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１ はじめに 

砂防堰堤の安定計算では「砂防堰堤公式集（マニュアル）1)」に示す荷重

条件が適用されており，堤底上流端の揚圧力は基礎地盤の種類に応じて，

岩盤の場合は揚圧力係数: µ＝1/3，砂礫盤の場合では揚圧力係数: µ＝1.00 の
ように設定され (図 1) ，現行技術基準 2)にも採用されている．しかしなが

ら，これらは，設計のために簡略化されたものと考えられ，必ずしも個々の

施設の堰堤底面に作用する圧力の実態を反映しているとは限らない． 
本研究では，満砂状態の既設の不透過型砂防堰堤について現状の形状を

大きく変えずに補強する場合を想定し，ハイダムのような堰高の大きい堰

堤の揚圧力を知るための基礎データを得る目的で，直線水路を用いて模型

実験を行った． 
２ 実験内容 

２.１ 実験条件・実験水路諸元 

対象とした砂防堰堤の本堰堤は堤高 15mを超えるハイダ

ムであり砂礫地盤が基礎地盤となる．本研究では，1/70 縮

尺模型を作成し，本堰堤水通し幅 30m を水路幅として採用

した．対象堰堤の諸元を表 1 に示す．実験には，原型値で

長さ 490m，幅 30m，高さ 49m，勾配：1/30（1.90°）の木

製 (片側がアクリル製)の直線水路模型を用いた．実験装置

を図 2 に示す．実験では均一な地盤を想定し，堆積土砂に

見立てた砂(透水係数 k=1.26×10-1 cm/s(T=15℃) ：模型値，

60％粒径 58.4 mm：原型値)を敷き詰めた水路に上流から給水(原型値で単位幅流量①平常時 約 0.105 m3/s(給砂なし)
②洪水時 約 12.7 m3/s(全幅 381m3/s：既往最大流量，給砂量全幅 1.40 m3/s ))し，側面に計測用の孔を設けピエゾメー

タで 15 点の圧力を計測した．計測孔の位置は図 4，5 に示す．実験前に水路とピエゾメータ内の飽和作業を十分に

行った．堰堤模型周辺の側面をビデオカメラで撮影し，画像から水位と河床位の変化を読み取った． 
２.２ 実験結果の整理方法 
実験結果を整理するため，計測値に基づいて揚圧力係数を求めた．計測によって堰堤底面上流端の水圧 P1＝h1’・

W0 と底面下流端での水圧 P2＝h2’・W0 を得た場合，図 1 及び参考文献 1）2）の記載から，揚圧力の定義より h2’を下

流側水深 h2 と読み替えると，上流端の水圧 P1＝h1’・W0 について式(1)が成り立つ．式(1)を式展開すると，計測値に

基づく揚圧力係数μの算出式として式(2)が導出される． 
h1’・W0 = (h2’+µ・Δh)W0･････････････････････(1) ⇔ µ= (h1’ -h2’)/(h1-h2’)･･････････････････････(2) 
ただし，W0:水の単位体積重量，h1:堰堤上流側の水面から堰堤底面までの高さ(＝堰堤高+越流水深)，h2:堰堤下流

側の水面から堰堤底面までの高さ(＝下流水深)，h1’: 堰堤底面上流端の水圧 P1＝h1’・W0 を水頭表示した高さ，h2’: 
堰堤底面下流端の水圧 P2＝h2’・W0 を水頭表示した高さ，Δh:上流と下流での水面標高差Δh＝h1-h2’ である． 

 

 

堰堤 堰堤高 天端幅 
下流/上流 

法勾配 

底面幅※ 

(図面より) 

本堰堤 22.0 m 3.5 m 0.2 / 0.6 22.1 m 

第 1 副堰堤 12.5 m 3.5 m 0.2 / 0.3 10.5 m 

第 2 副堰堤 7.0 m 2.5 m 0.2 / 0.3 5.50 m 

※カットオフ部分含む． 

図 1 揚圧力の取り扱い 1） 

基礎岩盤の種類 上流端(t/㎡) 下流端(t/㎡)
岩　盤 (h2+μ・Δh)W0 h2・W0

砂 礫 盤 h1・W0 h2・W1

図 2 実験水路及び実験装置 

表 1 堰堤諸元(原型値) 

ピエゾメーター

給水設備

流下方向⇒

排水
設備

【模型水路】水路勾配約1/30 ，水路斜長7ｍ
水路幅0.429m，水路高0.7ｍ(模型値)

模型地盤作成には透水係数k=1.26×10-1cm/sの材料を使用

パイピング防止板

（ガラス管）

チューブ
(外径8mm
内径6mm）

計測孔（差し込み口)
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３．実験結果 

３.１ 観測結果と実験結果(平常時) 

対象堰堤の現地の観測孔での観測結果を図 3 及び表 2 に示す．対応する実験結果として，平常時流量を与えたケ

ースの満砂状態の堰堤模型に対し，底面に作用する水圧を計測した．図 4 に，画像から読み取った河床位と，河床

表面と水面が概ね一致していることを確認した表層からの計測点 2 点を示す．また，図 4 内にピエゾ孔(孔番号 1～
15)の位置を青丸で示し，各孔で計測されたピエゾ水頭(m)を孔位置からの水柱として図示した。主要な孔のピエゾ

水頭の水柱の上端をその位置での孔内水位として表 2 に示し，式(2)に基づいて揚圧力係数を算出した． 
その結果，砂礫地盤にもかかわらず揚圧力係数は標準通りの 1.00 ではなく，観測値 0.45，実験値 0.42 となること

が分かった．この傾向は，未満砂状態と比べて堆砂によって上流側の浸透長が伸びること等で堰堤底面上流端での

圧力が小さくなったためと考えられ，既往研究結果 3), 4)による知見とも概ね一致する．  
一方，揚圧力係数は観測と実験でほぼ等しいものの，孔内水位は実験よりも観測値が低い．これは現場での堆積

状況(透水性や飽和度など)の影響と考えられ，現場調査による地下水流動機構の実態解明が必要と考えられる． 
３.２ 実験結果(洪水時) 

洪水時流量を一定流量(原型値 全幅 381 m3/s：既往最大流量)で与えたケースについて，水位，河床位とピエゾメ

ータの水位を，十分落ち着いた状態(原型値 通水開始約 83.6 分後)で読み取り，表 2 と図 5 に示す．その結果，本堤

越流水深 1.74m に対して下流側水深が 3.56m 上昇し，揚圧力係数は 0.40 となった．天端からの落水による本副間以

降の下流側の河床面の洗堀の影響を受けたと考えられ，本堰堤底面の水圧分布が変化していく様が計測された． 
４．おわりに 
満砂状態の既設砂防堰堤模型に対し，底面に作用する水圧をピエゾメーターで計測した．平常時及び洪水時共に，

既設砂防堰堤の底面に作用する揚圧力は，堆積状態や河床の洗堀などの影響を受けて，建設時に想定された未満砂

の砂防堰堤に作用する揚圧力とは異なる分布の揚圧力が作用していることが推測された．なお，概略的に安定性を

満たすための補強対策として必要な腹付けコンクリート厚を求めると，対象とした砂防堰堤において，標準通り揚

圧力係数 µ=1.00 を用いると 28m となる一方，観測値に基づく揚圧力係数 µ=0.45 を用いると 5.0m まで厚さを低減

可能となる．今後もデータを蓄積し最適な補強設計に資する検討を行いたいと考えている． 
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 図 5 ピエゾ水頭・水位・河床位の縦断分布(洪水時想定) 

表 2 観測孔内水位標高と実験値の比較 

長さ単位 m 

越流水深 0.02ｍ(≒0m：平常時) 
水通し部 

EL＝939.49(底面) 

本堰堤 

第 1 副堰堤 

第 2 副堰堤 

本堰堤 

第 1 副堰堤 

第 2 副堰堤 

h1  

h1′  

h2′  

h2  

※観測結果からの揚圧力係数算出には観測孔位置の補正を含む 

孔番 

孔位置 11 

ピエゾ 

水頭(m) 

孔内水位 凡例 

上下流端の孔内水位 

を結ぶ直線 

河床位(整形線) 
計測点(水位・河床位一致確認) 

凡例 

(補助線：水平) 

孔番 

孔位置 11 

ピエゾ 

水頭(m) 

孔内水位 凡例 

上下流端の孔内水位 

を結ぶ直線 

河床位(画像読み取り) 

水位(画像読み取り) 

凡例 

(補助線：水平) 

(通水前堆砂線) 

(通水前堆砂線) 

(通水前堆砂線) 

本堰堤 

第 1 副堰堤 

第 2 副堰堤 

図 4 ピエゾ水頭・水位・河床位の縦断分布(平常時想定) 図 3 対象堰堤形状と現地観測値(孔内水位) 
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