
 
写真-1 透過型砂防堰堤 
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図-1 礫の到達順位モデル 
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図-2 格子閉塞必要条件 
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図-3 閉塞成功確率 αn 

透過型砂防堰堤の礫捕捉確率に関する検討 
 

防衛大学校 ○学生会員 片出 亮  正会員 香月 智 
（財）砂防・地すべり技術センター 嶋 丈示 

1. 緒 言 

写真-1 のような透過型砂防堰堤の要求性能は，通常

時には流砂を下流に流すが，土石流時には巨礫によっ

て開口部を閉塞して災害を防ぐという相反する機能が

要求される 1）．これを達成するため，この格子間隔と最

大礫径 D95との比によって設計しているが，その信頼性

評価の手法については未だ検討されていない．そこで

本研究は，礫捕捉性能評価への確率的評価手法につい

て検討したものである． 
 
2. 評価手法と基本式 

図-1 に示すように，幅 w，高さ h の一格子に土石流

中の巨礫が近づいて順次に格子にほぼ平均的な時間間

隔で到達するものとし，その格子が一旦「閉塞される

（Es）」と，以後の土石流は堰き止められるとする．こ

のとき，i番目の礫の到達後に堰き止めが完成する確率

P(Ei)は，幾何分布に従うことになる． 

 ( ) ( ) s
i

si PPEP 11 −−=  (1) 

ここで，Ps：i 番目からの数個の巨礫の組み合わせによ

って閉塞が成功する確率（格子閉塞確率）であり，n=1~7
個までの閉塞条件のいずれかが完成するものとした．

すなわち， 
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ここで，Psn：対数正規確率分布に従う球形礫の連続す

る n 個よって閉塞条件を満足する確率（閉塞必要条件

達成確率）であり，閉塞条件は n≤ 4 では図-2に示す条

件を，また n≥ 5 ではでは格子面積と閉塞礫の投影面

積比が 0.7 以上となる条件とした，αn：Psnが成立した

条件下において，実際の閉塞が成功する確率（閉塞成

功確率）． 
αn は，連続する巨礫の到着タイミングや位置などに

支配される経験的なパラメータであるため，現地調査

等により決定することができるが，本研究では閉塞個

数の増加に伴い減少するものと考え，次式によりモデ

ル化した． 
 b

n n=α  (3) 
ここで，b：負の係数であり，図-3のようになる． 
Psnについては，図-2に示す幾何学的条件を数式とし

て整理する．例えば，n=1，2 では次式のようになる． 
 ( )hwrE ,min2 11 ≥=  (4) 

 ( ) ( )221
2

21212 rrhrrwrrE −−+−−≥+=  (5) 

ここで，r1, r2：閉塞に携わる礫の半径．なお，事象 E2

の中には，事象 E1 を満足する場合も含まれるため次式

のようになる． 
 ( )11 EPPs =  (6) 

 ( )122 EEPPs I=  (7) 
ここで， 1E ：E1の余事象．Psnの計算についてはモンテ

カルロ法を用いた． 
 
3. 計算例 

いま，土石流中の巨礫の直径のばらつきが対数正規

確率分布に従い，変動係数が一定（100％）であるもの
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 (c) n=3 (d) n=4 
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 (e) n=5 (f) n=6 
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図-4 閉塞必要条件達成確率の分布図 

123456

1
2

3
4

5

6 10-3

10-2

10-1 格
子

閉
塞

確
率

 P
s

w
/D

95

h/D
95

 

  123456

1
2

3
4

5

6 10-3

10-2

10-1

w
/D

95

h/D
95

格
子

閉
塞

確
率

 P
s

 

  
 図-5 Psの分布図 図-6 Psの近似曲面 
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図-7 検討構造形状 
 

表-1 計算結果 

Type w/D95 h/D95 格子数 通過 
期待値

標準 
偏差 

1 1.0 6.0 4 395.1 86.2 

2 1.0 1.0 24 149.4 32.9 

とした場合の Psnを w と h を変化させて求めると図-4

のようになる．これに式(3)の b を-1.0 としたうえで Ps
を求めると図-5のようになる．当然のことながら，w/D95

と h/D95 が小さい領域では Ps は大きく，かつ w/D95 と

h/D95 に関して 45°線上を挟んで軸対象となる．また，

図-5の Psの回帰式を求めると次式となる． 
 ( )[ ]CXBXAPc ++= lnlnexp 2  (8-a) 
 ( ) 29595 DwDhX +=  (8-b) 
 29595 DwDhY +−=  (8-c) 

 97.007.063.031.007.0 234 −++−= YYYYA  (8-d) 
 56.118.077.219.125.0 234 −+−+−= YYYYB  (8-e) 
 32.107.179.336.125.0 234 −−+−= YYYYC  (8-f) 
なお，この曲面は図-6であり重相関係数は 0.99 である

ことから，式(8)を用いることにより Psを再現できるこ

とがわかる． 

以上の結果を用いて図-7 に示すような捕捉面を保有

した 2 種類の砂防堰堤を対象として，礫の通過個数の

平均値と標準偏差を次式により求める． 
 ( ) ssP PPmn −= 1  (9) 

 ( ) 22 1 ssn PPm
P

−=σ  (10) 

ここで， Pn ：礫通過個数の期待値， 2
Pnσ ：礫通過個数

の標準偏差，m：格子数． 
表-1 より，一格子高さが Type2 の格子の 6 倍である

Type1 の堰堤では，通過期待値が 395.1 個と Type2 の

149.4 個に比して 2.6 倍も大きくなることから，細かい

格子の堰堤を設置することにより，礫の捕捉確率を向

上させることが可能となることがわかる． 
 
4. 結 言 

本研究は，鋼製透過型砂防堰堤における礫捕捉性能

評価への確率的アプローチを試みた．この際，一格子

の閉塞確率に対する近似式を導出したうえで，格子形

状による捕捉確率の影響を考察した．その結果，提案

式が格子を細かくすることによる捕捉確率の向上を説

明できることを示した． 
 
参考文献 
1) 国土交通省国土技術政策総合研究所：土石流・流木対策

設計技術指針及び同解説，社団法人 全国治水砂防協会，
2007, 11. 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /SyntheticBoldness 1.00
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for high quality pre-press printing. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later. These settings require font embedding.)
    /FRA <>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /KOR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe7f6e521b5efa76840020005000440046002065876863ff0c5c065305542b66f49ad8768456fe50cf52068fa87387ff0c4ee575284e8e9ad88d2891cf76845370524d6253537030028be5002000500044004600206587686353ef4ee54f7f752800200020004100630072006f00620061007400204e0e002000520065006100640065007200200035002e00300020548c66f49ad87248672c62535f0030028fd94e9b8bbe7f6e89816c425d4c51655b574f533002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d5b9a5efa7acb76840020005000440046002065874ef65305542b8f039ad876845f7150cf89e367905ea6ff0c9069752865bc9ad854c18cea76845370524d521753703002005000440046002065874ef653ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000520065006100640065007200200035002e0030002053ca66f465b07248672c4f86958b555f300290194e9b8a2d5b9a89816c425d4c51655b57578b3002>
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308030d730ea30d730ec30b9537052377528306e00200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [1200 1200]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


