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図-2 堰堤モデル 

図-1 実験装置の概略 

表-1 供試体 

 条件 流水量(ℓ) 位置(m) 備考 

水のみ 

4.5 

5.5 

6.5 

2.0 

3.5 

各 5 回 

礫混じり 
4.5 

5.5 
2.0 
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砂防堰堤における礫材透水効果による衝撃水圧の基礎実験 
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1 緒 言 

 近年の気候変動や地球温暖化の影響により，局地的

な豪雨や台風が頻発しており，大規模な斜面崩壊や土

石流が増加傾向にある．そのため，多くの防災対策が

行われており，その一つに砂防堰堤がある．中でも写

真-1 に示すような透水性を有する礫中詰材を使用し

た不透過型砂防堰堤は，自然災害の対策工や複合堰堤
1)として多く見受けられる．しかし，現行の設計基準

では，コンクリートで作られた水が抜け無い不透過型

の設計荷重を基に土石流衝撃力の評価をしており，透

水性を有する礫中詰材による影響が不明確なままとな

っている． 

 そこで本研究は，水抜け無しの堰堤と水抜け有の礫

中詰材を使用した堰堤に作用する土石流の衝突水圧を

計測・比較することで堤体の透水効果を検討するもの

である． 

 

2 実験の概要 

 図-1 に示す可変勾配型直線水路を用いた．これは，

長さ 4.50m，水幅 30cm，高さ 50cm で写真-2に示す堰

堤モデルと分力計を設置した． 

 

2.1 堰堤モデル 

写真-2に示す堰堤モデルは，高さ 150mm，幅 300mm，

横幅 150mmである．木製枠の中に，比重 1.8，粒径 10

～20mm の固化石炭灰を間隙率 0.80 で詰めている．そ

の際，礫が漏れないように金網を内側に張っている． 

 

2.2 供試体 

表-1に示す土石流中の礫モデル供試体は，4 種類の

固化石炭灰を混合したものである．粒径は，灰色（粒

径 35～30mm），緑色（粒径 25～20mm），黄色（粒径

20～10mm），赤色（粒径 10～5mm）である．それぞれ

の比率は，石礫型土石流の実験等で多く用いられる粒

度分布を参考に決定した 2)． 

 

2.3 実験手順 

 実験は，水抜け無と水抜け有の 2 種類行い，それぞ

れの流水または土石流の衝突荷重を比較した．なお，

不透過堤体のモデルとしては，水を通さないように前

述の堰堤モデルの前面にプラスチックのシートを貼っ

た．そのうえで，流水のみの実験は，2 ケースで流下

距離 3.5mから流すケースと 2.0mから流すケースであ

る．その際，流水量の影響を検討するためそれぞれに，

4.5ℓ，5.5ℓ，6.5ℓの 3 ケース行った．次に，礫混じり土

石流については，1.0m の位置に礫を置き，0.5m 程度

敷均し，後方から水流を開放して礫を押し流すことで，

堰堤に衝突させた．表-2に実験ケースを示す． 

 

3 実験結果 

3.1 流水衝突力実験 

 図-3は，水量 5.5ℓの流水のみの衝突荷重～時間関係
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を，流下距離 3.5mと 2.0m の場合について，比較して

示す．また，写真-3(a)，(b)には図-3における時間区

分 I，II，III に対応した状態を示す．領域 I は，最大衝

撃荷重が計測されている状態である．水抜け無，距離

3.5m の場合では流水が堰堤に衝突し，水が大きく跳ね

返っている．しかし，水抜け有の場合では，あまり跳

ね返らずに一気に水抜けが生じていることがわかる．

さらに距離を 2.0mにすると，全く跳ね返っておらず，

明らかに水抜けが生じている．一方，領域 II では，水

抜け無の場合において，跳ね返った水が泡となってい

る．しかし，水抜け有の場合は，そのまま安定状態と

なり，水が一気に抜け出している．領域 III は，水抜け

の有無にかかわらず，ほぼ水面が安定し静水状態とな

る．次に，衝撃荷重における比較を行うと，最大が 33N

に対して，水抜け有の場合は 23N であり，約 30％低減

していることがわかる．つまり，水抜け有では最大衝

撃荷重が小さくなることがわかる．しかし，距離 3.5m

と 2.0m を比較すると流下距離の違いによる影響はな

い．準静水圧状態については，5.5ℓの水が貯水された

場合の静水圧予測は，14.7N となった．図-3に橙色の

直線で示しているが，水抜け無の場合では，1.0 秒付近

でこの値に達している．しかし，水抜け有の場合では，

この静水圧に領域 II や III で達することはない．つま

り，水抜けが同時に行われているので，静水圧に達す

ることなく圧力が低減している． 

 

3.2 礫混じり土石流衝突力実験 

 図-4 に礫混じり土石流の衝突荷重～時間関係を示

す．まず，領域 I における衝突力は，水抜け無の場合

と水抜け有（5.5ℓ）の場合において，53～55N であり，

3N 程度しか変わらない．また，水抜け有の場合で流水

量を 4.5ℓ に減じても同程度である．写真-3(c)に水抜

け無の場合での土石の振る舞いを示している．まず土

石と水が堰堤に衝突した後，礫が堰堤の最上段まで跳

ね上がり，礫それぞれが浮き上がっている．また，写

真-3(c)の領域 I の状況をみると，水と礫が同時に衝突

するといっても，先頭部は礫が多く，水は遅れて達し

ている．つまり，土石流では，礫成分が衝撃荷重を左

右する要因であることがわかった．また，領域Ⅱ，Ⅲ

における推移は水抜け無の方がやや大きいが，衝突後

の振動はほとんど変わらない．つまり，水の有無によ

る影響は小さく，土石の堆積土圧による影響が強いこ

とがわかる．礫の堆積形状は，水抜け無の場合，礫間

の水の影響により水平に堆積する．一方，水抜け有の

場合，礫間の水が抜けるため礫間における締固めによ

りそのままの堆積状態を維持している．また，領域 II

や III における荷重は，水抜け無の場合は静水圧と堆砂

圧の合力，水抜け有の場合は堆砂圧のみであり，荷重

の要因が異なることがわかった． 

 

4 結 言 

 本研究は，礫中詰型堰堤における土石流の衝突力に

ついて，中詰材の透水効果の与える影響について検討

したものである．  

1）流水のみの実験においては，水抜け有の場合は，水

抜け無の場合に比べて最大衝撃水圧が 30％程度小さ

くなる． 

2）礫混じりの実験においては，水抜け無の場合の方が．

最大衝撃力がやや大きいが，顕著な差異はない． 
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写真-3 各実験の運動状態 

図-3 流水のみの実験結果 

図-4 礫混じりの実験結果 
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