
 

 

 

 

透過型砂防堰堤に対する土石流内部の先端形状

の違いが荷重に与える影響について
A STUDY ON LOAD GIVEN TO DIFFERENT FRONT SHAPES OF DEBRIS FLOW 

REGARD TO OPNE SABO DAM 

 

齋藤 和樹 1・堀口 俊行 2 
Kazuki SAITO and Toshiyuki HORIGUCHI 

 
1 防衛大学校理工学研究科後期課程（〒239-0811  横須賀市走水 1-10-20） 

E-mail: ed24006@nda.ac.jp 
 2 防衛大学校建設環境工学科（〒239-0811  横須賀市走水 1-10-20）   

E-mail: htoshi@nda.ac.jp 

 

Key Words: debris flow load, movable bed, open sabo dam, boulder front shape 
 

 
．緒 言

近年，山間地での集中豪雨や台風の発生により，

土石流による被害が増加している．特に，石礫型土

石流は，先頭部に巨礫が集中することで大きな衝撃

力を保有し，住宅地等に対して被害を大きくすると

いわれている 1)．その土石流対策の一つとして，透

過型砂防堰堤（以降，透過型）が，建設されている．

しかし，昨今では大規模土石流によって透過型の損

傷を受けた例が報告されている 2), 3)．これらの事例

では，設計荷重を超える土石流が流下したことで損

傷に至ったとされている 4)．このような被災を背景

として，透過型に作用する土石流荷重の検討が求め

られている． 
ところで，土石流流下時に生じる土石の流れを見

てみると，土石流先端部の大粒子集中機構は，土石

流内部における逆グレイティング現象 5)によるもの

や，小粒子が土石流内部の砂礫間隙を通過して下層

に落ち込むことにより発生する動的ふるい効果 6)な

どで，土石流内の巨礫の集中機構に関する研究がな

されている 7)．いずれも，流れが段波形状になり礫

が先端に集中することで成り立っている．そのため，

土石流と透過型の衝突は直接，流体力および礫衝突

を受けることから衝撃力が増すことが想定される．

一方，水路実験を観察すると礫が先端に集中せずに，

礫の先端が鋭角な形状で流下してくることがある 8)．

このような景況を見ると，構造が複雑な透過型にと

って，流れてくる先端形状によっては，堰堤が受け

る応答が異なる可能性がでてくる．さらに，先端形

状の条件によっては透過型の部材に対して局所的に

大きな荷重が生起することが想定され，部材の損傷

の原因になりかねない． 
砂防構造物の作用荷重に関する研究は，実験スケ

ールにおける検討が多く報告されている 9)-12)．この

ような研究では，構造物に対する耐荷性能に焦点が

おかれ，作用荷重として最も大きいと思われる石礫

型土石流に限定して，堰堤全体が受ける荷重につい

て検討される 10)，例えば，水山ら 11)はガラスビーズ

と礫を用いて，土石流水路実験を行い，土石流荷重

と局所的な衝撃力を整理した．三好ら 12)は，ガラス

ビーズを用いた実験を用いて，土石流の最大衝撃荷

重を計測した．その際，土石流の最大流動深よりも

小さい先端部が衝突した際に最大荷重が発生してい

ることから，先端部の形状が関係していると推測し

た．石川ら 13)は，水路底面に砂を張り付けた水路を

用いて軽石を用いた土石流実験を行い，先端部が段

波的な形状となる条件を整理し，衝撃的な荷重が発

生することを明らかにした．よって，土石流先端部

の形状によって土石流の作用荷重が変化すると考え

られるが，先端部の変化から荷重に与える影響や最
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大荷重に至るまでの応答について検討の余地が残さ

れている． 
ところで，小松ら 14)は動的荷重分布の提案のため

に，土石流荷重の水平高さ方向の荷重を計測できる

装置を作成し，荷重の変化について検討した．その

際，土石流の荷重は衝突面での作用荷重と比べて各

段高さが高くなるにつれて徐々に低下することを示

した．しかし，土石流の先端形状による作用荷重の

変化についての検討は行われていない．

そこで本研究は，礫を敷き詰めた移動床を用いて

土石流実験を行い，土石流の水平高さ方向の荷重を

整理し，土石流の先端形状の違いが土石流荷重にあ

たえる影響について検討する．

．実験条件

（ ）実験装置等の概要

図 に，実験で使用した水路の諸元を示す．水路

は，水路長 4.5 m，水路幅 300 mm，水路高さ 500 mm
の 2 段階勾配型水路である．ただし，今回の実験で

は，勾配 θ = 15 °と一定にした．また，水路の底面は，

礫を配置するために木材を敷いた．土石流の発生に

は，空気圧で開閉するゲートで水を貯めて一挙に流

した． 
写真 に示す堰堤モデルは，高さ 280 mm，幅 300 

mm であり，木材を用いて作成した．各段には，写

真 に示すように荷重計測装置を配置している．

荷重計測装置は，木材と鋼材で固定されている受圧

部を設置しており，正面から受けた荷重を高さ方向

ごとに計測できる．写真 に示す受圧板の後方に

は，500 N ロードセル（LMB-A-500 N）を配置して

おり，それぞれの受圧部の左右に 1 つずつ計 14 個

配置している．この装置を水路上流のゲートから 4.0 
m 下流側に固定した． 
 
（ ）計測要領 

計測システムの構成は，ユニバーサルレコーダー

（EDX-100A）を使用しており，それぞれの計測器，

PC，ロードセルに接続した．図 に，ロードセルの

校正要領の一例を示す．ロードセルの校正は，ロー

ドセルの上部に受圧板を配置し，重錘を載荷するこ

とで，校正係数を決定した．流下時の土石流荷重の

妥当性を検証するために，堰堤モデルの受圧板前面

に仕切り板を入れ，水を貯めることで静水圧を計測

し，各段で計測された荷重の合計値が静水圧の理論

値と一致することを確認した． 
動的荷重の計測において，コンクリートや鋼材に

よっては，詳細な分析の後に設定するものである 15)．

まずは，実験の速度帯と波形分析において，土石流

は低周波数帯であることがわかる．よって，サンプ

リング周波数 100 Hz とした．また，ローパスフィル

ター無しの条件で当初土石流荷重を計測し，計測さ

れた荷重～時間関係をフーリエ変換した．フーリエ

変換の結果から本実験における土石流の主要な周波

数帯が 10 Hz 以下であることが確認できたので，高

周波数帯のノイズ除去を目的としてローパスフィル

ターを 1.0 kHz とした． 
 
（ ）礫モデル

写真 に示す礫モデルは，比重 2.6 であり，3 種

類の粒径の礫材を混合して用いた．表 に，礫径ご

との質量を示す．礫モデルは，水路最上部に堆積さ

せ，幅 50 cm 程度に敷きならして配置している．次

に，移動床として礫モデルを水路底面に配置し，礫

図 実験水路諸元 写真 堰堤モデル
前面 側面

写真 礫モデル

表 礫モデルの礫量

図 ロードセルの校正装置
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の配置時の高さは，5 cm となるように水路底面が一

律の高さになるようにした．流下要領は，堆積させ

た礫モデルの上流で，水を 30 L 溜めてダムブレイク

方式を用いて流下させた．これは，文献 16)を参考に，

堰堤の損傷条件を検討した実験の礫量と流下要領を

基に実施した． 

土石流の撮影要領は，水路側面からハイスピード

カメラを用いて撮影した．撮影条件は，フレームレ

ート 150 fps，シャッタースピード 1/3000 である．こ

の映像結果を基に流速と礫の移動形態を分析する． 
 

（ ）先端形状と実験ケース

作用荷重における影響を分析するために，実験の

土石流先端形状を基に大きく 2 つに区分することと

した．図 に 2 つの土石流先端形状を示す．図

のA型は，先端部の流水が多く含まれる領域（水層）

が薄く伸びて，同時に礫も鋭角に流れている．その

ため，礫の立ち上がりがあまりない．次に，図

の B 型は，水層の先端部の伸びは比較的少なく，水

層内に礫が多く含まれる領域（礫層）の先端部が段

波のように立ち上がっている．本実験では，礫の初

期配置や移動床について同条件であるにもかかわら

ず 2 つの先端形状をもつ土石流に着目した．そのた

め，堰堤衝突前の土石流の先端形状を水が多く存在

する A 型と礫が多く存在する B 型に分類し，それぞ

れ 5 ケースずつ実験を行った．その際，各々の荷重

～時間関係の影響について整理した． 
 
．実験結果

総荷重～時間関係

図 に A 型と B 型の代表例として 1 ケースの荷

重～時間関係を示す．t = t0+1.00 s を荷重の立ち上が

りとした．図 は，最大荷重 Pmax = 247 N であり，

最大荷重の発生時間は t = t0+1.40 s である．一方，図

は，最大荷重 Pmax = 290 N であり，最大荷重の

発生時間は t = t0+1.29 s である．A 型に比して B 型

は最大荷重が大きく，その立ち上がりの最大荷重ま

での発生時間も早いことが分かる．これは，全体の

応答は，荷重が 50 N 程度大きくなっており，先端形

状が段波を生じている方が荷重の立ち上がりに影響

が生じている．  
 

土石流の流下景況

写真 に A 型の流下景況を示す．写真 に示

す土石流が堰堤モデルの衝突前を t = t0+1.00 s とす

る．写真 の t = t0+1.11 s では，1 段目に土石流

が衝突した景況である．写真 の t = t0+1.29 s で
は先頭部が捕捉され，停止した礫の上部をせり上が

るようにして礫が流下し，6 段目まで礫が衝突して

いる．写真 の t = t0+1.40 s では，堰堤天端部付

近まで礫が到達し，総荷重が最大値となる．これは，

先端衝突時に最大荷重が生じるのではなく礫全体が

流下し，堰堤全面に礫が到達したときに最大荷重に

なることを示している．  
写真 に B 型の流下景況を示す．写真 に示

す土石流が堰堤モデル衝突前を t = t0+1.0 s とする．

写真 の t = t0+1.11 s では 1～3 段目に土石流先

頭部が衝突し，1，3 段目が最大荷重となる．写真

の t = t0+1.29 s では，6 段目まで礫が衝突し，総

荷重が最大となる．写真 の t = t0+1.40 s におい

て，A 型と同様に堰堤天端部まで礫が満砂する．こ

のことから，B 型は A 型に比して礫が先頭部に集中

し，先端部が高密度で流下している．また，最大荷

重発生時は，衝突時に生起しており，衝撃的な荷重

が生起している．ただし，A，B 型ともに最終的な堆

積形状に大きな変化はなかった． 
 

各段荷重の比較

図 に A 型と B 型の各段の荷重～時間関係を示

す．実線で示す黒色が A 型，赤色が B 型を示してお

り，破線で示す時刻はそれぞれの最大荷重が発生し

た時刻である．図 ～ に示す 1~3 段目では B

図 土石流先端形状の分類（左：形状の概要，右：実験写真）
A 型 B 型

図 土石流総荷重～時間関係（代表値） 
A 型 B 型
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型は A 型に比して大きな荷重が発生し，その発生時

間も早いことがわかる．これは，衝突面の形状に影

響が出ているためである．また，下段における荷重

のみで，衝撃的な荷重の有無に影響をしている．ま

た，図 は，B 型の 1，3 段目の荷重の立ち上が

りより遅れて最大荷重となっている．これは，土石

流先頭部衝突時に 2 段目の周辺で礫のかみ合いや礫

と受圧板との空隙によって生起したものと思われる．

そのため，先頭部の衝突で最大荷重が発生せず，後

続礫による堆砂圧の上昇によって荷重が大きくなる

ものと推測される．なお，2 段目は，図 ～

に示す 4～6 段目の A 型と B 型の最大荷重は，概ね

近い値であり，4 段目のみ A 型の方が大きいことが

わかる．つまり，土石の先端部が少しでも堰堤に捕

捉されて礫が後続礫と衝突もしくは乗り上がること

による制動力で堰堤に作用する荷重が低減する．こ

れはいずれの結果においても同様であった．なお，

7 段目は A，B ともに大きな差はなかった．表 に

A 型と B 型の各段荷重の計測開始時刻と最大荷重の

計測時刻および最大荷重を示す．最大荷重の灰色に

ハッチングした箇所は，A 型と B 型を比較してより

大きい荷重が生起している．B 型は，A 型に比して

各段の荷重の計測開始時刻が早いことがわかる． 
図 に各段荷重と総荷重の最大値を箱ひげ図で整

理したものを示す．この結果は，実験の全ケースを

含む．A 型に比して B 型が計測高さ 3.1 cm，7.3 cm，

11.4 cm（1～3 段目）で大きい値となることが分かる．

15.6 cm（4 段目）以降の荷重を比較すると A 型と B
型が近い値となる．これは，写真 ， に示す土石流

先端部の形状の違い，特に礫が先頭部に密集してい

る B 型がより大きな荷重が発生している．よって，

土石流先頭部に礫が高密度で流下する場合，その先

頭部が衝突する箇所に局所的に大きな荷重が発生す

ることが示唆される． 

流下時の礫の移動

図 に，高速ビデオカメラから分析した土石流の

礫移動をトレースしたものを示す．土石流が堰堤衝

突前からの 0.9 s 間を 0.1 s 間隔で 3 個の礫をトレー

スした．トレース開始時に土石流先頭部に存在した

写真 土石流の流下景況（B 型） 

写真 土石流の流下景況（A 型） 
t = t0+1.00 s t = t0+1.11 s t = t0+1.29s 

t = t0+1.00 s t = t0+1.11 s t = t0+1.29 s（最大荷重） t = t0+1.40 s 

t = t0+1.40s（最大荷重） 

図 各荷重の比較 

1 段目 2 段目 3 段目

4 段目 5 段目 6 段目
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赤と緑色の破線で示した礫は，堰堤の 3 段目と 5 段

目に衝突する軌跡であり，衝突直前まで 0.1s ごとの

移動量が変化していないことから，速度が低下せず

に衝突したと考えらえれる．一方，黄色の破線で示

した土石流の先頭部から見て後方にある礫は，堰堤

捕捉前の t = t0+0.5 s から移動量が少なくなっている

ため，底面の制動力によって速度低下が生じたと考

えられる．この結果，先頭部の土石流が衝突後，停

止した礫の上部を後続の礫が衝突しながら堰堤上部

に向かって流下するため速度が低下し，先頭部が堰

堤モデルに衝突した箇所から上部に作用する荷重が

低下したと推測できる． 
 

先端形状の違いによる荷重低減

図 に先端形状の違いによる荷重低減メカニズ

ムを示す．図 ⅰ に示す A 型の土石流先頭部

は薄く伸びて堰堤に衝突する．図 ⅱ は，土石

流の先端部の鋭角に流下する礫が堰堤に衝突し，礫

が停止する．なお，このとき礫がせり上がりせずに，

後続の土石流下層の礫と衝突している．この停止し

た礫の領域をデッドゾーン 17)と呼称する．図

ⅲ に示す， 衝突した後に山なりに堆積した礫

をせり上がるように後続の土石流が堆積する．この

際，停止した礫と流下中の礫が細かい衝突を繰り返

すことにより制動力が生起することで，礫の速度が

遅くなり作用荷重も低下する．最終的に，図

ⅳ に示すように堰堤前面全体に礫が接触し，

後続の礫が捕捉される．一方，図 ⅰ に示すよ

うに B 型の土石流先頭部は，先端部の伸びが少なく

礫が集中しているため，図 ⅱ に示すように，

先頭部の礫が一挙に衝突し停止することでA型に比

し，堰堤の 1～3 段目に比較的大きな荷重が生起す

る．そのため，デッドゾーンを先頭部衝突から早期

に形成し，図 ⅲ に示すようにデッドゾーン

図 先端形状の違いによる土石流荷重低減メカニズム 

(ⅰ) 衝突前 

B 型 

A 型 
(ⅱ) 先端部の衝突 (ⅲ) 先端部のせり上がり (ⅳ) 前面接触完了 

(ⅰ) 衝突前 (ⅱ) 先端部の衝突 (ⅲ) 先端部のせり上がり (ⅳ) 前面接触完了 

表 各段の荷重および最大荷重発生時間

図 各流下形態における各段と総荷重の箱ひげ図 図 土石流内部の礫移動のトレース（B 型） 

― 165 ―



 

 

が形成されていき，先頭部衝突後から早期に礫のせ

り上がりと衝突による速度低下が生じ，先頭部の衝

突部より上部の荷重が低減される．最終的に，図

ⅳ  に示すように，A 型と同様に堰堤前面全体

に礫が接触し後続の礫が捕捉されていく．  
この先端形状の違いによる荷重低減のメカニズム

における，A 型が B 型に比して荷重の低減量が多い

と推測したことは，表 に示す各段荷重の計測開始

時刻が A 型は B 型に比して遅いため，A 型が堰堤上

段付近での個々の礫の速度低下が大きいことと一致

する． 
以上から，流下条件が同条件においても土石流の

先端の礫の集中によって荷重が大きく変わることが

分かった．水を多く含み段波が生じている景況でも

巨礫の集中がなされないと衝撃的な荷重は生起しな

いことが示唆される．  
 
．結 言

本研究は，移動床を配置した直線水路を用いて 2
種類の土石流の荷重を検討したものである．以下に

得られた成果を示す． 
1)土石流の先端部が衝突する 1～3 段目付近に局所

的な荷重が作用することを確認した．この荷重は，

先端部の礫が集中することで大きくなると示唆され

る．  
2)堰堤上部に作用する土石流荷重は，堰堤下部に比

して小さいことが確認できた．これは，土石流先頭

部の礫が捕捉されて停止した礫と本体部の流下して

いる礫が衝突することで制動力が生起する．よって

速度が低下し，荷重が低減すると示唆される． 
3)荷重低減効果は，礫の先端形状が薄く伸びている

場合，初期に捕捉される礫堆積高さが低く，デッド

ゾーンが早期に形成されることで，先端の礫が集中

している場合に比して大きく作用すると推定される． 
今後は，流量の違いや，実際のスケールにおける

作用荷重における影響について検討する予定である． 
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