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１．緒 ⾔ 
近年、⼟⽯流災害において、流⽊災害が⼤きくなっ

てきた。例えば、令 和 4 年 8 ⽉ の 豪 ⾬ 災 害 で は 、
多 数 の 流 ⽊ が 流 出 し た ⼩ 河 川 が あ り 、 中 で も
村 上 市 ⼤ 沢 川 で は 、 不 透 過 型 堰 堤 が ⼤ 量 の 流
⽊ を 捕 捉 し た も の の 、⼀ 部 が 越 流・流 下 し て ボ
ッ ク ス カ ル バ ー ト を 閉 塞 し 、 越 提 し た 流 ⽊ が
河 岸 に あ る 家 屋 な ど を 破 壊 し た 。そ の 流 ⽊（ 上
流 堰 堤 で 捕 捉 ）は 、写 真 − 1 に ⽰ す よ う に ⽴ ⽊
の 成 ⻑ に よ り 、 太 い も の が 多 い 。  

このように流⽊が既往研究の対象よりも⼤きくな
ると、衝突荷重も増⼤するので、その差異を把握して
おくことが望まれる。そこで、本研究は、個別要素法
を⽤いて、実流⽊の固定⾯への衝突荷重推定を試み
たものである。 
２．参考実験研究 2) 

松富は、津波災害における流⽊の衝突荷重評価式
を、実験値に基づき提⾔している。実験は、振り⼦式
の装置を⽤いて、流⽊模型を剛な鋼板に偏⾓を与え
て衝突させるものである。実験パラメータは、流⽊径
を 20cm と 30cm の 2 種類、偏⾓を 5°から 20°ま
での 4 種類、流⽊の⻑さを直径の 6 倍のものから 20
倍のものまで 0.25 倍刻みに 56 種類程度、衝突速度
は 50cm/s から 250cm/s まで 50cm/s 刻みで 5 種類
の組合せである。材質は、カラ松もしくはラワンであ
る。偏⾓により組合せ範囲が異なるものの、総計が
1120 通りに及ぶ膨⼤なデータである。 
 松富は、次の⼆つの無次元化パラメータを⽤いて、
荷重と影響因⼦の関係を整理した。 
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ここで、𝐹ʻ：無次元化荷重、𝑋ʻ：無次元化影響因⼦、 

𝐹：最⼤衝突⼒、𝛾：単位体積重量、D：流⽊直径、
L：流⽊⻑,ｇ：重⼒加速度、𝜎ｆ：降伏応⼒、𝜃：偏⾓。 

図−1 に⽂献 1)に⽰された実験結果を読み取った
ものを⽰す。図中には、多くのデータのプロット領域
と本研究で抽出対象とした偏⾓５°で直径 D=30cm
（以後 D30 と表記）と D-20cm(D20)のものを⽰し

 
写真―1 流⽊の太さ（村上市災害） 

  
図―1 松富実験 2)の読み取り図 
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図―２ 流⽊の DEM モデル 
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ている。D=30cm のプロットは最⼤値側に、D=20cm
のプロットは最⼩値側に寄っている。ただし、全デー
タは、概ね線形領域に存在しており、その範囲は、⽐
例係数 2.5 と 5.0 の線形関数に収まっている。
３．解析要領
3.1 解析過程

解析は、第１段階として解析モデルの衝突点のば
ね係数設定等について、表―１に⽰す松富実験の
D30 と D20 にフィットするように校正する。第 2
段階として、実規模の流⽊を直径 50 ㎝で⻑さ 10m、
衝突速度 3〜10m/s を想定して解析を⾏い、衝突荷
重の推定を⾏う。
3.2 解析モデル

流⽊の解析モデルは、図―２に⽰すように、原則
として１m ⻑の円柱形要素を連ねたものである。た
だし、先端部分は、球形要素と半径⻑円柱の集合体要
素とし、これに続く円柱要素との合計⻑が１m とし
ている。これらの要素間には、常設バネを設定してい
る（図の間隙は誇張している）。その剛性は、⻑さ１
m 分の流⽊円柱の軸⼒と縮⼩変形の関係から導出す
る。また、このバネには並列してダシュポットが設定
されている。

先端要素の直前に、剛体平⾯を設定する。そのうえ
で球形要素と平⾯が接触すると、接触バネとダシュ
ポットが設定される。接触バネの剛性は、常設ばねの
剛性の 1/n とした。これは、松富実験では、先端平
⾯が偏当たりしているためである。この低減率 n を
調整して、実験で得られた最⼤衝突⼒の再現性を得
るように fitting を⾏った。表―２に n=500 とした場
合の最⼤荷重値を、図-1 の下限値と上限値に⽐較し
て⽰す。 推定値は、4 ケースとも松富実験の上下限
値の範囲にあり、fitting できている。よって、実規模
流⽊の推定解析においても、この縮⼩率を⽤いた。
４．解析結果

図−3 に、D50-L10m の計算結果における最⼤衝
突⼒〜衝突速度関係を⽰す。推定値は、ばね⼒のみの
場合とばね⼒とダシュポットの合計値を同時に⽰し
ているが、両者は、若⼲ダシュポットの影響があるも
のの、概ね⼀致する。その衝突⼒は 3m/s では概ね 2
×10５N（20 トン）であるが、10m/s では 7×10５N

（70 トン）となり、⾃重（1.7 トン）の 10〜40 倍近
くになる。ただし、松富推定式（外挿）の上限を超え
ており、慎重な解釈が望まれる。
４．結 ⾔

個別要素法による推定衝突⼒は、実構造物に対し
て⼤きな破壊威⼒を有することを⽰唆している。⼀
⽅、既往研究（外挿推定）に⽐して、1.5 倍程度とな
っており、信頼性を⾼める研究継続が必要である。
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図―3 最⼤衝突⼒〜速度関係（D50-L10ｍ）
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表―1 シミュレーションケース
区分 Case 直径 ⻑さ 速度

松富実験再現
（カラ松）

Case1 20cm 4m 1m/s
Case2 20cm 4m 2m/s
Case3 30cm 4m 1m/s
Case4 30cm 4m 2m/s

実規模推定(杉) Case5 50 ㎝ 10m 3〜10m/s

表−2 松富実験と DEM 推定値(n=500)
Case Xʼ 下限(N) DEM(N) 【Yʼ】 上限(N)

Case1 3.14 1.0E4 1.36E4【10.2】 2.1E4
Case2 4.28 1.4E4 2.72E4【20.4】 2.9E4
Case3 2.55 1.9E4 2.36E4【7.85】 3.8E4
Case4 4.76 3.6E4 4.72E4【15.7】 7.2E4

DEM:バネ 

松富実験式（下限） 
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