
流域の地質構造と河床材料構成の関係について流域の地質構造と河床材料構成の関係について：：
砂礫の元素組成，砂礫の元素組成，磨耗・破砕磨耗・破砕特性からみた特性からみた

流下方向変化と生態的影響流下方向変化と生態的影響

名古屋大学名古屋大学 大学院環境学研究科大学院環境学研究科

田代田代 喬喬



山地

気候・地質による生産形態の差異

河道

分級・磨耗・混合による質・量変化

降雨・流出，地質構成，岩石の風化
土地被覆（森林，荒地・・・）
⇒土壌浸食，地すべり・斜面崩壊

流量変動，生産・供給土砂，水路の合流・分派
⇒土石流，掃流砂，浮遊砂，ウォッシュロード

ウォッシュロード
浮遊砂

降雨

崩壊
地滑り

表面浸食

土砂生産

（山腹斜面）
土石流

河口

土砂運搬

堆積

掃流砂（河道）
土砂は山地で生産され，

河道によって運搬される

流送作用による土砂の分級流送作用による土砂の分級
破砕・磨耗による土砂の変態破砕・磨耗による土砂の変態

⇒河川地形，河床生息場所の維持・形成⇒河川地形，河床生息場所の維持・形成

流域の土砂動態：流砂系流域の土砂動態：流砂系



流域の地形特性

REACHREACH
流域面積：323 km2

幹線流路延長：38 km

流域面積：550 km2

幹線流路延長：55 
km

流域面積：436 km2

幹線流路延長：87 km

流域面積：880 km2

幹線流路延長：91 km

SEGMENTSEGMENT

河川景観の階層性

流域の地質構造

河川勾配
河床材料構成

数値地図情報を用いた分析

中小河川における情報の不足

マクロな情報からミクロな微地形
を読み取る必要性
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河川景観の階層性への着目

Davies et al. (2000), Townsend et al. (2003)
~ Landscape Ecology

・・・表層地質による影響について
は系統的な整理がされていない

問題設定の第一歩問題設定の第一歩

背景背景

現地観測

河道特性

？？？？

？？

「20万分の1土木地質図（建設省中部地方建設局，1991）」 より改変

流域の土砂・砂礫に関わる景観の階層性：スクリーニング流域の土砂・砂礫に関わる景観の階層性：スクリーニング



流域の地質構造（表層地質）を地形特性と関連付ける

サブ流域への分割（例）
計8流域

八手俣川

榊原川

雲出本川5

雲出本川4

雲出本川3

雲出本川2

雲出本川1

雲出本川0

長野川0

雲出本川6

藤川

中村川

長野川1

大村川

波瀬川

表層地質と流域地形表層地質と流域地形



②流域平均傾斜
Slope(%)

流域地形特性量の算出流域地形特性量の算出
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4R ｂπＡ=

④円形度

 ( )
h

minmax
h L

HHR −=

③最大起伏

⑥流路頻度

 ( )2m/N ｋ本　　
Ａ

Ｆ＝
ｂ

ω∑

⑤流路密度

 ( )2m/kmLD ｋ　　
Ａ

＝
ｂ

ω∑面積高度比曲線
Strahler(1952)

a / A

h
/H

1.0

1.0

①比積分値Hy

Nω：ω次河川の本数

Lω：ω次河川の延長

Hmax：流域最高点

Hmin：流域最低点

Lh：流域最長距離

Ab：流域面積

Pb：流域周長

ω：流路次数
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aAB

A
BCD

C

D

流域の地質構造による地形特性の違い流域の地質構造による地形特性の違い

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

現世層 一志層群 領家帯 三波川帯 秩父帯

 面
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高
度

比
曲

線
の

比
積

分
値

b

b

（英大文字：P < 0.01，英小文字：P < 0.05，Scheffe’s test）

「外帯」「内帯」

“内帯”

“外帯”

外帯は傾斜が大きいが，比積
分値ではそれほど大きな差はな
く，領家帯・三波川帯・秩父帯の
河谷の発達は同程度

C BC

BC
AB A

b ab

ab ab a
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現世層

一志層群

領家帯

三波川帯

秩父帯

F,
D

Hy, Slope, Rc, Rh
地形の急峻度と平面形状

流
路

網
の

形
状

河川争奪など特殊な例

「外帯」「内帯」

三波川帯

秩父帯

領家帯

新生代堆積層

代表地質の異なるサブ流域を対象とした主成分分析
（括弧内は各主成分の寄与率）

第1主成分 第2主成分
比積分値 0.78 -0.38

流域平均傾斜 0.92 -0.01
最大起伏 0.84 0.19
円形度 0.81 0.16
流路密度 -0.34 0.88
流路頻度 0.37 0.84
寄与率（%） 51.1 28.2

各主成分の因子負荷量と寄与率

流路網形状と地形
の急峻度，平面形
状により類型化が
可能
⇒地質構造との関係



各地質区分の特徴（相澤（2005）にしたがい作成）

山体のブロック崩壊表層は貧弱粘板岩，砂岩秩父帯

土石流（アースフロー）岩片と残積土（粘土）結晶片岩三波川帯

円弧すべり，ガリー侵食，
落石

風化部では真砂，未風化部
では玉石を産出

花崗岩，片麻岩領家帯

斜面崩壊表層状態主な構成岩類地質区分

山体のブロック崩壊表層は貧弱粘板岩，砂岩秩父帯

土石流（アースフロー）岩片と残積土（粘土）結晶片岩三波川帯

円弧すべり，ガリー侵食，
落石

風化部では真砂，未風化部
では玉石を産出

花崗岩，片麻岩領家帯

斜面崩壊表層状態主な構成岩類地質区分

秩父帯三波川帯領家帯

・層状構造で異方性が高い．剥離崩壊しやすく，扁平な材料を
産出．

・流下する過程で大きく破壊されやすい.
三波川帯：結晶片岩
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中津川

一之瀬川

八手俣川

波瀬川
藤川

アマタノ川

一之瀬川

藤川

横輪川

彦山川

三ヶ野川

唐古川

栗谷川
笠木川

流域地質と河床材料構成流域地質と河床材料構成

地質構造と関連付けて河道
特性を調査する

①上流域の地質が一様

②上流域の流域面積

5 km2 ≦ Ab≦ 10 km2

③流路勾配

1/150≦ tanθ≦ 1/10

ダム・砂防堰堤下流，護岸など人為の
影響のある場所は回避．

領家帯

秩父帯

三波川帯

表層地質による河道特性の違
いを検証できるように調査地を
選定

流域面積流域面積 ：： 約約 7.2km7.2km22

流路勾配流路勾配 ：： 約約 11／／2828
流域面積流域面積 ：： 約約 7.2km7.2km22

流路勾配流路勾配 ：： 約約 11／／2828



粗粒分

細粒分

淵尻の堆積物から表層5cm厚までの材料を採取し粒度分析

流路内25 m2方形区で上位5
つの巨石の短径・長径を対象
（東，1983を参考に設定）

中間径の平均値を算出

調査内容

①縦断側量の実施 → 水面・河床勾配

②河床材料構成（粗粒分／細粒分）

5 m
5

m



領家帯 三波川帯 秩父帯
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領家帯 三波川帯 秩父帯

 粗
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分
粒

径
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c
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a

ab

b

山地河川の河床材料構成山地河川の河床材料構成
均質な地質条件下での比較（流域面積5~10 km2，水流次数1~2 ）

領家帯：5河川，三波川帯：2河川，秩父帯：5河川

粗粒分の平均粒径（上位5位まで）

河道の勾配には有意な差が無いに
もかかわらず，

領家帯：
→粗粒分大～細粒分小
三波川帯：
→粗粒分小～細粒分大
秩父帯：
→粗流分大～細粒分大

0

20

40

60

80

100

0.1 1 10
細粒分粒径(mm)

累
積

百
分

率
(%

)

領家帯

三波川帯

秩父帯
a

b

a



表層地質，流域地形と河床材料構成表層地質，流域地形と河床材料構成

流域の地質構造による地形特性の違い流域の地質構造による地形特性の違い

＊＊外帯は傾斜が大きい外帯は傾斜が大きいが，領家帯・三波が，領家帯・三波

川帯・秩父帯の河谷の発達は同程度川帯・秩父帯の河谷の発達は同程度

＊流路網の形状と地形の急峻度，平面形＊流路網の形状と地形の急峻度，平面形

状による流域の類型化は地質構造と対応状による流域の類型化は地質構造と対応

上流域の地質構造による河道特性の違い上流域の地質構造による河道特性の違い

＊水面勾配（河道特性，右図）には大きな＊水面勾配（河道特性，右図）には大きな

差が無いにもかかわらず，差が無いにもかかわらず，河床材料構成河床材料構成
には大きな違いには大きな違いが見られるが見られる

1/100

1/10

領家帯 三波川帯 秩父帯

水
面

勾
配

“内帯”

“外帯”



スクリーニングを踏まえた目的・課題抽出スクリーニングを踏まえた目的・課題抽出

地質構成の異なる流域をもつ河川における河床材料構成
の変化に着目して，材料の粒度分布，破砕・磨耗特性，元
素組成，底生動物の群集組成を把握する

流域の地質構成と河床材料構成の関係について，流域の地質構成と河床材料構成の関係について，
その生態的影響を含めて明らかにすることその生態的影響を含めて明らかにすること

具体的には・・・

支川 本川

粒度分布 ○ ○ ○
粒度の空間分布特性，流
下方向変化を把握

破砕・磨耗特性 ○
流下（運搬）過程での材料
変態特性を記述

元素組成 ○ ○ ○
地質による特徴を把握し，
支川からの流出比推定の
ための基礎資料を得る

目的
対象地

項目 山地
（地質）

河道

櫛田川流域における調査項目の一覧（例）



河床材料構成の流下方向変化河床材料構成の流下方向変化



対象河川流域と調査設定対象河川流域と調査設定

櫛田川流域櫛田川流域（三重県松阪市）三重県松阪市）

幹川流路延長幹川流路延長87km87km 流域面積流域面積436km436km22

領家帯

火成岩（花崗岩）類
（特徴）一般的に基盤として優秀．
マサ化という特殊な風化．

→単相地質流域：仁柿川

三波川帯

変成岩（結晶片岩）類
（特徴）片理の存在．層状剥離．

→単相地質流域：相津川

秩父帯

堆積岩類
（特徴）材質は様々．年代によって
固結度が大きく異なる．

→単相地質流域：蓮川

※各調査地点の瀬と淵で河床材料をサンプリング（N=4）：
瀬で石（64~256mm）を4つ，淵で礫分（河床表層2L：
20cm×20cm×5cm）を4セットずつ採取（田代ら，2008）．

本川で6地点，6つの支川で各3地点
2007年11~12月に実施



本川における河床材料粒径の流下方向変化本川における河床材料粒径の流下方向変化

0
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

河口からの距離(km)

河床高(m)

本川 仁柿川 佐奈川 朝柄川
相津川 蓮川 青田川 月出川
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D
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15
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流
域

平
均

傾
斜

（
°

)

D50 slope

全体的に，流下に
よって粒径が減少

流域平均傾斜が大きいため，土砂供
給が盛ん．

60km地点は上流に比べ，河床勾配

が緩やか．

細粒分が流されずに貯められた！？



河道特性が粒径の流下方向変化に及ぼす影響河道特性が粒径の流下方向変化に及ぼす影響

0
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0.3

0.4

源頭部 中間点 合流直前

河
床

勾
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0
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D
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)

蓮川slope 仁柿川slope 相津川slope

蓮川D50 仁柿川D50 相津川D50

秩父帯 と 領家帯

源頭部での河床勾配は同様

粒径には差がある

三波川帯 と 領家帯

粒径は流下によらずほぼ同じ

源頭部で河床勾配に差がある

河床勾配と中央粒径
には関連性が無く，河
床材料特性は，河道
内地形に依存しない

上流 下流



0

20

40

60

80

100

0.1 1 10

砂礫分粒径(mm)

累
積

百
分

率
(%

)

0

20

40

60

80

100

0.1 1 10

砂礫分粒径(mm)

累
積

百
分

率
（
%
)

河床材料構成の粒度分布（支川調査地点）河床材料構成の粒度分布（支川調査地点）

領家帯・・・細粒分が多い

秩父帯・・・粗粒分が多い
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河床材料の元素組成分析河床材料の元素組成分析
地質による元素組成の特徴を把握し，支川からの流出比推
定のための基礎資料を得るため，蛍光X線分析（XRF）を実
施する．分析した試料中の含有元素を質量割合（weight%）

で検出可能．

分析試料・・・粒度分析の結果から得られた各試料中の最細
粒分（粒径0.075～0.85mm）を使用

（直径2.5cm，高さ2.2cm）

分析試料

分析装置
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流域における河床堆積物の元素組成流域における河床堆積物の元素組成



仁柿川

月出川

相津川

蓮川

朝柄川

青田川

櫛田川

領家帯
（火成岩）

三波川帯
（変成岩）

秩父帯
（堆積岩）

Si・KK小／Fe・CaCa・Mg大

A
l大

調査河川

主要６元素による主要６元素による
主成分分析主成分分析



元素元素構成比構成比を用いたを用いた砂礫流出比推定砂礫流出比推定

Q40

Q朝柄川

Q20

Q仁柿川

Q相津川

Q60

Q相津川rCa相津川Q60rCa60 ＝+ Q 40rCa40…

40km～60km区間

Q 40

Q相津川

Q60

目的：20km地点の砂礫流出量に対する

本川，支川の流出割合を求める．

仮定：完全混合であり，合流点における

流入土砂と流出土砂は等しい．

使用元素：Si，Al，Fe，K，Ca （93~97%）

（地質に共通な主要構成元素）

上記のモデルは，礫種構成による
砂礫流出比推定（例えば，砂田ら，
2003）を参考にしたものである．

Q：流出量，r：元素構成比

検討区間
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相津川朝柄川 仁柿川 本川60km

本川20km地点での砂礫

流出に対する百分率で，
本川からの土砂供給が

多いことがわかる．

流域面積に対する砂礫流
出比は，相津川（三波川

帯）で大きくなった．

地質による比流出量の違
いが確認される．

領家帯 三波川帯三波川～

領家帯

相津川の流出比が大きくなったのは，生産時の粒度が細かいことに
加え，流下による破砕磨耗により細粒化するため，生産された土砂
が運ばれやすい三波川帯（変成岩）の特徴を表している！？



結論と課題結論と課題
～ 櫛田川は3つの地質の複合体になっている ～

★ 粒度分布～領家帯，三波川帯で細粒分，秩父帯で粗粒分が多い

★ 砂礫の堆積量～領家帯では流下に伴う増加が著しい

★ 元素分析～領家帯でCaが多くK，Siが少ない

★ 元素構成比を用いた砂礫流出比推定

～三波川帯（相津川）で比生産土砂が大きい

※※ 分析試料のサイズ（今回は分析試料のサイズ（今回は粒径0.075～0.85mmを対象）を対象）

※※ 試料採取点（～滞留時間）による影響試料採取点（～滞留時間）による影響

→ 生産される土砂の粒度が細かく，貯留されることなく流出する

⇒ 流下による破砕磨耗によって細粒分が派生！？



流域の表層地質の生態的影響流域の表層地質の生態的影響



対象河川流域と調査設定対象河川流域と調査設定

櫛田川流域櫛田川流域（三重県松阪市）三重県松阪市）

幹川流路延長幹川流路延長87km87km 流域面積流域面積436km436km22

領家帯

火成岩（花崗岩）類
（特徴）一般的に基盤として優秀．
マサ化という特殊な風化．

→単相地質流域：仁柿川

三波川帯

変成岩（結晶片岩）類
（特徴）片理の存在．層状剥離．

→単相地質流域：相津川

秩父帯

堆積岩類
（特徴）材質は様々．年代によって
固結度が大きく異なる．

→単相地質流域：蓮川

※各調査地点の瀬と淵で河床材料をサンプリング（N=4）：
瀬で石（64~256mm）を4つ，淵で礫分（河床表層2L：
20cm×20cm×5cm）を4セットずつ採取（田代ら，2008）．

本川で6地点，6つの支川で各3地点
2007年11~12月に実施



調査地点の地形・地質特性調査地点の地形・地質特性
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類似流域地形類似流域地形22地点の河道特性の対比地点の河道特性の対比

AA：月出川中流：月出川中流××青田川上流青田川上流 BB：仁柿川中流：仁柿川中流××相津川下流相津川下流

領家・三波川×秩父 領家×三波川
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いずれも1~2mmの砂の量が異なる

砂少

※ ただし，ここでの粒度分布は（底生動物分析と対応する）各1地点の情報比較



優占した底生動物優占した底生動物

オニヒメタニガワカゲロウオニヒメタニガワカゲロウ

http://http://www.eonet.ne.jp/~suiseikontyu/xonihimetanigawa.htmwww.eonet.ne.jp/~suiseikontyu/xonihimetanigawa.htm

フタスジモンカゲロウフタスジモンカゲロウ

http://http://www.eonet.ne.jp/~suiseikontyu/xonihimetanigawa.htmwww.eonet.ne.jp/~suiseikontyu/xonihimetanigawa.htm

グマガトビケラグマガトビケラ

http://www.city.kaizuka.lg.jp/ikkrwebBrowse/material/image/ghttp://www.city.kaizuka.lg.jp/ikkrwebBrowse/material/image/g
roup/7/gumagatobikerazy100504.jpgroup/7/gumagatobikerazy100504.jpg

ヒメドロムシ亜科ヒメドロムシ亜科

http://sanagiko.exblog.jp/i3/http://sanagiko.exblog.jp/i3/
http://blog.zaq.ne.jp/insect/archive/200912/1http://blog.zaq.ne.jp/insect/archive/200912/1

フタバコカゲロウフタバコカゲロウ

http://www.cgr.mlit.go.jp/yasaka/ikimono/sakana/http://www.cgr.mlit.go.jp/yasaka/ikimono/sakana/
futabako/futabako.htmfutabako/futabako.htm

http://http://www.eonet.ne.jp/~suiseikontyu/xakamadarakagerou.htmwww.eonet.ne.jp/~suiseikontyu/xakamadarakagerou.htm

アカマダラカゲロウアカマダラカゲロウ
ウルマーシマトビケラウルマーシマトビケラ

http://blogimg.goo.ne.jp/user_image/0f/3e/a8779fc637http://blogimg.goo.ne.jp/user_image/0f/3e/a8779fc637
a0aecc2bc67f1e61cffd6e.jpga0aecc2bc67f1e61cffd6e.jpg

ウスバガガンボ属ウスバガガンボ属

http://www.fihes.pref.fukuoka.jp/news/news55/sehttp://www.fihes.pref.fukuoka.jp/news/news55/se
ries_insect.htmries_insect.htm

淵の砂礫中淵の砂礫中

瀬の大礫付着瀬の大礫付着



結果と考察：類似流域地形結果と考察：類似流域地形22地点の対比地点の対比
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AA：月出川中流：月出川中流××青田川上流青田川上流 BB：仁柿川中流：仁柿川中流××相津川下流相津川下流

領家・三波川×秩父（砂多） 領家（砂多）×三波川（砂小）

54種
235個体

18種
92個体

20種
49個体

12種
58個体

流域面積：5 km2 流域面積：10 km2

流域を構成する表層地質が多様であるほど，多種多様な生物が棲める！？
流れの緩やかな景観においては砂分（1~2mm）が多いほど，多様度が高くなる！？

砂
礫
中

13.313.3 4.94.9 7.67.6 6.56.5
※※SimpsonSimpsonの多様度指数の多様度指数
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結果と考察：類似流域地形結果と考察：類似流域地形22地点の対比地点の対比
AA：月出川中流：月出川中流××青田川上流青田川上流 BB：仁柿川中流：仁柿川中流××相津川下流相津川下流

領家・三波川×秩父（砂多） 領家（砂多）×三波川（砂小）

28種
312個体

18種
80個体

29種
83個体

11種
32個体

流域面積：5 km2 流域面積：10 km2

流域を構成する表層地質が多様であるほど，多種多様な生物が棲める！？
流れの速い瀬においても淵の砂分（1~2mm）が多いほど，多様度が高くなる！？

大
礫
付
着

5.85.8 4.74.7 12.612.6 4.34.3
※※SimpsonSimpsonの多様度指数の多様度指数



第1因子 第2因子 第3因子 第4因子 共通性

優占種（個体
数ベース）

地質，崩壊
性，粗い材料

河川水の溶存
物質

細かな巣材の
量，生物量

領家帯 -0.08 -0.07 0.18 0.87 0.91
三波川帯 0.13 -0.79 -0.20 -0.41 0.86
秩父帯 -0.07 0.80 0.03 -0.37 0.87

流域面積 -0.03 -0.08 -0.10 -0.18 0.82
流域平均傾斜 0.12 0.83 0.00 -0.29 0.81

面積高度曲線の比積分値 -0.23 -0.18 0.06 0.34 0.35
河川水の導電率 -0.11 0.38 -0.64 0.19 0.63

細粒分の中央粒径d50 0.10 0.58 -0.34 -0.20 0.66
個体数合計 0.90 0.28 0.02 -0.22 0.97
湿重量合計 0.01 -0.03 0.02 0.62 0.41

種数 0.92 0.03 -0.03 0.08 0.89
Simpsonの多様度指数 -0.04 -0.29 -0.31 -0.13 0.71

オニヒメタニガワカゲロウ 0.72 -0.02 -0.04 -0.29 0.86
フタスジモンカゲロウ -0.22 0.15 0.82 0.18 0.78
キイロカワカゲロウ 0.02 -0.24 -0.13 -0.04 0.54

グマガトビケラ -0.04 -0.14 -0.12 0.45 0.28
ヒゲナガガガンボ属 0.02 0.07 0.91 -0.01 0.84
モンユスリカ亜科 0.43 -0.06 -0.05 -0.32 0.55
ヒメドロムシ亜科 0.79 -0.20 -0.06 0.08 0.67

因子寄与 3.13 2.79 2.25 2.24 10.42
寄与率(%) 16.48 14.69 11.85 11.82 54.84

因子分析①：因子分析①：砂礫中砂礫中の底生動物の底生動物

※重み無し最小二乗法，バリマックス（直交回転）による

流域特性

河川特性

群集特性

優占種
（出現頻度≧50%）



第1因子 第2因子 第3因子 共通性

地質，崩壊性
流域の未成
熟，生物量，

優占種
河川規模

領家帯 0.43 -0.10 -0.13 0.97
三波川帯 0.56 0.03 0.25 0.79
秩父帯 -0.84 0.05 -0.14 0.80

流域面積 -0.04 0.10 0.86 0.86
流域平均傾斜 -0.79 -0.34 0.10 0.83

面積高度曲線の比積分値 0.14 0.48 -0.19 0.42
河川水の導電率 -0.02 -0.12 0.06 0.43
大礫の扁平度 -0.15 0.08 0.14 0.44
大礫の長短度 -0.02 0.08 0.12 0.59
個体数合計 0.30 0.47 0.52 0.97
湿重量合計 0.00 0.89 0.39 0.99

種数 0.25 0.33 0.31 0.96
Simpsonの多様度指数 0.41 0.33 0.03 0.70

ナガレダニ属 0.27 0.02 0.51 0.77
フタバコカゲロウ -0.17 0.06 0.84 0.91

シロハラコカゲロウ 0.15 -0.02 -0.07 0.70
ヒラタカゲロウ属 0.01 0.05 -0.01 0.38

アカマダラカゲロウ 0.55 0.60 0.02 0.86
ウルマーシマトビケラ 0.41 0.67 -0.02 0.85
ヒゲナガカワトビケラ -0.25 0.64 -0.05 0.75

マルツツトビケラ -0.12 -0.09 -0.10 0.78
ウスバガガンボ属 0.11 -0.08 0.64 0.63

テンマクエリユスリカ属 0.19 0.03 0.08 0.62
エリユスリカ属 0.25 -0.10 0.13 0.61

ナガレユスリカ属 0.60 0.02 -0.09 0.45
因子寄与 3.33 2.88 2.86 9.07
寄与率(%) 13.31 11.52 11.46 36.29

因子分析②：因子分析②：大礫に付着する大礫に付着する底生動物底生動物

流域特性

河川特性

群集特性

優占種
（出現頻度≧50%）



結論と課題結論と課題

底生動物組成・・・底生動物組成・・・細粒分の有無がいくつ細粒分の有無がいくつ
かの種の生息制限要因かの種の生息制限要因であって，であって，複相的複相的
な地質区分からなる流域の河川で多様な地質区分からなる流域の河川で多様
度が高い度が高い可能性が示唆された．可能性が示唆された．

生息場所の解析・・・流域，河川，底生動生息場所の解析・・・流域，河川，底生動
物に関する指標を用いた因子分析により，物に関する指標を用いた因子分析により，
瀬，淵それぞれにおける流域特性に応じ瀬，淵それぞれにおける流域特性に応じ
た指標種た指標種が抽出された．が抽出された．

分析を進め，統計手法などにより，「仮説」の有意性を検証
微生息場所特性による影響をどのように識別して議論するか



河床材料の磨耗・破砕特性河床材料の磨耗・破砕特性



櫛田川流域における生産土砂の破砕・磨耗特性櫛田川流域における生産土砂の破砕・磨耗特性

目的・・・流下（運搬）過程での材料変態特性を把握

試料・・・領家帯 （仁柿川）

三波川帯 （相津川） の単一地質流域

秩父帯 （蓮川）

の源頭部（山地）で採取した河床材料

（早瀬で採取した石（64-256mm）と淵で採取した砂礫（<64mm））

方法・・・上記試料をミキサーに入れて混ぜ，回転の経過時間に応じ
た石の質量変化．試験前後の粒度分布を計測した

＜予備試験＞



破砕・磨耗試験（三波川帯・相津川の例）破砕・磨耗試験（三波川帯・相津川の例）

試験前砂れき分 試験前石

試験後



破砕・磨耗試験による破砕・磨耗試験による石の石の質量減少質量減少
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相津川1（堆積岩）

相津川2（変成岩）

相津川3（変成岩）

相津川4（火成岩）

仁柿川1（火成岩）

仁柿川2（変成岩）

仁柿川3（火成岩）

仁柿川4（火成岩）

蓮川1（堆積岩）

蓮川2（火成岩）

蓮川3（堆積岩）

蓮川4（堆積岩）

三波川帯

領家帯

秩父帯

・三波川帯 ， 秩父帯の石は，50%以上の質量減少

・領家帯 は，質量減少が30%程度

・領家帯，秩父帯は細砂と礫と2極化

・三波川帯は，様々な粒径の土砂を生産
粒度分析から



櫛田川流域における生産土砂の破砕・磨耗特性櫛田川流域における生産土砂の破砕・磨耗特性

磨耗・破砕試験磨耗・破砕試験

試験結果の解析試験結果の解析

河床粒度構成の推定河床粒度構成の推定

試料
対象河川の瀬，淵で採取した河床材料（各4サンプル）
（瀬の石2個＋淵の礫分2サンプルを混合してセット）

磨耗・破砕 コンクリートミキサーで磨耗・破砕を再現（計180分間）

ふるいわけ 0分，10分，30分，60分，120分，180分に実施

粒度構成の時間的変化をサイズ集団ごとに定量的に評価

試験結果の解析に基づき，磨耗・破砕による粒度構成
変化推定モデルを構築，流下に伴う変化を試算

ふるい目盛（mm）：0.075，0.16，0.250，0.425，0.85，1.41，2，4.75，9.5，19，75

単相地質の各対象河川の河床材料で2回実施して観察

＜破砕・磨耗過程による粒度変化の追跡実験＞
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磨耗・破砕試験磨耗・破砕試験：材料の磨耗・破砕プロセス：材料の磨耗・破砕プロセス

splitting

chipping

crushing

cracking

grinding

領家帯（火成岩）

三波川帯（変成岩）

splitting，chipping ：領家帯，秩父帯では生じにくく，三波川帯は高頻度に発生
crushing，cracking：本試験では観察されず
grinding ：質量減少率は少なく，粒度構成への影響小

Kuenen （1956）による石（pebble）を対象と
した磨耗・破砕区分（引用はFrings, 2008）

石の質量変化に関する試験結果から・・・

磨耗・破砕試験における石の質量減少率
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磨耗・破砕試験磨耗・破砕試験：粒度構成の時間的変化：粒度構成の時間的変化
Ex. A: Ex. A: splittingsplitting，，chippingchippingが未発生が未発生

1) 最大値はほとんど変化しない
⇒ 石でgrindingのみしか発生しておらず，

粒度分布への影響は微小．

2) 礫以小は細かい粒径へ遷移（勾配不変）

1) 最大値は大きく増加
⇒ chippingによる増加と

splittingによるステップ的な増加が
起きて大きく変化．

2) 礫以小は細かい粒径へ遷移（勾配緩やかに）

Ex. BEx. B：：splittingsplitting，，大規模な大規模なchippingchippingが発生が発生

礫

砂

礫
砂

D2log−=φ （D ：材料粒径[mm]）

領家帯（火成岩）

三波川帯（変成岩）

開始時は礫分のみ

開始時は礫分のみ



試験結果の解析試験結果の解析：サイズ別集団への区分：サイズ別集団への区分

対数正規分布集団への分離（対数正規分布集団への分離（井口・目崎井口・目崎，，19741974））
実河川の河床材料の粒径加積曲線は実河川の河床材料の粒径加積曲線は22～～44つのつの対数対数正規分布集団が正規分布集団が
合成されたものとして説明でき合成されたものとして説明できる．る．

石集団 礫集団 粗砂集団 細砂集団

終了時において集団特性を決定
開始時において
集団特性を決定

構成比変化のみに着目

正規分布集団として扱う
正規分布集団として

扱わない

最も細かい
（φ =1以小）

1mm前後
（φ =0前後）

75mm～2mm
（φ = －1～－4）

最も粗い

( ) ( )∑ ∫
=

∞ ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −−=≤Φ
3

1
2

2

2
exp

2
11

i i

i

i
iP

φ

σ
μφ

σπ
αφ

i：集団（g：礫集団，cs：粗砂集団，fs：細砂集団），αι：集団の構成比，μι：平均値，σι：標準偏差

数式表示



試験結果の解析試験結果の解析：粒度の時間的変化の解析：粒度の時間的変化の解析
※splittingによる最大値変化は，除外して解析

《手順》
1. 初期状態で礫集団の特性を規定

2. 終了時に粗砂・細砂集団の特性を規定

3. 1. 2. を基に構成比の時間変化を解析
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三波川帯（変成岩）
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石集団 礫集団
粗砂集団 細砂集団

サイズ別集団の構成比変化が解析
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試験結果の解析試験結果の解析：粒度の時間的変化の比較：粒度の時間的変化の比較

大きく変化しない

構成比変化はケースによって異なる．
集団特性は領家帯は比較的細かい．

指数関数的に減少

全ての結果で線形的に増加していく．
細砂集団の集団特性には差がない．
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石集団
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粗砂集団

細砂集団

領家帯（火成岩）

三波川帯（変成岩）

秩父帯（堆積岩）

＜集団特性（平均粒径・標準偏差）＞

領家帯
（火成岩）

三波川帯
（変成岩）

秩父帯
（堆積岩）

細砂が生じにくい



河床粒度構成の推定河床粒度構成の推定：構成比変化のモデル化：構成比変化のモデル化

AA．．構成比変化の近似構成比変化の近似

石集団の変化は僅かなので本モデルでは考えない石集団の変化は僅かなので本モデルでは考えない
⇒⇒ 礫集団，粗砂集団，細砂集団の構成比変化を推定礫集団，粗砂集団，細砂集団の構成比変化を推定

Type1Type1 ：： 指数関数的に減少する集団（指数関数的に減少する集団（礫集団礫集団））

Type2Type2 ：： 線形的に増加する集団（線形的に増加する集団（細砂集団細砂集団））

ここで，ここで，XX：流下方向距離（：流下方向距離（mmまたはまたはkmkm）），，ppi i ：質量減少率（：質量減少率（mm--11またはまたはkmkm--11））

Type3Type3 ：： 一様の傾向のない一様の傾向のない粗砂集団粗砂集団
⇒⇒ 中途生成物的位置づけ中途生成物的位置づけであり，であり，他集団の構成比から定める他集団の構成比から定める．．

BB．試験時間．試験時間 ⇔⇔ 流下距離流下距離

便宜的に以下を用いて距離に換算する．便宜的に以下を用いて距離に換算する．
換算距離換算距離 ＝＝ コンクリートミキサーの円周コンクリートミキサーの円周 ×× 回転速度回転速度

( )Xpiii exp0αα =

Xp fsfsfs += 0αα



河床粒度構成の推定河床粒度構成の推定：シミュレーションの概要：シミュレーションの概要

Flow

zone 1       zone 2             zone 3               zone 4             zone 5
2 km 10 km

1. 初期状態を0 stepとし，この状態では全ての区間において礫集団のみが存在．

2. 半分が隣接するzoneに完全に流下.（分級は考えない）

3. 磨耗・破砕作用より流下土砂の粒度構成が変化

4. 残存していた砂礫分と完全混合され，各zoneの粒度構成が変化．この状態が1 step

0 step1 step

全長10kmの水路を考え，2kmのzoneに分ける．土砂輸送をzone間のやり取りと考える．
（支川の流路長6km程度） （一度の試験の換算距離程度）



河床粒度構成の推定河床粒度構成の推定：シミュレーションの概要：シミュレーションの概要

Flow

zone 1       zone 2             zone 3               zone 4             zone 5
2 km 10 km

1. 初期状態を0 stepとし，この状態では全ての区間において礫集団のみが存在．

2. 半分が隣接するzoneに完全に流下.（分級は考えない）

3. 磨耗・破砕作用より流下土砂の粒度構成が変化

4. 残存していた砂礫分と完全混合され，各zoneの粒度構成が変化．この状態が1 step

1 step2 step

5. 同様のことを繰り返す．（ 2 step ）
zone 1からの距離の違いが各zoneに現れる4 stepまで繰り返す ．

全長10kmの水路を考え，2kmのzoneに分ける．土砂輸送をzone間のやり取りと考える．
（支川の流路長6km程度） （一度の試験の換算距離程度）
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河床粒度構成の推定河床粒度構成の推定：流下に伴う細粒化：流下に伴う細粒化
（上段：サイズ別集団構成比変化，下段：粒度分布変化）（上段：サイズ別集団構成比変化，下段：粒度分布変化）

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

1 3 5 7 9 11

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

1 3 5 7 9 11

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

1 3 5 7 9 11

磨耗・破砕による河床材料の流下方向の細粒化は地質毎にその特徴が異なり，領家
帯・三波川帯は相対的に細かく，秩父帯は細砂が生じにくいため粗かった．これは実河
川の粒度（田代ら，2007；2008）と同様の傾向を示した．

領家帯 三波川帯 秩父帯

礫

粗砂

細砂

礫

粗砂

細砂

礫

粗砂

細砂

上流

下流

上流

下流

上流

下流

上流 下流 上流 下流 上流 下流

[km] [km] [km]

勾配変化



結論と課題結論と課題
コンクリートミキサーを用いた磨耗・破砕室内試験からコンクリートミキサーを用いた磨耗・破砕室内試験から・・・・・・

1)1) 石の磨耗・破砕に関する結果から，石の磨耗・破砕に関する結果から，領家帯，秩父帯は領家帯，秩父帯は
chippingchipping，，splittingsplittingの発生がの発生が低頻度低頻度であるのに対し，であるのに対し，三波川帯三波川帯
ではでは高頻度高頻度であったであった．．

2)2) 集団特性の解析結果から，集団特性の解析結果から，粗砂集団では粗砂集団では領家帯が比較的領家帯が比較的細細
かくかく，細砂集団では地質による，細砂集団では地質による明瞭な明瞭な違いが違いがなかったなかった．．

3)3) 秩父帯秩父帯でではは磨耗・破砕による磨耗・破砕による細砂集団の細砂集団の派生派生が少なが少なかったかった．．

流下流下に伴うに伴う河床粒度構成推定モデルを構築し，河床粒度構成推定モデルを構築し，簡易な試算簡易な試算を行ったを行ったところ・・・ところ・・・

4)4) 磨耗・破砕作用による磨耗・破砕作用による河床材料の縦断方向変化河床材料の縦断方向変化が地質によっが地質によっ
て異なるて異なることを明らかにした．ことを明らかにした．

5)5) 地質が異なる河川の地質が異なる河川の流下に伴う細粒化流下に伴う細粒化の傾向をの傾向を表現できた表現できた ．．
⇒実河川の⇒実河川の河床粒度構成河床粒度構成と同じ傾向（田代ら，と同じ傾向（田代ら，20072007；；20082008 ））

今後の課題今後の課題
礫集団の特性，礫集団の特性，splittingsplitting，，chippingchippingの記述，の記述，流砂モデルへの流砂モデルへの
展開展開



掃流現象は，掃流現象は， pickpick--up rate up rate とと step length step length を用いたを用いた stochastic modelstochastic model
中川・辻本・原（中川・辻本・原（19771977）によりモデル化）によりモデル化

摩耗現象は遷移確率を用いてモデル化摩耗現象は遷移確率を用いてモデル化

落下土砂が衝突によって摩耗が発生し、粒度構成が遷移確率によって変化落下土砂が衝突によって摩耗が発生し、粒度構成が遷移確率によって変化

モデル河道モデル河道

区間数区間数 ：： 集団の代表粒径：集団の代表粒径： 離脱個数：離脱個数：

粒径クラス：粒径クラス： 表面露出個数：表面露出個数： 落下個数：落下個数：

流砂モデルの流砂モデルの開発に向けて開発に向けて

離脱
跳躍

落下→摩耗

1 2 3 kn-2 kn-1 knk
dx

knk ,1=
ni ,1= ( )kin ,

( )kim ,
( )kiq ,

i
mid μ−= 2



計算フロー計算フロー

分級過程

摩耗過程

浮遊限界判定

混合過程

pick-up rate, step length より離脱個数，落下個数を算定

( ) ( ) tpkinkim siΔ= ,, ( ) ( ) ( )lklimkiq i
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ij
qijq kjdxpkidxpkid ααα

落下土砂が遷移確率により変化 （ただし質量割合ベース）

浮遊限界を用いて，一定粒径以下の集団の落下個数を零に

新規露出面を考慮し，表面露出個数を更新

離脱個数，落下個数から新規露出面を算定
→ 新規露出面を初期粒度構成で分配 → 表面露出個数を更新

浮遊限界（粒子が浮遊し始める摩擦速度）は粒子の沈降速度にほぼ等しい
沈降速度はRubeyの式より算定

pick-up rate
step length から求められる落下確率



解析条件解析条件

一定勾配，一定流量，等流を仮定（一定勾配，一定流量，等流を仮定（ManningManning則）則）

隣接区間のみに落下すると簡略化隣接区間のみに落下すると簡略化
具体的には，具体的には，step length = step length = dxdx =1m=1m（（D=1cmD=1cmの礫の平均値に相当）とする．の礫の平均値に相当）とする．

最上流区間は初期状態のまま不変とする最上流区間は初期状態のまま不変とする

解析条件解析条件 区間数：区間数：kknn=10000 (=10km)=10000 (=10km) 計算計算stepstep：：dtdt=1sec=1sec
勾配：勾配：I=0.001, 0.005, 0.01I=0.001, 0.005, 0.01 流量：流量：q=1.0, 2.0 q=1.0, 2.0 （（ mm22/sec /sec ））

初期条件初期条件

対象地質：秩父帯（堆積岩類）→粒径集団の代表粒径，遷移確率対象地質：秩父帯（堆積岩類）→粒径集団の代表粒径，遷移確率

( ) ( ) ( ) ( ) ( )∑=
j

mmw jdjnidini 33α

( ) ( ) ( ) ( ) ( )∑=
j

mma jdjnidiain 22

面積比→個数比

個数比→質量比



解析結果解析結果（（q=1.0, I=0.01q=1.0, I=0.01の例）～試行中の例）～試行中

構成比の縦断変構成比の縦断変化化 （上：質量比，下：面積比）（上：質量比，下：面積比） 浮遊砂発生量（m3/sec）

流下方向距離（m）

構
成
比

礫の表面露出個数は，
離脱量が落下量と新規露出の
和を上回るため，減少する．

平衡状態と近づくと，
浮遊砂発生量が一定値に近づく．

t=10800sec=3hr t=21600sec=6hr



粒径集団粒径集団の再検討の再検討．．．．．．

現状現状

対数正規分布に従う粒径集団として４集団対数正規分布に従う粒径集団として４集団

改善案改善案

モデルの対象：Ｇセグメントモデルの対象：Ｇセグメント

⇒礫を細かく区分⇒礫を細かく区分

q=1.00（m2/s）, I=0.001, 秩父帯

粒径区分粒径区分 粒径（粒径（mmmm））

粘土・シルト粘土・シルト --0.0750.075

砂砂 0.0750.075--22

細礫細礫 22--4.754.75

中礫中礫 4.754.75--1919

粗礫粗礫 1919--7575

石石 7575--

粒径区分粒径区分 平均値（平均値（mmmm））

細砂細砂 finerfiner sandsand --11
粗砂粗砂 coarser sandcoarser sand 1mm1mm前後前後

礫礫 gravelgravel 22--64mm64mm
石石 stonestone 64mm64mm--

室内実験結果例（領家帯）

stonestone gravelgravel coaser_sandcoaser_sand finer_sandfiner_sand

pickpick--up_rateup_rate 0.000.00 2.32E2.32E--0202 1.001.00 1.001.00

浮遊限界浮遊限界 しないしない しないしない するする するする



ご清聴ありがとうございましたご清聴ありがとうございました

地質図は，産業技術総合研究所地質調査総合センターに提供いただき，岩種鑑定は名古屋
大学大学院環境学研究科のSimon R. Wallis先生にご教示いただいた．

登立公平君（三重県），塩之谷仁大君（東京電力株式会社），土屋允人君（名古屋市）を始め
とする名古屋大学水理学研究室諸氏には現地調査・分析等を精力的に援助いただいた．


