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1．緒 言 

 
我が国は，土砂災害に対して総合的な土砂管理を基準

とし，砂防構造物を複合的に活用することで，流砂系を

組織的に管理することを目指している．そのため，主た

るハード対策として，鋼製透過型砂防堰堤が設置されて

いる．しかし，近年の気象変化の影響で局所的な豪雨を

もたらし，想定した設計をはるかに超えるような土石流

が高頻度で発生している．このため，透過型砂防堰堤の

損傷事例として，平成 26 年 7 月長野県南木曽町で発生

した土石流では，図－1 に示すように梨子沢第 1 砂防堰

堤が設置されており，一部が土石流の衝撃力によって破

損した 1)．一方，近くにあった梨子沢第 2 砂防堰堤は，

大きな破損を受けることなく，直接 6 mを超える巨礫を

捕捉していた．この 2つの堰堤の違いは，衝突した土石

流の水深，流速といった条件が異なったために生じたと

も考えられるが，2 つの堰堤の前面形状が，第 1 堰堤で

は直立，第 2堰堤では下流側に傾斜を有していた．この

ことから，形状の違いで衝突荷重に与えた影響があると

考えられる． 
砂防構造物の土石流外力においては，土石流の衝突荷

重に関することが多く，圧縮性流体と非圧縮性流体に分

けて衝撃荷重を算定していることが通例である 2-4)．大同

ら 2)，水山ら 5)は，この現象論を整理し，土石流の設計流

体力式を提案した．一方で，個々の巨礫における衝撃荷

重は，接触理論を基に固体による集中荷重としている 6)．

しかし，現行法では安全係数を 0.1 以下とすることを推

奨しており，不確かな部分が多くある． 
著者ら 7)は，透過型の前面傾斜角による土石流の衝突

荷重低減効果を実験的に検証した．そのうえで，柔性構

造物が土砂を捕捉したのち，減速・停止した土砂（デッ

ドゾーン 8)．）と同様に先行して停止した礫の影響が，衝

突荷重に影響を与えることを指摘している．しかし，定

性的もしくは実験的な分析であり，解析に基づく定量的

な解明をした研究は見当たらない． 
 そこで本研究は，流速分布モデルを用いた個別要素法

を利用して事前実験における荷重～時間関係を再現し，

透過型砂防堰堤の前面傾斜角の土石流衝突荷重の低減効

果であるデッドゾーンのメカニズムを解析的に検討する

ものである． 
 
2．実験の概要 9) 

 

実験で使用した可変勾配型直線水路は，水路長 4 m，
幅 30 cm，深さ 30 cm である．図－2 に，堰堤モデルを

示す．堰堤モデルは，木製円筒の内部に鉄ボルトを入れ

て部材を組み，高さ 27 cm ，幅 23 cm の模型である．堰

堤モデルは，表－1 に示す異なる 4つの前面形状を変化

させている．なお，その前面形状を前面傾斜角 θLSと呼ぶ

図－1 被災事例河川略図 
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こととする．その堰堤モデルを水路の下流部に設置して，

土石流を衝突させることで，荷重を計測している．図－

3 に示すように模型の設置要領は，上部から吊り下げて

底面摩擦を受けない機構になっている．全ての荷重は，

後方に接触させた分力計と 2つのロードセルに伝達され

るように工夫している．なお，後述する衝突荷重は，こ

れらの荷重計による測定値の総和である．これに，上方

3 m の位置から，盛土状に置いた 3 種類の礫モデルに後

方から 0.06 m3 / s の流量で水を一気に流して流下させる． 
 その結果，図－4 に示すように，前面傾斜角が大きく

なるにつれて最大荷重が小さくなることが示された．ま

た，衝突してから最大荷重に至るまでの時間的な遅れが

生じることで，荷重が低減していることを示した． 

3．荷重評価と荷重低減メカニズム 

 
3.1 解析条件 

本解析では，前面傾斜角の低減効果メカニズムについ

て顕著な差異について分析するものである．よって，直

立堰堤 θLS = 0 °と前面傾斜角が最も大きい θLS = 30 °の 2 
ケースについて解析を行った． 
表－2 に解析諸元を示す．初期の水深は，実験の映像

から 0.15 mとし，流速は 2.0 m/sとした．図－5に，解析

で使用した礫要素，堰堤モデル，全体の水路モデルを示

す．礫モデルとして球形要素，堰堤および水路の底面粗

度を円柱形要素，水路に平面要素を用いてモデル化した．

球形要素の粒径は，実験で用いた礫の粒径分布に基づき，

 

表－1 実験ケース 

ケース 礫 水 
θLS = 0 ° 

A：15 mm以下 
B：16 mm-25 mm 
C：25 mm-35 mm 

計 
35 kg 

0.06 m3/s 
θLS = 10 ° 
θLS = 20 ° 
θLS = 30 ° 

 

分力計計測棒
（後面に接触）

ロードセル

2～3mmの間隙

ロードセル受板

吊り糸

ロードセル
支持棒

270mm
30°

5@30 mm

6@30 mm
8.5 mm

270mm

0°

5@30 mm

6@30 mm

5.5 mm

270mm

0°

5@30 mm

6@30 mm

5.5 mm

(a) θLS = 0 ° 

(b) θLS = 30 ° 
図－2 堰堤モデル 

図-3 堰堤の固定および荷重測定要領 
図－4 最大荷重～前面傾斜角関係（実験） 

表－2 解析パラメータ 
項 目 値 

流水 
初期流速(m/s) 2.0 
初期水深(m) 0.15 
抗力係数 0.49 

堰堤モデル 
円柱形要素(個) 26 
球形要素(個) 8 

水路 
平面要素(個) 4 
円柱形要素(個) 51 

礫モデル 球形要素

(個) 

10～15mm 2552 
15～25mm 1101 
25～35mm 190 

要素間ばね 
ばね定数 

(N/m) 
法線方向Kn 1.0×106 
接線方向Ks 3.5×105 

摩擦係数 𝑡𝑎𝑛𝜑 0.404 
計算条件 時間刻み ∆𝑡 (s) 1.0×10-6 

 図－5 解析モデルの概要図 

10～15mm 15～25mm 25～35mm

(b) 堰堤モデル (a) 球形要素 

(c) 平面要素(水路) 

図－3 堰堤の固定および荷重測定要領 



  

3 種類の粒径の実験と解析における礫径分布が近似する

ようにランダムに与え，その合計質量が実験と同じ礫質

前面の形状は，実験モデルと同様に縦方向部材に沿って

7 本の円柱を 30 mm の等間隔に配している．図－5(c)に
示すように礫の初期配置は，実験と同様に堰堤から上流

側 3 m の位置に礫をランダムに配置した．そのうえで，

流速分布モデル 10)を用いた流体力を与えることで土石流

モデルとして流下させている．そして，堰堤手前 0.3 mの

位置まで流下させる解析を行った．以上のように衝突解

析準備をするため，θ LS = 0 °と 30 °において堰堤に最初の

1 個が衝突するまでの個々の礫の位置や速度は全く同じ

条件となっている．よって，同一の条件を用いることで，

前面傾斜角が及ぼす影響を定量的に比較できるように設

定している．なお，本解析では堰堤モデルと後方に固定

された球形要素を付けて，得られたばね力を荷重として

いる．このばねは，連結ばねを使用しており，解析が安

定する限界のばね剛性を用いた 11)． 
 
3.2 堆積過程 

 図－6 に，実験の堆積形状と解析結果の比較を示す．

なお，解析結果の図は礫の速度について色分けしており，

速度を有する要素を緑色（v > 0.3 m /s），概ね停止してい

る要素を青色（v≦0.3 m/s），ほぼ速度を失っている要素

を白色（v≦0.05 m/s）に，分けて表示した礫の分布状態

を示している．図－6(a)の t = t0 s は，実験と解析におい

てほぼ同じ状態である．この時間を荷重評価における衝

突開始時間とした．図－6(b)の t = t0 + 0.3 s，θLS = 30 °で礫

の堆積状況が θLS = 0 °に比べて，礫の堆積高さが低くなっ

ており，礫が堰堤全体を覆うまでの時間が遅れている．

これは，前面傾斜角を有しているため礫が堆積するのに

時間を要しているからである．解析も同様の傾向が見ら

れる．図－6(c)の t = t0 + 0.6 s以降は，実験と解析の堆積

過程を再現できている．図－6(d)の t = t0 + 3.0 sは，最終

的な堆積形状を比較すると，実験では下に凸となった形

状で堆積し，解析の堆積形状はほぼ直線となっている．

これは，礫モデルとして球形要素を使用しており，実礫

に生じるかみ合わせを十分に表現できていないためと考

えられる．しかし，衝突から礫全体が捕捉し，安定（堆

積）するまでの所用時間や概ねの堆積形状は再現できて

いる． 

図－6 θLS = 0 °および θLS = 30 °堆積形状の比較 

(b) t = t0 + 0.3 s 

(c) t = t0 + 0.6 s 

(d) t = t0 + 3.0 s 

：0.3～2.0 m/s 
：0.05～0.3 m/s 
：0.0～0.05 m/s 

凡例 

(a) t = t0 s 

（I）θLS = 0 ° （II）θLS = 30 ° 



  

3.3 荷重～時間関係 

 図－7(a)，(b)に，実験と解析の荷重～時間関係を示す．

解析は，実験に比して荷重の上下が大きいが，衝突後に

急上昇し，その後収束する定性的な傾向は再現できてい

る．具体的には，実験では θ LS = 0 °，t = t0 + 0.5 sで最大

荷重 198 N，θLS = 30 °，t = t0 + 0.6 s で最大荷重 143 Nに

達した．最大荷重は，前面傾斜角を有すると約 30 % 軽
減されており，最大荷重到達時間は 0.1 s ほど遅れてい

(I) 衝突前 (IV) 前面接触完成 

(a) 実 験（模式） 

(b) 解 析 

図－9 θLS= 30 °の礫塊停止メカニズム 
  

(b)  解 析 
 

(III) 前面せり上がり (II) 前面せり上がり 

(I) 衝突前 (II)前面せり上がり (III)前面せり上がり (IV)前面接触完成 

図－8 θ LS = 0 °の礫塊停止メカニズム 
 

(I) 衝突前 (t = t0 s) (II)前面せり上がり(t = t0∔0.2 s) 

(I)衝突前(t = t0 s) (II)前面せり上がり(t = t0+0.2 s) 
 

(IV)前面接触完成 (t = t0+0.6 s) 
 

図－7 荷重～時間関係 

(b) 解 析 

汎例 運動中
停止
鉛直面より前で停止

：1.0 m/s ：1.0 m/s 

(III)前面せり上がり(t = t0+0.4 s) 
 

(IV)前面接触完成(t = t0+ 0.6 s) 

：1.0 m/s ：1.0 m/s 

(III)前面せり上がり(t = t0+0.4 s) 
 

(a) 実 験（模式） 
 ：1.0 m / s ：1.0 m/s 

：1.0 m/s ：1.0 m/s 

：1.0 m/s 

(a) 実 験 

凡例 
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る．一方，解析では，θLS = 0 °，t = t0 + 0.5 sで最大荷重 209 
N，θLS = 30 °，t = t0 + 0.6 s で最大荷重 149 Nに達してい

る．実験と比較して解析の方がやや荷重が大きくなるが，

前面傾斜角による荷重の低減効果を再現できている．さ

らに，最大荷重が発生するまでの時間の遅れも再現でき

ている．また，堆積終了時の荷重が θLS = 30 °の方が，堆

積荷重小さくなる点でも実験結果を再現しており，最大

荷重の発生から堆積荷重までの過程を表現できているこ

とがわかる． 
 
3.4 先行停止礫塊形成過程の比較 

図－8(a), 9(a)には，実験で想定された荷重低減メカニ

ズムの考察を示す．さらに，図－8(b), 9(b)は，解析時にお

ける堆積過程を速度ベクトルを付して示している．図－

8 (a), 9(a)の第Ⅰ段階では，礫のみの土石流の先端が堰堤

に到達した時のものを示している．この時，実験と解析

で荷重は生起しない．なお，解析の土石流では，両堰堤

に対して，同じ状態を生起しているが，実験では必ずし

も同一状態に再現できない． 
図－8, 9の第II段階では，衝突後0.2 s後のものを示す．

先頭部の礫が速度を失うことで，デッドゾーンを形成し

ている．この形は直立堰堤では，直角三角形に形成し，
θLS= 30 °では，堰堤下部で鈍角な三角形を形成すること

になる． 
図－8, 9の第 III段階では，解析の t = t0 + 0.3 s の状態

を示している．ここでは，直立堰堤のデッドゾーンは第

Ⅱ段階のものと相似形で形成し，その高さと上流側への

伸びている．一方，図－9の θLS= 30 °の場合，高さは堰堤

頂部直下まで達しているが，底面は上部に若干拡がった

程度で，デッドゾーン上面の角度は第Ⅱ段階より急にな

っている．なお，両方ともデッドゾーン上面を流れる後

続の礫の先端は，堤体頂部に向かって斜め上方に向かう

運動をしている． 
図－8, 9の第Ⅳ段階では，解析における t = t0 + 0.6 sの

状態を示している．直立（θLS= 0 °）と前面傾斜（θLS= 30 °）
の堰堤におけるデッドゾーンは，その頂部が堰堤の頂部

まで達しており，停止礫塊上面の角度は，前面傾斜を有

している堰堤に比べて，直立堰堤の方が急になっている．

また，停止礫の上面を滑動している後続の礫は接触する

ことで勢いを失い，堰堤に直接，接触ができる流速ベク

トルを有する礫が見当たらない． 
 
3.5 先行停止領域（デッドゾーン） 

図－10に，最大荷重生起時における解析結果を示して

いる．なお，礫の速度について色分けしており，概ね停

止している要素を青色（v≦0.3 m / s），速度を有する要素

を緑色（v> 0.3 m / s）に分けて表示した礫の分布状態を示

す．また，図－11には，図－10において速度を有してい

ない礫のみを摘出したデッドゾーン（青色の要素）の形
状を示す．なお θLS= 30 °では 0.1 sほど遅れて最大荷重に

達するので，概ね同じ堆積高さのデッドゾーンを形成す

るのに時間を要することになる．これは，図中に黄色で

網掛けした領域に停止礫が移動する必要があるためであ

る．図中には，デッドゾーンの上面を沿った形で赤線を

示している．これを比較すると直立堰堤の傾斜の方が急

なことがわかる．このためデッドゾーンの右下下部から

左上の頂部にかけての距離は明らかに θLS = 30 °の方が長

くなっている．図－12には，このデッドゾーン上面の長

さの時間変化を示すが，最大荷重を迎える 0.6 sまで一貫

して直立堰堤の方がその長さが短くなっている． 
 
4. 結 言 

本研究は，透過型砂防堰堤の前面傾斜角が土石流衝突

荷重に与える影響について，個別要素法における個々の

要素の運動過程を通して考察したものである．本研究の

成果は以下の通りである． 

図－10 最大荷重時の礫速度分布 

(b) θLS = 30 ° 

(a) θ LS = 0 ° 

図－11 先行停止領域（デッドゾーン） 
 

(a) θLS = 0 ° 

(b) θLS = 30 ° 

―：デットゾーンの長さ 

：0.3～2.0 m/s 
：0.05～0.3 m/s 
：0.0～0.05 m/s 

凡例 

図－12 先行停止領域上面長さ 
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1) 個別要素法を用いて，直線水路における土石流実験で

得られた荷重～時間関係や前面傾斜角の影響で最大荷重

が減少することを再現できた． 
2) 前面傾斜角を与えることで，デッドゾーンの上面が伸

びることを示した．さらに，デットゾーンの上面が伸び

ると，後続の礫は停止礫塊と多く衝突（接触）するため，

堰堤モデルが受けるまでに，運動量が小さくなることが

示唆される． 
3) 今後，デッドゾーンによる効果によって，摩擦・衝突

エネルギーが堰堤の衝撃荷重を低減することが有用であ

れば，堰堤上流側の施工方法などの工夫によって，土石

流の破壊力を低減する方法も考えられる．さらに，上流

側の不作為な河川形状の影響や土石流の流れ方によって，

破壊を免れた実例検討などを加えることで，実用化へ向

けた検討が必要であると考えられる． 
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