
ここで止まった

　

平
成
29
年
7
月
に
発
生
し
た
九
州
北
部
豪
雨
で
は
、記
録
的
な
豪
雨
に

よ
り
多
く
の
斜
面
崩
壊
が
発
生
し
ま
し
た
。崩
壊
し
た
斜
面
か
ら
は
土
砂
と

と
も
に
、斜
面
に
生
育
し
て
い
た
立
木
が
流
れ
下
り
、下
流
に
甚
大
な
被
害

を
も
た
ら
し
ま
し
た
。一
方
で
、流
れ
下
っ
た
土
砂
と
流
木
が
、治
山
ダ
ム
や

残
っ
た
立
木
に
よ
っ
て
捕
捉
さ
れ
た
た
め
に
、被
害
が
軽
減
さ
れ
た
場
所

（
写
真
１
）も
あ
り
ま
し
た
。今
後
、流
木
を
捕
捉
す
る
構
造
を
備
え
た
治

山
ダ
ム
な
ど
の
整
備
が
必
要
に
な
る
と
考
え
ら
れ
ま
す
。流
木
が
ど
の
よ
う

に
斜
面
を
流
れ
下
り
、治
山
ダ
ム
な
ど
に
捕
捉
さ
れ
る
か
を
明
ら
か
に
す
る

た
め
に
は
、コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
ー
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
に
よ
る
予
測
が
有
効
で

す
。し
か
し
、従
来
の
手
法
で
は
流
木
の
複
雑
な
動
き
を
計
算
す
る
こ
と
が

で
き
ま
せ
ん
で
し
た
。そ
こ
で
私
た
ち
は
、粒
子
法
と
い
う
新
し
い
手
法
に

よ
り
、流
木
が
土
石
流
と
と
も
に
ど
の
よ
う
に
流
れ
下
り
、ど
の
よ
う
に
捕

捉
さ
れ
る
の
か
、と
い
う
動
き
を
再
現
す
る
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
の
研
究
開

発
を
行
っ
て
い
ま
す
。

　

粒
子
法
は
、も
と
も
と
流
体
の
動
き
を
計
算
す
る
た
め
に
作
ら
れ
た
も
の

で
、流
体
を
粒
子
の
集
合
体
と
し
て
表
現
し
て
、一
つ
一
つ
の
粒
子
の
動
き

を
計
算
す
る
こ
と
で
流
体
全
体
の
動
き
を
表
す
も
の
で
す
。１
個
の
粒
子
の

特集 森林総合研究所 基礎研究の

粒
子
法
を
使
っ
て
流
木
の
動
き
を

再
現
し
て
治
山
対
策
に
活
か
す

写真1　豪雨の時に流れ下った土砂と流木が残った立木によって捕捉された事例
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摩擦力なし 摩擦力あり

図1　鋼製の柱構造物による流木の捕捉過程の計算例
　　  �摩擦力を考慮しないと鋼製の柱構造物の間から流木がすり抜けて流木捕捉率が小さくなるが（55％）、摩擦力を考慮すると柱構造物と流木が絡み合って流木

捕捉率が大きくなり（90％）、実験結果と一致した。

動
き
は
運
動
方
程
式
を
解
く
こ
と
で
計
算
し
ま
す
。私
た

ち
は
、こ
れ
ま
で
、こ
の
方
法
を
土
石
流
の
動
き
に
応
用

し
て
き
ま
し
た
が
、今
回
、粒
子
を
直
線
上
に
連
結
す
る

こ
と
で
流
木
の
動
き
を
表
現
す
る
こ
と
に
成
功
し
ま
し

た
。こ
の
方
法
を
使
う
と
流
木
の
複
雑
な
動
き
を
計
算
で

き
る
だ
け
で
な
く
、流
木
が
他
の
物
体
と
接
触
す
る
時
に

生
じ
る
摩
擦
力
の
影
響
も
調
べ
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。

　

図
１
は
、５
本
の
柱
で
で
き
た
鋼
製
の
構
造
物
に
流
木

が
ど
の
よ
う
に
捕
捉
さ
れ
る
の
か
を
調
べ
た
実
験（
防
衛

大
学
校
が
実
施
し
た
も
の
）を
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
ー
上
で
再

現
し
た
結
果
で
す
。流
木
同
士
、あ
る
い
は
流
木
と
鋼
製

の
柱
が
接
触
す
る
時
に
作
用
す
る
摩
擦
力
の
あ
り
・
な
し

に
よ
っ
て
、流
木
の
捕
捉
率
は
そ
れ
ぞ
れ
90
％
、55
％
と

大
き
く
異
な
り
ま
し
た
。実
際
の
実
験
で
の
流
木
の
捕
捉

率
は
90
％
で
あ
り
、摩
擦
力
を
考
慮
す
る
こ
と
で
、ど
れ

く
ら
い
の
流
木
が
捕
捉
さ
れ
る
の
か
を
ほ
ぼ
正
確
に
予
測

で
き
る
こ
と
が
わ
か
り
ま
し
た
。

　

新
た
に
開
発
し
た
計
算
方
法
に
よ
っ
て
、コ
ン
ピ
ュ
ー

タ
ー
上
で
土
石
流
の
中
の
流
木
の
動
き
を
再
現
す
る
こ

と
が
可
能
に
な
り
ま
し
た
。つ
ま
り
、山
中
の
い
ろ
い
ろ

な
場
所
に
い
ろ
い
ろ
な
構
造
物
を
置
い
て
、ど
れ
く
ら
い

の
流
木
が
捕
捉
さ
れ
る
の
か
を
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
に

よ
っ
て
予
測
で
き
る
の
で
す
。こ
の
方
法
は
今
後
、効
率

的
な
治
山
対
策
を
検
討
す
る
時
に
非
常
に
有
効
な
ツ
ー

ル
と
な
る
は
ず
で
す
。そ
の
た
め
に
も
、更
な
る
計
算
精

度
の
向
上
を
目
指
し
て
研
究
を
続
け
て
い
き
ま
す
。
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