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多くの直轄河川では，計画規模の出水に対する安全度を確保するため，河積確保のための河道

掘削が計画・実施されており，セグメント 2 においては高水敷掘削により対応されている例が多

く，高水敷掘削によって氾濫原的な環境を創出しようとする試みもなされてきている． 
 
しかしながら，掘削後の土砂再堆積速度は原生的な氾濫原における土砂堆積速度と比べて１オ

ーダー程度大きいことも明らかになってきており，掘削によって確保した河積は次第に減少して

いく．このプロセスに河川植生が細粒土砂を捕捉する効果が深く関与していることが議論されて

いるが，高水敷掘削後のレスポンスに水系・河川によって違いが生じる要因については未解明な

点も多い． 
 
本研究は，高水敷掘削後の掘削地への土砂の再堆積過程に流域特性の違いが与える影響

を明らかにすることを目的とする．流域特性のうち，特に，流域地質や流程に依存して異

なる河床材料の粒度組成と，河床材料（とくにウォッシュロード）の輸送に関わる流況が

異なる中部地域の２河川（木曽川水系揖斐川・長良川）を対象として，掘削後の再堆積過

程にこれらの流域特性が与えている影響を明らかにする．  
 
 
 
 
 
 
 
 

  



 

⑥研究成果 
 

１．対象河川及び調査地の概要 

 
本研究の対象河川は，木曽川水系揖斐川・長良川である．これら２河川の流域は隣接しており，流域

面積はそれぞれ 1,196km（揖斐川万石地点），1,914km2（長良川墨俣地点）である．木曽三川流域の年

平均降水量は約 2,500mm と国内でも多雨地域にあたる．本研究は，隣り合った流域である揖斐川・長

良川を対象に，河川ごとに高水敷掘削後の土砂再堆積傾向の違いを生じる要因の解明と，高水敷掘削

後の土砂再堆積（粒度分布，堆積速度）の汎用的な予測技術の構築を目的とする．揖斐川と長良川にお

ける土砂再堆積傾向の違いが，両河川のウォッシュロードの輸送特性によるとの仮説を検証すべく，

2018 年と 2019 年の出水期の高水流量観測時の採水により得られたウォッシュロード濃度の計測結果

を示す．また，計測結果を踏まえてウォッシュロードを中心とした細粒土砂の再堆積の予測手法の高

度化を図った．さらに，これらの手法の他河川への適用性について議論したものである． 
 

 
図-1 揖斐川・長良川掘削地の概要 

 
２．揖斐川・長良川掘削地の土砂堆積速度と粒度分布 

 
(1) 土砂堆積速度 

本研究では，両河川における各工区の土砂再堆積速度を定量的に評価するため，掘削工事図面及び

定期横断測量成果を 3 次元点群データに変換し，ArcGIS 3D Analyst によって生成した TIN サーフェ

スの差分により得られる地形変化量(m3)を，各工区ごとに面積(m2)と年数で除して，各工区の平均的な

土砂堆積速度(m/year)を算出する．揖斐川は全 14 工区，長良川は全 20 工区について，各工区の土砂

堆積速度と掘削高さの関係について整理しなおした． 
 

(2) 河床材料・堆積土砂の粒度分布の関係性 

揖斐川D，O，F工区，長良川C，G，S工区における河床材料，堆積土砂の粒度分布を分析した結果，

掘削地の再堆積土砂のうち，低水路河床由来の浮遊砂が堆積したものと，低水路河床には存在しない0.
1 mm以下の細粒土砂に分けることにより，ウォッシュロード由来の土砂が占める割合を分析した． 
揖斐川においては，掘削地の堆積土砂に占めるウォッシュロードの割合が50～95%と高いのに対し，

長良川ではわずかに0～20%であった． 
 
 

揖斐川掘削地：

長良川掘削地：

掘削地の主な堆積物： 粗砂～細礫（原田ら2018）

掘削地の主な堆積物：
細砂やシルトを中心としたウォッシュロードが堆積（原田ら2015)



 

３．高水流量観測時の表面採水試料によるウォッシュロード濃度 

 

(1)ウォッシュロード濃度を把握する意義について 

流砂は一般的に，ベッドマテリアルロード（掃流砂と浮遊砂）とウォッシュロードに分けて現象の記

述がなされてきた．ウォッシュロードは，河床材にはほとんど含まれない細粒成分とされ，運動特性の

面からは，掃流限界を超えると掃流状態を経ずに浮遊状態に移行する概ね 0.1～0.2mm 以下の土砂を

指す．自然堤防帯河道の低水路の河床にはみられない（あるいはわずかしか存在しない）が，高水敷の

堆積土砂にはウォッシュロードに相当する細粒土砂が多く含まれ，河道拡幅後の川幅縮小や高水敷掘

削後の再堆積に，ウォッシュロードが占める役割は無視できない．流水中に輸送されるウォッシュロ

ードの量は，流域の土砂供給源に依存しており，河道の水理的条件のみでは定まらない．  
そこで本研究の２年目から３年目にかけて，現在の揖斐川と長良川における高水流量観測時に，流

心部にて表面採水（2L）を行い，採水試料に含まれる土砂の質量を計測することによって，土砂濃度

の把握を行った．本手法の妥当性については，原田ら（2020，登載決定）において論じている． 
 
(2)調査結果と２河川のQ-C式 

2018 年と 2019 年の出水期における高水流量観測時の観測流量 Q と，ほぼ同時刻の表面採水試料よ

り得られた土砂体積濃度 C の関係を示す．揖斐川の土砂濃度（赤三角）は，長良川の土砂濃度（青丸）

に対して全体的に高い傾向があり，「揖斐川掘削地におけるウォッシュロードの堆積は，揖斐川の土砂

濃度が高いことによる」という仮説を裏付けるものではあったが，同じ流量であっても土砂濃度にか

なりの幅がみられた．これらの結果に基づき，ウォッシュロード堆積速度予測モデル（５．に後述）計

算の与条件として用いるための Q-C 式を設定した． 
 

 
図-2 表面採水試料の土砂濃度（揖斐川・長良川） 

 
 

４．ウォッシュロードの堆積速度予測モデルによる検討 
 

(1)簡易浮遊砂モデルの改良 

本研究初年度に提案した簡易浮遊砂モデル（原田ら2018）は，高水敷掘削地を含む河川断面をかなり

単純化し，低水路を流送されうる土砂フラックスのうち掘削地よりも高い部分を流下する分と，掘削

地上を流送されうる土砂フラックスを比較して，その大小関係によって堆積を判定するという，非常

に粗い仮定を置いて計算を簡略化する代わりに，年間の流量変動（水位変動）を時間頻度分布に変換

し，最小水位から最高水位までの全ての流況における土砂堆積を扱いうるという利点を有する．３年

目の最終年度は，簡易浮遊砂モデルの利点を踏襲しつつ，堆積判定の部分の計算方法を精査した上で，

ウォッシュロードのみを対象とした堆積速度を算出することを目標にモデル修正を行った． 
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簡易浮遊砂モデルの基本的な計算手順は以下のとおりである．①計算対象とする断面における水位

の頻度分布を設定する．本研究では，直近10年分の最寄の水位観測所における時刻水位より水位1cm刻

みで頻度分布を作成する．②計算断面におけるH-Q式を設定する．計算水位と流量Qを関係づけるため

である．③計算対象粒径を設定する．④水位を1cm刻みで変化させながら，堆積速度dzb/dt(m/s)を求め

る．⑤各水位において計算した堆積速度に，計算水位の発生頻度に応じた時間を乗じて積分すること

により，1年あたりの堆積速度(m/year)を得る．③～⑤の手順を計算対象粒径ごとに行うことにより，掘

削地にどの粒径の土砂がどれくらい堆積しうるか，すなわち堆積土砂の粒度分布も想定することが可

能である． 
一般的な河床変動解析における浮遊砂の扱いでは，河床近傍の基準点高さzaにおける境界面を仮定

して，境界面を通過する巻き上げと沈降の収支によって，流水中の浮遊砂の輸送方程式と河床変動方

程式（(1)式）の間での土砂のやりとりが表現されている． 
 
 

𝑑𝑑𝑧𝑧𝑏𝑏
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 1
1−𝜆𝜆

(𝑤𝑤0𝐶𝐶𝑏𝑏 − 𝑞𝑞𝑠𝑠𝑠𝑠) (1) 
 
ここに，zb: 河床高（m），λ: 空隙率，w0: 粒子沈降速度（m/s），Cb: 基準面における土砂濃度（m3/m3），

qsu:単位時間・単位面積に河床から巻き上げられる土砂体積（=w0・Ca, m/s），Ca:平衡状態における基

準面濃度である．左辺は河床高の変化速度，すなわち堆積速度（m/s）となる．本研究では一般的な浮

遊砂の取り扱いに準じ，掘削地において(1)式を計算して堆積速度を求めることとする． 
ウォッシュロードのみを対象とした際の(1)式の取り扱いは，ウォッシュロード堆積による川幅縮小

を論じた藤田ら6)の手法を一部参考とする．空隙率λは簡単のため0.40とする．掘削地における河床から

の巻き上げ量qsuは，Lane-Kalinske式（以下，L-K式）により基準面高さza=0.05hにおける基準面濃度Ca

を与える．粒子沈降速度w0はRubey式により与える． 
掘削地を流下するウォッシュロードの濃度Cは，河川ごとにあらかじめ設定した流量Qとの関係式

（Q-C式）により直接的に与えるものとし，本研究においては採水調査結果に基づくQ-C式を計算に用

いる．また，掘削地の基準面zaにおける濃度Cbは，粒径に応じた土砂濃度の鉛直分布を考慮して設定す

る必要がある．鉛直分布形状は各種の分布式により多少の違いはあるものの，粒径が小さければ鉛直

分布はほぼ一様となる．例えば0.1mmに対してL-K式を計算すると，水面付近の相対土砂濃度C/Caは0.46
となるが，0.05mmでは0.82，0.01mmでは0.99となり，底面付近から水面付近までほぼ濃度は一様にな

る．表面採水で得られた土砂の粒度分布は揖斐川と長良川でほぼ同様で，その幅は0.3µm～0.2mm程度

であり，その80～90%が0.05mm以下であったことから，土砂濃度の鉛直分布はほぼ一様とみなし，Cb 
=Cとおく． 

L-K式に限らず，基準面濃度Caの計算式では沈降速度w0と摩擦速度u*の比（ラウス数）が支配的な変

数となる．摩擦速度u*は，掘削地における水深hとエネルギー勾配Ieを用いてu*=(ghIe)1/2として算出す

る．このとき用いるIeの設定方法がモデルの結果に大きな影響を与えるため，本研究では，3通りの方

法を検討した．1番目は掘削地のIeを低水路のIeと同じと仮定する方法，2番目は掘削地の河床勾配と同

じ一定値と仮定する方法，3番目は掘削地のIeエネルギー勾配が非常に小さい(≒0)と仮定し，巻き上げ

量qsuを考慮しない方法である． 
 

(2) ウォッシュロード堆積速度のモデル計算結果 

モデル計算結果として，掘削地におけるエネルギー勾配 Ieの設定方法 3 通りで計算した結果を図-9

に示す．計算対象粒径は，表面採水試料の粒度分布の d50に相当する 0.013mm としている．なお沈降

速度 w0は，Rubey 式により 0.15mm/s である．ウォッシュロードのみに着目した堆積速度の計算結果

と現地状況を比較するため，現地調査結果に基づく堆積土砂の粒度分布と各工区の堆積速度を組み合

わせ，現地のウォッシュロードの堆積速度を試算した． 
方法1，2では，ウォッシュロードの堆積はほぼ生じないという結果になった．方法1では，全

ての計算水位において堆積が生じないという結果であった．方法2では掘削地のエネルギー勾

配が方法1よりも小さいために，堆積速度が正の値をとる（ウォッシュロード濃度が基準面濃

度を上回る）領域が，高い水位の範囲に存在するが，高い水位の時間頻度は非常に少ないため

に，堆積量としてはほぼゼロと計算された．掘削地からの巻き上げqsuをゼロとした方法3は，

最も現地の値に近い堆積速度が得られた．とくに，揖斐川においては，堆積速度のオーダー，

大小関係ともに現地状況に近い値が計算された．長良川においては，現地ではウォッシュロー

ドの堆積がほぼ見られないのに対し，揖斐川よりは少ないものの，ウォッシュロード堆積が生



 

じることが計算された．  
ウォッシュロードの沈降速度は非常に小さく，鉛直濃度分布はほぼ一様である．したがって，

その堆積が生じるためには，河床面近傍を浮遊する粒子が非常に小さい沈降速度にも拘わらず

沈降し着底する静穏な環境が必要である．別の見方をすれば，河床面のごく近傍のみ，流れが

滞留した微環境があればよいことになり，このような条件を満たす場として，密な植生を有す

る流れ場が挙げられる．実際のところ揖斐川D,O,F工区には，イネ科，タデ科の草本類が密生

している．長良川でわずかにウォッシュロード堆積がみられたG工区ではオギが繁茂しており，

上記の考察を裏付けるものとなっている．  
 

 
図-3 ウォッシュロード堆積速度のモデル計算結果 

５．まとめ 

 
揖斐川掘削地 14 工区，長良川掘削地 20 工区の土砂堆積速度の分析結果，２河川各３工区における

低水路河床と堆積土砂の粒度分布の分析結果，高水流量観測時の採水試料の分析結果より，以下のこ

とが明らかとなった． 
①揖斐川は全 14 工区，長良川は全 20 工区における地形変化量から割り出した土砂堆積速度につい

て，掘削高さとの関係に着目して整理した結果，揖斐川は渇水位程度で低く掘削した工区は堆積速度

が小さくむしろ侵食傾向であるが，掘削地の比高が高めの工区は堆積速度が大きい傾向があった．3 期

の測量成果の間の 2 期間における変化をみると，掘削後に堆積が進んでも堆積速度に頭打ちがみられ

ないことが確認された．一方，長良川では掘削地の比高が低い工区は侵食傾向が明瞭で，堆積速度は全

体的に小さかった． 
②揖斐川掘削地の堆積土砂の由来は，低水路に沿って形成された自然堤防状の微高地は，低水路河

床由来の浮遊砂によるもの，後背湿地的な微高地はウォッシュロードの堆積によるものが粒度分布よ

り確認された．一方，長良川掘削地にはウォッシュロードの堆積はほぼみられず，低水路河床由来の浮

遊砂によるものと判断された． 
③高水流量観測時に同時実施可能な採水分析方法を検討し，2 出水期に亘って洪水波形と土砂濃度

波形を把握した．揖斐川の土砂濃度は，長良川の土砂濃度に対して全体的に高い傾向があり，「揖斐川

掘削地におけるウォッシュロードの堆積は，揖斐川の土砂濃度が高いことによる」という仮説を裏付

けるものではあったが，同じ流量であっても土砂濃度にかなりの幅がみられた．観測結果に基づき，モ

デル計算のための Q-C 式を設定した． 
④本課題で当初段階に提案した簡易浮遊砂モデルを改良し，年間の流量変動（水位変動）を時間頻度

分布に変換し，最小水位から最高水位までの全ての流況における土砂堆積を扱いうるというモデルの

利点を踏襲しながら，ウォッシュロードの堆積速度予測掘削地が冠水している間，常にウォッシュロ

ードの堆積が生じるという仮定のもとで行った計算結果のみ現地の堆積速度を再現できた．このこと

は，掘削地にウォッシュロードの堆積が生じうる微環境（地表を覆う植物等）があれば，ごく微量では

あるが冠水している時間中常に土砂濃度に応じた堆積が生じていることを強く示唆する結果であっ

た．本研究成果は，他河川にも適用可能な一般性を有しており，河川管理の高度化に資する． 
以上 
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⑩研究の今後の課題・展望等 
（研究目的の進捗状況・達成状況や得られた研究成果を踏まえ，研究の更なる発展や河川政策の質の向上への貢献等に向けた，

研究の今後の課題・展望等を具体的に記入下さい．） 

 

２年目から３年目に実施した高水流量観測時の採水調査は，各河川のウォッシュロード輸送特性を

把握する上で有効な手段であること，また，これを入力条件とした形で，ウォッシュロードの堆積速度

が計算可能であることを示した． 
 
ウォッシュロード堆積速度モデルの検討の過程で，浮遊砂全般を対象とした簡易浮遊砂モデルの改

良の方向性も見出されたものの，各工区においてウォッシュロードから浮遊砂までを全て対象とした

堆積速度の計算にはまだ至っていない．本研究課題終了後，さらに研究を続け，水系・河川毎に異なる

掘削後のレスポンスを予測可能な手法の完成を目指す． 
 
また，ウォッシュロード濃度観測手法と，Q-C式の設定方法には改良の余地がある．同一流量に対し

ても土砂濃度にはかなりのばらつきがあり，洪水波形と土砂濃度の関係性，これが土砂堆積に与える

影響，河川ごとのウォッシュロード濃度の変動特性など，今後も引き続き観測を続け，知見の蓄積を図

ることが望まれる． 



 

⑪研究成果の河川砂防行政への反映 
（本研究で得られた研究成果の実務への反映等，河川政策の質の向上への貢献について具体的かつ明確に記入下さい．） 

 

流域特性の違いが高水敷掘削後のレスポンスにもたらす影響の一端が明らかになることにより、管

理河川に応じた中長期的な維持管理の計画立案に資する。また、年間の流況や出水イベントの規模か

ら土砂堆積量の予測を行うなど、順応的な管理プロセスを構成するための知見を提供する。 
１）水系・河川毎の河道特性の理解 
河川・流域特性の違いが高水敷掘削後のレスポンスにもたらす影響の一端が明らかになることによ

り、対象河川に応じた中長期的な維持管理の計画立案に資する。 
２）計画的な維持管理（河積管理）への寄与 

土砂の堆積は，河積を減少させ，治水安全度を低下させる要因となるものの，掘削の効果の持続性を

予測することは現時点において困難である．本研究は，ある河川で、高水敷掘削工事を実施した後、何

年程度その効果が持続するのか、どの程度の頻度で掘削工事を行う必要があるのか、といった、河道の

維持管理における切実な課題に対して、計画的かつ順応的な管理プロセスを構成するための予測手法

の構築に向けた知見を提供する。また、年間の流況や出水イベントの規模から土砂堆積量の予測を行

うなど、順応的な管理を補助するツールとしての活用が考えられる。 
３）ウォッシュロードの簡易計測手法の提案（最終年度成果） 
本研究で提案した高水流量観測時の採水・分析手法は，他河川にも適用可能な一般性を有する． 

４）ウォッシュロードの堆積速度（m/year）の汎用的な計算手法（最終年度成果） 
本研究で提案したウォッシュロードの堆積速度予測は，既存のH-Q式に，採水試料に基づくQ-C式を

組み合わせたものであり掘削高さの設定によって当該河川でウォッシュロード堆積が生じるか否かの

簡易判定及び定量予測を行うことが可能である． 

 




