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１．緒言 

透過型砂防堰堤（写真-1）は，土石流先端部に巨礫

が集中する性質を利用して巨礫群を開口部で閉塞さ

せ土石流全体を捕捉する施設であり，土石流・流木の

対策施設として位置づけられている1)．開口部の鋼管

間隔を設計するために，実験2)や解析3)が数多く行わ

れており，これらの既往研究から，鋼管間隔lと土石

流中の巨礫の最大粒径dmaxの比β(=l/dmax)が1.5以下の

場合に巨礫を高い確率で捕捉できることが明らかに

なっている．しかし，実現象では，巨礫の到着タイミ

ングのずれや最大粒径が想定した値と違うことなど

の“不確実性”が内在しており，透過部分において土

石流の閉塞が確率的に生じることが知られている．

そこで本研究は，透過型砂防堰堤の巨礫捕捉解析に

おいて，鋼管間隔と最大粒径の比βを変化させて，βの

条件ごとにアンサンブル計算を行い，透過型砂防堰

堤の巨礫捕捉率（捕捉した巨礫数／全巨礫数）の傾向

を明らかにすることを目的とする． 

 

２．解析概要 

本研究では，2次元個別要素法4)を用いて巨礫捕捉

解析を行う．図-1は解析モデルと解析に使用した解

析基本値(①)および粒径加積曲線(②)である．解析に

用いた斜面は，斜面長400 m，勾配20°に設定されて

いる．土石流の主部は巨礫群の移動のみとし，土石流

の巨礫を球として表現している．巨礫群は，透過型砂

防堰堤の上流側100 m地点よりも上流側に配置され

ており，土石流は自重作用と水から受ける流体力に

よって流動するものとする．水の流速uは，一様流速

を仮定し，2.0 m/sを与えた．また，河床付近では流速

が小さくなることから，河床付近の流速u’は0.5 m/sを

与えた．なお土石流の観測6)から，巨礫が透過型砂防

堰堤に到達してから約30秒間，流速u=2.0 m/sを与え

た．その後は後続流が続くことを想定して，流速

u=1.0 m/sに変化させた．また，細かい砂礫は巨礫群

に比較して十分に小さいものと見なし，周囲の流水

として表現している．表-1は透過型砂防堰堤の諸元

である．設定した透過型砂防堰堤は，鋼管部分を通過

する2次元断面とし，鋼管間隔lと最大粒径dmaxの比

β(=l/dmax)は透過型砂防堰堤の指針の変遷1)を参考に，

β=1.0，1.5，1.75，2.0，2.25，2.5とパラメトリックに

変化させるものとした．巨礫捕捉率の分布について
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TYPE-1 11.20 1.30 6 0.6 1.00 100

TYPE-2 12.55 1.95 5 0.6 1.50 100

TYPE-3 11.30 2.28 4 0.6 1.75 1000

TYPE-4 12.60 2.60 4 0.6 2.00 1000

TYPE-5 10.38 2.93 3 0.6 2.25 1000

TYPE-6 11.35 3.25 3 0.6 2.50 500

表-1 透過型砂防堰堤の諸元 
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図-1 解析モデルと，解析に使用した解析基本値（①）および粒径加積曲線（②） 
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巨礫群: 1000個
波高: 約 5 m

    :130cm

透過型砂防堰堤

②

物性値・計算条件 値 単位

密度（巨礫） 2.62×10
3

[kg/m
3
]

ヤング率（巨礫） 4.9×10
10 [Pa]

ポアソン比 0.23 [-]

摩擦係数（巨礫間） 0.4 [-]

摩擦係数（巨礫-壁間） 0.4 [-]

密度（水） 1.0×10
3

[kg/m
3
]

抗力係数 0.49 [-]

計算時間間隔 1.0×10
-4 [s]

①
【参考】
深和ら

3)

【参考】諏訪・奥西 5)

写真-1 透過型砂防堰堤 3) 
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考察するために，巨礫の初期配置をランダムに変更

して，アンサンブル計算を行った． 

 

３．結果と考察 

透過型砂防堰堤の巨礫捕捉効果の評価は，以下の

(1)式で表される捕捉率Pで行う． 

 𝑃 =
𝑁𝑇 −𝑁𝑝𝑎𝑠𝑠

𝑁𝑇
× 100 (1) 

ここに，P:捕捉率[%]， 𝑁𝑇 :全巨礫数[個]，𝑁𝑝𝑎𝑠𝑠 :通過

した巨礫数[個]である．捕捉率が大きいほど，透過型

砂防堰堤が巨礫を閉塞させて，土石流を捕捉できる

ことを表している．図-2は，鋼管間隔lと最大粒径dmax

の比β(=l/dmax)ごとに作成した捕捉率のヒストグラム

である．ヒストグラムの頻度は5%間隔ごとにカウン

トした．土石流の捕捉は，β=2.0を境に，「①捕捉率が

高い場合（β=1.75以下）」と「②捕捉率が低い場合

（β=2.25以上）」に分類することができる．①捕捉率

が高い場合を見ると，β=1.5以下の場合では，全ケー

スで捕捉率が90%以上であり，確実に土石流が捕捉

されていることがわかる．β=1.75の場合では，捕捉率

が分布しているが，捕捉率が80%以上の頻度が多い

ことがわかる．したがって，β=1.75以下となる鋼管

間隔では，巨礫捕捉効果が高く，土石流を閉塞できる

といえる．また，②捕捉率が低くなるβ=2.25以上を見

ると，捕捉率が分布しているが，捕捉率が30%以下の

頻度が多いことがわかる．したがって，β=2.25以上の

鋼管間隔では捕捉効果が低く，土石流が通過してし

まうといえる．一方，β=2.0では，頻度が15~25%と

60~90%の2箇所で頻度が多いことから，土石流が閉

塞したりしなかったりする構造であることがわかる．

また40%付近の頻度が少ないことから，土石流の先

頭部が捕捉されない場合，後続流も捕捉されず，捕捉

率が小さくなることが示唆される結果となっている． 

４．まとめ 

本研究では，透過型砂防堰堤の捕捉解析において，

最大粒径と鋼管間隔の比β(=l/dmax)を変化させ，その

条件ごとにアンサンブル計算を行い，砂防堰堤の巨

礫捕捉率の分布について考察を行った．本研究の知

見を以下に挙げる． 

[1] β=2.0を境に，「捕捉率が高い場合（β=1.75以下）」

と「捕捉率が低い場合（β=2.25以上）」に分類す

ることができる． 

[2] β=2.0では，捕捉率の高い箇所と低い箇所の2カ

所に頻度のピークがあることから，土石流を確

率的に閉塞する構造であるといえる． 

本研究では，2次元で解析を行っているため，3次元

的な巨礫の絡み合いを考慮していない．したがって，

今後は3次元解析を行う予定である． 
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図-2 鋼管間隔 lと最大粒径 dmaxの比βごとの捕捉率のヒストグラム 
β=2.0を境に捕捉率が高い場合(β=1.75以下)と低い場合(β=2.25以上)に分類できる． 

β=2.0では，確率的に閉塞する構造であるといえる． 
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