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は じ め に
　河川財団では、河川の新たな調査研究課題のシーズ調査や啓発を目的として、国土交通省国

土技術政策総合研究所及び独立行政法人土木研究所より講師をお招きして「河川研究セミ

ナー」を開催しています。3回目となる平成26年度は、国土技術政策総合研究所のコーディネイ

トにより「総合土砂管理」をテーマに取り上げ、5回のセミナーを開催しました。

　河川管理の現場では、戦後や近年に進めてきた土砂掘削や河川改修、または上流域からの土

砂供給の減少などのインパクトに対する応答が河道管理の問題として顕在化している河川も

多いと考えられます。一方、総合土砂管理については、平成10年に河川審議会答申「流砂系 － 一

貫した土砂管理 －」がまとめられてから15年を経過しましたが、総合土砂管理計画が策定され

たのは未だ安部川のみであり、河川管理の中に十分に実装されているとは言い難い状況です。

　本講演録は、講師のご了解を得て講演内容をとりまとめたものです。河川、海岸、砂防、ダム、

環境視点から、総合土砂管理についての現状と課題、実現の可能性等について幅広く触れられ

ており、河川管理の実務に大変有意義なものとなっておりますので、実務に携わる皆様に参考

としていただければ幸いです。
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藤田　藤田でございます。お招きいただきましてあり

がとうございます。趣旨ですが、お手元の２枚目と言っ

たらいいんでしょうか、「平成26年度河川研究セミナー

の全体構成」という一枚紙がありますが、今ご紹介い

ただきましたようにこのセミナーは筑波の国総研・土

研を中心に話題を皆さんと共有するという趣旨で、３

年目になります。それで今年はどうしようかという議

論を皆さんとさせていただいたときに、今日お見えに

なっておりますが、河川研究部長の鳥居さんとも相談

して、総合土砂管理で行くかと。

それで今少しご紹介がありましたが、総合土砂管

理は順風満帆ではないと思います。それはいろいろ

な理由があって、技術的にも難しいですし、それか

ら実践という意味で、これは主に行政とか現場が主

体になりますが、決してスムーズに課題を解決して

いけるような課題ではないと思います。

では、その中でもう一度しっかりと、今どういう

状況にあるかということを皆さんと共有することは

非常に意味があるのではないかというように考えま

した。

それから、今日の私の話題提供も含めて、国総研、

土研だけでこの問題を全てカバーしているわけでは

もちろんありませんが、それなりに過去10年、20年、

少しずついろいろな整理をしてきました。そういう

蓄積を一旦まとめて共有するということにも意味が

あろうと、そういうことも考えました。

それで下に「セミナー構成」とありますが、今日

はどちらかと言うと全体的というか、なるべく俯瞰

的にという話をしようと思っています。しかし、俯

瞰するということは話がぼやけることでもあります

ので、正直言って少々わかりにくいことを覚悟いた

だけるとありがたいと思っています。ただ、何とか

つかみとして総合土砂管理のどこが肝なのかなと。

今後さらに進めるためにはどのあたりをつつかなけ

ればいけないのかなということについて、皆さんな

りの感覚を持っていただければ大変ありがたいと

思っています。

それで第２回目以降、このような陣容でセミナー

構成を計画しています。それで河川研究室長の服部

さん、これは河道、沖積河川の管理になるでしょう

か。それから諏訪海岸研室長、これはまさに海岸で

すね。それから河川環境の視点から萱場さん、それ

からダムにおける土砂流送制御技術ということで、

国総研の大規模河川構造物研究室の櫻井さん、それ

から山地部の土砂動態と土砂管理ということで、同

じ国総研の砂防研究室の内田さん、こういう６名を

そろえて、何とかご期待に添えないかというこうい

う趣旨でございます。最後に４回目は全体討論をし

てみようということで、ここに書いてあるような狙

いを持っております。

それで裏に「その他」でちょっと書きました。特

に１つ目の※印は、今後出していく話かなという議

論がありますが、私よりははるかに若い引き続く講

師の皆さんに、こういうことをよく考えて話をして

くれという彼らへの指示事項のようなことを書いて

おります。あまり一過性の話題提供になってしまう

とやはりおもしろくないので、これはセミナーとい

うことですから、やっぱりそれなりに必要な資料を

しっかりと出してやってくれというお願いをしてお

ります。

それから、やはり「総合土砂管理」というキーワー

ドで、どこがネックなのかということを共有するこ

国土技術政策総合研究所研究総務官

藤 田 光 一

河 川 研 究 セ ミ ナ ー

総合土砂管理の実践に必要な技術の基本
―水系土砂動態と河道応答を起点として―
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とが重要だと思いますので、そういう視点で、単な

るやっていることの発表にはしないでくれというお

願いをしております。今日は鳥居部長にも来ていた

だいておりますが、その趣旨をこの後さらに若い人

たちに念押しをしていってくれるんじゃないかとい

うように思っています。

お願いが少し書いてありますが、皆さんはお忙し

いので毎回ということは難しいと思いますが、なる

べくまさに「総合」なので、全部やっぱり資料を共

有して、全体としてどこをどう突ついたらいいのか

ということを、先ほども言いましたように皆さんそ

れぞれが少しでも考えのネタになるような、そうい

う使い方をこのセミナーの機会を捉えていただけれ

ばありがたいと思ってこういうことを書きました。

以上が趣旨でございます。

それでその次に、今日の話です。ある程度要旨は

ご紹介いただいたので省略しますが、資料１〜５ま

であります。

普通はこういうセミナーではパワーポイント等を

ちゃんとわかりやすく整理するんですが、国総研資

料や河川砂防技術基準をそのまま持ってきてしまい

ました。最後の資料５だけはパワーポイントになっ

ていますが、それ以外は先ほどちょっと趣旨を言い

ましたが、今までいろいろ整理してきたことを共有

するということを一つの狙いにしたいと思っていま

す。何となくそのキーワードを、キャッチフレーズ

だけをご理解いただくというよりは、こういうベー

スのある種の整理があるということを共有するとい

うことを重点に置きたかったので。

説明の仕方としては、前半部はこの資料に何が書

いてあって、どこが大事かということを中心にざっ

くりとお話をしようと思います。それで最後の資料

５に至るところで、これは本当に一つの切り口に過

ぎないわけですが、総合土砂管理というものの実践

を考える上での私なりの論点の提示をしてみようか

なと。それで、少しではありますが、この後の海岸

であるとか河川であるとか、山地部、砂防とかのお

話との関連性を紹介しながら、次回以降のつなぎも

少し意識してというように考えております。以上が

私の今日の話の大雑把な構成になります。

それで、まず講演内容の骨子のところの一つ目の

●のところに書きましたように、「土砂の動きと河

床材料の捉え方の基本」というところを、まずここ

から入ろうと思っています。まず資料１（ダムと下

流河川の物理環境との関係についての捉え方−下流

河川の生物・生態系との関係把握に向けて−）をし

ばらく説明しますが、これは「抜粋」と書いてあり

ます表のところにありますように、国総研資料と土

研資料を共同で出したものです。ちょっと古いので

必ずしも最新の情報ではありませんが、先ほども言

いましたように「情報の共有」という意味ではまず

これをベースにすればいいのかなと思って持ってき

ました。

それで、まず最初に「２．土砂の動きと河床材料

の捉え方の基本」とあります。次に「河床材料の見方」

というのがあります。基本的にお配りしたものをこ
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こに写しているだけなので、手元のを見るか、説明

でちょっとこれを指しながらやるかもしれません

が、それは適宜うまく使い分けてください。

それで河床材料の見方については、端的に、それ

こそキャッチフレーズ的に言ってしまいますと、ま

ず河床材料を３つに分けて考えるといいですよとい

うお話が、この「河床材料の見方」のところです。

ここにありますように、材料「m（礫）」「s（砂）」「t

（transient材料）」という３つの記号で表現しており

ます。今日の話はどうしても流域スケールの土砂の

動態を俯瞰するということなので、個々のプロセス

を細かく見ていくという話からはかなり遠くて、む

しろかなりざっくりしているけど、何となくこうい

う見方をすると一通りのストーリーが見えるかもし

れないという、そういう捉え方に重点を置いての話

になります。それで、それぞれのストーリーをきち

んと裏づけるというのは、恐らくしっかりした計算

とか分析になっていくんでしょうが、その前段の話

というのが今日の話の中心です。（図１）

それで、まず河床材料の捉え方なんですが、簡単

に言いますと、主たる材料、メインの材料とサブの

材料と、それから一時的にたまたまそこにある場合、

この３つのどれを背景にしているかということが

しっかり一貫して意識するだけで、ずいぶん調査と

か分析の見通しがよくなると。簡単に言うとそうい

うことです。

それでセグメント１、扇状地の上流部の礫の河床

を主体にしたものと、自然堤防体の区間を主体にし

たセグメント２、それから河口部のデルタ、それぞ

れにこの「m」と「s」と「t」の分布状況が変わり

ますが、一貫しているのはこの主材料は川の一番流

れの影響を最も強く受ける、いわば主役的にある「m」

です。それで「s」はその脇にある。決してメインの

河床材料とは同じ場所にはいないよと、脇ですよと。

それで「t」はまさに一時的で、こういう河床に少し

あることもありますが、でも多くの場合は飛んでし

まうよと。これらを混ぜてしまうと非常に河床材料

調査の改修とか目的が混乱します。逆に言うと、今

は「m」を抑えようとしているよとか、今は「s」が

大事だよとか、そういうことを区分けするだけでそ

れだけでもずいぶん見通しがよくなるということを

ずいぶん前から言ってきています。

それで、当たり前ですが、河床変動計算で川の縦

断形がどうなるかとか、深堀りがどうなるかとか、

それはこの「m」の挙動によります。それで「s」は

何かというと、自然堤防体ではこれは結構脇に溜ま

ると言っても、もう優位な高さに溜まりますから、

河岸がどうできるかとか、高水敷の高さがどうなる

か、それはとりもなおさず河岸の材料がどういうも

ので、どういうメカニズムでそこにあるのかという

議論をするときに、この「s」が非常にサブ材料にな

る。それが上流のセグメント１のほうに行くと、こ

こまで厚く溜まらなくて、薄っすらと５㎝、10㎝、

せいぜい20㎝かもしれませんが、礫の上に薄っすら

溜まるだけです。ただ、環境上はこの礫が露出して

いる場合と、薄くても泥、あるいは砂が表面にある

● 図１：河道横断面内（リーチスケール内と言ってもよい）1）



6

場合とでは全然意味合いが違っていて、例えば植物

にとっては圧倒的にこの条件のほうが成育しやすい

わけですね。ですから、ある種の条件においてはこ

の扇状地の河川において樹林化のようなことを議論

するのに、このサブ材料の存在、あるいはこの動態

がとても重要だということになります。

このように目的によって使い分けをすることが非

常に意味が出てくるということで、まずこの「m」「s」

「t」の使い分けをしましょうと。「t」はもしかした

ら物質循環とか、今原発なんかでも問題になってい

ますが、要するに細粒物質に吸着する物質の動態の

ようなことにはとても重要になってくるかもしれま

せん。ですから、何となくイメージいただけると思

いますが、「m」「s」「t」というのはある種、役割だ

と思います。そういうこととも何か対になるような、

そういうことです。

それでもう一回言いますと、河床材料調査は一体

何を狙っているのか。「m」なのか、「s」なのか、「t」

なのかで全然やり方も河床も違いますので、この辺

をはっきりさせるというところがイントロになるとい

う意味です。それがこの河床材料の捉え方ということ

です。

それから次は、大事なところ、ぜひしっかり読ん

でほしいところを、飛ばしながら行きます。川の縦

断形です。見て何となくわかると思いますが、この

粗っぽいのが礫を表わしていて、細かいメッシュが

砂を表しています。それで大きく分けると、川の縦

断形と河床材料は急勾配の礫でできたセグメント

に、勾配がずっと緩い砂場でできたセグメントが

くっつくと。それで結構はっきり変わる。こういう

パターンを「A」と呼んでいますが。それかあまりはっ

きり変わらない、あるいはだらだらと変わるという

パターン、これを「C」と呼んでいますが、大きく

２つに日本の川は区分されます。（図２）

それで、なぜなのかまだよくわからないんですが、

日本においては大きな立派な川ほど「A」になって、

何となく礫の河川「C」いう感じになります。それ

はなぜかというのはわかりません。しかし、わかり

やすいものとして斐伊川とか矢作川のように、粗い

砂がずっと上から下まで存在しているこういうタイ

プの川がありますが、いわゆる真砂土の川ですが、

これは非常に特徴的なので別に考えてもいいで

しょう。

それで、何となく活動の激しさとか、川のスケー

ルからいって、このAタイプがまずは大事そうだな

と。それでやっぱり土砂の管理の問題になりそうな

のが大体この辺かなという感じがしていますので、

これ以降はイメージとしては急勾配の礫河床にいき

なり砂の緩勾配がつながる、「A」タイプをイメージ

しながら話をしたほうがいいです。

それで実はBというのはAの亜流でありまして、

この砂がない、ここで海になってしまう、ここから

急に深い海に川がいきなり出ていく、そういうとこ

ろは緩勾配の区間が存在しませんので、これ一本と

いうことになります。黒部川とか、阿倍川とかそう

いうのがこれになります。これは一連で考えていい

● 図２：タイプＡ、Ｂ、Ｃの細分類（松尾ほか　1999）
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のかなと。いずれにしても、沖積河川で勾配と河床

材料のこの縦断的なつながりのイメージを持ってい

くということも、全体的なことを俯瞰するのにとて

も重要だということで、この図（図２）をひとつの

ポイントだということで示しています。

それから次に、この表（表１）が今の２つを組み

合わせた、つまり横断方向に負荷を上げたときに、

材料「m」だったり、材料「s」があったり、材料「t」

があったります。それから縦断方向では、さっきの

縦断形のものは材料「m」のメインの材料の話ですね。

それについて縦断方向にいろいろ変わったりしま

す。それで、さっきのAタイプというのは、礫の急

勾配が砂の緩勾配ぶつかる縦断形になりますが、そ

れを組み合わせて、上流からセグメント１からセグ

メント３の海のほうに行く。それで材料「m」・「s」・

「t」があって、通常はこっちは材料「m」に対して「s」

はずっと細かいし、材料「t」はさらに細かいという

感じがあります。ただ、微妙にこのセグメントによっ

て少し大きさが相対的に変わってきますが、表１の

ように川にそもそもどういうパターンで、トータル

として河床材料が存在していそうかということをイ

メージするという習慣づけも非常に重要でありま

す。（表１）

それで細かいことはいいんですが、こういう軸で

このような表を埋めて見ようとするということは意

味があると思って、ここに紹介をしています。それ

でここに、後からまた議論になりますが、海岸を構

成する材料もここに書くと、この上のどれが海岸の

材料になっているかということが１つの表でいや応

なしに考えることになるので、この表自体が俯瞰的

に物を見る方向に話を誘導するというそういう役割

を持つかなということで、この表は重要かなと思っ

て今紹介しました。

さて、次に、沖積河川に供給される土砂は、沖積

河川を流下して、多くの場合は海岸材料になるわけ

ですが、それをつくる材料は山から来ているわけで

すね。それは土砂の量と粒度分布の話です。これは

だいぶん前にこういう方法を使ったんですね。沖積

平野のいろいろなボーリングがあるものですから、

そこで泥とか砂とか礫とか、粗々ですが何となく堆

積量が無理やり計算すれば出るので。それで現在、

大体１万年ぐらいかけてこういうものが溜まってき

たと言われていますから、それで大雑把にやると、

ちょっとわかりにくいんですが、色が分かれている

ほうの動画を見ていただくといいんですが、例えば

木曽川、この黒色の凡例と、一番上の凡例がシルト・

粘土です。この白色の凡例が砂で、礫がこれぐらい

です。それで大体、何となく似ているんですね。シ

● 表１：沖積河道における河床材料の存在状況
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ルト・粘土が５割ぐらいあり、砂が３〜４割。それ

で礫が１〜２割です。もうちょっと少ないかもしれ

ませんが。そんな割合です。この割合が結構重要で

はないかと。（図３）

主だった河川で同じようなことをやっています。

縦軸は比供給土砂量ということで、よくあるもので

す。それでそのときとしてはとてもおもしろかった

んですが、ダムの中に溜まっている物が今の割合と

そんなに違っていなくて。これはいろいろなダムの、

櫻井さんたちが調べたものなんですが、ダムも大げ

さに言うと今世紀に入ってから結構ボーリングを

やって、総量だけでなく粒度分布を結構本気になっ

て調べようという動きになりました。それは土砂管

理のベースの情報を作るのにとても大きな役割を果

たしていると思っています。（図４）

それで、これで見ますと礫がやっぱり一番かな、

ちょっと多いと２割ぐらいになりますが。砂が３割

ぐらいですかね。シルトと粘土を足すと５割を超え

る。やっぱり、多少は泥が抜けやすいので、実はもっ

とこのシルトと粘土が多いのかもしれませんが、い

ずれにしても要はトータルでどういう粒度が出てく

るかという話にしてしまうと、礫が少しで、砂がそ

こそこで、泥が多いと。ただ、当然ですが山の中は

勾配がきついので、見えないだけでトータルの量は

泥が多いということは一つ大事なポイントでありま

す。この量そのものがある種、土砂の動きのアクティ

ビティというか、活性度を表すということで、この

割合というのはとても重要だというように思ってい

ます。これが供給量です。

これぐらいのことを押さえておくと、何となく沖

積河川のでき方が少しイメージできるかなというの

が次の話で、流砂系という観点からの土砂輸送形態

の捉え方という話になります。そのときに、もう一

つだけ、いろいろな概念が出てきてわかりにくいん

ですが、混合型と通過型、この２つの土砂の動態だ

けはぜひ、これも少し意識して使っておくと全体が

見やすくなると思いますので、お示しをしたいと思

います。

混合型というのはここに書いてあるとおりです。

その場所の材料「m」、主河床材料と混じり合いなが

ら輸送される。河床変動に寄与する、その分、自身

の輸送量も縦断的に変わると。河床変動で出たり

入ったりしますので、河床材料「m」の輸送はその

定義からして混合型であるということ。これが「混

合型」です。

● 図３： 沖積平野堆積構造から調べた粒径範囲ごとの沖積河川〜土砂供
給量

● 図４：ダムの堆積した土砂の粒度校正（櫻井ほか　2003）
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それで通過型は何かというと、その下にあります

ように、材料「m」と有意に混じり合わないで、高々

せいぜい材料「m」の石の隙間を満たす程度。それ

で材料「m」にかかわる河床変動にはほとんど寄与

していない。簡単に言うと、例えば材料「m」が

30cmの石であって、ここで混合型が0.3cmの砂だっ

たりすると、ほとんど河床に溜まりませんので、急

勾配の場所では、そういうものは基本的には通過す

るだけだということです。それで通過するだけなの

で、自分の縦断的な運送量の変化も小さい。いわば、

その流系にとっては、そこの河道はパイプ、樋のよ

うな役割だと、それを「通過型」というように呼ん

でおります。

それで、どうも混合型と通過型、この２つを使い

分けて今まで説明したファクターを組み合わせる

と、細かな定義とか課題はここに書いてありますの

で、興味のある方はまた読んでいただければいいん

ですが。（表２）

そうすると何かこういう図が描けるというのが、

２-14ページですね。先ほど縦断的に礫の急勾配に緩

勾配の砂がぶつかるのがAタイプだと言いました。

これがまさにAタイプの川の縦断構造のポンチ絵で

ございます。これが大元の礫の基底の礫層というも

のでありますが、ここに海があって、そうするとい

わゆる最後の氷河期が終わった後にこういうものが

溜まる。さきほど申し上げたように、泥が５〜６割

あって、砂が３〜４割あって、礫がある。その割合

に応じてこのように溜まって、今多くの人たちが

使っている沖積平野ができているということです。

ですから沖積平野のでき方と、川の縦断形と、それ

から縦断方向の粒度のばらつき分布、これは非常に

お互いに関係していると。こういうことになります。

（図５）

それで、礫も砂もシルト・粘土も山から沖積平野

の出口に供給されますが、礫は混合型、つまり材料

は「m」ですから、河床材料となって流下して、セ

グメント境界でストップします。ですから、礫は混

合型です。微妙な川もありますが、砂は急勾配のと

ころ（Gセグメント）を、通過型でスッと行って、S

セグメントで初めて河床材料の主役になれますの

で、ここからつまり通過型で行って、Sセグメント

混合型になって河床材料となってこう行くと。それ

で泥は多くの場合は、ほとんどのものはここも勾配

が急過ぎて堆積しない。それで最終的には海まで

行ってしまう。全部、通過型であると。とりあえず

こういう見方ができます。

                      ● 表２：流砂系という観点からの土砂輸送形態の分類と他の分類法との対応関係

● 図５：河道縦断形の形成、河床材料分級とマクロな土砂収支
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それで、こういう見方をしておくと何となくこう

いう急勾配の礫と緩勾配の砂ができて、１万年でこ

んな平野ができて縦断形ができてきたということ

が、そこそこ説明できそうだというのがこの図のポ

イントになります。

それで、もちろん通過型と言っても、先ほど材料

「m」・「s」・「t」の話をしましたが、脇にちょっと溜まっ

て少し自然堤防をつくるとか、あるいは扇状地の川

で脇に溜まって５cm、10cmの薄い泥の層をつくっ

て樹林化を起こすとか。あるいは一時的に材料を「t」

として溜まってとか、そういうものもありますので

全く100％通過とは言えないんですが、大局的に見

ると砂がここで、あるいはシルト・粘土は河口まで

通過してしまうよという見方でそんなにおかしくは

ないだろうと。そういうことで、ここにちょっと申

しわけ程度に、材料 「 s」、材料「t」になることが

あるよと。あるいは、ここで材料 「 s」、材料「t」

になることがあるよと、こういうことを書いており

ます。

それで、こういう図を見ますと、例えばダムがで

きてこの蛇口を全く閉めたらどうなるかと言うと、

礫はここで閉めたらこの辺からもう供給がないの

で、閉めた影響が礫の河床の動態としていろいろ出

てくるということになります。一方、砂はここに

とっては通過型なので、たぶん、河床の高さそのも

のにあまり影響しないで、むしろ供給のフラックス

がずっと減っていって、Sセグメントで初めて上か

ら砂が来なくなったということになって、この辺か

ら河床が下がり始めるということが起こり得ると。

つまり何を言いたいかと言うと、蛇口を閉めた影響

が必ずしも順番に川の上から、沖積平野の上から来

るわけではなく、この動態、混合型とか通過型とか

を組み合わせて考えていくと、途中から影響が出る

ということも大いにあり得るよということであり

ます。

それからシルト・粘土はずっと通過型というのが

主体ですから、理屈上はここで全く供給ゼロにした

ら海に出て行く泥の量が結構早く減ってしまうん

じゃないかと。だから例えばもしも泥の海への供給

というのがよきにつけ、悪しきにつけて課題になっ

ているのであれば、結構レスポンスは早いのかなと

いうように、何かあるインパクトが加わったときの

レスポンスがどこにどういう順番で、それからどう

いう早さで出るかというのを大局的につかむ上で、

実はこういう図をある程度は頭に入れておきながら

現場を見ていくと、比較的理解の最低限の枠組みは

できると思います。こういうちょっと大事なポイン

トを有している図ということになります。

それで、そういう考え方を延長して「有効粒径集

団」という概念のお話をします。要するに、もちろ

んもっと細かくやれば、もっと分けることができれ

ばいいんですが、一時的には礫の集団と、礫以上の

粒径の集団と、砂ぐらいの集団と、シルト・粘土ぐ

らいの集団に分けて全体の動態をつかむと結構いい

んじゃないのと。それで実はそういうものを「粒径

集団」と呼んだとしたときに、それぞれがどういう

役割を果たしているかということが意外に特定でき

たりします。

今申し上げたように、例えばこういう泥は海への

物質の供給という役割を担っているかもしれません

ね。それから、あるいはこの辺で脇に溜まれば自然

堤の形成という役割を果たしているかもしれませ

ん。それから砂は、この辺は石の間に隙間を埋める

砂の状態を支配していて、この辺になるとまさに河

底の縦断形とか河床の高さ、河床低下そういうもの

を支配するというように、それぞれの集団がある特

定の役割を果たしている。

そうすると、特定の現象に効く粒径集団を「有効

粒径集団」というように見ていくと、何かある問題

が起こったその問題がある有効粒径集団の多い・少

ないでそういう現象が起きているとすると、それを

回復したり、それを減らしたりすることで問題がコ

ントロールできる可能性があるという、そういう議

論に発展する可能性があります。そういう意味で、

こういう概念を少し人間の操作というほうに発展さ

せるということを少し概念にして、そこを汲みなが
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らこの有効粒径集団ということをここで提示してい

ます。これが粒径集団の説明ということになります。

それでもうちょっと言いますと、例えば天竜川、

佐久間ダムに溜まっている、これは流動曲線ですが、

先ほど言いましたように、天竜川の佐久間ダムは大

変大きなダムですから、シルト・粘土から砂から、

礫から流れています。それで先ほど言いましたのと

同じように、シルト・粘土が半分ぐらいあって、砂

がちょっと４割ぐらいあって、それで１割弱の礫が

あると、こういうことです。それを粒度分布に包括

的粒度分布として得られたわけですが、下流の河床

材料とか、下流の海岸の材料の粒度分布もここに合

わせて書いております。そうすると、天竜川の沖積

平野に出た後の河床材料は、大体こんな分布になっ

ていて、石が１〜７cmぐらいの礫の間にちょっと砂

が混じっている。この砂がまさにこのダムに溜まっ

ていた砂の粒径と大体対応します。それからこの礫

はダムに溜まっている礫と、ちょっと微妙ですがお

おむね合っているかなと。それから、大事なのは海

岸ですが、やはりダムに溜まっている砂の材料とお

おむね対応しているということです。ということは、

ダムの段階で来ている粒径の砂はこういう川の隙

間、河床の礫の隙間を埋める砂になったり、そして

海岸の材料になっています。それで礫は天竜川の中・

上流部のまさにメインの材料として働いているん

じゃないかと。シルト・粘土はほとんど海に行って

いて、ところどころ材料「s」として表面を覆ってい

るみたいなことがあるかもしれないと。そういうそ

れぞれがある特定の役割を担っているというよう

に、この具体の川についても位置づけられそうだと

いうことを少し説明をしました。こういう見方がだ

んだんと「管理」という方向に、基本的な物の見方

から少しずつ踏み出していくというそういう展開に

なっていくという、こういうストーリーになってい

きます。（図６）

そういうわけで、まず基本的な事項でありますが、

先ほど言いましたように、「m」・「s」・「t」の何を使っ

ているかとか、あなたが見ている粒径の集団は、そ

の場所において混合型なのか、通過型なのか、その

辺をある程度把握しながら分析していくということ

が河床変動計算、あるいは収支を取る、どういう意

味のある収支を取ったらいいのか、その他もろもろ

の実務上の分析にも結構基本的な土台になるよとい

うことをここで少しまとめております。

沖積平野の話を中心にしましたが、山地河道、こ

れは特徴が大分違います。それで、これは全部しゃ

べっていると時間がないので、特徴を無理やり11個

ぐらいにまとめております。タイトルを見ていると、

もうそれだけをざっと見るだけで雰囲気はおわかり

いただけると思います。流域・水系の視点、流域で

の地形・地質分布、要するに空間的な配置が重要で

すねという話です。

それから、材料「m」というのも粒径の幅が広く、

しかも空間的にばらつきが大きい。つまり、場所ご

とに粒度分布さえ変わってしまうという話だったり。

● 図６：天竜川下流部の粒径集団別土砂動態の分析例

上は天竜川・佐久間ダムに堆積した土砂の全体的粒度分布（赤太線）と
下流河川（オレンジ）および河口付近の海岸（青、黒）の粒度分布を示す。

（海岸浸食対策と利水ダムの機能の維持・回復のための土砂管理対策検討
委員会（委員長：辻本哲郎）（2004）より
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それから岩盤の制約というのがすごく重要になっ

てきます。

それとほとんど同じですが、いわゆる沖積層的に

動く、流水で動く層の厚さが所以で、それがなくなっ

てしまったら動かない層が出てきてしまうという意

味で、今はどれぐらい水で動く、流れで動く層があ

るか、残っているかということ自体も非常に大事に

なってきますね。

それから平野ではないので、谷底で制約されてい

ますから、極端な洪水が出れば極端な掃流力が出て

くるということで、極めて頻度は小さくても非常に

べらぼうな営力が作用する可能性がある。そうする

と過去の履歴なんかを見るときに、この作用は山地

部の川を見ている場合と沖積平野を見る場合には、

大分根本的に違ってくるなということにもつながり

ます。

それから急勾配、支渓流です。本川上流からじゃ

なくて支渓流からボーンと横から来ます。これは結

構、実際に川で効いています。先ほどの材料「m」

の粒度分布が場所ごとに変わってくるということに

も大いに関係する話であります。この辺の話はたぶ

ん、最後の４回目で内田さんあたりにもうちょっと

まじめにお話をしていただけると思いますが、今日

はイントロぐらいだと思ってください。

それから８番が大事ですね。土砂供給が時間的、

空間的に不均一、要するにまだ流れとの関係でなら

されていないので、土砂供給の場から非常に近いと。

それで非常に供給が不均一でこの影響を強く受ける。

ゆえに、９番ですが、河床材料の流送量と流量と

の関係が沖積河川では大体安定的で、一定の関係を

大体は持っているのかなと。でも山の中では大分違

うねと。例えば、全然土砂の供給がない状態でたく

さん水が出たら、材料は枯渇して、流量が多くても

全然土砂が動かないということもあります。その逆

もありますから、そういう意味で９番のようなもの

は沖積河道に比べると非常に顕著に出るということ

です。

それで10番は、これはこの後に少しかかりますが、

主材料が「m」であっても、全然洪水で動かないと

いうこともあります。こういうことも頭に入れてお

いてください。だから、何となく山の中で流量が大

きいからといって、石があるから必ず動くというの

は全然勘違いですよということです。

それで、こういうやっぱり沖積河川の捉え方と、

特に土砂動態について。それと山地部との共通点も

あるけれど、やっぱり根本的にフレームとして違う

ところもあるという対比を常に頭に入れておくとい

うことは、後段の議論になる両者をつなぐときに非

常に重要になってきますので、定性的な記述ではあ

りますが、この手の話は非常に重要だなということ

であります。以上が基本だということであります。

それで次の話は、ダムの話になるんですが、なぜ

ダムの話をするかというと、何だかんだと言っても

流砂系に与える一番大きい層でわかりやすいインパ

クトであるので、流域のスケールで大きなインパク

トが加わったときに、一体、川または土砂動態とい

うのはどう変わるのかなということを、トレーニン

グするのに非常に向いています。今日はダムという

ことを次の話題として挙げております。

まず、非常に教科書的な話ですが、ダムって何し

ているのと。今日の話は土砂管理が視点ですから、

ダムの本来の目的の話とはちょっと別です。つまり、

非常に物理的・化学的にどういう機能を持っている

かということです。本来は治水・利水その他こうい

う機能を持っていることは当然であります。それが

大前提です。それでダムの地点では流量が変わった

りとか、土砂供給が多くの場合に大幅に低減したり、

遮断されたりして、物質も変わって、それから水質

が変わるということがあります。

大事なのは、このダム下流河川の物理環境との関

係の捉え方ですが、ダムで生じる現象はもちろん基

本ですが、下流への影響、あるいは水系全体の影響

というのはこれだけで決まるわけではなく、ダム地

点での影響は下流にどのように伝わるか。これは多

くの場合に、影響がだんだん薄まってきます。その

辺のファクターをかけ合わせて初めてその場所で、
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例えばダムというインパクトがどういう影響を持っ

ているかを理解できるということで、とても当たり

前なんですが、これをちゃんと頭に入れましょうと

いうことです。（図７）

それで逆にこれとの対比でいくと、結構河川改修

も含め、あるいは砂利採取も含めて、川というのは

直接いろいろな作用を受けています。それで直接の

作用というのは非常に効くので、遠くのダムより近

くの直接作用ということもありますが、全体の土砂

の議論をするときに、ダムがあるから何かステレオ

タイプでこれだけで議論するというのはナンセンス

で、ダムはこうなって、それで下流に伝播してこう

なると。他方、こういうことを河川で直接やってき

たと。トータルでちゃんと見ましょうねという、そ

ういうことを見なければだめだということがここに

書いてあります。

それで、その上でダム地点で生じる現象について

は幾つか事例が示されておりまして、細かくは立ち

入りませんが、本当はダムと言っても十把一絡げに

するなということです。これは例えばピーク流量が

どれぐらいカットされるか。1.0というのは、要する

に全然カットされていないということです。これは

実績ベースで0.3というのは、３割カットされると。

要するに、３割も実態としてピーク流量が均されて

いるダムもあれば、９割ぐらいにしかならないとか、

いろいろあるんです。だから、このピーク流量をど

れぐらい均すかということでもこれだけの幅がある

わけですから、「ダム」という一般名詞ではなく、

今インパクトの影響を議論しようとしているダムは

どうなんですか、というように必ず固有名詞にする

ということ。こういうことになります。（図８）

それで同じようにそのあたりのグラフがあります

ので、これは丁寧に説明にすると長くなるわけです

が、流量平滑化、これもゼロがほとんど流量が平滑

化しない。それでプラスが平滑化、マイナスがむし

ろ凸凹を激しくしているんですが、平滑化がすごく

激しいダムもあれば、大して平滑化しないダムもあ

る。これは多くは発電ですが、かえってプラスαの

変容を与えているとかいろいろあります。ですから

平滑化についても、そのダムはどうなんだという見

方をちゃんとしないと、一般的なステレオタイプで

は捉えないでねということを言うための図でありま

す。だから、個々のダムにいろいろな当然求められ

る機能があるわけですから、それに応じてちゃんと

設計されているので、ダムの地点における作用も変

わるよということを今、強調して申し上げました。

（図９）

それでダムに堆砂する土砂の量とか、その辺は後

でまたお話をします。

それで、ここはこの図がひとつのハイライトにな

るんですが、ずっと行きまして、これがポイントで

す。これは北海道から、東北から、関東からといろ

いろ書いてあります。これは何を言いたいのかとい

うと、これは名前が「ダム集水域面積割合に関する

河川水系マップ」、それで、「ダム集水域面積割合」

とは何ぞやということですが、例えば木曽川で見る

● 図７：ダムと下流河川の物理環境の捉え方と留意事項 ● 図８：年最大放流量／年最大流入量のヒストグラム（流量は瞬間値）
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と、木曽川のある地点で川に立って上流を見て、そ

こから流域全面積に対してダムの流域面積がどれぐ

らいを占めているか。それがこのダム集水域面積割

合です。この図では９割、だからほとんどがダムの

流域を占めているわけです。割合で色分けをしてお

ります。（図10、11）

そうすると、もちろん川によって、例えば木曽川

なんかはもう土砂生産域の相当部分をダムが塞いで

いますので、河口ではほとんど９割以上ですが、例

えば櫛田川とか、上流にダムはありますが、河口で

は１割以下になっています。だから河口の議論をす

るときに、ダムの影響がどうのこうのというのは

ちょっとポイントが違うと思います。あとは中間的

な色とかいろいろあります。

それでこの空間配置のようなものがやっぱり管理

を考える上でのまずイロハのイなので、例えば江の

川ならこのあたりまでは水色ぐらいで、本当に上流

のところで初めて赤になる。そうするとダムの影響

とかそういうものを議論するのに、一体ダムの空間

配置の中でどこがすごく課題となり得るのかとか、

そういうスケール感とか空間的な認識をするという

意味で、このマップが基本中の基本になるのかなと

いうことでここに書きました。とても当たり前の図

のようですが、結構これは書くときには大変でして、

大変苦労をしてもらいました。

では、こういうことも含めてこんな捉え方をして

みようかというのが、ダム−下流河道関係把握図で

す。縦軸が流量比、ダム下流のある地点でのダムな

しの洪水流量に対して、ダムありの洪水流量の比。

つまり、ダムがあることで洪水流量がどれぐらい

減ったかと。1.0、ここが何も出ない、ここはゼロ、

全く洪水がなくなったと。これが縦軸です。それで

横軸が土砂流送比でありまして、同じくダム下流の

ある地点で、ダムなしの土砂流総量に対して、ダム

ありで最終的な土砂流総量はどうなっているか。1.0、

これは全然減らない。ゼロ、これは減ると。そうなっ

ています。

それでいろいろな切り口はあるんですが、実務的

な話も含めて先ほどの空間的な配置が非常に重要だ

という話も絡めて、どうやらこの縦軸の洪水がどれ

ぐらい減るか、あるいは減らないか。先ほど言った

ように、減らないダムもあります。ですから、この

辺に分布しています。それから、土砂がどれぐらい

減るか。この軸の中である程度類型化すると、スター

トラインとしての影響の捉え方ができるんじゃない

かというのが着眼点であります。

● 図９：流量平滑化指数のヒストグラム（日流量に基づく） ● 図11：ダム集水域面積割合に関する河川水系マップ（中国地方の作成例）

● 図10：ダム集水域面積割合に関する河川水系マップ（中部地方の作成例）

最近10年間に生じた年最大放流量であり、計画規模のような大洪水のカッ
トは含まれていない
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それで実際にこの図を書いてみると、このように

なります。同じく横軸が最小土砂流送比、縦軸が洪

水の流量比です。それで当たり前なんですが、ダム

からの距離、ダムのところから４k、８k、12k、ダ

ムから離れていくと当然影響は薄くなってきますの

で、どんどんこっちに来ます。しかもスタートが先

ほど言ったように、ダムと一口に言ってもほとんど

ピーク流量をカットしないダムから、がんがんカッ

トするダムといろいろあります。それがスタートラ

インがいろいろあって、なおかつ下流に行くとどん

どんダムがなしの点にかかって近づいてくると。こ

ういう図が書けます。そうすると、あるダムから何

k地点はここなので、大体それはこの図の中のこの

辺に位置しますねという位置づけが何となく理解で

きそうだと、こういうことを狙ってこの図をつくっ

てみました。

それで、これがどういう物の見方につながるかと

いうのをこの後ちょっと説明します。図の右上にあ

る領域Ⅲは、１：１ですから、ほとんどが影響はな

いですね。領域Ⅳ洪水はあまりカットされないけ

ど、土砂は行ってしまう。だから土砂欠乏型。領域

Ⅱは土砂もあまり出さないが、洪水も大幅に減らし

ていると。これは何となく静かになってしまう型と

いうか。これは理屈上はちょっと起こりにくいんで

すが、場合によっては可能性があります。支川に

よっては土砂の供給が激しい川だったりすると。日

本だとちょっと考えにくいんですが、これは土砂を

結構出すんだけど、ピーク流量が減ってしまうとい

うものです。これはむしろ細粒化してしまう。可能

性としては細粒化するということもないわけでは

ない。（図12）

それで、こういう領域のⅠ・Ⅱ・Ⅲ・Ⅳそれぞれ

の場所でどんなことが危惧されるかとか、ではそう

いうものを評価する上でどういういろいろな技術的

な検討をしたらいいのかということを少し類型化し

て整理したというのがこの後の話になります。そう

いうような話のために、この図（図12）を作成しま

した。

それで、もう１つ大事なのが、この図（図13）で

すが、先ほどの図（図12）ではどうしても表現し切

れないのが「無次元掃流力」です。ダムの下流の材

料「m」の粒径に対して、どれぐらいの流れの力が

作用するか。これは非常に教科書的なプリミティブ

な手法ですが、限界掃流力0.05以下のもので終わっ

てしまうものもあれば、限界掃流力を超えてそれな

りにダムができた後も材料「m」が動くというもの

もあります。ここでは動くものを「高移動性」、動

かないものを「低移動性」というように名づけており

ます。（図13、14）

それで大事なのは、先ほども言いましたように山

地部の河道ですと、場所によってはそもそもダムが

あろうが、なかろうが、石が動かない。そういう特

● 図12：ダム−下流河道関係把握図の領域区分 ● 図13： 最小土砂流送比〜材料「m」無次元掃流力図（ダム無し状態を
想定して算定）の作成

領域区分は明確に分かれるものではなく、境界は状況によって移動しう
る。また封区数の領域の中間的な性質を持つ場合もあり得る。こうした
ことを図中では矢印群で上限している。
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徴を持っている場所もあります。ですから、もう一

回言いますと、川の中で石があるから必ず動くとい

うわけではなくて、むしろこの区間の石の材料と作

用する掃流力との関係で、そもそも低移動性なのか

高移動性なのか。それがダムができたことでどう変

わったのか。この両方を見てこの低移動、高移動と

いうことをちゃんと判断するということが重要で

す。常にここに答えがあるというわけではないよと

いうことも、合わせて押さえておく必要があります。

それで、これだけの整理、これとこの図の中でど

こに来るかということの整理ができると、こんな整

理がいけるんじゃないかということが最後のほうで

うたっています。これは先ほどの領域のⅠ、グラフ

の左の上、それから領域のⅡ、左の下。だから洪水

の流量は意外に活発なままだけど、土砂が減ってし

まうパターン。それから洪水流量は減って、土砂も

減ってしまうパターン。それから両方ともあまり変

わらないパターン。それから洪水流量は減るけれど、

意外に土砂が減らないパターン、この４つでそれぞ

れで各材料「m」についてはどういうことが起こるか。

では、材料「m」の上を通過して流れる材料がどん

な挙動をするかとか。それからもうちょっと下流の

砂のセグメントがどんな動きをするかとか、こうい

う「ダム」というインパクトの中でほとんど変わら

ないような場所もあるし、それから一部ある特徴を

持って変わる場所もあるし、それから結構活発に早

く変わりそうな場所と、そうでない場所があるとい

うようなことをある程度類型化して、示して、問題

の所在とか、起こり得る問題の最初のスクリーニン

グをするということにこういう表を役立てたらどう

かという、そういう意図の元にこういうものをつくり

ました。

それで下のほうにちょっと書いてありますが、「マ

イクロハビタットの視点」、「リーチの視点」、「セグ

メントの視点」というようなことにそれぞれ対応し

て、いわゆる河床の状況の変化、物理環境の変化、

生物にそれがどんな影響を与えるかということを準

備段階で検討するために使えるんじゃないかと、こ

ういう表であります。（図14）

それで、これを踏まえてさらに生物への影響を。

では、今同じような領域Ⅰ、Ⅱとかありましたが、

それで低移動性、高移動性とありましたが、こうい

う変化があるということがわかったら、では付着藻

類に対してはどういう影響が起こり得るかなとか、

● 図14：想定される現象の絞り込みと予測手法の選定　a）物理環境の応答　
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底生動物はどうかなとか、これはまだまだパッと即

案できる話ではないんですが、とりあえず問題のス

クリーニングという意味ではこういう見方で、どう

いうところに力を入れて調査をしたらいいのかとい

うことを、ある程度は事前に定性的でもいいから把

握できるようにしたらどうかという、そういうこと

をここでは意図して書いてあります。同じように領

域のⅡとかⅢとかⅣも同じようになります。

それで、最新の状況はどうかということは、第４

回目の萱場さんからいろいろな話をしてもらえると

思いますが、まずは全体を俯瞰する中でどういうと

ころに問題がありそうで、どういう調査をしなけれ

ばいけないかというあたりは、やはりあまり個別の

物を見る前に全体の問題の特定をする見方も大事か

なということでこれを書きました。

それから、これはちょっと古いので、もうちょっ

と今は変わっているかもしれませんが、では河床変

動計算とか、河床の粒度とか、地形の変化をどうい

う手法でそれぞれの事象について、どの程度の信頼

度を持って計算できそうかということをマニュアル

風に書いてみたのがこれであります。ここにちょっ

と最後にありますが、A・B・C・Dというのがどう

いう手法かということですね。それから、添え字１・

２・３が、技術判断に使える可能性がある、少し使

える可能性があるとか、技術開発という点で試行す

る価値はあるが、技術判断に使えるかどうかの確認

は不十分であると。このときに何をポイントにした

かったかと言うと、どれぐらいのものまではまあま

あ行けるけど、ここはまだまだ行けてなくて、しか

し非常に重要だからもうちょっといろいろ検討しな

ければいけないという、やはり突っ込まなければい

けないところはどこにあるかということをある程度

は見えるようになったらいいなということを意図し

て、かなり強引だったんですが、こういうことも書

いてみました。（図15）

こういう中で一応曲がりなりにも土砂の全体の動

● 図15：想定される現象の絞り込みと予測手法の選定　b）物理環境の応答＋対応する予測手法
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態から始まって、インパクトの一つの例としてダム

のようなものに対してそのインパクトをどのように

考えるかという、そういうことを技術課題で与えら

れたときに、どういう最初の整理方法があるかとい

うことを、この一連の枠組みで示すという提案をし

たというのがここになります。それで、最初に基本

的な材料の見方から始まって、ある程度こういう曲

がりなりにもトータルをつなげるような議論をして

きたというのが今までの話の主体です。

それで一つだけ、土砂管理上、大事だと思われる

個別の話なんですが、この図だけ説明しておきたい

と思います。これはどちらかと言うと今日の私の話

の中では、山の中の河道にとっては、あるいは礫の

川にとっては通過型の材料であるところの、せいぜ

い材料「s」とか「t」になるかどうかというぐらい

の細かい材料の話です。それが、流量に応じてダム

がないときには、こういう濃度で供給されていく。

これが自然の姿だとします。それがダムができて、

いっぱしの大きなダムだったら、ちゃんと土砂を補

足しますので、ほとんど泥が出なかった。（図16）

それでこれからやっぱり自然を含めても然り、ダ

ムの機能自体の持続可能性の確保も然り、やっぱり

土砂を出そうとしたときに、やっぱり量的には礫よ

りも砂とかシルト・粘土が多いので、そっちを出す

と非常にボリュームが稼げるんですね。そうすると

方向としては、こういう細かな土砂を再度、昔のよ

うに出そうという議論が当然出て来ます。この辺が

たぶん、櫻井さんが話をされると思いますが、土砂

のコントロールをどのぐらいまじめにやらなければ

いけないかということを考えるひとつの道具として

の図になります。

すなわち、ではこれは自然のサイクルであって、

今はゼロにしたと。それでゼロからもう一回戻すと

きに、こういう自然のサイクルにすれば理想的なの

かもしれないけれど、やっぱり排砂技術の持ってい

る特徴がありますから、こんなふうにはならないか

もしれないと。では、これがさらにずれたときに、

どこまでなら特に河道の河川環境を考える上で、ど

ういうレンジならば許されるのか。好ましい幅はあ

るのかとか。これ以上はコールゾーンには絶対に

入ってはいけないというようなものがあるとか、こ

ういうある種、環境のスペックのようなものを、河

道を管理する側から排砂技術の側に提示するという

ことがこれからは非常に重要になってくる。そうい

う意味では、それを技術的に共通の理解として双方

が議論し合うたたき台として、例えばこういう環境

スペックを土砂について議論する図のようなものを

これから種々検討していくということも重要かなと

いうことで、そのひとつの例示としてこういうもの

を出しました。

以上が資料１の捉え方の基本、それからインパク

トに対する応答から、ダムということを一つ例示に

上げたということになります。

資料２（流砂系現況マップから粒径集団別流砂系

現況マップへ展開させる取組）と資料３（斐伊川へ

の土砂供給の長期的変遷の推定）は少しトピックス

的な話です。飛ばした話として、「流砂系現況マップ」

という話があります。それはなぜかというと、2002

年の段階でこれも大変な苦労をして「流砂系の現況

マップ」というものを作りました。これは見れば、

こんなものかな、ということかもしれませんが、大

事だと思いますので、何が書いてあるかというと、

ある水系でダムにどれぐらいの土砂が溜まっている

か。それから、図中の○が流域内の総堆砂、それか

らこれは改修のためとか、河川整備のため、それか

ら砂利採取とかいろいろありますが、河道から直接、

●図16：C(＝Qs/Q)〜Q関係設定の重要性についての説明
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土砂をどれぐらい外に出しているかを示しているの

が図中の三角マークです。それから河床がどれぐら

い上がったか、下がったか。「あまり変化なし」、「堆

積傾向（１m以上堆積）」、「低下傾向（１m以上低下）」

に区分して評価しています。さらに海岸がどう侵食

しているか。それから砂防の荒廃のエリアの状況。

これを全部まとめて１つの図にして書いたのがこの

図であります。（図17）

それで、これを最終的には収支とかそういう方向

に持って行く必要があるんですが、まずはトータル

で自然の状態をバックグラウンドにしながら、この

50年ぐらいでどのように土砂の動態を変えてきたの

かということを端的に俯瞰するものとしてこういう

ものをつくったということです。

しかしながら、これは先ほども言いましたように、

今日の話の中で粒径集団別で物を見て行くというこ

とが必須だよという話をしました。それから、これ

だけのデータですから、やはりもうちょっと精度を

上げる。いろいろな改善の必要性があるわけですが、

現在はそれをバージョンアップしようとしていま

す。それが資料２です。（図18）

何をバージョンアップするのかというと、まずも

う一回データを洗い直してさらに精度を上げる。こ

れは当然です。それから2002年から2014年ですから、

その後のデータもちゃんと入れようということで

す。さらに、図中の三角マークと○と、それから河

床の低下・上昇は同じなんですが、粒径別に全部仕

分けをしようということで、例えば川から外に出し

たものを礫と、砂と、シルト・粘土でちゃんと分け

て表示しようと。ダムも礫と砂とシルト・粘土に分

けて表示しようと。それで河道も、その河道は主に

どういう材料からなっているかということで、ちゃ

んと分けて表示しようというように粒径集団別に、

もちろんトータルはあるんですが、ある程度は行け

る範囲で粒径集団別に今の表示を細分化して、それ

でもう一回全国の図にしてみようと。それで、かつ

ある程度は土砂の話も、ここに入り得る土砂の話も

あわせて書ければいいんじゃないかと。このような

● 図17：流砂系現況マップ（国土交通省 2002）
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検討を今しております。これはさらに大変な詰めが

必要なので、今は作業中ですが、こういう基本的な

土砂の動きの事実関係について、やっぱりしっかり

と見えるような基本的な土台をつくるということは

非常に重要だという認識の元に、こういう取り組み

をしているということをちょっとご紹介しました。

それともう一つトピックス的な話として、これは

ちょっとシンボリックに書いているので、まだまだ

詰めが必要ですが、逆にこういう情報はもっと必要

だと思いますが、土砂の人為的なインパクトの話に

なると、すぐにダムがどうしたという話になるんで

すが、ではもともとはダムとか、主に高度成長期を

中心にこういう顕著な施設がつくられたというイン

パクトはあるでしょうが、それの背景としてそもそ

も200〜300年 ぐ ら い の ス ケ ー ル、 あ る い は も う

ちょっと遡って500年ぐらいのスケールで、土砂と

いうのはそもそもどのように供給量が変化してきた

んだろうかと。その視点はやっぱりどうしてもまだ

情報が足りないということを痛感しております。

（図19）

それで、これは非常に道上先生の非常に古い論文

で、手法的には少し課題もありますが、何とか斐伊

川に出てくる土砂の供給量を、あそこは宍道湖とい

う湖があるので、そこにトータルの量が比較的捕捉

しやすいので、それでこういう図を先生方が書かれ

ております。すなわち、たたら製鉄があってとか、

ダムができてとか、それから家庭からの土砂の採取、

いろいろなファクターがあるんですが、たたら製鉄

の影響がなくなってきただけで大分、土砂が減って

来ていると。それが結構あるんだと。さらに、ダム

の影響で下がったりして、あるいは砂利採取の影響

で下がったりして、それを止めると少し戻るという

ように。

何が言いたいかというと、バックグラウンドとし

て流域の変化によっても、場合によっては相当程度

土 砂 の 出 方 が 変 わ る と。 こ こ に「natural base 

discharge」と書いてありますが、これはたぶん、自

然状態なんでしょうが、つまりたたらのようなもの

は極端な例かもしれませんが、流域への分散的なイ

ンパクトがなかった本来的な斐伊川の土砂が、例え

ばこれぐらいあって、それで江戸時代からざっと流

域が痛んできて、それがずっと減ってきた中で、さ

らに今度は別の意味で人工物を、これは砂防のた

めのいろいろな施設とか、まさに水利ダム施設が

変わって来ている。それでまたこうなって、こう

なっている。

例えばこういう図がいろいろな川で大なり小なり

こういうパターンがあるとすると、一体今ダムの影

響という話を散々してきましたが、案外それはこの

辺だけの話を見ているだけで、ここからトータルで

見たときのこういう話とか、その中で相対的にダム

の影響はどうなのかとか、トータルで見るような情

報をさらにどうやって我々は集めたらいいかという

● 図18： 流砂系現況マップから粒径集団別流砂系現況マップへ展開させ
る仕組み

● 図19
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のは、やっぱり次の大きな課題ではないかと感じて、

あまりこういう情報を私自身はよくわかっていない

のでシンボリックに出しましたが、この手のものを

もうちょっと一生懸命に調べる努力は必要だなとい

うことをコメントしたくてここに載せさせていただ

きました。これが表３です。

資料４は河川砂防技術基準の話になりますが、実

はこれは一昨年に大改定された「河川砂防技術基準」

の詳細におきましては16章に、「総合的な土砂管理

のための調査」という章が設けられて、実は今まで

お話をしたような基本的な物の見方とか考え方は結

構盛り込まれております。ですから、これを全部逐

一、紹介する必要はないんですが、そういう中で、

少し全体論の中で特に「土砂管理の進め方」という

ところに関係するところですごく大事なところだけ

ご紹介すると、それが資料４の１･ ２の「基本方針」

というところです。

３つの要件が大事だと謳っています。１つは、対

象とする流砂系の全体像を捉えること。これはまさ

に粒径集団とか、通過型、混合型のようなこともひ

とつのひな形になるかもしれません。とりあえず、

とにかく全体像を捉えるということを意識しない

と、山地部とか、沖積河川、海岸、それぞれで慣れ

親しんだ方法論だけだと非常に全体の見通しが悪く

なるので、これを徹底的に意識してくれということ

を第一要件として上げて、先ほどの粒径集団の見方

等もここで紹介しています。これが１つ目です。

それで２つ目が、問題をはっきりさせることとい

うことです。当たり前なんですが。これは我々の話

も含めてですが、何か「総合土砂管理」ということ

自体が目的になってしまって、本来起こった問題の

改善、解決が目的だったり、あるいは今後起こり得

るかもしれない問題に対する予防的、先取りの対策、

これも立派な目的なんですが、いずれにしても課題

として認識している問題があるんです。その構造を

はっきりさせて、かつそれが流砂系のどこが、どの

ように悪くてそういう問題を起こしているのかと。

これをやっぱり相当徹底的にやらないと、非常に何

かせっかくの努力がおかしなことになるということ

で、これは非常に当たり前ですが、どうしても書い

ておくべき大事なポイントではないかと当時、大分

議論をしたところであります。

それで最後の３つ目が要素技術です。これは当た

り前なんですが、意外にここが甘いことが多いです。

 ● 表3
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何かやってあればいいみたいなことについなってし

まうんですが、結局、それぞれの要素技術が総合的

な土砂管理を通じて課題解決にどうつながるか。こ

れははっきりさせなければいけないし、本当に現場

で使えるのか。種別だけは合っているけど、その適

応性が甘かったり。ましてやここがいい加減だと話

にならないので、意外に我々は要素技術についても

しっかりどういうもので持ち得ていて、何がだめで、

では期待を持ってある程度開発できるものは何なの

かということをもう一度見ないといけない。新たな

要素技術開発に。この辺をしっかりやりましょうね

という話を書いてあります。

それで今言った３つというのは非常に相互に関連

していて、これまた難しいんですが、俯瞰だけを一

生懸命にやっていても何かおかしくなるし、問題だ

けを掘り下げていてもだめだし、要素技術だけを

やっていてもだめだし、３つの話をバランスよくや

らなければいけないと。これは当たり前のことです

が、そういうことを時として全体を見ながらうまく

バランスよくやってねということをここに書いてあ

るわけです。

それで、これは調査編ですから、調査の基本的な

立ち位置として何を考えておくべきかという問題に

終始しているんですが、今日の話の最後に、これは

私の考えも含めて少し頭の体操になりそうな論点の

提示をしていきたいということです。

まだ本格的に動いていないのか、いろいろ議論が

あるかもしれませんが、ちょっとわかりやすくする

ためにこう書いてあります。もっと本格的に動かし

たいなという願望も入っています。それで、こうあ

るべき論を超えてというのは、総合土砂管理という

のはとても格好よくていいんですが、河川屋さん的

には何と言うか、本当に原点のようなところで、皆

が大事でということですが、その割にはできるのは

とても立派なんですが、本当に動くことをあまり真

剣に考えられていない場合もあるんじゃないかとい

うことで書いております。だから、個人的にはでき

れば、もう辟易としているので、どうやったら早く

動くのか考えようというところです。

これはちょっと後ろのほうに論文をつけています

が、オリンピック渇水というのが、昭和39年、1964

年のオリンピックのときに首都圏で大渇水があった

んですが、あれがなぜうまく切り抜けられたのかと

いうことを、当時の国総研の部長さんとか皆で議論

して、かなり強引ですが、ちょっと後づけのような

理屈なんですが、こんな図をつくりました。これは

ここの軸が、まず問題を起こす外力が作用します。

これは人口の急増と渇水です。では、それが何がど

う問題なのかということがちゃんと技術的・客観的

に認識できていたか。予測、あるいは実際に起こっ

ているという事実がある。こういう問題です。それ

から施策を検討し、実行する駆動力、あるいは各プ

レーヤーは応答せよ。政府だったり、産業界だった

り、国民住民だったり、こういう人たちがちゃんと

応答できたのか。それから応答しても方法だけでは

しょうがないので、道具立てはちゃんとあったのか。

技術はあったのか、資金はあったのか、制度はあっ

たのかいろいろありますが、こういうことです。

それで縦軸は、これは実際にやった方策で、結局、

水源開発を、最後に流域を拡大したんです。だけど、

それ以外に選択肢は幾つかあったかもしれないけれ

ど、主にこれが切り札として挙ったわけですが。さ

らに施策の駆動にかかわる外部要因として、多目的

な施策との相互影響、これは相利的な、つまりお互

いに利する関係なんかにすると、これは追い風に

なったりします。それから利害関係者の合意。それ

から環境へのインパクト。当時はこれはあまりな

かったのかもしれませんが、今だったらすごくある。

それから流域のそもそもの地理的条件、それをでき

る容量があったかどうか、こういう議論です。

これはほとんど後づけなので、取ってつけたよう

に見えないこともないんですが、頭の整理として見

ると、やはり結果的にやった施策は全部追い風っぽ

い、右に行くのが将来にわたって十分に味方がたく

さんいたなということです。一方で、例えば水の使

い方を減らせとか、そういう話はなかなかそれぞれ
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の各パーツに結構抵抗が大きくて、そう簡単にはい

かなかったのかなという整理をしてみました。（表３）

これは何が言いたいかというと、ある場所の堤防

をつくるとか、ある個々の局所的な事業の話ではな

く、かなり流域全体を巻き込んで総合的にやれるよ

うなことを仮にも本気でやろうとするならば、あれ

はやっぱり非常にある種体系的な問題を促進する要

因もあれば、その課題の解決に向けた取り組みに

とって逆風もあると。それをトータルでうまく課題

を潰していかないと、検討で終わってしまうという

構図があるのではないかと。

それをそのまま当てはまるかどうかわかりません

が、総合土砂管理についても「総合」とついている

ぐらいで、ある意味では流域のいろいろなプレー

ヤーが絡みながら全体としてある目的を持ってやっ

ていかなければいけないわけですから、こういう少

しどうやって各プレーヤーを本気にさせるかとか、

その辺の物の見方をさらに真剣に考える必要がある

んじゃないかということをここに書きました。

これをちょっとフローにしたのがこれです。問題

を起こす原因、出現、継続、それで認識がちゃんと

できたか。それからプレーヤーの応答性があるか、

必要な道具があるか、決定的な阻止要因は何か、環

境影響とか。こういうもので見たときに、では土砂

管理というのは個々の流域で目指している土砂管理

はどういうレベルに今あるのかということを少し引

いてというか、客観的に見るということも重要なの

ではないかということで、問題の提起ということで

書きました。逆に言うと、総合土砂管理というのは

これぐらい結構いろいろな人を巻き込む重要かつ大

きな施策の方法論を導入しなければいけないのでは

ないかということを、少し提示して書いたというと

ころもあります。（図20）

それで先ほど技術基準の調査A・B・Cがあると書

きましたが、最後にBの、ではどうやってそれを回

していくのかというその辺の話に入って来ていま

す。今はここがすんなりスーッと土砂管理について

流れていけるだろうかというように見たときに、

やっぱりそう簡単に行かないところがたくさんある

ように思います。それを少し例示的に上げたのが、

この辺のポイントBの、実践するための論点として

は何があるかというところの例示であります。（ス

ライド１）

ひとつは、これも大分議論がいろいろされている

ところでありますが、昔に戻すということは、結論

から言うと錦の御旗には必ずしもならないよと。ダ

ムがない時代がいいと理念的に言っても、では本気

でそうしたら全てがよくなるかというと、そう簡単

な話ではない。それでもっと言うと、ダムによって

非常に良くなった面もたくさんあるわけですし、

ニュートラルかもしれないけど、そういう環境の変

化を経験してもう数十年経った。そうすると、それ

をまた変えるのかということに対してやっぱりいろ

いろな抵抗がある。この辺をどう考えるかというこ

● 図20 ● スライド１
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とも非常に重要である。あるいは、もう川自身が変

わってしまうとか、それから流域の社会的状況も変

わってしまうとすると、いきなり土砂だけ50年前に

戻してくれ、それが絶対に賛成すべきだという話は

なかなか難しいかもしれない。そうすると、昔に戻

す戻し方、あるいはどこまで戻すのか、あるいは必

ずしも昔に戻すのでなくて、次の新しい環境をつく

るみたいな話で攻めていったらいいのか、この辺が

意外に整理されていない。未来志向との関係ですが、

この辺の話があります。（スライド２）

それから、非常に時間がかかるとすると、もう待

ち切れないと。この辺をどうしたらいいのかという

のも、単純な話としてある。50年先にこうなります

と幾ら説明されても、それで何か皆その気になるの

かなという、こういう議論があるかもしれません。

その辺はもしかしたら先ほどの粒径集団のレスポン

スのような話とも実は技術的にはかかわってくるか

もしれない。

それから、誰がやるべきなのか。格好よく「皆、

総合なんだから皆で頑張って、手を取り合ってやり

ましょう」というのはいいかもしれませんが、もし

かしたら一番困っている人が、あるいは力のある人

が強引に引っ張るというやり方もあるかもしれな

い。この辺も作戦としてどうしたらいいかというの

も、もうちょっといろいろとケースバイケースで考

えていかないと、どうも手を取り合ってというのは

意外に何かそれでは済まない感じが私はしているの

で、この辺は何か議論があるかなと思います。（ス

ライド３）

それから、関連ですが、さほど困っていない人の

消極的な態度をどうするか。変わること、変えるこ

とへの抵抗感。

それから、技術的にはやっぱり非常によくわかっ

ていることと、まだ全然わかっていないことが結構

まだらにあります。そういう中で総合的に進めてい

くということになると、どうしても技術分野とか懸

案によっては見切り発車が出て来ます。そういうも

のを全部確認してからやれということになると、め

ちゃくちゃ時間がかかってしまう。ではこういうも

のに対してどういうようなスタンスで臨めばいいの

かということです。

それでちょっと飛んでしまいますが、よく「アダ

プティブマネジメント」という話があって、要する

に少しずつやりながらやればいいだろうと、見試し

でと、そういうのがあるんですが。では、ダムから

土砂からすごくバーンと出すすごくハードな施設を

つくってしまうと、それだけで大変な事業になりま

すから、それを「見試し」と呼ぶには無理があるねと。

そうすると、こういう本物を扱う事業、プロジェク

トで見試しなんてそもそもあるんだろうか。そうす

ると、ある種、厳密に全てを詰めてからやらなけれ

ばいけないんじゃなかと。そうすると、やたらに時

間がかかってしまう。この辺をどうしたらいいのか

なという、こういうちょっと悩ましい問題もあるか

もしれないということであります。（スライド４）

それで、難しいと言ってもしょうがないから、少

●  スライド２ ● スライド３
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し整理すると、そういうことを考えていくと、これ

は実際にそうなっているかどうかは別として、やっ

ぱり問題認識を少しシャープにする上であえて書き

ました。こうなってほしくないなということで書き

ました。

一つは、理念に支えられた基本方針はよいとして、

それを具体的なアクションにつなげる道筋、実践的

論理が弱いままになっていないか。だから総合土砂

管理というのは基本方針が書いてあるけど、どう

やってそれを具体化するかというところが急に尻す

ぼみになっていないかという問題です。

それから、取るべきアクションを議論できる具体

的でわかりやすい目標設定が意外とできていないの

ではないか。中間だけどすごくわかりやすい大事な

目標、中間的な目標が不在になっていないかどうか。

漠然とした目標しかないと辛い、これが２点目です。

（スライド５）

それから全体として何をどこまで達成しなければ

いけないかという、プロジェクトとしての必達成性

が不明確なままになっていないか。できたらやりた

いとか、技術的に可能ならやるかもとか、まず検討

すればいいとか、ずっと検討するのかと。方向だけ

正しければ、まず何か実施すればいいのかとか、意

外にこの辺も明確化しているものがないなというの

が３番です。

それから必須技術について、必要性と可能性の整

理が不明瞭で、技術の見切り、見切りルールが不十

分ではないかと、あるいは技術への要求提示が甘い

ままではないか、これは先ほどの要素技術というこ

とが当たり前ですがとても重要で、でもどう重要な

のかということを十分に提示できているかという問

題にもつながっていると思います。

それから過去から積み上げてきた各技術検討が、

最終的なアクション実施にどうつながるかの全体像

が不明瞭なままである。その時々に直面した検討を

やりっぱなしになっていないか、こういう問題もあ

るかもしれないと。

それで、先ほど50年も先によくなりますと言われ

てもなという話とかかわりますが、最後のほうです

が、高邁な目標はさて置いて、眼に見える第一歩の

成果、目標に照らして意味のある、皆で実行するこ

との大切さが意外に軽視されていないか、例えばこ

ういうような、少し議論をわかりやすくするために

問題に陥らないためにはどういうことをしたらいい

かという、いろいろなやり方もあるかなということ

で、ここで書きました。

それでここから先は、１つのいろいろなサンプル

事例であります。それで何か具体の何かがあるとい

うことではありません。ただ、先ほど陥ってはいけ

ない話だけをしてもしょうがないので、ひとつの思

考訓練としてちょっと念のために書いてみました。

前提は判断、やはり埋まっていて大変だと、ダム機

能の持続可能性の確保を、これは中間的な枢要目標

として対策みたいなものを組み立てたらどうかと、

ちょっと問題を無理無理設定してしまいました。つ

まり、本来は総合土砂管理というのは皆がよくなる

● スライド４ ● スライド５
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ためとか、昔の環境復元とかいろいろあるんですが、

いろいろなことを言っていると何だか焦点を絞れな

くなるので、まず優先順位として持続性が危なく

なった、あるいは機能を絶対に高度化しなければい

けない、あるいは回復しなければいけないとか、そ

ういう目標をまず中間的だけど一番重要な目標にし

て対策を組み立てるという方法をとれないだろうか

という、ひとつのポイントです。

そのときに、要するにどんどんダムが埋まってし

まっているので、それをまずは手段はさておき、来

た土砂をとりあえず何でもいいから外に持って行こ

うと。それでダムの容量はこれ以上は減らないよう

にすることをまず実現しようというのが、この紫の

線です。これはそういう方向ですから、結構エネル

ギーも二酸化炭素も排出しながら、しかも流域のど

こかに土砂を置かなければいけないわけですから、

未来永劫続くわけではないですが、もしかすると15

年ぐらいは例えばできるかもしれない。それで、と

りあえずダムを助けなければいけないという話を、

例えば中間枢要必達目標に置いたとして、このまま

だと技術的にやっぱりもたなくなるので、ではその

第２の目標としてダム直下へまずは土砂を、ただ単

純に外に持ち出すのではなく、ダムの直下に土砂を

置いて、それで連続性ということを徐々に付加して

いけないかと。さらにもっと格好よく流水の力を

使って、なるべくエネルギーを使わないでスーッと

ここに落とすようなことができないか。これを第３

レベルの目標として、それぞれ書くには書いてあり

ますが。（スライド６、７）

図中にクエスチョンマークがありますが、これが

どういう技術にちゃんと取り組んでうまく成果が出

れば、どこの数字がどう変わるということの関係を

はっきりさせるということが１つと。それから、と

りあえず一次目標にしてしまったラインですが、こ

れも単独で成り立っているのではなく、他の取り組

みがうまくいかないといずれ置き場所がなくなって

しまいますから、これさえも危なくなるよというと、

どれぐらい、何のために、いつまでに１と２の目標

を頑張らなければいけないのかみたいなことが、こ

の必達目標との関係で何か明確にしながら、さっき

のどういう要素技術を、どのような優先順位で、い

つまでに、どういう見切りをするぐらいの精度で

はっきり検討しなければいけないかということを、

もうちょっと明確にするような議論にしたらどうか

ということを、この図のようなもので少し議論する

ネタかなと思って書きました。

もちろん、これだけでは全ての方法論ではない

んですが、先ほど見ていただいた嵌りやすい落と

し穴に対して、あえてもうちょっとドラスティッ

クに本気で物事を進めるためにはどういう手のつ

け方があるんだろうかということを、それぞれ各

ケースに合ったやり方で具体的に考えていかない

と、いつまでも「全体的なバランスを」、「総合的

に土砂をよくする」という漠とした目的では非常

に厳しいのではないかということで、あえてひと

つの取っかかりとしてこのような作業目標をわか

● スライド６ ● スライド７
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りやすく示すような、そういう発想でのフレーム

ができるのかなということをちょっと考えてみた

ということであります。これは今説明したことを

文書で説明したものです。

それでひとついいかもしれないのは、例えば見試

し効果を期待して、とりあえず土砂をダム直下に置

いて、それで洪水で流される。それが環境上どうだ

とか、治水上、維持管理上で問題はないかというの

を見ながら、この出し方について議論ができる。あ

るいは、出た結果を見て、効果が実感できるんじゃ

ないかという、ここは「玉突き効果」と書いてあり

ますが、何か物事を進めて行く上で一方向的にやっ

て、「ハイ終わり」ではなく、これをやって、その

結果これが見えてくるので、それが少しさらに物を

進める駆動力になるんじゃないかみたいな、何かそ

のような仕組みを進め方に折り込めるともうちょっ

と何かあるかなと。この図面だけが全てではないん

ですが、そういう発想も含めてやり方の議論を少し

進化させられないかなということを、最後に論点と

して申し上げました。（スライド８）

今日のお話は少し基本論的なお話で、今まで整理

してきた話をこういうまとめたものを、やはり一回

ちゃんと共有しておきたいということを主眼に、資

料別にお話をさせていただきました。最後のパート

のところは、それを踏まえた上で、何か総合土砂管

理が今抱えている本質的な問題がどこにありそうか

ということの認識をシャープにするということに役

立てられないかということで、こういう話をしなが

らひとつの思考のトレーニングのネタとして、こう

いうような進め方についてはどういう議論があるん

だろうかということを皆さんと議論したくてこうい

う話をさせていただきました。

それで最初に申し上げましたように、基本的にか

なり俯瞰的な話が多かったので、一応個々の話をど

うしていくかという話もそうですし、先ほどの要素

技術の話ですとか、土砂と環境の話とか、そういう

さらに突っ込んだ話については冒頭に紹介しました

ように、服部さん、諏訪さん、萱場さん、櫻井さん、

内田さんに期待しているところでありますが、最後

に４回目のところでそういうものがグルッと回った

ときに、今日の時点とは少し違った全体の議論がで

きれば、多少なりともこのセミナーが皆さんにお役

に立つのではないかと期待しています。どうもあり

がとうございました。（拍手）

＜質疑応答＞

質問者１　非常に勉強になりました。

土砂管理の仕事を進めていてよく技術的なとこ

ろ、解析とかモニタリングのところは結構議論が活

発になるんですが、理念のところ、目標とか課題は

何なのかという話になると急に皆意見が出なくなっ

たり、まとまらなくなるということがよくあるんで

すが、その中で去年、私が経験した中で、誰のため

に総合土砂管理をやるのか、という視点が意外と

はっきりしないのかなというのがありまして、行政

だと事業の改善、できる範囲でどのように改善して

いったらいいかということをうたうというスタンス

だと思いますが、学識の方などに聞くと、それは地

域の皆さんが例えば昔の礫河原に戻してほしいと

か、広い砂浜を戻してほしいとか、そういう要望に

も応えるべきものだという意見もあったりして、目

標とか課題は誰のためにやるかということが揺らぐ

と全然決まらないというところがありまして、それ

についてご意見があればお聞かせください。

藤田　一番大事なところのひとつだと思いますが、

あえて言うと、私はここで言うと一番困っている人

● スライド８
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が頑張るというのが結構大事なんじゃないかと思っ

たりするんですよ。それはいろいろな意見が出ます

よね。やっぱりばらばらになるんです。それで、そ

れをうまくすくい上げて共通項を見出すということ

は当然やらなければいけないんですが、誰かが本気

で回そうとしないと、これは大変な仕事の取り組み

ですから、議論で終わってしまうんじゃないかなと。

それが誰なのかというのはいろいろあると思いま

すが。

例えば今日はかなり強引にこういう事例をあえて

上げたのは、これは明らかにダムの管理者がめちゃ

くちゃ困っている。あるいは国策としてダムの再生

を図らなければいけない。これを起点にあえてして

しまったんです。それで、しちゃったのはたぶん、

責任を持って、力があって、切羽詰まっている人は

そういう人だと仮定すると、その人たちは一応技術

もあるし、事業制度もあるから頑張るだろうという、

まずそういう人たちにやらせてしまえということに

したときに、そこから先が大事なんですが、そのと

きにそういう切羽詰まった人がやるときに、それだ

けで終わってしまったらもったいないので、その力

を本来の総合土砂管理の理念にうまく浸透するよう

なやり方を、だからその人に頑張ってもらうんだけ

ど、それを皆でうまくサポートして、結果的に少し

ずつ全体がよくなるような方向に持っていけないか

という話です。

だから、まずはダムを助けないといけないんだけ

ど、それをずっと続けるのは芸がないから、そうこ

うしているうちに技術屋さんが頑張って、まず土砂

を仮に置いてみて、そのうちに排砂技術もちゃんと

やって、でも土砂を仮に出したら維持管理がおかし

くなるんじゃないかとか、環境がかえって悪くなる

んじゃないかとか、あるいはよくなるのかというこ

ういう両方の意見がありますよね。そうしたら少し

ずつ皆で試してみて、「いいよ、結構これを置いた

らよくなるよ」とこの人に言ってあげて、だからこ

れだけじゃなくてダムの下流に置く量をもっと増や

してくれとか、こういうようにグルグル回し始める

ようなそういうような仕組みをよほど念入りに組み

込んでおかないと、何が良いかなんて議論してもた

ぶん結論が出ないんじゃないかと、私はちょっと堕

落してしまって、そう思っているので。

ひとつは実行力のある人にやらせて、それで皆で

文句を言いながら何となく結果がよくなるという

やり方もあるんじゃないかと。それ以外に何か情報

がありますかね。そこが一番大事なところだと思い

ます。

それでおもしろかったのは、ある委員会で自然環

境をいろいろ研究されている方に、ではあなたはい

つの時代の土砂に戻したらいいんですかと。では、

このダムができる前がいいんですか、それとも今が

いいんですかと聞いたら、なかなかそれは難しいで

すねと。すごく議論がうまくできなかったんです。

だから、ちょっとそこは今の話を、答えをその路線

で詰めるのもいいかもしれないけど、ちょっと絡め

手かもしれないけど、物を動かすことで少し議論が

整理されるような仕組みを入れるというのも一つの

方法かもしれない。でも私だけでは答えは出ないの

で、そこは皆で考えなければいけないと思います。

ただ、その課題認識を持つことが非常に出発点とし

て重要だと思います。うまく答えになったかどうか。

質問者２　講演をありがとうございました。先ほど

のご質問に関連するんですが、一般的には下が海岸

に近い川が直轄区間で、ダムが直轄というケースが

多くあるんですが、上流側のダムが例えば自治体

だったり、電力会社だったりとか、そういうことで

なかなか上流側のダムをどうするかという議論がな

かなか進まないような場合がよくあると思います

が、そういうケースは結構難しい問題なんですが、

ちょっとご意見を伺いたいと思います。

藤田　それは行政制度の話になってくるので、そっ

ちを答えるべき人が答えればいいんじゃないかなと

いうように思いますが、理論的にはやっぱり財布を

どうしていくのかというのがあるんでしょうね。

やっぱりこの財布をどういうくくりで財布をつくっ

たらいいのかなというのが、きっと本質的な問題と
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してあるのかもしれないです。ただ、技術者、研究

者ができるのは、技術的な観点とかこういう管理の

ポイントから、どういう財布だとどういう仕事がで

きるのかということを提案するというか、提示する

ということまではできるかもしれないけど、最後に

それは意思決定の話になるので、それをどのように

決めていくかというのは別途ちゃんと議論しなけれ

ばいけないんじゃないかなと。

それともうひとつは、全然違う切り口で、すごく

うまくいった事例を早くつくると。どこでもいいん

ですが、では今言ったように、力があって、切羽詰

まっている人は、だけどその分、力があって火事場

の馬鹿力が出そうで、いざとなったら実行力がある

という人がいたとすると、そういう人を炊きつけて、

では本当にダムかどうかわからないけど、土砂の流

れをよくして、そうすると海岸に砂が着いたとする

と、少し海岸が太ってきたとか、あるいはダムが下

流なら、今まで非常に二極化した粗い礫と何かチョ

ビチョビの砂しかないところに中間の粒径が出てき

て、明らかに環境がよくなってきたということを早

く作って、それをめちゃくちゃ宣伝するということ

はどうなんでしょうか。

つまり、意外に本格的に土砂管理をやって、こん

なによくなったというのが日本のどこにあるのと。

ダムの下流にちょっと土砂を置いてとかそういうの

はあるけど、だからアクションとか行為はたくさん

あるけど、実際に川がよくなったとか、海に直接そ

れが要因するというのはありますが、そうじゃなく

て土砂管理の水系の手法を使ってちゃんと土砂の流

れがよくなってきて、本当に物が、地先がよくなっ

たという事例を早く作る、本格的な物を作るという

のも、それを皆で寄ってたかって見て行く。ちょっ

とそれは私の身に余る質問かもしれないけど、何か

それぐらいのことをどんどん議論していかないと、

そういう感じはしますね。今はもう早く、僕が生き

ている間に砂が海岸に届いて、やっぱりやれば変わ

るかなということを見たいなというように最近は非

常に思っていまして。

質問者３　変わりやすい河川の例は非常に興味深く

聞かせていただきました。ここには土砂の話も何も

書いてないんですが、物の考え方が書いてあって、

私はここに来る前に会社で、残業をどうするか、と

いうことに一生懸命に役員と話をしていたんです

が、そのことにこの陥りやすい例が全くぴったり合

うなというように感じたので、これは何か先生が独

自で考えられたのか、あるいは物の社会のどこかに

そういう考え方があるのかどうかということで、教

えていただいて僕はこれを参考にさせていただきた

いなと思っているんですが、よろしくお願いします。

藤田　あまり言えないのですが、ある事例がありま

して、そこでいろいろ皆さんも私も努力しておった

んですが、何となくうまくいかない状況になりまし

て、私は非常にカッカ来てました。かなりカッカと

来て、どこが問題なのかと言ったら、こういう問題

が出てきたということです。やっぱり経験が非常に

重要だなと思います。ただ、その問題を経験したと

きに、その問題の所在を突き止めて、そんなにきれ

いな答えは出ないんですが、一歩進めるのにせめて

何に気をつけたらいいのかな、とかね。そういうこ

とは皆さんもそれぞれ同じように苦労されて、しか

しいろいろなことを考えられていると思います。私

どもは明らかに、現場のいろいろな問題に遭遇して、

チクショウと思ったことが結構大きな駆動力となっ

て……。そう、こんな架空の議論は絶対に出てこな

いですから。

だからむしろ今の質問にあえて関連で言うと、も
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う総合土砂管理というのは立派なお仕事なんだか

ら、そんな理念とかそういう段階じゃなくて、具体

でうまくいってない事例をどうしたらいいのかとい

うことを、先ほどのご質問の方もそうですが、もう

ちょっと具体的に、ちょっとこういう方向でやって

みたらどうかとか、そういう対策を個々にきっちり

と集めるとか、そういう方向にどんどん持って行か

ないといけないのかなと。逆に今のお話を聞いてい

て思いました。

質問者４　総合的土砂管理というのは夢のような存

在だと思っていたんですが、ずいぶん体系立てて、

私も今日は非常に勉強させていただいてありがとう

ございました。

ちょっと１点だけ、最初の材料「m、s、t」の話と、

それから高さの話になるんですが、要するに時間軸

を「m」・「s」・「t」、なるほど見方があるのかなと思

いますが、どういう観点で時間軸で見たらいいのか

とか、あるいはたたら的な、例えば浅間の噴火と利

根川とか、今回の紀伊半島の水害、土砂災害とか、

ああいうような大きなイベントとの関係においては

どのように見ておけばいいのか、もしご示唆いただ

けるものがあればお願いします。

藤田　一番大事なところです。逆にそこは今日の話

も全体的にはかなり割り切ってやってしまいまし

た。割り切り方その１は、10年とか20年ぐらいの移

動平均を取ったら大体供給量はこんなものかと整理

しても、そんなに的を外さないのではないかという

のが一つの大仮定であります。それで今、国総研・

土研は大規模な豪雨があって崩壊したときに、その

影響がどれぐらい大きいかという研究を２年ぐらい

前からやっていて、私はそれは非常に大事な研究だ

と思いますが、ある程度は度を越したインパクトに

対しては履歴性が残るので、それに対して土砂管理

上はどう見るかというのはとても大事だと思います。

ただ、ある程度の年限を広げれば、あともうちょっ

と下流に下がってくれば、ある程度は空間的、時間

的に流されてくるんだろうなと。そこをちょっと強

引に端折って物の整理のためにこのぐらいにしたら

どうかということを大前提にしています。ですから、

先ほど途中段階で山地河道の特徴の話をしました

が、あれは恐らくインパクトが大きくなれば山地河

道に止まらない可能性もあって、非常に不均一とか

変動性が激しい時空間がどれぐらいのところまで来

ているかということをどのように取り扱うかという

ことは別途、技術的にまじめな議論が必要かなと思

います。

その上で、これは20〜30年とか40〜50年ぐらいで

移動平均を取れば、物事が捉えられようとしたとき

に、その上で自然状態に対して何となく皆さんが示

唆されているように、江戸時代にはずいぶん山を痛

めていたんだと。それで本当に自然状態からそのま

まダムの話に来ていいのかという議論に対して、

やっぱりもうちょっと論点を明確にして、その方法

も含めてその問題をはっきりさせないと、もしかし

たら我々は、これはいろいろな人が議論しているん

ですが、戦後のこの辺を環境のリバイスに置いてし

まったのはとんでもない間違いをしているんじゃな

いかと。もしかしたらここではないかとか。ただ、

これはたたらは極端な例かもしれないので、江戸時

代の人間の力から見たらこれほどの自然状態からの

増分をもたらすかどうかというのは流域によって大

分違う。でも、もしかしたら大なり小なり、ちょっ

と上がって下がっているというそういうのがあるか

もしれないので、まさに今のお話で行くと時空間に

どれぐらい積分して物を議論していますか。どうい

う対象、どういうシチュエーションならその積分の



31第１回　河川研究セミナー

スケールは妥当なんですかということは、ちょっと

今日のお話の中で私も整理し切れていないし、それ

はまた別途ちゃんとまじめに議論しなければいけな

い話かなと思いました。

質問者５　財団でも総合土砂管理に関する検討をや

ろうかと思って、３年ぐらい前から若い人を集めて

いろいろ議論をしました。それで、私もいろいろそ

れに関わっていたんですが、そもそも総合土砂管理

というのは社会的にそもそも認知されているんだろ

うかと。困っているんだとか、我々だけが困ってい

るだけで、でも世間的には全然困っているような雰

囲気も見えないし、やっぱり困っていないんじゃな

いかという感じを私は思っています。

これと似たようなことがあって、洪水の問題で「総

合治水と特定河川事業」ということで、1970年代後

半から80年代にかなりの勢いで社会的にも認知され

て、すごい勢いで協力していろいろな制度を使いな

がら一生懸命にやったんですが、これは一種の成功

事例になっていると思いますが、ああいう形になっ

ていかないとたぶん、総合土砂管理というのはうま

くいかないだろうと。組織論ではどうかという話が

あって、誰がどうやって決めているのかなと。誰か

が何をせよという指令があるわけではありませんよ

ね。基本的には特定河川の事業で、一種の皆が集まっ

てやろうねという雰囲気にならないと、今の法体系

ではたぶん前に進まないんですね。

そういう意味で、藤田さんが言ったように、困っ

ている人がやるというのは、ある意味ではそれって

今の状況ではないような気がしていて、一番困って

いるのはたぶん、海岸、それからダムの機能が低下

してしまうという、この２つの問題ですね。中間項

の河道についてはあまり困っていないのかなと。環

境が悪くなるというのはあるけれど。それは死活問

題ではないわけで、その辺からやってみるというこ

とになるんでしょうね。海岸というのはパワーがな

いので、結局は中間の河川屋さんが河川管理者をつ

ないでいかないと、結局はこの「総合土砂管理」と

いうのは言葉だけで終わってしまいそうな気がして

いて非常に心配しているんですが。

これをどう突破するかで、こうやって河川で集

まって、皆で知恵を出して一生懸命にやろうとして

いるけど、もうちょっと土砂に関する共通言語がで

きていないという問題があって、お互いに言ってい

ることが通じていないということがあり、今日、藤

田さんが最初の提案の３点目ぐらいでお話をしたあ

あいう概念でもって、技術の世界でも共通概念に

なっていて、物事だってああいう概念が使われ初め

て高々 20年ぐらいで、ようやくそれが共通項になり

つつある段階なので、そういう意味で総合土砂管理

という計画がうまく行くためにはまだまだ時間がか

かるんじゃないかなと思っていて、もっと困らない

とやらない。とにかくそれで待っているわけにいか

ないので、我々関係者は何か分かっている人が啓蒙

活動をやっていかなければいけないかなと。そうい

う活動もやっていかなければいけないかなと。それ

は国総研などに話をしていただいて、我々のような

民間の財団法人等に一生懸命に話をしていただくこ

とかなと、そんなふうに思っています。今、財団の

報告書をまとめつつあるんですが、それについても

公開したいと思っています。

藤田　だから、あえて言ってしまうと、僕は総合的

に取り組むというのは手段にすぎないというように

割り切っています。つまり、全体に関係するから総

合的に取り組むというようなことから入ってしまう

と、何が問題かもわからないで一生懸命に調べると

いうことになってしまうのが、今はとても嫌な感じ

がしているんですよ。だって問題がないならやらな

くてもいいじゃないかと思ってしまう。では50年後

に問題になるCO ２の二酸化炭素の問題、では50年後

に問題の深刻度とかそういうことをかなりクリアに

語るという努力があるわけですよ。それがさほどで

ない流域に対して総合的にやることから入ってしま

うというのは、やっぱり非常に本当にやらなければ

いけない水系に対してのモチベーションをかえって

下げるんじゃないかと。だから私は本当に困ってい

るか、かなりそれに近い状態のところで早く成功事
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例をつくるということを、一人ずつちゃんと目指す

ことができるのかなということを、とりあえず今は

考えてしまっています。

その先にそれを見ながら、ではああいうことをも

うちょっと前段階でやっておけばいいんじゃないか

とか、いろいろな発見があると思いますが、何かそ

ういう具体の事例をつくってあげられないかなと。

今は何となく、それが正しいかどうかは皆さんに大

いに議論してくれればいいんだけど、それさえもで

きないと何か仕組みから入ってしまうと大変だな

と。仕組みというのは、総合土砂管理という仕組み

から入ってしまうと大変なのではないかなというこ

とをちょっと感じておりまして、風下・風上ではな

く総合土砂管理を道具として使ってしまえと。それ

で、総合でなくて物が解決するならそれでいいじゃ

ないかと。そこからまた本当の総合土砂管理の使い

道はどこにあるかを具体に議論できたらいいんじゃ

ないかというぐらいに考えてしまっているのが心境

で、ちょっとそこはいろいろ議論しなければいけな

いと思いますが。

質問者６　今日は私はこの問題についてあまり当事

者ではないんですが、聞かせていただきました。

この総合土砂管理というのは河道の中の話です

ね。最初のほうの沖積低地の地形形成とかああいう

のを考えると、沖積平野は広いわけですけれども、

その中の線みたいなことを、それから面の形成、そ

れから例えば砂利採取で河床が低下したというの

は、これは川の中だけの話ではなく、社会の中の土

砂の事業の話ですよね。最近は例えば田んぼなども

昔の田植えの方式ではないですから、毎年５cmぐら

いの土砂を持ってきて入れて、次の年になるとまた

元のレベルに戻っていますから、要するに、もう

ちょっと広い意味の「総合的」という言葉に私は引

きずられて最初に考えたときには、川の中で起きて

いる現象と世の中の土砂の動きというのはオーダー

的にどんなものなのかなとちょっと気になって聞い

ていたんですが。

それから、最終的に河川の中の土砂の議論を社会

的に位置づけるとしたらどういうことなのかなと、

ちょっと興味を持ったのでお伺いしたいと思います。

藤田　２番目のが僕はとても大事だと思いますが、

それはたぶん、総合土砂管理の話に止まらずに、先

生に言うのも何ですが、土砂水理学とか河川工学が

世の中で何のためにあるのかということに大いに関

係する話で、近頃考えるにつけ生物とか水資源は彼

らが扱っている学問のアウトプットそのものが、も

う間違いなくわかりやすく世の中に関係するじゃな

いですか。生物が絶滅するとか、水がないとか。と

ころが川の中の地形がどうだとか、河床が上がった・

下がったということは全体のシステムの途中段階の

情報なので、それが社会にどのようにリンクしてい

るかということは放っておいたら誰も見えないとい

うことはおっしゃるとおりだと思います。

そうすると、ちょっと総合土砂管理の議論とは離

れてしまうんですが、しかし一方で冷静に見ると

我々は自明のことですが、川に高度ないろいろな機

能を全部集約しているので、形一つ取っても堤外地

に大いに関係する相当な機能を担っているはずなん

ですが、意外にそういう視点で、例えば砂利が10cm

上がったことが皆さんの生活にどう影響するとか、

そういうことの説明戦略とか説明のスキームが

ちょっと非常に弱いんじゃないかと。それをもう

ちょっと徹底的にやらないといけないのかなという

ことは私も全く同感で、そこの道筋をもうちょっと

河川工学をやっている人が考えないと、このままで

行くと河川工学は滅亡するんじゃないか、とまでは

言いませんが（笑）。たぶん、機能が高度化されて

集まっているので、どこかで破綻するという心配は

あります。だから、そこはしっかりと見なければい

けないと思います。

その延長線上で総合土砂管理というのももう

ちょっとそれに関連づけられれば、だから私は問題

の構造がはっきりしないと、土砂管理だから大事だ

というところに入ってしまうと、とんでもない勘違

いになるよと言ったのは、まさにそのとおりで。た

だ、相対的にはこれはむしろ行政のほうが感じをわ
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かっていると思いますが、先ほどこの図を書きまし

たが、例えばある水系で「15年分ぐらいなら結構必

要になるんですよ」というようなある事例があった

とします。つまり、あるいっぱしのダムに溜まる泥

とか砂の15年分程度を流域が欲しがっているぐらい

の話はどうもありそうだと。ただ、それが30年とか

50年続けられるか、というと、どうもそうではなさ

そうだというのが今の雑駁な感じです。そうすると

15年は結構埋まるかもしれないけど、50年は無理か

もしれない。それぐらいの時間的な猶予の中で我々

は本質的なデッドロックに陥らないようにどういう

段取りをするのかというのがひとつの答えかもしれ

ないし、それがもしかしたら水系ごとに違うかもし

れない、というのはとても大事な議論だと思います。

それでたぶん、流域のいろいろな土砂の議論の中

でも、流域ではどれぐらいの土砂が必要とされるか、

というのは必ず大事な項目として入っているので何

がしかは議論されるんですが、その視点はぜひ入れ

ないといけない。ただ、前段の川のことをなぜあん

なに一生懸命に皆勉強するのかというのをわかりや

すく説明するというのは、ぜひ先生にいろいろ教え

ていただければありがたいと思いますので、よろし

くお願いします。

海岸が困っているというのは、たぶん、諏訪さん

あたりがお話しすることを期待しています。ぜひよ

ろしくお願いします。

（了）
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服部　皆さん、こんにちは。よろしくお願いいたし

ます。

　今日はお手元にお配りしました、資料１から資料

４までに分けていますけれども、このメモに沿って

やっていきたいと思っております。

大体の構成を最初に述べますと、資料１でまずは

土砂供給とか何とか言う前に、まずは河道について

もう少しきちんと考えてみようと。タイトルにもあ

るように、河道そのものでそもそも供給土砂という

のは河道の設計においてどういう取り扱いになって

いたか、というところから掘り起こしたいと。それ

が終わりましたら、一度資料３に飛びまして、では

昨今のよくある話題でありますダムから給砂する、

排砂する、ダムが１つのポイントになって供給土砂

をコントロールするということをやったときに、で

は河道も加えてどのように進めていくべきか、みた

いなことを議論します。資料３と資料１の架け橋、

橋渡しとして資料２を用意しまして、ダムで排砂運

用をすると資料１の話がどのように見えてくるかと

いうのをあえてやってみるといったことを、資料３

を説明しながらやっていきたいと思います。最後、

資料４では、これはかなり細かい話なのですが、や

はりかなり重要な話であります礫床河床の上に砂を

大量に供給するということが起こり得るのですけれ

ども、そこが総合土砂管理の上で、河道を設計する

上でも非常に重要だと思っているのですが、そこに

ついてどこまでわかってきているのか、何の検討を

しているのかといったことについてご説明すると

いったような形で進めていきたいと思います。

一番最初に、資料１（第２回河川研究セミナー講

演メモ）の話です。この話をいただいたときに、正

直言って困りました。それがタイトルなのですが、

総合土砂管理で河道とやったら、何かと関連という

話をよくしていたのです、雑談でも何でも。しかし、

よくよく考えてみると、河道設計とか河道計画をす

るときに、流量の計画はあっても土砂の入ってくる

量の計画というのはないですね。ですから、何かど

こかに入ってくるのでしょうけれども、明示的に「供

給土砂量がこれだけだから、こういう管理をしよう」

とか「こういう川づくりにしよう」といったことが

話されていなかったと思います。

ですので、では上からの供給土砂量の条件を変え

るけれども、河道、総合土砂で何をやっていこうか

などと言われても、考えるよすががないということ

です。そもそも、扱っていないのですから。リスク

とか言っているものだったら、もう少し流量が大き

くなるからどうしようかなどといって、超過洪水だ

とか、えらいものが出てきているのですけれども、

そもそも超過云々以前の問題として「ところで今、

河道設計では土砂を幾らで計算していたっけ」と

いったぐらいの話だったのです。なので、まずそこ

から整理しないと、総合土砂管理の中で河道につい

て考えてここでお話ししなさいと言われても、何も

国土技術政策総合研究所河川研究部河川研究室長

服 部 　 敦

河 川 研 究 セ ミ ナ ー

河道から見た総合土砂管理
―供給土砂を明示的に取り込んだ河道設計・管理に向けて―

第２回
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できないと思ったので、ここ数週間かけて無理矢理

考えてきたのが資料１です。

では、その議論をしていこうと思います。まずは

１）イントロということで書いたところですが、こ

れは昨年度ここでお話しさせていただいた河道設計

でたしか４回やらせていただいたのでしょうか、そ

のときにお話しさせていただいたものの内容をコ

ピーしてきたものです。

今度の河道設計には、アウトプットとして「取扱

説明書」なるものをつけましょうと、私は言い出し

てしまいました。まあ普通、こういう形でこういう

構造物の配置をやったら河道設計ができた、河道計

画ができたと言うのですけれども、その後、維持管

理に困ってしまったり、維持管理するに当たっても

治水の要点を外したようなことにならないように、

こういう管理の仕方をしなさいと明示的に書いてし

まう。もうマニュアルですね、取扱説明書です。こ

ういった設計条件を超えると、どんなことが起こっ

てしまいますよ、ということも書きましょう、など

ということも言ってきました。

その中で、上下流バランスを考えた維持管理等と

書いていますけれども、これを考えているときに、

やはり総合土砂とだんだん話がつながってくるのだ

ろうということです。（スライド１）

維持管理ということを言いますから、川の変化に

対応していく、ということをやっていくわけですけ

れども、これまでの河道計画は必ずしもそうではな

かったと思って、積極的にやってきたつもりなので

すけれども、変化にどう対応して設計していくかと

いうときに、どうしてもこれに引っ張られてしまっ

たかなと。「あらかじめ見込む」と書いて、「生じ得

る変化を見越して、それに対応できる諸元を設定」

と書いていますけれども、河床があと何m低下しま

す、何m低下しても大丈夫なように、護岸の明示を

しておきますとか、もう最大これぐらい起きるから

大丈夫だとか、また逆にいうと、30年間で何cmぐら

いだから、変化ないと見越して大丈夫とかいうふう

に、そこへ持っていこう、持っていこうとしてしまっ

ていて、変化のない川は変化のない川というふうに

やってきてしまっている傾向が少し強くなっている

のではないかと思っていました。（スライド２）

けれども、いよいよいろいろな川でもうワンラン

ク流下能力を大きくしようというようなことを考え

てくると、なかなかその範囲に収まらないような河

道の検討が多くなってきました。どうしても川幅を

広げないと流下能力が出ないというようなことも出

てきました。そうすると、そういった路線でやるの

がどうも窮屈になってきてしまいます。ですので、

当たり前ですが、今のものにも書いてあるかもしれ

ませんけれども、ではこの領域に近い、安定だと思っ

ていたようなものから、どれだけずらしたらどれだ

けの変化が生じるのか、その速度はどれぐらいかと

いうことを見越して、それをコントロールしましょ

うというところを、かなりこちらからこちらへ重心

● スライド1 ● スライド2
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をずらしていかなければいけないのだろうと思っ

て、あえて並べかえたと言っているわけです。

その中で、川の中で例えば土砂がこれだけ来ます、

これだけ堆積してしまいます、その中でコントロー

ルしようとしてもなかなか窮屈だということになっ

てくると、より抜本的な対策でこういったことが言

われてくるのだろう、などと思っているわけです。

では、これをどう橋渡ししようかというのが今日の

議論の話になってきます。

「検討ツールの充実」というのは、昔に比べると、

いろいろデータが豊富になってきたといったことで

す。地形測量も、このようなサイドスキャンソナー

なるものを使って、200mピッチには必ずしも縛られ

ないでこのようなものが分かるようになってきまし

た。サイドスキャナによる測量を見ると、深さだけ

ではなくてボツボツと見える凹凸が見えていますけ

れども、最深河床に護岸ブロックがしっかり敷設さ

れているのが分かるようになってきました。目視点

検だったら絶対にわからなかったことが図示できま

す。（スライド３、４）

さらに、堤防のボーリング調査もかなりやってい

ただいたので、それを川の立場からすると、このよ

うな地質縦断図に直して、今の河床高がどのぐらい

にあるのか、礫の河床から砂の河床に変わってし

まっているのではないかというようなこともわかる

ようになってきました。これ以上河床を掘り下げて

しまうと、違う材料になってしまうということもわ

かってきたということです。（スライド５）

数値計算もかなり、コンピューターの性能も上

がってきましたし、モデルも改善されてきたので、

できるようになってきています。

といったことで、このようなツールをどんどん

使っていこうではないかということに現在はなって

います。

そういったデータが豊富になってきましたが、次

に「河道での土砂管理」、あえて「河道での」とつ

けたのですけれども、どうしましょうかといったこ

とです。よく一番最初にやるのは、とりあえず土砂

収支図をつくってみようと。ダムにどれだけ溜まっ

たか、これまで河道がどれだけ下がってきてしまっ

たか、そして砂利採取はそれに対してどれだけの貢

献度をしているのか、結果、差し引きすると河口か

ら幾らぐらい出ているのかといったようなことを一

生懸命やるのですけれども、これはこれで、これま

● スライド3 ● スライド5

● スライド4
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での河道の履歴としてどんな経歴があったかがわか

るのですが、これで土砂管理かと言われると、私も

正直言って、定性的な傾向はつかめるのですけれど

も、ではどう管理していこうかというところは

ちょっとピンと来なかったわけです。ですので、土

砂動態マップ、フラックス図なのですが、こういっ

た図が考えられていますけれども、管理の目的に合

わせてもっといろいろな作図の工夫をしてもよいの

かなというふうに、最近考えるようになってきました。

そこで、こういった粒径集団ごとに砂利採取等々

で河道から取り上げてしまったのがこれだけの量、

砂利採取がこれで、河道から排出がこれで、ダムに

堆積しているのがこれで、実質は河道の中にこの半

分ぐらいしか砂は入ってこない、みたいなことまで

書いてみたわけです。

これでもまだ、ちょっとなかなかだな、といったこ

とだったので、出納帳をつくってみましょうと。何の

出納帳かというと、河積を財産だと考えてみて、その

河積がどれだけ変わってくるかという感じで書き直し

てみる、こんなことをやってみようとしました。

これをやるねらいとしては、河積はかなり伸びて

きたぞと。どれだけお金をかけているから伸びてい

るのだとか、もしも伸びていなかったら、今のお金

とどれだけつり合っているのだろうかというような

ことを考えていけるようにしたら、ひょっとすると

管理との結びつきが出てくるといったことで、出納

帳に管理の能力という観点をもう少しわかるような

まとめ方をし直さなければいけないということを考

えました。

そうすると必然的に横軸に出てくるのが、やはり

時間の概念が出てこないと変化速度みたいなものが

わからないので、ちょっとそういう形でまとめ直し

てみました。これも前回お示ししたかと思うのです

けれども、まだやり始めたばかりの暫定値なので、

雰囲気だけで見ておいてください。これは何をやっ

たかというと、縦軸に容量と書いてあって、すごく

大きいオーダーのものが書いてありますけれども、

これは何の容量かというと、全国の109水系、直轄

区間だったかな、ハイウォーターレベルで河道にふ

たをします。そうすると、ふたをされた管が出てき

ます。その管の太さというか、容積というか、利根

川に全部ふたをして、そうするとそのふたをした中

の空洞の容積が出てきますね、ハイウォーターレベ

ルの。それを109個全部足し合わせたということで

す。ですので、大まかに見てしまうと、管が太くなっ

てきたので流下能力が上がってきて、という変遷図

になってきます。これは全国の値です。足し合わせ

たのです。昭和30年代ごろから、早いところだと横

断測量がありますので、うまい年限でちょん切って、

それを109個全部足し合わせるといったようなこと

をやりました。

なので、堤防の高さがハイウォーターレベルに達

しない時代もあると思うのですけれども、そういう

のを無視して、とりあえずハイウォーターレベルで

バッとふたをして出したものです。ですので、実質

どれだけ掘れ上がったかといったようなことがまず

縦軸で出てくるというところです。それが年によっ

てどう変化してきたかということです。

もう一つやったのが、あまり古いものはイメージ

で書いてしまっていて申しわけないのですけれど

も、平成の初めぐらいですかね、水辺の国勢調査と

かをやり出したので、比較的まともなデータが簡単

に手に入るようになってきたので、では樹木が河積

のうちにどれだけ断面を取ってしまっているかとい

うのをやりました。高い木はハイウォーターレベル

● スライド6
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まで樹高があるとして、低い木はその半分ぐらいか

なというような、ちょっと簡略化して計算していま

すけれども、概算値として見ていただければ結構で

す。鉄パイプに例えますと、これが鉄の管だとする

と、鉄の管の内側にサビが出てきてしまっていて、

だんだん管内の水が流れにくくなっていると。それ

を下げようとしている線と流れというようなことで

見ていただければということです。

その樹木が繁茂したことで、どれだけ河積が減っ

てしまっているかというのを表現しています。そう

すると、一目してわかりますように、まず砂利採取

をやっていた時代というのは、河積がグーッと伸び

ていきます。平成に入ったぐらいから、また遅いと

ころでも平成10年ぐらいにはかなり規制が進んで、

採取量が少なくなったので、このあたりから、河積

の伸びが少し鈍くなってきます。かろうじて頑張っ

て伸びている川というのは、この時代に比べると傾

きが相当弱くなっています。きっとこれは、事業で

もうワンランク上の整備をしているということで掘

削しているし、激特のような大規模な掘削をしてい

るなどでちょっと伸びている程度です。

樹木がちょっと衝撃だったのですけれども、これ

はちょっと本当かなと思っているのですが、一時期

に樹高がバーッと増えてしまっていて、一時思い切

り切って減らして、一時河積が減っていたという感

じになってしまっていますけれども、そんなことが

あったと。この時期に、あまりにも樹木が繁茂する

ので、一度頑張ってお金をつけてたくさん切った時

代があったというようなことを聞いていますので、

ひょっとしたらそのことを言っているのかなと思っ

ています。

ですので今この絵を見てみると、なるほどなと。

この型の木を維持するのに、私たちはここにもう１

つ、例えば投資額を入れてみたらおもしろいのでは

ないかと思っているのです。この型の木を維持する

のに、どれだけの事業費をつぎ込んでいるのかといっ

たことです。そうすると、すごく単純な話かもしれ

ませんけれども、ではこれを２倍にしようと思った

ら、お金も２倍にするのか。半分減らされてしまっ

たら、傾きはどれだけ減るのかといった、大まかな

ことをやってもよいのではないかと思います。

そのような大まかなことができるようになってき

たときに、では整備計画というものが将来あるだろ

うと。これはわからないです、20年後か、30年後か

わからないですが、足し合わせて計画の断面と合わ

せると、これはイメージですが、この辺だとすると、

ちょっと本当にこの型で間に合うのかとか、土砂が

埋め戻ってきてしまって、設計上確かにこの断面か

らこの断面まで掘り下げるお金はそれで十分かもし

れないけれども、工事をしている間にどんどん埋め

戻ってくるということを考えると、それがこれだと

すると、間に合うのかということについて考えなけ

ればいけないことになってくるかと思います。そう

いう意味合いにおいて、この図にこの目標値と、こ

の傾きと、絵には書いていないですけれども、何か

投資したお金のものを書いてみると、さあどうしよ

うかということになってきます。仮に樹木と河道に

分けていますので、やはり河積の管理が重要なのか、

樹木の管理が大事なのか。この絵を全国にやってし

まっていますけれども、例えば石の川と砂の川に分

けてみたりして、より分析的にしていくと、今後の

重要なものは何なのだということが見えてきて、自

分たちの管理につながっていくのではないかと思っ

ています。

ですので、まずはこういった自分たちの見やすい

ものをつくっていかなければいけないと思っていま

す。こんなものを今、うちでは工夫してやっていて、

今言ったようなことができるかどうか、さらにもう

１年間ぐらいかけてやってみようと思っているとこ

ろです。

本当はもう１つやりたいものがあって、河積ばか

りやっていましたが、実は洗掘・侵食が進んだ場合

の河床低下が深刻ではないかと思います。きっと河

床が洗掘・侵食してくると構造物の安定性にも影響

が出てくるでしょうから、局所洗掘が進んで、だん

だん洗掘深が深くなりすぎていて、構造物の具合が
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悪くなってくる件数が増えてくると思うので、そう

いった質のほうですか、量だけではなくて、こんな

ものをちょっとしようかな、というふうに思ってい

ます。堆積ばかりが問題ではないといったことです。

ひょっとすると、このように河積を上げてきた裏

側では、河床がすごく下がってきてしまっているの

で、構造物の安定性が下がってきて、何となく激特

等でうまく直して維持しているという姿があるのか

もしれませんので、そこのバランスもしっかり見て

おかなければいけないと考えています。

今日はお示しできないのですが、そんな図をつ

くって考えていこうと思っています。

そういったものが見えてくると、ではこの傾きを

どうするかということについて、上流からもどれだ

けの量が入ってくるか、河道をどうするかについて

まじめに考えていくと、もう少し実際の管理等のイ

メージ、つまり総合土砂管理に少し近づいていくよ

うなものが出てくるだろうと考えたわけです。

かといって、あんな図では実際どんなことが起こっ

ているのかわからないということなので、今日は大

体念頭に置いている傾きはこんなふうになっている

というものの裏側ではどんなことが起こっているか

ということを「近年の河道変化の事例」ということで、

幾つかバーッと紹介したいと思います。

まずは、砂州の掘削をして再堆積してしまったと

いうものです。これはある川ですけれども、これは

内岸側ですが、これは砂利採取で昭和60年ぐらいま

で一生懸命取ってしまったのですけれども、砂利採

取が止んで、その後、ここを深くしてしまったといっ

たようなことです。

今、ここの流下能力がやはり足りないので、これ

と同じ時期ぐらいまでの勢いでここを掘削してやら

ないと、所定の流下能力が満足できないということ

で、整備計画を考えていると聞いています。ですの

で、昔やったこういうことが起こっているので、で

はこれがここからここまで戻るのに何年かかってい

るのかとか、どこまで上がってしまったらどれだけ

危険になるのかということをしっかり評価してやっ

てほしいということをお願いしています。

検討途上だったと思いますけれども、どうも掘削

した後３年間でこれだけの量がここに堆積するとい

うようなことを、200mピッチぐらいで河床変動計算

をしてくれたわけです。そうすると、堆積量が10万

m3ぐらいを優に超えてしまうのです。「これは何年

間のシミュレーションですか」と聞いたら「３年間

だ」というのです。「３年間で、毎回10万m3強を掘

り続けるという河道計画になりますね」と言ったら

「そうですね、うーん」と、やはり唸るわけです。

10万m3ですから、お金に直しても尋常ではないです

ね。「それとバーターでほしい整備計画が成立する

のですよ」といったことを議論したといったような

経緯があります。

今は河床の材料を掘り下げていたわけですけれど

も、掘り下げずに起こってしまったのが、よく皆さ

んが「二極化」と言っているものです。この河川の

例では、だんだん河床が低下してきて、ここまでは

この川幅で低下していたのですけれども、ここから

入れかわるように、右岸側だけ上昇で左岸側が低下

ということで、川幅が狭くなっているというような

ものになっています。こんな小さな砂州があったの

が、ここが高水敷化してしまったので、粒度が固定

されてしまって、砂州のでき方も変わってしまいま

したし、そのためでしょうか、澪筋が固定されてし

まって、洗掘される場所が決まってしまって、局所

洗掘も深くなってきたということで、いろいろな弊

害が起こっているということです。

ですので、こういった堆積をするということも、

どこか念頭にこれから入ってきます。

それが非常に端的に現れたのがこの川の例でし

て、砂利採取が終わった後、平成10年と言ったかな、

その後10年間で河床変動が生じたので調べてみまし

たと。10年を基準にしたら、これだけ河床が上がっ

てしまいましたといったような例でした。

河床材料も調べたのですけれども、「もともとこ

れぐらい粗い、120mmぐらいの粒径だったのが、か

なり細粒化してしまったのです」と言っているので
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す。現地で横断図で調べてもらったら、どうも澪筋

のところはあまり河床が上がっていないと。むしろ、

砂州のところが上がっていますと。粒径が細かく

なったというのは、よくよく見たらこのように砂の

部分と礫の部分に分かれて、二極化しているだけで、

d60を取ったら細かくなったのだと言っていただけで

した。なので「どこを取ったら細かかったのですか」

と聞いたら「川底でちゃんと取ったのはやはり礫な

のですけれども、砂州の際ぐらいで取ると砂がま

ざってしまって」ということでした。ですので、よ

くよく話を聞いてみると、砂州の上に植物が生えて

いて、その中に砂が溜まってしまって、グッと砂州

高が高くなっていると。砂利河川ですけれども、河

床上昇しているのが砂だったというような、象徴的

な出来事でした。

「では、それはどれぐらいの量だったのですか」

と聞いたら「いやあ、年間１万m3ぐらいですかね」

というデータをまとめてきてくれました。礫はむし

ろ河岸の縦断方向で、その何年かの間にどれだけ河

床が上がったか、下がったかというのを棒グラフに

示したのですが、礫の澪筋はむしろ下がっているけ

れども、砂州で上がっているところが25万m3もあっ

て、大体20年間でこんなことが起こったので、年間

１万m3ぐらい上がっているということになります、

ということでした。ですので、こういった砂が堆積

するようなことでかなり変化が起こっているといっ

たことになります。

最後の川幅の縮小という事例、これも何回も皆さ

んにご紹介しているので、ご案内かと思いますけれ

ども、もともとの川幅を1.5倍に広げたら、またすぐ

に戻ってしまったといったものです。

横断図で見ると、川幅拡幅前後で、全く同じよう

な形状で、元に戻ってしまったといったようなこと

です。これも先ほど言ったような、河床材料よりも

細かいものが溜まるといったようなことで起こって

いるということになっています。

そのプロセスを簡単に説明すると、一度広げたら

自流区間ですごく水深が浅かったので、ちょっと砂

州みたいなものができて、そこが顔を出してしまっ

たと。そこに植物が生えて、そこに土砂が溜まって、

先ほどのような河岸が形成されてしまったといった

ようなことだと分析されています。

その堆積速度について、横断図から計測しました。

ここで示している比高とは、この河岸の頂部から水

面までの高さを言っています。縦軸が、１年間に何

cmぐらい高くなっていくかというものです。メート

ルオーダーで整理しています。

そうすると、河岸の高さが小さい箇所で、洪水時

にうっすら削られるのみだと、年間10cmぐらい溜

まってしまって、５mぐらいまで河岸が高くなると、

いよいよ流水時の流出がゼロに近くなってきます。

年間10cmぐらい堆積するというのは、河積全部に溜

まるわけではないですが、この現象が起こるといか

に速く川岸が再形成されるかというのを物語ってい

ます。

最後の例が、河口です。大きく掘り下げた河口域

での河床上昇している大和川ですけれども、昔はこ

んなに深かったのですけれども、そこが埋め戻って

しまってきていると。こちらは河床低下して、この

辺は河床が上昇してしまっているといったようなこ

とです。

その航路がこれでして、ここまで昔は浚渫されてい

て維持されていたのですけれども、いろいろな事情が

あってやめたら、ここからここまでフロントが延びて

しまったといったようなことが起こっています。

ご案内だと思いますから言いませんけれども、も

う河口の位置がここからここへずれたので、こちら

側の水位が上昇してしまって、流下能力が足りなく

なるといったようなことが起こっているということ

です。

こういったものが頭の中にありながら、ではこの

ような河床の上昇や二極化するようなものを考えた

ときに、河道の、供給土砂を明示的に取り込んで河

道設計すると、どういう良いことが起きるのだろう

かということについて、私なりにまとめました。

では、まずは年々の変動を均して中長期的な河床
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変動の傾向をマクロにとらえる見方をしてみよう

と。まず最初に、安定河道みたいなものがあったと

して、それが上からの供給土砂量を変えたときにど

ういうことが起こるかというのを、もう一度きれい

に整理してみようと。その中で、なるほど、上流か

ら供給土砂量が仮に減らせたら、増やせたら、こう

いう場合はよいことがあるけれども、こういう場合

はあまりよくない、みたいなことをもう一度整理し

てみました。それが下のパターンⅠ、Ⅱ、Ⅲという

ような形で出てくるわけです。（スライド７、８）

ここでちょっと言葉を使いますので、一度整理さ

せてください。材料「m」とか材料「s」という言葉

を使いますけれども、「m」というのは単純に言いま

すと普通で言っている河床材料だと思ってくださ

い。この河床の部分を構成しているものです。セグ

メント１、礫の扇状地河川だと、「m」が礫です。川

岸まで礫でできている場合が多いので、こうだと。

「s」と言っているのは、ほんのちょっとあるかなし

かなので、セグメント１みたいなところを礫床河川

で考えるときには、大まかに言って河床材料、材料

「m」の挙動がわかれば大体よいというふうなことで

す。けれども、セグメント２ぐらいになってきます

と、先ほどの川幅縮小ではないですけれども、細か

い材料が川岸を形成しますので、それが堆積してし

まうと川幅が変わってくるといったことで、材料「s」

がどうのこうのというようなことが出てきます。小

石の川だと、砂みたいなものが、砂の河川だと細砂

からシルトみたいなものが溜まって、こういうこと

が起こるということがわかっていますので、それを

材料「m」とか材料「s」という言葉で使い分けて、

それが堆積する、しないと言っているときにはこの

ようなイメージでやっているということで、ご案内

いただければと思います。

まず、ではその材料「m」が溜まる堆積のパター

ンについて考えてみましょうということです。まず

は非常にオーソドックスというか、基本的なところ

から行くと、これが安定河床だということでやって

います。そうしたときに、上からQsoだけの供給量が

あったら、当然セグメントの折れ曲がり点で吐き出

せませんので、そこにその量が長期で、マクロの平

均で言いますと溜まると。それを除去して、これで

グルグル回っているのが１つの維持管理のスタイル

になっていくということでしょうか。

そうすると、当然ですけれども安定河床に行き着

いてしまったら、このQsoよりは維持掘削量が減らせ

ないと。この中で考えていくしかないというのは、

もう宿命であるといったことになってくるわけです。

では、それが川をいじっていくとどんどんどのよ

うに変わっていくのかということを、これ以降で考

えたわけですが、まずは単純に現況の横断形状を、

スライドダウンして掘り下げたらどうなるかという

ことでいくと、多分もうこれは変わらないでしょう。

ただ単に、このセグメントの折れ曲がりの地点が少

し上流に移動してしまって、このセグメントが十分

● スライド7 ● スライド8
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な長さだったらば、上流と同じことが起こるだろう

という整理をしています。（スライド７）

細かくただし書きは、後で見ていただければと思

います。

もう１つのパターン、Ⅰ"は、低水路幅を拡幅した

らどうなるかというものです。当然、これは低水路

の分担流量、対応流量が減りますので、流送土砂量

が減ってしまいますので、セグメントの下流に流出

する土砂がそこまで多くないと。上流端まできれい

に除去されますので、上流に溜まってしまうと。そ

れを掘削するのだということにすると、合計値とし

ては入れた量と同じになってくるだろうということ

です。ただ単に上流端でこのように堆積してしまう

と、新たな箇所での堆積が生じるだろうといったよ

うなことになってくるわけです。（スライド７）

さあ、だんだん複雑になってきます。パターンⅡ

は、横断工作物、堰などを設置して、一部分だけ広

く拡幅する場合を考えてみました。（スライド８）

この例では、横断工作物のほうが絵ではわかりや

すかったので、縦断物しか示さないで、堰を入れた

場合を描いていますけれども、ここだけわけあって、

先ほどの砂州を掘削するようなイメージのものと同

じだと思っていただければ結構ですけれども、捨て

るような場合だと思っていただいても結構です。

そういう場合は、このように上流から土砂が供給

されると、当然上流にも溜まって、下流にも溜まる

といったことで、これを除去することになりますけ

れども、まずこのパターンⅡの仮定は、この状態は

安定箇所の形状がまだまだ、堰がない河川にいきな

り堰を作ってしまった状況を示しています。ですの

で、この段階では、堰ができたことに応じてまだ変

化していないので、同じ洪水が来てしまうと、同じ

だけ下流に、Qsoだけ流下してしまうのです。さらに

堰の上流で溜まって、その部分だけ下流で洗掘され

るので、そうすると全部掘削しなければいけない土

量は、多分このα分だけ増えてしまって、維持掘削

量が増えてしまうだろうという例です。

パターンⅡ'は、パターンⅡの時代がしばらく続く

と、だんだんこの河床低下が進行していくので、そ

の範囲がだんだんセグメントの末端に近づいてきた

状態です。つまり、ここの河床勾配が緩くなってい

くといった状態です。そうすると、上流からQsoを同

じ量入れ続けても、上で溜まる量は今は仮に同じと

していますけれども、そうするとだんだんこの勾配

が緩くなってきてしまうので、ここの溜まる量がこ

こまで行かなくなっていくと。だんだんこの量より

は小さくなっていくだろうといったような例です。

最後、ずっと取り続けて、ここはいよいよここに

溜まってしまう量だけ差し引いた供給土砂量に見

合った勾配まで達してしまうと、溜まる量がこれ以

上減らなくなって、供給土砂量と同じぐらいまでに

堆積してしまうということです。

では、こういうことを考えたときに、土砂供給量

を堆積状況を考慮して、減らしたらよいのではない

かということを考えたのが、この試行実験です。減

のパターンです。（スライド９）パターンⅠに対して、

減らした場合の現象を示しています。これは当然考

えやすいですが、上からQso小さくしてしまったので、

上流部のみ河床低下してしまって、セグメント境界

は安定河床ですので堆積してしまうから、またQsoだ

け取らなければいけないと。当たり前ですね、上か

ら土砂量を減らしたら、すぐにここの堆積量がポッ

と減るわけはないですね。先ほどの例でいうと、河

床材料ですから、入れかわって、入れかわって、よ

うやくですから。ですので、この時代ここでこのよ

うに困っている人が、ではすぐに減らしてやること

が得策かというと、なかなかそうではないと。もし

もそこまで、供給土砂量に見合いぐらいまでの掘削

量に減らしたいと思ったら、相当河床が低下して、

その供給土砂量に見合ったところまで、河床が低下

してからでないとだめです。当然のことが起こって

きます。

パターンⅠ'−dは広げてしまって、先ほど堆積し

ていたというものですけれども、減らしてやれば減

らしてしまうほうが堆積しなくなるといったことも

起こるでしょうと。パターンⅠ''−dでは、拡幅量が
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ぴったりQsd見合いの幅だった場合、ちょっと狭けれ

ば河床低下してしまうし、ちょっと広げ過ぎてしま

うと堆積するだろうということはありますけれど

も、幅とのバランスでこういうことがうまく起こし

得ると。

そうすると、理想的に、その川幅見合いにうまく

広げてやれば、いきなり供給土砂量と見合った分だ

けの維持掘削量で済むような川がすぐにつくれま

す。相当の河床低下を待たなくてよく、河床低下に

よる種々の弊害も乗り越えなくて済むというような

こともあるでしょう。

さて、パターンⅡではどうでしょうか。ここに溜

まってしまって、たしかQsoより増えていって困った

と。では、上から供給土砂量を減らして、全体の掘

削土砂量を減らしたいと思って、上から供給土砂量

を減らすという政策を打ってみましょうということ

でやってみても、ここが河床低下するだけで、勾配

を保っている間は結局変わらないと。これも先ほど

と同じ話です。

２番目も、基本的に同じ話です。減りません。

３番目もそうですね、結局そうだといったことで

す。ですので、なかなかそんなに簡単に減らないと

いうことです。

こういうことをまとめてみますと、パターンⅡ、

Ⅱ'−dは、減らしても当初の供給量のQsdの時代と同

じぐらいの除去量が必要だと。下流端周辺まで河床

低下が進行しないと、なかなか除去量が減りません。

パターンⅠ−d、Ⅰ'−d、Ⅲ−dでは効果が出にく

いと。むしろ、セグメント上流端周辺での河床低下

の進行に伴う管理上の課題が顕在化することすら懸

念されると。顕在化した場合には、供給減はトータ

ルでの管理をより難しくすると。堆積を減らすつも

りで供給を減らしたけれども、河床低下に悩まされ

てしまって、結局トータルで見たら管理の労力が増

えてしまう、みたいなことが起こり得るといったよ

うなことも考えられるだろうということです。

ですのでやはり、ただ単に供給を減らすというこ

とは特効薬にはどうもなりづらくて、やはり川のほ

うの受け皿として、川幅や堆積状況などの河道形状

をきちんと見てやって、これだったら供給を減らせ

ば効くよね、というところへ持っていかないと意味

がありません。ですので「川幅改変とあわせての土

砂供給量減が効果的」と。ただ単に土砂だけを減ら

すのではなくて、やはり河道のほうも何らかの手は

ずを整えてやらないと、その恩恵にあずかれないと

いったようなことを書きました。

先ほど小礫の川だと砂が溜まってしまって川幅が

縮小します、みたいなことを言いましたね。ですの

で、このように川幅を拡幅したもので、ずっと広かっ

たらこうなのですが、多分このポンチ絵に書いてあ

るように、ひょっとするとそういう条件が整ってい

る川だと、また川岸が形成されて、元の川幅に戻っ

てきてしまいますので、これもやはりこういった川

幅を維持管理する労力が何らか必要になってきてし

● スライド10● スライド9
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まうということです。ただし、もしも土砂量を減ら

すということの中で、これは「m」材料を減らすと

いうことを言っていますけれども、「s」材料をうま

く減らしてやれば、ひょっとしたらここの堆積速度

も小さくなって、トータルとして管理しやすくなる

ことも考えられます。

「s」材料（高水敷材料）の堆積（川幅縮小）につ

いて、うまく供給減をしてやれば川幅が再形成され

るのが遅くなって、川幅の維持管理に苦労しないで

済むのではないかといったことを書かせていただき

ました。

ただ、なかなか実際には難しいということで、一

度机上でモデルを組んでみました。河床変動計算、

普通の低水路の部分の一次元河床変動計算をやっ

て、この材料比のところは河床が低下してくる計算

をしまして、横方向の川岸に堆積する現象は、横断

方向の河床変動計算で、計算をしましょうと。それ

ぞれのモデルで計算したら、合成して、一度また別々

に計算を繰り返してやって、オーダー検証が変化す

る一次元河床変動計算のようなものを試し計算をし

てみたのです。（スライド11、12）

そうしたら、ある程度、10年ぐらいのスケールの河

床変動と、この川岸に溜まるというものの再現がまあ

まあうまくできるような計算がうまくできたので、ま

あ使えるかな、などと一瞬思ったのですけれども、条

件設定するときに、どれだけの砂の濃度が上流から流

下するかを設定しなければいけないわけです。当然、

フラックスがこれぐらい来ていて、その濃度のうち何

割が溜まるということを、浮遊砂の計算等をいろいろ

入れてやるわけですから、うまく合うようにチューニ

ングしました。また、粒径とその堆積しているものが

きちんと合っているかを検証しようとして、実際のト

レンチ掘削調査と比べてみました。

河道の横断形状の重ね合わせ図で、古いものは昭

和54年、新しいものは平成18年です。昭和54年が一

番低いラインで、一番高いのが最近のものです。堆

積が進行している高水敷を掘削する機会があったの

で、そこから出てくる土質をこのようにスケッチし

て、どれぐらいの粒径だったかを区分したものです。

（スライド13）

そうすると、図のT.P.166mくらいから新しく溜

まった粒径集団で、シルトまじり細砂、細砂、もう

少し細かいもの、中砂、粗砂という順に堆積してい

て、粒径でいうと「砂」というのは一緒くくりで入

● スライド12

● スライド11 ● スライド13
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れてしまう範囲が大部分を占めていますけれども、

計算上は0.2mmか、0.4mmか、0.6mmを与えるかで

進行速度が結構違いますので、全然合わないのです。

当然ですね、川岸を形成するのですから。

そうすると、何かうまいこと合わせているつもり

だけれども、傾向はとらえているのでしょうけれど

も、実際に砂の量のQ−Qsを測って、それがどれだ

け減ったかというものをここに入れて、堆積速度が

どれだけ小さくなるかというと、合わない可能性が

出てきたと思ったのです。この中砂でうまくチュー

ニングしたつもりでしたが、中砂ではなく細砂がま

だ結構供給土砂量として多かったら、細砂が溜まっ

てしまって、同じぐらいの速度で溜まってしまうか

もしれないことに対して、何ら否定できなかったと

いうような程度だったので、机上検討では悪い方向

へは行かないはずだけれども、溜まる粒径集団がき

ちんと言い当てられないという現状においては、一

部分だけ抜き出して、ちょっと小さくしたというこ

とであれば、本当にこの川岸の堆積速度が小さくな

るかというのは、はっきり言ってちょっと自信があ

りません。

ですので、そこの技術開発は非常に重要ではない

かと思っています。堆積現象をシミュレーションで

きるかで、総合土砂管理をする上で魅力が変わって

くると思いますので、そういったことについて詰め

ていくことが重要ではないかと思っています。

次に、河床低下のほうです。河床低下は管理上の

課題がいろいろ出てきます。河積が、先ほどの例が

わかりやすかったのですが、低下で何が困っている

のかといったことでしょうか。

オーソドックスな護岸・堰などの構造物の安定性

の問題から、二極化で樹木が繁茂してきたことで、

それ自体が河積に与える影響ということと、局所洗

掘の位置が固定されて、そこで上と同じことが困っ

ていたとか、河床材料の置き換わりというのも最後

に出てきます。

最後の河床材料の置き換わりについてだけ、お話

しします。これもよくある図ですが、上が平均河床

高の縦断分布図の経年変化を示したものです。下が

最新河床高です。砂利採取等で、経年的に青から赤

に向かって時代が新しく河床低下が進行していま

す。近年は、ずいぶんひどく低下してしまっている

ところがあるというのが、この例です。もしも横断

形状が一定だったら、あまり最深河床高が下がらな

いはずなのですが、ここだけすごく進行してしまっ

ているというところが、平均河床高が下がる以上に

局所洗掘だけ進んでいるといったようなところの現

れです。それが、オーダーが違うぐらい進行してし

まっています。（スライド14）

横断図で見るとこんなことが起こっていまして、

どうも調べてみると、もともとここは小礫の川だっ

たと思ったのですが、その下にあったシルト層が河

床に露出してしまって、シルト層がポーンと抜けて

しまったら、下が砂礫層だったので、あっという間

に穴があいてしまって、ここまで深くなってしまっ

たと。パッと見た感じ、堤防の高さよりもずいぶん

深いところまで洗掘されてしまいました。

ただ、雑談ですけれども、最近、堤防際のところ

もちょっと深くなり出して、ここもまたポコッと穴

があいてしまったら大変だということで、事務所に

は「何かすぐ対策しよう」と言っているところです。

こういうことが起こり出してしまうと、管理上、

非常に苦労してしまいます。これは礫の川が砂に置

き換わってしまった場合です。局所洗掘が礫を抜け

てしまって、砂のところに入ってしまったので、そ

● スライド14
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の地盤だけ局所洗掘が大きくなってしまったという

わけです。砂州が移動していくと、一度埋め戻った

ように見えてしまうのです。ただ単に、最深河床高

の位置がずれたからだと思います。横断図上は埋め

戻っているのですけれども、埋め戻ったのではなく

て、最深河床高の位置は、位置を変えながら下流に

だんだん移動しているといったようなものだと思い

ます。

こんなに深くなりますので、当然川岸が危ないし、

堤防高と同じぐらい掘れていますので、よく堤防が

持っているな、ということにもなってくると思います

ので、やはり河床材料が置き換わると洗掘が急に進ん

でしまうことが起きるということを思うと、非常に管

理しにくく、こういった問題に対処しなくてはいけま

せん。

では、こういった局所洗掘を抑制するためには、

供給量を増やしたら、ということも当然考えるわけ

です。そうしたときに、先ほどと同じで、どんな魅

力があるかといったことをやってみようということ

です。

上流端が河床低下傾向にあるところに、では上か

ら供給量を増やして入れました、という図にしてい

ます。ですので、先ほど安定河床勾配からスタート

と言いましたが、dがついているときは低下傾向に

なっているということだと思ってください。そうす

ると、うまい具合のQsuを入れれば、当然低下の抑制

や防止ができるということです。あわよくば、昔の

河床高まで年々上げていくこともできるでしょう

と。当たり前ですが、ここだけが低下している時代

に上流から量を増やしてやっても、まだまだ下流の

河床の掘削土量はQsoというもので進むといったよう

なことになります。（スライド15）

パターンⅠ''−dです。これは川幅を広げてしまっ

た例ですので、もしも仮に同じ量を入れてしまうと、

ここでちょうどよい具合だったとすると、低水路部

で若干堆積してしまうだろうといったことが起こる

ということです。ですので、これはむしろ同じ量を

入れるよりは、これと同じだったら、このQsuという

ふやし加減をこれに比べてちょっと少なくできます

よ、というぐらいで考えておいたほうがよいのかも

しれないと思っています。（スライド15）

ただし、副作用としてやはりその調節を間違える

と、過剰に堆積してしまうので、どちらをとるかと

いうようなことになってくると思います。

パターンⅡです。この場合は、dを取っています。

ですので、ここの低下に困っているから、仮に上か

ら土砂量の供給をふやしたらどうなるかということ

を考えた人がいたとしての話です。そうすると、も

う皆さん既にご存じかと思いますけれども、ここに

溜まってしまうだけで、ここには土砂は行きません

ので、結局もっと掘削土砂量が増えるという悪循環

に陥るといったことになっていくだけだということ

です。この下も同じ、然りです。（スライド16）

では、これはどうすればよいのかということにな

● スライド15 ● スライド16
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ると、上から入れるのではなくて、当たり前ですけ

れども溜まったものを下流へ流せばよいのだと。そ

れを下流還元と呼んでいますけれども、そうしてや

ることでこの河床がこのぐらいだったのが結構早く

戻ってくるし、この場合だったら結構早く戻ってく

るし、これだったら徐々に戻っていくだろうといっ

たようなことです。

そのときに重要なのが、必ず心配されるのですが、

ここに溜まったものを下流に入れると掘削土が増え

るのではないかと言われるのですが、少なくともこ

の状態だったらここを埋めるだけなので、ここの掘

削土量は増えないと。こうやって図を描くと、瞬間

的に思ってしまうのですけれども、直下流へポッと

入れると下流で増えてしまうというふうにすぐ思っ

てしまうのですが、必ずしもそうではない場合もあ

るといったようなことです。

ですので、「供給土砂量増は魅力的か」というこ

とで、最後のまとめを書いておりますけれども、「河

床低下発生区間の直上流で供給量増が効果的であ

る」と。先ほどの還元もそうですし、この上流端が

下がっていてもそうなのですが、それ以外ではむし

ろ副作用が出てしまうという当たり前のことです。

さらに、留意事項として、「砂供給増の場合、供

給の仕方によっては、礫セグメントの河床に砂が優

位に堆積する（砂床化）場合がある」ということです。

増やすというやり方はよいのですが、例えば砂セグ

メントでこれと同じようなことが起こっていて、砂

の量を多くしましょうと。ここは礫の河床なので、

礫のところはスルッと行ってくれるはずということ

を前提にしてしまうと、入れ方によるとその砂が礫

のところに溜まって悪さをするというようなことで

す。これは後でもう少し詳しく扱います。そういう

ことが起こり得るから、簡単ではない。そういう副

作用もあるということを一応注意書きで頭出しして

います。

したがって、礫供給量増のみに頼り切るのではな

く、他対策と組み合わせて、個々の対策のデメリッ

トをメリットで打ち消すバランスのとれた対策をす

ることが重要です。

最後に、ここまでやったことの結論ですが、今回

私なりに考えた、供給量を明示すると河道設計は魅

力的かということについては、実現への道のりとし

て、供給土砂量を明示的に、設計条件を加えること

は特効薬にはなり得ないということです。増やした

り減らしたりすることがすぐにいろいろな課題を解

決してくれる、これさえやっておけば、河川で別に

何もやってくれなくてよくて、上流から土砂を増や

したり、減らしたりするだけで河道設計が急に楽に

なるかといったら、そんなことは全然なさそうだと

いうことが、このパターン分類からわかってきたよ

うな気がします。

ですので、いかなる場合でも、量の減、低下抑制

などとして早期に現れることはないということがわ

かってきました。河道の条件が整っていないと、そ

うした効果が薄い・現れず、場合によっては副作用

のほうが顕在化することすらあるということです。

ですので、特に着目したいのは、河道横断形状と

ここに書きましたけれども、やはり横断形状をかな

りいじるということが、即ここの堆積であったり、

こういったところを減らそうといったことに効果が

わかりやすく出やすいということがありますし、河

道の中で唯一積極的にセグメント全体を通して土砂

の流送量を変えるのは、やはり川幅を変えていくよ

うなことだといったことを書いたつもりですので、

そうするとやはり川幅をいじるということは、土砂

が河道の中をどう流下していくかといったことを把

握することは、かなり魅力的で、やりたくなってし

まうようなことであるということになります。

ただし、それは非常に副作用もはらんでいて、川

幅縮小や二極化などの川幅の変化の問題に対処する

ということをあわせてどう考えていくのかと。そう

いうことが生じない河道区間だったらよいし、生じ

るのであればしっかりやらなくてはいけないという

ことについて、真剣に考えていかないといけません。

さらに、礫河床に砂供給増では、それが溜まって

しまって、礫の川が砂になってしまうというような
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変なことが起こらないようなことを考えなくてはい

けないのですが、これは新しい問題なので、今はな

かなか技術がないので、そういったことまで考えな

くてはいけないということです。

ですので、最後は当たり前ですが、特効薬にはな

り得ないので、これまでやってきたいろいろな護岸

の管理等との連携が重要だといったようなことで

す。河道と構造物の管理ということで、上から供給

量を減らしても、根固め工を入れて、根入れが足り

ないところは入れると。しかし、その度合いをこう

いった前の川幅の変化等で調整する中で、どうやっ

てトータルとして管理しやすい河道にしていくかと

いうことが、やはり有効な策でしょう。その中で、

やるとしたら河道での土砂流送をより積極的に整備

する河道設計・管理への進展と。言うなれば、川幅

をもう少し変化して、これだけ広げるとここはこれ

だけ下に行くはずだ、ここは洗掘する、堆積すると

いうことだけは、一生懸命川幅を変化させてやって

いましたけれども、もう少しフラックスというか、

ここをいじったら下流はどうなるという受け渡しの

ところはあまり見てこなかったので、そういうこと

も明らかにすべきですし、ひょっとしたら下流還元

みたいなことをもう少し積極的にやってみてもよい

のではなかろうかと。誤解が生じているようなとこ

ろもありますが、例えば下流に土砂をポッと入れる

と、ここの掘削量が増えるのではないかということ

も、場合によっては当然あるかもしれませんけれど

も、ない場合もありますので、それだったら、上流

に戻してしまったほうが、土捨て場の処分地として

は安上がりになるはずですから考えてみたらどうで

すか、みたいなことも積極的に柔軟に入れていかな

いと、どうも総合土砂管理の中の河道の設計という

のは窮屈なものになってしまうのではないかという

ようなことです。

やはり多分そうだろうと思っていた「特効薬には

なり得ない」ということは、こういった簡単な整理

でやってみてもやはりそうだなと思いましたが、で

は、いざどうやってそれを乗り越えるかということ

を、今考えているところです。川幅の変化等々を見

たうえで、もう少し河道の中を流れている土砂がど

こへ詰まって流れなくなって、どれだけそこでとど

まっているのか、それを下流に流すことで、洗掘で

困っているところがどれだけ和らぐのかを明らかに

することで、どんなメリットが起こるのか、まずは

そこからしっかりやっていこうかというのが、総合

土砂管理の中での河道の設計をいかにうまいものに

していくかという観点としてよいのではないかとい

うことで、今日は話させていただきました。

では、それを実際にやっていこう、その道を歩ん

でいってしっかりやっていこうとなると、何ができ

ている・できていないのかを整理する必要がありま

す。「河道を対象とした土砂管理とはどうやるか」

ということで土砂の管理図のようなものをつくると

か、土砂の管理をするという見方をきちんとつくり

ましょうということです。

それと川幅、または土砂バイパスみたいなものを

うまく使っていくようなやり方、そのときに川幅が

どう応答するか、特に供給土砂量の変化に対して鈍

感であってくれればうれしいが、敏感ではないだろ

うかということについても答えを出してみて、川幅

をどれだけ積極的に動かしているのか、「m」材料の

堆積を減らすつもりが、「s」材料の堆積で悩むみた

いなことがなく、トータルとして管理しやすくなる

かというところについて、積極的にやっていけばよ

いのではないかというようなことが、ちょっとでき

ていないかなというようなことでしょうか。

礫床面上の砂堆積、これは全然できていないので、

今回はここを重点的にお話ししたいと思っています。

最後の、「m」材料に対する河床変動計算、これは

いろいろ工夫されているので、そろそろ先ほど言っ

たようなバランスをしっかり見るという計算が河床

変動計算としてしっかり出てきてもらわなければ困

る時代だと思っています。それだけのデータも蓄積

してきたと思います。

砂利採取は遅い川でも平成10年ぐらいに終わってい

るようですので、これからもう17年、長い路線だと30
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年ぐらいほぼ洪水だけの変動が河床で見えています。

その前段の河床は、砂利採取でかなり堀った河道もあ

るわけです。そうすると、かなり掘り込んだら河道が

洪水にどう応答するのかというデータが、長い河川だ

と30年分あるはずです。そうしたら、それが再現でき

るモデルをきちんと作ればよいというだけのことを

言っているのだと思っています。なので、多分私たち

の先輩の時代、昭和ぐらいの時代の人は、砂利採取の

影響ばかりで見えなくて、この河床変動計算が合って

いるのかいないのかわからないというのは言いわけと

して成り立ったのかもしれませんが、私たちの時代は

もう言いわけとしては成り立たないのかなというよう

な、よいデータが集まった時代だと思いますので、そ

ういう意味で、最後は期待を込めて「基本ツールとし

て使いこなす」ようなことができるように、技術的に

やっていかないといけないと思っているところです。

では、資料３（治水機能確保を主軸に据えた場合

の総合土砂管理（with ダム給砂））のほうに進みた

いと思います。

まず、前提としたことについてですが、ダム容量

確保が総合土砂管理の牽引力となる事例が多いと。

やはりダム堆砂が進んでしまって、容量がだんだん

従前の機能を発揮できるようなところまで達しなく

なってきました。やはりどうしても容量を回復した

いというところが発端となる場合があるので、それ

はそれで牽引力として重要なので、ここでこれから

話し出すのは、ダムからの調節である場合の総合土

砂管理というふうに話を限定したいと思います。

しかし、これは相当難易度が高いテーマですので、

一般的なアプローチ、手法を開発して、つまり河床

変動計算みたいなものをつくって、ではそれがうま

くいったならば、現地につくって事業化してやって

いきましょうということでは、もう間に合わない。

難しすぎると。やはり現場でいろいろ実験して、試

行錯誤しながら、しかし事業も進めていくというよ

うなアプローチでやらないと、もうちょっと難しい

なというふうに思っています。

皆さんご存じかと思いますが、総合土砂管理と

言って、もう10年ぐらいが過ぎようとしていますけ

れども、こういう場が設けられるのは、なぜあまり

進んでいないのだろうかということの裏返しだと思

います。今日もその10年間、こういうことが進んで

きて、こういうやり方がよいということよりは、な

ぜ進んでいなくて、何が難しくて、ということが議

題になっていると思っています。ダムから砂を出す

と簡単に言ったけれども、やはりまじめに考え出す

といろいろな難しいことがあって、机上検討して「こ

うだ」「こうだ」とやってきていましたけれども、

いざ本当に現場でできるかといったら、やはり難し

くて躊躇してしまうのです。

では、その10年間の反省ということを込めて、き

ちんとそういうことを現場でやりながら事業を進め

られるような、ちょっとおもしろいやり方でやらな

ければいけないということが書いてあると思ってい

ただければと思います。

それで「応用度アップの道筋をとる」ということ

で、そういった個別事例からやって、最新のマニュ

アル本にあるようなものではなくて、個別事例でう

まく生かして、だんだん性能のよいものを作ってい

こうといったほうへ進んでいくような考え方でいこ

うということです。

「重視すべき観点整理」ということで書きました

けれども、まず１つ目に、これは礫を岩河床や礫河

床に出すという意味です。砂を砂河床に出す、砂を

礫河床に出すという意味が最後のものです。僕のイ

メージなのですが、その順に技術的な難易度が上

がっているという感じがします。やはり礫は置き土

とかいってガサッと置いていても、ガサガサと削れ

て徐々に入っていくので、まあそんなものかなとい

う感じがするのですが、砂でそれをやってしまうと、

特に石が埋まってしまうということが起こるので

す。だから、石の河床は砂がバーッと供給されます

ので、行ってしまうと。特に小さな流量のときに、

砂がたくさん削れてしまうと流せないので、石の上

を砂でふたをしてしまうようなことが起こってしま

うので、石ほど雑に供給してはまずかろうと。やは
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り砂は砂なりにきちんと調節しながら、たくさん流

せるときはたくさん、少ししか流せないときには調

整するというようなことをしてやらないと、河道の

中で調整させるととんでもないことが起こってしま

うといったことが見えてきました。

特によく言われるのが、やはり石の川が砂で埋まっ

てしまうと、それでいろいろな環境の問題になりま

すし、川を利用されている漁協の皆さんに大変な迷

惑をかけてしまうので、「もうやめてくれ」というこ

とになってしまって、そういった試験的なことすら

止まってしまう場合があるので、段階的に砂の排砂

量を増加させ、環境への影響を回避するということ

をかなり慎重にやっていかなければいけません。

「最終目標のみでなく、段階目標を設定」という

のは、段階的に砂を大きくしていく事業しか進めな

いので、ではその段階ごとに何を到達するのかとい

うことをきちんとやりなさいといったことを書いて

あるということです。

その中で、非常に難しいので、ワンポイント排砂

方式も検討と書いてありますが、いきなり完成品の

供給土砂装置を作れるわけがないので、しかし現場

では土砂を供給しないとデータが上がってこない、

知見が高まってこない。そうなってくると、もうあ

る意味手戻り承知だと。当初の目標にすると、性能

は半分、またはそれ以下かもしれないけれども、砂

を供給するような装置を作ってくれと。そういった

ような試験的なことをやらせてもらわないと、また

同じ10年の繰り返しになるというようなことを強く

思いまして、途上段階でのワンポイントというよう

なことを書いたということです。

これは結構事業としては大変なことになってくる

と思いますが、しかし、進まなかった反省をとらえ

ると、やはりこれぐらいのことは考えなくてはいけ

ないということです。

最後に「砂などの細粒土砂を出すことへのアレル

ギーを和らげる」ということで、先ほどの失敗をし

ないようにということでもあるのですが、逆にもっ

とよくするぞ、というようなことも、事業を円滑に

進めていく上では必要なことであったので、そう

いった仕掛けも多分に取り入れていくということ

が、このやり方としては重要だろうと思います。

ではこういったものをどうやって進めていこうか

といったことになってくるわけですが、基本スタン

スとして５つぐらい挙げています。まず、「ダムの

長寿命化により一段大きな視点→水系トータルとし

ての土砂管理、治水安全性確保という治水システム

の管理が目的、総合土砂管理はその実現のための一

手段」ということです。どうも最初に、ダムで治水

容量が不足しているので排砂しますといって、ダム

の管理を容易にすればよい、みたいなことになって

しまっていますけれども、総合土砂管理ですから、

下流にある河道の問題もクリアできればよいし、も

ちろんその下に海岸があるわけですから、全体とし

て、うまくいくように考えなければなりません。で

はうまくいくというのは何だと。まずは治水は絶対

だろうと。治水の安全度が向上するような土砂の出

し方をしよう、または溜め方にしようということを

徹底することです。たとえ治水容量が回復できたと

しても、変な出し方をしてしまって、下流の河積が

埋まってしまって、それで維持管理が大変になって、

溢れやすくなるとか、量は同じだけ溜まるけれども、

一番守らなければいけない目の前に溜まったところ

を浚渫するのがよいのか、それより上流のどこかに

溜まっていて、そこで浚渫するほうがよいのかとい

うことも考える必要がある。トータルの管理も考え

なくてはいけません。

そうしたときに、やはりシステムとしてお金の面、

安全の面で一番合理的な溜め方の方法というような

ことを考えていくべきだろうということです。

２つ目に「河道内土砂掘削（場合によっては再置

き土）とダム排砂を併せたトータルの土砂管理とし

て、管理の容易性を向上しなければならない。」と

いうことです。先ほどの例でいくと土砂管理みたい

なものですね、それとダム排砂を合わせたトータル

の土砂管理として、管理の容易性を向上させましょ

うと。ダムのところだけで出す、出さないと量を調
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整するだけではなくて、その下流の河道の中でも

しっかり合わせてやりましょうと。そして、ダムで

出す量、ダムから直接土捨て場へ行ってしまう量を

含めて、トータルとして一番コストが安くなるとい

うことを考えましょうということです。

３つ目に「治水安全性確保に対する信頼性は損

なってはならない」です。守りたい地先のところに

溜めるのか、というのが象徴的な例ですけれども、

お金だけ安くなればよいというものではなく、信頼

性を損なわずにやりましょうということです。

４つ目に「治水システムの管理を行う上で、マク

ロに全体としてとらえて生物・生態系に影響がない、

極力向上させることが重要。その上で、ダムで供給

を低減させていた粒径集団の排砂による環境回復の

努力を上乗せする、という基本スタンスの徹底」と

いうことです。過剰に期待されても困るということ

の別な言い方かもしれませんけれども、砂をたくさ

ん出すということに特に関連する話です。少なくと

もダムがある現状が環境としてよいとは思っていな

いですから、それよりもさらに悪くなるようなこと

は、このダム排砂を始めたからといって起こるよう

なことはさせないようにしましょうというのが、こ

こで言っているアセスメントという枠組みです。

その上で、砂が出せることでもっとよくなる項目

があったら、積極的にそれをやっていきましょうと。

その２段階は必ず分けましょうということを言って

います。

ですので、よくある「環境がよくならないと、や

る必要はないのではないか」ということではなくて、

まずは治水を主軸に据えてやれば、まずはアセスメ

ントという形で、環境は今以上悪くなることはない

ということをしっかり言った上で、努力目標として、

さらにこういうことも挙げられるのだという、この

２段階の説明をすることが重要です。段階的に事業

を進めていくときには、そのアセスは各段階で必ず

クリアすると。努力目標は徐々によくすればよいと

いうふうに、目標の設定の仕方も違ってきますので、

その２つを混同しないようにしてほしいといったよ

うなことです。努力目標が満足されないからといっ

て、次の段階へ進めないのではないというようなこ

とで考えていきたいと思います。

最後に先ほどの努力目標みたいなものですが、「上

乗せする項目は、事業の円滑な実施を促進する観点

も重視して選定すること」と。やはりよい面として、

これでお魚が増えるということだったら賛成してく

れる人も増えてきますし、やり方も本当にバリエー

ションが増えてくるかもしれませんし、また漁協の

方もよい川を作る技術を持っているのですね、重機

等でガーッとやって、新しい床を出してくるとか、

そういったよいコラボも生まれてくるかもしれない

ということがあると、やはり総合土砂管理ですから、

場所的な総合ではなくて、行政や民間などの立場的

な総合もあると思いますので、そういった協力が得

られるようにするためにも、やはりこういった仕掛

けもぜひ入れたらどうかなと思います。

こういった路線で進めていくということになりま

すと、ステージという整理をしていますけれども、

段階的に土砂を増やしていくような事業の進め方に

なっていくだろうといったことをまとめています。

ファーストステージとして、現地実験で「主に置

砂による基礎実験」がありますが、そういうものは

ずいぶん昔から始まっています。いくつかおもしろ

い事例をここに持ってきましたけれども、１つが長

安口ダムです。これはもうご存じかと思いますけれ

ども、県のダムだった長安口ダムというのがありま

して、このダムの上流ですごい土砂の大崩落があり

まして、このダムを直轄に編入しまして、治水で使っ

ていこうと。その上では、上流に溜まっている大量

の土砂を下流に出さないと、治水容量を確保できな

いため、始まった取組です。

すごい大量の土砂を川岸の道路から河道に向かっ

てバーッと減水時に落としていくだけ、まあ置き土

ですね、そうやってバーッと洪水に流していくとい

うことをやっているところです。ここから何カ所か

で、場所を分けて、こういった置き方でやっています。

そうすると、これは縦断図です。この辺にダムが
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あって、その下に今言ったような排砂をしたのがこ

のあたり、これがある年のもので、次の年、次の洪

水のときのものですが、ここに置いた土砂が流送さ

れて、河床が上がった範囲が、横断測量でも明確に

河床が上がってくるのが見えるようになりつつあり

ます。下流は岩河床だったのですが、礫を供給した

ら、礫床が復活するというのです。そのような区間

がバーッと延びてくるのが目に見えてわかってきた

というような事例です。

そういったものが、こういった空中写真だったり、

現場の写真で見えているのですが、このような状態

だったのが、だんだん細粒分が目立ち、そこに礫が

存在する場合というように、礫が回復してくるよう

な砂州みたいなものが増えてきたことが分かります。

これは礫の実験だったのですが、砂の実験も天竜

川でやっていまして、秋葉ダムというところの下流

で砂を、また小礫ぐらいのものも入っていると思い

ますが、置いてやっています。ここも数万m3オーダー

ですね、３万〜４万とか、そのぐらいのオーダーの

ものを置いてやっています。

これは国総研もかなり関わってやらせていただい

たのですが、秋葉ダムがあって、その下流に気田川

という支川が入って、それが初めて大きい支川が合

流して、そこまではあまり支川の土砂供給がないと

いう区間です。そこに砂を置くと、どれだけこの辺

の礫に砂が詰まってきてしまうかというようなこと

を、実験で試したところです。ですので、礫河川の

上に砂の置き土をして、この辺の砂の詰まり具合が

どう変わっていくかを見たというような現地の試験

です。

今、一生懸命データをとってもらっているところ

でして、置いた砂が洪水中どれだけの速度で削れて

いくかというのを、橋の上から観察してもらって、

そうするとこれだけ土砂を供給したことになるで

しょうと。そうすると、その結果として砂が詰まっ

ているか、詰まっていないかを観察していこうとい

うようなことを、今続けています。

こういったものを段階的にずっとやったあげく、

セカンドステージとしては、実験結果を受けて、こ

れからお話しするようなモデルを組んでみて、この

土砂の出し方だったら、まず変なことにはならなそ

うだから、パイロットとしてその排砂をやってみよ

うじゃないかということを考えています。

端的にどんなことをイメージしているかというの

が、この図です。これはログにしていますので直線

にしていますけれども、流量と土砂量、流量のフラッ

クスですね、土砂供給量と言ったらよいのか、土砂

通過量と言ったらよいのか、よく流量の二乗に比例

すると言われているようなものです。それが、ダム

がない場合と、ダムができてしまったので、今はダ

ムの直下だったらこれがほとんどゼロになってき

て、横ばいになってしまっているといったところに

対して、では排砂しましょうと言ったら、どのよう

な形で排砂しようかというのが、人為的にやった場

合というのを示しています。（図１）

これが砂ですけれども、当然昔の洪水より小さい

流量でたくさん砂を出してしまうと、溜まりやすい

と。ですので、基本的には多分こういった小さい流

量のときにはあまり砂を出さないで、大きい流量の

ときにたくさん砂を出すことになりそうですから、

こんな形がよいのだろうと思っているわけです。つ

まり、ある流量以上では２倍、３倍出すけれども、

流量が小さいときはグッと絞り込んでやると。

黒部川の痛い事例がありますね、バターンと倒し

て、最初は通しっぱなしにしていたのかな、後ろの

ほうをちょっとうまくやらなかったら、非常にたく

さん溜まって問題になったことがあったと思います

● 図１：Q−Qsの関係
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し、先ほどの天竜川の置砂の実験でも、やはり中途

半端な出水が来てしまって、直下では砂だらけに

なってしまったりしたのです。そうすると、やはり

この辺の始末というのですか、どうきれいな水を流

して、最後に土砂が溜まっていない川に戻すかとい

うのが非常にテクニック上重要で、ポンチ絵ではな

くて、具体的にどう変えたらどうなのだというとこ

ろを技術開発しなければいけないというようなこと

が重要になってきます。

最後になりますが、資料４（流量Q・土砂流送量Qs

に応じた砂の礫間詰まり具合変化の予測）を使って

具体的なところについて、今どんなところまでわかっ

てきているのかについてお話しできたらと思います。

ねらいは先ほど見ていただいたように、どこまで

オリジナルに、ダムのなかった時代に近づけていく

のか、どこで土砂を出すのをやめようかと。逆に言

うと、どこから上だったら２倍、３倍出しても大丈

夫なのかということを、ちょっと机上検討してみよ

うと。そんなうまいような土砂量がうまく設定でき

るのかということについて、机上検討してみました。

詰まり具合の変化速度はどの程度か、というような

ことがそんなことです。

やったことは、模型実験です。当時の河川環境研

究室で藤田さんが室長をされていた時代だったので

すが、こういったモルタルの半円球を河床にバーッ

と並べまして、そこに砂をたくさん流すと、ちょっ

としか入れていないときはスカスカなのですが、あ

る程度たくさん流すと、この模擬石の間に砂が溜

まってきます。この濃度を大きくすると、だんだん

この砂の詰まりが上がってくるというような実験を

して、それを一度モデルにしてみましょうというこ

とをやりました。（図２）

モデルをつくった結果がこれだということです

が、ある同じ流量でずっと流していると、土砂量だ

けをどんどん濃くしていくと、だんだん砂が埋まっ

ている高さが高くなってくると。その高くなってく

るものを測って、土砂濃度との関係を示しました。

（図３）

実験値と計算値が合うように大体いろいろ過去の

モデルを使うとうまくフィッティングできるような

モデルができたので、ではそれを使ってやってみま

しょうといったことです。

こんなものを使ってやったということです。仕掛け

は非常に簡単で、掃流力を、石の下のほうだとちょっ

と小さくするという補正係数みたいなものを入れたと

いうことです。遮蔽係数とかいうのですが、ここだと

フルに砂を浮かせる力が働きますが、砂面がこのぐら

いの高さだと、その力は４割減にしてくださいとか、

そのようなことで普通の河床変動計算をしていくとい

う形です。この石の間の空隙に砂が入る、入らないと

いう計算をしていこうということです。

以降、１というのを全部石が埋まってしまったと、

ゼロというのは全部石が露出している、0.5だと半分

埋まっているというような形でお話ししますので、

聞いてください。

モデル河道は、天竜川です。先ほど、秋葉ダムに

置砂をしましたと言ったところの区間です。気田川

● 図３：砂濃度と砂面高の実験結果

● 図２：Q−Qsに応じた砂の詰まり具合に関する水路実験
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というのが入ってくるのですが、ここからここまで

の間をモデルにします。大体８kmぐらいの区間につ

いてやっています。ダムの直下流なので、少し礫の

粒径が大きくなっていまして、15cmぐらいだったか

な、平均年最大流量が2,500〜3,000m3/sぐらいだっ

たと思いますが、6,000m3/sでもなかなか石の材料が

動かないようなところだったと、この当時の試算で

はなっています。ですので、6,000m3/sぐらいまで石

が動かないと思って、砂がどんどん詰まるようにす

るかというのを簡単な計算をしてみたといったこと

です。

こういった河道諸元については現地の値を使って

いますけれども、横断形状等は全部フラットです。

同じ川幅の平坦な場所がずっとあるというもので

す。瀬や淵があるとか、湾曲等はなしです。なので、

1/580で幅250mの６kmの直線低水路があったとした

ら、どんな応答をするだろうかを調べただけです。

もともとの秋葉ダムや佐久間ダム等のダムがない

ときのオリジナルのQ−Qsがわかっていますので、

ダムに堆砂しているときから逆算していますので、

それを与えた場合と、実際0.073倍というのが、その

残留域で今の現状でなっている状態ですね。だから、

ダムができたことで７％ぐらいに今は減ってしまっ

ているという感じですね。そういう場合と、２倍、

３倍にオリジナルから増やした場合はどうなるかと

いうことをやりました。

まずは一定流量を流して、Q−Qsをオリジナルの

ものだということも固定して計算した場合に、どん

な高さに落ち着くかを計算したものがこれです。基

準と言っているのがオリジナルのもの、ダムなしの

ときです。1,000m3/sぐらいが一番小さくなって、そ

うすると0.3ですから、下から３割ぐらいが埋まって

いると。500m3/sぐらいになると0.4ぐらいというこ

とで、よく実際の川へ行くと、まあそんな感じかな

という範囲の計算が出てきたので、まあいいのかな、

ということですね。グーッと大きくしても、まあ0.6

ぐらいで頑張っているぞと。しかし、ダムができて

しまってかなり供給量が減ると、やはりゼロぐらい

になってしまっていて、いよいよ小さい500m3/sが、

もしも仮にずっと流れ続けるとすると、このぐらい

まで来てしまうということです。（スライド17）

これを見てふと思ったのが２つのことがありまし

て、この辺の流域はこれを見てわかるように、これ

を基準にして何倍になったかというものですが、こ

のあたり、ちょっと流量がへこんできたところです

が、1,000〜2,000m3/sぐらいですね、平均年最大流

量を少し割ったぐらいですが、ちょっと土砂の量を

２倍、３倍にすると、基準に対して変動量が大きい

というか、振り幅が大きいと。基準を１として何倍

になる、というグラフです。（図４）

もう１つが、ここはなぜ同じぐらいの値になって

しまうのだと。これだったら、ダムなしでもダムあ

りでも、今、砂の詰まり具合は一緒ではないかとい

うぐらいしか変わらないではないか。何かおかしい

な、この計算は合っているのかなと思ったのです。

ですので、この２つのことに着目して、今後検討

しましょうと。特に、ここがヒントになるかもしれ

ないと思ってやったのです。

● スライド17

● 図４：ξとQ、Qsの関係
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その前に、まずはここが現実とうまく折り合いが

つかないので、ではこれは定常計算してしまったの

で、きちんと洪水の波形を入れたら、ここにきちん

と差違が出てくるかどうかと。洪水が終わったとき

に、ここまで実は回復しないで、こちらの段階で終

わってしまうということが起こり得るかどうかとい

うことを、ちょっと計算してみたということです。

やったのが、この絵です。1,000m3/sとか2,000m3/

sだったか、500m3/sだったか、それが何日ぐらい続

くか、何時間ぐらい流量として続くかというのを、

実際のハイドロから拾ってきたわけです。1/2の流

量規模だったら、1,000m3/sぐらいというのが大体半

日ぐらいかなと。500m3/sぐらいの流量が2.5日ぐら

い続くなと。1/10流量規模だと、それが４日間と4.5

日ぐらいになる場合があると。そうしたときに、で

はこの時間があれば、先ほど言ったようなここの定

常にきちんと吸いつくのかと。８kmの区間ですね。

そういうことを計算してみたというようなことで

す。（図５）

そうした結果、まずここからここにプッと上がる

ところですね、最初は1,000m3/sぐらい流れていて、

では3,000m3/s、4,000m3/sになったというところは、

では1,000m3/sの河床高を与えておいて、4,000m3/s

になったというところまで計算してみたら、こちら

が上流端で、８kmが下流端です。上流からだんだん

砂が溜まっていって、高くなっていくのは下流に進

行していくという例です。それが大体１時間かから

ないでも６kmぐらいまで行ってしまっているので、

まあここはあっという間に埋まってしまうのかな

と。流量の増水期はですね。（図６）

では、減水期にきちんと減るのかどうかというの

が、次のページのこれでして、では4,000m3/sから

1,000m3/sに減らしたときに、4,000m3/sでここまで

の高さだったのですが、では1,000m3/sまで減らして

いったら、1,000m3/sはこの高さになるのですが、そ

の高さに全部なりきるのに何時間かかるかという計

算をしています。

そうしたら、これは10時間ぐらいで1,000m3/s相当

の河床高に６kmぐらいまでなってしまうのだと。こ

ちらは1,000m3/sから500m3/s。それはどれぐらいか

というと、やはり10時間ぐらいだったかな、そんな

時間です。先ほど半日とか何日とか言ったので、ど

うもダムなしのときはそのぐらいの速度にピューッ

となってしまうので、ほぼ先ほどの定常の計算の見

方でよいだろうということになりました。（図７）

ただ、ダムなしのとき、0.073倍になったときに、

1,000m3/sから500m3/sへの変化過程、先ほどの図で

いうと、ここですね、1,000m3/sから500m3/s、0.023、

0.03ぐらいか、グッと復活するところですね、ここ

について、ではどのぐらい、全域、６kmがこれにな

るのに時間がかかるのかを計算したのが先ほどの図

であります。

そうすると、これはやはりめちゃくちゃに時間が

かかって、簡単に言うとならないと。ゼロからスター

● 図５：平成18年７月洪水における佐久間ダムの流量 ● 図６：ピーク流量におけるξ
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トして、先ほどの0.02程度のところへ行くのに、48

時間かかってもようやく１km行くぐらいだという

ことなので、なかなか到達しないということなので、

ひょっとすると上流では溜まっているかもしれない

けれども、もっと下流のほうではスカスカに隙間が

あいた状態で、０点幾つのところまで復活しないで

見えているというのは、やはりそういうことなのか

もしれないということがわかってきました。

当然流量は減って、砂を流せる量が減ってきます

ので、砂が入っている量が0.073倍で、非常に小さい

ので、抜いていく層の厚さに対して、運んでいる土

砂の量が小さいので、なかなか下流に下りていかな

いということで、やはり当たり前ですね。定常状態

ではないので、やはり差は出てくるのだろうという

ことでよさそうなので、とりあえずこの計算は定性

的には現地の状況を表しそうだということで、使う

ことで納得したといったことです。

そうしたら、先ほどの倍率が大きく開くところが、

詰まり具合の変化速度として見たときに、どううま

く使っていけるだろうかということを計算したのが

これです。1,000m3/sぐらいのところに着目しました。

皆さんお手元のレジュメで見ていただければわかる

ように、1,000m3/sぐらいのところが、どうも水色の

ところといいますか、２倍、３倍入れたときと標準

のときに対して、２倍ぐらい堆砂量が増えています。

半分にすると0.5ぐらいになってしまうということで、

感度がよいというのですか、3,000m3/sぐらいになっ

てしまった、4,000m3/sぐらいになっていると、２倍、

３倍入れても1.2倍とか1.34倍とか、大して変わらな

いと。そうすると、この感度のよいところをうまく

やらないと変なことが起こってしまいそうだと思っ

たので、では仮にそれを1,000m3/sと決めて、ここで

どう近づけるかを計算してみようということをやっ

たのがここです。

ピーク流量時前後で大量に排砂しても、1,000m3/s

程度のときに基準Qsに戻せば、礫が砂に埋まっ溜ま

まになることが防げそうであるというのを図に示し

ています。ただし、1,000m3/s程度に排砂をゼロまで

にしてしまうと、逆に砂が抜けて落ちてしまうと

いったことがわかったと。これが4,000m3/sのときの

砂が詰まっている状態ですので、そこで急に1,000m3/s

まで落としたと。基準Q−Qsだと、この辺まで落ち

るだけで済むのです。0.3ぐらいのところを維持して

くれるわけです。うまくいきそうだなと。しかし、

遠慮してしまって、ではもっと安全に、少なくして

しまおうかとやって、下に振り過ぎてしまうと、今

度は逆に全部バーッと12時間ぐらいでここまで行っ

てしまうので、下がり過ぎてしまって、今度はまた

骸骨みたいなやつが出てきてしまうと。1,000m3/s以

上でたくさんワーッと出してもよいのですが、

1,000m3/sぐらいのところで少し出し過ぎたり、少し

減らし過ぎたりすると、それがかなり結果に響いて

くるというところが見えてきました。（図８）

1,000m3/s程度時に適量を排砂すれば、砂の抜け落

● 図７：流量低減に伴うξの変化 ● 図８：詰まり具合の変化速度



60

ちが改善できる。ただし、過剰に排出すると、礫が

砂に埋まった状態になりやすいということです。

これが先ほどの経過です。一生懸命やったのだと。

これがここの高さになって、14時間ぐらいたったか

らよいと言っても、仮に今、このときのスタートは

石が全部露出している状態ですけれども、1,000m3/s

のときだけ砂を一生懸命供給してやって、砂を充填

し出すと、わずか0.5日ぐらいでこのぐらいの回復が

見込めると。けれども、その砂の入れ方を間違えて、

２倍大量に入れ過ぎてしまったというと、かなり埋

まり出してしまうということがわかったので、この

あたりの敏感なところで、敏感に土砂量をどこまで

にしようかというのを調整することが重要だという

ことがわかってきたということです。（図９）

1,000m3/s程度時に排砂が途切れると、出水後は砂

が抜け落ちた状態となりますが、500m3/s程度まで

減少した後に排砂が途切れても、砂の抜け落ちはあ

まり生じないといったわけです。ですので、この

1,000m3/sから500m3/sぐらいのところがちょうどよ

い塩梅のところで、ここをどう出し続けるか、うま

く調整すれば、500m3/s以下はもうひどい話、バツ

ンとちょん切ってしまっても、結果に大きく影響し

ないといったような見方になっています。（図10）

ですので、大きくまとめますと、先ほどの定常状

態になるというのがこれでしたが、どうも基準のも

の、ダムなしの場合というのは、この基準に沿って

こうやって下がってきて、このように砂が抜けてき

て、多分このあたりで底を打って、出水が終わった

ときには0.3ぐらいのところに収まっているだろうと

いうことで解釈しています。

では、ダムの排砂だということになると、洪水調

整してしまうと、これでは全部土砂量がはけないの

で、２倍、３倍ぐらいの大きい量をはきたいのです

が、下手を打って、ずっと２倍、３倍のものまでやっ

てきてしまうと、すごく埋まった状態になってしま

うと。ですので先ほどの計算、ちょうど1,000m3/sぐ

らいのとき、ここの開きが大きいところまではグッと

このように近づけていくという形があるのだろうと。

ここから先が、理想的にはこのようにうまく調節

できればよいのでしょうけれども、そこはあまり期

待するなと。もうこのまま減らし切ってしまって、

Q−Qsからは外れ切って、０にしてしまってもいい

と。そうすると、500m3/sぐらいでそうなったとし

ても、これぐらいの砂詰まりぐらいになりまして、

まあ大差ないと。むしろ、こんなことにならなくて

よかったというぐらいなので、ここの落とし方、ど

こでどこまで近づけるのかとか、これ以外だったら

どうでもいいからとにかくやってしまえという形で

しょうか。そうすると、どの程度の流量で土砂量を

絞るかということについてかなりやることが重要だ

ということがわかると思います。

この形を、具体的にQ−Qsのカーブとして決める

と。２倍、３倍は今、エイヤッで決めてしまったので、

もう１つのテーマとしては、どこまで大きくしても

● 図９：1,000m3/s時の排砂に対する砂面高の変化 ● 図10：排砂停止時の流量に対する砂面高の変化
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大丈夫かということですね。多分、6,000m3/sでここ

まで来ると、0.8ぐらいまで埋まっていて、本当によ

いのかと思い出しています。ひょっとすると、もう

３倍以上出してもまずいのかな、などということも

あるかもしれませんから、何らかの条件があるかも

しれませんので、その条件を見切ることが重要に

なってくると思います。

そうすると、今後各ステージではどういうことに

なっていくかというと、実験しようと思っているの

ですが、まずああいった模型実験をして、この点線、

この黒い破線を決めようと思っています。これは上

限値だと言っています。これがダムのないときのQ

−Qsの関係で、小さいときはそこに沿ったような形

で、ある流量以上になったら、その何倍以上も出せ

るというところまで。「災害」と書いてある赤の実

線は、これを越してしまうと礫の面が全部砂になっ

てしまうというやつです。では、それは多分下にあ

るのだろうな、どれだけ下にあるかわからないので、

とりあえず破線。そこまではいいということにしよ

うと。あと、この青に挟まれているところが、先ほ

ど言った吸いつきのところです。それをやっていこ

うと思っています。

ステージ１では、まずは500m3/sぐらいという、

先ほど言ったようなところでしょうか、そのぐらい

のところでやれば、先ほど言ったぐらいのことが起

こって、きちんと大丈夫だということを確認するよ

うな実験をしようと思っていまして、こんな排砂の

仕方をして、これが増水期、減水期ですが、この辺

を確かめようと。こんなQ−Qsの出し方をして、河

床が本当にさっきみたいなことで大丈夫だったとい

うのを確認していくと。多分セーフ値等があります

から、ちょっとずれてくると思いますが、増水して

いくと。

この辺をうまくクリアしたら、次はもう少したく

さん出そうと。この吸いつけ、一番小さいところを

やろうと。ここが、どうもこの実験でよさそうだと

いう検証ができたら、かなり自信が持てるので、で

は本格的な実機を使って運用していこうというよう

なことを考えています。

ですので、ここまでは先ほど言ったワンポイント

排砂というやつで、ここが確認できるぐらいの排砂

量の実験装置を使って、ちょっと怖いのですが、こ

の実験をして確かめて、先ほどの理屈をきちんと理

論にして変えてやっていこうということを考えてい

るということです。

こういうことを現地でやりながら、最終的には、

最後のまとめですが、先ほど言ったようなステージ

２−１、２−２といった実験がここで、これが終わっ

たら本格的運用をすることになりますので、Q−Qs

の形が決まってきますので、ではあのQ−Qsを実現

するための土砂の出し方として、例えば置き土みた

いなものでもよいのではなかろうかとか、またワン

ポイントで使っていくなどといって試験装置的に

使っているものも、ある一定の範囲で使えるのでは

ないかとか、本格運用の試験装置として、例えば吸

引工法とか、土砂バイパスはだめだとか、いろいろ

言われていますけれども、そういったものであのQ

−Qsを実現できるものを絞り込んで、つくって、だ

んだん大きくしていくということをやっていくと

いったような受け渡しをしていこうと考えています。

ですので、ここが試練で、Q−Qsをここで設定し

ないとこの装置が決まらないということになってき

ますので、この辺で設計条件であるQ−Qsをしっか

り果たして、こちらの排砂装置を設計してもらって

つくるということをやってもらわなければいけませ

んし、環境のほうも、これぐらいの土砂の詰まり方

になるけれども、大丈夫だよね、ということでこち

らに行かなくてはいけないということですので、こ

こをすごくジャンプするのが今まで難しかったけれ

ども、そういったワンポイント排砂でやろうという

のが今考えている形です。

これはここに書いてありますように、矢作川の総

合土砂管理で今こういった委員会をつくって、非常

に今されているところでありまして、その中では今、

そういうことを基本的な戦略にしようではないかと

いうことで、委員会でもお話しされているところで
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す。一部、前回の打ち合わせ資料までは、たぶん、

矢作川総合土砂管理とグーグルで検索すればヒット

すると思いますので、この図も含んである委員会資

料がダウンロードできるようになっていますので、

詳細に見ていただければと思います。

以上、こんなことで河道のほうを頑張ってやって

いるところでございます。どうも、時間を過ぎまし

たけれども、ありがとうございました。

＜質疑応答＞

質問者１　どうもありがとうございました。

個別の事業の質問になってしまいますが、長安口

で置いた土砂というのは、ダムに溜まった土砂とい

うふうに聞き取りまして、そうすると置いた土砂も

砂もあったり、礫もあったり、先生のおっしゃった

「m」とか「s」とかも含んでいると思います。結果

としてうまくいったということですが、どのぐらい

の割合、置いた土砂の「s」とか「m」の割合とか、

その辺がわかったら教えてもらえますか。場所に

よっては、ものすごく細かいものも溜まっているは

ずだと思うので、そういうものだとあまり河床に置

いたらよくないのかなと思ったので、どのぐらいの

ものを置いたのかということを教えてください。

服部　ありがとうございます。今日はちゃんと粒度

分布を持ってこなかったので恐縮ですが、大部分が

礫のところで取っています。すごい土砂崩壊をして

しまったので、崩壊土砂がそのままダムに入ってき

てしまって、きれいにダムに堆積しているというよ

りは、礫が全部埋まってしまっているようなところ

なので、たしかその中でも上流のカーゴ等がぶつか

らないように、いわゆる上のほうでたくさん掘削し

て持ってきているので、礫主体とお考えいただけれ

ばと思います。粒度分布をお示しできなくて申しわ

けないのですが。

質問者１　あとついでに、ボリュームとしてどのぐ

らいのボリュームを置かれたのですか。

服部　ボリュームはすごく多いです。例えば、この

上に黒の矢印で書いてありますね、こんな量です。

４万とか、こちらの下だと９万とか、５万6,000とか、

そんなオーダーです。

質問者１　それだけの量の崩壊ですと、やはり砂礫

というか、いわゆる砂みたいなものも相当入ってい

るのではないですか、崩壊土砂には。

服部　全くゼロではないと思いますが、普通の礫床

河川のような礫がほとんど主体だと思います。

質問者１　わかりました。ありがとうございます。

服部　なので、あんな雑な入れ方をしているといい

ますか、もしも砂を結構含んでいたら、ふだんの一

定数のときに水でやられたら、砂がワーッと行って

しまいます。砂はもうおかまいなしにやってしまっ

ているので、かなり礫が主体だと理解しています。

質問者２　今日はどうもありがとうございました。

１ページのイントロの第２項に書かれていること

について、お考えをお伺いしたいのですが、設計条

件を超える洪水時の河道応答、氾濫の状況を取説に

加えるというふうなお話ですが、この場合には堤防

の状況についても項目が入ってくると思うのです

が、今の段階でお考えになっている内容について紹

介していただければと思います。

服部　多分、堤防の状況とおっしゃっているのは、

どのような計画だからとか、排砂とかいうことでは

なくて、水位がハイウォーターレベルを超えたとき

にどう扱うか、そのようなことでしょうか。堤防の

状況とおっしゃっているのは。

通り一遍の答え方で言うと、現況も当然考えるで

しょうし、計画で完成した状態を考えるということ

になっていくと思いますが、多分ご質問の趣旨を深

読みすると、ではそういったときに設計条件を超え

るというわけだから、当然計画は高水位を超えてい

るだろうといったときに、氾濫のことを考えると

いったときに、ではどの段階で氾濫させるのだと。

余裕高というものがあるのではないかということだ

と思います。

今は、特段によいアイディアはないです。ですので、

すごく試行錯誤的にやっているのは、ではあらゆる

シナリオで全部考えてみましょうということをやっ
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ています。ひょっとしたら、ハイウォーターレベル

以下だったら設計上かなり自信があって、現地でも

かなりそれに近い水位を経験していて、変状履歴が

ないのだったら、まあ破堤しないでいけるだろうと。

しかしながら、やはり普通の設計で考えてみて、

また実際に設計限界があって、何か変状しているよ

うなところが１カ所でもあるのだったら、破堤する

こともあり得るなと。では、その場合はしない場合

もあるだろうから、する場合としない場合をすべて

考えてみましょうと。

知りたいのは、どれが本当ですかというよりは、

どれが最悪で、どう守ったらよいのかということだ

と思うのです。ですので、どの箇所でどう破堤する

かということが特定できれば、それをピンポイント

でやっていけたら一番よいのでしょうけれども、ど

うしてもそこが堤防の状態としてわからなかった

ら、あらゆるシナリオを与えてみて、どれが最悪か

を見て、ではこの最悪をちょっとでも楽にするため

にはどういう対策がよいのかというふうに考えてい

くのかなと思っていまして、今はそのような道筋で

やっているのかなということをおぼろげに思ってい

るところです。

質問者３　今日はどうもありがとうございます。

資料の土砂管理の河川としての基本スタンスとい

うところで、ダムから排砂を点々とした場合に、河

積を阻害しないということだったり、河川の生態系

に悪影響を及ぼさないといったところで、ちょっと

川から見たときの総合土砂管理に対するスタンスが

若干消極的なのかなという印象を受けました。

河川にとってのメリットとして、昔のように土砂

濃度を高くすることで何か利点というか、抽象論で

もかまわないのですが、例えば攪乱頻度が上がると

か、深掘れが抑制できるのではないかというような

知見がないのかと思いまして。

服部　ありがとうございます。消極的に感じたとい

うことだと、そうなのかもしれませんね。でも結局、

今回自分なりに整理したら、やはりこのことなのか

なと思っています。今の川がひょっとすると昔すご

い土砂が出ていて、ダムをつくってしまってちょっ

と減っていると。しかし、昔すごい土砂が出ていた

時代なりに川がこのパターン１の状態になってい

て、今はむしろ上流は下がってきていると。それで

いろいろな問題が出てきているとするならば、ダム

から排砂することがそのままメリットで、むしろ堆

砂させること、昔のQ−Qsに戻すことがよいという

ようなことになってくるかもしれませんね。

ですので、そういった事例はそこまで細かく言う

と何か積極的に挙げられそうですが、排砂すること

一本だけで、排砂イコール何かメリットがあるかを

言えと言われると、多分それは難しいのだろうと。

多分、今日それは僕は特効薬にならないと。排砂量

を増やすということは、もう何にも増して絶対条件

であって、川にとって絶対によいことが何か１つで

もあるかと言われると、少なくとも今はちょっと、

治水が現に頭の中にあるせいかもしれませんが、

ちょっと見いだせない状態でした。ここまでパター

ン分類すると、この場合はあるということは何かよ

うやく見いだせたような気がしています。

ですので、お答えになっているかどうかはわかり

ませんが、治水をメインで河積をどう管理するかと

いったようなことを考えてしまうと、何かちょっと

もう１つ条件を整えないとないのかなと。すごくう

まくはまると、例えば先ほど言ったような河床材料

の置き換わりというのがここで生じていたとした

ら、ここに供給土砂をふやしてやって、もうそれ以

上下がらないようにしてやるというのは、根本的な

解決になるから、これは絶対いいに決まっていると。

昔のQ−Qsに戻せるほういいというぐらいに思って

います。ただ、それを間違えて上流端でやってしま

うととんでもないことになってしまって、やはりそ

れはここから出すほうがよいという場合も当然あり

ますね。

ですので、あまり雑な議論をしないほうがよいの

かなと思っていまして、今のところはうまく表現が

まとまらないのですが、ですのでねらった箇所にね

らっただけの土砂を持っていくのにどういう設計を
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うまくするのか、それがうまくできたときに、やは

り昔のQ−Qsに戻すのがどれだけ価値があることな

のか、その２段階にどうしてもなってしまって、後

ろだけで何とかということと違って、ちょっと消極

的な文章の書き方になってしまって申しわけありま

せん。

今はそんな感じでやっていますが、よろしいで

しょうか。

質問者４　ありがとうございました。

お伺いしたいことがありまして、トレンチ掘削を

実施した図を見せていただいたのですが、その地質

の縦断分布といいますか、それを把握する１つの目

的として、先ほどおっしゃっていたように、粘土層

とか砂質層が出たら掘れやすくなるとか、そういっ

たことを把握するということはあるかと思うのです

が。先ほど、こういったものを把握するためにはボー

リングだとある程度細かい粒径が取れないというデ

メリットがあるのですが、そういった粘土層とか砂

質層を把握するということができるかと思います

が、トレンチをやられる理由というか目的というか、

そういったことを教えていただければと思います。

服部　わかりました、ありがとうございます。

多分、今日お見せしたのは２種類あって、こうやっ

て新しく堆積したものがないのかというものと、そ

もそも川の深いところまでどんなものできているか

という、２つお見せしたと思いますが、トレンチと

いうのはこちらで指したものですね。トレンチとい

うのは溝状に掘って、そこをきれいに地層を出して

スケッチするというやり方なので、これはまさしく、

狭い範囲ですが明確に出ます。

これはやはり河床材料と違いますので、河床変動

計算をするときにわかりやすいのは、河床材料はそ

こに物があって、これが溜まるか、溜まらないかだ

から、粒径がはっきりわかっています。けれども、

浮遊土砂が堆積するというか、もう少しちゃんとし

て、「s」材料を通過してしまうようなものだと、い

ろいろな粒径が通過しているけれども、どこが対象

になるかというのは植物がどれだけ密かとか、そこ

の洪水のときに、この粒径だとこの辺の高いところ

まで濃度高く浮遊するけれども、あまりに重いもの

だとこのぐらいの高さまでしか浮遊しないとかいろ

いろ、ではこのぐらいまでしか浮遊しないものは、

ここに堆積するわけがないな、とか何とかなってき

ますね。そうすると、ではどれが溜まっている粒径

に該当するのかがわからないから、ではきちんとフ

タを開けてみて、どの粒径成分かを調べようという

のがこちらです。

ですので、自分たちが採取する範囲がなぜこの範

囲に収まっているかを調査するために明らかにしよ

うというものです。これはどちらかというと、そう

いった堆積現象を明らかにするために、その対象と

するものがどんな粒径かということを明らかにする

ためにやったということだと思っています。

もう１つのものは、もっとそういったケースバイ

ケースの話よりも重要で、やはり端的にいうと、河

床材料をどれだけ掘っても同じであると思い続ける

ようになればということですね。

ちょっとわかりにくいですが、このようにボーリ

ングを堤防に沿ってやっていて、必ずしも河床とは

違うかもしれませんが、大まかにそこは河床の下に

どんなものが入っているかを見ると。そうすると、

この辺が確か砂礫だったかな、案外砂礫の土層って、

そんなに厚くないらしいのですね。沖積層がそんな

に厚くないという本を読ませていただきましたが、

10mとか、５mとか、礫は100mもないのだそうです。

そうすると、昔は砂利採取をワーッとやっていたか

ら、あと５m掘ろうかといったら、もうなくなって

しまっているかもしれないのです。そうすると、も

う血が出なくなってしまうと、そこまで河道を本当

に掘り込むかという設計をするか、しないかを考え

なくてはいけません。こういう横断図を見ていると、

そういう情報は入っていないから、骸骨を見ている

だけですから、どこを掘ってもいいという感じがし

ますが、実はここも岩盤がここまでだとか、ここは

礫ですと言われたら、ちょっと見方が変わってきま

すね。やはり材質がきちんと入っていないと、河床
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の変動などというのは材質が、この形が材質は何で

できていて、どう変化していくかということが重要

ですから、材質を見ないで絵を書いていたらだめだ

ということで、こういうものでも書いて、ではどこ

から下まで出そうかというのを見て、ここまででや

めておこうとか、このぐらいの厚さで大丈夫かと

いったことを判断して、設計していくという形です。

これはむしろ河床材料がわかっていて、変わって

しまうところはどこかみたいなことで見ていったほ

うがわかりやすいかもしれません。もう少しほかの

使い方もあるかもしれませんが、端的に言ってしま

うとそんな感じで今日はお話ししました。

質問者５　今日はどうもありがとうございます。

最初の話のほうでは、ここの表示に出ているように、

河道の点からということで、河道の仕事をやっている

と、ダムとか、砂防とか、そういったところは自分で

は何にもできないというか、どうしようもできない形

で、河道をどのような形に設計していくかということ

で土砂管理というか、どう土砂を流すかということぐ

らいしかなかなか検討できなかったりするわけです

が、今日の話では、川幅をうまく扱っていけば土砂の

流し方がうまく調節できるというふうなことですが、

それが案外なかなか難しいのかなというふうな感じ

で、川幅縮小というような話で、セグメント２−２と

かはある程度低水路とか高水敷が明確になっていると

ころと、ちょっと上流で砂礫がいろいろあるようなと

ころは、どういったところが川幅をどう扱えばよいか

とか、縦断的な、川の特徴によって考え方があるのか

とか、何かそういった知見がもしもあれば教えていた

だきたいと思います。

服部　ありがとうございます。実務だと、今日はポ

ンチ絵なのでうまく書いていますが、難しいという

ことはそのとおりだと思います。これも非常にわか

りやすく高水敷があり、わかりやすく安定河道です

から、実務はこんなにわかりやすい河道はないとい

うのがスタートだと思います。

そこを踏み越えて、という話になってきて、一番

の核心は、川幅の調整、川幅の変化というのはどん

なことをきっかけに試したかということを聞かれた

のですが、やはりセグメント１というか、これでい

うと多分それでいいだろうという話をいろいろな人

に聞いたので、そうだろうと思っているだけですが、

多分この一番上のタイプはかなり重要な、いわゆる

扇状地河川、セグメント１だと言われているような

河川ですが、河床材料と川岸の材料が同じですので、

削れたら削れっぱなしというか、横に広げてみると

いうか、よほど薄くなってしまうと、河床材料の上

でも砂州がとまってしまっていて、流量みたいなも

のがこの絵のような形で深くなったりするというと

ころと、このセグメント２といって、先ほど言った

ような川幅縮小が生じてしまうところでは、多分広

げたところの応答が違うでしょうし、大出水が来た

ときの応答も違うでしょうから、先ほどの図のよう

にはうまくいかないというのが多分大きく違うとこ

ろなのだろうと直感的には思っています。

多分、実務的なことで困ってしまうのは、セグメ

ント１みたいなところは過去に砂利掘削をして、真

ん中だけ掘り下げたようなところはある程度高水敷

があって、まだ横に広げる余地があるかもしれない

ですが、はたして先ほどみたいな川幅を変化して、

土砂をうまく調整できる余地があるかというところ

は大いにあると思います。セグメント１で、そうい

う川幅いっぱいみたいなところになってくると、も

う定款で決まってしまっているので、先ほどみたい

な入れ方がうまくできないところは、その範囲で考

えるしかないと思います。

もしもあるとしたら、セグメント１みたいなとこ

ろを広げていくと、そういう調整ができるかもしれ

ませんが、いざ壊れたときに、本当の大きい出水が

来たときに、勢いよく河岸が侵食されたときに、や

はり河岸侵食などは一発で何十mというのが、そう

いう急流の河川でありますので、土砂の流れを調節

するほうばかり優先してしまって、本当の大出水が

来たときにもう１つの高水敷の効果というのです

が、堤防をすぐに洗掘に見舞われないように、遠ざ

けておく機能を削ってまでやるのかというところに
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ついては、グッと１回考えるでしょうね。そこは大

いにあると思います。

そこが実務上、実際の全体のトータルの管理とし

て本当に安全ですで済むのかなということは、大い

に疑問になるのが専門的な場合かなと思います。

セグメント２の場合は、起こっている川と起こっ

ていない川があるので、必ずしもそうではないかも

しれませんけれども、先ほどみたいな河岸形成がで

きてしまうところは、どうしようかと思っています。

幾ら広げてもそちらが溜まってしまって、そちらの

浚渫量が勝ってしまうと、「m」材料を浚渫するのに

比べて、「s」材料が今度は勝ってしまって、河道と

してよくなかったとすると、あまりいい設計ではな

いということになってきますので、そうすると、話

はややこしいですが、もう少ししっかり研究して、

ダムから「s」材料を出さないでくれ、「m」材料は

いいけれども、というようなことで、本当に整理が

できるのかどうかというところを真剣にやるかやら

ないかだと思っていますけれども、まだ道半ばでご

ざいます。

質問者６　今日はいろいろな観点からのお話、あり

がとうございました。

１点、最後の排砂事業への適用を念頭に置いたモ

デルの開発ステップということで、２〜３倍の状態

から1,000m3/sぐらいでグッと抑え込んで、という新

しい、まだ私自身も観点がなかった排砂事業の考え

方をお示しいただいたのですが、その基点になるの

が、1,000m3/sレベルで基準がQsだとグッと下がって

くるというところの図が、黒い点線の図があったの

ですが、これはちょっと私、図を見てなかなか理解

できなくて、２倍、３倍のところだとダラダラと下がっ

てきていて、規準のQsのところだと、1,000m3/sぐら

いだとグッと下がるような形になってきていると。

これはなぜこういう形になっているのかが、イメー

ジ的に想像できなかったものですから、何かご知見

等があれば教えていただきたいと思います。

服部　今のお話は、今のところ純粋にモデルによる

ところが多いと思います。モデルを組むときの概略

のイメージ図がいろいろあります。これはきちんと

検証しなければいけないところですが、0.5を下回る

とモデルの効き具合がよいという話です。なぜよい

かというと、面積比というのがあるのですが、表面

に砂が占めている割合だと思ってください。当然こ

の１のところだと全部砂なので、面積比は１だと。

下がってくると、だんだん石の面積が増えていくの

で下がってきます。半分ぐらいのところが一番小さ

くなりますので、まず0.5以上か1,000以上かで砂が流

れやすい面積が出る。なので、1,000m3/sというより

は0.5のところでボコッと下りているような感じで

す。プラス、遮蔽係数もかなり小さくなってくると

いうことの２つが多分効いています。

ですので、曲線をよく見ていただくと、0.5ぐらい

から傾きの度合いが違うのです。この辺がちょっと

平行ですね。あまり関係ないかと思いますが、この

辺、0.5ぐらいからグッとなっているので、多分その

辺のモデルのパラメータ設定値がそのように効いて

いるところが大きいのかなと思います。

（了）
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諏訪　ご紹介いただきました諏訪です。よろしくお

願いいたします。

それでは早速話のほうに行きたいと思います。題

名はこういう題にさせていただきました。「海岸に

おける土砂の役割」ということであります。私の立

場からは、これは総合土砂関係のことをやっていく

シリーズだと聞いておりますので、海岸には土砂が

欲しいという話をさせていただきたいと思います。

今日私のほうで、話題提供させていただきたいと

思っている内容は、こちらの５点でございます。１

つは海岸にできる地形というのは、自然のインフラ

であるということをまずしゃべらせてもらいたいと

思います。（スライド１）

２番目に海岸の断面の形状と粒径の幾つかの海岸

の実態を紹介させていただくとともに、波によって

どんなふうに動いているんだという、これも神奈川

県さんが調査された事例があるので、それをご紹介

させていただきたいと思っています。

３つ目は海岸侵食対策がどんなふうに進んできた

かという話を短くさせてもらいたいと思います。

４つ目が各海岸事業者さんがいろいろ工夫して取

り組んでおられる中で、参考になりそうなものを紹

介させてもらおうと思っています。

最後に総合土砂に対して海岸から見た場合の期待

というものを個人的な考えを相当混ぜてしゃべらせ

てもらいたいと思っています。

最初に、海岸の地形が自然インフラだという話を

したいと思います。まず東日本大震災を初めフィリ

ピンで高潮がありましたけれども、海岸では時々壊

滅的なことを起こす災害が起きます。津波、高潮、

高波、侵食で崩れるとか、こんなことが起きます。（ス

ライド２）

国土技術政策総合研究所　河川研究部　海岸研究室長

諏 訪 義 雄

河 川 研 究 セ ミ ナ ー

海岸における土砂の役割

第３回

● スライド1

● スライド2
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これは日本の沿岸でどんな海岸の災害があるんだ

ということを地図にしたものがあったので持ってき

ました。三大湾とか瀬戸内海、有明、八代そんなと

ころで日本は起きやすいということがあります。

こっちは侵食は日本の沿岸のあちこちで起きている

という話です。津波も太平洋沿岸各地、あるいは日

本海の東縁部のこっちで起きやすいということが書

かれています。このように海岸災害を受けやすいと

いうのが日本の国土だということでございます。（ス

ライド３）

沿岸全部が同じというわけでなくて、沿岸ごとの

特徴があるということをまずしゃべらせてもらいた

いと思います。いろんな災害を引き起こす外力、高

波、高潮、津波、こんなものの観点と沿岸の場とし

て内湾、外洋、遠浅の場所と急深というので分けま

した。こんなにきれいに分かれるわけではなくて、

境界があいまいなところがあります。前提として普

段の潮位の変動、それに伴う流れとかもありますけ

れども、そこに台風が来ると高潮、高波が起きると

なりますし、津波が来ればこれに上乗せしていろん

なことが起きるということです。（スライド４）

内湾だと普段から、形によりますけれども、共振

で大きくなれば非常に潮位変動が大きい。そういう

ことが大きければ潮流の出入りが激しいということ

があります。波のほうは逆に内湾なのであまり発達

しませんけれども、高潮のほうが、特に吹き寄せに

よる上昇というのが浅い海域が広いと起きやすいと

いうことになります。

津波もこれに似ているんですけれども、形が共振

したりすると大きいのが起きます。島原大変とかあ

りましたけれども、山体崩壊が起きれば対岸がやら

れるということも過去にあったということです。

それに対して外洋のほうは、高潮というか潮位が

上がるよりもむしろ大きい波が来る、こちらのほう

が支配的だというふうに思っています。特に急深の

海岸だと波が砕けずに来ますので、もう波でやられ

るということが多い。津波のほうも津波の波源が近

ければそういうところでものが起きるということに

なります。ただ遠浅だと津波も砕けて、氾濫する量

は減るかもしれないけれども、破壊力の大きいよう

な波が来たりすることがあると思います。

順番に見ていきますと、日本で高波災害は最近も

起きています。例えば西湘バイパスが崩れたような、

2007年９月台風９号の災害。あるいは寄り回り波で

高潮災害があったものとかが起きています。これは

グーグルアースがとったのは、海底の地形が急深の

海岸だということを言いたくてとりましたが、ちょっ

とわかりにくいかもしれません。（スライド５）

もうちょっとさかのぼると2004年８月に台風23号

で、海岸のパラペットが折れるということがあって

越波で人が亡くなるということもありました。

最近は日本は津波ばかりなんですけれども、2012

年ハリケーンのサンディにより、ニューヨークで浸

水被害であったことがしきりに言われました。ニュー

● スライド4● スライド3
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ヨークは内湾の高潮災害ですけれども、ニューヨー

クの下にニュージャージー州があって、そこはむし

ろ波による被害が大きかったと思っていまして、そ

のご紹介をしたいと思います。（スライド６）

浸水範囲と建物の全壊、半壊をプロットした建物

被害を表した図です。ここの沿岸は後でもまた紹介

しますけれども、バリアアイランドといってラグー

ンを後ろに抱えた、日本でいったら野付崎みたいに、

ああいうのがまっすぐ伸びたような地形が発達して

います。建物の大きい被害というのがバリアアイラ

ンドの上でほとんど起こっているということが、こ

の地図で一目瞭然かと思います。しかも全壊で激し

くやられているというのは、もう海に面したところ

ということです。このときの波も９mぐらい。相当

大きな波が来ているということです。

もう少し寄ってみたやつがこれですけれども、実

際やられているのは、写真が小さくてわかりにくい

かもしれません。建物がもう壊されているというこ

とを言いたいんです。津波で壊れたというのは、東

日本大震災でよくご覧になっていると思いますけれ

ども、高波であってもやられ方はほとんど津波と変

わらないという印象です。ただ、その範囲がぐっと

海岸寄りのところで起きているということが特徴な

のかなと思います。（スライド７）

これはトムズリバーというところを見にいかせて

もらったんですけれども、このバリアアイランドの

中のより拡大したものです。実際やられたところを

色塗りしてある写真を撮らせてもらいましたけれど

も、波が入ってくるところでやられているというの

がわかると思います。

ちなみにここでは日本のような海岸堤防はなく

て、向こうでやっているのは、デューンと呼んでい

ましたけれども、実際は人工で盛りつけた盛り土で

守っているんだそうです。

これは復旧した後のものです。

次は高潮です。これは写真でみんなセピア色に

なっていますけれども、日本は高潮被害というのは、

伊勢湾台風以降大きなものは受けてないので、どう

してもこうなってしまいます。起きやすいのは三大

湾、先ほど言いましたけれども、有明、瀬戸内海、

九州だとこんなところがやられやすい。大阪湾だっ

たら1934年、室戸台風以降、大きなのはこういうこ

とになりますし、東京湾でも17年以降大きなのは来

ていない。伊勢湾台風も1959年でしばらく遭ってい

● スライド6

● スライド5

● スライド7



72

ないということです。（スライド８）

同じように高潮、潮位が上がったことによる被害

の例ですけれども、同じハリケーンサンディで、今

度はニューヨークの奥まったマンハッタンで起きた

被害の概略の紹介です。向こうは、堤防とかで守る

ことはしていなくてもう堀込河道みたいになってい

る地形です。青色が先ほどと一緒で浸水範囲ですけ

れども、色分けはさっきの全壊、半壊とは違ってい

て、これは浸水した深さです。色が濃くなるほど深

くなるということです。たくさんの建物が浸水した

ということです。それから変電所が壊れて、南部で

は５日間にわたって停電したとか、そんなことが起

きています。（スライド９）

次のスライドでも言いますけれども、地下鉄の駅

が浸水とかいろんな被害が起きました。

左側が鉄道です。マンハッタンに向かってニュー

ジャージー州からも鉄道が入っているし、ニュー

ヨーク州のほうからも鉄道が何本もトンネルで入っ

ているんですけれども、それらで左側から来るのは

２本浸水しているし、右側から入ってくるのはもう

８本もトンネルが浸水しているということでした。

駅も４つ浸水しています。たくさんの人に被害をも

たらしたということです。道路トンネルもカルバー

トとなっているものは幾つか浸水しているというこ

とがありました。（スライド10）

次は津波です。津波はもう皆さんご存じだと思う

ので、先ほどの図と同じような話になりますけれど

も、波源がこういうところに大きなものが来そうな

のは、南海トラフとか海溝沿いとかにあります。あ

と日本海東縁部断層沿いとかが危ないですねという

ことを紹介した図です。（スライド11）

それから侵食です。この図は沿岸で海岸線がどの

● スライド11● スライド9

● スライド10● スライド8



73第 3回　河川研究セミナー

くらいの速度で後退しているかというのを色分けし

ている図です。赤が非常に海岸侵食が激しいと。次

にオレンジ、緑は平衡状態もしくは漸進とかそうい

う色分けをしています。日本の沿岸は、海岸侵食が

激しいことがおわかりいただけると思います。（ス

ライド12）

なんで自然インフラなんだという話をしていくんで

すが、これが海岸施設設計便覧というものからとらせ

てもらった、沿岸に発達する堆積地形というのを模式

図にしたものです。こういう土砂がたくさん出てきて、

波で運ばれたりしているようなところには、トンボロ、

砂嘴、砂嘴がつながるとバリアというのができたり、

先ほどバリアアイランドと言いましたけれども、そう

いうものができて後ろにラグーンとか特徴的な地形が

できるという話です。（スライド13）

自然インフラはどこから借りてきた言葉だという

ので次を紹介します。これはハリケーンサンディの

調査に行く前に、向こうではAfter Action Reviewと

いうのを向こうはつくっているんですけれども、

ニ ュ ー ヨ ー ク 州 が つ く っ て い る After Action 

Reviewというのが、NYS2100という本です。その中

で「Natural Infrastructure」という言葉が紹介され

ていました。どんなものなのかなと思ってみたとき

に、５つほど主要なものがあると紹介されていまし

た。これはニューヨークを守るためにこんな５つが

あるんじゃないかという紹介です。それを私が間

違っている部分もあるかもしれないけれども、急ぎ

で翻訳してみたものです。（スライド14）

５つのうち１つはまず先ほどのバリアアイランド

です。この沿岸州、barrier beach and dune system

と書いてありました。これがリスクみたいなものを

色分けした図なんですけれども、これを見てもらっ

て一目瞭然のように外洋に面している沿岸部。ここ

はリスクが高いということを言っているわけです。

こういうバリアがあることによって後ろが守られて

いるということです。どういうことが書いてあるか

というと、砂浜と砂丘の複合体であるバリアアイラ

ンドというのは、第一の防御線なんだと。そこでは

波のエネルギーを和らげて高潮、高波のインパクト

を減らしていると書いてありました。高潮、高波と

いうのは砂浜から海域に、それから砂丘から後ろに

それぞれ砂を動かしているんだと。こういうのは潮

位上昇、高波に対する自然の応答なのであって、こ

れは安い費用で修繕可能と。安い費用とはどういう

● スライド13

● スライド12 ● スライド14
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意味かというと、後ろで建物とか資産を復旧するよ

りは安い費用で修繕可能なんだと、そういうことが

書いてあります。

そのほかには干潟とかカキ礁というかイカダなん

ですかね。カキ礁というのも挙げてあります。

これはどう訳していいのかわからなかったんです

が、Living Shorelinesと書いてあります。中身を見

ると塩分に強い植生とか捨て石、そのほか波浪のエ

ネルギーを吸収して侵食を軽減・防止するような工

法でうまくデザインされたshoreだと書いてありま

した。だから人工的に自然にならってつくったとい

うことを言いたいのかなと思ってこういう仮訳にし

ましたけれども、こういうものも挙げてありました。

もう一つが自然の浜堤と人工も含めた土堤です。

Natural Berms and Leveesと書いてありました。こ

れは大きな土製の壁、あるいは浜堤というのは適切

にデザインされていれば後ろの脆弱な地域に浸水を

もたらす水を遠ざけることができるんだということ

が書いてありました。

先ほどの海岸独特の地形というものでいうと、こ

ういうものがまさに当てはまるんだなと思いまし

て、いい言葉だなと思って借りてきているというこ

とです。

もう少し断面図みたいなもので書いてみますと、こ

れは砂浜、浜堤、砂丘の概念図ですけれども、海から

陸に向かって浜があって、浜堤があってそれから場所

によっては砂丘ができるということです。砂浜という

のは、高い波が来ると浜を削って沖に持っていって、

バーを作ると言われています。それがまた静穏になる

とこいつが戻ってきて、また浜が太る。こんなことを

繰り返していると言われています。また桟橋とかで観

測していても、こういう動きが実際に確認もされてい

ます。（スライド15）

海の中ではこういう動きがあるし、陸のほうに上

がってくるとバームとか呼んでいる高まりができた

りします。場所によってはもっと高さが10m以上に

なるような砂丘もできたりします。いろんな言葉が

あるんですけれども、砂丘というのは風によって運

ばれてうんと高くできたものだと、こういうふうに

私なりに分類しました。それ以外の浜堤、砂堤、沿

岸砂州ですか。いろんな言葉があるんですけれども、

波によってできる地形のほうを浜堤、砂堤というふ

うに分けさせてもらいました。こういうものが海岸

独特の地形であって、しかもこういう高まりなので

これがある種のインフラをなしているということを

言いたいわけです。

ちなみに浜堤をネットでちょろちょろっと調べる

と、汀線付近に形成される砂礫からなる堤状の地形

だと書いてありました。砂堤と浜堤、後からまた出

てくるんですけれども、砂堤と浜堤、恐らく砂礫が

できているものを浜堤といっていて、砂堤は砂だけ

でできているものをいっているのではないかなと

思っています。

あと汀線に沿って波が巻き上げて陸のほうに打ち上

げてつくっている地形だと。汀線に沿って高さ数m幅

数十から100mの砂礫堆を結成すると書いてあります。

実際幾つか現場に行ったときに撮った写真で、こ

れがそうかなと思うものを挙げてみました。こちら

は宮崎海岸でこの間の台風の後に行ったんですけれ

ども、新しく波でつくった地形が見られました。こ

れは見やすいように同じになるように写真を反転し

ているんですけれども、震災の被災地の海岸です。

ここでも１回浜がなくなりましたけれども、砂が

戻ってきて割ときれいな浜堤、私は浜堤だと思いま

すけれども、こういうものをつくっていまして浜が

● スライド15
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復活していました。こういうものを砂堤というのか

なと思います。（スライド16）

礫が混じっているところだともっときれいなもの

があるとよかったんですけれども、こういう３種類

ぐらいの写真を集めてきました。礫と砂とで地形、

浜ができているということです。ここは砂浜のとこ

ろに、養浜しているところにできた地形ですけれど

も、ちょっと礫で高まりが見えています。もう少し

別の海岸だともっと大きいカスプ、沿岸方向に波

打っているのをカスプというんですけれども、そう

いうビーチカスプがもっと大きくできているという

ような海岸もあります。こういうのが浜堤というの

かなと思っています。（スライド17）

福本さんという人が、日本沿岸にはたくさんの浜堤

等があるということをまとめてくれています。これを

引用したものですけれども、黒くバンドで書いてある

ものが長さ20km以上の海岸地形だと書いてあります。

中身は砂丘・砂堤・浜堤というものです。記号がＳ、

Ｐというのが高まりの前面にある浜の種類を言ってい

るようです。Ｄ、Ｒ、Ｂというのが後ろの高まりの地

形です。砂丘・砂堤・浜堤とかと書いてあります。こ

こで分けていっています。現地の感じで見ると、礫浜

があるようなところの後ろがどうも浜堤と呼んでいる

ようだなと思いまして、先ほどのような解釈を申し上

げたところです。（スライド18）

これは波が作る地形です。冒頭申し上げましたけ

れども、波というのは外洋のほうが発達したものが

来ますので、やはり外洋の沿岸でこういう地形が発

達しているというのがおわかりになると思います。

今、国土地理院のほうで電子国土ウェブというの

があって、そこに分解能の高い地形データを入れら

れるからだと思うんですけれども、砂丘とか浜堤と

いう地形がわかります。その代表的なものを紹介し

たいと思ってつくりました。グーグルアースと同じ

● スライド16

● スライド17

● スライド18

● スライド19
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で、引くと分解能が悪くなって見にくいので、これ

くらいのスケールまで拡大しないと見えないんです

けれども、それをずっとつなげてみたものです。こ

れは庄内平野の砂丘、すごく立派な砂丘があるので、

これを引用してみました。海のほうからこっちに向

かって高い砂丘があるというのがおわかりいただけ

ると思います。（スライド19）

これが今度、地形の論文からとったものですけれ

ども、幅が１kmのスケールなので１km以上の幅の

浜プラス砂丘の地形ができています。それがさっき

の電子国土ウェブでも見えましたという話です。（ス

ライド20）

断面図もそこに紹介されています。海側のほうに

は明治期にできた砂丘があり、その間に砂丘列間の

低地というのがあって、後ろのほうにまた大きな砂

丘ができている。どうも後ろに発達したみたいでし

て、高さが60m以上あるすごい立派な砂丘ができる

ということです。日本海側は季節風があるからでしょ

うか。これだけ立派なものがあるとやはりすごいイ

ンフラだなと思うということです。（スライド21）

次に新潟平野です。新潟平野にも砂丘があるんで

すけれども、これはつなぎ合わせなくてもうっすら

と見えるのがわかるかと思います。（スライド22）

地理院の中でも北陸地方測量部さんがもっとわか

りやすい地図をつくってくれています。これは色分

けがすごくわかりやすいと思いまして、同じような

範囲をとりました。海岸線が標高10m前後になってい

て、後ろの低地を守っているというのがよくわかる

かなと思います。残念ながら北陸地方測量部さんが

つくっているところしかこういう色分けがないので、

全国こういうのがあると便利だなと思います。これ

はすごくわかりやすいなと思います。（スライド23）

同じように地形学の論文みたいなものから参考に

なるような図を拾ってきました。砂丘列がいっぱい

● スライド23● スライド21

● スライド22● スライド20
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できていて幅広く発達しているということです。そ

れが発達する過程を推定した図も載っています。こ

ういうふうに守られているということです。

守っているということがわかるような、サイトか

ら引用してきました。新潟市中心部というのは、砂

丘列の上に発達している層なので、非常に実は地盤

がいいんだそうです。印象としては新潟地震のとき

の液状化の被害とか、後ろに鳥屋野潟という軟弱地

盤があったりするので、また亀田郷というのはすご

く水につかるところですから、地盤が悪いなという

イメージがあるけれども、そんなことはないよと。

砂丘地形のところはすごくいいということがひとつ

書いてありました。

それは何でかというと、砂丘列状に発達した都市

だということです。さっきの図にもありましたけれ

ども、列状に分布していて、すごく厚い地盤がその

基盤になっているということです。（スライド24）

越後平野の前面に防波堤のように長く伸びて、こ

れは平野が発達するのを助けたという面もある。一

方で河川水の排水する障害になって広大な湿地帯を

つくり上げている。1000年前は、信濃川と阿賀野川

が狭い河口を共有していたので、淡水域が広がって

いたそうです。昔は水上交通のほうが便利だったと

いうことが書いてありました。（スライド25）

今の話は砂丘の話でしたけれども、今度は浜堤、砂

堤の例とかと思います。皆生海岸でも同じように電子

国土ウェブからつくってきました。こちらは先ほどよ

り高い地形はないんです。低いものが幅広く前に出て

いったという地形になっています。（スライド26）

これが同じように地形的な分類をした図です。浜

というふうに書いてあるので、砂丘ではなくて浜堤

なんでしょうね。（スライド27）

ここは、今度自然にできたというよりは、流域で

鉄穴流しというのがやられて、たくさん砂が出てき

● スライド25

● スライド24 ● スライド26

● スライド27
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て発達したという特徴があるんだろうと思います。

そこがちょっと先ほどとは違うと思って引用しまし

た。（スライド28）

もう一個は宮崎海岸です。ここも砂丘が割と発達

しています。この前面は侵食で困っているんですけ

れども、この砂丘のおかげで後ろが守られていると

いうのが、次の津波浸水想定図でわかりやすいかな

と思って、紹介したいと思って持ってきました。こ

こが先ほどあった砂丘の地形、前面では真っ赤にな

るほど津波高は高いんですけれども、この後ろは守

られているというのがわかりやすいと思って持って

きました。こういうのを自然インフラと呼んでいい

んじゃないかということで、海岸地形は大事だとい

うことを言いたいということです。（スライド29、30）

改めて、先ほどもちょっと言いましたけれども、

これは砂丘とか浜堤の分布にさらに侵食の図を紹介

しましたけれども、それを重ねて書いたものです。

このように貴重な自然インフラの地形の前面は汀線

の後退量が多いというのがわかると思います。海岸

が侵食によりおびやかされているということがわか

ります。（スライド31）

２番目は、砂の動きです。海岸はどういう材料で

できていて、それがどういうふうに動いているかと

いう話を次にしたいと思います。これは高知海岸長

浜工区というところ、右側は海岸の断面形状です。

左側は同じ深さを合わせた材料の内訳です。表層を

とってふるい分け試験をしたものです。その内訳を

砂の粒径の種類別に分けたものです。地形を見ても

らってわかるように、ここが水面です。ここに波が

乗っかってきてこうなっているんですけれども、浅

いところに急な地形があって、その後緩い地形が

あって、ここはバーができていて、また割と急な地

形で深くなっています。（スライド32）

それぞれ深さのところに、特徴としてはこういう

● スライド30● スライド28

● スライド31● スライド29
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浅く急なところというのは、礫とかで主に形成され

ているということがわかると思います。緩斜面のと

ころは、砂で形成されていることがわかります。さ

らにバーのところへ行くと、細砂がだんだん増えて

いくという、こういうふうにきれいに見れます。

あとほかの海岸も同じようにつくってみました。

急深海岸で有名な富士海岸です。ここだと海底に向

かって急なところなので、あまり砂はなくて礫ばか

りです。（スライド33）

こちらは皆生海岸です。ここは深さごとに細かく

はとっていないので粗いものしかわかりませんけれ

ども、波が一番洗うところには中砂があって、バー

のところは細砂が主体だということがわかります。

（スライド34）

今度は仙台湾南部海岸です。これは津波の前の調

査です。ここはもう浜がなくなったような場所に

ヘッドランドをつくった場所です。ここもやはり深

いところは細砂しかなくて、浅くなったところは、

粗砂、礫というふうになっているところです。（ス

ライド35）

次はもっと緩い石川県の千里浜海岸です。ここは

なぎさドライブウェイというのがあるように、日本

の外洋の中でもすごく緩い海岸。最も緩い海岸では

ないかと思います。これはぎゅっと縮めているので

● スライド32 ● スライド34

● スライド33 ● スライド35

● スライド36
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先ほどと変わらないように見えるかもしれませんけ

れども、横軸がうんと長いのでずっと勾配は緩いで

す。底は遠浅海岸です。底は細砂主体でできている

ということがわかります。浅いところに、たまに中

砂があらわれるというふうになっています。バーが

３段あるような地形です。（スライド36）

こういうふうに海岸は、水中も含めればいろんな

粒径の土砂でできているということをひとつ知って

もらいたいというのと、あと深さ方向に分布してい

るということをちょっと覚えておいてください。

次に神奈川県が、茅ヶ崎中海岸というところで３

種類ぐらいの粒径の土砂の動きを実際に現場で調べ

られているので、その紹介をしたいと思います。ま

ずここの特徴です。さっきと同じような整理ができ

ていないんですけれども、平面的にこちら方向に割

合を変えて書いた図です。内容は一緒です。形が急

なところには粗いものが多くて、緩いところには砂

分、中砂、細砂があるという地形になっています。

こういう場所に色をつけた礫とか砂をまいて動きを

調査されています。（スライド37）

先ほどのヘッドランドと漁港に囲まれた、ここで

調査がされています。調べた粒径が細砂に当たる

0.2mmという材料。小礫というふうに分類できる２

mmの材料。それからもっと大きい10mmという材

料、この３種類の粒径に色をつけて現場に置いて動

きを追ったということです。置く場所も２カ所違う

場所に置いている。１つは汀線沿いに置いている。

もう一つは水深４mという水中に置いて、その動き

を追ったということです。（スライド38）

最初に汀線に置いた細砂がどう動いたかという話

です。汀線に置いた日が７月１日ですけれども、３

日後にとりに行ったらもうわっと広がっているのが

わかるということです。さらに２カ月後に行ってみ

たら、水深の範囲は先ほどと一緒ですけれども、もっ

● スライド40
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と沿岸方向に広く広がった。こういう動きがわかり

ました。（スライド39、40）

次に２mmの材料はどう動いたかということです。

今度１日後に行ってみたら、深いほうには動いてい

なくて、汀線沿いに左側に動いていたということが

確認できた。さらに２カ月後に行ってみたら、まい

た場所から両側に汀線沿いというのは一緒で、両側

に動いたということでした。（スライド41、42）

10mmの移動はどうだったか。これは２mmと同じ

ように、１日後には左側に動いた。深い沖のほうに

は見られなかったということです。２カ月後に行っ

てみたらもうわずかしか見つからなかった。ほかの

材料に埋まったんじゃないかと思いますけれども、

見つからなかったということです。（スライド43、44）

今度水深４mの水中に置いた場合どうだったかと

いう話です。0.2mmの細砂はどう動いたか。ここに

置いたんだけれども、やはり浅いほうに動いてくる

し沖のほうにも動いているという状況が見られまし

た。これは１日もたっていない。すぐにという意味

だということです。２カ月後に行ってみたら、この

ようにまいた場所から浅いほうにも沖合のほうにも

それぞれあった。広い範囲を動いていた。汀線に置

いたのと同じような範囲で動いているということで

す。こういうのがわかりました。（スライド45、46）

次に、２mmの小礫はここに置きました。置いた

場所でも見つかったけれども、動いたものはほとん

ど汀線沿いに移動していたということが見つかりま

した。移動した方向は、汀線のとき置いた方向と同

じ方向です。こちらのほうに来て見つかったという

ことです。２カ月後に行ってみたら、今度は反対側

のほうで見つかったということです。あるのは置い

た場所から浅いほうに向かって見つかったというこ

とです。（スライド47、48）

10mmは見つけるのが大変なんですかね。ぽろぽ

● スライド41

● スライド42 ● スライド44

● スライド43
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ろと置いた場所の近くにあったのと、あとは汀線沿

いにぽつぽつと見つかったということです。２カ月

後のときにはもう見つからなかったんでしょう。途

中で確認できたのはこのときで、ここでも置いた場

所の近く、汀線のところで見つかっただけというこ

とです。こういう状況だということです。（スライ

ド49、50）

もう一つ調査の事例があります。これは遠州灘で

天竜川で掘削した土砂を養浜をたくさんしているん

ですけれども、そこの遠州灘というのは砂でできて

いる浜ですから、天竜川で掘削した土砂というのは

礫がいっぱい混じっているものです。そこに置いた

ものがどう動いたかわかるので、その調査の結果を

紹介したいと思います。（スライド51）

まずもともとの海岸が砂の海岸なんだけれども、

浅いところには中砂、砂の中でも粗い成分が多くて、

沖合のほうが細砂が多いという分布をしています。

そういう場所に、この中田島砂丘の上手側に養浜を

今度したところです。養浜した材料の内訳が書いて

あります。半分以上礫が混じったようなものを置い

ているということです。（スライド52）

そこで宇多さんたちが、沿岸方向に動いていると

いうのを、表面も調査しましたし、それから人力で

穴も掘ってどこにまだあるかなと調査をされた例で

す。そこで動いている範囲が調べられていて、粒径

が大きいものほど動いている範囲が短いということ

が確認されているということです。やはり動きやす

いものは遠くに行くし、動きにくいものほど動く距

離は短いということがここでも確認されているとい

うことです。

次に、３つ目の侵食対策の変遷ということで、題

名を最初こういうふうに考えたんですけれども、変

遷というよりは最近のことをしゃべらせてもらおう

と思います。

● スライド46
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大きな流れをフローにしてみたものです。日本の沿

岸は土砂が活発に出てくるような場所でありますの

で、もともと堆積地形、あるいは平衡状態にある地形

だったろう。そういうことが自然状態であって、そこ

でいろんな沿岸の開発だとか災害とかがあって海岸を

守るようになった。その際に最初の守り方というのが、

直立堤を作るとか消波ブロックを置くとか、汀線際で

線的に守るというやり方をしてきたわけです。これを

線的防護と呼んでいます。（スライド53）

その後、いろいろ弊害が出てきたということで、

直立堤を置くと波が反射、侵食されて波が直接当た

るようになりますと波が反射したりして大きくなっ

てより掘れるとか、あるいは非常に景観に悪いとか、

そういう弊害がだんだん明らかになってきたという

ことがございました。

そんな中で、皆生海岸で豊島先生がやられた離岸

堤というものが置かれました。それによってトンボ

ロで浜ができるという成功があったわけです。人工

的に浜を復元できる技術が手に入ったわけです。こ

れによって沖合にものを置いて砂浜を置いて、後ろ

の堤防とセットで守る。こういう面的防護というも

のが可能になってきた。こういうものが導入された

ということになります。

一方で離岸堤が万能かといったらそうでもなく

● スライド49

● スライド50
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て、離岸堤がきき過ぎますと、下手にそこから漂砂

の不均衡が生じて侵食が伝播するという弊害がある

ということがわかってくるようになりました。

また景観上も飛び出したものが見えますので、日

本の松原もたしか世界遺産のときに話題になったか

と思いますけれども、コンクリートのバリアが景観

を阻害しているという趣旨のことが、ICOMOSの委

員会から報告にもありました。景観上も望ましいと

までは言えないと、そんな弊害が認識されたという

ことがございました。

その後、技術開発も幾つかやられていて、その中

で漂砂の制御とか景観の悪化抑止を図るための沖合

消波施設も開発されました。その代表的なものが

ヘッドランド、人工リーフ、有脚式離岸というもの。

離岸堤ほどじゃないけれども徐々に効果があるよう

な、そういう構造物が開発されてきたということです。

また後でも紹介しますけれども、安倍川の隣、下

手は静岡海岸という海岸です。そこで侵食により護

岸が転倒するということが何度もありました。その

後、その原因は砂利採取だと思われていますけれど

も、砂利採取の禁止をしてしばらくしてから砂浜が

回復するということが見られました。こういうこと

で離岸堤以外に、供給を確保してやることによって

浜が復元できるということの例も出てきた。こうい

う流れがあります。

1999年に海岸法の改正がされて、防護に加えて環

境利用も目的に加えたということもありました。砂

浜というものを保全施設に位置づけられるように、

そういう改正がこのとき行われました。ここで面的

防護というものが前面に打ち出されまして、砂浜を

主体とした海岸保全が今行われているという流れに

あると思います。

さらに今後プラスしていくとなるとやはり総合土

砂管理と、期待されるのはこういうことになるわけ

です。その際には供給土砂を確保する、あるいは漂

砂量をうまく制御するとか、そういうことによって

保全ができていくといいなと、こういう流れの中に

今いるということかと思います。

砂浜がなぜ大事なのかということを、もう１回改

めて確認しておきたいと思います。幾つか砂浜の役

割があります。その１つが波浪を小さくしてあげる

という効果があるということです。これは断面形状

です。水深が深いところから波が来るんですけれど

も、波は浅いところに来ると進めなくなるので、波

高が大きくなります。それを浅水変形といいます。

ある程度以上大きくなるともう限界に来ると、砕波

ということが起きる。それは現場で見ると白波が

立っているという状態です。波が崩れるということ

が起きます。崩れますと中でエネルギーを消費する

ので、波高がぐっと小さくなります。これが大切だ

ということです。別にコンクリートでこんな形状を

つくれればそれでもいいんですけれども、自然の浜

があると、自然の形状で浅い砕波帯をつくってくれ

る。これが非常に貴重だということです。これが大

● スライド55● スライド54
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事だということです。（スライド54）

どれくらい小さいかというのは、海岸保全施設の

設計便覧に波がどのくらい減衰するかということを

見積もる図がありまして、砕波点のところでは沖の

波の、これは波形勾配ごとに線が違います。そこに

いろんな波形勾配が書いてありますけれども、実際

の現場の計画波浪はせいぜい0.02弱から外洋だった

ら0.04程度なので、この２つの図ぐらいを見ておけ

ないんですけれども、大体１点数倍、砕波帯のとこ

ろであるものが岸に近づいていくと２割ぐらいに落

ちるということです。これぐらい低下することがで

きるということです。これがすごく大事だというこ

とです。（スライド55）

これは不規則波でこちらの図は有義波で、こちら

は最大波です。非常に急激に減るということがわか

ると思います。これが大事だということです。

もう１つの役割が、堤防とか護岸が転倒するのを

防ぐという効果がございます。これは、典型的な侵

食による護岸の壊れ方の遷移を図にしたものです。

もともと浜があるときに護岸を作るときには、我々

は埋め立ててつくっているわけではありませんか

ら、浜があるところの後ろに作るわけです。その状

態では護岸とか堤防の基礎というのは、ちゃんと砂

浜に埋まっているという状態でつくります。ところ

が侵食が進みますと、地盤が下がります。そうする

と基礎でこういうふうに矢板がもう露出してしまい

ます。それが続きますと、こういうふうに劣化して

穴が開いちゃったりします。ひどい場所では、摩耗

の大きい場所では、矢板に大穴があいて櫛みたいに

なっちゃう。こんな状態になって後ろから土砂が抜

けて、最後は波が来たときにどかっと倒壊するとい

うことが起きるわけです。こういうのを防いでいる

役割が浜にはあるということが言いたいということ

です。（スライド56）

主な機能はその２つなんですけれども、それ以外

にもどうも機能があると思っています。今、維持管

理元年とかって去年から言われています。施設の維

持管理が大事だという話になっています。それにも

どうも浜は効果があるのではないかという話を次に

したいと思います。（スライド57）

これは、６月の終わりでしたか、今年度、県の直

轄事業で返しましたけれども老朽化対策の事業をし

ていた伊勢湾西南海岸の調査の結果です。50年経過

したコンクリートの被覆工について、こちらが強度、

下は中性化深さというものの調査をしています。そ

のときに砂浜で埋まっていた下と上とでどう違って

るかというのをグラフにしました。そうすると強度

のほうは、砂浜に埋まっているところは出ていると

ころよりも強度が高いということがわかるかと思い

ます。劣化が進んでいないということでもいいのか

なと思います。

中性化のほうも同じような話で、砂浜に埋まって

いたところと埋まっていないところとでは大きく深

さが違うということです。砂浜に埋まっていると非

● スライド56 ● スライド57
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常に老朽化が進むのを抑制するという効果があるの

ではないかと思います。

それから、質の劣化でなくて現場の海岸に行きま

すと、浜がなくなったようなところと、護岸を出す

ところの写真でよくわかるように、角がとれたり骨

材が浮き出てきたりする、非常に摩耗している状況

を見ることができます。

上のグラフは、配る図には入れ忘れたので入って

いないんですけれども、この上のグラフは横軸にコ

ンクリートの摩耗速度、縦軸に標高をとったグラフ

です。これはどういうことをやったかというと、現

場に緩傾斜の護岸ブロックがあるので、そこで摩耗

量を調べたんです。設置してからの年数で割って摩

耗速度というものを出して、それを鉛直方向に整理

したという図です。そうすると、横軸のこちらが摩

耗速度です。標高が低くなるほど摩耗が激しくなる

ということがわかるかと思います。

一方で同じ宮崎海岸ですけれども、下手のほうに

行くとまだ浜が残っている場所もあります。そこの

コンクリートの摩耗量を見るとうんと少ないという

ことです。また老朽化とかそういうことを考えれば、

こういう摩耗に対しても浜というのがすごく効果が

あるということがわかるということを言いたいとい

うことです。（スライド58）

４番目に、先進的な取り組みということで幾つか

紹介します。まず、これは先ほどの侵食対策の変遷

というのに触れましたけれども、静岡海岸の話です。

これは静岡県のホームページからとらせてもらいま

してけれども、一時期は川から出てくる土砂が減っ

て護岸が露出するという状態になりまして、何度も

転倒するということが繰り返されてきました。ここ

で砂利採取が禁止されて、また離岸堤を置いたとい

うこともあったかと思うんですけれども、浜が復元

するということがあって、それが伝わっていくとい

う状況が見られました。これが総合土砂の一つのお

手本ではないかなと思います。河川からの供給増に

よる砂浜の復元という事例だということで、紹介さ

せてもらっています。（スライド59）

２つ目、これもさっき礫の動きということで触れ

ましたけれども、河川との連携という意味で天竜川

で掘削した土砂を養浜で使ってもらうことによって

浜が復元したという例です。これも一時期はゴミが

出て週刊誌で話題になりましたけれども、今は砂浜

がそれなりに確保されているということで、お手本

● スライド58
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となる成功例ではないかなと思っています。（スラ

イド60）

３つ目、これは鳥取県のほうは県で総合的な土砂

のガイドラインをつくっていただいています。これ

が平成16年だったか10年以上も前につくられていま

すので、先進的だと思います。ここでは土砂の連続

性を保とうとか、よそに捨てるのをやめましょうと

か、県外に持ち出すのをやめましょうということを

うたっています。これによって、鳥取砂丘の前の浜

も養浜もたくさんして、今維持されているというふ

うに思います。これも成功例でないかなと思います。

こういうことが全国で広がると本当はいいんだけれ

どという話かなと思っています。（スライド61）

次は、神奈川県の事例です。こちらは相模川の下

流に茅ヶ崎海岸というのがあるんですけれども、相

模川上流にダムがあります。そこでは土砂が堆積し

て困っているということがございまして、浚渫をす

るということがあります。一方でこちら側では侵食

して困っているということがありましたので、ここ

では管理する県の企業庁と海岸管理者の県知事とが

協定を結んで、浚渫をした土砂を養浜に使おうと

やっておられるわけです。その結果、同じ流砂系の

土砂を使って浜がだんだん回復してきているという

成功例だということです。これは、県知事のリーダー

シップが非常に大きかったのではないかなと思いま

す。（スライド62）

次がちょっと毛色が違って、鹿島灘海岸で粗粒材

というものを使って浜を回復したという事例です。

これは一時期浜がなくなってもう消波ブロックと護

岸とで、いつも波がぶつかって塩害で困っていると

いう状況のところだったそうです。ここに、現場は

コスタなんですけれども、玉石じゃなくて2.5〜

13mmというビリ材みたいな、１円玉よりも小さい

材料を入れることによって、これだけ浜が回復した

という事例です。これはどういうことかというと、

２番目のところで紹介しましたけれども、波打ち際

のところに粗い材料が集まるという話をしました。

人工的に粗い材料を入れてあげて、急な勾配を作っ

て浜ができるということです。こういうことで浜が

復元できるという方法が、もう一つ手に入ったのか

なと思います。ここは養浜材の運搬費が高くついて

しょうがないということもあって、購入材でやった

ほうが安いということでやられているということで

す。（スライド63）

● スライド61
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次が福田漁港のサンドバイパスです。遠州灘の東

側のほうに福田漁港があって、ここで１回砂がとま

る。漂砂量が減るということになっているんですけ

れども、ここでは漁港の上手側にポンプを置いて吸

い上げてパイプラインで送って、下手で養浜してあ

げるという装置を整備して、今運用が始まったとこ

ろです。こんなのも成功していい事例ができること

が期待されるという事例です。（スライド64）

次が宮崎海岸の事例です。ここは一ツ瀬川という

県が管理されている河川と、宮崎港との間で非常に

侵食が激しいという海岸です。メカニズムとしては

北側から漂砂が流れてくるんだけれども、量が減っ

てしまっていることと、港のところに砂が運ばれて

いくということの両方で侵食が進んでいるという構

図になっています。最初はヘッドランドをつくって

守ろうとことで始まりましたけれども、地元の方々

の、自然の浜を残してくれという強いご意見もあっ

て、なるべく施設を減らしましょうと。こういう方

針が出されて施設計画を見直して、今は下手のとこ

ろに突堤を置いて、供給量を養浜とで確保してあげ

て、それから今後ろに砂丘が守っているんですけれ

ども、そこの砂丘がなるべく後退しないようにしよ

うという３点で守る。こういうふうなことで今進ん

でいるということです。その際にここで紹介したい

のは、いろんな事業と連携して養浜材を確保してい

るということです。（スライド65）

これは宮崎海岸ではないかもしれません。宮崎海

岸の崖の絵があるとよかったんですけれども時間が

なくて手に入らなかったので違う海岸のを取り入れ

ています。こういう砂丘の浜崖があったところにい

ろんな材料、河道掘削土砂であるとか道路工事の土

砂、そういったもので崖の根元に盛り土をしてあげ

る。こういうことを応急措置と実験的なのを兼ねて

やっていました。それで割と浜崖の後退がひょっと

したら抑制できるんじゃないかということがわかっ

てたので、それをさらに進めて崖の前にこの養浜が

もっと減らないように、あるいは砂丘が減るという

のは根元が削られて落ちて運ばれていくという作用

ですので、根元を守ってあげようということでサン

ドバックというもの、土嚢に砂を詰めるこういうも

ので守ってあげて、後ろに養浜してまたさらに砂で

カバ−、覆土してあげるという守り方でやってみよ

うということで今、実施したということです。（ス

ライド66）

この間の台風でも、大した波は来なかったんです

けれども、一応機能を発揮しているというふうに

思っています。

こういうふうな材料をするときに、いろんな航路

の浚渫とかいろんな工事の周辺工事から養浜材をい

ただいているということが、非常に工夫している事

例ということで紹介させてもらっています。

次は千里浜です。ここは金沢港で航路浚渫をされて

いて、その土砂を置き場が大分少なくなってきたとい

う事情がこちらにあるということ。一方で千里浜はな
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ぎさドライブウェイという地域の観光資源でもあるよ

うな浜が少なくなっているんですけれども、ここを何

とかする必要があるということで、これがうまく連携

できないかということで今、検討委員会でやりながら

進めているものです。ここは汀線際の漂砂はどうも西

に向かって動いている。一方で、沖合はどうも東に向

かって動いている。これは海浜流で動いているのか、

あるいは収支の結果として動いているのか。そのメカ

ニズムに幾つか説はありますけれども、結果として砂

の動きとしては沖合では東向きに動いていて、岸向き

では西に動くので、ここに来る量をふやしてあげると

いう意味で、それからこちらで掘削した土砂の有効利

用を図るということを考えて、将来的には掘削した土

砂を沖合に入れてあげる。自然の力で運べないかとい

うようなことが今検討されているということです。た

だ緊急的に回復する必要もあるので、船で持っていっ

て養浜ということもやってあげるということです。（ス

ライド67）

これは何が言いたいかというと、港湾と海岸の連

携というので非常にいい例ではないかということで

紹介しました。

以上、いろんな事例がありました。今後土砂の管

理、総合土砂というものでどういうことが期待でき

るかという話をしていきたいんですが、それに当

たってもう一回改めて海岸侵食の原因です。そこか

らどういう関係者が連携する必要があるのかという

ことを考えていきたいと思います。

侵食の原因について、宇多さんが７種類ぐらいに

まとめておられます。それに沿っていきます。１つ

目の侵食原因として、沿岸卓越漂砂を阻害する、阻

止するということによって下手を侵食するというパ

ターンがあります。これについては沿岸だけの漂砂

を阻止するという方と協力しないと、ことが進まな

いということです。そういう意味でどういう方が連

携の相手になるか。あるいは協力する相手になるか

と言えば、これは港を作る方、あるいは河口の導流

堤とかだったら河川管理者、こういう方と協力しな

いと守れないということになります。

では同じように見えるかもしれませんが、２つ目

の原因として、港の特に横向きにはねるようなこう

いう防波堤を作る波が弱いという場所ができてし

まって、そこに向かって波が強い場所から波が弱い

場所に向かって砂が動くという性質があります。こ

ういうことで起きる侵食原因を遮蔽域形成というふ

うに宇多さんは呼んでいます。こういう原因もある。

これについてもこういう防波堤を作る方々と協力し

たりしていかないと、なかなか有効な対策が打てな

いということかなと思います。

３つ目の原因が供給土砂量の減少です。供給土砂

というのはいろいろ要因があります。安倍川は、河

川から来ている土砂が減ったという話でした。それ

以外にも昨日とか一昨日とかニュースとか新聞に出

ていましたけれども、九十九里浜ですと屛風ヶ浦と

か太東崎という海食崖が供給源になったりしていま
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した。そこを自分たちが海岸保全事業として崖が後

退するのを防止するという工事をしましたので、供

給量が減っているという面もあります。これは自分

と自分で連携するという話かもしれないという話に

なります。それから隣接する浜が供給源になってい

る場合もある。これも自分と自分が連携するという

ことかもしれないということです。それ以外の供給

源であれば、そういう方々と協力しないといけない

ことになるのかなと思っています。（スライド68）

４つ目の侵食原因として、海の中を掘削する、骨

材をとるために海底を掘削するということをやりま

すと、さっき２番目で海岸の断面が形成されるとい

う話をしましたけれども、ああいうのは波の力とバ

ランスして規定されているものなので、こういう穴

を掘ってそのバランスを崩してしまいますと、そこ

に向かって砂がまた埋めるような働きがあって侵食

が進むという現象が起きます。これですと砂利掘削

を制限するとかそういうことが大事になります。ま

た同じような作用で天然ガスとかそういうものをと

るために、地盤沈下。あるいは養殖するための水を

くみ上げたりすると地盤沈下が起きたりします。地

盤沈下が起きるのと同じようにバランスを崩すとい

うことが生じます。そういうことで侵食が進む可能

性があります。こういうことは原因を取り除く対策

が有効だということです。

５つ目の浸食原因は、離岸堤を作る、ポケットビー

チなんかで片側に離岸堤を作る、あるいは人工リー

フを作ったりするんですけれども、片側だけにこう

いう施設をつくってしまいますと、トンボロを作る

ための土砂を周りから引っ張ってくることで固定化

するということが起きてしまう。そうすると侵食が

起きることがあります。こういうのは自分の中で

ちゃんと解決策をやらなければいけない、こういう

ふうなことに分類できるかなと思います。（スライ

ド69）

６つ目の浸食原因が、海からではなくて陸上でい

ろいろ飛砂が飛んで困るよといって、保安林とかを

作っていくことが、過去の空中写真を見ると非常に

よくわかります。広い砂丘と浜が連続した場所にぐ

わっと緑のバンドが増えていって浜が狭くなったと

いう箇所が日本のあちこちにあります。ある程度の

バッファをとって作る分にはいいんですけれども、

あまりに狭くなり過ぎるとやはり人工的に守らざる

を得なくなるということが生じます。こういうとき

にはこういう整備、あるいはそれを望む声との調整

が必要になってくるということだと思います。

最後、７つ目の浸食原因は、環境に配慮するとか

利用に配慮、あるいは津波から避難を促すという意

味で、昔は直立堤でつくったんですけれども、そこ

に緩傾斜の整備ということがやられています。これ

はもう形を見て明らかなように、緩斜面で作るとそ

の分用地が必要になります。そうすると貴重な砂浜

をつぶすということになりますので、こういうこと

も浜が広い場所でやるのは構わないんだけれども、
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狭い場所でこういうことはやってはいけないとい

うことで、これも自分の中でちゃんと調整をしない

といけないということになると思います。（スライ

ド70）

場所によっては、本来浜の領域のところで、例え

ば道路を作るとかそんなことが浜を狭める原因に

なったりもするので、そういうところとも調整が要

るということがあると思います。ここでは、なかな

か海岸に関しては一人では侵食は解決できないとい

うことを言いたかったということです。

次、総合土砂への期待ということでここからは私

見を交えて言います。今、海浜変形の予測とかそう

いうときに計算とかをやるんですけれども、その際

土砂をどう扱っているかということを最初にお話し

したいと思います。今侵食対策をするときには２種

類ぐらいのものが使われます。１つは汀線の変化を

予測するというモデルで、こういうものでやること

があります。この場合にはもう２番目で海岸を形成

していく土砂というのは、深いところには細かいも

のがあって、浅いところにくると粗いのがあるとい

う話をしたかと思いますけれども、そういう粒径が

どういうものかということは考えません。全体の堆

積がどう動くかということだけをシミュレーション

するモデルです。こういうのを使ってやっている場

合もある。（スライド71）

もう少し進歩したやつだと、粒径を考慮したモデ

ルで今やっている場合がある。代表的なのがＮライ

ンモデル、等深線変化モデルといいますけれども、

そういうモデルだったり、ＢＧモデルというのを宇

多さんのところはやられていますけれども、こうい

うもので水中の地形。２番目で断面というのは、波

打ち際のところは急で、もうちょっと沖に行くと緩

くなっているという話をしましたけれども、こうい

う粒径と勾配の関係を入れ込んだようなモデルで予

測しているものもあります。

ここで私が何が言いたいかというと、粒径を考慮

したモデルが養浜等も考えると使われることが多く

なっているんですけれども、このモデルでいくと、

浜を守りたいんだったら粗い材料を出せばいいとい

う話になりがちなんです。本当にそうなのかなとい

うのがあります。浜というのは動く範囲の全体で初

めて機能を発揮しているので、本当に粗いものだけ

をもらっていっていいのかなという問題意識がある

わけです。

恐らくこれまでの過去の講演の中で、粒径集団と

いうのが重要なキーワードになっていたのではない

かと思いますけれども、河川のほうで粒径集団とい

う形で土砂を出していただいたときに受け取る我々

のほうもどう扱うかということが大事なので、こう

いう話をしています。そのときにはただ浜を確保す

るという目的だけに特化すると、粗い材料だけを出

せばいいんだなという話になりがちということで

す。本当にそれでいいんだろうかということを考え

てみたいということです。
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これは断面で水路の狭い水路ですけれども、２次

元の水路で浜を作るという実験をしてみました。ど

ういう実験をしたかというと、１／ 30の固定床のも

のを作ってそこにどんどん土砂を入れていくという

実験をしたわけです。自然インフラの話をしたとき

と同じような形の浜がちゃんとできるんです。だん

だん前進していって似たような形ができたなという

ことです。これは砂に当たるような材料だけを使っ

てやった実験です。浜堤らしきものがちゃんと形成

できたということです。（スライド72）

次にさっきの計算モデルのところで説明しました

けれども、石ころだけあったらいいのかという話を

考えたいと思います。砂と礫を混ぜたものを入れて

同じように地形を形成するという実験をやってみま

すという話です。これをやってみるとやはり同じよ

うに前進していきます。投入すればするほどです。

ところが最後、供給するのをやめてみると、削られ

て礫の山ができました。もう少し拡大してみると、

こちらです。この写真がわかりやすいですか。こう

やって石ころだけの山ができた。これでバーム、浜

堤ができました。ずっと供給し続けているときには

緩い浜でどんどん前進していったんですけれども、

供給するのをやめちゃったら細かいものは沖に運ば

れていって粗いものが打ち上げられて、賽の河原み

たいな、ある種そういうものができた。防護という

意味ではこれでもいいかもしれないですけれども、

あまりにも味気ないんじゃないかということです。

もう一個ここで重要なのが混ぜたもので供給さ

れていると、必ずしも石の勾配ができるわけでは

ないということです。砂が混じっているとそれな

りに緩いものでもちゃんと浜が出ていくというこ

とも大事なのかなと思っているところです。（スラ

イド73、74）

今のは水路実験ですので、現場でどうなっている

のか、もう１回調べてみようということで、静岡海

岸、清水海岸でトレンチの調査というのをやってみ

ました。２番目でやったのと同じような整理ですけ

れども、海岸の断面と構成している材料というもの

を復習しておくと、静岡海岸というのは急なところ

と緩いところとが折れ曲がっていて、急なところと

いうのは主に礫で構成されている。緩いところは細

砂で構成されているというふうになっています。安

倍川から土砂が供給されて流れていって、最後、三

保の砂嘴を形成していくとこういうふうに流れてい
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ます。ここでは砂利採取等が原因と思われますけれ

ども、侵食の波がずっと下手に向かって進んでいる

ということがあるわけです。

一方で採取を禁止した後は、浜の回復と波が東に

向かって進んでいるということが起きています。

今回現地でトレンチを掘ってみたというのは、こ

ういうまず回復したという場所で１カ所掘ってみ

た。もう１カ所はまだ堆積していく波が届いていな

い場所でもう１カ所掘ってみました。最後、まだ侵

食する波が届いていないと思われるような堆積域の

ような場所でも掘ってみた。３カ所で穴を掘ってみ

たという話です。（スライド75、76）

どういうことをやったかというと、10mも穴は掘

れませんので、生き埋めになっても困りますので、

重機で人が埋まらない程度の穴を掘って層構造を見

てみました。こちらが河口に近いところの堆積域が

来ている場所です。こっちはまだ堆積する土砂が来

ていない場所です。後でまた繰り返しになるかもし

れませんけれども、ちょっと見てもらうとわかるよ

うに、右の図のほうが後ろに、砂が表面に見えてい

るところと石ころだけのところがあります。左の図

は砂が見える場所があまりありません。そこは

ちょっと覚えておいてください。（スライド77）

もう一カ所一番下手の三保の松原のここで掘って

みました。実は順番はこれを一番最初にやりました。

このときに失敗したと思ったのは、深く掘り過ぎて

水が出てしまって中に入れなくなりまして、それか

らちゃんと地下水位以下は掘ってはいけないなと

思ってさっきみたいな写真のようにやっています。

ここでは波打ち際のところは礫が見えて、その後、

表面に砂が見えている範囲があって、また礫が見え

る範囲があって、また最後に砂というか小礫が見え

る。こんなふうにまだら模様になっています。そこ

でこの礫のところを見てみると、主として礫が多い

ような層で構成されているということです。（スラ

イド78）

次にこちらは礫の後の砂の範囲のまた次の礫のと

ころで掘ったものです。上のほうは礫だけ。下のと

ころには砂が混じっているのもあります。もっと奥

のほうに行ってみると、礫と砂が混じったような、

あまり縞模様が見えない場所がありました。

次にまだ堆積する範囲が来ていない、まだ厳しい

環境にあるんじゃないかと思われるところの断面で

すけれども、ここは掘ってみると礫が主体となって
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いる層になっているということです。（スライド79）

次がもっと安倍川の河口近くのところです。ここ

でやってみると、やはり海に近いほうは礫が多いん

ですけれども、奥に行くと砂の層も混じるようにな

ります。一番奥のほうに行くと砂主体です。そんな

層になっていくということです。（スライド80）

河口近くの場所とそれからまだ侵食で厳しい環境

にあるところ。この２カ所のそれぞれの材料を幾つ

かとってみた。その粒径加積図を書いてみたもので

す。これを見てもらうとわかってもらえるんじゃな

いかと思うんですが、まだ侵食が厳しい環境にある

ところは、石ころばかり、石ころ主体になっていま

す。一方、河口に近いところに来ると、砂が入って

いるものもずいぶんあるということです。これがふ

るい分けしたサンプルですけれども、Ａと書いてあ

るのが安倍川に近いほう、こちらの断面です。Ｓと

書いてあるのがまだ厳しい環境にあるという場所で

す。こちら礫主体のところはＳが多い。右側が砂で

左側が礫です。砂分が多くなる場所はＡとついてい

るのが多いということがわかってもらえると思いま

す。（スライド81）

さらに冒頭、海から撮った写真のときに、奥に砂

が見えるでしょうという話をしましたけれども、断

面をもう１回重ねて書いてみました。高く見えるほ

うが堆積範囲が来ている断面です。黒いのはまだ侵

食の厳しい環境にあるという断面です。断面の形も

低いですし、材料も石ころが多い。一方こちらのほ

うは砂が多いということで、何が言いたいかという

と、やはり石ころだけあればいいというものではな

いんだよねと、砂が来てくれると、自然インフラで

いっている浜堤も発達するのではないかということ

であります。

もう１回しつこく言うと、モデル上の扱いとして

はどうしてもこういう計算をせざるを得ませんけれ
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ども、こういう計算をしたときに、浜幅を確保する

には石ころだけあればいいということで石ころだけ

をもらってもよりいい浜にはならない。中に砂をも

らわないといけないということが、５番目で言いた

いことです。

ということで、もし今後河川のほうから供給土砂

をふやしていただける、こういうことをしていただ

けるのだったら、石ころも大事なんですけれども、

砂分も含めて供給していただけるとありがたいなと

いうことが、言いたかったということです。

ちょっと早いかもしれませんけれども、以上で私

からの話題提供を終わりにしたいと思います。あり

がとうございました。

＜質疑応答＞

質問者1　３点ほど教えていただきたいのですが。

１点目は「総合土砂」という言葉を使われました

けれども、「総合土砂管理」というふうに言われな

かった理由。最後のほうのお話とも関連するかもし

れませんが。

２点目は、最初のほうだと思うんですが、海浜断

面と粒径、波浪による土砂の動き、断面形と構成材

料というところで、仙台湾南部について海岸のスラ

イドを見せていただきました。私自身、3.11以降の砂

浜の回復がどうなるのかというところに非常に興味

がございます。震災後このあたりを調査をされたの

でしょうか。もし、されているのであればこの情報

がどう変わったのでしょうかというのが２点目です。

３点目は、先進的取り組みの事例ということで宮

崎のお話をいただいたんですけれども、養浜の供給

土砂として周辺他事例との連携ということでいろん

な種類のものを使われているんですが、これは生物

の環境あるいは景観という観点から何か議論があっ

たんでしょうか。その３点です。

諏訪　ありがとうございました。「総合土砂」といっ

て「総合土砂管理」と使わなかった意味があるのか

という話ですが、あまり深く考えて使い分けていま

せんでしたということであります。今改めて考える

とどうだろうな。私の気持ちとしては「総合土砂管

理」と言いかえていいのかなと思っています。

２点目の仙台ですけれども、こういう底質を各水

深でとるという調査は、残念ながらまだやっていま

せん。ただ現場には何回か足を運ばせてもらってい

まして、そのときの印象だけをしゃべらせてもらい

ますと、ヘッドランドをつくっている場所というの

は山元海岸といっていて、この断面を見てもらって

もわかるように、震災前は現場はもう浜がなくなっ

ているという状態でした。後ろに山が迫っている地

図もあったと思うんですけれども、震災のときには

大きく波が越えて堤防全壊、ぼろぼろになっちゃい

ました。なのである種自然にセットバックしている

という状態でした。

何回か足を運びましたけれども、堤防復旧してい

る段階で流入河川のところはどうしても後回しに

なっているんですけれども、そこに津波湾と称する

ようなものができていて、そこには湾を取り巻くよ

うに、私がバームと呼んでいるようなきれいなもの

ができていました。だから何というか、浜を復元す

るということを考えれば、後ろの土地が許してくれ

るのならば、下がってあげれば養浜と同じような効

果があるのかというふうに感じました。ただ、国土

は貴重ですのでなかなかそういうことは許されない

ということもあるのかなと思います。

宮崎海岸のことに関しては、もう場所はたぶん違

うと思うんですけれども、波が洗うような崖ができ

てしまう場所なので、とにかく何かしないととても

じゃないけど耐えられないという状態なんです。そ

こで石ころが混じったような土砂を前に置いてあげ

ると、それなりに高波が来ない間も崖の後退を抑止

してくれます。そういう意味ではやはり効果がある

と思ったということ。

あと、ここではウミガメの調査をされている先生

方の指導も仰いでいまして、ウミガメの産卵場なん

です。それに配慮したようなこともやっていこうと

いうことで進めています。

そういう中で、これが仕上がった形ですけれども、
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表層は表面と同じような中砂、細砂というか砂分で

覆うということをやっています。この間台風が来た

とき、産卵した場所に旗がいっぱい立っているんで

すけれども、そういうのが後ろの覆土したところに

いっぱい立っていましたので、それなりに配慮した

形になっているかなというふうに思っています。

どういう議論があったかという話ですけれども、

これは全員の総意ということではないんですけれど

も、ヘッドランドという形で当初始まったという話

をさせてもらいました。そういう方たちの主張とい

うのは、コンクリートを使うのをできるだけ少なく

してくれという話なんです。それに比べれば、こう

いうコンクリートじゃない材料でやってもらうの

は、はるかにましだといいますか、そういうことで

もありますし、そういうときに土砂でやるほうがま

だましだということではないかと思います。

質問者２　２点ほど教えてください。土砂管理をや

るときに海岸が問題になっている河川が多いと思う

ので、海岸にとって必要な量をみんなで協力して出

そうというのが落としどころになるケースが多いか

と思います。海岸で必要な土砂の量をどうしても決

めないといけないというところがある。海岸の方に

聞くと、多ければ多いほどいいという結構アバウト

な話が多いんですけれども、その辺をどうやって決

めていけばいいか。先ほど砂もあったほうがいいよ

とか、その辺の質別の必要量をどういうふうに決め

ていったらいいかというところについて、ご意見を

いただきたいのが１点です。

２つ目として、土砂管理の具体的な連携の手法と

して幾つか侵食の原因を挙げていただいたんですけ

れども、それを解決するための方法としてハードを

直接いじるのはもう難しいと思うので、流砂量、供

給を増やすことが１つと。あとは養浜材として直接

海岸に置くという２つがあるのかなと思っているん

ですけれども、先ほどの最初のほうの事例で養浜材

としては買ったほうが安いという話も結構あって、

わざわざ運搬して持っていくか購入するかという話

になると、ちょっと土砂管理というよりは施工とか

コスト縮減の話になりがちで、その辺具体的な連携

手法について、ご意見があればお聞かせください。

諏訪　土砂量の決め方のところは、正直ちょっと耳

が痛いところがあって、先ほど計算モデルの話をさ

せてもらいましたけれども、汀線変化モデルという

ところでやるときには全体量として出るだけなので、

河川のほうできめ細かく粒径集団別に出していただ

いても、それに応える材料が提供できないというの

が我々のほうの技術課題なんだと思っています。

一方の下のほうにある粒径を考慮したモデルでや

ると条件としては、量を入れてシミュレーションを

するとできますので、これでいくとある程度砂利分

と砂分でどれくらい欲しいというようなことは、計

算上では言えるかなというふうに思います。ただ、

検証というんですか。本当にその量なのかと、こう

いうところについては厳しい見方をする人から見る

と、本当に正しいのかというのは課題が残っている

かなと思う世界であるところでもあります。

アバウトだなと言われると、全くそのとおりでは

あるんですけれども、ちょっとうちの施工の話とも

関連しているかもしれないけれども、応急的には石

ころだけでも浜を作るということが大事なことかな

と思います。その後質が追いついてきて砂分が増え

てくれば、自然の作用として浜らしい浜になってい

くのかなと思います。単純に施工の問題というより

は段階的にというんですか。先ほどのそちらの言葉

を借りると、施工の問題は応急的にまず浜を確保す

るというときにやっておいて、その後、質が追いつ

いてくれば、より質が高まっていくのかなというふ

うに感じるところであります。

あと茨城県の話でしたか、購入のほうが安いとい

う話でしたか。あれは茨城県だと海岸まで運ぶ距離

が、たぶん近くに石ころがある場所がないので運搬

費がすごく高くつくということかなと思います。そ

れに比べると購入したほうが安いということで選ば

れているというふうに聞いております。だからそれ

は場所、場所で違っていると思っています。近くで

手に入るなら、やはり掘削土砂の神奈川県とかが
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やっているような、粒径、同じ流砂系の中のものを

使うほうが王道なのかなというふうに思います。

これは聞かれていないのかもしれないけれども、

河川との連携というときに、ちょっと感じるのは、

一級河川でも河口部がたしか港で使われているとい

うのは、半分ぐらいはあると思うんです。あるいは

河口の隣に港があるとかそういうものもあるので、

河川と海岸が直接つながっていれば、２人だけでや

ればいいのかもしれないんですけれども、やはり間

に港湾が入ったりすると、そこは港湾管理者が管理

されているので、そうなるとやはり港湾も入った中

で連携していくということがどうしても要るのかな

というふうに感じております。以上で答えましたか。

ありがとうございました。

質問者３　私のほうから質問をさせていただいてよ

ろしいでしょうか。

私はどちらかというと河川を担当する者としてお

話をお聞きしました。これまで、総合土砂管理とい

うのは、土砂系をもとに戻すという意味で取り組ま

なければならないという頭で取り組んでまいりまし

た。私も現場に行っていろいろ思ったところがあり

まして、今日５番で海岸侵食の原因をいろいろお話

しいただきました。諏訪室長は海岸管理者だけでは

できないことだというお話をされましたが、この話

を聞いていると、逆に河川管理者だけでできないこ

ともあるというふうに思いました。現場でもそのよ

うに見たことがあります。私が現場にいたのは、大

和川なんですけれども、完全に埋め立てとコンク

リート護岸でどうにもない川であります。そのほか

港湾の突堤とかが原因しているのではないかとか、

そういった川というのも幾つかあります。河川管理

者だけでもどうしようもない海浜というのがあるの

ではないかという思いで見ておりました。今日の話

はそこが目からうろこでした。

そういう意味では、全国の海浜を見たときに、こ

こに幾つか類型化がありますけれども、ほぼ、どの

川も河川からの土砂供給量が少ないということが主

な原因なのか。そのほかのものとの割合というんで

すか。または川とか海浜ごとに、この類型化のどれ

に該当するのかというのが全てある程度整理され

て、実務の中にもそういった知見が応用できるよう

なものがあるのかどうか。ちょっと私はそのあたり

全く不勉強でわからないものですから、何か示唆い

ただけるものがあれば教えていただきたいと思いま

す。お願いします。

諏訪　もちろん河川管理者だけで解決できるはずは

なくて、海岸管理者の中でひょっとしたら解決でき

る場所もあるかもしれないというふうに思っていま

す。というのが１つ。

それから、後半の海岸別に侵食原因の量的、数量

的な寄与みたいなのがわかるかという質問かと思い

ます。これについては難しいと思っています。難し

いという意味は幾つかありまして、１つはみんなが

みんな合意するというような、量的な解決は恐らく

相当難しいだろうと思っています。というのもこう

いう原因の話をするとどういうことになるかという

と、自分たちのせいじゃないよという感じのことに

どうしてもなりがちなんですね。こちらの立場とし

ては海岸がよくなるということやりたいのであっ

て、誰が原因かということだけで終わってしまうの

では、それは目標を達成できていないので、そこを

一生懸命追及してあれこれ角が立って仲が悪くなっ

たりして解決できなくなるというのはあまり得策で

はないと思っています。

質問者３　そこまででなくてもいいんですけれど

も、５つに分類されているうち、どれが日本の海岸

の中で、３の供給土砂量の減少というものが日本の

海岸のほぼ原因の主流なのか。それともほかのもの

も結構あって、フィフティ・フィフティでほかの要

因で海岸が衰えているのかとか、その辺の塩梅だけ

聞かせていただきたかったんですけれども。

諏訪　それは供給土砂だけではないと個人的には思

います。もちろん沿岸で作っているのも相当あると

思っていますけれども、それを言うことで、また繰

り返しになっちゃうんだけれども、いろんな支障が

出てもなということですかね。
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質問者３　そうすると河川管理者からすると、河川

だけが全て海浜の衰退に責任を負って、土砂を出す

ことだけを考える頭というよりは、ほかにもいろい

ろ要因があるので、海岸ごとの原因とかそういった

ものをよく理解してつき合っていく必要があるのか

なと、それぐらいのことが、今日よくわかったとい

うことですけれども。

諏訪　こちらからすると、原因が河川だから何とか

してくれということを言いたいつもりではないんで

す。だから今後いろんな必要があって、ものができ

ていたり港をつくったりもするし、止水もしている

と思うので、そういう中でよりいいものを作るとき

に、誰が責任というよりはできることで協力し合え

たらいいかなというふうに思いまして、河道掘削す

るときがあればぜひ使わせてもらえるとありがたい

なと。また骨材も貴重な資源なんでしょうけれども、

骨材に先やる前に海岸に投入してくれんかなと、そ

ういうふうに思ったりもします。

質問者４　今日は貴重な話をありがとうございまし

た。２点お聞きしたいと思います。

１つ技術的なところで今議論の中で、河川と海岸

の役割分担というか、諏訪室長はどちらが悪いとい

う話ではないという話だったんですけれども、技術

的なところでいくと全部の河川がそうではないです

けれども、河口テラスというのが土砂が河川から海

岸に行くときに非常に重要な領域というんですか。

河川と海岸じゃなくて河川と河口テラスの領域と海

岸というような形で結構分析しているところが多い

と思うんです。そうすると河口テラスというのが、

１回出た土砂がたまってそれが沿岸漂砂に変わると

いうところで重要な領域なんですけれども、逆に言

うと、複雑な動きをしていてなかなか難しいという

のが、結構河川管理者もそうですし、海岸管理者さ

んも、土砂の動態把握をするのが難しいという話が

あります。

河口テラスの土砂移動機構というか、そういった

ことをよりよくわかるためにはどういったことに注

意したほうがいいのかとか、もしそういうアドバイ

スみたいなのがあったらひとついただきたいという

ことでございます。

もう１点は、ちょっと行政的な話ですけれども、

例えば河口テラスというような、複雑な話をすれば

いろいろな河川区域であったり港湾領域であったり

とか、そういうのが非常に複雑に絡んでいると。例

えばその機構を解明するためには、その３者がおの

おのやることはいっぱいあるんでしょうけれども、

当然連携してやる上で何か共通的な指標。例えば汀

線測量なりはきっちりやりましょうとか、必要最低

限のルールというか、条件みたいなものがもし何か

現時点の知見の中であれば、あわせて教えていただ

きたいという２つお願いしたいと思います。

諏訪　河口テラスの話をしなくて申しわけなかった

ですね。河口テラスだと、たしか安倍川の河口で砂

利組合か何かが測ったんですか。ナローマルチビー

ム測深で非常に密度高くはかっているということ

で、かなり宇多さんが分析されていましたけれども、

テラスが増えてそれがまた減っていくというので供

給量が相当わかるので、やはり形を川のほうのイベ

ントなどに合わせて押さえていくということは、有

力な手段かなと思います。問題になるのはいつもお

金がどうだとか、誰がやるんだとかそういうことか

と思いますが、そこが解決されるといいのかなと思

います。

この間、グリーンレーザーでしたか。ああいうも

のでもし安く測れるのだったら、相当有力かもしれ

ないというふうに思いました。

あと共通の指標ですか。そうですね、本当はたぶん

フラックスみたいなものの絵がかけるときっと連携し

やすくなるんだろうなというふうに思います。どこか

で藤田さんがよく言っていた、土砂動態マップですか。

ああいうものが連続して書けると相当共通の認識にな

るんだろうなと思います。なのでそういうものを書け

るようにしていかなくてはならなくて、それはさっき

の質問にもあったけれども、海岸のほうがアバウト過

ぎると言われると、そこがひとつネックなのかなとい

うふうに思っています。
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質問者５　今日はありがとうございます。

先生のご説明の中で神奈川県茅ヶ崎海岸の粒径の

違った砂、礫のトレーサー投入のご説明があったと思

うんですが、この調査ではどういうふうに動きがあっ

たかということはご説明を受けたんですが、これでど

ういうことがわかって、この海岸事業に対してどうい

うところにこの結果を生かされたのか、教えていただ

ければと思います。よろしくお願いします。

諏訪　何がわかったかというのは僕の説明が悪くて

伝わらなかったのかもしれませんけれども、先ほど

断面図のところで浅い急勾配のところは、礫が主で

こっちは砂が多いという、まず実態としてそうなっ

ているという話をしたいと思います。その後トレー

サーを追うことによって確かに粗いものは水深４m

ところに置いてもこっちに戻ってきたりするという

ことで、かなり分級して動くということが相当わ

かったのではないかと思います。

あと事業にどう反映されたかというと、さっきの

相模川の上流のダムの浚渫土砂を養浜しているのに

生かされていると思っています。浚渫土砂の中に石

ころももちろん混ざっているし砂もいろんなものが

混ざっていますけれども、そういうものが礫分が多

いほど、養浜でいうと歩留まりがいいということを

よく言うんですけれども、浜が太るほうに寄与して

いるということで使われていると思います。なので

相当にこの調査で実証されて役立っているというふ

うに私は思っています。

質問者６　よろしくお願いします。

最後にありました、総合土砂への期待ということ

で静岡海岸と清水海岸のトレンチの事例がございま

したが、説明の中でちょっとなかったんですが、一

番下手側の三保の松原の前の三保の飛行場前のトレ

ンチと、それから堆積してきて砂浜が復活したとこ

ろの分級状態というか砂浜の状況、ここは同じよう

な状態というふうに認識すればいいのか、違うのか

という質問が１つと。

それから、総合土砂の管理という観点でこの

フィールドを考えたときに砂浜が復旧していくのは

20年で大体全域の５分の１ぐらいなので、このまま

ほっておくとたぶん100年ぐらいたたないと、１回

侵食して三保の松原も前浜がなくなってそれからと

いうことになると、100年先にならないと復元しな

いということなので、その時空間を超えるようなマ

ネジメントというふうに治療の過程だというふうに

すれば、例えば今侵食しているところはヘッドラン

ドなんですけれども、離岸堤にして完全に防ぐとか

今堆積しているところは多少砂浜が減ってもいいの

で、そこからサンドバイパスなり何なりで先んじて

細粒分を、今侵食しているところに持っていってあ

げるとか、この空間の中で少しクローズするような

マネジメントというんですか。そういうのもあるの

かなというふうに受け止めたんですけれども、その

辺についてお考えがあればお聞かせいただきたいと

いう２点でございます。

諏訪　１点目の質問は、実はこの場所ですけれども、

後半の話にもなっているかもしれません。Ｌ字突堤

というのは三保の松原の羽衣の松でしたか、あそこ

の前にＬ字突堤というのがあってそこの下手という

のがすごく厳しいんですけれども、そこの自分の中

で解決する対策ということの１つとしてこの飛行場

の前がどうしても地形的にたまる場所なんです。前

が海底谷になっていてすごく深いところまで土砂が

たまっていくと。ある種有効に使われることなく、

なくなっていくという場所でもあるので、ここで土

砂をとってリサイクルするというのを静岡県がやっ

ています。ここの場所は実はリサイクルした後、戻っ

てきた場所でもあるので、自然にできた場所とは

ちょっと違うかもしれないので同じには比較できな

いかなというふうに思っています。

推論でしかないんですけれども、こっちと混じっ

ている場所というのは、後からあるいはバームみた

いなものができて後からひょっとしたら打ち込まれ

たりしてなっているのかもしれません。これは今後

よく調査しないとわからないですけれども、そうい

うことが１点です。

それから管理という観点でという話でしたね。時
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間がかかるというのはそのとおりでございまして、

静岡清水海岸の対策検討委員会の中で出る話の１つ

として、砂利採取をやめて供給されるようになった

とプラスして離岸堤もつくったことによって浜が回

復しているという面もある。離岸堤をとってあげれ

ばひょっとしたら自然の力で流れていくということ

があると考えられるので、でも離岸堤の機能を下げ

るとかそういうことができるのかということは、い

つも委員会の中でも議論になります。ただ、ご理解

がというんですか、背後の方々がやはり下げてもい

いというのはなかなか言っていただけないというふ

うに県の方からは聞いています。それは静岡清水海

岸に限らず、遠州灘でもそうだと聞いています。離

岸堤の機能を下げて流れるようにするということを

やろうと思っても、やはり１回怖い思いをした方々

は、なかなかいいよとは言っていただけないという

現状がございます。

海岸側でできる努力としては、流れやすくすると

いうことがもしもできるようになっていけば、また

一歩前進するとは思うんですけれども、そのために

は合意形成というのが１つの課題なのかなというふ

うに思っています。

それからと静岡清水海岸のほうでいくと、養浜す

るときに掘削土砂を運んでおくのは、費用の面で使

える量に制限があって、そこが１つの壁ではあるの

かなというふうに思っています。何かうまい、安く

運べる手段があると本当はいいんでしょうけれど

も、そこがなくて最低限の量でやっているというの

が現状です。

（了）
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萱場　どうもご紹介いただきましてありがとうござ

います。土木研究所の萱場と申します。私は共生セ

ンターから３年前に河川生態チームに来たんですけ

れども、共生センターに移行後、ちょうど2005年ぐ

らいですか。ダムの下流の生物相がどう変化してい

るかということを調べようと思いまして、そのころ

から研究をしてまいりました。

　ここ数年は今日話題になっております総合土砂管

理の話。その前に土砂還元がずいぶん日本全国で行

われていたということもあって、土砂還元を含む土

砂供給が生物にどういう影響を及ぼすかということ

を少し研究しようということで、２年ぐらい土砂供

給についての研究をしてまいりました。

　今日は、その２つの研究を交えまして、この演題

にありますように、土砂供給をした場合に水生生物

がどんな変化をするのかということについて考察を

していきたいと思います。

　これはもう皆さんご存じかと思いますが、今、矢

作川で総合土砂管理として下流に土砂をバイパスさ

せるという計画をしています。やはり自然の流況と

は違うタイミングで土砂が流れることによって、下

流の河床が相当砂だらけになってしまうことが懸念

されます。そうしたときに、どこまで我々は砂を流

すことを許容できるのかということを決めないとい

けないんです。話の中身としては、矢作川の場合、

どれだけ砂を流したら生物が頑張れるかというか、

どこまで流すと変化してしまうのだろうかというこ

とについて研究してきた中身などについてご紹介し

ていきたいと思っています。

　繰り返しになってしまいますけれども、前段には、

ダム下流における生物相の変化とその要因というこ

とで、一般論としてダム下流の環境をどうとらえた

らいいかということをまず紹介しまして、その次に、

ダム直下及びその近傍、ダムの下流というのは、ダ

ム直下、そして近傍から下流に行くに従って急激に

環境が変化をしていきます。最初はダムによってい

ろんな要素が改変されて、下流の生物相が応答する

わけですけれども、ダム直下もしくはその近傍を対

象として、特に河床材料の変化が、３つの分類群、

付着藻類、底生動物、そして魚類群集にどんな影響

を及ぼすのかということについて考察を行っていこ

うと思っています。

　あとは、土砂供給を行った際の評価方法というこ

とで、最後に、まだ考えている最中なのでこなれて

いない部分がありますけれども、より広い空間を対

象とした場合の評価方法ということをお話をしてい

きたいと思います。

　では最初に、ダム下流に設ける生物相の変化とそ

の要因について、お話を進めていきたいと思います。

これはダムによる環境変化について海外の文献など

からどんなことが言われているかということを整理

したものです。（スライド２）

独立行政法人　土木研究所　水環境研究グループ河川生態チーム　上席研究員

萱 場 祐 一 氏

河 川 研 究 セ ミ ナ ー

総合土砂管理における環境評価の考え方
―特に土砂供給が水生生物に及ぼす影響について―

第４回
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　ダムがあって、こちらがダムの上流と下流です。

生物相にどんな影響を及ぼすかということなんです

が、まず上流でプランクトンが生産されてこれが下

流に流れていきます、と。当然上流から入ってきた

落葉などの自然由来の有機物はここでストップして

しまうので、下流に対する餌の供給の仕方が変わり

ます、ということです。

　この上流閉鎖水域での魚類の生活史の変化という

のは、下流には直接関係ないので、この部分だけ見

ていきますと、落差出現による回遊魚の遡上効果障

害とか下流への流量の変化、水温、水質、濁りとか

土砂供給の変化、特に土砂供給の変化は河床を変化

させて、間接的に生物に影響を与えるというような

ことになります。

　下流の生物相の変化というのは、土砂供給だけで

はなくて多要因によって変化しているということで

すから、土砂供給によって、例えばダムの環境、下流

の環境が改善されるかどうかということを知るため

には、そもそも土砂供給の遮断によってどんなことが

引き起こされているかということを、多要因の中から

分離していくことが非常に大事になってきます。

　これは少し概念的なもので見にくいんですけれど

も、ダムがあって上流から入ってくるさまざまな要

素があります。それがダムによって変化をして、ダ

ム直下の環境が変わっていくことになります。この

ときにユニットスケールでの応答、ユニットという

のは瀬とか淵とか、川の中に見られる１つの生息場

所の単位で、もう少しこなれていうと、景観的に似

通った領域、これをユニットと言っていますが、ユ

ニットスケールでどういう応答を示すかという部分

と、あとはもう少し移動範囲が広いようなものにつ

いては、リーチスケール、例えば瀬とか淵とか幾つ

のユニットの組み合わせで評価をしていかないとい

けないというふうになります。（スライド３）

　一般的には一次生産と書いてありますけれども、

付着藻類とかベントスについてはユニットスケール

でどういう応答が起こるのかということを見ていき

ますし、魚類については瀬だけでなく淵も含めて、

どんな応答が起きるのかということを見ていかなけ

ればならないというふうになります。

　問題は、これはダム直下なんですが、ダムのフィ

ルター効果で要素が変化するわけです。だけどダム

の流下方向に向かって改変されたいろんな要素とい

うのが、また刻一刻変化をしていくということにな

● スライド２ ● スライド３

● スライド１
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ります。これは支川から水が入ることによって生じ

る希釈効果とか、河床の間隙に上流から入ってきた

プランクトンが捕捉されてろ過されていく効果とか

いろんな効果があります。要素がそれぞれ別のプロ

セスによって、f ２と書いていますけれども、下流

方向に変化をしていくというふうになりますので、

ダム直下で起こったことが下流方向に同じように推

移していくというわけではなくて、その影響を受け

た要素によって下流方向に生物相の応答の変化とい

うものも変わってくるということになります。（ス

ライド４）

　あとは時間的な変化です。例えば土砂だけを考え

てみても、ウォッシュロードとか浮遊砂成分という

のは下流方向への流下スピードが非常に速いです。

これは縦断距離、縦軸に指標の値をとったものです。

これがもともとの指標の値で、下の実線が非常に安

定したような状態、最終形だと思っていただいて結

構です。それに対して非常に素早く反応してしまっ

ているもの。それから例えば礫は移動スピードが遅

いですから、遠い将来に起こるような変化に対して

ダムの竣工年度からの経過年数がまだ短ければ、そ

れがまだ下流には十分伝搬し切れていないというよ

うなことになります。ですので下流方向の変化とい

うのは、その要素の下流方向への伝搬速度によって、

現状影響を受けているかどうかということが変わっ

てくるということかと思っています。

　今日は付着藻類と底生動物、魚類を対象にしてお

話をしていきます。若干繰り返しになりますけれど

も、ダムが流況、土砂供給に影響を及ぼすというだ

けでなく濁り、水質、水温、餌資源、このような多

要因に対して影響を及ぼすということになります。

流況、土砂については地形と底質を変えるというこ

とを介しての経路もありますので、そうした経路も

含めて、付着藻類に対する影響を見ていかなければ

ならないということになります。さらにその上位に

位置する生物分類群については、付着藻類を餌にす

る場合と、底生動物を餌にする場合とがありますか

ら、この間の生物間の相互作用というもの見ていか

なければならないし、逆に餌になったほうも、魚が

いるかいないかによって、このトップダウン効果に

よって、付着藻類の繁茂がより進むというようなプ

ロセスもあります。（スライド５）

　例えばダムの影響でアユが住めなくなった環境に

なってくると、アユは付着藻類をよくはみますので、

このはむ量が減ることによって付着藻類が逆に現存

量が増していくというような生物相互関係もありま

す。非常に多要因でかつ生物相互関係があるので、

土砂供給の影響、これが遮断されるとかこれが増加

するということだけを取り上げてどんな応答をする

かということを見ようとすると、相当難しい話に

なってくるだろうなというのは、この図を見ただけ

でおわかりいただけるかなと思います。

　では、具体的にダムの直下、その近傍を対象として、

土砂供給が減少することによって粗粒化が起きます。

● スライド４ ● スライド５



106

その粗粒化が３つの分類分に対してどんな影響を及

ぼしているかということについて少し研究ベースで

ご紹介をしていきたいと思います。

　まず付着藻類ですけれども、ダムの下流でどんな

ことが起きているかということはある程度皆さんの

中で共通認識ができているのではないだろうかと思

います。よく言われているのは、付着藻類を含む付

着物が多くなってしまって、具体的に言うとクロロ

フィルaが多くなったり、それから有機物量が多く

なるといったことが起きます。あとは濁りが高いダ

ムになってくると、シルトが堆積して無機物量が増

加するといったことが起きます。

　こういう光景は、皆さん、ダム下流でよく起きて

いるというように認識されているかと思います。た

だ、どこのダムでどの程度起きているかというデー

タは意外となくて、何となくこんな感じじゃないか

なという印象程度にとどまっています。全部のダム

ではないと思うんですけれども、認識の共有の仕方

としては、こういう問題が起こっているということ

ではないかと思います。（スライド６）

　このような２つの事例が載っていますけれども、

現象が起きたときに、具体的にどんな悪さが川の中

で起きるかということを整理すると、まず付着藻類

ですからベントスとか魚の餌に使われるわけです。

なので餌資源の質が悪化するということがありま

す。特によく言われているのは、アユの餌資源で無

機物量が増大していくと、餌資源の質が劣化すると

いうことでして、強熱減量でいうと40％下回ってく

ると餌資源の質が劣化するということが言われてい

ます。

　あと景観の悪化とか親水活動への影響といったこ

ともあって、こういったことが付着藻類が変化する

ことによる、具体的な生態系サービスの低下という

ような側面かなというふうに思います。

　既往研究で見ると、付着藻類の質がどの程度悪化

するとさっきのような問題が起きるかということが

ある程度わかっています。これはニュージーランド

とか幾つかの国で示されている親水活動、景観に関

する閾値的な値になっています。詳しくはご紹介し

ませんけれども後から出てくるものとして、このク

ロロフィルaを指標にして、バイオマスが増え過ぎ

てしまうとレクリエーションに不適な環境になって

しまうとか、「きれいと感じる河床付着物の目安」

というのが出されていてこれが30mg/m2とかこう

いった指標がある程度出ています。大体30〜100mg/

m2ぐらいの値が１つの基準として示されているとい

うことを覚えていただけるといいかなと思います。

（スライド７）

　では付着藻類に対して、土砂が遮断されて粗粒化す

ることの影響をどのように評価するかということなん

ですが、評価の方法はいろいろあると思います。例え

ば、現場で生物をとってそれに関連する環境要因をと

ります。それを環境への説明変数にしてモデルを組ん

で、どの変量が一番効いているかというのを見る方法

● スライド６ ● スライド７
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もあります。ここで説明するような数理モデルを使っ

て感度分析するような方法もあります。

　付着藻類の場合ですと、現場に行って付着藻類を

剥いでも、例えば今日とった付着藻類が１週間後に

バイオマスが同じかというと全然違うわけです。

日々変動しているので、現場でデータをとってその

環境解析をするということが相当難しい対象かと考

えています。

　そのためにここでは、付着藻類のバイオマスを予

測するモデルをつくって、そのモデルを使った感度

分析によって掃流砂の影響、これに関連する河床材

料の影響といったものを見ていこうと考えました。

　モデル的にはこれがバイオマスで、これが純生産

量になっています。これが付着藻類の生産の部分で、

生産された付着藻類は摂食によって減少するという

ことと、剥離によって減少する。この３つのバラン

スによって次の時間ステップのバイオマスが決まる

というふうになります。

　純生産については光と栄養塩、水温が資源になって

いるわけですけれども、濁りが高いと河床に届く光の

量が減っていくということになりますので、例えばダ

ムによって濁りが増大すると純生産が落ちてしまうよ

うな現象が起きてくるということになります。

　摂食生物については、物理環境のシミュレーショ

ンでよくやられているように、流速と水深と川底の

材料によって、例えばアユの生息密度は変わってき

ますから、これで摂食の効果を入れることができる

というふうになります。

　剥離については２つあって、流れ、流速が増大す

ることによる剥離と、掃流砂が流れることによる剥

離という、こういった効果があります。こういった

効果を全部入れてモデルを組むといいんですけれど

も、摂食については非常に難しいです。なぜかとい

うと潜在的にアユの生息環境だとしても、実際には

● スライド９

● スライド８

● スライド11

● スライド10
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そこまでアユが到達できない場合などがありますか

ら、これを入れると非常に不確実なモデルになって

しまうので、とりあえず摂食だけ除いて、純生産と

剥離からバイオマスが決まるというモデルでどんな

ことが起きるかというのを見てみることにしました。

　これ（スライド８〜11）は専門的なのでちょっと

省きますけれども、こんな式でやりましたというだ

けのことです。生産をどのように評価するかという

ことでやったものです。

　どうやって土砂供給が遮断されたことの影響を評

価するかということですが、これは小さくて恐縮な

んですけれども、ここにダム湖があります。まずやっ

たのがダムがある場合の付着藻類の応答というの

を、ダム直下でとったデータをもとにしてモデルを

回して計算しました。ダムのない場合も一緒に計算

をしようと。だけどダムのない場合というのは、そ

のときのデータはないものですから、とりあえずダ

ムのない場合というのは、ダムの上流のデータを

使って代替してその差を見てみましょうと。要する

にダムによっていろんな要素が改変されるわけです

けれども、その改変された要素を全部取り込んでモ

デルを回して、ダムの下流で付着藻類のバイオマス

がどう変化するかというのを見ましょうと。その現

存量とダムの上流、これはダムなしになりますけれ

ども、その差を見てみましょうということです。（ス

ライド11）

　対象期間と書いてあって横軸が時間になっていま

す。これは概念図です。例えば一方がダムなしでも

う一方がダムありというふうにすると、当然ダムが

あった場合とダムがない場合とでは乖離していくと

いうことになります。問題はこの乖離が一体何から

生じているかということを探索しないといけないの

で、どうやっていくかということです。モデルの中

の特にダムの影響によって改変される要素、濁り、

栄養塩、それから水温、流量、上流から供給される

土砂の変化、そしてそれによって変化する川底の材

料。こういったものを個々にダムがある状態からな

い状態、ない状態からある状態というように変化さ

せることによって、どの程度ダムのあるなしの現存

量の乖離を埋めることができるかを見ていこうとい

うことにしました。（スライド12）

　概念図で恐縮ですけれども、これは左がダムなし

（ダム上流）で、右がダムの下流ということです。あ

る時期の現存量を見るとこれだけ乖離していますと

いうことです。そのときにダムなしの環境要因からダ

ムありの環境要因に一個ずつ変えていったときに、こ

の差を一番埋めている要因というのが出てきます。そ

うすると、これでいうと流量というのが概念的にこの

差を一番埋めているわけです。この段階でいうと、流

量がダムの下流の変化というものを説明する要因と

して、一番強く寄与しているだろうというふうに考え

ていいかなと思っています。

　ただ、これは主効果といって１つの単独の効果で

す。実際には例えば流量と河床、これは土砂の話で

● スライド12 ● スライド13
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すけれども、土砂の掛け合わせとか３つ掛け合わせ

た場合とか、掛け合わせの幾つかの組み合わせに

よって当然また効果が出てきます。これは交互作用

というものだと思っていいと思います。そういった

ものもありますが、とりあえずここは主効果だけを

対象にして、どんなことが起きるかというのを見て

みました。（スライド13）

　これは要因の分析の方法でケース１〜７まであり

ますけれども、ケース１が全部下流です。これで計

算をしました。ケース２というのが全部上流で計算

をしましたというものです。全部上流で計算したも

のから、ケース３からケース７においては、流量か

ら河床粒径分布にわたって一つずつ下流の環境を代

入していって、どのような差が起きるかということ

について見ていきました。

　実際に御所ダムと七ケ宿ダムと小渋ダムという３

つのダムをやって、計算をしたということです。（ス

ライド14、15）

　これが御所、七ケ宿、小渋ですけれども、黒い線

の縦軸が現存量で横軸が時間になっています。１年

間計算をしました。この計算には相当時間がかかる

んです。付着藻類の薄い層を５層に切ってその中で

栄養塩の供給とか全部計算しているので、相当時間

がかかっちゃうんですけれども、とりあえず１年間

計算してどの時期に乖離が生じるかというのを見て

みたものです。濃い線のほうがダムの下流で、淡い

線が上流となっています。

　この破線は何かというと、さっきご紹介した景観

とかレクリエーションの観点からどの程度の値にな

ると問題が生じるかという整理がされているので、

とりあえずそれをベースにして50mg/m2という値を

設定し、これを上回るかどうかということをひとつ

目安として書いてみました。

　これを見ていただくと、上流に対して下流が高い

● スライド14

● スライド15

● スライド16

● スライド17



110

というのは全ての時期で起こるわけではなくて、御

所ダムですと春先とか晩秋、そのあたりに起こる。

七ケ宿ダムについては７月から11月ぐらいまで非常

に高い値で推移する。小渋ダムの場合にはそれほど

差が出ない、といったように、ダムによってそもそ

もバイオマスの変化というものがパターンとして相

当違うということがわかります。

　次に、ちょっとここは難しいのでよく聞いていた

だきたいんですけれども、その差をどの要因が埋め

ているかということを検討した結果を示していま

す。（スライド16、17、18）見にくい方はペーパー

を見てください。点線というのがケース１からケー

ス２を引いたものです。要するにダムがある場合の

現存量からダムがない場合の現存量を引いたもので

す。これが点線になっています。点線が上に出てい

るということは、ダムの下流のほうがバイオマスが

高かったというふうになります。（a）から（e）で流量、

水温、濁度、栄養塩、河床、これは掃流砂が入って

いますけれども、これをそれぞれ単独で変えた場合

に起こった現象というのがこの実線になっています。

　この点線に対して実線が相当マッチしていると、

その要素がその期間その差違を埋める。要するにそ

の要因が寄与しているということになるわけですけ

れども、マッチしていないとそれはあまり効いてい

ないということになります。見ていただくと、ちょっ

と薄く塗ってありますけれども、塗ってあるところ

が、何かマッチしている要素があったなというとこ

ろです。

　そうすると、御所ダム（スライド16）のケースで

いうと、流量がこの時期効いていたりとか、栄養塩

がこの時期効いていたりとか、河床材料、掃流砂関

係、土砂供給関係というのは、７月の１カ月とか９

の１月。このあたりに若干効いているかなというふ

うになっています。ですからよく土砂還元とかフ

ラッシュ放流とかいろいろやるわけですけれども、

実際下流で起きている現象がどの要因によって引き

起こされているかということを考えると、どうも季

節的に同じ要因がいつも寄与しているというわけで

はなくて、季節によってもしかしたら違うかもしれ

ないということがこの結果からわかります。

　ただ、そうはいっても御所ダムの場合は、例えば

１年の２カ月近くの間が土砂供給が遮断されること

によって影響を受けている期間もありますので、ほ

かの要因に比べると相対的に土砂供給は効いている

要因と考えていいのかなというふうに思います。七

ケ宿も同じで流量と栄養塩と河床という土砂供給の

３つが選択されています。七ケ宿（スライド17）も

御所ダムも下流のほうがバイオマスが高い時期があ

るというふうに話しましたが、その高い時期の特に

秋のあたり、その部分についてはやはり粗粒化とか

土砂供給が減少することによって、影響を受けてい

るということがあるんだろうということです。

　小渋（スライド18）についてはそれが出なくて、

どちらかというと流量とか濁りのほうが効いてい

● スライド18 ● スライド19
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る。ダムによって何が効くかということは相当違い

そうだということがわかりました。

　次に、底生動物の話に移りたいと思います。底生

動物はどういう調査をしたかというと、支川合流の

効果というのを確かめたくて調査を開始しました。

具体的にはダムの下流でずっと下流方向に見ていく

と、ダム直下は確かに相当生物相は違うんですけれ

ども、支川が１本入ると改善されていくような効果

が、予備的な調査から相当わかりました。じゃ本当

にそれがどうなのかというのをちゃんと解析しよう

と思って、データをとりました。（スライド19）

　繰り返しになりますが、ダムでいろんな要素が改

変されるわけですけれども、支川から水が入ってく

る、もしくは土砂が入ってくる、いろんな有機物が

入ってくることによって、環境がまたここで変化す

るということです。それを検証するというのが目的

で、具体的な環境要因としては流量、水深、流速、

河床材料、濁度、掃流砂です。それから化学環境と

して水温、DO、電気伝導度、それから餌資源とし

てプランクトンとか付着藻類、堆積している有機物、

懸濁している、流れている有機物といったものを

とったということです。（スライド20）

　これは阿木川ダムを対象にして検討いたしまし

た。阿木川ダムはたしか昭和58年、流域面積は

81.8km2あるんですが、その下流に飯沼川という支

川が入ってきています。これが23.9km2なので、大体、

流域面積的には、３分の１〜４分の１くらいの流域

面積の支川が、比較的下流直下に入ってくるという

ふうになっています。（スライド21）

　どんな調査をしたかというと、これが阿木川の貯

水池になります。UDというのは上流、 DDはダム直

下、TRは支川でDCは支川で合流した後というふう

になっています。川筋が見えにくいのでこの４つの

調査エリアがあるということだけ覚えておいていた

だけるといいと思います。それぞれの調査サイトで

４つの調査地区、調査箇所を設けて、統計的に検証

がしやすいように、調査デザインを設定したという

ことです。（スライド22）

　当然各箇所、これは瀬に該当しています。瀬のベ

ントスをとって、かつさっき申し上げたような環境

要因を全部調査して環境解析をすることによって、

どの要因が強く効いているか、それからそもそもダ

ムの上流と下流で、ベントスがどの程度群集として

違いがあるのかといったことについても見ています。

● スライド20 ● スライド22

● スライド21
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　雰囲気がわからないと思うので写真をつけまし

た。阿木川ダムは、風化花崗岩の流域になっていま

すので、上流から真砂が相当出てくる川です。ダム

の上流は、上から見るとわからないんですが、水中

で撮影をすると相当砂に埋没しているような河床に

なっている。これは静止画だからわからないんです

けれども、実際現場に行ってみると平常時でも砂が

頻繁に移動しているような川です。だから見た感じ

はすごくきれいです。砂があることによって常にも

のが削れていく環境ですから、有機物が非常に少な

くて、水遊びをするんだったらこういう川のほうが

いいなという感じは受けます。

　一方、こっちはダムの下流ですけれどもこういう

感じです。阿木川ダムはさっきの検討をしていない

ので、これが土砂のせいなのか栄養塩のせいなのか

ということはちゃんと分析していないんですが、非

常にいろんなものが堆積して汚く見えるというよう

な環境になっています。（スライド23）

　まず底生動物の個体数とタクサ数といって、種数

みたいなものがどれだけあるか見てみたものです。

これが上流（UD）です。（スライド24）これがダム

の直下（DD）、これが支川合流後（DC）で、これが

支川（TR）となっています。やはり砂が多いダムの

上流（UD）、それから支川（TR）の飯沼川では、底

生動物の総個体数というのは、相当低く押さえられ

ているということです。一方ダムの直下（DD）は、

すごくバイオマスが大きいんです。これはよく言わ

れていることで、ダムの直下（DD）は比較的少な

いメンバーのバイオマスが、がーんと上がると。そ

の結果として多様性ががーんと下がります。実際に

タクサ数、種数を見ると、バイオマス、ダムの直下

（DD）で多いんですけれども、種数的にはあまり変

わらないというふうになっているので、多様性が非

常に大きく低下しているということがわかります。

　一方、支川合流後（DC）を見ると、バイオマスが

下がってきているというのがわかります。ダムの直下

（DD）と支川合流後（DC）はそんなに距離はないんで

すけれども、支川（TR）が合流することによって相

当バイオマスの上昇が押さえられているということ

と、タクサ数が今度また増加しているというふうに

なっています。多様度指数をとると、たしか支川合流

後（DC）という支川合流後が一番高くて、一番低い

のがダムの直下（DD）と上流（UD）というふうになっ

ています。

● スライド24

● スライド23 ● スライド25
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　ですからダムができて多様性が上がるとか下がる

とかいっても、実際阿木川みたいに自然撹乱が非常

に高いところというのは、そもそも種数も少ないし、

バイオマスも少ないし、多様性も低いということも

結構あるわけですから、人為的影響を受けたから多

様性が高くなるというわけではないわけです。

　今のは生物のほうですけれども、差の大きかった

環境要因の変化を見てみると、大きくこの程度の要

因が挙げられました。これは一般の人に説明するた

めに非常に平易に書いています。（スライド25）

　まず川底の砂・小礫の被度割合。被度というのは

コドラートを使って、面的にどの程度の砂・小礫が

覆っているかということをあらわしたものです。ダ

ムの直下は大体10％未満ですけれども、ほかのとこ

ろは30％ぐらいになっています。

　そうするとダムの直下（DD）は低いんですけれ

ども、支川（TR）が合流してダムの支川合流後（DC）

になってくると砂・小礫の割合は相当回復してきて

いるということがわかります。これは反対の見方で

すけれども、中礫とか大礫がどれだけあるかという

ことについては、逆のパターンを示すわけです。

　その次が川の底を流れる砂の量。これは平常時で

も砂が流れているので、その砂の量をとったもので

す。そうすると、ダムの上流（UD）と支川（TR）

が多くて、それ以外は非常に小さいという結果にな

りました。

　動物プランクトンは、ダムの直下（DD）だけ多

くて、支川が合流した後の下流の部分（DC）では、

ほとんどゼロになっているということです。短い区

間で相当環境要因が変化しているということがわか

るのと、あとは今日は土砂という話で注目していた

だきたいのは、ダムの直下（DD）、これは、阿木川

だけかどうかはわかりませんけれども、ダムの直下

（DD）はたしかに砂被度、小礫の被度は減少します

けれども、支川が合流するとがーんと回復している

ということなので、この視点で見たときには土砂供

給の影響というのは本当に直下だけで、３分の１か

ら４分の１ぐらいのある程度の供給土砂量を持って

いる支川が入ってくると、相当程度回復しているん

だなということが、この結果からわかります。

　あと、群集の中身を見てみるとおもしろいんです

けれども、これは群集の位置をプロットして、それ

に対して代表的な種のプロット、それから関係する

ベクトル、物理環境のベクトルがどういう方向に向

いているかということを１枚の２元的な図面の中に

整理をしたものです。CCAといわれる解析方法です。

（スライド26）

　各地点の群集を見ると、直下（DD）というのは

三角でここにプロットされていて、支川（TR）、ダ

ムの上流（UD）というのは、ここに位置しています。

（丸・ひし形）

　ダムの支川合流後（DC）というのは、ここに位置

しています（四角）。ですから砂が多い環境は右側

に配置されていて、そこにダムの上流（UD）はこ

こです。支川（TR）があって、支川（TR）がダム

の直下（DD）に入ることによって群集そのものが

相当支川（TR）とダムの直下（DD）の間にこうい

うふうに移動してきているということがわかりま

す。ですから支川合流することによって砂が供給さ

れたりとか、いろんな効果があるんですが、そのた

めに群集の組成そのものが、かなり支川（TR）に近

いような群集構造に変化してきているということに

なります。種数とかバイオマスが変化するというこ

とだけではなくて、その中身です。どんな種から構

成されているかということについても、相当支川

● スライド26
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（TR）の効果によってこちらのほうに引っ張ってこ

られているということがわかるわけです。

　あと、代表的な種が書いてありますけれども、支

川とかダムの上流というのは、ヤマトビケラとかイ

トミミズといったものが代表的な種になります。イ

トミミズは掘潜型といって砂に潜るタイプです。ヤ

マトビケラというのは、巣をしょって歩く携巣型と

いうタイプのトビケラです。この種は巣材に小さい

砂、小礫を使います。ですから、ダムの直下で砂と

か小礫がなくなってくると、巣材がなくなってしま

うことによって、ヤマトビケラがいなくなるという

ことが言われています。

　ダムの下流のほうは何が特徴的な種かというと、

シマトビケラとかアカマダラカゲロウといったもの

です。これは下流の礫が露出して造網型の巣がつく

りやすかったりとか、餌で動物プランクトンが供給

されるので、そういったものを餌にして非常に成長

しやすい環境だったということが要因ではないかな

と思っています。

　ですからこの２つについては土砂の影響、上流、

支川で増えていたし、逆にダムの下流では、土砂が

少なくなることによってこういった種群が大分減っ

たのではないかということが考えられます。こう

いったものについては、餌資源の供給が変化するこ

とによって応答したのではないかと考えられてい

て、考察レベルですけれども、そんなことが言える

かなと考えています。

　次に魚類です。付着藻類と底生動物については何

となく河床材料の変化が効いていそうだということ

がわかりましたが、じゃ魚類は一体どうなんだろう

かということです。魚類については広域データ解析

を行いました。これは河川水辺の国勢調査の４ヵ年

分の魚類群集の在・不在データを使って整理をしま

した。92ダムを対象にして、上流と下流でそもそも

魚類相に違いがあるのかどうかというのを見ていっ

たわけです。非常に単純な結果しかお見せしません。

横軸がダムの上流の種数で、縦軸がダムの下流の種

数になっています。同じところに同じ地点のプロッ

トが来ているわけです。ダムの下流のほうが種数が

多い傾向になっています。ですから何かダムの下流

で欠損するような種がたくさんいるかというと、全

然そんなことはなくて、意外にもダムの影響が非常

に検出しにくいというような結果になりました。（ス

ライド27、28）

● スライド28

● スライド27

● スライド29
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　若干傾向があったものとしては、コイ科の魚類が

さらにダムの下流で多かったということと、ハゼ科

の種類、これはヨシノボリだと思いますが、ダムの

下流で多かったということと、それからサケ科の種

数がダムの上流のほうが多かったという傾向のみが

見られて、ほかの影響は検出されなかったというこ

とです。（スライド29、30、31）

　これはそもそもダムの上流と下流を比較するとい

うことは、ほかの条件が全部一緒ではないんです。

特に集水面積が上流のほうが小さくて、しかも河床

勾配が大きい可能性があります。しかも標高が高い。

下流のほうは逆に流域面積は大きくなっていて、流

程的には緩勾配になって水温も上がっている可能性

が高いということです。下流のほうが、例えば流域

面積が増えると種数が増えるというのは一般的に言

われていることなので、こういう傾向を描くという

ことは、別に不思議でも何でもないかなと思います。

もしもダムの影響で下流の魚類相がどう変わったか

ということを見ようと思うと、そういった影響を全

部除去して、その結果としてどういう変化が抽出さ

れるかというところを見ていかないといけないと思

います。（スライド32）

　ですので、ベントスと付着藻類は変化があります。

しかも土砂供給の遮断がどう効いているかというこ

とが何となくわかるんですが、魚類については、そ

もそも変化があるかどうかがよくわからないという

ところがあって、その先にまだ進めていないという

状態です。（スライド33）

　これは少しその解説的なところです。横軸に砂と

か礫とかの材料の大きさをとったときに、縦軸に生

息密度をとって左側がベントス、右側が魚類とした

ときに、どんな環境を選好するかということを概念

的に書いたものです。ベントスはやはり横軸に底質

の大きさみたいなものをとったときには、その大き

● スライド31

● スライド30

● スライド33
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さに相当選好性があって、細かいものが好きなもの、

大きいものが好き、そういう選好性で相当それぞれ

の種を分けることができます。

　ところが魚の場合でいうと、産卵環境については

非常に狭い選好性があるんですけども、成魚になっ

てくると、粗粒化に対してあまり忌避するというこ

とがないんです。だから粗くなったとしても、それ

を嫌がるというようなタイプの魚はあまりないとい

うのが、我々の一致した見解です。そうすると下流

の河床が粗粒化しても産卵はできないけれども、成

魚になってくるといられます。しかも魚は遡上して

いきますので行き止まり効果で、そこに溜まってし

まうということも出てくるものですから、魚の場合、

粗粒化の影響がなかなかわかりにくいということが

あるかと思っています。これが魚がわからない１つ

のからくりなのではないかと考えています。

　ここまでのまとめです。さっき申し上げたように、

付着藻類とベントス、底生動物については、差異が

確認されて土砂供給量の減少が寄与しているという

ことなので、土砂供給することによって改善される

ということは、相当程度期待していいのではないか

というふうに思います。ただ、ベントスの場合で見

ると、ダムの直下だけ相当変わっていますけれども、

支川が交流すると相当程度回復しているので、そこ

にさらに土砂を流したときにどんな応答が起きるの

かということは、慎重に考えないといけないという

ことです。

　魚の場合、上下流で差異が確認できないという問

題がある。そうすると土砂が欠乏することの問題と

いうのはちょっとよくまだわからない。そういう中

で土砂を流したときに何が起きるか予測しないとい

けないという話なので、若干魚のほうが難易度が高

いというふうに思っています。

　そんなことをベースにしながら、今度土砂供給を

行った際にどういう評価をしたらいいかという話を

していきたいと思います。土砂供給をした場合、ま

ず大事なのが魚の場合でいうと地形が変化するとい

うことと、河床の表層が変化するというこの２つの

応答パターンが物理的にはあるだろうなと思ってい

ます。それが供給量が増大するに伴って、どんな順

番で何が起きていくのかという頭の体操を少しして

いく必要があると思っていて、その頭の体操をした

結果をお話ししたいと思います。

　その次にこれはスキームになりますけれども、付

着藻類とベントスと魚類をどのように予測し評価を

していったらいいのかということについて、お話を

していきます。ただこれは非常に狭い範囲、例えば

この会場ぐらいの範囲を対象にして、土砂が流れて

地形が変わったり、川底の材料が変わったりしたと

きにどんな応答が起きるかということで、それイ

コール、この範囲で影響を受けたからといって、水

系全体でその種がいなくなってしまうというわけで

はありませんから、そこは２つ区切って整理をして

いく必要があります。（スライド34）

● スライド35● スライド34
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　最初に土砂供給を行った場合、どんな応答が起き

るかというところです。これは皆さんにお渡しした

図面から若干変わっているかもしれません。これは

右で逆ですけれども、矢作ダムの下流で縦断測量を

した結果です。矢作ダムはここに明智川という川が

入ってきているんですけれども、瀬の部分は大きい

礫があって床止め的な河床になっています。なので

ここはあまり下がっておりませんでした。こういう

部分です。（スライド35）

　ところが通常だったらその下流にある平瀬みたい

なところ、瀞とか淵みたいなところというのは材料

が小さいですから、上流からの土砂供給が遮断され

ると、そこがどんどん下がっていくということが起

こっています。これで４mぐらい、結構下がってい

ます。そこで調査をした図面です。

　こういったところに土砂を流していくとどういう

反応が起きるかということです。たぶん最初にこう

いう瀞とか淵みたいなところに土砂が蓄積されて、

河床がだんだん上がっていく応答を示すのではない

だろうか。さらに増やしていくとどうなるかという

と、河床的には相対的に高いところの瀬の部分にも

土砂が溜まり出して、最終的には全体的な砂被度が

上昇していくという過程を踏むのではないかと考え

ています。（スライド36）

　瀬の部分については、河川環境でやった実験です。

瀬の材料があったときにだんだん砂を流していくと

淵が埋没するとともに、瀬の環境についてはそこに砂

がだんだん充填されていって頭が見えなくなってい

くような応答が起きる。ですから淵は地形的な変化、

瀬のほうは地形的な変化というのはすぐに起きない

んですけれども、最初の段階では砂がだんだん礫間に

入っていって、最終的には礫が全部埋没して、砂被度

が100％に近い値になっていくような応答が起きるの

ではないだろうかと考えています。（スライド37）

● スライド37

● スライド36 ● スライド38

● スライド39
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　この間長安口ダムに行って現場を見せていただい

たんですが、数万m3という土砂を今還元しています。

これがダムの直下からすぐ近くのところですけれど

も、ここはすごいです。これがダンプで相当の土砂

を下流に置いているところです（スライド38）。先

般の洪水でまた土砂が下流に相当流れたのではない

かと思います。私が行ったときも既に土砂が流れて

いて、これは粒径です（スライド39）。矢作川みた

いなところをよく見ていたんですけれども、ここに

いくと粒径が粗くて、砂だけではなくて小礫から中

礫、大きいものだと大礫みたいなものが相当程度

入っているという状況です。

　その下流の橋から撮った写真です（スライド40）。

ここに瀬があってこちらが下流側になっています。

ここの淵の部分はあまり埋まっていなかったんです

が、ここから上流を向いてさっきの瀞っぽいところ

を見ると、もともとここはもうちょっと深かったら

しいんですけれども、そこが全部埋まってしまって

います。これがまず地形の変化で深くて洪水、特に

中ぐらいの洪水のときに、掃流力が小さいところに

ついては、土砂が堆積して非常に水深が浅くなるよ

うな応答が起きてしまっているのではないだろうか

と考えました。見ていただくと河床が平らになって

しまったので、まず水深がないんです。水深がもう

全然なくなっているということと、あと水深がなく

なったために、底に黄色くなっているのが見えます

か。付着藻類が相当繁茂している状況です。浅くな

れば当然暖かくなりますし、それから河床まで光が

到達しやすくなるので、生産力が相当上がっていく

というふうになります。だけど住める生物が少なく

なるので、餌資源が増えるんだけれどもそれを利用

する生物が少なくなるということになりますから、

水質が悪化するという問題が起きやすいということ

になります。

● スライド41

● スライド40 ● スライド42

● スライド43
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　瀬の部分はまだちゃんと残っていて、これは瀬の

部分なんですが、この上流が埋まっているわけです。

瀬の部分はちゃんと残っている。瀬の直上流の部分

にも相当まだ礫がたくさん残っているという感じに

なっています。現況の礫間の流速が遅いところに相

当魚の群れが見られているので、瀬が埋まらなけれ

ばたぶん付着藻類、ベントス、魚の一部はこういう

ところで生息できるんだろうなと思います。そんな

応答が起きたということです。（スライド41、42、

43、44、45）

　そういう応答があるということを少し考えなが

ら、どんなことをしたらいいかということです。た

ぶん服部さんからもお話があったと思いますが、Q

−Qsの設定の仕方によって下流の物理環境が大きく

変わります。変わる視点としては地形が変わるとい

う部分と河床表層、特に瀬の部分の材料がどう変わ

るかという２つの視点があります。その変わったこ

とに対して、生物の観点から、それが影響ありやな

しやということについて評価をしていかないといけ

ないということになります。（スライド46）

　そのためには、地形の部分、それから河床の表層

に対して閾値を設定しないといけないというふうに

なります。閾値というのは、例えば礫だったところ

に砂をどんどん添加していって、例えば砂被度で何

十％を切ると礫に依存するようなものが住めなくな

るかというような閾値設定をして、それを超えるよ

うなQ−Qsカーブの設定の仕方をするとまずいん

じゃないかという判断を最初にしていくことになり

ます。（スライド47）

　ただそれはリーチスケールという話なので、より広

域に考えた場合、例えば一部は確かに閾値を越えてし

まって問題があるんだけれども、水系全体で見たらそ

の個体群は十分維持されるだけの生息環境が下流にあ

りますという視点もあるので、まず第一段階はリーチ

● スライド45

● スライド44

● スライド47

● スライド46
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スケールで評価をしておいて問題がありやなしやとい

うことを評価しましょう。だけどやはりこういうQ−

Qsカーブを設定しないといけない、ということであれ

ば、その次にはやはり広域スケールに評価の視点をず

らして、例えば30％までだったら生息適地の減少もい

いのではないか、という判断をしていかざるを得ない

のかなというふうに思っています。

　閾値については２つの閾値があるので簡単にご説

明します。これは粗粒化している礫です。ここに砂

とか礫を添加していくと、だんだん細粒化した部分

が増えていくということになります。魚の場合はな

かったんですけれども、例えばベントスの場合だと、

過度な粗粒化をしていると生物群集が大きく変わる

ということは先ほどお示ししました。そこに添加を

してあるところまで行くと、ダムの上流と同じよう

な群集構造になっていくレンジに入っていくわけで

すが、さらに添加して砂、砂になってくると今度は

閾値の上限を突破してしまって、ダムの上流はおろ

か、砂にしか依存しないような群集構造になってし

まうというふうになるので、閾値というのは下限値

と上限値が２つあるということが結構大事になって

きます。ですからその２つを探索していきながら、

問題があるかどうかということを評価していかなけ

ればなりません。

　お手元のスライド48に、その辺のことを書いた表

をつけておいたので見ていただきたいのですけれど

も、これはまだ試案なので論文にも書いていないも

ので大変恐縮です。一番上にあるのはリーチスケー

ルの平瀬、淵、早瀬というのが載っていて、平面分

布です。それに水際というものがつけてあって、縦

断図でその瀬−淵構造が書いてあるというふうに

なっています。（スライド48）

　ユニットというところを見ていただくと、早瀬、

平瀬、淵と水際というこの４つのユニットがあって、

表層と形状といったのがさっき言いました地形的な

変化というのが形状、表層というのが河床表層の材

料が変わっていくというところが、視点になってい

ます。それぞれこのマトリックスの中身は、その表

層と形状でどういう評価をしたらいいかということ

を書いています。

　簡単に言うと早瀬とか平瀬については、どちらか

というと表層の評価、それから淵みたいなところに

ついては、地形形状の評価といったものがそのユ

ニットを評価する上で大切ではないだろうかとこと

を書いています。

　その次が分類群別にどのユニットで評価をしたら

いいかということが書いてあって、上から藻類、底

生動物、魚類・底生魚、魚類・遊泳魚というのが書

いてあります。藻類と底生動物については淵とか水

際、ここでは通常評価をしないわけです。それは生

産力が低いとか、淵は生息する種が少ないとか。水

際というのは水位変動の影響を受けるので環境的に

不安定だという理由があるので、通常は早瀬と平瀬

で評価していくということになります。

　現状、藻類についてはどういう評価をしているかと

いうと、今日冒頭にお話ししましたように、本来ダム

の下流で起こっている問題というのはバイオマスが増

えるというだけではなくて、例えば無機物量が多く

なって餌資源の質が悪化するという問題もあります。

ですから質的なものも評価をしないといけないんです

が、現況持っているモデルというのが現存量の再現し

かできないんです。ですから当面現存量をベースにし

て土砂供給を行ったときに、それがどう変化するかと

いうことを足掛かりにして評価をしていくということ

を考えています。（スライド49）

● スライド49
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　底生動物についても早瀬、平瀬を対象にして検討

するということです。ここについては群集構造、こ

れはたぶんリファレンスとしてダムの上流とか支川

になると思うんですが、そういった群集構造に近い

ような群集構造が土砂供給を行うことによって、上

限と下限の間に入って、そこに生まれるかどうかと

いったようなことが評価対象になるかなと思ってい

ます。

　魚については２つあって、底生魚は川底依存なので、

ベントスと同じように早瀬と平瀬みたいなところで評

価すればいいと思うんですが、遊泳魚については早瀬、

平瀬だけではなくて淵とか瀞といったところに依存す

るものもありますから、それぞれについて評価をしな

いといけないというふうになります。この４つぐらい

の分類群というか底生魚と遊泳魚も含めた分類群です

けれども、絞って評価をしていったらどうかというこ

とで今考えているところです。

　では付着藻類をどうするんだということです。モ

デルで大体付着藻類の生産力というのを評価するこ

とができます。大体今、矢作川なんかで議論をして

いるのが、付着藻類の餌資源としての量、質が確保

されるかどうかというところが非常に重要になって

いて、それを考えると、まず付着藻類の現存量モデ

ルでどの程度の付着藻類が単位m2で生産されるかと

いうことがある程度わかります。そこに砂を流して

いったときには、当然礫の上にある付着藻類が削ら

れてなくなっていくという摩耗効果と、それから礫

が埋まってしまうことによる被覆効果というこの２

つがあります。この２つがQsを増やすことによって、

だんだん減少していきますから、減少していったと

きにアユの適正な摂食量を下回るような生産力にな

ると、アユの成長が低下するのではないだろうかと

いったような仮説を持って評価をしたらどうかと、

今、考えています。アユの日当たりの摂食量という

のもある程度わかっているので、こういったことを

ベースにして砂との関係を見ていくということが大

事かなと思っています。（スライド50）

　ただ、こういうモデルに入っていないものとして

は、アユというのは礫全体をはんでいるように見え

ても、これは上から見てみないとわからないんです

けれども、側方ははまなかったり。あとはむとして

も、これは全部はんでいるんですが、いろんなとこ

ろで見ていると前面のほうばかりはんだりとか満遍

なくはむわけではないんです。（スライド51）

　そうすると、はまないところまでは埋没していい

んだけれども、最後のよくはむ上の部分だけは埋没

しなくてもいいみたいな話が出てくるので、単純に

そのモデルを組んで１m2あたりの生産力とやってし

まうと、ちょっと安全側に評価され過ぎてしまう可

能性があるので、そこはきっちり今後検討していか

なければならないかなと考えています。

　底生動物については、ちょっとこれは見にくいん

ですが、阿木川ダムと坂本ダムという四国のダムと

矢作ダムの３ダムで底質、流速、水深の３つの変量

● スライド50 ● スライド51
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とそれぞれの群集がどうプロットされるかというの

を見たものです。（スライド52）

　さっきのCCAとちょっと似ているんですが、変数

は３つしか使っていないというところです。

　赤がダム下流、青が支流、黄色が合流後となって

います。赤のゼロの調査時点の群集構造というのは、

ダムの上流とか支流の群集構造と相当違うというこ

とがわかります。場所が離れていると群集が違うと

いうふうになるので、それを見てください。見ると、

上のほうはダムの下流の地点がプロットされてい

て、下のほうはダムの上流とか支流がプロットされ

るというふうになっています。ですからここからわ

かるわけです。その中に物理変量のベクトルを入れ

ているんですけれども、水深は斜め左のほうに出て

いて、流速はあまり効いていなくて右上に出ている。

縦の方向に出ているのが、川底の材料の大きさが出

ているわけです。ですからダムの下流と上流、支流

でベントスの構造が相当違うということがわかっ

て、さらにそれに効いているのが川底の材料だとい

う結果になっています。

　もしもこの底質粗度のベクトルで切っていたとき

に、さっきのこの軸の垂線を下ろしたところの値を

プロットしていったのがこの図です。底質粗度3.81

というこれは加重平均をした評価軸ですけれども、

3.81ぐらいよりも粗くなってくると、ダムの下流的

な群集構造に変化していくということがわかりま

す。ですから土砂を供給してこちらが細粒化のほう

ですが、細粒化をして3.81を下回ってくるとどうも

ダムの上流っぽいような群集になるというのがこの

結果からわかります。これはさっき申し上げた閾値

の中の１つ、下限値です。

　もっとこういくとどうなるかというと、今度はま

た違う群集構造になりますから、上限値のほうも探

索しないといけないということになるんですが、

ちょっとまだそこまではできていない。ただ、こう

いった手法によって、上限と下限の値、すなわち河

床材料に対して砂を添加したときの群集の応答特性

といったものがある程度わかって、それをユニット

に当てはめると、砂をどれだけ出すとどんな問題が

起きるかということがわかるかなと思っています。

　魚については、さっきもダムの上下流であまり差

がなかったので、ちょっとまだ悩ましいところです。

やろうとしていることだけちょっとお伝えすると、

魚類の産卵環境と成魚の生息環境といったものを粒

径集団との関係から整理するということをやってい

ます。これは既往の情報をベースにして、日本の河

川に出てくる淡水魚系、これは見えにくいんですが

全部魚の情報です。砂、砂利とか礫とか石と書いて

あります。図鑑なので石が好きとか、表現の仕方は

まちまちなんですが、それをいろいろ解釈し直して

横軸に設定しました。それに対して、産卵環境はど

んな場所を使うのかとか、成魚のときにどんなもの

を使うのかというのを粒径に対してバーチャートを

引いて整理をしていくということを全部やりまし

た。これをどう使うかということですが、これはア

ユとウグイとカジカの３つを出してきています。こ

れに対してダムの上流の粒度分布、これは例えば表

層の材料のパーセンテージ割合みたいなもので表現

をしています。これがダムの上流、これがダムの下

流、これが土砂供給したときの河床材料の粒径と

いったものを示しています。そのときに当然、ダム

の上流からダムの下流でなくなっていく粒径という

のが出てきますから、そこに該当するような魚種、

それから産卵なのか成魚なのかということを見るこ

とによって、とりあえずその底質に対する選好性か

● スライド52
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らメリットになるのか、デメリットになるのかとい

うことはある程度判断できるだろうというふうに考

えています。（スライド53）

　ですのでこういった粒径との対応関係と実際に計

算をして土砂供給を行ったときの底質の変化という

ものをマッチングを行うことによって、どんな魚種

に対する影響があるかということを見ていこうとい

うことで、今、検討を進めているところです。（ス

ライド54）

　今のリーチスケールの評価なんですが、リーチス

ケールの評価というのは、究極の目標は、その水系

に住んでいる個体群を絶滅させないということにな

りますから、その場所が生息不適地ではなくなった

としても、下流に適地があった場合というのは問題

ないというふうに判断されるかもしれません。です

から先ほどやったような方法でリーチスケールの評

価はしておいて、その次のステップとしてより広い

空間を対象にして評価をしていくということが、大

切になるかなと思っています。

　次は飛ばして、ここ（スライド31）がいいかな。

ここは矢作ダムがあって下に中電のダムがいっぱい

あるので、こうなっています。リーチスケールとい

うのは、こういう場所です。それぞれの場所でリー

チスケールの範囲をとってきて、それに対して付着

藻類と底生動物と魚類、この３つに対して現存量、

群集構造、個体数とか在・不在をある評価手法を適

用して、適なのか不適なのかということを評価して

いこうということです。そうするとここが不適に

なって不適になって、適、適というふうに場所によっ

て、適と不適が分かれてくるのでリーチスケールの

判断はできるんですけれども、それを今度広域に

持っていかないといけないというふうになります。

　広域の持っていき方ですけれども、たぶん視点と

しては、縦断方向に魚なら魚で分布域がどういうふ

うになっているかということをある程度明らかにし

ていかないといけないと思っています。例えばオイ

カワとかウグイみたいに、非常に広い生息範囲域に

生息していて、かつ移動分散能力の高い種について

は、リーチスケールの評価で例えば上流がだめに

なっても、下流域で生息している生息範囲から個体

群が維持できると判断してもいいかもしれません。

例えばダムのアセスで言えば、大体30％ルールとい

うのがあって、生息適地が30％までの減少は大丈夫

だろうという判断をしています。この30％が学術的

● スライド54
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にオーケーかどうかというのは非常に難しいんです

が、実際に事業をするときにはそういう判断をして、

ここまでならオーケーだということを言わないとい

けないのではないだろうかと思っています。

　ただ、問題になるのは、分布が限定されている種

です。例えば豊川のネコギギのように、遺伝的にも

交流がないような個体群がばらばらに分布している

となってくると、同じ種なんですけれどもこの種が

いなくなってしまうと、遺伝的特徴があるこの個体

群がいなくなってしまうということになります。そ

うすると、リーチスケールで不適となったことイ

コール広域でも不適という判断が下されることにな

りますから、そこの検討を今後していく。もしくは、

検討のためのツールを準備するということが必要に

なってくるかなと考えております。

　まとめですけれども、前段はダムがあることに

よって上流と下流で何が違うかとか、それから下流

の変化といったものがどんな要因によって引き起こ

されるかということについて説明をしました。次に

リーチスケールでの評価をお話ししたわけですけれ

ども、瀬と淵の地形変化、特に淵みたいにたまるよ

うな場所でどんな堆積が起きて水深が小さくなって

くるのかというのを評価するのと、底質の変化が物

理的に予測できれば、河床変動計算などで予測がで

きれば、３つの分類群については、ある程度予測評

価が可能になるのではないだろうかと考えていま

す。もちろん上の閾値と下の閾値があって、全部出

揃っていないものもありますが、方法としては、も

う少し経てば現場で適用できるようなレベルになっ

てきているというふうに思っています。

　ただ広域スケールについては、評価対象種のそれ

ぞれについて生息適地の量、配置がどういうふうに

なっていれば、その個体群が存続可能なのかという

ことがよくわからないんです。今後その視点を少し

踏まえて、どの程度の消失率まで可とするかという

判断をしていくことが必要かなと思っています。

　最後に今回は、多様性の視点を評価にフレームを

考えたわけです。ただし実際には、水産資源の保護、

外来種の除去、樹林化抑制、川原干潟の再生とか、

土砂供給によって受けるさまざまな効果、負の影響、

生物以外にもいろんな視点があります。ですからそ

ういった視点を全部整理しながら、たぶん土砂供給

シナリオは最初は治水的な話と、堆砂している土砂

等を除去するかという話から決まってくると思うの

で、そこから出てきた土砂管理シナリオ、土砂供給

シナリオを非常に広範な視点から評価をしていくと

いうことが必要になると思っております。

　本日は生物の観点からだけ述べたんですけれど

も、ほかにもいろんな視点があるので、そういった

視点も含めて判断をしていくということが、今後必

要になってくると考えております。

　ということでちょっとわかりにくい部分もあった

かもしれませんけれども、これにて私の報告という

か、発表とさせていただきたいと思います。どうも

ご静聴ありがとうございました。

＜質疑応答＞

質問者1　２点ほどあります。１つは最後のほうで

言われた広域的な評価というところで、土砂の供給

と遺伝的な分断みたいなお話が出てきました。その

辺と土砂の供給というのは絡みがある話だったのか

というところを、ちょっと確認したいということが

１点。

　あと途中で長安口ダムの例の中で、砂が流れてき

て淵が埋まったような状況だということがありまし

● スライド56
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た。こういったことは人工的、人為的に土砂供給を

したときに起こりやすいような話なのか、普段の出

水のときに土砂が出たときにこういうことは出てこ

ないのかといったところを教えていただければと思

います。

萱場　ありがとうございます。ちょっと説明が不十

分で誤解を招いてしまったかもしれません。上流か

ら土砂供給をするわけです。（スライド56）この付

近の範囲の砂被度が非常に上昇してしまって、礫依

存の重要種が住めなくなるという可能性は当然出て

くるわけです。それが、生息域が非常に広くて、遺

伝的に交流している個体群であれば、下流に移動し

て住めるだろうという判断ですけれども、遺伝的に

交流をしていなくて１つの個体群として考えられる

ものについては、これそのものに価値があるという

判断になりますから、ここで消滅してしまうという

ことは多様性の減少につながるということですか

ら、そこはちょっと分けて考えないといけないのか

なというふうに思っています。

　たぶんネコギギみたいな話ですよね。それで大丈

夫ですか。

質問者1　わかりました。

萱場　長安口の話はもうダムができて相当たってい

て、矢作ダムでもそうなんですけれども、相当淵の

部分が低下しているという中で土砂供給されたとい

う認識も当然あると思います。ですから、ダムがな

かったらあんな河床形態だったということも考えら

れるんです。そこをちゃんと評価しないといけない

ですね。それがちょっと難しいですけれども、そう

いうご質問ですか。

質問者1　わかりました。自然の状態であれば、例

えば淵が埋まったときに、流れが右から左に変わっ

たとして、逆側にまた深いところができたりとかと

いう変動を示していくのかなというイメージがある

んです。そのときにダムができる前、どういう環境

だったのかというのもあるとは思うんですけれど

も、今の状態が変わったよということはわかるんで

すけれども、変わったときにそれがかわりの環境は

できていないのかとか、ちょっと経てばできるので

はないかとか、そのあたりのところです。

萱場　まだ間欠的に出ているということもあるの

で、時間軸にとったときに、そこの環境がどういう

ふうに変動するかというところまでは、私もよくわ

からないんです。ただ、長安口はもうどんどん上流

から土砂を持ってきて、相当連続的に土砂を流下さ

せているので、たぶんあの埋まった状態というのは

当分長く、土砂を流している間は続くんだろうなと

いうふうに思っています。

　ダムができる前と比較して確かに同じだという判

断もできるんですけれども、一番大事なのはやはり

今生息している生物が持続的に生きられるかどうか

ということが、たぶん一番わかりやすい判断だと

思っています。今日もお話ししましたように、魚に

関していうと、上流も下流もそれほど差がないとい

うことは、ダムができる前からいた生物相が下流に

もまだ相当いると私は考えていて、そこをベースに

して今いる生物が不利にならないような土砂の出し

方はどんなことがいいだろうか。もう少し端的にい

うと、土砂を出すことによって絶滅しないようにす

るためにはどうしたらいいんだろうかという、そう

いう視点で今、整理をしています。質問に答えてい

るかどうかわかりませんが、その周辺も含めてお答

えいたしました。ありがとうございます。

質問者1　ありがとうございました。

質問者2　たくさんのデータを分析していただいて、

大変参考になるいろんな考え方を出していただけた

と思います。

　２つあるんですけれども、１つはご説明いただい

たのはたぶん、現在ダムが既にある環境の中で、土

砂を出すことの負の影響をどう評価するかというご

説明が中心になっていたような気がします。そもそ

も、今のダムがある環境に対して土砂を出すという

ことがプラスの要因を生まないのであれば、土砂を

出すことの意味自体が一体何なんだろうという気が

したんですけれども、そもそも土砂を出すことで、

河道にとって非常に改善されていく要素はどういう
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ところにあるのかという点は、どのように整理され

ているかということをまず１点お聞きしたいのと。

　２つ目は、ないものねだりのようなお話なんです

が、先ほどもちょっとお話に出ましたけれども、最

近できたダムでアセスメントをやられて、ダムがで

きる以前の状態をある程度調べている川というのも

それなりにあるかと思うんですが、そういう川を取

り出したときに、上流から下流までのダムがない状

態での生物相のつながりと、ダムができた後との変

化ということが、非常に多量のデータを集められて

分析されている中で、今後、そういう成果が出てく

るような可能性はあるのかということについてお聞

きしたいんですが、その２点お願いします。

萱場　２点目が途中でわからなくなったのでもう一

度聞きますが。

　１点目ですが、これは（スライド47）は粗粒化して

いる状態です。これは出し過ぎちゃって砂被度が増え

過ぎてしまった状態になっています。今日お話したの

は、付着藻類、ベントスはこの状態になってしまうと

相当いろんな問題があると。それは多様性という観点

で問題があるということがわかっている。

　例えば土砂還元したときは、こんな状態を目指し

ているわけです。閾値下限を通過してこの程度にな

れば相当環境がよくなるのではないかということで

やっています。土砂供給の仕方によって、このどの

段階になるかというのは相当違うと思います。矢作と

か長安口もそうですけれども、相当大きい土砂を下流

に送っていったときに、Q−Qsの設定の仕方によって、

当該流程の生物相が生息できる河床環境のレンジを

突き抜けてしまう可能性もあるのではないかという

ふうに考えています。なのでこのレンジに収まるよう

に土砂を流せば、たぶん正の効果になると考えていい

と思うんですが、突き抜けちゃうと負の効果になって

しまうということです。そこの頭の整理はしておかな

いといけないのかなと思っています。

　ちょっと負の効果、負の効果といったのは、矢作

の場合、河床が砂で覆われてしまっている問題が非

常にクローズアップされているために、ちょっと私

の思考回路が、今そっちに傾いていて、発言もそう

なっているということなんです。本来供給されな

かったところに供給するわけですから。正の効果を

考えながら、土砂供給をしていくというのが当然

あっていいだろうなと思います。これで１個目の質

問は、オーケーですか。

　２つ目はもう一回伺いますけれども、ダムの上下

流の差が…。

質問者2　最近完成したダムの中で、まだダムがない

時期のいろんな調査データが存在するような、そう

いう条件のダムについても、かなり大量のデータが

収集されているかと思いますが、そういうデータを

対象に、ダムができる以前・以後の関係性です。生

物相の変化というのは、どのように上流から下流ま

でつながっていっているのかということを見ていっ

て、それと例えば河床などの状態の関係というよう

なことを整理するという研究が、今後できていく可

能性はあるのでしょうかという質問です。

萱場　アセスのときに相当大量のデータをとってい

るのと、あとは下流物理については特にちゃんとシ

ミュレーションを水温、濁りも含めてやっているの

で、それが本当に竣工後に合っているかどうか。そ

れから合っていないのならなぜなのかということを

やらないといけないですね。そこはまだ十分できて

いないので、新規ダムのデータを使って今日やった

ことをより深く掘り下げていくような検討をして、

その先にたぶん土砂供給の話も答えとしてあると思

うので、そこは取り組んでいきたいと思います。あ

りがとうございます。

質問者2　ありがとうございます。たぶん１点目の

お話、閾値と閾値の間のところに来るような土砂を

出す管理ができれば、現状よりも当然底生動物とか

付着生物の環境はよくなるんでしょうけれども、魚

についてはよくわからないということだったんです

が、その間に置いておくということは、魚にとって

も十分プラスになり得るというような意味合いで理

解をすればよろしいんでしょうか。

萱場　魚は影響が検出されないだけで、影響はある
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だろうなと思っています。特に産卵環境については

小さい材料が増えると産卵できるということは、土

砂還元レベルでは確認されているダムもあるんで

す。なので一番上の状況よりはちょっと還元してこ

ういう状況になると産卵できるということは当然あ

るので、３つの分類群について供給したほうがこの

レンジに入って相当よくなるというのはあるんだろ

うなと思います。

質問者2　マイナスに気をつけようというところが

すごく強調されると、総合土砂管理をする意欲自体

が若干減ってしまうのではないかということが危惧

されるので、ぜひいい面もたくさん出していただけ

るとありがたいなと思います。

質問者3　今日はダムのアセスを担当している者に

とっては、非常に有益な話をどうもありがとうござい

ました。

　長安口の土砂供給の変化とか魚類の予測では、生

息環境よりも産卵環境のほうが大事であるというよ

うなお話だったと思うんですが、今回のお話の説明

では年変動というか、大きな変化を重点的に説明さ

れました。１点聞きたいのは、そういう年変動の変

化の話の中に、例えば魚種によっては産卵時期が春

にあったり秋にあったりするものが出てくると思い

ます。土砂の季節変動というようなことが、今後、

土砂供給との絡みで可能になるものかどうかという

ところを教えていただけたらと思います。

萱場　非常に難しい質問ですね。今やっているのは

土砂供給をしたときに、どちらかというと河床があ

る意味動的に安定しているという状態を評価してい

るんですけれども、実際にはたまった土砂が次の土

砂を含まない洪水で増えたりなくなったりという変

動は当然出てくるかなと思います。ただ僕もどうい

う土砂供給シナリオが描けるかということを個別の

ダムでそれほど見ているわけではないので、それが

実態としてどうなるかというところが、まだ頭の中

で整理がついていない状態です。

　大事な視点だと思うので、いただいた視点を踏ま

えてどう評価したらいいかというかということの検

討に加えたいなと思います。ちょっと答えにはなっ

ていないんですけれどもありがとうございました。

藤田　「技術的にかちっとした評価を体系的にやっ

て、変なことにならないようにしよう」という基本

的な印象を持ったんですが、ここまでいろんなこと

が見えてくると、昔のダムがないときにはこういう

ふうに土砂が流れていたのだから昔に戻しましょう

という話はほとんど神話のようなもので、やはり現

状の環境に対してよくなる面も含めてですけれど

も、ちゃんと評価してやろうということが、１丁目

１番地であるということでよろしいのでしょうか。

つまり何となく昔に戻そうみたいな話はほとんどお

題目なので、それはそれとして、ちゃんと技術的に

やろうということでしょうか。

萱場　やはりステークホルダーの皆さんに何が起こ

るかと説明しようと思うと、昔に戻りますというだ

けでは到底説明できないと思うんです。特に水産資

源みたいなもの、ピンポイントでここを守らないと

いけないとか、流したときにどういう反応が起きる

かということは皆さん知りたいわけですから、それ

ぞれについてどうなるのということをちゃんとご説

明するための技術体系を作っていくというのが非常

に大事かなと思います。

藤田　ある種の哲学的な話になっちゃうんですけれ

ども、魚の生息とか付着藻類の現存量とか底生動物

の多様性とか全体的によくなくなっても、昔の状態

がそうだったんだからいいじゃないかという議論

は、やはりこれもある種あくまでも机上の空論で

あって、現実世界の中ではそういうものはない。

萱場　一応生物相については、当該流程の生物相が

生息できると書いてあるんです。当該流程は何かと

いうと、これはダムができる前の生物相をベースに

して、環境改変の許容度を考えようというふうにし

ているので、この部分についてはたぶん昔がこう

だったからという話と個別の生物相を見るという話

は、相当マッチングしていると思います。

藤田　矢作川がそうかどうかはわからないんですけ

れども、ひとつ議論として矢作川は非常に砂の供給
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量が山地部においても多いので、もしかしたらダム

がないときは、この図でいうと一番下のような状態

に結構なっていたということがもしあったとしたと

きに、そこまでやるのは昔に戻すわけだが、やはり

ちょっとやり過ぎなのでというのは、ある種人間の

影響力を引き続き土砂再生の後もコントロールしよ

うという考えになりますね。やはりそこは避けて通

れないということですか。

萱場　そこの整理がまだ途中段階なんですが、例えば

「アユの生息域が昔はもう少し違う場所だった」とい

う話と、「現況、水産資源という観点からいい漁場に

なっている」という話は相当分けて考えないといけな

いです。もしも昔の生息域に戻そうという話であれば、

こういう過度な細粒化になってアユがもっと下流に移

動するということはありだと思うんですが、ステーク

ホルダーの中にそこでなりわいでアユを獲っている人

がいる場合には、ちょっとこれはまずいよねという話

になりますから、少し項目によって、どこまで許容で

きるかということの種類というか、そういったものを

分けて考えていかないと、なかなかみんなが納得でき

るような評価、仕組みにはならないのではないだろう

かと考えています。
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ダムにおける土砂供給（排砂）技術は
どこまで進んでいるのか

第４回

櫻井　国土技術政策総合研究所の櫻井と申します。

　私は昨年度５月までは16年間、土木研究所のほう

に在籍しておりまして、堆砂の予測とか対策の研究、

ダムの放流設備の研究等をさせていただいておりま

した。今は国総研におりまして、総合土砂管理のこ

とも担当させていただいております。

　今日は、「ダムにおける土砂供給技術はどこまで

進んでいるか」という大仰なタイトルをつけさせて

いただきましたが、一部個人的な見解も入っている

ところもございますので、ご批判等をいただけたら

ありがたいと思います。

　内容ですけれども、最初に背景をご説明させてい

ただいて、次に総合土砂管理におけるダムの位置づ

けみたいなことを、その次に、土砂供給技術はどこ

まで進んでいるかということを、最後に今後の展望

についてお話ししたいと思います。

　最初に結論をざっと説明させていただいてから、

細かい内容をご説明したいと思います。

　背景のところにつきましては、近年建設されてき

ているダムにつきましては、全国の平均的なものを

見ると予測されたような堆砂の進行となっている。

ですが地域的なばらつきみたいなものは大きくて、

一部のダムではかなり深刻な問題になっている。他

の、問題になっていないダムでも100年レベルとか

そういう長期的な期間を考えれば、問題が顕在化し

てくるだろうということです。（スライド１）

　２つ目の総合土砂管理におけるダムの位置づけと

しましては、土砂動態のモニタリングポイントとし

ての役割があるのではないか。水系におきまして、

土砂流下のコントロールができる可能性があるので

はないか。また水系において土砂供給を伴うような

総合土砂管理を考えた場合には、砂防ですとかダム、

河川、海岸といった中で、ダムの堆砂が最も切迫し

た課題ではないかということを考えています。

　３つ目はどこまで技術が進んでいるかということ

ですが、主な技術として土砂還元、土砂フラッシン

グ、土砂バイパスというものが実用化されて実際に

効果を発揮してきている状況ではありますが、コス

トですとか土砂供給のコントロール等に課題も見え

てきている。そういった課題をコストを下げるとか

● スライド１
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土砂供給のコントロールを実現しようということ

で、技術開発がいろんなところでされているんです

けれども、こちらも課題があってなかなか厳しい状

況にございます。（スライド２）

　今後の展望としましては、土砂供給のコントロー

ルから見た土砂供給技術を再評価してみるですと

か、それぞれの技術の特性を組み合わせた検討をす

るですとかコスト縮減をさらに検討していく。土砂

供給の費用を支出するための根拠の整理ですとか、

関係者の合意形成などが必要ではないかということ

を考えています。この内容について、細かいところ

をご説明したいと思います。

　最初の背景のダム数、基本的なことでございます。

日本のダム数、日本では提高15m以上をダムと呼ん

でおりますが、2012年の時点で2800ぐらいダムがで

きております。その総貯水容量を合わせますと、約

302億m3になります。私は国土交通省に所属してお

りますので、直轄、水機構、都道府県のダムを合わ

せますと、大体551になります。国交省の直轄、水

機構のダムの数としては122になります。今回は国

交省直轄、水機構のダムを主にご紹介したいと思い

ます。（スライド３）

　こちら122のダムも合わせますと、総貯水容量で

82億m3ぐらいございます。数で見ると４％ですが、

容量で見ると３割弱を占めているようなものになり

ます。

　次に、堆砂の計画と堆砂の状況ということで、ご

存じの方もおられるかと思いますけれども、ダムが

ございまして水をためます。通常、構造令ができて

から建設されているようなダムにつきましては、計

画堆砂容量というものを設定しておりまして、大体

100年分の堆砂量を予測して、その容量をあらかじ

め貯水池の底のほうに見込んでいます。近年建設さ

れてきているダム、大体20年くらい前から建設され

ているダムについては、その半数程度は、予測以下

の速度で堆砂が進んでいる。ただし一部のダムでは、

かなり深刻化しているという状況です。

　次にお見せしています図につきましては、計画堆

砂容量、取水容量も含んでおりますけれども、それ

が総貯水容量に占める割合を直轄と水機構のダムで

示したものです。横軸が総貯水容量になっておりま

して、縦軸が計画堆砂容量が占める割合になってお

ります。特別多いものは９割ぐらいのものがござい

ますけれども、大半は５割以下で、３割以下のとこ

● スライド３

● スライド２ ● スライド４
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ろにほとんどのダムが入ってきているような状況に

なっております。（スライド４）

　今回データをつくった111のダムの総貯水容量を

足しますと、77億m3くらいございますが、このダム

の計画堆砂容量を全部足しますと14億m3ぐらい。こ

の比を見ますと、大体平均的には２割の堆砂容量を

持っているという状況です。（スライド５）

　この111のダムについて、年間で平均に堆砂する

量を合計してみますと、平成22年度までのデータで

合計してみますと、大体1,300万m3になります。これ

が計画堆砂容量の14億の大体１％以下になっており

ますので、100年ということと１％ぐらいというこ

とで、全部おしなべて見ると計画に近い進行になっ

ているという状況になります。

　ただし一方で、時間的にも空間的にもかなりばら

つきが多くて、一部のダムではかなり深刻な問題に

なっている。例を挙げておりますけれども、北海道

の二風谷ダムでは12年間で計画堆砂容量の100％弱

ぐらいまでたまっている。美和ダムで50年ぐらいで

150％、小渋ダムで42年で80％。先ほど話題に出て

きました矢作ダムで40年で100％少し超えている。

長安口ダムで55年で140％という感じで、一部のダ

ムではかなり深刻な問題となっております。（スラ

イド６）

　ここから事例としてよく話題が出てきます、矢作

川水系と矢作ダムについてご紹介したいと思いま

す。こちらが矢作川水系の全体の流域図になってい

ます。1,830km2の流域面積を持っています。矢作ダ

ムはこのあたりにございまして、504km2ぐらいの流

域面積を持っておりまして３割ぐらいが矢作ダムの

集水面積になってございます。

　こちらが海岸から山の上までの縦断形状を示した

ものです（スライド７）。この中の中流部のところ

に矢作ダムがございまして、さらに下流には中部電

力さんが持っている発電の利水ダムがございます。

この領域を拡大して書いたものがこちらの図になっ

ております。ここでは矢作ダムを抜いて書いてござ

います。下の線が各施設をつくる前の河床高。上の

線のほうは平成17年の河床高になっています。ここ

に見えているものはダムの高さを示しています。

　この図はイメージ図ではなくて、ダムの高さと河床

高の高さの比を合わせて書いてあるものになります。

　ここに矢作ダムを入れてみますと100mぐらいのダ

ムということで、この高さのものにこれぐらい土砂

● スライド６

● スライド５

● スライド７
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がたまっているということで、下流と比べてみてい

ただきますと、かなりインパクトがあるという感じ

になるかと思います。（スライド８）

　続きまして、矢作ダムのところだけを堆砂形状を

書いた図がこちらにあります（スライド９）。こち

らにダムがございまして、ダムをつくる前の河床高

がこんな感じ。平成16年の河床高は堆砂がたまって

きているという状況です。

　矢作ダムの場合は、ここが最低水位でこの下が堆

砂容量ということになります。夏期制限水位とサー

チャージ水位がございまして、この範囲が治水容量

ということになります。よくこのような図で堆砂の

問題を議論されるわけですけれども、当たり前のこ

とですけれども、高さを横方向のサイズの50倍にし

て書いてございますのでこういった図になっていま

す。これを実際の比にして書いてみますと、ちょっ

と見にくいですけれども、これがダム高で河床は

10kmぐらいの長さになります。こうしてみますと、

土砂を下流に持っていくという作業は、結構大変な

労力が要るということになります。

　もう一つ、縦断図で見ますと、貯水池に対しまし

てかなり土砂がたまっているイメージになるかと思

います。実際はダムの底のほうがV字谷になってい

て狭いということがございますので、ボリュームを、

体積を面積に換算して書いてみますと10万m3、100万

m3、1000万m3、１億m3ぐらいになりまして、矢作ダ

ムは8000万の総貯水容量がございますのでこれくら

いのボリュームの貯水池になります。（スライド10）

　計画堆砂容量というのは、1,500万m3ございまして、

点線の領域が計画堆砂容量ということになります。

　下の図は土砂のたまっている部分になりまして、

計画堆砂容量の中にたまっているのがこれ（黒色部

分）くらいございまして、有効容量の中にたまって

いるのがこれ（濃色部分）ぐらいあるということに

なります。入ってくる土砂としては年間の平均的な

堆砂量を、できてからの平均的な量とすると、年に

約26万m3入ってきているということです。変動が大

きくて平成12年の恵南豪雨のときには、既往最大に

入ってきたものがありまして、これの10倍以上の

280万m3という量が入ってきています。ただし、矢

作ダムでは近年少ない傾向がございまして、最近10

年ぐらいですと９万m3ぐらいが入ってきているとい

う状況になっています。

　次に２つ目の話題に移らせていただきます。「総合

● スライド９

● スライド８ ● スライド10
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土砂管理におけるダムの位置づけ」ということです。

　まず、土砂動態のモニタリングポイントとして重

要ではないかということで、日本では総貯水容量が

100万m3以上のダムについては、堆砂量の調査を１

年から３年おきに実施することになってございま

す。これが、国交省の通知に基づいて実施されてい

る。これが約900のダムについてデータがとられて

いる。国際会議などに行きますと、世界的にこうい

う詳細なデータをとっている国はほとんどない状況

で、割と貴重なデータがとられているということに

なります。（スライド11）

　またこれにボーリングなどを行って、粒度の調査

をしたものを組み合わせて分析することで、これは

一例ですけれども、粒度分布の把握が可能になって

きて、堆砂している中に礫がどれくらいで、砂がと

れくらい、シルト粘土がどれくらいかということも

把握ができていくということで、流域の土砂動態の

モニタリングが比較的精度よくできるところではな

いかと思われます。

　追加として実際調べてみますと、かなり粒度分布

はダムごとに異なっていて、こうした粒度構成を考

慮して対策を考えていく必要があると思います。

　次の位置づけとしては、水系において土砂流下のコ

ントロールできる可能性を持っているのではないかと

いうことで、こちらの図は水系の流域面積を横軸にと

りまして、直轄水機構のダムがある水系について書い

ています。それに対してダムの集水面積がどれくらい

の割合かというグラフを書いています。多いダムは９

割ぐらいを占めている。小さな水系でそういったもの

もございますけれども、５割くらいを占めているダム

ですとか２割から１割ぐらい。矢作ダムで３割弱を占

めているという感じになります。（スライド12）

　ここからうまく出す技術ができてくれば、土砂流

下のコントロールができる可能性を持っているとい

うことが言えると思われます。

　位置づけの最後の観点としまして、ダムの代謝が

最も切迫しているのではないかということで、これ

はほかの分野のほうが切迫しているというご意見も

あるかもしれないんですけれども、１つは堆砂に

よって、貯水池の上流付近の河床が上昇してきてし

まっている。そこに市街地等がある場合氾濫しやす

くなるということで、そういったことで訴訟が起こ

されている事例などもあります。

　もう１つは実際対策をしているところでは、こう

いった土砂の採取、処理をしているわけですけれど

も、かなり費用がかかるということになります。

　堆砂の除去と処理の単価というのは、工法、方法、

どこまで運搬するかということでかなりばらつくん

ですけれども、おおむね１m3当たり1000円〜数千円。

大きいところでは１万円というところもございます

けれども、その程度のオーダーになっている。困っ

ているダムでもし数万m3を河道外で処理するという

と、年間に数千万〜数億円毎年かかるということに

なりますので、かなり費用がかかるということにな

● スライド11 ● スライド12
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ります。また河道外に持っていく場合には処分地の

確保が、なかなか貯水池の近傍で見つからないとい

う問題があったりですとか、こういったトラックが

通ることで、騒音、振動、安全の問題等で限界があ

るといったところもございます。（スライド13）

　次に３つ目の話題に移らせていただきます。土砂

供給技術がどこまで進んでいるかということですけ

れども、まず土砂供給技術に求められる条件として

少しまとめてみます。（スライド14）

　まず環境への影響を配慮する必要があるというこ

とで、先程萱場さんから細かいご説明がありまして、

ここでは雑駁な感じになっていますけれども、平常

時に濁水を発生させるというのはなかなか難しいこ

とがございます。また下流河道への影響に配慮する

必要があるということで、求められる流量と供給土

砂量の関係を満たすことが求められてくる。それを

イメージで書いたものですけれども、ダムがなけれ

ば時間と流量のハイドロでこのような出水が起きま

すと、おおむね流量に合ったような土砂の流れがあ

るということかと思います。

　それがダムがあることになりますと、こういった

流入が来たときに、洪水調節をするハイドロに変化

することになります。砂礫はほとんどダムができた

ら下流に行かないという感じなんですけれども、下

流のそれぞれの河川の状況に応じて、例えば流量見

合いで出していくような方法もあるかもしれません

し、河川によっては最初のほうにオーバーシュート

して出すような方法もあるかもしれない。このあた

りはまた検討が必要なんだと思うんですけれども、

こういったQ−Qsの関係が求められたときに、それ

を満たすことができる技術が必要になってくるとい

うことがあります。

　そのほかには経済性ということでイニシャルコス

ト、ランニングコストを減らすこと。実現性、汎用性、

効率性、安定性、施工性みたいなことを検討してい

く必要があると思います。

　この後につきましては求められる条件のところ

で、４つの土砂の供給の調節能力と経済性と実現性

と汎用性みたいなところで、今主にある技術につい

てご紹介したいと思います。ご紹介するのは既に実

用化されているものとしては土砂還元、土砂フラッ

シング、土砂バイパス、開発中の技術として吸引工

法のいろんな方式を取り上げてご紹介したいと思い

ます。（スライド15）

● スライド13

● スライド14 ● スライド15
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　置き土につきましては、こちらは下久保ダムの下

流の置き土です。ここは人工的な洪水を起こしてそ

のときに土砂を供給しているという事例になりま

す。2011年に国土交通省の河川局から土砂還元マ

ニュアルというものが公表されておりまして、この

マニュアルに基づいてかなり精力的に実施されてい

るという状況です。平成20年の時点で約30の事例が

ございまして、現在もそれぐらいかと思います。（ス

ライド16）

　最大では十数万m3での土砂を置いている事例がご

ざいますけれども、大半は、下久保ダムもそうなん

ですけれども、数千m3とか数百m3ぐらいになってい

ます。なかなか堆砂対策を目標とするのは難しい面

もございまして、環境改善を目標にされている事例

が多いかと思います。

　最大の例は、先ほど萱場さんの説明にも出てきま

した。実はご一緒させていただいて現場に行ったん

ですけれども、長安口ダムについては十数万m3、大

規模な置き土をしているところがございます。ここ

が最大だと思います。

　置き土につきましては、最大の供給量というとこ

ろはたくさん置けばたくさん供給できるということ

になります。供給量のタイミングみたいなものは洪

水に大きく依存するということで、洪水を待って出

すということになります。あと土砂供給を緊急にと

めたいといったときにはとめることはできないとい

うことになります。（スライド17）

　経済性の観点から見ると、イニシャルコストは、

うまくサイトがあればすぐ始められるということで

コストは小さい。ランニングコストについては掘削・

運搬が必要ですので、かなりの費用がかかるという

ことになるかと思います。実現性は実績があって、

できる。汎用性についてもいろんなダムでできると

いうことかと思います。

　現状ではなかなか量が少ないので、出水の初めの

ところに出るような感じになっていると思います。

　２つ目の技術として、土砂フラッシングですけれ

ども、こちらはダムの堤体に排砂設備をつくりまし

て、洪水が起きたときに貯水位を下げてダムを一旦

空にして土砂を流してまた回復するという方法にな

ります。土砂フラッシングについては、実績は日本

では２ダムで、両方とも黒部川ですけれども、出平

ダムという関西電力のダムと中部地方整備局の宇奈

月ダムの２つになります。（スライド18）

● スライド16

● スライド17 ● スライド18
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　実績は、出平ダムの例を挙げさせていただいてい

ますけれども170万とか数十万m3の土砂を流してい

るということで、かなり大量の土砂を排出できる方

法になっています。

　ただし、堤体に排砂設備を設置する場合は、貯水

位を大幅に下げる、ほぼ空にする必要があるという

ことで、例えば流量の大きな黒部川ですとか、あと

は、堤高の小さい、容量の小さい発電用のダムなど

で採用される計画がございます。

　土砂フラッシングの特性としましては、貯水位と

流量と土砂供給を示したものです。運用としては出

水が終わったところで水位を低下して、ここのとこ

ろでこの流量で土砂を流してまた回復するというこ

とで、流量としては後半に集中するような感じにな

ります。調節能力としては施設の規模とか流入のハ

イドロ、この流量とかに依存している。タイミング

については、水位低下をする必要がございますので

ちょっとピークからは遅れる。ただ、緊急停止はゲー

トを閉めればいいのでできるということになると思

います。（スライド19）

　イニシャルコストについては、新設ダムにつくる

場合は割と頑丈なゲートをつけるのでちょっと高い

のは高いですけれども、比較的小さい。ランニング

コストについては、施設の操作だけなので比較的安

い。実現した実績があるというのと汎用性について、

水位低下を行うことができるというダムは日本には

少ないので、なかなか適用性が小さいということに

なります。

　実績のあるものの３つ目としては、土砂バイパス

になります。土砂バイパスは美和ダムの例ですけれ

ども、ダムがあり、貯水池がございます。貯水池の

上流のところに分派堰を設けまして、出水時にここ

から地山に掘ったトンネルを通して土砂を含んだ水

を下流に流すという手法になります。実績は、２ダ

ムございまして、こちらも関西電力の旭ダムと美和

ダムになっています。（スライド20）

　こちらが旭ダムの実績です。小さくて見にくくて

申しわけないんですが、大体年間数万m3の土砂を排

砂しているという実績がございます。

　建設中のダムとして、松川ダムと小渋ダムがござ

います。この松川、美和、小渋は全て天竜川のダム

です。全部で４つの例があるということになります。

　バイパスにつきましては、放流する量についてこ

の範囲の中で放流をする。ただ上限値はトンネルの

● スライド19

● スライド20

● スライド21



138

放流能力に依存するということ。上流のほうからバ

イパスする場合は、流入量にも規定されて、使える

水が規定されるということになります。

　最大供給量については、大きな施設をつくれば多

くなるということですけれども、ダムの洪水調節の

方法にも依存しているということになります。（ス

ライド21）

　タイミングの調節については、ある程度開け閉め

ができますので可能となっている。緊急に止めるこ

ともできる。

　経済性につきましては、イニシャルコストは分派

堰、トンネルをつくる必要がございますので、かな

り大規模な施設をつくらないといけない。ランニン

グコストについては、土砂を運搬する必要はない。

　実現性については実績があるということと、汎用

性については、もし洪水調節をピークのときに９割

とかをカットするようなダムですと、なかなか難し

いというところがございます。

　今は４つダムがございますけれどもトンネルは２

km、1.5km、４kmぐらいとかなり長いトンネルに

なっていまして、最大の流量としては数百m3/s。小

渋ダムの最大のもので370m3/sくらいになります。

　勾配も比較的急勾配でないと土砂が流れないとい

うことがございまして、急勾配になっている。

　断面としては旭ダムは４mぐらい、美和ダム、小

渋ダムは８mぐらいになります。

　年平均の排砂量、計画時点の量としては数万m3か

ら数十万m3出すということになります。

　美和ダムぐらいのトンネルをつくると、イニシャ

ルコストとしては数十億円かかるということで、そ

れはちょっと高いということになります。

　ここから先はちょっと開発中の技術というところ

です。

　吸引工法と呼ばれるものがかなり研究されておりま

す。基本的には貯水池の上下流の水位差のエネルギー、

ほかの動力でもいいんですけれども、この水位差を使

えばかなり安く土砂を出せるのではないかという考え

のもとに検討されています。（スライド22）

　パイプを使うんですけれども、パイプの大きさの

想定としては数十cmから１m程度の管を用いて、数

百ℓ/sとか数m3/sぐらいの比較的小さい流量で濃い

土砂を出すという方法になります。下流ではダムか

らの土砂を含まない水と混ざって河道に行くという

ことになります。

　固定式の主な例としては、青木あすなろ建設さん

がやっているハイドロパイプ工法、電源開発さんが

開発されている鉛直二重管吸引工法、ダム水源地土

砂対策技術研究会さんが開発されているような、鉛

直埋設吸引管排砂工法といったものがございます

が、共通しているのは初期に堆砂の中に装置を設置

しておいて、下流のゲートを開けることで水が高い

ところから低いところへ流れるエネルギーを使っ

て、掃除機のような原理で土砂を吸うといったもの

になります。

● スライド22 ● スライド23
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　次が表面設置型というものです。こちらは土木研

究所で私も携わったんですけれども、潜行式吸引排

砂管というものです。原理は固定式と類似している

んですけれども、パイプに柔軟性を持たせて、初期

に堆砂の上に置いて管が自分で沈んでいくようなこ

とで排砂をするような方法になります。（スライド23）

　３つ目が移動式と呼ばれるものです。ちょっと浚

渫と似たような手法で吸引管を移動させることで広

い範囲の土砂を吸引するということです。水位差を

使ってコストを低減するというアイディアは同じも

のになります。吸引管の先端に土砂を撹拌するため

のカッターのようなものがついている技術もござい

ます。（スライド24）

　こちらは青木あすなろ建設さんのハイドロＪ工

法、ダムドレさんのサイフォン排砂システムという

ものがございます。管を動かして土砂を吸うという

ところで、出水中に土砂供給をするということを考

えると、操作とか運用が安全にできるかといったと

ころが少し課題になっています。

　ここから吸引工法の課題ということで、大きく２

つ課題がございます。１つは塵芥です。こちらは、

小渋ダムの貯水位が下がったときの堆砂の写真で

す。こういった沈木が見られたり、矢作ダムで浚渫

をしているんですけれども、そのときに浚渫のパイ

プの飲み口のところにこういった流木やゴミが引っ

かかるということがございまして、堆砂の中にはこ

ういったものがある。そうすると土砂吸引の効率が

下がったり閉塞したりといったことが懸念される。

実際にこういったもので効率が下がったり閉塞した

りというのは、現地試験などでも確認されている事

例がございます。（スライド25）

　実際の貯水池の流木量の調査というのはなかなか

ないんですけれども、一部で行われたものでは、土

砂の量の100分の数％ぐらいということで、少ない

ようなイメージですれどもそういった情報もありま

す。例えば固定式の方法ですと同じ位置でずっと吸

引を続けることになりますので、ここで散らばって

いた流木が集まってきてしまうということで、なか

なか対策は難しいという課題がございます。

　もう一つの課題としましては、粘性土というもの

がございます。吸引工法は土砂がある程度小さい水

中安息角、砂礫等ですと30度ぐらいで崩落してくる

ことを期待しておりまして、粘性土が混入した土砂

ですとこれが大きくなって、なかなか広い範囲の土

● スライド24

● スライド25

● スライド26
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砂が吸引できないということがございます。（スラ

イド26）

　これは実際の実験事例です。田んぼの泥のような

イメージをしていただけたらと思います。吸引をし

てもまっすぐに掘れて、周りが崩れてこないという

ことがございます。移動式の方法ではこういったこ

とに対応できるかと思いますが、まっすぐにしか掘

れないとなると、移動式も操作の回数が増えるとい

うことになります。

　そういった課題には、技術開発をして対策をする

ということも一方であるんですけれども、早期に対

策を考えるということになると、土砂を非洪水時に

一旦貯水池の中で浚渫をして動かして、その際にそ

ういった塵芥や粘性土を除去することで吸いやすい

土砂を準備して、出水が起きたときにそれを出すと

いったことがひとつ対策として考えられるかなと

思っております。ただそうした場合は、もともとコ

ストを安くすることを目的としていたんですけれど

も、一手間かかるということでコストはちょっとか

かるということになる。

　湖内移動とか塵芥除去の効率化を考えるとか、こ

ういった作業の濁水対策などが必要になってくるか

なということです。（スライド27）

　吸引工法についてですけれども、こちらは使う流

量も少ないので、貯水池の運用には左右されずに好

きなときに出せる。これは、ちょっと極端に書きま

したけれども、好きなときに出してとめるというこ

とはできるということです。（スライド28）

　最大の供給量については単独の施設は少ないんで

すけれども、予算との関係になりますが、複数つけ

ることである程度増やすことができる。

　タイミングは、緊急停止はできる。

　イニシャルコストは、ダムのところにつけるよう

なものですと比較的少ないんですけれども、例えば

土砂がたまっているところまでトンネルを掘ってお

いてそこに吸引するような方法を考えますと、バイ

パスほどではないですけれどもトンネルをつくる必

要があるということになります。ランニングコスト

については、先ほどのような一次処理までを行うと

少し高くなってくる。

　実現性につきましては、今のところ工法も実績が

出水時に行ったような実績はないというところと、

あと移動式は出水時にできるかというところが課題

になっています。

　汎用性については、貯水池の運用にはあまり影響

はないということになります。

　以上、まとめてみますと、実績のある工法につき

ましては、再度合わせて書いているところですけれ

ども、たくさんの土砂を出せる工法ではあるんです

けれどもタイミングのコントロールとかはなかなか

難しいところがございます。あといろんなダムに適

用する場合に条件が厳しいところがある。開発中の

候補についてはタイミングなどはかなり制御できる

と考えられていますけれども、実現性のところです

● スライド27 ● スライド28
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とか、課題の解決をしていく必要があるというとこ

ろでございます。（スライド29）

　最後ですけれども、土砂供給のコントロール、こう

いった河川に応じて求められる土砂供給をするという

ことで、そういった面からまた技術を再評価してみる

ということ。それぞれの技術に特性がありますので、

組み合わせてこういったQ−Qsを実現していくという

検討、コスト縮減のために検討して技術開発をしてい

くといったことがあります。（スライド30）

　あとはなかなかたくさんの土砂を実際に出すと、

かなり費用がかかってきます。その費用を支出する

ための便益というか根拠を整理していくのも重要な

のかなと思います。また下流の関係者との合意形成

をしないと実現できないというところで、これは皆

さんおっしゃるところですけれども、こういった課

題があると思っています。

　わかりにくいところもあったかもしれませんけれ

ども、以上とさせていただきます。

＜質疑応答＞

質問者1　土砂供給技術の工法の評価等を行ってい

るわけですが、どちらかというと量的な観点での評

価が基本になっているような感じがしました。例え

ば流域とかダム地点によっては下流に供給する土砂

の粒径とかそういったものがもしあった場合に、土

砂バイパスですとか吸引工法等はどの程度までの粒

径に対応できるとかそういった評価は、別途で何か

やられているんでしょうか。

櫻井　重要な指摘をいただきましてありがとうござ

います。今回そこのところは抜けてしまっていて、

申しわけないんですけれども、土砂還元については、

置く土砂で選択的にできますので、粒径はある程度

コントロールできる。実際なかなか粘性土を下流は

求めていないというところがございまして、砂礫が

置かれていることが多いと思います。

　土砂フラッシングはなかなかコントロールができ

ないので、入ってきたものがそのまま出ていくとい

う形になると思います。

　土砂バイパスは、こちらの表で旭ダム、松川ダム、

小渋ダムにつきましては、入ってくる土砂全部とい

うか、砂礫も含めて下流へ供給するようなタイプの

施設になっておりまして、美和ダムにつきまして

は、分派堰のさらに上流に貯砂ダムをつくって大き

な砂礫はそこでとめてシルト、粘土をたくさん出す

ような設備になっていますので、施設のやり方に

よってある程度のコントロールができる感じかと

思います。

　吸引工法については、現時点では基本的に砂礫を

対象にしていて、シルト、粘土についてはなかなか

難しいという状況だと思います。あと巨礫もなかな

か難しいということで、砂から小礫ぐらいまでのも

のを対象にしているという状況になります。

質問者1　ある意味で最後に今後の展望の中で技術

の組み合わせの検討というのは、そういったところ

にもつながっていくという、現在のところの理解で

● スライド30

● スライド29
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よろしいでしょうか。

櫻井　粘土、シルトなどについては、土砂バイパス

みたいなものが、かなり流量によって有効ですけれ

ども、そこに吸引工法を組み合わせるとか、置き土

を組み合わせるとかそういったこと。巨礫について

置き土で補うとかそういった土砂ごとに合わせて、

状況に合わせて技術を組み合わせていく検討が必要

かと思います。

質問者1　ありがとうございます。
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藤田　改めましてよろしくお願いします。国総研の

藤田と申します。

　最初に事務局のほうからお話があったとは思いま

すが、内田太郎さんが講師で予定しておりましたけ

れども、本日でちょうど１週間たちますけれども、

広島市の非常に大きな災害の対応で国総研は土木研

究所とともに現地でテックフォースとして、さまざ

まな技術的な支援をしておりまして、彼も第２陣で

今週頭からずっと現地に行っていて、ここに戻れる

状況ではないという連絡がありました。内田君も大

変残念がっておりましたけれども、皆様にぜひよろ

しくということでしたので、改めまして皆様のご理

解を賜ればと思っておりますので、ご報告をさせて

いただきます。

　それでは１時間強ですけれども、今ご紹介をいた

だいた全体の議論をさせていただければというふう

に思います。国総研と土研のいわゆる流砂系、総合

土砂管理にかかわる研究、あるいはいろんな技術的

な検討をしている人間に順次私も含めて、話をさせ

ていただきました。

　水系という意味では共通しておりますけれども、

山のほうから海まで一堂に会して、「明日はあるか」

というのはちょっと過激かもしれませんが、趣旨と

しては総合土砂管理、河川屋的には１丁目１番地と

いうか、何となく心のコアというと言い過ぎですけ

れども、これがすごく重要ではないかとずっと皆様

が思ってきていることがあろうかと思います。

　しかしながら、それが現実世界で元気よくできて

いるかというと、さまざまな努力がなされ、それぞ

れ実績も出てきておりますけれども、いわゆる総合

土砂管理というものが目に見える形で世の中に認知

されているかということになりますと、まだまだ課

題があろうかと思います。その点は前向きなスタン

スをとりつつも、あまりお題目で「うまくいってい

ます」という世界ではなく、やはり我々の技術でど

こまでわかっていて、何が足りなくて、という技術

の面と、それからこういう総合土砂管理という１つ

の施策を進める上で、もう一段ブーストするには何

河 川 研 究 セ ミ ナ ー

〈全体討論〉
「総合土砂管理に明日はあるのか」

第４回

国土技術政策総合研究所 研究総務官

藤 田 光 一 氏
国土技術政策総合研究所　河川研究部　河川研究室長

服 部 　 敦 氏
国土技術政策総合研究所　河川研究部　海岸研究室長

諏 訪 義 雄 氏
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がネックなのか。それをどういう方向でトライして

隘路を突破していければいいのかということについ

て、皆様方となにがしかの、ひとつ頭に引っかかる

ものがこの１時間ぐらいで残ればいいのかなという

趣旨です。

　国総研、土研が今回こういう機会を与えていただ

いて、我々が代表で出させていただきまして大変あ

りがたいと思っています。我々の知見だけでこの総

合土砂がうまくいくとはとても思っておりません。

今日ご参集いただいている皆様の力も含めて、いろ

んな方の知見が必要かと思います。そういう意味で

私も含めてここにいる人間に聞くというよりも、

我々の題材を１つのネタに使っていただいて、皆さ

んの頭をブラッシュアップする機会にしていただけ

ればと思っています。

　それではよくやるやり方ですけれども、全体を通

してでも個別ででもいいんですけれども、皆様から

ぜひこういうことはどうなんだというご質問、ある

いはご意見を改めてまずお聞かせいただいて、それ

は１つのきっかけに、個別でもいいですし、誰に聞

いていいか難しければ、私に言っていただければ適

当に振ります。あまり無茶振りはするなと言われて

おりますが、そこは身内ですから遠慮しませんから、

もうそういう趣旨に沿っていれば何でも結構ですの

で、ぜひこういうことはどうなんだということを皆

さんからお聞かせいただければということで始めた

いと思います。

　では、どなたでも結構です。きついところからで

も柔らかいところからでも結構ですから、よろしく

お願いいたします。いかがでしょうか。せっかく参

加していただいているのに聞いているだけだともっ

たいないと思いますので、ぜひアクティブにご発言

いただけるとありがたいと思っています。ちょっと

やりにくいかもしれませんけれども。

　所属とお名前をよろしくお願いします。

質問者1　私の経験したことのあるダムで、砂がた

まっていて砂を出した、ダムとしてはどんどん出し

ていかないと間に合わないからとにかく出してい

く、という中で、さて下流のほうに行ってみると、

今度は閉塞しちゃっているから掘っていますという

ようなお話もある。総合土砂管理なので、海のほう

はもっと砂があったほうがいいんじゃないかとか、

いろんな考えがある中で、ダムは出していて下流は

掘っていてというみたいな、そういうところの調整

みたいな論議とか議論はあるんでしょうかというこ

とをお伺いしたいんですが。

藤田　その具体の事例はよくわからないんですけれ

ども、もしもダムから目に見える形で砂をどんどん

出していて、下流の河道が変わってさらに河口なの

かわかりませんけれども、地形が顕著に変わってい

い面もそして課題も見えてきているということであ

れば、当然そういうことはやらないといけないと思

います。

　そのケースかどうかはわかりませんけれども、そ

ういう総合的な調整をする貴重なケースではないか

というふうに逆に思いました。

　私がむしろ思っていたのは、今日の話もそうなん

ですけれども、私たちは、直轄、水機構の比較的大

きな水系を扱っているので、先ほど櫻井さんからも

お話がありましたが、置き土をしても流されました

とか、なかなか大規模にダムから土砂を出すという

のは難しいと思います。

　ということでやろうとはしているんだけれども、

出した効果が川をこう変えてこういう課題があると

いうことを明確に理解するようなものはまだまだ

ケースが少ないものですから、そういうことをやら

ないといけないという明確な切迫感を持って現場に

当たるというケースのほうが少ない感じがしていま

した。むしろもしそう目に見えたものがあるのであ

れば、どんどんそういう検討しないといけないので

はないかというのが、まず私の思ったリアクション

ですが、それに引き続いてどうでしょうか。

質問者1　たぶんダムを管理されている現場の方は、

たまってしまうともう出さないといけないからとに

かく出したいというようなところがあると。今日聞

かせていただいたような、流すのだったらこうしな
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いといけないみたいなことも考えないといけないん

だと思いますけれども、実際既にどんどん下流に流

しているところがあるというときに、下流のほうと

か全体の調整みたいなものはどうなっているのかな

と思いまして、伺っています。

藤田　それはまさにこういう総合土砂管理をやる大

事なターゲット、やらなければいけないフィールド

だと、お話だけを聞いて、正に感じました。

　今日はまだ途上ではありますけれども、少しずつ

技術のつながりとして砂に着目すれば、下流に対し

て砂が悪い影響を最小化して、むしろいい影響を最

大化するために、技術的にはどんな量にあるいは関

係式、そういうものに着目してやればいいのかとい

うのが少しずつ見えてきていて、何度もQ−Qs、流

量と砂なら砂の量、毎秒当たりどれくらい出すかと

いうそのQ−Qsという関係性をひとつのコントロー

ルの軸に技術の体系ができないかということが、幾

つかある中の１つの共通の技術のポイントになって

きたのかな。

　それをダムのサイドは、こういう排砂工法であれ

ば、こういうQ−Qsをうまく達成できる。逆に川の

ほうから、あるいは渓流のほうからは、やはり環境

上、悪影響を最小化してむしろいい影響を最大化す

るためには、こういうQ−Qsが欲しい。

　たぶん諏訪さんのところの海岸まで行くと、Q−

Qsは河口まで行くとなじんできちゃうので、やはり

ボリューム的には最後砂の海岸の復元につながるよ

うな量が全体でこれくらい欲しいとか、そういう具

体的な量を技術的な意味のある量を出し合いなが

ら、うまく調整がつくのかどうかという具体的な議

論をしていくというのが、ひとつの技術的な道筋な

のではないかというあたりが、今までの４回のお話

の中の１つの技術的な共通基盤になりつつあるのか

なと、そんな感じがしています。

　むしろそういうことやらないといけないフィール

ドがあれば、私たちもそうですけれども、そういう

もののご相談をいただいて、やはり技術的にこう

やったらいいんじゃないかというようなことをどん

どん提案しないといけないですし、我々だけではな

くてそういう実際に問題が出ているフィールドがあ

るのだったら、どうしたらいいのか。やはりみんな

で技術的に調整する。そのベストなる技術的な評価

をするということをどんどんやっていくのかなとい

うような印象を持ちました。

　皆さんの中で、今のお話についてコメントでも意

見でもいいですけれども、どうでしょうか。

服部　どうもありがとうございます。大きな枠の話

について、今藤田さんにお話しいただいたとおりだ

と思います。しいて私のさせていただいたお話の中

では、それをどう見ていくかというお話の中で、パ

ターンだとかいって縦断分布図を書かせていただき

ました。例えば、上流から土砂を多く出したからと

いって、それが今の河道の中で溜まるということは、

果して本当に出した土砂が、浚渫土砂量をすぐプラ

スにするような方向に働くのかどうかというのは、

やはり受け皿である河道の状況によってずいぶん違

うみたいなお話をさせていただきました。

　そういった分析をすると、先ほどおっしゃってい

たのは、本当にこの量を出すことが、河道にとって

どれだけ溜まる量を増やしてしまうのか。または海

岸に必要な量に対してどれだけ寄与があるのかとい

うことを考えていくひとつのポイントだと思いま

す。やはり、河道は真ん中に挟まっていまして、そ

こでいろんなことが起こってしまって、上から出し

たものをいろんな変換してしまって、最後河口前で

どうするかということなので、大切なポイントだと

思います。そこの見方がちょっと雑になっていると、

ダムから出した、河道で絶対溜まる、出ないという

そういう議論になってしまうとちょっともったいな

いなと思いますのでそこを短絡化させないでいくと

いうことが非常に重要かと思っていますので、ぜひ

検討をしていただければと思います。

萱場　関係しているかどうかわからないんですが、

今日お話ししたのはどちらかというと、ダムの下流

すぐみたいなところを対象にしてやっていたんで

す。そこは何となくどんな現象が起きるかというこ
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とは予想がついて、それをベースに評価方法を組み

立てています。

　もっと下流に行ったときに、昨今の河川の河床低

下の状況などにかんがみると、もっとこれだけ流し

てほしいとか、川のほうからリクエストして途中ど

ういうふうに通過させるかという議論もあるんです

が、下流のほうの生態系サービスを最大化するよう

な、そんなことも少し考えて出すほうにリクエスト

していくみたいな話も当然あっていいのかなという

気はしています。

　だけどまだちょっとそこは追いついていなくて、

今日はネガティブな部分をどうミチゲート（緩和）

するかという話が多かったですねというコメントを

いただいたんですが、まさにそこにきゅうきゅうと

していて、土砂を出すことによって薔薇色の世界に

なるというところの評価がまだ抜け落ちているかな

というふうに思っています。そこをこれから少し掘

り下げていくことが必要なのかなということが、宿

題ではないでしょうかということです。

藤田　今のやり取りでまた皆さんから何かあります

でしょうか。違う流れでもいいんですけれども。

　今のを引き取ると、服部さんの話の中で、私は出

られなくて申しわけなかったんですけれども、供給

土砂量を明示的に設計条件に加えることは、特効薬

になり得ないという一言が目につきました。環境の

話はそれとして、やはり今の萱場さんの話も比較的

技術的に検討しやすいダム直下、ダムの影響がメリ

ハリが効いて出てくるところのお話で、ある程度も

のができつつあるという話だったと思います。

　もうちょっと下流のいわゆる堤防がある沖積平野

の一級河川の管理区間のようなところの河道にとっ

て、こういう粒径のこれくらいの土砂を流してほし

いということを河道の管理とか環境、あるいは治水

上の管理、あるいは景観の管理ですね。それを言う

のはそういう観点で難しいというのが服部さんの結

論なんでしょうか。

服部　ひょっとしたら、マクロな量は出るのではな

いかと思っています。例えばかなり方針河道ぐらい

まで縦断的に川の幅をすごく太くするんだといった

ようなときに、その川幅程度になったら、これまで

に比べると水位が下がり流速が出なくなりますから

当然の話として、同じ洪水規模だったら土砂が運ば

れにくくなってくる。その状態で今までの状態でい

きますと、今までどおり土砂が入ってきますと堆積

してしまって浚渫、維持掘削しないといけないとい

うことがだんだん掘れば掘るほど顕在化する。その

量を目標とする量内に収めるため、維持管理の議論

ですね。これぐらいの土砂量になったらありがたい

んだけれどもということで、維持管理のほうからそ

ういう目標値が出てきて、今までの実績値からそれ

に対してどれくらいの量かというのが出てくると思

います。

　出すばかりでなく例えば今ダムで溜めてもらって

いて絞り込まれていることが、今後、方針河道を維

持する上では楽だといったことで、これは、総合的

な土砂管理の中でダムにちょっと負担してくれない

かと。そうすると河道のほうは楽なんだけど。でも

それがダムのほうでやはりだんだん堆積してしまっ

て難しいとなると出す、となったときに、河道のほ

うではどうしても溜まっちゃうようだが、言い方は

悪いかもしれませんけれども、例えば計画高水位と

計画流量時の水位の間にまだ隙間があって、そこは

比較的マージンがあると。なので５年に１回ぐらい

にガッと掘削するぐらいだったら何とか間に合いそ

うだという場所があって、そこが偶然、堤内地側を

見ても安全というんですか。一番守らないといけな

い１丁目１番地のところではないといったところで

あれば、そういった調節がどれだけできるかという

ところから始まってくるのかなと思っています。な

のでそういった量は示していけるかもしれない。

　逆に欲しいというほう、もっと出してほしいとい

う形になってくると河床低下が進み過ぎてしまっ

て、例えば一番わかりやすい例を１つだけ挙げさせ

ていただくと、河床材料が置きかわっちゃうような

ところがあります。砂の層がなくなっちゃった、小

礫の層がなくなっちゃったといって昔の粘着性土
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とか小礫の下から砂が出てきてしまって、考えられ

ない規模の５m、10mぐらいの局所洗掘が出ちゃう

ようになります。これがどんどん広がっていく。つ

まり上から供給量が不足して広がってきてしまい

ますと、河道をどうやって維持していいのかなかな

か簡単な方策はないと。願わくば昔みたいな礫の

層、砂の層が復活すると、これまでの維持管理がで

きるんだけれどということでそこを目指したくな

るといったときに、それくらい回復するような土砂

量を回復してほしいなんていうことは、またマクロ

ですけれども、これくらいの勾配でこれくらいの川

幅の川なんだけれども、これくらいの土砂量でいけ

ば極小的にはちょっとハゲが出るかもしれません

けれども、縦断的にはある程度昔の層が維持できる

ような供給量はというのは、出してくれるのかなと

思っています。

　それくらいの精度で出していくようなことができ

ないといけないし、出せるんじゃなかろうかという

ことを期待して書いています。

　先ほどの特効薬にならないみたいな書き方をしま

したけれども、そういったバランスを考えないでた

だ単に上から増やす、減らすということやったら、

すぐに目の前にある維持浚渫量を減らしたいという

ことにすぐ結びつくといったらそうではないという

意味で、特効薬にはならない。やはり例えば上流が

河床低下が進んでいる中で、まだまだ河床低下が進

む余地がある中で、一番下流端で堆積が進んでいる

ようなことだとすると、幾ら上から供給を増やして

も、そこの低下しているところに溜まります。そう

すると別に下の掘削量には影響しないなんていうこ

とにもあります。また逆に全部進んで河床が緩く

なっていたら、今度上から入れてしまったら、それ

はすぐ下の下流端に溜まるものに対して効いてきて

しまうみたいなことで場合によって違うと思いま

す。そういったことについてしっかり分けて考えて

いかないといけないということで考えています。

　ですので、かなり条件がそろって、上まで川幅が

一様、何ていうんですか。条件が整ったような状態

の中でいくのだったらばある程度の量が出せるかな

なんていうことを思っている次第でございます。

藤田　昨年の河川セミナーで少し、河道を設計する

という積極的な技術的な、あるいは技術者の意図を

持って少し技術を再構築するようなことが大事じゃ

ないか、みたいなことを私なりに申し上げたんです

が、総合土砂管理に関して言うと、前から言われて

いることですけれども、どうしてもダムから土砂を

出すということがまず眼前の目標になると。いつも

河道の技術者がダム屋さんから批判されておりまし

て、要するにあなた方はどういうふうな土砂が欲し

いんだということをちっとも言わないじゃないか。

だから具体の技術的な真剣な議論にならないんだと

いうことを、結構言われているわけです。

　河道の計画だとか河道の設計において、たぶん今、

技術基準とかを見ても、上流からの土砂供給量をこ

ういう量を設定して、それでこういう条件でいろん

な検討をしなさいとか、上流からの土砂がどれくら

い来ているかということが明示的に書かれていない

感じがします。

　そういうことをずっと続けていくと、幾らポリ

シーとして上から来たほうがいいとか連続性とか

言っても、やはり技術的な量としてあるいは粒径ご

とにどれくらいのものが欲しいんだということの技

術的な具体の議論をしていかないと、なかなか本当

の技術としてのすり合わせにはならないというのが

まだまだ大きな課題で、少しそういう方向で上から

もし土砂が増えたらどうなるんだろうというところ

も含めて、もっと検討しないといけないのかなとい

うことを、今の服部さんの話に絡めて少しコメント

させていただきました。

　櫻井さんが言われた、だから水系において土砂流

下のコントロールができる可能性があるというこれ

は、櫻井さんの研究室の大きな方針なんでしょうか。

大きなことだと思ったんですけれども。

櫻井　すみません。それは、ポテンシャルがあるか

なという認識で、直轄のダムですと水系の中のかな

りの割合の集水面積を持っているので、そこの土砂
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を受け止めた後、もし自由に出せる技術があれば、

そこで下流に必要なものを供給できる可能性がある

という、ポテンシャルがあるんじゃないかという。

藤田　今後の将来に向けての……。

櫻井　ポジティブにとらえたらそうかなという。

藤田　はい。では１回こういう議論をしてきました

が、今までの議論も含めてでも結構ですが、また皆

さんのほうからぜひ質問でもコメントでもいいんで

すが、ここはっきりさせてほしいとかそういうこと

でも結構ですので、いかがでしょうか。

質問者2　今日、本当は山のほうの方の話も聞けれ

ば一貫したのではないかと思いますが、総合土砂管

理はやはり線で考える川の人たちだけでなくて、発

生源のところからが重要になってくると思います。

そもそもそう考えたときに、私も詳しくは知らない

んですが、例えば砂防とか治山の世界で、そもそも

どれくらいの土砂がどういうタイミングで発生する

んだというような計画論ができているというわけで

もないような気がするんです。

　つまり土砂の発生がどうなるかという見積もりが

まずよくわからない中でやっていて、そこが今回、

研究者の方が大勢集まっておられるので、それを見

積もれる技術的な基盤というのはもうできているん

でしょうかということと、その基盤ができていたと

したら、つまり、発生する土砂量がある程度Q−Qs

の関係でわかってくるということになったら、河道

の中をどう流下してきてどう分布していくかという

追跡は、今だったら大体二次元ないし三次元の土砂

の計算は、一応金と時間をかければできないわけで

はないような時代になっているようですが、そこの

ところは逆に、金と時間が結構かかるのでそれは現

実的なんでしょうかと。そういう一連のことを全体

をつなげてある想定をとったらどういうふうになる

のかというのをきちんと示す体系は今どの程度まで

できていて、皆さん方の研究がうまくつながるよう

になっているのか、その辺の今の技術レベルがどの

ようになっているのかというのをひとつぜひ教えて

いただければ。

藤田　内田君に広島から電話でもしてもらおうかと

一瞬思いましたが。彼が今日のために用意していた

のは、どうやら土砂観測の現状のようです。それで

浮遊砂あるいは掃流砂の観測を少し新しい機械の開

発も絡めてやるということの最新の状況を話してく

れるはずでした。

　私が何となく聞いているのは大きく２つあって、

まず共通のポイントは、服部さんから見るとあれ

かもしれないけれども、今、砂防部隊が一番土砂

観測をやっているという実情があります。正確な

数は忘れましたけれども、砂防の箇所に絡めて全

国で80だったか、少なくとも２桁中盤くらいの観

測地点があってそこで観測をしているという事実

があります。

　個々の情報の精粗はあるでしょうけれども、それ

が何だかんだいって積み重なってきているというの

は、今後いろんな意味で大事な基盤情報を提供する

のではないかという期待があります。

　やり方としては濁度計を使って浮遊土砂をはかる

というのが１つ。もう１つはハイドロフォンです。

ハイドロフォンという言葉はずいぶん前から出てい

ます。いろんな開発者、研究者がやってきているん

ですけれども、国交省の砂防部隊はそれにいろいろ

実務的な工夫をして、だんだん実務情報としてもの

になるデータを着実にとれるようになってきたとい

う話は聞いています。とにかくちゃんと測っている

という、ボリューム的に非常に重要な情報のソース

なので、そこをこれから、ここにいるもうちょっと

下流の人たちが総合的な建設的な批評も含めてエク

スチェンジするというのが、まずひとつ大事な方向

ではないか。これが僕が知っている１つの情報です。

　これも何となく小耳に挟んだだけですが、もう１

つは今国総研系でやっている研究ですけれども、大

規模な土砂の流出があった後に、何年かかって下流

への土砂流出がどのように推移するのかということ

をやはりちゃんと調べたいという研究を２年くらい

前から初めています。これは２種類あって大雨で深

層崩壊も含めて大規模に崩壊した事例もある。それ
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から雨の延長でたくさんの箇所がちょこちょこ崩れ

る。それから地震でどさっと崩れる。御岳がありま

したけれどもああいうもの。あるいは宮城で、あり

ましたね。それぞれの要因のときにそれがその後ど

のように推移したかというのを調べたい。直接の

きっかけは紀伊半島の豪雨です。あの後、下流の河

道がどうなっていくかということは土砂管理上も砂

防屋さんとしても非常に重要なファクターで、それ

は今、服部さんがその委員会にも絡んでいますけれ

ども、そこでも大変な議論になっています。

　そうしますと、供給土砂が時間とともにどう推移

するかとか、あるいはある種のイベントがどれくら

い現状を引っ張っているのかということの時系列と

イベントとの関係が時空間的に見えてくると、何と

なくある種、Q−Qsという動的だけど疑似動的の世

界からもうちょっとリアルなものが見えてきはしな

いか。その研究のアウトプットには、私から見てい

ても非常に期待しているし、それを逆に、今の技術

的ではあるがやや機械的に体系化しようとしている

世界に持ち込んだときに過不足がどうなるか。これ

はすごく大事な議論になるのではないか。

　ただおもしろいことに、彼らのやっている研究の

大事なツールがダムなんです。結局ダムの堆砂量と

いうのは、まさに櫻井さんが言ったように、非常に

世界的にもまれなほどきっちり測っている。じゃ宮

城県の地震で崩れたものは何とかダムで測ってこう

だったとか。意外に地震で崩れたものは増えないと

かいろんな情報が出ているみたいなので、その手の

情報は非常に重要だなと思います。

　問題は今日もそれが趣旨の１つなんですけれど

も、砂防でやっていることの研究成果、あるいは調

査成果を、櫻井君の目で見て今までやってきたダム

の堆砂のデータと突き合わせてどうなのか。あるい

は服部さんが見ている上から来る土砂のイメージと

彼らがやってきた結果がどう合っている、合ってい

ないか。あるいは何が足りないのか。それは我々の

中でも議論している機会は意外に少ないかもしれな

い。これは大きな反省点です。じゃそこまでやった

のはすばらしいんだけれども、もうちょっと粒径の

情報が欲しいとか、もうちょっとこういう切り口で

量を整理してほしいということを、まさに水系の中

でやらないと、またそれはそれで１つの貴重な調査

で終わってしまうので、そこに持っていく仕組みみ

たいなものをあわせて私たちも考えないといけない

し、皆さん方もエリアを超えていい意味で意見を交

換し合うというか、もうちょっとこういうことをや

ろうという突っ込みを入れ合うようなことも必要な

のかなと。

　すみません。私はとても内田君の代弁はできない

んですが、知っている情報として今提供できるのは

そのようなところで、その点はすごく大事だと思い

ます。

　だから、どこかで技術的な整理をしないといけな

いが、一方で非常にダイナミックな動きもわかって

いて、そのときどきのレベルでこの時点ではこれく

らいで一回割り切ろうとか、そういうことを次々

やっていくというのが、本物の技術の展開なのかな

というイメージを持っています。

　やや中途半端ですが、一応私が言えることを今申

し上げました。いかがでしょうか。

質問者2　ぜひそういう連携をとっていただければ

と思います。

　たまたま２年ぐらい前に福島の関係で、浮遊砂の

計算をざっとやりました。出てきた参考資料がほと

んど外国のものばかり。日本のもので参考になるも

のが実はなかった。浮遊砂は何とか使えたんですが、

もっと大きい掃流砂まで含めたものになるともう手

に負えない。たまたま福島の場合は細粒部にしかも

のがくっつかないので、大きいものはあまり考えな

くてもよかったというのがあるんですけれども、そ

れをやってみて、つくづく全体をやっているのがな

いんだなというのを改めて実感したので、とても

我々なんかでは体系的にはできないので、ぜひ土研、

国総研で取り組んでいただけるとありがたい。

藤田　ありがとうございました。今のに何かコメ

ントありますか。ありがとうございました。非常
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に大事な、内田さんのフォローに若干なったかも

しれない。

　ちなみにハイドロフォンは砂防ダムの天端につけ

るんです。昔、河川研究室でも掃流砂も頑張ってや

ると。他の研究者もそうですけれども、やはりある

程度緩勾配のかさになってきて掃流砂を測るのはす

ごく大変なんですけれども、なるほど構造物がある

とかなりシステマティックにとれるので、そういう

点でもとりやすいところで掃流砂というか、礫の移

動量をはかるというのは、非常にいいスタートなの

かなということを改めて思ったりしました。ありが

とうございます。

　ほかはいかがでしょうか。

質問者3　何でも聞けというので少し変な質問にな

るかもしれません。

　藤田さんがおっしゃるように、この総合土砂管理

については、やはり１つの考え方というか意思を

持ってきちんとやっていかないと、なかなか全体と

しての前進は難しい話題だと思っています。

　そういうことを踏まえて言うと、矢作ダム、佐久

間ダムを１つのフィールドとして、具体的に国総研、

土研のほうで現場の協力も得て、今言ったような研

究も含めて、あるいは試行的な実践も含めて積極的

にやっていこうじゃないかという気運ができている

ということも少しお聞きしました。そのことについ

てどんな状況なのか、どんな取り組みでどういう研

究テーマを何年ごろに完成させるのか。そのような

ことについてお聞かせいただけるとありがたいと思

います。

藤田　れっきとした事業なので、その本体について

はなかなか私から軽々に言うのは難しいんですけれ

ども、私は土砂管理の委員として、それから服部さ

んと萱場さんはそこをさらに支える具体の技術的な

コアメンバーとしてかなりコミットしているのでそ

の中で感じたことを少し申し上げます。

　ちょっと知らない方もいらっしゃるので、矢作ダ

ムは恵南豪雨がそのメインですけれども、大量の土

砂がダムの中に堆積してもう100％です。これから

は容量を確保するためには堆積させる余裕がないの

で、来た土砂をスルーさせないといけないというぐ

らいかなり状況的には切迫していると。そうすると、

ダムから土砂を本格的に出すことを実践しないとい

けないという明快な目標があります。

　一方で機械的に出してしまうと、ちょっと言い方

は悪いですけれども、ダムだけの都合で出してしま

うと、下流の正に今日萱場さんがお話になったよう

な、例えば砂が堆積し過ぎるんじゃないかとか、そ

こにいろんな希少種もいれば水生生物もいると。そ

れに対して技術的にきちんと影響予測をして悪いこ

とにならないように、むしろいいことになるように、

それもしないといけないという課題もあります。

　さらに中流に行くと発電のダムがたくさんあるん

です。大きいダムじゃないんですけれども、そこは

たぶん電力関係者とのステークホルダーとしてのど

れくらいそれに協力いただけるかという難しい問題

もある。そこは技術だけではありません。

　さらに下流に行くと、今度は天竜川と違って矢作

川は、中下流部がいわゆるセグメントの２というん

ですか、つまり砂河川になります。そうすると、ダ

ムから出したいものの多くが砂なので、砂がダムの

直下の５〜６kmは、萱場さんのお話にあったよう

に、ベースは礫の石の大きな河床ですから、砂が表

層にたまるかどうかぐらいのレベルの地形変化なん

ですけれども、ずっともし流れ下って明治用水頭首

工のさらに先の勾配１/3000か１/2000ぐらいまでに

行くと、これは砂河川ですからダムから出した砂が

もうメインの材料。服部さんの話であったかもしれ

ませんけれども、材料は「m」なんです。そうする

と全く無計画に出すと、今度河床本体を上げてしま

う。治水のために危ないとかといって一生懸命管理

しているところに、全く予測を超えて土砂が来て、

またそれでというと、なんかマッチポンプみたいに

なってしまう。そういうそれぞれに課題が明確な河

川、水系であります。

　そこでやはりダムから土砂を賢く出して直下の下

流の渓流の環境を悪くしない。むしろよくする。そ
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れから下流でいえば、治水の施策ともちゃんと整合

させて、ゆくゆくは下流の干潟、砂の干潟の保全に

も資するような、そういう議論をしています。

　そのときに私は筑波の技術者の一員としてぜひサ

ポートしたいということで関与したわけですが、や

はりとても技術的に難しいと思いました。事務所あ

るいは地整が一生懸命取り組まれているんですけれ

ども、技術的に結構難しいところがあるので、その

辺の水系の土砂管理の技術をよくわかった集団が継

続的に、しかも上っ面じゃなくてちゃんとコミット

して技術的にはこういうことをやって、こういうふ

うにデータをとってこれはこういう判断につなげる

んだということをかなりしつこく継続的にやらない

と、そんなに簡単に、ちょっと行って「これはこう

だね」というぐらいで済むほど簡単な話じゃないな

ということをすごく感じました。

　その辺は現場も苦労されていて、そういう中で事

務所とか地整の皆さんにもご相談申し上げたのは、

ここにいるような筑波のこういう人材も活用してく

れと。それで何となくお客さんでなくて、これを継

続的にどういうふうに。単に測るといったって何を

どう測ってどう判断するのかというセットで、ちゃ

んと我々にしっかり要求してもらう。本気で継続的

に支援するようなことを少しやらないといかんの

じゃないかという話を大分させてもらいました。

　そういう中で服部さんとか萱場さんが具体的なや

り方、何となくこういうことをやらないといけない

という方向性を出すだけではとても現場は受けられ

ないので、じゃ具体的にはどうしたらいいのかとい

うことまでちゃんと提案して、事務所ができること

は何なのかということをキャッチボールするという

対応関係をしっかりまずはやろうよということは１

つありました。

　もう１つはそれの延長線なんですけれども、総合

技術です。さっき櫻井さんが言ったように、排砂工

法ひとつとってもいろんなものの組み合わせとかい

ろんな人のアイディアが必要じゃないですか。そう

すると今のが１つの事例なんですけれども、やはり

排砂の技術にしても何にしても、いろんな本気で

ちゃんと考えたい人をうまく巻き込んでマネジメン

トするような、そういう仕組みというものを、今ま

でのやり方のいい点を踏まえつつだけれども、もっ

といいやり方があるんじゃないかとか。そういう本

当に総合土砂管理が日本国として特に技術的に大事

であれば、ベストな技術者集団をいかにうまい適切

なやり方で本気でコミットさせるかという、そこに

もう一度いろんなアイディアがないといけないのか

なと。

　だけどそんな難しいこと言ってもしょうがないの

で、まずは「隗より始めよ」で筑波としてはお客さ

んとしてではなくて継続的にお手伝いをさせてくれ

みたいな議論をしています。そういうスタンスが逆

にそれだけ非常に大事であって、技術的には大きな

ターゲットなんだから、今まで以上に気合、本気度

を増していこうみたいな議論はしています。

　それを現場サイドでどう受け止められるかとか、

双方のそれぞれの体制の整備みたいな話もあるの

で、一朝一夕にはいかないかもしれないけれども、

やるなら徹底的にちゃんと掘り下げようと。もちろ

ん現場の合意形成とか管理者がしっかりやらないと

いけないという話もあります。その辺も総合的に見

るような部隊も必要かもしれませんけれども、そう

いう流れの議論は少しありました。

　だから、何というんですか。そう生やさしい技術

課題ではないので、やるならきちんとやろうよとい

うことですか。まだ途上ですけれども、そんな議論

があろうかと思います。

　ちょっと感じたことを少しフォローをしてもらえ

ますか。

萱場　今日お話ししたことはたぶん全体の解決しな

いといけないことの１割ぐらいなんじゃないかと

思っています。この１割の部分については、あと２

年ぐらい研究期間が残っているので、今日話した前

段の部分については、何かしらの技術になって現場

に適用できるようなレベルにしていきたいと思って

います。
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　ただ幾つか問題があって、今日前段でお話しした

中で言うと、あれはQ−Qsが設定されて下流に土砂

が流れて、瀬−淵スケールでどんなふうに土砂がた

まるかということがシミュレーションできた暁に環

境のほうで評価できるということですから、現状の

技術でどの程度淵が埋まるのかとか、瀬の河床材料

が変わるのかとかその辺の精度アップがなされるか

ということが結構大事になってきます。

　お気づきの方がいらっしゃったかもしれません

が、今日は陸域の話は全然していないんですね。当

然礫地に砂がたまって礫河原が砂地になってしまう

という問題も当然あるだろうし、そうすると陸域の

評価を今度どうしていくのかということも当然やら

ないといけない話になってきます。

　あと今日話が出たように、もっと下流に行ったと

きに効果の部分とあと懸念される部分が当然あるわ

けですけれども、その辺の頭出しが今ようやく矢作

川で始まっただけで、具体的には例えば外来種に対

してどれだけの除去効果があるかとか、樹林化対策

になるかとか、あとは逆に砂が増えることによって、

砂地が好きな外来種が増えるんじゃないかとか、想

定される項目が今頭出しとしてどんどん出てきてい

る段階です。

　ただそれですら我々の想像上の話での頭出しなの

で、本当にそれだけでいいのか。実際に流してみた

ら、思いもつかないようなことが起こる可能性もあ

るので、そういう意味ではまだまだやるべきことが

たくさんある。そこをどういうふうにこの事業を実

施するプロセスの中で、常に発見をしながら問題解

決をしていくというスキームを筑波の中にも取り込

んで両輪で動かしていくということがこれから大事

だと思っています。

　ですので、いつまでできるんですかと言われる

と、そもそもやるべきことが全部わかっていないの

で、その辺の柔軟な対応がやはり非常に大事なのか

なと思っています。そうはいっても事業ですから、

ちゃんとタイムスケジュールに沿って動かしてい

かないといけないという中で、環境の部分について

言うと、精度が悪くてもどう決着をつけるかとい

う、少し研究ではなくて判断するようなこともこれ

からどんどんしていかざるを得ないだろうなとい

う覚悟を持ちながら、これに加わっているという感

じでございます。

服部　先ほどお話があったように、総合的な技術

だということが１点と。総合的ですから、こう見

てもダムのほうの排砂装置をどうつくっていくの

か。環境のほうでどう評価するのか。河道で困っ

たことが起こらないかということを考えていくと

きに、これまで個々の連携がとれていなかったん

ですかね。ダムはダムで頑張って排砂装置を考え

る。河道は河道で考えたし、環境は環境で考えた。

それがひとつ技術的なネックになっていたような

ことを感じました。

　今回やるときにお互いに連携しやすいように、何

か根っこでつながっているパラメータというものを

共通で持って議論しましょうということを話し合い

ました。それで出てきたのがQ−Qsです。なので櫻

井さんのご発表にも萱場上席の発表にもQ−Qsがし

つこく出てきたわけです。Q−Qsがわかると、例え

ば私のような河川系のものが、河床のところに砂が

過剰に堆積しないような範囲でいくと、Q−Qsはこ

れくらいだと。それをもとにダムのほうにお願いを

してこういう形で出せるようなものをやってほしい

と、これ以上、例えば小さい流量のとき、無理くり

Q−Qsをいっぱい出すような装置だと使えないから

Q−Qsをこういう形で出してほしいんだけれどもど

こまでできるだろうか。それでキャッチボールが始

まってくる。

　たぶん発電ダムさんのほうも、発電をマックスで

いつもやりたいので、ちょっとした出水だと水位を

ずっと上げておられますので、土砂がたまりやすい

というんですか。出しちゃうんです。Q−Qsがこう

だからちょっと我慢してもらって、ここまで流量が

下がるまでは開けっ放しにしておいてくださいとや

るとかなり土砂が減るということについて、どれだ

け向こうが寛容にやっていただけるかという検討を
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するときも、Q−Qsが必要だろうと。当然環境のほ

うはいうまでもなく、どれくらい濁っているとかそ

の粒径がどんなものだとか、その結果河床がどうだ

ということで生物はどう応答するか。今日お話が

あったようなことだと思います。

　そうするとみんなQ−Qsでこうしてくれれば、環

境もダムもう大丈夫だという話が出てきますので、

全部じゃないかもしれないけれどもかなりの大きな

部分がQ−Qsという部分でいろんな議論ができそう

なので、そこで議論を始めるということでやりまし

た。これが今後ねちっこくみんなでQ−Qsというこ

とに全部変換して、この範囲だったらうまくいくみ

たいなものが書けたら、ひとつ技術として大進歩か

なと思っています。以上です。

藤田　ある意味ではQ−Qsみたいなものが大事だ

と、結構私もたきつけた。たきつけるといっては語

弊があるかもしれないですけれども、大分共通の見

方ができてきました。ポイントはまず今の話の流れ

で行くと、やはり具体的に技術的な量を共有化して、

それで先ほどの山の話であれば山から土砂が出てく

るという話と下流の河道の設計とか管理をつなげる

ためには何となくではなくて、どういう量で表現す

ればいいのか。それを具体的に決めていかないと、

いつまでたっても何となくの議論になってしまう。

Q−Qsだけがオールマイティだとは思いませんけれ

ども、そういうことをやってみないことにはまずは

始まらないと。

　だから恥ずかしながら、これは櫻井さんに言うの

もあれですけれども、ダムのほうも下流に土砂を出

すときのQ−Qsはどうなるんですかというのは、し

ばらくはたぶんあまり考えていなかったですよね。

量を出せばいいという感じだったので、ようやく下

流のサイドからQ−Qsというのは環境上もいろいろ

重要だということをしつこく言った。これも技術的

にはハードルが高くなっている面もあるんですけれ

ども、排砂工法を考えるときにそれが単なる量だけ

ではなく、Q−Qs、レジームみたいなものですね。

土砂と流れのレジームのどんな特性をうまくコント

ロールできるか。それのぎりぎりのところ、出す上

での最適効率と、下流にとって欲しいレジームとの

ぎりぎりのところはどこなのかみたいなことをまず

ひとつ狭い世界かもしれないけれども、ぎりぎり技

術者同士でしっかりやるということが１つの総合の

実践であろうかと思います。

　その一方で、そういう個別の緻密なものを積み上

げていけば、総合土砂管理がすっきりさわやかにで

きるかというと、またそれはそれで難しいなと反面

思っています。先ほど萱場さんも少し言いかけられ

ていましてけれども、やはりやりながら考えるとい

うスタイルがどこかにないと、この手の話はそんな

に「きれいに全て決まって、わかったから、さあ、

いきましょう」とはいかないなと。これだけでかい

アクションを水系に起こすということをやりつつ

も、どうやったらやりながら考えられるのかという

その仕組み。それは技術的な面と行政上の制度の面

とお金といろいろあると思います。そういうことが

もうひとつ問われている感じがします。完全にきれ

いな答えが出てからというのは無理だと思います。

　その辺のマネジメント的な、これは研究開発のマ

ネジメントでもあり、行政のマネジメントでもあり、

合意形成も全部合わせた話ですけれども、それにつ

いても何となく各水系に合ったやり方をしっかりつ

くっていくぐらいの意識がないと。恐らくそこに民

間の方の、排砂工法だと櫻井さんたちが頑張ってお

られますけれども、当然民間の技術という話もある

と思います。これだけ大事なテーマなんだから日本

国総力を挙げて技術を、世界かもしれないけれども。

そうすると民間の技術の取り込み方の仕組みみたい

なものも、もう一段何か考えないといけないのでは

ないかという話も当然出てくると思います。技術的

にきっちり積み上げる部分と、全体のマネジメント

の仕組みを考える部分、両方を視野に入れるのかな

と今感じているところであります。

　ではそのほかいかがでしょうか。

　テーマが「明日があるか」というのはちょっとあ

れですけれども、やらないといけないというエネル
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ギーが欲しいですね。最初の萱場さんへのご質問が

そうなんですけれども、結局土砂を流すといいこと

がもっとないと、何となく元気が出ないというのは

まさにそのとおりだと思います。意外に冷静に見て

いくと、そうでもないなとか。やればやるほど技術

者的には研究者の悪い癖でニュートラルになって、

それはある面ではいいことなんですけれども、非常

に冷静になるものですから、やはり根っこのところ

のエネルギーとして連続性がいいんだとか、流すと

すごくいいことがある、いい世界がつくれるという

のがもう一段、ここまで具体的な話をやりつつ、も

うちょっと欲しい感じはするんですよね。

　その辺はいろいろあるけれども、でもやっぱり連

続性を確保して土砂が基本的には、今よりはスムー

ズに水系の中を動き、海岸まで行くというふうにし

たほうが、何だかんだいってもいいんだという理屈

は皆さんないでしょうか。海岸はそこでもう一度出

番がすごく出てくる感じがするんですけれども。

諏訪　最後に来るところでもありますし、後出し

じゃんけんをしている部局なので、出していただけ

れば幾らでも出してほしいというのが立場です。う

まく数量的に言うことはできませんけれども、黒部

川の連携排砂というのも河口とか海岸に行ってみる

と、直感的なものではありますけれどもよくなって

いるなと思います。ぜひ続けてほしいと思います。

　これはあと安倍川の総合土砂管理計画のシンポジ

ウムで佐藤先生が言ったことの受け売りになります

けれども、時間がすごくかかるので一喜一憂しない

で腰を据えて長くやっていかないと効果が出ない。

減るのはあっという間ですけれども、復元するのは

時間がかかるので、そこはそうやってほしいと思い

ます。

　一方でさっきの話を聞いていると、非常に河川の

中はデリケートなようなのでいっぱい出してくれ

といってもなかなか限度があるのかなとも思いま

した。そういうときに私のはこの量が欲しいという

プレゼンではなかったので、ちょっとピントがずれ

ていたのかもしれませんけれども、直接ダムの貯水

池の砂を養浜に使うとかそういうことは神奈川県

もやっています。また港湾の浚渫土砂を養浜に使お

うということもやっていますので、復元ということ

になったときにはフラックス計画とは別の次元で

取り組んでいく必要があるのかなと。そういうこと

をやっているとよくなっていくのも見えますし、元

気が出る部分もあると思っていますので、フラック

ス計画みたいなものも大事なんですけれども、なか

なかそれは目に見えるのが難しくて、元気が出るの

がちょっと難しいなという部分もあると思ってい

ます。

藤田　今の話は、必ずしも水系の土砂を流すことだ

けにこだわる必要はなくて海岸をよくするのにいろ

んな土砂の持っていき方があるということが１つで

すよね。

諏訪　たぶん川の中の管理からいうと、砂利採取に

とってもらったほうがきっとコストが安いんだと

思うんですけれども、うちも金をいっぱい持ってい

れば自分でとりに行って養浜すればいいんですけ

れども、貧乏人の海岸ではなかなかそういうことが

できない。せっかく掘削する土砂があるのに安倍川

では使っていいよといってもらってくれているん

だけれども、持っていく量に限度があるというとこ

ろに壁がございます。そういうときにダムのこうい

う送る技術でダンプで運ぶよりうんとよくなるの

なら、魅力的だなと思って今日最後のほうを聞いて

いました。

藤田　早く、みんながわかる成功事例を共有化した

いなと、私なんかは思っちゃいますよね、いろんな

議論があってもいいんだけれども、一個代表選手に

ついて「こんなにいい方向に変わったぞ」というの

をどうやったらつくれるか。そこから逆算をして

いって、どういうふうにいろんなものを仕掛けてい

けばいいのかとか、そういうことも含めて全体的な

ことを考えて元気を出すということが非常に大事な

感じはしました。

　あと15分ぐらいですけれども、皆さんからまたい

ろんなご意見をお聞きしたいと思います。いかがで
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しょうか。

質問者4　今のお話にもちょっと関係するんですが、

櫻井さんのスライドの最後に、費用を支出するため

の根拠の整理というのが課題の１つになっていて、

そこが今、諏訪室長がちょっと話されたような、前

回の講演を聞けなかったのでエッセンスは今のよう

なことだったのかもしれませんが、そこのメリット

の部分を、必ずしもお金じゃないにしても、評価を

して、だからこれだけお金をかけて例えば排砂をし

ても惜しくないねというような議論とか試算とかサ

ンプルとか事例というのは何かあるんでしょうか。

もし試み等があれば。

萱場　今日の議論は一貫して負の部分だけの評価と

いうところにちょっとバイアスがかかってしまっ

ている。そうすると今おっしゃったように、コスト

をどれだけかけていいんだという議論にならない

んですよね。ベネフィットの部分はいろいろあると

思うんですが、治水上のベネフィットというとやは

り土砂の堆積とかあまり見るべきものがないだと

か、あと環境の部分でいうと少なくともダム直下は

今日お話ししたようなことですけれども、下流に行

くと、例えば砂州が発達していろんな生態系生物が

復元するとかということは当然あるだろうなと

思っています。

　例えば木津川で河川生態学術研究会でやった研究

だと、砂州の水質浄化効果みたいなものが定量化さ

れていて、あるとないとではやはり相当浄化能力が

違うとか、それから最近問題になっている産卵場の

減少みたいなものも土砂供給と関係があって、渇乏

すると例えばアユの産卵場になるような場所が

減ってしまうとか。あとはあまり樹林化と土砂供給

ということはつなげては考えていないんですけれ

ども、河床低下の原因として河床掘削プラス供給量

不足というのがあると思います。その供給量不足と

いうのがどの程度寄与していて、では土砂を供給す

ると樹林化対策にどれだけ効果があるかとか。土砂

供給と現況起こっている河川環境のいろんな問題

というのが、やはりつながりが希薄であまり関連性

を考えずに議論してきたというのが、筑波だけでは

なく学会全体として、そんな傾向があったかなとい

う気がしてちょっと反省をしています。次の研究の

ネタとしてそういうのが大事だなというふうに

思っています。

　ベネフィットを考える上で、土砂の供給がどうい

う効果を持っているかという基礎情報が圧倒的に欠

落しているということがあるので、少なくとも環境

については少し幅広めに、上流から土砂が来ること

によって、失われた環境の何が復元するのかという

ことと、当然治水に対する影響もありますから、そ

こも踏まえて評価の仕方ということを考えていく時

代なのかなと、ちょっと今の質問を受けてそんな感

じを受けました。

　これからという話なので、具体的な話ではないで

すけれども。

藤田　その話の流れでは、非常にオーソドックスな

話かもしれないけれども、生態系サービスというこ

と。生態系サービスはもっと概念が広いかな。防災

の話も含めて、河口砂州の地形ができることとかい

ろんなことも含めて、萱場さんに振ってはいけない

のかもしれないけれども、環境政策とかそういうこ

とも今まで以上に重要になってくると思うんだけれ

ども、やはり国として環境も含めてどういうふうに

投資をするべきなのか。

　今までいろんな議論があって、生態系サービスみ

たいなものをもうちょっと本当に評価できる形にす

るかとか、そういう展開というのは、土砂だけに限

らない話だけれども。つまり環境の価値をもう

ちょっとうまい形でこれから表現しないと、なかな

か今防災とかそっちのほうが非常にわかりやすいの

で、どんどんそっちに行くんだけれども、環境等を

システマティックに施策に売り込む方法をもう

ちょっとパイプをつくっておかないとやばいんじゃ

ないかと思ったりすることもあわせて、その辺はさ

らに展開できるんでしょうか。

萱場　おっしゃるとおりで、コストをどう評価する

かという観点は、環境評価だとか環境をよくすると
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いうことだけでなくて事業の成立にかかわる問題な

ので、そこはしっかりやらないといけないなという

のは、このシンポジウムに参加して強く思ったとこ

ろです。私に対する宿題として今日は受け止めてお

きたいというふうに思います。

藤田　ほかにいかがでしょうか。もう時間もなく

なってきたので、ぜひこれはというのは。

質問者5　第１回のときにそういう話があったかと

思うんですけれども、各部署で連携してやっていく

とか共通言語をつくって技術的に積み上げていくと

いうところは、今日はかなりお話があったと思いま

す。やはりマネジメントの観点で誰が引っ張ってい

くかというところが重要かと思います。

　矢作とか佐久間とか、ダムが強いところは進んで

いるんだという印象があるんですけれども、海岸だ

け困っているような、流砂系というのはちょっと止

まっているのかなという印象がありまして、そこを

どう打開していくか。河川とか環境のサイドで引っ

張っていくうまい方法がないのかというところをご

意見をお聞かせください。

諏訪　こういうことを言うと怒られるかもしれない

ですけれども、神奈川県が何でうまくいっているか

というと、私の偏見が入っているかもしれませんが、

知事のトップの号令でできていると思うんです。だ

から何というのかな、それが全ての方法とは思いま

せんが、トップの意思とかで変わったりするのかな

とも思います。

藤田　もうちょっと具体的に。

諏訪　さっきのダムで浚渫したのを海で養浜すると

か。相模川と茅ヶ崎海岸に入れるとか。神奈川県で

はそういうことをいっぱいやっているんですけれど

も、それは知事以下の意思になっているので、私も

話をしているとすごく県も熱気があります。だから

そこが我がほうに来るとそれぞれのところで、より

専門的に責任もあるのでなかなかそこの調整が、そ

う県のように大胆にはいかないのかなとも思いま

す。乱暴なことを言うと、例えば地方分権とかすれ

ば、海岸だけはよくなったりするのかもしれません

けれども、神奈川県知事みたいな人ばかりいればそ

ういうことになるかもしれません。

藤田　だけど何が契機だったの、それは。何か背景

はあるんですか。

諏訪　神奈川県の風土だと選挙で勝てるからじゃな

いんでしょうか。

藤田　土砂に興味があるというのはどういう。

諏訪　土砂じゃなくて海を復元したいんですよね、

浜を。なくなっているから。復元という意味ではな

いでしょうか。

質問者２　西湘海岸の復元は知事のテーマになって

いるというのが１つと、相模川はいろいろあるんで

すけれども、本当は川に置きたい。だけどアユの川

なのでものすごく川に土砂を置くことに懸念があ

る。だから川は今のところ受け入れてもらっていな

いんです。ですから城山ダム直下はしばらく出して

いませんね。本当はダム直下に置いて河道を経由し

てというようなことが全体としてよくなるというこ

とがきちんと説明できて、漁民の方に理解できるよ

うになると、もっと違った金のかからないやり方が。

諏訪　浜の復元からいうと、まどろっこしいことを

するよりもなくなったところを復元するには、直接

どかっと入れたほうが復元も早くてそういうものも

組み合わせながらやるのがいいかなと思います。

藤田　ありがとうございます。このセミナーの範疇

を越えちゃうかもしれないけれども、やはり河川技

術者として総合土砂管理が大事だというのであれ

ば、世の中にこれをやると本当にいいんだというこ

とを具体に見せるということを、みんなでどういう

ふうに考えて案をつくっていくのかというのは、こ

れは行政の方の責任も重いと思いますが、技術者だ

けではないよと。そこがベースにないとねというの

が大事なポイントかなと。

　おっしゃるようにダムが困っていて、そこが推進

力を出しているということに頼るスタイルはもう

限定的ですからね。なるほどもしかしたらうまくや

れば成功事例みたいに宣伝ができるかもしれない

けれども、ちょっと本質的にはそれだけに頼るべき
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ではないというのは全くごもっともなご指摘だと

思います。

　もう１問か２問ぐらいどうでしょうか。

質問者６　今日はいろいろ講義を聞かせていただき

ましてありがとうございました。

　民間の立場からご提案と申しますか。５〜６年前

で ご ざ い ま す け れ ど も、 電 源 開 発 株 式 会 社、

J-POWERが持たれているダムの水源池で堆砂が進

行しまして、なおさら今後の気候変動といいますか、

IPCCモデルの降雨量も増えるという面から見ても、

電源開発株式会社にとってみれば、水資源は自分た

ちの営業権ですから非常にそれが深刻な問題とし

て、今後どのような予測になるのかということも少

しお手伝いさせていただいた関係がございます。民

間という面から見ても、河川という行政の面とそう

いったこともあわせて今後協力しながらやっていか

れれば、よりすばらしいものが管理として生まれて

くるのかなということも、ちょっとご意見として今

日お伝えいたしました。よろしくお願いいたします。

藤田　ありがとうございます。

　それではもうほとんど時間がないので、最後に一

番言いたいことを30秒ずつそちらから言ってくださ

い。櫻井さん。

櫻井　ダムが強いみたいな話があったんですけれど

も、ダムのほうも厳しくてといいますか、維持管理

のお金がなかなか出てこないというところがござい

ます。１ダムの管理に直轄ですと１億円とかそれぐ

らいの金なんですけれども、土砂の対策を何万m3も

やると数億円とかかかるわけです。それを出せるか

というと、なぜ出すんだという話になっていくと思

うので、そのあたりが私の中でも答えは出ないです

けれども、コストを出す理由みたいなことをきちん

と説明して予算をとっていくというのがなかなか課

題なのかなと考えます。

萱場　具体的に進めていくことが一番大事で、その

進めていく中でいろんな問題が出てきますから、そ

れを皆さんで解決していくことが、たぶん治水も環

境も、我々がいろんな面に目を向けるチャンスにな

るというふうに思っています。最近多自然川づくり

もいまいち盛り上がらないところがあります。環境

に光を当てるひとつの起爆材として総合土砂がある

のではないだろうかと感じています。

諏訪　フラックス管理はもちろんやらないといけな

いので、海岸も必要があれば出していきたいと思い

ますけれども、私は何よりも浜を復元するというの

はわかりやすく見えるので、そっちも進んでほしい

なと思います。川を通してやるのと同時に、直接ど

かっと入れるのも進むといいなと。土砂崩れが起き

たときの処分とかも海岸のほうもいつでも入れられ

るように整えることをやった上で、ぜひ結果を出し

ていけるといいなと思います。

服部　直轄の話だけかもしれませんけれども、お話

を聞いていますと、最近いろんな地整さんでいよい

よ川の流下能力をワンランク上げるかなり大きい掘

削をするような計画を立てて実際にやるというのが

もう差し迫った課題になっていろいろ河道計画を立

てています。

　その一方で総合土砂もそうですし、リスクとか大

規模水害からどう守るかということが出てきます

ので、いろんなことが重なって大きな河道改修をす

るというのがそこにまた重なってきて、多角的にや

らないといけないということになってきます。本当

にここが今一番考えやすいときだと思っています。

本当に川を広げるのがいいのか。深く掘るのがいい

のか、高水敷を薄く切ったらいいのかということ、

どう川の形を変えたらいいのか。それを総合土砂と

一緒に考えたときに、将来的にはやはりダムからと

協力してやっていくということになると思います。

考えながらやっていかないといけないと思ってい

ます。

　ですのでまずは、急に総合土砂はいかないかもし

れませんけれども、今回お話しさせていただいたよ

うに、河道計画を設計する上で供給土砂量がちゃん

と明確になると、ちゃんと設定すると、どれだけ自

分の仕事が楽になるかということですね。もう一度

深めて検討してもらいたいと思っています。いろい
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ろお知恵をいただきたいと思います。よろしくお願

いいたします。

藤田　４回にわたりありがとうございました。事務

局の河川財団さんとも相談させていただいて、もし

かしたら記録みたいなものもつくろうかなと。一過

性のシンポジウムというのももったいないので、私

も自分のものも含めてファイルにとじてこんな感じ

なんです。

　ぜひ、技術的にかちっとしつつあるところが溜

まってきているところがあります。それはそれでぜ

ひ皆さんに持っていただきたいし、それはそれとし

て方向性の議論は頭を柔らかくしていろいろ項目を

考える。１回で終わらないでこの次にどうするかと

いうことを私たちも考えていきたいですし、皆さん

もそれぞれの立場で最終的には総合土砂管理は大事

なもののはずなのに、いまいちだったりしてもった

いないから、それをどうやったらさらに伸ばせるか

と。それをいろいろ考えていただくきっかけに、こ

のセミナーがなったとすれば大変ありがたいと思い

ます。どうも本当にありがとうございました。

司会　藤田総合研究官を初め講師の先生の皆様方、

どうもありがとうございました。大きな拍手をお願

いします。

　今日のセミナーをもちまして我々また河川技術者

として、総合土砂管理の明日をつくっていくという

ことをひとつの結論とさせていただきまして、今回

のセミナーの締めとさせていただきます。

　それでは今回をもちまして今年度の河川研究セミ

ナーはこれで一旦締めということになります。

　最後になりますが、当財団の理事長の関より閉会

の挨拶をさせていただきます。今しばらくお待ちく

ださい。

関　河川財団の関でございます。ことし４回、結構

ハードスケジュールで、１カ月に一遍ということで

させていただきました。今年最後の時間ということ

で、一言ご挨拶申し上げます。

　まず、国総研、それから土研の藤田さん、服部さん、

諏訪さん、萱場さん、櫻井さん、それから内田さん、

本当にありがとうございました。これだけ濃い最先

端の話を聞かせていただけるということで、私ども

も非常に楽しみにしていましたし、私もずいぶんメ

モをとらせていただきました。それから先ほどの

ディスカッションがさらに濃くて、本当に心からお

礼を申し上げたいというふうに思います。

　今回、テーマが総合土砂管理と、正直言ってリス

キーなテーマではあるんですけれども、この総合土

砂管理を藤田さんを中心に国総研、土研のほうで考

えていただきました。最後のテーマが「総合土砂管

理に明日はあるのか」ということでありまして、私

は４回聞かせていただいて、明日が明確に見えてき

たと、こんなふうに聞かせていただきました。

　というのは10年ぐらい前になるのかな。さっき水

源地のほうの話をしていました。私も当時関わって

いました。要するに総合という名前がついたという

ことは、総合性がないということだということで、

当時どんな道筋で総合土砂管理に行くのかなという

ことを、どちらかというと悲観的な立場で見ていま

した。今回聞かせていただいて、分野、空間的にも

非常に多くの分野学問、あるいは研究が必要で一緒

にならないといけない。そこをつなげる手段、評価

指標ですね、こういったものが今回ずいぶんお話を

聞かせていただいて出てきた。だから社会的にも伝

わるレベルになってきたのではないか。そういう意

味で、新たな総合土砂管理が始まっているんだなと

受け止めさせていただきました。本当にありがとう

ございました。

　それから実は会場を途中で変えました。来ていた

だく皆さんがどんどんふえてまいりまして狭くてた

まらない。このテーマに関する皆さんの関心の高さ

ということと同時に、何年前からか、少し世の中が

おかしくなりまして、立場が異なる人たちが一緒の

場で議論をしたり机を並べると悪いことをしている

なんていう時代があったものですから、こういう

テーマは特に研究者、民間、行政の皆さんが一緒に

取り組んでいかないと、とても進められないという

ことも象徴しているのではないかというふうに、受



159第 4回　河川研究セミナー

け止めさせていただきました。

　私どもも河川環境管理財団から河川財団に新たに

衣替えをしました。特に、戦略的維持管理というこ

とを重要なテーマとして進めてまいります。これも

同じように多くの方々と一緒に議論をさせていただ

き相談させていただくという場を意識的につくって

いかないと、前に進まないと思っています。ぜひそ

んな形で、皆さんにもお願いをしながら進めていけ

ればと思います。

　特に４回連続で出られた方も結構多いということ

で、本当にタイムリーなテーマだったのではないか

と思っております。

　最後になりますけれども、改めて国総研、土研の

皆さん方、それから内田さんは残念ながら広島で今

ご活躍だと思います。改めてお礼を申し上げて挨拶

とさせていただきます。本当にありがとうございま

した。

（了）
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内田　国総研の砂防研究室の内田です。今日はお忙

しい中、お集まりいただきましてありがとうござい

ます。今から１時間ぐらいですが、流砂観測、山地

河道における流砂観測の話をメインに進めさせてい

ただいて、最後に少し時間があれば広島の土砂災害

を、前回は来られなくて大変申しわけありませんで

したが、その理由と言うか、その辺の状況も簡単で

すがご紹介させていただければと思います。

　山地流域での流砂観測ということで、幾つか、山地

流域に特化した事情というのがあります。必ずしも山

地流域だけの話じゃない部分もありますが、今日はど

ちらかと言うと砂防分野でやっている流砂観測という

ことでご紹介していきたいと思っております。

　それで、ひとつ山地流域の特徴としては、非常に

多岐にわたる土砂移動現象が生じているということ

が挙げられると思います。それで非常に勾配の急な

領域では、皆さんご存じのことかと思いますが、い

わゆる「土石流」と呼ばれるような現象で、土砂が

水面付近まで巻き上がって一緒に流れていくような

現象が生じております。それから、少し勾配の緩い

範囲になりますと、「掃流状集合流動運搬」と呼ばれ

るような流れの形態に変化する。それで上部のほう

は少し水っぽい流れですが、下部のほうはどちらか

と言うと土石流に近いような状況です。さらに下流

のほうに行くと、今日の主眼となる領域ですが、山

地河道においてもいわゆる「掃流砂」、及び「浮遊砂」

と呼ばれるような下流河川で見られるのとほぼ同様

な流れの形態に移行していくということです。（スラ

イド１）

　それでこの辺の流れの形態の移行については、勾

配や粒径や土砂の供給条件、そういうものがさまざ

まに影響して非常に複雑で、同じ場所であっても、

国土技術政策総合研究所 土砂災害研究部砂防研究室

内 田 太 郎 氏

河 川 研 究 セ ミ ナ ー

山地流域における流砂観測手法

第５回

● スライド１
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ある時は土石流形態で土砂が流下する場合もあれ

ば、別な時間帯では例えばこのような掃流状の運搬

とか、掃流砂で移動することもあります。また、逆

に同じ時であっても、上流は土石流形態で土砂が流

下しているが、下流のほうではいわゆる掃流砂とか

浮遊砂という流れの形態が見られるという場合が多

い。この辺はある意味で教科書的な説明ですが。

　特に今日は土石流とか土砂流の観測手法まで議論

しだすと、だんだん話も発散しかねないのと、時間

もかかるので、今日はどちらかと言うと山地河道の

下流区間に特化させてもらいます。もちろん流域総

合土砂管理みたいなのを考える上では、本当の入口

はこういう土石流とか、あとは斜面崩壊のような現

象はもちろんあるので、そういうところにも注意を

払っていく必要があると思いますが、今日は下流の

河川とか、さらに最下流の海岸との接点という意味

で、山地河道の中では割合に勾配が緩い範囲、もち

ろん下流の河道とかに比べればかなり急勾配の範囲

に当たりますが、そういうところの話だと思って聞

いていただければと思います。

　では、こういうところの問題というのは何なのか

というのをひとつ考えてみたいと思います。およそ

３年ぐらい前に紀伊半島のほうで、いわゆる「天然

ダム」と呼ばれる河道閉塞が生じました。山が崩れ

て川を堰き止めて、それで背後に湛水池が生じてい

る様子です。このように大量の崩壊土砂が河道を埋

め尽くして、「天然ダム」と呼ばれるようなダムを

つくります。（スライド２）

　これはもう少し流域面積の広いところで生じた現

象ですが、同じように斜面が崩壊して、ここの河道

を一旦埋め尽くしています。それが流域面積が広い

こともあって、出水の期間中に越流して侵食されて

流れ下っていく。こちらが下流ですが、流れ下って

いる様子です。このときも、この地点より上流の猿

谷ダムのところで水位がダムの前面側で数十m上

がったというのを見ていた人がいるような状況で、

非常にダイナミックな現象ですが、そういうことも

起きております。

　こういう現象は基本的に大規模な降雨時に発生し

て、「土石流」と呼ばれる現象で集落を直撃したり、

また短期間で急激な河床上昇を引き起こします。出

水時のこのような土砂移動による災害を何とか防ご

うとする話は基本的には砂防計画が対象としている

領域ですが、一方でこのような非常に大きなイベン

トが発生すると大量の土砂が河道内に蓄積して、斜

面もそうですが、非常に多くの土砂が河道に出水後

ものこることになります。土砂を生産するポテン

シャルに比べて、土砂を流す力のほうが圧倒的に少

ないので、非常に大量の土砂が流域内に貯留される

ことになります。

　それで、この時はおよそ、紀伊半島全域ですが、

我々の推定だと約１億m3の土砂が山から崩れ落ちた

であろうと推定しています。その１億m3の土砂がい

つ下流のほうに流下するのか。それで下流に流下す

るときにはどういう形態なのか、何年ぐらいかかる

のか、あとはもっと言えば、この土砂が海まで流下

するには何年かかるんだろうかというような問題は

なかなかよくわからないんです。しかも、こういう

土砂をそもそも放っておいていいのか、放っておか

ないで何らかの対策をしないといけないのかという

ような問題もなかなか難しい問題です。十津川村の

村長さん初め皆さんも、この土砂は一体どうしたら

いいんですか、みたいな感じの状態になっています。

　そういう意味で、いろいろな総合土砂管理の考え

の視点があると思いますが、ひとつ重要な視点とす

● スライド２
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ると、こういう土砂がこの後どのように流れるのか。

普段、土砂は必ずしも連続的に供給されているわけ

ではなく、こういう地域は普段はほとんど山が崩れ

て土砂が供給されるようなことはないんです。でも

何十年とか100年に一度みたいな大きな現象が来る

と、急に土砂が生産される。要は、年生産土砂量み

たいなものであらわすと、通常の時だけ見ていると

大したことはない。多分、この2010年までの30年間

とかを見ても、この１年分の土砂の10分の１とか、

100分の１ぐらいの土砂しか生産されていない。だ

けど１回のそういう大きなイベントで、何十年間の

何十倍というような土砂が一発で生産される。こう

いう土砂をどう管理するか、管理しないのかという

問題だというのがひとつ大きな問題かなと思ってお

ります。

　例えば、実際にあのような大きな土砂が出ると下

流にどんな影響が及ぶのかということで、これは外

国の事例ですが、1999年に台湾の中央部で「集集地

震」という非常に大きな地震がありました。それで

この地震のときに、これは九十九峯という山ですが、

一見して、すごいはげ山のような感じですが、これ

はもともとは森林に覆われていた場所です。それが

一発の地震でこんなふうにはげ山化してしまってい

ます。

　このように非常に多くの山が崩れてはげ山ができ

たような状況で、下流で土砂がどう変化したのかと

いうのを見てみます。これは台湾のほうで測られて

いた濁度、浮遊砂の採取によるデータです。台湾は

すごいところで、かなり古い時点から浮遊土砂濃度

の観測を続けられています。ご存じのように流量と

濃度に関係があるので、流量で正規化したデータを

見ると、基本的には大きな地震以前はほぼ一定のレ

ベルだったんですが、大きな地震が起こると約６倍

ぐらい濃度のレベルが上がって、そこからは６年ぐ

らいかけて徐々に減っていっているというような感

じです。それでこの数年間で非常に大量の土砂が流

下していますが、その時間というのは大体この場合

は６年ぐらいですよということです。

　一方で、国内での有名な事例とすると、約150年

ぐらい前ですが、富山県の立山カルデラのあたりで

中で飛越地震という非常に大きな地震があって、鳶

崩れという巨大な崩壊が起きております。その土砂

量はどれぐらいの崩壊かというのはいろいろな説が

あるんですが、１億m3とか、もっと多いんじゃない

かとか、いろいろな説があります。それで非常に大

量の土砂が生産されました。これ以前には常願寺川

は比較的舟運などに用いられているような、割合に

安定した河道だったと言われているそうですが、そ

れに対してこの後、洪水も急激に増えるというよう

なことが報告されております。この鳶崩れを引き起

こした飛越地震前に比べると、10倍近い発生頻度に

なっているというような報告もあります。（スライ

ド３）

　それで、さすがに1858年はまだ明治時代にもなっ

ていない、江戸時代なので、直後のいろいろな情報

はないんですが、その地震から約50年ぐらい経過し

た後の1900年代前半ぐらいからは河道変動の測量が

なされております。（スライド４）それを見ると、

1900年代の前半から20世紀の半ばぐらいまで、ほぼ

単調に河床が上昇していっています。これは下流側

の河道区間で生じている現象です。そういう意味で、

これが先ほどの鳶崩れのせいだけかどうかはわから

ないんですが、１つの大規模イベントが長期間影響

を及ぼす可能性を示していると思います。

　以上を見てくると、山地の中では非常に極端な「土

● スライド３
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砂生産」、要は山から河道に土砂がもたらされる現

象が起きております。それで、年間平均すると大し

た量には見えないような時期が長年続いていたとし

ても、ごく短期間の非常に強いイベントで大量の土

砂が生産されております。そのような土砂が恐らく

長期間の下流も含めた河川の環境土砂動態などに大

きなインパクトを及ぼしているのではないかと考え

られると思います。それが数年スケールなのか、数

十年とか、ヘタしたら100年以上の、先ほどの常願

寺川のようにかなり長いスケールなのかというのは

領域によっても違うでしょうし、場合によっては生

産される土砂の粒径とかそういうものによって違っ

ているかもしれませんが、今のところまだはっきり

と、こういう影響がこのぐらいの期間続くだろう、

というのはまだまだ言えるような状況ではないので

はないかと思っております。（スライド５）

　ただ、いずれにせよ、そういう大きな土砂の生産

後の数年間というのは、まずひとつ非常に総合土砂

管理的に重要な時期かと思います。また、大きな土

砂生産がなかったとしても、土砂生産と下流の土砂

の流出の関係というのは、恐らくかなり非線形性の

強い現象だと思われますので、上流の土砂生産が下

流の土砂流出にどういう影響を及ぼしているのか、

というのを把握することは非常に重要なことだと思

います。が、まだまだその実態はわかっていないと

ころなのかなと思っております。

　それでちょっと前置的なところが長くなりました

が、土砂の動態を把握するということは非常に重要

だと考えています。もちろん、今ご説明した内容ば

かりではないんですが、総合土砂管理とかを考える

上で上流域の土砂生産が下流の土砂流出に及ぼす影

響の把握というのが一つのキーポイントかなと思っ

ております。そういう意味で、どのような土砂が実

際に流れているのか、先ほどご紹介いただきました

ようになかなか観測自体が難しい部分もあります

が、どういう観測ができるのかというのをご紹介し

ていきたいと思います。（スライド６）

　今、直轄の砂防事務所で標準的に実施されている

方法としては、とりあえず水文観測と浮遊土砂の観

測と掃流砂の観測が行われております。あとで少し

紹介しますが、浮遊土砂については濁度計とかが用

いられておりますが、いろいろ難しい部分もありま

す。あとはハイドロフォンによる音響を使ったよう

● スライド６

● スライド５

● スライド４
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なセンサーによる掃流砂の観測が実施されておりま

す。（スライド７）

　では、最初に濁度計の観測の実情と課題について

ご紹介します。濁度計は皆さんよくご存じだと思い

ます。連続観測ができるので降雨時に採水するとか

そういうことがなく、連続的にデータを取れるとい

う意味では非常に使い勝手のいい機械ですが、下流

の河川で使われる場合ももちろんそうですが、いろ

いろと課題も少なくないのが実情です。例えば、山

地地域なので河床変動が大きかったりとか、あとは

そもそも普段は流量がすごく少ない、場合によって

は枯沢になるような場合も、要は流れが伏流してし

まうような場合もあります。つまり、河床変動や水

位変動が非常に大きくて、かつ渇水期にはほとんど

水深がなくなってしまうような領域でなかなか観測

が難しいというような問題があります。（スライド

８）

　そのほか落葉とかが出てきたり、場合によってはゴ

ミもあるかもしれませんが、そういうようなものが濁

度計に絡まったりするとなかなかうまく測れない。そ

ういう問題もあります。

　また山地流域の特徴として、割合に大きい、少な

くとも数mmオーダーの粒径が浮遊しているという

ことも指摘されております。そのような浮遊土砂と

は言え、粗い粒径のものに対して濁度計がなかなか

計測しづらいという問題もあります。あとは、浮遊

砂ですから、鉛直方向に濃度分布がある可能性が高

いと思われますが、鉛直方向の濃度分布を測るのも

なかなか骨の折れる作業で、その辺も課題が残され

ております。こういうような課題がある中であって

も、データも蓄積されてきているというところでご

ざいます。（スライド９）

　課題の例とすれば、非常に例えば水深が浅いとこ

ろでは、濁度計が表面に浮いてしまって日射の影響

を受けてしまうので、日周変動がみられるというよ

うな課題が出てきております。この辺についてはこ

の間、国総研のほうで国総研資料として北海道の寒

地土研と共同で濁度計の観測の精度を向上させるよ

うな手引きのようなものをまとめておりますので、

必要あればぜひご参考いただければと思います。

　それで、もう１つの問題として、機械的な問題と

すると、広く知られている問題ですが、濁度から土

砂濃度に変換するのに粒径の依存性が非常に強いと

● スライド７

● スライド８ ● スライド９
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いう問題があります。これは幾つかの機械の、別に

機械のよしあしを比べているわけではなく、機械ご

とに土砂濃度と濁度の関係を粒径ごとに分けてプ

ロットしたものです。（スライド10）

　それで見ていただくとわかるように、粗い粒径に

なると非常に土砂濃度と濁度の関係の傾きが緩く

なってくる特徴があります。緩くなってくるという

のはどういう意味かと言うと、土砂濃度が大きく

違っても濁度にほとんど差があらわれないというこ

とを意味しているので、濁度を一生懸命に測ってい

ても浮遊土砂の濃度に変換するときの誤差が非常に

大きくなってしまうということを意味しておりま

す。ですから、先ほど言いましたように、山地河道

のように粗い粒径のものまで浮遊土砂となるような

場合において、濁度計がなかなかうまく機能しない

ような場合が１つ考えられます。

　もう１つは、このように粒径によって傾きが違う

ので、同じ濁度であっても細かい土砂が卓越した時

期と粗い土砂が卓越した時期で、もしかすると土砂

濃度は全然違う可能性があります。これはパッと見

ておわかりいただけるように、これは両対数ですか

ら１メモリ違うと１桁ぐらい違うので、かなりドラ

スチックに濃度に影響します。ですから、粒径がど

れぐらいなのかというのを把握しておくことは非常

に重要ですし、粒径によって濁度だけ測っていても

なかなか土砂濃度に換算しづらいという問題があり

ます。そういう意味では粒径の調査というのも重要

になるんですが、粒径を測ろうと思って今度は採水

するようにしていくと、だんだん連続観測なのか、

わからなくなってくるというところがあるので、そ

の辺のバランスをどう取っていくかというところが

課題です。

　それで、ひとつの解決策としてこういう浮遊土砂

の採取器のようなものを使って、ある期間、瞬間瞬

間は取れないんですが、例えば１月おきとか、１月

間ぐらいの土砂のサンプルが取れるというような装

置が提案されております。時間分解能がかなり粗い

ので、これだけでいいかという問題はもちろんあり

ますが、ひとつの方法としてはあります。（スライ

ド11）

　これは土砂が管のようなところに入って来て、管

の中が少し広がっているような感じになっていま

す。それで一回、管の中に入ると流速が落ちること

によって、その流速が早い条件で浮遊していた土砂

が沈むというようなメカニズムにより浮遊土砂をト

ラップするよう提案されているものです。これは基

本的には土砂のサンプリングをするような機械とし

て提案されているので、土砂量とかに換算するのは

なかなか難しいんですが、サンプルは取れるという

感じです。

　それで実際にこれを使って粒径調査がされていま

す。これは一例ですが、福島河川国道のほうで調査

された結果です。（スライド12）それで、なぜ福島

の結果を示しているかというと、今のような調査は

● スライド10 ● スライド11
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全国の直轄の砂防事務所が全部やっているわけで

はないんですが、かなり多くのデータが蓄積されて

おります。その中で出水によって粒度分布が違った

場所を選んできています。ですから、これぐらい粒

度分布が時期によって違う場所もあると言うこと

です。中にはほとんど変わらないようなデータもあ

るんですが、そういうのを見てもあまりおもしろく

ないと思ったので、このように粒径が違うものを選

んできました。同じ浮遊土砂と言えども、出水に

よって粒径が変わるというようなことも、今のよう

な手法を使えばある程度は確認していくことがで

きます。

　それで、こういう図（スライド13）なんですが、

これは何をしようとしたかと言うと、このように粒

径が変わりますというのがわかったとして、一方で

先ほどお示しをしましたように、濃度と濁度の関係

は粒径によって傾きが変わりますので、濃度と濁度

の関係が粒径によって違うという実験結果として、

これぐらい違いますというのがわかりますが、これ

が実際の川で適用すると、粒径による濁度と濃度の

関係の違いがどのぐらい濁度が同じでも濃度の差に

なるか。言い換えれば、一つの濁度・濃度変換式を

使うとするとどうなるか、というのを考えてみた図

です。

　要は、同じ土砂濃度であっても濁度が違う場合が

あり得ますという図を示しております。この程度の

ばらつきは生じ得ますということをあらわしており

ます。

　あともう１つ、深さ方向の濃度分布がどれぐらい

あるかという問題があります。それで深さ方向の濃

度分布というのも、このように河床から30cmぐらい

までですが、採水して測るとこの範囲ではあまり濃

度の分布が見られないという結果が出てきておりま

す。（スライド14）ただ、これは一例しかないので、

この辺でどういう濃度の分布があるのかというの

は、もう少し分析していく必要があるかなと思って

おります。ただ、濃度の分布を実測しようとすると

かなり大変なので、この辺もある意味で代表的な高

さで測って全体を推定するような手法とかを今後は

もう少し検討していく必要があるだろうと思ってお

ります。

　それで次に音響式掃流砂量計について簡単にご紹

介します。これは河床に鉄パイプのようなものを入

● スライド12

● スライド13 ● スライド14
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れておいて、その中にマイクを設置して、その鉄パ

イプに当たる土砂の音を拾って粒径と土砂の移動量

を推計する技術です。それでちょっと繰り返します

が、この河床に鉄パイプを半分ぐらい入れておいて、

上流から掃流砂が流れてくると鉄パイプに衝突する

ので、その衝突した音の大きさを測ることによって

音の大きさから掃流砂量とか掃流砂の粒径に変換す

る手法です。（スライド15）

　それで実際の設置状況がこれです。いろいろ実験

用に２つ付いているんですが、通常は１つだけ付い

ています。（スライド16）それで、左側が上流でこ

のように土砂が流れている。このようなものが河床

に付いていて、ここに衝突する土砂の音を測ってい

くというものです。それで形状は一般的によく用い

られているものはこのような形状で、約５cmの径の

鉄パイプ、厚さはいろいろあるんですが、２mmぐ

らいから４mmぐらいの厚さのパイプを約半分、河

床に埋めていて、ここでは砂防堰堤の天端に当たる

コンクリートを少しはつって埋め、周りにモルタル

で固定するような感じになっています。それで、こ

こに土砂がこのようにぶつかったりしながら、鉄パ

イプに当たる音を内部に入っているマイクによって

計測するということです。

　それで実際に１つ粒子を鉄パイプにコーンとぶつ

けると、このような波形が得られます。（スライド

17）このようにコーンとぶつかったからといって、

１回だけ音が鳴るんじゃなくて、どうしてもある程

度こういう残響が出ます。これが流速や衝突する土

粒子の運動エネルギーのようなものによって、この

音のレベル、振幅が違うだろうと考えて推計されて

いる技術です。また、複数の粒径がぶつかるとこの

ような波形が複数発生しますが、その数を数えて、

何回くらいぶつかっているのかというのを推計しよ

うとしております。

　それで実際に１個だけ粒子をぶつけたときにどう

なるかというのを見ると、（スライド18）横軸が単

位時間当たりぶつかった土砂の量で、今回は１個し

かぶつけていないので、１個の土砂の体積、それで

縦軸が「音圧値」と呼ばれているものですが、音圧

値というのはこの波形データを崩落するような線を

つくって、それの積分値のような値です。音圧値、

基本的には先ほどの波形積分値、その積分値と土粒

子の体積の関係を見ると、ちょっと若干外れている

● スライド16

● スライド15

● スライド17



171第 5回　河川研究セミナー

点もありますが、おおむね線形な関係が出てくる。

要は粒子の体積が大きくなればなるほど、音の程度

も大きくなりますよという関係をあらわしています。

　しかし、１個１個ぶつけると今のような関係が出

てくるんですが、実際の川などでは同時に複数の粒

径が流れてきています。それで完全に同時にはぶつ

からないかもしれませんが、0.何秒とか、0.0何秒を

ずれて２つの粒径がほぼ同時にぶつかる可能性があ

ります。先ほどは説明しませんでしたが、パイプの

長さはいろいろな長さがあって、50cmとか２mぐら

いのものが標準的によく使われておりますが、その

２mとか50cmの範囲に土粒子が同時に複数ぶつかる

可能性は十分にあります。

　そういうような場合にどうなるのかというのを見

てみると、このようになります。（スライド19）こ

れは先ほどと同じように、流砂量と音の大きさの程

度をあらわしております。それでこの直線が先ほど

の、１個１個ぶつかるとしたらこのように増えるだ

ろうというように考えられている線です。ですが、

実際にはその線に比べると、大分小さい音しか発生

していないんです。要は、本当なら100ぐらい発生

してもいいのに、実際には音は10とか20というレベ

ルの音しか観測できないでおります。この理由は、

同時とか、ちょっとずれたときに、先ほどのこうい

う音の波形があるので、これが重なり合うことに

よっていわゆる干渉してしまう。お互いに打ち消し

合うようなことが生じる。それで波なので、複数の

波が合わさったからと言って、１＋１＝２以上に増

幅されることはないんですが、干渉されて減る、要

はマイナス側のものとプラス側のものが相殺し合う

ことがあるので、基本的には同時にぶつかればぶつ

かるほど干渉し合って、想定していたばらばらにぶ

つかったときに比べると音の程度が小さくなってし

まうということを、この図は表しております。

　では、実際にどの程度、音が小さくなるのかとい

うのは、この線に比べて今これがどれぐらい小さい

範囲なのか、ここを１としたときに、この辺が例え

ば0.5なのか、0.2なのかというようなもので表現でき

ます。要は、ばらばらにぶつかったときに期待され

る音の程度よりはどれだけ小さいか、というものを

表すということです。

　それで、それがどれぐらい実際に小さいのかとい

うのを、実験的に計測したものをプロットしたもの

です。（スライド20）横軸が単位時間当たりに衝突

した粒子数で、縦軸がどれぐらい干渉によって音が

相殺されてしまっているかという程度をあらわした

ものです。このように同時にぶつかる粒子がふえれ

ば増えるほど、単調に減少していくようにプロット

されております。

　それで、この線は数値計算によってモデル的に想

定したものです。それはどうやって想定したかとい

うと、先ほど音の波形がありましたが、あの音の波

形を用いて、乱数的に衝突が起きたというように、

波形を単純に重ね合わせただけです。要はいろいろ

● スライド18 ● スライド19
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な波形があるんですが、いろいろな波形をランダム

に発生させて、それらを重ね合わせることによって

重ね合った波形が現れるので、その重ね合った波形

の程度、z数値計算上もとまってきた波形の音の程度

が、期待される音の程度よりどれぐらい小さいかと

いうのを表したものです。それで多少ズレています

けど、実験と計算でおおむねよく合っている、とい

うように考えています。ですから、基本的には先ほ

ど言いました単純な重ね合わせで、おおむね音の干

渉によって失われる程度が表現できるというように

考えております。

　音の程度と流砂量との関係は、まず１つは流砂量

が増えれば音の程度も大きくなるという比例係数の

ようなものと、あとは衝突の個数によって依存する

干渉の程度をあらわすこの関数式、この２つの関係

式があれば音の程度と流砂量の変化が可能となると

いうことです。（スライド21）

　ここでもう少し考えてみますと、流砂量というの

も粒子の個数と粒子の体積、単位時間に当たる粒子

の個数と粒子の体積によって依存するものです。で

すから、こうやって見ると結局、単位時間当たりに

ぶつかる粒子の個数と粒子の体積という２つの未知

数の数があることになります。２つの未知数があっ

て、観測上得られるデータは音圧値の一つしかない

というところです。ですから、「n」か「v」かどっち

かを求めないと、Qsc（流砂量）は求まらないこと

になる。音圧値から流砂量を求める関係式は、一つ

は作れるんですが、未知数が２つあるので流砂量に

変換できないということになります。（スライド22）

　それで今、実際に全国的に使われている手法では

どうしているかと言いますと、ある一定期間の音響

の音のデータを、（スライド23）５つとか10とかに

● スライド21

● スライド22

● スライド23

● スライド20
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分割して、ここは個々に分割した絵を描いています

が、その分割したものを足し合わせることをしてお

ります。足し合わせることによって、新しい波形が

１つあらわれます。この波形について、もちろん流

砂量はわからないんですが、もとの５倍の流砂量だ

と考えることができます。これは幾つかわからない

流砂量があるんですが、この流砂量の５倍はこうい

う形だというのがわかるので、この波形とこの波形

を使うことによって、先ほどのSpとQscの関係式が

２つ現れることになります。５倍のQscのときのSp

はわかるので、その関係式を使うことによって何倍

かというのは既知の数ですから、２つの未知数が解

ける２つの方程式が現れることになります。

　詳しい話はまた後で参考文献をお示しするので見

ていただければと思いますが、基本的には１つの

データを分割して、それを重ね合わせることによっ

て流砂量が求められるということになります。

　では実際に、今のややトリッキーな方法が本当に

うまくいくのかというのをご紹介します。これは天

竜川上流の河川事務所のほうで実施されている流砂

観測です。（スライド24、25）ここは先ほど言いま

したハイドロフォンという機械とともに、土砂をト

ラップするようなシステムがついております。この

土砂をトラップして計測した土砂の量と、ハイドロ

フォンの比較をしております。土砂のトラップは、

河床から土砂が、下に穴が空いていて、そこの穴に

土砂が落ちるような感じです。そこからパイプで導

水された先に、かなり大きなシリンダーがついてい

て、そこで遠心分離のようなものをされて、非常に

細かい濁質成分のようなものは外に流してしまい、

ある程度大きな粒径の土砂を採取して、一定時間あ

たりの土砂の量を計測するということです。この装

置は河床についているので、それは掃流砂だろうと。

もちろん浮遊砂がピョンと跳ねて落ちることもあり

得るんですが、大半はそういう掃流砂的なものであ

ろうと想定して、この量と先ほどのハイドロフォン

で推計した量を比較するという実験を行いました。

　これがそのときの、先ほど十津川で非常に大きな

災害があったときの天竜川のデータです。（スライ

ド26）ちょっと見づらいんですが、この点線が水位

をあらわしております。それでこの薄い実線がハイ

ドロフォンによって求めた流砂量、この黒いプロッ

トが先ほどの土砂採取箱のようなもので受けて求

めた掃流砂の量です。この土砂採取箱のようなもの

は、非常に大がかりな機械で、あれは自動的に動く

わけではなく、人間がマネジメントをしなければい

けないので、なかなかずっとは取れないので、これ

は24時間分のデータしかありませんが、その24時

間のデータに関して見ると非常によく両者は一致

しております。

　さらに、この水位の変動とかを見てみると、必ず

しも水位の変動と流砂量の変動は必ずしもぴったり

とは一致していなくて、非常に複雑な土砂の移動形

態があることがこれからもわかります。それで下の

● スライド24 ● スライド25
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図（スライド26の下グラフ）が、先ほど求めました

土砂の堆積から求めた粒径の変動です。こうやって

見ると、出水が大きくなって流砂量も大きいような

時期には粗い粒径のものも動いていて、代表粒径的

なものが１オーダーぐらい出水の期間中に変わって

いるというようなことも、徐々にですがモニタリン

グできるようになってきております。

　それで、では粒径のほうは本当に正しいのかとい

うのを検証してみると、必ずしもぴったりと一致は

していませんが、基本的には採取した土砂の粒度の

中に入っておりますし、そんなに悪くはない。要は

オーダーでずれたりというような感じではない結果

が得られております。（スライド27）このようにあ

る程度、今のハイドロフォンという技術を使って流

砂量とか粒径がわかるようになってきております。

　あとは、これだけが全ての技術ではなく、ほかに

もいろいろ技術があります。もちろんここで紹介す

るものだけでもないんですが、少し事例を紹介する

と、いわゆる「砂面計」と呼ばれるもので、どこま

で河床が上がったのかというのを、ある深さ方向に

インターバルを持って計測できる。あるところにま

で、それぞれ幾つかの高さのところに光源と、それ

を受けるセンサーというのがついていて、ある光源

に対してどの程度のものが出るのかとか、あとは単

純に日射だけで測る場合もあるようですが、いずれ

にしても河床がどれだけ上がったかというのを見れ

るような機械です。これは富士川の砂防事務所のほ

うで測られている状況ですが、ここは山地の流域で

非常に土砂がダイナミックに動いているようなとこ

ろです。数mオーダーで河床が上がったり下がった

りするようなところで、なかなか観測自体が非常に

難しいこのようなところでもこういう技術でデータ

が取られています。（スライド28）その一例を紹介し

ますと、非常に急激な河床の上昇みたいなものが計

測されている。それで出水の前半は河床は大きくは

変動しないにもかかわらず、ある程度以上に積算雨

量が増えてくると急激に河床が上がって、出水期間

中に数m単位で河床が上がるというような、こうい

う変動も取れるという機械も設置されております。

　また近年はよくご存じのことと思いますが、レー

ザープロファイラーのデータとかも取られておりま

す。これは湯沢砂防事務所管内の登川で、これは登

川の下流のところで新潟福島豪雨のときに一度破堤

● スライド26

● スライド27 ● スライド28
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しているところがあります。こういうときに大量の

土砂がこの辺に溜まっている様子がわかりますが、

このときに流域の中で実際に土砂がどういう動態

だったのかというのを、出水中の変動は追えないん

ですが、出水前後の変動のようなものは複数式の

レーザープロファイラーのデータの差分を取ること

によって、内部の土砂の動態が従来はなかなかわか

らなかったところが非常に詳細にわかってきた。そ

の結果、かなり大量の土砂が魚野川本川に流れ込ん

だのではないかというようなことが推定されており

ます。（スライド30、31）

　また近年では監視カメラの画像等を用いて、流れ

の状態を推定しようという試みも行われておりま

す。これは幾つかの事務所で行われておりますが、

なかなか出水が、特に、山の中だと水位が急激に上

がるので、従来の水位計だとなかなか計測しづら

かったりする問題があります。それで超音波の水位

計だとこのように非常に波を打っている状況の流れ

を取っても、その波の表面を取ってしまうのでなか

なか流量に、実際の水位に置き換えづらかったりす

る。かと言って、河床に機械を設置したとしても、

このような状況で非常に大きな土砂とともに壊され

てしまっていると。なかなか観測データが取れない

ので、ビデオカメラの画像等を用いて水位や流速を

推計して、流量を把握するような検討も行われてき

ております。（スライド32、33）

　それで、最後にちょっとだけ、こういう観測がい

ろいろ行われてきている中で、いろいろ技術はある

んですが、どういうことがわかってきているのかと

いうことを紹介しようと思います。先ほど言いまし

たように全国各地で流砂量の観測が進められており

ます。それで多くは先ほどのハイドロフォンとか濁

度計を使いながら観測が進められておりますし、そ

れ以外の技術も適宜適用されてきております。（ス

ライド34）

　例えばどういうことがわかるかと言うと、これが

浮遊土砂の濃度をプロットしたものです。それで、

流量と流砂量をプロットしたもので、出水のピーク

付近のものを主としてやってきたものです。これは

よく言われている流量のべき乗の関数になりますよ

というところです。（スライド35）これは従来は山

地流域でいろいろ採水されて求められた土砂濃度か

ら求まっている流砂量です。この線というのは何を

● スライド29

● スライド30

● スライド31
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示しているかというと、水理公式集とかで示されて

いる浮遊土砂の流砂量、Q−Qs関係はこの辺のレン

ジに入りますよというのを示したものです。その山

地領域で示されているものというのは、このレンジ

のほぼ上限値か、場合によっては上限値を上回るよ

うなかなり多くの流砂が上流域では運ばれているこ

とがわかります。

　一方で、これが濁度計からの推定値で、もちろん

濁度計の推定値は先ほど言いましたような問題を抱

えてはいるものの、こちらを見てもなかなかこうい

う大きな流量体のデータというのは非常に限られて

いるのがよくわかると思うんです。実際に測られて

いるのは割合に少ない流量体のデータで、本当の出

水時のデータというのは従来でもなかなか取りづら

いような状況であると思います。そういうのを先ほ

ど言いましたように、いろいろな課題はあるものの

連続観測ができるという有利性を使うことによっ

て、徐々にそういうところのギャップというか、穴

を埋めれる可能性があるかなと思っています。

　ほかには、これがハイドロフォンのデータから求

めた無次元掃流力と無次元流砂量との関係で、いろ

いろな関係が見て取れます。（スライド36）こうい

うのも流域によって個別な特性があるんじゃないか

なというのが示唆されると思います。それで、では

どういう特性があるのかというのを後で一例を紹介

していきたいと思います。

　それでちょっと順番は入れ子になっていますけれ

ども、浮遊砂の話を少ししたいと思います。これは

六甲山地で六甲砂防事務所が観測している事例で

す。（スライド37）ちょっと見づらいんですが、六

甲山地では去年、一昨年ぐらいに多くの流域で浮遊

砂の採水が行われております。それを先ほどのQ−

● スライド32

● スライド33 ● スライド35

● スライド34
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Qs関係でプロットしたものがこれです。（スライド

38）先ほど同様に水理公式集で言われている線です

が、ちょっといろいろな流域のデータが入っていて

見づらいんですが、左側にプロットされている住吉

川（△プロット）データだけ1979年のデータです。

住吉川という１つの渓流のデータですが、ほぼ同じ

場所で2011年に計測すると、右側にプロットされて

いる△マークが最近のデータです。約30年ぐらい経

過して、同じ住吉川で、同じぐらいの流量であって

も、10倍以上、100倍までは行かないんですが、か

なり何十倍というオーダーで土砂量が下がっている

のがわかります。この理由は何なのかはまだよくわ

からないんですが、少なくとも流域の状態というの

が劇的に変わったのであろうということが想像され

ます。

　それでご承知の方も多いかと思いますが、明治初

期の六甲山地は全面的にたいへんなはげ山で、すご

い真っ白だったと言われています。かつて西郷隆盛

が江戸に向かっていたときに、神戸港に入るときに

六甲山が真夏なのに真っ白で、神戸は夏でも雪が降

るのかと思ったぐらいに真っ白だったそうです。（ス

ライド39）これは昭和の初期のころではないかと言

われている写真ですが、そのころでもかなりはげ山

が多い状況が見て取れます。こういうはげ山だった

ときの履歴を残しているかもしれないし、一方で、

先ほどのは1979年のデータですが、その前の10年

ちょっと前の昭和42年には、非常に多くの被害を出

すような降雨災害が六甲山地で発生しております。

（スライド40）これは10年ちょっと前の洪水の影響

を受けているのかもしれません。

　そのころ平成７年に阪神淡路の地震があって、そ

れでも山が崩れているんですが、基本的に最近の神

● スライド36

● スライド37 ● スライド39

● スライド38
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戸は、今年はかなり大きな雨が降っておりますが、

それまでの間はあまり大きな雨が降ってなかったと

いうようなところもあります。そういう意味で、流

域の状況が変化してくるのに当たって、流出する土

砂の量というのは１〜２オーダーぐらい変化し得る

ということを示していると思います。そういう意味

で、流域の概況を把握する上でも流砂観測は大事だ

と思っております。

　あとはもう一つ事例を、先ほどの掃流砂のほうの話

をしたいと思います。これは富士川流域の大武川とい

うところと木曽川の支川にある川上という地点の比較

です。（スライド41）ほぼ同じような流域面積で、河

床勾配も比較的近くて、河床の粒度分布もそんなに大

きく変わらない２つの流域を比較してみます。

　これを見ると、これも横軸が掃流力で、縦軸が流

砂量の関係をプロットしております。（スライド42）

こちら側が川上で、こちら側が大武川ですが、よく

見ると多少はばらつきがあるものの、おおむね水深

と流砂量の関係はおおむね１：１の関係に乗ってい

ることがわかります。ただ、大武川のほうは３つの

出水をプロットしておりますが、２つの出水は割合

に乗っているんですが、１つの出水はあまりきれい

な関係を見せていない。大きくばらついているよう

なプロットをしております。

　これはどういうように起きるのかというのをよく

よく見てみると、１つの出水のときに行き当たると

いうことになります。（スライド43）これが先ほど

言いました2011年の台風12号です。そのときの出水

のデータですが、この薄い線が流砂量のデータで、

黒い線が水位のデータです。それで、降雨の前半、

出水の前半は割合に出水に、流量の変動に対応して

流砂量が変動していっていることがわかります。た

● スライド40

● スライド41

● スライド42

● スライド43
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だ、一方で後半は流砂量は推移が低下するにもかか

わらず、掃流砂量が若干増えるか、ほとんど変動し

ないような領域です。前半は水位変動に追随してい

るにもかかわらず、後半は水位とは無関係に流砂量

は変動しているように見えるということで、ここを

境に流況が変わっているような感じが見て取れるか

と思います。

　それでちょっと残念ながら大武川のきれいなデー

タがないので、隣の濁川というところの隣のデータ

なんですが、ほぼ同じような特徴を有しているので

そっちで比較してみると、ここでも同様に出水の、

先ほどの2011年９月の出水によって、それ以前に比

べると水深が小さいにもかかわらず流砂量が多くな

るような傾向が見られます。（スライド44）それで

先ほど言いましたように、出水の途中でその傾向が

変わっているというような感じです。これはたまた

まなのかと思って見てみると、その半年後ぐらいの

出水でも、割合にその９月の台風12号以前の出水に

比べると、同じ水深でも流砂量は多いような状況が

継続していることがわかります。

　さらにその翌年の秋ぐらいになると、この紫色の

プロットがそうですが、ほぼ2011年９月以前の出水

のレベルまで元に戻っていることがわかります。こ

こがちょっと間のデータを飛ばしてしまっているの

でわかりづらいんですが、流砂量関係は一旦上がっ

た後、出水を経るごとに徐々に下がっていって、１

年ぐらい経つと元のレベルに戻っているということ

です。恐らくこれは小さい規模ですが、何らかの土

砂生産や、極端な河床変動がこの観測点の上流側で

起きたんじゃないかと。ただ、それほど大きな現象

ではなかったので、１年ぐらいで元に戻ったという

のを表しているんだと思っています。このように上

流域の土砂の流出の影響というのは、下流にある程

度は伝播するんだろうというのを示している事例で

はないかと思います。

　それで同様に、ここも天竜川の上流ですが、上流

でオンボロ沢という非常に荒れた沢があり、名前か

らしても荒れていそうですが、そこから土砂が出る

と下流で濁度の上昇が見られるという事例を紹介し

ます。ここでも雨量と濁度、水位の観測が行われて

います。その結果として、幾つかの出水がオンボロ

沢というところで土石流的な土砂の流出がビデオカ

メラによって確認されております。一方で、幾つか

の出水ではそういうような高濃度な土砂流出という

のが上流で確認されております。これらの比較をし

てみると、このような上流域で大量の土砂が流れた

と思われる時は、水位と濁度の比を取って見ると非

常に高い。要は同じ水位に対して濁度が非常に高い

ような結果を引き起こしている。ですから、こうい

う現象はある小さい流域内の話ですが、上流の土石

流の発生のようなものが下流の浮遊砂形成のような

ものに大きく効いている。（スライド45、46、47）

　このように見てくると、一発のこういう１回の出

水が効く、これは一瞬に伝播して下流でキャンセル

● スライド44 ● スライド45



180

されてしまう。要は１回の出水が起きても、次の出

水ではまた元のレベルに戻ってしまうような現象で

す。それに対して、先ほどのこういう現象というの

は１年ぐらいかかって元に戻っていくという現象で

す。さらに、先ほどの１つ前に示した六甲の事例と

いうのは、この間何が起こっているかはわからない

んですが、どうも数十年オーダーで土砂の動態が変

わっているというような感じかと思います。

　このようにいろいろなタイムスケールがあって、

まだまだ十分な整理はできていない部分があります

が、冒頭に申し上げましたような大規模な土砂の流

出とか、上流の環境の変化というのが下流の土砂の

流出に大きく影響を及ぼしているというように考え

られますし、それが１出水ごとに及ぼす場合もあれ

ば、１年ぐらいの単位で及ぼす場合もあれば、数年

から数十年という単位で影響を及ぼすものもありま

すので、こういうタイムスケールの違いが何によっ

て決まっているのかというのを把握していければ、

総合土砂管理とかそういう流域全体の土砂を管理す

る上でどういう指標で検討していくのがいいのかと

いうのが見えてくるんじゃないかというように期待

しております。（スライド48）

　最後にまとめますと、今はまだまだ課題は多いん

ですが、山地地域で流砂水文観測とかそういうものが

積極的に進められ、観測機器もいろいろな向上が図ら

れてデータが蓄積されております。そういう意味で、

いろいろな知見も徐々に集まって来ております。まだ

まだどう生かしていくのかというそういう課題はあ

りますが、基本的にいろいろな土砂の動態というのは

把握できてきます。そういう意味でそれぞれの流域で

いろいろ問題になっているようなものも、どう解決し

ていくかといういろいろなタイムスケールの違う現

象が重なり合って生じている現象だと思いますので、

そういうところをいかに解きほぐしていくかという

意味で、こういう観測のデータの蓄積というのが一つ

非常に重要になるのではないかと。要は、観測する

データをしっかり観測してみるといろいろなことが

しっかり見えてきて、対策も議論できるようになるの

ではないかと考えております。ただし、なかなか機械

のメンテとかそういう課題がまだまだありますので、

そういうところは少しずつでも改善していく必要が

あるかなと思っています。

● スライド47 ● スライド48

● スライド46
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近年の土砂災害

　それでちょっと時間がなくなりましたが、広島の

話を少しだけします。時間も超過しているので、ご

く簡単にですが土砂災害の状況をご紹介します。そ

れでことしも全国各地で土砂災害が起きておりま

す。（スライド49）特にここ数年、何となく感じら

れるのは非常に大きな雨が降って、大きな被害を及

ぼすような現象が何となくふえているような気がし

ます。それは気候変動の影響なのか、単純に波のあ

る現象なのかというのはよくわかりませんが、いず

れ事実としてこの数年は大きな災害が起きていると

いうのは事実だと思っています。原因まではもう少

し冷静な分析が必要だと思います。

　それで１つの例として、これは順番が入れかわっ

ていますが、去年の10月、およそちょうど１年ぐら

い前ですが、土砂災害が大島のほうで起きました。

ちょっと正確な人数は忘れてしまいましたが、約40

名近い方が亡くなられたり、行方不明になられたり

しております。これは大島の元町という一番大きな

集落の裏山のようなところで起きた現象です。（スラ

イド50）こちら側が三原山という大島の山頂に当た

る部分のところで、こういうところに遷急線があり

ます。ここから下が、上は割合に緩いんですが、ガクッ

と削れていくようなところに当たっています。こう

いうところで非常に大きな雨が降りまして、ここの

斜面上部で、数多くの崩壊が発生しています。それ

でこういう崩壊した土砂が谷の中を流れ下るように

して下流で大きな被害を及ぼしたということです。

　特に大きかったのがこの辺の神達と呼ばれる地区

ですが、この辺に本来なら土砂はこのように流れる

んじゃないかと期待されていたところもあるんです

が、一部土砂はあふれるように流れてしまって、こ

こに土石流が直撃してひどい被害を生んでおりま

す。これとは別に下流のほうではいわゆる洪水氾濫

のような現象が起きておりまして、そちらのほうで

も犠牲者が出ているようです。

　こうやって見てみると、先ほど冒頭に説明しまし

たように、この辺はいわゆる土石流という現象なん

ですが、下流のほうに行くと先ほど言いました掃流

砂とか、いわゆる土砂流と言われるような現象で、

これはひとつの災害を見たとしても、上流の土砂の

移動形態と下流の土砂の移動形態が違うということ

がわかります。

　この災害で比較的特徴的だと言われていた現象が

２つあって、１つは火山地域でまだまだ谷が十分に

発達し切っていないような地域だったということで

す。要はご案内のとおり、伊豆大島は近年も含めて

非常にしょっちゅう噴火しているので、谷が発達す

る前に火砕流とか溶岩流とか火山灰によって谷が埋

まってしまうというようなことが起きます。それは

ほかの活火山も、浅間山にしてもほかの活火山も割

合に特徴は類似していますが、そういうところで一

たび大きな土砂災害が起こると、土石流が起きる前

は谷がうっすらとあったはずなのに、それがうっす

● スライド49 ● スライド50
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らとしかなかったので土砂が谷を乗り越えて被害を

及ぼしてしまったというような、ちょっと思ってい

なかったほうに土砂が流下してしまうみたいな現象

が、その谷の発達が不十分な火山地域の特徴ではな

いかと言われております。

　あともう１つは、非常に大量の流木が流れ出てい

ることです。これは恐らくこのように非常に広い崩

壊地表面積を有しています。一方で先ほど見ていた

だいた紀伊山地とかの紀伊半島の事例に比べると、

圧倒的に土層の厚さが薄いです。先ほどのは数十m

とかあるのに対して、これはせいぜい１mとか、ヘ

タしたら数十cmぐらいの非常に浅い層が崩れ落ちて

おります。それももしかしたら火山帯の特徴かもし

れませんが、そういう浅い層が崩れるに当たっては、

要は立っている木に対して下の土砂の量が少ないの

で、見た目、立っている木がすごく多かったように

見えるということではないかと思います。そういう

意味で、非常に大量の流木が流れ下ったというよう

なことが指摘されております。（スライド51）

　それともう１つ、前回ちょっと失礼させていただ

いた原因になった広島の土砂災害です。（スライド

52）ここはこちら側が広島の市街地で、こちら側は

北のほうに当たりますが、そういう割合に広島の市

街地から車で30分ぐらいで、かなり便のいいところ

です。ですから、広島はご存じのとおり非常に宅地

として開発できる地域が限られておりますので、こ

ういう山の裾野まで非常に数多くの家屋が貼りつい

ているようなところです。そういうところで、その

中では比較的大きな山があって、阿武山というんで

すが、その山腹で集中的に土石流が起きている。非

常に大きな70人を上回るような方が亡くなられるよ

うな、最近では非常に珍しいかなり規模の大きい災

害が発生しています。

　それで、ここの特徴は非常に強い雨が、３時間弱

ぐらいですが、集中的に降ったことによって、いた

る所の渓流で土石流が発生しているということで

す。先ほどの大金沢と呼ばれている伊豆大島のほう

は、非常に大きな被害を生んでいますが、発生して

いる流域はほぼあの一箇所なんですが、ここは非常

に多くの流域が同時多発的に被害を引き起こしたと

いうことが言えます。また、家屋が谷出口まで迫っ

ていたこともあって、土石流の規模の割には被害の

程度が非常に高いケースだと言えると思います。そ

れで、これは雨の振り方です。（スライド53）これ

はいろいろなところで議論されておりますので飛ば

しますが、これは非常に強い雨が夜中に降ったとい

うのが特徴的だと思います。

　それで先ほども言いましたように、土石流も非常

に多発しております。それで家と谷の境界は、10度

とか15度ぐらいあるようなかなり急勾配のところま

で宅地が押し寄せてきているので、いわゆる最初に

お見せした土石流、土砂流、掃流砂のような感じで

いくと、土石流領域のようなところのすぐ直下に家

があるようなところです。要は土石流がそのまま家

● スライド51 ● スライド52
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にぶち当たってもおかしくないようなところだった

というのが、１つ特徴的だと思います。ただ、そう

いうところだと言って、もう少し防災の仕方があっ

たのかどうかということについてはもう少し議論し

ていく必要があると思います。（スライド54）

　そういうところで、先ほどの大島のことも含めて

我々のほうでどういう活動をしているのかを最後に

簡単にご紹介させていただきますと、災害の直後で

すから、一番警戒されるのは二次災害のようなこと

がないのかと、要は、次にまた雨が降るときに、小

さい雨でも大きな災害が起きるのではないか、とい

うことを皆さんは心配されますが、そういうところ

が実際にどうなんだというのを現場を確認して、市

町村、広島の場合には広島市とか、安佐北区、安佐

南区とか、そういう行政の方々に少しアドバイスを

したりとか、一緒に考えるということだったりとか、

あとは、大きな災害になりますと行方不明の方がお

られますので、そういうときには警察、自衛隊、消

防の皆さんが捜索活動をされますが、そういう捜索

活動においても、必ずしも自衛隊とかそういう人た

ちが土砂災害について精通しているわけではないの

で、そういう人たちに対してアドバイスをする。今

なら捜索しても大丈夫ですよとか。逆に言うと、こ

れぐらいの基準で捜索は打ち切ったほうがいいん

じゃないかというようなことをアドバイスするよう

な活動を、国総研のみならず研究所も、地方整備局

の皆さんと協力しながら進めているところです。（ス

ライド55）その辺があって前回は来られなくてご迷

惑をおかけましました。以上です。ありがとうござ

いました。

＜質疑応答＞

質問者１　最初の講演の中で、大規模な土砂災害のイ

ベントの後の影響期間、何年続くのかとか、どのぐら

い影響を及ぼすのかというところが砂防の観点から見

た土砂管理上で重要なポイントだというご意見が非常

に参考になりました。

　それで今、いろいろ全国的に策定を検討している

土砂管理の中では、砂防の土砂生産の取り扱いとい

うのが割とイベントを除いた期間を対象としている

というのが実情かと思いますが、それもやっぱり１

回崩壊したりイベントのあるところではデータがあ

るんですが、ないところでは想定が難しいというと

● スライド53

● スライド54

● スライド55
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ころがあると思いますが、その辺について実際に今

策定中の土砂管理の計画にこういう考えをどのよう

に応用していけばいいかというご意見があれば聞か

せてください。

内田　はい、ご指摘のところは非常に重要なポイン

トだと思います。２つあるかと思っています。１つ

は、いわゆる一発出水時の災害対応的な部分という

計画、それは従来から「砂防計画」とか言われてい

るものです。それと「総合土砂管理」の計画との、

ある意味の親和性みたいなものと、かと言って両者

が必ず一致する必要のあるものではないんだろうと

いうところの兼ね合いが、恐らくまず１つ難しいポ

イントだと思います。

　そういう意味で、通常時まで一発の大きな出水の

有無を注意しながら土砂管理するというのは非常に

負担も大きいですし、そこまでできるかと。そうい

う意味では、そういう部分はある程度いわゆる従来

で言う砂防計画みたいなものに則って、そういうも

のの被害を防ぐと。

　こういうものの難しいのは、この出水のどこまで

を砂防計画的なもので対象として、どこから先はい

わゆる総合土砂管理的なものなのかという分解点の

ようなものは場所によっても違うでしょうし、議論

が必要なんではないかなと思っています。そういう

意味で、１つ目のそういうご指摘をいただいたとこ

ろで、総合土砂管理にどうやってこういう大規模な

ものを含めていくのかというところは、やはり砂防

計画とかそういう一発出水のいわゆる防災メインに

しているものとの関係の整理というものが重要かと

思っています。

　あともう１つは、ある程度そういうものを事前に

想定して動くことができたとしても、現状、この災

害の前にこれを想定してできる管理の方法というの

があるのか、ないのかという問題はもう１つ重要で

すし、一方で今、川の状態というのがこのような大

きなものから何年経っているのかというのを把握し

ておくことが一方では重要だと思います。そういう

意味で、できる術がなかなか、これを想定してしま

うと事前にやっておけることはそんなにないかもし

れないので、それができないからいってこういうの

を無視していいということはないと思います。それ

は先ほども言いましたように、例えば六甲の事例で

見れば、明らかに70年代よりは今のほうが流出土砂

量は減っていると思います。それはこういう大規模

な減少だったのか、人為的なはげ山の減少だったの

かわからないんですが、減っていると。その減って

いる事実を踏まえずに将来を予測してしまうと、見

誤る恐れがあると思います。だから今の状態と将来

の状態というのは、こういうものからの経過年数に

よって支配されている可能性があるので、そこは砂

防だけでなく河川も恐らく含めて、そういうものを

想定していく必要があるんじゃないかと思います。

　ちなみに、嘘か本当かよくわからない部分があっ

て調べているんですが、この地域では1889年にもほ

ぼ同様規模の災害が発生しています。そのときに生

産された土砂は、まだかなり多くの部分は新宮川を

流下している最中だったと。ちょっと二津野ダムと

か、幾つか大きなダムができてるので必ずしも明瞭

ではないんですが、割合にまだまだ下流側の河床上

昇を1889年の崩壊が引き起こしていたんじゃないか

というようなことを言っている先生方もいらっしゃ

るので、そういう意味でも総合土砂管理計画を立て

る上で、過去の大きな土砂災害とか土砂生産の履歴

がどれぐらいの影響を受けてきているのかというの

は考えるべきだと思いますが、ただ、今のところは

ご指摘のとおりまだまだ十分に議論が進んでいない

ところだと思います。ちょっと２つありますよと言っ

ていたのは、だからそういう意味で、砂防計画との

関連性みたいなところと、あとはできる・できない

の問題は別として、実際の現象としてどういうとこ

ろにあるのかというのを推定することが将来予測す

る上で大事ですよねというところだと思います。

質問者２　先ほどの大島と広島ので、大島は１つの

渓流というか、割と渓流としては集中していて、広

島はたくさんあり幾つも、と。これは地質と降雨分

布を重ね合わせた結果としてなんでしょうか、その
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辺はどう見ておけばいいのかなというのを、もし整

理されていれば教えていただきたいというのがまず

１点です。

内田　もう少し整理が必要だと思いますが、ご指摘

のとおりです。大島の、この範囲の特徴は、確か14

世紀に溶岩が流れた範囲の上に土壌が形成されてい

る地域で、ほぼその地域のみで土石流が起きている

ということで、今回の雨の降り方がそういう場所に

対して非常によくない降り方というか、土石流の発

生しやすい降り方を恐らくしたんだと思います。そ

ういう意味で、この地域だけでなく、多少離れたと

ころでも雨が降っているんですが、一番極端に被害

を受けているのはこちらです。

　一方で広島のほうも同様な傾向があるんですが、

この地域は実はこの辺と、特にこの辺は割合に大き

な谷が入っているのに対して、こっちのほうに来る

とあまり扇状地域みたいに発達してない、かなり急

なまま住宅地域に落ちるような、こっち側とこっち

側は微妙に地質が違うんです。そういう意味で、地

質が違う中でも両方で起きている。恐らくこういう

ところでも圧倒的に大きな雨が降った範囲は恐らく

起きてしまっている。要はもう雨の程度が飛び抜け

て大きかったので、広島のこの辺の記録上の最大雨

量が時間70mmだったと思いますが、今回100mmを

超えるような雨が降っているので、突出して大きい。

普段、全く起きないぐらい突出して大きな降雨が

あったということで、どちらかと言うと雨の降り方

だけに支配されて起きているんじゃないかと。

　前者の大島も、ものすごく大きな雨なんですが、

大島は地質と雨の両方の影響を受けていて、広島は

地質が違うところでも発生していることからする

と、突出して大きな雨の影響が強かったんじゃない

かと思っていますし、そういう議論がされています

が、それが定説かと言われると、まだもう少し時間

が必要かなと思います。

質問者２　すみません、もう１つなんですが、流砂

観測の体系化というか整理というのはすごく進んだ

なと思って感激して伺っていたんですが、今後さら

に進むとしてどの程度までものが見れるように、あ

る種のオーダーというか、精度、アキュラシーとい

うか、そういう見通しを持っていてもいいのか、も

し言えれば教えていただければと思います。

内田　これは非常に難しい問題です。２つあると思

います。１つは、その場所のその情報が測れている

かどうかという問題と、もう１つはそもそもその場

所が代表しているのかどうかという問題があるかと

思います。それで前者のほうは徐々にですが、かな

り進んできていると思います。少なくともオーダー

でずれるようなことはもう決してないでしょうし、

最低でもその倍・半分ぐらいのレンジには恐らく収

まってくるだろうと。もうちょっと細かい精度でも

行くかもしれないです。

　それともう１つのほうで、そこが代表しているの

か、という問題は非常に依然として難しい問題だと

思います。それは例えば先ほど見ていただいたよう

な深さ方向の議論ももちろんありますし、今日は

ちょっと飛ばしてしまいましたが、掃流砂の議論を

しようと思えばどうしても横断方向の議論とかを避

けて通れないんですが、こういう広い河床のあると

ころのわずか50cmとか２mの範囲を測っている。複

数ついているところももちろんありますが、そこが

河川の横断の中のどれぐらいを代表しているのかと

いう問題はもう少し議論が必要だと思います。それ

によっては非常に大きな誤差を含んでいる可能性が

あるのではないかと思っています。

　そういう意味で、どういう場所で測るのかとか、

先ほどの浮遊砂のことで言えば深さ方向の濃度分布

をどれぐらい考慮しなければいけないのかというよ

うなところがひとつ大きな鍵かなと思います。

質問者２　ありがとうございました。

質問者３　すみません、最後の話、私からもいいで

すか。

　砂防というのは上流域の土砂移動というのは、今

日は掃流砂の話と浮遊砂の話を、幾つかご紹介いた

だきましたが、何というか流れの掃流量とか、無次

元掃流力とかそういうものと関係しようとしてもい
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ろいろなことがあると、つまり上流域からの土砂の

生産量とかそういうものに支配されていて、流れの

場との関係を掴もうとしてもすごいばらつきが多い

現象になるんじゃないかと思うんです。

　そこをやっていくというのは、河川側からすると

もっと長いスケールで、むしろ上流の流域の状況、

まさに上流からの境界条件が支配しているような山

地の状況とか、砂防ダムの状況とか、そういうもの

の中で10年とか20年スパンでどれぐらいの量が出て

くるのかと、それがざっくりとつかめれば総合土砂

計画にものすごく役立つと。そういうように測った

データをそういう視点で何か解析していただくと、

川側からすると有力な情報になるなという感じがし

ます。流れの場と関係づけるというよりは、むしろ

上流側の状況とか、山の入り具合とか、そういうも

のを見たときにどれぐらい出てくる、と、そういう

まとめ方をしていただくとものすごい総合土砂の技

術が進むんじゃないかという感じがするんですが、

そのあたりについて何かありますか。

内田　はい、ご指摘のとおりの部分があるんだと思

います。それで今日、私が紹介したのは、まさにそ

の接点に当たっている部分だと思います。これを見

ると、こっちの流域というのは割合に流れの状態と

一致していたりして、この図を見るとこれがいわゆ

るMeyer-Peter & Müllerとか芦田・道上とかのいわ

ゆる掃流砂量関係式、そういうのが乗っているよう

な場所もあれば、乗っていないようなところもある。

これをもっと上流のほうで山地崩壊現象とかを見る

と、全然流れの状態にはもちろん効いてなくて、雨

の降り方とか、先ほどの大島みたいな例を見ると、

そっちが圧倒的に支配している状況だと思います。

　そういう意味で、今日ご紹介したあたりは恐らく

河川の流れの状態だけで支配されている、非常に流

れの状態の支配性が強い領域と、本当に山の中の雨

の降り方のほうとか、地質とか、そっちの条件だけ

で支配されているようなものとの接点となるような

ところを見ているので、こういうところのデータを

そういう意味で両側に拡張していくのが、そういう

意味で生産から流送までをつないでいく上でのひと

つのキーになる情報を示しているのではないかと思

います。

　そういう意味で、ひとつのまとめ方とするとそう

いう中長期的な整理というのがあると思いますし、

もちろん逆に言うと短期的な生産がどうレスポンス

して、それがどうやって下流に消えていくのか。恐

らくある浮遊砂の応答が非常に一発の出水でパッと

出れば、浮遊砂はそれで１回の出水で下流に流れて

いくのに対して、掃流砂のようなものは河床の状況
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が変わらないとなかなか流砂量関係のようなものに

差異が出て来ないので、河床の状況が変わるタイム

スケールみたいなものと、一発で応答するタイムス

ケールの差みたいなものがあるんだと思います。そ

ういう河床の状況が変わるタイムスケールみたいな

ものが、あれ以上長くなると多分、下流のほうで全

然応答が見えなくて、ほぼ水理量見合いで流砂量が

決まっているみたいな状況になっているのかと思っ

ています。

　そういう意味でも、こういう情報をもう少し上下

流も含めてうまく接続できるように整理していけれ

ば、ご指摘のとおりもうちょっといろいろな意味で

データの有用性が上がってくると思いますので、今

後はぜひそういう方向で考えていきたいと思います。

（了）




