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   Measures for enhanced inundation driftwood trapping by inland flood-restraining forest belts were 
examined in a hydraulic model experiment. The forest model (scale: 1/100) consisted of rods with a 
diameter of 3.05 mm set in a 3-cm square lattice form. The model driftwood pieces (length: 1 cm) all passed 
through the initial model forest. Subsequently, parts representing ropes, nets, boards and piles were installed 
between the trees in the rearmost row at a height of 2.4 cm to represent the situation of actual flood-fighting 
measures implemented by residents near rivers. The ropes were 0.33 mm in diameter and were set 3 mm 
apart, the nets were 0.35 mm in diameter and were set 3 mm apart, the boards were 9 mm in width and were 
set 3 mm apart, and the piles had a rectangular cross section of 1 × 1.2 mm and were set 4 mm apart. Each 
of the capture ratios was improved to approximately 56, 50, 7 and 49%. These results show the effectiveness 
of using simple and practical installations in inland flood-restraining forest belts for enhanced trapping. 
 

      Key Words : inundation drift wood, driftwood capture, flood-restraining forest belts,  
functional enhancement, flood-fighting 

 
 

１．はじめに 

 

豪雨時の流木の堤内地への流入経路には様々あるが，

洪水に伴う河道由来の流木は，氾濫が発生した場合には

氾濫流とともに堤内地へ侵入・拡散し，水害時の避難行

動や復旧作業にとって大きな妨げになることがある．こ

のような問題には，山地の保全，流域や河道内での流木

対策に効果が期待されるが，現時点で全ての流木流下を

阻止する技術は確立されていない状況にある．また，近

年の豪雨・洪水外力の激化により，洪水氾濫に伴う堤内

地への流入流木量の増加も否定できない．このため，洪

水氾濫に伴う流木対策を，堤内地側でも講じておく必要

性がある． 

 この対策のためにわが国では，堤内地に水害防備林

（以下，水防林と略記）を設置し，氾濫流を抑制しなが

ら堤体を保護し，流木を含む洪水氾濫由来物質の宅地や

田畑などへの流入を軽減させる工夫を施してきた事例が

各地で見られる1)-9) ．特に，氾濫流の抑制機能について

の重要かつ定量的な情報が，水理模型実験や数値シミュ

レーションによって提供されてきている10)-13) ． 

一方，水防林の持つ氾濫物質の捕捉機能についての研

究は多くは見られず，流木の捕捉機能については類似の

効果を持つ河畔林での検証14)や海岸林での評価15)-17)があ

る以外に，佐藤ら18)による水理模型実験がなされている

程度である．ただし，佐藤ら18)の実験では既存の水防林

が有する流木捕捉機能を前提にしており，水防林を新設

する以外には，堤内地での洪水氾濫流木効果を大きく高

めることは難しい． 

そこで，本研究では佐藤ら18)の水理模型実験での検討

内容を受けて，水防林の持つ流木捕捉機能を強化させる

ことを目的とし，継続実験を実施した．ここで重視した

のは，水防活動で河川沿いの住民が実際に作業できる技

術レベルであることである．すなわち，汎用な資材や工

法を用いて水防林内の氾濫流と流木の通過を減じられる

ような対策について検討することとした． 
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２．実験諸元 

 

(1) 水理模型 

本実験では具体的な河川は対象にしていないが，幾何

縮尺で1/100のスケールを想定し，相似律にはフルード

則を用いた.水理模型は長さ12.5m，幅0.7mの直線開水

路に，1.8m四方の氾濫域を敷高0.024mで接続させた（図

-1）．両者とも水平床とし，粗度係数は0.01s/m1/3であ

る．水路下流端には水位調整用の可動刃型堰を設け， 

氾濫域の両側は壁面，下流端は段落ちとした． 

水路上流端からは10×10-3m3/sの流量（実スケール

1,000 m3/s相当）を定常で与え，破堤口から氾濫域へ氾

濫流が流入する条件とした．破堤口の考え方は，堤防間

幅から回帰した土木研究所の式19)より実験では幅0.8mと

し，堤高0.05mの堤防が越流とともに破堤するとした水

位を水路下流端の堰で調整した．計測水理量は，破堤口

沿い（図-1右図のx軸）と氾濫域中心線（図-1右図のy

軸）の計6点の水位（超音波水位計，KENEK社製），実

験前後の氾濫流量（直接法による）である． 

水防林模型は，構造令20)での推奨樹林密度1本/10m2

（胸高直径0.3m以上）から，直径3.05mmの丸釘を中心

間隔3cmの正方格子で氾濫域の破堤口前面に設置した．

樹林帯制度の適用河川では水防林幅を20m程度と考える

場合が見られるが，ここでは後述する流木捕捉機能強化

にとって厳しい条件となる幅10mを考え，実験では0.1m

とした． 
 

(2) 流木 

佐藤ら18)の先行実験により，水防林設置間隔より短い

流木は林内でほとんど捕捉されることなく通過すること

が分かっているため，ここでは設置間隔3cmより十分短

い1cmの流木長とした．流木径は水防林の樹木径と同程

度の3mmとした．素材は気乾密度約640kg/m3の南洋材を

気乾状態で用いた．流木は，佐藤ら18)の実験を踏襲して

12秒間隔で5.3×10-6m3（75本）を120秒間（計750本），

破堤口上流端の上流1m地点より投入した．この後30秒

間流況が定常になるのを待って，林内での捕捉流木数を

計測した．これを一連の実験とし，同一条件下で3回ず

つ実施した．  

 

(3) 機能強化方法 

既存の水防林で流木捕捉効果を高めるには，林内の氾

濫流と流木の通過を減じることが基本となる.ここで

は，河川沿線の住民による水防活動で実施可能な技術と

して，樹木間へのロープ張線，ネット架設，平板張り，

角杭打ち（以下，ロープ，ネット，板，杭と略記）を選

んだ．それぞれの高さは，実作業が極端に高所にならな

いよう2.4m（実験では2.4cm）にそろえた．図-2と表-1

に概略図と諸元をそれぞれ示す．表-1中の透過率とは，

水防林の破堤口方向の全投影面積に対する，樹木幅や各

種機能強化による遮蔽部分を除いた投影面積の比であ

る．設置箇所は，実際の破堤時には水防林の前面である

ほど水防林樹木が倒壊する可能性が高いため，最後列

（図-1右図のy=0.1m）とした．  

 

３．結果と考察 

 

(1) 水理量 

図-3，図-4に破堤口および氾濫域の水位の時間変化と

実験終了時の空間変化を，図-5に氾濫流量をそれぞれ示

す．水位は氾濫域底面を基準とし，3秒のメディアン

図-1  水理模型の概要 

図-2  機能強化方法の概略図 

(a) ロープ 

(c) 板 (d) 杭 

(b) ネット 

表-1  機能強化方法の諸元 

方法 寸法 間隔 材料
透過率

（破堤口方向）

水防林 φ：3.05mm 3cm 丸釘（滑） 89.8%

ロープ φ：0.33mm 3mm ナイロンテグス 80.7%

ネット φ：0.35mm 3×3mm ステンレス 71.4%

板 幅：9mm，厚さ：0.8mm 3mm プラスチック 23.6%

杭 幅：1mm，厚さ：1.2mm 4mm アルミニウム 73.4%

- 506 -



 

 

フィルターによりノイズ処理を行い，負値は除去した． 

 水位の時間変化は，ロープや杭のケースにおいて，水

防林外側の水位において振動が激しくなっている（図-

3(c)，(f)）が，流木の通過や捕捉によって各地点で水

位が極端に変動している様子はない．他方，時空間変化

の双方において，板の破堤口および水防林内の水位が他

の強化法に比べて高くなっており，また氾濫流量も少な

くなっていることが分かる．これは，板による遮蔽率が

高くなり，氾濫流に対しては堤防のような役割を果たし

ていることによるものと考えられる．すなわち，水位が

高い状態で氾濫流と流木が板を大きくオーバーフローす

る傾向にあり，このことは目視でも確認された．流木捕

捉と氾濫流量の関係については後に詳述する． 
 

(2) 流木捕捉 

図-6に氾濫域への流木流入率（水路に投入した流木が

氾濫域へ流入した比率）を，図-7に水防林内での流木捕

捉率（水防林内で捕捉された流木の比率）をそれぞれ示

す．図-7には，氾濫流木数に対する捕捉率と，水路へ投

入した全流木数に対する捕捉率を併記している．また，

図-8に捕捉された流木の水防林内での空間分布を示す．  

a) 対策なし（透過率：89.8%） 

水防林のみで機能強化対策を施さなかった場合，本実

験で用いた流木長に対する林内での捕捉は見られなかっ

た．流木の樹木への衝突も視認されたが，ここで想定し

た流木長が水防林樹木の設置間隔の1/3程度であり，い

ずれも瞬間的な流下の阻害にとどまった．  

b) ロープ（透過率：80.7%） 

 氾濫域への流木流入率は，対策なし（水防林のみ）の

場合に比べ減少し約39%で，水防林内での捕捉は，水防

林のみの場合には見られなかったのが，流入流木量の約

56%を捕捉した．また，林内で捕捉された流木の空間分

布は，破堤口沿いを中心に下流側まで及んでいる．図-

9(a) に捕捉の様子を示す． 
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図-5  氾濫流量（3実験の平均） 

図-4  破堤口および氾濫域水位の空間変化 

（実験終了時，3実験の平均，3秒メディアンフィルター 

処理後に負値を除去，横軸のx, y 位置は図-1右図参照） 

(a) 破堤口 (b) 氾濫域 

(a) 水防林なし (b) 水防林のみ (c) ロープ 

(d) ネット (e) 板 

図-3  破堤口および氾濫域水位の時間変化 

（3実験の平均，3秒メディアンフィルター処理後に負値を除去，水位計位置①-⑥は図-1右図参照） 

(f) 杭 
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c) ネット（透過率：71.4%） 

透過率はロープの場合に比べて10%程度減少している

が，氾濫域への流木流入率はロープの場合と同程度の約

39％となった．氾濫流木の捕捉率は約50%となり，ロー

プの場合よりも捕捉率をやや下げている．捕捉流木の林

内での空間分布は，破堤口沿いによく集中している．図

-9(b) に捕捉の様子を示す． 

d) 板（透過率：23.6%） 

透過率が他の方法に比べて大幅に減少し，氾濫域への

流木流入率は約35%となり，他の強化法に比べて最も流

入を抑制したが，透過率の減少幅ほど流入流木量を抑制

しなかった．また，捕捉率も最低の約7%となったが，

これは先述のとおり，板による氾濫流の遮蔽と氾濫水位

が高まったことによる．捕捉流木の林内での空間分布は，

特に破堤口前面に集中せず，破堤口より下流側にかけて

比較的均等に拡がった．図-9(c) に捕捉の様子を示す． 

e) 杭（透過率：73.4%） 

透過率はネットの場合と同程度であるが，氾濫域への．

流木流入は4つの強化法の中で最大の約42%であった．

氾濫流木に対する捕捉率は約49%で，ネットの場合とほ

ぼ同じとなった．捕捉流木の林内での空間分布は，ネッ

トの場合と同様に破堤口沿いに集中した．図-9(d) に捕

捉の様子を示す． 
 

(3) 流木捕捉に伴う氾濫流量の変化 

本実験では水路流量を定常で与えたが，図-6より水防

林での流木捕捉の少なかった板以外で，氾濫流量の実験

前後での減少が確認できる（有意確率はロープ：p≒3 

×10-5，ネット：p≒2 ×10-4，杭：p≒0.02）．つまり，流

木の捕捉により堤内地への氾濫流量も抑制されるという

副次的な効果が発現したことになる．なお，水防林を設

置するだけでも氾濫流量を減少させている（p≒3×10-8）．  

ロープの場合，流木流入前には水防林のみの場合より

も氾濫流量が増加しているが，流木の捕捉により最終的

には水防林のみよりも氾濫流量が減少した（p≒0.003）． 
 

４．機能強化に伴う水防林樹木の力学的負担 

 

流木捕捉の機能を強化し，捕捉流木が多くなった場

合，流水の阻害も大きくなるため，それを支える水防林

樹木へ掛かる水圧が大きくなり，過度な捕捉になれば樹

木が折れたり倒壊する可能性が生じる.そこで，本稿で

提案としたような機能強化を行う場合には，あらかじめ
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図-6  氾濫域への流木流入率（3実験の平均） 
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樹木の力学的な安定性を検討しておく必要がある． 

ここでは，樹木へかかる最も負担の大きい場合を想定

して，樹木間で完全に流水が阻害されて静水状態となっ

た全水圧が，両側の樹木で支えられている状況を外力条

件とする．すなわち，個々の樹木はキャンチレバーとな

り，全水圧に対する曲げモーメントとせん断力を負担す

る状態となる． 

各種幾何条件は実スケールで水深2.4m，樹木間距離

3m，樹木径0.3mとした．水深については，越流水深を

考量するとさらに大きな値となるが，機能強化の方法に

よって越流水深が異なるため，ここではベンチマークと

して本実験で想定した機能強化条件に等しい高さとした

（図-2参照）．このとき，樹木間の全水圧は約84.7kNで

ある．水防林の両端部を除けば，一本の樹木にはこの半

分の力が両側より作用するため，結局この大きさの力が

樹木一本あたりの負担する外力であり，キャンチレバー

の支点反力もこれと等しい．鉛直方向の圧力は三角形分

布となっているため，地盤から2.4÷3=0.8mの高さで作用

点となり，根元で最大曲げモーメントと最大せん断力が

働き，それぞれ約67.8kN·m，約84.7kNとなる．円柱の場

合の最大曲げ応力 と最大せん断応力 は，それ

ぞれ以下のように求められる． 

 

 

ここに， 円周率， 直径， 曲げモーメント， せ

ん断力である． 

 これより， ≒25.6N/mm2， ≒1.6N/mm2とな

る．樹木の強度にも様々あるが，建築基準法施行令（平

成27年改正）21)によれば，例えば実際の水防林でも多く

見られるスギでは，無等級材の曲げ強度とせん断強度は

それぞれ22.2N/mm2，1.8N/mm2とされている．ただし，

生育状況にある実際の樹木は，製材と異なり含水率が高

く，この基準よりも低い強度と考えられるため，流木捕

捉を水防林で積極的に行う場合には，根元付近を中心と

して，背後への支木，巻立て，樹木間のロープやワイヤ

による連結など，樹木に何らかの補強を施しておくこと

が無難である．また，樹木の強度が十分であっても地盤

強度が十分でない場合には，樹木が倒壊する可能性があ

図-9  水防林内での流木捕捉例 

(a) ロープ 

(c) 板 

(b) ネット 

(d) 杭 
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る．この場合には樹木前面の地盤に土のうなどを置いて

押え盛土をし，倒壊に対しての予防策を講じることが必

要となる． 

 

５．おわりに 

 

本稿では水防林の持つ洪水氾濫流木の捕捉機能につい

て，住民が水防活動で実施できるような簡易な技術や工

法によって強化することを試み，水理模型実験を行っ

た．その方法は，水防林樹木間へのロープ張線，ネット

架設，平板張り，角杭打ちとした．また，流木捕捉量の

増加に伴う水防林樹木に作用する外力と樹木強度との関

係についても概算し，実務上の留意点についても言及し

た．以下，本研究で得られた知見を列記する． 

・ 水防林のみでは見られなかった流木捕捉率を，効果

の高低はあるが上記の方法によって向上させた． 

・ 氾濫流木に対する捕捉率はロープでは約56%，ネッ

トでは約50%，板では約7%，杭では約49%であっ

た． 

・ 板の場合には透過率が小さいが，氾濫流に対して堤

防のような役割を果たし，水防林内での水位が高ま

り，氾濫流とともに流木が板を大きくオーバーフ

ローしてしまい，捕捉率が低下した． 

・ いずれの方法でも，透過率の減少あるいは，流木捕

捉に伴い，氾濫流量を抑制するという副次的な効果

が見られた． 

・ 板の場合には，多量の流木捕捉は見込まれないが，

氾濫流量と流入流木量を抑制する効果が最も期待で

きる． 

・ 流木捕捉に伴って増加する水圧による水防林樹木や

地盤への負担は，樹種や直径，地盤強度によっては

過大になりうるため，水防活動の一環で何らかの補

強をしておくことが安全である． 

 以上より，ロープ，ネット，杭がほぼ同様の流木捕捉

効果を発揮するため，現場ごとの設置のしやすさから工

法を選択すればよい．ただし，流木捕捉に伴う水防林樹

木への力学的負担の増加を緩和することまで配慮する

と，水圧に対する反力を負担できる杭が最も合理的であ

るものと考えられる．また，氾濫流量の軽減に重きを置

き，流木捕捉効果を二義的な期待とする河川では板が最

も有効となる． 
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