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Log jam formed by Tropical Storm 
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Key Engineering Considerations (From NLWM 2016)

Embedment – Analytical method

FLOW
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req'd embedment depth (ft)

Fluid Drag Force (F    )DRW
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height (ft)

On Rootwad

typical stress distribution

LARGE ROOTWAD PROJECTING
FROM STREAMBANK (MODELED
LIKE EMBEDDED POLE)

D
Rootwad Diameter

RW

Courtesy of  Scott Wright   

Bankline

THINK ABOUT LONG TERM BANK SCOUR! 
WILL YOUR STRUCTERE STICK OUT FARTHER 
IN THE STREAM IN THE FUTURE
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Embedment 
Rule of Thumb (Oregon DOT 2011)

• Bury at least 2/3 of the log / structure length into the bank. 










 






DRW

L

L

DRW

F

HSD

SD

F
D 1

1

88.1
11

18.1

wRWRWDRWDRW

V
LDCF 

2
)(

2

Analytical Method (single log) 
Where:

FDRW = Drag force
CDRW = Rootwad Drag Coefficent
DRW = Projecting rootwad diameter

LRW = Rootwad length
H = Distance from Stream bank
Dl = Tree stem diameter
V = Max. stream velocity
@LW
Sl = Allowable soil stress

Rootwad Drag Coefficents

From NRCS 14J

*NOTE:  Avoid embedding 
logs under roads or 
facilities*

This is a starting point. Check with 
Analysis (Buoyancy and Drag)

Embedment 
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Analytical Method (single log) 
Where:

FDRW = Drag force
CDRW = Rootwad Drag Coefficent
DRW = Projecting rootwad diameter

LRW = Rootwad length
H = Distance from Stream bank
Dl = Tree stem diameter
V = Max. stream velocity
@LW
Sl = Allowable soil stress

From NRCS 14J

This is a starting point. Check with 
Analysis (Buoyancy and Drag)

Source:Chapter 18
of the 2003 International 
Building Code (IBC, 2002)
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LATERAL 
BEARING 

PRESSURE

CLASS OF MATERIALS

PRESSURE

Cohesi
on 

(psf)b

Coefficient of 
frictiona

(psf/ft below 
natural grade)

-0.71,200
1.Crystalline bedrock

-0.35400
2.Sedimentary and foliated 
rock

-0.35200
3.Sandy gravel and/or gravel 
(GW and GP)

-0.25150

4.Sand, silty sand, clayey 
sand, silty gravel and clayey 
gravel (SW, SP, SM, SC, GM 
and GC)

130-100

5.Clay, sandy clay, silty clay, 
clayey silt, silt and sandy silt 
(CL, ML, MH and CH)

For SI: 1 pound per square foot = 0.0479 kPa, 1 pound per square foot 
per foot = 0.157 kPa/m.
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Forces Acting on Large Wood Structures

• FB = Force due to buoyancy
• FG = Force due to gravity
• FF = Force due to flow
• Fµ = Force due to friction between 
LW and the bed

• FL = Force due to lift
• FN = Force normal to LW at the tip 
and the rootwad

NRCS 2001

Buoyant Force Balance
Analysis outlined in NRCS Technical Supplement 14J 2007

Slide  by R.Hrachovec
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Buoyant Force Analysis

The Buoyant Force is equal to the 
displaced water volume

The net buoyant force (FB) difference 
between the weight of the structure and 
the weight of displaced water  

FB =( [ρwood* Vwood] ‐ [ρwater* Vwater])*g 

Where:
• ρ = density
• V = volume
• g = the gravitational acceleration 
vector in the vertical direction
(32.2 ft/sec2  )

Analysis outlined in NRCS Technical Supplement 14J 2007

Drag Force – Plan View
Analysis outlined in NRCS Technical Supplement 14J 2007

Slide  by R.Hrachovec
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Drag and Resistant Forces

Slide  by R.Hrachovec

Drag Force Analysis

Drag Force FD = CDapp * Ao *( V2/2*g )*ρw

Where:
• CD = Drag Coeff. function of           structure 
permeability

• Ao = XS area of structure
• V = Max. water velocity
• ρw = Density of water
• g = Acceleration  due to 

CDapp = CD /(1‐B)^
2

Blockage ratio (B) = Ao / A

Analysis outlined in NRCS Technical Supplement 14J 2007

Image by R.Hrachovec

Note: permeability 
can changes over time
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Table 5‐17. Typical compacted densities and optimum moisture contents for USCS soil types 
(after Carter and Bentley, 1991).

Optimum 
Moisture Content 

(%)

Compacted Dry Unit WeightUSCS ClassSoil Description

(kN/m3)(lb/ft3)

Gravel/sand mixtures:

8‐1119.6‐21.1125‐134GWwell‐graded, clean

11‐1418.1‐19.6115‐125GPpoorly‐graded, 
clean

8‐1218.6‐21.1119‐134GMwell‐graded, small 
silt content

9‐1418.1‐19.6115‐125GCwell‐graded, small 
clay content

Sands and sandy soils:

9‐1617.2‐20.6109‐131SWwell‐graded, clean

12‐2115.7‐18.694‐119SPpoorly‐graded, 
small silt content

11‐1617.2‐19.6109‐125SMwell‐graded, small 
silt content

11‐1916.7‐19.6106‐125SCwell‐graded, small 
clay content

Fined‐grained soils of low plasticity:

12‐2414.7‐18.694‐119MLsilts

12‐2414.7‐18.694‐119CLclays

21‐3312.7‐15.781‐100OLorganic silts

Fine‐grained soils of high plasticity:

24‐4010.8‐14.769‐94MHsilts

19‐3612.7‐18.681‐106CHclays

21‐4510.3‐15.766‐100OHorganic clays

Engineering 
Properties of Bank 
Sediments for 
Buoyancy and 
Drag Calculations

Ballasting and Anchoring
Ballasting and Anchoring is accomplished by:

• Soil, rock, & wood ballast (weight) over buried key pieces 
overcoming buoyancy and drag

• Entanglement – wood pieces woven into live trees

• Mechanical anchoring – soil anchors (manta ray or duckbill) or 
deadmen (buried log) with cable attachment to structure

• Piling 

Soil/rock ballast

Entanglement
Tim Abbe
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Mechanical Anchoring
Require cable attachment to key structural pieces and special 
equipment for installation. Deadmen composed of buried logs and 
cable attaching key pieces to deadmen also work

Piling
• Can provide complete or 

partial fixity
• Scour susceptible – Need to be 

deep and many for lateral 
stability

• Driving can be achieved with 
excavator bucket, vibrator 
attachment to excavator, 
excavating and burying 
rootwad trees deeply. 

• Easily driven in clays, sand, and 
fine gravel.

• Time consuming and expensive 
in coarse gravel, cobble and 
boulder substrates. Excavation 
will be wide due to cave‐in’s

17
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Piling Analysis (Trial and Error Method)

• F gh = Restraint force provided by geotechnical processes 
(piling/embedding)

• N = number of piles

• Lem = Length of the pile below the bed allowing for scour

• dp = Pile diameter

• Hload =Distance above the scoured bed the load is applied

• Kp = Rankine coefficient for passive earth pressure

• Ỵs or w= Unit weights of sediment and water

If you need a structure that will rely solely on piling for stability get 
a Geotechnical Engineer to help!

Rankine coefficient for passive earth pressure (Kp) at rest

Rakine passive earth pressure coefficient:

For the case where beta = 0
Where:
Φ = is the internal friction angle of the soil
(β = is the slope of the backfill

 (degrees)SPT Penetration,  N‐Value (granular soil) (blows/ foot)
25 - 300
27 - 324
30 - 3510
35 - 4030
38 - 4350

Empirical values for , of granular 
soils based on the standard 
penetration number, (from 
Bowels, Foundation Analysis).

 (degrees)Density of SandSPT Penetration, N‐Value (blows/ foot)
<29Very loose<4

29 - 30Loose4 - 10
30 - 36Medium10 - 30
36 - 41Dense30 - 50

>41Very dense>50

Relationship between , 
and standard penetration 
number for sands, (from 
Peck 1974, Foundation 
Engineering Handbook).
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Piling – Driven/
Vibrated

R.Hrachovec

Customized pile driver made 
of plate compactor and weld 
steel hoop. 

Large Wood Structure Spacing

• Spacing is dependent on function of the structure and where they 
would likely be located (terrain dependent)  and determined during site 
assessment.

• Structures can be individual log jams or groups of structures. For 
extensive bank stabilization, a series of discreet individual structures 
can be used.

From NLWM 2016
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Large Wood Geometric Variables

From NLWM 2016

Other Structure Consideration

• Structure height 
• Variable, however, if you can go up 
to or close to Q100 flow will route 
around the structure (especially 
Meander bend and lateral bar jams)  
versus over the top which causes 
much more erosion and eventually 
erodes behind the wood. 

• Embedding trees
• In coarse gravel and cobbles –
trench in logs

• In dense silt and sands – can trench 
or vibrate logs in

• In saturated silts and clays – Can 
push trees in vertically or 
horizontally

23
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Scour Analysis
• Scour is a significant causal mechanism for log structure failure 

either by lateral scour or vertical scour removing ballast or 
eroding banks increasing drag force

• Scour depth is difficult to determine exactly

• Understanding the relations with material composition and 
controls on pools (bends, obstructions, etc) in the stream is 
critical

• Empirical and field based methods can be used to determine an 
approximate design scour depth

Natural apex jam 

Southern Missouri

Scour Effect on Structural Integrity

Slide courtesy of T.Abbe
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Scour Analysis by Longitudinal Profile Assessment
Delineate the lower vertical adjustment potential (scour) line.
●Choose deepest pool along channel and measure max depth.
●Adjust line to reflect scour/fill processes that occur during floods. Recommended criteria:
o1.00 x Pool Max Depth (PMD): Step-pool channels, S > 5%, boulder-cobble boundaries.
o1.25 x PMD: Step-pool channels with S < 5%, cobble-gravel boundaries.  
o1.50 x PMD: Steep riffles with ribs, cobble-gravel boundaries.
o1.75 x PMD: Riffles, gravel-cobble boundaries.
o2.00 x PMD: Riffles, sand-fine gravel boundaries.
oNo adjustment for bedrock.

0.21 m x 1.5=
0.32 m

0.52 m x 1.5=
0.78 m

0.32 m x 1.5=
0.45 m

0.10 m x 1.5=
0.15 m

0.47 m x 1.5=
0.47 m

0.47 m x 1.5=
0.47 m

If your constriction for the 
log jam is not found in the 
stream …
SCOUR WILL BE DEEPER

Scour Analysis – Empirical Methods

Where:

• Le – Effective length (ft) of the single log protruding into the flow 
or projected crest length for log jam structures

• D1 – Average upstream flow depth (ft)

• Fr – Froude number upstream of the log jam (from HEC‐RAS 
output or computation 

SCOUR EQUATIONS IN HEC‐RAS CAN ALSO BE USED AND ARE 
USUALLY VERY CONSERVATIVE

Pierre Julien (River Mechanics p. 313) after Karaki's & Richardson's equation for scour at an 
abutment
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Ice Analysis and Risk (Northern Rivers – lower 48 and Ak)
Ice that cause flooding are formed 
in two ways:
1. Mechanical ice jams ‐ that are 

formed during ice break up 
during warming spells or at the 
end of winter with ice out. This 
forms a dam that backs up 
water and produces a dam 
break event/flash flood during 
release.

2. Frazil ice and Anchor Ice 
accumulation in pools and runs 
reduce available cross section 
area and produce flooding and 
risk to infrastructure in 
Northern rivers

Lehmi River, Idaho after restoration project

Ice Analysis and Risk

Source 
https://faculty.babson.edu/g
oldstein/goldsteingroup/TN0
4‐3.pdf

Accumulated Freezing Degree Days (AFDD)

https://www.publications.usace.ar
my.mil/Portals/76/Publications/Eng
ineerManuals/EM_1110‐2‐1612.pdf
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Ice Analysis and Risk

Frazil Ice Deposition
• Where to Look for it:

• Change in slope 
from steep to mild

• Upstream end of 
impoundments 
and large pools

• Confluence of 
smaller and larger 
tributaries

• Downstream from 
locations that are 
turbulent enough 
to remain open all 
winter

When to be concerned about thicker than 
normal frazil ice deposition
• Sudden period of intense cold when 
there is little to nice cover to insulate the 
water surface

https://download.comet.ucar.edu/memory‐stick/hydro/basic_int/river_ice/navmenu.php_tab_1_page_16.0.0.htm

Ice Analysis and Risk

Mechanical Ice Jams
• Where to Look for it:

• Significant 
constrictions 
caused by 
bridges or wood 
in low to 
moderate 
gradient rivers

• Constrictions at 
the downstream 
end of 
impoundments

When to be concerned mechanical ice jams
• Usually not a concern in most location 
where we place large wood structures

• When causing constrictions adjacent to 
infrastructure and dwellings

• When creating large amounts of still water 
by restoration upstream of infrastructure 
and dwellings

Ice breaking 
structures
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Tree Selection – Size and Species

Cramer 2002 Recommendations
Can use smaller 
trees for 
structures. Think 
about life cycle of 
the structure

From NRCS 14J

Tree Selection –Species and Weights • Unit weights 
are required to 
perform 
buoyancy and 
drag force 
analyses.

• Also need to 
estimate 
equipment 
sizes and 
helicopter 
loads

From: Miles, Patrick D.; 
Smith, W. Brad. 2009. 
Specific gravity and other 
properties f wood and 
bark for 156 tree species 
found in North America. 
Res. Note NRS‐38.       
U.S. Department of 
Agriculture, Forest 
Service, Northern 
Research Station. 35 p.
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Spreadsheet Example

Questions?
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