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1  

土
石
流
・
流
木
対
策
計
画
例
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2

砂
防

基
本

計
画

（
土

石
流

・
流

木
対

策
）
計

画
例

 

  「
砂
防
基
本
計
画
策
定
指
針
（
土
石
流
・
流
木
対
策
編
）
」
及
び
「
土
石
流
・
流
木
対
策
設
計
技
術
指
針
」

に
基
づ
い
た
計
画
例
を
と
り
ま
と
め
る
．
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発
生

区
間

流
下

区
間

 0
 

2
0
0
m

 

 

図
－

1
 

平
面

図
 

流
域
面
積
：

0.
12

km
2 

計
画
基
準
点
に
お
け
る
渓
床
勾
配
：

1/
4.

4（
≒

12
.8
°
）

（
計
画
基
準
点
か
ら
上
流

20
0ｍ

の
平
均
渓
床
勾
配
）

 

崩
壊

地

本
渓

支
渓
（
1
次
谷
以
上
）

計
画

基
準
点

補
助

基
準
点

渓
流
の
条
件
を
満
た
す
上
流
端

●

保
全

対
象

本
渓
及
び
支
渓
（
0
次
谷
）

土
石

流
危
険

区
域
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図
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本
渓

縦
断

図
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計画で扱う土砂量等

保全対象の設定

計画規模の設定

計画基準点の設定

計画流出流木量の設定

発生流木量の算出

計画流出土砂量の設定

①実績を考慮して算出する
②渓床堆積物調査等により算出する
（『流域内の移動可能土砂量』と『「計画規模の
土石流」によって運搬できる土砂量』との比較）

計画流下許容量の設定

計画許容流下土砂量

計画許容流下流木量

計画基準点における
土石流ピーク流量の設定

土石流・流木処理計画の策定

その他、計画で扱う土石流・流木諸元
土石流の流速と水深
土石流の単位堆積重量
流木の最大長・最大直径
流木の平均長・平均直径

土石流・流木対策施設配置計画の策定

除石計画の策定図-3　土石流・流木対策計画策定フロー
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◎
流

域
概

要
 

本
流

域
は
，
土
石
流
危
険
渓
流
Ⅰ
で
，
流
域
面
積
は

0.
12

km
2
で
計
画
基
準
点
と
本
渓
の
源
頭
部
の
標
高

差
が

20
0m

，
本
渓
の
渓
流
の
延
長
が

60
0m

で
あ
る
．
計
画
基
準
点
よ
り
下
流
の
堆
積
区
間
に
田
畑
が
広

が
り
，
人
家
が
点
在
し
て
い
る
．

 
渓
床
堆
積
土
砂
は
，
粒
径

0.
10

～
1.

2ｍ
（
最
大
礫
径
（

d 9
5）

1.
0m

）
で
，
本
渓
及
び
支
渓
に
堆
積
し
て

い
る
．

ま
た
，

崩
壊

可
能
土

砂
量

を
的
確

に
推

定
で
き

る
崩

壊
地
は

存
在

し
な
い

．
流

域
内
に

明
瞭

な
崩
壊

地
形
は
な
い
が
，
古
い
崩
壊
跡
地
が
源
頭
部
周
辺
に
存
在
し
て
い
る
．

 
両
岸
の
斜
面
に
は
，
土
砂
と
と
も
に
流

出
す
る
と
想
定
さ
れ
る
ス
ギ
の
植
林
（
最
大
樹
高
（

H
w

m
）

30
ｍ
，

平
均
樹
高
（

h w
a）

20
ｍ
，
最
大
直
径
（

R w
m
）

50
cm

，
平
均
直
径
（

R w
a）

30
cm

）
が
見
ら
れ
る
．

 
 

表
－

1 
流

域
概

要
表

 
流
域
面
積

 
0.

12
km

2
最
大
礫
径
（

d 9
5）

 
1.

0m
支
渓
数

 
1

主
要
樹
種

 
ス
ギ

表
流
水
の
有
無

 
無
し

土
石
流
発
生
実
績

 
2
回

 
（

19
69

年
，

20
04

年
）

 １
．

保
全

対
象

の
設

定
 

本
渓
流
に
お
け
る
保
全
対
象
は
，
土
石
流
危
険
区
域
（
「
土
石
流
危
険
渓
流
お
よ
び
土
石
流
危
険
区
域
調
査

要
領
（
案
）
」
に
基
づ
き
設
定
）
内
に
存
在
す
る

12
戸
の
人
家
と
す
る
．
（
図
－

1
参
照
）

 
 ２

．
計

画
規

模
 

計
画
規
模
は
，

10
0
年
超
過
確
率
と
す

る
．

 
計
画
規
模
の
年
超
過
確
率
の
降
雨
量
は

P p
＝

40
6.

6m
m

/2
4h

で
あ
る
．

 
 ３

．
計

画
基

準
点

等
 

計
画
基
準
点
は
，
保
全
対
象
で
あ
る
人
家
及
び
田
畑
の
上
流
と
す
る
（
図
－

1
参
照
）
．
 

 

                 ●
保
全
対
象

 
 
…

砂
防

基
本
計

画
策

定
指

針
（

土
石

流
・
流
木

対
策

編
）
解
説

2.
2 

※
『
土
石
流
危
険
渓
流
カ
ル
テ
』
等
，
既
存
の
調
査
結
果
が
あ
る

場
合
に
は
こ
れ
を
転
記
す
る
．

 
●
計
画
規
模

 
 
…

砂
防

基
本
計

画
策

定
指

針
（

土
石

流
・
流
木

対
策

編
）
解
説

2.
3 

 ●
計
画
基
準
点
等

 
 
…

砂
防

基
本
計

画
策

定
指

針
（

土
石

流
・
流
木

対
策

編
）
解
説

2.
4 
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４
．

計
画

で
扱

う
土

砂
量

等
 

４
．

１
 計

画
流

出
量

 

（
1
）
計

画
流

出
土

砂
量

（
V

d）
 

計
画

流
出

土
砂

量
は

，
「

流
域

内
の

移
動
可

能
土

砂
量
」

と
，
「
「
計

画
規

模
の

土
石

流
」

に
よ
っ

て
運

搬
で

き

る
土
砂
量
」
を
比
較
し
て
小
さ
い
方
の
値
と
す
る
．
た
だ
し
、
算
出
し
た
計
画
流
出
土
砂
量
が

1,
00

0m
3 

以
下
の
場
合
に
は
，
計
画
流
出
土
砂
量
を

1,
00

0m
3
と
す
る
．

 
①

流
域

内
の

移
動

可
能

土
砂

量
（
V

d
y1
）
 

流
域
内
の
移
動
可
能
土
砂
量
（
V
d
y
1
）
は
，
以
下
の
式
に
よ
り
算
出
す
る
．

 
V
d
y
1
 
＝

 V
d
y
1
1
 
＋

 
V
d
y
1
2
 
・
・

・
・
・

・
・

・
・
（

1
）

 

V
d
y
1
1
 
＝

 Σ
（

A
d
y
1
1
 
×

 
L
dy
1
1
）
・

・
・

・
・

・
・

・
・（

2
）

 

A
d
y
1
1
 
＝

 
B
d 
×

 
D
e 
・

・
・

・
・

・
・

・
・
（

3）
 

V
d
y
1
1
：

流
出

土
砂

量
を

算
出

し
よ

う
と

し
て

い
る

地
点

，
計

画
基

準
点

あ
る

い
は

補
助

基
準

点
か

ら
1
次
谷
の
最
上
流
端
ま
で
の
区
間
の
移
動
可
能
渓
床
堆
積
土
砂
量
（
m
3
）

 

V
d
y
1
2
：
崩
壊
可
能
土
砂
量
（
m
3
）

 

A
d
y
1
1
：
移
動
可
能
渓
床
堆
積
土
砂

の
平
均
断
面
積
（
m
2
）
 

L
d
y
1
1
：

流
出

土
砂

量
を

算
出

し
よ

う
と

し
て

い
る

地
点

，
計

画
基

準
点

あ
る

い
は

補
助

基
準

点
か

ら
1
次
谷
の
最
上
流
端
ま
で
渓
流
に
沿
っ
て
測
っ
た
距
離
（
m
）

 

B
d
 
 
 
：
土
石
流
発
生
時
に
侵
食
が
予
想
さ
れ
る
平
均
渓
床
幅
（
m
）
 

D
e
 
 ：

土
石
流
発
生
時
に
侵
食
が
予
想
さ
れ
る
渓
床
堆
積
土
砂
の
平
均
深
さ
（
m
）

 

 

上
記

の
う

ち
崩

壊
可

能
土

砂
量

（
V
d
y
1
2
）

は
，

既
往

崩
壊

地
か

ら
の

拡
大

崩
壊

量
が

調
査

結
果

よ
り

把

握
で

き
て

い
る

箇
所

は
崩

壊
可

能
土

砂
量

と
し

て
算

出
す

る
が

，
そ

れ
以

外
で

の
流

域
内

の
崩

壊
箇
所
は

的
確
に
推
定
す
る
こ
と
が
困
難
で
あ
る
た
め
，

 0
次
谷
の
崩
壊
を
含
め
た
次
式
よ
り
算
出
す
る
．

 
V
d
y
1
2
 
≒

 Σ
（

A
d
y
1
2
 ×

 L
dy
1
2
）
・

・
・

・
・

・
・

・
・（

4
）

 
A
d
y
1
2
 
＝

 
B
d 
×

 
D
e 
・

・
・

・
・

・
・

・
・
（

5）
 

A
d
y
1
2
：
0
次
谷
に
お
け
る
移
動
可
能
渓
床
堆
積
土
砂
量
の
平
均
断
面
積
（
m
2
）

 
L
d
y
1
2
：

流
出

土
砂

量
を

算
出

し
よ

う
と

す
る

地
点

よ
り

上
流

域
の

１
次

谷
の

最
上

端
か

ら
流

域
の

最
遠
点
ま
で
の
流
路
谷
筋
に
沿
っ
て
計
っ
た
距
離
（
m
）

 

●
流
出
土
砂
量
の
算
出
方
法

 
…

砂
防

基
本
計
画

策
定

指
針
（
土

石
流
・
流

木
対

策
編

）
解
説

2.
7.

1 
※
 こ

こ
で
は
，
B
d
・
D
e
は
，
現
地
調
査
結
果
等
に
よ
り
谷
次
数
毎
に

設
定
す
る
こ
と
と
し
た
．
こ
の
た
め
，
A
d
y
1
1
・

V
d
y
1
1
も
谷
次
数
毎

に
算
出
す
る
こ
と
と
な
り
，
流
域
内
の
移
動
可
能
土
砂
量
（
V
d
y
1）

の
算
出
に
使
用
す
る

V
d
y
1
1
は
，
谷
次
数
毎
に
算
出
し
た

V
d
y
1
1
の

合
計
と
し
た
．

 
●
侵
食
幅
，
侵
食
深

 
…

砂
防

基
本
計
画

策
定

指
針
（
土

石
流
・
流

木
対

策
編
）
解
説

2.
7.

1（
1）

 
           

図
－
４
 
侵
食
幅
，
侵
食
深
の
調
査
方
法

 
 ※

侵
食
幅
（

B
d）
・
侵
食
深
（

D
e）

の
推
定
は
，
以
下
の
点
に
留
意

し
て
行
う
．

 
・
 地

山
の
斜
面
勾
配
と
渓
床
付
近
の
斜
面
勾
配
と
の
緩
急

 
・
 露

岩
の
状
況
（
位
置
，
斜
面
勾
配
等
）

 
・
 植

生
の
生
育
状
況
（
草
本
，
低
・
高
木
）
変
化

 
※

1
次
谷
以
上
の
谷
地
形
を
有
す
る
支
渓
は
，

1
次
谷
の
上
流
端
か

ら
流
域
の
最
遠
点
ま
で
の
流
路
谷
筋
を

0
次
谷
と
す
る

. 
 

D
e 

露
岩

 

地
山
に
成

育
す
る
樹

種
 

Ｂ
d 山
腹

 

D
e 

渓
床
堆
積

土
砂

 

 先
駆
樹
種

、
 

低
木
・
草

本
 

露
岩

 



 
巻
末
－

8

 0
 

2
0
0
m

 

3
8
0
m

2
6
0
m

1
8
0
m

7
0
m

 

 

図
－

5
 

谷
次

数
区

分
図

 

 

 
 0
次
谷

 

1
次
谷

  
計
画
基
準
点

 
補
助
基
準
点

 
 

渓
流

の
条

件
を

満
た

す
上
流
端

 



 
巻
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9

 
当
該
渓
流
で
は
，
崩
壊
地
か
ら
の
崩
壊
可
能
土
砂
量
を
的
確
に
推
定
す
る
こ
と
が
困
難
で
あ
る
た
め
，

0
次
谷
の
崩
壊
を

含
め

た
式

に
よ

り
崩

壊
可

能
土

砂
量

を
算

出
す

る
も

の
と

し
て

，
流

域
内

の
移

動
可

能
土

砂
量

を
表

－
2（

1）
～

（
3）

に

示
す
通
り
算
出
す
る
．

 
 

表
－

2（
1）

 
計
画
基
準
点
に
お
け
る
移
動
可
能
渓
床
堆
積
土
砂
量

 

 
表
－

2（
2）

 
計
画
基
準
点
に
お
け
る
崩
壊
可
能
土
砂
量

 

 
 

表
－

2（
3）

 
計
画
基
準
点
に
お
け
る
流
域
内
の
移
動
可
能
土
砂
量
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  ②
「
計
画

規
模
の
土
石
流
」
に
よ
っ
て
運
搬
で
き
る
土
砂
量

（
V

d
y2
） 

「
計
画
規
模
の
土
石
流
」
に
よ
っ
て
運
搬
で
き
る
土
砂
量
は
，
式
（

6）
に
よ
り
算
出
す
る
．

 
10

3 ×
P P

×
A 

C
d 

V
dy

2＝
 

1－
K

v 
×
（

1－
C

d 
）

K
f2
 
・
・
・
・
・
・
・
・
・
（
6
）

 

P P
 ：

 計
画

規
模
の
年
超
過
確
率
の
降
雨
量
（

m
m

/2
4h

）
 

A
 ：

 流
域
面
積
（

km
2 ）

 
C

d 
：

 土
石

流
濃
度

 
K

v ：
 空

ゲ
キ
率
（

0.
4
程
度
）

 
K

f2
：

 流
出
補
正
率

  
 

土
石
流
濃
度
（

C
d）

は
，
式
（

7）
に
よ
り
算
出
す
る
．

 
ρ

ta
nθ

 
C

d＝
 

（
σ
－
ρ
）
（

ta
nφ

－
ta

nθ
）

 
 

・
・
・
・
・
・
・
・
・
（
7
）

 

C
d：

土
石
流
濃
度

 
（

0.
30

≦
C

d≦
0.

9C
＊
）

 
σ
：
礫
の
密
度

 
（

2,
60

0k
g/

m
3 ）

 
ρ
：
水
の
密
度

 
（

1,
20

0k
g/

m
3 ）

 
φ
：
堆
積
土
砂
の
内
部
摩
擦
角
（

35
°
）

 
θ
：
計
画
基
準
点
か
ら
上
流

20
0m

の
平
均
渓
床
勾
配
（
°
）

 
C

＊
：

渓
床
堆
積
土
砂
の
容
積
濃
度
（

0.
6）

 
 

流
出
補
正
率
（

K
f2
）
は
、
式
（

8）
に
よ
り
算
出
す
る
．

 
 

K
f2

 
＝
 

0.
05

（
lo

gA
－

2.
0）

2 ＋
0.

05
 ・

・
・
・
・
・
・
・
・
（
8
）

 
K

f2
：

 流
出

補
正
率
（

0.
1≦

K
f2
≦

0.
5）

 
A

 ：
 流

域
面
積
（

km
2 ）

 
 

 ●
「

計
画

規
模

の
土

石
流

」
に

よ
っ

て
運

搬
で

き

る
土
砂
量
（

V d
y2
）

 
…

砂
防

基
本

計
画

策
定

指
針

（
土

石
流

・
流

木
対

策

編
）

解
説

2.
7.

1（
2）

 
      ●
土
石
流
濃
度

 
…

砂
防

基
本

計
画

策
定

指
針

（
土

石
流

・
流

木
対

策

編
）

解
説

2.
7.

3  
C

d：
土
石
流
濃
度

 
（

0.
3≦

C
d≦

0.
9C

＊
）

 
σ
：
礫
の
密
度

 
（

2,
60

0k
g/

m
3 ）

※
 

ρ
：
水
の
密
度

 
（

1,
20

0k
g/

m
3 ）

※
 

φ
：
堆
積
土
砂
の
内
部
摩
擦
角
（

35
°
）

※
 

θ
：
計
画
地
点
か
ら
上
流

20
0m

の
平
均
渓
床
勾

配
（

12
.8
°
）

 
C

＊
：

渓
床
堆
積
土
砂
の
容
積
濃
度
（

0.
6）

※
 

 ※
こ
こ
で
は
，
一
般
値
を
用
い
た
．

 
 

 



 
巻
末
－

11

 計
画
基
準
点
に
お
け
る
土
石
流
濃
度
（
Ｃ

d）
は
，
以
下
の
通
り
算
出
さ
れ
る
．
 

 

12
00

×
ta

n1
2.

8°
 

C
d＝

 
（

26
00

－
12

00
）
（

ta
n3

5°
－

ta
n1

2.
8°

）

 ＝
0.

41
2≒

0.
41

 

 

上
記
算
出
結
果
に
よ
り

0.
30

≦
C

d≦
0.

9C
＊
と
な
る
た
め
計
画
基
準
点
に
お
け
る
土
石
流
濃
度
は
Ｃ

d＝
0.
4
1
と
な
る
．

 

 
表
－

3 
計
画
基
準
点

に
お
け
る
「
計
画
規
模
の
土
石
流
」
に
よ
っ
て
運
搬
で
き
る
土
砂
量

 

 
  ③

計
画

流
出

土
砂

量
（
V

d）
 

計
画

基
準
点
に
お
け
る
計
画
流
出
土
砂
量
は
，
表
－

4
の
通
り
と
な
る
．

 
 

表
－

4 
流
域
内
の
移
動
可
能
土
砂
量
と
「
計
画
規
模
の
土
石
流
」
に
よ
っ
て
運
搬
で
き
る
土
砂
量
の
比
較
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（
2
）
計

画
流

出
流

木
量

 

①
発

生
流

木
量
（

V
w

y）
 

こ
こ
で
は
，
発
生
流
木
量
は
現
況
調
査
に
基
づ
く
方
法
で
算
出
す
る
．

 
現
況
調
査
法
は
，
代
表
的
な
林
相
の

10
m
×

10
m

の
範
囲
の
サ
ン
プ
リ
ン
グ
調
査
と
し
た
．
な
お
，

10
m
×

10
m

の
範
囲
は
，
水
平
方
向
に
と
る
も
の
と
す
る
．
渓
岸
斜
面
勾
配
等
に
よ
り
水
平
方
向
に

10
m
×

10
m

の
範
囲
を
と

る
こ
と
が
困
難
な
場
合
，
必
要
に
応
じ
て
補
正
を
行
う
も
の
と
す
る
．

 
表
－

5 
発
生
流
木
量

 
調
査
項
目
 

調
査
結
果
 

備
考
 

計
画

基
準

点
等

か
ら

流
域

の
最

遠
点

ま
で

流
路

に
沿
っ
て
測
っ
た
距
離
の
総
和
（
L
d
y
1
3
）
 

0
次
谷
：
4
4
0
m
 

1
次
谷
：
4
5
0
m
 

1
8
0
+
2
6
0
=
4
4
0
 

3
8
0
+
7
0
=
4
5
0
 
 
 
（
図
－
5
よ
り
）
 

平
均
渓
床
幅
（
B
d
）
 

0
次
谷
：
3
.
0
m
 

1
次
谷
：
5
.
0
m
 

 

主
要
樹
種
 

ス
ギ
 

針
葉
樹
 

1
0
0
m
2
当
り
の

本
数
 

8
本
 

 

樹
高
（
H
w
）

※
 

2
0
m
 

 

胸
高
直
径
（
R
w
）

※
 

0
.
3
m
 

 

胸
高
係
数
（
K
d
）
 

0
.
4
7
 

胸
高
係
数
の
図
よ
り
 

単
木
材
積
（
V
w
y
2）

 
0
.
6
6
m
3
 

V
w
y
2
＝
3
.
1
4
×
2
0×

0
.
3
2
×
0
.
4
7
/
4
 

1
0
0
m
2
当
り
の

材
積
（
∑
V
w
y
2
）
 

5
.
2
8
m
3
 

∑
V
w
y
2
＝
0
.
6
6
×
8
 

発
生
流
木
量
（
V
w
y
）
 

0
次
谷
：
7
0
m
3
 

1
次
谷
：
1
1
9
m
3
 

V
w
y
＝
1
8
9
m
3
 

V
w
y
＝
（
B
d
×
L
d
y
1
3）

×
∑
V
w
y
2
/
1
0
0 

※
樹
高
・
胸
高
直
径
は
，
サ
ン
プ
リ
ン
グ
調
査
結
果

に
基
づ
い
て

10
m
×

10
m

の
範
囲
内
に
自
生
す
る
立
木

1
本
毎
に
設
定
す
る
．

設
定
し
た
樹
高
・
胸
高
直
径
に
よ
り
，

10
m
×

10
m

の
範
囲
内
の

立
木

1
本
毎
に
単
木
材
積
を
算
出
し
，
そ
の
合
計
を

10
0m

2
当

り
の
材
積
（
∑

V
w

y2
）
と
す
る
．

 
②

計
画

流
出

流
木

量
（
V

w
） 

計
画
流
出
流
木
量
は
，
発
生
流
木
量
に
流
出
流
木
率
を
乗
じ
て
算
出
す
る
．

 
流

出
流

木
率
は

，
計

画
対
象

流
域

及
び

近
傍

流
域

に
実

績
値

が
存
在

す
る

場
合
に

お
い

て
は
，

こ
れ

を
用
い
て

も
良
い
が
，
実
績
値
が
な
い
場
合
は
一
般
値
（

0.
8～

0.
9）

を
使
用
す
る
．

 
当

該
渓

流
は
流

木
流

出
率
の

実
績

値
が

な
い

こ
と

か
ら

，
当

該
渓
流

の
流

出
流
木

率
は

，
最
も

安
全

側
の
値
と

し
て
一
般
値
の
最
大
で
あ
る

0.
9
と
す
る
．

 
  

  
  

  
 V

w
＝

0.
9×

V
w

y 
  

  
  

  
  

  
＝

0.
9×

18
9 

≒
 1

70
（

m
3 ）

 

●
現
況
調
査
法
に
よ
る
発
生
流
木
量

 
 
…

砂
防

基
本
計

画
策

定
指

針（
土

石
流
・
流

木
対

策
編
）
解
説

2.
7.

2 
発
生
流
木
量
の
算
出
は
，
原
則
と
し
て
流
木
の
発
生
が
予
想
さ
れ
る
箇
所

に
存
在
す
る
樹
木
，
流
木
等
の
量
，
長
さ
，
直
径
を
直
接
的
に
調
査
す
る
方

法
（
「
現
況
調
査
法
」
）
を
用
い
る
．
 

こ
の
方
法
は
，
発
生
流
木
の
対
象
と
な
る
範
囲
の
樹
木
や
流
木
の
全
て
を

調
査
す
る
方
法
（
「
全
数
調
査
法
」
）
と
，
そ
れ
ら
の
代
表
箇
所
の
い
く
つ
か

を
サ
ン
プ
ル
調
査
す
る
方
法
（
「
サ
ン
プ
リ
ン
グ
調
査
法
」
）
に
分
か
れ
る
．
 

実
際
に
は
，
全
数
調
査
法
で
は
調
査
範
囲
が
広
範
囲
に
わ
た
る
場
合
が
多

い
た
め
，
現
況
調
査
法
の
う
ち
の
サ
ン
プ
リ
ン
グ
調
査
法
を
用
い
る
．

 

          

0
.3

0

0
.3

5

0
.4

0

0
.4

5

0
.5

0

0
.5

5

0
.6

0

0
.6

5

0
.7

0

5
1
0

1
5

2
0

2
5

3
0

3
5

4
0

4
5

樹
高

(ｍ
)

胸高係数

第
一

第
二

第
三

 
図

－
７
 

胸
高

係
数

 
 
(
備

考
) 

第
一

 
エ

ゾ
マ

ツ
、

ト
ド

マ
ツ

 

 
 
 
 

 
第

二
 
ヒ

ノ
キ
、

サ
ワ
ラ
、

ア
ス
ナ

ロ
、
コ
ウ

ヤ
マ
キ

 

 
 
 

  
 
第

三
 
ス

ギ
、
マ

ツ
、
モ
ミ

、
ツ
ガ

そ
の
他
の

針
葉
樹

お
よ
び
広

葉
樹

 

 

10
m

 

10
m

 
 

図
－
６
 
サ
ン
プ
リ
ン
グ
範
囲
の
例

 

0
.
4
7
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 （
3
）
計

画
流

出
量

（
V

）
 

計
画
流
出
量
は
，
計
画
流
出
土
砂
量
と
計
画
流
出
流
木
量
の
和
と
す
る
．

 

3
90

27
0

2
,2

50
3
90 0

2
,9

10

2
,5

20

2
,9

10

 
図
－

8 
計
画
流
出
土
砂
量

 
                

                               

凡
例

(m
3
)

崩
壊

可
能

土
砂

量
崩

壊
可

能
土

砂
量

計
画

流
出

土
砂

量
計

画
流

出
土

砂
量

移
動

可
能

渓
床

堆
積

土
砂

量
移

動
可

能
渓

床
堆

積
土

砂
量

合
流

合
計



 
巻
末
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37
1
33

1
70

1
70

 
図
－
９
 
計
画
流
出
流
木
量

 
  

表
－

6 
計

画
基

準
点
・
補
助
基
準
点
に
お
け
る
流
出
量

 

 

         

 ●
計
画
流
下
許
容
量

 
…

砂
防

基
本
計
画

策
定

指
針

（
土

石
流

・
流

木
対

策
編

）
解
説

2.
5.

2 
 ※

計
画
流
下
許
容
量
は
原
則
と
し
て

0m
3
と
し
て
い
る
が
，
こ
の
限
り

で
な
い
条
件
と
し
て
は
，
以
下
に
示
す
よ
う
な
こ
と
が
考
え
ら
れ
る
． 

・
 計

画
基

準
点

～
保

全
対

象
の

間
に

，
土

砂
及

び
流

木
を

堆
積

さ
せ

る
こ

と
の

で
き

る
容

量
を

有
す

る
土

石
流

堆
積

工
が

配
置

で
き

る
．

こ
の

場
合

に
お

い
て

は
，

計
画

基
準

点
～

土
石

流
堆

積
工

の

間
に

土
砂

及
び

流
木

が
堆

積
し

な
い

よ
う

十
分

に
配

慮
（

勾
配

変

化
点
の
解
消
，
橋
梁
の
設
置
を
避
け
る
等
）
す
る
．

 
・
 土

石
流

ピ
ー

ク
流

量
を

流
下

さ
せ

る
こ

と
の

で
き

る
断

面
を

有
す

る
土

石
流

導
流

工
が

，
計

画
基

準
点

よ
り

下
流

に
配

置
で

き
る

．

但
し
，
こ
の
場
合
に
お
い
て
，
計
画
流
下
許
容
流
木
量
は

0m
3
と

す
る
．

 
      

凡
例

(m
3
)

計
画

流
出

流
木

量
計

画
流

出
流

木
量

合
流

合
計
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４
．

２
 計

画
流

下
許

容
量

（
Ｗ

）
 

（
1
）
計

画
流

下
許

容
土

砂
量

（
Ｗ

d
）
 

当
該
渓
流
で
は
，

0m
3
と
す
る
．

 
（
2
）
計

画
流

下
許

容
流

木
量

（
Ｗ

w
）
 

当
該
渓
流
で
は
，

0m
3
と
す
る
．

 
（
3
）
計

画
流

下
許

容
量

（
Ｗ

）
 

当
該
渓
流
で
は
，
上
記
よ
り

0m
3
と
な

る
．

 
 



 
巻
末
－
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４
．

３
 計

画
基

準
点

に
お

け
る

土
石

流
ピ

ー
ク

流
量

 

４
．

３
．

１
 

１
波

の
土

石
流

に
よ

り
流

出
す

る
と

想
定

さ
れ

る
土

砂
量

（
V

d
qp

）
の

算
出

 

1
波
の
土
石
流
に
よ
り
流
出
す
る
と
想
定
さ
れ
る
土
砂
量
（

V d
qp
）
は
，
土
石
流
・
流
木
対
策
施
設
の
な

い
状
態
を
想
定
し
て
，
渓
流
の
延
長
・
移
動
可
能
渓
床
堆
積
土
砂
の
平
均
断
面
積
，
崩
壊
可
能
土
砂
量
を
総

合
的
に
判
断
し
て
最
も
土
砂
量
の
多
く
な
る
「
想
定
土
石
流
流
出
区
間
」
を
設
定
し
，
こ
の
区
間
内
に
お
け

る
移
動
可
能
土
砂
量
と
運
搬
可
能
土
砂
量
の
う
ち
，
比
較
し
て
小
さ
い
方
の
値
と
す
る
．

 
（

1）
想
定

土
石
流
流
出
区
間
の
設
定
と
移
動
可
能
土
砂
量
の
算
出

 
当
該
渓
流
で
は
，
図
－

1１
（

1）
～
（

2）
に
示
し
た

2
つ
の
想
定
土
石
流
流
出
区
間
が
想
定
さ
れ
，

そ
れ
ぞ
れ
移
動
可
能
土
砂
量
を
算
出
す
る
と
，
表
－

7
に
示
す
通
り
と
な
る
．

 
 

表
－

7 
想
定
土
石
流
流
出
区
間
の
移
動
可
能
土
砂
量

 

 
 

表
－

7
よ

り
，

想
定

土
石
流

流
出

区
間
は

，
１

波
の
土

石
流

に
よ
り

流
出

す
る
と

想
定

さ
れ
る

土
砂

量

が
最
大
と
な
る
①
と
な
る
．
ま
た
，
想
定
土
石
流
流
出
区
間
の
移
動
可
能
土
砂
量
は
，

2,
52

0m
3
と
な
る

．

  

 ●
想
定
土
石
流
流
出
区
間

 
 
…

砂
防

基
本
計

画
策

定
指

針
（

土
石

流
・
流
木

対
策

編
）
解
説

2.
7.

3 

 
図
－

10
 
想
定
土
石
流
流
出
区
間
の
イ
メ
ー
ジ
図

 
 ※

土
石

流
ピ
ー

ク
流

量
（

Q
sp
）

の
算

出
地
点

が
堆

積
区
間

（
θ

≦

10
°

）
の
場
合
，

1
波
の
土
石
流
に
よ
り
流
出
す
る
と
想
定
さ
れ

る
土
砂
量
（

V d
qp
）
は
，
渓
床
勾
配
が
θ
＞

10
°
と
な
る
流
域
を

対
象
と
し
て
算
出
す
る
．
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 0
 

2
0
0
m

 

4
5
0
m

1
8
0
m

 

図
－

11
（

1）
 
想
定
土
石
流
流
出
区
間
①

 
  

 

 
 0
次
谷

 
1
次
谷

  
計
画
基
準
点

  
  

渓
流

の
条

件
を

満
た

す
上
流
端
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 0
 

2
0
0
m

 

2
6
0
m

7
0
m

 
図
－

11
（

2）
 
想
定
土
石
流
流
出
区
間
②

 
  

          

 

 
 0
次
谷

 
1
次
谷

  
計
画
基
準
点
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（
2）

想
定

土
石
流
流
出
区
間
の
運
搬
可
能
土
砂
量

 
想

定
土

石
流

流
出

区
間

の
運

搬
可

能
土

砂
量

は
，

土
石

流
ピ

ー
ク

流
量

を
算

出
す

る
地

点
が

計
画

基
準

点
で
あ
る
た
め
，
計
画
基
準
点
に
お
け
る
運
搬
可
能
土
砂
量
を
用
い
る
．
従
っ
て
，
４
．
１
（

1）
②
よ
り

運
搬
可
能
土
砂
量
は

27
,2

00
m

3
と
な
る

．
 

 
（

3）
1
波
の
土
石
流
に
よ
り
流
出
す
る
と
想
定
さ
れ
る
土
砂
量

 
想

定
土

石
流

流
出

区
間

に
お

け
る

移
動

可
能

土
砂

量
，

運
搬

可
能

土
砂

量
を

算
出

し
た

結
果

，
移

動
可

能
土
砂

量
（

2,
52

0m
3 ）

＜
運

搬
可

能
土
砂

量
（

27
,2

00
m

3 ）
と
な

っ
た

た
め

，
1

波
の
土

石
流
に

よ
り

流
出
す
る
と
想
定
さ
れ
る
土
砂
量
は

V d
qp
＝

2,
52

0m
3
と
す
る
．

 

 
  



 
巻
末
－
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 ４
．

３
．

２
 

土
石

流
濃

度
 

土
石

流
の
濃
度
（

C d
）
は
，
式
（

7）
に

よ
り
算
出
す
る
．
下
式
に
よ
り
土
石
流
濃
度
を
算
出
し
た
結
果
，

土
石
流
濃
度
は

C d
＝

0.
41

と
な
る
．

 
ρ

ta
nθ

 
C d

＝
（
σ
－
ρ
）
（

ta
nφ

－
ta

nθ
）

 
 

・
・
・
・
・
・
・
・
・
（
7
）

 

12
00

×
ta

n1
2.

8°
 

 ＝
 

(2
60

0－
12

00
)(t

an
35

°
－

ta
n1

2.
8°

)
 

 ＝
 

0.
41

2 
≒

 0
.4

1 

  ４
．

３
．

３
 

計
画

基
準

点
に

お
け

る
土

石
流

ピ
ー

ク
流

量
 

土
石

流
ピ
ー
ク
流
量
（

Q
sp
）
は
，
土

石
流
総
流
量
（
Σ

Q
）
と
の
関
係
か
ら
算
出
す
る
．
下
式
に
よ
り

Q
sp
＝

37
m

3 /s
と
算
出
さ
れ
る
．

 

Q
sp

 
＝

 
0.

01
×

Σ
Q

 
・
・
・
・
・
・
・
・
・
（
8
）

 
V d

qp
・

C ＊
 

Σ
Q

 
＝

 
C d

 
・
・
・
・
・
・
・
・
・
（
9
）

 
 

V d
qp
・

C ＊
 

∴
 Q

sp
 

＝
 

0.
01

×
 

C d
 

 

2,
52

0×
0.

6
 

 
＝

 
0.

01
×

 
0.

41
 

＝
36

.9
m

3 /s
 

Q
sp

 
：

 流
出
土
砂
量
に
基
づ
く
土
石
流
ピ
ー
ク
流
量
（

m
3 /s

）
 

Σ
Q

 
：

 土
石
流
総
流
量

 
（

m
3 ）

 
V d

qp
 

：
 1

波
の
土
石
流
に

よ
り
流
出
す
る
と
想
定
さ
れ
る
土
砂
量
（
空
隙
込
み
）

 
（

m
3 ）

 
C ＊

 
：

 堆
積
土
砂
の
容
積
土
砂
濃
度

 
（

0.
6）

 
C d

 
：

 土
石
流
濃
度

 
 

 ●
土
石
流
濃
度

 
 
…

砂
防

基
本
計

画
策

定
指

針
（

土
石

流
・
流
木

対
策

編
）
解
説

2.
7.

3 
 C d

：
土
石
流
濃
度

 
（

0.
3≦

C d
≦

0.
9C

＊
）

 
σ
：
礫
の
密
度

 
（

2,
60

0k
g/

m
3 ）

 
ρ
：
水
の
密
度

 
（

1,
20

0k
g/

m
3 ）

 
φ
：
堆
積
土
砂
の
内
部
摩
擦
角
（

35
°
）

 
θ
：
計
画
地
点
か
ら
上
流

20
0m

の
平
均
渓
床
勾
配
（

12
.8
°
）

 
C ＊

：
堆
積
土
砂
の
容
積
土
砂
濃
度
（

0.
6）
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５
．

土
石

流
・
流

木
処

理
計

画
 

当
該

渓
流
で
は
，
地

形
条
件
や
施

工
性
（
流
域

内
へ
の
進
入

の
し
易
さ
等

）
を
考
慮
し

て
，
可
能
な

限
り
下
流

側
に
砂

防
設
備
を
配
置
す
る
こ
と
で
土
石
流
お
よ
び
土
砂
と
と
も
に
流
出
す
る
流
木
を
処
理
す
る
計
画
と
す
る
．

土
石

流
・
流
木
処
理
計
画
は
，
式
（

10
）
を
満
足
す
る
よ
う
に
策
定
す
る
．

 
 

Ｖ
－
Ｗ
－
（
Ｘ
＋
Ｙ
＋
Ｚ
）
＝
（
Ｖ

ｄ
＋
Ｖ

ｗ
）
－
（
Ｗ

ｄ
＋
Ｗ

ｗ
）

 

－
｛
（
Ｘ

ｄ
＋
Ｘ

ｗ
）
＋
（
Ｙ

ｄ
＋
Ｙ

ｗ
）
＋
（
Ｚ

ｄ
＋
Ｚ

ｗ
）
｝
＝
0
 
・
・
・
・
・
・
・
・
・
（
10
）

 

＜
計
画
基
準
点
＞

 
（
Ｘ
＋
Ｙ
＋
Ｚ
）
≧

3,
08

0 
  こ
こ
で
、

 

Ｖ
 
：

計
画
流
出
量
（
ｍ

3 ）
・
・
・
・
・
「
4
．
1
（

3）
計
画
流
出
量
」
（
p
1
4
）
参
照

 

Ｗ
 
：

計
画
流
下
許
容
量
（
ｍ

3 ）
・
・
・
・
・
「
4
．
2
 
計
画
流
下
許
容
量
」
（
p
1
5
）
参
照

 

Ｘ
 
：

土
石
流
・
流
木
対
策
施
設
の
計
画
捕
捉
量
（
ｍ

3 ）
・
・
・
・
・
表
－
8
（

p2
5
）
参
照

 

Ｙ
 
：

土
石
流
・
流
木
対
策
施
設
の
計
画
堆
積
量
（
ｍ

3 ）
・
・
・
・
・
表
－
8
（

p2
5
）
参
照

 

Ｚ
 
：

土
石
流
・
流
木
対
策
施
設
の
計
画
発
生
（
流
出
）
抑
制
量
（
ｍ

3 ）
・
・
・
・
・
表
－
8
（

p
2
5
）
参
照

 

Ｖ
ｄ
：

計
画
流
出
土
砂
量
（
ｍ

3 ）
・
・
・
・
・
「
4
．
1
（

1）
計
画
流
出
土
砂
量
」
（
p
7
）
参
照

 

Ｖ
ｗ
：

計
画
流
出
流
木
量
（
ｍ

3 ）
・
・
・
・
・
「
4
．
1
（

2）
計
画
流
出
流
木
量
」
（
p
1
2
）
参
照

 

Ｗ
ｄ
：

計
画
流
下
許
容
土
砂
量
（
ｍ

3 ）
・
・
・
・
・
「
4
．
2
 
計
画
流
下
許
容
量
」
（
p
1
5
）
参
照

 

Ｗ
ｗ
：

計
画
流
下
許
容
流
木
量
（
ｍ

3 ）
・
・
・
・
・
「
4
．
2
 
計
画
流
下
許
容
量
」
（
p
1
5
）
参
照

 

Ｘ
ｄ
：

計
画
捕
捉
土
砂
量
（
ｍ

3 ）
・
・
・
・
・
表
－
8
（

p
2
5
）
参
照

 

Ｘ
ｗ
：

計
画
捕
捉
流
木
量
（
ｍ

3 ）
・
・
・
・
・
表
－
8
（

p
2
5
）
参
照

 

Ｙ
ｄ
：

計
画
堆
積
土
砂
量
（
ｍ

3 ）
・
・
・
・
・
表
－
8
（

p
2
5
）
参
照

 

Ｙ
ｗ
：

計
画
堆
積
流
木
量
（
ｍ

3 ）
・
・
・
・
・
表
－
8
（

p
2
5
）
参
照

 

Ｚ
ｄ
：

計
画
土
石
流
発
生
（
流
出
）
抑
制
量
（
ｍ

3 ）
・
・
・
・
・
表
－
8
（
p
2
5
）
参
照
 

Ｚ
ｗ
：

計
画
流
木
発
生
抑
制
量
（
ｍ

3 ）
・
・
・
・
・
表
－
8
（
p
2
5
）
参
照
 

 

 ●
土
石
流
・
流
木
処
理
計
画

 
 
…

砂
防

基
本
計

画
策

定
指

針
（

土
石

流
・

流
木

対
策

編
）

 

解
説

2.
6.

1  
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６
．

土
石

流
・
流

木
対

策
施

設
配

置
計

画
（
透

過
型

の
場

合
）
 

土
石

流
・

流
木

対
策

施
設

は
，

計
画

で
扱

う
土

砂
量

等
，

土
砂

移
動

の
形

態
，

保
全

対
象

と
の

位
置
関

係
等

を
考

慮
し

て
，

土
石

流
お

よ
び

土
砂

と
と

も
に

流
出

す
る

流
木

等
を

合
理

的
か

つ
効

果
的

に
処
理
す

る
よ
う
に
配
置
す
る
．

 
当

該
流

域
に

お
い

て
は

，
左

記
の

土
石

流
・

流
木

対
策

施
設

に
お

け
る

留
意

点
を

考
慮

し
，

総
合

的
に

判
断
し
た
結
果
，
計
画
基
準
点
付
近
に
透
過
型
砂
防
堰
堤

1
基
を
配
置
す
る
こ
と
と
し
た
．

 
  
 
計
画
基
準
点
付
近
に
透
過
型
砂
防
堰
堤
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
―
―
 
１
基

 
   

  ●
土
石
流
・
流
木
対
策
施
設
配
置
計
画

 
…

砂
防

基
本

計
画

策
定

指
針

（
土

石
流

・
流

木
対

策
編

）
解

説
 

第
3
節
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 0
 

2
0
0
m

 

 
 

0
次
谷

 
1
次
谷

 
 計
画
基
準
点

 

図
－

1
2
 

施
設

配
置

図
（
透

過
型

の
場

合
）
 

除
石
用
搬
出
路
計
画
ル
ー
ト

 

砂
防

堰
堤

①
（
透

過
型

）
堤

高
9
.0

ｍ
（
有

効
高

7
.0

ｍ
）
 

計
画

捕
捉

量
2
,5

9
7
m

3
 

計
画

発
生

（
流

出
）
抑

制
量

4
8
3
m

3
 

（
除

石
計

画
有

）
 



 
巻
末
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24    

図
－
1
3
 
計
画
縦
断
図
（
透
過
型
の
場
合
）
 



 
巻
末
－
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表
－

8 
土
石
流
・
流
木
捕
捉
工
の
効
果
量
（
透
過
型
の
場
合
）

 
 

  ■
整
備
率
（
計
画
基
準
点
）

 
計
画
流
出
土
砂
量
 

2,
91

0m
3 

計
画
流
出
流
木
量

  
  

17
0m

3  
施
設
効
果
量
 
 
 

3,
08

0m
3  
（
土
砂

2,
91

0 
m

3 ，
流
木

17
0 

m
3 ）

 
 

計
画

基
準

点
（
砂

防
え

ん
堤

①
）

3
90

27
0

0
2
,2

5
0

0
0

0
0

3
90

2
,5

2
0

2
,9

1
0

2
,4

4
8

46
2

0 0

凡
　

例
（
単

位
：
ｍ

3
）

計
画

流
出

土
砂

量

施
設

効
果

量

計
画

流
下

許
容

土
砂

量

計
画

流
出

土
砂

量

崩
壊

可
能

土
砂

量

移
動

可
能

渓
床

堆
積

土
砂

量

計
画

捕
捉

土
砂

量
＋

計
画

堆
積

土
砂

量

計
画

発
生

（
流

出
）

抑
制

土
砂

量

合
流

合
計

崩
壊

可
能

土
砂

量

移
動

可
能

渓
床

堆
積

土
砂

量

計
画

捕
捉

土
砂

量
＋

計
画

堆
積

土
砂

量

計
画

発
生

（流
出

）
抑

制
土

砂
量

 
図
－
1
4
 
計
画
施
設
配
置
後
の
土
砂
収
支
図
（
透
過
型
の
場
合
）

 
 

 ●
計
画
捕
捉
量

 
…
砂
防
基
本
計
画
策
定
指
針
（
土
石
流
・
流
木
対
策
編
）
解
説

2.
6.

2 
●
計
画
堆
積
量

 
…
砂
防
基
本
計
画
策
定
指
針
（
土
石
流
・
流
木
対
策
編
）
解
説

2.
6.

3 
●
計
画
発
生
（
流
出
）
抑
制
量

 
…
砂
防
基
本
計
画
策
定
指
針
（
土
石
流
・
流
木
対
策
編
）
解
説

2.
6.

4 
 ※
計
画
発
生
（
流
出

）
抑
制
量
は
，
土
石
流
捕
捉
工
を
透
過
型
と
し

た
場
合
及
び
不
透
過
型
と
し
て
除
石
を
行
う
場
合
に
お
い
て
も
，

土
石

流
捕

捉
工

計
画

地
点

か
ら

計
画

堆
砂

勾
配

を
有

す
る

平
面

と
現

渓
床

が
交

わ
る

地
点

ま
で

の
区

間
の

渓
床

堆
積

土
砂

量
を

計
上
す
る
．

 
 ●
計
画
捕
捉
流
木
量

 
…
砂
防
基
本
計
画
策
定
指
針
（
土
石
流
・
流
木
対
策
編
）
解
説

2.
6.

2.
2 

 
計
画
捕
捉
流
木
量
の
最
大
値
は
，
透
過
型
砂
防
堰
堤
で
計
画
捕
捉

量
の

30
％
で
あ
る
．
こ
の
た
め
，
透
過
型
砂
防
堰
堤
で
あ
る
砂
防

堰
堤
①
の
計
画
流
木
捕
捉
量
の
最
大
値
は
，
以
下
の
通
り
と
な
る
．
 

砂
防
堰
堤
①
：

2,
59

7×
0.

30
＝

77
9.

1m
3 ＞

14
9m

3 

●
計
画
流
木
発
生
抑
制
量

 
…

砂
防

基
本

計
画

策
定

指
針

（
土

石
流

・
流

木
対

策
編

）
解

説

2.
6.

4.
2 

計
画

流
木

発
生

抑
制

量
は

，
表

－
5

に
示

し
た

V w
y
算

出
式

の

L d
y1

3
を
堆
砂
延
長
（

3×
砂
防
堰
堤
有
効
高
×
現
渓
床
勾
配
の
分

母
）
と
し
て
算
出
す
る
．

 
砂

防
堰

堤
①

：
{5

.0
×

(3
×

7.
0×

4.
4)

}×
5.

28
/1

00
×

0.
9＝

21
.9

54
≒

21
m

3 

 

施
設

名
型

式
平

均
堆

砂
幅

（m
）

え
ん

堤
高

（m
）

え
ん

堤
有

効
高

（
m

）

計
画

捕
捉

土
砂

量

（m
3
）

計
画

捕
捉

流
木

量

（m
3
）

計
画

捕
捉

量

X
（
m

3
）

計
画

堆
積

土
砂

量

（
m

3
）

計
画

堆
積

流
木

量

（
m

3
）

計
画

堆
積

量

Y
（m

3 ）

計
画

土
石

流
発

生
抑

制
量

（ｍ
3 ）

計
画

流
木

発
生

抑
制

量

（
ｍ

3
）

計
画

発
生

抑
制

量

Z
（m

3
）

砂
防

え
ん

堤
①

透
過

型
1/

4.
4

10
.0

9.
0

7.
0

2,
44

8
14

9
2,

59
7

0
0

0
46

2
21

48
3

合
　

計
－

－
－

－
2,

44
8

14
9

2,
59

7
0

0
0

46
2

21
48

3

現
渓

床
勾

配 －



 
巻
末
－

26

計
画

基
準

点
（
砂

防
え

ん
堤

①
）

2
1 0 0

37
1
33

1
70

1
49

0
0

0
0

37
1
33

凡
　

例
（
単

位
：
ｍ

3
）

計
画

流
出

流
木

量

施
設

効
果

量

計
画

流
下

許
容

流
木

量

計
画

流
出

流
木

量

計
画

捕
捉

流
木

量
＋

計
画

堆
積

流
木

量

計
画

流
木

発
生

抑
制

量

合
流

合
計

計
画

捕
捉

流
木

量
＋

計
画

堆
積

流
木

量

計
画

流
木

発
生

抑
制

量

図
－
1
5
 
計
画
施
設
配
置
後
の
流
木
収
支
図
（
透
過
型
の
場
合
）
 

 

※
配
置
し
よ
う
と
し
て
い
る
土
石
流
・
流
木
対
策
施
設
に
お
い
て
，

『
計
画
流
出
流
木
量
≦
計
画
捕
捉
流
木
量
＋
計
画
堆
積
流
木
量

+
計
画
流
木
発
生
抑
制
量
』
と
な
っ
た
場
合
，
土
石
流
・
流
木
対
策

施
設

の
流

木
に

対
す

る
効
果

は
，
『

計
画
流

木
発

生
抑
制

量
⇒

計

画
堆
積
流
木
量
⇒
計
画
捕
捉
流
木
量
』
の
順
で
計
上
す
る
．
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 ７
．

除
石

（
流

木
の

除
去

を
含

む
）
計

画
（
透

過
型

の
場

合
）
 

当
該

渓
流

で
は

，
土

石
流

・
流

木
処

理
計

画
に

お
い

て
必

要
と

す
る

計
画

捕
捉

量
・

計
画

堆
積

量
を

確

保
す
る
た
め
，
除
石
（
流
木
の
除
去
を
含
む
）
計
画
を
策
定
す
る
必
要
が
あ
る
．

 
除
石
（
流
木
の
除
去
を
含
む
）
計
画

の
策
定
で
は
，『
（

1）
除
石
量
』，
『
（

2）
除
石
に
よ
る
発
生
す
る
土

砂
及
び
流
木
の
処
理
』
，
『（

3）
除
石
の
実
施
時
期
』
に
つ
い
て
検
討
を
行
う
．

 
（
1
）
除
石
量
 

除
石
量
は
，
土
石
流
・
流
木
処
理
計
画
上
必
要
と
な
る
必
要
最
低
限
の
量
と
す
る
．

 
『
５
．
土
石
流
・
流
木
処
理
計
画

』
で
は
，
以
下
の
式
に
示
す
通
り
，
計
画
捕
捉
量
（
Ｘ
）・

計
画
堆

積
量
（
Ｙ
）
・
計

画
発
生

（
流

出
）
抑

制
量

（
Ｚ
）

の
合

計
を
，

計
画

流
出
量

（
Ｖ

＝
3,

08
0ｍ

3 ）
以
上

と
し
て
い
る
．

 
（
Ｘ
＋
Ｙ
＋
Ｚ
）
≧

3,
08

0ｍ
3  

計
画

捕
捉

量
（

Ｘ
）
・

計
画

堆
積

量
（

Ｙ
）
・

計
画

発
生

（
流

出
）

抑
制

量
（

Ｚ
）

の
う

ち
，

計
画

発

生
（

流
出

）
抑

制
量

（
Ｚ

）
は

除
石

の
対

象
外

で
あ

る
こ

と
か

ら
，

計
画

流
出

量
か

ら
計

画
発

生
（

流

出
）
抑
制
量
（
Ｚ
）
（
表
－

8
よ
り
Ｚ
＝

48
3ｍ

3 ）
を
差
し
引
い
た
値
が
，
土
石
流
・
流
木
処
理
計
画
上

必
要

と
な

る
必

要
最

低
限

の
除

石
量

と
な

り
，

当
該

渓
流

に
お

け
る

除
石

量
は

，
以

下
に

示
す

通
り

2,
59

7ｍ
3
と
な
る
．

 
除
石
量
＝
3
,
0
8
0
－
4
8
3
＝

2
,
5
9
7
ｍ

3
 

 
（
2
）
除
石
に
よ
り
発
生
す
る
土
砂
及
び
流
木
の
処
理
 

除
石
に
よ
り
発
生
す
る
土
砂
及
び
流
木
は
，
図
－

12
に
ル
ー
ト
を
示
し
た
除
石
用
搬
出
路
を
使
用
し

て
ダ
ン
プ
ト
ラ
ッ
ク
に
よ
り
搬
出
す
る
．

 
（
3
）
除
石
の
実
施
時
期

 

除
石

（
流

木
の

除
去

を
含

む
）

に
は

，
定

期
的

な
点

検
に

基
づ

い
て

平
常

時
に

流
出

す
る

土
砂

及
び

流
木
を
除
去
す
る
「
定
期
的
な
除
石
（

流
木
の
除
去
を
含
む
）
」
と
，
土
石
流
発
生
後
等
の
緊
急
時
に
実

施
す
る
「
緊
急
除
石
（
流
木
の
除
去

を
含
む
）
」
と
が
あ
り
，
各
々
適
切
な
時
期
に
実
施
す
る
．

 

●
除
石
（
流
木
の
除
去
を
含
む
）
計
画

 
…

砂
防

基
本

計
画

策
定

指
針
（
土

石
流
・
流

木
対

策
編

）
解

説
第

4
節

 
 ※
 除

石
計

画
は

，
土

石
流

・
流

木
対

策
施

設
配

置
計

画
と

並
行

し

て
検
討
す
る
必
要
が
あ
る
．

 
※
 土

石
流

・
流

木
処

理
計

画
に

お
い

て
必

要
と

す
る

計
画

捕
捉

量
・

計
画

堆
積

量
は

，
除

石
（

流
木

の
除

去
を

含
む

）
に

よ
り

確
保

し
な

け
れ

ば
な

ら
な

い
．

こ
の

た
め

，
土

石
流

・
流

木
対

策
施

設
配

置
計

画
と

併
せ

て
，

除
石

（
流

木
の

除
去

を
含

む
）

計
画
を
策
定
す
る
必
要
が
あ
る
．
除
石
（
流
木
の
除
去
を
含
む
）

計
画

の
策

定
で

は
，

左
記

の
計

画
事

例
の

よ
う

に
除

石
量

，
除

石
し

た
土

砂
及

び
流

木
の

搬
出

方
法

や
受

入
先

を
明

確
に

す
る

こ
と
．

 
※
 除

石
し

た
土

砂
及

び
流

木
の

搬
出

方
法

や
受

入
先

が
明

確
に

で

き
な

い
等

，
実

効
性

を
持

つ
除

石
（

流
木

の
除

去
を

含
む

）
計

画
の

策
定

が
困

難
な

場
合

は
，

計
画

捕
捉

量
・

計
画

堆
積

量
を

土
石
流
・
流
木
処
理
計
画
に
見
込
む
こ
と
が
で
き
な
い
．

 
※
 計

画
を

実
施

す
る

段
階

に
お

い
て

，
土

砂
及

び
流

木
の

受
入

先

が
使

用
で

き
な

く
な

る
等

，
策

定
し

た
除

石
（

流
木

の
除

去
を

含
む

）
計

画
を

実
行

す
る

こ
と

が
困

難
と

な
っ

た
場

合
に

お
い

て
は

，
土

石
流

・
流

木
対

策
施

設
配

置
計

画
の

見
直

し
を

行
う

必
要
が
あ
る
．

 
※
 土

砂
及

び
流

木
の

搬
出

方
法

は
，

当
該

渓
流

の
よ

う
に

除
石

用

搬
出

路
を

使
用

し
た

ダ
ン

プ
ト

ラ
ッ

ク
に

よ
る

も
の

の
他

，
索

道
や

モ
ノ

レ
ー

ル
等

，
各

渓
流

の
状

況
に

応
じ

て
適

切
に

選
定

す
る
こ
と
．
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８
．

土
石

流
・
流

木
対

策
施

設
配

置
計

画
（
不

透
過

型
の

場
合

）
 

土
石

流
・

流
木

対
策

施
設

は
，

計
画

で
扱

う
土

砂
量

等
，

土
砂

移
動

の
形

態
，

保
全

対
象

と
の

位
置
関

係
等

を
考

慮
し

て
，

土
石

流
お

よ
び

土
砂

と
と

も
に

流
出

す
る

流
木

等
を

合
理

的
か

つ
効

果
的

に
処
理
す

る
よ
う
に
配
置
す
る
．

 
当

該
流

域
に

お
い

て
は

，
左

記
の

土
石

流
・

流
木

対
策

施
設

に
お

け
る

留
意

点
を

考
慮

し
，

総
合

的
に

判
断
し
た
結
果
，
計
画
基
準
点
付
近
に
不
透
過
型
砂
防
堰
堤

1
基
を
配
置
す
る
こ
と
と
し
た
．

 
な

お
，

計
画

流
出

土
砂

量
に

対
し

て
必

要
最

小
限

の
砂

防
堰

堤
規

模
と

し
た

場
合

，
計

画
流

出
流

木
量

に
対

す
る

十
分

な
計

画
捕

捉
流

木
量

を
確

保
す

る
こ

と
が

で
き

な
い

た
め

，
流

木
止

め
を

設
置

し
た
副
堰

堤
を
併
せ
て
配
置
す
る
．

 
 

計
画
基
準
点
付
近
に
不
透
過
型
砂
防
堰

堤
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
―
―
 
１
基

 
（
流
木
止
め
付
副
堰
堤
を
併
せ
て
配
置

）
 

   

  ●
土
石
流
・
流
木
対
策
施
設
配
置
計
画

 
…

砂
防

基
本

計
画

策
定

指
針

（
土

石
流

・
流

木
対

策
編

）
解

説
 

第
3
節
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 0
 

2
0
0
m

 

 
 

0
次
谷

 
1
次
谷

 
 計
画
基
準
点

 

図
－

1
6
 

施
設

配
置

図
（
不

透
過

型
の

場
合

）
 

除
石
用
搬
出
路
計
画
ル
ー
ト

 

砂
防

堰
堤

①
（
不

透
過

型
）
堤

高
9
.0

ｍ
（
有

効
高

7
.0

ｍ
）
 

計
画

捕
捉

量
1
,1

7
5
m

3
 

計
画

堆
積

量
1
,4

1
9
 m

3
 

計
画

発
生

（
流

出
）
抑

制
量

4
8
3
m

3
 

（
除

石
計

画
有

）
 



 
巻
末
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30   

図
－
1
7
 
計
画
縦
断
図
（
不
透
過
型
の
場
合
）
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表
－

9 
土
石
流
・
流
木
捕
捉
工
の
効
果
量
（
不
透
過
型
の
場
合
）

 
 

    ■
整
備
率
（
計
画
基
準
点
）

 
計
画
流
出
土
砂
量
 

2,
91

0m
3 

計
画
流
出
流
木
量

  
  

17
0m

3  
施
設
効
果
量
 
 
 

3,
08

0m
3  
（
土
砂

2,
91

0 
m

3 ，
流
木

17
0 

m
3 ）

 
  

計
画

基
準

点
（
砂

防
え

ん
堤

①
）

3
9
0

2
7
0

0
2
,2

5
0

0
0

0
0

3
9
0

2
,5

2
0

2
,9

1
0

2
,4

4
8

4
6
2

0 0

凡
　

例
（
単

位
：
ｍ

3
）

計
画

流
出

土
砂

量

施
設

効
果

量

計
画

流
下

許
容

土
砂

量

計
画

流
出

土
砂

量

崩
壊

可
能

土
砂

量

移
動

可
能

渓
床

堆
積

土
砂

量

計
画

捕
捉

土
砂

量
＋

計
画

堆
積

土
砂

量

計
画

発
生

（
流

出
）

抑
制

土
砂

量

合
流

合
計

崩
壊

可
能

土
砂

量

移
動

可
能

渓
床

堆
積

土
砂

量

計
画

捕
捉

土
砂

量
＋

計
画

堆
積

土
砂

量

計
画

発
生

（
流

出
）

抑
制

土
砂

量

図
－
1
8
 
計
画
施
設
配
置
後
の
土
砂
収
支
図
（
不
透
過
型
の
場
合
）

 
 

●
計
画
捕
捉
量

 
…
砂
防
基
本
計
画
策
定
指
針
（
土
石
流
・
流
木
対
策
編
）
解
説

2.
6.

2 
●
計
画
堆
積
量

 
…
砂
防
基
本
計
画
策
定
指
針
（
土
石
流
・
流
木
対
策
編
）
解
説

2.
6.

3 
●
計
画
発
生
（
流
出
）
抑
制
量

 
…
砂
防
基
本
計
画
策
定
指
針
（
土
石
流
・
流
木
対
策
編
）
解
説

2.
6.

4 
 ※

計
画
発
生
（
流
出
）
抑
制
量
は
，
土
石
流
捕
捉
工
を
透
過
型
と
し

た
場
合
及
び
不
透
過
型
と
し
て
除
石
を
行
う
場
合
に
お
い
て
も
，

土
石

流
捕

捉
工

計
画

地
点

か
ら

計
画

堆
砂

勾
配

を
有

す
る

平
面

と
現

渓
床

が
交

わ
る

地
点

ま
で

の
区

間
の

渓
床

堆
積

土
砂

量
を

計
上
す
る
．

 
 ●
計
画
捕
捉
流
木
量

 
…
砂
防
基
本
計
画
策
定
指
針
（
土
石
流
・
流
木
対
策
編
）
解
説

2.
6.

2.
2 

 
計
画
捕
捉
流
木
量
の
最
大
値
は
，
不
透
過
型
砂
防
堰
堤
で
計
画
捕

捉
量
の

2％
で
あ
る
．
こ
の
た
め
，
不
透
過
型
砂
防
堰
堤
で
あ
る
砂

防
堰
堤
①
の
計
画
流
木
捕
捉
量
は
，
以
下
の
通
り
と
な
る
．

 
砂
防
堰
堤
①
：

1,
07

8×
0.

02
＝

21
m

3 

ま
た

，
副

堰
堤

に
設
置

す
る

流
木
止

め
に

よ
る
計

画
捕

捉
流
木

量

は
，『

掃
流
区
間
に
お
け
る
計
画
捕
捉
流
木
量
』（

砂
防
基
本
計
画
策

定
指
針
（
土
石
流
・
流
木
対
策
編
）
解
説

2.
6.

2.
2（

参
考
）
掃
流

区
間

の
計

画
捕

捉
流

木
量

）
と

同
様

に
式

（
12

）
に

よ
り

算
出

す

る
．

 Ｘ
w
＝
Ａ

w
×
Ｒ

w
a・

・
・
・
・
・
・
（

12
）

 
Ｘ

w
：
副
堰
堤
の
計
画
捕
捉
流
木
量
（
ｍ

3 ）
 

Ａ
w：

計
画
捕
捉
流
木
量
を
捕
捉
す
る
た
め
に
必
要
な
流
木
止

め
上
流
の
堆
砂
地
ま
た
は
湛
水
池
の
面
積
（
㎡
）

 
Ｒ

w
a：

流
木
の
平
均
直
径
（
＝

0.
3ｍ

）
 

施
設

名
型

式
平

均
堆

砂
幅

（
m

）

え
ん

堤
高

（
m

）

え
ん

堤
有

効
高

（
m

）

計
画

捕
捉

土
砂

量

（
m

3
）

計
画

捕
捉

流
木

量

（
m

3
）

計
画

捕
捉

量

X
（
m

3
）

計
画

堆
積

土
砂

量

（
m

3
）

計
画

堆
積

流
木

量

（
m

3
）

計
画

堆
積

量

Y
（
m

3
）

計
画

土
石

流
発

生
抑

制
量

（
ｍ

3
）

計
画

流
木

発
生

抑
制

量

（
ｍ

3
）

計
画

発
生

抑
制

量

Z
（
m

3
）

砂
防

え
ん

堤
①

不
透

過
型

1
/

4
.4

1
0
.0

9
.0

7
.0

1
,0

5
7

2
1

1
,0

7
8

1
,3

9
1

2
8

1
,4

1
9

4
6
2

2
1

4
8
3

砂
防

え
ん

堤
①

(副
え

ん
堤

)
－

－
5
.0

※
－

－
1
0
0

－
－

－
－

－
－

－

合
　

計
－

－
－

－
1
,0

5
7

1
2
1

1
,1

7
8

1
,3

9
1

2
8

1
,4

1
9

4
6
2

2
1

4
8
3

現
渓

床
勾

配

－－

※
副

え
ん

堤
の

堤
高

は
、

経
験

式
に

基
づ

く
重

複
高

（重
複

高
＝

（
1/

3～
1/

4
）×

え
ん

堤
高

：河
川

砂
防

技
術

基
準

（案
）設

計
編

〔
Ⅱ

〕p
15

）の
平

均
値

に
基

礎
の

根
入

れ
深

（
2.

0ｍ
）を

加
え

た
も

の
と

し
た

。
（0

.5
ｍ

ラ
ウ

ン
ド

で
切

り
上

げ
。

）
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計
画

基
準

点
（
砂

防
え

ん
堤

①
）

37
1
3
3

0
0

0
0

0
0 21 0 0

37
1
3
3

1
7
0

1
4
9

凡
　

例
（
単

位
：
ｍ

3
）

計
画

流
出

流
木

量

施
設

効
果

量

計
画

流
下

許
容

流
木

量

計
画

流
出

流
木

量

計
画

捕
捉

流
木

量
＋

計
画

堆
積

流
木

量

計
画

流
木

発
生

抑
制

量

合
流

合
計

計
画

捕
捉

流
木

量
＋

計
画

堆
積

流
木

量

計
画

流
木

発
生

抑
制

量

図
－
1
9
 
計
画
施
設
配
置
後
の
流
木
収
支
図
（
不
透
過
型
の
場
合
）

 

 

必
要
と

さ
れ
る
副
堰

堤
の
計
画
捕

捉
流
木
量
は

，
表
－

9
に
よ
り

10
0 

m
3
で
あ
る
た
め
，
必
要
と
さ
れ
る
湛
水
池
の
面
積
は
以
下
の

通
り
と
な
る
．

 
10

0 ＝
Ａ

w
×

0.
3 

Ａ
w
＝

10
0／

0.
3＝

33
3.

33
33

...
...

..≒
34

0
㎡

 
●
計
画
堆
積
流
木
量

 
…
砂
防
基
本
計
画
策
定
指
針
（
土
石
流
・
流
木
対
策
編
）
解
説

2.
6.

3.
2 

計
画
堆
積
流
木
量
の
最
大
値
は
，
不
透
過
型
砂
防
堰
堤
で
計
画
堆

積
量
の

2％
で
あ
る
．
こ
の
た
め
，
不
透
過
型
砂
防
堰
堤
で
あ
る
砂

防
堰
堤
①
の
計
画
流
木
堆
積
量
は
，
以
下
の
通
り
と
な
る
．

 
砂
防
堰
堤
①
：

1,
41

9×
0.

02
＝

28
.3

8≒
28

m
3 

●
計
画
流
木
発
生
抑
制
量

 
…

砂
防

基
本

計
画

策
定

指
針

（
土

石
流

・
流

木
対

策
編

）
解

説

2.
6.

4.
2 

計
画

流
木

発
生

抑
制

量
は

，
表

－
5

に
示

し
た

V w
y
算

出
式

の

L d
y1

3
を
堆
砂
延
長
（

3×
砂
防
堰
堤
有
効
高
×
現
渓
床
勾
配
の
分

母
）
と
し
て
算
出
す
る
．

 
砂

防
堰

堤
①

：
{5

.0
×

(3
×

7.
0×

4.
4)

}×
5.

28
/1

00
×

0.
9＝

21
.9

54
≒

21
m

3  
 ※

配
置
し
よ
う
と
し
て
い
る
土
石
流
・
流
木
対
策
施
設
に
お
い
て
，

『
計

画
流

出
流

木
量

≦
計

画
捕

捉
流

木
量

＋
計

画
堆

積
流

木
量

+計
画
流
木
発
生
抑
制
量
』
と
な
っ
た
場
合
，
土
石
流
・
流
木
対

策
施

設
の

流
木

に
対
す

る
効

果
は

，『
計
画

流
木
発

生
抑

制
量
⇒

計
画
堆
積
流
木
量
⇒
計
画
捕
捉
流
木
量
』
の
順
で
計
上
す
る
．
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末
－

33

９
．

除
石

（
流

木
の

除
去

を
含

む
）
計

画
（
不

透
過

型
の

場
合

）
 

当
該

渓
流

で
は

，
土

石
流

・
流

木
処

理
計

画
に

お
い

て
必

要
と

す
る

計
画

捕
捉

量
・

計
画

堆
積

量
を

確

保
す
る
た
め
，
除
石
（
流
木
の
除
去
を
含
む
）
計
画
を
策
定
す
る
必
要
が
あ
る
．

 
除
石
（
流
木
の
除
去
を
含
む
）
計
画

の
策
定
で
は
，『
（

1）
除
石
量
』，
『
（

2）
除
石
に
よ
る
発
生
す
る
土

砂
及
び
流
木
の
処
理
』
，
『（

3）
除
石
の
実
施
時
期
』
に
つ
い
て
検
討
を
行
う
．

 
（
1
）
除
石
量
 

除
石
量
は
，
土
石
流
・
流
木
処
理
計
画
上
必
要
と
な
る
必
要
最
低
限
の
量
と
す
る
．

 
『
５
．
土
石
流
・
流
木
処
理
計
画

』
で
は
，
以
下
の
式
に
示
す
通
り
，
計
画
捕
捉
量
（
Ｘ
）・

計
画
堆

積
量
（
Ｙ
）
・
計

画
発
生

（
流

出
）
抑

制
量

（
Ｚ
）

の
合

計
を
，

計
画

流
出
量

（
Ｖ

＝
3,

08
0ｍ

3 ）
以
上

と
し
て
い
る
．

 
（
Ｘ
＋
Ｙ
＋
Ｚ
）
≧

3,
08

0ｍ
3  

計
画

捕
捉

量
（

Ｘ
）
・

計
画

堆
積

量
（

Ｙ
）
・

計
画

発
生

（
流

出
）

抑
制

量
（

Ｚ
）

の
う

ち
，

計
画

発

生
（

流
出

）
抑

制
量

（
Ｚ

）
は

除
石

の
対

象
外

で
あ

る
こ

と
か

ら
，

計
画

流
出

量
か

ら
計

画
発

生
（

流

出
）
抑
制
量
（
Ｚ
）
（
表
－

8
よ
り
Ｚ
＝

48
3ｍ

3 ）
を
差
し
引
い
た
値
が
，
土
石
流
・
流
木
処
理
計
画
上

必
要

と
な

る
必

要
最

低
限

の
除

石
量

と
な

り
，

当
該

渓
流

に
お

け
る

除
石

量
は

，
以

下
に

示
す

通
り

2,
59

7ｍ
3
と
な
る
．

 
除
石
量
＝
3
,
0
8
0
－
4
8
3
＝

2
,
5
9
7
ｍ

3
 

 

（
2
）
除
石
に
よ
り
発
生
す
る
土
砂
及
び
流
木
の
処
理
 

除
石
に
よ
り
発
生
す
る
土
砂
及
び
流
木
は
，
図
－

16
に
ル
ー
ト
を
示
し
た
除
石
用
搬
出
路
を
使
用
し

て
ダ
ン
プ
ト
ラ
ッ
ク
に
よ
り
搬
出
す
る
．

 
（
3
）
除
石
の
実
施
時
期

 

除
石

（
流

木
の

除
去

を
含

む
）

に
は

，
定

期
的

な
点

検
に

基
づ

い
て

平
常

時
に

流
出

す
る

土
砂

及
び

流
木
を
除
去
す
る
「
定
期
的
な
除
石
（

流
木
の
除
去
を
含
む
）
」
と
，
土
石
流
発
生
後
等
の
緊
急
時
に
実

施
す
る
「
緊
急
除
石
（
流
木
の
除
去

を
含
む
）
」
と
が
あ
り
，
各
々
適
切
な
時
期
に
実
施
す
る
．

 

 

●
除
石
（
流
木
の
除
去
を
含
む
）
計
画

 
…

砂
防

基
本

計
画

策
定

指
針
（
土

石
流
・
流

木
対

策
編

）
解

説
第

4
節

 
 ※
 除

石
計

画
は

，
土

石
流

・
流

木
対

策
施

設
配

置
計

画
と

並
行

し

て
検
討
す
る
必
要
が
あ
る
．

 
※
 土

石
流

・
流

木
処

理
計

画
に

お
い

て
必

要
と

す
る

計
画

捕
捉

量
・

計
画

堆
積

量
は

，
除

石
（

流
木

の
除

去
を

含
む

）
に

よ
り

確
保

し
な

け
れ

ば
な

ら
な

い
．

こ
の

た
め

，
土

石
流

・
流

木
対

策
施

設
配

置
計

画
と

併
せ

て
，

除
石

（
流

木
の

除
去

を
含

む
）

計
画
を
策
定
す
る
必
要
が
あ
る
．
除
石
（
流
木
の
除
去
を
含
む
）

計
画

の
策

定
で

は
，

左
記

の
計

画
事

例
の

よ
う

に
除

石
量

，
除

石
し

た
土

砂
及

び
流

木
の

搬
出

方
法

や
受

入
先

を
明

確
に

す
る

こ
と
．

 
※
 除

石
し

た
土

砂
及

び
流

木
の

搬
出

方
法

や
受

入
先

が
明

確
に

で

き
な

い
等

，
実

効
性

を
持

つ
除

石
（

流
木

の
除

去
を

含
む

）
計

画
の

策
定

が
困

難
な

場
合

は
，

計
画

捕
捉

量
・

計
画

堆
積

量
を

土
石
流
・
流
木
処
理
計
画
に
見
込
む
こ
と
が
で
き
な
い
．

 
※
 計

画
を

実
施

す
る

段
階

に
お

い
て

，
土

砂
及

び
流

木
の

受
入

先

が
使

用
で

き
な

く
な

る
等

，
策

定
し

た
除

石
（

流
木

の
除

去
を

含
む

）
計

画
を

実
行

す
る

こ
と

が
困

難
と

な
っ

た
場

合
に

お
い

て
は

，
土

石
流

・
流

木
対

策
施

設
配

置
計

画
の

見
直

し
を

行
う

必
要
が
あ
る
．

 
※
 土

砂
及

び
流

木
の

搬
出

方
法

は
，

当
該

渓
流

の
よ

う
に

除
石

用

搬
出

路
を

使
用

し
た

ダ
ン

プ
ト

ラ
ッ

ク
に

よ
る

も
の

の
他

，
索

道
や

モ
ノ

レ
ー

ル
等

，
各

渓
流

の
状

況
に

応
じ

て
適

切
に

選
定

す
る
こ
と
．
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透
過
型
砂
防
堰
堤
計
算
例
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土
石
流
・
流
木
対
策
設
計
技
術
指
針
に
基
づ
く
設
計
例

 
１
．
設
計
の
諸
元
 

 
表

－
１

 
設
計

諸
元

 

項
 
 
 
目

 
諸
 
 
 
元

 
備
 
考

 

流
域
面
積

 
A
＝

0.
12

km
2  

 

渓
床
勾
配

 
I＝

ta
nθ

＝
1/

4.
4 

θ
＝

12
.8
°

 
［

I＞
1/

30
の
た
め
土
石
流
区
域
］

 

24
時
間
雨
量
（

計
画
規
模
）

 
P 2

4＝
40

6.
6m

m
/2

4h
r 

 

 
 
〃
 
 

 （
既
往
最
大
）

 
P 2

4＝
35

0.
0m

m
/2

4h
r 

 

最
大
礫
径

 
d 9

5＝
1.

0m
 

 

渓
床
堆
積
物
の
内
部
摩
擦
角

 
φ
＝

35
°

 
 

水
の
密
度

 
ρ
＝

12
00

kg
/m

3 ［
H
＝

15
m

未
満
］

 
 

礫
の
密
度

 
σ
＝

26
00

kg
/m

3  
 

堆
積
土
砂
の
容
積
土
砂
濃
度

 
C

*＝
0.

6 
 

コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
単
位
体
積
重
量

 
W

c＝
22

.5
6k

N
/m

3  
 

礫
の
弾
性
係
数

 
礫
の
ポ
ア
ソ
ン
比

 
E

2＝
5.

0×
10

9 ×
9.

8N
/m

2  
ν

2＝
0.

23
 

 

コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
終
局
強
度
割
線
弾
性
係
数

 
コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
ポ
ア
ソ
ン
比

 
E

1＝
0.

1×
2.

6×
10

9 ×
9.

8N
/m

2  
ν

1＝
0.

19
4 

 

基
礎
地
盤
の
条
件

 
フ
ロ
ー
テ
ィ
ン
グ
基
礎
（
礫
層
（
密
な
も
の
）
）

摩
擦
係
数
：
ｆ
＝

0.
6 

許
容
支
持
力
：
ｑ

u＝
60

0k
N

/ｍ
2  

基
礎

処
理

不

要
 

堰
堤
有
効
高

 
H

=7
.0

m
 

 

堰
堤
高

 
H

=9
.0

m
 

根
入

れ
2m

と
仮
定

 
流
域
の
地
質
・
土
地
利
用

 
三
紀
層
山
岳

 
 

 

                      ●
基
礎
地
盤
の
地
盤
支
持
力

q u
お
よ
び
摩
擦
係
数

f 
 
…

現
場

技
術
者

の
た

め
の

砂
防

・
地

す
べ

り
・

が
け

崩
れ

・
 

雪
崩

防
止
工

事
ポ

ケ
ッ

ト
ブ

ッ
ク

 
P.

11
3 

    

透
過
型
設
計
事
例

 



 
巻
末
－

36
 

 ２
．
設
計
流
量
の
算
出

 

透
過
型
砂
防
堰
堤
の
設
計
流
量
は
、
土

石
流
ピ
ー
ク
流
量
と
す
る
。

 

 
２
．
１
 
土
石
流
ピ
ー
ク
流
量
（
Q
s
p
）

 

土
石
流
ピ
ー
ク
流
量
（

Q
sp
）
は
、
土
石
流
総
流
量
（
Σ

Q
）
と
の
関
係
か
ら
算
出
す
る
。

 

Q
sp

 
＝

 
0.

01
×

Σ
Q

 
・
・
・
（
１
）

 

V
dq

p・
C

＊
 

Σ
Q

 
＝

 
C

d 
・
・
・
（
２
）

 

Q
sp

 
：

 土
石
流
ピ
ー
ク
流
量

  
  

  
  

  
（

m
3 /s

）
 

Σ
Q

 
：

 土
石

流
総
流
量

 
（

m
3 ）

 
V

dq
p 

：
 1

波
の
土
石
流
に

よ
り
流
出
す
る
と
想
定
さ
れ
る
土
砂
量
（
空
隙
込
み
）
（

m
3 ）

 
C

＊
 ：

 渓
床

堆
積
土
砂
の
容
積
濃
度

 
（

0.
6）

 
C

d 
：

 土
石

流
濃
度

 
こ
こ
で

1
波
の
土
石
流
に
よ
り
流
出
す
る
と
想
定
さ
れ
る
土
砂
量
は
、
想
定
土
石
流
流
出
区
間
の
移

動
可
能
土
砂
量
と
運
搬
可
能
土
砂
量
を

比
較
し
て
小
さ
い
方
の
値
と
す
る
。

 
 

２
．
１
．
１
 
想
定
土
石
流
流
出
区
間
の
移
動
可
能
土
砂
量

 

砂
防
堰
堤
の
配
置
を
計
画
し
て
い

る
地
点
で
は
、
図
－
１
に
示
し
た

2
つ
の
流
出
区
間
が
想
定
さ

れ
、
そ
れ
ぞ
れ
移
動
可
能
土
砂
量
を
算
出
す
る
と
以
下
の
通
り
と
な
る
。

 
 

表
－

２
 
想
定

土
石

流
流
出

区
間

の
移
動

可
能

土
砂
量

 

    
 

上
表

よ
り

、
想

定
土

石
流

流
出

区
間

の
移

動
可

能
土

砂
量

が
最

大
と

な
る

区
間

は
、

①
の

流
出

区

間
で

あ
り
、
想
定
土
石
流
流
出
区
間
の
移
動
可
能
土
砂
量
は

2,
52

0m
3
で
あ
る
。

 

 ●
設
計
流
量

 
 
…

土
石

流
・
流

木
対

策
施

設
設

計
技

術
指

針
解

説
 

2.
1.

4.
1（

3）
 

        ・
渓
床
堆
積
土
砂
の
容
積
濃
度
（

C
＊
）

 
渓
床
堆
積
土
砂
の
容
積
濃
度
（

C
＊
）
は
、
現
場
密
度
試
験
に
よ

り
求

め
る

こ
と

が
で

き
る

が
、

一
般

的
に

C
＊
＝

0.
6

程
度

で
あ

る
。

 
C

＊
 ＝

 
0.

6 

K
v 
＝

 
1－

C
＊
＝

 1
－

0.
6 

＝
 0

.4
 

C
＊
：

 渓
床

堆
積

土
砂

の
容

積
濃

度
 

K
v 
：

 空
隙

率
 

   

延
長

(m
)

断
面

積
(m

2
)

土
砂

量
(m

3
)

延
長

(m
)

断
面

積
(m

2
)

土
砂

量
(m

3
)

①
1
8
0

1
.5

2
7
0

4
5
0

5
2
,2

5
0

2
,5

2
0

②
2
6
0

1
.5

3
9
0

7
0

5
3
5
0

7
4
0

想
定

土
石

流
流

出
区

間

移
動

可
能

土
砂

量
想

定
土

石
流

流
出

区
間

の
移

動
可

能
土

砂
量

(m
3
)

０
次

谷
１

次
谷
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 0
 

2
0
0
m

 

3
8
0
m

2
6
0
m

1
8
0
m

7
0
m

図
－

１
 
想
定

土
石

流
流
出

区
間

 

 計
画
基
準
点

 
流
域
界

 
0
次
谷

 
1
次
谷

 
平
時
流
水
が
あ
る
上
流

端
 

砂
防

堰
堤

の
配

置
を

計
画

し
て

い
る

地
点

 

①
 

②
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２
．
１
．
２
 
土
石
流
濃
度
（
C
d
）

 

土
石
流
濃
度
（

C
d）

は
、
平
衡
濃
度
式
に
よ
っ
て
算
出
す
る
。
下
式
に
よ
り
、
土
石
流
濃
度
は

C
d

＝
0.

41
と
算
出
さ
れ
る
た
め
、

C
d=

0.
41

を
採
用
す
る
。

 
ρ

ta
nθ

 
C

d 
＝

 
（

σ
－
ρ
）
（

ta
nφ

－
ta

nθ
）

 
 

12
00

×
ta

n1
2.

8°
 

 
＝

 
（

26
00

－
12

00
）（

ta
n3

5°
－

ta
n1

2.
8°

）
＝

 0
.4

1・
・
・（

３
） 

C
d 

：
土
石
流
濃
度

 
（

0.
3≦

C
d≦

0.
9C

＊
）

 
σ

 
：
礫
の
密
度

 
（

2,
60

0k
g/

m
3 ）

 
ρ

 
：
泥
水
の
密
度

 
（

1,
20

0k
g/

m
3 ）

 
φ

 
：
堆
積
土
砂
の
内
部
摩
擦
角

 （
35

°
）

 
θ

 
：
現
渓

床
勾
配

 
（

12
.8
°
）

 
C

＊
 
：
堆
積
土
砂
の
容
積
濃
度

 
（

0.
6）

 
 

２
．
１
．
３
 
運
搬
可
能
土
砂
量

 

運
搬
可
能
土
砂
量
（

V
dy

2）
は
、
下
式
に
よ
り

27
,2

00
m

3
と
な
る
。

 
 

10
3 ×

P P
×

A 
C

d 
V

dy
2＝

 
1－

K
v 

×
（

 
1－

C
d 

）
×

K
f2

 

10
3 ×

40
6.

6×
0.

12
0.

41
 

 
 
＝

 
1－

0.
4 

×
（

 
1－

0.
41

 
）
×

0.
48

 

 
 
＝

 
27

,2
00

m
3  

・
・
・
（
４
）

 
V

dy
2 
：

 運
搬
可
能
土
砂
量
（

m
3 /s

）
 

P P
 ：

 計
画
規
模
の
年
超
過
確
率
の
降
雨
量
（

m
m

/2
4h

）
 

A
 ：

 計
画
地
点
よ
り
上
流
の
流
域
面
積
（

km
2 ）

 
C

d 
：

 土
石
流
濃
度

 
K

v ：
 空

隙
率
（

0.
4
程
度
）
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K
f2
：

 流
出
補
正
率

  
 

流
出
補
正
率
（

K
f2
）
は
、
既
往
土
石
流
実
績
に
基
づ
く
と
流
域
面
積
の
下
式
の
関
数
と
な
り
、

 
0.

1≦
K

f2
≦

0.
5
の
範
囲
内
と
す
る
。

 
K

f2
 

＝
 

0.
05

(lo
gA

－
2.

0)
2 ＋

0.
05

 
  

  
 ＝

 
0.

05
×

(lo
g 

0.
12

－
2.

0)
2 +

0.
05

 
  

  
 ＝

 
0.

48
・

・
・
（
５
）

 
 

２
．
１
．
４
 
1
波
の
土
石
流
に
よ

り
流
出
す
る
と
想
定
さ
れ
る
土
砂
量

 

想
定
土
石
流
流
出
区
間
に
お
け
る
移
動
可
能
土
砂
量
、
運
搬
可
能
土
砂
量
を
算
出
し
た
結
果
、
移
動

可
能

土
砂
量
（

2,
52

0m
3 ）

＜
運
搬

可
能
土
砂
量
（

27
,2

00
m

3 ）
と
な
っ
た
た
め
、

1
波
の
土
石
流
に

よ
り
流
出
す
る
と
想
定
さ
れ
る
土
砂
量
は
、

V
dq

p＝
2,

52
0m

3
と

す
る
。

 
 

２
．
１
．
５
 
土
石
流
ピ
ー
ク
流
量

 

２
．
１
．
４
の

1
波
の
土
石
流
に
よ
り
流
出
す
る
と
想
定
さ
れ
る
土
砂
量
を
使
用
し
て
、
土
石
流

ピ
ー
ク
流
量
は
、
以
下
の
通
り

Q
sp
＝

36
.9

m
3 /s

と
算
出
さ
れ
る
。

 
 

V
dq

p・
C

＊
 

Q
sp

 
＝

 
0.

01
×

 
C

d 
 

2,
52

0×
0.

6 
 

 
＝

 
0.

01
×

 
0.

41
 

 

＝
 

36
.9

m
3 /s

 
・
・
・（

６
）
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３
．
設
計
水
深
の
算
出

 

設
計
水
深

は
、『

（
１
）
土
石
流
ピ
ー
ク

流
量
に
対
す

る
越
流
水
深
』
、
『
（
２
）
最
大
礫
径
』
の

う
ち
、
大

き
い
値
と
す
る
。

 

 

３
．
１
 
土
石
流
ピ
ー
ク
流
量
（
Q
s
p
）

に
対
す
る
越
流
水
深

 

透
過

型
砂

防
堰

堤
の

水
通

し
幅

（
B

1）
は

、
一

般
に

開
口

部
の

幅
と

同
じ

と
す

る
こ

と
か

ら
、

４
．

１
．
１
（
２
）
で
求
め
る
開
口
部
の
幅
、

6.
5m

を
採
用
す
る
。

 
 

 

流
れ

の
幅
（

B d
a）

は
、

水
通
し

断
面

に
お
け

る
、

土
石
流

の
表

面
水
位

（
h）

の
関
数

で
あ

り
、

袖

小
口
勾
配
を

1:
0.

5
と
し
た
場
合
、
以
下
の
式
に
よ
り
表
さ
れ
る
。

h
と

B
da
の
関
係
を
図
－

2
に
グ
ラ

フ
と
し
て
示
す
。

 
B

da
 =

 B
1 +

 h
 
 
・
・
・
（
７
）

 
 水
通
し
部
に
お
け
る
流
下
断
面
積
（

A
d）

も
、
土
石
流
の
表
面
水
位
（

h）
の
関
数
で
あ
り
、
袖
小
口

勾
配
を

1:
0.

5
と

し
た
場
合
、
以
下
の
式
に
よ
り
表
さ
れ
る
。

h
と

A
d
の
関
係
を
図
－

3
に
グ
ラ
フ
と

し
て
示
す
。

 

A
d=

21
(2

B
1+

h)
h 

 
・
・
・
（
８
）

 

 土
石
流
の
水
深
（

D
d）

は
、
以
下
の

よ
う
に
定
義
さ
れ
、
こ
れ
も

h
の
関
数
で
あ
る
。

h
と

D
d
の
関

係
を
図
－
４
に
グ
ラ
フ
と
し
て
示
す
。

 

D
d=

dad

BA
 
 
・
・
・
（
９
）

 

●
設
計
水
深

 
 
…

土
石

流
・
流

木
対

策
施

設
設

計
技

術
指

針
解

説
 

2.
1.

4.
1（

4）
 

             
図

－
２

 
h
－
B
d
a
の

関
係

 

             
図

－
３

 
h
－
A
d
の

関
係

 

  

A
d
=
f
(
z
)
 

D
d
=
 

B
d
a
 

A
d
 

B
1
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h
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1
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4
m

 

A
d=

8
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3
m

2
 

A
d=

(1
/
2
) 
(2

B
1
+h

)h
 

0123456789

0
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0
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1
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1
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2
.0

2
.5

z（
m

）

Bda（m）

h
=
1
.2

4
m

 

B
da

=
7
.7

4
m

 
B

da
=
B

1
+h

 

ｈ
 

ｈ
(m

)

ｈ
(m

)



 
巻
末
－

41
 

土
石
流
の
流
速
（

U
）
は
、
次
式
に
よ
り
求
め
る
。

h
と

U
の
関
係
を
図
－
５
に
グ
ラ
フ
と
し
て
示

す
。

 

21
32

)
(s

in
1

θ
d

n

D
K

U
=

 
 
・
・
・
（

10
）

 

K
n 

：
粗
度
係
数

  
  

  
  

  
（

K
n＝

0.
1：

自
然
河
道
フ
ロ
ン
ト
部
）

 
θ

p  
 ：

計
画
堆
砂
勾
配

 
（
θ

p ＝
8.

62
°
，

I＝
1/

4.
4×

2/
3＝

1/
6.

6）
 

 
こ
の

断
面
に
よ
っ
て
流
下
さ
せ
る
こ
と
が
可
能
な
土
石
流
流
量
（

Q
sp

ca
l）

は
、

U
・

A
d
で
表
さ
れ
る

。

Q
sp

ca
lと

h
の
関
係
を
図
－
６
に
グ
ラ
フ
と
し
て
示
す
。

 
Q

sp
ca

l＝
U
・

A
d 

 
・
・
・
（

11
）

 
           

図
－

６
 

h
－
Q
s
p
c
a
l
の

関
係
 

 
こ
の
関
係
よ
り
、

Q
sp

ca
lが

土
石
流
ピ
ー
ク
流
量

Q
sp
（

36
.9

m
3 /s

）
と
一
致
し
た
時
の

h
を
求
め

る

と
以
下
の
通
り
と
な
る
。

 
土
石
流
の
表
面
水
位
 

h=
 1

.2
4m

= 
1.

3m
 

 
土

石
流

の
ピ

ー
ク

流
量

に
対

す
る

越
流

水
深

は
、

土
石

流
の

表
面

水
位

と
水

通
し

底
面

の
標

高
差

で

あ
る
こ
と
か
ら
、

1.
3m

と
な
る
。

 

             
図

－
４

 
h
－
D
d
の

関
係

 

   
 

          
図

－
５

 
h
－
U
の

関
係
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３
．
２
 
設
計
水
深

 

設
計

水
深

は
、

以
下

に
よ

り
土

石
流

ピ
ー

ク
流

量
に

対
す

る
越

流
水

深
が

最
も

大
き

く
な

る
こ

と
か

ら
、
設

計
水
深
は

1.
3ｍ

と
な
る
。

 
 

土
石
流
ピ
ー
ク
流
量
に
対
す
る
越
流
水
深
 

  
  

  
 h

＝
1.

3（
ｍ
）

 
最
大
礫
径
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

d 9
5＝

1.
0（

ｍ
）
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 ４
．
安
定
性
の
検
討

 

４
．
１
 
越
流
部

 

４
．
１
．
１
 
本
体
構
造
の
設
定

 

（
１
）
 
水
通
し
断
面

 

水
通
し
断
面
は
、
設
計
水
深
（

1.
3ｍ

）
，
水
通
し
幅
（

6.
5ｍ

）
，
袖
小
口
勾
配
（
標
準
値

1:
0.

5）
に
よ
り
、
下
図
に
示
す
通
り
と
す
る
。
 

な
お
、
当
該
砂
防
堰
堤
は
、
透
過
型
で
あ
る
こ
と
か
ら
、
水
通
し
断
面
の
高
さ
に
お
い
て
、
余
裕

高
は
考
慮
し
な
い
も
の
と
す
る
。
よ
っ
て
、
水
通
し
断
面
の
高
さ
は
、

1.
3m

と
な
る
。

 

 

1.
3m

 

7.
8m

1：
0.

5 

6.
5m

 

1：
0.

5

H
.W

.L
 

 
図

－
７

 
水
通

し
断

面
 

   

   ●
水
通
し
断
面

 
 

…
土

石
流
・
流

木
対

策
施

設
設

計
技

術
指

針
解

説
 

2.
1.

4.
3（

1）
 

 

地
形

等
の

理
由

に
よ

り
水

通
し

断
面

を
確

保
で

き
な

い
と

き

は
、
袖
部
を
含
め
た
断
面
に
よ
っ
て
対
応
す
る
こ
と
が
で
き
る
。
 

な
お

、
袖

の
安

定
性

，
下

流
部

の
前

庭
保

護
工

へ
の

影
響

，
下

流
へ

の
洗

掘
防

止
に

十
分

配
慮

し
て

、
水

叩
き

を
拡

幅
し

た
り

、

側
壁

護
岸

工
の

背
面

を
保

護
す

る
、

側
壁

護
岸

工
の

法
勾

配
を

緩

く
す
る
等
の
適
切
な
処
置
を
講
じ
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
。

 

…
土

石
流

・
流
木

対
策

施
設

設
計

技
術

指
針

解
説

 
2.

1.
3.

2（
1）

  
地
形
等
の
理
由
に
よ
り
袖
部
を
含
め
た
断
面
に
よ
っ
て
対
応
す

る
場
合
、
安
定
性
及
び
安
全
性
を
満
た
す
非
越
流
部
の
断
面
を
設

計
す
る
。
そ
の
際
、
袖
部
を
含
め
た
断
面
が
土
石
流
ピ
ー
ク
流
量

に
対
処
で
き
る
よ
う
に
し
て
お
く
必
要
が
あ
る
。
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（
２
）
 
開
口
部
の
設
定
 

砂
防
堰
堤
計
画
地
点
を
土
石
流
が
流
下
す
る
と
き
の
流
れ
の
幅

B
da
を
求
め
、
こ
れ
を
開
口
部
の

幅
の
目
安
と
し
、
上
下
流
の
平
面
的
な
す
り
つ
け
等
を
考
慮
し
て
決
定
す
る
。
 

 

砂
防
堰
堤
計
画
地
点
上
流
の
渓

流
横
断
図
を
、
図
－
８
に
示
す
。
 

 

 
-
202468

1
0

1
2

0
5

1
0

1
5

2
0

2
5

3
0

 
図

－
８

 
砂
防

堰
堤

計
画
地

点
上

流
の
渓

流
横

断
図
 

 
流
れ
の
幅
（

B d
a）

は
、
渓
床
か
ら
の
標
高
ｚ
の
関
数
で
あ
り
、
以
下
の
式
に
よ
り
表
さ
れ
る
。

z
と

B
da
の
関
係
は
図
－
９
の
よ
う
に

な
る
。

 
 

  
 

・
・
・
（

12
）

 
 

●
 
開
口
部
の
設
定

 
…

土
石

流
・
流
木

対
策

施
設

設
計

技
術

指
針

解
説

 
2.

1.
4.

3（
2）

 
  
開
口
部
の
幅
は
、
透
過
型
の
機
能
を
十
分
生
か
せ
る
よ
う
に
で
き

る
だ
け
広
く
と
る
。
こ
の
時
、
左
記
に
示
し
た
土
石
流
が
流
下
す
る

と
き
の
流
れ
の
幅

B
da
を
開
口
部
の
幅
の
目
安
と
し
、
現
地
の
状
況

を
考
慮
し
て
設
定
す
る
。

 
                       

D
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A
d
÷
B
d
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B
d
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D
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ま
た
断
面
積

(A
d)も

z
の
関
数
で
あ
り
、
以
下
の
式
に
よ
り
表
さ
れ
る
。

z
と

A
d
の
関
係
は
図
－

10
の
よ
う
に
な
る
。

 
     

・
・
・
（

13
）

 
 土
石
流
の
水
深
（

D
d）

は
、

z
の
関
数
で
あ
り
、
図
－

11
の
よ
う
に
な
る
。

 
 

D
d=

dad

BA
 
 
・
・
・
（

14
）

 

 土
石

流
の

流
速

（
U
）

は
、

式
（

12
）
、
（

13
）
、
（

14
）

を
式

（
15

）
に

代
入

す
る

と
、

図
－

12
の
よ
う
に
な
る
。
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)
(s

in
1

θ
D

r
K

U
n

=
 
 
・
・
・
（

15
）
 
（

D
r≒

D
d）

 

K
n 

：
粗
度
係
数

  
  

  
  

  
（

K
n＝

0.
1：

自
然
河
道
フ
ロ
ン
ト
部
）

 
θ

  
：
現
渓
床
勾
配

 
（
θ
＝

12
.8
°
，

I＝
1/

4.
4）

 
 

こ
の
断
面
に
よ
っ
て
流
下
さ
せ
る
こ
と
が
可
能
な
土
石
流
流
量
（

Q
sp

ca
l）

は
、
式
（

13
）
、（

15
）

を
式
（

16
）
に
代
入
す
る
と
、
図
－

13
の
よ
う
に
な
る
。

 
 

Q
sp

ca
l＝

U
・

A
d 

 
・
・
・
（

16
）

 
  

             
図

－
９

 
Z
－
B
d
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の

関
係

 

             
図

－
1
0
 

Z
－

A
d
の

関
係
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図

－
1
3
 

Z
－

Q
s
p
c
a
l
の

関
係
 

 こ
の
関
係
よ
り
、

Q
sp

ca
lが

土
石
流
ピ
ー
ク
流
量

Q
sp
（

36
.9

m
3 /s

）
と
一
致
し
た
と
き
の

z
を
求

め
る
と
、

z=
1.

84
m

と
な
る
。

 
こ
の

z
の
値
と
、
式
（

12
）
よ
り

B
da
を
求
め
る
と
、

B
da
＝

6.
68

m
と
な
る
。

 
 

以
上
の
結
果
よ
り
開
口
部
の
幅
は
、

B
da

=6
.6

8m
を
目
安
と
し
て
、

6.
5ｍ

を
採
用
す
る
。

 
 な
お
、
こ
の
時
の

z
の
値
を
式
（

14
）
、
（

15
）
に
代
入
す
る
と
、
土
石
流
の
水
深
と
流
速
が

以
下
の
通
り
と
な
る
。

 
  
 
 
土
石
流
の
水
深
 

D
d=

1.
11

m
 

 
 
 
土
石
流
の
流
速
 

U
=5

.0
4m

/s
 

    
 

             
図

－
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－

D
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関
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－
1
2
 

Z
－
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（
３
）
 
透
過
部
断
面
の
設
定

 

土
石
流
捕
捉
の
た
め
の
透
過
型
砂
防
堰
堤
は
、
透
過
部
断
面
の
大
き
さ
を
適
切
に
設
定
す
る
こ
と

に
よ
り
、
土
石
流
を
捕
捉
す
る
機
能
、
お
よ
び
、
平
時
の
土
砂
を
下
流
へ
流
す
機
能
を
持
た
せ
る
こ

と
が
で
き
る
。

 
し
た
が
っ
て
、
透
過
部
断
面
は

、
土
石
流
に
よ
り
流
下
す
る
礫
径
な
ど
を
考
慮
し
て
設
定
す
る
。

 
透
過
部
断
面
は
以
下
の
と
お
り

と
す
る
。

 
透
過
部
断
面
の
幅
 
（
水
平
純
間
隔
）

 ＝
 ＜

最
大
礫
径

1.
0m

＞
×1

.0
 ＝

 1
.0

m
 →

 1
.0

m
透
過
部
断
面
の
高
さ
（
垂
直
純
間
隔
）

 ＝
 ＜

最
大
礫
径

1.
0m

＞
×1

.0
 ＝

 1
.0

m
 →

 1
.0

m
最
下
段
の
透
過
部
断
面
高
さ
＝
＜
土
石
流
の
水
深
（

D
d）
（

1.
11

m
）
以
下
程
度
＞
＝

1.
11

m
→

1.
1m

  

４
．
１
．
２
 
本
体
の
設
計
 

（
１
）
 
安
定
条
件

 

透
過
型
砂
防
堰
堤
全
体
の
安
定
条
件
の
考
え
方
は
、
不
透
過
型
砂
防
堰
堤
と
同
様
と
す
る
。

 
 

土
石
流
・
流
木
捕
捉
工
の
砂
防
堰
堤
は
、
そ
の
安
定
を
保
つ
た
め
に
設
計
外
力
に
対
し
て
、
次
の

三
つ
の
条
件
を
満
た
さ
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
。

 
①
原
則
と
し
て
、
砂
防
堰
堤
の
上
流
端
に
引
張
応
力
が
生
じ
な
い
よ
う
、
砂
防
堰
堤
の
自
重
お
よ

び
外
力
の
合
力
の
作
用
線
が
底
部
の
中
央

1/
3
以
内
に
入
る
こ
と
。

 
②
砂
防
堰
堤
底
と
基
礎
地
盤
と
の
間
で
滑
動
を
起
こ
さ
な
い
こ
と
。

 
③
砂
防
堰
堤
内
に
生
ず
る
最
大
応
力
が
材
料
の
許
容
応
力
を
超
え
な
い
こ
と
。
地
盤
の
受
け
る
最

大
圧
が
地
盤
の
許
容
支
持
力
以
内
で
あ
る
こ
と
。

 
 

な
お
、
砂
防
堰
堤
計
画
地
点
の
基
礎
地
盤
の
種
類
は
礫
層
（
密
な
も
の
）
で
あ
る
の
で
、
そ
の
許

容
支
持
力
は
次
の
と
お
り
と
す
る
。

 
 

許
容

支
持

力
：

q u
＝

60
0k

N
/m

2  
摩

擦
係

数
：

f＝
0.

6 

 ●
 
透
過
部
断
面
の
設
定

 
…
土
石
流
・
流
木
対
策
施
設
設
計
技
術
指
針
解
説
 

2.
1.

4.
3（

3）
 

           ●
安
定
条
件

 
 
…

土
石

流
・
流

木
対

策
施

設
設

計
技

術
指

針
解

説
 

2.
1.

4.
1（

1）
 

 
滑
動
に
対
す
る
安
全
率

N
は
、
岩
盤
基
礎
の
場
合
に
は
せ
ん
断

強
度
（
堤
体
又
は
基
礎
地
盤
の
う
ち
小
さ
い
方
の
せ
ん
断
強
度
）
を

考
慮

し
、

N
=4

.0
以

上
と

す
る

。
砂

礫
基

礎
で

は
せ

ん
断

強
度

を

無
視
し
、
堰
堤
高
が

15
m

未
満
の
場
合
を
原
則
と
し
て

N
=1

.2
以

上
、
堰
堤
高
が

15
ｍ
以
上
の
場
合
は
Ｎ

=1
.5

以
上
と
す
る
。

 
  ●
基
礎
地
盤
の
地
盤
支
持
力

q u
お
よ
び
摩
擦
係
数

f 
基
礎
地
盤
：
礫
層
（
密
な
も
の
）

 
摩
擦
係
数

f：
0.

6 
許
容
支
持
力

q u
：

60
0k

N
/ｍ

2  
 
…

現
場

技
術
者

の
た

め
の

砂
防

・
地

す
べ

り
・

が
け

崩
れ

・
 

雪
崩

防
止
工

事
ポ

ケ
ッ

ト
ブ

ッ
ク

 
P.

11
3  
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（
２
）
 
設
計
外
力
の
組
合
せ
（

越
流
部
）

 

安
定
計
算
に
用
い
る
設
計
外
力
の
組
合
せ
は
、
透
過
型
砂
防
堰
堤
の
越
流
部
で
は
表
－
３
の
と
お

り
と
す
る
。

 
 

表
－

３
 

透
過

型
砂

防
堰
堤

の
設

計
外
力

 

 
平

 常
 時

 
土
石
流
時

 
洪

 水
 時

 

堰
堤
高

 
15

m
未
満

 
 

①
堆
砂
圧
、
②
土
石
流
流

体
力
、
③
本
体
自
重
、
④

土
石
流
の
重
さ

 
 

堰
堤
高

 
15

m
以
上

 
 

堆
砂
圧
、
土
石
流
流
体

力
、
本
体
自
重
、
土
石
流

の
重
さ

 
 

 

③
 

①
 

③
 

①
 

④
 

②
 基
礎
地

盤
 

 
 

図
－

1
4
 

設
計

外
力

の
作
用

位
置

 

    

 ●
設
計
外
力

 
 
…

土
石

流
・
流

木
対

策
施

設
設

計
技

術
指

針
解

説
 

2.
1.

4.
1（

2）
 

      

土
石
流
時
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（
３
）
 
設
計
外
力
の
算
出

 

①
 
堆
砂
圧
 

堆
砂
圧
は
、
次
式
に
よ
り
求
め
ら
れ
る
。
堆
砂
圧
を
算
定
す
る
た
め
の
堆
砂
面
は
、
水
通
し
天

端
高
か
ら
土
石
流
の
水
深
に
等
し
い
高
さ
を
下
げ
た
高
さ
と
す
る
。

 
P e

H
＝

 C
e・

γ
e・

h e
 
・
・
・
（

17
）

 
P e

V＝
 γ

e・
h e
 
 
 
・

・
・
（

18
）

 
P e

H
 
：
堆
砂
圧
の
水
平
分
力
（

kN
/m

2 ）
 

P e
V 

：
堆
砂
圧
の
鉛
直

分
力
（

kN
/m

2 ）
 

γ
e 

：
堆
砂
圧
を
算
出

す
る
際
の
土
砂
の
単
位
体
積
重
量

 
（

=C
*σ

g 
=0

.6
×

25
.5

1=
15

.3
1k

N
/m

3 ）

h e
 

：
堆
砂
面
か
ら
の
任
意
の
点
ま
で
の
堆
砂
深
（

m
）

 
C

e 
：
土
圧
係
数
（

co
si
≒

1
と
す
る
）

 

3.0
27.0

35
si

n
1

35
si

n
1

si
n

1
si

n
1

≒
＝

＝
φφ

°
+

°
−

+−
 

φ
 

：
堆
砂
中
の
水
中
で
の
内
部
摩
擦
角
（

35
°
）

 
 

水
平
方
向

 

[
]

(
)

）
　
　
　
・
・
・
（

19
2121

2

0
2

0
1

d
e

e

D
H

e
e

D
H

e
e

P

D
H

C

z
C

dzz
C

F

d

d

eH

−
==

=

−

−

∫ γγ

γ

 

(
)

d
d

e
P

D
H

D
C

F
eH

−
=

d
2

γ
 
 
・
・
・
（

20
）

 

 H
  

 ：
堰
堤
高
（

m
）

 

1
eHPF

 ：
単
位
幅
当
た
り
の

P e
H

1
に
よ
る
荷
重
（

kN
/m

）
 

 

P e
v1

 
P e

H
1 

F 

P e
H

2 

D
d 

H
－

D
d 

図
－

1
5
 

堆
砂

圧
 

 
土
圧
係
数
は
下
式
に
よ
る
が
堆
砂
面
勾
配
が
（

I≦
15

°
）
で
あ

れ
ば
、

co
si
≒

1
と
し
て
算
出
す
る
。

 

φφ
＝

φ
－

＋

φ
－

＝
si

n
1

si
n

1
co

s
i

co
s

co
si

co
s

i
co

s
co

si
C

e
2

2

2
2

+−
−

 

…
砂

防
設

計
公
式

集
 

p9
9 
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2
eHPF

：
単
位
幅
当
た
り
の

P e
H

2
に
よ
る
荷
重
（

kN
/m

）
 

z 
：
堆
砂
面
か
ら
の
堆
砂
深
（

m
）

 
C

e 
：
土
圧
係
数
（

=0
.3
）

 
γ

d 
：
土
石
流
の
単
位
体
積
重
量
（

kN
/m

3 ）
 

ρ
 

：
水
の
密
度
（

12
00

kg
/m

3 ）
 

ｇ
 

：
重
力
加
速
度

 
 

垂
直
方
向

 

(
)2

21
1

d
e

P
D

H
m

F
eV

−
=

γ
 
・
・
・
（

21
）

 

1
eVPF

 ：
単
位
幅
当
た
り
の

P e
V1

に
よ
る
荷
重
（

kN
/m

）
 

m
 

：
本
体
上
流
の
り
勾
配

 
 

②
 
土
石
流
の
流
速
と
水
深
（

U
、

D
d）

 

式
（

14
）
、
（

15
）

に
z=

1.
84

（
m
）
を
代
入
す
る
と
、
土
石
流
の
水
深
と
流
速
が
そ
れ
ぞ
れ

次
の
よ
う
に
も
と
ま
る
。

 
 

土
石
流
の
水
深
 

D
d=

 1
.1

1m
 

土
石
流
の
流
速
 

U
= 

5.
04

m
/s
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③
 
土
石
流
の
単
位
体
積
重
量
（
γ

d）
 

礫
の
密
度
と
下
式
に
よ
り
、
土
石
流
の
単
位
体
積
重
量
は
、
γ

d＝
17

.4
0k

N
/m

3
と
算
出
さ
れ

る
。

 
γ

d 
＝
｛
σ
・

C
d＋

ρ
・

(1
－

C d
)｝

g 
  

＝
｛

26
00

×
0.

41
＋

12
00

×
（

1－
0.

41
）
｝
×

9.
8 

  
＝

 1
73

85
N

/m
3  
＝

17
.4

0k
N

/m
3  

・
・
・
（

22
）

 
 

γ
d 

：
 土

石
流
の
単
位
体
積
重
量

 
（

kN
/m

3 ）
 

σ
 

：
 礫

の
密
度

 
（

26
00

kg
/m

3 ）
 

ρ
 

：
 水

の
密
度

 
（

12
00

kg
/m

3 ）
 

g 
：

 重
力
加
速
度

 
（

9.
8m

/s
2 ）

 
C

d 
：

 土
石
流
濃
度

 
（

0.
41

）
 

 
④
 
土
石
流
流
体
力
（
F
）
 

土
石
流
流
体
力
は
土
石
流
の
水
深
と
流
速
を
用
い
て
次
式
よ
り
算
出
す
る
。

 

γ
d 

17
.4

0
F 
＝

K
h 

g 
D

d・
U

2 ＝
1.

0×
 

9.
8 

×
1.

11
×

5.
04

2  

 
＝

50
.0

6k
N

/m
 
・
・

・
（

23
）

 
 

F 
：

 土
石
流
流

体
力

 
（

kN
/m

）
 

K
h 

：
 係

数
 

（
1.

0）
 

γ
d 

：
 土

石
流
の
単
位
体
積
重
量

 
（

17
.4

0k
N

/m
3 ）

 
D

d 
：

 土
石
流
の

水
深

 
（

1.
11

m
）

 
g 

：
 重

力
加
速

度
 

（
9.

8m
/s

2 ）
 

U
 

：
 土

石
流
の
流
速

 
（

5.
04

m
/s
）

 
    

●
土
石
流
の
単
位
体
積
重
量

 
…

砂
防

基
本
計
画

策
定

指
針
（
土

石
流
・
流

木
対

策
編

）
解
説
 
2.
7.
6
 

             
土
石
流
の
水
深
・
流
速
は
、
②
の
計
算
結
果
を
用
い
る
。
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⑤
 
自
重

 

砂
防

堰
堤

の
本

体
を

築
造

す
る

た
め

に
用

い
る

材
料

の
自

重
は

越
流

部
内

に
位

置
す

る
鋼

材

と
コ
ン
ク
リ
ー
ト
等
堤
体
築
造
に
用
い
る
材
料
の
総
重
量
を
越
流
部
の
幅
で
割
っ
て
求
め
る
。

 
 

W
i＝

 （
W

i×
S i
）

/ B
s 

・
・
・
（

24
）

 
W

i 
：
越
流
部
に
お
け
る
、
堤
体
築
造
に
用
い
る
材
料

iの
単
位
体
積
重
量
（

kN
/m

3 ）

（
i=

1,
2,
・
・
・
）

S i
 
：
越
流
部
に
お
け
る
、
堤
体
築
造
に
用
い
る
材
料

iの
総
体
積
（

m
3 ）
（

i=
1,

2,・
・
・
）

B
s 

：
越
流
部
の
幅
（

m
）
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（
４
）
 
安
定
計
算

 

 
土
石
流
時
 2.00m 7.00m 

9.00m 

W
1 

P
eV

1

W
2
 

P
eH

1 P e
H

2 

Pd
 

F
 

5.89m 2.00m 

1.11m 7.89m 

6.
00

m
 

1.
00

m
 

2.
00

m
 

3.
00

m
 

原
点

 

 
図

－
1
6
 

砂
防

堰
堤

に
作
用

す
る

力
（
土

石
流

時
）
 

 

表
－

４
 
作
用

荷
重

一
覧
表

 

          
 

                        注
）
透
過
部
の
形
状
は
、
そ
の
形
式
に
よ
っ
て
異
な
る
こ
と
か
ら
、

形
状
に
応
じ
た
自
重
，
モ
ー
メ
ン
ト
の
算
定
を
行
う
必
要
が
あ
る
。

こ
こ
で
は
、
透
過
部
は
図
示
し
た
形
状
、
自
重
（

W
1）

の
作
用
点

を
持
つ
も
の
と
仮
定
し
て
、
計
算
を
行
っ
た
。

 

設
計
荷
重

 
記

 
計
算
式

 
鉛
直
力

水
平
力

ア
ー
ム
の
計
算
式

 
ア
ー
ム
長

モ
ー
メ
ン
ト

 
号

 
 

(k
N

/m
)

(k
N

/m
)

 
(m

) 
(k

N
・

m
/m

)
 本

体
自
重

(鋼
材

)
 W

1 
75

0.
00

/6
.5

0 
11

5.
38

2.
00

+1
/2
×

3.
00

 
3.

50
40

3.
83

本
体
自
重

 
(コ

ン
ク
リ
ー
ト

) W
2 

(2
2.

56
×

2.
00

×
6.

00
×

6.
50

)/6
.5

0 
27

0.
72

1/
2×

6.
00

 
3.

00
81

2.
16

 堆
砂
圧

 
 P

ev
1 

15
.3

1×
5.

89
×

2.
00

 
18

0.
35

1/
2×

2.
00

 
1.

00
18

0.
35

 P
eH

1 
1/

2×
0.

30
×

15
.3

1×
7.

89
2  

 
14

2.
96

1/
3×

7.
89

 
2.

63
37

5.
98

 
P e

H
2 

0.
30

×
17

.4
0×

1.
11

×
7.

89
 

 
45

.7
2

1/
2×

7.
89

 
3.

95
18

0.
59

 土
石
流
の
重
さ

 
 P

d 
17

.4
0×

1.
11

×
2.

00
 

38
.6

3
1/

2×
2.

00
 

1.
00

38
.6

3
 土

石
流
流
体
力

 
 F

 
1.

00
×

17
.4

0/
9.

80
×

1.
11

×
5.

04
2  

 
50

.0
6

7.
89

＋
1/

2×
1.

11
 

8.
45

42
3.

01
 合

計
 

 
 

60
5.

08
23

8.
74

24
14

.5
5



 
巻
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(
ⅰ

)
 
「
砂
防
堰
堤
の
自
重
及
び
外
力
の
合
力
作
用
線
が
底
部
の
中
央

1
/
3
以
内
に
入
る
こ
と
」
に
対
す
る

検
討

 

M
 

24
14

.5
5 

x＝
V

 
＝

 
60

5.
08

 
＝

 3
.9

9m
 
・
・
・
（

25
）

 

底
面
底
幅

B＝
1.

00
＋

3.
00

＋
2.

00
＝

6.
00

m
 
・
・
・
（

26
）

 
（

B
/3
＝

2.
00

）
＜
（

x＝
3.

99
）

＜
（

B×
2/

3＝
4.

00
）

 
ok

 
 

(
ⅱ

)
 
「
砂
防
堰
堤
底
と
基
礎
地
盤
と
の
間
で
滑
動
を
起
こ
さ
な
い
こ
と
」
に
対
す
る
検
討
 

f・
V

 
0.

60
×

60
5.

08
 

N
＝

 
H

 
＝

 
23

8.
74

 
＝

1.
52

＞
1.

2 
・
・
・
（

27
）

 
ok

 

 
(
ⅲ

)
 
「
地
盤
の
受
け
る
最
大
圧
が
地
盤
の
許
容
支
持
力
以
内
で
あ
る
こ
と
」
に
対
す
る
検
討

 

1 
1

e＝
 x

－
 

2 
B

 ＝
3.

99
－

 
2

×
6.

00
＝

0.
99

m
 
・
・
・
（

28
）

 

V
 

e
σ
＝

B
 
×
｛

1±
(6
×

 
B

)｝
 
・
・
・
（

29
）

 

60
5.

08
 

0.
99

 
σ

m
ax
＝

 
6.

00
 

×
｛

1＋
(6
×

6.
00

 
)｝

＝
20

0.
68

kN
/m

2 ＜
60

0k
N

/m
2  
 

ok
 

 
 

 
 

・
・
・
（

30
）

 ）
60

5.
08

 
0.

99
 

σ
m

in
＝

 
6.

00
 

×
｛

1－
(6
×

6.
00

 
)｝

＝
1.

01
kN

/m
2 ＞

0k
N

/m
2  
 
 
 

ok
 

・
・
・
（

31
）

      

       ●
基
礎
地
盤
の
地
盤
支
持
力

q u
お
よ
び
摩
擦
係
数

f 
基
礎
地
盤
：
礫
層
（
密
な
も
の
）

 
摩
擦
係
数

f：
0.

6 
許
容
支
持
力

q u
：

60
0k

N
/ｍ

2  
 

 
…

現
場

技
術
者

の
た

め
の

砂
防

・
地

す
べ

り
・

が
け

崩
れ

・

雪
崩

防
止
工

事
ポ

ケ
ッ

ト
ブ

ッ
ク

 
P.

11
3 
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４
．
２
 
非
越
流
部

 

 

４
．
２
．
１
 
袖
部
の
破
壊
に
対
す

る
構
造
計
算

 

（
１
）
 
袖
小
口
の
形
状
 

袖
小
口
の
勾
配
は
、

1：
0.

5
と
す
る
。

 
袖
小
口
の
高
さ
は
水
通
し
断
面

の
高
さ
と
同
じ
で
あ
る
。

 
 

（
２
）
 
袖
部
の
天
端
の
勾
配

 

袖
部
の
天
端
に
は
、
現
渓
床
勾

配
程
度
の
勾
配
を
つ
け
る
も
の
と
し
、
当
該
砂
防
堰
堤
に
お
い
て

は
現
渓
床
勾
配
が

1/
4.

2
で
あ
る

こ
と
か
ら
、

1：
4
の
勾
配
を
つ
け
る
も
の
と
す
る
。

 
 

（
３
）
 
袖
部
の
上
流
の
り
勾
配

 

袖
部
の
上
流
の
り
勾
配
は
直
と

す
る
。

 
 

（
４
）
 
袖
部
の
下
流
の
り
勾
配

 

袖
部
の
下
流
の
り
勾
配
は
、
直
ま
た
は
本
体
の
下
流
の
り
勾
配
に
一
致
さ
せ
る
。

 
当
該
砂
防
堰
堤
に
お
い
て
は
、
下
流
の
り
勾
配
に
一
致
さ
せ
る
こ
と
と
す
る
。
 

本
体

の
下
流
の
り

勾
配
は
、
「
４

．
２
．
２
非

越
流
部
の
安

定
計
算
（
４

）
安
定
計
算

」
に
お
い

て
、

1：
0.

3
と
決
定
し
て
い
る
。
こ
の
た
め
、
袖
部
の
下
流
の
り
勾
配
も

1：
0.

3
と
し
た
。

 

 
（
５
）
 
袖
部
の
天
端
幅
 

袖
部

の
下

流
の

り
勾

配
を

本
体

の
下

流
の

り
勾

配
に

一
致

さ
せ

る
場

合
、

袖
部

の
天

端
幅

は

1.
5m

を
下
限
と
す
る
。

 
当
該
砂
防
堰
堤
で
は
、
上
流
の
り
勾
配
は
直
、
下
流
の
り
勾
配
は

1：
0.

3、
袖
の
高
さ
は

2.
3m

で
あ
る
。
ま
た
、
本
体
の
天
端
幅
は
、
４
．
２
．
２
よ
り

3.
0m

で
あ
る
た
め
、
袖
部
の
天
端
幅
は

2.
31

m
と
な
り
、
袖
部
の
天
端
幅
の
下
限
値
を
満
足
し
て
い
る
。

 
以
上
よ
り
、
袖
部
の
形
状
は
、

図
－

18
，

19
に
示
す
形
状
と
し
た
。

 
 

                     
図

－
1
7
 

袖
部

の
形

状
の
決

定
フ

ロ
ー

 

 ●
袖
部
の
形
状

 
…

砂
防

基
本
計
画

策
定

指
針

（
土

石
流

・
流

木
対

策
編

）
解

説
 

2
.1
.
3.
3
(2
)
 

2
.1
.
3.
3
(3
)
 

2
.1
.
3.
3
(4
)
 

 

ス
タ

ー
ト

せ
ん

断
摩

擦
安

全
率

≧
４

袖
部

の
上

流
の

り
勾

配
は

直

袖
部

の
下

流
の

り
勾

配
は

直
ま

た
は

本
体

の
下

流
の

り
面

勾
配

に
一

致

袖
部

の
天

端
幅

≧
1.

5
[m

]

袖
部

の
天

端
幅

の
設

定

|σ
m

in
|≦

|許
容

引
張

応
力

|

袖
部

の
天

端
幅

の
拡

幅
あ

る
い

は
緩

衝
材

等
の

設
置

鉄
筋

あ
る

い
は

鉄
骨

等
に

よ
る

補
強

 σ
m

a
x≦

許
容

圧
縮

応
力

袖
部

と
本

体
の

境
界

面
上

に
生

じ
る

応
力

の
算

出
（
σ

m
in

、
σ

m
a
x）

 σ
m

in
＞

0

袖
部

の
断

面
の

決
定

エ
ン

ド

圧
縮

強
度

を
高

め
る

は
い

い
い

え

は
い

い
い

え

は
い

い
い

え

は
い

い
い

え

は
い

い
い

え

袖
部

の
天

端
幅

の
拡

幅

＜
袖

部
の

断
面

の
設

定
＞

＜
袖

部
の

補
強

に
関

す
る

検
討

＞
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6.
5m

 

4.
0m

 
  

7.
8m

  
  

4.
0ｍ

 

1:
4

1:
4

1:
0.

5
1:

0.
5

1.
3m

 
1.

0m

 

図
－

1
8
 

袖
部

の
形

状
 

 
 

1.30m 

2.
31

m

3.
00

m

2.30m 

1:0.30 

 
図

－
1
9
 

袖
部

断
面

の
形
状

 

 

（
５
－
１
）
 
礫
の
衝
撃
力
の
算
定

 

砂
防
堰
堤
の
袖
部
は
、
設
計
外
力
に
対
し
て
、
袖
部
と
本
体
の
境
界
面
状
に
お
け
る
せ
ん
断
摩
擦
安

全
率
が

4
以
上
と
な
る
必
要
が
あ
る
。
 

設
計
外
力
は
、
袖
部
の
自
重
，
土

石
流
流
体
力
，
礫
の
衝
撃
力
と
流
木
の
衝
撃
力
を
比
較
し
て
大

き

い
衝
撃
力
、
の

3
種
類
と
す
る
。
土
石
流
流
体
力
は
４
．
１
．
２
（
３
）
④
で
求
め
た
も
の
を
使
用

す
る
。

 

 砂
防
堰
堤
の
袖
部
は
、
打
継
目
毎
に

1
ブ
ロ
ッ
ク
に
対
し
て
土
石
流
流
体
力
及
び
礫
の
衝
撃
力

に
対
し
て
安
全
な
構
造
と
す
る
必

要
が
あ
る
。

 
礫
の
衝
突
に
よ
り
、
堤
体
の
受
け
る
衝
撃
力
（

P）
は
次
式
に
よ
り
算
定
す
る
。

 

※
 
袖

部
の

天
端

の
勾

配
を

つ
け

る
範

囲
は

、
現

地
の

地
形

等
を

考
慮
し
て
、
ケ
ー
ス
・
バ
イ
・
ケ
ー
ス
で
設
定
す
る
こ
と
。

 
 ※
 
袖

部
の

下
流

の
り

勾
配

は
、

各
地

整
及

び
都

道
府

県
の

運
用

に
基
づ
き
、
適
正
に
設
定
す
る
こ
と
。
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P＝

β
nα

3/
2  

・
・
・
（

32
）
，

 
1－

υ
12  

1－
υ

22  
K

1＝
 

π
E

1 
・
・
・
（

34
）
，

K
2＝

 
π

E
2 

5U
2  

1 
α
＝
（

 
4n

1・
n 

）
2/

5  
・
・
・
（

36
）
，

n 1
＝

 
m

2 
m

2 
β
＝
（

E＋
1）

－
0.

8 ・
・
・
（

38
）
，

E＝
 

m
1 

U
2  

・
・
・
（

39
）

 

 E
1 ：

コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
終
局
強
度
割
線
弾
性
係
数
（

0.
1×

2.
6×

9.
8×

10
9 N

/m
2 ）

E
2 ：

礫
の
弾
性
係
数
（

5.
0×

9.
8×

10
9 N

/m
2 ）

 
υ

1 ：
コ
ン
ク
リ
ー

ト
の
ポ
ア
ソ
ン
比
（

0.
19

4）
 

υ
2 ：

礫
の
ポ
ア
ソ

ン
比
（

0.
23

）
 

m
1 ：

コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
質
量

 
 
 
（

1.
80

×
7.

68
×

2.
66

×
22

.5
6×

10
3 ／

9.
8=

84
65

0.
28

 k
g）

 
m

2 ：
礫
の
質
量
（

4/
3×

π
×

0.
50

3 ×
2.

6×
10

3 =
13

61
 k

g）
 

R
 ：

礫
の
半
径
（

0.
50

m
）

 
U

 ：
礫
の
速
度
（

5.
04

m
/s

ec
）

 
α

 ：
へ
こ
み
量

 
β

 ：
実
験
定
数

 
 

袖
部
コ
ン
ク
リ
ー
ト
は
打
継
目
毎
に

1
ブ
ロ
ッ
ク
と
考
え
る
と
、
例
え
ば
図
－

22
の
よ
う
に
な

る
。
概
略
の
大
き
さ
で
は
、
平
均
高
さ
＝

1.
80

m
、
平
均
長
さ
＝

7.
68

m
、
平
均
幅
＝

2.
66

m
と
見

な
せ
る
。

 
 

袖
部

の
１

ブ
ロ

ッ
ク

に
衝

突
す

る
巨

礫
の

作
用

時
間

は
1/

10
0～

1/
1,

00
0

秒
オ

ー
ダ

ー
で

あ

り
、
極
め
て
短
時
間
で
あ
る
の
で
同
時
に
複
数
個
の
巨
礫
が
衝
突
し
な
い
も
の
と
仮
定
す
る
と
袖
部

コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
単
位
幅
当
り
に
作
用
す
る
衝
撃
力
は
、

P 1
＝

33
7.

08
kN

と
算
出
さ
れ
る
。

 
 

・
・
・（

37
）

1.
0

0.
8

0.
4

0.
2

0.
9

0.
7

0.
6

0.
5

0.
3

0.
1

0.
0

1
22

3
44

5
6

7
8

9
10

β
=(

E
+1

)－
0.

8

M
1

M
2

U
M

1  
M

2：
質

量
 

 
 

U
：

衝
突

速
度

 

M
2

E
＝

M
1

U
2 （

m
2 /s

ec
2 ）

 
図

－
2
0
 

礫
の

衝
突

速
度
と

衝
撃

力
の
補

正
係

数
 

（
水
山
、
伊
巻
：
砂
防
ダ
ム
に
対
す
る
土
石
流
衝
撃
力
実
験
、

 
土
木
技
術
資
料

Vo
12

2－
N

o.
11

の
一
部
を
改
変
）

 
 

3.
00

m
F（

流
体
力

）

P（
衝
撃
力
）

 

1.11m 

φ
1.

0m

 

図
－

2
1
 

土
石

流
の

衝
突
に

よ
り

袖
部
に

作
用

す
る
力

 

 

     

）
　

・
・

・
（

）
＋

＝
33

K
(K

9
16

R
2

2
1

2
π

n

・
・
・（

35
）
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1－
0.

19
42

 
K

1＝
π
×

0.
1×

2.
6×

10
9 ×

9.
8 

＝
1.

2×
10

-10
 
・
・
・
（

40
）

 

1－
0.

23
2  

K
2＝

π
×

5.
0×

10
9 ×

9.
8

＝
6.

15
×

10
-12

 
・
・
・
（

41
）

 

n＝
2

12-
10-

2
）

10×
6.

15
＋

10×
1.

2
（

9
0.

50
×

16
π

＝
2.

38
×

10
9  

・
・
・
（

42
）

 

1 
n 1
＝

1,
36

1 
＝

0.
00

07
3 

・
・
・
（

43
）

 

5×
5.

04
2  

α
＝
（

 
4×

0.
00

07
3×

2.
38

×
10

9  
）

2/
5 ＝

1.
27

×
10

-2  
・
・
・（

44
）
 

1,
36

1 
β
＝
（

 
84

65
0.

28
 

×
5.

04
2 ＋

1）
-0.

8 ＝
0.

76
0 

・
・
・
（

45
）

 

P＝
 0

.7
60

×
2.

38
×

10
9 ×

(1
.2

7×
10

-
2 )3

/2
＝

25
88

.7
9×

10
3 N

＝
25

88
.7

9k
N

 
・
・
・
（

46
）

従
っ
て
、
単
位
幅
当
り
の
衝
撃
力
は
次
式
に
よ
り
、

P 1
＝

33
7.

08
kN

/m
と
な
る
。

 
 

P 1
＝

 2
58

8.
79

kN
/7

.6
8m

＝
33

7.
08

kN
/m

 
・
・
・
（

47
）

 
 

(
５
－
２

)
 
流
木
の
最
大
長
，
最
大
直
径
の
算
出

 

流
木
の
衝
突
に
よ
る
衝
撃
力
を

算
出
す
る
た
め
、
流
木
の
最
大
長
，
最
大
直
径
を
算
定
す
る
。

 流
木
の
最
大
長
（

L w
m
）
は
、
次
式
に
よ
り
算
定
す
る
。

 
 H

w
m
≧

1.
3B

d
の
場
合
 

L w
m
≒

1.
3B

d 
H

w
m
＜

1.
3B

d
の
場
合
 

L w
m
≒

H
w

m
 

L w
m

 
：
流
木
の
最
大
長
（

m
）

 
H

w
m

 
：
上
流
か
ら
流
出
す
る
立
木
の
最
大
樹
高
（

m
）

 
B

d 
：
土
石
流
の
平
均
流
下
幅

 
（
土
石
流
発
生
時
に
侵
食
が
予
想
さ
れ
る
平
均
渓
床
幅
）
（

m
）

  
3.

35
m

0.
65

m
 

2.
31

m
 

2.
30

m
 

8.
00

m
 

3.
00

m
 

1.
30

m

4.
00

m

 
図

－
2
2
 

袖
部

ブ
ロ

ッ
ク
図

 

                     



 
巻
末
－

59
 

 
こ
こ
で
、
「
計
画
例
 
流
域
概
要
」
よ
り
、
立
木
の
最
大
樹
高

H
w

m
＝

30
m
、
「
計
画
例
 

4
章

 
４

．
１

計
画

流
出

量
 

（
1）

計
画

流
出

土
砂

量
（

V
d）

」
よ

り
、

堰
堤

計
画

地
点

の
土

石

流
の
平
均
流
下
幅

B
d =

 5
.0

m
で
あ
る
た
め
、

L w
m
は
以
下
の
通
り
算
定
さ
れ
る
。

 
 H

w
m

=3
0m

 ≧
 1

.3
B

d =
 1

.3
×

5.
0 

= 
6.

5m
で
あ
る
た
め

 
 

L w
m

 =
 1

.3
×

5.
0 

= 
6.

5m
 
・
・
・
（

48
）

 
 

流
木

の
最
大
直

径
（

R
w

m
）

は
上

流
域
に

お
い

て
流
木

と
な

る
と
予

想
さ

れ
る
立

木
の

最
大

胸

高
直
径
と
ほ
ぼ
等
し
い
と
し
て
推
定
す
る
。
「
計
画
例
 
流
域
概
要
」
よ
り
最
大
胸
高
直
径

R
w

m

は
、

0.
5m

で
あ
る
。

 
 

R
w

m
 =

 0
.5

m
 

 
 

(
５
－
３

)
 
流
木
の
衝
撃
力
の
算
定

 

流
木
の
衝
突
に
よ
り
、
堤
体
の

受
け
る
衝
撃
力
（

P）
は
次
式
に
よ
り
算
定
す
る
。

 
  

P＝
β

nα
3/

2  
・
・
・
（

49
）
，
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
・
・
・
（

50
）

 
 

1－
υ

12  
1－

υ
32  

K
1＝

 
π

E
1 

・
・
・
（

51
）
，

K
3＝

π
E

3 
・
・
・
（

52
）

 

 
5U

2  
1 

α
＝
（

 
4n

1・
n 

）
2/

5  
・
・
・（

53
）
，

n 1
＝

m
3

・
・
・
（

54
）

 

 
m

3 
β
＝
（

E
＋

1）
－

0.
8  

・
・
・（

55
）
，

E
＝

m
1 

U
2  

・
・
・（

56
）

E
1 ：

コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
終
局
強
度
割
線
弾
性
係
数
（

0.
1×

2.
6×

9.
8×

10
9 N

/m
2 ）

E
3 ：

流
木
の
弾
性
係
数
（

7.
35

×
10

9 N
/m

2 ）
 

                             

 

2
3

1
2

K
(K

9
16

R
）

＋
＝

π
n



 
巻
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υ
1 ：

コ
ン
ク
リ
ー

ト
の
ポ
ア
ソ
ン
比
（

0.
19

4）
 

υ
3 ：

流
木
の
ポ
ア

ソ
ン
比
（

0.
40

）
 

m
1 ：

袖
部
ブ
ロ
ッ
ク
の
質
量

 
 
 
（

1.
80

×
7.

68
×

2.
66

×
22

.5
6×

10
3 ／

9.
8=

84
65

0.
28

 k
g）

 
m

3 ：
流
木
の
質
量
（
π
×

0.
25

2 ×
6.

5×
33

0=
42

1 
kg

）
 

 
 
 
流
木
の
最

大
直
径

R
w

m
：

0.
5m

 
 
 
 
流
木
の
最
大
長

L w
m
 
：

6.
5m

 
 
 
 
流
木
の
密

度
 
 
：

33
0k

g/
m

3  
R

 ：
流
木
の
半
径
（

0.
25

m
）

 
U

 ：
流
木
の
速
度
（

5.
04

m
/s

ec
）

 
α

 ：
へ
こ
み
量

 
β

 ：
実
験
定
数

 
 

な
お
、
流
木
の
樹
種
は
、
ス
ギ
を
想
定
し
、
ス
ギ
材
の
密
度
，
弾
性
係
数
，
ポ
ア
ソ
ン
比

を
も

ち
い
る
。

 
 袖
部
コ
ン
ク
リ
ー
ト
は
打
継
目
毎
に

1
ブ
ロ
ッ
ク
と
考
え
る
と
、
例
え
ば
図
－

22
の
よ
う
に
な

る
。
概
略
の
大
き
さ
で
は
、
平
均
高
さ
＝

1.
80

m
、
平
均
長
さ
＝

7.
68

m
、
幅
＝

3.
00

m
と
見
な
せ

る
。

 袖
部

の
１
ブ
ロ

ッ
ク

に
衝
突

す
る

流
木
の

作
用

時
間
は

1/
10

0～
1/

1,
00

0
秒

オ
ー

ダ
ー

で
あ

り
、
極

め
て
短

時
間

で
あ
る

の
で

同
時
に

複
数

個
の
流

木
が

衝
突
し

な
い

も
の
と

仮
定

す
る

と
袖

部
コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
単
位
幅
当
り
に
作
用
す
る
衝
撃
力
は
、

P 2
＝

15
8.

56
kN

と
算
出
さ
れ
る
。

1－
0.

19
42

 
K

1＝
π
×

0.
1×

2.
6×

10
9 ×

9.
8 

＝
1.

2×
10

-10
 
・
・
・
（

57
）

 

 
1－

0.
40

2  
K

3＝
π
×

7.
35

×
10

9  
＝

0.
36

×
10

-10
 
・
・
・
（

58
）

 

n＝
2

10-
10-

2
）

10×
＋

0
.3
6

10×
1.

2
（

9
0.

25
×

16
π

＝
13

.6
0×

10
8  

・
・
・
（

59
）

 
表
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主
要

樹
種

の
弾
性

定
数

 

ヤ
ン

グ
係

数

（
×

1
0

9 N
/m

2
）

（
kg

/m
3
）

E
L

ν
L
R

ス
ギ

33
0

7
.3

5
0
.4

0
エ

ゾ
マ

ツ
39

0
1
0
.7

9
0
.4

0
ア

カ
マ

ツ
51

0
1
1
.7

7
0
.4

0
ブ

ナ
62

0
1
2
.2

6
0
.4

0
キ

リ
29

0
5
.8

8
0
.4

0
ミ

ズ
ナ

ラ
70

0
1
1
.2

8
0
.4

0
ケ

ヤ
キ

70
0

1
0
.3

0
0
.4

0
イ

チ
イ

ガ
シ

83
0

1
6
.1

8
0
.4

0
ニ

セ
ア

カ
シ

ア
75

0
1
2
.7

5
0
.5

0

密
度

樹
種

ポ
ア

ソ
ン

比

 
…
改
訂

4
版
 
木
材
工
業
ハ
ン
ド
ブ
ッ
ク
 
森
林
総
合
研
究
所
監

修
 

20
04

年
 

P.
13

5
よ
り
抜
粋

 
  
流
木
の
弾
性
係
数
（
ヤ
ン
グ
係
数
）
、
ポ
ア
ソ
ン
比
は
実
測
さ
れ

た
デ

ー
タ

が
な

い
が

、
便

宜
的

に
木

材
の

弾
性

定
数

（
表

－
５

）

の
値
を
用
い
る
。

 
 

木
材

の
強

度
的

性
質

に
は

異
方

性
が

あ
り

、
木

材
の

繊
維

方
向

と
、

そ
の

直
角

方
向

と
で

は
、

強
度

が
大

き
く

異
な

る
た

め
、

各

数
値

の
扱

い
に

注
意

を
要

す
る

。
こ

こ
で

は
、

木
材

の
繊

維
方

向

（
流

木
の

長
さ

方
向

）
に

荷
重

が
か

か
っ

た
場

合
に

対
す

る
各

数

値
を
用
い
た
。
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1 

n 1
＝

 
42

1 
＝

0.
00

23
8 

・
・
・
（

60
）

 

 
5×

5.
04

2  
α
＝
（

 
4×

0.
00

23
8×

13
.6

0×
10

8  
）

2/
5 ＝

0.
99

×
10

-2  
・
・
・（

61
）

 
42

1 
β
＝
（

 
84

65
0.

28
 

×
5.

04
2 ＋

1）
-0.

8 ＝
0.

90
9 

・
・
・（

62
）

P＝
 0

.9
09

×
13

.6
0×

10
8 ×

(0
.9

9×
10

-2 )
3/

2 ＝
12

17
.7

4×
10

3 N
＝

12
17

.7
4k

N
 

・
・
・
（

63
）

従
っ
て
、
単
位
幅
当
り
の
衝
撃
力
は
次
式
に
よ
り
、

P 2
＝

15
8.

56
kN

/m
と
な
る
。

 
 

P 2
＝

 1
21

7.
74

kN
/7

.6
8m

＝
15

8.
56

kN
/m

 
・
・
・
（

64
）

 
 (
５
－
４

)
 
衝
撃
力
の
設
定

 

以
上
の
と
お
り
算
出
し
た
、
単
位
幅
当
た
り
の
礫
の
衝
撃
力
（

P 1
）
と
、
流
木
の
衝
撃
力
（

P 2
）

を
比
較
し
、
大
き
い
方
を
袖
部
の
安
定
計
算
に
用
い
る
土
石
流
衝
撃
力
と
す
る
。

 
 従
っ
て
、
以
下
の
と
お
り
と
な
り
、
土
石
流
衝
撃
力
は
、
礫
の
衝
撃
力

P 1
（

33
7.

08
kN

/m
）

を
採
用
す
る
。

 
 P 1

=3
37

.0
8k

N
/m

 ＞
 P

2=
15

8.
56

kN
/m

 
・
・
・
（

65
）
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  (
５
－
５

)
 
袖
部
に
作
用
す
る
設
計
外
力

 

砂
防
堰
堤
の
袖
部
に
は
、
図
－

23
に
示
す
設
計
外
力
が
加
わ
る
。

 
 

1.80m 
2.

46
m

 

F

3.
00

m
 

●
 W

1 

1.11m 

0.56m 

0.61m 0.50m 

P 1

原
点

●
 W

2 

  

 
図

－
2
3
 

袖
部

に
作

用
す
る

設
計

外
力
 

  
表

－
６

 
 袖

部
に

作
用
す
る

設
計

外
力
 

           

  

礫
は

図
－

24
に

示
す

よ
う

に
水

通
し

天
端

ま
で

堆
積

し
た

状

態
で

、
土

石
流

水
面

に
浮

い
て

衝
突

す
る

も
の

と
す

る
。

土
石

流

波
高

が
礫

径
よ

り
小

さ
い

場
合

は
、

礫
は

堆
砂

面
上

を
流

下
し

て

衝
突
す
る
も
の
と
す
る
。

 
 

h
R

P
土

石
流
水

深
 

h 
R

P

 
図

－
2
4
 

袖
部

に
対

す
る
礫

の
衝

突
荷
重

 

             

F 
：
土
石
流
流
体
力
（

50
.0

6k
N

/m
）

P 1
：
土
石
流
衝
撃
力
（

33
7.

08
kN

/m
）

設
計
荷
重

 
記
号

 
計
算
式

 
鉛
直
力

水
平
力

ア
ー
ム
の
計
算
式

 
ア
ー
ム
長

モ
ー
メ
ン
ト

 
 

 
(k

N
/m

)
(k

N
/m

)
 

(m
) 

(k
N
・

m
/m

)

袖
部
自
重

 
W

1 
22

.5
6×

2.
46

×
1.

80
 

99
.9

0
1/

2×
2.

46
 

1.
23

12
2.

88

 
W

2 
22

.5
6×

1/
2×

（
3.

00
-2

.4
6)
×

1.
80

 
10

.9
6

2.
46

+1
/3
×

（
3.

00
-2

.4
6）

 
2.

64
28

.9
3

土
石
流
衝
撃
力

P 1
 

 
 

33
7.

08
1.

11
-1

/2
×

1.
00

 
0.

61
20

5.
62

土
石
流
流
体
力

F 
 

 
50

.0
6

1/
2×

1.
11

 
0.

56
28

.0
3

合
 
計

 
 

 
11

0.
86

38
7.

14
 

38
5.

46
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（
５
－
６
）
 
せ
ん
断
摩
擦
安
全
率
の
検
討

 

 （
５
－
１
）
か
ら
（
５
－
５
）
ま
で
の
検
討
に
基
づ
く
と
、
せ
ん
断
摩
擦
安
全
率
は
４
以
上
と
な

る
。

 
f・

V
+τ

C・
L 

0.
7×

11
0.

86
+2

76
0×

3.
00

 
n 

＝
H

 
＝

 
38

7.
14

 
＝

21
.5

9 
＞

 4
.0

 
ok

 

・
・
・
（
66
）

           

（
６
）
 
袖
部
の
補
強
に
関
す
る
検
討
 

 
袖
部
と
本
体
の
境
界
面
上
に
作
用
す
る
応
力
は
以
下
の
通
り
と
な
る
。

 
 

M
 

38
5.

46
 

x＝
V

 
＝

 
11

0.
86

 
＝

3.
48

 m
 
・
・
・
（

67
）

 

 
1 

1
e＝

 x
－

 
2 

B
 ＝

3.
48

－
 

2
×

3.
00

＝
1.

98
m
 
・
・
・
（

68
）

 

V
 

e
σ
＝

B
 
×
｛

1±
(6
×

 
B

)｝
 
・
・
・
（

69
）

 

●
コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
せ
ん
断
強
度

 
ダ

ム
コ

ン
ク

リ
ー

ト
に

つ
い

て
、

せ
ん

断
強

度
は

、
圧

縮
強

度

の
お
よ
そ

1/
5
で
あ
る
。

 
…
コ
ン
ク
リ
ー
ト
標
準
示
方
書

 
[ダ

ム
コ
ン
ク
リ
ー
ト
編

]2
00

2
年
 

P.
Ⅱ

-8
 

 
単
位
：

N
/m

m
2  

設
計

基
準
強

度

f’ c
k 

18
24

30
40

60
80

 

設
計

圧
縮
強

度

f’ c
d 

13
.8

18
.5

23
.1

30
.8

40
.0

53
.3

 

…
コ
ン
ク
リ
ー
ト
標
準
示
方
書

 
[設

計
編

]平
成

8
年
 

P.
22

 
 ・
設
計
基
準
強
度

18
N

/m
m

2
の
場
合
の

 
せ
ん
断
強
度
τ

c 

27
60

5
13

80
0

5
=

=
′

=
cd

c
f

τ
kN

/m
2  

  ●
コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
許
容
圧
縮
応
力
度
・

 許
容
曲
げ
引
張
応
力
度

 
・
許
容
圧
縮
応
力
度
σ

’ ca
 

4ck
ca

f′
′
≦

σ
（
≦

54
00

kN
/m

2 ）
 

・
許
容
曲
げ
引
張
応
力
度
σ

ca
 

 
一
般
に
は
、
コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
許
容
曲
げ
引
張
応
力
度
σ

ca
は
、

一
応

の
目

安
と

し
て

圧
縮

強
度

を
も

と
に

し
た

設
計

基
準

強
度

f’ c
k
に
対
し
て
σ

ca
≦

f’ c
k /

80
と
し
て
も
よ
い
。

 

地
震

の
影

響
を

考
え

た
場

合
の

許
容

応
力

度
は

、
前

各
項

に
規



 
巻
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0.

86
 

1.
98

 
σ

m
ax
＝

 
3.

00
 

×
｛

1＋
(6
×

3.
00

 
)｝

＝
18

3.
29

kN
/m

2 ＜
67

50
kN

/m
2 

  
ok

 

 
 

 
 

・
・
・
（

70
）

11
0.

86
 

1.
98

 
σ

m
in
＝

 
3.

00
 

×
｛

1－
(6
×

3.
00

 
)｝

＝
-1

09
.3

8k
N

/m
2 ＞

-3
37

.5
kN

/m
2  

 o
k

・
・
・
（

71
）

 
以
上
の
結
果
か
ら
、
鉄
筋
等
に

よ
る
補
強
は
不
要
と
判
断
で
き
る
。

 

定
し
た
許
容
応
力
度
の

1.
5
倍

ま
で
と
し
て
よ
い
（
地
震
・
衝
突

な
ど

の
短

期
的

に
か

か
る

荷
重

に
対

し
て

は
、

許
容

応
力

度
に

割

増
係
数
を
か
け
る
）
。
 

…
コ
ン
ク
リ
ー
ト
標
準
示
方
書

 
[設

計
編

]平
成

8
年
 

P.
21

9 
 ・
設
計
基
準
強
度

18
N

/m
m

2
の
場
合
の

 許
容
圧
縮
応
力
度
σ

’ ca
 

45
00

4
18

00
0

4
=

=
′

=
′

ck
ca

f
σ

 k
N

/m
2 

67
50

5.1
45

00
5.1

m
ax

=
×

=
×

′
<

ca
σ

σ
 k

N
/m

2  

 

・
設
計
基
準
強
度

18
N

/m
m

2
の
場
合
の

 
許
容
曲
げ
引
張
応
力
度
σ

ca
 

22
5

80
18

00
0

80
=

=
′

=
ck

ca
f

σ
 k

N
/m

2 

5.
33

7
5.1

22
5

5.1
m

in
=

×
=

×
>

ca
σ

σ
 k

N
/m

2  
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４
．
２
．
２
 
非
越
流
部
の
安
定
計
算

 

（
１
）
 
安
定
条
件

 

土
石

流
・

流
木

捕
捉

工
の

砂
防

堰
堤

は
、

そ
の

安
定

を
保

つ
た

め
に

設
計

外
力

に
対

し
て

、
次

の
三

つ
の

条
件
を
満
た
さ
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
。

 
 

①
原

則
と

し
て

、
砂

防
堰

堤
の

上
流

端
に

引
張

応
力

が
生

じ
な

い
よ

う
、

砂
防

堰
堤

の
自

重
お

よ
び

外
力

の
合
力
の
作
用
線
が
底
部
の
中
央

1/
3
以
内
に
入
る
こ
と
。

 
②
砂
防
堰
堤
底
と
基
礎
地
盤
と

の
間
で
滑
動
を
起
こ
さ
な
い
こ
と
。

 
③

砂
防

堰
堤

内
に

生
ず

る
最

大
応

力
が

材
料

の
許

容
応

力
を

超
え

な
い

こ
と

。
地

盤
の

受
け

る
最

大
圧

が

地
盤
の
許
容
支
持
力
以
内
で
あ
る
こ
と
。

 
 

な
お

、
砂

防
堰

堤
計

画
地

点
の

基
礎

地
盤

の
種

類
は

礫
層

（
密

な
も

の
）

で
あ

る
の

で
、

そ
の

許
容

支
持

力
は
次
の
と
お
り
と
す
る
。

 
 

許
容

支
持

力
 
：

q u
＝

60
0k

N
/m

2  
摩

擦
係

数
 
：

f＝
0.

6 
              

 ●
安
定
条
件

 
 

…
土

石
流

・
流

木
対

策
施

設
設

計
技

術
指

針
解

説
 

2.
1.

4.
1（

1）
 

 
滑
動
に
対
す
る
安
全
率

N
は
、
岩
盤
基
礎
の
場
合
に

は
せ

ん
断

強
度

（
堤

体
又

は
基

礎
地

盤
の

う
ち

小
さ

い

方
の
せ
ん
断
強
度
）
を
考
慮
し
、

N
=4

.0
以
上
と
す
る
。

砂
礫

基
礎

で
は

せ
ん

断
強

度
を

無
視

し
、

堰
堤

高
が

15
m

未
満
の
場
合
を
原
則
と
し
て

N
=1

.2
以
上
、
堰
堤

高
が

15
ｍ
以
上
の
場
合
は
Ｎ

=1
.5

以
上
と
す
る
。

 
  ●
基
礎
地
盤
の
地
盤
支
持
力

q u
お
よ
び
摩
擦
係
数

f 
基
礎
地
盤
：
礫
層
（
密
な
も
の
）

 
摩
擦
係
数

f：
0.

6 
許
容
支
持
力

q u
：

60
0k

N
/ｍ

2  
 
…

現
場

技
術
者

の
た

め
の

砂
防

・
地

す
べ

り
・

 
が

け
崩

れ
・

雪
崩

防
止

工
事

ポ
ケ

ッ
ト

ブ
ッ

ク
 

P.
11

3  
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（
２
）
 
設
計
外
力
の
組
合
せ
（
非
越
流
部
）

 

安
定
計

算
に
用
い
る

設
計
外
力
の

組
合
せ
は
、

透
過
型
砂
防

堰
堤
の
非
越

流
部
で
は
表

－
７
の

と
お
り
と
す
る
。

 
 

表
－

７
 
透
過

型
砂

防
堰
堤

の
設

計
外
力

（
非

越
流
部

）
 

 
平

 常
 時

 
土
石
流
時

 
洪

 水
 時

 

堰
堤
高

 
15

m
未
満

 
 

①
静
水
圧
、
②
堆
砂
圧

 
③
土
石
流
流
体
力
、
④
本

体
自
重
、
⑤
土
石
流
の
重

さ
 

 

堰
堤
高

 
15

m
以
上

 
本
体
自
重
、
地
震
時
慣

性

力
 

本
体
自
重
、
静
水
圧
、
堆

砂
圧
、
揚
圧
力
、
土
石
流

流
体
力
、
土
石
流
の
重
さ

 

 

 

①
 

②
 

③
 

④
 

①
＋
②

 

⑤
 

 
 

図
－

2
5
 

荷
重

の
組

合
せ
 

     

●
設
計
外
力

 
 
…

土
石

流
・
流

木
対

策
施

設
設

計
技

術
指

針
解

説
 

2.
1.

3.
1（

2）
 

                          

土
石
流
時
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（
３
）
 
設
計
外
力
の
算
出

 

①
 
静
水
圧
 

静
水

圧
は

、
次

式
に

よ
り

求
め

ら
れ

る
。

た
だ

し
、

静
水

圧
を

算
定

す
る

と
き

の
水

面
は

、

水
通
し
天
端
高
と
す
る
。

 
P=

 
W

o・
h w

 
・
・
・
（

72
）

 
 

P 
：
水
深

h w
の
点
に
お
け
る
静
水
圧
（

kN
/m

2 ）
 

 
W

o 
：
水
の
単
位
堆
積
重
量
（

11
.7

7k
N

/m
3 ）

 
 

h w
 
：
水
面
か
ら
任
意
の
点
の
水
深
（

m
）

  
 

土
石
流
時

 
水
平
方
向

 [
]

）
　
　
・
・
・
（

73
2121

2

0
2

0
1 W

oH

z
W

o

dz
W

oz
F

H

H

P H

==

=
∫

 

H
W

oD
F

d
P H

=
2

 
・
・
・
（

74
）

 

 
 
 

1
HPF

 ：
単
位
幅
当
た
り
の

P H
1
に
よ
る
荷
重
（

kN
/m

）
 

 
 
 

2
HPF

 ：
単
位
幅
当
た
り
の

P H
2
に
よ
る
荷
重
（

kN
/m

）
 

 
 
 

D
d 

：
土
石
流
の
水
深
（

m
）

 
 

垂
直
方
向

 
2

21
1

W
om

H
F

VP
=

 
・
・
・
（

75
）

 

 
 
 

1
VPF

 
：
単
位
幅
当
た
り
の

P V
1
に
よ
る
荷
重
（

kN
/m

）
 

         

 

P H
1 

土
石
流

 

P v
1 

P H
2 

H
 D
d 

 

図
－

2
6
 

静
水

圧
（

土
石
流

時
）
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②
 
堆
砂
圧
 

堆
砂

圧
は

、
次

式
に

よ
り

求
め

ら
れ

る
。

堆
砂

圧
を

算
定

す
る

た
め

の
堆

砂
面

は
、

水
通

し

天
端
ま
で
堆
砂
し
た
状
態
を
考
え
る
。

 
 

P e
H
＝

 C
e・

W
si
・

h e
 
・

・
・
（

76
）

 
P e

V＝
 W

si
・

h e
 
・
・
・
（

77
）

 
P e

H
 
：
堆
砂
圧
の
水
平
分
力
（

kN
/m

2 ）
 

P e
V 

：
堆
砂
圧
の
鉛
直

分
力
（

kN
/m

2 ）
 

W
si
 
：
泥
水
中
堆
砂
単
位
体
積
重
量
（

8.
24

kN
/m

3 ）
 

h e
 

：
堆
砂
面
か
ら
の
任
意
の
点
ま
で
の
堆
砂
深
（

m
）

 
C

e 
：
土
圧
係
数
（

co
si
≒

1
と
す
る
）

 

3.0
27.0

35
si

n
1

35
si

n
1

si
n

1
si

n
1

≒
＝

＝
φφ

°
+

°
−

+−
 

φ
 
：
堆
砂
中
の
水
中

で
の
内
部
摩
擦
角
（

35
°
）

 
 

土
石
流
時

 
水
平
方
向

 

[
]

）
　
　
・
・
・
（

78
2121

2

0
2

0
1

H
W

C

z
W

C

dzz
W

C
F

si
e

H
si

e

H

si
e

P e
H

==

=
∫

 

(
)

H
D

W
o

C
F

d
d

e
P e

H
−

=
γ

2
 
・
・
・
（

79
）

 

 

 
 
 

1
eHPF

 ：
単
位
幅
当
た
り
の

P e
H

1
に
よ
る
荷
重
（

kN
/m

）
 

 
 
 

2
eHPF

 ：
単
位
幅
当
た
り
の

P e
H

2
に
よ
る
荷
重
（

kN
/m

）
 

 

P e
H

1 

土
石

流

P e
v 

P e
H

2 
H

 D
d 

 

図
－

2
7
 

堆
砂

圧
 

 
土

圧
係

数
は

下
式

に
よ

る
が

堆
砂

面
勾

配
が

（
I≦

15
°

）
で

あ

れ
ば
、

co
si
≒

1
と
し
て
算
出
す
る
。

 

φφ
＝

φ
－

＋

φ
－

＝
si

n
1

si
n

1
co

s
i

co
s

co
si

co
s

i
co

s
co

si
C

e
2

2

2
2

+−
−

 

…
砂

防
設

計
公
式

集
 

p9
9 

  
堆
砂
に
か
か
る
土
石
流
の
上
載
荷
重
分
（

P e
H

2）
は
、
γ

d－
ρ

g
＝

4.
12

kN
/m

2
を
基
に
算
出
し
て
い
る
（
水
圧
を

P H
2
で
別
途
計
上

し
て
い
る
た
め
）
。
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H
 

：
堰
堤
高
（

m
）

 
 
 
 

D
d 

：
土
石
流
の
水
深
（

m
）

 
 
 
 

z 
：
堆
砂
面
か
ら
の
堆
砂
深
（

m
）

 
 

C
e 

：
土
圧
係
数
（

=0
.3
）

 
 
 
 

W
si
 

：
泥
水
中
堆
砂
単
位
堆
積
重
量
（

8.
24

kN
/m

3 ）
 

 
 
 
γ

d 
：
土
石
流
の
単
位
体
積
重
量
（

kN
/m

3 ）
 

 
 
 

W
o 

：
水
の
単
位
体
積
重
量
（

11
.7

7k
N

/m
3 ）

 
 

垂
直
方
向

 
2

21
1

m
H

W
F

si
P e

V
=

 
・
・
・
（

80
）

 

 
 
 

1
eVPF

 ：
単
位
幅
当
た
り
の

P e
V1

に
よ
る
荷
重
（

kN
/m

）
 

 
 
 

W
si
 

：
泥
水
中
堆
砂
単
位
堆
積
重
量
（

8.
24

kN
/m

3 ）
 

 
 
 

m
 

：
本
体
上
流
の
の
り
勾
配

 
 
 
 

H
 

：
堰
堤
高
（

m
）

 
 

③
 
土
石
流
の
流
速
と
水
深
（

U
，

D
d）

 

「
４
．
１

．
２
 
本
体
の
設
計
」
と
同
じ
で
あ
り
、
土
石
流
の
水
深
（

D
d=

1.
11

m
）
、
土
石

流
の
流
速
（

U
=5

.0
4m

/s
）
で
あ
る
。

 
 

④
 
土
石
流
の
単
位
体
積
重
量
（
γ

d）
 

「
４
．
１
．
２
 
本
体
の
設
計

」
と
同
じ
で
あ
り
、
土
石
流
の
単
位
体
積
重
量

 
（
γ

d=
17

.4
0k

N
/m

3 ）
で
あ

る
。

 
 

⑤
 
土
石
流
流
体
力
（
F
）
 

「
４

．
１
．
２

 
本

体
の
設

計
」

と
同
じ

で
あ

り
、
土

石
流

の
流
体

力
（

F=
50

.0
6k

N
/m

）

で
あ
る
。
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⑥
 
自
重

 

砂
防

堰
堤

の
自

重
は

本
体

の
体

積
に

堤
体

築
造

に
用

い
る

材
料

の
単

位
体

積
重

量
を

乗
じ

て

求
め
ら
れ
る
。

 
 

W
＝

 W
C・

A 
・
・
・
（

81
）

 
W

 
：
単
位
幅
当
り
の
砂
防
堰
堤
の
自
重
（

kN
/m

）
 

W
C 
：
堤
体
築
造
に
用
い
る
コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
単
位
体
積
重
量
（

22
.5

6k
N

/m
3 ）

 
A

 
：
砂
防
堰
堤
単
位
幅
当
り
の
体
積
（

m
3 /m

）
 

 
（
４
）
 
安
定
計
算

 

透
過
型
砂
防
堰
堤
の
非
越
流
部

の
断
面
形
状
は
、（

２
），
（
３
）
で
求
め
た
設
計
外
力
に
対
し
て
、

（
１
）
安
定
条
件
を
満
足
で
き
る
よ
う
に
決
定
す
る
必
要
が
あ
る
。

 
 

①
 
下
流
の
り
勾
配
・
上
流
の
り
勾
配
 

透
過

型
砂

防
堰

堤
の

非
越

流
部

の
下

流
の

り
面

は
、

満
砂

後
も

越
流

水
に

よ
り

下
流

の
り

を

叩
く
こ
と
が
な
い
た
め
、
力
学
的
に
安
定
で
、
か
つ
、
経
済
性
を
考
慮
し
て
設
定
す
る
。

 
下

流
の

り
勾

配
と

上
流

の
り

勾
配

は
、

力
学

的
な

安
定

性
と

経
済

性
を

考
慮

し
て

以
下

の
方

法
に
よ
り
決
定
し
た
。

 
下
流
の
り
勾
配
を

1：
0.

2～
0.

5
程
度
ま
で

0.
05

間
隔
で
計
算
を
行
い
、
安
定
性
を
満
足
で

き
、
堤
体
積
（
堤
体
断
面
積
）
が

最
小
と
な
る
上
流
の
り
勾
配
を
検
討
す
る
。
表
－
８
に
上
下
流

の
り
勾
配
と
堤
体
断
面
積
の
関
係
を
示
す
。

 
 

表
－
８
よ
り
当
該
砂
防
堰
堤
で
は
、
［
下
流
の
り
勾
配

1：
0.

30
、
上
流
の
り
勾
配

1：
0.

30
］

の
組
合
せ
に
お
い
て
、
堤
体
断
面
積
は
最
小
と
な
っ
た
（
表
－
８
中
の
着
色
部
分
）
た
め

、
こ
の

値
を
採
用
す
る
こ
と
と
し
た
。

 
     

        

表
－

８
 
上
下

流
の

り
勾
配

と
堤

体
断
面

積
（

単
位
：

m
2 ）

 

0
.2

0
0
.2

5
0.

3
0

0
.3

5
0.

4
0

0
.4

5
0.

5
0

0
.0

0
-

-
-

-
-

-
-

0
.0

5
-

-
-

-
-

-
-

0
.1

0
-

-
-

-
-

-
-

0
.1

5
-

-
-

-
-

-
-

0
.2

0
-

-
-

-
-

-
-

0
.2

5
-

-
-

-
5
6.

8
9

5
8
.8

7
6
0.

8
5

0
.3

0
-

-
5
4.

9
5

5
6
.9

3
5
8.

9
1

6
0
.9

0
6
2.

8
8

0
.3

5
-

5
4
.9

9
5
6.

9
7

5
8
.9

6
6
0.

9
4

6
2
.9

2
6
4.

9
0

0
.4

0
5
5
.0

3
5
7
.0

2
5
9.

0
0

6
0
.9

8
6
2.

9
6

6
4
.9

5
6
6.

9
3

0
.4

5
5
7
.0

6
5
9
.0

4
6
1.

0
2

6
3
.0

1
6
4.

9
9

6
6
.9

7
6
8.

9
5

0
.5

0
5
9
.0

8
6
1
.0

7
6
3.

0
5

6
5
.0

3
6
7.

0
1

6
9
.0

0
7
0.

9
8

0
.5

5
6
1
.1

1
6
3
.0

9
6
5.

0
7

6
7
.0

6
6
9.

0
4

7
1
.0

2
7
3.

0
0

0
.6

0
6
3
.1

3
6
5
.1

2
6
7.

1
0

6
9
.0

8
7
1.

0
6

7
3
.0

5
7
5.

0
3

0
.6

5
6
5
.1

6
6
7
.1

4
6
9.

1
2

7
1
.1

1
7
3.

0
9

7
5
.0

7
7
7.

0
5

0
.7

0
6
7
.1

8
6
9
.1

7
7
1.

1
5

7
3
.1

3
7
5.

1
1

7
7
.1

0
7
9.

0
8

0
.7

5
6
9
.2

1
7
1
.1

9
7
3.

1
7

7
5
.1

6
7
7.

1
4

7
9
.1

2
8
1.

1
0

0
.8

0
7
1
.2

3
7
3
.2

2
7
5.

2
0

7
7
.1

8
7
9.

1
6

8
1
.1

5
8
3.

1
3

0
.8

5
7
3
.2

6
7
5
.2

4
7
7.

2
2

7
9
.2

1
8
1.

1
9

8
3
.1

7
8
5.

1
5

0
.9

0
7
5
.2

8
7
7
.2

7
7
9.

2
5

8
1
.2

3
8
3.

2
1

8
5
.2

0
8
7.

1
8

0
.9

5
7
7
.3

1
7
9
.2

9
8
1.

2
7

8
3
.2

6
8
5.

2
4

8
7
.2

2
8
9.

2
0

1
.0

0
7
9
.3

3
8
1
.3

2
8
3.

3
0

8
5
.2

8
8
7.

2
6

8
9
.2

5
9
1.

2
3

n

m

 

※
下
流
の
り
勾
配

n、
上
流
の
り
勾
配

m
の
時

の
堤
体
断
面
積
を
あ
ら
わ
す
。

 
数
値
の
最
も
小
さ
い
断
面
が
最
適
断
面
と
な
る
。

 
 “
－

”は
、
力
学

的
な
安
定
性
を
満
足
で
き
な
い
も
の
を
あ
ら
わ
す
。

 



 
巻
末
－
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②
 
本
体
の
天
端
幅

 

砂
防

堰
堤

の
本

体
の

天
端

幅
は

、
流

出
土

砂
等

の
衝

撃
に

耐
え

る
よ

う
な

幅
と

す
る

必
要

が

あ
る

。
本

体
材

料
が

無
筋

コ
ン

ク
リ

ー
ト

製
の

場
合

の
天

端
幅

は
、

衝
突

す
る

最
大

礫
径

の
2

倍
を
原
則
と
す
る
。
た
だ
し
、
天
端
幅
は

3m
以
上
と
し
、
必
要
と
さ
れ
る
天
端
幅
が

4m
を
超

え
る
場
合
に
は
、
別
途
緩
衝
材
や
盛
土
に
よ
る
保
護
、
鉄
筋

、
鉄
骨
に
よ
る
補
強
に
よ
り
対
応
す

る
。

 
当
該
砂
防
堰
堤
の
天
端
幅
は
、

3.
0m

と
し
た
。

 
こ
こ
で
、
本
体
の
天
端
幅
は
衝
突
す
る
最
大
礫
径
（

d 9
5＝

1.
0m

）
の

2
倍
の
幅
も
満
足
で
き

て
い
る
。

 
                     

●
天
端
幅

 
 
…

土
石

流
・
流

木
対

策
施

設
設

計
技

術
指

針
解

説
 

2.
1.

3.
2（

2）
 

 
 

                           



 
巻
末
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④
 
安
定
計
算

 

土
石
流
時
（

n=
0.

30
，

m
＝

0.
30

）
 

F 
Pd

1 P V
1 

P H
1 

H=9.00m 

W
1 

W
3 

W
2 

1:
m

=1
:0

.3
0 

2.
70

m
 3

.0
0m

 2
.7

0m
 

原
点

 

8.
40

m
 

1:
n=

1:
0.

30
 

H’=1.30m 
W

4 

P e
v1

 

P H
2 

Pe
H

1Pe
H

2
H

=9
.0

0m
 

D
d=

1.
11

m
 

B
=2

.6
1m

 

W
5 

図
－

2
8
 

砂
防

堰
堤

に
作
用

す
る

力
（
土

石
流

時
）
 

表
－

９
 
作
用

荷
重

一
覧
表

（
n=

0.
30

，
m

=0
.3

0）
 

           
(
ⅰ

)
 
「
砂
防
堰
堤
の
自
重
及
び
外
力
の
合
力
の
作
用
線
が
底
部
の
中
央

1
/
3
以
内
に
入
る
こ
と
」

に
対
す
る
検
討

 

                              

設
計
荷
重

 
記

 
計
算
式

 
鉛
直
力

水
平
力

ア
ー
ム
の
計
算
式

 
ア
ー
ム
長

モ
ー
メ
ン
ト

 
号

 
 

(k
N

/m
)

(k
N

/m
)

 
(m

) 
(k

N
・

m
/m

)
 本

体
自
重

 
 W

1 
1/

2×
22

.5
6×

0.
30

×
9.

00
2  

27
4.

10
0.

30
×

9.
00

＋
3.

00
＋

1/
3×

0.
30

×
9.

00
 

6.
60

18
09

.0
6

 W
2 

22
.5

6×
3.

00
×

9.
00

 
60

9.
12

0.
30

×
9.

00
＋

1/
2×

3.
00

 
4.

20
25

58
.3

0
 

 W
3 

1/
2×

22
.5

6×
0.

30
×

9.
00

2  
27

4.
10

2/
3×

0.
30

×
9.

00
 

1.
80

49
3.

38
 

W
4 

22
.5

6×
2.

61
×

1.
30

 
76

.5
5

0.
30

×
9.

00
＋

1/
2×

2.
61

 
4.

01
30

6.
97

 
W

5 
1/

2×
22

.5
6×

0.
30

×
1.

30
2  

5.
72

0.
30

×
9.

00
 +

 2
.6

1+
1/

3×
0.

30
×

1.
30

 
5.

44
31

.1
2

 静
水
圧

 
 P

v1
 

1/
2×

11
.7

7×
0.

30
×

9.
00

2  
14

3.
01

1/
3×

0.
30

×
9.

00
 

0.
90

12
8.

71
 P

H
1 

1/
2×

11
.7

7×
9.

00
2  

 
47

6.
69

1/
3×

9.
00

 
3.

00
14

30
.0

7
 P

H
2 

11
.7

7×
1.

11
×

9.
00

 
 

11
7.

58
1/

2×
9.

00
 

4.
50

52
9.

11
 堆

砂
圧

 
 P

ev
1 

1/
2×

8.
24

×
0.

30
×

9.
00

2  
10

0.
12

1/
3×

0.
30

×
9.

00
 

0.
90

90
.1

1
 P

eH
1 

1/
2×

0.
30

×
8.

24
×

9.
00

2  
 

10
0.

12
1/

3×
9.

00
 

3.
00

30
0.

36
 

P e
H

2 
0.

30
×

(1
7.

40
－

11
.7

7)
 ×

1.
11

×
9.

00
 

 
16

.8
7

1/
2×

9.
00

 
4.

50
75

.9
2

 土
石
流
の
重
さ

 P
d1

 
17

.4
0×

0.
30

×
9.

00
×

1.
11

 
52

.1
5

1/
2×

0.
30

×
9.

00
 

1.
35

70
.4

0
 土

石
流
流
体
力

 F
 

1.
00

×
17

.4
0/

9.
80

×
1.

11
×

5.
04

2  
 

50
.0

6
9.

00
＋

1/
2×

1.
11

 
9.

56
47

8.
57

 合
計

 
 

 
15

34
.8

7
76

1.
32

83
02

.0
8



 
巻
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M
 

83
02

.0
8 

x＝
V

 
＝

 
15

34
.8

7 
＝

 5
.4

1m
 
・
・
・
（

82
）

 

底
面
底
幅

B＝
2.

70
＋

3.
00

＋
2.

70
＝

8.
40

m
 
・
・
・
（

83
）

 
（

B
/3
＝

2.
80

）
＜
（

x＝
5.

41
）

＜
（

B×
2/

3＝
5.

60
）

 
ok

 
 

(
ⅱ

)
 
「
砂
防
堰
堤
底
と
基
礎
地
盤
と
の
間
で
滑
動
を
起
こ
さ
な
い
こ
と
」
に
対
す
る
検
討
 

f・
V

 
0.

60
×

15
34

.8
7

N
＝

 
H

 
＝

 
76

1.
32

 
＝

1.
21

＞
1.

2 
・
・
・
（

84
）

 
ok

 

 
(
ⅲ

)
 
「
地
盤
の
受
け
る
最
大
圧
が
地
盤
の
許
容
支
持
力
以
内
で
あ
る
こ
と
」
に
対
す
る
検
討

 

1
1

e＝
 x

－
 

2
B

 ＝
5.

41
－

 
2

×
8.

40
＝

1.
21

m
 
・
・
・
（

85
）

 

V
e 

σ
＝

 
B

×
｛

1±
(6
×

 
B

 
)｝

 
・
・
・
（

86
）

 

15
34

.8
7 

1.
21

 
σ

m
ax
＝

 
8.

40
 

×
｛

1＋
(6
×

8.
40

 
)｝

＝
34

0.
65

kN
/m

2 ＜
60

0k
N

/m
2  

 o
k 

 
 

 
 

・
・
・
（

87
）

 
15

34
.8

7 
1.

21
 

σ
m

in
＝

 
8.

40
 

×
｛

1－
(6
×

8.
40

 
)｝

＝
24

.8
0k

N
/m

2 ＞
0k

N
/m

2  
 o

k 

・
・
・
（

88
）

      

         ●
基
礎
地
盤
の
地
盤
支
持
力

q u
お
よ
び
摩
擦
係
数

f 
基
礎
地
盤
：
礫
層
（
密
な
も
の
）

 
摩
擦
係
数

f：
0.

6 
許
容
支
持
力

q u
：

60
0k

N
/ｍ

2  
 

 
…

現
場

技
術
者

の
た

め
の

砂
防

・
地

す
べ

り
・

が
け

崩
れ

・
 

雪
崩

防
止
工

事
ポ

ケ
ッ

ト
ブ

ッ
ク

 
P.

11
3 

          

 



 
巻
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不
透
過
型
砂
防
堰
堤
計
算
例
 



 
巻
末
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土
石
流
・
流
木
対
策
設
計
技
術
指
針
に
基
づ
く
設
計
例

 
１
．
設
計
の
諸
元
 

 
表

－
１

 
設
計

諸
元

 
項
 
 
 
目

 
諸
 
 
 
元

 
備
 
考

 

流
域
面
積

 
A
＝

0.
12

km
2  

 

渓
床
勾
配

 
I＝

ta
nθ

＝
1/

4.
4 

θ
＝

12
.8
°

 
［

I＞
1/

30
の
た
め
土
石
流
区
域
］

 

24
時
間
雨
量
（

計
画
規
模
）

 
P 2

4＝
40

6.
6m

m
/2

4h
r 

 

 
 
〃
 
 

 （
既
往
最
大
）

 
P 2

4＝
35

0.
0m

m
/2

4h
r 

 

最
大
礫
径

 
d 9

5＝
1.

0m
 

 

渓
床
堆
積
物
の
内
部
摩
擦
角

 
φ
＝

35
°

 
 

水
の
密
度

 
ρ
＝

12
00

kg
/m

3 ［
H
＝

15
m

未
満
］

 
 

礫
の
密
度

 
σ
＝

26
00

kg
/m

3  
 

堆
積
土
砂
の
容
積
土
砂
濃
度

 
C

*＝
0.

6 
 

コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
単
位
体
積
重
量

 
W

c＝
22

.5
6k

N
/m

3  
 

礫
の
弾
性
係
数

 
礫
の
ポ
ア
ソ
ン
比

 
E

2＝
5.

0×
10

9 ×
9.

8N
/m

2  
ν

2＝
0.

23
 

 

コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
終
局
強
度
割
線
弾
性
係
数

 
コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
ポ
ア
ソ
ン
比

 
E

1＝
0.

1×
2.

6×
10

9 ×
9.

8N
/m

2  
ν

1＝
0.

19
4 

 

基
礎
地
盤
の
条
件

 
フ
ロ
ー
テ
ィ
ン
グ
基
礎
（
礫
層
（
密
な
も
の
）
）

摩
擦
係
数
：
ｆ
＝

0.
6 

許
容
支
持
力
：
ｑ

u＝
60

0k
N

/ｍ
2  

基
礎

処
理

不

要
 

堰
堤
有
効
高

 
H

=7
.0

m
 

 

堰
堤
高

 
H

=9
.0

m
 

根
入

れ
2m

と
仮
定

 
流
域
の
地
質
・
土
地
利
用

 
三
紀
層
山
岳

 
 

 

                      ●
基
礎
地
盤
の
地
盤
支
持
力

q u
お
よ
び
摩
擦
係
数

f 
 
…

現
場

技
術
者

の
た

め
の

砂
防

・
地

す
べ

り
・

が
け

崩
れ

・
 

雪
崩

防
止
工

事
ポ

ケ
ッ

ト
ブ

ッ
ク
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3  

不
透
過
型
設
計
事
例

 



 
巻
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 ２
．
設
計
流
量
の
算
出

 

砂
防

堰
堤

の
設

計
流

量
は

、
計

画
規

模
の

年
超

過
確

率
の

降
雨

量
と

、
既

往
最

大
の

降
雨

量
を

比
較

し

大
き
い
方
の
値
か
ら
算
出
さ
れ
る
「
土
砂
含
有
を
考
慮
し
た
流
量
」（

洪
水
時
）
と
、
土
石
流
ピ
ー
ク
流
量

（
土
石
流
時
）
と
す
る
。
 

 ２
．
１
 
土
砂
含
有
を
考
慮
し
た
流
量

 

 

２
．
１
．
１
 
清
水
の
対
象
流
量
（
Q
p
）

 

計
画
規
模
の
降
雨
量
は

40
6.

6m
m

/2
4h

rで
、
既
往
最
大
の
降
雨
量
は

35
0.

0m
m

/2
4h

rで
あ
る

こ
と
か
ら
、
こ
こ
で
は

40
6.

6m
m

/2
4h

rを
用
い
て
土
砂
含
有
を
考
慮
し
た
流
量
を
算
出
す
る
。

 
清
水
の
対
象
流
量
は
、
下
式
（
合
理
式
）
に
よ
っ
て
算
出
す
る
。

 
1 

Q
 

＝
 

3.
6 

×
f×

r×
A・

・
・
（
１
）

 

 
Q

 
：

 清
水
の
対
象
流
量

 
（

m
3 /s

）
 

 
f  

：
 流

出
係
数

 
（

0.
75

：
表
－
２
よ
り
）

 
 

r 
：

 平
均
降
雨
強
度

 
（

m
m

/h
r）

 
 

A
 

：
 流

域
面
積

 
（

0.
12

km
2 ）

 
 

こ
こ

で
、

平
均

降
雨

強
度

（
r）

は
設

計
地

区
の

確
率

年
ご

と
の

降
雨

強
度

式
が

あ
れ

ば
そ

れ

を
採
用
し
、
無
い
場
合
に
つ
い

て
は
下
式
に
よ
り
算
出
す
る
。

 
1 

Q
 

＝
 

3.
6 

×
P e
×

A 
・
・
・
（
２
）

 

 
P e

 
：

 有
効
降
雨
強
度

 
（

m
m

/h
r）

 
 

こ
こ
で
、
有
効
降
雨
強
度
は

24
時
間
雨
量
（
又
は
日
雨
量
）
か
ら
算
出
す
る
。
下
式
に
よ
り

P e
＝

12
9.

5m
m

/h
rが

得
ら
れ
る
。

 
P 2

4 
24

×
f2  

P e
 ＝

（
 

24
 

）
1.

21
×
（

K
p1

/6
0×

A
0.

22
）

0.
60

6  
・
・
・（

３
） 

 ●
設
計
流
量

 
 
…

土
石

流
・
流

木
対

策
施

設
設

計
技

術
指

針
解

説
 

2.
1.

3.
1（

3）
 

    ●
 
清
水
の
対
象
流
量

 
 

…
砂

防
基
本
計

画
策

定
指

針
（

土
石

流
・
流
木

対
策

編
）
解
説

2.
7.

4 
  

合
理

式
に

つ
い

て
は

、
小

流
域

に
お

け
る

ピ
ー

ク
流

量
を

推
算

す
る

こ
と

の
で

き
る

簡
便

式
で

あ
り

、
【

河
砂

－
調

査
－

P.
86

】
，

【
河
砂
－
計
画
－

P.
18

】
に
細
か
い
説
明
が
あ
る
。

 
 

表
－

２
 
日
本

内
地

河
川
の

流
出

係
数
 

【
河

砂
－

調
査
－

P
.
8
7
】

 

急
峻
な
山
地

 
0.

75
～

0.
90

 

三
紀
層
山
岳

 
0.

70
～

0.
80

 

起
伏
の
あ
る
土
地
及
び
樹
林

 
0.

50
～

0.
75

 

平
坦
な
耕
地

 
0.

45
～

0.
60

 

か
ん
が
い
中
の
水
田

 
0.

70
～

0.
80

 

山
地
河
川

 
0.

75
～

0.
85

 

平
地
小
河
川

 
0.

45
～

0.
75

 

流
域
の
半
ば
以
上
が
平
地
で
あ
る
大
河
川

 
0.

50
～

0.
75

 
 



 
巻
末
－

77
 

 
P 2

4 
：

 2
4
時
間
雨
量

 
（

40
6.

6m
m

/2
4h

r）
 

 
K

p1
 

：
 係

数
 

（
12

0）
 

 
40

6.
6 

24
×

0.
75

2  
P e

 
＝
（

 
24

 
）

1.
21
×
（

12
0/

60
×

0.
12

0.
22

）
0.

60
6  

 
＝

 
12

9.
5m

m
/h

r 
 

従
っ
て
、
清
水
の
対
象
流
量
は
、
下
式
に
よ
り

Q
=4

.3
2m

3 /s
と
算
出
さ
れ
る
。

 
1 

Q
 

＝
 

3.
6 

×
P e
×

A 
・
・
・
（
４
）

 

1 
Q

 
＝

 
3.

6 
×

12
9.

5×
0.

12
＝

4.
32

m
3 /s

 

 ２
．
１
．
２
 
土
砂
含
有
を
考
慮
し
た
流
量
（
Q
）

 

土
砂
含
有
を
考
慮
し
た
流
量
は
、
２

．
１
．
１
で
算
出
し
た
清
水
の
対
象
流
量
（

Q
）
の

1.
5
倍
と

し
、
下
式
に
よ
り

Q
p＝

 6
.4

8m
3 /s

と
算
出
さ
れ
る
。

 
 Q

p ＝
 1

.5
×

Q
 

  
＝

 1
.5
×

4.
32

＝
6.

48
m

3 /s
 
・
・
・
（
５
）

 
Q

p 
：

 土
砂
の
含
有

を
考
慮
し
た
流
量
（

m
3 /s

）
 

Q
  

：
 清

水
の
対
象
流
量
（

4.
32

m
3 /s

）
 

 



 
巻
末
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２
．
２
 
土
石
流
ピ
ー
ク
流
量
（
Q
s
p
）

 

土
石
流
ピ
ー
ク
流
量
（

Q
sp
）
は
、
土
石
流
総
流
量
（
Σ

Q
）
と
の
関
係
か
ら
算
出
す
る
。

 

Q
sp

 
＝

 
0.

01
×

Σ
Q

 
・
・
・
（
６
）

 

V
dq

p・
C

＊
 

Σ
Q

 
＝

 
C

d 
・
・
・
（
７
）

 

Q
sp

 
：

 土
石
流
ピ
ー
ク
流
量

  
  

  
  

  
（

m
3 /s

）
 

Σ
Q

 
：

 土
石

流
総
流
量

 
（

m
3 ）

 
V

dq
p 

：
 1

波
の
土
石
流
に

よ
り
流
出
す
る
と
想
定
さ
れ
る
土
砂
量
（
空
隙
込
み
）
（

m
3 ）

 
C

＊
 ：

 渓
床

堆
積
土
砂
の
容
積
濃
度

 
（

0.
6）

 
C

d 
：

 土
石

流
濃
度

 
 

 こ
こ
で

1
波
の
土
石
流
に
よ
り
流
出
す
る
と
想
定
さ
れ
る
土
砂
量
は
、
想
定
土
石
流
流
出
区
間
の
移

動
可
能

土
砂
量
と
運
搬
可
能
土
砂
量
を
比
較
し
て
小
さ
い
方
の
値
と
す
る
。

 
 ２
．
２
．
１
 
想
定
土
石
流
流
出
区
間
の
移
動
可
能
土
砂
量

 

砂
防

堰
堤

の
配

置
を

計
画

し
て

い
る

地
点

で
は

、
図

－
1

に
示

し
た

２
つ

の
流

出
区

間
が

想
定

さ

れ
、
そ
れ
ぞ
れ
移
動
可
能
土
砂
量
を
算
出
す
る
と
以
下
の
通
り
と
な
る
。

 
 

表
－

３
 
想
定

土
石

流
流
出

区
間

の
移
動

可
能

土
砂
量

 

      
上
表
よ
り
、
想
定
土
石
流
流
出
区

間
の
移
動
可
能
土
砂
量
が
最
大
と
な
る
区
間
は
、
①
の
流
出
区
間

で
あ
り
、
想
定
土
石
流
流
出
区
間
の
移
動
可
能
土
砂
量
は

2,
52

0m
3
で
あ
る
。

 
 

 ・
渓
床
堆
積
土
砂
の
容
積
濃
度
（

C
＊
）

 
渓
床
堆
積
土
砂
の
容
積
濃
度
（

C
＊
）
は
、
現
場
密
度
試
験
に
よ

り
求

め
る

こ
と

が
で

き
る
が

、
一

般
的
に

C
＊
＝

0.
6

程
度

で
あ

る
。

 
C

＊
 ＝

 
0.

6 

K
v 
＝

 
1－

C
＊
＝

 1
－

0.
6 

＝
 0

.4
 

C
＊
：

 渓
床

堆
積

土
砂

の
容

積
濃

度
 

K
v 
：

 空
隙

率
 

 
                  

延
長

(m
)

断
面

積
(m

2
)

土
砂

量
(m

3
)

延
長

(m
)

断
面

積
(m

2
)

土
砂

量
(m

3
)

①
1
8
0

1
.5

2
7
0

4
5
0

5
2
,2

5
0

2
,5

2
0

②
2
6
0

1
.5

3
9
0

7
0

5
3
5
0

7
4
0

想
定

土
石

流
流

出
区

間

移
動

可
能

土
砂

量
想

定
土

石
流

流
出

区
間

の
移

動
可

能
土

砂
量

(m
3
)

０
次

谷
１

次
谷
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 0
 

2
0
0
m

 

3
8
0
m

2
6
0
m

1
8
0
m

7
0
m

図
－

１
 
想
定

土
石

流
流
出

区
間

 

 計
画
基
準
点

 
流
域
界

 
0
次
谷

 
1
次
谷

 
平
時
流
水
が
あ
る

上
流
端

 

砂
防

堰
堤

の
配

置
を

計
画

し
て

い
る

地
点

 

①
 

②
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２
．
２
．
２
 
土
石
流
濃
度
（
C
d
）

 

土
石
流
濃
度
（

C
d）

は
、
平
衡
濃

度
式
に
よ
っ
て
算
出
す
る
。
下
式
に
よ
り
、
土
石
流
濃
度
は

C
d

＝
0.

41
と
算
出
さ
れ
る
た
め
、

C
d=

0.
41

を
採
用
す
る
。

 
 

ρ
ta

nθ
 

C
d 

＝
（

σ
－

ρ
）
（

ta
nφ

－
ta

nθ
）

 
 

12
00

×
ta

n1
2.

8°
 

 
＝

（
26

00
－

12
00

）（
ta

n3
5°

－
ta

n1
2.

8°
）

＝
 0

.4
1 

・
・
・
（
８
）

 

 
C

d 
：

 
土
石
流
濃
度

 
（

0.
3≦

C
d≦

0.
9C

＊
）

 
 

σ
 ：

 
礫
の
密
度

 
（

2,
60

0k
g/

m
3 ）

 
 

ρ
 ：

 
泥
水
の
密
度

 
（

1,
20

0k
g/

m
3 ）

 
 

φ
 ：

 
堆
積
土
砂
の
内
部
摩
擦
角

 
（

35
°
）

 
 

θ
 ：

 
現
渓
床
勾
配

 
（

12
.8
°
）

 
 

C
＊

 ：
 

堆
積
土
砂
の
容
積
濃
度

 
（

0.
6）

 
 

２
．
２
．
３
 
運
搬
可
能
土
砂
量

 

運
搬
可
能
土
砂
量
（

V
dy

2）
は
、

下
式
に
よ
り

27
,2

00
m

3
と
な
る
。

 
 

10
3 ×

P P
×

A 
C

d 
V

dy
2＝

 
1－

K
v 

×
（

 
1－

C
d 

）
×

K
f2

 

10
3 ×

40
6.

6×
0.

12
0.

41
 

 
 
＝

 
1－

0.
4 

×
（

 
1－

0.
41

 
）
×

0.
48

 

 
 
＝

 
27

,2
00

m
3  

・
・
・
（
９
）

 
V

dy
2 
：

 運
搬
可
能
土
砂
量
（

m
3 /s

）
 

P P
 ：

 計
画
規
模
の
年
超
過
確
率
の
降
雨
量
（

m
m

/2
4h

）
 

A
 ：

 計
画
地
点
よ
り
上
流
の
流
域
面
積
（

km
2 ）

 
C

d 
：

 土
石
流
濃
度

 
K

v ：
 空

隙
率
（

0.
4
程
度
）

 
K

f2
：

 流
出
補
正
率
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流
出
補
正
率
（

K
f2
）
は
、
既
往
土
石
流
実
績
に
基
づ
く
と
流
域
面
積
の
下
式
の
関
数
と
な
り
、

 
0.

1≦
K

f2
≦

0.
5
の
範
囲
内
と
す
る

。
 

K
f2

 
＝
 

0.
05

（
lo

gA
－

2.
0）

2 ＋
0.

05
 

  
  

 ＝
 

0.
05

×
（

lo
g 

0.
12

－
2.

0）
2 +

0.
05

 
  

  
 ＝

 
0.

48
 

・
・
・
（

10
）

 
 

２
．
２
．
４
 
1
波
の
土
石
流
に
よ
り
流
出
す
る
と
想
定
さ
れ
る
土
砂
量

 

想
定
土
石
流
流
出
区
間
に
お
け
る
移
動
可
能
土
砂
量
、
運
搬
可
能
土
砂
量
を
算
出
し
た
結
果
、
移
動

可
能
土
砂
量
（

2,
52

0m
3 ）

＜
運
搬

可
能
土
砂
量
（

27
,2

00
m

3 ）
と
な
っ
た
た
め
、

1
波
の
土
石
流
に

よ
り
流
出
す
る
と
想
定
さ
れ
る
土
砂
量
は
、

V
dq

p＝
2,

52
0m

3
と

す
る
。

 
 

２
．
２
．
５
 
土
石
流
ピ
ー
ク
流
量

 

２
．
２
．
４
の

1
波
の
土
石
流
に
よ
り
流
出
す
る
と
想
定
さ
れ
る
土
砂
量
を
使
用
し
て
、
土
石
流

ピ
ー
ク
流
量
は
、
以
下
の
通
り

Q
sp
＝

36
.9

m
3 /s

と
算
出
さ
れ
る
。

 
 

V
dq

p・
C

＊
 

Q
sp

 
＝

 
0.

01
×

 
C

d 
 

2,
52

0×
0.

6 
 

 
＝

 
0.

01
×

 
0.

41
 

 

＝
 

36
.9

m
3 /s

 
・
・
・（

11
）
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 ３
．
設
計
水
深
の
算
出

 

設
計
水
深

は
、『

（
１
）
土
砂
含
有
を
考

慮
し
た
流
量

に
対
す
る
越

流
水
深
』
、
『
（
２
）
土
石
流

ピ
ー
ク
流

量
に
対
す
る
越
流
水
深
』
、『
（
３
）
最
大
礫
径
』
の
う
ち
、
最
も
大
き
い
値
と
す
る
。

 

 ３
．
１
 
水
通
し
幅
の
設
定

 

水
通

し
幅
は
、
現
渓
床
幅
程
度
を
基
本
と
し
、

3m
以
上
を
原
則
と
す
る
。

 
当
堰
堤
で
は
、
現
渓
床
幅
程
度
と
し
、

5.
0m

と
す
る
。

 
 ３
．
２
 
土
砂
含
有
を
考
慮
し
た
流
量
（
Ｑ
ｐ
）
に
対
す
る
越
流
水
深

 

土
砂

含
有
を
考
慮

し
た
流
量
（

Q
p）

に
対
す

る
越
流
水
深

（
h 3
）
は
、

せ
き
の
公
式

に
よ
り
算
出
す

る
。

 
2 

Q
＝

 
15

 
C

g2
（

3B
1＋

2B
2）

h 3
3/

2  
・
・
・
（

12
）

 

Q
 
：
土
砂
含
有
を
考

慮
し
た
流
量

  
（

6.
48

m
3 /s

）
 

C
 

：
流
量
係
数
 
 
 
 
 
 
 
 
（

0.
60

～
0.

66
）

 
g 

：
重
力
の
加
速
度

 
 
 
 
 
 
（

9.
8m

/s
2 ）

 
B

1 
：
水
通
し
の
底
幅
 
 
 
 
 
 
（
現
況
河
幅
を
基
本
と
し
て

5.
0m

と
す
る
。
）

B
2 

：
越
流
水
面
幅
 
 
 
 
 
 
 
（

m
）

 
m

2 
：
袖
小
口
勾
配

 
 

C
＝

0.
6、

m
2＝

0.
5
と
す
る
と
上
式
を
変
形
し
て
次
式
と
な
る
。

h 3
＝

0.
79

m
＝

0.
8m

と
求
ま
る
。

 Q
 ≒

（
0.

71
D

h＋
1.

77
B

1）
h 3

3/
2  

・
・
・
（

12
）

’ 

●
設
計
水
深

 
 
…

土
石

流
・
流

木
対

策
施

設
設

計
技

術
指

針
解

説
 

2.
1.

3.
1（

4）
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３
．
３
 
土
石
流
ピ
ー
ク
流
量
（
Q
s
p
）

に
対
す
る
越
流
水
深

 

不
透

過
型
砂
防

堰
堤

の
水
通

し
幅

（
B

1）
は

、
現
渓
床

幅
程

度
を
基

本
と

し
、

3m
以

上
を

原
則

と

す
る
。
こ
こ
で
は
、
現
渓
床
幅
程
度
の
値
を
採
用
し
、

5.
0m

と
し
た
。

 
 

 
 

流
れ
の

幅
（

B
da
）

は
、
水

通
し

断
面

に
お
け

る
、

土
石
流

の
表

面
水
位

（
h）

の
関
数

で
あ

り
、
袖

小
口
勾
配
を

1:
0.

5
と
し
た
場
合
、
以
下
の
式
に
よ
り
表
さ
れ
る
。

h
と

B
da
の
関
係
を
図
－
２
に
グ
ラ

フ
と
し
て
示
す
。

 
B

da
 =

 B
1 +

 h
 
 
・
・
・
（

13
）

 
 水

通
し

部
に

お
け

る
流

下
断

面
積

（
A

d）
も

、
土

石
流

の
越

流
水

深
（

h）
の

関
数

で
あ

り
、

袖
小

口
の
勾
配
を

1:
0.

5
と
し
た
場
合
、
以
下
の
式
に
よ
り
表
さ
れ
る
。

h
と

A
d
の
関
係
を
図
－
３
に
グ
ラ

フ
と
し
て
示
す
。

 

A
d=

21
(2

B
1+

h)
h 

 
・
・
・
（

14
）

 

 
土
石
流
の
水
深
（

D
d）

は
、
以
下
の

よ
う
に
定
義
さ
れ
、
こ
れ
も

h
の
関
数
で
あ
る
。

h
と

D
d
の
関

係
を
図
－
４
に
グ
ラ
フ
と
し
て
示
す
。

 

D
d=

dad

BA
 
 
・
・
・
（

15
）

 

  

            
図

－
２

 
h
－
B
d
a
の

関
係

 

             
図

－
３

 
h
－
A
d
の

関
係
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A
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f
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D
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d
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A
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B
1
 

012345678

0
.0

0
.5

1
.0

1
.5

2
.0

2
.5

z（
m

）

Bda（m）

h
=
1
.4

3
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B
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1
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土
石
流
の
流
速
（

U
）
は
、
次
式
に
よ
り
求
め
る
。

h
と

U
の
関
係
を
図
－
５
に
グ
ラ
フ
と
し
て
示

す
。

 

21
32

)
(s

in
1

θ
d

n

D
K

U
=

 
 
・
・
・
（

16
）
 

 

K
n 

：
粗
度
係
数

  
  

  
  
（

K
n＝

0.
1：

自
然
河
道
フ
ロ
ン
ト
部
）

 
θ

p 
 ：

計
画
堆
砂
勾
配

 
（
θ

p＝
8.

62
°
，

I＝
1/

4.
4×

2/
3＝

1/
6.

6）
 

 
こ
の

断
面
に
よ
っ
て
流
下
さ
せ
る
こ
と
が
可
能
な
土
石
流
流
量
（

Q
sp

ca
l）

は
、

U
・

A
d
で

表
さ
れ
る
。

Q
sp

ca
lと

h
の
関
係
を
図
－
６
に
グ
ラ
フ
と
し
て
示
す
。

 
Q

sp
ca

l＝
U
・

A
d 

 
・
・
・
（

17
）

 
           

図
－

６
 

h
－
Q
s
p
c
a
l
の

関
係
 

 こ
の
関
係
よ
り
、

Q
sp

ca
lが

土
石
流
ピ
ー
ク
流
量

Q
sp
（

36
.9

m
3 /s

）
と
一
致
し
た
時
の

h
を
求
め

る

と
以
下
の
通
り
と
な
る
。

 
土
石
流
の
表
面
水
位
 

h=
 1

.4
3m

 =
 1

.5
m

 
 

土
石

流
の

ピ
ー

ク
流

量
に
対

す
る

越
流
水

深
は

、
土
石

流
の

表
面
水

位
と

水
通
し

底
面

の
標
高

差
で

あ
る
こ

と
か
ら
、

1.
5m

と
な
る
。

 

            
図

－
４

 
h
－
D
d
の

関
係

 

              
図

－
５

 
h
－
U
の

関
係
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.9

m
3
/
s 

Q
sp

c
al
=
U

・
A

d 

0
.0

0
.2

0
.4

0
.6

0
.8

1
.0

1
.2

1
.4

1
.6

1
.8

0
.0

0
.5

1
.0

1
.5

2
.0

2
.5

z（
m

）

Dd（m）

h
=
1
.4

3
m

 

D
d=

1
.2

7
m

 

D
d=

A
d/

B
da

 

ｈ
(m

)

ｈ
(m

)
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３
．
４
 
設
計
水
深

 

設
計

水
深
は
、
以
下
に
よ
り
、
土
石
流
ピ
ー
ク
流
量
に
対
す
る
越
流
水
深
が
最
も
大
き
く
な
る
こ
と
か

ら
、

h＝
1.

5ｍ
を
採
用
す
る
。

 
 

土
砂
の
含
有
を
考
慮
し
た
流

量
に
対
す
る
越
流
水
深
 
 
 
 

h 3
＝

0.
8（

ｍ
）
 

土
石
流
ピ
ー
ク
流
量
に
対
す
る
越
流
水
深
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
h＝

1.
5（

ｍ
）

 

最
大
礫
径
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

d 9
5＝

1.
0（

ｍ
）
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４
．
安
定
性
の
検
討

 

４
．
１
 
越
流
部

 

４
．
１
．
１
 
水
通
し
断
面
 

水
通

し
断

面
は

、
設

計
水

深
（

1.
5ｍ

）
に

余
裕

高
（

Δ
h＝

0.
8ｍ

・
Δ

H
/H

＝
0.

8/
1.

5＝
0.

53
≧

0.
5）

を
加
え
た
水
通
し
高
さ
（

1.
5＋

0.
8＝

2.
3ｍ

）
、
水
通
し
幅
（

5.
0ｍ

）
、
袖
小
口
勾
配
（
標
準
値

1:
0.

5）
に
よ
り
、
下
図
に
示
す
通
り
と
す
る
。

 
 

 

1.
5m

 

0.
8m

 

2.
3m

 

7.
3m

 

1：
0.

5 

5.
0m

 

1：
0.

5

H
.W

.L
 

 
図

－
７

 
水
通

し
断

面
 

                

 ●
水
通
し
断
面

 
 
…

土
石

流
・
流

木
対

策
施

設
設

計
技

術
指

針
解

説
 

2.
1.

3.
2（

1）
 

 

表
－

４
 
余
裕

高
 

計
画
流
量

 
余
裕
高

 
20

0m
3 /s

未
満

 
0.

6m
 

20
0～

50
0m

3 /s
 

0.
8m

 
50

0m
3 /s

 
1.

0m
 

 

表
－

５
 

渓
床
勾

配
別
の

設
計
水

深
に
対

す
る
余

裕
高
の

比
の
最

低
値

 

勾
配

 
Δ

H
/H

値
 

～
1/

10
 

0.
50

 
1/

10
～

1/
30

 
0.

40
 

1/
30

～
1/

50
 

0.
30

 
1/

50
～

1/
70

 
0.

25
 

  
地
形
等
の
理
由
に
よ
り
水
通
し
断
面
を
確
保
で
き
な
い
と
き
は
、

袖
部
を
含
め
た
断
面
に
よ
っ
て
対
応
す
る
こ
と
が
で
き
る
。

 
 
但
し
、
こ
の
場
合
、
設
計
水
深
は
土
砂
含
有
を
考
慮
し
た
流
量
に

対
す
る
越
流
水
深
の
値
と
す
る
。

 
 
な
お
、
袖
の
安
定
性
，
下
流
部
の
前
庭
保
護
工
へ
の
影
響
，
下
流

へ
の
洗
掘
防
止
に
十
分
配
慮
し
て
、
水
叩
き
を
拡
幅
し
た
り
、
側
壁

護
岸

工
の

法
勾

配
を

緩
く

す
る

等
の

適
切

な
処

置
を

講
じ

な
け

れ

ば
な
ら
な
い
。

 
…

土
石

流
・
流
木

対
策

施
設

設
計

技
術

指
針

解
説

 
2.

1.
3.

2（
1）

 
  

地
形

等
の

理
由

に
よ

り
袖

部
を

含
め

た
断

面
に

よ
っ

て
対

応
す

る
場
合
、
安
定
性
及
び
安
全
性
を
満
た
す
非
越
流
部
の
断
面
を
設
計
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４
．
１
．
２
 
本
体
の
天
端
幅

 

砂
防
堰
堤
の
本
体
の
天
端
幅
は
、
流
出
土
砂
等
の
衝
撃
に
耐
え
る
と
と
も
に
、
水
通
し
部
で
は
通
過

砂
礫
の
摩
耗
等
に
も
耐
え
る
よ
う
な
幅
と
す
る
必
要
が
あ
る
。
本
体
材
料
が
無
筋
コ
ン
ク
リ
ー
ト
製
の

場
合
の
天
端
幅
は
、
衝
突
す
る
最
大
礫
径
の

2
倍
を
原
則
と
す
る
。
た
だ
し

、
天
端
幅
は

3m
以
上
と

し
、
必
要
と
さ
れ
る
天
端
幅
が

4m
を

超
え
る
場
合
に
は
、
別
途
緩
衝
材
や
盛
土
に
よ
る
保
護
、
鉄
筋

，

鉄
骨
に
よ
る
補
強
に
よ
り
対
応
す
る
。

 
当
該
砂
防
堰
堤
の
天
端
幅
は

3.
0m

と
し
た
。

 
こ
こ
で
、
本
体
の
天
端
幅
は
衝
突

す
る
最
大
礫
径
（

d 9
5＝

1.
0m

）
の

2
倍
の
幅
も
満
足
で
き
て
い

る
。

 
 

４
．
１
．
３
 
本
体
の
設
計
 

（
１
）
 
安
定
条
件

 

土
石
流
・
流
木
捕
捉
工
の
砂
防
堰
堤
は
、
そ
の
安
定
を
保
つ
た
め
に
設
計
外
力
に
対
し
て
、
次
の

三
つ
の
条
件
を
満
た
さ
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
。

 
 

①
原
則
と
し
て
、
砂
防
堰
堤
の
上
流
端
に
引
張
応
力
が
生
じ
な
い
よ
う
、
砂
防
堰
堤
の
自
重
お
よ

び
外
力
の
合
力
の
作
用
線
が
底
部
の
中
央

1/
3
以
内
に
入
る
こ
と
。

 
②
砂
防
堰
堤
底
と
基
礎
地
盤
と
の
間
で
滑
動
を
起
こ
さ
な
い
こ
と
。

 
③
砂
防
堰
堤
内
に
生
ず
る
最
大
応
力
が
材
料
の
許
容
応
力
を
超
え
な
い
こ
と
。
地
盤
の
受
け
る
最

大
圧
が
地
盤
の
許
容
支
持
力
以
内
で
あ
る
こ
と
。

 
 

な
お
、
砂
防
堰
堤
計
画
地
点
の

基
礎
地
盤
の
種
類
は
礫
層
（
密
な
も
の
）
で
あ
る
の
で
、
そ
の
許

容
支
持
力
は
次
の
と
お
り
と
す
る
。

 
 

許
容

支
持

力
 

：
q u
＝

60
0k

N
/m

2  
摩

擦
係

数
 
：

f＝
0.

6 
 

す
る
。
そ
の
際
、
袖
部
を
含
め
た
断
面
が
土
石
流
ピ
ー
ク
流
量
に
対

処
で
き
る
よ
う
に
し
て
お
く
必
要
が
あ
る
。

 
 ●
天
端
幅

 
 
…

土
石

流
・
流

木
対

策
施

設
設

計
技

術
指

針
解

説
 

2.
1.

3.
2（

2）
 

 

        ●
安
定
条
件

 
 
…

土
石

流
・
流

木
対

策
施

設
設

計
技

術
指

針
解

説
 

2.
1.

3.
1（

1）
 

 
滑
動
に
対
す
る
安
全
率

N
は
、
岩
盤
基
礎
の
場
合
に
は
せ
ん
断

強
度
（
堤
体
又
は
基
礎
地
盤
の
う
ち
小
さ
い
方
の
せ
ん
断
強
度
）
を

考
慮

し
、

N
=4

.0
以

上
と

す
る

。
砂

礫
基

礎
で

は
せ

ん
断

強
度

を

無
視
し
、
堰
堤
高
が

15
m

未
満
の
場
合
を
原
則
と
し
て

N
=1

.2
以

上
、
堰
堤
高
が

15
ｍ
以
上
の
場
合
は
Ｎ

=1
.5

以
上
と
す
る
。

 
  ●
基
礎
地
盤
の
地
盤
支
持
力

q u
お
よ
び
摩
擦
係
数

f 
基
礎
地
盤
：
礫
層
（
密
な
も
の
）

 
摩
擦
係
数

f：
0.

6 
許
容
支
持
力

q u
：

60
0k

N
/ｍ

2  
 
…

現
場

技
術
者

の
た

め
の

砂
防
・
地

す
べ
り
・
が

け
崩

れ
・
雪

崩
防

止
工

事
ポ
ケ

ッ
ト

ブ
ッ

ク
 

P.
11

3  
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（
２
）
 
設
計
外
力
の
組
合
せ
（
越
流
部
）

 

 
安
定
計
算
に
用
い
る
設
計
外
力
の
組
合
せ
は
、
不
透
過
型
砂
防
堰
堤
の
越
流
部
で
は
表
－
６
の
と

お
り
と
す
る
。

 
 

表
－

６
 
不
透

過
型

砂
防
堰

堤
の

設
計
外

力
 

 
平

 常
 時

 
土
石
流
時

 
洪

 水
 時

 

堰
堤
高

 
15

m
未
満

 
 

①
静
水
圧
、
②
堆
砂
圧

 
③
土
石
流
流
体
力
、
④
本

体
自
重
、
⑤
土
石
流
の
重

さ
 

①
静
水
圧
、
②
本
体
自
重

堰
堤
高

 
15

m
以
上

 

静
水
圧
、
堆
砂
圧
、
本
体

自
重
、
揚
圧
力
、
地

震
時

慣
性
力
、
地
震
時
動
水
圧

静
水
圧
、
堆
砂
圧
、
土
石

流
流
体
力
、
本
体
自
重
、

土
石
流
の
重
さ
、
揚
圧
力

静
水
圧
、
堆
砂
圧
、
本
体

自
重
、
揚
圧
力

 

  

①
 

②
 

③
 

④
 

①
＋
②

 

⑤
 

 

 

①
 

②
 ①

 

①
 

 
図

－
８

 
設
計

外
力

の
作
用

位
置

 

 ●
設
計
外
力

 
 
…

土
石

流
・
流

木
対

策
施

設
設

計
技

術
指

針
解

説
 

2.
1.

3.
1（

2）
 

                    
土
石
流
時

 
洪
水
時
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（
３
）
 
設
計
外
力
の
算
出

 

①
 
静
水
圧
 

静
水
圧
は
、
次
式
に
よ
り
求
め
ら
れ
る
。
た
だ
し
、
静
水
圧
を
算
定
す
る
と
き
の
水
面
は
、
土

石
流
時

に
は
水

通
し

天
端
高

か
ら

土
石
流

の
水

深
に
等

し
い

高
さ
を

下
げ

た
高
さ

と
し

、
洪

水
時

に
は
水
通
し
天
端
高
に
越
流
水
深

を
加
算
す
る
も
の
と
す
る
。

 
 

P=
 

W
o・

h w
 
 
・
・
・
（

18
）

 
 

P 
：
水
深

h w
の
点
に
お
け
る
静
水
圧
（

kN
/m

2 ）
 

W
o 

：
水
の
単
位
堆
積
重
量
（

11
.7

7k
N

/m
3 ）

 
 

h w
 
：
水
面
か
ら
任
意
の
点
の
水
深
（

m
）

  
 洪
水
時

 
水
平
方
向

 [
]

）
　
　
　
・
・
・
（

19
2121

2

0
2

0
1 W

oH

z
W

o

dz
W

oz
F

H

H

P H

==

=
∫

 

H
W

oh
F

HP
3

2
=

 
 
・
・
・
（

20
）

 

 
 
 

1
HPF

 ：
単
位
幅
当
た
り
の

P H
1
に
よ
る
荷
重
（

kN
/m

）
 

 
 
 

2
HPF

 ：
単
位
幅
当
た
り
の

P H
2
に
よ
る
荷
重
（

kN
/m

）
 

 
 
 

H
 

：
堰
堤
高
（

m
）

 
 
 
 

z 
：
水
面
か
ら
の
水
深
（

m
）

 
 
 
 

h 3
 

：
越
流
水
深

（
m
）

 
 

        

P V
2 P V

3

P V
1

P H
2

P H
1

D
h

B

H
 

 
図

－
９

 
静
水

圧
（

洪
水
時

）
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垂
直
方
向

 

）
　
　
　
・
・
・
（

）
　

　
　
・
・
・
（

）
　
　
　
・
・
・
（

23
21

22

21

2

33

321

W
om

H
F

m
H

W
oh

F

B
W

oh
F

VVV PPP

===

 

 
 
 

1
VPF

 
：
単
位
幅
当
た
り
の

P V
1
に
よ
る
荷
重
（

kN
/m

）
 

 
 
 

2
VPF

 ：
単
位
幅
当
た
り
の

P V
2
に
よ
る
荷
重
（

kN
/m

）
 

 
 
 

3
VPF

 ：
単
位
幅
当
た
り
の

P V
3
に
よ
る
荷
重
（

kN
/m

）
 

 
 
 

B 
：
本
体
の
天
端
幅
（

m
）

 
 
 
 

m
 

：
本
体
上
流

の
の
り
勾
配

 
 土
石
流
時

 
水
平
方
向

 [
]

(
)

）
　
　
　
・
・
・
（

24
2121

2

0
2

0
1

d

D
HD

H

P

D
H

W
o

z
W

o

dz
W

oz
F

d

d

H

−
==

=

−

−

∫
 

(
)

d
d

P
D

H
W

oD
F

H
−

=
2

 
 
・
・
・
（

25
）

 

 
 
 

1
HPF

 ：
単
位
幅
当
た
り
の

P H
1
に
よ
る
荷
重
（

kN
/m

）
 

 
 
 

2
HPF

 ：
単
位
幅
当
た
り
の

P H
2
に
よ
る
荷
重
（

kN
/m

）
 

 
 
 

D
d 

：
土
石
流
の
水
深
（

m
）

 

            

P V
1

P H
2

D
d 

H
－

D
d 

P H
1

土
石
流

 
図

－
1
0
 

静
水

圧
（

土
石
流

時
）
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 垂
直
方
向

 

(
)2

21
1

d
P

D
H

gm
F

V
−

=
ρ

 
 
・
・
・
（

26
）

 

 
 
 

1
VPF

 
：
単
位
幅
当
た
り
の

P V
1
に
よ
る
荷
重
（

kN
/m

）
 

 
②
 
堆
砂
圧
 

当
該
堰
堤
は
、
堰
堤
高

15
m

未
満
の
た
め
、
堆
砂
圧
は
土
石
流
時
の
み
考
慮
す
る
。

 
堆
砂
圧
は
、
次
式
に
よ
り
求
め
ら
れ
る
。
堆
砂
圧
を
算
定
す
る
た
め
の
堆
砂
面
は
、
水
通
し
天

端
高
か
ら
土
石
流
の
水
深
に
等
し
い
高
さ
を
下
げ
た
高
さ
と
す
る
。

 
 

P e
H
＝

 C
e・

W
si
・

h e
 
 

・
・
・
（

27
）

 
P e

V＝
 W

si
・

h e
 
 
・
・

・
（

28
）

 
 

P e
H
 
：
堆
砂
圧
の
水
平
分
力
（

kN
/m

2 ）
 

P e
V 

：
堆
砂
圧
の
鉛
直

分
力
（

kN
/m

2 ）
 

W
si
 
：
泥
水
中
堆
砂
単
位
体
積
重
量
（

8.
24

kN
/m

3 ）
 

h e
 

：
堆
砂
面
か
ら
の
任
意
の
点
ま
で
の
堆
砂
深
（

m
）

 
C

e 
：
土
圧
係
数
（

co
si
≒

1
と
す
る
）

 

3.0
27.0

35
si

n
1

35
si

n
1

si
n

1
si

n
1

≒
＝

＝
φφ

°
+

°
−

+−
 

φ
 

：
堆
砂
中
の
水
中
で
の
内
部
摩
擦
角
（

35
°
）

 
       

     

P e
V

P e
H

1

F

P e
H

2

 
図

－
1
1
 

堆
砂

圧
 

 
土
圧
係
数
は
下
式
に
よ
る
が
堆
砂
面
勾
配
が
（

I≦
15

°
）
で
あ

れ
ば
、

co
si
≒

1
と
し
て
算
出
す
る
。

 

φφ
＝

φ
－

＋

φ
－

＝
si

n
1

si
n

1
co

s
i

co
s

co
si

co
s

i
co

s
co

si
C

e
2

2

2
2

+−
−

 

…
砂

防
設

計
公
式

集
 

p9
9 

 
 
堆
砂
に
か
か
る
土
石
流
の
上
載
荷
重
分
（

P e
H

2）
は
、
γ

d－
ρ

g＝
4.

12
kN

/m
2
を
基
に
算
出
し
て
い
る
（
水
圧
を

P H
2
で
別
途
計

上
し
て
い
る
た
め
）
。
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土
石
流
時

 
水
平
方
向

 

[
]

(
)

）
　
　
・
・
・
（

29
2121

2

0
2

0
1

d
si

e

D
H

si
e

D
H

si
e

P

D
H

W
C

z
W

C

dzz
W

C
F

d

d

eH

−
==

=

−

−

∫
 

(
)

(
)

d
d

d
e

P
D

H
D

W
o

C
F

eH
−

−
=

γ
2

 
 
・
・
・
（

30
）

 

  
 
 

H
 

：
堰
堤
高
（

m
）

 

 
 
 

1
eHPF

 ：
単
位
幅
当
た
り
の

P e
H

1
に
よ
る
荷
重
（

kN
/m

）
 

 
 
 

2
eHPF

 ：
単
位
幅
当
た
り
の

P e
H

2
に
よ
る
荷
重
（

kN
/m

）
 

 
 
 

D
d 

：
土
石
流
の
水
深
（

m
）

 
 
 
 

z 
：
堆
砂
面
か
ら
の
堆
砂
深
（

m
）

 
 

C e
 

：
土
圧
係
数
（

=0
.3
）

 
 
 
 

W
si
 

：
泥
水
中
堆
砂
単
位
堆
積
重
量
（

8.
24

kN
/m

3 ）
 

 
 
 
γ

d 
：
土
石
流
の
単
位
体
積
重
量
（

kN
/m

3 ）
 

W
o 

  
：
水
の
単
位
堆
積
重
量
（

11
.7

7k
N

/m
3 ）

 
  

垂
直
方
向

 

(
)2

21
1

d
si

P
D

H
m

W
F

eV
−

=
 
・
・
・
（

31
）

 

1
eVPF

 ：
単
位
幅
当
た
り
の

P e
V1

に
よ
る
荷
重
（

kN
/m

）
 

 
m

 
：
本
体
上
流
の
の
り
勾
配
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③
 
土
石
流
の
流
速
と
水
深
（

U
，

D
d）

 

砂
防
堰
堤
計
画
地
点
上
流
の
渓
流
横
断
図
を
、
図
－

12
に
示
す
。

 

-
202468

1
0

1
2

0
5

1
0

1
5

2
0

2
5

3
0

 
 

図
－

1
2
 

砂
防

堰
堤

計
画
地

点
上

流
の
渓

流
横

断
図
 

 

流
れ
の
幅
（

B d
a）

は
、
渓
床
か
ら
の
標
高
ｚ
の
関
数
で
あ
り
、
以
下
の
式
に
よ
り
表
さ
れ
る
。

z
と

B d
a
の
関
係
は
図
－

13
の
よ

う
に
な
る
。

 
 

  
 

・
・
・
（

32
）

 
    

               
図

－
1
3
 

Z
－

B
d
a
の

関
係

 

             
図

－
1
4
 

Z
－

A
d
の

関
係

 

D
d
=
A
d
÷
B
d
a
 

B
d
a
=
g
(
z
)
 

A
d
=
f
(
z
)
 

D
d

Z
 

⎪ ⎩⎪ ⎨⎧

+
=

−
+

−
+

+

=
+

=
)

11
1(

   
   

   
 

3
2

)1
(

105
)1

(
1015

)2
3(

)1
0(  

   
   

   
 

   
   

   
 

   
   

   
 

   
   

   
 

5
2

3

≦
≦≦

≦

z
z

z
z

z
z

z
z

B d
a

02468

1
0

1
2

0
.0

1
.0

2
.0

3
.0

4
.0

5
.0

z（
m

）

Bda（m）

Z
=
1
.8

4
m

 

B
da

=
6
.6

8
m

 

B
da

=
5
z 

B
da

=
2
z+

3
 

05

1
0

1
5

2
0

2
5

3
0

0
.0

1
.0

2
.0

3
.0

4
.0

5
.0

z（
m

）

Ad（m）

Z
=
1
.8

4
m

 

A
d=

7
.4

1
m

 

A
d=

z2
+
3
z-

(3
/
2)

 

A
d=

(5
/
2
) 
z2
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ま
た
河
道
断
面
積

(A
d)も

z
の
関
数
で
あ
り
、
以
下
の
式
に
よ
り
表
さ
れ
る
。

z
と

A d
の
関
係

は
図
－

14
の
よ
う
に
な
る
。

 
     

・
・
・
（

33
）

 
 土

石
流
の
水
深
（

D
d）

は
、

z
の
関
数
で
あ
り
、
図
－

15
の
よ
う
に
な
る
。

 
 

D
d=

dad

BA
 
 
・
・
・
（

34
）

 

 
土
石
流
の
流
速
（

U
）
は
、
式
（

32
）
、
（

33
）
、
（

34
）
を
式
（

35
）
に
代
入
す
る
と
、
図

－
16

の
よ
う
に
な
る
。

 
 

21
32

)
(s

in
1

θ
D

r
K

U
n

=
 
 
・
・
・
（

35
）
 
（

D
r≒

D
d）

 

K
n 

：
粗
度
係
数

  
  

  
  

  
（

K
n＝

0.
1：

自
然
河
道
フ
ロ
ン
ト
部
）

 
θ

  
：
現
渓
床
勾
配

 
（
θ
＝

12
.8
°
，

I＝
1/

4.
4）

 
 こ

の
断
面
に
よ
っ
て
流
下
さ
せ

る
こ
と
が
可
能
な
土
石
流
流
量
（

Q
sp

ca
l）
は
、
式
（

33
）
、（

35
）

を
式
（

36
）
に
代
入
す
る
と
、
図
－

17
の
よ
う
に
な
る
。

 
 

Q
sp

ca
l＝

U
・

A d
 
 
・
・
・
（

35
）

 
 

こ
の
関
係
よ
り
、

Q
sp

ca
lが

土
石
流
ピ
ー
ク
流
量

Q
sp
（

36
.9

m
3 /s

）
と
一
致
し
た
と
き
の

z
を

            
図

－
1
5
 

Z
－

D
d
の

関
係

 

            
図

－
1
6
 

Z
－
U
の

関
係
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1
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4
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D
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1
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1
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D
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A
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B
da
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z（
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Z
=
1
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4
m
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=
5
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4
m

/
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U
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/
K

n
)D
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(s
in

θ
)1

/
2
 



 
巻
末
－

95
 

求
め
る
と
、

z=
1.

84
m

と
な
る
。

 
 式
（

34
）
、
（

35
）
に

z=
1.

84
m

を
代
入
す
る
と
、
土
石
流
の
水
深
と
流
速
が
そ
れ
ぞ
れ
次

の
よ
う
に
も
と
ま
る
。

 
 

土
石
流
の
水
深
 

D
d=

 1
.1

1m
 

土
石
流
の
流
速
 

U
= 

5.
04

m
/s

 

            
図

－
1
7
 

Z
－

Q
s
p
c
a
l
の

関
係
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4
.0

5
.0
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m

）

Qspcal（m3/s）

Z
=
1
.8

4
m

 

Q
sp

c
al
=
3
6
.9

m
3
/
s 

Q
sp

c
al
=
U

・
A
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④
 
土
石
流
の
単
位
体
積
重
量

（
γ

d）
 

礫
の
密
度
と
下
式
に
よ
り
、
土
石
流
の
単
位
体
積
重
量
は
、
γ

d＝
17

.4
0k

N
/m

3
と
算
出
さ
れ

る
。

 
γ

d 
＝
｛
σ
・

C d
＋
ρ

・
(1
－

C d
)｝

g 
  

＝
｛

26
00

×
0.

41
＋

12
00

×
（

1－
0.

41
）
｝
×

9.
8 

  
＝

 1
73

85
N

/m
3  
＝

17
.4

0k
N

/m
3  

・
・
・
（

37
）

 
 

γ
d 

：
 土

石
流
の
単
位
体
積
重
量

 
（

kN
/m

3 ）
 

σ
 

：
 礫

の
密
度

 
（

26
00

kg
/m

3 ）
 

ρ
 

：
 水

の
密
度

 
（

12
00

kg
/m

3 ）
 

g 
：

 重
力
加
速
度

 
（

9.
8m

/s
2 ）

 
C d

 
：

 土
石
流
濃
度

 
（

0.
41

）
 

 
⑤
 
土
石
流
流
体
力
（
F
）
 

土
石
流
流
体
力
は
土
石
流
の
水

深
と
流
速
を
用
い
て
次
式
よ
り
算
出
す
る
。

 
 

γ
d 

17
.4

0
F 
＝

K
h 

g 
D

d・
U

2 ＝
1.

0×
 

9.
8 

×
1.

11
×

5.
04

2  

 
＝

50
.0

6k
N

/m
 
・
・
・
（

38
）

 
 

F 
：

 土
石
流
流

体
力

 
（

kN
/m

）
 

K
h 

：
 係

数
 

（
1.

0）
 

γ
d 

：
 土

石
流
の

単
位
体
積
重
量

 
（

17
.4

0k
N

/m
3 ）

 
D

d 
：

 土
石
流
の

水
深

 
（

1.
11

m
）

 
g 

：
 重

力
加
速

度
 

（
9.

8m
/s

2 ）
 

U
 

：
 土

石
流
の

流
速

 
（

5.
04

m
/s
）

 
  

●
土
石
流
の
単
位
体
積
重
量

 
…

砂
防

基
本
計
画

策
定

指
針
（
土

石
流
・
流

木
対

策
編

）
解
説
 
2.
7.
6
 

             
土
石
流
の
水
深
・
流
速
は
、
③
の
計
算
結
果
を
用
い
る
。
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⑥
 
自
重

 

砂
防

堰
堤

の
自

重
は

本
体

の
体

積
に

堤
体

築
造

に
用

い
る

材
料

の
単

位
体

積
重

量
を

乗
じ

て

求
め
ら
れ
る
。

 
 

W
i＝

 （
W

i×
S i
）

/ B
s 

・
・
・
（

39
）

 
W

i 
：
越
流
部
に
お
け
る
、
堤
体
築
造
に
用
い
る
材
料

iの
単
位
体
積
重
量
（

kN
/m

3 ）

（
i=

1,
2,
・
・
・
）

S i
 
：
越
流
部
に
お
け
る
、
堤
体
築
造
に
用
い
る
材
料

iの
総
体
積
（

m
3 ）
（

i=
1,

2,・
・
・
）

B s
 
：
越
流
部
の
幅
（

m
）

 
 

（
４
）
 
安
定
計
算

 

不
透

過
型
砂
防
堰

堤
の
非
越
流

部
の
断
面
形

状
は
、
（
２
）
，
（
３
）
で
求

め
た
設
計
外

力
に
対
し

て
、
（
１
）
安
定
条
件
を
満
足
で
き
る
よ
う
に
決
定
す
る
必
要
が
あ
る
。

 
 

①
 
下
流
の
り
勾
配
・
上
流
の

り
勾
配
 

砂
防
堰
堤
の
越
流
部
に
お
け
る
下
流
の
り
面
は
、
越
流
土
砂
に
よ
る
損
傷
を
極
力
受
け
な
い
よ

う
に
す
る
。

 
砂
防
堰
堤
の
越
流
部
に
お
け

る
下
流
の
り
の
勾
配
は
一
般
に

1:
0.

2
と
す
る
が
、
当
該
流
域
を

調
査
し
た
結
果
、
中
小
出
水
時

の
土
砂
流
出
が
少
な
く
、
粒
径
も
細
か
い
と
判
断
さ
れ
た
た
め

、

下
流
の
り
の
勾
配
を
緩
く
す
る
こ
と
を
検
討
し
た
。

 
 下

流
の

り
勾

配
を

緩
く

す
る

場
合

、
次

式
で

求
め

ら
れ

る
勾

配
よ

り
も

急
に

す
る

必
要

が
あ

る
。

 

U
gH

HL
2

=
 
・
・
・
（

40
）

 

 
 
 

L 
：
（
図
－

18
参
照
）

 
 
 
 

H
 
：
堰
堤
高
（

m
）

 
 
 
 

g 
：
重
力
加
速
度
（

m
/s

2 ）
 

 
 
 

U
 
：
土
砂
が
活
発
に
流
送
さ
れ
始
め
る
流
速
（

m
/s
）

 

       ●
下
流
の
り

 
…

土
石

流
・
流
木

対
策

施
設

設
計

技
術

指
針

解
説

 
2.

1.
3.

2（
3）

 
粒

径
が

細
か

く
、

中
小

出
水

に
お

い
て

も
土

砂
の

流
出

が
少

な

い
流
域
面
積
の
小
さ
い
渓
流
で
は
、
下
流
の
り
勾
配
を

1：
0.

2
よ

り
緩
く
す
る
こ
と
が
で
き
る
。

 
下

流
の

り
勾

配
を

緩
く

す
る

場
合

は
、

土
砂

が
活

発
に

流
送

さ

れ
始
め
る
流
速

U
（

m
/s
）
と
、
堰
堤
高
さ

H
（

m
）
よ
り
、
下
式

で
求
め
ら
れ
る
勾
配
よ
り
も
急
に
す
る
。
但
し
、

1：
1.

0
を
上
限

と
す
る
。

 
土
砂
が
活
発
に
流
送
さ
れ
始
め
る
流
速

U（
m

/s
）
は
、
土
石
流

ピ
ー
ク
流
量
の
流
速
の

50
%
程
度
と
す
る
。
堰
堤
高
が
高
く
な
る

と
L/

H
の
値
は
小
さ
く
な
る
が
、

0.
2
を
下
限
と
す
る
。

 

H

LU

U
gH2

HL
=

 
図

－
1
8
 

下
流

の
り

勾
配
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U
は
設
計
外
力
で
用
い
た
流
速
（
４
．
１
．
３
（
３
）
③
）
の

50
％
程
度
と
し
、
以
下
の
通

り
と
な
る
。

 
  

 
U

 =
 5

.0
4（

m
/s
）
×

50
％

 =
 2

.5
2（

m
/s
）
 
・
・
・
（

41
）

 
 

38.0
52.2

0.9
8.9

2
2

=
×

×
=

=
U

gH
HL

 
・
・
・
（

42
）

 

 し
た
が
っ
て
、
下
流
の
り
勾

配
は

1:
0.

38
よ
り
も
急
に
す
る
必
要
が
あ
る
。

 
 

下
流
の
り
勾
配
と
上
流
の
り
勾

配
は
、
力
学
的
な
安
定
性
と
経
済
性
を
考
慮
し
て
以
下
の
方
法

に
よ
り
決
定
し
た
。

 
下
流
の
り
勾
配
を

1：
0.

2～
0.

5
程
度
ま
で

0.
05

間
隔
で
計
算
を
行
い
、
安
定
性
を
満
足
で
き

、

堤
体
積

（
堤
体

断
面

積
）
が

最
小

と
な
る

上
流

の
り
勾

配
を

検
討
す

る
。

表
－
７

に
上

下
流

の
り

勾
配
と
堤
体
断
面
積
の
関
係
を
示
す
。

 
 表

－
８
よ
り
、
当
該
砂
防
堰
堤
で
は
、
［
下
流
の
り
勾
配

1:
0.

20
、
上
流
の
り
勾
配

1:
0.

30
］
、

［
下
流
の
り
勾
配

1:
0.

25
、
上
流
の
り
勾
配

1:
0.

25
］
の

2
つ
の
組
合
せ
に
お
い
て
、
堤
体
断
面

積
は
最

小
と
な

り
、

同
一
と

な
っ

た
（
表

－
７

の
着
色

部
分

）
。
こ

こ
で

は
、
［

下
流

の
り

勾
配

1:
0.

25
、

上
流
の
り
勾
配

1:
0.

25
］
の
組
合
せ
を
採
用
す
る
こ
と
と
し
た
。

 
  

  

      

表
－

７
 
上
下

流
の

り
勾
配

と
堤

体
断
面

積
（

単
位
：

m
2 ）

 

0
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0
0
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5
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3
0

0
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0.
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0
.4

5
0.

5
0

0
.0

0
-

-
-

-
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-
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-
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-
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4
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0
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5
4
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8
5
1
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0
5
3.

3
3

5
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5
5
7.

3
8

5
9
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0
6
1.

4
3

0
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0
5
1
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0
5
3
.3

3
5
5.

3
5

5
7
.3

8
5
9.

4
0

6
1
.4

3
6
3.

4
5

0
.4

5
5
3
.3

3
5
5
.3

5
5
7.

3
8

5
9
.4

0
6
1.

4
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6
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5
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0
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0
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5
.4
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6
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5
0

6
9
.5

3
7
1.

5
5

7
3
.5

8
7
5.

6
0

0
.7

5
6
5
.4

8
6
7
.5

0
6
9.

5
3

7
1
.5

5
7
3.

5
8

7
5
.6

0
7
7.

6
3

0
.8

0
6
7
.5

0
6
9
.5

3
7
1.

5
5

7
3
.5

8
7
5.

6
0

7
7
.6

3
7
9.

6
5

0
.8

5
6
9
.5

3
7
1
.5

5
7
3.

5
8

7
5
.6

0
7
7.

6
3

7
9
.6

5
8
1.

6
8

0
.9

0
7
1
.5

5
7
3
.5

8
7
5.

6
0

7
7
.6

3
7
9.

6
5

8
1
.6

8
8
3.

7
0

0
.9

5
7
3
.5

8
7
5
.6

0
7
7.

6
3

7
9
.6

5
8
1.

6
8

8
3
.7

0
8
5.

7
3

1
.0

0
7
5
.6

0
7
7
.6

3
7
9.

6
5

8
1
.6

8
8
3.

7
0

8
5
.7

3
8
7.

7
5

n

m

 

※
下
流
の
り
勾
配

n、
上
流
の
り
勾
配

m
の
時
の

堤
体
断
面
積
を
あ
ら
わ
す
。
 

数
値
の
最
も
小
さ
い
断
面
が
最
適
断
面
と
な
る
。

 
 “
－

”は
、
力
学

的
な
安
定
性
を
満
足
で
き
な
い
も
の
を
あ
ら
わ
す
。

 

 



 
巻
末
－

99
 

 
③
 
安
定
計
算
(
洪
水
時
（

n=
0.

25
，

m
＝

0.
25

）
)
 

  
B=

3.
00

m
 

H=9.00m 1:
n=

1:
0.

25
 W
1 

W
3 

W
2 

D
h
=0

.8
0m

 

H
=9

.0
0m

 
1:

m
=1

:0
.2

5 

2.
25

m
 3

.0
0m

 2
.2

5m
 

P H
2 

P H
1 

P v
3 

P v
2 

P v
1 

原
点

 

7.
50

m
 

 
図

－
1
9
 

砂
防

堰
堤

に
作
用

す
る

力
（
洪

水
時

）
 

 

表
－

８
 
作
用

荷
重

一
覧
表

（
n=

0.
25

，
m

=0
.2

5）
 

 

 
 

設
計
荷
重

 
記
号

計
算
式

 
鉛
直
力

水
平
力

ア
ー
ム
の
計
算
式

 
ア
ー
ム
長

モ
ー
メ
ン
ト

 
 

 
(k

N
/m

)
(k

N
/m

)
 

(m
) 

(k
N
・

m
/m

)

本
体
自
重

 
 W

1 
1/

2×
22

.5
6×

0.
25

×
9.

00
2  

22
8.

42
0.

25
×

9.
00

＋
3.

00
＋

1/
3×

0.
25

×
9.

00
 

6.
00

13
70

.5
2

 
 W

2 
22

.5
6×

3.
00

×
9.

00
 

60
9.

12
0.

25
×

9.
00

＋
1/

2×
3.

00
 

3.
75

22
84

.2
0

 
W

3
1/

2×
22

.5
6×

0.
25

×
9.

00
2  

22
8.

42
2/

3×
0.

25
×

9.
00

 
1.

50
34

2.
63

静
水
圧

 
 P

v1
11

.7
7×

0.
80

×
3.

00
 

28
.2

5
0.

25
×

9.
00

＋
1/

2×
3.

00
 

3.
75

10
5.

94

 
P v

2
11

.7
7×

0.
80

×
0.

25
×

9.
00

 
21

.1
9

1/
2×

0.
25

×
9.

00
 

1.
13

23
.9

4

 
P v

3
1/

2×
11

.7
7×

0.
25

×
9.

00
2  

11
9.

17
1/

3×
0.

25
×

9.
00

 
0.

75
89

.3
8

P H
1

1/
2×

11
.7

7×
9.

00
2  

 
47

6.
69

1/
3×

9.
00

 
3.

00
14

30
.0

7

 
P H

2
11

.7
7×

0.
80

×
9.

00
 

 
84

.7
4

1/
2×

9.
00

 
4.

50
38

1.
33

合
計

 
 

 
12

34
.5

7
56

1.
43

60
28

.0
1



 
巻
末
－

10
0 

 
(
ⅰ

)
「
砂
防
堰
堤
の
自
重
及
び
外
力
の
合
力
作
用
線
が
底
部
の
中
央

1
/
3
以
内
に
入
る
こ
と
」
に
対
す
る

検
討

 

M
 

60
28

.0
1

x ＝
V 

＝
 

12
34

.5
7

＝
 4

.8
8m

 
・
・
・
（

43
）

 

底
面
底
幅

B＝
2.

25
＋

3.
00

＋
2.

25
＝

7.
50

m
 
・
・
・
（

44
）

 
（

B/
3＝

2.
50

）
＜
（

x＝
4.

88
）

＜
（

B×
2/

3＝
5.

00
）

 
ok

 
 (
ⅱ

)
「
砂
防
堰
堤
底
と
基
礎
地
盤
と
の
間
で
滑
動
を
起
こ
さ
な
い
こ
と
」
に
対
す
る
検
討

 

f・
V 

0.
60

×1
23

4.
57

 
N
＝

 
H

 
＝

 
56

1.
43

 
＝

1.
32

＞
1.

2 
・
・
・
（

45
）

 
ok

 

 (
ⅲ

)
「
地
盤
の
受
け
る
最
大
圧
が
地
盤
の
許
容
支
持
力
以
内
で
あ
る
こ
と
」
に
対
す
る
検
討
 

1 
1

e ＝
 x

－
 

2 
B 

＝
4.

88
－

 
2

×
7.

50
＝

1.
13

m
 
・
・
・
（

46
）

 

V 
e

σ
＝

B 
×
｛

1±
(6
×

 
B

)｝
 
・
・
・
（

47
）

 

12
34

.5
7 

1.
13

σ
m

ax
＝

 
7.

50
 

×
｛

1＋
(6
×

7.
50

) ｝
＝

31
3.

42
kN

/m
2 ＜

60
0k

N
/m

2  
ok

 

 
 

 
 

・
・
・
（

48
）

12
34

.5
7 

1.
13

σ
m

in
＝

 
7.

50
 

×
｛

1－
(6
×

7.
50

)｝
＝

 1
5.

80
kN

/m
2 ＞

0k
N

/m
2  

 o
k 

・
・
・
（

49
）

   

          ●
基
礎
地
盤
の
地
盤
支
持
力

q u
お
よ
び
摩
擦
係
数

f 
基
礎
地
盤
：
礫
層
（
密
な
も
の
）

 
摩
擦
係
数

f：
0.

6 
許
容
支
持
力

q u
：

60
0k

N
/ｍ

2  
 

 
…

現
場

技
術
者

の
た

め
の

砂
防

・
地

す
べ

り
・

が
け

崩
れ

・
 

雪
崩

防
止
工

事
ポ

ケ
ッ

ト
ブ

ッ
ク
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末
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④
 
安
定
計
算
(
土
石
流
時
（

n=
0.

25
，

m
＝

0.
25

）
) 

 
B

=3
.0

0m
 

H=9.00m 1
:n

=1
:0

.2
5 W

1 
W

3 

W
2 

D
d=

1.
11

m
(土

石
流

の
水

深
) 

(H
-
D

d)
=7

.8
9m

1:
m

=1
:0

.2
5 

F 

2.
25

m
 3

.0
0m

 2
.2

5m
 

P H
2 

P H
1 

Pe
H

2

Pe
H

1

P d
2 

P d
1 

P e
v1

 P v
1 

原
点

7.
50

m
 

 
図

－
2
0
 

砂
防

堰
堤

に
作
用

す
る

力
（
土

石
流

時
）
 

 

表
－

９
 
作
用

荷
重

一
覧
表

（
n=

0.
25

，
m

=0
.2

5）
 

 

 
 

  

設
計
荷
重

 
記

 
計
算
式

 
鉛
直
力

水
平
力

ア
ー
ム
の
計
算
式

 
ア
ー
ム
長

モ
ー
メ
ン
ト

 
号

 
 

(k
N

/m
)

(k
N

/m
)

 
(m

) 
(k

N
・

m
/m

)
 本

体
自
重

 
 W

1 
1/

2×
22

.5
6×

0.
25

×
9.

00
2 

22
8.

42
0.

25
×

9.
00

＋
3.

00
＋

1/
3×

0.
25

×
9.

00
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00

13
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2

 W
2 

22
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00
×
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00
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0
 

 W
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22
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25
×
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00
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8.
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水
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砂
圧

 
 P
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－

11
.7
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流
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石
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 合
計
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末
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(
ⅰ

)「
砂
防
堰
堤
の
自
重
及
び
外
力
の
合
力
作
用
線
が
底
部
の
中
央

1
/
3
以
内
に
入
る
こ
と
」
に
対
す
る
検

討
 

M
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4 

x ＝
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＝
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.4
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＝
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.9
1m

 
・
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・
（
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）

 

底
面
底
幅
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25
＋
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00

＋
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25
＝
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m
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）
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）
＜
（
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）

＜
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00
）
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 (
ⅱ

)
「
砂
防
堰
堤
底
と
基
礎
地
盤
と
の
間
で
滑
動
を
起
こ
さ
な
い
こ
と
」
に
対
す
る
検
討
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・
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ⅲ
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「
地
盤
の
受
け
る
最
大
圧
が
地
盤
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許
容
支
持
力
以
内
で
あ
る
こ
と
」
に
対
す
る
検
討
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N
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           ●
基
礎
地
盤
の
地
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支
持
力

q u
お
よ
び
摩
擦
係
数

f 
基
礎
地
盤
：
礫
層
（
密
な
も
の
）

 
摩
擦
係
数

f：
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6 
許
容
支
持
力

q u
：
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N
/ｍ
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現
場

技
術
者

の
た

め
の

砂
防

・
地
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り
・

が
け

崩
れ

・
 

雪
崩

防
止
工

事
ポ

ケ
ッ

ト
ブ

ッ
ク
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末
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４
．
２
 
非
越
流
部

 

非
越
流
部
の
本
体
の
断
面
は
、
越
流
部
の
本
体
と
同
一
と
す
る
こ
と
を
基
本
と
す
る
。

 
当

該
堰
堤
で
は
、
非
越
流
部
の
本
体
の
断
面
は
、
越
流
部
の
本
体
と
同
一
と
す
る
。

 
 

４
．
２
．
１
 
袖
部
の
破
壊
に
対
す

る
構
造
計
算

 

（
１
）
 
袖
小
口
の
形
状
 

袖
小
口
の
勾
配
は
、

1：
0.

5
と
す
る
。

 
袖
小
口
の
高
さ
は
水
通
し
断
面

の
高
さ
と
同
じ
で
あ
る
。

 
 

（
２
）
 
袖
部
の
天
端
の
勾
配

 

袖
部
の
天
端
に
は
、
現
渓
床
勾
配
程
度
の
勾
配
を
つ
け
る
も
の
と
し
、
当
該
砂
防
堰
堤
に
お
い
て

は
現
渓
床
勾
配
が

1/
4.

2
で
あ
る
こ
と
か
ら
、

1：
4
の
勾
配
を
つ
け
る
も
の
と
す
る
。

 
 
 （

３
）
 
袖
部
の
上
流
の
り
勾
配

 

袖
部
の
上
流
の
り
勾
配
は
直
と
す
る
。

 
 

（
４
）
 
袖
部
の
下
流
の
り
勾
配

 

袖
部
の
下
流
の
り
勾
配
は
、
直
ま
た
は
本
体
の
下
流
の
り
勾
配
に
一
致
さ
せ
る
。

 
当
該
砂
防
堰
堤
に
お
い
て
は
、

下
流
の
り
勾
配
に
一
致
さ
せ
る
こ
と
と
す
る
。
 

本
体
の
下
流
の
り
勾
配
は
、「

４
．
１
．
３
 
本
体
の
設
計
（
４

）
安
定
計
算
」
に
お
い
て
、

1:
0.

25
と
決
定
し
て
い
る
。
こ
の
た
め
、
袖
部
の
下
流
の
り
勾
配
も

1:
0.

25
と
し
た
。

 

 

（
５
）
 
袖
部
の
天
端
幅
 

袖
部

の
下

流
の

り
勾

配
を

本
体

の
下

流
の

り
勾

配
に

一
致

さ
せ

る
場

合
、

袖
部

の
天

端
幅

は

1.
5m

を
下
限
と
す
る
。

 
当
該
砂
防
堰
堤
で
は
、
上
流
の
り
勾
配
は
直
、
下
流
の
り
勾
配
は

1:
0.

25
、
袖
の
高
さ
は

3.
3m

で
あ
る
。
ま
た
、
本
体
の
天
端
幅
は
、
４
．
１
．
２
よ
り

3.
0m

で
あ
る
た
め
、
袖
部
の
天
端
幅
は

2.
18

m
と
な
り
、
袖
部
の
天
端
幅

の
下
限
値
を
満
足
し
て
い
る
。

 
以
上
よ
り
、
袖
部
の
形
状
は
、

図
－

22
，

23
に
示
す
形
状
と
し
た
。

 

                     
図

－
2
1
 

袖
部

の
形

状
の
決

定
フ

ロ
ー

 

 ●
袖
部
の
形
状

 
…

砂
防

基
本
計
画

策
定

指
針

（
土

石
流

・
流

木
対

策
編

）
解

説
 

2
.1
.
3.
3
(2
)
 

2
.1
.
3.
3
(3
)
 

2
.1
.
3.
3
(4
)
  

ス
タ

ー
ト

せ
ん

断
摩

擦
安

全
率

≧
４

袖
部

の
上

流
の

り
勾

配
は

直

袖
部

の
下

流
の

り
勾

配
は

直
ま

た
は

本
体

の
下

流
の

り
面

勾
配

に
一

致

袖
部

の
天

端
幅

≧
1.

5
[m

]

袖
部

の
天

端
幅

の
設

定

|σ
m

in
|≦

|許
容

引
張

応
力

|

袖
部

の
天

端
幅

の
拡

幅
あ

る
い

は
緩

衝
材

等
の

設
置

鉄
筋

あ
る

い
は

鉄
骨

等
に

よ
る

補
強

 σ
m

a
x≦

許
容

圧
縮

応
力

袖
部

と
本

体
の

境
界

面
上

に
生

じ
る

応
力

の
算

出
（
σ

m
in

、
σ

m
a
x）

 σ
m

in
＞

0

袖
部

の
断

面
の

決
定

エ
ン

ド

圧
縮

強
度

を
高

め
る

は
い

い
い

え

は
い

い
い

え

は
い

い
い

え

は
い

い
い

え

は
い

い
い

え

袖
部

の
天

端
幅

の
拡

幅

＜
袖

部
の

断
面

の
設

定
＞

＜
袖

部
の

補
強

に
関

す
る

検
討

＞
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袖
部

断
面

の
形
状

 

 

 

  

 

 

※
 
袖

の
天

端
の

勾
配

を
つ

け
る

範
囲

は
、

現
地

の
地

形
等

を
考

慮
し
て
、
ケ
ー
ス
・
バ
イ
・
ケ
ー
ス
で
設
定
す
る
こ
と
。

 
 ※

 
袖

部
の

下
流

の
り

勾
配

は
、

各
地

整
及

び
都

道
府

県
の

運
用

に
基
づ
き
、
適
正
に
設
定
す
る
こ
と
。

 
   



 
巻
末
－

10
5 

（
５
－
１
）
 
礫
の
衝
撃
力
の
算

定
 

砂
防
堰
堤
の
袖
部
は
、
設
計
外
力
に
対
し
て
、
袖
部
と
本
体
の
境
界
面
状
に
お
け
る
せ
ん
断
摩

擦
安
全
率
が

4
以
上
と
な
る
必
要
が
あ
る
。

 
設
計
外
力
は
、
袖
部
の
自
重
，
土
石
流
流
体
力
，
礫
の
衝
撃
力
と
流
木
の
衝
撃
力
を
比
較
し

て

大
き
い

衝
撃
力

、
の

３
種
類

と
す

る
。
土

石
流

流
体
力

は
４

．
１
．

３
（

３
）
⑤

で
求

め
た

も
の

を
使
用
す
る
。

 
 砂

防
堰
堤
の
袖
部
は
、
打
継
目
毎
に

1
ブ
ロ
ッ
ク
に
対
し
て
土
石
流
流
体
力
及
び
礫
の
衝
撃
力

に
対
し
て
安
全
な
構
造
と
す
る
必
要
が
あ
る
。

 
礫
の
衝
突
に
よ
り
、
堤
体
の
受

け
る
衝
撃
力
（

P）
は
次
式
に
よ
り
算
定
す
る
。

 
 

 
P＝

β
nα

3/
2  

・
・
・
（

56
）
，
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
・
・
・
（

57
）

 
 

1－
υ

12  
1－

υ
22  

K
1＝

 
π

E 1
 

・
・
・
（

58
）
，

K
2＝

 
π

E 2
 

・
・
・
（

59
）

 
5U

2  
1 

α
＝
（

 
4n

1・
n 

）
2/

5  
・
・
・
（

60
）
，

n 1
＝

 
m

2 
・
・
・
（

61
）
 

 
m

2 
β
＝
（

E＋
1）

－
0.

8  
・
・
・（

62
）
，

E＝
m

1 
U

2  
・
・
・（

63
）

E 1
 ：

コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
終
局
強
度
割
線
弾
性
係
数
（

0.
1×

2.
6×

9.
8×

10
9 N

/m
2 ）

E 2
 ：

礫
の
弾
性
係
数
（

5.
0×

9.
8×

10
9 N

/m
2 ）

 
υ

1 
：
コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
ポ
ア
ソ
ン
比
（

0.
19

4）
 

υ
2 
：
礫
の
ポ
ア
ソ
ン
比
（

0.
23

）
 

m
1 
：
袖
部
ブ
ロ
ッ
ク
の
質
量

 
 
 
（

2.
80

×
4.

58
×

2.
59

×
22

.5
6×

10
3 ／

9.
8=

76
46

0.
35

 k
g）

 
m

2 
：
礫
の
質
量
（

4/
3×

π
×

0.
50

3 ×
2.

6×
10

3 =
13

61
 k

g）
 

R 
：
礫
の
半
径
（

0.
50

m
）
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U
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U
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衝
突

速
度
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E
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M
1

U
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m
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図
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4
 

礫
の

衝
突

速
度
と

衝
撃

力
の
補

正
係

数
 

（
水
山
、
伊
巻
：
砂
防
ダ
ム
に
対
す
る
土
石
流
衝
撃
力
実
験
、

 
土
木
技
術
資
料

Vo
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N

o.
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の
一
部
を
改
変
）

 
 

3.
00

m
F（

流
体
力

）

P（
衝
撃
力
）

 1.11m 

φ
1.

0m

 

図
－

2
5
 

土
石

流
の

衝
突
に

よ
り

袖
部
に

作
用

す
る
力

 

     

2
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9
16

R
n

）
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＝
π



 
巻
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U
 
：
礫
の
速
度
（

5.
04

m
/s

ec
）

 
α

 
：
へ
こ
み
量

 
β

 
：
実
験
定
数

 
 

袖
部
コ
ン
ク
リ
ー
ト
は
打
継
目

毎
に

1
ブ
ロ
ッ
ク
と
考
え
る
と
、
例
え
ば
図
－

26
の
よ
う
に
な

る
。

概
略

の
大

き
さ
で

は
、

平
均
高

さ
＝

2.
80

m
、

平
均

長
さ
＝

4.
58

m
、

平
均

幅
＝

2.
59

m
と

見
な
せ
る
。

 

 
袖
部
の
１
ブ
ロ
ッ
ク
に
衝
突

す
る
巨
礫
の
作
用
時
間
は

1/
10

0～
1/

1,
00

0
秒

オ
ー
ダ
ー
で
あ

り
、

極
め

て
短

時
間

で
あ

る
の

で
同

時
に

複
数

個
の

巨
礫

が
衝

突
し

な
い

も
の

と
仮

定
す

る
と

袖
部

コ
ン

ク
リ

ー
ト

の
単

位
幅

当
り

に
作

用
す

る
衝

撃
力

は
、

P 1
＝

55
1.

85
kN

と
算

出
さ

れ

る
。

 
1－

0.
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42
 

K
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π
×

0.
1×

2.
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10
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・
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π
×

5.
0×

10
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＋
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1.
2

（
9
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＝

2.
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×
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9  
・
・
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66
）

 
1 

n 1
＝
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＝
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00
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・
・
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（
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）
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α
＝
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0.
00
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×
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＝
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2 ＋

1）
-0.
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2 

・
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2.

38
×

10
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7×
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2 ＝
25

27
.4

7×
10

3 N
＝

25
27
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7k

N
 

・
・
・
（
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）

従
っ
て
、
単
位
幅
当
り
の
衝
撃
力
は
次
式
に
よ
り
、

P 1
＝

55
1.

85
kN

/m
と
な
る
。
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＝
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(
５
－
２

)
 
流
木
の
最
大
長
，
最
大
直
径
の
算
出

 

流
木
の
衝
突
に
よ
る
衝
撃
力
を

算
出
す
る
た
め
、
流
木
の
最
大
長
，
最
大
直
径
を
算
定
す
る
。

 流
木
の
最
大
長
（

L w
m
）
は
、
次
式
に
よ
り
算
定
す
る
。

 
 H

w
m
≧

1.
3B

d
の
場
合
 

L w
m
≒

1.
3B

d 
H

w
m
＜

1.
3B

d
の
場
合
 

L w
m
≒

H
w

m
 

L w
m

 
：
流
木
の
最
大
長
（

m
）

 
H

w
m

 
：
上
流
か
ら
流
出
す
る
立
木
の
最
大
樹
高
（

m
）

 
B d

 
：
土
石
流
の
平
均
流
下
幅

 
（
土
石
流
発
生
時
に
侵
食
が
予
想
さ
れ
る
平
均
渓
床
幅
）
（

m
）

 
こ
こ
で
、
「
計
画
例
 
流
域
概

要
」
よ
り
、
立
木
の
最
大
樹
高

H
w

m
＝

30
m
、
「
計
画
例
 

4
章

 
４

．
１

計
画

流
出

量
 

（
1）

計
画

流
出

土
砂

量
（

V d
）

」
よ

り
、

堰
堤

計
画

地
点

の
土

石

流
の
平
均
流
下
幅

B d
 =

 5
.0

m
で
あ
る
た
め
、

L w
m
は
以
下
の
通
り
算
定
さ
れ
る
。

 
 H

w
m

=3
0m

 ≧
 1

.3
B d

 =
 1

.3
×

5.
0 

= 
6.

5m
で
あ
る
た
め

 
 

L w
m

 =
 1

.3
×

5.
0 

= 
6.

5m
 

 

流
木

の
最
大
直

径
（

R w
m
）

は
上

流
域
に

お
い

て
流
木

と
な

る
と
予

想
さ

れ
る
立

木
の

最
大

胸

高
直
径
と
ほ
ぼ
等
し
い
と
し
て
推
定
す
る
。
「
計
画
例
 
流
域
概
要
」
よ
り
最
大
胸
高
直
径

R w
m

は
、

0.
5m

で
あ
る
。

 
 

R w
m

 =
 0

.5
m

 
 (
５
－
３

)
 
流
木
の
衝
撃
力
の
算
定

 

流
木
の
衝
突
に
よ
り
、
堤
体
の

受
け
る
衝
撃
力
（

P）
は
次
式
に
よ
り
算
定
す
る
。
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（
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（
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＝
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・
・
（
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）
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m
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・
・
・
（
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）
 

 
m

3
β
＝
（

E＋
1）

－
0.

8  
・
・
・（

77
）
，

E＝
m

1
U

2  
・
・
・
（

78
）

E 1
 ：

コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
終
局
強
度
割
線
弾
性
係
数
（

0.
1×

2.
6×

9.
8×

10
9 N

/m
2 ）

E 3
 ：

流
木
の
弾
性

係
数
（

7.
35

×
10

9 N
/m

2 ）
 

υ
1 ：

コ
ン
ク
リ
ー

ト
の
ポ
ア
ソ
ン
比
（

0.
19

4）
 

υ
3 ：

流
木
の
ポ
ア

ソ
ン
比
（

0.
40

）
 

m
1 ：

袖
部
ブ
ロ
ッ

ク
の
質
量

 
 
 
（

2.
80

×
4.

58
×

2.
59

×
22

.5
6×

10
3 ／

9.
8=

76
46

0.
35

 k
g）

 
m

3 ：
流
木
の
質
量

（
π
×

0.
25

2 ×
6.

5×
33

0=
42

1 
kg

）
 

 
 
 
流
木
の
最

大
直
径

Rw
m
：

0.
5m

 
 
 
 
流
木
の
最

大
長

Lw
m
 
：

6.
5m

 
 
 
 
流
木
の
密

度
 
 
：

33
0k

g/
m

3  
R 

：
流
木
の
半
径

（
0.

25
m
）

 
U

 ：
流
木
の
速
度

（
5.

04
m

/s
ec
）

 
α

 ：
へ
こ
み
量

 
β

 ：
実
験
定
数

 
 

な
お
、
流
木
の
樹
種
は
、
ス
ギ
を
想
定
し
、
ス
ギ
材
の
密
度
，
弾
性
係
数
，
ポ
ア
ソ
ン
比

を
用

い
る
。

 
 

袖
部
コ
ン
ク
リ
ー
ト
は
打
継
目

毎
に

1
ブ
ロ
ッ
ク
と
考
え
る
と
、
例
え
ば
図
－

26
の
よ
う
に
な

る
。

概
略

の
大

き
さ
で

は
、

平
均
高

さ
＝

2.
80

m
、

平
均

長
さ
＝

4.
58

m
、

平
均

幅
＝

2.
59

m
と

見
な
せ
る
。

 

      
表

－
1
0
 

主
要

樹
種

の
弾
性

定
数

 

ヤ
ン

グ
係

数

（
×

1
0

9 N
/m

2
）

（
kg

/m
3
）

E
L

ν
L
R

ス
ギ

33
0

7
.3

5
0
.4

0
エ

ゾ
マ

ツ
39

0
1
0
.7

9
0
.4

0
ア

カ
マ

ツ
51

0
1
1
.7

7
0
.4

0
ブ

ナ
62

0
1
2
.2

6
0
.4

0
キ

リ
29

0
5
.8

8
0
.4

0
ミ

ズ
ナ

ラ
70

0
1
1
.2

8
0
.4

0
ケ

ヤ
キ

70
0

1
0
.3

0
0
.4

0
イ

チ
イ

ガ
シ

83
0

1
6
.1

8
0
.4

0
ニ

セ
ア

カ
シ

ア
75

0
1
2
.7

5
0
.5

0

密
度

樹
種

ポ
ア

ソ
ン

比

 
…
改
訂

4
版
 
木
材
工
業
ハ
ン
ド
ブ
ッ
ク
 
森
林
総
合
研
究
所
監

修
 

20
04

年
 

P.
13

5
よ
り
抜
粋

 
  

流
木
の
弾
性
係
数
（
ヤ
ン
グ
係
数
）
、
ポ
ア
ソ
ン
比
は
実
測
さ
れ

た
デ

ー
タ

が
な

い
が
、

便
宜

的
に
木

材
の

弾
性
定

数
（

表
－

10
）

の
値
を
用
い
る
。

 
 

木
材

の
強

度
的

性
質

に
は

異
方

性
が

あ
り

、
木

材
の

繊
維

方
向

と
、

そ
の

直
角

方
向

と
で

は
、

強
度

が
大

き
く

異
な

る
た

め
、

各

数
値

の
扱

い
に

注
意

を
要

す
る

。
こ

こ
で

は
、

木
材

の
繊

維
方

向

（
流

木
の

長
さ

方
向

）
に

荷
重

が
か

か
っ

た
場

合
に

対
す

る
各

数

値
を
用
い
た
。

 
  



 
巻
末
－
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9 

袖
部

の
１
ブ
ロ

ッ
ク

に
衝
突

す
る

流
木
の

作
用

時
間
は

1/
10

0～
1/

1,
00

0
秒

オ
ー

ダ
ー

で
あ

り
、
極

め
て
短

時
間

で
あ
る

の
で

同
時
に

複
数

個
の
流

木
が

衝
突
し

な
い

も
の
と

仮
定

す
る

と
袖

部
コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
単
位
幅
当
り
に
作
用
す
る
衝
撃
力
は
、

P 2
＝

26
3.

54
kN

と
算
出
さ
れ
る
。

1－
0.

19
42

 
K
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π
×
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1×

2.
6×
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9 ×

9.
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＝
1.

2×
10
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従
っ
て
、
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＝
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■鋼製透過型砂防堰堤 

鋼製透過型砂防堰堤は、鋼製砂防構造物の特徴および基本的な考え方を踏まえ、施設を配置する流

域特性（計画位置、渓床勾配、最大礫径等）を十分考慮した上で、最適な構造を選定する必要がある。 

参考として、代表的な鋼製透過型砂防堰堤の種類と特徴を参考資料１に示す。また、流木止め施設

を参考資料２に示す。 

 

1. 鋼製砂防構造物の概要 

透過型は、開口部を有するため平常時の流出土砂は流下させ、透過型砂防堰堤の計画捕捉量を確保

し、大洪水時には流下する巨径礫によって透過断面を閉塞して流出土砂を抑止することを目的として

いる。 

鋼製砂防構造物は、屈撓性や、透過性などの機能面，工程短縮や通年施工，あるいは省力化などの

施工面等でコンクリート構造物では得にくい特色があり、これまでにこれらの特長を活かした数多く

の製品が開発されてきている。 

 

 

 

 

 

 

写真 1.代表的な透過型鋼製砂防堰堤の事例 

 

2. 鋼製砂防構造物の特徴 

 鋼製砂防構造物の計画・設計にあたっては、鋼材の性質や構造体としての特性を十分考慮する。鋼

製砂防構造物の一般的特徴は以下のとおりである。 

 

1）材料の強度が大きく、靱性に富んでいる。 

 鋼材は強度が大きく靱性に富んでいるので、断面寸法を小さくすることができる。このため、空

間を広くとることができるため、常時の流水と土砂を通過させ、土石流時には水と土砂を分離する

透過型砂防堰堤構造として適している。 

 

2）品質が均一で安定している。 

 鋼製砂防構造物は、規格・寸法などの品質が一定しており、材料のばらつきが極めて少ない。ま

た、部材は工場で製作されるため製品の品質管理がし易く、信頼性の高い構造物を構築することが

できる。 

3）現地施工が容易である。 

鋼管フレーム構造 鋼管フレーム構造 鋼管フレーム構造 セル構造 
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 部材は工場で製作されるため、形状および寸法の精度がよい。このため、現地での組立が容易で

ある。したがって、現場施工期間を大幅に短縮できる。また、気温・積雪など気象条件にもほとん

ど左右されず通年施工が可能となる。 

 

4）材料の運搬が容易である。 

 鋼製透過型砂防堰堤は、架設を考慮して部材を分割し運搬できるため必要最小限の運搬回数で材

料が搬入される。 

 

5）腐食に対する抵抗性が小さい。 

 鋼材は錆びるため、腐食しろを見込んだり、めっきなどによる防食対策を考慮しておかなければ

ならない。また断面寸法が小さいことから摩耗や礫の衝突の影響も受けやすいので局所的な断面変

化に注意する必要がある。 

 

3. 土石流区間における鋼製砂防構造物の基本的な考え方 

土石流区間とは土石流が発生し、流木が土石流と一体となって流下する、もしくは堆積する可

能性のある区間である。土石流区間に施工される砂防設備はその目的によって、流下する土石

流・流木の貯留・減勢および水と砂礫を分離させるための設備、土石流を停止・堆積させるため

の設備に分けられる。ここでは土石流・流木を補足する鋼製砂防構造物について、基本的考え方

について整理する。 

 

(1) 土石流・流木を捕捉するための設備 

この設備は、土石流・流木の発生した場合に、流下する土石流・流木を捕捉するため設けるも

のである。このためには常時の出水で貯砂空間が減少することは対策として非効率になるので、

常に捕捉あるいは堆積させるための空間を確保することが重要である。鋼製透過型堰堤は、その

構造の特徴より常時の出水、もしくは中小出水では流出土砂を下流に通過させ、土石流発生時等

に備えて空容量を確保できるため、土石流・流木対策工として多く計画されている。 

この区間に設けられる構造物には、土石流が直撃することを前提とした設計荷重を考慮しなけ

ればならず、構造物としても十分安全なものとして計画を検討する必要がある。 

 従来は保全対象の直上流に重力式コンクリート砂防堰堤を設置し、人家人命の保全を図ってき

た。しかし、近年では鋼製透過型砂防堰堤の部材間隔を狭めることによって土石流区間最下流部

での設置が可能となっている（写真 2および 3 参照）。 
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写真 2.土石流・流木捕捉事例 

 

 

 

 

 

 

写真 3.土石流区域における部材間隔を狭めるタイプの施工事例 

 

 

4. 透過部断面の設定（鋼砂便 P63） 

透過部断面は、「第Ⅲ編 第３章 3.2.2 透過部断面の設定」を基本とするが、以下も踏ま

えて設定するものとする。 

土石流が流下区間から堆積区間に移行するとき、土石流先頭部が維持されず各個運搬で流下す

る可能性がある。特に、谷出口のような川幅が広くなるところでは水と土砂が分離しやすく先頭

部の巨礫が停止しやすい。また、堆積区間は下流域になるため流量が大きくなる傾向があり、先

頭部に巨礫群が集中しにくい状態となる。このような場合は、先頭部に巨礫群がない土砂流や各

個運搬である掃流の状態で流下する場合が想定される。このため、現地の土砂移動形態を十分配

慮して礫が確実に捕捉されるように、部材間隔について検討をする必要がある。 

 

・先頭部巨礫無し  
・掃流状集合流動  

・先頭部巨礫有り

・集合運搬

堆積区間  
流下区間  

発生区間  

勾配： 1/30 

（ 2°）  

勾配：1/6 

（10°）  

勾配： 1/4 

（ 15°）  

勾配： 1/3 

（ 20°） 

掃流区間  土石流区間  

 

図 1 土砂移動の形態の渓床勾配による目安 
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 透過型砂防えん堤は、土石流を効率的に捕捉することから最下流部にも設置されるようになった。

そこで、最下流部に設置しても保全対象の安全性を確保するため、これまでの柱材に加え横材を配置

し、土砂捕捉機能を高めている。 

 

 

図 2 透過部断面の純間隔 

 

(1) 透過部断面の縦材純間隔（水平純間隔） 

 鋼製透過型砂防えん堤の縦材純間隔は、最大礫径の 1.0 倍程度に設定する。ただし、複数基透過

型砂防えん堤を設置する場合など、1.5 倍まで広げることができる。 

 土石流の先頭部に巨礫が集中することから、縦材純間隔は最大礫径の 1.5～2.0 倍に設定しておけば

礫同士のアーチアクションにより開口部は閉塞される。開口部が巨礫群により閉塞されると後続流中

の土砂も捕捉される。しかしながら、土石流先頭部がえん堤に到達しないような場合には、縦材純間

隔を最大礫径の 1.5～2.0 倍に設定すると、礫が捕捉されない可能性もある。また、流木を含んでいる

場合には、縦材純間隔を流木長の 1／2以下に設定しておけば、細粒土砂も捕捉されることから、部材

純間隔を対象礫の 1.5～2.0 倍まで広げても捕捉能力は維持できるものと考えられる。しかし、礫を確

実に捕捉するため、流木の有無に係わらず縦材純間隔を最大礫径の 1.0 倍程度に設定することとした。 

 流下区間に複数基の透過型砂防えん堤を配置する場合、上流側の透過型砂防えん堤の部材間隔を狭

くしすぎると、下流側の透過型砂防えん堤に礫が供給されにくくなるため、より狭い部材間隔を設定

することになる。このような場合など、上流側の透過型砂防えん堤と下流側の透過型砂防えん堤の位

置および現地の礫径分布に注意し、上流側の透過型砂防えん堤の部材間隔を最大礫径の 1.5 倍まで広

げても礫捕捉機能が発揮される。 

 

(2) 透過部断面の横材純間隔（鉛直純間隔） 

 鋼製透過型砂防えん堤の横材純間隔は、最大礫径の 1.0 倍程度に設定する。ただし、複数基透過

型砂防えん堤を設置する場合など、1.5 倍まで広げることができる。 

 開口部の最下段の透過部断面高さは、最大礫径の 1.5 倍以下に設定する。 

流下区間では、最大礫径の 1.5 倍以下で設定される部材間隔により土石流フロント部は捕捉される。

しかし、えん堤高が高い場合は、透過部断面の上方が巨礫により閉塞されずに後続流が通過する可能

性があるため、横材を設置する必要がある。 
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開口部に配置する横材純間隔は、後続流中の石礫を捕捉する機能を有する。このため、土石流の後

続流は濃度が小さく礫が各個運搬される場合を想定し最大礫径の 1.0 倍以下に設定する。 

開口部の最下段の透過部断面高さは、土石流フロント部の巨礫群を確実に捕捉するとともに、平時

の土砂を下流へ流す機能を有する。そこで、最下段の横材の位置は、土石流フロント部を捕捉するた

めに最大礫径の 1.5 倍以下で、かつ、平常時の水深よりも高く設定するものとする。 
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参考資料１ 鋼製透過型砂防堰堤の種類と特徴 

横ビーム式 HBO 型堰堤 
図 概要・特徴 

 【概要】 
横ビーム式 HBO 堰堤は、既成のハイブリッドバットレス型オープン堰堤のバ

ットレス径間を広くとり、その間に着脱式の横ビームを配置する。従来の HB
型オープン堰堤における対象礫径が小さくなるとバットレス径間も狭くなりす

ぎるという課題を解消するため、横ビーム間隔を調整可能とした。 
 
【特徴】 
● 鉄骨コンクリート構造(バットレス)と鋼管構造(横ビーム)の複合構造であ

り、既存の鋼製透過型砂防堰堤と同等の土石流捕捉機能を持つ。 
● 着脱式の横ビームより既存の透過型堰堤では無理であったスリット幅の

調整を図れる。 
● 除石の際、横ビームを取り外すと、バットレス径間を通り下流からのアク

セスが可能となる。 
● 複数回の土石流を捕捉するようなところでは、万一横ビームの耐力が不足

した場合に、除石後横ビームを容易に取り替えることができる。 
 

出典：財団法人 砂防・地すべり技術センター 

建設技術審査証明書 技審証第0502号 

 
 
 
 

Ｊ－スリット堰堤 
図 概要・特徴 

 

【概要】 

従来の閉塞型の透過型砂防堰堤と同等の捕捉機能を有し、L 型スリッ

ト堰堤と I型スリット堰堤の特徴を生かした合理的な断面形状を持つ鋼

製透過型砂防堰堤である。 
 
【特徴】 
● 土石流の捕捉面を L 型スリット堰堤の下流側から上流側へと変更

することで、土石流の直撃を考慮する部材が上流側部材のみとな

り、より経済的な部材設計が可能となる。 
● 堆砂自重を多くに見込むため上流部材を 1:0.5 に傾斜させ底版コ

ンクリート量を軽減させた。 
● 下流側部材ののり勾配を 1:0.2 に傾斜させ、礫の自由落下に対して

鋼管の安全性を確保できる有効高さに設定した。また、平常時の礫

衝突を考慮し、下流側部材の足下を上流側部材と同じものを使用す

る。 
 

出典：財団法人 砂防・地すべり技術センター 

建設技術審査証明書 技審証第0601号 

 

上流側より 

上流側より 

上流側 

下流側 

上流側より 
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ＣＢＢＯ型砂防堰堤 
図 概要・特徴 

 【概要】 
土石流捕捉のための機能部材として、着脱可能な横ビームをメインに、その

直前面にそれとクロスさせる形で縦に鋼管ビームを配し、それを背後で支える

構造部材として、鋼殻材をまとったコンクリート扶壁を組合わせた閉塞型の透

過型堰堤である。 
 
【特徴】 
● 機能部材と構造部材の役割に明確な一線を画し、前者の背後に後者をおく

ことによって、後者に対する土石流の直撃を防ぎ、その衝撃力を大幅に軽

減している。 
● 機能・構造両部材の接合に高力ボルトや溶接などを一切用いず、直線鋼矢

板の嵌合継手を活用することによって、機能部材の着脱・交換を容易にし

ている。 
● それによる派生効果として、機能部材の主役を演ずる横ビーム鋼管の加工

を一切割愛できるようになる。 
● 横ビームの土石流捕捉機能を補完する縦ビームを、前者の前面に重ね合わ

せる形で配置することによって、後者についてもまた前者におけると同様

に、格子節点部における加工を無用としている。 
● 構造部材の中核を占める扶壁構造体は、鋼材とコンクリートの複合構造物

であるが、高力ボルトや溶接等による接合手段を極力排除している。 
 
出典：財団法人 砂防・地すべり技術センター 

建設技術審査証明書 技審証第 0503 号 

鋼製スリット堰堤Ｔ型 
図 概要・特徴 

 【概要】 
鋼管製の梁材と柱材で構成された鋼製フレームを砂防堰堤の非越流部コンクリ

ート間、または水通し部の中間に設置されたバットレスコンクリート間に配置

した透過型砂防堰堤である。 
 
【特徴】 
● ３面支持構造 

梁材および柱材から成る鋼管フレームは、基礎コンクリートおよび左右岸

の非越流部コンクリート（複径間の場合はバットレスコンクリート）の３

面で支持された平面格子構造である。 
● 鞘管構造 
  梁材の両端部は、左右岸の非越流部コンクリートに予め埋め込まれた鞘管

内へ挿入する構造としている。本構造により、施工性・メンテナンス性が

向上することのみならず、鋼管をコンクリート中に埋め込む構造に比較し

て温度応力の影響を受けない。 
● 冗長性（リダンダンシー） 
  ３面支持構造であることから、土石流等の衝撃により鋼管フレームが局所

的に破損した場合においても、全体崩壊に繋がらない。 
● メンテナンス性 
  鞘管構造により、破損部材の交換作業が容易となる。また、３面支持によ

る平面格子構造であることから、立体格子より捕捉した礫や流木の除去作

業が容易になる。 
 

出典：財団法人 砂防・地すべり技術センター 

建設技術審査証明書 技審証第0704号 

ジョイントスペーサ

横ビーム

縦ビーム

扶壁（バットレス）

天端ストラット

機能部材

構造部材

上流側 

下流側 

下流側より 

下流側より 
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I 型スリット堰堤 

図 概要・特徴 
 【概要】 

土石流の衝撃を和らげるために上流側に緩衝鋼管を配置し、フレーム

構造（柱材、つなぎ梁、斜材）の連結部は鋼殻にコンクリートを充填し

て剛結した閉塞型の透過型堰堤である。 
 

財団法人 砂防・地すべり技術センター 

新型鋼製砂防構造物開発技術評価証明書 評価証第００－１号 
 
【特徴】 
● 上流側の緩衝鋼管により、比較的大きな衝撃力をもつ土石流に対

応することが可能である。 
● 部材数が少なく、短期施工が可能である。 
● 有効高さ 2m 程度の低い堰堤から、堰堤高さで 15m までの幅広い対

応が可能である。 
 
提供：砂防鋼構造物研究会 

格子形－2000C 
図 概要・特徴 

 【概要】 

格子形-2000C は、従来の格子形堰堤の機能に加え、構造に対する信

頼性や経済性を向上させた鋼製砂防堰堤である。約φ600mm もしくは

約φ500mm の鋼管を立体格子状に組み合わせた剛結構造物であり、大

規模な土石流に対しても安全な透過型堰堤である。 
 

財団法人 砂防・地すべり技術センター 

新型鋼製砂防構造物開発技術評価証明書 評価証第００－２号 

 

【特長】 

● 鋼管による立体剛結構造を採用し、高次の不静定構造物であるた

め、高い冗長性（リダンダンシー）を有しており、一部の部材が

破損しても堰堤全体が崩壊し難い構造である。 
● 底版コンクリートを現河床勾配に合わせて施工することで、河道

の連続性を保つことができ、魚道の設置も容易である。 
● 下段部と上段部に分けて段階施工が可能である。このため、鋼製

部と非越流部をある高さまで施工すれば、早期に効果を発揮する

ことができる。 
 

提供：砂防鋼構造物研究会 

 

下流側より 

上流側より 

下流側より（(土石流捕捉時) 

下流側より(平常時) 
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格子形鋼製堰堤 

図 概要・特徴 
 

 

【概要】 

 格子形鋼製砂防堰堤は、約φ600mm の鋼管を立体格子状に組み合わせ

た剛結構造物であり、大規模な土石流に対しても安全な透過型堰堤であ

る。 
 
【特長】 

● 多数の柱で基礎部へ定着された、高次の不静定構造物であり、鋼製

透過型堰堤の中でも、高い冗長性を有している。 
● 底版コンクリートを現河床勾配に合わせて施工することで、河道の

連続性を保つことができ、魚道の設置も容易である。 
● 縦材と横材の組合せにより、透過型堰堤の中で優れた捕捉性能を実

現している。 

 

提供：砂防鋼構造物研究会 

 

 

 

 

 
鋼製スリット堰堤Ｂ型 

図 概要・特徴 
 【概要】 

土石流の偏心荷重（面外荷重）に対しても安定性が高い構造で、流れ方向・

堰堤軸方向につなぎ梁を接合した立体フレーム構造である。 
 
【特徴】 
● 各立体フレームを独立して配置するため、組立て順序の制限が無く、組立

て・設置効率が良い。 
● 無人化施工の実績がある。 
● 部材が損傷した場合、立体フレームが独立しているので、該当する立体フ

レームのみの部材交換で済み、鋼製部全体に及ぼす影響が少ない。 
 
 
提供：砂防鋼構造物研究会 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

上流側より

上流側より 
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Ｌ型スリット堰堤 

図 概要・特徴 
 【概要】 

底版コンクリートを持たず、ユニット単位に設置する閉塞型の透過型

堰堤である。 
 

【特徴】 

● 底版コンクリートを持たないため、現地における施工期間が大幅に

短縮でき、緊急対応が必要な場合にも有効である。 
● 河床は自然のままに復元でき、河床の連続性を損なわないため、環

境に調和し魚類などの水棲生物にも配慮できる。 
● 既設堰堤の嵩上げを目的に、堆砂域に設置することが可能である。

 

提供：砂防鋼構造物研究会 

 

下流側より 

上流側より 
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参考資料２ 鋼製流木止めの種類と特徴 

流木捕捉工 Ｄ－スリット 
図 概要・特徴 

 【概要】 

断面を三角フレームとし、頭部を連結した構造である。掃流区間およ

び土石流区間の副堰堤上に設置する流木捕捉工である。 
 
【特徴】 

● 合理的な構造であり、上部工の重量が削減される。 
 
● 堰堤幅も小さく、基礎コンクリート量を削減できる。 
 

出典：財団法人 砂防・地すべり技術センター 

建設技術審査証明書 技審証第0702号 

 

鋼製スリット堰堤Ａ型 
図 概要 

  【概要】 
鋼管を使用したＡ形状のフレ－ムをコンクリート基礎に固定したものであ

り、フレーム高さ 2～6ｍのものが一般的である。 
 

【特長】 
● 鋼管内部にコンクリートを充填することにより、衝撃に対する安全性を高

めている。 
● 流木または礫の運動エネルギーに対し、フレーム全体の変形により吸収す

る構造である。 
● フレーム中央部において、左右２分割されるため、現場への搬入を容易に

行うことができる。 
● 横断方向に梁材がないシンプルな構造であるため、捕捉した流木・礫の除

去作業を容易に行うことができる。 
 
提供：砂防鋼構造物研究会 
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鋼製Δ形スリット 

図 概要 

 

【概要】 

コンクリート充填鋼管による頭部連結および形鋼による底部連結構造であ

る。頭部の連結は鋼板で囲んだヘッドフレーム部分が鉄骨とコンクリートに

よるＳＲＣ構造となっている。 

 
【特徴】 
● 鋼管同士の接合に鋼材とコンクリートの複合構造を採用している。 
● メインフレームに鋼管を使用し、コンクリートを充填しているため、耐衝

撃抵抗力が大きい。 
● 鋼管のボルト連結部はすべてコンクリートに埋め込まれているため、流木

などの直撃から保護されており、外観上もシンプルな構造である。 
● 単体のΔ型同士は、天端をストラットフレームで連結してあるため、流木

や礫などが流れ方向から偏心して衝突した際にも、十分な抵抗性能を有す

る。 
 
提供：砂防鋼構造物研究会 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ｈ型流木捕捉工 
図 概要 

 
 

 

 

 

 

【概要】 

ｈ型流木捕捉工は、約φ350mm～φ500mm の鋼管を組み合わせた剛結構造物で

ある。 

 

【特長】 

● 縦断方向の距離が短いため、天端幅が小さい副提や垂直壁にも設置可能で

ある。 

● 各部材は支保工無しで自立し、部材の接合はボルト締めのため施工性に優

れ、短期間での現場架設が可能である。 
 
提供：砂防鋼構造物研究会 
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Ｎ型流木捕捉工 

図 概要 

 
 

【概要】 
Ｎ型流木捕捉工は、土石流危険渓流等における流木対策を目的に開発された

流木捕捉工であり、既設砂防堰堤の本堤上に設置し流木捕捉機能を有するもの

である。 
 

【特徴】 
● 既設本堤上に設置する場合、流木捕捉工の高さが高くなると，既設堰堤の

構造的な安定性が問題となる場合がある。したがってＮ型流木捕捉工の種

類は、フレーム高さが２ｍと３ｍのものに限定されている。 
● 安定度の高い構造物とするため各フレームを横梁で連結していること。砂

防堰堤の天端に設置しやすくするため脚の間隔を狭くしている点が大き

な特徴である。なお土石流危険渓流がＮ型流木捕捉工の設置区間であるこ

とから、土石流流体力や礫の衝突荷重にも耐えられる構造となっている。

流木および礫の衝突に対しては，フレーム全体の変形により吸収する。
 
提供：砂防鋼構造物研究会 
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参考資料３ 鋼製砂防堰堤施設の設置事例 

 

単位（ｍ）

えん堤高 鋼製高 縦材(水平)

長野県 中の沢 J-スリット堰堤 13.5 2.0 0.70 0.70 － －

中国地方整備局 白水川 横ビーム式HBO型 14.5 12.5 1.10 － 0.90 1.10

関東地方整備局 水の谷沢 J-スリット堰堤 11.5 5.0 1.00 1.25 － －

福井県 鍋谷川 J-スリット堰堤 9.5 7.5 1.00 1.50 1.50 2.25

関東地方整備局 久蔵川 J-スリット堰堤 12.5 2.5 1.00 1.45 － －

秋田県 十二ノ沢 CBBO型砂防堰堤 9.5 7.0 0.90 0.90 0.80 1.10

長野県 境沢 J-スリット堰堤 5.5 2.0 0.75 0.70 － －

長野県 雨沢川 J-スリット堰堤 8.0 5.0 0.50 0.50 0.50 1.00

関東地方整備局 男鹿川右支入山沢 J-スリット堰堤 18.0 2.0 1.10 1.40 － －

山梨県 下部川 J-スリット堰堤 13.5 3.5 1.80 1.80 － －

群馬県 井戸沢 CBBO型砂防堰堤 8.5 6.5 1.20 0.95 1.10 1.58

群馬県 気奈沢川 鋼製スリット堰堤Ｔ型 9.5 6.5 1.20 1.20 1.20 1.80

岐阜県 谷下川 CBBO型砂防堰堤 10.0 7.0 0.70 0.65 0.68 1.08

岐阜県 岡前谷 鋼製スリット堰堤Ｔ型 10.5 2.0 0.80 0.80 0.40 0.90

群馬県 北沢 J-スリット堰堤 10.0 8.0 1.23 1.20 1.20 1.80

岐阜県 梅原谷 鋼製スリット堰堤Ｔ型 8.5 5.5 0.60 0.50 0.54 0.90

福井県 八幡川 CBBO型砂防堰堤 10.0 7.7 0.50 0.70 0.50 0.78

新潟県 広堀川 J-スリット堰堤 11.5 2.0 1.50 1.50 － －

新潟県 大蔵川 鋼製スリット堰堤Ｔ型 11.0 2.0 0.70 0.70 0.40 0.90

岩手県 天神の沢（２） 鋼製スリット堰堤Ｔ型 7.5 4.5 0.50 0.50 0.46 0.75

岩手県 産女川 D-スリット 14.5 2.0 1.00 2.20 － －

岩手県 磐井川 D-スリット 14.5 2.5 1.00 2.20 － －

中部地方整備局 唐沢 J-スリット堰堤 12.0 8.5 1.50 1.50 1.35 2.25

中部地方整備局 水無沢 J-スリット堰堤 9.0 6.0 1.00 1.00 1.00 1.50

中部地方整備局 千束川 CBBO型砂防堰堤 7.0 5.0 1.10 0.90 0.98 1.68

関東地方整備局 天狗沢 J-スリット堰堤 8.5 5.5 1.90 1.90 1.90 2.85

中部地方整備局 持社沢 CBBO型砂防堰堤 14.5 12.5 0.90 0.73 0.89 1.35

中部地方整備局 山室川 CBBO型砂防堰堤 13.5 9.5 1.00 0.86 1.00 1.50

群馬県 槍沢川 鋼製スリット堰堤Ｔ型 11.0 9.0 1.20 1.20 1.12 1.80

中国地方整備局 泉谷川 CBBO型砂防堰堤 14.5 11.8 1.10 0.93 1.10 1.70

中国地方整備局 余川 鋼製スリット堰堤Ｔ型 14.5 12.0 1.40 1.40 0.87 2.10

新潟県 漆原川 CBBO型砂防堰堤 12.0 9.0 0.40 0.35 0.40 0.58

秋田県 清水川（本川） CBBO型砂防堰堤 4.5 2.0 0.80 0.70 0.40 0.78

秋田県 清水川（支川） CBBO型砂防堰堤 9.5 7.0 0.50 0.50 0.40 0.68

秋田県 寺田大沢 CBBO型砂防堰堤 9.0 6.2 0.70 0.50 0.60 0.78

秋田県 寺田大沢（山田沢1号） J-スリット堰堤 8.0 5.5 0.60 0.60 0.41 0.90

中部地方整備局 鞍骨沢 CBBO型砂防堰堤 14.5 11.5 0.70 0.80 0.88 0.98

中部地方整備局 鞍骨沢 J-スリット堰堤 9.0 7.0 0.70 1.05 1.05 1.05

中部地方整備局 中津川 CBBO型砂防堰堤 14.5 12.5 2.60 1.60 1.69 2.68

横材(鉛直)
上段　／　下段

部材間隔

河川名 礫径

鋼製砂防堰堤設置事例（H19～H22）

えん堤高

構造物形式設置場所
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