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   The present study proposes a method to evaluate a transport process of driftwood in mountainous rivers. 

The erosion and deposition rates of driftwood are formulated using sediment erosion/deposition rate 

formula for debris flow.  We describe the transport process of driftwood by means of a convection 

equation with the formulated erosion and deposition formulas.  The transport process of driftwood is 

solved numerically by integrating the convection equation and governing equations of debris flow 

simultaneously.  The numerical result shows a good agreement with data observed in the 2017 rainfall 

event of Northern Kyusyu at the small tributary of Akatani River. 
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１．はじめに 

 

 豪雨に伴って山腹斜面で発生する表層崩壊や，崩壊に

起因する土石流による土砂輸送は，土砂そのものが被害

を与えるだけでなく，洪水時の河川への異常な土砂供給

により流路・河床変動を激化させる．また，崩壊・土石

流に伴い流木も多く発生し，橋梁部などでの集積により

氾濫を生じさせる．このような現象は，2017年九州北部

豪雨における赤谷川流域や2016年8月に岩手県小本川流

域で生じた災害においてみられるように，流域面積が小

さく勾配が急である中山間地河川において顕著である．

このことは，中山間地河川において，土砂・流木を伴う

洪水流を評価し，それに基いて川を整備していく上で，

山地小流域からの土砂および流木の流出予測が重要であ

ることを示している． 

 土砂・流木の流出および河川への流入条件の設定には，

崩壊発生と崩壊土砂の移動過程あるいは土石流の流動過

程の予測が必要になる．崩壊発生については，浸透流解

析と無限長斜面の安定解析を組み合わせた方法で，ある

程度の予測が可能になっている．土石流の流動機構につ

いては，既往の研究により，抵抗則や侵食・堆積の評価

方法などがある程度明らかになっている1,2,3,4)．近年，江

頭ら4）により，山腹斜面や渓床堆積物における微細土砂

が液体相として振る舞うものとすると，その含有率によ

って，土石流の土砂濃度や間隙流体の密度，侵食・堆積

速度式4）の重要な変数である平衡勾配が決定されること

から，微細土砂の含有率が流動機構を決定づける重要な

要素であるところまで明らかになっている．これに加え

て，流域における表層地形・地質や雨量の空間分布およ

び河道の合流を考慮すれば，崩壊・土石流による流出土

砂量の空間分布の推定は可能である5)． 

 流木を伴う土石流においては，流木は支川の合流点や

谷の出口など土砂が堆積しやすいようなところで堆積す

ること6)や，渓流で発生した土石流による土砂流出量と

流木流出量が概ね比例すること7)が示されている． 

 本研究は，下流域河道に対する土砂・流木の供給条件

の設定法を明らかにしようとするものであるが，所定の

断面には，これより上流域におけるプロセスが積分され

た結果があらわれているため，上流域の崩壊・土石流に

よる表土層の侵食に伴う流木の生産・流出過程に着目し

ている．土砂の侵食・堆積速度式を用いて流木の生成お

よび貯留に関する定式化を行い，これらを用いて流木の

移流方程式および貯留方程式を導いている．流木の挙動

は，これらの式と土石流に関する支配方程式によって記

述されるが，これを平成29年九州北部豪雨における福岡

県赤谷川流域の小流域に適用し，その妥当性を検討して

いる． 
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２．水・土砂混合流および流木の支配方程式 

 

(1) 粗粒土砂および微細土砂の質量保存則 

 山腹斜面や渓床における土砂について，粗粒成分と微

細成分を分離して扱う．豪雨により山腹斜面や渓床が水

で飽和され，流動化して土石流に遷移するとき，粗粒成

分は土石流の固相を形成し，微細成分は飽和している水

とともに液相を形成する．このような土石流についての

支配方程式を次のように表す． 

 𝑥 − 𝑦平面上の土石流の侵食過程および堆積過程にお

ける，土石流全体，粗粒土砂および微細土砂の質量保存

則は，それぞれ次式で表される8)． 

(1) 

(2) 

(3) 

一方，堆積過程における質量保存則は，次式で表される． 

(4) 

(5) 

(6) 

ここに，ℎは水深，𝑡は時間，𝑢は𝑥軸方向の水深平均の

流速，𝑣は𝑦軸方向の水深平均の流速，𝐸は侵食・堆積速

度，𝑐∗は山腹および渓床における土砂の体積濃度，𝑐cは

粗粒土砂の水深平均の体積濃度，𝑝cは𝑐∗における粗粒土

砂の含有率，𝑐fは流体相における微細土砂の体積濃度，

𝑝fは𝑐∗における微細土砂の含有率である．侵食・堆積速

度は，次式で表される3)． 

(7) 

ここに，𝜃eは土石流の平衡勾配で，次式で表される． 

(8) 

ここに，𝜎は砂礫の質量密度，𝜌は水と微細土砂からな

る間隙流体の質量密度，𝜙は砂礫の内部摩擦角である． 

 

(2) 混合流の運動量保存則 

 土石流の運動量保存則は次式で表される． 

(9) 

(10) 

ここに，𝛽は運動量補正係数，𝐻は土石流の流れの表面

の位置，𝜏bx, 𝜏byは，それぞれ， 𝑥, 𝑦方向河床せん断力，

𝜌mは土石流の質量密度であり次式で表される． 

(11) 

(12) 

ここに，𝜎は砂礫の質量密度，𝜌は水と微細土砂からな

る間隙流体の質量密度，𝜌wは水の質量密度である．河

床せん断力𝜏bとその𝑥, 𝑦成分𝜏bx, 𝜏byは，それぞれ，次式

で表される． 

(13) 

(14) 

(15) 

ここに，𝜏yはクーロン型の降伏応力であり，次式で表さ

れ，𝑓bは流動抵抗係数である． 

(16) 

流動抵抗係数𝑓bは，次式で表される． 

(17) 

(18) 

(19) 

ここに，𝑑 は粗粒土砂の粒径，𝑘f = 0.16 ，  𝑘d =

0.0828，𝑒は砂礫同士における反発係数である． 

なお，Julien and Paris7)の𝑓bに関する実測値を参考にして， 

25

4
(𝑓d + 𝑓f) (

ℎ

𝑑
)

−2

≤ 1/ {𝐴r −
1

𝜅
+

1

𝜅
ln

ℎ

𝜅s

} 

のとき，𝑓bを次式によって評価することにしている． 

(20) 

ここで，当面𝐴r = 8.5，𝜅 = 0.4，𝜅s = 𝑑を採用する． 

 

(3) 流木の輸送・貯留方程式 

 立木が表土層の侵食によって単位時間に土石流に取り

込まれる量は𝐸𝑆/𝐷に比例し，一旦流れに取り込まれた

流木は，土砂の堆積とともに渓床に堆積するものと考え

れば，単位時間単位面積当たりの立木の堆積量は，

𝐸𝑐drfのように表現される．ここに，𝑆は山腹斜面や渓床

の単位面積あたりの立木あるいは流木の体積，𝐷は侵食

可能深，𝑐drfは土石流の流れにおける流木の体積濃度で

ある．すると，流木の輸送方程式および渓床における貯

留方程式は，それぞれ，次のように記述できる． 

𝐸 ≥ 0（侵食過程） 

(21) 

(22) 

𝜕ℎ

𝜕𝑡
+

𝜕𝑢ℎ

𝜕𝑥
+

𝜕𝑣ℎ

𝜕𝑦
=

𝐸

𝑐∗
 

𝜕𝑐cℎ

𝜕𝑡
+

𝜕𝑐c𝑢ℎ

𝜕𝑥
+
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= 𝑝c𝐸 

𝜕𝑐f(1 − 𝑐c)ℎ

𝜕𝑡
+

𝜕𝑐f(1 − 𝑐c)𝑢ℎ

𝜕𝑥
+

𝜕𝑐f(1 − 𝑐c)𝑣ℎ

𝜕𝑦  

= 𝑝f𝐸    
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𝜕𝑡
+

𝜕𝑢ℎ

𝜕𝑥
+

𝜕𝑣ℎ

𝜕𝑦
=

𝐸

𝑐∗D
 

𝜕𝑐cℎ

𝜕𝑡
+

𝜕𝑐c𝑢ℎ

𝜕𝑥
+

𝜕𝑐c𝑣ℎ

𝜕𝑦
= 𝐸 

𝜕𝑐f(1 − 𝑐c)ℎ

𝜕𝑡
+

𝜕𝑐f(1 − 𝑐c)𝑢ℎ

𝜕𝑥
+

𝜕𝑐f(1 − 𝑐c)𝑣ℎ

𝜕𝑦  

= (1/𝑐∗D − 1)𝑐f𝐸    

𝐸

√𝑢2 + 𝑣2
= 𝑐∗ tan(𝜃 − 𝜃e) 

tan 𝜃e =
(𝜎/𝜌 − 1)𝑐c
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𝜌m = (𝜎 − 𝜌)𝑐c + 𝜌 

𝜌 = (𝜎 − 𝜌w)𝑐f + 𝜌w 

𝜏bx = 𝜏b𝑢/√𝑢2 + 𝑣2 

𝜏by = 𝜏b𝑣/√𝑢2 + 𝑣2 

𝜏b = 𝜏y + 𝜌𝑓b(𝑢2 + 𝑣2) 

𝜏y = (
𝑐c

𝑐∗

)
1/5

(𝜎 − 𝜌)𝑐c𝑔ℎ cos 𝜃 tan 𝜙 

𝑓b =
25
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𝜅
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図-1  対象流域位置図 

 

 
 

図-2  対象流域における災害後の空中写真 

 

𝐸 < 0（堆積過程） 

(23) 

(24) 

ここに，𝑟は修正係数で，後述の計算では当面，侵食過

程では𝑟 = 1，一方，堆積過程ではℎ/𝑑drt < ℎdrt/𝑑drtの

とき𝑟 = 1，ℎ/𝑑drt ≥ ℎdrt/𝑑drtの時 𝑟 = 0としておく．

ここに，ℎdrtは流木の堆積が生じる限界水深，𝑑drtは流

木の直径である． 

 

３．土砂・流木の生産・輸送の実態把握 

 

 2017年7月に生じた九州北部豪雨により，筑後川右岸 

 
 

図-3  対象流域の地形，渓流P1-3および 

山腹斜面材料の試料採取地点 

 
図-4  渓流の縦断勾配．図中のAおよびBは 

平面図における位置を示している． 

 

の赤谷川流域では，広範囲に崩壊・土石流が発生し，赤

谷川の流路沿いは，流木や土砂の氾濫により地形や景観

が大きく変わった．ここでは，後述の数値計算との比較

のため，赤谷上流域にある小流域を対象に崩壊・土石流

による土砂および流木の生産・輸送量を空中写真や災害

前後の標高データにより判読する． 

 図-1に本研究の対象流域の位置を示す．流域面積は，

6.7 haである．気象庁Cバンドレーダー雨量によれば，対

象流域周辺の最大時間雨量は100 mm程度，最大24時間

雨量は，450 mm程度である． 

 図-2に対象流域の災害後の空中写真を示す．上流の広

範囲に土砂移動痕跡が確認され，谷筋と谷出口には土砂

と流木の堆積が確認される．これは，崩壊および土石流

による侵食によって生産された流木の一部が渓床や谷出

口で堆積したものと推察される．なおこの渓流では，谷

出口の土砂および流木の堆積は，一部本川の洪水流によ

って輸送されているものと思われるが，洪水による下流

域への輸送量の詳細は分からない．この空中写真におい

て，残存している針葉樹の樹冠の数を数えて単位面積あ

たりの本数を算出し，分布している流木の位置と長さを

読み取った． 

 図-3,4は流域地形の平面図と縦断図である．縦断図は，

平面図に示す測線Cを下流端とするP1，P2およびP3の渓

流に沿って作成している．これによれば，崩壊が生じた

𝜕𝑐drfℎ

𝜕𝑡
+

𝜕𝑐drf𝑢ℎ

𝜕𝑥
+

𝜕𝑐drf𝑣ℎ

𝜕𝑦
= 𝐸𝑐drf𝑟 

𝜕𝑆

𝜕𝑡
= −𝐸𝑐drf𝑟 
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図-5  災害前後の地形変化． 

青色は侵食，赤色は堆積を示している． 

 

 
図-6  災害前後の渓床縦断変化． 

 

斜面の勾配は30度で，P1，P2およびP3が合流している

箇所から谷出口のB地点までの渓床勾配は10度から6度，

本川の河床勾配は2度になっている．また，山腹斜面の

材料を採取しており，その場所を平面図にM1，M2およ

びM3として示している． 

 図-5,6に災害前後の地形変化の平面図と渓床の縦断変

化を示す．標高データの観測値には流木の集積等のため，

誤差を生じることもあるが，ここでは，標高が低下した

領域を侵食域，標高が増加した領域を堆積域とみなして

いる．すると，流域内の侵食量および堆積量は，それぞ

れ，5.9万 m3および1.2万 m3である．よって，流域から

の流出土砂量は4.7万 m3程度となる．また，測線BとC

の間の谷出口に堆積している土砂量は，2.3万 m3程度で

ある．この領域の堆積には本川の洪水流による土砂輸送

の影響を受けていることを考慮しておく必要がある．こ

れより，本川へ流出しているのは，2.4万 m3程度となる．

図-6の350 mから450 mの区間においては，0.5 m程度侵食

され，350 m地点から下流にかけて堆積している．堆積

域の渓床勾配は6.5度程度である． 

 図-7に山腹斜面における材料の粒度分布を示す．試料

の採取地点は，図-3に示すとおりであるが，M3につい

ては，流木の根系に付いている土壌を採取したものであ

り，本来あった場所は山腹斜面であると思われる．微細

土砂として扱う粒径の厳密な定義はないが，山地河川で 

 

図-7  山腹斜面における材料の粒度分布．採取箇所は平

面図に示している． 

 

図-8  流木の位置および長さと土砂移動範囲 

 

いわゆるwash loadとして扱うことのできる0.2 mm以下の

粒子を微細土砂としておく．すると，微細土砂含有率𝑝f

は0.3から0.5程度である．ここで，𝑝f = 0.3, 0.4, 0.5にお

ける平衡勾配について，後述の土質パラメータと式（8）

によって求めると，それぞれ，10.3度，8度，6.1度であ

る．図-6において，土石流による堆積が開始しているの

は350 m付近であり，この区間の災害前の渓床勾配は，

上流の10度と下流の6度の間の勾配の領域（図-6）に相

当している． 

 図-8に空中写真から読み取った流木の長さと位置およ

び侵食・堆積を含む土砂移動範囲を示す．流木の堆積は，

谷出口に集中しているほか，土砂移動範囲にも少し残存

している．流木の流出量について，次のように算出する．

空中写真より，単位面積あたりの樹木の本数は，0.09 

本/m2である．現地調査によると，胸高直径（地上1.2 m

高さでの直径）および樹高は，それぞれ，30 cmおよび

30 mである．幹の形状を円錐と仮定すると，樹木の一本

あたりの体積は0.77 m3である．また，樹木の単位長さあ

たりの体積は0.03 m3となる．これより，単位面積あたり

の立木の体積は，668 m3/haである．空中写真から読み取

った崩壊・土石流による土砂移動の面積は2.95 haであり，

そのうちの侵食領域は，1.58 haである．なお，空中写真

との比較により，図-5において-1 m以下の領域を侵食領 

- 74 -



 

 

 
 

図-9  計算開始から600秒後の侵食（E）・堆積（D）の 

空間分布．青色が侵食，赤色が堆積を示す． 

 

 
 

図-10  計算開始から600秒後の流木の単位面積あたり堆

積量の空間分布と実際の流木の空間分布 

 

域としている．これより，流域で生産された流木の体積

の合計値は，1055 m3である．そのうち，流域内に残存

している流木の体積は70 m3となり，流域からの流木流

出量は985 m3となる．谷出口付近に堆積している流木の

体積は120 m3であるので，本川へ供給された流木の体積

は，865 m3と見積もられる． 

 

４．流木と土砂の生産・輸送の数値解析 

 

 前述の崩壊・土石流の発生に伴う土砂・流木の生産・

輸送について，前述のモデルを用いて数値解析を行う．

計算条件および設定値は次のようである．初期条件とし

て，表土層は水で飽和しており，図-9に示す範囲の土塊

が計算開始と同時に実際に崩壊した深さ（図-5）まで流

動化すると設定している．これ以外の領域における侵食

可能深は0.5 mとする．計算メッシュサイズは5 m，重力

加速度𝑔 = 9.8 m/s2，砂礫の質量密度𝜎 = 2650 kg/m3，

水の質量密度𝜌w = 1000 kg/m3，砂礫の内部摩擦角

𝜙 = 37°，砂礫の粒径𝑑 = 0.1 m，反発係数𝑒 = 0.85，

渓床における土砂の体積濃度𝑐∗ = 0.6，粗粒土砂の含有

率 𝑝c = 0.6，微細土砂の含有率𝑝f = 0.4としている． 

 

図-11  土石流の流出量の累積値の時間変化 

 

図-12  粗粒土砂の流出土砂の累積値の時間変化 

 

図-13  微細土砂の流出土砂の累積値の時間変化 

 

 図-9,10に，それぞれ，計算開始から600秒後の侵食・ 

堆積の空間分布および流木の単位面積あたり堆積量

（mm）の空間分布を示す．図-9において，A地点直上

流において実際には生じていた過剰な堆積は計算されて

いないが，A-B間における渓流の侵食・堆積傾向や，全 

体的な侵食・堆積の空間分布の特徴は算定されている．

侵食領域を土砂生産量とみると，その体積は5.3万 m3で

あり，𝑐∗ = 0.6， 𝑝c = 0.6，𝑝f = 0.4より，空隙を含ま

ない粗粒土砂量は1.9万 m3，微細土砂は1.3万 m3となる．

図-10において，流木の堆積の空間分布の特徴は算定さ

れている．流域内の流木の堆積量は7 m3である． 

 図-11-13に土石流全体，粗粒土砂および微細土砂の谷

出口（B）および少し下流の本川地点（C）における流

出量（単位時間あたりの通過量の累積値）の時間変化を

示す．土石流は15秒程度で谷出口に到達し，100秒程度

で全量の90%程度が流域外へ流出している．谷出口にお 
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図-14  流木の流出量の時間変化 

 

ける水を含む流出土砂量（図11における600秒のBの値）

は，44200 m3である．谷出口に到達した土石流は，BとC

の間の領域に滞留しその後Cから流出していく．粗粒土

砂および微細土砂の谷出口における空隙を含まない流出

量（図12,13における600秒のBの値）は，それぞれ，

9070 m3，12170 m3であり，出口付近の堆積量（図12,13

における600秒のBの値とCの値の差）は，それぞれ，

6230 m3および750 m3である．これより，本川への粗粒土

砂および微細土砂の流出量は，それぞれ，2840 m3およ

び11420 m3となる．崩壊により発生した土石流の粗粒土

砂は，その7割程度が谷出口へ堆積し，微細土砂はその9

割以上が本川へ流出していることがわかる． 

 図-14に計算により推定した流木の流出量を示す．谷

出口における流出量は1630 m3，谷出口における堆積量

は130 m3，本川への流出量は1500 m3となっている． 

 表-1は，土砂および流木について，空中写真と現地調

査により算出した３章の結果と数値解析による結果であ

る．ここで，土砂生産量は流域内の侵食により生じた土

砂量，流木生産量は侵食に伴って発生した流木の量であ

る．流出量は，図-9,10の谷出口の通過量である．本研

究による流木の生産量および流出量の推定値は，３章の

方法に比べて1.6倍程度であるが，これは，立木の体積

および本数密度の推定値の違いによるものと考えられる． 

 

表-1 土砂および流木の流出 

解析方法 項目 生産量 流出量 

画像解析 

(3章より) 

土砂 5.9万m3 4.7万m3 

流木 1055 m3 985 m3 

数値解析 
土砂 5.3万m3 4.4万m3 

流木 1639 m3 1630 m3 

 

５．おわりに 

 

 本研究は，下流域河道に対する土砂・流木の供給条件

の設定のために，その前段として豪雨による土砂・流木

の生産・輸送過程についての検討を行った．得られた主

要な結果は次のようである． 

・土砂・流木の生産・輸送過程を定式化し，これを平成

29年九州北部豪雨における赤谷川の小流域に適用した．

その結果，土砂・流木の生産・輸送モデルは，実際の

現象をある程度再現できた．流木の輸送方程式におけ

る修正係数𝑟についての今後の検討が必要であるもの

の，下流河川への土砂・流木の供給条件の設定に資す

るものと期待される． 

・本計算によれば，渓流に沿って輸送される粗粒土砂の

7割は谷出口に堆積し，細粒土砂の9割以上が本川まで

流出するというような事象を推定することができる．

流木は，小流域内に残存するものや，谷出口に堆積す

るものもあるが9割以上は本川に流出している． 

本研究における計算条件は，まだ少し検討の余地もあり，

詳細な検証も追加して，今後も解析を行う予定である． 

 

謝辞：本研究は，土木研究所重点研究「中山間地域の洪

水災害レジリエンスの総合的な向上に資する技術の戦略

的開発」の一環で行われた．ここに謝意を表します． 
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