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大規模土石流荷重の評価
堀口　俊行

近年の異常気象に起因するとされる集中豪雨により大規模土石流が発生している．土石流被災事例を調査する
と，鋼製透過型砂防堰堤の損傷が発生しており，計画規模を大きく上回る土石流が流下していることがわかった．
しかし，発生規模の不確定要因が多くある土石流の設計荷重を推定することは難しく，砂防構造物を設計するた
めの作用外力を決定することができない．そこで，第一段階として大規模土石流が発生した被災事例を基に再現
した個別要素法の解析結果からその土石流荷重を推定し，過去の被災事例の作用外力と比較した．その結果，大
規模土石流の作用荷重を推定することができた．また，対象とした災害が統計データにおいて 99％予測線を上回
るものであることがわかった．
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1. はじめに

近年，局地的な集中豪雨や台風が直撃して，山間地
では洪水や土砂災害が頻発している．ここ最近の災害
事例として，令和元（2019）年東日本台風では，土砂
災害は 953 件と報告され，豪雨により生活地域を流れ
る水路の水は溢れ住家は浸水し，運搬された土砂によ
り交通手段が途絶えた．また，死者は 16 名，住宅被
害は 383 戸と甚大な被害を及ぼした [1]．一方で，平
成 16（2004）年度における土砂災害と比較すると，災
害発生件数に対して被害は減少傾向にあり，総合的な
土砂管理として進められてきた防災対策の効果が発揮
されていると考えられる [2]．
土石流の流下形態の中で見ると，石礫型土石流（先

頭部に巨礫が集中している土石流）は，段波を発生さ
せ，大きな破壊力を保有しているといわれている．石
礫型土石流は勾配が急な地域や山間地から近い保全地
区で発生しやすく，そのための対策構造物の設置が求
められている．その一つとして，図 1に示すような鋼
製透過型砂防堰堤（以下，透過型という）が建設され
ている．透過型は，通常時は自然に流下する土砂の流
下を維持し，土石流が発生していないときは土砂をせ
き止めないように環境を考慮している．土石流が発生
したときは，巨礫が捕捉工間隔を塞ぎ，土砂全体を捕
捉する効果をもっている．しかし，保有耐力の大きい
鋼材でできている透過型の部材が高強度の降雨に伴う
大規模な土石流の発生で損壊した事例が報告されてい
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図 1 鋼製透過型砂防堰堤

る [3, 4]．これらの事例では，現行の設計荷重に対して
の耐力は保有していたものの，大規模な土石流が流下
したことで損壊に至り，想定より大きな荷重が作用し
たことがわかっている．一方で，土石流・流木対策設
計技術指針 [5]の記述では，設計荷重を超えた想定して
いない土石流の荷重は不明確な部分が多くある．構造
物の設計上，適切な作用荷重を想定することは不可欠
であり，想定内の荷重として検討する必要がある．そ
のため，土石流における荷重評価の研究は多くなされ
ている [6–8]．しかし，想定されている荷重を推定する
手法には検討の余地があり，被災後の大規模な土石流
荷重の推定手法が望まれている．
そこで本稿は，大規模災害における被災事例を基に

して被災データとの比較を行い，砂防堰堤が受けた荷
重評価について個別要素法で推定するものである．さ
らに，現存する砂防堰堤の設計データを基に対象とし
ている大規模土石流の発生頻度について整理する．
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図 2 被災地区の地図

図 3 梨子沢第 1 砂防堰堤の被災状況

2. 大規模土石流の被災例と設計荷重

2.1 南木曽土石流の概要
2014 年 7 月 9 日 17 時 41 分，長野県南木曽町読書

地区の梨子沢で大規模な土石流が発生し，死者 1 名，
軽傷者 3 名，住宅全壊 10 棟・一部損壊 3 棟などの被
害が生じた [3]．梨子沢流域に設置された三つの砂防構
造物は，巨礫によって大きな被害を受けた．木曽地区
では床上・床下浸水の被害や交通事故などが発生した．
図 2は，梨子沢地区全体を示した地形図である．西側
を流れる木曽川と東側の木曽山脈に連なる南木曽岳の
間に，被災現場である渓流がある．土石流は，木曽山
の源流である木曽川地区で発生した．損傷のあった梨
子沢第 1 砂防堰堤は，航空機観測では被災前には捕捉
した土砂はほぼなく，土石流の発生で堰堤の上部は流
されたが，被災調査によると約 5,000m3 の土砂を捕捉
していた．なお，図 3に，そのときの堰堤が被災した
状況を示している．さらに，図 4に中段部分に発生し
た押し込み座屈について示している．これより，前面
から受けた荷重が中段付近のある中空鋼管を押し込ん
でいるのがわかる．

2.2 対象地区における設計荷重と推定式との比較
土石流の計画規模の推定は，大きく三つの手法で行

図 4 押し込み座屈の景況

表 1 土石流流体力の設計値と推定値

設計時 現地調査 石川式
99％予測

河床勾配 1/5 1/5 1/5

最大礫径 D95 1.1 m 2.1 m —

ピーク流量 168 m3/s 733 m3/s 200 m3/s

土石流流速 7.01 m/s 9.7 m/s 9.0 m/s

動水深 1.99 m 3.3 m 3.0 m

土石流流体力 164 kN/m 523 kN/m 407 kN/m

われており，その中で最も大きい設計外力を砂防構造
物の作用力として用いている．これらの方法は，1)降
水量に基づく方法，2)設計における流出堆積物の量に
基づく方法，3)現地調査（礫系調査も含む）から推定
する方法である [9, 10]．本調査では，被災後において
再度現地調査を行ったものを比較した方が，大規模な
土石流を推定できると考えられるため現地調査に基づ
くものを採用した．
まず，土石流の流速と動水深の計算方法については，

連続方程式とマニングの式を使用する．

Qsp = BhU (1)

U =
1

n
(h2/3 · sin1/2 θ) (2)

h =

(
nQsp

B · sin1/2 θ

)3/5

(3)

ここで，h：土石流動水深 (m)，n：粗度係数（設計時
では 0.1），B：河床幅，θ：勾配である．
さらに，土石流の規模については土石流流体力の式

から推定する．

ρd = σ · Cd + ρ(1− Cd) (4)

F = Kh
ρd
g
hU2 (5)

ここで，ρd：土石流の単位荷重 (kN/m3)，Cd：土石流
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図 5 粒径分布

係数（設計時はCd = 0.34），F：単位は場当たりの土
石流流体力，U：土石流の流速，g：重力，Kh：安全率
(1.0)である．
上記の式と現地調査のデータを用いて算出すると，

土石流ピーク流量は梨子沢第 1 砂防堰堤で 733 m3/s

となり，表 1の結果となった．
さらに，砂防便覧 [11]のデータを用いて土石流ピー

ク流量－流域面積の関係から推定する石川らの式 [12]

を基に統計データから算出すると，99％予測線を上回っ
ており，ほかの砂防構造物で用いられている設計荷重
よりはるかに大きいと考えられる．
図 5 に，礫径調査における粒径分布を示している．

設計時に使用する礫径は，建設現場における地域から
100 ないし 200 個の巨礫を調べて最大礫径 D95 を算
出する．これは，鋼製透過型砂防堰堤の捕捉工間隔に
もなる．最も大きい礫は 6.0 mを超えるが，D95 とす
ると約 2.1 m程度となった．

3. 個別要素法 (DEM)

3.1 概要
個別要素法は，まず各要素が接触状態にあることを

判定する．接触したならば，要素間に設定した要素間
ばねの接触力を算定し，時々刻々，運動方程式を解く
ことにより変位を求め，個々の要素の運動を追跡する
ものである [13, 14]．

3.2 提案手法について
提案手法である流体力を評価した個別要素法解析は，

流体力を剛体要素に組み込めるものである．以下のよ
うなモデルで解析を行っている．
1) 礫間は，線形ばねモデルとエネルギー散逸を表現
するダッシュポットで接触力が得られる．エネル
ギーの消費はクーロン摩擦によっても生じる．関
連する解析パラメータは，表 2に示す．

2) 礫と中空鋼管の接触間の線形ばねは，FEM解析に

表 2 解析基本値

項目 値

流体力
流れ (m/s) 9.7

土石流水深 (m) 3.3

抗力係数 0.49

礫モデル

粒形 (20～60 cm)：青 4,263

粒形 (60～100 cm)：青 3,983

粒形 (100～160 cm)：緑 1,512

粒形 (160～300 cm)：赤 609

要素間
ばね

法線方向ばね Kn(N/m) 1.0× 107

接線方向ばね Ks(N/m) 3.5× 106

粘性力 (N) 0

減衰定数 0.8

摩擦係数 0.404

時間刻み (s) 1.0× 10−6

おける衝突問題から推定した．
3) 礫の抗力は定常流から求めたものを用いている．流
体力の流れの再現性は別途行った実験より算出し
たデータを用いている．流速と土石流動水深は，現
地調査のデータを用いている．

4) 採用した礫径モデルは，礫径調査のデータを基に
した．

5) 現地の粗度を基に，底面粗度モデルを決定した．
6) 継手モデルは断面分割法から強度評価を行い，ば
ね係数を算出した．

4. 土石流荷重の推定と砂防構造物の耐荷性能

4.1 解析モデル
図 6に，梨子沢第 1 砂防堰堤を模した堰堤モデルを

示す．堰堤モデルは高さ 12.0 m，幅 10.9 mの鋼製堰
堤である．被災状況では，上流側から 2 列目の柱材で
へこみ変形が見られたことを考慮し，実際の被災状況
に近づけるために，継手部と接合部分（2列目柱材と
梁部材との接合）をそれ以外の要素間ばねの剛性値と
異なる値とした．図 7に示す水路モデルは，現地観測
のデータを参考に設定した．

4.2 鋼管継手モデルの決定法
継手部および鋼管部材のばね定数の算出には，断面

分割法を用いた．断面の平面保持および完全付着を仮
定し，中立軸より圧縮側では圧縮応力をボルト部およ
びフランジ部が負担し，図 8に示すように引張側では
引張応力をボルト部のみが負担するものとして計算を
行った．断面分割法による曲げ剛性の算出は，断面を
100 分割し，各断面におけるひずみを曲率および中立
軸位置から算定し，弾性係数および断面積から全断面
の軸力を決定する．次に，軸力が 0に近づくよう中立
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図 6 堰堤モデル

図 7 河床モデル（全体図）

軸を修正し繰返し計算を行った．したがって，得られ
た荷重 P からひずみ ε関係，曲げモーメントM から
曲率 φ関係を示す．また，接合部のへこみ変形は，修
正エリナス式を用いて，ばね定数を決定した．これよ
り，表 3に示す接合部における軸剛性 EAと曲げ剛性
EI を得ることができる．なお，ばねモデルについて
は，図 6(c)に示すように集合体要素間を連結ばねでつ
なぎ，鋼材間の継手モデルを表現している．鋼材間は
破断まで表現しているが，破断エネルギーが満足する
ように設定している．

4.3 再現シミュレーション
図 9は，現地調査と損傷した部材の痕跡から推定さ

れたものと再現解析について示している．図 9左側が
被災報告時に推定された堰堤の崩壊の状況である．ま
ずは，流下してきた土石流が下端部の方で捕捉されて
いる．その後，捕捉された土石流の部分から第 2 波と
して土石流の主流が到達して堰堤の天端部分まで到達

図 8 継手部の変形イメージ

表 3 中空鋼管，継手部のパラメータ

項目 値

継手部

軸力剛性, EA(N) 1.04× 1010

曲げ剛性, EI(N ·m2) 4.38× 107

ポアゾン比 0.3

破断伸び率 (％) 18

中空鋼管
(t=22.0 mm)

t:板厚

軸力剛性, EA(N) 4.06× 109

曲げ剛性, EI(N ·m2) 3.50× 108

ポアゾン比 0.3

破断伸び率 (％) 21

中空鋼管
(t=12.7 mm)

t:板厚

軸力剛性 EA(N) 2.38× 109

曲げ剛性, EI(N ·m2) 2.12× 107

ポアゾン比 0.3

破断伸び率 (％) 21

した．このことで天端付近が損傷して継手部が壊れて
いる．さらに背面に礫が乗り，中間部分鋼材が破損し
ている．その後，中段付近までの鋼材部分は後方に流
下．一方，図 9右側の解析結果を見ると，捕捉した土
石流が後続の土石流によって堰堤の天端を乗り越えて，
上端部の部材が破損しており，最初の衝突時に中間あ
たりが大きく変形しているのも再現できている．次に，
後続流が一気に下流部まで流れると同時に全面中間部
の継手部から破損することで，2 段目に当たる部材ま
で土石流が一気に押し寄せ，堰堤中段付近までの中空
鋼管をつなぐ継手部が破損する．このことから，継手
部におけるボルト部分は外れていることがわかってい
る．さらに，現地調査の破損のメカニズムは図 9のよ
うに示された．
次に，水平部材による荷重評価を行い，表 1に示して

いる想定された荷重と比較することとする．図 10に，
推定された土石流荷重について示す．図 9の作用荷重
は t = t0 + 11.3s で，上段の水平部材の軸力が最大値
となり 520 kN/m(＝ 6,245 kN/12.0 m)であった．こ
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図 9 損傷シミュレーション（左：災害調査の推定）

こで，堰堤の単位幅あたりの荷重は，当該箇所の部材
の軸力の合計値を堰堤幅 (12.0 m) で除したものであ
る．また，時系列ごとの荷重結果を見ると，天端付近
まで到達した土石が堰堤を越流する時点では構造物の
耐荷性能を維持していたが，上部材が破損し，中段の
継手が外れ，一気に流されたことで，荷重が急速に低
下している．
図 11 に，破損時における部材の拡大図を示してい

る．図 11(a)は，上流側の部材の破損状況を表現して
いる．巨礫が一気に流れ込むことで継手部である要素
が破断している．図 11(b)は，中段に位置している部
材が垂直材（上流側と下流側の部材をつなぐもの）の

図 10 推定された土石流荷重

図 11 各部材の拡大図

影響により押し込まれることで変形している．これは，
柱部材における押込座屈を表現していると考えられ，
図 4に示されている押し込み座屈の景況に近く，へこ
み量も同じ値を得ることができた．したがって，現地
調査のデータを使用することで破壊の現象については
おおむね再現できている．
上記の結果から，表 1 と解析で推定された荷重

（図 10 の最大荷重）を比較すると，おおむね近い結
果となった．さらに，損傷形態においても，現地で流下
された部材の破損状況に近いものとなった．また，現
地調査の結果と過去における被災状況からの統計デー
タを比較しても大規模な土石流であることがわかった．
文献 [12] からもわかるように，石川らが示している
99％予測線に近い結果から見ても，大規模な土石流が
流下していることがわかる．

5. 今後の課題

5.1 実スケールにおける土石流荷重の予測に向けて
土石流の計画規模に合わせた構造物を設計して，耐

荷性能を満足できるものを作ることは可能であるが，計
画規模の土石流を予測できる手法はない．今後は，想
定できない土石流を想定して，荷重を決めることが求
められている．石川らの推定式を用いて，約 400 程度
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のデータ数から頻度の比較を行い想定された大規模な
荷重について整理する必要がある．このような荷重に
対して荷重モデルを検討して，リスク評価していく必
要がある．

5.2 解析手法の提案
解析手法は，設計者もしくは現場で使用する者にとっ

てはエンドユーザ型として使用することになる．近年
は，高度化された解析手法はディベロッパーとして組
み立てて行うことはかなり困難であり，現場での適用
性に繋げるために，使用者の立場になり作成する必要
がある．今後は．適用事例を適用事例を重ねていき使
用しやすい解析手法として改善・改良していくことが
求められる．

6. おわりに

本稿では，大規模災害における被災事例を基にして
被災データとの比較を行い，砂防堰堤が受けた荷重評
価について個別要素法で推定したものである．その際
に，解析で推定された荷重が，現地調査における作用
荷重に近いことを示した．また，解析結果は 99％予測
線に近い結果となり，大規模な土石流が流下して被害
を出したことを示した．
今後は，提案手法を改善していくために，実際のシー

ケンスを加味した構造物と土石流の連成解析について
比較していき，検討していく．
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