
海岸工学論文集,第51巻(2004)

土木学会,571-575

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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