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1．はじめに 

 

森林は，大気中における二酸化炭素の吸収によっ

て地球温暖化防止に貢献する地球環境保全機能，木

材等の林産物を算出・供給する木材等生産機能等，

国土保全機能等の多面的な機能が期待されている 1)．

一方，近年における地球温暖化 2)等の影響を受けて，

これまでの観測記録を上回る豪雨が多発し，増水時

における河岸の侵食による立木や倒木の流出，渓流

沿いの斜面崩壊に伴う土砂や樹木の流出等，山地河

川や森林域における流木化による被害が顕在化して

いる 3)．なお，流木災害は森林資源の喪失とともに，

人命・財産への被害や漁業等の産業活動への被害等

の川上から川下までの流域全体に対して影響を与え

る 4)．これらより，今後，流木被害の軽減に向けた

更なる流木対策の推進が望まれている 1)． 
このような中，これらの豪雨に伴った水災害の激

甚化・頻発化等を踏まえ，堤防の整備，ダムの建設・

再生などの対策をより一層加速するとともに，集水

域から氾濫域にわたる流域に関わるあらゆる関係者

が協働して水災害対策を行う流域治水の考え方が示

された 5)．また，治山分野においても砂防事業等と

の連携により，森林整備や流木対策工による流域全

体での流木被害（例えば，図-1）を防止・軽減する

ことが求められている 6)．その際，流木止工等によ

る新たな流木捕捉技術が試行的に提案されている例

えば，7),8),9)．しかしながら，これらの流木止工等は安定

性能を確保するため，比較的に規模の大きなコンク

リート基礎を必要とするものなどが多く，今後，既

存治山堰堤等において簡易的かつ制約が少なく，流

木対策補強（あと施工）が可能な対策工の提案が重

要であると考えられる．また，これらの流木止工の

効果的な配置に関する更なる知見の整理が必要 7)で

ある．そこで，本研究では，山地流域や森林区域等

における流木対策の推進に向けて，あと施工が可能

な流木捕捉工とその効果的な配置について提案する． 

 
図-1 山地流域における流木流出に伴う被災リスクの概要 
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2.簡易的なあと施工流木捕捉工の提案 

 

山地流域や森林区域等における流木対策の更なる

推進 3),6),7)に向けて，既設治山施設 10)周辺や林道（例

えば，図-1）等の直上流において，簡易的にあと施

工が可能な流木捕捉工とその効果的な配置を提案す

る．今回提案する流木捕捉工（捕捉杭）の適用例を

図-2 に示す．図-2 に示すとおり，上流から流下して

くる流木を，複数の捕捉杭を自由な間隔や方向で，

並立に設置して捕捉する構造である．以降に，提案

する流木捕捉杭の構造について示す．図-2（下）に

示すとおり，今回提案する流木捕捉杭（Driftwood 
capture body）は，上部の流木捕捉柱部材（Column 
member）と下部の杭基礎（Pile foundation）で構成さ

れるものである．なお，これらは挿入方式での接合

（一部，コンクリート併設）により一体化を図る構

造で，図-3 に示すとおり維持管理で求められる流木

捕捉柱部材（上部）を簡易的に設置交換するため，

コンクリートの部分撤去により柱部材が着脱・分離

可能な構造としている． 
また，既設施設や対策工周辺等における安定性能

や，あと施工時における施工性の向上を考慮して，

図-4 に示す杭基礎（螺旋状）とし，杭頭を貫入方向

へ打撃すると自律的に回転しながら地盤内で固定化

させる構造体としている．その際，貫入方向に対し

て，漸次縮径する先細りの杭先端部を有する棒状の

杭本体部と，杭本体部の外周面に杭先端部の一部ま

たは全部の外周面に沿ったスパイラル状としており，

杭本体部が地盤に貫入する際の地盤からの反力を杭

本体部の回転力に変換させる羽根面を有する構造と

している．これらの工夫により，大規模なコンクリ

ート基礎の打設による安定化を必要とせず，人力等

による地盤（N 値≒40 まで）への打設による施工が

可能となる．一方，土石流等の外力作用時において，

一般的に構造上の弱部と想定される接合部（上部の

流木捕捉柱部材：基部）に対して，流木捕捉柱部材

（円筒体：流木捕捉輪柱）内に細長状の四角筒体を

挿入させた補強が可能となる（図-5：右上）．また，

図-3 に示す継手については，挿入方式の簡易的な接

合方法を採用している（図-5：右下）． 

ここで，これらの流木捕捉杭の配置に際して，林

道や家屋等の保全対象（図-1）より山側の河道や空

地において，比較的に自由に設置することを基本と

している．なお，流木捕捉杭の設置間隔については，

想定される最大流木長の 2分の１程度 11)を目安とす

る．また，図-4 に示す独立した基礎の採用により，

河道内における横断方向の略直線状での任意よる配 

 
図-2 提案する流木捕捉工の適用例（上:断面，下:正面） 

 

図-3 流木捕捉杭における基礎着脱の概要 

 
図-4 流木捕捉杭の構造およびその基礎形状 

 

図-5 流木捕捉杭の詳細構造（内部補強と継手構造） 
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図-6 実験概要（荷重載荷試験） 

置や，流水や地形条件を考慮した略扇形状又は略逆

扇形形状による自由な配置が可能となる．さらに，

道路際の縦断方向に略直線状での任意による配置も

可能である． 

 ここで，提案する流木捕捉杭の安定性能に関して，

一般的な土石流を想定して，道路への流木流出（図

-1）防止を目的とした沿道（アスファルト舗装部，

地盤 N 値：10 程度）への設置を想定した流木等の外

力作用（図-6）時における荷重を構造物に載荷させ

た衝撃試験 12)（条件：表-1）の実施により検証する．

実施した衝撃実験の結果によると，表-1に示す荷重

作用条件に対して，一部変形しながらも十分に機能

することが示唆された．なお，紙面の関係より，詳

細については報告できないため，今後，別途で報告

する予定とする．  
 

3. 配置条件の違いが捕捉機能に与える影響 

 

前述までに提案する自由に配置が可能な流木捕捉

工における捕捉機能の高度化を目的に，図-2（上）

に示す空間等を対象にした流木捕捉工（捕捉杭）の

配置条件（詳細な設置位置）の違いが捕捉機能に与

える影響について，基礎実験に基づいて考察する． 

(1) 流木の流出や回転特性を考慮して提案する流木

捕捉工配置に関する概要 

これまでの災害事例 4)等を参考に，山地流域や森

林区域等おいて提案する流木対策工（捕捉杭）の配

置条件の違いが捕捉機能に与える影響について検討

する．ここで，河道内等に流木捕捉杭を設置する場

合，一般的に流木だけでなく芥等による河道閉塞等

の影響が懸念される．また，流木捕捉時における用

地の確保や，日常的な維持管理に対して留意する必

要がある 9)．その際，流木はその比重より水面付近

を面内で回転することが想定され，流木捕捉工の直

上流における流れの変化による影響が考えられる．

なお，緩勾配区間から急勾配への急激な変化（Vn-1 

表-1 実験条件 

  Unit Value 

Weight W1 kg 1805 

Load position value ℎ1 mm 200 

Pavement thickness h 2 mm 140 

Capture body length ℎ3 mm 850 

Pile length ℎ4 mm 850 

Collision speed 𝑉𝑉𝑉𝑉1 km/h 47.1 

 

図-7 期待する流水中における流木の回転機構の概要図 

 
<<Vn+1）による影響を受ける場合，流木が流れ方向に

回転（例えば， 図-7；ωnが－方向へ回転) し，一般

的に用いられる流木捕捉工の杭間隔（最大流木長の

半分）11)では十分に捕捉せずに流木がそのまま杭間

を通過してしまうことが懸念される 13)．一方，杭間

隔を顕著に狭くした場合，前述に示すとおり，日常

的な芥や流木等の閉塞防止のための多大な維持管理

が別途に必要となる． 
そこで，比較的に広い杭間隔配置においても効果

的に流木を捕捉するためには，流木捕捉が優位とな

る方向（図-7：流れに対して直角方向：θn+1 >>）へ

回転 13)させることが有効である．その際，一般的に

急勾配から緩勾配へ流れが顕著に変化（Vn-1>>Vn+1）

する場合，流木が流れ直角方向へ回転（ωnが＋方向

へ回転）する特性を活用し，山地河川における治山

堰堤等の土石流堆積地や沿道等の平坦地への設置に

着眼した流木捕捉工の配置が有効であると考えられ

る（図-2）．以降に，本稿では急峻な流路から緩勾配

の平坦地へ流下する際に期待される流木の回転（図

-7）に着眼した実験に基づいて考察する． 
 
(2) 実験概要 

 既設治山堰堤の堆砂域等における流れが急勾配か

ら緩勾配へ急変する箇所における流木捕捉工の設置

に関する有効性を検証するための実験に使用した急

拡水路（直線水路及び平面氾濫台）を図-8 に示す．  
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図-8 実験水路の概要 

 
図-9 流木回転の制御効果の評価に関する定義図 

表-2 実験条件 

CASE 
q in  

(ℓ/s) 

φ1 

 (mm) 

θw 

(deg.) 

θp 

(deg.) 

Lw 

(m) 

Lp 

(m) 

1-1 0.25 

1.6 

15 

2.0 

1.0 

1.0 

1-2 0.80 

1-3 

0.50 

1-4 

2.0 

1-5 2.8 

1-6 

1.8 

1.0 

1-7 3.0 

1-8 0.5 

1-9 

2 

2.0 

2-1 0.5 1.0 

2-2 2.0 2.0 

2-3 0.80 2.8 
1.0 1.0 

2-4 0.50 1.6 10 0.5 

 
図-8 に示すとおり，実規模に対して約 1/100 程度の

縮尺を想定して，傾斜させた直線水路（幅 10 cm）の

上流から水（qin），流木（ただし，円形材料，流木長

8 cm，乾燥状態での比重：約 0.75，手動により投入：

時間あたりの投入速度が概ね 1本/0.5秒）を供給し，

下流の平面氾濫台における流木捕捉直前での流木の

軸方向 θn（図-9）をそれぞれ計測している．流木の

投入に関して，群集で流下する流木は捕捉されやす

いことが知られており 14)，これらの影響を軽減する

ため，流木を単体で投入している．また，流木の供

給条件（初期投入方向）の違いが流木の回転制御効

果（図-7）に影響を与えないように配慮するため，

流木の方向を，流れの水平面内において全方向にほ

ぼ同じ割合となるように投入している． 
水路の傾斜角は土石流流下区間（10 度 11)以上）を

基本としている．また，流木の投入位置 Lwや平面氾

濫台における流木方向の評価（図-9）位置（捕捉工

位置）Lpをそれぞれ変化させている（図-8）．なお，

予備実験において，流水への土砂混入，流木の枝付

加，流木の投入速度等の違いによる影響について事

前に把握している． 
 各実験条件の違いが流木の回転等に与える影響を

考慮して流木捕捉工の最適な配置について提案する

ため，流量（qin），水路勾配（直線水路:θw，平面氾濫

台:θp），流木径 φ1 等を変化させて，それぞれの条件

における流木の回転（制御：図-9）効果を比較して

いる．また，手動での流木投入による影響等を低減

するため，実験は同じ条件（表-2）で 3 回実施して

平均化を図っている． 
 

(3) 実験結果及び考察 

 前述に示すとおり，流木は一般的に水平面内方向

における回転が想定される．そこで，実験結果にお

ける流木の回転に関して，評価時における流れの変

化に伴う流木の回転効果（流木の回転率）fc は， 

fc = n0 / nw                 (1) 

と表される．ここに，n0 は平面氾濫台上で計測位置

Lp において θn が 45 度以上（図-9）であった流木の

本数，nwは流木の全供給（図-8）本数である．以降

に，実験条件の違いが流木の回転効果に与える影響

について考察する． 
供給流量の違いによる流木の回転率 fc の変化を

図-10 に示す．図-10に示すとおり，流量及びレイノ

ルズ数（ただし，直線水路）が大きくなるに伴って，

流木回転効果が顕著となった．実験中の観察による

と，直線水路から平面氾濫台へ流木が運搬される際，

その上下流で発生する流速差の影響を受けて流木が

回転 13)（図-9）するため，流量が大きくなるに伴っ

て，この上下流の流速差が顕著になったことによる

ものと考えられる． 
次に，堰堤堆砂域等における流木径や水深の違い

による流木の回転率 fcの変化を図-11に示す．図-11 
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図-10 供給流量の違いによる流木回転効果の変化 

 

 

図-11 流木径や水深の違いによる流木回転効果の変化 

 

 

図-12 河床勾配変化の違いによる流木回転効果の変化 

 

図-13 流木の流下延長の違いによる流木回転効果の変化 

 
に示すとおり，流木径が細く水深が大きくなるに伴

って回転効果が顕著となった．実験中の観察による

と，前述と同様に水深（流量）が大きくなるに伴っ

て上下流の流速差が顕著になるとともに，流木の重

量が小さくなるに伴って流れの影響を受けやすくな

ったことによるものと考えられる．これより，河道 

 
図-14 既設治山堰堤での流木捕捉機能向上としての流木

捕捉工の配置（堆砂域における流木捕捉杭）提案 

 
幅が狭く流下する流木規模が小さい上流域において

は，特に，流れの影響を受けやすいものと考えられ

る． 
河床勾配の変化（直線水路と平面氾濫台との勾配

比）の違いによる流木の回転率 fc の変化を図-12 に

示す．図-12 に示すとおり，河床勾配に影響を受け

た流速の変化が流木の回転効果に影響（図-7）を与

えることが確認された．これらより，上流の急勾配

河道に設置された既設治山堰堤の堆砂域等における

流木捕捉工設置の有効性について示唆された． 
一方，流木の流下延長（流木の投入位置 Lw，平面

氾濫台における流木方向の評価位置 Lp：図-8）の違

いによる流木の回転率 fc の変化を図-13 に示す．図

-13 に示されるとおり，流木の流下延長等は流木の

回転効果に殆ど影響を与えないことが確認された．

実験中の観察によると，流木回転は前述にも示すと

おり，流速の変化付近において主に発生したことに

よるものと考えられる．これらの結果より，道路沿

での谷部との間における平坦地や既設治山堰堤の堆

砂域（例えば，図-14）等に見られる地形やそれに伴

う流れの変化を活用すると，流木捕捉工としての杭

を比較的に広い間隔で経済的に配置させることが可

能となり，維持管理や土地利用等においても有効で

あることが示唆された．ただし，本実験は基礎的な

実験であるため，今後，更なる検討が望まれる． 
最後に，これらの具体的な適用事例を図-14や図-

15 に示す．図-14 に示すとおり，上流域における当

該治山堰堤は更に上流 2 カ所からの渓流（0 字谷：

急勾配河道）の合流地点であり，高さ 1m 程度の放

水路 10)（水通し 11)）袖部により河道中央部に流れが

集約されており，この放水路の直上流に捕捉工を流

入する流れに対応した円弧上に配置して捕捉するの

が，効果的であると考えられる 13)．また，図-15（上） 

Conditions
Water discharge q in : - ℓ/s
Waterway inclination θ w: 15 deg.
Flood plain inclination θ p : 2.0 deg.
Debris wood length l : 8 cm
Debris wood diameter Φ  : 1.6 mm
Waterway length L w : 1.0 m 
Flood plain length L p : 1.0 m 

○: Rotaion rate f c  (%)
●: Reynolds number
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Conditions
Water discharge q in : 0.5,0.8 ℓ/s
Waterway inclination θ w: 15 deg.
Flood plain inclination θ p : 2.0 deg.
Debris wood length l : 8 cm
Debris wood diameter Φ :1.6,2.8 mm
Waterway length L w : 1.0 m 
Flood plain length L p : 1.0 m 

○: Rotaion rate f c  (%)
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Conditions
Water discharge q in : 0.5 ℓ/s
Waterway inclination θ w: 10,15 deg.
Flood plain inclination θ p : - deg.
Debris wood length l : 8 cm
Debris wood diameter Φ  : 1.6 mm
Waterway length L w : 1.0 m 
Flood plain length L p : 1.0 m 

○: Rotaion rate f c  (%)
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Conditions
Water discharge q in : 0.5 ℓ/s
Waterway inclination θ w: 15 deg.
Flood plain inclination θ p : 2.0 deg.
Debris wood length l : 8 cm
Debris wood diameter Φ  : 1.6 mm
Waterway length L w : 0.5,1,2 m 
Flood plain length L p : 1,2 m 

○: Rotaion rate f c  (%)
●: Waterway length L w  (m)
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図-15 あと施工流木捕捉工の設置事例（上：隣接する林

道から撮影，下：堆砂域から設置後に撮影） 

 
に示されるとおり，当該堆砂域は既設林道に隣接し

ており，日常的な維持管理や捕捉された流木の除去

が容易であると想定される．一方，当該流域は上流

域であるため，流域集水面積も小さく，放水路を通

過する流水の水深は浅いものと考えられる．そこで，

従来の流木捕捉杭（上部捕捉体長の最低長：2m15)）

の代替として，新たに小型の捕捉工（捕捉体長：約

1m，図-15）を提案する．なお，本構造の小型化によ

り，施工性においても有効であると考えられる．今

後，これらの設置による流木捕捉効果についてモニ

タリングし，報告する予定である． 
 

4．おわりに 

 

本研究は，山地流域等における流木対策の更なる

推進に向けて，あと施工が可能な流木捕捉工とその

有効な配置に関して提案した．得られた成果を以下

に要約する． 

1)本研究において，維持管理，安全性，コスト等に

配慮し，人力で施工が可能な螺旋形状の杭基礎を

接合させて分離可能な新たな流木捕捉工（捕捉杭）

を提案した． 

2)提案する流木捕捉工の流木捕捉機能を更に高める

ため，治山堰堤等の急勾配変化を有する地形条件

の変化に伴った流木挙動に着眼した水路実験結果

に基づいて，最適な配置条件を提案した． 
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