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１．緒言 

我が国では，梅雨前線や台風等による集中豪雨によ

って土砂災害が頻発している．近年は，緑化運動から

森林の整備が行き届かなくなり，山地流域で発生した

流木が土砂と混ざることで，流木混じり土石流となり，

河川を流下し，狭窄部や橋脚に詰まることがある．こ

れにより，氾濫被害の拡大を引き起こしている．今後，

災害外力の増大によって，洪水や土石流等の大規模化

が想定されるため，流木の更なる大量流出が懸念され

ている．そのため，流木の発生・流下・堆積・再移動

という一連のプロセスの理解が重要となってくる1)．流

木の流出メカニズムは，山地における流木堆積が重要

であることが示唆されている2)．しかし，その実態は不

明な点が多く存在する．このことから，調査資料の蓄

積や調査要領における検討が必要である．  

一方で，近年の流木災害を踏まえ，土石流対策施設

として，流木の捕捉効果が高い透過型砂防堰堤（以下，

透過型）や流木捕捉工等の透過構造を有する施設の設

置が義務となった3)．透過型の流木捕捉事例は数多く報

告されているが，研究面では，流木混じり土石流にお

ける透過型の捕捉性能や耐荷性能に関する研究例は少

なく，いずれの性能評価において研究の余地がある． 

よって本研究は，近年増加する流木災害を防止・軽

減することを目的に，①流木の流出メカニズムを明ら

かにする基礎的段階として，山地流域における流木の

堆積特性を明らかにし，②砂防基本計画策定指針3)で設

置原則となった透過型砂防堰堤の流木混じり土石流の

捕捉・耐荷性能を評価するものである． 

 

２．土砂災害の実態調査 

土砂災害の発災メカニズムを明らかにするために，

令和元年台風第19号で甚大な土砂災害が発生した岩手県

沿岸域（岩泉町，普代村，宮古市，山田町，釜石市）

において調査を実施した． 

(1) 降雨状況と被害の関係 

 大規模な外水氾濫が発生した地域（関東甲信越地方，

静岡県）においては，72時間降水量が顕著であり，それ

らが脆弱地帯に集水し，堤防決壊を引き起こしたこと

が推察される．一方で，東北地方は，72時間降水量は他

の地点に比べて少ないが，短時間降水量が顕著であっ

た．特に岩手県沿岸域は，その傾向があり，流木を伴

う土石流や内水氾濫などの局所災害が多発したことが

推察される． 

(2) 災害発災メカニズムの考察 

共通した災害発災メカニズムを以下に挙げる． 

1) 上流域において発生した斜面崩壊や土石流によって，

流木や土砂が生産され，それらが河道を流下し，暗渠

箇所や道路・鉄道などの人工的狭窄箇所で堰止まり，

河道から水と共に土砂が溢れた（写真-1右）．また，山

田町田の浜地区では，津波堤防が氾濫水を堰き止めた

ことで，水深が上昇し，浸水被害が拡大した． 

2) 暗渠内に流入した土砂が暗渠の流下能力を低下させた

ことで，雨水を排除できず，住宅街に水が溢れた．さ

らに排水機場が機能せず，住宅街への浸水が広がった． 

3)  山地と住宅地が接している場所では，土石流が住宅

を直撃したことにより，家屋被害が発生していた．土

石流危険区域における発災が多く見られた． 

降水規模は，気候変動の影響などにより，暗渠箇所

の設計時の降水規模より大きくなることが想定される．

今後，どの街でも同じメカニズムの災害が起こりうる

可能性が示唆される．また流木や土石流が暗渠を閉塞

することが多かったことから，上流域での透過型砂防

堰堤や流木捕捉工の対策が必要である． 

 

 
写真-1 近年の流木災害 

【出典】朝日新聞デジタル「流木でせき止められ、
氾濫か 九州豪雨、専門家分析」

【出典】防災システム研究所，山村武彦「西日本豪雨 写真レポート」

橋梁の流木災害⇒流木が橋脚に詰まり河道を
閉塞することで氾濫が拡大する

（H29九州北部豪雨，福岡県朝倉市）

流木混じり土石流による被害
（西日本豪雨，広島県広島市安佐北区）

流木によって暗渠入口が閉塞し，
土石流が道路部を流下した

（令和元年台風19号，岩手県山田町大浦地区）

【著者撮影@岩手県山田町（2019年10月20日）】

河道から溢れた土石流が道路を破壊した

【著者撮影@岩手県山田町（2019年10月20日）】
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３．山地渓流における流木の堆積特性 

 流木流出の一連のプロセス中で，山地における流木

堆積は流木流出と密接に関係している．清水1)は，北海

道沙流川支流の調査から，山地で発生した流木は山林

内や沢の狭窄部で塞き止められ，流木天然ダム（以下，

ダム）を形成・堆積し，段階的に流出することを示し

た．ダムは，流木の流出プロセスに密接に関係してい

ると考えられる．しかし，ダムの形成過程と構造特性

に関しては，研究例が少なく，検討する必要がある．  

よって本研究は，愛媛県肱川流域の山地渓流におい

てダムの現地調査を実施し，肱川流域におけるダムの

形成要因と構造特性を明らかにするものである． 

(1) 流木天然ダムの形成要因 

 本研究では，ダムの形成要因を以下2つに分類した1)．

①側岸の斜面崩壊から供給された倒木と土砂が直下の

流路を閉塞し，その場にダムを形成したタイプ，もし

くは②流路を移動した流木が途中で集積して流路を閉

塞し，ダムを形成したタイプである．本調査では②の

タイプは少なく，①のタイプが相対的に多く見られた

が，流路上を閉塞するダム形成は少なかった．一方で，

本調査では，流路脇の立木に流木が堆積してダムを形

成したタイプ（写真-2タイプ③）が多かった．つまり，

流路上のダムは豪雨によって流され，流路脇のダムが

残存したと考えられる．この流木の堆積特性は，Seo et 

al.4)が指摘しているように，南日本では豪雨の発生頻度

が高いため，北日本に比較して流木堆積量が少ないこ

とに関係していることを示唆している． 

(2) 流木天然ダムの構造特性 

ダムを構成している倒木とダム周辺の立木の樹種，

樹齢，胸高直径についてサンプルを取り，ダムの構造

特性を調べた．得られた結果は，4つである．①樹種は

90 %が針葉樹で，②倒木の平均樹齢は立木よりも若く，

③倒木の平均胸高直径は立木よりも小さく，④倒木は

概ね全て新しいことである．小森ら5)は，岩手県小本川

周辺の山地において同様な調査を行い，広葉樹と針葉

樹共に若いものが倒木になりやすいことを示しており，

本調査と同様な結果である．つまり，樹齢が若く，胸

高直径が小さい樹木は流出しやすく，流木天然ダムの

形成に寄与することが示唆される． 

 

４．透過型砂防堰堤の性能評価 

砂防基本計画策定指針において，透過構造を有する

施設の設置が原則となった3)．透過型の巨礫捕捉性能に

関しては，水路実験や数値解析が数多くされているが，

写真-3(a)に示すような流木混じり土石流捕捉性能につ

いては，渋谷ら6)，香月ら7) が挙げられる．一方，頑健 

 
写真-2 タイプごとの流木天然ダム 

 

 
  (a) 流木捕捉時     (b)  一部破損した堰堤 

写真-3 透過型砂防堰堤 

 

で冗長性のある透過型において，土石流規模の激化に

伴い損傷や破壊事例が発生している．例えば，写真-

3(b)に示すように，平成26年7月の豪雨によって長野県

南木曽町の透過型が土石流衝撃荷重によって破損した．

このことから，透過型に作用する土石流荷重を評価す

る手法が求められているが，流木混じりの土石流荷重

に関する研究例は少ない．このように，捕捉性能と耐

荷性能の両方を検討する必要があり，いずれの性能評

価における研究の余地がある． 

よって本研究は，個別要素法を用いた数値解析によ

り，流木混じり土石流における透過型の捕捉性能，耐

荷性能を評価をするものである． 

 (1) 数値解析の概要 

本研究は個別要素法を用いて数値解析を実施した．

個別要素法は，接触力をモデル化し，接触力が作用す

る個々の粒子の運動をそれぞれの運動方程式を基にし

て，数値解析する手法である．基礎方程式は以下の式

で表される運動方程式である． 

K
Mx(t) Dx(t) f (x(t)) f (t)+ +  =  (1) 

wij Bij
f (t) Mg f (t) F= + +  (2) 

ここに，M：質量マトリクス，D：減衰マトリックス， 

fK：接触力ばね力の重心等価力ベクトル，x：変位ベク

トル，f：外力ベクトルの総和，g：重力加速度ベクトル，

fw：流体力ベクトル，fB：浮力ベクトル，(˙)， (˙˙)：そ

タイプ②

タイプ③

タイプ①

高さ３mの大規模
流木天然ダム

著者⇒
165cm
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れぞれ時間に関する 1 次および 2 次微分である． 

本来，流体解析は，水と礫の相互作用，礫周辺の流

体の流れを時々刻々に，計算することが望まれる．し

かし，本解析は，計算負担を軽減するため，流速を礫

塊との相対位置の関数として与え，初期に与えた流速

と水深の範囲内にある要素に流体力が生じる流速分布

モデルを使用した 7)． 

図-1は，解析モデルであり，水路長450 cm，水路幅30 

cm，深さ50 cm，河床勾配11.3 °に設定した．また，土

石流の先端部に段波を形成させるために底面粗度を20 

mm間隔に配置した．表-1は，解析基本値である．解析

モデルと同様の実験結果8)から，初期水深は15 cm，初期

流速は2.0 m/sに設定して解析を行った．  

(2) 透過型の流木・土石流の捕捉性能評価 

a) 計算条件 

 透過型の開口部は，開口部間隔lと巨礫の最大粒径D95

の比β (= l / D95)で設計される．本解析では，間隔比β（鉛

直間隔比βV，水平間隔比βH）を現行の基準 3)であるβV = βH 

= 1.0，旧基準のβV = βH = 1.5, 2.0の3 ケースに設定した．ま

た，流木容積率Kwは，土石流の全体積に対する流木の

体積の割合を表しており，0 % (流木無) ，3 %，5 %，

10  %にの4 ケースとして，計算を行った． 

b) 計算結果 

透過型砂防堰堤の流木・土石流捕捉効果の評価は，

以下の(3)式で表される捕捉率Pで行う． 

 𝑃 =
VG
Trap

+ VW
Trap

VG + VW
× 100 (3) 

ここに，VG: 礫の全体積， VW: 流木の全体積，VG
Trap

: 捕

捉した礫の体積，VW
Trap

: 捕捉した流木の体積，である． 

 図-2は，流木容積率ごとの捕捉率である．図中の青丸

は透過型の間隔比βV = βH = 1.0，緑四角はβV = βH = 1.5，赤三

角は間隔比βV = βH = 2.0である．青丸（βV = βH = 1.0），緑四

角（βV = βH = 1.5）に着目すると，流木の有無に依らず，

捕捉率が80 %以上であり，高い確率で土石流を捕捉でき

る構造であることがわかる．一方で，間隔比が1番大き

い赤三角（βV = βH = 2.0）に着目すると，流木がなく礫の

みのときは，捕捉率が30 %以下と小さいが，流木容積率

が大きくなるごとに，捕捉率が大きくなっている．流

木容積率が5 %以上になると，他の堰堤構造と同等の捕

捉率になることがわかる．図-3は，間隔比βV = βH = 2.0の

透過型の閉塞状況の一例である．流木が無いとき，開

口部から土石流が捕捉されずに開口部から流出してい

る．流木容積率が3 %以上になると，流木が開口部を閉

塞することで，後続の土石流を捕捉していることがわ

かる．流木容積率が大きくなるほど，開口部の閉塞率

が高くなり，後続の土石流を捕捉できている． 

 
図-1 解析モデル 

 

表-1 解析基本値 

 
 

 
図-2 流木容積率ごとの捕捉率 

間隔比が大きい構造(△)においても， 

流木が混入することで，捕捉率が上がる．  

 
図-3 透過型の閉塞状況 

流木が開口部を閉塞して，後続部を捕捉している． 

土石流モデル
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以上より，本数値解析では，土石流中に流木が少量

(約3 %) でも混入している場合，開口部を流木が閉塞し

て開口部が小さくなり，土石流の後続部を捕捉するこ

とで捕捉率が大きくなることが分かった． 

(3) 透過型に作用する流木混じり土石流の荷重評価 

 小松ら8)の実験室規模の土石流実験から得られた荷重

～時間関係を数値解析で再現し，透過型に作用する流

木混じり土石流の衝撃荷重評価の適用性を検討する． 

堰堤構造は，開口部間隔比が1 番小さいβV = βH = 1.0 を

使用し，流木容積率は，10 %として計算を行った． 

図-4に，荷重～時間関係を示す．青線が実験の荷重～

時間関係を表しており，青濃線が平均値，青薄線が各

実験の結果である．赤線が解析の荷重～時間関係を表

しており，赤濃線が平均値，赤薄線が各実験の結果で

ある．実験と解析，それぞれの衝撃荷重は土石流先頭

部が到達してから約0.25 s後に最大荷重付近まで上昇し，

約0.15 s間最大荷重付近の値を計測し続けている．実験

では，約1.0 s間かけて徐々に荷重が減衰するが，解析で

は，急激に荷重が減少しており，実験とやや異なる．

しかし，最大荷重と継続時間を概ね再現できており，

実験規模における最大荷重評価の予測が可能である． 

 

５．結言 

 本研究は，近年増加する流木災害の防止・軽減をす

るために，土砂災害現場での調査，山地渓流における

流木調査について行った．その上で，対策構造物とし

て，個別要素法を用いた流木混じり土石流における透

過型砂防堰堤の性能評価を行ったものである． 

本研究で得られた知見は，以下の通りである． 

1) 令和元年台風第19号で甚大な被害を受けた岩手県沿岸

域において，土砂災害調査を実施し，災害発災のメカ

ニズムを考察した．その結果，流木や土石流が暗渠や

狭窄部を閉塞し，洪水氾濫を助長していることが多か

ったことから，上流域での透過型砂防堰堤や流木捕捉

工の対策が必要であることが示唆された． 

2) 山地流域における流木の堆積特性を明らかにするため

に，肱川流域の山地渓流において，流木流出と密接に

関係のある流木天然ダムの調査を行った．流木天然ダ

ムの形成要因として，流路脇の立木に流木が堆積して

形成するタイプが多いことが分かった．ダムの構造特

性として，樹齢が若く，胸高直径が小さい個体が流出

して流木天然ダムを形成していることが分かった． 

3) 個別要素法を用いた透過型の流木混じり土石流の捕捉

性能評価を行った結果，開口部間隔が大きい場合でも，

土石流中に流木が少量(約3 %)混入していれば，開口部を

流木が閉塞して，開口部が小さくなり，土石流後続部 

 
図-4 荷重～時間関係 

実験で得られた荷重時間関係を概ね再現できている 

最大衝撃荷重の再現性が高い 

 

を捕捉することで捕捉率が大きくなることが分かった． 

4) 流木混じり土石流衝撃荷重における透過型の耐荷性能

評価を行うために，個別要素法を用いて，実験で得ら

れた荷重～時間関係の再現を行った．その結果，最大

衝撃荷重については予測可能であることが分かった． 

今後の課題として，個別要素法を用いた透過型砂防

堰堤の捕捉・耐荷性能評価において，災害調査におけ

るデータを蓄積させて，土石流の再現性について検討

する必要がある． 
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