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【要旨】

近年、河床低下が進行し、砂礫層の下に埋まっていた低固結の岩盤層（軟岩層）が露出するケースが増加して

おり、軟岩層の急激な河床低下や側方侵食が進行している。既往研究では十分に解明されていない軟岩河川の側

方侵食メカニズムに着目した実験、数値解析を実施した。その結果、新たな側方侵食モデルの妥当性が示された。

その上で、軟岩河床のリスクマップ作成技術を開発するために、岩盤の侵食されやすさ・露出のしやすさを考慮

した危険度評価手法を提案し、手引き（案）を公表した。さらに、侵食防止と砂礫復元に関する技術としてネッ

トを用いた対策を提案し、特許を取得した。このネット工法は、水理実験ならびに現地施工を実施し、ある程度

の流速までは対策効果があることがわかった。
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1．はじめに

1．1 軟岩河川に関わる研究の背景

岩盤層の露出は、高度経済成長期に行われたダム建

設、砂利採取、河道の直線化の副作用として、全国の

河川で顕在化している 1)、2)。露出した岩盤は移動する

砂礫粒子の衝突によって削られ 3)-6)、その侵食速度は岩

盤強度と流砂量に大きく依存する 7)、8)。砂礫粒子は侵

食速度に対し相反する二つの役割を果し、ある量まで

は岩盤侵食を促進する研磨材になるが、さらに増加す

가と岩盤上に堆積し、侵食を抑制する被覆材へ変貌す

る 7)。このことは、流砂量と侵食速度の関係が単調増

加あるいは単調減少するものではなく、ある特定の流

砂量のときに、岩盤の侵食速度が最大になることを意

味している。したがって、削られ易い軟質な岩盤河川

に、中途半端な量の砂礫粒子が供給されると、急激な

河床低下を招く場合がある。その例を示したのが図

-1.1 (a)の渋山川であり、1990年代からの20年間で10m
も河床が低下した。

1．2 社会的要請 
軟岩層の急激な河床低下に伴って、防災・環境・維

持管理に対する様々な問題が顕在化している。

(A) 防災面では、橋脚の安定性が低下している。図

-1.1 (b)に示す戸蔦大橋の橋脚は、以前に沈下し、

修復と補強が行われたものの、橋脚周辺の軟岩侵

食が止まらなかった。また、石狩川水系の石狩川、

十勝川水系の然別川、浦幌川、居辺川でも、橋脚

図-1.1 軟岩河川の被災状況 

図-1.2 軟岩河川の環境面の問題 

周辺の軟岩が侵食され緊急対策が行われている。

(B) 環境面では、魚類の産卵床・生息場の減少といっ

た問題が生じている。図-1.2 のように、軟岩河床

に生息する魚類は砂礫床に比べ極端に少ない。真

駒内川では露岩に伴いサクラマスの産卵床が減少

したとの報告もある。

(C) 維持管理面では、農業取水障害・護岸の被災が生

じている。図-1.3 のように、河床低下によって頭
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図-1.3 軟岩河川の維持管理面の問題 

 
首工の安定性低下や農業取水障害が発生している。 

1．3 本研究課題の着目点 
軟岩河川の河床低下メカニズムはこれまでの研究

によってかなりのところまで明らかにされてきた 1)、3)

～7)。しかし、側方侵食は堤防や橋脚の安定性に直接的

に影響を与えているものの、軟岩の側方侵食メカニズ

ムは未解明な点が多く残されている。そこで、まず(1) 
軟岩河川の将来的な河道変化を予測できるようにする

ことを目指した検討を行った。さらに、既往の現地調

査から、軟岩侵食を防止し、砂礫床を復元することは

とても難しいことがわかっている。例えば、ブロック

による帯工は、移動する流砂によって周辺軟岩が侵食

され、構造物が崩れ落ちてしまい効果が低いのが現状

である。一方で、落差工の整備や、川幅の拡大はある

程度効果があるものの、前者はコスト面、後者は周辺

土地利用の問題があり、適用できない場合が多い。こ

れらを踏まえて、河川管理者からの要望として、将来

的な侵食に対する危険性を把握して軟岩が露出する前

に対策を行いたい、すでに軟岩が露出した河川に対し

砂礫床を復元する安価な工法があると良いという二点

が挙げられた。そこで、(2) 将来的に軟岩層が露出し

侵食が進行する可能性（危険性）をあらかじめ評価す

る手法の確立、(3) 構造物・環境の維持管理を目的と

した軟岩河床の低下対策の実用化を目指した。上記の

(1)～(3)について以下の章で説明していく。 
以上のように、本課題は軟岩河川の側方侵食現象の

解明、リスク評価手法・対策方法の確立を目指した検

討を行ったものである。 
 

2．軟岩河床の風化および側方侵食メカニズムの解明 
2．1 数値解析モデル 

ここでは、井上ら 9)が提案した岩盤蛇行部の河床変

動解析モデルを紹介する。このモデルは、移動境界適

合座標に変換した基礎式を用いて計算を行っている。

しかし、座標変換後の基礎式は複雑になるため、ここ

では変換前の直交座標における基礎式を記載する。 
2．1．1 流れの基礎式 
平面二次元流れの基礎式は、水深平均した質量と運

動量の連続式を用いる。 
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ここで、h は水深、t は時間、x と y は直交座標軸、u と

v はそれぞれ x と y 方向の水深平均流速、g は重力加速

度、H は水位、τxと τyはそれぞれ x と y 方向の河床せん

断応力、ρ は水の密度、Dxと Dyは運動方程式における

拡散項を表す。 
河床せん断応力は以下の式で表される。 
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ここで、Cfは河床抵抗係数であり、Manning-Strickler の
関係式から得られる。 
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ここで、ksは等価粗度高さである。等価粗度高さは岩盤

の砂礫による被覆割合 pc に応じて、岩盤床の等価粗度

高さksbと砂礫床の等価粗度高さksaの間を線形的に変化

すると仮定する。 

sbcsacs kpkpk 1  (6) 
 Dxと Dyは以下の式で表される。 

y
uhν

yx
uhν

x
D ttx  (7a) 

y
vhν

yx
vhν

x
D tty  (7b) 

式中の渦動粘性係数 νtは以下の式で与えられる。 

huκνt *6
 (8) 

ここで、κ はカルマン定数（= 0.4）であり、摩擦速度

u*は以下の式で算出される。 
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2．1．2 砂礫層の変動 
砂礫層の変動を計算するために、岩盤床上の流砂の連

続式 10)を用いる。この式は、Luu ら 11)の提案した粘着性

河床上の流砂の連続式と同様に、掃流層に含まれる砂

と堆積した砂の両方を考慮している。Luu らとの違いは

凹凸の大きい岩盤床にも対応できるように左辺第 2 項

に被覆率 pcが含まれている点である。 
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ここで、Vbは掃流砂の単位面積当たりの体積、λは砂礫

の空隙率（= 0.4）、ηaは砂礫層の層厚、qbxと qbyはそれ

ぞれ x と y 方向における単位幅当たりの流砂量である。

岩盤床上では流砂量と飽和流砂量（流れうる最大の流砂

量）が異なる場合がある。この効果を表すために、以下

の式を適用させる。 
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ここで、Vbsは Vbの飽和量であり、qbcxと qbcyはそれぞれ

x と y 方向における単位幅当たりの飽和流砂量である。

これらの諸量は以下の式で算出される。 
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ここで、qbcsと qbcnはそれぞれ流線方向 s と横断方向 n
の飽和流砂量である。流線方向 s と座標軸 x、横断方向

n と座標軸 y は必ずしも一致しないため、式(12)で変換

する必要がある。 
流線方向の流砂量 qbcsは Meyer-Peter and Müller12)の式

で求め、横断方向の流砂量 qbcnは長谷川の式 13)で算定す

る。 
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ここで、τ*は無次元掃流力（= u*
2/sggd）、τ*c は無次元限

界掃流力、sgは砂礫粒子の水中比重（1.65）、d は粒径、

ubsと ubnはそれぞれ s と n 方向の河床近傍流速、∂η / ∂n
は横断方向の局所勾配、μs は静止摩擦係数（本研究で

は 0.7 とする）、μk は動摩擦係数（= 0.7）。ubsと ubnの比

は以下の式から算定する。 
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ここで、N*は二次流強度を表すパラメータ（Engelund14）

の研究を参考に7とする）、rsは流線の曲率半径である。 
Vbsは飽和流砂量を流砂の移動速度 usで割った以下の

式から与える。 
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無次元限界掃流力は、等価粗度高さと同様に被覆率に

応じて線形的に変化すると仮定する。 

cbccacc τpτpτ *** 1  (17) 
ここで、τ*caは砂礫床における無次元限界掃流力であり、

τ*cb は岩盤床における無次元限界掃流力である。岩盤上

の無次元限界掃流力については、力の釣り合いから求め

た物理的な式も提案されているが 5)、ここでは物理式を

指数近似で表した以下の簡易式 10)を用いる。 
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2．1．3 岩盤層の鉛直方向への侵食 
岩盤床の鉛直方向の侵食速度 E は、砂礫粒子 1 個の

衝突による損傷量 W、単位時間単位幅当たりに衝突す

る砂礫粒子の数 N、岩盤の密度 ρb を用いて以下の式で

表すことができる。 
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W は衝突する砂礫粒子の運動エネルギーに依存し、N
は流砂量 qbと流砂の跳躍距離 Lsに依存すると考えると、

式(19)は以下に式に置き換えられる。 
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ここで、f (θ)は衝突角度に関する関数である。us、Ls、f (θ)
を τ*の関数で表し、式(19)に代入すると、τ*に対する依

存性が相殺され（詳細は，文献 5 または 15 を参照）、以

下の式に置き換えられる。 
cb PqE 1  (21) 

この式は Chatanantabet and Parker16)が提案した式と導出

過程が異なるものの、結果的に同じ式形となっている。

なお、β は磨耗係数と呼ばれ、実験的検討により以下の

式で概ね推定できることが確認されている 8) , 17)。 
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ここで、σTは岩盤の引張強度である。式(21)を平面 2 次

元計算に適用すると以下の式となる。 
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砂礫被覆の割合 pc は、砂礫層の厚さの関数として計
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算される 18)。 
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ここで、Lmr は岩盤の巨視的な粗度高さ（岩盤表面凹凸

の標準偏差）である。 
最終的に、砂礫層と岩盤層の両方を合わせた、河床表

層高 η の変動は以下の式で表される。 

ttt
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2．1．4 岩盤層の側方侵食 
岩盤層の鉛直方向の侵食速度は、式(23)に示したよう

に流砂量の絶対値に依存している。しかし、岩盤の側方

侵食速度は、流砂量の絶対値に依存するとは限らない。

例えば、流砂が岩盤の側壁に平行して移動する場合、側

壁に衝突する砂礫の数は理論的にはゼロである。実際に、

Jagriti らの実験 19)でも、直線部における岩盤側壁の侵食

量はほぼゼロであった。そこで、本研究では、岩盤の側

方侵食速度が側壁付近の横断方向流砂量の勾配に依存

すると仮定した井上ら 9)のモデルを用いる。 
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ここで、nL
0と nR

0は左右の側壁の横断方向の座標位置、

βbankは岩盤側壁の磨耗係数、Lbankは側壁からの距離であ

り（図-2.1）、本計算では川幅の 10％とする。 
2．2 実験を用いた検証 
ここでは、前章で紹介した数値解析モデルを、Jagriti

ら 19)が実施した実験結果を用いて検証する。 
2．2．1 実験概要 
実験は、図-2.2 に示すような Sine Generated Curve の

水路で行われた。水路は岩盤を模した低固結のモルタル

で構成されており、モルタルは流水のせん断力ではほと 
んど侵食しないものの、流砂が衝突すると侵食する硬さ

に設定されている。水路の側壁高さは 10 cm、水路幅は

5 cm、水路勾配は 0.01、蛇行の波長は 1 m、蛇行角は 60
度である。この水路上流端に、0.5 L/s の水と 0.12 L/min
の砂（粒径 0.74mm）を 4 時間投入した。 
2．2．2 再現計算の条件 
岩盤の等価粗度高さ ksbは実験前に行った水位観測か

ら逆算し 8 mm とした。砂礫床の等価粗度高さは一般に

粒径の 1～4 倍と言われているため中央値である 2.5 倍

（1.85 mm）を採用した。鉛直方向の磨耗係数 β は 0.1、

水平方向の磨耗係数βbankは試行錯誤的に0.0125とした。

なお、βbankを変化させると側壁の侵食深の大きさは変化

するが、侵食位置や傾向は大きく変わらない。このため、

侵食位置や傾向が実験と一致しているかが検証のポイ

ントとなる。 
2．2．3 実験値と計算値の比較 
図-2.2 に示した実験の垂直写真を見ると、Curve 1 は

茶色の砂礫にほとんど被覆されているが、Curve 2～5
は灰色部分が外岸付近に残っており、岩盤が部分的に露

出していることがわかる。次に、計算によって得られた

砂礫被覆の面積率 pcのコンター図（図-2.3）をみると、

Curve 1 から 5 に向かうにつれて、被覆率（1 が完全被

覆状態、0 が完全に露岩した状態）が低下しており、実

験結果と傾向が一致している。 
図-2.4 に示した側壁の侵食深の実験結果を見ると、

Curve 1、3、5 では左岸（外岸）が侵食しており、右岸 

図-2.4 側壁の侵食深の縦断図 
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図-2.2 実験水路の形状 

図-2.3 被覆率 pcの計算結果のコンター図 

図-2.1 Lbankの定義 
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表-2.1 数値実験の条件 

 
 
（内岸）が侵食していない。一方、Curve 2、4 では右岸

（外岸）が侵食しており、左岸（内岸)が侵食していな

い。蛇行部において流砂は内側から外側へ移動する。こ

のため、流砂の衝突を受けやすい外岸は削れるが、流砂

衝突の少ない内岸はほとんど侵食しないと推測される。

次に、図-2.4 に示した計算結果を見ると、実験と同様に

外岸が侵食し内岸は侵食していないことから、数値計算

モデルで、岩盤河川の側方侵食を概ね再現できていると

言える。 
2．3 螺旋水路における数値実験 
ここでは、岩盤蛇行部の横断形状の平衡解（ある条件

が続いたとき最終的に落ち着く地形）についての分析結

果を示す 9)。数値実験に用いる水路は、曲率・勾配が変

わらずに永遠に続く螺旋水路である（一定湾曲の水路に

周期境界条件を適用すると螺旋水路になる）。 
長期的な岩盤侵食速度は、流砂の衝突量だけでなく、

岩質、気候、風化など様々な要因に左右される。そこで、

本数値実験では、岩盤側壁の侵食速度は式(26)で計算せ

ず、一定の値を与えることとする。また、周期境界下で

は、土砂を上流端から供給することができないため、土

砂供給量は水路内に設置した砂礫層の厚さで調整する。 
数値実験の条件は、然別川を大まかに想定し、初期水

路幅 10 m、初期曲率半径 100 m、初期勾配 0.01、粒径

50 mm、流量は 300 m3/s、岩盤床の磨耗係数 β は 0.025、
岩盤の巨視的な粗度高 Lmrは 1 m、砂礫床の等価粗度高

さ ksaは粒径の 2.5 倍とする。一般的に、岩盤床の等価

粗度高さksbは砂礫床の粗度高さksaと異なる場合が多い

が、本数値実験では簡易的に同じ値を用いる。岩盤側壁

の横方向への侵食速度は 0.00、0.025、0.050、0.075、0.100 

 
図-2.5 岩盤河川の蛇行部の地形 9) (四万十川) 

外岸侵食

水みちが深くなる

岩盤ベンチ

Θ>60になったら、そこが新たな
側壁とみなす

新しい側壁が側方へ侵食する
 

図-2.6 岩盤ベンチが形成された場合の側壁位置定義9) 
 
mm/s の 5 パターンを与え（表-2.1）、川幅や山地斜面の

勾配など地形に及ぼす影響を分析する。また、土砂供給

量をコントロールする初期砂礫層厚も 0.7 m、1.3 m、1.9 
m、2.5 m、3.0 mの 5 パターンを与え（表-2.1）、地形に

及ぼす影響を分析する。 
計算の途中、図-2.5 のような岩盤のベンチができた場

合、中央部の水みちがある程度深くなった時点で、水み

ちと岩盤ベンチの間の斜面を新しい側壁とした方が良

い。これは、水みちが深くなるとベンチ上に乗り上げる

流砂は減少し、ベンチが鉛直方向に侵食される可能性が
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減り、水みちを通過する流砂による側方侵食の可能性が

相対的に高まる。一般に、砂礫の安息角は 30 度と言わ

れており、60 度を超えれば岩盤ベンチに乗り上げる流

砂はほぼ無くなると考えられる。そこで、本計算では

60 度を超えた外岸斜面を新たな側壁とみなすこととす

る（図-2.6）。 
2．3．1 側方侵食がない場合 
図-2.7 に側方侵食がないケース（Run 1～5）の計算結

果の横断図を示す。全てのケースで土砂が内岸に堆積し、

固定砂州が形成されている。このため、内岸付近の岩盤

は露岩しておらず、侵食もしていない。本計算では岩盤

の巨視的な粗度 Lmrを 1 mとしているため、砂礫層厚が

1 m 以下の部分は侵食する。Run 1～4 では、固定砂州の

先端部の砂礫層が薄いため、先端部の岩盤は部分的に露

出し侵食する。Run 5 は砂州の先端部も砂礫層が厚いた

め、岩盤は一切侵食しない。また、側方侵食がない場合、

侵食でできた溝に土砂が集中し堆積するため、比較的早

い段階で岩盤は侵食されなくなり、静的な平衡状態へ至

る。 
Run 1～5 の計算結果をみると、土砂供給量（螺旋水

路に投入した砂礫量＝初期砂礫層厚）が多いほど、固定

砂州の幅が増加する。岩盤のベンチは、固定砂州の幅が

川幅よりも小さいときに形成されることがわかる。また、

岩盤ベンチは露出しているが、流砂が存在しないため侵 
食せずに残る。 
2．3．2 側方侵食がある場合 
図-2.8 は Run 13 における計算結果の横断図である。

側方侵食がある場合、川は斜め下方に穿入しながら川底

の形状や川幅は一定に保たれる動的平衡状態へ近づい

ていく。このとき、穿入速度や穿入によって形成される

山地斜面の勾配、滑走斜面と呼ばれる川底の岩盤床面と

砂礫床面の勾配、被覆率の横断方向分布もほぼ一定に保

たれる。側方侵食を加味している Run 6～13 の全ての

ケースが動的平衡へ近似する。しかし、動的平衡状態の

川幅や山地斜面勾配は、初期砂礫層厚や側方侵食速度な

どの境界条件によって変化する。 
図-2.9 は初期砂礫層厚（土砂供給量）が異なる Run 6

～10 の比較である。この図から、土砂供給量の増加に

伴い山地斜面の勾配は緩やかになり、平衡川幅が増加す

ることが確認できる。図-2.10 は側方侵食速度が異なる

Run 8、11、12、13 の比較である。これによると、側方

侵食速度の増加に伴い、山地斜面の勾配は緩やかになる

が、川幅は大きく変化しないことがわかる。このことは、

岩盤蛇行部の平衡川幅が岩盤側壁の侵食しやすさ（≒岩

盤の質や強度）に大きく依存しないことを意味している。 

 
図-2.7 側方侵食が無い場合の横断形状 9) 
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図-2.8 側方侵食がある場合の横断形状（Run 13）9) 

 
図-2.9 初期砂礫層厚が平衡地形に及ぼす影響 9) 

 
図-2.10 側壁侵食速度が平衡地形に及ぼす影響 9) 

 
図-3.1 公開した手引き(案)の表紙 

 
 Gilbert20)や Fuller21)によると、土砂供給が多い時代、

下方への侵食が減少し相対的に側方への侵食が卓越す

るため、山地斜面の勾配はゆるくなり strath terrace と呼

ばれる岩盤の台地が形成されやすくなる。この現地観測

結果は、土砂供給が多く側方侵食速度が大きいとき、山

地斜面が緩くなる本研究の数値実験結果と同じ傾向を

示している。 
 
3．軟岩河床のリスクマップ作成技術の開発 
岩盤河床における河床低下危険度の評価を目指し

て、「岩盤河床における河床低下危険度評価の手引き

(案)」15)を作成し、寒地河川チームの HP 上に公開した。

公開した手引き(案)の表紙を図-3.1 に示す。 
この危険度評価は、以下の 2 つを評価指標とするこ

とを基本とする。(1) 岩盤自体の特性に由来する「岩

盤の侵食されやすさ」の評価と、(2) 将来的に岩盤が

露出する危険度を評価する「岩盤の露出しやすさ」の

評価である。図-3.2 に岩盤河床の河床低下危険度評価

フローを示す。 
3．1 岩盤の侵食されやすさ 
「岩盤の侵食されやすさ」の評価は、岩盤強度（圧

裂引張強度 σT）に加え、風化しやすさ（Wa / σT）を考

慮し、表-3.1 に示すマトリックスを用いて a、b、c、d
で評価することを基本とする。なお、Wa は吸水率、d
から a に向かうにつれて侵食されやすいことを表す。 
圧裂引張強度 σTの閾値には、全道の岩盤調査結果と 
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図-3.2 岩盤河床における河床低下危険度評価フロー 

表-3.1 「岩盤の侵食されやすさ」評価マトリックス：
d から aに向かうにつれて侵食されやすい。 

 

実際の河床低下状況を踏まえ、「岩盤の侵食されやす

さ」評価と実河川における河床低下量との比較を行い、

評価マトリックスが実際の河床低下状況に最も近くな

る値（σT = 0.25 と σT = 1.00）を目安として設定した。

また、風化のしやすい岩盤については、評価を 1 ラン

ク危険側に設定した。 
3．2 岩盤の露出しやすさ 
「岩盤の露出しやすさの評価」は、『地質縦断図か

ら確認できる平均的な砂礫層厚：ηa』と『完全な砂礫

床とみなせる最小層厚：Lmin』を比較し、現時点の砂

礫層厚に対し評価することを基本とする。なお、Lmin

には種々の定義が考えられるが、ここでは『１洪水あ

たりの最大洗掘深』を基準として定義する。 
Lmin=『1 洪水での最大洗掘深』+『河床砂

礫の交換層厚』 
 (27) 

砂礫層厚に対する評価は、「Lmin」に加え、河床低下傾
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向および河床の岩盤露出状況（露岩の有無等）を踏ま

え、表-3.2 に示すマトリックスを用いてⅠ、Ⅱ、Ⅲで評

価することを基本とする。「砂礫層厚」評価マトリック

スの凡例を表-3.3 に示す。 
なお、低下傾向にある場合において、すでに露岩し

ている場合、砂礫層厚が十分になく完全な砂礫床とみ

なせない場合（ηa<Lmin）については、最低評価のⅠとし

た。また、ηa>Lminおよび ηa<Lminの場合において、対象

河川が河床低下傾向にない場合については、「砂礫層

厚」評価を 1 ランク安全側に設定した。 
 

表-3.2 「砂礫層厚」評価マトリックス 

 
表-3.3 「砂礫層厚」評価マトリックスの凡例 

 
表-3.4 岩盤河床における河床低下の危険度評価マト

リックス 

 

3．3 岩盤河床低下の危険度評価手法 
岩盤河床における河床低下の危険度評価は、前述の

(1)、(2)の評価を組み合わせて、S～E の 6 段階で評価

することを基本とする。設定した岩盤河床における河

床低下の危険度評価マトリックスを表-3.4 に、危険度

評価マトリックスの凡例を表-3.5 に示した。 
なお、砂礫層厚がすでになく露岩している場合（Ⅰ）

においては、岩盤層が最も侵食されにくい場合（d）で

も真駒内川のように層状に剥離する岩盤もあるため、

C 評価（要経過観察（不定期））とした。また、砂礫層

厚が十分にある場合（Ⅲ）においては、現時点では将

来的に河床低下する危険性はないものの、河川整備の

進捗や流域の土砂動態の変化などの要因で河床低下が

進行する可能性があるため、岩盤層が侵食されやすい

場合（a、b）については、B、C 評価（要経過観察）

とした。 
 
4．軟岩河川における侵食防止と砂礫復元に関する技

術の開発 
まず、本研究課題で特許（河川侵食抑制部材および

河床侵食抑制工法、特許第 6020946 号、出願日：

2016/5/12、登録日：2016/10/14）を取得したネット工

法の効果を検証するため水理実験を行った。本実験で

は、橋脚周辺の軟岩河床の侵食機構解明に着目し、根

固めブロックなど 3 種の工法による侵食対策工の効果

を調べた。その上で、現地施工を実施した。 
 

表-3.5 危険度評価マトリックスの凡例 
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4．1 実験方法 
4．1．1 条件 
実験には、寒地土木研究所にある幅 0.5 m、長さ 20 m、

勾配 1/250 の直線水路を用いた。縮尺は現地の 1/50 を 
想定しており、流量は平成 23 年 9 月洪水流量に相当す

る 11.4 L/s、等流水深は 4.6 cm、通水時間は各 Case で
8 時間とした。実験の Case としては、Case 0：無対策、

Case 1：根固めブロック、Case 2：袋型根固め、Case 3：
ネット工法とした。 
水路長 20mのうち上流から12mから 17mまでの 5m

区間の水路床は、厚さ 10cm の軟岩を模したモルタル

（以後軟岩モルタルと呼ぶ）で製作し、その配合は 1：
150： 24.8（白セメント：6 号硅砂：水）である。この

モルタル床は、現地軟岩（石狩川上流）と同等の侵食

速度 22)になるように設定しており、流水のせん断力の

みでは侵食せず、主に流砂の衝突によって侵食する強

度になっている。軟岩ペネトロ計（丸東製作所 SH-70）
で軟岩モルタルの強度を計測し一軸圧縮強度に換算す

ると 0.04～ 0.21MPa の値を示した。 
図-4.1 に示す形状の橋脚模型を水路中央に 1 基設置

する。橋脚模型は、石狩川上流の KP160.1 に設置して

いる秋月橋をモデルとする。この橋脚は、細長い楕円

形状で流水の乱れを極力小さくできる構造となってい

る。なお、本実験の橋脚による河積阻害率は 6％であ

る。 
土砂供給は、平均粒径 1.1 mm の硅砂を人力でばら

つきがないように投入し、給砂量は 2.92 L/10 分（空隙

率は 0.4 として算出）である。この給砂量は、芦田・

道上の掃流砂量式 23)から算出した砂礫床上で流しうる

最大流砂量の 30％である。水路床は、各ケース終了後

に取壊し、毎回平坦な水路床を新設する。 
4．1．2 軟岩侵食対策工 
対象とする対策工は、実河川で多用されている(a) 

根固めブロック、(b) 袋型根固め、および緊急対策工

法として提案 24)、25)している(c) ネットの 3 種類の工法

を選定した。対策工模型は、橋脚周辺の縦 500mm×横
230mm の範囲の軟岩モルタル上に設置する（図-4.2）。
なお、無対策（Case 0）の実験では、橋脚模型のみ設

置して実験を行う。 
(a) Case 1（根固めブロック） 
根固めブロック模型は、現地で採用されている 3t

タイプのブロック 26)を選定し、模型の型枠をシリコン

樹脂で製作した。その型枠にセメントミルクを流し込

み、ブロック同士を連結できるように針金を埋め込ん

だ。模型のサイズは、縦 33 mm、横 33 mm、高さ 15 mm 

 
図-4.1 実験で使用する橋脚模型の形状 

 
図-4.2 橋脚周辺の対策工の状況（橋脚前面を望む） 

である。 
(b) Case 2（袋型根固め） 
袋型根固め模型は、現地の 3t タイプ 27)と同程度の形

状になるようにポリエステル製の洗濯ネットを加工し 
て製作した。中詰め材は、3～7 mm の礫を使用した。

模型のサイズは、縦 48 mm、横 48 mm、高さ 11 mm で

ある。 
(c) Case 3（ネット） 
ネットの模型には、現地試験 24)、25)で用いられてい

る高密度ポリエチレン製のネット（前田工繊株式会社

のセルデム）のほぼ 1/50 のサイズに相当するトリカル

ネット（タキロン株式会社）を使用し、流失防止下地

材として底面に延伸ネットを接着剤で貼り付けた。ま

た軟岩河床面にピンを差し込んでネットを固定した。

ネットの網目のサイズは、縦 10 mm、横 10 mm、高さ

2 mm である。 
4．1．3 計測方法 
砂礫の堆積厚と軟岩の侵食深は、自走式レーザー砂

面計を用いて、実験の開始前、終了後および砂礫撤去

後に、5 m の計測区間を縦断方向 0.2 m 以下の間隔で

計測を行う。なお、砂礫と対策工撤去後に岩盤侵食形

状を把握するためにハンディスキャナーで河床地形高

の計測を行う。 
通水中の水位と河床高は、ポイントゲージを用いて、

5 m の計測区間を縦断方向に 1 m 間隔、水路センター

を 1 時間ごとに計測する。なお、橋脚がある地点は、

右岸側壁から 12 cm 離れた地点で水位と河床高の計測

を行う。通水中の岩盤の侵食および砂礫の被覆状況は、

上方から一眼レフデジタルカメラを用いて、5 m の計

測区間を 1 時間ごとに記録する。また、通水前、通水
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後および砂礫撤去後の状況も同様に記録する。軟岩モ

ルタルの強度は、軟岩ペネトロ計を用いて、実験開始

前および実験終了後にモルタルを打設した供試体の針

貫入試験を行う。 
4．2 結果と考察 
4．2．1 橋脚周辺の局所侵食現象 
図-4.3 は Case 0（無対策）の実験中に橋脚前面から

撮影した斜め写真である。これを見ると、①実験開始

時には橋脚前面で左右に分かれる流れと、橋脚直下流

の回転渦（馬蹄形渦）によって流砂が押し戻される。

これにより橋脚直近には流砂がほとんど寄ってこない

ため軟岩は侵食しない。②実験開始から 1 時間後には、

橋脚側面の左右に分かれる流れに運ばれる流砂によっ

て橋脚右岸側に筋状の侵食が確認できる。③その後、

橋脚より少し離れた上流部まで筋状侵食が拡大してい

る。④時間の経過に伴い砂礫で被覆される範囲が拡大

してくる。しかし、橋脚周辺では砂礫を押し戻そうと

する回転渦によって絶えず岩盤が露出した状態になっ

ている。砂礫による被覆箇所と露岩箇所の境界付近を

砂礫が多く通過するため他の箇所より深く侵食される。 
図-4.4 (a)に示すように橋脚前面の複雑な流況と、橋

脚側面の左右に分かれる流れによって運ばれる流砂に

よって実験終了後には、図-4.5 (d)の破線で示すような

8 の字に似た流線型の侵食孔が現れた。これは一般的

な砂礫床における橋脚周辺の局所洗掘と異なる結果で

ある。 
砂礫床の場合、橋脚前面での下降流は、河床に衝突

し河床砂礫を巻き上げる回転渦を生じさせる。この渦

によって巻き上げられた土砂は、橋脚の左右に分かれ

る流れにのって橋脚後方に運ばれ、掃流力の低下する

橋脚下流部では堆積し、図-4.4 (b)に示すような洗掘孔

になる 28)-30)。すなわち、砂礫床の場合には橋脚前面の

下降流で足元の土砂を巻き上げ、その周辺だけが洗掘

するのに対して、岩盤床の場合には橋脚前面の下降流

のみでは侵食せずに、橋脚直下流の回転渦（馬蹄形渦）

によって流砂が押し戻され、左右に分かれる流れと側

面の流れに沿って砂礫が移動するため橋脚から少し離

れた箇所が侵食することになる。 
したがって、軟岩河川における橋脚周辺の侵食対策

は、橋脚周辺の侵食孔を網羅する範囲を含めた検討が

必要になると考えられる。 
4．2．2 対策工周辺の侵食形状の特性 
対策工がない場合の侵食形状を図-4.5 に示す。橋脚

を中心にその周辺で侵食しており、侵食範囲は縦断方 

 
図-4.3 Case 0（無対策）の実験中に橋脚前面から撮影

した斜め写真（黒：軟岩モルタル，白：硅砂） 

向約 350 mm、横断方向約 180 mm であった。そこで、

この範囲を網羅する縦 500 mm、横 230 mm の範囲に対

策工を設置し（図-4.2）、各 Case 同じ条件で実験を行っ

た。 
その結果、いずれの対策も橋脚周辺の軟岩は保護さ 

れ侵食は抑制された。しかし、対策工の端部に流砂が

集中する場合には局所侵食が生じた（図-4.6）。各 Case
の対策工周辺の侵食状況を以下に示す。 
(a) Case 1（根固めブロック） 
対策工前面および側面に流砂が集中するため、ブ

ロック周辺が侵食された。実験中には、対策工の前面

端部のブロックの下側に潜り込み渦を巻きながら流下

する砂礫が確認されており、これによってオーバーハ

ング状の侵食地形が現れた。この地点の侵食深は 47.5 
mm で各ケースの中で最大であった。 
(b) Case 2（袋型根固め） 
図-4.6 を見ると、根固めブロックと同様な侵食の傾

向を示し、袋型根固め周辺が侵食されたことがわかる。

Case 1で顕著な侵食が見られた対策前面端部は、Case 2
でも上流から流れてくる流砂によって侵食されている。

しかし、流砂は袋型根固めの中詰め材の間隙を縫って

流れるため、対策工付近の砂礫移動速度はブロックを

設置したときと比べて遅くなることから侵食深は大き

くならなかった。最大侵食は対策工から少し離れた下

流右岸側で生じ、侵食深は 44.5 mm であった。 
(c) Case 3（ネット） 
ネットは施工高が他の対策に比べて 2mmと低く（根

固めブロックの施工高は 15mm、袋型根固めは 11mm）、 
流砂の流れが阻害されることなく、ネット上を硅砂が

流下するため対策工との境界の流砂の集中度合いは上

記 2 ケースに比べて少ない。このため、最大侵食深は

20.1 mmと前述の 2 つの対策に比べて 50％以上減少し 
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た。 
4．2．3 橋脚周辺の軟岩侵食抑制効果 
対策工による侵食抑制効果を確認するためにレー

ザー砂面計の計測結果から実験後の岩盤侵食量を算出

し図-4.7 に示す。なお、対策工で覆った範囲が侵食し

ないことも抑制効果であると考え、対策工設置箇所の

岩盤高を含めて侵食量を算出した。これによると、い

ずれのケースも下流ほど侵食量が多く、特に根固めブ

ロックと袋型根固めの橋脚直下流での侵食量が大きい

ことがわかった。 
ネットは、侵食量、侵食深ともに各ケースの中で最

も小さい結果が得られ、軟岩侵食を抑制できる工法で

あることがわかった。これは、前述のようにネットの

施工高が小さいために、砂礫の流下を対策工が阻害せ 

(a)は橋脚前面，(b)は橋脚背面，(c)は上方から撮影した写

真，(d)は岩盤侵食深コンター図，赤丸は最大侵食箇所． 

図-4.4 橋脚周辺の洗掘形状と流れのイメージ 

(a)は橋脚前面，(b)は橋脚背面，(c)は上方から撮影した写

真，(d)は岩盤侵食深コンター図，赤丸は最大侵食箇所． 

図-4.5 Case 0（無対策）終了後の岩盤侵食地形と侵

食深コンター：実験終了後に砂礫を撤去 
図-4.6 各 Case 終了後の岩盤侵食地形と侵食深コン

ター：実験終了後に砂礫と対策工を撤去 

12



 
図-4.7 橋脚周辺の岩盤侵食量の比較 

 
図-4.8 永山水位流量観測所の流量ハイドログラフ 

ずに流すことができる。このため、他のケースと比較

して流砂が集中することなく流下するため侵食量が少

なくなったものと推測される。また、侵食量は無対策

と比べても少なくなることが確認できた。 
4．3 現地施工 
実河川での現地施工としては、志幌加別川、南の沢

川、石狩川で実施した。このうち、本報告書では石狩

川を例に説明する。図-4.8 は、永山水位流量観測所の

流量ハイドログラフを示したものである。平成 30 年に

実施した現地施工の状況を図-4.9 の写真を示しながら

説明していく。 
(a)、(b)は 4 月 10 日の状況を示したものであり、ネッ

トの破損やめくれ、礫の流出もほとんどなかったこと

がわかる。また、(b)中の白い礫はモニタリング用に設

置した 60～110 mm の礫である。 
(c)～(h)は 6 月 6 日の状況を撮影したものであり、4

月 24 日～6 月 6 日の最大流量は 353 m3/s であった。数

値解析による水深は 2.5～3.5 m 程度、流速は 2/8～3.6 
m/s と推定される。ただし、平成 23 年の断面を用いた

解析を実施したため、これらの値は参考値である。現

地の状態としては、ネットの破損・めくれはほとんど

なかったものの、礫がネットの下に潜り込み盛り上

がっていた箇所が一部あった。また、(c)のように、ネッ

トの左岸側で岩盤の節理に沿って侵食されていた。こ

れは、節理が横断方向に入っており、脆い部分が侵食

されたためと推測される。なお、もしネットを設置し

た影響であれば、ネットに沿って縦断方向に侵食する

可能性が高いため、前述のような推測に至った。(e)の
下流岸側の岩盤が侵食した付近でほとんどの礫が流出

していた。その他の部分では大きい礫は残っていたも 

 
図-4.9 ネット・アンカーの損傷状況（北海道河川財団

より提供） 

のの、60～110 mmの白い礫がほとんど残っていなかっ

たことから大きい礫も移動していたものと考えられる。 
(i)、(j)は 7 月 20 日の状況であり、7/10 の永山水位流

量観測所の暫定流量は 1293.8 m3/s であった。これらの 
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写真を見ると、ネットの破損・めくれがあったことが

わかる。また、アンカーは残っていたが、ネットがめ

くれた付近で抜けかけていた。 
最後に、ネットおよびアンカーの損傷状況を(k)に示

す。A、B、C はネット、α、β、γはアンカーの損傷状

況を表している。A はネットの損傷状況が 1 箇所以内

の損傷がほとんどない、B は 2～5 箇所でネットが一部

に破断している、C はネットが大部分破断、あるいは

大規模にめくれている状況に相当する。α はアンカー

の損傷がほとんど見られない、β は岩盤の側方侵食で

アンカーが抜けている、γ は流体力でアンカーが抜け

ている状況である。これらを組み合わせて、ネットお

よびアンカーの損傷状況を示している。この写真を見

ると、ネットが破断せずにアンカーだけが流体力で抜

けた箇所はないため、(a) ネットが破断、(b) めくれる、

(c) 流体から受ける力が増える、(d) アンカーが抜ける、

という流れで損傷が生じるものと予想される。なお、

別途実施した水理実験などに基づいて判断すると、

ネットの適用範囲としては流速10 m/s程度以下である

こともわかった。 
 
5．まとめ 
本研究では、軟岩河川の河床変動メカニズムの解明、

ならびに対策に資する検討を実施した。本研究によっ

て得られた結果を以下に示して結論とする。 
(1) 既往の研究で十分には明らかにされてこなかった

側方侵食に着目し、そのモデルを提案した。これ

を反映した数値解析を実施した結果、実験により

得られた傾向と一致していることがわかった。 
(2) 実河川を対象としたときに、どこの箇所から対策

を実施していくかの優先順位を決定するために、

(a) 岩盤層の侵食されやすさ、(b) 露出のしやすさ

の二つの指標に基づいた危険度評価手法を提案し

た。これを手引き（案）として、開発局との共同

執筆で HP 上に公開した。 
(3) 実施する対策としては、以下のような検討を行っ

た。特許を取得したネット工法の効果を確かめる

ため、根固めブロック・袋型根固めとの岩盤侵食

抑制効果を実験により比較した。その結果、ネッ

ト工法が橋脚周りの侵食を最も抑えられることが

わかった。その上で、三つの河川で現地施工を実

施し、この工法を適用できる流速範囲等を明らか

にした。 
 以上の研究によって、軟岩河川の河床低下・側方侵

食の両者のメカニズムを明らかにし、河床変動過程の

再現性が高まってきた。軟岩河川を対象として得られ

た知見は、同様の現象が見られる粘着性を含んだ河床

でも適用できるものであり、流砂研究とこれに関わる

対策に幅広く役立っていくものと考えている。 
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Abstract ：In recent years, as riverbed elevation has decreased, the number of exposed low-consolidation 
bedrock layer buried under gravel layer is increasing. We proposed a risk assessment method that takes 
into consideration the ease of bedrock erosion and exposure, and published a guide. In addition, hydraulic 
experiments and on-site construction were carried out using a patented countermeasure construction 
method for erosion prevention. As a result, it was found that the countermeasure was effective up to a 
certain flow velocity. 
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