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  The exposed height of river-bed materials decreases when sediment supplied from upstream is 

deposited. The estimation of the exposed height should contribute to evaluate the effects of sediment 

supply on the habitat of attached algae and fish. Hence, we developed a new model to estimate the 

average height of exposed stones and their distribution. In the new model, mixed particle sizes on the 

river bed were classified on the basis of their sizes, and it was assumed that the vertical positions of 

materials in the same class had a normal distribution. In addition, the measured data on exposed height at 

downstream of a dam was gathered for comparing the results of model.  

The average heights calculated by the model were from 80 to 90 mm, similar to the measured heights. 

The distributions of calculated heights showed good agreement with the measured heights, when the 

measured data had a normal distribution. The model showed that the exposed height in fine river-bed 

materials decreased easily than that of the height in coarse river-bed materials, and that the height in 

river-bed materials of equal sizes decreased easily than that in river-bed materials of different sizes. 
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１． はじめに 

 ダムの貯水池に堆積した土砂を人工的に下流へ供給す

る技術は，貯水容量の回復だけでなく，供給された細粒

土砂の河床表層への堆積により，河床の粗粒化やアー

マー化を解消する効果も期待されている1)．一方，細粒

土砂の堆積厚の上昇とともに，河床材料を構成する石礫

の河床地盤から露出している高さ（以下，露出高）が減

少することが報告されている2), 3)．このことは，石礫に

付着する藻類の生育可能な面積の減少につながり，付着

藻類を主な餌資源とするアユ等の水生生物に影響をおよ

ぼすおそれがある4)．また，堆積量が極端に多い場合に

は，魚類生息密度に一時的な低下が見られることも報告

されている5)．上記の事例は，水生生物が河床を餌場と

して利用することの多い瀬を対象に報告されている．し

たがって，これらの影響を石礫の露出高を用いて定量化

することで，ダム下流への土砂供給に対する水生生物の

応答の予測・評価に活用できると考えられる． 

しかし，潜水目視等により広範な領域に分布する個々

の石礫の露出高を測定する作業は膨大で，現実的な方法

とは言い難い．このため，河床材料の粒径加積曲線等，

現場で測定しやすく，過去の蓄積も多いデータから，露

出高を予測する方法が求められる．既往研究において石

礫の露出高は，河床表層の石礫の粒径とそれよりも細か

い粒子の堆積厚との差から推定されており，例えば，粒
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径が一様な擬石を用いた室内実験2)，河床の平均粒径か

ら石礫の粒径を設定して現場のモデル予測を行った事例

がある6)．これらの研究では，一様な粒径の石礫を同じ

高さに配置した場合を想定している．しかし，現場の石

礫の粒径および中心点の位置は一様ではないため，河床

は凹凸しており，河床表層の石礫の露出高は幅広い分布

をもつ．このため，露出高の評価の際に活用できる平均

値または頻度分布を現場データから推定するためのアプ

ローチが必要となる．  

そこで本研究では，ダム下流の瀬を対象に，河床表層

の石礫の露出高を現場で簡易に予測する手法を提案する．

具体的には，粒径加積曲線等，一般的な河床材料の調査

で得られるデータをもとに，混合粒径，河床表層の石礫

の鉛直方向の分布を考慮した上で，石礫の露出高の平均

値および頻度分布をモデルで予測する方法を提案する．  

 

２．方法 

 

 モデルの仕組みを説明するにあたり，はじめに，河床

表層における石礫の鉛直方向の配置の設定方法について

解説する．このとき，説明の簡易化のため，単一粒径の

河床を想定して説明する．次に，現場の河床の状況とし

て，混合粒径の河床を想定した露出高の設定方法を説明

する．そして，予測値と現場での観測値を比較する方法

を解説する．最後に，精度を確認したモデルを用いて，

様々な河床粒径分布の条件下における露出高を予測する．

また，本研究では簡易な予測とするため，現場では様々

な形状の石礫を，一律の扁平率を有する楕円体と近似し

ている．さらに，現場では河床の基盤となる大粒径の石

礫は覆瓦構造をなし7)，傾斜角度も様々と考えられるが，

その上部または周辺に堆積する中・小粒径の石礫も含め

ると，石礫の長軸は概ね河床面と並行（倒れた状態）で

あると仮定し，モデルを構築した． 

 

(1) 河床表層の石礫の鉛直方向の配置の設定 

 はじめに，河床表層において，石礫が互いに隣接し連

なっている状態を仮定した（図-1）．このとき，各石礫

の鉛直方向の中心位置（以下，中心高）が異なることで，

河床表層の凹凸が形成されるといえる．また，これらの

石礫底部より下の部分の構造は考慮しないものとする． 

次に，これらの石礫の中心高の平均値をza（m）とし，

個々の石礫の中心高z（m）を，村上らの既往研究をも

とに，zaを平均値として，正規分布していると仮定した

（図-1）8)．このとき，河床表層において，ある石礫の

中心高がz（m）である確率P(z)は，確率密度関数の式を

用いて表される（式(1)）． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ここで，σは標準偏差を表し，石礫が単一粒径かつ完全

球体の場合は，石礫の粒径d（m）の約0.3倍とされる8)． 

また，石礫の露出高x（m，> 0）は，石礫の天端高さzh

（m）と河床地盤の高さz0（m）との差と設定する（式

(2)，図-2）．ここで，河床地盤の高さz0は，河床表層の

石礫の底部の高さzb（m）の平均値と定義する（図-1）．

zbはzと同じ形状の正規分布にしたがうことから，同じ確

率密度関数で表される（式(3)）．ある石礫の厚さをS

（m）とした場合（式(4)），式(3)はzbとz0を消去し，露

出高xを変数とした式(5)に変換される．これは，石礫の

露出高xが，石礫の厚さSを平均値とした正規分布にした

がうことを表す（図-2）．この石礫の厚さSは，石礫を

完全球体とみなした場合は粒径の値となるが8)，現場に

即して楕円体と仮定した場合（図-1, 2），粒径に扁平

率をかける等の補正が必要である． 

                x = zh –z0 

 

S = zh – zb 

 

 

 

 

最後に，露出高の平均値xaを，xと式(5)との積の積分

値から推定するモデルを構築した（式(6)，x > 0）． 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

図-1 河床表層の石礫の分布の設定 

   （村上ら，1992の図をもとに作成） 

図-2 河床表層の石礫の露出高の分布状況 

    

(6) 
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 (2) 混合粒径の河床における石礫の露出高の平均値お

よび分布状況の予測 

2.(1)では単一粒径の河床条件のもと，河床表層の石

礫の鉛直配置を設定したが，現場の河床表層は様々な粒

径の石礫で構成されている．ただし，混合粒径の組成は，

正規分布しているとは限らないため，2.(1)のような確

率密度関数で表すことは困難である．そこで本研究では，

石礫の組成を引用事例の多いWentworthの粒径区分に基

づき9)，石礫を巨石（257 mm以上），石（65～256 

mm），および礫（17～64 mm）の3つに分類し，それぞ

れの河床表層中の存在割合で表した．このときの巨石，

石，礫の存在割合F(i)を，それぞれF(1)，F(2)，F(3)とし

た．また，粒径が礫未満の砂・砂利の存在割合はF(4)と

した．そして，ある粒径区分i（i =1～3）における露出

高の分布および平均値xaiから，混合粒径の河床における

露出高の分布および平均値Xを予測した． 

具体的には，図-1の河床表層の石礫の配置をもとに，

3つに区分された各粒径の石礫は，混合粒径下において

粒径区分ごとに正規分布していると仮定した10)（図-3）．

このときの確率密度関数は下記で表される（式(7)，

(8)）．式中のaiは，ある粒径区分における露出高xiを無

次元化した値である10)．  

 

 

 

 

 

ここで，Siは粒径区分iの石礫の厚さの代表値である．ま

た，区分ごとの標準偏差σiは，Siが小さいほど大きく，

0.435~0.6の間で変動する10)．そして，式(7)，(8)と各区分

の石礫の存在割合F(i)との積から，混合粒径における露

出高の頻度分布P(x)および平均値Xを予測するモデルを

構築した（式(9), (10)）．  

 

 

 

 

 
 

Xは土砂供給により石礫の平均粒径および高さが減少す

ることで低下するものである．  

 ただし，この場合，粒径区分iごとの石礫の底部の高

さzbi，すなわち河床地盤の高さが異なってしまう．そこ

で，露出高0の位置を統一するため，河床地盤の高さz0

を巨石・石・礫の底部の平均高さzba1，zba2，zba3と，F(1)

～(3)を組み合わせた式で設定し（式(11)），それに基づ

き式(7)～(10)の露出高xiをxi’に補正した（式(12)，図-3）． 

 

 

 

xi’= xi - (zbi - z0) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (3)モデルによる予測値と現場の観測値との比較 

2.(2)で構築したモデルの精度を検証するため，ダム

下流における観測値との比較を行った．対象地点として，

矢作川（岐阜県恵那市，愛知県豊田市）の矢作第二ダム

下流を選定した．ここでは，下流環境の改善等を目的と

して，試験的な土砂供給が継続して実施されている

（2018年度時点）．この土砂供給地点の上流および下流

の2016年度の観測値を用いて分析を行った（図-4）． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

予測に必要なデータおよび設定方法について以下に説

明する．はじめに，2.(2)の各粒径区分の存在割合F(i)を

現地の河床の被度割合のデータをもとに設定した（表-

1）．観測時は土砂供給がまだ行われておらず，B地点

の河床の方がA地点よりも粗い状態であった．次に，礫，

石，および巨石の代表粒径diを，それぞれ50，150，300 

mmとした．このとき，石礫の扁平率を，既往研究をも

とに0.5に設定し11)，diと扁平率との積から，礫，石，お

よび巨石の厚さの代表値Siを，それぞれ25，75，150 mm

とした．最後に，標準偏差σiをそれぞれ0.6，0.5，0.435

と設定し10)，式(7)～(11)からA，B地点の露出高の平均値

Xと確率密度関数P(x)を算出した．A，B地点における露

出高の観測値は，各地点の瀬において，潜水目視で計測

されたものである．データ数は，上下流ともに約40個で

ある．これらのデータから各地点の露出高の平均値Xお

よび頻度分布を求め，モデルによる結果と比較した．  

(8) 

(7) 

図-3 混合粒径の河床表層における巨石，石，礫の露出高の

分布の設定    

図-4 石礫の露出高の観測地点 

  （矢作第二ダム下流 土砂供給地点の上下

流，A地点:上流側，B地点：下流側） 

    

(9) 

(11) 

(12) 

(10) 
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 (4)河床粒径分布に対する予測モデルの感度分析 

2.(3)のモデルの精度を確認後，現場での適用を考え，

河床粒径分布（石礫の厚さSi）に対する感度分析を実施

した．具体的には，河床粒径の平均値および分布状況に

応じて，巨石割合が多い（パターン1），礫割合が多い

（パターン3），パターン1と3の中間（パターン2），パ

ターン2と同じ平均粒径で，かつ粒径分布が一様（パ

ターン4），かつ粒径分布が多様（パターン5）の5条件

でモデル計算を行った（表-2）．モデル計算を行う手順

は，2.(3)で示したとおりである．ここで，粒径区分ご

との被度割合のデータがある場合は，被度割合をそのま

ま入力して露出高を予測可能である．一方，被度割合が

ない場合は，粒径加積曲線をもとに，各粒径区分の被度

割合を入力可能である（図-5）． 

最後に，土砂供給による露出高の変化量の目安として，

確率密度関数P(x)の累積値から，土砂の堆積厚の上昇に

よる石礫の露出割合を算出した．この露出割合は，ある

堆積厚に対し，露出高xが上回っている石礫の割合を表

すものである． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

３．結果 

 

 (1) モデル値と観測値の比較 

 2.(2)および(3)の計算の結果，A，B地点の露出高の

平均値Xは，それぞれ81.8，90.5 mmとなった．一方，現

場で観測されたA，B地点の露出高の平均値は，それぞ

れ78.2，93.1 mmであり，モデル値と観測値はほぼ一致

した．さらに，礫，石，巨石（それぞれ，Si = 25，75，

150 mm）の露出高の確率密度関数P(x)，およびA地点，

B地点のP(x)の結果を示す（図-6）．このP(x)をもとに作

成した石礫の露出高の頻度分布を現場データと比較した

結果，A，B地点ともに，ピークの区間はほぼ一致した

（図-7，A地点：0～40 mm，B地点：40～80 mm）． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表-1 矢作第二ダム下流の観測地点A，Bにおける各粒径区

分の石礫の存在割合F(i) 

（粒径区分ごとのdi，Siは設定値．F(i)は水域のコド

ラート調査により得られたデータ） 

    

表-2 モデルの感度分析を行う際に入力する河床粒径分布の

パターン 

図-6 矢作ダム下流，土砂供給地点周辺における石礫の露出

高xの確率密度関数P(x) 

    

図-7 矢作ダム下流，土砂供給地点周辺における石礫の露出

高の観測値とモデル値の頻度分布 

  （280 mm以上の値は280より右にまとめて示した．） 

図-5 各粒径分布のパターンにおける粒径加積曲線および粒

径加積曲線からの各粒径区分の被度割合の推定方法 

パターン 巨石（i=1） 石（i=2） 礫（i=3） 砂・砂利（i=4）

d i（mm） 300 150 50

S i（mm） 150 75 25

1 巨石多 0.3 0.5 0.2 0

2 1と3の中間 0.2 0.4 0.3 0.1

3 礫多 0.1 0.2 0.4 0.3

4 分布が一様 0.1 0.5 0.4 0

5 分布が多様 0.3 0.3 0.2 0.2

F (i )

巨石（i=1） 石（i=2） 礫（i=3） 砂・砂利（i=4）

d i（mm） 300 150 50

S i（mm） 150 75 25

A地点 0.35 0.35 0.15 0.15

B地点 0.35 0.5 0.05 0.1
F (i )
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ただし，全体の分布状況について，A地点では，0～80 

mmの区間で観測値がモデル値より高く，120～160 mm

の区間でその逆になる等，観測値とモデル値に乖離が見

られた（図-7）．一方，B地点では，モデル値と観測値

で，区間ごとの頻度の増減傾向が一致したものの，280 

mm以上の露出高が現場で観測されたことが，モデルで

示されない等の乖離が見られた（図-7）． 

 

 (2) モデルの感度分析 

 2.(4)において，河床の被度割合からパターン1～5に

おける露出高の平均値Xを予測した結果，それぞれ86.8，

67.3，40.0，62.6，71.7 mmとなった．さらに，各パター

ンにおける石礫の露出高の確率密度関数P(x)の分布を見

ると，パターン3のように河床が細かい場合に，露出高

が小さく狭い範囲で分布し，パターン1のように粗い場

合に，大きく広い範囲で分布する傾向であった（図-8）．

さらに，同じ平均粒径でもパターン4のように粒度分布

が一様の場合は，パターン5のような多様な場合と比べ

て平均値周辺に分布が偏る傾向であった（図-8）． 

さらに，図-8の結果から，各パターンにおける土砂の

堆積厚に応じた石礫の露出割合を算出した結果，同じ土

砂の堆積厚でも，河床材料が細かい場合の方が粗い場合

よりも露出割合が少なくなると予測された（図-9）．ま

た，平均粒径が同じ場合でも，粒度分布が一様な場合の

方が多様な場合よりも露出割合が少なくなると予測され

た（図-9）． 

  

４．考察 

 

 (1) モデルの精度 

本モデルは，混合粒径の石礫を粒径区分によりいくつ

かのグループに分け，各グループの鉛直方向の配置が正

規分布しているという仮定のもと，露出高を予測するも

のである．3.(1)の結果から，モデルによる露出高の平均

値Xは，観測値と概ね一致した．また，露出高の頻度分

布も，現場の石礫の露出高が正規分布に近い場合には，

モデルとの当てはまりがよかった（図-7）．しかし，現

場の露出高が，A地点の120～160 mmの区間およびB地

点の280 mm以上の区間のように，その前後の区間に比

べて極端に増加または減少している（非正規分布してい

る）場合には，モデルとのあてはまりが必ずしもよいと

はいえない（図-7）．このため，本モデルのダム下流の

河床における適用性について議論するためには，現場で

観測される露出高が一般的に正規分布に近い形状を持つ

のかを確認する必要があるといえる．この点について，

今後，より多くの現場において露出高の分布状況を確認

することで，上記の疑問の解明に貢献できると考えられ

る．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2) 河床粒径分布と露出高の変化との関係 

 3.(2)のモデル計算の結果から，河床材料が細かいパ

ターン3の場合の方が，粗いパターン1の場合よりも，土

砂の堆積厚の増大に対し，石礫の露出割合がより早く減

少するといえる（図-9）．この理由として，河床材料が

細かい場合の方が，粗い場合よりも，石礫の露出高の平

均値および標準偏差が低いためと考えられる（図-8）．

すなわち，河床材料が細かい場合，個々の粒径が小さい

上，鉛直方向の高さも小さな粒径に依存して小さい値に

集中しやすいと考えられる．特に，露出高の分散幅が狭

い点については，ある土砂の堆積厚において石礫の露出

割合が急激に減少する範囲が確認される（図-9，土砂の

堆積厚が0～40 mmの範囲）.したがって，河床材料が細

かい場合，供給した土砂の堆積により，露出高が極端に

変動しやすい環境であると考えられる．一方，河床が粗

い場合は，露出高が広範囲に分散するため，土砂の堆積

厚に対する石礫の露出高の増加速度も緩やかで，かつ急

変する範囲がみられないといえる（図-8）．このことか

ら，河床材料が粗い場合には，細かい場合と比べて，供

給した土砂の堆積により石礫の露出高が変動しにくい環

図-8 矢作ダム下流を想定した複数のパターンにおける石礫

の露出高xの確率密度関数P(x)の予測 

   

図-9 矢作ダム下流を想定した河床おける土砂の堆積厚に対

する石礫の露出割合の予測 

   （堆積厚が0 mmのときの露出割合を1とした場合） 
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境であると考えられる． 

ただし，河床材料の平均粒径が同じ場合でも，河床粒

径分布が一様な場合と多様な場合で，露出高の分布は異

なる傾向であった．具体的には，一様な場合の方が露出

高の平均値および標準偏差が小さく（図-8），土砂の堆

積厚に応じてより急激に石礫の露出割合が減少する傾向

であった．このため，一様な河床粒径分布の方が，多様

な場合よりも，土砂供給により露出高が変動しやすい環

境であると考えられる．土砂供給が実施されるケースは，

概ね河床が粗い場合であり，土砂の堆積厚に対し石礫の

露出高には即座に影響する可能性は少ないと予想される．

ただし，河床材料の粒径が一様な場合，露出高の分布が

ある範囲に集中しているケースも想定されるため，ある

土砂の堆積厚に対し，急激に露出高が減少する範囲が存

在する可能性も想定する必要があるといえる． 

  

５．まとめ 

 

 本研究では，石礫の露出高を現場で簡易に予測するこ

とを目的として，ダム下流の瀬を対象に，石礫の露出高

を，混合粒径にて石礫の鉛直方向の配置を考慮して予測

するモデルを構築した．土砂供給による土砂の堆積厚の

上昇量が河床変動計算等から予測できれば，本モデルを

用いることで，土砂供給前後における石礫の露出高の変

化の定量予測に貢献できるといえる．以下に，本研究で

得られた成果を記す． 

1）本モデルは混合粒径に対応するため，河床の石礫を

粒径ごとにいくつかにグループ分けし，粒径加積曲線

等のデータから，各粒径の被度割合をもとに露出高を

予測する手法を提案した． 

2）本モデルは石礫の鉛直方向の配置を考慮するため，

配置を正規分布と仮定して，1)で分類したグループご

とに分布を数値化して，それらの総和から露出高の平

均値を予測した． 

3）本モデルを矢作ダム下流の観測値と比較した結果，

露出高の平均値について，予測値と観測値は概ね一致

した．一方，露出高の分布について，観測値が正規分

布を持つ場合，予測値と観測値は概ね一致する傾向で

あったが，非正規分布の場合，部分的に乖離が見られ

た．このため，現場で観測される露出高が一般的にど

のような分布を持つのかについて確認が必要と考えら

れる． 

4）本モデルを用いて様々な河床粒径分布の条件で，露

出高の変化を分析したところ，河床材料が細かい場合

は露出高の平均値および標準偏差が小さく，土砂の堆

積厚が上昇する初期の段階で，石礫の露出割合が急激

に減少する傾向が予測された．一方，河床材料が粗い

場合は，露出高の平均値および標準偏差が大きく，土

砂の堆積により露出高が変動しにくい傾向であると予

測された． 

5）河床材料が一様な場合，河床材料が粗い場合であっ

ても，土砂の堆積厚に対し，石礫の露出割合が急激に

減少する範囲が存在する可能性もあり，土砂供給の際

には，供給前の河床粒径分布に留意する必要があると

考えられる． 
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