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1. 背景
近年、気候変動による降雨量の増加等を背景に、流木

が橋梁等の河川構造物に集積し、洪水氾濫を助長する
現象が散見される。流木集積により助長される土砂・洪
水氾濫の被害予測のためには、流木が橋梁を閉塞する
条件等を明らかにする必要があり、既往検討として坂
野(2006)は橋梁条件や流木条件を変化させた実験を実
施している。 
橋梁部における流木の閉塞条件は、径間長、流木長、

単位時間当たりの流木の流下本数などにより決められ
る場合が多いが、既往研究では閉塞のプロセスを直接
モデル化して決められていない。本研究では、橋梁部に
おける流木の閉塞実験によってそのプロセスについて
考察し、閉塞における本質的な現象を明確にしたうえ
で閉塞条件の定式化を行う。
2. 実験
和田ら(2024)の実験結果について整理した。

3. 結果①：流木の流下角度と流下位置
流木の流下位置と流下角度の定義を図 1 に示す。

また、流下位置の結果（図 2）および流下角度の結果
（図 3）を示す。流下位置については水路の中央付近
を流下するものが多く、流下角度については流水の
流下方向と平行な角度 0rad のものが多かった。 

図 1 流下位置と流下角度の定義 

4. 結果②：流木による橋梁閉塞のプロセス
以下の①～④のプロセスにより閉塞が進行、ある

いは集積した流木塊が崩壊することが確認された。
①流木が橋脚に衝突して回転運動、②回転して橋梁
を通過するまでに後続の流木が衝突、③流木塊が形
成、④場合によっては流木の衝突により集積した流
木塊が崩壊する。また、橋脚で概ね 10本以上の流木
の塊が構成されると、塊がほぼ動かずに安定し、閉塞
が進行する傾向が見られたことから、これを流木塊
と定義する。以上のプロセスから、閉塞または非閉塞
の発生パターンを以下のように分類した。
A：①（閉塞しない）
B：①→②（閉塞しない）
C：①→②→③（閉塞する）
D：①→②→③→④（一度は閉塞するが流木塊が崩壊
して非閉塞となる）

図 2 流下位置の頻度分布 

図 3 流下角度の頻度分布 
それぞれのパターンの発生頻度を図 4 に整理した。

図 4 のうち、流木集積が進行するパターンは C、D
であり、これらの中でも 2 割程度は集積した流木塊
が崩壊するパターン C が確認された。しかしパター
ン C は支配的ではなく、8 割程度は集積が進行した
ため、橋梁部での流木の回転運動中に後続の流木が
衝突するプロセスが橋梁閉塞においては重要と考え
られる。また、1 本の流木が橋脚に衝突する確率、衝
突後の回転運動時間、後続の流木の衝突時間間隔が
重要なパラメータである。

図 4 閉塞・非閉塞パターンの発生頻度 

5. 考察①：流木が橋脚に衝突する確率
図 5は橋梁周辺の平面形状を示したもので、径間

長を2𝐿𝐿とする。実際には複数の橋脚が並んでいるが、
ここでは中央の橋脚を対象とし、そこから横断方向
に𝐿𝐿だけ離れた領域において、この領域内に存在する
流木（−𝐿𝐿 ≤ 𝑦𝑦0 ≤ 𝐿𝐿、𝑦𝑦0：流木の中心位置）の橋脚へ
の衝突を考える。 
流下角度𝜃𝜃で流入してきた流木が橋脚に衝突する

条件は下記のようである。 
−𝑙𝑙 sin𝜃𝜃 ≤ 𝑦𝑦0 ≤ 𝑙𝑙 sin𝜃𝜃 (1) 

−𝐿𝐿 ≤ 𝑦𝑦 ≤ 𝐿𝐿  の間の流木の流下位𝑦𝑦0の確率密度関

P-120 令和７年度砂防学会研究発表会概要集

- 599 -



数を𝑓𝑓𝑦𝑦0(𝑦𝑦)とすると、流木が橋脚に衝突する確率は下
記のようである。 

𝑝𝑝c = � 𝑓𝑓𝑦𝑦0(𝑦𝑦)𝑑𝑑𝑦𝑦
𝑙𝑙 sin𝜃𝜃

−𝑙𝑙 sin𝜃𝜃
(2) 

流木の横断方向の流入を、ここでは簡単に一様で
あると仮定すると、𝑓𝑓𝑦𝑦0(𝑦𝑦) = 1 (2𝐿𝐿)⁄ のため、そのとき
の衝突確率は次式のようになる。 

𝑝𝑝c =
𝑙𝑙 sin𝜃𝜃
𝐿𝐿

(3) 

さらに流下角度も確率分布𝑓𝑓𝜃𝜃(𝜃𝜃)をもち、実験では
図 3のようである。流下角度の平均値𝜃𝜃mとし、流下
角度平均値に対する衝突角度を平均衝突確率𝑝𝑝cmと
すると、 

𝑝𝑝cm =
𝑙𝑙 sin𝜃𝜃m

𝐿𝐿
(4) 

である。 

 
図 5 橋脚への流木の衝突条件 

6. 考察②：流木の集積のモデルと閉塞条件 
橋脚に衝突した流木は衝突点の周りに回転運動す

ることが考えられる。この回転運動が進行し、水流の
方向に向くと橋脚から離れ、流下すると考えられる。
ここで、橋脚に流木が衝突したときに流木に作用す
る力は図 6 のようである。 

 
図 6 流木に作用する力 

ここで、𝐷𝐷wは流木直径である。またωは角速度

（𝑑𝑑𝜃𝜃 𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ ）である。回転軸を中心とし、軸方向に垂直
な力𝑓𝑓1によるモーメントを𝑀𝑀1、および軸方向に平行
な力𝑓𝑓2によるモーメントを𝑀𝑀2とすると、2𝑙𝑙 ≫ 𝐷𝐷wのと
き、𝑀𝑀1 ≫ 𝑀𝑀2と考えられる。簡単のため、水路横断方
向の流速分布を考慮せず、流木を図 7 のような形状
と仮定すると、流木の回転運動の運動方程式は次式
のようになる。 

𝐼𝐼 �
𝑑𝑑2𝜃𝜃
𝑑𝑑𝑑𝑑2

� = 𝜌𝜌𝐶𝐶D𝐷𝐷w(𝑙𝑙 − 𝑦𝑦a) sin2 𝜃𝜃𝑚𝑚 �𝑢𝑢 − 𝑙𝑙sin𝜃𝜃m
𝑑𝑑𝜃𝜃
𝑑𝑑𝑑𝑑
� (5) 

ここで、𝜌𝜌：流体密度、𝐶𝐶D：抗力係数、𝑦𝑦a：流木左
端から衝突点までの距離、𝑢𝑢：流速である。また、𝐼𝐼は
慣性モーメントであり、 

𝐼𝐼 =
𝑚𝑚w

3
(4𝑙𝑙2 − 6𝑙𝑙𝑦𝑦𝑎𝑎 + 3𝑦𝑦𝑎𝑎2) (6) 

となる。ここで、𝑚𝑚wは流木 1 本の質量である。以上
より流木の衝突から流下までの時間を𝑑𝑑Rとすると、 

𝑑𝑑R = 𝑓𝑓(𝜌𝜌, 𝜌𝜌w,𝐷𝐷w, 𝑙𝑙, 𝜃𝜃m,𝑢𝑢) (7) 
と表現できる。ここで、𝜌𝜌wは流木の密度である。 

 
図 7 方程式における流木の形状 

今、河道に毎秒𝑁𝑁0の流木が横断方向に一様に供給
されるとすると、この領域に流入する単位時間当た
りの流木の本数は、 

𝑁𝑁 = 𝑁𝑁0
2𝐿𝐿
2𝐵𝐵

= 𝑁𝑁0
𝐿𝐿
𝐵𝐵

(8) 

である。流木の橋脚への平均衝突時間間隔𝑇𝑇cmは、平
均衝突確率が式(4)で表されるとすると、 

𝑇𝑇cm =
1

𝑝𝑝cm𝑁𝑁0
𝐿𝐿
𝐵𝐵

(9) 

となる。橋脚に流木が衝突し、回転して通過するまで
に後続の流木が衝突することが閉塞の条件とすると、
閉塞条件は下記の式で与えられる。 

𝑑𝑑R < 𝑇𝑇cm (10) 
以上より、閉塞条件に関係する主要なパラメータ

は 𝜌𝜌, 𝜌𝜌w,𝐷𝐷w, 𝑙𝑙,𝜃𝜃m,𝑢𝑢,𝑁𝑁0
𝐿𝐿
𝐵𝐵
 である。 

7. 結論 
本研究では、流木による橋梁閉塞のプロセスにつ

いて考察を行い、閉塞条件について定式化を行った。
今後は、実験及び解析で得られた流木の回転時間の
比較や閉塞確率の実験値との比較を実施する必要が
ある。 
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