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【要旨】 

合理的かつ効果的な流木対策を推進する為には、豪雨時に発生する流木の量やその流出率、対策施設で捕捉す

ることが可能な流木の量等を適切に推定することが必要である。本研究では土石流危険渓流を対象に、流木の発

生、堆積、流出実態の調査を行い、堆積流木の特徴を分析することにより、流木対策計画の立案や対策施設設計

に必要となる堆積流木量に影響を与える要因を考察した。また、水理模型実験により、土石流区間に設置された

不透過型砂防堰堤からの流木流出形態や流木流出率の確認を行った。 

その結果、流出流木量の算出に関係する堆積流木には、崩壊地の近傍などに倒れて堆積した倒木や土石流に運

搬されて堆積した流木などの堆積形態があり、勾配や河道幅の地形条件が流木の堆積に影響していることが推察

された。また、水理模型実験においては、不透過型砂防堰堤からの流木流出率が大きくばらつき、このことから

土石流発生時における不透過型砂防堰堤の流木捕捉効果は不確実性が高いことが確認された。 

キーワード：堆積流木、流木流出率、不透過型砂防堰堤による流木捕捉効果 

 

 

1．はじめに 

流木対策では、現況調査や流木の発生事例に基づい

て発生流木量と流木流出率を推定した上で、下流で被

害をもたらしうる流出流木量を設定し、その処理計画

の立案や流木対策施設の設計を行う 1）、2）。これまでの

流木対策は、過去の災害実態調査や水路実験を中心と

した研究により得られた流木の発生・堆積機構、流木

の移動・停止条件等の知見 3）等に基づいて行われてき

た。しかし、近年でも土石流と共に流下した流木が家

屋等の被害を拡大させた事例が多く報告 4）、5）されるほ

か、土石流・流木対策のための砂防設備が整備された

渓流において流木が流出し、被害が生じた事例が報告

されている 6）。このため、豪雨に伴い発生する流木の

量や流出率の設定に必要となる堆積流木量、および対

策施設による流木の捕捉量等を精度よく推定する手法

が求められている。 

本研究課題では、平成 23 年台風第 12 号による土石

流に伴って多くの流木が支川から発生した和歌山県那

智川流域、および平成 28 年台風 16 号により土石流と

ともに流木が発生した境松崎川を対象に、流木の発生、

堆積、流出実態の調査を行い、堆積流木の特徴を分析

することにより、堆積流木量に影響を与える要因を考

察した 7）、8）。また、土石流区間に設置された不透過型

砂防堰堤の流木捕捉状況を確認することを目的に水路

模型実験を行い、流出流木量や流量の相違による堰堤

からの流木流出率や流出形態の確認を行った 9）。 

 

2．土石流危険渓流における流木の発生・流出実態 

2．1 対象流域と調査方法 

2．1．1 那智川流域の概要 

那智川流域は和歌山県東牟婁郡那智勝浦町に位置

しており、本研究では左支川 4 渓流と右支川 4 渓流を

対象とした（図-1）。地質は 8 渓流ともに概ね同様で、

上～中流部は熊野酸性岩類の花崗斑岩、下流部は熊野

層群の左岸・泥岩となっている。また植生は 8 渓流と

もに中～下流部には樹高 10～25m 程度のスギ人工林 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-1 那智川流域の位置図 

渓床土砂移動範囲

※植生分布は環境省自然環境局生物多様性センターが
公開する植生調査（1/25000）結果を利用した

①陰陽川左支渓

②内の川

③樋口川

④平野川

⑤金山谷川

⑥尻剣谷川

⑧鳴子谷川

⑦蛇ノ谷川
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土砂流下域

等高線は20m間隔
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が優占し、上流には樹高 10m 以上のシイ・カシを主体

とする常緑広葉樹二次林が見られる。各渓流の谷出口

より下流に広がる土石流扇状地は、家屋や畑等として

土地利用されている。 

2011 年 9 月の台風第 12 号により、対象流域の近隣

に位置する気象庁アメダス新宮観測所では、最大時間

雨量 131.5mm/h、最大 24 時間雨量 609mm/24h、9 月 1

日から4日までの積算雨量820.5mmの降雨を記録した。

この降雨により那智川流域の支川を中心に土石流が多

発し、那智川流域全体で甚大な被害が発生した。本研

究ではこの土石流により発生・堆積・流出した流木を

対象に分析を行った。 

2．1．2 境松崎川の概要 

境松崎川は鹿児島県垂水市に位置する土石流危険

渓流である（図-2）。流域面積は 1.03km2、地質は火成

岩や付加体（四万十累層群）である。また植生は 20m

以上のスギからなる針葉樹と 10m 程度の広葉樹の混

合林となっている。谷出口には鋼製透過型砂防堰堤が

設置されており、その地点より下流には国道 220 号や

住居などの保全対象が立地している。 

2016 年 9 月の台風第 16 号により、流域の近隣に位

置する気象庁アメダス牧之原観測所では、最大時間雨

量 93.5mm/h、9 月 19 日 12 時から 20 日 12 時までの積

算雨量 257.5mm の降雨を記録した。この降雨により境

松崎川の本川および支川で土石流が発生し、下流の鋼

製透過型砂防堰堤で土砂と流木が捕捉された。本研究

ではこの土石流により発生・堆積・流出した流木を対

象に分析を行った。 

2．1．3 発生・堆積・流出流木の算出方法 

発生流木量は災害前後の空中写真で流木発生範囲

を判読した上で、現地調査において林相ごとに発生範 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2 境松崎川の位置図 

囲の近傍で単位面積当たりの材積量調査（10m×10m

のコドラート調査）を行い、発生範囲に林相ごとの単

位面積当たりの材積量を乗じることで算出した。なお

流木発生範囲は、山腹の崩壊地および土石流により侵

食を受けた渓岸・渓床（土砂堆積範囲も含む）となっ

ている。 

堆積流木量は堆積流木の本数・直径・長さを空中写

真判読と現地調査から把握して実材積を算出した。な

お、砂防堰堤における堆積流木は、空中写真等で確認

できた砂防堰堤の堆砂面上にあるものを対象とした。

流出流木量は発生流木量から堆積流木量を差し引いて

算出した。また流木流出率は発生流木量に対する流出

流木量の百分率とした。 

2．1．4 流木収支の算出方法と分析手法 

堆積流木の実態を分析するため、対象渓流の流路を

概ね 50m 間隔に分割し、分割した区間ごとの流木収支

を算出した。流木収支は区間ごとに上流からの流入流

木量、支川からの流入流木量、発生流木量、堆積流木

量、下流への流出流木量を算出し、上流から収支計算

を行うことで算出した。 

また、流木の堆積や流出には渓床勾配や河道幅が影

響しているとの指摘がある 3）。そこで区間ごとに航空

レーザ測量データから渓床勾配、河道幅、屈曲度を算

出し、堆積流木との関係を分析した。渓床勾配は当該

区間の標高差と距離から算出し、河道幅は土石流流下

幅の区間平均値とした。屈曲度は既往研究 10）で用いら

れた算出方法を参考とし、本研究では対象区間の河道

中心線の長さを区間の直線距離で除した値とした。 

2．2 那智川流域における流木の発生・堆積・流出実

態 

2．2．1 各流域の堆積および流出実態 

那智川支流の発生・堆積・流出流木量を表-1に示す。

流木流出率の算出結果を見ると、8 渓流のうち 6 渓流

は概ね 80～90％となり、樋口川と平野川ではそれぞれ

50.4％と 69.3％で、他の渓流より低い値となった。現

在の流木対策に関する指針 1）では、流木流出率は既往

災害事例を踏まえて 80～90％程度となっており、樋口

川と平野川では発生流木量に対する堆積流木量が多く、

渓流内に多くの流木が残存したことになる。 

2．2．2 流木収支による堆積流木の特徴分析 

渓流内に多くの流木が堆積した樋口川と平野川を

対象に流木収支、及び渓床勾配や河道幅、屈曲度との

関係から堆積流木の特徴を分析した。現地調査と既往

調査資料 11）から、渓流内に堆積していた流木の形態は 

対象流域
土砂流下域
堰堤下流の流路区間

※植生分布は環境
省自然環境局生物
多様性センターが
公開する植生調査
（1/25000）結果を
利用した

鋼製透過型
砂防堰堤

境松崎川

等高線は10m間隔
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表-1 各流域の発生・堆積・流出流木量の算出結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

大きく３タイプに分けられる。堆積タイプ（1）は源頭

部や崩壊地付近に残った流木、堆積タイプ（2）は河道

幅よりも長い流木が倒れたように堆積した流木、堆積

タイプ（3）は上流から流れてきた土砂の堆砂面上に堆

積していた流木である。以下、各流域の詳細の流木堆

積状況を記述する。 

樋口川について縦断的な流木の発生・堆積状況（図

-3）を見ると、谷出口から 600m より上流では発生流

木量も少なく、堆積流木は確認されなかった。谷出口

から 600m より下流では主に渓岸・渓床侵食による流

木の発生が確認され、250～600m の区間で多くの流木

が堆積していた。そのうち 300～550m の区間は河道幅

が比較的狭く堆積タイプ（2）の流木が多く、0～300m

の区間は渓床勾配が概ね 15°未満の土石流流下・堆積

勾配であり、堆積タイプ（3）の流木が多かった。堆積

流木量としては堆積タイプ（2）が多く、樋口川では土

石流により運搬されずに発生場所の近傍に残った流木

が多かったと考えられる。 

平野川について縦断的な流木の発生・堆積状況（図

-4）を見ると、流木は谷出口から 0～100m 区間や 200

～300m 区間を除いて流域全体で発生しており、渓岸・

渓床侵食による発生が多いものの、最上流部や 650～

700m 区間では崩壊による発生も確認された。堆積流

木は崩壊により流木が発生した最上流部付近や 650～

700m 区間で確認され、この区間には堆積タイプ（1）

の流木が分布した。一方、0～350m 区間は渓床勾配が

概ね 15°未満であり、樋口川同様、流木は上流から流

れてきた堆積タイプ（3）の流木であった。堆積流木量

としては堆積タイプ（3）が多く、最も堆積流木量が多

い区間は河道幅が拡大する区間であった。平野川では

土石流とともに流下した流木が谷出口付近の土石流流

下・堆積区間に土砂とともに堆積したものが多かった

と考えられる。 

なお、樋口川、平野川ともに屈曲度と堆積流木との

間に明瞭な関係は確認されなかった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-3 樋口川の流木収支縦断図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-4 平野川の流木収支縦断図 
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③ 樋口川 0.78 13.7 467 232 235 50.4 599 27,844
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⑤ 金山谷川 0.92 12.7 4,763 453 4,310 90.5 5,177 191,422

⑥ 尻剣谷川 0.55 13.6 2,210 232 1,977 89.5 4,017 104,767
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※3：既往資料から、陰陽川左支渓のみの土砂量を把握することができなかった

※1：災害後LPデータをもとに、土石流の源頭部～谷出口の勾配を算出した

※2：砂防堰堤の堆積流木量は堆砂面上の流木量を計上した

比発生
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 ④平野川（流木流出率：16～82%，谷出口地点 69.3%） 

0

200

400

600

800

1,000

-50

0

50

100

150

200

累
加

量
（m

3
）

流
木

量
（m

3
）

堆

積

発

生

平野川

1

1.1

1.2

1.3

5

15

25

35

屈
曲

度

川
幅

（m
） 河道幅 屈曲度

0

10

20

30

40

50

50

150

250

350

450

(5
0
)

5
0

1
5
0

2
5
0

3
5
0

4
5
0

5
5
0

6
5
0

7
5
0

8
5
0

9
5
0

1
,0

5
0

1
,1

5
0

渓
床

勾
配

（°
）

標
高

（m
）

延長（m）；谷出口からの累加距離

標高 勾配

0

20

40

60

80

100

流
木

流
出

率
（

%
）

流木流出率

発生量（崩壊） 発生量（渓岸・渓床侵食）

堆積量 累加発生量 累加流出量

◆

◇ ○

80% 

堆積ﾀｲﾌﾟ(3) 
堆積ﾀｲﾌﾟ(1) 

堆積ﾀｲﾌﾟ(2) 

←右支川 

合流 

 

←右支川 

合流 

③樋口川（流木流出率：1～100%，谷出口地点 50.4%） 

0

100

200

300

400

500

-50

0

50

100

累
加

量
（

m
3
）

流
木

量
（m

3
）

堆

積

発

生

1.0

1.1

1.2

1.3

5

15

25

屈
曲

度

河
道

幅
（

m
） 河道幅 屈曲度

0

10

20

30

40

50

150

250

350

-5
0

5
0

1
5
0

2
5
0

3
5
0

4
5
0

5
5
0

6
5
0

7
5
0

渓
床

勾
配

（
°

）

標
高

（m
）

距離（m）；谷出口からの延長

標高 勾配

0
20
40
60
80

100

流
木

流
出

率
（

%
）

流木流出率

発生量（崩壊） 発生量（渓岸・渓床侵食）

堆積量 累加発生量 累加流出量

◆

◇ ○

堆積ﾀｲﾌﾟ(2) 

堆積ﾀｲﾌﾟ(3) 

100% 



 

4 
 

2．3 境松崎川における流木の発生・堆積・流出実態 

2．3．1 流域全体の堆積および流出実態 

境松崎川における流木は崩壊、渓岸・渓床侵食の双

方の原因により発生しており、渓岸・渓床侵食による

発生流木量よりも崩壊による発生流木量の方が多かっ

た。 

流木の堆積形態は、那智川流域と同様に 3 つのタイ

プがあり、土石流により運搬されて堆積した渓床堆積

流木（堆積タイプ（3））よりも崩壊範囲内や崩壊地直

下、渓岸や渓床の立木が倒れたような残存木（堆積タ

イプ（1）や（2））の方が多かった。 

2．3．2 流木収支による堆積流木の特徴分析 

発生流木量と残存木量とを比較すると、発生流木量

のうち 12％程度は残存木として運搬されずに残って

いた。 

境松崎川の縦断的な流木収支から、堆積流木量の最

も多い区間は、土石流堆積区間となる 10°未満の緩勾

配区間で、かつ河道幅が拡大する区間であった（図-5）。

また堆積流木量の最も多い区間では、堆積流木は土砂

とともに折損した流木が集積して堆積しており、土砂

が堆積しやすい条件において土砂とともに流下してき

た流木が堆積したと考えられる。なお、本事例におい

ても屈曲度と渓床堆積流木量との間に明瞭な関係は見

られなかった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-5 境松崎川本川の渓床堆積流木量と地形量の縦断図 

 

2．4 まとめ 

那智川流域および境松崎川の調査結果から、堆積流

木には堆積タイプ（1）や（2）のような発生源付近に

残った残存木と堆積タイプ（3）のような土石流により

運搬されて堆積したものがあり、また、渓床勾配や河

道幅の地形条件が流木の堆積に影響を及ぼす可能性が

あることがわかった。 

 

3．不透過型砂防堰堤による流木の捕捉と流出に関す

る水路模型実験 

3．1 実験の概要 

土石流区間に整備された不透過砂防堰堤を対象に、

堰堤に流れ込む流木量や流量と堰堤の流木捕捉量との

関係を明らかにすることを目的として、室内模型水路

を用いた実験を行った。模型縮尺は１／５０とし、１

７°の勾配に設置した矩形断面の直線水路模型を用

いて不透過型砂防堰堤への土石流と流木の流出を再現

した。本実験で想定した堰堤等の緒元、土石流・流木

及び流量に関する実験条件を表-2に、実験ケースを表

-3に示す。 

本実験では、当該ケースの給水・給木・給砂条件を

設定し、移動床に散水した後、通水を開始して土石流

を発生させ、流木を含む土石流が不透過型砂防堰堤模

型に到達する状況を再現した。通水開始後は、不透過

型砂防堰堤からの土砂・流木の流出タイミングにあわ

せて、水通しからの流出土砂と流木を水路下流端に設

置した受け箱で採取した。通水終了後は、受け箱で採

取した水・土砂の体積と流木の本数を測定するととも

に、堆砂地内で堆積した流木と土砂の捕捉状況を写真

撮影した。 

表-2 実験条件の一覧表 

（縮尺：1/50）

次元 実　物 模　型 備考

有効高 L Hr 1：50 10m 20cm

水通し幅
（下）

L Xr 1：50 10m 20cm

水通し幅
（上）

L Xr 1：50 13m 26cm

水通し高さ L Hr 1：50 2.5m 5cm

堆砂地の幅 L Xr 1：50 10m 20cm

堆砂地の長さ L Xr 1：50 22.5m 45cm

流下
水路幅

L Xr 1：50 10m 20cm 全実験ケースで同条件とした

勾配 － － － 17° 17° 堆砂地と水路の勾配

流出
土砂量

L
3

Hr・Xr
2 1：125,000 10,063m

3
80,500cm

3 全実験ケースで同条件とした

流量 L
3・T

－1
Xr・Hr

3/2 1：17,677.7
39m

3
/s

58m
3
/s

2,200cm
3
/s

3,300cm
3
/s

実験ケース1～4は2,200cm
3
/s、

ケース5は3,300cm
3
/sとした

通水
時間

T Xr・Hr
－1/2 1：7.07 127s、85s 18s、12s

実験ケース1～4は18s、ケース5

は12sとした

長さ L Hr 1：50 5m 10cm 全実験ケースで同条件とした

直径 L Xr 1：50 0.3m 0.6cm 　〃

202m
3

1,613cm
3 実験ケース1、5

土砂量・流木量に対して2%

100m
3

798cm
3 実験ケース2

土砂量・流木量に対して1%

74m
3

591cm
3 実験ケース3

貯砂容量に対して2%

37m
3

294cm
3 実験ケース4

貯砂容量に対して1%

※フル―ド相似則に基づく。Xrは水平成分、Hrは鉛直成分を示す

項目 縮尺 ※

不
透
過
型
砂
防
堰
堤

堆
砂
地

土
石
流

流
木

流木量 L
3

Hr・Xr
2 1：125,000
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表-3 実験ケース 

土砂量

体積

(cm
3
)

本数
(本)

体積

(cm
3
)

容積率
(%)

流量

(cm
3
/s)

給水
時間
(s)

総量

(cm
3
)

ケース
1

土砂量・流木量
に対して
2％の流木量

80,500 570 1,613 1.96 2,200 18 39,600 5 ケース1-1～1-5

ケース
2

土砂量・流木量
に対して
1％の流木量

80,500 282 798 0.98 2,200 18 39,600 5 ケース2-1～2-5

ケース
3

計画捕捉量と計画
堆積量の合計値に
対して2％の流木量

80,500 209 591 0.73 2,200 18 39,600 5 ケース3-1～3-5

ケース
4

計画捕捉量と計画
堆積量の合計値に
対して1％の流木量

80,500 104 294 0.36 2,200 18 39,600 5 ケース4-1～4-5

ケース
5

土砂量・流木量
に対して
2％の流木量

（流量1.5倍）

80,500 570 1,613 1.96 3,300 12 39,600 5

ケース5-1～5-5

ケース1と同様の流

木 条件 で、流 量を
1.5倍にしたケース

25 5ケース×5回実施

実施
回数

備考

合　計

実験
ケース

流木条件

流木量 流量

 

3．2 結果と考察 

実験の結果、流木量・流量の異なる全25ケースに

おいて、土石流として流下した土砂は堰堤模型で概ね

全量捕捉されたか、流出した場合でもその量は僅かで

あったのに対し、流木は堰堤で十分捕捉されずに流出

した。実験では、土砂・流木・水が一体となって堆砂

地へ到達したが、堆砂地では、運動量を保持したまま

の水が水通し断面から流出するのと同時に、流木も流

れに乗って流下する様子が確認された。流木は堆砂地

面上を流れる水と共に流出し続け、通水後は堆砂上に

は殆ど流木は残らなかった。特に、流量を同条件とし

た４ケース（ケース1～4）の実験結果をもとに、流下

させた土石流の流木容積率と堰堤からの流木流出率

（堰堤へ到達した流木量に対する、堰堤から流出した

流木量の割合）との関係を図-6に示す。同図には、参

考として流量が多いケース（ケース5）の値も併記し

た。

 

図-6 ケース１～４の実験結果 

 

ケース 1 では流木流出率は 4～54%（平均：32%、標準

偏差：25.6）、ケース 2 では 27～62%（平均：44%、標

準偏差 16.2）、ケース 3 では 5～57%（平均：37%、標

準偏差：19.9）、ケース 4 では 34～62%（平均：45%、

標準偏差：10.7）であり、流木容積率が大きい実験ケー

スほど、流木流出率のばらつきが大きくなる傾向が見

られた。 

3．3 まとめ 

実験では、不透過型砂防堰堤に流下してきた流木の

流木流出率は大きくばらつく結果となった。このこと

から、土石流発生時における不透過型砂防堰堤の流木

捕捉効果は、不確実性が高いことが確認された。 

 

4．おわりに 

本研究では、流木対策を実施する上で必要な流木の

堆積、流出の実態を調べるとともに、水理模型実験に

より土石流区間に設置された不透過型砂防堰堤からの

流木流出状況を確認した。その結果、以下のことがわ

かった。 

1）堆積流木には崩壊地近傍や渓床に倒れた倒木（残存

木）や土石流により運搬されて堆積した流木（渓床堆

積流木）などの形態があり、渓床勾配や河道幅などの

地形条件が流木の堆積に影響を与えている可能性があ

る。 

2）土石流時には、不透過型砂防堰堤による流木捕捉効

果には不確実性が高い。 

今後は、流木災害が発生した渓流において、縦断的

な流木収支と地形量、及び堆積形態から堆積流木量の

特徴を分析する事例を増やし、堆積流木量の定量的な

評価を行うことで、将来的に施設設計等に必要となる

流出流木量の予測精度向上につながると考えられる。 

また、模型実験の結果は、一般の土石流危険渓流や

砂防堰堤の規模を想定したうえで設定した一定の実験

条件下で得られたものである。不透過型砂防堰堤から

の流木の流出は、土石流の流下形態、砂防堰堤周辺の

渓床勾配、堆砂地や袖部の形状など多くの要因が関係

する複雑な現象であることから、今後はこれらの条件

を考慮した検討を行う必要がある。 
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Abstract ：In order to promote effective countermeasures against driftwood, it is necessary to estimate the 

total driftwood volume, the runoff rate of driftwood, and the amount of driftwood that can be captured by 

the control structures, appropriately. In this research, we investigated the substance of occurrence, 

sediment, and runoff of driftwood in some driftwood disasters and considered the influencing factors of 

accumulation of driftwood which is necessary for planning and designing driftwood control structures. In 

addition, we confirmed the runoff rate of driftwood from closed-type sabo dam by experimenting models. 

As a result, sedimentary driftwood has some forms of sedimentation, such as those that fell near the 

collapsed slope and those that were transported and deposited by debris flow, and it was inferred that the 

topography condition of gradient and river channel width had an effect on the driftwood sedimentation. In 

the model experiment, the driftwood runoff rate from the closed-type sabo dam was greatly varied, and it 

was confirmed that the driftwood trapping effect of the closed-type sabo dam during debris flow was highly 

uncertain. 

 

 

Key words : driftwood sedimentation, runoff rate, effect of closed-type sabo dam against driftwood 
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