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１．はじめに

土砂流出の抑止と水辺環境保全の調和のために，山地

から海岸までの土砂の流れを考慮した水系砂防の必要性

が増している。そこで，上流河川での土砂の滞留と再移

動の特徴を把握することは，特に重要な課題となってい

る。山地斜面から生産された土砂は，上流河川で滞留と

再移動を繰り返しながら，谷幅が広く流量が多い下流河

川へと徐々に流出する。土砂が下流河川に流出するのに

要する時間は土砂流出速度（Sediment delivery ratio）で

評価され，これが下流河川での河床上昇と低下を制御す

る大きな要因であることはすでに知られている

（Marutani et al .,１９９９；Gomez et al .,２００３）。

一般に，上流河川では谷幅が狭く流量が少ないため，

河床に露出する岩盤形状や点在する巨礫などの微地形が

水流や土砂の流れに大きな影響を及ぼす（高橋，２００６；

Madej，１９９９；Kasai et al ., ２００４a）。このような微地形

は，急勾配の岩盤河川ではどこにでも見られる地形であ

り（Montgomery and Buffington，１９９７；Wohl，２００１），

局所的にステップ・プールを形成したり（藤田と池田，

１９９６；Lancaster and Grant，２００６），一時的に障害物とし

て砂礫や流木の滞留に影響を与えると言われている

（Keller and Swanson，１９７９；Lisle，１９８６；Sidle，１９８８；

Nakamura and Swanson，１９９３）。さらに，これらの微地

形が長い期間にわたって土砂の滞留に影響し続けると，

河川縦断形を変化させることもある（Megahan，１９８２）。

この様に，上流河川では岩盤形状や巨礫などの微地形が

複合しながら土砂流出に影響し，その結果，下流への土

砂流出速度に差異を生じるものと推測される。

山地斜面から生産された土砂が滞留と再移動を繰り返

しながら下流河川に流出する経過を現地で把握するには，

長期にわたる定点観測によらねばならない。また，岩盤

形状や巨礫などの微地形が土砂滞留に及ぼす影響を量的

に把握するには，治山・砂防工事などの人為的制約がな

い河川を対象としなければならない。しかし，日本では

このような自然河川は非常に数少ない。そのため，微地

形が土砂の滞留や再移動に及ぼす影響を現地観測に基づ

いて解明することは難しく，水理実験による以外に方法

はなかった。

岩盤形状や巨礫などの微地形と土砂の滞留現象との関

係を解明することは，上流河川での災害対策や施設管理

のみならず，流域全体の土砂管理に重要な知見を提供す
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るものと思われる。特に，日本の四国・九州地方の破砕

帯河川や韓国の東海岸の渓流は，山地から海岸や本流合

流点まで急勾配の岩盤水路で構成されるため，微地形が

土砂流出に及ぼす影響はとくに大きいと推測される。こ

れらの地域で治山・砂防施設を計画する際には，上流河

川の岩盤形状や巨礫などの微地形と土砂移動の関係を考

慮することにより，一層効果的な土砂制御が可能になる

ものと期待される。

本研究では，自然河川として九州山地を流れる一ッ瀬

川源流大藪川を取り上げた。ここでは過去１５年間にわ

たり河床変動の定点観測が継続されているので，この長

期観測データに基づいて，岩盤形状や巨礫の分布などの

河床微地形と土砂の堆積と再移動との関係を統計的に解

明することを目的とした。

２．調査地

調査対象地とした大藪川は，九州山地南部から日向灘

にそそぐ一ッ瀬川の源流部に位置する急勾配山地河川で

ある（図－１）。流域面積は５．２km２である。流域の地質

は，中生層砂岩，頁岩と泥岩からなる。また，一ッ瀬川

は延岡―紫尾山構造線上を流下するため，風化と破砕作

用の進んだ脆弱な地盤を形成している。大藪川流域の地

形は，ボウズ谷（流域面積２．６km２），コウチノ谷（流

域面積０．９km２），シキノ谷（流域面積０．８５km２）の３

つの主な流域からなり，その他に９つの小さな支谷が本

流に合流している。大藪川流域は，九州大学宮崎演習林

大藪川自然林保全区として保護され，治山砂防施設が全

くなく，植生は天然生二次林とその伐採跡地に植林され

たスギ，ヒノキである。

大藪川は，穿入蛇行河川（蛇行度は２．０９）である。

水路全体に河床岩盤が浅く横たわり，その上に直径数 cm

から数十 cmの砂礫（D５０＝６７．７０mm）が堆積している。

そのため，多くの場所で河床岩盤が露出したり多数の巨

礫が散在しており，これらの微地形によって小規模な土

砂の滞留が生じている（写真－１）。調査区間の流路延長

は３．２kmであり，平均川幅と平均河床勾配はそれぞれ

１３．２（±３．４）m，０．０１７（±０．０１８）m／mである。

大藪川流域の降雨量は台風や梅雨前線の影響を強く受

けており，最近では１９９３年８月と１９９７年９月にそれぞ

れ１，０４０mm／３日間，８３４mm／３日間の豪雨に見舞われ
た。大藪川流域の土砂は主に山地斜面の表層崩壊によっ

て生産され急勾配の支流から本流に供給される（図－１）。

写真－１ 調査地における河床露出岩盤及び巨礫による土砂
と流木の滞留

Photo１ Sediment storage occurred behind channel obstruction
along the study reach : (A) Upstream view of coarse
sediment and woody debris stored behind large rocks,
(B) Downstream view of sediment storage behind
bedrock projection in front of hill-slope collapse, and
(C) Downstream view of sediment and woody debris
stored behind bedrock gorge, (D) Large woody debris
stored behind bedrock.

図－１ 調査地位置図
Fig．１ Location map of study site
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このため，多量の土砂生産とそれに伴う急激な河床上昇

が生じている（Kasai et al .,２００４a）。また，この他にも

１９９９年６－８月に４０日間で２，８３０mm，２００２年８月に

３日間で７１２mm，そして２００４年８月に２日間で６７８mm

の降雨量が記録されている。Kasai et al．（２００４b）は，１９９３

年から７年間の河床変動観測から，大藪川では豪雨に伴

う急激な河床上昇の後に河床低下を示し，さらに河床岩

盤が露出するまでに数年間かかることを報告している。

３．調査方法

３．１ セグメントの設定

土砂移動は水路の外形すなわち幅，勾配と湾曲に影響

される。大藪川は穿入蛇行河川であり，両岸の切り立っ

た函型の岩盤河床となっている。このため，勾配は０．０１０

～０．０２７（m／m）とほぼ一定であり，笠井と丸谷（１９９７）

は先行研究で支流から供給される土砂は本流の勾配や川

幅に関わりないことを報告している。したがって，大藪

川での土砂の移動・堆積は勾配よりは幅と湾曲に強い影

響を受けると思われる。なお，大藪川で土砂は狭窄地点

と急角度の屈曲地点には堆積せず，これらの地点間の拡

幅部や直線部において堆積と浸食を繰り返しながら移動

することが報告されている（Kasai，１９９５）。このことか

ら，岩盤形状や巨礫などの微地形が土砂の堆積と浸食を

規制している様子は，狭窄地点や屈曲地点の間に横たわ

る拡幅部および直線部において明瞭に見られるものと予

想した。そこで，狭窄地点と屈曲地点とで区切られる区

間をセグメントとし（図－２），セグメントごとに河床変

動量と岩盤および巨礫の形状を計測し，これらを同一条

件下で比較するためにそれぞれの区間長と川幅で除して

単位長単位幅あたりに換算して相関分析に用いた。

３．２ 河床変動量

各セグメントにおける河床変動量観測のために，約３０

m間隔で設定された固定測線で，１９９３年より２００８年現

在まで毎年横断測量を継続してきた。本研究では，この

うち１９９５年～２００７年までの１２年分の横断測量データ

を用いた。また，堆積土砂量を求めるために，１９９７年

にすべての固定測線において鉄筋を打ち込み河床岩盤の

横断形を測量した。これらの固定測線での河床岩盤の横

断形と毎年測量された河床横断形とを重ね合わせ，その

差分より滞留土砂の堆積断面積（AS）を求めた（図－３）。

河床変動量（Δ VS）は，次の台形公式によって計算した。

Δ VS＝（Δ AS＋Δ AS＋１）LS／２

図－３ 河床変動，河床岩盤の突起と巨礫の測量方法
Fig．３ Survey methods of channel bed fluctuation, bedrock

projection and large rocks
図－２ 調査地におけるセグメントの位置
Fig．２ Segment settings along the study reach

金ら：山地河床における岩盤形状と巨礫の土砂流出に及ぼす影響

―５―



ここで，Δ AS，Δ AS＋１：それぞれ S 番目，S＋１番目
の固定測線における堆積断面積の変化，LS：固定測線間

の距離である。

なお，総堆積量は１２年間の河床変動量中，プラス値

の合計で，総浸食量はマイナス値の合計で表現した。

３．３ 河床岩盤の突起と巨礫

流水と接する横断面の形状は，河川通水機能と関係し

てあり，流れに対して垂直方向に摩擦抵抗力として作用

すると思われる。河川障害物として岩盤突起の影響に関

して Lisle（１９８６）は，障害物の川幅に対する幅と流れ

に対する角度が Bar-pool地形の形成に及ぼす影響につ

いて報告している。このため，本研究では横断面におい

て土砂移動に対する微地形の影響を障害物の規模と頻度

で表わすことにした。岩盤については，障害物の規模を

表わすために岩盤突起断面積を，またその頻度を表わす

ために岩盤起伏度を用いた（図－３）。また巨礫について

は，障害物の規模を表わすために巨礫断面積を，またそ

の頻度を表わすために巨礫個数を用いた。

大藪川では，１９９３年から河床変動を計測してきたが，

２００６年に大部分の土砂が下流へ流出して河床高が下が

り，このとき多くの場所で岩盤と巨礫とが露出した。こ

の機会を利用して，河床岩盤と巨礫を測量した。河床岩

盤については，それぞれの横断測線における岩盤の最低

地点（低水位時の流路）を基準にして，これより上部に

突起する岩盤断面積を計測して岩盤突起断面積とした

（図－３）。岩盤突起断面積は川幅で除した。また，岩盤

起伏度については，Smith（１９７０）が BRI（Bed Relief Index）
という値を提案している。

BRI＝［２｛（T１＋T２＋…＋Tn）－（t１＋t２＋…＋tn）｝
±Te１，Te２］・１００／L

ここで，Tn：仮想面からの凸部の高さ，tn：仮想面か

らの凹部の高さ，Te１，Te２：両岸の高さ（河岸が凸の場

合は＋，河岸が凹部の場合は－），L：河幅

しかし，上式に示すように BRI は現地で求めるには
煩雑なので，本研究では簡便法として川幅に対する潤辺

の総延長を求め岩盤起伏度 BR（図－３）とした。これ

らの間には，

BR＝０．５６・BRI＋０．９１（R２＝０．９３，p＜０．０００１）

と非常に高い相関があり，BR でも的確に起伏を表現で
きることがわかった（図－４）。

次に，巨礫については次のように計算した。実際の洪

水時には，河床上を移動する礫と移動しないで障害物と

なる礫との境界条件は，洪水時の流量に応じて刻々と変

化する。しかし，その礫のサイズが計算できても，現地

で散在する礫がいつの流量によるものかを判別すること

は不可能である。そこで，本研究では，便宜的に１９９５

年から２００７年までの最大規模の洪水によって移動しな

かった礫を「巨礫」とした。移動しなかった巨礫の粒径，

すなわち礫の移動限界粒径を洪水時の最大掃流力（摩擦

速度式）と岩垣の公式を用いて求めた。摩擦速度 u＊は

u＊＝
�

ghi ……………………………………………�

ここで，u＊：摩擦速度（cm／s），g：重力加速度（９８０
cm／s２），h：水深（cm），i：河床勾配

で表される。本研究では，水深として調査区間の水位計

（水圧式水位計 KADEC-MIZU）から得られた１９９５年～

２００７年までの１２年間で最大値を示した。すなわち，１９９７

年洪水時の最大水深２６４cmと河床勾配０．０１７を用いて

摩擦速度 u＊を算出した。また，岩垣の公式による限界
摩擦速度 u＊cは粒径 d �０．３０３cmの場合

u＊c＝
�
８０．９d…………………………………………�

ここで，u＊c：限界摩擦速度（cm／s），d：粒径（cm）

で表される。式－�により求めた摩擦速度 u＊を限界摩
擦速度 u＊cとして最大移動限界粒径を算出すると，巨礫

の直径は５４cmとなった。そこで，対象地において過去

１２年間に移動しなかった巨礫の直径を５５cm以上とし

た。現地調査では，比較的大きな礫の長径（a）・中径（b）

・短径（c）を測って算術平均して代表粒径（Dm）とし（式

－�），このうち５５cmを超える場合のみ巨礫として採

用した。巨礫の体積 Vbは球の公式により算出した（式

Dm＝（a＋b＋c）／３……………………………………�

Vb＝４π（Dm／２）３／３……………………………………�

－�）。これより巨礫体積を算出した。そして，セグメ
ントごとに巨礫の総体積（V）を計算し，区間長と川幅
とで除して巨礫断面積を求めた。

また，５５cm以上の巨礫の個数を同様にセグメントご

図－４ Smithの BRIと本研究で用いた岩盤起伏度との関係
Fig．４ The relationship between bedrock relief in this study and

Smiths’s BRI
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とに計測し，区間長と川幅で除した。

４．調査結果

調査結果を表－１に示した。全部で１４のセグメント

について平均川幅と勾配を示した。また堆積土砂量は，

過去１２年間の総堆積量と総浸食量を求め，それぞれの

セグメントの単位幅単位長あたりの総堆積量と総浸食量，

すなわち総堆積深と総浸食深に換算した。また，総堆積

深と総浸食深との差分を求めて総変動深とした。これは，

それぞれのセグメントにおける過去１２年間での河床変

動の規模を表わすものである。さらに，それぞれの岩盤

突起断面積，岩盤起伏度，巨礫断面積，巨礫個数につい

てセグメントごとの平均値を求めた。

４．１ 岩盤起伏度及び岩盤突起断面積と河床変動との関係

それぞれのセグメントにおける過去１２年間の総堆積

深，総浸食深および総変動深とセグメントごとの岩盤起

伏度との関係を図－５に，同様に岩盤突起断面積との関

係を図－６に示した。図－５においては，岩盤起伏度と，

総堆積深（グラフ A），総浸食深（グラフ B）および総

変動深（グラフ C）との関係は，いずれも値がばらつい

ており決定係数 R２がそれぞれ０．０９，０．０４，０．０８と低く，

明瞭な相関関係が見られなかった。これに対して図－６

においては，岩盤突起断面積の増加に伴って総堆積深（グ

ラフ D）が増加する傾向（R２＝０．３７，p＝０．０４）が，ま

た総浸食深（グラフ E）が減少する傾向（R２＝０．４８，p

＝０．０１）が比較的強く表れた。さらに，総変動深（グラ

フ F）については岩盤突起断面積の増加に伴って増加す

る傾向（R２＝０．６０，p＝０．００３）が特に強く示された。す

なわち，岩盤突起断面積が大きいセグメントほど総堆積

深と総浸食深との差が大きく，過去１２年間を通じて河

床変動が激しかったことを示している。以上より，河床

岩盤上への土砂の滞留は障害物の頻度を表わす起伏度よ

りも規模を表わす岩盤突起断面積により大きな影響を受

けることが分かった。

４．２ 巨礫断面積及び個数と河床変動との関係

次に，それぞれのセグメントにおける過去１２年間の

総堆積深，総浸食深および総変動深とセグメントごとの

巨礫断面積との関係を図－７に，同様に巨礫の個数との

関係を図－８に示した。図－７より，巨礫断面積と総堆

積深（グラフ A），総浸食深（グラフ B）及び総変動深

表－１ セグメントにおいて地形的特徴及び調査結果
Table１ Geomorphological characteristics and research result in each segment

セグメント
距離
（m）

川幅
（m）

勾配
（m／m）

総河床堆積深
（m３／m／m）

総河床浸食深
（m３／m／m）

総河床変動深
（m３／m／m）

岩盤突起断面積
（m２／m）

岩盤起伏度
巨礫断面積
（m３／m／m）

巨礫個数
（number／m／m）

１
２
３
４
５
６
７
８
９
１０
１１
１２
１３
１４

１３７
２５６
１８５
２２４
１１９
２０９
２４０
３３８
１５８
３４７
２２８
１７７
２４４
１９１

１２．９
９．６
９．７
１０．９
１２．０
１３．５
１１．８
１３．６
１５．２
１４．７
１４．９
１３．１
１２．８
１５．８

０．０２２
０．０２０
０．０１４
０．０１０
０．０１６
０．０２０
０．０１２
０．０１７
０．０２１
０．０１７
０．０１７
０．０２７
０．０１９
０．０１３

０．４６
０．４１
０．５０
０．５７
０．７９
０．５２
０．３５
０．４５
１．０３
０．５３
０．５１
０．４７
０．５８
０．５８

－０．６２
－０．３８
－０．３３
－０．６９
－１．０１
－０．４３
－０．２５
－０．６３
－０．６５
－０．７０
－０．６７
－０．８８
－１．０２
－０．７０

１．０８
０．７９
０．８４
１．２６
１．８１
０．９５
０．６０
１．０８
１．６７
１．２３
１．１８
１．３５
１．６０
１．２８

―
１．０９
０．５９
―
１．４９
０．８２
０．８７
１．０２
１．３３
０．９４
１．０２
１．１９
１．１２
０．９１

―
１．２４
１．０８
―
１．１９
１．０６
１．２０
１．２０
１．３３
１．１３
１．１７
１．３４
１．１３
１．１４

０．０３
０．０１
０．００
０．００
０．０４
０．０４
０．００
０．０２
０．１６
０．０６
０．０４
０．０７
０．０１
０．０６

０．０５
０．０３
０．０１
０．０１
０．０３
０．０２
０．００
０．０２
０．０２
０．０２
０．０２
０．０３
０．０２
０．０４

図－５ セグメントにおいて岩盤起伏度と１２年間の総河床堆
積深，浸食深および総変動深との関係

Fig．５ The relationship between bedrock relief and total
sediment deposit, scour, and variation depth per unit area

金ら：山地河床における岩盤形状と巨礫の土砂流出に及ぼす影響
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（グラフ C）との関係は，決定係数 R２がそれぞれ０．５５

（p＝０．００２），０．０６（p＝０．４２），０．２８（p＝０．０５）となっ

た。巨礫断面積と総堆積深とは，比較的高い相関関係が

あると言えるが，巨礫断面積と総浸食深とは相関関係は

それほど強くない。また，総変動深との関係もそれほど

強くはないが，巨礫断面積の増加に対して若干増加傾向

が見られる。一方図－８より，巨礫の個数と総堆積深（グ

ラフ D），総浸食深（グラフ E）及び総変動深（グラフ

F）との関係は，決定係数 R２がそれぞれ０．００２，０．０９，

０．０３となり，大きなばらつきがみられて相関関係がな

いことが示された。すなわち，巨礫断面積が大きいセグ

メントほど総堆積深が大きく，このため総変動深も若干

大きくなり，過去１２年間の河床変動に影響しているこ

とが示された。以上より，河床岩盤上への土砂の滞留は

巨礫の頻度を表わす巨礫個数よりも規模を表わす巨礫断

面積により大きな影響を受けることが分かった。

４．３ 河床変動に対する岩盤突起断面積と巨礫断面積の

複合的影響

岩盤突起断面積，岩盤起伏度，巨礫断面積，巨礫個数

の４要素について，過去１２年間の総堆積深，総浸食深

および総変動深との関係を見てきたが，このうち岩盤突

起断面積と巨礫断面積とが土砂の堆積にも浸食にも比較

的大きな影響を及ぼしていることが統計的に示唆された。

そこで，これら岩盤突起断面積と巨礫断面積との複合的

影響を分析するために，セグメントごとの岩盤突起断面

積（XBE）と巨礫断面積（XVB）（XBEと XVBとの相関係数

は０．４）と，それぞれのセグメントにおける１２年間の

総堆積深（YD），総浸食深（YS）および総変動深（YV）

とについて，線形の重回帰分析を行った。回帰式 Y＝a
＋bXVB＋cXBEを用いた重回帰分析から得られた結果を表

－２に示した。その結果，総堆積深（YD），総浸食深（YS）

および総変動深（YV）に対する決定係数 R２はそれぞれ

図－６ セグメントにおいて岩盤突起断面積と１２年間の総河
床堆積深，浸食深および変動深との関係

Fig．６ The relationship between bedrock projection area and
total sediment deposit, scour, and variation depth per unit
area

図－７ セグメントにおいて巨礫の断面積と１２年間の総河床
堆積深，浸食深および変動深との関係

Fig．７ The relationship between area of boulders and total
sediment deposit, scour, and variation depth per unit area
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０．６８（p＝０．００６），０．４８（p＝０．０５）および０．６５（p＝０．００９）

となった。以上により大藪川では，各セグメントにおい

て任意の期間の河床の総変動深（YV）は，岩盤突起断面

積（XBE）と巨礫断面積（XVB）とから

YV＝０．０５３＋２．２５５・XVB＋１．０１９・XBE

で経験的に求められることになる。

また，総変動深に対する各独立変数の寄与度は偏相関

係数を用いて推定した。岩盤突起断面積と巨礫断面積の

偏相関係数はそれぞれ０．７０と０．３７となり，岩盤突起断

面積の方が巨礫断面積より河床変動に比較的大きな影響

を与えていることが示唆された。

４．４ 岩盤突起が河床変動の経年変化に及ぼす影響

岩盤突起断面積と巨礫断面積が長期間の総堆積深，総

浸食深および総変動深に大きな影響を及ぼし，中でも岩

盤突起断面積の影響が相対的に大きいことが統計的に示

された。そこで，岩盤突起断面積が最大値を示すセグメ

ント No．５と最小値を示すセグメント No．３における堆

積深（単位幅単位長あたりの堆積土砂量）について経年

変化を比較した（図－９）。これらのセグメントの水路形

状は，No．５が No．３に比べて若干短く幅広いが勾配は

あまり差がない（表－１）。No．５と No．３で大きく異な

る点は２点ある。ひとつは，No．３の堆積深が０．０８～０．３５

m３／m２の間に分布するのに対して，No．５の堆積深が０．３６

～０．８m３／m２と２～３倍の堆積深を示すことである。ま

た，この１２年間の変化で見る限り，No．５は河床低下傾

向にあり，No．３は河床上昇傾向にある。もうひとつは，

その変動幅が No．３よりも No．５のほうが大きく，かつ

No．３が緩やかに増減しているのに対して，No．５では数

年で増減が変化することである。No．５では，堆積深が

増加しても，９６Sep～９８Oct，０１Aug～０４Aug，０４Aug

～０７Jlyのように，２～３年でほぼ元に戻る。これに対し

て，No．３では，河床が元に戻るまでに，９６Aug～９９Aug

（または０１Aug），９９Aug（または０１Aug）～？のよう

に，３年あるいはこれ以上かかっている。表－３に，１４

セグメントでの堆積深の平均と標準偏差を示した。この

傾向は，岩盤突起断面積の大きなセグメント（＞１．２）と

小さいセグメント（＜１．２）で共通しているといえる。

簡単にいえば，岩盤突起断面積の小さなセグメントでは，

河床の堆積土砂量は１２年間を通じて０．１～０．３mでほぼ

安定しているが，大きなセグメントでは堆積土砂量は相

対的に多く，２～３年で激しく増減していることがわか

った。

５．考察

本研究では，急勾配の山地岩盤河床に分布している岩

盤突起と巨礫の分布が土砂の滞留現象に与える影響につ

いて統計的に検討した。その結果，岩盤突起及び巨礫と

過去１２年間の総堆積深，総浸食深および総変動深との

関係について，突起や巨礫の規模に相当する突起断面積

と巨礫断面積のほうが，それぞれの頻度に相当する岩盤

起伏や巨礫数よりも大きな影響を及ぼしていることがわ

かった。また，岩盤突起断面積は総堆積深と総浸食深の

両方に，巨礫断面積は総堆積深に特に影響を及ぼしてい

ることが示された。さらに，岩盤突起断面積及び巨礫断

面積と過去１２年間の総堆積深，総浸食深及び総変動深

表－２ 重回帰分析結果
Table２ Results of multiple regression analysis

重回帰モデル 決定係数 p－値

YD＝０．１９＋２．６５９XVB＋０．２５２XBE

YS＝０．１３７＋０．４０４XVB－０．７６７XBE

YV＝０．０５３＋２．２５５XVB＋１．０１９XBE

０．６８
０．４８
０．６５

０．００６
０．０５
０．００９

*YD：総堆積深（m３／m／m）
YS：総浸食深（m３／m／m）
YV：総変動深（m３／m／m）
XVB：巨礫断面積（m３／m／m）
XBE：岩盤突起断面積（m２／m）

図－８ セグメントにおいて巨礫の個数と１２年間の総河床堆
積深，浸食深および変動深との関係

Fig．８ The relationship between number of boulders and total
sediment deposit, scour, and variation depth per unit area

金ら：山地河床における岩盤形状と巨礫の土砂流出に及ぼす影響
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との重回帰分析を行った結果，岩盤突起断面積が河床変

動により大きな影響を及ぼしていることが分かった。最

後に，岩盤突起断面積の小さなセグメントでは，河床の

堆積土砂量は１２年間を通じて０．１～０．３mでほぼ安定し

ているが，大きなセグメントでは堆積土砂量は相対的に

多く，２～３年で激しく増減する傾向にあることがわか

った。

Beschtaと Platts（１９８６）は山地河川に分布する岩盤の

露出形状は，河川断面積を減少させ，結局ストリームパ

ワーを減少させる要因になると述べている。また近年，

鈴木（２００３）は実験により土石流のエネルギー逸散に果

たす河床粗度の役割を定量的に示している。これらより，

岩盤河床においては，土砂移動に対する障害物の頻度よ

りも規模のほうが土砂の堆積に強く働きかけるという，

本研究で得られた統計的な解析結果が妥当であると示唆

される。しかし一方で，Montgomery et al．（１９９６）は，

急勾配山地渓流の岩盤河床では水理学的な要因によって

土砂滞留が起こらず，河床浸食が卓越する状態で安定す

ると述べている。これは本論の結果と反するように思わ

れる。確かに，岩盤突起の大きなセグメントでは河床低

下傾向にあるものの，土砂が堆積せず流出する現象は見

られず，河床浸食が卓越しているとは思われない。ただ

し，Montgomery et al．（１９９６）は岩盤河床での流木群

滞留が土砂滞留を引き起こすと述べている。むしろ，河

床岩盤の起伏が障害物として堆積をもたらす際に，過剰

に堆積した分だけ出水時の掃流力によって浸食されるも

のと推測される。また，浸食には局所洗掘が関わってあ

り，現場で写真－１（D）のように局所洗掘現象が見ら

れたが，本論では区別しなかった。

岩盤突起が巨礫より河床変動に対する影響が大きいの

は移動可能な巨礫を５５cm以下としたことに原因がある

と思われる。岩盤河床からの突起は土砂移動に対して固

定的に影響を与えていると考えられる。しかし巨礫の場

合，本研究では調査区間の平均値から不動礫を算出した

が，実際の河川では流量や流速によって徐々に動きなが

ら障害物として作用する可能性もあり，その影響を正確

に把握するのは難しい。これら両方は，水理模型実験な

どにより洪水水位の増減のタイミングを変えながら再現

することによって明らかに解明できるであろう。

６．おわりに

今まで岩盤河床に関する研究は，その水理学的特性の

ため河床浸食に関する研究が主に行われて来たが，本研

究では１２年間の河床変動観測に基づいて河床岩盤の突

起と巨礫の分布に着目し，これらの土砂滞留に対する影

響について検討した。その結果，統計的には，これらの

河床変動の及ぼす影響が評価できた。しかし，現場で起

こっている土砂移動の動態に関してこれ以上論ずるのに

は限界があると考えられる。したがって，今後は河床岩

盤の突起と巨礫による土砂滞留機構の違い，また洪水水

位の変化するタイミングと河床堆積礫の粒径も考慮に入

れて実験水路を用いた水理実験によって検討する必要が

あると思われる。

なお本研究は，科学研究費基盤研究（A）「台風によ

る地表生態系の撹乱と流域リスクマネージメントに関す

る農林工学的研究」（１７２０８０１２，代表 丸谷知己）を利

用して行った。
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