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緒言

扇状堆積地(以下「扇状地J)は，泥流や土石流などといわれる土石の氾らんがくり返しお

こなわれてきた地域である。しかしながら，扇状地を対象とした防災対策や土地利用等の有効

な方法は，いまだ確立されていない段階にある。

土石の氾らんのくり返しによって形成されてきた地域でありながら，一見平穏にみえる扇

状地は，新らしい土地開発の対象とされやすい。しかし，これまで見放されてきた危険地帯に

新たに人為が介入することは，過去に経験しなかったような災害発生の恐れがあるとしなけれ

ばならない。また，開発とともに主要道路や種々の産業施設などが持込まれることになり，災

害の形態も変化し，被害の規模も拡大することが予想される。したがって，扇状地に対する無

謀な開発や土地利用を規制するとともに，安全で有効な土地利用計画等のあり方が問われるこ

とになる。土地利用の進展とともに災害発生の増大が予想される扇状地において，災害発生の

予知の方法と防災技術の確立はいっそう重要な段階にいたっている。本研究の目的は，このよ

うな扇状地を対象として，土石の運動に対する認識をすすめながら，土砂害に対する防災対策

や土地利用計画のあり方などを検討していこうとするものである。

防災的に重要な地域でありながら，扇状地の問題については砂防工学的にもそれほど重要

な位置づけがなされてこなかった。砂礁円錐や土石円錐の形成理論については砂礁流送との関

連で触れられているが11)JOL71)，m，この段階における防災的な位置づけはまだ明確に与えられ

ていない。流域的な規模で防災問題が論じられる場合においても，対策の重点はつねに上流の

砂礁生産地帯におかれている15)，27)，38)，77)，78)，96)判。扇状地空間の堆積土石の問題は，荒廃渓流の

渓床堆積土石の問題などとともに第二義的にあっかわれてきた。
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扇状地上を流下する河川について防災問題が論じられる場合も，黒部川や常願寺川といっ

た洪積世からの堆積とみられる44)大規模な扇状地の河川が主な対象となっていた。そのため，

これらの河川は平地河川の部類に含めてあっかわれ，人工的に固定された河川の氾らんの問題

や有堤部における土砂の移動機構17)などが問題とされてきた。このような河川においては，扇

状地空間の防災問題という位置づけがそれほど重要な段階にいたっていなかったようである。

したがって，土石氾らんの激しい扇状地の防災工法としては，流路工が用いられてきただ

けである。しかし一部にみられる移動土石への対策の試み回)は別として，従来の流路工は下

流部での縦横侵食を防止し流路の固定と安定化により乱流や洪水の氾らんを防止することが

目的とされている15)訓，27)，47)刷。 この場合も， 原則として土砂含有率の少ない洪水流が対象と

され，上流部での土石対策が前提になっている。扇状地空間の土石の運動は，流路工の直接的

な対象とはなされていない。

洪水の氾らんをも含め，土石の運動が扇状地形との関連で問題とされはじめたのは，昭和

20年代に入ってからのことである。火山山麓の扇状地を中心に，扇状地の土砂害の問題がとり

あげられるようになってきた。扇状地の地形条件と洪水氾らんや土砂害との関連87)，88)の検討，

地形や古文書等をもとにした扇状地の危険度調査31)が試みられ，流出土砂量やその運動機構の

解明，防災対策の検討などがはじめられている22)凋訓，46)刷。

以上のように，扇状地を対象とした防災問題，とくに土砂害の防止は新らしい課題であると

みることができる。土石の移動に関する研究は，河(渓)床変動の研究9)，76)，1侃)，附，117)岬)，砂様堆

や蛇行に関する研究お)50)，5032)，53)A9)，掃流に関する研究川11)，土石流に関する研究55)局)必)，IM)，m)，

砂礁の流出に関する研究6)，12)，76)などとしておこなわれているが， いずれも河(渓)床の移動土
，〆

石を対象としているものである。扇状地という横方向への広がりをもった空間で、の土石の運動

は，いまだ未解明な段階にある。本研究では，このような地域における土石の運動の認識を第

一の課題としている。

扇状地は土石氾らんのくり返しによって形成された堆積地形の一つである。したがって，

扇状地にみられる種々の現象は，土石の運動を中心に考察してこそ認識が深められると考えら

れる。また，扇状地でこうむった土砂害の事例25)，57)，92) ，112) ，121)からも，扇状地では土石の運動が

まず問題にされる必要があると判断される。さらに，扇状地における土砂害防止の対策には，

扇状地空間の安全だけでなく，下流域に対する防災的な効果も期待されるはずである。このよ

うなことから，扇状地の災害を生起し特徴づけるものとして土石の運動をとらえ，これに対す

る防災対策を検討していくことの意義が見出される。

扇状地における土石の運動について，とくに変化する流路との関連において検討をすすめ

ようとしている。扇状地にみられる流路の変化が，側方向にくり返されてし、く扇状地の土石の

運動を特徴づけていると考えられるためである。しかし，流路変化の実態や機構は，まだ十分

に明らかにされてはいない。 r首ふり現象」 といわれる扇頂を頂点とした流路の変化や網目状
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の流路の形成と変遷・扇状の堆積地形の形成など，扇状地の固有な形態についても変路変化の

くり返しとの関連が考えられる。また，実践された防災対策の効果を検討するばあいにも，こ

れらの形態的な変化が重要な指標になってくると考えられる。したがって，本研究では扇状地

固有な土石の運動に防災施設などの人工的な要素が加わった場合の変化をもあわせて検討し

防災対策の方向へ展開していくことも試みた。

本研究に際しては，北海道大学農学部砂防工学講座の束三郎教授・新谷融助教授・小野寺

弘道助手，森林経理学講座の谷口信一教授，造林学講座の武藤憲由教授の御指導をいただいた。

また，砂防工学講座の各位・卒業生からは貴重な助言や御援助をいただいた。現地調査にあた

っては，札幌営林局定山渓営林署・函館営林局尻別川治山事業所・倶知安林務署・旭川土木現

業所富良野出張所の関係各位から御援助をいただいた。深謝の意を表します。

1. 研究方法と主な対象地

(1) 堆積地の動的観察と模型実験

本研究の課題にもとづいて，対象とする自然現象をつぎのように規定した。具体的に対象

とした扇状地は，荒廃渓流や火山山麓にみられる扇状の土石堆積地や氾らん原である。当初に

おいて「扇状堆積地」としたのはこのためで、ある。とくに火山山麓の場合は，現在形成されて

いるガリーの末端に位置する氾らん原の頂部から下流域を現在的な意味での扇状地とした。こ

のような扇状地において，しかも，その表層でくり返されている土石の移動を主な対象として

いる。一般に「土石流」といわれる集合的な土石の運動である。、
土石の現在的な運動の時間スケールとしては 100年内外を考えている。防災的には，この

ような時間スケールでくり返される土石の移動が，まず問題にされなければならないと判断さ

れるためで、ある。

現在的な土石の運動が主な対象となるわけであるが，この運動には不可逆的な側面が強く

認められる。本研究では，この不可逆的な運動の傾向を一つの自然法則として把握しようとし

ている。したがって，地質学や地形学で対象とされるような，時間的にも大スケールの運動は

対象としていない。土石の運動の歴史的な考察L 既存の扇状地形と現在的な土石移動との関

連について検討を加えることにとどめている。

現在的な土石の移動の過程で変化していくと思われる扇状地の構成要素として堆積地形・

流路網・木本群落をとりあげた。これらの変化についても 100年内外，長くとも 2∞年といっ

た時間スケール内で、の変化を問題としている。

扇状地の堆積地形や堆積土石に関する研究は，主に地質学や地形学の分野でおこなわれて

きた。しかしこれらの分野で対象とされる土石の堆積は，営力・成因論的研究や発達史的な

研究，または第四紀・沖積平野の形成過程や軟弱地盤の問題として論じられているように，時
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間的には 104年以上のスケールで、あつかわれているものである。したがって，これらの調査・研

究において用いられる地下ボーリンクー資料13)訓 m・物理探査19)，納刈・火山灰による編年18)，75)，82)• 

花粉分析7仏 116) • 14C115)などの方法は，林学や砂防工学の分野でとりあっかわれる時間スケール

よりもはるかに大きなスケールの運動を対象としている。これらの方法は，基岩と堆積物の差

異，あるいは堆積物聞の極端な差異といったものの把握には有効性を発揮する。しかし，扇状

地の表層でくり返される土石の堆積といった現在的な運動で，しかも同種の土石がくり返し堆

積する地域にそのまま適用しようとすることには無理がある。

扇状地の表層でくり返される土石の移動については，その移動の結果としてもたらされて

いる現扇状地空間の形態から過去における土石の移動を推定することが一つの方法と考えられ

る。現扇状地の状態は，その形成過程である土石堆積のくり返しを反映しているとみることが

できるためで、ある。この見地から，扇状地空間の構成要素を土石の堆積との関連で検討するこ

とにより，土石の移動に関する情報を導びき出すことを試みた。

土石の移動は不可逆的な運動をおこなうと考えられることから，移動の過程を具体的な扇

状地で追跡してみることが必要となる。その追跡をおこなうためには，野外における土石移動

の認識方法が体系だてられなければならない。また，防災計画の実施などにあたっては，扇状

地における土石の基本的な運動が把握され，技術的な側面からの検討がなされる必要がある。

さらに，その具体化の段階では，対象地ごとの個別的な側面も同時に反映されなければならな

い。野外，すなわち具体的対象地における土石移動の把握の方法は，基本的・個別的な両側面

の認識をもたらすはずである。研究の方法として，土石の移動に関する情報を具体的な扇状地

のなかにもとめ，そこから土石の移動を考察しようとするのは以上のような理由のためであ

る。防災施設などの施行前後の土石移動の変化をもとらえうるであろう野外での認識方法は，

実践された防災対策の効果の検討にも有効な手段になると考えられる。

土石の移動には，一般的に，その移動の過程で堆積作用をくり返すという特徴が認められ

る。したがって，現扇状地空間の構成要素を手がかりとして土石の移動を認識していくために

は，まず扇状地における土石流堆積の分析が必要となる。つぎに，土石流堆積のくり返しによる

扇状地空間の変化について，前述の堆積地形・流路網・木本群落をとりあげて検討を試みた。

そして，具体的な扇状地を対象に，これらの変化と土石流堆積との関連を明らかにしようとし

た。つぎには，この検討からもたらされる知見を手段として，土石の移動過程の把握を試みた。

これらの検討にもとづき，扇状地における土石の運動形態を考察していこうとするものである。

扇状の堆積地形は，横方向への広がりをもってくり返された土石移動の結果として形成さ

れたと考えられる。そのため，土石の移動の考察にあたっては，扇状地における土石移動を側方

への変化をおこなうものとして観察してみる必要がある。いわゆる「首ふり現象」といわれる

ものも，扇頂部を頂点として流路が側方への変化をくり返すことをきしている。したがって，

扇状地の土石移動の考察にあたっては，扇状地空間を立体的に観察していくことを心がけた。
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最後に，防災施設などの人工的な要素が加わった場合の土石移動の変化について検討し

た。これらの事例に次にのべるような模型実験を併用しながら，扇状地における土石移動への

対策のあり方を検討し防災計画等への展開を試みた。

本研究では，以上のような野外的研究に室内の模型実験を併用し，土石移動の認識を段階

的に確かなものにしようとした。ただし，模型実験はあくまで自然現象の一部を極端にモデル

化したものであり，その適用可能な範囲と限界とを整理しながら考察をすすめる必要がある。

これまでの移動土石に関する実験的な研究としてはダムや流路工など工作物の砂礁への影

響に関する研究刊，39)，91) ，93)，94) ，113)，114)，119)，凶)，斜面崩壊など山腹土石の動きに関する研究54hloo-113)，

洪水流と砂礁の動きに関する研究1曲)，110)，土石流など移動土石の流下形態に関する研究9)，39)，72)，

109)，123)などがあげられる。本研究にも関連してくる土石の動きに関する実験的研究は，主に砂

様の掃流限界の考察や砂礁流出との関連の検討，模擬土石流などの運動形態の観察・解析など

としておこなわれてきた。模型実験が研究の方法として用いられることには，複雑な自然の運

動を手みじかに再現し観察しようという目的がある。しかし，この場合には実際の自然と実験

とのむすびつきが十分に検討される必要があり，実験の結果から自然現象を一方的に解釈する

ことには危険がともなう。また，土石流などのように実態さえも不明確な運動を模型実験に

よって知ろうとすることは一層困難であり，実際と模型との量的な相似をもとめようとするこ

とはほとんど不可能な段階にある。

模型実験を利用した方法がとられる場合，研究の対象となる具体的な自然の観察や考察が

その基礎となっている必要がある。

模型実験は，野外で観察し考察し

たものを実証する 4 つの補助的な

手段として位置づけられる。ただ

し，模型実験には土石の移動とい

った不可逆的な運動から本質的と

思われる一断面を抽象し，その部

分をくり返し観察することができ

るという利点がある。それに，野

外での静的な事象を運動として考

察した内容について，一つの連続

した運動として再現してみること

も可能である。この運動としての

再現により，動的に考察した内容

の検証をおこなうことができる。

また，自然状態での土石の運

。。
JOZANKEI 
-Horaizawa 

Mt. YOUTEI 
-Aokinosawa I 
-Takinos_awa I 

• 
r 

Mt. TOKACH I 
-Nukkakushi 
furanogwa 

o lQQkm 
Lー司ーー・ーーーーーーーー司d

図-1 研究対象地

Fig. 1. Locality of Investigated Fan. 
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動に人工的な要素が加わった場合の変化についても事前の検討がおこなえる。この検討から，

防災対策などの実践に対する一定の予測がもたらされることになる。模型実験によりくり返し

再現しうる事柄は，野外において実際の現象を分析していくうえでの有効な情報ぞ手段とな

る。本研究において用いた模型実験の目的とするところは以上のような点である。

(2) 研究対象地の概要

土石移動の具体的な検討をこころみる扇状地として，代表的に豊平川支流宝来沢の扇状地

(札幌市定山渓)・羊蹄山麓の青木の沢扇状地(倶知安町)と滝の沢扇状地(京極町)・十勝岳山系の

ヌツカグシフラノ川の氾らん原をとりあげた(図-1)。以上の扇状地は，それぞれ荒廃渓流の扇状

地や火山山麓の扇状地であり，は

げしい土石の移動が認められてい

る。しかも，ほぽ自然にちかい状

態での観察が可能な地域である。

宝来沢扇状地は，宝来沢が豊

平川支流の薄別川との合流点に形

成した小規模な扇状地で、ある(図-

2)。長さ約500m，平均幅約 300m

程度の扇状地である。宝来沢は無

意根山 (1，460m)に源を発し，流路

長は約5km，流域面積は約10km2

の渓流である。この流域には，数

100年から数1，000年前とも推定

される66)大量の旧期崩積土が存在

している。現在の宝来沢は，この

崩積土の上を流下しているもので

ある。旧期崩積土の下流部末端か

ら薄別川との合流点にかけて広が

る氾らん原が扇状地にそうとうす

る部分である。

青木の沢扇状地は，羊蹄山麓

の北側斜面に位置する火山山麓扇

状地の一つである(図-3)。羊蹄山

(1，893m)は洪積世初期に形成され

323 
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図-2 宝来沢扇状地(定山渓)

Fig. 2. Horaizawa Fan (Jozankei). 

た成層火山41)である。山体は安山岩質の熔岩流と火山砕屑物との互層からなっている。熔岩は

主として西側の斜面に露出するのみで，ほかの斜面の表層は火山性の砕屑物でおおわれている。
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図-3 青木の沢扇状地・滝の沢扇状地(羊蹄山)

Fig. 3. Aokinosawa and Takinosawa Fan 仰1t.Youtei). 

標高500"-'6ωmをさかいに，上部はガリ

ーの刻まれた傾斜約15度の山体であり，

下部が傾斜7"-'10度の土石の氾らん原と

なっている。扇状地とは，この新規の土

石氾らん原をさしている。主に対象とし

た地域は，図中に破線でかこんだ標高

500mの部分である。こ地域は青木の沢

扇状地の現在的な氾らん原の頂部に相当

している。羊蹄山麓においては，このほ

かに東斜面に位置する滝の沢扇状地の頂

部も対象とした。

空知川のー支流であるヌッカクシフ

ラノ JII(図-4)は，十勝岳山系に属する荒

廃渓流である。十勝岳山系は洪積世末期

から沖積世にかけて活動した火山群42)

で，富良野岳・カミホロカメットク山・十

勝岳・美瑛岳などにより構成されている。

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，標高

1，0∞mふきんで富良野岳からの左支流

図-4， ヌツカクシフラノ)11氾らん原(十勝岳)

Fig. 4. Flood plain of Nukkakushi・furano
River (Mt. Tokachi). 
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と合流している。流域には旧崖錐堆積物および扇状地堆積物からなる莫大な量の堆積土石をか

かえており，北海道でも有数の荒廃渓流となっている。主に対象とした地域は，図中に破線で示

したように，標高800mの地点に位置する氾らん原(渓間扇状地)の頂部に相当する部分である。

以下，これらの扇状地に観察される事例にもとづきながら，土石移動の検討をすすめてゆ

くことにする。

2. 豪雨時における堆積地の変化

(1) 土石流の堆積

豪雨時に土石流の発生があったことは，一般に，その地点に新らしい土石の堆積地が形成さ

れることによって確かめられる。土石の堆積地は，土石流発生の結果として形成されるもので

ある。したがって，形成された堆積地は土石の運動状態を反映しているとみることができる。

O 50 10.I.Om ， 土石間
部掘洗I

1
 

s
z
I
 

図-5 1973年8月形成の土石流堆積地(宝来沢扇状地)

Fig. 5. Deposits of Debris Flow in Aug. 1973 (Horaizawa Fan). 
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ここでは，まず形成時期の明らかな土石流の堆積地をとりあげ，その堆積地の状態から土石流

堆積の持ついくつかの側面を分析してみる。

図-5(Photo 1・2)に示した宝来沢扇状地の土石流堆積は， 1973年8月17日の豪雨直後に

観察されたものである。この堆積地を形成した豪雨は3時間というあいだの集中的なものであ

り，時間雨量は38.3mm・38.0mm・15.7mm，3時間合計の雨量は92.0mmであった。形成さ

れた土石流の堆積地は，図示したように 5 箇所にわたって認められた。これらの堆積地は 500~

8∞m2 の面積であり，土砂量は 8∞~1，200m3 と推算される。堆積地は現在の流路に沿って 50~

150mの間隔で飛地状に形成されている。それぞれの堆積地聞には連続性が認められない。

1973年に観察された5箇所の堆積地のうちで扇頂部に位置するものは，扇頂から上流へ約

70mの区間の渓床で洗掘されたものとみることができる。それは，図示したように洗掘された

位置が扇頂部と連続しており，さらに堆積している土砂量は約 1，0∞m3で，洗掘土砂量の約
10%が増量した値とほぼ一致する。この土石流発生地点より上流の渓床には大量の土石移動の

痕跡が認められないことも，洗掘土石と堆積土石との一致を裏付けている。したがって，扇頂

部の堆積地より下流の4箇所の

堆積地を形成した土石は，扇状

地内の堆積物が再移動すること

によってもたらされたものと判

断される。また，これらの堆積

地のあいだの渓床には，図示し

たように3箇所の洗掘跡が認め

られる。このことから，一つの

堆積地を構成する土石は上流側

に隣接した洗掘部からの移動土

石に相当しているとみることが

できる。つまり，個々の集合的

堆積地は，一つの土石流の堆積

に対応していると判断されるわ

けである。

(2) 集合堆積と洪水段丘

図-6は，青木の沢扇状地の

事例をもとに，扇状地堆積物の

横断面の一部をあらわしたもの

である。集合的な土石の堆積地

を横断方向に，深さ 2mの範囲

図-6 扇状地堆積物の横断面(青木の沢扇状地)

Fig. 6. Cross Section of Deposits in the Alluvial 
Fan (Aokinosawa Fan). 
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で観察をおこなっている。 A-A'で示した堆積物の断面は，図示したように (a)・(b)・(c)・(d)の4

つの層にわけられる。この堆積層の区分は，埋積された植物根や細砂の薄層による不連続面か

らおこなうことができる。各堆積層は，径50cm以上の亜角礁をも含む無層理な堆積物により

構成されている。このことから，一回の土石流堆積は集合的な堆積地形をかたちづくり，それ

ぞれが無層理で乱雑な特性聞をもっ堆積層を形成してし、く状態が把握される。各堆積土石の

上部に認められる植生の痕跡は，堆積がくり返される聞に安定期聞が存在していたことを示し

ている。

また，図中の (a)堆積と (b)堆積は， 1973年と 1970年に形成されたものであることが確認

されている。これらの堆積物は，中央凸型の集合的な堆積地形と，その重合形態として肉眼的

にも区分することができる。 そして， (a)・(b)の各堆積地は， A-A'断面における (a)・(b)堆積物

と一致しているものである。このことから，扇状地に認められる土石の集合的な堆積地形は，

それぞれが一回の土石流堆積を反映しているとみることができる。

これらの集合的な堆積地は，洪水流による洗掘をうけ，一部は段丘化していく。宝来沢扇

状地の 1973年の堆積地は， その堆積地点で相対的な高地を形成した。洪水流はこの新らしい

堆積地の一部を洗掘しながら流下している。したがって，新らしい堆積地と流水部の境は0.5-

1.0mの小段丘崖となって接することになる。このように，堆積土石の一部を洪水流が縦断方

向に洗掘していくことにより，堆積面と洗掘部との境界には連続した段丘崖が形成される。

地形学的に河岸段丘は地盤変動や気候変化・火山活動の消長などによる土砂供給量の変化

と河川の下刻作用との関連で論じられてきた10)細川mh しかし このような問題であっかわ

れる河岸段丘は， 少くとも一万年以上におよぶ時間スケールで、のものであり，比高も 10m以

上に達する大規模なものである。砂防工学において，現在的な土石の移動との関連で論じよう

とする場合には，宝来沢扇状地で観察されたような集合的堆積地の段丘化が問題とされれる必

要がある。土石流段丘や洪水段正といわれる土石の堆積地形である。

図-7は，以上のような集合的

堆積地の段丘化をヌッカクシフラ

ノ川の氾らん原の事例をもとに，

模式化して表現したものである

中央部に示した流路部分の洗掘に

より，両岸の堆積地は段丘化され

ている。既存の段丘崖に接して，

それより低い堆積面を形成する堆

積がくり返された場合には，右岸

にみられるような階段状の段丘地

形が形成されてし、く。

図-7 段丘地形(模式図)

Fig. 7. Form of the Terrace Deposits. 
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堆積地の段丘化には，このように新たな土石の堆積により平坦面が形成される場合と，堆

積土石の一部が洗掘されることにより平坦面が形成される場合とが考えられる2)。ただし こ

の両者は段丘を構成する堆積物聞の連続性や不連続性，段丘面や段丘崖の新旧といった時間的

な差異を検討することにより，一定の区分が可能である。たとえば，右岸に位置した低位の段

丘面(1)の構成土石は(2)段丘面を構成している土石と連続している。このような場合， (1)段丘

面は破線で示した部分が(2)堆積物から流出することによって形成された洗掘面とみることが

できる。 (2)と(3)，(2)と悼の堆積土石の境界は不連続面をなしており，土石が新らしく堆積す

ることによって形成された段丘面とみることができる。このような場合には，それぞれの段丘

面が接する段丘崖との聞には形成時期の相違による時間的な差が認められるものである。扇状

地では，この模式図に示したように，土石の新たな堆積による段丘面の形成のほうが優勢であ

る。前述の土石の集合的堆積地形との関連から，段丘化した一つの面は一回の土石の堆積，ま

たは洗掘に対応しているとみることができる。

(3) 既存縫積面の埋積

宝来沢扇状地の現流路の渓岸に相当する部分は比高が2mに達するところもあり，段丘状

の地形を形成している。この流路沿いにおこなわれた1973年の堆積(前図5)は約 1mの厚さ

であり，両患の段丘面をこえる堆積にはなっていない。つまり，新らしい堆積地は当時の流路

の範囲内に形成されたものである。

この堆積地点では，新たな堆積面が出現し，旧渓床面は埋積されている。新らしい地表

は，粒径50cm程度の礁の累積した堆積面となっている。土石流の堆積は，その堆積地点で既

存の堆積面を埋積していくことが観察される。

土石流の堆積がくり返されることにより，つぎつぎと既存の堆積面が埋積されていく過程

は，青木の沢扇状地の事例(前図 6)からもみることができる。図示した横断面のなかには3つ

の旧堆積面が観察された。最上層の堆積面は， 1970年に形成された(b)の堆積面と 1973年の新

堆積面(a)によって構成されている。 1973年の堆積により， 1970年の堆積面の一部はその下層

に埋積された。 1970年の (b)堆積の下層には 2つの旧堆積面が埋積されている。 (b)土石流の

堆積は(c)の堆積面を埋積し， (c)の土石流堆積は以前の (d)堆積面を埋積してきた過程を示

している。

土石流の新たな堆積により以前の堆積面は埋積されるが，旧堆積面の位置は堆積物の内部

に残されていくことになる。したがって，洪水流の洗掘による堆積断面の露出部や掘削地点の

土層断面から，過去における土石流堆積のくり返しの過程が観察されることになる。

(4) 裸地の出現

以上のような土石流の堆積により，扇状地面では裸地の形成がくり返される。宝来沢扇状地

の1973年の土石流堆積の場合，堆積深は1mほどに達したために，堆積以前の渓床植生はほとん

ど破壊された。堆積地点では，粒径50cm程度の礁を中心とした新らしい裸地が出現している。
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土石流の堆積による既存植生の破壊と裸地の形成は，前図6で示したように，青木の沢扇

状地の堆積面にもみることができた。下層の (c)・(d)堆積面には植生侵入の痕跡が明確に認め

られるが，以降の土石流堆積により破壊されてしまっている。旧堆積面をおおう新たな土石流

の堆積は，旧堆積面上の植生の破壊をくり返していくことを示している。

土石流の堆積により，その堆積区域には新らしい裸地面が形成される。こうして出現した

裸地面には，また新たな植生の侵入がおこなわれることになる。宝来沢扇状地の場合， 1973年

に形成された裸地には，翌年，イタヤカエデ (Acermono)・ミズナラ (Quercusmongolica var. 

grossesenrata)・ヤナギ類 (Sarixsp.)などの一年生稚樹の侵入が確認された。 1977年現在で

は，ケヤマハンノキ (Alnushirsuta)・シラカンバ (Betulaplatyphylla var. japonica)・トド

マツ (Abiessachalinensis)・イタヤカエデ・ミズナラなどの3年生と 4年生を中心とした稚樹

群が存在している。このことは，新らしく出現した裸地には周辺の母樹から飛来した種子が着

生し，新たな木本群落を形成していく過程を示しているとみることができる。

土石流の発生により集合的な堆積地が形成されるといったように，移動の過程で堆積作用

といわれる一時的な停止があるところに土石の運動の特徴が認められた。このようにして形成

された堆積地の検討から，土石流堆積のもつ以上のような側面が分析された。これらの性格を

もっ土石の堆積がくり返されることにより形成され，変化してきたものが現扇状地の空間であ

るとみることができる。すなわち，現扇状地面は過去にくり返された土石の堆積を反映してい

ると考えられるわけである。したがって，土石の堆積と現扇状地空聞を構成する諸要素との関

連が明らかにされるならば，現扇状地の状態から過去にくり返された土石堆積の過程をたどる

ことの可能性がもたらされるはずである。つぎの課題として，土石流堆積のくり返しが扇状地

の構成要素である堆積地形や流路網・木本群落にいかに反映しているかの検討を試みること

にする。

3. 土石推積と涜路網の変化

(1) 土石の堆積形態

土石氾らんの結果である堆積土石によって扇状地形は形成されている。したがって，扇状

地面には土石堆積のくり返しによる複雑な地形の変化が認められるものである。地形学的に

は，一般に平滑な円錐面の形成が問題とされる7)，10)訓必)，61)，73)，95)，118)が，現在的な土石の移動を

対象とする場合には，その円錐面上に観察される徴地形的な変化が問題とされる必要がある。

扇状地の徴地形に関して，地形学的には緩勾配扇状地の徴地形形成と砂礁の流送形態との関連

などについて論じられてきた35)。 しかし，砂防工学の視点からすれば，土石移動のなかでも集

合的な運動が問題とされる必要がある。すなわち，土石流タイプの土石の移動である。本研究

では，この種の土石移動との関連で認識される堆積地形の変化を問題としている。それは，扇

状地の両谷壁聞にかけての変化として認められる地形変化と，扇状地内に点在する集合的な堆
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積地によってもたらされる地形の変化である。

宝来沢扇状地を例に，扇状地の徴地形的な変化を示すならば，概略は以下のようである。堆

積地形は，まず図-8において (a)--(a)'• (b)--(b)'で区分しそれぞれ(1)・(II)・(III)で示したようにわ

けられる。 (1)堆積物は大小不均一な角礁と粘土質の充填物から構成され， (II)・(III)の粘土質の

少ない亜角礁の堆積物とは質的に異っている。 (1)堆積は無意根山の東面からつづく旧期崩積土

と一連のものであり， (a)一(a)'はその末端部に相当する地形の変化である。宝来沢扇状地の頂部

はこの崩積土と右岸の山腹斜面とにより構成されている。扇状地は，破線で囲んだ(II)・(III)堆積

物の区域ということになる。扇状地においては図中に (b)ー(b)'で示した扇端から上流へ約2∞m
の地点で，縦断面的な地形の変化がみとめられる。これは，扇端から (b)地点までの平坦な堆積

面(III)から，上流側に向かい急激な凸型の堆積面へと変化しているものである。この堆積地形

O 50 10Om 

扇1大培積ま也H;(n)佃I)

舌状堆積土師 ノ
()  1950年堆積地 〆'

(fj 197 3'lo J1E吋

図-8 扇状地の堆積地形(宝米沢扇状地)

Fig. 8. Configuration of Deposits on the Alluvial 
Fan (Horaizawa Fan). 
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の変化は，扇状地の両谷壁聞にわたり連続的に観察される。 これは，図中に(II)で示した扇状

の形態の堆積域の境界である。このような地形変化のなかに，図中に(rv)や(v)であらわした

ような小規模な堆積地が観察される。宝来沢扇状地の場合， この種の堆積地は面積にして

500~8∞ m2 である。これらの堆積地は，土石の集合的な堆積により舌状の形態をなしている。

以上のような堆積形態の相違から，前者を扇状堆積地形，後者を舌状堆積地形として区別した。

現扇状地面は扇状や舌状の堆積地形の重合として徴地形的な変化を示しているものである。

移動土石は，停止する際に集合的な堆積地形をもたらすことは前述したとうりである。扇

状地にみられる扇状堆積地形と舌状堆積地形とを手がかりとして現堆積面の地形区分をおこな

った。そして，区分された堆積地形と土石堆積のくり返しとの関連を検討した。これは，堆積

地の位置・堆積空間・重合関係などから過去における土石堆積の規模や相対的な順序・位置的

な変化の過程を把握しようとするためである。

(2) 舌状堆積地形と扇状堆積地形

扇状地における土石の堆積地形のーっとして，舌状の堆積地形を区分した。宝来沢扇状地

で区分された舌状堆積地の位置は前図8に示したとうりである。図中に (v)で示した5箇所の

舌状堆積地は，前述した1973年8月の豪雨時に形成されたものである。 このほかに，図中に

(rv)で示した一連の堆積地が区分された。 この堆積地にはすでに木本の侵入がおこなわれ，

1973年以前に形成された堆積地，あるいはその一部であると判断される。区分された堆積地は

6箇所であり， 50~100m の間隔で存在している。その面積は 500~900m2で，土砂量は8∞~
1，300 m3と推算された。これは1973年に形成された(v)の堆積地とほぼ同様な値である。

(rv)・(v)いずれの堆積地も，現流路または旧流路の各地点に飛地状に形成されている。 こ

のような堆積地の形成位置から，舌状の堆積地は洪水時における土石の動きを反映していると

みることができる。宝来沢扇状地の1973年の舌状堆積や青木の沢扇状地の1970年・ 1973年の

舌状堆積(前図 6)は豪雨時に形成されたことが確認されている。

宝来沢扇状地の 1973年に形成された舌状堆積地のうち，扇頂部に形成された堆積地は扇

頂の直上流部の渓床からの移動土石によるものであった。その地点から下流で形成された4箇

所の堆積地は，すべて扇状地内での土石の動きによるものである。宝来沢扇状地の (rv)堆積地

の形成も，堆積地の規模や形成位置の関係から 1973年時と同様な土石の運動によるものとみ

ることカミで、きる。

扇状地では，一般の渓流にくらべ，谷壁や渓岸といった堆積する土石を両側から規制する

条件が比較的すくない。移動土石は分散し堆積することにより，舌状の堆積地形をかたちづく

っている。流路の渓床と渓岸の比高差が少ない火山山麓の青木の沢扇状地では，前図6に示し

たように顕著な舌状の堆積地形が形成されることになる。

宝来沢扇状地と青木の沢扇状地の舌状堆積地形の検討から，この種の堆積地形は一般的な

洪水時の集合的な土石の移動を反映していることが明らかになった。舌状堆積の形成位置と洗
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掘位置との関係からそれぞれの堆積地が一つの土石移動に対応しているとみることができた。

また，宝来沢扇状地の事例から，この種の堆積地はー洪水時に複数にわたって形成されること

も把握された。したがって，扇状地表層の地形区分から舌状堆積地の形成順序や位置的な変化

が明らかになれば，洪水時における土石の移動過程が把握されることになる。

舌状堆積地形の場合，新らしい堆積がくり返されることにより形成年代の古いものは識別

が困難になってくる。しかし宝来沢や青木の沢扇状地の堆積地においては，数10年過去にさ

かのぼる把握が可能であった。この時間スケール内の把握でも，洪水時にくり返される土石移

動の傾向は十分にとらえることができる。

宝来沢扇状地の堆積地形は，前図8において， (b)ベb)'で区分し，それぞれ(1)・(II)・(III)で
示したようにわけられた。 (II)と(III)の堆積地は，前述のように扇端から上流へ200mの地点

で区分された。 (II)堆積地は，緩勾配の平坦な堆積薗をなしている。この堆積面は，宝来沢扇状

地の両谷壁にわたり連続的に広がっている。堆積物の厚さは扇端部において約3mで，渓岸の

洗掘露出部においては不均一な様径の無層理な堆積物が観察される。 (II)の区域においては，

この堆積面が形成されるための，最低一回の扇状堆積がおこなわれたとみることができる。

(III)堆積は， (II)の平坦な堆積面から， 上流に向かし、急激な凸型の変化を示すものであっ

た。この堆積地は， (b)-(b)'の変換地点から扇頂まで，約300mにわたる連続した堆積面を形成

している。 (III)堆積地の右岸沿いに，旧流路の渓岸に相当していた洗掘露出部が観察される。

この様層は径50cm以上の大礁をも含む不均一で無層理な堆積からなっている。この無層理な

様層の厚さは5m以上に達している。したがって， (III)の堆積地を形成した土石は一回の土石

移動によってもたらされたと判断される。また，この大量の堆積土石は扇頂を頂点として分散

し堆積した形態を示していることから，すべての移動土石は扇状地の上流域からもたらされた

ものとみることができる。

青木の沢扇状地においても，以上のような扇状の堆積地形が認められる。図-9は青木の沢

扇状地の頂部における表層の堆積地形を示したものである。航空写真により，この地域の表層

地形からは図中(1)・(2)であらわした2つの堆積地形が区分される。これらは扇状の形態を示す

堆積地であり，いずれも大量の土石が分散し堆積した状態をあらわしている。 (2)の堆積地は全

長300mほどの扇状堆積地形をなし， (1)堆積地の左側に重合したかたちになっている。これら

の堆積地の下層に位置する堆積地形の判読は不明である。

前述の 1970年や1973年の舌状堆積は， (1)堆積地の右堆積商の一部で観察されたものであ

った。ただしこれらの舌状堆積のくり返しは，(1)・(2)の扇状の堆積地形に変化を与えてはいな

い。扇状に区分された堆積地形は，表層でくり返される舌状堆積の下層にあって，扇状地の基

本的な堆積地形をかたちづくっている。以上のように，青木の沢扇状地においても，宝来沢扇

状地にみられたと同様の扇状の土石堆積の存在をみることができる。

このような形態でくり返される土石の堆積が量的に既存の扇状堆積の規模より大きい場
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図-9 扇状地の堆積地形(青木の沢扇状地)

Fig. 9. Configuration of Deposits on the AI1uvial 
Fan (Aokinosawa Fan). 

合，新らしい堆積土石は既存の堆積地形全体をおおうことになる。それ以前の堆積地形は，新

堆積地形の下層に埋積されていく。くり返される扇状堆積が前扇状堆積にくらべ規模的に小さ

い場合，その堆積土石は既存堆積地形の一定区域に重合した扇状堆積地形を形成することにな

る。現扇状地面に認められる扇状堆積の重合形態は，ある時点の大規模な扇状堆積とそれに続

く相対的に小さな扇状堆積のくり返しの部分を反映しているとみることができる。

以上のように，現扇状地面の表層の観察においては，大量土石の堆積によりそれ以前の堆

積地形が不明になる場合がある。しかし宝来沢扇状地や青木の沢扇状地においては，現扇状

地面の観察からでも相当過去にさかのぼる堆積地形の区分が可能であった。扇状地面の地形区

分から土石堆積の空間や重合関係を把握し，絶対的・相対的な時間のもとに整理するならば，

扇状地の上流域からもたらされる大量土石の移動についての考察が可能となる。
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(3) 主流路と分派流

荒廃渓流の小扇状地や火山山麓の扇状地においても，緩勾配の扇状地などで網状流(跡)35)，

59)とよばれているような，扇状地面全域に分布する網目状の凹地が認められる。これらの凹地

は，いずれも過去における流水の痕跡をとどめているものである。現時点で流水の存在する渓

床をも含めた網目状の凹地を流水部・流水部跡(以下は「流路」と略す)と表現しその形成過

程について検討をおこなった。

宝来沢扇状地にみられる主な流路 (1976年現在)は図-10に示したとうりである。代表的

な流路としては，左扇側によった幅 7~8m の現流路と右扇側沿いに存在する同様な規模の旧

流路の2本があげられる。これらの流路は，扇頂部で分岐し，放射状の配列をなしている。扇

央から扇端にかけては，この流路の部分的な分岐や結合が認められる。このような流路のほか

に，比較的に浅く微細な流路跡

が数多く認められる。これらの

流路は，発生位置や終結地点の

不明瞭なもの，または主な流路

の各地点から樹枝状に分岐した

痕跡として存在している。宝来

沢扇状地の流路網は，以上のよ

うな流路(跡)により構成されて

いる。

また，これらの流路(跡)に

は，流水の通過時期に関する相

対的な時間差が認められる。こ

れは，過去における流路の位置

から現在にいたるまでの，流路

の位置的な変化を示していると

みることができる。扇状地にお

ける流路は非常に不安定であ

り，扇状地内を広く変化してい

くことは古くから知られてい

る。この変化については，古文

書や古地理図などを利用した検

討31)刈)，58)や航空写真の利用に

よる徴地形からの検討14)，16)凋，

4則的，1m，過去数回にわたる同

フ乙::::，.，

o 50 10.伽

図-10 扇状地の流路網(宝来沢扇状地)

Fig. 10. Braided Channel on the Alluvial 
Fan (Horaizawa Fan). 
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一地点の継続写真による検討沼)などがおこなわれている。また，洪水時の土石氾らんの際の流

路位置の変化についての記載22)，29)，88)，99)，酬も認められる。

しかし，扇頂部での流路の変化(首ふり現象)をはじめとする扇状地の流路変化については，

いまだ十分な説明がなされていない刷局)。本研究の対象である「扇状の土石堆積地」において

は，流路の変化を集合的な土石の堆積との関連で検討してみようとした。網状の流路の形成を

土石の堆積との関連でとらえることにより，扇状地における土石の移動と流路変化との関連を

明らかにしようとするためで、ある。

宝来沢扇状地において，網状流路を構成する流路には2つの形態が認められた。一つは，

現在の流路とそれに匹敵する規模の旧流路跡である。もう一つの形態は，扇状地面の全体にわ

たって不連続に分布する浅くて幅のせまい流路である。前図10において， 前者を実線の矢印

で，後者を破線の矢印であらわした。

右扇側沿いの旧流路は規模的に現在の流路と同等であり，幅20m，深さ約5mである。こ

の流路は，扇頂から右扇側方向に連続した沢型をなし扇端付近で左扇側方向からきた現流路

と合流している。現在では，この旧流路部分における流水の存在は認められない。しかし，こ

の流路部分には過去において現流路規模の流水の集中があった痕跡をみることができる。

図中破線で示した微細な流路は，その発生位置や終結位置が不明であったり，主な流路の

各地点から樹枝状の発達を示すものであった。これは，深さ1.5m・幅2mほどの流路であり，

規模的に現在の流路とは次元を異にした流路痕跡である。前述した1973年8月の洪水の際，

この種の流路の新たな形成や既存の流路跡に再び流水が通過した状態が観察された。扇状地の

徴細な流路は，洪水流の一部が主な流路の各地点からあふれ出ることによって形成されたもの

である。

このような流路の形態から，宝来沢扇状地における主な流路は常に連続した一本の流路を

形成していたとみることができる。一本の連続した流路が形成される状態は，後述する羊蹄山

麓の扇状地やヌッカクシフラノ川の氾らん原においても同様に観察される。一般に，大規模な

扇状地では流路が自然的な分岐をおこない，人工による一本化がなされたとされている刷局)。

しかし，少くとも本研究で対象としたような急勾配の扇状堆積地においては，主な流路は常に

一本の流路を形成していたようである。

ただしこの主な流路では，図示したように位置的な変化がおこなわれていることが確認

される。それぞれの流路聞には，植生の侵入状況などにより，相対的な新旧の差が認められる。

また，現流路以外の流路には洪水時においてすら流水の通過が認められず，流路の位置が変化

してきた過程をうかがうことができる。微細な流路は，このような主流路の変化の過程におい

て，洪水流の一部が流路の各地点から流れ出したり流路に集合していくことなどによって形成

されていく。

以上のことから，扇状地における流路網を主流路と洪水時にのみ一時的に形成される小分
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派流とに区別した。扇状地の防災を考える場合には，主流路の変化が重要な意味をもってくる

ことになる。

(4) 土石堆積と流路の変化

扇状地における流路位置の変化は，流下土石の堆積によってもたらされる。流路の変化は

扇状地面全体にわたって認められる現象であるが， その典型的な形態は扇頂部(または氾らん

原の頂部)において観察されやすい。

羊蹄山麓の滝の沢扇状地において観察された流路変化の事例を図-11に示した。これは，

1975年5月の土石流発生時酬にみられた流路位置の変化である。 土石流発生以前の流路は，

図中に破線の矢印で示したように中央からやや左扇側方向に寄った部分に位置していた。新た

な土石の堆積は，この流路の方向におこなわれた。堆積土砂量は約300m3であり，最大深 1m

の新堆積地が形成さている。この土石が堆積した扇頂部では，既存の流路の一部は埋積され

た。新らしい流路は，この地点より右扇側方向に変化して形成された。それは，幅4m，深さ

約O.5mの平坦な渓床をもった流路として確認される。この流路は，新堆積地との境界に弧状

のカーブを形成し，堆積地を右方向に迂回した形態を示している。

以上のことから，滝の沢扇状地の頂部で観察された流路変化の過程をつぎのようにたどる

ことができる。まず，流下土石は当時の流路方向に堆積し，その地点で流路は埋積される。し

かも，この新堆積地は周辺の堆積面に対して相対的に高い堆積面を形成することになる。この

図-11 土石流堆積と流路の変化(滝の沢扇状地， 1975年，模式図)

Fig. 11. Deposition of Debris Flow and Change of the Channel 

Course (Takinosawa Fan， 1975). 
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よ1うな堆積がおこなわれた場合，後続する洪水流はこの堆積地を迂回し，相対的な低地の方向

へと流下する。滝の沢扇状地の事例では， 洪水流は右扇側方向に前流路位置から約40度ほど

転ずることになった。方向を転じた洪水流は，既存の堆積物の一部を洗掘しながら，新らしい

流路を形成することになる。

旧流路の埋積と洪水流の迂回の状態は，段丘地形が発達した堆積地においてより明瞭に観

察することができる。図-12はヌッカクシフラノ川の渓間扇状地(氾らん原)にみられる流路変

化の一例を示したものである。標高8∞m付近に位置する氾らん原の頂部で観察された流路変
化の事例である。右扇側方向に矢印bで示した部分が旧流路であった。渓床の幅は15mほど

であり，左扇側方向に位置する現在の流路 C3と同規模の流路跡である。模式的に示した横断

面Cにみられるように，旧渓床 ' 

は現流路の渓床より 1mほど低

いところにある。この旧流路部

分は，高さ 2.5mほどの段丘状

の堆積物によって現流路から分

離され，現在における流水の存

在は認められない。

新旧流路が分岐する地点に

おいて，旧流路がわには図示し

たような集合的な土石の堆積地

が認められる。この堆積地 (1)

は，旧流路の上端を埋積した状

態を示している。堆積した土砂

量は，堆積面積と厚さから，お

およそ 2，000m3と推算される。

この堆積面上に侵入している木

本から，堆積地の形成は60年ほ

ど過去にさかのぼるものと判断

された。埋積された旧流路の両

岸は，樹齢100年以上に達する

木本が侵入している旧堆積面で

ある。したがって，約60年前の

土石の堆積により当時の流路が

埋積され，この堆積地を左方向

に迂回した洪水流により現在の

、迄ぎがL-JA 
B 

C コ6m
図-12 土石流堆積と流路の変化(ヌッカグシ

フラノ川氾らん原)

Fig. 12. Deposition of Debris Flow and Change 
。fthe Channel Course， (Flood plain of 
Nukkakushi-furano R.). 
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方向の流路が形成されたとみることができる。流心は旧流路の方向から約45度左方向に転じ，

旧渓床の位置より高い地点を流下することになった。

このような大幅な流路位置の変化は，当時の流路断面全体を閉塞する土石の堆積によって

もたらされている。流路の閉塞には，すくなくとも左右一方の渓岸を越える土石の堆積が必要

である。図示した横断面のA.B区間では，新らしい堆積物が左の渓岸よりも高く堆積してい

る。右の渓岸は， A断面の地点で新堆積よりさらに 1mほど高い位置にある。したがって，こ

の堆積土石に後続してきた洪水流は，相対的な低地となった左側の方向に変化したと判断され

る。 A横断の地点では，変化した洪水流の洗掘により，旧流路の左渓岸が消失している。この

時点の新堆積物と旧渓床の堆積物との境界には腐植したコケ類がみられ，新旧堆積物の相違を

みることができる。また，新らしい堆積物には粘土分が多く含まれ，旧渓床の堆積物は砂質に

富むことからも新旧堆積物聞の区分が可能である。旧流路左岸の堆積物は流路の変化によって

洗掘され，下流方向に移動している。

以上のような流路変化の過程を模型実験によって検討してみた。これは，土石の堆積と流

路位置の変化といった2つの現象

の関連を明らかにすること，なら

びにその過程を動的に観察してみ

ようとするものである。図-13に，

この実験に使用した装置の概略を

示した。図示したような 55cmX 

70cmの平板(この場合の勾配は

10度)の上部に狭長な樋を設置

し(20度)，土石流積地の観察から

想定した模擬土石流を流下させ

た。土石流の材料22)として，建築

用洗砂(粒径0.8"-'2.0mm)に小

麦粉(粒径124μ<10%，104~124 

μ9%， 88"-'104μ12%， 61~88μ 

28%， 38，，-，61μ36%，38μ>14%) 

を混合し，水道水を加えて泥流物

質としたもの(水:砂:小麦粉=

1: 2: 2)を使用した。 これらの材

料のなかに小数の礁(粒径0.5，，-，

1.0 cm)を加えてある。

実験の経過はつぎのようであ

模様土石i荒

ぐ込

図-13 模型実験の装置(略図)

Fig. 13. Equipments 'of the Model Experiment. 

一---"，.前流路

一-+新流路

a 

図-14 流路変化の模型実験

Fig. 14. Model Experiment on the Changes 
。fChannel Course. 
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る(図-14)。

(1) はじめに， 平板の上部に設定した樋から泥流物を流下させ円錐面(1)を作成した。注

水により，円錐面上に流路を形成させた。この事例の場合，流路は図中に破線の矢印で示した

ように，左扇側の方向に形成された。

(2) つぎに，注水を継続したまま (70cm3fsec)の状態で，樋の途中から前述の泥流物を投

入した。この際の投入泥流物は約5∞cm3である。
(3) 泥流物は，樋の出口，すなわち扇頂部で瞬間的なダムアップをおこない，決壊するよ

うにしてその時点の流路方向に流下していく。 この泥流物(2)は， その地点で流銘を埋積しな

がら堆積をおこなう。

(4) 泥流物が図示した場合のように既存の流路断面全体を埋積したとき，流水はこの堆積

地を迂回しおおきく方向を転じることになる。

(5) この実験例では，方向を変化した流水は既存の円錐面の一部を洗掘しながら，約60度

右方向に移動した新らしい流路を形成した。実験の a-a'断面ではヌッカクシフラノ川での事

例と同様な新旧堆積物の重合形態が観察される。

(5) 流路網の形成と変遷

以上のような土石の堆積と流路変化の検討から，宝来沢扇状地で(II)・(III)で示したような

扇状堆積(前図 8)がおこなわれた場合については以下のように考察することができる。

扇状の土石の堆積は扇状地空間に広くおこなわれ，以前の堆積面のうえに新らしい堆積地

形を形成する。この堆積地形は(III)の堆積に代表されるように，横断的に中央部が最高の凸部

となり，両扇側にかけてしだいに低くなっていく扇形の堆積地形である。このような堆積面上

における流水は，相対的な低地方向にむかう傾向をもっている。したがって，流水は扇状堆積

の中央の凸部を迂回し，左右一方の扇側方向に流下していくことになる。扇状の土石堆積がお

こなわれた際の新流路の形成は，一方の扇側に沿っておこなわれると判断される。

宝来沢扇状地においては，このような形態での形成によるとみられる流路跡が両扇側沿い

に残されている。これは前図10において (0)の記号で示した破線の部分である。この部分では

侵入した木本も樹林化1...-，現在の扇状地面で観察されるもっとも古い流路跡となっている。こ

の流路の規模は現在の流路に匹敵するものであり，過去においては主な流水の集中があったと

みることができる。形成年代の古さから， (II)・(III)の扇状堆積の過程で形成された流路と考え

られる。

宝来沢扇状地における顕著な流路の変化は， 1950年と推定した(後述)土石流の堆積との

関連でとらえられる。前図8において (IV)の記号で示した土石流の堆積である。図-15には，

これらの土石流の集合的な堆積地と流路との位置的な関連を示した。 1973年の堆積地は現在

の流路に沿って形成され，この堆積の際にも洪水流が堆積地を迂回しながら側方へ変化してい

ることが認められた。ただし， この場合の変化は距離にして 20m内外であり，新らしく形成
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された堆積地の横幅に相当する

程度の変化である。堆積土石は

比高2mに達する現流路の渓岸

まで埋積する規模のものではな

かった。堆積地を迂回してなさ

れた流路の変化は，現渓床の範

囲でおこなわれたために， 20m

といった距離になっている。

1950年と推定された堆積地

は，新旧の両流路方向にまたが

って存在し，旧流路の方向には

扇頂と扇端部に一箇所ずつ，現

流路の方向には4箇所が認めら

れる。この堆積地のうち，旧流

路の扇頂部に位置するものは，

その地点で|日流路を埋積した形

態を示している。新旧の両流路

方向に同年代の堆積地が形成さ

れていることから，この堆積地

が形成された洪水時には双方の

流路へ流水の集中があったとみ

ることができる。そして，この

洪水の以降には，旧流路方向

への流水はみられなくなってい

園

図

ー-ー~
一一争

-・ H 句会

図-15 土石流の堆積地点と流路網(宝来沢扇状地)

Fig. 15. Positions of Deposit and Braided Channel 
(Horaizawa Fan). 

る。したがって，流路の変化はこの土石の堆積時点でもたらされ，右扇側方向から現在の左扇

側方向へなされたと判断される。この流路の変化には，堆積位置の関係から，扇頂部で旧流路

を埋積した土石の堆積が決定的な影響をもたらしていることがわかる。方向を転じた洪水流

は，洗掘作用により現流路沿いに4箇所の新らしい堆積地を形成しながら流下し固定された。

くり返し形成されてきた土石の堆積地との関連から，過去にさかのぼって流路変化の過程

を整理することができる。図-16に，その変化の過程を模式的にあらわしてみた。前述のよう

に， (0)で示した流路は(II)・(III)の扇状堆積時に相当すると判断された流路である。 (III)の扇

状堆積以降は，局所的な舌状堆積のくり返しと流路変化が認められる。図中aの位置になされ

た堆積により， (1)方向への流路が形成されたと考えられる。この流路は，bの堆積により， (2)の

方向へと大きく位置を変化させる。 さらに c堆積により (3)の部分的な流路の変化がもたらさ
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図-16 流路網の形成過程(宝来沢扇状地)

Fig. 16. Formation of the Abandoned Braided 
Channel (Horaizawa Fan). 
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れる。 dの堆積により (4)方向への変化がおこなわれ，旧流路(2)と合流することにより現在に

至っている。 この流路変化の過程で，図中に (1)'や(2)'で代表させたような小分派流が形成さ

れた。宝来沢扇状地にみられる流路網は，以上のような変化の過程をへて形成されてきたもの

と判断される。

流路の変化は，土石流が堆積することによってもたらされていた。方向を転じた洪水流の

洗掘により，既存堆積物の再移動が引きおこされている。また，新らしく形成された流路は，

次期の土石流の発生地点、となっている。具体的な扇状地において土石堆積と流路の変化の過程

を検討するならば，扇状地においてくり返されていく土石の運動形態の把握が可能となるはず

である。

4. 扇状地の木本群落

(1) 木本群落の形成

扇状地においては天然生の木本群落の成立が観察され，これらの群落は樹種や樹高・成立

空間の相違などとして肉眼的にも区分される。宝来沢扇状地の木本群落の事例をあげると，そ

の概要はつぎのようにあらわされる(図-17)。

宝来沢扇状地の森林は，トドマツ (Abiessachalinensis)とケヤマハンノキ (Alnωhirs叫a)・

シラカンバ (setulaplatyphylla var. Japonica)・ヤナギ類 (Salixsp.)を主とした混交林と

なっている。 この森林ではトドマツ(樹高約15m・胸高直径約60cm・樹齢約 160年)が優占

種である。このトドマツは網状の流路のあいだに残された非洗掘地点に点在し，扇央部を中心

にほぼ同型のトドマツが一つの群落を形成している。
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図-17 扇状地の木本群落(宝来沢扇状地， 1973)

Fig. 17. Forests on the Alluvial Fan (Horaizawa Fan， 1973). 

この森林におけるもう一つの天然林の存在形態として，扇状地内に点在する小規模な群落

が観察される。 この群落は面積にして4∞m2程度で，主に広葉樹から構成されている。樹高
は約10mであり，一斉林型を示すことによって周囲の森林とは区別される。なお，この木本

群落は前述した土石の舌状堆積地の上に成立していることが特徴的である。

洪水の氾らんと植物群落の成立については，河原砂州の不安定帯・中間帯・安定帯の区分

と群落の変化の関係79)刈)，81)や，洪水によって変化する砂州・中川|におけるヤナギ類の慢入やア

カマツ群落の形成過程の研究釘)刈)などがみられる。このことは，洪水によって形成された裸地

上には，安定化するにつれて新らしい木本群落が形成されてくることを示している。

このようにして侵入した木本は，河岸林や渓畔林とよばれる特徴ある群落を形成する。こ

の群落は，天然生の一斉林や階段林お)，同齢林20)，68)をかたちづくることにより，河川における

洪水の時期や期間・頻度・規則性などを示すものと考えられている102)。
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また，土石流の堆積による洪水段丘や砂州の形成の場合にも裸地形成と侵入木本の年輪数

の照合がおこなわれ，樹木年輸が形成年代の推定に利用可能であることが明らかにされて

いる2)刷局)。このような検討は，土石円錐における土石流堆積の場合にも適用されている向。

扇状地における天然生の同齢林も，その樹齢と成立区域が土石堆積の時間的・空間的な情報を

もたらしていることが報告されている3)判。

本研究では，土石流堆積の特徴の一つである裸地形成と木本侵入との関連について，とく

に土石の堆積が集中的にくり返されている地域を対象に検討してみた。

(2) 堆積空間と木本群落

宝来沢扇状地においては，扇面に広く分布し巨視的に判別される木本群落と，局所的に点

在する一斉な群落の2つの木本群落の存在形態が認められた。

扇状地内の各所に点在する木本群落は，ケヤマハンノキ・シラカンパ・ヤナギ類などから構

成さていた。 この代表的な群落を構成する林木は表-1に示したようである。供試木の年輪数

は， 1973年現在において 22・23が数えられた。この群落を構成する他の林木は樹高や根元径に

おいて，ほとんど同じような値を示すことから，これは同齢の木本群落であると判断された。

この扇状地における同型の木本群落は6箇所にわたって認められるが，すべて同齢林とみるこ

とができる。これより若い群落の存在は認められず，またこれより古い群落も不明である。区

分された6箇所の木本群落は，舌状の土石流堆積地と空間的な一致を示している。

裸地の形成と同時的な木本侵入がなされるという樹木年代学的な観点から，土石の堆積地

に侵入した木本は堆積地の空間と一致した群落を形成するとみることができる。 1973年の堆

積地には，翌年イタヤカエデやミズナラ・ヤナギ類を主とした一年生稚樹の侵入が認められた。

1977年現在，この土石流の堆積空間はケヤマハンノキ・シラカンパ・トドマツ・イタヤカエデ・ミ

ズナラなどの 3年生・ 4年生稚幼樹の群落になっている。新らしい堆積地には，その堆積地と

空間を同じくする木本群落が形成されつつあることを示している。

この扇状地においてトドマツの優占する区域は，前図8に示したように(III)の扇状堆積区

域と一致している。 (III)堆積地の洗掘を免れた部分に点在するこのトドマツは，現扇状地面に

おけるもっとも老齢な樹木である。 (III)がもっとも新らしい扇状堆積であることから，この非

洗掘面に存在するトドマツの侵入は， (III)堆積面の形成と一致するものとみることができる。

表-1 木本群落の年輪構成 (1973年現在)

Table 1. Ages of Stands on the Deposit (1973) 
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この種の木本

群落の空間的分布は，土石の堆積空

以上のことから，

閣を判別する指標として有効である

火山山しかし，ことが確認される。

麓の扇状地のように土石堆積が激し

一-Qくくり返される地域においては，木

本群落の破壊がくり返され現存する

群落が従来の堆積空間のすべてを反

映していない場合がある。
i圭キノトt也

その一例として，青木の沢扇状

地の堆積地の一部を図-18に示し

た。堆積地上にはシラカンパ・ケヤ

マハンノキ・ヤナギ類により構成さ

れる木本群落が成立しており，樹高

1. 37年生シラカシパ 2. 16年生ケヤマハシノキ

3. 16年 8年生ケヤマハンノキ 4. 8年生ケヤマハンノキ

5. S年生シラカンパ・ヤナキ類 6. 裸地

もO.5m・2m・4m・7mなどのー

これらの斉林型として識別される。

図示したように，それぞれ群落は，

図-18 堆積地上の木本群落(青木の沢扇状地， 1974)

Fig. 18. Even-aged Forests on the Deposits 
(Aokinosawa Fan. 1974). 

の空間を占めながら互いに隣接して

存在しているものである。

この地域の a-a'断面を模式的

にあらわしたのが図-19(Photo 3・4)

。

.町、
ー‘・・‘、

この断面においては，図中

形が観察される。 (1)と(5)の堆積地

上には36・37年生のシラカンパの

である。

に(l)~(5) で区分した 5 つの堆積地

伺齢林が形成されている。 (4)の部分

にも，現在は枯死しているが，同型の (5) i 

100m 50 D このシラシラカンパが認められる。

図-19 堆積地形と同齢の木本群落
(青木の沢扇状地， 1974)

Fig. 19. Configuration of Deposits and Even-aged 
Forests (Aokinosawa Fan. 1974). 

カンパの枯死は， (4)部分への土石の

堆積によるものである。このことか

ら， (1)と(5)，そして (4)下層の堆積

物は同時期の形成であることが把握

しかし土石の堆積地形の検討からすると， (1) 

と(5)が連続した舌状堆積地形の一部に相当していることがわかる。 (2)・(3)・(4)の堆積物は， (1) 

されるが，両堆積地間の連続性は不明である。



扇状堆積地の土砂害防止に関する基礎的研究 (笹) 345 

と(5)の連続した堆積面上に重合した形態を示している。 したがって， (2)・(3)と(母上層の土石

堆積がおこなわれる以前には，図中に破線で示したような，連続した堆積面が存在していたこ

とが把握される。

(4)部分の堆積物は 1m以下と比較的に浅く (2)・(3)の堆積物もほぼ同様の厚きである。堆

積物聞の高低差も少ないことから，地形からのみ堆積物を区分することはむずかしい。しかし，

これらの堆積面上に成立した木本群落は，堆積地聞の明瞭な境界をあらわしている。図中に(2)

と(3)で示した部分には， 15・16年生のケヤマハンノキが樹高12mほどの密な群落を形成し

ている。 (3)の部分は，このケヤマハンノキの下層に8年生のケヤマハンノキ(樹高3m)が侵入

し， 2段林となっている。(引の部分には5年生になるシラカンパ・ヤナギ類が侵入している。

(2)・(3)・(4)の堆積地は，このような木本群落からの区分も可能である。

以上のことから，過去におけるこの地点の堆積面はつぎのように把握される。まず， (2)・(3)

の両区域にわたる堆積面が存在した。その後， (3)部分にのみ土石の堆積がおこなわれ，この堆

積により疎開したケヤマハンノキ林の下層に，現在8年生になるケヤマハンノキが侵入してき

た。この時点において， (心部分のシラカンパはまだ生存していたはずで、あり， (3)堆積は(4)の

部分にまで及ばなかった。 5年生のシラカンパ・ヤナギ類の侵入している (4)部分は，この地点

におけるもっとも新らしい堆積面である。これまでの土石堆積の過程でもたらされた相対的低

地に，厚さ約 1mの堆積がおこなわれた。

このように，土石の堆積が激しく，地形的に堆積空間の判別が困難な地域においても，木

本群落はその判別の有効な指標となることを示している。土石堆積の激しい地域の木本群落

は，堆積区域と完全な空間的一致を示さない場合がある。くり返される土石の堆積により，群

落の一部または全体が破壊されていくためである。しかし，そのことはまた，明確に区分され

る堆積地形をこの群落の分布と関連させて広げることにより，すでに埋積された堆積面をも把

握しうる可能性をもたらしている。

(3) 年輪による堆積年代の判別

土石の堆積地に形成された木本群落は，その堆積空間とともに，堆積地の形成年代をもあ

らわしている。宝来沢扇状地の場合，もっとも新らしい扇状堆積と空聞を一致したトドマツの

樹齢は， 1973年現在で約 160年であった。したがって樹木年代学的にこの堆積面の形成は，現

在から約160年以前になると判断することができる。宝来沢の属する豊平川流域には，下流部

(札幌扇状地)において大幅な流路の変化(伏古川筋→対雁筋)をもたらした大洪水・土石流発生

の記録叩)があるの この洪水は約170年前ということであり， 宝来沢扇状地のもっとも新らし

い扇状堆積について推定した形成年代とほぼ一致する。

また，この扇状地の舌状堆積地上に成立している林木群落は， 22年・ 23年 (1973年現在)

の林木によって構成されていた。したがって，この堆積地の形成は， 1973年から約23年前と推

定される。 1950年7月31日に日雨量140mmという豪雨の記録的があり，堆積地はその際に
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形成されたとすると年代的に符合することになる。 1973年の豪雨時に形成された舌状堆積地

には， 前述のような3・4年生の稚樹の侵入が認められ， 堆積地の経過年数と同年齢の木本群

落が形成されつつある。

以上のことから，堆積地に出現する木本群落の樹齢構成は土石堆積の頻度をも反映してい

るとみることができる。宝来沢扇状地の場合，もっとも新らしい扇状の土石堆積は170年であ

り，この種の土石堆積は少なくとも 1∞年という時間スケールでくり返されていると判断され

る。舌状の堆積は1950年と 1973年が認められ，長くとも 20年や30年といったスケールで、く

り返されている。青木の沢扇状地の場合，現堆積地形を基本的に形成している 2つの扇状堆積

の年代は不明である。ただし舌状の堆積に関しては，前図 18・19で検討した地域からでも，

最近の土石流堆積の頻度を把握することができる。この地域に存在する木本群落から推定され

るもっとも古い堆積は 1958年である。つぎに 1966年・ 1970年・ 1973年が推定される。 この

ほかに， もっとも新らしい舌状堆積として 1975年が確認されている。 したがって， この地域

における舌状の土石堆積に関しては，最大でも 8年という間隔でくり返され，過去20年間に6

回という頻度が把握されることになる。宝来沢扇状地よりも激しい土石の動きがあることが理

解される。

以上のように，集中的な土石の堆積がくり返される地域においても，木本群落は土石堆積

の絶対的な時聞を把握するうえでの重要な指標となっている。

5. 土石の移動過程

(1) 荒廃渓流の扇状堆穣地

これまで，扇状地空間を構成している堆積地形や流路網・木本群落と土石堆積のくり返し

との関連について検討してきた。この検討の結果，以下のことが明らかになった。 (a)土石の扇

状堆積や舌状堆積などの堆積地形は，それぞれが一つの土石流堆積に対応している。 (b)したが

って，扇状地の堆積地形の区分から土石堆積の過程や重合関係が把握される。 (c)流路位置の変

化は，このような土石流の堆積によってもたらされる。 (d)方向を変化した洪水流は，洗掘によ

り新たな土石の移動を引きおこす。 (e)堆積地に形成される木本群落は，このようにしてくり返

された土石の堆積に関する時間的・空間的情報をもたらしている。

以上の知見を手段として具体的な対象地を分析するならば，扇状地における土石堆積の絶

対的・相対的な時間や規模，堆積位置，堆積空間などの変遷がとらえられ，土石の移動過程が

把握されることになる。具体的な扇状地を対象に土石の移動過程を検討することは，土石の運

動を考察するうえで必要な作業である。したがって，土石の移動過程を把握するということは

土石流の発生や位置・規模・氾らん空間の変化といった不可逆的な運動を時間的に整理し検討

することを意味している。

荒廃渓流の小規模扇状地の事例として，宝来沢扇状地の土石の移動過程は以下のようにた
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どることができる(図ー20)。 ま

ず，基本的な扇状地形が形成さ

れる以前のものとして，図中に

(I)で示した年代不明の旧期崩積

土の堆積が認められる。現扇状

地面の表層地形を基本的に形成

する (II)・(III)の扇状堆積は，そ

の重合関係から (I)崩積土の堆

積より以降のものであることは

明らかである。扇状堆積の最上

層に位置する (III)堆積は約 170

年前と判断された。しかし， (II) 

図-20 土石の移動過程(宝来沢扇状地)

Fig. 20. Process of the Debris Flow (Horaiz渇waFan). 

347 

堆積面の形成年代は，重合関係より (III)堆積以前のものとの判断は可能であるものの，土地利

用の進展と形成時期の古さから絶対的な年代の把握は困難である。 (III)の扇状堆積にみられる

時間的スケールからして，少なくとも 200年は過去にさかのぼるものと推定される。

(III)堆積以降の扇状堆積は認められず，舌状の堆積だけがくり返されている。明確に把握

された舌状堆積地は，図中にa.bで示したものである。 a堆積は1950年と推定され， b堆積

は1973年である。 170年前における扇状堆積から 1950年のa舌状堆積までの聞における明確

な舌状堆積地の存在は不明である。

扇状堆積がおこなわれた時点、の流路は，左右いずれかの扇側方向に変化するものと判断さ

れたが，それ以降は舌状の土石堆積とともに扇状地面を広く変化していく。 aの土石移動当時

の流路は右扇側方向に位置していた。この流路方向で2箇所の土石移動を発生させることによ

り，左扇側の現流路方向に変化してきた。この流路の変化により既存の堆積物が洗掘され， 4 

箇所の堆積地を形成しながら新らしい流路が形成された。 1973年の b堆積をもたらした土石

の移動は，この流路に沿っておこなわれている。この際の移動土石は，その洗掘と堆積の位置

的な関係から，流路部分を中心とした既存堆讃土石の再移動によるものとみることがきる。こ

のb堆積土石による流路断面全体の埋積はなかったことから，流路は堆積地点でその横幅に相

当する距離だけ側方へ変化した。 1973年以降は，舌状堆積をもたらすほどの集合的な土石の移

動はなく，現在に至っている。

(2) 火山山麓の扇状地

つぎに，羊蹄山麓の青木の沢扇状地を事例として，火山山麓扇状地における土石の移動過

程をたどってみる。火山山麓では土石の移動が激しく，また流水も降雨時にしか認められない

ことなどから，堆積地の段丘化がすすまず，比較的偏平な円錐面が形成されている。青木の沢

扇状地の土石の移動過程は，このような扇状地面における代表的な事例とみることができる。
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この扇状地おいては，とくに同一地域内に集中的にくり返される土石移動過程の検討を試み

た。

青木の沢の扇頂部分の表層には，前図9に(1)と(2)で示した2つの扇状堆積地形が認めら

れた。流路の変化と土石移動が現在もっとも激しくくり返されている地域は， (1)扇状堆積地の

右側堆積面の一部である。前図18・19は，この地域における舌状の堆積地形と流路網・木本群

落の状態を模式的にあらわしたものであった。 a-a'の横断面には5つの堆積地形が区分され，

(2) ・ (3) ・ (4) は重合した舌状堆積の一部で‘あった。木本群落~t.， 37年生のシラカンパ・ 16年生の

ケヤマハンノキ・ 8年生ケヤマハンノキ・ 5年生のシラカンパとヤナギ類を主とした一斉林と，

ケヤマハンノキの 16年生と 8年生からなる二段林の5つに区分された。 これらの群落が成立

している堆積地の一帯には， 37年生に相当するシラカンパの枯死木が点在している。主な流路

網は， 4本の旧流路と現流路の5本によって構成されている。現流路は， a-a'断面(前図19)で

右端の洗掘された部分にあたる。現流路は， 1969年に図中 (4)の部分の堆積がおこなわれた時

点で，この方向に変化してきたものである。

1969年の流路変化以降の土石流堆積(1970年と 1973年)を加えて，この地域の土石移動過

程を図-21のようにたどることができる。まず， 37年生シラカンパの侵入する一連の堆積面の

存在が考えられる。 この堆積面の上に， 図中に d1で示した土石流の堆積がおこなわれた。 こ

れは(2)の堆積地(前図 19)に相当するものであり， 侵入している木本群落から 1958年の土石

移動と推定される。 この d1堆積域の末端から下流に向けて旧流路roが残されており， dl堆積

はこの流路を埋積したかたちになっている。この堆積により流路の変化がもたらされ，旧流路

聞の相対的な古さと位置的な関係から，新らしい流路は rlの方向をとったものと判断される。

d2の堆積をもたらした土石の移動は，当時の流路であった rlに沿っておこなわれている。この

土石の移動は木本群落より 1966年と推定され，新たな流路r2を形成している。つぎのぬ土石

移動によってもたらされた流路の変化は， d1・d2・4の堆積域の全体を迂回しておこなわれた。

らの流路方向から，左に約40度の変化をおこなったものである。 この流路の変化以降は，

(1958) (1966) 。969)

図-21 土石の移動過程(青木の沢扇状地)

Fig. 21. Process of the Debris Flow (Aokinosawa Fan). 
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新たな流路方向において 4の移動 (1970年)とゐ移動 (1973年)がおこなわれ，図示したよう

なr4.rSの流路変化がくり返されている。 d4堆積と ds堆積は，堆積位置と流路に残された洗掘

痕跡との関係から，それぞれ堆積地の直上流部に位置していた既存堆積土石の再移動によるも

のとみることができる。

図示した1968年施工の鋼製土留工は，その位置的な関係より， d4とdsの土石移動と流路

の変化がおこなわる以前の ro・rl・r2の流路を対象に施工されたものであることは明らかであ

る。 r3の流路変化とぬの土石移動に対して， 1971年にコンクリート土留工による左側のつぎ

たしがおこなわれた。しかし dsの土石移動とらの新流路はさらに左方向に変化している。こ

の地域でのもっとも新らしい土石の移動は1975年であり， ds堆積のあとに続いている。以上

のように，青木の沢扇状地では， 比較的最近のものとして過去 17年間に6回という土石の移

動が把握され，土石移動と流路変化の過程を

たどることができた。

以上の検討により，扇状地における新た

な防災計画にあたってはもちろん，既設の工

作物の効果をたかめるうえでも，移動土石と

流路変動への対策の重要性をみることがで

きる。

(3) 渓閣の扇状堆積地

図-22は， ヌッカクシフラノ川のー氾ら

ん原における土石の移動過程をあらわしたも

のである。この地点は，十勝岳の標高8∞m
付近であり，土石堆積と流路の変化を検討し

た氾らん原と同一地域である。ヌッカグシフ

ラノ川は通常の流量も多く，この地域では堆

積地の段丘化と激しい流路変化の痕跡が認め

られる。荒廃渓流の氾らん原(渓間扇状地)に

おける土石移動の事例とみることができる。

図には，現堆積面に観察される新旧の流

路や段丘地形・土石の堆積域とその年代など

を模式的にあらわしてある。左岸の部分は洪

積世熔岩と火山性の堆積物42)からなる谷壁斜

。

so 

1.1I....2 
堆積地

a.b.ct.cz.C' 
_.....・一流路

¥1・i
h

図-22 土石の移動過程(ヌッカクシ
フラノ川氾らん原)

Fig. 22. Process of the Debris Flow 
(Hloodplain of Nukkakushi-

furano R.). 

面であり， 右岸側の同種の堆積物(境界は不明)とともに氾らん原の頂部を構成している a.

b.cの矢印は現在みとめられる流路と流路跡である。 (1)・(II)・(III)の記号で，主な堆積地を示し

た。これらの堆積地上に成立している木本群落から， (1)堆積は約60年前， (11)堆積は約30年
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前， (II1)堆積は9年前と推定される。 bの流路の渓岸沿いに侵入している木本から，この渓岸

部分は100年以上過去にさかのぼる堆積面で、あるとみることができる。

したがって，この地域における過去 100年以内の土石の移動は，おおよそ以下のようにた

どることができる。この地域でもっとも古いと判断される流路跡は，図中にaで示した方向で

ある。つぎに古い流路跡としては右扇側方向のb流路が認められるが， aから b方向への変化

の過程は不明である。 bの流路を埋積した(1)堆積が60年前であることから b流路の形成時

期は100年ほど過去にさかのぼるものと推定される。このb流路は，前述のように， (1)の土石

堆積により図中にcで示した方向へ変化している。

c方向の流路で相対的に古いものは Clで示した部分である。 b方向から変化してきた流

水は， 左扇側に沿った流路を形成したと判断される。つぎに Clの流路は C2で示した方向に

変化している。この流路の変化の際には，図中に(II)で示した約30年前の土石の堆積が考えら

れる。 この(II)堆積面は現流路 C3と約2.5mの段丘崖で接しているが，現流路の右岸にも (II)

堆積面と連続する部分がわずかに残されており，過去には現流路の部分をも含んだ堆積面の形

成があったと判断される。 (II)堆積物の厚さは，上層の 0.5mである。 下層に埋積された旧堆

積面とは腐植層や植物根などをはさんでいることによって区分される。

(II)の土石堆積により Cl流路の変化がもたらされ， C2の方向に新たに流路が形成された。

この C2流路は， (III2)で示した堆積地の下流に残されている流路跡と連続していたとみること

ができる。 (III2)堆積は，この堆積地点で旧流路を埋積し，現在の C3の方向に変化させている。

また，成立している木本群落から， (III2)堆積は C2流路を C3方向に変化させている(Ill1)堆積と

同時期の形成であることがわかる。これらのことから Czの連続した流路位置が推定される

ことになる。

(III1)堆積により変化した洪水流は C3の方向をとった。方向を転じた洪水流は(Il)堆積地

の一部を洗掘しながら新流路を形成し，連続的に (IIIz)堆積をもたらしている。 (IIIz)の堆積に

より， C3の流路は旧 Cz流路をよこぎり現在の方向をとることになった。

以上のようにして，荒廃渓流の渓間扇状地における土石の移動過程が把握された。ヌ y カ

クシフラノ川の事例からは，段丘地形の発達した堆積地での土石移動と流路変動の過程を検討

することができた。

(4) 扇状地堆積物の移動形態

宝来沢扇状地や青木の沢扇状地などを事例として，土石の移動過程をたどってみた。この

移動過程の検討から，現在のような堆積面の形成にあたっては2種類の土石移動の存在が把握

された。一つは，扇頂を頂点として分散し扇状の堆積地形をもたらす土石の移動である。も

う一つは，扇状地内で局所的・不連続的に舌状の堆積地形を形成する小規模な土石の移動であ

る。以降においては，便宜的に，扇状堆積をもたらすものを大規模土石移動・舌状堆積をもた

らすものを小規模土石移動と区別して検討をすすめる。
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青木の沢と宝来沢の扇状地にみられたように，大規模土石移動のくり返しは扇頂を頂点と

した重合形態を示していた。大量の移動土石は，扇頂から下流方向に直進し分散・堆積をおこ

なったものである。したがって，この場合の移動土石は，すべて扇状地空間より上流の地域か

らもたらされたとみることができる。

現段階でこの種の土石移動の規模を把握することは困難であるが，宝来沢扇状地の事例か

らつぎのような推算が可能である。宝来沢扇状地において， (III)堆積は堆積地の最上層に位置

したもっとも新らしい扇状堆積であった。この堆積域は長さ約3ωmで，面積にして約50，ωo

m2である。右岸沿いの旧流路の渓岸に相当した洗掘部から， この土石の堆積深は5m以上に

達することが把握された。したがって，この場合の移動土砂量は少なくとも 250，∞Om3におよ

ぶという推算ができることになる。 (III)扇状堆積の下層に位置している堆積地 (II)は長さ約

500m・平均幅200m，扇端部での礁層の厚さは5mにおよんでいる。 この堆積土石は規模的

に(III)堆積より大きいことは明らかであるが，下層に埋積されているために，正確な値の把握

は困難である。また，青木の沢扇状地にみられた扇状堆積は， (1)が長さ 700m・幅300mにお

よび， (2)は長さ 400m・幅100mである。堆積深は不明であるが，宝来沢扇状地の移動土砂量

より大きな値に達するであろうことは容易に判断される。両扇状地においては，宝来沢扇状地

の(III)堆積がもっとも小さな値を示す扇状堆積となり，ここからこの種の土石移動のおおよそ

の値が見積られることになる。

この種の土石移動がくり返される時間スケールは100年以上になると判断される。宝来沢

扇状地のもっとも新らしい扇状堆積は，侵入している木本と災害記録から，約 170年前の形成

とみることができた。これ以降の扇状堆積はおこなわれていない。この堆積の下層に位置する

扇状堆積は木本による時間的追求が困難なほど過去のものであり，両移動のあいだには100年

スケールでの時間差が考えられる。青木の沢扇状地の事例では，過去40年間に7回という土石

移動が把握されたが，これらは全て小規模な土石移動であった。これらは後述するように，扇

状堆積の表層で，しかも既存の堆積物を材料として局所的におこなわれている土石の移動であ

る。 (1)・(2)で示したような扇状堆積とは次元を異にした土石の移動である。過去数 10年のあ

いだはこの種の小規模な土石移動のみがくり返されていることから，青木の沢扇状地の扇状堆

積も 100年以上過去における土石の移動によるものとみることができる。

以上のような時間スケールでくり返される大規模土石移動の方向は，扇頂谷壁のなす角度

と既存の堆積地形により影響をうけているとみることができる。宝来沢扇状地は，前述したよ

うに扇頂で約45度の角度で広がる比較的狭い谷壁をもっ扇状地である。 このような扇状地に

おける大規模土石移動は，両谷壁全域に広がる堆積をくり返している。 (III)で示した新らしい

扇状堆積は，規模的に以前の (II)扇状堆積より小さいため， (II)堆積面上に頂部を一致させ下流

300mの範囲全体を覆う重合堆積をおこなっている。火山山麓の扇状地においては，とくに谷

壁というものの存在は認められない。現在の青木の沢扇状地のガリーは，末端の氾らん原で急
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激にひらけ， 180度ちかい広がりとなっている。 このような扇状地における大規模土石移動の

くり返しは，側方への変化としてあらわれている。上流域からの移動土石は，堆積する際にも

その方向を谷壁によって規制されることが少ない。移動土石の分散・堆積は，既存の堆積地形

の相対的な低地方向にくり返されることになる。羊蹄山麓では，大規模土石移動が方向を広く

転じておこなわれたことにより，隣接する渓流との複合扇状地が形成されている。

舌状の堆積地形は，洪水時に発生する土石の移動によって形成されることが確かめられた。

宝来沢扇状地においては，前述のように1973年8月の豪雨時に5箇所の舌状堆積地が形成さ

れた。これらの堆積土砂量は約1，000m3であり，流路に沿って不連続に分布していた。この堆

積地聞の間隔は 50~150m で、あった。このような土石堆積の規模と間隔は， 1950年と推定され

た堆積地の場合も同様であった。これらの堆積地聞の渓床には，洗掘をうけた痕跡が残されて

いる。この洗掘部と堆積土石の規模との関連，その洗掘と堆積の位置的交互性から，洪水時にお

いて渓床土石の洗掘と堆積が交互にくり返されたとみることができる。したがって，この種の

堆積地が形成される場合の移動土石は，既存の扇状地堆積物の再移動によるものと判断される。

ただしここでの扇状地堆積物の範囲には，扇頂部から上流へ100m内外の渓床土石をも

含めて考えている。たとえば，宝来沢扇状地の 1973年に形成された扇頂部の堆積地は，扇状

地直上流部の渓床からの移動土石によるものであった。 扇頂から上流へ約70mの渓床に洗掘

の痕跡がみられるが，この地点、から上流の渓床には大きな土石移動の痕跡は認められなかっ

た。扇頂の堆積土石は，この洗掘部からの移動土石であると判断された。

扇状地直上流部の渓床からの土石の流下は， 青木の沢扇状地の 1975年の土石流4めにもみ

ることができる。扇頂から約5ωm上流の渓床が土石流の発生地点であり，土石流はこの500

mの区間に約150mの間踊で2箇所の堆積と洗掘をくり返しながら流下している。 扇状地空

聞に直接流入してきた土石のほとんどは，扇頂から 100m内外の渓床に存在していた既存の堆

積土石である。 1975年の豪雨時(倶知安測候所:8月17・18・19の3日間に96mm台風5号，

22・23・24の3日聞に157mm台風6号， 31日に26mm，9月2日にllmm，土石流発生の

8日に35mm)にみられた青木の沢扇状地での土石の移動は以上のようであった。扇状地空聞

における土石の運動を検討しようとする場合，この区間の渓床堆積土石をも含めて考えてみる

必要がある。

宝来沢扇状地や青木の沢扇状地における土石移動の事例から，扇頂部または扇状地空間に

おいて舌状の堆積をもたらす土石の移動は流域における渓床土石の波状移動めの一環ともみる

ことができる。ただし，その波状移動が側方への変化としてくり返されるところに扇状地の土

石移動の特徴が認められる。扇状地のように谷壁がひらけた空間では，洪水流や土石の運動が

側方へ展開していく条件と可能性が存在しているためである。この種の土石移動は，洪水流と

の関連でその時点での流路を中心にして発生する。移動土石の堆積により，その地点で当時の

流路の一部は埋積される。後続する洪水流は，この堆積地を迂回することにより側方への変動
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をおこなうものであった。ここで形成された新流路は，次期の土石流の発生地点となり，扇状

地の広い範囲にわたる土石移動と流路の変動がくり返されていく。扇状地には，このような側

方への運動が自由に展開されるだけの空聞が存在しているものである。

小規模土石移動がくり返される時間スケールは，数年から 10数年程度とみることができ

た。宝来沢扇状地で確認される小規模移動は1950年と 1975年であるが，約170年前の扇状堆

積以降はこの種の土石移動のみがおこなわれている。青木の沢扇状地においても， 過去40年

間のあいだでは7回というこの種の土石移動がくり返されているだけである。新らしい扇状堆

積にしても，過去100年程度はさかのぼるものとみることができた。このことにより，小規模

な土石移動は，宝来沢と青木の沢の両扇状地で少なくとも 100年という時間スケールでとらえ

られた大規模土石移動とは時間的にも次元を異にした土石の運動とみることができた。数年な

いし10数年という時間スケールは， この種の土石移動の発生と直接的な関連連をもっている

一般的な豪雨と洪水現象の発生の時間スケールと一致していることからも肯定される。

以上のことから，この種の小規模土石移動は大規模土石移動による扇状堆積がおこなわれ

るあいだをとうして，短かい時間スケールで、くり返される土石の移動であると判断することが

できる。小規模な土石移動は，既存の堆積土石を材料として，変動する流路との関連をもちな

がら，扇状地の広い範囲に展開される現在的な土石の移動である。扇状地の上流域からの大量

土石の流下により，流路との関連なしに，扇状の堆積をおこなう土石の移動とは次元を異にし

た土石の運動である。

したがって，防災対策においては，一応 2つの土石移動を区別して考えてみる必要があ

る。土石移動の時間的スケールからみても，防災的には舌状の土石堆積と対応している扇状地

堆積物の再移動がまず問題とされなければなら、ない。以降においては，この種の土石移動を特

徴づけている流路の変動との関連についてさらに検討を加えてみることにする。

6. 流路変動と土石の移動

(1) 扇頂部の堆積形態

扇状地にみられる 2つの形態の土石移動の検討から，防災的には現在的な土石の運動であ

る小規模移動への対策がまず必要で、あることが明らかになった。したがって，以降においては

扇状地流路の変動との関連を中心に，小規模土石移動の運動形態について検討をすすめてみる。

土石の堆積により流路の変動がもたらされることは，先に検討したとうりである。ただし

この流路変動をもたらす土石堆積のくり返しは，既存の堆積地形により影響をうけている。も

っとも観察しやすい扇頂部において，既存堆積地形と土石流堆積との関連を検討すると以下の

ようである。

図-23は扇頂部の堆積地形を模式的にあらわしたものであり，流路の方向と段丘地形を表

現している。まず，扇頂の空聞を2つの区域に区分し，上流側の狭搾部に向かう区域を A，下
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流側の拡幅部に向かう区域をBと

した。扇頂のA区域は狭長な流水

の通過部分であるが，かならずし

もこの渓床の横断面全体に流水が

存在するわけではない。この狭長

な渓床においても，土石の堆積地

と流水部の位置とが区分される場

合が多い。図の A区域は，この状

態を単純化し右岸沿いに段正化

した堆積地が存在し，流水は左岸

方向に位置することをあらわして

形ぬ也丘段
/
t
-
r
 

図-23 扇頂部の堆積地形(模式図)

Fig.23. 乱1orphologyof Deposition at the 
top of Alluvial Fan. 

いる。 B区域においても，土石の

分散堆積がくり返され比較的偏平な円錐面が形成されている場合ι堆積地の段丘化が顕著な

園田ー~・・現流路

ーーーー争'旧流路

場合とが認められる。図示したのは堆積地が段丘化した場合の扇頂部の状態で‘ある。

以上の A.B両区域の堆積地形を組合せると，扇頂部の堆積形態は大きく 4種にわけられ

る。表-2にその4種の形態をあらわしたが，実際に観察されるのは(a)・(b)・(c)の3形態であ

る。 (a)で示した形態は，一般に火山山麓の扇状地でみられる扇頂部の堆積地形である。 A区域

の現在的な氾らん原の頂部に相当する狭さく部は，段丘状の両岸と平底の渓床からなり，箱型

の渓床横断面を形づくっている。洪水時においては，この渓床の全体を流水が通過する。 B区

域の拡幅部においては比較的に偏平な堆積面が形成されているが，流路に相当する部分には洗

掘による段丘地形が認めらられる。ただしごの段丘地形は小規模なものである。旧流路の方

向に形成されていた段丘地形のほとんどは，以降の土石堆積により埋積されてしまっている。

表-2 扇頂部(氾らん原頂部)堆積地の形態区分

Table 2. Division of Deposits Configuration at the top of Alluvial Fan 

五五¥IA区域の B区域の地形 |扇状地(氾らん原)名| 土石の流下方向

(a) 平坦面 段丘化 B区間の流路方向
青木の沢扇状地

(b) 平坦面 平坦面 青木の沢扇状地 中央部を直進(分散・堆積)

宝来沢扇状地

(c) 段丘化 段丘化 ヌッカ夕、ンフラノ A-B区域の連続した流路方向
川氾らん原

(d) 段丘化 平坦面
A区間の流路方向(模型実験に
より検討)
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したがって，この段正地形は，主に新らしい流路に沿って観察される。具体的な堆積地の例と

しては，羊蹄山麓の青木の沢扇状地の一部や滝の沢扇状地の頂部をあげることができる。

(b)の形態も火山山麓の扇状地にみられる事例であるが，これはある程度人工的な要素が加

わった場合の形態とみることができる。火山山麓の扇状地では， B区域の拡幅部においても流

路との関連で前述のような段丘地形がみられるものである。しかしこのB区域に床固工など

が設置されると堆積面の洗掘が阻止され， A.B両区域に連続した平坦面が形成されることに

なる。青木の沢扇状地の頂部などがその例である。

(c)形態は， 荒廃渓流の扇状地において一般的にみられる堆積地の形態である。 A区域は

横断的に土石の堆積部と流水部とにより構成され，段丘地形が認められる。くり返される土石

の堆積により，この堆積部と流水部が位置的に変化することも観察される。 B区域の拡幅部に

おいても， A区域での流路変動にともなう流路の痕跡や新旧堆積地の境界，洪水流による洗掘

の痕跡などとして，堆積地の段丘化が認められる。このような堆積地の例としては，宝来沢扇

状地やヌッカクシフラノ川の渓間扇状地の頂部などをあげることができる。

以上のような堆積地における土石の流下形態は，前述した模型実験をも併用して検討する

と，それぞれつぎのように整理される。 (a)形態の場合， A区域の平坦な渓床を流下した土石

は， B区域の流路方向にむかつてすすむ。 この形態における流路は， B区域の拡幅部において

左右一方の扇側方向に位置する傾向をもち， A区域から連続した弧状のカーブを形づくってい

る。流下土石はダムア y プするまで，相対的な低地である，その時点の流路方向に集中する。

この形態の堆積地の流路は比較的に浅く断面積も小さいため，ダムアップした後の移動土石は

堆積面上に分散し堆積することになる。 (b)の形態は一定の人工的な要素が加わった場合の堆

積地形であった。青木の沢扇状地で観察された事例と模型扇状地のA.B両区域に床固工を設

置した実験とにより検討した。詳しくは後述するが，移動土石はA区域の出口の方向にむかつ

て直進し B区域の平坦面上に分散し堆積する。 段丘地形の発達した(c)形態の場合，とうぜ

ん流下土石は連続する段丘崖にはさまれた流路に沿って流下していくことになる。 (d)の形態

は，自然状態での観察ができないため模型実験のみによる検討をおこなった。 B区域に模型床

固工を設置して平坦面をつくり，A区域には段丘状の堆積地と流水部とを左右交互に設定した。

投入した模擬土石流はA区域の流水部沿いに流下し B区域の平坦面では左右一方に片寄っ

た流路の出口の方向へむかつて分散堆積をおこなった。

以上の検討のように，流下土石が集中するのは相対的な低地の方向であり，いずれの場合

もその時点での流路方向ということになる。移動土石が流路の方向に集中的に堆積しその地

点で流路を埋積することにより流路の変動がもたらされることになる。

(2) 流路変動の形態

流路の変動は移動土石の堆積によってもたらされるが，その変動の形態は移動土石の量と

それによって埋積される既存堆積地形の範囲によって異なってくる。移動してくる土石の量を



356 北海道大学農学部演習林研究報告第36巻第2号

一定とするならば，流路変動の形態は既存の堆積地形と密接な関連をもってくることになる。

それは，堆積地の形態により，同量の堆積土石の埋積する範囲が異なってくるためである。自

然状態における堆積地形として偏平な円錐面の形成がおこなわれている権積地 (a形態)と段

丘地形が発達した堆積地 (c形態)の2つを代表にとりあげ，これらの堆積地における流路の変

動形態について検討をすすめてみる。

(a)形態の平坦な堆積地の流路は，洪水流の集中する連続した溝地として認めることはでき

るが，明瞭な渓岸をもった流路とはなっていない。深さもほとんど無く，青木の沢や滝の沢扇

状地の事例では平均して O.5m程度である。この形態の堆積地での流路は，相対的な低地とな

っている左右一方の扇側方向に片寄る傾向をもっていた。この場合，流路は谷の出口から流路

の位置している扇側方向へ弧状のカーブをなしている。渓床幅は谷の出口の幅とほぼ同じであ

る。このような堆積地における流下土石は，前述したようにその時点での流路方向に直進する。

この土石により浅い流路はすぐに埋積され，移動土石は周囲の堆積面上まで氾らんしやすい。

1975年の滝の沢扇状地の事例では， 堆積土石は約3∞m3と少なかったが，その時点、での流路
を埋積し扇頂の中央部まで氾らんした。堆積深は 1m・幅25m程度の堆積であったが，幅4m・

深さ O.5mの規模であった旧流路は完全に埋積されてしまっている。この時点で右扇側方向に

変動した洪水流は，谷の出口から連続した弧状のカーブをもっ新流路を形成した。以前の流路

と同様な新流路となっている。したがって，このような堆積地では，次期の少量の土石堆積に

よっても同様な流路の変化がくり返されるとみることができる。 (a)形態の堆積地では，わずか

な土石の移動によっても大幅な流路の変動がおこなわれることを示している。扇頂より下流の

堆積地域では，後述する扇状地形の影響により，新たに形成された堆積地の幅だけ側方へ変化

するとL、う流路の変化が多くみられるが，土石移動と流路変動の形態は同様におこなわれてい

る。このようにして，移動土石は比較的に浅く広い堆積をくり返すために，火山山麓では凹凸

の少ない偏平な円錐面が形成されていく。

段丘地形の発達した (c)形態の堆積地においては，堆積土石が埋積する段丘面の範囲によ

って流路変動の形態が決定づけられている状態が認められる。段丘化した堆積地の状態が，流

下堆積する土石の規模とあいまって，流路の変動形態に影響をあたえているとみることもで

きる。

段丘化した堆積地における移動土石は，段丘地形によってはさまれた流路に沿って流下し

ていく。移動土石は，この流路部分を中心に堆積することにより，既存の段丘面を埋積する。

後続する洪水流が，この堆積地点を迂回することにより流路は変動する。図-24は，以上のよ

うな段丘化した堆積地における流路変動の2つの形態を模式的にあらわしたものである。図に

おいては，流路が左扇側方向に位置し流路の右岸側には(1)と(2)で示した2段の段丘地形が

形成されている状態をあらわしている。 図中で(1)の事例は， 流下土石の量が比較的に少ない

場合の流路の変動形態である。流下土石のダムアップは(1)の段丘面を埋積したが， (2)段丘面
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までは達しなかったばあいの事例で

ある。この堆積土石に後続してきた

洪水流は堆積地の左右一方へ迂回す

ることになり，図中に破線で示した

前流路の位置から側方への変動をお

こなうことになる。堆積地を右側に

迂回した場合においても，流路の変

動が(2)段丘面をこえてなされるこ

とはない。したがって，方向を転じ

た洪水流は堆積地を左方向からまわ

り込むか， (1)段丘面を流下するかし

て，下流部で再び以前の流路部分に

合流していく。この場合は，部分的

な流路の変動となる。

(II)の事例は，模式的に示した

堆積地形の最高位にあたる (2)段丘

面をこえるムアップがおこなわれた

場合の流路の変動である。新らしい

土石の堆積は (2)の段丘面までを埋

積し，この地域で相対的に高い堆積

面を形成した。洪水流はこのような

堆積地の全体を迂回することにな

り，図示したような一方の扇側から

~新流路

-ーー--1砂田流路

¥段丘榔

図-24 段丘地形と流路の変動形態(模式図)

Fig. 24. Form of the Terrace Deposits and 
changes of the Channel Course. 
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別の扇側方向へという大幅な流路の変動がもたらされることになる。このさい，方向を転じた

洪水流は，変化した方向の既存堆積土石を洗掘しながら新流路を形成する。したがって，流路

の変動とともに谷の出口の堆積部と流水部は交互に変化することになる。新らしく形成された

流路の方向が次期の移動土石の流下方向となる。このようにして，堆積地の段丘地形は，洪水

時に移動する土石の規模に応じてっくり変えられていく。

扇頂部を対象として流路変動の検討をすすめてきたが，段丘化した堆積地における移動土

石の規模と流路変動の範囲との関連は扇状地全体においても同じように観察される。ただし，

ある時点で形成された高位の堆積面を越えてなされる土石移動の発生頻度はきわめて少ない。

ほとんどの土石移動は，この堆積面より低い範囲でくり返されることになる。現在において観

察される段丘状の堆積地形は，ある時点で、形成された高位の堆積面と，以降の相対的に小さい

土石移動の過程を反映しているとみることができる。 (a)形態の堆積地にくらべ， (c)形態の堆
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積地は流路変動の頻度や範囲の

小さな堆積地である。

人工的な要素の加わった場

合の流路の形態については後に

詳しく検討するが，狭搾部に段

丘地形をもち平坦な拡幅部につ

ながる (d)形態の堆積地につい

ての模型実験例を付記してお

く。 B地域に相当する扇頂部に

模型床固工(高さO.7cm)を9cm

間隔で3基設置して平坦面をつ

くり， A区域の樋の内部はあら

かじめ段丘化させておいた(図-

25)。 実験の方法はこれまでと

同様である。

1) 樋の上部から注水し，

円錐面上に流路を形成させた。

図示した事例の場合，流水はA

区域の段丘部と反対の右扇側方

向にむかったが，下流部ではそ

一一ー一一+前流路

一一一→新流路

図-25 堆積地形の変化と流路変動(模型実験)

Fig. 25. Changes of the Morphology of Deposition 
and Channel Course (Model Experiment) 

のまま床固工と直交する方向に流下した。それは図中に破線で示した流路でである。

2) 注水を継続したままの状態で，樋の途中から泥流物質(模擬土石流)を投入した。この

泥流物質は相対的な低地である流路の方向にむかい，瞬間的なダムアップと段丘面上部までの

埋積をおこなった。

3) この泥流物質の堆積により， 流水は図中に(1)で示した左扇側方向に変化した。 この

段階において， A区域の段丘地形は洗掘されて消滅し， B区域に連続した平坦な流路となった。

4) この状態で注水を継続し さらに泥流物質の投入をおこなうと，流路は(1)の方向か

ら(2)の方向へと移動してくる。これは(1)方向の流路を埋積するのに不十分な少量の泥流物質

を投入した場合においても同様であり，流路はしだいに床固と直交する方向に変動してくる。

B区域の平坦化は洪水流を直進させる効果をもっとみることができる。

(3) 流路の変動と洗掘作用

(a)形態と (c)形態の堆積地を代表的にとりあげ，扇状地の流路変動の検討をすすめてみ

た。この検討から，流路変動の幅は移動土石の規模とそれによって埋積される堆積地形の範囲

によって異なってくることが明らかになった。小規模な土石移動との関連でもたらされる流路
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の変動には，土石の堆積位地を起点とした流路全体の変動と，新たな土石堆積地の幅だけ側方

へ移動する部分的な流路の変動とが認、められた。

以上の 2つの流路変動の形態は，流下土石がダムアップした地点で埋積する既存堆積地形

の状態とその範囲によって異なっていた。図-26は，この相違を模型実験によって検討した事

例を示したものである。この実験例では， (a)形態の堆積地形を想定している。実験の方法は従

来と同様である。まず，図中に(1)で示したように，円錐面と流路を設定した。この事例での流

路は左扇側方向に形成された。 (2)は前図 15でおこなったものと同様の流路変動の実験例であ

る。土石の流下は既存の流路に沿っておこなわれ，比較的に浅い流路はたちまち埋積された。

流路を完全に埋積した土石の堆積は，渓岸に相当する段丘面上にまで及んでいる。この際の流

路の変動は，土石の堆積地点から右扇側方向に移動した流路全体の変動となっている。

(3)の実験例は，流下土石の量が相対的に少なく，ダムアップによっても既存流路が完全に

埋積されない場合の事例である。実験の経過はつぎのようである。

1) (1)の流路に注水を継続したままの状態で，小量の泥流物質を樋の途中から投入した。

ーー争前，走路

一一+新流 E畠

)
 
-(
 

( 3 ) ( 2 ) 

図-26 流下土砂量と流絡の変動(模型実験)

Fig. 26. Volume of the Debris Flow and Changes of the 
Channel Course (お10delExperiment). 



製到。 北海道大学農学部演習林研究報告第36巻第2号

験

増

に

す

る

実

次

う

成

す

順

よ

形

当

う

を

る

を

相

な

量

す

地

に

こ

の

壊

積

幅

お

質

欠

陸

を

物

は

寸

た

の

プ

流

プ

λ

れ

地

y

泥

ツ

引

ら

積

ア

で

ア

肝

一

み

堆

ム

ま

ム

ゴ

が

新

ダ

る

ダ

中

向

は

な

す

な

れ

傾

路

的

達

的

針

る

流

回
H

q

'

-

回
H

u

v

n

Z

E

p

q

L

脚

部

醐

流

剖

hけ

で

高

の

い

成

な

部

じ

質

汁

形

に

幅

同

物

れ

が

と

拡

と

流

朝

地

の

面

泥

運

積

く

端

積

'

j

堆

い

下

堆

は

ユ

小

て

の

る

。

て

に

の

し

樋

す

た

い

。

水

数

回

，

当

し

お

く

流

複

迂

は

相

返

に

い

る

'

を

が

段

路

を

。

状

側

事

川

状

が

こ

幻

し

の

石

い

動

'

た

く

質

に

り

囲

て

す

は

地

プ

た

流

向

品

舌

け

の

ノ

扇

と

同

酢

示

路

土

て

変

は

ま

ず

物

岸

く

範

し

続

て

積

ツ

し

の

方

U

L

だ

動

ラ

沢

こ

川

で

流

た

れ

に

路

'

ち

流

渓

を

の

下

後

い

堆

。

ア

達

点

く

t

t

離

変

フ

来

る

ノ

丸

断

の

し

さ

向

流

し

式

泥

が

察

量

流

は

お

の

る

ム

に

時

き

U

M

距

路

シ

宝

け

ラ

側

横

こ

一

刀

ら

方

の

接

カ

く

プ

観

砂

に

質

叫

ら

す

ダ

量

の

大

じ

の

る

流

ク

の

あ

げ

寸

の

私

同

の

3

に

を

か

行

尚

H
加

納

伊

ぬ

矧

酌

M

M

吋

同

制

封

吋

バ

年

段

グ

の

f

あ

瓜

い

い

J

一
四
嚇

し

ム

な

流

路

泥

な

は

に

物

越

路

側

社

験

相

と

ス

犯

な

カ

動

E

で

イ

パ

て

ミ

る

の

の

肝

似

吋

ω
明

刊

日

u
m…
附

蹴

酷

山

一

明

難

時

肱

怜

比

刊

瑚

川

腕

子

山

U

ん

刊

れ

削

吋

制

配

こ

て

存

の

け

断

は

側

同

上

横

動

て

原

路

。

流

て

の

国

に

方

の

時

積

め

'

せ

め

既

の

こ

め

だ

紛

の

ら

対

点

以

の

移

し

ん

流

る

の

い

点

は

積

匂

も

岬

惟

は

さ

て

。

離

路

か

反

え

積

へ

と

ら

の

き

種

お

地

動

堆

。

た

む

い

で

加

し

る

距

流

階

の

変

堆

方

例

氾

地

で

の

に

た

変

の

る

し

佃

江

っている。模式的に示した横断図

D.E.Fにみられるように， C2の

流路は (III1)堆積により堆積地の

横幅に相当する距離だけ左方向に

図-27 段丘地形と流路の変動ー土石の堆積幅に
相当する流路の変動ーベヌツカクシフラノ

川氾らん原)

Fig. 27. Form of the Terrace Deposit and Changes of 

the Channel Course (Flood plain of Nukka-

kushi-furano Rふ
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移動した。左岸側に沿った(II)堆積面は， (III1)の堆積面よりも O.5mほど高いため，この土石

堆積の影響をうけることがなかった。 (III1)堆積は旧流路の一部を埋積したものの， (II)堆積面

を越えるダムアップはおこなわれなかったものである。 洪水流は(III1)堆積地を迂回し左方向

へ転じたが， (III1)堆積面より高い(II)段丘面との関連で現在の C3方向をとったとみることがで

きる。 (III1)堆積の右側には(II)段丘面より高い堆積面が連続し，この方向への洪水流の迂回は

不可能であった。 左方向に迂回した洪水流は， (II)堆積地の一部を洗掘しながら新流路を形成

した。以上の検討から，流路変動の幅が堆積土石の埋積する既存堆積地形の範囲によって決定

されていく過程が把握された。

流路の変動による新らしい流路の形成は，既存堆積物の一部を洗掘しながらおこなわれる。

そのため，流路変動の幅は，下流域に連鎖的にひき起こしていく土石の移動に大きな影響をあ

たえることになる。土石の堆

積地点から下流部の大幅な流

路の変動は，広範囲にわたる

洗掘と新たな土石移動を発生

させる。したがって，この流

路変動の場合にひき起こされ

る土石移動は量的にも多くな

る。部分的な流路の変動の場

合は，新たに洗掘される区間

も短かいことから，土石移動

の量や範囲も比較的に小さい

ものとなる。

(4) 扇状地の首ふり現象

現扇状地面は，重合した

扇状堆積地形と舌状堆積地形

との総合によって構成されで

いた。ただし扇状地の堆積

地形を基本的に特徴づけてい

るのは前者の扇状堆積がもた

らしている堆積地形である。

宝来沢扇状地や青木の沢扇状

地で検討したように，扇状堆

積のつくる地形は中央部に位

置する相対的な凸部を境界と

o 100 

図-28 土石移動と流路の変動(青木の沢扇状地)

Fig. 28. Debris Flow and Changes of the Channel 
Course (Aokinosawa Fan). 
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して両扇側の方向にゆるやかに下向していく堆積地形であった。このような堆積面上における

流水は，土石の舌状堆積による徴地形的な影響をうけながら，全体として相対的な低地である

一方の扇側方向にむかつて流下している。したがって，洪水時の土石移動とともにくり返され

る流路変動の方向には，この中央に凸部を形成する扇状堆積の地形も影響をあたえているとみ

ることができる。図-28は，青木の沢扇状地にみられる扇状地形に対する土石移動と流路変動

の関連を模式的にあらわしたものである。四角の破線で囲んだ部分が現在の氾らん区域にあた

っている。 (1)と(2)の扇状堆積は図示したような重合関係を示し，現在の流路は矢印であらわ

したように(1)扇状堆積の中央から右側の堆積面上に位置している。 前述の青木の沢扇状地の

土石移動過程は，この右堆積面上の一区域で観察された事例である。 dl~d5 であらわした舌状

堆積の地点と，それぞれの流路変動の方向を rl~r5 であらわした部分がそれに相当している。

過去20年間における土石移動と流路の変動は， このような位置においてくり返されてき

ている。ただし これらは全て現流路の存在する (1)扇状堆積の右側の堆積面上でのものであ

る。この変化の過程で，流路が現在の右堆積面から一方の左堆積面へと中央の凸部を越えて変

動した痕跡は認められない。この地点から下流部においても，同様な流路の変動が認められる。

扇状の堆積地における流水は，相対的な低地となっている左右一方の扇側方向へ流下して

いく傾向をもっている。もちろん，洪水流は徴地形による影響をうけながら相対的な低地を連

続的に選択しながら流下するために，必らずしも扇側方向の流路を形成するとはかぎらない。

しかし中央凸部の明瞭な扇状地においては，流路はこの堆積地形により流下方向への一定の

影響をうけることを青木の沢扇状地の事例は示している。

扇状堆積地形による流路方向への影響は， 図 29に示した宝来沢扇状地の場合で、も同様に

みることができる。宝来沢扇状地の主な流路は，その変動過程においても左右いずれかの堆積

面の範囲に位置していた。大幅な流路変動の起点は全て扇頂部であり，左右の両堆積面にまた

がる流路変動の痕跡は認められない。 図中に(2)・(3)・(4)などであらわした小規模土石移動によ

る流路の変動は，いずれも左の堆積面の範囲でおこなわれている。流路の部分的な変動は，堆

積地中央の凸部に規制され，左右一方の堆積面の範囲でくり返される傾向をもっている。

ただし中央の凸地形が明瞭でない堆積地や扇端部付近においては，流路の変動が扇状地

面の全体にわたっておこなわれることになる。 宝来沢扇状地の扇端部に相当する II堆積面を

その一事例とみることができる。 III扇状堆積の末端から下流部に広がる 11堆積地は，中央の

凸部が明瞭でなく，比較的偏平な堆積面となっている。図示したように，この地域では堆積地

形にほとんど影響されることなくくり返された流路変動の痕跡をみることができる。

流路の変動は土石の移動との関連でもたらされるが，小規模な土石の移動による場合は既

存堆積土石の再移動による徴地形的な変化がその要因となっている。この土石移動は既存堆積

物の再移動によるものであるため，移動土石の規模も小さく扇状地形にほとんど変化をあたえ

ていない。徴地形的な変化として認められる舌状堆積地を迂回する流路変動の幅は，青木の沢



扇状堆積地の土砂害防止に関する基礎的研究 (笹)

図-29 土石移動と流路の変動(宝来沢扇状地)

Fig. 29. Debris Flow and Changes of the Channel 
Course (Horaizawa Fan). 
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扇状地の事例でも 50m程度で、あった。中央凸部の扇状地形との関連からも， この程度の流路

変動のくり返しでは，流下する堆積面の変更とし、う大幅な流路変動は容易におこなわれないも

のである。

しかし，中央凸部の明瞭な扇状地形は，扇頂部でのわずかな流路変動を，下流方向におい

ては流下する左右の堆積面変更という大幅な変動にみちびく要因となっている。扇頂の狭さく

部は，横断的に土石の堆積部と流水の通過する部分とにより構成されていた。このような扇頂

部における舌状堆積は，当時の流路部分を埋積することにより洪水流を側方へ変動させる。こ

の変動はその時点での堆積部の方向になされることになる。その堆積地は変化してきた洪水流

の洗掘をうけ，新らしい流水部となる。扇頂の狭さく部では，このようにして流水の通過部分

と堆積地の部分が交互にくり返される傾向をもっていた。この変更が容易にくり返されること

から，扇頂部での流路は左右交互に転じやすくなるo 中央の凸部が明瞭な扇状地においては，

扇頂で方向を転じた洪水流はそのまま扇状地形の影響をうけながら左右一方の堆積面上を流下

していく。したがって，扇頂での流路の変動は，その地点、では左右へのわずかな変化であって

も，下流方向では流下する堆積面の変更につながるたかい可能性をもつことになる。このよう

にして，扇状地では扇頂を起点とした流路の変動が容易にくり返されていく。このくり返しの

歴史的な過程が，いわゆる首ふり現象として認識されてきたとみることができる。首ふりに

よる流路の変動が，新たな方向に広範囲にわたる土石の移動をひき起こしていくことは当然の
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ことである。

以上のように“土石の堆積→流路の変動→土石の移動→"とし、う土石の運動の結果として

現扇状地面は形成されている。以降においては，このような土石の運動との関連において，現

在の扇状地面の動的な認識をすすめてみる。

7. 流動土石に対する防災計画

(1) 扇頂部におげる土石の移動

i) 流入土石と重合形態

土石の移動と流路変動との検討から，扇状地の防災計画においては扇頂部での対策が重要

であることが明らかになってきた。したがって，具体的な土砂害防止の対策にあたっては，土

石の移動について規模や時間との関連でさらに検討を加えてみることが必要となってくる。流

入と流出のくり返しとしておこなわれている扇頂部空間の土石移動が，量的にどのような傾向

をもっているかを明らかにすることである。とくに扇状地の場合においては，この検討の総合

として土石の移動距離や扇頂の氾らん区域なども明らかにされる必要がある。したがって，扇

頂部空間における土石の移動を空間への流入土石と空聞からの流出土石とに区分して検討をす

すめてみることにする。前述のように，扇状地の土石移動は，扇頂部においてより典型的に観

察された。本章では扇頂部の堆積面の分析をもとに流入土石の検討をすすめていく。扇状地空

間全体の問題をこの扇頂部に代表させて検討Lょうとするものである。

堆積地の形成を年代的におさえ，地形発達史的な観点からその聞の侵食量や流出土砂量な

どを推算しようとする試みがなされている63)刷局)。これらは，大規模な段丘地形を対象として

なされた研究である。したがって，この研究で問題とされる時間スケールは 102~104 年という

ことになる。防災的には，より現在的な時間スケールにおける把握が必要で、あり， 100年程度の

時間スケールでの土石流段丘と土石移動との関連も検討されている2)。本研究で対象としてき

たものも，100年内外の時間スケールにおいて観察される土石の堆積地形で、あった。洪水や土石

流といった土石の現在的な運動によって形成され，個々の堆積地形がそれぞれ一つの土石の移

動に対応しているようなものである。この種の移動土砂量が，まず明らかにされる必要がある。

移動土砂量の推定は，扇状や舌状の堆積地形と重合形態から氾らん区域(面積)を概算し，

重合形態や洗掘断面・ダムなどの床掘断面の観察から堆積深を測定することによ.っておこなっ

た。この方法によるきわめて正確な移動土砂量の算出は困難であるが，そのオーダー程度の規

模は明らかにすることができる。扇状地表層の堆積地形は，扇状の土石の堆積によって基本的

に特徴づけられていた。したがって，現堆積地形からもとめられる過去の流入土石は，ほとん

どの場合もっとも新らしい扇状堆積とそれ以降の現在的な土石の移動によるものということに

なる。宝来沢扇状地・青木の沢扇状地・ヌッカクシラノ川氾らん原で把握される現在的な土石

の移動は表-3のように整理される。
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宝来沢扇状地の場合，最上層に位置

する扇状堆積は約 170年前と推定され，

表-3 扇頂部(氾らん原頂部)での
土石流発生と移動土砂量

移動土砂量は2.5x 105m3と概算された。
Table 3. Time and Volume of the 

この堆積以降は舌状の堆積地をもたらす

土石移動だけがくり返されている。現扇

状地面上では 1950年と 1973年の移動が

確認される。 1950年から 170年前までの

聞の土石移動は不明である。流入土砂量

は1973年の堆積土石から約 1，∞Om3と

推算される。 1950年の流入土砂量も，そ

の堆積地の規模から 1973年と同様の 103

m3のオーダーと推算される。 宝来沢の

扇頂部では，少くとも 10数年の時間スケ

ールで103m3程度の土砂の流入状態が把

発生年代

1920 

1940 

1950 

1958 

1966 

1968 

1969 

1970 

1973 

1975 

Debris Flow 

宝来沢扇状地|青木の沢|ヌツカタシフラ
|扇 状 地|ノ川氾らん原

(m3) 

1，α)() 

1，000 

(m3) (m3) 

? 

? 

8，∞o 

2，000 

2，5∞ 
1，7'∞ 
2，4∞ 

2，000 

1，0∞ 

2，4∞ 

握される。
?: 土石流の発生は認められるが土砂量は不明

青木の沢扇状地においては，扇状堆積の年代や移動土砂量は不明であった。ただし この

堆積地の表層でくり返された現在的な土石の移動は数10年過去にさかのぼって観察するこ&

ができた。 このことから， その下層に位置する扇状堆積は，少くとも 100年、以上過去の土石移

動によるものと判断された。青木の沢扇頂部の現在的な土石移動は，移動過程で検討したぬか

らぬ(前図 21)の舌状堆積よりおおよその推算ができる。 それぞれの移動土石の堆積空間と洗

掘露出部やダム床掘からの堆積深の測定により， d2: 8，0∞m
3， d3: 2，000 m3， d4: 2，印om3， d5: 

1，700 m3と103m3オーダーの土砂量が把握される。 1975年に観察された扇頂部での流入土砂

量は2，4∞ m3程度であり，従来の土石移動と同様なオーダーとなっている。青木の沢の扇頂部

では，数年に一度とし、う時間スケールで103m3オーダーの土石移動が把握されることになる。

ヌッカクシフラノ川氾らん原頂部の場合は，約60年前と推定した堆積土石が約2，0ωmt

30年前と推定した推積土石が 1，000m3， 9年前の推積土石が2，400m3と推算された。宝来沢や

青木の沢の扇頂部と同オーダーの流入土砂量となっている。

流出土石と流踏の変動

扇頂部空間からの土石流出のほとんどは，流路の変動にともなってもたらされている。
，.. 
、ー

れは，変動した洪水流が既存の堆積物を洗掘していくためで、ある。扇頂部では土石の堆積と洗

掘による流出とが連続的におこなわれている。

1975年の滝の沢扇状地と 1968年と推定したヌッカクシフラノ川氾らん原の事例を示すと

以下のようである。 滝の沢扇頂部の 1975年に形成された新流路は， 土石の堆積(約300m3) 

により左扇側から右扇側方向に変化して形成された。 この新流路が形成されるにあたっては，
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既存の堆積地を幅約4m，深さ O.5m，長さ 50mにわたって洗掘している。 洗掘された土砂量

は約1∞m3と推算された。 この洗掘土砂量に， 流路を変動させた新堆積物の一部が加わって
下流部への移動土石となっている。

ヌッカクシフラノ川の現在の流路は，1968年と推定した土石の堆積により，この方向に変

動してきたものである。方向を転じた洪水流は，既存の堆積地を幅 10m，深さ 2m，長さ 80m

にわたって洗掘しながら新流路を形成している。したがって，この洗掘区域からの流出土砂量

は約 1，6∞m3と推算される。以上のように，扇頂部空聞からの土石の流出は，新らしい流路が
形成される過程で，洪水流の通過する部分が洗掘されて下流方向に移動していくものである。

このような土石の流出形態は，これまでおこなってきた模型実験においても観察されたとうり

である。

扇頂部空聞からの流出土石は，下流部に新たな集合的堆積をおこなうことにより，流路の

変動と土石移動を連続的に発生させていく傾向をもっ。この形態は，扇頂部にみられた土石の

移動と同様である。 ヌッカグシフラノ川氾らん原の 1978年の堆積によりもたらされた流出土

石は，下流部に集合的な堆積地を形成した。旧流路を埋積したこの堆積土石により，さらに流

路の変動と土石の移動が発生していることは前述(第5章)したとうりである。 1973年の宝来

沢扇状地の土石移動の場合も，新堆積地の幅だけ側方に変化した洪水流は既存堆積地の一部を

洗掘しながら，下流部において土石移動と流路の変動をくり返していた。扇状地空間全体にお

いても，扇頂部と同形態の堆積と洗掘のくり返しをみることができる。

iii) 扇頂部の氾らん区域

土石の堆積と洗掘がくり返されていく扇状地において，その最上流部に位置する土石堆積

と洗掘流出の範囲を扇頂部の氾らん区域とみることができる。これまで検討してきた舌状堆積

をくり返す現在的な土石移動が規模的に同じオーダーを示すことから，この移動土石は扇頂を

頂点とした一定の範囲に集中することになる。この土石堆積は方向を側方に変化させながらく

り返されることにより，扇頂を頂点とした扇形の氾らん区域が形成される。現在的な土石の移

動を対象とするかぎり，扇頂部の土石の氾らんは個々の扇状地ごとの特定の範囲内にくり返さ

れているとみることができる。

青木の沢扇頂部において確認された現在的な土石の移動は，前述(前図 21)したようにd1""'

dsの5つであった。 このうちもっとも下方まで氾らんしたものは也移動であり， 扇頂から堆

積地の下端まで約350mである。ただし， d1移動やd3移動の堆積範囲も 300m内外であり，

d2移動との差はほとんど認められない。扇頂部の既存堆積土石の再移動である d4とdsの移動

も以上の範囲のなかでおこなわれている。これらの移動は右側の堆積面に集中しているが，左

堆積面の方向におこなわれた場合にも同様の氾らん区域が考えられることになる。したがっ

て，青木の沢扇状地では扇頂から下流約必Omの範囲を扇頂の氾らん区域とみることがで

きる。
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宝来沢の扇頂部の場合(前図20)，確認された1950年と 1975年の土石堆積は，扇頂から下

流へ約100mの範囲でおこなわれている。 1973年の堆積は左扇側の方向であるが， 1950年の

堆積地は左右両扇側の方向に存在していた。扇頂に位置するこれらの堆積のうち，下端の 1950

年の堆積地をふくめても 100mの範囲におさまっている。宝来沢の扇頂部では，扇頂から下流

100m内外の扇形の範囲をその氾らん区域と考えることができる。

ヌッカクシフラノ川の氾らん原頂部(前図22)では， 1.11.1111.1112であらわした4回の土

石移動が確認された。ただし III2移動はIII1堆積の際の流路変動により連続的にもたらされ

た扇頂の既存堆積物の再移動によるものであった。約60年前と推定された現在の流路方向へ

の変化地点を頂部とすると，この IIJ2堆積地の末端までの約 150mの範囲をこの地域における

現在的な氾らん区域とみることができる。最大の土砂量をもっIII1移動の堆積域も，以上の範

囲内にふくまれるものである。

(2) 扇状地の土砂寄

扇状地の災害を生起する自然現象にについて，土石の運動を中心に据えて検討をすすめて

きた。土石の堆積は扇状地空間の構成要素を変化させていることから，現扇状地面はくり返さ

れた土石の堆積を反映しているとみることができた。したがって，扇状地空間の主な構成要素

である土石の堆積地形や流路網・木本群落の変化を土石の堆積と関連させて検討することによ

り， 現扇状地の空聞から土石の移動過程に関する情報を抽出することが可能となった。 そし

て，土石の移動過程の整理から，扇状地における土石の運動について考察をすすめることがで

きた。

扇状地における 2つの次元を異にした土石の移動のうち，舌状堆積をくり返す既存堆積土

石の再移動こそ現在的な土石の運動であった。この種の土石移動は扇状地流路の変動と密接な

関連をもっている。流路の変動は移動土石の堆積によってもたらされていた。それは，堆積土

石がその時点での流路を埋積L.，後続する洪水流がこの堆積地を迂回していくためである。方

向を転じた洪水流は既存の堆積土石を洗掘し，新たな土石の移動を発生させていく。扇頂の拡

幅部を中心に，これらのくり返しが側方への変化としておこなわれるところに扇状地の土石移

動の特徴が認められた。したがって，扇状地空間の状態や災害の形態は，このような土石の移

動によって基本的に特徴づけられることになる。洪水流の氾らんといった場合にも，扇状地面

全体の冠水はみられず，洪水流が位置的な変化をくり返すことによって扇状地面の広い範囲に

氾らんしていくものである。洪水流の氾らんや流下方向の変化も基本的には土石の移動によっ

てもたらされているとみることができる。

このようにして，扇状地の災害形態とそれを生起する自然現象を土石の運動からとらえて

みる必要があるということ，また土石の運動の考察は堆積現象の分析から可能であろうという

当初の前提が確かめられた。

以上のようにして把握された土石の運動が扇状地の災害形態と直接むすびついていること
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は過去の災害事例にもみることができる。扇状地の土石災害を生起した自然現象は，主に土石

流形態の集合的な土石の移動であった。しかも，この移動土石は過去において生産されていた

渓床土石であり 25)ぷ ).11へ山崩れなどの一次生産によるものではなく二次生産(すでに堆積して

いた土石の移動)によるものでである57)ことが報告されている。山梨県足和田村の扇状地にお

ける「土石流」災害121)や羽越災害時に扇状地上の集落がこうむった土砂害92)も既存堆積土石の

再移動によって一層激化されたとみるとができる。 1973年の北海道南部豪雨災害幻)において，

河口の扇状地状氾らん原の集落のこうむった土砂害も集落の直上流部に位置していた旧堆積土

石の移動によるものであった。

したがって，扇状地の土砂害を論じる場合は，まず扇状地の空間に存在する既存の堆積土

石が問題とされる必要がある。従来は，下流部における土石災害が上流山地の崩壊や森林の荒

廃と直結されてとらえられてきた。そのため，はげ山防止事業や山腹崩壊防止事業などが優先

され，荒廃渓流の既存堆積土石などに対する土砂害防止対策は第二義的にあっかわれることに

なった77).78).127)。荒廃地，すなわち崩壊裸地という考え方から荒廃危険地帯の判定38)川)などが

おこなわれてきたわけである。これらのとらえ方には，流域における土石移動と土砂害発生と

のあいだの時間と距離との関連があまり考慮されていない。そのため，下流域に位置するばあ

いの被災対象については本質的な予防対策が不明確になっている。

したがって，土砂害発生の増大とともに，下流域の防災対策においては渓床堆積土石への

対策の重要性が指摘されるようになってきた2)。 堆積地空間に被災対象物の入りこむ可能性が

たかし、扇状地においては，いっそう既存堆積土石の運動が重視されなければならないことに

なる。

扇状地の上流域における防災対策については，扇状地での土石移動との関連からとらえな

おしてみる必要がある。大量の可動土石をかかえた扇状地空間の処理が，扇状地から下流域で

の防災対策にも大きな効果をあげることは当然予想されることである。流域的な防災計画を考

えていくうえでも，扇状地空聞における移動土石の処理は重要な意味をもつことになる。

(3) 扇頂部にお貯る対策の意義

過去における土石災害と土石移動の検討から，扇状地の既存堆積土石が防災的に重要な意

味をもっていることが明らかになった。さらに同様な指摘は，防災計画における時間スケール

の検討からもおこなうことができる。

防災的な視点から土石の移動が論じられる場合，計画が対象とする時間スケールのなかで、

論じられる必要がある65)。この時間スケールに対しては，荒廃渓流を対象として 50~100 年な

どの提起2)もおこなわれている。これまで検討してきたように，扇状地においては現在的な土

石の運動がくり返されている約100年という時間スケールが考えられてくる。扇状の堆積がお

こなわれる大量の土石移動は，少なくとも 1∞年とし、う時間スケールでくり返されているとみ

ることができた。舌状堆積をもたらす土石の移動は， 数年から 10数年という間隔でくり返さ
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れていた。この種の土石移動がくり返されている期間は，ある扇状堆積からつぎの扇状堆積が

おこなわれるまでの間である。この期間は少なくとも 100年とみることができるわけである。

この 100年とし、う時間スケールは，最大洪水流砂量や計画最大日雨量など一般的な降水災害が

論じられる場合と同じスケールで、ある。人間の生活時間の範囲ということからも，以上の時間

スケールの妥当性が認められる。

したがって，この時間スケールでの主な土石の移動は，扇状地空間における既存堆積土石

の集合的な運動に相当することになる。土石の移動現象としては，地質学や地形学であっかわ

れる大スケールで、の侵食から地表のごく上層の凍上や雨滴侵食といったものまでが存在する

が，防災的にこれらを同一にあっかうことは無理がある。 100年とし、う時間スケールにおいて

は，数年という比較的に短かし、間隔でくり返される既存堆積土石の集合的な移動が対象の中心

となってくる。

既存の堆積土石への防災的な対応策としては，堆積物を固定し再移動を防止するというこ

とが第ーに考えられなければならない。そして，堆積土石の集合体である扇状地の土石移動防

止には，変動する流路の処理が重要な課題となってくる。扇状地の堆積土石はいずれも移動し

やすい状態にあり，その再移動は流路の変動によってもたらされるためである。扇状地の土石

移動は流路の変動にともなって広い範囲にくり返されていくことから，土石移動の防止には流

路への対策がどうしても必要となってくる。

流路変動の一つの形態として，首ふり現象がある。これは扇頂での土石堆積によるわずか

な流路位置の変化が，扇状の堆積地形の影響により下流方向への大きな変化となってくり返さ

れるものであった。洪水流の流下方向が，扇頂を起点として左右の扇状地面を交互に変更して

いくところにこの流路変動の特徴が認められた。したがって，扇状地の堆積土石の固定を有効

におこなうためには，扇頂部での流路変動の防止がもっとも重要な課題となってくる。

首ふり現象の防止のためには，扇頂部における移動土石の処理が重要な意味をもっと考え

られる。扇頂部においての移動土石の処理により下流への流路方向が固定されるならば，扇央

から扇端へかけての堆積土石の固定や流路工などの従来の施工物の効果が一層期待されるため

である。流路をせばめたうえで移動土石に対処することになる扇頂部の流路工には，困難が予

想される。したがって，扇頂部には防災的な空間を設定し，移動土石と流路の処理をしたうえ

で下流部の対策につないでいく方法が考えられてくる。

(4) 流路固定と防災空聞の設定

前述のように，流路の変動が生じるのは洪水流が舌状の土石堆積地を迂回していくためで

あった。しかし移動土石が集合的な堆積地をつくらず，分散堆積をおこなった場合，後続す

る洪水流は堆積土石の中央部を流下していくことが観察された。 これは， その事例を図-30

(Photo 5・6)に示したように， 人工的な土石の分散空間があらかじめ設定されていた場合にみ

られる現象である。
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図-30 土石の分散堆積と流路の形態(青木の沢扇状地， 1975， A堆積)

Fig. 30. Dispersion of Debris Flow and Form of the Channel 
(Aokinosawa Fan， 1975， A-deposit). 

この土石流は， 1975年に青木の沢扇状地の頂部で観察されたものである1問。 1975年現在，

この扇頂部空聞には堤長約 1∞mの床固工3基と 15m堤長の床固工2基による床固工群(低
ダム群'f2)が施工されていた。ダム間隔は20m程度であり，堤体の大部分は既存の堆積面下に

埋没しているものである。図には高さを誇張して表現しであるが，土石流は長さ 60m・幅40m

の広がりをもって分散堆積をおこなった (2，4∞m3)。 流下土石は，床国工群によって平坦化さ

れたガリーの谷幅全体に広がって流下してきた。扇頂の平坦面上で，直進してきた土石は分散

し堆積することになる。このような形態での土石流の堆積の際に，後続する洪水流は分散堆積

した土石のほぼ中央部を流下していく。この洪水流の通過により，新堆積地の中央部はダムの

天端まで洗掘された。幅3-5mの流路としてその痕跡が残されている。新らしい流路の方向

は，この床固工群の中央を流下していた旧流路の位置とほぼ同じであった。後述するが，この

ような土石の堆積と流路の形成は，この地点より下流部に設置された床固工群の空間において

も同様に観察された。

以上の事例から，まず床固工天端による平坦な土石の氾らん空間と非洗掘面の設定は，流

下土石を分散し堆積させる効果をもつことが把握される。分散し堆積した土石のあとには洪水

流がつづき，その中央部を流下していく傾向がみられる。既存の扇状地堆積物は床間工群によ

り固定され，洪水流の通過の際にもほとんど洗掘をうけることがない。既存堆積物の再移動に

よる洪水流への影響もないことから，この土石流堆積の際にも流路は同ーの方向をとることに

なった。
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図-31 流路の固定に関する模型実験

Fig. 31. Model Experiments on the Settling of Channel Course. 

以上のような土石の堆積と流路の形成は，模型実験によって連続した運動として観察する

ことができる。図-31は， その実験の一例を示したものである。樋の末端部に模型床固工を2

基(高さ1.4cm)，扇頂の拡幅部には3基の床固工(高さ 0.4cm)を群として設置した。床固工

の間隔は9cmである。実験の経過はつぎのようである。

1) これまでの実験と同様に，樋上部から泥流物質を流下させ基盤となる堆積面(1)を設

定した。この堆積面は，平板上の床固工群によりほぼ平坦な堆積面を形成する。樋の末端部に

設置した床固工により，この部分の段丘化もおこなわれない。

2) 樋の上部から流水を通過させ，当初における流路を形成させた。樋の部分での流水は，

床固工によってもたらされた平底の渓床全体に広がって流下する。この流水は偏平な扇頂部に

おいてそのまま直進し，床固工と直交した方向に流下してし、く。堆積地のほぼ中央に位置した

流路が形成される。

3) 注水を継続したままの状態で，樋の途中から次の泥流物質を投入した。

4) 平底の樋の部分では，泥流物質も渓床の全体に広がって流下してし、く。この形態での

泥流物の流下にあたっては，樋の出口でのダムアップはみられない。泥流物質の量が比較的に

少ない場合，拡幅部においても泥流物質は既存の流路内を通過していく。既存の流路内にわず

かな堆積地を形成するだけであり，流路への影響はほとんど認められない。
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5) 泥流物質の量が多く図示したように渓岸の堆積面を越えた場合にも，樋の出口でのダ

ムアップはみられなかった。泥流物質はそのまま直進して (1)堆積面上に分散堆積をおこなう。

後続してきた流水は，新らしい堆積地(2)の中央部を流下していく。

6) いずれの場合においても，流路は堆積地のほぼ中央に位置し，当初の流路方向からの

変化はほとんど認められない。

以上のような実験結果から，ダム天端による平坦な土石の氾らん空間と非洗掘面の設定は，

流下土石を分散し堆積させる効果をもつことが確かめられた。分散し堆積した土石には洪水流

があとに続き，その中央部を流下していく。扇頂部における低ダム群の施行により，以上のよ

うな土石の堆積と流路の形成がくり返されることになる。したがって，この方法を用いた扇頂

部の処理により，流路の方向を固定化する可態性がもたらされる。この場合の床固工群の計画

区域としては先に検討した扇頂部の現在的な土石の沼らん区域がまず考えられることになる。

床間工群による土石の分散堆積と堆積地中央部の流路の形成は，段丘化した堆積地におい

ても観察される。図-32(Photo 7・8)は，前述の青木の沢扇頂部の直下流部に位置した氾らん

原(B)の事例である。この地点

は扇頂部の一部であるが， A氾

らん原の下流150m区聞は幅約

8m.深さ 5mのガリー状の流

路が認められる。 Bの氾らん地

点は， このガリー末端の拡幅部

である。 1975年の土石流発生時

に， B区間にはA区間の堆積

土石の一部とガリー部の洗掘に

より約3，300m3の土石が堆積し

た49)。この堆積土石は分散堆積

の形態を示しており，洪水流は

その中央部を流下していった

痕跡をとどめている。左方向に

弧状のカーブをなした流路であ

るが， 両側には直径1.0-1.5m 

の大礁を中心とした堆積土石が

約45mの範囲にわたって配列

している。流路の方向は，以前

とほぼ同じで、あった。

このような土石の堆積は，

L ]ASTm 

ー一一+新流路

図-32 土石の分散堆積と流路の形態(青木の沢

扇状地， 1975， B堆積)

Fig. 32. Dispersion of Debris Flow and From of the 
Channel (Aokinosawa Fan， 1975， B・deposit).
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2次侵食ガリー末端部の平坦な渓床と図示したような谷の出口の 1970年の舌状堆積地形(渓

床からの比高 2.5~3.0m)，それに氾らん原頂部に施工されていた床固工 (1975 年)の影響によ

るものである。ガリーの渓床全体に広がる流下をしてきた土石は，この末端で分散し堆積し

た。この土石堆積の際のダムアップの痕跡は認められず， 1970年の堆積地形を埋積するものに

はなっていない。流下土石は， この 1970年の堆積地形の影響をうけながら，左側の低地方向

に分散堆積をおこなった。後続してきた洪水流は，この堆積土石の中央部を通過していったも

のである。以上の例は，堆積地の段丘化とカーブした流路が形成されている氾らん原の頂部で

も，移動土石の分散処理と流路の方向を固定することが可能であることを示しているとみるこ

とができる。

段丘地形の発達する扇頂部での処理の場合，計画空間として組みこまれる段丘地形の範囲

を検討することが必要である。ごく最近における流路部分だけを対象とした対策では，移動土

石の処理と流路変動の防止は不可能と考えられるためである。扇状地においては，先に検討し

たnx10年の時間スケールを念

頭において，この時間スケール

での土石移動の予測と関連させ

て防災空間が設定されるべきで

ある。そのためには，具体的な

扇状地ごとに土石移動の傾向を

把握し とくに規模(移動土砂

量)と現在的な氾らん区域につ

いての傾向を抽出してみる必要

がある。この土石移動の情報か

ら，新たに形成される堆積地形

とそれによって埋積される可能

性のある既存堆積地の範囲が想

定されることになる。

nx10年の時間スケールで、

埋積と洗掘がくり返される可能

性をもっ範囲は，既存堆積地の

安定期間と密接な関連をもって

いる。図-33は，段丘地形とそ

の安定期間を模式的にあらわし

たものである。高位に位置する

100年以上とした堆積面は， こ

。

50 

100m 

¥… 
ー一一+現流路

ーーーー歩旧流~!

図-33 防災区域の設定(模式図)

Fig. 33. Setting of the Sabo W orks Area. 



374 北海道大学農学部演習林研究報告第36巻第2号

の期間のあいだ土石の堆積や洗掘から免れていたわけであり，それだけ安定度が高いとみるこ

とができる。 30年や10年とした堆積面の範囲は，土石の移動や流路の変動が相対的に激しく，

現在的な土石の移動が集中的にくり返されている地域ということになる。 したがって nx10

年で示した100年以内にくり返されてきた土石移動の範囲を一応の計画区域とみることができ

る。この範囲に現在的な扇頂部の氾らん区域を加味にすることにより，防災空間の設定が考え

られることになる。

図-34の事例は，宝来沢扇状地を対象に防災空間の設定を試みたものである。床固工群の

配置による防災空間の計画を模式化し，立体的にあらわしてみた。扇端部に4基，扇頂部に 1

基の天端を黒くあらわした床間工は既設のもの (1977年現在)を示し その他の床間工は予定

床固工群の一部を示してある。扇端部に配置する床固工は流路と扇状地堆積物を固定し，国道

やその他の当面の被災対象を保護することを目的としている。扇頂部においては図示したよう

に床固工を配置することにより，流下土石の処理をおこない，流路を現在の方向に固定するこ

とを目的としている。堆積物の固定により扇状地空間への流入土石を減少させるために，扇頂

の直上流部の渓床もこの計画区域に含めている。扇央部分の対策としては，既存堆積土石の固

定のために床間工を配置し，必要に応じて護岸工を加え流路工とすることにより防災対策をす

すめてゆく。このようにして，図中に破線で囲んだ区域を防災空間として設定するということ

が考えられる。

図-34 防災区域の設定(宝来沢扇状地，模式図)

Fig. 34. Setting of the Sabo W orks Area (Horaizawa Fan). 
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扇頂部における流路方向の固定により，首ふり現象が防止され，洪水流を左右一方の扇状

地面の範囲に規制することが可能となる。扇央から扇端にかけての流路の変動と新たな土石移

動の発生も，洪水流が既存の堆積土石を洗掘し再移動させることによってもたらされていた。

このようにしてくり返される土石移動の防止には，同様に既存堆積土石の固定をlはかることが

必要であった。この課題に対しでも，扇頂部における流路方向の固定は重要な意義をもつこと

になる。扇頂部での流路の固定化によって，従来の流路工などによる扇央から扇端にかけての

洪水流(流末水)対策へと流路を確実に連続させることができ，これらの防災施設の効果をいっ

そう高めることができるためである。

扇状地の土石移動の場合，堆積地の安定期間の長さが必らずしも相対的な安定地につなが

らない場合もあり，同様に高位に位置する堆積地が必らずしも洗掘や堆積をうけないわけでは

ない。頻度としては少なくとも，流路変動の状態によっては，変化地点から下流部での相対的

に古い堆積地の洗掘や再移動が考えられるためである。このような扇状地における土石の氾ら

ん空間の設定と流路方向の固定化は，相対的な安定地をいっそう安定化させ，土地利用の安全

と拡大をはかるうえで重要な意義をもつものである。

要約

扇状地の土地利用計画や防災対策などに対する基礎的な研究として，扇状地空間における

土石の運動について検討をおこなった。土石の運動こそ，扇状地の諸現象や災害の形態を特徴

づけていると考えられたためで、ある。

土石移動の基本的形態と具体的な扇状地ごとの個別的な側面を同時にとらえようとするた

めに，実際の扇状地において土石の移動を認識していく方法を検討した。具体的な扇状地で認

識した土石の移動を動的に再現し確認するために，模型実験による検討を加えている。

一般に，土石の移動があったことは，新たな堆積地が出現することによって確認される。

土石の運動の認識をすすめるようとする本研究では，まず，この土石流堆積地の分析をおこ

なった。土石流の堆積地からは，集合的堆積地形や洪水段丘の形成，既存堆積面の埋積と裸地

の出現，形成された集合堆積地聞の不連続性などの側面が分析された。このような側面をもっ

土石流堆積のくり返しと扇状地の堆積地形や流路網，木本群落との関連について検討した。そ

の結果，扇状地の堆積地形，流路網，木本群落は土石流の堆積空間や相対的順位，絶対年代や

土石流堆積の位置的変化などを反映していることが確かめられた。

つぎに，以上の知見を手段とすることにより，具体的な扇状地の土石移動過程の分析をお

こなった。荒廃渓流の小規模扇状地と火山山麓の扇状地， 渓聞の扇状地(氾らん原)を代表的

にとりあげ，これらの扇状地における土石移動過程の検討から土石の運動について考察をすす

めた。土石の移動を時間的・空間的に解析し，とくに土石移動の側方への変化と流路の変動と

の関連を検討した。あわせて，人為的要素の導入による流路変動と土石の運動の変化とを検討
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1..-，急務となっている扇状地の防災計画への展開について考察をすすめた。

1) 宝来沢扇状地の土石流の新規堆積 (1973年8月)や青木の沢扇状地での発生年代の明

らかな土石流堆積地の検討などから，土石流の堆積は集合的な堆積地を飛地状に形成し，既存

の堆積面が埋積されることにより新たな裸地が形成され，堆積地の一部は洪水段丘化していく

といった側面をもつことが明らかになった。このような土石流堆積のもつ特性との関連で，現

扇状地空間の分析をおこなった。

2) 扇状地の堆積地形は，扇状堆積，舌状堆積と表現した集合的な土石の堆積地形の重合

によって構成されている。集合的な堆積地形は，それぞれが一回の土石流の堆積に対応してい

ることが確かめられた。したがって，扇状地の堆積地形の区分から，土石流堆積のくり返しと，

その堆積が重合していく過程が把握されることになる。

3) 扇状地流路の変動は，土石流の堆積によってもたらされることが明らかになった。方

向を転じた洪水流は既存の堆積土石を洗掘し新たな方向での土石移動を連鎖的に発生させて

いく。このような過程のくり返しにより，扇状地の流路網は形成され変化していく。

4) 扇状地に成立している木本群落と土石流堆積との時間的，空間的な関連について検討

した。本研究では，とくに，青木の沢扇状地のように集中的に土石の堆積がくり返されている

地域の木本群落について検討を加えた。その結果，このような地域の木本群落も過去における

土石流堆積の絶対年代と堆積空間とを反映していることが確かめられた。また，埋積された過

去の堆積面の推定も可能となることが明らかになった。

5) 扇状地の土石堆積地形，流路網，木本群落を手がかりとして，土石の移動過程を検討

した。具体的な対象地として荒廃渓流の宝来沢扇状地，火山山麓の青木の沢扇状地，渓聞の扇

状地としてヌッカクシフラノ川の氾らん原をとりあげた。これらの検討から，土石流の堆積に

より変動した流路は次期の土石流の発生地域となり，流路の変動とともに扇状地内に広くくり

返されていく土石移動の過程が把握された。

6) 現扇状地形の形成にあたっては 2種類の土石移動が考えられた。大規模移動と表現

した扇状堆積をおこなう土石の移動と舌状の堆積をおこなう小規模な土石の移動である。前者

は扇状地上流域からの大量土石の流下・氾らんによるものであり，後者は既存の扇状地堆積物

の再移動によるものである。大規模な土石の移動は，少なくとも 100年以上の時間スケールで、

のくり返しとみることができた。数年に一度という発生頻度からみて，後者の扇状地堆積物の

再移動こそ現在的な土石の運動であることが明らかになった。防災的には，いちおう両者を区

別して論ずることの必要性が指摘される。

7) 防災的に重要である既存堆積物の再移動について，流路変動との関連からさらに検討

を加えた。自然状態における扇頂部の堆積地形は，青木の沢扇状地に代表されるように浅い流

路と偏平な円錐面が形成される場合と，宝来沢扇状地やヌッカクシフラノ川の氾らん原に代表

されるように段正地形が発達する場合とにわけられる。移動土石は，いずれの場合にも相対的



扇状堆積地の土砂害防止に関する基礎的研究 (笹) 377 

な低地である流路に沿って流下する。扇頂の急激な拡幅部で移動土石は堆積し，その地点、で当

時の流路を埋積することになる。

8) 後続する洪水流が，この土石の堆積地を迂回することにより流路の変動がもたらされ

る。ただし，その変動形態は堆積した土石が埋積した既存堆積面の範囲と密接な関連をもって

いる。流路断面全体を埋積する堆積の場合，洪水流は新たな低地の方向に流下し，流路は全体

的に変動する。流路断面の一部のみが埋積された場合には，流路は新堆積地の横幅に相当する

距離だけ側方に変化し部分的な流路の変動となる。火山山麓の扇状地において激しい流路変

動がみられるのは，流路部分の段丘化がすすまず，浅い流路断面は容易に埋積されてしまうた

めである。

9) 流路の変動は，扇頂部においてもっとも激しくくり返されている。一般的に扇状地形

は，横断的に中央部がもっとも高く，両扇側にかけて緩やかに下降していく堆積地形をなして

いる。このような堆積地形においては，扇頂でのわずかな流路位置の変化が下流部での左右の

流下する扇状地面の変更という大幅な流路変動につながる可能性をもっている。このような

扇頂を起点とした流路変動のくり返しが，扇状地の首ふり現象として認識されることになる。

扇状地堆積物の移動の防止には，扇頂における流路変動への対策がもっとも重要であると判断

された。

10) 扇頂での流路変動の防止のためには，この地点での移動土石への対応が必要で、ある。

扇頂部空間の土石移動は，流入土石の堆積と変動した洪水流の洗掘による土石の流出としてお

こなわれていた。堆積土石と流水部とにより構成されている扇頂の狭さく部では，土石流発生

のたびに土石の堆積位置と流路の位置とが交互に変更されていく傾向がある。扇頂でのこの

ような流路位置の変化が首ふり現象などの流路変動につながっていた。したがって，流路変動

への対応策としては，まず流下してくる土石の処理と既存の堆積物の固定が化考えられること

になる。

11) 床固工群による土石の分散空間の設定は，流路の変動を防止し固定化する効果をもつ

ことが確かめられた。床固工群は，流下してくる土石を分散し堆積させる。分散し堆積した土

石のあとに続く洪水流は，堆積地の中央部を流下していく。床固工群が設置された扇頂部では，

このような形態での土石堆積と流路の形成がくり返される。床固工群により既存の扇状地堆積

物は固定化され，再移動土石の影響による流路の変動も認められなくなる。

12) 以上のような工法の適用により，扇頂部での流路変動の防止が期待されることにな

る。扇状地は移動可能な土石の広大な堆積地帯であり，明瞭な渓岸といったものも存在してい

ない。このような条件のもとでの床固工群による流路方向の固定化は，扇状地空間の防災設計

や土地利用計画などへ展開していくうえでの有効性を示している。扇央から扇端にかけての防

災対策においても，流路工などの従来の防災施設を扇頂部での流路固定とむすびつけていくこ

とにより，その効果をいっそう高めることができるようになる。
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Mophological studies of debris :Bow is necessary for protection of objects such as lives， 

establishments and others from the damages taken place on the Alluvial Fan. Natural Pho-

nomena ana disasters on the Alluvial Fan are characterized by the movements of debris :Bow. 

The debris :Bow was studied by grasping the dinamic informations from the analyses of 

static informations in the field of Alluvial Fan. In addition to these studies， model experiment 

were performea for the tests of observations in the field. 

1) On the investigated fans (Horaizawa fan， Aokinosawa fan， Takinosawa fan， and :Booa 

plain of Nukkakushi・furanoriver)， several groupes of deposit， terraces of the deposit， changes 

of the channel course， and new bared grounds were observed immediatly after the occurrence 
of debris :Bow. Analyses in the space of Alluvial Fan were conducted in relation to these 

characteristics of the deposition. 

2) Configuration of the fan are formea by the repetition of past debris :Bow. Therefore， 

the positions， spaces and state of overlaps of the past deposits are analyzed by the morphologi-

cal division on the surface of the Alluvial Fan. 

3) Changes of the channel course on the Alluvial Fan are caused by the deposits of 

debris :Bow. Flood :Bow running after the debris :Bow changes the direction by taking a rounda-

bout route at the positions of deposit. And abandoned braidea channel are formed by the 

repetition of these changes of channel course. 

4) Natural even-agea forests are formed on the new bared grounds formed after the ex-

posure of ground surface such as deposit of the debris :Bow. Therefore， natural even-aged forests 

express the spaces and ages of past deposits of debris :Bow. 

Consequently， process of the past debris :Bow are analyzea utilize the facts descrived 

above. And dinamic recognitions of debris :Bow are produced. 

5) 2・typesdebvis :Bow changea the configuration of Alluvial Fan are grasped. One is 

the debris :Bow that makes a fan-shaped deposit， and the other is the debris :Bood that makes 
some tongue-shaped deposits. Fan-shaped deposits are produced by great quantity of deposits 

in:Bowed from the uper area of the Fan. Time scale of the repetition of these debris :Bow is 

not less than one hundred years. 

Tongue-shaped deposits are produced by the second time movement of existing deposits 

of the Alluvial Fan. This debris :Bow is the contemporary one repeated on the surface of 

Alluvial Fan. 

6) Contemporary debris :Bow on the Alluvial Fan are characterized by the changes of 

channel course. Debris :Bow fills up the part of channel at the position of deposit. Flool 

:Bow goes round this position and new channel course is formea. Flood :Bow that changes 

the channel course corrade the existing deposits and produce the next debris :Bow successively. 

In this way debris :Bow are repeated over the wide range of Alluvial Fan. 

7) Width of the changes of channel course is related to the volume of deposits and 

existing morophology of the deposition. In case of the deposit fill up the cross-sectional area of 
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terrace deposit， whole of the channel courase are changed. Ful1ing up the parts of terrace 

deposits， changes of the channel course are limited. Insuence of fan-shaped deposition of the 
Alluvial Fan， changes of whole channel course are observed at the top of the Fan frequently. 

Debris flow that described above is the contemporary movement of the Alluvical Fan. 

For the prevention of disasters， it is necessary to control the movement of debris sow and 

settle the channel course at the top of the Alluvial Fan. 

8) Dispersion of debris sow are accomp1ished by the groupe of soilrataining works located 

at the top of the Fan. It was confirmed that sood flow passed through the center of dis-

persed deposits. Exsisting deposits were settled by the soilrataining works. And no marked 

change of the channel course were observed. This results indicate the possibility of control 

the movement of devris flow and settling of the channel course by applying the groupe of 

soilrataining works. Fundamental planning， designing and execution of Sabo works may be 

presented by applying such soilrataining works in the space of Alluvial Fan. 



扇状堆街地の土砂筈防止に関する基礎的研究 (笹) 383 

写真 1 1973年8月 17日の土石流堆桜(宝来沢扇状地)

Photo 1. Debris Flow in August， 17， 1973 (Horaizawa Fan) 

写真 2 土石流の地街地 (宝来沢扇状地，1973， 8) 

Photo 2. Deposit 01 the Debris Flow (Horaizawa Fan， 1973， 8) 
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写真一3 土石流堆積と木本侵入 (青木の沢扇状地)

Photo 3. Deposit of the Debris Flow and lnvasion of 
Woody plants (Aokinosawa Fan). 

写真一4 土石流域加と問齢の木本群落の成立(背木の沢扇状地)

Photo 4. Even.aged Forests on the Deposit】ons(Aokinosawa Fan) 
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写真 5 床図工苦手によ る土石の分散堆積 (青木の沢扇状地， 1975， A堆積地)

Photo 5. Despernsion 01 Debris Flow by the Groupe of Soilrataining 

Works (Aokinosawa Fan， 1975， A.deposit). 

写真-6 床固工群により 堆積土石の中央部に流路が形成される
(青木の沢扇状地， 1975， A堆絞地)

Photo 6. New Channel Course formed the center 01 Dispersed 

Deposits (Aokinosawa Fan， 1975， A.deposit). 
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写真一7 土れ流の分散堆~1 と 流路の形態]背木の沢扇状地， 1975， B唯fi'1地)

Photo 7. Despersion 01 Debris Flow and Form of the Channel (Aokinosawa 

Fan， 1975， B.deposit). 

写真 8 床図工群による流協力10Jの固定 (古木の沢扇状地，1975) 

Photo 8. Selt1ing of Channel Course by Applying the Groupe of 
Soilrataining Works (Aokinosawa Fan， 1975) 


