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 近年、全国各地で土砂還元の方策の一つとして、置き土等が実施されている。札内川では自

然再生事業の一環として、下流側の砂州発達や河道攪乱等を狙いとした置き土が実施されてい

る。この取り組みの中で、フラッシュ放流時の置き土材料の輸送距離を調べるという貴重なデ

ータが収集された。本研究では、過年度に開発した置き土材料の輸送過程を表現するモデルを

用いることによって、現地河川で置き土された材料の輸送距離をどの程度再現できるのかを検

討した。その結果、モデルで得られる輸送距離は、現地で観測された結果と概ね一致すること

がわかった。 
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1.  はじめに 

  

ダムや河川構造物の整備等によって治水安全度を向上

させてきた一方で、これらの整備によって土砂移動の連

続性が遮られた結果、河道への土砂供給量が減少してい

る。その影響は河床低下だけでなく、粗粒化が生じるな

ど生態系にも及んでいる。近年、河川環境を改善するた

め、全国各地で河道への土砂還元を目的とした置き土な

どの試みが実施されている。例えば十勝川水系の支川の

一つである札内川では、礫河原再生の取り組みの一環と

して、河道攪乱を狙った置き土が実施されている 1)。そ

の検討では、置き土の効果を検証するために置き土材料

に追跡用の礫を混合させ、ダムからのフラッシュ放流後

にその位置が調査されている。その結果、置き土材料が

移動した範囲を明確にするとともに、置き土が直下流の

砂州の発達に寄与したことが示されている。 

ただし、上述の札内川で実施されたような実河川での

調査には多大な労力が必要となることなどから、数値解

析によって置き土材料を追跡することができれば対策の

効果を検証するに当たって有益な情報となる。しかし、

一般的な河床変動解析手法では置き土材料を追跡するこ

とができず、各地点での河床変動量と混合比率に基づい

て置き土の効果を評価するほかない点が課題として挙げ

られる。そこで、濱木ら 2)、3)、岩崎ら 4)は元々の河床材

料と同じ粒径の材料が供給された場合でも、供給砂礫の

流下・堆積過程を表現できる数値解析手法を開発した。

本研究では、このモデルに斜面崩落の影響も考慮した手

法を用いて、置き土された材料の流下・堆積過程を把握

することを目指した。 

これまでに、置き土の効果に関して様々な検討が行わ

れ、置き土による河床変動や河岸侵食などの応答に関し

て調べられている 2)、5)、6)。また、ダム直下のように極端

に大きな礫によって河床が構成されている場における流

砂、河床変動特性に関する検討 7)～10)が実施された結果、

従来の河床変動解析の枠組みでは説明し得ないことなど

が指摘されている。 

ここで、置き土の効果を評価しようとする際に考えら

れる課題について説明する。置き土した材料と元々の河

道内の土砂が一緒になって流下し、流下した土砂は河道

内に堆積・流下を繰り返しながら、置き土の影響が下流

側に伝搬していくことになる。そのため、置き土した材

料と元々の河道内の土砂が区別できないことから、置き

土の効果がわかりにくいといったことが課題として挙げ

られる。このような課題を踏まえると、置き土材料が河

道内をどのように移動していて、どのように河道内に広

がっていくかを把握できる数値解析手法を開発すること

は重要であると考えられる。 

一連の研究 11)では基礎的な水理実験を別途実施してお

り、本予測モデルによって置き土材料の広がり方がどの

程度再現できるかを検証した。本研究ではこの検討を踏

まえて、札内川で観測された置き土材料の輸送状況の調

査結果と、置き土材料の輸送状況を表現できる数値解析

モデルを用いた計算結果とを比較することによって、置

き土材料の輸送距離が実河川を対象とした場合にどの程

度表現できるかを調べた。本論文ではこれによって得ら

れた結果を報告するものである。 
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2.  研究の概要 

 

(1)   解析モデルの概要と計算条件 

計算は iRIC Nays 2DH12)上で行っており、置き土材料の

ように輸送過程を把握したい材料を追跡できるモデルを

加える形で数値解析を行った。計算に用いた基礎式は、

流れに関しては非定常の平面二次元浅水流方程式を一般

座標系で解いており、流砂量は芦田・道上の式 13)、掃流

砂量ベクトルは渡邊の式 14)、河床変動量は Exner の式、

二次流による河床近傍流速の算定には Engelundの式 15)を

用いており、この点については一般的な河床変動解析の

取り扱いとの大きな違いはない。 

一般的な河床変動解析では河床材料と同じ粒径の土砂

が河道内に供給された条件下では二つを分けて取り扱う

ことはない。濱木ら 2)、3)、岩崎ら 4)は粒径別の体積保存

則と同様に、追跡したい材料の体積に関する保存則から

以下の式を導いた。 
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ここで、λ：空隙率（= 0.4 ）、La：交換層厚、f
a
：交換

層内の追跡したい材料の混合比率、f
I
：交換層と遷移層

の間の追跡したい材料の混合比率、f
t
：遷移層内の追跡

したい材料の混合比率、η：河床高、𝑞𝑏𝑥、𝑞𝑏𝑦：x、y 方

向の単位幅流砂量である。f
I
は河床上昇時は交換層内の

比率 f
a
、河床低下時は遷移層内の比率 f

t
となる。本研究

でも一般的な河床変動解析と同様に、河床を鉛直方向に

交換層、遷移層、堆積層に分けて追跡したい材料の体積

保存の関係を満たすような計算を行った。式(1)は粒径

別の体積保存則と同じであるため、追跡したい材料の各

粒径階で計算された変動量を全粒径階で加え合わせたも

のが河床変動量となる。また、混合粒径河床の遮蔽効果

は、浅田の式 16)によって評価されている。 

 上記の式(1)のみではイメージがわきにくいため、粒

度分布の設定方法について簡単に補足する。図-1は数値

解析の対象範囲を示したものである。図中の青色あるい

は赤色で塗りつぶされた範囲が解析対象範囲であり、こ

のうち赤色の部分が置き土された範囲を示している。置

き土材料と元々の河道内の材料を構成する土砂の粒径が

全て異なる場合には、従来の数値解析手法でも置き土材

料の輸送状況を把握することができる。しかし、置き土

材料と元々の材料に同じ粒径が含まれていると、その粒

径の土砂については置き土材料か否かを区別することが

できない。そこで、例えば置き土材料も元々の材料も三

粒径の材料から構成するとした場合について考えてみる。

その場合の河床材料の粒度分布の設定を示したのが表-1

である。粒径が D1～D3までの三粒径とし、置き土範囲

以外に相当する青色の部分の構成比率を f1～f3、置き土

の範囲に相当する赤色の構成比率を f ’1～f ‘3と設定する。

ただし、赤色の範囲の粒度分布の鉛直方向の設定は、置

き土が敷設されている高さはf ’1～f ‘3、それより下方の高

さは f1～f3とした。すなわち、従来の数値解析では三粒

径から河床が構成される計算を行っていたが、このモデ

ルでは六粒径の計算を行うことによって、置き土材料の

輸送過程を把握しようとするものである。 

数値解析の条件としては、以下のように設定した。境

界条件は、下流端水位および上流端流速を等流条件とし

た。河床材料の粒度分布を示したのが図-2であり、図中

の赤線が河床材料調査の結果、青線が数値解析時に設定

した粒度分布である。粒度分布については調査結果を踏

まえて決定したものの、ここでは材料の移動特性を確認

することを主たる目的としているため、簡単のため三粒

径から構成されるものとした。なお、置き土材料は敷設

 

図-1 解析対象範囲 

 

表-1 置き土材料と元々の河道内の材料とを区別する 

粒度分布の設定の例 

 

 

 

図-2 河床材料の粒度分布 

(1) 
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位置付近から採取した土砂を用いているため、置き土材

料と元々の河道内の材料の粒度分布は同じに設定した。

交換層厚は青線の最大粒径に相当する0.1 m、堆積層厚

は0.5 m、メッシュサイズは1 m、マニングの粗度係数は

低水路内を0.031、高水敷を0.050とした。また、高水敷

の植生の密生度は永多ら17)を参考に0.03 m-1とした。 

 

 

(2)   現地調査の概要1)  

 本研究では、2015年6月23日に札内川で実施されたフ

ラッシュ放流時の置き土材料の輸送状況の再現計算を行

った。この際の現地調査の詳細については、高橋ら1)の

報告を参照されたい。ここでは、その概要のみ抜粋して

説明する。図-3は放流時の流量ハイドログラフを示した

ものであり、このうち赤色で塗りつぶされた時間帯を対

象として計算を行った。 

 置き土材料と元々の河道内の材料とを判別するため、

材料の追跡調査としては以下の手法が用いられた。置き

土材料の一部として、以下の三種類の材料が混合されて

いた。一つ目は、図-4 (a)に示すように、GPSロガーを埋

め込んだ材料を敷設し、放流後に移動した場所を調べた

ものである。二つ目は、図-4 (b)のように、鉄筋を埋め込

んだ材料を敷設し、放流後に金属探知機を用いることに

よって移動した位置を調べたものである。これらの材料

を用意することは非常に手間がかかることから、三つ目

として、元々の河道内の材料とは異なる色の材料（図-4 

(c)のような安山岩）を混合することによって、色の違い

から移動位置を特定しようとしたものである。表-2に、

置き土材料として敷設した数量と、発見数量を示した。

このように、安山岩以外の材料は0.6程度、安山岩は0.1

程度の割合で発見されたことがわかる。 

 本研究で札内川を対象とした再現計算を行った理由と

しては、上述のような追跡調査が実施されていることの

ほかに、地形測量として高解像かつ高精度なデータが取

得されていることが挙げられる。具体的には、LPデー

タが整理されているだけでなく、一般にLPデータでは

水面下の河床高を正確に計測することは難しいことから、

低水路内の河床高を別途3m間隔程度で測量しているデ

ータが取得されていることにある。測量された地形標高

 

図-3 放流時の流量ハイドログラフ：赤色で塗りつぶされた時

間帯を対象として計算を行った 

 

 

図-4 置き土に混合させた材料 1)より引用 

表-2 置き土に混合された材料の数量と発見数量 1)より引用 

 

 

 

図-5 地形標高データ 
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データを示したのが図-5である。この図中の低水路内に

点在している点がその測量データである。このように、

通常の出水とは異なり、放流前後の詳細なデータが存在

するため、本研究では札内川を対象とした数値解析を行

った。 

 

 

3. 置き土材料の流下・堆積過程 

 

現地河川では土砂の輸送過程を出水中に観察すること

は難しいものの、数値解析では各時刻の輸送状況を可視

化することができる。図-6は置き土材料の輸送状況を示

したものである。(n1)～(n5)は数値解析結果であり、河床

表層（交換層内）における置き土材料の混合比率の時系

列変化を示したものである。(n1)～(n3)は計算開始から1

時間毎の状況であり、(n4)、(n5) はそれぞれピーク流量

時と計算終了時の状態を示している。このように土砂の

輸送状況を把握し、可視化できることが数値解析の利点

である。なお、図中の黒線は敷設した置き土箇所を表し

ている。 

図-6 (o1)は、GPSなどによる現地観測の結果を示した

ものである。(n5)と(o1)を比較すると、本予測モデルによ

って置き土材料の輸送距離がどの程度再現できているか

がわかる。本予測モデルはLagrange型（例えば、質点系

の運動方程式のようにそれぞれの土砂の運動を追いかけ

 

図-6 置き土材料の輸送過程：(n1)～(n5) 数値解析結果、(o1) 現地観測結果を示している。ただし、計算開始から、(n1)～ (n3) 1 時間

毎、(n4) 8 時間後（ピーク流量時刻）、(n5) 15 時間後（計算終了時刻）、(o1) 放流後の現地観測結果を示している。なお、黒

枠は放流前の置き土の敷設位置を表している。 
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る形式）ではなく、Euler型（計算メッシュ内の流入出か

ら変化量を算出する形式）の取り扱いとしている。その

ため、数値解析から得られる結果は、置き土として敷設

した一つ一つの粒子がどこまで移動したかではなく、各

地点の置き土材料の混合比率の情報となる。そのため、

(o1)のように各材料の移動位置ではなく、(n5)では混合比

率が示されている。(o1)と(n5)を比較すると移動範囲が概

ね一致していることがわかる。このことから本予測モデ

ルによって、現地河川で観測された土砂の移動距離を再

現できていることがわかる。 

なお、(o1)の図を見る際には二つの注意点がある。一

つ目は、水面下に没している材料は調査が困難であった

ため、低水路内を移動した材料等の移動位置に関しては

図に反映されていないことが挙げられる。そのため、現

地観測結果と比較して、数値解析結果の方が置き土材料

の移動距離が大きくなったと推察している。また、図-4 

(a)から判断すると、GPSを埋め込んだ礫などは10 cm程度

であり、数値解析の最大粒径程度の大きさに相当する。

そこで、図-7にはこの大きさの置き土材料の河床表層の

混合比率を示した。図-7と図-6 (o1)を比べると、低水路

付近の輸送距離が概ね一致していることがわかる。この

ように粒径階毎の流下・堆積状況が把握することができ

る。なお、表-2でGPSを埋め込んだ礫の全てが発見でき

なかった理由としては、材料が水面下に没してしまうこ

とや、河床表層よりも深い位置に入り込んでしまうこと

によって、位置情報が取得できなくなってしまったため

と推察している。 

二つ目は、現地調査では置き土材料の移動距離を調べ

ることを目的としているため、フラッシュ放流中に移動

した材料の調査が行われており、敷設位置に留まってし

まった材料については土砂の移動距離がほとんどないた

め位置を測量していないことが挙げられる。そのため、

(o1)の図中で初期状態の置き土敷設位置（図中の黒枠内）

に赤点がないのは全ての材料が移動したことを示してい

るのではなく、移動した置き土材料のみの位置が示され

ているということを意味する。このことから、数値解析

結果を示した(n5)では黒枠内に置き土材料が留まってい

ることが見て取れるものの、現地観測と数値解析で異な

る傾向が得られたというわけでないことがわかる。 

また、数値解析結果から、初期状態で置き土として敷

設した土砂量のうち、何%が移動したかという値を算出

した。ただし、前述の通りEuler型の取り扱いをしている

ため、置き土を敷設した位置からは移動したものの、初

期状態の置き土の範囲内に留まっている場合には、置き

土材料が移動していないという判定になる。このような

条件の下で移動した割合を算出すると、45%程度が移動

していたという結果が数値計算結果から得られた。放流

後の現地河川でも全量が移動していたわけではないこと

を考慮すると、移動した割合は概ね妥当な範囲内の値で

あると推測している。置き土は様々な目的で実施されて

いるため、それぞれの目的に合った形でその効果を評価

するようなモニタリングが行われている。そのため、画

一的に置き土の効果を評価する指標はない。しかし、置

き土は敷設した位置に留まってしまうのではなく、より

多くの量が低水路に供給されることを狙っているため、

このような値は一つの参考となると考えられる。 

最後に、図-8は河床高コンターであり、(a)は数値解析

の計算終了後の結果、(b)は放流後の測量結果を示して

いる。これらの図を比較すると、地形の変化に関しても

概ね再現できているということがわかる。このように数

値解析によって河床変動や置き土材料の流下・堆積過程

を精度良く再現できたのは、高精度かつ高密度な詳細な

 

図-7 最大粒径に相当する 100 mmの材料の輸送状況 

（計算終了後） 

 

図-8 終了後の河床高コンター：(a) 数値解析結果、 

(b) 現地観測結果 
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データが測量されていたためであり、札内川のフラッシ

ュ放流時のデータは非常に貴重なデータであると考えて

いる。 

 

 

4.  おわりに 

 

 本研究では、置き土材料の流下・堆積過程を把握する

ことを目的とした検討を行った。札内川では置き土材料

の移動距離を調べた貴重なデータが得られており、それ

と数値解析モデルによって得られた移動距離を比較した。

その結果、両者が概ね一致したことがわかった。 

このような数値解析手法があれば、置き土の敷設条件

の違い（例えば、置き土敷設位置、土砂量、粒径）によ

って、置き土材料の流下・堆積過程への影響を把握する

ことができる。置き土材料は敷設した位置に留まってし

まうのではなく、より多くの量の土砂が河道内に還元さ

れるような敷設条件を検討することは重要であり、本予

測モデルはそのような検討に活用できると考えている。 
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