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静岡県福田漁港では，2014年より国内初の固定式ジェットポンプによるサンドバイパスシステムを導入

し，航路埋没対策だけでなく下手の浅羽海岸に対する恒久的な侵食対策の試験運転が実施されている．ま

た試験運転期間中には運転および維持管理方法の最適化検討を行うためのモニタリングが行われている． 

試験運転で得られた各種データの解析および海底地盤の測量調査などから，土砂輸送量と埋め戻り高さ

について検討した結果，実海域においても効率的なバイパスシステムとなっていることを確認した．また

週末休転時の埋め戻りから運転サイクルのうち週初の土砂輸送量が多く，週後半にかけて僅かながら減少

する傾向が見られ，モニタリングを継続することで運転最適化が図れる可能性が示唆された． 

     Key Words : sand bypassing system, jet pump, test operation, fukude fishing port,sediment transport, 

bathmetry monitoring , dredging 

1. はじめに 

福田漁港は，二級河川太田川の河口に位置しており，

沿岸漁業の拠点及び避難港として利用されている．しか

し，天竜川から供給される東向きの沿岸漂砂により，漁

港西側の福田海岸に土砂が堆積し，航路埋没防止と漂砂

下手側にあたる浅羽海岸の侵食が課題となっている．そ

のため静岡県は，ジェットポンプ式サンドバイパスシス

テム(Jet Pump type Sand Bypassing System : JP-SBS)工法を導

入し，年間計画80,000m
3以上の土砂輸送を目標に2014年

から試験運転を実施している1)． 

通常の侵食対策としては離岸堤や突堤などの海岸保全

構造物を設置し，自然営力で移動する沿岸漂砂を捕捉す

ることで機能を満足するものが多かった．このJP-SBSは，

固定式ジェットポンプ(JP)を採用し，高圧水で周辺土砂

を液状化し，水と砂を混合したスラリー水を吸引し，パ

イプライン方式で下手の海岸侵食域に土砂輸送すること

により漂砂の連続性および土砂収支のバランスの回復を

図る恒久的なシステムである2)3)(図-1)．同システムは，

オーストラリアの2事例(Gold-Coast，Tweed-River)と南ア

フリカのNgqula港において稼働している4)5)6)． 

国内で初めて導入されたJP-SBSにおいては，試験運転

期間中に運転および維持管理方法の最適化を検討するた

め各種のモニタリングが行われている．今までに，松葉

ら7)，波多野ら8)，岡辺ら9)，貝沼ら10)による福田・浅羽海

岸に関わる海浜地形変化に関する調査研究により海浜回

復メカニズムの報告がなされているが，今後，JP-SBSに

よる侵食対策を持続的に実施するにあたっては，稼働実

績や浚渫特性，土砂吸引メカニズム等に着目した安定的

な土砂輸送手法に寄与する知見の蓄積が重要となる． 

図-1 福田・浅羽海岸とJP-SBSの全体概要 
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そこで本研究は，JP-SBSの試験運転を対象に，システ

ム監視操作プログラムに連続的に記録されている運転モ

ニタリングデータの解析およびJP周辺海底地盤の深浅測

量結果を整理し，試験運転状況および土砂吸引や埋め戻

りに対する海底地形の応答について報告するものである． 

2. サンドバイパスシステム試験運転の概要 

(1) 試験運転の概要

JP-SBSは，太田川河口に設置された延長180 mの採砂

桟橋に30 m間隔で設置された合計4基のJP（採砂桟橋の

先端からNo.3, 4, 5, 6）のうち，任意の1基を選択稼動しな

がら土砂を浚渫している．また，基本運転条件は8時か

ら17時の8時間稼働，週5日運転としている．なお，試験

運転開始当初はアカウミガメの上陸時期を考慮し5～8月

の運転を休止していたが，2016年からは環境影響に配慮

しつつ，同期間も夕刻1時間を短縮した稼働としている．

各JPの設置条件および深浅測量結果（2018年1月）から

得られた採砂桟橋周辺の縦断地形を図-2に示した． 

また，表-1には2014年から2018年12月までの稼働状況

を整理した．JP-SBSによる累積浚渫量(稼働日数)につい

て2015年度，2016年度はそれぞれ88,736 m
3（稼動日数149

日），81,493 m
3（稼動日数222日）であり，年間計画土

砂輸送量とされる80,000 m
3以上の土砂輸送性能を確認し

た．また，2018年12月29日段階の総土砂輸送量は311,801 

m
3（稼動日数831日）となっている． 

図-2 採砂桟橋周辺の縦断水深分布(2018年1月) 

表-1 JP-SBSの試験運転実績 

JP-SBS稼働中には，ポンプ室内にあるシステム制御用

PCにより運転操作と同時に計測管理も行われており，

継続的に各種の測定機器による計測が実行され，計測デ

ータは自動的にデータロガーに保存されている．このう

ち，吐出流量（電磁流量計，検出範囲0～600 m
3
/h），含

砂率（γ線密度計，検出範囲1.0～2.0 g/cm
3），海底面水

深（重錘式オートレッド水深計，分解能1 cm）の設置箇

所を図-3に示した． 

(2)  ジェットポンプの閉塞回避対策

JPの維持管理作業の効率化から設置深度を浅くした

2017年4月以降，JPの運転開始時に高圧駆動水がメイン

ノズル部（噴出口内径52 mm）から噴出せず，液状化し

た土砂を吸引したスラリー水が排砂配管（内径230 mm）

に吐出されない閉塞現象が顕著に発生することが確認さ

れた．2017年8月に，この閉塞現象が連続的に発生して

いたNo.3のJPを対象に，JP本体を桟橋上に引き上げ，分

解点検による調査が実施された．その結果，JP配管のう

ちメインノズル部より上流側の高圧駆動水の曲管部（内

径156 mm）にかけて，粒径0.5～30 mm程度の砂礫が溜ま

っていることが確認された（図-4）． 

 JPの運転切替えは，採砂桟橋上部に設置された駆動水

を制御する駆動水バルブの開閉により操作され，通常は

JP運転時の配管内は駆動水圧1.0 MPa，流量300～450 m
3
/h

程度となる．この駆動水バルブの閉鎖によって，配管内 

では水柱分離による負圧が発生する． 

図-3 各計測センサの設置位置 

図-4 JP配管に流入した砂礫 
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この対策を検討した結果，駆動水バルブ前後にバイパ

ス用管路を追加し微量海水が常時流れることで，運転切

替時にノズル部で僅かながら上昇流が発生し，負圧を緩

和させることで配管閉塞を軽減する「バイパス管工法」

の試験的な実装を試みた． 

最も閉塞回数の多かったNo.3JPを対象に，2018年7月に

流量調整バルブ付きのバイパス管（内径50A，L=1.8 m）

を設置し，運転切替時の負圧緩和対策としての現地適応

性について実機試験を実施した（図-5）． 

バイパス管の設置により，駆動水バルブを閉じても流

量調整バルブの開閉度に合わせて40～130 m
3
/hの流量が

JP本体に流れることが確認された．また，設置前後にお

ける各JPの閉塞による不稼働日数についてモニタリング

を実施した結果，バイパス管設置以前の2017年～2018年

7月12日までは運転日数554日の間に閉塞日数が105日

（19.0 %）であったが，施工後から12月29日間の運転日

数110日間においては閉塞日数8日（7.3 %）と閉塞現象に

対する効果が確認された．この結果を反映し，残り3基

のJPへのバイパス管設置が計画されている． 

図-5 バイパス管工法の概要と設置状況 

2. 土砂吸引による海底地盤の変動状況 

(1)  オートレッドを用いた海底地盤モニタリング

JP-SBSの土砂吸引による連続的な海底地盤の変化を把

握するために，各JPに設置された海底面計測用オートレ

ッド水深計による水深データを整理し，海底地形の変化

量を取得した．各計測データは，図-6に示した日運転の

プロットデータ例のように，含砂率と吐出流量は1秒，

水深データは10分間隔でサンプリング・保存されている． 

次に，2014～2018年の試験運転期間のうち，オートレ

ッド計測が連続的に記録されていた2018年1月1日から12

月31日までの海底地盤データを整理し，JP稼働による海

底地盤高の年変化を調べた（図-7）．なお，オートレッ

ド計測位置はJP設置位置から2 m離れている（図-8）． 

この結果をみると，運転前後の地盤高変化が大きく見

られる期間では土砂吸引量も多くなっており，1日の運

転における浚渫深さが最大で2 m程度あることがわかる．

サンドトラップの深さは最大でD.L.-5.0 m近くに達して

いることもある．JP本体最下部はD.L.-7.0 mであり，サン

ドトラップは土砂吸引と同時に砂斜面の崩壊が生じる等

のため，ノズル部までのサンドトラップは形成されない

ものと推定される．また輸送土砂の起源が，JP運転中に

各位置のサンドトラップに流入する沿岸漂砂の直接的な

吸引によるものであれば地盤高変化は顕著に見られない

ことから，主に運転開始前までにサンドトラップ内に堆

積した砂を吸引しているものと考えられる．また，9月

の台風時期に全てのJPにおいてD.L.-0.0 m付近まで埋め戻

された現象の他は，オートレッド測定位置のみの結果の

ため平面的な地形変化までは確認できないが，年間を通

して最大でもD.L.-1.0～2.0 m程度までしか埋め戻されて

いないことがわかった．なお，JP6において4～5月に地

盤高変化が約D.L.-2 m付近で停滞しているが，これはノ

ズル部の閉塞現象に伴う土砂輸送量の低下が起因してい

ると思われる． 

図-6 各JPの運転状況及び海底地盤の日変化 

(2018年11月15日のケース) 
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(2) サンドトラップ形成過程の測量調査

実海域でJP稼働により形成される海底面形状を把握す

るために，2018年11月15～16日にレッド測量調査を追加

実施した．測点は，採砂桟橋橋軸両方向にJP設置位置を

中心に0 m～5 mまでを1 m間隔，5 m～15 mまでを2 m間隔

とした．JP運転前後の海底地盤高さ，各測点間の砂面局

所勾配を図-8に示す．また，同期間の波浪状況として竜

洋観測所の波浪記録を図-9に示した． 

レッド測量調査の結果より，各JPによる土砂吸引で形

成されたサンドトラップ深さは異なるが，図-7でも確認

されたように，いずれもJP吸引口の地盤高までのサンド

トラップは形成されないことが確認された． 

期間中は竜洋地点で1.0m程度の有義波高であったため

採砂桟橋地点でも同程度の波浪と考えられるが，この程

度の波浪条件ではサンドトラップの埋め戻しがほとんど

なく，各安息角に応じたすり鉢形状が短期間においては

維持されていることが確認された． 

また形成された砂面勾配は30～40度程度であった．福

田地点の底質粒径（0.2～0.3 mm程度11)）に対応した静的

な安息勾配は23～30度程度12)と考えられ，動的な吸引に

より形成された砂面のため若干高めではあるがほぼ静的 

図-9 調査日(11/15,16)の波浪条件 
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図-8 サンドトラップの形成過程と砂面勾配(2018/11/15～11/16 ) 
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図-10 サンドトラップの土砂吸引・堆積過程の模式図 

図-11 海底地盤の変化量 (No.3,4,5,6 JP) 

な安息角に近いことが確認された．図-10にはサンドト

ラップの土砂吸引および堆積過程の模式図を示した． 

(3) 土砂の吸引と流入の関係

計測された地盤高を用いて浚渫深さhdrと埋め戻り高さ

hreの関係を整理した（図-11）．図には毎日のオートレ

ッドによる浚渫深さ（=運転開始前と終了後の差分）と

埋め戻り高さ（=運転終了後と翌日朝の運転開始前の差

分）の他に，両値の累積値（年間積算量）も示した． 

これをみると，浚渫深さと埋め戻り高さは外的要因

（海象等）に相関はないが，浚渫深さが大きい期間で埋

め戻り高さも大きくなっている．これは，土砂吸引量に

応じて形成されるサンドトラップに十分な深さがないと，

大きい埋め戻り高さが観測されないためとも考えられる．

即ち，埋め戻すための沿岸漂砂が十分あっても，捕捉す

るサンドトラップが形成されていないと通過してしまい

埋め戻り高さとして計測されないということである．こ

のことは，浚渫深さと埋め戻り高さの年間積分量がほぼ

同程度となっていることからも推察できる．これらのこ 

図-12 各データの週運転の傾向 

とから，JP-SBSは平均的にはJP位置のサンドポケットへ 

流入した沿岸漂砂を効率的に吸引し，下手の浅羽海岸に

輸送するシステムとなっていると評価できる．  

(4) 運転特性と地形変化量の比較

JP-SBSの運転特性を更に詳細に確認するため，週5日

運転のうち，連続運転を実施した期間における毎日の土

砂輸送量と埋戻り高さおよび波浪との関係を整理した

（図-12）．図には，サンドバイパス量，浚渫深さ，埋

め戻り高さ，および夜間の平均波高を曜日別にプロット

したもので，横棒は分散を，点線は平均を示している． 

整理結果をみると，週初めの埋戻り高さは週末の運転

停止後の作用波浪継続時間が他の曜日に比べ長くなるこ

とから大きくなる傾向が見られる．また，埋戻り高さほ

ど顕著ではないが，これに追随しサンドバイパス量と浚

渫深さも僅かながら週初めの方が大きくなる傾向が見ら

れる．一方で，これらの諸量と平均波浪との明確な相関

は見られない．即ち，サンドポケットへの土砂流入量は

概ね作用波浪継続時間が長くなる週末に多く，日々の流

入量は土砂輸送量に比べ平均的には過小なため，週後半

に向かい減少しているものと考えられる． 

埋め戻り高さについては，連続する運転休止日数との

関係も調べた(図-13)．埋め戻り高さにばらつきは見ら

れるものの，平均的には運転休止が長いほど大きくなる．

また，運転休止前の浚渫深さの閾値を0.3 mとした場合，

運転休止が2日，3日と長くなると直前の浚渫深さが大き

いほど埋め戻り高さも大きくなる傾向が見られた． 
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図-13 運転休止日数と埋め戻りの関係 

なお，更にモニタリングを継続して判断する必要があ

るものの，モニタリングデータの整理結果からは，例え

ば，週初めの運転時間を増やし，週末の運転時間を減じ

るなどの最適化の可能性が示唆されたものと考えられる． 

4. 終わりに 

国内初の固定式ジェットポンプによるサンドバイパス

システム試験運転のモニタリングデータを整理した結果，

以下のことが明らかとなった． 

(1) JP稼働に対する海底地盤の応答を確認し，土砂吸引

により生じた砂面安息角に応じたサンドトラップが

形成されていることを確認した． 

(2) JP設置位置の日々の運転による浚渫高さと夜間の埋

め戻りの関係から，平均的にはサンドトラップへの

流入土砂を効率的に輸送していることが確認できた

が，週初めの埋め戻し量が多い傾向があること等の

運転サイクルである週間特性もみられ，更にモニタ

リングを継続することで運転の最適化が図れる可能

性が示唆された． 
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    (2019. 3. 13 受付)  

MONITORING OF SAND TRANSPORTATION AND BATHMETRY CAHNGE IN TEST 

OPERATION BY JET-PUMP TYPE SAND BYPASSING SYSTEM 

Takumi YAMADA, Tsuyoshi FUJIWARA, Yuichiro TAMURA and Hiroyuki KATAYAMA 

At the Fukude fishing port, the sand bypassing system by the fixed jet pump was introduced in 2014. Not only the counter-

measures against shoaling of fairway but the test operation of the permanent method against erosion for Asaba coast is carried 

out. The monitoring for optimization of operation and  the maintenance method is implemented during the test operation. 

From the analysis of the various data by test operation and the survey of the submarine topography, etc., the amount of by-

passes and the backfill height was examined. Consequently, it became clear that it is an efficient bypass system. Moreover, the 

tendency which there are in the first half of a week as for the amount of bypasses, and decreases in the second half of a week 

was checked. A possibility that operation optimization could be attained by continuing monitoring was suggested. 
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