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報 文

九州北部の山地河川に堆積する倒 ・流木 と土砂

Storage of Woody Debris and Sediment in a Mountain Stream, Northern Kyushu, Southwestern Japan

宮 縁 育 夫* 清 水 晃* 小 川 泰 浩*
Yasuo MIYABUCHI Akira SHIMIZU Yasuhiro OGAWA

Abstract

Distribution of woody debris and sediment was examined in a mountain stream, northern Kyushu, southwestern Ja-

pan. A densely-welded pyroclastic flow deposit dominates the study basin, and forms steep sideslopes and a flat valley
floor. The watershed was disturbed by a powerful typhoon in 1991, which leveled many trees on the hillslopes. Subse-

quent storm-triggered shallow slope failures deposited timber along streambeds. Channel morphology (gradient, chan-
nel width and sinuosity), location and volume of woody debris, and streambed sediment characteristics were investi-

gated three and half years after the typhoon. Log jams of various sizes occurred in the channel; the largest log jam
was 100m long, had a volume of 3,100 m3, and was located along the middle reach of the research section. Principal

component analysis of channel morphology and volume of woody debris and sediment suggests that sediment deposi-

tion is controlled by tractive force decrease owing to broad channel width and gentle gradient. The analysis demon-

strates that there is no conspicuous relationship between volume of woody debris and geomorphic factors such as gra-

dient and sinuosity. Field observations reveal that most log jams occur behind large boulders in the research section.

Our results indicate that accumulation of woody debris is influenced more by topographic barriers such as large boul-

ders than by channel morphology. We believe that the supply of boulders from sideslopes greatly influences the stor-

age of woody debris in the investigated stream.
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1. は じめ に

1991年9月 に九州北部 を襲 った台風19号 によって山

地斜面 に多量 の風倒木が発生 した(諌 本 ・高宮, 1992;

野 田, 1993)。 また風倒に至 らないまで も, 樹 木が強風

によって揺動 されたため, 土層 はかな り不安定な状態で

斜面 に残存 していた(竹 下 ・金, 1994)。 さ らに台風19

号以降の豪雨 によって, これ らの斜面では崩壊が発生 し,

多 くの倒木が土砂 とともに山地河川へ流入 し, 堆積 して

いる。 このような倒 ・流木および土砂 に対 して, 今後の

豪雨時に土石流な どによる下流域での甚大 な土砂災害発

生の可能性が懸念されている。将来的に予想 される土砂

災害 を抑止, 軽減す るために, 風倒木が発生 した山地流

域 における流木 と土砂の動態 を早急 に把握 し, 今後の対

策への基礎的解析 をはかる必要がある。

わが国では台風来襲の頻度が高 く, 風害や豪雨災害が

多発 しているという背景か ら, 流木の運動形態(水 原ほ

か, 1979), 発 生 ・流下 機構(石 川 ほか, 1989a)や 砂

防ダムによる流木捕捉 効果(石 川 ほか, 1989b; 水 山ほ

か, 1989)な どについての実験的研 究が行われて きた。

しか しなが ら, 実際の山地河川 における倒 ・流木の分布

や河川地形へ の影響 につ いては, 米 国西海岸で の報 告

(Nakamura and Swanson, 1993; 1994)が あるが, わが

国における研 究例 は少ない。そ こで筆者 らは, 九州北部

の山地河川における倒 ・流木 と土砂 の分布 と堆積状況に

ついて調査 を実施 し, それ らの堆積 に関わる河道地形要

素について検討 を行ったので報告する。

2. 調 査 河 川 の 概 要

く す うつくしだに

調査河川は大分県玖珠郡玖珠町の深耶馬渓 ・ 麗 谷に

位置す る(図-1)。 この地域の地形は耶馬渓火砕流堆積

物(古 賀, 1981)か らなる台地状 の平坦面 とそれ を刻ん

だ開析谷か らなる。耶 馬渓火砕流堆積物は, 中部九州に

おける大規模火砕流堆積物 の一つ で(星 住 ほか, 1988),
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ししむ た

給源は九重火山北方の猪牟 田カルデラとされてお り(Ka-

mata, 1989), 噴出 年代 はK-Ar法 によ り約100万 年 前

と報告 されている(宇都 ・須藤, 1985)。 本火砕流堆積物

は, 調査流域全体 に厚 く分布 し(尾 崎ほか, 1994), 層

厚 は100m以 上 で谷底部で は強 溶結 してお り, 渓流 は
ぬの め

その溶結部が露 出した布 目とよばれる平滑な河床 で構成

されている(写 真-1)。 また流域内の斜面には, 溶結 し

た火砕流堆積物上に数10cmの 土層が形成されてい るが,

1991年9月 の台風19号 による風倒木, その後の豪雨に

よって多 くの崩壊が発生 してお り, 河道への倒 木と土砂

の供給が活発 に起 こっている(写 真 一2)。なお, 本流域

には1992年 に熊 本営林 局玖珠営 林署(現 大分西 部営

林署)に よって施工 された流木対策 のスリッ トダム(写

真-3; 直径20cm, 高 さ130cmの スリッ ト7本 で構成)

が下流端に存在するのみで, それ以外 に治山施設 はない。

3. 調 査 方 法

試験流域 内の河川 に調 査区間 を設け, 河道 の地 形,

倒 ・流木 と土砂の堆積状況 を明 らかに した。 まず河道地

形 については, 1993年10月 に コンパス を用いて勾配,

河道幅, 屈 曲状況な どの測量 を行 い, 詳細な平面図 を作

成 した。

図-1 調査河川 の位 置 と地形

Fig. 1 Topographic map of study site in the Utsukushidani

Creek basin. Contour interval is 20m.

Slit dam Research
section

写真-1 典型 的な流路形態

(A) 緩勾 配区間. (B) 急勾配 区間

Photo 1 Typical channel forms composed of a densely-welded

pyroclastic flow deposit in the Utsukushidani Creek.
(A) Low-gradient section. (B) High-gradient section.

写真-2 渓岸崩壊と倒木の供給状況

Photo 2 Typical shallow slope failure that introduced woody

debris to streambeds.

-22-



宮縁 ら: 九州北部の山地河川に堆積す る倒 ・流木 と土砂

1995年3月 に は, 作 成 した 河 道 の 地 形 図(縮 尺1:

1,000)を も と に, 倒 ・流 木 と土 砂 の 分布 と堆 積 量 に 関

す る現地 調 査 を行 った 。倒 ・流 木 と土 砂 は, 斜 面 か ら供

給 され た のみ で 河道 に残存 して い る も の(untransported)

と下 流 へ と運 搬 され て再 堆 積 した も の(transponed)と

に区 分 して記 録 した。堆 積 量 につ い て は堆積 物 の長 さ ・

幅 ・高 さ か ら算 出 した が, 倒 ・流 木 に関 して は単 木 で は

な く, 隙 間 を含 ん だ倒 ・流 木群 全体 の量 を示 してい る。

 これ らの 調 査 結 果 か ら, 河 道 を10mご との 区 間 に分

割 して, 作 成 した地 形 図 か ら勾 配 ・河 道 幅 ・屈 曲度 を読

み と り, さ らに 倒 ・流 木 と土砂 の堆 積 量 を算 出 した。 ま

た, 屈 曲 度 はNakamura and Swanson(1994)に よっ て

定 義 され たsinuosltyを 使 用 した。 こ の 屈 曲 度 は, 対 象

区 間(10m)と そ の前 後 区 間 を含 め た 計30m区 間 の 河

道 中心 線 の長 さ を始点 と終 点 との 直 線 距 離(最 大30m)

で 除 した値 で, 河 道が 完 全 に直 線 の場 合 には1と な り,

そ の値 が 大 きい ほ ど屈 曲 は 大 き くな る。

4. 結 果 と 考 察

4.1 調 査 区間 の 河道 地 形

調 査 区 間 にお け る河 床 縦 断 図 を 図-2に, 勾 配 ・河 道

幅 ・屈 曲 度 の頻 度 分 布 を 図-3に 示 した。 対 象 区 間 は,

流 木対 策 の ス リ ッ トダム(標 高350m)を 下 流端 と し, 区

写真-3 調 査区間下流端に位置す るス リッ トダム

(A) 1993年3月. (B) 1995年3月

Photo 3 Upstream views of a slit dam at the downstream end

of the research section. (A) March 1993. (B) March

1995.

図-2 河床縦断図

Fig. 2 Longitudinal profile of the research section.

Log jam

Distance(m)

図-3 勾配, 河道幅, 屈曲度の頻度分布

Fig. 3 Histograms of gradient, channel width and sinuosity in

the research section.

Gradient

N=122

Channel width (m)

N=136

Sinuosity

N=136
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問長1,357m, 平均勾 配0.03(1.7°), 平均河道幅10.7

mで あ り, 全体 的には北西方向に流下 している(図-1)。

この調査河川には最大傾斜が0.30(約16°)に も達す る急

勾配区間が存在 している(写真-1(B))が, 大部分(86.9%)

は勾配0.05(2.8°)以 下の河床で構成 されている。河道幅

は最大22m, 最小4.2mで あ り, 非 常に変化 して いる

が, 幅6～10mの 区間が60.3%を 占め ている。屈 曲度

の変化 も激 しく, 直線部 と屈曲部が交互に存在 している

が, ほぼ直線河道に近い屈曲度1.2以 下の区間の割合は

91.9%で ある。 また, 大部分 の区間は河 床, 河 岸 と も

強溶結 した火砕流堆積物か らなる平滑な矩形断面であ り

(写真-1(A)), 現地 での水深 と流速の測定結 果か らMan-

ningの粗度係数 を求める と, 0.019～0.024の 値 となった。

4.2 倒 ・流木 と土砂の分布

1995年3月 にお ける倒 ・流木 と土砂の分布状 況を図

-4に 示 した。河道 には, 大小 さまざまな倒 ・流木 と土

砂 が堆積 してお り, 調査 区間における全堆積量は倒 ・流

木が3,549m3, 土砂 が3,483m3で あ った。堆積 形態 は

河道全面に分布 していた り, 河岸に存在する ものなど多

様 であったが, 流木 ・土砂 とも勾 配が0.2を 越 えるよう

な急勾配 区間には存在 してお らず, 流木 は0.06以 下,

土砂 は0.07以 下の区間に堆積 していた。

堆積 している流木群 の中で小規模な ものは, 体積が数

m3か ら数10m3で あった(写 真-4)。 図-4に は直径約

1m以 上の巨礫の位置 も示 したが, 小規模な流木群は巨

礫 に引っかか って堆積 しているものが多かった。倒 ・流

木全体 に占め る運搬 されていない倒 木の割合 は約0.5%

と小 さく, 倒木は一旦河道へ供給 された場合, 容易に流

下する ものと考えられ る。最大規模 である流木群は, 調

査河 川 のほ ぼ中央 部 であ る759～859m区 間に存 在 し

(図-2, 図-4), 長 さ約100m, 幅約15m, 厚 さ約2.5

mで あ り, 体積 は3, 100m3程 度 であっ た(写 真-5)。

図-4 勾配, 河道幅, 屈 曲度 と倒 ・流木お よび土砂 量の分布

Fig. 4 Volume of woody debris and sediment in relation to gra-

dient, channel width and sinuosity.

Woody debris ■ Untrasported

□ Transpoded

Sediment

写真-4 小規模な流木群

Photo 4 Downstream view of a small log jam, 7m wide, 6m

long and 0.5m high, in March 1995.

写真-5 大 規模な流木群

(A) 下流端の状況. (B) 中央部 の状 況

Photo 5 A large logjam (volume=3,100m3) located at the mid-

dle reach of the research section in March 1995.

(A) Upstream view. (B) Middle section.
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この巨大な流木群は上流か ら流下 した広葉樹 やスギ造林

木 などが堅 く組合 わさって堆積 した ものである。 この区

間に大規模 な流木群が形成 された理 由と しては, 790～

800m区 間(下 流端から)の 右岸斜面 に崩壊があ り, そ

の崩壊土砂 と立木による河道狭窄化が, 多量の流木堆積

に至ったため と考えられる。

土砂 については, 滝な どの急勾配区間 を除いて, 大部

分の区間に堆積 がみ られた。 と くに430～560m区 間に

は多量 の土砂が分布 している。また前述 した巨大 な流木

群の上流には約800m3の 土砂が堆積 して緩 勾配 となっ

てお り, その影響 は上流約100m地 点 に まで及 んで い

た。 なお, 巨大流木群の下の河床 にも土砂が存在 してい

たが, 多量の流木 に埋 もれて堆積量 を測定す ることがで

きなかった。河道に存在す る土砂の うち, 運搬 されてい

ないものの割合 は約7.5%で, 倒木に比べ てやや大 きい

値 を示 した。

4.3 主成分分析法による関係解析

流木お よび土砂の堆積 と河道地形要素 との関係をよ り

詳細 に検討す るために, 主成分分析法による解析 を行 っ

た。解析 にあた っての独立変数 は勾配, 河道幅, 屈 曲度,

流 木堆 積量, 土砂 堆積量 の5変 数 とし, 累積 寄与 率が

70%以 上 となる主成分 を と りあ げた。なお, 最 大規模

の流木群が存在す る759～859m区 間に関 して は, 河床

勾配の測定がで きなかったために, この解析か らは除外

している。

主成分分析法による解析結果 を表-1に 示 した。 ここ

では累積寄与率が76%と なる第1, 第2, 第3主 成分に

ついての意味づけを行 った。第1主 成分の因子負荷量 を

み ると, 河道幅 と土砂堆積量が負の大 きな値を もってい

ることから, 河道幅 による水位の増減, その結果 として

の土砂堆積量 を表 している。 このことは, つま り掃流力

を表す主成分 と考えられ, 掃流力が大 きいほ ど主成分の

値 も大 きくなっている。第2主 成分 は勾配が負, 屈曲度

が正の大き な因子負荷量を もっていることか ら, 河道地

形 を表す主成分であ り, 勾配が小 さ く屈曲が大 きいほ ど

主成分の大 きさは大 きくなっている。 さらに第3主 成分

は, 流木堆積量が負 の大 きな因子負荷量 となってお り,

流木堆積量 を表す主成分であることがわかる。

各主成分のス コァを流木, 土砂それぞれについて堆積

量の階級 別に示 したのが, 図-5で ある。まず 第1(PC

1), 第2(PC 2)主 成分 に関する散布 図では, 流木 はPC

1の 値が1以 下の領域 で堆 積が起 こってお り, 20m3を

越 える堆積 はPC 1が-0.5以 下 の範囲 に存在 してい る。

しか し, 流木堆積量 とPC 2と の関係は明瞭 でない(図

-5(A))。 これ らのことか ら, 流木の堆積 には河道幅は寄

与 してい るが, 勾配 と屈曲度はあ まり影響 を与えていな

い ものと考え られる。すなわち, 流木が移動可能な水位

が生 じると, 河道地形に関わらず運搬 されるもの と推測

される。土砂 の堆積 もPC 1の 値が1以 下 の領域 に存在

し, 50m3以 上の堆積 はPC 1が-0.5以 下の範囲 にみ ら

れる(図-5(B))。 この際, 流木の場合 と異 なっているの

は, PC 1の 値 が1よ り も大 きい ところ に も堆積 が 起

こっている こと(図-5(B)右 上2点)で あ る。現 地調査

によると, この2箇 所は大 きな屈曲の内側 に堆積が発生

してい る区間であ ることが判明 してお り, 同 じ河道区間

で も屈曲の外側 と内側 とでは, 流速が異 なるこ とに起因

している と考 え られた。 またPC 2に つ いては, その値

が-1以 上の領域で堆積 が発生 してお り, その値以下の

範 囲では全 く堆積がみ られない。以上の ことか ら, 土砂

の堆積は計測 した全ての河道地形要素である河道幅, 勾

配, 屈曲度 に影響 を受けてい ることが わかる。

つ ぎに第1主 成分 と流木堆積量 を表す第3主 成分 との

関係(図-5(c))を み る と, 20m3を 越 え る堆 積 区間 は

図左下の領域 にプロッ トされている。現地での観察結果

によると, これ らの区間 にはすべ て径数mに 及ぶ 巨礫

が存在 していることがわか った(写 真-6)。 つ ま り, 運

搬 されて きた流木は河道内に存在す る巨礫 に引 っかかっ

て堆積 したもの と推定 され る。さらに, 流木堆積量の と

表-1 河道地形要素の主成分分析結果

Table 1 Factor loadings and eigenvalues of principal component analysis for channel morphology and

volume of woody debris and sediment.
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くに多 い3区 間(図-5(c)でPC3が-3以 下の3点)に

おいては, 崩壊斜面の直下流である箇所お よび河道幅が

6～8mと 狭い箇所であ る ことが確認 された。 したがっ

て, これ らの流木堆積 量の増加は斜面崩壊に よる倒木供

給や狭隆な河道 における流木堆積が河道閉塞 を引き起こ

した結果 と考えられた。

以上 をまとめると, 土砂の場合には広い河道区問にお

ける水位の減少 と緩勾 配による掃流力減少が主 として堆

積 に寄与するものであ り, 部分的には屈曲部内側での流

速減少 も関与 してい ると推測 される。 ところが, 流木に

関 しては河道幅以外の河道地形要素 と明瞭な関係は認め

られない。流木群 は, 河道 内に堆積 す る径数m程 度の

巨礫 の上面や上流側に存在することが多 く, 掃流力を左

右す る地形要素 よ りもむ しろ, 巨礫 などの障害物が流木

群の形成に大 き く影響す るもの と考 えられる。 したがっ

て今後, 河岸斜面や山腹か らの巨礫の供給 によっては,

新 たな流木群が形成 されることも予想 される。 このよう

に, 流木 と土砂 とは分布傾向が異 なってお り, それぞれ

の運搬 ・堆積形態の違いを反映 している もの と推 定され

る。 とくに流木 に関 しては, 運搬時の水位 よりも高さが

ある障害物 の存在が, その堆積 に大 きな影響 を及ぼ して

いることか ら, スリッ トダム等の施設は有効な手段 とな

るであろ う。

4.4 流木群の形成時期

河道 におけ る大小 さまざ まな流木群 は, 1991年9月

の台風19号 来襲以降, 徐 々に運搬 された ものであ るが,

区間中央部 に存在するような巨大流木群 はある時期 に急

激 に形成 された もの と考 えられ る。 この流木群 は1993

年10月 の調査時に初めて確認 したが, それ以前 は未踏

査であ り, 具体的な形成時期については不明である。調

査 区間下 流端 に施 工 されてい るス リ ッ トダムは, 1993

図-5 主成分ス コア散布図

Fig. 5 Scores of principal component analysis for channel morphology and volume of woody debris and sediment.

(A) Woodydebris (B) Sediment

(C) Woodydebris

EXPLANATION

Woody debris

■no deposition

●0<volume<20

▲volume>20

Sediment

■nodeposition

●0<volume<50

▲volume>50

写真-6 河道内の巨礫 によって堆積 した流 木群

Photo 6 Upstream view of log jams deposited behind large

boulders.
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年3月 には少量の流木が堆積 しているだけであった(写

真-3(A)が, 同年10月 の調査時に巨礫や多量の流木が捕

捉 されていた とともにダム右岸斜面が大 きく侵食 されて

い るこ とが観察 され た(写 真-3(B))。1992年 が小雨 で

あ ったの に対 し, 1993年 は梅雨前線 や台風 によ り記録

的な豪雨 に見舞われ, 九州各地では土砂 災害が多発 した

年であった。調査地近傍 の気象庁玖珠地域気象観測所で

は, 6月 から9月 にかけて2,032mmの 降雨 量 を観測 し,

中で も9月3日 には日雨量199mmの 豪雨 を記録 してい

る。 したがって, 巨大な流木群 を形成するような土砂移

動は, 台風19号 か ら約2年 間経過 した1993年 夏季 に発

生 した可能性が高い と推察 された。

5. お わ りに

1991年 の台風19号 による被害がみ られ た山地流域に

お ける倒 ・流木や土砂の堆積状況を把握するため, 大分

県西部 の深耶 馬渓に位置す る河川 において現地調査 を

行 った。河道に堆積 している倒 ・流木や土砂 は, 今後の

豪雨に よって流動化す ることが予想 され る。それらの移

動実態を把握 して, 今後の対策の基礎資料を得 るため,

現在 も調査 を継続 してお り, その結果 は順 次報告する予

定である。

本調査 を実施 するにあた り, 熊 本営林局玖珠 営林署
もり

(現 大分西部営林署玖珠森林経営 セ ンター)お よび森

森林事務所の関係各位には多大なる便宜をはか っていた

だいた。現地調査 には森林総合研究所の竹下 幸氏(元

九州支所), 梁瀬秀雄氏, 真 島征夫氏の ご協力 を得 た。

また愛媛大学理学部の井上幹生氏 には本稿 をまとめる際

に貴重 なご意見 をいただいた。さ らにU. S. Geological

Survey Cascades Volcano ObservatoryのJon J. Major氏 に

は英文の不備 を指摘 していただいた。以上 の方々に心か

ら感謝いた します。
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