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                                                                                        太栄コンサルタンツ（株）フェロー会員 ○馬場 慎一                                     名城大学 正会員  伊藤 政博 
 1111．まえ．まえ．まえ．まえがきがきがきがき    江戸時代の 1601 年に築造された加納猿尾は，木曽川 上流部の右岸では断面と長さが最大である．猿尾は水刎ね水制の一種で水衝部を河岸から離すための河川構造物であり，礫質土を盛り表面を玉石で被覆されている．  木曽川河口から 44~49km 区間には現在 3基の猿尾が残っており，水制の機能を果たしている．この猿尾について，構造安全性を検討した．その結果，所用の安全性を満たしていることがわかった． 2222．．．．研究研究研究研究目的目的目的目的と対象地と対象地と対象地と対象地     本研究は，残存する猿尾について，築造の歴史，断面形状および材質の調査をして，猿尾のすべり破壊と法覆工の侵食安全性の検討を行うことが目的である．  対象地域は，図-1に示す岐阜県羽島郡笠松町~各務原 市の木曽川右岸で，河床材は粒径5~20㎝の玉石であり， 「治河要録」１）によると，江戸時代には扇状地河川を「石川」と呼ばれていた．また，河床勾配は 1/460～1/800 で，山本２）によるｾｸﾞﾒﾝﾄ類型よると，ｾｸﾞﾒﾝﾄ 1 と 2 の範囲に概当する．       

 

   
    図-１ 対象地域 3333．．．．研究の方法研究の方法研究の方法研究の方法    本研究では，猿尾の構造安全性の検討は，「河川堤防の構造検討の手引き」３）に準拠して，以下の手順で行う． 

(1) 断面形状と土質構成のモデル化 
(2) 外力の算定（自重と掃流力） 
(3) 猿尾のすべりと法覆工の侵食に対する検討  4444．．．．猿尾の構造安全性の検討猿尾の構造安全性の検討猿尾の構造安全性の検討猿尾の構造安全性の検討    4444．．．．1111    断面形状・土質構成のモデル化断面形状・土質構成のモデル化断面形状・土質構成のモデル化断面形状・土質構成のモデル化        断面形状は古絵図と発掘調査報告書に基づいて調べた．更に現況は筆者が実測を行った．法覆工の玉石は整然と組まれ洪水に強い構造である 

土質構成のモデル化をするに際して，猿尾は内部摩擦 角 φ=35°の礫質土，法覆工は φ′ =38°の玉石とする． 4444．．．．2222    猿尾猿尾猿尾猿尾のすべり安全性のすべり安全性のすべり安全性のすべり安全性    
(1)式は猿尾のすべり面を直線とし，法面勾配が φ=35°より急な場合に使用する．(2)式は(1)式で安全率Ｆs<1.0の場合である．法覆工を支持している図-2 の A 点で示す下端基礎部の，すべり安全性を検討する．  
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 図-2 直線すべりによる   図-3 法覆工下端A点基礎部の   法面の安定計算       すべり安定計算  4444．．．．3333    侵食に対する検討侵食に対する検討侵食に対する検討侵食に対する検討の構造モデルと基本式の構造モデルと基本式の構造モデルと基本式の構造モデルと基本式     法覆工玉石の侵食安全性の検討は，国土技術研究センター編「護岸の力学設計法」4) に準拠して行う． 「護岸の力学設計法」では，流体力による破壊が主要因となるモデルとして，6 種類のモデルを提案している． この中で，玉石が整然と組まれていることから，「掃流- 一体性が強い」モデルを使うこととする．このモデルを用いて以下の検討を行う． 安定条件は，玉石の限界掃流力が掃流力を上回る場合は安全とする．水平床上での限界掃流力を τ＊d＝0.05 として，玉石の必要径を以下のように求める． 法面上の玉石の無次元掃流力は，(3)式で表わせる． 
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 表-１ 猿尾の構造諸元および，すべり破壊と侵食に対する安全性 猿尾名称猿尾名称猿尾名称猿尾名称    横手堤猿尾（北派川横手堤猿尾（北派川横手堤猿尾（北派川横手堤猿尾（北派川1.1.1.1.6km6km6km6km））））        手斧猿尾（北派川手斧猿尾（北派川手斧猿尾（北派川手斧猿尾（北派川2km2km2km2km））））        加納猿尾（本川加納猿尾（本川加納猿尾（本川加納猿尾（本川49Km49Km49Km49Km））））    築造年築造年築造年築造年    明和明和明和明和3333（（（（1766176617661766）年に補修記録）年に補修記録）年に補修記録）年に補修記録    寛文寛文寛文寛文2222（（（（1662166216621662）年）年）年）年            慶長慶長慶長慶長6666（（（（1601160116011601）年）年）年）年    
    猿尾の断面形状猿尾の断面形状猿尾の断面形状猿尾の断面形状    高さ・高さ・高さ・高さ・法面法面法面法面勾配勾配勾配勾配    法覆工法覆工法覆工法覆工のののの玉石径玉石径玉石径玉石径    天端幅 2.5m         

1:1.2               高さ 
                  3.2m 

 玉石径=25～30cm 

天端幅 3.6m 

1:1.35          高さ 
               3.6m, 

 玉石径=20~30cm 

天端幅 3.0m 

1:2.0                    高さ 5.4m 

   玉石径=25~35cm 

    猿尾のすべり猿尾のすべり猿尾のすべり猿尾のすべり    破壊破壊破壊破壊        法面勾配 1:1.2(39.8°) 
(1)式より α=38°で検討 
   Fs=0.90<1.0  NG ∴法覆工基礎部のすべり検討 （2）式より Fs′=1.9>1.0 Ok 

法面勾配 1:1.35(36.5°) 
(1)式より α=35.5°で検討 

Fs=0.98<1,0  NG ∴法覆工基礎部のすべり検討
(2)式より Fs′=1.7>1.0  Ok 

法面勾配 1:2 (26.6°) 猿尾の内部摩擦角 φ=35°≒安息角 法面勾配は安息角より緩い ∴Ok 法覆工の侵食法覆工の侵食法覆工の侵食法覆工の侵食    
    

法面勾配が 1:1.5 より急のため 法覆工侵食の検討適用外 法面勾配 1:1.5 より急のため 法覆工侵食の検討適用外 （6）式により計算  前面水深 H=5.7m 代表流速 V０=4.5m/s  安定に必要な玉石径は 17cm≦25~35cm（現地玉石径）∴ Ok 法覆工のすべり法覆工のすべり法覆工のすべり法覆工のすべり                                    破壊破壊破壊破壊        法覆工基礎部のすべり検討 
(2)式より Fs′＝2.1>1.0  Ok 

法覆工基礎部のすべり検討 
(2)式より Fs′＝1.8>1.0  Ok 

法面勾配が 1:2.0 のため法覆工の安全性は 掃流力による侵食で検討 ここに， β：法面の角度（°）     φ′：玉石の水中安息角＝38° 
τ＊ｓｄは玉石の径 Dｍ（m）とすると   τ＊ｓｄ＝u＊2 /（s･g･Dm）               (4) ここに，  s：玉石の水中比重＝1.65        g：重力加速度＝9.8（ｍ/s2） また，粗面の水路の平均流速公式は(5)式となる． 
    V０/u ＊＝6.0+5.75log10(H/ks）          (5) 
 （4）と (5)式より (6)式が得られる． 

Dｍ≧ V０2 /［{6.0+5.75log10 (H/ks)}２２２２・τ＊sd･s･g］                      (6) ここに，V０：法覆工前面のマンニング公式で表わされる代表流速(m/s)     H：法覆工前面の水深(m) 玉石の必要径は，式(6)で ks＝Dmと仮定し，繰り返し計算で求める．  この計算結果が表-1中の加納猿尾の法覆工の侵食 欄にまとめてある．      4444．．．．4444    考察考察考察考察    
(1) 加納猿尾のすべり破壊については，現地の実測に よると，法面勾配が礫質土の安息角より緩いので安全である．横手堤と手斧猿尾は法面勾配がそれぞれ 1:1.2と 1:1.35 であるため，(1)式で安定計算を行った．安全率が 0.90 と 0.98 であったが，(2)式で計算すると安全率は 1.9 と 1.7 になった． 
(2) 侵食に対する安全性の計算から求まる加納猿尾の玉石径は17cmであった．実測では玉石径は25~35cm

であるので，安全である 
(3) 横手堤と手斧猿尾は，法覆工基礎部のすべりに対する検討の結果，安全率がそれぞれ 2.1 と 1.8 となり，安全であることがわかった． 5555．．．．まとめまとめまとめまとめ     江戸時代に築造された 3 基の猿尾に注目して，断面形状と材質を調べ，すべりと侵食安全性について検討した．  その結果は，以下のようにまとめられる． 
(1) 猿尾の法面勾配は，すべり破壊に対する安全性が認められた．     
(2) 法覆工は空石張構造で，20～35cm の玉石を法面に整然と組んであった． 
(3) 猿尾は，法覆工があるため，すべり破壊と侵食に対する安全性を満足している． 【参考文献】 
1）（一社）農山漁村文化協会：日本農書全集第 65 巻，開発と保全二，治河要録，p.300，1997. 

2）山本晃一：日本の水制，pp.233-236，山海堂，1996. 

3）（一財）国土技術研究センター編：河川堤防の構造検討の手引き，pp.101-108，2012. 

4）（一財）国土技術研究センター編：護岸の力学設計法，pp.65-

87，山海堂，1999. 
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