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Abstract 
This paper proposes an application of the distinct element method on daming up performance of drift wood capturing 
structures subjected to woody debris. In order to simulate the performance of drift woods, a column shape element is 
developed. The debris flow experiments, with various combinations of the length of drift wood and the interval of vertical 
columns of the structure, are carried out in advance. Those results are simulated by proposed method and defined a flow 
velocity model in this study. The flow velocity model considered the turbulence of water flow occurred in this experiment. 
The simulation results by using flow velocity model that ignores the turbulence effect cannot express the experimental 
results quantitatively. However, the simulation results by using flow velocity model that includes the turbulence model 
show good agreement from the view point of debris capturing mechanism and debris flow capturing probability. 
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1. 緒 言 

 
わが国の山々の多くは人工林で覆われているが，近年

の過疎化により森林管理が困難になり，山地荒廃が拡大

している．このため，台風などの強風により大量の風倒

木が産出される．これらは豪雨時に流木として土砂とと

もに大量に河川に流出し，橋脚に堰き止められることに

より橋梁を破壊したり，不要な水位上昇を招き氾濫した

り，家屋に衝突して破壊するなど，様々な災害を引き起

こす要因となっている 1), 2)． 
流木被害を抑制するための対策施設としては，透過型

砂防堰堤や流木捕捉工などがあり，これらの設計の考え

方は，国土交通省の土石流・流木対策設計技術指針 3)（以

下，指針と呼ぶ）に定められている．その中で流木捕捉

工は，写真－1 に示すような主として鋼管製の構造物で

あり，流木のみの捕捉を目的として，掃流区間に設置さ

れる構造物である． 
流木対策施設に関する既往研究としては，不透過型砂

防堰堤の堤体や副堤上に設置される流木止スクリーンに

よる流木捕捉に関する研究 4), 5)などが多く見受けられる．

しかし，掃流区間において単独設置される流木捕捉工の

研究については少なく，縦部材間隔または横部材間隔と

流木長との比が，流木の捕捉に与える影響について考察

した松村らの研究 6)以降あまりなされておらず，その捕

捉メカニズムについては明らかにされていない． 

一方，流木災害に対する解析技術に関する研究も進ん

でいる．例えば，中川ら 7), 8)は，平面 2 次元場において，

流れ場をオイラー的に解析しつつ，流木の運動をラグラ

ンジュ的に追跡することで，流木の流動過程について検

討している．また後藤ら 9)は，MPS 法 10)に剛体連結モデ

ル 11)を組み込んだ手法により，鉛直 2 次元場における橋

梁による流木の捕捉過程についてシミュレーションを行

写真-1 河床上に単独設置された流木捕捉工 

写真-2 流木捕捉工による流木の捕捉事例 



 

2 

っている．清水らは，個別要素法 12)を用いて，河道内に

おける流木の流動・集積過程の表現を試みる 13)とともに，

枝付き形状の流木モデルについても検討を行っている 14)．

しかし，これらの研究は 2 次元計算であるため，写真-2

で見られる流木の立体的な捕捉現象を再現できない．す

なわち，流木捕捉工の解析には 3 次元の解析手法が不可

欠と考えられるが，後藤ら 15)の，流木の挙動を 3 次元的

に表現した橋梁の閉塞に関する研究が見当たるのみであ

る．しかし，既往研究の流木モデルは球要素を連結して

棒状要素とするものであるが，球の凹凸により捕捉工と

流木，もしくは流木と流木の間のすべり抵抗が過大に評

価される問題がある． 
そこで本研究は，流木捕捉工の性能評価に資する解析

法の開発をするために，流木を円柱形要素によってモデ

ル化した個別要素法 16), 17)を用いて，流木捕捉工周辺にお

ける流木の流れおよび捕捉工閉塞挙動を解析したもので

ある．この際，捕捉工周りの水流モデルの変化が捕捉率

に与える影響について検討し，解析の妥当性検証に資す

る模型実験 18)と比較することで実現象の表現力を高め，

捕捉効果のシミュレーション解析を行ったものである． 
 

2. 解析手法 

 
本解析では，流木および捕捉工柱材を円柱形要素，水

路を三角形の平面要素を用いてモデル化し，水の流れは

円柱周りの流速分布モデルを用いて表現した． 
2.1 運動方程式 

全要素の運動方程式は，次のように表される 16)． 

 )())(()()( K tttt fufuDuM =++ ∑&&&  (1) 

 )()( W tt fMgf +=  (2) 
ここで，M：質量マトリクス，D：減衰マトリクス，fK：

ばね力の重心点等価力ベクトル，u：変位ベクトル，f：
外力の総和，g：重力加速度ベクトル，fW：流体力ベクト

ル，(˙)：時間に関する 1 次微分である． 
 なお，減衰項については，比例減衰モデル 19)の構造減

衰項のみを取り扱うものとし，要素間ばねに並行して設

置したダッシュポットにより生じる力の重心点等価力ベ

クトル fDによって表わされるものとする．よって，式(1)

は次のように表せる． 

 { } )())(())(()( KD tttt fufufuM =++ ∑∑ &&&  (3) 

式(3)の運動方程式を中心差分法を用いて解く．ただし，

速度項は後進差分とした． 

 2
)()(2)()(

t
tttttt

Δ
Δ−+−Δ+

=
uuuu&&  (4) 

 
t

tttt
Δ

Δ−−
=

)()()( uuu&  (5) 

以上より，時間(t+Δt)における変位 u(t+Δt) は次式によ

り求まる． 

 { } 2
KD

1 ))(())(()()( tttttt Δ−−=Δ+ ∑∑− ufuffMu &  

 )()(2 ttt Δ−−+ uu  (6) 
2.2 剛体の変位と姿勢 16) 

3 次元空間において，個々の要素は図-1に示すように，

計算開始時からの変位・回転角によって要素の位置，姿

勢が変化する．この要素の位置と変位，姿勢を次のよう

に表す． 

 p
0 uLL +=  (7) 

 ( )a
0 uAAA Δ+=  (8) 

 ⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡=
a

p
u
u

u  (9) 

ここで，L：要素重心の全体座標系に対する位置ベクト

ル，L0：初期の位置ベクトル，up：並進方向の変位ベク

トル（up
T = [ upx, upy, upz ]），A：要素の重心を中心とする

全体座標系への回転角を表す姿勢マトリクス，A0：初期

の姿勢マトリクス，ΔA：姿勢マトリクスの変化量，ua：

回転角ベクトル（ua
T = [ uax, uay, uaz ]）である． 

2.3 要素間ばねとばね力 16) 

要素間ばねは，図-2に示すように，ばねの姿勢によっ

て定まる局所座標系（法線方向：xs，接線方向：ys, zs）に

対応した 3 次元のばねであり，接線方向ばねにはモー

ル・クーロンの破壊基準により塑性的に滑るスライダー

を設けている．またそれぞれに並行したダッシュポット

を設置している．このダッシュポットにより生じる力 fD

図-1 要素の位置と変位，姿勢 図-2 要素間ばね 
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表-1 積分点 j の位置と重み 
（5 点積分の場合）20) 

j 位置l Gij 重みw Gj

1 -0.9061798l i /2 0.1184634
2 -0.5384693l i /2 0.2393143
3 0 0.2844444
4 0.5384693l i /2 0.2393143
5 0.9061798l i /2 0.1184634
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については，以下で述べるばね力 fKの算定と同様の手続

きにより求めることができる． 
図-2 の局所座標系におけるばね力と要素に作用する

力のつり合い式は次式によって求まる． 

 STCTf s
T

GK =  (10) 

ここで，CT：つり合いマトリクス，S：要素間ばねの局

所の姿勢マトリクス As に従う内力ベクトル，TG：要素

の局所の姿勢マトリクスAに従う局所座標系から全体座

標系へ変換する座標変換マトリクス，Ts：要素間ばねの

姿勢マトリクス As に従う局所座標系から要素の局所の

姿勢マトリクスAに従う局所座標系へ変換する座標変換

マトリクスである． 
要素間ばねの内力は，次式によって求まる． 

 )()()( tttt qkSS Δ+Δ−=  (11) 
ここで，S(t)：時刻 t における要素間ばねの局所の姿勢マ

トリクス Asに従う内力ベクトル，Δq(t)：S(t)ベクトルに

対応する要素間ばねの局所の姿勢マトリクス As に従う

Δt 間の増分変形量ベクトル，k：増分間の剛性マトリク

スである． 
変形適合条件式は次式によって表わされる． 

 )()( T
G

2

1

T
s tt ii

i
i uTCTq Δ=Δ ∑

=
 (12) 

ここで，Ci：変形適合マトリクス，Δu：全体座標系にお

ける要素 i のΔt 間の増分変位ベクトルである． 
2.4 接触判定 

個別要素法では接触力の計算のために，各要素の接触

状態を計算する必要がある．ここでは，新たに円柱形要

素を導入することにより円柱形要素側面，円柱形要素底

面および三角形要素との各接触状態を考慮する必要があ

るが，その判定要領については既報 17)のとおりである．  
 

3. 流体力モデル 

 
本来，流体力は水の流れと流木の運動との相互作用に

より変化する流れを解析し，その流体力を求めて，これ

を作用させることが望ましい．ただしその場合，趣旨に

沿った流体運動を解析するには絡まりあう流木の中を通

り抜ける流体を解く必要があり，高度な解析となるため

膨大な計算量を要する．そこで，計算負担を軽減するた

め，以下のように流木群周辺の流れを流下時と捕捉時に

おいて簡略化したモデルにしたうえで各要素に流体力を

与えるものとした． 
3.1 円柱形要素に作用する流体力の基本式 

円柱形要素が流水から受ける流体力は，円柱の中心軸

上にある 5 点を代表点（積分点）とし，各代表点におけ

る速度と流水の速度との相対速度からそれぞれ流体力を

算出し，Gauss の積分公式 20)を用いて積分することによ

り円柱形要素の重心点に作用する流体力として評価した． 

まず，要素 i の局所座標系における，積分点 j に作用

する流体力 fWij は，後述の流速分布モデルを用いて算定

した流速Uij（Uij
T = [Uxij, Uyij, Uzij]）をもとに，次式により

表す． 
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 ijjij Vgwρ=Bf  (15) 

ここで，CD：抗力係数，ρ：水の密度，wj：積分点 j の重

み，Aij：要素iの積分点jにおける流れ方向への投影面積，
 

ijijij uuu RzRyRx &&& ，， ：それぞれ要素 i の局所座標系における積

分点jの速度と流速との相対速度ベクトルのx, y, z軸方向

成分， ipu& ：要素 i の局所座標系における並進方向速度ベ

クトル， ii uu azay && ， ：それぞれ要素 i の局所座標系における

y, z 軸回りの角速度，lGij：要素中心を 0 とする円柱形要

素の中心軸上における積分点 j の位置（ 22 G iiji lll ≤≤− ），

li：要素 i の長さ，fBij：要素 i の積分点 j における浮力ベ

クトル，Vij：要素 i の積分点 j における体積，g：重力加

速度である． 
なお，要素中心を 0 とする円柱形要素の中心軸上にお

ける積分点 j の位置 lGijと重み wGjについて，本解析で用

いた 5 点積分の場合の値は，表-1のとおりである． 
以上より，要素 i の局所座標系における，重心点に作

用する流体力 fWiは，次式により表される．
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3.2 流下時の流速分布モデル 

図-3に示すように，流下方向の鉛直方向（Z’軸方向）

の分布に対し，基準となる初期流速ベクトルU0と初期水

深 h0を与えたとき，水面上の流速を U0で，水路床上の

流速をその 8 割の速度となるよう，水深に応じて線形的

に低下させ，各要素の積分点の高さ zij に応じて Uij を求

めた． 

図-3 流下時の流速分布モデル 
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3.3 捕捉工周辺の流速分布モデル 

図-4に捕捉工周辺の流速分布モデルの概要を示す．こ

こでは，捕捉工および捕捉された流木により堰上げが生

じることや，流速が急激に低下することによる乱れが発

生することから，以下の手順により流速を与えるものと

した． 
1) 流木捕捉による基本水深 h’の算定 
2) 堰上げ水深 hsの算定 
3) 流木に作用する基準流速ベクトルの算定 
4) 捕捉工回避流れの流速ベクトルの算定 
5) 流速の乱れ成分ベクトルの算定 
以下，上記手順に従い，それぞれの算定要領について

述べる． 
3.3.1 流木捕捉に伴う基本水深 h’の算定 

流木の捕捉により流水の透過断面積が減少すると，流

量が保存されるために，捕捉された流木量に応じて水深

を変化させることとした． 
本研究では，流水の透過断面積の減少は捕捉された流

木の投影面積の総和によって表わすものとした．その際，

簡略化のため重なりを許して積算するものとし，投影面

積の総和が流路断面積A0の 1.5 倍となった時に，捕捉工

高さまで水位が上がるものと仮定し，それ以上の捕捉流

木量では一定に保たれるものとした．また，流木の投影

面積が 0.2A0 以下においては水位変化が起こらないもの

とした．すなわち，流木捕捉による基本水深 h’は次式に

より算定する． 
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 (18) 

ここで，H：捕捉工高さ，∑Adi：捕捉された流木の投影

面積の総和，A0：水路の断面積（A0=BH），B：水路幅で

ある． 
また，h’の変化に伴い，捕捉工付近の基準流速U を，

流量の保存則に基づき次式により与えた． 

 0
0

'
U

h
hU =  (19) 

なお，捕捉された流木とは，図-4中における乱れの開

始点 xh’と捕捉工の間にある流木のことであり，xh’ は次式

により算定する． 

 0
0

' tan
' xhhxh +
−

=
θ

 (20) 

ここで，θ：水路勾配，x0：勾配変曲点の x 座標である． 
3.3.2 堰上げ水深hsの算定 

 ここでは，指針に示されている堰上げ水位の計算式を

用いて，せき上げ高Δh を算定するものとした． 

 
g

U
W
Dkh h

mm 2
sin

2

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= θΔ  (21) 

ここで，km：断面係数（鋼管で km≒2.0），θm：縦部材の

下流河床面に対する傾斜角，D：縦部材の直径，W：縦

部材の純間隔，Uh：上流側の流速である． 
 実験観察によると，捕捉工周辺の水面高は場所と時間

で激しく変化する．この流水の乱れや波打ちを考慮し，

堰上げ水深 hs は図-5に示すように正規分布に従う確率

変数と仮定し，基本水深 h’より上部において平均値が

h’+Δh/2 で標準偏差をΔh/4 とする乱数を用いて与えた． 
3.3.3 流木に作用する基準流速ベクトル 

 要素の各積分点に作用する流速ベクトル Uij の大きさ

|Uij|は，図-6 に示す流速分布モデルにより与えるものと

した． 
 まず，図-6(a)に示す h’ = h0となる場所では，流下時

の流速分布モデルと同じである．そのうえで基本水深 h’
の増加に伴って，図-6(b)に示す α，βを次式により算定

した． 

 γαα −= 0  (22) 

 γββ 20 −=  (23) 

図-4 捕捉時の流速分布モデルの概要 図-5 堰上げ水深 hs の確率分布 

  

図-6 捕捉時の流速分布モデル 
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ここで，α：基準流速に対する水面での変化係数，β：同

様に基準流速に対する河床での変化係数，α0=1.0，β0=0.8
である．係数 γは，流量の保存則に基づき，次式により

与えるものとした． 

 ( )00
0

'
1

3
1 βαγ +⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

h
h  (24) 

以上の係数 α，βを用いて，要素 i の積分点 j における

流速の大きさ|Uij|は，式(19)で求めた基準流速U と積分点

の水路床からの高さ zijにより，次式で算定する． 

 ( ) UU
h
zij

ij ββα +−=
'

U  (25) 

3.3.4 捕捉工回避流れの流速ベクトルの算定 

 実験では捕捉工付近において柱部材を避ける横断方向

の流れが見られたことから，図-7に示すような捕捉工柱

を回避する流速成分が生起するものとした．すなわち，

次式を用いて流速ベクトルUijの x, y 軸方向（流下方向お

よび流下方向の河川横断方向）成分Uxij, Uyijを算定した． 

 sCd LLL −= ij  (26) 

 

( )
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
−

=⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡=

d

dx
dy

d

dy

dy

dx
d

L

Le
L

Lsign

L

e
e  (27) 

 ( )
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡ −
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

ij

ij

ij

ij

e

e
U
U

U

U

dy

2
dy

y

x 1

η

η  (28) 

 ( ) ( )sdssd
s

3
2
11 rrr
r

≤≤−−= LL ただし，η  (29) 

ここで，LCij：要素 iの積分点 jの座標（LCij
T = [LCxij, LCyij]），

Ls：捕捉工柱部材の中心座標（Ls
T = [Lsx, Lsy]），Ld：捕捉

工柱部材の中心座標から見た要素 i の積分点 j の相対座

標（Ld
T = [Ldx, Ldy]），Ldx, Ldy：それぞれ相対座標Ldの x, y

軸方向成分，ed：捕捉工柱部材を中心に見たとき下流側

に向く柱部材の接線方向単位ベクトル，rs：捕捉工柱部

材の半径である．また，η は柱部材から遠ざかるほど捕

捉工の柱を避ける流れが弱くなることを表す係数である． 

3.3.5 流速の乱れ成分ベクトル 

 実験における捕捉の状況を観察すると，水流に乱れが

生じ，流木塊が激しく上下に動揺する．このため，流下

方向の鉛直方向に対しランダムな乱れ成分ベクトルを与

えることとした．すなわち，流速Uijのうち z 軸方向（流

下方向の鉛直方向）成分 Uzijを，図-8に示すように正規

分布に従う確率変数とした．すなわち，その最大値は|Uij|
の 1 割（0.1|Uij|），また最小値も負値の 1 割（-0.1|Uij|）で

あるものとしたうえで，平均値が 0.05|Uij|で標準偏差が

0.025|Uij|とする，正規確率分布に従う乱数を用いて与え

ることとした． 
 なお，水深が十分にあると流れが穏やかになるので，

式(18)より算定する水深 h’が限界水深 hc以下の範囲にお

いてのみ乱れを与えるものとした． 

 ( )
3

2
00

g
Uhhc =  (30) 

 

4. 解析結果 

 
 本研究では，文献 18)に示した実験結果の中で流木長

が均一な実験について解析する．特に，流木長 l=6cm で

は，従来の経験的予測式より顕著に低い捕捉率を示した

ので，そこに焦点を当てて考察する．表-2, 3 に対象と

する実験パラメータの要約を示す． 
4.1 計算条件 

表-4に解析条件を示す．水路諸元および要素の条件に

ついては実験と同条件とし，初期流速 U0 や初期水深 h0

についても実験における流速，水深を用いた． 
抗力係数 CD については，レイノルズ数が概ね

Re=1.0×103~1.0×105の範囲で，CD≒1.0 が得られている 21)

ことから，CD=1.0 を用いるものとした． 
法線方向ばね定数Knは，実験の流木試料に用いた木材

に対し，別途行った載荷試験の荷重～変形関係をもとに，

Kn=1.0×106 N/m とした．また，接線方向ばね定数Ksは，

以下の要領により算定した． 
まず，個別要素法におけるばね定数は，1 次元の波動

論による近似法から，弾性波の伝播速度を用いて次式に

図-8 乱れ成分Uzijの確率分布 

図-7 捕捉工付近の流速分布 

(a) 接線方向ベクトル (b) 流速ベクトル図 

s 2 s

捕捉工柱部材

2 s

2 s
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より簡易に試算できる 22)． 

 
( ) ( )( )νν

νλ
ν 211

,
12 −+

=
+

=
EEG 　  (31) 

 
ρρ

λ GVGV sp =
+

= 　,2  (32) 

 22

4
1,

4
1

sspn VKVK πρπρ == 　  (33) 

ここで，G, λ：Lame の定数，E：ヤング率，ν：ポアソン

比，Vp：P 波速度，Vs：S 波速度，ρ：要素の密度である． 
 式(31)～(33)より，接線方向ばね定数 Ks と法線方向ば

ね定数Knの比Ks / Knは，次式のようにポアソン比のみに

よって表すことができる． 

 
( )ν

ν
λ −

−
=

+
=

12
21

2G
G

K
K

n

s  (34) 

 一般に杉材のポアソン比は ν=0.4 が得られている 23)こ

とから，式(34)よりKs / Kn = 0.15 として，法線方向ばね定

数KnよりKsを算定した． 
要素間ばねの減衰については，要素接触時に発生する

振動を抑えて計算を安定させるため，減衰定数を h=0.2
とし，次式により流木長ごとに減衰係数 cn，csを与えた． 

 ssnn K
mm

mmhcK
mm

mmhc
21

21

21

21 22
+

=
+

= ，  (35) 

ここで，m1, m2：接触する円柱形要素の質量である． 
また粘着力および摩擦角は，実験の流木試料をもとに

c=0 N，tan φ=0.404 (φ=22°)とした． 
時間刻み Δt は，次式により求まる Δt の 1/10 以下 22)

とした． 

 
nK

mt 2=Δ  (36) 

4.2 流速分布モデルの違いが捕捉率に及ぼす影響 

表-5 に，3.3 節で述べた流速分布モデルの各成分の組

合せを示す．ここでは全実験結果の解析に先立ち，流速

分布モデルの各成分が捕捉率に対しどのような影響を及

ぼすかについて，l=6cm，W/lmax=1/2 のケースを対象とし

て分析した． 
図-9に，横軸の一番左に実験結果を示し，その他は表

-5 に対応する各解析モデルを用いた場合の捕捉率を示

す．これより，乱れを全く考慮しない解析モデル 1 では

実験結果の平均捕捉率が約 17%に対し，約 50%と非常に

大きくなっていることがわかる．これに対し，捕捉工直

上流部での堰上げを考慮した解析モデル 2 では，平均捕

捉率が約 41%まで下がるが，やはり実験結果とは大きく

異なっている．解析モデル 2 に対し，捕捉工柱を避ける

流れまたは水中における上下の乱れを加えた解析モデル

3, 4 では，解析モデル 2 に比して約 5～10%程度の捕捉率

の減少が見られるが，それでも実験結果と比較すると

15%程度大きな値となっている．これに対し，解析モデ

ル 5 では水中における上下の乱れと捕捉工柱を避ける流

れが相乗的な効果となって現れ，実験結果をよく表現で

表-2 実験条件 

表-3 実験ケース 

実　物 模　型 備　考

勾配θ 3° 3°
長さ 150 m 2.5 m 流木投入地点から捕捉工前面

高さH 2 m 4 cm

流木長ℓ max 3, 6, 9 m 6, 12, 18 cm
直径d 15 cm 3 mm
本数 100本 100本

投入要領 100本/ 35秒 100本/ 5秒

項　目

水　路

捕捉工模型
捕捉工間隔W

W/ ℓ max=1/5, 1/3, 1/2, 3/4
およびℓ maxに応じて設定

流木模型

流木長

ℓ  (cm)
 1/5
 1/3
 1/2
 3/4

W/ ℓ max ケース数

12
18
12
6

表-4 解析条件 
値

0.8 m/s
8 mm
1.0
100

950 kg/m3

法線方向 K n 1.0×106 N/m
接線方向 K s 1.5×105 N/m

0.2
0 N

0.404
計算条件 1.0×10-7 s

要素
要素数

密度 ρ

時間刻み Δt

要素間ばね

ばね定数

減衰定数 h
粘着力 c
摩擦角 tanφ

流水

初期流速U 0

初期水深h 0

抗力係数 C D

項　　　目

表-5 流速分布モデルの各成分の組合せ 

1 2 3 4 5

流木捕捉に伴う水位上昇 ● ● ● ● ● 3.3.1項

捕捉工直上流部での
堰上げ水深の乱れ

× ● ● ● ● 3.3.2項，図-5

捕捉工柱を回避する流れ × × ● × ● 3.3.4項，図-7

水中における上下の乱れ × × × ● ● 3.3.5項，図-8

　●：含む，　×：含まない

解析モデル
項　目

本文中の関連する
項および図

図-9 各解析モデルの捕捉率（l=6cm，W/lmax=1/2） 
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きていることがわかる． 
4.3 捕捉状況の比較 

ここでは前節の考察に基づき，実験結果をよりよく表

現できる解析モデル 5 と，水流の乱れを考慮しない解析

モデル 1 の捕捉状況について，実験結果との比較を行う． 

4.3.1 捕捉時の状況の比較 

図-10に，流木長 l=6cm，W/lmax=1/2 における捕捉時の

状況を，実験結果と比較して，0.5 秒間隔で示す．ここで，

図中の t0秒とは，最初の流木が捕捉工に到達した時間で

ある． 

図-10 捕捉時の状況の比較（l=6cm，W/lmax=1/2） 

解析モデル5 実 験 解析モデル1 

(a) t = t0 s 

(b) t = t0 + 1.0 s 

(c) t = t0 + 2.0 s 

(d) t = t0 + 3.0 s 

(e) t = t0 + 4.0 s 

(f) t = t0 + 5.0 s 
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まず実験では，先頭部の流木は捕捉工柱に衝突するも

のの，後続の流木が来る前に回転して流出している（図

-10(a)～(c)）．後続の流木のうち一部は，2 本の捕捉工

柱に跨って衝突し捕捉されかかるものの，水流の乱れに

より一端が外れることで流出している（図-10(c)～(d)）．

その後，これらの繰り返しの中で先に捕捉工に止められ

た流木が流れ出す前に後続の流木が絡まると構造が安定

し，その後の流木が捕捉されている（図-10(e)～(f)）． 
次に，水流の乱れを全て考慮した解析モデル 5 では，

実験とほぼ同様に，先頭部付近の流木は捕捉工柱に衝突

するものの回転して流出し（図-10(a)～(c)），後続の流

木の 2 本の捕捉工柱に跨って捕捉されかかるものが発生

するが，水流の乱れにより一端が外れることで流出して

いる（図-10(b)～(d)）．その後，徐々に後続の流木が捕

捉されている（図-10(d)～(f)）． 
一方，水流の乱れがない解析モデル 1 では，先頭部付

近を流下する流木の中で 2 本の捕捉工柱に跨ると，その

まま捕捉され続けるので（図-10(b)～(d)），後続の流木

は捕捉工のみならず先に捕捉された流木などにも跨る架

橋構造を形成し，一気に捕捉される流木が増える（図

-10(d)～(f)）．よって，実験の捕捉状況を表現できない． 

4.3.2 捕捉後の状況の比較 

図-11に，流木長 l=6cm，間隙最大流木長比W/lmax=1/5, 
1/3, 1/2, 3/4 における捕捉後の状況を，実験結果と比較し

て示す． 
まず実験結果は，間隙最大流木長比 W/lmaxの増加に伴

い捕捉される本数が減少しており，図-11(c),(d)の

W/lmax=1/2, 3/4 では，ほとんど捕捉されていない． 
次に，解析モデル 5 では，実験結果と同様に，間隙最

大流木長比 W/lmaxの増加に伴い捕捉される本数が減少し

ている．また，図-11(a),(b)の W/lmax=1/5, 1/3 では，流

木の堆積した形状や流木同士の絡み合いも全体的に良く

似たものとなっている． 
一方，解析モデル 1 では，間隙最大流木長比 W/lmaxの

増加に伴い捕捉される本数が減少するものの，図-11(b), 

(c)のW/lmax=1/3 と 1/2 において．捕捉される流木が実験

結果よりも多くなっている． 
4.4 乱れを考慮しないモデルによる全解析結果 

図-12に，3.3.2～3.3.5 項で述べた乱れモデルを用いず，

3.3.1 項で述べた流木捕捉に伴う水位の上昇のみを考慮

した場合（解析モデル 1）の，解析結果の平均捕捉率（3
回の結果の平均値）と間隙最大流木長比W/lmaxの関係を，

実験結果と比較して示す．これより，流木長の違いにか

かわらず，W/lmax の増加に伴って捕捉率が低下する傾向

は現れるが，図-10 に示す実験結果のように，流木長

l=6cm の捕捉率が低捕捉率となる傾向について，全ての

W/lmaxにおいて表現できないことがわかる． 
4.5  乱れを考慮したモデルによる全解析結果 

図-13に，3.3.2～3.3.5 項で述べた乱れモデルを用いた

場合（解析モデル 5）の，解析結果の平均捕捉率と間隙

最大流木長比W/lmaxの関係を，実験結果と比較して示す．

これより，W/lmax の増加に伴い実験結果と同様の捕捉率

の低下傾向が見受けられ，図-10 に示す実験結果と同様

に，流木長 l=12 および 18cm の捕捉率と W/lmaxの関係に

図-11 捕捉後の状況の比較（l=6cm） 

(a) W/lmax=1/5 (b) W/lmax=1/3 (c) W/lmax=1/2 (d) W/lmax=3/4 

解析 

モデル5 

実 験 

解析 

モデル1 
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比して，l=6cm では全体的に低捕捉率となることも含め

て再現できている．これは，実験結果で観察される捕捉

工付近における水流の乱れにより，l=6cm は大きく上下

に跳ねあげられる運動が，解析においても再現されるか

らである．この運動によって不完全な絡み合いが解け，

捕捉される本数が少なくなる．しかし，乱れを考慮しな

いモデルでは，不完全な絡み合いであっても後続流木が

捕捉されて安定化していくので捕捉率が高まり，実験と

は異なるシミュレーション結果となる．つまり，流木捕

捉工の捕捉効果は，捕捉工周辺の水流の乱れに大きな影

響を受け，同じ W/lmaxであっても捕捉工間への架橋構造

における余長が小さくなるほど水流の乱れの効果を受け

やすいことがわかった． 
 

5. 結言 

 
本研究では，流木捕捉工による捕捉について，円柱形

要素を導入した 3 次元個別要素法を適用し，流木捕捉工

の捕捉効果を解析する手法の開発を試みた．本研究の成

果をまとめると以下のようになる． 
(1) 流速分布モデルを適切に表現することで，流木捕捉

時の流木の複雑な動きや絡み合いを再現するととも

に，その水面形の変化についても概ねシミュレート

することができた． 
(2) 流木長および間隙最大流木長比の変化に伴う捕捉状

況や捕捉率の変化を概ね良好にシミュレートするこ

とができた． 
(3) 捕捉工周辺の流水の乱れは，流木捕捉工の捕捉効果

に大きな影響を与える．また，短い流木ほど水流の

乱れの影響を受け，捕捉率が低下しやすい． 
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図-12 解析結果と実験結果の比較 
（乱れなし：解析モデル 1） 

図-13 解析結果と実験結果の比較 
（乱れあり：解析モデル 5） 


