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1. 緒 言

近年，異常気象に起因した台風や集中豪雨により，

透過型砂防堰堤の損傷事例が報告されている．平成 26

年における南木曽町の土石流では，堰堤の中腹部にお

ける継ぎ手部分の破損が，先行堆砂礫を通過して土石

流が衝突したとされており，その条件下における作用

荷重について不明確なままである．そのため，透過型

砂防堰堤の損傷事例を再現するためには，先行堆砂礫

の有無における作用荷重の影響について整理する必要

がある．

そこで本研究は，透過型砂防堰堤に対する土石流衝

突実験を行い，透過型砂防堰堤に作用する土石流が先

行堆砂礫の有無によって衝突荷重に対する影響につい

て実験的に検討するものである．

2．実験の概要

2.1 実験装置

図－1に示す実験水路の諸元は，水路長 4.5 m，水路

幅 0.3 mおよび水路深 0.5 mであり，上流と下流で勾配

を変えることができる．本実験では，上流側を段波形

成のためθ1 = 20 °，下流側を堰堤の損傷が生起した現地

の渓床勾配に合わせてθ2 = 11.3 °に設定している．

2.2 土石流モデル

礫モデルは，粒径 15-60 mmを使用し，現地の礫径調

査を基に礫径分布を合わせた．その礫量は，堰堤の捕

捉時に満砂となるように体積を合わせ，総質量 75 kg

とした．先行堆砂礫は，礫を堰堤直上流に水平となる

ように堆積させた．次に，水平面と水路との交点から

上流に 3.0 mの長さにわたり礫を厚さ 30 mm となるよ

うに配置し，移動床としてモデル化した．また，その

残余の礫を堰堤の上流側約 4 mの位置に敷きならして

設置した．これらの条件により，後方で貯めた水を一

気に流下させることで石礫型の土石流を発生させた．

2.3 堰堤モデル

写真－1 に，堰堤モデルを示す．堰堤モデルは，正

面幅は水路幅に合わせて 0.3 m，高さ 0.28 m であり，

前面部の左右にそれぞれ 7個ずつ，合計 14個のロード

セルを設置する．堰堤モデル本体部に透過構造の受圧

板を 7個取り付けることにより，堰堤モデルに作用し

た荷重を高さごとに評価することが可能である．

2.4 実験ケース

満砂時を先行堆砂礫高 100 %として，先行堆砂礫高

を 0 %（移動床のみ），30 %，50%，70 %まで変化させ，

合計 4ケースについて各ケース 5回ずつ計測した．な

お，先行堆砂礫高 30 %，50%，70 %で礫を敷き詰める

高さは，写真－1にそれぞれ枠を表示しており，2段目，

4 段目中央付近，5 段目の高さまで到達した高さであ

る．

3．実験結果

3.1 堰堤全体に作用する荷重

図－2に堰堤全体に作用する荷重〜時間関係を示す．

先行堆積礫高が異なる 4種類において堰堤前面部が全

体で受ける最大衝撃荷重の平均値 P max-aは，ぞれぞれ

365 N，341 N，335 N，284 N であり，先行堆砂礫が低

いほど荷重が大きい傾向が見られる．このことによっ

て，先行堆砂礫高が低いほど堰堤前面部で土石流の作

図－1 実験水路 写真－1 堰堤モデル
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図－2 荷重〜時間関係（堰堤全体）
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用する面積が広いためであると考えられる．

3.2 各段に作用する荷重

図－3 に先行堆砂礫高 0 %において各段に作用する

荷重〜時間関係を示す．最初に最大衝突荷重を示すの

は 2段目であり，その瞬間を t = t0 sとすると，続いて

t = t0 + 0.02 sで 1段目，t = t0 + 0.08 sで 3段目，t = t0 +

0.16 sで 5段目，t = t0 + 0.2 sで 4段目及び 6段目，t = t0

+ 0.3 sで 7段目がそれぞれ最大衝突荷重となっている．

写真－2 に礫の運動形態を示す．それぞれの高さ方

向に足して荷重が最大値荷重を示しているときであり，

礫が 1段目から 7段目に向けせり上がるように衝突し，

土石流が到達し最大衝突荷重に至ることが分かる．

3.3 先行堆砂礫の影響

図－4に先行堆砂礫高 70 %において各段に作用する

荷重〜時間関係を示す．先行堆積礫高 0 %では 1段目

が衝突荷重および土石流衝突後の堆砂圧が最大であっ

たが，図－4 に示す先行堆砂礫高 70 %では，先行堆砂

礫高周辺における衝突荷重が最も大きい結果となっ

た．これは，先行堆砂礫が敷設されているため，先行

堆砂礫の上を土石流が通過したためであると考えられ

る．土石流衝突後の堆砂圧は 3，4，5段目が大きいこ

とが分かる．これらのことから，先行堆砂礫がある場

合，土石流はその上を流下して堰堤に衝突するため，

堰堤上段部に大きな荷重を生起させるとともに，土石

流衝突後では，先行堆砂礫は締固められているため堆

砂圧が大きくなる．

4．結 論

本研究は，4 種類の異なる条件において，土石流が

作用したときの荷重の変化について堰堤高さ方向に対

して整理したものである．以下にその成果を示す．

1) 堰堤前面に作用する荷重は，先行堆砂礫高の影響

によって，瞬間的な衝突荷重が小さくなることが分か

った．

2) 先行堆砂礫の高さ周辺が，土石流衝突の最大を示

す．これは，土石流が最初に衝突する高さに当たるこ

とが原因である．

3) 初期の堆砂礫状況によって，鋼製透過型砂防堰堤

に作用する荷重が衝突位置によって変化することは，

堰堤の弱点部における耐荷性の強化が推奨される．
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図－3 各段の荷重〜時間関係（先行堆砂礫高 0 %）

図－4 各段に作用する荷重〜時間関係

（先行堆砂礫高 70 %）
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写真－1 礫の運動形態
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