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研究成果の概要（和文）：期間全体を通し、礫床河川中流域における自然堤防帯を対象とし、河道掘削後の細粒
土砂堆積による河幅の急激な減少における、その要因としての土砂供給の非平衡性について、観測、実験、解析
を通した検討が実施された。流域スケールの特性に応じたウォッシュロード形態による細粒分の堆積、リーチス
ケールの物理機構に応じた砂分の堆積について、その機構を記述し得る数理的モデルを作成し、さらに微細な植
生周辺の局所スケールにおける物理機構の把握に向けた基礎的知見を得た。

研究成果の概要（英文）：In some natural levee zones in the middle reaches of gravel bed rivers in 
Japan, the relatively rapid decrease of river width due to deposition of fine sediment materials 
after channel excavation was frequently observed. The non-equilibrium state of sediment supply was 
assumed to be a factor of that rapid decrease of channel width, and it was investigated through 
observation, experiment and numerical analysis. Numerical models were developed to describe the 
mechanisms of fine-grained sediment deposition, which were caused by the wash-load transport 
according to the characteristics of the watershed scale and the sand deposition according to the 
physical mechanisms of the reach and local scales. The basic knowledge was obtained for 
understanding the physical mechanisms at the micro scale around micro scale vegetated regions.

研究分野：水理学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、流域スケールから、草本群落などの植生域のスケールまでの階層的な対象にわたって、砂分および
細粒分を含む細粒土の土砂動態が河川景観の変遷に与える影響を解明し、その定量的評価手法について数値解析
モデルを基礎として構築した。従来、河道内の細粒土については、河川管理上の取り扱いが確立していなかった
が、上記モデルを適用することで水理学的考察に基づく理解が可能となり、河道の植生管理についても物理的知
見に基づく工学的な対応が可能となることが期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 近年、「樹林化」と呼ばれる河道内への植生の過剰な進出が顕在化し、流路の固定化が進むこ
とによる環境や治水上の問題が懸念されている。既往研究では、樹林化の要因を人為的な撹乱頻
度の低下に置き、進行過程のモデル化に際しては中小規模出水の継続期間での数理生態学的表
現を用いる場合が多かった。一方で、その初期過程での植生進出の機構に興味の対象を限定する
と、土砂水理学的考察に基づいた決定論的な記述で説明可能と推測される現象が存在する。一例
として、河川改修による拡幅等の後に、浮遊砂やウォッシュロードが中小規模の出水が継続した
数年のオーダーの期間で堆積し、低水路幅が縮小する事例が挙げられる。細粒土中の砂分や細粒
分の局所的な堆積がその要因であることが示されており、河道に進出した植生（主に草本）がそ
れらの捕捉を促進することから、上記現象で観察される川幅の縮小が、樹林化の初期段階（清水
ら、1999）と機構的に共通すると推測される。藤田ら（1996）は、このような川幅の縮小をも
たらす細粒土がウォッシュロードに由来するものである事を示しており、通常は河床材料とし
て認識されない細粒土が、河道地形の形成に影響を与え得ることを物理的考察に基づくアプロ
ーチで示した。また原田ら（2015）は木曽川水系の揖斐川中流域のセグメント 2 区間（自然堤
防帯）において、高水敷の掘削後に急速に細粒土が堆積し、川幅が縮小している箇所が存在する
ことを報告している。この現象に対し原田ら（2018）は鉛直方向に分布を有する細粒土の濃度フ
ラックスを与え、高水敷と低水路でのそれらの差分が高水敷での細粒土砂堆積現象を代表し得
ると仮定し、揖斐川での現象を粒度分布の面で概ね説明し得るという結果を得た。さらに、上記
では、セグメントM〜1（山間地〜扇状地）などの上流域の地質学的条件の異なる長良川では同
様の改修後も川幅の縮小が見られないことが示され、上流域からの細粒土の供給量の差異も、堆
積の支配的要因となることが推測されている。また、空間スケールを小さく取って該当の領域を
注視すると、草本植生群落が局所的に存在しており、このような領域は裸地から空間的に徐々に
変遷するものでなく、数 m の規模で両者が入れ替わっていることが観察される。冠水した草本
を想定した赤堀ら（2018）の実験からは、植生域上流側と植生域内部における細粒土の土砂濃度
フラックスの鉛直方向分布が著しく異なることが示されており、このような微地形スケールの
流れの構造に基づく土砂動態の空間的な非均一性が地形形成のプロセスに局所的な影響を与え
ている可能性も推測された。 
上記に示した申請者らの既往研究に共通する視点として、浮遊砂やウォッシュロードのよう
な河川管理における明示的な管理対象となり難い要素が、数年のオーダーの期間でリーチスケ
ールの河道形状の形成に大きく影響を与え得るという認識があった。前述の通り、ごく短い期間
における細粒土砂の著しい堆積に関しては、流域スケールから微地形スケールに至るまで、その
空間的なフラックスの非平衡性が重要であると推測される。しかしながら、これまでの細粒土の
堆積の機構解明に関しては解析時の単純化のため流下方向に平衡状況を仮定する例が多かった。
本研究の対象に関しては、上記の理由からこの前提は適しておらず、マルチスケールにおける細
粒土の土砂濃度フラックスの非平衡性の研究を進展させる必要性に至った。 
 
２．研究の目的 
細粒土砂成分の急速な堆積による地形変化が生じ得た現象の解明を目的として、その要因が
流域から微地形までの異なる空間スケールにおけるウォッシュロードおよび浮遊砂動態の空間
的な非平衡性に由来すると仮定し、以下の検証を進めた。 
(1) 植生域のスケールにおける細粒土の濃度フラックスの非平衡性に基づく堆積量の定量化：草
本を主体とした植生の影響下にある微地形スケールにおいて、細粒土の堆積機構を局所的な濃
度フラックスの非平衡性から説明し、定量的評価を可能とする数値モデルを構築した。また、植
生域における微視的な流れの構造と土砂堆積の機構の関連を検討するため、乱流構造が浮遊砂
堆積に与える影響について水理実験を基に検討した。 
(2) リーチスケールにおける細粒土の濃度フラックスの非平衡性に基づく堆積量の定量化：細粒
土の急速な堆積の機構について、川幅程度の空間スケールにおいて、河道地形に由来する流れの
影響を受けた濃度フラックス分布の非平衡性（主として横断方向）から説明し、定量的評価を可
能とする数値モデルを構築した。 
(3) 流域の地質的特性に由来するセグメントスケールの細粒土の動態の非平衡性の解明：セグメ
ント M～１における地質学的条件や、セグメント間での大局的な土砂動態（特にウォッシュロ
ードに由来する細粒分）の変化を検討し、下位の空間スケールの事象に対する入力条件部分の影
響を精査した上で、その一般化を試みた。 
(4) これらの知見を用いた予測検討手段としての基礎的モデルの構築：上記を統一した方法論を
構築し、補助となるツールを基礎的モデルとして整備することを試みた。 
 
３．研究の方法 
空間的スケールの違いに基づき、研究計画を以下の 3 つのタスクに還元した。すなわち、(1)
植生群落を解像した空間スケール、(2)リーチスケールの構成要素を解像した空間スケール、さ



らに(3)セグメント間の差異を含んだ流域を包括する空間スケール、以上の 3 つである。それぞ
れ項目ごと現地観測に関連する手法を①に示し、また(1)については水理実験に関連する手法を
②に示した。加えて、(1)および(2)に関しては、横断方向の土砂濃度フラックスの差に着目した
形で堆積速度を定量化するための数値モデルの構築を実施した。 
(1) 植生群落を解像した空間スケール： ①庄内川の中流区間（28km付近）、およびその 2次支
川である香流川（比較的上流の長久手市管理区間）を対象に、継続的な観測を実施し、Structure 
from Motion - Multi View Stereo を適用した植生域周辺の微地形の表面標高モデル（Digital 
Surface Model）の作成、堆積土砂のサンプリング、粒度分析を実施した。さらに香流川では近
年の周辺地域の開発と並行した河道改修により、河床の裸地形成が河道内の一定区間ごとに断
続的に実施されたことから、平坦な礫床の形成とそこからの植生進出および微高地形成を初期
から詳細に把握可能であり、実河川スケールの実験水路的な観察が可能であった。この利点を踏
まえ、出水期間中の濁度観測および採水等から細粒分の土砂濃度を複数箇所で実測し、想定され
る水理量から濃度フラックスを算出して流下方向の変化を把握したほか、市販の人工芝などを
用いて作成した模擬植生パネルを河道内に設置し、出水ごとの堆積土砂サンプルを取得した上
で、その粒度分布について時空間的な傾向を把握した。加えて連続的な水位計測を実施し、水位
ハイドログラフから想定される流量を条件とした数値計算により得られた水理量との関連性を
検討した。②草本を想定した植生域の上下流での土砂濃度フラックスの差が実際に植生内での
堆積状況に与える影響を定量化することを目的として、現地観測で用いたものと同様の模擬植
生パネルを実験水路に設置して、浮遊砂を流下させた通水実験を行った。模擬植生パネル前後で
の土砂濃度フラックスの計測およびパネルへの堆積量を計測した。さらに植生群落周辺の微視
的な土砂堆積機構を把握するため、土砂堆積への乱流構造への寄与を解明することを目的とし
て水路実験を実施した。実験では PIV 計測から乱流の詳細構造を検討した。模擬植生として剛
体植生模型を用いて、植生域周辺での浮遊砂堆積状況を乱流構造から説明することを試みたほ
か、さらに柔軟な植生模型を用いて植生の剛性に応じた浮遊砂の堆積状況の差を検討した。 
(2) リーチスケールの構成要素を解像した空間スケール：①揖斐川、長良川の自然堤区間におい
て、砂州切り下げによる河道改修が実施された領域を対象として、リーチスケールでの地形変化
の把握、堆積土砂のサンプリングおよび粒度分析などを実施した。定期横断測量結果に基づき地
理情報システムにより差分値を検討した他、横断方向に複数の観測点を設けて、出水期間後の堆
積土砂量や粒度分布を分析し、それらの空間的特性を把握した。また表面状況の異なるパネル
（平坦な表面や、模擬植生等）を該当地点の複数個所に設置することで出水期間における細粒度
の堆積土砂のサンプリングを実施し、切り下げ実施後に生じた被覆状況の差（横断方向における
水際からの空間的な位置関係に依存）が堆積土砂の粒度分布の傾向に与える影響を考察した。 
 また異なる視点からの浮遊砂輸送と河床変動の数値解析モデルに対する知見を得るため、北
海道の河川を対象とした現地観測および数値解析を実施した。解析では、非平衡状態で輸送され
る細粒土砂を浮遊砂として表現するため、粒子流動層モデルの基礎的発想を取り入れた。 
(3) セグメント間の差異を含んだ流域を包括する空間スケール：①濁度等の既往観測データの収
集や精査を実施し、流域スケールでの土砂動態特性を把握した。加えて、揖斐川、長良川のウォ
ッシュロード濃度と堆積量との関係性を把握するため、高水流量観測時の簡易な表面採水によ
り、出水期におけるウォッシュロード濃度を計測した。 
 
４．研究成果 
引き続き「2．研究の目的」で示した項目ごとに成果について記載する。 

(1) 庄内川 28km付近における河道改修後の砂州を対象とした高頻度の観測に対して SfM-MVS 
解析を適用し、微地形の変遷と草本群落に見られる微高地の維持機構を検討した。草本群落が礫
を主体とする河床材料の被覆を受けずに維持されている領域（図-1左）において、特に平水時の
水際付近で平均年最大値規模の出水後に砂分を多く含む土砂が堆積する現象が確認されたこと
から、数値解析を併用してその水理的な条件を検討した。解析では、簡易な植生内の流速算出法
を用いることで、粒子沈降速度との比較から浮遊砂としての連行条件を推定し、対象地点の草本
群落内では対象とした出水規模の際に浮遊砂としての連行条件を満たしておらず、そのような
領域において砂分の堆積が多く見られたことを確認した（図-1中、右）。 
一方で上記の手法は草本域での細粒分の堆積を記述するものではなく、砂分と細粒分のそれ
ぞれについて、異なる堆積機構を踏まえた定量化手法が必要とされた。このため、庄内川の二次
支川である香流川を対象として、河道整備後の裸地の変遷をモニタリングすることで、実河川ス
ケールの実験水路的対象として観測を実施し、同種の現象の機構を検討した。庄内川での現象と
同様に、砂州上における相対的な位置の違いに応じた粒度分布の違いが観察され、リーチスケー
ルの流れの構造に応じて植生の影響下で砂分の堆積する自然堤防帯的地形と、局所的に密生し
た植生がごく低速の流速下で細粒分を堆積させる後背湿地的な地形とに分類が可能であった。
この領域の違いに応じた植生域における土砂堆積の機構を詳細に検討するため、模擬植生パネ
ル設置による出水時土砂堆積状況の計測等を実施した（図-2）。植生パネルに堆積した土砂粒径
と、同時に実施した水位の観測値より推測した水理量の関係から、植生域に堆積する土砂におい
て、そのボリュームの多くを占める砂分の輸送が、掃流形態ではなく浮遊砂の形態に依存するこ
とが示された（図-3）。また模擬植生パネルを実験水路に設置し、砂分の浮遊砂濃度フラックス
の分布とパネル上の堆積土砂量の関係を定量的に評価した。その結果、植生域を挟んだ上下流で



の流速差（水平方向成分）に基づく同フラックス収支により記述された堆積量のモデル化が合理
性を有することを確認した。この結果を踏まえ、流速が植生内で減速することによって生じる浮
遊砂濃度フラックスの収支を用いた砂分の土砂堆積速度の計算モデルを作成し、実測値との比
較を行った結果、比較的良好な再現結果を得た。なお同種の計算モデルを用いた場合、ウォッシ
ュロードに依存する細粒分の堆積速度に関しては過大評価となった。揖斐川、長良川を対象とし
た(2)で示すリーチスケール対象の知見により、細粒分に関しては水平方向の濃度フラックスの
変化に依存させず、植生域内で鉛直方向の巻き上がりが生じない前提を与えた場合に、堆積速度
が妥当な値を示すことを確認した。  
また、植生群落内部での土砂堆積機構のミクロなスケールでの確認として、堆積機構への乱流
構造の寄与について検討するため水路実験を実施した。剛体植生周辺での流れに対して PIV 計
測から乱流の詳細構造を検討し、乱流構造が最も発達する最適な植生長/水深比を明らかにした。
また植生群落内部での浮遊砂堆積状況について検討した結果、群落上流側には堆積が見られず、
下流側で土砂堆積が見られた。鉛直方向の乱流構造が発達しているケースほど土砂堆積が顕著
であり、乱流構造が土砂堆積に寄与していることが示唆された。さらに草本周辺での現実的な土
砂堆積状況を検討するために、柔軟な植生模型を用いて浮遊砂の堆積実験を行った。結果より水
流によって撓まない剛体植生と比較して、柔軟植生は折れ曲がることで乱れ構造が発達し組織
的に揺動することがわかった。また剛体植生より柔軟植生の群落内部で浮遊砂が多く堆積した。 
 
(2) 木曽川水系揖斐川及び長良川の自然堤防帯区間の高水敷掘削地におけるウォッシュロード
の堆積速度を対象とした簡易なモデル計算手法を開発した。モデルの特徴として、細粒分の濃度
C を対象区間内で一様の値として取り扱い、堆積速度そのものは鉛直方向の沈降と巻き上げの
フラックス差に依存する形としたが、この際に濃度Cを流量Qに応じて直接与えるものとした。
これより掘削地における堆積速度を求め、冠水が生じる水位流量の時間頻度をもって積分する
ことにより、年間の堆積速度を予測可能であることを示した。ただし、地表を覆う植物などの微
環境が細粒分の巻き上がりを抑制するなどの条件が伴わない場合、ウォッシュロードの堆積は

  
図-1 左：庄内川 28km右岸付近の砂州切り下げ箇所における土砂堆積と草本進出の状況，研究対象区間
広域図（香流川の長久手市内区間），中、右：1mm粒径浮遊砂の連行条件の比較模，中：植生を考慮し
ない，右：植生を考量，植生を考慮した場合に連行条件を超える箇所（着色部）が砂州水際で減少 

    

図-2 左：研究対象区間広域図（香流川の長久手市内区間），および右：模擬植生パネルの設置状況 



生じ得ないことも示唆された。この知見を確認するため、対象地点に 4 種の被覆状況が異なる
パネルを設置し、出水期における土砂の堆積厚及び粒度分布を分析した。夏季に継続した出水に
よる堆積量は、ヤナギの繁茂のために平均年堆積速度を大きく上回った。再現計算では(3)の項
目での検討結果を踏まえて修正した Q-C 式を与え、かつ草本域での細粒分の巻き上げを考慮し
ない条件下で、現地の土砂堆積厚をほぼ再現する結果が得られた。また、河道の横断方向の低水
路水際からの相対的な距離に応じた土砂堆積状況を検討した。現地では調査地点ごとの堆積厚
の変化と粒度分布を観測した。結果では、低水路に近い高水敷の自然堤防的微高地では細砂の堆
積の割合が多く、低水路から離れた後背地においては細粒分の堆積が卓越した。砂分の堆積領域
が、おおむね低水路化からの浮遊砂の湧昇が到達する範囲内に収まると推測されたことから、こ
の違いは複断面内に生じる流れの大規模構造に依存すると考えられた。 
 また、異なるアプローチに基づく計算手法として、流水中を非平衡状態で輸送される細粒土砂
を浮遊砂として表現するため、粒子流動層モデル（Egashira & Ashida、 1992）の考え方を非
定常 2次元流れおよび河床変動モデル（iRIC Nays2DH）に取り入れることで数値解析モデルを
構築した。2019年の北海道胆振東部地震時に広範囲で山地崩壊が発生したことで細粒土砂の流
出が懸念されている厚真川に適用したところ、細粒土砂の主な堆積場所は、河岸沿いであり、低
水路内への堆積は極めて少ないことが示された。 
(3) 木曽川水系揖斐川及び長良川の自然堤防帯区間における高水敷掘削地における土砂再堆積
傾向の違いと、両河川のウォッシュロード濃度の関係性を把握するため、高水流量観測時の簡易
な表面採水により 2018年と 2019年の出水期におけるウォッシュロード濃度を計測し、揖斐川
は長良川よりも濃度が高いことを示した。また細粒土砂堆積速度予測モデルの高度化のため、揖
斐川を対象に、中小出水時から高水時における土砂濃度観測、掘削地の土砂堆積現地実験、改良
モデルによる 2020年出水期の再現計算を行った。観測の結果、データが不足していた流量 100
～1000m3/sでの土砂濃度計測値が多く得られ、流量 Qと土砂濃度 Cの関係を修正した。 
(4) 上記の知見を整理し、礫床河川中流部の自然堤防帯における砂州切り下げ後の土砂堆積に関
して以下の手順に基づく予測的数値モデルの作成が達成された。空間スケールの大きい現象か
ら順に、①流域スケール：出水時観測により対象流域ごとの Q-C の関係を求め、ウォッシュロ
ード由来の細粒分堆積の計算のための前提条件を取得、②リーチスケール：流量規模に応じた水
理量に応じて、巻き上がりを考慮しない条件での細粒分堆積量を積分し、その堆積速度を算出、
③リーチスケールから植生域スケール：微地形による局所的な水理量の変化を浮遊砂の土砂濃
度フラックスの水平方向変化に反映、その差分から砂分の堆積速度を算出、という手法である。 
 
研究全体を通して：期間全体を通し、河道掘削後の細粒土砂堆積による河幅の急激な減少におけ
る、その要因としての土砂供給の非平衡性について、観測、実験、解析を通した検討が実施され
た。流域スケールの特性に応じたウォッシュロード形態による細粒分の堆積、リーチスケールの
物理機構に応じた砂分の堆積について、その機構を記述し得る数理的モデルを作成し、さらに微
細な植生周辺の局所スケールにおける物理機構の把握に向けた基礎的知見を得た。 
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図-3 左：香流川裸地区間に設置したパネル堆積土砂粒度分布の例（主に細粒分，砂分が堆積），右：各
サンプルの D50と単位面積当たりの堆積重量との関係を散布図に示す（浮遊砂の粒径の堆積が主体） 
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