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1．緒 言 
 
 近年，記録的豪雨の頻発に伴い，土砂・流木災害

が激甚化している．過去 40年間の調査では，下流域
への流木流出量の増加や，流木を多量に含む土石流

の発生が報告されている 1)．流木は，浮力の影響を

受けて流下し，住宅地やインフラに被害を及ぼし，

さらに海域での堆積に伴う二次災害を引き起こして

いる．特に，平成 29年 7月九州北部豪雨では，多量
の土砂および流木が渓流・河川を通じて下流へ流出

し，居住域に深刻な被害をもたらした 2)．また，豪

雨や地震に伴う複合災害では，多量の流木や根系を

伴う流木が土砂と共に流出し，構造物被害を拡大さ

せる事例が見られている 3)．このような状況は，災

害後の応急対策や復旧対策において，土砂のみなら

ず流木を含めた外力評価が重要であることを示して

いる．とりわけ，透過型砂防堰堤（以下，透過型）

では，流木群の捕捉や閉塞に伴って局所的に大きな

荷重が作用する可能性がある． 
 流木の多くは立木に由来し，その主な発生要因と

して，山腹斜面崩壊や，それに続く土石流による渓

岸・渓床侵食が挙げられる 4)．このため，流木の流

下形態は流況に応じて異なり，土石流区域では土砂・

巨礫と一体となって流下する．一方で，掃流区域で

は流木が分離して，水面付近を流下すると考えられ

る．中には，複数の流木が集積した流木群として挙

動する場合があり，このような流木群は単木とは異

なる複雑な流体作用および衝突作用を構造物に与え，

従来の静的な想定のみでは捉えにくい外力を作用さ

せる可能性がある． 
 既往の研究において，著者ら 5)-7)は流木群の衝突荷

重について実験的および解析的検討を行い，流木群

が構造物に対して顕著な衝突荷重を生じることを明

らかにするとともに，その評価に流体力学的な考え

方を適用できる可能性を示した．しかし，流木群は

個々の流木の形状や姿勢に加え，集積形状，空隙構

造，流れとの相互干渉さらには透過部の閉塞状況に

よって力学特性が大きく変化するため，荷重評価に

必要となる抗力特性は明らかにされていない．特に，

流木群に作用する荷重を構造設計時に利用可能な指

標へ接続した研究は限定的である． 
 そこで本研究では，流木群が透過型に衝突する際

の荷重特性を明らかにするとともに，その作用荷重

を流体力の観点から整理し，流木群の見かけの抗力

係数の評価を試みるものである． 
  
2．実験概要 5) 
 
(1) 実験装置 

 図-1 に実験装置の概要を示す．実験には，長さ L 
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= 4.4 m，幅 B = 0.30 m，高さ H = 0.5 mの可変勾配型
直線水路を用いた．水路勾配は，θ = 0～20°の範囲で
設定可能である．水路底面にはアルミ板を用いてお

り，比較的滑面な条件である．ただし，水路底面に

は若干の傷や板の継ぎ目が存在するため，滑面金属

面の一般的な粗度係数を参考に，マニングの粗度係

数を n = 0.012とした．流量は，所定の水深および勾
配条件に基づき，等流水深から逆算した代表値とし

て算出した．  
 流木群は，捕捉工モデルの上流 3.4 m に設けたゲ
ート部から投入した．具体的には，一定流量を通水

した状態でゲートを閉じ，ゲート上流側に所定本数

の流木モデルを配置した．その後，流木モデルの配

置に伴う水面の擾乱が十分に収束し，表-1に示す所

定の水深条件 hwを満たしていることを確認した後，

ゲートを開放することで流木群の流下を開始した．

流木群が捕捉工モデルに衝突した際に発生する作用

荷重は，荷重測定装置により計測した． 
 図-2 に捕捉工モデルおよび荷重計測装置の概略を

示す．捕捉工モデルの寸法は，高さ hc = 150.0 mm，
幅 bc = 290.0 mm，部材間隔 wc = 40.0 mmとした．本
実験では，流木群が捕捉工モデルに作用する条件を

安定して再現するため，部材間隔を流木長に対して

小さく設定した．具体的には，流木長に対して部材

間隔を wc/l = 1/3とした．  
荷重計測には，捕捉工モデルを支持するために 2

台の分力計（LSM-B-200NSA1，Y102-FX-100N）を用
いた．各分力計は，捕捉工モデル中心から 45.0 mm
の位置に配置し，ねじ棒を介して模型と接続した．

接続部は，直径 6.0 mm の中空円筒管にねじ棒を通
し，上下からナットで固定する構造とした．これに

より，捕捉工モデルを水路底面から独立した状態で

支持し，衝突時の作用荷重を計測した．なお，作用

荷重は 2台の分力計の計測値の合計として評価した． 
 計測には，ユニバーサルデータロガー（EDX-100A）
を用い，サンプリング周波数は 200 Hzとした．また，
高周波ノイズを除去するため，ローパスフィルター

を適用した．この計測系により，流木群衝突時に生

じる動的荷重の時系列変動を記録した．さらに，計

測系の精度を確認するため，静水圧を用いた校正試

験を実施し，測定値と理論値が良好に一致すること

を確認した． 
 

(2) 流木モデル 

 本実験では，水路幅と流木長の関係から，流木長の

大きいモデルを用いると流木の移動が水路幅に制約

されることから，直径 d = 6.0 mm，長さ l = 120.0 mm
の円柱形を採用した．モデル材料には，密度が概ね

均質であり，吸水・乾燥に伴う膨張収縮が小さく，

加工性に優れるラミンを用いた．すべての流木モデ

ルは，使用前に 12時間以上浸水させた．その比重は，
乾燥時 0.76，湿潤時 0.99であった．湿潤時比重が 1.0
に近いことから，本実験の流木モデルは水面近傍を

流下する流木挙動を概ね模擬できる条件にあると考

えられる 8)． 
 
(3) 実験ケース 

 実験では，相似比 1/20 のフルード相似則に基づく
模型実験を実施した．本実験は，流木群の流動挙動

および構造物への作用荷重の傾向を把握することと

した．そのため，材料剛性，接触変形，および局所

的な衝突応答については厳密な相似を満たしていな

い．このため，衝突荷重の絶対値そのものを完全に

再現するものではない． 
表-1に実験ケースを示す．実験では，水路勾配 3
ケース，流量 3ケース，流木本数 3ケースを組み合
わせ，計 27ケースを設定した．各ケースに対し 5回
ずつ実施し，実験総数 135回とした． 

図-1 実験装置 

図-2 捕捉工モデル 
表-1 実験ケース 

勾配 
θ (°) 

流量 
Q (L/s) 

水深 
hw (cm) 

流木本

数 n 回数 

1 
2.3 1.3 

100 
200 
300 

5 

4.7 2.1 
6.9 2.6 

3 
2.3 0.9 
4.7 1.5 
6.9 1.9 

5 
2.3 0.8 
4.7 1.3 
6.9 1.6 
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3．実験結果 
 
(1) 荷重と時間関係 

 図-3 に荷重と時間の関係を示す．他のケースにお

いても概ね同様の挙動が確認された．ここでは代表

例として，勾配 θ = 3°，流量 Q = 4.7 L/s，流木本数 n 
= 100，200，300 の結果を示す．図-3 の波形におけ

る最大値を最大衝突荷重 Pmax，衝突後 10 s以降の安
定区間における平均荷重を準静水圧荷重 Pqh と定義

した．荷重応答の全体傾向は，流木本数が異なる場

合でも概ね共通していたことから，本研究では荷重

応答を以下の 3区分に分類して考察した 7)． 
Ⅰ.衝突区間：流木が捕捉工モデルに衝突し，最大衝
突荷重 Pmaxに到達するまでの急激な変動区間 
Ⅱ.遷移区間：最大衝突荷重 Pmax から準静水圧荷重

Pqhへ漸減する区間 
Ⅲ.堆積区間：荷重が安定し，流木が堆積した状態を
示す区間 
 なお，衝突区間時間 tiは，流木群前縁が捕捉工モ

デルに初接触した時刻から，最大衝突荷重 Pmaxに到

達するまでの時間として定義した． 
 遷移区間および堆積区間では比較的類似した傾向

が認められた．一方で，衝突区間時間はケースごと

に異なった．このため，本研究では特に衝突区間時

間に着目して考察を行った． 
 図-4に衝突区間の時間 tiの頻度分布を示す．各流

木本数について，勾配と流量の組合せ全 9条件に対
する 5 回の試行結果，計 45 回を対象とした．本図
は，水理条件の違いを含めたうえで，流木本数によ

る衝突区間時間の傾向を把握するために整理したも

のである． 
流木本数 n = 100では，最も多く観測された衝突
区間時間は ti = 0.3 [s]であり，その頻度は 33.3 %で
あった．流木本数 n = 200では，ti = 0.4 [s]で 26.7 %，
さらに流木本数 n = 300では ti = 0.5 [s]で 13.3 %であ
った．このように，流木本数の増加に伴い，衝突区

間時間の最頻値は概ね 0.1 [s]ごとに増加する傾向を
示した．また，最頻値の頻度は，流木本数 n = 100か
ら 200では約 0.8倍，流木本数 n = 200 から 300で
は約 0.5 倍に低下した．さらに，頻度分布の広がり
に着目すると，流木本数別の頻度累計を点線で示す．

流木本数 n = 100では，ti = 0.1～0.6 [s]に 82.2 %集中
しているのに対し，流木本数の増加に伴い分布の分

散が大きくなる傾向が確認できる． 
これらの結果から，流木本数が増加するほど，衝

突時における流木群の配列形態が多様化し，捕捉工

透過部の閉塞状況や衝突形状のランダム性が増大す

る可能性を示唆している．すなわち，流木本数が多

い条件では，最大衝突荷重に至るまでの荷重立ち上

がり過程が一様ではなく，その発生時間にも不確実

性が伴うと考えられる． 
以上より，衝突区間は流木本数の増加に伴って長

時間化するとともに，そのばらつきが顕著となるこ

とが明らかとなった．したがって，流木捕捉工の設

計においては，最大衝突荷重のみならず，荷重の立

ち上がり時間およびその変動幅も考慮した安全側の

評価が重要であると考えられる． 
 
(2) 最大衝突荷重の特性 

 次に，最大衝突荷重がどのような要因に依存する

かについて検討した．ここで，写真-2に示すように，

捕捉工モデルに流木群が衝突した際の水深を堰上げ

高 ht (m)と定義した．また，流木群の流下速度（以下，
流木群流速）vwood (m/s)は，高速度カメラ（120 fps）
を用いて，捕捉工モデル上流 30 cm区間における流
木群前縁の移動を追跡することにより算出した． 
a) 堰上げ高 ht 

 図-5(a)に最大衝突荷重と堰上げ高の関係を示す．

ばらつきは見られるものの，流木本数によらず，堰

上げ高の増加に伴って最大衝突荷重が増加する傾向
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図-4 衝突区間時間の頻度分布および頻度累計曲線 
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が確認された．流木本数 n = 100 では最大の堰上げ
高は概ね ht ≈ 0.10 mであったのに対し，流木本数 n 
= 200，300では，ht ≈ 0.12 m程度であり，両者は同
程度の値を示した． 
以上より，本実験条件の範囲では，最大衝突荷重

は堰上げ高と一定の対応関係を有することが分かる．

また，流木本数を増加させても堰上げ高の増加には

頭打ちの傾向が見られることから，捕捉工近傍の局

所的な堰上げ高には，本実験条件に依存した上限値

が存在する可能性が示唆される． 
b) 流木群流速 vwood 

 図-5(b)に最大衝突荷重と流木群流速の関係を示

す．流木本数ごとに見ると，流木群流速の増加に伴

い，最大衝突荷重も増加する傾向が確認できる．ま

た，流木本数 n = 100を基準とした場合，最大衝突荷
重の増加倍率は n = 200で約 1.5倍，n = 300で約 2.0
倍となった．一方で，流木本数はそれぞれ 2.0 倍，
3.0倍に増加している．このことから，最大衝突荷重
の増加率は流木本数の増加率に比べて小さいことが

分かる． 
 以上より，最大衝突荷重が単純に流木本数の増加

だけで決まるのではなく，流木群流速の影響を受け

ることを示している． 
 
4．流体力式に基づく荷重評価の検討 
 
 これまでの結果より，最大衝突荷重は，堰上げ高

を用いて評価した投影面積および流木群流速の影響

を受けることが示された．このことから，流木群衝

突時に生じる荷重は，流体中の物体に作用する抗力

と類似した形式で整理できる可能性がある．ただし，

流木群衝突時に計測される荷重には，流木の直接衝

突，流木同士および構造物との接触・堆積による力，

堰上げに伴う水圧の増加，さらに流体力が複合的に

含まれている．したがって，計測された最大衝突荷

重を純粋な流体力として解釈することはできない．

そこで，最大衝突荷重を流体力式に対応づけるため，

見かけの抗力係数を導入し，さらに，堰上げ高と流

木群流速の影響を統合的に扱うため，フルード数を

用いて整理を行った． 
 
(1) 見かけの抗力係数 

流木群衝突時に計測された最大衝突荷重𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚を，
流体力式に対応づけるため，見かけの抗力係数𝐶𝐶𝐷𝐷∗を
導入し，次式で定義した．  
        𝐶𝐶𝐷𝐷∗ =

2𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝜌𝜌𝜌𝜌𝑣𝑣𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤2

       (1) 

ここで，ρ：水の密度（= 1000.0 kg/m3），A：流木群衝
突時の投影面積である． 
 本実験では水路幅 Bが一定であるため，投影面積
Aは堰上げ高 htを用いて次式で表した． 
  𝐴𝐴 = 𝐵𝐵ℎ𝑡𝑡                 (2) 
この見かけの抗力係数𝐶𝐶𝐷𝐷∗は，流木群衝突時に発生
する複合的な荷重を，流体力式の形式に基づいて相

対的に評価するための指標である．したがって，見

かけの抗力係数𝐶𝐶𝐷𝐷∗は，単一物体に対する純粋な抗力
係数ではなく，流木群の衝突，堆積，堰上げおよび

閉塞状態を含んだ係数として位置付ける． 
 
(2) 見かけの抗力係数と各要因の関係 

 図-6に，見かけの抗力係数𝐶𝐶𝐷𝐷∗と堰上げ高 htの関係

を示す．図-6(a)より，ばらつきは見られるものの，

堰上げ高の増加に伴って𝐶𝐶𝐷𝐷∗は低下する傾向を示し
た．これは，堰上げ高の増加により投影面積が大き

くなる．一方で，最大衝突荷重の増加率が投影面積

の増加に比例しないため，見かけ上，単位投影面積

当たりの荷重が小さく評価されることを示している．

ただし，𝐶𝐶𝐷𝐷∗は定義上，投影面積を分母に含むため見
かけの抗力係数𝐶𝐶𝐷𝐷∗と堰上げ高ℎ𝑡𝑡の関係には正規化の
影響が含まれる．したがって，この関係は直接的な

物理法則としてではなく，堰上げ高の変化に対する

見かけの抗力係数の感度を示す補助的な整理として

扱う．また，図中の点線は，流木本数ごとの累乗近

似を示す．補正係数 Khは堰上げ高の二乗に対する比

例係数であり，流木本数が増加すると，同一の堰上

図-6 見かけの抗力係数と堰上げ高の関係 
(a) 散布図および参考近似   (b) 推定残差 
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げ高でも見かけの抗力係数𝐶𝐶𝐷𝐷∗が大きく評価される
傾向が確認された．これは，流木本数の増加に伴い，

流木群による遮蔽効果や局所的な力の集中が生じや

すくなるためと考えられる． 
 図-6(b)に，堰上げ高に対する推定残差を示す．堰

上げ高が小さい領域では残差が大きくなる傾向が認

められた．これは，投影面積が小さい条件では，流

木配置や衝突姿勢の違いが荷重評価に与える影響が

相対的に大きくなるためと考えられる． 
 図-7 に，見かけの抗力係数𝐶𝐶𝐷𝐷∗と流木群流速 vwood

の関係を示す．図-7(a)より，見かけの抗力係数𝐶𝐶𝐷𝐷∗は，
流木群流速の増加に伴って低下する傾向を示した．

図中の点線は，流木本数ごとの累乗近似を示す．補

正係数 Kvは速度の二乗に対する比例係数であり，最

大衝突荷重自体は，流速の増加とともに大きくなる

ものの，式(1)の分母に含まれる流木群流速の増加ほ
どには増加していない．すなわち，本実験条件の範

囲では，流木群衝突荷重は単純な定常抗力のような

二乗則のみでは表現しにくく，流木群の配列，閉塞

状態，接触・堆積過程の影響を受けると考えられる． 
ただし，見かけの抗力係数𝐶𝐶𝐷𝐷∗は定義上，流木群流

速 𝑣𝑣woodを分母に含むため，見かけの抗力係数𝐶𝐶𝐷𝐷∗と
𝑣𝑣woodの関係にも正規化の影響が含まれる．したがっ
て，堰上げ高および流木群流速に対する個別の関係

は，見かけの抗力係数𝐶𝐶𝐷𝐷∗の傾向を把握するための補
助的整理とし，荷重評価に用いる主たる指標として

は，両者を統合した無次元量による整理が必要であ

る． 
 
(3)フルード数による評価 

 前項より，見かけの抗力係数は，堰上げ高および流

木群流速の双方に影響を受けることが確認された．

堰上げ高は流木群衝突時の水深スケールに対応し，

流木群流速は慣性力の指標となる．そこで，これら

を統合的に評価するため，フルード数𝐹𝐹𝑟𝑟を導入した．
フルード数は次式で定義される． 

  𝐹𝐹𝑟𝑟 =
𝑣𝑣

√𝑔𝑔ℎ        (3) 

ここで，Fr：フルード数，v：代表速度(m/s)，h：代表
高さ(m)，g：重力加速度（m/s2）である．本研究では，

代表速度として流木群流速𝑣𝑣wood，代表高さ ℎとし
て堰上げ高 ℎ𝑡𝑡を用いた． 
         𝐹𝐹𝑟𝑟 =

𝑣𝑣wood
√𝑔𝑔ℎ𝑡𝑡

         (4) 

 図-8に，見かけの抗力係数𝐶𝐶𝐷𝐷∗とフルード数の関係
Frを示す．図-8(a)より，流木本数の違いによるばら

つきはあるものの，見かけの抗力係数はフルード数

により概ね共通した傾向で整理できることが確認さ

れた．このことは，堰上げ高と流木群流速を個別に

扱うよりも，両者を含むフルード数を用いることで，

流木群衝突時の荷重特性をより統一的に評価できる

可能性を示している．そこで，見かけの抗力係数と

フルード数の関係を経験式として整理するため，次

式の回帰式を導入した． 
 𝐶𝐶𝐷𝐷∗ = 𝐾𝐾𝑓𝑓 ∙ 𝐹𝐹𝑟𝑟−1      (5) 

ここで，Kf：補正係数であり，本実験条件では Kf = 
0.1とした．本式は，流木群衝突荷重を理論的に導出
したものではなく，本実験条件における𝐶𝐶𝐷𝐷∗をフルー
ド数により整理するための経験式である． 
 図-8(a)には，式(5)と 95 %観測区間を示す．観測
区間の算出にあたっては，見かけの抗力係数および

フルード数を回帰残差の標準偏差に基づいて評価し

た．その結果，回帰モデルは実験データの大部分を

95 %観測区間内に含まれており，𝐶𝐶𝐷𝐷∗をフルード数に
よって概ね整理できることが確認された． 
 図-8(b)に推定残差𝑒𝑒とフルード数の関係を示す． 

推定残差は，全体として特定のフルード数領域に集

中する明瞭な偏りは示さなかった．一方，流木本数

n = 300 では一部のデータに比較的大きなばらつき
が確認された．これは，流木本数が多い条件では，

流木群の配置，衝突姿勢，閉塞状態および流木同士

の相互作用の違いが大きくなるためと考えられる．

そのため，本研究ではこれらのデータを特異値とし

て除外せず，流木群衝突に伴う実験的ばらつきとし

て扱った． 
 以上より，式(5)は本実験条件の範囲において，見

●：n = 100 ●：n = 200 ●：n = 300 

図-8 見かけの抗力係数とフルード数の関係 
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かけの抗力係数をフルード数により整理する経験式

として有効であると考えられる． 
 
(4)荷重評価の適用性 

 以上の検討より，流木群衝突時の最大衝突荷重は，

見かけの抗力係数を用いることで，流体力式の形式

に基づいて整理できることが示された．ただし，流

木群衝突時の荷重は，純粋な流体力ではなく，流木

の直接衝突，閉塞，堆積，堰上げを含む複合的な荷

重である．そのため，𝐶𝐶𝐷𝐷∗は，物理的な抗力係数その
ものではなく，設計上の荷重評価に用いるための見

かけ上の指標として解釈する必要がある． 
 特に，フルード数を用いた整理により，堰上げ高

と流木群流速の影響を一つの無次元指標として扱う

ことができる．この点は，流木群衝突荷重を水理条

件と関連付けて評価するうえで有用である．また，

95 %観測区間を併用することで，流木群の配列や閉
塞状態に起因する荷重のばらつきを考慮した安全側

の評価が可能となる． 
 一方で，堰上げ高 htは，流木群衝突時に生じる応

答量であり，設計時に事前に直接与えられる量では

ない．したがって，実務的な荷重評価へ適用するた

めには，流木群条件，流量，流速，捕捉工形状など

から堰上げ高を推定する方法を併せて整備する必要

がある． 
 以上より，本研究で示した見かけの抗力係数およ

びフルード数による整理は，流木群衝突荷重を合理

的に評価するための基礎的枠組みとして位置付けら

れる． 
 
5．結 言 
 

 本研究は，流木群が透過型に作用する荷重特性を

明らかにするとともに，見かけの抗力係数による評

価を検討したものである．得られた知見を以下に示

す． 
1)流木群の荷重応答は，衝突区間，遷移区間，堆積区
間の 3区分に整理できた．特に，衝突区間は流木本
数の増加に伴って長時間化し，ばらつきも大きくな

った． 
2)最大衝突荷重は，堰上げ高および流木群流速の増
加に伴って増大した．このことから，最大衝突荷重

は流体力学的要因を強く反映していることが示され

た． 
3) 最大衝突荷重を一般的な抗力式に対応づけるた
め，見かけの抗力係数を導入した．この係数は，流

木の直接衝突，捕捉・堆積，堰上げおよび閉塞状態

を含む複合的な荷重を，相対的に評価するための指

標として位置付けられる． 
4)見かけの抗力係数は，フルード数を用いることで
流木本数によらず，概ね統一的に整理できた．また，

95 %観測区間を併用することで，流木群の配列形態
や閉塞状況に起因するばらつきを一定程度評価でき

ることが示された． 
 今後は，流木群の配列形態や閉塞状況が荷重に及

ぼす影響をさらに整理するとともに，流木群条件や

水理条件から堰上げ高を推定する方法を検討し，見

かけの抗力係数を用いた衝突荷重評価法の高度化を

図る予定である． 
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