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荒廃渓流の微地形判読と河道整備に

関する砂防学的研究

全 檀雨*

Morphological Analysis of Channel Bed Fluctuation 
and Effects of Low-dam Series on Torrent Control 

By 

Kun Woo， CHUN* 

要旨

529 

土砂災害の防災対策の計画を立てる場合，まず計画対象地域において自然状態下で発生す

る微地形的変化や防災施設によって期待される微地形変化を検討しなければならない。したが

って，荒廃渓流の時系列的な変化過程を明らかにし，河床土砂の移動による河床微地形変化の

判読指標の提示が必要で、ある。このために，実地渓流における河床微地形変化の特性と砂防施

設の配置効果を把握するための指標を検討し，模型実験によってこれらの有効性を確かめ，さ

らに，曲流部において低ダムの群的配置による防災的効果について検討した。

1) 曲流部における砂防工法の基本原則は，流水の偏流現象による側岸の洗掘防止と河床

面の固定である。同時に上流からの土砂流出に備えて，土砂受容空聞を確保することである。

2) 曲流部における土砂移動の位置的分布およびその変化過程を解析し，砂防工事の効果

を判定し，防災対策の推移を検討することにより，土砂の処理方法と砂防施設の配置計画が具

体化される。

3) 砂防施設を群的に配置した防災空聞を設定し，曲流部を中心とする河道の安全性を先

行確保することが，土砂害の予防のみならず流域特性に適合した土地利用計画を可能とする。

キーワード: 曲流部，河床微地形，偏流現象，低ダム群，河道整備。
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地球表面は，侵食作用を受けて絶え間なく変化していく。山地からの土砂生産源である地

すべり・山くずれなどの山体変化や流水による河道内での河床変化なども，地形学的側面で見

ると，単に地表の自然侵食輪廻の一過程にすぎない。しかし，このような自然現象が人間の生
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活領域で発生したり，あるいはそれらの現象によって生産された土砂が人間の生産・居住地域

に悪影響を及ぼす時には，災害として社会現象化する。

とくに日本と韓国のように国土面積が狭く，人口密度が高いうえに山地面積が全国土の 6-

7割を占め，平地の面積が少ない国では国土を集約的に使わなければならない状況におかれて

いる。さらに，日本では 1960年代のいわゆる高度経済成長による人口・産業の大都市への集

中化，技術革新とともに古くからの土地利用に加えて，あらゆる土地利用部分において大型土

木機械を使用した強度の地形改変を伴う大規模開発事業が，全国各地で行なわれるようになっ

てきた51，52)。

以上の状況は，当然のように生活圏の急速な広がりと奥地開発を要求し，これによる上流

部への土地利用空間の拡大は，自然景観の著しい改変ばかりでなく，災害を受け易く利用に不

適当で、あった地域も土地利用の対象になり，災害危険地域の拡大と耐性の低下をもたらすよう

になった46，107)。とくに，最近の災害形態は以前の洪水・内水氾濫などの水害形態から，山くず

れ・地すべり・土石流などの土砂災害形態に変質してきている。家屋の埋没や倒壊・人命の損

失など悲惨な災害が多くなり，その傾向も近年ますます強くなっている。換言すると，土砂移

動が激しい地域まで人聞の進出が広がっている状態であり，極端な場合には土砂生産の場と生

活の場が一致している場合も少なくない。

この 10年間に日本国で発生した主な土砂災害には， 1976年9月8日-13日台風17号に

よる香川県小豆島の土石流災害42.47.108)，徳島県穴吹川と那賀川の土砂災害70，93-95)，1979年6月

26日-7月2日梅雨前線による中国・四園地方の崖崩れ災害84)，1981年8月22日-23日台風

15号による長野県北部宇原川の土石流災害54)，1982年7月22日-23日集中豪雨による長崎市内

を中心とした地域の土砂災害ω，112)，島根県西部石見地方の崖崩れ災害17，44)，1983年5月26日

日本海中部地震による日本海沿岸の土砂災害鈍)， 1984年9月14日長野県西部地震による木曽

御岳山南東斜面の土砂災害65，99，116，120)， 1985年7月26日長野市地附山の南東斜面における地す

ベり災害55，紛)などがある。

また，北海道における近年の土砂災害は， 1977年8月7日の有珠山大噴火以来の毎年のよ

うな土石流発生27，31，43，50，105)， 1980年8月28日-31日室蘭市・登別市・白老町を中心として発生

した都市型土砂災害87，117)，1981年8月台風12号と 15号による全道にわたる斜面崩壊および

河川氾濫による土砂災害49，銅，89，115) ， 1983年9月24日登別市の豪雨による土砂災害91)などがある。

人間の海岸から大河川の沿岸へ， さらに山麓や山腹への進出は，立地条件が良い平坦地か

ら立地条件の悪い空間への進出を意味し，当然，土地利用の拡大に伴った過度な地表の改変と

土砂害を招来した。このため，防災技術の確立と国土保全の強度が強く要求され，災害の予知

・予測技術のもとに防災的な土地利用方法の確立が待たれている。開発に伴う斜面の切り取り，

地表の撹乱は災害を助長する要因でもあり，したがって，災害発生危険地帯に接近するために

は，当該地域の歴史的個性を知り，防災的な開発のあり方と具体的な保全計画が必要となる。
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すなわち，防災技術とは，一つには土地の個性を明らかにし，災害の危険性を明示し，防災的

な土地利用方法を提示することであり，他には具体的な防災工事による危険の防止もしくは軽

減をはかることである。

本論文は，人間の奥地への進出に伴う土砂災害から人命または生活場を守る防災的な方法

の一方法として，河床変動の著しい曲流部を中心とする実地渓流における河床微地形の発達機

構や砂防施設を配置した場合期待される河道固定の効果に対して，模型実験および現地調査資

料の分析によって明らかにすることを試みた。それと同時に，河道の微地形を判別する指標と

しての「偏侍度」と時間情報を得る手段として樹木年輪を用いた研究を行なった。また，河道

整備の構想と都市砂防への適用についても検討した。

本研究に際しでは，北海道大学農学部砂防工学研究室の東三郎教授，同新谷融助教授から

は御指導および助言と御批判を頂き，問中村太士助手，同清水収助手にも種々御世話になった。

また，北海道大学農学部林政学研究室の小関隆棋教授，同学部演習林の藤原混一郎教授には，

御多忙にもかかわらず御指摘を頂いた。さらに，国土防災技術株式会社札幌支庖・北海道開発

局石狩川開発建設部・岩見沢営林署関係各住には貴重な現地資料を項いた。また，現地調査に

際しでは，北海道大学農学部砂防工学研究室の関係各位に御協力を頂いた。ここに深謝の意を

表する。

なお，本論文は「北海道大学審査学位論文」であり，内容の一部については既に公表して

いる16)。

1.研究方法

1. 研究小史

荒廃山地は自然的・人為的要因により広大な裸地が広域に形成されたものであって，この

荒廃山地から侵食によって生産された土砂は豪雨時の流水により下流河床に流出される。流出

された土砂は，河床の地形的特性に応ビて一時的な堆積や再移動を繰り返し，扇状地から沖積

地へ，そして海岸へと輸送されている。

このような一連の土砂移動に伴って起こる諸災害を防止することを前提とした研究や生物

的および土木的手段による土砂移動の抑制技術に関する研究が行なわれてきた。とくに，人間

の活動領域が土砂害危険地帯まで拡大されている現在は，安定化した空間の確保が強く要求さ

れ，防災に関する研究の意義はますます増大してきている。

自然状態における山地の侵食を主とする林地を対象に植生被覆による生物的手段と侵食防

止効果に関する研究3，弱，75，76，92)が古くから行なわれており，また山地渓流の土砂流出抑制を目的

とする土木的手段の代表的な手段として，とくに砂防ダムに関する研究8，19，41，絹， 123)が行なわれ

てきた。一般に砂防施設は機能別に以下のように分類されている126)。

水源地域における土砂生産の抑制……山腹工・砂防ダム
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渓岸からの土砂生産の抑制・H ・H ・H ・H ・-・砂防ダム・床固工・護岸工

河道における土砂生産の抑制…...・H ・..砂防ダム・床固工・流路工

河道における流出土砂の抑制...・H ・..…砂防ダム・砂溜工

河道での流出土砂の調節…・H ・H ・..……砂防ダム・床固工

回3

以上の砂防施設の中で，東 (1969)は，従来のダム工法に対して，数基の低いダムの群的

配置によっで土石移動をコントロールしようとする低ダム群工法を提唱し，以来多くの研究が

行なわれてきた23，ぉ，26，29)。本工法の特徴は，扇頂部に安定した「踊り場」を設け，まずその部

分の洗掘を防ぎ，ついで上方からの移動土砂をその踊り場において分散させ，安全に処理して

から流水を下方に送るという考え方であり，この特長が以下のように要約されている29)。

①流水の運動をさまたげることなく非侵食面を維持することができる。

②氾濫土砂を抑制し，土砂流出の調節空間を確保することができる。

③砂れき層に築設することができる。したがって，既存のダム堆砂面に手を加えさらに

安定させることができる。

④ 堅固なダムサイトを必要としない。したがって，地すべり地帯，火山山麓の扇状地，

沖積層にわいても施工することができる。

⑤保全対象に近い下流側から施工するほうが効果的であり，したがって長期計画をたて

具体的に実行しやすい。

⑥ 大型土工機械を使用することができる。

⑦流域内の木材生産と調和させることができる。

⑧流木・流材などを堆積地において分散させ，効果的に処理することができる。

⑨ 計画的堆積地においてコンクリート用骨材を生産することができる。

⑩魚道を確保しやすい。

⑪護岸林を造成し，環境を整備しやすい。

曲流部は河道の弱点部であって，洪水の流下に際しでは水衝部となり，局所洗掘を引き起

こし，さらには河岸あるいは堤防の決壊にまでいたる場合さえある。このような曲流河道では

流れが偏流現象により凹岸に寄せられ，そこの河岸に沿いながら下降してゆくラセン状の流れ

と河床の深みを生む，そしてその下流側に砂磯堆の前縁を広げてゆく。すなわち，曲流部の凹

岸は一つの砂磯堆の形成起点となる62)。ところが，その上流側の砂喋堆の状況，その位置と向

きいかんによっては，必ずしも流路が凹岸側に形成されるとは限らず，凸岸側に形成される場

合も起こる。

従来，河川工学で、は緩勾配水路の定常流を対象として，その平均流速公式と土砂の流送

と堆積および河川構造物に関する諸問題などについて，理論的および実験的研究が行なわ

れて来た。しかし，砂防工学で対象とする荒廃渓流は，一般に勾配が急で，河床変動は著

しく，非定常な流れを有し，かつ河床の喋は巨大で、不均一であるなど不確定因子が多く存



534 北海道大学農学部演習林研究報告第45巻第2号

在している。また，その流れは射流状態を呈することが多く，流速の加速および摩擦力などに

おいても緩勾配の場合とは，その性質に相違がある。近年勾配1/100以上の急勾配条件での実

験例が見られるようになったが，いまだ十分で、はない状況である。

一方，現地の微地形変動に女付る時間的情報を得る方法としての樹木年輪の研究は，地すべ

り地の樹木年代学20.21.24)，崩壊地の樹木年代学1812.n)，河床地形の樹木年代学4，5，124)などが報告

されている。この方法は地質学で示相化石(標準的化石)から当時の堆積環境を類推する手法

に似ている。すなわち，ある環境因子に対しで，適用範囲の植物を選ぴ，その土地の環境因子

をより正確に把握しようとする手法である。

新谷 (1971)5)は，実地渓流における土石現象を解析するうえで必須条件である土石移動に

関する時間的情報の追求と，それによる土石移動過程の分析によって土石移動形態を明らかに

しようとし，段丘化した堆積地に形成されている同齢林分と階段状林分とから，樹木年輪数が

土石移動年代を推定する有効な時間的情報であることを報告した。すなわち土石流などにより

河床面ないしはその付近での物質移動に伴って，一時的に裸地が形成され，この裸地にまわり

から先駆性植物が飛来・侵入・定着して安定化すると，樹木が一斉に侵入し，同齢林分が形成さ

れる。裸地形成直後に植生の侵入があった場合には，侵入樹木の年輪を数えると，土砂移動に

よる裸地形成以降の経過年代を知ることができる。この場合に，一回の土砂移動では一層の同

齢林分ができ，何回かの土砂移動の繰り返しによってできた新しい河床堆積地上には，階段状

の同齢林分が形成される。

清水 (1982)101)は，渓床に堆積する土石は種々の長さの滞留期間をもち，滞留期間の長短

は再移動の難易を表わし，確率的な意味を示している。そして，土石が堆積してから再移動し

てゆく過程を滞留現象とし，これは①土石移動規模，②移動頻度，③堆積空間により特徴づけ

られると報告した。そして，堆積地の形成年代と堆積土石量との関係は土石移動規模の歴史的

(時系列)分布を示し，滞留期間と累積土石量との関係は土石移動頻度と規模との関係を表わ

し，これをポテンシャル曲線とした。その結果，ポテンシャル曲線の形態，土石移動特性係数，

基準土石量，累積土石量比等により，流域は「土石移動規模連続型」と「土石移動規模不連続

型」に大きく区分され，中間的なものも含めて，流域特性の判別が可能となったことを報告し

た。

2. 研究方法

曲流部を中心とする荒廃渓流内で起こっている地形的変化に対応する河道整備を行なうた

めには，その河道に最も適当な砂防施設を配置することが肝要で、あり，そのためには河道内で

行なわれている河床変動の基本機構と砂防施設の配置によって期待される効果を明らかにしな

ければならない。

まず山地渓流の微地形変化は，現在みられるような河床変動が長期にわたって繰り返され

て来たもので，河道の歴史を背景として存在しているものである。すなわち，河道内での土砂
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の生産・流下・堆積の現象は，現在の地表面を舞台として行なわれており，この舞台としての

地表の性質は，現在の地形に反影されている。この河床変動は単純な反復によることはほとん

どなく，地域特性に応じて極めて複雑な変化過程を持っていることである。したがって，現在

の現象が過去の現象を推測する有効な情報とし，また未来における現象の予知情報源とするた

めには，まず長期にわたる河床変動史を詳しく解明することが必要となる。そしてその上で，

諸現象の変遷史における位置を正しく評価しなければならない。以上のように，河道微地形の

研究は上記諸現象を知るための最も基礎的な研究である。

渓床ないしはその付近の地表土砂の変動を，年単位の時間的スケールで把握する必要が生ずる

場合が多い。この場合，生立している樹木に拠るのが最適である。樹木年輪は 1年単位の時聞

を示し得るし，樹木年輪からみて少なくとも過去 100年以内ではよく対比できる。地表での物

質移動の過程で成立樹幹に形成された種々の変異・異常から時間的情報が得られることから，

その場所の植生が過去の土地変遷や土砂移動の情報を得る有効な指標になる。

荒廃渓流における河床変動を端的に考えてみると，側岸侵食や河床洗掘を引き起こす流水

の偏流・掃流現象の営力サイドと侵食を受ける河岸・河床面の侵食サイドとに大別される。前

者は増水または低水時の流水の衝撃力・掃流力であり，後者は河床面の条件および形態・材料

による侵食抵抗力(抑制力)である。したがって，河床面の状態が同一で、あれば，豪雨などの

強度によって，また人工的な施設配置によって河床変動は影響されるはずである。しかし，実

際の山地渓流においては，河床変動に影響する因子が多く，ある特定の因子だけに影響される

場合はほとんどないので，多角度から検討が行なわれる必要がある。

実際の渓流は少なからず曲流している。このような渓流においての土砂生産活，39，71)および

土砂移動13，45，77)に対する研究，流路形態69)および河床変化62，78，79，114)に対する研究，曲流した渓

流部分の局所洗掘防止対策1，2，12)に対する研究は以前から行なわれてきた。しかし，荒廃渓流の

曲流部での流れの特徴である流水の偏流現象と砂防施設の配置によって期待される河道固定効

果に関する研究はいまだに十分とは言えない。

筆者は荒廃渓流の微地形判読と河道整備の問題に焦点をあて，自然状態下における渓流の

側岸侵食現象の基本機構や低ダム群の配置による河道固定効果という 2つの面について研究を

行なった。すなわち，自然状態下における渓流の側岸侵食を引き起こす流水の偏流現象を把握

するため，実際渓流における曲流部の縦・横断測量を行ない，これらの河床面形態がどのよう

な特徴を持ち，どのような地形的変化が行なわれているかについて定点観測による情報収集を

行なった。また s字型の模型水路を用いて，無施設時の河床変動の基本機構や砂防施設の配
置による河道内の地形的変化を，給水量と砂防施設の形状(放水路幅)の相違による変化につ

いて検討を試みると同時に，現地調査結果と比較検討した。さらに，過去の土砂移動の時間情

報を知る指標として河道内の堆積地に侵入している同樹林の樹齢を把握した。

砂砂防計画手法の今後の進展を考えると，計画の対象となる災害現象を具体的に想定し，そ
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れを防止・軽減するための施設の規模・配置条件などの相違によって，下流被害地域に対して

どの程度の防止効果があるのかを量的に説明することの必要性が高いことから，河床微地形変

動の指標について検討するとともに，この指標による砂防施設配置効果の評価手法について検

討することにした。

現地調査には，河床変動と荒廃状況がそれぞれ異なっている北海道の4つの河川，すなわち

第四紀の活火山地帯の富良野川，第三紀礎灰質砂岩および安山岩地帯の発寒川，第四紀の溶岩

・崖錐堆積地帯の宝来沢，新第三紀泥岩・砂岩・頁岩地帯の須部都川を選び，流水の偏流現象

による側岸侵食が顕著な区聞を選定した。

11. 河床変動の実態

1.富良野川

富良野川は，北海道中央部に位置する十勝岳火山群のうち，十勝岳 (2，077m)にその源を

発し，西斜面を流下して上富良野町市街地を経て南下し，富良野市で空知川に流入する河川

(流路長20.0km，流域面積22.6凶，平均勾配1/11)である。

この流域では， 1926年の十勝岳噴火による泥流災害が発生し，死者および行方不明者 144名

(うち行方不明者21名)，擢災戸数372戸，耕地埋没流失1.187町歩(うち水田680町歩，畑507

町歩)におよんでおり 110.113)，その泥流流下跡は，噴火口から山麓にかけて大きな傷跡を今も

なお残している。富良野川の現在流路は泥流堆積区域の中を蛇行しながら流れているので，土

砂移動が頻繁に繰り返えされているが，規模の大きいものをみても， 1940， 1942， 1948， 1952， 

1956， 196P)， 1965， 1970， 1975， 19809，10)， 1985年11)に発生しでいる。

流域形状についてみると， SP 11，950 (SP 0はピリカブラヌイ川との合流点)から下流区

聞は火砕流によって形成され河床が広く平坦化しており，河床堆積物はあまり厚くない。 SP

11，950-SP 14，200区聞は，河床幅が比較的広く河岸は急斜面で，河岸侵食はほとんどなく，

河床侵食が主体になっている。河床には火砕流堆積物がわずかに露出するが，大部分は侵食さ

れている。 SP14，200-SP 15，900区間は，河岸・河床侵食あるいは堆積といった土砂移動の

厳しい区間で，下流の河岸には， 1926年の泥流堆積物が残存しており，中流付近(勝岳橋)に

は変質粘土を含む特徴的な土石流堆積物が分布している。 SP15，900-SP 17，800区間は， 河

床幅が狭く V字谷を形成しており，河岸・山腹からの土砂の供給は少なく，河床内での土砂移

動を主体としている。河床には溶岸が局部的に露出しており，上・下流に露出している溶岸の

聞に土砂が堆積している。この堆積地帯に土砂がたまり，河床勾配が急になると降雨によって

下流に土石流として供給し，同時に上流からの土砂が当区間に堆積する。 SP17，800から上流

区聞は，河床・河岸には部分的に溶岩が露出しているが，すべて強い変質作用を受けており，

脆弱化した岩質になっている。山腹は崩壊地が多く，斜面下部には崩土が不安定に堆積してい

る。とくに源流部は土砂生産源になっており，岸錐が厚く (4-5m)渓流に沿って堆積して
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いるため，河岸崩壊が発生しやすく ，また降雨によって岸錐堆積物が移動しやすくな っている。

本渓流に施行されている砂防施設と しては 1号堰堤 (SP13，800 堤高8m，堤長 126m， 

1963 ~ 1968年施工)・2号堰堤 (SP7，500 堰高 15m，堤長 220m， 1969 ~ 1972年施行)・

3号堰堤 (SP8，700・堤高 15m，堤長 375m， 1973 ~ 1984年施工) などの高い単独ダムと，

l号帯工 (SP14，265 堤高 2m，堤長 26m， 1984年施工)・1~ 14号床図工 (SP14，275 ~ 

14，850 :堤高 4~ 5m，堤長 21~ 48 m， 1981 ~ 1984年施工)などの低ダム群があ る。

この地域での土砂移動に関する実態調査

は以前から行なわれているが5，85)，1980年か

らは定点を設けて各移動時ごとに縦・横断測

量が行なわれている 9-11)。調査区間は，既設

1号堰堤 (砂防原点より 13，800m地点)より

上流域で，流路長 5.53km，流域面積6.12knl

である (図1)0 SP 13，800 ( 1号堰堤:標高

789 m)より SP14，900 (勝岳橋.標高894

m) までの区間は，河床幅 15~95m，区間勾

配 4~ 1l %で，上流にいくに従い河道幅は漸

次狭くなり，勾配も急、になる。SP14，900よ

りSP16，700 (滝:標高 1，124m )までは，

河床幅g~60 m，区間勾配9~ 16 %で， ~可道

幅が急拡し再び漸次減少する。勾配はわず

かに上昇する 。SP16，700よりSP17，400 

までは，河床幅 7~35m ，区間勾配 12~18

%で， l可道幅および勾配もほぼ一定にな っで

いる。

本区間で行なわれている河床変動の実態

を， 1985年 9月1日の土砂流発生11)直後に行

なわれた横断面測量を中心として考えてみる

-ー
?

図-1 富良野111

Fig. 1. Furano River 

と， SP14 ， 200~SP14.850 区間では，床固工群より整備された河道空間内に上流からの移動

土砂が堆積し，河床が全般的に上昇している。SP15， OOO~ SP 15，300区間では，洪水前の河

道は 40~60m と相対的拡幅部であ っ たが，洪水後は河道が全体的に土砂が堆積され，流路の

著しい上昇とともに位置的な変動を生じ，いわゆる天井川の形状を呈している。 SP15 ， 400~ 

SP 16，300区間では，洪水前の河道範囲で洗掘・堆積が交互に生じ，横断面の変化は生じてい

るが，流路の位置的な変化は見られない。SP16 ， 400~ SP 16，700区間では，河床および河岸

の一部に露岩が見られ滝が連続しており，土石流による河床面の変化は見られない。SP16，800



第2号第45巻

Doposited 
一ーー四ーーーーーーーーー『一一、、‘

北海道大学農学部演習林研究報告

(.10'm') 
15 

10 

-SP 17，400区間では，流路部に堆積してい

た不安定土砂の洗掘による流路面を中心とす

る河床面の低下が特徴である。ここで，本区

間における河床変動量の分布状況をみると，
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堆積土砂量のピーク位置は SPI5，400-SP 
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16，000区間，洗掘土砂量のピーク位置は SP

16，900-SP 17，200区間となる(図-2)。これ

を1980年の土砂流出による河床変動量の分

布状況と比較してみると，1980年の場合は SP

16，900-SP 17，200区聞が堆積土砂量のピー
館副10 175ω 
邸蜘四 (m)

図-2 河床変動量の分布 (1985.9 . 1 .富良野川)

Fig. 2. Distribution of fluctuation volume. 

(September 1，1985， Furano River) 

16刻旭16700 15100 "副陶

ク区間9，10)であり，堆積位置および洗掘位置が

土砂移動時期により変化しているのがわかる。

SP.154ω 

向ii;ijLL41.)、:

r~ 
れぞれ表わした。

寒

札幌市西区に位置する発寒川は，主峰手

稲山(1，023m) と迷沢山(1，005m )・百松

沢山(1，038m )・砥石山 (826m)などに固

まれ，手稲山にその源を発し，途中数個の渓

流を集めて東流する渓流で，上流よりlOkm地

点で左股川を合流し，札幌市を 6.2km貫通し

て流れ，琴似川を合流して日本海に注ぐ，流

域面積67.8km2，流路長26.0km，平均勾配 1/50(上流よりlOkmは平均1/30，二股合流点よ

り平野までの6.2kmは1/50-1/200)の河川で，新川水系最大の支流である(図-4)。

この流域は，概して起伏に富んだ比較的急映な扇状地に特徴があり，扇央部~扇端部にか

SP." 

(1) 

堆積地の分布(富良野川)

Distribution of deposits in Furano 

River. 

(The numbers marked on the deposit 

show the age of vegetation) 

SP.1nOO 

すなわち，実地の渓流は河床変動地域と流過

地域があり，河床変動地域では移動土砂によ

り堆積地が形成→消滅→形成を繰り返しなが

ら河床変動が行なわれている。図すには，

河床変動が著しく行なわれた区間の平面およ

び横断面図を表わした。すなわち，洗掘土砂

量のピーク区間である SP16，900-SP 17，200 

区間の河床変動状況を図-3の(A)に，堆積土

砂量のピーク区間である SP15，100-SP 

16，400区間の河床変動状況を図-3の(B)にそ

図-3

Fig.3. 

SP."" 

(A) 

l
 
i
 
--z' 

発a 
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けて地形的には， I'II'IIIの3区間の扇状

地に分けられ，その縦断方向がI区間(主扇

状地:琴似一発寒方向，長さ 5km，幅1.5km) 

では N45' E， 11区間(右側扇状地.円山方面，
し一一一一一竺E竺--

メ

長さ 2km，幅1.8km)では E，III区間(左側 、主〉

扇状地 :手稲方向，長さ1.6km，幅1.8km) 

では Nである7)。勾配についてみれば区

間では1/40，11. III区間では1/60であり，

地形的に差異が認められる。

山体の地質は第三紀層の凝灰質砂岩およ

び安山岩よりな っている。各所にかつての山

腹崩壊跡地・大規模崖錐堆積地が散在してお

り，これら山地部で生産された土砂は，河道

に堆積して土砂流になって， しばしば下流に

被害を与えてきた。とくに発寒川扇状地上に

は，札幌市西区西野・平和 ・福井・東地区が

あり，札幌市中心部から約lOkmしか離れて

いないため， 1965年以降札幌市の急速な発展

に伴い，急ピッチで宅地造成が行なわれ，都

市砂防河川として重要な流域である。

図 4 発寒川

Fig. 4. Hassamu River 
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本流域における砂防工事は，山の手橋などの橋梁・国道5号線・函館本線の鉄橋・人家な

どを保全する目的で，北海道内においては都市砂防の先駆として 1954年に砂防工事が着工され

て以来，上流には 11基の砂防ダムが施工されており，左般の福井ダムおよび右股の永峰ダム付

近より下流国鉄函館本線の聞には 5947.7m (1982年現在)の流路工が施工されている(表ー1)35)。

また， 1975年よりi走路工などの砂防施設を施工すると同時に，砂防緑地計画が実施され河道内

に公園緑地を造成している。この計画では，流路工によって基盤をつくり，その上に緑地を造

成して公園緑地として利用しようとすると同時に，洪水時の土砂流に対しては，遊砂地的効果

で処理できる空間を確保しようとする砂防環境整備事業も行なわれている 121.122)。

この流域における古い災害記録はなく，そのほとんどが昭和期に入ってからの冠水災害が

何度か見られる程度である。明治末頃に，大きい流路変動があったらしいことは，過去の地形

図から推定されるが，これも扇央~扇頂部にかけて起こったもので， I-III区間においての災

害記録はない7)。最近の災害としては， 1950， 1962， 1965， 1970， 1975年などがあるが，とく

に1975年8月の台風6号の豪雨の際においては，最大目雨量 158.0mmと1970年の災害時の最

大日雨量 136.0mmに比べて多量の雨があったのにもかかわらず，全く被害がなかったのは，砂
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表-1 発寒川流域における砂防施設の現況

Table 1. S ediment control dam of Hassamu River. 

砂防施設
施工年度

堤高 堤長 流域面積計画貯砂量
備考

番号 施設名 (m) (m) (kof) (rrf ) 

1 手稲山ダム 1964-1966 10.5 79.0 12.25 110，000 

2 宮城沢 1号ダム 1978 7.5 71.0 7.50 11，000 

3 宮城沢2号ダム 1984-1985 9.0 65.0 6.50 22，000 

4 平 和 ダ ム 1964-1965 8.0 94.0 20.00 44，ωo 下流部は流路工
5 永峰沢ダム 1962-1963 8.0 109.0 5.20 62，800 。

6 盤 渓 ダ ム 1979 8.0 58.0 1.20 11，500 

7 常次の沢ダム 1972-1973 11.0 72.5 6.30 31，0∞ 
8 中の沢ダム 1974-1975 10.5 90.0 5.30 31，0∞ 
9 源八の沢2号ダム 1983-1985 13.0 83.0 3.00 30，0∞ 
10 源八の沢1号ダム 1976-1977 10 . 7 110.0 2.80 18，500 

11 左 股 ダ ム 1971 8.0 69.0 16.00 9，000 

12 盤渓 2号ダム 1985-1986 6.0 75.0 8.70 16，600 

13 福井第 2ダム 1979 5.0 88.0 26.00 37，000 

14 福 井 ダ ム 1956-1957 7.5 37.0 30.00 39，300 下流部は流路工

防工事の効果と考えられる。

金 (1982)印刷は本河川の中で勾配は等しく，平面形状がほとんど変わらない 2つの区間(11

区間は左股川との合流点， 1区聞は 11区間の約 1km上流に位置する)の土石移動による河床変

動の実態を報告した。すなわち， 11区間は第 21号床固工~第 22号床固工で，区間の上流40m

区間では大規模の砂磯堆が存在し，流路幅は 5-6mで河道幅の1/4-1/5程度に過ぎない。

帯工が5基施工されている I区間(第 15号床止工~第 16号床止工)では，上流側に大きな砂

喋堆が形成され，流路幅が狭くなっているのは 11区間と変わらないが，最上流帯工より第16号

床止工までの区聞は流路幅が河道幅の1/2-1/3となり，かなり分散されている。河床面を比較

してみると， 11区間の方がI区間の方より横断起伏度合が大きい(図-5)。また，河道内の植生

侵入状態をみると 1区聞においては 1975年 8月洪水によりそれまで河道内に侵入していた

植生は全て破壊され，翌年の春に侵入したと見られるエゾノカワヤナギ (Salix miyabeana)が

生育していた。これは，単位幅流量がほとんど等しい状態で流下し，渓床のほとんどの部分が

一様に洗掘されたためと考えられる。 11区間では，両護岸脇に 1975年8月洪水以前に侵入して

いたエゾノカワヤナギとケヤマハンノキ (Alnushirsuta)が生き残っていた。これは，同洪水

時に，流水が中央部に集中したため，両岸付近まで流路が形成されていなかったため，一部分

だけが洗掘されたことに起因したものと考えられる。

a豊平川
石狩川の 6大支川の 1つである豊平JIIは，北海道観光の中心地である支務・調爺国立公園

に含まれる漁岳 (1，318m) などの恵庭山系にその源を発し，豊平峡の峡谷地帯を北流して薄
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別川と合流したのち，定山渓温泉街に入り，

白井川・小樽内川および都市部の各支川を合

わせて砂防基準点に至る。この地点より下流

では豊平川扇状地を形成し，扇面上には人口

150万人を越す札幌市の市街地が展開してい

る。本川はこの札幌市を貫流して石狩川に合

流する斡川流路延長70.5km，流域面積858.6

knf，河川勾配1/100の河川である。

この流域の約80%が山地域で，流路の大

部分は山地と峡谷を流下しており，豊平川本

川上流部には，多目的ダムの豊平峡ダム(1967

年着工， 1972年竣工，堤高 102.5m， 堤長

305.0m)，そして，中流部には発電・上下水

道用ダム3基施工されている。さらに左支川

小樽内川には定山渓ダム(1989年竣工予定)

が建設中であり，白井川にも白井ダムが計画

されている33，37)。

上流域の地質構造は，新第3紀から第4

紀を通じての火山活動による種々の噴出岩類

が火山砕屑岩類とともに発達しており，基盤

には緑色凝灰岩が卓越して安山岩，溶岩類が

….r同凶圃帽司帽幅

tp-

ドー|
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。 切

図-5 発寒川の流況

蜘.21

蜘.22

創価

Fig. 5. Condition of running water in the 

Hassamu River. 

(The numbers marked on the deposit show 

the age of vegetation) 

不整合にこれを覆っている。このような地質構造を示す山地部では所々に地すベり性崩壊地や

渓岸崩壊地が点在して荒廃渓流状況を呈している。さらに，平均河床勾配1/30以上という急

勾配を示す各支渓流では渓床・渓岸に多量の不安定土砂が堆積しており，土砂災害の危険性が

高い地域である。

この地域で過去発生した災害は， 1923， 1926， 1949， 1969， 1961， 1963， 1965， 1972， 1973， 

1975， 1981年などがある。とくに近年では 1965年9月の台風24号， 1975年8月の台風6号，

1981年の台風 15号の各洪水による災害が代表的であるが，これは近年の開発進展に伴って都市

化した地区に大きい被害を与えた。これら災害の誘因は，融雪出水と前線を伴った台風・大雨

などによる集中豪雨である。前者は，増水が長期間にわたるため，河岸欠壊が多く，後者は，

山腹渓岸や渓床の洗掘により洪水土砂濃度が高まり，河道未整備区間において流出土砂による

河道埋没や氾濫堆積の災害が発生している。

調査地域である宝来沢は，薄別川の支流で，無意根山 (1，460m)にその源を発する流域

面積 10.94knf，流路長7.0km，平均勾配1/15の渓流である(図ー6)。
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この流域は，薄別川との合流点付近 (SP

0-SP1，000)およびSP5，000-SP5，700問

では，それぞれ勾配1/10，1/7と急になって

いる。また流路幅は，平均的に 5m前後であ

るが，上記の急、勾配区間では 3m程度と狭く

なっている。地質は第4紀の火山灰・崖錐堆

積地からなり，流域全般にわたって山腹崩壊

地が多く分布しており，とくに中・下流部で

は渓岸崩填地(約3.56ha， 30，530 m)が各所

に見られ， 1，000m以上の大規模の山腹崩壊

地も存在している35)。また，小規模ではある

が，クリープ状の地すべり性崩壊地(約6.94

ha， 19，800 m)も数個所存在する。河床堆積

物は全般的に厚く，流木を伴った土石流堆積

物も観察され，増水時には土石流およひY荒木

移動などにより流路が変動している場所もみ

られる。また，新しい土石流堆積地が河道付

近に存在していることによりこの流域の土砂

移動の激しいことがわかる。流路は，この崖

錐堆積物上を流下しており， SP500地点から

薄別川との合流点にかけては，宝来沢扇状地

(長さ約500m，平均幅300m)が形成されて

いる。これより上流にいくと谷幅は約20m 

と狭く，堆積土砂量も少ない。

河床材料の粒径は， 最大粒径は平均 120

cm程度であり，区間による変化はあまり見ら

れないが，平均粒径は比較的勾配 ・流路幅に

対応しており，急勾配の狭搾部では 40cm程

度で，その他の区間では 20cm程度となって

いる。

この地域での土砂移動・分布および低ダ

ム群の砂防効果に関する調査が行なわれてい

"!
?
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図 7 堆積土砂盆の分布 (宝来沢)

Fig. 7. Distribution of quantity of sediments 

in Horaizawa River 

るが包施。 103.112) 1985年からは定点を設けて河床変動に対する縦・横断測量を行なっている問)。

調査対象区間は，宝来沢扇状地の扇項部に施工されている谷止工 (SP500， 1978年施工，堤高
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6.5m，堤長44.45m)より上流部の約1.5km区間で、ある。調査区聞を SP500~S P 1 ，400と

SP 1，400-SP 2，000に分けて見ると，前者は平均勾配1/10，平均河道幅25m，平均流路幅

4m，最大粒径 150佃，平均粒径40cmで、あり，後者は平均勾配1/15，平均河道幅25叩，平均

流路幅7m，最大粒径 100叩，平均粒径30cmで、ある。

SP.47ω 

|いJJl

J 

lL伊ぎ|
SP.“" 

図-8 堆積地の分布(宝来沢)

Fig. 8. Distribution of deposits in Horaizawa River. 
(The numbers marked on the deposit show the age of vegetation) 

本川の河床変動状況についてみると， SP 500~薄別111 との合流点聞の宝来沢扇状地には古

い堆積地が分布しているが，大規模な土砂移動の危険性を持っていたことから 1974年より低ダ

ム群が配置され流路が比較的安定化してきており，堆積地も 10年以下の新しいものが中心と

なっている。その上流の河床状態をみると， SP 500~SP 1，400およびSP4 ， 700~SP 5，800の

区間は急勾配で，かつ河道幅が狭いので非常に土砂の移動しやすい状態である。また，各区間
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の堆積土砂量34)の分布状況をみると， SP 2，300-SP 2，600区間と SP4，400-SP 4，700区間

の方がより多い(図ー7)。この区間の特徴は，両方ともに流路が曲流している区間で，拡幅部に

なっている。しかし， SP 2，300-SP 2，600区間は古い堆積土砂の占める割合が他の区間より

高く，河床面も流路が右岸に片寄って形成されているのに対して， SP 4，400-SP 4，600区間は

若い堆積土砂が大部分を占め，河床面の形態もほとんと平らにな っている(図-8)。

本川に施工されている砂防施設は，国道230号線および宝来橋の保全と扇状地の土砂移動

を抑制し，同時に扇状地の固定を確実にし，かつ上流からの大規模土砂移動に対応できる遊砂

空間を確保することを目的として 1974年より始ま った。以後， SP 0 -SP 500区間に低ダム

群6基と遊砂地用5基が施工されており， SP 550-SP 900区間には低ダム群8基，SP2，OOO-

SP 2，600区間には低ダム群 13基がそれぞれ施工される予定である。

4. 須部都川

北海道樺戸郡月形町に位置する須部都川

は，樺戸山系の隈根尻山 (971m )にその源

を発する流域面積 17.37knf，i走路長 7.0km，

平均勾配1/47の渓流である(図-9)。

この流域は，ほとんど新第三紀層からな

り，泥岩・砂岩・頁岩によって構成され過去

の地殻変動によっで著しく風化され，強固な

岩盤の見当らない地域である。流域内には渓

岸の剥落崩壊や小地すべり地が多数分布して

おり，それらの山腹斜面から生産された流出

土砂は，すでに河床のいたるところに堆積し，

流路は典型的に蛇行を示している。また流出

土砂際径はほとんどが 10cm以下で、非常に小

さい。

本流域には，岩見沢営林署樺戸事務所に

より中流部のポンスベツ川との合流点に滋i既

用を主とする多目的ダムである南月形ダム

(1968年着工， 1974年竣工)の保全と移動可

能な土砂の部分的抑制および流動した土砂の

川一

図 9 須部都川

Fi胃.9. Subetsu River 

分散推積を目的として，上流2km地点の S字型曲流部に 1974年に 3基， 1975年に 3基，合計

6基のダムが施工されている。また， S字型曲流部の約 1km上流の C字型曲流部には 1976年

に低ダム群6基が施工されている(図ー10)。

ここで， 1975年災害発生(8月24日集中豪雨と 9月8日の 6号台風)時における S字型
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図-10 須部都川における低ダム群

Fig. 10. Low dams of Subetsu River. 

“5 

曲流部の河床変動状況を見ると，各ダムの天端は相互に連係して非侵食面を形成し，土砂流出

は少なく，洪水時の流量は安全に通過したことが確認された26)。この砂防効果を計算して見る

と 6基の低ダム群によって形成された安定区間 15，000rrl (区間長300mx平均河幅50m)

において 22，800rrlの土砂抑制の機能を発揮した。また， 1985年6月7日の現地写真と 1986年

7月4日に行なわれた縦・横断測量によると，河道内の堆積厚は数 10叩程度で河床面の起伏

はほとんど見られず，侵入植生も木本類は見られず1年生の草本類のみ侵入していた。これは，

この 10年間は夏期の出水期に流路幅がほぼ全河道にわたっていた証拠と考えられる。さらに，

低ダム群の施工当時に両岸保護のために造成された盛土護岸区域には， 11年生のヤナギ類が全

区間にわたって侵入し，洗掘による侵食痕跡は見られなかった。一方，低ダム群施工区間上流
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の未施工区間には幅8-10m，平均深さ 3m程度の流路が形成されており，河道両岸水衝部に

は流水の偏流現象によって形成された河岸崩壊地が所々に分布している。

以上の4つの荒廃渓流で観察されたように，実地渓流では多様の地形的変化が行なわれて

おり，これは山腹から生産された土砂が河床に供給され，一時的に停滞している堆積地を中心

として行なわれている。この堆積地は，多量の土砂が一時に流出されると下流河床は上昇し，

その後の洗掘，すなわち河床堆積土砂の再移動によってしばしば段丘状の地形を呈する。とく

に，大規模の土砂移動後には流水の偏流現象により局所洗掘の結果として河床面に凹凸が形成

され，河床変動は凹岸ぞいに進行することが特徴づけられる。

渓流地形としては，平面的には直線部，曲流部，狭さく部，拡幅部に区分され，縦断的に

は勾配遷移点があげられ，空間的には土砂の堆積・洗掘する場があげることができる酬。しか

し，実地渓流は平面形状が直線部になっているところはほとんどなく，程度の差はあるにせよ

曲がりくねった蛇行形状を示している。とくに，河床変動が著しく行なわれている拡幅部はほ

とんど曲流部に存在する場合が多い。したがって，河川曲流部における流れ，あるいは河床形

状がどのような特性を示して変化していくかなどを知ることは，砂防工学上重要な課題の一つ

である。

また，発寒川および須部都川で観察されたように，ほぼ同一条件下でも帯工および低ダム

群を配置することによって，対象河道内の上流端から下流端までの全区間に流路が拡散される

効果か滞認された。ここで，曲流部の洗掘を引き起こす流水の横断方向の偏流現象に着目し，

これを減勢することによって，局所洗掘を低減できると考え，荒廃渓流を対象に研究または施

工されている低ダム群について曲流部の適用を実験的に検討することとした。

III.模型実験

1. 模型実験の意義

河道内で行なわれている微地形変化に関する模型実験は，過去から現在に至るまでに実際

に発生していた現象や将来に発生が予測される現象を直接あるいは間接的に観察することが困

難であることから，実物に近似的な相闘を与えた縮尺の模型をつくり，それについて定量的・

定性的に研究して実際の現象への理解を深めようとすることである。すなわち，模型実験では

実際と模型水路で起こる現象がなるべく一致するように模型の諸元を調節し，模型内の生起現

象から実際に発生が予測される現象を推論しようとすることである。

とくに，実際の河床微地形現象については現時点でのデータは得られるが，将来に予測さ

れる河床微地形変化に関する情報入手が困難であることが多く，しかも時間的な変化に伴う河

床微地形の定量的・定性的な変化の予測は難しいことが多い。それを補う一つの方法が実験的

方法である。すなわち，模型実験で起こる諸現象に関する観察・観測から，支配的な物理法則

とその作用機構に関する基礎的な情報の入手ならびに有効な手がかりを得るのが模型実験を行
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なう意義である。

模型実験は対象とする現象をいわば単純な次元に分解して現象把握しようとする方法であ

る。したがって，河床微地形現象に関して模型実験を行なう場合にも，実地渓流との関連と数

値実験の有効性について比較 ・検討しながらその限界性を踏まえたうえで進めなければならな

L 、。
また，模型の精度や粘性力の影響などを考慮、して，できるだけ大縮尺とすることが必要で

あるが，本実験に用いた模型水路は，実験室の広さによる制限から模型縮尺が小さくなったが，

できるだけ曲流部で、の流れの特性および河床変動の基本的な機椛と砂防施設が河床変動に与え

る影響を把握できるように模型水路を制作することにした。

2 実験諸 元

本実験は河床形態の発透過程を明らかにするために，初期河床を一定勾配にして， 一定流

量を一定時間通水し，横断面の河床変動高を測定した。

模型水路は，水路幅 (B)25cm，勾配 (S)1/10， 

水路蛇行長 (L)150 cm，蛇行半径 (R)87.5 cm，蛇

行波長(1)7l.5 cmのS字型ステンレス製水路で、あ

る(写真一1)。なお，模型水路の最下流端においては，

落差による板端な侵食が起こるのを防止するため，

長さ 40cm，幅 25cmの直線状補助通水路を設け，模

型水路と接触させた。水路は移動床とし，実験用河

床材料と しては，平均粒径 dm= l.4mmの混合粒径

砂を用いて約 5cmに敷き詰めた(図 11)。

給水は，模型水路の最上端に模型水路と一定水

面にな るように設けた水槽 (20cm X 20 cm X 5 cm) 

に供給され，幅6cmの通路を通って模型l水路に入る

ようにした。本実験を行なう前に，予備実験として

1分間に給水量2Q， 5 e， 10 Q， 15 Qをそれぞれ
与えてみたが， 2 eの場合は横断起伏がほとんど不
明瞭であり，また 15Qの場合は上流部においては給

写真 1 実験装置

Pho加1. The experimental equipment 

水開始からまもなく河底部まで洗掘されたことから，横断面起伏の変化が容易に測定できた 5e 
とlOQを給水量として採用した。

給水時間は，まず給水量として採用した lOeを5分間給水してみた。給水開始直後から河
床面変動が大きくなるが，時間の経過とともに変動度合が漸減したので，最上流音I1の河底部ま

で洗掘された時間である l分を給水時間に採用した。

また，低ダム形状については高さ 5cmの全幅型式の模型ダムで，袖の形態が河床変動に及
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ぽす影響を知るために，放水路幅20cmと5cm 

の2種類とし，給水量と低ダ、ム形状の差により

4つのケースにおいて実験を行なった(表ー2)。

3. 実験方法

実験方法は，給水前に全河床面を縦・横

断方向に起伏がないように平坦化して;流れ

がほぼ等流になるようにしてから給水を開始

した。また，洗掘・堆積作用による河床変動

の影響を判別しやすくするため，給水前に全

河床面に白粉をかけた。さらに，砂防施設と

副

四

岨

. 
1Iln 

F昌明醐i脚("，

lIIIIi 0:1 

/ 
... ・，IA圃圃 1/ 
J 

J 
白

骨曲目加叫

~ 

' ゅ.・
図 11 実験用河床材料の粒径加積曲線

Fig. 11. Grain size accumulation curve of the 

experimental materials. 

河床面砂礁の表面との落差がないようにダムの放水路天端と河床面を一致させた。水路床から

溢水の有無も観察・記録することにした。

ダムの配置方法は，全流路長 150cmを6等分(ダム聞の中心距離:25 cm) して，水路上流

端および下流端は直角(下流に向かつて)になるように，またその聞は放射状に配置した(図

-12)。曲流部での河床変動と低ダム群配置効果を比較・検討するためにダム配置順位は，予備

給水で侵食が著しかった第2カーブの終了地点である最下流地域から上流に向かつて順次配置

した。これはある区間に低ダム群を配置する場合に，まず保全対象の近接地域から漸次上流ヘ

拡大(本実験ではL'/Lと表現)させることが一般的であることと，河床変動量の低減状況と

移動土砂の分散処理域の拡大状況を把握するためである。

4. 測定方法

ある地点の河床変動は，流入土砂量と流出土砂量によって決まってくるから，横断方向の

移動土砂量をいかに見積るかが問題となる。

本実験においては，実験開始から一定時間経過後(本実験では 1分)に給水を停止し，実

験水路における河床面上の砂および流水の移動が停止して模型水路面が安定するのを待ち，そ

の時間を終了時点として河床変動形状の測定を行なった。縦・横断面測定は基本測線と補助測

線を設けた。ここで，基本測線は全水路長を 12.5cm間隔に 13筒所を設けて最上流端の測線を

Case 1 

Case 11 

Case皿

Case N 

表-2 実験ケース
Table 2. Experimental case 

Width of overflow section Quantity of water-supply 

(佃) (2) 

20 5 

20 10 

5 5 

5 10 

Time of water-supply 

(min.) 

1 
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図-12 ダムの配置方法

Fig. 12. Construction method of model dams. 

No 1とし最下流端の測線をNo13とした。また，低ダムを配置することによってダムの上・下流

地点、で河床変動が活発になり，縦・横断面起伏が複雑になったので，ダムの影響域において基

本測線の中間地点に補助測線(測線間隔6.25佃)を設定した。

各測線での河床変動量は，基準桁を水路壁の上に渡し，基準桁から横断面における変曲点

まで河床変動高の測定を行なった(図ー13)0以上の方法で，河床横断面積の変化量を横断面変

動量 (FA: Fluctuation area in cross-section) 15)と名づけ，次式により求めた。

"(Xi+X什1)・bi
FA i=呂 2 -・・・・(1)

ここで Xは実験開始前の元河床から測点までの距離(洗掘深および堆積厚)， bは測点聞の

距離である。

また，河床変動を立体的にとらえるために，測線区間内の河床変動量 (FV: Fluctuation 
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tは測線聞の距離である。また，流況スケッチおよび写真撮影により流路および河床

以上の(1)と (2)の式によって得られた河床変動量から，河道内における砂防施設による土

砂量の変化，計画基準点の流出土砂量の変化，配置箇所の変化による砂防施設の効果の評価，

河床面における河床形態の変化などを検討することにした。

本実験において測定および観察した主要部分は，横断面においての河床変動量，曲流部に

おける流れの特性および流路形成の過程などである。また，分析にあたっては，無施設の場合

(L' /L = 0) と全区間に低ダムが配置された場合 (L'jL=l)の比較・検討，下流から上流

に向かつて低ダム群を配置した場合の施工区間長と河床変動過程についての段階的な比較・検

ここで，

面形状図を作成した。

討，調査対象地点、を中心として上・下地点に低ダム群が配置された場合の河床変動の質的な相

違などににいて分析を行なった。



5. 実験結果

(1) 流れの変化
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曲流部においての流れは直線部の流れと異なり，遠心力のため渓岸に偏流して側方侵食し，

河岸部の河床を低下させる傾向が強い。したがって，直線流路における河床面形状はほぼ対称

形状になるが，曲流流路では偏流作用の影響により，内曲部向きの流れと外曲部向きの流れの

性質が異なるため，左右非対称の形をとる。

とくに，この曲流部の河岸は砂防学的立場でみると，土砂生産源として重要な場所であり，

曲流部での偏流に対するコントロールは主要な課題の一つである。

i )流れの基本機構と分析方法

給水開始初期には流水は全水路にわたって全河床を平坦に流れたが，時間経過とともに偏

流が発生して上流から河床低下が始まり，それが下流へ伝播していくのとほぼ同時に流路拡幅

が停止し，直線状の流路が形成された。そして，いったん偏流して渓岸に片寄った流路には後

続流が入り込み，その後続流によって洗掘が活発に行なわれた。ここで，通常の曲流部の流れ

lntersection Point 

/ 

. . . 

. . . . . . . . : : : i. 

幽旦FI凹

D 

図-14 流れの基本機構の模式図
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Fig. 14. Schematic diagram for f10w pattern measurements. 

B: channel width. b: half channel width 

F A/2: main f10w position， y: I b -F A/21 
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は外曲部に偏流して外曲部の洗掘・内曲部の堆積39，78)が特徴的であるが，本実験水路での流れ

は，上流の第 1カーブおよび第2カーブを曲流することなく直進して実験水路の内曲部に遮ら

れて偏流した。

いま曲流部における流れの基本機構に対する分析方法の模式図を示すと図司14のとおりで

ある。この模式図で示すように，曲流部における流れの偏流現象を把握する方法として，まず

流れの中心線と基本および補助測線との交点が河床横断面のどの位置に存在するかを検討した。

ここで yは交点と河道中心線からの偏差 bは測線横断面の河道半幅であり，y/bをその測

線の偏流度 (S:Sinuosity) とした。流れの中心線は，河床面の最大洗掘深および堆積厚が位

置する地点とほぼ一致する場合が多いが，偏流現象の強い区間では流れの極端な片寄りにより

両岸に流路が形成され，最大洗掘深および堆積厚地点が水路壁沿いに形成されることが多いた

めに，今回は FA/2地点とした。

ii)砂防施設配置による流れの変化

本来流水の流れは，降雨などにより増水すると流れの持つ位置エネルギーの 95%程度は摩

擦熱エネルギーに，残り 5%程度が運動エネルギーに変わり，河道変動に影響を与える刷。こ

のような流れの摩擦熱および運動エネルギーは，渓床および渓岸面との摩擦によって侵食とな

る。とくに，曲流部ではこの流れの直進現象により下方侵食はもちろん側方侵食が起こり易い。

本実験結果から，砂防施設配置による流れの偏流現象に対する抑制効果を検討してみた。

図ー15は無施設と全河床面に低ダムを群的に配置 (L'/L = 1)した場合の各測線の横断

面における y/b(偏流度)の分布状況を表わしたもの(給水量1O.e，放水路幅20佃)である。

g 
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白MIIS旬咽m

包5 1田75 
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図-15 yjbの分布例
Fig. 15. An example of distribution of y/b. 
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前述のように無施設の場合は，流れの偏流現象により流路が第 1カーブおよび第2カープの内

曲部に片寄って形成されており，その分布状況も一つのカーブを基準として顕著な周期性が現れ

る。この場合の第 1カープおよび第2カープにおいての最大偏流度はそれぞれ0.26(3.25 cm / 

12.50叩)， 0.78 (9.77 cm/12.50叩)で平均偏流度は 0.40(4.99 cm/12.50αn)である。ここで，

平均偏流度は次式により求めた。

(~) =主 -・・(3)

ここで nは測線数である。

以上において偏流度 (y/b)が大きいほど流路を渓岸側に形成しようとする作用が強いこ

とと，同時に流路形態が直線状に形成されることである。このように流れの中心線が渓岸に片

寄ることは，渓岸が侵食により土砂生産の場になるだけでなく，流路コントロールによる固定

および河道安定にも悪影響をもたらすことを意味する。

しかし，全河床区聞に低ダムを配置すると，曲流部において局部洗掘を引き起こす偏流現

象による流れに対しては，ダムが水と土砂を分離して堆積を促進すると同時に流下水を分散さ

せ，流れのエネルギーを低減させる。この低ダム群配置による流れの運動および摩擦熱エネル

ギー低減現象は，図-15でみるように流れの波長の変化はもちろん波高に対しでもかなりその

影響を発揮しているのがわかる。すなわち，低ダム群の天端の作用により流水が分散され，曲

流部での流れの偏流が低減され，流心が河道中心線に沿うようになった。以上のような流れの

変動を量的に把握してみると，最大偏流度 (y/b)は第 lカーブで0.29(3.58 cm/12.50 cm)， 

第2カーブで0.54(6.75 cm/12.50 cm)で，第 1カーブではほとんど影響がなかったが，第2

カーブではかなりその影響があらわれている。平均偏流度は0.15(1.86 cm/12.5 cm)にコント

ロールされている。これは無施設時の平均偏流度と比較してみると， 0 .40---.0 . 15 (約38%)に

低減されていることになる。

(2) 河床形態の変化

本実験のように上流端で給砂しない場合の無施設時の河床変動は，模型水路内へ水が流入

してしばらくすると，流れの水平振動が始まり，上流から河床低下が始まる。時間の経過とと

もに流れの水平振動が徐々に増大し，流路が直線状になっていくのとほぼ同時に拡幅作用は停

止し，河床面の洗掘のみが発生する。実験終了後の流路は上流からみて第 1カーブでは左岸に，

第2カーブでは右岸にそれぞれ片寄って形成されており，全河床面が洗掘域となり堆積域はほ

とんどみられたい。しかし，全河床面に砂防施設を配置 (L'/L = 1，放水路幅:20佃)とす

ると，流路の形態および河床面にいろんな変化が起こる(図-16)。以上の模型水路における河

道の定期的な変化を把握するために，全模型水路を上・中・下流域に分け，各区間ごとに河道

形状および河床面変化の基本的機構と砂防施設の配置効果について検討を試みた。

i )上流区間
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図-16 河床形態の平面および横断面形状

Fig. 16. Plane delineation and crossing delineation of 
river bed.[(A): L' /L = 0， (B): L' /L = 1] 

• 

最上流端に設けた給水槽から流水が流入する地点から 50畑区間で，河道は曲流している。

無施設時においての流路幅は，上流側では給水槽幅に影響され実験開始からまもなくは両岸に

河床変動のない部分が認められるが，下流側においては時間の経過とともに流れの偏流により，

左岸の無影響地域は消える。砂防施設配置時 (L'/L = 1)においても，流路幅の形成経過と

形成状況においては無施設の場合とほとんど変わらない。しかし，河床面起伏は測線aとbの
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横断面図でわかるように，無施設の場合が上流側の横断面中間地点から下流側の右岸に向かつ

て直線状の流路が形成されているのに対して，砂防施設配置時にはダム 5と6により流れのエ

ネルギーが低減および分散され，流路形成の片寄りの規則性はみられない。

また，河床面の変化においては，無施設時の河床面が無影響域を除いて完全な洗掘域であ

るのに対して砂防施設を配置すると，上流側で流れの中心線から離れた両岸に堆積域が分布し

ており，下流側でも右岸に堆積域が広く形成されている。

ii)中流区間

上記の上流区間の下流側(上流からみて50-100畑区間)で，河道はほぼ直線状に近い。

無施設時の流路は，上流区間の下流側で流れがほぼ右岸への片寄りに影響され，この区聞では

流路が完全に右岸へ片寄って形成されており，流路幅も上流部から河床変動の影響を受けない

地域が徐々に拡大され，測線dの付近では河道幅の約1/3しか流路幅か1確保されていない。し

かし砂防施設が配置されると，流路幅は測線dで河道幅の約1/2まで拡大されており，河床面

起伏も無施設時のような右岸への偏流はみられず，確保された流路をほぼ平坦に流れているの

がわかる(測線 c，d)。

また，河床面における洗掘および堆積域の出現状況をみると，無施設時には地域全体が洗

掘域であるのに対して，砂防施設を配置した場合は，上流部では流れの中心部は洗掘域，そし

てその両岸が堆積域になっている。下流側では流れの中心線が堆積域になり，その両岸は堆積

域が分布している。

iii)下流区間

中流区間の下流側から模型水路の最下流までの50cm区間で，河道は曲流している。無施

設時は，実験諸元にも述べたように最下流端において落差による極端な洗掘を防止するため，

補助通水路を設け模型水路に接触させたが，ある程度は影響を受け偏流した外曲部に洗掘が起

こった。無施設時の流路形成は，中流区聞で右岸への片寄りに影響され上流部では右岸から始

まり，下流部の左岸に向かつてほぼ直線状の流路が形成された。右岸の測線eとfの聞には流

路の拡大による流勢の低減に影響され，堆積地が分布している。流路幅は測線eで約1/2とな

り，下流側の測線 fではほぼ全河道幅にわたって形成されている。河床面起伏は上流側では主

に洗流が分布して河床起伏はあまりみられなかったが(測線e)，下流側では同ピ横断面で洗掘

域と堆積域両方とも分布しでいるので河床起伏は非常に大きい(測線f)。

砂防施設を配置した場合には，流路幅の変化は測線eで3/4に拡大されており，洗掘およ

び堆積域の分布は全般的に変化している。すなわち，無施設の場合は左岸の無影響地域と右岸

の堆積域を除いでほとんど洗掘域であったのに対して，砂防施設配置により上流側のダム 5の

直下部を除いて全区聞が堆積域に変化している。横断面起伏も堆積域を中心としてほぼ平坦に

なっている(測線e，f)。

(3) 河床変動の位置的変化
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前図ー16に河床の洗掘および堆積が

砂防施設の配置によってどのように変化

するかを無施設時と全区間に砂防施設を

配置 (L'/L = 1)した場合を測線 a-
fで比較した。前図ー16で比較するよう

に低ダムを配置すると，あきらかに河床

変動が低減していて，低ダムの河床変動

に対する効果が大きいことがわかる。以

上の現象をさらに詳しく示したのが図ー I 3 
17である。

図ー17の横断面変動状況を各測線別

に検討してみると，測線1は放水路から

の流入水の勢いにより無施設時に平均変

動高2.65叩の河床変動(最大変動高3.90

佃)がみられたのに比べ，砂防施設が配

置された場合でも平均河床変動高2.05叩

(最大変動高3.40叩)で，他の測線に比

べて砂防施設配置による洗掘低減効果が

現れていない。測線2では，無施設時に

は平均1.50cm(最大3.50叩)の河床変

動が発生したが，下流地点の砂防施設配

置により平均0.49佃(最大1.30叩)に

コントロールされ，河床変動に対する効

果はもちろん，左岸の洗掘防止にも大き

く影響している。測線3は模型水路の第

1カーブの中間地点で，流れの偏流現象

による洗掘されやすい地点、であるが，測

線直下部に施工されている砂防施設によ

り流路両岸に堆積地が形成されている。

河床変動においても平均変動高1.05叩

(最大変動高2.00cm)からそれぞれ0.23

叩 (0.60cm)にコントロールされている。

測線4は上流の砂防施設の配置により直

下部の洗掘が予想された地点であったが，

。 Width 

10 15 却

;z 
5 

叫
同
制
却

回

聞

叩
白岡剛---ー・・

。酒田高 100 125 1却(cm)
図-17 横断面変動例

Fig. 17. An example of f1uctuation area in cross-
section. ("一一:L'/L=O，一一:L'/L = 1) 
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無施設時の平均変動高0.76叩(最大変動高1.30佃)より砂防施設配置時の河床変動高平均

0.41叩(最大0.91佃)の方が小さい。測線5では，無施設時にも流路幅が全河道幅にわたっ

て形成され，他測線に比べ河床変動が小さい方であったが，上・下流の砂防施設配置により河

床変動がもっとも低減されている(無施設時の平均変動高0.52cm・最大変動高0.90叩，砂防

施設配置時の平均変動高0.20cm・最大変動高0.50叩)。以上は実験水路を上・中・下流区間

にわけた場合の上流区間における各測線の河床変動について検討したものである。総合的に考

えると，無施設時の本区聞は流れの偏流現象による土砂生産源であったが 2基の砂防施設に

より洗掘防止に伴う河床固定の効果が確認された。

中流区間(測線6-9)は，上流区間で直進した流れが右岸に到達することに影響され，

無施設時には流れの右岸への偏流現象が著しい区間となる。したがって，本区間に施工される

砂防施設配置の効果は，洗掘および堆積による河床変動の低減効果はもちろん，流路確保に伴

う河道固定についても検討することとした。測線6は，中流区間の中では比較的流路が確保さ

れている地点であり，当然のように河床変動も他測線に比べて少ないが，無施設時の最大変動

高は右岸の水路壁に片寄って形成されているのが特徴である。砂防施設を配置すると無施設時

のような流路形成はみられず，河床変動高も平均0.87cm，最大1.70叩から 0.32叩， 0.70 cm 

にそれぞれ低減されている。測線7は，無施設時の平均変動高1.27cm，最大変動高2.30叩で

わかるように横断面変動は小さいものの上流区間の放水路直下部を除けば最大値を現わしてい

るが，砂防施設を配置すると平均変動高0.21cm，最大変動高0.70cmに低減されている。とく

にこの最大変動高は，測線 1-6の各測線の最大変動高が洗掘深であったことに対して堆積厚

としてあらわれている。測線8における無施設時の河床変動高は，測線lを除いて平均変動高

が1.65cmで最大値を現わしており，最大変動高も 2.00cmで流れの偏流現象が顕著に現れる測

線である。砂防施設を配置すると平均変動高0.04cmで最小値に低減したように河床変動の低

減効果がよく現れた測線である。測線9は，右岸に偏流した流れが下流区間の左岸に向かつて

直線状の流路を形成する測線で，無施設時の河床変動高は中流区間で一番小さい測線であるが，

砂防施設の配置により横断面形状はほぼ平坦になっている(無施設時の平均変動高 0.76cm，最

大変動高0.90叩，砂防施設配置時の平均変動高0.04叩，最大変動高0.10cm)。

下流区間(測線 10-13)は，中流区間で右岸に片寄った流水が左岸に向かつて直進するの

に影響され，無施設時の上流部では右岸域に，下流部では左岸域に洗掘が発生している。砂防

施設の配置により上流および下流区間で発生した移動土砂の約64%が本区間に分散堆積して

いる。したがって，本区間では元河床面より洗掘された測線はなく，全測線が堆積区間になっ

ている。測線10における無施設時の河床変動は，中流区間の下流部から左岸への流水の直進に

影響され，最大変動高が右岸より 10αn地点に位置する。また平均変動高は 0.46佃であり，最

大変動高は 0.70仰で、ある。砂防施設を配置すると平均河床変動高0.21叩，最大変動高が0.41

cmに低減され，同時に横断面起伏もほぼ一定している。測線11では無施設時にも右岸および左
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岸に流勢の低減により堆積地が分布している。最大河床変動高は 0.80佃で流路の中間地点に

形成されている。砂防施設の配置により堆積厚の平均値としては最大値である 0.32叩の堆積

地が分布している。測線12は，砂防施設配置に関係なく，全幅にわたって流路が形成されてい

るが，無施設時には測線11とは逆に両岸が洗掘されでいる。右岸の洗掘は給水開始初期に形成

されたものであり，左岸の洗掘域はその後の流出によるものである。砂防施設配置時には横断

面形状は無施設時とほぼ一致しているが，河床変動は上流域の砂防施設の堆積空間確保に影響

され，平均変動高0.21叩・最大変動高0.40cmに低減されている。測線 13における無施設時

の河床変動は，全横断面においでほぼ一定の河床変動が発生し，平均河床変動高0.91倒，最大

河床変動高1.20舗である。砂防施設配置時の平均河床変動高0.13叩，最大河床変動高0.30αn

にそれぞれ低減されている。

1. 河遭徹地形の判別

(1) 曲流部の洗掘防止

IV.低ダム群と河床微地形

流路変動に関する水理学研究は近年数多く行なわれ，変動過程やその機構が次第に明確に

されつつある。とくに，移動床実験でできた直線流路については理論的取り扱いがほぼ可能で

あり，実験水路では侵食過程の予測も可能となっているお)。しかし，曲流部での河床変動は直

線部と異なって，流れの偏流現象による局部的な河床変動で、あり，これによって定められる流

路の特性は，河床形態変化と密接な関係を持つ。すなわち，曲流部における洗掘と河床変動の

聞には密接な関係が存在する。

ここで，曲流部の洗掘を引き起こす流水の偏流現象に着目し，これを低減することによっ

て，局所洗掘を低減できると考え，低ダム群の曲流部への適用およびその効果を実験的に検討

した。

流水が流下する場合，その流下方向の主流の外に横断方向の流れである副流，すなわち 2

次流の存在による側方侵食が起こる。とくに曲流部での洗掘は 2次流による影響を強く受け

ると考えられるので，局所洗掘を低減するのには 2次流を弱める対策が必要と考えられる。

前図ー12の低ダム群配置方法に示すように，低ダム群を上・下流で流れの直角方向のダム

位置をとり，その聞に放射状に配置し 2次流の分散と流速減殺による洗掘の低減に着目し，

模型水路を用いて実験的に検討した。

i )曲流部の河床形態

自然渓流においては，平面形状が直線になっているところはほとんどなく，程度の差はあ

るが曲がりくねった蛇行形状を示す。このような渓流曲流部における流れとこれによって形成

される河床形状の特性と変化過程の把握は，防災施設配置計画上で重要な課題の一つである。

渓流曲流部においては 2次流が側岸に著しく偏流し，その結果一般的に側岸を中心とする凹部
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分に局所洗掘が行なわれる。従来よりこの側岸洗掘を防止するために護岸工日，73，86，lll)水制工66，

67，109，110)などが施工されてきた。しかし，これらの 2次流による河床変動を防止するためには，

まず流れの偏流現象を処理して局所洗掘を防止しなければならないと考える。

移動土砂量が多い山地渓流においては，大磯から砂までの幅広い粒径分布を示す砂離が河

床面を形成している。このような渓流における流水は，平水時には河床面内のある限られた幅

のみを流れており，その河床の粒径は堆積地に比べ比較的大粒径で覆われている。増水時に

おいても，大規模な土石流による河床変動が起きるような場合を除けば，谷幅全体にわたって

流路が形成される場合はほとんどない。したがって，渓流からの移動土砂の量的・質的変化の

予測に対しでは，輸送路としての渓流がどのような粒径分布を持った土砂がどのような移動経

過で供給され堆積していくかを知るのはもちろんであるが，それと同時に流路の側岸侵食およ

び河床侵食によって，河道自身が土砂生産i原となる条件とそれからの移動土砂量を知ることが

重要で、ある。

図ー18は， 1985年6月26日および1985年9月1日の台風 13号直後に行なわれた宝来沢

における縦・横断測量資料に基づいて作成した，測量基準点(薄別川との合流点に形成さ

れている小規模な宝来沢扇頂部)より上流の約1.5km区間の中て¥S字型河道が形成されてい

るSP400-SP 800 m地点の平面図および横断図である。この区間の縦断平均勾配は 1/10で

あり，平均谷幅および平水時の流路幅はそれぞれ25m，4mである。また，河床材料は最大粒

径 150cm，平均粒径40叩の亜角礁によって構成されているo

本区間における河床形態について見ると，上・下流部の谷幅50m前後の拡幅部において

は堆積地がみられるが，中流区間の谷幅20m前復の狭さく部では堆積地がみられず，増水時

には全谷幅にわたって、流路が形成された証拠として河床面には 1年生の植生以外は見当らない。

曲流部での河床横断面をみると測線A.Bともに流水の偏流現象によるものと考えられる側岸

侵食(上流の測線Aでは右岸に，下流の測線Bでは左岸)によって非対称の河床形態を示し

ている。また，堆積地の河床面はその形成年代が古いほど流水の偏流現象を長期に受け，河床

面の起伏が激しくなっているのが明瞭に現れている。(測線A<測線B)。さらに，現流路の反

対側には各堆積地形成時あるいはその後の痕跡とみられる旧流路が存在している。したがって，

自然状態の渓流では河床変動の発生時より時聞が経過するとともに，河床面は流水の偏流現象

に強く影響され，ますます非対称の河床面を表わすと考えられる。

ii)砂防施設と曲流部の洗掘低減

豪雨によって河道が増水する場合に，河道内で発生する土砂の異常洗掘・流出を防止する

ためには，土砂の流動化の阻止と流下土砂の分散堆積が考えられる。土砂流動化に対する対策

としては，低ダム群のような砂防施設の配置などによる河床面の固定などが考えられる。渓流

における河床面固定の能力は，流水の偏流現象に伴う曲流部の局所洗掘による土砂流動化の阻

止量によって決められる。砂防施設の配置効果を移動土砂の貯砂量で考える場合は，ダムの満



5ω 北海道大学農学部演習林研究報告第45巻第2号

砂以前にはその効果が大きいが土砂流の発

生する地域では一般に平年流砂量が多いた

め，ダム配置後数年が経過すると満砂し，

その後は砂防施設による貯砂能力を期待す

ることは困難となる。したがって，砂防施

設の配置による河床変動に対する効果は，

現河床面を固定する意味で曲流部を中心と

する土砂生産可能地域を処理することによ

って可能となる。

ここで，砂防施設の配置による曲流部

の洗掘防止効果を示すために，自然状態下

の河床変動と砂防施設配置時の河床変動の

差異を比較することにした。すなわち，曲

流部の局所洗掘が低ダム群配置によって，

どのように低減できるかを無施設時と全河

道に砂防施設配置時 (L'/L = 1)におい

て4つのケースに分け，基本測線4と12に

おける実験初期河床面を基準とする河床変

動を比較して示したのが図-19である。ま

た，砂防施設配置による局所洗掘の低減効

果の程度は，砂防施設形状によっても胃な

るものと考えられるので，低ダム群の形状

相違が河床変動に与える影響を検討した。

図-19で比較するように，砂防施設を

〉ど

MFI~ 

05Om  

図-18 宝来沢曲流部の洗掘

Fig. 18. Scour of bending channel in Horaizawa 
River. 

(The numbers marked on the deposit show 

the age of vegetation) 

配置すると，明らかに曲流部の局所洗掘は低減しており，低ダム群の配置効果が大きいことが

わかる。また，同じ配列における河床変動は，砂防施設形状の相違によってかなり影響される

こともわかる。

ここで，低ダム群の曲流部への適用効果は，上流部からの移動土砂を河道内に堆積し，下

流域への流出を防止することだけではなく，偏流現象による土砂生産地である曲流部の局所洗

掘を防止し，自然状態の河道形態を維持しながら両岸を保護することと考えられる。したがっ

て，流水の集中をいかに低減させるかが大きな課題となる。以上の考えから，砂防施設形状の

相違による流水の分散による河床面変動について分析した。

まず，給水量が少ない実験ケース 1(放水路幅20叩)・ m(放水路幅5叩)における瀕l腺

4および 12の河床形態は，無施設の場合は横断面河床形態が完全に非対称を示して測線4は
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図-19 横断面変動例(測線4と12)

An example of fluctuation areas in cross section 4 and 12. Fig. 19. 

左岸に，測線12は右岸に片寄って形成されている。砂防施設を配置した場合の放水路幅20cm 

4つのケースいずれも放水路幅が大きい方が小さい方より横と5叩の場合を比較してみると，

断面変動量が小さくなった[測線4:実験ケース 1;0.74 (12.22佃 2→3.23cm2)>ケース III;

0.49 (12.22佃 2→6.25叩2)，測線12:実験ケース 1;0.44 (7.55叩2→4.20佃 2)>ケース

III;ー0.11(7.55叩乞..8.40叩2)]。また，給水量が多い実験ケース 11とIVにわいては，横断

面形態がほぼ対称、を示していることが実験ケース IとIIIの場合との相違点であるが，横断面変
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動においては給水量の少ない実験ケース IとIIIよりも効果的である[測線4:実験ケース 11;

0.88 (28.45 cm2.→3.36 cm2) >ケースIV; 0.61 (28.45叩 411.10佃 2)，測線12:実験ケース

11; 0.51 (8.25cm4 4.05cm2)>ケースIV;一0.24(8.25 cm4 10.21 cm2)]。以上の分析結果
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から，砂防施設を配置することにより曲流部の洗掘防止効果が確認された。また，砂防施設形

状については放水路幅が大きい方が小さい方より横断面変動低減率が高いことと，給水量が大
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きい場合にその効果率が大きくなるのも確認された。

図ー20には，給水量と砂防施設形状の相違による曲流部の横断面変動 (FA)に対する効果

を検討した。各実験ケースにおける横断面変動に対する効果を横断面変動低減率[{ (無脂姉の

横断面変動量一砂防施設時の横断面変動量)!:無施設時の横断面変動量fX100]で示した。横断面

変動低減率は，曲流部が安定するほど高くなり，このことは，曲流河道における流水の偏流現

制0.5(1975) 

。 お

]5 
駒 m

F 
ぬv.J

図-21 須部都川の河道固定

Fig. 21. River bed fixiation of bending channel in Subetsu River. 
(The numbers marked on the deposit show the age of vegetation) 
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象による河床の局所洗掘および堆積を防止することを意味する。各ケース別における河床変動

低減率は，ケース 11> 1 > IV > III順である。すなわち，砂防施設の放水路幅が大きいほど横
断面変動に対して効果的であり，給水量が増加された場合はさらに低減効果を発揮した。

図-21は，石狩川支流須部都川の下流域に建設されている多目的の南月形ダムを保全する

ために，ダム上流約2岡地点の S字型河道に低ダム群6基が施工されている場所の平面図およ

び曲流部の中間地点の横断図である。ここで， 1986年7月4日に行なわれた縦・横断面測量の

結果によると，河道内の堆積厚は数 10叩程度(横断測線AとB)で河床面の起伏はほとんど

見られず，侵入植生も木本類は見られず1年生と見られる草本類のみが侵入していた。これはz

この 10年間は曲流部の流れの特性である偏流現象の影響を受けず，夏期の出水期にも流路が

全河道面にわたって形成され，流水がフラットに流れたことに起因したものと考えられる。ま

た，低ダム群の施工当時に渓岸保護のために造成された盛土護岸区間には， 10年生のヤナギ類

が全区間にわたって侵入し，流れの偏流現象による側岸侵食の痕跡は見られなかった。一方，

低ダム群施設区間上流の未施工区間には幅8-lOm，平均深さ 3m程度の流路が形成されて

おり，河道右岸の水衝部には流水の偏流現象によって形成されたと考えられる渓岸崩壊地が分

布していた。

(2) 流路幅と堆積域の拡大

河道内の移動土砂が堆積するためには，堆積する場としての堆積域が存在することが必要

条件であり，このような意味で移動土砂が堆積する機会は谷幅の広い拡幅部で多くなり，谷幅

の狭い狭さく部では少なくなる101)。また，堆積土砂が安定化する条件としては，狭さく部では流

水が集中流下することから掃流力が大きくなることにより流過地帯になり，堆積地を形成しな

いか，または形成するとしてもその堆積土砂は流出しやすいため，安定期聞は短く堆積地はほ

とんどみられない。逆に，拡幅部では掃流力は少なくなり，堆積土砂は再移動し難いため，堆

積土砂が長期間安定し，高齢木本群落が形成されることとなる。

以上の考えから，実地渓流の曲流部に低ダム群を配置すると，低ダム群の天端作用(上流

側のダムが水と土砂を分離して堆積を促進し，下流側のダムが流下水を拡散させて洗掘力を減

殺する)による土砂移動の運動エネルギー減少によって，土砂が流水と分離・堆積し安定する

ことが期待される。

i )実地渓流における流路幅

実地渓流においては，均一幅・均一勾配の直線河道というものはほとんど存在せず，平面

的には河道は渓床幅を変化しながら蛇行あるいは曲流しているのが普通で、ある。また，流下し

ていく流水は流路幅の拡大によって，あるいは流路勾配の緩和によってその流下速度を急激に

低減させ，移動土砂を停止させることができると考えられる。このような山地渓流の流路は，

平地の河川と比べて流路幅の変化が大きく勾配が急であり，平常時には山地斜面から河道内へ

の移動する土砂量は非常に少ない。したがって，平常時の山地渓流は河道内に土砂の供給がほ
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とんどないため，相対的に河道内に堆積していた土砂の運搬能力が大きくなり，河床を低下

させる傾向が強い。また，豪雨時には新しい崩壊や土石流が発生して河道内に土砂の供給量が

増大するようになり，流水による土砂運搬能力を流入土砂量が越える状態になり，当然に河床

が上昇する。

図-22には，低ダム群が配置されている須部都川の S字型曲流部を中心とする区間と自然

状態下である宝来沢SP550-SP 950区間の流路幅状況(流路幅確保率=流路幅A可道幅)を

それぞれ表わした。図ー22でわかるように，須部都川における低ダム群配置区間の場合(平均

0.6)が，宝来沢の場合(平均0.2)を大きく上回っており，これは低ダム群の流路確保に対す

る効果によるものと考えられる。また，須部都川における低ダム群未施工区聞は平均0.2で宝

来沢とほとんど変わらない。
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Fig. 22. Distribution of channel width in Subetsu and Horaizawa Rivers. 

i i )砂防施設配置による流路幅の変化

実験結果は，図ー23(A)・(B)のようになり，明らかに水路幅の拡大は河床変動量を低減

させ，水路幅の拡大が大きいほど河床変動の抑制効果があると考えられる。ここで，図ー23(A) 

には砂防施設配置時(実験ケース 11，L' /L = 1)の河床変動量と流路幅の変化を，図-23(B) 

には無施設時の河床変動量と流路幅の変化をそれぞれ示した。

いま無施設時についてみると，流路幅の変化は各区間によって著しく変化している。ここ

で，全流路を上(0-50 cm)・中(50-lO0cm)・下(lOO-150cm)流に分けて比較してみると，

上流区聞から中流区間の上流部まではほぼ全河道幅の約 1/2が流路になっているが，中流区間

の下流部から下流区間の上流部までは全河道幅の約1/4，その下流部は約3/4というように，

区間によって、流路幅の変化が著しい。一方，全区間に砂防施設が配置された場合は，流路幅が

ほぼ全区間にわたって拡大された。
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以上のように，同一条件において無施設時と低ダム群配置時を比較すると，砂防施設を配

置した場合の流路幅は，無施設の場合のほぼ1.5倍になっている。これは，砂防施設の配置に

よって流水の偏流現象が調節され，流水が分散したためと考えられる。また，砂防施設配置時

には，洗掘域の河床変動を低減するとともに上流域で発生した移動土砂を下流域に分散堆積し

ており，これは砂防施設の配置効果によるものと考えられる。すなわち，無施設時の流路幅が

全水路幅の47%に過ぎなかったのが，砂防施設の配置によって 71%に拡大されることにな

り，その結果として河道内での移動土砂量が47%に低減すると同時に，移動土砂の63%が
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砂防施設を中心として分散堆積された。これは，上流域では流路幅の拡大により局所洗掘を引

き起こす偏流現象と土砂移動の運動エネルギーが減殺され洗掘を防止する効果が，下流域では

移動土砂を分散堆積し，結果的には河床変動量を低減させるとともに流れの偏流現象による局

所洗掘を防止する効果が出現したものと考えられる。

iii)砂防施設と堆積域の拡大

河道内で発生した土砂の停止・堆積に関する要因としては，流下してくる移動土砂の量，

後続流の量なと守の土砂の流れの特性の他に，移動土砂が停止・堆積する場の特性，すなわち移

動土砂が停止・堆積する堆積域の拡大があげられる。とくに，同一条件の移動土砂が流下して

きても堆積の場の条件の相違により移動土砂の停止・堆積状況が変化すると考えられるところ

から，流水によって運ばれた土砂が砂防施設配置によって形成される堆積区間に堆積する状況

を，流水量・砂防施設の形状を変化させ測定した。

ここで，給水量5Pと10Pの両方とも無施設時での堆積域の面積が，全河道面積に比べる

と1%前後で堆積区間としては認められない。したがって，堆積域の拡大に対する砂防施設配

置効果は，各ケースにおける砂防施設が1基施工された場合の面積を基準として堆積域の増加

状況について検討した。

図ー24に各ケース別の堆積域増加度(各砂防施設配置時の堆積域面積/砂防施設が1基配置

された場合の堆積域面積)の変化を示した。この図によると，いずれのケースも砂防施設の施

工区間増大によって堆積域が拡大されている。しかし，砂防施設の形状(放水路幅)を大きく

すると明らかに堆積域の増加度が大きくなり，一方，流水量の相違は堆積域の増加度にはあま

り影響していない。もちろん，同一条件下では流水量の大きくなる方が明らかに堆積域の面積

が小さくなると考えられるが，堆積域の増加度においては，流水量よりは砂防施設の形状差に

より大きく影響されると考えられた。したがって，上流側でいったん洗掘された土砂を，その

近辺の河道内に分散堆積させる工種としては砂防施設の放水路幅が広い方が堆積域の拡大に望

ましいと思われた。

(3) 偏侍度

曲流部における河床変動は，直線部の河床変動とは違って下方侵食とともに流れの偏流現

象による側方侵食が重要となる。砂防施設の配置による曲流部の固定効果を把握する際に，①

河床変動を代表する指標として，前式(2)の河床変動量 (FV)を用いて平均河床変動高 (α)

を，②流れの偏流現象を代表する指標としては，前式(3)の流れの偏流度 (S)を用いて平均

河床偏流長 (s)を，③さらに，平均河床変動高 (α)と平均河床偏流長 (β)を基準として，河

床微地形変化の新たな判別指標として偏侍度 (DD:Degree of deflection) を提起した15，16)。

まず，平均河床変動高 (α)は，洗掘または堆積による河床変動の影響を受けた全区間の

洗掘深および堆積厚の平均値であり，次式により求めた。
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Fig. 24. Expansion of the deposit space. 

LFV α=一一一 ..，・ H ・H ・H ・....・ H ・....・ H ・'(4)
B.L 

ここで， Bは流路幅であり， Lは水路蛇行長である。

また，平均河床偏流長 (β)は，曲流部の流れの特徴である偏流現象を現わすもので，図-14

のy (流れの中心線が通過する地点と基本および補助測線との交点から水路半幅までの距離)
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の平均値であり，次式により求めた。

β LY -
n 

ここで nは基本および補助測線数である。

-・・・・・何)

569 

しかし，河床変動量 (FV)が同じ場合でもその変化が発生した場所わよび集中度によって，

また流れの偏流度 (S)が同じ場合でも河床変動量 (FV)の差異によって河床変化に与える影

響は違うものと思われる。したがって，曲流部における微地形変化の基本機構や砂防施設配置

による河床変化度を表わす判読指標を考えるとき，下方侵食を表わす方法として河床変動量

(FV)によって平均河床変動高 (α)を，側方侵食を表わす方法として流れの偏流度 (S)によ

って平均河床偏流長(仰を同時に考えることにした。すなわち，偏侍度 (DD)については，

DD=α・β ・H ・H ・H ・H ・.....・H ・..……(6)

とした。

i )砂防施設の配置と偏侍度の低減

図ー25には，模型実験における各ケース別の偏侍度低減度{(無施設時の偏侍度一砂防施設

配置時の偏侍度)/無施設時の偏傍度}の変化を現わしたものである。 4つのケースいずれも砂

防施設の配置により偏侍度が低減されているのがわかる。ここで，施設時の全河道平均偏侍度

がケース IとIII(0.08R/sec)では3.13，ケース 11とIV(0.1H /sec) では 4.58であるが，

砂防施設を全区間に配置することに伴う偏侍度の低減度は，ケース 1(0.67，低減度:0.79)と

11 (1. 23，低減度:0.73)の場合が，ケース III(0.96，低減度:0.69) とケース IV(1.71， 

低減度:0.63)の場合より高い値を表わしている。すなわち，砂防施設の形状による偏傍度の

低減度は，放水路の幅が大きいほうが小さいものに比べより効果的であることが認められる。

ii)河床微地形の判別指標

実地渓流の土砂移動コントロールのための砂防計画は，不安定土砂の量的および質的把握

と，移動可能土砂に対する砂防施設の構造および配置についての検討が行なわなければならな

い。しかし，砂防学の対象となる河床土砂は，その構成物質の性質や形態は非常に複雑で、あり，

とくに，集合運動の規則性についてはまだ十分に解明されているとはいえない。

したがって，荒廃渓流における移動可能土砂の特性を明らかにし，砂防施設の相E関連性

を重視した配置方法を含む合理的な砂防計画を立てるために，河床土砂の移動による河床微地

形変化の現地情報をなんらかの指標によって判読する必要がある。以前から荒廃渓流の微地形

に対して，その場所に分布している樹木4，5，124)，石喋30，63，102)などによりその地域の歴史的意味

と空間的関係を判別し，防災対策の基礎資料にしようと研究が行なわれている。本研究におい

ても，いままで検討してきた曲流部での河床変動に，もっとも影響するのが流れの偏流現象で

あることと，砂防施設を配置することによって，曲流部の洗掘を中心とする河床変動または流

路幅の拡大に伴う堆積域の拡大などが確認された。
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Fig. 25. Reduction of the DD (Degree of deflection) 

図ー26には，模型実験における無施設と砂防施設を配置した場合の偏侍度 (DD)と曲流河

道における河床変動量 (FV)および堆積域 (AD:Area of deposit)の拡大に対する関係を表

わした。図ー26でわかるように，偏f奇度と河床変動量および堆積域との関係は，偏侍度が低減

されることによって河床変動量は低減したが，逆に堆積域は増加することか確認される。すな
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図-26 横断面変動および堆積域の拡大と偏f奇度

Fig.26. F A (f1uctuation area in cross section) and AD 

(area of deposited) according DD (degree of deflection) 

わち，砂防施設配置区間長が増加することによって，河道内の移動土砂量が低減されるのはも

ちろん，移動した土砂も堆積域の拡大により分散堆積された。これは，偏侍度が曲流部での流

れの特性である偏流現象を代表する平均河床偏流長と河床変動量を代表する平均河床変動高と

の関係を有効的に表わしており，河床微地形の評価に際しては有効な判読指標であることを意

味する。

Z 事j読指揮の現地適用

土砂移動によって形成されている河床面は，不安定な状態であるほど河床面の縦・横断面

起伏度が大きい。実地渓流においては局部的土砂移動の繰り返しにより段丘状の地形を呈して

いるが，とくに曲流部を中心とする区間では，その形態が非対称を呈している場合が多い。こ

れは，流れの偏流現象によるもので，河床変動が激しく行なわれている場所であるほど両岸あ

るいは側岸を中心として流路が形成され，河床面の非対称が著しく現れる。

図-27には，自然状態下の富良野川 (SP15，025-SP 17，400区間)の上流2.2km，宝来

沢 (SP500-SP 2，000区間)の中流1.5kmと，低ダム群が配置されている須部都川の S字型

河道O.4km区聞における偏侍度 (DD)の分布状況を表わしたものである。偏僑度は前式(4)，

(5)， (6)を用いて計算した。
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まず，各河川における偏侍度の分布状況をみると，富良野川では SP15，100-SP 15，300 

区間と SP16，900-SP 17，000区間の偏侍度が高く， SP 15，800-SP 16，800区間は比較的低

い。宝来沢では SPl，lOO-SP 1，250区間と SPl，350-SP 1，500区聞が高く， SP650-SP 

750区間， SP l，550-SP 1，600区間と SPl，800-SP 1，850区聞が低い。須部都川では全調

査区間において極めて低い分布を示している。以上の現象を各河川における河床面状態と比較し

てみると，拡幅部でなお流路が片寄って形成されている区間では高い値を示しており，狭きく

部で土砂の堆積がほとんど見られない区間では極めて低い値を示している。すなわち，土砂の

移動が活発に行なわれている堆積域では偏侍度が高く，流下域では偏侍度が低い。また，各河

川別に比較して見ると，不安定土砂が多く分布して毎年のように土砂流が発生している富良野

川が，比較的土砂移動が少ない宝来沢と須部都川より高い値をしめており，低ダム群の配置

により河道が安定している須部都川では極めて低い値を示している。すなわち，この偏f奇度が

河床微地形の評価に際しでは有効な判読指標であることが実地の河川においても確認された。

v.河道整備

1. 河道整備の必要性

人間の生活圏が海岸から大河川の沿岸へ，さらに山麓や山腹に接近するにつれて，海岸線
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の平坦地や河川沿岸地に発生したこれまでの水害と異なって山くずれ，地すべり，土石流など

の土砂災害が拡大してきた。すなわち，潜在的には常に発生の危険性をもっていた水害あるい

は土砂害は，開発によって災害の発生確率がより高い立地条件をもっ地域に人聞の生活場が集

中してきたためその発生が加速され，家屋の埋没や倒壊・人命の損失など悲惨な災害が多くな

った。

このような斜面崩壊や山腹裸地侵食から土砂が河床へ供給され，流水が増加すると土

石流形態となって移動し，さらに河道内の乱流にともなって再移動する。従来，河川工学

では緩勾配水路の常流について時間的推移としての理論的研究などが行なわれている。し

かし，砂防工学で対象とする荒廃渓流は河川工学で対象とする河川とは違って不確定因子が

多く，急勾配の砂喋河川を対象としており，流水も激しい乱流・偏流の非定常な流れを有する

不安定な河道について論ビなければならない。換言すると，河川工学は流水を中心として論ビ

るものであるが，砂防工学は流水の運動はもちろんその運動に影響する空間要素に動的な意味

を与えなければならない。以上の現象を，地形的側面でみると，単に地表の自然侵食輪廻にす

ぎないのであるが，災害防止という社会的側面でみると，その多様性を軽視した画一的な対策

を求めることはできない。

山地渓流の河道は，水などの移動物質が運動する空間である。したがって，移動物質を安

全にかつスムーズに流下させるためには，河床や河岸を整備しなければならない。本来，流水

は流下性をもち，重力作用によっておのずから低い方へ移動する。また，土砂は地形的条件

(たとえば流路幅の拡大，勾配緩和など)によって一時的に停止して堆積したり，豪雨時の増水

による外力作用が地形条件を上回るときには再び再移動を繰り返す。したがって，河道内の土

砂が移動しないようにするためには，その堆積域を流水が通過しないようにするか，またはオ

ーバー・フローさせ，土砂と水を分離させることが必要である。

流水の土砂移動に対する影響力を低減させる方法としては，土砂の移動を開始させないか，

または移動を開始した土砂を成長きせず，地形条件による減殺効果を利用して安定的に停止さ

せることが考えられる。河道に堆積した不安定な土砂を移動させないためには，流水をなるべ

く広く浅く流下させることによって，掃流作用による河床の洗掘を防ぐことが必要である。こ

ういった点で，砂防施設を河道内に有機的に配置すると，河床変動は低減し，乱流や偏流がコ

ントロールできる。つまり，水と土砂を分離させることにより，相対的な安全区間が出現する

ことになり，それには低ダム群などの低い砂防施設が効果的である。

低ダム群は現在の河床を維持するために施工されている構造物であるが，この場合の「現

在Jというのは，どのような意味を持っているのであろうか。もともと河床は豪雨などにより

増水すると，もとの姿は消えてしまう。この面で現在の河床は，過去の河床から地形的に変化

してきたものであり，これからも変化していくものでもある。このように絶えず変化していく

河道内には植生が侵入していない裸地がある反面，植生が侵入している場所がある。すなわち，
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侵入している植生によりその場の歴史的な経過について把握することが可能である。

また，河道内で起きる地形的変化は自然の状態では固定しにくいものであり，上流域から

の移動土砂量によって位置的および形態的に変化する。そこで，土砂移動による河道内の現在

の河床形態を維持するために施工される低ダム群の機能についてみると 29)

①洪水後の河床を，一応その河道の安定相とみると，床固工とは自然条件にさらに人為

的に安定した立体空間を創造するための temporarybase levelであるということができる。

②河床は平常水によって，漸次洗掘されるものであるが，床固工が群として構成される

と，侵食抵抗体が形成され，舌L流や偏流は抑制される。また必然的にその施工区聞からの流出

土砂は少なくなる。

③上流からの流出土砂がある区間でカットされると，その下流部の河床では洗掘が著し

くなる。したがって，流域全体の河床を安定させるには，相対的下流側に，あらかピめ侵食

止めの床固工か帯工を設置しなければならない。この場合も床固工や帯工が群構である方か耀

実な効果が期待される。

④水は連続的に流れるが，土砂は不連続的に移動する。したがって，河床の安定には両

者の運動を妨げることのないようにしなければならない。つまり，土砂移動をいっそう不連続

なものとし，水の流れはきわめてスムーズな形になるようにLたいのである。そのためには，

横工の天端があまり突出しないようにし，タテ方向の効果よりも，ヨコ方向の効果を採用する

方が有利である。低構造の横工は，周辺の自然地形や人工空間に，急激な変化をあたえるもの

とはならないから，その配置を吟味することにより，新しい河道を創造することができるので

ある。

Z 河遭の安定区間と植生侵入

流水を安全に流下させるためには，なるべく広く流路を確保しながら流れるようにするの

が必要である。しかし，自然状態の渓流の場合は流れの偏流現象により旧堆積物や渓岸が侵食

され，ますます横方向に偏流する傾向が強くなる。流れの偏流により流路が両岸に片寄って形

成されると，流れの偏流現象の影響を受けなくなった地域には砂洲が形成され，植生の侵入が

始まる。

植生が侵入している河床堆積地の存在は，当然のように流下幅を小さくすることによって

流積が減少される。したがって，実際の渓流幅が広くても，豪雨などにより増水した場合には

ある一定の幅にしか流下幅が確保されず，流水の偏流現象による渓床および渓岸の侵食が発生

し，その下流域に新しい堆積地を造り出すという過程を連続的に繰り返す。これまで経済的な

土地利用の一方法として，護岸工事によって、流下幅を確保するように縦工を中心とする事業が

行なわれているが，実際問題になるのはいったん偏流した流路が元の位置にもどることはあま

り期待できない。したがって，与えられた河道幅を増水時にはフラットに流下させるのが重要

と考えられる。
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河床変動が行なわれている場所では，土砂の移動を考慮した流水の処理を検討しなければ

ならない。堆積地が形成されている場所は，上・下流に比べ相対的に河幅が広いところであり，

土砂移動が発生しやすい場所でもある。また，ときによっては河床変動の繰り返しにより，場

所によっては流路が狭くなる場合もあるところである。

河床変動が激しい場所である堆積地において長期間にわたって安定した河道を維持するの

は極めて難しいことである。すなわち，一時的に安定している堆積地に植生の侵入が始まり，

その植生により占められる地域が時間の経過に伴って固定化すると，増水時には流水の通過を

妨げるようになる。自然状態の河道は，このような傾向が強いので一時的に安定した区間もま

もなく河床変動が起きるようになる。このような意味で，不安定な河道内の堆積地を安定化し，

堆積地への植生侵入による流下幅の低減を防ぐためには，まず不安定な河道に低ダム群を配置

することによって，流れの偏流現象による河床の局所変動を防止し，増水時には流れが安全に

流下幅を確保させ，流れの中心が両岸に偏流することなく，流路幅いっぱいに流れるようにし

なければならない。こうなると，出水が少ない時期に侵入していた当年生の植生は夏期の培水

時に流路が確保された場所では成育できなくなる。すなわち，低ダム群の配置により流水を分

散させ，局所洗掘を防止するのはもちろん両岸には安定した空間を造成し，植生の侵入による

両側河床面の安定化，また流下幅になっている部分では流水をフラットに流下させ毎年の増水

により植生侵入を防止し，流下幅が確保されることが期待できる。

単に植生の存在や樹木固体の物理的作用に期待するよりも，河道と生活空間の接触を緩衝

させる役割に期待することである。

& 遊砂地の効用

土砂流が拡幅部から狭さく部に押し込まれると，反発力が作用して渦流のように運動し，

逆に狭さく部から拡幅部に誘導されると，土砂と水が分離され土砂は運動を停止して堆積し，

水だけが流下する。したがって，低ダムを群的に配置すると，土砂が水平方向に浅く広く堆積

されると同時に流水の安全な流下を期待できる。しかも，土砂流の性質に逆らわないし，施工

場所の堅固なダムサイトを必要としないため，地すべり地帯，火山山麓の扇状地，沖積層にお

いても施工が可能である。

本来，はげ山・崩壊地・荒廃移行地・山くずれ危険地などに行なわれている山腹工や床固

工，帯工などは現在の地盤あるいは河床を固定することを目的として施工されるものであり，

決して移動土砂を抑止しようとするものではない。したがって，流域内の空間関係を十分に考

えたうえで，摩擦熱および運動エネルギーを低減させるように床固工を群的に配置し，人工的

安定区間をなるべく確保するように計画しなければならない。この場合の砂防施設は，放水路

幅を狭くし，施設の落差を大きくすることは安定区間の確保面では望ましくない。前章でも述

べたように放水路幅を広くすると，増水時に流路幅カ滞在保され，土砂が拡散されると同時に水

が分離され，水が下流に安全に流下される。
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とくに沖積扇状地は，最近の土地利用の濃密化に伴い，人聞の直接的生活する場ともなり，

少量の土砂流出にも土砂災害を受けやすくなっている。土砂災害が発生すると，上流部に治山・

砂防工事がおこなわれ沖積扇状地を保護するための対策が樹立され，土砂による災害を低減し

ようとする事業が行なわれる。しかし，扇状地上流部の砂防施設によっで貯砂できない余剰土

砂や砂防施設の配置によって逆に発生する土砂は，人間の生活空間に不都合をもたらすように

なる。すなわち，砂防施設は土砂移動に対して時間的，空間的に抑制することには限界があり，

下流域への土砂流出を防止する空間の確保が必要となる。

以上のように，砂防施設が施工されている区聞を越流する土砂に対しでは，下流域に広い

遊砂地を設け，積極的に排士する必要がある。そして，この遊砂地を通過した土砂は下流域に

安全に誘導しなければならない。

4 都市砂防への適用

1960年代からの急速な都市進展と流域開発の進行は，従来の土地がもっていた保水・遊水

機能を低下させ，河川への流出時間の短縮化と都市内の舗装化に伴う流域の洪水時の河川への

流出量の増大をもたらしてきた。すなわち，河川の上流部にある山地や丘陵地の開発により，

従来山林原野で覆われ保水能力をもっていた場所が建物や道路になり，地下浸透性を減少させ

ると共に，流域の保水能力を減少させるため，豪雨量に対しで流出率が以前より増大し，排水

路が整備されるのに伴って洪水到達時聞の短縮をもたらし，そのためピーク時流量は一層増大

するようになってきた。また，不安定な扇状地の地盤固定により，定住地域が拡大すると共に，

上流からの流出土砂は定住住民を脅かす原因となり，それに対する予防策が求められるように

なってきた。このため都市河川は，短時間に集中的に降るいわゆる集中豪雨と小規模の土砂流

出に対して極めて脆弱な体質となっており，また，都市河川周辺には人口・資産が密集してい

ることもあり，一度水害および土砂害が発生するとその被害は従来に比べ，大規模化しつつあ

る。

以上のような都市河川における水害および土砂災害の発生は，多方面での都市機能が麻療

され地域住民の生活営為に重大な支障をもたらすのはもちろん，集積されている資産に直接・

間接に損害を与え，さらに生産活動の鈍化ないしは停止による経済的大打撃を与えるようにな

る。その典型的な例が都市域の中小河川における水害および土砂災害である。

河川空間については，整備しようとする立場と自然環境の保全を図ろうとする立場があり，

この両者の調和が必要となるが，この調和にあたっては，河川特性を生かした利用が基本前提

となる。このため，長期的展望に基づき，河川特性を生かした全体として秩序のとれた空間計

画を策定することが必要である。とくに最近，都市周辺山地においては無計画な土砂の採取，

宅地の開発により山地か著しく荒廃し，土砂害の発生が憂慮される状況にあるので，これらの

地域については宅地造成などの規制の強化を図るとともに，保全林や砂防指定地の拡大ならび

に監視の強化，管理規定の整備など管理面の強化を図る必要がある。すなわち，ニのような状
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況に対処するためには，浸水対策施設および土砂害対策施設の整備の促進を図るとともに，流

域内の保水・遊砂機能などの保全を図り，出水時においては的確な情報伝達に基づく住民自ら

の防災対策の実施が重要な課題となっている。しかし，過密化している大都会ではその改善が

容易で、はない。

砂防工事の対象区聞は，一般的に山地部が多いが，最近は都市進展により都市区域もしく

はその周辺地域においても環境整備の要望が強まり，地域の進展状況を判断し，土砂災害の危

険性の少ない渓流区間において砂防設備周辺の整備を併せ，砂防指定地の管理にも資するため

に1975年度より砂防環境整備事業74)が補助事業として開始された。砂防環境事業の実施にあ

たっては，流域の特性を十分に踏まえたうえに，それぞれ個性を生かした計画実施が必要であ

り，今後の事業実施にあたっても極力画一化を避け，それぞれ地域に相応し「水と緑のオー

プンスペースJ125)を確保するために事業を展開して行かなければならない。その事業の具体的

内容印刷としては，①低水路の整備，②高水敷堆砂地の整正，③階段，管理道，防護柵など

の設置，④砂防上必要な部分の緑化などがあげられる。

都市河川は水と土砂が流動する区間であるので，洪水と土砂の被害から地域を守ることが

重要な役割であり，その他に，上水・工業用水の供給あるいは水産，航運などの多くの役割が

ある。また，これらの効果とは別に，河川は緑と滑らかな流れを有し，人間に安らぎと憩いの

場を与えるものである。河川には治水・利水に見られるハードな流水機能と潜在的なソフトな

親水機能があると考えられる。

広い水面と多様な水の流れを有効に活用し，安全に流水に親しめるよう親水護岸・親水施

設を配置するなど，親水性の向上について積極的に取り組むべきである。また，水面の効果利

用についても積極的に図っていくべきである。このため，治水上支障がない範囲で，低水護岸

については階段式護岸，緩勾配護岸などの親水護岸の採用を積極的に図ると共に，低水時につ

いては水遊び場を積極的に配置する必要がある。

都市河川への親水を図るためには，草刈りやゴミなどの投棄物処理を徹底して行なうこと

は重要で、ある。堤防をきれいにしておけば，ゴミを棄てるのも気が引けるであろうし，堤防天

端をサイクリング道路にしておけば，監督の視線も増えてなおさらゴミは棄てにくくなるのに

違いない。しかし，根本的には河川沿岸に住んでいる住民はもちろん，河川に関係あるすべて

の人が，河川とは汚水を流すところ，ゴミを棄てるところではなく，自分の住んでいる大切な

環境の一つであるとし，河川を美化，愛護して気持ち良く利用する考えを持たなければならな

Lミ。

結 言

実地河川における現在の河床面は，過去から現在に至るま?の流水および土砂などの移動

による地形的変化の痕跡としてできているものであり，またこれからも変化していく場所であ
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る。とくに，山地渓流において広範囲に分布している曲流部では，長期間にわたる土砂移動が

繰り返された結果として河床面起伏が複雑となり，流水の偏流現象による側岸侵食および局所

洗掘が発生しやすい場所である。しかしながら，土砂害の防止・軽減を目的とする砂防事業は，

曲流部での河床変動を抑制することは困難視されてきた。

本研究は，土砂移動頻度の高い富良野川と，生活・生産場と密接な係わりを持っている発

寒川および宝来沢， s字型の河道に低ダム群が施工され比較的河道が固定されている須部都川
を選んで，各河川における曲流部を中心とする区間の微地形変化の特徴と砂防施設の配置効果

について検討を行なうと同時に，模型実験によりその適用性について検討した。すなわち，曲

流部における河床微地形の発達機構や砂防施設配置による河道固定効果に対して，曲流部を中

心とする土砂生産の抑制に対する立体的変化と流路および堆積域の拡大による安定河道造成の

空間的効果について検討した。また，河道整備の構想と都市砂防への適用についても検討を行

なった。

曲流部における砂防工法の基本原則は，流水の偏流現象による側岸の洗掘防止と河床面の

固定である。同時に上流からの土砂流出に備えて，人工的な土砂受容空聞を確保しておかなけ

ればならない。

曲流部を中心とする拡幅部の地形的特徴および河床変動の住置的分布・歴史的変化などが

調べられ，土砂移動に対する防災施設の影響と土砂害の地域性が時間的および空間的に明らか

にされなければならない。曲流部における土砂移動の特性を解析し，砂防工事の効果を判定し，

防災対策の推移を検討することにより，土砂の処理方法と砂防施設の配置計画が具体化される

ことになる。そして，砂防施設を群的に配置した防災空間を設定し，流域特徴に合う土地利用

計画に組み込むことが土砂害の予防にもつながり，曲流部を中心とする河道の安全性をより確

実にすることである。

摘 要

実地渓流内で発生する土砂災害の防災対策の計画を立てる場合，まず最初に検討しなけれ

ばならない問題は，対象とされる地域で発生する河道内の微地形的変化や防災施設配置によっ

て期待される河道固定を予測することである。したがって，山地渓流における移動可能土砂の

時間的な性質を明らかにし，砂防施設の相E関連性を重視した配置方法および工種を含む合理

的な砂防計画を立てるために，河床土砂の移動による河床微地形変化をなんらかの指標によっ

て判読する必要がある。

このために，実地渓流において行なわれている河床微地形変化の特性と砂防施設の配置効

果を把握し，次に模型実験によってその有効性を確かめ，低ダムの群的配置により曲流部の河

床微地形が呈する問題に対する防災的効果について検討した。結果は次のとおりである。

1) 実地渓流では流水の偏流作用により非対称形の河床面を形成する。とくに，曲流部を
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中心とする拡幅部では土砂移動の繰り返しの痕跡として段丘状の河床面を呈しており，河床面

の非対称度合が荒廃度を示す指標であると考えた。

2) 河道内の過去の土砂移動の時間情報を知る指標としては河道内に侵入している同齢林

の樹齢によって把握できる。したがって，調査対象渓流における河道内の堆積地の同齢林分の

樹木年輪数から河床変動年代および安定期聞を推定したが，約 100年前までの河床変動史を把

握するのが可能であった。

3) 実地渓流において把握した曲流部の流れの偏流現象による河床面形成過程の基本機構

と砂防施設の配置により期待される効果を詳細に検討するため， S字型の模型水路を用いて実

験を行なった。

4) 河床変動の測定は，水平な基準線から横断面における変曲点までの河床変動高を測定

し，横断面変動量 (FA ; Fluctuation area in cross section)とした。また，河床変動を立体

的に表現するために，測線区間内の河床変動量 (FV;Fluctuation volume)を求めた。

5) その結果，無施設時においては直線の流れと異なり流れの遠心力のため，河岸に偏流

して側方を侵食し，河岸部の局所洗掘のために左右非対称の形をとることか稽認された。すな

わち，流れの中心線と測線との交点が河床横断面のどの位置に存在するかを検討し，交点と河

道中心線からの距離の偏差(y) と河道半幅(b)の関係，すなわち y/bをその測線の偏流度

(S; Sinuosity)を提示した。

6) 全河床区間に低ダムを群的に配置すると，曲流部において局所洗掘を引き起こす偏流

現象による流れに対して，ダムが水と土砂を分離して堆積を促進すると同時に流下水を分散さ

せ，流れのエネルギーを低減させる。これによって、流水は側岸に偏流することなく，流心が河

道中心線に沿って流れるようになる。

7) 河床面形態および河床変動の位置的変化を見ると，無施設時の実験終了後の流路は第

lカープおよび第2カープでそれぞれ左・右岸に片寄っで形成されており，全河床面が洗掘域

になっている。低ダムを群的に配置すると，ほぼ全河床にわたって堆積域が出現されており，

また洗掘域は極めて低減される。河床変動の位置は縦断的には上流部の一部分を除いて全区間

にわたって均等に変化しており，横断面的には側岸に片寄った変化は見られない。

8) 以上の実験結果から低ダムの群的配置が河床微地形に及ぼす影響は，曲流部の局所洗

掘防止，流路幅と堆積域の拡大などによる河道固定によるものと考えた。

9) 自然状態下の曲流部の局所洗掘現象は 2次流が側岸に著しく偏流し，その結果一般

的に側岸を中心とする凹部分に局所洗掘が行なわれる。従来より護岸工・水制工などを施工し

てきたが 2次流による河床変動を防止するためには，まず偏流現象を処理しなければならな

い。模型実験により低ダムを全区間に施工 (L'/L = 1)すると，横断面変動は低減された。

また，砂防施設形状については，放水路幅が大きい方が小さい方より横断面変動低減率が高く，

給水量が多い場合にその効果率が高くなることか布認された。
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10)河道内の移動土砂が堆積するためには，堆積する空聞が必要各件であり，堆積土砂が

安定する条件としては，掃流力が減少し堆積土砂の再移動し難しい流路の確保が必要である。

模型実験では同一条件において砂防施設を配置することによって無施設時の流路幅のほぼ1.5

倍か寺確保された。また，堆積域に対する砂防施設配置効果は，砂防施設施工区間長の増大に伴

ってその増大が確認された。砂防施設形状による堆積域の拡大効果は放水路幅が大きい方が小

さい方より極めて効果的であった。

11)砂防施設の配置による曲流部の河道固定を把握する際の河床変動判読指標としては，

下方侵食を表わす方法として平均河床変動高 (α)と側方侵食を表わす方えとして平均偏流長

(β) を同時に考えることにした。すなわち，河床微地形変化の新たな判読指標として偏侍度

(DD: Degree of deflection) を提起した。

12)偏侍度は，横断面起伏が大きいほど，またその形態が非対称であるほど値が高くなる。

模型実験では，砂防施設の配置による偏侍度の変化は施工区間長の増加により低減した。また，

砂防施設形状の相違による効果率は，放水路が大きいほどより効果的であった。

13)実地渓流における偏侍度の分布状況を分析してみると，土砂移動が毎年のように発生

している富良野川では極めて高く，次に宝来沢となり，低ダム群の配置により河道が安定して

いる須部都川では極めて低い。また各河川の区間別分布状況を見ると，曲流している拡幅部で

不安定土砂が多く分布している区聞では極めて高い値を示している。すなわち，偏f奇度が河床

微地形の判読に際しては有効な指標であることが実地河川においても確認された。

14) 9)， 10)， 12)より砂防施設形状の相違による河道固定に対する効果は，砂防施設の施

工区間長と放水路幅が大きいほど効果的であり，実際に砂防施設を施工する場合は砂防施設を

群的に配置することと放水路幅を大きくとるのか望ましいと考えた。

15)低ダムの群的配置は，現在の河道を固定すると同時に，上流から移動してくる有害土

砂を処理する遊砂地としてもその空間的効果が現れる。少量の土砂移動によっても被害を受け

やすい都市河川では，増水時に河道幅を有効に利用するように，また偏侍度が低い河床面を維

持しなければならない。

16)本研究の結果は都市砂防にも適用できる。土地利用が濃密になるにつれて，防災空間

の先取りが摘要であり，自然の営力としての微地形形成と砂防施設の投入による微地形変化と

の整合性は，一方で都市のオープンスペースとしての効用を持つことになると考えられる。
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Summary 

In planning for disaster prevention by the erosion control works， it is essential to 

focus on the microtopography of the riverbed and the chronological process of sediment 

movement in the mountain torrents. For this purpose， microtopographical change of the 

riverbed and the effects of the sabo facilities in the mountain torrents were analyzed by 

the experiment of a model channel and field surveying in the torrents where low-dam series 

have been constructed in sinuous channels. The results of this study are as follows: 

1) In the mountain torrents， the complex bed load transport has occurred by the drift 

of running water， and resulting in a formation of terrace deposit. Especially， at the wide 

area and at the bending place， channel migration caused by scouring and deposition frequ' 

ently occurs. Consequently， the unsymmetrical characteristic of the riverbed indicates the 

degree of activity of channel migration. 

2) Information on chronological process of sediment movement can be analyzed by the 

ages of even-aged forests which were established on the deposits. The history of river-

bed change for 100 years was estimated from the ages of deposits which were distributed 

over the river reaches of mountain torrents. 

3) To clarify the process of channel migration at the bending place of river channel 

and the effects of sabo facilities， the experiment was carried out in the S-shape model 

channel. 

4) One of the criteria to express the morphological change is‘fluctuation area of 

cross-section (F. A.)' which is measured from the sedimentation height above the base line. 

5) It is found that， in case of non-work， the lateral cutting with the drift in bank is 

caused by the centrifugal force of the flow other than the straight flow and the unsymme-

trical formation is caused by the local scouring of the banks. After checking where the 

intersection points of the main flow and measuring lines locate， the ralationship between 

the deviation (y) of the distance from the intersection point to the centerline of the riverbed 

and a half of channel width (b) are expressed as y/b which indicates a sinuosity of the 



荒廃渓流の微地形判読と河道整備に関する砂防学的研究 (全) 585 

measuring line. 

6) When the low dams were installed over the whole riverbed， the running water and 

sediment are separated simultaneously resulting in deposition of sediment and reduction 

of the transporting power for the running water. Therefore， the running water did notdrift 
at side banks but main stream flowed along the centerline of the riverbed. 

7) As a result of the experiment of non'work， the change of the riverbed topography 

and sedimentation was characterized as the stream channel deformation at the left and the 

right bank for the first curve and the second one， respectively; the whole riverbed became 

scoured area. When the low dams were installed， on the other hand， the deposited area 
was formed over the whole riverbed and decreasing the scoured area. Longitudinally the 

sedimentation occurred over the whole riverbed except the some parts of the upstream 

area， and cross sectionally the scouring and deposition at the sides of the banks did not 

take place. 

8) The results of this experiment show that the effects of installment of the low. 

dam series on the riverbed were on prevention of the local scouring in the bending channel 

and on fixation of riverbed by the expansion of flow width following deposition. 

9) The local scourings in the bending channel take place along the sides of the banks 

generally in natural conditions as a result of development of the secondary flows. Although 

the revetment works has been constructed， it is necessary to control the drift first of all 

for prevention of the scouring by the secondary flow. When the low dams were constructed 

over the whole riverbed， F. A. value decreased. Comparing the differences of the width of 

overflow sections， F. A. value decreases with an increase in this width: and this tendency 

is dominant in cases of large amount of water-supply. 

lO) It needs a depositional area to store the sediment with decrease in tractive force. 

The sado facilities in the experiment widened the channel width about l. 5 times the non. 

work. The efficiencies of the sabo facilities on deposition were increased with an incre. 

ment in width of overflow section. 

11) As for the criteria to indicate the riverbed fixation of the bending channel accor. 

ding to the construction of the sabo facilities， the average height of the riverbed change 

and the average simlosity were proposed as expressions of the deepening and the lateral 

cutting， respectively. Furthermore， the author propose 
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bed fixation increase with an increment in installed area and width of overflow section; 

and the facilities should be constructed in a series. 

15) The low-dam series effect on not only fixing the present riverbed but also catch-

ing the sediment to retard the sediment transport. It is necessary to use the wide area of 
river channel efficiently and to keep the low D. D. of the riverbed in the urban torrential 

rIvers. 

16) The results of this study can be applied to the urban sabo techniques. For this 

purpose， it is necessary to preoccupy the area for prevention of disaster. Consequently， 

this area functions as a buffer zone between the residence area and the natural torrent 

rIvers. 


