
Title 沖積扇状地の土石分散工法に関する研究

Author(s) 東, 三郎; HIGASHI, Saburo

Citation 北海道大學農學部 演習林研究報告, 30(2), 233-295

Issue Date 1973-12

Doc URL https://hdl.handle.net/2115/20925

Type departmental bulletin paper

File Information 30(2)_P233-295.pdf

Hokkaido University Collection of Scholarly and Academic Papers : HUSCAP



. 

* 

沖積扇状地の土石分散工法に関する研究

東 ~~* 

Studies on the Dispersion-work for Debris 

Arrestation in the Alluvial Fan 

By 

Saburo HIGASHI 

はじめに

研究方法・

1. 砂防ダムの防災的機能・

2. 地表の動的観察...・H ・H ・H ・.....・H ・-

3. 自然認識の実験的方法……

沖積扇状地と天然生林・H ・H ・..

目

1. 知床半島ウプシノッタ扇状地・H ・H ・-

2. 羊蹄山ナダレの沢扇状地・

3. 大有珠南被および昭和新山扇状地……

4. 富士山大沢扇状地……

5. その他の扇状地…・H ・H ・...

次

a.幸IJ尻島大空沢・ b.天塚川左支冷泉の沢・ c.常呂川上流白滝の沢-
d.敷生川源流マイボタ沢.e.層雲峡黒岳沢扇状地・f.空知日l水系

トナシベツJII濁り沢・ g.安倍川源流大谷崩れ・ h;島原属山扇状地・

i.鹿児島県桜島山麓

土石分散方式に関する実験的考察.......

1. 土石分散方式の着想・

2. 既設工作物とガリーの変化…・

3. 施工地における実験的考察…-

4. 扇状地模型化による実験的考察，

空間処理の意義と可能性……・

1. ガバルパンドとりンチェット….，.・H ・-

2. 防災空間の設定……・・

a.有珠山の施工例・ b.羊蹄山の施工例・ c.富士山大沢扇状地の砂防計画

まとめ

参考文献-

Summary 

北海道大学農学部 砂防工学研究室

234 

235 

235 

237 

239 

240 

242 

247 

248 

253 

2曲

269 

270 

272 

275 

277 

281 

282 

泌5

291 

293 

294 

Laboratory of Erosion Control Engineering， Faculty of Agriculture， Hokkaido、University.



234 北海道大学農学部演習林研究報告第 30巻第2号

はじめに

森林資源・水資源・地下資源など，天然資源の開発にささえられて，低平地が高度に利用

されるにおよんで，物質的資源開発から， r土地」という限定された空間の再開発が重要視され

るようになってきた。すなわち人聞は生活環境を総合的に検討し，無機的自然と生物と人間の

各系を有機的に、ンステム化しなければならない時代を迎えたのである。もっとも身近かな例を

とると，都市化現象にみられるように，山麓部における宅地造成は，生活環境の自然改造とい

うはなぱなしい面を見せながら，反面それに伴う種々の災害問題をひき起こしている。さすが

に，山地斜面におけるこの種の災害は，おのずから人間の行為を反省させる結果ともなってい

るが，一見平穏な沖積扇状地においては，災害への恐怖を忘れさせるものがある。おそらく緑

に深く包まれた環境と，平和な生産風景がそうさせるのであろう。このような生活・生産の舞

台となっている扇状地は，古い時代に形成されたものであるが，いっぽうわが国の火山山麓に

みられるような，荒々しい土石氾らん地には，もともと生活空間としての望みはかけられてい

なかった。しかも，火山山麓の無水地帯は，農耕にも適していないために，人聞が定着する場

とはなりえなかったようである。しかしながら，生活の文化的水準が高まり，レクリェーショ

ンの普及に伴って，山地利用は多様化し，自然への新しい人為介入が試みられるようになった。

地史的にみると，多くの扇状地が，第四紀とくに沖積世に形成されたということが明らか

であり，なお地盤隆起に伴って，直ちに成長発達しはじめたものであるともいわれている(矢

沢ほか， 1971)。じじっ，われわれは新しい火山の周辺部に，大小種々の扇状堆積地を見ること

ができ，その堆積地の上流部において，土石がなまなましく移動した光景にも接することがで

きる。したがって，過去の長い年月のあいだに，数限りなくくりかえされたであろうこの種の

現象を，扇状地形成の過程として理解することもできるのである。

しかしながら，移動中の土石の実態は，こんにちまで十分にとらえられていないために，

やむなし扇状地の形態 (Form)から，土石の移動過程 (Process)を推論せざるをえない。そ

の場合に，現地形の空間的要素を時間的に分析し，歴史学的な観点で総合することはのぞまし

い方法であるといえるだろう。

また，扇状地の上流部に存在する源流地帯は，土石の供給源としての侵食地形をなしてい

るために，扇状地は相対的に緩やかな地形を呈している。とくに扇状地が植生によって厚く被

覆されていると，見せかけの安定感がもたらされる。

われわれは，このような扇状地の性質を十分に理解しながら，新しい土地利用の拡大を目

ざさなければならないのであるが，いっぽうでは具体的な開発の手段が正しく技術化されなけ

れば，その目的を達することはできないのである。しかし，防災的研究の立場からすると，土

地利用の拡大と防災技術の進歩は相互補完的関係のうえに成り立つものであり，土砂害防止を

主眼とするいわゆる砂防技術が，新しい視点から検討されることにより，扇状地の開発にも可
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能性の高い構想がうまれることになるのであろう。

筆者は，砂防工学を，現場科学 (Fieldscience)のひとつとして，おもに野外の観察と体

験をもとにして考察しているが，海岸砂防と山地砂防を通じてとらえた地表変動と植生変化の

直接的関係を，いくつかの扇状地においても確かめることができた。そして，生産的側面から

はあまりかえりみられなかった扇状地に，積極的に介入し，新しい価値をひき出そうと考えて

きた。

複雑な社会機構のなかにあって，この論文にのベる方法が直ちに実用化されるとはおもっ

ていないが，土石分散ダムの機能と，それがもたらす空間防災の理論的根拠によって，いわゆ

る「土地資源」を物的利用にとどめず，多面的な空間開発の方向へ導くことができるのではな

かろうかと考えている。

研究方法

砂防計画をたてる場合に，社会的背景を考慮し，自然的要素を熟知することは，必要不可

欠の前作業であるが，実際には，この両者を明快に結合させた社会科学的，自然科学的方法は

みいだされていない。いっぽう，日常の防災活動はますます活発化し，社会的要請も高まりつ

つあるなかで，論理性のある砂防計画論が必要であることは¥，、うまでもない。もし一般に行な

われているような自然地理学的，分析的手法のみが，計画樹立の骨子となるならば，自然史と

社会史の織りなす生産および防災の問題を解決するのには，ほど遠いものがあろう。

筆者は，砂防工学を純然たる技術学として位置づけ，人間の子によって形づくられた砂防

ダムの防災的機能の限界に注目し，砂防ダムがその周辺に及ぼした影響を，歴史学的に，実験

的に考察し，技術的可能性のうえに立った砂防計画の新しい構想を展開しようと試みた。

1. 砂防ダムの防災的機能

発電用・農業用の貯水ダムは，工業用水・生活用水の確保と洪水防止の機能をあわせて，

多目的ダムの名のもとに，高度の利水と，合理的な治水を目ざしている。したがって，ダムの

構造は漸次大型化し，貯水操作は自動化され，それに伴ってダム築造の技術もいちじるしく発

達した。ダムが生産手段を高めたことはL、うまでもないが，周辺に与えた影響にはマイナス面

も多い。ここで、は，その問題にふれることをやめ，ダ、ムという用語としては同名異義である砂

防ダムを論ずるための出発点とした。

すなわち，砂防ダムは貯水ダムのように「貯える (store，reserve)Jことを第一義とするの

でなく， r抑制する (control，arrest)Jことを主眼としている。貯水ダムが「水」を物質的に扱

うのに対して，砂防ダムは「土石」の運動に規制を加えることを目標としている。卑近な例を

とれば， r貯金」が後日の使用目的をもっているように， r貯水」は後日の有効な利用を約束す
る。しかしながら必ず、しも「貯砂」を目的としていない砂防ダムは，こんにちまで，堆積土砂

を他に利用するという利用目的はなく，かりに，現在の砂防ダムを砂利生産の手段とするにし
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ても，形態上その可能性はみいだされないのである。

砂防ダムは，上流からの流出土砂を，特定の区間において抑制する意図のもとにつくられ

るわけであるから，個々のダムの堆砂量を超過する流出土砂量は，当然下流へ流送されてしま

うわけであるが，この問題を単に量的計算で片づけるわけにはいかないのであって，砂防ダム

が土砂移動に質的変化をもたらすことに注目しなければならない。一般人の聞に堆砂量の大小

が，砂防ダムの有効性をあらわすものとしてうけとられている場合も多く，埋没したダムが，

ダム機能を失った姿であると解釈されていることもある。そして前述したように，砂防ダムが

「土砂の運動」に対応する点についちEは，往々にして専門家にもみのがされやすい点である。し

たがって，満砂した砂防ダムを，嵩上げ(かきあげ)することによって，その機能が回復する

と考える傾向も強いのである。

いちじるしい土砂流出に対して，大型のダム構造物や，数多くのダムをもってこたえよう

としても，本来山地侵食の終末を期待できるわけではないし，また，貯水ダムのように，極端

に土砂の流出を閉止するならば，下流部河床の異常洗掘をまねき，沖積地欠壊や洪水氾らんな

どの損失をうけることにもなる。

すなわち，渓流や河川における土石移動の実態が十分明らかにされていないままに，水理

学的概念をもって，砂防ダムの機能を探ろうとしても，その本質にせまることはできないので

ある。

さらに，源流部の森林荒廃と流出土砂量が正比例的関係をもっという見かたにも，現実ば

なれした点があり，自然の動態を，時間的に空間的にとらえる方向を誤らせているともいえる

のである。流出土砂の生成源を，植生被覆によって規制しようとする考え方は，限られた範囲

における相対的な比較論にすぎないのであって，いわゆる山腹工の機能的限界を示すものであ

る。北海道において，原始林におおわれた時代に形成された扇状堆積地こそ， r植生が侵食を防

止する」という命題にそむくものはないだろう。

それではいったい，砂防ダムはいかなる価値をもっということになるのであろうか。端的

に表現すれば，河川の上流部に存在する渓流および旧扇状地の侵食谷の安定化をはかり，急激

な土石移動に対応する点にあるということができる。しかし，砂防ダムがその防災的役割りを

果たすためには，構造物自体に高い安全性が備っていなければならないのである。

ふつう，ダムの大型化は，必然的に強い地盤支持力を必要とし，ダムサイトの選定条件に

不可欠の地質的要素がはいる。さらに，河川や渓流において経済的構造物をつくるためには，

地形的にみてより狭い部分を選択することになり，貯水ダムにみられるように，竪い地盤の狭

さく部を適地としなければならない。このような発想は，現実にみられるように，土石移動の

はげしい渓流や扇状地において，ほとんど展開できないものであり，より下流側から発達する

経済諸施設を防災の対象とする場合，地理的位置に照しあわせてもわかるように，そのような

場所に堅固なダムサイトは存在しないのである。とくに，扇状地のように若い堆積物には，岩
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盤の露出はみられないといってもよい。

つぎに，砂れきの厚く堆積した渓床に，砂防ダムを設けた場合，ダム上流部に予期したと

おりの堆砂をみても，下流部は洗掘されるために，ダム自体の安全性が失われるばかりでなく，

ダム下流部の堆積物を下流域へおし流し，下流防災の真意に反することにもなる。ダム前庭部

の洗掘問題は，古くから研究されてきているが，これまでその対策としては副ダムを併用する

だけであった。そして副ダム自体の規模によっては，さらに2次・ 3次の副ダムを必要とする

ようになる。砂防ダムの安全性を保つために副ダムを設けるということが通常化されるなら

ば，防災の手段であるべきダムが，目的化される結果ともなりかねない。しかも下流部渓床に

いちじるしい変化を与え，当初の目的に逆行して土砂流出を促進することにもなる。

つまり，これは材料の変化および築設技術の進歩がもたらした大型ダムを，構造物中心に

みていくか，機能的側面からみるかのちがいによってひき出される重要な問題点である。もし

扇状地を対象にするならば，従来の考え方に反省の余地があろう。それには，水の流れと土石

の移動に分析的な検討を加えるとともに，人為介入の結果を総体的に判断することからはじめ

なければならない。砂防ダムの機能は，本来ダム周辺の漢床を安定させることにあるから，元

来変化しやすい渓床にいっそうの変化を与えるのはまちがっているといえる。まず 1本の勾配

線によって渓床縦断面をあらわし，ある期間の勾配差によってダムの調節機能を表現しようと

しても，客観性のある情報とはならないことを知るべきである。これまでになされた多くの砂

防ダム研究が，構造物中心のみかたに偏っていたために，ダムのもつプラスとマイナスの効果

は切らかにされず，無批判なダム効果の期待と，ダム無用論とが論点の両極をなしていた。こ

んにちでは多くの経験から，土砂害予防に即応した砂防ダムのあり方があらためて検討される

ようになってきたが，本来地域性の強いこの種の問題に関しては，新しいダム理論を展開しな

ければならないだろうとおもわれる。

2. 地衰の動的観察

現在の地表形態を観察し，それによって過去の動的過程をとらえようとする地形学の方法

は，少なくとも l万年以上数100万年におよぶ時間スケールで論じられるのがふつうである

が，現在的事象としての災害問題には，人聞が自然改造にのりだしたここ数100年の地表の歴

史を知ることによって，未来を展望するのに有効なものとなるだろう。

歴史家は，過去の事実の痕跡としての史料(古文書・遺物)を通じて，過去の事実を探るた

めに，史料の収集を，歴史研究の第一段階としている(堀米庸三 1969)。その歴史研究と全く同

じように，われわれ防災研究にあたる者にも，長い年月の聞に，地質条件は地形に反映し，地

表の動きは地上の植物群に表現されているという見地から，現在の地表状態の観察によって，

それに到達した過程を推論できるのである。

たとえば，火山灰層の存在を年代的に明らかにする火山灰編年学 (Tephrochronology)や，

年輸解析により過去の環境変化を知る樹木年代学 (Dendrochronology)が，現在的時間単位の
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手法として有効になればなるほど，地表の歴史は明らかになるのである。筆者(1970)はこの種

の野外観察を，歴史学的方法と称し，最近の地形変化のプロセスを探ろうとしてきた。つまり，

自然界に起こっている複雑な現象を，時間軸のうえで分析し，かつ総合しながら，解釈するこ

との妙味を知ることができた。

砂防ダ、ムに関係のある地表の動きといえば，とりもなおさず水と土石の混合した物質の移

動現象であるが，これはまだ十分に明らかにされてはいない。したがって，土砂害をこうむっ

た数多くの悲惨な災害現場に立合っても，いたずらに大量の土砂の堆積状況に圧倒され，悪の

元凶を豪雨にしたてるだけで，歴史的過程を見のがしやすいために，土砂害予防の新手はあみ

出されないままに終ってしまう。

さきに述べたように，時間分析の手法は，この難聞を被るきっかけになったのであるが，

さらに，水および土石の運動を，それぞれ個別に扱い，混合物質となる条件を，時間的に整理

して考察することによって，地形形成の過程を概念的にとらえることができるとおもわれるの

である(東， 1970)。

図-1は，流下性すなわち拡大性をもっ水と，崩落性および堆積性をもっ土石とが，地形的

条件に制約されて，流動性を帯びたり，分散し堆積する現象を模式化したものであり，さらに

土石の堆積性に関連する植生の成立を加え，現存する植物群を意味づけたものである。現実の

洪水が山地から平地を通って，いっきょに海に流れこむのに対して，土石は諸所に停滞しつつ

移動するものであることは容易に理解できるのであって，いまさらとりあげるほどのことでも

ないのであるが，木本群落の形成される基本的要素を明らかにすることにより，従来の植物学

関連の諸科学が見いだしえなかった地球科学的側面にふみ入ることができるのである。端的に

いえば，樹木の年輪数が「時間」を，樹木群の広がりが「空間」を示すために，その土地の

変動の歴史を推定できるとするものであ
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入侵生植

掘

搬

積

洗

運

堆

T
ト
L

性動古山山

過去の人為介入の影響を読みとるうえに

も，きわめて有効であり，つぎに述べる

実験的方法により高い信頼性を加えるも図-1. 水の流不と土石の移動
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のとなるのである。

3. 自然毘臓の実敵的方法

水理学の研究分野においては，一般に模型による実験が行なわれ，流水現象の詳細な分析

的研究がなされている。これは特定の構造物を想定して，構造物と水との関連を追求するわけ

であるから，自然のままの水の運動を探り出そうとする意図を含んでいるものではない。匂した

がって，土石の移動を中心課題とする砂防問題のなかで，流水現象のみをとり出してみても，

砂防ダムの機能や地表空間の動態について，正しい認識はえられないのである。

現在まで，土石移動に関する模型実験は，使用材料の縮小化tこ難点があり，水理実験にみ

られるような模型化がはばまれてきた。つまり自然の地表形態を縮小する場合に，いちじるし

い質的変化を伴うために，実験室におけるいわゆる「室内実験」は，自然認識を深める方法と

はなりえなかったのである。

砂防工学において，野外科学としての観察を重視しなければならないのは，上記の理由に

もとづいている。なお，現場の観察にはつぎにのべるように，実験的方法という実践的行動に

伴って，しだいに高次化していく性質をもっている。

筆者は，実験的方法という科学的研究方法として，自然に働きかける人為的介入(生産行

為)をとりいれてきた。具体的には，砂防ダムの築設とか林帯造成のような環境改造の事業を

一種の大型実験とみなしているのであるが，一連の生産行為そのものを実験的手段として，時

間的に空間的に考察し，その事喋め当初計画との聞に生じた「ずれ」の原因を追究しようとし

ているのである。この方法は室内実験に対する野外実験という「実験場所」のちがいをいうの

でなし、から， I試験地・試験林」などのように，たんに模型の拡大を意図しているものではない。

実験医学の祖といわれるクロード・ベルナールの著した「実験医学序説(三浦岱栄， 1960)J 

によると， I実験的方法とは，われわれの構想を方法論的に，事実の経験に照合しようとする一

つの推理のやりかたにほかならなし、」とし， I観察とは事物あるいは現象を，自然が平素われわ

れに示すままに検証することであり，実験はこれに反して，実験家によって創作あるいは決定

された現象を検証するということである」と，自然への積極的な働きかけについて意義づけを

している。

また，井尻正二 (1967)は I科学論」において，実験的方法について I……現在の世界

では，見かけのうえでゴチャゴチャに生起しているいろいろな事象に，人為的な操作や手段を

ほどこすことによって，手ぱなしの，自然のままの変遷の過程(自然の発展過程)では，いま

だおこっていない事象をえぐりだし，かつ，強引に(実践的に)生成展開させるという，人間の

積極的な行為を意味している。」とし，井尻が古生物学の研究で実際にこころみている方法は，

つぎのような方法論にもとづいているとのべている。「歴史科学の理論的な研究によって，み

ちびきだされた法則や理論によれば，見かけのうえでは，ゴチャゴチャに存在している事象の

うちで，どれが必然的な要素であり，どれが偶然的な要素であるかを識別し，現在のままでは，
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どれもが，なんらかの現実性に発展する可能性にとどまっているこれらの要素の，段階づけ，

価値判断をしようというのである。そして，自然の発展のつぎの段階(現在から未来にかけて)，

これらの要素のうち，どの要素が必然性に発展するかの見とおしをえて(仮説の段階)，つぎに，

とのような見とおしを作業仮説として，はたして自然の事象は，そのように生成発展していく

かどうかを，研究者自身が実験することによって一一一偶然的な要素をとりのぞき，必然的な要

素を実現して一一一法則の実証をおこなう(生成発展の過程を展開させる)，とL、う方法である。」

以上のような考え方を参考にして，筆者は，扇状地の土砂害予防の問題を解明するにあた

り，実験的方法として，つぎの 2つ方法をとった。

a. 現場における既設ダムの影響(築設時点が明確で、ある)を，大規模な実験装置として，

長期間にわたり観察する。

b. 現場の状態を模型化し，部分的な現象を再現し，短期間くりかえして観察する。

この2つの実験方法は，相互補完的に発展するものである。すなわち，扇状地における野

外観察からは，ダムによる地形の変遷を，洗掘現象と堆積現象の個別の現象にわけて考察する

ことができる。そして，その特徴は分離された個別の現象として，他の条件を整えることに

よって模型化することができるのである。

砂防ダムは破壊されない限り，その地点の侵食を規制する。そして水平直線的な非侵食線

は，天然に形成されるようなものではなく，きわめて人為的な独特のものである。したがって，

このような非侵食線を，多面的に配置することにより，ある限度内で立体的空間の運動に介入

できるのである。

扇状地が形成されるには，相対的に上流部からの流出土砂が多くなければならないが，こ

れまでのところ，その大量の土砂移動の実態は明らかにされておらず，筆者にとってもまた，

いわゆる土石流なるものの運動については，想像の域をでていないが，生成・発展・消滅した

といえる土石流の最終的な停止状態を検討し，消滅段階での人為介入に計画性をもたせ，なお，

累積された堆積形態の2次的侵食を妨げようとこころみているのである。

このような問題を処理するにあたって，従来砂防計画で行なわれた渓床縦断勾配にもとづ

く方法は，立体的空聞を，客観的に表現するほどに至っていないので，はなはだ多くの誤りを

おかしやすい。筆者は，扇頂を通る中心線に直角方向にとった数カ所の横断面を図化し，それ

によってもたらされた3次元的空間の形態を，有力なa情報として生かすようにしている。

沖積扇状地と天然生林

扇状地の形成には，ヨーロッパアルプスのように気候変化によるものや，わが国の場合の

ように，火山活動や地盤運動に原因するものがある(西村嘉助， 1969)。地形的にみると，渓流

の出口に形成されるのは，渓床勾配の変化によるという説と，河幅の変化(実際には渓流外の広

。
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い空地)によるとし、う説がある。阪口豊 (1971)は， W. M. DAVISが，扇状地形成の前提条件と

して， r十分な広さ」をあげ，わが国の地形学者である辻村太郎・大塚弥之助・渡辺光は，谷底

傾斜の急減説と対立していることを指摘し， DAVIS流の考え方に賛意を示している。

筆者 (1970)は，野外観察の結果，まったく経験的に， r渓流の出口における急激な広がりj

が，扇状堆積の必須要因であるとし，その後も，その経験法則を，後述するような土石分散ダ

ムへ適用している。したがって，筆者の考え方は対象流域の大きさに左右されず一般化できる

条件として， DAVIS流の考え方に一致しているといえる。

研究方法で述べたように，土石移動のダイナミックな形態は，水の作用による流動現象で

ある。その生成・発展・消滅の過程は，地形的条件に左右されるといえる。すなわち，谷その

ものの構造は，地質学的営力によって決定され，それに応じたその後の侵食が，つぎの地表形

態を形づくっているのである。扇状地は，上流から供給される大量の土砂によって形成される

わけであるが，扇状地に到達する土砂量が，一定の周期性をもつわけではない。これは，風化

岩屑の生成速度と降雨の不連続性によるものといえる。したがって，渓流の出口まで運び出さ

れる土砂量は，いちじるしく多いこともあれば，ゼロに近いこともありうる。この現象は一般

に，渓流のどの地点においても起こるが，渓流の出口つまり扇頂部の場合には，前固までの堆

積物の状態によって，複雑な変化をみせる。

よくいわれているように，扇状地の「首振り現象」とは，流路の一定しないことをきして

ゑ

&

&

&

a

-

10. 空知川水系トナシベツ川濁り沢

11. 安倍川源流大谷崩れ

12. 島原眉山扇状地

13. 鹿児島県桜島山後

図-2. 研究対象となった扇状地の位置
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いるが，これは扇頂部に到達した岩屑や大転石の存在によ って，流心方向が急変するために起

こるものである。また，水量の多い場合と少い場合とでは，旧堆:m地の洗掘状態が異なり，地
表の凹山 ・屈曲は多機である。しかし，大量の土石が放出されたあとの扇状地は，横断面図に

描くと，中高のレンズ状となり，周辺部に紺l粒土砂が椎積しており， ほほ中央線にそって，新

しい流路が刻みこまれている場合が多い。これは，土石流といわれる土石中心の流動物質を押

し出す排土板 (7ノレドーザ の前哨)とそれにつづく流水の作用によるものとおもわれる。こ

れについては，実験的方法によ って考祭することと し，ここでは筆者が観察した扇状地の数カ

所について，，地表形態と天然生林の構成をのべ，現在の形態から，樹木年代学をとおして，過

去の状態を推論することとした。

区1-2は本論文に紹介した扇状地を，ごくおおまかに位置づけたもので，本文では，知床半

島ウzγ ノッタ扇状地，羊蹄山ナタレの沢扇状枇積地，大有珠南産量および昭和新山扇状堆積地，

富士山大沢扇状地などの火山山総の扇状地を個別に説明し，堆積岩地併の扇状犠積i也を含めた

数例を参考として述べた。

1. 知床半島ウブシノッタ扇状地

アイヌ認の 「ウフシ」は 「トドマツJを， rノッタ」は「突きでたところ，みさき」を意

味するとのことであるが，オホーツク海に面した知床半島の中央部に，ウフシノッタ扇状地が

あり，そこは天然生のトドマツ林におおわれている。この扇状地は，硫黄山に源をもっ延長

に

図~3 知l床半島ウブ γノッ

タ扇状地 t破線1，背

後は硫黄山

図-4 ウプγ ノッタ扇状地の横断面模式図

lドマツ群落|日谷に1:1.エゾマツ， ミズナラの大木(推定樹令3∞年)

がある(図 3)参照。
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6.5kmのウブシノッタ川の川口に当たり，奥行約 500m (海面より上部)，最大幅 1000mの扇

形をな し，海面上はるかに真正面jからみると図 3のようにレンス状に上方に向って山形を呈

し，樹林におおわれているために，その外観はおだやかな円孤状の林冠によって縁どられてい

る。 しかし，林内は乱雑な凹凸地形や不規模なガ リーが発達し，図 4に模式的に示したよう

に，扇状地の中央部横断面には，流路助:が

みられ此在の渓床は，しだいに飢IJ方にひ

ろがりつつあるが，いずれ流路が変われば

古谷となる運命にある。凶ー5は， トドマ

ツ ・ミズナラの混交状態を示したもので，

生育地点の高低差や，結i種の泌交状態から，

洪水l侍の氾らん，洗掘1去に侵入し，定着し

たものとみることができる。|孟ト6は 1965

年 9月に発生した 45年娠りの集中議 rHの

際に形成された扇頂部における土石の 1次

的氾らん堆積状況である。おびただしい岩

見と流木は乱雑に堆積し， 一音Ilは下流似Ijの

トドマツ林になだれこむよ うに押しよせて

いる。

この扇状地は， 1967年女11床林道開設に

以たって，上流部が人為的に波乱されるま

では，まったく向然のままに形成されてき

たのであり，扇状地の形成過程を係るのに

好ましい場所であった。その条件のひとつ

には，扇状地面の森林構成に， 従来の学説

では解釈できそうにない事実が従、められて

いる点である。すなわち， 1965年 9月の集

中会14'iによ って洗掘された渓床や，その|祭

土砂が氾らん堆積した林床には，H年の秋

に必 卜した種子とみられるトド マツの初I'U

が先生しており，図ー7に示すように， I川じ

ような経過をたどったとみられる約 10年

生のトドマツの稚樹が群生し，洪水発生の

年代を物語っているからである。このよう

な年代差をもっ トドマツ群落は，団地状に

図 5 扇状地の地税制1，高所にみられ
るトドマツとミズナヲ

図 6 扇頂部の土石氾らん状況

(1965年9月'京雨)

図 7 海簡に突出した鼠端部とそのうえの

トド マツ (推定10年生)侵入状況
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図-8 扇状地のトドマツ樹幹に真I[まれたアテ(実線)と 傷痕 (破線)，
最外周年輸は 1966年

散在し， さらにミヤマハンノキの群落が，よりいっそう こみいった集団をなして，新しい流絡

の側方部に生育し ている。図-8 は 70~llO 年生の トド マツ生立木に認められるアテ材の模式図

である。 これは地表が2次侵食を受けた

ために，I主j幹ーが傾斜し， その年代にアテ

材がJf%えされたことを刀、している。t，fj:kJ

tこ浅された大小のガリーは，氾らん土石

流の岩塊取Mii1;分より 卜流出;Hに発注し，

そこには ミスナラのfftu'j t) ~泌められる。

このような状態は， 現存する 300~ 500 年

生のミスナラの大木が，同じような現象

のもとに，かつて侵入したことを示すも

のである。図-9 鼠央部の現流路とその右岸の欠段状況
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131-9は，現在のj'流路の右J~ ~の欠波状況をノJ、したものである 。 かつての ìLl百L枇積物のうえ

に形成されたト ドマツ林が， JH'積物もろともに IJjび洗掘自主撲されている。樹木の存在は，その

地点が洗掘をまぬがれた年数をノlてすわけ』で

あるが，これは扇状地方、全則的にたえず一

後な佼食を受けるものではないこ とを物訴

っている o

ウブ γ ノァタ扇状地は，ifimに形成さ

れているために，過去長い年月の1::1におし

leされた大量の土石は，海底深く泉街し，

氷山の一角のように，見せかけの扇端部を

のぞかせている。その光景は凶ー10に示し

た。も し内陸部に形成された扇状地ならば，
図-10 扇端部における流出岩塊の堆積状況

扇状地そのものが侵食されると， ド流'1;ilへ土砂害をもたらす土砂の供給似となるのである。

2. 羊蹄山ナダレの沢扇状地

エソ、富士と して世人に親しまれている羊蹄山は，その名の示すとおりに広士山に類似し

た単独峯の秀麗な地形をなし，火山独特の山競沖積面を形成している。羊腕山には，大小20数

木のガリーが放射状に発達し， その谷は年々深く哀11まれつつあるが， 1953年夏の豪雨に際し

て， 北斜面のナダレの1尺には，大誌の土石が押し出し，典型的な扇状堆積地が形成された。そ

の椎積地は，100~ 500 mの帆で， 1，200 mの奥行をもっている。

図-11はナタレの沢扇状椛積地の平面図である。この凶には，椛獄後主流路となった2本

のガリーについてあらわした。植生侵入は，この 2木のガリーを除く {fi)分にみられるが，ガ

リー内は，渓床はもちろん側壁の部分で，たえず土砂の流亡 ・崩泌がくりかえされるために，

荒々しい撚地が吏新されている。参考までに 1961年にこころみた際石 (レンガ)の移動を万し

ておいた。

|刻一12は，1959年から1962'fニにかけて調べたI花街地の推移を，1満断l創|司|によって示した

ものである。上流から供給される土討に~~響され，推抜i也の流『各はit‘化 しやすいが，扇頂部に

刈泌する土石が少い場合には，日正イFのガリ ー内において，渓J永とnUJほが洗掛aiされ，その部分に

おいて構成された流動土石は， i:lL鎖反応をひき起こして，ilic W.告を拡大し災、化している。凶にみ

られるように，流路間iluiの年とごの公:化が， I氏{ii)よりも側壁においていち じる しいのもそのあ

I?)っhである。

1958年以降，村jl・点 ・j除)f，((1963)， Jb長!京 ・ 村 ~j ・ 小~!f' ''f (1968)の，JM査によると 花街

地には，カンノ、 ・ヤナギ鋲 ・カラマツが伝入し，オオイタドリなどと ともに，先駆他物からな

るsl'dAなl作務が形成されていることがわかった。 表 lに11:J:lL頻度の，:':j¥、約1'，をかかげたが，こ

のような納物は，その後に観察した北海道内の新しい扇状地や渓I批判定約J也の初WJ他生とほぼl'iJ
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図-11. ナダレの沢堆積地標石移動図 (1961. 9. 25) 

×印 No.5に並べたレンガ (印個)

・印 No.2に並べたレンガ (119倒)
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表-1

木本類↑τ数
ダケカンバ 334本

ノレニレ 167 

ドマツ 60 

ヤチダモ 48 

オヒョウ 16 

ナガバヤナギ 15 

イタヤカエデ 11 

タラノキ 10 

ナナカマド 8 

カラマツ 7 

バッコヤナギ 5 

F ワ 4

イ耳コリヤナギ 2 

エゾニワトコ 2 

z ゾマツ 2 

セ γJ キ 2

ズナラ 2 

メイゲッカエデ 2 

サ P ラ 1

ハンノキ 1 

ドロノキ 1 

シナノキ 1 

ミズキ 1 

図-12. ナダレの沢扇状堆積地の推移

羊蹄山ナダレの沢氾らん原の侵入植物 (2mX137m) 

草本類 |本数| 草本

オオプキ

エゾノタチツボスミレ 379 

578本

イチコの類

ヤマハハコ

ヨツバヒヨドリバナ

スゲ類
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7
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3
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1
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ダイコンソウ
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エゾメ γ マ

ツリバナ

ヨメナ

ヤマハタザオ
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じfである，.G か L-， ー すダレの~の→カラマ~;;稚闘の着生は，約 40 年生の母粒jに山来オるもので，

北海道の他の地区では，あまり見かけられない自然侵入のすがたである。

|豆1 -13 は段上流-，'~i;に位置している扇状

地が2次[ドJに洗掘され， 卜流i刊の林内にil!.

らん村H点した状況である。樹木Itfは過去の
ιらんの歴史を物語るものであるが，約 20
年後に判l し II~ された土石は 0.5-2 .0m )、の

岩見を含み，土石流のJit々 しい移動j白むを

しのばせるのに十分な光鋲ーである。ここで

は，樹木が岩塊の移動を阻止したのではな

く，停止した土石堆杭のうえに樹木が侵入
図 13 ナダレの沢扇状地下商L部の岩塊の堆積状況

したもので，岩沈は広い空地において移動

力を失って鋲座したとみることができるのである。この洗掘とij主主Iのl時間的ずれと空間的ちが

いを，厳E色1こ|三別しておかなければ，扇状地に対する人為介入に，重大なぶりをおかすことに

なるだろう。

3. 大有珠南麓および昭和新山扇状堆積地

有珠山は，有st以来しばしば噴火したわが国胤指の活火山である。この火山は，洞爺カノレ

デラの南監を放って生成した二重式火山で， 外輪山 ・大有珠 ・小有珠・立岩 ・昭和新山などか

らなっている。これらの各山体には，数条のガリーが免j主し， 111脚部に大企の土石が氾らん堆

積している。なかでも大有珠円頂丘の南側にある崩壊地は， 侵食進度が早く，土砂流出がもっ

ともいちじる しく，制 600m，奥行 300m，そのl面積は約 15haである。崩壊斜面は鋸歯状に

燦く鋭く刻みこまれ，乾燥H有の風食により， f~J也斜面はJt新されて脚部に崖錐をつくり ， 降雨

時にはl'li裂となって佼食され，その七砂は土石流の構成物として，流動している。

凶ー14は崩壊地の全景を示すもので， 向って右半分は現在侵食度が低くなっているが，左

半分は，年々斜面が後退している。

大有f4ミ熔岩J.{~そのものは， }IiHN斜 I~i

の位置する|花起部に比べると，はる

かに似!い岩 ~-iか らな っ ているから ，

1;提起部のよ うな侵食は うけないはず

である。 しかし ， 隆起 i~.I~ にあたる羽

在の崩綾地は，しだいに奥行をi集め，

やがて総岩Jit1直下にj主する ものとお

もオつれる。この崩J<lU也の侵食防止に

ついて，関係、、当局は，しばしば山腹 図-14 大有珠隆起TI15の崩壊地と下方のTPI状j也
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工事を実施しているが，現在までのところ，織かな工法はみいだされていない。おそらく ，こ

の部分は大有珠生成H奇に， j也継が隆起しはじめて以来ひきつづき侵食されているのであり，人

!.，t的にその進行をとめることは困難であろう。木論文では，崩f実地処理Eを主題としているわりー

でないから，この部分を流Hl土砂の供給源であるというみかたにととめ，T方に広〈ひろがる

扇状取街地の推移について考察したい。

標 ~':j 380 m付近は傾斜変換点となって，崩壊j也IV1U¥j;と耳Uj'iJ也の級{rt~~)にあたる 。 1M岐j也か

らつづいている 3 木のガリーは，このJfnj~地を縦に深く哀11んで発注し ， 1958年以降施工されて

きたタム工事によって，一時的に固定されよ うとしている。しかし崩嬢地からの流出土砂とガ

リー内の流動状況とには，まだ不明の点が多く，流路を人為的に問定しうるかとうか，また1.司

定する意味があるかどうか，重要な問題点が残されている。この点については，土石分散タム

の機能と関連づけて論ずるが，前記の似斜変換点は，いわゆる扇l頁部に当たるのであり，この

付近の土石移動を規制しなければ，いたずらに流路間定をいそいでも君、味をなさないものとお

もわれる。

氾らん村t積地は，中高 250-600m，奥行 1，000mで，このなかには数多くの先駆広柴樹のJti

務(ヤナギJ~ .ドロノキ ・ケヤマハンノキ)がみられ，それらの外観から推定される年齢差は，

じつに多様である。 |刈ー15は堆街地が 2次的佼食をうけたために防出したケヤマハンノキの司、

定恨!習である。東・鈴木 (1967)は，+1沙のJII1没にl耐える樹符!の特性に着目し，樹齢と根の年齢

をもとにして， くりかえされたJ11!没の版I!tを知る年代解析のT段をつくり11¥し，これを扇状地

訓H年のなかにとり入れた。この方法はこれまであまりとりあげられていないが.LTiIiliの最近の

変化をみるのに有効な子段となっている。

図-15 扇状地内VlE路 とケヤマハ ンノキ
の不定釈(1967.7¥ 

図-16. [.;J Lc 2ヵ月後の思没状況

19日7.9) 
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図一16は同一個所において， 同年9月の集中豪雨時

に，再び@.没した状態を示すものである。流路が固定す

ると，流路内の土砂の移動は， 小刻みに活発となるが，

扇頂部における椎航状態に左右されて，流『名が散らばる

と， 1回J'j!没した個所は，数年~数 10年たって，このよ

うな不定糠府を琢H"¥することになるのであろう。

ガリ一周辺部は， 1O ~30 年生のヤナギ矧， ケヤマハ

ンノキの林に厚くおおわれている。それは図 17のヤナ

ギ類の初期侵入にみられるように，裸地において急速に

根系を発達させ，既成な上長生長をとげ，さらに数回の

煙没に耐えながら，残存しているものである。大小の氾

らん原が，年々各所に形成されることは，陽生草木が朋

没枯死し，競争相手のない空間が生まれ，超軽量の種子

をもっヤナギ類が着生するのに適している。そのために

図一17 氾らん原い侵入している
ヤナギ稚苗

先駆樹種の群落が，転々と場を変えながら，このような氾らん堆積地に生存することになる。

この点に|期して，ヤナギ類種子の寿命は 5~10 日と短く，発芽に要する l時間は，わずかに 36~

48時間ときわめて早いことも，特徴ある生物現象であることを付言したい (東 ・藤原 ・新谷 ・

村井:1971)。

表-2 先駆樹軒{の侵入 状況

調査区「樹

侵入本数 (本1m2)
生 長 高事fi 樹 種 別 言1 (cm) 

イヌコリヤナギ 260 1-7 
1 

ナ ガバヤナ ギ 3 263 6-3l 

イヌコリヤナギ 81 1-10 
2 

ケ ヤマハ γ ノキ 45 126 2-30 

イヌコリヤナギ 167 1-10 
3 

ケヤマハンノ キ 25 192 2-25 

1966年 8月の集中豪雨によって形成された権積地に，新しく侵入している先駆樹種の符樹

は，約2年後の 1968年6月の調査仔1)(東 ・鈴木:1970)によると，表-2にあげたように，イヌ

コ リヤ ナギ，ナガ パヤナギ， ケヤマハ ンノ キなど ， 1m2 当たり 126~263 本とな った。この調

査区は，とくに濃密な侵入個所であるが，種子の供給条件によっては，草木類と同じような併

構成をなしうるものと して興味深いものがある。

ケヤマハンノキの種子は，同年秋 (1966 年)に着地，翌年春 (1967 年) 発芽し，ヤナギJJ~

は翌年初夏(1967年)に着地し， 直ちに発芽したことになるから，いずれも 1~I:.長期 (1967 年)
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を経， 2年目にはいったところであるが，すでに 30cm前後の地上高をもち，生長力旺盛なこ

とを示している。

ガリーから放出される土石は，横断地形でみると，中高のレンズ状を量し，しかも新しい

流路が，中央凸部を通り，扇面を2分している。この状態は，泥流状物質が先行し，流水がそ

れに後続することを意味するものとおもわれるが，火山山麓における特有の土石移動形態とい

えるかもしれない。

林内つまり旧氾らん堆積地も，一般に凸形の横断面形を呈し，地表面に大岩塊が突出して

いる光景は，流動物質の運搬力の大きさを物語っている。

この扇状堆積地における高齢木は，広く各所に点在する 100年余のドロノキである。侵入

の起源を明確にするには，なおいくつかの証拠を必要とするが，大有珠と小有珠の間にある旧

火口の表層の火山灰層に生育しているドロノキとほぼ同齢であり，嘉永6年 (1853)の火山活

動のあとに侵入したものではないだろうかと推察される。

広範囲に侵入したドロノキは，埋設に耐えて，しだし、に上長生長し，たえず後継樹を残し

ながら生存してきたのであろう。これは，つぎにのベる昭和新山山麓の優勢なドロノキから類

推される。しかし，ここではウブシノッタ扇状地のミズナラのように， 300-5∞年を数える老

木はみられないようであるから，有珠山一帯は変動のはげしい歴史をもっていたと推論しでも

よいだろう。

大有珠の北東約1.5kmの地点に昭和新山がある。この山は 1943年から 1945年にかけて

生成した新火山で，平坦な畑地が隆起し，現在みられるような溶岩塔の形成をもって成長がと

まったということである。地盤の隆起は，当然斜面に「地じわ」をつくることになるが，その

「地じわ」は，雨水の集中流下によって，漸次洗掘されガリー状に発達し，やがて谷地形をとっ

たとおもわれる。

地形学で述べられている隆起現象の説明は，まず，平滑な球面形の凸出を想像させるが，

現実に生成した昭和新山の形態から，大有珠，小有珠あるいは他の火山地形や，堆積岩地帯の

脈岩による隆起現象なども，地盤を平滑に押し上げたものでないと推察される。

DAVIS (水山・守田 1969)が，侵食現象は隆起現象とともに起こったことを指摘している

ように，昭和新山においても，その山麓に新しい扇状堆積地が形成されている。ここで注目す

べきことは，ガリーの発達は植生の拡大を分断するように，山頂へ伸びている点である。すな

わち r植生は侵食を限止する」という命題は，林学や砂防工学においてあまり疑いをかけら

れていない点である。しかし，筆者ら (1971)が提唱するように，裸地の不動部に着地した種

子が生長し，かりに大木になったとしても，たびたびの地表変動によって，生育を妨げられる

という，植物に対する無機物(土，水)運動の支配力を認めなければならないだろう。

図-18の右側は昭和新山の南東面の屋根山(隆起部)と溶岩塔，左側は大有珠の隆起部と溶

岩塔である。屋根山の上方まで木本が侵入している反面，脚部にはV字型の谷が形成されつつ
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l昭和新山屋根111(南京国)の純生

侵入状況， 左側のiJ-1塊は大有珠

図-18

図-19ある。 1950年以降I)fJ係当局は鋭意タム工

崩唆物の流IH1l!.らん防止に'J~をすすめ，

展恨山を構成しているつとめているが，

防止工をうわまわ

凶-19は，斜11Ii崩法の一部を

降起に1'1':って{政l衷された

未岡高品物質の崩落は，

っている。

11"したもので，

岩況の崩落がめだっている。なおこれら

|苅 20のように111!l11W工や

下流出らん原まで注谷止工をのりこえ，

の崩壊物は，
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|刈-21に示すように乱雑に鼎びIUされ，
図-20

閃 22はII({和新111北If，iの照有lしている。

似111)州市におけーる氾らんJjIゴ紡j也の償附Illli

このJjfιv也は，19(8)。形である(l行|日J，

奥行 120mで，耳1一五_~i架は 2 mI~M 112 111， 

新旧 2つの推和部から成りたっ余りで，
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年にj毛大な山腹杭工が設付られたが，

1962年8月の集仁!'録:IfI(2日間|孫 141量

170 mm)の|祭に，右jドに4111しI-Hした七石

すでにそのうえには，は車守 10，000m3， 

l昭和新11.1山麓の氾らん原図-21
(23木/2m x2 m) ミヤマハンノキが j~r/ l

しているところもある。つづいて， 1966年8月の封、"1-'従前 (41111¥1降雨:;t164 mm)の際に，左

120 m J1!l.点で‘ l土 i~山月草稿工から 60m地点で任 1mの岩見が，

土石流JiUilの先端部の形態をなしていた。

.).'1 ~に約 11 ，000 m3が押し11-¥し，

0_5 mの岩見がよ民約して，
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図--22. 昭和新山扇状堆積地の検断面図

怨S

1967年4月には再び豪雨(日雨量89mm)があったが， このときは既に上.方のルーズな岩

屑は乏しくなっていたとみえて，集中流下水はかえって堆積地の左岸部を浸食しガリーを形づ

くった。その際に洗掘された細粒土砂は， 1950年植栽のエセアカシヤ林を埋没し，樹勢を弱ら

せた。

それに反して，自生していたナガパヤデギは， 1962年以降3回の埋設に対して，不定根を

形成しながら残存していた。 このような傾向は，屋根山周辺部のいたるところに発生し，流出

土砂の処理方法に，新手をあみ出さなければ， 山腹工と谷止工にたよる在来の砂防技術だけで

は対応できないものと判断されるにいたった。

4. 富士山大沢扇状地

富士山に発達する数多くの放射谷のうち，西斜面の大沢崩れの規模は最も大きく，下流部

tこf1，わが国屈指の活動的な大扇状地がひろがっている。標高5∞-8∞mにひろがるこの扇
状地は，その面積5km2，年々 5万m3の土石が，供給され堆積しているといわれているが，扇

状地そのものが2次的に洗掘され，下流の潤井川・芝川へ流入する土砂量も多く，現在までの

ところ集落の恒常的な拡大をはばんでいる。

静岡県は 1958年以降，斯界の権威者を集めて，富士山大沢崩れ対策委員会を設置し，地質

学・地形学・気象学・水文学・植物学などの研究分野から，自然地理学的側面を明らかにし，

なお，対策として砂防工学的な方法も提案されてきた。

この調査によって，大沢源頭部の崩嬢を，人為的に防止することの困難さが，多くの研究

者によって認められたはずであるが，いわゆる「緑化対策」によって，侵食を防止しうるとい
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う「傾斜畑侵食処理」の考え方が出没し，かえって扇状地処理の具体的な技術開発を遅らせて

しまった。一般人が富士山の変貌を嘆くあまり，世論にこたえようとして，関係当局がいたず

らに可能性のない工種・工法を導入しようとすることは，世人をあざむくことになり，また，

ある手段が一時的に表面的な効果をみせても，本質的には危険を包蔵することになるから，慎

しむべきことであろう。

富士山の地質学的研究では，その第一人者といわれる津屋弘遼が富士山大沢崩対策報告書

(1961)に，崩壊防止の困難さを唱えていることを，とくに砂防工学の研究者・技術者は忘れては

ならない。

岩塚守公・町田 洋 (1962)は，大沢の発達について地形学的な研究を行なっているが，そ

れによると，現在の富士山は沖積世にはいってから形成され，地学的時間尺度でみるときわめ

て新しいもので，現在の大沢は約1，∞0年前(扇頂部の流木片の年代測定は950土60年)に開析

されはじめたといわれている。

源頭部の崩嬢は，積雪期の一部をのぞき四季を通じて起こり，とくに乾燥時の風食・霜の

作用などは，各地に共通する襟出斜面の侵食現象である。このようにして崩落した土砂は，ひ

とまず谷底に崖錐をつくるが，夏期の集中豪雨に際しては，たちまち泥流化し，大岩塊等をも

運搬する。岩塚・町田の調査では，年に 1回程度の大規模出水時の集合運搬的様式と，年に5

-6回程度の小規模出水時の各個運搬的様式の砂れき移動を認めている。

なお，扇状地上方につらなる約2，6∞ m 区間の岩樋を通過した土石が，扇状地に一時的に

堆積する傾向は，大出水時の集合運搬的様式の砂れき移動の場合にいちじるしく， 1959年7月

から 1960年6月までの 1ヵ年聞に 49，α)()-59，ωOm3，その間 1959年8月13日の 7号台風時

には 1回の出水で 30刈ぬ-40，∞Om3の土砂流入量が算定されており，砂れき含有率の少い小

規模出水時には扇頂部の洗掘も起こり，さらに，扇状地の 2次的洗掘により，潤井川への土砂

流入量は約 1∞，α)()m3に達すると報告されている。

1967年には建設省は，富士山大沢くずれ対筑懇談会を設け， 1968年に実施調査， 1969年

から下流の防災的見地から砂防事業をはじめている(多々内順ニ， 1970)。なお調査には地形・

地質調査のほか，気象調査，洪水観測，流出土石の観測，航空写真による河床変動調査などが

加えられているが，とくに建設省土木研究所 (1970)における扇状地の流砂模型実験に，多くの

成果が期待されている。

1970年10月，筆者は本地区を見学する機会を得たので，かねて検討中であった「植物指

標による地表変動の判別」の方法を適用し，扇状地の現在的動態を明らかにしようとした。

地表の変動に関する時間的情報は，堆積地に侵入している木本群落の年輪によって得られ

るわけであるが，ここではアカマツ・ハンノキ類・ヤナギ類・ヤシャプシなどが，一般的にみ

られる樹種であった。これらの侵入木本は，生育の過程において，生立地点が2次的に侵食さ

れたり，埋没した場合には，樹幹が傾斜し異常年輪や上伸枝の形成を伴い，また不定根が発生
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図-23 土石移動の時間指標 (大沢扇状地 1970)

し，複層の根系をみる ようになる。

大沢扇状地において，この種の情報を要約すると，図 23のよ うに模式化される。

a. 扇状地には， 団地状に4年生 (1970年現在)のアカマツ ・ヤナギ類 ・ヤシャプシが侵

入している。

b. 10数年生のヤシャ プシに，4年生の不定収がみとめられる。

c アカマツ ・ヤシャ フシの樹幹jj¥;j'fllI~流 ~!IHこ，土石流通過l時の外傷がみとめられる。そ

の年数は 4年である。

d 扇状地中央部のアカマツは 2次佼食のために傾斜し， 図-24にみられるよう な4年

間のアテ材をつく っている。

e ハッ コヤナギの傾斜樹幹に， J仲絞が形成され，その年数は 4年である。

以上のような|時間的情報を， や

や古いH寺代に適用すると，ヤ シャ 7'/・

アカマツの 13年生の群落と，古谷のヤ

ナギおよび I~~I部のアカマツが，ともに 20

数年のH寺間を経て， 1文|ー25のように!Ji.存

しているものと推定された。

本扇状地の植生は，全般的に扇頂部

付近に乏しく ，扇端付近においては，木

木と草木が密生しており，なお，ツノレ植

物がそれに挑戦しているが， 20年以 tも
図-24 扇央部に自生しているアカマアが 2次侵食を

うけて傾斜しアテ材(波色部)をつくっている。
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地表が安定する と，楠物同志の競争はは

げしく展開され，鳥類および小動物の媒

介のもとに，重量級の径子 ・巣ヲJの搬入

も盛んになり， 林相lはしだいに変化して

いくのである。木扇状地内に， 20数年以

kの樹木が存在しなのは，ひとつには伐

採のためかも しれない。

いま，これらの侵入木木の年齢から，

4年， 13年， 25年前に，大規模な 土石

移動があったものと判定すると，堆積の

ZE間的ひろがりは，扇状地の右岸側にみ

図-25 扇央部の植生， アカマ ツ・ヤナギ類・
ヤ νャプシ

とめられ，左岸側はいちじるしく洗掘されており，いわゆる「士石流の直進性」と， 1水の流

下性」のちがし、をみることができる。

地表に起こ っている この径の侵食現象は，歴史的に地表形態と して残されているわけであ

るから，地形判読によって艇かめることができる。

図一26は， 3 ，000 分の l の地形図より 模写した扇状m~の等白紙|豆|である 。 そして閃-27 は扇

頂を標高 780m地点とし，その点よ り半信 600mの扇形内の，m:j'{の流『告をあらわしたもので
ある。 ヒ流からの流『告は 11瓦無し)11Jとな り，半任 330m付近で消滅しているが，いっぽうで

は，扇状地内に新しい流路が発生し，しだいに成長して，左岸よりの潤}I川の源をなしている。

このようなみかたをする と， 右岸の芝川|のj目!は，木扇状地の右;'r!:よりにあたり， 三I':i王600mよ

り速い地点 (この|刈にはあらわされていなL、)になっている。

このよう な流路のパターンは， あたかも「毛細11血管」の形態となり，扇状地の 1-.-=ド;';iiにお

いて， 不連続である。そして流路はオ一八一 ラップするように明間的なからみ合いをなしてい

表-3 大Ü~扇状地の勾配

(3，α泊分のl地形図より算定)

落差 10m 勾 配
水平距雛xm (%) 

169-2∞ 5.0-5.9 

144-168 6.0-6.9 

126-143 7.0-7.9 

112-125 8.0-8.9 

101-111 9.0-9.9 

92-1C泊 10.0-10.9 

く91 11.0く

言1

理iJ.i!' 

2 

23 

46 

56 

22 

14 

7 

170 

る。地表形態を3ix元の引1111としてながめると，
分散と収数の必然性が明らかになる。|式|では，扇

状地中央fiiiから右;;!にかけてナシ地」でノl、し

た部分があるが，これは相対的な緩斜部であって，

上流から押し出されてきたこ卜石流推す{の特徴をあ

らわすものである。左岸は，発生頻度の高い中 ・

小洪水Hfjに， 卜分j先掘され，半i王300m閤より F

流になると，緩斜剖lはみとめられなL、。この緩斜

部は，900 m 1智内までは 150mピッチ，それ以J

1，400 m閤までは 70mピッチで出現し，持主主!i砂土

の小規模な移動状態を示している。
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図-26. 大沢扇状地の扇頂部 (標高 730-780m)
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沖積扇状地の土石分散工法に関する研究 (東)
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箇-28. 扇状地の横断面 (向って右側が左岸)

扇頂(標高 78Om)よりの医離を半径で示し，地盤高をS.L.勺
あらわした。堆積都 (1∞)と洗掘部の割合を数字で示した。

2自'

730 m 

707 m 

686m 

ちなみに，扇状地の勾配を，地形図のうえから算出してみよう。表-3に示すように，落差

10mに対する水平距離でとり出し，それを勾配であらわすと 5.0-13.5%となり，その出現頻

度は任意にとった 170カ所の場合， 8.0-8.99るが最も多く，ついで7‘0-7.9%となった。すな

わち，全数の6割にあたるものが7.0-8.9%という勾配を示し，土石流堆積部の 13.5%が最急

勾配，現在洗掘されつつある部分や，堆積地の緩斜部に5.6%の最低勾配がみいだされた。

図-28は扇頂より半径3∞m，6∞m，筑)()m， 1，2∞mのサークル・ライン上の地盤高を，

横断面で示したものである。それぞれの扇形の中心点は，標高 755m， 730 m， 707 m， 686 m 

で，各中心点を結ぶ勾配は， 8.33%， 8.33%， 7.67%， 7.∞%と，さきにあげた平均的な勾配で

ある。この図は，乗直縮尺を水平縮尺の20倍に拡大して画いたものであるが， r水は低きにつ

く」という原理からみて，扇状地での流下水は，左岸よりに集中していることがわかる。

いま，各ライン上の凹凸の関係を割合で示すと，凸部の 1∞に対して，凹部は56，38，

213， 370と，いったん減少しながら，再び急激な増大をみせ，扇状地自体の洗掘状態がよくあ

らわされているようにおもわれる。さらに，凸部が右岸の芝川よりに，いちじるしく偏ってい

ることは，土石流の直進性を示すものであり，凸部には2次的な凹部もみとめられる。

この 2次的凹部は，土石流発生時のものか，その後の降雨時のものか，図の上からは明ら

かにできないが，現地の植物指標による判断を加えると，その動向が明確になる。たとえば凹



2ω 北海道大学農学部演習林研究報告第 30巻第2号

部に侵入木本があるような場合には，土石流発生時点、のものであり，もし，新鮮な裸地面であ

るとすれば，最近の洗掘によるものとしてよいだろう。なおJ左岸の主流路の 2次的凹地は，

しばしば洗掘され更新されているはずで、あるから，凸部のそれと同一にみることはできない。

この扇状地のひろがりの中心角は約600である。これは小型の扇状地において，相対的に

水量よりも土砂量の多いところで 90。以上の大きな中心角をもっ場企にくらべると， 本扇状

地が，相対的に土砂量の少いことを意味していることになる。

つまり，洪水量が大きい場合に，流送力は大きくなり，土砂は遠方まで運ばれることにな

るのである。そして，間欠的に送り出される土砂量にも，量的制限があり，豪雨頻度と関連し

て，土砂供結の盛んな時期と場所とが，時間的に空間的に変動することになる。したがって，

総体的にみて，現在は，扇状地自体がいちじるしく洗掘破壊されていることになるが，防災的

見地にたてば，まずこの現象にこそ十分注目しなければならないのである。

5. その他の扇状堆積地

8. 利尻島大空沢

北海道の沿岸漁業として，利尻島は重要な生産拠点、となっているが，標高 1，719mの利尻

岳に源を発する放射状の各渓流は，山頂付近の崩壊物質を大量に流送し，とくに最近は漁民の

生産基盤である集約な魚田に被害をもたらしている。

ここにおける土砂害は，他にみられる形態と越を異にし，細粒の泥土が流下し，海底に沈

積することにより，魚礁が悪変することにある。しかし，全般的にみて，山頂付近からの土砂

流出および堆積の傾向は，他の火山山麓における状態と同ーの傾向をもっており，林業土木コ

ユ/サルタンツ (1968)が行なった地形調査にみられるように，標高2∞-3∞mにおける沢の横
断面図には，中高の堆積地があり，中央部にはいくつかの 2次的ガリーを形成していると記載

されている。

この部分は，大量の土石を堆積するために，上記のような地形をとるのである。標高40-

1∞mの低いところにおいては，この堆積地から，間欠的に土砂が流出することなるが，中凹
みの地形は，現在洗掘度合が堆積度合をうわまわっていることを意味しているものである。

沢地内は，文字どおり平常水のない「カラ沢」であり，流水は厚い堆積土砂の下を伏流し

ているわけであるが，過去の流出土砂の堆積は，渓岸のハンノキ類の群落(約 10年生)やドロ

ノキ(約30年生)などから，時と場所をかえて，移動していると推察できる。

b. 天梅川左支冷泉の沢

天塩)11中流部左岸にひろがる蛇紋岩低山地帯は，山稜部に貝殻状の旧崩壊地が並び，山脚

部に厚い崩壊堆積物がみられる。この崩壊堆積物を買いて流れる急勾配の小渓流は，両側を洗

掘し，大量の土砂を押し出して，天塩川沿岸に大小の扇状堆積地を形成している。

美深林務署管内のいくつかの小渓流のなかで，冷泉の沢はなかでも活発に土砂を流出して

いる渓流であるが，その主流部巳はいわゆる「蛇紋岩地帯の地すベり」特有の渓岸部崩壊が多
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く，ケヤマハンノ キ ・カンハ1舗のM務か

ら，最近では 5-10年ζ とに怖¥30-50m 

奥行 50-100mの押し出しがあったもの

と推定される。

風化土砂は蛇紋岩地ff?特有の粘土が

多くコ亜系の砂岩 ・頁岩の岩Hriをまじ

えパの出口には，典型的な扇状地が形

I&:され，ハノレエレ・ カンパ ・ケヤマハン

ノキにおおわれ，末端部の緩斜地は，畑

地として使用されている。
図-29.砂防〆ム設n後の悶央部洗捌状況

1'"ト29は扇頂部に設けられた砂防タムによって， 扇央部が洗抗日され，大誌の岩隔を流出し

た状態をぷしている 。 i沙日}j y ムは L 、ちおう h~状 j也の乱流防止のがJ封とをあ らわしたが，反|面白íJ 雌

(i1)が洗侃され，両iI〆ムじよ ってFJIi航されてはいるものの，すでにこの，，¥iI〆ムのJiii庭部も洗掘さ

れ，〆ム自体の安全性は低 Fしている。今後も yムよ流部においては，加速度的にJjt砂するわ

けであるが yム天端に岩婦がfltJってJfUAするために，扇状地は 11)び行振り現象を起こ し乱流

するものとおもわれる。

C. 常呂川上流白滝の沢

上!討常呂川左岸白滝の沢は，置戸笛林署管内随ーの荒廃渓im:で， IIIJ有林に属している沢の

出口には，小規模であるが典型的な扇状地が形成されている。この扇状地は，幅 200m，奥行

600 m，緩斜地形をなし，しかも凶-30に示すようなドロノキ林におおわれているために，荒

図 30. 扇状堆都地のドロ ノキ林

廃しているという印象を与えるよ うな外観ではない。

ここでは， 1965年 9月の台風 23号袋来のとき， 土

石流が発生し，上流部に新設されたばかりの砂防Fムを

のり こえた土砂は，扇]員部にiLlらん推積した。新しいJ1主

税I也には，すでにヤナギ車両 ・ドロノ キ ・ケヤマハンノ キ

の般凶が着生している。氾らん!取の末端部には，オオハ

ヤナギのi作落があり，附，:';j28 m， J直f壬66-80cm，打fo定

附附 120-150ff二で，過去に土イ心At氾らんの)佳央があ っ

たものと込!像された。

れの u北部はいIrj}'1 ~と も， 1"1，"，の多Lイ、)JLJ!lJな;iHllliを

なし，目L維なI!i!幹傾斜，見'iiIイ「愉，ィ、l'iな1M11(，)など， jjr ~n 

ニ*cJ'凶にjrri，する凝I:J<1'[砂岩の胤化状態なとから， クリー
71生の表胞移動が起こ っているものと判定され，豪雨の

際には，崩積土はもちろん，斜i耐の新成崩撲も多く ，下
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流への流出土砂はいちじるしくなるものとおもわれた。そのことを裏づけるかのように，渓床

の厚い堆積地には，再三再四土砂に埋没したとみられる約20年生のケヤマハンノキがあった。

このように上流部の状態は，土砂の供給額としての条件を十分に備えていると判断でき

る。そして，扇央部には図に示したようなドロノキの群落があり， 80mX100mの区画から得

た10本の試料木は，表-4に示すように，現在の流心から垂直高 10-90cm，樹高 16-22m，

伐採高における直径は 30-54cmである。

表-4 堆積地に侵入したドロノキの樹齢 (白滝の沢)

No. 位 置*l 樹高」

(cm) (m) 

1 10 18 

2 20 20 

3 30 20 

4 30 18 

5 30 18 

6 70 18 

7 80 22 

8 65 20 

9 75 22 

10 90 16 

ホ) 流心から立木地点、までの垂直距離で示した

林) 伐採高の直径

伐採高 直 径料)

(cm) (cm) 

35 54X53 

30 38X37 

40 40X36 

20 31X30 

27 41X38 

20 33x31 

32 45X41 

35 43x41 

40 41X40 

35 42X41 

樹 齢

(年)

36 

36 

36 

36 

36 

32 

32 

30 

30 

32 

個々の試料木間隔は 10-30mであるが，樹齢は 30-36年で，現在の流心に近い No.1-5

はそろって 36年，扇側部の No.6，7が32年， No.8，9が30年である。扇側部における樹齢

が中心部のそれよりも低いのは，伐採高に至るまでの生長の遅れによるものか，またはその後

の土砂思没によるものか，侵入年代の遅れによるものか明らかではないが，このドロノキの分

布はすくなくとも 36年以前 (1968年現在)に広い裸地が形成されたことを示している。

もし裸地形成年代と侵入年代のずれや，伐採高までの生長期間を 1-2年とするならば，北

見営林局の荒廃現況調査に明らかにされているような管内全域豪雨災害の 1929年8月の年代

に符合することになる。このようなみかたをすると，前記のオオバヤナギ群落は， ドロノキ林

形成のさらに 100年以前の土砂流出の際にできたものであり，原始林時代に形成された扇状堆

積地として，侵食と植生の主従関係を明らかにするひとつの証拠ともなる。

d. 敷生川源流マイボク沢

北海道唯一の多雨地帯といわれ，しばしば 400mm以上の集中豪雨に襲われる白老地区に

あって，敷生川源流における土石移動の最もはげしい部分は，北海道において地すベり地塊と

しては最大の規模(幅 3km，奥行2km)をもっマイボク沢である。

左岸一帯から押し出す土石は，年々下流に運ばれているが，白老営林署の調査によると
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1969 

+65，000rrf +114，000 nT 
図 31. 敷生川マイボク沢の堆砂経過 平均渓床幅 l(泊 m

1968年竣功の砂防タム(白老営林署施工

1963-1966年 1期工事， 1968: 2期か

さ上げ工事)には， 3][' Jt)恥i100 m，延長

1，000 m の椛砂区間に，凶 31に示すよ

うに， 65，000-114，000 m3の堆砂をみて

いる。そのJj主積状況は|菖|ー32から下Ut析で

きるよ うに，おびただしい岩屑と流木が，

舌状の堆積をなし，渓床の各所に散在し，

「息を吹く」ようなふくらみをも った形

をなしている。
図-32 流出土石の氾らん堆秘状況
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たまたま砂防タムによって，舌端部の洗掘が抑止されるために，このような形が残ってい

るが，もし侵食規準国lを不規則な地形にゆだねるとするならば，このように拡散したままの形

態は残存しないだろう。このこ とは，後述するように，非t三食面を設定する土石分散タムの)泉

理につながるものである。

図 33. II1 J三峡黒岳iI~ 扇状地の諸施，世

e. 層雲峡黒岳沢扇状地

大当山国立公|卓|の表玄関にあたる肘雲l挟は， 北海道

有数の観光地として，Mf大な山岳美と多彩な渓谷美をみ

っているが，反iIDにおいて，きわめて傑刻な防災問題を

もっ， -J!1l触発の危険地帯でもある。

なかでも |止人に親しまれている組泉郷は， 1954年の

がl爺JL台風袋来後，急速に発展し拡大した附業施設地|メー

となっており， J也Mi'I')にみれば， ，'，1，¥1吾以が石狩川本打iiに

IÆ!:.:とする位置に )1手!ぷされた瓦i ~j)fllù J也に とどi たる 。

，' .I， ~{b'沢の治山工 ' l i は，北海道における治山事業の 1;1

f:llJVIにlH発し，現在もなお多綴の経伎を投入している亘

史 J也|毛になっており ， 717 くから ll~新式の工法をとり入れ

た画期的な施工がつづけられている。
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いわゆる保全対象地は， IZI-33にみ

られるように，密集した経済施設等であ

り，扇耐を蛇出させたままの渓流の左右

|村山に定着している。

この扇状地は，大小 30)，~に及ふ、上流

i'fi)の砂防 yム(上川大雪話林署施工)に

よって， mtEは急激な土石の流出はみら
れず，扇状地流路内には渓床洗掘が起

こっているが，1962年の豪雨時には，い

くつかの既設ダムの前庭部がし、ちじるし

く洗掘されたために，流出土砂は， IsI-34 

に示すようにJt!火:官j¥にー11与11..¥らん押UI占

し，inI道を|刻饗するような結栄となった。

凶のハンノキ煩の併記長は，その年代をノ丁、

すもので，その後 1968年の袋1，1'1時には，

オーハ フローした土砂泌りの流水にさ

らされ，l;ij幹に[易IJiJ;を成している。

県岳i尺の上流部には，大規模な地す

ベり地塊があり，有者土砂の供給量は無

尽蔵といえる。1969年以降，東 (1971)の

図-34 扇状地の現流路に侵入しているハ Y ノキ類

図 35 上派部からの土砂流送が抑制されたため
提唱する低タム群工法は，従来の既設タ l二，下流部では洗掘がいちじる しく なり，

ムと有機的に結合して，効果をあらわし，i ヨ護岸工のt，が不安定になった

扇状地への流送土砂を極端に少なくしている。その具体的なあらわれと して， 1957年に設けーら

れた玉石談)je.工の脚l1j¥が， I五1-35のように洗掘されてきた。もともと， この益出工は，扇状地

内の流れをl劃定するために設けられたのであるが，上流からの流出土砂の規制に主動的な役割

りをもたず，扇]長部に位置するためにそれ自体しばしぼ危機におちいっている。このような洗

侃現象は，扇頂部おける砂防タムの構j也ーと配置に，興味深い課題を与えるものである。

f. 空知川水系卜ナシベツ川濁り沢

i尚り副〈はその::(，のノj、すとおりぷドHIドrに大ilIの泥二lニを流 トさせる小渓bfiである。流域は!y

';1(111脈にiJJ}をもっ トナνヘツ川の交流域にあたり自i;fii515 ha， J也Tf系統は仁Ijl~系に以し， {I沙

b' .頁岩・ 6上岩からなり， J也j同はいちじるしく裕1111し天;; ~はいたるところ慢性的な表肝移動

が起こっているとみられる地すべり斜|削をなしている。

図-36fこ扇状地とその上流部をあらわした。両岸からの押し出しは， しばしば渓流を〆ム

アップしたものと似像されるが， 扇]負自jiより約 250m J二流に設け』られた 1963年の砂防夕、ムに
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図-36. トナジベツ)11ニゴリ沢堆積地概況図

より，渓流内には新しい変化が起こっていると判断される。

すなわち， 1962年豪雨によって形成された扇頂部の堆積土砂が，とくに左岸部で洗掘され，

流心は極端に屈曲し，ついて右岸の地すべり斜面脚部をえぐりながら，扇状地右岸に氾らん堆

積している。

この扇状地は，副 350m，奥行300mで， 20-30 cm大の砂質岩塊が累積し，横断面は小

起状をもっ中高のなだらかな地形をなしている。扇面の大部分は，カツラ・ハルニレ・ドロノ

キ・ケヤマハンノキ・ヤナギ類・エゾマツ・トドマツなどからなる樹林におおわれ，左岸側に

は，クマイザサの密生地もある。

現在の流路沿いに，図-37に示すように，火山灰の堆積層がみとめられ，その上に50-

70cmの氾らん土砂が堆積している。この火山灰を 1739年に噴火した樽前山の Ta層(北海道
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図-37 扇状地lムlのlJL流路面を Hおっている
Thい火lli灰)('1とそのうえに棋を広げ
ている天然生広葉樹

開発局 19(7)であるとするならば，上部のJjj積土砂

はが~ 230年来のものということになる。扇面の1m所に

点在するカツラの大木 (径 120cm)は，あるいはこの

火山灰取るT直後に佼入したものかもしれなL、。

また， 1;Z]-38のように41頂部に:{Fr'i二するエゾマツ

図-38 lii;J!¥地のエゾマツ柏木，推定
樹齢 200年，前図と同じよう

に，火111灰田に侵入し，その

後流出土砂により埋没して枯

死したものとおもわれる

( i王 42 ~ 55 cm)も，ほほI，;Jじ年代のf)入不とおもわれるが，火111氏のf)';jjj佐官l)1.'(が，上部の

耳U/1物と矧似している}，I!，で，氾らん耳1，杭地の形式は，過去のものと現在とでは，ほぼ|日jじであ

り，その後の新しい氾らん厨uこは， ドロノキ(i壬 35 ~ 55 cm)， イタヤカエデ(径36cm)など

が定着したものとおもわれる。また， 1962 "fのy[!，らん原には，ヤナギJJiとケヤマハンノキのlti

務が形成されており， 1珂!のエゾマツの)，l，';jjがれれきで派く J'Jl没したのも，この"1'(にであろう と

抑定される。

この扇状地のがj木年(¥::'{:(I()な解析 (蔚ill:，1972)によると，最近 100{fli¥Jの変動については，

50~ 60 "f，jiiiと， 20~ 30 年Jìíj と ， 1962年の 3つがあげられる。 |係IH条1'1によって，その胤JgJは

必ずし も一定ではなく，また イ二砂供給制{の位置によって公動するケ:~n\:lは変わるから，一概に及、

!fjb )，'~WJを求めることはできないが，すくなくとも 10~ 20 年ごとに， J也表にいちじるしい変化が

あり，それに支配されて扇状地の柄ノ|がうど作する点がうかがわれる。

g. 安倍川;漂流大谷崩れ

大谷崩れは安市川の源流r~1) に{心J丘し FI 木三大崩れのーっといわれるだけあ っ て， 山稜部

に広大な崩壊地が発注し，頁岩 ・砂岩の岩屑は大規模なl毛錐を形成しているとともに，渓床に

は，変動のはげしい扇状耳U/i地が存干Eしている。この扇状地は 「扇の要」とよばれ，木谷とー

の沢の合流点付近 (楳高 1，300m)にあり，厚い岩j育におおわれている。

建設O(i中川i地方建設局的岡工ーn:'1i務所(1968)の報(liによると，大谷川れは 1530年にはじ
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まり，1604年の南関東大地震により急激

に Jil、大し ， 放近は年}侃!1~ 1l約 3 7J m3， iifl 

i史進行l古illi 47.6 ha，崩壊総I(jiW 88 35 113 

(1966)であるとさhている。また， ~r;')rl 

H七:fiil(lifil50.55 ha， Jftft7深 4-12m， Jff 

f!'lllt約 373jJ m3といわれている。

|刻一39は扇l頁1;1¥における最近の ー卜石

流Jjt街の状態を， 卜流側からみたもので

ある。Ji:::;;lの林J也は約20年古iiの土:?i流

Jit積地であるが，新しく発生した土石流

は， 旧月Ui'U也の右，-;~.を閉め，中高の (11[ 削l

は旧推古Ut!lのそれよりも Iおい。新司fe街地

には， すでにヤナギやモミなどが侵入し，

j対辺の林j也から移来する諸樹経の樋 fが

いち早く定着するという土J.i丈:は興味深

L 、。なおJjfニ和地の 1'.流部側|併に， 1百1-40

のような年輸の f~~.氏を観察し ， 8.1下什の

ヤナギが 4 午後に 1~.1-i i車の~~予，!~~を受:-Jた

}，IJ，について，土石流発生のlI'jfHI'i¥f，i:が，

比較的i存L、ことがよみとれた。

図 39. 大谷崩れの土石流堆秘状況

図 40 土石流堆智1l1!!に侵入したヤナギ樹幹11，
その後の土石流をうけて傷つけられている
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ふだん流水のない品1れ行において，このような l二石流が発ノ|ーすることに対して， まだ(I(J@:

な観察記録はないようであるが，狭あいな Vrr:才?でつく られた流動i生物1'[は，加速されて前進
し，相対的に広い恥iの渓]~~に到達し，流水の独ノ佐を l汗して，れIl'îはJjUJ'iせざるを仰ないものと

おもわれる。このような移動形態は，流水i止に比べて相対的に一u沙li:の多い場fTにみられる
が，1阿の移動距離は 200-300m である。そして，扇1(11においては，小刻みに洗抗ilされて， 2 

次 ・ 3 次の V 字谷ができた Jめ fTに，小)í~の 1" . :Fii!tEが起こる。しかしこれも砂町分に乏しL、れ)1'1'

Jff'街地では発生しにくい!J!.&である。

h. 島原市眉山扇状地

JJ!，:t1→のr:;原市は， 1792 {I'に背後のhilUに)c;vi吹が起こり， 7il/Tまれな災;与をこうむって以
米，し;工しば崩壊におびやかされている。熊本尚林局は 1916 年以降，日々と治III'IT~を重ね，

住民生活の安全をはかっているが， 1I1麓部の)'e.11;な市街地の発述によ り，完全な防災対策をた

てるうえに種々凶線な問題を含んでいるということである。

同営林局の調査 (1964)によると，推定 56年生のマツの型J!没状況から， 1916， 1932， 1953， 

1957年の 41旦lにわたって， 0.45-1.30 mの土石流Jjft肢をみているということであるが， t~~ I~':j 
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250mより上方にひろがる扇状地の形成を知るうえに興味深い資料である。

また，この扇状地においては豪雨の際土石が移動した後に，マツJ11(おもにクロマツ)が

いちはやく佼入する ことがみとめられており，その数は 1ha当り約5万木といわれ，アキク

ミ546木，クス 228木，ヤγ ャブシ 120木が，マツについで多くなっている。

図-41 椛都地に佼入Lているタロマア

):'<:)-41は筆者が観察したマツの似入

状似の-(11)である。年l始発のYtなる川洛

が散干Fし， 北海道の火山山後におけるヤ

ナギ王国 ・ハンノキ類の侵入状況と全く同

じような光対を呈している。

当扇状地においては， 1957年の紋早

水害後眉山地区治山対策審議委員会が設

立され，根木的な対策が練られ， 1960年

の土砂移動試験では，1962年7月にお

そった西日本一帯の豪雨時に，土石流堆

H1をi事1ベ，日雨量 130mm以1::.，最大時雨量 30mm以上を，危険雨量と推定し，土砂椛:&'1肢

は55年間に 100万 m'，年平均 18，000m'と算定している。そして，扇状地の流下水を鮎川，新

淡川， 白水川の3川に分流するよう，砂防タムの配置を検討し 2次侵食の発J・と斜l耐の崩壊

防止を計画している。

筆者の観察によると，このJ也の流 11-¥ニi砂は無尽蔵であり，これをJtj'砂方式て、防副1i刈彼とす

ることには危険が感ぜられる。そして木J也lメ特有の 「カスミ民」は，I"l川にお付る水理論に迎

合するものであって，扇状地の土砂移動の実態にそぐわない点を指摘できる (点 1970)。

i. 鹿児島県桜島山麓

わが国lDii旨の出火山として，般向はしばしばl噴火をくりかえしている。なかでも燃史的な

噴火は 1471-76，1779， 1914， 1946年の 4)引で，大量のj容岩流を出し 111麓の村落には莫大な

人命 ・財産の損失をみた。

一般に火山地イ17の危険性は，噴火に対する|立]心を強くしているが，前述しているとおり，

山麓における豪雨時の土砂害は，土地利用の高度化に伴って，漸次橋大している ことを忘れて

はならない。それは固結度のおい溶岩を対象とするものでなく，大量に放出される浮石 ・スコ

リア ・火山灰のj早い取杭照が，年々f;)f:tされ，{'tに沿って土石流となり， IU後に押し出すとき

の危険性である。

当地灰のように，とくに観光開発にカを甘いでいるところでは， 111地道路の開設と， IJげ箆

~:~i~ の μ行施設とが，お互にこの危険性をたJめあっているといえるだろう。

|文|ー42にその-(JI)として，IU後部の河川改修の模様をがした。すなわち，ゑ「何時に大量の士

砂を合む流れが，J也形(1切にflilJ約されて数木の河川lに集中するために， i"f床とにおいては，いっき
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に流送できない土砂が，務所に停滞し，か

えって~った71，は与えられた流路内を満

足に流れないことになる。したがって，、''1

初設けられたI"i中討を広げざるをえなり，

河川放はしだいにl行幅されていくのであ

るが，そのこと (j休も，扇状J也の特性を

無視した水理論におわり，年々土砂を排

除するとい う結果になるのである。

他のガリーの場合も， V字型に刻ま

れた谷から，いっきょに広い部分へ出る

と，土砂は氾らん対左右7し，そのうえには，

図 42 扇状地内の流路は，護岸工のみでは

固定することができない
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クロマツを主とする木本がいちじるしく 侵入し，前述の眉山と全く同℃ような光景をなしてお

り，さらに椛積地の不規則な 2次侵食がみられる。

以 | は名地の扇状地について，おもにJj~在的なぎE露vの実態を，そこに侵入している木本隊

洛との関係で記述し，従来の地形学的扇状地観や植物学的植生侵入観にとらわれず，事実の う

えにたって，防災的な見地から考察したものである。 これは植物の生育が，主として気象因子

や土1!lo因子などの飾的因了ーに影響されていると解釈されているのに対して，樹木の初期侵入を

地表没、動という動的閃子と関連づけたものである。すなわち，樹木年代学を適用して扇状地の

形態変化にlIij間柄11を人れ，土石の務1IV;j/!，¥程をより的確には燥し，土地の歴史性をみきわめたう

えで防災手段の方法をあみHiそうと したものである。

土石分散方式に関する実験的考察

扇状地の地表形態は，土石の移動過程のー断面を示すものであり，降雨ごとに変形すると

ころに特徴がある。したがって，自然のなまの状態としては，背後山地の流出可能な土砂の存

在と降雨条件に影響され，さらに扇状地の既往の准積地形に左右されて，土石の移動がくりか

えされることを，定性的に正しく認識しなければ，いわゆる水理論によって，侵食現象のすべ

てを理解しようとしても，現実からうきあがった理論化にはしることになる。

すでに，土砂宮防止に闘しては，砂防〆ムがその具体的な手段として，こんにちまで計画

され災施されているわけであるが，これらの実際的効果を客観的に評価していくことは，野外

における大型の長則的実験として，新しい知見を得ることになるものとおもわれる。

ゴミ験的方法は泊tililWJな人為介入を!l!iじて，自然のなまの状態では起こり得ない現象をと

らえるのであるから，徹底した観察が必裂な ことはいうまでもない。幸い砂防タムはその築設

年代が明らかであり，構造物としては，ほとんど半永久的にその地点に存在するために，周辺
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に及ぼす影響を観察するのに都合がよい。

このよう な見地から，従来砂防工学になかった土石分散方式の概念について，その着dU!と

研究経過を述べてみたい。

1. 土石分散方式の着想

扇状地そのものは，地学的年代からみればきわめて新しいlI'jfi:に形成されたものであり，

陸上の堆積物として存在し，水食に g~l 、ことをいまさらのベる必要もないだろう 。 そして，扇

状地における堆積現象を阻止し ようとするならば，それにつづくl二流部の風化岩附の生成と移

動を阻止しなければならないが，この問題は， JJ~在の砂防技術を もって しては， まだ完全に解

決する段階にいたっていないし，回一的工法を強行すればむしろ1'1然、の法r!lJに逆行する1j 7.おと

なる場合もある。扇状地がしばしば災害の中心地として騒がれるのは，扇状地内における土石

移動の急激な変化によりもたらされる土砂害であ って，これをひき起こす降雨水の集中流下

を，砂防タムとい う「非貯水式タムJによ って抑制しよ うとする考え方は， 木来の fHI<Jとは相

当にずれる可能性があるといわなければならない。

すなわち，砂防ダムは流下水を止めるのでなく，土砂の移動現象に人為的抑制l条件を加え

図 43 扇状地にι泣けられた砂防ダムの洗掘状況

_0"，""' 

F 

-

図 44. 砂防ダム布h部の洗栃!被綴

ているのである。これについては砂防タ

ムの機能的問題点としてがl述したので，

屯復をさけーるが，I刈 43にilくすように，

扇状地においては，必要不"f欠とさえい

われているタムサイトの条例 が満たされ

てないにもかかわらず， 強，;Iに砂防タム

が，設置された場介， またたくうちに洗御

され，危険な状態にさらされる。

もし， こhらの砂|りJタムが耳1-44

に/1'すよ うに，プロッ ク杭みの構造物で

あったとするならば，きわめて筒iP.に目立

I衷されるだろう。

この磁の欠陥タムは，たんに渓床勾

配と流水の|苅係だけを 2次元的断1(liに

おきかえてとらえようとしたJjjJ合にうよま

れるものであり，渓床の形態を結果して

いるはずの構成物TLすなわち土石の運
動を無視しているためて、ある。したがっ

て，移動の渦中にとじこめられて移動を

1'11市Ijし ようとする論理的矛盾をひき起こ
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しているとみることができる。

しかしながら，いっぽうでは保全対象

が111後部に政近し，扇状地にはげしく侵入

しているために，砂|坊タムの必長!i生はます

ます川まっているわけであるが，fijf[路てJ

といわれている導水処聞が，扇状地ACtI:lliの

安全凶を確保している事実についても，新

しL、似点から詳fllliしなくてはならない。

|刈 45にその一例を示したが，低ダム1作の

構成によ って，渓床の安定が保たれている
図-45 堆新地における流路工の効果

/~\ に，砂防技術の防災的意義を見いだすことができる。
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現在ダム築設の技術は高度に発達し， ややもする と新材料と施工法は大ダム主義へと独走

しやすし、。しかし立体的笠間の変化に対して， かつて行なわれた石積工の低ダムが，群構成と

して効果をあらわすことを再認識すべきであろ う。

すなわち，流路工がその使命を果たすためには，隣接上流部の扇状堆積地の処理に的確な

方法がなければならないのであって，3m俗的な表現をとれば，r土石の歩みをとめ，水を歩かせ

る」ことになるのである。それには脅威的なカをもっといわれている土石流の成り立ちについ

て，術成材料と発生条1'1の附而から追究し，人為介入の許容限界を見さだめるべきであろう。

筆者は，かねて士石流の構成材料を r岩塊」・「細粒土砂」・「水」の 3者と し，その混合

する条件として地形的にみて狭あいなV字谷をあげている。この材料と形態は，わが国の火山

ILJ鏡においてふつうにみられることで，その現象は豪雨が「ヨ|き金Jとなって誘発するのであ

る。 ー般に透水性の;O;:i，、火山砂れき周にこの径の現象が起こるのは，常識に合わないようにみ

えるが，じつは，岩見のダムアップが砂れき府の流動化を刺激し，連鎖反応的に，岩塊iriへの

反作Jljを起こし，づ{だるま式にl膨大な流動物rlをつくるものと推察される。
この釘『の物'I'I移動にブJで‘対むしするのは， きわめて危険な行為で、あっ て，これまでにしばし

ば似決された砂防タムが，そのことを物語っている。

筆者は r岩塊」・「細粒土砂」・「水」の3者のうち 1あるいは 2を除去したし、とする希望

よりも 3者を同居させない地形(1")条件に焦点をあわせ，扇状地の堆積特性から，より平滑な

広い自問の存在意義に注目した。それは多くの砂防タムが，ほとんど例外なく果たしている佼

食防止の役割りを，有機的に組み合わせることによって達成でき るものと考えた。

すなわち，扇状地における流下水が，人為的に設けられたダム天端によ って， 質と量の区

別なく洗掘力を失う点に着目 したのである。そしてこの手段が根底をなすと き，砂防工法は技

術化されるものと信じた。要するに「集中」と「分散」の時間的 ・空間的問題として扱ったの

である。
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2. 既設工作物とガリーの変化

1959年から 1962年にいたる 4年11¥1の羊蹄ILIナタレの沢湖ft(北海道林務部， 1963)におい

て，筆者は氾らん堆積地の，新しい堆積と，それにひきつづいて起こる2次佼食とをみて，Ilq 

者の合理的な処理方法と して，土石流の分散する氾らん原を而(1'，)に確保すべきであることをセ

張した。

その趣旨は，扇頂音11に谷止工を設け沢口での 一I~.石流 }jk:I:l方向を規制し，あわせて氾らん原

に配置された帯工式床図工によって，土石流を分散させるという構想であった。しかし，当時

の砂防構造物は，ほとんど粗石コ ンクリ ート製であったために，木地区のように無水地帯にお

いては，施工上難点が多く，木構想は実現のはこびにいたらなかった。

その後 1964年に，鉄線フトン官官による床間工が， 1刻 46のように配列され，沿らん原の 2

次的侵食防止にあたった。しかし，原地形の凹凸に沿った構造物天端の設置と， lOO~200 mの

離れすぎた配置間隔のために，その 7 トン龍工はある程度上流部において土砂移動を抑制する

ことはできたけれども，既往のガリ一政において，前庭部にいちじるしい洗掘現象が起こり，

構造物1'1休はたちまち不安定な状態にさらされ，本格的な機能を果たさなかった。

図 46， フト ン簡による床|胡工は，沈捌に
応じて変形L..，天端をレベノレに維

持することができない

このような考えブ7で，.)I/[ I時ユニ ーク

な工法といわれていたのは， 1I({和新111雨

ILi後において， 1962年に施工された床|ιl

工と編さく ーl二52工の氾らん原処理であ

る (太rR・必比Ui， 19(8)0 1刈-47に示すよ

うに，カリーの出円に， コンクリートブ

ロックおよひ鉄線フト ン箆の床間工を設

け， 氾らんj泉には長大な編さく土足工を

4段門t71jして，土石と遊離した流水を安

全に誘導しようと したのて、ある。その品目

果は，予WIされたとおりの水土分離，土

図-47.1昭和新111南麓のガリー氾らん原の分散処理工法
f土るいおよび編さく 工)
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石分散堆積となってあらわれた。

しかし，この画期的な工法に対する正当なd佃jはみられず，技術者I間にあっては，いたず、

らに個々の構造物の規模，工法の難易のみに関心が向けられ，構造物の位置とその周辺に及ぼ

す効果については，厳密な分析はなされていなかった。 したがって，流水処理に必要な空間と，

誘導主としての土塁と編さく工の原始的な工法は軽視され，砂防技術本来の理論的根拠は失な

われようとした。施工後 10年を経て，数回の豪雨に見舞われた現在においても，この施工現場

は健全な状態に保たれており，火山山畿の土地利用と砂防工法に示唆するものが多いとおもわ

れる。

火山l噴出物の堆積地に発注するカりー (gully)を，安全に固定化しようとする試みは，わ

が国の治山・砂防技術史を通じてみられるところであるが，いまだにその決定的工法は案出され

ていない。これは Wildbach四verbauungo'f'渓工事)と してオーストリーから導入された技術

が，外見的に煩似したv'(~谷において無批判lに適用されてきた結果である。その根本的な誤

りは，第ーに，堆積岩地慌の V'佐谷にはタムサイトと して都合のよい硬い岩盤が存在するこ

ともあるが，火山山綾のカリーには，それにふさわしい岩盤が存在しないという立地条件のち

がし、を無視している点にある。もし，火山山伎において，溶岩流により形成された岩継がある

とすれば，そのi部分は岩樋か，泌をなして，特殊な場台をのぞき，もはや砂防Fムの築設を必

嬰としない場処であるとおもわれる。

火山山畿のガりーに対して設けられた砂防Fムのたどる運命は， 区1-48に示す実情から推

察することができる。わが国では，石積工のダムほど歴史

的に古い構造物であるから，この図に示される 2基の戸ム

では，上流側の練積ダムのほうが， コンクリートタムに光

{jして設けられたものといえる。この下流側のコンクリー

トタムが必要とされた理由としては， j凍積〆ムの前庭部洗

掘による構造物の安全確保にあるといえるが，石積工の場

合に，ダム基盤の崩壊が全体に及ぼす影響には深刻なもの

があることは，容易に想像できる。しかし，この|孟lに示さ

れているように， filì~1ì的品1] )1ムといえとも， 1
'
Iび市l庭部を

iJG掘されるとい う運命にさらされるのであれば，このi/，I])1 

ムの安全性を利i持するためじ，さらに ~Ú 2， U~~ 3のi!，l])1ム

を必要とするのである。

このような羽象は，ふだん流水のない火山山畿のガ

りーにおける土石移動の特徴である。しかし，その実態に

ついては不明な点が多く，未だに想像の域を脱していない。

筆者の推察するところでは，このような火山山箆のガリ{

図 48 火山山陵のガリーに設け
られた砂防タムは前庭部が洗

捌される。副タムによってカ

パーしようとしても，日』ダム

自体も危 ~ftl にらささ h る
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において発生する土石流は， ダム地点を通過する時間的前後関係から Massとしての流動体

と，それに随伴する後続の洪水流とにわけられ，降水量が多いほど，洪水流によって渓床は洗

掘されやすいという性質をもっているようである。

後続する洪水流の実態をとらえることは，はなはだむずかしい問題である。 一般には，土

石流が終始同ーの混合体と想像されている場合もあるが，Jjt積形態と分::(Ii状態からみても，流

出水量に比べると，土石量ははるかに少量であり，土石は不述続の間欠的な移動をしている。

図-49 群構成のダムが土石の流動を

ガリーに設けられる単独ダムによっ

ては， と記のような土石移動の実態をと

らえにくいが，図 49に示すように，近

接した連続タムの場合には，流動した土

石の准積状況から，移動過程の一面を知l

ることができる。|到の左側にみられる大

岩塊は，まぎれもなく ，タム築設後に運

び出さわしたものであり，タム天端より高

く盛り上がった推積状況は，ある条件の

もとで，土石移動が阻止される点を物語

おさえている状況(有珠山)
っている。 なお，この図には示されてい

ないが，この数基のタム鮮の末端部においては，渓床がし、ちじるしく洗掘されており，後続し

たとおもわれる洪水流の作用を想像することができる。

流水の集中するところに，必然的に発生するこの種の堆積現象は，これがくりかえされる

ことによって，人為的な土砂コントローノレのうえに，新しい問題を提起する。すなわち，近接

した一連のダムは，やがて堆積土砂によって放水路断面を閉塞されることになるから，その後

の流水はそれまでのガリーの両側へと，流路を及、えざるをえないのである。したがってjIム

袖部を越流したり，さらには，袖部を離れた位置を流下することになり，新しいガリ一発生の

きっかけをつくり，それまで流路形態を保っていたガリーは，流水のない古谷としての痕跡を

とどめることになってしまうのである。

この現象は，扇状地特有の「首振り刻象」と|叶ーのものである。したがって，土石移動の

はげしい場所においては，流水処理がいかにむずかしいということがわかる。

じつはこの問題は，海岸砂防におけ』る砂丘1，1;1'xEの「段と刈比しながら与える三とができ

る。たとえば，前砂丘の 1 .'11定や， 砂 liJ員の J1l\~を鋭、大させないために IIll 、られる押i 砂biは，風

向に直角の方向で設けられ，その天端はレベノレに(~たÆL，山{ji)に 11)(欽する以が分散するように

計画されている。これはガリーに集中する流水を分散させる場合に，長大な非侵食線を，流水

に直角方向に，しかも，その天端をレベノレに保つことによって，分散効果を期待しうる点と，

原理的に一致するのである。すなわち，風や水のような流体の運動と土砂移動とのカ学的関係
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としてとらえることができるのである。

そこでこのような非侵食線の設定こそは，まさに，人為的，技術的なものであり，自然の

3次元空間の動態を規制しうるものということになるのである。つぎにその面的・立体的非侵

食面の構成と，その効果について，施工地における実例にもとづいて述べることとする0 ・

3. 施工地にお貯る実験的考察

土石分散の原理が実地に適用されたのは，有珠山南麓の扇状堆積地である。それは， 1965 

年に大量の土砂が，国有林管内から公有地に流入堆積し，伊達市(当時は町有林)所有の造林

地を埋没し，カラマツの大量枯死をみたことにはじまる。

現地の崩壊斜面は，かつて大有珠生成の際に隆起した部分で，旧火山噴出物の厚い堆積層

からなり，きわめて脆弱な地層である。したがって，降雨のたびごとに，集中流下する水に

よって侵食され，斜面には大小数多くの雨裂，食溝がみられ，下方には新旧種々の堆積地が形

成されている。つまり，古い堆積地そのものが，下流に対する土砂の供給源として，半永久的

に存在することになるのである。そこで，人為的に土砂移動をコントロールするということに

なれば，その行為の必要な空間と，技術的に可能な空間とを選び出さなければならないのであ

るが，この現場においては，さきにのべたように，公有地内での土砂堆積を，ふたたび、くりか

えしてはならないという見地から，かつて長い年月にわたって形成されてきた旧堆積地の 2次

的破壊を，少しでも緩げる手段をとるべきであると考えられたのである。

その具体的な計画は， 1965年6月函館営林局当局をはじめとし，室蘭営林署，胆振支庁，

伊達市(当時伊達町)，道立地下資源調査所鈴木 守博士，北海道大学農学部砂防工学研究室の

筆者とが，現地における討論の結果樹立された。

その後，まもなくコシクリート・ブロック積工による長大な堤長をもっ土留工が築設され

ている。この構造物は，当時各機関の設計基準にのせられていないために，正式の名称が与え

られているわけではなかった。そこで筆者らは，このような考え方を端的に表現するものとし

て， r土石分散ダム」として，レベルに維持された長大な天端による流動土石の分散効果を強調

した。

この方法が採用されてまもなく，幸運にも第1回の土石流に際会し，いちはや《その効果

があらわれた。すなわち，上流の堆積地内のガリーから送り出された大量の土砂は，分散ダム

の天端によって，移動エネルギーが減殺され，正面からみると，中高の孤状を呈して堆積し

た。また天端をのり越えた土砂は，ダム下流部において数カ所に堆積し，流路t主数本に分断さ

れた。

しかし，この時点においては，この分散ダムは単独ダムとして存在していたために，相当

大きな効果をあらわしながら，その反面において，夕、ムの一部が欠壊するという結末になって

しまった。この欠壊部分は，つまり土石流の直撃した部位であって，ブロック積工は，もぎと

られるように破壊されたので、ある。そこで，このような土石流の集中流下をさらに弱めるため
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に，第2・第 3の分散ダムを設置す

べきであるとして，現在みるような

面的に広い範囲にわたって，分散ダ

ムが配列されるようになった。

図-50は，その後，室蘭営林署

と胆振支庁の関係機関の緊密な連絡

のもとに，それぞれの担当区域にお

いて，計画され実施されてきた分散

ダムの配置を示すものである。図に

示したようにA空間は既設の部分で

あり B空聞は将来において施工さ

れるべき部分である。

その後，毎年のように発生する

夏期の集中豪雨時に，大量の土砂が

流下しているが，これらは，いくつ

かの分散ダムをのり越えて，しだい

に力を弱め，おだやかな堆積地形と

なり，また，流路は寸断されて，細
、〆.:.~

流化するとともに洗掘力を失ってい ・ーーー

ることが明らかにされてきた。すな

わち，ダ、ムと夕、、ムとの空間において，

IA 

一-------------: 
~-­---ペヱニ;
。

"l'¥ 
F 

おOm

土砂の抑止と分散が，自然のままで

は起らない新しい現象として，人為

介入のもとに発生するようになった 図-50. 大有珠南穣の土石分散ダム施工地概念図

のである。
A:概施工部 B:要施工部

ところで，この夕、ムとダムの間隔をどの程度にとるかという点が問題になる。筆者のみる

ところでは，全く経験的な数値であるが， 40-50mが安全な距離であるとおもわれる。つま

り，この程度の間隔でもって，夕、、ム群を構成させると，ダム前庭部の洗掘をまぬがれることに

なり，逆にこのような群様成にもとずくダムの配置は，変動のはげしい火山噴出物堆積地の空

間処理を確実なものにするのである。

土石流がどのようなメカニズムによって発生するかは，いまだに推察の域をでないが，最

近の「土石流追跡」の映画(松本砂防工事事務所 1972)によって想像できるように，土石流の

先端部には，ブルドーザーの排土板が押し動かしている土塊のように，岩塊のもみ合うような

姿がみられ，その後尾には，比較的に土砂の多い濁流がつづいている。したがって分散ダムを
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おおいかぶせるように流動してきた土石流と，その後に堆積部を洗い流す濁流とは，異なった

作用をなすものとおもわれるのである。そして，後続の流水は，分散ダムの天端によっlて，洗

掘を規制されるとみることができるのである。

この点については， 1961年8月，羊蹄山真狩ボチの沢において，村井・東・藤原 (1963)の

試みた小規模な実験とも関連させて考えることができる。その実験は，幅2.5mのガリー底に，

コンクリート打設用のパネルを敷き，抗で間定したうえで，集中豪雨時の土石の通過状況をみ

たものである。幸にして， 90mmの豪雨にであい，図-51にみるような結果を得たが，パネル

国-51. 土石流通過断面置(羊蹄山真狩ボチの沢)

はもぎとられるように破壊され，そして，標石としてマーキングしておいた転石は，ガリー側

壁の肩の位置に残存していた。なお，同じような方法を，融雪期を目あてにして実施してみた

が， この場合は，僅かばかりの砂質土が，パネルに残存しているだけで，パネル面の記号(ペ

ンキ書き)すら消えていなかった。つまり， 夏と春のパネル面.で、の流動土石の挙動は，全く異

なっているとみることができるのである。

土石流が狭いガリー内で成長発達し，移動する過程で，岩塊を押しあげるようにして前進

し，両側にあふれ出した標石が，肩の位置にとりのこされた点は興味深いものがある。

このような土石流の移動傾向をみると，比較的に持続時聞が短く，通過地点の地形にいち

じるしく影響されているとみることができるのである。したがって，ガリー底面における土石

の供給源を遮断する意味において，ダム天端を人為的に設けることは，土石流に対する積極的

な抑制作用ということになると考えられるのである。

4. 扇状地模型化による実験的考察

土石流の発生条件のうち，材料的側面には，土砂と流水の量的異常性があげられやすい。

しかし，実際の土石流については，一般の常識をこえた大岩塊を含む質的問題を中心にして吟

味しなければならない。すなわち，細粒土砂と流水の関係は，一般に「掃流力理論」であらわ

されているように， r流送」の形態を対象にしている。したがって，こねまわすような「流動J

という表現とはかけ離れた現象を扱っており，流水は土砂に対して支配的な位置におかれてい

る。しかし，土砂よりも粒径の大きな「れき」や「岩塊jは，流水によって運搬される割合が

少なく， r大転石」ともなれば，流水をはねのけるような存在となり，支配的な立場は逆転す
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ることになる。したがって，土石流の模型実験を，たんに「土砂」と「水」あるいは「れきJ

と「水」の関係においてとらえようとしても，その実験が意味をなさないことは明らかである。

筆者は，さきに，土石流の材料が，岩塊・細粒土砂・水の 3者から成ることを指摘したが，

その意味を模型的に縮小した場合を考慮し，つぎのような手段によって，流動性をもった物質

をつくり出した。

これは，もっぱら「材料的見地」から検討したもので，混合条件については，その割合を

除外して考察した。すなわち，縮小された材料の関係はつぎ、のようになる。

1. 岩塊→れき (粒径:1O-20m/m) 

2. れき→建築用洗砂 (粒径:0.8-2.0m/m) 

3. 細粒土砂→市販食用小麦粉 (粒径:124μ< : 1%， 104-124μ: 9%， 88-104μ: 

12%， 61-88μ: 28%， 38-61μ: 36%， 38μ> : 14%) 

4. 水→水道水

つまり，砂と小麦粉の混合物に適量の水を加えて流動性をもっ程度に境梓し， 10個の「れ

き」を加えて，狭長な樋を流動させ，下端の開放部で，自然に拡散流下させた。この狭長な樋

のなかに， rれきJだけを設置し，上流から注水したけれども， rれきJは流下しなかったが，

流動物のなかに混合されると，きわめてスムーズに移動することがわかった。

ノL込
7mm ¥ 
7mm 

図-52. 実験装置(傾斜 120)
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土石流の流下装置は，図ー52にみられるように，約500分の lの縮尺で，傾斜 120 の平板

斜面上に分散ダム 3本を 10cm間隔で設けてある。そして，最上段の分散ダムは，流下面の全

長にわたって設置され，下段の 2本については，左右のコントラストを明瞭にするために，向

かつて右側半分(左岸)にのみ設けた。

土石流の流動状況は 8ミリ・シネカメラおよびスチール・カメラによって記録したが，

その一部を 10秒ごとに追跡した結果は図-53のとおりである。

流動状況を特徴的にとらえるために，図のように標石(単2乾電池を代用)を設置し，まず

流水によって流送されない点を確かめてから，土石流材料を流した。実験開始後 10秒たつと，

標石は泥流物質に押されて移動した。 20秒後の泥流物質は，樋の出口で左右にふくらみ，最上

図-53. 土石流移動経過(開始後1∞秒まで)
標石(黒色)の移動， 70秒後転落
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段の分散ダムによって流動が阻止された。その抑制効果は， 20秒後の流動状況によくあらわさ

れている。すなわち，分散ダムは斜閣下方に直流してくる土石流を，横方向に左右に押し広げ

るような作用をしている。

分散グムのこのような効果は，40-50秒を経過した第 2段の分散夕、ムの位置において，よ

りいっそう明らかになってきた。それは，左側半分 (右岸)の分散タムの設けられていない部分

において，泥流は，布側半分の分散タムの部分よりも，より下端へ流下している。

この傾向は， 60-70秒後に，いっそう顕著になり， 80秒以後においては， P1~ 3段目の分

散グムによって，決定的な差異を示すに至っている。

泥流にもまれた「れき」は， 最終的に i主1-54に示す位置に止っているが， これは， 斜面

上方から，ひきつづき流動物質が供給されることによ って，さ らに流下する可能性をもってい

る。実際問題としては， I土石流の頭部」 を構成する材料の容量;には，ある限界があるから，洪

水流のよ うな持続性のある流 Fとはならない。 したがって，狭長なガリー内で形成され，成長

した土石流が，広い;"11分に述すると，ある広さにひろがって流動エネノレギーが消滅し，その中

に包みこまれた 「れき」も動から静への変化をおこすのである。

実際に発生する土石流は，頭部の成長過程に伴って，洪水流を後続させる。そしてその洪

水流は，頭部によって抑正的作用を受けているけれども，J也形的lTIJ約を解かれて頭部の移動能

力が消滅すると，洪水流は鉄砲水となって，流下するために，すでに堆秘形態に及、化した頭部

の構成材料の表面を洗い流し， とくに剥11粒物質を流下させる。このような形態は，土石流椛秘

個所において観察されるところであ り，累積した岩塊および「れき」が，十分によく洗われ

て，泥や砂をかぶっていない状態から惣像できる。

いま，前五己の模型にこの1"[iの現象をJ包こさせるための笑験を加えてみた。それは，斜l自l上

方の樋から流 Fさせた水によって，対t:fsJ也の洗掘状況をみようとしたものである。

その結果は，図ー54に示すように，分散ダムの有無によって，土砂の移動にいちじるしい

差災がみられた。勢よく直進する流水は，最上段の分散〆ムによ って，半IJTIきの九j状にひろが

図-54 模型実験の結果

り，第 2・第 3段の分散ダムの存在は，

表lliiU食に極端なi!illkfJを1)，1えている。つ
まり，分散タムの設i丘 された t~i>分では ，

ti主流水は，t.~方向に分散し，わずかに訓11

粒物'crを側}jに洗い1止すtilえで， :r:'f 1(li卜
プjに注するト砂の)>j!j~~はなか っ た 。

それに反して，分散ダムを設置しな

かった部分においては，縦似Jtの発述す

るガリーに，しだL、に流水は%'1-'し， 全

般的な表面fX食もいちじるしくなり，同
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国-55. 模型実験による土石分散ダムの堆砂状況
A: 単独ダムの場合の堆砂
B: ダム 3基を設けた場合の堆砂

数字は喰積深 (mm)をあらわしている
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一時間内に斜面下方にいたるまで，土砂の移動がみられ，さらに， rれき」の洗い出された姿を

みることができた。最終的な結果を模式的に示すと図-55のように，ダム群の構成が流動土石

に対して強く影響していることがわかる。

この模型実験において，特徴的にあらわれている点は，つぎの点である。

a. 狭さく部から流出した土石流は，拡幅部において，急激にひろがり堆積する。

b. 細粒物質にもまれながら「れき」は転動しながら，斜面下方へ運ばれた。

C. 分散ダムの天端によって，土石流は極端に横方向へ押しひろげられているo そして，

ダム群の流動抑制効果は，単独ダムの場合より大きいことがわかった。

d. 土石流頭部に後続する洪水流を想定した流水実験のなかで，ダム群による洗掘規制と，

堆積地の縦侵食経過が，対照的な現象として示された。

e. 土石流は，たんに水と堆積物の存在によって発生するのではなく，水と堆積物が，材

料的条件と地形的条件によって，十分に撹伴された場合に生起するということが，洪

水流の流下状態によって示された。

f. これらのことから，既存の沖積扇状地に対して，土石分散ダムという人為的条件を入

れ，扇状地の堆積と 2次侵食を，ある程度調節できるということが明らかになった。

空間処理め意義と可能性

扇状地の地形面は，豪雨に際して，とくにし、ちじるしいが，それは，夕、ム天端によって，
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洗掘現象をおさえた場合に，切JI僚にとらえることができる。しかしながら，人為的に設けられ

るタム天端は立体的向然、常間においては，個別的な線的な存在でしかありえないために流動す

る土石は，天端をのり越えたあともある程度運動をつづける。したがって，線的存往を而(f(Jに

あるいは立.体的に機能させるためには，計阿的な数本の〆ム天端を配列することになろう。そ

して，これらの数以のタムが互にÆ閃をもっときに，ひ とつの 目的をもっ1/;~n\1が成守するので

ある。

このよ うな方11、は，過去の砂|りJ技術において，意識がJに採用されているわけではないが，

n 然の動的役化のもとにあ っ て，人間の対応伎折、Iが低かったI~j 代に多少生活経験のなかに保た

れていたようにおもわれる。

すなわち，考古学が明らかにしつつある先住民の生活態様と土砂による坦没は，現在の防

災技術Iが追求する生活と土砂害の関係からすると， r防災手段の原始時代」のすがたとみるこ

とができるのである。つぎにその l例をあげて考察してみよ う。

1. ガパルバンドとりンチヱ ツ卜

いまから 2千数百年前， 1mアジアの乾燥地fiiに，インタス文明が誕生した。こんにち見る

ような砂漠地借に，あのような強力な都市文明が栄えたことについては，発掘による遺構や造

物の研究のみでは，具体的にその誠様相を解釈する段階において限界があるとされている。

この種の問題にW!して， 小fI.!i正j，t(1970)は，南部ハノレチスター ン特有のガノ、ノレノく ンド

(gabarband)という収犯が， ナッラ ー (奔流辺)や斜Ilfiに対してほほ直角は築かれ，その l力に

おいて， 1)!作された助;を発見している。

これらのlIlt!f!:は，大Mの石.を杭み上げた恥';2.5 m 以 tのもので，途切れながらも数 1O~

100m以Jにわたっており，これらのいくつかはもともと辿続していたような形跡があるとい

うことである。

|刈-5日は，全長およそ 320m， A.i，:':， 3，6 m，中i.iI)~k{] 3 ITIのガハノレノミン ドの桃築をノドしたもの

で， 内部に附 cmのINl'i土が材t:fl1している という。背j函のガハノレノ、ンドは，長さ数 10mで，

そのほとんとは， Jj，¥干卜の需iさまで水平に

土砂でJij!ま っているということである。

こ:h.らのカツ、ノレハンドは，いったい

とういうト|的でつく られたものか，縦訓IJ

のj或をけ1ないとのことであるが， STEIN 

の説はつぎの 3つであると紹介されて

いる。

IH JU!における料luiからの流水を

;!jIIlMIし， それがいたずらに深く以食され

たナッラーに失なjつれる ことなく，さら

1目的屯:勺

図-56 ガバノレハ ン F'(小西 1970)
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に F流の耕地に一機に進水される ように設けられたもの。

乾 J~Jにおける F流の耕地の濃減mに供したもの (すなわちー流水を一時的に貯水し，2 

Oiのダム，もしくは!1'I'水池)。

j根拠内t'fi)にi'Nii:1二!iI!のJj色町iをi足し，岩がちの流水を-It'j的にi摂止める ことによって，3 

谷あいに釧j也を設けようとしたもの(すなわちテラス耕作の-i!tM)。

縫水)I!， !作水)11， M地川 として微かであったかどうかはいまだこれらの日的が，しカ、し，

!ti'水としての機能は見出だせないが，に切らかでない。その堰堤の構造， 規模なとからみて，

RAIKESは，南部ハノレチスターンの差是耕技術として，堰堤によ って雨期の流水を集め，人工的な

図 57のように平坦な耕地をつくろうと したと紹介して

この種のテ ラス耕作は， サイラーハ(洪水という怒、)と よばれているそ うであるが，ガノ、

ノレハンドと同1主義をもっと断定できないそうである。

洪水状態をおこして土砂を取f!'!させ，

いる。

この地方て、古い桜堤をガノUレハンド，す

なわち「異教徒の士~提」 としている点をあげ，初JJW農耕文化の j1:l fl4て、あ ると説明している。

テラス耕作のが1)については IZJ-58のよ うに，多く のタムによって耕地がつくられてまた，

天然、の力を利用して，予定個所に生肢の場をっくり出したという古いl時代いるようであるヵ入

このような砂漠地併に当時のおおいに学ぶべきところがある。いっぽう，の生活のま1υ去には，

こんにちと全く気倣条件すなわち雨量は，人口を支えるだけのl!!kfA物が収fJfされたとすれば，

Si~なるものであったということになろう 。

雨l止はむしろ少なかったのではなかろ うかと，強mによる根提破壊を小西正tどによると，

オーハーフロ ーさせるこ准!f後しながら引f:諭しているが，

とを前提としたカツ、ノレパンドは，筆者の提11Plする 「土石

この地方におときわめて類似した点があり，分j放タム」

。 1"7れし
トー---，--'
1キロ

ける原始11~i'f \;:の ~;~IHl 処理!のひとつではなかろうかと お も

7ラピャ:毎

図-58 ガパノレパ γ ドと耕地

(小問 1970)

ガパノレバンドの杭造 (小西 1970)

A 余水吐 lヨi!iJK路
図-57
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われる。

前掲の図にもみられるように，ふだんは降雨に乏しい地'沿であるにもかかわらず， 川や沢

型が発達しており，不定期に|経った豪雨によっていちじるしい土砂移動のあったことが示され

ている。わが国のように湿潤なj也市であれば，家雨と豪雨のあいだに移動し堆積した土砂の う

えには柄生佼入がみられるのであるが，このような乾燥地引'で，そのような特徴はないのかど

うか，この慾の考古学研究に現花的な時間指棋の導入が可能になれば，地表而の変化とそれに

対応して生きてきた人|問の生活に関して，新しL、9JI見がf!;J¥られるものとおもわれる。

このガパノレバン ドが，農耕地を確保するための生産的なものか，居住地区を安全に保つた

めの防災的なものか判然と しないが，いずれにしても急激な土砂移動に対して長大なダムの天

端によ って，土石流のエネノレギーを減殺することを採用している点は興味深いものがあり，現

場的，総合的技術の真髄を示しているといえよう。

現代の土木技術をもってすれば，このような構造物は容易に築造することができる。しか

し， 築造技術の進歩はややもすると目的と手段の混乱を招き，いたずらに構造物の偉大さを誇

る弊害をももたらしている。

そういうような怠味であらためて原始時代における土木技術の長所をふりかえることも，

けっ して無駄なこ とではない。カツ込ノレハンドがある空間における人間の意識的な行為であるこ

とを十分に理解できるならば，自然に逆らわない工法として構造物の計画的配置こそは，まさ

に空間処理の基本型となるとおもわれるのである。

また，ヨ ーロッ パにおける古代の農地区画で，傾斜地にみられる断続したテラスを 「リン

チェッ卜(lynchet)J とよんでし、る。近藤 ・木村 (1969)によると，これは「未開拓の傾斜地の

一画を等高線ぞいに何度も耕作すると，耕作でゆるんだ土援は低い方に移動し，しまいにはそ

の区画の F端にたまっておちつくことになる。そこで耕地の上方は，紛れのたびごとに少しず

つ掘り下げられ，掘り返された土はまた移動し，ついには耕地に沿って段状の取績を形成す

る。現在でも畑と知!の聞には，鍬が入っていない境界畝が浅されているのが普通で，農夫はた

いていその上に畑作業の邪l彪になる石
A 

図-59 リγチエット (近藤・木村1969)
A 傾斜地にもうけられた 2枚の耕地
B 何年かの耕作ののち土が移動Lて

リンチエットを形成

境拝金入

その他を積んでいるが， リンチェット

も同様に，傾斜地の等高線ぞいに走る

このような境界畝に沿 って形成さ れ

る」としている。外観的に， 1s1-59に

示されているように，傾斜にもうけら

れた 2枚の耕地が，何年かののちにリ

ンチェットを形成するのである。

このよ うな等高線状の土塁が，斜

1(li 1..方からの土砂流を規制する能カを
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もっている点については，わが国の傾斜畑にもみられるところであるが，さきにのべたような

ガバルバンドの洪水流に対応する方法と，その基本的原理は一致しているとみることができる。

2. 防災的空間の般定

沖積扇状地は，上流からの土砂が堆積する場所であるとともに，その場において洗掘され

た土砂を下流へ送りこむ場所でもある。したがって，土砂害防止の見地からすれば扇状地の下

方に発達している集落をおびやかす土砂は，扇状地の扇頂部あるいは扇央部の堆積土砂にほか

ならないといえる。つまり，扇状地の歴史を探り，その個性をとらえて合理的な利用をはから

なければ，将来予告なしに起こるであろう土砂の急激な移動によって，災害をこうむることに

なるのである。そして，これらの土砂害予防の唯一の手段が，砂防ダムであるとするならば，

その機能的限界をわきまえ，それらの組み合わせがもたらすであろう可能性についても検討し

ておくべきであるとおもわれる。

上流からの流出土砂が多いところでは，大型の扇状地が形成される。そして，水と土砂の

量的比較から相対的に土砂量の多い場所においては，扇状地の扇角が大きし水量に比べ土砂量

が多くない場合には扇角が小さいのである。極端な場合として，土砂が自然に崩落する崖錐の

場合には，扇角とみられる堆積の頂部は直線状(1800)となる。 これらを模式的に示すと図-60

のようになる。

筆者の提唱する土石分散工法は， これらの扇状地において， ダムを4O-50m間隔に配列

し，それによって土砂移動を抑制しようと試みたものである。扇状地の大小にかかわらず，そ

れらのダム間隔にかわりがない点を，どのように解釈してよいか目下のところ不明で、ある。し

かし大規模な扇状地においては，ダム間隔をほぼ一定に保ちながら，ダム基数を多くし，非侵

。
b 

図-60. 崖錐 (a)と扇状地 (b，c)の堆積形態

a: 土砂だけの場合(流水なし)
b: 相対的に流出土砂量の多い場合

c: 相対的に流出土砂量の少い場合

c 
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食面の構造を人為的に強化することによって，その目的を達することができるだろう。

構造物はその高さと広さによって地上部の規模が表現される。扇状地において，もし一時

的な土砂溜めをつくるのであれば，壮大な城壁をめぐらすことにもなるだろう。しかし，際限

もなく流送される土砂をひとつの城壁で堰きとめることは，実際上厄介な問題を残すことにな

る。視点をかえて扇状地の地形をながめるならば，広範囲に広がって堆積する土石流を，必要

以上に高く積みあげるのは，まったく自然に逆らった行為で、あり，自然の法則にそって，安全

に堆積させるためには，低い構造物で長大なレベル状の天端を維持していくほうが賢明である

いとえるのではないだろうか。

したがって，このようおダムの構造と地表面の関係を扇状地の横断地形からみると，凹凸

のはげしいところでは洗掘部のダムは高くなり，逆に堆積部のダムは低くなり，ときには現地

面より下方にもぐりこむことにもなる。すなわち，土石分散ダムは機能的な面から天端を基準

として設けらることになり，従来の砂防夕、、ムでとられていたように，構造的な函から夕、、ム底面

の条件をもとに築造されてきたのとは異なっているといわなければならない。

このような低ダムの天端によって土砂移動が抑制されると，そのダム下流側の地形は，直

ちに変化し，以前にあった沢型は切断されてしまい，流路やガリーの固定化がすすまないよう

になる。したがって 1本の流路が寸断されることになり，土砂移動も新しい形をとるように

なる。しかし，最下流部のダムよりさらに下流に位置している扇状地には，新しいガリーの発

達が起こるから，いくつかのダム群による有機的関係を必要とするのである。

土石分散工法は目下試験的段階にとどまっているが，火山性荒廃地である有珠山，羊蹄

山，富士山について具体的検討を試みるとするならば，おおよそつぎのようなことを提言で

きる。

3. 有珠山の施工例

有珠山南麓において，国有林管轄下の治山事業が本格的にはじめられたのは 1958年で，そ

れ以降現在まで継続されているが，筆者らの提唱している土石分散工法が 1965年にはじめて

採用され，その後胆振支庁管轄下にも波及し，図-61，図-62にみるようにおおよそ 6haの範

囲にわたって施工されてきた。そして，この方法が扇状地における土石流対策の新しい方法と

して注目され，昭和新山や羊蹄山においても実施されるようになってきた。

しかしながら，この方法は上方斜面つまり土砂の第一の供給源に直接の子を加えているわ

けではないために，緑化工的手法にとらわれた考え方を満足させるにいたっていないのであ

る。その緑化工的手法とは，植生によって斜面を完全に被覆してしまえば，土砂の流出は起こ

らないとする考え方によっているものであり，傾斜畑のソイル・エロージョンと混同したよう

な形のうえに成り立っているとみることができるのである。

山地の侵食が，植生の定着を間害するほどの力をもっている点は，現実の斜面でよくみか

けるところであって，いまさら言及する必要はないかもしれないが，土砂害防止の立場で植生
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問題を論ずる場合には，すくなくとも ・

凹は通過しなければならない課題でもあ

る。

すなわち， 有珠山間後においても すi

11'1は全く 1，，"]じであり，不安定斜l自lのlv'(J

は持無かあるいは貧仏jである。それは，

過去に焔工されたILiJlii工の1Vi:fl'Uこよ って

も明らかな とこ ろである。しかし，従来

の治山工事は，ガリーの洗掘，堆積を伺l

fliIJし，いわゆる「山脚固定」 をまって，上

流斜面の他生導入へすすむことを怠|刈

し，しきりにタムを築設してきた。既設

のタ ムが予想外の地形IW変化をもたらし

たのも事実であり，いちじるしい砂1)とし

ては，既設タムの倒撲を防止するための

タム系列を必要とするようにな ってし

まっTこ。

なお，系列化されたタムは，それら

のタムとダムのヶ;三間において，土砂の移

動を抑制するために， ド流に対して以前

図-61 土石分散ダムの効果(大有珠雨後)

図 62. lMMijlの土石分散ダムの効果{大有珠南麓)
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にもま して洗掘現象をひき起こし，結果的に下流fW災対象地へ士砂を送り こむこ とにもなって

しまった。

ここで巧 1~:すべきことは， ltE設のダムがiui峡物111，杭j也の 1I!f(内ガリーに設けられ，その流

路をl剖定しようとし，1'1然に逆らっているというん、である。も し，観点をかえて品i峡斜商脚部

のあるツ民間において流水と土砂移動を分離させる分散タ ムが存在するならば，細分化されたガ

リーはL、ちじる しい洗掘力を発現するほどに成長しないのである。

つまり，1965生l以米扇状地下方(1記1-50，Aの部分)において試みられた「弔問処理Jの方

法を， .1方(1)<1-50，Bの部分)におしひろげ，より卜方においては， 脈絡をもたない網状の流

路と して削減させ，やがては仔(flの繁茂にまかせるというエネルギ一分散の手段が考えられる

のである。

b. 羊蹄山の施工例

羊蹄IIUt鋭なだれのれおよび 山木の沢においては，いわゆる土石分散工法をとりいれつつ

あるが，1960年から災施されてきた治山工'J;は，当初既存のガりーをいかにしてl;!il定させるか

という点に11際をおいていたために，ふだん流水の無いi回れ谷で、あるにもかかわらず，渓床の
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計画勾配にもとづく工法を適用していた。

しかし，この方法が最終目標を達成する以前において司然のガリーに新しい変動が起こ

るようになったことは，各地の扇状地で紹介したとおりである。この磁の事業計阿のなかには，

当然のよ うに流路務備の工程もとり いれられたのであるが，完全に失敗に終っている。 すなわ

ちこれは扇状地という土砂の堆街地において，水の運動を論ずるときに，土砂そのものの運動

を捨象したために招いたミスという ことになるだろう。

筆者は，かねがね扇状地の土砂移動をコントローノレするために，最小限必要なJ栄作は， 41

頂部の処理にあるという ことを，多くの扇状地鋭察から体験的にとらえてきた。しかし，その

具体的実施は，治山事業，砂防事業の性質上，研究 ・教育機関に所属している者にとっては，

手のとどかない分野であった。

幸い，事業を担当している当局との聞にも，しだいに分散工法の意義が認められるように

なってきたために， 扇頂部における空間処理らしき ものが出現するようになってきた。その好

例と しては，なだれの沢の扇頂部における最近の夕、ム1洋をあげることができる。

1972年8月の豪雨に際して，大量の

土砂が流出し扇頂部の床図工をのりこえ

た土砂 ・岩塊は，長い袖部をも った3基

の床周工によって分散し，流水は扇状地

下方のガリーに導きこまれ，いわゆる「分

散処理」の成果をおさめている。

この場合には|記1-63にみられるよう

に，床医l工の放水路の干子高よりも1，I，jsl11に

長くJiliなっている相11m)の天川，iが，きわめ

て有効な機能を発持しているのである。

もしこの光景から，新しい視点をもって

図-63.j，f:;図工の納部天端にうず高くのりあげた
土石流の痕跡を示す岩塊群 (羊蹄IU)

土石流との対応、を考えるならば，rタムの布Iliij)Jに第一義的機能を期待しでもよいことになろ

う。そして，このような長大な低ダム群の有機的な関連が，移動可能な土砂の抑制と，流出土

砂に対する氾らん停止の空間となることは，きわめて1'1切の理である。

C. 富士山大沢扇状地の砂防計画

わが国で現在もっとも活動のはげしい扇状地は，〉;f士山大沢):j)Iれの下方に広がっている。

その概観は前述したとおりであるが，扇頂部の地形的特徴として|刈 27(前汁:)にみられるよ う

に， 上流からの流路と扇状地のガリ ーは必ずしも連結していない点を指摘することができる。

これは古い時代に形成された扇状地で， g!，在上流からの土砂流出が少ないところでは見る

ことの出来ない形態である o すなわち，長い期間大きな変動がなく落ちついている扇状地では

だいたいにおいて扇状地側方に流路が周定している。それに反して，しばしば七砂の急激な椛
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400 506n 

図~4. 大沢扇状地扇頂部の立体模式図

土石流(太矢印)と流水(細矢印)の関係
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図~5. 大沢扇頂部のダム群配置図

ダム天端(実線)と堆積函(破線)
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積が起こるような扇状地では， 扇頂部の堆積形態によって， r首振り現象」があらわれ， 主水

路は，ある方向性をもっているが，一般に不連続の水路が，あたかも毛細血管のような網目状

のつながりを呈している。

そこで扇頂部の形態を立体的に表現してみると図-64のようになり，向って右側(左岸部)

に相対的な低部が存在することがわかる。 また，大量の土石を含む土石流が直進し，左側(右

岸部)に堆積する傾向や，扇状地そのものにおいて，新しいガリーがしだいに発達していく傾

向をよみとることもできる。

したがって，このような立体的空間において土石の分散処理を意図するならば，おおよそ

図--65のようなダム群の配置になるものと考えられるのである。ダム間隔を 50mとし，ダムの

長さをできるだけ長くとってある。なお，土石流の直撃を受けやすい上流部のダムは天端厚を

2mとし，下流部のものについては天端厚を 1mとしてある。

これらのダムはいずれも上流法を土砂で埋め戻してしまうために，上流から流動してきた

土砂は，いくつかの夕、、ム天端をのりこえたうえで，エネルギーを減殺され，氾らん停滞するこ

とになるのである。

なおつけ加えるならば，下流部のダムが，いずれも 2次的洗掘に備えた「非侵食面の構成

要素」として有効であるという点である。これによって，従来みられたような扇状地自体の 2

次侵食は防止できるのである。

それぞれのダムは，天端より下方の堆積土砂をおさえこんでしまい，半永久的に流出させ

ないということになるから，このような施工面積は土砂コントロールの算定基礎を明らかにし

ているとともに，またオーバーフローして堆積する土砂の許容量を見積ることも可能である。

扇頂部から半径 (r)800mの区間で，扇角 (8)600 の扇形の面積 (π〆×θ ~360) は約 32 万 m2

である。この面上に厚さ 1mの土砂の堆積をみるならば，その土砂量は 32万m3ということに

なり，年々流出する土砂量と比較するとき，砂防計画上ゆるがせにできない数値ということが

で、きる。

これまで扇状地においては，その上に生立する樹木が，土砂の流出を防止しているとする

解釈(東京営林局，1968)があったが，筆者は植物の生育が地表変動に支配されているという見

地から，そのような解釈に対しては全く反対の立場をとらざるをえない。すなわち，植物は土

砂の堆積後に侵入したという時間的前後関係を明確にしておけば，あまり混乱しないでもよい

問題であると考えられるのである。

したがって，このような扇状地対策に際しでも，植物的工法を優先させるのでなくて，土

木的工法と巧みに結合させなければならないものとおもわれる。ここでは，分散ダムの空間に，

後日植生を導入し，自然侵入と相まって，ひとつの森をつくることを目ざしてもよいだろう。

その森は，近時各地で唱えられているように，環境保全のための緑地として有効であるこ

とはいうまでもない。いつ発生するかわからない土砂害に対して，人聞が緑地空間を確保し，
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緩衝地帯として意識的に公共的利用をはかるとするなら

ば，防災的視点での高度土地利用の方向性も明らかにな

り，新しい空間開発の必要性を満たすことにもなろう。

現代の土木技術をもってしでも富士山大沢の源頭部

を，崩壊しないようにすることはできない。幸い，その

ことは直接に災害問題とはむすびつかないが，長年の聞

に供給された土石は，やがて下流の生活・生産をおびや

かすことにもなるので，危険な空間の認知とそれに接近

しない工夫，さらにはそのような危険地帯を，平常有効

に利用する考え方をあみ出すことも重要である。

かりに，分散方式が採用されたとするならば，施工

後においても流出してくるであろう土砂については，大

型土工機械による排除や，さらには石材利用の方途も聞

けるほど，コントロールしやすい形になるとおもわれる。

したがって，このときこそ「土石生産」としづ用語が，真

の意味をし内、あらわすものになるとおもわれるのである

なお，筆者が目下研究中の「渓流における低ダム群

工法Jを図-66のように扇頂部の上流部，下流部に連結

させることにより，扇状地への土砂流送と，下流部の流

水誘導は，きわめてスムーズになるだろう。

まとめ

限りある土地空聞を有効に利用するためには，土地

のもっている本来の個性を十分に認識していなければな

。lウ

図-66. 大沢扇状況の砂防計画
数字は施工順序を示す
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らない。かつて，物的資源開発に焦点をあわせていた時代には，土地は生産手段のひとつとし

て位置づけられ，複数の利用計画はたてられていなかった。しかし，最近みられるような空間

的開発，すなわち土地資源に対する関心のもとでは，ある特定の空聞が単一目的のために利用

されるということは許されなくなってきた。

いっぽう，あらゆる生産や集団生活を許容する空間は，相対的に平坦な地形においてより

多く得られる。つまり，高地，山地，斜面という地形学的概念を入れると，そのような空間は

そのまま不利な条件として扱われでもよいということができるのである。

こんにちみるように，人聞の集りやすい場所は刻々と都市化し，地形的制約を打ち破って

しまうかのような勢で郊外周辺に広がり，ところによっては，山麓部はおろか斜面の地形改造

を行ない，急崖の脚部に新しい居住空聞を求めるようになってきた。
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かつてはかえりみられなかった無水地帯の火山山麓も新しい土地利用の典型となり，好ま

しくない土砂害の危険地帯となりつつある。とくに，山麓の沖積扇状地は地学的時間でみれば

ごく最近形成されたといえるもので，その成立の歴史あるいは現在の動的実態を見誤るならば

きわめて遺憾な結果をもたらすであろうことを銘記しておかなければならないのである。

本来，砂防技術はこのような沖積扇状地において，急激な土砂移動を規制し，災害を未然

に防止することを建前としているのであるが，現在の都市化現象に対して，これまで発達して

きた技術で，十分に対応できるほどにいたっているとはいえない。

つまり，砂防ダムの機能的限界を知り，それを拡大させようとはかるならば，かつて先人

が試みた自然介入の意義と，それによってもたらされた結果を現在的段階において吟味し，新

しい知見を加えなければならないのである。

筆者はそのような意味で，既設の施工現場において，ダム機能について検討するとともに，

扇状地自体の動向を，樹木年代学的手法で探り，さらに一歩つっこんで，土石分散方式のダム

配置を試み，その結果として，流動する土石を空間的に処理することの必要性と可能性をみい

だすにいたった。

すなわち，人間だけがっくり出せる非侵食線を， r砂防ダムの天端Jという形で面的に，ま

た立体的に組み合わせることに成功したので、ある。この場合のダ、ムは従来の砂防ダムと形態を

異にし，ダム高が低く，堤長は大きく，その天端は全面放水路として流動土石をオーパーフロ

ーさせ，その結果，土石を広く堆積させるのである。みかたをかえると流路を人為的に切断し，

流水のエネルギーをカットするところにねらいがあるといえよう。

広大な沖積扇状地において，いちはやく侵入する先駆植物からも前述のような土砂の動向

を知るこができるが，そのことはダムの有機的な配列によってっくり出される地表形態からも

類推できる。したがって，土木的工法に組み合わせるべき植生工も，ひとつの安定した空間に

おいて，はじめて実現可能であるとみなければならないのである。

なお，これらの動的形態は模型実験によって再現することができる。その場合に，土石流

の材料となる水，土砂，岩塊のうち，土砂の縮小化を考慮して，本研究では市販の小麦粉を用

いた。泥流物質と岩塊との混合した運動と，土石流後尾につながる集合流水の運動とは全く異

質である。岩塊を大量に含む土石流先頭部が，ダムをのり越えて堆積した後に，土石流後続部

の流水は堆積物質を洗い流すために，現地では累積した岩塊の山をみかけるが，そのような現

象を模型化によってっくり出すこともできるようになった。

要するに土石流の処理については，はかりしれないエネルギーを特定の空間において，無

害な形に爆発させる必要がある。それには，土石流が生成し発達するような地形的条件と逆に

なるような空聞をつくり出し，さらに抑制効果をもたらすような地表面の処理を施さなければ

ならないのである。

本論文で述べた土石分散工法は，まだ本格的な実施段階にし、たっているものではないが，
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特定のダムサイトを必要としない方法であるだけに，土砂移動のはげしい多くの場所に適用で

さらに検討していくつもりである。きるものであり，将来一般化されるものとして，

この研究に関しては，永年にわたり国有林，建設省，都道府県，市町村の冶山，砂防関係

者に多大のご援助を受けた。また，卒業論文の中心課題として研究室全員の熱心な討論を経な

がら，野外科学の手法をとりいれてきた。少なからぬ関心をよせられた関係者各位に， この小

論をもって感謝の意をあらわしお礼にかえたい。
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Sununary 

When a stream descends from the mountains to a plain， it loses velocity and 

deposits much of its sediment at the mouth of the narrow valley. Such a deposit is 

called an alluvial fan. These fans are especially common at the foot of volcano. 

Deposition on an alluvial fan is like that on a small delta. 

After projecting from a valley the debris flow is no longer confined， both the depth 

and the gradient may be lowered abruptley and the stream can no longer carry its 

load. 

In the fan deposition is also hastened because most of the water is promptly lost 

by infiltration. Relief of the fan， indicative of different degr~es of loading at different 
floods， also the dissection by distributarie on the upper surface of the fan. 

The gu1lies on the surface of the fan show that it has been partly dissected since 

it was deposited either because of an increase in water supply or because of a decrease 

in available load upstream. 

The eroded material is brought down by the gully and deposited as silt along its 

lower course， thus providing new habitats for vegetation. 

On a fan formed of debris the succession is much quicker and pioneer trees play 

the 1巴adingpart. 

It is obvious that the colonisation of new ground or of bared or partially bared 

ground must depend on the species of plants available to colonise it. 

Artificial base level is needed for establishing or restoring a protective cover of 

vegetation in areas where heavy rain ordinarily accelerates ri11 and gully erosion. 

It is advisable to spread the water as evenly as possible over the area and to 

control the velocity so that the maximum intake may be obtained with minimum of 

eroSlOn. 

Dispersion of mud and rock are accomplished primarily by the proper spacing of 

the crown of spreader. 
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Where large quantities of rock are involved， it is also desirable to give considera. 

tion to its even distribution as nearly as may be practicable. This may require some 

adjustment in the rate of flow by means of properly located spreader structures to take 

out part of the silt load so as not to concentrate too much coarse sediment near the 

point of diversion. 

This methods of construction and the location and type of structure are largely 

controlled by the local conditions and experience of those charged with installation. 

For the most e伍cientuse of available dikes， the speading system must， of course， 

be fitted to the presumed amount of runo妊， the size and surface configuration of the 

alluvial fan. 

Where ranoff concentrating in a broad， shallow gully or wash is to be spread 

over adjacent areas， a series of dikes provide one of the simplest means for diversion 

and spreading. 

Partial diversion from large gullies may necessitate the construction of a combina-

tion type of overflow diversion dike for by-passing minimum or normal flow and for 

controlled diversion of flood flows. 


