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1. はじめに

　山地河川は沖積河川に対する土砂供給源であり，降雨
流出水の集中運搬路として重要な役割を担っている（長
谷川 1988）．一方，山地部では，豪雨による山腹崩壊，
土石流，地すべりによる土砂災害，渓流河道への異常土

砂堆積，洪水による渓流河岸浸食に伴う災害，地震によ
る山腹崩壊に伴う岩屑流れ災害，噴火による火砕流およ
びその後の土石流に伴う災害が発生している（山本
2014）．これらの災害対策として，砂防ダム，コンクリ
ート流路工などが経済的で有効な工法として日本国内の
山地河川で広く採用されてきた．これらの河川改修や砂
防堰堤の建設は，土砂災害や水害の防止に貢献する一方，
生物生息場の消失，平常時の流量減少，洪水時の構造物
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流れの抵抗となることであり（Chin 2005），洪水時，流
れは stepを乗り越え，緩勾配の pool部に落ち込んで，擾
乱により洪水流のエネルギーが消散される（Abrahams 
et al. 1995）．Step-pool構造は落差の緩和やエネルギー減
勢に大きな役割を果たしており，急勾配河川における環
境に配慮した河川改修の重要な要素技術となりうる．
　本稿は，近年増加する山地河川及び急流河川を対象と
した災害復旧や自然再生に際し，step-pool構造を用いた
改修技術を構築するための基礎的知見の提供を目的とし，
step-pool構造に関する基本的な特徴，河道特性との関係，
物理特性，生息場としての機能及び河川改修の適用事例
について国内外の既往の研究成果を体系的に整理し，今
後の研究課題を示したものである．

2. Step-poolの基本的な特徴

2．1 山地河川における step-poolの出現傾向
　本稿で対象とする山地河川は，主に山本（2010）のセ
グメント区分におけるセグメントMに該当し，土砂生
産源に近く，多様な流路形態，流れ場，粒度分布を有す
るのが特徴である．Montgomery & Buffington（1997）は，
Washington及び Oregonにおける現地調査から，山地河
川は Colluvial（崩積），Alluvial（沖積），Bedrock（基岩）
のセグメントに分類され，更に 7つのリーチタイプ（崩
積，カスケード，step-pool，平坦河床，瀬淵，砂堆・砂
漣，基岩）に細分化されると報告した（永山ほか 2015
も参照）．これらのリーチタイプは河川縦断方向に遷移
する傾向が見られるが（Fig.1），各タイプの出現は局所
的な場の土砂輸送能力と供給量のバランスに影響を受け，
オーバーラップしながら出現する．Step-poolは上記リー
チタイプの一つで，山地河川を代表する河床形態である
（Fig.2）．一般に河川横断方向に巨石や巨礫が集積して
形成される stepと，その下流河床が洗掘された poolが
交互に連続して出現する河床形態である（Chin 2005；
権田ほか 2008；Waters & Curran 2012）．日本では階段
状河床形または階段状河床波（芦田ほか 1984）と呼称
される場合もあるが，本稿では step-poolを使用する．
長谷川・上林（1996）は stepについて，step構成礫が
河川横断方向に直線的に並び poolの掘れが比較的小さ
い礫列（リブ）と，step礫が円弧状に並び pool部が掘
れて滝壺が形成されている礫段として区別している．両
者の成因については後述するが，形成時の流れの条件に
関係し，両者は混在して出現するものである．
　Step-poolの発生領域は，対象地域における供給土砂

に作用する流体力の増大等，治水，利水，環境，維持管
理に課題を有している．
　河川環境の観点から，国土交通省は 1990 年に「『多自
然型川づくり』について」通達を発出し，1997 年には
河川法が改正され，河川管理の目的に河川環境の整備と
保全が追加された．その後，多自然川づくりに関する技
術的，学術的知見が集積され，2008 年に中小河川に関
する河道計画の技術基準（国土交通省 2008）が制定さ
れた．当該基準の解説である多自然川づくりポイントブ
ックⅢ（多自然川づくり研究会 2011）では，山間地の
セグメントMから自然堤防帯のセグメント 2河道（山
本 2010）が対象とされているが，扇状地から自然堤防
帯に相当するセグメント 1及び 2における事例や研究成
果が大部分を占めており，山地渓流を対象としたものは
ほとんどみられない．中流域の「多自然川づくり」の概
念に基づく河川改修技術は事例が蓄積されているが，山
地河川については学術的，技術的知見が不足しており，
環境に配慮した河川改修および自然再生技術が確立され
ていないのが現状である．一方，治水や維持管理の観点
では，美しい山河を守る災害復旧方針（国土交通省
2014）に急流河川の災害復旧方針について記載がみられ
る．急流河川では，河川改修の際に粗度の大きい巨礫を
除去し，河岸にコンクリートを整備することで流速が増
加し，河床の洗掘を助長して被災することも考えられる．
したがって，急流河川の災害復旧において，河道内に巨
礫がみられる場合には，河床安定の効果を期待して，そ
れらの巨礫は取り除かず，現地に存置することとされて
いる．このように災害復旧に際し，治水，利水，環境の
観点から現状の河床形態を保全する理念がある一方，用
地の制限，急流河川を対象とした技術の未成熟から，コ
ンクリートによる河床・河岸を保護する従来型の改修を
行う事例が多い．
　山地河川における自然再生及び環境に配慮した河川改
修技術が未発達である理由として，急勾配な山地河川が
有する流水のエネルギーに対し，河床や河岸の安定化や
落差の緩和を，コンクリートを用いずに実現する技術が
ないことが挙げられる．一方，自然状態での山地河川で
は，落差のある stepと下流河床が洗掘された poolから
なる step-poolと呼ばれる河床形態がよく観察される．こ
れは巨礫や巨石が河川横断方向に並ぶことで step状に
なり，stepと stepの間が洗掘され，pool状を呈してい
るものである．このような形状が河川縦断方向に連続し
て形成され，階段状の河床を形成する（権田ほか 2008）．
Step-pool構造の河道形成における重要な機能の一つは
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が地域的に差異が大きいためと考えられる．既往文献で
報告されている発生領域の下限値である 0.02 は，権田
ほか（2008）が提唱している山地河川の境界と一致して
おり，山本（2010）のセグメント区分における扇状地河
川の上限値 0.017 と概ね一致する．従って，河床勾配
0.02 以上が step-pool発生領域の目安と考えられる．
2．2 Step-poolの基本構造と名称
　Fig.2 に step-pool構造の平面形及び縦断形を示す．ま
た，既往研究で使用されている構造に関する定義につい
ても併せて記載した．Step-poolの構造を示す物理量とし
て，step 高（Hs），pool 深（Hr），落下高（Hmax），step-
poolの間隔（L）が代表的に用いられている．Step-pool
の間隔は，① step構成礫間の水平距離，② pool最深部
の水平距離，③ step構成礫間の斜面長の 3つの定義が
提案されている．
　Step-poolの種類はその構成物によって，巨礫や巨石
といった堆積物によって構成されるもの，岩盤河床が浸
食，洗掘され形成されるもの，倒木（large woody de-
bris）に上流から供給された礫等が捕捉され形成される
もの（Log step）の 3種類に分類される．最も一般的な
ものは堆積した巨礫や巨石による stepである（Hayward 
1980）．Stepを構成する礫径は様々であるが，礫～巨石
（64 mmより大）が大部分である（Chin 2002）．Step-pool
は岩盤河床でも形成される（Duckson & Duckson 1995, 
2001；Wohl 2000）．岩盤河床で生じる step-poolでは pool
の面積や河床に対する凹凸の程度が小さいといった形態
的特徴があり（Faustini & Jones 2003），抵抗力に対する
掃流力の比が小さい傾向にあることが指摘されている
（Wohl 2000）．森林流域では，倒木が河道形成の一端を
担っており，log stepが形成される（Keller & Swanson 
1979；Marston 1982；Jackson & Sturm 2002；Faustini & 
Jones 2003）．岩盤または倒木からなる stepの形態的及
び機能的特徴は礫で構成された stepと類似している
（Wohl et al. 1997；Curran & Wohl 2003）．一方，土砂供給
が制限されている山地渓流において，倒木の供給が無い
場合には，土砂堆積空間が減少し，物理環境の多様度が
低下することが報告されている（Faustini & Jones 2003）．

3. Step-poolの形成と破壊

3．1 形成過程
　本節では，山地河川における stepの形成について，
土砂及び流況の観点から既往研究についてまとめた．
Step-poolの形成は，反砂堆が発達し形成されるという

の量と質，流量レジーム等の条件により，地域毎に差異
があるものと考えられるが，既往研究では発生領域を区
分する指標として河床勾配が取り上げられている．前述
の Montgomery & Buffington（1997）の研究では，step-
poolは勾配 0.03～0.065 の区間で卓越する．Grant et 
al.（1990）は，Oregonの 2 山地河川を対象に河床勾配
0.005～0.173 の領域で step-poolの発生領域を調べた結
果，勾配が 0.02 より急で河床材料が堆積傾向にある場
所で発生することを報告している．また，Whittaker & 
Jaeggi（1982）は河床勾配が 0.075 以上で，反砂堆の形
成条件が満たされたときに step-poolが形成されることを
報告している．国内における発生領域の研究事例として，
権田ほか（2008）が 0.02 以上，三國谷・知花（2011）
が 0.025 以上，小玉・中村（1997）が 0.04～0.05 とし
ている．
　Step-poolの発生領域は上記のように場所毎に異なる．
これは，step-poolの形成要因となる土砂供給や水理条件

Fig. 1.　Composite slope distribution for channel reaches; 
boxes represent inner and outer quartiles; vertical 
lines represent inner and outer tenths. （summarized 
from Montgomery & Buffington 1997）

 各リーチタイプに出現する勾配の分布図．箱は第 1
四分位点と第 3四分位点を，縦線は上位および下位
から 10 番目の値を示す（Montgomery & Buffington 
1997 を一部改変）．
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ら，反砂堆の形成が step構造の条件であることを主張
している．
　一方，Zimmermann & Church（2001）は stepの形成が
通常の洪水では移動しない keystoneが河道に残り，河
床を移動してきた礫が keystone背後に瓦状に重なるこ
とによるものであり，反砂堆形成とは異なるメカニズム
であることを主張している．また，Weichert et al.（2008）
は水理模型実験によって stepの形成過程を調べ，反砂
堆は stepの形成に寄与しないが，step形成時の水理量
は反砂堆形成領域に合致することを明らかにした．一方，
反砂堆及び step-poolは共に最大抵抗を示す河床形態で
あり，河道条件の違いによって反砂堆や stepになりう
ることを説明している．
　その他，step-poolの形成条件について言及した研究と
して，流れの状態に着目した長谷川・上林（1996），河
床材料の粒径集団に注目した竜澤ほか（1998）を紹介す

仮説（反砂堆理論）と，偶発的に河道に存置された最大
径の材料に礫が捕捉され stepが形成されるという仮説
（keystone理論）が提案されている．Step-poolの形成が
反砂堆形成の延長であることを確認した事例として，芦
田ほか（1984）の水理模型実験や Chartrand & Whiting
（2000）の現地観測が挙げられる．芦田ほか（1984）は，
混合砂を敷詰めた実験水路に通水を行い，step-poolが形
成され安定である条件として，（a）河床材料が混合砂で
ある，（b）流れが射流である（反砂堆の形成条件），（c）
初期河床において，平均粒径よりも大きい砂礫の流砂運
動が起こる（活発な分級現象の発生条件），（d）最大径
が停止する（河床形の安定条件）ことを挙げている．
Chin（1999b）や Chartrand & Whiting（2000）は，現地
観測から得られた step-pool間隔と礫径のデータを用い
た結果，step-poolの構造的特徴（間隔，波長，礫径）と
フルード数の関係が反砂堆の形成領域に合致することか

Fig. 2.　Schematic longitudinal section and plan of a step-pool channel unit 
（summarized from Zimmermann & Church 2001）. L : step-pool unit wave-
length （＂crest to crest＂ or ＂pool to pool＂ length）, H : total drop （of the 
bed） between pools, Hmax : total drop （of the bed） between step and pool, 
Hr : residual pool depth, Hs : step height, Ls : step length, and Lp : pool length

 1＝Abrahams et al. （1995）, 2＝Chin （1998; 1999a）, 3＝Grant et al. 
（1990）, 4＝Wohl et al. （1997）, 5＝Zimmermann & Church （2001）.

 Step-pool構造の縦断・平面図と各名称（Zimmermann & Church 2001
を一部改変）．L: step-poolの波長（峰間又は pool間の距離），H: 落下
高（Pool間の高さの差），Hmax : 落下高（stepと Pool間の高さの差），
Hr : pool深さ，Hs : step高，Ls : step長さ，Lp : pool長さ

 1＝Abrahams et al. （1995）, 2＝Chin （1998; 1999a）, 3＝Grant et al. 
（1990）, 4＝Wohl et al. （1997）, 5＝Zimmermann & Church （2001）.
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年程度の小出水と生起確率 30～50 年規模の 2洪水の前
後で step-pool河道の地形を調べた結果，小出水では最
大抵抗となるように step-poolが構築されたのに対し，
生起確率 30～50 年出水では供給土砂によって step-pool
が破壊され，step高と step長の比で表される先鋭度
（steepness）が大きく減少することを明らかにした．同
様の現象として，Madej（2001）は stepが破壊される大
出水において，大量の土砂供給によって河床の起伏度が
低下し，その後，中小出水によって堆積土砂が流下する
ことで stepが再構築されることを示した．この現象は
2003 年の Rocky Mountain（Colorado）での大出水後も確
認されている（Rathburn et al. 2013）．Molnar et al.（2010）
は 2007 年に Switzerlandで発生した生起確率約 50 年の
洪水の前後で step-pool構造を比較し，最大規模の step
を含む 60％の stepが移動し，広範囲にわたる河床の低
下を報告している．国内で現地観測により step破壊流
量を調べた事例として，中村ほか（2008）が挙げられる．
中村ほか（2008）は，千曲川源流部の河川の洪水時前後
の step-pool区間の縦断形を調べ，生起確率 7年及び 15
年の洪水で stepの破壊と再形成を確認した．
　次に，水理模型実験によって stepの破壊流量を調べ
た事例を紹介する．水理模型実験では，土砂供給の有無
によって，stepの破壊流量が異なることが示されている．
Whittaker & Davies（1982）は，土砂供給がない場合は
生起確率 100～1000 年の規模の出水で stepが破壊され，
一方，Hayward（1980）は土砂供給がある場合には 10
～25 年程度の生起確率の出水で step-poolが埋没するこ
とを示した．芦田ほか（1987）は step-poolの形成・破
壊流量を調べ，破壊流量は形成流量よりもかなり大きく
なっており，この傾向は形成流量が大きいほど顕著であ
ることを示した．その理由を，形成流量が大きいほど，
河床表面に形成されるアーマ・コートの粒度分布が一様
分布に近くなるためとしている．Step-poolの破壊流量
は個々の構成礫を対象にしたものが多く，礫の噛み合わ
せや重ね合わせを考慮したものでないため，過少評価の
可能性が高い（Grant et al. 1990）．しかし，stepの破壊
流量について，個々の礫を対象とした場合と群体として
の stepの破壊流量を比較した研究はみられない．
　形成・破壊流量の観測結果は，降雨の強度や波形が異
なる複数の地域を対象としたものであり，流量の生起確
率は場所毎に大きく変化するものと考えられる．また，
土砂供給の量や質，河道地形等の要因も大きな影響を及
ぼすと考えられ，これらの要因も踏まえた破壊，形成の
メカニズムを明らかにすることが必要である．

る．長谷川・上林（1996）は，step-poolの成因として射
流水面上に現れる定常斜め交錯波を挙げており，反砂堆
波長と斜め交錯波波長が一致した場合に step-pool状の
河床波（礫段タイプ）が発達することを指摘している．
河床波の成長段階で砂礫のかみ合わせが十分でない場合
や水面波が 2次元的である場合はリブ（礫列タイプ）が
支配的となるとした．竜澤ほか（1998）は step-pool河
道（礫段・礫列混在）の河床材料の粒度分布が Talbot
式で表される曲線（Talbot型）であることに着目し，
Talbot型分布とそうでない粒径集団を用いて水理模型実
験を行った結果，Talbot型分布の粒径集団でのみ典型的
な階段状河床形が形成され易いことを確認した．Talbot
式は，コンクリートの骨材などの混合材料の締まり易さ，
すなわち最大密度を与える粒度分布の理想型を表す曲線
として Talbotが提示したものである（赤井 1957）．
　また，step形成後の安定性について Johnson et al.
（2015）は水理模型を用い step-poolに細粒分の通砂を行
い，細粒分の流入によって河床の粗さが減少する一方，
step構成礫の移動性が向上し，小粒径～中粒径の材料が
剥離し河床が粗粒化することで stepの安定性が増大す
ることを確認している．
　反砂堆理論による step-pool形成のためには，流送土
砂と特定の水理条件が必要であり，step構成礫の粒径に
よっては，生起確率が小さいイベントでも形成されうる．
一方，keystone理論では洪水時に流下されない大径の構
成材料の存在が条件となるため，極めて頻度の小さい洪
水や山腹崩壊による keystoneの供給が必要である．山
地河道では，低頻度の出水や山腹崩壊は同一の場所で起
こり得るため，step-poolの形成において反砂堆理論と
keystone理論は同所的に発生しうると考えられる．
3．2 形成・破壊流量
　Step-poolの形成，破壊を引き起こす流量規模につい
ては現地観測，水理模型実験を中心として知見が集積さ
れている．Grant et al.（1990）は French Pete Creekに
おける観測で，step破壊を引き起こす流量の生起確率は
25～50 年程度であり，礫の噛み合わせによる移動限界の
上昇を考慮すると上限の 50 年が妥当としている．Chin
（1998）は Californiaの Santa Monica Mountainにおいて
stepを構成する最大礫径が移動可能な流量の生起確率を
算出し，多くの stepが 5～100 年程度で破壊されること
を示した．彼は，step構成礫径によって破壊に至る流量
が異なり，1 m以上の巨石で構成される stepは 100～
200 年確率の出水でも安定であることを指摘した．また，
Lenzi（2001）は Italyの Rio Cordonにおいて生起確率 5
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がある．Step-pool構造に影響を及ぼす河道特性量として，
河床勾配，河道幅（step-pool区間における平均的な河道
幅）及び active channel width（支配的な流量によって形
成される河岸の幅）が抽出され，関係が調べられている．
最も頻繁に調べられているのが step間隔と河床勾配及
び河道幅の関係であり，事例として少数であるが pool
深と河床勾配の関係についても報告がある．
　Step間隔が河床勾配の増大に伴い減少することは複
数の研究事例で報告されている（例えば，Heede 1972；
Wohl et al. 1997）．Santa Monica Mountainsにおける 464
組の step-poolの観測結果から，波長：波高＝10：1 が支
配的であり，源流部で 7：1，下流域で 17：1 であった
（Chin 1999a）．Judd（1964）は step間隔と河床勾配の関
係に着目し，式（1）を提案している．
 L＝K/CS z （1）
ここで，L：step間隔，S：河床勾配，K：河床高，C，
Z：定数である．この関係式は汎用性が高いものの定数
は地域的な偏差が大きく，様々な数値が提案されている．
Whittaker（1987）は New Zealandにおける 26 の step-
poolを対象に L＝0.311/S 1.188を示している．Grant et 
al.（1990）はこの関係が生じる理由として，落差の大部
分が stepで解消されている場合，step高が一定であれば
河床勾配の増加に伴い step間隔が減少するためと説明し
ている．また，Wohl & Grodek（1994）は乾燥地 Israel
の Nahel Yael川流域における河床勾配と step間隔の関
係を調べ，河床勾配の増大に伴い step長が減少するが，
勾配が 0.2 を超えると一定値となることを示した．一方，
Abrahams et al.（1995）は米国及び英国の 18 の step-
poolを対象に step間隔と河床勾配の関係を調べ，step
間隔は河床勾配の増加に伴い減少するが，その変化は段
階的であることから，この関係式に懐疑的な考察を行っ
ている．
　また，蛇行特性や瀬淵の配列が流量や河道幅の関数で
示されるという研究成果に基づき（Leopold & Wolman 
1957；Keller & Melhorn 1978），step間隔を示す指標で
ある波長と河道幅の関係について複数の研究報告がみら
れる．多くの河川において step-poolの間隔は河道幅の 1
～ 4倍であることが報告されている（Grant et al. 1990）．
河道幅と step間隔の関係について，Chin（1999a）は，
active channel widthと step間隔の相関係数が 0.01～
0.22 と低いことを報告している．一方，流量と step間隔
には正の相関関係がみられ，active channel widthは流量
に従って増加することから，active channel widthと step
間隔は無関係でないことを指摘している（Chin 1999a）．

4. Step構造の規定要因

4．1  Step構造と構成材料の関係
　Stepは一般に巨礫や巨石によって構成されており，そ
の構造は構成礫の粒径によって大きく異なる．Chartrand 
& Whiting（2000）は Idahoの 100 リーチで step構造と
構成礫の粒径の関係を調べ，step高は step構成礫の 50
％粒径（以下，x％粒径を Dxと記載する．）及び D84と
有意な相関があり，D50の 1～1.5 倍であることを示した．
Italyの Rio Cordonの河川では step高は D90の 2 倍程度
である（Billi et al. 1998）．芦田ほか（1984）は混合砂を
実験水路に敷詰め通水した結果，階段状河床形（step-
pool）の波高は，アーマ・コートの平均粒径の 0.8 倍程
度であることを明らかにした．Step高と構成礫径の関
係は上記の通り報告されているが，粒径集団のどの材料
と関係が強いかについて統一した見解はみられない．
Stepを構成する礫径は上流の供給土砂の量や質，掃流
力等の水理量と関係が強く，同一河道内でも蛇行特性や
平面，横断形状といった要因によって水理特性や堆積現
象が異なるためと考えられる．
　また，倒木により形成された step-poolについても
step構成材料と step高の関係が調べられている．Wohl 
et al.（1997）は，Montanaにおいて step高と stepを形
成する倒木の直径に有意な正の相関があることを示した．
Curran & Wohl（2003）は Washingtonにおいて step高
とリーチ内に存在する倒木の直径の間には相関関係は無
いが，規模の大きな stepを形成している材料として倒
木が一般的であることを示した．
　一方，step長と構成材料の関係について研究事例は少
ない．step構成礫と step間隔に正の相関関係を認める
現地観測結果（Wohl et al. 1997；Chartrand & Whiting 
2000）に対し，Israelや Californiaを対象とした調査では
両者の間に相関関係は見られなかったことが報告されて
いる（Wohl & Grodek 1994；Chin 1999a）．
　step構造とその構成材料の関係は対象地の地質，気象
といった自然条件や形成過程と密接に関係するものと考
えられる．特に生産土砂の量と質に大きく影響する地質
によって構成礫の形態やサイズが異なるため，step構造
が変化するものと考えられる．自然条件や形成過程を類
型化し，調査研究を行うことで，構成材料と step構造
の関係がより明瞭になるものと考えられる．
4．2 Step構造と河道特性の関係
　Step-poolは山地河道における一つの河床形態である
ため，その構造的特徴は種々の河道特性量と密接な関係
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5. Step-pool構造の物理的特性

5．1 水理・抵抗特性
　Step-pool構造の河道形成における重要な機能の一つ
は流れの抵抗となることである（Chin 2005）．洪水時，
流れは stepを乗り越え，緩勾配の pool部に落ち込み，
擾乱により洪水流のエネルギーが消散される（Ashida et 
al. 1976；Wilcox et al. 2011）．Chin（2003）は Santa Mon-
ica Mountainsの Cold Creekにおいて，標高差の 90％程
度が step高の合計で占められており，エネルギー減勢
に大きく貢献していることを示した．流れの抵抗として
の機能は step-poolが有する凹凸の形状に起因しており，
この形状を先鋭度（step高と step長の比（H/L））と定
義し，河床勾配との関係を定量化した研究がみられる．
また，Wohl & Grodek（1994）は Israelの乾燥地の step-
pool構造を調べ，H/Lと河床勾配 Sの関係式として，
H/L/S 0.45＝4.5 を導いている．Abrahams et al.（1995）
は水理模型実験によって step-poolは最も安定した形態，
即ち，抵抗が最大となる配列に発達することを明らかに
し，H/L/Sは一定の値（1 ～ 2）をとると主張した．
Abrahams et al.（1995）が示した H/L/S値 1 ～ 2 は広
く受けいれられており，Wohl & Wilcox（2005）が New 
Zealandで実施した調査では 0.95～2.2 であり，Abrahams 
et al.（1995）の調査結果を支持している．一方，Chartrand 
& Whiting（2000）は Idahoの河川の現地調査結果が，
Abrahams et al.（1995）が示した数字よりもより広範囲
で，特に河床勾配が 0.02 より大きい領域で合致しない
ことを示し，最大抵抗のみで step-pool構造が決定して
いない可能性があることを示唆している．
　一方，エネルギー減勢の効果は流量によって異なり，
stepが埋没する程度の流量になると大きく低下する．流
量規模とエネルギー減勢効果を調べた Chin（2003）の研
究では，step-poolを通過する流水のエネルギーの低減率
は，生起確率 1年の洪水では 90％であるのに対し，生起
確率 72 年の洪水では，27％であることが示された．また，
DʼAgostino & Michelini（2015）は step-pool区間のエネル
ギー減勢効果と水深の関係を調べ，流水のエネルギーの
低減率は，pool部の水深が step高の 30％で 80％，step高
の 85％で 40％まで低下することを示した．Stuve（1990）
は河床勾配約 0.028 の Barvarian Alpsにおける高流量時
と低流量時のエネルギーを算出し，低流量時に step-pool
区間でエネルギー減勢効果が大きく，高流量時では，抵
抗特性の指標である摩擦係数が流速の 2乗に反比例しエ
ネルギー勾配と径深に比例するとした Darcy-Weisbach則

　Pool深は土砂堆積の空間や水生生物の生息場として重
要な指標である．Chartrand & Whiting（2000）の Idaho
での観測結果では，pool深は河床勾配が増大すると減少
する傾向がみられた．これは勾配が急となると，step高
と step間隔の比が河床勾配に漸近するという結果とも
一致する．Comiti et al.（2005）は自然の step-poolと砂
防堰堤によって勾配をコントロールされた河道の pool
の形状を比較した結果，両者に大きな差異はなく，step
及び人工構造物に関わらず poolの形状は水流の落下高
によって規定されることを示した．
　また，上記の河道特性と step-pool構造の関係は自然
的撹乱によって変化する．Gomi et al.（2003）は，勾配
が 0.25 未満の地滑りによる撹乱が大きい区間では step
間隔と勾配が有意な関係にある一方，倒木の供給が多い
区間では倒木が stepの配置に影響を及ぼすため，step
間隔と勾配が対応しないことを明らかにした．一方，
Washingtonの倒木が多い区間の step-pool河道では，倒
木によって poolの間隔が減少することが報告されてい
る（Montgomery et al. 1995）．Furbish et al.（1998）は
河道特性と step-pool構造の関係に地域的な差異が大き
く，同一河川内でも一致しない要因として，山地河川で
不規則に出現する粗粒分で構成される州や洪水時にも動
かない巨岩や岩河床の存在を挙げている．
　河道特性は流域地質によって異なり（須賀 1992），特
に源頭部を含む上流の特性は地質による影響が顕著であ
ることが指摘されている（田代・辻本 2015）．山地河道
である step-poolの構造はその影響を顕著に受けると考
えられる．しかし，地質の違いと step-pool構造に関す
る研究はほとんど行われていない．Duckson & Duckson
（1995）は Oregonの 160 の step-poolを観測し，poolの
形状を 15 のタイプに分類し地質との関係を調べた．彼
らは，岩質によって pool形状が変化し，玄武岩及び安
山岩では楕円形，安山岩では正方形，漂礫土（氷河によ
り運搬された砕屑物）では長方形が卓越することを明ら
かにした．
　また，流況調節や河道の直接改変といった人為的影響
によって，step-poolの構造は変化すると考えられるが，
研究事例は少ない．人為的な流況改変による step-pool
構造の変化に関する報告として，Wohl & Dust（2012）
はダム放流によって年間最大流量が 1.5 倍に変化した河
川において step-pool河道の河床材料の粗粒化や pool体
積の増加を示したが，流量増加に伴う step-pool河道の
応答の予測は困難であることを付言している．
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は既往研究で提示されている抵抗則を整理したもので
ある．これらの抵抗則は，自然河川で観測されたもの
（Jarrett 1984；Bathurst 1985；Kaufmann 1987；Comiti et 
al. 2007；Kaufmann et al. 2008），現地観測と水理模型実
験から得られたもの（Lee & Ferguson 2002）である．
Yochum et al.（2012）は，step-pool河道は多様度が高く，
抵抗を表現する単一の式は存在しないが，粒径は普遍性
が高い指標であることを指摘している．また，近年では
リーチスケールで step-pool構造の流水抵抗を形態に基
づき評価する簡易な指標として，直線近似した縦断形と
実河床高の標準偏差が提案され，step-pool河道における
抵抗を示す指標として有効であることが報告されている
（Yochum et al. 2012, 2014）．
5．2 step-pool構造と土砂動態
　山地河川における土砂動態は step-pool構造の形成や
破壊だけでなく，下流の沖積河道への土砂輸送等重要な
役割を担っている．ここでは，step-poolを構成する土砂
の動態及び step-poolを流下する土砂の移動の両者につ
いて既往の知見を整理した．急勾配河道は水理現象が複
雑であり，流砂現象が沖積河道と異なるため，流砂の直
接観測を行う基礎的研究や既存の理論の適合可能性を評
価する研究が行われている．
　山地河道の流砂を直接観測する研究は 1970 年代から
行われており，Ashida et al.（1976）は，日本北アルプ
ス穂高岳の step-pool部における出水時の掃流砂を連続

に近づくことを明らかにした．Wohl & Thompson（2000）
は Coloradoの St. Louis Creekにおける融雪出水を対象に
step-pool上の流速を計測し，step-poolの形状抵抗や渦の
発生によるエネルギー減勢効果は河床で生成する乱れや
周面摩擦よりも大きいことを示唆した．Grant（1997）
は step-poolがある急勾配河川（河床勾配 0.01）のフル
ード数を調べた結果 0.7～1.3 の範囲を 20～30 秒のサイ
クルで変動し限界流に近い流れとなっていることを報告
している．
　こうした step-pool上の顕著なエネルギー減勢効果を
定量的に評価するため，step-poolにおける流速や流れの
抵抗を定式化することを目的とした研究が多く行われて
いる．Step-pool上の流速を水理模型実験や現地観測で
測定し，抵抗則として Darcy-Weisbach則の摩擦損失係
数 fや manningの粗度係数 nの算定式を提案している．
これらの研究結果で提案されている流速公式を Table 1
に示す．DʼAgostino & Michelini（2015）は，Italy北部の
step-pool河道を対象に，現地観測による流速とこれらの
式から計算される予測値を比較し適用可能性を評価した．
その結果，Jarrett（1984）及び Bathurst（1985）が提示
した式で予測値と実測値の乖離が大きく Aberle & Smart
（2003）の式が良く適合することを示した．DʼAgostino & 
Michelini（2015）は，各々の式は異なる流量条件，河道
構造を対象に構築されたものであり，特定の式のみを用
いて，流速を予測することは困難としている．Table 2

Table 1.　Velocity formula in steep channel （summarized from D’Agostino & Michelini 2012）. U : reach average velocity, 
R: hydraulics radius, S : channel slope, g : gravitational acceleration, Dx : bed material size for which x ％ of the material 
is finer, q : dimensionless unit discharge σz : standard deviation of the thalweg depth, ∆Z / Lss : ratio of step height and 
length.

 急勾配河道における流速公式（D’Agostino & Michelini 2012 を一部改変）．U: リーチ平均流速，R: 径深，S: 河床
勾配，g : 重力加速度，Dx : 河床材料の x ％粒径，q : 単位幅流量，σz : 直接近似した縦断形と最深河床高の標準偏差，
∆Z / Lss： step高と step長の比．

Author Velocity formula Morphology Channel slope
Jarrett（1984） U＝3.17 R0.83 S 0.12 Mountain streams 0.002 - 0.034
Bathurst（1985） U＝（g R S）0.5 ［5.62 log （R / D84）＋4］ Gravel and boulder bed rivers 0.004 - 0.037
Rickenmann（1991） U＝1.3 g0.20 S 0.20 q0.60 D90-0.40 run with solid transport 0.05 - 0.20
Aberle & Smart（2003） U＝0.96 g0.20 S 0.20 q0.60 σz

-0.40 Run 0.02 - 0.098
Comiti et al.（2007） U＝0.74 q0.59（∆Z / Lss / S）0.52 Predominantly step-pool 0.08 - 0.21
Ferguson（2007） U＝1.44 q0.60 S 0.20 Wide range in steep channel 0.007 - 0.21
Comiti et al.（2009） U＝1.24 q0.83 Napp and skimming flow re-

gime
0.084 - 0.14

Zimmermann（2010） U＝0.58 q0.39 step-pool 0.03 - 0.23
Rickenmann & Recking
（2011）

U＝1.5471 q0.7062 ［1＋（q / 10.31）0.6317］-0.4930 Wide range in gravel - bed 
river

0.004 - 0.24

Yochum et al.（2012） U＝q0.16 step-pool and cascade 0.05 - 0.61
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において 10 年間土砂流送量を計測した結果，年最大流
量程度の出水及び低頻度の出水（生起確率 30～50 年）
においても，掃流砂が発生する流量は，理論式から求め
られる河床材料粒径の D84又は D90の移動限界に相当す
ることから，土砂輸送には河床材料の最大粒径程度の粒
子が非常に重要な役割を果たしていることを明らかにし
た．Mao et al.（2008）は，Italyの 2つの山地河道の D50
粒径の移動限界掃流力を比較した結果，step-poolが発達
し河道内に倒木が多い河道で移動限界掃流力が大きいこ
とを示した．
　Marion & Weirich（2003）は山地河川の土砂流送におい
て，不均一粒径で構成された河床では大粒径の材料ほど
流されやすいとする EMT（Equal-mobility transport）理
論（Parker et al. 1982）と，粒径と限界掃流力が比例関係
であるとする SST（size selective transport）理論（Shields 
1936）のいずれが発生しているかを水理模型実験によっ
て調べた．実験の結果，SST理論と EMT理論は混在し
ており，大規模な出水では EMT現象が卓越する傾向に
あることを示した．
　近年では土砂の移動を直接観測する研究事例がみられ
る．Lamarre & Roy（2008） は Canada の Spruce creek

観測した結果，洪水初期と洪水末期に発生する流砂が存
在し，現象が極めて複雑であるため，物理的な土砂輸送
モデルを用いて現象を再現することが困難であると結論
付けた．沢田・芦田（1989）は，岐阜県神通川上流にお
いて粒径 10 cm以下の土砂を洪水時に捕捉した結果，
5 mm以下の粒子は洪水初期に，5 mmより大きい粒子
は遅れて最大流砂量が発生しており，土砂の移動形態の
相違が階段状流路形態（step-pool）に支配されていると
考察している．Blizard & Wohl（1998）は，Coloradoに
おける step-poolを含む山地河川で Helley-smith採取器に
よって掃流砂を直接捕捉し，掃流砂に関係する物理量と
して，せん断力，ストリームパワー，河床近傍の流速，
平均流速及びフルード数を挙げており，山地河川の土砂
流送は多数の物理量が関連する複雑な現象であることを
説明している．
　Step-poolにおける土砂輸送を研究した事例として，
Whittaker & Davies（1982）は山地河川の土砂流送能力
は流量や河床勾配だけでなく，poolの埋没の程度によっ
ても異なり，poolが完全に埋没している場合に河道浸食
能力が最大となり土砂流送能力が高いことを水理模型実
験により示している．Lenzi et al.（1999）は Rio Cordon

Table 2.　Law of resistance in steep channel （summarized from Yochum et al. 2012）. f : reach average 
Darcy-Weisbach roughness coefficient, R: hydraulics radius, Dx : bed material size for which x ％ of 
the material is finer, Sf : friction slope, h : reach mean of cross-sectional average flow depth, V: reach 
average velocity, dth : thalweg mean depth, dres : thalweg residual depth, σh : standard deviation of the 
thalweg depth, g : gravitational acceleration, q : dimensionless unit discharge, wd : wood volume/bank-
full channel planform area.

 急勾配河道における抵抗則（Yochum et al. 2012 を一部改変）．f : Darcy-Weisbach則における摩
擦損失係数，R: 径深，Dx : 河床材料の x ％粒径，Sf : 摩擦勾配，h: 断面平均水深のリーチ平均値，
V: リーチ平均流速，dth : 最深河床部での水深，dres : pool部の水深と下流側の step部の水深の差，
σh : 直接近似した縦断形と最深河床高の標準偏差，g : 重力加速度，q : 単位幅流量，n: マニング
の粗度係数，wd : 倒木の体積 /河岸満杯流量時の河道面積

Author Law of resistance Channel slope

Jarrett（1984） n＝0.32s0.38f R−0.16 V＝3.1R0.38S0.12
f 0.002 - 0.034

Bathurst（1985） 0.004 - 0.037

Kaufmann（1987） 0.026 - 0.083

Lee & Ferguson（2002） 0.026 - 0.18

Comiti et al.（2007） 0.08 - 0.21

Kaufman et al. （2008） 0.026 - 0.083
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ラマス（Oncorhynchus masou masou）についても報告が
ある（久保田ほか 2001）．また，Inoue & Nakano（1999）
は魚食性魚類が生息しない河川では，サクラマスは幼魚，
成魚共に水深が大きく流速が遅い pool部に多く生息し
ていることを明らかにした．採餌環境に着目し，生息
適地を調べた事例として Nakano & Kaeriyama（1995）
や柳生（2009）の研究事例が挙げられる．Nakano & 
Kaeriyama（1995）はイワナの利用頻度が最も高い採餌
場は 81～120 cmの淵（pool）としている．一方，柳生
（2009）はこれよりもかなり浅い場所にイワナが集中し
ており，step-poolが存在する山地小河川では，水面の大
部分が白泡で覆われるか波立っており，複雑な流れ場が
水中への視認性を低下させ，捕食者回避として機能して
いることを指摘している．また，柳生ほか（2007）は天
竜川源流部において生起確率 100～200 年の洪水の前後
でイワナの個体数を調査し，step-pool構造が土砂の流砂
エネルギーを緩和させる効果があり，部分的に地形改変
を受けない緩流部においてイワナの生存が可能であった
ことを示唆している．底生動物と山地渓流の河道構造に
ついての調査研究として，長谷川ほか（2003）は，step
構成礫が直線上に並んだ礫列 stepと円弧状もしくは楕
円状に並ぶ礫段 stepの底生動物群集を比較し，水理的・
物理的多様性に富む礫段 stepで個体数が多く，生息場
として優れていることを示した．また，流速が速い step
でウエノヒラタカゲロウ（Epeorus curvatulus）やフタバ
コカゲロウ（Cloeon dipterum）がよくみられ，流速が遅
い poolでエルモンヒラタカゲロウ（Epeorus latifolium）
やシロハラコカゲロウ（Baetis thermicus）がみられるな
ど，流速の変化に対応した底生動物の棲み分けが存在し
ていることを確認している．張ほか（2010）は，step-
poolを流れの状態に基づき，「常流部」，「射流部」，「跳
水部」の 3種に区分し底生無脊椎動物を調査した結果，
優占種 8種のうち 6種で生息個体数と水理学的区分に関
係があることを明らかにした．

7. Step-poolの河川改修への適用事例

　Step-poolは急勾配河川におけるエネルギー減勢，落
差緩和機能があるため，従来型のコンクリート構造の落
差工の代替として期待される．急勾配河川における環境
に配慮した河道改修技術は体系化や基準化がなされてい
ないため，導入事例は多くないが，国内外における事例
を以下に紹介する．
　Italyの Rio Cordonに導入された step-pool構造を模し

において 40～256 mmの 196 個の粒子に PITタグを埋め
込み洪水後の移動を追跡した結果，EMT現象が発生し，
粒子の移動距離はストリームパワーによって説明される
ことを示した．こうした土砂輸送の現象の定式化に関す
る研究も近年行われている．Sinnakaudan et al.（2010）
は Malaysiaの山地河道における観測データから D50が
2.00～147.43 mmの粒径に適合する掃流砂量式を構築
した．また，Lenzi et al.（2006）は礫床急勾配河道を対
象に土砂の移動限界を表す指標について，凹凸の多い山
地河道では限界掃流力よりも簡易に算出可能な無次元移
動限界流量の適用可能性を評価している．

6. 生物生息場としての特徴・評価

　Step-poolはその構造内に，水深が小さく流速の大き
い stepと水深が大きく流速の小さい poolを有し，step
から poolへの落ち込みで擾乱が発生するなど，多様な
水理環境を有しており，生物の生息場（ハビタット）と
しても機能している．Milner & Gilvear（2012）は，step-
pool，岩盤河床，平坦河床，瀬淵の 4種類のハビタット
タイプの流況をポリエチレン製のトレーサーを用いて
観測した結果，step-poolで最もトレーサーが捕捉され，
step-poolは死水域や渦の効果によって流体の滞留が極め
て長い特異な環境であることを示した．また，Wang et 
al.（2009）は step-poolを有する河道の底生動物の生息
密度は，step-poolが存在しない河道の 100 倍程度である
ことを示し，流速，河床，水深に着目した生息場の多
様性の指標を提案している．Dupuis & Friele（2006）は，
Canada の Yark 川流域を対象にオガエル（Ascaphus 
montanus）の分布を調査した結果，避難場となる小さな
空隙がある step-poolや cascade河道で多く生息すること
を明らかにした．また，Milner et al.（2015）は無脊椎
動物を河川の生息場（step-pool，岩盤河床，平坦河床，
瀬淵）毎に採取し，step-poolはコカゲロウ科の Alainites 
muticus及び Baetis rhodani，カワゲラ目の Leuctra inermis
及び Brachyptera risiで特徴づけられる特異な場である
ことを示した．
　国内では，山地渓流における生物と河道構造の関係に
ついて，サケ科魚類や底生動物を対象とした研究が行わ
れている．名越ほか（1988）はアマゴ（Oncorhynchus 
masou ishikawae）当歳魚が成長に伴って＂たまり＂から
淵尻，淵中央部へと，さらに水深が大きく，流速が速い
流心部へ分布を広げることを明らかにした．成長に伴う
生息場の変化はイワナ（Salvelinus leucomaenis）やサク
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に基づく長谷川（2005）の研究成果と一致していた（福
留ほか 2010）．その後のモニタリングにおいて，計画高
水時の流速で安定するサイズの礫径であっても河床に載
って浮いた状態の巨礫は移動すること，礫段の一部が脱
落しても上流からの供給があれば当初の状態に復元する
ことが明らかとなっている．一方，宮崎県山附川の事例
は，被災後の河道内にある直径 1 m以上の巨石を存置
することで，洪水時の巨石による礫の捕捉によって step
の形成を促す工法であり，keystone理論に基づいたもの
である．施工後の生起確率 10 年程度の洪水後に，step
の破壊と形成や H/L/S値の増大が確認され，流水への
抵抗が大きくなる安定した step構造への遷移が報告さ
れている．
　国内外を含め step-poolを活用した自然再生，災害復旧
の事例は近年施工されたものが多く，事後経過について
技術的，科学的知見が不足している．技術確立のために
は，洪水時の step-poolの安定性や河道の変化だけでは
なく，生物生息種の変化や遡上環境としての評価が必要
である．物理環境及び生物の両者について長期間モニタ
リングを行い，設計技術へ反映させることが求められる．

8. 河川技術への応用と検討課題

8．1 導入に際し配慮すべき事項
　既往研究及び導入事例から，step-pool構造の導入に際
し配慮すべき主要な事項は下記の通りである．
（1）step-pool構造の適用範囲
　Step-pool構造は河床勾配 0.02 程度以上の山地河道で
形成されるため，当該範囲が一般的な適用区間と考えら
れる．一方，step-pool構造は高いエネルギー減勢機能と
落差緩和機能を有するため，山地河道以外でもコンクリ
ート構造の落差工の代替として活用できると考えられる．
しかし，緩勾配な箇所で設置すると，供給土砂の堆積に
よる poolの埋没等の可能性があるため，現地の土砂供
給や水理条件を考慮し導入の可否を判断する必要がある．
（2）反砂堆理論と keystone理論の設計への導入
　河川の自然再生や災害復旧の際に step-pool構造を導
入する場合，反砂堆理論と keystone理論のいずれを設
計に適用するかは，重要な問題である．災害復旧等，大
規模な洪水や山腹崩壊により，河道内に巨石が多数存在
する場合は keystone理論に基づき，巨石を存置するこ
とで改修後の中小洪水による礫の補足によって step-pool
形成が期待できる．一方，上流からの供給土砂が step
を形成するに充分でない場合や，洪水時に stepの破壊・

た低砂防堰堤群では，step-poolの形態に関する既往の知
見に基づき，step高と step構成礫の 90％粒径の比（H/
D90）を 1 ～ 4 の範囲で平均が 2 とし，H/L/Sが 1.1～
1.3 となるよう設計を行っている（Lenzi 2002）．Comiti 
et al.（2009）は，山地河川の縦断形を制御するために導
入された，従来型砂防堰堤群と人工的に導入された
step-pool，人為改変を受けていないリファレンス区間に
おける CPOM及び大型無脊椎動物を調査した結果，人
工的に導入された step-pool区間はリファレンス区間に
次いで CPOM保持量，大型無脊椎動物の豊富さ及び多
様性が高いことを明らかにした．Yu et al.（2010）は中
国南西部において，人工的な step-pool構造によって修
復を行い，底生動物の多様性と生息密度の増加を報告し
ている．Purcell et al.（2002）は，California州の都市内
小河川を開渠化する際に導入された step-poolの自然修
復効果を調べ，大型底生無脊椎動物群集の多様性と個体
数の増加を明らかにした．Roni et al.（2006）はオレゴン
州の森林を流下する河川に巨礫による横断工作物を導入
し，水質及び大型無脊椎動物に変化はないが，ギンザケ
（Oncorhynchus kisutch）及びノドキリマス（Oncorhynchus 
clarki）の個体数が増加することを示した．Massachu-
settesでは step-poolを模した魚道を設置し，エールワイ
フ（Alosa pseudoharengus）に PITタグを埋め込んで追
跡した結果，40％程度の個体が設置した魚道を通過した
とことが報告されている（Franklin et al. 2012）．また，
Bilby & Likens（1980）は step-pool河道内における流木
が砂やシルトを堆積させる要因となり，多様なハビタッ
ト形成に貢献していることを明らかにした．
　日本では，宮崎県山附川における災害復旧の際に巨石
を存置し，step-poolを再生し，植生回復や魚類密度を
モニタリングした事例がある（劉ほか 2012）．その他，
岩手県元町川（阿部 2009），北海道網走川（村椿ほか
2008），福岡県岩岳川（福留ほか 2010）を対象に step-
pool構造，或いは構造が類似した分散型落差工が導入さ
れており，宮崎県山附川の事例では導入後の生物相の変
化についてモニタリングが実施されている．長谷川・上
林（1996）は，step-poolの発生実験から，step-pool創出
のための設計指針として step礫の配列法を提案してい
る．一方，実際の河川への導入を前提とし，step-poolの
構造を検討した事例として数馬田・林田（2012）や厳島
ほか（2015）が行った水理模型実験の事例があり，いず
れも減勢工としての step-poolの機能を認めている．
　これらの河川技術への応用のうち，福岡県岩岳川の事
例は，導入した step（礫段）の波長，波高が反砂堆理論
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や重ね合わせを考慮した破壊流量について技術に応用可
能な理論・経験式はみられない．Step-poolを活用した
河川改修や自然修復の技術確立のためには流れの状態に
対する工学的評価が必須となる．従って，Table 1; 2 で
紹介した流速公式及び抵抗則は重要な知見である．但し，
河床勾配や step構成礫の粒径など適用範囲が限定され
ているため，対象とする場での公式の適用可能性を適切
に評価することが重要である．
8．2 技術の確立に向けた今後の課題
　Step-poolによる河川改修技術を構築するためには，汎
用性の高い設計指針が必要である．今後の技術構築に向
けた課題を以下に記す．
（1）法線の設定
　現況河道を拡幅する場合には，step-pool河道が維持さ
れるような法線の設定が重要となる．湾曲の程度を過度
に大きくした場合には，掃流力の低下によって stepが
埋没する可能性もある．一方，直線河道では，step構成
材のうち細粒分が抜け落ち，強度低下することも懸念さ
れる．法線と stepの関係については現地観測の事例も
少なく，今後の研究課題である．
（2）河道幅の設定
　洪水流量，河床勾配，河床材料に対応した河道幅の設
定が原則となるが河道幅を必要以上に拡幅した場合，土
砂堆積による step-poolの埋没等の影響が想定される．
一方で，河道幅を広くとることで土砂堆積が進行し，渓
畔林が形成されることが期待できる．山地河川の再生に
おいてにおいて，河道幅を拡幅した場合に生じる現象に
ついて，長期間モニタリングを行った事例はみられず，
今後の調査研究が必要である．また，土砂供給量が少な
い河川にあっては，縦断的にある場所で局所的に拡幅し，
土砂堆積をさせることで，洪水時に土砂の供給を促し，
下流の step-pool構造の破壊，再形成を可能とするよう
な工夫が必要となる．
（3）河岸の粗度
　河岸の側壁の粗度は stepの形成に重要な影響を及ぼす
と考えられる．コンクリート三面張り河道で step-poolを
形成する際には，河岸の粗度を上げる措置が必要となる．
また，設定すべき粗度は当該地点の河床勾配，河道の平
面・横断形状によって異なるため，これまでの導入事例
の分析や水理模型実験による知見の蓄積が必要である．
（4）破壊に至る外力とそのメカニズム
　Step-poolの破壊現象は水理模型実験で確認されたも
のが多く，実際の河道でそのメカニズムを観察した事例
は多く見られない．Stepの破壊により河床低下や平坦

再形成といった河床変動を許容し難い場合は，反砂堆理
論に基づき，計画対象の洪水に対して移動しない step-
pool構造とすることが適当である．
　両者の理論に基づく河道設計法の確立のためには，形
成過程の差異が step-poolの構造的特徴に及ぼす影響に
ついて，知見を蓄積する必要がある．対象とする河道の
土砂流送能力と step構成礫の最大径の関係を調査する
ことで，形成過程による構造的差異を定量的に評価する
ことは可能と考えられる．また，keystone理論を採用す
る場合には，存置する礫の量と質の決定の仕方が重要と
なるが，その方法について体系的な知見はみられない．
存置した礫のエネルギー減勢効果や河床及び河岸保護能
力についても知見の集積が必要である．
　また，反砂堆理論による step-poolの導入に際し，step
高，step間隔，pool深等の構造を決定する必要がある．
Step高と step間隔については，H/L/S＝1 ～ 2 という
関係から，導入場所の勾配に応じて決定することが可能
である．Pool深は，stepからの流水の落下高や供給土砂
量に支配されることから，導入以降の出水によって形状
が変化することを前提に決定する必要がある．しかし，
step-poolにおける流砂現象は，研究途上であることから，
技術構築のためには，掃流砂量の定式化や流送土砂が
step-pool構造に及ぼす影響等の研究が必要である．また，
構成礫の配置については，長谷川・上林（1996）や福留
ほか（2010）に具体的な方法が記載されている．これら
の配置による step-pool構造の有効性や汎用性を評価す
るため，導入箇所の長期的なモニタリングや複数の河道
条件を想定した水理模型実験や数値計算による河床変動
等の安定性を評価する必要がある．
（3）粒度構成と step構造
　最大粒径と step構造の間には強い関係がある．災害
復旧後に河岸に存在する最大粒径程度の礫を存置した山
附川の事例では，自然の営力によって step-pool構造の
発達がみられる．また，福岡県岩岳川では，洪水時の流
体力を考慮して設置した最大径の礫（力石）は，stepの
一部が破壊されても留まり stepの再形成に貢献してい
る．従って，step-pool構造を導入する場合に最大粒径を
適切に設定することが重要である．
　芦田ほか（1987）が水理模型実験により観察した
step-poolの発生条件として混合粒径であることが挙げら
れる．これまで，step-pool構造を用いた河川自然再生事
例は，step構成礫が混合粒径で構成されており，礫の噛
み合わせや重ね合わせによって，洪水への強度が上がっ
ていると考えられる．しかし，step構成礫の噛み合わせ
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受けている．国内では，人為影響を受けた山地河道の研
究や生物相への影響について研究事例は多くないため，
今後の研究が必要と考えられる．
　Step-pool構造は落差を緩和し流水のエネルギーを減
勢するため，河川改修の際の落差工，減勢工や自然再
生に活用されることが期待される．しかし，人為的に
step-poolを技術として確立するためには step構造（step
高，step間隔，導入する礫の径等），河床の安定性，エ
ネルギー減勢効果の検証が必要である．Step-poolに関
連する水理現象や流砂について研究が進んでいるものの，
実装にあたっては導入場所毎に検討な状況である．実装
に必要な基礎的知見の収集や導入後のモニタリング成果
を蓄積し技術体系化，基準化が必要である．

摘　要

　本稿では，山地河道において特徴的な step-pool構造
に関する既往の知見を基本的な特徴，形成・破壊過程，
物理的特性及び生息場としての機能を中心に整理し，河
川技術への応用可能性について示した．
　第 1に基本的な特徴について，step-poolの形成要因や
発生領域を河床勾配に着目して整理した．第 2に形成・
破壊過程について形成条件を流れや土砂の状態に着目し
て説明し，形成・破壊流量について既往の知見を整理し
た．形成過程については反砂堆理論と keystone理論が
あり，両者の過程が混在しており，技術的観点から両者
の成因を活用した自然再生，河川改修技術の構築の必要
性を指摘した．第 3 に step-pool構造と河道特性の関係
を step間隔と河床勾配の関係を中心にまとめた．これ
らは気候・土砂供給条件などによって地域的な差異が大
きく，普遍的な知見の構築には更なる研究が必要である
ことを指摘した．第 4 に step-poolに関連する物理的特
性について整理を行い，現在提案されている山地河道を
対象とした流速公式，抵抗則をまとめた．最後に生物生
息場としての機能や自然再生の事例を紹介した．これら
を通じ，step-pool構造のエネルギー減勢及び落差緩和機
能が河道改修技術として応用可能性が高いことを指摘し，
今後必要となる研究を示した．
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化が報告されているため，河道に導入した stepが破壊
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まとめ

　本稿では，山地河道において特徴的な step-pool構造
に関する既往の知見を形態論，形成・破壊過程，水理学
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した．研究は米国，欧州，日本を中心に展開されており，
再生事例としてこれらの国に加え，近年中国において導
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の構築には更なる研究が必要と考えられる．また，これ
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