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1 はじめに  

近年,大規模崩壊に起因する土石流や天然ダム決壊後の流下過程や影

響範囲を予測するための数値シミュレーション手法が提案され,使用事

例が報告されている 1)。大規模崩壊に起因する土石流等の外力は現象規

模に起因し非常に大きいため,その外力を用いて施設設計を行うと,従来

の基準類に従って設定される施設規模に対し,大規模な補強を必要とす

る結果となることが予想される。また、通常の安定計算手法で用いる,

砂防施設設計要領(案)2)(以下,設計基準と称す)に示された基盤岩の圧縮

強度とせん断強度の値は,岩盤区分毎に設定されており,安全側をみて比

較的弱い強度となっていると考えられる。また転倒・滑動条件は安全率

がかかっている。一方,比較的発生頻度の低い現象に対しては,安全率の

値を変えるなど,頻度を考慮した設計法も提案されている。 

そこで,本検討では,実測の基盤岩の物性値を用いるとともに,転倒・滑

動条件等の安定計算条件の緩和を行い,天然ダム決壊のような低頻度な

大規模土砂災害に対する砂防施設の安定性評価手法について検討した。 

2 天然ダム規模の推定及び対象堰堤の設定  

 本検討で対象とした天然ダムの想定箇所及び安定性を評価する計画

堰堤地点を図-1 に示す。今回想定した崩壊規模,天然ダム高及びその湛

水量を表-1,決壊想定時期,天然ダム決壊ピーク流量を表-2 に示す。なお

天然ダム決壊ピーク流量の推定,堰堤地点の外力算出は土石流シミュレ

ータ(Kanako ver1.43)を用いて算出した。 

 計画堰堤地点は流域面積15.3km2,平均河床勾配1/40,計画対象流量

338m3/s,基盤岩の深度は浅く築堤時には着岩すると想定した。計画堰

堤の断面形状は,計画対象流量を基に安定計算を実施し決定した。構

造は掃流区間であるためコンクリートスリット堰堤(H=13.5m)とし,

断面形状は天端幅 2.0m,下流法勾配：上流法勾配=0.2：0.75 とした。 

3 大規模土砂災害に対する安定性評価手法 

3.1 物性値の推定  

既往文献や計画堰堤地点周辺の地質調査資料から,計画堰堤地点の

基盤岩の物性値の推定を行った。図-2,3 より計画地点の値(越美管内

事例の値)はマニュアルの値に比べ,圧縮強度で 10 倍程度,せん断強度

なら 2 倍以上の値であり、マニュアル以上の値を見込めることが分

かった。 

本検討では,越美管内事例の値を参考に,圧縮強度 13,600kN/m2,せ

ん断強度 1,280kN/m2とした(採用した値は図-2,3 内の枠)。 

  

図-1 大規模崩壊想定箇所及び対象堰堤位置図

表-1崩壊規模,天然ダム高，湛水量 

 

 

 

表-2決壊想定時期と決壊ピーク流量 

 

 

 

 

 

 

 

図-2 基盤岩の圧縮強度 

 

 

 

 

 

 

図-3 基盤岩のせん断強度 
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崩壊土砂量 1,700×103m3 460×103 m3

天然ダム高 約60m 約50m

湛水量 4,549×103m3 2,542×103m3

流入流量規模 大規模 中規模

100年確率流量時 6,000m3/s 5,000m3/s

1.1年確率流量時 5,300m3/s 4,400m3/s
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3.2 転倒条件の緩和 

設計基準に従えば,転倒に対する安定性を確保し,かつ堤底に引張応力を発生させないためには,荷重の合力の作用線と

堤底との交点が堤底の中央 1/3(ミドルサード)内とする必要がある。一方,マニュアル以外では,以下の通りである。 

・転倒に対する安定条件として,地震時には荷重の合力の作用線が堤底 2/3 以内に入ればよい 3)。 

・コンクリートの許容曲げ引張応力度については,σtk/7(σtk：コンクリートの設計基準引張強度)のかわりにσck/80(σck：

コンクリートの設計基準強度)を目安にしてよい 4)。 

本検討では,発生確率の低い大規模土砂災害を対象としていることから,安定条件は極

限まで緩和する事とし,転倒条件は下流側つま先を超えない範囲まで荷重の合力線を許

容することとした(図-4)。なお,上流側に発生する引張応力は,揖斐川筋で施工されたコン

クリートの一軸圧縮試験結果より推定を行い,約 2,500kN/m2 まで許容することとした

(一軸圧縮試験結果27.8kN/m2(N=60),コンクリート引張強度推定式5)  ftk=0.28・f’ck2/3 よ

り ftk=0.28×27.82/3=2.56N/mm2≒2500kN/m2)。 

3.3 滑動安全率の緩和 

 基礎岩盤内またはダム堤体と基礎岩盤の接触部に沿った滑り破壊に対する力学的安

定性は一般的にHenny の式によって検討され,滑動安全率は 4 としている。図-5 より底

面の上流側では 2 程度の安全率であることから,滑動安全率は 2 とした。 

4 大規模土砂災害に対する砂防施設の安定性評価  

土石流シミュレータを用いて算出された荷重を用いて,計画堰堤の安定計算を実施し

た。安定計算は,通常の安定計算と本検討で設定した条件の安定計算を実施した。外力条

件については,通常の荷重条件に加え,水の衝撃力(段波)も作用させた場合の 2 ケースで

検討を行った。安定計算結果を表-5 に示す。表-5 より,本検討で実施した安定計算の場

合,現況の施設規模で安定性を十分に満足する結果となった。 

5 おわりに  

天然ダム決壊のような低頻度な大規模土砂災害に対して,ソフト対策を主体に考え,ハ

ード対策は被害軽減を主目的として考えられるが,本検討では基盤岩の物性値を現地に

見合う値とし,既往の安定計算手法を基に,転倒・滑動条件を緩和した砂防施設の安定性

評価手法について提案し,通常の設計手法より得られた堰堤形状で,天然ダム決壊に対し

て過大な補強をせず対応できることを示唆した。但し,基盤岩の物性値は割れ目や層理などの不連続面の存在により強度

は異なり,また滑動安全率に関しても,堰堤形状によって局所的な滑動安全率が異なることが想定されることから,大規模

崩壊(深層崩壊)の分布調査結果 7)や過去の土砂災害史等を合せ

て考慮し,また,構造形式や配置計画,既設砂防堰堤の機能向上

等のより効果の高い対策手法の検討を通じて,深層崩壊を対象

とするハード対策の手法をさらに検討してゆく必要がある。 
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図-4 転倒条件の緩和イメージ

図-5 ダム底面における局所せ

ん断摩擦安全率ｎ’ 6) 

表-3 通常の安定計算と本検討の安定計算の比較 

通常設計手法（1/3）

擁壁工指針の地震時の考え方（2/3）

本検討での許容範囲

天然ダム 確率流量 上流側 下流側
大規模 100年 O.K OUT O.K OUT
大規模 1.1年 O.K OUT O.K OUT
中規模 100年 O.K OUT O.K OUT
中規模 1.1年 O.K OUT O.K OUT

天然ダム 確率流量 上流側 下流側
大規模 100年 O.K O.K O.K O.K
大規模 1.1年 O.K O.K O.K O.K
中規模 100年 O.K O.K O.K O.K
中規模 1.1年 O.K O.K O.K O.K

天然ダム 確率流量 上流側 下流側
大規模 100年 OUT OUT O.K OUT
大規模 1.1年 OUT OUT O.K OUT
中規模 100年 OUT OUT O.K OUT
中規模 1.1年 OUT OUT O.K OUT

天然ダム 確率流量 上流側 下流側
大規模 100年 O.K O.K O.K O.K
大規模 1.1年 O.K O.K O.K O.K
中規模 100年 O.K O.K O.K O.K
中規模 1.1年 O.K O.K O.K O.K
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