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1．はじめに
近年、豪雨による土砂移動に伴い発生した流木が直接
人家へ被害をもたらす他にも、橋梁で閉塞し被害を大き
くする事例が増えてきました。
流木の挙動とそれがもたらす被害については、これま
で主に水理模型実験や粒子法によるシミュレーションが
行われていますが、橋梁付近のみを対象としたものが多
く、上流から下流まで一連の流木の挙動を再現して被害
を推定する実用的なプログラムが少ない状況にあります。
そこで当センターでは従来の不定流一次元河床変動計
算に追加する形で、流木が流下し橋梁に集積し、橋梁閉
塞により河道断面が狭まって上流側で水位が上昇する過
程を再現するためのプログラムを開発しました。
ただし流木の挙動には不明な点が多く、
このプログラムもいろいろな仮定の下に計
算を行っています。現在はセンター内で試
算を繰り返しながら計算ルーチンやユー
ザーインターフェースの改良を行っており、
今後は業務での使用や流木被害を見込んだ
新たな業務堤案などに繋げる予定です。

2．�プログラムの目的と概略の流れ
このプログラムの目的は、橋梁閉塞の影
響で水位が上昇し、越流する現象を再現す
ることです。橋梁閉塞の影響を一次元河床
変動計算に反映させるために、集積した流
木量に応じて河道断面を減少させており、
また集積する流木量を流速、流木長や勾配
に応じて切り替えて用いています。（図-1）
プログラムの条件として、流木一本一本
の挙動を計算しているのではなく流木が塊
となって流下することを想定しています。
また流木塊が1つだけではなく、複数回に
渡り橋梁に到達するケースや、上流の橋梁
で流木塊の一部が集積し、残りの流木塊が
下流の橋梁に到達するケースについても計
算が可能です。
ただし、流木が直接家屋等を破壊する被害

や、橋梁閉塞後に流木自身が越流・流下して
被害をもたらす現象は対象としていません。

3．流木量・諸元の入力
計算にあたり、まず流木塊が河道に流入する地点と時

刻を設定します。さらに流木の量（本数）、流木長や流
木の直径等を入力します。流木の流入地点と本数は、砂
防基本計画策定指針（土石流・流木対策編）を参考に流
域面積あたりの本数として流域の上流あるいは途中から
投入する方法などが考えられます。本プログラムでは流
木塊が1つだけではなく、複数回に渡り発生して流下す
るケースも計算できます。
流木長や流木直径の設定は現地での立木調査を踏まえ

設定しますが、これまでの実績から「張出しタイプ流木
捕捉工設計の手引き」においては平均5m程度を想定し
ています。
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図-1　流木計算の概略フローチャート
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ていくと想定しております。ここでは岡本ら（2021）3）

の研究成果を元に流木塊の集積形状を近似しています。
（図-2）

5．河道断面の変化
閉塞により河道断面が変化しますが、集積した流木の

量が多く河床まで達する場合には「全面閉塞」と扱い、
一次元河床変動計算を実施します。
掃流状態で流木量が少ない場合には「一部閉塞」とし

て、流木と河床の間を一種のゲートのような流れとして
計算します。その際、①流木間にスリットがあると仮定
して河道断面を凸型とするケース、②水位に応じて地盤
高を上げ下げするケース、③地盤高は上げたままでゲー
ト・堰として扱うケースの3種で比較検討しました。方
法ごとに橋梁閉塞地点の水位により3パターンの流れ方

4．流木の集積による橋梁の閉塞
橋梁の閉塞が発生するか否か、また発生した場合にど
の程度閉塞するのかを求めるために、まず上流から流下
した流木のうち何割が橋梁に堆積するか「集積率」を算
出します。算出は、橋梁地点の勾配に応じ、掃流区間で
国総研資料78号1）を、土石流〜掃流状集合流動区間で
石川（1990）2）の式を参考に算出するようにしてい
ます。
橋梁地点に到達した流木の体積は、入力した流木本数
や流木長、流木直径と空隙率から求められ、それに集積
率を掛けたものが橋梁を閉塞する体積となります。
次に閉塞した流木により河道断面が減少しますが、そ
の度合いは流木の体積と集積形状によるものとしていま
す。特に掃流で流速が遅い場合には流木は表面近くを流
下して橋桁に衝突し、次第に上から下に流木塊が集積し

図-2　集積した流木塊の形状（岡本ら（2021）に加筆）

水位>流木塊下端となった瞬間に河床
を上げる（逆も）ため、不連続な計算とな
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図-3　一部閉塞に対する3種類の方法の比較結果
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が考えられますが、本プログラムでは、これらのケース
に対応できるようになっています。（図-3）

6．単純斜面での試算結果
本プログラムの目的である流木による橋梁閉塞と上流
側の堰上げによる水位上昇を確認するため、種々の条件
により試算を実施しております。ここでは一例として単
純な一様勾配水路において、以下の条件で流木と河床変
動計算を実施した結果を示します。（図-4、5）
計算結果のグラフが示すとおり、流木到達時に河道断
面が減少し、それにより上流側での堰上げに伴い水位が
約6.5mまで上昇しています。河床から橋桁下端までの
高さが4.5mですので、橋上流地点で水位が河岸の地盤
高を上回り越流・氾濫することが判ります。

【計算条件】
・�河道長：5,000m　河道幅：15m　河道断面は矩形
・�流木長10m　流木直径0.3m　流木比重0.8
・�橋脚間幅：7.5m　河床から橋桁下端までの高さ：4.5m
・�流入量：最上流端から水のみ400m3/sを3600秒供給
・水深は約4.2m

7．今後の展望
今回開発したプログラムにより、流木の流下〜橋梁閉

塞〜それによる河道断面減少〜上流での越流を一次元河
床変動計算で表現することが可能となりました。
ただしあくまで一次元河床変動計算であり、アウト

プットは各河道断面の水位であることから越流後の氾濫
被害については、別途二次元氾濫計算が必要となります。
また本プログラムは流木の集積率や橋梁の閉塞形状、

河道断面の変化などに一定の仮定を置いた計算であり、
今後は水理模型実験等により上記の点について妥当性や
適用範囲などを確認することを予定しております。
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図-5　単純水路での計算結果（橋1の上流5m地点での時刻ごとの水深）

図-4　水路の縦断図と橋梁位置
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