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   This paper describes the characteristics of the debris flow with woody debris which occurred in the 
Shirakidani River in Asakura City, Japan on July 5th, 2017. Field survey and numerical simulation were 
made in this research. The field survey shows the amount of sediment and woody debris outflowing from 
the mountain area and the results are compared with the numerical simulation. One-dimensional simulation 
model is developed for the debris flow with woody debris. This model considers two-layer flow; the lower 
layer expresses sediment-water mixture and the upper layer shows wood-sediment-water mixture. The 
numerical simulation indicates the peak flow discharge Q=70m3/s and peak sediment concentration C= 0.2 
along the river valley. The sediment runoff volume is estimated about 160,000m3 and this result agrees with 
field survey. 
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１． はじめに 

 

 2017年7月5日，九州北部付近に位置していた梅雨前線

の南側にあたる九州・山口県では，南から温かく湿った

空気が流入して大気の状態が不安定となり，筑後川右岸

流域の福岡県朝倉市，東峰村，大分県日田市などにおい

て猛烈な豪雨が発生した1)．その結果，筑後川に合流す

る中小河川が氾濫し，甚大な被害が発生した．中でも，

朝倉市赤谷川や白木谷川流域などでは，上流域で崩壊や

土石流が発生し，大量の土砂と流木が下流域に流出した．

その結果，流木が橋梁などに大量に捕捉されるとともに，

橋梁の上流を中心に土砂堆積・氾濫が発生した．著者ら

は，災害直後より，白木谷川流域において河道の写真撮

影や流木計測を通じて橋梁と流木捕捉との関係，土砂堆

積と地形勾配や流木捕捉との関係を中心に調査を実施し

てきた．今後の対策を立案するためにはこれらについて

定量的考察を進める必要があり，そのためには，上流域

からの流木・土砂・水混相流（流木を伴った土石流）の

流出規模や流動特性を明らかにする必要がある．しかし

ながら，それらを定量的に解明できる手法は確立してい

ない．著者らは，従来，流木を伴った土石流の１次元数

値シミュレーションモデルについて検討してきた2)．本

研究は，このモデルと現地調査結果をもとに，白木谷川

流域で発生した，流木を伴った土石流を対象にシミュ

レーションを実施し，その流出規模と流動特性について

考察したものである．なお，本論文における「土石流」

は，急勾配河道において現れる土砂移動形態の土石流，

泥流，掃流状集合流動，高濃度浮流砂流3)を総称して使

用されたものである． 

 

２． 災害と流域の概要 

 

(1)災害の概要 

 2017年7月5日12時頃から朝倉市朝倉，杷木，黒川地区

を中心に急激な豪雨が発生した．同地区の朝倉（気象），

松末小学校，北小路公民館観測所などでは2日間雨量が
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それぞれ586，412（5日18時以降は欠測），865mmにも

達した4)．山地部の観測降雨として北小路公民館（福岡

県所管）の雨量の時系列を図-1に示す．7月5日は，8:00

まで無降雨が続き，その後12:00まで少量の雨であった

が，午後からは時間雨量30mmを上回る激しい雨が，

12:00から21:00までの9時間にわたり継続した．時間雨量

のピークは14:00～15:00で124mmを観測し，7月5日の日

雨量は803mmとなった． 

このような豪雨により，朝倉市の平野部では広範囲に

浸水被害が生じるとともに，山地部では崩壊・土石流が

多発した．特に，北川，白木谷川，赤谷川，黒川など中

小河川流域では，上流域で群発した崩壊が土石流となっ

て流下し，大量の土砂と流木を下流域に流出させ被害を

拡大させた．白木谷川流域の位置図を図-2に示す．図中

には北小路公民館観測所の位置もあわせて示した． 

 

(2) 白木谷川流域の概要と航空写真解析 

白木谷川は，筑後川中流域の右岸側に位置する流域面

積3.9km2，流路延長2.5kmの一級河川である．図-3に白木

谷川の流域図を示す．また，図-4に主流路の縦断図を示

す．流域図は，国土地理院公表の基盤地図データ5)より

作成し，等高線は1/25000縮尺である．縦断図は，流域

図の図上計測により作成し，縦断図中の区間Ⅰ～Ⅲは勾

配に基づいて河道を区分したものである．標高130mよ

り上流（区間Ⅰ）は林地からなる渓流であり，それより

下流の区間Ⅱ，Ⅲは田畑が広がる平地で，特に大分自動

車道より下流は住宅街が分布している．河道形状は掘り

込み河道で，後述の現地調査によれば，河床からの比高

差は5m程度，川幅は最下流の白木谷橋で14m，県道の前

田橋で11mとなっており，小規模な河川である．また，

流路床・側岸の地質は花崗岩であり，流路沿いの林地は

スギ・ヒノキが主で図-3中の地点Aでは間伐跡があった． 
図-3には，本災害における流域内の崩壊・渓岸侵食状

況と主な流下経路もあわせて示した．崩壊・渓岸侵食状

況と流下経路は，国土地理院公表の正射画像6)から判読

した．なお，崩壊と渓岸侵食の厳密な区別が困難である

ため，崩壊と渓岸侵食は区別せずに記載した．図-3より，

崩壊・渓岸侵食による土砂生産は，上流域で著しいこと
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図-3 白木谷川流域図 

図-4 白木谷川縦断図 

図-2 白木谷川流域位置図 
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がわかる．図中の崩壊・渓岸侵食箇所を図上計測した面

積は約0.31 km2であり，流域面積の約8%を占めていた．

後述の現地調査に基づき，流域内での平均崩壊深を2.0m

と仮定すれば，生産土砂量は「かさ」表示で約62万m3と

推定される．正射画像からの判読では，白木谷川流域の

東側で流下痕跡が途中で途切れるものが多く，それらは

主流路に到達する前に堆積し，流域内に残存しているこ

とが推測される． 

 

３． 現地調査 

 

(1) 調査の概要 

現地調査を実施し，白木谷川流域における土砂および

流木の生産・流出・氾濫状況を把握した．現地調査範囲

は，図-3にあわせて示した．また図中には，現地調査と

国土地理院公表の正射画像判読結果より作成した氾濫範

囲もあわせて示した．現地調査では，主流路における侵

食・堆積・氾濫状況の写真撮影，エスロンテープ・ポー

ルによる地形形状の計測，側岸斜面での立木調査および

流出流木の長さ，直径の計測を行った．立木調査は，図

-3に示した地点A，Bそれぞれ1箇所ずつの側岸斜面にお

いて，直径5cm以上の樹木を対象として10m×10m四方

に存在する立木の本数，直径を測定した． 

 

(2) 土砂の生産・流出・氾濫 

上流域で生産・流出した土砂は，谷の出口から下流域

全体にわたって氾濫した．現地調査にて撮影した流域内

の状況を写真-1～写真-4に示す．区間Ⅰでは渓岸および渓

床の侵食が著しく，写真-1に示すように，既設流路工が

破壊されている区間が目立った．流下痕跡は流路工の外

側にも広がっていた．側岸斜面の崩壊深は2.0m程度（写

真-2）であった．区間Ⅱでは，土砂の堆積・氾濫が著し

く，写真-3に示すように，住宅最遠点より下流から白木

谷川橋にかけて，河道が完全に埋没し，広く土砂が氾濫

していた．区間Ⅲにおいても土砂堆積・氾濫が著しいが，

その状況は前田橋を境に異なっており，市街地が広がる

前田橋より下流では，土砂氾濫は河道沿いの狭い範囲に

限定された．写真-4に示すように，前田橋地点では大量

の流木により河道閉塞が確認されており，それより上流

において大部分の土砂が堆積したためと考えられる．土

砂氾濫範囲の図上計測値と現地調査の結果によると，渓

流（区間I）から下流域に流出・堆積した土砂量は約17

万m3（支川からの流出土砂は白木谷川合流点までに堆積

したと仮定した場合）と見積もられた． 

 

(3) 流木の生産・流出・氾濫 

図-3に示した2箇所の側岸斜面における立木調査の結

果，立木の数密度0.11本/m2，樹高約30m，立木の直径約

21cmであった．したがって，図-3に示した流域内の崩

壊・侵食箇所の面積が0.31km2であることから，そこに

繁茂していた立木の本数は34,000本と評価される．この

立木が崩壊や侵食により全て流木化したものと仮定する

と，白木谷川流域で生産された流木の総量は「かさ」表

示で約17.5万（実積表示で3.5万）m3と評価される．しか

しながら，現地調査では，流木化せず倒木として残留し

た樹木が数多く観察された．このため，下流域に流出・

氾濫した流木の堆積状況についても調査を行った．その

結果，流木の堆積状況は，既往研究7), 8)と同様に①個別

に単独で堆積した流木，②群を形成して堆積した流木の

2パターンに大別された．後者はさらにa)橋梁の上流側

に捕捉・堆積した流木と，b)立ち木や田畑の段差などに

流向 

写真-4 前田橋閉塞状況（区間Ⅲ）（8月10日撮影） 

流路工の床面 

写真-1 侵食状況（区間Ⅰ）（8月12日撮影） 

写真-3 土砂氾濫状況（区間Ⅱ）（7月23日撮影） 

流向 

写真-2 崩壊状況（区間Ⅰ）（7月30日撮影） 
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捕捉・堆積した流木とに分けられた． 

まず，群を形成して堆積した流木について写真計測に

より流木群量を評価すると，「かさ」表示で総計約1万

m3となった．次に，2箇所の流木群を構成する流木や，

単独で堆積した流木についてそれぞれN = 20本抽出し，

長さLと直径Dを直接計測した．比較のため，上流の渓

流に流下せず残留した倒木についても同様に測定した．

測定結果の頻度分布の一例を図-5に示す．流木生産源付

近に残留した倒木の平均長Lave = 19.6mであった．一方，

中流において堆積した単独流木の平均長L = 7.6m，下流

において流木群（2箇所）を形成した個々の流木の平均

長はそれぞれ，L = 5.1mおよび6.6mであった．また，そ

れらの直径は流木，倒木に無関係にD = 19cm～24cmで

あった．流木は流下の過程（大略の流下距離2.5km）に

おいて，上流に残留した倒木の約3分の１まで長さを減

少させたことが分かる．これは，立木が流木化し流下す

る過程の中で摩耗・破断した結果と考えられる． 

 

４． 流木を伴った土石流の流動シミュレーション 

 

白木谷川流域で発生した流木を伴う土石流の1次元流

動シミュレーションを行った．解析モデルは，Nagano et 

al. 2)に基づき，土砂・水混相流（土石流）である主流層

と流木・土砂・水混相流である表層の2層構造モデルと

して，流木は主流層の上を流下するものとした（図-6）． 

 

(1) 土石流流動モデル（主流層部）の基礎式 

主流層部の解析モデルは，河床の侵食・堆積と側岸侵

食の評価が可能な高岡9)，Takaoka et al. 10)のモデルを基に

構築した．流路断面は長方形で近似し，側岸は直立を

保ったまま水平方向に侵食され，侵食土砂は側方流入と

して即座に流れに取り込まれるとした．また，河床は流

砂濃度と平衡流砂濃度の大小関係により侵食または堆積

するものとした．基礎式は，運動方程式，全相と固相の

連続式，河床と両岸の変動式の5個であり，未知数は流

量，水深，土砂濃度，河床高，河道幅の5個である． 

 本計算で用いた基礎式を式（1）～（5）に示す． 

運動方程式：  

∂Q

∂t
൅
∂ሺvQሻ

∂x
ൌ െgBh

∂H

∂x
െ ሺB ൅ 2hሻ

v2

φ2 (1) 

全相の連続式：  

∂ሺBhሻ

∂t
൅
∂Q

∂x
ൌ εzis ൅ Bib ൅ qtin 

(2) 

固相の連続式：  

∂ሺCBhሻ

∂t
൅
∂ሺCTQሻ

∂x
ൌ C*εzis ൅ C*Bib ൅ qsin 

(3) 

河床の変動式：  

ib ൌ െ
∂z

∂t
 (4) 

両岸の変動式：  

is ൌ
∂B

∂t
 (5) 

ここに，Q：流量，t：時間，x：流下方向距離，v：流速，

g：重力加速度，B：流路幅，h：水深，H：水位（H = h 

+ z），z：河床高，φ：流速係数，εz：両岸侵食に伴って

崩落する両岸部分の高さ，is：両岸侵食速度，ib：河床侵

食・堆積速度，qtin：河道単位長さ当たりの横流入量，

C：断面平均流砂濃度，CT：流砂の輸送濃度，CT∞：平

衡流砂濃度，C*：堆積土砂濃度，qsin：河道単位長さ当

たりの横流入流砂量．εzは現地の侵食状況から5.0mと仮

定した．また，濃度分布は一様と仮定し，C = CTとした． 

式(4)の河床変動速度は以下の式により評価した． 

河床の侵食速度（CT < CT∞の場合）：  

ib ൌ	 kbሺCT∞ െ CTሻp∙v (6) 

河床の堆積速度（CT > CT∞の場合）：  

ib ൌ	െkbሺCT െ CT∞ሻp∙v (7) 

ここに，侵食速度係数kb，pの値は，高岡9)の実験結果か

図-5 倒木と流木の長さの頻度分布 

図-6 流木を伴った土石流の流動モデル 
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らkb = 0.01，p = 0.7と評価し，平衡流砂濃度CT∞は，広範

な流砂形態に適用可能な橋本らの平衡流砂量式11)から，

次のように求めた． 
CT∞ = Bqs∞/Q (8) 

ここに，qs∞は単位幅当たりの平衡流砂量である． 

また，式(5)の両岸の侵食速度は以下の式より評価した． 
両岸の侵食速度：  

is ൌ	 ksሺvെ kvcሻ (9) 

ここに侵食速度係数ksの値は，高岡9)の実験結果からks = 

0.002と評価した．この両岸侵食速度式は，高岡9)の提案

式に侵食限界の概念を導入したものであり，その限界速

度vcは次のようにして求めた． 

vc = φu*c= φඥ߬*c∙sgd  (10) 

ここに，u*c：限界摩擦速度，τ*c：無次元限界掃流力(= 

0.05)，s：土粒子水中比重(= 1.65)である．また，侵食限

界速度の補正係数kは，現地河道の側岸を構成する土質

特性に依存するものと考えられるが，ここでは試行錯誤

的にk = 10と決定した． 

 

(2) 流木流動モデル（表層部）の基礎式 

流木の解析では，Nagano et al. 2)の流動モデルに基づき

基礎式を構築した．すなわち 

流木相（表層部）の連続式：  

∂Vd

∂t
൅
∂Qd

∂x
ൌ n0is

π

4
dd

2ld (11) 

ここに，Vd：河道単位長さ当たりの流木の実質体積，

Qd：流木流量，n0：側岸斜面における単位面積当たりの

樹木数（数密度），dd：樹木の直径，ld：樹木の長さ．  

流木（実質体積）量Vdと河道単位面積当たりの流木本

数ndとの関係は次のようになる． 

Vd ൌ Bnd
π

4
dd

2ld (12) 

流木速度をvdとすれば，流木流量Qdおよび流木本数フ

ラックスNdは次のようになる． 
Qd ൌ Vdvd (13) 

Nd ൌ Bndvd (14) 

流木の流速vdは土石流の平均流速vに関連付けて 

vd ൌ asv (15) 

とした．流木の流速を主流層の表面流速で近似すると，

係数asは，表面流速と平均流速との比を意味しており，

大略as = 1.25となる．ここに，急勾配河道において現れ

る土砂移動形態（土石流，泥流，掃流状集合流動，高濃

度浮流砂流）に対して提案された流速分布式3)を用いた． 

 

(3) 計算条件 

a) 計算河道 

 計算断面間隔はΔx = 50mとし，初期河床高は図-3で用

いた等高線データを線形補間して作成した．また，初期

流路幅は，現地調査結果から設定した．本研究では，図

-3に示した区間Ⅰを渓流区間，区間ⅡおよびⅢを氾濫区間

とし，渓流区間では側岸と河床の侵食を許容するが，氾

濫区間では初期段階を考え，氾濫や側岸侵食は許容しな

い条件で計算した． 

b) 降雨・境界条件 

 降雨条件は，北小路公民館観測所における7月5日12：

00から18：00までの各時間雨量とし（図-1），流出率f = 

0.8として合理式より算定した流量を上流端に与えた． 

c) その他の計算条件 

 流速係数は，流況に基づき渓流区間で8，氾濫区間で

10とした．流砂の粒径は現地調査よりd = 0.005mと仮定

した．また，渓床の侵食可能深Dz＝20mと仮定し，それ

より下方には岩盤のため侵食されないとした．渓床およ

び側岸の堆積土砂濃度はC* = 0.7，流木条件は，３章の調

査よりn0 = 0.12（本/m2）, dd = 0.22 (m), ld = 6.4 (m)とした． 

 

(4) 計算結果の検証と考察 

 図-7～10に流量，流砂濃度，流路床変動高，流路幅の

計算結果をそれぞれ示す．図-9，10には，比較のため，

災害後の流路床変動高，流路幅の実測値も示した． 

流量の縦断方向変化を見ると（図-7），流量がx = 1200, 

2650, 3750mで急変している．これは，支川が合流して

いるためである．ピーク流量は，渓流区間（区間I）でQ

≒70m3/s (x = 2650m)，氾濫区間（区間III）でQ≒120m3/s

となった．  

流砂濃度については（図-8）渓流区間でC=0.10～0.20

であった．ピーク値はC=0.22 (x = 3800m)となった． 

流路床変動高の計算結果を見ると（図-9），渓流区間

の上流で流路床の縦侵食が，その下流および氾濫区間の

上流（区間II）で堆砂が著しい．これらは概ね実際現象

を説明するが，氾濫区間の中流（x ≒ 1250m）では顕

著な堆積が認められず，実際現象と一致しない． 

流路幅の計算結果については（図-10），渓流区間の

中下流で横侵食が顕著で，最大約20mまで流路幅を拡大

させている．これは概ね実際現象を説明している． 

従って，渓流区間下流の堆砂は横侵食による流路幅の

拡大が掃流力の減少を引き起こした結果と考えられる．

一方，氾濫区間上流（区間II）の堆砂は，土石流が急勾

配の渓流区間から緩勾配の氾濫区間に流出し，平衡流砂

量を超える過剰な土砂流出の結果と考えられる．しかし，

氾濫区間中流の土砂堆積は本計算により再現できていな

い．これは本モデルが橋梁の流木捕捉を考慮していない

ことによると考えられる． 

本計算では，渓流区間から下流に流出した土砂量およ

び流木量は，「かさ」表示でそれぞれ約16万m3，0.25万

m3と評価された．前者は３章の現地調査結果（約17万

m3）と概ね一致したが，後者の流木量は，３章の写真計

測値（約1万m3）より過少となった．実際の流木は流域

全体から流出したが，本計算では本川の側岸侵食による

流出しか考慮しなかったことがその原因と考えられる． 
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5.おわりに 

 

 本研究では，白木谷川流域を対象に現地調査および1

次元流動シミュレーションにより，流木を伴う土石流の

流動・流出特性を調べた．その結果，渓流区間の流量，

水深，土砂濃度のピーク値は，それぞれ約70m3/s，1.6m，

0.2と評価された．河道幅は最大で約20mまで拡大した．

また，渓流区間から下流に流出した土砂量と流木量は，

それぞれ約16万m3，約0.25万m3と評価され，前者は現地

調査結果とほぼ一致したが，後者の流木量は一致しな

かった．流木の発生モデルについては今後さらに検討が

必要である． 
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図-7 流量の縦断変化 

 

図-8 流砂濃度の縦断変化 

 

図-9 流路床変動高の縦断変化 

 

図-10 流路幅の縦断変化 
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