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緒言

自然災害としては，風・水・雪氷・高潮・津波・波浪・地震・火山爆発・寒冷などによる

災害があげれている116)。砂防工学において対象としている，土石流(山津波)，山崩れ，地すベ
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り等は，山地災害とよばれているが札150)，一般的には水害・降雨災害に含められている23，68)。

1947年カスリーン台風による赤城山周辺の災害剖)， 1966年台風26号による足和田災害153L

1967年神戸・呉の災害134，154)，1967年羽越災害4O，106，lll)，1968年飛騨川パス転落事故107)等にお

いては，洪水害・湛水害とは異なり，水よりは土石を主体とした加害と被害形態が多く現われ

ている。これらの災害経験から，土石移動による災害すなわち土石災害の自然災害における位

置づけが明確になってきた。しかも，土石災害における土石は，過去に渓床に堆積していた渓

床堆積土石であり 31，67，1低 153)，これが一時的に大量移動す二る，土石流とよばれる土石移動による

災害が頻発している。

日本国土は狭小な山岳国であり，急勾配の中小河川が多く，過去の土石移動によって形成

された扇状氾濫堆積地や，地すベり地のような緩傾斜地において，高度な土地利用が行なわれ

ており，土石災害をうけやすい危険地帯が非常に多いという自然条件を有している。国土総合

開発，地域開発により，土地利用の高度化にともなう奥地開発や，都市への人口集中化による

都市近郊山麓地の住宅化等が急速に進められているが，これらの社会的条件による土地利用形

態の変遷が，ますます土石災害への危険性を増大してゆく加速条件になっている。人命・財産

などの被災対象が，山間・山麓の危険地帯へ接近し，過去に災害経験のなかった地帯において

も災害発生が予想される。また，過去の被災対象は，山村集落における農耕地・家屋・人命等

が主であったのが，開発とともに道路や他の産業施設が危険地帯へ入り込み，被災対象の質・

量ともに変化し，被害度の大きな災害形態が多くなってゆくものと予想される。このように増

大するであろう土石災害に対し，災害予知の方法論と防災技術の確立が強く要請されている。

災害防止を計画する防災計画的においては，自然現象の予知が必要条件であるが，これには経

験と直感にたよった低い次元のものと，現段階では不可能に近い，場所・時間・規模などを考

色 えた高い次元のものとがある。土石災害における自然現象は土石移動現象であり，なかでも渓

床堆積土石の移動現象である。この土石移動現象の解析は，渓床堆積土石の移動の実態のなか

から，その移動に関する種々の特性・規則性を抽出し，土石移動を必然的現象としてとらえる

ことからなされねばならず，さらに実地渓流における土石移動現象予知の方法論の確立と，そ

れにもとづく防災技術適応へのアプローチをもとめてゆかねばならない。

本論文は，実地渓流における土石移動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

にしようとしたものである。

この研究に際して，御指導を賜わった北海道大学教授村井延雄氏，同助教授東三郎氏，貴

重な御意見と資料をいただいた北海道大学教授斎藤雄一氏，同教授谷口信一氏，横浜国立大学

助教授宮脇昭氏，東京都立大学尉教授町田洋氏，現地調査に御援助いただいた札幌営林局治山

課・旭川営林局治山課・北海道林務部治山課・旭川土木現業所富良野出張所の関係各位に深謝

の意を表する。
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1. 研究方法

土石災害を生起する土石移動現象の解析は，気象・地質・地形などの因子について多くの研

究が行なわれている。砂防工学では，研究諸課題の中でも，土石生産・流出に関するものがお

もな研究テーマとしてとりあげられている。 前者は上流山地における崩嬢地に関する研究1，86)

がおもで， 後者は下流河川における砂礁の移動に関する研究127，1胡)がおもである。土石生産・

流出の概念は明確ではなく，基本的には流域内における各地点の土石移動現象の特性を問題と

すべきであるので，筆者は土石移動として論じている。渓流の場合は，各渓流の各地点におけ

る土石の移動(洗掘)・堆積に関する特性が問題とされ，山腹における崩壊・風化侵食において

も，土石の移動・堆積(休止)に関する特性が問題とされるべきである。

山腹における土石移動現象としては， 崩嬢発生機構の解明として19，55，踊)，気象・地質・地

形・植生などとの関連で論じられ，山崩れまたは地すべりがとりあげられた。渓床における土

石移動現象に関する研究としては， 縦横侵食， 洗掘としてとらえた渓(河)床変動の研究朗，123，

124.142，157)，砂傑堆・蛇行に関する研究岨刈，61，位刈)，砂連や Saltationに関する研究邸}，掃流に関

する研究丸127)，実地渓流(河川1)の土石流に関する研究64，則前，119，1日)，土石流の実験的研究10，51，民

143，m)， 砂喋流出に関する研究20，90，137)などがある。 これらの現象はすべて土石移動によって現

われる変化であり， 渓(河)床変動としての渓(河)床の上昇・低下は， 渓(河)床堆積土石の

増加(堆積)・減少(洗掘)によるものであり， 砂磯堆・蛇行は土石移動による形態的変化であ

り，局所洗掘も土石の移動(洗掘)による変化である。

土石移動によるこれらの現象は，時聞に対する変化量として解析されなければならず，し

かも砂防工学で対象とする時間スケールの中で論じなければならない。土石移動を論ずる場

合，活動性・免えき性・連続性・周期性などがおもな論点とされているが16，71，1倒.112AIS-128h土石

移動現象を解析する方法論が確立されていないため，まとめようのない議論がくりかえされて

いる。現象解析の方法としての欠陥には，土石移動現象を流水現象から解析しようとしていた

こと，土石移動についての時間的情報を示す指標がなく，また時間スケールの規定もなされて

いなかったことなどがあげられる。砂防工学においては，水文・水理学で発展した掃流理論を

土石移動現象の解析方法としたものが多く，土石移動の特長である堆積作用から土石移動を形

態的に論じようとしたものは少ない。土石移動の特長は，その移動過程において流水と区別さ

れ，ある期聞は堆積するとL、う堆積作用をもっところにあり，堆積作用から土石移動現象を解

析することは重要である。また，土石移動現象には，地質学・地形学であっかわれる大スケー

ルの侵食現象や，山腹斜面の崩壊・土石流の発生，さらには表層風化や砂漣までも，同一土石

移動現象に含まれる。しかし，これらの現象はそれぞれの個有な時間スケールの規定が必要で、

あり，さらにその単位時聞を示す指標を定めなければならない。

土石移動現象のなかでも，土石災害を生起している渓床堆積土石の移動は，時間的変化と

。
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してとらえることが困難であったため，突発的現象としてあっかわれてきた。変化量は，土石

の堆積作用の結果，渓床に残存している渓床検積土石からなる渓床堆積地の変化から，また，

時間は，その変化を表わしている時間的情報を実地渓流から求め，過去の一時点から現在の一

時点までにいたる土石移動のくりかえし，すなわち土石移動過程を解析することによって，必

然的現象としてあっかうことが可能となる。渓床堆積土石の調査方法は現時点では確立されて

おらず，この具体的方法の提示も当面の課題とされている 31)。実地渓流の渓床堆積土石の調査

は，実地測量による渓床の変動調査によっているが，これはその渓流を調査対象とした時点以

後の変化を知るのみで，土石移動現象のくりかえしの中からその規則性を抽出するには多くの

年数を必要とする。したがって，ある時点、においてその対象流域における土石移動に関する特

性を知るには，土石の堆積作用をとおして土石移動過程を明らかにし，その過程の中から規則

性を抽出する方法が必要となる。

筆者は，土石移動現象を解析してゆくうえで，土石の特長である堆積作用に注目し，実地

渓流の渓床堆積地を調べ，時間的情報の指標を追求した。渓床堆積土石の移動現象を，過去の

一時点から現在の一時点までにい

たる変化として，時間と距離とに

ついて解析し，土石移動過程を明

らかにしようとした。過去の土石

移動の痕跡として，渓床堆積地の

同齢林分の存在から，樹木年輪数

が過去の土石移動の時間的情報と

して有効であることを考察し，問

A R.i.vers at Mt. Taruma..e 

B R.1 vers at M七.ToKa.chi 

C Bubetsu. R.i.V8e" 

、 齢林分の樹木年輪数から土石移動

同

年代を推定し，出現年代を距離的

に解析し，土石移動形態を明らか

にしようとした。実地渓流として

は北海道でも有数な荒廃渓流であ

図-1 調査対象渓流

Fig. 1. Loca!ity of investigated rivers 
in Hokkaido. 

るといわれている十勝岳山系のヌッカクシフラノ川，同左支流，フラノ川，樽前山系の覚生唐

沢，シシャモナイ沢，火山性渓流であるブウベツ川，三紀層渓流のトゥワルベツ川などについ

て調べた(図-1)。

11. 荒廃渓流の実態

1. 渓床堆積地の段丘化

渓床堆積地は， 土石の堆積作用の結果として渓床に残された渓床堆積土石からなってい

る。渓床堆積地は横断的に谷壁斜面とは区別され，その表面はほぼ平坦であり，現渓床面より
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O.5-4mほど高く存在しており，ときに数段 (1-4段)の平坦面をもっ，いわゆる段丘地形を

有している(図-2)。渓床堆積地の段丘化は土石移動に起因する地形変化として重要なもので，

段丘面，段丘崖の存在が，過去の移動回数や移動の相対的時間差を示す指標としてとらえるこ

とができる。

¥¥、 ? 六プ/ ¥?τ六:♂LJ川げトド勺げ..ゾLプ/ゲ// 

h〉、h丙イ 、、ヤ?τ今うプで?
」均dk古~ ¥::古一ノ

D $Om 

図 2 渓床内の段丘地形

Fig. 2. Terrace deposits in cross section on stream bed. 

過去の上流における土石移動によって，下流に大量の土石を堆積させた事例としては，常

願寺川鳶崩れ，安倍川大谷崩れ，島原眉山の崩壊，稗田山崩壊等が有名であり，このような土

石移動によって段丘地形が発達することについては多くの報告がある。町田72-74)は常願寺川，

安倍川，姫川において，段丘地形の発達と土石流について論じ，土石流による大土石移動が堆

積地を形成し，その後の侵食過程によって段丘地形が発達すること，さらに段丘形成を時間的

にとらえることを，地形学的手法により解析している。大石・4夏本剛や羽田野24)らは，段丘形

成を年代的におさえ，その聞の侵食量・土砂流出量を推定しようと試みている。このような

地形発達史的研究は時間スケールが大きく， 102_104年位の範囲で述べられている。多摩川上

流38)，会津大川66)においても「土石流地形」とよばれる段丘地形がみられ， 比高数10mの大

規模なものである。 一方，本論で対象としている小規模な段丘については，野呂川121)の渓床

において，不安定な堆積土石が段丘化している例，富士山大沢1払 123)における数段の渓床堆積層

や小段丘状地形， または， 十勝岳・樽前山を刻む中小河川6，7)においても同様の観察が行なわ

れている。香川崎)は宮城県江合川支流大谷川と山梨県小国川上流において，砂川fの形態と関連

して，洪水ごとに階段状の砂川|が形成されることを指摘しており，栗田70)も阿武隅川支流白石

川において同様の観察を行なっているし，竹内131)や新沢剖)等の観察の報告もある。

一般に河岸段丘76.80.89)は，地盤隆起，気候変化，土砂供給の減少等により，下刻作用が強

化された場合に形成され，回春・復活ともよばれている。 DAVISI2)は火山活動の消長による岩

屑供給量の減少によって砂磯段丘が形成されるものとしている。ニれらの地形学であっかう段

G 

A 

で臥

fラ
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18 渓Ji 堆 積 善之丘イ七

図-3 渓床堆積地の段丘化

Fig. 3. Formation of terrace deposit of bed load. 

丘は時間スケールの大きい，大規模な土石移動によるものである。一方，砂防工学において対

象となる堆積地の段丘化は，山崩れ，土石流，泥流といった，大量土石の渓床への堆積によっ

て，堆積面すなわち段丘面が形成され，一時的に渓床が上昇し，その後の侵食すなわち渓床堆

積土石の移動によって段丘化されるものと考えられる。図-3に段丘形成過程を示したが，まず

fl日渓床Jから「堆積」に移行する要因は， 土石の一時的供給増加で、あり， 上流における大崩

壊や上流渓床堆積土石の流下堆積によるものであり，この時点で段丘面 Iが形成される。段丘

面 IIは段丘面Iの形成直後に形成されることも考えられるが， すくなくとも段丘面 Iの形成

後であり， 側方・下刻作用とよぼれるものであろう。 同様に段丘面 IIIは段丘面 IIの形成以

後であって， I.II.IIIの段丘形成時期の相対的相違が示されている。段丘面 II・IIIの形成は，

地形学上ではそれが土石流のような堆積作用によるものか，または側方・下刻の洪水流による

侵食によって形成されたものであるかが問題となる。堆積によるものか侵食によるものか，ま

たは土石流か洪水流か，ないしは移動規模の相違か等が問題となったにしても，段正の Iから

II， IIから IIIへ移行する場合には，それが徐々に継続的な河床低下によって形成されたもの

ではなし断続的なある時間内の土石移動によってもたらされたものであり，さらに土石流も

洪水流も土石移動規模の違いがあったにしても，土石が移動し堆積することに本質的差異はな

い。流路の変動・蛇行・河床変動等も渓(河)床に急激な土石移動がおこった結果であると考え

られる。段丘面I形成における土石移動が土石流であり， II・IIIの段丘面が洪水流によるもの

であるという考え方もあるが，渓流においては流水作用のみの渓床変化は考えられず，当然土

石移動を伴なった変化であるので，ここでは土石移動による段丘面形成として包括して論ずる

ことにする。

地形学においては段丘面の追跡対比，段丘構成材料の追跡対比によって相対年代を決定し

ているが， ここであっかう段丘は， 比高数m以内であり， 構成材料もほとんど同一であるた

め，線的・面的な追跡対比は行なえない。段丘面の比高は2m内外のものが多く，しかも段丘

面の大きさも 20mx4 m-l00 mx25 mという小規模のものであり，段丘面の数も場所によっ

て異なり，多い場合で4段であるが， 2段のものが多い。 この段丘面の数は，その地点におけ

る過去の土石移動回数を示すと考えられ，またその聞にも何回かの段丘形成一消滅一形成をく

りかえすことも考えられるので，少なくとも段丘面の数は，その地点における土石移動の最低
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回数を示すものと推論しでも誤りはない。伏谷・野口21)の実験にみられるように，洪水期に渓

床を上昇させるような土石の移動・堆積によって段丘面が形成され，洪水減水期にその後の流

水により侵食(すなわち堆積土石の移動)によって段丘崖が形成される，という形成過程は，地

形学的段丘地形のものと本質的には同ーと考えられる。砂防工学において対象とする段丘は，

時間スケールの規定と時間導入方法の確立によって，はじめて砂防工学上の問題として段丘地

形をとらえ，その点的存在をー水系として追跡・対比することが可能となる。

2. 渓床堆積地の木本群落

(1) 樽前山系漢流

樽前山を刻む中小渓流のうち，太平洋に注ぐ覚生川支流唐沢(覚生唐沢)と，支謁湖へ流入

し一一Jド怖

Sh ishamon.ai R・

O 

/…  
Q，CD-①; Deposi七
図-4 樽前山系渓流

Fig. 4. Mt. Tarumae. 

<l. Mt. Taruma.e 

Pa.cif ic Oce削

、
句v

" 
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するシシャモナイ沢，モラップ沢，二の沢について調べた(図-4)。これらの渓流は，第四紀

沖積世に行なわれた樽前火山活動により形成された，樽前火山噴出物34凋とよばれる浮石・火

山灰を下刻しており， 降水時以外は流水がなく伏流している。周囲森林植生137)についてみる

と， ミヤマハγノキ・ダケカンバーケヤマハシノキ・エゾマツ・トドマツ・ナガバヤナギ・ド

ロノキ等が多い。

覚生唐沢における渓床堆積地の木本の樹齢構成は， 表-1のように， 堆積地 No.2では年

表 1 覚生唐沢理主積地の木本侵入 (1968年調)

Table 1. Ages of trees on the deposits in Oboppukarasawa River 

堆積地 樹 種
高

樹 種 (c径:)I 年輪数(m) (cm) 

ド ロ ノ キ 1.5 9 アオ ダモ 3.0 3.0 13 

No.1 ダケカンバ 0.7 9 " 2.5 2.0 10 

~..~~..l 示|二 I......~ イタヤカエデ 4.0 5.0 11 

ケヤマハンノキ 4.0 3.0 a 
ケヤマハンノキ 不定根 3 No.6 バッコヤナギ 2.5 3.0 7 

" 11 3 
w_____________回ー-ーー岨・ーーーーーーー・司『ーーー・ー，ーーー・圃凶回ーーーーー国国圃凶ー岨回岨..・』ー..圃・・・・・M輔副..  

No.2 アオダモ 0.15 2 
ダケカンパ 3 

ケヤマハンノキ 0.20 2 
アオダモ 0.4 3 

ダケカンバ 0.15 2 

ダヶヵ γ パ 3.5 2.5 11 ミヤマハンノキ 0.10 2 

11 4.0 3.0 11 
ケヤマハンノキ 1.0 4 

11 4.0 2.5 10 No.7 
ミヤマハンノキ 1.0 4 

11 5.0 3.0 11 

No.3 11 4.0 3.0 11 ミヤマハンノキ 2.0 2.0 3 

11 2.5 1.5 11 11 1.2 1.1 3 

11 2.5 1.5 10 11 1.7 1.8 3 

11 5.5 4.0 11 11 2.5 2.5 4 

11 2.0 1.0 10 
No.8 

11 1.7 1.2 4 

ナガパヤナギ 不定根 2 
ケヤマハンノキ 1.5 1.4 3 

11 1.0 1.0 3 
No.4 11 蔚 芽 2 

11 0.8 1.0 3 
11 11 3 

イヌコリヤナギ 1.1 0.9 4 

ケヤマハ γ ノキ 4.5 5.0 8 ド ロ ノ キ 1.1 1.0 4 

11 7.0 6.0 8 
ケヤマハンノキ 1.0 4 

ミヤマハ γ ノキ 4.5 4.5 9 No.9 
11 0.04 2 

11 4.0 4.5 9 
No.5 

ナガパヤナギ 3.5 4.5 8 

11 4.5 4.5 9 

ド ロ ノ キ 6.0 5.0 9 

11 5.0 4.5 8 

段丘区分
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輪数3，No.3では 10・11，No.4が2・3，No.5が8・9，No.7が4，No.8が3・4というよう

に，各堆積地はほぼ同齢林となっている。 No.1は地形的に2段の段丘となっており，上部が

年輪数9で下部が4となっている。 No.6においても同様に2段の段丘で，上部が年輪数7-

13で下部が2というように，堆積地の段丘区分と年輪数の区分とが一致している。

2 

表 2 シシャモナイ沢堆積地の木本侵入 (1968年調)

Table 2. Ages of trees on the deposits in 
Shishamonai River 

地積堆 樹 種 年輪数

No.1 

地積堆!
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11 1.3 2.5 

11 1.9 2.5 

No.21 ダケカンパ 6.5 5.0 

11 5.0 3.2 

11 7.0 4.5 

11 7.0 4.0 

ナガバヤナギ 7.0 4.2 

段丘区分

樹 積 ，-(:) I (!) 
ケヤマハンノキ 1.7 2.0 

11 3.5 3.0 

11 2.8 3.0 

11 1.7 2.0 
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5

3

 
3

3

一
2

2

2

2

一
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U

O
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A

A
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唱
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一
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4

5

7

4
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一
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ハ

ノ

マ

ロ

-7

・ヵ
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シ
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O
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カ ツ 7 0.1 0.5 2 

ミヤマハンノキ 5.0 5.0 5 

11 5.5 4.5 5 

11 4.5 3.0 5 

11 5.5 3.5 5 

No・41 11 6.0 4.5 5 

11 5.0 3.0 5 

ナガパヤナギ 2.4 1.3 4 

11 2.0 1.2 4 

ニ乙 ゾマ ツ 0.14 0.3 3 

表-2にシシャモナイ沢の堆積地について示したが， No.2が12・13，No.4の4・5と同齢

林となっている。 No.1は4段の段丘面をもっており，最上部が10-13，上部が5-7，下部

が3-4，最下部が2となっている。 No.3ではやはり 2段の段丘となっており，上部が3-5，

下部が2というように，上部のものほど老齢となっている。

表-3のモラップ沢では， No.1・No.2が5，No.3が3-5，No.4が2-4，No.9が9，ま

た表-4のこの沢では年輪数1'":"'2となっており，各堆積地ともほぼ同齢林となっている。

12 

13 
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表-3 モラップ沢堆積地の木本侵入 (1968年調)

Table 3. Ages of trees on the deposits in 

Morappuzawa River 

(m) I (cm) 

No.ll ナガパヤナギ 1 5.5 1 5.5 「 ケヤマハンノキ

No.21 ナガバヤナギ i
ケヤマハンノキ

" 
" 
" 
11 

No.3 

" 
" 

ナカ、パヤナギ

11 

ウダイカンノミ

堆積地

No.l 

(2) 十勝岳山系漢流

" 5 

" No.4 
2.1 2.3 5 ナガパヤナギ

2.1 1.8 4 " 
2.2 2.2 4 " 
1.5 1.7 3 

ドマ ツ

2.2 2.3 4 

2.7 3.5 4 

3.0 2.5 4 

1.6 1.2 

2.5 2.0 

1.4 1.1 

表-4 二の沢堆積地の木本侵入 (1968年調)

Table 4. Ages of trees on the deposits in 
Ninosawa River 

樹 種
高 径

(m) (cm) 

ナガパヤナギ 粛 芽

" " 
ダケ カ ンパ

203 

高 | 径 |年輪数
(m) I (cm) 

1.7 2.0 4 

1.7 1.5 3 

0.7 2.0 2 

3.0 2.3 4 

1.5 1.0 4 

1.2 0.9 3 

不定根 9 

年輪数

1 

2 

2 

十勝岳火山群35)は，第四紀洪積世末期から沖積世にかけて活動し，富良野岳・カミホロカ

メットク山・十勝岳・美瑛岳等よりなっている。ヌッカクシフラノ川は，旧噴火口をへてカミ

ホロカメットク山に源を発しており，標高 1，∞Om附近で富良野岳に源を発するヌッカクシフ

ヲノ川左支流と合流している(図-5)。 一方フラノ川は十勝岳に源を発し， 1926年の爆発133，1叫)

の際には泥流が流過した渓流で、あり，渓床堆積土石量はヌッカクシフラノ川に比較しやや少な

いが，やはり莫大な土石量を蓄積している渓流である。

表ー5にヌッカタシフラノ川の渓床堆積地における木本侵入を示したが， 周囲植生136)と同

様に，夕、ケカンバ・トドマツ・ナナカマド・ミヤマハンノキ等が多い。渓床堆積地 No.9が年

輪数18-20，No. 10が30，No.12が18-20，No. 15が17，No.19が14，No.27が14・15，

No.30が 14というように，各渓床堆積地は同齢林であることが多い。数段の段丘をなしてい

る場合は， No. 3， No. 4， No. 6， No. 7， No. 8， No. 12， No. 13， No. 14， No. 16， No. 22，: 
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A 

Mt.Biei 

①一@; Deposi七

Mt.ToKaιh'l 
4 

⑪ 
'Nulu領k¥lShi-fura.no-民shiR，.. 

NukKakushi-fufdno R・

図-5 十勝岳山系渓流

Fig. s. Mt. Tokachi. 

No. 23， No. 24， No. 26， No. 27というようにほとんどの渓床堆積地にみられるが，これらの

段丘区分と樹齢区分とが明確になっている。

表-6のヌッカグシフラノ川左支流における渓床堆積地では， No.2が6-15， No.4が

15-23， No.6が13と19，No.7が15と18，No.lOが7-17，No.11が13-23というよう

に，樹齢はばらついており，同齢林の傾向は明確ではない。 2段の段丘となっている No.3，

No.5， No.8においては， No.3の上部が12-19，下部が7-10，No.8の上部が18で同齢，

下部は 5--9というように，樹齢区分と段丘区分とが一致している。 No.5では，上部が 12.... 

21;下部が7-13というように，区分の明確でないものもある。

。

A 

F 

同砂
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表 5 ヌッカタシフラノ川堆積地の木本侵入 (1967年調)

Table 5. Ages of trees on the deposits in 

Nukkakushi・furanoRiver 

堆積地
No. 樹 年輸数

、
種|(:)
「-

、

|ナ ;::1J号

[:lz 

Jゾマツ ! ;4 1 : 

ド;:lbli
ドカJ7| ;5 l z 

9 

10 

11 

12 

ダケカンパ

ミヤマハンノキ 3 

3 

2.5 凸
汐

O
D
A
U

-
-
2
 

" 
トドマツ 1 1 15 

13 I空>r 7J三三 ----------~_____I______-~~
| ミネカエデ 2 1 20 

ミヤマハンノキ 4 19 

ドマツ 2 19 

ダケ;ンパ| ;5l ;; 
段丘区分 *:当年生稚樹

14 

堆積地
No. 

高

(m) 
樹 種

ダケカンノ〈 3.5 巧

d
n
d
n
d

唱

ム

唱

i
唱

ム

15 " 4 

4 " 
16 1- 三空空三 ~_~__I_____?_______I__.._.-竺
リ " 1 5 1 
司ミヤマ…キ 4 1 

|ダケカンパ 4 1 20 

ミ l3 1 

ミ 5 1 25 

" 4 1 20 

| ωl一一空-
23 I.-.f:->r 7J三三 ---------~-______I
ioω|  

ξ1  4 1 

担 i 一 ".________________J_________~_______Iしししし一…………-一……-…一-一]一1
[;;;1:5|; 

お |川ダケカU ンバ川11凶_6__1(竺竺: 
お | 一…一一一一 干三:三~._..L___....?竺一J子.干引，~__J 空 一

" 1 0ω| 

14 

19 14 

" 14 

20 14 

21 

ダケカンノ、 5

5

4

 

5

5

4

 

1
i
可

i
唱

i

" 27 
" 
，j l 0，厄|一一手 同

泌 |ダケカンバ 7 1 40 

29 1 ダケカンパ 5 1 

ダケカンハ 4
4
3
-
3
 

4

4

4

一8

唱

ム

唱

i
唱

i

一

30 " 
" 

31 ダケカンノ、
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No.1 

No.2 

No.3 

No.4 
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表-6 ヌッカクシフラノ川左支流推積地木本侵入 (1968年調)

Table 6. Ages of trees on the deposits in 
Nukkakushi.furano・sashiRiver 

樹 種 lz|(f) 年輪数 樹 種 |(i)|(3) 
ダケカンバ 崩土侵入 4 ダケカンパ 4.5 6.0 

11 11 4 11 3.5 4.5 

11 2.5 15 11 3.2 2.2 

No.5 
ミヤマハンノキ 2.5 3.5 

ダケカンパ 3.0 4.2 19 

年輪数

21 

17 

17 

12 
目------骨骨『軸..ー・・骨骨--------・・・ー・-_.・・-ー・・・"・・ー副ーーーー・・・・・・・

11 1.7 4.0 15 夕、ケカンノミ 1.1 1.2 13 

11 1.6 2.0 10 11 1.1 1.5 10 

ミヤマハンノキ 2.0 2.2 10 11 0.6 0.6 7 

ダケカンノミ 0.6 1.0 9 
ダケカンパ 1.5 3.0 19 

ミヤマハンノキ 1.0 1.2 9 
No.6 アカエゾマツ 1.0 2.0 13 

11 1.2 2.0 8 
11 0.8 1.4 13 

ダケカンノミ 1.3 2.0 6 

ミヤマハンノキ 1.0 1.5 6 夕、ケカンノζ 3.0 4.0 18 

No.7 11 3.0 4.8 18 
ダ、ケカンバ 3.0 4.2 17 

11 3.1 2.9 15 
11 3.0 3.5 16 

11 1.2 2.1 14 夕、ケカンノミ 4.0 3.7 18 

11 2.3 2.5 14 11 4.5 4.2 18 

11 2.5 4.0 14 ミヤマハンノキ 4.0 4.0 18 

ミヤマハンノキ 2.5 3.9 14 No.8 ト ドマ ツ 0.6 2.0 18 

タケカンノミ 1.5 2.8 12 
+・ト晶‘ド‘・』・晶圃圃圃圃圃圃圃圃圃圃圃圃圃圃圃 E・---ー-ー・...値・ー.ト噛・・ー-ーーー.伊・._-幽--・.‘・-_.-ーー---明

ダケカンノ〈 0.8 1.8 9 
11 1.7 2.6 12 

11 1.0 2.0 8 
曲ー・・ー・・骨圃司骨司・ーーーーーーーーー-------------ーーーーーーーーーーーーーー・ーーーーー・ーーー------------曲・ー・

ダ ケカンバ 0.6 1.4 10 11 1.0 1.0 5 

11 1.0 1.5 10 
No.91ダケカンバ|

11 1.5 2.0 10 

11 1.0 1.2 10 夕、ケカンパ 5.5 7.0 17 

11 2.0 3.0 8 11 3.5 3.9 12 

11 1.1 1.2 7 11 3.5 4.5 12 
No.lO 

11 4.0 3.2 9 
F ケカンノミ 5.5 9.2 23 

11 4.0 3.0 盲9
11 5.0 5.8 18 

" 2.7 3.0 7 

" 3.8 4.0 18 

" 2.5 4.3 17 ダケカンノミ 8.0 5.0 23 

11 4.0 4.0 17 ミヤマハンノキ 5.5 6.5 22 

11 4.2 3.5 17 ダケカンノミ 5.0 3.0 18 
No.ll 

ミヤマハンノキ 4.0 4.0 17 ミヤマハンノキ 5.5 4.5 18 

タケカンノご 4.0 3.8 15 ダケカンノ， 4.0 4.5 17 

11 5.0 4.0 13 

段丘区分

'" 

、"
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表-7 フラノ 111堆積地の木本侵入 (1968年調)

Table 7. Ages of trees on the deposits in 
Furano River 

樹 種 l 高 l 径 l年輪数 堆積地 樹 種
(m) I (cm) 

ダケカンパ 9.5 9.9 37 ダ、ケカンバ

" 5.0 4.0 32 " 
" 5.0 5.4 26 " No.l 

ミヤマハンノキ 5.0 8.0 26 No.6 " 
" 4.0 3.7 18 " 
" 粛 芽 5 " 

No.21ダゲカンバ| " 侵 入 4 

No.31ダケカンパ|
ダケカンノミ

バッコヤナギ

ダケカンノミ 6.5 18 ダケカンノミ

" 0.6 2.0 10 
" 

" 蔚 芽 8 No.7 " 
" " 8 

" 
" " 5 

" 
" " 5 

" 
No. 4 " " 5 

" 
" " 5 

ダケカンノ〈

" " 5 

" " " 5 

5 
パッコヤナギ

" " 
" " " 4 

" " " 4 
ナナカマド

夕、ケカンノミ 15 No.8 イソツツジ

" 14 ダケカンパ

ニ己 ゾマ ツ 0.14 0.9 13 
" 

ダケカンパ 12 
" 

ト ドマ ツ 0.14 0.9 12 
" 

ダケカンノミ 蔚 芽 6 
" 

パッコヤナギ 0.6 1.0 6 

ダケカンノ~ 5 

" 5 
No. 5 

5 " 
" 5 

" 5 

" 粛 芽 5 

" " 5 

" " 5 

ハイ 可否F ツ 0.15 I 0.7 5 
ダケカン/' 蔚 芽 4 

" " 3 

207 

径
年輪数

(cm) 

8.0 24 

埋没幹折枯死 21 

" 19 

" 17 

" 17 

" 14 

" 14 

1.35 26 

1.35 1.9 6 

蔚 芽 5 

" 5 

" 5 

" 5 

" 4 

" 4 

侵 入 4 

2.5 14 

1.8 1.5 5 

1.6 2.3 5 

1.1 5 

3.9 5 

2.0 1.7 5 

0.2 0.7 5 

0.9 1.1 4 

3 

3 

0.35 0.8 3 

3 
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5と8-10と18，No. 5では 3-6と 一一一一一「
堆積地! 掛

12-15， No.6では 14-24，No.7 位 置| 開

では 4-6と26，というように，各

渓床堆積地はかならずしも同齢では

ないが，樹齢階のグループとしてみ

ることができる。これは，前表-6に

おいても同様であり，同齢林ではな

くとも，樹齢構成にク守ループがある

ことが，渓床堆積地の木本群落の特

長としてみられる。

(3) ブウベツ川

樽前山系(図-4)のブウベツ川に

おける渓床堆積地の木本侵入を，本

表 7のフラノ川においては，

No.1が5と18-37，No.4では 4・

且
G
ト
I
l
l
-
-

の

同

や

。
可
と
と

』
定

a
4
A
R
υ

パ

広

数

と

LA

輪

る

数

年

み

輪

吋

て

年

冗

し

ま

訪

つ

町

支

に

舟

左

消

本

4

h

v

(

h

円ノ

左

に

あ

と

う

で

流

よ

齢

はり同齢林となっている。ブウベツ

川においては 2段以上の段丘はみ

られず，移動回数が少ない。段丘の

比高はO.5mと低く，泥土をかぶり，

流水沿いに不定根が露出しいた。

(4) トゥワルベツ川

三紀層地帯を流れる渓流とし

て，八雲町ュウラップ川左支トゥワ

ルベツJII(図-6)について調べ，表-9

に渓床堆積地の木本侵入について示

した。 トゥワルベツ川の6支流につ

いてみると， トップレット沢の年輪

数は 4-6と15，ヒラマントゥシナイ

沢の本流・左第二の沢・左第一の沢

はともに年輪数4-6，エカシナイ沢

では6・9・14，地蔵沢では 4-6と8，

表-8 プウベツ)[1堆積地の木本侵入 (1968年調)

Table 8. Ages of trees on the deposits 

in Bubetsu River 

種 | (z i z) |年輪数
ナガパヤナギ 4.0 4.0 5 

ケヤマハンノキ 4.0 5.0 4 

" 3.5 4.0 4 

" 4.0 5.0 4 

!J フ ノ キ 2.0 2.5 5 

本流 ケヤマハンノキ 3.0 4.0 4... 

" 3.0 3.0 4 

" 2.0 3.0 4 

" 不定根 4 

アズキナシ " 4 

" " 4 

ナガバヤナギ 2.5 3.5 5 

" 2.5 2.5 5 

左支流 ミヤマハンノキ 3.0 4.0 5 

" 3.0 3.5 5 

!J フ ノ キ 2.0 3.0 5 

‘v 

A 

D ♀Km 

百，

図-6 トヮワノレベツJII

Fig. 6. Tuwarubetsu River Basin. 
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表-9 トゥワノレベツ月!縫積地の木本侵入 (1968年調)

Table 9. Ages of trees on the deposits in Tuwarubetsu River 

堆積地位置 樹 種
高 径

年輪数
(m) (cm) 

ナガパヤナギ 5.0 10.0 10 

" 6.0 11.0 9 、，
本 流 " 4.0 6.0 9 

ケヤマハンノキ 6.0 9.0 9 
シラ カ γ パ 2.5 5.0 8 

大 沢
ナガバヤナギ 4.0 6.0 13 

" 3.0 4.0 4 

ナガバヤナギ 2.0 3.0 5 

" 4.0 4.5 5 

" 4.0 4.5 6 

" 4.0 4.5 6 
トップレット沢 " 4.0 4.5 5 

" 4.0 4.5 5 
ケヤマハンノキ 3.0 5.0 5 

" 3.0 4.0 4 

" 12.0 15.0 15 

ケヤマハンノキ 6.0 5.5 6 

" 5.0 5.0 4 

本 流
ナカバヤナギ 3.0 4.0 4 
ケヤマハンノキ 10.0 15.0 15 

" 3.0 4.5 5 
ナカパヤナギ 2.5 3.0 5 

ヒラマント ケヤマハンノキ 2.5 3.0 5 

ウシナイ沢 " 2.5 3.0 5 

" 2.5 3.0 5 

ケヤマハンノキ 2.5 4.5 5 

" 2.5 4.0 5 

左第一の沢 " 3.0 4.5 5 

" 2.5 4.5 5 

" 2.5 4.5 5 

" 2.5 4.0 4 

~ ナガバヤナギ 不 定 根 6 

" " 6 

" 3.0 6.0 9 
ケヤマハンノキ 4.0 8.0 9 
ナガバヤナギ 2.5 3.0 6 
ケヤマハンノキ 5.0 5.5 8 

エカシナイ沢 ナガバヤナギ 3.0 4.0 6 
ケヤマハンノキ 7.0 10.0 9 

" 5.0 5.5 8 

" 5.0 6.0 8 
イタヤカエデ 4.0 8.0 14 

" 3.5 7.0 14 
シ フ カ ンバ l.5 2.5 5 

ナガバヤナギ 3.0 4.0 6 

" 4.0 4.0 5 

" 4.0 5.0 6 

地 蔵 沢
ケヤマハンノキ 4.0 4.0 4 

" 5.0 6.0 6 
ナガパヤナギ 5.0 5.5 8 

" 2.0 2.0 6 
ノミツコヤナギ 2.5 2.0 6 

ケヤマハ γ ノキ 6.0 12.0 8 
ポントウワノレベツ川 " 4.0 4.0 4 

" 3.0 5.0 4 
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ポントゥワルベツ川では4， というように，各渓床堆積地の木本群落が同齢林をなしているば

かりではなく，流域全体としてみた場合にも各支流の相違は若干みとめられるが，大きな差異

はみられない。

3. 階段状林分

渓床堆積地が2段以上の段丘地形を示している場合には，渓床堆積地の林分の樹齢区分が

段丘区分と一致していることについては前述したが，さらにこの区分が樹高区分とも一致して

おり，可視的にも判別される。表-10に段丘の形状・区分と樹高と樹齢をヌッカクシフラノ川

段丘堆積地

No.1 (主) I(~)I 段数
1 60 16 2 

2 70 10 2 

3 60 10 2 

4 70 15 3 

5 30 11 1 

6 50 9 3 

7 60 30 3 

8 100 33 4 

9 30 10 1 

10 30 10 1 

11 80 17 2 

12 10 7 1 

13 50 9 2 

14 110 25 2 

15 90 25 2 

16 120 9 2 

17 90 30 1 

18 70 20 1 

19 20 4 1 

20 80 10 1 

21 50 11 2 

22 80 10 3 

23 1∞ 5 2 

24 80 14 3 

25 l∞ 10 1 

26 2∞ 10 2 

27 120 7 2 

28 50 10 1 

29 90 18 1 

30 1∞ 10 1 

31 1∞ 15 1 

表-10 段丘と階段状林分(ヌッカクシフラノ JIIl

Table 10. Terrace deposits and stepped forests in 
Nukkakushi-furano River 

比 両 (m) 樹 高 (m) 年 輪

Ilrrlml百 工 III I m I lV 工 Irrlml
5 10 

2 5 0.5 20 

2 4 1 3 8 25 

1 2 3 0.5 2 4 4 9 20 

3 

1 2 4 2 3 4 8 13 25 

1 2 4 3 5 14 20 38 (1∞) 

1 2 4 5 2 4 10 (16) 9 25 

2 3 20 

2 4 30 

1 3 2 10 

2 3 1 3 15 20 

1 2 2 4 20 30 

1 2 3 4 14 19 

1 3 4 17 

2 3 5 7 30 43 

2 4 19 

2 4 20 

1 3 14 

2 3 14 

1 2 3 10 

l 2 3 0.02 4 5 * 20 25 
1 2 0.02 3 * 16 
1 2 3 3 4 5 9 15 25 

2 16 (1∞) 

1 3 0.02 0.8 * 4 
1 2 0.02 5 * 15 
2 7 40 

2 5 30 

2 4 14 

3 3 8 

(1∞):推定年輪数 * :当年生稚樹

叡

lV 

日(1∞)

" 

今
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について示した。段丘が4段となっている渓床堆積地No.8についてみると，最下部の段丘I

には木本はないが，段丘 IIは夕、、ケカンパが主で樹高2m・年輪数9，段丘IIIは樹高4m・年

輪数25，段丘 IVは樹高 10m・年輪数50，というように段丘の比高区分が樹高の区分と一致

し，さらに段正区分が樹齢区分と一致している。すなわち，段丘面の高いものほどその段丘面

上の樹木は老齢であり， 低いものほど幼齢であり， さらに可視的に判別される樹高について

も，低い段丘面の樹高は低く，高い段丘面ほど樹高も高い。

一般に林型を表示する場合には，樹高・樹径・林冠等によって区分されている1臥 139)が，渓

床堆積地と向上の林分を横断的にみれば，因子のように，樹齢はもちろん樹高についても階段

状を呈していることから， ここではこれを“階段状林分"と名付けた。井上・谷口41)が行なっ

た河岸林の樹齢分布，すなちわ水流に近い低い段のものほど幼齢であり水流から離れるにした

がL、老齢になる，とし、う河岸林の特長，または栗田70)が洪水と植物群落との関連で調査した砂

州の変化と階段状のヤナギ群落の特長等とも同様のものと考えられる。

A6 1 

¥J 

L 

λ6 6 必 7

""8 

VNJ\J身\~~ザ
D 20 4OM 

図 7 段丘堆積地と階段状林分(ヌツカクシフラノ )11)

Fig. 7. Terrace deposits and stepped forests in 
Nukkakushi・furanoRiver. 

渓床堆積地の安定期間中にも中小洪水はあり，段丘が1段の場合で、あっても，土石の氾

濫，流水の氾濫によって渓床堆積地の表面に泥砂をかぶり，泥砂をかぶったカ所のみ，下層に

新らしく稚樹が発生していることは 0.5m内外の比高の低い段丘面においてしばしば観察さ

れる。したがって，これら階段状林分を徴細に区分してみれば，二層林または多層林となって

いることがある。
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以上のように，渓床堆積地に生育している樹木の樹齢構成は，渓床堆積地の地形・形状に

密接な関連を有しており，渓床堆積地の形成・変形をもたらす土石移動現象に影響されている

ものと考えられる。

1. 崩壊裸地の木本群落

(1) トゥワルペツ川左岸

図-6のユウラップ川左支トゥワ

ルベツ川左小支ヒラマントゥシナイ沢

左岸に，約O.7haの板状型はく落崩壊

地がある。 崩壊裸地には 7mx8m

の団地状ケヤマハンノキの群落と，

10mx4mのノリウツギの群落が観察

された。 表-11にこれらの年輪数を

示したが， No.1のケヤマハンノキは

年輪数 7，No.2のノリウツギも年輪

数7というように，同齢林分をなし，

同時侵入がな行われたものと考えら

れる。

(2) 問寒別川左岸

天塩川右支問寒別川右小支清川ー

の沢左岸に，長さ 100mX幅 200mの

板状型はく落崩壊があり， この崩壊

裸地に， ミヤマハンノキ・パッコヤナ

ギ・ダケカンパ・ノリウツギ・タラノ

キ等の群落が観察された。表-12に侵

入木本の年輪数を示したが， No.1の

板状体周沿には年輪数が5-7であり，

No.2の崩壊裸地にはやはり年輪数が

5-7となっており，ほぼ同齢林分をな

している。また崩壊地より 100m下流

の渓床堆積地には年輪数のタラノキが

侵入しており崩壊地のものと一致して

し、る。

III. 天然生同齢林分
ミ2

表-11 崩壊地の木本侵入(トヮワノレベツ川左岸， 1968年調) 内

Table 11. Ages of trees on the ruptured 

surface of landslide 

樹 積
高 径

(m) (cm) 

ケヤマハンノキ 4.0 6.0 7 

No.1 " 4.0 6.0 7 

" 5.0 6.5 7 

1.0 3.0 7 
No.2 

" 1.0 2.0 7 

裏一12 崩壊地の木本侵入(問寒別川右岸， 1968年調)

Table 12. Ages of trees on the ruptured 

surface of landslide 

樹区査調 数輸年:
 

一
径
叩:
 
:
 

-
高

m:
 

種

ミヤマハンノキ 2.0 3.5 5 

" 2.0 3.0 5 
No.l 

" 2.0 3.5 6 

(板状体周浴) " 2.5 4.0 7 

ノミヅコヤナギ 2.0 2.5 5 

" 2.0 3.0 7 

ダケカンノζ 1.5 3.0 6 

、 ズナ フ 1.0 2.5 5 

ダケカンパ 1.0 3.0 5 
No.2 

オミ ウ ノ キ 1.0 3.5 7 

(崩壊裸地)
ノリウツギ 1.0 2.5 5 

よ安 フ / キ 1.0 3.0 5 

ダケカンノζ 2.0 4.0 7 

パッコヤナギ 2.5 2.0 7 

1∞m下流地 タ フ ノ キ 2.0 3.5 7 
渓床堆積

" 2.0 3.5 7 
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に一一3 m

1956. 9.17 1963. 6.1ワ

図-8 当別)11青山奥二香川地すべり地の亀裂の拡大

Fig. 8. Progressive cracks of the Nibankawa Landslide Area. 

(3) 当別川膏山奥ニ香川地すべり地

地すベり地は，過去の移動のくりかえしによる移動痕跡を，数多く山腹斜面に残存させて

いる崩壊地である。滑落崖・側壁は大

規模な移動痕跡であるが，さらに大小無

数の亀裂が地すベり地塊内に存在してい

る。過去の部分的な移動のくりかえしに

より，地形的には波状地形とよばれる，

地すべり地形の特長があらわれる。地

すベり運動によって形成される亀裂は，

一般崩壊地・渓床堆積地と同様の裸地で

あり， そこに新らしい木本群落が出現

する。

石狩)11水系当別川青山奥二番川地

すベり地の木本侵入の実態について調べ

た。 図-8は， 地すべり地の亀裂の拡大

を， 1956年と 1963年に撮影された航空

写真から写したものである。この 7年間

に，地すべり運動による亀裂の拡大が認

められた。この亀裂に侵入している木本

について調べた(図-9，表-13)。 調査区

No.1は年輪数が5・6，No.7は 16-19，

No.9は20-22，No. 13は5・6というよ

うに， 同齢林分が存在している。 No.3

r"¥ scarp 

①ー⑬;plo七

し---'ー~Om

国-9 地すべり地滑落面木本侵入調査ヵ所

Fig. 9. Sampling plots on the Nibankawa 
Landslide Area. 
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は年輪数6と9-11のこつの階層， No.6は年輪数 15-17と21の二つの階層に分けられ，年

齢構成にグループがみられる。 No.13は図-9のように中央亀裂に侵入しているトドマツの稚

樹であるが，年輪数5・6と同齢を示している。また最下部の No.5には，木本は侵入していな

表 13 当別青山奥二香川地すべり地の木本侵入 (1968年調)

Table 13. Ages of trees in the cracks of Nibankawa Landslide 

樹 種 |高|径年 調査区 樹 種 高 | 径 l年総数
(m) I (cm) (m) I (cm) 

竺才 カ ンハ. 1.1 2.1 5 ダケカンバ 8 19 

11 0.65 1.5 5 11 8 18 

、 ズナ フ 0.8 1.4 6 11 5 18 

11 0.5 1.3 
No.l 

5 11 7 19 

11 0.9 1.1 6 11 

No.7 
8 18 

ドマ ツ 6 11 10 19 

その他 マカンバ 6本 11 5.5 18 

ウルシ 3本 11 5 16 

11 5 17 
キ ノ、 ダ 0.3 0.9 6 

、 スナラ 7 18 
タ フ ノ キ 0.15 1.2 2 

No.2 
、 ズナ フ 0.15 0.9 4 、 ズナ フ 6 12 

(その他マカンパ，ササ) 11 

No. 8 
9 12 

11 5 17 
ハウチワカエデ 1.9 2.3 11 

オミ ウ ノ キ 6 10 
11 1.7 1.6 11 

11 1.2 1.3 9 ダケカンパ 8 5 22 

ーマ カ ンパ 1.8 3.0 6 11 8 4 m 
No.3 No.9 

11 1.1 1.5 6 11 6 5.5 m 
イタヤカエデ 1.1 1.2 9 イタヤカエデ 4 5 22 

キ ノ、 51 2.0 3.1 10 
ダケカンバ 5 6.5 23 

、、 ズ キ 1.7 2.4 6 No.10 
11 8 8 27 

ドマ
ダケカンパ 6 6 18 

No.51 エゾニゥ，ゥド，木本なし 11 6 7 14 
No.11 

、、 ズナラ 4 4 12 
ダヶカンバ 伐根の 8.0 21 

ため，
ドマ ツ 5 6 19 

11 6.0 21 

11 
測定不

6.5 17 ダケカンパ 4 5 10 
官巨 No.12 

11 8.0 17 ーマ カ ンバ 4 4 6 

11 8.0 17 
No.6 ト ドマ ツ 5 

11 10.0 16 
11 6 

11 11.0 21 No.13 
11 5 

11 5.0 16 
11 5 

11 12.0 

11 5.5 15 

~ . 

，、
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かった。 No.l1では年齢数がぱらついているが，これは上部からの板状体落下物が含まれてい

るためと思われる。

2. 木本侵入の条件

天然生同齢林分は， 火山爆発・洪水・土石流(泥流)・山腹崩壊等の自然条件， 開墾・放

、 牧・火入れ(山火)・森林伐採等の人為条件により，地表面が裸地化することによって形成され

る。火山爆発については，樽前山・盤梯山・吾妻山・安達太郎山・有珠山・十勝岳・岩手山・

蔵王山・三原山等の， 火山の山体破嬢作用と植物群落の再生について， 吉井159)の一連の研究

がある。 山腹崩壊については， 舘脇・伊藤・遠山聞が富士山・男体山におけるカラマツ林は，

山体の破壊によるものであるとし，その要因としては，火山活動・侵食(洪水)・山崩れ・なだ

れ・山火・放牧・開墾等をあげ，これらの条件によって，天然生一斉林が形成されると考察し

ている。岩田46)は傾斜地の植物群落を調査し，とくに山崩れや板状はく落型崩壊または流水の

侵食作用による傾斜裸地に，新らしい群落の再生する過程を考察し，土砂の移動の停止すなわ

ち土砂の堆積が，新植物群落侵入の条件であるとしている。

竹内131)は，樽前山空沢において，火山活動や侵食作用によってもたらされる地形変化が，

植物景観に変化をあたえており，これは地表が裸出したことに由来するものであるとし，沢に

おける泥流堆積原の形成によって旧森林帯が破痩され，広葉樹林が形成されること，また谷の

上流では幼稚型であるが， 下流になるにしたがい， 安定化してゆくことを観察している。 ま

た， 坂井115)は， 樽前山エゾマツ林は樽前火山噴火による降灰土の二次的な流下土砂の堆積に

よるものである，と考察している。

洪水と植物群落との関係については， 猶原98-100)の阿武隈川・荒川|・相模川・富士川・安

倍川・大井川・天竜川等における一連の研究があり，洪水による群落変化を調べ，河原の砂州

、 を不安定帯・中間帯・安定帯の三つの区分を行なった。香川149)も，洪水によって変化を受ける

砂州・中州において，アカマツ群落の生成過程を研究している。

土石移動によって渓床堆積土石が渓床堆積地を形成し安定化すれば，渓床堆積地上に新ら

しい群落が形成される。火山活動・崩壊によるものと同様に，洪水や土石移動によっても渓床

内に周囲植生とは異なった，河岸林・渓畔林とよばれる特長ある林分が形成され，しばしば部分

的な天然生一斉林や同齢林が形成される。 SCHMITHUSEN118)は，河岸林は河川における洪水の

期間・頻度・規則性および時期を示す植生段階であるとし，この特長に， uberschwemmungs-

reihe (冠水系列)とし、う語をあたえている。井上・谷口41)は石狩川源流の河岸林を調査し， 河

岸林の年齢構成が，流路に傾斜した階段状に分布していることを観察し，その成因は河川の蛇

行によるものと考察している。松井・毛利・佐々木79)は弟子屈地方釧路川の三角州にドロノキ・

ヤナギ林の河畔林が， 31年生の同齢林を示していることに着目している。東29)も，常呂川流

域内の渓床堆積地に同齢林が形成されていることを調べている。
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3. 木本侵入の時期

木本侵入について最も報告の多い， 火山爆発による泥流跡地の植生調査では， 吉井142)に

よれば，盤梯山・吾妻山では 10数年，松井78)の調査した駒ヶ岳では，爆発による残存区域で

は 1-3年，全滅区域では 4-7年，また後藤22)の調査した十勝岳爆発133，凶)後の泥流跡地では

3-5年の，地表裸地化後に木本侵入を許すだけの風化に要する期聞があるが，掃蕩作用を受け

ず林地内に泥土を堆積させ，地表植物を枯死させたようなカ所では，翌年ただちにトドマツ・

エゾマツが侵入していることを報告している。 坂井115)は，火山性山地では酸性土のため，酸

性減退にある期聞を必要とし rアクヌケ」期聞を経なければ侵入しないのではないかと考察

している。また，一般河川においては，平尾29)は洪水と植生について論じ，洪水後2年自にド

ロノキ・ヤナギ類の稚樹発生を確認している。火山爆発泥流という特殊な裸地化を除き，他の

成因による裸地形成の場合には，木本侵入は比較的すみやかに行なわれると考えられる。裸地

形成時期と木本侵入時期を照合するには，裸地形成時期の明確なカ所で，しかも火山爆発泥流

によらないカ所での，木本侵入の実態をみなければならない。

(1) 道路開設による木本侵入

上富良野町道・十勝岳ー上富良野線において，人為的裸地形成の一例として，道路開設に

よる捨土への木本侵入について調査した(表-14)。町道開設年月は 1961年8月であり，道路沿

線の捨土に， ミヤマハンノキの一斉同齢林が帯状に形成されている。年輪数が5(6年生)であ

ることは， 調査年よりも 6年前に種子が散布されたものである。 ここでは， 1962年の秋に種

子が落下したもので，道路開設年すなわち裸地形成時期より 1年遅れて侵入している。

altitude 

120m 

5mx2m 

樹

表 14 道路開設による林分形成 (1968年調)

Table 14. Ages of trees upon excavated soil by 
construction of the road 

種 | 高 ! 径 |年輪数 調査区 樹 種
(m) [ (cm) 2 

ミヤマハンノキ 3 3.5 5 ミヤマハンノキ

" 3 3.5 5 altitude " 
" 3 3.5 5 580m " 
" 2 2 5 5mX2m " 
" 2 2 5 

上富良野町町道: 十勝岳ー上フラノ線

(2) 樽前川上流渓床堆積地

高 l 径 |年輸数
(m) [ (cm) 

4.5 6 5 

5 6 5 

3.5 4.5 5 

3 4 4 

渓床堆積地における同齢林分形成の実例として，樽前川上流における土石移動によって形

成された渓床堆積地について調べた(図ー10，表-15)。樽前川の土石移動は， 1961年， 1962年の

夏季に行なわれた。とくに 1962年8月の集中豪雨では 339mmの日降雨量が記録され，周辺各

地に土石移動が大規模に発生した。 1962年の土石移動によって形成されたこの渓床堆積地は，

~ ・，

.，. 
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表-15 樽前川上流堆積地の木本侵入 (1968年調)

Table 15. Ages of trees on the deposits in Tarumae River 

樹 種
(m) I (cm) 

ケヤマハンノキ 0.7 1.2 

" 0.7 1.5 

" 0.6 1.0 

" 1.8 2.3 

" 1.8 2.0 

No.1 ナガパヤナギ 1.5 1.4 

" 1.8 2.3 

" 1.5 1.7 

" 1.7 1.7 

" 1.8 1.5 

ホウ ノ キ 粛 芽

ケヤマハンノキ 4.0 4.0 

" 2.5 3.0 

" 4.0 4.0 

" 1.6 1.9 

" 1.8 2.3 
No.2 

" 2.2 2.6 

ナガバヤナギ 1.7 1.6 

" 1.8 2.3 

" 1.7 1.9 

" 1.7 1.6 

図-10のように， 流水の影響によって

No.1-No.4の4カ所に区分されてい

る。一各調査区とも，ケヤマハンノキと

ナカツミヤナギの年輪数4(5年生)の同

齢林分であり， 4-8本1m2と密生して

いる。種子散布は，1968年より 5年前

すなわち 1963年と逆算されるが， 土

石移動による裸地形成時期よりも 1年

遅れて木本が侵入したことになる。

(3)季節

北海道では， 7-8月の夏季に土

石移動が多く行なわれているが， 4-5 

月の融雪期における土石移動について

年輪数

4 

3 

4 

3 

3 

4 

3 

3 

3 

3 

3 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

樹 種
(cm) 

ケヤマハンノキ 1.4 2.0 

" 3.0 3.2 

" 2.5 3.0 

" 2.0 1.4 

" 1.7 2.0 

No.3 " 2.2 1.5 

ナガパヤナギ 1.8 2.2 

" 2.5 1.8 

" 1.5 1.5 

" 0.8 1.1 

" 2.4 2.9 

ケヤマハンノキ 1.0 2.0 

" 1.7 2.5 

No.4 ナガパヤナギ 1.7 2.0 

" 0.8 12 

" 1.6 1.6 

ヒ一一~Oll'

図-10 樽前川ハンノキ一斉林堆積地

Fig. 10. Sampling plots on the deposit 

area， Tarumae River. 
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表-16 開花期と種子成熟期

Table 16. Seasons of seed-falling of trees on the deposits 

樹 種 名 開花期 成熟期 樹 種 名 開花期 成熟期

ダケカンノミ 5月下-6月上 10 月 ト ドマ ツ 6 月 9月下-10月上

シラカンパ 5月下-6月上 10 月 二<. y マ ツ 5月下 9月下

ウタ自イヵ γ ノミ 5月下-6月上 10 月 アカエゾマツ 5月下-6月上 9月-10月

ミヤマハンノキ 5 月 8月-9月 ハイ ーマ ツ 6 月 翌年10月

ケヤマハンノキ 3 月 8月-9月 ホウ ノ キ 6 月 8 月

ド ロ ノ キ 5 月 6 月 カ ツ フ 5 月 8 月

ナガパヤナギ 4 月 5 月 アオダモ 5月下-6月上 9 月

バッコヤナギ 4 月 5 月 ハノレニ レ 4月下 5月下

イヌコリヤナギ 4 月 5 月 ミネカエデ 6月-7月 10 月

も考えなければならない。樹木年輪数と裸地化年代を照合する場合には，樹種によって 1年の

ずれを生じることが考えられる。表-16に，渓床堆積地・崩壊地に侵入していた木本の種子成

熟期122)を示したが，ヤナギ類とハルニレは春季に種子を散布し，他は秋に散布している。裸

地形成が春季または夏季のどちらにしても，ヤナギ類・ハルニレ以外の樹種は，種子は翌年発

芽する。一方，ヤナギ類・ハルニレは，春季に裸地が形成された場合は，その年内に発芽し他

の樹種より年輪数が1年多くなる。夏季以後に裸地化した場合には，すべてが翌年発芽するの

で同一樹齢となる。したがって，表-15のケヤマハンノキとナガパヤナギが同齢であることは，

裸地化が夏季以後のものであると考えられる。樹木年輪数の判読には，髄付近の年輪が可視的

に不明確な場合や，伐採高の位置によっても 1年の誤差が含まれており，とくに幼齢木の場

合には可視的判読が困難なこともあり，正確に年単位による木本侵入年と現実の裸地化年との

照合は難かしい。

(4) 安定期間

天然生同齢林分の存在は，過去に一時的に地表が裸地化したことによって木本侵入が行な

われたことを意味しているだけでなく，侵入以後，樹木生育期間すなわち樹齢年代の聞には，

その林分を破壊するような大変化がなかったことを意味し，樹木年輪数は，その林分の安定期

間であると考えられる。

渓床堆積地には木本だけでなく草本植物も侵入するはずであるが，場所により木本の優勢

なカ所と草本の優勢なカ所がある。ヤナギ・ハンノキ類の木本は初期生長が著しく， 3-4年で

2-4mの上長生長を行なうので，侵入後数年の安定期聞があればうすい泥土のかぶりや冠

水・越水に耐えることができる。草本の場合は，ある程度安定期聞を経た渓床堆積地に侵入し

ても，泥土のかぶり・冠水のため定着することができないと考えられる。ヤナギ・ハンノキ類

は，移動土石に埋没されても，不定根を出しながら生長することができ，東お)は耐埋没性樹種

とよんでいる。下流河川の砂州への侵入は，草本が優勢である98，99)が，これは，たとえ木本と

、， 

一、. 
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革本が同時侵入したとしても，毎年冠水するような不安定帯であれば，木本の種子は毎年流去

され，生存は困難であり，一方，地下茎繁殖による草本や被砂抵抗の強い草本は生存すること

ができ70，101)，草本群落を形成してしまうものと考えられる。安定期聞が短かし毎年土石が移

動している地帯では，裸地だけがあり草本も木本も侵入しえない。このように，木本群落の存

在は，そこに木本が侵入し，生存しうるだけの安定期聞があったことを意味している。

4. 時間的情報としての樹木年輪

樹木を指標として環境を測定しようとする考え方は，植物生態学の中では，指標植物とし

てあっかわれている27.56.132)。すなわち，地表の変化によって植物群落が遷移するのであるか

ら，逆に植物群落から過去の地表の変化を知ることができ，樹木年輸を利用すれば，その変化

の年代を知ることができ，樹木の指標植物としての重要さが認められる。樹木年輪数を時間的

情報として利用することは，過去にも経験的に行なわれているもので，樹木の存在が樹木年輪

数以内の過去の安定期聞を示す指標としても用いられている。渡辺148)は十勝岳火山活動につ

いて， トドマツの年輪数から過去の活動状況を知ろうとしている。気候変動の歴史を探る上で

樹木年輪数は利用され，真鍋ら77)は屋久杉の年輪から古代気象の変化や台風の変遷について論

じており，また太陽活動，太陽黒点の変動と年輪幅の変化が一致しているともいわれている146)。

樹木年輪数を時間的情報として，地表変化について論じているものとしては，東26.27)の研究が

あり，とくに「地すベり運動とアテの研究」にみられるように，アテの形成年代から地すべり

運動の履歴を追求している。崩壊地の発生年代を知る方法として，大石・榎本附は崩壊裸地に

侵入している樹木の年輪数を一つの尺度として利用できるとしている。 また， 土石流のよう

な，渓床堆積土石の移動については，新沢94.95)が，土石円錐と段丘砂喋少Iiの形成過程をみると

きに，樹木年輪数が利用できることを述べている。町田73)は常願寺川の段丘形成について，段

丘上の樹木年輪数と災害の記録とを照合している。

地表変化を時間的にとらえるには二つの場合があり，一つは過去の時間的変化をみようと

する場合，他の一つは現在以後の変化をみようとする場合である。後者は，砂防調査に用い

られるもので，実地測量による河床の縦横断変化の観測，地すベり地における計測機器による

徴小移動観測等がある。前者の場合は，古文書や現地住民の言い伝えによる災害記録の収集，

地質学・地形学等で行なわれている形態学的方法と災害記録との照合による方法，または，絶

対年代を直接知る方法としては C1425)や花粉析曲)による古生物の生物遺体からその年代を推

定する方法があり， さらに樹木年輪数による方法 (Dendrochronology)25)も行なわれている。

C14の方法では 2，'∞0年から 20，000年の聞の年代を推定し，花粉分析も 102年以上のものであ

り，これらは 102_104年という時間スケールの大きな変化を知れるのみである。一方，樹木年

輪は1年単位の時聞を示し 102年以内の時間スケールで、あり，50-100年を対象とする砂防工

学において，有効な時間スケールの指標となりうるものと考えられる。

渓床堆積地における天然生同齢林分・階段状林分，崩壊地における団地状同齢林分等の形
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Fig. 11. 

間令林分

陪設状間令旅介

天然生岡令林介l

争団地状岡令林介

図 11 土石移動による天然生同齢林分の形成

Bed load movement yields natural even-aged forest. 

成は，渓床における洪水流， 土石流， 山腹における崩嬢，等のような土石移動現象によって新

生裸地が出現し， 一斉に種子が落下・着生したためと考えられる(図-11)。 渓床堆積地の段丘

化と階段状林分について記せば，段丘は土石移動年代の相対的時聞を示すものであり， さらに

段丘区分と樹齢区分とが一致していることは，樹木年輪数が絶対年代を示しているものと推論

され， これらの同齢林分の樹木年輪数が，過去の土石移動の時間的情報を示す重要な指標であ

ると考えられる。 また，道路開設による棟地化年代と侵入木本の樹齢，土石移動による裸地化

年代と侵入木本の樹齢などがほぼ一致したことから，土石移動の年代を推定する方法として，

樹木年輪数が利用できるものと考えた。自然条件によって形成される新生裸地，たとえば崩壊

地(地すベり地)，渓床堆積地に侵入している木本群落，とくに天然生同齢林分の樹木年輪教が，

裸地の形成年代すなわち土石移動年代を推定する手段として利用でき， 1-2年程度の誤差以

内で有効であろう。

同齢林分の樹木年輪数のほかにも，流水による倒木の蔚芽あるいは上伸技の年輪数，泥土

をかぶったハンノキの不定根の年輪数が，侵入している他の樹木の年輪数と一致していること

カ込ら， これらも土石移動の時間的情報として利用することができる。 しかし，単木としての試

料よ tりも群としての試料の方が年代推定にはより有効であり， 同齢林分の意義は大きい。同齢

林分の樹木年輪数を指標とするには，推定年代に限界があり，先駆侵入したハンノキ・ヤナギ

類も，それらの寿命により他の樹種への交替も考えられ， 同齢林形成後にも二次的に樹木は侵

入するので，時間の経過とともに樹齢構成の特長が失なわれてゆくと考えられるので，有効年

代の推定範囲はほぼ 50年までと思われる。 しかしこの範囲は砂防工学の現在の技術適用上の

‘v ， 

ベ
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時間スケ{ルと一致し，しかも 1年単位の時聞を知ることもできるので，有効な時間的情報と

して採用することができる。

IV. 渓床堆積地の形成と土石移動年代

、.

1. 渓床堆積地の形成

土石移動による河川の形態的変化は，流出土砂量と流水輸送能力との不均衡にもとづく河

床変動としてあっかわれIM42)，河床変動には，流路の縦断面形状である縦断勾配の変化，流路

の平面的形状としての蛇行変化，堆積土石量の変化などがあげられている。上流河川では縦断

勾配の変化が問題とされているが，これは流水を対象とした場合で‘あって，土石の特長である

堆積作用から土石移動現象を解析する場合には，むしろ渓床の横断的・平面的形状が問題とな

る。縦断勾配は，河口から山頂までを対象とした場合には変化としてとらえられるが，上流の

渓床内においては， むしろ谷幅(渓床幅)変化が大きし縦断勾配の変化は滝・岩盤の露出に

みられるにすぎない。土石移動の痕跡であり，堆積作用の結果残存している渓床堆積地は，谷

の平面的形状としてあらわれる，谷幅の狭し、“狭さく部"にはさまれた，谷幅の広し、“拡幅部"

に形成されている。 @-12にヌッカクシフラノ川上流の谷幅と渓床堆積地の位置の実例を示し

た。狭さく部は土石が流過するのみで，渓床堆積地は拡幅部に形成され，ここでは前者を流過

地帯，後者を堆積地帯と区分した。一般的な河川区分としては，侵食地帯・流過地帯・堆積地

帯の三つに区分されている17)が，渓床堆積土石の移動を解析するうえでは，かならずしも適切

ではない。 萩原102)も富士山大沢において，侵食帯と流過帯に区分しており， より適切と思わ

れるが，実地渓流における侵食には，土石の移動・堆積のくりかえしを含んでいるので，堆積

作用から土石移動を考える場合には， 堆積地帯と非堆積地帯(すなわち流過地帯)の二つに区

分した方がより適切と考えられる。

渓床堆積地は，土石移動の運動エネルギーの減少によって，土石のみが流水と区別され堆

積・安定することによって形成される。土石を堆積させるだけの，土石移動のエネルギ一変化

をもたらす因子として， 渓状の主要因子である渓床縦断勾配と谷幅(渓床幅)があげられる。

1':，:-::，'.1 渓床堆補地
Deposi七

、、
、、

、

、、
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，
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図-12 拡幅部での堆積地形成(ヌッカグシアラノ JI!)

Fig. 12. Deposition due to river width. 
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ヌッカクシフラノ川における， 約 5kmの区域の縦断勾配と谷l隔の変化を， 表-17に示した。

縦断勾配は 8-14%，谷幅は 14-55mの範囲で変化し， 勾配の変化よりも谷幅の変化が大き

い。 谷幅の変化を，距離を横軸とし谷幅を縦軸として表わし， これを“谷幅曲線"とした。

表 17 縦断勾配変化と谷幅変化(ヌツカクシフラノ JII)

Table 17. Gradient and width of the river course in 

Nukkakushi-furano River 

河 状 実 測 値 (2∞m 間隔)

12 9 12 10 12 10 12 

縦断勾配 Gradient 1"1< 10 10 8 12 11 9 8 
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‘' 

ヌyカクシフラノ川とフラノ川の谷幅曲線を実測により描いた(図-13)。 ヌッカクシフラノ川

の谷幅は， 8-60mで凹凸が激しく，渓床堆積地は凸の部分に形成され，渓床堆積地数は31カ

所である。フラノJIIでは，谷幅曲線の凹凸はゆるやかで，渓床堆積地数は8カ所である。両渓

流ともに対象距離は約5kmと同一であるが，渓床堆積地数は前者が31カ所，後者が8カ所と

いうように，谷幅曲線の凹凸の激しさ，すなわち拡幅部の多少が渓床堆積地数に関係している

ことから，渓床堆積地の形成には，谷幅変化が重要な因子であると推測される。谷幅曲線が土

石移動によって受ける変化の度合いについてみれば，図-14のヌッカクシフラノ川の 1955年お

よび 1967年撮影の航空写真から判読した谷幅変化から， 5-10 mほどの変化が部分的にみら

れるだけで，大きな変化はない。したがって，土石移動と関連して谷幅曲線をあっかう場合に

は，現谷幅曲線にえがかれた狭さく部と拡幅部の平面的形状は，ほぼ一定のものとしてあっか

い，各渓流の特有な渓状としてあっかうことができるものと思われる。

Widt.h ー司ー_1955"
____ 1967 

谷
巾
M

60 

z 4， ちKtn

E豆椎

40 

20 

Pi.s七a...l¥ce

-・

図-14 ヌッカクシフラノ JIIにおける谷幅変化

Fig. 14. Variation of the river width during 12 years. 

樽前山系と十勝岳山系における 5渓流について， 渓床堆積地の出現間隔距離を調査した

(表ー18)。 流過地婚を除いた堆積地帯のみについてみると，覚生唐沢では0.1-0.7km， ヌッカ

クシフラノ川で 0.1-0.35km， ヌッカクシフラノ川左支流で 0.1-0.2km， フラノ川で 0.2-

O.8kmとなっている。平均値として表わすと，全流域とも 0.5km以内となっている。 この間

隔距離は，各渓流個有の渓状とくに谷幅変化に影響されており，谷幅の凹凸の激しい谷幅曲線

を有しているヌッカクシフラノJIIでは間隔距離が短かく，凹凸の少ない谷幅曲線を有している

フラノ川または覚生唐沢で1主間隔距離が長い。また，一定距離聞に存在している渓床堆積地数

を，堆積出現頻度として表わした場合も同様の傾向がみられる。

河川の平面的形状を表示するものとしては，蛇行についての曲線比長剖)，河幅拡大比1町，

立体的形状としては河床横断曲線開等について論じられているが，谷幅について論じたものは

少なく， 市J1137)，WOLMAN-EILER149)，森田82)等の報告があるにすぎない。土石移動に関する

地形的要素としては，縦断勾配の変化，支谷流入による流量変化等についても考慮されねばな
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表-18 堆積地出現間隔距離

Table 18. Distance between deposit and it's neighboring deposit 

流 域 調査戸|堆積出 堆積地出現間隔距離*

Lkml N I NjL (kml 

党生唐沢 I6.5 I 1.4 I (:.~) 
0.2 0.2 0.5 0.1 

0.7 0.6 (1.1) 

シシャモナイ沢 1 4.0 1 4 1 1.0 ド1.2) (1.1) 0.2 

0.3 0.1 

0.35 0.1 (0.5) 0.25 0.1 

ヌッカ夕、ン 0.1 0.1 0.15 0.1 0.2 
5.3 31 5.9 

フ フ ノ JII 0.15 0.2 0.1 0.1 0.15 

0.15 0.15 0.15 0.3 0.1 

0.1 0.1 

ヌッカクシ 0.15 0.2 
3.4 11 3.2 

フラノ川左支流 0.1 0.1 

0.2 0.3 
フ フ ノ J11 5.2 

0.4 (1.3) 

* : 各堆積地の中央と隣接堆積地の中央との距離
( ): 岩樋部の流過地帯

0.2 0.15 0.3 

0.2 0.1 0.1 

0.1 0.2 (1.0) 

0.8 0.2 0.3 

f可空2色山E引μ|ぱJ囲|J&品;長色2z ) 
O…1ト一…川~ぺプ‘o
1 0.2 1 0.2 1 0 ト川山1.21 ω 

0.1-0.35 0.2 0.1-0.5 0.2 

0.1-0.2 0.1 0.1-1.0 0.2 

0.2-0.8 

らないが，土石移動の痕跡としての渓床堆積地形成から推測された，谷幅変化の重要性はさら

に大きく，谷幅曲線と土石堆積作用との関連については， V， VI章において実例について追求

を進める。

司、
F 

2. 土石移動年代 = 

渓床堆積土石の移動，すなわち土石移動の履歴を知るための有効な時間的情報として，渓

床堆積地上の同齢林分の樹木年輪数をさきに (III-4)あげたが， この指標から，過去の土石移

動年代を推定するには，以下の三つの条件を満足させたものでなければならないと考えた。

1) 渓床堆積地の形成後， すなわち土石移動による裸地形成後直ちに木本侵入が行なわれ

ること。

2) 樹木の寿命が長く，侵入木本の交替が行なわれていないこと。

3) 前生樹を含んでいないこと

まず 1)の条件については， III-3において，裸地化年代の明確な道路開設による同齢林分，土

石移動による渓床堆積地の同齢林分などが，侵入年代と裸地化年代とがほぼ一致していること

を示した。次に 2)については， 侵入本数の多い， カンパ・ハンノキ・ヤナギ類の先駆樹種の

寿命から，試料採取樹齢に限界があり，約50年までとした。 3)については，前生樹を含んだ

場合は当然異齢林であり，年齢構成の特長あるものを試料とした。
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以上の条件を満足する渓床堆積地の同齢林分等から，その樹木年輪数を判読し，土石移動年

代を推定した。全試料について，実地渓流・河川における洪水記録と照合し実証することは，

洪水記録が明確でなく，とくに上流河川における土石移動の記録は無いに等しいため，非常に

困難である。降水記録と照合させることも考えられるが，上流河川については，山岳気象の特

性や，現在の降雨観測体制の不備もあり，信頼のおけるものは少ない。たとえば，十勝岳温泉

凌雲閣会田久左衛門氏の，ヌッカクシフラノ川における河床変動(土石移動)の観察記録と，周

辺の降雨記録を表ー19に示したが， 1966年8月のもの以外は，実際の河床変動(土石移動)を

引き起こしたものに対応する降雨記録はない。とくに観察地点と最も標高と距離的に近接する

十勝岳(白銀荘)の記録とも対応していない。 また，下流域における洪水記録侃)とその降水記

録ともかならずしも対応しておらず(表-20)，上流域における土石移動年代の推定には，樹木年

輪数を唯一の手がかりとして利用せざるをえないが，実際の土石移動年代との合致の検証は，

現在の気象資料では難かしい。したがって，渓床堆積地侵入木本の樹木年輪数から，侵入年代

すなわち渓床堆積地の形成年代を推定し，この年代を土石移動(推定)年代とした。

表-19 降雨記録と河床変動(ヌッカクシフラノ JII)

Table 19. Records of precipitation (mm) and bed load movement 

年月日
|十勝岳民よ|前刊上富良品良野|;27礼河床変動一

1961. 8.14 O 2 増水3m河水灰色に濁る

1962. 8. 20 1 。 。増水6m
1963. 8.24 7 31 13 。土石流
1965.10. 6 。 1 4 2 3 湯元燕岩大崩壊

1966. 7.'17 17 17 27 。 5 O O 土石流

1966. 8.12 (26) 30 (幻)20 (16) 28 (31) 19 (15) 34 (42) 25 (30) 54 土石流

)内は前日降水量

表-20 洪水記録と降水記録

Table 20. Records of precipitation (mm) and floods 

観 演1 地 ，~ 
年月日

上富良野|富良野|美 JII 年月日 上富良野|富良野|美 瑛|旭 J/I 

1946.7.22 (48) 85 (27) 64 1955.8.17 4 95 184 

1947.8.15 27 117 1∞ 1956.4.16 52 62 47 

1954.8.14 22 63 85 1957.9.17 66 48 41 

1954.8.19 71 63 65 1962.8. 3 102 120 89 81 

1955.8.10 27 46 142 1962.8.17 59 37 70 49 

( )内は前日降水量

前述 (II)の，樽前山系4渓流，十勝岳山系3渓流，ブウベツ川，トヲワルベツ川について

土石移動年代を推定した。
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(1) 樽前山系渓流

ー土石移動推定年代を表-21に示したが，覚生唐沢では， 1953， 1955， 1957， 1962， 1963， 1964 

年，シシャモナイ沢では 1953，1961， 1962， 1964年，モラップ沢では 1957，1961， 1962年，二

の沢では 1964年となっている。樽前山系としてみれば， 1953， 1955， 1957， 1961-1964年頃に

土石移動が行なわれたものと推定される。覚生唐沢では1961年の移動が行なわれず， シシャ

モナイ沢では1957，1963年の移動がなく，モラップ沢では 1963年の移動がない， というよう

に， 隣接した流域においても移動年代の相違が認められる。 また，渓床内には， 19印年代以

前の土石移動を示す痕跡がなく， 1950年以前の土石移動については不明である。

表-21 樽前山系流域の土石移動推定年代

Table 21. Ages of bed load movement in the rivers， Mt. Tarumae 

流 域 堆積地
推 定 生手 代
ASe of ted load movemenも 」Deposi七
1960 1950 River N"o. 6543210(98ワ654s 2 1 0 

1 'o E o ー

2 

覚 生 麿 ?尺
3 ， b I I 
4 

Oboppu-karasawa E. ち

6 o 
ワ
8 
9 

1 o b. o o 
S シhiジShヤaモ官bナnaイ1?尺R. 2 

o ib o 3 
今

壬ラ γ7.'i尺 2 
Morrappuzawa E. 3 

4ト

5 b 
N i no sa.wa R-.二の?尺 1 o 

(2) 十勝岳山系渓流

土石移動推定年代を表-22に示した。ヌッカクシフラノ川|では， 1865， 1922， 1925， 1927， 

1935， 1940， 1945， 1946， 1948， 1949， 19印， 1951， 1952， 1955， 1956， 1957， 1961， 1966年，ヌッ

カクシフラノ川左支流では， 1943， 1945， 1947， 1948， 1949， 1951， 1952， 1953， 1954， 1956， 

1957， 1962年，フラノJIIでは， 1940， 1942. 1947， 1948， 1952， 1956， 1961， 1962年の土石移動

年代が推定された。十勝岳山系としてみれば， 1940-1957年にわたって毎年のように土石移動

がくりかえされていると考えられるが，同一年代が1ヵ所しかないものを除き，さらに年代を

グループ分けしてみると，ヌッカクシフラノ川では1935，1940， 1945・1946，1950・1951，1955-

ヘ
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表-22 十勝岳山系流域の土石移動推定年代

Table 22. Ages of bed load movement in the rivers， Mt. Tokachi 

流域 堆積地 椎 定 生手 代
A8色Qf..b凶 10ad.1110vemenb 

. R.iver DetOsit 1960O.P81950194L00.P8193019200;P8 1910. 
No. 間宮210ÞB7叫3210PB7~附21 マ側3210h976m21 ワ6o1186o 

E ' . 
2 o 

o' 3 
4 o 0， o 
s 

ヌ 6 o o o 
7 o o ， ラノ
8 o 。

カ
9 o 

b 10 

ク
11 o 
12 。
13 o 

ン 14 0' o 
15 o 

フ 16 o o 
フ
1マ 01 

18 o 
ノ

19 01 
20 o 

)1) 21 o 
22 。 o o 
23 o o 
24- o o o 
25 。
26 o o 
2マ o o 
28 。 o 29 
30 o 
31 o 
l o . ' ヌ

ウJ 2 o o I 
カ 3 o o o 
ク 今 o 0 I 0 
シ ち o 0 o o 
プ

ら o o 
ヲ ワ o 0 

i 流
8 o o 
9 o 
10 o 0 o 
11 o o o 
1 o o 。

フ 2 0， 
3 o ' 

フ 牛 o o o 
ノ 5 o 
)11 6 o o o 

ヴ o 
」ーL8  Q 
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1957， 1961， 1966年というように，少なくとも 5年に1度の割合で土石移動が行なわれている。

ヌッカクシフラノ川左支流では， 1943， 1949， 1951， 1953， 1956・1957年というように， 15年

間に2年に1度の割合で激しく移動が行なわれている。 またフラノ川|では， 1940， 1942， 1948， 

1952， 1961年というように 4年に 1度の割合である。各流域によって年代出現に相違があ

り，この相違は各流域の土石移動の履歴の相違であり，各流域の土石移動に対する個性のあら

われであろうと推測される。

(3) プウベツ川

前表-8から，ブウベツ川本流の土石移動年代は 1963年，また左支流では 1962年と推定さ

れたが，全流域としてみれば1年の誤差を含めて， 1962年頃に土石移動が行なわれたものと考

えられる。この他の移動年代についてはこれを示す試料がなし推定できなかった。

(4) トゥワルベツ川

前表-9から推定すると，全流域として 1953，1958， 1962年頃の土石移動が認められた。各

支流ごとに若干の年代差が認められたが， 1962年のものが最も試料本数も多く，この時の移動

の激しさを推測することができる。

v.土石の移動形態

1. 土石移動過程の実態

土石移動年代を，渓床堆積地の木本侵入年代から，過去の土石移動の歴史としてとらえる

ことができたが，これを単に，各堆積地という‘点'における移動年代の記録としてではなく，

各点を結び水系として距離的に解析し，過去の一時点から現在の一時点にいたるまでの土石移

動の変化，すなわち土石移動過程としてとらえ，その過程における土石移動の形態的特性・規

則性を導き出すことができるならば，砂防工学上の意義は大きい。自然界においてくりかえし

て行なわれている土石移動現象には，このくりかえしの中に移動形態としての規則性が存在し

ているかも知れない。 この規則性を明らかにするには， 室内模型実験的研究ではなく， 屈曲

点・急遷点を多数有している実地渓流において，移動・堆積の時間的変化としての土石移動過

程を解析することによって可能となり，土石災害防止を基底としている砂防工学における現実

的な技術適用の場面を設定することも可能となろう。この場として，おもに樽前山系と十勝岳

山系をえらび，距離的に土石の移動過程を解析した。

(1) 樽前山系渓流

前表-21から土石移動年代を， 1953・1957・1962・1964年代の4つのグループに分けた。

(i) 覚生唐沢

土石移動年代を 1953・1957・1962年代の 3グ、ループに分け，表-23に堆積地の位置，堆積地

形成年代(すなわち土石移動年代)を示した。 1953年代の移動時には中流部において， 1957年

代のものは上流部と中流部において， また 1962年代のものは上流部から下流部まで全域にわ

《
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表-23 覚生唐沢の土お移動過程

Table 23. Process of bed load movement in Oboppu-karasawa River 

補 地 の イ立 置 堆 積地現場 戚の 』手 代

?百 道 1犬 ?兄 M. 1960 1950 

0-，--0 E 

土石移動激
調t(6mh) 事iE Km 

過 1

tせ

帯

滝川omh)
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段丘堆積物差芹l二y;: 2 o 
〈両互) 3 o 

3 牛 o 

堆

本k 道 o 
積 o o 
4ト

地
ワ o 

帯 ぢ-
8 o 

林 増

6 

4木 潜
氾 9 o 

' 



230 北海道大学農学部演習林研究報告第28巻第2号

たって移動が行なわれたものと推測される。 1953年代の土石移動は，中流部堆積地帯上部にお

いて部分的に行なわれたが， 1957年代の移動になって，上流部の土石が約2kmの流過地帯を

経て，堆積地帯上部へ堆積した。 さらに 1962年代の移動時には，上流部からの移動はもちろ

ん，堆積地帯上部に堆積していた渓床堆積土石が堆積地帯下部へ移動し， さらに約1kmの流

過地帯を経て氾濫堆積地へ達する，というように，大規模な土石移動が行なわれたものと考え

られる。 No.6渓床堆積地では， 1953年代と 1962年代との堆積のくりかえしが行なわれてい

るが， No.3渓床堆積地では 1953年代の堆積のみで 1962年代のものがなく，隣接上流・下流

のNo.2・No.4には 1962年代のものがみられる。これは， 1962年代の移動時に No.3のカ所

には堆積作用が行なわれなかったことであり，約3ωmの短距離聞において堆積作用に変化が

みられ， 土石移動が距離的に交互に行なわれていることを推測させるものである。 また 19由、

年代のものが中流部に堆積しており， 1962年代になって下流へ移動するというような， 前進

的傾向がうかがわれる。

(ii) シシャモナイ沢

表-24のように 1953・1961・1964年代の 3回の移動がある。 1953年代のものは， No.1の上

流部から中流部へと，約1kmの流過地帯を経て， No.2のカ所まで土石が移動している。 1961

年には， 上流部と下流部にみられ， 前進的傾向もうかがわれる。 1964年代のものもほぼ問機

であるが，中流部 No.2渓床堆積地のカ所には 1953年代のもののみで， 1960年代のものはな

表-24 シシャモナイ沢の土石移動過程

Table 24. Process of bed ¥oad movement in Shishamonai River 

金色 積 地 の イ立 置 堆 積 地形 成、 の 年 代

標高m ?可 道 状 ?兄 Mi 1960 1950 

470. 
1 O--o t o 
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涜 1-
週

糠の箱谷 地

帯
3マo 2 o 

流線の箱谷
過 2 

3~0 世

帯
3 0-0.1 

シシャモナイ楕 4- o I 
250 3 
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く， 土石移動が上流・中流・下流で異なっており， 1960年代のものは交互的な移動が行なわ

れたものと推測される。

(iii) モラップ沢

表-25のように， 1957年と 1961年代の 2回の移動があり， 1957年代のものは下流部の部

分的な移動でJlI口(支努湖)まで押し出しているが， 1961年代のものはより上流部で移動し，

土石は川口の直上流部に堆積している。ここでは対象距離が短かし、ので，流域の土石移動の傾

向はとらえることができない。

表-25 モラップ沢の土石移動過程

Table 25. Process of bed load movement in Morappuzawa River 

堆 積 党 σコ イ立 置 堆積地形成の年代

標高m ?胃 道 状 ?兄 A6 1960 19ちO

'300 温〈与mh)
E 

治山グム 1 0， 
2 

km 
3 

治山タム 1 
4 Oj o 250 ち

E ' 

(iv)ニの沢

表-26のように， 1964年代の土石移動が下流部にみられるが，対象距離が短かく，土石移

動過程としてとらえることができない。

表-26 二の沢の土石移動過程

Table 26. Process of bed load movement in Ninosawa River 

堆 積 地 の イ立 置 堆穂土柱形成、の年代、

標高n 宵 道 状 宵t 。'6. 1960 195'0 

290 滝にぢm'h.)
t 

km o 
210 ニの?尺楕 1 ' 

(2) +勝岳山系渓流

前表-22より，ヌッカクシフラノJIIでは， 1925， 1935， 1940， 1945， 1950， 1955， 1962， 1966 

年という 8ク。ループの土石移動年代が推定された。 ヌッカクシフラノ川左支流では 1943，

1948， 1951， 1956， 1962年代の 5グループ， フラノ川では 1940，1947， 1952， 1956， 1962年の5

グループの土石移動年代が推定された。
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表-27 ヌッカタシフラノ JIIの土石移動過程

Table 27. Process of bed load movement in Nukkakushi-furano River 

堆 積 賛t の 位置 堆蒲土佐育事成の 年代
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(i) ヌッカクシフラノ川

土石移動過程を表-27に示したが，約50年間に5年に1度の割合で土石移動が行なわれ

ている。上流部の No.1-No. 8においては， 1940年代のものが No.3・No.6・No.8，1945年

のものが No.2・No.4・No.7，1955年代のものが No.3・No.4・No.6・No.8というように，交

互に土石移動が行なわれたものと推測される。中流部の No.12-No. 18においては， 1945年

代のものがほとんどのカ所に出現しており， 1955年以後のものはみられない。また， No.19-

No.31の下流部においては 1950年代と 1966年代の移動があり，中流部から下流部へ土石が前

進し，逆に上流部においては中流部より新らしい移動がみられ，部分的には後退的傾向もうか

がわれる。 1940年代のものは上流部と下流部にみられ，中流部にはみられず， 1945年代のもの

は上流部から下流部上部まで， 1950年代のものは上流部にはなく中流部から下流部まで，また

1955年代のものは上流部と下流部にみられ，中流部にはみられない。以上のようにその年代に

よって移動に参加した区域が異なっている。ここで，上流部・中流部・下流部の3グループに

分けられた地域は，上流部と中流部を結んだ滝の連続した流過地帯，中流部にみられる左支流

の流入といった，この渓流個有の渓状が，土石移動形態に影響をあたえていると考えられる。

表-28 ヌツカクシフラノ川左支流の土石移動過程

Table 28. Process of bed load movement in Nukkakushi-furano・sashiRiver 
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(ii) ヌッカクシフラノ川左支流

ヌッカクシフラノ川左支流では 1943・1948・1951・1956・1962年代の5グループに土石移動

年代を分け，土石移動過程として表ー28に示した。 No.2-No. 10の区域ではほとんど同年代

に移動が行なわれており， 1943年代のものは No.4より下流， 1948年のものは No.3より下

流， 1951年のものは No.2より下流，さらに 1962年のものはNo.1だけというように，土石

移動が次第に上流部へと後退している。 また， No.10とNo.ll(本流との合流点)との間約

lkmにわたっては，渓床堆積土石は少なく， さらに合流点における左支流からの土石移動は

表-29 フラノ JIIの土石移動過程

Table 29. Process of bed load movement in Furano River 
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1951年代のものが最も新らしい。これらのことから， 1951年代以後約15年聞は， No.lO以下

下流部へ土石は移動しておらず，逆に上流へ後退しており，しかもひんぱんに土石移動が行な

われていることから，この渓床においては短距離聞における部分的な土石移動の存在が推測さ

れる。

(iii) フラノ川

フラノ川の土石移動過程は表 29に示したが，渓床堆積地形成カ所が8ヵ所と少なしそ

の出現間隔距離も大きい。 ここでは No.1-No. 3の上流部， No. 4-No. 7の中流部， No.8 

の下流部の3区域に分けられる。上流部では 1940年代と 1960年代の移動がみられるが， 1950 

年代のものはみられない。 中流部ではほとんどの年代の移動が行なわれ， 下流部では1940年

代の移動は行なわれていない。すなわち，土石移動の最も激しい区域は中流部であり， 1940年

代までは中流部に堆積していた土石が， 1950年代に入ってから下流部へ前進(移動)し， 1961 

年代には上流部での土石移動も行なわれ， 後退的傾向もみられるが， むしろ 1961年代のもの

が大規模な全流域を通しての移動が行なわれたものと推測される。

2. 土石移動過程の分析

(1) 土石移動頻度

過去の一定期間に発生した土石移動の回数を土石移動(発生)頻度とした。ここでは，砂防

工学における一つの時間スケールで、ある 50年を単位として考え，過去50年間における土石移

動の回数を土石移動頻度とした。表-30のように， 移動発生間隔年数(各土石移動年代の年代

差)は 5年のものが多く， 5年おきに土石移動が行なわれている渓流が多い。土石移動頻度は，

樽前山系では 17年に1回，十勝岳山系のヌッカクシフラノ川左支流とフラノ川では 10年に1

回，ヌッカクシフラノJIIでは6年に1回である。各流域における土石移動頻度は，過去の気象

条件によって異なることは当然であるが，土石移動に関する流域特性のーっと考えられ，たと

えば荒廃度合のー表示として考えることができる。

表-30 土石移動の頻度

Table 30. Frequency of bed load movement during past 50 years 

流 域
調査距離

移動回数
移動発生間隔年数 移動頻度

(km) (年) ( 1回/年)

覚 生 唐 沢 6.5 3 4 5 1/17 

シシャモナイ沢 4.0 3 8 3 1/17 

ヌッカクシフラノ JII 5.3 8 10 5 5 5 5 6 5 1/6 

ヌッカクシフラノ川左支流 3.4 5 4 4 5 6 1/10 

フ ブ ノ JJI 5.2 5 7 5 4 5 1/10 

(2) 土石移動の距離的変化

土石移動過程を距離的変化としてとらえるため，横軸に距離，縦軸に年代をとり図-15に

示した。最上流部の渓床堆積地をその年代の移動における移動始点，最下流部のものを移動終
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図-15 各流域の移動過程

Fig. 15. Process of bed load movement in each river. 

点、とすれば， 移動始点・移動終点が上流へ後退すること(後退)， または下流へ前進すること

(前進)，または始点と終点との間隔距離，すなわち，土石移動に参加した距離(移動距離)の変

化等をみてゆくことができる。覚生唐沢では終点が前進し，ヌッカクシフラノ川左支流では逆

に後退している。ヌッカクシフラノ川!とフラノ川はともに前進と後退をくりかえしている。始

点についてみれば，覚生唐沢では後退し，シシャモナイ沢では変動していない。ヌ y カクシフ

ラノ JIIでは前進的傾向があり，ヌッカクシフラノ川左支流ではわずかながら後退しており，フ

ラノ )11では大きな前進・後退がみられる。これらの前進・後退の変化と移動距離の変化につい

ては表-31に示した。移動距離についてみれば，覚生唐沢で、は次第に長距離にわたっての移動

が行なわれており，シシャモナイ沢では2回目の移動が大きくなっている。ヌッカクシフラノ

川では6回目に大きく移動しているが，最近は小さくなる傾向をみせ，左支流も最近の 4回・

5回と短距離になっている。フラノ JIIでは 1-4固まで短距離になってきたが， 5回目で最大と
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表--31 移動の距離的変化

Table 31. Variations of distance (km) in each movement 

流 域
移動回毎 移動始点の 移動終点の 移動距離

!日 新 前進・後退(ー) 前進・後退(ー) の増・減(ー)

1-2 一2.8 一0.15 2.5 
覚 生 唐 沢

2-3 O 2.4 2.5 

1-2 O 1.2 1.2 
シシャモナイ沢

2-3 。 -0.5 -0.4 

1-2 0.5 0.2 -0.3 

2-3 -0.9 一0.75 -0.1 

3-4 -0.3 -0.2 0.3 

ヌッカ夕、ンフラノ JII 4-5 2.1 1.1 -1.0 

5-6 -1.8 0.2 2.0 

6-7 0.15 -0.75 -0.8 

7-8 3.0 0.1 -2.8 

1-2 -0.4 O 0.5 

2-3 O O O 
ヌッカクシフラノ川左支流

3-4 。 -0.1 -1.1 

4-5 -0.2 -1.3 -LO 

1-2 O -0.3 -0.2 

2-3 -2.0 1.6 -0.5 
フ ラ ノ JII 

3-4 0.3 -2.2 -1.8 

4-5 -1.7 2.2 3.8 

なっている。同様に，始点の前進・後退，終点の前進・後退についても，土石移動過程の距離

的変化としてとらえることができる。

(3) 同一渓床堆積地への再堆積

同一渓床堆積地における移動年代のくりかえしは，その堆積地帯における土石移動の激し

さの度合を示すと同時に，渓床堆積地の安定期間すなわち土石移動による渓床堆積地の形成一

消滅一形成という，一つのサイクルを示すものと考えられる。同一渓床堆積地の再堆積時間間

隔年を表-32に示した。 覚生唐沢とシシャモナイ沢では移動回数が少なく傾向はつかめない

が，ヌッカクシフラノ)11では上流部で 15年，中流部で 5年と 10年，下流部で 5-15年のくり

かえしがある。同一渓床堆積地の安定期間に地域的傾向もみられるが，全流域としてみれば約

四年のものが多い。すなわち，いったん渓床堆積地が形成されると約 15年の安定期があり，

その地点の渓床堆積地に大きな変化を与える移動が 15年間行なわれなかったと考えられる。

ヌッカクシフラノ川左支流では3年， 5年とくりかえし期聞が短かく，安定期聞が短かい。 フ

ラノ川では 5-16年となっているが，中流部においては安定期聞が短かくなっている。
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表 32 同一堆積地への再堆積時間間隔

Table 32. Intervals of redeposition at same deposit area 

流 域 |堆積回数[ 再堆積時間間隔年 間隔頻度 (年×度)

覚 生 唐 2 5 9 5xl 9xl 

2 3 

3 3 8 
3X2 8X1 

2 5 
ヌッカクシフラノ JII

3 5 5 5 6 10 10 20 1 15X3 16x2 20x:1 

2 3 3 5 8 ……jll l 3 3 3 3 3 5 5 5 5 3X7 5x7 8X1 
左 支流

4 3 5 5 

2 11 11 
フ 7 ノ 川|

3 5 7 7 7 9 16 11X2 16X1 

表 33 同一年代堆積地の出現間隔距離

Table 33. Distance between same age's deposits 

流 域百司 出現間隔 (km) 画可流域 (km)
l 0.9 

覚生唐沢 2 3.4 0.4-3.4 1.8 (0.7) 

3 2.5 0.4 0.6 0.7 0.6 1.1 

1 1.2 

シシャモナイ沢 2 2.3 0.2 0.2-2.3 1.6 (0.8) 

3 2.3 

1 1.5 0.2 1.4 

2 0.9 0.3 1.6 

3 0.3 0.35 2.3 0.2 

ヌッカ夕、ン 4 0.3 0.4 0.5 0.9 0.1 0.1 0.1 0.25 0.2 0.45 
フ フ / )11 5 0.2 0.7 0.2 0.25 0.1 0.4 0.4 

0.1-3.4 0.9 (0.2) 

6 0.1 0.3 0.3 0.3 0.9 1.4 0.2 1.1 

7 3.4 

8 0.15 0.3 0.1 

1 0.1 1.6 

2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.4 1.0 
ヌッカ夕、ン

3 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.3 1.0 0.1-1.6 0.4 (0.2) 
フラノ川l左支流

4 0.2 0.2 0.3 0.4 

5 

1 1.9 0.4 

2 0.5 0.8 0.6 

フ フ ノ JII 3 0.3 1.7 0.2-2.1 0.7 (0.5) 

4 

5 0.2 1.0 0.2 2.1 

( )内は堆積地出現間隔距離の平均(前表ー18)
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体) 同一年代漢床堆積地の出現間隔距荷量

表-33に同一年代に形成された渓床堆積地の間隔距離を示した。覚生唐沢・シシャモナイ

沢では間隔距離が長く，流域平均として示せばそれぞれ1.8km， 1.6 kmとなっている。一方，

ヌッカクシフラノ川では 0.5km以下のものが多く平均 0.9km， ヌッカクシフラノ川左支流で

はO.4km以下のものが多く平均O.4km，フラノ川では0.7-1.9kmとぱらついているが平均を

とれば0.7kmとなっている。 これらの間隔距離は， その年代の移動時に堆積作用に参加しな

かった区間距離を示すものと考えられ，各流域の移動(洗掘)・堆積の場所的変化を示すものと

考えられる。前表-18(IV-1)に渓床堆積地出現間隔距離を示したが，この渓床堆積地出現間隔

距離と同一年代渓床堆積地出現間隔距離との関係が問題となる。覚生唐沢では前者が0.7km，

後者が1.8kmであり，その比は 1/2.6となり， シシャモナイ沢では同様にその比が 1/2， ヌッ

カクシフラノ川では 1/4.5， ヌッカクシフラノ川左支流では 1/2， フラノ川では 1/1.4となって

おり，全流域としてみればほぼ1/2-1/4となっている。これらの比は，同一年代渓床堆積地の

出現が 1-3ヵ所の渓床堆積地を飛び越えて，交互に現われていることであり，流域単位として

みた場合にも，前述の交互的な移動が行なわれているものと推測される。すなわち，ある年代

の土石移動に参加した距離が 2-3kmで、あっても， その移動距離の中に， 移動・堆積のくり

かえしが，その流域における一定の距離単位，たとえば 200-800mといった距離の中で、行な

われているものと考えられる。

3. 土石移動形態のモデル

以上のように，実地渓流における土石移動過程には，各流域ごとの相違はもちろん同一流

域内においても，地域的相違(2)が認められた。土石移動過程の実態から，土石移動形態として

土石移動区域が下流へ前進する「前進型j，逆に土石移動区域が上流へと後退する「後退型j，同

一地域においてほとんどの年代に移動する「一律型j，さらに土石移動が交互に行なわれる「交

互型」の4形態をとりだした。これらの土石移動形態の相違は，各流域・各地域の個性である

渓状によるものと思われる。土石移動は渓床堆積土石の移動によるものであり，渓床堆積土石

はその移動過程の中で，渓床堆積地の安定化・不安定化，すなわち渓床堆積地の形成・消滅・

形成という変化をもたらすが，この変化はおもに谷幅変化に影響されていると考えられた。

図-16に移動形態のモデルを示した。谷幅変化のモデ、ルを図ー16-1にえがし、たが，渓床堆

積地は谷幅の大きな拡幅部に形成されることから，堆積量の変化としてえがし、た「堆積曲線」

(図-16-2)の波長が， 谷幅曲線の波長と一致し， 振幅は比例関係にあるものと仮定することが

できる。土石移動の行なわれない渓床では，この堆積曲線に変化はなく同一曲線をえがいてい

るが，土石移動の行なわれている渓床では，堆積曲線の振幅に変化があると考えられる。同一

渓床堆積地すなわち同一拡幅部での堆積量が，土石移動によって増大・減少し，図-16-3のよ

うに実線と鎖線でえがし、た変化が同一渓床堆積地においてくりかえされ，しかも渓床堆積土石

は下流へと移動してゆくのであるから，隣接上流・下流のピーグが交互にあらわれる交互型



240 

l'ig. l6-L 

Fig.16-2. 

1'ig.15-3. 

'Fig. 16-5. 

北海道大学農学部演習林研究報告第 28巻第2号

1入〈穴ア¥八八

党ll久八JFミiF六九八
士住精霊 堆楕曲線の変化

町立込よご3KZえ立さivjノ戸》会L
Dista.ll己己 距 融

+ 

... :堆稽 Deposition

-:先掘 Scouring

図-16 土石移動のモデノレ
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が，基本的なモデ、ルとして考えられる。木下剖)が‘掃流うねり'と称した土石移動の形態や，

‘土砂の交代'121)と呼ばれる移動形態が，図-16-3のピークの動きと同ーのものと考えられ， こ

こでは渓床堆積土石の交替すなわち「土石の交替」と呼ぶ。谷幅を平面的に表わせば図-16-4

のようになり，拡幅部が狭さく部によって接続されており，この拡幅部における土石の交替は

たとえば A年に士石移動が発生した際には，移動(洗掘)したカ所と堆積したカ所が飛び飛び

に出現し，次代の B年の移動時には， A年の移動(洗掘)カ所には堆積し，堆積したカ所では

移動(洗掘)し， C年についても同様な交互の移動・堆積が行なわれるという移動形態である。

これを，砂防調査・河川調査で行なわれている河床変動の表現に用いられている，渓床・河床

の縦断変化・横断変化からの堆積量の増・減風師)， すなわち堆積・洗掘をそれぞれ正(+)・負

(一)として表わすと図ー16-5となる。 実地渓流においては， 同一年代の移動後において， 堆

積・移動(洗掘)が交互に出現し，一定区間移動(洗掘)し，一定区間堆積するという交互型の
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土石移動形態が考えられる。

小倉69)は，土石流を実際に観察し，土石流下量が時間的に変化し， 3時間内に 6つのピー

クが現われるという，一つの周波があることを述べている。 これは 1回の土石移動時におい

て，演床堆積土石や流木によって一時的天然ダムの形成と破壊のくりかえし45，160)による波動形

成の現われと考えられる。すなわち渓床堆積地の一時的形成と破壊(流出)が土石移動の基本

的形態と考えられ，図-16のモデルと合致し交互型と同ーのものである。 この交互型は，調査

対象渓流においては覚生唐沢中流部やヌッカクシフラノ川上流部などにみられ， 同一年代渓

床堆積地出現間隔距離が渓床堆積地出現間隔距離の約2倍であり，同一年代が交互に出現して

いることから，土石移動がこれらの区域においては， 200-300 m移動(洗掘)し， さらに下流

200-300m移動して堆積するといった波動をもつことが推測され，一つの基本的移動形態と

して位置づけた。

この交互型の他に，堆積曲線のピークがし、くつかまとまって下流へ前進するものを「前進

型J，逆に上流へ後退するものを「後退型J，ピークの同ーのものを「一律型」とし，それぞれ

堆積曲線の変化として図示した(図-17)。図-17-1の交互型は前述のとおりで，出現年代ごとの

渓床堆積地の位置と堆積曲線の変化を同一図にえがし、たものである。 図-17-2の前進型は，新

らしい年代が次第に下流に出現し，堆積曲線のピークが年代の新らしくなるにつれて下流へ移

動するもので，覚生唐沢・シシャモナイ沢・ヌッカクシフラノ)11・フラノ川とほとんどの流域

においてみられたものである。渓床堆積土石は当然下流へ移動してゆくが，移動規模の小さい

場合には前進型を示さず交互型となる。前進型はいくつかの拡幅部を連続して堆積作用の行な

われる場合で，堆積曲線のピークが連続している場合であっても本質的には交互型であり，堆

積曲線の波長の相違すなわち一定距離に対する波長の大きさの現われと考えることができるο

後退型は， ヌッカクシフラノ川左支流にみられ，下流に古い年代，上流に新らしい年代が出現

し，堆積曲線のピークが上流へ後退するタイフ。で，図-17-3に示した。 図-17-4の一律型は，

ヌッカクシフラノ川左支流中流部，ヌッカクシフラノ川中流部にみられたもので，同一年代の

渓床堆積地が長距離にわたって出現し，堆積曲線の波長が長く，他の年代についても同様に出

現するタイプである。とくにこの一律型のうち 1回の年代しかみられない場合には，これを

1回型とした。ヌッカクシフラノ川中流部はこの 1回型になる。

以上のような種々の土石移動形態のタイプは，移動距離と移動頻度との相違によるもの

で，基本的には交互型に含めて考えることができるが，実地渓流においてはこれらの種々のタ

イプが同一流域内に含まれており，流域ごとにみてもそれぞれ異なっている。同一流域内にお

いても，上流部では交互型，中流部では一律型，下流部では前進型を示していることもあり，

さらに前進型・後退型の地域にも部分的に交互型を示すこともある。流域ごとにみても，三紀

層渓流のトゥワルベツ川では同一年代のものがほとんどの支流に出現するという一律型 (1回

型)であり，ブウベツ川では出現年代が50年に 1回しかない 1回型で，しかも長距離にわたっ
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て同年代が出現しているタイプというように，三紀層渓流・火山性渓流・火山性荒廃渓流とい

う流域ごとの相違がみられる。これらのタイプを流域特性としてとらえることによって，実地

渓流での土石移動過程の解析が行なわれ，砂防計画への技術的適用へのアプローチをもつもの

と考えられる。

1. 渓床堆積土石の意義

(1) 土石災害

VI. 渓床堆積土石と砂防計画

土石災害における自然現象は土石移動現象であり，土石流(山津波)，土砂流，山崩れ(地

すベり)等における移動主体は‘土石'である。過去の災害経験から，土石災害はおもに土石流

によるものであり，この土石は過去に山腹から移動し渓床に堆積していた渓床堆積土石である

ことが認められている31，67，1低 130，153)。小出67)は，災害における土石の主体は，山崩れなどの一次

生産によるものではなしすでに渓床に堆積していた渓床堆積土石の移動すなわち二日次生産に

よるものであると述べている。 また， 1966年足和田災害， 1967年羽越災害においても，土石

移動の主体は山腹からのものではなく渓床からのものであることが認識しなおされた崎.153)。

また，洪水災害をあっかう河川工学の分野においても，河川災害における土石の役割りを重要

視してきており I，e，126L 中小河川災害における土石移動の関与について注目している。 日本に

おける自然災害の変遷について西川97)は，土地利用形態の変化と明治以後の高水工事の結果，

昭和30年頃までは洪水災害が多く発生しているが，昭和30年以後には都市災害，集中豪雨災

害等の局所災害が多くなったとしており，中小河川対策の立遅れを指摘している。河川工学で

あっかわれる中小河川における災害は，砂防工学であっかう土石災害と同様に，土石移動現象

によるものである。河床変動・局所洗掘・蛇行等の，河川工学で、あつかわれている現象は，そ

れが流水によるもので、あっても，本質的には土石の移動(洗掘)・堆積現象によるものである。

土石災害を論じる場合，活動性・非活動性，免えき性，土砂生産の連続性・周期性等がお

もな論点、となっている16，71，1札 112，113，128)が， 土石移動現象を解析する方法論が確立されていない

ため，まとめようのない議論がくりかえされている。また時には，下流における土石災害が，

上流山地の崩壊や森林の荒廃91)に直結するというような，災害生起の時間と距離を考えない議

論もなされる。予防治山92)の中では，渓流荒廃防止事業が他のはげ山防止事業，山腹崩壊防止

事業と併列され，渓流侵食による山腹崩壊防止が優先し，下流域における土石災害防止は第二

義的なものとしてあっかわれており，渓床堆積土石の移動に対する予防対策の欠如が指摘され

る。とくに治山の場面では，山腹斜面からの土石移動を根本的なものとし，山腹崩壊裸地面積

をもって流域の荒廃度合いの指標とする誤った考えをもち，全国的に行なわれている荒廃危険

地帯の判定肌110)においても， 荒廃地すなわち崩嬢裸地といった考え方にとらわれ， 土石災害

生起の危険率の高い渓流荒廃も第二義的にあっかわれている。すなわち，下流被災対象に対す
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る加害度の軽減という，本質的な防災とL、う立場が不明確となっている。

(2) 時間スケール

土石移動による変化は，ある一定時間内における変化としてとらえなければならず，砂防

工学で対象とする時間スケールの中で論じなければならなし、75)。まず砂防工学の対象時間スケ

ールをいかほどにとるかが問題となるが，筆者は樹木年輪数による方法から， 50-100年以内

とした。 これは，砂防計画における最大洪水流砂量や計画最大日雨量の超過確立年が50-100

年であること， さらに経験的にも計画対象将来年を50年程度としたり， またはわれわれの生

活時間である 50-100年としていることなどから，適当な時間スケールと考えられる。

土石移動現象は，ときには地殻表面の侵食現象の一環としてとらえられることもあるが，

これには地質学・地形学で、あつかう大スケールの侵食や，ごく表層における凍結・凍上・雨漏

侵食といったミクロな現象まで包含されており，渓流の縦・横侵食，山腹斜面の崩壊・表層風

化なども，侵食現象のータイプとしてとらえられている。しかし，これらの現象を同ーの侵食

現象としてとりあっかうことは，それぞれの現象の時間スケールが異なっていることから，困

難である。また，土石の山腹における移動現象と渓床における移動現象とには時間スケールの

相違がある。渓床堆積土石の移動については比較的短い時間内76)で，時間と距離の変化として

論じることができたが，山腹における土石移動は，移動距離が渓床のものより短く，時間的変

化としてとらえにくい面がある。さらにもっとも問題となる崩壊地新規発生においては，崩壊

現象の時間スケールが大きしときとして侵食輪廻にまで広げて考えられる場面もあり，前者

とは同一に論じることはできない。

(3) 山腹と渓床

砂防工学では， 研究諸課題の中でも， 土石の生産・流出とよばれる土石移動現象に関す

るものが，おもな研究テーマとしてとりあげられている。上流山地における崩壊地に関する研

究lm)，下流河川における砂礁の移動に関する研究127，1(0)がおもで，一般に前者が土石の生産，

後者が土石の流出とよばれている。土石生産・流出の概念は明確ではなく，基本的には，流域

内における各地点の土石移動現象の性格を問題とすべきであるので， 筆者は， r土石移動」と

して論じている。すなわち，渓流の場合には，各渓流の各地点における土石の移動・堆積に関

する特性が問題であり，山腹の場合にも，山崩れ(地すベり)，風化侵食においても，土石の移

動・堆積(停止)に関する特性が問題となる。

(i) 山腹

山腹における土石移動は， 崩壊機構の解明として肌5時)， 気象・地質等との関連で論じら

れ，対象としては山崩れまたは地すべりであった。山崩れは，板状体の崩壊66)のように崩土が

渓床へ移動して終り，山腹には過去の移動結果としての裸地面が残るだけで，移動過程を示す

痕跡は少ない。 一方， 地すべり 65，129)は， 移動土石がし、まだに山腹に停止している崩壊地であ

り，亀裂・滑落崖・押し出し粘土・波状地形等の痕跡が残存し39)，時間的情報を得ることがで
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きる。航空写真による斜面変形の観測蝿)，実測による斜面変形の観測，樹木年輪アテによる移

動履歴の解析26)，または亀裂裸地の木本群落による移動年代の推定など，地すべり地のもつ特

性である移動の反復性から，移動過程としてみてゆくこともできる。さらにミクロな移動をみ

るには年数cmといった微少移動の観測119)や， 地下水位変動4)または地すべり土の土質的解

析3)なども行なわれている。

山腹の土石移動によって渓床へ参加する土石についてみれば，既存崩壊裸地からの土石は

少なく，地すべり地からの参加も少ない40)。崩壊地の新規発生による崩土が量的にはもっとも

多いであろうが，現存する渓床堆積土石の量と比較すれば，一見安定しているようにみえる渓

床内の移動可能な土石の方が，はるかに量的に多いと考えられ，その典型が荒廃渓流である。

崩土や押し出し等が流水をせき止め，渓床堆積土石の移動を誘発する一因となることもあり，

防災的には山腹の土石移動も考えなければならない。しかし，山腹土石が渓床堆積土石の増加

をもたらしでも，山腹土石の移動が直接，下流の土石災害を生起するのではなく，その聞には

物理的距離による時間のズレ120)がある。 上流における山腹土石の移動が， 下流の渓床堆積土

石の移動には直接むすびつかず，被災対象とそれに襲いかかる移動土石との聞の距離・時聞を

考えなければ，現実的な土石災害防止に直面している砂防工学はなりたたない。

(ii)渓床

渓床堆積土石の移動に関する研究としては縦横侵食・洗掘としてとらえた河床変動の研

究9M3，1u，142，157)，砂磯堆・蛇行の形態的研究48，6o，61m，掃流に関する研究2，1ぷ，127臼凶2幻7へ)h，砂漣や Saltation
に関する研究問，実地渓流の土石流に関する研究64，6個飢削9札9，1肌師紙削，119へ)L，土石流の実験的研究1叩0，51日1，8訂机別7九7，14凶43，団刷)，
砂磯流出に関する研究20，9伺o仏叫，13口137)

化であり，渓(河)床の上昇・低下は堆積土石の増加(堆積)，減少(洗掘)によるものであれ

砂醸堆・蛇行は土石移動による形態的変化であり，局所洗掘も土石の移動(洗掘)による変化

である。

砂防工学においては，水文・水理学で発展した掃流理論を土石移動現象解析に応用したも

のが多く，土石の堆積作用から論じようとしたものは少ない。土石移動を定量的に表現する

ものとして，流砂量・流砂量曲線・最大洪水年流砂量・貯砂量等の用語93)は，河川工学におけ

る，流量・流量曲線・最大洪水年流量・貯水量等の用語151)の‘水'の概念を単に‘砂'におきか

えたものである。土石災害防止を目的とした砂防工学においては，実地渓流における土石移動

現象を解析することから出発しなければならないが，その前の段階として，渓床堆積土石の調

査方法を確立しなければならず，この具体的方法の提示が当面の課題となっている31)。現在行

なわれている方法は，調査時点以後の変化をしるのみで，移動現象のくりかえしの中から規則

性をとりだすには多くの年数を必要とする。したがって，ある時点においてその対象流域にお

ける土石移動に関する特性をしるには筆者の提示した樹木年輪数による過去の土石移動年代の

推定と，渓床堆積地の形成とその出現年代の距離的変化を解析することによって，過去の土石
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という方法は有効なものと考えられる。移動過程の中から法則性をみいだす，

渓床堆穣土石の位置づけ(4) 

移動の発生する場所について土石移動を山腹の場合と渓床の場合とに，図-18のように，

2つに分けた。前者の移動土石に対して山腹土石，後者に対しては渓床土石すなわち渓床堆積

表層風化土等の呼称を山腹土石に統一し山腹土(地)塊，

また，土石の材料・形態・場所・形成過程等の相違によって，氾濫堆積物・段丘堆積物・

地すベり土(地)塊，土石とした。

た。

扇状堆積物・河道堆積物・渓床堆積物・崖錐堆積物・土石(砂喋)円錐・地すべり押し出し・

崩土堆積物等の名称を，すべて渓床堆積土石の中に含めた。すなわち，

て渓床へ堆積した崩土堆積物は，すでに渓床堆積土石と同じ意義を下流に与え，新らしく渓床

山腹土石の移動によっ

山腹土石が直接災害に結堆積土石として移動・堆積のくりかえしを行なってゆくものである。

地すベり，崖くずれ，土砂崩れまたは落石等の名称が与えられて山崩れ，びっく場合には，

また渓床堆積土石が移動する場合には，土石流・山津波・土砂流・泥流等の名称が与え

これらの現象名は，土石・土砂・泥・石などの材料，流・崩れ・すべり・落など

いる。

られている。

または山・崖・地などの移動発生場所などによって，それぞれ便宜的に分類・利の移動状態，

用されているだけで，概念的に明確なものではない。筆者は，材料に対しては「土石」とし，

とした。土石移動

この土石災害はおもに渓床堆積土石

「土石移動Jとし，すべてを含めて種々の移動状態については単に「移動」

現象によって生起する自然災害を「土石災害」としたが，

氾濫堆荷物

役丘准積物

土石災害(現象名)

山崩叶L

崖崩オL

地今ぺり

迄 石
図-18 渓床堆積土石と土石移動

Definition of the terms “bed load" and “bed load movement". 

扇状堆積物

不安定土砂

物

錐

品

物

撞
情

q

山
川
被

地

P

卵

焼

錐

石

制

土

崖

土

地

崩

「
1
1』
1
1
1』
明/移

地
用

?可道雄積物

}更康雄積物

(場所)

重力

Fig. 18. 



荒廃渓流における土石移動に関する基礎的研究 (新谷)

の移動によるものが多いこと，山腹土石の移動は渓床堆積土石の移動にくらべて時間スケール

が大きいこと，また土石災害の場面までの物理的距離が長いこと，山腹土石移動のくりかえし

を現象解析することが困難なこと，さらには前述のような渓床堆積土石の移動過程を解析する

方法が提示されたこと，等の理由から，土石移動はおもに渓床堆積土石の移動を意味すること

にした。

2. 砂防計画への展開

(1) 基準点と堆積地帯

砂防計画は，砂防基準点の設定と基準点における‘流出土砂量'の決定とから始められてお

り，量として土石をとらえることはあっても土石の質については考慮されてはいな¥，¥ 93，157)。す

なわち計画対象土石を量としてとらえるのみで，被災対象である人命・財産に対する土石の質

的意味については考えられていない。これは，従来の砂防計画が水系計画の一環とLて行なわ

れてきたこと，すなわち，下流河川に対する流出土石の影響を第一義としてあっかわれ，土石移

動による直接的災害の防止が第二義的にあっかわれてきたことによるものである。木村日)は，

足和田災害・飛騨川災害等の経験から，水系計画としての砂防計画を再検討しなければならな

いとしている。砂防計画における基準点は被災対象物の場所とし，その上流における渓床堆積

土石の被災対象に対する有害度を判定し，有害土石の位置・量・移動形態のタイプ等によって

計画対象土石を判定することから，砂防計画はなされるべきである。この有害度の判定は，時

間と距離の因子を実地渓流へ導入する

ことによって可能となる。すなわち，

近い将来に被災対象へ襲来するであろ

う渓床堆積土石の位置・量・移動形態

のタイプを判定すること，さらに時間

的予測を可能ならしめることが，土石

災害防止にとっては不可欠の条件であ

る。このためには，被災対象である基

準点に対する上流の土石移動現象を，

時間的・距離的にとらえ土石移動過程

として把握しなければならない。

図-19に計画対象流域をモデル化

して示した。被災対象を基準点 (0)と

l.-，より上流の支流との合流点を A，

R…， G とし，これらを原点(仮基準

点)として数個の小流域単位に区分し

た。 この基準点 (0)は，水路次数9)で
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は4次水路としたが，流域の大小によって土石移動の時間スケールが異なることが考えられ，

北海道のように現在の被災対象は下流にあり大流域としてとらえられるが，奥地開発にとも

なって被災対象が上流へと進展し，基準点が3次水路・ 2次水路となることもあり，原点 (A，

B，…，G)をも仮定の被災対象(仮基準点)として考えた。木村59)は渓流の計画を第1に立て，

渓流の出口に C級基準点をとり，次に中小河川に第2のB級基準点をとり，その後に大河川

のA級基準点を決めるとし、う方法を提案している。つぎ、に， 渓床堆積土石の豊富な堆積地帯

と谷幅が狭く渓床堆積土石の少ない流過地帯とに区分し，堆積地帯を基準点 (0)に近いものか

ら01>O2とし， さらに原点 (A)に対しても A1>A2' A3というように仮定した。 各堆積地帯

01> O2， A1> C2の基準点 (0)に対する有害度を判定しなければならない。すなわち，各堆

積地帯の渓床堆積土石が， 計画対象将来年とした 50年以内に， 被災対象へ到達するかどうか

を判定し， 01→(0)， O2→(0)， A1→(A)， A2→(A)という，時間的な移動傾向を距離的にもとらえ
なければならない。被災対象と有害土石との聞の距離は，土石移動をとらえるうえで重要な因

子である。距離は時間の関数と考えられ，上流における渓床堆積土石よりは，被災対象に隣接

した渓床堆積土石の方が，被災対象への到達時聞が短かい。距離の差は移動による到達時聞の

差であり，移動土石が被災対象へ到達する時間の遅速で、ある。基準点 (0)に対してもっとも有

害度の高い堆積地帯は 01であり，つぎに O2，A2'…というように，距離の遠近によって有害

度は定められ，各堆積地帯を同一に位置づけることはできない。 A1>…， Bb...， C1らの土石が

移動し (0)に達する時間と， 01の土石が (0)に達する時間とには大きなへだたりがある。 B1

の土石が流過地帯を経てんに達すれば，この地点で土石は堆積し，(A)に到達する土石はん

で交替された土石がおもなものであるから， さらに B1の土石が (0)に到達するにはより多く

の時聞を必要とし，距離の差は到達時間の差である。有害度の判定はおもに距離によってなさ

れ，それぞれの堆積地帯の有害度の優先順位が定められる。

(2) 砂防調査

各堆積地帯について，狭さく部と拡幅部に区分し，渓床堆積地における土石移動の時間的

情報を追跡調査し，土石移動形態のタイプをとらえなければならない。

(i) 渓床堆積地の範囲

渓床堆積地は地形的に山腹谷壁斜面とは区別されるが，これには古くから堆積・安定して

いるものや，ごく最近形成されたもの，現在も動きつつある安定期間の短かし、ものなどが含ま

れている。ヌッカクシフラノ川上流の渓床内に形成されている渓床堆積地の実例においては，

旧渓床堆積地は比高 20-30mの段丘堆積物であり， 新渓床堆積地は比高 l-lOmのものであ

り， 新々渓床堆積地は比高 0.5-1mのものである。 これらの渓床堆積地の形成過程は同種の

ものであっても，規模はもちろん土石移動現象の時間スケールが異なっている。どこまでの渓

床堆積地を対象とするかは，砂防計画対象の時間である 50-100年以内に移動に参加したもの

かどうかを判定することによって，決定しなければならない。流路変化・蛇行その他の移動痕



荒廃渓流における土石移動に関する基礎的研究 (新谷) 249 

跡によって河床変動の範囲を定める場合は，扇状堆積地のような渓床の横断的範囲が不明確な

地帯において行なわれる。航空写真を利用した場合には，大きな時間スケール内の土石移動の

痕跡である，植生が繁茂して一見安定した渓床堆積地をも含んでしまう。古い渓床堆積地も，

未曽有の大災害時にはその移動に参加することも考え白れるが，砂防計画で対象とする土石移

動現象の時間スケールを 50年または 100年としているので，現地調査においてその時間内の

移動痕跡の認められないものは，計画対象土石から除かねばならない。しかし，古い渓床堆積

地が被災対象と距離的に隣接している場合には，これを計画対象土石に含める。

(ii) 土石移動の痕跡

各堆積地帯の移動形態をしるためには，渓床堆積地における土石移動の時間的情報を示す

移動痕跡を調査しなければならない。河川工学の分野では，水位測定・洪水流量の推定または

計画洪水位の決定などに，洪水痕跡151)が利用されることがある。上流河川においては，流量

の増加による流水氾濫というよりも土石移動による土石氾濫の形態が多く，洪水痕跡が同時に

土石移動の痕跡でもあり， ここでは洪水痕跡をも含めた広義の痕跡として土石移動の痕跡6)と

した。この痕跡には以下のようなものがあげられる。

ア.大径岩礁が漢床を埋積している。

イ.谷壁に付着した泥土や移動擦痕。

ウ.渓床堆積地の断面にみられる数層の堆積層と堆積層のくいちがい。

エ.渓床堆積地表面にうすくかぶった泥土層。

オ.渓床堆積地に生育している樹木に，土石移動による倒木・幹折・枯死・枝条の損失等

の現象がみられ，洪水位を示す樹皮の損失もみられる。

カ.渓床堆積地が数段の段丘面をもっている。

キ.渓床堆積地に同齢林分が形成されている。

ク.数段の段丘面をもっている場合は，階段状同齢林分が形成されている。

ケ.かつて埋没していた樹木の根幹部が洗掘によって裸出し，不定根を示している。

コ 渓床堆積地表面にうすく泥土をかぶった場合には，かぶったカ所に稚樹が発生して

L 、る。

渓床堆積地の存在そのものが，過去の土石移動の痕跡でもあるが，この渓床堆積地にみら

れる痕跡のうち，時間的情報を示すものは地形的特長としての渓床堆積地の段丘化と，同齢林

分の形成とであり，最も重要な痕跡である。前者は土石移動のくりかえしを示す相対的時聞を

示すものであるし，後者は土石移動年代を示す絶対的時聞を示すものとして位置づけられた。

(ii町時間的・距離的解析

各渓床堆積地の同齢林分の樹木年輪数から渓床堆積地の形成年代，土石移動年代を推定

し，その年代をその地点における点としての年代とし，他の渓床堆積地の年代との関係を水系

として求める。さらに出現年代の距離的変化を土石移動過程とする。移動過程から各堆積地帯
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の移動形態としての傾向をとらえ，とくに移動距離の変化としてとらえる。堆積地出現間隔距

離と同一年代堆積地出現間隔距離との関係を求める。堆積地帯が交互型の移動で， 1回の移動

距離が1km以内であるとすれば， その0.5-1km内の渓床堆積土石を計画対象土石としてと

りあげ，この聞に堆積している土石量を計画対象土石量とする。堆積地帯の有害度の優先順位

は，計画対象土石の被災対象からの距離および土石量の多少などから決定される。

個々の対象流域内における有害度判定のつぎには，他流域との比較によって各流域の有害

度を判定し， 計画対象流域の優先順位を決定する。 驚尾147)は河川を荒廃河川|・荒川|・急流河

川というタイプに分けている。柿52)は50年サイクルとした流砂量曲線を考え， これによって

活動性河川!と非活動性河川とに分けているが，鷲尾の分類にくらべて，時間スケールを設定し

この聞における移動規模によって分けている点では，より具体的である。しかし実際問題とし

て，流砂量の測定は困難である却)し，その調査方法もいまだに確立されていない。流域の荒廃

度合は，現在まで流域内の崩壊裸地面積の比較によって行なわれることが多かったが，下流の

被災対象における荒廃の対象は渓流荒廃であり，この荒廃度合は，土石移動過程を時間的・距

離的に解析し表示することによってより具体的なものとなる。土石移動頻度が荒廃度合の一つ

の表示となり， 単位時間スケールで、ある 50年間に生起した土石移動の回数をもって流域特性

のー表示とする。前述のヌッカクシフラノ川においては， 1回/6年という頻度で，他流域より

も荒廃していると考えた。移動頻度の相違は渓床堆積土石量の多少すなわち過去の渓床堆積土

石の形成過程に影響されている。 常願寺川の鳶崩れ73)，安倍川の大谷崩れ67)，ヌ y カクシフラ

ノ川の爆裂火口の崩壊31)などといった， 山体の大規模崩壊によって，大量土石が下流へ堆積

し，この堆積土石が直接の移動材料となっていることが，荒廃渓流(河川)の特長である。

(iv) 移動形態と対策

以上のように，対象流域の有害度の優先順位を判定し，計画対象流域・計画対象土石を決

定するが， つぎには， それぞれの対象土石の移動形態の特長(タイプ)とその対策を考えなけ

ればならない。土石移動形態としては，交互型が基本的なものとしたが，前図-18のように，堆

積曲線のピークが移動するものと仮定したので，したがってこのピークの移動を生じさせない

かまたは緩和させることによって大規模な土石移動を防止することが対策として考えられる。

渓流工事は， 現渓床の維持を目的とし， 渓床堆積土石の移動エネルギーを弱め， 土石流のよ

うな大量土石の一時的移動を防止することを目的としているはずでトあるから，渓床堆積地の形

成ー消滅一形成のサイクルにみられる，現渓床堆積土石の移動を緩和させる対策が考えられな

ければならない。 たとえば， ある拡幅部における堆積曲線のピークを一定に固定化すれば，

上・下流部の隣接拡幅部においては堆積作用が生起し，より高ピークとなり，渓床堆積土石の

交替が抑止されるものと推測される。とくに荒廃渓流のように，土石流のような破壊力の大き

い土石移動がくりかえされている渓流においては，渓床堆積土石が渓床を深く埋積しているの

で，深部から一挙に移動しないように，渓床堆積土石の固定化がはかられるべきである。ダム
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サイトを狭さく部とすれば，その隣接上流拡幅部においても土石移動は行なわれるであろう

し，さらに狭さく部の高ダムは，土石流によるダム破壊の脅威にさらされたり，下流部の土石

移動を促進させ，下流部洗掘のためダム転倒の危険さえ生ずるとし、う不合理をみせている。渓

床堆積土石の交替を批止するには堆積曲線の高ピークと低ピークの間の，仮定の安定ピークを

地域的に固定化することも考えられ，このためには拡幅部における堤高の低い埋設ダム工も一

方法と考えられる。

前進型を示す地域については，土石移動が下流へと前進してくる傾向にあるので，この堆

積地帯の下流部には土石が豊富に堆積し，この土石の移動が問題となる。したがってこの下流

部において， これらの土石が一挙に移動流下しないような計画・施工を考えなければならな

い。後退型の地域については，上流部の土石が次第に移動に参加し，その土石が堆積地帯に堆

積し蓄積してゆく傾向にあるので，上流部の移動を弱め，堆積しつつある土石を減少(流下)さ

せることによって，土石増加による天然ダムの形成・破壊からくる大規模な移動を防止しなけ

ればならない。これは移動のたひ、に堆積作用を生起する一律型の地域についても同様である。

また， 過去50年間にl回のみの 1回型の地域， またはまったく移動痕跡のみられない流域に

おいては，被災対象に隣接した上流拡幅部が，最優先計画対象地域となり，移動形態をとらえ

ることができない地域においては，この隣接上流拡幅部の渓床堆積土石の移動流下を防止する

ことが重要な対策となる。

摘要

土石災害を生起する土石移動現象，とくに渓床堆積土石の移動現象解明には，時間と距離

によって解析しなければならないことを論じ，実地渓流における土石移動の痕跡である渓床堆

積地の段丘化と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確かめた。この方法により，実地渓流におけ

る土石移動過程を，時間的・距離的に解析し，移動形態のモデ、ル化を試み，さらに砂防計画に

おいて急務とされている，渓床堆積土石の調査方法の確立と災害予防計画への展開について考

察した。

1) 荒廃渓流の実態について調査し，渓床横断面の地形的特長として，比高 1-10m，段

丘面が 1-4からなる小規模な段丘地形をとりあげ， その形成が土石移動のくりかえしによる

ものであり，段丘面・段丘崖の存在を，土石移動の相対的時聞を示す指標であると考えた。

2) 渓床堆積地には， ミヤマハンノキ・ケヤマハシノキ・ダケカンパ・ナガパヤナギ・ド

ロノキ・トドマツ等の同齢林分が形成されている。 2段以上の段丘地形をなす渓床堆積地の各

段丘面には，それぞれ同齢林であり，段丘の比高区分と樹齢区分さらには樹高区分とが一致し，

上部段丘のものほど老齢であるという，特長ある林分が形成され，これを階段状林分と名付け

た。段丘で示される相対的時聞を，樹木年輪数がさらに絶対的時聞を表示していると考えた。
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3) 山腹崩壊裸地においても，同齢林分を形成する木本群落が確かめられた。

4) 天然生同齢林分の形成は，自然条件としては，火山爆発・洪水・土石流，山腹崩壊等

によって，土石が旧植生を破壊し裸地を形成することにより，木本の同時侵入が行なわれるこ

とによるものであると推論した。

5) ヌッカクシフラノ川で、は，道路開設にともなう道路沿線の捨土に， ミヤマハンノキ・

ナヵ~ミヤナギの同齢林分が形成されており，この樹齢と道路開設年とがほぼ一致することを確

かめた。さらに，樽前川上流では土石移動によって形成された渓床堆積地上のケヤマハンノキ

・ナカツミヤナギの同齢林分の樹齢と，土石移動年代とがほぼ一致した。これらのことから，木

本侵入は裸地形成後すみやかに (1-2年以内)に行なわれるものと考えた。

6) したがって，天然生同齢林分の樹木年輪数は，過去の土石移動による裸地形成年代，

渓床堆積地においては，渓床堆積土石の移動年代を示す指標となりうると考えた。

7) 実地渓流における渓床堆積地上の同齢林分の樹木年輪数から土石移動年代を推定し

た。推定有効年代は約50年さかのぼることができた。

8) 渓床堆積地は，谷幅の狭さく部にはさまれた拡幅部に形成され，谷幅の変化に影響さ

れており，谷幅曲線の波長と振幅の相違によって，一定距離内の堆積地の数および堆積地出現

間隔距離に相違が生ずるものと考えた。

9) 堆積地出現間隔距離と土石移動年代との関係から，渓床堆積土石の時間的・距離的変

化を土石移動過翠として分析した。過去50年間に出現する移動年代の数(移動回数)を土石移

動頻度とすれば， 1回/6年-1回/50年というように，各渓流ごとに相違し，この頻度を荒廃度

合のー表示とすることができる。

10) 同一年代堆積地の出現間隔距離は， 堆積地出現間隔距離の 2-3倍となっており，土

石移動が，一つの周波をもち， 200-加Omにわたる 1回の土石移動距離が推定された。

11) 土石移動形態は， 交互型・前進型・後退型・一律型の 4タイプに分けられたが， こ

れらは流域によって，さらには流域内の各地域によって，種々のタイプを示している。これ

らの移動形態を，谷幅曲線と相似であると仮定した堆積曲線の変化として解析し，モデル化

した。

12) 土石災害における渓床堆積土石の重要性を論じ，山腹土石の移動とは，時間スケール

の相違・距離スケールの相違から，同一に論ずることはできないと考えた。また，実地渓流に

おける土石移動現象を，過去の一時点から現在時点までの移動過程としてとらえることによっ

てはじめて砂防計画に対して有効なアプローチをもつことができるものと考えた。

13) 砂防計画における基準点は，現時点における被災対象とし，下流河川に対する渓流の

影響は第二義的なものとすべきであると考えた。流域聞の計画優先順位・計画対象土石の有害

度等の判定は，対象流域の土石移動過程を解析し，堆積地帯の渓床堆積土石の被災対象に対す

る，時間的・距離的移動の特性とその形態(タイプ)を調べることによって可能となる。
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Summary 

Lately in Japan， damages by bed load movement have been occured very often 

and may increase more and more as development will progress into areas of interior 

among mountains and upper reaches of drainage basins. Forecast of the damages is 

severely needed as it of宜ooddamages， earthquakes and other natural disasters. 
Studies of bed load movement are necessary for protection of objects such as lives， 

equipments， establishments and others from damadges caused by bed load movement 
and must be done not in long time scale as geological age but in short time scale as 

a century or a half century. 

The author studied about the method of tree rings for determining ages of the 

past bed load movement and the processes in the torrential rivers which had repete・

tions of movements during the past 50 or 100 years and migth have some regularities 

in the repetetions. 

1) Terrace deposits which had 1 to 10 meters' height from river bed and 1 to 

4 surface floors， were observed in the torrential rivers' courses. 1t was considered 

that numbers of surfaces indicated numbers of times of movement occurrences at the 

deposit's area and might be relative time information of the processes of bed load 

movement and erosional process of the river in the past. 

2) On the terrace deposits， natural even-forests were formed with birches (Betula 
Ermanの， alders (Alnus Maximowiczii， Alnus hirsuta)， willows (Salix sachalinensis)， poplars 

(Populus MaximowiczIl)， mountain ashes (Sorbus commixta)， firs (Abies sachalinensis)， 

pines (Pinus pumila) and others. When the deposits had 2 to 4 floors， each surface 

had a formation of even-aged forest and the surface was higher， the age of forest was 

older. 1n accord with visual inspection， height of trees war drawn a distinction from 

the lower aurface and higher surface. 

3) On the landslides' surfaces which had been exposed by landslide movement 

natural even-aged forests were investigated. 

4) Natural even-aged forest appears after natural exposure of land surface such 

as flood， mudflow， avalanche of detritus， landslide and etc. or artificial work as road 

cutting， forest cutting， grazing and others. 

5) On the excavated soils by road cutting in 1961， even-aged forest of 6 years was 

investigated in 1968. On the deposit in the river course which had been formed by 

bed load movement in 1962， even幽agedforest of 5 years was observed in 1968. 1t was 

considered that invasion of trees might be done soon after exposure of 

more than the radioactive method or pollen analysis. 

7) Ages of the past bed load movements in the torrential rivers were determined 

by the tree rings method. 

8) Deposition was more a妊ectedby river width than longitudial gradient. Deposits 

were formed at wide area of river width which was combined with upper narrow area 
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and lower narrow area. In wide area deposition and transportation were acted， and in 

narrow area only transportation was acted. The author illustrated a river width curve 

as variation of river width. Deposits were formed in the peaks of river width curve 

and numbers of deposits in constant distance were refl.ected by numbers of the peaks 

of the curve. 

9) Relations between ages of deposits and relative distance were analyzed and 

illustrated as the processes of bed load movements in the torrential rivers. Frequency 

of movement is one of indicators to analyze the progress of movement. It was di妊erent

from individuality of the river which was caused by the past geological movement， in 

torrential rivers once 6 years and in the others once 50 years. 

10) Distance between the same age's deposits was about twice to four times to 

distance between the al1 age's deposits. It was assumed that bed load movement might 

be acted mutual1y at intervals of about 2∞to 800 meters. 
11) The author analyzed variations of the deposition mass curve， on the assump-
tion that deposition mass curve was similar to river width curve as shown in Fig. 16. 

Four types of movement were modeled as variation of wave of the curve， mutual type， 
progressive type， regressive type and identical type， the first was estimated as a funda-

mental type of movement as shown in Fig. 17. 

12) Foreknowledge of damages due to bed load movement and occurrence of move-

ment may be possible by analyzing processes of movement in the erosional development 

of the past. Fundamental planning， designing and execution of sabo works and other 

erosion control works may be presented after it. 

13) Investigation of rivers for planning of sabo works or others should be paied 

attention to individualities of rivers， especial1y individualities of areas in river course 

to bed load movement. An objective river must be divided into two types of area， 

deposition area and transportation area as shown in Fig. 19. After the division， process 
of bed load movement to protective objects which in the near future may be dangerous， 
must be investigated by the tree rings method. Distance between protective object and 

dangerous bed load may be an indicator for determining the rate of danger. 



新谷

写真一1 十勝岳旧噴火口 (安政火口) ヌッカク シフラノ川源流

Photo 1. Explosion-crater 01 Tokachi-dake Volcano， Anseikako， 
the source 01 Nukkakushi-Iurano River. 

写真一2 十勝岳爆裂火口 フラノ川源流

Photo 2. The source 01 Furano River 

Plate 1. 



Plate 1I 新谷

写真一3 渓床堆杭土石 (ヌッカクシフラノ川上流)

Photo 3. Deposit of bed load， Nukkakushi・furanoRiver 

写真 4 渓床地獄土石 (フラノ川上流)

Photo. 4. Bed load 



新谷 Plate III 

写真 5 渓床堆街地の段丘化

Photo 5. Terrace deposit. 

写真 6 弘侃部 (堆的地 ~ I{)

Photo 6. Deposはionat wide area of river width. 



Plate IV 

写真一7 渓床堆戦地への木本侵入 (党生唐沢 No.l)

Photo 7. Invasion of trees on the new deposit. 

写真 8 渓床堆事'1地への木本侵入

Photo 8. lnvation of trees 011 the deposit 

新谷



新谷 Plate V 

写真 9 渓床堆街地の天然生同齢林分(ナヵv、ヤナギ8年生)

Photo 9. Natural even-aged lorest， 8 ages 01 Nagabayanagi， 
on the deposit 

写真 10 件前川 No.2渓床堆駅地 (ケヤマハン ノキ，ナガノ、ヤナギ 5年生)

Photo 10， Even-aged forest 01 5 years 01 Keyamahannol口

and Nagabayanagi 
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渓fR耳Eft'U也の抑制問(シシヤそナイ沢 No.1) 

堆前傾向の後，沈抑を受けた。

Photo 12. Repetetion of deposition. 

写真 12 渓床耳ut'U也の天然生I，;J出合林分 (タケカ ンバ， ミヤマ
ハンノキ 18年生 ヌグカクシフラノ川 No.15)

Natural even-aged forest on the deposit 

写真 11

Photo 11. 



新谷 Plate VII 

写真 13 堆新地形成 (12年前)後，再堆杭 (3年前)L，さらに

洗揃!を受けた (シシャモナイ沢 No.1)。 トロ ノキ，ナ

カハヤナギ 12年生，ミヤマハンノキ，不定恨;3年生

Photo 13. The deposit was formed 12 years ago， redeposited 

3 years ago ancl scoured last year. 

写真 14 同一堆積地への再堆絞 (かぶり)による 2府の樹齢構成

Photo 14. Two storiecl forest of ages， formed with redeposition. 


