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1. 緒 言 

近年の異常気象による台風や局地的な豪雨により，

土石流や洪水災害が頻発している．土石流の対策とし

て，透過型砂防堰堤が設置されているが，設計において

は不透過型砂防堰堤の考え方を準用している．ところ

で，構造安定計算では転倒に関する検討，滑動に関する

検討および地盤安定性に関する検討がされている 1)．砂

防堰堤の上流端に引張応力が生じないよう，砂防堰堤

の自重および外力の合力の作用線が堰堤の中央 1/3 以

内に入ること（ミドルサード条件）を確認している．し

かし，静的な荷重を用いて，決められた分布荷重から設

計されており，不確定要素が多い土石流の作用力が与

える影響についてはわからないままである． 
そこで本研究は，転倒限界を確認できる実験から，そ

の限界付近における土石流荷重を動的荷重分布モデル

として提案し，そのモデルを用いて FEM 解析での再現

性について検討するものである． 
 

2. 実験の概要 

本実験では可変勾配型直線水路を用い，河床勾配は

15.0 °に設定した．  

 写真－1に，堰堤モデルを示す．堰堤モデルは本堤部

と荷重計測部の 2 つの機構に分かれている．写真－1(a)

に示す本堤部は，底板と底面を蝶番で連結することで

回転できるようになっている．また，上部に載せる重錘

質量を変化させることで，抵抗モーメントを変えるこ

とが可能となっている．写真－1(b)に，荷重計測部を示

す．この計測部に写真－1(c)に示す鉄棒梁の両側端に

ロードセルをそれぞれ貼り付け，堰堤高方向に 6 段そ

れぞれに作用する水平方向の外力を計測した．  
本実験では，総重量 60 kg の礫塊に 0.3 ⅿの高さまで

貯めた水を礫流し込むことで土石流を生起させた．堰

堤モデルが動いたことを確認するためにダイヤルゲー

ジおよび変位計を堤底に設置した． 
 
3．実験結果 

 図－1 に，重錘質量 W = 8 kg における各段の荷重～

時間関係を示す．荷重は，各段 0.04 s の時間差で衝突お

り，荷重は高さが高くなるにつれて小さくなる.これは

礫の衝突速度が先行停止礫の効果で減少するためであ

る 2)．図－2に，重錘質量 W = 8 kg における各段のモー

メント～時間関係を示す．最も大きな作用モーメント

は 6 段目（0.49 s）において生じている．つまり，堰堤

には土石流荷重の載荷高さが大きな影響を及ぼすこと

がわかる． 
図－3 に 3 段目および 6 段目の最大荷重における土

土石流荷重と堆砂礫圧荷重の比較を示す．図－3(a)は 3
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写真－1 堰堤モデル 

(a) 3 段目最大荷重時 
（t = 0.24 s） 

図－3 土石流荷重と堆砂礫圧荷重の比較（W = 8 kg） 

(b) 6 段目最大荷重時 
（t = 0.49 s） 

図－2 各段のモーメント～時間関係（W = 8 kg） 

図－1 各段の荷重～時間関係（W = 8 kg） 
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段目の荷重が最大になる時であり，荷重は 58 N，堆砂

圧礫荷重は 13 N であり，比較すると 4.5 倍であった．

図－3(b)は 6 段目の荷重が最大になる時であり，荷重

は 29 N，堆砂礫圧荷重は 2 N であり，14.5 倍であった．

つまり，堰堤の上部になるほど，堆砂礫圧荷重に対する

衝撃荷重の比は大きくなり，衝撃的な作用モーメント

の効果があることがわかる． 
 

4．荷重モデル 

図－4 に時刻 t における荷重分布，図－5 に土石流高

さ～時間関係を示す．図－5の中の実験値は図－1の土

石流が衝突した時間であり，土石流高さ hu は次式で表

される． 
 

hut = Crt ∙ (t - t0)        (t0 < t ≤ tH)     (1) 
 

ここで，hut：時刻 t における土石流高さ（m），Crt：上

昇係数（m/s）である． 
次に，土石流全体の荷重は次式で表される． 

 
Fflow,t = ∫ Pflow

Dd
0 dydt = Dd ∙ Kh ∙

γd
g

∙U2      (2) 
 

ここで，Fflow：土石流流体力（N/m），Kh：土石流流体

力係数（1.0），γd：土石流の単位体積重量(kN/m3)，g：重
力加速度（9.8 m/s2），Dd：土石流水深(m)，U:土石流の流

速(m/s)である． 
次に，n 段目の範囲が dnu < yet < dnlで与えられる時，

n 段目の堆砂礫圧荷重は次式で表される． 
 
    Fent = ∫ Ce ∙γe

dnl
dnu

∙yet dyet = 1
2

 ∙ Ce  ∙γe(dnl
2-dnu

2)    (3) 
 
ここで，Fent：時刻 tにおける n段目の堆砂礫圧荷重(N/m)，
dnl，dnu：それぞれ n 段目の下部の深さ(m)および上部の

深さ(m），Ce：土圧係数，γe：土砂の単位堆積重量(kN/m3)，
he：堆砂高(m)である． 
図－6，7 に実験と提案モデルの荷重～時間関係およ

びモーメント～時間関係を示す．実験の最大荷重は 225 
N，提案モデルの最大荷重は 201 N であり，比較すると

12 %の差がある．一方で，実験の最大モーメントは 31.8 
N・m，提案モデルでの最大荷重モーメントは 35.1 N・
m であり，比較すると 10 %の差がある．つまり，構造

物の転倒に関する評価では安全側の評価となる．  
 
5．解析による比較 

本解析では，動的弾塑性解析用の数値解析プログラム

を使用した． 

図－8に解析モデルを示す．本解析では，W = 8 kg
の重錘を載せたときの解析を行った．なお解析モデル

の転倒機構は圧縮には抵抗し，引張りには抵抗しない

モデルを用いた．そのため，自重では安定し，本堤部

の抵抗モーメント以上の荷重が作用すると，回転する

機構となっている．図－8(b)は転倒時の時のものであ

り，最大浮き上がり量 δ = 0.05 mm となり，解析でも

実験と同様に転倒することを確認できた． 
 
 

6．結 言 

本研究は，実験の考察から動的な荷重分布モデルを，

土石流荷重と堆砂礫圧荷重を組み合わせることで，透

過型の前面に対して時系列に応じたモデルとした．   

次に，数値解析により提案モデルの妥当性について

検討し，実験と同様の再現性について確認することが

できた． 
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図－4 時刻 t における 
荷重分布 

図－5 土石流高さ～時間関係 
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図－6 荷重～時間関係 

図－8 解析モデル（W = 8kg） 
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図－7 モーメント～時間関係 

δmax = 0.05 mm 
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