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１．はじめに  

 IPCC 
1) によれ

ば，過去 10 年で

は世界的な気候

変動により頻繁

に発生する異常

気象が報告され，

将来的には，近年

の状況よりも厳

しい異常気象が

起こる可能性が

指摘されている．

近年日本でも，ス

ーパー台風によ

る集中豪雨や雨季に亜熱帯型の非常に強い豪雨が起こ

っている．実際に過去 10年間で大雨や台風による顕著

な災害をもたらした 8 例もの気象災害が発生している

2）．例えば，平成 24 年 7月九州北部豪雨（国土交通省

報告）では，短時間（豪雨降り始めから 3～6 時間）内

に集中的な豪雨に見舞われ，突発的で破壊的な出水が

発生した．これは，亜熱帯地域（例えば台湾）で見ら

れるような洪水現象 3) に類似するものである．このよ

うな出水形態は，多くの流木を含んだ濁流を河道にも

たらし，橋梁の欄干部分や橋脚間の河道を塞ぐことに

より，橋梁自身の崩壊や橋梁付近やその上流域で家屋

浸水等の被害が発生した（図１）．この亜熱帯型に類

似するような出水に起因した流木と橋梁が関係する洪

水被害の軽減策を検討するための第一段階として，流

木集積時の水理現象の基礎的な解明を目指し，粒子法

を用いた数値シミュレーションを実施した． 

 

２．方法  

 橋梁や堤防を乗り越えるような越流現象では不連続

な流れや自由表面流が出現するので，計算領域を微細

な粒子的空間情報で，かつその粒子運動を Lagrange 的

に解く必要がある．そのために本研究では，Lucy 
4) が

開発した非計算格子系で構造物の大幅な変形現象や砕

波流の複雑現象を粒子のように離散化して現象を表現

できる粒子法を採用した．粒子法の一種である

Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH) 法 
5) に基づい

て開発された数値計算ソフトウエアー SPHysics 

(https://wiki.manchester.ac.uk/sphysics/)を使用した．この

SPH 法の原理的な近似式は次のように定義される． 
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ここで，A＝任意関数，C＝係数，W＝kernel 関数，Δ＝

微小距離，r＝位置である．kernel 関数は，離散化され

た粒子間の結び付きを重み付けで表現する関数で，コ

ンパクトで常に正の値をとる 5 次曲線 6) を使用した． 

その関数は，以下の式で与えられる． 
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ここで，q＝r/h,  αD＝定数である．この粒子法における

支配方程式は， 
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ここで，a,b＝粒子番号，ｍ＝質量，v＝流速，g＝重力

加速度，p＝圧力，ρ＝密度，П＝粘性項である． 

 鉛直 2 次元の流れを再現する為に水槽実験と数値実

験のセッ

トアップ

は図２の

様になる．

また，流木

のモデル

化は橋梁

に障害物

を張り付

けたもの

とする（図

2ｃ）．水槽実験と数値実験の橋梁のスケールは同じで

ある（橋脚長さ 0.08 m, 橋桁厚さ 0.03 m）．しかし，水
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図１橋梁付近洪水被害（大分県竹田
市） 平成 24 年 7月九州北部豪雨被
害調査団報告書より 

図 2 鉛直断面図(x,z)：(a)水槽実験, (b)
数値実験, (c)流木のモデル化の略図．勾配
θ = 1/25.  
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槽実験ではポンプを用い上流から下流へ常時水が流れ

るが，数値実験では上流に水量タンクを設定し，ゲー

ト高の調整を行って流量を保つことにした．また，現

地調査から下流域にはダムが存在するので，その水位

上昇の効果を考慮した．流木のモデル化は，図 2c のよ

うに橋桁の上流面に流木に見立てた板を張り付けるも

のとする（高さ：0.02, 0.04, 0.08 m）．以下，これを流木

板高さと言う．なお，0.08 m の流木板高さは，橋桁下

が全て流木で埋まったことを意味する．格子間隔

（ x = z ）は，0.02 mである． 

 

３．結果と検討 

本研究では，事前のテスト計算で得られた知見に基づ

き，計算条件（格子間隔，時間ステップ，粘性など）

を設定した．図 3は計算開始 5 sec後のスナップショッ

トの粒子分布鉛直断面図を示し，上流側から流れてく

る粒子群が橋梁の前方で堰き上がる現象を示している．

橋梁の下流部（橋脚の左側）では，水位が一時的に下

がる効果を示している．この流木を考慮しないケース

(CS0)では，堰き上げ効果による水位の高さは，底面か

ら約 0.14 mであった．一方，水槽実験では約 0.11 m で

あった．このことから，数値計算の結果は，水槽実験

の結果よりもやや過大に水位上昇を予測したものの，

妥当な結果と考えられる． 

 次に，モデル化された流木を使用した場合のテスト

計算を示す．

表１に示さ

れる様に，

流木板の高

さ（図 2c）

の違いによ

り 3 ケース

の数値計算

を行った． 

 

表 1 流木板(モデル化)高さの違いによる計算ケース一覧 [m] 

ケース名 流木板高さ 堰き上げ水位 

CS0 − 0.14 

CS1 0.02 0.16 

CS3 0.04 0.17 

CS4 0.08 0.17 

 

図 4は，流木の影響（流木板高さ）を考慮した上での，

堰き上げ現象の 3 ケース間の比較を示した粒子分布図

である．流木板高さを変化させれば，13-20%の水位上

昇が見られた（表 1）． 従って，流木板高さが低い場合

（0.02 m）でも，流木による影響は無視できないことを

示唆している． 

 

 

４．まとめ 

本研究では，モデル化された流木を使用して洪水の数

値シミュレーションを行った．流木板高さの変化に伴

い，橋梁前部（上流側）の堰き上げによる水位上昇が

確認できた．  
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図 4流子分布の鉛直断面
図（x,z)，モデル化され
た流木の高さに対する堰
き上げ効果の比較：(a)
流木高=0.02 m, (b) 0.04 
m, (c) 0.08 m. 計算開始
5 sec 後のスナップショ
ットである． 

図 3 粒子分布の鉛直断面図(x,z)．青
いマーカー＝粒子，右側が上流域．  
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