
１．緒言

以前より，コンクリート砂防堰堤は，土石流によって

写真－１に見られるような袖部や堰堤本体が破壊する事

例がしばしば見受けられ，下流側へコンクリートの破片

等が流出してしまう危険性が指摘されていた。一般に，

砂防堰堤の要求性能は，土石流（礫・土砂）および流木

の捕捉機能と，外力（土石流荷重，堆砂圧，静水圧）に

対する構造安全性能を保持しなければならない１），２）。こ

こで，構造安全性能とは，外力（礫衝突を含む土石流荷

重など）に対して堰堤の抵抗力（外的剛体安定性と内的

構造安全性）が上回るように設計・照査することである。

また外的剛体安定性とは，砂防堰堤を剛体とみなして，

安定条件（滑動，転倒，地盤支持力）を満足させること

であり，内的構造安全性とは，砂防堰堤を弾塑性材料と

みなして，堰堤内部が破壊しないように照査することで

ある。

ここで，現行設計上の外力側の問題点としては， 土

石流荷重が本来動的荷重（時間的な関数）であり，時に

は礫衝突が衝撃的な作用であるにもかかわらず，便宜上

等価な静的荷重として取り扱っている点２），３）である。

一方，抵抗力側の問題点としては，コンクリート堰堤

が本来，圧縮には強いが引張に弱い性質を持つ弾塑性材

料であるにもかかわらず，現行設計では剛体と仮定して

いる点である。

このような観点から，本稿では，まずコンクリート砂

防堰堤の現行設計上の問題点を明らかにするとともに，

土石流中の礫衝突を受けるコンクリート砂防堰堤の衝撃

応答シミュレーション解析を行って，砂防堰堤の破壊ま

でを追跡・可視化することにより，これまで未解明であ

ったコンクリート構造内部の破壊状態を調べる。次に，

袖部の限界耐力を衝撃解析によって検討し，同じ条件で

の静的設計と比較するとともに，今後のコンクリート砂

防堰堤の安全性照査や補強対策などについての参考資料

とするものである。

これまでも，礫衝突に対するコンクリート砂防堰堤の

破壊シミュレーション解析を行った例４），５）はあったが，

最近の数値解析法の技術発展に伴い，解析精度も飛躍的

に上昇しており，それに基づいて設計・照査６）すること

が可能な状態になりつつある。本解析には最新の計算技

術ツールとして最も信頼性の高い衝撃解析コード

ANSYS AUTODYN７），というソフトを用いた。

２．堰堤本体の現行設計法の問題点

コンクリート砂防堰堤本体の現行設計は，図－１のよ

うに外力（堆砂圧，静水圧，土石流流体力）に対して，

堰堤を剛体（自重による抵抗力）と仮定して，次の３つ

の安定条件２）を満足するように，断面形状（上流側の法

面勾配）を決定している。
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写真－１ コンクリート砂防堰堤本体および袖部の破壊
Photo１ Collapse of concrete dam body and wing

図－１ コンクリート砂防堰堤モデルと設計荷重
Fig．１ Concrete Sabo dam model and design load
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（１）滑動に対する検討：砂防堰堤と基礎地盤との間で滑

動を起さないこと。

（２）転倒に対する検討：堰堤の上流端に引張応力を生じ

ないよう，砂防堰堤の自重および外力の合力の作用

線が堰底の中央１／３以内の入ること。
（３）地盤支持力に対する検討：堰堤内に生じる最大応力

が材料の許容応力度を超えないこと。地盤の受ける

最大圧が地盤の許容支持力以内にあること。

しかし，１．の緒言でも述べたように，コンクリート堰

堤の材料は，剛体ではなく弾塑性体であるため，巨礫の

衝突を受けると，写真－１に見られるように，袖部のみ

ならず本堤までも破壊を起こすことになる。

一方，礫衝突は，短時間に作用する衝撃的な外力であ

り，静的荷重および静的計算とは違った応答を示す。し

たがって，コンクリート砂防堰堤に巨礫の衝突が想定さ

れる場合には，本体に対する内的構造安全性の照査が必

要である。すなわち，現行設計法では，コンクリート砂

防堰堤の本体および袖部の動的構造安全性の照査を行っ

ていない点が問題点である。よって，現行設計法で大規

模な巨礫の衝突荷重に対してコンクリート砂防堰堤を設

計する場合，巨大な構造（マスコンクリート）にせざる

を得ない点である。

３．礫衝突を受ける砂防堰堤本体の衝撃解析

３．１ コンクリートの材料モデル

今回の衝撃解析で使用したコンクリートの材料モデ

ル８）は，図－２に示すような圧力～降伏応力曲線で説明

できる。図－２中の横軸は圧力，縦軸は降伏応力である。

コンクリート要素は圧縮負荷を受けると，降伏面が外側

に向かって硬化して破壊面（硬化破壊面）に漸近する。

一旦，破壊面に達すると，コンクリートはその後の負荷

に対して，強度が低下して軟化する傾向を示す（軟化降

伏面）。一方，引張負荷を受ける場合，引張限界圧力 Pmin

に達して破壊した要素は，その後の引張負荷に対して抵

抗力を有さない。すなわち，コンクリート要素は，圧縮

負荷を受けても図－３のように膨張して引張負荷を同時

に受けることになるので，引張限界圧力 Pmin以下（絶対

値は以上）になると，「破壊」と定義される。

３．２ 堰堤本体の衝撃解析例

３．２．１ 礫径１．１mの場合（Case１：上部，Case２：下部）

いま図－４に示すようなコンクリート堰堤本体へ設計

荷重である礫径１．１mの礫が速度７．０１m／sで図－５（a）

のように上部（Case１）へ衝突する場合と図－５（b）のよ

うに下部（Case２）へ衝突する場合について解析する。

堰堤の底面は固定とした。礫とコンクリート材料の諸元

は，表－１および表－２の通りである。

計算結果は，図－５（a）の Case１のように衝突点およ

び下流側基部の一部に引張破壊が生じ，図－５（b）の Case

２では衝突点および上流側基部の一部に損傷が生じた。

ここで，図－５（a）の Case１で下流側基部の一部に引張

破壊が生じた理由は，礫衝突時に堰堤全体に振動が生じ，

下流側の基部が上方へ持ち上がったためである。

３．２．２ 礫径３．０mの場合（Case３：上部）

図－６は，平成２６年１１月の事務連絡９）で示された極

めて大きい礫（礫径３．０m）を衝突速度８．４５m／s（安定

計算における極限状態の速度１０））で堰堤上部に衝突させ

た場合の解析モデルである。

図－３ コンクリート要素の破壊
Fig．３ Failure of concrete element

図－４ コンクリート砂防堰堤本体モデル
Fig．４ Concrete dam body model

図－２ コンクリートの材料モデル８）

Fig．２ Material model of concrete
図－５ コンクリート堰堤本体への礫衝突 （D＝１．１m）
Fig．５ Rock impact onto concrete dam body（D＝１．１m）
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図－７は，礫径３mの衝撃計算の時刻歴応答を示した

もので，まず５msで衝突点内部に斜めのせん断破壊が

生じ，１０msで上流側基部に引張破壊が生じ始め，１５ms

でさらにせん断破壊が進展し，２０msで底面の引張破壊

が下流面まで達し，堰堤全体が転倒してせん断破壊して

いく様子が分かる。すなわち，礫径３．０m，流速８．４５

m／sの場合は，堰堤本体内部にせん断破壊と基部に引張

破壊が生じ，本堤全体が転倒する可能性があることが分

かった。

３．２．３ 礫径６．７mの場合（Case４：上部，Case５：下部）

写真－２は，南木曽の土石流災害の下流側で見つかっ

た巨礫１１）（礫の長径は約１０m，平均径が６．７m）で，こ

の巨礫が堰堤本体へ速度９．７m／s（現地調査における最

大流速）で衝突した場合を想定して計算した１２）。

図－８（a）の Case４は，堰堤上部へ衝突した場合，図

－８（b）の Case５は堰堤下部へ衝突した場合の解析モデ

ルである。解析結果は，Case４の場合は図－９のように，

まず１０msでコンクリート堰堤内部に斜めのせん断破壊

が生じると同時に，上流側底面に引張破壊が生じ始め，１５

msでさらにせん断破壊が進展し，２０ms～３５msまで底

面の引張破壊が下流面まで達し，堰堤全体が転倒して同

時にせん断破壊していく様子が分かる。

一方，図－１０の Case５の場合も，１０msで下流面に

かけて破壊が生じ，１５ms～２０msでは下流側に剥離が

生じていることが分かる。また上流側基部から下流側へ

向かってせん断破壊と底面の引張破壊が生じており，い

ずれの場合もせん断破壊と底面の引張破壊が生じている

ことが分かる。

３．３ コンクリート構造物の破壊メカニズム

一般に，コンクリート構造物の破壊メカニズムは，下

記のように全体破壊と局部破壊に分類される１３）。特に，

高速衝撃の場合は，局部破壊となる確率が大きくなるが，

土石流の速度（約１０m／s）程度で礫径が大きい場合は，

主として写真－１のような全体破壊が起りやすい。

項目 値

密度（t／m３） ２．６

材料性質 弾性体

ヤング率（GPa） ４９．０

ポアッソン比 ０．２３

体積弾性係数（GPa） ３０．２

弾性せん断係数（Gpa） １９．９

項目 値

密度（t／m３） ２．３

構成則 図－２の材料モデル

ヤング率（GPa） ２２．０

ポアッソン比 ０．２

弾性せん断係数（MPa） ９．１７

圧縮強度（MPa） １８．０

引張強度（MPa） １．５８

破壊則 引張破壊

表－１ 礫の諸元
Table１ Material properties of rock

表－２ コンクリートの諸元
Table２ Material properties of concrete

図－７ Case３堰堤本体の上部への礫衝突（D＝３．０m）
Fig．７ Case３：Rock impact onto the upper part dam body

（D＝３．０m）

写真－２ 巨礫１１）（平均径６．７m）
Photo２ Gigantic rock（average diameter６．７m）

図－６ Case３：コンクリート堰堤本体へ礫衝突（D＝３．０m）
Fig．６ Case３：Rock impact onto concrete dam body（D＝３．０m）

図－８ コンクリート堰堤本体への礫衝突（礫径６．７m）
Fig．８ Rock impact onto concrete dam body（rock diameter６．７m）

松澤ら：礫衝突に対するコンクリート砂防堰堤の現行設計法の問題点と衝撃解析
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図－１１ コンクリート構造物の全体破壊
Fig．１１ Global failure of concrete structure

図－１２ コンクリート構造物の局部破壊
Fig．１２ Local failure of concrete structure

３．３．１ 全体破壊

３．３．２ 局部破壊

３．４ 本堤の補強対策

本堤は，現在，ほとんど無筋コンクリートで建設され

ているが，大規模な巨礫を含む土石流に抵抗するために

は，以下の補強対策が考えられる。

１）鉄筋コンクリート化する。

２）鋼板で補強する１３），１４）。

３）耐衝撃性に強い繊維補強コンクリート（炭素繊維，

ビニロン，アラミド繊維など）を用いる１４）。

４．袖部の現行設計法の問題点

袖部の破壊に対する構造計算２）は，（１）袖部と本体と

の境界面における滑動安定性照査（せん断摩擦安全率が

４．０以上となる）と，（２）袖部と本体との境界面におけ

る応力照査（最大圧縮応力がコンクリートの許容圧縮応

力度以下，最大引張応力がコンクリートの許容曲げ引張

応力度以上となる）を必要としている。ここで，外力と

して「礫の衝撃力と流木の衝撃力の大きい方に土石流流

体力を加えたもの」２）とあり，礫の衝撃力 は，次の式

から算定される２），３）。

…………………………………………（１a）

………………………………（１b）

…………………………（１c）

…………………………（１d）

図－９ Case４：堰堤本体の上部への礫衝突（D＝６．７m）
Fig．９ Case４：Rock impact onto the upper part dam body（D

＝６．７m）

図－１０ Case５：堰堤本体の下部への礫衝突（D＝６．７m）
Fig．１０ Case５：Rock impact onto the lower part dam body（D

＝６．７m）
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， ………………………（１e）

ここで， ：礫の半径， ：コンクリートが破壊に至

る平均的な弾性係数（終局強度変形係数）， ：礫の弾

性係数（N／m２）， および ：コンクリートおよび礫の

ポアソン比， および ：コンクリートおよび礫の質

量（kg）， ：礫の衝突速度（m／s）である。

なお，終局強度変形係数 は，礫の衝突によりコン

クリート表面にへこみが生じるので，コンクリートの破

壊に至る平均的な弾性係数としており，コンクリートの

弾性係数の約１／１０を用いる。
しかし，袖部自体は剛体と仮定しており，袖部と本体

の境界面は，静的な滑動条件と応力照査であり，動的荷

重に対する照査は行っていない。すなわち，袖部の礫衝

突に対する動的な安全性照査を行っていない点が問題点

である。

５．袖部の衝撃解析と静的設計との比較

ここでは，まず土石流中の巨礫がコンクリート砂防堰

堤袖部に衝突するとし，巨礫の直径および礫速度をパラ

メータとして衝撃解析を行った。次いで，袖部が破壊し

た礫径１mで速度８m／sの場合について，静的安定計算

を行い比較検討した。

５．１ 衝撃解析

５．１．１ 解析モデル

図－１３（a）に示すようなコンクリート砂防堰堤袖部（天

端幅３m，袖高２．６m，ブロック幅３m，下端は固定）の

中央部に直径１mおよび２mの礫が衝突した場合につ

いて解析する１５），１６）。礫およびコンクリートの材料諸元は，

表－１および表－２と同じである。

解析モデルは，対称性を考慮して図－１３（b）に示す１／４
モデルとし，砂防堰堤袖部の中央部に直径１mの巨礫

を衝突させた。衝突速度は，２m／s～１０m／sを２m／s刻

みに設定した。

５．１．２ 衝撃計算結果

１）礫径１mで衝突速度２m／s～１０m／s の場合

図－１４に計算で得られた荷重－変形関係を示す。衝

突速度１０．０m／sの場合は約６，０００kNとなり，衝突速度

２．０m／sの約１，０００kNに比べて約６倍の大きさとなる。

２）礫径２mで衝突速度２m／s～１０m／s の場合

図－１５は礫径２mで衝突速度２m／s～１０m／sの場合

の荷重－変形曲線を示したもので，礫径２mで衝突速

度１０m／sの場合（約１８，０００kN）は，礫径１mの場合

（６，０００kN）より約３倍も大きい衝突荷重となっている。

５．１．３ 袖部の破壊状況

図－１６および図－１７は，礫径１mおよび２mの巨礫

が２m／s～１０m／sの衝突速度で衝突したときのコンクリ

ート砂防堰堤袖部の破壊状況を示した９）もので，礫径１

図－１４ 荷重－変形曲線（礫径１m）
Fig．１４ Load-deformation curve（rock diameter１m）

図－１５ 荷重－変形曲線（礫径２m）
Fig．１５ Load-deformation curve（rock diameter２m）

図－１６ 袖部の破壊状況（礫径１m）下面赤は引張破壊
Fig．１６ Collapse of concrete dam wing（rock diameter１m）

Bottom red color is : tensile collapse.

図－１７ 袖部の破壊状況（礫径２m）下面赤は引張破壊
Fig．１７ Collapse of concrete dam wing（rock diameter２m）

Bottom red color is : tensile collapse.
図－１３ コンクリート砂防堰堤袖部への礫衝突
Fig．１３ Rock impact onto concrete dam wing
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mの場合は衝突速度８m／s（衝撃荷重約５，０００kN）で，

また礫径２mの場合は衝突速度４m／s（衝撃荷重約８，０００

kN）となると，袖部基部に引張破壊を生じた。これは，

写真－１のような袖部が消失する破壊が起こる可能性を

示唆している。

５．２ 袖部の静的安全性照査

いま礫径１mの場合，衝撃計算では衝突速度８m／sで

袖部基部が引張破壊を起こしたので，この条件で静的解

析を行う。

まず衝撃荷重は式（１）より ＝２４５１ となる。これ

は，衝撃解析の値（図－１４より約５，０００kN）と比べて

約１／２になっている。よって，単位幅当りの衝撃力は，
＝８１７．３ ／mとなる。

５．２．１ 滑動条件の検討

せん断摩擦安全率 は，４．０以上でなければならない。

すなわち，

………………………………（２）

ただし，

：摩擦係数（＝０．７）

：水平力（＝８１７．３kN／m）

：コンクリートのせん断強度（＝２５７１kN／m２）

：袖部基部の幅（＝３．０m）。

よって， ＝９．５ ４．０となり，滑動安全性は OKである。

５．２．２ 応力照査の検討

袖部基部に作用する応力度は，コンクリートの圧縮強

度および引張強度以上でなければならない。つまり，

……………………………（３a）

……………………………（３b）

ただし， ：最大圧縮応力度， ：最大引張応力度，

：袖部基部の中心から合力作用位置までの偏心距離

（＝６．０m）， ：コンクリートの圧縮強度（＝１８MPa），

：コンクリートの引張強度（＝１．５８MPa）。

以上の計算過程を表－３および表－４に示した。

よって，静的安全性照査は満足していることが分かる。

しかし，礫径１m，衝撃速度８m／sを受けるコンクリー

ト袖部は，図－１６（d）に示したように，衝撃計算では底

面が引張破壊する結果となっており，動的安全性照査が

必要なことが認められる。

５．３ 袖部の補強対策

袖部が破壊しないための補強対策としては，

１）袖部と本体の境界面を鉄筋または鉄骨で補強する

（指針２））。

２）緩衝材を設ける。

３）鋼板で補強する１４）などが考えられる。

６．結論

本テーマで得られた結論は以下のとおりである。

１）現行設計法の問題点として，大規模な土石流が予想

される場合は，礫衝突に対しコンクリート砂防堰堤を

弾塑性体として，動的安全性を照査する必要がある。

２）堰堤本体への礫衝突について，設計荷重レベル（礫

径１．１m）の場合は衝突点および底面にわずかに損

傷が生じるのみである。

３）極めて大きい礫（礫径３．０m）の場合には，斜めせ

ん断破壊と底面の引張破壊が生じること分かった。

４）写真－２のような巨礫（平均６．７m）の場合は，せ

ん断破壊や底面の引張破壊が生じることが確認され，

写真－１における堰堤本体の下流側に生じた剥離は，

斜めせん断破壊が下流面にまで貫通した結果生じた

ものと推定された。

５）堰堤袖部への礫衝突に対し，礫径１mの場合は速

度８m／s以上，礫径２mの場合は速度４m／s以上に

なると，底面に引張破壊が生じることが分かった。

補強対策としては，袖部と本体の連結には鉄筋ある

いは鉄骨を使うべきと考える。

６）礫径１m，衝突速度８m／sに対する袖部の静的設計

照査では，滑動条件と応力照査条件を満足した。し

かし，衝撃計算では，袖部は破壊しており，このこ

とは，静的計算によって，袖部の破壊照査を行うこ

とはできないことを意味している。

設計荷重 鉛直力
V（kN／m）

水平力
H（kN／m）

アーム長
（m）

モーメントM
（kN・m／m）

袖部自重 １７６．０ １．５ ２６３．９

衝撃力 ８７５．７ １．３ １１３８．４

合計 １７６．０ ８７５．７ １４０２．３

項目 数値／照査（判定）
袖部底幅 B２ ３．００m

摩擦係数 f ０．７０

せん断摩擦許容安全率 F’s ４．０

コンクリートの設計基準強度 １８（N／mm２）＝１８０００（kN／m２）

コンクリートのせん断強度
τ c＝f’ck／７

２５７１（kN／m２）

コンクリートの許容圧縮応力
度 σ’ca＝f’ck／３

６０００（kN／m２）

コンクリートの許容引張応力
度 σ ta

１．５８（N／mm２）＝１５８０（kN／m２）

袖天端幅 ３．０m＞１．５m OK

せん断摩擦安全率の計算
（式（２））

９．５＞４．０ OK

最大圧縮応力度の計算
（式（３a））

７６１．８（kN／m２）＜１８０００（kN／m２） OK

最大引張応力度の計算
（式（３b））

－６４９．２（kN／m２）＞－１５８０（kN／m２） OK

表－３ 袖部に作用する設計外力
Table３ Design load acts on dam wing

表－４ 袖部の安全性照査
Table４ Safety check of dam wing
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