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 はじめに 

 
近年全道各地で、河床低下の進行にともない河床砂礫が流失し、河床に岩盤が露出している河

川が多く見られる。それら河床に露出した岩盤が、流水や流砂に侵食されやすい岩盤（軟岩）で

ある場合には、岩盤が侵食されることで更に河床低下が進行する。そのため河川の管理にあたっ

ては、それら現象を理解しその影響について十分考慮する必要がある。 
 
岩盤河川の河床変化の特徴を以下に示す。 
 
[1] 主として砂礫が岩盤に衝突し、岩盤が侵食されることで河床が変化する 
[2] 降雨や河川水位の変化による乾湿繰り返しや、北海道のような積雪寒冷地での凍結融解の

繰り返しによる風化で河床が変化する 
 

このような特徴を有する岩盤河川では、侵食された岩が元の形状に復元されることはなく、河

床形状は不可逆的に変化する。一方、砂礫河川では、土砂収支で河床形状が変化するため、土砂

収支をコントロールできれば、河床形状の復元が可能となる。そのため河川管理上、砂礫河川で

あれば、砂礫を維持していくこと、既に岩盤が露出している河川においては、砂礫河川に復元す

ることが重要となる。 
 
しかしながら現時点では、軟岩が露出する時期や場所の予測が困難であり、また、砂礫河川へ

の復元方法についても、未だ確立された対策はない状況である。 
 
このような背景のもと、本書では、岩盤が露出した河川や、現状で砂礫層の下部に位置する岩

盤層を有する河川等において、河床低下の危険度予測や対策が講じられるよう、効率的・効果的

な調査・危険度判定手法を取りまとめる。 
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第１章では、全道各地でみられる岩盤河川を紹介するとともに、岩盤河川で生じた河床低下現

象が引き起こす河道管理上の問題点を紹介する。また、岩盤侵食現象を岩盤（侵食される側）と

砂礫（侵食させる側）に分類し、岩盤特性や流砂の挙動特性を踏まえ、岩盤侵食現象のメカニズ

ムを示す。 
 

第２章では、岩盤の侵食されやすさを評価するために必要な原位置試験やその方法、および、

評価方法について示す。 
 
第３章では、現時点において岩盤が露出していない河川（砂礫層厚のある河川）で将来的に岩

盤が露出する危険度を評価する方法について示す。 
 
第４章では、第２章と第３章の評価結果を踏まえ、岩盤河川の河床低下に対する危険度評価手

法について示す。 
 
第５章では、岩盤河川における効果的・効率的な河川管理のために必要なモニタリング項目に

ついて示す。 

 
 

３章 岩盤の露出しやすさの
評価

２章 岩盤の侵食されやすさ
の評価

岩盤の引張強度、
岩盤の吸水率

岩盤の侵食特性の評価 岩盤の露出特性の評価

４章 岩盤河床における河床低下危険度評価

はじめに
本手引き（案）の目的および構成

地質断面図の作成、
砂礫層厚の変化傾向等

１章 北海道における岩盤河川事例と河床低下問題

５章 岩盤河川におけるモニタリング項目
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第1章 北海道における岩盤河川事例と河床低下問題 

1.1 北海道における岩盤河川事例 

北海道開発局および北海道が管理する河川を対象とした聞き取り調査結果をもとに、河床に岩

盤が露出した区間を図示したものを図 1.1 に示す。今回の調査で確認できただけでも露岩区間は

40 近くあり、その多くは現在も河床低下が進行している。 
 
露出している岩盤は、泥岩、シルト岩、砂岩、凝灰岩などの堆積岩と、火山性の溶結凝灰岩が

主である。堆積岩は圧密作用、化学的・鉱物学的な変化を伴う続成作用(土砂などの堆積物が堆積

岩になる作用)、弱変成作用の影響を受けて固結・生成したものである1)。一方、溶結凝灰岩は大

規模な火砕流などで堆積した火山砕屑物が自身の熱で再溶融した後に固結したものである。なお、

火山灰などが堆積し圧密作用により固結したものは、凝灰岩と呼ばれ、成分は火山由来であるが、

生成条件から堆積岩に分類される。 

 
次に、岩盤が露出した河川の状況をみると、侵食地形は大きく分けて、①筋状の侵食（澪筋発

達初期）、②澪筋の発達・固定化、③渓谷化に分類できる。そして、この侵食地形は岩盤の種類だ

けでは決定されていないことが分かる。例えば図 1.3 で示した無加川と図 1.6 で示した然別川は、

岩種は同じシルト岩である。しかし、無加川の河床は、澪筋部に沿って岩盤が侵食され、澪筋が

固定化している。一方、然別川は切り立った岩壁を持つ渓谷地形となっている。これは、岩種が

同じでもその強度や間隙率が異なり、それによって侵食されやすさや風化しやすさが異なるため

である。また、上流からの土砂供給や流量規模、気候などの外的要因も岩盤の侵食地形に影響を

与えるためである。 
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図 1.1 北海道における岩盤河川（北海道開発局および北海道が管理する河川を対象とした聞き取り調査結果をもとに作成） 

３４ 古丹別川（軟岩・泥岩）

１ 天塩川

１５ 雨竜川

９ 石狩川（砂岩・泥岩）

１３ 空知川

１９ 徳富川（頁岩・泥岩）

１２ 空知川（硬岩）

１４ 空知川（砂岩）

１１ 幾春別川（軟岩・泥岩）

１０ 夕張川（礫岩）

１８ 真駒内川（溶結凝灰岩）

２１ 沙流川（礫岩）

３８ 長流川（火砕流・凝灰角礫岩）

３７ 砂蘭部川（砂岩）

３５ 戸切地川（泥岩）

２４ 久著呂川（凝灰岩）

２３ 釧路川（泥岩・凝灰岩）

２ 渚滑川（硬岩）

３ 湧別川（硬岩）

４ 生田原川（凝灰岩）

７ 無加川（シルト岩・頁岩・輝緑岩）

６ 無加川（シルト岩）

５ 常呂川（礫岩）

８ 網走川（砂岩）

３１ 然別川（シルト岩・凝灰岩）

３２ 鎮錬川（凝灰岩）

３３ 渋山川（火砕流・凝灰岩）

３０ 戸蔦別川（シルト岩・凝灰岩）

２７ 居辺川（砂岩・シルト岩・凝灰岩）

２６ パンケ川（凝灰岩）

２８ 美蘭別川（凝灰岩）

２５ 利別川（砂岩）

２９ 本別川（凝灰岩）

２０ 後志利別川（硬質頁岩・泥岩）

２２ 沙流川（泥岩）

１６ 石狩川上流（礫岩・シルト岩）

３６ 野田追川

３９ 歴舟川（シルト岩）

１７ 美瑛川（礫岩・溶結凝灰岩）

地図出典：国土交通省 国土数値情報河川データ、国土交通省 国土数値

情報海岸線データ、国土交通省 主要水系調査(一級水系)利水

現況図GISデータを使用。

No 水系 河川名 管轄 岩種

1 天塩川 天塩川 留萌開発建設部 －
2 渚滑川 渚滑川 網走開発建設部 硬岩
3 湧別川 湧別川 網走開発建設部 硬岩
4 湧別川 生田原川 北海道 凝灰岩
5 常呂川 常呂川 網走開発建設部 礫岩
6 常呂川 無加川 網走開発建設部 シルト岩
7 常呂川 無加川 北海道 シルト岩、頁岩、輝緑岩

8 網走川 網走川 網走開発建設部 砂岩
9 石狩川 石狩川 札幌開発建設部 砂岩・泥岩

10 石狩川 夕張川 札幌開発建設部 礫岩
11 石狩川 幾春別川 札幌開発建設部 軟岩・泥岩
12 石狩川 空知川 札幌開発建設部 硬岩
13 石狩川 空知川 札幌開発建設部 －
14 石狩川 空知川 札幌開発建設部 砂岩
15 石狩川 雨竜川 札幌開発建設部 －
16 石狩川 石狩川上流 旭川開発建設部 砂岩・泥岩
17 石狩川 美瑛川 旭川開発建設部 礫岩・溶結凝灰岩
18 石狩川 真駒内川 北海道 軟岩Ⅰ（溶結凝灰岩）

19 石狩川 徳富川 北海道 軟岩（頁岩泥岩）
20 後志利別川 後志利別川 函館開発建設部 硬質頁岩（八雲層）・泥岩

21 沙流川 沙流川 室蘭開発建設部 礫岩
22 沙流川 沙流川 室蘭開発建設部 泥岩
23 釧路川 釧路川 釧路開発建設部 泥岩・凝灰岩
24 釧路川 久著呂川 北海道 凝灰岩
25 十勝川 利別川 帯広開発建設部 砂岩
26 十勝川 パンケ川 北海道 凝灰岩
27 十勝川 居辺川 北海道 砂岩・シルト岩・凝灰岩

28 十勝川 美蘭別川 北海道 凝灰岩
29 十勝川 本別川 北海道 凝灰岩
30 十勝川 戸蔦別川 北海道 シルト岩・凝灰岩
31 十勝川 然別川 北海道 シルト岩・凝灰岩
32 十勝川 鎮練川 北海道 砂岩・シルト岩・凝灰岩

33 十勝川 渋山川 北海道 火砕流・凝灰岩
34 古丹別川 古丹別川 北海道 砂岩・泥岩
35 戸切地川 戸切地川 北海道 泥岩
36 野田追川 野田追川 北海道 －
37 遊楽部川 砂蘭部川 北海道 砂岩（瀬棚層）
38 長流川 長流川 北海道 火砕流堆積物・凝灰角礫岩

39 歴舟川 歴舟川 北海道 シルト岩
-は岩種未確認
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■①浅い筋状の侵食事例 
比較的平坦な岩盤上に、浅い複数の縦筋が形成されている。筋の深さは数 cm から数十 cm。砂

礫はほとんど堆積していない。 

 
図 1.2 網走川 

 
■②澪筋の発達・固定化事例 
 澪筋部に沿って岩盤が侵食され、澪筋が固定化している。澪筋の深さは数 m 程度。砂礫は部分

的に堆積している。 

  
図 1.3 無加川 図 1.4 徳富川 

 
■③渓谷化事例 

河道全体が鉛直方向に穿入し、切り立った地形となっている。谷の深さは 10m 以上になる場合

もある。谷底の河床には砂礫が多く堆積している。 

  
図 1.5 渋山川 図 1.6 然別川 
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1.2 北海道における河床低下問題について 

1.1 で示したように、全道的に河床が低下し、河床に岩盤が露出している河川が増加している。

ここでは、岩盤河川の特徴を踏まえ、河床が低下、河床に岩盤が露出した場合の河川管理上の問

題について整理する。 
 

 (1) 治水への影響 

岩盤強度、土砂供給、気候などによって侵食速度は異なるものの、岩盤河床は必ず侵食され、

下へ下へと穿入（河床低下）していく。特に、河岸際で澪筋が発達したり、渓谷化が進行すると、

護岸が浮き上がり、洪水時に護岸機能が発揮されず、高水敷さらには堤防が侵食され、破堤の要

因となることが懸念される。また、破堤対策としての護岸の維持管理費用が増大する可能性もあ

る。 
 
さらに、流水や流砂に極端に侵食されやすい岩盤が河床に露出した場合、そこで局所的な侵食

が生じる。それら脆弱な箇所を事前に把握し、局所的な侵食箇所を事前に予測することは非常に

困難である。局所的な侵食が橋脚近傍で生じた場合は、橋脚の根入れ不足により橋梁自体の安全

性が損なわれることが懸念される。 
 

 (2) 利水への影響 

河床低下が進行し河積が増加すると、取水時期の水位が低下する。水位が取水施設設計で想定

した水位と大きく異なると、それら取水施設等の機能が十分に発揮できないことが懸念される。 
 

 (3) 河川環境への影響 

既往報告によると砂礫床に比べ、岩盤床では水生昆虫や魚類の生息種や生息数が少なく、生物

多様性の観点から河川環境への影響が確認されている。岩盤床面積が広がることで、サケの産卵

適地が減少するなど河川環境への影響が懸念される。 
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コラム：護岸や横断工作物の機能喪失事例 

 
河床低下の進行により、現況河床が低水護岸の基礎や構造物の安定上必要な高さよりも大幅に

低下し、設置された構造物が破壊され、それらの機能を喪失している箇所が確認されている。 
 

 
図 1.7 浮き上がった状態の低水路護岸 

 

 
図 1.8 帯工の被災 

また岩盤河床では、急激な河床低下が生じる場合もある。下図は、橋脚付近の最深河床部が 4m
以上も低下した事例である。今後、このように急激な河床低下が橋脚周辺で発生した場合、橋脚

の安定性が損なわれる可能性もある。 
 

 
図 1.9 橋脚付近における急激な河床低下 
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1.3 岩盤床の河床低下メカニズムについて 

1.3.1 概要 

 (1) 様々な岩盤侵食プロセス 

岩盤河床の侵食プロセスには、流水による侵食、流砂の衝突による侵食、プラッキング、溶食

など様々なプロセスが含まれる。 

流水による侵食とは、流水のせん断力によって岩盤河床が少しずつ削られる侵食プロセスであ

る2)。流砂の衝突による侵食とは、流水によって輸送された砂礫粒子が岩盤河床に衝突し、その衝

撃力で岩盤河床が削られる侵食プロセスである3)4)。この 2 つは岩質によらず生じる普遍的な侵食

プロセスである。  
一方、プラッキングと溶食はある特定の岩質でのみ重要となる。プラッキングとは、亀裂や節

理などの結合の弱い箇所で、その割れ目に沿って岩塊が剥離する侵食プロセスであり5)、節理の多

い岩盤河川でのみ支配的なプロセスである（例えば道内では真駒内川がこれにあたる）。溶食とは、

水との化学反応によって岩石が溶ける侵食プロセスである、石灰岩や蒸発岩で形成された岩盤河

川でのみ顕著な侵食プロセスである6)。 
岩質によらず普遍的な流水と流砂による侵食を比較すると、流砂による侵食の方が流水による

侵食より大きい場合が多い（図 1.10）。そこで、本書では、以後流砂による侵食のみを扱うこと

とする。 

 
 

 
図 1.10 流砂の有無による侵食速度の違い7) 
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 (2) 流砂による岩盤侵食 

既往研究 3)4)8)9)によると、流砂による岩盤の侵食速度は以下の式で表される。 
 

0.5 1s b cE d k q P
侵食される側(岩床)の 侵食する側（流砂）の
特性を表す項 特性を表す項  

(1.1) 

 
ここで、E は侵食速度（m/s）、βは岩盤の摩耗係数（m-1）、d は給砂される粒径（m）、ks は岩盤

の水理学的な粗度高さ（m）、qbは岩盤上を通過する単位幅流砂量（m3/s/m）、Pcは砂礫による岩盤

の被覆面積割合である。なお、(1.1)式の詳細な導出方法は、「参考 1 流砂による岩盤侵食の既往

研究」に記載した。 
(1.1)式の中で、赤枠で囲んだ摩耗係数 β は、｢侵食される側である岩盤の特性｣を表しており、

青枠で囲んだ残りの項は｢侵食させる側である流砂の特性｣を表している。 
本書では、1.3.2 で｢侵食される側の特性｣を、1.3.3 で｢侵食させる側の特性｣をそれぞれ解説し、

1.3.4 で｢岩盤河川の河床低下メカニズム｣について総合的な解説を行う。 
 
 
 
 
 
 

  

侵食される側（岩床）の 
特性を表す項 

侵食させる側（流砂）の 
特性を表す項 
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1.3.2 侵食される側である岩盤について 

 (1) 岩盤強度と侵食速度の関係 

同じ量の流砂が岩盤に衝突しても、硬い岩盤は侵食されにくく、軟らかい岩盤は侵食されやす

い。侵食速度と岩盤強度との関係を調査する簡易的な方法として、アブレーションミルを用いた

侵食速度試験がある 3)9)（図 1.11）。この試験は、(1.1)式の中で流砂の特性を表す粒径 d、流砂量

qb、被覆面積率 Pc を一定にすることで、岩盤強度の違いによる質量侵食速度 Egの違いを調べる試

験である。また、この試験で得られた質量侵食速度 Egは摩耗係数 β に比例するため、摩耗係数 β

の特性を調べるのにも適している。 

 
図 1.11 アブレーションミルを用いた侵食速度試験の概要 9) 

 

この試験方法を用いて、全道の 19 河川 25 箇所の岩盤の侵食特性と各種物性値の関係を調査し

た。この調査結果のうち、岩盤の質量侵食速度 Egと相関性の高かった引張強度 σT との関係を整理

した結果が図 1.12 である。この図から、①岩種(岩を構成する材料)の違いは侵食速度(または、

摩耗係数)に大きな影響を与えないこと、②質量侵食速度 Eg(または、摩耗係数 β)は岩盤の引張強

度 σT の-2 乗に比例することが分かる。なお、アブレーションミルの実験方法、全道の調査結果一

覧等については「参考 3 侵食速度試験手法」、「参考 4 全道岩盤調査結果一覧」に記載した。 
 

 

図 1.12 引張強度と侵食速度の関係  
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 (2) 岩盤強度と乾湿風化の関係 

岩盤は乾湿や凍結融解の繰り返しによって風化し、亀裂や間隙の多い状態に変化することが知

られている10)11)12)（図 1.13）。亀裂や間隙が増えると岩強度は低下し、侵食されやすくなる13)。 
前出の全道の岩盤調査結果のうち、図 1.14 は初期岩盤の引張強度 σT0 と乾湿風化後の引張強度

σTN の関係、図 1.15 は初期岩盤の質量侵食速度 Eg0と乾湿風化後の質量侵食速度 EgNの関係である

13)。なお、図中の N は乾湿の繰返し回数を示している。これによると、乾湿の繰返しによって引

張強度は低下し、結果的に侵食速度が増加することがわかる。 
ただし、乾湿繰返し回数 N に対する強度低下割合は、岩盤毎に大きく異なり、例えば、空知川

（So）の岩盤は 10 回乾湿を繰り返しても 10%弱しか強度が低下しなかったが、美瑛川（BiII）の

岩盤は 2 回の乾湿繰返しによって約 85%も強度が低下している。 
 

 
図 1.13 乾湿繰返しにより表層が劣化した岩盤（石狩川） 

 

 

図 1.14 人工的風化処理前後の引張強度とその比 

 
 

 
図 1.15 人工的風化処理前後の質量侵食速度とその比 
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井上ら 13)および日下部ら 12)によると、岩強度の変化率は乾湿繰り返しまたは凍結融解サイクル

数 N に対し指数関数的に減少し、岩盤強度の減少率は、初期吸水率 Wa0 と初期引張強度 σT0 の比

に依存するという知見を得ている。このことから、水を含みやすく軟らかい岩（Wa0/σT0 が大きい

岩）ほど、乾湿の繰り返しによって強度が低下しやすいと言える。図 1.16 は全道の岩盤調査結

果をもとに、乾湿繰り返しサイクル Nと引張強度の変化率 σTN / σT0の関係を整理したものである。 
なお、ここでいう初期吸水率 Wa0 は百分率（％）ではなく、比率（1.0 が最大）を用いる。 
 

  
図 1.16 乾湿繰り返しサイクル Nと引張強度の変化率の関係 
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1.3.3 侵食の外力となる流砂について 

 (1) 流砂の役割 

(1.1)式に示したように、岩盤上を通過する流砂量 qb の増加に伴い、岩盤の侵食速度 E は増加す

る。しかし、岩盤上の流砂量が増加していくと、水の力で流せなくなった砂礫が岩盤上に堆積し

ていく。岩盤が砂礫によって覆われると、流砂が岩盤に直接衝突しなくなるため、岩盤侵食量は

減少する 3)。 

図 1.17 は流砂量に対する被覆割合 Pcと侵食速度 E の変化を示している。図中の qbcbは岩盤が

流しうる最大の流砂量、qbca は完全な砂礫床が流しうる最大の流砂量(または、平衡流砂量)である。

図のように岩盤の侵食速度は流砂量に対してピークを持つ形となる。したがって、流砂は岩盤を

侵食させる効果と、岩盤を被覆して侵食を抑える効果の相反する 2 つの効果を有している 3)。 
 

 
図 1.17 流砂量に対する被覆割合と侵食速度の変化 
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コラム：砂礫の被覆面積割合と流砂量 

 
砂礫床河川における流砂量 qbca は、芦田・道上の式14)などの平衡流砂量式で表され、その大き

さは流水が砂礫を運ぶ力（無次元掃流力）に伴い変化する。しかし、岩盤河川には十分な砂礫が

無いため、その流砂量は、無次元掃流力だけで無く砂礫の被覆面積割合に強く依存する。 
この概念を最も簡単に表したのが、Sklar and Dietrich(2004)4)が提案した以下の式である。 
 

bcacb qPq  (1.2) 
 
ここで、qb は岩盤上の単位幅流砂量(m3/s/m)、Pcは砂礫による被覆面積割合、qbcaは完全な砂礫

床が流しうる最大の単位幅流砂量(m3/s/m)(または、平衡流砂量)である。 

この式は、ある条件下（滑らかな岩盤河川）では適用できないことが、後の研究によって明ら

かにされている15)16)。しかし、岩盤上の流砂量が、被覆面積割合によって変化することを分かり

易く伝えた式であるため、ここにコラムとして紹介する。 
 

また、参考として、平衡流砂量 qbcaとして一般的に使用されている式を以下に示す。 
 
■芦田・道上の式 14) 

35.1 1117 gdsq g
cc

ebca  (1.3) 

 
■Meyer-Peter and Muller の式17) 

35.18 gdsq gcbca  (1.4) 

 
ここで、 ∗は無次元掃流力、 ∗ は有効無次元掃流力、 ∗ は無次元限界掃流力、sgは砂礫の水中

比重、g は重力加速度（m/s2）、d は砂礫の粒径（m）、d は給砂される粒径（m）である。 
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 (2) 砂礫被覆と砂礫層厚の関係 

砂礫の被覆面積割合 Pc は、岩盤上の平均的な砂礫層厚 ηa と強い相関を持つ。岩盤上に砂礫の層

厚が全く無ければ、被覆面積割合 Pcはゼロ（完全な露岩）となり、岩盤上に砂礫の層厚が十分に

あれば、被覆面積割合 Pcは 1（完全な砂礫床）となる。 
完全な砂礫床とみなせる砂礫層厚 Lminについては、流砂の交換層厚程度18)、岩盤面の巨視的な

凹凸高さ程度19)、砂州の波高程度20)などの幾つかの提案がなされているが、本書では、砂礫層の

時空間的変動を考え、一洪水による砂礫層の侵食で岩盤が露出しないことの目安として、既往洪

水における砂礫層の最大洗掘深 L 程度とする（Lmin の詳細は P46 を参照）。 

 

図 1.18 砂礫層厚と露岩のイメージ図 
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コラム：岩盤の形状と砂礫被覆率の関係 

 
(1.1)式には、粒径 d と岩盤の粗度高さ ksの比 d/ksが含まれているため、粒径が大きく滑らかな

岩盤河川の侵食速度は大きくなる。しかし、粒径と岩盤の粗度高さの比がもたらす問題は、侵食

速度の増加よりも急激な砂礫被覆の減少にある。岩盤の粗度高さが粒径の 2 倍以下の滑らかな岩

盤河川では、河床の一部が露岩すると一気に露岩化が進む現象や、砂礫が露岩部に堆積すること

なく通過する現象が発生しやすいので注意が必要である 15)。 

 

  
qbca：砂礫上で流しうる最大の流砂量（平衡流砂量） 

qbcb：岩盤上で流しうる最大の流砂量 

図 1.19 岩盤上の給砂量と被覆率の概念図 15) 

 
粗い岩盤河川では、岩盤の粗度高さが、砂礫床の粗度高さより大きいため、岩盤が一部露出す

ると河道全体的な粗度は上昇し、砂礫は留まりやすくなる。一方、滑らかな岩盤河川では、岩盤

の粗度高さが、砂礫床の粗度高さより小さいため、岩盤が一部露出すると河道全体の粗度は低下

し、さらに砂礫を流出させやすくなる。この結果、下図の青色の線のように、給砂量が砂礫床の

平衡流砂量 qbca を下回ると急激に露岩へ遷移する。一度、露岩化した滑らかな岩盤河川に砂礫を

堆積させるには、岩盤が流しうる流砂量 qbcb より大きい土砂供給が必要である（緑線）。しかし、

滑らかな岩盤河川では、qbcb が qbcaよりも大きいため、砂礫層が無くなったときの土砂供給よりか

なり大きな土砂供給が必要となる。 
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17 

 
1.3.4 岩盤床の河床低下メカニズム 

 (1) 砂礫床と岩盤床の河床低下メカニズムの違い 

砂礫床の変動は流入する流砂量と流出する流砂量の収支によって決定される。たとえ河床が低

下しても、流入する流砂量の増加や流出する流砂量の減少によって、河床高は再び上昇する。 
岩盤床の河床低下は、流砂の衝突による摩耗により起こる。一度侵食された岩盤は、基盤岩が

地殻変動で隆起する以外に元には戻ることは無い。岩盤河川の河床低下対策を検討する際は、岩

盤侵食が不可逆現象であることを念頭に置く必要がある。 
 

 

図 1.20 砂礫床の河床低下メカニズム 

 

 
図 1.21 岩盤の河床低下メカニズム 

 
  

給砂量 qbs
（入ってくる流砂量）

その場が輸送しうる流砂量 qbç
（出ていく流砂量）

初期河床高

Δηa 河床変化高

流砂による衝
突摩耗

流水のせん断力に
よる徐々に洗掘

Δηb

割れ目に沿って岩
塊が引き抜かれる

岩盤変化高 
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 (2) 岩盤河川の侵食地形と岩盤強度 

前述したとおり、岩盤の侵食速度は、岩盤強度が小さいほど大きくなる。このため、岩盤強度

の大きい岩盤河川はゆっくりと河床が低下し、岩盤強度の小さい岩盤河川は急激に河床が低下す

る。ゆっくりと河床が低下する場合、その間に側壁は、何度も乾湿の繰り返しを受けるため、な

だらかになる。一方、急激に河床が低下する場合、側壁の風化が追いつかないため切り立った側

壁になりやすい 10)21)。なお、風化作用は岩質だけでなく、気候にも作用されるため、ほとんど雨

の降らない地域（例えばグランドキャニオン）では、岩盤が硬くても切り立った岩壁になる。 
 

 
図 1.22 侵食地形と岩強度のイメージ図 

 
  

※風化速度が一定の場合

●岩盤強度が高い軟岩河川

●岩盤強度が低い軟岩河川

侵食速度小 河床低下が遅いため、その
間に側壁の風化が進み、側 
壁は緩傾斜に 

侵食速度大 河床低下が速いため、側壁の
風化も進まず側壁は急傾斜に 
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 (3) 岩盤河川の侵食地形と流砂量 

流砂量が多いほど侵食速度は増加するが、流砂量が増加しすぎると逆に侵食速度は低下する。

砂礫が堆積すると、岩盤上に砂州などの砂礫床由来の河床形態が形成されるため、侵食地形は複

雑に変化する。岩盤侵食地形と流砂量の関係については、未解明な部分が多いのが現状であるが、

既往研究22)23)24)25)から類推すると概ね以下の図のような傾向になる。 
 
 

 
 

図 1.23 侵食地形と流砂量のイメージ図 

  

流
砂

量
小

大

岩床の侵食速度が遅いため、
風化作用により滑らかな河床になる。

砂礫がわずかに堆積し、岩床上に複数の
筋状の侵食がおこる

砂礫は砂州状に堆積し、部分的に露岩し
た澪筋部が局所的に深く侵食される｡

河床が砂礫で覆われると、下方への侵食
は減少し、側方が侵食される。
側壁がオーバーハングする場合もある。
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コラム：岩盤の強度と砂礫の被覆割合による河道地形の分類 

 
軟岩が露出したとき、その河川が今後のどのような地形になるか予測することが重要である。

将来地形を知るためには、軟岩侵食を考慮した河床変動計算を行うのが良いが、計算には時間

とコストがかかり、全ての河川で予測計算を行うのは困難である。そこで、現地で計測できる

「岩盤の強度」や「砂礫の被覆割合」などデータから、軟岩河川の地形を分類できるか試みた。 
まず、道内の軟岩河川の地形を、①切り立った岩壁を有する渓谷型、②やや緩やかな岩壁と

岩床の一部に単一の澪筋を有する単一澪筋型、③なだらかな岩床に複数の浅い筋を有する複数

筋型の 3 つに大きく分類した。渓谷型の然別川、単一澪筋型の徳富川・釧路川、複数筋型の網

走川を対象に、「岩盤の強度」と「砂礫による被覆割合」を調査した。岩床の砂礫による被覆割

合を調査した理由は、被覆割合が土砂供給量の増加に伴い増加する傾向を持つため、被覆割合

を調べることで、その河川の土砂供給量が多いか少ないかを類推できると考えたからである。 
侵食地形と引張強度 σの関係を整理すると、岩盤が非常に軟らかい（σ < 0.1 MPa）と渓谷型

に、やや軟らかい（0.1 < σ < 0.6 MPa）と単一澪筋型に、やや硬い（σ > 0.6 MPa）と複数筋型に

なる傾向にあった。このことから、岩盤の強度が分かればある程度どのような地形になるか予

想できることが分かった。しかし、然別川と釧路川の引張強度はともに 0.1 MPa 以下であるが、

前者は渓谷型、後者は単一澪筋型となり、侵食地形が岩盤強度のみで分類できないことも確認

された。 
砂礫被覆割合の調査結果をみると、渓谷型の然別川は 98%、単一澪筋型の釧路川は 17%であ

った。これは前ページに示した図 1.23 と同じ傾向である。このことから、釧路川が然別川と

異なり渓谷化していない理由として、岩盤を削る要因である流砂が少ないためと推測される。 
以上のことから、軟岩強度に加え、岩床の砂礫による被覆割合を調べることで、将来の侵食

地形を推測し、ある程度分類できることがることが示唆された。 
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図 1.24 岩盤の耐侵食性と侵食要因による河道地形の分類 

 
  

岩強度低

砂礫被覆大
（流砂量大）

河床低下なし

複数筋型

単一みお筋型

渓谷型砂州上に砂礫堆積

砂州上に砂礫堆積

ほとんど砂礫無し

ほとんど砂礫無し

河床砂礫はわずか

川底は砂礫

砂礫被覆小
（流砂量小） 岩強度大
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第2章 岩盤の侵食されやすさの評価 

2.1 概要 

「岩盤の侵食されやすさ」の評価は、調査の簡便性・経済性を考慮し①岩盤強度（原位置試験

による引張強度の換算）と岩盤の風化しやすさ（①岩盤強度と②吸水率（室内試験）の比率）を

用いて評価することを基本とする。 
 
第 1 章 1.3.2 で示したとおり、岩盤の侵食速度は、岩盤強度と乾湿風化特性に密接な関係があ

る。岩盤の侵食速度を直接計測（前述のアブレーションミルによる実験を実施）することは、試

験設備の制約等から容易ではないが、岩盤強度と乾湿風化特性は比較的容易に試験で把握するこ

とが可能である。 
 
本章では岩盤強度の原位置試験方法と吸水率の室内試験方法の概要、その結果を用いた岩盤の

侵食されやすさの評価方法について示す。以下に岩盤の侵食されやすさの評価フローを示す。 
 

  
図 2.1 岩盤の侵食されやすさの評価フロー 

 
  

室内試験

原位置試験

２章 岩盤の侵食されやすさの評価

針貫入試験

針貫入勾配

岩盤の
引張強度

岩盤の侵食されやすさを評価
→ a・b・c・dの評価値

岩盤の
風化しやすさ

岩石採取

吸水率
試験

現地調査

関係式から推定
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2.2 岩盤の引張強度の把握 

岩盤の引張強度の把握は、調査の簡便性・経済性を考慮し原位置試験（針貫入試験）から引張

強度を換算することを基本とする。 
 

前出の全道岩盤調査結果において、岩盤強度（引張強度）との相関性が高い原位置試験は、針

貫入試験であった。このため、原位置試験は、針貫入試験を基本とする。 
ただし、可能であれば室内試験（JGS2551-2009）26)を実施し、圧裂引張強度を把握すること

が望ましい。 
 

2.2.1 原位置試験の共通留意事項 

 (1) 試験箇所の選定 

原位置における岩盤強度試験結果は、試験箇所によって差異が大きくなる場合がある。そのた

め、調査は可能な限り多地点で実施することが望ましい。試験箇所を選定するにあたり以下に留

意する。 
 
 試験箇所は、可能な限りゆるみや風化の影響が少なく湿潤状態である水際、もしくは水中

を選択する事が望ましい。 
 水面から離れた場合でも可能な限り水際に近い位置を選択する事が望ましい。 
 試験箇所の表面は、極力風化部を取り除き新鮮な状況となるよう掘削面を整形する事が望

ましい。 
 

  
図 2.2 試験箇所は水際（左）もしくは水中（右）を選択する 
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 (2) 試験方法の記録 

試験と同時に試験箇所の地質状況、風化状況、周辺の河床低下状況について、記録する（図 2.3）
事を基本とする。また、試験箇所の全景、掘削面整形後の状況が分かる写真を撮影する事を基本

とする。 
 

No. 河川名 調査箇所 調査者 調査年月日 

35 石狩川 KP160.2 右岸露岩箇所 ○○ H25/08/21 

 項目 記入欄 

基
本
情
報 

平面図 

 

横断図 

 

岩種 シルト岩 

風化状況 風化により緑灰色から褐色に変化し、層状のひび割れが確認できる 

ハンマー打等による確認 ハンマーの軽打で砕ける程度の強度 

原
位
置
試
験
（針
貫
入
試
験
） 

全景写真 

 

試験箇所写真 

 

試験結果 

①針貫入量 10mm 貫入力 20N 

②針貫入量 10mm 貫入力 25N 

③針貫入量 10mm 貫入力 25N 

室内

試験 
サンプリング なし 

図 2.3 試験箇所の記録事項（例）  

KP160.2 

露岩範囲 

露岩範囲 

調査箇所 

調査箇所 
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2.2.2 針貫入試験方法 

針貫入試験は、公益社団法人 地盤工学会が示す規格・基準27)に基づき、実施する。 
 

 (1) 概要 

本試験は、岩盤に針を貫入し、その貫入長さと貫入荷重を測定して、その関係から針貫入勾配

を求めることで岩盤の強度を測る試験である。 
 

 (2) 試験器具 

原位置試験では、図 2.4 に示す携行型の針貫入試験機を利用する。 
 

 
図 2.4 携行型針貫入試験機 27) 
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 (3) 試験方法 

試験は、準備、針の貫入、貫入長さと貫入荷重の読み取りの順で行う。 
 

  1) 準備 

針に折れ・曲がり、先端の摩耗がないかなど針の状態を確認し、針の貫入長さ測定部と貫入荷

重測定部の遊動指標等をゼロの位置にセットする。 
 

  2) 針の貫入 

針先端を測定面に垂直に当てて偏心しないように徐々に、一定の速さで貫入する。 
 

  3) 貫入長と貫入力の読み取り 

 針の貫入長 l が 10mm に達するか、あるいは貫入荷重 P がその試験機の最大に達したところ

で、針の貫入長さ l と貫入荷重 P を読み取る。 
 
 

  4) 針貫入勾配の算定 

針貫入勾配 Np を算定する。針の貫入長さ l と貫入荷重 P の関係から針貫入勾配 Np を次式に

より求める。 
 

l
PN p

 
(2.1) 

 
ここで Np は針貫入勾配(N／mm)、P は貫入荷重(N)、l は針の貫入長(mm)。 
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コラム：針貫入試験と他の原位置試験との比較 

 
原位置試験方法としては、針貫入勾配（軟岩ペネトロ計）のほか、土壌硬度（土壌硬度計）や、

シュミットハンマー反発度（シュミットハンマー）がある。一般的に、土壌硬度計は土壌や固化

処理土等の土壌硬度測定に用い、軟岩ペネトロ計は軟岩、シュミットハンマーは硬岩の硬度を計

測するために用いられる。 
しかし、前出の全道の岩盤調査結果によると、圧裂引張強度 σT と各原位置試験値の関係から、

土壌硬度は圧裂引張強度 σT との相関性が低いこと、シュミットハンマー反発度は圧裂引張強度 σT

との相関性は高いものの、軟質（低強度）の岩盤のサンプル数が少ないことから、本書では針貫

入勾配との関係式を採用することとした。 
なお、原位置試験値から圧裂引張強度 σT を推定する方法は簡易的なものであり、その精度は必

ずしも高くない。このため、可能であればボーリングコア採取を行い、「圧裂による岩石の引張り

強さ試験（JGS2551-2009）」を実施することが望ましい。 
 

 

 
図 2.5 圧裂引張強度 σTと各原位置試験値の関係 
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2.2.3 岩盤の引張強度の把握 

岩盤の引張強度 σTは、前出の全道岩盤調査結果における岩盤強度（圧裂引張強度）と針貫入試

験結果（針貫入勾配）の関係式から、換算することを基本とする。 
 

図 2.6 は北海道内の主要な露岩箇所（全道の 18 河川 24 箇所）において調査された、圧裂引張

強度 σTと針貫入勾配 NPの関係である。(2.2)式に針貫入試験で得られた「Np：針貫入勾配」を代

入することで、圧裂引張強度 σTの値を求める。 
ただし、可能であれば室内試験（JGS2551-2009）28)を実施し、圧裂引張強度を把握すること

が望ましい。 
 

σ = 0.0335 × .  (2.2) 
 
 

σ ：換算圧裂引張強度（MPa） 
：針貫入勾配（N/mm） 

 

 
図 2.6 圧裂引張強度と針貫入勾配の関係 
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2.3 岩盤の風化しやすさの把握 

岩盤の風化しやすさの把握は、、吸水率と引張強度を指標として判定することを基本とする。 
 
「1.3.2 (2)岩盤強度と乾湿風化の関係」において、水を含みやすく軟らかい岩ほど、乾湿の繰

り返しによって強度が低下しやすい事が指定されている。このため、室内試験により、岩石の密

度試験方法（JGS2132-2009）29)をもとに岩盤の吸水率の計測を行い、岩盤の風化しやすさを把

握する。なお、吸水率を計測するため、原位置試験を実施した箇所周辺から岩石を採取する。 
 

2.3.1 岩盤の採取方法 

吸水率の計測に用いる岩盤は、原位置試験を実施した箇所周辺の岩石から風化部を取り除いた

新鮮部をツルハシ等を用いて採取する事が望ましい。 
採取する岩塊は、50g 以上を基本とし複数採取する事が望ましい。 
採取した岩塊は、スレーキングによる崩壊を防止するため、ラップやパラフィン紙等で密閉す

る事が望ましい。 
 

2.3.2 吸水率試験方法 

岩石の密度試験方法（JGS2132-2009）29)をもとに岩盤の吸水率の計測を行う。 
 
■密度試験において計測する主な重量 
W1：自然状態の岩石の重量（g）※吸水率の算定には不要 
W2：乾燥させた岩石の重量（g） 
W3：水で飽和させた岩石の重量（g） 
W4：水中重量（g）※吸水率の算定には不要 
 

 (1) 重量測定 

吸水率を算定するために、現地で採取した岩石の W2 および W3 を計測する。 
 

  1) W3 の計測方法 

W3 は試料を水に入れ飽和状態とした後、表面の水を拭き取り、その重量を計測する。（浸水時

間は概ね 48～72 時間） 
 

  2) W2 の計測方法 

W2 は試料を乾燥させ、その重量を計測する。（乾燥は 110 度で 24 時間以上等） 
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 (2) 吸水率の算定 

吸水率 Wa は以下の算定式から求める。 

223 WWWWa  (2.3) 

なお、ここでいう吸水率 Wa は百分率（％）ではなく、比率（1.0 が最大）を用いる。 
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2.3.3 風化しやすさの把握 

岩盤の風化しやすさは、Wa0/σT0（初期吸水率 Wa0 と初期引張強度 σT0）を指標とし、Wa0/σT0=2

以上となる岩盤を風化しやすい（乾湿繰り返しによって強度が低下しやすい）と判定する事を基

本とする。 
 
図 2.7 は、乾湿繰返し回数と風化前後の引張強度の変化率の関係を示したものである。Wa0/σT0

を変化させたときの引張強度の変化の感度分析結果である。これをみると、Wa0/σT0 が大きい岩盤

ほど、乾湿の繰り返し（風化）によって強度が低下しやすい結果となっており、概ね Wa0/σT0=2 以

上になると、少ない乾湿繰り返しサイクルでも、引張強度の変化率が大きく、強度の低下量が著

しい。 

このため、本書では、Wa0/σT0=2 以上となる岩盤を風化しやすい（乾湿繰り返しによって強度が

低下しやすい）ものと判定する。 
なお、ここでいう初期吸水率 Wa0 は百分率（％）ではなく、比率（1.0 が最大）を用いる。 
 

 
 

図 2.7 乾湿繰返し回数と風化前後の引張強度の変化率の関係（風化しやすさ） 
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2.4 岩盤の侵食されやすさの評価 

「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（図 2.7）
を考慮し、表 2.1 に示すマトリックスを用いて a、b、c、d で評価する事を基本とする。 

 
圧裂引張強度 σT のしきい値には、前出の全道の岩盤調査結果と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（次項のコラム：表 2.3、
表 2.4）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。「岩盤の侵食されやすさ」評価マトリックスの凡例を表 2.2 に示す。 
 

表 2.1「岩盤の侵食されやすさ」評価マトリックス 

W σ⁄  

σ  
2 以上 2 以下 

～0.25MPa a b 

0.25～1.0MPa b c 

1.0MPa～ c d 

 
表 2.2 「岩盤の侵食されやすさ」評価マトリックスの凡例 

侵食されやすさの評価 説明 

a 

b 

c 

d 

侵食されやすい 

 

 

侵食されにくい 

 

 
図 2.8 引張強度と質量侵食速度の関係（侵食されやすさ）  
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コラム：「岩盤の侵食されやすさ」の評価のしきい値について  

参考として、全道の岩盤調査結果を基に上記しきい値を用いた場合の、「岩盤の侵食されやすさ」

の評価結果（例）と実河川における河床低下量との比較結果を、表 2.3、表 2.4 に示す。 
表 2.4 の①は、実測の河床高横断図から平均河床高もしくは最深河床高の低下量を測量年の間

隔で除して、年平均の河床低下変動量が大きい物からランク分けしたものである。また、②は表 
2.3 に示した「岩盤の侵食されやすさ」の評価結果（例）である。①と②の評価結果が同等であ

れば、判定結果整合性が「○」、1 ランク以内の差であれば「△」、2 ランク以上の差であれば「×」

となる。 
これによると、しきい値を用いた「岩盤の侵食されやすさ」評価の結果は、実際の河床低下状

況とほぼ同様の結果となっており、判定結果にズレが生じた場合においても 1 ランク以内の差と

なっている。 
 

表 2.3 「岩盤の侵食されやすさ」評価結果（例） 

 
※美瑛川 Bi I（礫岩）は、礫の影響で針貫入勾配が大きく出やすく、供試体も崩れやすいため参考値とした。 

※圧裂引張強度は針貫入勾配からの換算値を使用した。 

河川名 資料名 岩種

換算圧裂
引張強度

吸水率
Wa/σT

岩盤の侵食さ
れやすさ

σT' Wa 2
(Mpa) （%）

空知川 So 砂岩 3.72 1.91 0.01 d

徳富川 Top Ⅰ 砂岩 0.36 17.49 0.49 c

Top Ⅱ 砂質泥岩 0.28 30.04 1.07 c

後志利別川Shir 泥岩 0.42 59.49 1.42 c

戸切地川 Heki 泥岩 0.05 35.07 6.69 a

砂蘭部川 Sara 砂岩 0.22 35.03 1.59 b

釧路川 Ks 泥岩 0.11 44.86 3.93 a

然別川 Sk シルト岩 0.10 47.95 5.05 a

居辺川 Or シルト岩 0.17 38.08 2.25 a

常呂川 Tw 礫岩 - - - 針貫入未実施

無加川 Ms シルト岩 - - - 針貫入未実施

無加川 Mh シルト岩 0.05 33.20 6.06 a

古丹別川 KotaⅠ 砂岩 0.42 16.57 0.40 c

KotaⅡ 砂岩 0.40 18.28 0.45 c

歴舟川 Rek シルト岩 0.25 31.55 1.26 c

石狩川 Is　Ⅰ 砂岩 0.09 37.33 4.29 a

Is　Ⅲ 泥岩 0.04 36.31 9.76 a

Ishi 砂岩 0.15 29.79 2.00 b

Bi　Ⅰ 礫岩 0.27 11.80 0.44 c

美瑛川 Bi　Ⅱ 弱溶結凝灰岩 0.09 41.23 4.61 a

Bi　Ⅲ 中溶結凝灰岩 0.32 18.61 0.58 c

真駒内川 Mako 中溶結凝灰岩 2.41 16.33 0.07 d

夕張川 Yuub 礫岩 1.19 7.07 0.06 d

歴舟川 Reki シルト岩 0.25 36.71 1.46 c

野田追川 Noda 砂岩 0.11 31.46 2.79 a

久著呂川 Kuch 弱溶結凝灰岩 0.10 43.85 4.32 a

網走川 Abas 砂岩 0.47 25.46 0.54 c
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表 2.4「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結果（例） 

 

※美瑛川 Bi I（礫岩）は、礫の影響で針貫入勾配が大きく出やすく、供試体も崩れやすいため参考値とした。 

岩種 低下状況 年数
低下量

（m）

低下速
度

m/年

①
実測

低下速度
の評価

②
「岩盤の侵
食されやす

さ」評価

判定結果
整合性

空知川 So 砂岩 経年的に河床低下が進行していない。岩は非常に硬く、ほとんど風化していない。 - - - d d ○

Top Ⅰ 砂岩 H8からH23にかけて平均河床高が1～3m程度低下。 15 3.0 0.20 b c △

Top Ⅱ 砂質泥岩 H8年以前から低下している? - - - - c -

後志利別川 Shir 泥岩 H8からH16にかけて最深河床高が0.5m程度低下。H16からH22は概ね安定傾向。 8 0.5 0.06 d c △

戸切地川 Heki 泥岩 河床低下が著しい。 - - - a a ○

砂蘭部川 Sara 砂岩 H14からH23にかけて最深河床高が3.5m程度低下。河床低下が著しい。 14 3.5 0.25 b b ○

釧路川 Ks 泥岩 S60からH7にかけて平均河床高が2～3m程度低下。H7からH21は概ね安定傾向。 10 3.0 0.30 a a ○

然別川 Sk シルト岩 S59以降で4～8m程度低下。河床低下が著しい。（平均河床高か最深河床高かは不明） - - - a a ○

居辺川 Or シルト岩 5m程度低下（写真より推定） - - - - a -

常呂川 Tw 礫岩 S63からH22にかけて平均河床高、最深河床高ともに1～1.5m程度低下。現地踏査では硬く感じた。 22 1.5 0.07 d - -

Ms シルト岩 H15からH23にかけて平均河床高、最深河床高ともに2m程度低下。 8 2.0 0.25 b - -

Mh シルト岩 H1からH23にかけて平均河床高は1.0～4.0m程度、最深河床高は2.0～5.0m程度低下。 22 5.0 0.23 b a △

KotaⅠ 砂岩 河床低下はそれほど進行しておらず、硬い岩質である。 - - - - c -

KotaⅡ 砂岩 河床低下はそれほど進行しておらず、硬い岩質である。 - - - - c -

歴舟川 Rek シルト岩 不明 - - - - c -

Is　Ⅰ 砂岩 S60からH18にかけて平均河床高は2.0m程度、最深河床高は4.3m程度低下。H13からH23は概ね安定傾向。 21 4.3 0.20 b a △

Is　Ⅲ 泥岩 H13からH23にかけて平均河床高は1.5～2m程度、最深河床高は1～3m程度低下。 10 3.0 0.30 a a ○

Ishi 砂岩 同上 10 3.0 0.30 a b △

Bi　Ⅰ 礫岩 S59からH9にかけて最深河床高が1.5～2.5m程度低下。H9以降はデータがないため河床変動傾向は不明。 13 2.5 0.19 c c ○

Bi　Ⅱ 弱溶結凝灰岩 S59からH9にかけて最深河床高が1.5～3.5m程度低下。H9以降はデータがないため河床変動傾向は不明。 13 3.5 0.27 b a △

Bi　Ⅲ 中溶結凝灰岩 S59からH9にかけて最深河床高が1.0m程度低下。H9以降はデータがないため河床変動傾向は不明。 13 1.0 0.08 d c △

真駒内川 Mako 中溶結凝灰岩 S63からH23にかけて最深河床高が2～3m程度低下。 23 3.0 0.13 c d △

夕張川 Yuub 礫岩 岩河床低下なし。 - - - d d ○

歴舟川 Reki シルト岩 不明 - - - - c -

野田追川 Noda 砂岩 不明 - - - - a -

久著呂川 Kuch 弱溶結凝灰岩 H15からH21にかけて最深河床高が1～2m程度低下。河床低下が著しい。 6 2.0 0.33 a a ○

網走川 Abas 砂岩 岩河床低下なし。 - - - d c △

凡例

　○：合っている

　△：ランク差±1

　×：ランク差±2

実測低下速度m/年の評価

河川名

古丹別川

石狩川

美瑛川

無加川

徳富川

～ -0.09 m/年 d

-0.10 ～ -0.19 m/年 c

-0.20 ～ -0.29 m/年 b

-0.30 ～ -0.39 m/年 a
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コラム：互層となっている場合の評価 

河川によっては評価対象とすべき岩盤層が、強度の異なる岩盤による互層となってい

る場合（シルト岩と火山灰層、砂岩と礫岩など）がある。このような場合、針貫入試験

の試験箇所によって侵食されやすさの評価値にバラツキが生じやすい。 
強度の異なる層で針貫入試験を複数回行うなどして、侵食されやすさの評価に幅を持

たせるとともに、現地の露岩（露頭）状況や土層縦断図等から、実際の河床低下がどの

層に支配的に生じているか等を含め、総合的に判断する必要がある。 
 

 
図 2.9 岩盤が互層状になっている例（石狩川：シルト岩と礫岩） 
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第3章 岩盤の露出しやすさの評価 

3.1 概要 

将来的に岩盤が露出する、または露出が拡大する等の「岩盤の露出しやすさ」の評価は、①河

床の変化傾向（低下傾向にあるか否か）、②現時点の河床の岩盤露出状況、③河床材料（流砂の交

換層厚の推定）、④1 洪水での最大洗掘深（岩盤が露出するか否かの推定）を用いて評価すること

を基本とする。 
 

第 1 章 1.3.3 で示した通り、岩盤の侵食は流砂の衝突に起因して発生するが、岩盤上に砂礫層

厚が充分にある場合は、岩盤侵食は発生しない。また、現段階では河床が砂礫に覆われていたと

しても、その砂礫層厚が薄い場合は、将来的に岩盤層が河床に露出する可能性があり、露出した

岩盤が侵食に対して脆弱である場合は、岩盤層露出後、急激に河床低下を引き起こすことも懸念

される。 
本章では、岩盤の露出しやすさの評価方法について示す。以下に岩盤の露出しやすさの評価フ

ローを示す。 

  
図 3.1 岩盤の露出しやすさの評価フロー 

３章 岩盤の露出しやすさの評価

岩盤の露出しやすさを評価
→ Ⅰ・Ⅱ・Ⅲの評価値

縦断的な
砂礫層厚

・河床変化傾向
・河床の状況
・河床材料平均粒径
・１洪水における最大洗掘etc

データ整理 現地踏査

地質断面図：

平均河床高、最深
河床高と、河道に
沿ったボーリング
データを重ね合わ
せる。

河床高
変化傾向
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3.2 縦断的な砂礫層厚の把握 

岩盤床上の砂礫層厚の把握は、河道に沿った地質縦断図から判断する事を基本とする。 
 

既存に地質縦断図がある場合は、それを利用することが望ましい。既存に地質縦断図が古いも

しくは無い場合には、地質縦断図は以下の手順で作成する事を基本とする。 
 
① 地質図や既往ボーリングデータ等の基礎資料を整理する 
② ボーリングの孔名、調査位置、右岸・左岸と堤防、堤頂、堤外、孔口標高、掘削深度、

簡易柱状図の有無が分かるように一覧で整理する 
 

表 3.1 既往ボーリング一覧の例 

 
 

③ 河川測量データから平均河床高と最深河床高の縦断図を作成する 
④ 河床高縦断図にボーリング位置に応じた簡易柱状図を貼り付ける。なお、ボーリングデ

ータが複数（堤内、堤外、堤頂など）ある場合は最も深くまで掘削されているボーリン

グデータを貼り付ける 
 

 河川名 R/L KP

B-1 十勝川 L 67.4 57.92 16.50 41.42

B-1-2 十勝川 L 67.4 57.35 8.50 48.85

B-2 十勝川 L 69.4 62.90 14.15 48.75

B-2-2 十勝川 L 69.4 61.72 7.50 54.22

B-3 十勝川 L 81.0 97.57 11.20 86.37

B-3-2 十勝川 L 81.0 96.32 5.50 90.82

B-4 十勝川 L 84.4 109.78 11.15 98.63

B-4-2 十勝川 L 84.4 109.02 6.42 102.60

B-5 十勝川 L 86.4-40.0m 117.70 10.23 107.47

B-5-2 十勝川 L 86.4-40.0m 116.72 5.50 111.22

B-6 十勝川 L 88.2 125.67 16.13 109.54

B-6-2 十勝川 L 88.2 124.46 6.50 117.96

B-7 十勝川 L 96.8 163.23 19.24 143.99

B-7-2 十勝川 L 96.8 162.44 6.50 155.94

B-8 十勝川 L 98.4+60.0m 172.97 10.33 162.64

B-8-2 十勝川 L 98.4+60.0m 171.80 5.50 166.30

年度 報告書名
平面図

有無
備考(築堤名、他）孔名

場所 孔口標高

(m)

掘削深度

(m)

孔口標高

-掘削深度

電子データ

有無

H19

帯広河川事務所管

内　堤防詳細点検

業務　報告書

有
有(p21)

bor作成済み

美蔓築堤

熊牛築堤

屈足築堤



 

図 3.2 

 
⑤ 柱状図の情報に加え現地状況や地質図

 
⑥ 地質縦断図をもとに、現況

の砂礫層厚をそれぞれ確認する

砂礫

最深河床高
平均河床高

岩盤

最深河床高 

平均河床高 

最深河床高 

平均河床高 
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 河床高縦断図に簡易柱状図を貼り付けた例 

情報に加え現地状況や地質図等の情報を考慮して土層縦断図を作成する

図 3.3 土層縦断図の作成例 

現況の平均河床高・最深河床高から岩盤面（図

確認する 

図 3.4 砂礫層厚のイメージ図 

最深河床高
平均河床高

砂礫層厚

岩盤面

ηa 

 

の情報を考慮して土層縦断図を作成する 

 

図 3.5 の緑線）まで

 



 

最深河床高から岩盤面

平均河床高から岩盤面までの
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図 3.5 砂礫層厚の確認例 

岩盤面までの砂礫層厚 

までの砂礫層厚 

岩盤面 

（岩盤）  
  

（岩盤） 
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コラム：砂礫層下の岩盤の侵食されやすさの評価 

１． 直接評価 
現段階では河床に露出していない、つまり河床砂礫層下にある岩盤の侵食されやすさ

を直接評価するためには、ボーリングを実施する必要がある。ボーリングで取得された

コアに対して、第２章に示した各試験を実施し、岩盤の侵食されやすさを評価する。直

接試験により適切な試験結果を取得するためには、ボーリングを多地点で実施する必要

がある。 
 

２． 間接評価 
既往の地質図を活用し、河床砂礫下の地質の侵食されやすさを評価できる場合がある。

つまり、河床砂礫下の地質と類似した地質を地表面上で確認することができれば、該当

する地表面上の地質の侵食されやすさを第２章で示した各試験により評価することで、

間接的に河床砂礫下の地質の侵食されやすさを推定することが可能である。 
しかしながら、地質図は必ずしも岩盤の侵食されやすさの観点から整理されたもので

はないため、可能な範囲でボーリングによる直接評価を実施し、岩盤の侵食されやすさ

の観点から適時地質データを蓄積していくことが重要である。 
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3.3 砂礫層厚の変化傾向の把握 

砂礫層厚の変化傾向の把握は、データ整理および現地踏査等により、河床低下傾向・岩盤露出

状況・流砂の交換層厚（移動層厚）・1 洪水での最大洗掘深等を基に把握する事を基本とする。 
 

3.3.1 河床変化傾向 

経年的な縦横断測量データを重ねあわせることで、対象区間の河床変化傾向（堆積 or 低下）を

確認する事を基本とする。 
なお、経年的な横断測量データが不足している場合は、河岸の侵食状況や既設護岸等の根入れ

状況等を考慮して河床低下傾向を推定する等の方法が考えられる。 
 
3.3.2 河床の岩盤露出状況 

河床に岩盤が露出しているか否かを目視により確認する。地形図（1/25,000）や平面図（1/2,500、
1/5,000）等を利用し、露岩している箇所やその上下流の状況、すでに露岩している箇所はその凹

凸程度、露岩していない箇所は河床材料の粒径等、河床状況の記録を行う。河床状況の記録例を

図 3.7 に示す。 
 

3.3.3 流砂の交換層厚（移動層厚） 

流砂の交換層厚（移動層厚）は、河床材料の 90%粒径程度の値とする事を基本とする。30) 
河床材料の粒度分布は、現地踏査や既存データを活用することが望ましいが、粒度分布の確認

のため新たな調査が必要な場合は、①面積格子法、②線格子法、③容積法31)、④現地状況からの

推定等の方法が考えられる。 
 
① 面積格子法：適当な大きさの木枠等を用いて、測定対象河床上の最大礫径間程度で糸を張

り、糸の交点下の石を採取する 
② 線格子法：河床上に巻尺等で直線を張り、一定間隔（河床材料の最大径以上）に区分し、

その直下にある石を採取する 
③ 容積法：0.5ｍ四方の採取面を設定し、表層 30cm を取り除いた下層を対象に 30cm の深さ

から砂礫を採取する。 

 
図 3.6 サンプリングイメージ（左図：面積格子法、右図：線格子法） 
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図 3.7 河床状況の記録例 



 

43 

3.3.4 １洪水での最大洗掘深 

1 洪水での最大洗掘深は、「改訂護岸の力学設計法」32)を参考に以下のいずれかの手法により推

定する方法が考えられる。 
方法 1：経年的な縦横断測量の経年変化（洪水前後の変化量）からの評価 
方法 2：既往研究成果から砂州波高を目安として評価 
方法 3：数値計算による評価 
方法 4：移動床水理模型実験による評価 

 
経年的な縦横断測量データの重ねあわせから、洪水前後の河床変化量を推定可能な場合は、「方

法 1」を基本とする。ただし、計画高水位相等の洪水を経験していない場合や、洪水後の埋戻し

現象によって必ずしも洪水中の洗掘深を把握できていない場合、経年的な横断測量データの蓄積

が不足している場合などでは、「方法 2」により砂州波高を目安として設定する方法が望ましい。

その他、「方法 3」、「方法 4」により推定する手法も考えられるが、評価の簡便性・経済性を考慮

すると「方法 1」、「方法 2」のいずれかの手法が現実的な手法となる。 
 

 (1) 方法 1：経年的な縦横断測量の経年変化（洪水前後の変化量）からの評価 

既往洪水前後の横断図を比較することで、１洪水の河床変化高の推定を行う。複数の洪水前後

のデータがある場合や一連区間で複数の断面で比較可能な場合は、変化高の最大値とする。 
なお、「方法 1」の場合の最大洗掘深 ΔZ1 は最深河床高からの洗掘量として評価する。 
 
 
 
 
 
 
 

図 3.8 横断図の経年変化 

 
 (2) 方法 2：既往研究成果から砂州波高を目安として評価 

砂州波高の推定には、「改訂護岸の力学設計法」に記載されている多くの実験データから整理さ

れた図 3.9 からの読取る方法の他 32)、実験データをもとに池田33)が提案した近似式（3.4）式を

参考とするなどの方法が考えられる。これらは実験データを整理することで得られた近似的な式

であるが、ここでいう「１洪水あたりの最大侵食深」を定量化する上で、参考となる値が得られ

る。 
 
a．セグメント 1、2-1 の河道 
図 3.9 は、流量一定の定常状態で行われた水理模型実験によって得られた砂州波高・水深比

標高 

横断距離 

ΔZ1：最大洗掘深 

洪水前横断 

洪水後横断 
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（Hs/Hn）と低水路幅・水深比（B/Hn）との関係を表すものである34)。ここで、Hn は実験水路の

平均水深である。 
最大洗掘部の水深（Hmax･s：図 3.10 参照）はこれまでの実験データ等から、以下のように評価

される。 
nsns HHHH 8.01max  (3.1) 

実河川の砂州波高の最大値は、概略平均年最大流量時の平均水深 Hm に対応するものとなって

いるため、計画高水流量時の砂州波高は、Hn＝Hm とみなして評価して良い。 
従って、最大洗掘部の洗掘深 ΔZ2（平均河床高と最深河床高の差）は、以下のように評価でき

る。 
msm HHHZ 8.02  (3.2) 

sHZ 8.02  (3.3) 
 

 
図 3.9 Hs/Hn と B/Hn の関係（ただし、 ∗は 0.03～0.4 の範囲）32) 

 
 
 
 
 
 
 

図 3.10 実河川の最大洗掘部の水深 

 
b．セグメント 2-2、3 の河道 
セグメント 2-2、3 の場合は、岩盤露出の伴う河床低下問題があまり顕在化していないことが多

いため、本書では詳述しない。必要がある場合は、「改訂護岸の力学設計法」32)等を参考に評価す

る事が望ましい。 
なお、「方法 2」の場合の最大洗掘深 ΔZ2 は、平均河床高からの最大洗掘部までの洗掘量として

Hs/Hn

B/Hn 

標高 

ΔZ2：最大洗掘深(平均河床高と最深河床高の差) 

横断距離 

Hs：砂州波高 

Hm：平均年最大流量時の平均水深 

Hmax･s：最大洗掘部の水深 
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評価する。 
 

 (3) 方法 3：数値計算による評価 

数値計算（河床変動計算）は、流れの予測モデルと流砂の運動モデルを結合して数値計算より

河床変動を求める手法である。近年、比較的容易に河川の流れ・河床変動を予測するフリーソフ

トとして、iRIC（http://i-ric.org/ja/）等が公表されており、これを活用する等の方法が考えられ

る。また、岩盤を考慮した河床変動計算法については、「参考 2 岩床と砂礫床が混在した河川に

おける河床変動計算手法の構築」に詳細を記載した。 
数値計算は、水理模型実験に比べ相似則の問題がなく、さまざまな地形条件等について容易に

対応することが可能であるものの、解析方法の適用性やパラメータの設定に関して十分な考慮が

必要であり、現地の河床変動資料による検証を行い、計算モデルの妥当性を明らかにする必要が

ある。 
 

 (4) 方法 4：移動床水理模型実験による評価 

河道計画上特に重要な区間となっている場合には、移動床水理模型実験によって河床変動を評

価する手法も考えられる。 
ただし、最深河床高や洗掘深の評価にあたっては、相似則について十分留意し、模型縮尺や実

験に用いる河床材料を十分に検討する必要がある。 
 
 

コラム：近似式等による手法 

砂州波高を推定する手法としては、多くの実験データの整理から池田 33)が提案した近似式を参

考とするなどの方法もある。 
 

45.1

51.1
d
BC

H
H

f
m

s  (3.4) 

 
ここで、Hsは砂州波高、Hmは平均年最大流量時の平均水深、Cfは摩擦抵抗係数、B は水路幅、

d は河床材料の平均粒径である。 
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3.4 岩盤の露出しやすさの評価 

「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事を基本と

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』  (3.5) 
 
ここで、『１洪水での最大洗掘深』は、3.3.4 に示した推定方法による最大洗掘深さΔZを用い、

『砂礫床の交換層厚』には、3.3.3 で確認された河床材料の 90%粒径程度の値とする 30)事を基本

とする。 
また、『地質縦断図から確認できる砂礫層厚』は、『1 洪水での最大洗掘深』に「方法 1」によ

る最深河床高からの最大洗掘深 ΔZ1を用いた場合は、最深河床高までの砂礫層厚 ηa1を用い、「方

法 2」による平均河床高からの最大洗掘部までの洗掘量 ΔZ2 を用いた場合は、平均河床高までの

砂礫層厚 ηa2 を用いて評価する事を基本とする。砂礫層厚に対する評価は、『完全な砂礫床とみな

せる最小層厚：Lmin』に加え、3.3.1 河床変化傾向および 3.3.2 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で評価する事を基本とする。「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 及び 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 

砂礫層厚 河床低下傾向あり 河床低下傾向なし 

すでに露岩している Ⅰ Ⅰ 

ηa<Lmin Ⅰ Ⅱ 

ηa>Lmin Ⅱ Ⅲ 
 

表 3.3 「砂礫層厚」評価マトリックスの凡例 

砂礫層厚の評価 説明 

Ⅰ 
すでに露岩しているか、 
将来的に露岩する可能性が高い 

Ⅱ 
現状で露岩していないが、 
将来的に露岩する可能性がある 

Ⅲ 
現状で露岩しておらず、 
将来的にも露岩する可能性が低い 
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第4章 岩盤河床における河床低下危険度評価 

4.1 概要 

本章では、岩盤河床における河床低下危険度の評価は、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（第 2 章）と、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（第 3 章）の 2 つを評価指標として評価する事を基本とする。図 4.1 に岩盤河床

の河床低下危険度評価フローを示す。 
 

 

図 4.1 岩盤河床における河床低下危険度評価フロー  

室内試験

原位置試験

２章 岩盤の侵食されやすさの評価 ３章 岩盤の露出しやすさの評価

針貫入試験

針貫入勾配

岩盤の
引張強度

岩盤の侵食されやすさを評価
→ a・b・c・dの評価値

岩盤の
風化しやすさ

岩盤の露出しやすさを評価
→ Ⅰ・Ⅱ・Ⅲの評価値

４章 岩盤河床における河床低下危険度評価

→ S・A・B・C・D・Eの評価値

岩石採取

吸水率
試験

現地調査

関係式から推定

縦断的な
砂礫層厚

・河床変化傾向
・河床の状況
・河床材料平均粒径
・１洪水における最大洗掘etc

データ整理 現地踏査

地質断面図：

平均河床高、最深
河床高と、河道に
沿ったボーリング
データを重ね合わ
せる。

河床高
変化傾向

スタート
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4.2 岩盤河床における河床低下危険度評価 

岩盤河床における河床低下の危険度評価は、第 2 章 2.4「岩盤の侵食されやすさ」の評価及び

第 3 章 3.4「岩盤の露出しやすさ」の評価を組み合わせて、S～E の 6 段階で評価する事を基本と

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 4.1 に、危険度評価マ

トリックスの凡例を表 4.2 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。 
 

表 4.1 岩盤河床における河床低下の危険度評価マトリックス 

 
岩盤層の侵食されやすさの評価（第 2 章 2.4） 

a b c d 
岩盤の露出しや

すさの評価 
（第 3 章 3.4） 

Ⅰ S A B C 
Ⅱ A B C D 
Ⅲ B C D E 

 
表 4.2 危険度評価マトリックスの凡例 

危険度評価 説明 

S 
A 

対策必要 

現状で岩盤河床の河床低下が進行中か、進行する危険性が高

く、縦横断測量等のモニタリングを実施し、対策の検討・実

施が必要である。 
また、対策実施後もモニタリングを継続し、対策の効果検

証・計画の見直し等の検討を行う。 

B 
要経過観察 
（定期） 

現状で河床低下が問題となることは少ないが、将来的に河床

低下が進行する危険性が高い。 
このため、定期的に縦横断測量等のモニタリングを実施し、

将来の河床変動傾向を把握する。 

C 
要経過観察 
（不定期） 

将来的に河床低下が進行する危険性は低いが、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。 
このため、大きなインパクト（計画規模の出水後、河川横断

工作物の設置等）があった場合に、縦横断測量等のモニタリ

ングを実施し、将来の河床変動傾向を把握する。 
D 
E 

対策不要 河床低下の危険性は低い。 
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コラム：「河床低下危険度」の評価事例について  

参考として、全道の岩盤調査結果を基に本書の評価手法を用いて、河床低下危険度の評価結果

（例）を、表 4.3 に示す。 
この評価結果（例）では、調査箇所が全て露岩している箇所のため、砂礫層厚の評価はすべて

I とした。また、対策が必要と判定された河川のうち、石狩川、無加川、久著呂川では、河床低

下対策が実施されている。 
 

表 4.3 「河床低下危険度」の評価結果（例） 

 
※美瑛川 Bi I（礫岩）は、礫の影響で針貫入勾配が大きく出やすく、供試体も崩れやすいため参考値とした。 

  

河川名 資料名 岩種

岩盤の侵食
されやすさ

砂礫層厚 危険度評価

空知川 So 砂岩 d I C：要経過観察II

徳富川 Top Ⅰ 砂岩 c I B：要経過観察I

Top Ⅱ 砂質泥岩 c I B：要経過観察I

後志利別川Shir 泥岩 c I B：要経過観察I

戸切地川 Heki 泥岩 a I S：対策必要

砂蘭部川 Sara 砂岩 b I A：対策必要

釧路川 Ks 泥岩 a I S：対策必要

然別川 Sk シルト岩 a I S：対策必要

居辺川 Or シルト岩 a I S：対策必要

常呂川 Tw 礫岩 - I ※針貫入未実施

無加川 Ms シルト岩 - I ※針貫入未実施

無加川 Mh シルト岩 a I S：対策必要

古丹別川 KotaⅠ 砂岩 c I B：要経過観察I

KotaⅡ 砂岩 c I B：要経過観察I

歴舟川 Rek シルト岩 c I B：要経過観察I

石狩川 Is　Ⅰ 砂岩 a I S：対策必要

Is　Ⅲ 泥岩 a I S：対策必要

Bi　Ⅰ 礫岩 c I B：要経過観察I

美瑛川 Bi　Ⅱ 弱溶結凝灰岩 a I S：対策必要

Bi　Ⅲ 中溶結凝灰岩 c I B：要経過観察I

真駒内川 Mako 中溶結凝灰岩 d I C：要経過観察II

夕張川 Yuub 礫岩 d I C：要経過観察II

石狩川 Ishi 砂岩 b I A：対策必要

歴舟川 Reki シルト岩 c I B：要経過観察I

野田追川 Noda 砂岩 a I S：対策必要

久著呂川 Kuch 弱溶結凝灰岩 a I S：対策必要

網走川 Abas 砂岩 c I B：要経過観察I
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第5章 岩盤河川におけるモニタリング項目 

直轄管理区間におけるモニタリングは、定期的に実施される縦横断測量や河床材料調査を基に

経年的な変化を把握することが可能であるが、北海道における岩盤河床は北海道管理区間などで

も多く分布しており、モニタリングデータが不足することが懸念される。このため、以下に示す

モニタリング項目を実施し、効果的・効率的な河床低下対策の立案に向けた河川管理の基礎資料

とする事が望ましい。 
本章では、岩盤河川の河床低下危険度の評価手法と評価結果を受けて実施するモニタリング項

目等について示す。 
 

5.1 縦横断測量 

河床低下・岩盤河床化による砂礫層厚の変化状況、河道の安定性（岩盤侵食、河岸侵食状況）

等の河床変動傾向を把握することを目的とし、縦横断測量を実施する事が望ましい。 
調査範囲は、既往の調査結果等を踏まえ経年変化が把握できるように適切に設定し、定期的な

調査に加え出水後等にも実施する事が望ましい。 
 

5.2 定点現地写真撮影 

河床低下・岩盤河床化による河道形成状況、露岩状況、河畔林増加状況、構造物周辺の洗掘状

況、出水時の流況（水位）などの変化、景観の変化をピンポイントで把握することを目的とし、

定点現地写真撮影を実施する事が望ましい。 
調査箇所は対象箇所が俯瞰できるよう、堤防上や橋梁上など適切に設定する事が望ましい。 
 

5.3 河床材料調査 

河床低下・岩盤河床化による粒度分布変化状況（粗粒化、細粒化）、魚類産卵環境などを把握す

ることを目的とし、河床材料調査を実施する事が望ましい。 
調査箇所は対象箇所の勾配変化点や横断工作物等の配置、既往の調査地点等を踏まえ、なるべ

く対象箇所を含む広範囲の粒度分布の経年変化が把握できるように適切に設定する事が望ましい。 
 

5.4 航空写真撮影 

河床低下・岩盤河床化による河道形成状況、露岩状況、河畔林増加状況などの変化を面的に把

握することを目的とし、航空写真撮影（UAV 等）を実施する事が望ましい。 
調査箇所は対象箇所の上下流を含む一連区間とし、流砂の移動状況等が把握可能なように適切

に設定する事が望ましい。 
 

5.5 水位観測 

河床低下・岩盤河床化による流況への影響（縦断的な水位の変化、水面幅の変化、冠水頻度な
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ど）、掃流力の変化状況（縦横断測量、河床材料調査結果と組み合わせて掃流力を算出）、などを

把握することを目的とし、縦断的な水位観測もしくは経年的な定点水位観測を行う事が望ましい。 
 

5.6 河川環境関連 

河床低下・岩盤河床化による河川環境の変化（魚類の種数・個体数、サケ類の産卵床など）を

把握することを目的とし、魚類調査、底生動物調査、産卵床調査、河畔林調査などを実施する事

が望ましい。 
また、河川環境情報図や水辺の国勢調査等により、代替可能な場合は、調査項目や調査数量を

軽減し、コストを抑制するよう努める。 
 
  



 

52 

 おわりに 

岩盤（軟岩）が露出した河床を安定して維持管理する技術は発展途上にあり、未だ確立されて

いない。 
本書では比較的簡易な現位置試験を行い、低コストで岩盤侵食の危険度評価を行う手法につい

て取りまとめた。 
今後は、本書を用いた調査結果を蓄積するとともに、河川巡視や点検による状況把握の継続、

新しい知見の導入、他河川の事例収集、水理模型実験や試験施工等による対策効果のフィードバ

ックを行い、PDCA サイクル体系による順応的管理を行っていく事が望ましい。 
 

 

効果的・効率的な岩盤河床の河床低下対策の PDCA イメージ 

  

P(計 画）

○本手引き（案）に基づく河床低下危
険度の評価

○河床低下対策の立案・検討

Ｄ（実 行）

○河床低下対策の実施
（危険度評価Ｓ、Ａ箇所）

Ｃ（検証・評価）

○河床低下対策実施箇所の巡視・点
検及び、定期モニタリングによる状況
把握・対策効果の検証
○その他河川（危険度評価B、C箇所）
の定期・不定期モニタリングによる状
況把握
○調査結果の分析・蓄積

Ａ（改 善）

○対策実施箇所及び、その他河川の
モニタリング結果や他の知見等を踏ま
えた本手引き(案）の修正（評価手法・
閾値の見直し等）や、河床低下対策の
計画見直し。 →継続的改善
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 参考資料 

参考1 流砂による岩盤侵食の既往研究 

軟岩河床の流砂による侵食は、岩床上の流砂運動と岩の物性の 2つに支配される。流砂運動と

侵食速度の関係については、Sklar and Dietrich4)、 Chatanantavet and Parker5)、Johnson and Whipple24)、

井上ら 8)15)、及川ら35)、小松ら36)、大澤ら37)により研究が行われている。 

ここでは、流砂による軟岩侵食の基本的な考え方と、侵食式の導出を解説する。 

 

1. 流砂による軟岩侵食の基本的な考え方 
流砂（砂礫の粒子）による軟岩侵食のイメージ図を図 1 に示す。 

 
図 1 軟岩侵食のイメージ図 

 
ここで、 s は岩床の密度（kg/m3）（ただし、本手引き（案）では岩床の密度と砂礫の密度は同

等として扱っている）、E は岩床の侵食速度（m/s）、W は粒子 1 個による損傷量（g）、N は単位時

間単位面積当たりに粒子が衝突する回数とすると、岩床の侵食速度 E は次式で表される。 

s

WNE  (1) 

粒子 1 個による損傷量 W は、衝突する粒子のエネルギーに比例するものと考える（例えば、

Bitter 38)39)、Finnie40)、石橋ら41)の研究）と、次式で表される。 

2

2
1 fmW si  (2) 

ここで、αは定数、m は粒子の質量（g）、vsi は粒子の衝突速度（m/s）、θは衝突角度である。 

 

衝突する粒子の数 N は、のように粒子の跳躍距離 Lsを考慮すると、次式で表される。 

 
図 2 跳躍距離を考慮した衝突する粒子の数 

 

 

密度ρs (g/m3)
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sP

s
sissiPs Lv

q
dtdydtvLdtvvdydtqN ///

 

(3) 

 

 
ここで、 sq は上流からの単位幅給砂量（m2/s）、dy は単位幅（m）、dx は単位時間あたりの粒子

の移動距離（m）、dt は単位時間（sec）、vpは粒子 1 個の体積（m3）である。 

 

さらに、岩盤が砂礫で完全に被覆されると、岩盤に流砂が衝突しないため、岩盤は侵食されな

い。砂礫による被覆の効果を(3)式に追加すると以下の式となる 1)。 

c
sP

s P
Lv

qN 1  (4) 

ここで、Pc は岩床の砂礫による被覆面積割合を表している。河床が完全に露岩している場合 Pc

は 0 になり、流砂は全て岩盤に衝突する（(3)式で算出した衝突頻度になる）。一方、河床が完全

に砂礫で覆われる場合 Pcは１になり、衝突頻度はゼロになる。 

 

(1)式に(2)式、(4)式を代入すると、岩床の侵食速度 E(m/s)は次式のように表される。 

csi
s

s

s
Pf

L
qWNE 1

2
2  (5) 

 

このモデルは saltation-abrasion4)モデル（跳躍－摩耗モデル）と呼ばれ、定数 α、衝突速度 vsi、

跳躍距離 Ls、衝突角度の与え方によって、様々な侵食モデルが提案されている。 

 

2. Sklar and Dietrich のモデル 
Sklar and Dietrich4)は、サルテーション運動の既往実験データを基に、以下の実験式を導いてい

る。 

gdR.u b
.

c**s
5601561  (6) 

d.L .
c**s

880108  (7) 

d.H .
c**s

501441  (8) 

ここで、us は砂礫の移動速度（m/s）、Ls は砂礫の跳躍距離（m）、Hsは砂礫の跳躍高さ（m）、 *

は無次元せん断力、 *c は無次元限界せん断力、 bR は砂礫の水中比重、 g は重力加速度（m2/s）、d

は砂礫粒子の粒径（m）である。 

また、流砂の衝突速度のうち鉛直方向成分 wsi（m/s）だけが侵食に寄与すると考え、wsi を砂礫

移動速度 usと跳躍高さ Hs、跳躍距離 Ls を用いて以下の式で表している。 

通過する粒子 

の総数 

粒子の 

衝突回数 

跳躍距離 

衝突速度 

衝突角度 
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s
s

s
sisi u

L
Hwfv 3  (9) 

(6)～(9)式を(5)式に代入すると、以下の式となる。 

cs
.

c**b PqgR.E 11080
2

50  (10) 

さらに鋼材の摩耗を扱ったBitter 38)39)の研究を基に、α/2が以下の式で表されると考えている。 

22 Tvk
Y  (11) 

ここで、 s は砂礫の密度（kg/m3）、Y は基盤岩のヤング率（Mpa）、
 

vk は無次元の侵食係数（約

106）、 T は岩の引張強度（Mpa）である。 

Sklar and Dietrich4)は流砂の衝突による衝突速度を可能な限り物理的なメカニズムに則って表し

ており、その後の岩盤侵食研究に多大な影響を与えた。ただし、彼らのモデルでは、侵食速度は

∗/ ∗ -1 の-0.5 乗に依存するが、その後の研究によって侵食速度が ∗に依存しないこと 15)24)が明ら

かにされている｡ 

 

3. Chatanantavet and Parker のモデル 
Chatanantavet and Parker5)は、岩盤が摩耗する分、衝突する砂礫も摩耗すると考えた。そして、

砂礫の流下分級現象に関する研究42)を基に、岩床侵食速度が ∗に依存しないと仮定し、以下のモ

デルを提案している。 

csc PqE 1  (12) 

ここで、βcは岩床により異なる侵食耐性を表す摩耗係数（m-1）である。Chatanantavet and Parker5)

によると、βcはおよそ 10-6 m-1（硬岩）～10-4 m-1（軟岩）である。 

 

4. 井上らのモデル 8)15) 
井上らは、砂礫粒子の移動速度 us は以下の式で表している。 

cbs uuu  (13) 

ここで、ub は粒子の位置での流速（m/s）であり、uc は移動限界状態での流速である．粗面に対

する対数分布が成り立つとし、流速を評価する位置を粒子のα*倍の高さとすると，その位置の流

速は対数流速分布を用いて、次のように表される。 

s

*

s
v

s
v

*

b

k
d.ln

kk
df

k
df

u
u 1301  (14) 

ここで、u*は摩擦速度（m/s），κはカルマン定数（0.4），d は粒径（m），ks は岩盤の水理的な粗

度高さ（m）である。流速を評価する位置を掃流砂の交換層厚程度（粒径の 2 倍）と考えた場合、 
(14)式は以下の式で近似できる。 
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250.

s
v

*

b

k
d

u
u  (15) 

したがって次式が得られる。 

gdRkduufu b
.

c**
.

svc**vs
50250

 

(16) 

ここで、αv は定数、u*c および ∗ は移動限界における摩擦速度（m/s）および無次元河床せん断

力である。 

 

図 3 対数流速分布式の近似 

 
砂礫河床における平均的な跳躍距離 Lsは Sklar and Dietrich4)や土屋43)によって論じられている

ものの、軟岩上における跳躍距離については未だ良く分かっていない。そこで底面せん断力の関

数と仮定する。また衝突角度 θについても軟岩上ではよくわかっていないが、これも底面せん断

力によって決まると考えられる。そこでこれらをまとめて侵食速度の実験結果から求めることす

る。 
すなわち次式を仮定する。 

i
c**

p

s dL
f 2

 (17) 

すると(5)式は次のようになる。 

cs
j

c**

.

s

cs
j

c**

.

s

pv

Pq
k
d

Pq
k
dRg

E

1

1
2

50

50

 (18) 

ここで、βは摩耗係数（m-1）である。 
  

y = 10.256 x0.258 

R² = 0.984 

1

10

100

0.1 1 10

f(
d/

k s
)

d/ks
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石狩川の現地水路を用いて行われた岩盤侵食実験 8)をみると、(18)式の想定通り、侵食速度は

流砂量（給砂量）に比例して増加する。なお、侵食速度は被覆率 Pc がゼロの区間の平均値である。 

 

 
図 4 単位幅給砂量と侵食速度の関係 

 

また、侵食速度を給砂量で正規化すると、(18)式の想定通り侵食速度は粒径の 0.5 乗に依存す

る。（同じ給砂量ならば粒径が大きいほど侵食速度が大きい。） 

 

 
図 5 粒径と単位幅給砂量あたりの侵食速度の関係 

  

y = 7.82E-04x
R² = 9.39E-01

0.00E+00
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E[
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/s
]
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Experimental Case
■ d=28.4mm

y = 0.007 x0.533 

R² = 0.691 

0.0001

0.001

0.01

0.001 0.01 0.1 1

E 
/q

b
(m

-1
)

d  (m)

▲ d=4.2mm
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さらに、既往の岩盤侵食に関する実験結果を整理し、侵食速度を給砂量と粒径で正規化すると、

侵食速度が無次元せん断力に依存しない（(18)式の j はゼロ）。 

 

 
図 6 河床剪断力と単位幅流砂量あたりの侵食速度の関係 

 

したがって、(18)式は以下の式で置き換えられる。 
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 (19) 

なお、摩耗係数 βは概ね以下の式で表される 9)13)。 

 (20) 

ここで、σT は岩盤の引張強度（MPa）である。 

 

  

a=0

0.1

1

10

0.1 1 10 100

N
or

m
al

iz
ed

   E
 /q

b
(m

-1
)

τ*/τ*c-1

Present Experiment
▲ d=04.2mm
◆ d=12.0mm
■ d=28.4mm
● d=58.0mm

Johnson and 
Whipple [2010]
△ d=2.7mm
○ d=5.5mm

Watanabe 
et al. [2011]
× d=4.36mm

200010 T.



 

59 

参考2 岩床と砂礫床が混在した河川における河床変動計算手法の構築44) 

寒地土木研究所月報, No.737 より引用 
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参考3 侵食速度試験手法 

平成 25 年度 石狩川上流外岩盤河床浸食特性調査業務報告書より引用 
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参考4 全道岩盤調査結果一覧 

北海道開発局によって、平成 25 年度に実施された道内河川の岩盤侵食特性の調査結果を以下

に示す。 
調査箇所図を図 7 に、岩石試料の位置及び原位置試験項目を表 1 に、各調査地点の詳細地図と

露岩状況等の写真を図 8～図 25 に、調査結果一覧表を表 2、表 3 に、それぞれ示す。 
 

 
図 7 試料採取地点案内図 

  

常呂川 
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表 1 岩石試料の位置及び原位置試験項目 

 
 

 
図 8 空知川の試料採取地点（So地点）の状況 
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図 9 徳富川の試料採取地点（Top I 地点）の状況 

 

 
図 10 徳富川の試料採取地点（Top II 地点）の状況 
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図 11 後志利別川の試料採取地点（Shiri 地点）の状況 

 

 
図 12 戸切地川の試料採取地点（Heki 地点）の状況 
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図 13 砂蘭部川の試料採取地点（Sara 地点）の状況 

 

 

図 14 釧路川の試料採取地点（Ks地点）の状況 
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図 15 然別川の試料採取地点（Sk地点）の状況 

 

図 16 居辺川の試料採取地点（Or地点）の状況 
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図 17 常呂川の試料採取地点（Tw地点）の状況 

 

図 18 無加川の試料採取地点（Ms地点）の状況 
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図 19 無加川の試料採取地点（Mh地点）の状況 

 

図 20 古丹別川の試料採取地点（KotaI と KotaII 地点）の状況 
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図 21 歴舟川の試料採取地点（Rek 地点）の状況 

 

図 22 石狩川の試料採取地点（Is I と Is III 地点）の状況 

Is 

I 

Is 

III 
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図 23 美瑛川の試料採取地点（Bi I）の状況 

 

図 24 美瑛川の試料採取地点（Bi II）の状況 
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図 25 美瑛川の試料採取地点（Bi III）の状況 
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表 2 現況試料の検討データ一覧 

 
※Is III の針貫入勾配は、平成 25 年度施行 石狩川上流河床低下対策検討業務による現地調査結果を記載した。 ※元データのうち、美瑛川 Bi I（礫岩）は、礫の影響で針貫入勾配が大きく出やすく、供試体も崩れやすいため参考値とした。。 

※上記のうち、下段の橙色網掛けは、寒地土木研究所により調査された結果であり、それ以外は北海道開発局の調査結果である。 

表 1 風化試料の検討データ一覧 

 

湿潤密度 乾燥密度 飽和密度 吸水率
有効

間隙率
含水比

一軸圧縮
強度

変形係数
圧裂引張

強度
ハンマー
反発度

指標硬度
針貫入
勾配

Wa σT

（g/cm3） （g/cm3） （g/cm3） （%） （%） （%） 110℃ 20℃ (Mpa) (Mpa) (Mpa) （g/h） （cm/h） (mm) Np(N/mm)

空知川 So 砂岩 2.60 2.55 2.60 1.91 4.87 1.87 0.16 0.08 50.03 8580 2.96 0.04 4.41E-05 41.7 40 159.9

Top Ⅰ 砂岩 2.15 1.83 2.15 17.49 32.09 17.24 54.55 3.58 3.37 146 0.30 9.93 1.22E-02 19.1 36.9 12.8

Top Ⅱ 砂質泥岩 1.84 1.42 1.84 30.04 42.64 30.01 2.90 0.10 1.40 199 0.16 14.39 2.06E-02 22.3 29.9 9.9

後志利別川 Shir 泥岩 1.57 0.99 1.58 59.49 58.94 58.80 0.94 0.09 7.02 1157 0.95 1.84 3.07E-03 22.8 36.3 15.2

戸切地川 Heki 泥岩 1.82 1.37 1.85 35.07 47.77 32.93 17.02 9.39 0.47 24 0.06 141.47 2.05E-01 9.2 27 1.6

砂蘭部川 Sara 砂岩 1.84 1.38 1.86 35.03 48.30 32.97 23.89 2.83 0.70 134 0.10 26.18 3.75E-02 11.4 35 7.6

釧路川 Ks 泥岩 1.70 1.18 1.71 44.86 52.80 44.30 1.12 1.84 1.43 179 0.05 193.16 2.99E-01 32.8 3.8

然別川 Sk シルト岩 1.65 1.12 1.66 47.95 53.76 47.80 47.96 2.36 0.45 55 0.02 140.90 2.24E-01 31.374 3.1

居辺川 Or シルト岩 1.78 1.29 1.78 38.08 49.20 37.47 6.67 1.66 1.41 191 0.16 20.47 3.03E-02 36.7 5.7

常呂川 Tw 礫岩 2.43 2.24 2.43 8.34 18.62 8.16 32.17 2.29 3.21 520 0.77 0.65 7.00E-04 17.9

Ms シルト岩 1.67 1.17 1.68 43.70 51.16 42.44 3.17 3.47 2.91 455 0.33 7.31 1.15E-02 17.8

Mh シルト岩 1.87 1.41 1.88 33.20 46.77 32.38 0.49 1.39 1.45 277 0.21 75.92 1.07E-01 1.7

KotaⅠ 砂岩 2.16 1.87 2.17 16.57 30.63 16.07 2.77 1.29 1.98 231 0.23 8.63 1.06E-02 35.6 15.2

KotaⅡ 砂岩 2.12 1.80 2.13 18.28 32.84 17.68 8.14 0.28 2.32 336 0.13 11.97 1.49E-02 35.1 14.5

歴舟川 Rek シルト岩 1.90 1.45 1.90 31.55 45.68 31.50 0.51 0.64 3.84 450 0.42 9.25 1.28E-02 28.7 34.4 8.8

Is　Ⅰ 砂岩 1.86 1.36 1.87 37.33 50.82 37.13 19.86 5.75 1.31 244 0.23 18.61 2.63E-02 29.9 2.8

Is　Ⅲ 泥岩 1.89 1.40 1.91 36.31 50.49 34.98 28.88 8.93 0.49 237 0.10 9.91 1.38E-02 26.4 1.1

Bi　Ⅰ 礫岩 2.38 2.13 2.38 11.80 25.16 11.77 0.18 0.21 0.24 24 0.07 2.52 2.79E-03 33.2 9.4

Bi　Ⅱ 弱溶結凝灰岩 1.72 1.22 1.72 41.23 50.23 41.21 1.30 2.13 0.83 148 0.13 22.05 3.38E-02 30.2 2.9

Bi　Ⅲ 中溶結凝灰岩 1.98 1.68 1.99 18.61 31.10 18.60 0.05 1.53 4.34 248 0.59 2.58 3.43E-03 35.5 11.4

真駒内川 Mako 中溶結凝灰岩 1.94 1.67 1.94 16.33 27.3 16.15 35.20 5,780 4.00 0.08 1.15E-04 45.3 39 100.0

夕張川 Yuub 礫岩 2.48 2.32 2.48 7.07 16.4 7.01 18.70 4,030 1.88 0.03 2.75E-05 27.4 39 46.7

石狩川 Ishi 砂岩 1.92 1.48 1.92 29.79 44.2 29.79 0.72 230 0.07 17.74 2.43E-02 10.0 35.6 5.0

歴舟川 Reki シルト岩 1.83 1.34 1.83 36.71 49.1 36.71 3.88 456 0.46 12.93 1.86E-02 28.7 34.4 8.8

野田追川 Noda 砂岩 1.91 1.46 1.91 31.46 45.8 31.27 1.25 299 0.08 29.43 4.05E-02 17.2 33.8 3.7

久著呂川 Kuch 弱溶結凝灰岩 1.71 1.19 1.71 43.85 52.0 43.85 0.44 52 0.03 760.68 1.17E+00 13.4 32.6 3.3

網走川 Abas 砂岩 2.00 1.60 2.01 25.46 40.9 24.45 10.20 2,270 1.13 0.46 6.06E-04 29.6 37 17.2

河川名 試料名 岩種

吸水増加率
（%/回)

浸食速度

美瑛川

徳富川

無加川

古丹別川

石狩川

風化前 中風化 風化後 風化前 中風化 風化後 風化前 中風化 風化後 風化前 中風化 風化後 風化前 中風化 風化後 風化前 中風化 風化後 風化前 中風化 風化後 風化前 中風化 風化後 風化前 中風化 風化後 風化前 中風化 風化後 風化前 中風化 風化後

空知川 So 砂岩 2.60 2.58 2.58 2.55 2.52 2.51 2.60 2.58 2.58 1.91 2.54 2.69 4.87 6.39 6.77 1.87 2.50 2.53 50.03 54.90 59.10 8580 7500 8360 2.96 2.56 3.45 0.04 0.03 0.03 4.41E-05 3.21E-05 3.47E-05

徳富川 Top Ⅱ 砂質泥岩 1.84 1.82 1.78 1.41 1.43 1.40 1.84 1.82 1.81 30.24 27.65 28.95 42.78 39.41 40.60 30.21 27.46 27.37 1.50 0.95 0.70 215 114 62 0.17 0.19 0.05 14.39 17.79 26.86 2.06E-02 2.58E-02 3.96E-02

後志利別川 Shir 泥岩 1.57 1.57 1.56 0.99 0.99 0.98 1.58 1.57 1.57 59.49 58.47 59.22 58.94 58.15 58.64 58.80 58.13 59.02 7.02 0.90 0.26 1157 161 88 0.95 0.19 0.13 1.84 5.89 5.97 3.07E-03 9.87E-03 1.00E-02

砂蘭部川 Sara 砂岩 1.84 1.80 1.74 1.38 1.31 1.27 1.86 1.80 1.76 35.03 37.35 38.57 48.30 48.91 48.88 32.97 37.34 37.58 0.70 0.25 0.31 134 23 31 0.10 0.03 0.02 26.18 70.13 84.05 3.75E-02 1.03E-01 1.27E-01

居辺川 Or シルト岩 1.78 1.86 1.87 1.29 1.42 1.43 1.78 1.88 1.89 38.08 32.71 32.06 49.20 46.39 45.84 37.47 31.17 30.54 1.41 0.80 1.06 191 81 88 0.16 0.02 0.05 20.47 56.03 103.54 3.03E-02 7.92E-02 1.46E-01

無加川 Ms シルト岩 1.67 1.66 1.62 1.17 1.18 1.15 1.68 1.66 1.64 43.70 40.06 42.50 51.16 47.47 48.99 42.44 39.79 40.55 2.91 1.38 2.17 455 303 242 0.33 0.21 0.23 7.31 7.23 9.32 1.15E-02 1.15E-02 1.52E-02

古丹別川 KotaⅠ 砂岩 2.15 2.16 1.85 1.89 2.16 2.17 17.08 14.71 31.21 27.82 16.53 14.63 1.96 0.17 212 7 0.26 0.01 8.63 196.20 1.06E-02 2.39E-01

古丹別川 KotaⅡ 砂岩 2.12 2.13 2.11 1.80 1.82 1.79 2.13 2.13 2.11 18.28 17.11 17.87 32.84 30.85 31.84 17.68 17.09 17.85 2.32 0.36 0.19 336 31 8 0.13 0.04 0.03 11.97 52.30 130.59 1.49E-02 6.46E-02 1.63E-01

歴舟川 Rek シルト岩 1.90 1.82 1.80 1.45 1.36 1.33 1.90 1.83 1.83 31.55 34.71 36.76 45.68 47.08 47.72 31.50 34.43 36.14 3.84 0.91 0.16 450 72 10 0.42 0.13 0.08 9.25 17.38 14.34 1.28E-02 2.51E-02 2.09E-02

石狩川 Is　Ⅰ 砂岩 1.86 1.89 1.36 1.45 1.87 1.89 37.33 30.45 50.82 44.09 37.13 30.42 1.31 1.39 244 20 0.23 0.17 18.61 17.95 2.63E-02 2.50E-02

美瑛川 Bi　Ⅱ 弱溶結凝灰岩 1.72 1.58 1.56 1.22 1.19 1.18 1.72 1.58 1.56 41.23 33.15 32.30 50.23 39.39 38.10 41.21 32.86 31.82 0.83 0.23 0.10 148 33 11 0.13 0.02 0.02 22.05 84.21 127.68 3.38E-02 1.41E-01 2.16E-01

美瑛川 Bi　Ⅲ 中溶結凝灰岩 1.98 1.87 1.91 1.67 1.67 1.70 1.98 1.87 1.91 18.80 12.30 11.96 31.28 20.54 20.42 18.79 12.11 11.96 3.42 4.70 4.29 185 257 226 0.65 0.56 0.29 2.58 2.71 5.61 3.43E-03 3.81E-03 7.74E-03

乾燥密度（g/cm3） 飽和密度（g/cm3） 吸水率（%） 有効間隙率（%）
河川名 試料名 岩種

湿潤密度（g/cm3）
浸食速度

（g/h）
浸食速度
（cm/h）

含水比（%） 一軸圧縮強度（Mpa） 変形係数（Mpa） 圧裂引張強度（Mpa）
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