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はじめに

我が国は，暴風・豪雨・豪雪・洪水・高潮・地震・津波・火山噴火などの自然災害41)が発

生しやすい地理的・社会的条件を有している。とくに近年は，各地で局所的な豪雨によって土

石流・山崩れ・がけ崩れ等の土石災害が頻発する傾向が見られる。 このため，土石災害の予

知・予防技術の早期確立が社会的に要請されている。

一方，近年の流域開発の進展にともなって道路・宅地などの生活・生産空間が拡大される

とともに，新たなタイプの土石災害の危険性が急増している。これは，近年の開発技術が肢行

的に展開しているためであり，また，自然認識の欠如とともに，開発計画における防災技術・

計画の位置付けが確立していないことによる。つまり，土石災害を防ぐためには，自然認識，

とりわけ土石移動現象の特性(規則性)に対する認識を高め，さらには土石移動が発生する場

(空間)の基本的・個別的特性(流域特性)を明らかにすることが不可欠となる。

土石移動現象も自然現象の一種であるから，当然，自然科学の諸法則，とりわけ物理法則

に支配されると考えられるが，現状では土石移動現象の特性を物理法則によって表現できる段

階に至っていない。まして実地渓流で発生する個々の土石移動現象を物理法則から理論的に予

測し流域特性を説明することは不可能に近い。しかし，現象の理論的な解明がなされていな

くとも，土石災害の対策は社会的に要請される。したがって，土石移動現象に関する限られた

情報の中から現象の指標を決定・整理し，土石移動現象の規則性と流域特性を推論しなければ

ならない。

本研究は，実地渓流において実施した渓床変動調査と砂防ダム堆砂状況の調査から現象

の量的な実態把握と個渓流の特性の表現を試み，防災対策への展開について検討したもので

ある。

本研究に際しては，北海道大学農学部教授東 三郎氏の貴重な助言をいただいた。また，

現地調査にあっては，北海道土木部砂防災害課，同旭川土木現業所富良野出張所，国土防災技

術株式会社の関係各位から御援助をいただいた。本論に先だち，深謝の意を表する。
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1. 研究方法

1. 土石移動過程

一般に渓流・河川で発生する土石移動現象は，浮遊・掃流といった流水の運搬作用を主要

因とするものと，土石流などの集合形態のものとに分類されているが，実際の差異は必ずしも

明確なものではなく，また，単独の移動形態がそれぞれ観察されるわけでもない。前者は，水

理学の分野で古くから研究が進められてきたが，後者は，これまで人聞の生活・生産活動との

関係が薄かったこと，現象が突発的であること，あるいは現象の再現が困難なことなどから，

その実態の把握も不十分な段階にある。

土石移動現象の特徴は，堆積現象であることが従来から指摘されてきた払22，(8)。そのため

多くの研究では， 一移動時における土石の移動開始(侵食・洗掘)から堆積までの過程をその

対象としていることが多い。たとえば，土石流研究にみられるように，土石移動の発生機構・

要因10，391，流動形態・機構S刈)，停止(堆積)形態・条件ω，63)，あるいは工作物との関連を対象と

する場合である。また，とくに一洪水時を対象とする土石流出の研究もこれに含まれる。

一方，土石の移動現象に起因するある一定期間の河(渓)床動態の推移を対象とする場合

がある。 これには，砂防ダム堆砂面の変動，土砂の生産・流出1.41，46A49，50A65)，砂様堆36J7)，

河(渓)床変動23，38，回訓などの研究があげられる。これらは，河(渓)床内で繰り返し発生する

移動現象を，一連の時系列現象としてとりあっかう点に特徴がある。

砂防計画を立案するにあたっては，流域特性の認識が不可欠であるが，これには，計画対

象流域内で発生してきた時系列的な土石移動現象を明らかにすることが必須となる。そのため

には，まず，対象現象の時間スケールを明確にしなければならない。砂防計画の時間スケール

は，保全(防災)対象側の時間スケールによって規制される。そして対象現象は，その範囲内

でとらえられる変化過程や，その範囲内に発生周期をもっ現象となる。

したがって，砂防計画を論ずる場合，対象となる時間スケールは， 100年程度である。

また，時間スケールによって空間スケールは規制され，一時期の土石移動現象についての空間

スケールは，縦断方向に 101~103m，横断方向に 100~102m，鉛直的には1O-1~101 m のオー

ダーである。 なお，通常時における浮遊・掃流現象，あるいは，大規模な崩壊現象(眉山の崩

壊や大鳶崩れなど)そのものは，別に論じられなければならない。

かつて，橋本 (1956)12)は，急流荒廃河川の特性について「特性といっても，おそらくこれ

は水源から生産され，流出される土石の量と質，ならびに河川のもつ自然の形態とによって自

ら左右されるであろう流出土石の移動機構によるもので，水源で生産された土石が途中堆積洗

掘をくりかえし，量的にも質的にもいろいろの変化を与えつつ移動し，いかにして海まで達す

るかという現象を探究することによりはじめて解明しうる問題である。I と述べた。そして，

「急流荒廃河川の処理にあたり，その根底となるものは，流出土石の移動機構である。Jとした。
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橋本のいう I移動機構j も空間と時間のスケールを規定することによって，その対象がよ

り明確になる。すなわち，砂防のスケールで、とらえた土石の移動機構は，洗掘と堆積を繰り返

す渓床堆積土石の移動過程3，4，26，57，58，回刈)に他ならず，それが，本研究で対象とする現象である。

砂防計画の基本としては，流域からの流出土砂量の把握以前に，流出にいたる渓間部にお

ける土石移動過程の把握が問題となる。この土石移動過程こそが流域特性に他ならないが，そ

の実態の把握・表現方法はいまだ確立されたものではない。

土石移動過程の概念を砂防上明確に位置付けたのは，新谷 (1971)3)が最初であり，土石移

動過程を I過去の一時点から現在の一時点にいたる土石移動のくりかえし(変化)J とした。つ

まり，個々の土石移動を，土石移動過程の一部として位置付けることは，最終的には渓床に存

在する堆積土石の量と質の変化を，たとえば列車のダイヤグラムのように，時間的に位置的に

個々の流れとして把握することである。

新谷の研究では，土石移動過程を，形成年代によって区分した渓床堆積地の距離的・時間

的な分布によって表現した。そして，渓床堆積地の分布から，交互型，前進型，後退型，一律

型といった土石移動のタイプを推測し，その規則性が流域特性を表現するものとして位置付け

た。ただ，この段階では量的な検討まで、は及ばなかった。その後，笹ら68)によって，形成年代

別渓床堆積地の分布図には，堆積地の大きさが加えられたが，本質的には新たな解析はなされ

ていない。

一方，清水 (1982)曲川)は，安定期間，滞留期間として意味付けた土石の堆積期間と，これ

に対応する堆積土石量(安定土石量，滞留土石量)との関連から，ポテンシャル曲線を求め，こ

の曲線形から，移動規模連続型，移動規模不連続型といった流域特性の表現法を提案した。こ

の場合，新谷と同様に形成年代別堆積地の区分を基本としながらも，土石移動過程のうち，士

石の移動そのものより，とくに渓床堆積土石の停止(堆積)から再移動(洗掘)までの時間とそ

の土石量を対象としている。

以上のように，土石移動過程の概念は，荒廃渓流における土石移動実態の新しい認識方法

であり，個々の土石移動現象を，人間の生活に対応する時間スケール (50~100 年)内での，土

地の変化過程のーっとしてとらえることによって，対象現象を明篠にしようとしたものであ

る。 そして， これは，土石の渓床停止(堆積)期聞をも対象としている点において特徴的で

ある。

本研究における土石移動実態に対する認識方法もこれに属し，土石移動過程を把握するこ

とを主眼としている。そして，土石移動過程の把握は，現象の認識にとどまらず，砂防計画に

不可欠な流域特性の把握につながると考えられる。

2. 調査方法と対象地

(1) 鵠査方法

実際に流下・移動中の土石移動現象を直接の調査対象とすることは，危険がともなうと同
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時に，現象を個々に分離抽出することができないことから極めて困難である。そこで，筆者ら

は，砂防計画上対象となる 100年程度の時間スケールで、生じ得る渓床変動を調査の対象とする

こととした。

ここで渓床変動とは，土石移動現象がもたらす渓床形態の変化である。そして，渓床形態

の変化とは，従来から河川工学の分野で研究された緩流河川の移動床11，24)に関するものではな

く，土石移動時に形成されたいわゆる土石流堆積が，次の土石移動時には変形・消滅L，新た

な渓床形態を現出するような変化をきしている。たとえば，砂防ダム堆砂面の変化や，渓床堆

積土石が生成・段丘化していく過程があげられる。とれらは，荒廃渓流特有の土石移動現象の

規模，質を反映している。

筆者らの行ってきた渓床変動調査は，主に，定点測量による狭義の渓床変動調査，砂防ダ

ム堆砂状況調査，渓床堆積地の調査などである (Table1)。

Table 1. Methods of channel bed movement survey 

恥1ethod

Cross sectional levelling 。fchannel-bed fl.uctuation 
Measurement of sabo-dam 
deposition 

• materials 

• volume 

• con五guration

Type Scale of volume Survey times 

• debris fl.ow 102-104 m3 • continual 

• traction 103-104 m3 • continual 

• debris fl.ow • once 

Survey of channel deposits I・debrisfl.ow 103-1OS m3 • once 

• distribution 

• volume 

• age 

Limit 

• survey period 

• full deposits 
(before~ debris 
fl.ows fl.owed 
over) 

• tree age on 
the deposits 
(survival time 
span of depo・
sits) 

砂防ダム堆積士石には，自然渓床の調査ではとらえられない細粒物質が含まれ，このこと

は，通常の流水による浮流，掃流といった土石移動が生じている渓流で顕著となる。

渓床変動調査は継続調査であり，堆積地調査は一時点における調査である。そして，渓床

変動調査は，調査対象期間に限定されるのに対し，堆積地調査では，渓床堆積地の時間情報

(同齢林分の樹木年輪数)から過去 50~100 年聞を対象とすることが可能である2 ， 1ぺまた，ダム

堆砂状況調査による方法は，砂防ダムの竣工年が時間情報の基準となる。

渓床変動調査では，対象期間中の個々の土石移動に対応した渓床の変化をとらえることが

可能で、ある。一方，過去の相対的に小規模な土石移動現象は，堆積地として痕跡をとどめる

ことは少なし堆積地調査によって大小個々の土石移動現象をすべて再現することは困難で

ある。

渓床変動調査では洗掘現象と堆積現象を対象とするが，堆積地調査から洗掘現象を量的に

とり出すことは困難である。また同様に，砂防ダム堆砂状況調査は，本来，洗掘現象を対象と
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していない。

渓床堆積地の形成年代別区分を基本とする堆積地調査は，土石移動過程把握の面から最近

展開されてきた方法である。これに対し，実地渓流における調査としては，従来，実地測量に

よる渓床変動調査，ダム堆砂面変動調査が中心であった。この方法では，上述のように，対象

とした時点以後の変化，しかも測量区間のみの変化を知るだけであるため，時間的にも距離的

にも制限され，土石移動過程との関連は議論されなかった。

しかしながら，実地測量による継続的な渓床変動調査，砂防ダム堆砂状況の調査は，砂防

調査の基礎であり，その結果から，個々の土石移動を土石移動過程の一部としてあらためて位

置付けることが可能である。本研究では定点測量による渓床変動調査と砂防ダム堆砂状況調査

を利用して，土石移動過程の量的把握と表現方法を検討した。

(2) 調査対象地

研究対象渓流は，石狩川水系空知川支流ヌッカグシ富良野川で，北海道内有数の火山性荒

廃渓流である (Fig.1)ヘ今回の調査対象区聞は，そのうち5号ダム (D-5)より上流(平均渓床

勾配:12.3%，流域面積:7.72 km2)である。通常，流水の観察されるのは，凌雲ダム (D-R)よ

り下流からである。また，観測期間中，融雪時に集合的な土石移動の発生はみられなかった。

なお，調査対象区間には，土石供給源となるような山腹崩壊地はなく，また，横方向の土

Fig. 1. Locality of the Nukkakushi-Furano River. 

* 調査終了後， 2号ダム (D-2)と3号ダム (D-3)の聞に新たに砂防ダムが築設された。
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石移動は谷壁によって規制されている。さらに2号ダム (D-2)上流で合流する三峰山沢から

は，調査期間中まとまった土石流出は発生していないことが，渓畔林の状況から判断された。

したがって，本流の縦断方向(上流から下流)の土石移動を中心に論じることとした。

11. 渓床変動の実態

1. 渓床変動の測定

ヌッカクシ富良野川で、は渓床変動を量的に把握するために，定点による縦横断測量が2区

間で実施されてきた9，45，69)(Fig. 2， Table 2)。一つは， 1号ダム (H:10 m， L: 75 m)から法華

滝までの約450mの S-I区間(元平均渓床勾配:1/9)で， 1972年から観測されている。法華

滝の上流には，岩盤露出地帯が約 320m続き，その聞に雄摩滝，勝髪滝がある。そして，勝髪

滝の上流 320mには凌雲ダム (H:12 m， L: 72 m)が設置されている。

もう一つの渓床変動調査区聞は， この凌雲ダムより上流約660mの S-R区間(元平均渓

床勾配:1/9.3)で， 1974年から実施されている。凌雲ダム上流約 1，400mの地点、には，現在も

~ :Check dam 

:1 : Waterfall 

Fig. 2. Surveyed area of Nukkakushi・FuranoRiver. 

Table 2. Outline of surveyed sections (by cross-sectional levelling) 

Section Survey period Length 

(m) 

Width 

(m) 
Slope 

S-R 1974-1981 660 13.2-66.0 

S-I 1972-1981 450 14.0-38.5 1/11 
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噴気活動中の安政火口があり， 本流域最大の土石生産源となっている(凌雲ダムと安政火口と

の聞に工作物はなし、)。

1号ダムの堆砂面は， 1971年に水通し天端に達している。また，凌雲ダムの堆砂面は，

1979年 10月時点で水通し天端下約2.7mに達した。両観測区間とも，基準点をダム天端に

設けた 12本の横断測線(訊，q線間隔S-R:31-89 m， S-I: 25-60 m}によって渓床変動が測定

されたヘ

Table 3. Survey period and debris llow occurrence 

Survey period 

1972. 8. -1972. 10 

-1973. 6 

-1973. 9 

-1974. 7 

-1974. 8 

-1975. 7 

-1975. 8 

-1976. 7 

-1977. 9 

-1978. 7 

-1979. 8 

-1980. 7 

ー1981.

Occurrence 

1972 

1972. 10 

1973. 8 

1973. 9 

1974. 7 

1974. 9 

1975 

1975. 8 

1976 

1977 

1978 

1979. 10 

:詰!:ぢ:.;:deposited area 

'....... •• i scoured area 

o 100 m 

Code 

S-I 

1 -72-1 

1 -72-2 

1 -73-1 

1 -73-2 

1 -74-1 

1 -74-2 

1 -75-1 

1 -75-2 

1 -80 

Fig. 3. An example of sco岨redand deposited area (S-I: 1972. 10). 

S-R 

R-74-1 

R-74-2 

R-75 

R-76 

R-77 

R-78 

R-79 

R-80 

* S-Rについて 1974年7月， 8月の測量時点では，凌雲ダムは工事中であり，測線を砂防ダム天端に
つないだのは 1975年になってからである。また， line 1， 2もこの時設定された。

， 
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S-1では1972年以降1981年までに9回， S-Rでは1974年以降8回の渓床変動が観測さ

れている (Table3)。

Fig.3は， 1972年の土石移動 (1-72-2)の際に生じた堆積域と洗掘域の S-1における例で

ある。 Fig.4には，そのうち line4付近における平面的な変化と縦断的な変化について模式的

なスケッチで示してある。旧流路上に生じた小規模な土石の堆積は，渓床内に部分的な流路変

化をもたらした。このように，渓床帽に比較して小規模な土石移動が生じた場合，渓床内に流

路変動をもたらし，一断面上に堆積と洗掘が生じることが多かった。

5m 

O o 
Fig.4. 

10 m 

2議…d(deep) 
令ー一一 new channel course 

←ーー past channel course 

Changes of channel bed at line 4 (5-1: 1972. 10). 

A: plain. B: cross section. 

2. 横断測線の変化と断面変化量

Fig.5は，渓床横断測線の変化例として， S-1のline4の1972年から 1974年までの変動

を示したものである。 1973年6月から 1973年9月にかけて渓床は部分的には3m以上の上昇

が認められた。渓床の上昇は堆積を，下降は洗掘を意味する。また 1測線上で洗掘と堆積が

同時に発生している場合もあり，渓床横断形の凹凸の程度も一様ではない。
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1測線上で， 洗掘・堆積の両現象が

生じることは，渓床変動を縦断的変化と

して 2次元的に平均渓床高あるいは最

深渓床高の変化として把握することの過

誤を示している。そこで各測線における

洗掘・堆積の区分は，変化前後の 2本の

測線で閉まれた各断面の面積変化量一一

断面変化量 (DA:Deformation area in 

cross-section)ーーで表わすこととした

(Fig.6)。

ただし 1測線上に洗掘と堆積が同

量に生じた場合，断面変化量DAが収支

的な変化量であるため，相殺されること

1105 

ε 
由

吉

<1100 

一一一一一一Aug.・72
-一一一ー一一ーーOct.'72 

一一一一一Jun.'73 

ーーーーーーーーSept.・73
一一一一一.Jul. 74 

Aug. '74 

o 10 20 

Width (m) 

Fig. 5. Fluctuation of a channel-bed measured 
by cross-sectionallevelling (S-I， line 4). 

があるが，便宜上，断面変化量DAの正負によって現象を相対的に堆積と洗掘に区分した。

Table 4は，以上のようにして求めた断面変化量DAと平均変動高について，各土石移動

Survey 
period 

deformation area 

deposition 

scouring 

Fig. 6. Channel bed deformation and deformation area. 

Table 4. Deformation area in cross section and deformation height 
。faverage bed level (Maxima of the absolute value) 

1972.8 -'73. -'73. -'74. -'74. -'75. -'75. -'76. -'77. -'78. -'79. -'80. 
-'72.10 6 9 7 8 7 8 7 9 7 8 7 -'81 

R-74 R-74 - R-75 R-76 R-77 R-78 R-79 R-80 
1 -2 

S-R I DA 13 84 81 -58 12 36 30 

DH  0.4 2.2 -2.2 -1.5 0.3 0.3 0.8 

Code 

S-I I DA 
1-72 1-72 1-73 1-73 1-74 1-74 1-75 1-75 

- 1-80 1 -2 -1 一2 1 -2 -1 ー2

32 18 48 -6 7 36 -15 9 

DH  0.4 0.3 1.4 -0.2 -0.3 1.3 -0.7 -0.4 

DA: Deformation area in cross section (m2). 
DH: Deformation height of average bed level (m). 
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時毎に，絶対値の最大値を示したものである。平均変動高とは，断面変化量DAを渓床幅*で

除した値である。 S-R で発生した土石移動は，断面変化量 DA が最大で 12~84 m2， S-1では

6~48m2 の断面変化をもたらした。また，平均変動高でみれば， S-R で O.3~2.2m， S-1では

O.2~1.4 mとなった。

3. 渓床変化量

断面変化量DAは，各渓床横断測線における 2次元の相対的な変化量を示すが，この値に

よって各測線聞の 3次元的な変化量を代表させた。すなわち， Fig.7に示したように，各測線

の隣合う測線との中閉までの範囲を各液u線代表区間とし，各測線における断面変化量DAとそ

の測線代表区間長との積を，渓床変化量 (DV:Deformation volume)としたβ

Distance represented by line b 
b d 

a JL .l.!.. c 

" I D仇=DA.・{ー・ーと)
2 2 

2 

Fig. 7. Calculation of deformation volume (DV). 
DV: deformation volume. 
DA: deformation area in cross section. 

ここで 2測線の断面変化量の平均値と 2測線聞の距離との積によって渓床変化量を求め

なかった理由は，片方の測線で洗掘が，もう一方で堆積が生じた場合，各測線でとらえられた

堆積・洗掘の現象は表現されず，その区間の変化量が相殺され，場合によってはほとんど零に

なるからである。もちろん， 図示した方法においても， たとえば lineaとlinebとで堆積

(洗掘)が生じながら， line a-b聞に小規模な洗掘(堆積)が生じた場合，現象が誤って表現され

ることになるが，観測期間中にこのような短い範囲での堆積・洗掘現象は生じなかった。

Fig.8は， S-1で発生した土石移動 (1-72-2)について，縦軸に各測線の断面変化量DAを，

横軸に各測線で代表される範囲を示した例で、ある。ここで各長方形の面積は，各測線代表区間

の渓床変化量DVを示すこととなる。ここにみるように，測量区間は堆積区間と洗掘区間とに

* この場合の渓床幅とは，各測線において調査期間中，何らかの渓床変動のあった横断的な範囲を意味
する。
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第41巻
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，Scoured length， 

407→→ 
up-stream 

An example of distribution of deformation area in cross section. 

区分されるのであるが，堆積区間，洗掘区聞が連続している場合は， 各測線代表区間の合計を

堆積区間長，洗掘区間長とした。

Table 5は，以上のようにして求めた渓床変化量DVと堆積・洗掘区間長を示したもので

ある。渓床変化量については測量区間での合計値で，また，堆積・洗掘区間長は各々の最長

値で示してある。渓床変化量DVは， S-Rでは堆積量:9，000~20，000 m3，洗掘量:200~ 

10，000 m3となり，S-Iでは，堆積量:400~6，OOO m3，洗掘量:500~1，000 m3となった。 また，

堆積・洗掘区間長については， S-Rが， 堆積区間長:40~270m， 洗掘区間長 :50~470m で

あり， S-Iでは，堆積区間長:50~290m，洗掘区間長: 60~180m であった。

111. 砂防ダム堆砂

1. 砂防ダムの概要

砂防ダム堆砂状況調査を，凌雲ダム (D-R) と 1~5 号ダム (D-1~D-5) の 6 基の砂防ダム

において実施した。 Table6に各砂防ダムの概要を示したが，堤高:8.0~12.0 m，堤長:72.0~ 

129.0m， 計画貯砂量:19，0∞~63，OOOm3 となっている。 また， 各砂防ダムは， 250~1，200 m 

の間隔で， D-Rを除き， 順次上流より施工されている。 なお， D-Rを除く各砂防ダムの堆砂

面は，竣工後 3~5 年で水通し天端に達している(以下「満砂J)。

2. 堆砂勾配と穣径

Table 7は1980年7月時点の各砂防ダムの堆砂状況を， Fig. 9は縦断的な堆砂状況を示し

たものである。堆砂量は，堆砂域と堆砂勾配から 12，000~40，000m3と算出された。

D-2~D-5 の堆砂面は，堆砂勾配，堆積材料によって， ダム直上流の緩勾配区域(堆砂勾

配:1/56~1/21) とその上流側の急勾配区域(堆砂勾配: 1/13~1/11) の 2 区域に区分された。
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Deformation volume and deposited and scoured length 

Survey period 1972.8 
-72.10 ~マ3.6 -'73.9 -'74.7 -'74.8 -'75.7 -'75.8 -'76.7 -'77.9 -'78.7 -'79.8 -'80.7 -'81. 

Code R-74-1 R-74-2 R-75 R-76 R-77 R-78 R-79 R-80 

DV-Deposition 3，300 20，∞o 8，300 1，9∞ 900 則的 1，300 2，300 
(total) m3 

DV-Scouring 200 2，3∞ 10，1∞ 5，100 1，α)() 500 1，000 2，400 
S-R (total) m3 

Deposited 2∞ 270 190 190 85 225 40 140 
length (max.) m 

Scoure(d mlaexn.)gtm h 75 50 470 230 140 伺 200 100 

Code 1 -72-1 1 -72-2 1 -73-1 1 -73-2 1 -74-1 1 -74-2 1 -75-1 1 -75-2 1 -80 

DV・Deposition 1，2∞ 1，4∞ 4，制加。 400 5∞ 5，9∞ 1，100 7∞ 700 
(total) m3 

DV・Scooutrainl)gm3 1，200 900 7∞ 500 600 1，2∞ 1，100 1，∞o 1，300 
S-I 

Deposited 145 90 250 80 65 285 65 50 65 
length (max.) m 

Scoured 
(mlaexn.)gtm 
h 90 175 60 75 70 165 160 90 150 

Table 5. 
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N
U

DV: Deformation volume. 
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NAFOutline of sabo・dams

Constructed 
year 

Sediment 
capacIty Design-accumulating 

gradient 
Channel-bed 
slope 

Distance from 
the next dam 
above 

(m) 

Table 6. 

Watershed 
area Length Height て23n-

hm¥¥ (x 103 m3) (km2) (m) m
 58 1/15 1/9.3 1.83 72 12.0 1974 D-R 

斗
門
棉
刷
出
陣
汁
山
W
臨
席
特
設
頭
脳
勢
調
噴
出
骨
商
愉

30 1/13 1/9 1，2∞ 2.07 75 10.0 1967 D-1 

63 1/15 1/10 950 6.98 101 12.0 1969 D-2 

53 2/15 1/10 6∞ 7.52 126 12.0 1970 D-3 

19 1/15 1/10 3∞ 7.62 82 8.0 1971 D-4 

19 1/15 1/10 250 7.72 129 8.0 1973 D-5 

Outline of deposits behind sabo・damsTable 7. 

Grain size of boulders Deposit slope 
Lengthof 
gentle slope 
deposits 

Deposits 
width 
(max.) 

Volume of 
deposited 
sediment W

時

台

抽

叩

medium 

gentle 

(cm) 

max. 

gentle 

色並

upper part lower part 
Depositing 
..1** penoa Dam 

steep 

(cm) 

steep 

(cm) 
(steep) (gentle) 

m
 

(m) (X103 m3) 

抽
叫

H
山
叩

8.3 26 1/11 39 1974-18 (4め*D-R 

3.7 88 1/11 66 1967-71 28 D-1 

9.0 2.3 69 53 1/13 1/21 128 81 1969-73 33 D-2 

29.3 2.7 99 26 1/13 1/40 82 87 1970-75 21 D-3 

13.7 3.3 118 19 1/11 1/38 37 59 1971-75 12 D-4 

28.3 

* 
ネ*

2.3 130 24 1/13 1/56 

containing the volume that deposited before the construction of sabo・dams.

until the deposits reached the tops of the sabo・dams.

46 35 1973-76 6 (12)* D-5 
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Fig.9. Con五gurationof the deposits behind sabo・dams.

125 

ダムの天端から両区域の境界までの距離は，各ダム堆砂域によって異なり，最短がD-4堆砂域

における 37mで，最長はD-2堆砂域における 128mであった。

いま堆積材料の差異を比較検討するため， 各砂防ダムの堆砂域に 10mx10mの方形区を

標準地として設定し，その中の表面礁を礁径の大きい方から 10個測定した。 また，方形区の

一辺を利用して， 30cmピッチの線格子法により 33個の礁を測定した。いずれの場合も礁径

は， 3方向の長さ(長径，中径，短径)の算術平均値をとった。

Fig.10は，各方形区の上位10礁について，最大，平均，最小の礁径で示したものである。

D-2，，-，D-5の堆砂面について，平均値で比較すると，緩勾配区域 16，，-，23cm，急勾配区域:

53"-'101 cmとなっている。 堆砂面の区分が明確でないD-R，D-1の堆砂面についてみると，

D-Rが緩勾配区域型であり， D-1は急勾配区域型となる。
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疎構成による堆砂面の区分は，線格子法による

礁のサンプリング結果においても示される(Fig.ll)。

すなわち， D-2~D-5 の緩勾配区域は， 10数cmの

礁を混えた砂を中心とする堆砂面で、あり，急勾配区

域は数10cmの礁が集合的に堆積している。この

場合， D-R， D-1の堆砂面の様構成は，先の2区

分の中間的なものであるが， D-Rは緩勾配区域型

に， D-1は急勾配区域型に近い。

3. 堆砂量

Table 8は， D-2~D-5 の堆砂量について段階

区分したものである。堆砂量Aは， 1980年7月の

堆砂量，堆砂量Bは満砂時点での堆砂量，堆砂量C

は満砂以後の堆砂量を示している。堆砂量Bは，

現在のダム直上流域の緩勾配を満砂時点での堆砂勾

配の基準として算出した。堆砂量Cは，土石越流が

可能になってからの堆積量であり，堆積材料が満砂

以前のものとは質的に異なることから区別した。

すなわち，小粒径の土石が越流可能となっているた
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めに，堆積の中心は先述の礁径数10cmの大礁の集合である。

現在の堆砂量のうち大半は満砂時までの堆砂量で占められており，全体の 75~90% に相

当する。このことは，年平均堆積量についても同様であり，満砂後の年平均堆積量は，満砂前

の年平均堆砂量の 18~43% となっている。

Table 8. Volume of deposits 

A: Construction- B: before the deposits 

Dam b c a 

dAVeOpvoieUrsIaintgee e d 

a 

DVeOpoIUsEinte ed DveopoiUsEit1ee d 
BafAa 

Period 

(X1()3 m3) year (x103 m3fy) (x 1()3 m3) (%) 

D-2 33 11 3.0 27 82 
'69-'80 

D-3 21 10 2.1 19 90 
'70-'80 

D-4 12 9 1.3 9 75 
'71-'80 

D-5 6 7 0.9 5 83 
'73-'80 

* except the period， '78-'80， because of no change. 
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土石移動過程の分析IV. 

堆積と洗掘

前章までにおいて，渓床変動の大きさを，各測線毎の断面変化量DAと渓床変化量DVと

によって表現した結果，渓床変動観測区聞は堆積区間と洗掘区間とに区分することがで、きた。

1. 

Fig. 12には，堆積区間と洗掘区間の出現状況を比較したものである。 aは S-Rにおける

1975年8月の渓床変動 (R-75)， b， cはS-1における 1974年7月，

1-74-2)である。 a，Cは，洗掘・堆積が数本の測線にわたって連続する場合の例である。 bは，

9月の渓床変動 (1-74-1，

この特徴を「位置的交互性J5，6，69)と呼んで1........2本の測線毎に交互に出現した場合の例で，
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Fig. 12. 

Fig.13は，断面変化量DAの変動を経年的に示した， D-1における代表例である。 line2 

は堆積が継続したタイプの例であり， line 11は洗掘が継続したタイプの例である。 また，

この特徴を「時間的交互性J5，6，6

以上述べたように，堆積・洗掘の出現形態の基本型は，空間的には1回の漢床変動時にお

ける位置的交互性と，時系列的には繰り返し発生する渓床変動における時間的交互性である5)。

堆積と洗掘が交互に発生したタイプの例であり，

と呼んでいる。

line 8 Iま，
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渓床変動は，土石移動現象を反映したもので

あるから，上記の渓床変動の特徴から土石移

動形態が類推され， r土石移動の波状形態J5，6)

が推測されている。これは，橋本 (1956)均の

「土石の波状移動」と同質のものである。

土石移動の波状形態では，堆積長・洗掘

長は波長として，断面変化量DAは振幅とし

て表現される。 S-I区間と S-R区聞を比較

すると， S-R区間の方が，波長，振幅とも大

きな波状形態となる。なお，規模の異なる土

石移動現象を比較して時間的交互性を論ずる

ことには無理があり，時間的交互性の解析に

は，それぞれの規模に応じた波状形態を抽出

しなければならない。しかし，大小様々の被

が重った結果である現時点の渓床形態のみか

ら，過去の各波状形態を抽出すること

は困難であり，継続的な渓床変動調査

が不可欠となる。

2. 渓床変動と土石移動

Fig. 14は， 渓床変化量DVの収

支から，土石通過量一一断面通過量

V札制ーーを算出する方法を示したも

のである。 DAnは，横断測線 linenに

おける断面変化量であり，んは， line n 

の代表区間長である。したがってDAπ

×んは，区間nの渓床変化量となる。

Voは，砂防ダム地点での断面通過量で

あるが Vn三三0となることは不合理で

あるため，V;。孟Oとなる。以上の仮定

のもとに， 各断面通過量Vnは次式に

より求められる。
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n 
Vη = Vo+ :E (DAt X lt)……...・ H ・.....・ H ・.....・ H ・H ・H ・.....・ H ・.....・ H ・H ・H ・..… (1)

一般にある地点の堆積土砂を掘り出すと，土砂の嵩増しが生じるため，土砂量は増大す
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る。これは，土砂の間隙が多くなるからであり，移動中に土石が細粒化すれば，嵩増し現象は

さらに強くなるため，洗掘量と堆積量を同等に扱い，移動量を算出することには問題がある。

また，移動時は土石だけではなく，水分を多量に含んだ流動体となっているため，断面通過量

は，実際に発生した土石流の通過量とは異なった量である。しかしここでは，より簡易に求め

るため，この断面通過量を移動現象を表現する量として取扱うこととした。

Fig.15は， S-RとS-Iにおける断面通過量の変化について， 1974年7月穴 1974年9月，

1975年8月発生の代表的な3例を示したものである。

川dnfl 0ー July'7'4 
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10 
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叫
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句o・
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200 400 1400 
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Fig. 15. Flowed discharge of debris flows in S-R and S-I. 

1800 m 

断面通過量の最大値 (vp)は， S-Rにおいては， 3，000-18，000 m3であり，S-Iにおいては

400-6，∞Om3と算出された。

1974年7月:S-Rには， 3，OOOm3の土石が流入し堆積した。一方，S-Iでは別個の小規模

移動 (Vp=400m3)が発生した。

1974年9月 S-Rでは， 18，000 m3の土石が流入堆積した。 S-Iには，別個の土石移動

(Vp=5，0∞m3)が発生，流入し，さらに洗掘によって移動量を6，∞Om3まで増加させた後，

堆積した。

1975年8月 1，800m3の土石がD-Rを通過したと推定されるが， S-Iには到達しておら

* 1974年7月については， 7月28日と 30日と連続して土石流が発生したため， 2聞の土石移動の結果が
含まれている。
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ず，一方 S-Iでは別個な断続的な小規模移動が発生した。

以上の結果から，土石移動は2つの型に分類できる。 1つは，渓床変動観測区間への流入

型でで、あり， この型に含まれるのは.S-Rで

9月の土石移動でで、ある。 もう 1つのタイプは，観測区間内で洗掘が出じ土石移動が発生したタ

イプで.S-Rでは1975年8月.S-Iでは.1974年7月.1975年8月がこれに相当する。

そして， 下流の S-Iで洗掘型が発生した事実や， 上流の S-Rで土石移動が一旦停止しな

がら，下流の S-Iで別個の流入型の土石移動が生じている事実は. S-R. S-Iで発生した土石

移動が，別個の移動現象であったことを意味することとなる。

3. ダム堆砂と土石移動

砂防ダムの水抜き孔を通過する土石は，移動土石全体のうちの少量であり，また，浮遊砂，

ウォッシュロードは，砂防ダムが対象としない物質と考えると，砂防ダムは，堆砂面が水通し

天端に達するまでは堆積材料の選別は行わず，原則として上流から流下する掃流土石と土石流

土石のいずれをも堆積させる。したがって，砂防ダムの堆積土石のほとんどは，砂防ダムが

存在しなければ，一時的な停止はあってもその後流過したものと考えられる。すなわち，砂防

ダム堆積土石は，その地点における一定期間内の流過土石に相当すると考えられる。

現在. D-1~D-R の各砂防ダムは，堆積土石が水通し天端に達しており，土石のダム越流

が可能な状態にある。 しかし. D-2~D-5 の堆砂面が 2 種類に区分された事実は，ダム直上流

域の 10数cmの礁を混えた砂を中心とする掃流土石が，洪水時には砂防ダムを越流しているこ

とを示すと同時に，より上流側の数10cmの礁を中心とする土石流堆積土石が，各砂防ダムを

越流していないことを示している。

つまり. D-2~D-5 の堆砂状況から，掃流堆積土石は砂防ダムを越流し，土石流堆積土石

は越流していないと推測される(ただし土石流堆積土石の移動は，掃流堆積土石の移動と別

個に発生したわけではなく，堆砂面における両者の分離は，移動材料が堆積する過程で生じた

と考えられる)。

さらに，砂防ダムがD-1以下，順次上流より一一-D-2"，，-，D-5は1""-'2年の間隔で一一築設

された事実から，特に土石流堆積土石は，各ダム聞の渓床より供給されたことになる。すなわ

ち，土石流堆積土石の存在を，各ダム間の渓床堆積土石の移動結果とみることができる。

v. 土石移動と流域特性

1. 土石移動と砂防計画

従来，砂防計画樹立においては，流域特性としての土石移動過程の把握を前提とするもの

ではなく，一時的な流出土砂量の把握を計画樹立の基本としてきた。

砂防計画においてはじめて流砂量を扱ったのは，木村弘太郎 (1951内の「砂防計画樹立

に対する構想J. いわゆる木村構想である制。木村は砂防計画の基本量として，それまでの全
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国年間流出土砂量に対して河川別の洪水流砂量を考え，その推定方法として次式を示した。

V=c.K ・H ・H ・..…・ H ・H ・..…...・ H ・..…...・ H ・..……...・ H ・H ・H ・.....・ H ・.....・ H ・..(2) 

V: 洪水流砂量 K: 崩壊土砂量 c: 流出係数

この場合，渓床堆積土石の移動過程は，すべて流出係数によって処理されており，そのため，

流出係数は， 0.2---5程度認，33)と，大変幅の広い値を考えていた。このことは，崩壊土砂量が直

接的に流出土砂量に結びつかないことを意味するものである。

これに対して新沢 (1952)岨}は，流出材料の構成内容として渓床堆積土石を積極的に示した

次式を提示した。

V = C1・K+C2'P ...・ H ・.....・ H ・..…… H ・H ・...・ H ・H ・H ・..…...・ H ・.....・ H ・.....・ H ・-・ (3)

V: 洪水流砂量

K: 崩壊量

P: 渓間堆積量

C1 : 崩壊係数

C2 :堆積係数

以上の2式は，その後の流出土砂量推定式の原型であり，一般的な式の形としては，次の

ようなものがある向。

直線型 Q= a+b.A+c'B+…… ...・ H ・.....・ H ・.....・ H ・.....・ H ・-・ (4)

指数型 logQ = a+b・logA+c・logB+…… …...・H ・..……… (5)

Q: 流出土砂量(洪水，平均)

A，B，: 因子

a， b，: 係数

ここで，係数は一般に最小二乗法によって決定されている。各因子としては，流域面積，崩壊

地面積，谷密度，勾配といった地形状況や，森林面積などの植生状況が扱われている。地質条

件は定量化が困難なために，地質別に流出土砂量の推定式を求めることによって区別された。

これらの式で問題となるのは，新沢・小出・柿らによって古くから「流出土砂量の最も主

要な生産地は渓流と河川そのものにある」と指摘20，21)されながら，各国子は，山腹の土石移動，

特に単発的な崩壊現象を問題としたものが中心となっている点である。そしてある地点で、の流

出土砂が，不連続に反復発生する渓床堆積土石の移動現象の結果であることは問題とされず，

すべて係数で処理されている。さらに，流域による各係数のちがいに基づいてその流域を特徴

づけるわけでもなく，全国各地の資料をまとめて扱っている30，31)ことは，一方で，土砂流出現

象の地域性が指摘されていることと矛盾している。

つまり，前記の推定式は，極めて長い時間スケールにおける土石量の収支で、あって，これ

らは，常願寺)11の大鳶崩れ岨)，安倍川の大谷崩れといった過去の大崩壊による生産土石がその

後移動をはじめ，数100年以上のちの収支には適用が可能かもしれないが，渓床堆積土石の
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不連続な移動現象を本質的に表現するものではない。

また， 1950年代には，流出土砂量といった流域に対する量的な考え方が提示された一方で，

小出 (1954)岨)，柿 (1956，1958)28，29)は，土砂流出のパターンを問題とし，土砂流出を時系列現

象としてとらえている。とくに，柿の提示した洪水流砂量曲線の考え方は，時間スケールを設

定したものであり，この土石移動規模の出現形態を示す洪水流砂量曲線によって，砂防河川は

活動性河川と非活動性(休眠性)河川に区分できるとした。 これは， 砂防において土石移動現

象を時系列的にとらえ，渓流を質的に区分した最初の例であろう。

しかしながら，洪水流砂量曲線の考え方は，それ自体の作成が困難なこともあって，それ

以上発展しなかったし，小出の提示した災害に関する周期性や免疫性の考え方も，その後の展

開の中では，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

がくりかえされた3，61)。

同様のことは渓床堆積土石の位置付けについてもあてはまる。たとえば， 1968年， 1971年

に出された林野庁の荒廃危険地域に関する報告書55，56)においても r山地下流端の農耕地や部

落からみれば，そこに押し出されてくる土砂の根源は，山腹面の崩壊ではなく，比較的近距離

の渓床からの侵食土砂である場合が少なくない。」と「山地荒廃のなかに占める渓流荒廃の重

要さ」を認めながら， 荒廃渓流について具体的な調査対象を明確にできず r山地崩壊」のみ

に着目せざるを得なかった。

以上のように，木村や新沢の流出土砂量に関する流出係数，崩壊係数，堆積係数の考え方

や，小出や柿の土砂流出に関する時系列的な考え方は，その後の展開の中で，渓床堆積土石の

位置付けがなされず，砂防計画上の流域特性の表現は展開されなかった。しかし，これは，以

下に述べるような特性をもっ土石移動現象を土石移動過程としてとらえることによって可能と

なるものである。

2. 土石移動の不連続性

前章までで述べてきた土石移動実態の特性として，発生の位置的不連続性と時間的不連続

性があげられる。位置的不連続性とは，土石移動が連続的な流動現象として発生するのではな

し流域の局所的な渓床堆積土石の移動(洗掘)と移動土石の停止(堆積)として生じることで

ある。

このことは，渓床変動調査からは， S-R， S-1の2区間において推定した土石移動の関連

と，測量区間内で発生したタイプの土石移動から確認された。また，同様のことが砂防ダム堆

砂状況の調査からも確認され，砂防ダム上流の急勾配堆積土石は，各砂防ダム聞の渓床堆積土

石が移動したものであることが推定された。

したがって，一般に砂防ダム堆砂量について流域面積と一定期間内の流出土砂量・比流砂

量との関連で論じられること67)が多いが，短期間の土石移動現象については， Fig.16に示す

tように，流域面積よりも可動渓床区間距離との関連が強い。 Fig.16の横軸には，可動渓床区
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間距離と流域面積がとってある。可動渓床区

間距離とは，各ダム間距離から非洗掘区間長

(岩盤露出区間長)を除いたものである。縦

軸は，年平均堆積量(前出の Table8のB:

竣工~満砂)であり， 2-5の数字は各砂防

ダムを示す。

また，時間的不連続性とは，砂防のスケ

ールで対象とする土石移動現象が，日常的な

継続現象ではないことである。たとえば，今

回は，特にあげてはいないが，荒廃渓流の典

型的な渓床状況である段丘化した渓床堆積土

石の存在3，48，51，57，58，61)は，日常の流水によっ

て形成されたものではなし特定の時間内の

一時的な土石移動現象の結果である。

これら 2つの不連続性は，数学モデルを

用いた地形発達史的な研究17，18，1めでは，空間

的には5万分の 1，2.5万分の lの地形図が対
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町、し，時間的には1()2-10'年が尺度となるために，連続的な侵食現象として扱われるが，砂防

のスケールでは無視できない特性である。つまり，これら 2つの特性は，荒廃渓流の対策に不

可欠な漢床堆積土石の移動過程の把握が，空間的にも時間的にも連続方程式では表現できない

現象を対象としていることを意味する。

さらに，これらの特性は 1基の砂防ダムによって土石移動が抑えられても，下流では別

の一一越流水によるいわゆる砂防ダム前庭部の洗掘13)とは異なる一一土石移動が発生するお)

ことを意味する。したがって，かりにヌッカクシ富良野川の砂防ダムが同時に築設されていた

場合，下流の砂防ダムが先に満砂したことも考えられる。同様に，単に今回の対象期聞に限れ

ば，ダム施工区間の漢床堆積土石を，堤高の低い横工によって直接粁止した場合，たとえ貯砂

量が零であっても，調査区間より下流へ流過した土石量は，現況のようにダムを施工Lた場合

と比較して犬差ないと考えられる。この場合，粁止した漢床堆積土石を，流域の土石移動過程

から人為的に除外したととになる。

以上述べた土右移動の不連続性は，現象論的(運動論的)には，連続性をもっ水が土石

と一体化(洗掘)t.tこり，逆に土石を分離(堆積)しながら流下することによる。従来，砂防計

画に不可欠な流域規模での土石移動については，洪水流との置き換えで扱われていたために，

水と土右の一体化・分離はとくに対象とされず，両者の分離は，漢間部で行われ，扇状地の流

路工区間へ土石の流入はないかのように漠然と扱われるととが多かった。t.かLながら，近
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年，土石移動の激しい火山山麓が土地利用されるようになって，土石の分散堆積15，16)と流水の

分離を目的とした空間の設定が砂防計画において必然的なものとなり，扇頂部がそのための空

間として位置付けられるようになった町。

同時に，これまで六甲砂防などでの，都市部と近接した貯砂型砂防ダムで行われていた貯

砂可能量確保のための除石作業59)も，有珠砂防などでは，扇頂部が流出土石の堆積・排除のた

めの積極的な空間として位置付けられるようになった7)。

このような，防災対象に近い土地の防災空間としての位置付けが可能になる中で，その上

流部も流域内の防災空間として位置付けが可能となる。すなわち，山腹斜面では，表面流の集

中を防ぐことによって地表侵食を防止し流水の集中する渓間部では，渓床堆積土石の固定が

基本となる。異常な豪雨による山腹崩壊についても，渓間部において渓床堆積土石が固定され

ていれば，渓聞の拡幅部で先の扇頂部と同様な対処方法も可能となり， また流域が小さく，

崩壊土石が扇状地まで一度に移動する場合には，扇頂部の土石分散堆積空間で直接対処する

こととなる。

これら一連の対策の中で， 各防災空間での対処方法， 重要度(分担の度合)を決定するた

めには，渓間部における土石移動過程の把握・表現が不可欠となるが，その前提として土石移

動の不連続性が位置付けられる。

3. 流域特性

(1) 最大断面通過量

土石移動過程の表現は，土石移動の不連続性に基づき，流域内で区聞を限定して考えるこ

とで可能となる。その場合，土石がその対象とした区聞を，どの程度の規模・頻度で流通する

かを問題とし，その指標としては，対象区間で発生した渓床変動の規模と発生頻度との関係を

用いることとした。これによって，対象区間の渓床堆積土石の相対的な可動程度，不安定の度

合が表現される。

渓床変動の規模については，渓床高の変動や断面変化量も考えられるが，渓床変動は1地

点ではなく一定区間で把握されるものであるから，ここでは，前出の Fig.14で示した断面通

過量を用いることとした。 また，断面通過量は地点によって異なるから， 最大断面通過量Vp

を指標とすることとした。一移動時における流域全体を代表する移動量的な値としては，各渓

床変動区間の最大断面通過量Vpの合計値，あるいは最大値を利用することが可能である。

Fig.17は， S-RとS-Iとの最大断面通過量Vpを時系列的に示したものである。 最大断

面通過量は，S-R で 102~104m3， S-I で 102~1Q3m3のオーダーの値となっている。

D-2~D-5 各砂防ダム閣の土石移動量の指標としては， 堆砂量を利用することとした(た

だし，この場合，個々の土石移動量は把握されていない。)。

(助土石移動の規模と頻度

Fig.18は，土石移動量と頻度とを対応させたものである。対象期間中，n番めの最大断面
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通過量VjlnにY絡を対応させる。ただし，

Yη = Y/n ・H ・H ・.....・H ・.....・H ・..…...・H ・.....・H ・H ・H ・..…...・H ・.....・H ・.....・H ・..(6) 

Y: 調査期間(年)

n: 大きさの順位

である。この Yらと Vp"の関係については，以下のような意味をもっ。

各渓床変動観測区間では，その観測期間 (Y年)内に，各々，何回 (N回)かの土石移動現

象が発生する。期間中，最大の最大通過量 VPlを，観測期間 Y年に一度のものという意味で，

l/Yを対応させる。 2番めの最大断面通過量VP2には Y年にそれ以上の土石移動が2度発生

したという意味で，2/Yを対応させ，以下，3/Y...…N/Yと表現する。さらに，分子を1にそ

ろえると，各最大断面通過量 Vjlnが対応するものは， 1/九の形で表現される。すなわち，Y" 

は，その土石移動が，対象とした区聞においては，Y，偽年聞に一度は発生する規模であり，個々

の移動規模Vpnに対応する頻度，あるいはリターンピリオドとしての意味をもっ。この表現

方法は，水文統計の分野で使われるカリフォルニア法的による超過確率の表現と同形式となっ

ている。ただ，データ数は超過確率の計算をするには少なすぎ，ここでは実態表現の一方法と

して扱い，外挿はしない。

Fig.19は前出の Fig.18で示した個々の最大断面通過量 Vpを，具体的に発生頻度と対応

させたものである。 S-R，S-Iともに両軸に対数をとると直線上にならび，次の(7)式のように

x 10~ 
log vp = aφb ・logT 
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Fig. 19. Peak volumes of debris s.ows and frequency (S-R， S-I). 
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各渓床区間の土石移動過程に関する流域特性を意味すこの(7)式は，あらわすことができた。

るものと考えられ，流域特性を Fig.19中に示したように，係数 a，bであらわすことが可能と

両区間で発生した土石移動の規模と頻度とこのうち aは年平均流砂量の指標となる。なる。

S-Rでは3年弱に1回の発生規模に相当たとえば， 5，000m3の土石移動規模が，の関係は，

S-1では 8"-'9年に1回の規模に相当している。

log Vp = 2.99+1.541og T (r = 0.98)} 
}・(7)

log Vp = 2.50+1.341og T (r = 0.99)) 

S-R: 

し，

S-1 : 

いくつかの理由が考えられる。一つは，両区聞における規模と頻度との関係の差には，

8-1で観測した渓床変動が， D-1満砂後のものであるのに対して， S-Rの方は， D-R満砂過程

したがって， S-1では堆積せず流下するような小粒径の移動材料も，

S-Rでは堆積するため移動量が大きく観測される。もう一つの理由は， S-Rでは自然状態に近

いことに対レー特に観測期間の初期においてその傾向は著しい一一， S-1ではすでにD-1堆

のものであることである。

この点において， Fig. 19 
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は，自然状態と砂防ダムが施工された場合との，土石移動過程の差を表現している。

以上の堆積材料のちがいと砂防ダムの影響度合の差を除いた部分が，両渓床変動区間の本

来の特性による差と考えられる。

Fig.19と同様の表現方法は， D-2~D-5 の各砂防ダム聞で発生した土石移動についても適

用できるが，個々の移動規模はとらえられていないため，最大断面通過量Vpのかわりに，累積

移動量によって表現した (Fig.20)0 S-R， S-1における土石移動現象について，最大断面通過量

Vpの合計値が示してある。横軸には，Fig.19と同様，対象(堆砂)期聞をとって比較した。

砂防ダム満砂過程における値(・)はS-Rの傾向に，満砂後の値(....)はS-1の傾向に似て

いる。ただし， Fig.20 における D-2~ひ5 の堆砂量は，それぞれ満砂前，満砂後という期間

で比較しているため，各々，実際に土石移動が発生した時期はずれている。

これを， 同時期で比較するならば， たとえば， D-5の満砂前と D-2の満砂後を対比する

ことになる。この場合，砂防ダムの堆砂過程において異なる段階の期聞を対象としたことにな

り，その際の移動量の差異は， S-RとS-1とで推定した同時期の差異と共通する。すなわち，

基本的には，一移動時における移動量が，移動区間によって異なるためと考えられる。一方，

Fig.20の示す傾向は， 砂防ダム堆砂過程という同条件下において， 各砂防ダム問で同傾向の

土石移動が発生したためと考えられる。

おわりに

土石移動過程という概念枠で新しく把握された流域特性は，一定区間内の渓床堆積土石の

可動程度として表現された。 これは r従来の砂防計画の第一義的なものが常に本流の河川の

河床の変動への影響を考えたものJ34)であったために，流域特性の表現が砂防基準点における

流出土砂量に求められていたのと異なる。

流域計画における対象区間の防災空間としての量的評価は相対的なものであって，他区間

の特性や保全対象の存在・重要度，保全対象までの匝離，あるいは下流部，たとえば扇頂部に

おける土石の処理能力などとの関連から，無処理にすべきか，可動土石を固定すべきか，ある

いは流下土石に対する積極的な堆積空間として位置付けるかが決定される。

このように，土石移動過程にしたがって見透すと，渓間部の砂防計画は可動土石の拝止計

画が基本となる。したがって，この場合，流出土砂量に基づいて貯留型の砂防ダムを計画する

場合生じる，累積流出量を対象とするか，最大流出量を対象とするかという問題は本質的なも

のではなくなる。

また，渓間部砂防工事に対する評価方法も，どの程度の流出土砂量を貯留できるかではな

く，渓床堆積土石の可動程度の変化，すなわち土石移動過程の変化・流域特性の変化として表

現される。

今後，他渓流で，渓床変動調査の記録，砂防ダム堆砂調査の記録を整理することによって，
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ヌッカクシ富良野川とはまた別の傾向が表現されることや，火山性荒廃渓流の共通性が表現さ

れることも考えられる。そのためにも，漢床変動，砂防ダム堆砂といった土石移動に関する基

礎資料が，たとえば降雨データのように長期にわたって整備されねばならない。

摘要

荒廃渓流で発生する土石移動現象を防災計画の中で位置付けるために，その実態を土石移

動過程として表現することを試みた。定点測量による渓床変動調査と既設砂防ダムの堆砂状況

調査とに基づいて，渓間部における土石移動材料がすでに渓床に堆積していた土石であること

を確認し，砂防スケールにおける土石移動の特性として，位置的不連続性と時間的不連続性を

あげた。そして，砂防計画の基本となる流域特性を，一定区聞における土石移動規模と頻度と

の関係で表現した。調査対象地は，北海道中央部に位置する火山性荒廃渓流ヌッカクシ富良野

川である。

1め) 定点流量による渓床変動調査を実施した2区間， S-R (区間長:66ωOm叫)， S与一I引(区間長:

450m叫)で

2勾) 土石移動発生後の渓床は，洗掘(最大:10 x 1()3 m3)・堆積(最大:20x1Q3m可区聞に

区分された。

3) 洗掘・堆積区間長は，移動時によって異なるが，小規模な土石移動については，同一

地点において， 移動時毎に洗掘と堆積が入れかわる傾向(時間的交互性)が認められた。大規

模な土石移動については，さらに長期間の継続調査を必要とする。

4) 砂防ダム堆砂面は， 10数cmの礁を混えた砂を中心とするダム直上流の緩勾配区域

(1/21"'-' 1/56)と，その上流側の数10cmの礁の集合である急勾配区域 (1/11"'-' 1/13)に区分さ

れた。

5) S-R， S-1における渓床変動調査から推定された土石移動のタイプは，観測区間内で発

生したタイプと観測区間へ流下したタイプとに分けられた。

6) このことと， S-R， S-1で推定された土石移動の関連ならびに砂防ダム堆砂状況から，

移動材料の供給源が渓床堆積土石であることが確認され，土石移動は，これが時間的に，位置

的に断続的に移動しているものであること(土石移動の不連続性)が推定された。

7) S-R， S-1における渓床変動量から土石移動規模の指標として土石の最大断面通過量

(vp)を求めた。 Vpの最大値は，S-Rで18X 103 m3， S-1で6x 1()3 m3であった。

8) 渓床変動観測区聞を一つの単位区間と考え，発生した個々の土石移動の規模に対応す

る生起確率的な頻度を求めた。両者の関係は次式で示された。

log Vp = a+b.log T 

Vp: 最大断面通過量

T: リターンピリオド
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a， b:係数

S-R: a = 2.99 b = 1.54 

S-1: a = 2.50 b = 1.34 
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上式は，対象区間における渓床堆積土石の相対的な可動程度，不安定の度合を表現するもので

あり，土石移動過程・流域特性の表現の一方法と考えた。

9) また，区聞を基本単位としたことは，従来，砂防基準点で流出土砂量をとらえたこと

と異なる。

10) 砂防工事に対する評価は，土石移動過程との関連で行われなければならないが，上記

の方法によれば，従来のようにどの程度の流出土砂量を貯留するかではなし渓床堆積土石の

可動程度の減少，すなわち，流域特性の改良として表現できる。

11) すなわち，砂防計画は流域内の可動土石の拝止計画が一義的なものとなり，流域内で

の施工優先順位の判定は，対象区間と保全対象との距離や保全対象の重要度，そして，すでに

確保されている防災空間の位置やそこでの土石処理能力などとの関連で相対的に決定すること

が可能となる。
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This report is concerned with the actual condition of bed-load movement in a torrent 

stream that still defies full understanding because of the complex nature of the variables in-

volved. The authors have been studying about channel characteristics dealing with repetitions 

of bed-load movements in channels as one of the processes of geomorphological transition. A 

certain s倒的ofchannel-bed deformations caused by flood conditions has been surveyed and the 

ac旬alconditions of deposition behind sabo・damswere investigated r噌ularly，in active channels 
which were influenced by repetitions of bed-load movements， especially such as debris flow 
(Table 1). 

The investigation field， the Nukkakushi・FuranoRiver， is located in the central part of 
Hokkaido (Fig. 1). There is an active volcano nearby， Mt. Tokachi (2077 m)， which erupted 
twice in this century， in 1926 and 1962. The Nukkakushi-Furano River flows down from 
a crater and flows into the Sorachi River which is a tributary of the Ishikari River. 

The investigation was performed particularly along the 4 km section above No. 5 sabo・dam，
D-5， which has an elevation of 870 m (Fig. 2). In the study section， which had an average 
slope of 12.3%， and a watershed area of 7.72 km l

• six sabo・damswere built from 1967 to 

1974 (Table 6). The sediment capacities of the six dams wぽeωtimatedto range from 19，000 
m8 to 63，000 m8

• 

The deformation of the channel-bed was measured after each movement in two 

sections by cross-sectional levelling on 12 cross-lines， each with fIxed points. One section 
extended about 450 m up from D-1， (S-I)， and the other about 660 m up from D-R， (S-R) 

(Table 2). 

Channel-bed deformation occurred eight times in S-R from 1974 to 1981， and nine times 
in S-I from 1972 to 1981 (Table 3). 

The degree of deformation was measured by the cross-民ctionalarea (DA: deformation 

area in cross-section) that was enclosed by the cross-lines before and after the deformation 

(Max. of DA， S-R: 12-84ml， S-I: 6-48ml) (Table 4， Fig. 6). 

The survey sections were classified into deposited sections and scoured sections， both of 
which were of various lengths (Deposited length (max.)， S-R: 40-270 m， S-I: 25-290 m. 
Scoured length (max.)， S-R: 40-470 m， S-I: 25-165 m) (Table 5， Fig. 8). 1-74-1: In a 

zone shorter than 300 m behind D-1， deposited and scoured sections spaced three times in 
alternate position. 1-74-2: As a good contrast， the single depo置itedsec凶onwas longer than 
250 m and the deformation area in cro鎚-sectionwas 
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approximate range of 20-50 cm. On the other hand， the upper parts consisted mainly of 
sieve-deposits or groups of boulders whose maximum diameters were in the approximate range 

of 70 -130 cm (Fig. 10， 11). 
lt is impossible to directly measure the volume of debris flow， so that the flow discharge 
through each cross-section was estimated with a calculation based on the balance between the 

deposited and scoured volumes (Fig. 7， 14). 

Debris flows may be classified into two types (Fig. 15); One is the movement from an 

upper channel (S-R: July 1974 and Sept. 1974. S-I: Sept. 1974) and the other is the move-

ment that occurs in the selfsame section by bed-load scouring (S-R: Aug. 1975. S-I: July 

1974 and Aug. 1975). Therefore debris flows that moved in S-R did not move continuously 

to S-I. 

This fact means that debris flow has a characteristic of discontinuity which is also as-

sumed by the fact that the deposits behind sabo・dams(D-2， D-3， D-4 and D-5) were divided 

into two parts because it is presumed that most of the mass of debris did not move out 

below each dam even after the deposits reached the tops of dams. Also the fact that the 

sabo・dams，except D-R， were built in the upper stream one after another means the following : 
Deposited materials from debris flows were supp1ied from the channel-beds between the dams. 

Thus the area where the channel-bed was deformed may be divided into a few sections 

where debris flows occurred in each and it is identified as a peculiarity of debris movements. 

Based on the above assumptions that a torrent stream may be an aggregation of a few 

sections in which debris flows occur， it was assumed that channel characteristics can be re-

presented by the distribution of sections with their own inherent characteristics. These char-

acteristics may be expressed by the 公判明ncyand the volume of debris flows (Fig. 18). 

The two surveyed sectIons， S-R and S-I， were compared being characterized by peak 

volumes of debris flows (ordinate) and return periods (abscissa) (Fig. 19). Each debris flow 

was plotted by its volume and the return period corresponding to the volume. This return 

period consists of the total investigated period， divided by the number of debris flow occurrences 
that had greater volume than other debris flows. Therefore it seems to show something 1ike 

the frequency or the probability of debris flows in each section. It su回目tsthat each section 

has specific charactぽ istics，which means here the measure of the probability of 
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Profile of channel bed deformation in S-I 
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Deformation volume = DA x Bound length. 
Flowed discharge. 

Deformation height of average bed level=DA/Width. 
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Plate II 坂本 ・新谷

写真-4 洗掘による渓床低下 (S-R，line 10) 
Photo 4. Channel becl lowering by scollring (S-R， line 10) 

Photo 5. 

写真 6 砂防〆ム堆砂状況 (0-4，施工後9年)堆砂百!の区分が認められる

Photo 6. Deposition of Saboζlam reservoir (0-4， 9 years after construction). 


