
東京大学・大学院農学生命科学研究科（農学部）・准教授

科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

１２６０１

基盤研究(A)（一般）

2021～2018

分布型水土流出モデルの長期解析に基づく流木被害軽減のための森林管理手法の検討

Assessment of effective forest management to reduce driftwood disasters based on
 analyses of long-term water and sediment discharge using a distributed 
process-oriented model

００３２３４７８研究者番号：

堀田　紀文（Hotta, Norifumi）

研究期間：

１８Ｈ０３９５７

年 月 日現在  ４   ９ １６

円    30,700,000

研究成果の概要（和文）：流木被害を受けた複数の対象地を含む森林流域において，土砂と流木の生産，輸送，
堆積メカニズムに関する現地調査と，各種の土砂移動モデルの適用と検証を行った．崩壊に起因する土石流は細
粒分の液相化により流動特性が著しく変化するため，崩壊後の土砂の堆積範囲の正確な予測が流木対策において
も重要である．また，各支流域の地形条件が土石流および洪水に伴って流下する流木量に影響した．長期的な土
砂と流木の動態評価の結果から，斜面と河道システムの連結を考慮することで流木被害の軽減に繋がる森林のゾ
ーニングが可能であると考えられた．

研究成果の概要（英文）：We examined the production, transport, and deposition of sediment and woody 
debris in forested watersheds, including sites where driftwood disasters had occurred, by field 
reconnaissance. We also used several models to describe the sediment dynamics. The results revealed 
significant variation of fluidity in landslide-triggered debris flows due to the liquefaction of 
fine sediments, and that accurate prediction of the post-landslide inundation area of sediment is 
critical for countermeasures against driftwood disasters. In addition, the topographical conditions 
of the headwater catchment affected the allocation of driftwood to debris flows and floods. Analyses
 of the long-term behavior of sediment and woody debris indicated that forest zoning to reduce 
driftwood disasters should consider the connectivity between the slope and channel system 
controlling the supply of sediment and woody debris into the watersheds.

研究分野： 砂防工学，森林水文学

キーワード： 流木災害　土石流　土壌浸食モデル　土砂災害対策　防災意識
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研究成果の学術的意義や社会的意義
流木の生産と河道への供給が土砂と一体となって生じることに着目し，土壌浸食モデルをプラットフォームとす
ることで，異なる複数の土砂移動プロセスを流域内で総合的に評価することを可能にした．崩壊が河道まで到達
せず流木化しない場合や，河道に到達しても安定化してそのまま腐朽し，長期的には土砂流出と一体化して緩や
かに下流に到達する場合を含めて，流木災害のリスクを適切に評価するための枠組みを構築した．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 近年の土砂災害では流木による被害の深刻化が顕著である．土砂災害に比べて広範な被害域
を考慮すれば，流木を考慮した既存のハード対策とともに，発生予測と警戒・避難からなるソフ
ト対策の整備・充実が必要である．加えて，今後は流木災害への適応という視点が重要になる． 
 また，現状では流木の除去が基本方針であるが，渓流に集積した流木による河道の安定化やハ
ビタット形成を通した流域生態系への寄与等の側面と，今後の中山間地や公共投資の変化を考
慮すれば「残置」も現実的な選択肢であろう．人工林の高齢化の進行が今後の大規模な流木災害
の拡大に繋がり得るからである．森林面積の 2 割を占めるスギ人工林は，自然植生と比べて渓流
沿い～斜面下部で顕著に成長し，流木の生産源となる．森林面積が国土の 7 割を占める日本で持
続可能な流域保全には，防災上の観点から長期的な流木の動態予測が必要な筈である． 
 当然ながら流木はその生産，流送，堆積の各プロセスにおいて水・土砂動態と密接に関係して
いる．崩壊や土石流では土砂と連行し，下流域での流送は水流の掃流力に支配されつつ，局所的
な地形条件で堆積が生じる．不安定土砂が長期間流域内に貯留されるのに対して，流木は腐朽等
により数十年程度で大部分が分解・流出する．全体像は時空間的な多様性を有し複雑だが，個別
の現象については砂防施設や橋脚による捕捉効果の影響も込みで相当部分解明され，モデル化
も進んでいる．広域・長期の動態評価には，近年開発が進む分布型の水土流出 PBM(Process-Based 
Model)も援用できよう．すなわち，長期的な流木の動態予測の広域への適用は技術的には可能な
段階にある． 
 さらに，水土流出PBMの多くでは，農業や林業における最適管理施業（Best Management Practice）
の影響解析がオプションとして組み込まれており，土砂・流木移動の各プロセスの評価と組み合
わせることで，単なるハザードマップの作成にとどまらず，森林整備で長期的に流木災害のリス
クがどの程度軽減するかが，費用便益と合わせて検討可能である．ただし，これらはあくまでソ
フト対策に属する．警戒・避難行動のための適切な指針の提供や，災害規模や発生頻度の軽減を
実現出来ても，災害自体を無くすことは出来ない．問題となるのは，流木災害への住民・社会の
適応である．警戒・避難行動の主体はあくまで住民であり，適切なソフト対策には，住民の防災
意識の維持・向上と日常的な防災行動が欠かせない．流木災害の影響範囲が広域に及ぶこと，森
林管理とそれに伴う効果の顕現に数十年スケールの時間を要することから，流木災害リスクの
軽減を住民がメリットに感じない可能性，あるいは提供される情報の精緻化に見合った防災行
動を取れない可能性が指摘できる． 
 
２．研究の目的 
 本研究では以下を目的とする． 
流木の生産，流送，堆積をモデル化し現地データを用いた検証を行ったうえで， 

I. 流木の生産・移動の実態を明らかにしたうえで，その長期的な影響を示す 
II. 土砂・流木の移動に関わる個別のモデルの開発を行う 
III. 流域における土砂・流木の長期的な動態を再現したうえで，森林管理と災害リスクの関

係と，地域住民の防災行動の分析から，実効性のある流木対策を検討する 
 土砂災害と同様，現在の流木対策では発災後の流木除去による原状復帰が主体であり，予防策
については十分に検討されていない．根系の空間分布を考慮した斜面安定解析，粒子法による土
石流-流木モデルの開発と流木の供給量の評価によって，生産から輸送，堆積まで，生産域での
流木の挙動を物理モデルに基づいて説明可能とすること，および，それらの個別モデルに水土流
出 PBM を組合せ，流木の腐朽・分解プロセスを考慮することで，流域全体での長期にわたる流
木の動態を評価可能とする． 
 
３．研究の方法 
 上記目的を達成するために，以下のに研究課題を設定した． 
＜流木動態モデルの構築＞ 
 多くの PBM では計算に先立ち対象地の数値標高モデルから Channel routing と流域分割を実施
し，得られた計算領域ごとにパラメーターの設定を行う．流木動態のモデル化は，斜面安定解析
と土石流モデルによって分割流域に対して流木を供給することで実現する．水土流出 PBM は長
期連続計算が可能であり，流木の輸送・堆積は固有の限界掃流力を有した土砂とみなして表現し，
堆積時には腐朽による量とサイズの減少を評価する． 
＜現地データの取得とモデル検証＞ 
 森林情報と，過去の崩壊地分布の記録が残っている複数サイト（愛知県生態水文研究所，兵庫
県山崎高校演習林，北海道厚真市，）で現地調査を実施し，土砂抽出や流木の実態を明らかにす
るとともに，個別モデルの適用条件を検証する． 
 現地調査では GPR（地中レーダー）を用いて土層厚などを，UAV-SfM（無人航空機による写
真測量）による樹冠標高の測量を行い，地形条件による根系の土質補強効果と供給可能流木量の
空間分布を推定する．得られた情報から，過去の崩壊発生時の森林条件を再現し，開発済みの崩



壊予測モデルにより過去の崩壊事例の再現性を確認する．また，粒子法による土石流計算に粒子
の直線結合という形で流木を取り入れ，微細土砂の影響をモデル化したうえで，崩壊～土石流化
による流木の到達範囲を検証する．また，河道に供給された流木の腐朽についても，現地調査の
結果に基づきサイズ，経過年数，環境条件をモデルに反映させるための検討も実施する． 
＜流木動態モデルの現地への適用＞ 
 構築されたモデルを，長期データが存在する流域（愛知県生態水文研究所）に適用する．水土
流出 PBM モデル（本研究では GeoWEPP を用いた）の長期連続計算を基本とし，土砂（流木）
の生産源の空間分布と，流域内での移動実態について，感度分析を併用しながら，複数のシナリ
オによる検討を行って，個別モデルで評価される土砂・流木の移動実態との整合性を確認する． 
＜流木被害対策の費用便益解析，地域住民の防災行動の分析＞ 
 上記によって作成可能となる流木災害のハザードマップから算定される被害額に加え，森林
における被害額を算定するために，を対象として，流木による被害額算定のため，森林における
施業シナリオと，木材生産量について検討した．森林のゾーニングを適切に行うことは，流木に
よる物理的な被害の軽減と，施業コストの節約という 2 点を通して，被害額の低減に寄与するか
らである． 
 また，森林管理による流木対策の結果として生じる，災害規模と頻度の変化に対応した適切な
防災行動の実現可能性に関して，地域住民の災害認知と合わせて聞き取り・アンケート調査から
分析する．災害要因となる流木発生域と被害域に距離があり，森林管理による対策が主に災害の
頻度低下として現れる流木災害の警戒・避難方法を，土砂災害や洪水災害と同様に整備する余地
があるか，そのための最適な防災行動はどのようものかについて検討を行う． 
 
４．研究成果 
４．１ 流木の生産・輸送の実態 
 2017 年の九州北部豪雨において著しい被害を受けた朝倉市において，現地調査において崩壊
斜面から供給された流木量の調査（UAV による空撮画像から崩壊地の周辺斜面での立木密度を
算定し，崩壊地からの流木本数を求めた）を行ったうえで，被災直後の空中写真を用いて，流域
全体での 5000 本を超える流木の位置を特定したうえで，その挙動を検討した．結果から，支流
スケールで流域末端に河道の狭窄がある場合に流木が捕捉されているものの，土砂の堆積域と
は位置が異なることが示された．また，下流に輸送された流木はサイズによって堆積位置が異な
り，大きな流木ほど下流に到達しているとの結果が得られた．この点に関して，さらに下流まで
到達した小径木の量が不明であること，崩壊地の斜面下部や渓流付近に大径木が多かったこと
から，一概に大径木の方が輸送され易いと結論づけることはできない．しかしながら，豪雨を起
因として発生する流木において，土砂と流木の分離が早期に生じたうえで，異なる堆積域を示し
たことから，それぞれに対策を要することが示された． 
 2018 年の北海道胆振東部地震において広大な崩壊地と多量の流木が生じた厚真市の流域にお
いて，地震発生直後の空中写真と，2000 年 10 月の UAV による空撮画像から判読した流木の比
較を実施した．崩壊発生後に土石流化することで，大部分の流木が崩壊斜面から離れた位置に堆
積したことが示された（図 1）．2 年後，堆積土砂の再移動に伴って露出した流木はあったが，基
本的に当初の堆積位置から動いていなかった．当該期間，および過去の降雨資料を統計的に処理
したうえで，河川断面と流木の堆積状況を考慮したうえで，河川の掃流力を評価したところ，今
後 100 年以内に起こり得る豪雨では土砂のみ流出し，流木は現場に留まるとの結果が示された． 
 過去に風倒木や豪雨による崩壊など，複数回の流木イベントを経験している兵庫県山崎高校
演習林において，やはり
同様に流域内の流木の分
布を明らかにしたうえ
で，それらの供給時期を
特定し，現地において角
木の腐朽度の調査を実施
した．結果から，流木の腐
朽度は供給時期にのみ依
存し，斜面や河道などの
残置場所の違いによる影
響はなかった．10 年を超
える流木はかなり腐朽が
進行しており，よほどの
大径木でなければ，流下
中に幹折れなどを起こし
てサイズ低下を引き起こ
す可能性が高く，将来的
な流木災害のリスクは小
さいと考えられた． 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 

図 1 厚真サイトの流木の堆積状況 



４．２ 個別の土砂移動プロセス 
 表層崩壊については，分布型の浸透計算モデルおいて，各セルで斜面安定解析を実施すること
で，崩壊位置を比較的良好に再現できることを確認している．施業履歴に応じて根系による補強
効果を土質強度定数のうち粘着力の時間変化として与えることで，森林施業が崩壊に及ぼす影
響の評価を加味した検討が可能になる． 
 粒子の直線結合という形で流木を取り入れることで，粒子法による流木混じり土石流の流下
計算を実施するためのモデル化を行った（図 2）．流木の流下・堆積状況については，扇状地を
模した水路で実験を実施し，流木の供給条件と扇状地上での停止・堆積状況の関係についても検
討した．結果から，流木が土石流の発生時に取り込まれる場合と，流下途中に取り込まれる場合
とでは，流木の堆積域が異なることが示された．発生時に取り込まれた流木は土石流と同様の堆
積域を示すのに対して，流下途中に取り込まれた流木は，土石流本体が堆積する前に河道沿いに
堆積した．粒子法については，計算時間という観点から流域全体での計算は現実的ではないため，
実用に供するために，格子法との連結手法の開発も行った（図 3）． 
 崩壊起因で生じる土石流には微細土砂が多く含まれることから，その影響についても検討し
た．まず，異なる粒径組成の水路実験のデータを解析し，沈降速度と乱れ速度の比を用いて，土
石流の構成粒子のうち，間隙流体に取り込まれて液相として振る舞う成分をモデル化した．土石
流の流下に伴う内部の応力条件の変化によって，流動特性が変わることを表現できる．次に，こ
のモデル（液相化モデル）を用いて，斜面崩壊が土石流化した事例（全国で 6 事例）を対象に再
現計算を実施した．その際，崩壊斜面が土石流化せず，土塊として活動する条件を，一定の過剰
間隙水圧が維持されるモデル（液状化モデル）で表現を行い，2 つのモデルによる氾濫・堆積範
囲の違いを比較した．結果として，いずれにケースでも液相化，または液状化を考慮しなければ，
すなわち間隙水圧の静水圧からの増分を考慮しなければ，土石流の氾濫範囲を再現できないこ
とが明らかになった．液相化モデルにより良好な再現結果が得られる事例（図 4）と，液状化モ
デルの再現性が良好な事例に分かれることから，崩壊発生後の土砂・流木の輸送形態としては，
本研究で想定していた土石流形態以外にも，崩壊土塊がそのまま滑動化して移動したとみなせ
る場合が存在することが明らかになった．研究開始当初には予想していなかった結果である．移
動形態（液相化・液状化）の違いには地形条件が関与していると考えられたが，本研究の期間内
では，発生前に両者を分ける手法を開発することはできなかった．今後，両者を分ける条件を明
らかにするとともに，液状化モデル（土塊の滑動）については，海外で積極的に開発が進められ
ている二流体モデルの適用を行っていきたい． 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 流木混じり土石流の計算例（粒子法）          図 3 粒子法と格子法の接続 
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図 4 土石流の氾濫・堆積範囲の計算結果（2015 年鹿児島県深港で発生した土石流） 



４．３ 流域における土砂の長期的な動態 
 ハゲ山から森林への回復過程の 70 年を越える流量・土砂流出量の長期データを有する東京大
学生態水文学研究所において，GeoWEPP を用いた再現計算を実施した（図 5）．空中写真判読か
ら得られた裸地の空間分布の時系列変化を計算に反映することで森林の回復を表現した．ただ
し，写真判読の結果をそのまま反映しても，土砂流出量が小さく，十分な再現性は得られなかっ
たが，裸地と河道部の間の領域も裸地として取り扱うことで計算結果は観測結果と良好に対応
した（図 6）．現地での調査結果から，この設定は実態に合っていることが確認された．重要な
のは，斜面‐河道システムの connectivity が土砂・流木の流出に大きく影響を及ぼすことであり，
その観点から，前節での各モデルで土砂と流木の堆積域を適切に評価することが将来的な流木
災害のリスクを検討するために必
要である． 
 その他の計算条件やモデル内の
パラメーターについては，基本的
には現地での条件・調査結果を反
映しており，再現にあたって，特
にフィッティングは行っていな
い．感度分析の結果，河道の侵食
可能深（河床の土砂堆積深）が短
期的にも長期的にも，土砂流出量
の再現結果に大きな影響を及ぼし
ていることが明らかになった．一
般的に，森林流域においては，斜
面侵食量は軽微であり，過去に供
給されて流域内の河道部に貯留さ
れている土砂を適切に評価するこ
とが重要である． 
 
４．４ 森林の施業シナリオや地域住民の防災行動の分析 
 全国の森林を対象に，シナリオ検討の形で将来的な間伐材生産量の予測を行ったところ，大き
な地域差を示すことが明らかになった．すなわち，流木災害による被害額には，森林管理の面で
地域的な差異が存在し，今後の未利用木材の需要増などを考慮したうえで，流木災害に対応した
森林管理を実施する際に，地域によって方針が変わり得ることを示唆する結果である． 
 住民の防災意識についてアンケート調査を引き続き実施した結果，流木災害のプロセスの理
解は必ずしも防災意識の向上に結び付かないという，当初の作業仮説に反する結果が得られた．
追加の調査によって，地域愛着と防災意識・行動の間に正の関係性が存在することが示され，山
地流域や農村部にみられる伝統的な防災工事（潜水橋など）は，地元への愛着などの観点から評
価されていることが明らかになった． 
 低頻度で広域への被害が生じる流木災害において，画一的な警戒・避難堆積を構築することは
容易ではないが，本研究の結果から，流木の集積域や，その将来的な流出リスクについては，地
域の条件を反映する形で予測することが技術的に可能となった．それらを参照しつつ，地域ごと
に流域住民の参加による目標林型の設定や，森林のゾーニングを進めていくことで，流木災害発
生時の被害を低減するという方策が効果的だと考えられる． 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

図 5 GeoWEPP における土砂流出量の再現結果（東京大学生態水文学研究所白坂流域） 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

図 6 GeoWEPP における斜面―河道の conncectivity の影響 
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