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論 文 要 旨 
 
    橋脚における流木対策等として，古くから橋脚の上流部に設けられた木除杭が提案されている。木除杭は芥留杭

とも称されており，流木の橋脚への衝突防止や橋脚で詰まりやすい流木や芥の巻付け防止を目的としている。ただ

し，木除杭に関するメカニズムは明確でないとともに設計手法は確立しておらず，橋梁毎にその杭の配置形式等が

異なっている。そこで，本研究は木除の機能やその配置設計に関して，実験に基づいて提案している。 

    キーワード：橋梁，流木，実験，解析 
 
 
ま え が き 
効果的かつ効果的な流木対策は，古くて新しい技術的な課

題である。特に，多発する近年の洪水被害において，土石流

や山地崩壊等により発生した流木が橋梁等の横断構造物に

集積し氾濫を拡大させており，流木災害の軽減対策が求めら

れている（例えば，写真－１）

1)， 2)
。これまで，橋脚や橋桁

における流木の集積について，橋梁での流木被害やその対策

に関して研究が多く報告されている。 
橋梁や河道の狭窄部における流木の閉塞に関して，足立・

大同

3)
，石川ら

4)
の報告がある。足立・大同

3)
は流木密度，表

面流速ならびに支間長と流木長との比の違い等が流木の閉

塞に影響を与えると指摘している。石川ら

4)
は，水路上の狭

窄部における流木の捕捉率に関して，フルード数や狭窄部の

幅，流木長・直径等を用いた関係式を実験結果に基づいて提

案している。一方，流木の挙動に関して，それぞれ提案され

た解析モデル等を用いて詳細に検討した報告が存在してい

る

例えば，5)， 6)， 7)
。 

一方，江戸時代における橋梁は主に板や石部材を用いた構

造であり，材料長の制約によって橋脚間の長さが比較的に短

く，洪水時に流木等の閉塞に伴って多くの橋梁が流出した

（例えば，隅田川の両国橋）

8)
。このため，大都市の橋以外

では，渡し船による河川横断が図られていた。なお，当時に

おける板橋の平均的な支間長は3から4間（約5から7m）であ

り，材料の制約から10mを超えることは困難であった。また，

橋脚は柱と杭の一体構造であり，柱の直径が7寸から2尺（0.2
から0.6m）程度であったため，橋脚に流木や芥（ごみ）が巻

き付きやすく，破損しやすい構造であったと報告されている。

この対策として，古くから橋脚の上流部に設けられた木除杭

（例えば，京都嵐山の渡月橋：写真－２，伊勢神宮五十鈴川

の宇治橋：写真－３，京都宇治川の宇治橋：写真－４）が提

案されている。この歴史的な橋梁の流木対策である木除杭は

芥留杭とも称されており，流木の橋脚への衝突防止や橋脚で

詰まりやすい流木や芥の巻付け防止を目的としている

9)
。  

現在，支間長が狭く，流木対策の必要な橋梁が全国的に多

く存在しており，この伝統的な木除杭を用いた流木対策も有

効な手段の一つであると考えられる。しかしながら，木除杭

に期待するメカニズムは明確でないとともに，木除杭に関す

る設計手法は確立しておらず，橋梁毎にその杭の配置形式等

が異なっている（例えば，渡月橋は橋脚一つ置きに設置，両

宇治橋は全橋脚毎に設置）。また，これまで木除杭による流

木の回転に着眼した杭の平面配置，河床に対する杭の傾斜角

度の違いが木除の効果へ与える影響に関する研究は，筆者ら

が知る限り存在しない。 
 

 
写真―１ 近年に発生した橋梁における流木被害 
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写真―２ 嵐山の渡月橋における木除杭 
 

 
 

写真－３ 伊勢神宮内の宇治橋における木除杭 
 

 

写真－４ 宇治川（京都宇治市）の宇治橋における木除杭 
 
そこで，本研究はこの歴史的な橋梁における対策である木

除杭の機能やその配置設計に関して，基礎的な実験に基づい

て提案している。最後に，今後の更なる解析的な検討に向け

て，一般的に公開されて汎用的に使用されている流木を考慮 

流木流出量: Vw out

ビデオカメラ

流水量：qout

水
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図－１ 実験水路の概要 
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図－２ 橋脚と流木除杭の設置概要 

 
 
した三次元水理解析プログラム

10)
を用いて実験結果を対象に

検討し，今後の本解析モデルの適用性について考察する。 
 
 

１．木除杭の機能に関する実験 
木除杭の機能やその配置設計に関して把握するために，実

験に基づいて考察する。 
 

１．１ 検討方法 

実験に使用した水路を図－１に示す。図－１に示すように，

傾斜させた水路（長さ3m，幅20cm）の上流から水（qin）と

流木（円柱材料，長さ10cm，乾燥状態での比重0.75；手動に

より投入）を供給し，下流部に設置した橋脚部及び木除杭（図

－２）で閉塞された流木の本数を計測している。水路の傾斜

角は既往報告

4)
を参考に，閉塞しやすい緩勾配（θ2=5度）とし

ている。実験水路床には流水を安定させるため，細砂を接着 
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表－１ 実験条件 

CASE Φ1 
(mm) 

L1 
(mm) Vw 流木投入

方向 
型式

Type 
θ1 

(deg.) L3 q in 
(ℓ/s) 

1-1 

3 

1,000 

1/s 
*50s 

流れ直角

方向 杭無 

1.0 
1-2 2.3 
1-3 2,000 

1.0 
1-4 流れ方向 
2-1 1,000 

流れ直角

方向 

B 90 

1.0*l1 2-2 

2,000 

2-3 1.5*l1 2-4 

2.3 

2-5 1.0*l1 
2-6 0.5*l1 
2-7 杭無 
2-8 A 90 1.0*l1 
2-9 1.5*l1 
3-1 

50 

杭無 
3-2 B 90 1.5*l1 3-3 

3,000 3-4 杭無 
3-5 1/s 

*50s 
B 45 1.5*l1 3-6 135 

4-1 1 2,000 杭無 
 
 
している。図－２に示すように，今回採用した木除杭及び橋

脚を円柱とし，直径はそれぞれ1cmとしている。なお，予備

実験において，これらの構造物を角柱とした場合，構造物周

辺の流れが乱れて不安定となり実験結果の値が収束しなか

ったため，今回は円柱を採用している。橋脚の支間長L2につ

いては，既往研究

4)
の実験結果において流木長と狭窄部との

比が2分の1以下の場合に顕著に閉塞されている傾向が示さ

れているため，実験に用いた流木長（10cm）の2分の1（5cm）

としている。 
実験条件の一覧を表－１に示す。表－１に示すように，流

木材（円柱）の直径Φ1，流木投入位置から構造物までの間隔

L1，流木の投入量Vw（1/s*50s：1秒毎に1本投入を50秒間，50：
1度に50本を1回），流れに対する流木の投入方向（流れ方向：

流木軸が流れと同じ方向，流れ直角方向：横断方向で上部よ

り投入），木除杭の配置形式（図－３），杭の傾斜角度θ1（図

－４），橋脚と杭等との中心間隔 L3（流木長 l1との比：図

－２），上部からの供給水量 qin（図－１）をそれぞれ変化

させて，木除杭の機能について把握している。 
図－３に示すように，木除杭の配置に関して対策無及び橋

脚一つ置きに対する杭の設置（Type A：渡月橋）に加えて， 

杭無 Type A Type B

木除杭

橋脚

 
図－３ 木除杭の配置形式 
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135deg.

 

 

図－４ 木除杭の傾斜角度 
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L3 
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図－５ 橋脚及び木除杭における流木流向制御の概要 

 
 
新たに千鳥配置形式（Type B）を提案し，それぞれ比較して

いる。なお，一度に投入する流木の本数については，予備実

験において全流木が杭の1列目と2列目の空間内（図－３）に

収まる流木量としている（容積濃度0.3程度）。また，供給水

量 qin（1.0，2.3ℓ/s）に対して，水深はそれぞれ約1.1，1.9cm，

フルード数は約1.3，1.4であった。ここで，本研究で期待す

る流木の杭による回転に伴う流木流向制御の概要を図－５

に示す。図－５に示ように，流木が杭を軸として回転し，そ

のまま橋脚を通過する構造としている。なお，手動での流木

投入による影響を低減するため，実験は同じ条件にて3回実

施するとともに，ビデオカメラを用いてその様子を記録して

いる（図－１） 
 
１．２ 実験結果と考察 

実験結果において，橋脚部を通過して下流に流出した流木 
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条件

流木長 l 1: 10cm
流木径 Φ 1: 3mm
移動距離 L 1: 200cm
投入方向: 流れ直角
投入量 V w: 1/s × 50
○: 各結果
●: 平均値

100

0 1.0ℓ/s
流量 qin

流
木
流
出
率

f wn
(%

)

50

75

25

27%
(0.57)

2.3ℓ/s

47%
(1.00)

 
 

図－６ 上部からの供給水量の違いによる 
木除率 fwn の変化 

 

条件

流木長 l 1: 10cm
流木径 Φ 1: 3mm
移動距離 L 1: 200cm
投入量 V w: 1/s × 50
流量 q in : 2.3ℓ/s
○: 各結果
●: 平均値
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図－７ 流木の供給条件の違いによる木除率 fwn の変化 

（流木を流れ方向，流れ直角方向に投入） 
 
の割合（木除率）fwnは， 

wwoutwn VVf /      (1) 
と表される。ここに，Vwoutは橋脚部を通過して流出した流木

の本数，Vwは流木の投入本数である。以降に条件の違いが木

除杭の機能に与える影響に関して，考察する。 
上部からの供給水量qin（図－１）の違いによる木除率 fwn の

変化を図－６に示す。図－６に示すように，流量（及び流速）

が大きくなるに伴って，木除率 fwn が向上することがわかっ

た。実験中の観察結果によると，流速が大きい場合において

は，流木が橋脚を軸に周りの干渉を受けずに円滑に回転し，

下流へ流出した。一方，流速が小さい場合には流木の回転が

不安定となり，隣の橋脚に接触して閉塞する様子が確認され

た。ただし，流速が小さい場合における結果（木除率）の一

部は約50％であり，流量が大きい場合と比べて顕著な差がな

かった。これより，流木の回転は確率論的な現象であると考

えられる。また，流れが遅い平常時において流木が流出して

きた場合，橋脚部での閉塞確率が向上することが推測される。 

条件

流木長 l 1: 10cm
流木径 Φ 1: 3mm
移動距離 L 1: 200cm
投入方向: 流れ直角
流量 q in : 2.3ℓ/s
○: 各結果
●: 平均値

100

0 1/s 
× 50
流木投入量 Vw

50

75

25

47%
(1.00)

50:
一度

28%
(0.60)

流
木
流
出
率

f wn
(%

)

 
 

図－８ 流木の供給条の違いによる木除率 fwn の変化 

 

条件

流木長 l 1: 10cm
移動距離 L 1: 200cm
投入方向: 流れ直角
投入量 V w: 1/s × 50
流量 q in : 2.3ℓ/s
○: 各結果
●: 平均値
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50
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図－９ 流木直径の違いによる木除率 f
wn 
の変化 

 
流木軸の投入方向の違いによる木除率 fwnの変化を図－７

に示す。図－７に示すように，流木を流れと同じ方向に投入

した場合（流れ方向）の木除率 fwnは横断方向に投入した場

合（流れ直角方向）と比べて向上することが分かった。なお，

実験中の観察によると，流下途中に流木の一部は流水方向へ

回転していたが，その他の流木は不規則に回転しているのが

確認された。また，流木軸が流れに対して完全に直角方向で

はなく傾斜している程度であった場合においても，橋脚への

接触に伴って閉塞の可能性が高くなることが確認された。 
流木の投入量Vwの違い（1/s*50s：1本/秒を50秒間，50：1

度に50本）による木除率 fwnの変化を図－８に示す。図－８

に示すように，1度に流木を投入した場合においては橋脚部

での閉塞確率が向上（木除率 fwnが低下）する傾向が示され

た。これは，既往研究

3)
で指摘されている流水中における流

木密度の違いが閉塞に影響を与えたことによるものと考え

られる。ただし，1度に投入した場合の結果はあまり収束し

ておらず，実験結果の一部においては木除率 fwnが40％程度

と同等であり，投入方法（量）の違いによる顕著な差が無い

ケースも確認された。 
使用した流木直径Φ1の違いによる木除率 fwnの変化を図－

９に示す。図－９に示すように，流木直径が大きくなるに伴
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って橋脚部で閉塞する傾向が示され，既往研究

4)
で示された

傾向と一致している。ここで，石川ら

4)
は前述のとおり，水

路上の狭窄部における流木の捕捉率と，フルード数，流速，

水深，狭窄幅，流木直径及び流木長との関係式を提案してい

る。なお，本実験での観察結果によると，流れが速い場合に

おいては流木が橋脚部を回転中に隣の橋脚に接触しても，流

水の影響により新たに流木の鉛直方向における回転が加わ

って閉塞が回避（離脱）され，流木が橋脚間を通過するのが

確認された。フルード数が与える影響について更なる検討が

望まれる。 
次に，木除杭の設置有無と平面配置形式（Type A，Type B：

図ー３）の違いによる木除率 fwnの変化を図－１０に示す。

図－１０に示すように，木除杭の設置に伴って木除率 fwnが
顕著に向上する傾向が示された（約2倍程度）。なお，木除

杭の配置形式の違いに関して，Type Bの方がType Aに比べて

有利であることがわかった。これは，観察結果によると，Type 
Aの場合，木除杭間を通過した流木が中央の橋脚を中心に回

転する際に，流木が隣接する橋脚（ただし，L2=0.5l1：図－２）

に接触したことによるものである。 
 

条件

流木長 l 1: 10cm
流木径 Φ 1: 3mm
移動距離 L 1: 200cm
投入方向: 流れ直角
投入量 V w: 1/s × 50
杭配置間隔l L 3: 1.5l 1
流量 q in : 2.3ℓ/s
杭傾斜角 θ 1: 90deg.
○: 各結果
●: 平均値
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0
対策無

杭の配置形式

50

75

25
47%
(0.47)

TypeA TypeB

87%
(0.89)

98%
(1.00)

流
木
流
出
率

f wn
(%

)

 
 

図－１０ 木除杭の有無と配置形式の違いによる 
流木除率 fwn の変化 

 

条件

流木長 l 1: 10cm
流木径 Φ 1: 3mm
移動距離 L 1: 200cm
投入方向: 流れ直角
投入量 V w: 1/s × 50
流量 q in : 2.3ℓ/s
杭の配置形式: type B
杭傾斜角 θ 1: 90deg.
○: 各結果
●: 平均値
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図－１１ 木除杭の配置間隔の違いによる 

流木除率 fwn の変化 

配置形式（Type B）における木除杭の間隔L3の違いによる木

除率 fwnの変化を図－１１に示す。図－１１に示すように，

木除杭の縦断方向における間隔L3については流木長l1の概ね

1.5倍以上が望まれる傾向が示された。なお，予備実験におい

て，間隔L3を流木長l1の2.0倍にした場合の結果と1.5倍の結果

との比較により両者において殆ど差がなかったことを確認

している。これより，流木が木除杭を中心に円滑に回転させ

るためには，十分な回転させる空間を確保する必要があるこ

とが分かった。 
最後に，木除杭の傾斜角度θ1（図－４）の違いによる木除

率 fwnの変化を図－１２に示す。図－１２に示すように，上

流側に杭を傾斜させた場合，流木の杭による回転が鉛直方向 
に対して不安定となり，円滑に回転されない様子が確認され

た。これは，上流側に傾斜させた杭の影響により，杭上流側

周辺において鉛直下向けの流れ（二次流）が発生し，流れが

乱れたことによるものと考えられる。一方，下流側に杭を傾

斜させた場合，流木は円滑に回転するが，回転中に流れの影

響を受けるため，流水方向まで完全に回転せずに回転途中で

流出しまうことが確認された。なお，詳細な角度の違いが流

木の流向制御効果に与える影響については今後の課題とす

る。 
これまでの結果より，橋脚における流木の閉塞対策として，

木除杭を全橋脚対象に千鳥配置（ただし，縦断方向における

杭間隔は対象流木長の1.5倍程度）で垂直に設置した配置が有

効であることが新たに分かった。なお，流木の投入条件（最

大本数等），比重ならびに水路勾配の違い等が流木の流向制

御効果に与える影響に関する更なる検討や，定式化（一般化）

が望まれる。 
最後に，今後の解析的なアプローチ実施のために，一般的

に公開され，今後も汎用的な利用が期待されている流木を考

慮した三次元河床変動水理解析モデル（iRIC: Nays CUBE）10)

を用いて再現計算を行った。なお，本解析モデルは流木を球 
 

条件

流木長 l 1: 10cm
流木径 Φ 1: 3mm
移動距離 L 1: 200cm
投入方向: 流れ直角
投入量 V w: 1/s × 50
杭配置間隔 L 3: 1.5l 1
流量 q in : 2.3ℓ/s
杭の配置形式: type B
○: 各結果
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図－１２ 木除杭の傾斜角度の違いによる 
流木除率 fwn の変化 
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体の直列接合としてモデル化し，球体群の運動（球体群モデ

ル）として近似している。また，一般的なデカルト座標系の

場合においては球体運動の基礎式は比較的簡単に表現でき

るが，本解析モデルは一般曲線座標系を用いている。そこで，

流木に関する定式化部分についても一般曲線座標で表記し，

流木を構成する個々の球体の時間ステップΔt 時間移動を

Lagrange 方程式により計算している。なお，Lagrange 方程

式を用いた本解析モデルにおける流体中の固体の運動は， 

pipiD
pi uudAρCdt

dudAσ  2
2

3
3 2

1  

   


  dt
du

dt
dudAρuu pipipi

2
3   (2) 

と表される。ここに，ρ：流体密度，σ：粒子密度，CD：抗力

係数，A2：粒子の二次元形状係数(π/4)，A3：粒子の三次元形

状係数(=π/6)，d：粒径，u：周囲流体流速，up：砂粒子速度， 
t：時間の次元量，g：重力である。その他の基礎式は既往文

献

10)
を参考されたい。 

実験結果を対象に再現計算した結果を図－１３に示す。図

－１３に示されるとおり，水流に伴う流木の挙動及び杭部に

おける回転が表現されており，今後における適用の可能性が

期待される。ただし，流木同士の相互作用や流木が流れに及

ぼす影響等については考慮されていないため，更なる再現性

の向上に向けた本解析モデルの改良が望まれる。 
 
 
あ と が き 
古くから橋梁における流木等の対策として用いられてき

た木除杭の機能について，基礎的な実験により考察するとと

もに，優位と考えられる杭の配置形式や構造について提案し

た。 
本研究により得られた成果を以下に要約する。 

1) 木除杭は流木の橋脚への直接的な衝突防止だけでなく，

杭を中心とした回転による流木の流向制御に関する機

能も期待できることが実験により確認された。 
2) 木除杭の流向制御効果（木除効果：木除率）に関して，

流速が小さい場合は流木の杭部での回転が不安定とな

り，木除率の機能が低下することが分かった。 
3) 木除杭については，全橋脚を対象に杭を上流側へ千鳥に

配置するのが有効であることが分かった。さらに，それ

らの流水方向における杭間隔は対象とする流木長に対

して約1.5倍程度とし，垂直に杭を設置するのが優位であ

ることが分かった。 
 

 
 

図－１３ 一般的に公開されて汎用的に用いられている 
解析モデル

10)
を用いた再現計算結果の一例 
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