
1 ．�はじめに
　山間部で土砂災害が発生すると，崩壊部や侵食
部の樹木が土砂とともに山地河川から発生・流下
する。流木は構造物に衝突して直接的に被害を及
ぼすだけでなく，橋を閉塞させることで水や土砂
が氾濫し，周辺に被害が拡大する原因になる。近

年の流木による顕著な被害が発生した土砂災害は，
2013年の台風26号による伊豆大島の土砂災害1）や，
2018年の西日本豪雨2,3）などが挙げられる。いず
れも，山間部から流出した流木により橋が閉塞し
て，氾濫や堆積被害が拡大した。
　流木の検討は多数実施され例えば3-11），岡本らは
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Abstract

When bridges are blocked with accumulated woody debris (WD), it causes damage. Recent 
studies focused on all WD reaching at the bridge without considering the change of concentration 
or volume in time series. However, it is reported that the WD runoff process including the time-
series change affect the bridges blocking.  In this study, we conducted channel experiments and 
applied logistic regression analysis with three indicators considering time-series change. In the 
single span bridge cases, the accuracy of distinguishing between blocking and non-blocking has 
improved by considering time-varying indicators and combining multiple indicators. In the two 
bridge piers cases, some improvement was observed in cases with small clearance heights, but 
no significant improvement was seen compared to single span condition.
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流木の沈下過程を考慮した橋梁閉塞5）や，流木集
積による河道閉塞率や橋にかかる流体力6）を実験
から検討している。一方，常流の河川を対象とし
た検討が多く，急勾配の山地河川の射流区間での
検討は少ない。山地河川を対象としたものは，流
木の投影面積に着目した橋梁閉塞の検討7）や，流
木形状を考慮した流木捕捉工に関する検討8）など
がある。筆者らは，ワンスパンの橋3,4）や橋脚 2
本9）で水理条件や流木条件による橋の閉塞限界の
差や，流木を含む土石流による河道閉塞につい
て10），実験により検討している。
　流木に関する既往研究は，流出した全流木や，
閉塞に寄与した流木の本数や濃度，流木量，投影
面積等に着目したもの例えば3,6-10）が多い。一方，同
じ流木量でも各時刻における流木の流出過程や流
下密度の違いで閉塞・非閉塞が変わることは明ら
かで，実験5,11）からも示される。しかし，山地河
川を対象とした流木の時間的変化に着目した橋の
閉塞に関する研究は殆どない。筆者も検討11）した
が，条件が限られていた。
　本研究では，流木の流出過程の時間的変化に着
目して，流木密度を反映した投影面積のハイドロ
グラフを映像解析により高時間分解能で測定した。
これを元に短期的な流木密度のピーク値やピーク
到達前の流木の蓄積状況を示す新たな指標を提案
し，これらが時間的変化を考慮しない従来指標と
比較して橋梁閉塞の判別に有効であるかどうかを

検証することを目的として，水路実験やロジス
ティック回帰分析を実施した。

2 ．�実験
2. 1　実験条件
　水路長400 cm，幅20 cmの直線水路を使用した。
水路外観を図 1（左）に示す。水路床は低粗度の
鉄板である。日本の土砂災害で流木が発生した山
地渓流の橋や水理条件，既往検討を基に1-4,9），水
理条件は勾配 2 度，流量3.17 L/s，水深1.4 cm，
平均流速1.13m/s，フルード数3.05の射流条件で
実験を実施した。
　図 1中央上，右上に示すアクリル製の橋模型を
使用した。橋桁の流路横断方向幅200 mm，縦断
方向幅80mm，厚さ20mmである。橋脚のない
ワンスパンと，橋脚 2本の橋模型の 2種類を用い
た。橋脚 2本の橋模型は，横断方向に橋脚 7 mm，
橋脚間や側壁と橋脚間の各スパンは62mmとし
た。橋模型は下流端から50 cmの位置に設置した。
　図 1中央下に示す直径 5mmの円柱状の木製丸
棒を流木模型とした。針葉樹を想定し，比重は水
に浸けた状態で0.8とした。
　上空から撮影した実験のハイスピード（HS）映
像を解析して，流木が占める面積の推移を機械的
に抽出する方法を採用した。予備検討から，既往
検討4,9）と同様に木製の丸太状の流木模型をその
まま流した撮影動画では，水路床と流木模型の判

HS（上空から撮影）

ビデオ
（閉塞の確認）

橋模型

橋模型：橋脚2本

流木模型

橋模型：橋脚なし

図 1　水路外観（左）と橋模型（中央上，右上），流木模型（中央下）
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別が困難で，抽出が出来なかった。そこで，流木
模型を複数色のカラースプレーで染色して，判別
に最適と確認した赤色に染色した流木模型を用い
て，中谷ら4,9）と同様の水理条件，橋模型はワン
スパンでは余裕高 2mmと 5mm，橋脚 2 本では
余裕高20mmと30mm，流木長は 7 cm，10 cm

の 2種類を用いて実施した。予備実験から，染色
による流木模型の比重や直径，摩擦速度に及ぼす
影響はないものと判断した。
　本研究は，模型水理実験とは異なり相似則に合
わせて現地と一対一対応のスケールを目指すもの
ではないが，日本の山地渓流でみられる川幅
10m程度（概ね1/50スケール）を想定している。
　流木長・橋の余裕高・橋脚本数を変えた 6つの
条件で実験を行った。実験条件を表 1に示す。同
じ条件では 5種類の投入本数（各条件で10本毎に
変化）を設定し，同じ投入本数の試行を10回ずつ
行い，合計50回の試行を行った。予備実験から，
橋脚の有無や流木長によって閉塞しやすい流木本
数や余裕高が異なることから，非閉塞から閉塞が
発生するように，それぞれの条件を設定した。
　実験方法の概要を図 2に示す。上流端から定常
的に水を供給し，上流端より30 cm下流の位置か
ら流木模型をまとめて約 1秒間で投入した。橋と
その上流約30 cmまでが映る水路上空の位置に
HSカメラ（300 fps）を設置し，流木が橋に到達

する状況を記録した。また，橋を真横から撮影で
きる位置にビデオカメラ（30 fps）を設置し，水位
上昇と橋の閉塞の有無を記録した。 1回の試行で
は流木投入から約 1分間通水して流木挙動を確認
した。
　側方からの撮影映像を用いて，流木が橋に集積
して流路を閉塞することで起こる水位上昇の発生
の有無を観察した。既往検討4,9）と同様に流木の
残留の有無に関わらず，橋の上流で橋桁上面を超
える水位上昇が通水終了時まで継続したものを閉
塞とみなした。流木が残留せずとも水位が上昇す
ることで，周辺の氾濫，河床上昇の原因になると
考えたためである。

2. 2　手法
　動画の解析には，Jupyter Labで作成したプロ
グラムを用いた。橋模型の上流側15～17.5 cm，
15～20 cm，15～22.5 cm，15～25 cmの 4 種類の
エリアで（図 3），流木を河床面に投影した面積
がエリア内に占める割合（以下，流木面積と呼ぶ，
単位無し）を色検出プログラムにより算出した。

橋模型

水を
定常供給

50cm
20cm

400cm

300cm

約1秒間で
流木を供給

流木通過の
基準線

20cm

図 2　実験概要

表 1　実験条件

条件① 条件② 条件③ 条件④ 条件⑤ 条件⑥
流木長 10 cm  7 cm 10 cm 10 cm  7 cm 10 cm

橋の余裕高  2 mm  2 mm  5 mm 20 mm 20 mm 30 mm

橋脚 なし なし なし 2本 2本 2本
流木の投入本数 40～80 60～100 60～100 10～50 60～100 30～70

橋
模
型

図 3　流木が占める面積の算出エリア
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流木の色の検出では，あらかじめ設定した RGB

値の条件を満たす画素を流木が存在するエリアと
した。HSカメラは300 fpsだが，1/300秒では流
木の移動量が小さく，全フレームで流木面積を算
出すると計算時間が膨大になることから，1/150
秒ごとの流木面積を算出した。橋の上流側 0 ～
15 cmのエリアは，閉塞発生時に逆流した流木が
映り込むため，解析に使用しなかった。
　算出した面積の推移をもとに，従来指標の時間
変化を考慮しない平均流木濃度 CWD（図 4）に対
して，画像解析を活かして得られた新指標 AP ，
ABP /ATを導入して，以下の 3 種類を閉塞の指標
とした。

　APは，短い単位時間当たりの流木濃度の変化や
ピーク値が閉塞に寄与するとの発想から， 4種類
のエリア（15～17.5 cm，15～20 cm，15～22.5 cm，
15～25 cm）における流木面積のピーク値とした。
ABP /ATは，流木濃度がピークを迎える直前に多
くの流木が橋付近に滞留していると閉塞がより発
生しやすいとの発想から，橋模型の上流側15～
20 cmで，流木面積がピークを迎える前の流木面
積の積算値 ABPが，全体の流木面積の積算値 AT

に占める割合とした。橋上流側15～25 cmのエリ
ア内への流木の流入開始時から ABPではピーク時
まで，ATでは実験終了時までの積分値の合計を，
それぞれの流木面積の積算値とした。なお，流木
面積は重なりを考慮できないため本数と厳密に一
対一の関係ではないが，図 3のように流木が重な
る面積は本実験の計測範囲内では小さかったこと
から，本数の増減を精度よく反映する指標である
と仮定した。
　平均流木濃度の算出では，流木通過の基準線を
橋模型の上流側20 cmとし，既往研究4,9）で用いら
れた単位時間流木量 QWD，流木濃度 CWDの計算

式を用いた。

QWD＝N・V/（tl－tf ） （ 1）

CWD＝QWD /（QWD＋Q） （ 2）

　ここに，QWD：単位時間流木量（cm3/s），N：
投入本数，V：流木 1 本の体積（cm3/本），tl：最
後尾の流木の到達時刻（s），tf：先頭の流木の到
達時刻（s），Q：水の供給流量（cm3/s）である。

3 ．�実験結果
　各指標で整理した実験結果を図 5～図10に示す。
閉塞を危険側として×，閉塞なしを安全側として
○と表記した。各条件や各指標について，非閉塞，
閉塞のそれぞれの最小値，最大値を NBmin，NBMax，
Bmin，BMaxとする。
　条件①は，流木面積のピーク値 APで 4 種類ど
のエリアを採用しても，NBminよりも Bminの方が
大きい。15～17.5 cm，15～20 cmでは NBMaxよ
りも BMaxの方が僅かに大きく，閉塞の方が非閉
塞よりも APが大きい。一方，15～22.5 cm，15～
25 cmでは NBMaxの方が BMaxより僅かに小さく，
APが大きい領域で非閉塞のみが見られる。ピー
ク前までの流木面積の積算が全期間の積算に占め
る割合 ABP /ATや平均流木濃度 CWDは，NBminよ
りも Bminの方が大きく，NBMaxよりも BMaxの方
が大きいが，CWDよりも ABP /ATの方が閉塞の方
が非閉塞より大きい傾向を明瞭に示した。
　条件②は，APで 4種類どのエリアを採用しても，
NBminよりも Bminの方が大きく，NBMaxよりも
BMaxの方が大きく，閉塞の方が非閉塞よりも AP

が大きい。一方，ABP /ATや CWDは，NBminより
も Bminの方が大きいが，NBMaxよりも BMaxの方
が小さく，それぞれの指標が大きい領域で非閉塞
のみが見られ，特に ABP /ATで顕著で，閉塞が非
閉塞より大きいとはいえない。
　条件③は，APで 4種類どのエリアを採用しても，
NBminよりも Bminの方が大きく，NBMaxよりも
BMaxの方が大きく，閉塞の方が非閉塞よりも AP

が大きい。一方，ABP /ATや CWDは，NBminより
も Bminの方が大きく，CWDは NBMaxよりも BMax

図 4　平均流木濃度のイメージ（流木通過の基準線）
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図 5　条件①の実験結果（橋脚なし，流木長10 cm，余裕高 2mm）
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図 6　条件②の実験結果（橋脚なし，流木長 7 cm，余裕高 2mm）
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図 7　条件③の実験結果（橋脚なし，流木長10 cm，余裕高 5mm）
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図 8　条件④の実験結果（橋脚 2本，流木長10 cm，余裕高 2 cm）
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図 9　条件⑤の実験結果（橋脚 2本，流木長 7 cm，余裕高 2 cm）
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図10　条件⑥の実験結果（橋脚 2本，流木長10 cm，余裕高 3 cm）
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の方が大きく，閉塞の方が非閉塞よりも大きい。
一方で，ABP /ATでは NBMaxよりも BMaxの方が小
さく，条件②と同様に閉塞が非閉塞より大きいと
はいえない。
　条件④は，APで 4種類どのエリアを採用しても，
NBminよりも Bminの方が僅かに小さい。一方，ど
のエリアでも NBMaxよりも BMaxの方が大きく，
APが大きい領域では閉塞のみの領域が示された。
ABP /ATは，NBminと Bminがほぼ同値で，NBMaxよ
りも BMaxが僅かに大きいが差は殆どなく，非閉
塞と閉塞を判別できない。CWDは NBminよりも
Bminの方が大きく，NBMaxより BMaxの方が大きく，
閉塞の方が非閉塞より大きい傾向は示すが，明瞭
ではない。
　条件⑤は，APで 4種類どのエリアを採用しても，
NBminよりも Bminの方が大きく，NBMaxよりも
BMaxの方が僅かに大きい。閉塞の方が非閉塞より
も APが大きく，15～22.5 cm，15～25 cmでより
明瞭だった。ABP /ATは，NBminより Bminが小さく，
NBMaxよりも BMaxが僅かに大きいが差は殆どなく，
非閉塞と閉塞を判別できていない。CWDは，
NBminより Bminが大きいが，NBMaxと BMaxがほぼ
同値で，非閉塞のみの CWDの小さな領域は示すが，
大きな領域での閉塞のみは判別できない。
　条件⑥では，APで 4種類どのエリアを採用して
も，NBminよりも Bminの方が僅かに大きく，NBMax

よりも BMaxの方が小さく，閉塞と非閉塞の判別が
できない。ABP /ATは，NBminと Bminがほぼ同値で，
NBMaxよりも BMaxが僅かに大きいが差は小さく，
非閉塞と閉塞を判別できない。CWDは，NBminよ
り Bminが大きく，NBMaxより BMaが大きく，閉塞
の方が非閉塞よりも CWDが大きい傾向を示した。
　全条件で，流木面積の取得範囲を広げることで
APは下がる傾向だった。狭い面積の取得範囲で
高いピーク値を示した試行は，面積の取得範囲を
広げても比較的高いピーク値を示した。特に AP

による閉塞の判別が示された条件②③④⑤では，
幅が最大の15～25 cmや 2 番目に大きな15～
22.5 cmで，低値の領域で非閉塞のみや高値の領
域で閉塞のみ等を示し，有効であった。実験観察
から，閉塞の契機となる流木流出や流木塊全体を

広範囲の方が，過不足なく抽出出来たためと考え
られる。
　APで整理した結果を比較すると，CWDと同様に，
流木長が大きいほど，余裕高が小さいほど，小さ
な APで閉塞が起こる傾向が見られた。これは，
既往検討4,9）と同様の傾向である。
　ピーク前までの流木面積の積算が全期間の積算
に占める割合 ABP /ATで整理した結果を比較する
と，橋脚なし余裕高 2mmで流木長10 cmの条件
①では，低値の領域では非閉塞のみで，数値が上
がると閉塞の発生が見られ，高値の領域では閉塞
のみを示した。同様の条件で流木長 7 cmの条件
②では，低値の領域では非閉塞のみで，数値が上
がると閉塞の発生が見られるが，高値の領域でも
非閉塞と閉塞が両方発生した。橋脚なし余裕高
3mmで流木長10 cmの条件③でも②と同様に，
低値の領域では非閉塞のみで，数値が上がると閉
塞の発生が見られるが，高値の領域でも非閉塞と
閉塞が両方発生した。橋脚 2本の条件では，非閉
塞と閉塞の傾向の違いは見られなかった。
　条件②～⑤は，CWDよりも APを用いる方が閉
塞と非閉塞の違いが示される傾向があったものの，
従来の CWDを指標とした場合と同様に，APや
ABP /ATを指標とした場合でも，同じ数値で閉塞
と非閉塞が混在する領域が多く，実験結果だけで
閉塞と非閉塞の差を評価することが難しい。次章
では，実験結果を基に統計的手法を用いて検討を
実施する。

4 ．�ロジスティック回帰分析による統計
評価

　各指標の値が増加するにともなって閉塞確率が
増加する傾向を定量的に評価するため，ロジス
ティック回帰分析12,13）を用いる。 ロジスティック
回帰分析は目的変数が 2 値（ 0 または 1）である
場合に目的変数が 1となる確率を予測する分析手
法である。本研究では，閉塞の有無を目的変数，
各指標を説明変数として閉塞が発生する確率を予
測する。
　説明変数に用いる指標が 1つの場合，目的変数
である確率 Pは，説明変数 xを用いて式（ 3）で
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表される。eは自然対数，aと bは係数である。

P＝   （ 3）

　説明変数に用いる指標が 2つの場合，目的変数
である確率 Pは，説明変数 x1，x2を用いて式（ 4）
で表される。eは自然対数，a1，a2と bは係数で
ある。

P＝   （ 4）

　既往検討3,4,9）でも，閉塞と非閉塞の混在領域や
推移過程を評価するためにロジスティック回帰分
析を実施したが，平均流木濃度や単位時間流木量
など単一指標を用いた検討に留まった。本論文で
は，時間的な流木の流出過程の特徴を新たな指標
を採用し，且つ 2つの指標を組み合わせまでを検
討することで，閉塞と非閉塞の境界を明らかにす
ることを目指した。

4. 1　指標 1 つでのロジスティック回帰分析
　指標 1つでのロジスティック回帰分析の対数尤
度を表 2に示す。対数尤度はロジスティック回帰
分析によって求めた閉塞確率の推定式のもっとも
らしさを表す数値で，数値が大きいほど閉塞・非
閉塞の判別性が高い。赤色で塗りつぶしたマスは，
各条件の流木面積のピーク値 APを指標に用いた
解析で対数尤度が最大のものを示す。また，対数
尤度が最大の APと CWDについて，尤度比検定の

結果を表 2に示した。
　なお，ABP /ATと CWDでは，条件①で僅かに
ABP /ATの対数尤度が上がったものの，他の条件
では CWDの方が大きい。ABP /ATと CWDについて
尤度比検定を実施した結果，どの条件も優位な差
は見られなかった。以降は，APと CWDについて
述べる。
　橋脚なしの条件①～③や，橋脚ありの条件④で
は，APを指標に用いた時の対数尤度が大きく，
平均流木濃度 CWDを指標に用いるよりも判別精
度が高かった。一方，条件⑤⑥では，APを指標
に用いても，CWDを用いた時と大きな差はなかっ
た。条件②③や⑤⑥では，橋の上流側15～25 cm

の APが最も優れていた。条件①④でも，橋の上
流側15～25 cmの APを指標に用いた時と，最も
対数尤度の高かったエリアでの APを指標に用い
た時では，対数尤度の値に大きな差はなかった。
　指標 1 つでは，最大 APと Cwについて条件②
③並びに④で p＜0.01の有意な差が得られた。条
件①は統計的な有意差には至らなかったが，軽微
な傾向が示唆された（p＝0.0506）。軽微な傾向の
①までも含めると，橋脚なしと橋脚 2本で余裕高
が小さく流木長が長い条件では，閉塞の判別精度
が上がったことが示された。
　各条件で，APによる対数尤度が最大のロジス
ティック回帰分析と，CWDを指標としたロジス
ティック回帰分析の結果を図11，図12に示す。

1
1＋e－（ax＋b）

1
1＋e－（a1 x1＋a2 x2＋b）

表 2　 指標 1つのロジスティック回帰分析の対数尤度（赤色の網掛けは，流木面積ピー
ク A Pを指標に用いた解析で対数尤度が最大のもの）

指標 条件① 条件② 条件③ 条件④ 条件⑤ 条件⑥
15～17.5 cm
面積ピーク A P －27.58 －23.26 －23.68 －28.75 －32.73 －32.70

15～20 cm
面積ピーク A P －26.87 －22.93 －23.21 －28.29 －32.33 －32.59

15～22.5 cm
面積ピーク A P －26.94 －21.46 －22.48 －27.95＊＊ －32.05 －32.63

15～25 cm
面積ピーク A P －27.14 －21.44＊＊ －22.18＊＊ －28.10 －31.51 －32.58

ピーク前面積積算
全体面積積算

A BP

A T
－27.69 －31.92 －30.30 －34.43 －34.03 －34.29

平均流木濃度 CWD －28.78 －30.82 －28.76 －34.19 －31.46 －32.79

＊＊p＜0.01
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　条件①は CWDを用いた際も対数尤度が大きく，
ロジスティック回帰分析でも閉塞試行ほど説明変
数の値が高くなる傾向が強い（回帰曲線の傾きが
大きい）ため，軽微な傾向は示唆されたものの，
APを採用した場合でも閉塞の判別精度に大きな
差はない。
　条件②③④では，CWDよりも APを指標に用い
ることで，閉塞した試行ほど説明変数の値が高く
なる傾向が強く，閉塞の判別精度が高くなる。
　一方，条件⑤⑥では，APを用いても CWDの結
果と閉塞の判別精度に大きな差は見られなかった。
　APは，橋脚なしでは CWDよりも閉塞の判別指
標として有用だった。橋脚 2本では，流木長が長
く余裕高が小さな条件④を除くと，APと CWDの

判別精度に大きな違いはなかった。流木が密集す
るだけでなく，橋脚に対する流木塊の位置や流木
の角度など，他の要素が閉塞に寄与したことが原
因と考えられる。
　ワンスパンでは流れ内に阻害物となる橋脚が無
く，流木が密集した流木塊となり橋桁に引っかか
ることで閉塞が起こる。流木の密集が APの増加
と対応することで閉塞の判別精度が上がる。橋脚
2本でも，余裕高が小さい条件④⑤では，閉塞へ
の橋桁の影響があり，ワンスパンと同様に流木の
密集も閉塞に寄与したことで APの増加と対応し
て，特に流木長が長い条件④では閉塞の判別精度
が上がったと推測される。
　一方，ワンスパンと比較して橋脚が 2本入った

流木面積のピーク値（15~25cm） 平均流木濃度

流木面積のピーク値（15~22.5cm） 平均流木濃度

流木面積のピーク値（15~25cm） 平均流木濃度

条件④

条件⑤

条件⑥

流木面積のピーク値
AP(15~22.5cm)

平均流木濃度 CWD

流木面積のピーク値
AP(15~25cm)

平均流木濃度 CWD

流木面積のピーク値
AP(15~25cm)

平均流木濃度 CWD

図12　 対数尤度が最大の流木面積ピーク値（左）
並びに平均流木濃度を用いた（右）実験
結果とロジスティック解析で得た閉塞確
率の回帰曲線（条件④，⑤，⑥）

流木面積のピーク値（15~25cm） 平均流木濃度

流木面積のピーク値（15~20cm） 平均流木濃度

流木面積のピーク値（15~25cm） 平均流木濃度

条件①

条件②

条件③

流木面積のピーク値
AP(15~20cm)

平均流木濃度 CWD

流木面積のピーク値
AP(15~25cm)

平均流木濃度 CWD

流木面積のピーク値
AP(15~25cm)

平均流木濃度 CWD

図11　 対数尤度が最大の流木面積ピーク値（左）
並びに平均流木濃度を用いた（右）実験
結果とロジスティック解析で得た閉塞確
率の回帰曲線（条件①，②，③）

自然災害科学 J. JSNDS  44 特別号 （2025） 199



橋では，流木の密集だけでなく，橋に対してどの
ような姿勢で流木が到達するかが閉塞に影響する。
同量の流木が流れてきた場合，流れに沿った方向
が多ければ閉塞し難く，流れに垂直や斜めの方向
が多ければ橋脚や側壁，橋桁に跨って閉塞しやす
くなる。余裕高が小さく流木長が短い条件⑤では，
流木が密集した後に解けて閉塞しないケースが見
られた。余裕高が大きく流木長が長い条件⑥では，
余裕高が大きいため閉塞の契機となる場所が橋脚

や側壁が主で，④と比較して橋桁は契機になり難
い。そのため，APや CWDが閉塞に大きな影響を
与えないことが推測される。

4. 2　指標 2 つでのロジスティック回帰分析
　複数の指標を用いてロジスティック回帰分析を
行った。ロジスティック回帰分析には，A2_P ，
ABP /AT ，CWDの 3 種類の指標から 2 つを用いた。
なお，A2_Pは， 4種類のエリアのうち，閉塞の判

流木面積のピーク値 A2_P

ピ
ー
ク
前
の
流
木
面
積
積
算

/全
体
の
流
木
面
積
積
算

A B
P 

/A
T

P=0.1        P=0.5        P=0.9

図13　 閉塞の判別精度が最大の流木面積のピーク値と，ピーク前までの流木面積の積算が全期間の
積算に占める割合を採用した実験結果およびロジスティック解析で得た閉塞確率の推定直線

表 3　 指標 2つのロジスティック回帰分析の対数尤度（赤色の網掛けは，各条件で最大
の対数尤度）

指標 条件① 条件② 条件③ 条件④ 条件⑤ 条件⑥

面積ピーク A 2_P －26.87 －21.44 －22.18 －27.95 －31.51 －32.58

ピーク前面積積算
全体面積積算

A BP

A T
－27.69 －31.92 －30.30 －34.43 －34.03 －34.29

平均流木濃度 CWD －28.78 －30.82 －28.76 －34.19 －31.46 －32.79

A 2_P＆
A BP

A T
－23.08＊＊ －19.41＊ －22.16 －27.61 －31.36 －32.39

A 2_P＆ CWD －26.68 －21.28 －22.15 －27.21 －29.19＊ －32.03

A BP

A T
＆ CWD －24.14 －29.76 －28.73 －34.01 －31.07 －32.55

＊p＜0.05，＊＊p＜0.01
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別精度が最も高かった流木面積のピーク値である。
　指標 2つのロジスティック回帰分析の対数尤度
を表 3に示す。赤色で塗りつぶしたマスは，各条
件で最大の対数尤度である。図13～図15に指標 2
つのロジスティック回帰分析の結果を示す。図中

には閉塞確率 P＝0.1，0.5，0.9を青線，黒線，赤
線で示している。また，対数尤度が 2指標最大と
1指標最大について，尤度比検定の結果を表 3に
示した。
　 1指標と 2指標のそれぞれの最大の対数尤度に

流木面積のピーク値 A2_P

平
均
流
木
濃
度

C W
D

P=0.1        P=0.5        P=0.9

図14　 閉塞の判別精度が最大の流木面積のピーク値と，平均流木濃度を採用した実験結果および
ロジスティック解析で得た閉塞確率の推定直線

平
均
流
木
濃
度

C W
D

ピーク前の流木面積積算/全体の流木面積積算ABP /AT P=0.1        P=0.5        P=0.9

図15　 ピーク前までの流木面積の積算が全期間の積算に占める割合と，平均流木濃度を採用した
実験結果およびロジスティック解析で得た閉塞確率の推定直線
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ついて，条件①で p＜0.01，条件②⑤で p＜0.05の
有意な差が得られた。条件①②は橋脚なしで余裕
高が小さく，条件⑤は橋脚 2本で余裕高が小さく
流木長が短い条件では，指標 2つで対数尤度が上
がり，閉塞の判別精度が上がったことが示された。
　橋脚なしの条件①②では，流木面積のピーク値
A2_Pと，ピーク前までの流木面積の積算が全期間
の積算に占める割合 ABP /ATの 2 つを組み合わせ
ることで，指標が 1つよりも閉塞の判別精度が上
がった。これは，面積のピーク値が高く，且つ
ピーク前に橋に到達する流木量が多いほど，閉塞
リスクが高くなることを示す。ワンスパンでは流
木が橋桁に接触することを契機に閉塞が起こるが，
橋脚がないと橋に引っかかった流木塊が不安定な
ため，ピーク後に多くの流木が衝突する場合は短
時間で引っかかりが解消され易いためだと考えら
れる。
　図13～図15を比較すると，どの図でも各線は右
下がりの傾向を示す。図13では P＝0.5の黒線よ
り左下の範囲に非閉塞が多く，右上の範囲に閉塞
が多く示されて，閉塞と非閉塞の境界が最も明瞭
に示される。
　条件②では，指標 1 つでは平均流木濃度 CWD

の方が ABP /ATよりも対数尤度が大きかったが，
指標 2つでは CWDよりも ABP /ATと A2を組み合わ
せた方が対数尤度が大きく，判別精度が上がった。
A2_Pと CWDはどちらも流木がどの程度密集してい
るかを示すため相関が強く，組み合わせても判別
精度が上がらなかったと考えられる。
　橋脚なしの条件③は，A2_Pと ABP /ATの 2 つを
組み合わせた場合と，A2_Pと CWDを組み合わせた
場合で，面積ピークのみを採用する場合と比較し
て対数尤度は微増したが差は小さい。図13～図15
では，条件③の各線は全て右下がりだが，図13，
図14では殆ど垂直に近く，横軸の面積ピーク値が
閉塞・非閉塞に影響することがわかる。また，
P＝0.5の黒線より左の範囲に非閉塞が多く，右の
範囲に閉塞が多く示されて，閉塞と非閉塞の境界
が明らかである。図15では，P＝0.5の黒線は水平
に近く，黒線の下に閉塞と非閉塞が多数存在する
ことから明確な指標ではない。

　橋脚 2 本の条件④～⑥では，A2_Pと ABP /ATの
2つを組み合わせても，A2_Pのみと比較して対数
尤度に大きな変化はなかった。A2_Pと CWDの 2つ
を組み合わせる方が，対数尤度が大きい。しかし，
A2_Pのみを用いた時と比べて，判別精度が上がっ
たのは条件⑤のみである。A2_Pと CWDはどちらも
流木がどの程度密集しているかを示すため相関が
強いが，A2_Pでは短期的な流木密度のピーク値が
高く，CWDは基準線を通過する時間全体で流木が
多いことを示す。余裕高が小さく流木長が短い条
件⑤では，通過時間全体に流木が多く，ピークも
大きい場合に流木塊が生じて，橋桁も契機として
閉塞が発生したことで，この 2指標の組み合わせ
で精度が上がったと推測される。
　図13～図15では，P＝0.5の黒線は条件④は全て
右上がり，条件⑤⑥は図13，図15で右上がり，図
14で右下がりの傾向を示した。黒線の現れ方から，
橋脚 2本でも条件④と条件⑤⑥では，流木面積の
ピーク値と平均流木濃度の二つの指標は，閉塞・
非閉塞に及ぼす影響が異なることがわかる。
　条件④⑤は図13，図14で P＝0.5の黒線より左
の範囲に非閉塞が多く，右の範囲に閉塞が多く示
されて，図15と比較すると閉塞と非閉塞の境界が
明らかである。条件⑥は，A2_Pと ABP /ATを用い
た図13で P＝0.5の黒線で最も閉塞・非閉塞の境
界が示されるが，他条件と比較するとその差は明
確ではない。
　橋脚 2本の流木の長い条件④⑥は，特に⑥は4.1
で検討した単一指標の APと CWDの判別精度にも
差はなく，二つを組み合わせても判別精度は向上
しなかった。実験観察から，この条件は流木が密
集するだけでなく，橋脚に対する流木塊の位置や
流木の角度など，他の要素が閉塞に寄与したこと
が原因と考えられる。

5 ．�おわりに
　本研究では，流木の流出過程の時間的変化に着
目して，橋の閉塞の判別精度向上の有効性を検証
することを目指して，水路実験やロジスティック
回帰分析を実施した。従来の平均流木濃度に加え
て，短期的な流木密度のピーク値を示す流木面積
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ピーク値や，ピーク到達前の流木量の蓄積状況を
示すピーク前までの流木面積の積算が全期間の積
算に占める割合を指標に用いて検討した。
　指標 1つのロジスティック回帰分析では，橋脚
なしでは流木面積のピーク値が平均流木濃度より
も閉塞の判別指標として有用だった。一方，橋脚
2本では，余裕高が小さく流木長が長い条件では
有用だったが，他の条件では流木面積のピーク値
と平均流木濃度の判別精度に差はなかった。ピー
ク前までの流木面積の積算が全期間の積算に占め
る割合では，全ての条件で平均流木濃度と差はみ
られなかった。
　指標 2つを用いたロジスティック回帰分析では，
流木面積のピーク値と，ピーク前までの流木面積
の積算が全期間の積算に占める割合を組み合わせ
ることで，橋脚なしで余裕高の小さい条件では 1
指標よりも閉塞の判別精度が上がった。橋脚 2本
では，余裕高が小さく流木長が短い条件で，流木
面積のピーク値と平均流木濃度の組み合わせで，
1指標よりも閉塞の判別精度が上がった。その他
の余裕高によらず流木長が長い条件では，橋脚な
しと比較すると 2指標を採用しても判別精度に大
きな改善は見られなかった。
　山地河川に架かるワンスパンの橋梁における流
木閉塞リスクの評価において，流出過程の時間的
変化を捉える新たな指標の有効性が示唆される。
具体的には，流木面積のピーク値や，そのピーク
に至るまでに蓄積された流木面積が全体に占める
割合を組み合わせることで，流木閉塞リスクの高
い橋梁をより示して，効果的な対策立案に資する
可能性が示された。
　一方，水路実験で得た知見であることや，流木
の形状や橋へ到達する際の流木の衝突角度などの
他の要因が影響することも踏まえ，適用には更な
る検討が必要である。今後は，橋脚に対する流木
塊の位置や流木の角度など，本研究では考慮しな
かった閉塞に寄与する要素を合わせて定量的に評
価して組み合わせることで，山地河川からの危険
な流木や橋についての閉塞条件を抽出することで
防災対策に役立てることを目指す。
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要 旨

　流木の集積により橋が閉塞すると，被害が拡大する場合がある。流木に関する既往検討では，
橋に到達する全ての流木を対象として，時間的変化を考慮しない濃度や量に着目して検討して
いた。しかし，実際には時間変化を考慮した流木の流出過程が，橋の閉塞に影響することが報
告されている。本研究では，水路実験とロジスティック回帰分析を実施して，従来の平均的な
流木濃度に加えて，新たな時間変化を考慮した指標を提案して検討した。橋脚なしの条件では，
新たな指標や複数指標の組み合わせにより，閉塞の判別精度が向上した。橋脚 2本の条件では，
余裕高が小さい場合には一部で改善が見られたが，橋脚なしと比較すると判別精度に大きな改
善は見られなかった。
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