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1. 緒 言 

 近年，土石流に多くの流木が含まれており，その対策

が求められている．従来の不透過型砂防堰堤（以下，不

透過型と呼称する．）では流木を捕捉できないことから，

図－1，図－2に示すような張出しタイプ流木捕捉工（以

下，流木捕捉工と呼称する．）の設計 1)が提案されてい

る．筆者ら 2)は，流木捕捉工に作用する荷重計測実験を

実施し，流下形態によっては流木捕捉工に衝撃荷重が

作用することを示した．しかし，既設不透過部に作用す

る荷重については明らかになっていない． 

そこで本研究は，流木捕捉工を付与した既設不透過

型に作用する荷重について明らかにし，設計荷重と比

較検討するものである． 

2．実験の概要 

2.1 実験装置 

 図－3に示す実験水路の諸元は，水路長約 4.4 m，水

路幅 0.3 m，深さ 0.5 m であり，水路勾配（θ = 0〜20 °）

は任意に設定できる．本実験では，土石流区間とするた

め，θ = 10 °とした．図－4は，堰堤モデルであるが，受

圧板として幅 270 mm，高さ 20 mm，厚さ 10 mm，比重

7.9 のステンレス板を 5 枚使用しており，流木捕捉工モ

デルは複雑な形状の加工を容易にするため，PLA を材

料として 3D プリンタで作成した．なお，流木捕捉工の

純間隔は，流木長の 1/2 以下かつ最大粒径の 2 倍以上と

なるよう 40 mm とした 1)． 

2.2 実験ケース 

 表－1に実験ケースを示す．粒径 d =5-15 mm の先行

堆積礫モデルによって満砂とした堰堤モデルに対し，

Case-1 では水+流木，Case-2 では水+流木+土砂を土石流

として流下させた．流木本数 nは，礫モデルの体積に対

して流木容積率 Kw = 10 %3)となるように設定している．

なお，実験誤差を軽減するため，各ケースについて 5 回

ずつ実験を実施した． 

3．実験結果 

 図－5，図－6に，Case-1，2 における時刻歴応答をそ

れぞれ示す．堰堤モデル全体に作用する最大荷重 Pmax-d

を生じる時刻を t = t0+1.0 s とした．図－5(b)，図－6(b)

で土石流が流木捕捉工に衝突して最大荷重 Pmax-w を生

じる．現行設計では土砂整備率 100 %の既設不透過部に

は堆砂圧と静水圧のみが作用することとなっているが，

土砂が堰堤に流下していない Case-1 ではこれらに加え

て土石流による上載荷重も作用する結果となった．こ

のことより，既設堰堤部には，設計荷重として土砂整備

率に依らず堆砂圧，静水圧および上載荷重を作用させ

る必要がある．流木等が捕捉されることで図－5(c)，図

－6(c)に示すように流木捕捉工が閉塞し，後続流が滞

留することで先行堆積礫が洗堀され，堆砂圧が低下す

る．不透過部に作用する荷重が最小値 Pmin-dを示した後，

図－5(d)，図－6(d)に示すように固相が堆積し，図－

5(e)，図－6(e)で不透過部は最大荷重 Pmax-dとなる．図

－5(f)，図－6(f)に示すように，土石流通過後に荷重は

安定するが，Case-2 では流木捕捉工に礫が堆積するこ

とで堆砂圧が作用する． 

4．設計荷重の提案 

現行設計では，図－2(b)のように未満砂状態かつ土
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図－3 実験水路 

(a) 正面図 (b) 側面図 

図－4 堰堤モデル 

表－1 実験ケース 

図－1 設計外力（土砂整備率 100 %）1) 

(a) 満砂型 (b) 未満砂→満砂型 

(a) 満砂型 (b) 未満砂→満砂型 

図－2 設計外力（土砂整備率 100 %未満）1)
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砂整備率 100 %未満時のみ土石流流体力が流木捕捉工

に作用するとされており，この場合に限って土石流の

上載荷重が不透過部に作用することとなる．しかし，本

研究において満砂状態の堰堤に流木混じり土石流を作

用させたところ，土砂の混入しない流木のみの土石流

においても不透過部の作用荷重が上昇した．この結果

に基づき，図－7に提案する設計荷重の修正案について

示す．なお，土圧係数 Ce，土石流の水深 Dd（m），土石

流の単位体積重量 γd（kN/m3），水中土砂単位体積重量 γs

（kN/m3），水の単位体積重量 γw（kN/m3）である．水平

方向の設計荷重として，堆砂状況や土砂整備率（計画論

上での本堰堤に対する土砂到達の有無）に依らず，流木

捕捉工には土石流流体力 F を，既設不透過部には堆砂

圧 Ps，静水圧 Pwおよび土石流の上載荷重による土圧 Pd

を作用させる必要がある． 

5．結 論 

 本研究は，流木捕捉工を付与した既設不透過型の荷

重分布について明らかにしたものである． 

そこでは，流木捕捉工を付与された既設不透過部に

は現行設計に加えて，土石流による上載荷重を作用さ

せる必要性を示した． 

今後は，設計荷重として個別要素法や粒子法におけ

る再現解析における検証から設計荷重分布を推定する

予定である． 
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(b) t = t0+0.40 s（Pmax-w作用時） (a) t = t0 s 

(e) t = t0+1.00 s（Pmax-d作用時） (f) t = t0+10.00 s（土石流通過後） 

(c) t = t0+0.65 s（Pmin-d作用時） 

図－5 時刻歴応答（Case-1） 

(d) t = t0+0.83 s 

(a) t = t0 s (b) t = t0+0.43 s（Pmax-w作用時） (c) t = t0+0.62 s（Pmin-d作用時） 

(d) t = t0+0.79 s (e) t = t0+1.00 s（Pmax-d作用時） (f) t = t0+10.00 s（土石流通過後） 
図－6 時刻歴応答（Case-2） 

図－7 設計外力の修正案 
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