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石礫床河川における河床の石は，河道の安定，付着藻類による一次生産，粗度層の形成，空隙の提供な

ど，多面的な生態的機能と流路安定機能を有する重要な要素である．しかし河道掘削により石が除去され

ることで，これらの機能は大きく損なわれる可能性がある．本論文では石の機能を整理するとともに，河

道掘削工事における石の残し方・戻し方の課題を整理した．さらに，河川環境の定量的目標設定への活用

可能性を踏まえ，その達成に資する施工方法および工事発注のあり方を提案した． 
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１．はじめに 

 

河川における河道掘削は，洪水を安全に流下させるた

めの河積確保を目的として広く実施されてきた．一方で，

河道掘削は河川環境の骨格となる河床形状や河床材料に

直接的な改変を及ぼす行為であり，特に石礫床河川にお

いては，影響が長期に残存しやすいことが指摘される1)． 

令和6年5月に国土交通省より公表された提言において，

「生物の生息・生育・繁殖の場」を河川環境の定量的な

目標として設定することが，今後の河川管理の基本的な

方向性として示された．この提言は，河川環境を単に配

慮すべき事項として扱うのではなく，治水と同様に，目

標設定，評価，説明が求められる管理対象として位置づ

けるものであり，河道掘削を含む河川整備・維持管理の

在り方に対しても新たな要請を与えるものである． 

石礫床河川において水域の生息場の基盤となる瀬・淵

構造や河床環境2)を，定量的な管理目標の対象として組

み込むためには，国内外で得られた河川環境に関する科

学的知見を改めて整理するとともに，それらを日本の河

道掘削工事の現場でどのように実装するかという実践的

な視点が不可欠であり，科学知と現場知を融合する必要

がある．特に，盛んに行われている伐採や河道掘削を河

川環境目標の達成に資するものとしていくことは，今後

の河川管理における重要な技術課題の一つである． 

本論文は，以上の問題意識に基づき，石礫床河川の河

床環境における石の役割について既往の知見を整理・再

確認した上で，河道掘削工事において石を残すための現

場実践上の課題を整理することを目的とする．さらに，

実際の河道掘削工事において，石を選別して河床に戻す

取り組みの実践例を示し，河床環境の保全・改善と，生

物の生息・生育・繁殖の場を対象とした定量的目標設定

に資する知見とその目標達成に向けた方策を提示し，

「石を残す・戻す」ことを河道掘削の標準的な実践とし

て位置づけることを提案する． 

 

２．石礫床河川における石の役割 

 

本章では，石礫床河川における河床の石と空隙の生態

的機能について，いくつかの側面から整理する．河道を

安定させる上でも石を残すべきことを再確認し，治水と

環境の調和した河道を実現する上で特に大きな石を残す

ことが重要であることを示す． 

なお，石礫径には様々な区分があるが，本論文では公

共土木工事に焦点をあて，径10～50cm程度の石を玉石，

径50cm以上の石を巨石とひとまず呼称する． 

 

(1) 河道の安定に果たす巨石の役割と巨石保全の原則 

石礫床河川における大径の河床材料は，河床の安定に

寄与している．福岡ら3)は，河床低下や河岸侵食が生じ

た際に，相対的に移動性が低い大径礫が表層に露出する



 

 

 

ことにより流砂量が減少し，河床低下が抑制される機構

と，粒子同士のかみ合わせが効いて安息角が大きい巨石

により河岸が安定する機構によって，流水に対して流路

がより安定した状態に移行することを示している． 

河床勾配が大きい急流河川では，巨石が河道の安定に

もたらす役割はより大きく，河岸の粗度と相俟って河床

低下と土砂流出を抑制する4, 5)．災害復旧においても，河

道の安定の見地から「河道内にある巨石は取り出さず存

置」することを原則とすることや，水衝部に形成される

淵の保全に巨石を活用することなどが示されている6)． 

原田・手島7)は，大径の石礫が河道区間を流下するの

に要する時間スケールを流砂の移動速度から検討し，玉

石や巨石に相当する粒径の土砂は滅多に移動することが

なく，河道を流下するには相当な長期間を要することを

推定している．玉石や巨石は河道の安定に寄与するとと

もに，“有限の資源”であるとの認識を持ち，河道から

の持ち出しは慎むべきである． 

 

(2) 石礫床河川における河床一次生産と付着藻類の更新 

石の生態的機能を，まず河川生態系を支えるエネル

ギー循環の観点から見ていく．河川における一次生産の

縦断的な分布については，河川連続体仮説 (River 

Continuum Concept)8)により，中流域では付着藻類による

一次生産が重要であることが知られている． 

溝口ら9)は，日本の河川を対象として生態系代謝モデ

ルを用い，河床一次生産（総一次生産量，GPP）および

呼吸量（ER）を推定した．その結果，礫床を主体とす

る区間において，平瀬を中心とした河床一次生産が河川

全体の代謝特性を大きく規定していることを示し，中流

域における河床一次生産の重要性を定量的に裏付けた． 

日本の谷底平野や扇状地区間に見られるいわゆるセグ

メント1河道は，石礫床からなる河床に十分な光が到達

しやすい条件を有しており，玉石・巨石・岩盤などの安

定した基質の表面における付着藻類の一次生産が生態系

を支えている．一方，石礫床河川における付着藻類は，

基質となる石が移動せず安定しているからといって一方

向に蓄積・発達するのではなく，物理的および生物的な

攪乱によって動的に更新される点に特徴がある． 

洪水時に石礫自体が移動しない規模の出水であっても，

河床近傍を移動する砂粒子のサルテーションによって，

石表面の付着藻類が剥離される効果が報告されている10)．

また，生物的攪乱として，オイカワやアユなどの藻類食

魚による採餌行動が，石表面の付着藻類を更新する役割

を果たしていることが示されている11)．魚類の採餌は付

着藻類を除去し，生産性の高い若齢群集の維持に寄与す

る．特にアユに代表される付着藻類を主要な餌資源とす

る魚類では，河床一次生産と魚類の個体群動態が密接に

結びついており，付着藻類と魚類との間には相互に影響

し合うフィードバック関係が成立している． 

したがって，河道掘削等により河床の石が除去され，

砂・砂利を主体とした底質に置き換わることは，付着藻

類による一次生産基盤のみならず，その更新機構をも同

時に損なう可能性があり，一次生産を基盤とする生物の

環境収容力を大幅に低下させ，生物量の減少につながる． 

 

(3) 石礫が河床近傍に形成する粗度層の役割 

河床表層に石礫が突出していることで形成される特徴

的な流れ場は粗度層(Roughness layer)と呼ばれ，河川中上

流域の河川生態系に重要な役割を有している． 

巨石等の粗度要素下流側に形成される後流域(wake 

region)の低流速域は，魚が少ないエネルギーで定位し続

けることが可能なflow refugiaとして機能する12)． 

大型水路でオイカワ供試魚を飼養しながら，河床の表

層の巨石の凹凸を段階的に砂利で埋没させた実験では，

凹凸の減少に伴い河床近傍の流速が増加し，供試魚が持

続的に遊泳可能な空間が減少することで，その場を利用

しなくなることが実験的に確かめられている13)．類似の

実験14)では，魚の体サイズによっても粗度要素周りで定

位する位置が違うことも指摘されており，体サイズに比

例する遊泳能力がその一因と考察されている． 

魚類はそれぞれが生きる環境の中で個体としてのエネ

ルギー効率が高い場を選好するように形態・生態が適応

進化しており15)，個体の成長のために合理的な生息場を

選択する．端的にいえば基礎代謝と活動代謝で消費され

るエネルギーよりも，得られるエネルギーの方が大きく

なければ個体は成長することができない．河床近傍の粗

度層は遊泳魚にとっても底生魚にとっても成長のために

必要な空間であり，石が減少することで河床表層の凹凸

が小さくなれば，粗度層を生息場とする生物の生息場が

量と質の両面から減少し，環境収容力を低下させる． 

 

(4) 石礫による河床空隙の役割 

河床の空隙は，主に大型無脊椎動物が利用し，粒径が

大きく空隙の多い“浮き石”状態の礫・玉石の河床ほど

種数・個体数・多様度が高くなることが，多くの実験・

野外研究で示されている16, 17)．単純に大きな径の石があ

れば良いということではなく，多様な底質が底生動物相

の多様性を支えていることが示されている． 

空隙のサイズは利用可能な生物個体のサイズも規定し

ており，径の大きい石はそれだけ空隙も大きく，また空

隙の多い河床ほど深さ方向にも生物が分布するほか，洪

水時や外敵からの避難場としても利用される．なお，前

述した付着藻類の一次生産についても，出水時に洗い流

されず残った空隙の付着藻類が，洪水攪乱後の回復源に

なることも確かめられている18)． 

石礫による河床空隙の生態的機能は，浮き石状態の河

床によって発揮され，砂・砂利により空隙が埋塞すると

空隙率及び空隙サイズの減少により，急激に低下する． 

 



 

 

 

３．礫・玉石・巨石の還元に関する知見と課題 

 

前章では，石礫床河川における玉石・巨石は流路を安

定させ，幅広い生態的機能を持つことを示した．それで

は，河床にどの程度の石があれば機能するのか，石を投

入すれば生態的機能や環境収容力を高めることができる

のか，といった観点から既往の知見を整理する． 

 

(1) “石を増やす”レストレーションの事例 

ダム下流における土砂還元(sediment replenishment)は，

日本でも多くの取り組みがある．ダム下流の粗粒化が進

行した区間に礫を戻す取り組みが中心であり，河道掘削

時に石を残すことを提案する本論の趣旨とは事業目的や

材料の由来が異なる場合も含まれるが，河川環境のため

に河床材料を操作対象とする点では一致しており，関連

知見として参照する． 

還元土砂の粒径はダムによって異なるが砂・礫スケー

ルが中心である19)．国際的には，河川環境改善を目的に

した礫増量・還元（gravel augmentation / replenishment）

の事例が報告されている20)． 

2020年のレビュー20)によれば，礫増量・還元の効果と

してサケ・マス類の産卵場形成，生息場の形成，大型無

脊椎動物の増加，種組成変化などが報告されている．生

物量が増えるだけでなく生物群集の構成が変化する方向

でのレスポンスが多いと整理されている20)． 

国内でも，ダム下流区間に礫分を還元したことによる

環境改善の効果は複数の報告がある．一方，河道掘削工

事に際して玉石に相当する粒径を残す・戻す取り組みは

ダム下流に限らず国内河川で行われているのに対し，生

物の応答まで整理された事例は少ない． 

矢作川（愛知県）では，2017年に阿摺ダム下流に8～

20cmの礫・玉石を敷き並べた人工瀬を造成する野外実

験が実施され，矢作川研究所がモニタリング調査結果を

公表している．礫置き区にはアユが蝟集する状況が見ら

れたが，経年的に石表面にコケ類が付着し，生息場の質

は低下した．2021年には豊田大橋周辺でも玉石を用いた

瀬の再生事業が実施され，経過観察が行われている． 

水資源機構が管理する一庫ダム（兵庫県）では，ダム

下流区間に10～40cmの玉石を投入し，フラッシュ放流

と土砂還元を行った事例21)がある．魚類相及び底生生物

相調査が事前事後を含めて経年的に行われた貴重な事例

であり，玉石投入と土砂還元の複合的な効果による生物

量の増加が確認されている． 

上記2事例を比較すると，玉石を還元しても，玉石そ

のものの移動や砂・砂利の流下によって石表面の付着藻

類の更新が起こらなければ，生息場としての価値は低下

することが示唆される． 

単調化した河道に巨石を投入(boulder placement)する，

いわゆる置き石工の効果についてはいくつかの報告が得

られた．フィンランドの32渓流で，河床に細粒土砂が堆

積した状況への対策として，巨石投入，大型流木投入な

どを行い比較調査した結果，巨石の方が河床への細粒土

砂堆積を防ぐ効果が大きいとされている22)．スウェーデ

ンの10渓流では，サケ科魚類の産卵場のために砂利投入

を行ったのに加え，一部の渓流では追加の巨石投入，大

型流木投入を行って5年間のモニタリングが行われた結

果，巨石投入の効果として河川地形は明確に複雑になっ

たが，魚類群集の変化はその他の変動要因に隠れて明確

には確認されなかったと報告されている23)． 

礫投入の効果に関する論文は多数見つかったのに対し，

玉石・巨石投入の効果に関する知見は未だ限定的であり，

その効果に関する体系的理解は十分とは言えない． 

 

(2) 定量性のある環境目標設定に関する知見 

河床にどの程度の玉石・巨石があれば“良好”な河川

環境といえるのかを数値により定義できれば，定量的な

河川環境目標の根拠となりうる．実際に目標設定を行う

際には，前提として対象区間の潜在的な河床材料の粒度

分布を考慮する必要があると考えられ，河川毎のセグメ

ントと河床材料構成を考慮するべきであるが，ここでは

議論をシンプルにするため，生物側が玉石・巨石に対し

て要求する条件の側から目標設定が可能か検討してみる． 

日本を代表する水産対象魚種であるアユ，サケ・マス

科魚類については，水産分野の研究者の知見が比較的多

く得られており，例えばアユ産卵場については水産分野

の膨大な知見の蓄積から，産卵場として選好される物理

環境要因が整理され24)，適地評価まで活用されている25)． 

一方で，“石のサイズや量”については定性的な情報

が多く，定量的に活用可能な情報は少ない．数少ない情

報の例として，長径25cm以上の石が河床表層に占める

割合が26%以下の区間ではアユが漁獲不漁になるとの報

告26)がある．坪井・高木27)は，国内13水系25地点のアユ

個体観察数と物理環境の関係性をより詳しく調べた．そ

の結果，アユ個体数を説明する物理環境要因として，川

幅（負の効果），河床表層に占める長径25cm以上の石

の割合（正の効果），長径25cm以上の石の浮き石の比

率（正の効果）の3変数が選択され，大きな石と浮き石

の割合は高いほど良いという結果が示されている．  

アユに限定すれば，河道掘削時に“石は残す”ことを

原則とし，様々な機会を通じて“河床表層の石を増やす”

ことを目標とすれば，現時点における暫定的な目標設定

としては十分であろう．また，前章に示した石の生態的

機能によれば，アユが好む河床環境は結果的に他の種の

生物量・種の多様性にもつながるとの仮説として位置づ

けることができる．佐々木28)は，主にアユに着目して河

床の物理環境とアユの生息場利用の関係性を解説してお

り，理想的な河床環境のイメージの理解と共有に役立つ． 

 

(3) 効果的な石の残し方・戻し方に関する課題 

河道掘削工事における石の残し方や戻し方については



 

 

 

公的な情報発信が少なく，工事等に要する労力とその効

率も含めて，効果的な方法についての知見を整理・共

有・蓄積することが，「石を残す」工事を一般化させる

ために必要である． 

長良川（岐阜県）では，河道掘削工事で分別した玉石

を澪筋に投入する，水際に存置する等の方策が継続的に

実施されている．先に述べた矢作川（愛知県）では玉石

を敷き並べて瀬が造成されたが，天竜川の秋葉ダム下流

（静岡県）では，河床形状の是正も兼ねて巨石を配置し，

早瀬を形成した事例がある．富士川中流域（山梨県）で

は，巨石をまとめて投入して瀬を形成し，その後の出水

によって石が下流に撒きだされる経過が観察されている．

高原川（岐阜県）では地元建設業と漁協が巨石の効果的

な戻し方を勉強会形式で検討している．これらの取り組

みに限らず，河川工事により発生した玉石・巨石を川に

戻す取り組みは全国の現場で実施されていると思われる．

しかしながら，採用した方法によって工事に要する労力

にはかなりの幅が存在しており，工事発注時の積算に反

映することが難しい作業も多い． 

また，巨石は，組み合わせることによってさまざまな

工法に応用可能である．北海道の技術資料29)では，「河

床・みお筋の工夫」として，①水制工，②帯工，③置き

石工，北海道発祥のバーブ工法が提示されており，いず

れも巨石を用いた簡易なものが手引きに掲載されている．

岐阜県の技術資料30)では，簡易な石組み落差工，巨石石

出し水制，捨石バーブ工などが歩掛も含めて例示されて

いる．北米発祥の湾曲した帯工状の構造物(cross-vane)31)，

日本の伝統的な石積みの技術を用いる分散型落差工32)な

ども，巨石を主材料とする点は共通していても，必要な

技術力や工数に相当の幅がある． 

河道掘削工事を通じた石の残し方・戻し方の条件とし

て，①河道掘削工事の施工手順の中で無理なく実施でき

る方法であること，②工事後の出水により石が動くこと

を前提とすること，③やり直しが効く“見試し”的な方

法であること，の3点を提示したい．加えて，④これら

の取り組みに必要な労力が工事発注において出来うる限

り考慮されることも，重要な条件となるだろう．工事発

注者から受注業者に対して適正な対価が支払われず，業

者の持ち出しに頼る形では，石を残す・戻す取り組みは，

持続可能なものにはなりえないと考える． 

 

４．河道掘削工事における石の残し方・戻し方の

実践的課題と対応 

 

河道掘削工事に際して石を残す・戻すことを持続可能

な形で実施していくための課題と対応を，工事発注（積

算・仕様），出来形検査等の観点から検討する．現場実

践の情報は公的に発信されていないケースが多く，岐阜

県における筆者の経験や他県での事例の聞き取り等に基

づく情報と，工事積算・発注に使用されている公共土木

工事積算基準等（R7版）を参照して議論する． 

 

(1) 工事発注における積算方法の課題と対応 

河道掘削工事に際して，ある程度大きな石は持ち出さ

ず現場に残すという取り組みは，必ずしも珍しい取り組

みではなく，漁業協同組合の要請等により，全国各地の

河川で部分的に取り組まれているようである．しかしな

がら，河川管理者の工事積算に，石を残すための手間が

適正に計上されているかどうかはケースバイケースであ

り，少なくとも公共土木工事積算の体系には，明示的に

位置づけられていない． 

地域建設業の経営の持続可能性を高めるためにも，河

川環境目標の達成に向けた取り組みとしても，適正な積

算に基づいて工事発注がなされるべきとの観点から，工

事積算の工夫と実例について示す． 

a) 掘削時に石を残す作業と計上方法の例 

河道掘削工事は，河原に繁茂している樹木等の伐開を

除けば，大部分が土工に属する工事である．掘削工事に

おいて石を残すためには，砂・砂利といった小径の土砂

と，残したい石を分別する必要がある． 

掘削土砂に含まれる巨石はバックホウのバケットでよ

けておくことも可能であるが，玉石を残そうとした際に

は，バックホウにスケルトンバケットを装着して，ふる

い分け作業が行われている事例が多い．スケルトンバ

ケットのマス目寸法が異なる100mm，150mmなどの製

品があり，残せる石の大きさはマス目寸法に依存する．

岐阜県の技術資料30)では，スケルトンバケットによるふ

るい分けの手間（機器損料含む）を，類似した作業であ

る掘削・積込の工種を一回追加して計上することで表現

している． 

また，河道掘削工事の全体工事費に大きく関わる土砂

の運搬費・処分費は，残したい石の割合によって変動す

る．一般的に石礫床河川の河床表層には多くの石が見ら

れるが，表面は細かい粒径が洗い流されて粗粒化してお

り，表層より下は砂分・砂利分が多く，表層の様子から

想定するほどの石が含まれていないことが多い． 

この不確実性に対する対応として，長良川（岐阜県）

における掘削数量が大きい工事では，着工後に掘削エリ

アの複数地点でトレンチを試掘し，掘削土砂に占める凡

その玉石の体積割合を把握した後に，工事費全体の内訳

を調整する形で掘削範囲等の調整を行った事例がある． 

実際の工事の手順の中で，石を残すためには，河床表

層の石の保全は重要である．工事積算において，植物や

土が混入した表土（表層0.5m程度）は残土処分として計

上されていることが多い．しかしながら先に述べた通り，

河床の表層には大きな粒径の石が集積・露出しているた

め，処分するのではなく，ブルドーザで押土した上でふ

るい分けするなど，貴重な石を廃棄物にしてしまわない

配慮と工夫が求められる． 



 

 

 

b) 掘削後に石を戻す方法 

掘削工事の中で選り分けた玉石・巨石をどのように戻

すのか，という点については，現場の状況に応じた創意

工夫の余地が多い．玉石であればブルドーザで瀬に押し

込む，バックホウで水際に撒きだす，といった様々な選

択肢がある．石を戻すタイミングは，一般的には工事全

体の終盤になることから，仮設撤去時に現場にある重機

で少ない労力で対応可能な方法が望ましい．手間をかけ

ればきりがなく，また積算に反映することも難しいため，

いたずらに施工業者の負担を増やす方向での対応は慎む

べきである． 

聞き取りで把握された特記すべき工夫として，仮締切

の土堤や大型土嚢にあらかじめ玉石を多めに混ぜておき，

仮締切堤を全撤去せず，一部を残して出水により玉石を

撒き出す，大型土嚢の中身を撒き出す等の現場の知恵と

も評すべき工夫を行った事例があった．  

また，石の戻し方については，施工業者まかせではな

く，発注者から具体的な指示が必要になる場合が多く，

発注者の了解のもと，川に精通した漁業協同組合職員や

地元有識者が立ち会う事例などがある．工事発注者・受

注業者・地元関係者間のコミュニケーションを通じて，

あらかじめ工事方法について合意形成を進めておくこと

が重要である． 

 

(2) 施工管理・出来形検査の課題と対応 

石を残す・戻すことを前提とした工事では，工事発注

者と受注業者の合意形成が重要である．掘削工事の数

量・出来形検査と，選別した玉石・巨石還元をどのよう

に整理するか，打合せが必要である． 

河川管理者側への聞き取りによると，現場に精通した

発注担当者は施工業者との円滑なコミュニケーションが

とれ，現場に合わせた施工方法・出来形検査方法を採用

できるが，河川工事の経験の少ない職員は融通を利かせ

ることが難しいとの指摘もある．また，近年普及が進む

ICT施工では，高い精度で出来形管理が出来る代わりに，

仕上がり形状に対する自由度が低いという課題も指摘さ

れる．石を残す・戻す施工方法について，経験の少ない

職員でも安心して取り組めるよう，現場知・経験知を継

承するための工夫が求められている． 

 

(3) その他の工夫 

石を残す・戻す方策に関わる現場での工夫について得

られたその他の工夫について紹介する． 

a) 特記仕様書，県独自の技術資料等への記載 

石を残す・戻すことが前提となっていることを工事特

記仕様書や参考図面に明記する，土量計算に用いた直線

的な断面形ではなく仕上げのイメージを参考図面で添付

する等の工夫が行われている．また，公共土木工事積算

基準類に掲載されていない作業を，県独自の歩掛りとし

て使用できるようにするために技術資料に記載する取り

組み（岐阜県）などもなされている． 

b) 掘削土砂の資材活用によるコスト縮減 

河川内の堆積土砂は川砂利として資源利活用が可能で

ある．掘削土砂を洪水の流れを阻害しない河川区域に仮

置きし，砂利組合が県砂利採取料を支払って搬出する形

で，コスト縮減を図っている事例がある． 

c) ストック材の活用 

工事で発生した玉石・巨石を，河川区域外のストック

ヤードに貯留しておき，河川工事の際に還元する取り組

みの事例がある．また，河川管理者との合意の元，漁業

協同組合等が石の還元を実施している事例もある． 

 

５． おわりに 

 

石礫床河川の河床環境における石の役割について既往

の知見を整理・再確認した上で，河道掘削工事において

石を残すための現場実践上の課題と，河川環境目標への

導入の可能性を整理した．整理の結果，「石を残す・戻

す」取り組みの現状と課題を明らかにし，現時点で共有

可能な知見を提示した． 

本論文で提案する「石を残す・戻す」取り組みでは，

治水上必要な河積確保を前提とした上で，対象区間のセ

グメント特性，現況および潜在的な河床材料構成，河床

低下や細粒化・岩盤露出のリスクを踏まえ，保全・還元

すべき粒径集団を区間ごとに判断する必要がある． 

今後，全国の現場での取り組みの実態把握と知見の蓄

積を図り，「石を残す・戻す」工事が持続可能な形で実

施されるよう，取り組みを進めていく必要がある．また，

環境収容力の観点から河床環境の機能を捉え，河川生態

学のみならず水産学も含めた科学的知見の収集・整理を

進めることで，河川環境目標の検討に資する基盤を構築

していくことが求められる． 
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