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天竜川一遠州灘流砂系における土砂移動の変遷 と土砂管理

に関する検討

佐 藤 愼 司*・ 宇 多 高 明**・ 岡 安 徹 也***・ 芹 沢 真 澄****

河川と海岸を一体とした流砂系の総合的な土砂管理のための計画づくりには,考 慮すべき現象が土砂の量だけでなく,質
(粒径)にも強く依存するため,粒 径を考慮した検討が不可欠となる.しかし,実務における総合的土砂管理計画の立案では,

土砂の量と質を考慮して流砂系全体の土砂移動を検討する定量的な手法が確立されていなかった.そ こで本研究では,総 合

的土砂管理計画策定に役立てるため,天 竜川一遠州灘海岸流砂系を対象としたケーススタディーを実施し,土 砂の量と質を

分析して流砂系の変遷の把握と予測を定量的に行う手法を提案するとともに,具 体的な土砂管理対策について論じる.

1.は じ め に

全国的に顕在化 している海岸侵食は,一 般 にダム ・河

川横断工作物の建設や砂利採取による河川からの土砂供

給量の減少,防 波堤等の構造物建設に伴 う沿岸漂砂量の

変化に伴 う土砂の供給 と流出の不均衡が大 きな要因 と

なっている(宇 多,2004).こ の問題の解決のための一方

策として,河 川から海岸に至る流砂系における土砂移動

を適正に確保するための総合的土砂管理計画の策定が求

められている.河 川 ・海岸を一体 とした流砂系の総合的

な土砂管理のための計画づ くりには,過 去の人為的イン

パクトを含めた流砂系の変遷を定量的に把握すること,

お よび実行可能で具体的な土砂管理手法を選定するため

の定量的モデルの構築が不可欠である.ダ ム排砂などの

土砂管理対策の効果 と影響は,土 砂の量だけでなく質(粒

径)に も強 く顕われるため,粒 径 を考慮 した計画の検討

が不可欠である.し か し,実 務 における総合的土砂管理

計画の立案では,土 砂の量 と質を考慮して流砂系全体の

土砂移動を定量的に検討する手法が確立 していなかっ

た.そ こで本研究では,総 合的土砂管理計画策定に資す

ることを目的 として,天 竜川一遠州灘海岸の流砂系を対

象 として,一 次元河床変動計算と熊田ら(2002)の 混合

粒径砂の分級過程を考慮 した海浜変化予測モデルを組み

合わせることにより,河 川と海岸が一体 となった流砂系

の変遷の把握 と,定 量的予測を行 う手法 を提案し,総 合

的かつ具体的な土砂管理対策に関 し論 じるものである.

2.対 象 流砂 系の概要

ケーススタディーの対象は,天 竜川一遠州灘流砂系 と

した.河 川部は,河 口から佐久間ダムまでの下流域約76

km区 間 を対象 とし,海 岸部は,河 口を中心として御前崎

から伊良湖岬 までの延長約109kmを 対象 とした.

対象区間の天竜川一遠州灘海岸の流砂系は,以 下の特

性を有する.

(1)天 竜川は急勾配の河川で,河 床の主材料が礫(4.75

mm<d≦100mm)で 構成されている.

(2)河 口部や海岸を構成する主材料は砂(0.106mm<

d≦0.85mm)で 構成 されている.

(3)河 川 と河口部 ・海岸を構成する土砂の粒径集団の平

均粒径が2オ ーダー異なる.

このような土砂特性を有する天竜川下流部は,礫 成分

と砂成分が異なる流砂形態で河道を流下し,海 岸まで運

ばれている河川である(松尾 ら,1999).一 次元河床変動

計算の実施に際しては,こ のような土砂の掃流特性を考

慮する必要がある.

図-1天 竜 川流砂 系(佐 久 間ダム,河 道,海 岸)の 粒度分布

図-2天 竜 川粒 径別土砂動態のイ メー ジ
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3.流 砂 系の変遷 と定量的 予測手法の概要

佐久間ダム下流から河口までについてまず一次元河床

変動計算を実施 し,そ の計算結果の粒径別土砂量 を河口

部からの流入土砂量 として,海 岸汀線部の混合粒径砂の

分級過程を考慮 した海浜変形予測 を実施することした.

(1)一 次元河床変動計算 と計算条件

一般的な一次元河床変動計算では
,全 ての粒径成分が

各計算ステップ毎に交換層内で完全に混合すると仮定 し

て計算を実施する.こ れに対し,河 床勾配(約1/1,000)

の急 な天竜川下流区間では,河 床材料 を構成する土砂の

粒径集団の平均粒径が2オ ーダー異なり,河 道は礫成分

を主体 として構成されてお り,砂 成分 は河道では主材料

である礫間を埋める程度にスポッ ト状 にしか存在せず,

河 口部を除き,河道を構成する主材料 とはなっていない.

以上より2つ の粒径集団の流砂形態は,平 均的に見れば

砂成分は浮遊形態であり礫成分は掃流形態になっている

と推測され,2つ の粒径集団が有意に干渉することはな

いと想定される.す なわち一般的な一次元河床変動計算

表-1一 次元河床変動計算の計算条件一覧

表-2一 次元河床変動計算に用いた土砂の粒度

クラス区分

をそのまま用いた場合,天 竜川下流区間では粒径別の土

砂動態を適切に評価できない可能性が高い.

従 って天竜川下流区間における一次元河床変動計算で

は,砂 成分 と礫成分の2つ の粒径集団は交換層で混合 し

ないという考え方のもとでモデルの改良を行い,計 算を

実施 した.具 体的には,砂 成分が河床に堆積 している場

合,そ の下に堆積している礫成分には掃流力が働かない

ものとし,そ の計算断面の礫成分の流砂量はゼロとして

河床変動計算を実施する.ま た砂成分は,河 床が上昇す

る場合は礫成分の上に堆積するが,河 床が低下する場合

は礫成分 と混合せず,砂 成分だけが輸送されるとして計

算を実施する.な お,砂 成分,礫 成分 とも各々の粒径集

団の中での各粒径成分は,そ れぞれの成分の流砂計算の

中における交換層で混合する計算となっている.

(2)混 合 粒径砂の分級過程 を考慮 した海浜変形予測

と計算条件

海浜変形予測には熊田ら(2002)の 計算モデルをその

まま用いた.初 期地形は1/75の 平均海底勾配,波 による

地形変化の限界水深hc=10m,入 射 波の砕波波高Hb=

1.7m,周 期T=6sで あ る.

4.予 測 計算手法 の検 証

上述の計算モデルの検証は,河 川区間に関しては,河

床高や河床変動量 より現況再現を行い,河 床変動計算に

より得られた海岸への河口流出土砂量の妥当性は,縄 文

海進以降,天 竜川によって形成された扇状地の土砂量か

ら推定した結果 との検証 を行った.ま た,海 岸部に関 し

表-3海 浜変形予測計算の計算条件一覧表
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て は,汀 線変化量や沿岸漂砂量,汀 線部土砂の沿岸方向

粒径分布の実態 と比較した.

(1)一 次 元河床変動計算の検証

長期的,広 域的に土砂収支が再現 されているかを,河

床高 と粒度分布の両者の観点から検証した.代 表的計算

結果を以下に示す.計 算結果 と実績 とを比較するといず

れの結果 も再現性が高いことが確認できる.

次 に,一 次元河床変動計算による河口流出土砂量の検

証を行った.河 口流出土砂量のうち,粒 径が細かい成分

は海岸に流出すると波や流れの作用により,沖 合に拡散

してしまうため,汀 線部の地形変化には寄与 しない.そ

こで宇多ら(1997)を 参 考に,移 動限界水深 よりも浅い

領域に存在する土砂の粒径の下限値を0.2mmと 設 定し

て,一 次元河床変動計算結果 による河 口での流下土砂

図-3天 竜川の河床高再現結果

図-4天 竜川の河床変動量再現結果

図-5天 竜川の粒度分布累加曲線

(Qin=131.7万m3/年)の うち0.2mm以 下 の細粒の土砂

を除いたもの(Qin=83.3万m3/年)を 一次元河床変動計

算結果から得 られた海岸への流出土砂量 とした.河 口か

らの流出土砂量Qin=83.3万m3/年 は,約2万 年前(最 終

氷期の最大海退期)以 降に堆積 した天竜川扇状地の総土

砂量を算定 した芝野ら(1988)の 研究の土砂量50万m3/

年 とオーダー的には同じであり,妥 当な値 と考 える.

(2)海 浜変形予測計算の検証

海浜変形予測計算結果は,沿 岸漂砂量,汀 線変化量,

粒度組成の空間分布の面から検証した.沿 岸漂砂量は,

ダム建設なし ・砂利採取なし状態の計算結果と,福 田漁

港,今 切 口,赤 羽根漁港の3地 点での既往研究(宇 多,

1997)に よる沿岸漂砂量の実績値 と比較 した.こ の実績

値 は防波堤等の構造物によって阻止された堆積土砂量の

経年変化より推定されたものである.実 績値は,福 田漁

港を除けば1960～1970年 代 について求められてお り,流

下土砂量の減少の影響 はほとんど及んでおらず,ほ ぼ自

然状態に近い沿岸漂砂量を与えていると考えられる.

図-6に 示 すように計算結果,実 績値 とも河 口か ら遠

ざかるに従って沿岸漂砂量が小さくなる傾向を示す.ま

た計算結果は実績値の1～2倍 の範囲にあり,ほ ぼ妥当

と考えられる.な お,計 算値が実績値に比べて大 きくな

る要因として,河 口左右岸の砂丘地に飛砂により運び去

られる土砂や限界水深の沖に流出する土砂などの要素を

今回の数値計算では考慮 していないことが考えられる.

汀線変化量は,ダ ム建設 ・砂利採取の要因を与 えた場

合における河口部の汀線変化量の計算結果 と実績値を比

較検証 した.図-7に 示 したように離岸堤や護岸などの

海岸構造物の影響のない1946～1962年 における河 口部

の最大汀線後退量の実績推定値 と計算結果は概ね一致 し

ている.ま た河口部の後退範囲についても,実 績推定値

と計算結果は概ね一致しており,ほ ぼ妥当な結果 と考え

られる.な お,河 口部の最大後退量に関しては,実 績推

定値が河口部に設置された離岸堤などの海岸構造物によ

る効果を含んだ実測値であるのに対 して,今 回の数値計

算では海岸構造物の効果を取 り込んでいない計算のた

図-6沿 岸漂砂量の計算結果と実績推定値との比較
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図-7汀 線変化量の計算結果と実測値との比較

図-8中 央粒径d50の 計算結果 と実測値 との比較

め,差 異が生 じているものと考えられる.

粒 度組成の空間分布 は,ダ ム建設 ・砂利採取の要因を

与えた場合の中央粒径d50の 沿岸方向分布の計算結果 と

1994年 の実測値を比較検証した.図-8の ように計算結

果によれば,河 口から海岸端部に向けて時間 とともに粒

径の粗粒化が進む傾向が計算されている.50年 間 の計算

結果を実測値 と比較すると,河 口で粒径が最も粗 く海岸

の両端部 に向って粒径が細か くなるという特性は一致 し

ている.計 算結果で河口の左右で段差が見られるが,こ

れは河口の左右岸の沿岸漂砂量は右岸の沿岸漂砂量の方

が大きいため右岸には流下土砂のうち大 きい粒径しか と

どまれない状態にあるためと解釈される.実 測値で河口

周辺の粒径が急激に細粒化 しているが,こ れは河口周辺

の離岸堤群,福 田漁港,今 切口における突堤などの構造

物の影響を含んでいるためと考 えられる.

5.ダ ム 下流 への 土砂 供給 の効果 に関 す る分析

天竜川一遠州灘海岸流砂系の土砂管理の具体的方策 を

検討するため,本 検討で策定した検討手法を用いて佐久

間ダム下流に土砂を供給 した場合の河川および海岸にお

ける河床や海岸地形への影響を分析 した.

(1)土 砂 供給による河川内土砂動態の影響予測

佐久間ダムに堆積 している土砂のうち,海 浜変形に寄

与する粒径 を対象に,(1)細 粒成分0.2<d≦0.25mm,(2)

中粒成分0.25<d≦0.425mm,(3)粗 粒成分0.425<d≦

0.85mm,(4)極 粗粒成分4.75<d≦9.5mmの 各々の土

表-4秋 葉ダム下流に土砂を放流した場合の河口流出土砂量

砂を秋葉ダム下流へ供給 した場合の,河 床変動量の変化,

河 口流出土砂量 と粒径分布の変化を分析した.

その結果,細 粒,中 粒並びに粗粒成分の土砂はダム下

流へ供給すれば直ちに河口まで供給量 と同じ粒径の土砂

量が到達し,河 道の平均粒径の縦断変化は土砂を供給 し

ない場合 とほとんど変わらない.こ れに対し極粗粒分の

土砂は供給すると河床に堆積するだけで40年 間経過 し

ても河口へ到達することはなく,河 道の平均粒径の縦断

変化は放流地点から20k地 点 前後 までの区間で粗粒化

する.ま た河床高は鹿島上流部で最大3m,秋 葉ダム下流

の32k～37k地 点では最大2.5m程 度上昇する.

(2)土 砂供給による海岸部土砂動態の影響予測

河川 と同様の考え方に基づき,秋 葉ダム下流へ供給し

た場合の,海 岸部での汀線変化 と中央粒径d50の 空間分

布の変化 を分析した.投 入土砂量については,本 来は一

次元河床変動計算の上流端に土砂を投入 し,河 川の分級

作用を経た河口部流出土砂量を汀線変化予測計算の河川

から海岸への供給土砂量 として設定することになる.た

だし,天 竜川の場合には,上 流で投入した砂成分の土砂

は概ね全量河口まで到達するのに対 し,礫 成分は河口ま

で到達しないという流送特性を有 してお り,礫 成分 を海

岸 に供給するためには人為的に運搬 しなければならない

ので,今 回の検討では,河 口部に土砂 を直接投入する設

定 として検討することとした.ま た,投 入土砂量は,計

算時間ステップΔt=0.1yrに 均等分割 してΔt毎 に河口

部に土砂が投入される設定 として計算 した.投 入粒径及

び投入土砂量 αを変えた計算を行い,汀 線変化(図-9),

中央粒径及び含有率(図-10,11)の 変化 を求めた.

この結果,河 口部の汀線 を維持するためには,細 粒成

分で概ね40万m3/年,中 粒成分で概ね30万m3/年,粗 粒

成分で概ね25万m3/年,極 粗粒成分で概ね7.5万m3/年

が必要である.中 央粒径d50の 空間分布の変化を沿岸域

方向の分布で見た場合,細 粒,中 粒並びに粗粒分は10万

m3/年 程 度の土砂投入量で河口部を中心に細粒化に向か

う傾向にあり,投 入量の増加により要因なしの状態の中
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図-9排 砂量10万m3/年 の場合の汀線変化量(50年 後)

図-10中 央粒径d50の 変化(50年 後)

図-11代 表粒径の含有率と中央粒径d50の変化(50年 間)

;細粒成分の土砂20万m3/年 投入

央粒径d50の 沿岸方向分布に近づ く.し かし,極 粗粒分は

5万m3/年 程 度の土砂投入量でも河口部 を中心に現況 よ

りも粗粒化に向かう傾向にある.代 表粒径の含有率 を沿

岸方向での分布で見た場合 も,投 入量の増加により,細

粒,中 粒並びに粗粒分は細粒化,極 粗粒分は粗粒化の傾

向を示す.

6.ま と め

本研究で明らかになった点は以下 に要約される.

(1)砂 成分(0.2<d≦0.85mm)は,相 対的に河道に堆

積 しに くく河口まで流出しやすい.た だし,河 川で

ダム建設や砂利採取が実施 されている場合には,河

口への供給量は減少 し,河 口テラスに堆積 していた

砂成分の土砂が沿岸漂砂 として海岸下手側へ運ばれ

るため,河 口付近を中心に汀線が後退傾向となる.

(2)従 って,海 岸部への砂成分の供給は,必 要土砂量を

佐久間ダム等の上流ダム貯水池か ら排砂 し,河 川を

流下させることによって可能 となる.

(3)礫 成分(0.85mm<d)は,河 道 による分級作用を受

けて河道に堆積 しやす く,上 流域での生産土砂量 と

比較して河口まで流出しにくい.な お,河 川でダム

建設や砂利採取が実施 されている場合 には,河 口へ

の流出土砂はさらに減少するが,河 道からの補給分

もあり,各 々の量 と空間的な規模のバ ランスにより

河口部への流出土砂量は定まると考 えられる.

(4)ま た,そ のバランスの結果,河 口部への供給土砂量

が河川へのインパクト前 と比較 して減少した場合に

は,海 岸での沿岸漂砂量は変化 しないので,供 給不

足分は河口テラスから補給されることになり,結 果

として河口付近を中心に汀線が後退傾向 となる.

(5)従 って,海 岸部に礫成分(0.85mm<d)を 供給する

には,海 岸部で必要な土砂量 を直接河口部に運搬 し

て供給 させる必要がある.
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