
はじめに

2001年 9 月10～12日に襲来した台風15号と，これにともな
い活発化した秋雨前線がもたらした豪雨により，網走川流域
では 9 月13日20時に最高水位を記録し，計画高水位2.50 mに
18cmまでと迫る2.32 mに達した。また，網走湖の水位が警戒
水位を超えた状態は 9 月12～21日の10日間（234時間）継続し
た（北海道水産林務部 2004など）。このとき，農林水産業被
害や橋が流されるなどの土木被害による網走川流域の被害額
は10億円に及んだ。また，隣接する常呂川流域においても，農
地で生じた氾濫や流出土砂によるオホーツク海沿岸でのホタ
テ養殖に被害が生じた。

この台風により被害を被った地域住民の意見では，その被
害拡大の原因の一つとして森林伐採を挙げている（北海道水
産林務部 2004）。これに対し，北海道水産林務部では，常呂
川・網走川流域を事例とした濁水発生の要因や森林の水土保
全機能等を高めるための方策を検討するために「森林機能高
度化促進事業」に取り組むことになった。同事業では，特に
濁水となる浮流土砂流出の実態把握に焦点を当て，森林流域
での浸透能の評価（阿部・佐藤 2008）や渓流水の透視度計測

（北海道水産林務部 2004）のほか，土砂流出に関連する河岸
侵食の実態調査が行われた。

河川・渓流を流れる浮流土砂の発生源は，大きく分けると
流路内とこれに隣接する斜面に区分される。このうち，流路
内に生じる発生源は，河岸（川岸や渓岸の表現もあるが，こ
こでは引用での表現を除き「河岸」と表記する）と河床（川
床・渓床の表現があるが，ここでは引用での表現を除き「河
床」と表記する）に区分される。河岸は主に侵食や崩壊によ
り流路内に浮流土砂が供給され，河床では下刻や流路内に堆
積した土砂の再移動によって掃流土砂や浮流土砂が運搬され
る。土砂動態や土砂流出について論じた文献では，流路にお
ける土砂の生産源として，主に土石流や河床変動に着目して
いる（高橋 2006；松島ら 2020）。河岸侵食については，網状
流路の変動や（高橋 2006），自由蛇行の形成に関連して論じ
られることがあるが（宇野木 2010），土石流や河床変動に比
べると河岸侵食に関する記述がないか，詳細な説明がなされ
ていないことがある。

しかし，河岸侵食の形成は，浮流土砂等の発生源として無
視できないものである。Curr（1995）では，渓岸侵食によっ
て供給された土砂量は，供給土砂量全体の50％近くを占めて
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要旨
浮流土砂の発生源となりうる河岸侵食の分布と流路形状，地質，周囲の土地利用の関係を明らかにするため，当時

網走支庁が北海道東部オホーツク海沿岸に位置する網走川上流とその支流を対象に，河岸侵食地・河岸崩壊地の分布
およびその位置での流路形状（攻撃斜面，滑走斜面，直走斜面），地質，周囲の土地利用（森林，農地，宅地など）を
記載した記録を解析した。侵食・崩壊地は，攻撃斜面で多かった。地質が泥岩主体で相対的にもろい網走川左岸側支
流域では，安山岩を主体とする右岸側支流域に比べて侵食・崩壊地密度が多かった。河岸侵食・崩壊地の発生には，
流路の地形，地質が関与している可能性が示唆された。
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いる。知北（1998）は，北海道中央部に位置する幾春別川の
融雪土砂流出が，河川流による河岸侵食に基づくと判断して
いる。坂本ら（1993）は，渓岸斜面からの土砂供給に着目し，
その部位からの負荷量が観測期間あたりの流域から生産され
る浮流土砂の16％程度を占めていることを報告している。
Roberts and Church（1986）によると，伐採前の土砂発生源は
崩壊，渓畔域の侵食，土壌クリープであり，伐採後の発生源
は流路内に大量に堆積した粗粒堆積物に帰する河岸侵食（河
岸の基盤斜面上に堆積した細粒な風化土壌の流出）である。こ
れらの研究を概観すると，土砂流出の発生源として河岸侵食
を扱うことは妥当であり，その分布に関わる要因の抽出は浮
流土砂等の流出に対する理解を深める上で重要な意味をもつ。

災害が発生した河川において河岸侵食を論じた研究では，
ある河道区間を限定することが多い（諏訪・山本 1991；藤田
ら 1993；久加・山口 2018）。さらに，河岸侵食過程を把握す
るための現地実験（福岡ら 1993；福岡ら 1998；服部ら 1999）
や，河岸侵食における植生の効果を再現した水路実験（尾花
ら 2018）では，局所的なスケールの河岸侵食を扱っている。
局所スケールでの議論は，河岸侵食の時間変動や侵食過程を
詳細に記録することができる方法であり，河岸侵食の発生メ
カニズムを詳述するには効果的である。このような局所スケ
ールを扱う研究は，土木分野に多い。一方で，河岸侵食を広
範囲に調べた調査記録を利用し，その流域内で発生した河岸
侵食の実態を広域的に捉えて統計解析を講じることは，実験
とは異なる侵食要因を探索することに繋がり，河岸侵食の分
布を説明する要因の理解を助けることに繋がる。しかし，河

岸侵食を対象とした災害報告において，渓岸侵食の形態や成
因を記述する研究（岡本・阿部，2019）はあるが，著者が検
索した限り統計解析を用いた事例は確認できなかった。河岸
侵食に関する広域データを利用し，確率論的アプローチで河
岸侵食を捉える研究は，浮流土砂流出にともなう水界生態系
や水産業などに対するリスクの低減に繋がり，今後の河川管
理，流域管理を行う際の基礎的情報を提供するものと考える。

本研究では，平成13年（2001年） 9 月に来襲した台風15号
に起因した濁水により，多大な被害を受けた網走川の上流域
を対象に，網走支庁（現，オホーツク総合振興局産業振興部）
林務課治山係が調査した河岸侵食および川沿いの崩壊地の調
査記録を解析し，河岸侵食地や河岸崩壊地の発生数やサイズ
の特徴，ならびにその発生に関連する要因について考察した。

調査地域の概要

網走川は，北海道東部オホーツク海沿岸に位置しており，流
路延長が115 km，流域面積が1,380 km2 の一級河川である（図
－ 1 ）。この川の源流は阿寒カルデラ外輪山である阿幌岳（標
高978 m）で，北東方向に流れた後，湖水面積34.1 km2 の網走
湖にいったん流入してから海域へ流出する。流域内では標高
1,000 mを超える場所はなく，上流の山地を除いては，平野と
丘陵地が広がっている。なお，調査地域は網走川上流域に限
定されている。これは流路周辺部が畑地や住宅地で占められ，
河岸部に護岸工がなされていることが多い中～下流域を調査
対象から除外したためである。

網走川上流域の地質は，大きく分けて本流の左岸側と右岸

図－ １ 	 網走川流域と確認されている地すべり
河川，流域界データの作成に当たっては，国土数値情報（国土交通省）の河川（線），湖沼（面），
流域界データを使用した。地すべり分布のデータは，国立研究開発法人防災科学技術研究所の地す
べり地形分布図デジタルアーカイブを利用した。
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側で大きく異なっている（産業技術総合研究所地質調査所「地
質図Navi」）。左岸側では新第三系の堆積岩類が分布している。
特に南北方向に延びる逹媚層や津別層は，泥岩を主体とする
地質であり，北海道内における地すべり多発地帯に挙げられ
ている（山岸・伊藤 1993）。一方，右岸側上流部は安山岩・
玄武岩質安山岩を主体とした地質が広がり，右岸側下流部は
第四系の火山砕屑物が広く堆積する。同流域の左岸側では地
すべりの発生数が多く，右岸側では地すべりの発生数は少な
い（図－ 1 ）。

上流域の主な土地利用は，右岸側が国有林，左岸側が道有
林となっており，エゾイタヤ，ミズナラなどを主体とする天
然広葉樹林ならびにカラマツ・トドマツを主体とする針葉樹
人工林が主体である。さらに，河岸部周辺の土地利用は河畔
林が広がる場所が多く，本流および支流において，畑地，酪
農用の草地ならびに宅地が点在している。

網走川流域は，年平均降水量が約800 mmで，月平均降水量
も100 mmを超えることが少ない，北海道内でも最も寡雨な地
域である。しかし，2001年（平成13年） 9 月10～12日に襲来
した台風15号とこれにともない活発化した秋雨前線による豪
雨は，降り始めから 3 日間で200～280 mmの雨量を記録した

（北海道水産林務部 2004）。

研究方法

１．使用した調査記録の概要

本研究では，平成13年台風15号により濁水が発生し多大な
被害を受けた網走川の上流域を対象に，網走支庁（現，オホ
ーツク総合振興局産業振興部）林務課治山係が2002年 7 ～ 8
月に集中して行った河岸侵食と河道に接する斜面崩壊地（こ
こでは，両者をあわせて「河岸侵食・崩壊地」という）の発
生状況に関する調査記録を利用した。同調査では，網走川上
流域（津別町岩富より上流）にある本流ならびに支流沿いを
車両にて走行し，目視により侵食地（一部，崩壊地を含む）
を確認した場合には地図上にその位置をプロットしている。
網走川本流とこれに接続する 8 支流およびこれらの支流に接
続する 7 支流において，当該調査で記録された侵食地数は計
190箇所であった（ただし，同一箇所で左岸・右岸の両方に河
岸侵食・崩壊地があった場合や，データが欠落している場合
もあり，以後の解析に用いたデータ数はこの値と異なること
がある）。なお，本研究では，この調査の実施機関や河川管理
者に配慮し，侵食地の位置情報や河川名などは地図として提
示しない。

当該調査記録では，目視判読により測定した侵食地のサイ
ズ（高さと横幅で，それぞれm単位）が記載されている。さ
らに，侵食地がある河岸側とその対岸の土地利用が記載され
ており，その区分は，「森林または山地」「畑地または草地」

「宅地または道路」である。また，本流及び支流別に総面積や
河岸侵食・崩壊地の密度（流路延長あたりの個数）について

は，網走支庁により集計されていた値を活用した。

2 ．解析方法

本研究では電子データとして提供された調査記録から，河
岸侵食・崩壊地の特徴を解析するため，（ 1 ）河岸侵食・崩壊
地の発生数と流路形状の関係，（ 2 ）面積（高さ×横幅）とア
スペクト比（高さ／横幅）の関係，（ 3 ）本流と支流域単位で
みた河岸侵食・崩壊地の面積と密度の関係，（ 4 ）河岸侵食・
崩壊地の個数と流域内の地すべり数の関係に着目した。

（1）河岸侵食・崩壊地の発生数と流路形状の関係
河岸侵食・崩壊地の位置について流路形状により次の 3 区

分に類別した。すなわち，流路を線分とみなしたとき，①湾
曲流路の外側で凹岸である攻撃斜面，②湾曲流路の内側で凸
岸の滑走斜面，③流路が直線状（直岸）の直走斜面，である。
①～③は穿入蛇行に用いられる用語であるが，ここでは人工
改変された流路の状況にもこれらの用語を適用した。各河岸
侵食・崩壊地について，それが位置する流路形状ごとに分類
した。

（2）面積（高さ×横幅）とアスペクト比（高さ／横幅）の関係
河岸侵食か河岸崩壊かを判断するために，河岸侵食・崩壊

地の高さと幅の情報から，無次元数であるアスペクト比（高
さ/横幅）を算出した。アスペクト比が1.0の場合，河岸侵食
・崩壊地を矩形とみなすと正方形になり，1.0を超えると縦長
の形状，1.0未満では横長の形状とみなされる。

（3） 本流と支流域単位でみた河岸侵食・崩壊地の面積と密度の
関係

右岸側と左岸側の地質が異なることを考慮し，本流，右岸
側の支流（ 4 本），左岸側の支流（10本）それぞれについて，
河岸侵食・崩壊地の密度（＝河岸侵食・崩壊地個数/流路延長，
単位は個 km-1 ）と河岸侵食・崩壊地の 1 個あたりの面積（＝
高さ×横幅，単位はm2 ）を本流・各支流単位で平均した値

（以後「平均面積値」という）を算出した。

（4）河岸侵食・崩壊地の個数と流域内の地すべり数の関係
各地質区分において十分なサンプル数がなく，また，名義

変数では各地質区分における受食性の度合いは判断できない
ことから，名義変数である地質区分を説明変数としたモデル
ではなく，地すべり分布数オーダーを説明変数とした統計モ
デルにより，河岸侵食・崩壊地数に対する地質区分の影響を
評価した。このオーダー値は，調査対象支流域内にある地す
べり（図－ 1 参照）の個数に対し，①なし（Rank 0 ），②地
すべり数100オーダー（Rank 1 ），③地すべり数101オーダー

（Rank 2 ），に区分した。地すべり数をオーダーで整理したの
は，オーダー表記により，各支流域の地質の違いによる地質
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のもろさの差違をおおまかに捉えるためである（地すべり個
数そのものに着目すると，地すべりが発生した位置と河岸侵
食が起きた位置との対応関係をみる必要があるが，本論では
流域としての地質的な硬軟を把握するために，このような変
数とした）。地すべり分布数オーダーは順序変数となる。

地すべり分布数オーダーを説明変数，侵食地個数を目的変
数とした一般化線形モデルを構築した。誤差構造はポワソン
分布で，リンク関数はlogである。オフセット項は調査距離で
ある。なお，目的変数に 0 が含まれていないため，ゼロ切断
モデルを適用した。計算はR3.5.1（R Core Team 2018）のVGAM

パッケージを用いた。

結果

流路形状別に河岸侵食・崩壊地の数を整理すると，流路の
攻撃斜面で発生した数が129カ所，滑走斜面で24カ所，直走斜
面で41カ所と異なっていた。

個々の河岸侵食・崩壊地の面積に対するアスペクト比を図
－ 2 に示す。河岸侵食・崩壊地面積は10～30,000 m2 とばらつ
きが見られたが，アスペクト比は14箇所（全数の7.6％）を除
いて1.0未満に分布した。

本流および地質が異なる右岸側に位置する支流と左岸側に
ある支流に区分し，河岸侵食・崩壊地の密度に対する平均面
積値の関係を図－ 3 に示す。本流を基準として両支流をみる
と，左岸側の支流では，河岸侵食・崩壊地の密度が 2 支流を
除いて高い値を示していたが，平均面積値では本流に比べて
高い値と低い値の支流域がそれぞれみられた。右岸側の各支
流では，本流に比べて 1 個あたりの面積の平均値が 1 例を除
いて本流より高い値であるものの，その密度は本流よりすべ
て低い値であった。

地すべり分布数オーダーと河岸侵食・崩壊地数の関係では，
オーダーが上がるほど河岸侵食・崩壊地数が増える傾向があ
った（図－ 4 ）。河岸侵食・崩壊地数の個数を目的変数，地す
べり分布数オーダーを説明変数としたゼロ切断モデルを適用
したところ，有意水準p＜0.001で有意なモデル式が得られた。
モデル式において，地すべり分布数オーダーに係る係数が
5.78，切片が-31.6であった。

考察

１．流路地形と河岸侵食・崩壊地の関係

流路地形から攻撃斜面，滑走斜面，直走斜面に区分し，侵
食地数を比較したところ，攻撃斜面での発生が最も多かった。
1 つの蛇行河川において，人工的な流路改変を含む直走斜面
を除けば，攻撃斜面と滑走斜面は対面の関係にあることから，

図－ 2　河岸侵食・崩壊地の面積とアスペクト比の関係

図－ 3 	 河岸侵食・崩壊地の密度と １個あたりの平均面積値
の関係（nは該当する支流および本流内の河岸侵食
・崩壊地の総数）

図－ 4　地すべり分布数オーダーと河岸侵食・崩壊地の個数
の関係
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両斜面の出現数は同じとみなせる。これより，攻撃斜面は河
岸侵食が発生しやすい部位と判断した。

岩手県雪谷川（福田ら 2002）やカンボジアのメコン川（南
雲・久保 2013）で起こった洪水災害では，攻撃斜面で河岸侵
食を受けた事例が報告されている。その他の河川災害におい
ても，攻撃斜面での河岸侵食が顕著であったとの記述がみら
れる（植村 2005；海津ら 2012）。渓岸侵食発生要因を解析し
た石橋・日隈（1995）では，渓岸（対象が山地渓流のため，渓
岸と称している）が侵食されるかどうかに対して，屈曲の外
側（凹岸）で最も発生しやすく，次いで直岸，そして屈曲の
内側である凸岸では最も発生しにくいという傾向があった。
網走川上流域において河岸侵食・崩壊が攻撃斜面に多いこと
は，これらの結果に調和する。

諏訪・山本（1991）では，河岸侵食が発生する箇所として
①深掘れが生じる箇所，②土質が他の箇所と比較して弱い箇
所，③流速が他に比較して速い箇所を挙げており，茨城県涸
沼川での河岸侵食を検証したところ，河床最深線が河岸に寄
っている箇所で河岸侵食が発生していたことを報告している。
湾曲流路の凹部である攻撃斜面では，水の衝突によって岸が
洗掘され，さらに深くなり，湾曲部の凸部である滑走斜面で
は流れの弱い陰の部分で堆積が生じる（宇野木 2010）。これ
らの結果から，攻撃斜面では深掘れが生じやすいことが読み
取れる。なお，滑走斜面においては，越流水による河岸侵食
が報告されている（福田ら 2002）。

2 ．アスペクト比からみた河川侵食・崩壊の特徴

崩壊や地すべりの研究では，その形態に対してアスペクト
比が算出されることがある。石丸ら（2008）は北海道日高地
方で発生した崩壊の形態的特徴を整理しており，岩盤上に載
る土層が植生とともに斜面を滑落する表層崩壊や，節理の発
達した風化岩盤で発生し，節理面に強く規制された平滑的な
面に囲まれた形態である浅層崩壊では，縦長の高アスペクト
比となると報告している。本研究では，河岸侵食地と河岸崩
壊地を区別せずに扱っているが，アスペクト比が1.0を超えた
場合，表層崩壊や浅層崩壊である可能性が高い。

以上を踏まえ，本論では，同比が1.0未満で横長の矩形を表
す場合には氾濫原堆積物等で構成される河岸が侵食された地
形に相当し，同比が1.0以上の場合，縦長の長方形を表すこと
から流路に隣接する斜面での表層崩壊の形状に相当すると判
断する。実際に，アスペクト比が1.0以上の地点の土地利用は
森林・山地に区分されることがほとんどであったため，流路
隣接斜面における表層崩壊と判断した。

網走川上流域の河岸侵食・崩壊地のアスペクト比は1.0未満
が多かった。これは，河岸侵食・崩壊地が横長な形状を示し
ており，河岸の崩壊というより河岸の侵食に相当する地形が
多いことを表している。河岸の後退では，侵食過程(erosion 
processes）と崩壊メカニズム （failure mechanizums）がある

（Sear et al. 2010）。侵食過程では，後退している河岸表層から
土塊が剥がされ，運び去られる。崩壊メカニズムでは，河岸
の一部または全面が崩れる。アスペクト比が1.0未満の場合，
流水により河岸の土塊が運び去られて形成されたことが推察
される。アスペクト比が1.0を超えた土地利用は，森林・山地
が多かった。森林・山地においてアスペクト比が1.0を超えた
河岸侵食・崩壊地では，河道に接触している河川の側壁斜面

（の脚部）が渓流水で侵食され，不安定になった上部土塊が崩
落することや，側壁斜面そのものが豪雨等で表層崩壊したと
推定される。

3 ．支流域の位置や地すべり分布からみた地質と河岸侵食・

崩壊地数の関係

右岸側に位置する支流域に比べて左岸側にある支流域では，
本流での値を基準とした場合に 2 例を除いて河岸侵食・崩壊
地密度が大きかった（図－ 3 ）。さらに，地すべり分布数オー
ダーが増加する支流域ほど，河岸侵食・崩壊地数が増加する
傾向があった。左岸側の支流域は，地すべり分布教オーダー
がすべてRank 1 とRank 2 であった。

伊藤（1995）は地質区分ごとに地すべりの特徴を記述して
いる。それによると，網走川流域の右岸側に広がる更新世に
堆積した軽石流堆積物や溶結凝灰岩，中新世に堆積した火砕
岩層に伴われる安山岩溶岩および第四紀に堆積した安山岩溶
岩地域に点在する地すべり地形は分布数が少なく，小規模な
ものが多い。また，安山岩主体の地域では表層岩屑（岩盤上
の礫混じり粘土～粘土)が小規模に滑動したタイプが多い。こ
れに対し，網走川の左岸側南部の地すべりは，第三紀漸新世
～中新世に堆積した頁岩シルト岩互層や泥岩からなる地層の
分布域に集中している。これは地質構成岩が，スレーキング
が著しく風化すると容易に細角礫状～泥状になること，軟質
なシルト岩と互層する硬質な頁岩に立方状の割れ目が発達し
岩屑状になり易いこと，粘土化した凝灰岩の薄層や厚層を挟
在すること，そして褶曲構造や断層の発達に伴って細かな割
れ目が発達していることに起因している（伊藤 1995）。すな
わち，網走川上流域の左岸側は，地すべりが多発する軟質な
基岩が広がっている。これらのことから，左岸側の支流域に
おける地すべり地が多く崩れやすい地質が，河岸侵食・崩壊
地数が多いことにも関連していることが示唆される。

本研究では各支流域の地質の違いによる地質のもろさの差
違をおおまかに捉えるために地すべり分布オーダーを指標と
して解析したが，地すべりと河岸侵食の関係について論じた
研究がある。檜垣・阿部（2011）は，ネパールのカリガンダ
キ川での現地踏査から，河岸侵食による地すべりの発生が侵
食拡大の主原因であると報告している。高堂ら（2021）は，地
すべりが攻撃斜面に発生しやすいが，発生メカニズムがわか
っていないことから，攻撃斜面に位置する地すべりを複数調
査し，降雨・融雪に起因する地すべりのほか，河岸侵食に起
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因する地すべりの事例を報告している。
ただし，粘性土で構成される河岸を有する河道区間は，河

岸侵食が一般的に不活発であるとの記述もあり（服部ら 
1999），局所的なスケールでみた場合の河岸侵食と地質の関係
は，広域データを扱った統計解析による結果と異なることも
示唆される。

4 ．網走川上流域における河岸侵食予防対策

網走川地域では，災害後に流域保全に関する協議会が発足
するなど，流域管理に対して高い関心がもたれている。2001
年以降も，平成13年の台風15号と同規模以上の豪雨が発生し
ており，今後，この地域で河岸侵食・崩壊に対する対策を立
てる上で，その要因を検討することは重要である。

本研究で得られた結果から，網走川上流域において河岸侵
食・崩壊の予防対策を考える際に考慮すべき点として，まず
流路の形状と地質が挙げられる。地質が相対的に脆弱な左岸
側の支流域を中心として，攻撃斜面を対象に護岸工を予防的
に施すことは有効であると考える。流路形状と地質は，地図
や文献等から情報を得ることができるため，網走川以外の流
域における河岸侵食・崩壊対策において，留意すべき項目と
いえる。さらに，道路のり面・斜面管理においても，河川の
増水による道路下方斜面で特に攻撃斜面に相当する場合には，
水位の想定と護岸等の対策が適切であるかどうか検討する必
要があるとされている（佐々木・浅井 2013）。流路地形的に
みて攻撃斜面は河川災害のみならず，河川と隣接する道路管
理において留意しなければならない要因である。

また，流路側方への侵食は下流への土砂供給にとって重要
な役目を果たすとされており，護岸によって横断方向の侵食
力が垂直方向に集中して河床が低下することで樹林化が進行
するとの解説もある（応用生態工学会編 2019）。河岸侵食や
河岸崩壊は，土砂供給を通じて河畔林の成立や，瀬・淵など
の地形構造に伴う水生生物の生息場，産卵場などにも影響す
るため，土木分野のみならず河川生態や流域管理の分野にお
いて河岸侵食・崩壊の実態を把握することは重要であると考
える。
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Summary

In this study, we examined the distribution of stream bank erosion, 

which can influence suspended sediment concentrations, and its 

relationship with stream channel shape, geology, and land use 

surrounding the upper Abashiri River and its tributaries in eastern 

Hokkaido, Japan. We analyzed records of bank erosion and collapse 

distribution, channel side slope shape, geology, and surrounding 

land use. We found that erosion and collapse occurred more 

frequently on attack slopes. The geology of the tributary zone on the 

left bank of the Abashiri River was relatively brittle due to mudstone; 

erosion and collapse were more frequent in this region than on the 

right bank, which is mainly composed of andesite. These results 

suggest that topography and geology may influence erosion and 

collapse along the Abashiri River.

Key words

Abashiri River, geological condition, streambank erosion, stream 

channel formation
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