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１．はじめに  

 構造物の信頼性設計では設計変数の不確実性を確

率的に処理し、安全性が定量的に評価される。わが

国では、まず 2007 年に港湾施設の技術上の基準 1）

に信頼性設計が導入され、2017年の 11月には、道路

橋示方書 2）においても信頼性設計の考え方が取り入

れられた。一方、土石流の発生から生命や財産を守

る砂防えん堤については、社会的重要性が非常に大

きいにも拘わらず、これまで外力、すなわち土石流

による流体力の不確実性が考慮されることはほとん

ど無かったのが現状である 3）、4）。そのような状況に

鑑み、本研究では土石流による流体力の不確実性と

砂防えん堤の抵抗力の不確実性を考慮して砂防えん

堤の安定性を定量的に評価し、砂防堰堤の信頼性設

計に関する基礎的資料を提供する。 

２．土石流の流体力の不確実性評価 

（1）土石流ピーク流量 

 本研究では土石流の流体力の計算は参考文献 5）、

6）に沿って行うが、土石流ピーク流量は参考文献 7）

により評価した。図－17）はこれまでの土石流の観測

データや現地調査および既往の成果を示したもので、

参考文献 7）によれば、土石流ピーク流量と総流出量

は式（1）のような関係で与えられている。式中の係

数αは、図－1 から渓流の特徴によって 1.0～0.001

（ｍ1/2/s）の範囲に分布しているものの、主として

0.1～0.01の値をとるようである。 

 

・・・・・（1） 

 

 式中、Qspは土石流ピーク流量（ｍ3/s）で、∑Qは

総流出量（ｍ3）である。 

 この図からも分かるように、総流出量と土石流ピ

ーク流量との関係を確定的に表すことは困難で、  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

今回筆者らは、図中の広島と防府のデータのみに注 

目し、両者の関係を確率的に評価することとした。 

まず式（2）は、図－1 の広島と防府のデータを用

いて最小二乗法によって求めた土石流ピーク流量の

総流出量に関する回帰直線式である。 

 

・・・・・（2） 

 

式中、QSP(H､H)は広島、防府のデータから得られる土

石流ピーク流量（ｍ3/s）で、添字の(H,H)は広島、

防府のデータによるものであることを表している。 

次に、図－2は log(QSP(H,H))と log(Qsp)の関係を表

 キーワード 土石流，不確実性，信頼性設計 

 連絡先 〒743-0023 山口県光市光ケ丘 5番 1号  

ＴＥＬ0833-72-0112 株式会社 巽設計コンサルタント 

 

図－1 土石流ピーク流量と総流出量の関係 7） 
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したもので、これより log(QSP(H,H))と log(Qsp)の関係

を表したものが式（3）である。ここでは詳細を省略

するが、式（3）の係数 0.777は参考文献 8）の土石流

ピーク流量（Qp）と総流出量（QT）の関係から式（4）

を求めたうえで、係数 0.777を式（3）に用いて最小

二乗法により切片を求めた。 

 

・・・・・（3） 

 

・・・・・（4） 

式中、Qspは不確実性を考慮した土石流ピーク流量

（ｍ3/s）で添字の*は Qsp（図－1から読み取った値）

と区別するために付している。εQsp は正規確率変数

で、平均値は 0、標準偏差は 0.474である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（2）総流出量と土石流濃度の不確実性の評価 

 式（4）は総流出量を表す式 5）である。 

 

・・・・・（4） 

 

式中、∑Qは総流出量、Vdqpは 1波の土石流により

流出すると想定される土砂量(空隙込み)(ｍ3)、Cdは

土石流濃度（ただし 0.3≦Cd≦0.9・C*）、C*は渓床堆

積土砂の容積濃度(0.6程度)である。後述のケースス

タディでは、Vdqpは現地の渓流調査結果から得られる

値であることから確定値とし、C*についても 0.6 の

確定値とした。 

式（5）は土石流濃度 Cdを表す式である。 

 

・・・・・（5） 

 

 式中、σは礫の密度（2,600kg/ｍ3 程度）、ρは水

の密度（1,200kg/m3程度）、φは渓床堆積土砂の内部

摩擦角(°)、θは渓床勾配(°)で、土石流ピーク流

量を算出する際の渓床勾配は計画地点から概ね上流

200ｍの平均勾配である。 

図－3は、土石流の平均濃度と水路勾配との関係 8）

を表したものである。これを見ると、式（5）の周り

ばらつきがあり、不確実性を考慮することにした。 

 図－4 は、式（5）と実験による図－3 の縦軸の値

との関係を表したものである。この図より、式（6）

のように、式（5）と実験値の不確実性を表す関係を

表した。 

 

・・・・・（6） 

 

 式中、Cd*は不確実性を考慮した土石流濃度、εCd

は、正規確率変数で平均 0、標準偏差 0.088 である。 

また、後述のケーススタディではσ、ρ確定値と

しθについても渓流調査から得られるため確定値と

した。ただし、φは30°～40°程度であり一般に35°

が用いられるが、ここでは確率変数として平均値を

35°、標準偏差については、30°～40°が 2σの範囲

にあるものと仮定し、(35－30）/2＝2.5とした。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－2 log(Qsp(H,H))と log(Qsp)の関係 

   
       

  

   
      

            

図－3 土石流の平均濃度と水路勾配の関係 8） 
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図－4 土石流濃度の推定式と実験値の関係 
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３．ケーススタディ  

 本論文では、不透過型砂防えん堤を対象とし、モ

ンテカルロシミュレーションによって安定性の確率

論的評価を行なった。シミュレーション回数は、

10000 回以上では結果に影響がないことを確認の上、

10000回とした。以下に計算条件を示す。 

 砂防えん堤の断面形状は、提高：8.5ｍ、天端幅：

3.0ｍ、下流側勾配：0.2、上流側勾配：0.25 とし、

コンクリートの単位体積重量 22.56kＮ/ｍ3とした。   

この断面は、参考文献 5）、6）を参考に、滑動と転

倒に対する安全率を満足するように決めた断面であ

る。渓流の条件は現渓床勾配：1/4.8、渓流断面：底

幅 4.4ｍ、左岸勾配 1：6.3、右岸側勾配 1：1.6であ

る。また礫の単位体積重量を 25.5kＮ/ｍ3で、水の単

位体積重量を 11.77kＮ/ｍ3とした。 

 さらに堆砂土については、砂礫の内部摩擦角を

35°～45°として、平均値を 37°、標準偏差 5°と

した。えん堤の基礎底面は砂礫層として標準貫入試

験によるＮ値の10倍を許容支持力度とみなして許容

支持力度を求め、正規確率変数として平均値を 538k

Ｎ/ｍ2、標準偏差を 199kＮ/ｍ2 とした。また、この

Ｎ値からφを式（6）、すなわち 

  ・・・・・（6） 

で求め、tanφをえん堤の底面の滑動係数とした。tan

φは正規確率変数で平均値 0.945、標準偏差を 0.176

とした。ただし、0.6 を超える場合には 0.6 とした。

また、地盤のせん断強度は無視した。 

４．シミュレーションの結果  

 まず図－5 は最大鉛直応力度/許容支持力度の頻度

分布を表したもので、最大鉛直応力度/許容支持力度

が 1 より小さくなる確率（沈下確率）は 0.143 とな

った。 

次に図－6 は滑動抵抗力/水平力の頻度分布を表し

たもので、滑動抵抗力/水平力が 1より小さくなる確

率（滑動確率）は 0.01である。 

図－7は、砂防えん堤の底面幅の中央から荷重合力

作用位置までの距離（ｍ）を e、底面幅をＢとしたと

きのＢ/6－e の頻度分布を表したもので、B/6＜e と

なる確率（転倒確率）は 0.231である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

５．おわりに  

 本研究では、土石流の流体力の不確実性と、抵抗

力の不確実性として砂防えん堤の地盤のＮ値のばら

つきを考慮してシミュレーションを行い、砂防えん

堤の安定性を評価することを試みた。 

今後は、透過型えん堤部材に対する信頼性設計を

行い、各部材の安全性の定量的評価を行なっていく

所存である。 
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図－5 最大鉛直応力度/許容支持力度の頻度分布 
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図－6 滑動抵抗力/水平力の頻度分布 

図－7 Ｂ/6－e の頻度分布 
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