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１．緒 言 

近年，我が国では，局所的かつ短期的に集中して降雨が

生じる傾向にあり，その影響によって土砂災害が頻発し

ている．中でも土石流は，大きさが数 m にも及ぶ巨礫が

含まれるので，下流や山裾の広範な地域に甚大な被害を

もたらす．土石流の対策工としては，河川に土石流を直接

受け止める砂防堰堤を設けるのが一般的であるが，鋼製

透過型砂防堰堤は，通常時は水や砂を流し，災害発生時は，

堰堤の透過部を閉塞することで後続の土砂を捕捉するも

のである． 

 近年の透過型堰堤の被災事例としては，平成 26年 7月

に長野県南木曽町で発生した土石流が挙げられる．この

土石流では，梨子沢第 1 砂防堰堤の構成部分の一部が土

石流の衝撃力によって損傷した．一方，別支川ではあるが，

近傍にあった梨子沢第 2 堰堤は大きく破壊することなく

巨礫を捕捉していた．この 2 つの堰堤に衝突した土石流

の水深，流速といった条件は異なると考えられるが，2つ

の堰堤では，土石流が衝突する前面の傾斜角が，梨子沢第

1砂防堰堤では直立であったのに対し，梨子沢第 2堰堤で

は前面に傾斜が設けられていた．このことから土石流が

受ける衝突面の角度によって衝撃荷重が大きく影響する

のではないかと考えられる． 

以前から，著者ら 2)は砂防堰堤の前面傾斜角が土石流衝

突荷重を低減することを実験的に検証してきたが，土石

流から堰堤に生じる衝撃荷重の発生メカニズムについて

解析的に検証できていない． 

 そこで本研究では，個別要素法を用いて透過型砂防堰

堤の土石流衝突荷重を再現し，荷重～時間関係を推定す

る．さらに，基礎的段階として低減効果のメカニズムにつ

いて検討するものである． 

 

２．実験の概要 2) 

 著者らは，図-1 に示す可変勾配型直線水路に前面傾斜

角θLS = 0 ～30°までの堰堤モデルを使用し，衝突荷重を

ロードセルで計測することで，前面傾斜角における衝撃

荷重の影響について調べた．図-2 に，解析の対象である

θLS = 0 °，30 °の実験結果を示す．ここでは，礫のみの土石

流に対して，前面傾斜角 θLS = 30 °の最大衝撃荷重は前面

傾斜角 θLS = 0 °の場合に比べ，約 30 %低減した．さらに，

最大衝撃荷重が生起するまでに，わずかな時間差が生じ

ることが分かった．これは，衝突面と土石流先端における

礫の運動形態が前面傾斜角によって影響されるためと考

えられる． 

３．解 析 

3.1 解析手法 

 個別要素法は，各要素が接触状態にあるかを判定し，接

触したならば，要素間に仮想の接触ばねを与え，要素同士

の重なり量から接触力を算定し，時々刻々要素の運動方

程式を解くことにより，要素の変位を求め，その要素の運

動を追跡する手法である． 

3.2 解析モデル 

 図-3 に示すように球形要素，円柱形要素，平面要素お

よび球形要素を複数組み合わせた集合体要素（六等球形

対象配列集合体要素）を使用する．表-1 に，解析諸元を

示す．流速は，実験と同様にし，集合体要素の粒径分布は，

南木曽の被災状況の調査結果を参考に決定した．流水は，

計算を簡易に行うため，水路中の要素に水深と流速を直

写真-1 第 1梨子沢堰堤 写真-2 第 2 梨子沢堰堤 

図-1 実験水路 

図-2 荷重～時間関係(実験) 
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接与える澁谷ら 3)の流速分布モデルを使用した．また，堰

堤の礫捕捉量によって堰堤前面の水深が増えるように設

定した．  

3.3 解析結果 

 図-4に，解析結果を示す．前面傾斜角を設けた場合は，

最大衝突荷重を約 20 %低減できている．この傾向は，実

験における低減効果をおおむね再現できている． 

図-4(b)に，堰堤に衝突した礫の平均速度と運動量を示

す．衝突時の礫の運動量が θLS = 0 °の方が大きく，前面傾

斜角による礫の減速効果が確認することができる．衝突

した礫の運動量の最大値は θLS = 30°の場合，θLS = 0 °と比

較すると約 20 %低減している．さらに，低減効果が大き

いのは，衝突時から 0.1s間において生じている．これは，

わずかな時間差における個々の礫の運動形態の変化が，

低減効果に影響していることがわかる． 

さらに，図-4(c)のように θLS = 30 °の場合，荷重のピー

ク時に堰堤に衝突した礫の数が θLS = 0 °に比べ，30 %程少

なく，このため運動量が小さくなっている．つまり，前面

傾斜角により，先頭の礫を越えて堰堤に衝突するため一

度に衝突する礫数が少なくなっており，運動量が小さく

なっている．また，運動量のピークを過ぎた後は概して θLS 

= 30 °の方が，運動量が大きくなっており，礫の減速が緩

やかで，礫の運動量がすぐに荷重に変換されず，衝撃的な

荷重が低減されていることがわかる． 

４．結 言 

 本研究は，個別要素法を用いて実験の再現解析から，堰

堤の前面傾斜角が荷重に与える影響について検討したも

のである． 

その結果，荷重が低減されるメカニズムは以下の 2 点

である．①堰堤に衝突した先頭部の礫が後続の超越を阻

害して，礫が短時間に集中して衝突することを防ぐ．②礫

の減速が緩やかとなるため，運動量変化に伴う荷重が小

さくなる． 

 今後の課題として，礫と堰堤における接触力の評価（応

力テンソル評価）や土石流の先頭部における要素の速度

ベクトルの評価（速度差の変化）を行い，衝突時における

荷重発生メカニズムについてミクロな視点で検討する必

要がある．  
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図-3 解析モデル 

(a) 堰堤モデル 

(左 θLS = 30 °：右 θLS = 0 °)  
(b) 集合体要素 (β = 0.5) 

(c) 俯瞰図 

図-4 解析結果 
(a) 荷重時間関係 (b) 堰堤に衝突した礫の運動量 (c) 礫の衝突数 

表—1  解析諸元 

項 目 値

流水

初期流速(m/s) 2.0

初期水深(m) 0.2

抗力係数 0.5

堰堤
モデル

円柱形要素 26

球形要素 8

水路
平面要素 4

円柱形要素(粗度） 51

礫モデル
集合体
要素

粒形(1.0~1.5cm) 2552個

粒形(1.5~2.5cm) 467個

粒形(2.5~3.5cm) 81個

要素間
ば ね

ばね
定数

法線方向Kn(N/m) 1.0×106

接線方向Ks(N/m) 3.5×105

摩擦係数tanφ 0.004

計算条件 時間刻みΔt(s) 1.0×10-6
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