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緒論

我国の国土の約 3/4は山地であり、その大部分は森林により覆われている。このため、山地小渓

流の流域で、豪雨等により山腹崩壊、渓岸崩壊等が発生すると、土砂とともに多量の流木が発生して、

土石流や洪水とともに下流へ流下する。このような多量の流木の、渓流や河川への流下にともない、

流木が渓流や河道、あるいは道路のカルパートボックス、橋梁を閉塞して土砂や洪水の氾濫を引き起

こして、下流の人家への被害を増大させたり、道路や橋梁の流出を招く事例がしばしば生じている。

このような流木による被害は比較的多いにもかかわらず流木対策は遅れており、流木対策施設を設置

している渓流は極めて少ない。この原因としては土砂に比べて、流木による被害の実態が正確に把握

されておらず、流木に対する一般の認識が浅いことと、流木の発生、流下、堆積機構に関する研究が

遅れており、さらに流木対策施設の計画、設計基準もないことが挙げられる。

流木に関する研究としてはこれまで、主として砂防ダムの堆砂地、砂防ダムの主ダムと副ダムの聞

における流木の流下、堆積及び砂防ダムや水路上に設置した柵状構造物による流下阻止法に関して基

礎的な実験や検討が佐々木1)、水原2).3)、水原ら4).5)、瀬尾ら6)、によりなされてきている。

しかしながら流木対策の計画を作成するためには流木の発生・流下実態、流木の発生量と流木の大

きさ、水路や狭窄部における流木の移動・停止条件、扇状地における流木の堆積機構等について解明

する必要がある。また流木対策施設の設計手法を確立するためには流木止めスクリーンによる流木捕

捉率を算定する手法、砂防ダム及び流木止め付砂防ダムの流木捕捉効果、流木の衝突による銅製流木

止め部材の変位について検討を行い、その機構を解明しこれを体系的にまとめて実用的な流木対策の

ための調査、計画、設計、維持管理手法を作成する必要がある。

このような未解明な事項を解明するために、著者は土石流及び崩壊により発生した流木の実態調査

を実施するとともに室内水路模型実験、屋外扇状地模型実験及び室内における流木の鋼材に対する衝

突実験等を行い、流木の発生、流下、堆積機構と流木対策施設の設計手法に関する研究を行ってきた

7) ""，， 11) 

一方、山地小渓流で発生する流木を伴う土砂流出の代表的な形態である土石流の発生、流下、堆積

機構の解明は近年進んで来ており、これに伴って土石流危険渓流の調査方法、土石流の警戒、避難の

ための基準雨量の設定手法、土石流対策施設の設計手法等がほぼまとまってきている。また、最近で

は水理学的な根拠に基づいた氾濫シミュレーション計算も開発されてきており、これにより計画対象

規模の土石流の氾濫範聞をかなりの精度で推定することもほぼ可能な段階になってきている。しかし

ながら、土石流の氾濫・堆積と家屋の被災度の関係についてはこれまでいくつかの災害実態調査12)や



模型実験13)等が行われてきているものの、いまだ不明の点も多い。土石流の氾濫による家屋の被災度

の推定手法は土石流危険区域内の土地利用計画、住民の土石流への対応、土石流に強い住宅や街づく

り等の検討に当たり最も基本的な事項であり、土石流による災害の対策を検討する上でその必要性が

両い。

これらの問題点を解明するため著者は昭和63年 7月に広島県加計町を中心として発生した土石流災

害を例に採り、現地調査と土石流氾濫シミュレーション計算により土石流の流下、氾濫による家屋の

被災度の推定法を研究してきた14)、 15)。

本論文はこれまで著者が実施してきた、山地小渓流で発生して災害を引き起こす事例の多い、流木

を伴う土砂災害に関する研究結果を述べている。特に、流木による災害実態、土石流による家屋の被

災度推定法、流木の運動、堆積機構及び流木対策施設の機能と設計法に関して研究の成果を取りまと

めたものであり、次の 5章から成っている。その構成は以下のとおりである。

第 1章では流木に関する問題提起としてまず流木による被害の実態を整理する。さらに崩壊や土石

流に伴う流木の発生要因・形態を整理するとともに災害実態調査を行い流木対策の検討にとって重要

な、渓流における流木収支、流木の特徴、発生流木本数、発生流木幹材積の推定法について検討する。

第 2章では山地小渓流における代表的な自然災害の一つであり、多量の流木を伴うことの多い土石

流について検討する。土石流による家屋被害の実態調査結果と土石流氾濫シミュレーション計算を用

いて土石流流体力分布と家屋の被災度の関係について検討し土石流の氾濫による家屋の被災度推定手

法を考察する。

第 3章では流木を取り扱う上で基本となる水路、狭窄部、扇状地における流木の運動と堆積機構に

ついて主として室内及び屋外水理模型実験により理論的に検討を行う。また、既往の災害実態調査結

果との比較、検討を行う。

第 4章では流木対策施設として一般に用いられている流木止めスクリーンについて流木の大きさと

スクリーンの間隔及び水理条件から流木の捕捉率を推定する方法を水理模型実験により検討する。ま

た、砂防ダムおよび流木止めスクリーン付砂防ダムの流木捕捉機能についても水理模型実験により検

討する。

第 5章では銅製流木止め施設の設計手法に関連して実物大の流木及び巨牒を実物大の鋼材に衝突さ

せて鋼材の塑性変位と銅材の静的及び衝撃エネルギー吸収能との関係について検討を行い、これより

得られる結論をもとに銅製流木止め部材の設計法を検討する。また、この設計法をもとに、銅製流木

止め部材の設計例を示す。

最後に、本論文の研究成果を要約して結論としている。
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第 l章 流木の実態と発生流木の推定法

1. 1 概説

山地小渓流から発生する流木により引き起こされる災害についてはこれまでいくつかの文献1) "-'引

で触れられているものの、土石流や洪水に比較してその取扱は小さく、一般には、その重要性につい

ての認識が低かったと言える。このことが流木対策の進展や流木に関する調査研究を遅らせてきた大

きな要因となっている。流木対策や流木に関する調査研究を実施するに当たっては流木の発生、流下、

堆積に関する実態や流木により引き起こされる災害現象を十分に把握しておくことが重要である 。こ

のような観点に立って第 1章ではまず土石流や洪水の災害事例に関する既往文献及び現地調査等から

流木により引き起こされる災害の実態、流木の発生原因、形態、渓流における流木収支、発生・流下

した流木の特徴についてとりまとめる。さらに、昭和57年の長崎災害、昭和62年の山形県温海町災害

及び昭和63年の広島県加計町災害における流木実態調査結果をもとに流木対策の検討に当たって重要

な土石流と共に発生・流下する流木の量(本数、幹材積)を推定する経験式を検討する。

1.2流木による被害の実態

1. 2. 1流木による被害の分類

流木による被害の形態を大きく分類すると①流木が橋梁・カルパート、水路等に詰まることにより土

石流や洪水が河道から溢れて周辺や下流の人家、施設等に被害を与える(写真一1.1及び1.2)②流木

が橋梁に詰まって上流で土石流や洪水がダムアップしこれらによる流体力や水圧により押し流される

(写真ー1.3) 。③取水堰や放水路の取水口に流木が詰まって取水機能や放水機能を低下させる(写真ー

1. 4) 。④土砂調節を目的とした透過型の砂防ダ

ム等のスリット部を閉塞し土砂の調節機能を低下

させる(写真一1.5) 。⑤流木の衝突による衝撃力

により家屋あるいは河川|に設置しである構造物等

を破壊する(写真ー1.6) 。⑤貯水池等に貯って一

部は沈積する。これらは腐敗し水質や景観を損ね

る(写真一1.7) 等がある。これらのうちでも特に

人命等への危険性が高く被害も大きいのは①の被

災形態である。
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写真一1.1 流路に設置された小橋梁(左

手中央、長さ約 2m)に流木が

詰まって氾濫した土石流と流

木(熊本県高森町、白川左支川

冬野)11、昭和63年 5月)



写真一1.2 土石流とともに流下した流木によ

り閉塞した国道のボックスカルパ

ート(京都府和束町、木津川右支

川問垣外川、昭和61年 7月)

写真一1.4 ダム洪水吐き付近における流

木の集積状況(岐阜県、揖斐

川、横山ダム、昭和51年)

写真一1.6 流木の衝突による衝撃力によ

り破壊された家屋(愛知県豊

根村、天竜川水系伊香川、平

成元年 9月)

1. 2. 2 流木による被害の例

写真一1.3 流木の閉塞による上流での水位上

昇により流出した西奥橋(京都府

笠置町、木津川左支川白砂)11、

昭和61年 7月)

写真一1.5 透過型砂防ダムスリット部の

流木による閉塞(岐阜県、根

尾川、能郷谷第 3砂防ダム、

平成元年)

写真一1.7 ダム貯水池における流木の集

積状況(岐阜県、揖斐川、横

山ダム、昭和51年)

流木災害として特に有名なのは昭和13年(1938年)と昭和42年 (1967)に神戸市の宇治川で発生し

た災害である。昭和13年の災害では梅雨前線豪雨により六甲山系の多くの渓流で土石流が発生し、神

戸市街地を襲った。宇治川下流では河)11は暗渠となっておりこの暗渠に沿って字治川商庖街が存在し
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た。土石流と共に流下してきた流木はこの暗渠の

入口を塞ぎ、溢れた流木、土砂、洪水は宇治川商

庖街を襲い土石流による被害を拡大させた(写真

一1.8) 。

宇治川の暗渠はこの災害後も存続したため昭和

42年の豪雨においても上流から流下してきた多量

の流木により暗渠部が閉塞して流木、土砂、洪水

が溢れ、再び大きな被害をもたらした。この災害
写真一1.8 昭和13年阪神災害時の宇治川

下流における流木の氾濫・堆積

を契機に流木による土石流や洪水の被害拡大を防止することを目的として宇治川を初めとする六甲山

系のいくつかの渓流では砂防ダムや沈砂池に流木止めスクリーンが設置されることとなった。

昭和61年 7月21日に京都府南部を襲った集中豪雨では木津川沿いの笠置町、和束町、加茂町を中心

とした地域で山腹崩壊や土石流が多発した。特に和束町の木屋地区ではほとんどすべての渓流から土

石流が発生して多大な被害を与えた。木津川右岸を流れる国道163号では、 4箇所のカルパートボ ック

スが流木や土砂により閉塞されて(写真一1.2) 流木、土砂、洪水が路面に溢れ、下流の道路の路肩や

法面が侵食されて路体が破壊される事例も生じた。この災害では木津川の左支)11である布目川および

白砂川にかかる布目橋(橋長22.2m)および西奥橋(橋長17.3m) の橋脚に多量の流木が引っ かかり

上流の水位上昇が生じ、水位上昇と溢水した流れによる河岸侵食によりこれらの橋は破壊された(写

真-1.3，1.9)。

昭和63年 5月、熊本県高森町の冬野川|では渓流にかかる小橋梁(長さ約 2m) に流木が詰まって土

石流が河道から溢れて人家を襲い人命を奪った例(写真一1.1)や、昭和63年 7月には長岡市を流れる

浦瀬川で流木が橋梁を閉塞したために洪水が河道から溢れ付近の住宅を浸水させた例がある。

写真一1.9 流木による閉塞による橋梁の破壊

(布目橋、京都府笠置町、木津川左支川布目川、昭和61年7月)



1.3流木の発生原因・形態

流木の発生原因・形態を表ー1.1に示す。このうち①~⑧の発生原因・形態は主として自然現象のみ

による流木の発生であり、⑨~⑭は人為の加わった木材や材木の流出によるものである 。この ように

流木の発生原因、形態の種類は多いが、本論文においては流木の主な発生源と考えられる①斜面崩壊

の発生に伴う立木の滑落(写真ー1.10) ②土石流の発生に伴う立木の滑落(写真-1.11) ③土石流の流

下に伴う渓岸崩壊および渓岸侵食による立木の流出(写真一1.12) 及び⑥過去に流出して河床上に堆積

したり河床堆積物中に埋没していた流木の土石流、洪水等により再移動(写真ー1.13) による流木の発

生流下、堆積について述べる。

写真一1.10 斜面崩壊の発生に伴う立木の

滑落(広島県加計町、太田川

左支川、昭和63年 7月)

写真一1.11 土石流の発生に伴う立木の滑

落(広島県加計町、太田川右

支川上原谷川|、昭和63年 7月)

表-1.1 流木の発生原因と形態

流木の

起源 流木の発生原因と形態

立 ①斜面崩綴の発生に{半う立木の滑落

木 ③土石流の発生に伴う立木の滑落

。コ ③土石流の流下に伴う渓岸・ j長床浸食に

流 よる立木の流出

失 ③洪水による河岸・河床の侵食による立

木の流出

過流 ⑤病虫害や台恩等により発生した倒木等

去出 の土石流、洪水による流出

iこ ⑤過去に流出して河床上に堆積したり河

発 床堆積物中にt霊没していた流木の土石

生 流.洪水による再移動

し ⑦雪崩の発生・流下に伴う倒木の発生と

た その後の土石流、洪水に よる下流への

信l 流出

木 ③火山の噴火に伴うよ星昆による倒木の発

等 生とその後の土石流、洪水による下流

dコ への流出

伐木 ③放置された伐木や用伐材の斜面崩段、

木の 土石流、洪水による流出

流 ⑫集積された末材の洪水による流出

原出 ⑪洪水による』住吉草原木の流出

用出 ⑫土石流、洪水による家屋の損壊とそれ

材 に{半う破t員材の流出

dコ ⑬土石流.洪水による木掃の流出

流 ⑭土石流.洪水に よる1在住の流出

-7-

、

主な発生場所

上流成 中流主主 下流域

O O 

O 

O 

O O 

O r、、J 

O O 

O 
f句、
、J

、(， 、o町、

O O 

f、、J O O 
f、 r、J、、J

O O 

。 O 

O O 



写真一1.13渓床堆積物中に埋没していた

古い伐木や流木の再移動と河

道付近の立木による流木の捕

捉(山形県温海町、鼠ケ関川

右支川西平沢川、昭和62年 8月)

写真一1.12渓岸崩壊により発生した流

木(熊本県矢部町、緑川右

支川瀬峰川、昭和63年 5月)

渓流における流木収支1.4 

図ー1.1"'1.4には昭和62年 8月の山形県温海町における豪雨により土石流が発生した 4渓流について

谷(河床勾配、同時に地形要因土石流とともに発生流下した流木と土砂の渓流沿いの収支図を示す。

さらに図一1.5には鍋倉沢左支川でと流木および土砂の流出率との関係を整理したものを示す。次数)

_--: 
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図-1.1鍋倉沢左支川における流木および

土砂の収支図、流出率
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これらの図より、流木と土砂の発生区間はほぼ一致しており、河床勾配が約 8
0

以上の区間で大部

分の流木および土砂が発生していることが分かる。渓流により多少の変動があるが流木の流出率は土

砂に比較して小さく一次谷の出口(河床勾配100 "-'150 

)付近で40"-'48 %、 2次谷の出口付近(河床

勾配 5
0

"-'8
0

) では 4"-'52%である。渓流により流木流出率の差が大きいのは主として流木の発生箇

所が上流部か下流部かの違いによるものと考えられる。例えば谷の出口付近における斜面崩壊により

流木が生産された(西平沢川右支川がこれにあたる)場合には谷の出口での流木流出率は高くなる。

このため下流への流出本数を推定するためには、流木の発生源調査において、発生する流木の量と質

を推定すると同時に流木発生源の位置(場所)を推定することも重要である。一般的には発生源から

の距離が大きくなるに従い流木の流出率は低下する傾向が認められる。

1.5 発生した流木の特徴

昭和62年 8月の山形県温海町における豪雨により土石流が発生した 4渓流について、原則として直

径10cm以上、長さ 2m以上の流木を対象として現地調査を行った結果を図ー1.6"-' 1. 9に示す。これらの

図より、流木の樹種では針葉樹(杉)が多く、最大長(測定した流木のうち長いものから順に数えて

5%の本数に当たる流木の直径)は約16"-'1旬、

平均長は7"-'旬、最大直径(同様に太い方から 5

%の本数にあたる流木の直径)は35cm"-'60cm、

平均直径は20"-'25cmである。形態としては渓流に

より異なるが根、枝、葉がついたもの、幹のみの

もの、幹と根のみのものが多い。なお西平谷川右

支川と東平谷川右支}11では渓床に埋もれていた古

い伐木や流木が土石流による渓床土砂の侵食によ

って再移動して流下したものが比較的多く見られ

た(写真ー1.13)。

鍋倉沢本川

，鍋倉沢左支川

西平沢川右支川

東平沢川右支川

東平沢川左支川

ー。

A
H
U
 

--A 

鍋倉沢本J11 I ~(43本)

鍋倉沢左支)111 巧け (89本)

西平沢)11右支)111=三三三彩づ必手労労労ク| 1(32本)

東平沢川右支)111 ガ労分 1(36本)

東平沢川左支川 'W/~ 1 (69本)

流木本数 100% 

国針葉樹園広葉樹口不明

図-1.6流木の樹種

l流水平均長

10 

1之さ

図ー1.7流木の平均長および最大長

5 15 20m 
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図-1.9流木の状態
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1.6 流木の発生・流下量の推定

1. 6. 1 調査目的と調査手法

流木対策を計画するに当たっては対象渓流において土石流とともに発生および流下する流木の本数、

量を推定することが必要である。発生流木の本数、量および大きさの推定に当たっては流域内の崩壊

及び侵食発生地区上の立木を調査することによりある程度予想、できるが、現実には崩壊及び侵食発生

地区を事前に精度よく推定できない場合も多い。このようなことから 過去に発生した土石流とそれ

に伴う流木の実態を調査し、その結果を整理することにより対象渓流において発生および流下する流

木の本数、幹材積等を推定する経験則を得ることとした。

土石流とともに発生した流木及び土砂量に関するデータは、昭和63年(1988年)7月の広島災害にお

ける 20渓流、昭和62年(1987年)8月の山形災害における 4渓流および昭和57年(1982年)7月の長崎災

害における 3渓流についての空中写真判読および現地調査結果により求めた。

土石流の発生及び流下により破壊された森林の面積(森林破壊面積)算定は現地調査により渓流沿

いに土石流の発生、流下した区域を踏査し、山腹崩壊、渓岸侵食の発生した区間の横断形状を測量し、

崩壊及び侵食発生前の地形を推定することにより行った。さらに精度を上げるため表ー1.2に示す空中

写真を用いて崩壊、侵食発生区域の空中写真判読を実施した。

現地調査、空中写真判読時には縮尺1/5，000の森林基本図を用いた。但し長崎災害の3渓流について

は縮尺1/8.000の空中写真から縮尺1/1.000の渓流流域の地形図及び渓流沿いの縦断図(縮尺:縦1/20

0、横:1/500)、横断図(縮尺1/200) を作成した。さらに空中写真測量の精度を点検するために簡易

水準測量と現地標高点測量を行った。

次に、破壊された林地から発生した流木の本数、大きさ(直径、高さ)、量(幹材積)を知るため

4
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表-1.2 調査に使用した空中写真

災害名 対象区域 撮影年月日 撮 影 縮 尺 色 焼 {す
(発生年月日)

1988.7.21 1/6.000 カラー 定Lム~ 着
ーーーー曲目白'ーー帽ーーー ー圃曹司ーーーーーーー司ー ー--司ー『ーーーーーー・・・恥『 ーーーーーーー-_.恒帽ーー『

広島災害 広島県 " " " 4f音伸
(昭和 63年 加計町

7月 21日) 1988.8.1 1/8.000 カラー 密 着

1989.8.5 1/12.000 カラー 2倍伸

山形災害 山形県 1987.9.21 1/8.000 カラー 密 着
(昭和 62年 温海町

8月 29日)

1982.7.26 1/4.000 カラー 密 着
ーーー・M 喧ーー司ーーーーーー ー--ーーーーーーーーー晶 ー由由ー・.-園田ーーーー・・曲 ー『四ー司'ーーーーーーーーー

長崎災害 長崎県 " 
H " 2倍伸

(昭和 57年 長 崎 市
7月 23日) 1982.7.28 1/8.000 カラー 密 着

ーーー喧ー・--ーーーー圃圃白 曲ー骨ーーーーーーー・--- ーーーーーーーーー・ー恒国・，ー ー-ーーーーーーーーーーーー司

H 

" " 2倍伸

の基礎資料として、対象流域毎に、空中写真判読と現地踏査結果より林相図を作成した。対象渓流の

流域の森林は大半が杉の人工林、広葉樹林(人工林)及び混交林(杉と広葉樹)であり、杉の幼齢林

を除いては樹冠疎密度は密(単位面積当りの樹冠投影面積75%以上)である。このことから林相区分

は基本的には林種、樹種及び樹高によることとした。林種は立木地、竹林 (B) 、無立木地 (0)に

区分し、立木地はさらに樹種によりスギ林 (C)、その他の針葉樹林 (N) 、広葉樹林 (L) 、混交林

(M) に区分した。樹高は林分平均高2m未満(I)、 2m以上5m未満(II )、 5m以上10m未満 (m)、10m以

上15m未満(IV)、15m以上20m未満(V)、20m以上(羽)に区分7)した。林種および樹種の判読区分は、空

中写真の立体視判読によって行い、判読精度を向上させるために現地踏査結果、斜め空中写真の判読

結果も用いた。林分の平均樹高の測定は空中写真を立体視して視差測定梓を用いることにより行った

引。このようにして作成した林相図の一例を図-1.10に示す。

各林相毎の樹木の大きさ(胸高直径、樹高)、幹材積、単位面積当りの本数をより精度良く推定す

るために、広島災害と山形災害については林分の標本調査を実施した。調査地点は各林相毎に平均的

な状態を示すと思われる部分を標準地として選定した。なお広島災害については渓流沿いに広い面積

を占める樹高10"""'"15mの杉林 (C-IV) および杉の平均樹高の差が激しい混交林 (M-m) については、

さらに低、中、高の3段階に分けて標準地を選定した。対象となる林分はほとんどが人工林であり、同

一林分では樹木は比較的均斉であること等を考慮してー箇所当りの標準地の大きさは lOmx10m四方の

100m2とした8)。各標準地内の全樹木の本数、各樹木の胸高直径、樹高を現地において計測した。胸高

直径は輸尺により 1cm単位で測定した。樹高は高さ約10mまでの樹木についてはグラスファイパー製の

olU 
4
E
E且



江河内東谷

L -11J 

凡例

。糊区分

('.1 林m区分

/ヤF

林相

おIOi 平均樹高

C II 2-5m 

CIIf 5-10悶

CIV 杉 10-15m 

LIl1 11;葉樹 5-10m 

MJII 混交林 5-10m 

O 無立木地

① 、 ② 測 線

4ιU土胡一石

土石抗流t氾j様焦即I昨i住t眠!域或 0

500 m 
d 

図-1.10林相図の例(昭和63年広島災害、江河内谷と江河内東谷)
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伸縮式測高用ポールを用いて行い、

それ以上の高さの樹木については

三角法の原理を利用して、巻尺に

より樹木との水平距離を、 トラン

シットにより樹木の上、下端を視

準した時の仰角、情角を測定して

これより樹高を計算し、1.Om単位

に丸めて整理した。なお、長崎災

害の3渓流の林分については空中写

真により渓流沿いの同一林分毎に

5m X 5m四方の標準地を設定して空

中写真判読により卓越樹木の本数、

平均樹高を測定するとともに、 f~t

表-1.3 胸高形数表(形状高を追加)

祷高(m) 第一 l第二 l第三 ilzfC第三)樹高(m)，第一 i第 二 第三 jぴ(第三〉
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10.1 42 

10.5 ↓ 43 

10.9 44 
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12.9 

13.3 

9.7 

0.4970 

O. 4801 ~ 0.4426 

0.4i91 : 0.4413 

0.4i82 : 0.4401 

0.4ii3 I 0.4389 
0.4i65 i 0.4378 

0.4i58 ! 0.4367; 15. i 

0.4750 ! 0.4357， 16.1 

0.4743 i 0.4348 i 16.5 
0.4737 i 0.4339 I 16.9 
0.4i31 I 0.4330: lI.3 

0.4725i0.4321117.7 

0.4i19 i 0.4314 i 18.1 
0.4714 I 0.4306 I 18.5 

0.4i08 i 0.4299 i 18.9 

13.7 

14.1 0.4997 

0.4990 14.5 

14.9 0.4983 

0.4976 15.3 

0.4964 

0.4958 

0.4953 

0.4948 

0.4943 
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0.4930 

(備考〉第一エゾマツ，ト Fマツ

第二 ヒノキ，サワラ，アスナロ，コウヤマキ

第三 スギ.マツ，モミ，ツガその他の針葉樹および広葉樹

1グ〈第三〉形状高

(綴一三:測樹.東京. 1952による)
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種を判読し、胸高直径は現地調査により計測した。

次に、得られた標準地内の樹木の胸高誼径、樹高をもとに各樹木の幹材積を算定する。幹材積の算

定に当たっては表寸.3に示す胸高形数表引により樹木毎に胸高形数を求めて次式により算定した。

レ=f山 =ghf--一一一一一一一一一一一一一一一一一一一 (1. 1) 

ここに、 Uは幹材積、 πは円周率、 dは胸高直径、 hは樹高、 fは胸高形数、 gは断面積である。このよ

うにして得た各標準地内の樹木の胸高直径、樹高および幹材積の平均を表向1.4に示す。各渓流からの

流木の発生本数は、崩壊、侵食、林相をもとに設定した区間毎に森林破壊区域の面積を求めて、これ

に表一1.4で求めた各林相毎の立木密度を乗ずることにより求めた。さらにこの発生流木本数に表ー1.4

で求めた平均幹材積を乗ずることにより発生流木の幹材積を求めた。なお、流木の渓流における堆積

位置、堆積本数、大きさ(平均直径、長さ)は空中写真判読と現地調査により求めた。このようにして

各渓流毎に作成した流木収支表の例を表一1.5に示す。

土砂については、各渓流の各区間毎に横断図より侵食及び堆積断面積を算定してこれに区間距離を

乗ずることにより生産土砂量及び堆積土砂量を算出した。



炉問~

巳n

表-1.4 災害地区別標準地内!樹木調査結果

i也 区
林 相

調査渓流名 結j 極
区分 手国 分

CII 明ケ谷

CIll 木坂西川

CIV 低 江河内谷川

広島災害 CIV 中 上原谷川

(1988) CIV 高 中尾谷川

MIII 杉・低 江河内東谷 混交林

MIII 杉・中 鵜渡瀬沢 混交林

MIII 杉・高 辻の河原川 混交林

LIII 山城川 広葉樹

ClI 西平沢川 杉

山形災害 CIII 東平沢川

(1987) C IV 鍋倉沢左支川 キ三

LIV 鍋倉沢左支川 広葉樹

CIII 長龍寺川

CV " 
MIII " 混交林

LIll 低 " 広葉樹

LIII 中 疎 " 広葉樹

LIII 中 密 " 広葉樹

長崎災害 LIll 一，，:守>J l!ll " 広葉樹

(1982) LIll 高 詑: " 広葉樹

CIII 陣ノ内川

CIV " 
CIII 疎 芭塚川 杉

CIII 密 " 杉・桧

C IV " f3 
MIII " 混交林

LIII " 広葉樹

100m2当リ 立木 1本当り平均
vlIi タ~~

立木本数 胸高直径(cm) 樹高(m) 幹材積(m3)

32 6.2 3.9 0.0093 

22 8. 1 6.0 0.023 

26 16. 2 11. 9 o. 132 

16 19. 3 13. 1 0.273 

13 25. 5 14.6 0.388 

56 8. 1 6.9 0.079 

34 12.4 9.9 0.107 

22 14.4 9. 7 0.246 

68 6.7 6. 1 0.025 

40 7.8 4.5 0.016 

20 12. 9 9. 3 0.082 

17 15. 2 10. 1 o. 103 

8 23.5 11. 5 0.307 

24 15 8 0.078 卓越樹木の

16 25 15 0.357 み調査

40 8 6 0.018 " 
32 8 5 0.016 " 
32 8 6 0.018 " 
40 6 0.014 " 
24 12 8 0.050 " 
28 10 8 0.035 " 
20 12 8 0.050 " 
20 15 10 0.093 " 
20 15 8 0.078 " 
24 15 8 0.078 " 
16 20 10 O. 165 " 
24 15 8 0.078 " 
28 10 8 0.035 " 



表-1.5 流木収支表の例(江河内谷)

渓流名 江戸I内谷 流木収支表

左 区 間 森林被域区 成 流 木 本 数 平 均 立 木 発 生 立 木

区間 右 距離 幅 面積 立木密度 発 生 堆 干責 流 出 林キ目 樹種 直径 樹伊1 4イ税 幹 キJ 干高 部首 考
J山平 m (m) ( 110 (本1100ni)区 間 紫 自十 区 問累 計区 間累 言十 ( c m) (m) ( m3) 区 間 累 言十

①~  崩接 95 650. 0 26. 0 169 169 。169 169 C-N低 スギ 16. 2 11. 9 O. 132 22.308 

②~①  70 4 4 -4 165 22. 308 
③~  崩島昼 360. 0 26_ 0 94 ¥ 1 17 1， o 1， o 1¥ 117 C-N 低 スギ 16. 2 11. 9 O. 132 12. 408 34. 716 1¥ 
③~  20 4. 5 90. 0 26_ 0 23 / 1) C W低 If 16. 2 11. 9 0_ 132 3. 036 37.752 
@~③ 崩 域 130 90. 0 26_ 0 23 140 9 9 14 131 C -IV低 If 16. 2 11. 9 O. 132 3 _ 036 40.788 j支)1¥1 
③~④  崩易量 75 230. 0 26_ 0 60 200 15 24 45 176 C W低 If 16. 2 11. 9 O. 132 7. 920 4 L 708 

⑥~⑤  90 20 44 喝 20 1 56 48.708 1
1 

①~  I針域 360. 0 26. 0 94 129 o 1， o I i 129 C-N 低; スギ 16. 2 11. 9 。132 12. 408 61 . 1 16 1¥ 

⑦~  30 4. 5 1 35. 0 26_ 0 35 1/ / C -IV低 If 16. 2 11. 9 O. 132 4. 620 65.736 
⑧~⑦  1 30 。 。 。129 65.736 支 )112 

⑨~③  1 90 。 。 。129 65.736 

⑪~③  55 25 25 -25 104 65.736 

⑪~  崩波 450. 0 26_ 0 117 1¥ 137 1¥ o 1¥ ILl¥Jl7 C-N低 スギ 16. 2 11. 9 0_ 132 15 _ 44 4 81. 180 i 
⑪~  1 5 5. 0 75. 0 26. 0 20 IJ 1/ 1/ C-N低 If 16. 2 11. 9 。132 L 640 83.820 i支)1¥3 

⑫~⑪  60 30 103 -30 1 07 83.820 

ト同開4‘ ⑬~⑫  100 50 153 -50 57 83.820 
cn ⑬ ~②  矧!;lA 340_ 0 26. 0 88 LlJ!l2J'l 4 1¥ 4 I i 298 ¥ 298 C-N低 スギ 16. 2 11. 9 。132 11. 616 95.436 支)1¥1 . 2 . 3合流

⑭~②  235 3. 5 82 L 0 26. 0 2 1 4 1/ 1/ / C-N低 If 1 6. 2 11. 9 0_ 132 28.248 123.684 

⑮ ~⑬  右岸 90 1.0 90. 0 68_ 0 61 !lJ.Ui 。， 157 ， 864 L-III 広葉樹 6. 7 6. 1 0_ 025 1. 525 125.209 
If 左岸 ( 90) 1.0 90. 0 26. 0 23 1021 l' 1) C-N低 スギ 16. 2 11. 9 。132 3. 036 128.245 

⑩~⑮  右岸 1 60 1.0 160. 0 68. 0 109 11 30 LL _7Jl L227J¥ 8 1 1¥ 945 L-III 広葉桜 6. 7 6. 1 0_ 025 2. 725 130.970 
If 左 J~~ (160) 1. 0 160. 0 26_ 0 42 1 1 72 1 J / 1/ C-N低 スギ 16. 2 11. 9 0_ 132 5. 544 136. 514 

⑪~⑮  265 4. 5 1 193. 0 26. 0 310 1482 。227 310 1 255 C-N低 If 16. 2 1 1. 9 O. 132 40.920 177.434 

⑮~⑫  右岸 465 1.0 465. 0 26_ 0 121 1603 1， 15 ， 242 1 ¥ 422 1¥ 1 677 C-N低 If 16. 2 11. 9 0_ 132 15. 972 193.406 
If 左岸 (465) 1. 0 465. 0 68. 0 3 1 6 19 1 9 1 J 1/ L-III 広葉樹 6. 7 6. 1 o 025 7. 900 201.306 

⑮~⑮  220 6. 0 1320_ 0 68. 0 898 2817 。242 898 2575 L一回 If 6. 7 6. 1 O. 025 22.450 223.756 
⑫~⑬  70 6. 0 420. 0 22. 0 92 2909 。242 92 2667 C-III スギ 8. 1 6. 0 0_ 023 L 116 225.872 
ダム 4 50 28 270 -28 2639 225.872 
ダム 5 130 18 288 ー18 2621 225.872 

LL~ ダム 5 右 岸 135 1. 5 203. 0 2 L 0 47 2956 1¥ 。1 ¥ 288 ¥ 185 1¥ 2806 C-III スギ 8. 1 6. 0 0_ 023 1. 081 226.953 
If 左岸 ( 1 35) 1. 5 203. 0 68_ 0 138 3094 1/ 1/ L-HI 広葉樹 6. 7 6. 1 O. 025 3. 450 230.403 

狭窄部~ 470 。3094 478 766 -478 2328 230.403 扇状地
鉄道盛土 310 。3094 414 1180 -414 1914 230.403 
太田川| 500 。3094 755 1935 ー755 1 159 230.403 

員十 8372. 0 
崩主製 2480.0 
河道 5892.0 



1. 6. 2 土石流とともに発生する流木本数

昭和63年広島災害における 20渓流、昭和62年山形災害における4渓流及び昭和57年長崎災害における

3渓流について土石流とともに発生した流木の本数、幹材積及び生産土砂量等について調査し、まとめ

た結果を表-1.6に示す。これらの結果をもとに調査した 27渓流における流域面積 (A) と発生流木本

数 (N) の関係を整理した結果を図-1.11に示す。この図より、流域面積と発生流木本数には正比例の

関係が認められ、発生流木本数の上限値はほぼ次式で表わされる。

表-1.6 流木実態調査結果

流域面積 生 産 発生流木 発生流木 渓流出口へ 渓流出口 施設

土 砂量 本数 幹材積 流出本数 流木流出率 備考
(km2) (m3) (本) (m3) (本) (%) (基)

杉谷川 0.114 1. 180 228 23.7 20 8.8 3 

2 江河内谷川 O. 706 49，510 3，094 230.4 2.806 90.7 2 

江河内東川 0.731 12，480 3，358 157.4 2，521 75. 1 

4 峠谷川 1. 600 12，230 1. 677 54.3 1. 399 83.4 。
広 5 下殿賀内川 0.327 2，070 461 4. 1 360 78. 1 。

6 鵜渡瀬沢 0.648 6，410 1. 310 42.6 1. 225 93. 5 。
木坂西川 0.234 7，320 707 17. 0 630 89. 1 。

島 8 木坂川 O. 164 1. 460 125 1.1 90 72.0 

香草川 0.929 1. 150 33 0.8 9. 1 

10 明ヶ谷川 0.634 1. 330 251 4. 5 118 47.0 

災 11 本谷川 O. 715 1， 680 673 15. 5 46 6.8 2 

12 中西平谷川 O. 195 4，930 954 19. 0 543 56. 9 l 

13 山城川 0.170 380 68 1.7 58 85. 3 。
音~ 14 上原谷川 0.054 2， 580 324 88.5 236 72.8 2 

15 辻の河原川 0.595 8，670 640 171. 9 280 43.8 

16 中尾谷川 0.289 12，930 1. 030 288.1 922 89.5 

17 蛇の谷川 0.364 9，090 1. 182 12. 2 912 82.2 

18 念仏谷川 1. 959 8.520 1. 424 21. 5 965 67.8 。
19 坪野川 O. 348 1. 840 264 6. 1 194 73. 5 

20 千本川 O. 327 9， 430 381 7.7 198 52.0 。
山 21 鍋倉沢支川 0.257 5，077 140 23.6 33 23.6 l 

形 22 西平沢川 O. 142 3， 127 53 2.5 21 39. 6 

災 23 東平沢川右支川 0.475 1， 664 42 4.2 14.3 

タ口2 24 東平沢川左支川 0.886 1. 630 12 5.2 4.2 

25 長龍寺川 O. 251 8， 661 1. 313 51. 8 376 28'. 6 。
露26 陣ノ内川 O. 115 8， 306 1. 000 61. 8 550 55.0 。
害災 27 吉塚川 0.587 26，987 1， 787 127. 5 1， 027 57. 5 。

-17-



昭和63年広島災害

昭和62年山形災害

昭和57年長崎災害
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図-1.15生産土砂量と発生流木幹材積
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1. 6， 4 流木の流出率

土石流とともに発生した流木の一部は渓流の

上中流域の河道に堆積したり、砂防ダム等の土

石流対策施設により捕捉されるので、流木対策

を計画する際には人家や橋梁への被害が生じる

土石流氾i盤、堆積域への流木の流出量を知るこ

とも重要である。谷の出口から下流の土石流氾

濫、堆積域(河床勾配約100

以下)にまで流下し

た流木本数の、谷の出口より上流での全発生流

木本数に対する百分率(覧)を流木の流出率(α)と

し、これと流域面積との関係を整理したものを

図ー1.16に示す。この図より流木の流出率は渓流

により大きく異なり流域面積との相聞は認めら

昭和63年広島災害

昭和63年広島災害

昭和62年山形災害
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図-1.16流域面積と流木流出率

れない。砂防ダムや治山ダムのような土砂の杵止・調節及び捕捉のための施設による流木の流出率の

減少傾向がある程度認められる。写真一1.14に示す昭和63年広島災害での江河内東谷の例でも分かるよ

うに本来流木の捕捉を目的としていない砂防ダムのような施設にも、ある程度の流木捕捉効果がある

と言える。

写真一1.14砂防ダムによる流木捕捉例(昭和63年広島災害、江河内東谷)

1， 7 結語

本章では流木対策の重要性を確認するためと次章以下での流木に関する種々の検討を行う基礎とし

て、山地小渓流において土石流とともに発生した流木について、主として現地調査結果をもとに流木

による被害の実態、流木の発生原因・形態、渓流における流木収支、発生・流下した流木の特徴、流

-20-



木の発生・流下量の実態を整理しそれぞれの特性について考察した。また、昭和57年 7月の長崎災害、

昭和62年 8月の山形県温海町災害、昭和63年 7月の広島災害における土石流と共に発生した流木に関

する実態調査結果より発生する流木量(本数、幹材積)を推定する経験式を得た。

得られた結果を要約すると次のようである

(1) 流木による被害については大きく 6種類に分類できるがこれらの内でも特に大きな災害を生ずる

のは流木が橋梁やカルパート、流路等に詰まることにより土石流や洪水が河道からあふれて周辺や

下流の人家・施設等に被害を与える場合である。これらの被害を防止するためには橋梁、カルパー

ト、流路の通水断面を大きくするかそれらの施設の上流で大きな流木を捕捉することが重要である。

(2) 流木の発生原因と形態は流木の起源の違いと流下させる営力の違いにより大きくは 14に分類でき

る。これらの内、通常の豪雨時に発生する流木の大半を占めるものは山地小渓流における斜面崩壊

や土石流発生にともなう立木の滑落及び土石流の流下に伴う渓岸侵食により発生するものである。

従って流木対策を検討する場合にはこれらの流木が被害を起こす地点にまで到達することを防止す

るため、小渓流の上、中流域での流木対策が重要と考えられる。

(3) 渓流における流木と土砂の発生区間はほぼ一致しており河床勾配が 8。以上の区間で大部分の流

木が発生している。

(4) 渓流の流域面積 (Akm2)と発生流木本数(N本)にはほぼ正比例の関係が認められ、発生流木本数

の上限値は N=5，OOOAで推定される。

(5) 渓流からの発生流木本数 (N本)と生産土砂量 (Vym3)にはほぼ正比例の関係が認められ、発生流

木本数の上限値は N=O.2Vyで推定できる。

(6) 渓流の流域面積 (Akm2)と発生流木幹材積 (Vgm3)にはほぼ正比例の関係が認められ、発生流木幹

材積の上限値は Vg=500Aで推定される。

(7) 渓流からの生産土砂量(Vym3)と発生流木幹材積 (Vgm3)にはほぼ正比例の関係が認められ、上限

値は Vg=O.02Vyで推定できる。

(8) 渓流の出口への流木の流出率は渓流により大きく異なり、流域面積との相関は認められない。砂

防ダムや治山ダムのような土砂の拝止、調節、捕捉のための施設による谷出口への流木流出率の低

下傾向が認められる。
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第 2章 土石流による家屋の被災度の推定法

2. 1 概説

山地小渓流において発生する、多量の流木を伴う土砂流出の代表的な形態の一つに土石流がある。

土石流は急な河床勾配(一般的には 15度以上)を持つ渓流において発生する、水、土砂、巨様、流木

等が一体となった流れであり、流速も大きく、破壊力も大きい1)。我国ではこのような土石流による

災害は毎年発生しており、多くの人命、財産が失われている。このため土石流による災害を防止する

ための対策および土石流に関する研究はきわめて重要である。

土石流の発生、流下、堆積機構の解明は近年進んで来ており、これに伴って土石流危険渓流の調査

方法、土石流の警戒、避難のための基準雨量の設定手法、土石流対策施設の設計手法等がほぼまとま

ってきている。また、最近では水理学的な根拠に基づいた氾濫シミュレーション計算も開発されて来

ており、これにより計画対象規模の土石流の氾濫範囲をかなりの精度で推定することもほぼ可能な段

階になってきている。このように土石流そのものの性質、挙動についての学問上の進歩や災害対策へ

の応用は急速に進んで来ている。しかしながら、土石流により引き起こされる災害の発生メカニズム

についてはこれまでいくつかの災害実態調査引や模型実験幻等が行われてきているものの、未だ不明

の点も多く、土石流危険区域内の土地利用計画、住民の土石流への対応、土石流に強い住宅や街づく

り等の検討にあたり基本的な情報が不足している。

ここでは、昭和63年 7月に広島県加計町を中心として発生した多量の流木を伴った土石流災害を例

に取り、災害実態調査と土石流氾濫シミュレーション計算により、主として多量の流木を伴う土石流

の流下、氾濫による家屋の被災度推定法に関する検討を行った。その結果土石流のもつ流体力により

家屋の被災度を比較的精度良く推定する方法を示した。

2. 2 家屋の被災度調査方法

昭和63年 7月20日から 21日にかけて広島県山県郡加計町を中心とする地域は梅雨前線による豪雨に

見舞われ、多量の流木を伴う土石流による災害が発生した4)。加計町にある加計土木事務所における

連続雨量は264mm、最大時間雨量は57mmを記録した。加計町及び筒賀町において約20の渓流で土石流が

発生したが、このうち家屋に被害が生じたのは10渓流(図-2.1) であり、 11名の貴い命が失われた。

災害後、家屋に被害の発生した 10渓流について現地調査、空中写真判読等により土石流の流下及び

氾濫区域内の土石流流下痕跡、土砂堆積厚、地盤勾配、土石流による家屋の被災度等を調査した。家

屋の被災度の判定に当たっては以下のような判定基準に従い 5区分とした。
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① 全 壊:完全に倒壊したもの、あるいは

倒壊には至っていないが修繕す

ることが不可能と考えられるも

の。

② 半 壊:大きな損傷が生じているもので、

大規模な修繕をしなければ使用

不可能なもの。

③ 損 壊:柱や梁は破壊されておらず外壁

や間仕切り壁の亀裂や破壊、窓

ガラスの破壊等軽微な被害を受

けているもの。

④ 浸 水外壁等には物理的な損傷はない

が、床下等に濁水が進入したも

の。

⑤ 無被害:建物には特に被害が発生しなか

ったもの。

なお、調査に当たっては家屋は住家、非住

家を間わず 1棟と数えている。

2. 3 家屋の構造と被災度

調査した各渓流の土石流氾濫区域内にあった家

屋の被災度を渓流別に表-2.1に示す。調査対象と

なった107棟のうち約半数は①の江河内谷で起こっ

た土石流の氾濫区域内にあった家屋であり、この

谷では10名の方が土石流により命を奪われている

(写真-2.1，2.2)

次に、対象とした家屋の構造区分毎の内訳を表

-2.2に示す。ほとんどが木造であるが、非木造の

うち鉄筋コンクリートの 3棟は江河内谷の土石流

氾濫末端にあったこともあり被害は無かった。鉄

凡例

、l 品j!良地

一寸ー l砂防白山ダム

-1  土石流m1髭域

① 渓流111'号

筒$1，ifllf

fe// 

図 -2.1 土石流により家屋への被害が発生

した渓流位置図

表-2.1 渓流別の家屋被災度内訳(単位:棟)

番号・渓流名 全壊 半壊|損壊!浸水rT計

①江河内谷 19 16 52 

②峠谷川 2 4 

③鵜渡瀬沢 1 。l 2 3 

③木坂西111 01 。 4 

③中西平谷川 9 

⑥山減川 。
⑦上原谷川 1 11 6 9 

③中尾谷 1 。 3 

⑨蛇の谷川 2 

⑬千本111 I 4 I 3上ょよヱ| 7 

計 とよ 10739115120 

表 -2.2 土石流氾濫区域内にあった家屋の構造

家屋の構造 |棟数|割合(%)I備 考

木 造I101 94 I 
鉄筋コンクリート I3 I 
鉄骨造り I2 i 
プ レ ハ プI1 I 
合計 I107 100 
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中西骨構造の家屋の内、鵜渡瀬沢にある 1棟は土石流氾濫域の末端にあったため被害はなかったが、

ここでいうプレハブ構造の家屋とは木坂西川の平谷にあった 1棟は土石流の直撃にあって倒壊した。

このように今回の調査対象家屋はほと土石流氾濫域末端にあった工事用の仮設住宅であり全壊した。

んどが木造であり構造の違いによる被災度の差異については明確な結論を得ることはできなかったが、

仮設住宅は土石流に対して極めて弱いと言えそうである。

江河内谷下流氾濫域における土

石流の氾濫と家屋の被災状況

写真-2.2 江河内谷上流氾濫域における土

石流の氾濫と家屋の被災状況

写真一 2.1 

土石流の氾濫・堆積に係わる各種のパラメーターと家屋の被災度2.4 

陸型半坦 WA凶頃区ヨ浸水 cコ滋畜は L-会活氾濫開始点からの距離と家屋の被災度2. 4. 1 

家
屋
数
(
様

土石流が谷部から扇状地部に入り氾濫および堆

積を開始する地点を氾濫開始点とすると氾濫開始

1・点に近い程流木を伴う土石流の流速や水深が大き

そこく家屋に対する被害も大きいと考えられる。

で氾濫開始点からの家屋の距離と家屋の被災度と

氾濫開始点からの距離と被災家屋数図-2.2 
また家屋の関係を調査した結果を図-2.2に示す。

医週半場 WA祖坦 Eヨ浸水仁コ笠警 なし- 全 渇

¥0・

家
屋
百
分
市
中
(
%
〉

" 
2' 

これら数を百分率で表したものを図-2.3に示す。

1. 
の図より氾濫開始点からの距離と家屋の被災度に

.. はある程度の相関関係が見られるものの明確では

この理由としては氾濫開始点からの距離がない。

同ーでも土石流の流れの中心部と縁辺部では流速

氾iIi開始点からの庖J，'l (m) 

氾濫開始点からの距離と被災度割合図-2.3 
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このため家屋の被災度も異な

るためと考えられる。

や流動深が異なり、



地盤勾配と家屋の被災度2. 4. 2 

医週半泡 ~tl 場 CJ 浸水にコ設喜なし- 全 泡一般に土石流堆積区間においては勾配が急な程

家
屋
放
(
棟
〉

このため家屋流木を伴う土石流の流速は大きく、

このような考の被災度も高いことが予想される。

「治水経え方は洪水の場合に採りいれられており

済調査要綱J引においても地盤勾配に応じて家屋

勾配(' ) 

勾配と被災家屋数

土砂堆積にただし、の被災率を変化させている。

図-2.4 
関しては地盤勾配により変化させていない。

Eヨ浸水仁コ慎吾 'i.L. 図司同 ~;ii 這-全!&

"0 
家屋のあった付近の地盤勾配区分毎の家屋の被

" 家
屋
百
分
市
中
(
%
)

また家屋数を百分率で表したも災度を図-2.4に、

‘a これらの図より地盤勾配と家のを図-2.5に示す。

4・
2・屋の被災度には明確な関係がないことが分かる。

勾配(・)

図 -2.5 勾配と被災度割合

この理由としては地盤勾配が大きくても土石流の

流動深や土砂の堆積が少なければ大きな被害を生

家屋の被災度

仁コ被省な L

Eヨ浸
図倒 l寓

陸軍半

~全様

50 

じることが無いためであると考えられる。

水

t貫

40 

30 
家
屋
政
(
情
団
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土砂堆積厚と家屋の被災度

土砂堆積厚から家屋の被災度を推定し

2. 4. 3 

20 
ょうとする試みはこれまでいくつか成さ

10 

0.5未調 0.5-1.0 1.0-1.5 1.5-2.0 2.0-2.5 2.5-3.0 3.0U上
。れてきている。流木を伴う土砂の衝突や

1:砂t世UII!f.(m) 侵入により家屋が被災することを考える

家屋の彼災度

口被害なし

日泌

f2Zlm決

図半

~全

水

t実

土砂堆積厚と被災家屋数図 -2.6 

100 

.~ 80 

屋
百 60
分

日ド 40 

% 
20 

調査

対象家屋の被災度区分毎の家屋数と土砂

ヲー

、』・

れらの図より土砂堆積厚と家屋の被災度

また家屋数を

百分率で表したものを図-2.7に示す。

と極めて妥当な考えといえる5)、 6)。

堆積厚の関係を図-2.6に、

t翼。にはある程度の相関関係があることが分

土砂地情/!f.(m) 

土砂堆積厚と被災度割合図-2.7 
土砂堆積厚と家屋の全壊率の関係カ〉る。

について今回の調査結果とこれまで発表

されてきた推定方法5)、引を比較した結果を表-2.3に示す。多少の違いはあるもののほぼ同様の傾向を

示している。
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土砂堆積厚と家屋の被災度にはある程

度の相関関係があることを示した。しか

しながら実際の土石流氾濫域を調査する

と、谷の出口にあたる扇頂部では土砂堆

積厚は極めて薄く、しばしば堆積域とい

表-2.3 土砂堆積厚による家屋全壊率の比較

土砂堤積厚 ! 家屋の全壊率 (%) 

(文献5h場合文献5)による|文献叫による|今回の災害実態

1m以上(床上0.5m以よ)I 50 74 53 

1m 以下 25 

うよりも侵食域となっている。これは土

石流の通過時及び通過後の洪水等により河床や地盤が侵食されるためと考えられる。江河内谷の場合

でも、上流氾濫域の谷の出口付近は写真-2.1に示すように堆積厚は薄く、場所によっては侵食域とな

っており、それにもかかわらずこの付近での家屋の被災形態は全壊が圧倒的に多かった。このような

ことより家屋の被災度を土砂の堆積厚のみから推定するのには限界があると言える。

2.4.4 エネルギー指標と家屋の被災度

流下時の流木を伴う土石流がもっ単位幅、毎秒当りのエネルギーは、土砂・流木・水が一体となっ

て流動していると見なすとマニング式を用いて次式のように表すことができる。

E = (1 12) m v2 = (1 12)ρhv3 = (ρ12n3)h311.5 、‘，，
J1

 

• n
f
u
 

r-
、

ここに、 E:流木を伴う土石流がもっ単位幅、毎秒当りのエネルギー (kg.m/s3)

m 流木を伴う土石流の単位幅、毎秒当りの質量 (kg/m.s)

v 流木を伴う土石流の速度 (m/s)

ρ:流木を伴う土石流の密度 (kglポ)

n マニングの組度係数 (s/m1ノ
3) 

h :流木を伴う土石流の流動深(水深) (m) 

1 :河床勾配

である。

式(2.1)のなかで、流木を伴う土石流の ρおよび、nは一定と仮定し、 hは土砂堆積厚と等しいとみなす

と、 E=k.d3・11.5 と書くことができる。ここで、 kは定数、 dは土砂堆積厚 (m)である。従ってここで

は土石流の持つエネルギーを表す指標として(d 3 ・11.5)を用いて、この指標の大きさ区分毎の被災家

屋数を図-2.8に、また家屋数を百分率で表したものを図-2.9に示す。さらに、今回の災害で最大の被

害を受けた江河内谷における土石流氾濫・堆積調査結果によるエネルギー指標分布と家屋の被災度を

あらわしたものを図-2.10および図-2.11に示す。

これらの図より、エネルギー指標の値が増加するにつれて家屋の全壊および半壊の割合が増加して

おり、エネルギー指標と家屋の被災度とは強い相関関係があることが分かる。このことより、土石流

-27-



危険区域内にある家屋の被災度を推定する際のパラメーターとして土石流のもつエネルギーを表す指

標を用いることが有効であるといえる c

EJ浸水亡コ注蓄は L臨週半沼 ~I量犠WA主泡
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百
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〉
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ルギー指標分布と家屋の被災度
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江河内谷下流氾謹域における土石

流氾濫、堆積調査結果によるエネ

ルギー指標分布と家屋の被災度

図 -2. 11 図-2，10 

土石流流体力と家屋の被災度2. 5 

土石流により家屋に働く力2. 5， 1 

一般には細粒土砂も含流下している流木を伴う土石流が家屋に衝突する時に家屋に作用する力は、

土石流中に含まれる大きな石礎および流木の衝突による衝撃力に大別できる。んだ水による流体力と、

瀬石礁の衝突により生ずる衝撃力の大きさを算定する式はこれまでにも幾っか提案されているわ .8)。

ある速度で礁が衝突した場合下東8)によれば静止しているマスコンクリートの平面上に、
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は次式で表される。(kgf) に作用する衝撃力 P

水山、尾、



1 6 R 
P=nα3ノ2、
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K2 

に T.2
(一二一_i 2ノ5

4 n1 n 

一K1 

n1-α=  

V2 コンクリート及び礎v 1、牒の弾性係数 (kgf/nf)E2 :コンクリート及び、E1、ここで、

V :円周率 (=3.14)π R : {擦の半径 (m)m 礎の質量 (kgf・5巴c2/m)のポアソン比、

K2 定数である。醸の速度は土石流速度と等しいKj、m
 

α:へこみ量(m/sec) 礎の速度

によれば衝撃力の大きさは石礎の大きさや速度および石礎が式 (2.2) 礎径は最大藤径とする。とし、

家屋のもつ弾性係数やポアソン比については衝突する相手の弾性係数やポアソン比により変化する。

このようなことから以下では現状では一律に評価することは困難であると言える。不明の点も多く、

流木を伴う土石流の流体力により家屋の被災度を推定する方法について検討を行う。

木造住宅の水平耐力(既住の

実物大実験結果より)

表-2.4 家屋の持つ水平耐力2. 5. 2 

過

数
径

年数

塁!22年

塁 ，251E 

i平
i平

I 2箔建 l

! 2階建|建設
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階建 l
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名 1 ;議荷方向 Pmax 福(m)

! I  (kgf) 

i けた行 I 3.000 i 
三 1:4台都営住宅

i iは立り問 I 3.4必50 I工.2お渇

静岡県営佳宅 iはり問 I2.6ω0ωo I i.口.7η3

南砂町 A 練は立り間 14.0∞00 110.01 
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片 2階建試験住宅 1はり問 1 8.000 [ 7.2~ I 

平星逮平均
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均

(a) 
流木を伴う土石流が家屋に衝突することに

宅佳これら

の力により家屋が倒壊や損傷等の被害を受け

より流体力及び衝撃力が家屋に働き、

流木を伴う土石ることは容易に想像できる。

衝撃力の働く方向は河床と流による流体力、

すなわちほぼ水平と考えることができ平行、

家屋の被災度を推定するためには家るから、

単位幅当り i
耐 力i階
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屋の持つ水平耐力を知ることが重要と言える。

例えば木家屋の持つ水平耐力は家屋の構造、
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造か鉄筋コンクリート造かあるいは平屋か 2

165 

基礎の構造及び家屋の大きさ等によ階建か、
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今回の土石流災害によりって大きく異なる。

被災した家屋の 9割以上は木造の住宅であっ
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以下では主として木造の住宅についたので、

てその水平耐力の目安を検討する。
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主として木造建築物の耐震性能

の検討のための基礎資料の収集を目的として

これまで、



実大建築物の静的水平加力試験がいくつか行われて来ている9)。これらの試験により得られた木造家

屋の持つ最大水平耐力 Paと家屋の変形角が1/200radの時の耐力 P1 /200を表-2.4に示す。表-2.4より

木造平屋建住宅の最大水平耐力は幅 1m当り約O.5 t fであり、木造住宅の平均の最大水平耐力は幅 1 m

当り1.0 t fであることがわかる。また、木造建築物の層間変形角が1I200radにおける水平耐力は最大水

平耐力の約1/2である。これらの結果より土石流の持つ流体力による木造家屋の被災度判定に用いる基

準としては単位幅当り O.5 t f及び1.Otfが一応の目安となる。ただし、実大建築物の水平加力実験での

載荷位置は地上から約2.5̂ -'5mであり土石流の流体力の平均作用位置がこれよりも低い場合は水平耐

力は表-2.4に示した試験値よりも大きくなると考えられる。また、試験での水平耐力は建物全体の倒

壊に対する抵抗力であり、壁や窓ガラスの破損等は考慮していない。

2. 5. 3 土石流により家屋に働く流体力と家屋の被災度

流下、氾濫中の流木を伴う土石流が家屋に衝突した場合に家屋に作用する幅 1 m当りの流体力は次

の式で表される。

F=  z h v2 -FF'一--ーー開司開ーーーーーーーーーーーーーーー・幽ー幽ーーー------------ー・旬開---- (2.3) 
g 

ここで、 F 単位幅当りの流体力 (tf/m)、w 流木を伴う土石流の単位体積重量 (tf/m3)、 g 重力加

速度 (mls2)、 h 流木を伴う土石流の流動深(m)及び v 流木を伴う土石流の流速 (m/S)である。

土石流の流速をマニング式を用いて表し、式 (2.3)を変形すると次式が得られる。

F=  ご h7/3r -ー"司再開司ーーー---司--司司司ーーーーーーーーーーー--ーーーーー由値目白・幽曲目ー・・・・・・・・・ (2. 4) 
n~g 

ここで、 n マニングの粗度係数 (s/m1ノ
3)、 1 河床(地盤)勾配である。式(2.4)に、 w=2.0 

(t f/ポ)， n=O.04及び g口 9.8 (m/s2)を代入すると次式が得られる。

F=127.5h3r7ノ3 司ーーーーーーーーーー司ーーーーーーーーーーー司曲ーーーーーーー&・ーー・・・・・・・ーーーーーー (2. 5) 

式(2.5)を用いて、江河内谷の氾濫域における流体力 Fの分布を計算した結果を図-2.12及び図-2.1 

3に示す。ここで、土石流の流動深は現地の流下痕跡を基に推定した。同様にして、家屋に被害の発生

した他の 9渓流についても単位幅当りの流体力 Fの分布を求めた。これら 10渓流における単位幅当り

の流体力 Fの大きさ区分毎の被災家屋数と被災度区分を図-2.14に、また家屋数を百分率で表したもの

を図-2.15に示す。
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流木を伴う土石流流体力の値が増加するにつれて家屋の全壊及び半壊の割合も増これらの図より、

流木また、流木を伴う土石流の流体力と家屋の被災度とは比例していることが分かる。加しており、

1.0tf/rn未満の範を伴う土石流流体力がO.5tf/rn未満の範囲では損壊以上の被害を受けた家屋は無く、

これらの値が流木を伴う土石流による木造家屋従って、囲では半壊以上の被害を受けた家屋は無い。

の被災度を判定する際の目安になると考えられる。

シミュレーション計算による流体力分布と家屋の被災度2. 5. 4 

(1)土石流氾濫シミュレーションモデル

土(平面的な河床変動計算手法を組み合わせた)二次元の氾濫水の解析方法1自}を参考として二次元

昭和63年 7月に江河内谷で発生した流木を伴う土石流石流氾濫シミュレーションモデルを作成して、

流砂量式、土砂を含んだ水流の連続式、土砂を含んだ水流の運動方程式、

流砂の連続式を連立して解くことにより実施した。
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計算は、の再現を行った。



(1.1) x方向の水流の運動方程式

dM  

d t 
+ で立ー ( s・U ・:"1) + 。x

a 
d y 

(s'v'M) 

dH 
ーー 庁・ h ・ーーーーーーー

dx 
x-
日制

F

一ρ
(2. 6) 

(1.2) y方向の水流の運動方程式

dN 
d t 

+ で立ー (s'U'?¥) + でd ( s・v.N)
o x 0 Y 

dH = -g' h・て一一。y
(2. 7) 
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ここに、 M :M=u'h x方向流量フラックス(単位幅当り流量)

N N=v'h y方向流量フラックス"

s 運動量補正係数

U X方向の流速

V Y方向の流速

H :H=Zb+h 水位

h 水深

Zb:地盤高

である。

Fx、Fyは、 x、 y方向の抵抗項であり、

F x= (σ ー ρn) 'g'h'Cdn・C0 S 8 x・tanα+  τbx ー-ー岨ーー・ー・帽周司時ーーーーー佐助・・・ m ーーーーーー (2. 9) 

Fy= ((1一 ρn) 'g'h'Cdn'cos8y ・tanα 十 τbu ーーーーー・ーー---------------ーーーーーーーーー (2.10) 

と表わされる。第 1項は、粒子聞の衝突によって生じるクーロンの摩擦力であり、第 2項は、流体

としての抵抗力である。但し、今回の計算では、計算の安定を計るために第 1項を省略し第 2項のマ

ニング項で抵抗を全て代表させることとした。

第 2項は、マニング型の抵抗則を用いると、以下のように示される。

τbx =ρo' g . n 2・U'イ(U2+V2)/h1ぺ一一一一一一一一一一一一一 (2.11)

τbu =ρo' g . n 2・V • -v( U 2 + V 2) / h 1ペ ーーーーーーーー噌・"・・ーーーーーーーー・ーーーーーーーーーーーー・句--- (2.12) 
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ここに、 ρ日 :粗粒分、細粒分を含む土石流の密度

σ :砂礎の密度

ρ :水の密度

ρn 微細砂が浮遊することによって増加した水の密度

Cdn:土石流中の粗粒分の容積濃度であり、国体分の全容積濃度 Cdとは、次の関係がある。

C d ・(σ 一 ρ) +ρ ー ρn
Cdn= 

(σ 一 ρn)
(2.13) 

e x x方向の地盤勾配

e y : y方向の地盤勾配

tan α:動摩擦係数(本モデルではtanα与 tanφとしている)

φ :内部摩捺角

n マニングの粗度係数

g 重力加速度

である。

(1.4) 流砂量の計算

流砂量の計算は、ある臨界勾配 cを設けメッシュ間の勾配 Sijが

S i j孟 cならば、粗粒分を土石流として、細粒分を浮遊砂として計算

S i jく icならば、粗粒分を掃流砂として、細粒分を浮遊砂として計算

する。

① S i j孟 icのとき

次の高橋11)の土石流濃度式によって濃度を計算する。

n. S i j 
Cd= 11 ーーー・・ーーーーー-------ーーー-------幽・-----ーー・ーーーーーーー・ (2.14) 

(σ ー ρn) ・(tanφ-S ij) 

Cd= )
 

F
h
d
 

l
 

-
n
r
u
 

，zts
、

Cd 
QB= 一一一一一 . Qn ー---ーーー---ーーーーー・・ーーーーー-----ーーーー--圃噂ーーーーーー幅罰'ーーーーー時静・ーーーーーー (2.16) 

1 -Cd 

ここに P n 水の密度(細粒土砂を含む) ， φ :内部摩擦角，

σ 離の密度， QB:粗粒分の流砂量 Qn 細粒土砂を含む水の流量

である。

式 (2.14) 中の水の密度 ρnは、土石流中に含まれる細粒土砂によって変化する。 ρnは、次式で

内
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計算される。

ρn=ρ ・ ( 1ー CF) + CF ・a f ・・ ・・幽・ー-------ー勘・ーーーーー-- - --ーーー・-------・・司-- --罰勘ー曲 (2. 17) 

ここに、 ρは清水の密度、 σfは細粒土砂の密度、 CFは水流中に含まれる細粒土砂の濃度である c

細粒土砂濃度(浮遊砂濃度)CFは、次に示す芦田・道上式12)を用いて qs iを計算することによ

り求めた。

旦三L一一一=CR ・ [ (1 + 
q.fo(di) ロ

11 5) A1 +土
/C n・/C

n .11 g 

Fオ ..'¥ 2 ]一一 (2.18)

q s i 粒径 diの単位幅当たりの流砂量

q 単位幅当たりの水の流量

f白(d i) 粒径 diの砂醸の河床材料中に占める割合

Cs 底面濃度 (Csとω日/U.eとの関係は、図-2.16のとおりである)

Cs = 0.025 ・[g (~日) / ~日 -G Uo) ] ーーーーーー--ーーーーーーーーーーーー (2.19) 

匂 = ω自/ (0.15 ・U 事 e) ーーーーーーーーーーーーーーー---ーーーーーーーーーーーーーーーーーー (2.20) 

g (~ø) -一一山
e x p (-tM) 一一一一一一一一一一一一一一 (2.21)

G (~ø) =会 .J _ exp 一土 5日2) ・d~一一一一一一一一一一 (2.22)
Y乙πE日 2 副

ω日 沈降速度

h 

マニングの粗度係数

水深

n 

κ カルマン定数

.'¥1 
1 

.'¥1 =一一一一 .J -"一一一 1) 2・dη ーー---ーーーー・飴幽 (2.23) 
h -a'  -a/hη 

.'¥2 
1 

.'¥2 =一一一一 .J -，. 1 nη (一一 1)2・ d η ーーーーーーーー (2.24) 
h -a'  -a/hη  

Z Z 
ω日

1.2・κ.Uψ
(2.25) 

(A 1、A2とZの関係は、図-2.17のとおりである)

である。

また、浮遊砂量の計算に必要な沈降速度 ω日は、次のRubeyの式13)により計算する。
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ω日=イ(σf/ρ-1)g di[J?+  イS3fJ1i3"]一ー (2.26)
36・V

2

s ・ g . d j 3 

... ... ，ァ
'--'--VI.-、 V :動粘性係数 (V = O. 01 c m2 / s e c、水温200 C) 

(σf/ρ-1 ) s 

dj :代表粒径 (cm)

である。 10・
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流砂量は掃流砂として芦田、高橋、水山式14iより計算する。
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= 12・τJ・5・(1 -a2 エヱ)
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α2 移動限界掃流力と停止限界掃流力との比

τ吋:限界掃流力， じ:掃流力

である。

浮遊砂量は土石流の場合と同様に式(2.18)を用いて計算する。

O. 5) 流砂の連続式

河床変動量の計算は、次の 2次元の流砂の連続式を用いる。

d Z h 1 ， d q Bx d q By 
一+一一一 ・ ( 一一一一 + 一一一一) = 0 --ーーーーーーー岨・・・ーーーーーーーーーーー--ー------・・ー (2.28) 
d t 1 - λd  x d y 

ここに Zb 河床高

λ :空隙率

q Bx : x方向の流砂量

q By : y方向の流砂量

である。

土石流氾濫シミュレーション計算は式(2.6)'" (2.8)及び (2.28)をリープフロッグ法により差分化す

ることにより解いた。

(2) 計算条件

江河内谷の渓流の概況と災害後の現地調査結果によ

る土石流の氾濫面積及び堆積土砂量を表-2.5に示す。

江河内谷における流量観測資料は存在しないことか

ら、土石流の流下時の清水のピーク流量 (Qp) を合理

式により算定する。土石流発生時の最大時間雨量は江

河内谷に最も近い雨量観測所である広島県加計土木事

務所の記録では57mm/hrである。洪水到達時間は次に

示すKraven式、土研式および角屋・福島式1引を用いて

算定した。

Kraven式

表-2.5 江河内谷における土石流氾濫概要

工頁 目 数 (直

流域面積 O. 7 1 km2 

主流路長 2，OOOm  

1/5，7 (100

) 平均河床勾配

氾濫開始勾配 1/11，9(50

) 

氾滋末端勾配 1/33.8 (1.70

) 

氾濫面積 90，200m 

堆積土砂量 40， 150m) 

T=L/W --明司帯四四-------司--ーーーーー-- - --帽動・ーーーーーーーーーーー・----ーーーーーーー・ー・-- --ーーー- (2.29) 

ここに、 Tは洪水到達時間、 Lは流路長、 Wは洪水流出速度 (W=3.5m/sを採用)である。

土研式

都市流域 T=2.40X10-4 ・ ( 1 /イS)日 7

ρ
h
U
 

円、
U

(2.30) 



自然流域 : T=1.67x10-3・ ( 1 /ずす)日 .7

ここに、 T:洪水到達時間 (h)

流域最遠点から流量計算地点までの流路長 (m)

)
 

唱
B
B

ハ《
Jυν
 -

q
L
 

，，白‘、

s 流域最遠点から流量計算地点までの平均勾配

である。

角屋・福島式

t p= C' A白.22・re 自.35 )
 

ハリ
J
U

ハ〈
U• η

L
 

''t
、

ここに、 t p :.洪水到達時間(分)

A 流域面積 (km2) 

r e 平均有効降雨強度 (mm/hr) 

C 土地利用状態により異なる定数(自然山地では C=290)

計算結果では、 Kraven式では 10分、土研式では38分、角屋・福島式では68分となったが、ここでは

中間的な値を示す土研式による結果を洪水到達時間として用いる。

洪水到達時間内降雨強度を推定するためには降雨強度式を知る必要があるが、ここでは特性係数法

により降雨強度式を推定する。

加計土木事務所の昭和63年 7月災害時における最大 1時間雨量57mm/hrは、岩井らによる「本邦確率

時間雨量Rの分布図」および「本邦確率特性係数 Fの分布図J16)によれば、ほぼ10年確率程度であり、

この時の特性係数 s10および 1時間雨量R刊は、 s1日=2.2、R6日= 57mm/hrとなる。

タルボット型を用いた場合、降雨強度式は次の通りとなる。

1 = 
5227 

t+31.7 
(2.33) 

ここに、 1 降雨強度 Cmm/hr)、 t 降雨継続時間(分)である。

式 (2.33)より洪水到達時間内降雨強度は75mm/hrである。以上の結果より合理式を用いて清水のピーク

流量を算定する。

1 
Q=  一一一 . f . A・r ーーーーー-- - -・・・司ーーーーーーーー--- --ーーーーーーーーーーーーーーーーーーー・・・・ー (2.34) 

3_ 6 

ここに、 f 流出係数(f= 0.9とする)

A:流域面積Ckm2)

r 洪水到達時間内降雨強度 (mm/hr)

である。
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従って江河内谷における清水のピーク流量は 13.3m3 /5と推定される。

焼岳、滑川、桜島における土石流の動態観測結果から土石流のピーク流量は降雨資料により算出さ

れた清水のみのピーク流量の 1"-'20倍程度になることが報告されている 17)。また災害後の土石流の流

下症跡の調査より、江河内谷の谷の出口付近

における流下断面積は約60m2であった。これ

らのことより土石流のピーク流量は清水流量

の約23倍にあたる 300m3!sと推定した。また、

土石流の継続時間は目撃者からの聞き取り調

査結果及び図-2.18に示す既往の土石流動態観

測調査結果をもとに、 10分間とした。従って

土石流の流量は 10分間一定で300m3/5とした。

地形条件は1/5，000地形図を基に、災害後に

実施した現地測量結果を参考にして、渓流部

における土石流流下幅とほぼ同じ 10m四方の

メッシュ毎に地盤の中央点の標高を読み取っ

た。

計算に使用したその他の物理量の値は既往

の土石流氾濫シミュレーションに用いられたも

の18)-22)を参考として表-2.6に示すように決

定した。

表 -2.6 計算に用いた水理条件

水 E里 条 件 数 {直

メッシュ間隔d.x、d.y 10m 

計算時間間隔企 t 1 sec 

イモ 表 粒 f歪
細粒分 O. 2 mm 

dj 

粗粒分 1 O. 0 mm 

粗 度 係 数 n 0.04 

堆積土砂濃度 C * 0.6 

砂様及び細粒
(J ，σf 2. 6 t / m' 土干砂の密度

水 の 密 度 p 1. 0 t /ポ

細粒土砂を含む
ρn 計算によって算出

水の密度

限 界 掃 流 カ τ* c 0.04 

土石流計算と掃流砂
O. 0 1 

計算の限界勾配 i c 

土砂の内部摩擦角 φ 3 5。

侵 食 可 £目‘g宅 深
河道部のみ1.0m、
他は Om
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図-2. 18 動態観測による土石流ハイドログラフ
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(3)計算による土石流流体力分布と家屋の被災度

土石流氾濫シミュレーシヨン計算により各メッシュ毎、各時間毎に土石流の流速、土石流の流動深

及び土石流の単位体積重量が求まる。これらの値を式 (2.3)に代入すると各メッシュにおける単位幅当

りの流体力を求めることができる。各メッシュにおける最大の流体力の分布と家屋の被災度実態を図

-2. 19に示す。さらに図-2.19をもとにシミュレーション計算による単位幅当りの土石流の流体力の大

きさ区分毎の被災家屋数と被災度区分を図-2.20に、また家屋数を百分率で表したものを図-2.21に示

す。

これらの図より、シミュレーシヨン計算による土石流氾濫範囲は実際の土石流の氾濫範囲とおおむ

ね一致しており、土石流流体力の値が増加するにつれて家屋の全壊および半壊の割合も増加している

ことが分かる。これらのことより土石流による家屋の被災度の推定に当たっては土石流氾濫シミュレ

ーション計算を利用した流体力分布を用いると有効であると言える。この方法は土石流危険区域の設

定と危険区域内の危険度区分に用いることができ、客観的で精度の高い土石流ハザードマップの作成

に役立つと考えられる。

家 30

屋

数 20

棟

1 a 

0.5未湾 0.5-1.0 1.0-10 10以上

土石流流体力 (tf!.)

家屋の被災度

仁コ 1被害なし

医ヨ浸水

[22LI :損槍

区~.半壊

-全壊

図-2.20 計算による土石流流体力と

被災家屋数
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図-2.21 計算による土石流流体力と

被災度割合
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図-2.19 土石流氾濫シミュレーション計算による流体力分布と家屋の被災度
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2. 6 結語

昭和63年 7月に広島県加計町を中心とした地域で大規模な流木を伴う土石流災害が起きた。そのう

ち家屋のある地点まで流木を伴う土石流の氾濫が及んだ10渓流について流木を伴う土石流の氾濫範囲、

土砂堆積深、土石流氾濫範囲内にあった家屋の構造・被災度等を現地調査及び空中写真判読により調

査した。これらの結果をもとに家屋の被災度と数種のパラメーター(氾濫開始点からの距離、地盤勾

配、土砂堆積厚、エネルギ一指標、および土石流流体力)との関係を解析した。その結果家屋の被災

度は流木を伴う土石流の流体力と高い相関関係があることが明かとなった。さらに家屋の持つ水平耐

力を考慮、して検討を行った結果、土石流の持つ流体力がO.5tf/m未満では家屋に損傷は生じておらず、

1. Otf/m未満では半壊及び全壊と言った人命の危険に直接係わるような被害は発生していないという結

果が得られた。このことから土石流氾濫区域内にある家屋の被災度を精度良く推定するための指標と

して土石流流体力が極めて有効であると言える。

また、家屋及び人命への被害が最も大きかった江河内谷について土石流氾濫シミュレーション計算

を行いその結果から土石流流体力分布を計算した。このシミュレーション計算による土石流流体力分

布と家屋の被災度の相関は強いという結果が得られた。このことから、土石流氾濫シミュレーション

計算により土石流氾濫区域内の流体力分布を知ることにより、土石流氾濫区域内の家屋の被災度を客

観的かつ精度良く推定することができる。この手法は土石流に関する精度の高いハザードマップ作成

に利用することができ、このハザードマップを通して土石流危険区域内の住民の警戒避難体制の整備、

土地利用計画、住宅移転の検討等が進み、流木を伴う土石流災害防止に役立つものと考えられる。

なお、今後流木を伴う土石流による家屋の被災度推定の精度を高めるためには土石流氾濫シミュレ

ーション計算手法を改良するとともに次の項目の検討が必要である。まず土石流中に含まれる巨礎お

よび流木の衝突による家屋の被災機構を明らかにする必要がある。また鉄筋コンクリート造の建物に

ついても被災度判定のための目安を得る。さらに建物の戸、窓、壁等の水平耐力を明かにすることも

重要である。
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第 3章 流木の運動、 堆積機構

3_ 1 概 5見

山地小渓流の山腹斜面・渓岸における崩壊や土石流の発生・流下に伴い多量の流木及び土砂が発生

する。 山地小渓流における発生から扇状地における堆積までの流木の移動現象を解明することは流木

に関する研究の基本的事項であり、 また山地小渓流における流木および土砂災害対策を検討する上で

も重要である。 ここでは流木の移動現象の解明のための基礎として、 水路上における流木の移動・停

止条件、水路狭窄部における流木の停止条件および山地小渓流の扇状地における流木の運動、 堆積機

構について、主として室内水理模型実験および、屋外水理模型実験結果に基づいて考察する。 また扇状

地における流木の堆積分布について昭和63年の広島災害における実態調査をもとに、 実験結果との比

較、検討を行い、水理模型実験による実際の流木堆積現象の再現性の検討を行う。 さらに、 山地小渓

流上流域で形成された流木ダムについて実例を示す。

3 _ 2 水路上での流木の移動、停止条件

3_ L 1 実験概要

実験には長さ 5m、幅20cm、深さ40cmの側面アクリル板付きの木製水路(図-3.1)を用い、 水路の底

は平均粒径1.2mmの砂を貼り付けた

固定床とした。水路勾配は 0
0

"-'2
7i' 

。。の範囲で可変とし実験条件に応

亡コ / 
じて変化させた。流木の模型とし

ては直径15mm、長さ 10cmの円筒状
実験4路 (平面図)

の木材を用いた。流木の模型の比 長さ 5m，幅 0_2m，高さ 0_4m 

重はO.98であった。 また流木模型

の水路固定床に対する水中での摩

擦角は25。であった。

実験は流量をO.3， O. 7、1.0、

3 ~/Sとして各段階で水路勾配を

00
，，-， 200

まで徐々に変化させて水

路上に置いた流木が移動するか否

かを観察し、 合わせて流路上の水
(由'J 回 図)

図-3. 1 実験に用いた水路の全体図
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深を測定した。流木の水路上への設定方向は原則として流向と平行としたが、流量が0.3Q /Sの場合の

み移動が始まる最小の角度だけ流向より傾けて設置しその角度を測定した。

3. 2. 2 実験結果ならびに考察

(1)水路上に流向と平行に置かれた流木の移動、停止限界

まず、実験条件を単純化するために流向に対する流木の軸方向の傾きを O度とした場合、すなわち

流向方向と平行に流木を置いた場合の流木の移動停止限界について検討する。流量を0.3， 0.7， 1.0， 

1. 3 Q /Sと4段階に変化させて実験を行った。実験結果に基づく各段階での水路勾配と水深の関係及び

流木の移動と停止の範囲を図-3.2に示す。

比重が水よりも小さな(すなわち水に浮く)流木の受ける流体力 Fと抵抗力Rはそれぞれ次式で示

される。

o v2 10.77 CAρ 心。F=CA ~ーと寺 。 t:..- h .q/o  1 
t:， n-

_ ..1 2 

R= (二言-aサ A)g Q (μcose-sine) 
(3. 1) 

ここで、 F 流向に平行に設置された流木の受ける流体力 (gf)、 C:抵抗係数(持O.991) )、 A:

流水の当たる部分の流木の断面積(水中部分の断面積.cm2)、 ρ:水の密度 (gf・s2/cm4)、 v 流水の

平均流速 (cm/s) 、 n マニングの粗度係数(s巴c/m1ノ
3) 、 h 水深(cm)、 1 水路の勾配、 R:流

木の抵抗力 (gf)、 d 流木の直径(cm)、 σ:流木の密度 (gf・s2/cm4)、 g 重力加速度 (cm/s2)、 Q: 

流木の長さ(cm)、 μ:流木の水中での摩擦係数、 。:水路の勾配(角度)である。

流木の移動条件は F孟Rであるから次式により流木の移動と停止の境界を求めることができる。

10.77CA凸..， πd2 

一一τ一~ h4ノ
;;I = ( ーァー σーρA)g Q (μcose-sine) ーーーーーーーーーーーーーーーー--ーー (3. 2) 

n- 4 

これを解くことにより水深 :hと水路勾配 eの変化に伴う流木の移動、停止境界を求めることが

できる。このようにして得た計算結果を図-3.2にA印で示す。なお実験に用いた水路の粗度係数は約

O. 019であり、フルード数は勾配 2度、流量0.3Q /s"-'1. 3 Q /sで0.89"-'1.4、勾配20度、流量0.3.0/s"-'

1.311/sで3.83"-'5.54であった。

図-3.2より水路勾配が5度付近において、流木の移動に対して最も大きな流量が必要になることが

分かる。これよりも水路勾配が急な場合は流木の自重により滑り落ちょうとする力が大きくなる。一

方水路勾配が 5度よりも緩くなると流速が小さくなり水位が上昇して流木に働く浮力が大きくなり、

ついには完全に浮遊する水位(約1.4cm) に達する。

図ー3.2より、実験における移動、停止の境界と計算による流木の移動、停止境界は良く一致してお

p
h
d
 

n
A
‘
 



り式 (3.2)を用いることにより流木の移動、停止境界を求めることができる。

干高 量 流木 直径1.5cm、長さ lOcm

@田ーー---0l.3.2;S J'主、主 。 流木移動

。一・ー-・・4 1.0.2;S • 流木停止

0-ーーー・ー'唱 O. 7 .2 /S 験 」μL 移動・俸止境界

。，ー-ーー・唱 0.3.2/S |計算 4‘ 移動・停止境界

流木設置方向は流向に平行
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図 -3.2 水路勾配、水深と流木の移動、停止条件

(2) 流向に対する流木の設置角度と流木の移動、停止限界

流向に対する流木の設置方向の違いによる流木の移動、停止限界の変化について検討する。流量O.

351 /Sにおける、水路勾配と、流木が移動を開始する時の流向方向に対する最小の流木の傾き (φ)との

関係を図ー3.3に示す。傾き φが大きくなると流木の受ける流体力が増すとともに、流木がころがりに

より移動し易くなるため、全体的に移動し易くなる。従って図-3.3より流量一定の時は水路勾配が 5

。付近で最も流木が移動し難い、すなわち堆積し易いことが分かる。
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図-3.3 流木の設置方向による移動限界

3. 3 狭窄部における流木の通過と停止

3. 3. 1 実験概要

実験は流木の移動、停止

条件で用いた水路と同じ水

路(図-3.1)を用いたが、こ

こでは水路の中に厚さ 1.8cm、

高さ 20cmのラワン合板を水

路下流端より1.0mの位置に

設置し、狭窄部(幅 2、 4、

8、12cm) とした(図-3.4)。

また水路勾配は 5。と 100

の 2種類とした。流木の模

型としては直径と長さがそ

日 wI: ;い
W=2. 4. 8 

12 cm 

水路平而図

トw~

図R
M
H
V
 

路・ν
h
a

司ノ

水路断面図

図 -3.4 水路狭窄部模型

れぞれO.8cm -5cm、0.8cm-10cm、1.5cm -5cm 、及び1.5cmー 10cmの 4種類の円筒状の木材をそれぞれl

00本ずつ用いた。実験を通じて流木模型の比重は0.95"-'0.98であった。

実験は水路勾配を 5。と 10。の 2種類として各勾配で流量を 1.0Q/s、1.35Q/s、1.7 Q /sの 3種類に

設定した。これらの流量に対して、水路の上流端より 0.5m下流の位置において同ーの大きさの流木模
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型を 100本ずつ投入して水路を流下させ、狭窄部におけ石流木の捕捉本数及び狭窄部直上流における水

位を測定した。

実験結果ならびに考察3. 3. 2 

を次のように定義する。

、、，，，
ハィ
d• ハ4

・υ

f
e
t

、

狭窄部の流木捕捉率 (T)

狭窄部により捕捉された流木本数

水路に投入した流木本数(=100本)

狭窄部における流木の通過・停止に関して、

T=  

w/Qが減少すると狭窄部の幅wと流木の長さ gの比と、流木捕捉率Tとの関係を図ー3.5に示す。

w w/Qが0.3以下では流木の捕捉率はほぼし 0になり、捕捉率Tが上昇する傾向が明確に認められ、

医益
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/Qが1.5以上では流木捕捉率はほぼ Oになる。
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一一

w/2と流木捕捉率T図-3.5 

扇状地における流木の運動と堆積機構3. 4 

実験概要3. 4. 1 

扇状地模型を製作して水理模型実験を行い、扇状地における流木の運動と堆積機構について検討を

行う。扇状地の模型としては全国における約200箇所の既往の土石流の氾濫、堆積調査結果引をもとに、

分散角としては平均的な値である 60。とした。同様に扇状地の勾配は平均的には約 5度であるので、模

ただし最以下 1 mピッチで 1度ずつ勾配を減少させた。
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(図-3.6)。下流部の勾配はO.5度とした

型では扇頂部(谷の出口)



扇状地 上流直線水路
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トイ
-u二亡5cm

扇状地内水路(小)

ト→
~IOcrn 

扇状地内水路(大〉

1 2 lTI 

8。 扇状地勾配

5・
・四四・ー------------_.、ーーーー『

-1 . 

3・

2。

1 • 

t J;-45 

扇状地模型

扇状地内直線水路〈大) 扇状地内直線水路(小) 扇状地内 IIJI線水路(大) 扇状地内曲線水路(小)

図-3.6 扇状地模型及び扇状地上流直線水路

土石流が流下堆積する扇状地の横断形状は一般的には中央部の盛り上がった凸形であると考えられ

るが、実験のデータ解析を単純化することを考慮して模型の横断形状は水平とした。また、扇状地内

に比較的大きな流路がある場合を考慮して、図-3.6に示すように大小 2つの断面の流路を平面的に直

線及び曲線として、計 4種類の流路模型を扇状地模型内に設置した。さらにスクリーン式流木止めの

流木捕捉効果を検討するために、扇状地内直線水路(大)に図寸.6に示す 2種類の流木止めを設置した。
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模型の扇状地面はモルタルで製作し固定床とした。扇状地より上流の水路の勾配も、やはり全国的

な土石流の流下部調査結果より 2)、上流部で30度、扇頂部に接続する下流部で12度、平均勾配は21度

とした。また扇状地上
表-3.1 実験に用いた諸量の縮尺比一覧表

流の模型水路は全長14

m、幅20cm、深さは40cm
諸量

次元 縮 率
実 物 1草 型

L-F-T 比 縮尺 !

水平成分 (x) L X r 1: 50 5m.l0m 10cm.20c阻

で側面アクリル板の木
鉛直成分 (h) L 日 r 1: 50 3田.10m 5c..20c回

製水路である。 勾配(h/x) 日 r • X r-¥ 1・l 15(川 3)17・(1/11.4) 5・.17・

模型の規模は実物で
面積 (A) L2 H r'X r I 1: 2.500 I 1.0km2 400.2 

流域面積1.0 km2程度の

渓流を想定して計画洪

体積 (VO) L3 Xr2 11:125.000 30.000m3 240 Q 

Xr'Hr3ノ211: 17山 11流量(Q) L 3 .τ、1 25m3/sec 1. 5 2/5 

時間(T) で X r .H i珂ノ 2 30分 4分

水流量は25m3/sec、計 祖度係数 (n) L-V3・T Hr2/3Xr1/21 1:1.92 0.040 O. 019 

画流出土砂量は30，000
実験に用いた砂艇の粒径(回}

ポとした。

模型の縮尺は鉛直方

向、水平方向とも 1:50 

とし、その他の諸量は

表ー3.1に示すようにフ

ルードの相似則を適用

して設定した。この結

: lf  l"172 0 粒径加械曲線 、1
80 

/んrf ~ 7 5弘
!JD 10 
IT 
過 60r / __J;r~ -1 6 0 % 

過 50
事

(%) 40 

30 r _P--シグ イ30料

20 

10 

0.1 10 100 1000 10000開冊

住吉川 (42災)土石流堆積物の粒径 (mm)

果、実験に用いる流量
図 -3.7 実験に用いた砂離の粒径分布

は1.5Q/sec、土砂量は

240 Qとした。実験に用いた土砂は、六甲山系住吉川における昭和

42年発生の土石流による堆積土砂を 1ヶ所当り約30ポ(深さ 3"-"4

m) 計 2ヶ所掘削して巨石も含めて粒度分布を測定した結果を参考

として、 1/50に縮小した粒度分布を持つ砂礎を用いた。住吉川にお

ける実際の粒度分布と実験に用いた砂牒の粒度分布を図-3.7に示す。

土石流中の細粒分(粒径O.1mm以下)としてはフライアッシュを用

いた。流木の模型は実物の 1/50の縮尺として表-3.2に示す直径及び

長さの異なる 6種類の流木模型を用いた。給水時間は実物の時間で

約30分に当たる 4分間としたが、土石流ではこのうち始めの 1分3
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~ 実験に用いた砂傑

σ~D No.ltU!点(!程度0-3111}600m住吉川五助1M!!!上法

〆，，; NO.2地点{深夜0-3111)45011

表 -3.2 流木模型種類

直径 長さ

f重要員 d (cm) 2 (cm) 

1 O. 6 5 
2 O. 6 1 0 
3 O. 6 2 0 

4 1. 5 5 
5 1. 5 1 0 

6 1. 5 2 0 

トdイ ドー-2一一→l

01|  



0秒を土石流の本体、続く 2分30秒を後続流と見なして、 1分30秒後に一旦給水を停止して土石流の土

砂堆積形状を測定し、その後 2分30秒間給水を行い後続流による土砂堆積地の侵食状況を検討した。

土石流実験の場合は実験開始前に直線水路の下流端より 1mの地点から上流へ長さ 11m、厚さ約11cmで

土砂を敷均し、この土砂に表ー3.2に示す流木模型を500本あるいは1， 000本等間隔 (4cm及び 8cm) に

立て、その後給水を開始して土石流及び流木を発生させた。洪水による流木の流下実験においては上

流直線水路の下流端より約11m上流の位置でほぼ等間隔(基本的には20本/秒)に流木模型を投入した。

実験はその主な自的により次の 2つに分類される。

① 洪水による流木の氾濫・堆積実験(以下実験Aとする洪水(清水のみ)を発生させて上流直

線水路に流木を投入し、上流直線水路における流木の流下形態、扇状地模型上での流木の氾濫・堆

積形態等を検討する。

② 土石流による流木の氾濫・堆積実験(以下実験Bとする上流直線水路上に厚さ 11cmで土砂を

敷均して流木模型を立て、上流から給水することによって土石流とともに流木を発生・流下させ、

る。

上流直線水路上での流木の流下形態、扇状地模型上での流木及び土砂の氾濫・堆積形態等を検討す

及び水位を測定した。給水開始

から 1分30秒後及び 4分後には

扇状地模型上に堆積した土砂の

堆積深を20cmピッチで測定した。

給水終了後には扇状地模型上に

堆積した土砂量を縦断方向に 1

m区間毎に、流木本数は 1mメッ

シュ毎に測定した。なお実験を通して流木模型の比重は0.90"-'0.98であった。

実験A、Bの実験条件を表ー3.3 

に示す。流木と土砂の流下・氾

濫・堆積状況は上流直線水路お

よび扇状地上方からビデオカメ

ラと 35mmカメラにより撮影して

記録した。実験Bにおいては扇

状地上の 2断面について河床高

表-3.3 実験条件一覧表
( 1 ) 実験A (洪水のみ)

扇 状 I也 流量 流木 (c踊) 流木本数 流木投入 mt本J!: i曲考

t典型 (虫/s ) 直径一長さ (本) 閃l垢(本/秒) (高さc皿)

水路なし 1. 5 1.5-1 0 500 2 0 無 基本粂件|

直線水路大 2. 0 1.5- 5 1. 000 有(3.3)

直線水路ノl、 1.5-1 0 有(8.0)

曲線水路大 0.6- 5 

曲線水路小 0.6ー 10

0.6-20 

(2 ) 実験 B (土石流)

直線水路大 12. 0 

扇 状 地 | 流 量 | 土 砂 盆 l 流木 |流木本数|流.01;止

模 型 I(虫/s ) 1 Q 1 [直径ー長さ (m)1 本)

水路なし 11.5124011. 5-101 500 

1. 5 - 5 

直線水路小 1. 5 -1 0 

Illl線水路大 O. 6 - 5 

曲線ノ比路小 0.6-10 

0.6-20 

4
B
E
A
 

r円
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3.4. 2 洪水による流木の運動と堆積 (実験A)

(1) 扇状地上における流木の運動と堆積

洪水(清水)とともに流下する流

木の扇状地における移動と堆積形態

は、基本的には流木の大きさや流量

により異ならず、今回の実験におい

てはほぼ同ーであるので、実験条件

流量1.5Q/s、流木長lOcm、流木径l

.5cmの場合を例にとり述べる。なお

流量1.5Q/sの場合、扇頂部における

流水のフルード数は9.5、扇状地の勾

配 4度付近の中央部で4.0である。

扇状地上流の直線水路内に投入さ

れた流木群は、水路を流下する聞に

平均的には水原幻の示したように、

[単位 m/secJ

図-3.9 扇状地での最大流速の分布

(給水量 1.52/s) 

ほぼ正規分布的な偏走角の分布(流

向に対して流木の長軸は平行になる

ものが最も多く、直角になるものが 0.5。

50 

流

木

数

(

%

)

流量1.5.Q/s 

流木径 1. 5cm 

流木長 10cm 

涜木本数 500本

流木投入間隔日本/秒

10 

角度(度)

図-3.8 扇状地上流水路におけ

る流木群の偏走角の

度数分布

[単位 mmJ

図 -3.10 扇状地上での水深分布

(給水量 1.52/s) 
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最も少ない)で流下していく(図-3.8)。扇頂部から扇状地部へ流出する際には洪水は流水幅を増す

と同時に河床勾配も 12。から 100

へと緩くなるため、流速が急激に低下する(図-3.9)。また流路の両

岸では水深が減少する(図-3.10)。このことより流木の受ける流体力は減少するとともに、流木の直

径に比較して水深が小さい場合には河床面との摩擦抵抗も増大して流木は急激に速度を減少する。

扇頂部では川幅の拡大に伴い両岸へ向かう流れが発生するため、速度を減じた流木はこの流れに乗

って、主流路から両岸へと転がりながら流される。これは多くの流木が主流の流向とほぼ平行に流れ

てくるため側方へと転がり易いことも重要な要因となっている。このようにして流下して来た最初の

写真一 3.1 洪水により運ばれた流木の扇

頂部における堆積開始形態

写真一 3.2 洪水により運ばれた流木の扇

状地における堆積進行形態

流木群は長軸方向をほぼ流路と平行にして扇頂部に堆積を開始す

る(写真一3.1)。扇頂部にある程度の流木が堆積するとこれらの

流木があたかも堤防のようになり、それ以上の流木の両岸への堆

積を阻止するため、後続の流木は流水によりさらに下流に流下し

両岸に堆積を進めていくことになる(写真一3.2) 。このようにし

て流木の堆積は主流路の両岸に沿って上流(扇頂部)から下流へ

と発達する。流木が約500本を越える時点から流木が主流路にも堆

積し始めて、その後の流木は上流側に堆積し続ける(写真-3.3)。

(2) 流木の扇状地における縦断方向堆積分布 l-
写真一 3.3

流木の扇状地における縦断方向堆積分布を検討するために、扇 洪水により運ばれた流木の扇

状地の縦断方向 1m毎(勾配0.5度の部分のみ 2m) の流.木堆積本数 状地における堆積塑上開始

を、投入した全流木本数で除したものを各区間毎の流木堆積率として縦軸にとり、さらに扇状地の縦

断方向を横軸にとった図を作成する。これらの図をもとに、流木の縦断方向の堆積分布を左右する要

因を検討する。
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合の流木の堆積分布の変化を図-3.11に示す。

流量が増大すると流木はより下流まで堆積し

:1 0 

これは流量の増加によていることが分かる。

2ο 
( 

。/，0 り扇状地における流水の流速及び水深が増大

ιs5  

状 一ー一一一一一
岡

地
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流

1 0 これにより流木の受ける流体力が増加し

流木がより下流まで押し流されるためと

し、

て、
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流量と縦断方向流木堆積分布図-3.11 直径及び長さの異なる 5種類の流木をそれ

ぞれ500本及び1.000本ずつ流下させた場合の

流木を500本投入した場合には長さ 20cmの流木3. 13に示す。扇状地上での流木の堆積分布を図ー3.12、

しかしながら流木を 1，000本投入した場合を除いて流木の大きさによる堆積分布の差はほとんどない。

大きな流木ほど上流へ堆積する割合が大きい傾向が見られる。には小さな流木ほど下流まで到達し、

長さ 10cmの流木の場合)扇状地上の流路がある段階(特に直径1.5cm、これはし000本を投入した場合

から閉塞されて流木の堆積塑上が生ずるためと考えられる。
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(2. 3) 大きさの異なる流木を混合した場合の堆積分布

これまで同ーの大きさの流木のみを投入し

た場合の流木の扇状地における堆積分布を検

討してきた。ここでは大きさ(直径、長さ)

の異なる 4種類の流木を 125本ずつ計500本投

入した場合の各大きさの流木の堆積分布を図

-3. 14に示す。図-3.12に示す単一の大きさの

流木を投入した場合の堆積分布とほぼ同ーの

堆積分布を示し、流木の大きさによる堆積分

布の変化は少ないと言える。

fミ 0

4 0 

流

木
~~ {1 

}{t 

f長
年、

"' 70 

流 t..:ft メ j，K 流水f.:tt ・-・ O. (i cm 五 I 2 5j' 
Cトー-00. 6cm 10刊 I 2 5 供

。一-l¥1. SCI!I 5nn 1251~ 

仁トーロ 1. 5cmlOcrn 125本

1砂守

HJ 0.5 
iU 
f世

ト
出
，川見

2 

2司

円!

一一一一一」一清

水

町

図-3. 14 .大きさの異なる流木を混合した
(2. 4) 投入本数と堆積分布 場合の堆積分布

図-3.12、3.13より流木の投入本数により流木の堆積範囲が変化する傾向がみられる。このことをさ

らに検討するために直径0.6cm、長さ 10cmの流木と直径1.5cm、長さ 10cmの流木をそれぞれ100本、 500

本、1.000本流したときの流木の堆積分布の変化を図-3.15、3.16に示す。直径O.6 cm、長さ 10cmの流木

の場合には図ー3.15より流木本数が増加すると下流へ堆積する割合が大きくなることが分かる。これは

最初に流下した流木は扇頂部から堆積し始めてその後の流木はすでに堆積した流木の下流の左右岸に

堆積して行くためと考えられる。一方、直径1.5

cm、長さ 10cmの流木の場合には図-3.16において

は100本と 500本との聞では同様の傾向が認められ

るが、 500本と1.000本の流木の間では逆に本数が

増加すると上流へ堆積する割合が大きくなる。こ

れはし 000本の流木の中で、 1本"-'100本目、 101

"-'500本目、 501"-'1.000本目の流木の堆積分布を

比較した図-3.17からも分かるように約500本流下

した時点を境にして扇状地上に形成された流路が

流木の堆積により閉塞されて後から流れてきた流

木の堆積塑上現象が起こり、流木堆積が上流へと

進むためと考えられる。
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この流木の投入速度に今回の実験の多くは 1秒間当り 20本の割合で流木を直線水路に投入したが、

20本と変化させた場合の
、
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Aよる流木堆積分布の変化を検討するため流木投入の速度を 1秒間当りに

この図より投入速度の変化による流木の堆積分布の変化は少ないと言流木堆積分布を図-3.18に示す。
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S
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U
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この図よ深さ 10cmの直線水路を設置した場合の流木堆積分布を図-3.19に示す。扇状地内に幅20cm、

なお、3. 2で得た結果が正しいことが分かる。り河床勾配 5
0

"-'7。付近で多くの流木が堆積しており、

目。河床勾配10。付近で多くの流木が堆積している

5 り

のは扇状地上流の水路床がペンキ塗装の木製板
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度係数が大きくなるため流木に働く摩擦抵抗が
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~~ 2 0 急に増大するためである。

扇状地水路内に設置した流木止めの効果、‘，，，
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に図-3.6に示す高さ 3.3cmの流木止め(小)模型を
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設置した。扇状地上流の直線水路に直径し 5cm、



1 .000本投入した場合の流木止めによる流木捕捉率はともにO.99であった長さ 10cmの流木を 500本、

水路内に流木止めスクリーンを設置することは極このことより清水のみが流れる場合、写真ー3.4) 
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めて有効であるといえる。

扇状地水路内での流木堆積分布図-3.19 扇状地水路内に設置された

流木止め(高さ 3.3cm) に

よる流木捕捉状況

写真一 3.4

(実験B)土石流による流木の運動と堆積3.4.3 
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図-3.20 

流速は約O.7 m/Sである。



(1) 扇状地における流木及び土石流の運動と堆積

土石流とともに流下する流木の扇状地における運動と堆積形態を実験条件が流量1.5Q/s、流木長l

Ocm、流木径1.5cm、流木本数1000本の場合を例にとり述べる。扇状地上流の直線水路内の敷砂上に等

間隔で立てられた流木は給水による敷砂の土石流化に伴い倒れて土石流とともに流下する(写真一3.5) 

土石流中にとり込まれた流木は土石流の流動深が 2"-' 3 cmと小さいことから土石流表面を浮くよう

な状態で清水中とほぼ同様の偏走角で流下して行く。扇頂部から扇状地部へ流出する際には土石流は

流動幅が増大するとともに河床勾配も緩くなるため流速が減少する。しかしながら洪水の場合と異な

り大半の流木は土石流の先頭部に集中して流下を続け、扇頂部にはほとんど堆積しない(写真一3.6)。

土石流先頭部は勾配7"-'8
0

の地点で停止するが流木は土石流先頭部から流れ出た泥水とともに更に 1m 

写真一 3.5 扇状地上流水路内での土

石流及び流木の流下状況

写真一3.7 扇状地における土石流及び流

木の先頭部の停止

nxu 

p
h
u
 

写真一 3.6 扇状地を流下する土石流の

先頭部

写真一 3.8 扇状地における土石流と流木

の堆積状況



(写真一3.7) 。後続の土石流及び流木は堆積塑上現象により土石流先頭部の停止位程下流へ流下する

置より上流に向かつて堆積を続ける。大半の流木は長軸の方向を流向と平行にして土石流堆積物の表

これにより土石流堆積面に堆積する。土石流の後続流は土石流堆積土砂を侵食する形で流下しており、

地上の流木も下流に流下するがその本数は全体の堆積本数に比べると少ない(写真-3.8)。

流木および土砂の扇状地における縦断方向堆積分布、、s
J

n
f
u
 

r'e

、、

流木の扇状地における縦断方向堆積分布を検討するために扇状地縦断方向 1m各(但し勾配O.5度の

の流木堆積本数を扇状地上流直線水路上にみ 2m) 

設置した全流木本数で除したものを各区間毎の流

5 (l 

また扇状地の縦断方向を木堆積率として縦軸に、

子、
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これらの図をもとに横軸にとった図を作成する。

流木の縦断方向の堆積分布を左右する要因を検討

土砂についても同様に扇状地縦断方

向堆積分布図を作成する。

なお、する。

流量と流木及び土砂の堆積分布、h
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扇状地上流の直線水路への給水流量を1.5Q/s、

2.0Q/sと変化させた場合の流木及び土砂の縦断方

流量による流木及び土砂の

縦断方向堆積分布

図-3.21 向堆積分布の変化を図-3.21に示す。給水流量が増

大すると土石流の流量も増大して土石流がより下

これに伴って土石流とともに流下す流へ流下し、

-
U
 

医主討土Ei;と三うる流木もより下流へ到達する。
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(2. 2)流木の大きさと流木及び土砂の堆積分布

直径及び長さの異なる 5種類の流木をそれぞれ

500本及び1， 000本ずつ扇状地上流の直線水路上に

土石流を流下させた場合の扇状地上での設置し、

流木の堆積分布を図-3.22、3.23に示す。流木によ

り上流水路が閉塞する長さ 20cmの流木を除いて、

M 白

状 L!戸

地

ト

流

流木を500本設置した場合には流木の大きさによ
8 り

tlJl. 

5 

j): 日しかしながら流る堆積分布の差は認められない。

流木の大きさと堆積分布 (500本)図 -3.22 
大きな流木ほど

上流へ堆積する割合が大きい傾向が見られる。流

-59-

木を 1，000本設置した場合には、



lLl: :行ヱエイ

I ~\ 

木堆積分布の形状も偏平となり流木の堆積塑上現

また大きさの異なる 4種類の流象を示している。
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1， 000本設置木を 125本および250本ずつ計500本、

した場合の流木の堆積分布を図-3.24、3.25に示す。

これらより大きな流木ほど上流へ堆積する割合が

流木堆積分布の形状も偏平となる傾向が

認められる。

大きく、

大きさが異なる 5種類の流木を 500本及び1， 000 
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本ずつを土石流とともに流下させた場合の扇状地

3. 27に示す。流上での土砂の堆積分布を図ー3.26、

流木の大きさと堆積分布(1， 000本)図-3.23 
木の大きさによる土砂堆積の分布の違いは明確で

ない。
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大きさの異なる流木を混合した

場合の流木及び土砂の堆積分布

(計1， 000本)

図-3.25 大きさの異なる流木を混合した

場合の流木及び土砂の堆積分布 (500本)
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図-3.27 流木種類と土砂堆積分布 (500本)図-3.26 
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(2. 3) 流木の混入と土砂堆積分布

流木長
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流木の混入による土砂堆積分布の変化を調べる

流木の有無と土砂堆積分布の関係を整理ために、

この図より流木が混したものを図-3.28に示す。

入することにより上流側における土砂堆積が増加

これは混入した流木が土する傾向が認められる。

1 0 
石流の流動を妨げるために土石流が上流で停止し

二ぺ水路

なお流木長が20cmやすくなるためと考えられる。

地

4 

状扇
己

扇

状

地

下

車

の場合には上流直線水路上で流木が水路を閉塞す

るためこれにより土砂が扇状地上流水路上に多く

流木の混入と土砂堆積分布図-3.28 
堆積する。

流木本数と流木及び土砂の堆積分布(2. 4) 

3. 23より流木本数が増加すると上流へ堆積する流木の割合が大きくなる傾向が認められる。図寸.22、

後から流下した流木はこれらの土砂や流木により流これは土石流先頭部の停止により流木も停止し、

3. 27より流木本数を500本から1.図-3.26、下を阻止されて堆積塑上現象を起こすためと考えられる。

これは流木が増加す000本に変化すると上流へ堆積する土砂の割合が若干増加する傾向が認められる。

ると土石流の流動がより妨げられるためと考えられる。
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(2. 5) 流木と土砂の相対的堆積位置



図-3.21、3.24、3.25より土砂の堆積分布のピークに比べて流木堆積分布のピークは約 2度下流側に

あり、土石流先頭部堆積箇所の下流に多くの流木が堆積する傾向が認められる。

(2. 6) 扇状地内水路と流木及び土砂堆積分布

これまで扇状地内に水路のない扇状地模型を用いた場合の流木及び土砂の移動・堆積について検討

してきた。ここでは扇状地内に比較的大きな流路が存在する場合を想定して図ー3.6に示すような 4種

類の流路を設置した扇状地模型における流木及び土砂の堆積分布を検討する。水路なしの場合及び 4

種類の流路を設置した場合の流木と土砂の堆積分布を比較したものを図-3.29、3.30に示す。これらの

図より扇状地内に水路がある場合はない場合と比較してより下流まで流木及び土砂が流下する。また

流路の断面が大きく直線であるほどこの傾向が強い。また水路がある場合は流木の下流への流出率は

極めて大となる。これは流路内において土石流先頭部の流動深が大きいまま下流まで流下を続け、先

頭部にある流木群も下流へ流下するためである。その後土石流は水路勾配 4
0

"-'5
0付近で、水路に堆積

し始めて土砂及び流木の堆積塑上により扇状地内に氾濫する。また扇状地に曲線水路(小)がある場

合は他の水路がある場合と比較して流木及び土砂がより上流で堆積する傾向が認められる。
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(2. 7)扇状地内水路に設置した流木止めの効果

扇状地内の水路(幅20cm、深さ 1Ocm)の扇頂部

から 3m及び 5m下流(水路勾配 7。と8。及び 5。と

6。の境界)の地点に図ー3.6に示す高さ 3.3cmと8

cmの流木止めを設置して、流木止めの流木捕捉機

能を検討する 。3.4.2(2.7)で述べたように清水の

みで直径1.5cm、長さ 10cmの流木1.000本を流下さ

せた場合には、高さ 3.3cmの流木止めにより 99弘の

流木が捕捉され、しかも扇状地内への洪水・流木

の氾濫は生じなかった。しかしながら、土石流と

ともに流木を流下させた場合には、流木止めによ

写真一 3.10 流木止めを乗り越えて流下、

氾濫する流木及び土石流

り土石流先頭部の流木及び土砂の一

部は捕捉されるものの(写真-3.9)、

その後に流下する流木及び土砂の大

半は流木および土砂により閉塞した

流木止めを乗り越えて水路および扇

状地上を下流へ流下する(写真-3.
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写真 一3.9 扇状地内水路に設置された流木止め

による土石流先頭部の流木の捕捉

写真 一3.11 流木止めを設置した場合の扇状地

内での流木及び土砂の氾濫、堆積
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図-3.31 扇状地内水路に設置した流木止めと

流木堆積分布
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図-3.32に示の堆積分布を図-3.31、

これらの図より流木止めによるす。

流木の捕捉割合は流下した1，000本

中の流木の10%未満と極めて低く、

扇状地内への土砂や流木の堆積形態

o 

も流木止めがない場合とほぼ同一で

*路内にこれらのことより、ある。

扇状地内水路に設置した流木止めと

土砂堆積分布
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図-3.33 

は流木を上流水路の下流端より 11m

流量上流地点において投入した。

10cmの場流木長が5cm、1.52/s、

1. 5cmの両者で上流水路流木長が20cmの場合は直径O.6、合には全ての流木は扇頂部まで流下したが、

において一部の流木が水路をの下流端から5m付近(水路勾配が21。から 18。に変化している地点付近)

この
。

)
 

η
t
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-
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ハィ
ivこれにより後続の流木が水路上に停止する現象が生じた(写真一3.12、横切る形で詰まり、

扇状地上における流木堆積分布を図-3.33に示す。時の流木の直線水路、

1. 5cmの両者で全て10cmの場合は直径O.6、流木長が5cm、上流水路で土石流を発生させた場合にも、

1. 5cmの両者で直線水しかしながら流木長が20cmの場合は直径O.6cm、の流木が扇頂部まで流下した。

これより後続の流木及び土砂が水路上に停止した(写真

土石流とともに流木が流下する場合には停止した流木聞に後続の土砂が捕捉されて流
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写真一 3.12 扇状地上流水路内に停止、

堆積した流木群

(流木径O.6cm、流木長20cm)

写真一 3.14 扇状地上流水路内に形成

された流木ダム

(流木径0.6cm、流木長20cm)

写真一 3.16 破壊前の流木ダム

(流木径1.5 cm、流木長20cm)

写真一 3.13 扇状地上流水路内に停止、

堆積した流木群

(流木径1.5cm、流木長20cm)

写真一 3.15 扇状地上流水路内に形成

された流木ダム

(流木径1.5 cm、流木長20cm)

写真一 3.17 流木ダムの破壊により流

出した流木及び土砂

(流木径1.5 cm、流木長20cm)
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このような流木群の流路内への停木及び土砂の堆積量は増大し流木と土砂の大きな堆積が出現する。

止により生じた周囲の河床よりも高い流木と土砂の集合的な堆積物を以下では流木ダムと呼ぶc

このような流木ダムに捕捉されて後続流となり土砂の濃度が減少すると、土石流本体が通過して、

このようにして流木ダム内のいた土砂は流木ダムの下流根付、ら次々と侵食されて下流へ流送される。

土砂が減少することにより流木間および流木ダムと水路の内壁および水路床との摩擦抵抗が減少して、

では給水開始後 1分30秒で高さ約1， 000本)流木長20cm、流木径1.5cm、実験ケース 12(流量1.52/5、

土石流とと(写真ー3.17) 扇頂部に堆積した長さ約1.5mの流木ダムが崩壊して下流へ移動し、35cm 、

3. 3 1. 5cmの流木を流下させた場合の流木及び土砂の堆積分布を図-3.34、直径0.6cm、もに長さ 20cm、

5に示す。

流木及び土砂が流木長が流路幅と同一あるいは大きい場合には流木による流路の閉塞が生じ易く、

流木ダムには土砂の侵食等により破壊されて下流へ流下す局部的に堆積して流木ダムが形成される。

る場合もある。
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図-3.35 

地

扇状地上流水路における流木

の停止(土石流)

担扇

土石流による流木の堆積実態3.4.4 

v 

、ーー・特徴が明かとなった。土石流とともに流下する流木の堆積に関する形態、水理模型実験により、

扇状地実験により得られた結果と実際の土石流による流木の堆積形態との比較検討を行い、こでは、

扇状地における流木堆積実態の調査は昭和上における流木の堆積形態に関する基礎的な考察を行う。

63年7月広島災害において扇状地への流木および土砂堆積が顕著に認められた 5渓流について行った。

昭和57年7月長崎災害における吉塚川における例を示す。
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渓流における流木ダムの形成例として、

扇状地における流木堆積実態
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昭和63年7月広島災害では約 20の渓流で土石流が発生した。これらのうち比較的明瞭な扇状地を有

し、かっ扇状地に多量の土砂および流木が流出して堆積した、江河内谷、上原谷、中西平谷川、木坂

西111、鵜渡瀬沢の 5渓流について扇状地における流木の堆積形態について実態調査を行った。

調査に当たっては災害発生の当日に縮尺約1/6，000で撮影した空中写真を 4倍に引き伸ばした、縮尺

約1/1， 500の空中写真を用いて、扇状地上に堆積している流木および土石流、洪水の分布範囲を読み取

り地形図上に転写した。また、扇状地上の堆積土砂量については現地調査により堆積土砂厚の分布を

測定し、測線開毎に堆積土砂厚毎の面積を測定して測線開毎の堆積土砂量を算定した。測線は扇状地

における土石流、洪水の氾濫、堆積末端を始点として縦断方向に、江河内谷では50m間隔、その他の渓

流では20m間隔で横断測線を設定した。流木本数、堆積土砂量はこの測線開毎に測定して求めた。

写真ー3.18"'-'3.22には調査対象である 5渓流の扇状地付近の斜め空中写真を、また図-3.36"'-'3.40

には空中写真判読により作成した流木の堆積分布および土石流、洪水の氾濫範囲を示す。表-3.4には

調査対象渓流の測線開毎の流木土佐積本数および土砂堆積量の計測結果を示す。さらに、図ー3.41"'-' 3. 

46には調査対象渓流の扇状地における土砂と流木の縦断方向堆積分布を水理模型実験結果と同様に整

理した結果を示す。但し、これらの図では各渓流の扇状地上に堆積した土砂と流木のそれぞれの合計

を100%ととして計算してあり、扇状地より下流に流出した土砂や流木については考慮していない。

江河内谷の扇状地は狭窄部により上流と下流に分かれている。図-3.41より下流側の扇状地の扇頂

部近くにはJR可部線の盛土があり、この盛土の上流における流木と土砂の堆積割合が高くなっている。

盛土には大小 3箇所のカルパートボックスが設置されているが、これらのうちの 2箇所のカルパート

ボックスは流木により閉塞されており、また、盛土により土石流の堰上げや流速の減少が生じて、土

砂および流木の堆積が進んだものと考えられる。一方、上流の扇状地では流木および土砂ともに堆積

割合は下流に比べて少ない。これは渓流および地盤の勾配が下流(平均で約3.2度)に比べて急(約5

. 7度)であること、谷の出口であるために土石流の流速が大きかったこと等によるものと考えられる。

上流、下流の扇状地における流木および土砂の縦断方向の堆積分布は水理模型実験結果である図ー3.2 

1、3.24、3.25に近似しており、流木堆積のピークは土砂堆積のピークよりも若干下流にきている。

上原谷の扇状地の地盤勾配は約10度である。土石流の堆積末端は太田川に流入している e 図 -3.42 

より縦断方向の流木および土砂の堆積のピークはほぼ一致しており、この点は、水理模型実験結果と

異なる。これは、氾濫下流端から約50m上流付近に生け垣があり、これが流木を捕捉したためと考え

られる。

中西平谷川の土石流および流木氾濫域はほぼ完全に扇状地内に収まっている。また、鉄道盛土等の

大きな障害物は扇状地上に存在しない。さらに、扇状地の地盤勾配は扇状地中央より上流側で約8.9度、
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写真一 3.18 江河内谷における土石流

及び流木の氾濫、堆積

' . . 

写真一 3.19 上原谷川における土石流

及び流木の氾濫、土佐積
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図-3.36 江河内谷における流木の堆積分布
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写真 一3.20 中西平谷川における 土石

流及び流木の氾濫、堆積

写真 一3.21 木坂西川における土石流

及び流木の氾濫、堆積

写真 一3.22 鵜渡瀬沢における土石流

及び流木の氾濫、堆積
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図-3.38 中西平谷川における流木の堆積分布
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図-3.39 木坂西川における流木の堆積分布

太田1'1-

図-3.40 鵜渡瀬沢における流木の土佐積分布
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下流側で約2.3度である。従って中西平谷川の扇状地は、水理模型実験に最も近い地形条件にあると言

える。このため、流木および土砂の縦断方向の堆積分布は水理模型実験結果である図-3.21.3.24、3.2 

5に極めて良く一致している。また、土石流および洪水の氾濫域上の流木の平面的分布形態も水理模型

実験結果である写真-3.8に近似している。このことから、今回実施した扇状地模型実験は実際の流木

及び土砂の氾濫、堆積形態をよく再現しているといえる。

木坂西川および鵜渡瀬沢の扇状地における平均地盤勾配はそれぞれ約6.1度および約7.2度である o

また、両渓流とも扇状地の下流部でJR可部線が、上流側での比高がそれぞれ約1.5mおよび約O.5mの低

い盛土で横切っており、渓流部は小橋梁で渡っている。このため、図-3.44、図-3.45に示すように

これらの鉄道盛土部上流での流木堆積割合が高い。この点を除けば、流木および土砂の縦断方向の堆

積分布は水理模型実験結果とほぼ同様である。

昭和63年広島災害における 5渓流について、扇状地における土石流に伴う流木および土砂の堆積分

布の実態を調査し、その特徴を水理模型実験結果と比較、検討した。その結果、扇状地上に鉄道盛土

等がなければ実際の流木および土砂の堆積分布と水理模型実験による流木および土砂の分布の特徴は

ほぼ一致しており、水理模型実験は実際の流木および土砂の氾濫、堆積をよく再現していることが明

かとなった。また、実際の扇状地に存在する鉄道盛土および生け垣等の構造物、樹木等により比較的

多量の流木が捕捉されていることが明かとなった。

(2) 流木ダムの形成実態

昭和57年7月の長崎災害では、吉塚川の支流の 2の沢中流部において流木の停止、堆積にともない形

成されたと考えられる流木ダムが認められた(写真ー3.23、3.24)。この流木ダムは 2の沢の谷出口か

ら約350m上流、崩壊地の末端から約200m下流に位置している(図ー3.46)。流木ダム付近の渓床勾配は

約1/3(約18度)である。流木ダムの大きさは、高さ約 4m、下流幅(長さ)約 15m、上流への土砂

堆積長約 30mである。流木ダムを構成している流木の平均直径は約20cm、平均長は約10mである。こ

の流木ダムは渓流を流下してきた流木が両岸に生育している樹木群(杉林:胸高直径約20cm、樹高約

10m) に引っかかって停止し、これにより後続の流木および土砂が次々に捕捉されてその規模を増して

形成されたものと推定される。この流木ダムは水理模型実験により形成されたと同様の流木ダムが、

実際に土石流が発生した渓流において存在したことを示すものである。

。、U
司
，
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図-3.46 吉塚川 2の沢に形成された流木ダム

(昭和57年長崎災害)

写真一 3.23 上流側から見た流木ダム堆積地

(長崎災害、吉塚 2の沢)

写真一 3.24 下流側から見た流木ダム

(長崎災害、さ塚 2の沢)
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3.5 結語

本章では流木の基礎的な運動・堆積機構を解明する目的で、土石流及び洪水とともに流下する流木

の流下、閉塞、氾濫・堆積現象に着目し、流路上の流木の移動・停止条件、水路狭窄部における流木

の捕捉条件、扇状地における流木の氾濫・堆積形態について主として水理模型実験により検討を行っ

た。得られた結果を要約すると、次のようである。

渓床上の流木の移動開始条件のうち主要なものは流木の軸方向と流向のなす角 (φ)、渓床勾配(e ) 

および水深 (h)である。 φ、。および hとも大きくなるほど流木は移動を開始し易すくなる。流量及

び川幅が一定の時は渓床勾配が5。付近で流木は最も移動し難い。また水路における流木の移動開始と

停止の境界を与える式を得た。

流路中の狭窄部における流木の通過・停止に関する水理模型実験を行い狭窄部における流木捕捉率

Tと、狭窄部の幅 wに対する流木の長さ 2の比、との関係を求めた。捕捉率Tは狭窄部の幅 w と流木

長 Bにより大きく左右されw/2孟0.3ではTキ1.0となり、 w/2孟1.5では T'.Oとなることが実験結

果より明かとなった。

扇状地模型を用いた水理模型実験及び昭和63年 7月の広島災害で土石流が発生した 5渓流における

土石流、流木の氾濫、堆積実態調査を実施して、流木及び土石流の扇状地における氾濫・堆積形態を

検討した。

水理模型実験と実際の土石流、流木の氾濫、堆積実態調査結果から、実際の土石流により流下する

流木、土砂の扇状地上での堆積分布は水理模型実験による流木、土砂の堆積結果とほぼ一致しており、

水理模型実験による土石流、流木の氾濫、堆積は実際の土石流による流木、土砂の氾濫、堆積を良く

再現していることが明かとなった。

模型実験より洪水(清水のみ)とともに流下した流木はまず扇頂部の左右岸に、長軸をほぼ流向と

平行にして堆積を開始し、下流方向へ堆積範囲を広げ、ある河床勾配からは一転して堆積塑上が始ま

って流木堆積は上流へ広がる現象が認められた。一方、土石流とともに流下した流木は土石流の先頭

部に流木が集中して扇状地を流下し、土石流の先頭部の停止により流木も急速に速度を落として土石

流先頭部よりも若干下流に停止堆積する。その後土砂の堆積塑上現象とともに流木も堆積塑上を起こ

すことが認められた。すなわち洪水では扇頂部から下流へ、土石流では扇状地中部から上流へ堆積が

進行し、流木の堆積進行形態が異なることが判明した。

また実験結果より洪水(清水)とともに流下する流木の扇状地縦断方向の堆積分布と流木の直径、

長さおよび水理条件に関しては次のことが明らかとなった。①(単位幅)流量が増加すると流木はよ

り下流まで堆積する。②流木の直径、長さが流木の堆積分布に与える影響は少ない。③流木本数に関
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しては流木堆積塑上現象が発生する前までは本数が多い程下流まで氾濫・堆積し、堆積塑上現象の発

生後は流木本数が多い程上流へ堆積する割合が多くなる。④流木投入間隔と堆積分布については明確

な関係は認められない。⑤扇状地内の水路内においては流木は水路勾配 5
0

"-'7。付近で最も堆積し易

い。これは流木の移動開始と停止の境界を与える式の妥当性を示している。⑤扇状地内の水路に流木

止めスクリーンを設置するとほとんどの流木は捕捉される。

土石流とともに流下する流木の扇状地縦断方向の堆積分布と流木の直径、長さおよび水理条件に関

しては次のことが明らかとなった。①(単位幅)流量が増加すると流木、土砂はより下流へ氾濫・堆

積する。②流木の直径、長さが大きい程上流へ氾鑑・堆積する傾向が認められる。③流木の本数が多

いほど上流へ氾濫・堆積する傾向が認められる。④流木を混入すると土石流は上流側へ堆積する傾向

が認められる。⑤流木は土石流の先頭部堆積箇所の下流に多く堆積する。⑤扇状地内に水路があると

流木及び土砂はより下流へ流下して堆積する。⑦扇状地内の水路の幅が大きいと流木の下流への流出

率は急増する。③流木が清水とともに流下する場合には、扇状地内水路に設置された流木止めの効果

は十分に発揮される。しかしながら、土石流とともに流木が流下する場合、特に流木止めで貯留でき

ない程多量の土砂が流下する場合には、土砂が流木止め上流に堆積して流木止めを閉塞し大部分の流

木及び土砂は流木止めを越流してしまい流木止めの効果は少ない。

扇状地上流の直線水路(長さ 14m、幅20cm、深さ 40cm) に清水1.5 Q/ sを流し、長さ 20cmの流木を投

入すると上流直線水路内に流木の一部が水路を横切る形で詰まり、これにより他の流木も停止して流

木の堆積が生じる。土石流とともに長さ 20cmの流木を流下させた場合にも同様の流木の詰まりが生じ、

さらに土砂の堆積も加わって流木ダムが形成される。また一部の実験ケースでは流木ダムの破壊が生

じ多量の流木と土砂が短時間のうちに扇状地へ流出した。川|幅と同様かそれ以上の流木が多量に含ま

れる土石流が流下する場合には渓流内で流木ダムが形成される可能性が高く、この流木ダムの破壊に

より二次災害が発生する可能性がある。また、昭和57年 7月の長崎災害では、吉塚川 2の沢中流部に

おいて、土石流中の流木の渓流上での停止により形成されたと推定できる、高さ約 4 m、幅約15m、

長さ約30mの流木ダムが認められた。
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第 4章 砂防施設および流木対策施設の流木制御機能

4. 1 概説

我国は山地の大部分が森林に覆われており、第 l章で述べた流木災害実態調査結果からも分かるよ

うに山地の小渓流で山腹崩壊や土石流が発生すれば、ほとんどの場合流木も発生し、土石流や洪水と

ともに流木も下流へ流下する。これらの流木は渓流の下流域で橋梁や流路に詰まり、土石流や洪水の

氾濫を助長し人家や施設に対する被害を増大させる。このようなことから、山地小渓流における土石

流や洪水の被害を、防止、軽減するためには土砂や水のみならず流木を考慮、した対策を構ずる必要が

ある。しかしながら、我国では流木対策施設を設置している渓流は極めて少なく、流木対策は土石流

対策に比べて遅れているのが現状である 1)。この大きな原因として流木の発生・流下・堆積機構が十

分に解明されていないことと、流木対策施設の設計基準が作成されていないことが考えられる。

流木の流下・堆積機構および流下阻止法に関してはこれまで種々の実験や検討がなされてきている。

佐々木山は流木の流下阻止法として砂防ダムの副ダムを利用した場合と砂防ダム上流に誘導網を設置

した場合について室内水路模型を用いた実験を行い、それらの流木阻止効果を検討した。砂防ダムの

堆砂地(未満砂状態)における流木群の運動と堆積形態及び水通し天端に柵を設置した場合の流木群の

堰上げ形状については、水原3)、引が模型実験により検討を行っており、流木の堰上げには流速および

流木の比重、形状が大きく影響することを示した。水原ら引は模型実験により流木群の運動形態につ

いて検討を行い、流木群の偏走角(流木の流水主流方向に対する傾き)の平均値は200 "-'300

であり、

これらは流木占有面積率、フルード数、表面流速には関係せず、流木の種類(形状、比重)が幾分影響を

与えることを示した。さらに水原ら引は流木止め柵による流木の堰止機構と流木の堰止率(捕捉率)の

関係を模型実験により検討した。その結果堰止率は流木密度の増加に伴い急増するがある流木密度以

上ではほぼ一定となること、堰止め率は表面流速及び水深が小さくなる程、また柵の純間隔に対する

流木の長さ比が大きくなる程大きくなることを示した。しかしながら水原らの一連の研究においては

流木止め柵による流木の堰止率(捕捉率)と関連する物理量との関係が系統的には説明されていない。

以上の実験や研究は、水と流木の流れについての検討であるが、瀬尾ら7)は土石流とともに流下す

る流木の運動機構と捕捉工に関する実験を行い、土石流と共に流下する流木の流下、堆積状況を観察

した。また砂防ダム及び砂防ダムに流木止めスクリーン(柵)を設した場合の模型実験を行い流木の

堆積形態についても定性的な検討を行った。

このように、これまで流木の流下機構と流木捕捉工に関していくつかの研究がなされてきており、

基礎的な知見が得られて来ている。しかしながら、流木対策施設の設計に使用できる、流木止め柵に
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よる流木捕捉率を算定できる一般式は求められていない。また堆砂が進んでいる状態での通常の砂防

ダムにおける流木群の堆積形態や流木捕捉率および主ダムと副ダムの間の水祷池における流木の捕捉

機能についても検討されていない。さらに流木を捕捉するために最適なスクリーンの形状やスクリー

ン間隔等についても体系的な検討は行われていない。

このようなことから、流木対策施設として、建設省近畿地方建設局六甲砂防工事事務所等により、

砂防ダム主ダム上に設置されている流木止めスクリーンおよび砂防施設としてオーストリアで用いら

れている透過型砂防ダムを取り上げて検討する。ここでは、土砂と共に流下してくる流木を効率的に

制御できる流木止めスクリーンの設計手法を検討するとともに、流木を伴う土石流が直接、透過型砂

防ダムに衝突した場合の透過型砂防ダムによる土砂および流木の捕捉機能を検討することを目的とし

て、二次元の水路を用いて土石流及び流木を発生させて水理模型実験を行い、実験結果を考察する。

一方、渓流に設置されている砂防ダムにおいては豪雨後しばしば土砂の堆積とともに多量の流木の

堆積が観察されているわ、引。このようなことから通常の砂防ダムにおいてもある程度の流木捕捉機能

があるものと考えられ、これについても検討を行う必要がある。また、砂防ダム主ダム上に設置され

る流木止めスクリーンについては、従来から用いられている型の他に、新しい型のものをいくつか考

案して、それらの流木捕捉機能を検討する。これらの施設について、砂防ダム堆砂地における流木の

堆積形態・捕捉率を正しく評価するためには、砂防ダムの長い袖や広い堆砂域を再現できる実験を行

う必要がある。さらに、砂防ダム主ダムと副ダムの間にある水祷池において、比較的多量の流木が堆

積した事例が報告されており円、水祷池内での流木捕捉機能についても検討を行う必要がある。そこ

で、砂防ダム及び各種の流木止めスクリーンの三次元模型を用いた室内模型実験を行い、その結果に

基づいて砂防ダム堆砂地における流木の運動・堆積形態と流木捕捉機能を検討する。さらに砂防ダム

主ダムに設置された各種の流木止めスクリーンによる流木捕捉機能、および主ダムと副ダム聞の水祷

池における流木捕捉機能に関する考察を行う。

4. 2 流木止めスクリーンによる流木捕捉機能および透過型砂防ダムの流木制御機能

4. 2. 1 実験概要

実験は図-4.1に示す長さ 5m、幅20cm、深さ 40cmの側面アクリル板付きの木製水路を用い、水路勾

配は土石流を発生できる勾配である 17
0

に設定して行った。さらに実験条件に応じてこの水路の下流

に長さ 2m、幅20cm、深さ 40cmの側面アクリル板付きの水路、あるいは長さ 2m、幅20"'-'40cmの側面

アクリル板付きの沈砂池模型を設置した。模型の縮尺は鉛直方向、水平方向とも 1 : 50とし、その他
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の諸量はフルードの相似則を適用して表-4.1の

約0.2km2の堺川の計画洪水流量である 11.7m3 / s 
側面図 Fグペ

E司
ように決めた。流量は六甲山系にある流域面積

平岡仁日

ecの流量を基準としてそれの約1.0倍、し 5倍、

平面図

3.0倍の流量を用いた。水路には最大粒径25.4m ;仁田 E司
m、平均粒径3.4mmの砂離を厚さ 5cmで水路の上

流端より敷き、その敷砂上に表-4.2に示す 4種

側面図

類の木製の流木模型を各々ほぼ等間隔に立てた。

流木対策を考慮、した砂防ダムとして実物の1/50

ム及び図-4.3に示す透過型砂防ダムを水路下流

j:) p，.p，.p，.九;主流出.j置もI~. 捕tJlある
いは土砂中に埋没した;荒木，あるいは流

出.堆積Lた土砂の測定区聞を示す。

図-4.1 実験に用いた水路の模式図と

流木、土砂量測定区間

の縮尺で図-4.2の流木止めスクリーン付砂防ダ

端より約 1mの位置に設置した。また、流木対策を考慮した沈砂

池として図-4.4に示す模型を用いた。流木止めスクリーンには図
表-4.2 流木模型種類

種類 l(cm) I d (cm) 

110  0.3 

210  I 0.8 
3 5  I 0.3 
4 0 . 8  

-4.5のAタイプおよび Bタイプの銅製の模型を用い、沈砂池には

流木止めスクリーンとしてAタイプおよび Cタイプの銅製の模型

を用いた。給水は水路の上流端から O.66、1.0、2.0 .Q/secで行い

日[
『
1
1『
1
1
1

給砂はしていない。実験は砂防ダムの形状、流木止めのタイプ、

流木止めの位置、流量、土砂量、流木の直径、流木の長さ、流木

の本数等の条件を変化させ、表-4.3に示すような実験条件で流木止めスクリーン付砂防ダムで320ケー

ス、透過型砂防ダムで96ケース、流木止めスクリーン付沈砂池模型で12ケースの計428ケース実施した。

土石流および流木の流下、堆積、流出状況は水路の側方からビデオカメラにより、また水路の上方

からビデオカメラと 35mmモータドライブカメラにより撮影し記録した。給水中には砂防ダムの主ダム

および副ダム(水叩工下流側)を越流する水深を測定し、各実験毎に流木模型の比重を測定した。実

験を通して流木の模型の比重は0.91"'-'0.98であった。

4. 2. 2 流木止めスクリーンと流木捕捉率

流木止めスクリーンによる流木の捕捉率を左右する物理量としては水路を流れる単位幅流量 q、流

速 V 、水深 h、河床勾配 1f、スクリーンの横方向純間隔W、スクリーンの縦方向純間隔H、流木直径

d 、流木の長さ 2が考えられる。流木止めスクリーンによる流木の捕捉率Tは次のように定義する。
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表-4.1 実験に用いた諸量の縮尺比一覧表

模型

10cm， 20四

6 cm， 20cm 

50， 17。

80m2 

体 積(Vo)j L' 

流 盛 (Q)I L3
• T' 

H r • Xr' I 1 125.000 I 2.400 n;' 9.2 e与20e 
+ー一一一一一一←子一一一一一ー トーー→一一一一 一一+一九一一一一一一一一ーームーー一一一一一一一ー一一一一一一 1"-一一一一一
Xr・Hr'" I 1・17.677.7 I 11. 7， 17.7， 35.3 m'，-'s I 0.66， 1. 0， 2.0 e /s 

出向数(n)I 1" 3-T--ufr:lJJE 
時間I (T) T Xr' I!Y' " 1 . 7.07 30 分 255scc 

0.040 0.019 

表-4.3 実験条件一覧表

流木止めスクリーン付砂防ダム

2. 主ダム -Aタイプ I1 

5 I 3. 主ダム -Bタイプ I2 

4. 高リダムー Aタイプ

5 高IJダム -Bタイフ I . I 側

20 8 

流水0)[ミさ
流水の本数

cm 

5 100 

10 (200 ) 320ケース

，--一一一「 一一一ー一一一ー 一 一ー 一ーー+

17 I 1. 流木止なし

流 l，tI .UOl Iit I i~t "j( 
e /s I e 畑

0.66 I 10 3 

勾配。| ダム一流木止タイプ

透過型砂防ダム

勾配。
タ ム

横 tif
if，ミL s FIZ 土砂鼠 if，t水の径 if，t木のi之さ

流木の木数 ケース
タイフ。 e/s t mm cm 

17 a あ り 2 30 3 5 100 

b 

5 c な し 8 10 
96ケース

d 

巴

f 

沈砂池模型

勾配。 流木止
ii1E J-立 土砂ほ 流木のi王 流水の長さ

流水の本数 ケ
e /s 

一 ス
t mm cm 

一一一ト
5 な し 2 30 3 5 100 

Aタイフ。 8 12ケース

Bタイフ。 10 
」一一

合計 428ケース

4
1
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流木止めスクリーンにより捕捉された流木本数

T = 流木止スクリーンに到達した流木本数

実験結果を整理することにより、流木捕

捉率Tとこれに関連すると思われる物理量

の関係を考察する。

(1) 流木の種類、流量および水路勾配と

流木止めスクリーンによる流木捕捉率T

流木の種類、流量および水路勾配を変化

させた場合の流木捕捉率の変化を図-4.6.-.....

4.8に示す。これらの図より次のことが分

かる。

(4. 1) 

1.0， ~③Q 旦企'"ふCムE e@e thdh 
<) 

00"" 1，=17・
E回 O.一

cl V=101 
::.. 

巴
団
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1] .. 

'1 ~ 

ー

::.. 

率
③ 

T 

e 団

ー
企会

""m 
10/0.8 10/0.3 5/0.8 5/0.3 

流木種頭(長さ/[直径)

図-4.6 流木の種類と捕捉率の関係(水路勾配17。

土砂量102 ) 

① 流木の長さが大きいほど流木捕捉率は 1.0 

高くなる。

② 流木の直径が大きいほど流木捕捉率は

高くなる。

③ (単位幅)流量が小さいほど流木捕捉

率は高くなる。

④ 水路勾配が小さい(流速が小さい)ほ

ど流木捕捉率は高くなる。

(2) 流木の直径と流木止めスクリーンに

よる流木捕捉率T

流木の直径に対するスクリーンの縦方向

純間隔、横方向純間隔およびスクリーンに

おける水深の比と流木捕捉率の関係を整理

した結果を図-4.9.-.....4.11に示す。これらの

図より次のことが分かる。

① スクリーン縦方向純間隔と流木捕捉率

には明確な関係が認められない。しかしな

がら、 H/dく1.0の条件では流木捕捉率

Tは1.0となることは明かであるので、こ
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図-4.7 流木の種類と捕捉率の関係(水路勾配17。、
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の結論は今回の実験範

表-4.4 捕捉率 (T)に影響を与える物理量とその影響度
囲である H/d>1.5に

7J，E木LI:スクリーンによ
T A‘ 初，j、 (T)fζ与える

おいて有効と考えられ

る。

② スクリーン横方向

純間隔が小さくなると

流木捕捉率は高くなる。

③ 水深が小さくなる

と流木捕捉率は高くな

る。

る流木捕捉率

1}1 位 i虎 E立21L q 

戸す 床 勾 円己 1+ 

流 述 V 

水 i宋 h 

j市 木 自 iてfヲz d 大 E

話E 木 長 六、ーー C j三官
一一

スクリーンの縦純H¥JI特 H 
-一一一一一一

スクリーンの ti/i純 I IlJl\\~ w 
一一一一一一一一一一一 一

*H/d>1.5の組問における影料!支

(3) 流木の長さと流木止めスクリーンによる流木捕捉率T

影 ~.w 度

.j( @ 

，大

大 @ 

'大 @ 

@* 

@ 

ー大

ョ大 @ 

流木の長さに対するスクリーンの縦方向純間隔、横方向純間隔およびスクりーンにおける水深の比

と流木捕捉率の関係を整理した結果を図-4.12"-'4.14に示す。これらの図より次のことが分かる。

① スクリーン縦方向純間隔と流木捕捉率には明確な関係が認められない。すなわち、スクリーン縦

方向純間隔は流木捕捉率に対して支配的でない。

② スクリーン横方向純間隔が小さくなると流木捕捉率は高くなる。

③ 水深が小さくなると流木捕捉率は高くなる。

以上の結果を整理すると流木止めスクリーン横方向純間隔が小さくなる程、流木の直径 dと長さ 2

が大きくなる程、水深 hが小さくなるほど、単位幅流量 qが小さくなる程、水路勾配 1fが緩くなる程、

流木捕捉率Tは高くなる。また、各物理量の流木捕捉率に対する影響度も含めて整理した結果を表-4

.4に示す。なおこの実験に用いた土砂量10Q 、20Qにより流木止めスクリーンを付けた時の砂防ダム

の堆砂地は満砂し、土砂量Vが大きい程砂防ダムの堆砂勾配が急になる条件にあった。

流木捕捉率Tを与える関数形としては

T=f (q，If，v，g，h，Q，d，W ，H) (4. 2) 

が考えられる。

ここで、流木捕捉率Tは無次元であるので実験結果を用いて流木捕捉率Tと各物理量との関係を次

元解析により求めることとする。表-4.4に示す関係を考慮すると流木捕捉率Tは次に示すパラメータ

~e と関係することが予想される。

h W2 
e = 一一一一一一一

d Q 2 
(4. 3) 

-85-



W:流木止めスクリーンの横方向純間隔 (m)h:流木止めスクリーンでの水深 (m)

である。T:流木止めスクリーンによる流木捕捉率、
m
 

Q :流木の長さ:流木の直径 (m)d 

流木捕捉率Tと0の問には反比例の関係流木捕捉率Tと0との関係を整理した結果を図-4.15に示す。

単位幅流量 q と流速 vの両者に関表-4.3の関係のうち、そこで、が認められるがパラつきも大きい。

流木捕を用いることとする。(= v /イττ)フルード数 Fr 連する無次元のパラメーターとして、

この図より流木止めスクx eとの関係を整理した結果を図-4.16に示す。(フルード数)捉率TとF r 

図さらに、. eには極めて良い反比例関係があることが分かる。リーンによる流木の捕捉率TとFr 

流木止めスクリーンによる流木捕捉率TはH/d>I.5の範囲では次式により算定できる。

(4. 4) 

T . .1. 0 

T = log(8/Fr. e) 

のとき

のとき。く8

. e孟O.8 

o. 8くFr. 

-4. 16より、

F r 

T'.O のとき。8 ~五 F r 
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4. 2. 3 流木止めスクリーン付砂防ダムの機能

一般的な形状の砂防ダムと流木止めスクリーン付砂防ダム

について、単位幅流量を変えた場合の流木及び土砂の停止・

堆積区間とその割合を図ー4.17........4.19に示す。通常の、副ダム

のある砂防ダム(図-4.2の①のタイプ)では、単位幅流量が

小さい場合(図-4.17) は主ダムと副ダムの聞に比較的多くの

流木 (N2) を捕捉するが、単位幅流量が大きくなった場合(

図-4.18) には流木の捕捉率は激減する 。副ダムのない砂防ダ

ム(②のタイプ)では水叩工上での流木の捕捉機能はほとん

ど無い。これらに比較して砂防ダムに流木止めスクリーンを

設置した場合(③~⑧のタイプ)では流木の捕捉機能は増大

し、その機能は流木止めスクリーンの設置位置が主ダム(⑦，

⑧のタイプ)、副ダム(③~⑤のタイプ)であることにより

ほとんど変化しない。土石流と共に流下する流木は、砂防ダ

ムの堆砂地内への土砂の堆積に伴い、その一部は土砂ととも

に堆積して土砂内に埋没する (N4) 

4. 2. 4 透過型砂防ダムの機能

図-4.3に示す、 a........fの形状の透過型砂防ダムはいずれも

スリット部に土石流および流木の直撃を受ける砂防施設幻

である。また、これらの透過型砂防ダムにはスリッ卜部に横

桁が設置されている

ものと、設置されて

いないものがあるた

め、これらの 2種類

についても模型実験

により土砂および流

木の捕捉機能を検討

した。実験の結果を
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③主AB

における流木捕捉、土佐積分布
[，=17・，Q=211..e 

V=101 流木草:::

O% 初 ~O 60 8000%  

畳二;
S日~.. :w;:，J'.'" 四日

-一一-/ / 
房事~司手~迂~:;;~ .~二- ， 

『、、、』 ¥F

M背昨"詮;;'1

，---部ø;;:'l.:J.物~汐胡移婦>fm;!- ，，，， " 、 九 拘 t

、、、 //〆
向物r{:持告白t-- ~...叫.'、:' ''

J〆三- 1
b1 ~::~.!t.~!.: ~h，~~~・町 1 '，-"， ，、g、品目ー

¥ / う/、

us ηおれとたミえれれ言~~;.:~ヰ:;:;.;:~~~

ダム型式 ・) N¥-N， i:~・lJ に示す吾区間

口図図ロ で拙.埠積. 鵬，'1ill: L 
下i:.i'%品木町上主ダム上哩没 たi沼木本設の訓告を示す.

IN，" W，)' tN，J・ tN"・

図-4. 18 流木止めスクリーン付砂防ダム

における流木捕捉、土佐積分布

1，=17'， Q=211.同

V=10 I 土砂金

。% 20 ~O 60 30 ∞% 

①・主副 k~~~-:~日生，;~'::~;:'; . ~.~-竹山川刊行~':'::~ ~ ~:刊入山 1

②・主 F:~':':~':':':::!::':: 日':~': ~ ~': '::;::日日川恒三山口口;:;:1

③・副 Af~:-:.!:口日日抗日':'::':::'". ~~':_ : '::~;:';~~;; ;~~円九日:叶

③・副B!~d 川日::.~:':~ぅ. ...日日:";:;'，~片山，日山2九日ロー 1
l、""--

③・副AI 臨n:日刊行片山両;';;;;'μ;;;;;~;;~;μ"'， ' 1

⑤・副BI 昨日'..~'.'..;片山口“日仏訂火山-::. ~~ ~~山山 l
lJ〆 ，

①主BAI ~:': :.::.-:.山山市山山山山山川"";'，;::.'.1

③主ABI E，'"山口;:';:'-:':'::':'ú:';~ ・片品目;';:-.: ;日" "'， ':: 1

ダム型式 .， 円-v1:主因 Uに示す

口図国 各区間で拙.土曜摘し

下流混血木町円主Fム上 た主砂量の割合;-示す.

tV，'・(V，J' (V，J' 

図-4. 19 流木止めスクリーン付き砂

防ダムにおける土砂堆積分布

[，=5'， Q=211see 
土6-量

。% 20 ~Oω80 100% 

• f.liili I l 、.....~判長ふ("'<:"哨仇 山品L
b情lfi有ll 、.~....::~)'~おも舎 明日山、崎町~- ...~ .... :o( t.い
e 情的有 l1，け'''''.'-，")司・判明e巳;:h" ~ ，; ~~.-;，.....弘喝、〈三

d Illlli有 1l ω :.r...ぷ主将;::，...刷・・・山叫h山::~ /t'.'γ持、
e繍m有ll 日 h ぺ戸り苅戸小....♂"， '，' "‘矢
fI置桁有 l1，グ ムザ，，'弔:.. ，:"¥， ":i.，... J~ 山マた‘ .....':~・.''': ~ 

・111m無l rで二"τ京で
bllll打無 l l会'¥-;"'1."‘ρ ".，;.;t口、"、ι
c繍桁無1 1-'，-:::.'門
dt置附情 i ト .~:: :'.>目下ゐf

e繍術無1 .. .. ~ .~ . .'6サ "'

f績桁無 I :"/ '，. .:..'工

図-4.20、 4.21に示
J1'l・史式 怠 ) N" N.. N， I!閃 ~Jに示す区間で ダム型式 .) V" 円'.図・も1に示す区間で

す。図ー4.20、4.21を

口四回 淀川， ftll L'L lJ.i:tL 1::制:川町 口口
fi屯i~m 主Yム上理il l'I~ i'示 r. 下i置I車:8J1'ム上海

(8.)' (NJ'・(N，'・ (V，)・ (V，)・

i車:J¥， IfI.!nL 1:土砂股の割骨

を示 r.

図 -4.20 透過型砂防ダムにおける流 図-4.21 透過型砂防ダムにおける土

木捕捉、土佐積分布 砂土佐積分布
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図-4.18、4.19と比較すると、横桁有りの透過型砂防ダムによる流木捕捉率 ((N2+ N3) / (N1+ N  

2+N3) )は通常の不透過型砂防ダムと比較して高く、流木対策にも効果があると言える。しかしな

がら、横桁有りの透過型砂防ダムの土砂透過、調節機能は低いと言える。一方、横桁無しの透過型砂

防ダムは通常の不透過型砂防ダムと比較して流木捕捉率は、ほぼ同程度であるが、土砂の透過、調節

機能は高い。従って、このような透過型砂防ダムの特徴を理解して、透過型砂防ダムの配置計画を行

う必要がある。

示す長さ旬、幅20c

二工i

4. 3 砂防ダムおよ

び流木止め付砂防ダ

ムの流木捕捉機能

4. 3. 1実験概要

実験は図-4.22に

直線71<~!I 

m、深さ 40cm、河床

側面図

勾配1/6の水路の下

流端に図-4.23およ 図-4.22 実験用水路及び模型の模式図

び図-4.24に示すよ

直

も

の

鉛

と

他

は

向

の

尺

方

そ

縮

平
の

水

し

型

、

と

模

向

日方
ド

i i// 

187cm 「12E旦1うな重力式砂防ダム、

アーチ式砂防ダムお

よび水祷池模型を設

ijit:本 d~.
置して行った。

?j(]l/r iit砂地(ステラシート張り)

にある真水谷堰堤(

A
 

A
 

一44
-

よ」4
1
・主

j
lミ

諸量はフルードの相
31'_而if:X1 正問i図

重力式砂|坊ダム

アーチ式砂防ダム
似則を適用して決定

した。模型の規模は

六甲山系都賀川上流

010 20 30 40 5Ocm 

高さ 21m、長さ 5旬、 図-4.23 重力式及びアーチ式砂防ダム模型
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A一一

~IJダム水i重し
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ー一一ーー---ー"・./'高IJft'L、水1畠し

二コ3
側面図側面図

分流板付水降池

水祷池模型

通常及び幅広水樗池

図-4.24

h 
|吟必 I.~…挟総L 

|也芯剖.*'f;t;IC1勧的…陶附…純

|除必叫1 下η方…問 カ出
広
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~ 符正面包

)昌三m

1EEiヰH

匡三五
1E甲(コ4em

1oem  

ILLLU 
い上j

い~

lm|者~I顎 1
GI~~l~ I0，，7 I 2.6 I 

11.7 I 2.5 

117!ljjjl 3 

流木模型

直径 長さ

d (cm) 1 (cm) 

① 0.3 5 

② 0.8 5 

① 1.5 10 

④ 1.5 18 

流域面積1.2k 

寸「
i』

水通し部長さ旬、

表 -4.5 

d
門

O

古品を原型として決定した。

ト71261 E( 
1.[U 11 ， I!.J ，11 ]]] 

て三ク

7 

区:¥I…… 
計画洪水流量である 30日/た、

1 (実験では1.7Q/secにあたsec 

.A?Yーン1:アーチ設である

.スクリーン1:砂防ダムホ通 L
を基準流量として用いた。る)

天地上流へ張。出している

‘ ・スクリーンlニアーチ状である

¥ /・スクリーンは砂防ダムホ 過し

庁「ーァ 、 ~ 実記iよ流へ怒り出している

11 1 1 1 11 1 111 1 1 1I 1 ・ス Fリーンは計画法砂勾況と

~二二二二工ごとよよ I I 向勾配でよ泊二湿り出 Lてい
』。

3.3 

3.8 

5.7 

5.7 

実験に用いた土砂の粒度分布

流堆積物調査の結果をもとに 1/

は六甲山系住吉川!における土石

dm 50に縮小した d6O=4.8mm、

各種の流木止めスクリーン模型概要図図 -4.25 
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の1/50の縮尺で図-4.25に
表-4.6 流木組み合せと投入)1慎序

嵩|垣間|同I0-15&……l…秒i 計

木 |着色赤育費 自

示す10種類の、形状の異

なる鋼製の流木止めスク

リーン模型を製作し、こ
1 I .. I径 長さ 50 100 150 2∞ I 1，脚本

3回一 5cm

8回 一 5但 50 100 150 2∞ 

21@lh-5但 日 100 150 2∞ 

③ 15皿 -10但 50 100 150 2∞ 

れらを切り欠いた砂防ダ

ムの水通し部に設定した。

3 I② i 8_-5但 50 100 150 2∞ 1.∞0本

15_-10但
実験に用いた流木模型は

縮尺1/50とし表-4.5の4種
15回一18∞ 50 100 

の木製の流木模型を表-4 空砂

. 6に示すように組み合わ

せて、投入順序別に着色

半砂、
実験 A

して各ケース計1， 000本

用いた。

予備実験において、流
i筒砂 ，実験A

量1.7 Q /s、給砂量10%

砂礁の間隙も含む体積)

を流下させた場合の砂防 元1可床勾配 I=1/6

ダム堆砂地における堆砂 図 -4.26 砂防ダム模型の堆砂形状

勾配は約1/12であった。これより、砂防ダムの堆砂地には各実験の開始前に堆砂勾配 1=1/12で、図

-4.26に示すような形状に土砂を堆砂させて満砂及び半砂状態とした。また実験開始前の堆砂量が Oの

場合も空砂として設定した。給砂は水路の上流端付近から各流量の 10% (砂礎の間隙も含む体積)を

流した場合を給砂有りとし、給砂量がOの場合を給砂無しとした。なお、給水、給砂時間は5.5分とし

た。また流木の水路への投入は水路の上流端より下流1mの付近で行い、給水及び給砂開始後l分経って

から表-4.6に示すように1， 000本の流木をほぼ一定の間隔で、約150秒間で投入した。

実験はその主な目的により次の 3つに分類される。

① 砂防ダムによる流木捕捉実験(以下実験Aとする流木止めスクリーンのついていない、通常

の重力式砂防ダムとアーチ式砂防ダムの模型を用いて、主ダム堆砂域における流木の運動、堆砂形態

及び流木捕捉率等を検討する。

② 流木止め付砂防ダムによる流木捕捉実験(以下実験 Bとする形状の異なる 10種類の流木止め

スクリーンを主ダム水通し部に設置してそれらの流木捕捉機能を検討する。
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③ 主ダムと副ダム

聞の水祷池における

流木捕捉実験(以下

実験Cとする通

常の水祷池(通常水

祷池)とそれよりも

幅が広い水祷池(幅

広水祷池)および新

たに考案した分流板

を取り付けた水祷池

(以下これを分流板

付水祷池と呼ぶ)に

よる流木の捕捉機能

を検討する。

各実験種類毎の実

験条件を表-4.7に示す。

表-4.7 実験条件一覧表
(l)実設 A

砂防ダム 流量 給 砂 t檀砂 流木

持3 ー目品 R.ls % 21s 状態 (表ー1) 

重力式 1. 3 。 。 濡砂 2 

ア ー チ 式 1. 1 10 O. 13 半砂 3 

{図-4.Z3) O. 11 

注)アーチ式ダムの実殺ケースは一部省略。

(2) 実毅 B

流木止 流量 給 砂 t重砂 流木

タ イ プ P./s % Ils 状態 (表 -1) 

10思想 1. 3 。 。 話Z 砂 l 

1.1 10 O. 13 半砂 2 
{図-4.Z 5) O. 11 3 

注)流量1.3 1./5の実験ケースは一部省略.

(3 )実験 C

水袴池 流 量 2合 砂 7/<袴池 流木

内前面

タ イ プ 1.ls % Q/s 夜の高さ (表 -1) 

通常、幅広、 O. 4 10 0.04 な し

分流Z革{守 O. 9 O. 09 6 cm 2 

(図-4.24) 1. 1 O. 11 10cm 

給水

時間 ケース 備考

(分)

5. 5 50 予備実験

も含む

給水

時間 ケース -清考

(分)

5. 5 125 予備実験

も含む

給水

時間 ケース 信 考

(分)

5. 5 30 予備実験

も含む

流木、土砂の流下、堆積、流出状況は砂防ダム堆砂地あるいは水祷池上方からビデオカメラと 35rnrn

カメラにより撮影Jして記録した。実験開始直後および実験終了直前に砂防ダム水通し付近の水位と堆

砂面高を測定した。また実験終了後、実験Aおよび Bでは堆砂地上、湛水面上の流木の種類と本数を、

また砂防ダム下流へ流した流木の種類と本数および土砂量を測定した。実験 Cにおいては、分流板付

水祷池では水祷池内の水面を左岸側、中央部、右岸側に分けて流木種類と本数を測定し、その他の場

合には水祷池内全体の流木種類と本数を測定した。また副ダム下流へ流出した流木の種類と本数およ

び土砂量も測定した。なお、実験を過して流木模型の比重は0.90"'-'0.98であった。

4. 3. 2 砂防ダムによる流木捕捉機能

(1) 砂防ダム土佐砂域における流木の運動と堆積

砂防ダム堆砂域における流木の運動、堆積形態は堆砂地上と湛水面上に大別できる。砂防ダム堆砂

地上では流水は流量及び堆砂条件等に応じた幅に流水が集中する場合が多く、流木はこの流水に乗っ

て流下する。この時水深が流木の直径に比べて/トさくなった場所等で一部の流木が堆積する。一方、

湛水池に到達した流木は湛水面上を流下して水通し部に達し、さらに水通し部を通過して下流へ流下

-91-



したり、水通し部を閉塞して湛水面上に堆積する。

流木の種類が表-4.6に示す 2と3のときの砂防ダムの堆砂地および湛水面上 Jでの流木の運動と堆積

形状を図-4.27に示す。砂防ダム水通し部に流木が閉塞した場合には流木捕捉浮は大きくなるが、砂防

一一一一一一---山一一一~一一
ダム水通し部に流木が閉塞しない場合には大半の流木が砂防ダムを通過してしまうことが分かる。

i~t本l~入後 10抄後

堆砂地 L-nWul<lJ.'I'
央主1;をM主'1'Lて流れる。

i!~ 本而てIi'i'央部を i定
*が水i函tlit:r:ilカ・ってitA
r l--t;J;I.t左右fiaにまわ

り i主人τJ-j~(へ ':i) かう.

0.5 1.0m 

'!I~吸うース 8

2201企j主

堆砂地 1ーではinl7}<lJ.左
右に分かれて流下する.

i甚ボ闘では左右l宇治い

仁iiit*が:!<ii!i部に11司カ・つ ι

てi屯1'1る0 111央部仁11.

J:i寵へ IfiJ かう~~'-'iiUれが
存(Eする.

ir.E木Bt入後 10秒後

堆砂地 J:ではjfi[ホ11.中
央町;を車中 L-CInEれる.

i甚*i師七てU.'I'央部を

jti*が7/<j亜mn:r旬かつて

iftE下しーヰ1;は左右!宇治に

まわり込Aて上流へ向か

フ.

(流木 2、1.7 i./ s、給砂有)

実験ケース 11

220料、f圭

堆砂地Jてl1.i走水は在

日?に集中してi配れる.

i甚水而 li停止 LI~i東本
でfJI.われている.

(流木 3、1.7 f./s、給砂有)

図 -4.27 砂防ダム堆砂域上での流木の運動と堆積

(2) 砂防ダム堆砂域全体での流木捕捉率

砂防ダム堆砂域(堆砂地+湛水面)全体での流木捕捉率TTを次のように定義する。

TT= 
砂防ダム堆砂域(堆砂地+湛水面)に滞留した流木本数

砂防ダム堆砂域に流入した流木本数
(4. 5) 

砂防ダム堆砂域における実験開始前の堆砂状態別の流木捕捉率TTと流量、砂防ダム形式、流木種

類、給砂条件との関係を図-4.28に示す。

図-4.28より以下のことが言える。

① 重力式ダムとアーチ式ダムによる流木捕捉率TTはほぼ同じである。

② 流木の長さが長い程流木捕捉率は高くなる。

③ 計画洪水流量に比べて、流量が1/4程度減少しでも流木捕捉率には明確な変化が見られない。

④ 堆砂の状態(満砂、半砂、空砂)および給砂の有無による流木捕捉率TTの差異は明確でない。

なお、図-4.28において、実験ケース4では堆砂地上に流路が明確に形成されたことにより大半の流

木がこの流路を通って下流へ流下したために流木捕捉率TTが低下したものである。また実験ケース l

5では大半の流木が堆砂地上流域に堆積したために流木捕捉率が高くなったものである。

n
L
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(3) 砂防ダム湛水面上における流木捕捉率

砂防ダム湛水面上における流木の捕捉率Twを次のように定義する。

T 
砂防ダム湛水面上に滞留した流木本数

u 
砂防ダムの湛水面内に流入した流木本数

(4. 6) 

実験開始時に堆砂域が満砂している場合には、湛水面が存在しないのでTwは存在しない。実験開始

時の堆砂状況が半砂と空砂の場合の湛水面上での流木捕捉率Twと流量、砂防ダム形式、流木種類、給

砂条件との関係を図-4.29に示す。なお、堆砂状態が空砂で給砂がない場合でも一部の流木は堆砂域上

流部の国定床上に堆積したため TTに比較して Twが小さくなっている場合(実験ケース 15等)がある。

図-4.29より次のことが言える。
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① 重力式ダムとアーチ式ダムによる

流木捕捉率Twはほぼ同じである。

② 流木の長さが大きい程流木捕捉率

Twは高い。

③ 計画洪水流量に比べて流量が 1/4

程度減少しでも流木捕捉率Twはほと

んど変化しない。

④ 堆砂の状態(半砂、空砂)および

給砂の有無による流木捕捉率Twの差

異は明確でない。

これらの結果は前述の砂防ダム堆砂

域全体での流木捕捉率TTに関する結果

とほぼ同ーである。

(4) 流木長と流木捕捉率

図-4.28および図-4.29より砂防ダムに

おける流木捕捉率に対する影響が最も大

きいのは流下する流木の長さであるとい

える。また流木 2と流木 3の主な違いは

長さ 18cmの流木の存在の有無であるから、

平均的な流木長よりも最大(付近)の流

木長が重要であると考えられる。そこで

流木 2の直径1.5 cm、長さ 10cmの流木の

TT 

(%) 

100 

80 ・司

60 

401-

45 

長い流木の if~入本数(本)

図 -4.30 長い流木の混入本数を変えること

による捕捉率の変化
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:最長流木長と水通しi隔との比

150 

図-4.31 最長の流木の長さを変えることに

よる捕捉率の変化

代わりに直径1.5cm、長さ 18cmの流木の混入本数をO本(流木2)、15本、 30本、 45本、 150本としたと

きの流木捕捉率の変化を図-4.30に示す。この図より長い流木を 15本加えただけでも砂防ダムにおける

流木捕捉率TTは急激に増大することが分かる。

次に流木の長さによる流木捕捉率の変化を調べるために最長の流木(150本)の長さを 12、14、16、18

cmと変化させた場合の流木捕捉率の変化を図-4.31に示す。砂防ダム水通しの幅が12cmであることから、

流木の最大長 (Q max) が水通し幅の約1.3倍を越えると急激に流木捕捉率が大きくなることが分かる。

4.3.3 流木止め付砂防ダムによる流木捕捉機能
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図-4.25に示すような 10種類の流木止めスクリーンを図-4.23に示す重力式砂防ダムの水通し部に設

置し、表-4.1に示す実験条件で実験を行った。

ここに、砂防ダム堆砂域(堆砂地+湛水面)全体での流木捕捉率TTおよび砂防ダム湛水面上におけ

る流木捕捉率Twの定義は前述したとおりであり、さらにここでは砂防ダム堆砂地上での流木捕捉率T

bを次のように定める。

砂防ダム堆砂地上に堆積した流木本数
Tb 

砂防ダム堆砂地に流入した流木本数
(4. 1) 

図-4.32に流量、堆砂状態、給砂条件の違い毎に、流木止めスクリーンのタイプJ.lIJの流木捕捉率TT、

Tb 、Twを示す。

図-4.32より次のことが分かる。
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うに設置する必要がある。

の差は明確でない。T w) 半砂、満砂)による流木捕捉率(TT、堆砂の状態(空砂、④ 

縦方向の純間隔を変化させた場合の流木捕次に流木止めスクリーンの横方向純間隔を一定にして、

実験中の流木止めスク捉率TTと流木止めスクリーン下流への土砂流出量との関係を図-4.33;こ示す。

リーン付近の土砂移動に関する観察結果と図-4.33から次のことが言える。

流木止めスクリーンの縦方向純間隔を狭くすると土砂が流木止めスクリーンにより閉塞されてス⑤ 

これと供にクリーンが目詰まりし流水の大半は流木止めスクリーンの天端上を越流することとなり、

このようなことから一般的には流木止めスクリーンの流木も流出してしまい流木捕捉率は減少する。

土砂により目詰まりし難い大きさ(最大粒径の約3倍以上)縦方向純間隔は図-4.3410)に示すように、

とするのが良い。なお、横方向純間隔についても土砂による自詰まりを防ぐために同様のことが言え

る。

水祷池による流木捕捉機能4，3，4 

副ダム及砂防ダムには、越流水による砂防ダム基礎及び下流河床の洗掘を防止・軽減するために、

これまでに砂防ダム水祷池付近に流木が設置される場合が多い。び、水祷池(ウォータークッション)

より流木捕捉機能のこの堆積機構を検討するとともに、が堆積した例がいくつか報告されており円、

の71<分流板付)(通常タイプ、幅広タイプ、高い水祷池を検討するために図-4.24に示す 3つのタイプ

祷池模型を用いて実験を行った。

水祷池による流木捕捉率Tcを次のように定義する。

水祷池内に滞留した流木本数

水樗池内に流入した流木本数
(4. 8) T =  G 

各水祷池タイプと流木捕捉率Tcの関係

100 

80 

inE 
木
tili 
jJE 
当t

T， 40 t-

(%) 

この図より次のことがを図-4.35に示す。

言える。

60 流新しく考案した分流板付水祷池は、① 

量が大きい(計画洪水流量に近い)場合に

20 
は通常の水樗池および幅広の水祷池に比べ

分ijlEf.反及び
nij而板の
222さ 6cm

て流木捕捉率が高い。

幅広7]<~尽 i也

71<祷池形状の違いによる流木捕捉率

i邑'ijl;7]<i房i也分iiI[j反及び
古ij而級の
i拐さ 10cm

図 -4.35 

勺
-

n可
U

流木長が大きいほど流木捕捉率は高く

なる。通常の水樗池や幅広の水祷池では流

② 



木長が小さい場合(最大流木長が水通し幅

の約1/2以下)には流木捕捉率は極めて小さ

し、。

③ 通常の水祷池よりも、幅広の水祷池の

方が全般的に流木捕捉率は高い。

①の理由を検討するために、幅広水祷池

と分流板付水祷池における流木捕捉機構を

比較すると次のとおりである 。なお、分流

板付水祷池の見取図を図-4.36に示す。また、

幅広水祷池と分流板付水祷池における流木

投入 1分後および 5分 30秒後(給水停止

後)の水祷池における流木分布と主な流向

を図-4.37に示す。

図-4.37に示すように、流木投入から 1分

後では幅広水祷池および分流板付水祷池と

も、砂防ダム主ダム水通し部から落下した

流木のうちの一部は水祷池内をまっすぐに

流下し、副ダム水通しより流出する 。 しか

しながら、その他の流木は主ダム水通し部

落下後、7](祷池の左右岸に向かつて流れ、

左右岸沿いをゆっくりと流下する 。幅広水

祷池では、この流れに乗った流木も、最終

的には副ダムの水通しに達して下流へ流出

する。しかしながら分流板付水祷池では、

左右岸沿いに流下してきた流木は分流板の

スリット部により捕捉されて水祷池の左右

岸付近に堆積し、副ダムの水通しには到達

しない。通常水祷池における流木の運動、

堆積形態も基本的には幅広水祷池における

ものと同様である 。以上より、分流板付水

分前l板高

前面板高

スリァト下:端高

回

ω申
円

図-4.36 水祷池模型見取図(実験 C)

ド. 60 cm 
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幅広水祷池

4 t砂防ダム主ダム

l分後

5分 30秒後

分流板付水惇池

図-4.37 幅広水祷池と分流板付水祷池の

流木捕捉機能の比較

(流量0.92/s、給砂有、流木タイプ 1) 
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祷池では、幅広水祷池および通常水祷池と比較して流木捕捉率が高くなる。

4. 3. 5 砂防ダム堆砂域における流木堆積面積

砂防ダムおよび流木止め付砂防ダムの堆砂域に堆積可能な流木の量を推定することは流木対策施設

の計画にとって重要である。ここでは、今回の実験結果を用いて、砂防ダム堆砂域に堆積する流木の

量を推定する方法を検討する。

表-4.7に示す実験ケースのうち、流木捕捉率の高かった実験ケースを、通常の砂防ダム(実験A)

から 6ケース、流木止め付砂防ダム(実験 B) から 12ケース選定して、砂防ダム堆砂地上に堆積し

た(捕捉された)流木本数と流木の堆積面積の関係を調査した。流木の堆積面積は、写真を用いて流

木堆積範囲の外周をつないだ線を引き、この線の内側の範囲の面積をプラニメーターで計測して求め

た。従って堆積した流木間の小さな空隙等は堆積面積内に含めることとした。以下では砂防ダム堆砂

域に堆積した流木の堆積外周面積の合計を実測による流木堆積面積合計 (B) と呼ぶこととする。さ

らに、計算により得た、堆積した流木の投影面積の合計を、計算による流木投影面積合計 (A) とよ

ぶこととする。また、実測による流木堆積外周面積合計 (B) と計算による流木投影面積合計 (A)

の比を流木堆積面積比 (C=B/A) とし、流木堆積面積重なり率を(100-100C) %と定義する。

各実験ケースにおけるこれらの値を表-4.8に示す。

表-4.8 砂防ダム堆砂域で捕捉された流木の重なり

初期 砂防ダム堆砂地上に 計算による 実現lによる 流木堆積 流木士重積

実験 流量 流木止 堆砂 給砂 捕捉された流木本数 流木透影 流木堆積 面積比 面積重な

タイプ 状況 面積合計 外周面積合計 B り率(0/0)
C 一

(I / s) (0/0) 3 -5 8 -5 15 -10 15 -18 Am  Bm  A 100-100C 

10 。 414 349 
満砂

105 9.726 9. 122 O. 938 6. 2 

。 。 374 350 40 7.826 6.049 O. 773 22. 7 

10 。 488 350 144 II .090 9.288 O. 838 16. 2 
A 1.7 なし 半砂 。 。 465 350 129 10 • 593 8.665 O. 819 18.1 

10 。 468 350 136 10.794 9.496 O. 880 12. 0 
空砂 。 。 426 350 80 9. 114 8. 181 O. 898 10. 2 

平均 O. 858 14. 2 

442 441 。 。 2.427 1 .647 O. 679 32. I 

6 満砂 10 。 460 491 。 9.205 8.651 0_ 940 6. 0 

。 455 350 143 10.931 10 .866 O. 994 O. 6 

466 450 。 。 2 .499 I .30 S O. 523 41.7 

3 満砂 。 。 494 500 。 9.476 6.367 O. 672 32. 8 

B 1.7 。 481 350 150 11.224 8.741 0.779 22. I 

。 500 500 。 9.500 6. 104 0.643 35. 7 
1 半砂 10 。 499 350 150 11 .296 9 • 177 O. 8 I 2 18. 8 

。 479 496 自 9. 356 5.606 O. 599 4 O. 1 
8 半砂 。 。 495 350 144 11.118 7.378 O. 664 33. 6 

。 497 500 。 9.488 6 .866 0.724 27. 6 
l 空砂 。 。 500 350 150 11.300 6.686 O. 592 4 O. 8 

平均 O. 7 I 8 28. 2 
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表-4.8より、流木堆積面積比 (C) は0.523'"'-'0.994と広い範囲に分布しているが、いずれも1.0以下

である。また、流木堆積面積重なり率も 0.6'"'-'47.7%と広い範囲に分布しているが、{可れも 0%以上で

あり、平均的には流木間の空隙は無いと言える。小さな直径の流木の占める割合が大きい程、流木堆

積面積重なり率は大きくなる傾向がある。

なお、流木 (Nd本)を堆積するのに必要な流木止め付砂防ダム堆砂地の面積 (S d) は次式により

算定できる。

Sd = C . So (4. 9) 

ここに、 Sdは流木 (Nd本)を堆積するのに必要な流木止め付砂防ダムの堆砂地面積 (m2)、 Cは

流木堆積面積比(実験結果では C= 1. 0で安全側である)、 Soは計算による流木(Nd本)の投影面積

( 1本の流木平均車径×流木長)の合計 (m2)である。

以上の検討より、多量の流木を堆積させるためには広い面積が必要であるので、一般的には流木止

めスクリーンは堆砂地あるいは湛水池面積の広い、砂防ダム主ダム上あるいは沈砂池下流側に設ける

と効率的と考えられる。

4. 4 結語

二次元水路を用いた実験を行い、その結果をもとに流木止めスクリーン、および、土石流および流

木の直撃を受ける透過型砂防ダムによる流木捕捉機能に関する考察を行った。得られた結果を要約す

ると次のとおりである。

単位幅流量 qが小さくなる程、流速 V が小さくなるほど、水深 hが小さくなる程、流木止めスクリ

ーンの横方向純間隔Wが小さくなる程、流木の直径 dおよび長さ 2が大きくなる程、砂防ダムに取り

付けられた流木止めスクリーンによる流木の捕捉率Tは高くなる。 H/d>1.5の範囲では流木止めス

クリーンの縦方向純間隔Hは流木捕捉率Tにはほとんど影響しない。これらの関係を解析した結果。

= h . W2/ d . Q 2及び Frをフルード数とすると、流木捕捉率TはFr .。の関数として表される

ことを示した。我国で一般的に用いられている形状の砂防ダムと比較して流木止めスクリーン付砂防

ダムは流木の捕捉機能が高いことが判明した。また流木止めスクリーンを沈砂池下流に設置しでもほ

ぼ同程度の流木捕捉機能がある。オーストリアで用いられている土石流および流木の直撃を受ける透

過型砂防ダム模型を用いた実験では、透過型砂防ダムについては、スリット聞に横桁を設置した場合

には流木捕捉機能が高く、横桁無しの場合は土砂の透過・調節機能が高いことが明らかとなった。こ

のような透過型砂防ダムの機能を考慮して砂防施設の計画を行う必要がある。

一方、長い袖、広い堆砂域を持った三次元の砂防ダム模型及び流木止めスクリーン付砂防ダム模型
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を用いた実験を行い、その結果を基に通常の砂防ダムの主ダム、および水祷地における流木捕捉機能、

さらに砂防ダム主ダムに取り付けた各種の流木止めスクリーンの流木捕捉機能に関する考察を行った。

得られた結果を要約すると次の通りである。

通常の砂防ダム堆砂域における流木捕捉率は主として流木の最大長さにより左右される。流木の長

さや直径が大きいと堆砂地上にも多く堆積する。流木の最大長さが砂防ダム水通し幅の約1.3倍以上あ

れば水通し部で捕捉され易いといえる。しかしながら水通し幅よりも短い流木に対しては砂防ダムは

流木捕捉機能が低いと考えられるので、このような場合には、流木止めスクリーンにより流木を捕捉

することが考えられる。流木止めスクリーンによる流木捕捉率は主としてスクリーンの横方向純間隔

に左右され、縦方向純間隔の影響は少ない。また流木止めスクリーンを多量の土砂の流下が予想され

る箇所に設置する場合には、土砂によりスクリーンが閉塞されないように縦方向および横方向の純間

隔を大きくする必要がある。砂防ダム水祷地における流木捕捉率を高めるためには水祷地の幅を広く

して水祷地に前面板や分流板を設置したり(分流板付水持地)、流木止めスクリーンを設置すると効

果がある。

模型実験において、砂防ダム堆砂域において堆積した流木の堆積面積を測定し、計算による流木投

影面積の合計と比較した結果、流木の堆積面積は計算による流木投影面積の合計の0.523.......，0.994であ

った。このことから、安全を考慮すれば、流木止め付砂防ダムに必要な堆砂域の面積は、対象とする

流木の投影面積の合計とほぼ同程度であると考えられる。
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第 5章 流木の衝突を考慮した銅製流木止め部材の設計法

5. 1 概説

我国では現在、流木対策として写真ー5.1に示すような銅製の流木止めが砂防ダム水通し天端の上や

沈砂池の下流側に設置されている。このような鋼製流木止めには静水圧や堆砂土圧が作用する他、流

水や土石流による流体力、土石流中の流木や巨礎による衝撃力が作用する。流木止めのような銅製砂

防施設に働く静水圧、堆砂土圧および流体力についてはこれまでにほぼ算定手法は明らかになってお

り、設計指針1)も存在する。しかしながら、流木や巨礎による衝撃力に関しては未だ確立された算定

手法はなく、これまで鋼材に鋼球を衝突させる実験に基づく解析2).3) .4)が行われてきた。また、弾

性理論を用いて銅製流木止めの変形エネルギーが流木の持つ運動エネルギーと等しいと置いて銅製流

木止めの支柱に作用する衝撃力を算定した研究引も行われてきた。しかしながら鋼材のもつ降伏耐力

に比較して流木による衝撃力が大きい場合は銅製流木止め部材が塑性変形を起こし、この領域では弾

性理論を拡張して適用することはできないと考えられる。

そこで本研究では、実物大の鋼材と杉丸太(流木のそ

デル)および丸太と比較するために石球(土石流中の巨

離のモデ、ル)を用いて衝突実験を行い、丸太および石球

の持つ運動エネルギーと鋼材の塑性変形に関する基礎的

な解析を行った。実験に用いた鋼材は写真-5.1に示すよ

うな流木止めの部材を取り出して単純な形にモデル化し

写真-5.1 流木止めの例(六甲山系、
た鋼管およびH形鋼の単純梁である。実際の流木止めは

宇治)11、諏訪山第 2堰堤)

より複雑な構造をしており載荷条件もより複雑と考えら
(スクリーンの全高3m、全幅 10m)

れるが、本研究の目的である流木、巨離の運動(衝撃)エネルギーと鋼材の塑性変位に関する基礎的

な検討を行うためには、構造物の部材を単純梁にモデル化することも許容されると考えられる。さら

に、実験結果をもとに銅製流木止め部材の設計手法についても検討を行った。

5. 2 鋼材に対する衝撃載荷実験

5. 2. 1 実験の目的

本実験は、銅製流木止め部材の流木等による衝撃力に対する設計手法を検討するための基礎的な資

料を得ることを目的としている。銅製流木止めの部材に必要な断面を求める方法には、①流木等の衝

突により生ずる力を静的な荷重として算定することにより設計する方法と、②流木のもつ運動(衝撃)

エネルギーと部材のもつ可能吸収エネルギーを比較することにより設計する方法の 2方法が考えられ
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る。ここでは、流木止めと類似している落石防止柵引の設計に用いられている後者の方法を用いて検

討することとした。落石防止柵と同様に流木止めにおいても通常は作用する衝撃力が部材の降伏耐力

よりも大きいことから流木止め部材のある程度の塑性変形は許容せざるを得ないと考えられる。従っ

て本実験では、流木の衝突による鋼材の塑性領域での変形について検討することとし、主として流木

の持つ運動(衝撃)エネルギ}と鋼材の塑性変位の関係について検討を行った。

5. 2. 2 実験概要

(1) 実験の種類

実験はその載荷方法に

より静的載荷実験と衝撃

載荷実験に大別される。

静的載荷実験は、表寸.1 

に示す 4種類の鋼材(全

長1.20m、支点間長1.00 

mの単純梁)の静的エネ

ルギー吸収能と塑性変位

の関係を求めるために行

った。なお、表-5.1には

実験結果も併せて示しで

ある。衝撃載荷実験は図

-5. 1に示す 4種類の衝突

体のもつ運動エネルギー

と衝突による鋼材(表-5

. 1) の塑性変位の関係を

表-5.1 実験に用いた鋼材

H-IOOx50x5x7 H-100x100 x6x8 φ89.1. t=3. 2 o 114. 3. t=<I. 5 

E (tf/m2) 2. lxlOT 2.lxlOT 2. lxlOT 

Z (cm3) 37. 5 16. 5 11. 9 

(cm4) 187 383 79.8 

P (t f) 3.60 7.34 1. 12 

P t (tf) 5. 92 12.06 2. 35 

P2冒 (tf) 5. <19 11. 42 2.11 

σ2胃 (kgf!cm2) 3. 660 3. 132 2.947 

σa (kgf/cm2) 3.100 2.900 

Pm a X (t f) 5. 55 11. 32 2.08 . 

注 E:弾性係数 Z:断面係数 断面 2次モーメント

p:設計荷重(SWH41、STK41;σ=2.400kg/cm2)7)

P t 静的裁荷試験による最大荷量

P 29 変位が20mmのときの毅荷荷量

σ日 P 29に対する逆算降伏点強度

σa σ日より捻定した計算用降伏点強度

P max σaより求めた鋼材の耐力(長さ1.Omの単純梁〉

2.lx10T 

41.0 

234 

3.94 

4. 91 

L 16 

2. 902 

(. 16 

求めるために行った。 4種類の衝突体のうち石球は土石流中の巨礎をモデル化したものであり、流木

との材質の違い(石材と木材)による鋼材の塑性変位の違いを検討するために用いた。また、衝突体

のタイプ 2とタイプ 3は両者とも流木をモデル化しているが衝突面の形状を半球状(石球と同ーの曲

率半径)と平面状に仕上げであり、衝突面の形状の違いによる衝撃力の差を検討するために用いた。

衝突体の重量は石球が45.5kgf、タイプ 2とタイプ 3は同ーの丸太で44.0kgf とほぼ同ーとしたが、丸

太の重量の違いによる衝撃力の差を検討するためにタイプ 4として57.5kgfの丸太を用いた。
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タイプ 3 タイプ 4タイプ 2

丸太 2

タイプ タイプ 1

丸太 1 丸太 1

~J ・ .3・〉{

衝突体 石球

l ~~・ ・ 3・ 1 !と約 0.3.4 E.....--.;P 

経〉 O} 日i尖体の形状

~ .Jj， iム JJ， 
1. 50 1. 5 4 

O. 3 0 2 

長さ 町、
O. 30 0 

0.0575 

平均直径 m O. 3 0 9 

O. 0~40 lliJII t I O. 0~55 

O. 53 7 O. 4 I 9 
111位体積置R

2. 95 
t r /m3 

図-5.1 衝撃載荷実験に用いた衝突体

(2) 静的載荷実験

実験は図-5.2に示すように鋼材を支点問長1.OOmの単純梁

として設置し、中央部に静的載荷した(写真-5.2)。載荷には

500tf万能試験機を用い、変位量lOmm毎に荷重を Oに戻す繰

り返し載荷とした。載荷方法は変位制御とし、載荷速度は 1

mm/分とした。万能試験機の載荷面は曲率半径が約20cmの半

球状である。載荷荷重は鋼材への載荷面に取り付けられたロ

ードセルにより測定した。鋼材の変位は鋼材の中央に先端を

固定した変位計により測定した。静的載荷実験は表-5.1に示

した 4種類の鋼材について各 lケースずつ行った。

(3) 衝撃載荷実験

実験は、図-5.1に示す衝突体にロープをつけて

クレーンでつり上げ、所定の高さ(衝突体の下端

と鋼材の中央上面の距離)になったところでロー

プを切断して自由落下させ、衝突体を鋼材(単純

梁)の中央に衝突させた。実験方法の模式図を図

-5.2に示す。鋼材の塑性変位は、衝突前に鋼材の

軸方向の中央の線に沿って lOcm間隔に測定点を印

し、衝突後各測定点での塑性変位を測定した。実

験に用いた鋼材は、表-5.1に示す 4種類である。

写真一 5.2 静的載荷実験

寸
l
和

一
〔
片
川
川
川
l

変位3十(静的裁荷実殺のみ)

止:::三J
図-5.2 衝撃及び静的載荷実験の概要図
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これと図-5.1に示す衝突体および衝突の落下

高さ(日)をO.5"'-'3. Omに変化させて表-5.2に

示す計26ケースの実験を行った。なお、各実

験ケースでは所定の高さ (H)で3回繰り返

して衝突体を鋼材に衝突させて、各々前述し

た方法で塑性変位を測定した。また、落下高

さ(日)で衝突した丸太および石球の衝突直

後のはね返り高さ(h) をビデオカメラによ

る撮影により測定した。

表-5.2 実験ケース(衝撃載荷実験)

衝突体 7イプ ケース 鋼 材 落下高(皿} 衝突速度('/$)

ケース l 1.1 4. 4 
H-IOOx50x5x1 

ケース 2 2.0 6.3 

ケース 3 2.0 6.3 
H-I00xl00x6x8 

ケース 4 2.5 1.0 

タイプ 1 ケース 5 0.5 3. 1 

〈石球〉 ケース 6 1.0 (.4 
o 89.1 

ケース 7 1.3 5.0 

ケース 8 2.0 6. 3 

ケース 9 1.0 4.4 
o 114. 3 

ケース 10 1.5 5.4 

ケース 11 1. O. 4. 4 
H-I00x50x5x1 

ケース 12 2.0 6. 3 

ケース 13 2.0 6. 3 
H-I00xl00x6x8 

ケース 14 3.0 1. 1 
7イ7'2 

ケース 15 1.3 5.0 
(丸太 1) 

ケース 16 1.0 4. ( 
〈球菌〉 O89.1 

ケース 17 0.5 3. 1 

ケース 18 2.0 6. 3 

ケース 19 1.0 4. ( 
o 114. 3 

ケース 20 1.5 5. ( 

ケース 21 2.0 6. ， 
ケース 22 1.3 5. 0 

タイプ 3
ケース 23 1.0 4. 4 

(丸太 1) O89.1 
ケース 24 0.5 3. 1 

(平函〉

5. 2. 3 実験結果と考察 ケ-7.25 1.6 5. 6 

タイプ 4

(1) 静的載荷実験 ケー7.2 6 1.5 5. ( 
(丸太 2) 

(1. 1) 荷重と変位の関係
注〉衝突実験は、各ケース 3回行った。ただ L、ケース 25は5回行令た。

静的載荷実験による荷重~変位の関係を図-5.3、5.4に示

す。表-5.1にはこの荷重~変位の関係から求めた鋼材の強

度等の数値を示した。これらの図、表より以下のことが言

える。

2. 5 

荷 2. 0 

重

P 1. 5 

， ， ， ， 01 j了1-7， 
(t 1) 

， ， ， 
1. 0 

， ， ， ， 

O. 5 YI I 五
， ， ， 
， ， ， 

。lL.1 . 。 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0 

変位 d. (mm) 

図-5.3 静的載荷荷重と鋼材の塑性変位 (φ89.1) 
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① 一般に言われているように鋼材の断面係数(z )が増大するほど鋼材の最大荷重(耐力)は増大

する。

② ほぼ同ーの断面係数を有する H形鋼(100-100) と鋼管 (φ114.3) を比較すると H形鋼では変位

が50mm付近で最大荷重が生ずるが、鋼管では変位が10mm付近で最大荷重を示す。これは鋼管の場合

には変位の小さい段階で載荷点付近での鋼管の局部変形が進んで断面形状が偏平となり実際の断面

係数が減少するためと考えられる。

③ 単純梁の中央集中載荷時の鋼材に働く引張耐力は次式で算定できる。

4. a • Z 
p=  ーー司ーーーーーーーーーーー------ーーーーーーー・ーーーーーーーー (5. 1) 

L 

ここで、 p 単純梁中央集中荷重、 a 鋼材に働く引張応力、 Z 断面係数、 L 支点間長である。

設計に用いられる鋼材 (SWH41、STK41)の設計強度 σは2，400kgf/cm2 であり、本実験に用いた鋼

材の材料成績表よる降伏応力は σy=3，900kgf/cm2 である。一般に流木の衝突による衝撃エネルギー

は極めて大きく、実用上から衝撃エネルギーは流木止め部材の塑性変形により吸収することが合理的

と考えられるので、流木止め部材はある程度大きな変位を許容せざるを得ないと考えられる。静的載

荷実験で20mmの変位(弾性変位+塑性変位)を生じた時の応力度 σ刊を表ー5.1に示す。また σ2日を参

考として算定したH形鋼と鋼管の平均的な降伏点強度を aa として表-5.1に示す。表-5.1より鋼管に

比べてH形鋼の方がみかけの降伏点強度が大きいことが分かる。これは②と同様に鋼管の局部変形に

よる影響と考えられる。

(1. 2) 静的エネルギー吸収能

構造物の力学的特性の評価には、一般に耐力や変形が

指標として用いられる。流木、巨牒等の衝突に対する銅

製流木止めの設計を扱う場合、衝撃力を静的荷重として

理論的に解析することにより部材の塑性変形を精度良く

算定する手法は未だ確立されておらず衝撃荷重から塑性

変位を算定して評価することは現状では必ずしも適切で

はない。そこで本研究では、鋼材に作用する衝撃をエネ

ルギー量として取り扱い、これを指標に鋼材に生ずる塑

A B 
P max 

C 

荷

重

P 

O δb 

変位 δ

性変位を求めることとした。
図-5.5 静的エネルギー吸収能の模式図

静的載荷実験においては、力の減衰や物体の運動の影
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響を考慮しなくても良いので外 S-o 

力のなす仕事量は供試体(鋼材) 塑

に吸収されたエネルギー量に等

しいと見なすことができる。す

なわち、ある変位 6聞に達するま

での鋼材の静的エネルギー吸収

能Esは図-5.5に示す模式的な荷

量~変位曲線のうち斜線部で示

す面積により求めることができ

性

変
位

(m m) 
o O89.1 ・OlH. 3 
ム H-IOOx50x5x7
A H-IOOxlOOx6x8 

O. 2 O. 4 O. 5 O. 6._0_. _7.. 

静的エヰルギー吸収能 E;( t f-.示)

図-5.6 静的エネルギー吸収能と塑性変位

る。この図より、ある塑性変位(jpに対応する静的エネルギー吸収能 Esは、除荷する直前の最大変位

(j mまでの載荷荷重を変位について積分したものと言える。静的載荷実験により得られた静的エネルギ

ー吸収能 Esと塑性変位(jpとの関係を図-5.6 ~こ示す。鋼材の荷重一変位曲線は変位が極めて大きくな

い範囲では完全弾塑性体として図-5.5に示すように 2本の直線(パイリニアー)で近似することがで

きる。単純梁の中央に集中荷重が載荷された場合の銅材の降伏耐力 Pmaxおよび降伏点での変位(jbは

次式により求めることができる。

4σa Z 
Pmax= (5. 2) 

L 

P max L3 
(j b = (5. 3) 

4 8 E I 

ここで、 Pmax 鋼材の降伏耐力、 σa 鋼材の降伏点応力、 z 断面係数、 L 単純梁の支点間長、

(j b 降伏点での変位(単純梁の中央点)、 E 鋼材の弾性係数、 I 断面二次モーメントである。

式(5.2)、(5.3)より銅材の静的エネルギー吸収能 Esと塑性変位(j0の関係は次式により表すことが

できる。

1 
Es= 一一一 P max (j b + P max (j 0 

2 

(j b 

= P max ( 一一 + (j p ) ーーーーーーー・・ーーーーーーーーーー・--ーーーーーーー圃・・ (5. 4) 
2 
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(2) 衝撃載荷実験

(2. 1)衝撃エネルギーと塑性変位

鋼材に対する衝突体の落下くり

返し回数毎の鋼材変位測定結果の

一例を図-5.7に示す。鋼材に衝突

する直前の衝突体(丸太、石球)

の持つ運動エネルギー Ekは落下高

( H) と衝突体の重量 (W) より

Ek=WHで算定できる。この運動

エネルギーを衝撃エネルギー Ek

とし、各実験ケースで衝突体を n

回くり返して衝突させた時の鋼材

に作用する衝撃エネルギーの和(

n . E k) を累積衝撃エネルギー

(LEk=n' Ek) とする。衝

撃載荷実験により得られた、累積

衝撃エネルギー (LE k) と鋼材

の中央部塑性変位(0 p) の関係を

図-5.8'"'-'5.10に示す。図-5.7'"'-' 5. 

10より次のことが言える。

① 累積衝撃エネルギー (LE k) 

が増加するとそれに応じて塑性

変位(0p) も線形的に増加する。

② 塑性変位は 1回の衝突エネル

ギーがある値を(弾性限界衝撃

エネルギーと呼ぶことにする)

を超えた場合に生じ、それ以下

では生じない(弾性変形のみで

ある)。

③ 同ーの累積衝撃エネルギーが

I .ト¥て〉一一一グ JiYて¥一一フグ川一、、司，
¥¥、、¥‘、¥/

s ・δp c....， 

5 0 

4 0 

d P 3 0 

(mm) 

2 0 

1 0 

。。

¥，，-，- / ¥ ¥ ' - ノ /・.
¥ / δ〉山》 ー・

¥/ 

今- - '" 
8 

衝突体タイプ 2

l回目
2回目
3回目 ケー- A 2 1 

衝突体タイプ3

図-5.7 衝突体の落下回数毎の鋼材の塑性

変位測定例 (φ89.1) 

o ~ 89.1. ド 3.Z 

・~ 111.3 • t.1.5 
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A 8-100x100x6x8 

。

、、
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4 令手/

v 
も必;

。

五五平コ A

~ E. (t f • m) 
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図 -5.8 累積衝撃エネルギーと塑性変位(タイプ 1) 
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(mm) 
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。
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図-5.9 累積衝撃エネルギーと塑性変位(タイプ 2) 
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加わる場合鋼管、 H形鋼それぞ
4 0 

30 

0 衝突タイプ3

0 衝突タイプ4
。れの断面係数が大きい程塑性変

占p

、，，.、、
-

J 主、も、d

\.\~.、ユモf
s・

位は小さい。

また、特に図-5.10では重量の異 2 0 
(mm) 

なるタイプ 3とタイプ 4の丸太を

用いた実験結果を示すが、この図

。
1 0 。

より次のことが言える。
。。 O. 1 

1 

O. 2 
1 

O. 3 
a 

O. 4 

l:Ek(tl.m) 

④ 塑性変位は鋼材に加わる累積 図-5. 10 累積衝撃エネルギーと塑性変位(タイプ3、4)

衝撃エネルギーにより左右され、衝突体の荷重(あるいは速度)に左右されない。

崩岩では約5.0X 105kgf/cm2 である。弾性球体が衝突

する時発生する衝撃荷重と変形についてはHertzS) の

50 

， 0 

タイプ 1 30 

(石礎)

δp Imm) % 0 

10 
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(2. 2) 衝突体の材質と塑性変位

流木(木材)の繊維方向の弾性係数は杉の場合には

約7.0X104 kgf/cm2 あり、一方石磯の弾性係数は花

理論がある。このHertzの衝突理論を適用すると 2つの 。。 10 %0 30 40 SO 

p=  
16R1R2 

9π 2(k1 + k2)2(R1 +R2) 

タイプ 2

(丸太)

図-5.11 石球(タイプ 1)と丸太(タイ

プ 2)の衝突による塑性変位

Op (剛 m)弾性球体が衝突する際に生ずる最大の反力(衝撃力)

Pは次式で表されるU 。

α3ノ2

1-v 12 l-V22 

k1= k2= 
πE1 πE2 (5. 5) 

1
1
1
1
1
1
1
I
/
 

M
一
山

i
t
-
-
t
¥
 

一一α
 

2ノ5

ffi1 +江12

nl=一一一一一一
ロ11ffi2 

ここに、 R1、R2はそれぞれの球NO. 1、N0.2の半径、 v1、 V2はポアソン比、 E1、E2はヤング率、

vは相対速度 (V1+V2)、ffi1、ffi2は質量である。式(5.5)によれば 2物体聞に生ずる衝撃力の大きさは

2物体のもつ弾性係数の関数として表わされ弾性係数が小さい程(すなわち柔らかい程)生ずる衝撃

力は小さくなる。流木(木材)の弾性係数は石礎(花崩岩)に比べて約1/10と小さく、 Hertzの弾性
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理論が塑性領域にもある程度拡張して適用できると仮定できるならば同ーの重量と速度を持った石諜

塑性変形が衝突する場合には鋼材に生ずる衝撃力も小さく、が衝突する場合に比べて、流木(木材)

を持った丸太と石球を同そこで同一の重量と同ーの衝突面形状(球面)も小さいことが予想される。

(日)から落下させて鋼材 (φ89.1rnrnの鋼管)に衝突させた場合の鋼材の塑性変位を比較しーの高さ

同の違いによる塑性変位の差はなく、この図より衝突体の材質(弾性係数)た結果を図-5.11に示す。

ーの衝突面形状と衝撃エネルギーを持つ流木と石牒の衝突による鋼材の塑性変位は同ーであると言え

この理由としては鋼材が塑性変形を生ずる段階では作用する衝撃力は鋼材の降伏耐力を超えておる。

。

面
5

2
球

プ

太
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¥
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内
uw

り、弾性理論が適用できないためと考えられる。
5 0 

タイプ 3
(丸太、平面)3 0 

(2. 3) 衝突面形状と塑性変位

。
球面、錐形と変化させた重衝突面の形状を平面、

。δP lmm) 10 その時重錘に生ずる衝撃加錘を敷砂上に落下させ、

10 速度を測定した実験では衝突面の形状により生ずる

3 0 10 I 0 

球面や錐面に比較して平面の衝撃加速度が異なり、

δP (mm) 

方が大きな衝撃や加速度が生じたことが報告されて

衝突面の形状の違いと塑性

変位(タイプ 2とタイプ 3) 

図 -5.12 

いる9)。

同ーの流木の片側を半球面(タ今回の実験では、

イプ 2)もう一方を平面(タイプ 3)に仕上げて同

の塑性変位を比較した結果を図-5.12に示す cーの高さから落下させた場合の鋼材 (φ89.1rnrnの鋼管)

これは衝突面が球この図より衝突面形状が球面の方が平面よりも大きな塑性変位を生ずると言える。

の面の場合には点集中荷重に近い形で載荷されるのに比較して、平面では接触面が広く線状(面状)

等分布荷重に近い形で載荷されるため、鋼材(単純梁)に働く衝撃力によるモーメント力が小さくな

実際の流木を見ると末端が凸状のものも多くみられるので流木止めの設計に当っ

ては流木の衝突面を半球面として鋼材の変位を設計した方が良いと言える。

るため考えられる。

(2. 4) 静的エネルギー吸収能と衝撃エネルギー吸収能

一般に鋼材の持つ静的エネルギー吸収能 Esと衝撃エネルギー吸収能 Enとは等しいと仮定されて静

的エネルギー吸収能から衝撃エネルギー吸収能を推定している場合が多い心。

今回の実験で得られた表ー5.1の Pmaxおよび式(5.2)、(5.3)、(5.4)を用いてパイリニアー型

の荷重~変位曲線から求めた静的エネルギー吸収能 Eョと衝撃載荷実験より求めた塑性変位および累積

-
a
E
B晶

‘EE
A
 

1
E
A
 

そこで、



との関係を求めた結と~ En との関係から同ーの塑性変位を生ずる Es衝撃エネルギー吸収能~ En 

これらの図より衝撃エネルギー吸収能~ Enと静的エネルギー吸収能 Esに5. 14に示す。果を図-5.13、

そこで衝撃エネルギー吸収能z

Es "EEo=E. 

"EEo=4.35 
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g 
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。。
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¥( 

0 

さらに~ En> Esであることが分かる。

O. ( 
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はほぼ正比例の関係があり、

A 

0.2 

O. ( 

0.3 

( t ! . m) 

1: E D 

O. Z 0.1 

E. (tf・揖)

累積衝撃エネルギー吸収能と静的

エネルギー吸収能(タイプ 3) 

図-5.14 

0.2 

累積衝撃エネルギー吸収能と静的エネ

ルギー吸収能(タイプ 1、タイプ 2) 

(t ! . m) 

0.1 

Es 

図-5. 13 

1 0 

4 
9 

Enと静的エネルギー吸収能 Esの比
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を鋼材の塑性変位と(~ En/Es) 

7 

の関係で整理したものを図-5.15に示

この図より塑性変位 8が約10mmす。

o "yh 

以上の範囲では ~En/Es は鋼材種

• 
4 

類毎にほぼ一定であり次式で表すこ

とができる。

i玉.L-
Es 

9 
~ 

3 

、，J
E
U
 -

F
h
d
 

(
 

~ En=αEs 

2. 0 

"" 

2 
(累積)衝撃エネ~ En ここで

形状α:梁の材質、ルギー吸収能、

40 3 0 20 1 0 。と衝突体の衝突面の形状により決ま

o p (mm) 

累積衝撃エネルギー吸収能と静的エネル

ギー吸収能の比(タイプ 1、タイプ 2) 
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図-5. 15 

る係数で今回の実験では約 2より大

Es :静的エネルギー吸収能きい。



である。

塑性変位が小さい(0く10mm) 範囲でl:ED/ Esが大きくなるのは、次のような理由によるものと

考えられる。

銅製の単純梁に衝撃エネルギー ED が作用した場合このエネルギーは梁の全体的塑性変形として吸

収されるエネルギー END、梁の局部塑性変形として吸収されるエネルギー ELD、梁の弾性的変形とし

て一時的に貯えられ衝突体の反発として放出されるエネルギー EED、および梁の運動エネルギーや音、

熱等に変換されて逸散するエネルギー E。に分けられる。従って梁に加えられた衝突体のもつ衝撃エネ

ルギー Ekは次式によって表される。

Ek=ED= END+ ELD+ EED十 Eo ・ーー--司ーーーーーーーー (5. 7) 

ここで、 EoはEND、ELD、EEDに比較して十分に小さいと見なせるので(本実験では梁の質量が小さ

いため)無視すると次式が得られる。

ED=END+ELD+EED (5. 8) 

鋼材の局部変形は全体の塑性変位が小さい段階で、その占める割合が大きく全体の塑性変位が大き

くなると相対的に小さくなると考えられる。従って図-5.15の 8が小さい範囲においてl:ED/Esが大

きいのは主として鋼材の局部塑性変位により吸収されるエネルギー ELDのためであると考えられる。

(2. 5) 静的変形エネルギー吸収能と衝撃変形エネルギー吸収能

鋼材単純梁の静的エネルギー吸収能は鋼材の塑性変形として吸収されるエネルギー ENS と梁の弾性

変形として一時的に貯えられ除荷時に放出されるエネルギー EESに分けられる。従って梁への静的載

荷実験による静的エネルギー吸収能 Esは次式で表すことができる。

Es= ENS + EES (5. 9) 

図-5.5において Esは四角形OABCで固まれたエネルギー、 ENSは平行四辺形OABDで囲まれ

たエネルギー、 EES は ~BCD で固まれたエネルギーを意味する。落下高さ Hから落下し、鋼材に衝

突した衝突体はその後はねかえされて高さ hまで戻る。衝突体および鋼材種類毎にはねかえり高さ h

(衝突体が鋼材に衝突した後にはねかえりによって上昇した最大の高さ)と、落下高Hの関係を整理し

たものを図-5.16に示す。鋼材に加えられた実質的な衝撃エネルギーはW(日-h)で表すことができ、

この値は式 (5.7) のうちの END+ELDに等しいと考えられる。これを衝撃変形エネルギー吸収能E

TD と定義すると次式で表すことができる。

ETD=END+ELD=W (H-h) ーーー・ーーー幽ーーーーーーーー---岨-- (5.10) 

このようにして得られた衝撃変形エネルギー吸収能を各実験ケースのくり返し落下毎に累積したも

のを累積衝撃変形エネルギー吸収能l:ETD として静的変形エネルギー吸収能 ENS との関係を整理し

q
d
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の比と塑性変位の関係を整理したものを図-5.19 

0.4 

2: ETD/ ENS また、たものを図-5.17、5.18に示す。
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累積衝撃変形エネルギー吸収能と静

的変形エネルギー吸収能(タイプ 3) 

0.1 

図 -5. 18 

塑性変位 6が小さい範囲では2:ETD/ 2:NSの値が特に大きいがこれは鋼材の局部変形吸収能

6孟10mmなる範囲では次式の関係がある。
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2: Ern与 sE
NS 

-ー，ーーーーーーー・ーーーー--ーー』骨ー-- --ーーーーーーーーー働・ーーーーー (5.11) 

ここで、2:Ern 累積変形エネルギー吸収能

戸 :鋼材の大きさ、形状、および衝突体の衝突面の形状による係数

ENS 静的変形エネルギー吸収能である。

戸>1. 0となる理由の一つは衝撃載荷実験での載荷速度は極めて大きく、このために鋼材にひずみ速

度効果 (Strainrate effect) が生ずるためと考えられる。単純梁鋼管(長さ、1.Om、 φ89.1mm) の

降伏耐力までの衝撃力作用時間は約5x 10-4 

秒であり 1日〉今回の実験では鋼材の降伏耐力

までのひずみ量は 1.38"'-'1. 76 X 10-3である

からひずみ速度は約2.8"'-'3. 5sec-1であり、

図-5.20によればひずみ速度効果11)により

降伏強度が約40%増加することとなる。日

形鋼の戸は約1.6"'-'1.8でありほぼこの値と

一致するが、鋼管の戸は約3.3と大きく、ひ

ずみ速度効果以外にも局部塑性変形が大き

く寄与しているものと考えられる。

5. 3 銅製流木止め部材の設計法

5. 3. 1 銅製流木止め部材の設計手順
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図-5.20 鋼材の下降伏点強度と引張強度に

及ぼすひずみ速度効果(室温)

実験結果とその考察をもとに流木のもつ衝撃エネルギーと鋼材の塑性変位の関係を用いた銅製流木

止め部材の実用上の設計手法を検討する。銅製流木止め部材の設計フローを図ー5.21に示す。

① 先ず、流木止めの計画位置へ流出してくる流木の大きさ(長さ、径、重量)、本数および速度を

決定する。流木の大きさは上流にある樹木の高さ、直径および河床幅等を考慮して決定する。流木

の速度は想定される土石流や洪水の表面流速と同ーとする。

② 流木止め部材へ衝突する 1本当りの流木の運動(衝撃)エネルギーを次式により算定する。

w 
E k=一一一一一 v2 

2 g 

(5. 12) 

ここで、 Ek 1本の流木のもつ運動(衝撃)エネルギー (tf.m)

W 1本の流木の重量 (tf) 

g 重力加速度 (9.8m/s2
)

F
K
U
 

4
2
2
A
 

4
B
E
A
 



v 流木の衝突速度 (rn/s)

である。

③ 部材の許容型性変位 a0を決定する。銅製部材の塑性変位がある値よりも大きくなると部材の接続

部(ボルトや溶接)の破壊が起こり易く構造体として機能できなくなる。従って部材について許容

塑性変位 o0を決定する。類似の例としては落石防止柵の設計では支柱の許容最大変位角を 15
0

とし

ている引。

④ 部材を仮定する。既往の流木止めの設計例等を参考に部材の断面等を仮定する。

⑤ 許容塑性変位 a0 に対する部材の衝撃エネルギー吸収能 En を算定する。 En の算定はモデル化

した部材の衝撃実験結果より行うのが良いが、それが困難な場合で部材を単純梁にモデル化できる

場合は式(5.2)'"" (5.4)より導いた次式により算定できる。

σy2 Z2 L 4σyZ 
En=αEs=α 一一一一一一 +α 一一一一- a 0 -ーーーー‘“ーーーーーーー・・・ー (5.13) 

6 E 1 L 

ここで、 En 部材の衝撃エネルギー吸収能 (tf.rn)

α :係数(部材の形状、大きさにより変化する。ただし α=1.0ならば安全側である)

Es :部材の静的エネルギー吸収能 (tf.rn)

σy 部材の降伏応力 (tf!ポ)

Z :部材の断面係数 (m3) 

L :単純梁とした時の支点問長 (rn)

E :部材の弾性係数 (tf/rn2)

I :部材の断面二次モーメント (rn4) 

6。 :部材の許容塑性変位 (rn)

である。

また、塑性変形の起きない限度の弾性限界エネルギー吸収能 Eo を算定する。これも衝撃実験に

より行うのが良いが、困難な場合で部材を単純梁にモデル化できる場合には式(5.2)'"" (5.4)より導

いた次式により算定する。

σy2 Z2 L 
Eo=α ーー・・"ーーー----ーーーーーー・『ーーー---・司ーーーーーーーー (5.14) 

6 E 1 

式中の記号の定義は式(5.13)に示す記号と同様である。

⑥ 1本の流木の運動(衝撃)エネルギー Ekと部材の弾性限界エネルギー吸収能 Eoを比較する。

イ) Ekく Eo の場合は流木の衝突による部材の塑性変形が生じないので合格である。ただし、必要

-1 16-



(小さな)断面の部材の将用を検討する。に応じてより経済的な

流木の衝突による部材の塑|生変形が生ずるので次の検討に移る。の場合は、Ek> Eo 

実験の結果等から流木止め位置までに流下して1本の部材に流木が衝突する回数 nを決定する。⑦ 

nを決定する。くる流木本数Nのうち 1本の部材に衝突する流木のド数(回数)

1 本の部材に加わる累積衝撃エネルギ-~ EkをJ公式により算定する。⑧ 

、1
J

F柄
EU

4
6
t
ム

-

p
h
J
v
 

r'目、、2:Ek=n'Ek 

( tf. m) 2: E k :累積衝突エネルギーここで、

:流木の衝突回数(回)n 

包
」
一

l本の流木のもつ平均的な

エネルギー運動(衝撃)

Ek 

である。(tf'm) 

Ekが流木の大きさ等により異なただし、

る場合は Ek>Eoなる各流木の Ekを合計し ¥V 、。

② 1;2主の流木の運動(衝撃〕エネルギーを算定する | 

E1<=1/2.宝.1[2 

巨.::J

て2:E kを求めてもよい。

1本の部材のもつ衝撃エネルギー吸収能 E⑨ 

Dとその部材に衝突する流木の累積衝撃エネ

En孟2:E k ルギー2: EKの大きさを比較し、

ただし、の場合にはその部材は合格とする。

(小さな)断面必要に応じてより経済的な

NO 
部材の採用を検討する。

Y?S 
と之

|⑦1志の部材に流木が衝突するさい決定する

Enく2:E kの場合には④に戻って方

¥ 
ーミー

③ l :ai:の部材に加わる累積衝撃エ ;;f， ~-tEk を算定する

tEk=nEk 

さらに大きな断面の部材を仮定して以下同

土石流流下域なお、様の検討を実施する。

、νで流木止めに巨礁が衝突することが予想さ

ト10

「巨諜ーを「流木」れる場合には図-5.21の

ι
占

に読みかえて同様の検討を行い巨礎の衝突

に対する流木止め部材の安全の検討を行う

銅製流木止め部材選定フロー図 -5.21 こともできる。

-1 17-

銅製流木止め部材の設計例

実際の流木止め部材の計算例として

5. 3. 2 



図四5.22に示すような流木止めの縦部

材に必要な断面を検討する。縦部材

は上方の横梁と下方の砂防ダムの2支

点により支えられる長さ 2.0mの単純

梁と仮定できる。流木の大きさは1.

5で示した昭和62年8月の山形県温海

町における土石流災害時に発生した

流木の最大値を参考と Lて直径35cm、

長さ 16mとする。流木の比重をO.90と

すれば 1本の流木の重量はし 39tfと

ぷ ; ダ ム

[断面図]

十
4
4

・1
q

立ロ一
紘
一
木

嗣

流

了品ー

砂防ダム

[見取図J

図 -5. 22 銅製流木止め部材の検討対象概念図

表-5.3 銅製流木止め部材の検討例
(表中、 O印は適する、×印は適しない)

車問 材 種 (回目) ED I Ek (tf. m) 

高さ 申高 ウエ7' 7ランシホ (tf'm) V=O. 5 (m/5) V=l. 0(m/5) V=2. 0 (田/5) V=4. 0 (m/s) V=8. 0 (田/5)

100 60 3. 2 4. 5 O. 225 o (0.089) × × × × 

100 100 3. 2 4. 5 O. 353 O x (0.355) × × × 

125 100 3. 2 4. 5 0.457 O C × × × 

H 125 125 3_ 2 4. 5 0.558 O O × × X 

150 100 3_ 2 6. 0 O. 710 O O × × × 

150 150 3. 2 6. 0 L 03 O O × × × 

汗5 200 100 4.5 6_ 0 L 05 O O x (1. 42) × × 

200 150 4.5 6.0 1. 48 O O O × × 

250 150 9. 0 2. 66 O O O × X 

鋼 300 150 4_ 5 9. 0 3_ 30 O O O × X 

350 175 4 _ 5 9.0 4.53 O O O x (5.68) X 

400 200 6. 0 12_ 0 7 _ 81 O O O O × 

450 200 6. 0 12.0 9. 00 O O O O X 

450 250 6.0 12 _ 0 10.87 O f、町ノ、 O O x (22. i) 

外径 厚さ

76. 3 4. 0 0.096 o (0.089) × × × X 

89. 1 4_ 0 O. 133 O X × × × 

鋼 101. 6 0.212 。 × × × × 

114. 3 5. 6 0_ 299 O X (0.355) × × × 

139. 8 6. 0 0.485 O O × × X 

190. 7 7. 0 L 06 O o X (1.42) × × 

318. 5 9_ 0 3_ 88 O O O X (5.68) X 

406. 4 19_ 0 12_ 6 O 。 r、-J、 O × 

官 500 14. 0 14. 8 fL、J O O O X (22.7) 

600 16.0 24.4 O O O O r¥、ノ

700 16. 0 33. 6 、o、 r、J町、 c、J O 、f-司、d 

812. 8 22-0 61.2 O O O O fに『ノ、

1016_ 0 22. 0 n3  O 1 C C O r、、J 

」ー 」一一一
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なる。流木止に衝突する時の流木の速度は洪水の表面流速とほぼ同じと考えられる。

一方、流量観測用の表面浮子流下速度は平均流速の約1.18倍である 13)ので、これを目安にマニング

式等により平均流速を求めて流水の表面流速を推定することができる。ここでは流木の速度がO.5、l

.0、2.0，4.0， 8.0m!sの5ケースについて検討する。また l本の流木止め部材に対する流木の衝突回数

nを 5回と仮定する。以上より、 1本のの流木止め部材に作用する累積衝撃エネルギ-2:Ekは次式に

より計算できる。

1 W 且 W
2: Ek= n ・ 1 ・ V2= 2.5 ・ V2 -ーーーーー・・・ーーーーー--・・ (5. 16) 

.c， g g 

ここに、 nは l本の流木止め部材に流木が衝突する回数、 Wは流木の重量 (tf)、 gは重力加速度(

m!sec2 )、 Vは流木の流木止め部材に対する衝突速度 (m/sec)である。

銅製部材としてはH形鋼あるいは鋼管を用いるものとする。鋼種は一般的にSWH41、STK41であり、

鋼材の降伏点強度は表ー5.1の oaを用いて日形鋼で ov =3 7 . 000 t f/ポ、鋼管で ov = 29 • 000 t f/ m2とし、弾

性係数は鋼構造物設計指針7)より E=2.1 X 107tf/m2とする。

また部材の中央点における許容塑性変位は、変位角としては約ドにあたる 6日=0.10mとする。式(5.

13 )における係数 αは安全側である α=1.0を採用する。以上の数値を代入すると式(5.13)は以下のよう

になる。

ヮ 2

H形鋼では ED=21.??+7，400Z

鋼管では
Z2 

ED=13.31一 +5.800Z 、、，，
Jm

 
-

p
?
A
 

ゐ
E
』

，，E
、、

-
a
J
 

勺

i
唱
B
E
&

F
内

d
，，目、、

ーl
!
?
l
1
1
1
1
1
ノ

(t f. m) 

H形鋼および鋼管の断面性能についてはJISハンドブック 14)によることとする。代表的な断面のH形

銅及び鋼管について Enを計算するとともにこれと2:Ekと比較して各条件でのH形鋼及び鋼管の適否

を整理した結果を表ー5.3に示す。これより、流速の小さな(約5m/s以下)洪水に伴う流木に対しては

H形鋼、鋼管の両者を用いることができるが、流速の大きい洪水や土石流に伴う流木に対しては極め

て大きな口径の鋼管を用いる必要がある。

5.4 結語

銅製流木止め部材の設計手法を検討するために部材をモデル化した実物大の銅製単純梁(鋼材)に

実物大の流木(丸太)および石球(巨牒)を衝突させる実験を行い、部材に生ずる塑性変位および衝

突体のはね返り高さ等を測定した。実験の結果次のことが明かとなった。

① 同ーの衝突面形状を持つ流木と石離が同ーの運動エネルギーで衝突すれば、鋼材に生ずる塑性変

-11 9-



位は同ーである。すなわち、木材と、石材という材質による差は認められない。

② 累積衝突エネルギーとそれによる累積塑性変位は正は例の関係にある。

③ 流木(丸太)の衝突面の形状を半球状と平面に変化させると同一運動エネルギーで衝突しでも塑

性変位は異なる。

④ 鋼材の塑性変位を生じさせる衝撃エネルギーには下限値が存在する。これは鋼材および衝突体の

種類(形状、材質)により異なる。

⑤ 同ーの塑性変位を生ずる衝撃エネルギー吸収能と静的エネルギー吸収能の比は同ーの鋼材で塑性

変位量がある程度大きい場合はほぼ一定である。また、衝撃エネルギー吸収能は静的エネルギー吸

収能よりも大きく、この傾向はH形鋼よりも鋼管の方が強い。

実験の結果をもとに、銅製流木止め部材の実用的な設計手法及び計算例を示した。

今回の実験では限られた種類の鋼材を用いて、単純梁という限られたモデルにおける鋼材の挙動を

解析したものであり、今後はより広い鋼材種や部材モデル、流木モデノレ等を用いた実験を行いその適

用限界を広げるとともに鋼製流木止めの設計手法を確立していく必要がある。
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，士さA
iI'日 画冊

本研究は山地小渓流において発生する、流木を伴う土砂流出による災害に関して、流木による災害

実態、土石流による家屋の被災度推定法、流木の運動・堆積機構、流木対策施設の流木制御機能を明

らかにするとともに、流木対策施設設計法を提示することを目的として行われたものである。

まず、緒論において、山地渓流における流木対策のための調査、計画、設計、維持管理手法を検討

する基礎として流木の発生・流下・堆積機構を明らかにすることが重要であることを述べた。また山

地小渓流における重要な災害形態である流木を伴う土石流災害を防止するため、土石流危険区域内の

土地利用計画、住民の土石流への対応、土石流に強い住宅や街づくり等の検討に当たっては土石流の

氾濫による家屋の被災度の推定手法を明らかにすることが重要であることを述べた。さらに、これら

の検討項目を解明するために、現地における災害実態調査、室内・屋外模型実験及びシミュレーシヨ

ン計算等による体系的な調査・研究が必要であることを述べた。

第 1章では流木対策の重要性を確認するためと流木に関する種々の検討を行う基礎として山地小渓

流において土石流とともに発生した流木について、主として現地調査結果をもとに流木による被害の

実態、流木の発生原因・形態、渓流における流木収支、発生・流下した流木の特徴等について整理・

考察した。また、流木の発生実態調査結果より、土石流にともない発生する流木量(本数、幹材積)

を推定する以下の経験式を得た。すなわち、発生流木本数 (N本)の上限値と流域面積 (Akm2) には

N=5.000Aの関係が認められる。また発生流木本数 (N本)の上限値と生産土砂量 (Vym3) にはN

= 0.2 Vyの関係がある。さらに発生流木の幹材積 (Vg m3) の上限値と流域面積 (Akm2) にはおお

よそ Vg=500Aの関係が認められ、発生流木幹材積 (Vg m3) の上限値と生産土砂量 (Vym3) には

Vg=O.02Vyの関係があることを示した。

第 2章においては昭和63年 7月に広島県加計町を中 JLとして発生した土石流災害を例にとり、土石

流の流下、氾濫による家屋の被災度調査を実施して、地形及び水理条件に関する数種のパラメーター

と家屋の被災度との関係を検討した。その結果、家屋の被災度は土石流の流体力と高い相関関係があ

ることが明かとなった。さらに家屋の持つ水平耐力を考慮して検討を行った結果、土石流の持つ流体

力がO.5tf/m未満では家屋に損傷が生じておらず、l.Otf/m未満では半壊及び全壊といった人命の危険

に直接係わるような被害は発生していないという結果が得られた。このことから土石流氾濫区域内に

ある家屋の被災度を精度よく推定するための指標として土石流流体力が極めて有効であることが明か

となった。土石流氾濫シミュレーシヨン計算により土石流氾濫区域内の流体力分布を求め、これと実

際の家屋の被災度とを比較することにより、土石流氾濫区域内の家屋の被災度を客観的かっ精度よく

n，んの'
U

4
E
E
E晶



推定できることを示した。この手法は土石流に関する客観的で精度の高いハザードマップ作成に利用

することができ、このハザードマップを通して土石流危険区域内の住民の警戒避難体制の整備、土地

利用計画、住宅移転の検討等が進み、土石流災害防止に役立つものと考えられる。

第 3章においては渓流における流路、狭窄部および扇状地における流木の運動および堆積機構に関

する理論的・実験的な検討成果をまとめた。まず渓床上での流木の移動開始と停止条件を与える式を

提案した。これは模型水路を用いた実験によりその妥当性が実証された。実験結果をもとに流路中の

狭窄部における流木捕捉率と、狭窄部の幅と流木の長さの比との関係を示した。さらに扇状地模型を

用いた水理模型実験より、洪水及び土石流とともに流下する流木の、扇状地における氾濫・堆積形態

に関して以下のことが明かとなった。

(1) 洪水とともに流下する流木は扇状地から下流へ、土石流とともに流下する流木は扇状地中央部

から上流に堆積が進行し、流木の堆積形態が異なる。

(2) 洪水及び土石流とともに流下する流木では単位幅流量が増加すると、より下流まで流木が流下

する。

(3) 扇状地内に比較的大きな水路がある場合、洪水とともに流下する流木は水路勾配5
0

____7
0

付近で

最も堆積し易い。

(4) 流木が混入すると土石流の流動が妨げられ、土砂は扇状地上流部へ堆積する傾向が認められる。

(5) 流木は土砂堆積箇所の下流に多く堆積する。

(6) 扇状地内に水路があると流木および土砂はより下流へ流下して堆積する。

(7) 扇状地内の水路に流木止めを設置した場合、流木とともに洪水のみが流下する場合は流木止め

の効果が高いが、多量の土砂とともに流木が流下する場合には流木止めの流木捕捉効果は低い。

(8) 扇状地上流の直線水路内に水路幅と同じ流木長の流木を土石流とともに流下させると直線水路

内で流木ダムが形成される。流木ダムが破壊すると短時間の内に多量の土砂・流木が流下し、一

次災害を起こす危険性が高い。

また昭和63年の広島災害で土石流とともに発生した流木の扇状地における堆積形態を調査して、実

験結果と比較した結果、今回の実験は実際の流木の堆積実態を良く再現していることが明かとなった。

第 4章では流木対策施設の計画、設計に関連して、我国で最も一般的な流木止めスクリーンによる

流木捕捉率を水理模型実験により検討した。この結果、流木止めスクリーンによる流木捕捉率を算定

する実験式を得た。透過型砂防ダムについては実験結果から、横桁有りの場合には流木捕捉機能が、

横桁無しの場合には土砂透過機能があることが明かとなった。

通常の砂防ダム、流木止め付砂防ダムおよび砂防ダム水祷池における流木捕捉効果について三次元
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水理模型実験により検討を行った結果以下の事項が明かとなった。通常の砂防ダム堆砂域における流

木捕捉率は砂防ダム水通し幅に比して流木の最大長が1.3倍以上あると流木捕捉率は向上する。一方、

水通し幅よりも流木の最大長が小さい場合には捕捉効果は少ない。流木止スクリーンによる流木捕捉

率は主としてスクリーンの横方向純間隔に左右され、縦方向純間隔の影響は少ない。流木止スクリー

ンへの多量の土砂の流下が予想される場合には土砂によりスクリーンが閉塞されないようスクリーン

の縦方向及び横方向の純間隔を大きくする必要がある。新しく考案した分流板付水祷池を設置すると、

砂防ダム水祷池における流木捕捉率が高まることを示した。

第 5章においては流木の衝突に対する銅製流木止め部材の強度上の設計基準を明らかにするため、

実物大の鋼材に対して静的載荷実験と動的載荷実験を行い、流木の持つ運動(衝撃)エネルギーと鋼

材の塑性変位の関係について検討を行った。実験結果より以下の結論が得られた。

(1) 同ーの衝突面形状を持つ流木と石藤が同ーの運動エネルギーで衝突すれば鋼材に生ずる塑性変

位は同ーである。すなわち、木材と石材という材質による差は認められない。

(2) 累積衝撃エネルギーとそれによる累積塑性変位は正比例の関係にある。

(3) 同ーの塑性変位を生ずる衝撃エネルギー吸収能と静的エネルギ一吸収能の比はほぼ一定であり、

衝撃エネルギ一吸収能は静的エネルギー吸収能よりも大きく、この傾向はH形鋼よりも鋼管にお

いて強い。

以上の実験結果を基に、鋼製流木止め部材の実用的な設計手法を提案した。またこの設計手法をも

とに銅製流木止め部材の設計例を示した。

本研究において明かとなった、山地小渓流において発生する流木を伴う土砂流出による災害の実態、

土石流による家屋の被災度推定法、流木の運動・堆積機構、砂防ダム及び流木対策施設による流木制

御機能、銅製流木止め部材の設計法が、山地小渓流からの流木を伴う土砂災害に関する研究の進展に

寄与し、流木を伴う土砂災害の防止を検討、実施する上での一助となれば幸いである。
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