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1. はじめに 

我が国では，台風や梅雨前線の集中豪雨の増加により

土砂災害が頻発している．また，近年は林業の衰退等

から森林の整備が行き届かず荒廃し（写真-1），豪雨時

に流木となって流出する．これらが河川を流下し，河

川狭窄部や橋脚に詰まることで，氾濫被害の拡大を引

き起こしている．2018年の西日本豪雨では，愛媛県西予

市を流れる肱川の山地渓流において，写真-2に示すよう

な大量の流木流出が見られた1)ほか，兵庫県宍粟市では

写真-3に示すように山地の人工林から流出した流木が橋

梁に詰まり，河川の氾濫を引き起こしている．このほ

か，平成29年の九州北部豪雨（福岡県朝倉市）2)や，令

和元年東日本台風（岩手県沿岸部）3)においても流木が

橋梁に詰まり閉塞することによる氾濫被害が拡大した

ことが報告されている．以上のように，台風や前線性

の豪雨による流木の流出，またそれによる橋梁閉塞が

多くの被害をもたらしている．流木の橋梁閉塞による

被害を防止・軽減するため，橋梁への流木集積メカニ

ズムについて多くの知見が得られている．香月ら4)は平

成22年7月に広島県庄原市で発生した流木による橋梁閉

塞災害の実態調査および再現シミュレーションを行い，

橋梁上流部に設置した流木捕捉工によって流木をせき

止め，橋梁閉塞を防ぐことが可能であることを示して

いる．また，岡本・戸田5)らは，流木の橋梁閉塞につい

て模型実験を行い，流木が長いこと，フルード数が大

きいことが，河道閉塞率の上昇に寄与していることを

明らかにしている．しかし，流木による橋梁閉塞が，

河川水位へ与える影響の評価については著者の知る限

り未解明な部分が多く存在する．そこで本研究では，

橋梁閉塞による氾濫被害を軽減させることを目的とし，

流木により橋梁が閉塞されたときの河川水位に与える

影響や，橋梁の上流部に流木捕捉工を設置した場合の

橋梁地点における河川水位に与える影響について分析

することを目的とする．まず流木が橋梁に詰まり閉塞

する過程の再現シミュレーションを行い，その際の河

川水位に与える影響について数値計算を行う．さらに，

流木閉塞の対策施設として写真-4に示すような河道上の

橋梁上流部に流木捕捉工を設置した場合の橋梁および

流木捕捉工への流木集積と，その際の水位状況を流木

捕捉工を設置しない場合とで水位への影響を比較し，

対策の有効性について検討を行った． 

 

2. 数値計算の概要 

(1) 個別要素法の概要 

本研究では、個別要素法(Distinct Element Method：DEM)

を用いて流木による橋梁閉塞の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(1), 

(2)式で表される運動方程式である． 

 K( ) ( ) ( ( )) ( )t t t t+ + =Mu Du f u f  (1) 

 
w( ) ( )t t= +f Mg f  (2) 

ここに，M ：質量マトリクス，D：減衰マトリクス，

 

  

 写真-1（左）荒廃した山林の様子 

写真-2（右）豪雨による流木流出の様子 

 

    

写真-3（左）豪雨時の流木による橋梁閉塞の事例 

写真-4（右）河道への流木捕捉工の設置例 
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Kf ：ばね力の重心点等価力ベクトル，u：変位ベクト

ル， f ：外力の総和， g ：重力加速度ベクトル，

Wf ：流体力ベクトル，( ), ( )
･ ‥

：時間に関する1次微分，

2次微分である． 

（2）流体力の算出 

 流体力は，本来であれば水の流れと固体である流木

の運動との相互作用や，流木周辺の流れについて時々

刻々計算することが望まれる．その場合，絡まりあう

流木の隙間を通り抜ける複雑な流体運動を解く必要が

あり，高度かつ膨大な計算量を要する．本解析では計

算負荷の軽減のため，流速を流木群との相対位置の関

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用いた2)．円

柱形要素が受ける流体力の基本式は以下の式(3), (4), (5) に

示す． 
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ここに，
DC ：抗力係数，  ：水の密度(=1.0g/cm3)，

jw ：積分点 j の重み，
ijA ：要素 i の積分点 j におけ

る流れ方向の投影面積，
Rxiju ，

Ryiju ，
Rziju ：それぞ

れ要素i の局所座標系における積分点 j の速度と相対速

度ベクトルの x， y ， z 軸方向成分，
piu ：要素i の局

所表敬における並進方向成分ベクトル，
ayiu ，

aziu ：そ

れぞれ要素 i の局所座標系における y ， z 軸回りの角

速度，
Gijl ：要素中心を0とする円柱座標系要素の中心

軸上における積分点 j の位置
G( 2 2)i ij il l l−   ，

il ：要素 i の長さ，
Bijf ：要素 i の積分点 j における浮

力ベクトル，
iV ：要素 i の体積(cm3)， g ：重力加速度

(m/s2)である． 

 

(3)  橋梁閉塞に伴う水位の算定 

 本研究では，水の流れについて連成解析を行ってい

ない．そのため，渋谷ら6)の方法をもとに橋梁地点にお

ける水位の算出を行うこととした．以下にその概要を

記す． 

渋谷ら6)は，流木が捕捉され流水の透過断面積が減少

すると，流量が保存されるように，捕捉された流木量

に応じて水深を変化させるものと仮定し，流水の透過

断面積は捕捉された流木の投影面積の総和によって表

すものとした．また，流木の投影面積の総和が流水の

透過断面積の1.5倍となったときに橋梁の高さまで水位

が上がり，それ以上の閉塞状況では水位は一定に保た

れるものとした． また，流木の投影面積が流水の透過

断面積の2割以下の場合においては，水位変化が起こら

ないものと仮定した．以上から，橋梁の閉塞に対する

水深 'h は以下の (6) 式により算出される． 
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0

0.2diA
A

 
 

 

  
 

0
0

0

' 0.2
1.3

diAH h
h h

A

 −
= − +  

 

  
0

0.2 1.5diA
A

 
  

 

  
(6) 

0'h h=  
0

1.5 diA
A

 
 

 

  
 

ここに，H ：捕捉工高さ(cm)，
diA ：捕捉された流

木の投影面積の総和 (cm2)，
0A ：水路の断面積

（
0A BH= (cm2)），B ：水路幅(cm)である． 

 

(4) 堰上げ水位の計算 

 ここでは，国土技術政策総合研究所の砂防基本計画

策定指針7)に示されている堰上げ水位の計算式を用いた．

以下の式(7-1), (7-2)に示す． 

 'sh h h= +  (7-1) 
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ここに，
sh ：堰上げ水深(cm)， h ：堰上げ高，

mk ：

断面係数（鋼管で 2.0mk ≒ ），
m ：縦部材の純間隔

(cm)，
hU ：上流側の流速(m/s)である． 

 

(5)  計算条件 

 図-1に示すような計算モデルを，流木・橋梁は円柱形

要素，水路は三角形の平面要素を組み合わせ作成した．

表-1に解析モデルの諸条件を記す．全てのスケールを実

現象に合わせることができないため，渋谷ら6)の例を参

考に，模型実験スケールに合わせて計算を行った．水

路長は450㎝，水路幅30㎝，深さ30㎝，とした．水路勾

配は河川の中流部を想定した1000分の1，値としては

0.057°であるが，本計算では近似して0°として計算を

行った．流木の本数は100本に設定した．橋梁は半径1.5

㎝の円柱モデルを用いて構築し，幅30㎝，奥行8㎝，高

さ15㎝とし，中心に半径1.5㎝の橋脚を1本設置した．流

水に関しては初期水深を7.5㎝，流速を1m/sとした．また，

流木対策施設として，図-2に示すように水路上の橋梁の

上流部へ流木捕捉工を設置した場合の，捕捉工での流

木の捕捉状況および，橋梁地点における水位の上昇に 
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図-1 橋梁閉塞計算模式図（捕捉工なし) 

 

 

図-2 橋梁閉塞計算模式図（捕捉工あり) 

 

表-1 計算諸条件 

 

 

  
図-3（左）橋梁閉塞計算結果（捕捉工なし）       図-4（右） 橋梁閉塞計算結果（捕捉工あり） 

捕捉工がない場合，橋梁の中心に設置された橋脚により流木が捕捉され，閉塞現象が起きている 

流木捕捉工の設置により，橋梁に到達する前に捕捉工によって流木が捕捉できている 

 

  

図-5（左）捕捉工がない場合の水位の上昇           図-6（右）捕捉工がある場合の水位の上昇 

流木捕捉工を設置した場合が，設置しない場合に比べ橋梁地点における水位の上がり方が大きく計算されている 

 

値

勾配 0°

長さ 300cm

幅 30cm

流速 1 m/s

初期水深 7.5 cm

長さ 12 cm

直径 6 mm

密度 980 kg/m
3

本数 100本

幅 30cm

奥行き 8cm

高さ 15cm

半径 1.5cm

幅 30cm

高さ 8cm

半径 1.2cm

計算条件 時間刻み 1.0×10
-6

 s

項目

橋梁モデル

捕捉工モデル

水路

流水

流木
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ついても計算・検討を行った． 捕捉工は半径1.2㎝の円

柱モデルを用いて作成し，幅は30㎝，高さは8㎝，捕捉

工間隔は6㎝とした． 

3.  計算結果と考察 

(1) 橋梁の流木閉塞過程の計算結果 

図-3に橋梁への流木の流下過程の時系列を示す．正面

図および側面図より，流木が水面に浮いて流下してく

る様子がわかる．図-3のT=1.0s 時点での上面図および側

面図をみると，流木が橋梁の真ん中の支柱と衝突し，

T=2.0sのときに橋梁中心の橋脚に流木がせき止められて

いる．橋梁閉塞が起きた原因としては，まず流木が橋

梁を通過する際に，橋梁の中心を通過する流木は橋梁

中心にある橋脚に接触・回転しながら流下していくが，

回転した際に後続の流木と接触し絡み合う，というこ

とが考えられる．図-5に着目すると，流木が橋梁に通過

している段階であるT=1.0s時点では水位の上昇は認めら

れないものの，流木が橋梁に詰まり始めたT=2.0s頃に水

位が上がり始め，水位が上昇していることがわかる． 

(2) 捕捉工を設置した場合の計算結果 

図-4に，橋梁の上流側に流木捕捉工を設置した場合の

流木の流下過程および橋梁・流木捕捉工への流木の集

積状況の時系列を示す．流木捕捉工によって流木が捕

捉され，橋梁での閉塞が発生していないことがわかる．

しかし，図-6に示すように流木捕捉工の設置による水位

上昇に関しては流木捕捉工を設置しない場合よりも高

くなってしまっている．これは，本研究で用いたの水

位の算出方法が，捕捉された流木量に応じて水深を変

化させるものと仮定し，流水の透過断面積は捕捉され

た流木の投影面積の総和によって表すものとしている

ために，流木捕捉工時点での捕捉率が高くなることに

よって，水位が水路上の流木の捕捉率の高さに引っ張

られ，水位が上昇してしまったことが原因であると考

えられる． 

 

４．おわりに 

 本研究は流木による橋梁閉塞が河川水位に与える影

響の分析を目的とし，流木が橋梁に詰まり閉塞する過

程のシミュレーションを行い，その際の河川水位に与

える影響を分析した．その後，対策として水路上の橋

梁上流部に流木捕捉工を設置した場合の橋梁への流木

集積と，その際の水位状況を流木捕捉工を設置しない

場合とで水位への影響を比較し，対策の有効性につい

て検討を行った．知見としては以下のとおりである． 

・円柱形要素と三角形要素を用いた個別要素法の解析

によって，橋梁への流木による閉塞状況および，流木

による閉塞で水位が上昇する様子を概ね表現できるこ

とを示した． 

・橋梁の上流側に流木捕捉工を設置した場合，橋梁へ

の流木集積を防ぐことに有効であることを示せた．し

かし，流木捕捉工を設置しない場合よりも水位が高く

なってしまうという計算結果となっている．  

今後の展望としては以下のとおりである． 

・同様の条件で実際の模型実験を行い，流木による閉

塞の仕方や水位変化について解析の妥当性を検討する． 

・解析の精度向上を目的として，橋梁閉塞による災害

事例，実験事例を蓄積する． 

・水位上昇の表現方法について，現在，流木捕捉工に

流木が捕捉され流水の透過断面積が減少すると，捕捉

された流木量に応じて水深を変化させるものと仮定し

ているが，流木捕捉工地点での流水の透過断面積に引

っ張られて水位が上昇してしまっているため，橋梁地

点での捕捉率を用いて算出できるようにする． 
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