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1. はじめに  
 集中豪雨等の影響により土石流が発生し，下流に位置するため池が被災する事例がある。

本報告では，ため池へ土砂が流入した場合を想定した小型模型実験を実施し，ため池堤体

に作用する最大荷重について，砂防分野における既往の公式（たとえば国土交通省国土技

術政策総合研究所，2016）を用いて算出を行った。また，算出時に使用する流動中の深さ・

速度及び堆積挙動についての基礎的検討を行った。  
2. 実験の概要  

Fig.1 に実験装置の概略図を示

す。流下斜面長を 150 cm，斜面勾

配を 45°とし，堤体勾配は 1:1.5，
堤高は 25 cm とした。また，流路

幅は一律 26 cm で実験模型をアク

リルで作製した。流下物には珪砂

3 号と珪砂 7 号を用いた。流下物

の質量を 9 kg，14 kg，18 kg，22 kg
とした。計測器は以下の目的で設

置した。摺動式変位計（東京測器

CDP-5）は流下の開始について計

測し，レーザー変位計 (KEYENCE 
IL-300， IL-600)は流下時の珪砂の

速度や密度について計測し，荷重計 (共和電業 LCN-A-1kN)は堤体に作用する荷重について

計測した。Fig.1 に示すそれぞれの位置に計測器を設置した。また，流下時の挙動について

は Cannon D750 により記録を行い，この画像を基に PIV 解析を実施した。堤体に設置した

荷重の合計値について，砂防分野で使用される土石流流体力の算出値と比較を行った。  
3. 最大荷重の算出方法  
国土交通省国土技術政策総合研究所（2016）から引用して，以下の土石流流体力の式に

より最大荷重の算出を行った。  

 (1) 

ここで，F は流体力(kN/m)である。U は流速(m/s)，Dr は土石流の径深(m)（ここでは， Dr 
= Dd （土石流水深）），Kn：粗度係数である。  
4. 実験結果と算出結果の比較 

4.1 実験結果の比較 

 Fig.2 に，各実験ケースにおける荷重の変化を示す。珪砂 3 号の質量が大きくなるほど，

最大荷重値も大きくなり，タンクが開いた約 1.1 秒後に最大荷重が発生している。珪砂 7
号と同一質量の最大値の比較においては，珪砂 7号の方が珪砂 3号より小さい値となった。

これらの最大値と算出された結果との比較を以下で行った。  
4.2 最大荷重の算出 

 式(1)に示すパラメータにおいて，密度はタンクに充填時の値を使用し，速度については

レーザー変位計の設置距離 0.2 m を，2 台のレーザー変位計で珪砂先頭の到達により値が
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増加した時間の差で除した値を速度として算出を行った。また，速度についてため池堤体

に垂直な成分を算出の際に用いた。崩土の密度については，斜面上で計測された珪砂の厚

さを積算し，下端断面での全通過容量を求め，既知である崩土の質量（9kg）を全通過容量

で除した値を採用した。この算出値と実験結果を Table 1 に示す。結果を比較すると，両

者の値は近い結果となった。  
 上述の算出において，土石流の径深には流

下時の最大深さを用いた。Photo 1 に，流下物

18 kg における最大値計測時の流下状況を示

す。既に流下物の一部が堆積しており，後続の

流下物が流下した時に荷重が最大となってい

る。内田ら（2004）は堆積土砂の荷重と， (1)
式との合計値で最大荷重を算出している。こ

こでは土石流水深について荷重が最大となっ

た時刻における珪砂の流下深さと，PIV 解析

で算出した流下物の速度を用いて荷重の算出

を行った。Table 2 に，3，7 号珪砂での 18 kg
における算出値と実験結果を示す。上述の通

り，最大荷重の作用時においては既に先行的

に流下物が堆積しているため，実験における

最大値から残留値を引いた値と算出値の比較

を行った。この結果，3 号珪砂については流下

物が与える影響とした上述の差分値と近い値

となった。7 号珪砂については流動中の深さを

どの箇所で設定するか検討が必要である。  
5. まとめ  
 本報告では，模型堤体に作用する最大荷重

について，既往研究で使用されている算出方

法を用いて比較を行った。①砂防分野で用い

られている荷重の算出方法により，本ため池

模型実験においても実験値の算出は可能と考

えられる。②上述の算出方法と先行的堆積し

た土砂による荷重を合計した値が，土砂の流下挙動から判断すると妥当な算出方法と考え

られる。③同一質量で異なる材料で実験を比較した場合，それぞれの流下状況に応じたパ

ラメータを設定することにより算出値は実験における最大値から残留値を引いた値に近い

値を示したが，流動中の深さをどの箇所で決定するかは引き続き検討を要する。  
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Table 1 各ケースでの最大荷重の算出値と測定値の比較  

 
 

Table 2 3，7 号珪砂での 18kg における算出値と測定値の比較  

 

9 kg ( 3号 ) 1,089.98 0.033 3.27 106.50 100.41
14 kg ( 3号 ) 1,089.98 0.039 3.92 170.90 171.50
18 kg ( 3号 ) 1,089.98 0.051 3.92 187.91 221.03
22 kg ( 3号 ) 1,089.98 0.053 3.92 239.77 232.09
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Fig.2 各実験ケースにおける荷重の変化  
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Photo 2 3 号珪砂 18kg での  1.18s 時の PIV 解析
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