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鋼製フレームを持つ透過型砂防堰堤による流木の捕捉事例より，堰堤で捕捉可能な流木量は，流

木に接する鋼製フレームの範囲に強く依存しているといえる（図  1上図）．従来の鋼製フレームは

堤軸上に直線的に並ぶ配置となっているが，上流に向かって凸形状（図  1下図）とすることで流木

と鋼製フレームの接する面積を大きくでき，これによりフレーム近傍で広範囲に水位を低下させ，

より多くの土砂と流木を捕捉できる可能性がある．本研究ではこのような形状の構成フレームを持

つ砂防堰堤の効果の検討をより実際に近い条件で検討するため，現地の地形を流れる土石流を対象

として検討する．しかし，実験では実際の渓流地形で検討することは容易ではなく，土石流の詳細な

計測も困難である．このため，本研究では鋼製フレームをもつ砂防堰堤の捕捉効果を適切に考察で

きる新しい数値解析モデルを開発する． 

著者らはこれまでの研究で，個々の粒子とその周りの水の三次元運動を詳細に推定できる固液混

相流解析モデルを構築し，このモデルで土石流の流動を適切に説明できることを確認してきた1)．本

研究では，流木のモデルを構築して従来のモデルに組み込み，さらに複雑地形となる現地渓流の大

規模な固液混相流の土石流の解析に適した効果的な並列計算

法を構築する．これにより現地土石流を対象とし，流木と石

礫を効果的に捕捉する砂防堰堤の鋼製フレーム構造について

数値計算で検討することを可能とする． 

現地土石流の流動や砂防堰堤に作用する衝撃力の計測は容

易ではなく，現地土石流の力学は必ずしも実用上十分理解さ

れているとは言えない．このため，本研究では，まず，この

数値解析モデルで2014年8月の広島で発生した土石流を解析

し，分級やこの土石流で破壊された不透過型治山堰堤周辺の

土石流の三次元流動，および土石流が堰堤に及ぼしたと推定

される衝撃力を解析結果から詳細に分析する．続いて，鋼製

フレームが堤軸上に直線に並ぶ透過型堰堤と，上流側に凸形

状となる鋼製フレームを持つ砂防堰堤を数値的に構築し，同

一土石流を対象に解析する．これらの結果を考察し，土砂と

流木を捕捉する上で，本研究で提案する上流側に凸形状とな

る鋼製フレームを持つ砂防堰堤の有効性を明らかにする． 
図 1 鋼製フレーム構造と流木捕捉状況の
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鋼製フレームと流木の接触範囲

を増加させ，堰堤上流の広範囲

で水位低下を生じさせること

で，流木捕捉量の増加をねらう． 

鋼製フレームの 
配置を変更 

鋼製フレームが直線的に並ぶ通常の砂防堰堤では，水

位低下範囲は堤体と堤体の間の範囲に限定される． 

水位低下範囲 



 

⑥研究成果 

1. 検討の流れ 

本研究の検討の流れを図 2に示す．本研究では現地土石流を解析できる固液混相流モデルを構築し

その後，まず，治山堰堤が破壊された2014年8月に広島の安佐南区八木地区の307渓流で発生した土石

流を解析対象として再現計算を行っている．検討対象渓流の航空写真を図 3に示す．また，破壊され

た治山堰堤の近景を図 4に示す．当該土石流により，堰堤上部がすべて破壊されている．この再現計

算は，本研究の鋼製フレームの検討における外力の

妥当性を確認するだけでなく，計測が困難な現地土

石流の流動や，堰堤に作用する衝撃力の理解も狙っ

たものである．この再現計算の後に，同一土石流を

対象とし，土砂と流木を適切に捕捉する効果的な鋼

製フレームの構造検討を実施している．  

 

2. 現地土石流を対象とした固液混相流解析モデル

の構築 

2.1. 既往の研究で構築している固液混相流解析法

の概要 

著者らは，既往の研究1)において，種々の形状の

石礫（図 5）の個々の運動とその周りの水流の三次

元運動を詳細に推定することができる固液混相流

の解析モデルを構築してきた．このモデルにおける

流体解析では，粒子よりも小さい流体計算格子を使

って粒子周りの流れをEuler的に詳細に解く（図 6）．

この際，粒子部分は粒子の密度を有する流体とし，

全体を非圧縮流体として解く．流体解析における石

礫部分に作用する力を流体力とする．石礫の運動解

析は個別要素法により，流体力と接触力を考慮して

Lagrange的に並進と回転運動を解析する．そして，

解かれた石礫の運動を次の時間ステップの流体の

密度と速度として与えることで，石礫運動が流体の

解析に反映される．解析法の詳細は，文献1)を参照され

たい． 
 
2.2. 木のモデルの構築 

本研究では，木の変形や破壊を適切に説明すること

ができる個別要素法の接触力のモデルを構築した．こ

の接触力のモデルは，木や，木と衝突する石礫の失う

力学的エネルギーを考察し，これが増加すると引張力

を発揮できなくなるようにするものである．このよう

な接触力のモデルを用いて，木は図 7のように小球を

各々が接する様に組み合わせて構築した．解析法の詳

細は，本研究報告書5）を参照されたい． 

図 2 検討フロー 

(2)土砂と流木を砂防堰堤に衝突させる数値

実験 

・ 不透過砂防堰堤（再現計算） 

現地土石流の理解のため，流下時の分

級，当該土石流で破壊された治山堰堤

周辺の三次元流動，堰堤に作用したと

推定される衝撃力等を詳細に分析 

・ 鋼製フレームが堤軸上に直線的に並

ぶ従来の砂防堰堤 

・ 鋼製フレームを平面的に凸形状に配

置した砂防堰堤 

(3) 検討結果の取りまとめ 

流木と石礫を効果的に捕捉する上で，上流側

に凸形状とした鋼製フレームを持つ砂防堰

堤の有効性を確認 
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(1) 解析モデルの構築 
・ 変形・破壊を説明することが可能な流木

のモデルを構築 
・ 複雑境界形状となる現地の土石流の固液

混相流解析に適した並列計算方法の構築 

図 3 対象渓流の土石流後の航空写真 

破壊された治山堰堤 

図 4 破壊された治山堰堤 
図 6 流体解析の概念図 
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※色は違いは密度の別を示している． 

図 5 小球を重ねて作った

石礫粒子のモデル 

図 7 木の曲げ試験の解析のスナップショ

ット 

（変位が 11 mmの時点） 



 

図 8は，浅葉らによってなさ

れた杉の曲げ試験を対象に，構築した木のモデルで解

析した結果である．変位が8㎜付近で本モデルは荷重-

変位曲線に振動がみられるものの，本モデルで実際の

木の荷重-変位曲線を良好に再現しているといえる．本

研究では，この木のモデルを既往の固液混相流解析モ

デルに導入することで，石礫と，変形・破壊する流木，

及び水の三相の詳細な相互作用を考察できる数値解析

が可能となった． 
 
2.3. 並列計算法 

本研究の並列計算は，MPI と OpenMP のハイブリ

ッド計算である．本並列計算法は，図 9のように空間

を立方体の計算領域ブロックで分割し，このブロック

内の解析を複数のプロセス(Processing Element (PE)) 

に割り当てる（図 10）．また各プロセスは複数ブロッ

クを計算できるようにしている．そして通信時間の削

減と，プロセス間の負荷バランスの均等化の両者を考

慮して全体の計算時間が小さくなるように，ブロック

のプロセスへの割り当てを自動的に入れ替える．本稿では，紙

面の都合上，並列計算方法の詳細は割愛する．詳細は文献 4),5）

を参照されたい． 

 

3. 現地土石流の再現計算 

3.1. 解析条件 

図 11には，構築したモデルで土石流解析を行った領域を示

す．構築したモデルは計算負荷が大きく，現地点では源頭部か

らの解析は難しい．このため破壊された堰堤の上流

200m 区間を対象範囲とした．図 12には，解析に用いた

粒子の粒度分布と災害後の現地の粒度分布を示す．解析

では砂などの小さな粒子を直接解析することは難しい．

このため，0.4m 以上の粒子を対象に解析し，それ以下の

粒子を流体解析で考慮するため，流体は密度を

1,600kg/m3とした．なお，流体計算格子は 0.1m である．

また，固液混相流解析の上流端には石礫と土砂を与える

必要があるが，これらは，固液混相流解析に先立ち実施

した平面二次元解析を行い，その結果を基に固液混相流解析上流端の土砂と水の量を与えた（図 13）． 
 
3.2. 再現計算（不透過堰堤） 

3.2.1. 解析結果の概要および実測と解析の流出量の比較 

図 14に再現計算の結果のスナップショットを示す．土石流は，解析開始から 30s 後に治山堰堤に

衝突している．ほぼ衝突した直後の図 14の𝑡 = 35sの様子を見ると，土石流は，堰堤上流にポケット

があるにも関わらず，堰堤地点で上昇流が生じ，流出している様子がわかる． 
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図 8 曲げ試験の荷重-変位曲線 

変位 (mm) 

荷重 (kN) 

解析 
試験結果 3) 

試験結果は文献 3)の図を目視で読み取った． 

図 11 解析領域および最急勾配方向の斜面角度 
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等高線は 20 m ピッチで示している． 

  

図 9 解析領域のブロック分割 

図 10 並列計算の概念図 

プロセス間の計算負荷のバランス化と通信時

間の両者を考慮し，全体の計算時間を短縮する
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図 13 固液混相流解析区間上流端に与えた

水と土砂のハイドログラフ 
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土石流前後の LP データの差から求めた，堰堤上流地点までの土砂の流出量は，10,014m3 である

のに対し，平面二次元解析区間も含む土砂の流出量は，6,526m3であり，解析結果の流出量は，35%

ほど実測よりも小さくなっている．解析結果の土砂流出量は，実際

と比較して小さく見積もっているものの，実際の土砂流出量を概ね

捉えていると評価できる．このため，以降ではこの解析結果を用い

て土石流の流動や堰堤に作用する衝撃力を考察する． 
 
3.2.2. 堰堤近傍の分級の様子 

図 15には，堤体近傍の土石流の様子を示す．土石流が堰堤に到

達する前の t = 20.0 sと土石流が堰堤に到達した直後のt = 29.2 sの

図を見比べると，黄色で示す 1.2 m の最も大きな粒子の割合が多

くなっている．このことから，土石流の先端付近では，流木が最先

端に集積し，その後ろには巨石が続くといえる．また，t = 33.05 s 

の時刻の図を見ると上昇流によって石礫も堤体を乗り越えている

が， t = 29.2 s の時刻の図と比較すると，巨石の数が減少している．

巨石は流木に続いて堤体に到達するものの上昇流では容易には堰

堤を越流しないといえる．この時刻では，容易に持ち上がる小さな

材料が巨石を追い抜かし先に流出している．t = 45 s の図に示すよ

うに，堤体上流に土砂が十分に貯まった段階では，上流から流下し

てくる土砂は巨石も含めてそのまま堤体を越流

している．このように土石流が堰堤へ衝突し，そ

の後土砂が十分に貯まって越流する時刻にかけ

ての各時刻の通過材料や，分級の鉛直構造特徴を

本解析によって推定することができた． 
 
3.2.3. 堰堤に作用する衝撃力 

図 16 には，堤体の各部位に作用する平均的な

衝撃力の時間変化を示す．これより，衝撃力が最

も大きくなるのは，衝突初期（Fr=1.2）ではなく，

堰堤上流に多くの土砂を貯めながら越流する

(Fr=0.5)時間であることがわかる．また，図 18，

図 17には，本体部で衝撃力が大きかった右岸側

と，袖部について衝撃力の大きさごとの確率密度

を調べたものである．図 16より，平均的な衝撃

力は袖部よりも本体右岸の方が大きいが，局所的

に大きな衝撃力の頻度は袖部の方が大きい．これらの結果

より，大きな衝撃力は袖部に作用し，これを推定するため

堰堤上流に土砂を貯めながら流れる状態の推定が重要で

あることが明らかとなった． 

 

4. 上流側に凸形状となる鋼製フレームを持つ砂防堰堤の土

砂捕捉効果 

図 19には，直線フレームと，凸フレームの解析結果を示

図 14 再現計算の様子（不透過） 

図 15 堰堤付近の分級の時間変化様子 
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図 16 各部位に作用する衝撃力の時間変化 
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図 17 袖部に作用する衝撃応力の確率密度(t = 46 s - 50 s) 
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図 18 本体右岸側に作用する衝撃応力の確率密度(t = 25 s - 60 s) 



 

す．凸フレームの長さは 15m とし，堤軸に垂直かつ上流に向

かって 15°の角度で上昇するようにした．表 1には，各ケー

スの土石流前と最終段階(t=50s)の地盤高の差から求めた堰堤

上流 100m 区間の堆砂容量を示す．これより，不透過型と直

線フレームの透過型の堆砂容量は，どちらもほぼ 3,000m3 の

堆砂容量となっているが，凸フレームの透過型は，約 4,000m3 

と約 1,000m3 も多く堆積しており，堆砂容量比で約 1.3 倍程

度も堰堤上流に土砂を貯めることができている． 

表 2に各ケースに対する流木捕捉量を示す．流木の捕捉容量

は，不透過型と直線フレームでは，ほぼ同様となっており，約

9m3ほど，また，凸フレームが13m3ほど捕捉されており，凸フ

レームは流木捕捉効果も大きいことが確認された．一般に，透

過型の堰堤は，不透過型の堰堤と比較し，流木捕捉効果が高い

とされているが，今回の解析結果では，不透過型と直線フレームで流木の捕捉容量はほぼ同様となっ

た．これは，図 14，図 19で見られるように，不透過も直線フレームも比較的衝突の初期の𝑡 =

40s付近で，勢いのある土石流が右岸側から流出しており，このときに流木の多くが流出した

ためと考えられる．このことから，逆に凸フレームの場合は，衝突初期の土石流の偏向性に伴う流

木の流出もある程度抑制できると考えられる． 
 
5. まとめ 

本研究では，固液混相流解析により，流木と石礫を含む現地土石流の固液混相流解析を実現した．

この技術を用いることで，異なる鋼製フレーム形状の土石流の捕捉効果を数値的に考察することが可

能となった．また，本研究で提案した上流側に凸型となるフレームを持つ砂防堰堤は，通常の直線フ

レームと比較し，土砂と流木をより多く捕捉できることを確認した． 
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図 19 直線フレームと凸フレームの解析結果 

(a) 直線フレーム 

(b) 凸フレーム 

表 1 堰堤上流 100m 区間の堆砂容量 

ケース 
堆砂容

量(m3) 
差分 

A 不透過型 3,260  

B 直線 

フレーム 
3,033 

B−A 

−227m3 

C 凸 

フレーム 
4,284 

C-A 

1,024 m3 

 

ケース 
捕捉容量 

(m3) 
差分 

A 不透過型 9.3  

B 直線 
フレーム 

9.3 
B−A 
0m3 

C 凸 
フレーム 

13.1 
C-A 

3.8m3 

 

表 2 流木捕捉量 
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