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研究成果の概要（和文）：本研究は山地渓流の河道特性やハビタット（生息場）特性が地質の影響でどのように変化す
るかを定量的に明らかにすることが目的である。九州中北部の山地渓流において，流域地質が花崗岩，泥質片岩，溶結
凝灰岩である合計53地点で物理環境調査（河道測量，ハビタット構成割合，ステップの形状等）を行った。花崗岩は比
較的ステップ高が高かった一方，岩盤の露出しやすい溶結凝灰岩はステップ直下流に存在するプールが洗掘されにくい
ため，ステップ高は高くならなかった。泥質片岩は河川の流れる方向と泥質片岩に発達する片理面の走向の成す角によ
って河床堆積土砂下層の岩盤構造が変化し，ステップ高に影響を与えていることが示唆された。

研究成果の概要（英文）：The purpose of the present study was to reveal how the morphology of mountain 
streams change with geology for improving nature friendly river management. We surveyed 53 sites of 
mountain streams in north central region of the Kyushu Island, focusing on three main geology there; 
granite, pelitic schist and welded tuff. As the results, bed material and step-pool morphology were 
different depending on geology. As for the streams of granite, boulders and sand occupied large 
percentage of bed material, and step height and pool depth were greater than the other streams with 
different geology. At the streams of welded tuff, bedrock were exposed in the large part of river bed. In 
addition, we revealed that step height is passively correlated the stream power index, an index for the 
sediment transport potential and product of drainage area and gradient, whose relationship are different 
depending on geology.

研究分野：河川応用生態

キーワード： 山地渓流　ステッププール　流域地質
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１．研究開始当初の背景
 日本の国土の
多くは急峻な山岳地帯が占めている。山地渓
流では洪水と土砂流出による災害が多く発
生しており，渓流の治水対策は重要課題の一
つである。既往の渓流の治水対策は洪水の疎
通能力の確保，河道の安定化を目的とし，砂
防ダム，床固工などの工法が日本国内の山地
渓流で広く採用されてきた。その結果，環境
の単調化，縦断的な連続性の分断化，生物多
様性の低下など様々な問題が発生している
（太田，
型川づくり」の開始以降，治水と環境の両立
を目指した川づくりが進められてきたが，山
地渓流に関
低いこともあり，あまり重視されてこなかっ
た。平成
計画の技術基準」が定められ，中小河川にお
ける多自然川づくりの計画論，設計思想が示
された。しかし，適用範囲は中流域に限定さ
れており，山地渓流における自然環境・河川
生態に配慮した河道管理手法は確立されて
いない。
 山地渓流河道の研究ではこれまで，
Step-
目されてきた。
に関する研究は，形成メカニズムに関する実
験的研究（
ら，1984
1987）や破壊条件（藤田・道上，
1998
田・道上，
& Whiting
長谷川・藤田（
よりマクロな視点から河床形態を捉え，渓流
河道は①谷幅スケールの大規模波，②流路幅
スケール中規模波，水深スケールの小規模波
の重なり（
れていることを明らかにした。一方，河川生
態学の見地からは，
す複雑な河床形態，流れ環境が多様な魚類，
底生動物のハビタットとなっていることが
多く指摘されている（例えば
 山地渓流は土砂生産源に近く，流域の地
質・地形の影響が顕著であり，河道形態，流
量，河床材料が河川毎に大きく異なると考え
られる。小出（
質や地質年代が河床材料の粒度組成や流砂
量に強く影響することを指摘した。田代ら
（2008
料の大きさの違いや，大礫
さ，元素構成比が異なっていることを報告し
ている。
地質が異なる流域では，降雨に対する生産土
砂の反応が異なる傾向を見出している（田代
ら 2010
 
２．研究の目的
 上記の通り，
砂の量・質が異なることが指摘されてはいる
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水田が増え，河川の人為的改変の程度が大き
くなるためである。抽
出来る限り周辺の人為的改変が少ない渓流
を選定した。選定した河川の
1/33 である。現地調査では各河川に
調査区（川幅の
のハビタット分類
ケード，平瀬，早瀬）
床材料調査（ハビタット毎にサイズ別構成礫
の割合の記録，澪筋，および河岸堆積部にお
いて線格子法）
また，2 年目には前年度に得られた地質別
の特徴の一般性を確認すること，および勾配
等の流程変化の影響を調べる目的で，気候，
降雨パターンが比較
州中北部の矢部川，筑後川，嘉瀬川水系
調査範囲を広げた。前年度と同様の
流れる山地渓流
内容の現地調査を行った。

1 九州中北部における対象
査地点の分布 

ものの，そういった違いが河川の物理基盤で
ある河床形態やハビタット構造にどのよう
な影響を与えているのかについては明らか

ない。そもそも渓流のハビタット
構造自体，研究が進んでいない。本研究

で主要な 3地質（花崗岩，泥質片
岩，溶結凝灰岩）に着目し，河床材料，ハビ
タットの構成と物理環境，および河床形態
（ステップ−プール構造）が地質によって異

を検証した。 

究の方法 
初年度は，熊本県菊池川水系において花崗
岩，泥質片岩，溶結凝灰岩を流域地質とする，

河川，計 9 河川（図
に現地調査を行った。調査対象河川の選定に
当たっては河川の規模を揃えるため，事前に
メッシュの標高データ（国土数値情報）
ArcGIS10.2 の水文解析ツールによ

り河道網を作成し，流域面積が約
の地点を抽出した。比較的流域面積が小さ
い小渓流を抽出したのは，これ以上流域面積
が大きくなると，つまり下流になると民家や
水田が増え，河川の人為的改変の程度が大き
くなるためである。抽出後，現地踏査を行い，
出来る限り周辺の人為的改変が少ない渓流
を選定した。選定した河川の

現地調査では各河川に
調査区（川幅の 10 倍程度）を設定し，水域
のハビタット分類（ステップ，プール，カス
ケード，平瀬，早瀬），縦横断

（ハビタット毎にサイズ別構成礫
の割合の記録，澪筋，および河岸堆積部にお
いて線格子法）を行った。 

年目には前年度に得られた地質別
の特徴の一般性を確認すること，および勾配
等の流程変化の影響を調べる目的で，気候，
降雨パターンが比較的同一と考えられる九

矢部川，筑後川，嘉瀬川水系
調査範囲を広げた。前年度と同様の
山地渓流 44 地点において
現地調査を行った。 
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４．研究成果
 
同一規模・流程の渓流における地質による違
い（初年度菊池川調査成果より）
・河床材料
 地質が異なると河床を構成する材料の性
質（粒度分布，形状）は明瞭に異なっていた。
 ハビタット調査結果から集計して求めた，
河川全体での河床表層構成材料の割合を図
に，線格子法により求めた澪筋と河岸の礫の
粒径加積曲線を図
みると，花崗岩と溶結凝灰岩は川ごとに粒
径加積曲線がばらつく傾向にあるが，泥質
片岩は比較的似たような傾向を示していた。
 花崗岩では砂の割合が他の地質より多く，
河床全体の約
花崗岩は
以上の巨石の割合が高く，二極化する傾向が
見られた。花崗岩は風化しやすく真砂を多く
産出・供給し，砂の割合が高くなるが，花崗
岩はすべて風化するわけではなく，節理ぞい
に風化するためコアストー
田代ら（
ると，秩父帯（堆積岩主体）と三波川帯（変
成岩）で大礫の破砕が激しいが
崗岩）の大礫は破砕されにくい。コアストー
ンとしてある程度の大きさの礫が河川に供
給されること，およびそれが硬く破砕されに
くいため，花崗岩では巨礫の割合が他の地質
より高いのだと考えられる。
 泥質片岩は
30cm
が非常に高かった。泥質片岩は変成岩の一種
で，一般に片理がよく発達し，結晶が同じ方
向に並び，層状になって
しやすい特徴を持っている。実際，地質別に
扁平度を比較した結果，泥質片岩
際立って高
しやすい性質から礫が破砕されやすいため
巨礫が少ないのかもしれない。前述の田代ら
の破砕実験においても，三波川帯（変成岩）
の大礫は破砕されやすい傾向が示されてい
る。破砕されやすいものの，花崗岩ほどには
砂は存在しない。河道へ供給された段階での
砂の量が圧倒的に
凝灰岩は他の地質と比べ岩盤の露出しがち
で，平均で見ると
山に近い菊池渓谷の
岩盤で構成されていた。岩盤の上に部分的に
薄く，また河床に現れている柱状節理の頭部
間の間隙に砂礫が堆積している状態で，堆積
土砂は砂から中礫，大礫まで均等度の高い分
布であった。
 以上まとめると，花崗岩は丸い巨礫と砂が
多い，泥質片岩は角張って扁平な中礫・大礫
が多い，溶結
いうのが各地質の河床材料の特徴であった。

 

４．研究成果 

同一規模・流程の渓流における地質による違
い（初年度菊池川調査成果より）
河床材料 
地質が異なると河床を構成する材料の性
質（粒度分布，形状）は明瞭に異なっていた。
ハビタット調査結果から集計して求めた，
河川全体での河床表層構成材料の割合を図
に，線格子法により求めた澪筋と河岸の礫の
粒径加積曲線を図
みると，花崗岩と溶結凝灰岩は川ごとに粒
径加積曲線がばらつく傾向にあるが，泥質
片岩は比較的似たような傾向を示していた。
花崗岩では砂の割合が他の地質より多く，
河床全体の約 20％～約
花崗岩は2mm以下の比較的小さな粒径と
以上の巨石の割合が高く，二極化する傾向が
見られた。花崗岩は風化しやすく真砂を多く
産出・供給し，砂の割合が高くなるが，花崗
岩はすべて風化するわけではなく，節理ぞい
に風化するためコアストー
田代ら（2008）の大礫の破砕
ると，秩父帯（堆積岩主体）と三波川帯（変
成岩）で大礫の破砕が激しいが
崗岩）の大礫は破砕されにくい。コアストー
ンとしてある程度の大きさの礫が河川に供
給されること，およびそれが硬く破砕されに
くいため，花崗岩では巨礫の割合が他の地質
より高いのだと考えられる。
泥質片岩は 2mm
30cm 超える巨礫は少なく，中礫，大礫の割合
が非常に高かった。泥質片岩は変成岩の一種
で，一般に片理がよく発達し，結晶が同じ方
向に並び，層状になって
しやすい特徴を持っている。実際，地質別に
扁平度を比較した結果，泥質片岩
際立って高かった。扁平であることや，剥離
しやすい性質から礫が破砕されやすいため
巨礫が少ないのかもしれない。前述の田代ら
の破砕実験においても，三波川帯（変成岩）
の大礫は破砕されやすい傾向が示されてい
る。破砕されやすいものの，花崗岩ほどには
砂は存在しない。河道へ供給された段階での
砂の量が圧倒的に
凝灰岩は他の地質と比べ岩盤の露出しがち
平均で見ると
山に近い菊池渓谷の
岩盤で構成されていた。岩盤の上に部分的に
薄く，また河床に現れている柱状節理の頭部
間の間隙に砂礫が堆積している状態で，堆積
土砂は砂から中礫，大礫まで均等度の高い分
布であった。 
以上まとめると，花崗岩は丸い巨礫と砂が
多い，泥質片岩は角張って扁平な中礫・大礫
が多い，溶結凝灰岩は岩盤の多く露出すると
いうのが各地質の河床材料の特徴であった。

同一規模・流程の渓流における地質による違
い（初年度菊池川調査成果より）

地質が異なると河床を構成する材料の性
質（粒度分布，形状）は明瞭に異なっていた。
ハビタット調査結果から集計して求めた，
河川全体での河床表層構成材料の割合を図
に，線格子法により求めた澪筋と河岸の礫の
粒径加積曲線を図 2−4 に示す。
みると，花崗岩と溶結凝灰岩は川ごとに粒
径加積曲線がばらつく傾向にあるが，泥質
片岩は比較的似たような傾向を示していた。
花崗岩では砂の割合が他の地質より多く，

％～約 30％を占めていた。
以下の比較的小さな粒径と

以上の巨石の割合が高く，二極化する傾向が
見られた。花崗岩は風化しやすく真砂を多く
産出・供給し，砂の割合が高くなるが，花崗
岩はすべて風化するわけではなく，節理ぞい
に風化するためコアストーンが産出される。

）の大礫の破砕・磨耗試験によ
ると，秩父帯（堆積岩主体）と三波川帯（変
成岩）で大礫の破砕が激しいが
崗岩）の大礫は破砕されにくい。コアストー
ンとしてある程度の大きさの礫が河川に供
給されること，およびそれが硬く破砕されに
くいため，花崗岩では巨礫の割合が他の地質
より高いのだと考えられる。

2mm 以下の細粒土砂，および
超える巨礫は少なく，中礫，大礫の割合

が非常に高かった。泥質片岩は変成岩の一種
で，一般に片理がよく発達し，結晶が同じ方
向に並び，層状になって片理ぞいに薄く剥離
しやすい特徴を持っている。実際，地質別に
扁平度を比較した結果，泥質片岩

かった。扁平であることや，剥離
しやすい性質から礫が破砕されやすいため
巨礫が少ないのかもしれない。前述の田代ら
の破砕実験においても，三波川帯（変成岩）
の大礫は破砕されやすい傾向が示されてい
る。破砕されやすいものの，花崗岩ほどには
砂は存在しない。河道へ供給された段階での
砂の量が圧倒的に違うのだろう。一方，溶結
凝灰岩は他の地質と比べ岩盤の露出しがち
平均で見ると水域の河床の約
山に近い菊池渓谷のサイトでは
岩盤で構成されていた。岩盤の上に部分的に
薄く，また河床に現れている柱状節理の頭部
間の間隙に砂礫が堆積している状態で，堆積
土砂は砂から中礫，大礫まで均等度の高い分

以上まとめると，花崗岩は丸い巨礫と砂が
多い，泥質片岩は角張って扁平な中礫・大礫

凝灰岩は岩盤の多く露出すると
いうのが各地質の河床材料の特徴であった。

同一規模・流程の渓流における地質による違
い（初年度菊池川調査成果より） 

地質が異なると河床を構成する材料の性
質（粒度分布，形状）は明瞭に異なっていた。
ハビタット調査結果から集計して求めた，
河川全体での河床表層構成材料の割合を図
に，線格子法により求めた澪筋と河岸の礫の

に示す。地質別に見て
みると，花崗岩と溶結凝灰岩は川ごとに粒
径加積曲線がばらつく傾向にあるが，泥質
片岩は比較的似たような傾向を示していた。
花崗岩では砂の割合が他の地質より多く，

％を占めていた。
以下の比較的小さな粒径と30cm

以上の巨石の割合が高く，二極化する傾向が
見られた。花崗岩は風化しやすく真砂を多く
産出・供給し，砂の割合が高くなるが，花崗
岩はすべて風化するわけではなく，節理ぞい

ンが産出される。
・磨耗試験によ

ると，秩父帯（堆積岩主体）と三波川帯（変
成岩）で大礫の破砕が激しいが，領家帯（花
崗岩）の大礫は破砕されにくい。コアストー
ンとしてある程度の大きさの礫が河川に供
給されること，およびそれが硬く破砕されに
くいため，花崗岩では巨礫の割合が他の地質
より高いのだと考えられる。 

以下の細粒土砂，および
超える巨礫は少なく，中礫，大礫の割合

が非常に高かった。泥質片岩は変成岩の一種
で，一般に片理がよく発達し，結晶が同じ方

片理ぞいに薄く剥離
しやすい特徴を持っている。実際，地質別に
扁平度を比較した結果，泥質片岩の扁平度が

かった。扁平であることや，剥離
しやすい性質から礫が破砕されやすいため
巨礫が少ないのかもしれない。前述の田代ら
の破砕実験においても，三波川帯（変成岩）
の大礫は破砕されやすい傾向が示されてい
る。破砕されやすいものの，花崗岩ほどには
砂は存在しない。河道へ供給された段階での

違うのだろう。一方，溶結
凝灰岩は他の地質と比べ岩盤の露出しがち

水域の河床の約 30％，阿蘇
サイトでは 70％以上

岩盤で構成されていた。岩盤の上に部分的に
薄く，また河床に現れている柱状節理の頭部
間の間隙に砂礫が堆積している状態で，堆積
土砂は砂から中礫，大礫まで均等度の高い分

以上まとめると，花崗岩は丸い巨礫と砂が
多い，泥質片岩は角張って扁平な中礫・大礫

凝灰岩は岩盤の多く露出すると
いうのが各地質の河床材料の特徴であった。

同一規模・流程の渓流における地質による違

地質が異なると河床を構成する材料の性
質（粒度分布，形状）は明瞭に異なっていた。 
ハビタット調査結果から集計して求めた，
河川全体での河床表層構成材料の割合を図 1
に，線格子法により求めた澪筋と河岸の礫の

地質別に見て
みると，花崗岩と溶結凝灰岩は川ごとに粒
径加積曲線がばらつく傾向にあるが，泥質
片岩は比較的似たような傾向を示していた。 
花崗岩では砂の割合が他の地質より多く，

％を占めていた。
30cm

以上の巨石の割合が高く，二極化する傾向が
見られた。花崗岩は風化しやすく真砂を多く
産出・供給し，砂の割合が高くなるが，花崗
岩はすべて風化するわけではなく，節理ぞい

ンが産出される。
・磨耗試験によ

ると，秩父帯（堆積岩主体）と三波川帯（変
，領家帯（花

崗岩）の大礫は破砕されにくい。コアストー
ンとしてある程度の大きさの礫が河川に供
給されること，およびそれが硬く破砕されに
くいため，花崗岩では巨礫の割合が他の地質

以下の細粒土砂，および
超える巨礫は少なく，中礫，大礫の割合

が非常に高かった。泥質片岩は変成岩の一種
で，一般に片理がよく発達し，結晶が同じ方

片理ぞいに薄く剥離
しやすい特徴を持っている。実際，地質別に

扁平度が
かった。扁平であることや，剥離

しやすい性質から礫が破砕されやすいため
巨礫が少ないのかもしれない。前述の田代ら
の破砕実験においても，三波川帯（変成岩）
の大礫は破砕されやすい傾向が示されてい
る。破砕されやすいものの，花崗岩ほどには
砂は存在しない。河道へ供給された段階での

違うのだろう。一方，溶結
凝灰岩は他の地質と比べ岩盤の露出しがち

，阿蘇
％以上が

岩盤で構成されていた。岩盤の上に部分的に
薄く，また河床に現れている柱状節理の頭部
間の間隙に砂礫が堆積している状態で，堆積
土砂は砂から中礫，大礫まで均等度の高い分

以上まとめると，花崗岩は丸い巨礫と砂が
多い，泥質片岩は角張って扁平な中礫・大礫

凝灰岩は岩盤の多く露出すると
いうのが各地質の河床材料の特徴であった。 
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灰岩）

 

図-4

質片岩の写真（右）

 
・ハビタットの構成割合・物理環境
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ハビタットの構成割合については大きな差
が見られなかったので，地質毎にまとめたハ
ビタットの構成割合を図
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泥質片岩は花崗岩と溶結凝灰岩の中間であ
った。調査した溶結凝灰岩河川は若干勾配が
小さい影響もあるが，岩盤の露出が多い溶結
凝灰岩では
の面積が減る一方，平瀬
と考えられた
 図
を示す。現地調査で計測した水深，流速を地
質毎，ハビタット毎に平均したものをプロッ
トした。また，各ハビタットにおける地質に
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で結んだ。ハビタット毎に水理環境が明瞭に
異なることが分かる。ステップ，カスケード，
早瀬，平瀬，プールの順に流速が遅く，水深
が浅くなった。平均流速については各ハビタ
ットにおいて地質による違いが少なかった
が，平均水深には差が見られた。すべてのハ
ビタットにおいて花崗岩の平均水深が深く，
次いで泥質片岩，そして溶結凝灰岩は浅い傾
向にあった。
している礫の粒径に起因していると考えら
れる。ハビタット別の構成材料のプールを比
較してみると花崗岩は砂，泥質
溶結凝灰岩は岩盤の割合が多かった。このこ
とから砂の堆積する花崗岩は
が掘れやすく，泥質片岩は中礫の割合が多く，
かつ扁平なため，同程度の河川規模では花崗
岩ほど
結凝灰岩は河床が岩盤で構成されている
め，洗掘されず，浅く長いプールの形状にな
りやすいと考えられる。
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礫の平均サイズ
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すること，を挙げている。
は洪水時，流量の増大による河床掃流力の増
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き出した礫が下流の大きい石に引っ掛かり，
その周りに堆積して，ステップが形成される
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におけるステップの大きさ
の平均サイズ，および
岩，泥質片岩，溶結凝灰岩の順番で，ステッ
プの構成礫の平均粒径（および最大粒径）
およびステップ高が大きかった。芦田（
はステップ形成と安定の条件として①混合
砂であること，②流れが射流であること，③
平均粒径よりも大きい砂礫が移動して活発
な分級現象が起こること，④最大粒径が停止
すること，を挙げている。
は洪水時，流量の増大による河床掃流力の増
大に伴い，動く礫のサイズも大きくなり，動
き出した礫が下流の大きい石に引っ掛かり，
その周りに堆積して，ステップが形成される

で結んだ。ハビタット毎に水理環境が明瞭に
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。ハビタット別の構成材料のプールを比
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れないと考えられる。また，溶
結凝灰岩は河床が岩盤で構成されている
め，洗掘されず，浅く長いプールの形状にな
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地質別のハビタットの構成割合
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河床形態（ステッププール構造）
河床形態，特にステップの大きさが地質に
よって異なる傾向が見られた。
におけるステップの大きさとステップ構成

，および H/L/S
質片岩，溶結凝灰岩の順番で，ステッ

プの構成礫の平均粒径（および最大粒径）
およびステップ高が大きかった。芦田（
はステップ形成と安定の条件として①混合
砂であること，②流れが射流であること，③
平均粒径よりも大きい砂礫が移動して活発
な分級現象が起こること，④最大粒径が停止
すること，を挙げている。Zimmarmann
は洪水時，流量の増大による河床掃流力の増
大に伴い，動く礫のサイズも大きくなり，動
き出した礫が下流の大きい石に引っ掛かり，
その周りに堆積して，ステップが形成される

で結んだ。ハビタット毎に水理環境が明瞭に
異なることが分かる。ステップ，カスケード，
早瀬，平瀬，プールの順に流速が遅く，水深
が浅くなった。平均流速については各ハビタ
ットにおいて地質による違いが少なかった
が，平均水深には差が見られた。すべてのハ
ビタットにおいて花崗岩の平均水深が深く，
次いで泥質片岩，そして溶結凝灰岩は浅い傾

この特徴はプール部河床に堆積
している礫の粒径に起因していると考えら
。ハビタット別の構成材料のプールを比
較してみると花崗岩は砂，泥質片岩は中礫，
溶結凝灰岩は岩盤の割合が多かった。このこ
とから砂の堆積する花崗岩はプール部河床
掘れやすく，泥質片岩は中礫の割合が多く，
かつ扁平なため，同程度の河川規模では花崗

れないと考えられる。また，溶
結凝灰岩は河床が岩盤で構成されている
め，洗掘されず，浅く長いプールの形状にな
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で結んだ。ハビタット毎に水理環境が明瞭に
異なることが分かる。ステップ，カスケード，
早瀬，平瀬，プールの順に流速が遅く，水深
が浅くなった。平均流速については各ハビタ
ットにおいて地質による違いが少なかった
が，平均水深には差が見られた。すべてのハ
ビタットにおいて花崗岩の平均水深が深く，
次いで泥質片岩，そして溶結凝灰岩は浅い傾

この特徴はプール部河床に堆積
している礫の粒径に起因していると考えら
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片岩は中礫，
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河床形態，特にステップの大きさが地質に
に各河川

とステップ構成
を示す。花崗

質片岩，溶結凝灰岩の順番で，ステッ
プの構成礫の平均粒径（および最大粒径），

1984）
はステップ形成と安定の条件として①混合
砂であること，②流れが射流であること，③
平均粒径よりも大きい砂礫が移動して活発
な分級現象が起こること，④最大粒径が停止

2001）
は洪水時，流量の増大による河床掃流力の増
大に伴い，動く礫のサイズも大きくなり，動
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