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1．はじめに

近年，住宅地や道路に隣接した流域面積が小さく，平

時は流水がほとんど見られない小規模な渓流で土石流

が発生し大きな被害が発生している。この小規模な渓

流は，地形等の制約等から施工箇所へのアプローチが

難しいなどの課題があり，従来の砂防堰堤の施工が困

難な場合がある。また，高速道路においても流域面積が

0.1km2 以下の渓流での土石流災害の発生が増加したこ

とにより，通行止めの解除に時間を要する事象が増加

している。このような背景から筆者らは，部材が軽量で

あるため地形条件に関わらず資機材の運搬が可能で，

短期間で施工が完了する等の施工性で優位性を持つ小

規模な渓流を対象としたネット系の土石流・流木対策

工（技術名称：インパクトバリア Dタイプ）を開発した。 

本技術の開発にあたっては，防護柵構造の安全性を

確保するため，土石流・流木の捕捉性能および土石流の

耐衝撃性能について性能検証を実施した。 

本報では，これらの性能検証にあたり土石流・流木の

捕捉性能を検証するための水理模型実験の結果および

土石流の耐衝撃性能を検証するための実物大土砂衝突

実験の結果を示す。 

2．基本構造 

図－2.1 に基本構造を示す。本技術は，ネット材，エ

ネルギー吸収装置，支柱，ワイヤロープ，支柱基礎反力

体，ワイヤロープアンカー等から構成されている。なお，

ネット材には，土石流，崩壊土砂，落石の捕捉実績があ

るリングネットを使用し，端末支柱側部には，土石流捕

捉後の土砂流出（漏れ出し）を防止するため、端部ネッ

トを配置している。

図－2.1 基本構造 

3．水理模型実験 

防護柵構造における土石流・流木の捕捉性能を検証

するため，水理模型実験を実施した。捕捉性能の検証は，

不透過型堰堤構造と防護柵におけるネット構造（リン

グネット）との捕捉率を比較することとした。 

3.1 水理模型実験概要 

図－3.1 に使用した実験水路（二次元直線水路：模型

縮尺 1/30）を，図－3.2 に使用した実験砂の粒径加積曲

線を示す。流下対象は土砂＋流木とし，模型上流の堆積

土砂上に流木を敷設した状態で土砂とともに流下させ

ることとした。また，流下土砂および流木の条件として

最大粒径 D95=10mm（原型値：30cm），平均流木径φ8mm

（原型値：φ24cm）を使用した。なお，最大粒径 D95は，

リングネットの直径相当となる 10mm（原型値：30cm）

と同値となるよう設定した。

図－3.1 実験水路（二次元直線水路） 

図－3.2 実験砂の粒径加積曲線 

3.2 水理模型実験実施結果 

図－3.3 に実験実施状況を，表－3.1 に実験実施結果

を示す。リングネットは，土石および流木双方に対し，

不透過型堰堤構造と同等以上の捕捉率であることが確

認された。 

図－3.3 実験実施状況 
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表－3.1 実験実施結果（土石＋流木捕捉率：原型値） 
土石+流木の捕捉率 

施設条件 
投入土砂量 

(m3) 
捕捉土砂量 

(m3) 
土砂捕捉率 

(％) 
不透過型堰堤 

1,000 
911 91.1 

リングネット 946 94.6 
流木の捕捉率 

施設条件 
流木量 
(m3) 

捕捉流木 
(m3) 

流木捕捉率 
(％) 

不透過型堰堤 
20.8 

20.4 98.0 
リングネット 20.8 100 

 

4．実物大土砂衝突実験 

防護柵構造における耐衝撃性能を検証するため，実

物大の土砂衝突実験を実施した。 

4.1 実物大実験概要 

 図－4.1 に実験施設の状況および実験条件を示す。 

なお，防護柵への土砂作用条件は，「土石流・流木対

策設計技術指針 解説」における土石流時の設計外力を

参考にあらかじめネット上端から 1.0mを残して実験柵

に堆砂させた状態を初期状態とした。 

 

図－4.1 実験施設状況および実験条件 

4.2 測定項目および測定方法 

 表－4.1 に実験時の測定項目および測定方法を示す。

流下土砂速度は，高速度カメラで撮影した動画を動画

解析ソフトのAIによる自動追尾機能を用いて算出した。 

表－4.1 測定項目および測定方法 
測定項目 測定方法 

流下前土砂の比重 室内土質試験 

流下土砂の速度 高速度カメラ 

なお，流下土砂の比重は，同年度に実施した土砂実験

と同配合の材料を用いたため，同年度に実施の堆積土

砂の比重実測結果の平均値 1）よりρd=1.78 t/m3とした。 

4.3 実物大実験実施結果 

 図－4.2 に実物大実験実施状況を，図－4.3 に土砂衝

突後における実験柵の状況を示す。実験柵は，流下土砂

衝突時に越流状態に至った。実験後の状態確認におい

ては，一部の各ワイヤロープに付属するエネルギー吸

収装置の作動を確認していたが，リングネットやワイ

ヤロープ，支柱等の破断および変状は確認されず，柵の

防護機能が確保された状態であった。 

4.4 測定結果に基づく実験柵への作用力の推定 

図－4.4 に流下速度解析結果を，表－4.2 に測定結果

を示す。実験柵への作用力の推定は，「国土交通省告示

第 332 号」における土石流により建築物に作用すると

想定される力の大きさ（Fd=ρdU2）に基づき実施した。

ここで，ρd：土石流の密度，U：土石流の流速となる。

なお，流下速度の解析結果では柵衝突直前の速度が

U=10.4m/sec を示すが，安全性を考慮し評価上の流速は

U=10.0m/sec とした。以上より，流下土砂の比重および

評価上の流下速度から実験柵への作用力は，Fd=1.78×

10.02=178.0kN/m2と推定した。 

 
図－4.2 実物大実験実施状況 

 

図－4.3 土砂衝突後の実験柵状況 

 

図－4.4 流下速度解析結果 

表－4.2 測定結果 
測定項目 測定結果 

流下前土砂の比重 2.14 t/m3 

流下土砂の速度 10.4 m/sec 

5．おわりに 

本技術は，施工条件の制約が少ないことを特長とし

ているため，流域面積が比較的狭い渓流による道路，治

山分野の土石流・流木対策としても活用が期待できる。 
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