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Synopsis 

Off-stream reserving system is a countermeasure of reservoir sedimentation, 

downstream degradation, river continuum, and so on. We extracted off-stream reservoirs 

from all dams in Japan, and classified them in three groups according to the main purpose 

of the reservoir. We revealed that the three groups can be distinguished by relationship 

between the main-stream catchment area and reservoir capacity. We also conducted field 

survey on riverbed sediment, water quality and benthic invertebrates in an off-stream 

reserve system, the Dodairagawa Dam, to examine its effects on riverine environment. 

Based on dimensionless shear stress and invertebrate community, natural riverbed 

condition was maintained in the downstream as well as the upstream of the system.  
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1. はじめに

現在，日本国内では数多くのダムや堰堤，溜池な

どが建設・供用され，治水や利水において大きな役

割を果たしている．特にダムについては，およそ

3,000 基のダムが国内に存在し，洪水調節や発電， か

んがいなど運用の目的は多岐にわたる．このように

国内には多数のダムがあるが，長年運用していくな

かで様々な問題が顕在化している．角ら（2004）は，

日本において主流である多目的ダムでは常時貯水す

ることにより堆砂の進行が加速し，土砂管理対策費

の増大を招いていると指摘した．その上で，治水・利

水分離型ダム（本川に治水専用ダム，支川に利水専

用ダムを設ける）を提案し，土砂流入量が一定のレ

ベルを超えた場合には維持管理費が軽減されるとし

ている．また，藤田ら（2009）はダムによる水質の変

化や土砂供給量の減少などが，ダム下流の生態系や

河川地形に大きな影響を及ぼしていることを報告し

ている．  

上述した様々な問題への対策は，国内におけるダ

ム管理の主要な課題として研究・実践が進められて

いる．例として，土砂・水質問題対策として通砂やフ

ラッシング，排砂バイパストンネルなどが挙げられ

る．また下流河川の環境改善等のためにフラッシュ

放流なども行なわれている．  

さらに，先述した事例の他にこれらの問題への対

策として挙げられるものに，河道外貯留方式がある．

2.において詳しく述べるが，河道外貯留方式は本川

をせき止める従来のダムの型式をとらないため，土

砂や有機物などが妨げられることなく流下し，本川

内の生物の往来も維持されるという利点がある．し

かし，河道外貯留方式に関する研究は，他の事例に 
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Table 1 Features of off-stream dam and storage dam 

 

 

 

Fig. 1 Schema of off-stream reservoir 

 

比べ進んでいないのが現状である． 

 

2. 河道外貯留ダムについて 

 

本研究では河道外貯留方式ダムを，「堤高 15 メー

トル以上のダムで，(1)本川より分流し，(2)河道外に

設けられた貯水池に導水・貯水し，(3)放流後は本川

に再度合流するもの」と定義した[Fig. 1]．河道外に

設けられた貯水池は，周囲を堤防で囲った人造湖，

もしくは支川に作られた従来型式のダムの形をとる． 

河道外貯留方式ダムと，従来の本川を堰き止めて

作られる一般的なダムとの相違点を Table 1 にまと

めた． 

ダム機能の観点から比較する．治水機能について

は，河道外貯留方式，従来のダムの両者で期待され

る効果に応じて洪水調節能力を設計できる．しかし，

河道外貯留方式の場合は導水路の能力によって治水

機能が制限されることが考えられる．また利水機能

については，設計に応じて従来形式のダムと同等の

効果を得ることができると考えられる． 

次に環境の観点から比較する．一般的なダムは本

川をせき止めて作るため洪水時に流下してくる大量

の土砂や有機物，栄養塩などをせき止めてしまう．

また回遊性の生物の往来も妨げてしまう．一方で，

河道外貯留方式の場合は，土砂などは分水工によっ

て貯水池への流入を防ぐことが可能である．また，

本川をせき止める必要はないので，回遊性生物の移

動を妨げることもない．さらに，一般的なダムにみ

られる上流域の止水化や河床上昇は，河道外貯留方

式の場合はその影響を小さくすることが期待される．

下流環境についても，土砂供給を妨げないので河床

低下などの影響は最小限に抑えることができると考

えられる．しかし，これらのメリットは分流施設の

構造によって大きく変わってしまうことが考えられ

る．そのため，分流施設は河道外貯留方式において

重要な要素の一つである． 

コストの観点から比較する．河道外貯留方式はダ

ム本体のほかに，分流施設や導水路，放水路などを

建設・維持する必要がある．そのため建設・維持管理

のコストが増大してしまう．貯水池内堆砂対策に関

して，角ら（2004）は貯水池容量に対して土砂流入量

の大きいダムに対しては，計画初期からの治水・利

水分離型での運用がコスト的にも有利であるとして

いる．河道外貯留方式の場合も同様に考えると，流

下土砂量の大きい河川の場合は，河道外にダムを設

ける場合の方が，堆砂対策による貯水池の維持管理

コストの軽減につながる可能性が高いと考えられる． 

 

3. 河道外貯留ダムの抽出・類型化 

 

3.1 河道外貯留ダムの抽出 

ダムを抽出するにあたって，ダム年鑑 2013 を用い

た． 

第一段階として，直接流域外から導水しているダ

ム，つまり，間接流域を持つダムおよそ 300 基を抽

出した．間接流域とは，本来ダムに直接流入する集

水区域（直接流域）ではなく，導水路などを通して流

域外から導水される集水区域であり，河道外貯留方
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式の場合，取水する本川の流域にあたる．次に，間接

流域面積が総流域面積（直接流域面積と間接流域面

積の和）に占める割合𝑟について考える．直接流域面

積を𝐴1，間接流域面積を𝐴2とすると，𝑟は次の式で表

される． 

𝑟 =
𝐴2

𝐴1 + 𝐴2
                                                            (1) 

河道外貯留方式の性質上，水量の多い本川から導水

するため，𝐴1 ≤ 𝐴2となると考えられる．そのため，

総流域面積に占める間接流域面積の割合が 5 割以上

（つまり0.5 ≤ r < 1.0）のダムを抽出した． 

一定以上の規模を持つダムを抽出するため，間接

流域面積が 1.0km2以下のものや，有効貯水容量が 100

千 m3 以下のものを除外した．このうち，有効貯水容

量 100 千 m3 以下であったものはすべて発電目的の

ダムであった． 

最後に，国土地理院地図等を用いて各ダムがそれ

ぞれ河道外貯留方式であるかを確認した．判断の基

準としては， 

・流域外へ導水していない 

・間接流域がダム間導水によるものではない 

・発電用ダム群ではない 

とした．ダム間導水とは，ダム湖とダム湖を直接結

ぶ導水路があり，それを用いて水を融通しているこ

とをいう．また，ここでいう発電用ダム群とは上流

にある発電所から放水された水をただちに取水し貯

水するという形式のダム（これを調整池という）が

連続していることをいう． 

以上の結果，37 基のダムを抽出した．抽出したダ

ムを Table 2 に示す． 

 

3.2 河道外貯留ダムの類型化 

(1) 類型化手法 

ダムの目的によって貯水池の構造や河川環境への

影響は変わってくるため，目的による類型化を行な

った．3 つのグループを用意し，それぞれ 

・分類 1…主に治水を目的とするダム 

・分類 2…主に利水を目的とするダム 

  ・分類 3…発電用調整池 

とした． 

類型化に関して，ダム年鑑 2013 にそれぞれダムの

目的（F：洪水調節・農地防災，N：不特定用水，A：

かんがい，特定（新規）かんがい用水，W：上水道用

水，I：工業用水道用水，P：発電，S：消流雪用水，

R：レクリエーション）が記載されているため，その

目的に基づいて分類した．また多目的ダムの場合は

管理者によって主となる目的を判断した． 

さらに，分類 2 のうち，既に完成しているダムに

ついては，高頻度の衛星写真データを提供している 

 

Fig. 2 Relation between indirect catchment area and 

capacity 

 

 

Fig. 3 Relation between indirect catchment area and 

capacity in class 2 

 

Web サービスである「Planet」を利用し，直近 3 年間

の 36 か月の衛星画像から貯水池の運用状況を確認

した．そして 1 年を通して貯水量を維持しているダ

ム（常時貯水型）と，期間によっては貯水池がほぼ空

になるダム（期間限定型）に細分化した． 

(2) 類型化の結果 

抽出によって得られた 37 基のダムを 3 つのグル

ープに分類し（分類 1 が 8 基，分類 2 が 27 基，分類

3 が 2 基），間接流域面積と総貯水容量の関係をプロ

ットした[Fig. 2]． 

分類 1 は概ね累乗近似曲線周辺に集まっており，

一定の傾向があるといえる．ダムの洪水調節能力を

示す指標である相当雨量（総貯水容量を間接流域面

積で除した値）についてみると，線形近似を用いる

と分類 1 は 375mm，分類 2 は 123mm となっている．

このことから河道外貯留方式でも洪水調節機能を主

目的とするダムは相当雨量が大きく設計されている

ことが確認された． 

分類 3 は発電用調整池であるため，貯水池の持つ

役割が貯水するというよりも発電施設に水を送ると

いうものであるため，大きな貯水池は必要ない．そ

のため広大な間接流域を持ちながら，総貯水容量は

小さい傾向となった． 

分類 2 の細分化については，南摩ダム（間接流域

面積 126.9km2，総貯水容量 51,000 千 m3）は現在計画

中のダムであるため，今回の細分化の対象には含ま

なかった． 
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Table 2 List of off-stream dams in Japan 

 

 

細分化後の間接流域面積と総貯水容量の関係をプ

ロットしたものが Fig. 3 である．期間限定型は間接

流域面積が 40km2 未満の範囲に分布している．期間

限定型の貯水池は，農繁期などに必要な量を貯水し

ていればよく，出水期にのみ取水をすればよいため，

大きな間接流域が必要ないと考えられる．実際に，

期間限定型に分類されたダムの多くは，北海道や秋

田県などの降雪量の多い地域のダムであり，雪解け

水などによる春先の増水を利用して取水・貯水を行

なっていると考えられる．そのため，常時貯水型よ

りも期間限定型のほうが相当雨量も 115mm と大き

い．一方で，常時貯水型は間接流域面積が 40km2 よ

り大きい範囲にも分布している．常時貯水型はかん

がい期を通じて常に貯水量を確保しなければならな 
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Fig. 4 Impact response flow of off-stream dam 

 

いため，より広い集水域から導水し貯水する傾向が

あるといえる．しかし，間接流域面積が 40km2 未満

の範囲も常時貯留型のダムは分布している．この原

因として考えられるのは，総貯水容量が小さいため

大きな間接流域を必要としないことが挙げられる．

また細分化の過程で用いた衛星画像は直近 3 年分の

みであり，その間に工事や水不足による水位低下が

見られた場合や，雲などによって貯水池の状態が確

認できなかった期間もあるため，細分化の結果が正

しい運用方法を示していない可能性もある． 

以上のように，類型化を行なうことで，河道外貯

留方式ダムが主目的に応じてどのような数値的傾向

を持つのかを明らかにすることができた．また目的

によって取水するタイミングや，河川環境への影響

も変わると考えられるので，この類型化によって河

川にどのような影響が生じているのかを予測するこ

とも可能になった． 

 

4. 河道外貯留ダムによる河川環境への影響

の考察 

 

河道外貯留方式ダムの運用によるインパクト・レ

スポンスフローを Fig. 4に示す．河道外貯留の場合，

本川に減水区間が出現し，その区間についてのイン

パクトとレスポンスについても検討する必要がある． 

分水工上流では，貯水池や止水域の形成があった

としても規模が限られるため，堰上げによる水位や

河床の上昇はそれほど大きくならず，流れや地形の

変化による生物への影響も小さいと考えられる．ま

た，分水工において水と土砂をある程度分離するこ

とで，下流へ土砂を流す一方で貯水池への土砂流入

を防ぐことができると考えられる． 

分水工下流の減水区間では，分水工における土砂

の捕捉が小さいため，土砂が分水工を通過すること

で土砂の減少やそれによる河床低下は起こりにくい

ことが考えられる．一方，分水工での取水により水

量が減少し，それによって掃流力が低下し，堆積が

促進され生物生息場や生物相に影響が及ぶことが考

えられる．場合によっては完全に取水することによ

り本川が完全に乾燥することも考えられる．しかし，

この影響は導水の目的や分派比，導水方式によるた

め，一概にいうことはできない． 

放流水合流後の区間は，水量が回復することが減

水区間と大きく異なる．減水区間と同じく，土砂の

供給は保たれ河床低下は起こりにくいため，本来の

流れや河床地形，生物生息場が維持されやすいと考

えられる．しかし，河道外に設けられた貯水池では

止水域が形成され，そこには栄養塩や有機物が供給

されるため水質が変化しやすい．放流水合流後の区

間ではそうした水質変化の影響を受けることが考え

られる．ただし，これも分派比や導水方式によって

影響の度合いが変わってくる． 

本川区間では，分水工の設計を工夫したり魚道を

設置することによって，減水区間が完全に乾燥しな

い限りは回遊性の生物の往来も可能であり，生物連

続性は維持されていると考えられる． 

 

5. 台湾における事例 

 

台湾は日本よりも急峻な地形をしており，地質的

には風化し脆くなった変成岩と堆積岩で構成されて

いる．さらに，台風による年間 2,500mm 以上の降水

量と，プレート活動によって頻発する地震によって，

河川における土砂生産活動は極めて活発である．し

たがって，台湾でも貯水池における土砂管理は重要

な課題のひとつであるといえる． 
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Table 3 Distribution efficiency of flowing sediment at San-Moon Lake and Coral Lake 

 

 

 Wu (1991)は，河道外貯留方式は貯水池への土砂の

流入をコントロールできる点で効率的であるとし，

河道外貯留方式である珊瑚湖（烏山頭ダム，農業か

んがい）と日月潭（発電）における水と土砂の分派比

について解析した[Table 3]．結果，日月潭では貯水池

と本川の土砂分派効率が 1:14.2 となり，効率的に土

砂の流入を防ぐことができた．その原因として考え

られたのが，本川に設けられた取水ダムの構造であ

る．取水ダムである Wu-Cheih ダムは堤高が 58 メー

トルの重力式ダムであり，このダムによって土砂を

沈殿させ，日月潭への土砂流入量を減らしている．

しかし，その代償として Wu-Cheih ダムは 6 年以内に

満砂状態となるという．一方の珊瑚湖でも貯水池と

本川の土砂分派効率は 1:2.43 となりこちらも本川に

設けられたダムよりも土砂の流入を防ぐことができ

たことを示した． 

他の事例として，河道外貯留方式である寶山水庫，

寶山第二水庫（ともに目的は上水道用水）は，分水施

設に沈砂地を持っており，土砂の流入量を減らす取

り組みが行なわれている． 

 

6. 道平川ダムでの調査による影響の評価 

 

6.1 道平川ダムについて 

道平川ダムは群馬県甘楽郡下仁田町にある群馬県

が管理する多目的ダムであり，類型化では分類 1 に

区分される．利根川水系市野萱川の右支川である道

平川に建設され，市野萱川上流の屋敷川，市野萱川，

相沢川にそれぞれ取水ダムを設け，総延長 2,945 メ

ートルの導水トンネルを経由して道平川ダムまで導

水している[Fig. 5]．3 つの分流施設を用いて取水・導

水している例は全国的に見ても珍しい．ダムの目的

は， 

F：市野萱川及び鏑川上流部の水害の軽減 

N：ダム下流の既得用水の安定化，及び河川環境 

 

Fig. 5 Discharge distribution of the Dodairagawa 

dam 

 

  の維持 

W：下仁田町，富岡市，甘楽町，旧吉井町に対す

る上水道用水の確保・供給 

となっている． 

 

6.2 道平川ダムでの調査 

2018 年 11 月 21~22 日に，この道平川ダム及びそ

の周辺で現地調査を行なった．調査地点は，各取水

ダムの上流と下流の 6 地点，道平川合流前後の合計

8 地点とした． 

調査内容は，河床材料の粒径分析，底生動物の採

取を行なった．また各取水ダムではドローンを用い

て上空からの写真撮影を行なった． 

 

6.3 河床材料 

粒径加積曲線を Fig. 6，勾配と代表粒径𝐷60(mm)の

関係をプロットしたものを Fig. 7 に示す．自然河川

のデータは三國谷・知花（2011）のグループ D（中規

模河床波+厚い堆積層）の値を用いた．またダム河川

及び自然河川の一部のデータは波多野ら（2005）の

値を用いた． 

各取水ダムの上下流，及びダム放流水の合流前後

での大きな粗粒化傾向はみられないといえる．特に

相沢川取水ダムの上下流では粒径加積曲線・60％粒

径がともに近く，取水ダムによる影響は小さいと考 
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Fig. 6 Grain size accumulation curve, (a) 

Yashikigawa, (b) Ichinokayagawa, (c) Aizawagawa, 

(d) main channel 

 

 

Fig. 7 Relation between bed slope and representative 

grain-diameter, dimensionless shear stress 

えられる．一方，屋敷川取水ダム上下流では，下流で

60％粒径が大きいが，勾配によるものと考えられる．

市野萱川取水ダムでは，下流において上流よりも

60％粒径は大幅に小さくなり，粒径加積曲線も異な

るものとなった．これは取水ダム下流における勾配

が 0.0070 と極めて小さく，粒径の小さな土砂でも堆

積しやすいことが理由であると考えられる．市野萱

川の放流水合流前後では，下流の 60％粒径のほうが

小さくなっており，本川内では土砂連続性が維持さ

れているといえると考えられる． 

 

6.4 無次元掃流力 

無次元掃流力は河床粒径に対する掃流力の大きさ

であり，河床材料の移動しやすさや安定性を評価す

る指標として用いられる．今回の道平川ダムにおけ

る無次元掃流力の算出では，河道を十分に幅広な長

方形断面と仮定した上で計画高水流量と Google 

Earth より得た川幅を用いてマニング公式を用いて

求めた水深𝐻(m)，河床材料粒径として 60％粒径

𝐷60(m)，河床材料の水中比重𝑆 = 1.65を用いた．結果

を，勾配と代表粒径の関係と同様に Fig. 7 にプロッ

トした．ダム河川の場合は代表粒径に対して無次元

掃流力が小さいため，土砂の移動がしづらい安定し

た河床になっていることがわかる．道平川ダムのデ

ータは市野萱川取水ダム上下流及び屋敷川取水ダム

上流を除いて自然河川の近傍にあるといえる．つま

り，分派によって下流が粗粒化・河床安定化してい

るという影響はみられなかったと考えられる．一方，

屋敷川取水ダム上流と市野萱川取水ダム上下流では，

無次元掃流力は大きく粒径が小さい結果となった．

これは，採取地点の勾配がもとより緩かったこと，

取水ダムの影響で河床の勾配が低下し，河床粒径が

小さくなったことが理由として考えられる．また，

市野萱川取水ダムの堆砂には大きな粒径の土砂も多

く堆砂していたため，大きな粒径の土砂は取水ダム

によってとどめられている可能性もある． 

 

6.5 底生動物 

底生動物の調査で得られた各地点の底生動物の一

覧を Table 4 に示すとともに，各地点の種数及び個体

数のグラフを Fig. 8 に示す． 

市野萱川取水ダム下流は，地下水の流入により河

床材料に黄色の付着物がみられるなどの水質の変化

がみられたため，地下水の流入前後でそれぞれ底生

動物の採取を行なった．地下水流入前後の分類群数，

個体数を比較すると，いずれも減少していることが

わかる．屋敷川取水ダム下流でも河床材料に黄色の

付着物がみられたため，分類群数と個体数が上流に

比べ減少しているのは水質の変化が一因となってい 
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Table 4 List of benthos collected at Dodairagawa dam 

 

 

ると推測できる． 

 ダム河川では，トビケラの卓越がみられる傾向が

あるが，分派後である三ツ瀬バス停，横間橋上流で

はその傾向がみられなかったため，土砂の移動が活

発であるといえる． 

各地点の生活型組成を Fig. 9 に示す．一般的に，ダ

ム下流の底生動物は造網型のトビケラなどが多く，

滑行型のヒラタカゲロウや掘潜型が少ないという傾

向がある（池淵，2009）．道平川ダム各地点を見てみ

ると，造網型が卓越している傾向は認められず，滑 
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Fig. 8 Taxa and population of benthos 

 

行型や掘潜型が顕著に少ないという傾向も認められ

なかった．そのため，各取水ダム上下流及び本川区

間では土砂移動の活性が保たれていて，土砂連続性

は維持されていると考えられる． 

 

7. 結論・今後の課題 

 

 本研究では，類型化及び調査によるデータと他の

型式のダムとの比較を通して河道外貯留ダムの特徴

とその防災・環境に対する効果について理解を深め

た．その結果，国内には 37 基の河道外貯留ダムが存

在し，それぞれがどの目的で運用されているのかを

把握することができた．また，河道外貯留ダムのひ

とつである道平川ダムに関して調査・分析を行なう

ことで，従来型式のダムにみられた下流における河

床材料の粗粒化や生息種の変化などの諸問題はみら

れないことを確認した．これらの結果は，河道外貯

留方式が現在国内のダムで問題となっている土砂連

続性や下流環境問題などの諸問題への対策として有

効であるという予測を裏付けるものであると考えら 

 

Fig. 9 Lifestyle composition of benthos 

 

れる． 

しかし，今回調査した道平川ダムでは，河道外貯

留方式の利点のひとつである生物連続性の保持とい

う観点では十分に機能していなかったといえる．洪

水時の流量についてもデータを入手することができ

ず，防災に関する効果を詳細に評価することができ

なかった． 

利水を主目的としているダムについては，導水方

式や貯水池構造の違いなどから，道平川ダムで得ら

れた結果をそのまま適用することはできないと考え 

られる．分派後の本川には減水区間がみられる場合

もあり，完全に表面流がない可能性もある．また，土

砂分派などについては，分水工の構造によって大き

く変化することが予想される．貯水池への有機物や

栄養塩の流入や，それに伴う水質変化による下流環

境への影響なども考えられる．これらの，導水方式

の違いによる水量や生物への影響や，分水施設の構

造による土砂や生物への影響，貯水池による水質変

化の影響等の評価についても今後取り組むべき課題

である． 

今後は，類型化によって得られた他のダムについ

て，調査などを通して河床材料，底生動物，貯水池堆

砂，洪水調節などに関するデータを入手し，それぞ

れのダムについて防災・環境の両面でその効果を評

価することが必要であると考える．また，河道外貯

留方式の防災・環境に対する有用性について一般化

することも重要であると考える． 
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