取水設備が埋没するリスクが高まる 

・以上から、浚渫に変わる抜本的な対策を早期に実施する必要がある。 

①現  状：令和元年度堆砂測量の結果、設置標高が最も低い利水放流設備取水口下端部標高と堆砂面の差は約 4m（平成 30 年度時点で約 7mであったが、令和元年度台風第 19 号で 3m 程度上昇）。 

②将来予測：堆砂面の上昇は大規模出水の度に発生（実績では管理開始 51 年間で 6回程度）。確率統計による整理結果、1／100 確率の出水が発生した場合 4m 程度、1／50 確率の出水が発生した場合 3m 程度上昇。 

③応急対策：取水設備周辺に堆積している粘土シルトを浚渫除去し、堆砂面と取水口の離隔距離を 10m 程度確保する予定であるが、将来的に取水機能を維持するためには大規模出水の度に浚渫が必要。 
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5.2 取水設備周辺の堆砂抑制・除去対策の検討 

 
 
 
 
 
 
 
 

表 7 取水口付近の堆砂除去・抑制対策案 

項目 浚渫（グラブ浚渫） 吸引工法 サンドポンプ 密度流排砂 排砂管の設置 

概要 

貯水池内の堆積土砂を浚渫船により浚渫し粘

土シルト分を除去。浚渫土の処分が課題。 

貯水池内に吸引施設を設置し、貯水位と放流口

の水位差により水と伴に堆積土砂を吸引して、

ダム下流に放流し粘土シルト分の堆積の抑制。 

取水口付近の粘土シルト分を水中サンドポン

プ等で攪拌させ、利水放流設備から放流し粘土

シルト分の堆積の抑制。 

密度流排砂設備（選択取水設備や低部放流設

備）を設置し、出水時に貯水池に流入した高濁

度層を放流し粘土シルト分の堆積の抑制。 

堤体底部に排砂管を設置し、取水口付近の粘土

シルト分を除去。 

概要図 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

他ダムの 

実績 

・井川ダム 

・畑薙第一ダム 

・畑薙第二ダム 

・マルチホールサクション工法（MHS 工法） 

⇒H16 美和ダムにて排砂実験 

・鉛直埋設吸引管排砂工法（VMHS 工法） 

⇒実験段階 

・潜行吸引式排砂管⇒高滝ダムで現地実験 

－ ・片桐ダム ・井川ダム 

・戦後の電力ダム等においては、設置されてい

る事例もあるが、堆砂対策として実際に排砂管

放流されている例は少ない。 

経

済

性 

イニシ

ャル 

小 

（係船岸、揚砂場及び進入路等） 

大 

（排砂設備、管理設備等付属施設の設置） 

小 

（サンドポンプの設置） 

大 

（選択取水設備への改造） 

大 

（排砂管、管理設備等付属設備の設置） 

ランニ

ング 

大 

（浚渫・運搬・処理） 

小～中 

（排砂設備の維持管理） 

中 

（サンドポンプの運用） 

小 

（選択取水設備の維持管理） 

小 

（排砂ゲート維持管理） 

実現 

可能性 

◎ 

・令和 2年度に下久保ダム貯水池で施工実績が

ある。 

 

△ 

・現地実験を行っている段階であり、実用化に

は更なる研究開発が必要 

○ 

・既設の放流設備の大規模な改造は不要。 

○ 

・現在の表面取水設備や利水放流設備を選択

取水設備に改造することや、既設常用洪水吐

きを低標高部に改造することは可能。 

△ 

・排砂管の設置は技術的には可能。 

・排砂管運用時に、呑口部付近の粘土シルトが

崩壊し、呑口部が閉塞する恐れがある。 

効果 

△ 

・浚渫回数を重ねる毎に、浚渫量・浚渫費用が

倍々で増加するため数回が限度。 

△ 

・現地実験を行っている段階であるが、抜本的

対策とする場合、長期間の濁水放流が必要。 

△ 

・排出土砂濃度が低いため、抜本的対策とする

場合、長期間の放流が必要。 

△ 

・粘土シルト分が堆積するほどの大規模出水

の発生回数が少なく、また大規模出水では水

温躍層が破壊されるため、排砂量は少ない。 

△ 

・水位低下を伴わない排砂管からの排砂は効

果が限定的 

・排砂と下流環境の両立が困難。 

評価 

応急対策：◎、抜本的対策：△ 

・下久保ダムでは、応急対策として実施してい

るが、抜本的対策とはならない。 

△ 

・実現可能性の面で、早急な対応は困難。 

△ 

・抜本的対策とならないが、初期投資が小であ

ることから導入の可能性の検討は継続。 

△（次項以降で検討） 

・効果に課題はあるが、自然流下による対策

であるため次項以降で検討。 

△（次項以降で検討） 

・実現可能性や効果に課題はあるが、自然流

下による対策であるため次項以降で検討。 

・取水設備周辺の堆砂抑制・除去に資する対策について、既往事例や最新の研究事例などを整理したが、現在の下久保ダムの貯水池運用を維持したままで、中長期的に適応性の高い対策の実績・事例は無い。 

・一方で、自然流下による方法により粘土シルト分の排砂を実施することが出来れば、低コストで対策可能となる場合もあるため、「密度流排砂」「排砂管の設置」は次項以降で検討。 

①浚    渫：浚渫回数を重ねる毎に、浚渫量・浚渫費用が倍々で増加すると想定されるため、中長期的な対策としては非効率的。 

②吸 引 工 法：現地実験を行っている段階であり、実用化には更なる研究開発が必要なため、実現可能性の面で早急な対応は困難であると考えられる。 
③サンドポンプ：排出土砂量を増やすためには長期間の粘土シルト分の放流が必要であるが、下流環境への影響から、洪水時など排砂は限定的であり抜本的対策とはなり難い。 
④密 度流排砂：既存の表面取水設備と利水放流管 2 門（計 52m3/s）を選択取水設備へ改造する案や、常用洪水吐きを低標高部に付け替える案を次項以降で検討。 
⑤排砂管の設置：既往で排砂管が設置されている電力系ダムなどにおいても実際に排砂管で排砂されている例は少ない。また、水位低下を伴わない排砂管からの排砂は効果が限定的であるが次項以降で検討。 
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5.2.1 密度流排砂・排砂管の適用性 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 36 下久保ダムにおける密度流排砂や排砂管の適用性 

基本的に、○：問題無し又は小さい △：課題がある ×致命的な課題がある
案１ 案２ 案３ 案４ 案５ 備考

・既存の利水設備及び表面取水設備を同時に選
択取水設備に改造し、密度流排砂を実施。

・案１に加え、常用洪水吐を低標高部に新設
し、密度流排砂を実施。

・既存の利水放流設備2門を排砂管に改造。
・表面取水設備は別途対策。

・案３に加え、洪水調節を排砂を兼ねた大口径
排砂管（2門）を新設。

・案１に加え、洪水調節を排砂を兼ねた大口径
排砂管（1門）を設置。

取水設備の機能維持
利水容量内堆砂対策

取水設備の機能維持
利水容量内堆砂対策

取水設備の機能維持
利水容量内堆砂対策

取水設備の機能維持
利水容量内堆砂対策

取水設備の機能維持
利水容量内堆砂対策

浮遊砂（選択取水設備） 浮遊砂（選択取水設備＋低標高部放流設備） 浮遊砂（選択取水設備）
堆積土（排砂管）

浮遊砂（選択取水設備）
堆積土（排砂管）

浮遊砂（選択取水設備）
堆積土（排砂管）

概要図

     上流面図       断面図      上流面図       断面図      上流面図       断面図      上流面図       断面図      上流面図       断面図

左図：上流面図
 （上流側から堤体を見た図）
右図：断面図
 （左が上流、右が下流）
黒色：既設設備
赤色：新設若しくは改造

①利水放流設 ・選択取水と同時に改造 ・選択取水と同時に改造 ・排砂可能な設備に改造 ・排砂可能な設備に改造 ・選択取水と同時に改造
②表面取水設 ・連続サイフォン式などへ取水設備を改造 ・連続サイフォン式などへ取水設備を改造 ・連続サイフォン式などへ取水設備を改造 ・連続サイフォン式などへ取水設備を改造 ・連続サイフォン式などへ取水設備を改造
③新規放流設
備

－ ・低標高部に常用洪水吐きを付替(EL272.3m→
EL237m)。

－ ・排砂管（最大400m3/s*2門）を新設。 ・排砂管（最大800m3/s*1門）を新設。

④課題

○
・特になし

△
・施工中の洪水調節の実施。

○
・特になし

△
・洪水調節設備と排砂設備の兼用
・施工中の洪水調節の実施。

△
・洪水調節設備と排砂設備の兼用
・削孔幅が7m程度
・施工中の洪水調節の実施。

〇：技術的に可能
△：技術的に可能、
   ただし改造に際し課題
×：技術的に不可

○
・洪水時のみ高濁度放流を実施し、それ以外は
低濁度放流とし、下流河川への影響を軽減。

○
・洪水時のみ高濁度放流を実施し、それ以外は
低濁度放流とし、下流河川への影響を軽減。

△
・今まで放流した経験が無い高濁度放流となる
ため、下流関係者との想定程度の調整が必要。

△
・同左

△
・同左

〇：今までと同等又は小さい
△：影響あり、関係者調整必要
×：影響あり、実施不能

・現行施設と比べ年間＋2,100ｍ3
・粘土シルトの年間堆積量の2.3％程度の排砂

・現行施設と比べ年間＋3,080ｍ3
・粘土シルトの年間堆積量の3.2％程度の排砂

・現行施設と比べ年間＋2,010ｍ3
・粘土シルトの年間堆積量の2.1％程度の排砂

・現行施設と比べ年間＋2,810ｍ3
・粘土シルトの年間堆積量の3.0％程度の排砂

・現行施設と比べ年間＋3,470ｍ3
・粘土シルトの年間堆積量の3.7％程度の排砂

選択取水設備
による排砂量
（5.2.3参照）

・高濁度放流量は最大52m3/sで試算。
・現行施設と比べ年間＋2,100ｍ3

・高濁度放流量は最大52m3/sで試算。
・現行施設と比べ年間＋2,100ｍ3

・高濁度放流量は最大12m3/sで試算。
・現行施設と比べ年間＋1,600ｍ3

・高濁度放流量は最大12m3/sで試算。
・現行施設と比べ年間＋1,600ｍ3

・高濁度放流量は最大52m3/sで試算。
・現行施設と比べ年間＋2,100ｍ3

排砂管等
による排砂量
（5.2.4参照）

－ ・排砂量は令和元年台風第19号時で試算。
・大規模出水時（6回50年）排砂量：+8,150m3
 ⇒年間＋980m3程度。

・排砂量は20m3/s×2門で試算。
・50年間の排砂量：20,600ｍ3
 ⇒年間＋410m3。

・排砂量は250m3/s×2門で試算。
・50年間の排砂量：60,500ｍ3
 ⇒年間＋1,210m3程度。

・排砂量は500m3/s×1門で試算。
・50年間の排砂量：68,700ｍ3
 ⇒年間＋1,370m3程度。

・特段のリスクは無い。 ・特段のリスクは無い。 ・排砂により形成された粘土シルトの斜面が崩
壊した場合、利水放流管が埋没する恐れ。

・排砂により形成された粘土シルトの斜面が崩
壊した場合、利水放流管や排砂管が埋没する恐
れ。

・排砂により形成された粘土シルトの斜面が崩
壊した場合、排砂管が埋没する恐れ。

取水機能
○
取水機能は常に維持される。

○
取水機能は常に維持される。

×
・利水設備が埋没する懸念があり安定的な利水
補給が困難。

×
・利水設備が埋没する懸念があり安定的な利水
補給が困難。

○
取水機能は常に維持される。

洪水調節機能
○
特にリスクはない

○
特にリスクはない

○
特にリスクはない

×
・洪水調節中に、洪水調節機能も兼ねている排
砂管が埋没し、下流へ被害を及ぼす懸念。

×
・洪水調節中に、洪水調節機能も兼ねている排
砂管が埋没し、下流へ被害を及ぼす懸念。

○
・取水機能の維持を確実に実施可能で、下流へ
の影響は小さく、特にリスクも無いため採用。
・ただし、利水容量内堆砂対応は別途必要。

×
・下流への影響は小さく、特にリスクも無い
が、排砂目的で設置した低標高部常用洪水吐き
の排砂量が少ないため不採用

×
・下流河川への影響があり地元調整が必要で、
利水機能の支障に繋がるリスクがあり、加え
て、排砂量も少ないため不採用

×
・下流河川への影響があり地元調整が必要で、
利水・治水機能の支障に繋がるリスクがあり、
加えて、排砂量も少ないため不採用

×
・下流河川への影響があり地元調整が必要で、
治水機能の支障に繋がるリスクがあり、加え
て、排砂量も少ないため不採用

評価

概要

下流河川への影響
（5.2.2参照）

リスク
（5.2.4参照）

〇：特にリスクはない
△：リスクはあるが、
   小さい又は対応可能
×：リスクがあり、
   安定的な利水補給は困難
   若しくは洪水調節に支障

粘土シルトの排砂量
年間の粘土シルト分の堆積量：
 95千m3
 =全堆砂量230千m3の内、
  41.4％が粘土シルト

改造
内容

目的

排砂の対象土

・取水設備周辺堆砂対策として、「密度流排砂」と「排砂管による排砂」に関し以下の 5案について適用性の比較検討を行った。 

①選択取水設備による密度流排砂（案１）    ：取水機能の維持が確実に実施可能で、下流への影響は小さく、適用性としては特にリスクも無い。ただし、利水容量内堆砂対応は別途必要。 
②低標高部常用洪水吐きによる密度流排砂（案２）：下流への影響は小さく、適用性としては特にリスクも無いが、排砂目的で設置した低標高部常用洪水吐きの排砂量が少ない。 
③排砂管による排砂（案３，案４，案５）    ：下流河川への影響があり地元調整が必要で、利水・治水機能の支障に繋がるリスクがあり、加えて、排砂量も少ない。 

・一方で対策を行うための制限、工期及び施工など実現性の面については、別途検討が必要。 
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5.2.2 排砂管の運用に伴う下流河川への影響 

 
 
 
 

 
 

表 8 排砂管による排砂の既往事例 

ダム 排砂管運用における制限や基準 運用実績（SS） その他 

宇奈月ダム 

（ 国 土 交 通

省） 

出し平ダム 

（関西電力） 

●実施時期 ：6～8月に実施 

内水面漁業対象魚（ヤマメ、イワナ、アユ、サケ、

サクラマス）の生活史、海面漁業の漁期を回避、農業

取水等を考慮。 

●放流時間 ：12時間以内 

●ダム流入量： 

出し平ダム：300m3/s 以上で開始、130m3/s 未満で中止。 

宇奈月ダム：400m3/s 以上で開始、130m3/s 未満で中止。 

最大 177,000mg/L 

平均 50,000 mg/L 

（出し平ダム直下） 

排砂時にお

ける魚類の

退避施設を

整備 

井川ダム 

（中部電力） 

●放流時間 ：約 1時間以内（排砂門の点検放流） 

       約 4時間以内（試験運用） 

最大 4,000 mg/L ダム直下に

奥泉ダム調

整池（総貯水

量約 300 万

m3）がある 

Palagnedra 

（スイス） 

●放流濁度と放流時間： 

最大 10,000mg/L 24hr：5,000mg/L、48hr：2,500mg/L、

48hr 以上：1,250mg/L 

最大値 

10,000～40,000mg/L 

－ 

Verbois 

（スイス） 

●放流濁度と放流時間： 

最大 25,000mg/L 15,000mg/L を長時間超えない 

最大値 

10,000～35,000mg/L 

－ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 37 出し平ダム排砂時の最大放流量と排出 SS実績 

（出典：黒部川出し平ダム宇奈月ダム連携排砂のガイドライン(案)平成 29 年 3月、 

第 48 回黒部川土砂管理協議会報告及び資料 を基に作成） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

※非超過率（%）: 非超過日数(日)／365(日) 

図 38 下久保ダム直下流の濁度非超過率図（H16～R1 年平均） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 39 井川ダム排砂管放流濁度実績（H29 年 3 月） 

（出典：排砂管放流による堆積土砂の排出効果検証/電力土木） 
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・排砂管を運用し排砂した場合、既往事例では相当程度の高濁度水の放流となっており、下流河川への影響を軽減するため様々な配慮がなされている。 

①井川ダム       ：（水位低下を伴わない）排砂管による排砂で濁度は最大 4,000mg/L。「放流時間」などの制限を設け運用。 

②宇奈月ダム、出し平ダム：（フラッシングによる）排砂管による排砂で濁度は最大 177,000mg/L。「時期」や「放流時間」「ダム流入量」の制限に加え、魚類の退避施設を整備。 

・もし、下久保ダムで排砂管による排砂を実施する場合、水位低下を伴わない排砂であることと、排砂土の土質区分が同じ粘土シルトであることから「①井川ダム」に近いと想定される。 

・下久保ダムでは井川事例の SS 4,000mg/L もの高濁度水を放流した経験は無く、下流関係者との相当程度の調整が必要。 

0.1

1
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100

1000

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

出し平ダム放流最高SS

ダ
ム

直
下

SS
(千

mg
/L

)

最大流入量(m3/s)

H7年～R1年実績

平均値：約 50,000mg/L 

出し平ダム放流 SS 最大値 
 

観測濁度は 
最大約 4,000ppm 
（SS≒濁度と仮定） 

SS4,000mg/L を濁度換算 
した場合、約 6,000 であるが、

下久保ダム直下における今まで

の観測結果から、それほどの高

濁度放流はほぼ無い。 
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5.2.3 密度流排砂の適用性と排砂量 

 
 
 
 

 
① 密度流の発生の有無 

判定項目 密度流排砂は、貯水池内の河床近くにできた密度の高い土砂の流れ（密度流）を、放流設

備を用いて下流へ流下させるため、貯水池に成層が形成されるかどうかを判定。 

判定基準 貯水池回転率（年間流入量／制限水位以下の貯水容量）≦ 10 

判定結果 下久保ダムの貯水池回転率は 2.7 であり、成層が形成される可能性は十分ある。 

 
表 9 下久保ダムの貯水池回転率 

項 目 値 
①制限水位以下の貯水容量 85,000 千 m3 

②年間流入量（H9～H30） 235,273 千 m3 

③回転率（＝②／①） 2.7 回転/年 

 
 

② 放流設備の設置標高 
判定項目 放流管が低い位置にあるほど高い排砂効率が期待できることから、放流管が低標高に設置

されている、若しくは改造工事等により設置可能であるかを放流設備の設置敷高で判定。 

判定基準 HD/Hmax ≦ 0.5 

HD：ゲートによる低下可能な水位の水深、Hmax：最高水深 

 
表 10 放流設備の密度流排砂に関する適格性 

項 目 設置標高 水深 
(元河床まで) HD/Hmax 判定結果 

元河床高 EL.182.6m － －  
平常時最高貯水位 EL.296.8m Hmax=114.2m －  

①現行常用洪水吐き 
EL.272.277m 

（敷高） 
HD=89.677m 

89.677/114.2 

=0.79 
HD/Hmax>0.5 で不適 

②新設常用洪水吐き 
EL.236.8m 

（敷高） 
HD=54.2m 

54.2/114.2 

=0.47 
HD/Hmax<0.5 で適格 

③表面取水設備 
EL.219.0m 

（中心標高） 
HD=36.4m 

36.4/114.2 

=0.32 
HD/Hmax<0.5 で適格 

④利水放流設備 
EL.217.7m 

（中心標高） 
HD=35.1m 

35.1/114.2 

＝0.31 

※ 新規常用洪水吐きは、密度流排砂を目的に新規で設置する。設置水深は同規模の放流設備の設置水深の最

大が約 60m であることから、洪水時満水位（EL.296.8m）より 60m 低い、EL.236.8m とする。 

 
 
 
 
 
 

 
③ 利水放流設備（取水量 52.3m3/s）を選択取水設備に改造した場合の排砂量 

 
表 11 検討条件の概要 

項 目 内  容 

概 要 表面取水設備及び利水放流設備を選択取水設備に改造し、密度流排砂

（高濁度層放流）を実施 

モデル 鉛直二次元モデル（一方向多層流モデル） 

運用方法 効率的な密度流排砂を目的に高濁度層から取水（貯水池濁度が 10 以上

の場合は、最大濁度層から取水、貯水池濁度が 10未満） 

予測対象年 平成 19～28 年（10年間） 

検討ケース 

①選択取水設備放流能力 12.323m3/s 

（既存の表面取水設備を選択取水設備に改造したケース） 

②選択取水設備放流能力 32.323m3/s 

（既存の表面取水設備と利水放流管 1門を選択取水設備に改造） 

③選択取水設備放流能力 52.323m3/s 

（既存の表面取水設備と利水放流管 2門を選択取水設備に改造） 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

出典：下久保ダム密度流排砂検討業務報告書（H30 年度） 

図 40 取水設備の改造による排砂量の予測結果（年平均） 

  

・「ダム貯水池土砂管理の手引き（案） 平成 30年 3 月」より、密度流排砂の適用性について判断した結果、以下に示すとおり適用可と判断できる。 

①密度流の発生の有無：密度流排砂に必要な成層は形成されるため、適用可。 
②放流設備の設置敷高：現行利水放流設備：適格、現行常用洪水吐き：不適。（なお、既存常用洪水吐きを低標高部に付替た場合：適用可） 

・「表面取水設備」や「利水放流設備」に選択取水機能を付加する改造を実施した場合（案１）、排砂量の増加量は現行設備と比較し、年間＋1,600～2,100m3であり、排砂効果は小さい。 
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項目 内 容 
放流能力 洪水貯留準備水位 EL.283.8m において、 

2 門で合計 800m3/s 

計算式 Q=CA√2gH   C：流量係数0.6 

A：支配断面積、H：水頭差 

放流設備

規模 
4.7m×4.7m×2門 

 
 
 
 

図 41 低標高部常用洪水吐きの配置と規模 

 
表 12 R１年台風19号時（10/12～10/27）の洪水吐き密度流排砂量 

項目 現行常用洪水吐き （新設）低標高放流設備 既設と新設の差異 
推定排砂量（m3） 23,703 31,851 8,148 

※ 排砂量（密度流排砂）の算定方法 

排砂量（m3）＝洪水吐き放流量(m3)×濁度(度)× 

SS 濁度比α（mg/L/度）÷土粒子密度ρ（g/cm3） 

α：0.66 

ρ（土粒子密度）：2.65（g/cm3） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 42 取水設備付近における貯水池内鉛直濁度の経時変化  

・密度流排砂の促進を目的に、常用洪水吐きを低標高部に設置した場合（案２）、想定される排砂量を以下に示すが、改造に伴う排砂量は少ない。 

①試算ケース：既往最大の出水であった令和元年台風第 19号時で試算 

②排砂量  ：現行常用洪水吐きと比べ、約 8,100m3程度の排砂量の増加（R1T19 時の粘土シルト分の堆砂量は 50～60 万 m3程度） 

・排砂量が少ない原因としては、取水設備付近に粘土シルト分が堆積するのは、大規模出水時のみであるが、この場合、出水による貯水池内の温度躍層が破壊され、全層で一様になるためと考えられる。 

低標高部常用洪水吐き 
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既設常用洪水吐き 

1.97 7.1 202 1694 442 161 104 78 54 50 42 36 37 29 28 29 35 35 32 34 26 26 68 62 56 45 39 37 52 224 113 76 65 51 39 34

下久保ダム　R1　濁度  9:00 日

時 9 21 9 21 9 21 9 21 9 21 9 21 9 21 9 21 9 21 9 21 9 21 9 21 9 21 9 21 9 21 9 21 9 21 9 21

標高
凡例 (EL.m)

濁度 296.0 130.2

0.001 ～ 99.9 295.5 95.6 101.6 145.3 121.7 113.2 108.4 131.9 156.9 114

100 299.9 295.0 121.3 97.3 92.1 154.9 111 94.6 109.8 105.8 152.3 109.3 121.3 115.3

300 499.9 294.5 104.1 103.4 98.2 99.9 135.7 98.2 95 105.5 100.3 128.2 156.5 173.3 172.5 158.2 156 172.1 138.2 137.8 130.6 100.6 136.1 143.3 114.3 121.7 115 111 134.4

500 799.9 294.0 273.3 107.6 107.2 112.2 108.4 151.9 99.9 93.8 105.8 107.6 114 156.9 157.7 157.7 139.5 141.6 151.9 133.1 110.5 106.7 113.6 139.9 135.1 145.3 125.1 133.1 134.8 116.7 124.7 135.7 114.3 144.1

800 999.9 293.5 119.6 115 105.8 151.5 106.2 168 97.7 94.2 104.1 149.5 183.1 125.8 140.2 130.2 133.1 125.8 161 109 100.3 91.7 89.5 112.8 92.4 124.7 114 98.9 121.3 110.1 111.5 149.5 111.9 147.8

1000 293.0 103.7 109.3 144.8 251.7 88.6 196.3 98.2 97.7 104.5 224.6 249 129.7 133.4 118.2 116 114 103.4 100.3 82.8 124.7 84.6 113.6 90.3 114 102.4 100.6 119.6 105.5 109.3 127.5 114.3 154.9

292.5 111.5 109.3 170.5 340.2 111 366.7 125.1 223.8 117.4 325.8 268.6 209.7 133.1 117 107.6 111 109.3 99.9 82.4 82.1 86 114 99.4 88.1 95 99.9 112.8 105.5 114 137.8 114.3 150.8

292.0 95.6 108.4 224.6 433 172.1 474.6 314.2 369.9 281.7 394.2 290.7 242.9 134.4 119.6 114 109 109.3 103.4 84.2 86.3 84.2 115 111.5 109.8 92.8 99.4 119.9 117 112.2 136.1 122 156

291.5 109.8 264 365.7 434.7 450.8 491.8 463.4 414.7 420.3 395.1 381.3 317.2 133.4 126.4 116.7 109.3 124.4 113.6 92.4 78.9 88.6 123.4 132.3 132.7 90.3 100.6 119.9 117.9 111.5 139.5 116 186.3

表示例 291.0 117 452.1 600.2 470.9 416.1 490.9 470.9 454.7 433.6 415 387.2 328 134.4 131.9 121.3 117.4 283.5 166 119.9 76.3 88.6 131.9 156.5 147 89.5 103.7 119.1 125.4 121.3 149.1 113.2 213.2

←　空白 290.5 102 440 652.7 451.1 446.2 546.3 473.4 454.7 448.1 403.5 381.9 354.7 133.4 190 144.1 311.6 304.3 295.1 244.5 78.9 88.6 193.6 208.4 242.5 92.8 98.9 121.7 137.2 125.4 188 121.3 284

0 290.0 123.4 483.7 622.6 540.8 426.3 569.8 486.8 457.9 452.4 410 382.4 374 151.9 323.2 327.2 318.9 307.6 301.7 276 78.1 88.9 270.5 271.1 267.7 90.3 103.4 122.6 139.9 129.7 318.2 121.3 337.7

9 289.5 62.6 123.7 596.9 667.5 585.2 434.7 560.5 516.3 460.1 472.5 418.6 373.3 388.2 314.9 340.2 328.7 309.4 316.7 307.6 294 78.4 88.9 279.4 276.8 268 88.6 104.1 125.1 144.8 148.1 304 128.5 327.2

10 289.0 53.2 107.6 663.2 698.1 613.8 451.1 539.7 503.2 465.7 465.4 413.4 366.7 398.1 355.9 325.8 324.7 313.1 319.4 306.8 299.5 211.6 85.6 279.4 279.1 248.3 91.7 102 151.2 196.3 152.8 291.3 202.4 405.9

19 288.5 50.5 103.4 769.5 766.3 598.4 559.8 611.9 509.1 498 474.3 426.3 372 386.4 373.3 332.7 322.2 326.5 322.2 306.8 300.2 272 92.4 274.2 279.1 243.6 99.4 111 235.1 216.8 166.7 304.7 325.8 407.9

20 288.0 48.3 131.4 775.2 836.2 582.2 777.3 589.2 563.8 508.2 474.6 423.3 367.4 377.1 364.5 340.5 330.2 355 333.7 306.5 289.5 284.6 110.1 285.5 279.7 259.7 236 109.8 272.7 273.3 174.5 316.1 323.7 404.6

29 287.5 46.1 590 763.9 860.2 647.4 792.9 598.8 549.7 525.2 479.8 421.6 365.7 362.8 351.5 332.3 334.4 365.4 338.4 303.2 287.3 289.9 288.4 339.1 291 289.5 262.8 109.8 344.9 293.6 188.8 332.7 384.7 401.5

30 287.0 48.3 540.8 863.2 1087.3 714.9 795.5 620.4 536.9 523.4 474.1 410.6 363.7 353.6 352.7 386.1 394.8 368.4 332 306.8 302.5 291.7 290.2 343.7 332.3 274.8 265.5 105.1 376.4 277.6 220.9 395.1 415.3 401.5

49 286.5 47.9 721 831.6 973.3 875.3 771.1 641.7 537.5 521.9 488.4 416.7 370.5 354.4 351.8 361.4 375.4 354.7 342.6 318.2 324.4 286.6 303.5 343.4 334.9 299.5 313.1 148.1 418.3 405.6 255.6 418.6 413.6 464.3

50 286.0 50.5 784.9 832.5 1078.4 1053.9 776.9 641.4 555.4 527 501 421.6 370.5 357.9 345.6 362.2 367.1 353.6 351.2 352.2 353 273.3 339.4 344.1 333 326.5 314.2 246.4 422.3 423.3 277.9 413.4 411.7 463.8

99 285.5 50.1 888.4 777.5 1086.7 1051.8 770.1 655.9 548.4 528.9 503.6 423.3 381 353.3 348.1 359.3 367.1 379.6 354.7 351.2 339.1 286.1 355.9 341.3 329.4 337.7 294.3 264.6 422.1 419.7 302.2 409.6 411.7 480.8

100 285.0 46.5 851.1 725 1087.5 1046.2 764.7 682.3 548.2 542.7 524.7 433.6 389.5 368.8 355.3 399 368.8 378.1 351.8 353 338.7 280.9 353.3 340.5 316.7 329.7 310.9 288.9 422.7 434.1 306.8 424 411.7 484.5

101 284.5 48.3 741.7 1075.2 1080.3 1021.2 761.4 672.5 570.1 540.8 519.4 440.5 390.9 378.8 396.8 407.5 375.4 378.5 352.7 353.3 339.1 313.9 346.9 339.4 313.9 324 306.1 267.1 425.6 434.9 304 444.6 478.8 484.5

284.0 51.9 978.2 1059 1064.5 1059 769.2 675.1 584.9 543.5 515.8 453 392.6 392.6 419 428.7 448.4 375.7 351.8 353 337.7 351.2 350.1 338.4 314.2 312.1 300.2 286.9 445.9 438.2 301.4 500 492.8 477.5

283.5 80.7 986.1 1031 1045.6 1042.3 760.6 694.4 577.6 563.2 524.9 481.1 396.5 391.7 426.3 479.1 451.3 372.6 350.5 350.5 338.4 354.7 341.3 326.5 315.7 308.3 306.8 282.8 484 445.4 302.5 498.7 487.4 477.2

283.0 94.6 982.8 1070 1066.9 1055.8 736.8 695.5 582.2 567.9 546.6 495.1 397.3 389.9 421.4 496.9 451.8 378.8 349.5 342.2 353.3 341.3 340.2 318.2 315.7 308 320.4 336.2 526.5 466.6 307.3 500 488 481.3

既設オリフィス上端 282.5 103.4 961.9 1049.8 1082.4 1067.2 765.7 683.9 620.4 572.2 536.9 519.4 392.3 463.8 424 503.8 452.4 407 352.2 339.4 356.8 349.1 340.5 317.2 323.7 306.5 355.9 324.7 521.2 502.3 326.9 498.7 496.2 480.8

282.0 4 3.6 9.2 102.4 997.9 980.1 1080.7 1039.4 764.3 693.7 667.2 603.4 544.2 512 455.6 497.5 428.4 498.2 444.9 588.7 359.6 339.9 357.6 351.2 352.2 309.1 389.2 304.3 422.3 376.8 524.9 510.9 392.3 497.2 496.2 480.4

281.5 4 3.6 9.7 92.8 1005.3 1015.8 1073.2 1066.9 760 706.2 690.6 650.1 549.4 524.3 473.8 521 486.1 495.4 448.4 578.7 372.6 345.9 364.8 365.7 422.7 308 464.6 301.4 451.3 370.3 518.4 515.8 418.3 498.2 501.9 485.3

281.0 3.6 4 9.7 88.9 1024.3 1006.3 1080.9 1060.4 762.8 702.5 694.1 652.5 536.5 521.9 488.7 570.4 516.9 504.1 456.6 581.7 477 343.7 410.9 368.8 484 324.4 464.1 314.9 453.6 365.7 504.7 513.8 423.3 503.6 497.5 486.6

280.5 3.6 4 9.2 63.4 1022.4 979.9 1081.5 1021.2 771.3 709.4 697.3 650.8 536 539.3 510.9 580.8 513.1 501 603.4 578.7 483.7 425.1 416.7 369.1 479.5 433.3 465.9 455.9 448.9 360.8 527.5 511.6 492.2 508.7 491.8 479.8

280.0 4 3.6 8.8 51 1038 1035.8 1064.5 1043.4 830.8 721.2 790.7 653.3 552.4 582.2 552.2 658.7 523.1 501 599.9 582.9 526.5 443.2 506.9 437.7 483.3 474.6 463 453.4 450 368.8 513.8 517.9 501 506.9 482 474.6

279.5 4 3.6 9.7 42.5 1027.2 1023.7 1046.4 1011 825.8 1078.6 795.8 723.6 535.8 601 576.9 683.5 521 523.7 613.6 587 568.6 454.3 509.1 484.9 482.6 473.4 460.1 456.3 447 362.2 508.2 512 503.2 501.9 477.2 472.2

279.0 4 3.6 10.4 34.4 1065.2 1035.1 1081.5 1029.9 840.4 1069.8 871.3 879.9 538.7 627.5 576.7 683.9 532.2 620.7 613.6 590.8 567.1 519.4 509.1 487.1 475.1 469.3 465 455.4 446.5 391.2 519.1 517.5 505.9 494.3 453.6 465.7

278.5 3.6 3.6 21.6 35.7 1035.8 1011.5 1076 1040.9 1116.7 1089.7 987.7 891.9 547.9 619.7 588.3 686.9 529.5 621.4 619.3 614.5 562.9 526.5 508 484.9 481.3 469.3 446.5 456.6 447.6 435.7 514.8 521.2 508.5 484.2 447.6 456.3

278.0 4 6.2 24.2 32.9 1089 1064.1 1072.5 1061.2 1108.8 1082.6 982.6 890.8 575.2 619 616.5 683.5 648.2 626.8 645.7 611.9 563.2 511.3 510.7 492.5 493.8 472.5 443.2 453 449.4 452.1 510.7 520.3 508.2 470.9 447 448.9

277.5 4 8.8 22.9 47.4 1047 1069.4 1049.2 1065.5 1115.3 1057.8 981 893.6 859.1 641.4 665.5 678.7 654.2 623.7 638.3 620.2 562.5 517.1 514 485.8 493.1 473.8 441.6 448.1 449.4 437.7 519.9 523.1 507.2 468.6 450.8 438.6

既設オリフィス中心 277.0 3.6 12.3 26.2 64.4 1059.7 1062.3 1060.6 1059.4 1101.6 1066 970.1 884.9 850.8 666.5 681.7 674.7 655.7 626.6 640.9 626.3 562.3 510.7 492.8 466.6 489 471.4 463 448.4 450.8 438.2 523.9 519.1 498.7 460.9 453.6 436.6

276.5 4.6 23.5 28 82.8 1062.3 1050.4 1082.4 1043.9 1105 1084.4 971.5 888.2 852.7 669.1 679.2 686.1 651.3 624.3 633.6 624.3 566.4 514 471.8 491.6 490 465 488 449.4 527.5 423 523.7 514.8 464.1 440 447 433.6

276.0 23.5 28 32 190.7 1054.9 1077.4 1082.1 1067.8 1097.8 1086.4 969.2 885.9 857.2 692.5 685.3 684.2 651.3 634.8 643.6 634.6 594 507.5 485.5 466.6 536.9 460.6 535 444.2 531.1 444.9 521.9 514.4 452.4 444.6 443.9 427

275.5 43.8 32 39.2 295.1 1075.2 1046.2 1091.4 1090.7 1115.5 1085.9 952.1 886.6 852.7 750.4 687.8 703.6 655 651.1 648.2 626.6 595.5 507.2 512.9 470.9 552.4 527.7 536.5 445.1 539.3 477.5 516.9 517.1 445.1 453.6 443.5 428.7

275.0 54.6 51.4 46.9 359.1 1057.8 1076.7 1075.2 1152.6 1118.2 1078.4 976.4 893 847.4 751.4 709.4 732.1 696.9 667.2 639.9 632.7 608.4 514 525.5 461.1 556.1 544.7 537.8 474.1 539 486.8 506.4 501.6 440 453.6 446.8 433.6

274.5 60.3 60 51.9 375.4 1049.8 1080.1 1059.2 1175.6 1117.5 1089.7 976 880.9 856.4 774.6 747.9 739.9 704.1 675.5 651.3 638 610.1 581 506.4 468.2 551.7 544 538 536 526.7 514 500.3 490.5 431.9 448.9 446.2 428.4

274.0 66.2 68.3 64 428.4 1093.7 1100.6 1060.1 1178.9 1123 1084.8 973 889.4 846.5 765.5 758.3 738.4 711.6 672.7 657.3 638.9 611.5 583.2 495.6 478.5 550.9 548.2 535.3 539.7 530.8 496.7 494.3 498 403.5 447 443 423.7

273.5 69.8 71.3 71 804.4 1043.9 1078.6 1017.4 1157.2 1125.5 1090.2 973.3 892.7 863 766.5 760.6 736.8 708.6 670.9 655.7 639.7 615.5 588.3 533.7 469.5 546.6 544 537.5 527 531.1 525.2 498 500 425.1 450 434.1 433

273.0 71.3 72.4 65.8 669.3 1085.9 1098.3 1091.9 1184.2 1115.5 1086.4 960.8 880.1 859.1 765.2 763.2 743.2 713.3 679.7 662.2 645 616 587.8 535.3 475.6 547.9 549.9 538 533.2 539.3 510.7 505.6 501.6 426 448.4 420 425.1

272.5 73.1 72.4 62.6 809.8 1057.2 1141.9 1084.1 1184.2 1117.5 1071.8 956.4 894.2 853.7 781.9 765.5 745.7 711.1 683.5 664 637.1 625.6 593.8 566.4 490.9 555.7 542.5 539 535.8 536.5 508.7 500.7 500 428.7 443.5 406.3 418.3

既設オリフィス下端 272.0 77.1 75.4 70.1 914.6 1039.7 1166.6 1099.5 1193.2 1106 1068.3 970.1 880.5 855.9 824.4 773.8 734.6 717.1 674.1 668.9 636 617.1 600.7 564.2 489 553.9 544.5 537.5 539.3 529.8 506.7 503.6 484.5 444.2 444.9 405.1 412.3

271.5 78.9 76.7 71 1111.2 1070.4 1218.3 1207.6 1191.3 1132.8 1083 975 905.2 851.3 835.1 785.9 745.2 717.9 682.8 668.6 647.2 618.5 608.4 559.6 493.1 555.7 549.9 543.5 543.5 539.3 522.4 497.5 477.9 441.6 434.4 402.8 402.8

271.0 79.3 79.8 65.1 1094.2 1053.9 1214.5 1201.9 1205.4 1121.5 1073.5 990 892.7 850.8 831.2 793.2 747.3 715.7 691.5 672.5 643.1 619 604.6 573.7 501.6 553.9 549.4 545.1 546 535.8 519.4 499.4 477.9 437.4 431.4 395.4 389.5

270.5 79.3 79.3 64.4 1214.9 1050.7 1332.3 1214.5 1186.7 1116.5 1072.9 977.1 888.7 840.4 832.7 795.1 765.2 717.1 690.1 667.2 647.4 621.4 590 575 499.4 551.2 549.4 544.2 539.7 524.9 534.5 498 482 431.9 421.4 392.3 383.6

270.0 75.4 71 64.4 1230.1 1020.8 1338.2 1230.5 1205.6 1135.2 1042.8 967.8 890.1 862.3 834.3 790.3 740.3 718.5 691.1 671.7 646.5 619 593.1 571.5 506.9 546.6 549.9 540.6 535.3 533 519.9 498.2 471.4 434.1 423.7 385.1 386.8

269.5 69.2 64.8 58.6 1161.3 1048.5 1320.9 1204.4 1194.1 1128.6 1072.5 967 908 858 822.2 795.8 760.4 724.5 692.3 673.4 648.2 619.7 592.3 567.7 557.2 555.4 549.7 537.3 540.6 536.5 521.9 503.8 468.2 438.6 420 392.3 386.8

269.0 65.1 60 46.1 1210.1 1079.2 1352 1260.5 1209.5 1130.1 1077.2 969.2 913.1 856.4 825 793.2 757.7 725.9 698.1 671.3 646.5 624.5 595 564.9 555.4 558.8 553.3 541.2 540.6 525.2 520.6 490.5 474.3 455 417 398.4 399

268.5 63.4 58.2 43.3 1183.9 1050.4 1364.4 1265.4 1205.4 1099.3 1073.7 950.2 897.3 867.1 829 794.7 761.2 723.4 689.4 673 650.8 621.4 596.1 568.6 546.9 550.9 543.5 539 538 530.8 524.7 486.1 487.6 457 408.6 406.3 407.9

268.0 58.2 54.6 47.9 1209.8 1049 1336.9 1230.5 1200 1137 1081.5 981.7 908.7 850.6 837.3 797.8 755.3 727.2 696.5 676.7 648.5 621.6 595.2 576.3 557.6 547.3 546.3 542.5 533.2 533.7 531.1 484.9 475.9 438.6 395.4 410.9 424.4

267.5 51.9 49.2 39.2 1177.6 1037.7 1356.6 1219 1189 1107.7 1049 951.6 911.4 863.9 819.4 800.6 761.6 722.6 694.1 671.1 651.3 622.2 607.8 574.5 564.4 550.9 544.5 535 533.7 531.7 526.5 499.8 466.4 434.9 394 415.6 430.3

267.0 43.8 43.8 35.7 1172.4 1030.3 1373.6 1230.1 1176.4 1137 1032.9 1004 905.8 864.4 813.7 797.8 770.1 728.3 701.4 671.1 647.2 619.7 608.4 571 564.9 550.2 544.7 536.3 538.7 533 523.9 502.9 468.6 438.2 385.5 421.1 430.6

266.5 36.9 41.1 31.1 1165.1 1123.3 1363.1 1271 1175.6 1122 1058.7 991.4 914.2 877.2 823.9 792.1 754.9 728.1 704.8 674.1 645.5 623.7 602.4 575.2 569.5 557.6 545.1 535.3 538 536 527.7 495.9 453.4 437.9 398.7 425.1 438.6

266.0 33.9 38.4 29.8 1146.2 1101.8 1290.1 1280.6 1163.6 1126.2 1084.8 990 908.7 871.3 826 790.3 759.8 726.9 701.9 671.9 648.8 620.4 599.3 576.3 562.5 550.9 539.3 534.7 537.3 536.3 533 501.9 450.8 430 404.6 434.4 451.3

265.5 32 32.9 25.3 1168.8 1084.1 1341.4 1267 1201.6 1147.7 1074.3 975.7 908.5 870.5 831.8 794 757.1 734.8 698.9 672.3 648.2 617.3 606.9 581.3 564.9 554.2 552.2 538 544 537.3 531.4 497.5 450.5 428.4 416.7 436 455.9

265.0 27.5 29.8 24.7 1134.9 1094 1377.4 1250.6 1210.8 1144.5 1078.6 979.5 925.1 868.7 812.7 802.8 762 736 699.5 672.7 646.2 618.5 603.4 582.2 555.7 551.4 551.7 540.6 544 539 531.4 502.5 448.4 428.7 419 436.3 449.7

264.5 29.5 28 27.5 1155.7 1261 1369.1 1259.1 1191.3 1144.7 1076 997.7 913.3 878.3 828.1 797.8 757.9 740.6 703.4 671.3 646.2 622.8 601.9 576.3 564.2 552.2 547.9 548.8 536.9 536.3 526.2 481.3 453.6 390.6 426.3 447.8 455.4

264.0 28.4 26.2 24.7 1149.9 1231.4 1378.9 1264 1216.5 1152.9 1062.3 978.2 913.5 873.3 832.7 805 758.1 739.9 700.3 677.8 648.5 620.2 606.9 577.8 565.7 551.7 552.4 545.7 531.1 535.3 531.1 493.8 422.7 407.9 433.6 453 455.9

263.5 28.8 24.7 22.4 1040.5 1182.6 1379.2 1284.7 1227.3 1143.6 1080.3 959.4 918.4 876.3 836.2 806.3 766.3 726.6 697.7 684.2 653.1 621.2 604.6 582 564.7 560.8 547.5 543.2 539.3 533.5 523.4 483.3 410.9 417 440.9 463.4 455.4

263.0 32 26.2 22 1018.7 1319.5 1367.4 1315 1226.9 1140 1091.4 966.8 925.7 885.3 841.2 793.7 765.7 744.2 705.8 675.9 651.3 620.2 602.4 580.3 559 562.9 549.4 542.7 539.3 539.9 533 482.6 411.3 424 448.9 462.7 456.6

262.5 26.2 32 22.4 978.5 1438.9 1376.8 1296.8 1198.7 1139.1 1098.1 964.3 935.9 880.5 828.4 800.9 760.8 749.5 705.8 682.3 653.1 623.7 606.3 584 563.2 564.7 549.7 541.5 536.9 539.9 535 493.8 430 437 453 462.7 456.6

262.0 26.9 24.2 23.8 992.4 1385.5 1381.9 1304.9 1236.2 1156.3 1103 961.7 914.2 875.6 833.2 800.1 760.8 734.8 702.8 674.7 655.3 629.7 602.9 576 561.7 556.1 548.2 539.9 535.8 539.9 528 486.1 437.9 443.2 461.4 473 461.4

261.5 26.2 22 20.2 1008.5 1402.9 1376.5 1286.1 1233.8 1165.1 1105.4 983.9 907.1 884.9 821.5 805.8 759 740.9 707.4 679.4 653.7 623.1 605.1 578.1 565.3 566.4 549 541.5 536.5 544 536 480.1 431.9 450 477.5 474.3 465.4

261.0 22 23.8 20.6 1027.2 1468.7 1392.9 1294.6 1229.3 1153.9 1098.9 969.6 929.7 880.5 831.4 797.8 763.2 746.5 699.8 677.3 652.5 622.2 604 582.9 561.4 556.8 550.2 544.5 540.2 547.5 532.6 475.6 440.5 457.2 496.7 478.5 464.3

260.5 22.9 23.8 18.3 1034.3 1463.9 1347.8 1309.9 1228.3 1151.1 1103.8 981 924.1 889.2 837.3 795.1 769.8 746 702.2 681.7 656.6 624.3 609.2 583.5 564.2 562 552.7 544 544.7 544.2 522.4 473.4 450.5 459.3 494.3 482.4 469.8

260.0 26.9 21.6 18.7 982 1388.1 1355.9 1296.2 1190.3 1149.2 1101.6 974.1 932.2 877.7 837.3 797.4 763.7 744.8 711.3 682.3 655 628.2 610.1 584 566.2 559 546.9 549 541.7 544 544 480.8 463.8 463.8 503.2 478.5 467.5

259.5 22 18.3 19.3 1084.4 1512.4 1380.1 1292.1 1246 1152.9 1107.3 982.3 924.5 878.8 829.8 792.9 768.1 744.2 724.5 671.7 659 630.3 608.1 584.3 567.1 560.8 550.2 549.7 549 541.5 522.1 476.2 480.4 475.6 504.1 477 467.5

259.0 19.8 16.5 17.4 1027.2 1461.2 1388.1 1308 1225.5 1159.9 1103.8 988.1 924.9 893.2 837.5 801.9 765.5 735.7 721.2 681.9 656.4 628.8 608.9 582 565.9 556.3 549 543.2 546.3 545.1 518.4 471.8 487.6 484.5 504.7 487.4 471.4

258.5 19.3 21.2 17.4 1003.3 1506.4 1382.5 1301.9 1180.4 1151.4 1093.7 975.2 920 888.2 840.4 802.5 778.2 737.3 725.9 686.5 654.8 629.4 606.3 579 565.9 563.8 552.4 544 550.9 551.2 537.3 470.5 482.6 489.4 516.3 491.2 473

258.0 17.9 17.4 14.1 987.3 1475 1403.5 1296.2 1218.3 1147.2 1097.5 980.4 925.1 900.2 838 807.1 783.3 746.2 724.5 692.8 655.9 638.5 613.6 582.9 566.4 561.7 554.2 544.7 542 543.5 541.5 468.2 495.6 496.7 513.1 489.4 471.1

257.5 16.5 16 12.3 953.7 1483.2 1409.9 1286.4 1221.8 1153.6 1086.4 984.8 918.6 877.4 824.4 807.5 772.7 744.8 716.5 685.9 657.1 630.9 603.6 584.6 565.9 555.7 553.7 550.7 542 541.7 531.4 471.4 498.2 513.1 523.4 494.1 472.5

257.0 17.1 18.7 14.5 982 1487.1 1405.3 1307.1 1205.6 1152.9 1088.1 978.2 905.6 898 839.9 799.9 776.2 755.3 716 687.3 659.8 631.7 607.2 588.5 569.5 559.6 553.3 553.7 547.3 544.7 544 481.1 509.1 523.4 532 491.8 475.9

256.5 18.7 16.5 17.9 959.4 1469.3 1417.7 1326.6 1237 1147.2 1075.5 973.6 917.2 880.5 841.7 807.9 777.3 746 719.6 691.9 660.8 634.3 612.4 595 562.5 559.3 557.2 544.7 548.2 549.7 528.9 479.1 513.8 530.4 531.1 497.2 475.4

256.0 19.8 16.5 16.5 899.4 1501.5 1392.9 1313 1235.7 1147 1082.1 976.8 920.8 911.4 839.9 805.4 780.6 742.8 714.9 691.7 660.4 640.6 608.6 583.7 562.3 559.8 554.2 549.4 546.3 546.3 527 486.8 510 534.5 539.3 496.7 478.3

255.5 17.4 15.6 14.5 985.9 1500.8 1383.1 1308.7 1248.4 1160.6 1079.2 999 912 881.1 849.3 819.9 779.2 750.4 716 683.9 662.2 631.5 613.6 578.7 562.9 562 554.4 552.2 548.2 545.7 531.4 479.8 510.3 540.6 538 503.8 477.9

255.0 14.5 14.1 16 978.2 1495.2 1400.5 1315.2 1247.6 1155.1 1086.2 1015.8 937.5 917.7 841.7 796.2 779.8 749.7 718.7 685.9 662.4 637.8 610.7 580.8 568.9 563.5 552.2 554.2 549.9 544.5 528.3 476.7 515.8 542 543 503.2 481.1

254.5 13 11.5 15.2 1096.4 1497.1 1386.3 1304.1 1231.2 1165.4 1103.3 1007.9 935 880.5 838.9 809.6 791.8 751.7 721.7 690.9 663.2 643.1 606.9 587.5 564.4 559.8 556.1 554.2 547.3 542 512.9 465.7 526.2 539.3 545.1 502.3 493.1

254.0 11.9 13.4 11.9 1080.3 1501.2 1378.6 1290.7 1250.6 1146.5 1103.8 1008.2 926.5 874.3 853.2 804.1 787 756.3 723.9 704.3 665.8 639.9 615.3 585.8 566.9 560.5 562 555.7 542.7 541.2 508.5 459.3 529.3 545.1 543 508.7 504.1

253.5 13.4 18.3 17.4 1059.2 1497.1 1393.6 1283.6 1236.2 1148.7 1101 995.8 933.8 883.6 844.7 800.6 787.4 754.4 717.7 694.8 676.9 638.3 612.4 580.3 564.2 564.2 555.4 553.7 545.7 549 529.8 433.3 538.7 546 544.2 513.5 503.8

253.0 18.3 14.1 15.2 1071.8 1503.6 1394.3 1326.6 1229.9 1148.5 1103 984.4 954.5 883.1 842.8 810.8 798 747.1 722.6 688.7 675.9 640.3 609.8 588.3 568.9 561.7 555.7 552.7 546.6 544.5 531.4 433.6 537.8 547.9 540.2 515.3 505.4

252.5 17.4 17.1 17.4 1111 1501.5 1400.5 1318.4 1227.6 1155.7 1098.9 980.1 913.3 895.9 838.5 802.3 799 754.1 725.2 681.9 667.2 639.9 616 582.2 567.4 559.6 561.1 547.5 546 544 530.8 429.3 549.4 551.7 546.3 516.6 508.7

252.0 14.1 14.1 14.1 1128.3 1498.8 1395.7 1302.7 1245.5 1155.4 1106 981.2 924.5 902.3 844.5 814.8 789.7 752.2 723.6 707.8 672.7 634.3 611.3 585.2 569.1 565.9 557.2 548.2 549.9 544.5 535 437.7 544.7 552.7 552.7 529.3 502.9

251.5 13 13.4 12.3 1148.7 1498.4 1383.7 1326 1238.2 1166.6 1099.5 988.6 918.9 881.8 845.1 812.4 792.9 763.7 721 695.3 664.9 638.9 612.1 591.4 567.7 568.3 556.6 540.8 547.5 548.2 516.9 441.9 556.1 561.4 550.9 524.9 506.4

251.0 16 13 10.4 1148.1 1500 1390.3 1305.4 1231.2 1152.6 1106.8 1003.7 914.6 910.9 835.3 815 788.1 758.3 725.9 690.6 665.2 638.5 613 581.7 572.2 574 559.8 553.7 556.3 551.4 510 441.9 561.1 564.9 553.7 504.3 515.6

250.5 10.4 11 9.2 1194.1 1500.4 1426.4 1315 1227.6 1153.1 1109 1001.3 898 887.3 839.1 808.4 788.3 761.4 713.5 691.5 671.3 640.9 609.2 584.6 566.4 569.5 565.7 559.8 556.6 549.4 494.7 445.9 560.8 584 556.6 514 510.3

250.0 11.9 10.4 7.7 1130.8 1509.3 1396.9 1295.4 1234.4 1163.6 1101.8 1025.8 910.6 878.6 842.1 808.7 792.9 753.2 719.8 695.5 671.9 635.2 613.3 591.1 567.7 571.9 562.9 555.7 553.9 551.2 518.7 455.4 534.2 582.5 551.7 503.8 514.4

249.5 15.2 12.3 10.4 1209.3 1503.1 1398.7 1287.8 1241.7 1144.5 1097.8 1004.3 923.8 888.7 854.7 801.5 782.2 756.5 720.6 708.8 661.5 634.8 615.5 592.8 573.7 575.5 567.4 556.8 564.4 552.2 508.2 452.1 554.8 583.2 547.9 523.4 510.9

249.0 13 17.4 15.2 1144.5 1505.1 1404.2 1293.8 1246.8 1153.6 1103.8 1006 932.9 884.7 830.8 817.2 782.2 762.8 716.7 711.8 672.5 638 616.2 584.9 577.6 574 566.2 556.8 566.2 556.8 506.9 465.7 538.7 590.2 550.2 528 512

248.5 10.4 17.9 14.1 1159.6 1515.3 1421.8 1306.3 1234.4 1166 1095.4 1006.5 954 881.8 833.7 819.9 789.7 763.9 719.6 704.3 668.9 630.9 607.2 585.8 568.6 586.3 565.7 564.7 564.4 552.7 508.5 475.6 571.5 593.8 556.8 530.8 516.9

248.0 11.9 14.1 11.9 1153.6 1508.4 1448 1312.5 1231.4 1154.7 1104.3 1028.7 966.2 868.9 853.7 799.6 769.8 754.1 719.8 694.4 669.3 642.5 612.4 584.6 570.4 580.8 562.9 562.9 568.3 555.1 503.6 482.6 579 592.3 565.7 535 519.1

247.5 10.4 13 14.5 1488.7 1520.2 1431.2 1312.1 1226.7 1161.8 1101 1020.3 932.7 891.2 846 837.5 779.8 766.3 725 698.7 667.9 640.6 619.7 587 570.4 579 559.6 562 563.5 561.4 487.4 481.7 577.8 600.2 557.8 543.5 524.9

247.0 11.9 11.9 10.4 1488.7 1518.2 1419.2 1312.1 1229.6 1166.6 1086.4 1009.9 962.1 895.1 842.8 816.4 806.1 758.1 728.1 695.3 685.1 634.1 606.7 598.4 570.1 578.4 555.4 561.7 562.9 552.4 494.1 481.3 588.5 597.8 572.2 536 523.7

246.5 13 10.4 13.4 1477 1517.4 1410.6 1322.6 1234.4 1167.8 1095.2 1003.5 971.7 876.3 841 821.2 803.4 757.4 726.6 706.6 669.7 634.3 605.5 584 569.8 577.2 554.2 560.3 566.2 551.4 482.6 498.5 596.7 603.1 567.9 547.3 531.4

246.0 12.3 11 11 1506.7 1521 1442.7 1319.5 1234.4 1170.6 1113.3 1011 957.5 879.1 851.1 810.8 798.8 770.1 730.1 711.1 669.3 641.1 609.2 582.2 571.5 566.9 559.3 562.3 565.3 555.4 486.1 519.9 614.5 605.7 578.1 554.4 528.6

245.5 10.4 15.6 10 1507.7 1522 1445.8 1324.3 1239.2 1154.1 1105.6 1001.5 947.5 888.2 844.9 822 796.4 764.7 733.7 704.3 667.7 635.4 607.8 589.2 572.5 567.7 562.3 560.5 561.7 554.8 483.7 524.3 641.1 612.7 576.9 572.7 533.7

245.0 15.6 15.6 14.1 1512.4 1521 1438.9 1322.3 1253.8 1152.6 1101.8 983.1 886.4 867.8 862.8 819.9 809.8 764.9 738.4 704.3 671.1 645.5 613.6 588.3 571 567.7 559.3 551.2 556.6 551.2 479.1 557.2 631.5 606.9 577.2 574.2 540.6

244.5 13.4 14.5 12.3 1480.8 1518.6 1425.9 1356.6 1238 1135.8 1104.8 996.8 918.6 884.2 855.4 817 808.7 763 748.1 699.5 665.5 642.5 609.8 589.6 574.5 564.9 559 547.9 554.8 547.5 496.7 556.8 639.5 619.3 583.2 571 536.3

244.0 11 14.1 8.8 1521 1522 1442.4 1339.7 1252.9 1137 1104.5 991.2 932.7 874.5 859.1 823.1 802.8 756 732.4 704.1 669.3 636 612.4 587.5 568.3 571.9 565.3 535 559.3 549.9 498.7 561.7 634.3 619.3 574.2 572.7 537.3

243.5 6.9 11.5 9.2 1506.4 1520.2 1430.6 1327.7 1242.1 1145.7 1109 963.1 928.6 873.3 874 832.5 806.3 764.9 742.4 698.7 673.4 639.9 609.8 590.8 580.5 564.7 567.7 535.8 560.3 549 492.8 562.5 635.2 624.9 583.7 583.2 537.8

243.0 5.8 9.7 6.9 1492.3 1520.7 1429.3 1310.8 1244.9 1137.9 1109 1006.7 916 884.2 868.5 825.8 798.6 760 735.4 696.5 670.9 650.1 635.8 584.3 575.2 562.5 570.6 532.6 559.6 550.9 505.1 564.9 636.2 620.4 588.5 582.5 542.7

242.5 6.9 6.9 6.2 1498.8 1521.4 1444.3 1306.8 1225.5 1137.4 1097.1 1006.5 892.1 894.6 861.2 833.5 800.1 765.7 739.9 702.2 673.4 643.1 628.2 582.9 567.1 567.7 559.6 534.2 547.9 544.5 540.8 584.3 648 620 592.3 591.9 548.8

新設洪水吐き上端標高 242.0 7.7 5.4 7.3 1506.7 1521 1445 1324 1231.4 1135.5 1102.8 1008.7 912.8 881.6 873.3 845.6 812.1 768.5 751.1 698.9 675.1 639.2 628.5 586.7 574.5 564.4 555.1 545.5 546.3 536.5 535 600.7 654.8 634.3 583.7 582 555.1

241.5 5.4 7.3 6.2 1463.6 1522 1434 1324.6 1235.4 1138.9 1096 998.5 888.2 904.5 867.4 841.4 805.8 757.9 738.9 710.2 668.9 649.4 615.3 595 573.7 568.6 558.8 541.2 546 534.5 512.2 618.8 663.2 630.3 595.2 590.5 548.8

241.0 7.7 6.9 5.4 1504.8 1519.4 1460.9 1335.8 1255.6 1158.4 1096.9 1016.7 845.1 884.4 875.1 834.9 815.9 758.1 733 705.5 674.7 652.7 623.7 591.1 574.5 569.8 563.8 541.2 544.7 539.7 512.5 628.2 668.6 630.5 599.9 589.6 551.2

240.5 5.4 7.3 5.1 1484 1522.3 1447.4 1308.7 1247.1 1147 1088.5 1024.6 881.1 921.6 879.6 837.8 812.4 776.9 749.5 707.8 680.9 640.6 608.1 590.2 574.2 570.4 574.5 536.3 540.8 539.9 518.4 650.8 680.5 641.7 599.3 595 556.8

240.0 6.9 6.2 5.4 1520.2 1522.7 1465.5 1328 1241.2 1143.9 1101.8 1039.1 858.9 913.1 878.6 843.9 807.3 771.3 740.9 710 677.3 636.6 606.9 599.6 565.3 573 560.8 530.8 538.4 533.2 519.7 676.1 673.7 642.9 596.4 600.2 554.4

新設洪水吐き中央標高 239.5 5.1 6.2 5.1 1522 1522.3 1458.5 1327.2 1233.3 1150.2 1103.8 1042.8 902.1 911.7 865 840.4 803.4 767.6 741.3 700 671.9 637.4 615 593.8 568.9 582 555.1 530.8 535.3 531.4 504.7 685.9 686.5 642.5 605.1 596.7 560.8

239.0 4.6 5.1 4.6 1518.2 1520.7 1458.5 1334.8 1225.1 1145.7 1090.4 1029.6 921.6 912.5 886.8 840.8 810.6 770.1 739.5 697.5 678.4 643.6 624.3 595.2 578.1 580.5 524.9 513.8 519.9 530.2 508.2 687.5 680.9 654.2 607.4 606.1 556.3

238.5 4.6 5.4 6.9 1519.7 1519 1461.2 1338.9 1242.8 1144.5 1104.5 1036.8 884.2 913.3 879.6 837.8 808.2 779.5 740.9 710.8 677.8 648.5 630.9 592.3 572.5 580.3 543.5 519.1 505.4 525.5 509.1 681.1 679.2 655 610.1 607.2 567.7

238.0 6.9 7.3 6.9 1519.7 1520.2 1462 1341.8 1251.3 1153.1 1098.3 1011.5 916.8 903.6 875.1 851.9 805.2 778.7 739.9 710 672.3 650.1 630 604.3 575.7 587.3 543.2 521.2 490 522.4 508.2 668.4 690.3 660.4 616.7 611.5 575.5

237.5 5.4 5.8 7.7 1520.2 1519.4 1459.3 1324.9 1232.2 1167.3 1107.1 962.1 891.4 919.3 885.3 839.1 813 780.6 729.9 714.3 673.4 658.7 616.7 605.5 582.9 570.4 541.5 508.2 479.1 509.1 490 671.9 694.8 654.8 617.3 606.7 567.4

新設洪水吐き下端標高 237.0 5.8 4 6.2 1507.7 1516.9 1465.8 1341.8 1235.4 1155.4 1104.5 1013.4 871.6 903.2 880.1 846.3 822.9 778.4 734 708.6 683.7 652.7 615.3 600.7 575.5 572.7 545.7 512.2 471.4 498.5 457.7 676.4 696.1 644.8 621.6 608.6 576.7

236.5 6.2 4.6 5.8 1511.6 1512.9 1485.1 1341.8 1240.2 1171.6 1102.8 1010.3 896.2 921.9 885.7 862 814.4 779.2 749.7 709 673.9 645 634.3 602.2 570.4 576.3 546.9 513.5 465.9 491.6 451.8 680.9 714.7 652.7 612.7 616.2 573.7

236.0 5.1 5.1 4.6 1500.4 1512.9 1480 1329.2 1222.6 1167.8 1103.3 948.3 876.8 935 883.6 845.8 816.2 776.9 746.8 716.3 671.9 645.7 619 597.8 573 580.8 546 505.9 469.8 490 440 685.3 703.4 673.7 621.6 611.5 579.5

235.5 5.4 5.1 5.4 1512 1517.4 1469.9 1344.6 1244.1 1168.4 1093.7 975.2 942.6 927.8 889.4 840.8 816.4 789.1 734.8 711.6 680.9 633.4 635.2 599 578.1 594.5 538.4 506.9 468 481.3 431.4 685.3 706.4 671.3 623.9 614.1 578.4

235.0 6.2 4.6 5.1 1493.5 1516.1 1494.3 1335.8 1242.5 1161.3 1114.4 997.9 928 920.8 883.1 869.2 836.2 777.3 743 720.6 675.5 646.5 625.1 608.4 584.6 598.8 537.3 506.9 471.1 472.5 440.3 688.1 708 678.7 621.2 610.7 579.3

234.5 6.9 5.1 5.1 1492.9 1512.9 1486.1 1327.5 1266.7 1164.9 1122.4 1008.9 911.7 934.2 872.9 848.7 824.7 776.2 741.3 719.6 676.1 660.4 628.5 605.7 591.1 585.2 543 505.9 481.7 468.9 435.2 698.9 717.3 681.5 632.9 620.2 575.5

234.0 5.1 6.2 5.1 1494.3 1510 1491.3 1342.9 1221.5 1181.7 1098.3 998.8 962.9 927.8 895.3 843.7 821.8 780.6 746.8 712.9 676.1 642 633.1 601.4 595.5 600.2 547.9 500.3 484.9 488 431.1 697.5 714.7 689.4 628.2 614.8 581.7

233.5 6.2 5.1 5.8 1495.5 1510.3 1497.9 1334.8 1239.6 1169.6 1093.1 982.6 958.9 929.7 889 858.5 815.9 770.3 746.2 720.3 680.1 650.1 628.8 614.1 601.4 599.9 536.5 507.2 493.4 483.7 448.9 708.6 719.3 693.4 636 623.7 584.3

233.0 5.1 5.1 5.8 1505.1 1511.3 1483.5 1333.7 1239.6 1180.7 1109.5 1002.9 938 915.4 901.1 866 822 774 741.3 700.3 672.7 656.2 631.7 612.7 586.7 598.4 517.1 494.3 488 476.7 453.6 698.7 733 686.5 642 621.6 584

232.5 8.2 8.8 5.8 1492.9 1513.3 1484.8 1333.7 1238 1191.3 1115.5 1009.9 931.1 941 887.8 860.7 822.7 787.4 741.9 716.3 678.4 656.4 621.6 617.3 586.1 599.9 545.1 494.7 479.5 464.1 464.3 711.3 723.6 693.7 649.1 630.5 578.1

232.0 5.1 5.1 4.6 1492.3 1508 1480.5 1332.6 1249.6 1188.3 1109.8 1007.6 912 948.6 880.1 867.4 817.5 779.2 756 713.5 689.2 653.9 623.1 612.1 595.2 589.6 545.7 502.9 480.1 464.6 448.4 715.1 696.7 698.7 639.2 633.4 583.5

231.5 5.1 5.4 6.9 1492.3 1507.3 1495.9 1364.1 1249.2 1188.3 1110.6 1002.7 890.3 927.6 900.4 861.8 818.1 767.6 754.4 720.6 684.4 665.2 632 606.3 590 606.1 552.2 496.7 476.7 455.4 422.1 756.3 720.6 699.8 638.5 627.8 582.9

231.0 7.3 5.1 6.2 1492.9 1506.7 1486.4 1342.1 1229.9 1189.8 1119.2 1002.3 892.4 934.6 897.5 863.2 822.9 773.8 750.6 717.1 680.3 659 639.5 594.3 584.9 599.3 549.7 499.8 469.5 450.5 430.6 768.5 713.5 676.1 638.9 628.8 576.3

230.5 5.4 4 7.3 1496.4 1507.7 1497.1 1360.6 1247.9 1175.8 1116.7 1025.8 949.4 926.5 892.1 861.5 817.5 781.3 752.6 703.6 689.8 651.6 632 588.7 592.3 605.5 534.7 496.2 466.6 454.3 420 760.4 724.8 683 644.8 626.6 586.3

230.0 5.8 4 6.2 1493.5 1508.7 1507.7 1352.7 1220.2 1189.8 1114.2 1013.4 977.6 916 901.1 855.9 818.3 770.3 751.4 696.5 687.3 650.1 618.1 596.1 588.7 596.4 551.4 503.6 471.4 455 420.3 739.3 703.4 698.1 643.4 632.2 581.3

229.5 5.1 5.1 6.2 1490.3 1504.4 1503.1 1363.1 1236 1183.5 1105 1012.6 958.9 942.4 893 870.8 813.7 772 741.1 703 695.3 649.1 632.7 603.1 580.3 604.8 545.5 501.9 470.2 457.2 420.7 763.7 727.2 695.5 650.6 626.6 584.3

229.0 5.1 5.1 5.1 1491.6 1503.6 1516.6 1341.4 1230.5 1181.4 1111.5 1040 965.6 942.8 911.2 859.9 820.4 762.8 747.9 710.2 682.8 646.8 631.5 597.8 581.7 607.8 544 505.6 468.9 457 419.4 705.8 729.9 706.9 651.6 630 586.1

228.5 5.4 3.6 5.4 1491.6 1502 1507.7 1354.2 1191.1 1175.2 1116.5 1030.8 962.9 943.7 924.9 863.9 814.4 778.9 741.1 723.9 685.1 657.6 647.4 589.2 594 604.3 546.3 498.7 458.9 454.7 422.1 719.6 722.6 684.2 658.2 623.9 599.6

228.0 4 4.6 5.4 1492.3 1507.7 1516.1 1350.7 1210.3 1178.9 1117.7 1025.8 984.2 947.5 900.7 902.1 808.2 780.2 737.6 710.2 686.7 649.4 646.5 600.7 588.5 590.8 527.7 504.7 460.1 454.3 437 772 714.9 683.7 650.1 634.8 588.5

227.5 6.2 5.1 6.2 1491.9 1502.4 1512 1359.8 1222.8 1183.5 1126.6 1042.5 993 947.5 895.1 881.8 819.9 766 738.6 717.9 693.4 662.6 638.9 605.5 581.7 592.6 534.5 491.8 455.9 453 436 725.9 705 683.5 653.1 629.7 596.1

227.0 4.6 4 5.1 1491.9 1499.2 1507.7 1355.2 1247.1 1192.3 1124.5 1043.9 990 965.6 867.8 872.2 823.9 776 733.2 725.9 688.1 659.2 631.1 614.5 587.8 594.5 528.6 495.1 461.1 457 421.4 702.8 711.1 697.7 644.3 636 586.3

226.5 5.1 5.4 5.8 1492.3 1498.4 1511 1359.8 1233 1199.5 1119.4 1025.1 1002.9 969.2 880.1 874.3 805.2 776.2 748.7 724.5 692.5 657.6 624.9 619.7 586.7 607.2 530.8 510.9 467.3 445.1 419.7 746 709 698.1 663.8 645.5 590

226.0 5.4 5.4 5.1 1491.3 1496.8 1520.2 1347 1264 1206.7 1122.8 1052.9 1006 963.5 878.3 886.4 819.9 777.1 752.2 729.9 679.2 655.9 634.6 604.3 600.2 597.2 533 516.9 469.5 440.3 421.4 683.7 723.9 701.9 664.6 642.9 598.2

225.5 3.6 5.1 3.6 1491.6 1497.1 1519.7 1382.5 1244.7 1201.3 1119.4 1051 1010.3 965.9 905 892.1 822.9 778.4 747.7 720.3 680.5 669.1 655.9 600.2 591.9 609.6 533 510 467.5 439 417.2 691.5 728.8 693.1 659.8 622.8 589

225.0 4.6 4.6 5.1 1492.3 1496.4 1515.3 1388.8 1303.3 1213.2 1126 1051.5 1013.9 950.5 916.6 890.3 826.6 784.9 757.9 718.7 683 656.6 632.9 606.9 580.8 601.7 541.7 506.9 456.3 448.4 416.7 693.4 739.7 680.1 659.2 634.8 582

224.5 4 5.1 5.1 1492.3 1494.8 1521 1374.6 1292.4 1206.4 1119.7 1068.9 1024.3 959.8 908.7 881.1 841.4 800.6 735.7 724.5 687.8 639.9 655.7 617.1 580.8 591.7 535.3 504.1 460.9 447 417 673.4 729.1 683.9 660.8 640.9 617.1

224.0 5.8 3.6 5.1 1491.3 1495.5 1520.2 1384 1268.4 1202.9 1116.5 1069.8 1025.1 941.5 911.4 870.8 851.1 785.1 757.9 719.8 689.2 657.1 652.7 608.1 591.9 612.1 550.9 509.1 462.2 461.7 426.3 648 739.3 689.4 653.7 657.8 603.4

223.5 5.1 4 5.8 1491.6 1495.5 1516.9 1398.7 1210.1 1195.1 1123.5 1064.3 1008.9 957.5 925.1 871.3 843.1 782.6 758.8 738.9 692.8 682.3 657.1 610.9 611.3 596.7 537.8 509.1 477.5 453 422.7 749.3 728.5 688.1 653.3 665.2 606.7

223.0 4.6 5.4 5.4 1490.3 1493.5 1521.4 1393.2 1238.6 1206.7 1121.5 1064.9 1005.1 974.1 930 884.2 832.5 798.2 758.1 728.1 698.7 693.9 647.4 600.5 617.1 596.7 546.3 508.2 479.1 439 440.9 734.6 739.5 686.5 660.2 664 610.1

222.5 4 5.4 4.6 1492.3 1494.3 1522 1377.4 1260.7 1187 1128.9 1068.3 998.3 976.8 924.9 892.1 833.2 794.2 764.9 743 693.9 687.8 664.9 595 615.5 584 547.3 519.1 477.9 443.2 434.1 723.2 743.5 698.7 675.9 666.5 608.6

222.0 5.4 4 5.4 1491.3 1493.2 1521.4 1403.8 1289 1196.3 1134 1073.2 1011.7 979.9 931.3 881.1 827.7 803.1 756 746 728.8 682.3 668.4 601.4 623.7 588.7 564.7 531.4 477.2 444.6 431.7 752.8 743.8 687.5 676.1 658.2 617.7

221.5 4 4 6.2 1490.7 1493.9 1520.2 1408.7 1287.1 1217.4 1137.6 1085.5 1021.7 992.4 930.7 903.4 817.5 805.2 746 747.3 722.8 692.3 677.8 602.4 610.1 585.8 571 509.1 475.4 443.2 438.6 729.7 748.1 700.3 690.6 671.7 621.6

221.0 5.1 4.6 6.9 1493.2 1493.9 1520.2 1425.6 1272.3 1205.6 1141.5 1081.9 1014.8 988.9 940.1 905 815.9 802.3 748.4 736.4 722.8 701.9 686.9 619 618.1 594 552.9 521.2 467 440.3 443.2 694.8 748.7 705 687.8 680.1 634.6

220.5 6.2 5.4 5.1 1491.6 1493.9 1522 1425.6 1255.9 1208.2 1144.2 1085 1025.8 975 933.8 885.9 837.8 811.6 769.5 739.5 722 684.2 686.5 621.4 640.6 589.2 560.5 524.3 480.1 440.5 448.4 771.3 747.7 694.8 681.7 671.3 631.1

220.0 6.2 5.4 5.4 1491.9 1493.5 1518.2 1413.6 1287.4 1213.6 1137 1061.8 1022.1 992.8 949.2 920.5 819.6 811.9 776.5 739.5 728.5 712.4 681.9 659.8 626.8 595 556.6 531.7 477 443 474.3 765.7 741.3 732.1 686.1 674.7 635.8

219.5 6.2 5.1 5.4 1491.6 1493.5 1516.9 1413.6 1285 1211.6 1147.5 1069.2 1023.5 973.9 945.7 930.7 864.4 823.1 794.7 732.6 737.9 704.3 684.2 664 634.3 600.7 560.5 533.2 478.3 450 486.6 763 744.2 728.3 683.5 670.3 632.7

219.0 5.8 5.8 7.3 1491.3 1493.2 1511 1413.2 1278.6 1213 1140.6 1077.7 1030.3 995 933.8 919.3 809.1 806.8 772.2 743.2 737.3 698.1 680.5 649.9 645 604.3 560.8 533.5 471.4 448.4 483.3 763.9 756.9 717.9 703.4 702.8 629.2

218.5 6.9 7.7 7.3 1491.3 1494.3 1508.4 1430.9 1269.1 1198.5 1151.4 1081.9 1051 1015.1 941 920.8 867.6 828.4 797.4 751.7 737.6 698.9 671.3 664.6 641.1 591.9 549.7 520.3 485.5 447.6 495.1 766 736 709.7 711.8 699.8 635.8

218.0 8.2 8.2 9.7 1491.3 1492.9 1511.6 1435.5 1247.3 1203.6 1144.5 1109.5 1058.4 1013.2 947.5 920.8 877.2 838.3 795.5 741.1 749.5 705.5 685.6 664 644 604.6 543.2 508.2 469.3 465.4 512.2 766.8 754.4 722 684.2 700.3 640.6

217.5 7.3 8.2 10 1492.3 1493.5 1511.6 1448.4 1285 1218.6 1165.6 1086.4 1070 1018.2 930.2 917 860.9 849.9 788.1 771.7 748.4 725 693.4 662.6 649.9 620.2 570.1 517.5 489.4 470.5 510.3 741.1 782.6 726.6 714 706.9 657.6

217.0 8.8 7.7 9.2 1488.7 1493.5 1508.4 1452.7 1295.4 1221 1164.1 1099.5 1063.1 1026.2 944 930.7 868.5 853.2 802.8 768.7 738.1 737.9 689.8 647.2 666.9 598.4 574.5 515.1 482.4 461.7 491.2 762.5 784.3 738.9 738.4 711.1 684.8

216.5 10 7.3 9.2 1492.9 1490 1507.3 1453 1313.3 1229.6 1156.5 1084.1 1055.5 1031.7 970.1 964.1 880.7 859.1 810.2 777.8 744.4 729.9 709.4 654.5 669.7 599 559.8 523.1 486.8 461.4 488 798 815 730.8 724.5 717.3 650.1

216.0 11 7.3 8.8 1488.7 79.3 1495.2 1484 1322.6 1223.1 1148.5 1095.4 1080.7 1013.9 975.7 954.5 853 846.5 826 794 763.9 733 726.4 678.4 675.9 598.4 567.1 515.8 484.2 455.6 493.4 773.8 811.1 743.8 724.2 708.8 665.5

215.5 12.3 8.8 9.2 1490 218.7 13.8 1519.4 1349.5 1270 1151.4 1106 1073.5 1059.7 989.3 939.4 877.7 853.7 824.7 801.5 773.4 736.4 703.6 687.5 675.9 619.7 545.7 523.4 486.6 472.5 501.9 789.4 794.2 768.1 739.3 726.9 709.4

215.0 11.5 17.4 7.3 1489.6 132.7 31.7 7.7 1375 1268.1 1183.5 1096.4 1062.3 1048.1 983.7 953.1 876.3 849.3 828.7 807.1 773.6 745.2 707.8 670.5 682.5 609.2 575 524.9 496.7 478.3 506.7 798.6 811.9 771.3 742.4 742.2 1193.8

214.5 14.1 26.2 7.7 1491.9 113.2 84.2 68.8 7.7 728.8 1223.5 1121.3 1091.6 1036.8 992.8 968.7 889.2 854.3 825.5 796.7 763.9 748.7 699.5 697.3 685.1 606.3 565.7 548.2 499 478.3 508.5 810 831.2 778.7 765.7 780

214.0 15.6 18.7 11.9 1490.7 74.9 126.8 123.7 16.5 7.7 1224.7 1145 1102.8 1084.1 1022.6 972.7 908.2 860.7 850.8 792.6 778.4 751.7 720.1 676.1 688.7 621.6 555.4 538.7 486.6 491.6 505.1 808.7 832.9 788.3 762 3.6

213.5 14.5 19.3 16.5 1491.6 75.9 149.8 179.4 81 68.3 5.8 40.2 1088.7 1116.5 1081.3 1022.4 937.1 857.5 857.8 805.4 789.9 744.8 743 693.7 673.9 613.8 561.7 563.5 498.5 537.5 505.1 832.9 69.2 11.5 2.7

213.0 14.1 18.3 20.2 1491.9 64.4 135.7 176.1 93.8 17.1 2.7 3.6 2.1 5.8 3.6 2.7 2.7 4 56 889.7 902.5 1079.2 957.2 780.2 812.1 670.3 657.8 75.9 5.4 105.8 19.3 3.6 3.6

212.5 14.5 18.3 21.6 1487.7 66.9 144.8 163 7.7 2.1 2.1 3.2 2.1 5.8 3.6 2.1 2.1 2.1 2.1 3.6 4.6 3.2 3.2 3.6 2.7 2.7 2.7 3.2

212.0 13.4 17.9 28 1495.2 154.5 159.7 10.4 1.7 1.7 2.1 3.2 1.7 4.6 3.2 1.7 3.2
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大規模洪水により温度躍層が破壊され、 

ほぼ全層の濁度が洪水ピークと共に急増。 
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5.2.4 水位低下を行わない場合の排砂管による排砂量検討 

 
 

 
 
 
 
 

図 43 低標高部常用洪水吐きの配置と規模

 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 44 吸引力による排砂距離検討フロー    図 45 排砂管付近の流速分布イメージ 

（③大口径排砂管 1門の場合） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 46 排砂管付近で発生する掃流力 

項目 ①現行利水放流設備の改造 ②大口径排砂管（2門）新設 ③大口径排砂管（1門）新設 

概要図 

   

施設規模 φ1.65m×2 条 H4.2m×B4.2m×2 門 H5.9m×B5.9m×1 門 

放流能力 
洪水貯留準備水位において

20m3/s×2 条 

洪水貯留準備水位において

400m3/s×2 門 

洪水貯留準備水位において

800m3/s×1 門 

排砂時 

放流量 
20m3/s×2 条 250m3/s×2 門 500m3/s×1 門 

吸引可能

距離 L 

4.2m 

=3.4m(掃流力による吸引距離) 

+0.8m（取水口半径） 

14.4m 

=12.3m(掃流力による吸引距離) 

+2.1m（取水口半径） 

20.8m 

=17.4m(掃流力による吸引距離) 

+3.4m（取水口半径） 

50 年間排

砂量 
20,664m3／6 出水 60,488m3／6 出水 68,664m3／6 出水 

年間 

排砂量 
410m3／年 1,210m3／年 1,370m3／年 

・下久保ダムでは運用上、水位を低下させて行うフラッシング排砂やスルーシング排砂は適用困難であることから、放流時の取水口付近の吸引力を掃流力とした排砂について 3 案を検討したが、何れも排砂量はごく少量

であることが確認された。 

①現行利水放流設備（20m3/s×2 門）の改造：50年度の排砂量は 20,600m3程度と想定され、年間＋  410m3とごく少量。 
②大口径排砂管（250m3/s×2 門）新設   ：50年度の排砂量は 60,500m3程度と想定され、年間＋1,210m3とごく少量。 
③大口径排砂管（500m3/s×1 門）新設   ：50年度の排砂量は 68,700m3程度と想定され、年間＋1,370m3とごく少量。 

・一方で、取水口付近の吸引力による排砂の場合、取水口付近のみの粘土シルトが安息角で排砂されるため、排砂により形成された斜面が崩壊した場合、排砂管や利水放流設備が埋没する恐れがある。 

5m 

貯水池 ダム本体 

Q＝500m3/s 

A=5.9m×5.9m 

5m 

ゲート呑口 
平均流速≒14.36m/s 

呑口から 5m 

平均流速≒1.15m/s 

呑口から 10m 

平均流速≒0.45m/s 

①利水放流設備改造 ③排砂管 1 門新設 ②排砂管 2 門新設 

0.0000
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0.0800

0.0900

0.1000

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

摩
擦

速
度

（
m

/
s）

呑口からの距離（m）

案①利水放流設備改造

案②排砂設備2門新設

案③排砂設備1門新設

シルト74μm 限界摩擦速度0.012m/s

砂2mm 限界摩擦速度0.037m/s

3.4m 12.3m 17.4m 

① 排砂管の放流量及び直径から、 
排砂管周辺の流速を算定（右図） 

② ①で求めた流速から、呑口から 
の距離毎に摩擦速度を算定。 

③ 岩垣の式によりシルトの限界摩擦 
速度を算出。 

④ ②、③で求めた摩擦流速から、 
掃流力による吸引距離を算出。（下図） 
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項 目 内  容 

①１出水当たりの排

砂管による排砂イ

メージと排砂量 

●排砂形状 
大口径排砂管による水位低下を伴わない排砂（洪水時の放流による吸引力による排

砂）が効率的に実施された場合、１出水当たりの排砂の範囲は下図のように排砂管の

設置標高を基準として、「半円錐台」のような形状となることを想定し、その体積を

排砂量として算定する。 
 

Ｌ（吸引可能距離）   ：排砂管の掃流力とシルト分限界摩擦速度から算出 
φ（粘土シルトの安息角）：R 元年度の浚渫工事結果から推定。 
ｈ（排砂高さ）     ：出水時の想定堆砂高さから算定。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

②排砂量の算定 排砂管による排砂は、洪水発生の都度実施されることとなり、上図のように排砂範

囲は、堆砂面標高が上昇すると多くなることから、（管理開始以降 100 年目までであ

る）50 年間の合計排砂量を算定した後、年間排砂量に割り戻して、排砂量を算出する

こととする。 
③下久保ダムの管理

開始以降の大規模

出水発生回数と堆

砂面の上昇 

下久保ダムでは、取水設備付近に粘土シルト分が堆積する程度大きな出水は、管

理開始以降 51 年間に 6 回程度発生し、１出水当たり３ｍ程度堆砂面が上昇している

ため、これらの実績から排砂量を算定する。 

 
項 目 内  容 

④排砂量算定結果 排砂量算出に際しては、以下記載のとおり、50年間で 6回発生する粘土シルト面が

上昇する度に排砂されたと想定しているため、各排砂高さ毎の体積を排砂量としその

合計を 50年間の排砂量としている。 

例として、「③大口径排砂管（1門）新設」の場合の排砂量算定結果を以下に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
⑤排砂管運用に伴う

リスク 
１．排砂管による排砂がなされた後に形成される斜面は、粘土シルトの安息角で自立

しているため、「洪水時の放流による排砂」や「地震」などを誘因とする斜面崩壊が

懸念される。 
２．もし、斜面崩壊が発生し排砂管や利水放流設備が埋没した場合、以下のリスクが

想定され、甚大な被害に繋がる可能性がある。 
排砂管の埋没   ：洪水調節時であれば、洪水調節に支障をきたし、下流へ被

害を及ぼす恐れがある。 
利水放流設備の埋没：速やかに浚渫除去しなければ、常用洪水吐きでしか利水補

給が行えず（＝常用洪水吐き以下の貯留量約 6,000 万 m3
が使用出来なくなり）、利水者への都市用水の供給や、神流

川沿川への不特定かんがい補給などに支障を及ぼす恐れが

ある。 
 

 
 
 
 
 

（斜面の崩壊イメージ）       （排砂管等の埋没イメージ） 

図 47 排砂管による排砂量の推定と排砂管運用に伴うリスク

排砂管 

排砂範囲 

排砂範囲 

h 

φ:48.8° 
排砂管 

L 

φ:48.8° 

排砂範囲 

2L 

800 500 20.4 3 1.14 2,214 8.5年後
800 500 20.4 6 1.14 4,997 17年後
800 500 20.4 9 1.14 8,412 25.5年後
800 500 20.4 12 1.14 12,527 34年後
800 500 20.4 15 1.14 17,404 42.5年後
800 500 20.4 18 1.14 23,110 51年後

68,664 合計
1,373 平均

備考
1門当た
り放流量
(m3/s)

排砂の吸引力
算出のための

放流量
L（m） ｈ（m）

排砂量
（m3）

tanφ
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堆砂が進行した箇所

の取水口については

使用しない。 

堆砂が進行していな

い箇所の取水口のみ

使用。 

 
5.3 取水設備の改造検討 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 48 取水機能を維持する取水設備への改造イメージ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 49 選択取水ゲートの形式と取水量－適用範囲の目安－ 

 
 
 
 
 
 
 

表 13 連続サイフォン式と多孔式の比較 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

・堤体付近の堆砂が進行しても、取水機能の維持を確実に実施可能で、下流への影響は小さく、リスクも低い対策である「取水設備の改造」を検討。 

検討の方向：堆砂標高が、表面取水設備および利水放流設備の吞口標高より高位となっても、少なくとも下流への利水補給が可能なものへ取水設備を改造し、堆砂により下位標高部の一部の取水口が閉塞されたとして

も、取水可能な構造とするため、多孔式と連続サイフォン式の選択取水設備について比較検討し「連続サイフォン式」が取水機能としては優位。 
実現性検討：構造のみでなく対策を行うための制限、工期及び施工など実現性の面からも検討を行う。 

下久保ダムで必要

な取水量：52m3/s 
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5.3.1 対策を行うにあたっての制限 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 50 水温・濁度鉛直分布図（平成 25年夏渇水時） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

図 51 平成 25年夏渇水時の渇水濁水発生状況 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                       図 52 飽和潜水作業イメージ

・下久保ダムは年間を通じて利水を供給する重要な水源であり、貯留制限させることなく対策を行うことが望ましい。一方で下久保ダムでは貯水池運用や現象面で以下の制限が生じる。 

①神流川への不特定かんがい等の補給は下久保ダムのみに依存しているため、工事期間中であっても下流への補給は必要。 

②下久保ダムの貯水池周辺法面には地すべり地区が存在するため、水位低下速度を１m/日に制限。 

③貯水位を過度に低下させると、渇水濁水が発生し水中作業が困難。（EL.260m 付近以下） 

④洪水後には貯水全体が高濁度化し、翌年の春まで長期間継続する傾向のため、水中作業が制限。（21 ページ図 42参照） 

・貯水池運用の制限から、ある程度高い水位で維持した場合、対策は水中作業となるが、水深が 40m を超える場合は「特殊潜水（飽和潜水）作業」となる。 

・飽和潜水作業は作業員の体への負担も大きいことから、既往の作業事例としては以下のとおり。 

①飽和潜水作業は、水位変動が著しい洪水期は回避。 

②飽和潜水作業の１パーティーあたりの作業は１ヶ月程度で交代。 

③飽和潜水作業に限ったことではないが、潜水作業は簡易な作業に制限。 
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H25.9.9濁度

オリフィスゲート

（敷高：EL.272.83m）

利水放流バルブ

（呑口中心：EL.217.7m)

▽ 貯水位 EL.271.75m

▽最低水位 EL.223.70m
発電底部取水

（呑口中心：EL.219.0m)

発電表面取水

（貯水位～2.5m）

表面取水設備の取水範囲：貯水位

表面取水：EL.296.8m～EL.239.7m

底部取水：EL.239.7m～EL.223.7m

▽ 貯水位 EL.262.59m

▽ 貯水位 EL.257.24m

▽ 貯水位 EL.246.77m

▽洪水貯留準備水位 EL.283.80m

▽平常時最高貯水位 EL.296.80m

H25 年 7 月 8 日 EL.271.25m 

貯水容量：約 58,000 千 m3 

H25 年 8 月 9 日 EL.262.59m 

貯水容量：42,000 千 m3 

H25 年 8 月 19 日 EL.257.24m 

貯水容量：約 34,000m3 

H25 年 9 月 9 日 EL.246.77m 

貯水容量：約 20,000 千 m3 

貯水位が EL.260m

付近で底部の濁度

20 となる。 

貯水池全体が低濁度 表層と底部で濁度上昇 

表層と底部が高濁度 貯水池全体が高濁度 

飽和潜水：高圧環境下で身体組織に溶解する不活性ガスが飽和した状態で実施する潜水。 

飽和潜水は、チームワークで実施する管理潜水作業であり、潜水士が長時間、高圧へリウム酸素環境に居住し、必要の都度、水中に出て作業を行う。 

 

【長所】 

1. 長時間、深い深度で潜水作業ができる。（潜水者は潜水時間を気にかける必要がない。） 

2. エクスカーション潜水限度の範囲内では、無減圧潜水が可能である。 

3. 潜水作業効率（潜水作業時間に対する滞底時間の割合）が良い。 

4. 確実な潜水作業管理が可能である。（環境制御、時間管制など） 

5. 潜水士の高圧暴露・減圧は基本的に1 回限りなので、減圧症発生のリスクが低減する。 

 

 

 

【短所】 

1. 長時間の減圧が必要である。 

2. 加圧から減圧終了まで潜水者は狭隘な高圧環境に長期間拘束されるので、潜水者の生理的及び心理的負担が大きい。 

3. 潜水装置及び支援設備が大掛かりとなり、多数の支援要員を24時間体制で必要とする。 

4. 設備投資、運用経費が大きい。 

飽和潜水について出典：厚生労働省「海底配管建設技術に係る安全衛生対策のあり方に関する検討会」報告書（資料編） 

別添資料６ 飽和潜水運用マニュアル（日本サルヴェージ株式会社）より一部抜粋 

飽和潜水作業イメージ出典：土木技術資料 61-6(2019) 

鶴田ダム再開発事業の概要より 

長期間にわたる工事では洪水や渇水に起因し

た高濁度化による施工不可リスクが高い 

体ヘの負担や作業性、コストの面から

飽和潜水を軽減させるために、水中で

の作業は短期間とするのが理想 
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5.3.2 対策案の検討 
 
 
 
 

表 14 対策案の比較 

案１：連続サイフォン式＋バルブ接続 案２：取水口前面隔壁＋選択取水 

構造イメージ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

構造概要 

・既設の表面取水設備を撤去し、新たに連続サイフォン式（選択取水機能）を設置する。 ・既設の表面取水設備及び利水バルブの前面に鋼製の隔壁を設置する。 

・連続サイフォン式に既設利水バルブを横引き管で接続し、サイフォン部からの取水とすることで堆

砂による取水口の埋没を防ぐ。 

・隔壁の高さは最低水位付近までとし、取水は隔壁の開口部から行うことで堆砂による取水口の埋没

を防ぐ。 

・連続式サイフォン式を新設することで、密度流排砂を可能とする。 ・既存の表面取水設備を選択取水設備に改造することで、密度流排砂を可能とする。 

・放流能力は各設備ともに現状変更なし。（利水バルブ 20m3/s×2条、発電放流管 12m3/s） ・放流能力は各設備ともに現状変更なし。（利水バルブ 20m3/s ×2条、発電放流管 12m3/s） 

比

較 

構造 ・連続サイフォン式の選択取水設備を新設するため密度流排砂が可能。（最大 52m3/s） ・表面取水から選択取水へ改造するため密度流排砂が可能。（最大 12m3/s） 

適用範囲 
・最低水位以上に堆砂しても連続サイフォンのため選択取水が可能。 

 

・隔壁の高さ以上に堆砂した場合は取水不可となる。ただし、継ぎ足しできる構造とすることで最低

水位以上に堆砂した場合でも対応可能。 

工期リスク ・長期工期のため、濁水の影響による工期遅延リスクが高い。 ・比較的短期間で施工可能なため、濁水の影響による工期遅延リスクが案１より低い。 

施工性 ・気密性が求められるため、水中でも精度の高い施工が必要。 ・粘土シルトの侵入を防ぐことが目的のため、比較的施工は簡易。 

水中作業 ・長期間の飽和潜水作業が必要となる。 ・飽和潜水作業が必要となる。（案１に比べ短期間） 

その他 

・横引き管で接続するため、発電放流管と利水放流管の分岐形状などに構造上の工夫が必要。 

・連続サイフォン式と利水放流管を接続させるため、接続時に放流不可期間が生じる。 

・堆積した土砂を排出できる排砂管構造としての可能性（砂での実験成果あり。粘土は未確認） 

・浮遊砂や塵芥が隔壁内に堆積する可能性があるため、堆積を抑制・排除する構造上の工夫が必要。 

・本設備として長期的に使用可能な隔壁構造とする必要がある。 

 

・堆砂が進行しても取水機能が維持可能な対策を講じる必要がある。 

・前述までの「対策を行うにあたっての制限」を踏まえて、取水機能を維持し、少しでも堆砂の進行を抑制できる対策として「取水口前面隔壁＋選択取水」を追加で検討。 

・これらの対策案は、構造等で工夫する余地があり引き続き検討していく。 

連続サイフォン式イメージ 
【出典】国土交通省四国地方整備局・山鳥坂ダム工事事務所 
    鹿野川ダムパンフレットより 

約 

30 

m 

【出典】H26.1.7 国土交通省九州地方整備局 
        川内川河川事務所記者発表資料より 

【出典】鶴田ダム再開発事業 平成 25 年 05 時点の  
  工事の進捗状況  国土交通省九州地方整備局 
       川内川河川事務所より(一部加筆) 

隔壁 戸当り 

飽和潜水士 

前面隔壁イメージ（写真は堤体削孔のための仮設締切） 

約 

30 

m 

既設取水塔撤去 
連続サイフォン式新設 

既設利水バルブ利用 
連続サイフォン式へ接続 上流面図 断面図 

最

大

約 

80 

m 

既設取水塔を選択取水に改造 
前面に隔壁新設 

既設利水バルブ利用 
前面に隔壁新設 上流面図 断面図 

管理開始 100 年後 
想定堆砂高 

約 

10 

m 
表面取水塔 

改造 
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洪水調節開始流量800m3/s

※毎正時データを基に整理

測量方法の 

違いによる増減 

流入量が 800m3/s を超過 

⇒流入土砂量 500 千 m3を超過傾向 

（H19 は測量方法変更による増減を含む） 

H26～R1 

NMB 測量 

H24 

NMB 測量 

H19 

NMB 測量 

6. 利水容量内堆砂対策に関する検討 
6.1 対策が必要な土量の整理 

 
 
 
 
 

 
●堆砂対策工法を想定した堆砂量の設定 

 堆砂対策工法として、毎年実施可能な対策（貯砂ダム掘削など）と、数年に一度しか実施出来ない対

策（干上げ掘削など）があることから、「平常時」と「大規模出水時」に分けて対策を検討。 

⇒ 年最大流入量と流入土砂量の関係より、洪水調節開始流量 800m3/s を超えると 500 千 m3以上の土砂

流入が発生し、その頻度は概ね 8～10 年に 1度（6年／51 年）程度。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 53 目標対策量の設定イメージ図 

 
表 15 堆積土砂の粒径別構成比率 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

図 54 下久保ダム 実績堆砂量・除去量 

 
測量方法の違いによる増減 

下久保ダムの堆砂量の経年変化には、測量方法の違いなどによる増減が含まれているため、 

これらは除外し検討。（例：H23～H26 年） 

・堆砂対策を検討するに際の基本となる堆砂量について、管理開始以降（1969(S44)～2019(R1)年）の実績堆砂量を「平常時」と「大規模出水時」に分けて整理。 

年平均堆砂量     ：230 千 m3/年（管理開始以降（S44～R1）の年堆砂量の平均値） 

平常時の年平均堆砂量 ：167 千 m3/年（S44～R1 の内、800m3/s 以上の流入量のあった S49、S57、H11、H13、H19、R1 年の年堆砂量を除外した平均値） 
・下久保ダムの堆砂土砂の内訳は砂礫：シルト粘土＝（58.6%：41.4%）⇒６：４。貯砂ダム掘削など対策工法は、砂礫のみしか対象と出来ないなど対策工法選定において留意が必要。 

特異値 

（大規模な土砂流入） 
年堆砂量 

年 

16.7 万 m3/年 

23 万 m3/年 

【平常時の平均堆砂量】 

特異値を除いた平常時の平均（  の平均） 

【全体の平均堆砂量】 

特異値を含めた全体の平均（  と  の平均） 

特異値 

（大規模な土砂流入） 

砂礫 58.6% 

（97.9 千 m3/年） 

16.7 万 m3/年 

(平常時の年平均堆砂量) 

23 万 m3/年 

(全体の年平均堆砂量) 0m3/年 

・平常時に対策可能な砂礫の最大量。 

・対策方法としては、比較的安価な貯

砂ダム掘削などがある。 

・大規模出水による流入土砂量。 

・貯砂ダムで捕捉できないため、

干上げ掘削などで対応せざる

を得ない。 

シルト粘土 41.4% 

（69.1 千 m3/年） 

・平常時に対策可能な粘土シ

ルトの最大量。 

・対策方法は、排砂バイパス

や浚渫となるがコスト高。 

※「下久保ダム貯水池堆積物性状調査（H13.3）」に

おける貯水池内ボーリング調査結果を基に整理 

シルト粘土 41.4% 

砂礫 58.6% 
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6.2 堆砂対策の選定 

 
 
 

表 16 堆砂対策工法一覧 

分  類 貯水池への 
流入土砂軽減  土砂の通過    土砂の排除   

堆砂対策 ①貯砂ダム掘削 ②排砂バイパス ③スルーシング ④密度流排出 ⑤フラッシング 
（水位低下） 

⑥部分排除 
(貯水位維持) 

（排砂管・排砂門） 

⑦部分排除 
(貯水位維持) 

（水圧吸引工法） 
⑧浚渫 ⑨干上げ掘削 

（水位低下） 

概 要 

図 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

概  要 

・貯水池上流部に貯砂
ダムを設置すること
で有効容量内への土
砂流入を抑制する。 

・恒久的活用のために
は、貯砂ダム上流に
堆積した土砂は掘削
除去する。 

・貯水池上流部に分派
堰を設置し、貯水池
を迂回するバイパス
トンネルに洪水の一
部を分派することに
よって流入土砂を迂
回させる。 

・洪水時に水位を低下
させることにより、
流入土砂を貯水池内
に堆積させることな
く下流河川へ通過さ
せる。 

・洪水時に高濁度密度
流の放流を行えるよ
うな放流設備を利用
（必要に応じ新設）
し、ウォッシュロー
ド成分等をダムから
放出する。 

・水位を低下させて貯
水池を空の状態と
し、洪水時の河道の
掃流力を利用して堆
積した土砂を排砂す
る。 

・貯水位を低下させず
に、流速により堆積
した土砂を排砂す
る。 

・貯水位と放流口の水
位差やポンプ等の機
械力により堆積土砂
を吸引し、排砂トン
ネルによりダム下流
に放流する。 

・貯水池内の堆積土砂
を浚渫し貯水池外へ
排除する。 

・貯水位を低下させる
ことで、貯水池内に
流入した土砂も陸上
掘削による掘削除去
を可能とする。 

対
象
土
砂 

シルト 
・粘土 細粒分の捕捉は困難 

排除可能 
（流量比次第） 

貯水位の低下度合によ
り排除効率は変化する
が排除可能 

排除可能 
堆砂面がゲート敷高と
同程度であれば排除可
能 

排除可能 排除可能 

排除可能 

水位低下量によるが、
主としては対象外。 

砂礫 貯砂ダムで捕捉可能 排除は不可能 
排砂門・排砂管の損傷
や詰まり等の問題から
困難 

排砂管内閉塞の問題等
から困難 排除可能 

他ダム 
の実績 

小渋ダム、二瀬ダム、 
長島ダム、矢作ダム、
横山ダム等多数 

旭ダム、美和ダム、 
小渋ダム、松川ダム 

鯖石川ダム 
（融雪出水期） 片桐ダム 

宇奈月ダム、 
出し平ダム、 
赤石ダム 

千頭ダム、泰阜ダム、 
井川ダム 

片桐ダム(現地実験)、 
坂本ダム(適用性検討) 

美和ダム、佐久間ダム、
秋葉ダム、矢作ダム、
横山ダム等 

牧尾ダム 

経
済
性 

イニ
シャ
ル 

小 
（貯砂ダムの増強、 

受入地整備） 

大 
（排砂ﾊﾞｲﾊﾟｽ新設） 

 

中 
（排砂ゲート新設） 

 

中 
（取水設備の改造） 

 

中 
（排砂ゲート新設） 

 

中 
（排砂管・排砂門の新

設） 

中 
（排砂設備の新設） 

 

小 
（浚渫機械の購入、 
ヤードの造成） 

小～大 
（代替水源の確保、 

受入地整備） 
ラン
ニン
グ 

中 
（陸上掘削・運搬費） 

小 
（設備維持費） 

小 
（設備維持費） 

小 
（設備維持費） 

小 
（設備維持費） 

小 
（設備維持費） 

小 
（設備維持費） 

大 
（浚渫・運搬） 

中 
（陸上掘削・運搬） 

下久保ダ
ムへの適
用性 

〇（選定） 
・既設貯砂ダムがあ
り、貯砂ダムからの
掘削実績有り 

・掘削除去した土砂の
受入地が必要 
（7.2 参照） 

〇（選定） 
・他ダムの実績もあ
り、適用可能 

× 
・現在の貯水池運用か
ら、必要な水位低下
を行うことは困難。 

・下流河川への濁水の
排出の可能性あり。 

× 
・取水設備を選択取水
設備に改造したとし
ても排砂効果が小さ
い。 

・下流河川への濁水の
排出の可能性あり。 

× 
・現在の貯水池運用か
ら、必要な水位低下
を行うことは困難。 

・下流河川への濁水の
排出の可能性あり。 

× 
・貯水位を低下させな
いため、掃流力が小
さく排砂効果も小さ
い。 

・下流河川への濁水の
排出の可能性あり。 

× 
・現地実験を行ってい
る段階 

・大水深での適用事例
がない。 

・下流河川への濁水の
排出の可能性があ
り。 

〇（選定） 
・他ダムでの実績が多
く、適用可能。 

 

〇（選定） 
・計画的に実施するた
めには水位制限が必
要であるため、代替
水源などの調整が必
要。 

・掘削除去した土砂の
受入地が必要 
（8.2 参照） 

 

 

掘削 

 
掘削 

ダム 

貯砂ダム 

 

排砂バイパス 

分派堰 
  

 
分派堰 

ダム 

排砂バイパス 

 

 ダム 

土砂 

放流設備 

 

 

密度流 

ダム 既設または新設ゲート 

 

 ダム 

土砂 

放流設備 

 

 ダム 

土砂 

放流設備 

・下久保ダムにおける適用性の高い堆砂対策工法の一次選定を「貯水池回転率」と「総貯水容量／総貯水容量内推定平均年堆砂量」の関係から実施し、「掘削・浚渫」及び「排砂バイパス」を選定。 

・この結果を踏まえ、対策工法は「貯砂ダム掘削」、「浚渫」、「排砂バイパス」、「干上げ掘削」について検討。 

 
掘削 

ダム 

水位低下 

 

揚砂場 

 
ダム 

運搬 

 

掘削

 ダム 

排砂トンネル 

吸引 

 

排砂トンネル 

ΔHによる土砂の吸い込み 

排砂管 

ﾃﾞﾙﾀ肩 
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※出典：「ダム貯水池土砂管理の手引き(案) 平成 30 年 3月」に加筆 

 

図 55 堆砂対策工法概略選定図 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

※出典：「角哲也：日本における貯水池土砂管理,第 3 回世界水フォーラム,         
流域一貫の土砂管理(貯水池土砂管理に向けた挑戦)論文集,pp.27-40,2003.」に加筆 

 

図 56 対策工法一覧（赤枠：下久保ダムで選定される工法） 

 
 

0.36 

662 
下久保 

ダム 選定工法 

○掘削・浚渫 

○排砂バイパス 

貯水池への
流入土砂軽減

土砂管理

土砂の通過

土砂の排除

貯水池末端

貯水池末端

貯水池末端

貯水池内

貯水池内

貯砂ダム

排砂バイパス

スルーシング

密度流排出

山腹・谷止め等による生産土砂の低減
砂防ダム・スリットダムによる貯砂・土砂調節
流路工による流出土砂の低減・河道安定

定期掘削＋骨材・下流還元等に利用

ゲートレス（自然排砂）

フラッシング
（貯水位低下）

部分排砂
（貯水位維持）

掘削・浚渫

洪水調節用放流管

カーテンウォール付・ゲートレス放流管

選択取水設備

排砂ゲート

排砂門

排砂管

骨材利用

圃場整備・盛土・客土

湖内移動

下流河川還元

砂防指定区域多数、
今後は貯砂ダムから調節ダムへ

美和ダム・小渋ダム・長島ダム・
松川ダム・横山ダム他

旭ダム・美和ダム・小渋ダム・
松川ダム・横山ダム

鯖石川ダム・出し平ダム－宇奈月ダム
　　　　　　　　　　　　　　　　　（連携通砂）

益田川ダム

小渋ダム・二瀬ダム・木川ダム他

片桐ダム

矢作ダム他

出し平ダム－宇奈月ダム（連携通砂）

千頭ダム・泰阜ダム他

井川ダム他

美和ダム・柳瀬ダム他

美和ダム・小渋ダム・佐久間ダム・
平岡ダム・泰阜ダム他

佐久間ダム他

秋葉ダム・長島ダム他

土砂管理分類 対 策 場 所 具 体 的 方 法 日 本 に お け る 事 例

水圧吸引工法 試験施工段階
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6.2.1 貯砂ダム掘削 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 57 貯砂ダム掘削のイメージ 

・陸上掘削による施工であるため、施工実績も多く、経済的で確実な効果が見込まれる。ただし、受入地の確保が必要。 

・貯砂ダムにより補足される堆砂は、「砂礫」であり、「粘土シルト」については対象と出来ない。また、下久保ダムでは通常の貯水池運用を行いながらの場合、洪水期（7月～9月）のみ施工可能。 

・H13 年度施工の既設貯砂ダムを（２ｍ程度）嵩上げし、平常時堆砂量（砂礫分）97.9 千 m3の内、年平均 89 千 m3の陸上掘削を実施することが可能と仮定。 

 

下久保ダム 

既設貯砂ダム 

表 17 貯砂ダム概要 

項目 内容 

施設概要 
（既設貯砂ダム） 

完成年 平成 13 年度 
形式 鋼製枠工 

天端標高 EL.284m（制限水位 EL.283.8m とほぼ同標高） 

ダム高 5m 

貯砂容量 130 千 m3（毎年平均 67 千 m3の除去可能） 

施設概要 
（貯砂ダムの嵩上げ） 

天端標高  

貯砂容量  

利点 陸上掘削で実施可能なため経済的に優れている。 

欠点 施工期間が貯水位の低下している時期に限定される。 

留意点 
貯水池近傍に掘削除去した土砂の安定的な受入先の確保が

必要。 

 
既設貯砂ダム 
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6.2.2 浚渫 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 58 浚渫のイメージ 

 

・湖面上より浚渫船による浚渫を行った後、陸揚場所まで土運搬船などで水上運搬し、その後は貯砂ダム掘削と同様に受入地へ運搬する。 

・浚渫には、一般的に「バックホウ浚渫」「ポンプ浚渫」「グラブ浚渫」があるが、「浚渫対象が主に砂礫」であることと「浚渫深さ」から、下久保ダムでは「グラブ浚渫」の適用性が最も高い。 

・対象となる土質区分は、「砂礫」及び「粘土シルト」の両方が可能であるが、「粘土シルト」については、貯水池外に搬出するためには前処理を行う必要があり、コスト高となるため砂礫のみを対象と仮定。 

・浚渫は、陸上掘削と同様に受入地が必要である一方、施工単価が高額であるため経済性に劣る。 

 

表 19 浚渫概要 

項目 内容 

施設概要 ・グラブ浚渫、土運船などにより浚渫。 
・陸揚場所とそこからの土砂搬出設備を整備。 

利点 ・年間を通した浚渫が可能であり、土砂運搬作業の平準化が可能となる。 
欠点 ・陸上掘削と比較すると、経済性に劣る。 

留意点 

・経済性に劣るため、できるだけ採用を避けることが望ましいが、土砂運搬

作業の平準化のために、場合によっては陸上掘削と組み合わせることも

視野に入れる。 
・貯水池近傍に掘削除去した土砂の安定的な受入先の確保が必要。 

 

 

表 20 浚渫工法比較 

項目 ポンプ浚渫 グラブ浚渫 バックホウ浚渫 

概要図 

 

  

概要 

水と伴にサンドポンプに

より土砂を吸込む。掘削・揚

土した土砂は排砂管により

運搬。 

クローラクレーンなど

を台船に乗せ、グラブバ

ケットにより浚渫。浚渫

土は土運船により運搬。 

バックホウを台船に乗せ

浚渫。浚渫土は土運船によ

り運搬。 

作業 
水深 3～15m 大水深も可能 最大 7m 

適用 
土質 粘土～砂質土 

グラブの付替により粘土

～砂礫まで可能 

粘土～砂礫まで可能 

評価 

× 

下久保ダムでは、粘土シ

ルトは堤体付近に堆積して

おり、作業水深は 15m 以上

であるため適用性が低い。 

○ 

作業水深、適用土質伴に

適用範囲内。 

△ 

作業水深が 7m 程度であ

り、施工範囲が限定される。 

 

 

下久保ダム貯水池での実施状況（R2 年度） 
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6.2.3 排砂バイパス 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 60 排砂バイパスのイメージ 

・既設貯砂ダム付近から排砂トンネルを設けて、神水ダム下流まで流入土砂をバイパスさせる  

・下久保ダムは、利水補給により洪水期において貯水位が洪水貯留準備水位より低いことが多く、この場合、出水時においても利水目的で貯留する必要があり、排砂バイパスが運用出来ない。 

これらの影響により、排砂効率（流入土砂量に対する排砂量の割合）は、計画値としても約 21%程度と低い値。（先進事例の計画値は 40％程度） 

 

 

 

※下久保ダムにおける排砂バイパスの排砂効率が低い理由 
・下久保ダムは貯水池運用の特性として、利水補給を頻繁に行うダム

であり、出水の多い「洪水期（7 月～9 月）」や「非洪水期の初期

（10 月）」は、貯水位が低いことが多いため、貯水位が EL.282.8m
（＝洪水貯留準備水位－1m）までは排砂バイパスを稼働させるこ

とが出来ず、排砂バイパスを運用する機会が少ない。 
・排砂バイパスを稼働した場合でも、呑口が固定堰であるため、排砂

バイパスの設計流量である 500m3/s の流下を行う機会が少ない。 
⇒以上から、下久保ダムにおいては排砂率は約 21％程度と低い。 

 

 

 

 
 

 

表 22 排砂バイパス概要 

項目 内容 

施設諸元    

呑口位置  

吐口位置    

延長    

勾配    

断面形状    

対象土砂  

設計流量  

下流河川 

への影響 

三波石峡 
 

  

神水ダム 
   

神水ダム 

より下流  

評価 
   

利点 
・流水力を利用して排砂を行うため、維持管理費の低減が期待できる。 

・取水口付近の粘土シルト分の堆積も抑制できる。 

欠点 

・トンネル延長が長いため初期投資費が大きい。 

・下流河川環境に関するモニタリングが必要となる。 

・堆砂対策として最適なバイパス運用を継続するための技術の蓄積が必要。 

留意点 
・下久保ダムは利水需要によって貯水位が低下していることが多く、バイパス運用よりも利水容

量回復が優先されるため、排砂効率は約 21%と低く、その他の対策工との組合せが必要。 
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図 59 平成 11年 8月洪水におけるバイパス運用状況 

貯水位が上昇するまで
排砂を行わない。 

呑口部は流量調節を行わない
固定堰であるため、貯水位が
洪水時満水位(EL.296.8m)に
ならないと 500m3/s の流量と
ならない。 
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6.2.4 干上げ掘削 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 61 干上げ掘削のイメージ 

・干上げ掘削は、下久保ダムの貯水位が低下した際に陸上掘削により堆砂除去を行うものであり、計画的に実施できた場合は、大規模施工が可能で、他案に比べ経済的な優位性がある。 

・対象となる土質は、施工箇所と受入地へ盛土する観点から、「砂礫」が基本となる。「粘土シルト分」の場合、一般的には、前処理費が必要となりコスト高となる。 

・干上げ掘削により、計画的な堆砂除去を行うためには、水位制限を行う必要があり、利水への影響を軽減するため、必要な代替水源の確保や、関係機関との調整が必要。（水位制限の考え方は 8.1 参照。）。 

・また、貯水池近傍に掘削除去した土砂の大規模受入地を確保する必要がある。 
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掘削可能範囲 

 
 

表 24 干上げ掘削の概要 

項目 内容 

実施概要 ・大規模出水などによる大量の土砂流入が確認された後などに、水位制限を設定し、計画

的に堆砂土砂を撤去する。 

利点 ・大規模な陸上掘削機械を大量に投入して、大規模な土砂を搬出することで短期間の施工

とコスト縮減が可能。 

欠点 ・計画的な除去のためには水位制限が必要。水位低下している期間の代替水源が必要。（7.1 
参照） 

留意点 ・代替水源の設定など関係機関との調整が必要。 
・貯水池近傍に掘削除去した土砂の安定的な受入先の確保が必要。 
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6.3 利水容量内堆砂対策の組合せ検討 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 62 各対策工の最大対策土量 

 
表 26 検討ケース一覧 

対策工 
通常の貯水池運用による対策 水位制限を伴う対策 

備 考 
貯砂ダム（既存） 貯砂ダム（改築） 浚渫 排砂バイパス 干上げ掘削（初回） 干上げ掘削（＋4回） 

比単価       
・（必要な設備を設置し R50 年度まで運用した場合の単価）を（管理費で実施して

いる堆砂除去工事の単価）で除した値 

0 
○ 

（20 千 m3/年） 
     

・現在、管理費で実施している堆砂除去工事を継続した場合。 

1 
○ 

（貯砂ダム改築まで） 

○ 

（89 千 m3/年） 
    

・施工単価が安価である貯砂ダム掘削のみを実施した場合。 

・水位制限が必要な干上げ掘削は実施しない。 

2 
○ 

（貯砂ダム改築まで） 

○ 

（89 千 m3/年） 

○ 

（65 千 m3/年） 
   

・施工単価が安価である貯砂ダム掘削と浚渫を実施した場合。 

・水位制限が必要な干上げ掘削は実施しない。 

3 
○ 

（貯砂ダム改築まで） 

○ 

（89 千 m3/年） 
 

○ 

（48.8 千 m3/年） 
  

・施工単価が安価である貯砂ダム掘削と排砂ＢＰを実施した場合。 

・水位制限が必要な干上げ掘削は実施しない。 

4 
○ 

（貯砂ダム改築まで） 

○ 

（89 千 m3/年） 

○ 

（65 千 m3/年） 

○ 

（48.8 千 m3/年） 
  

・水位制限が必要な干上げ掘削以外の全ての対策を実施した場合。 

5 
○ 

（貯砂ダム改築まで） 

○ 

（89 千 m3/年） 
  

○ 

（1,370 千 m3） 
 

・施工単価が安価である貯砂ダム掘削と干上げ掘削のみを実施した場合。 

・ただし、干上げ掘削は事業中の 1回のみ。 

6 
○ 

（貯砂ダム改築まで） 

○ 

（89 千 m3/年） 

○ 

（65 千 m3/年） 
 

○ 

（1,370 千 m3） 
 

・施工単価が安価である貯砂ダム掘削と干上げ掘削及び浚渫を実施した場合。 

・ただし、干上げ掘削は事業中の 1回のみ。 

7 
○ 

（貯砂ダム改築まで） 

○ 

（89 千 m3/年） 
 

○ 

（48.8 千 m3/年） 

○ 

（1,370 千 m3） 
 

・施工単価が安価である貯砂ダム掘削と干上げ掘削と排砂ＢＰを実施した場合。 

・ただし、干上げ掘削は事業中の 1回のみ。 

8 
○ 

（貯砂ダム改築まで） 

○ 

（89 千 m3/年） 

○ 

（65 千 m3/年） 

○ 

（48.8 千 m3/年） 

○ 

（1,370 千 m3） 
 

・水位制限が必要な干上げ掘削は事業中の 1回のみ実施し、それ以外の全ての対策

を実施した場合。 

9 
○ 

（貯砂ダム改築まで） 

○ 

（89 千 m3/年） 
  

○ 

（1,370 千 m3） 

○ 

（700 千 m3×4回） 

・施工単価が安価である貯砂ダム掘削と干上げ掘削のみを実施した場合。 

・なお、干上げ掘削は事業中の 1回に加え、事業後も 4回実施。 

10 
○ 

（貯砂ダム改築まで） 

○ 

（89 千 m3/年） 

○ 

（65 千 m3/年） 
 

○ 

（1,370 千 m3） 

○ 

（700 千 m3×4回） 

・施工単価が安価である貯砂ダム掘削と干上げ掘削及び浚渫を実施した場合。 

・なお、干上げ掘削は事業中の 1回に加え、事業後も 4回実施。 

11 
○ 

（貯砂ダム改築まで） 

○ 

（89 千 m3/年） 
 

○ 

（48.8 千 m3/年） 

○ 

（1,370 千 m3） 

○ 

（700 千 m3×4回） 

・施工単価が安価である貯砂ダム掘削と干上げ掘削と排砂ＢＰを実施した場合。 

・なお、干上げ掘削は事業中の 1回に加え、事業後も 4回実施。 

12 
○ 

（貯砂ダム改築まで） 

○ 

（89 千 m3/年） 

○ 

（65 千 m3/年） 

○ 

（48.8 千 m3/年） 

○ 

（1,370 千 m3） 

○ 

（700 千 m3×4回） 

・想定される全ての対策を実施した場合。 

※ ○：対策を実施する項目 （ ）内数字：対策土量。 なお、ケース数に#を付けたものは、浚渫による対策土量を倍としている。  

・年平均堆砂量 230 千 m3/年（内、平常時の平均堆砂量 167 千 m3/年）に対する堆砂対策について全ての組合せを比較の検討を行う。 

年平均堆砂量 230 千 m3/年 平常時の年平均堆砂量 167 千 m3/年 

砂礫   ：134.8 千 m3/年 

シルト粘土： 95.2 千 m3/年 

貯砂ダム掘削：平均対策量 89 千 m3/年 

砂礫   ：97.9 千 m3/年 

シルト粘土：69.1 千 m3/年 

砂礫 ：89 千 m3/年、粘土シルト： 0 千 m3/年 

⇒ 通常の貯水池運用しながら、洪水期において、貯水池上流部の貯砂ダムにおける陸

上掘削のため、施工単価が安価であることから可能な限り施工する。 

ただし、砂礫しか対象と出来ないことと、施工量に上限がある。 

浚渫：平均対策量 65 千 m3/年（1浚渫船団当たり） 

排砂バイパス：平均対策量 48.8 千 m3/年 

砂礫 ：22 千 m3/年、粘土シルト：27 千 m3/年 

大規模出水時の増分 63 千 m3/年 

砂礫   ：36.9 千 m3/年 

シルト粘土：26.1 千 m3/年 

⇒ 水位制限を伴う対策であることから、実施には関係機関との調整が必要。 

なお、大型重機による陸上掘削のため、施工単価は対策工中、最安（※）となる。 

組合せは、事業中の初回実施のみと、事業後（管理中）の 4回実施に分けて検討。 
※ 施工単価には水位制限に伴い必要となる費用は未計上。 

干上げ掘削：初回 1370 千 m3/年、定期 700 千 m3/年 

⇒ 通常の貯水池運用しながら、出水時に自然流下で排砂する設備であるため、運用費

は安価である一方、設置費は高額のため、50 年間のトータルコストで費用対効果を

確認する。 

⇒ 通常の貯水池運用しながら、通年で施工出来るメリットがあるが、陸上掘削と比較

すると高額。なお、浚渫は浚渫船団単位で実施するため、1船団で実施する場合を基

本に、2船団で実施する場合はケース数に♯を付ける。 
砂礫 ：65 千 m3/年、粘土シルト： 0 千 m3/年 

砂礫 ：1370 千 m3/年、粘土シルト： 0 千 m3/年 

⇒ 貯砂ダム掘削、浚渫、干上げ掘削は、貯水池近傍に大規模受入地の確保や工事用道

路を造成することを前提としている。 
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図 63  管理開始 100 年目（R50 年度）までに除去される堆砂量 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 64 堆砂対策組合せ案の対策土量とコストの関係 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 65  堆砂対策を実施する際に必要な総コスト（工事費） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 66 堆砂対策組合せ案の対策土量と対策単価比の関係
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R50 年度までに堆

砂率を 100%以下

とするために必

要な対策土量 

約 12,000 千 m3 

各ケースにおいて、ケー

ス「０」の単価（＝現在

の管理費で実施している

除去工事の単価）で約

12,000 千 m3の堆砂除去

を実施した時の総工事費

を 100 とした場合の費用 

浚渫による対策

するケース 

排砂BPによる対

策するケース 

R50 年度までに堆砂率 100%

以下とするために必要な対

策土量約 12,000 千 m3 

浚渫による対策

するケース 

排砂BPによる対

策するケース 

貯砂ダムのみ 

貯砂ダム 
＋干上げ(初回) 

貯砂ダム 
＋干上げ(初回) 
＋干上げ(＋4回) 

貯砂ダムのみ 

貯砂ダム 
＋干上げ(初回) 

貯砂ダム 
＋干上げ(初回) 
＋干上げ(＋4回) 

貯砂ダム 
＋干上げ(初回) 
＋干上げ(＋4回) 
＋浚渫(2 船団) 

貯砂ダム 
＋干上げ(初回) 
＋干上げ(＋4回) 
＋浚渫(2 船団) 

R50 年度までに堆砂率 100%

以下とするために必要な対

策土量約 12,000 千 m3 
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6.4 目的毎の対策組合せ整理 

 
 
 
 

表 27 下久保ダム単独で堆砂対策した場合の目的毎の対策組合せ（実現性評価） 

項目 現在の堆砂除去量 

初期条件：（ケース 0がベース） 

案１ 堆砂除去量を重視 

（ケース 10#がベース） 

案２ 費用対効果を重視 

（ケース 9がベース） 

案３ 持続可能性を重視 

（ケース 1がベース）※1 

概要 ・現時点で実施可能な対策 

 

・R50 年度(管理開始 100 年後)に堆砂率 100%

程度を維持できる対策工の組合せ 

・費用対効果が高い（対策単価が安価な）対

策工の組合せ 

・早期に実現可能かつ、持続可能性のある対

策工 

対策 

内容 

対策工 

(対策期間は R50 年

度までを仮定) 

・既設貯砂ダム掘削（毎年）=240 千 m3 
  5 千 m3/年×48 年(改造なし)=240 千 m3 

・下流運搬（土砂還元） 

・貯砂ダム改造掘削（毎年）    =3,600 千 m3 

  5 千 m3/年×8年(改造前)=40 千 m3 

    89 千 m3/年×40 年(改造後:R10 改造仮定)=3,560 千 m3 

・同左 
 

 

・同左 
 

 

・干上げ掘削（初回＋4回）    =4,170 千 m3 
大規模干上げ 1回 ×1,370 千 m3 

定期干上げ 4 回×700 千 m3(約 10 年周期仮定) 

・同左 
 

 

・下流運搬（有効活用：ダム周辺でコンクリー

ト骨材として川砂利の需要あり） 

・浚渫（毎年×2船団）        =5,070 千 m3 
  65 千 m3/年×39 年(R12 開始仮定)=2,535 千 m3(1 船団) － － 

トータル対策量 ・約 250 千 m3 ・約 12,800 千 m3 ・約 7,800 千 m3 ・約 3,600 千 m3 

対策後の 

R50 年度想定堆砂率 
・約 220％ ・約 95% ・約 145％ ・約 185％ 

対策単価 ※2 

(m3当たり単価) 
   

 

必要な付属設備  ・貯砂ダム改造 ・同左 ・同左 

・大規模受入地（10,000 千 m3程度）や工事用

進入路（用地取得必要） 

・同左 

 

・有効活用のためのストックヤード 

（用地取得又は借地が必要） 

・浚渫設備×２船団 － － 

制限水位の設定 ・なし ・干上げ掘削時に必要 ・同左 ・なし 

評価 課題 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・制限水位設定に伴う代替水源の確保が必要 ・同左 ・公道を活用し下流に運搬するため、運搬量 

に制限 

・ストックヤードまでの距離により費用対効

果が大きく変動 

 

 

 

 

・干上げ掘削に伴う制限水位は掘削回数を重

ねる毎に低下させる必要 
・同左 

・渇水濁水の発生が懸念 ・同左 

・大規模受入地の確保が必要 ・同左 

・干上げ掘削 1,370 千 m3を非洪水期 11 月～5

月の１シーズンで施工するには約 200 千 m3/

月の施工量となり課題 

・同左 

 

 

総合評価 

 

・現状と変わらない。現在のスピードで堆砂

が進行 

 

 

・制限水位設定および大規模受入地の確保が

可能となれば実現可能 

・同左 

 

・有効活用者の有無により実現性は変動 

・有効活用可能な場所まで運搬すれば実現性

は高い 
・下久保ダム単独の対策で堆砂率 100％を維持

するためにはこの規模の対策が必要 

・費用が嵩む浚渫を除いているため、実現性は

案１に比べやや高い 

※1 案３は、土砂の有効活用を図るものとしてケース１を改良（大規模受入地から下流のストックヤードに変更）。 

※2 対策単価は、各案の 1m3あたりの費用（費用/対策量）を比較し割合で表したものである。 

・下久保ダムのみで堆砂対策した場合における目的毎に抽出した各対策工の組合せの実現性を評価。 

・流入土砂量（年平均 230 千 m3/s）に対し、下久保ダムのみの対策で、管理開始後 100 年時点に堆砂量を計画堆砂量 1000 万 m3 に収めることは実現性の面から課題が多い。 

・ダム機能を長期間確保するため、持続可能な有効活用方策（コンクリート骨材等への活用）を構築し、できる限り除去量を増加させる対策を検討していく必要がある。 
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現在の堆砂除去量 案１ 堆砂除去量を重視 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

案２ 費用対効果を重視 案３ 持続可能性を重視 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 67 目的毎の対策組合せにおける堆砂量と対策量の収支 

制限水位 EL.283.8m 

常時満水位 EL.296.8m 

貯砂ダム 

（嵩上げ） 

貯砂ダム（砂礫のみ） 

89 千 m3/年 

年堆砂量（対策後） 

141 千 m3/年 
砂礫  : 45.8 千 m3 

ｼﾙﾄ粘土: 95.2 千 m3 

 

受入地（約 7,800m3） 

89 千 m3/年＋α（干上げ掘削分） 

年平均堆砂量 

230 千 m3/年 
砂礫:134.8 千 m3 

ｼﾙﾄ粘土:95.2千 m3 

干上げ掘削（砂礫のみ） 

初回： 1,370 千 m
3 

４回：   700 千 m
3
 

制限水位 EL.283.8m 

常時満水位 EL.296.8m 

貯砂ダム 

（嵩上げ） 

貯砂ダム（砂礫のみ） 

89 千 m3/年 

年堆砂量（対策後） 

11 千 m3/年 
砂礫  :-84.2 千 m3 

ｼﾙﾄ粘土: 95.2 千 m3 

 

受入地（約 12,800m3） 

219 千 m3/年＋α（干上げ掘削分） 

年平均堆砂量 

230 千 m3/年 
砂礫:134.8 千 m3 

ｼﾙﾄ粘土:95.2千 m3 

干上げ掘削（砂礫のみ） 

初回： 1,370 千 m
3 

４回：   700 千 m
3
 

浚渫(砂礫のみ) 

130 千 m
3
/年 

制限水位 EL.283.8m 

常時満水位 EL.296.8m 

既設 

貯砂ダム 

貯砂ダム（砂礫のみ） 

5 千 m3/年 

年堆砂量（対策後） 

225 千 m3/年 
砂礫  :129.8 千 m3 

ｼﾙﾄ粘土: 95.2 千 m3 

 

下流土砂還元 

5 千 m3/年 

年平均堆砂量 

230 千 m3/年 
砂礫:134.8 千 m3 

ｼﾙﾄ粘土:95.2千 m3 

制限水位 EL.283.8m 

常時満水位 EL.296.8m 

貯砂ダム 

（嵩上げ） 

貯砂ダム（砂礫のみ） 

89 千 m3/年 

年堆砂量（対策後） 

141 千 m3/年 
砂礫  : 45.8 千 m3 

ｼﾙﾄ粘土: 95.2 千 m3 

 

有効利用（民間等持ち出し） 

89 千 m3/年 

年平均堆砂量 

230 千 m3/年 
砂礫:134.8 千 m3 

ｼﾙﾄ粘土:95.2千 m3 

ストックヤード 

89 千 m3/年 

・貯砂ダム改造掘削（毎年） 

・ストックヤード 

トータル対策量 

約 3,600 千 m3 

・既設貯砂ダム掘削（毎年） 

トータル対策量 

約 250 千 m3 

・貯砂ダム改造掘削（毎年） 

・干上げ掘削  （初回＋定期 4回） 

・浚渫        （毎年×2船団） 

・大規模受入地（工事用道路含む） 
トータル対策量 

約 12,800 千 m3 

トータル対策量 

約 7,800 千 m3 

・貯砂ダム改造掘削（毎年） 

・干上げ掘削  （初回＋定期 4回） 

・大規模受入地（工事用道路含む） 
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7. 下久保ダムにおける堆砂対策の課題抽出 
7.1 堆砂対策の課題抽出 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

浚渫（粘土） フラッシング・スルーシング（水位低下実施） 部分排砂（水位低下しない） 密度流排出

【対策内容】 【対策内容】 【対策内容】

↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓
第3段階 【課題抽出】 第3段階→ 第5段階 【課題抽出】 第1段階→ 【課題抽出】 第1段階→ 第2段階→ 第3段階

大規模受入
地の確保

(横軸は
対応順)

堤体底部に
排砂管新設

下流工作物
への影響

(横軸は
対応順)

貯水位を低
下させない

(横軸は
対応順)

選択取水設
備の設置

洪水時に貯
水池全体が
高濁度化

放流設備の
増設

↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓

機械による
強制脱水

曝気（自
然・改良材
混合）

確保の不確
実性

代替水源の
確保

渇水濁水の
発生

大深度での
施工

河口までの
関係者に説
明

貯水池・河
川内生態系
等への影響

下流工作物
に堆積

効果が限定
的（排砂量
少ない）

大深度での
施工

呑口部の埋
没リスク

既存で表面
取水設備が
ある

効果が限定
的（排砂量
少ない）

大深度での
施工

↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓

有効活用の
模索

貯水池から
の搬出技術
の開発

設備の購
入・維持管
理

仮置きヤー
ドの確保

流域内自治
体等と協働
して確保

対策費用の
確保

水位低下速
度の検証

新たな代替
施設の建設

貯水池内高
濁度化

実現性のあ
る施工計画

関係者多数
河川全体の
環境影響検
討・対策

スルーシン
グ対策（施
設改築）

運用変更、
容量再編の
検討

実現性のあ
る施工計画

埋没対策
浚渫の実施

改築の可否
運用変更、
容量再編の
検討

実現性のあ
る施工計画

↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓

費用負担者
の了承

有効活用
(粘土)
フローへ

新技術
フローへ

費用負担者
の了承

湖面・沿川
関係者との
合意形成

費用負担者
の了承

施設管理
者・費用負
担者の了承

利水者・費
用負担者の
了承

費用負担者
の了承

浚渫
(粘土)
フローへ

共同施設管理
者・費用負担
者の了承

利水者・費
用負担者の
了承

費用負担者
の了承

取水設備埋没対策(1) 取水設備埋没対策(2) 有効活用（粘土） 有効活用（砂礫）

【対策内容】 【対策内容】 【対策内容】

↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓
第1段階→ 第2段階→ 第3段階→ 第4段階 【課題抽出】 第1段階→ 第3段階 【課題抽出】 【課題抽出】

取水設備の
新設

長期間の工
事

長期間の水
中施工

施工精度の
確保

(横軸は
対応順)

密度流排砂
が不可

水中施工
(横軸は
対応順)

(横軸は
対応順)

↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓

既存取水設
備の撤去

出水や濁水
での施工不
可リスク

飽和潜水作
業等が長期
間

水中作業で
難易度高い

既存表面取
水設備の改
築

飽和潜水作
業

市場価値
(例：陶土、
園芸土等)

一般道の交
通量制限
（DT）

市場価値
(コンクリー
ト骨材等)

公共工事等
道路等への
盛土材

一般道の交
通量制限
（DT）

↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓

撤去の可否
リスク考慮
した工程・
費用

費用が高騰
施工上の工
夫

改築の可否
構造上の工
夫

定期的なフ
ラッシング

費用が高騰
一般公募

有効活用条
件の聴取

運搬可能な
距離

材料の品質
確保（ブレ
ンド）

可能量に見
合う限定的
な運搬

長距離輸送
技術の開発

義務的に堆
砂を活用す
るルール化

一般公募
有効活用条
件の聴取

運搬可能な
距離

可能量に見
合う限定的
な運搬

長距離輸送
技術の開発

義務的に堆
砂を活用す
るルール化

↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓

共同施設管
理者の了承

費用負担者
の了承

利用者との
費用負担協
議

道路管理者
＆沿線住民
等との調整

新技術
フローへ

行政への要
望

利用者との
費用負担協
議

道路管理者
等との調整

道路管理者
＆沿線住民
等との調整

新技術
フローへ

行政への要
望

取水設備の改築
（例：連続サイフォン式）

共同施設管理者・
費用負担者の了承

費用負担者の了承

既存設備の保護
（例：前面隔壁）

↓

第2段階→

共同施設管理者・
費用負担者の了承

大規模洪水後の
顕著な堆積の懸念

↓

河川管理者等との調整

↓

公共工事等
河川堤防等への盛土材

↓

運搬費用がかさむ

↓

利水者・費用負担者の了承
湖面・沿川関係者との合

意形成

貯水池上流域に堆積した砂礫を有効活用する方策

需要・実現性の有無

第1段階→
↓ ↓

第2段階

目的地まで運搬する方法目的地まで運搬する方法

↓
第2段階

運搬費用がかさむ

↓

隔壁内の堆砂対策 需要・実現性の有無

第1段階→

洪水時に流入した高濁度層を排出
洪水時に堤体付近に堆積した

土砂を排出

↓↓

大規模な水位低下の実施
地すべりによる
水位低下制限あり

洪水時に水位を低下させて、堆積土砂の掃流（フラッシング）
又は、流入土砂の通過（スルーシング）

第2段階第4段階→

環境への影響が甚大（ダ
ム直下は国指定天然記念

物の三波石峡）

↓ ↓

堤体底部に排砂管新設

堤体付近に堆積している粘土を浚渫

浚渫費用がかさむ
運搬時における含水比の
低下

↓

コスト縮減策

第1段階→ 第2段階→
↓

↓

第1段階→ 第2段階→

堤体付近に堆積した粘土を有効活用する方策

土地所有者等との調整

地すべり対策の実施
【課題掘

り下げ】

or

【対応】

下久保ダム堆砂率１１２％

（計画の２倍の速度で進行）

貯水池の中上流域に堆積

（砂礫：約６割）

貯水池の堤体付近に堆積

（粘土シルト：約４割）

堆積した粘土シルト対策

【取水設備周辺堆砂対策】

堆積した砂礫対策

【利水容量内堆砂対策】

堆積物排除堆積抑制堆積抑制堆積物排除堆積したシルト粘土が

取水設備呑口に影響

取水設備埋没の回避

恒久対策応急対策

取水設備

埋没対策

呑口付近

浚渫

フラッシング 部分排砂 排砂バイパス 浚渫（砂礫）貯砂ダム 干し上げ掘削

有効活用（砂礫）

下流土砂還元

浚渫（粘土）

有効活用（粘土）

スルーシング

課題抽出フローへ

密度流排出

【課題掘

り下げ】

or

【対応】

【課題掘

り下げ】

or

【対応】

【課題掘

り下げ】

or

【対応】

【課題掘

り下げ】

or

【対応】

【課題掘

り下げ】

or

【対応】

【課題掘

り下げ】

or

【対応】

・長期的な堆砂対策を含めた各種堆砂対策工法について、下久保ダムで実行するための課題を抽出。 
・これらの課題には、下久保ダムのみでは実現が困難な対策や対応がある。 

図 68 堆砂対策の課題抽出(1) 
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排砂バイパス 貯砂ダム（かさ上げ含む） 浚渫（砂礫） 干し上げ掘削

【対策内容】 【対策内容】 【対策内容】 【対策内容】

↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓
【課題抽出】 第1段階→ 第4段階 【課題抽出】 第1段階→ 【課題抽出】 第2段階 【課題抽出】 第2段階→

(横軸は
対応順)

排砂バイパ
ス運用頻度
が少ない

下流工作物
への影響

(横軸は
対応順)

貯水池上流
端部のみの
対策

(横軸は
対応順)

大規模受入
地の確保

(横軸は
対応順)

大規模受入
地の確保

↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓

効果が限定
的（効率が
悪い）

トンネル延
長が長い

摩耗対策
吐出口の位
置選定

景観等への
影響

河川内生態
系等への影
響

下流工作物
に堆積

効果が限定
的（部分除
去）

確保の不確
実性

制限水位の
設定・調整

代替水源の
確保

確保の不確
実性

代替水源の
確保

渇水濁水の
発生

↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓

運用変更、
容量再編の
検討

ルート再検
討

維持管理費
の増

ルートが住
宅等の下を
通過の場合

出水時に実
施

神流川の環
境影響検
討・対策

スルーシン
グ対策（施
設改築）

他の対策と
組合せ

維持管理費
の増

有効活用の
模索

有効活用の
模索

水中作業遠
隔化・無人
化等

流域内自治
体等と協働
して確保

ダム群統合
運用内の調
整

既存施設内
での代替水
源調整

流域内自治
体等と協働
して確保

新たな代替
施設の建設

貯水池内高
濁度化

↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓

利水者・費
用負担者の
了承

所有者の了
承

施設管理
者・費用負
担者の了承

有効活用
(砂礫)
フローへ

費用負担者
の了承

有効活用
(砂礫)

フローへ

新技術
フローへ

土地所有者
等との調整

土地所有者
等との調整

利水者・費
用負担者の
了承

湖面・沿川
関係者との
合意形成

下流土砂還元 新技術

【対策内容】 【対策内容】

↓ ↓ ↓ ↓ ↓
【課題抽出】 第1段階→ 【課題抽出】 第1段階→ 第2段階

(横軸は
対応順)

河川環境の
回復等の効
果の有無

(横軸は
対応順)

開発に費用
がかかる

開発に時間
がかかる

↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓

モニタリン
グ調査

洪水等への
影響を懸念

近年は治水
面で河道は
安定

工作物基礎
の河床低下
対策

置土による
環境改善要
望

↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓

土砂掃流懇
談会で報告

過度な置き
土の制限

低水敷の深
掘れ箇所へ
の置き土

基礎部周辺
への大粒径
置き土

土砂掃流懇
談会等での
要望

共同開発者
との負担割
り協議

実証実験等

↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓

費用負担者
の了承

新技術の認
証・実用

沿川関係者との合意形成
河川管理者との調整

↓
第2段階第3段階→第2段階→

費用負担者の了承

↓

下流河川への影響が大（ダ
ム直下は国指定天然記念物

の三波石峡）

費用負担者の了承

共同開発者の募集・選定

↓
第2段階

建設コスト＆ルート選定

新技術の模索

沿川関係者との合意形成

水位制限の実施
（実現可能な水位低下）

更なる土砂還元場所の選定

ダム上流で除去した砂礫をダム下流まで搬送し還元

第1段階→

浚渫費用がかさむ

貯砂ダム上流からダム下流まで洪水時に流水をバイパスさせる

大規模な水位制限の実施
（更なる水位低下）

ダム管理者・利水者等の
了承

貯水池上流域で陸上掘削を実施

↓

上流への背水影響
（かさ上げ時）

貯砂ダム容量内の確実な
除去

↓

貯水池上流域で浚渫を実施 ダムの水位を低下させて大規模な陸上掘削を実施

コスト縮減策

↓

第1段階→ 第3段階
↓ ↓

【課題掘

り下げ】

or

【対応】

【課題掘

り下げ】

or

【対応】

【課題掘

り下げ】

or

【対応】

【課題掘

り下げ】

or

【対応】

【課題掘

り下げ】

or

【対応】

【課題掘

り下げ】

or

【対応】

○課題の抽出 

 

・堆砂対策は、長期間にわたり多大なコストがかかることから費用負担者の了承が必要。 
・堆砂対策を実施するためには、神流川・烏川・利根川流域における多くの関係者（沿川、湖面関係者、河川管理者）との調整・合意形成が必要。 

・大幅に水位を低下させ対策する方法が有効であるが、水位低下に相当する水源確保が必要。 

・大幅に水位を低下するため貯水池周辺の地すべり対策を行い、現在の水位低下制限（1m/日）を解消する必要。 
・下久保ダムの貯水池運用や容量を見直すことで、現時点では効果が限定的な排砂対策も効果が発現する可能性。 

 

○求める対応策 

 

・流域内の自治体、河川管理者及びダム管理者等が協働して流域内にまとまった受入地の確保を行い、流域全体で持続可能な総合的土砂管理に向けての協力体制の確立。 

・ダムの堆砂を義務的に建設材料（骨材や盛土材等）として使用するためのルール化。 

図 69 堆砂対策の課題抽出(2) 
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8. コスト縮減・新たな取組 
8.1 コスト縮減（水位制限の設定） 

 
 
 
 
 
 

   

   

  

 

 

 

  

 

 

 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

   

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

   

  

  

 
 

  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

【留意事項】 
本項に記載している水位制限の内容は、下久保ダム堆砂対策技術検討会において技術的検討を行うための仮の

前提条件として記載しているもので、水位制限の実施の有無も含め、今後必要な調整を行っていくものである。 
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8.2 コスト縮減（堆砂土の処理と有効活用） 

 
 
 
 

 

 

①大規模受入地 

大規模受入地に必要な容量と選定の留意点は以下。なお、本技術検討会では、具体的な選定は対象外。 
 

表 30 必要な受入地の容量 

 項 目 堆砂量（千 m3） 備 考 

① 管理開始 100 年目の堆砂量（予測） 22,000  

② 堆砂容量 10,000  

③ 必要な受入地容量 12,000 ＝①－② 

 
表 31 受入地選定に係る留意点 

観 点 留意点 
経済性 
 

・可能な限り、陸上掘削・浚渫地点に近いこと。 
・沢地形など、盛土に適した地形であること。 

利用性 
 

・１箇所でなく、複数箇所の設定が望ましい。 
・進入路などの造成も併せて検討すること。 

安全性 
 

・沢地形などの場合、排水設備が必要であるため、出来る限り受

入地以外の残留域が小さいこと。 
その他 
 

・保安林などの法的な規制がある箇所を可能な限り避けること。 
・希少種などが確認された場合は、必要な対応を行うこと。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 72 下久保ダム堆砂の細骨材（上）及び粗骨材（下）としてのふるい分け試験結果 

 
 
 
 
 
 
 
 

②堆砂土の有効利用の可能性 

下久保ダム貯水池上流部に堆積している土砂は、土質区分では砂・礫に該当する。これらは過年度より有効

活用されているため、これら有効活用を促進することを検討する。 
 

表 32 下久保ダム堆砂の有効利用状況と可能性 

有効利用先 
数量 

(千 m3) 
今までの利用状況 更なる利用の可能性 

コンクリート

骨材 
368 

・昭和 60年より開始され、最

も多い年には約30,000m3の

有効利用を実施。 

・令和元年度に実施主体であ

った神流湖整備協会が解散

したため、今後新たなスキ

ームの構築が望まれる。 

・コンクリート骨材として有効利用される

ためには、民間事業者による販売が必要

となるため、民間事業者との連携が重要。 

・下久保ダム周辺における骨材需要なども

影響する。 

・これらについて十分に調査し、コスト縮

減に繋がる有効利用方法を検討する。 

盛土材 48 

・近隣の公的工事において盛

土材として利用されたも

の。 

・運搬距離が長くなれば輸送

費が高額となるため、貯砂

ダムからの距離による制約

がある。 

・盛土材として有効利用されるためには、

下久保ダム周辺において、大量に砂礫を

必要とする公的事業の情報を収集調整す

ることが重要。 

河川還元材 90 

・平成 15年度より、ダム直下

及び上武橋付近の 2 箇所に

対し下流土砂還元を実施。 

・置土量は流下量に制約を受

ける。 

・現在の土砂還元の箇所では数量的な限界

もあり還元箇所を増やすことが重要。 

⇒河川管理者と調整しながら検討 

 

合計 506   

 

  

・利水容量内堆砂対策に関する対策として、陸上掘削・浚渫を行った場合、土砂の搬出先が必要となる。搬出先として大規模受入地を設けることが安定的な堆砂対策実施に繋がる。 

・一方で、除去した土砂の内、一部を有効活用することは、大規模受入地の長寿命化やコスト縮減に資するため、以下について検討を進める。 

①大規模受入地  ：下久保ダム堆砂対策を安定的に実施するために、管理開始以降 100 年目まで堆砂率 100%以下とすることを目的とした土量である 10,000 千 m3を目標に選定を行う。 
②下流河川置土促進：既往の下流河川置土に加え、必要に応じて新たな置土箇所を検討・調整し、下流土砂還元量を増やすことで、下流河川環境の改善とコスト縮減を図る。 
③堆砂土の有効利用：貯水池上流部に堆積している砂礫は、コンクリート骨材や盛土材として十分な品質を備えているため、コスト縮減を目的に可能な限り有効利用について検討する。 
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8.2.1 コンクリート骨材としての有効利用調査 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 74 下久保ダム周辺位置関係 

 
 
 

図 73 全国の骨材供給と埼玉県内の砂利等生産量 

・砂利及び砕石の全国の供給量と埼玉県全域の生産量の経年変化をみると、昭和 40年代前半までは河川砂利が供給の多くを占めていたが、過剰な採取による規制の強化の影響で激減。埼玉県はほぼ砕石生産が占める。 

・一方で、現在も下久保ダム周辺の神流川沿いには、河川砂利を扱うことが出来る企業が存在しており、下久保ダムの貯砂ダムから断続的ではあるが年間数千 m3程度採取している企業も存在。 

・聞き取り調査の結果、下久保ダムの堆砂はコンクリート骨材としての強度・比重ともに満たしており、泥分も少なく優良な材料。 

【有効利用調査結果】 

・コンクリート骨材としての強度・比重ともに満たしており、泥分も少なく優良な材料。 

・一方で不純物（木片やゴミ）は入っているため除去が必要。 

・下久保ダム周辺の企業であわせて年間約 30 万 m3程度の需要あり。 

・質的にも量的にも年間を通じて安定的に採取・製造できることが重要。 

・ダム貯水池内でも砂利採取に際しては漁協との調整や、運搬時の地元住民対応など配慮が

必要。 

・下久保ダムの貯砂ダムまでは遠いため、採取・運搬を行うとコスト的に厳しい。 

・ダム下流のどこかにストックヤードがあり、そこにダム管理者が堆砂を運搬し、各企業が

そこから必要量を搬出する仕組みが出来れば相当程度の利用促進が見込まれる。 

出典：骨材需給表（経済産業省）に記載の数値よりグラフ化 

出典：砂利は「砂利採取業務状況報告書集計表」より 

砕石は「砕石統計年報」に掲載の数値を1.7t/m3にて変換 

これらを集計してグラフ化（S56年以前とH29は未集計） 

［神流川周辺の砂利採取事情］ 

・昭和 41 年 5月の河川砂利基本対策要領に基づき、砂利採取規制計画が策定され、神流川は第一次規制計画（S41 年度～S43 年度）

以降、第二次から第七次規制計画（S59 年度～S61 年度）にかけての間、砂利採取が禁止されていた状態であった。 

・昭和 40 代後半からは、河川管理上の支障を排除する対策工事を行う代わりに採取が可能となる特定採取が一時的に行われた。 

・規制の間、神流川周辺では陸砂利（旧河川敷の田んぼや畑の掘り起こしにて採取）の採取製造が主体となり、現在に至っている。 

・現在も第十九次規制計画（R2 年度～R6 年度）で神流川始点から上流 11.6km 区間（直轄管理区間）は採取禁止区域となっている。 

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

S42 S44 S46 S48 S50 S52 S54 S56 S58 S60 S62 H1 H3 H5 H7 H9 H11 H13 H15 H17 H19 H21 H23 H25 H27 H29

骨
材

供
給

量
（

百
万
ト

ン
）

全国の骨材供給量
河川砂利 山砂利 陸砂利 海砂利 砕石 その他

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

16000

S56 S58 S60 S62 H1 H3 H5 H7 H9 H11 H13 H15 H17 H19 H21 H23 H25 H27

生
産

量
（

千
m3
）

埼玉県内の砂利・砕石生産量（S56～H27）
河川砂利 山砂利 陸砂利 海砂利 砕石 その他



 

43 
 

 
8.2.2 新たな置土箇所の検討 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 75 令和元年台風第 19 号による洗掘状況  

下久保ダム 

神水ダム 

神流川堰 
11.6k 
 

上武橋 

藤武橋 

関越自動車道 

神流川橋 

烏川合流点 0k 

烏川 
 

神流川 
 

23.5k 

直轄管理区間 

県管理区間 

【平面図】 

神流橋 

6k 

7k 
8k 

9k 

10k 

11k 

11.6k 

10.4k 

6k 7k 
8k 

9k 

10k 

11k 

11.6k 

10.4k 

R1 台風 19 号前 

R1 台風 19 号後 

■台風 19号前後の河床形状（10.4k 地点を例示） 

洗堀 

台風 19 号前（H30 測量） 

台風 19 号後（R2 測量） 
・台風 19 号時に洗堀された箇所が、土砂が掃流され

やすい箇所と考えられるため、今後、台風 19 号後

に洗堀が確認される箇所を確認のうえ、直轄管理区

間における置土候補地を検討する。 

・下久保ダムではこれまで「土砂掃流による河床の回復・粗流化の改善」、「クレンジング効果による三波石峡の洗浄」、「健全な攪乱による付着藻類の剥離・更新」を図ることを目標として、ダム直下流と上武橋周辺に置

土（ダム直下 43,000m3、上武橋周辺 83,200m3）し、下流河川への土砂還元（ダム直下 37,000m3、上武橋周辺置土 50,200m3）を実施。 

・今後、新たな置土の候補地選定として、令和元年台風第 19 号時に洗堀された箇所を「土砂が掃流されやすい箇所」と考え、測量結果や空中写真から台風後に洗堀が確認される箇所の確認を行い、中長期的な堆砂対策の

検討を進める。 
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8.2.3 河川置土に関する関係者調整 

 
 
 
 
 

 
神流川土砂掃流懇談会 規約 

 （目 的） 

第２条 本会は、下久保ダム下流の神流川への土砂掃流（モニタリング調査を

含む。以下「土砂掃流」という。）に係る実施方法やその結果について

情報を共有するとともに、意見を集約することを目的とする。 

２ 本会は、前項に掲げる目的のほか、委員の幅広い意見交換を行うこと

により、ダムの堆砂を活用したダム一般に係る下流の河川環境の保全に

資することを併せて目的とする。 

 

 （懇談会の開催） 

第４条 本会は、次の各号の一に掲げる場合に、会議を開催する。 

一 土砂掃流を実施しようとするとき。 

二 土砂掃流が実施され、その結果の検討を行うとき。 

２ 本会の会議は、一般に公開するものとする。 

 

 （事務局） 

第５条 本会の事務局は、独立行政法人水資源機構下久保ダム管理所に置く。 

２ 事務局は、本会の会議に次の議案を報告するものとする。 

一 土砂掃流の実施方法に関する提案 

二 土砂掃流の実施結果に関する報告 

三 その他土砂掃流に関する情報の提供 

３ 事務局は、本会の会議議事録を作成するものとする。 
 
 

年 度 開催状況 
平成 15 年度 下流河川置土開始 

平成 16 年度 神流川土砂掃流懇談会 準備会 開催 

平成 17 年度 第 1回 神流川土砂掃流懇談会 開催 

平成 20 年度 第 2回 神流川土砂掃流懇談会 開催 

 これ以降、令和１年度までほぼ毎年開催。 

 
 
 
  

第１回 土砂掃流懇談会（H17.11.29） 

河川管理者 

 国交省関東地方整備局（河川管理課、河川環境課、高崎河川国道） 
 群馬県（河川課、藤岡土木事務所） 
 埼玉県（河川環境課、本庄県土整備事務所） 

学識者 

 河川工学（群馬大学 清水義彦教授） 
 魚類（群馬県自然環境調査研究会員 齋藤裕也） 
 底生動物（高崎経済大学 飯地明宏教授） 

漁業関係者 

 南甘漁業協同組合 
 神流川漁業協同組合 
 児玉郡市漁業協同組合 

河川利用者（地元住民代表） 

 おにやんまカヌークラブ 
 三波石保存会 
 かんな倶楽部 
 おにし文化スポーツネット 
 カワゲラの会 

関係機関 

 群馬県企業局発電課 
 埼玉北部土地改良区連合 
 農水省関東農政局 
 埼玉県本庄農林振興センター 
 水資源機構 

沿川行政(自治体等) 

 国交省関東地方整備局（利根川水系砂防、利根川ダム統管） 
 林野庁関東森林管理局 
上野村、神流町、藤岡市、高崎市（群馬県） 
秩父市、神川町、上里町（埼玉県） 

水源地域ビジョン 

 神流川ビジョン推進協議会 

図 76 神流川土砂掃流懇談会の様々な構成員 

・平成 15年より、下久保ダムの堆砂土砂をダム下流の神流川に還元する土砂掃流を実施しており、これらの実施方法やその結果について情報を共有するとともに、意見を集約することを目的に「神流川土砂掃流懇談会」

（事務局：下久保ダム管理所）を、平成 16年の準備会を経て、平成 17 年に第 1回懇談会を開催。その後、現在まで第 13 回まで開催。 

・同懇談会は、学識者、河川管理者や沿川行政に加え、地元漁業協同組合、河川利用者など神流川に関する様々な関係者から構成されており、更なる置土を行う場合は、同懇談会を活用し関係者調整を行っていく方針。 

第 11回 土砂掃流懇談会（H31.2.1） 
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8.2.4 神流川の河床の状況変化 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 78 下久保ダム下流における河床低下の痕跡 

・神流川における河床高は、昭和 30 年代前半から 11 年間「砂利採取」が行われ、また、昭和 44（1969）年に完成した「下久保ダム」が主な要因となり、河床は低下している。 

①砂利採取 ：昭和 33（1958）年～昭和 43（1968）年の 11年間に砂利が採取された記録が残っている。 

②下久保ダム：現在の堆砂量 1,121 万 m3の内、砂礫は約 6割（58.6%）のため 600 万～700 万 m3程度の砂礫が下久保ダムに堆積。 

・神流川に関する河床低下を確認するため、「河川測量結果」、「過去工事記録」「現地調査」及び「聞き取り調査」などの結果、昭和 30 年前半と比較し、1.5m～3m 程度河床が低下していることが確認された。 

・下久保ダム堆砂の下流河川置土は、河川環境改善と伴に、以前の神流川に戻す一役を担う。 

0    1    2    3    4    5km 

図 77 神流川（0.0k～11.6k）における低水敷の平均河床高の変化 

赤線(S30)と橙線(S43)の差：砂利採取による河床低下   橙線(S43)と青線(H30)の差：下久保ダム完成後の河床低下 

出典）国土交通省高崎河川国道事務所 

11.6k 

①神流川 0.0k～11.6k 地点 
（直轄管理区間） 

表 33 神流川の河床高の変動状況 

 

低水敷の平均河床高の変動 

砂利採取前 

S30～S34 

4 年間 

砂利採取中 

S34～S43 

9 年間 

ダム完成後 

S43～H30 

50 年間 

合計 

S30-H30 

63 年間 

全体 

0.0k～11.6k 

0.06 m 

0.01m/年 

1.28 m 

0.14 m/年 

0.38 m 

0.01 m/年 

1.71 m 

0.03 m/年 

下流部 

0.0k～3.8k 

－0.01 m 

0.00 m/年 

1.36 m 

0.15 m/年) 

0.08 m 

0.00 m/年 

1.44 m 

0.02 m/年 

中流部 

4.0k～7.8k 

0.07 m 

0.02 m/年 

1.23 m 

0.14 m/年 

0.20 m 

0.00 m/年 

1.50 m 

0.02 m/年 

上流部 

8.0k～11.6k 

0.10 m 

0.03 m/年 

1.24 m 

0.14 m/年 

0.87 m 

0.02 m/年 

2.21 m 

0.04 m/年 

※１ 数字はプラスが河床低下、マイナスが上昇。 

※２ 上段の数字は期間内の総変化量、下段の数字は年当たりの平均変化量 

出典）国土交通省高崎河川国道事務所データより下久保ダム算出 

0.0k 

4.0k 

8.0k 

国道17号橋梁
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③昭和 32 年頃写真地点 

②石垣増設地点 

0    1    2    3    4    5km 

明治時代の石垣 

昭和５０年代に加えた石垣 

平成元年ごろに加えた石垣 

３ｍ～３．５ｍ程度追加 

昭和 32 年 水面 

平成 16 年 水面 

図 80 ③昭和 32 年頃写真地点の変化（左：昭和 32 年頃、右：平成 16 年度頃） 

昭和 32 年頃は広い礫河原であったが、下流河川置土を行う前（平成 16 年）には深い淵となっていた。 

 

図 79 ②石垣増設地点 

地元住民からの聞取りにより、石垣が S50 年代と平成元年頃に加えられたことを確認。 
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図 81 ④渡戸橋地点 

橋脚の基礎部に河床低下の痕跡として、 

竣工図（S10）と現在を比較、約４ｍの河床低下 

図 83 ⑤横甌穴地点 

以前の河床であった証拠として、当時の甌穴の痕と地元住民より聞き取り。 

甌穴（おうけつ）とは・・・川の流れが渦巻き状になることより石や砂が同じところを循環し川底の岩盤と接触して侵食されて 

できた丸い穴で、ポットホールとも言われている。 

④渡戸橋地点 

⑤横甌穴地点 

⑥上武橋地点 

0    1    2    3    4    5km 

図 82 ⑥上武橋地点 

橋脚の基礎部に河床低下の痕跡として、 

施工当初は河床と想定される段差を確認 

段差と水面の差は約２．５ｍ 

竣工時（S10）河床 
ケーソン基礎天端より１ｍ土被り 
 
 
 
 

現在河床 
同天端より３m 地盤高が低下 

横甌穴と水面の差は約２．５ｍ 
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8.3 新たな取組（粘土シルトの処理） 

 
 
 
 
 

表 34 シルト・粘土 処理方法一覧表 

◎：下久保ダムで実施中 ○：下久保ダムでの実施を検討 △：他事業での実績あり 

 

処分方法 前処理方法 工法概要 イメージ図 
処分費 

処分量 

下久保へ

の適用性 

下流還元材 

混合・挟み込

み 

 

シルト粘土ブレンド・

挟み込み 

・現在、置土材として使用している上流貯砂ダムの掘削土に、粘土シルトを混合、又は挟み込んで置土する。置土

した際の濁りへの影響を考慮する必要がある。 

・汎用機械であるバックホウ等での施工が可能 

 
処分費：低 

処分量：中 
○ 

盛土材 

埋戻材 

セメント系 セメント系固化材 

 

 

・セメント系固化材(普通セメント、高炉セメント等)を散布・混合し、改質する。強アルカリ性のため、植生へ

の影響を考慮する必要がある。強度発現に時間を要し、長期強度の管理が難しい 

 

処分費： 

中～高 

処分量：中 

△ 

非セメント系

改質材 

 

石灰系固化材 

 

 

・生石灰または消石灰の単独、あるいは石灰を主成分とした材料を散布・混合し、改質する。 

・セメント系固化材と比べ、改良土を解砕し再度締め固めた場合でも長期的な強度回復が見込める。 

 

セルロース繊維 

（セルドロン） 

・リサイクル紙（紙粉やシュレッダー屑）を微細加工した、天然高分子（セルロース）が主成分の微細繊維で構成

されている粉末状の吸水材で、化学反応を伴わず物理作用により改質を行う。 

・即効性が高く、添加、攪拌するだけで流動性を即座に低下させる。養生期間が不要。 

 

PS 灰系改質剤（ワトル、

マッドクリーン） 

・PS 灰に特殊薬剤を混合して水和処理した製品。 
・吸水による物理的改質（瞬時の改良効果）に加え、時間経過にともなう化学的改質（緩やかな強度発現）を合わ

せ持った泥土改質材で、数日の養生期間でヘドロが土に変わる。 

 

袋詰め脱水 

 

 

ジオテキスタイル製透

水袋 

対候性大型土のう 

・高含水比の底泥をジオテキスタイル製透水袋等に充填し、脱水を促進して減量化した後に、袋の張力を利用し

て、土工材料（盛土材や埋土材、植栽基盤等）に利用。 

・積重ねて、盛土として適用できる。養生期間（約 56 日）と養生するためのヤードが必要。 

 

出典：袋詰脱水処理工法 

（（財）土木研究センター） 

脱水固化 

 

 

機械脱水処理 

＋固化材 

・高含水比の底泥をプレスで脱水し、盛土材などに利用する工法。 

・原料をポンプで圧送するため、下久保ダム浚渫土の場合、加水してスラリー化させる必要あり。 

・連続脱水のため処理能力が高く、プラント規模、用地面積が小さく管理が容易である。 

       概要図 

        高圧型ドラムプレス 

客土 脱水 天日乾燥 

水切り脱水袋等 

・自然エネルギーによる乾燥と重力による自然排水を利用して脱水。 

・バックホウ等の汎用掘削機械で施工が可能であるため特別な施設は不要で安価。 

・乾燥期間は天候等に左右され、広い敷地と長い期間を要する。 

 

 

 

出典：建設発生土利用技術マニュアル 

処分費：低 

処分量：少 
△ 

湖内移動 袋詰脱水処理 ｼﾞｵﾃｷｽﾀｲﾙ製透水袋 ・堤体付近の浚渫土を袋詰沈設台船に圧送し、台船に設置されたジオテキスタイル製透水袋に充填する。袋詰めさ

れた浚渫土は貯水池内の所定位置に沈設する。 

・台船所上での作業となるため、施工ヤードが十分に確保できない場合でも施工が可能。 

            出典：袋詰脱水処理工法 

（（財）土木研究センタ

ー） 

処分費：高 

処分量：中 
△ 

貯水池内投下 特に無し ・堤体付近で浚渫した土砂を浚渫地点より数百ｍ程度離れた貯水池内にそのまま投下する。 

・投下する際には浚渫土が巻き上がらないよう、必要に応じた水深までグラブ内に保持し施工。 

・安価である一方、投下地点から取水設備付近への移動についてモニタリングが必要。 

 

 

処分費：低 

処分量：中 ◎ 

・ダム貯水池に堆砂している堆積土は、大きく分けて「砂礫」と「シルト粘土」である。砂礫については、有効利用なども行い易い一方、シルト粘土については、有効利用が困難で、場外に搬出するためには土質改良など

を行う必要があり、その処分はコスト増の原因となる。これら状況を解決するため、シルト粘土分の処理方法について「新たな取組」を行う。 

①下流土砂還元材への混合  ：現在、置土材として使用している上流貯砂ダムの掘削土に、粘土シルトを混合、又は挟み込んで置土する。 
②取水設備周辺堆砂の湖内投下：取水設備周辺の堆砂について応急対策として除去しているが、これらの粘土シルトについて、貯水池内へ投下することで処分費の軽減を図る。 
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8.3.1 土砂還元材への粘土シルトの混合 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 84 下流河川還元のイメージ 

 
 

 

1 回目 2 回目 

  
フロー値 150.7mm フロー値 137mm 
含水比 w=108.2% 含水比 w=105.0% 

 

泥土の性状 フロー値の目安 

ほぼ流動化のおそれはなく、ダンプトラックで運搬可能 150mm 以下 

ダンプトラックで即時運搬が可能 130mm 以下 

図 85 テーブルフロー試験 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 浚渫土 掘削土 
粒度分布 シルト分が最も高く 57.9%、粘土分は

39.9％、砂分は 2.2%、礫は含まず。 

礫分が最も高くは 78.3％、砂分は

20.8%、細粒分は 0.9% 

強度特性 
（コーン指数） 

qc=22～31 kN/m2（平均 26） 

「泥土」に該当 

qc=3743～4823 kN/m2（平均 4194） 

「第 1種建設発生土」に該当 

図 86 下久保ダム堆砂土砂の粒度分布とコーン指数 

 
 コーン指数 土質区分 道路用盛土 河川堤防 
第１種建設発生土 

 
 砂、礫 路体：◎ ○ 

第２種建設発生土 
 

800 以上 砂質土、礫質土 路体：◎ ◎ 

第３種建設発生土 
 

400 以上 通常の施工性が確

保される粘性土 

路体：◎ ◎ 

第４種建設発生土 
 

200 以上 粘性土 路体：○ ○ 

泥土 
 

200 未満  路体：○～△ ○～× 

図 87 コーン指数による盛土材への適用目安 
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下久保ダムより最大の利水補給 
（約 50m3/s）を行った際の水位 

通常の水位 

下久保ダムにおいて洪水調節を行った際 
（500m3/s 放流時）の水位 
 

貯砂ダム付近の掘削土に 
粘土シルトを混合 

貯砂ダム付近の 
掘削土（砂礫）のみ 

・今まで置土していた砂礫に、粘土シルト分を混合した土砂を下流土砂還元に利用することについて以下などに配慮し検討。 

①濁水発生 ：通常時の水量では、濁水が発生しない置土とするため、置土の下部は砂礫のみ、上部を混合土とする。 

②流下し易さ：置土する土砂は、通常時は流下せず、洪水時などで流下することが重要であるため、「砂礫」と「粘土シルト」のブレンド比率をコーン試験などで検討。 
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8.3.2 取水設備周辺堆砂の湖内移動 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

・取水設備周辺の堆砂（粘土シルト分）を浚渫により 1,300m3除去。処分費軽減のため、除去した粘土シルトは 400m 程度上流の貯水池内に投下。 

・モニタリング調査として、「浚渫箇所」及び「投下箇所」の経年変化をマルチレーザ測量などにより確認。 
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流
川

藤岡市
保美濃山

叢石橋

神流湖

下久保ダム

投下地点 

取水口より約 400m 上流 

浚渫箇所 

約 1,300m3 

浚渫箇所 
（下久保ダム取水口付近） 

投下箇所 

（取水口より約 400m 上流） 

  

0  10  20  30  40  50(m) 0  10  20  30  40  50(m) 

【マルチレーザ測量】 
測量船に搭載したソナーから音波を

発信し水面下の地形を面的にくまな

く測深する。 

 

浚渫状況（取水口付近） 投下状況（取水口より約 400m 上流） 
 

投下状況（1.6m3クラムシェル） 
 

浚渫状況（2.0m3オレンジバケット） 
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8.3.3 粘土シルト堆積抑制 

 

 

 

①連続式サイフォン式での堆積粘土排出 ②ウォータジェット併用ポンプによる撹拌排出 ③大深度における堆積粘土吸引排出 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

④大深度における水中施工（遠隔化・無人化）からの陸上搬出 ⑤浚渫採取後の市場価値がある有効利用（園芸土など）  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

図 88 技術的取り組み例 

・現在、粘土シルト対策の考えは有効な手段がないため、粘土シルトの堆積を許容せざるを得ない。一方で砂礫の除去が促進されたとしても、このまま進行すれば貯水池内の堆砂は粘土シルトが優先となる。 

・少しでも粘土シルトの堆積抑制として考えられる技術的取り組み（実証実験段階含む）を模索。 

【図】：土木学会年次学術講演会. 第64回(2009) 

エアーバルブ排砂設備の運用に向けた排砂特性に関する研究より 

【課題例】 

粘土排出技術 

ウォータジェットの効果で 

更なる巻き上げ・撹拌促進 

【課題例】 

排出効率 
【図】：平成29年度水源地環境技術研究所 所報（H30.12） 

ダム浚渫における水圧吸引工法の技術より 

【課題例】 

大深度 

粘土吸引技術 
【写真】：No.361電力土木（2012.9） 

名頃ダム堆砂のポンプ浚渫,陸上盛立処理より 

【図】：第３回国土交通省インフラ分野のDX推進本部資料より 

【課題例】 

大深度 

粘土掘削（除去）・搬出技術 

【図】水力発電用貯水池堆砂に係るセミナー、2006.2 

電源開発㈱における貯水池堆砂問題の取組み 

（電源開発㈱提供資料より） 

【課題例】 

市場価値 

費用対効果 

効率よく陸上搬出する方法 

急速脱水処理→有効活用方策 




