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１．緒 言 

 鋼製砂防堰堤に対する現行の設計法 1)では，礫が鋼製堰堤の

部材（鋼管はり）に衝突する場合を想定して，へこみ変形やは

りの変形エネルギーを算定することで性能照査が行われてい

る．この中では，鋼製堰堤全体あるいは堰堤を構成している鋼

管部材単体を対象として性能照査が行われる．本研究は，巨礫

の衝突を受ける鋼管部材の変形挙動に関する基礎的検討とし

て，鋼管はり単体および鋼管フレーム構造に対する数値シミュ

レーションを行ったものである． 

２．巨礫の衝突を受ける鋼管はり単体の変形解析 

2.1 解析モデル 

 図-1 に示すように，直径 1.0 m の礫および直径 φ508 mm×板

厚 t19 mm の鋼管部材モデルを作成して，礫を鋼管部材に押込

む解析および衝突解析を行った．なお，計算時間を短縮するた

め 1/2 モデルを作成した．鋼管の両端は完全固定とし，スパン

は 6.0 m とした．また，礫の変位速度は 0.1 m/s および 10.0 m/s

とした．図-1 に示す鋼管中央部の衝突点とその真裏の変位（は

り変形）を出力した．要素はシェル要素を用いて，鋼材は弾塑

性体とした． 

2.2 変形特性 

図-2(a)に，押込み量（へこみ量）10cm における鋼管部材の塑

性化状況を示す．図中の緑は弾性，赤が塑性化した範囲を示す．

礫と鋼管の接触部から塑性化が始まり，載荷部裏側へ向かって

塑性化が進行した．その後，へこみ量が 20 cm を超えると，載

荷部と固定端部に塑性ヒンジが形成された．すなわち，載荷部

のへこみ変形とともにはり変形が生じ，現行設計法で仮定した

変形特性を示すことがわかる．図-2(b)に，衝突解析で得られた

鋼管の塑性化状況を示す．図から，衝突部にへこみ変形が生じ，

衝突部と固定端部に塑性ヒンジが形成され，押込み解析の結果

と類似した変形性状を示した．図-3 に，衝突解析および押込み

解析で得られた荷重－へこみ変形関係を比較して示す．図か

ら，衝突解析と押込み解析結果はほぼ一致することがわかる． 

３．巨礫の衝突を受ける鋼管はり単体の変形解析 

3.1 解析モデル 

 ここでは基礎的検討として，鋼管はり単体と同じスパン 6.0  

m を用いて図-4 に示す鋼管フレーム構造モデルを作成した．礫

の直径は 1.0，1.5，2.0 m とし，速度を 2.0～10.0m/s で変化させ

た．鋼管の直径および板厚は，鋼管単体の解析と同じであり，

それぞれ直径 φ508 mm×板厚 t19 mm とした．鋼管フレーム構造

の支点は固定端とし，鋼材の降伏関数は Johnson-Cook モデルを

用いた．なお，ここでは鋼材のひずみ速度効果を考慮した． 
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図-1 鋼管部材モデル 

図-2 塑性化状況 
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図-3 荷重－へこみ変形関係の比較 
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（単位：mm） 

(b) 衝突解析（時刻 30 ms） 
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3.2 変形特性 

図-5 に，礫直径 1.0 m，衝突速度 4.0 m/s および 10.0 m/s にお

ける鋼管フレームの最終的な相当塑性ひずみ分布を示す．図中

の相当塑性ひずみの最大値は 1.0×10-8 として表示している．衝

突速度 4.0 m/s と 10.0 m/s では，図に示すように衝突部に相当塑

性ひずみが集中する．図-5(a)から，衝突速度 4.0 m/s の場合には，

衝突部のみに相当塑性ひずみが集中した．衝突速度を増加させ

ると，鋼管フレームへ作用する荷重が増加するため，接合部を介

して曲げモーメントが伝達される．そのため，衝突速度 10.0 m/s

の場合には，図-5(b)に示すように接合部および下流側の支点に

も相当塑性ひずみが発生し，塑性ヒンジを形成しつつある．図-

6 は，衝突速度 4.0 m/s および 10.0 m/s における衝突部の相当塑

性ひずみ分布を示している．図から，衝突速度が増加するにした

がって，相当塑性ひずみが生じる領域が拡大していることがわ

かる．

図-7 および図-8 は，それぞれ礫直径 1.0 m の場合の衝突部の

荷重－へこみ変形関係および支点反力—天端変位（水平変位）関

係を示している．図-7 から衝突速度を増加させると，荷重およ

びへこみ変形はいずれも大きくなることがわかる．鋼管はり単

体の解析と比較すると，フレーム全体の変形が発生することや

ひずみ速度効果の影響を受けてへこみ変形がやや小さいが，鋼

管単体と類似した応答を示した．図-8 に示す支点反力—天端変形

関係から，衝突速度を増加させると徐々に鋼管フレーム全体の

水平変位も増加し，衝突速度 10.0 m/s における最大水平変位は

約 42mm であった． 

3.3 巨礫直径が鋼管フレームの変形に与える影響 

図-9 に，衝突速度 10.0 m/s で礫の直径を 1.5 m および 2.0 m へ

増加させた場合における鋼管フレームの変形状況を示す．図中

の色調は相当塑性ひずみ分布を示しており，最大値は 1.0×10-8

である．図から，礫の直径を大きくすると，局部的な変形および

フレーム全体の変形が大きくなることがわかる．いずれのケー

スも，特に接合部と支点に明瞭な塑性ヒンジが形成されている．

直径 2.0 m のケースでは，上流側の支点に局部座屈が発生し，フ

レーム全体にも大きな変形が生じた．

４．結 言

 本研究は，巨礫の衝突を受ける鋼管はり部材の変形挙動につ

いて数値解析的な検討を行った．数値解析では，鋼管はり単体お

よびフレーム構造に対する衝突解析を行った．その結果，鋼管フ

レームにおいては上流側のフレームには鋼管はり単体と同様な

変形が発生し，衝突速度が増加すると曲げモーメントが伝達さ

れて，接合部や支点に塑性ヒンジが形成されることなどがわか

った．また，礫の直径が大きくなると，局部変形やフレーム全体

の水平変位が増加することがわかった．
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る影響

(a) 速度 4.0 m/s (b) 速度 10.0 m/s

図-6 衝突部の相当塑性ひずみ分布 
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図-5 相当塑性ひずみ分布 

(a) 速度 4.0 m/s (b) 速度 10.0 m/s

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

0 20 40 60 80 100 120

衝
突
荷

重
(水

平
)(

kN
)

へこみ変形 (mm)

速度2m/s 速度4m/s 速度6m/s

速度8m/s 速度10m/s

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

0 10 20 30 40 50 60

支
点

反
力

(水
平
合

算
)(

kN
)

天端変位 (mm)

速度2m/s 速度4m/s 速度6m/s

速度8m/s 速度10m/s

- 54 -


