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研究成果の概要（和文）：増加し続ける流木災害減災に向けて，ワンド（河川側岸の入り江状の地形）型流木捕
捉工の捕捉性能を支配する力学機構と，それを支配するパラメータの解明を行った．捕捉性能は，第一種二次流
（川の曲がり部に生じる旋回流），底面粗度，流木密度に依存すること，さらに，捕捉率は水制などの構造物
や，入口形状の工夫により向上できること等を示した．さらに，これらの知見を活かした捕捉工設計のための指
針と支援スールを開発した．

研究成果の概要（英文）：In order to mitigate the driftwood disasters in rivers, we clarified the 
dynamic mechanism that governs the trapping performance of the wand (cove-like landform on the river
 bank) type driftwood trapping faciities and the parameters that govern the trapping ratio. It was 
pointed out that the trapping performance depends on the secondary current of the first kind 
(swirling flow that occurs at the bend of the river), the bottom surface roughness coefficient, and 
the density of driftwood. Furthermore, we have developed a guideline and a support tool 
(three-dimensional computational model for the river flow and the driftwood movement) for the design
 of the wando type driftwood trapping facilities.

研究分野： 水理学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
河川流中を移動する流木の運動特性について，水理模型実験と数値解析モデルの２つの異なる方法を用いて検討
するこことで，流木運動のメカニズムを深く追求した．単に現象の解明にとどまらず，機能向上の方策や設計に
資するツールの構築までをも進めた点は新規性があり，学術的な意義が大きいと考える．さらには，本研究の成
果は流木減災に資する多くの情報を提供するとともに，捕捉工設計のための支援ツールとして，流水と流木を一
括して三次元的に扱う数値海星モデルの提案も行っている点は社会的インパクトが大きいと考えられる．

※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，気候変動に伴うゲリラ豪雨の頻発などによって，既往最大を上回るような巨大な河川災

害が毎年のように日本各地で発生し，その対策が急務となっている．また，河川災害の「質」に
も変化がみられ，単なる河川水の氾濫にとどまらず，水とともに土砂や流木などの固形物が同時
に混合して流出することで，いわゆる土砂災害，流木災害とよばれる形態の災害が多く生じるよ
うになってきた．なかでも，流木を伴う災害は増加の一途をたどり，これにより多くの人命や財
産が毎年のように失われている．河川の流木は出水時に橋梁や家屋等に衝突し，大きな衝撃力で
これらを破壊する．また，ダムゲート，魚道，頭首工等の機能を喪失させるような事例も数多い．
このような流木災害頻発化の背景には水源地の樹林化進行，集中豪雨の頻発に伴う渓流域河岸
侵食の活発化等が原因とさる．今後，地球温暖化が進行すると，この種の災害はさらに激甚化す
る可能性が高いと考えられる．このような背景から，流木に関する多様な力学的，運動学的特性
を解明しつつ，増加し続ける流木災害に対して合理的な減災技術を構築することは，防災上極め
て緊急性の高い課題である． 
流木災害を減ずるには単純に考えて河道を移動する流木の量を減らせばよい．これにはソー

ス（発生源）を減らす方策と一旦流出した流木を捕捉・除去する方策の二通りが考えられる．前
者はソースが極めて広範囲に渡り，またソースの位置の特定も容易でないことから，効果を上げ
るのは容易ではない，一方，後者は局所的な施設でも直接的な効果が期待され，費用面からも実
現性が高い．このため各種の流木捕捉施設が提案されてきた．ところが流木捕捉施設の設計は経
験的手法に頼っており，建設されたもののなかには十分に機能していないものも見受けられる．
一方で，災害時に橋梁付近や河畔林等には局所的に大量の流木が捕捉・堆積する状況を見ること
ができる．したがって，自然の営力をうまく活かした合理的な設計方法が確立されれば，人工的
な施設でも高い流木除去効果が期待できることは想像に難くない． 

 
２．研究の目的 
本研究の目的は従来から提案されてきたワ

ンド型流木捕捉工について，従来の経験的設計
法に代わり，力学機構に則した合理的設計法を
提案し，機能向上を図るものである．ここで，
「ワンド」とは，河川の側岸に設けられた入り
江状の地形のことを指し，自然にできるものと
人工的に作られたものがある．ワンド型捕捉工
の概念図を図１に示す．ワンドは生態系等の河
川環境向上に寄与する地形としてこれまでも
さまざまな研究が進められてきた．一方，ワン
ドによる流木集積の可能性についても近年注
目されるようになり，いくつかの河川で実際に導入されているが，不明な点も数多く，その設計
方法は経験的手法に頼っているのが現状である．ワンドの流木捕捉機能の基本メカニズムを解
明し，これに基づき捕捉機能を活性化することができれば，これを河川の防災と環境の両面に寄
与する河川構造物として，より一層有効に活用することが可能と考えられる． 
ワンドの流木捕捉機能は，流水による流木の移流，河床への着床堆積，湾曲部や河川構造物に

伴う第一種二次流（遠心力の不均衡に伴う螺旋流）の影響，水制による水刎ね効果，ワンドの形
状やアスペクト比の影響など，さまざまな要素が関与し，それらの効果を捕捉機能を高められる
ように総合的に設計に考慮することで，はじめて全体的な性能が高められる構造となっている．
一方で，ワンド型捕捉工周辺の水位変化が周辺の治水安全性を脅かす可能性や，捕捉工内への土
砂の侵入・堆積，植生の過度な繁茂による流木捕捉機能の低下なども懸念され，中・長期的なメ
ンテナンス性についても留意する必要がある．これらのさまざまな検討要素にについて，まずは
参加研究者らがそれぞれ得意とする分野について，個別課題として研究を進める．次に，これら
の検討で得られた知見を総合化することで，捕捉性能，治水安全性，中・長期的なメンテナンス
性などに配慮されたワンド型捕捉工の在り方を検討する．さらに，さまざまな水理・地形・流木
条件に応じて柔軟に適用でき，かつ経済的に現象を予測することが可能な汎用設計支援ツール
としての数値シミュレーションモデルの構築を行う 
 
３．研究の方法 
 研究は３名の研究者で実施し，さらに実務の分野で広い経験と知見を有する３名の研究者が
これに協力する．研究期間は，準備状況や研究ゴールを勘案して３年間とした．研究の流れとし
ては，１年目は文献調査，既往研究成果の収集と整理，問題点の洗い出し，個別課題の設定と担
当割り当てを行うとともに，各個別課題の研究に着手した．二年目は，一年目に設定した個別課
題をさらに継続するとともに，治水への影響やメンテナンス性に関わる新たな個別課題の設定
を行った．一方で，設計支援ツールとしての数値シミュレーションモデルの構築を進めた．三年

図１ ワンド型流木捕捉工の模式図 



目は個別課題の結果を総合化するとともに，個別課題で得られた種々の知見をもとに数値シミ
ュレーションモデルの改良と，精度向上を進める．これらをもとに，ワンド型流木捕捉工の性能
を左右するパラメータとその捕捉率依存性を整理することで設計指針を構築するとともに，構
築した数値シミュレーションモデルをベースとする設計支援ツールを提案することで，研究の
まとめとする． 
 
４．研究成果 
（１）流木捕捉のメカニズムとその支配パラメータの検討 
 まず，単純化した条件での直線水路お
よび蛇行水路を用いて水理模型実験を
実施し，基本的な流木捕捉のメカニズム
を検討した．図２に実験の様子を示す．
まず，直線実験水路を側方に矩形のワン
ドを１個設けた場合の流木捕捉はほと
んど生じないことが確認された．これ
は，ワンド内の流れが死水域となり，主
流部の流線から切り離されてしまうことが原因と考察された 1,2,3)． 
一方，湾曲水路の外岸側にワンドを設ける場合の概念図を図２に示す．このような場合につい

てもサインジェネレーテッド型の実験水路を用いて検討を実施した結果，70%程度の流木がワン
ド内に進入し，捕捉されることが確認された．これらの結果から，流木捕捉工は河川湾曲部外岸
に設けることが必要であり，やむをえず河川直線部に設ける場合には，流木誘導のための何らか
の仕掛けが必要となることがわかった． 
 次に，湾曲部外岸側にワンド型捕捉工を設けた場合に
ついて，捕捉率に及ぼす水理パラメータの抽出を試みた
4)．この結果，支配パラメータとして，底面粗度係数，流
木密度の２つが重要となることが指摘された．湾曲部の
捕捉のメカニズムには，第一種二次流が重要な役割を担
う．第一種二次流とは，湾曲部に発生する螺旋流で，水
面付近と底面付近の遠心力の不均衡に起因して発生す
る．この二次流は底面付近の流れを内岸側に偏向させ，
水面付近を外岸側に偏向させる．流木密度が１より大き
い場合，この二次流が流木捕捉を阻害する方向に働くこ
とから，比重の大きい流木（例えば広葉樹や水中暴露時
間が長い流木）の場合には，捕捉率が低下する可能性が
あることが示唆された．一方，底面粗度は第一種二次流
の強度に大きく影響するため，河川底面に人工粗度を設けるなどすることで，捕捉率を制御でき
る可能性も示唆された． 
 
（２）捕捉率を向上のための方策 
 直線河道部にワンド型捕捉工を設ける場合，いかにして流木を捕捉工内に誘導するかが大き
な問題となる．この点について，次の２つの方策について検討を実施した． 
一つ目は，ワンドの対岸に水制を設ける方法である．水制とは堤防から川の流れの方向に向か

って突き出るように設置される構造物で，本来堤防保護や川船航路の確保などを目的としたも
のである．水制には水刎ね効果（水の向きを川の中央方向に偏向させる効果）や，流木そのもの
を衝突して対岸に向かわせる効果がある．これをワンドの上流部の対岸側に設置することで，各
段に捕捉率が向上することが確認された．一方，大規模な水制設置は流木捕捉率向上に寄与する
半面，流水の障害物となり，水位の積上げを招くことで治水上問題となる場合がある．水理実験
では，水制の下部を流水が透過できる構造と
し，流れへの抵抗を極力小さくした場合であ
っても大きな捕捉率向上効果が発揮される
ことが指摘された 2)． 
２つ目はワンド入口の形状の工夫につい

てである．ワンド形状を矩形とした場合，入
口付近が急拡部となり，剥離渦が（流れが壁
から離れ，その裏側に生じる循環流）生じる．
一般に，流木のような慣性力を有する浮体
は，遠心力により渦を避けて移動する運動特
性（preferential motion）があり，これによ
り流木がワンド内に流入しにくくなる．この
点を解消するため，入口の壁に傾斜板を設置
し，剥離を抑え，滑らかに流れを流入する工
夫を行った．水理実験では，入口角度を 8°
～90°の範囲で変化させて実施した．図４は

 

図 3 湾曲部外岸側にワンド型捕
捉工を設置する場合の概念図 

図 2 直線形状実験水路を用いた実験の様子
（赤い棒状のものが流木モデル） 

図 4 実験における入口角度を変化させた
場合の流況の変化 



このような実験における流況を比較したものである．ワンドは図の上側に存歳する．傾斜が緩や
かになることでワンドに向かう滑らかな流れ場が形成されることがわかる 2)．この結果，概ね入
口角度が小さいほど捕捉効果が大きくなるという結果となった．  
次に，直線河道のワンド型捕捉工の捕捉率に及ぼす流木密度についても実験による検討を実

施した．これには，アクリル（比重 1.17），塩ビ（1.4），木材（比重 0.7）の３種類の材料を用
いて流木模型を製作し，実験した．この結果，特にワンド入口角度が緩やかな場合については，
湾曲水路とは異なり，比重が大きいほど捕捉率が高まるという結果となった．このメカニズムに
ついてはさらに検討が必要であるが，一つの可能性として，底面摩擦の影響が考えられる．すな
わち，流木密度が大きい場合には流木と底面との摩擦により流木進行速度が小さくなり，斜めの
壁に沿ってワンド方向に向かう進む流れに追従しやすいが，流木密度が小さい場合は摩擦力が
働かない分，高速で移流し，直線運動を維持しようとする慣性力からワンドへの侵入が阻害され
ることが一因と考えられる． 
以上に述べた支配パラメータやその流木捕捉特性の依存性は，ワンド型流木捕捉工の設計指

針として有益な情報を与えるものである．しかしながら，捕捉工の設計に当たっては，対象とす
る地形，流況，流木条件などに応じて個別に検討を行うことが必要であり，これには後に述べる
設計支援ツール（数値解析モデル）を用いた検討が必要となる． 
 
（３）ワンド内の土砂堆積とその対策 
 ワンド型流木捕捉工では，流木をなるべく多
く取り込みたい半面，土砂の流入は厄介で，ワ
ンドの埋没や過度な植生繁茂を促す可能性が
ある．このため，ワンド周辺の土砂堆積特性に
ついての知見と，その対策の検討が必要とな
る．図５は水理実験におけるワンド内の土砂の
堆積状況を示したものである．点線部分は主流
部であり，流れは左から右である．土砂がワン
ド内に進入し，扇型の堆積形状を呈していることがわかる 5,6,7)．実験を通じて，このような土砂
堆積の原因は，ワンド内が死水域であり，掃流力が低下するとともに，後に述べるワンド周辺で
水位上昇が上昇し，これに伴う流速の大きさ，ひいては掃流力の局所的低下も関連していること
が確認された． 
 このようなワンド内への土砂進入を防ぐ方法として，ワンドと主流の界面に，越流堰を設ける
方法が考えられる．このような越流堰を設けた場合でも比重が小さい流木の捕捉には影響は小
さいが，比重が１を超える流木の場合は，越流堰は流木の侵入をも阻害してしまう．この点は今
後に残された課題の一つであり，さらに詳細な検討が必要である． 
 
（４）ワンド周辺の水位変化と治水への影響 
 ワンド周辺で水位の局所的変化が生じ
ることは，（３）でも述べた通りである．水
位変化は治水安全度に直結するため，重要
な検討ポイントとなる．図６は，水理実験
におけるワンド周辺の水位分布の計測例
である．流量は一定条件で，流れは左から
右であり，黄色い枠の部分にワンドが存在
する．水位はワンドに進入すると一旦低下
し，その後上昇する．水位上昇量は条件に
よっては上流側水位の２倍程度にまで達
する場合があり，治水への影響が懸念され
る結果となった 5,6,7)．しかしながら，水位
上昇期間はワンドの下流部付近に限定されており，この部分の堤防を局所的にかさ上げするこ
とで，比較的簡単に対策を行うこともできそうである．なお，動的な洪水伝播に対する水位の応
答特性についても重要な検討課題であり，これは今後の課題としたい． 
 
（５）ワンド型捕捉工の設計支援ツール 
 本研究を通じて，ワンド型捕捉
工について，捕捉率を支配するパ
ラメータとその依存特性について
の多くに新しい知見が得られた．
また，特に直線河道部に捕捉工を
設置する場合に捕捉率を向上させ
るいくつかの方策についても提案
を行った．これらは，これまで経
験に頼っていたワンド型捕捉工の
計画・設計を，力学機構に基づく

図５ ワンド内土砂堆積実験 
（左：写真，右：コンター） 

図６ 水理実験におけるワンドが存在する場
合の縦断方向の水位分布（流量一定） 

図７ ワンド型捕捉工周辺の流木挙動のシミュレー
ションの例（右岸側に台形の捕捉域，左岸側に一個

の水制がある場合） 



より合理的な方向に転換する指針となるものである．しかしながら，自然が作り出す河川の地形
や水理条件はさまざまであり，また流木にも形状や比重の異なるさまざまな種類のものが存在
する．これらに対して，すべて設計指針のみで対応することは現実的とは言えない．そこで，個
別の地形，水理条件，流木条件に柔軟に対応し，流木挙動や捕捉状況を予測できるツールの構築
が望まれる．このツールとしては，数値シミュレーションモデルが妥当である． 
 本研究では研究代表者らがこれまで培ってきた三次元流動，土砂輸送，流木挙動に関する三次
元数値計算モデルをベースとしつつ，流木捕捉機能に関するいくつかの改良を加えることで，ワ
ンド型捕捉工周辺の流木挙動，捕捉予測モデルを構築した．図７は，このツールを用いたワンド
型捕捉工周辺の流木挙動のシミュレーションの例である 3)．この図では流木位置（茶色の棒状の
もの）以外に，流速ベクトルと流速の大きさのカラーコンターを重ねて描いており，流れの状況
と流木挙動の関係の理解に配慮している．また，土砂と流木が混在した場合の計算も可能である
8,9)．このようなソルトウエアは，高機能なワンド型捕捉工を設計する上での支援ツールとして
も機能するものである．これを国際河川解析共通プラットフォーム（Iric10））上に GUI を備えた
無償ツールとして国内外に公表を行っている． 
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