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１．はじめに 

 中詰材を詰めて作られる鋼製枠砂防ダムの現行の設

計法においては，水平力に対する抵抗材料として鋼製

骨組または中詰材のみのいずれかを選択した上で，そ

の単一のせん断抵抗力を解析し，安全性を検討してい

る．これは，過剰な安全性を与え不経済な設計を行っ

ていると考えられる．本報告は，実構造の鋼製自在枠

を取り挙げ，中詰材のせん断抵抗力を考慮した解析結

果と考慮しない解析結果を比較し，経済設計の可能性

を検討したものである． 

２．解析対象 

解析対象は，図-1 に示す断面形状の実構造の鋼製自

在枠（堤体）で，後壁面（堤体の上流側）は 2 段の階

段枠となっている．堤体の主要な寸法は，堤体高さ

H =6.0m，天端幅 b =1.5m，下幅 B =4.2m，後壁面の下

の階段枠の高さ 1H =4.0m，上の階段枠の高さ 2H =2.0m，

背面土の境界高さ bH =3.0m であり，計 20 部材で構成さ

れている．各部材の材質は SS400 であり，その断面諸

元を表-1に示す．表中，断面積 Aと断面 2 次モーメン

ト I は腐食代 1.5mm を考慮した値である． 

３．設計荷重 

堤体に作用する設計荷重は，中詰材せん断抵抗力を

考慮しない場合とする場合とも，図-2 に示す現行設計

法に基づく水圧と土圧（中詰材と背面土）とする．中

詰材せん断抵抗力を考慮する場合には，図-3 に示すよ

う増分礫中詰材圧を付加する． 

（１）現行設計法 

a）水圧 

水圧は次式に基づき与えた． 

 λγ hP we ⊿=  (1) 

 λγ hP ww =  (2) 

 we PPP +=  (3) 

ここに， eP：越流による静水圧(kN/m)， wP ：静水圧(kN/m)，
P：水圧(kN/m)， wγ ：水の単位体積重量(=9.80 kN/m3)，

h⊿ ：越流水深(=1.0m)，h：静水圧の作用する深さ(m)，
λ ：載荷幅(=2.0m)である． 
 

b）中詰材と背面土の土圧 

治山技術基準解説 1)に基づき，中詰材と背面土の土圧

は次式によって与えた． 
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図-2 中詰材のせん断抵抗力を考慮しない場合の荷重分布 
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図-1 実構造の鋼製自在枠 

 

No． 部材断面 A （mm2） I ×104（mm4）

1～8 1-H250×125×6×9 22.46 2550.0 
9～12 1-[125×65×6×8 9.85 254.0 

13～15 2-[125×65×6×8 19.70 508.0 
16～20 1-[125×65×6×8 9.85 254.0 

 

図-3 中詰材のせん断抵抗力を考慮する場合の荷重分布 

表－1 断面諸元 
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中詰材のせん断抵抗力を考慮しない場合

中詰材のせん断抵抗力を考慮する場合
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図-4 荷重系ごとの部材応力比の比較 

   表－2 α ,φ ,δ , β とθ ′の値 
 中詰材 

（下流側） 

中詰材 

（上流側） 
背面土 

)( 　°α -11.3 0.0 0.0 

)( 　°φ 45.0 45.0 30.0 

)( 　°δ 30.0 30.0 20.0 

)( 　°β 0.0 0.0 0.0 

)( 　°θ 18.7 30.0 20.0 
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ここに， aP：深さh における Coulomb 土圧(kN/m)， aK ：

主働土圧係数， γ ：空中単位体積重量(kN/m3)， h ：土

圧の作用する深さ(m)，q：載荷重(kN/m2)，α ：壁面と

鉛直角のなす角(°)，φ ：内部摩擦角(°)，δ ：壁面と土

との間の摩擦角(°)，β：地表面と水平面のなす角度(°)，
( )δαθ +=′ ：水平面と土圧のなす角(°)である．載荷重 q

は中詰材（下流側）および中詰材（上流側，上の階段

枠），中詰材（上流側，下の階段枠）と背面土に対しそ

れぞれ hw⊿γ , )( 2Hhw +⊿γ と )( bw HHh −+⊿γ となる．

中詰材（下流側），中詰材（上流側）と背面土に対する

α ,φ ,δ , β とθ ′の値を表-2に示す．  

（２）増分礫中詰材圧 

 堤体のせん断変形に伴う初期の主働土圧分布からの

増分の礫中詰材圧分布 2)は，図-3 に示すように後壁面

では前壁面下部から 45°に延びる線と後壁面が交わる

までの高さで基準値 tσ を底辺とする逆三角形，これよ

り上側の後壁面と前壁面ではそれぞれ基準値 tσ と tησ
を底辺とする三角形となり，基準値 tσ は次式によって

求められる． 

 )2/1(tan3 ηφσσ ν −= Mt  (6) 
ここに， M は堤体のせん断変形 H/δ (δ ：堤体上部の

水平変位量)に依存する次の実験式 

 2.0)/(169.0)/(44.4 HHM δδ +=  (7) 
によって求められる無次元化せん断抵抗力であり，

vσ ：底面に働く平均の垂直応力 )/( BAW= (kN/m2)，W ：

中詰材およびその上方に作用する荷重の総和(kN)，

BA ：中詰材の底面積(m2)，η：前壁面の増分礫圧の後壁

面の増分礫圧に対する低減値（ここでは 0.5 を用いる）

である． 

４．中詰材の抵抗力を考慮した弾性解析 

（１）解析条件 

解析は，平面骨組構造弾性解析を行う．中詰材のせ

ん断抵抗力を考慮する場合は，式(6),(7)に示すように変

形δ に応じて増分礫中詰材圧の基準値 tσ が変化するた

め，繰返し収束計算が必要となる．すなわち，変形δ の

仮定値 0δ （初期値として中詰材のせん断抵抗力を考慮

しない場合の解析で得られた計算値δ を用いる）とそ

れに対応する基準値 0tσ に基づく前・後壁面の増分礫圧

分布に対する計算値δ を比較し，その相対誤差が許容

範囲内に収まるよう行った． 

（２）解析結果と考察 

図-4に、中詰材のせん断抵抗力を考慮しない場合（白

抜き棒）とする場合（黒塗り棒）の各部材の応力比 aσσ /
（σ ：応力， aσ ：道路橋示方書 3）で規定される許容応

力度）を比較する．これより，応力比はいずれの解析

においても後壁材（部材番号 6～8）では前壁材（部材

番号 1～3）に比し，また後傾斜材（部材番号 4～5）で

は前傾斜材（部材番号 16～20）に比し小さく，これら

の部材の負担は小さいことがわかる．また，中詰材の

せん断抵抗力を考慮する場合の解析結果は，全部材に

対して増分礫圧を考慮しない場合に比べ応力比が小さ

く，中詰材によって応力の分担がなされていることが

わかる．このことは，中詰材のせん断抵抗力を考慮す

ることにより，今回対象とした鋼製自在枠の断面を減

少させる経済設計の可能性があることを示している． 

５．おわりに 

本報告は，中詰材のせん断抵抗力を考慮した実構造

の鋼製自在枠の弾性解析を試みたものである．その結

果，中詰材のせん断抵抗力を考慮することにより，今

回対象とした鋼製自在枠の経済設計の可能性があるこ

とが示された． 

参考文献 
1) 林野庁監修：治山技術基準解説 総則・山地治山

編，pp.264-267, 1999.7. 
2) 香月 智：鋼製枠砂防ダムの礫中詰材圧に関する

研究，学位請求論文，pp.115-124, 1991.3. 
3) 日本道路協会：道路橋示方書（I 共通編・II 鋼橋

編）・同解説，2002.3. 

土木学会第62回年次学術講演会(平成19年9月)

-1160-

1-582


