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1.1.はじめにはじめに

　　石狩浜奥に位置している石狩浜は、石狩浜奥に位置している石狩浜は、主に石狩川河口か主に石狩川河口か

ら流出している土砂により形成されている。ら流出している土砂により形成されている。沿岸の沿岸の土砂土砂

管理をする際に、管理をする際に、必要となるのが河川から流出する粒径別必要となるのが河川から流出する粒径別

の土砂量とその中で海浜の形成に寄与する粗粒成分の土砂の土砂量とその中で海浜の形成に寄与する粗粒成分の土砂

量の定量的把握である。量の定量的把握である。また、また、洪水時における流出土砂の洪水時における流出土砂の

堆積特性も河口の維持管理や波浪による沿岸漂砂量の推定堆積特性も河口の維持管理や波浪による沿岸漂砂量の推定

時に重要である。時に重要である。そこで本研究では、そこで本研究では、大洪水前後での河口大洪水前後での河口

域の地形測量と底質調査が実施できた域の地形測量と底質調査が実施できた 19811981年年 88月期洪水月期洪水
((最大流量約最大流量約10200m10200m33/s/s、、既往既往11位位))とと20012001年年99月月期洪水期洪水((最大最大
流量約流量約 6400m6400m33/s/s、、既往既往 33位位))を対象に、を対象に、まず河口域での地形まず河口域での地形

変化特性と堆積土砂の粒度分布を把握した。変化特性と堆積土砂の粒度分布を把握した。次に石狩川下次に石狩川下

流域の河床変動計算を実施することで粒径別土砂量を推定流域の河床変動計算を実施することで粒径別土砂量を推定

し、し、河口テラスに堆積した土砂の粒度分布を考慮すること河口テラスに堆積した土砂の粒度分布を考慮すること

により、により、流出土砂量の中で河口テラスに堆積する土砂量の流出土砂量の中で河口テラスに堆積する土砂量の

推定を行った。推定を行った。最後に、最後に、19751975年から年から20012001年までの年間河口年までの年間河口

流出土砂量を計算し、流出土砂量を計算し、山下ら山下ら1)1)による河口域での変化土砂による河口域での変化土砂

量より河口から沿岸域への土砂量の計算を行った。量より河口から沿岸域への土砂量の計算を行った。

2.2.現地観測現地観測

　　今回対象とした大洪水は、今回対象とした大洪水は、19811981年年 88月月33日～日～ 66日の最大日の最大
流量約流量約10200m10200m33/s/sと、と、20012001年年 99月月 1212日の最大流量約日の最大流量約6400m6400m33/s/s
である。である。図図--22にはには 22つの洪水の一ヶ月間の石狩川日流量つの洪水の一ヶ月間の石狩川日流量

変化を示す。変化を示す。深浅測量は深浅測量は19811981年は年は、、77月と月と88月の洪水前後月の洪水前後

でで 11回ずつ、回ずつ、またまた20012001年は洪水前は年は洪水前は 99月月 55日、日、洪水後は洪水後は99
月月 2525日に実施されている。日に実施されている。図図--2(a)2(a)を見るとを見ると 19811981年では年では
月の上旬と下旬で月の上旬と下旬で11回ずつ洪水が起きているが、回ずつ洪水が起きているが、洪水規模洪水規模

が下旬でが下旬で 40004000mm33 /s/sと上旬に比べてそれほど大きくないと上旬に比べてそれほど大きくない。。

よって、よって、河口から流出した土砂は上旬の洪水による影響河口から流出した土砂は上旬の洪水による影響

が大きいと考えられる。が大きいと考えられる。また、また、図図--2(b)2(b)のの20012001年は、年は、99月月
1212日の洪水発生時以外では日の洪水発生時以外では500m500m33/s/s程度と少なく、程度と少なく、土砂の土砂の

多くは多くは 99月月 1212日の洪水によるものだと考えられる。日の洪水によるものだと考えられる。
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(2)(2)地形変化量地形変化量

　　図図--3(a)3(a)、、(b)(b)はは 22つの洪水における洪水前後の深浅測量つの洪水における洪水前後の深浅測量

結果であり、結果であり、図図--3(c)3(c)は洪水前後の地形変化量を示す。は洪水前後の地形変化量を示す。図図--3(c)3(c)
より、より、測量範囲の外側境界付近ではテラスの先端部付近で測量範囲の外側境界付近ではテラスの先端部付近で

少し堆積量が多くなっているがそれ以外では地形変化量少し堆積量が多くなっているがそれ以外では地形変化量

が少なが少なく、く、大洪水による堆積土砂量をこの範囲で把握でき大洪水による堆積土砂量をこの範囲で把握でき

ると考えられる。ると考えられる。

(1)(1)現地観測現地観測
　図　図--11に石狩川河口地形測量区域を示すに石狩川河口地形測量区域を示す。。区域は沿岸方向区域は沿岸方向

にに 1300m1300m、、岸沖方向に岸沖方向に 2000m2000mであるである。。石狩川河口右岸側に石狩川河口右岸側に

は昭和は昭和 4848年に導流堤が設置されている年に導流堤が設置されている。。導流堤は沿岸方向導流堤は沿岸方向

の漂砂移動を可能とする透過構造であるの漂砂移動を可能とする透過構造である。。この導流堤によこの導流堤によ

り、り、河口砂州は安定し、河口砂州は安定し、流路を固定し、流路を固定し、流心は石狩川河口流心は石狩川河口

部の湾曲の影響もあり、部の湾曲の影響もあり、導流堤側で安定している導流堤側で安定している。。石狩川石狩川

河口部では年に一回程度深浅測量が実施されており、河口部では年に一回程度深浅測量が実施されており、河口河口

右岸側沖合は導流堤の影響により、右岸側沖合は導流堤の影響により、広範囲に流出土砂が堆広範囲に流出土砂が堆

積しないことが推定されたので測量範囲は左岸側沖合が広積しないことが推定されたので測量範囲は左岸側沖合が広

くなっているくなっている。。
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図- 1 石狩川河口地形測量区域 

 図-2 石狩川日流量 
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深浅図より洪水前後の地形変化量は深浅図より洪水前後の地形変化量は19811981年で堆積量は約年で堆積量は約333333万万mm33、、

侵食量侵食量約約 8787万万mm33であり、であり、差である差である約約246246万万mm33の土砂が河の土砂が河口口

からこの領域内に流出したことになる。からこの領域内に流出したことになる。同様に同様に20012001年年では、では、
堆積量約堆積量約 130130万万mm33、、侵食量約侵食量約3838万万mm33であり、であり、河口からの流河口からの流

出土砂量が約出土砂量が約 9292万万mm33である。である。洪水前は洪水前は右岸側の導流堤に右岸側の導流堤に

沿った流れにより流路が深くなっている。沿った流れにより流路が深くなっている。洪水後は導流堤に洪水後は導流堤に

沿って、沿って、深掘れが生じ、深掘れが生じ、その深掘れ部の土砂が沖合へ集中的その深掘れ部の土砂が沖合へ集中的

に堆積し、に堆積し、左岸側から延びるように河口テラスが形成され左岸側から延びるように河口テラスが形成され

ている。ている。一方、一方、深掘れ部とテラス部以外で深掘れ部とテラス部以外では河口の両側浅海は河口の両側浅海

域を含めて大きな地形変化は生じていない。域を含めて大きな地形変化は生じていない。

(3)(3)粒度分布粒度分布
　　図図--33中の中のAA地点で採取した柱状コアの中央部の表層から地点で採取した柱状コアの中央部の表層から

50cm50cmの位置の粒度分布を図の位置の粒度分布を図--44に示す。に示す。平均粒径平均粒径d50=250d50=250μμmm
であり、であり、100100μｍ以下の細粒成分はほとんどないことが分かる。μｍ以下の細粒成分はほとんどないことが分かる。
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3.3.河川流出土砂量河川流出土砂量

(1)(1)河床変動計算河床変動計算

　河口流出土砂量を石狩川下流域の河床変動計算を実施す　河口流出土砂量を石狩川下流域の河床変動計算を実施す

ることにより求めた。ることにより求めた。計算は計算はBed material loadBed material loadとし、とし、掃流砂掃流砂
は芦田は芦田・・道上の式道上の式2)2)、、浮遊砂は浮遊砂はItakura KishiItakura Kishiの式の式3)3)を用いた。を用いた。

なお、なお、本計算では本計算ではwash loadwash loadは考えていない。は考えていない。初期条件の河初期条件の河

床高は、床高は、20032003年の年の500m500mごとの断面地形測量結果を基に平均ごとの断面地形測量結果を基に平均

河床高を求め、河床高を求め、図図--55の近似式で与えた。の近似式で与えた。初期初期条件の河床粒度条件の河床粒度

分布は図分布は図--66に示すようにに示すように20032003年の年のd10d10、、d50d50、、d90d90の実測値を式の実測値を式

(1)(1)で近似し、で近似し、河床材料の粒度分布に対数正規分布を仮定する河床材料の粒度分布に対数正規分布を仮定する

ことにより、ことにより、各地点の河床粒度分布を求めた。各地点の河床粒度分布を求めた。

 

-8

-6

-4

-2

0

2

4

0 10 20 30 40 50
河口からの距離(km)

河
床
高
（
m
）

2001年河床
近似式

 

)0258.0exp(4530.1

)1()0273.0exp(3883.0
)0145.0exp(1682.0

90

50

10

xd

xd
xd

=

⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅=
=

 (m) 

 (m) 

 (m) 

 (m)  (m) 

 (m) 

 (m) 

 (m) 

 (m) 

 (m) 

 導流提  導流提  導流提 

 導流提  導流提  導流提 

(a)洪水前  (b)洪水後 (c)地形変化量  
(i)1981 年 8月期洪水  

(a)洪水前  (b)洪水後 (c)地形変化量  

(ⅱ)2001 年 9月期洪水  

 

 A 

   

   

図-3 河口地形変化  
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ここでここでxxは河口からの距離は河口からの距離 (km)(km)、、粒径粒径ddの単位はの単位はmmmmである。である。
　また、　また、図図--66中には中には 19811981年、年、19911991年、年、19971997年の実測値と年の実測値と

近似直線も示している。近似直線も示している。河床材料の近似曲線を見る河床材料の近似曲線を見る19811981年年
から時間が経つにつれて、から時間が経つにつれて、d10d10、、d50d50、、d90d90いずれも上流いずれも上流でで

はより大きな粒径となり、はより大きな粒径となり、下流では細かい粒径に変化し、下流では細かい粒径に変化し、

河口からの河口からの 55km55km地点ではあまり粒径に変化がないこ地点ではあまり粒径に変化がないことがとが

分かる。分かる。そこで計算の上流端は、そこで計算の上流端は、河床材料が安定している河床材料が安定している

55km55kmとし、とし、その地点で流砂の条件は動的平衡条件とする。その地点で流砂の条件は動的平衡条件とする。

河幅は河幅は 55km55kmの平均値の平均値 400m400mとし、とし、粒度分布は表粒度分布は表--11に示すに示す
1818の粒径区分に分け、の粒径区分に分け、図図--22に示す日流量を与え、に示す日流量を与え、22つのつの
洪水時の一ヶ月間と洪水時の一ヶ月間と 19751975年～年～ 20012001年までの年間粒径別流年までの年間粒径別流

出土砂量を計算した。出土砂量を計算した。

ｄ１０

0.001

0.01

0.1

1

10

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000

1981年

1991年

1997年

2003年

近似直線
(1981年)
近似直線
(1991年)
近似直線
(1997年)
近似直線
(2003年)

 

ｄ５０

0.01

0.1

1

10

100

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000

1981年

1991年

1997年

2003年

近似直線
(1981年)
近似直線
(1991年)
近似直線
(1997年)
近似直線
(2003年)

 

ｄ９０

0.1

1

10

100

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000

1981年

1991年

1997年

2003年

近似直線
(1981年)
近似直線
(1991年)
近似直線
(1997年)
近似直線
(2003年)

 

 

0.0E+00

5.0E+05

1.0E+06

1.5E+06

2.0E+06

2.5E+06

3.0E+06

3.5E+06

4.0E+06

0 10 20 30 40 50 55

河口からの距離(km)

土
砂
量
(?
)

～1.00Ｅ-02
1.00Ｅ-02～8.00Ｅ-02
8.00Ｅ-02～0.32
0.32～2.56
2.56～20.48
20.48～

0.00E+00

1.00E+05
2.00E+05

3.00E+05

4.00E+05
5.00E+05

6.00E+05

7.00E+05
8.00E+05

9.00E+05

1.00E+06

0 10 20 30 40 50 55
河口からの距離(km)

土
砂
量
(?
)

～1.00Ｅ-02

1.00Ｅ-02～8.00Ｅ-02
8.00Ｅ-02～0.32

0.32～2.56
2.56～20.48

20.48～

 ～ 2.53E-03

2 . 5 3E - 0 3 ～ 5 . 00E-03
5 . 0 0E - 0 3 ～ 1 . 00E-02
1 . 0 0E - 0 2 ～ 2 . 00E-02
2 . 0 0E - 0 2 ～ 4 . 00E-02
4 . 0 0E - 0 2 ～ 8 . 00E-02

8 . 0 0E - 0 2 ～ 0.16
0 . 1 6 ～ 0.32
0 . 3 2 ～ 0.64
0 . 6 4 ～ 1.28
1 . 2 8 ～ 2.56
2 . 5 6 ～ 5.12

5 . 1 2 ～ 10 .24
1 0 . 2 4 ～ 20 .48
2 0 . 4 8 ～ 40 .96
4 0 . 9 6 ～ 81 .92

8 1 . 9 2 ～ 163 .84
1 6 3 . 8 4 ～

 

 

土
砂
量

(m
3
/s

)  

土
砂
量

(m
3
/s

) 

単位(mm)  

河口からの距離（ｍ）  

粒
径
(m
m)
 

 

 (a) 1981 年 8月期洪水  (b) 2001 年 9月期洪水 

 図-6 石狩川河床材料の粒度分布 

 表-1 粒径区分 

 図-7 洪水時一ヶ月間土砂輸送量 
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(2)(2)粒径別土砂輸送量粒径別土砂輸送量

　　19811981年年 88月一ヶ月間の土砂輸送量の計算値を河口から月一ヶ月間の土砂輸送量の計算値を河口から10km10km
ごとにして粒径別に示したのが図ごとにして粒径別に示したのが図--7(a)7(a)でで 20012001年年 99月月一ヶ月一ヶ月
の計算値が図の計算値が図--7(b)7(b)である。である。図図--7(a)7(a)、、(b)(b)どちらの図においてどちらの図において

も河口からも河口から20km20km地点が土砂輸送量が最小で上流側で少し多地点が土砂輸送量が最小で上流側で少し多

く、く、10km10kmより下流で急激に増加している。より下流で急激に増加している。上流側で大きい上流側で大きい

のは、のは、河床勾配が大きいからであり、河床勾配が大きいからであり、下流側が大きいのは下流側が大きいのは

洪水時には河口付近で低下排水が生じ、洪水時には河口付近で低下排水が生じ、水面勾配が急になる水面勾配が急になる

ためである。ためである。河口から流出する土砂量はどちらの洪水も河口から流出する土砂量はどちらの洪水も

1010μｍ～μｍ～ 8080μｍとμｍと 8080μｍ～μｍ～ 320320μｍの粒径が多く、μｍの粒径が多く、全粒全粒

径径群で流下土砂の約群で流下土砂の約75%75%を占める。を占める。

　　20012001年年 99月期洪水一ヶ月間に河口から流出した土砂の粒月期洪水一ヶ月間に河口から流出した土砂の粒

径区分の計算結果を図径区分の計算結果を図--44に示す。に示す。平均粒径平均粒径 d50=90d50=90μｍでμｍで
あり、あり、河口テラスの実測粒度分布と比較すると河口テラスの実測粒度分布と比較すると8080μｍ以μｍ以
下の細粒成分が多い。下の細粒成分が多い。河川流出土砂から河川流出土砂から8080μｍ以下の細μｍ以下の細

粒成分を除いた粒度分布粒成分を除いた粒度分布((図図--44))は実測値とほぼ一致する。は実測値とほぼ一致する。

河川流出土砂の河川流出土砂の 8080μｍ以上の土砂μｍ以上の土砂量は図量は図--88より、より、19811981年で年で
は約は約 201201万万mm33、、20012001年では約年では約 5151万万mm33であり、であり、どちらの洪どちらの洪

水も現地観測で求めた実測値に匹敵する値となった。水も現地観測で求めた実測値に匹敵する値となった。よって、よって、

石狩川河口から流出する土砂のうち、石狩川河口から流出する土砂のうち、8080μｍ以上の粗いμｍ以上の粗い

土砂が主に河口テラスを形成していると考えられる。土砂が主に河口テラスを形成していると考えられる。

　　22つの洪水を基につの洪水を基に 19751975年～年～ 20012001年の期間で粒径の粗い年の期間で粒径の粗い

8080μｍで粒径別年間河口流出土砂量を示したのが図μｍで粒径別年間河口流出土砂量を示したのが図--99でで
ある。ある。

(3)(3)河口から沿岸域への移動土砂量河口から沿岸域への移動土砂量

　　図図--99と山下らと山下ら1)1)による河口域での変化土砂量より、による河口域での変化土砂量より、河口河口

から沿岸域への移動土砂量を推定したグラフが図から沿岸域への移動土砂量を推定したグラフが図--1010であであ
る。る。特に洪水後では多くの土砂が沿岸海域へ移動している。特に洪水後では多くの土砂が沿岸海域へ移動している。

年間で平均約年間で平均約 4040万万mm33の土砂がの土砂が周辺海域へ移動している結周辺海域へ移動している結

果となった。果となった。これは移動高をこれは移動高を10m10mと仮定すると石狩浜と仮定すると石狩浜30km30km
の汀線を年間で約の汀線を年間で約1.281.28mm前進させる量となる。前進させる量となる。

4.4.おわりにおわりに

　　既往既往 11位と位と 33位の大洪水前後での石狩川河口域の地形測位の大洪水前後での石狩川河口域の地形測

量と底質調査が実施でき、量と底質調査が実施でき、石狩川の河床変動計算より粒径石狩川の河床変動計算より粒径

別の流出土砂量の推定を行い、別の流出土砂量の推定を行い、次の点を考察した。次の点を考察した。

(1)(1)　　洪水後では石狩川の河口からは導流堤に沿って深掘洪水後では石狩川の河口からは導流堤に沿って深掘

れが生じ、れが生じ、その沖側に集中して土砂が堆積し、その沖側に集中して土砂が堆積し、河口テラス河口テラス

が左岸側から延びるように形成される。が左岸側から延びるように形成される。また、また、地形変化特地形変化特

性を定量的に把握し、性を定量的に把握し、河口部の土砂増加量は河口部の土砂増加量は19811981年で約年で約246246
万万mm33、、20012001年で約年で約 9292万万mm33である。である。
(2)(2)　　河口テラスを形成している土砂河口テラスを形成している土砂にはには 8080μμmm以下の細粒以下の細粒

成分成分ははほとんどないことがわかった。ほとんどないことがわかった。

(3)(3)　　河川流出土砂から河川流出土砂から8080μｍ以下を除いた粒度分布はμｍ以下を除いた粒度分布は

テラス部の実測の底質粒径分布とほぼ一致し、テラス部の実測の底質粒径分布とほぼ一致し、8080μμmm以以
上の流出土砂量は上の流出土砂量は 19811981年で約年で約 201201万万mm33、、20012001年で約年で約 5151万万
mm33であり、であり、ともに深浅測量から得られた実測値に匹敵ともに深浅測量から得られた実測値に匹敵

すする値となった。る値となった。以上より石狩川流出土砂の以上より石狩川流出土砂の8080μμmm以上以上
の粗粒成分が主に河口テラスを形成している。の粗粒成分が主に河口テラスを形成している。

(4)(4)　　河口から沿岸域への移動土砂量は年間平均約河口から沿岸域への移動土砂量は年間平均約 4040万万mm33

ででありあり、、移動高を移動高を 10m10mと仮定するとと仮定すると石狩浜石狩浜30km30kmを年間平均を年間平均

約約1.28m1.28m前進させる前進させる量となる量となる。。
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 図-8 現地観測との比較 

 図-9 年間河口流出土砂量 

 図-10 沿岸海域への移動土砂量 
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