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先人が営々と築いた水管理インフラ

需要主導型からリスク管理型へ

維持管理・機能回復コスト減がカギ
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は
小
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模
ダ
ム
ほ
ど
優
位
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今
後
の
適
用
に
向
け
て
　

　

最
新
事
例
ア

ク
レ

ト
ダ
ム

　
　
　
補
強
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工
法
の
発
展
経
緯
　
　
　

年使用を保証

欧米では群を抜く標準工法

ほとんど普及しなかった日本
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タイで２番目に大きなダム貯水池Sirikit Dam

　
ち


と
し
た
少
雨
で
す
ぐ
に
干
ば
つ
に

な
る
国
や
地
域
は
乾
燥
し
た
気
候
だ
か
ら
水

不
足
で
困
る
の
で
は
な
く

然
る
べ
き
貯
留

施
設
が
十
分
に
整
備
さ
れ
て
い
な
い
か
ら
で

あ
る

年
に
何
度
も
浸
水
被
害
が
生
じ
る
国

や
地
域
も
低
平
な
デ
ル
タ
地
帯
に
位
置
し
て

い
る
か
ら
で
は
な
く

堤
防
や
排
水
施
設


洪
水
を
受
け
止
め
る
貯
留
施
設
が
不
十
分
だ

か
ら
で
あ
る

水
危
機
と
聞
い
て
も
ど
こ
か

遠
い
世
界
の
話
だ
と
感
じ
ら
れ
る
の
は

日

本
が
自
然
条
件
と
し
て
水
に
恵
ま
れ
た
国
だ

か
ら
で
は
な
い

水
の
流
れ
を
調
節
し

堰

き
止
め

流
し

配
り

き
れ
い
に
し
て
戻

す
と
い

た
水
管
理
イ
ン
フ
ラ
を
先
人
た
ち

が
営
々
と
何
世
紀
に
も
わ
た

て
整
備
し
続

け
て
き
て
く
れ
た
お
か
げ
で
あ
る


　
そ
う
い
う
意
味
で
は
国
土
審
議
会
水
資
源

開
発
分
科
会
が
２
０
１
５
年
３
月

日
に

﹁
今
後
の
水
資
源
政
策
の
あ
り
方
に
つ
い
て


水
の
恵
み
を
享
受
で
き
る
﹃
幅
を
持

た

社
会
シ
ス
テ
ム
﹄へ
の
転
換

﹂を
答
申
し


﹁
多
く
の
水
資
源
開
発
施
設
の
整
備
の
進
展

に
よ
り

供
給
の
目
標
は
概
ね
達
成
さ
れ
る

見
通
し
で
あ
り

全
国
的
に
も

水
の
供
給

は
概
ね
確
保
さ
れ
つ
つ
あ
る
﹂
と
述
べ


﹁
需
要
主
導
型
の
﹃
水
資
源
開
発
の
促
進
﹄

か
ら
リ
ス
ク
管
理
型
の
﹃
水
の
安
定
供
給
﹄

へ
と

国
民
生
活
や
社
会
経
済
活
動
の
安
全

・
安
心
を
確
保
し

必
要
な
水
利
用
が
で
き

る
社
会
を
構
築
す
る
た
め
の
手
段
を
さ
ら
に

進
化
さ
せ
る
こ
と
が
重
要
で
あ
る
﹂
と
う
た


た
の
は
喜
ば
し
い


　
し
か
し

こ
こ
で
問
題
は

よ
う
や
く
一

定
水
準
の
施
設
を
整
え
た
水
管
理
イ
ン
フ
ラ

を
ど
う
や

て
次
世
代
に
継
承
し
て
い
く
の

か

で
あ
る

も
ち
ろ
ん

人
口
減
や
産
業

構
造
の
変
化
に
よ
り
長
期
的
に
は
水
需
要
が

減
る
と
想
定
さ
れ
る
た
め

水
管
理
イ
ン
フ

ラ
も
そ
れ
に
合
わ
せ
て
縮
小
し
て
い
く

と

い
う
の
も
１
つ
の
考
え
方
で
あ
ろ
う
が

元

々
治
水
や
利
水
の
安
全
度
は
地
震
に
比
べ
る

と
低
く
抑
え
ら
れ
て
お
り

人
口
減
を
好
機

と
と
ら
え

安
全
度
の
向
上
・
確
保
を
目
指

す

と
い
う
方
針
も
あ
り
得
る


　
と
は
い
え

実
際
に
は
現
状
の
水
管
理
イ

ン
フ
ラ
を
減
り
行
く
人
口
・
税
収
で
未
来
永

劫
維
持
し
て
い
く
の
は
容
易
で
は
な
い

や

は
り
あ
る
程
度
の
戦
略
的
な
縮
小
・
集
約
化

は
不
可
避
で
あ
り

整
備
時
の
イ
ニ
シ

ル

コ
ス
ト
だ
け
で
は
な
く
維
持
管
理
コ
ス
ト
も

含
め
た
ラ
イ
フ
サ
イ
ク
ル
コ
ス
ト
の
低
い
水

管
理
イ
ン
フ
ラ
へ
と
移
行
せ
ざ
る
を
得
な

い

こ
の
場
合

既
存
施
設
に
関
し
て
イ
ニ

シ

ル
コ
ス
ト
は
関
係
な
い
の
で

維
持
管

理
や
改
修
費
用
が
高
い
も
の
か
ら
運
用
の
停

止
を
検
討
す
る
こ
と
に
な
る
だ
ろ
う


　
よ
ほ
ど
海
水
淡
水
化
の
コ
ス
ト
が
下
が
ら

な
い
限
り

利
水
目
的
に
は
大
規
模
ダ
ム
貯

水
池
に
代
わ
る
効
率
的
な
水
資
源
確
保
手
段

は
な
い
と
考
え
ら
れ
る
が

そ
の
機
能
維
持

の
た
め
の
排
砂
技
術

あ
る
い
は
堆
砂
対
策

の
コ
ス
ト
削
減
が
重
要
で
あ
る

利
水
安
全

度
も
高
い
に
越
し
た
こ
と
は
な
い
が

維
持

管
理
コ
ス
ト
が
捻
出
で
き
な
け
れ
ば
放
棄
せ

ざ
る
を
得
な
い
水
管
理
イ
ン
フ
ラ
が
今
後
出

て
く
る
可
能
性
も
あ
る

一
方
で

ま
だ
ま

だ
貯
留
施
設
を
必
要
と
し
て
い
る
海
外
の
最

貧
国
で
ダ
ム
貯
水
池
な
ど
水
管
理
イ
ン
フ
ラ

の
新
規
整
備
を
日
本
の
技
術
で
実
現
す
る
の

に
も

コ
ス
ト
削
減
が
技
術
の
普
遍
化
と
共

に
極
め
て
重
要
で
あ
る


　
河
川
治
水
は
堤
防
と
ダ
ム
貯
水
池
の
両
者

の
連
携
に
よ

て
達
成
さ
れ
て
い
る
が

堤

防
は
延
長
が
長
く

維
持
管
理
補
修
の
コ
ス

ト
は
ダ
ム
に
比
べ
る
と
決
し
て
安
く
は
な

い

ま
た

長
大
な
堤
防
の
全
区
間
に
わ
た


て
正
常
な
機
能
が
維
持
さ
れ
て
い
る
か
ど

う
か
を
確
認
す
る
の
も
困
難
で
あ
り

ダ
ム

貯
水
池
の
維
持
管
理
や
機
能
回
復

さ
ら
に

は
嵩
上
げ
な
ど
の
コ
ス
ト
を
十
分
低
く
抑
え

る
こ
と
が
で
き
れ
ば
河
川
流
域
に
よ

て
は

堤
防
の
さ
ら
な
る
強
化
・
高
規
格
化
よ
り
は

ダ
ム
貯
水
池
に
軸
足
を
置
い
た
治
水
が
推
進

さ
れ
る
こ
と
も
考
え
ら
れ
る


　
ま
た

人
為
起
源
の
温
室
効
果
ガ
ス
排
出

に
よ
る
地
球
温
暖
化
に
伴

て
気
候
は
変
動

し
つ
つ
あ
り

台
風
全
体
の
発
生
頻
度
は
む

し
ろ
減

て
も
中
心
付
近
の
最
大
風
速
が
毎

秒

｜


と
い

た
﹁
猛
烈
な
台
風
﹂
の

発
生
頻
度
は
増
大
す
る
と
予
測
さ
れ
て
い
る

た
め

今
後
じ
わ
じ
わ
と
甚
大
な
洪
水
被
害

が
も
た
ら
さ
れ
る
可
能
性
が
高
ま
る
と
懸
念

さ
れ
る

都
市
の
い
わ
ゆ
る
ゲ
リ
ラ
豪
雨
の

よ
う
に
下
流
に
降
る
雨
は
上
流
の
ダ
ム
貯
水

池
で
は
貯
め
ら
れ
な
い
が

台
風
な
ど
に
伴

う
雨
は
地
形
の
影
響
を
受
け
山
岳
の
風
上
側

で
増
大
す
る
こ
と
が
知
ら
れ
て
お
り

上
流

ダ
ム
貯
水
池
群
で
効
率
的
に
貯
留
し
下
流
へ

の
洪
水
負
荷
を
効
果
的
に
軽
減
で
き
る
と
期

待
で
き
る


　
﹁
猛
烈
な
台
風
﹂
で
は
な
か

た
が



年
９
月
の
関
東
・
東
北
豪
雨
に
伴
う
鬼
怒
川

の
破
堤
氾
濫
の
際
に
も
上
流
４
つ
の
ダ
ム
で

総
治
水
容
量
１
億
２
５
３
０
万
立
方

の
と

こ
ろ
１
億
立
方

あ
ま
り
を
貯
留
し

下
流

の
水
位
を


｜


低
下
さ
せ
て
浸
水
戸

数
を
半
減
で
き
た
と
推
定
さ
れ
て
い
る

現

状
の
水
文
予
測
技
術
精
度
で
は
治
水
容
量
を

最
大
限
利
用
す
る
の
は
極
め
て
困
難
で
あ
る

と
考
え
ら
れ
る
が

Ｘ
バ
ン
ド
Ｍ
Ｐ
レ

ダ

と
い

た
観
測
手
段
や
高
速
通
信
回
線

超

並
列
コ
ン
ピ


テ

ン
グ
な
ど
最
新
の
技

術
を
統
合
し
て
予
測
精
度
を
向
上
さ
せ
ら
れ

れ
ば

さ
ら
に
有
効
に
既
存
施
設
の
治
水
・

利
水
能
力
を
引
き
出
す
こ
と
が
可
能
と
な
る

た
め

そ
う
し
た
研
究
開
発
が
今
後
ま
す
ま

す
重
要
に
な
る
と
考
え
ら
れ
る


アークレットダムで筆者

堤体天端でアンカー施工中、足場工なしで天端に機械類を配置。
貯水位は通常どおり（年４月久保氏撮影）

　
世
界
最
初
の
ア
ン
カ

使
用
は

ア
ル
ジ


リ
ア
の
シ

フ


ダ
ム
嵩
上
げ
︵
１
９

３
４
年

ア
ン
ド
レ
・
コ
イ
ン
設
計
︶
で
あ

り

プ
レ
ス
ト
レ
ス
ト
技
術
の
最
初
の
大
型

実
用
例
で
あ
る

ア
ン
カ

工
は

年
代
に

は
ア

チ
ダ
ム
の
有
力
な
岩
盤
補
強
工
法
と

し
て
発
展
し


年
に
は

最
初
の
プ
レ
ス

ト
レ
ス
ト
ダ
ム
と
し
て
ア
ル
ツ
ナ
ラ
イ
リ
ジ

ダ
ム
︵
英
国

堤
高



堤
頂
長
約
４
１

５

︶
が
完
成
し
て
い
る


　
そ
れ
ら
を
追

て
日
本
で
は

藤
原
ダ
ム

副
ダ
ム
︵

年
完
成

ダ
ム
以
外
も
含
め
て

国
内
最
初
の
ア
ン
カ

工
︶
や
川
俣
ダ
ム
岩

盤
Ｐ
Ｓ
工
︵

年
完
成

ア

チ
ダ
ム
両
岸

の
岩
盤
補
強
用
︶
に
お
け
る
先
駆
的
な
ア
ン

カ

使
用
が
始
ま
り

さ
ま
ざ
ま
な
技
術
開

発
が
な
さ
れ
た

し
か
し
そ
の
後

日
本
の

ア
ン
カ

使
用
は

斜
面
安
定
用
や
仮
設
用

に
主
力
が
移
り

ダ
ム
に
お
け
る
ア
ン
カ


も
貯
水
池
斜
面
安
定
用
が
大
半
と
な

た


　
一
方
海
外
に
目
を
向
け
る
と
ダ
ム
補
強

用
ア
ン
カ

の
適
用
事
例
は
非
常
に
多
く


欧
米
豪
の
ダ
ム
に
お
い
て
は

近
年
の
耐
震

性
能
や
設
計
対
象
流
量
な
ど
の
ダ
ム
安
全
基

準
の
見
直
し
や
リ
ス
ク
評
価
に
伴
い
補
強
が

必
要
と
な
り

ダ
ム
堤
体
や
周
辺
基
礎
岩
盤

の
多
く
が
ア
ン
カ

で
補
強
さ
れ
て
い
る


例
え
ば

米
国
で
の
２
０
１
３
年
最
新
調
査

に
よ
る
と

二
重
防
食
の
導
入
が
本
格
化
し

た
１
９
９
０
年
以
降

２
０
１
２
年
ま
で
の

北
米
︵
米
国
＋
カ
ナ
ダ
︶
だ
け
で
も
ダ
ム
用

の
ア
ン
カ

工
事
件
数
の
総
数
は
４
７
０
件

に
も
な
る


　
ダ
ム
補
強
用
の
ア
ン
カ

と
は

ダ
ム
堤

体

周
辺
基
礎
岩
盤

ゲ

ト
固
定
部
の
補

強
に
用
い
ら
れ
る
構
造
物
補
強
用
ア
ン
カ


を
総
称
し
た
も
の
で
あ
り

グ
ラ
ウ
ン
ド
ア

ン
カ

で
あ
る
貯
水
池
の
斜
面
安
定
用
は
含

め
て
い
な
い

ダ
ム
補
強
用
ア
ン
カ

の
顕

著
な
特
徴
は
規
模
の
大
き
さ
で
あ
り

設
計

荷
重
２
０
０
０

ニ


ト
ン
以
上

長
さ



以
上
に
も
達
す
る
大
容
量
で
長
尺
の
ア

ン
カ

が
大
半
を
占
め
る

ま
た

設
計
思

想
と
し
て
は

構
造
物
を
プ
レ
ス
ト
レ
ス
で

定
着
す
る
と
い
う
考
え
か
ら
変
位
を
基
本
的

に
許
容
せ
ず

大
容
量
・
少
数
精
鋭
主
義
で

あ
り

各
ア
ン
カ

に
対
す
る
確
実
性
・
安

全
性
・
耐
久
性
に
は
斜
面
安
定
用
ア
ン
カ


よ
り
も
高
い
性
能
が
要
求
さ
れ
る


　
中
で
も
堤
体
補
強
用
ア
ン
カ

は

欧
米

に
お
け
る
ダ
ム
補
強
用
ア
ン
カ

の
実
績
の

大
半
を
占
め
る
が

ダ
ム
の
持
つ
巨
大
性
や

機
能
の
重
要
性
を
反
映
し
て

大
荷
重
へ
の

対
応
性

施
工
の
確
実
性

長
期
の
耐
久
性

等
が
よ
り
要
求
さ
れ
る

以
下
に
堤
体
補
強

用
ア
ン
カ

の
主
な
用
途
を
示
す


　
ａ

堤
頂
部
の
緊
結
に
よ
る
堤
体
嵩
上
げ

︵
貯
水
容
量
増
︶

　
ｂ

大
規
模
地
震
に
対
す
る
補
強
︵
鉛
直

荷
重
に
よ
る
せ
ん
断
抵
抗
増

引
張

応
力
発
生
個
所
の
締
付
け
︶

　
ｃ

最
大
洪
水
量
の
増
に
対
す
る
安
定
性

確
保
︵
堤
体
と
岩
盤
の
締
付
け
に
よ

る
転
倒
・
滑
動
防
止
揚
圧
力
対
応
︶

　
ｄ

堤
体
水
平
打
継
目
の
止
水
︵
鉛
直
方

向
締
付
け
︶

　
ｅ

堤
体
真
下
の
基
礎
岩
盤
の
補
強
︵
岩

盤
間
の
締
付
け
︶

　
堤
体
補
強
用
ア
ン
カ

の
最
新
事
例
と
し

て

英
国
ア

ク
レ

ト
ダ
ム
の
事
例
を
紹

介
す
る

当
ダ
ム
は
施
工
中
に
久
保
弘
明
氏

︵
日
本
ア
ン
カ

協
会
・
技
術
顧
問
︶
と
小

生
に
よ

て
現
地
調
査
を
行

た


︵
１
︶
ア

ク
レ

ト
ダ
ム
の
概
要

ス
コ


ト
ラ
ン
ド
北
西
に
位
置
す
る
当
ダ
ム
は


１
９
１
４
年
完
成
の
粗
石
コ
ン
ク
リ

ト
重

力
式
ダ
ム
︵
堤
高
約



堤
頂
長
３
２
０


︶
で
あ
り

上
下
流
面
は
美
し
い
赤
い
軟

岩
の
切
石
が
積
ま
れ
て
い
る

ダ
ム
の
目
的

は
グ
ラ
ス
ゴ

市
へ
の
水
道
供
給
で
あ
る


ア
ン
カ

補
強
工
事
は

２
０
１
４
年
６
月

か
ら

年
６
月
に
か
け
て
行
わ
れ
た


︵
２
︶
堤
体
補
強
の
目
的
と
決
定
経
緯

当

ダ
ム
所
有
者
で
あ
る
ス
コ

ト
ラ
ン
ド
水
公

社
は

当
ダ
ム
供
用
１
０
０
周
年
に
当
た
り

将
来
検
討
を
行
い

以
下
の
結
論
を
得
た


・
ス
コ

ト
ラ
ン
ド
水
資
源
に
お
け
る
ダ
ム

の
役
割
を
重
視
し

１
０
０
年
と
い
う
長

期
未
来
を
展
望
し
て
１
０
０
年
後
の
２
１

１
４
年
に
も
使
え
る
ダ
ム
と
す
る


・
１
０
０
年
の
使
用
を
保
証
す
る
も
の
と
し

て

い
く
つ
か
の
オ
プ
シ

ン
を
検
討
し

た

そ
の
結
果

ポ
ス
ト
テ
ン
シ

ン
に

よ
る
堤
体
天
端
か
ら
の
大
容
量
ア
ン
カ


の
定
着
に
よ
り

ダ
ム
を
補
強
す
る
こ
と

を
決
め
た


・
選
択
理
由
は

﹁
よ
り
経
済
的
で
あ
る


水
位
低
下
の
必
要
が
な
い

文
化
財
を
保

存
で
き
る
﹂
で
あ
る


︵
３
︶
ア
ン
カ

諸
元

設
計
荷
重
は
３
０

０
０

４
０
０
０

ニ


ト
ン
︵
鋼
よ
り

線
数


本
｜

本

テ
ン
ド
ン
長

｜



︶
と
大
容
量
・
長
尺
で
あ
り

設
置
数
も


孔
と
多
く

合
計
荷
重
は
既
往
最
大
級
に

近
い

削
孔
︵
径
３
１
１

︶
は

エ
ア
式

の
ダ
ウ
ン
ザ
ホ

ル
ハ
ン
マ

に
よ

て
高

精
度
︵
削
孔
精
度
１
／
１
０
０
０
︶
・
高
速

を
実
現
し
て
い
る

さ
ら
に
防
食
仕
様
は


コ
ル
ゲ

ト
シ

ス
２
３
５

径
＋
外
側
グ

ラ
ウ
ト
の
２
重
で
あ
り

耐
久
性
に
も
十
分

配
慮
し
て
い
る

施
工
は
仮
設
用
足
場
や
大

掛
か
り
な
河
流
処
理
も
な
く
実
施
さ
れ

工

事
費
も
腹
付
け
な
ど
の
他
工
法
と
比
べ
る
と

格
段
に
安
価
で
あ
る


　
海
外
の
ダ
ム
補
強
に
お
い
て
ア
ン
カ

工

は

経
済
性
と
広
範
な
適
用
性
か
ら
実
績
は

群
を
抜
い
て
多
く

標
準
工
法
と
言
え
る


一
方

国
内
で
は

ア
ン
カ

工
の
ダ
ム
へ

の
適
用
は
少
な
い
が

小
規
模
ダ
ム
の
補
強

ほ
ど
経
済
性
施
工
性
貯
水
池
運
用
の
上

で
大
き
な
優
位
点
を
持
つ
と
期
待
で
き
る


当
セ
ン
タ

と
し
て
も
構
造
物
補
強
用
と
し

て
の
設
計
法

施
工
法
の
検
討
を
進
め

よ

り
安
全
か
つ
経
済
的
な
ダ
ム
補
強
用
ア
ン
カ


の
実
現
に
尽
力
し
た
い
と
考
え
る

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