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   The present study proposes a method to simulate the behavior of driftwood based on a convection-

diffusion equation with erosion / deposition terms as well as with an accumulation term. The erosion and 

deposition rate of driftwood is formulated by using its similarity to the erosion and deposition of bed 

sediment; the rate is treated as the function of relative water depth and size of driftwood. The functional 

form illustrates that driftwood entrainment does not occur at depths any shallower than the threshold water 

depth, and the driftwood deposition does not occur at depths any deeper than the threshold water depth. 

The convection-diffusion equation of driftwood is solved numerically using equations for a depth averaged 

2-D flow and a 2-D sediment transport process. The numerical results show that driftwood deposition and 

trap are simulated well, and that the flood flow is affected seriously by driftwood accumulation. 

 

     Key Words : Driftwood, Convection-diffusion equation, Flood flow, Riverbed deformation, 

Driftwood accumulation 

 

 

１． はじめに 

 

 2016年の岩手豪雨による小本川の災害，2017年の九州

北部豪雨による筑後川水系赤谷川の災害など，近年流

路・河床変動や流木を伴う洪水被害が多数報告されてお

り例えば 1)，このような洪水に対する河道設計法に関する

検討は喫緊の課題である．本研究は，そのための基礎と

なる流木の解析法に関するものである． 

流水中の流木の挙動の解析法としては，流木を剛体と

して水流との相互作用を考慮して解析する中川らの研究
2)，粒子法に基づく後藤らの研究3)，流木を個別要素法

を用いて解析する清水らの研究4)など，優れた研究があ

る．これらの解析法に対して，著者らは移流拡散方程式

に基づく流木の解析法を提案し，2017年の赤谷川の洪水

に適用している1)．移流拡散方程式に基づいた流木の解

析法では，平面二次元流れに伴う流木の挙動を容易に取

り扱うことができるため，今後流木対策などの河道計画

への利用が期待される． 

本研究では，既往の研究1)にいくつかの知見を加えた

上で，2016年の小本川及び2017年の赤谷川の洪水災害に

対して平面二次元流れに伴う流木の解析を行う．特に，

流木の橋梁部への捕捉や障害物への捕捉を考慮して，こ

れらが洪水流に与える影響を明らかにする．また，流木

対策などの河道計画への利用を想定して，流木供給量の

違いが洪水流特性に及ぼす影響について明らかにする． 

 

 

２．解析モデル  

 

(1) 洪水流及び河床変動の支配方程式 

洪水流及び河床変動について，既存のモデルに基づい

て解析を行う5),6)．水深平均された平面二次元流れの支

配方程式は次のようである． 
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(3) 

ここに，h：水深，t：時間，u,v：x,y方向の水深平均流

速，g：重力加速度，ρ：水の密度，𝑧𝑏 ：河床位，

論文 河川技術論文集，第24巻，2018年6月

- 197 -



 

 

𝜏𝑥,𝜏𝑦：x,y方向の河床せん断力，𝜎𝑥𝑥,𝜎𝑦𝑦,𝜏𝑥𝑦,𝜏𝑦𝑥：水

深平均のレイノルズ応力である． 

河床位の時間的変化は次式で与えられる． 

𝜕𝑧𝑏

𝜕𝑡
+

1

1 − 𝜆
∑ (

𝜕𝑞𝑏𝑖𝑥

𝜕𝑥
+

𝜕𝑞𝑏𝑖𝑦

𝜕𝑦
+ 𝐸𝑖 − 𝐷𝑖)

𝑖

= 0 (4) 

ここに，λ：空隙率，𝑞𝑏𝑖𝑥,𝑞𝑏𝑖𝑦：x,y方向のi粒径階の掃

流砂量であり，掃流砂量式として江頭らの式7)を用いて

いる．𝐸𝑖,𝐷𝑖：浮遊砂の侵食率及び堆積率であり，浮遊

砂の浮上量式として岸・板倉の式8)を用いている． 

 

(2) 流木の解析モデル 

 先の研究1)において，著者らは河道における流木の侵

食および堆積は，土砂の侵食及び堆積に対応して起こる

としてモデル化し，移流拡散方程式に対してこれらを導

入すると共に，流木の橋梁への捕捉項を導入することに

よって，流木の挙動を記述している．これらの式と流木

の河床への貯留方程式は，それぞれ次のようである． 

∂z/ ∂t > 0の場合（河床上昇時）   

𝜕𝐶𝑑𝑟𝑓ℎ
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+

𝜕𝐶𝑑𝑟𝑓𝑢ℎ

𝜕𝑥
+

𝜕𝐶𝑑𝑟𝑓𝑣ℎ

𝜕𝑦

=
𝜕

𝜕𝑥
(𝜀𝑥ℎ

𝜕𝐶𝑑𝑟𝑓

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
(𝜀𝑦ℎ

𝜕𝐶𝑑𝑟𝑓

𝜕𝑦
)

− 𝑐∗

𝜕𝑧

𝜕𝑡
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(5) 
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𝜕𝑡
=
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𝐶𝑑𝑟𝑓𝑟(𝑡, 𝑥, 𝑦) + 𝑣𝑛𝐶𝑑𝑟𝑓𝑝𝑏𝛿(𝑥 − 𝑥𝑖 , 𝑦 − 𝑦𝑖) (6) 

∂z/ ∂t < 0の場合（河床低下時）  
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𝜕𝐶𝑑𝑟𝑓

𝜕𝑦
)

− 𝑐∗

𝜕𝑧
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𝑆

𝐷
𝑟(𝑡, 𝑥, 𝑦) − 𝑣𝑛𝐶𝑑𝑟𝑓𝑝𝑏𝛿(𝑥 − 𝑥𝑖 , 𝑦 − 𝑦𝑖) 

(7) 

𝜕𝑆

𝜕𝑡
=

𝜕𝑧

𝜕𝑡

𝑆

𝐷
𝑟(𝑡, 𝑥, 𝑦) + 𝑣𝑛𝐶𝑑𝑟𝑓𝑝𝑏𝛿(𝑥 − 𝑥𝑖 , 𝑦 − 𝑦𝑖) (8) 

ここに，𝐶𝑑𝑟𝑓：単位体積の流れに含まれる流木の濃度，

𝑐∗：土砂粒子濃度，S：単位面積あたりの河床に存在す

る流木体積，𝜈𝑛：障害物（橋梁）に対する鉛直方向の流

速，D：流木が存在する表土層の深さで，ここでは当面，

流木の直径程度と考え，0.4mとしておく．𝑟(𝑡, 𝑥, 𝑦)につ

いて，河床低下時でも水深が浅い場合は流木の流水中へ

の取り込みは生じず，河床上昇時でも水深が深い場合に

は流木の河床への堆積は生じない．𝑟(𝑡, 𝑥, 𝑦)はそのよう

な現象を考慮したもので，ここではその限界値は水深が

流木直径の2倍程度となる場合であると考え，𝑟(𝑡, 𝑥, 𝑦)

を図-1のように与える． 

𝜀𝑥, 𝜀𝑦：x,y方向の流木の拡散係数であって，これら

は流木の幾何学的スケールと流れの時空間スケールから

定まるはずである．中川ら7)や後藤ら8)は実験により拡散

係数を算出しているが，両研究の拡散係数の値は10倍程

度異なっており，現状では適切な評価法が見当たらない．

そこで当面，以下の式により与える． 

ε = (𝜅 /6)𝑢∗ℎ (9) 

ここに，κ：カルマン定数(0.4)，𝑢∗：摩擦速度である． 

 δ関数は，障害物による流木の集積を表したもので，

障害物のあるところ（位置(𝑥𝑖, 𝑦𝑖)）では流木が捕捉さ

れると考えてδ=1とし，それ以外では0としている．ただ

し，流木は障害物で必ずしも捕捉される訳ではなく，例

えば橋梁部では，流木長と径間の比，桁下クリアランス

といった要素が流木の捕捉の有無に影響を及ぼすことが

知られている9), 10)．𝑝𝑏はこのような要素を考慮したもの

で，0から1の値を与える． 

 

 

３．解析条件 

 

(1) 対象河川及び各災害の概要 

 2016年の小本川及び2017年の赤谷川の洪水災害につい

ての解析を行う．小本川は，2016年の台風10号による出

水により，谷底低地の全体を洪水流が流下し，大きな被

害を被った11)．ここでは9人の犠牲者を出した福祉施設

が位置する乙茂地区の2km程度の区間を対象として解析

を行う． 

赤谷川では，2017年7月，梅雨前線に伴う豪雨により

甚大な被害が生じた．土石流や斜面崩壊によって大量の

土砂や流木が谷底低地に流入し，被害を助長したと考え

られる．ここでは筑後川との合流点から乙石川の合流点

までの3.5km程度の区間を対象として解析を行う． 

  

(2) 計算条件 

各計算において，初期の河床形状は出水前の航空レー

ザー測量に基づく国土地理院基盤地図情報5mメッシュ

数値標高モデル(DEM)12)を用いた． 

流量ハイドログラフについて，小本川では乙茂地区の

5km程度下流に位置する赤鹿観測所で観測された水位ハ

イドログラフを等流計算で流量に変換したもの11)を用い

る．なお，計算期間中の平均流量はおよそ2,050(m3/s)で

ある．赤谷川ではRRIモデル13)による降雨流出解析結果

を用い，これを上流端の境界条件とした（図-2の実線参

照）．解析区間の粗度係数について，現地の地被状況を

 

図-1 関数𝑟(𝑡, 𝑥, 𝑦)の与え方 
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考慮し，小本川では全域を0.04として，赤谷川では全域

を0.05と設定している．土砂の粒度分布については，現

地調査に基づいて，小本川，赤谷川でそれぞれ図-3，図

-4のように初期河床材料の粒度分布を与えている．小本

川では上流端から平衡流砂量を給砂している．一方，赤

谷川では上流域で多量の崩壊・土石流が発生しているこ

とから，適切に上流端の条件を設定する必要がある．そ

こで既往研究1), 14)と同様の方法によって，解析区間上流

端から流入する細粒土砂の量を推定し，平衡流砂量に加

えて，図-2の破線で示す量の浮遊砂を上流端において供

給している． 

 

(3) 流木の条件 

 流木の供給量については，これを適切に設定する必要

がある．流木の生産量は，以下のように推定することが

できる． 

𝑉 = 𝐴𝑡𝑟𝑃1 𝑚 (10) 

ここに，V：流木の生産量(m3)，𝐴𝑡𝑟：流域における崩

壊・土石流の移動痕跡の面積(m2)，𝑃1：𝐴𝑡𝑟の内で侵食

域の面積の割合，m：単位面積あたりの立木の体積

(m3/m2)である．赤谷川における既往研究14)を参考に，こ

れらの値を以下の方法により推定している．𝐴𝑡𝑟につい

ては，被災後の航空写真を解析し，その面積を求めてい

る．𝑃1について、ここでは𝐴𝑡𝑟の6割程度と仮定する．m

について，著者らが数か所の現地調査を行った結果を用

いている．このようにして推定した流木生産量のうち，

下流に輸送されて解析区間上流端に到達する流木はその

半分程度であると考え、これを解析区間の上流端から与

える．すなわち，計算区間の全域で計算開始時に式(6)及

び(8)のS=0として，上流端から𝐶𝑑𝑟𝑓=0.01として供給した．

小本川における流木の流入量は赤谷川とは異なるが，こ

こでは小本川，赤谷川共に解析区間上流端での

𝐶𝑑𝑟𝑓=0.01として与える． 

障害物での流木の捕捉について，小本川，赤谷川共に

橋梁部ではδ=1として，流木を捕捉させている．ただし，

既往研究9), 10)を参考に，洪水流の桁下クリアランスが

2m以上ある場合には流木の捕捉が生じず，流木の長さ

（20mとした）が橋脚の径間長よりも短い場合にも流木

の捕捉が生じないように，式(5)～(8)において𝑝𝑏=0とし

ている．また，小本川ではコンクリート構造物への流木

の捕捉が顕著に見られたため，コンクリート構造物の上

流側ではδ=1としてこれを考慮することとした． 

また，流木が堆積する場合には，これが堆積する場合

の空隙率を0.5として，河床高を上昇させた．ただし橋

梁部では河床高を上昇させず，流木が堆積した分の流水

断面積を減少させている．ここで，流木の堆積高さが

3mを超えた場合，それ以上の堆積が生じないようδ=0と

設定した． 

 

(4) 解析ケース 

 小本川において，表-1に示す4つのケースの解析を

行った．流木の供給量の違いによる洪水流への影響を見

るために，Case4では流木の供給量を20%としている． 

 

 

４．解析結果 

 

(1) 小本川の解析結果 

小本川の洪水流の解析結果について，Case3のピーク流

 

図-2 赤谷川における上流端で与えた流量ハイドログラフ

及び上流端から供給した浮遊砂  

図-4 赤谷川の土砂粒度分布及び解析条件として与えた 

粒度分布 （凡例の数字は筑後川合流点からの距離） 

 

図-3  小本川の現地観測で得た土砂粒度分布 

及び解析で与えた粒度分布 
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量時の流況について，Case3のピーク流量時の流況につ

いて図-5に示す．図において，主要なコンクリート構造

物についてはこれらを考慮しているため，これら構造物

のある部分では着色されていない．図-5中左側の湾曲部

に注目すると，ここでは橋梁部の閉塞によって左岸側の

洪水流が阻害されて，右岸側に集中していることが分か

る．なお，橋梁の左岸側では径間が短いため(20m以下)，

ここでは流木が捕捉されるが，橋梁の右岸側では径間が

長いため流木が捕捉されない． 

次に，通水終了時の流木の堆積分布について図-6に示

す．構造物の上流側には，図-6中右上の写真15)に示す通

り多量の流木が堆積しており，このことは計算でも示さ

れている．さらに，図左側の橋梁のある部分では，橋梁

部で流木が捕捉されており，計算でもその事が評価され

ている．しかし，その下流側で流速が遅くなっている部

分にも実際には多量の流木が堆積しており，この部分の

流木の堆積は計算結果に表現されていない．これは，計

算において樹木による流木の捕捉を考慮していない事に

加え，流木の河床への堆積が河床変動と対応して生じる

と考えているために，水深が浅く土砂の堆積が生じない

部分での流木の堆積を考慮していないためである． 

図-7は，小本川の各ケースのピーク流量時縦断水位に

ついて比較したものである．各ケースの差について，例

えば流木の供給量が多いCase3で一概に全体的に水位が

高いということはない．しかし局所的には大きな水位差

が見られ，流路・河床変動及び流木による影響はむしろ

局所的に現れていると言える．例えば0.9km付近の橋梁

部の上流側では，流木を考慮したCase3とCase4で水位が

高くなっている． 

図-8はCase2とCase3について流速のコンター図を比較

表-1 解析ケース 

 
 

 

図-5 小本川の洪水時流況（Case3，ピーク流量時） 

（縦断距離は図-8と対応） 

 
図-6 流木の堆積状況の分布（通水終了時） 

Case1 固定床（河床変動なし）

Case2 移動床・流木なし

Case3 移動床・流木あり(上流端Cdrf=0.01)

Case4 移動床・流木あり(流木の供給量はCase3の20%)

 

図-7  小本川の縦断水位比較（ピーク流量時） 

 
図-8 流速のコンター図についてCase2とCase3の比較

（ピーク流量時） 
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したものであるが，橋梁部分での流木の捕捉によって，

右岸側により顕著に流水の集中が生じている．このよう

に，流木の捕捉による洪水流の影響は，流木が捕捉され

る周囲の局所的な洪水流に大きく影響している． 

 

(2) 赤谷川の解析結果 

 赤谷川について，Case1-4のピーク流量時の洪水流の

解析結果を図-9に示す．同じ時刻の澪筋部分における河

床高と水位を抽出したものが図-10である．ここで，

Case2から4では河床変動が生じた結果，澪筋の位置が

Case1と異なるが，抽出した澪筋の位置はCase1と同じで

ある． 

図-9において，Case1とその他の解析ケースを比較す

ると，Case2~4では激しい河床変動が生じた結果，図-9

中に白い丸で示した部分のように，元々の澪筋が埋没し

て洪水流が大きく変化しており，上流からの浮遊砂の供

給が河床変動に大きな影響を与えていることが示唆され

る．図-10において，Case2~4では一概にどのケースが河

床高の変化や洪水水位への影響が大きいとは言えないが，

各ケースで局所的に河床高や水面高が様々に異なってお

り，小本川の解析結果と同様に，流木の捕捉によって洪

水流が局所的に大きく影響を受けていることが分かる． 

流木の供給量の違いによる洪水流への影響について，

局所的な違いをより詳細に調べるため，図-11に解析区

間の一部を拡大し，Case3とCase4について流速のコン

ターとして比較している．図-11において，Case3では上

流側の橋梁部では，ピーク流量時には既に多量の流木が

捕捉されており，その結果洪水流は元の澪筋から位置を

変え，左岸側に集中している．一方，Case4では橋梁に

さほど流木が集積していないため，洪水流の集中は

Case3ほど明確ではない．また，その下流の橋梁部では，

Case3ではCase4と比較してより多くの流木が捕捉されて

いるために，流速の分布に影響のある範囲がより広い範

囲にわたっている．このように，流木の供給量の違いが

局所的な洪水流特性に大きく影響している． 

 

 

 

図-9 赤谷川の計算結果について，各ケースの比較（ピーク流量時、コンターは水深） 

 
図-10 赤谷川のピーク流量時における澪筋の水位 

及び河床高（黒い点は橋梁の位置及び高さ） 

 

 

図-11 Case3,4について，流速コンターの比較 

（ピーク流量時） 
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５．結論 

 

流路・河床変動を伴う流れ場を対象として，多量の流

木を扱うことを目的として，移流拡散方程式に基づく流

木の解析法を提案し，その解析法を用いて2016年の岩手

豪雨による小本川の災害，2017年の九州北部豪雨による

赤谷川の災害の解析を行った．その結果，流木の供給に

よる洪水流への影響は，解析区間全体の水位を大幅に上

昇させるというよりも，流木が捕捉される橋梁等の障害

物近傍の洪水流に大きな影響を及ぼしている．また，流

木の供給量の違いが洪水流に及ぼす影響について検討し

た結果，障害物への集積量の違いが，洪水流の局所的な

流況に顕著な影響を及ぼしていることが明らかになった．  
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