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砂防ダムおよび水叩の設計に関する基礎的研究  

綿  引  

FundamentalStudy on the Design of Debris  
Dam and Apron  

KiyosbiW■A′rÅH‡KI  

要  

砂防ダムおよび水叩（水叩エ）の設計の合理化に濫費な指針を提供するものとして，本  

研究では水叩コンクリート再酎こ生ずる侵食痕跡に潜冒し，まずこれについての現地測定を，  

裁か国有魔の土砂生産漁を持つ天機川上流々域内の114個所で行い，浸食部の開始点，飼  

採点，終了点を各個所どとに明らかにし，その後一郎を啓測して侵食の推移を示すとと  

もに，水又観測機との対比から，侵食には大洪水のほか中小散水も相当に関与することを  

示した．   

次に，横腰水路実験を行い，渓輝石礫のダムからの落ち方については，個別，集合の各  

港下問に大差がなく，右横の質蕊が大きいぼど落下位置はダムに近く，それらは，叫産関  

係で表われること． さらに水叩蘭に生じる侵食については，その形状と石礫の落下茂澄の  

分布が十億することより，侵食が流水ではなく石礫の衝突により形成されること，また慢  

食盈は落下石礫の個数および野鼠の各々と比例し，水叩材料の圧紹強度とは魚の相関関係  

を示すことなどを明らかにした・   

続いてこのような侵食の特性を考慮して，まず現地測定値をもとに，侵食の開始点まで  

砂防ダム下流のりを張り出すことにより，下流のりをより綴勾配にできること，またダム  

から侵食の終了点の位置までを必質な水Plコの長さとして，この逆さを従釆より短くできる  

こと，さらに侵食の叡軌鼠の探さに基づいて，水叩の厚さを必栗に応じて梯撃破以上にし  

なければならないことのそれぞれを，この流域における具体的な櫨とともに示しれ   

次に，理絵的な解析として，この現象にかかわる右横のダム上の流速およびダムから水  

叩面の各地点への落下，榎食濃に関与する落下石礫の運動エネルギーなどについての物理  

モデルを用いて，侵食形状を求める理論式を誘導し，この式の計弊紙果をもとに，これを  

砂防ダム下流のり勾配や，水叩の設計の基礎式として用い得ることを示した．   

敢後に以上の考察をもとに砂防ダム下流のり勾配を，従来の定数から変数に換え，ダム  

の滋小断面形を求める方法を線形劉磯法を応用した図解法により示すとともに，この方法  

によれば従来より断面磯が平均1剤程度絨少し，また下流のり勾配に許磯蘭闇が存在する  

場合も，これを付滞条件として，同種に解を求め得ることを明らかにした．   
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1．序  論   

1．1．研究の目的   

瑛流の流送土砂の調節を‡訃的として築放される砂防ダムは，設計施エの容易さから，そ  

の多くが蕊力式ダムであり，慈た，この下流側には，越流水などの落下による演床侵食を  

防止するため，赤川】（ここでは水叩エと同義とする）や副ダムが設けられる．この砂防ダ  

ムの大きな特徴は，下流のりが特に鶴流水とともに落下する石礫によって扱傷されるのを  

防ぐために，急勾配に取られることである・しかし，砂防ダムでも高さの低い場合，石礫  

の落下軌道より考慮すると，必ずしも急勾配にする必婆はないし，また下流のり勾配は，  

ダム体厳に大きく影響するので，これを十分検討して，設計の適道化を図る必要がある．  

刷方，砂防ダム下流侭澄のための水叩は，馴、コンクリートの被覆エで，基礎演床を防護  

するものであるが，水叩の嚢衝は，越流水または石礫の落下により夜食を受ける．しか  

し，このような現象については設計の際に十分考慮されているとはいえず，砂防ダムの下  

流のりとこれに続く水叩の設計は，概ね経験的になされている現状にある，   

さて，攣潜はこの部分の設計に蕊要な指針を提供するものとして，水叩に生ずる侵食痕  

跡に着目した・これは，水叩表面に弧状のくぼみを呈するもので，勉流水，石礫がどのよ  

うに落ちたかを反映しており，これを対象に解析すれば合理的な砂防ダム下流のり勾配  

や，水叩猪元の殻劇が可能になると考えれ そこで本研究では，まず侵食部分の現地測定  

と，この現象についての模型実験とを行って，侵食形状や閑適因子を明確にし，それをも  

とに物理的モデルを組み立て，放ぎ十の基礎式を確立することを目的とした．また，砂防ダ  

ム下流のり勾配を，在来の2分ないし3分とする定数から変数化し得ることに懇冒して，  

ダム体積が節減される断面設計法を確立することをも目的とした．   
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1．2．既往の研究  

遼力式砂防ダムの断面設計については，これまで多くの研究がなされている・断面形を  

決定する式として砂防工学番に紹介されているものに，赤木，諸声，珊，尾張，村上，  

T抗血Yなどの式があり，遇流水況や永の単位体積蛋汲など外力の取り方にそれぞれ実用  

的なエ夫がなされている・また，低ダムの窃合，外力の山部分が省略されることがあり，  

各場合に従って，それぞれの式が存在する．   

このほか，熊谷（1956），曹凍ら（1鍾2）などは，設計に関する劉▲算図表の作成につい  

て，豪た，遠藤（1964）は，電算機を用いた断面決定弦についてそれぞれ述べている・岨  

方，高橋（1969）は，普通の台形断面とは輿なる五角形の断面を検討して上蔀算図表凌作  

成した・   

これらの方法は，塊体内に引張応力を生じないことを姦件にしているのに射し，鈴木  

（i966）は，コンクリートに存在する引張強度を有効に利用する方法を示したが，引張応  

力を許容することについては∴兼だ広く窪められるに萎蔓っていない・   

近年の構造解析法の遊動こ伴い，有限婆索法の適用も考えられるが，この方法では，断  

爾形をあらかじめ仮定しなくてはならないことや，砂防ダムのように構造が簡単である瘍  

合は，木方法の利点が生かされないことなどから，今のとこる殆ど用いられていない・   

砂防ダムの下流のり勾配と天職澄については，力学的安定のほかに石礫の術衆により扱  

傷されることを考慮しなければならないため，これらと関適していかに断面形を定めるか  

ということが盃栗な課題とされる．しかし，この点からの研究は，以上の中には見られな  

い．   

下流のり勾配については，伊吹（1955），田村ら（1969）などにより現場的な観点から  

問題点が指摘されたが，その後検討されていない・棚方，堀内（ま981b）は仁傾斜したコ  

ンクリ…卜面に鋼球を衝突させる実験を行い，下流のり勾配と損傷鼠などの関係につい  

て，基礎的考察を行っている．現在では，損傷されないよう2分ないし3分の急勾配の憫  

が画一的に用いられているが，このような制約は，合理的な数計の障登といえるもので，  

袖部などの遇流しない部分では，石礫の損傷に対する制約がないことから，援勾配に取ら  

れることがあるほどである．   

ところで，折衝役計上藍黎な聞題の叫つに，土石流の衝撃力があげられる・これにつ  

いては，数多くの研究司寄倒があり，敢近では，∫lま慮ら（1970），日捕ら（i973），大同  

（i978），氷山（ま卯9），炎関ら（エ98i）などによって，現地親潮や突放的ならびに理論的  

研究のそれぞれがなされている・しかし，未だ解明されていない点が多く，これを考慮し  

た設糾こついては今後の研究に待つところが大きい・   

さて，水叩の設計については，これに考慮しなければならない栗田として，落下水のは  

かに落下石礫の衝撃力があげられるt この場合理論的解析は襖経であり，設計法について  

はまだ十分明らかにされていない・   

水叩の長さほ，落下水の到達距離をもとにして決められるが，芦田ら（1975）は，これ  

を横型実験より考察し，従来適当とされる長さよりも，さらに長くしなければならない場  

合や，水叩を題流水が落下したのち跳水区間まで延長する方が適切な癌合のそれぞれがあ  

ることを指摘している．水叩は，落下水による蕊大な基礎演床侵食を防止するのが目的で   
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あるから，後者の考え方については，さらに輿なった衝からの研究が必栗であろう．古く  

はR以油OCK．（1925）やLupIN（1927）が水叩に様々の構造物を設けて下流の侵食を防ぐ  

ための模型実験を行っている・   

水叩の厚さについて，柿（1941）ほ，落下水が水中へ貫通する探さをもとに決定する方  

法を示したが，これは水クッションのある場合に相当し，仙般の水叩への落下は，コンク  

リート甫への落下であるから，前者の場合とほ全く興なるものである・水叩の厚さを決定  

するに挺し，落下水や落下石礫の衝撃力を受ける杓造物として計算した例は，殆ど見られ  

ない・棚方水叩が授食を受けることについて，腐肉（i982）は，その要因と見なされるダ  

ムからの石礫の落ち方を実験して，落下水脈申に含まれる石礫の上限の大きさは，上流か  

ら流下する石轢の平均粒径に等しいこと，落下石礫の水平到達距離の分布が，実測された  

侵食部の縦断面形に近似していることより，侵食の成因が石礫の衝突によることのそれぞ  

れを述べている・しかし，ここでは限定された実験であるため仁水理盈や石磯の粒径分布  

を変えることによって，その結果は大喪く変わる可能性がある．同じく堀内（1982）は，  

侵食の終了点の位儲から推定された既往最大洪水の盤面流速について述べ，さらに，侵食  

の俊探点の位置から同洪水の底面流速を推定している．後者は，既往敢大洪水のピークが  

浸食の敢深部を形成したという考え方をもとにしているが，ここではピーク以外の頻度の  

大きい洪水の影響は，考慮されていない．   

砂防ダム下流侵食の鵬瀾として，落下水による演繹髄瀾の研究が，伏谷（1950），尾張  

（1粥1），林（1983）などによって行われてきているが，水叩の援食とは異なる現象であ  

り，このような成果を憶ちに応月∃することばできない・   

ところで，水叩が併設される砂防ダムは，一山般に低ダムであり，これは嵩ダムと遜って  

茶殻が容易であるという利点を持ち，また発（1982）などによって低ダム群工法としての  

有効性が主張されており，今後も数多く遣られる可能姓を持つものである・従って上その  

設計についての研究の忠義は大きいと考えられる．   

1．3．翰文の練成  

本論文は以下のように構成されている．  

1．では，研究の目的を明らかにし，砂防ダムおよび水叩の設計について，既往の主な研  

究私 それらの持つ問題点とともに要約して紹介した・   

乙では，本研究の発端である水叩の侵食について，まず現地調査を行い，この始発から  

その形状を把擾し，また再調査より侵食の遊行状況を考察して，この現象の特徴を明らか  

にした．   

次に，侵食の関連要因を明らかにするため，棋塾実験を行い，水流によるダムからの石  

礫の落ち方，これと水叩の侵食形状との！矧逮，さらに落下石礫の蕊や水叩材料の強度それ  

ぞれと，水叩の夜食鼠との関係鬼どについて考察した．   

3．では，まず現地測超した援食形状と模型実験鎗莱に基づき，砂防ダム下流のり勾配の  

許容値，必要な水叩の艮さおよび厚さについて挙例的考察を行い，次に設計の基礎理絵を  

形成するため，ダム上流測の散水，ダムからの石礫の落下卜水叩の侵食という各過程に，  

物理的モデルを適用して，侵食形状を求める理論式を誘導し，この計算例を示してその実  

用性を検討した1   
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Fig．2－l－1 Names or theinvestigatedrivers and the surveyed spots  
（蔦guresindicated tlleNo．or tlle SpOtS）  

図2－ト1 調餐河川名と郷定位緻（数字は測点もNo．）   
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4．でほ，以上の考察から，砂防ダム下流のり勾配を従来の定数に代わる変数として取り  

扱い，捷体積が段小となる断面形を医闇昭雄よって求める方法を提示し，計算例を示し  

た・また実用的な範闇を満たす断面袈を作成し，さらに木解法中における必要な放縦を付  

け加えた．   

5．でほ以上の研究により得られた卵項を総括した．  

2．水叩の侵食についての現地調査および模型実験  

2．1．現地調査   

2．1．1．方 法   

この調査は天竜川上流々域において行ったものである・我国有数の土砂生産蛍を持つこ  

の流域では，大南の擦にほ多二蔓致の土砂礫が，河川により琉送される・特にi961年6月に  

ほ，梅雨職級豪雨による紀線的な土砂生産（伊那谷災沓）がなされている．ここで対象と  

した砂防ダムの多くは，その災寒復旧工事として箪音数されたものである・調査時期は1975  

年7月より10月までと，1980年9月のそれぞれである・   

まず1975年の調査では，天魔川水系の21支川を選び合計114個所を測定した．これら  

の河川名と紳j定位選ば，図2…ト1に示す通りである・また侵食の挙例は，隊12叫ト2に示す  

通りである．同図の侵食されてくぼみを呈する部分では，その深さと縦断方向の広がりの  

それぞれが最大の断面ほ通常牒トである・ここではこのような縦断面を対象とし，原則と  

して 20cm 間隔どとに水準測蒐を行い，その形状を求めた・なお山部については，この  

〈1）東灘切川No．1  

（2‡小鼠川No．4   

Fig．2…1－2 Examples or tIle erOded apron  

図2－ト2  水叩の浸食誹例  
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ような縦断面のほかに複数の断面についても測定した．また侵食を受けていない左岸また  

は着鐸初の断面についてむ測定し，施行当初の水叩面を求めた．さらに，砂防ダムの下流  

のり勾配，下流のり尻から天輔までの高さ，堆砂勾配などについても合わせて測定した・   

次に1980年の調査では，億食の進行状況を詳しく洞べるために1個所の汚測定を行っ  

た．対象としたのは，図2…ト1の小農川No．2（上應寮前場墟，1968年竣エ）である・測  

定方法は前述の通りで，時に多数の断面を測定し，水叩面会体の図を作成した・一方，絆  

糾な解析のためにダム上流の堆砂表層部の粒径分布を測達し，また流域の水文机測資料を  

収集した・粒径分布は，ダム堆砂表層部の縦桃50cm 深さ 25cm の区域を合計3個所  

掘り起こし，ふるい分けて藍駿を測定して求めた．山方，水文観測栗料のうち流既につい  

ては，中部電力株式会社小黒水力発電所の1974年から1978年までの観測磯竃収集した・  

この観測地点は対像ダムの約200m下流にあり，この間側方からの流入水ほ殆どなく，流  

域圏櫓の増加は2．7％とわずかである．従ってこの観測値は，対象ダムの流麗と殆ど変わ  

らないと見なすことができる．また雨厳については，このダムの東側約500mの地点常あ  

る信州大学戯学部付属西駒演習林の観測機（宮橋ら，1974～1980）を収銀した暮   

2．1．2．結果および考察   

侵食部断面の測定結果からいくつかの例を医！2…ト3に示す・これらの侵食部は明瞭庵－】一  

つのくぽみを呈している．しかし，まれに間図（4）のように，ダム下流のり尻から比淑的  

■－－－1－－－－－－■－－－－ －■－一－‥－  

刷小沢川胱＝  

、 

・・、．・ごJ  

㈲桐久保沢No．l  

t
 
 

m
 
2
 
 

－－－ －－－＿＿   l  

（7）小渋川 Nol  
（3）大沢川 No．2  

！   2（∩り  1   2（11り  

Fig．2－ト3（a）Examples or thesurveyed sllape On tlle erOded sectjorl  

図2－1－3（丘l）投食部断面の81り定例   



ilヱ  

ミ8）闊緒川No．3  

（9）苛々計木川No．2l  

購）冒々白木J】t No．24  新宮JllNo．6  

1   2（m）  1   2（m）  

Fig・200ト3（b〉 ExamplesorthethesしIrVeyed Fig・200ト4 Compari予OnSO∫sevel’a重eroded  
S王1aPe On theerodedsection  sectiorlSln an aPrOn  

園2舶1…3紬）寝食部断面の測定例  i郊ユート4 侵食郎の韻数断耐の比較  

深い侵食が起こる場合や，同園（8）のように，・一皮侵食が小さくなったのち再び大きくな  

るこ次的侵食を起こす場合もある・後者については，通常その規模が小さく，また生ずる  

位置がダム本体から相当離れており，越流水や石礫がダムから憶接衝突することにより生  

じたとは考えにくいことから，ここでは対象から除外する・ところで，これらの侵食形状  

は非常にまちまちであり，何らかのパターンに分類することは雉しいといえる・   

図2wト4は同一ダムで侵食が最大である断面を含む複数の断面の測定始発を放校したも  

のである・前述のように浸食の探さと広がりとがそれぞれ最大の個所が同…断面にあるこ  

とは，この図より明らかである．   

侵食部断面の模式図は，図2…ト5に示すどとくである‘この道吏な侵食部を対象にし  

て，図の Pl，P2，Pき の各点をそれぞれ侵食の開始点，政礫点，終了点と呼ぶことにす  

る・これらを侵食の形状を表わす重要な要素と見なして同図の記号の偽で求め，その他の  

測定結：取とともに表2一ト1に示した．   

次に再詔奇麗の対象とした小鼻川 No．2 については，水叩面会体の測定結果を闊2－ト6  

に，またダム唯砂嚢層部の粒径分布および堆砂勾配を袈ユート2にそれぞれ示した．1975年  

およぴ1980年のそれぞれの測走路果を比絞したものは，i実寸2輪ト7である．1975年には断  

面の位置を計測していないため両断蘭が間∵個所かどうかは樅認できないが，各測定時点  

で叡大の侵食を受けた断面である・この図のように，前後の調査の約5年間にかなりの佼   
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食を生じたことがわかる．この図に見られる特徴は侵食部の縦断方向の広がりはあまり変  

わらないが深さ方向に侵食が遊行している点である・これは侵食に影響する要因が，極端  

嚢Z…トi（a） 測定結果（天鶴川よ流々域）  

Tab員e2嘲ト1（a） Resu量℃sor thesurvey（TheUpperTenryLIR▲iver羞asin）  
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＊判読不能 坤欠測 勾配は高さ1に対する水平方向への長さ   
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確砂面  

山 

卜縦断方向の広がり」  

Fig．2Mト5  Type頁gure of eroded section of apron  

図2－ト5  侵食部断面の模式図  

0  5（m）   

Fig．2pl山6  Plane爺gure of apron at the No．2 spot of the  
Oguro River（September9，1980）  

図2－ト6  小黒川 No．2の水叩面測定結果（1980．9．9）  

（m）  

】．5  

1  

0．5  
A：柑75年相月  
B：1988年9月  

0 0・51l・5（m）  

Fig．2－ト7  Comparison of each erosion shape surveyed at  
theNo．2spot of the Oguro River  

図2－ト7  小黒川No．2の各時点の測定結果の比較  
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ム：一一1－ニ  

Table2叫ト2   

小剰‥No．之のダム堆砂嚢腰部の粗掻分布および堆砂勾配  

Gl・ain size distribution or tlle deposited suげaceiayer and the  
dcposile（】slol）C gra（licnt at thcNo・：sl－01or tllC Oguro Ri、′er   

堆 砂 勾 配  l：15．J  

敦2－ト3  一二‡コ駕畳電力（株）小愚水力発電所の政夫比盈  

Tnblcユ1・トj  ＾nnlta】mnximunlSPCCinc dischargein）97J－t978 at tlle Oguro  
＼＼′atcrI）o＼＼′er Station or Chubu Electol■icl）0＼VCr ColnPany  

霧2…ト4  信州大学幽学郎榔那頁助演習林での観測雨駿の各特性櫨  

Tab）e2－トI Cll；ll・aCLerilsic＼′alucs or rainrn［）il＝hc Nishikollla CXr）eril11CIllal  
rorcsIor Sllinsllu Ulli＼，CrSily  

一 隼  

敢大円雨駿（1n】Ⅵ）  

J良太時間爾済〈mm）  

合 劉▲ 雨 鼠（mm）  

i977 至 1978 11979 】 量980  1974 11975 11976  

．、‾ ‡＿  
130．5  

Z5．5  

まヰ6．0  

16．0  

柏ユ．0  

3】．5  

Zヱ25．0 董 2081．0  2736．0！2627．0 皇 3087．0  

が雨蒐特性償と比流畿との関係から，王975年から1978年までと同様の禎向にあると推察  

される・従って調査期間の5年間に樋咄に大きな洪水が生じたとは考えにくい・これは，  

侵食が必ずしも大洪水ばかりでなく中小の洪水によっても起こると判断できるもので，本  

流域ではこのような軒小淡水による侵食現象が頻度の高い重要な問題であるといえる・  

2．2．模型実験  

この実験は，水叩に している・このよう  

な立場から，ここで明らかにしようとする点は，侵食要因として石礫と水の冬作用の大き  

さ，ダム落差郎での石礫の落ち方，これと侵食形状との関遜，また石礫の落下蕊や水叩材  

料の性繋がそれぞれ，侵食数に及ぼす膨健などである・これらには，実験時の水駿や落差  

石礫の粒径が特に小さい場合や実験が晶時間継続する場合などで広く検  

しい点もあるが，ここでほ実験上の種々の㈱約から，その範拍を限定し  

以下この実験は，（a）ダムからの石礫の落ち方，（b）石礫の衝突による水叩の侵食の  

2つに大別される．   

2．2．1．方 法   

本来験は模型水鴇の落差部を，ダムの落差部に想定したもので，その緒元は図2叫2】1に  

示す通りである・上流の水路床はモルタル炎で同園申に示す半円状の2次元租度をつけた．  

また側壁ほアクリル製である・水理条件は褒2－2－1の通りで，水流は射流である．石礫   



l】8   

（福岡県姦見川中流塵）ほ，波2－2－2  

のようにÅ～Eの粒径階を澄め，これ  

より任意にそれぞれ30個ずつを選び，  

野鼠と比㍊を測定した．なおこのよう  

な粒径の上限値は水探以下となるよう，  

（1）上記（a）の実験では石礫が  

落下する床の部分を，図2－2叫1のどと  

く流軸方向に中心間隔5cmどとに滞  

板で仕切り，これらの各区画どとに落  

下石礫を捕捉して，その水平到達距離  

を求めた・落下水脈は，図に示す水路  

落下端（以下，落下鴎と呼ぶ）を離れ  

ると縮流してその暗が狭くなる山方，  

Fig12－2－1Measurc111Cnls orlllCOr）C11ChanncI  
（ut‖1Cllea（1r）arl）in tllC mOdel  
periment（unit：Cm）  

図2－2－1模型実験水路（落差部）の繍元  

（単位：Cm）  

流心部では流速が速いため周辺よりも速くへ飛び，側面に投影した水脈の厚さ払 落差90  

Cm の地点で，同図のようになる，   

石礫の落とし方は個別，集合の2樟頬である・個別の場合はÅ～Eの各礫約30爛ずつ  

を流心部へ投下した・流軸方向の投下位置は落】F端の上流10cmと1．5mの2点である．  

集合の場合は，横断方向に均等に一定質應ずつを投下した・まず各礫のi50gおよび300  

gずつを，次にA，C，E磯ほり150gずつ2礫の混合を，それぞれ落下輔の上流10cm  

より投下した・統いて，A，C，E礫150g，300gのそれぞれを落下端の上流1mより  

3秒間隔で101訂投下して，連続的にも落下させた・ここで用いた石礫の上限蕊は，水蘭  

の運搬機カを考慮して淀めた・なお以上の投下の高さはすべて，水面上約5cmである．  

表2－2－1実験に用いた各水理儲  

TablcユーユーIH〉一drogr叩11icaI＼・aluesin tllC CXPCrilllCnt  

幾2－2－2  

Table ユーユーヱ  

石 礫 の  緒 元  

ト1east】reIllenls orllle g【■a＼′e】  

25．4～30．0  

19．1′～25．4  

i5．9′｝19．1  

9．52へ′ユ5．9  

4．76～9．52  

ニー   ‾ 

．さ  

6．88～14．8 ま 軋9  

1．9Ⅰ～ 6．三S  

O．34～i．王4   
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A－A一断面図  
O  1   2（m）   

Fig．2－2－2 Equip111ent Or theexperiment（→：direction or  
tlle drct11atiol10r graVei）  

図2－2－2  実験装紀（→は石礫の循環経路）  

敦2…2－3  ベルトコンベアの緒元  

Table2－2｝3  Measurements or belt conYeyerS  

九㌦一触 

～∵ご岨叫甑≠叫軋w岬川h～w≠冬  ・机 l】  
（1） l  は）  

ベ ル ト 臓（Cm）  

ヒ レ！間 隔（Cm）  

機  長（m）  

ベルト移助速度（Cm／SeC）  88  ；  78   

（2）上記（b）の実験では，区‡2－2－2に示す基既を用いた・ここで，石礫はベルトコンベ  

アにより循環する．その経路は図申に欠印で示した・ベルトコンベアの諸元は，衆2－2－3  

に示すどとくで，ベルトには運搬物潤・り止め用のヒレがついている・この場合の水叩面ま  

での港羞は，ベルトコンベアを使用する都合上，王mに設定した・   

落下水脈および水クッションの形状は，図2－2－3の通りで，落差 90cln の点までは  

（a）の実験と同一である．落下石礫の個数は落下輔を通過する時点で，数取説で数えた．  

用いた石礫はA，B，Cの各礫であり，粒径のノj＼さいDおよびEの礫については，ここで  

は循環過程中の流亡が多くなるため除外した・循環する石礫の厳は（a）の実験と同じく  

流水の運搬能力を考慮して定めた．なお水叩面に落下した石礫線仁水叩南や下流のとい上  

に停止することがあるので，これを適宜かき出して流下させた．また，水叩衝に衝突した  

後，水と石礫との分離は，とい申の麗径6mm の無数の欠を通して，さらには，といと  

ベルトコンベアとの間隙を通してそれぞれ行われた・   

山方水叩材料は，現地に使用されるコンクリートに代わり，強度の弱いソイルコンクリ  

ートとした．これほコンクリート用骨材に土粒子を用いるもので，使用したセメントおよ  

び骨材は，普通ボルトランドセメントおよび赤土（福岡県宗像郡慮）である．作製した水   



lユ0   

叩寂の大きさは縦，械，厚さそれぞれ50，  

28．5，5cm であり，これを園2－2叩2申に  

示すどとく侵食の主要部に木製砕を用いて  

散艦した・この実験渚元を表2…2州4に，ま  

たソイルコンクリート骨材の粒径分布を表  

2－2㈹－5に示す・実験後ほ，水叩板の縦横約  

2cm どとの格子点の政経で，夜食探さを  

測定した・山方水叩材料の物理的性質とし  

て，ここでは圧縮強度を測定した．これは  

各実験の供試体（直径 5cm，長さ10cm  

の円筒形）5憫ずつを，実験時と同じ湿潤  

状態にして，変位速度1～3mm／min で  

圧縮試験を行い，その破壊強度の平均値を  

求めたものである．   

なお，この実験ほ，現地の秋水時の状況  

には必ずしも力学的に相似なものではない・  

使用する石礫の最大掻は，水深との関係を  

考慮すると大きく，また水叩材料のソイル  

コンクリートはトその強度が小さいため，  

呵
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0
 
 

0
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0
0
 
 

水
叩
衝
か
ら
の
高
さ
 
 

60 （cm）  20  40  

落下端からの距離  

Fig．2…2日3 SllaPeOr tlle rallillgnaPPe and  
tlle Water CtlSllion  

茎鷲！2…之…3 落下水脈および水クッションの形状  

細腰侵食を受けやすいものである・しかし  

ここでは，小さな礫だけでなく礫まで使用することにより，右横の落下の特質をより顕著  

に見出すことができ，また侵食を受けやすい材料によって，実験を短時間に進行させるこ  

とができる．そしてこのような結果の定性的性質ほ現地にも十う〉適用で卓ると考えられ，  

これより侵食に関連する菓園の基礎的性質を明確にできると考える．  

羞2－2－4  水叩の侵食についての実験緒元  

Tablc2－ヱN4  Mcast汀C111CntS Orlhc expcrilllCnL on tllC CrOSio110r叩rOn  

笠使用機   セメント冊  

骨 材 比  
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教2」－5  ソイルコンクリート′浄柑の累横線径分布  

Tab】e2002005 Accumlated particle sizedistributionor抽e so圭1  
COnCrete aggreg乱t¢  

∴：こ－  ・  ．こ  3，4，5   
∴・－：11：1l  

6・60（％）蔓 i2・フ（％）  

9．70  ま6．3  

0．074  巨  4．75（％）   3．93（％）  

∴        ∴－・  

34．4  33．0  

0．105  

0．25  33．1  

47．0  

73．0  

100．0  

Z5．5  

40．8  

69．8  

iOO．0  

0．42  55．2  

84．8  

iOO，0  

注）実験1の骨材は，採取時鋤が特に掛け  

2．2．2．結果および考察  

（a）ダムからの石礫の落ち方  

（l）個別落下の品合   

A～Eの礫を落下蛾の上流10cm より投下した場合の水平到達距離の頻度分布を図  

2岬4－4に実線で示す．これは，石繰の個数（相対度数）を相中て教示したあのである・粒  

径の欠きいA轢から粒径の小さいE礫になるに従い速くへ落下し，また分布職聞が淡くな  

る傾向が見られる．さらに水脈の下流外側へ落下するものは全体を通じて極めてまれで  

ある．なれ この分布は各礫の潜盛を榊、て教示することもできる・そこで潜蕊（比率）  

C  

±－＿＿＿＿  
【0  30  50  20  40  

水平到達距離（cⅢ）  

E  

10  30  

20  40  30  50  

水平到達距離（cm）   

Fig．2－2－4 Distributionsor theherizontaiarrivaldisance or thein－  
di＼・idua］［alling gra＼・Cl（p－eXPreSSion b）／nし＝11ber or  
graYel，…・eXpreSSion by massor gravej）  

図2－2－4  個別落下の各棟の水軍到達距離の分布（鵬個数表示，‥‥‥蟹蒐教示）   
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の分布を，図2柵2…4申に破線で示す．  

臥D，Eの各礫の貿盟の表示は，個 （cm）  

数の表示に比べ近腫酬の所で増加し，  

大きい石礫が近くに落ちる傾向が若干  

認められる・仙・方A，C礫ではこのよ ゼ  

うな傾向は見られない．従って，この  

ような表示の蓮はわずかで，どちらの  

分布でも大差はないといえる．   

さて，後者の分布より各礫の水平到  

達距離の平均値を求め，平均質盟との  

関係を考察する・ここでは石礫に働く  

水流のカは石礫の受水圧面鶏（水流方  

向の投影詔硫）に関連する．そこで石  

礫の野鼠は粒掻の3兼の次元であるが，  

両横は2東の次元であるから，石礫の  

質盈を2／3発し，これと平均水平到達  

距離との関係を措くと図2－2繊5となる．  

Fig・2檜2】5 RelatiollShip between the two－  
tllirdspoweroぎtheaYeragemaSS  
Or graVel（m2／りand the average  
hot－izo111alこ11・ri＼・aldistancc（［）  

援葦2…2川5 各棟がlま均質盈のZ／3発（ノが′3）と  

平均水平到達距離（J）との関係  

ここでは図悼の波線関係が認められる．すなわち  

これは水流のカと石凍の抵抗力との関係に対応する運慶を生じて石礫が落下するためであ  

ると解釈できる．   

次に水路を流下する距離の影静を，落下璃の上流1．5mより流下させた場合と，上記の  

墟合とを図2－2－6（常数分布）で比絞する・距離の長い場合，流下とともに流心郎から左  

0  20  40 20  40  0  20  40  

水平到達距離（cm）  

30  50  20  40  

水平到達距離（cロー）  

Fig・2－2－6 Colnl）arisonsor ti－edistribution by the di汀erence or transported  
distanceof gravelin channe‡（鵬1．5m，……王Ocm）   

図2仙2】6  水路の流下距離の差異による分布の比絞（…】．5m，……iOcm）   
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0  20  40  20  40  用  30  50  

水平到達距離（cm）  

10  30  50  20  40  

水平到達距離（cm）  

Fきg．2－2㈹7  Comparj5011Sがcojiec臼ve ral最ng（劇脚＞－）with  
individua王r昇11ing（……）0デgravels  

図Z一之｝7  鎚合落下（叫）と個別落下（……）との比較  

辟あるいは右岸側へ片野ることがあり，ここでは流速が遅いために石礫ほ近くに落ちる傾  

向が見られ，これはことにCやDの機きに良く示されている・しかし，その差異については  

全体的に顕著なものではない・  

（2）集合落下の場合   

以下の分布形はすペて石礫の質既により表示し，また各轢を混合した場合には，それぞ  

れを分離して表示する．叫方連続的な落下以外では，その個数が少ないため，3回ずつ観  

り返しを行い合計して表示する．   

まずA～瓦の各礫300gずつについて，水平到達距離を示すと，採！2叫2鵬7となる．個別  

落下との比絞のため，図2－2－4の破線の分布を同園に加えた．ここでは個別落下に比べÅ  

の礫では政頻催の位畿にやや幾申した形である．棚方臥 D，Eでは，それぞれ近距離の  

砥が大きくなっており，集金落下の方がより近くに落ちる傾向が繹められる．   

次にA，C，邑礫について，各種の落とし方を比較する．まずA礫の，①C礫との混合，  

⑧E礫との混食，⑨150g連続，④300g連続の各場合を，図㌻2－8に示す．これらの政頻  

櫨の政澄は同一で，また各分布形ほ相互常近劇し，個別落下と比べても同様である．しか  

し，④は近距離の位澄で頻度が増加する傾向が見られ，石礫の投下蕊によって若干の差異  

が認められる・この威周としては流速に変化が生じたことが考えられる．   

次に，C礫の，①150g，②Å礫との混合，⑨B礫との混合，④300g連続の各場合を‡望－  

2－㌻タに示す・これらは相互の差がほとんどなく図2－2－4の個別落下の場合と比べても同  

州である・A礫の場合に見られた投下盈の影響はここでは明瞭でない．   
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の ② ③ ④  

＿＿＿＿∴…＿＿＿ ∴＿∴＝  
水平到達距離くCm）   

Fig・2日2…8 C（｝mParisonsoreacb kindor rallingorA grave】  

図2－2－8  A礫の各種の落とし方の比較  

・こい  

＿ ‥＿＿‥＿＿吊ニニ∴＿＿＿÷こ  
水平到達距離（cm）   

Fig・2仙2仙9 Comi）arSions oreachkindor rallingor C gravel  

】鷲】2仙Z仙9  C轢の各様の落とし方の比較  

十  ＝2  ，、さこさ  耳二∵  

≠遮≠≠  
2  

水平到達距離（em）  

F座l二¶ユIO Col11Parisons or cacl－kinしlor ra川ng of E gr；lVCl  

図2榊2硯10  E繚の各磯の落とし方の比較   

戯後に，E礫は，まず①Å礫との混合，④C礫との混食，㊥150g避統の各場合を図  

2－2－10に示す・①，㊥の分布間には大差はなく，ほぼ同刷と見なすことができる．しか  

し，これらを⑨，また図2－2叫4の個別落下と比べると，戯頻億の位置や大きさに変化はな  

いが，その左右の分布が逆であるのがわかる・これは石礫の投下蕊の影響が良く現れたも  

のといえる・さて，先の個別落下は流心部へ投下した場合であるので，幾合落下と同じく  

横断方打に均等に落下輔の上流10cm より投下した場合を，特に同図④（225個投下）  

に示した・④ほ先の個別落下と変わらず，従って上記の傾向は変わらない．   
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嚢2¶2－6  A礫の各種の落とし方の度数分布  

Table2－－21－（i Fl・C（1uCllC〉r〔listribuliollS Or eaCh kind or  

falling Lype of A gravel 

㌦～㌦～ 
（CIll）   25～30 蓑 30～50  

蜂  

7  Z4  

26  
3l  

9  14  

羞ユー2－7  C礫の各種の落とし方の度数分布  

Tablc：－2－7 l＝rcqu出1Cy しIisIL■ibutions or caじh kinしIL，r  
ralユing type or C gravel  

㌦㌦僻到運 
。～3。  

種 類  、′′㍉ン‰h～巨  

・  二  

2）  111 

3）  12  

53  i7  

之6  8  

ユニ  lユ  

31  7  

】74  86  

4i  13  

嚢2仙2008  監轢の各種の落とし方の度数分布  

TableユーZ山8 Frequency distributions or eacl－kindor  
ra！iing type or E graYel  

■  
35～40  ま  40～50  

▲、㌦≠m水平劉遵距離  

蔽う柑  
（ClⅥ）  

152 ！  3那  40  
）
 
ヽ
－
ノ
 
ヽ
ノ
 
＼
ノ
 
 

1
 
 
2
 
 
つ
J
 
．
q
 
 

以上，各礫の種々の実験結果について述べた・   

このような図示による考察のほかに，冬場合の落下個数から統計的に検定を行うと次の  

ようになる．A，C，E各棟を対象にして，分布問の血様性に関するズ2検定を行う・ま  

ず，A礫では，前述のゅから，1）150g連続，2）300g迎続，ならびに3）図2叩2－4の  

個別落下の各場合を，次にC礫では，1）300g，2）150g，3）A礫との混合，4）E  

礫との混合，5）300g連続，さらに6）個別落下の各場合を，さらにE礫では，り300  

g，2）A轢との混合，3）C機との混合，4）④の個別落下の各般合を対象にした・  

なお落下個数に関連して，C礫6）では，図2鵬2佃4の場合に追加したもので，またE礫  

1），2），3）ではそれぞれの綴り返しのうち，1匝Ⅰのみの砥を用いた・   

以上の各場合の度数分布をA，C，Eの礫の服に示すと，それぞれ表2－2脚6，袈2－2鰍7，  

表2岬2－8となる．これらより か2 の櫨を求めると，それぞれのj掛こ5・56，9・38，106・9   
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であり，血方有意水準 α＝0．05のときの ズα2 の偽はそれぞれ9．49，18．3，12．6であ  

る・これよりA礫およびC礫については，ズ02＜zα2 となるから，客分布は互いに異なる  

とはいえない・∵方£礫ではズ。2＞ズ。2であるから各分布は異なるといえる．E礫で1），  

2），3）のみを対象にすると，ズ02＝2．40，ズα2ニ9．49，すなわち：〟＜zα2 となりこれらほ  

異なる分布とはいえない・これらの傾向より，E礫では4）の分布が1），2），3）の分布  

に比べて異なると判断できる・これらは，先の図による考察と同山のものである．  

（b）石礫の衝突による水叩の後金   

ここでは，袈2－2－4の終発に感づいて実験を行った．その始発を示すと，衷2一之－9とな  

褒2一之－9  霧散結果く侵食駿およびf凋連繋園）  

Tablc：－2－・9  RcstulLS Or CXPCril11en 11  

and洩e correlatedrac 

落下石礫の個数l榊ワ  

実験4  0．2  

右
岸
か
ら
の
距
離
 
 

40（cm） 10   20  30  

落下端からの距離  

10  20  30  

落下端からの距離  

40（Cm）  

Fiど・2－ユー11（こl）I）1anc ngures or cI■Odcd apL－On（COntOu［・1inc（し‖1il：C【11）  

illdicates t王－e depth or erosion，Symbol→implies tl－e  
directioI10r蔦ow）  

閲2－2一王1（a）水叩而授食部の平甫形状（笹岡線（C血）は，探さ方向へ正，→は水流方向）   
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実験5  0．2  

右
岸
か
ら
の
距
離
 
 
 

右
岸
か
ら
の
距
離
 
 

20  30  40（cm）  

落下端からの距離  

40（cm） 柑   川  20  30  

落下端からの距離  

Fig．2－2－11（b） Plane坑guresor eroded aproll（COntOtlr㍍ne（unit：CITl）  
indicates the deptllOr erOSiく）n，SylⅥbol→iInplies the  
direction or flow）  

図2∴ト引（b） 水叩南榎鹿部の平蘭形状（等高線（Cm）は探さ方向へ詫」－サは水流方向）   

右
岸
か
ら
の
距
離
 
 

40（Cm）  20  30  

落下端からの距離  

Fig．ユー2－11（C） Piane figures or ero血d aprofl（COrltOuriine（unit：CIヰ）  
indica【es the depth or erosioIl，Symboト〉implies tlle  
directioIlOr鋼ow）   

図2－2－＝（C） 水叩南榎食部の平面形状（等高線（C111）は深さ方向へぷ三，→は水流方向j  

る・棚方侵食形状については，各測点の低から描いた平面図のいくつかを図2叩2…11に，  

また平均縦断面形状を図2－2≠12にそれぞれ示す．後者は，横断方向の各組り点の平均値よ  

り描いたものである．これらをもとに，以下の考察を行う．  

（1）石礫の落下位置と侵食形状との関係   

まず，図2…2－12の侵食部縦断面形を，（a）の水平到達距離の分布と比較する．前者を  

5cm 閥隔の全体を1とした比率の分布に変え，後者を幾金港下 300gの例についてそれ  

ぞれ描くと図2－2－13となる・なお同図（4）混合礫の場合は，各礫の平均野鼠と落下個数  

より，図2－2－7の各分布を合成したものである．この図でほ，侵食形の分布の方がなだら  

かな傾向を示しているが，図2－2－8～図2－2－10と比較するとより近似した場合も認めら   
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賽験l  

‾‾ ‾■■▼‾ ‾ ■■＋■■－‾－ ‾－ ‾‾ ‾‾‾‾  

実験2  

実験3  

‾‾‾ 

－＿  ；・l・・＿ 

（cm）  

20  30   

落下端からの距離  

40（cm）  

Fig■2－2…12（a） Meanio11gitudinaisectiorlSOr erOded apr（）n  

図2M2HH・12（a） 水叩面浸食部の平均縦断面形状   

れる・この両分布については，その場囲および戯頻億の放言馴ま良く減数し，石礫の落下範  

囲外でほ侵食を生じていない，従って，水叩面の皮愈は石礫の簡実によって起こると判断  

できる・全般に侵食形の分布がなだらかになる理由として，深掘れの位経では右横が溜ま  

りやすくその彼の衝突が若干阻寧されることが考えられる．なお，水脈の落下点近傍およ  

ぴこの下流で侵食畿は小さいことから，落下水の衝突および石礫の下流への移動に伴う侵  

食は殆ど生じないと考えられる・さて図2…2－11では横断方向の深掘りの茂澄は，必ずし  

もそのE箋コ心の位混にない・特にC礫の場合に凝着であるが，これは石礫がホッパより水路  

に投下される際，比較的塵いC礫がより遠くの右辟側に落ち，その後流下して水叩蘭に衝  

突する時もこの傾向が表れたものであると見なすことができる・な払 ここで石礫の水平  

到達距離の比較に単位相調の落下個数や落差が全く同山ではない（a）の実験結果をその  

まま用いたが，これは以下の理由による・すなわち，単位時間の落下個数についてはその   
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実験6  

実験8  

実験9  

40 （cm）  20  30   

落下端からの距離  

Fig．2鵬2－12（b） Meanlongitudinalsectionsof eroded apron  

図2－2－12（b） 水叩蘭侵食部の平均縦断面形状  

最大値（個／秒）をまず（b）の表2－2－9について求めると，A，C各礫ではそれぞれ1・0，  

2．2となり，次に（a）では，投下開始後60秒以内には落下したので，表2－2－6の2），表  

2－2－7の5）よりそれぞれ1．3，5．4の各値以上となる・すなわち前者は後者より小さく，  

（b）は（a）の実験範囲内にある・一方落差高については，（b）と（a）の各場合から，  

水平到達距離の比を理論的に求めると／i石野夢6＝1．05であるから，両者の間に大差はな  

いと判断される．なお，（b）でほ水叩面に達するまでに水クッションを通過するが，こ  

れは落差高の申に占める比率が小さいのでその影響も小さいと見なすことができる・  

（2）水叩の侵食量と諸要因との関連   

侵食量は一般に落下石轢の量や衝突エネルギー，水叩材料の侵食抵抗などに支配される  

と考えられる・そこでこれらに密接に関連する要因であり，本実験中で種々の値を設定し   
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（2）B磯（実験5）  

10  30  50  柑  30  50  

落下端からの距離（em）  

（3〉C礫（実験4）  （4）A′C礫の混合（実験8）  

比   

率 0．4  

10  30  50 10  30  50  

落下端からの距離（em）   

Fig．2－2－13 Conlparisonsor amount or erosion（州）witllhorizontalarr如l  
Or graVei（……On COliective ralling）  

‡対2－2－i3  縦断方向の侵食駿（州）と石礫の水平到達崖相撲（集合落下……）の比較  

表Z－2－10  水叩の侵食蒐と！乳酪猪栗！頚との儒相関係傲  

Tこ1b）c 2－2－1O Par【iこIIcorl・C）atio11COCnicjcnls or こI1110日n1  
0r erOSion and correiated ractors  

た，り落下石轢の偶数，2）落下石礫の質段，3）水叩材料の圧縮強度の各要因につい  

て考察する・まず，衷ユー2－10には，表2…2－9より，実数数の多いA礫（実験1，3，6，9，  

10）の侵食鼠について，落下石礫の個数ならびに水r】Pの圧縮強度それぞれとの偏相関係数  

を求めた．これはデータ数は十分でないが一 冬要因相互の関連性を判断できるものであ  

る．さらに，図2－2－14には，嚢2－2－9と各礫の平均潜魔（袈2－2叫2）から，各爽験1分間  

あたりの落下石礫の野鼠と侵食盈との関係を描いた・なおここで，各轢の衝突速度の差  

（水平方向の落下位置の差に起因する）は，計算上はわずかで無視することができる．  

1）落下石礫の個数   

まず実験9と10，すなわちA礫の同山圧縮強度の場合を，隊12－2－12で比較すると，落  

下個数が多い実験10は実験9に比べ，ほぼ鵬様な割合でその探さが増加している・この   
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15  

川00  20DO  

落下石礫の欝盈（g／m崗  

Fig・2002－14 R・elatio王ISまIipbetween tbemassoFrailinggraveland tbe  
amount or erosion or apron duriTlg Onemintlte  
（oExperiment2～7，。Experiment8～10）   

図2－2－14 1分閥あたりの落下右横の栗蟄と水叩の援金殿との関係  
（○実験Z～7，。実験8～10）   

場合落下個数と侵食放との問には，表2－2－9の磁より比例関係があるといえる・山方袈  

2繊2－10に掲げた両者の偏相関係数は，正の相関関係を示している・従って，侵食段は落  

下石礫が同一粒径ならびその個数に比例すると見なすことができる・これは，水叩が個々  

の落下右横によって少しずつ破壊されて侵食されることを示すものである・   

2）落下石礫の常数   

図2榊2－14において，圧縮強度が近似した実験2～7に注目すると，侵食蕊と落下石礫  

の質蕊とは，ほぼ比例している・従って，ここでは石嫌の粒径にかかわらず，落下質盈の  

全体が大きくなるとともに，浸食駿が大きくなる傾向があるといえる・   

3）水叩材料の圧縮強度   

図2－2－14で，実験3， 6と実験8，タ，10のグループを比較すると，落下石礫の野鼠  

が近似しているにもかかわらず侵食鼠は後者の方が大きい・これは両グループの差異であ  

る圧縮強度に基づくと考えられ，圧縮強度が小さいほど侵食盈は大きくなるといえる・一  

方袈2－2－10より侵食盈と圧縮強度との偏相関係数沓見ると，魚の相関関係を示しており，  

これによっても上述のことがいえる．   

ところで，侵食蒐が落下石礫の個数に比例することより石礫1臓による侵食鼠を求め，  

圧縮強度とこれとの関係を描くと，A，C各棟についてそれぞれ図2－2－15，図2－2岬16と   
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5  10  15  

圧縮強度（k9f／Cmり   

Fig．2－2¶15  Relationship between the compressive strength of  
apron and the amount or erosion by one gravel  
ra11ing（A gravel）  

図2－2－15  水叩の圧縮強度と石礫1個による侵食畳との関係（A礫）  
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5  10  15  

圧縮強度（k9f／cmり  

Fig．2－2－16  Relationshipbetween the compressive strength or  
apron and the amount of erosion by one gravel  
ralling（C gravel）  

図2－2－16  水叩の圧縮強度と石礫1個による侵食畳との関係（C礫J   

なる．ここで実験8はA，C各礫の平均質量と落下個数とよりそれぞれの備に分離したも  

のである，これらの図は，前述した比例関係を一層良く示すものである・   

なお，図2－2－14より侵食量が石礫の質量に比例することを述べたが，大小の各礫がそ  

れぞれ同一質量落下しても，侵食畳が同一にならない場合もあると考えられる・すなわ  

ち，一般にコンクリートの破壊はこれに生ずる衝撃応力がコンクリート固有の破壊応力に  

達することより起こると考えられる（これは図2－2－14で，侵食量が圧縮強度とよく関連  

する面にも表れている）が，小さい轢では衝突による衝撃応力が相対的に小さいと考える  

と，その値が破壊応力に達しない場合が起こり得る・このとき多量の礫が衝突しても侵食   
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を生じない．本実験では水流の衝突による侵食は生じていないが，この場合ある程度の応  

力は生じながらも，上述の破壊応力に達しない場合の一つであると見ることができる．一  

方礫の衝突するときの接触面の大きさもこのような問題を生じさせる可能性がある・とい  

うのは同一質量の礫でも接触面が大きいときは応力が分散することより相対的に値が小さ  

くなるからである．以上のことから，侵食を起こす礫の下限の大きさが，コンクリートの  

強度をはじめ，いかなる特性に関連して存在するかなど，図2－2－14の中で，詳細な問題  

点も考えられることに留意しておく必要があろう・  

3．砂防ダム下流のり勾配および水叩の設計  

3．1．事例的考察  

3．1．1．砂防ダム下流のり勾配   

2．の模型実験によれば，水叩の侵食は石礫の衝突に起因しており，図3－ト1に示す侵食  

の開始点Plほ，これを墳にその下流側で落下石礫の量が急増する点と考えられる．砂防  

ダム下流のり勾配を設計する際には，ダム天端から落下する石礫で，のり面が損傷されな  

いよう決定されるからPlの点までは，のり尻を張り出しても安全といえる・扱傷に対す  

る見地から下流のり勾配の制限を緩和することは砂防ダム体積を節減できる利点があり，  

その意義は大きい・   

ところで，実測した水叩の縦断面は，通常落下石礫で最も大きな侵食を受けた断面であ  

るから，下流のり勾配を考察するのに適切である．Plの位置から求められる 〝1と 上1  

については，先の表2－1－1に示してあり，これより両者の関係を描くと図3－ト2とな  

碓砂面   

、－－－－－ ■－■－－■  

⊥1   

Fig・3－トI Typefigureoferoded apron  

図3－ト1 水叩面侵食部の模式図   



〃1  

Fig・3－ト2 RelationshipbetweenHland Ll（TheUpper Tenryu River Basin）  

図3－1－2  〝1と上1との関係（天竜川上流々域1  

（m）  

1  2  3（m）  

〟l  

Fig・3－ト3 RelationshipbetweenHland Ll（The Shingu River）  

図3－1－3  〝1とエ1との関係（新宮川）  

る．   

同図より判断すると，下流のりは現行の2分勾配以下の必要はないし，床固工程魔の高  

さならば最低3分は許容できる・なお，このような値は，ダム設置個所の特質（水理量や  

石礫の粒径分布）によっても変化すると考えられる・図3－ト3は，図3－ト2より1河川の  

例として新宮川の場合を示したものである・ここでほ同じ高さ玖の場合でもんの値に   
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表3－1－1 下流のり勾配の範開（天竜川上流々域）  

The ailoⅥ′ablerangeor tlle downs汀e孔In Slope or  
debrisdam（TheUpper Tenryu River Bas宣n）  

Table3脚トl  

の り 勾 配  堤  嵩（m）  

0．4′｝Ⅰ．0  

0．3～0．7  

0．3～0．6  

0．3～0．5  

0．25～0．4  

差異があることから，前述の考えが妥当であるといえる・   

下流のり勾配を求める理論式を，‡慧け1－1の記号を適用して示すと，  

／I’l・■二JJ．   （3．1．1）  

ここに√㌢：石礫がダム天咄を離れる時の水平速度，g：霊力の加速度霊  

園3－ト2中の点は全体的に放物線状に分布し，この式の傾向には適合している・この式で  

は一般に㌢ニ2m／secを用いることとされているが，図申の㌢の線は0・8～2・4m／sec  

の問に分布しており，∴感服ではない・図3－ト2をもとに本調査地域で用いられるペ尊下  

流のり勾配を盤理すると，嚢3－ト1が得られる・   

この鎗果のように，現行の2分ないし3分の急勾配に統鵬するのほ適切でなく，掛こ低  

ダムの場合はここに示すような緩勾配とするのが良い・   

3．1．2．水叩の長さ   

水叩の最さについては塊商および適流水探との関連で表示される次の実用式がある・  

エニノ（〃＋ゐ）－′7玖  （3・1・2）   

ここに エ：水叩の眞さ，〃：壕高，ゐ：勉流水探，乃：下流のり勾配（1：れ ノ：係数  

（低ダム2．0，嵩ダム1．5）・   

この他に理論式も存在するが，砂防ダムに併設される水叩は，すべて上式と同様に戯大  

水脈の落下点までの演床を被覆するという考え方に基づいている・先の横型実験によれ  

ば，粒径のノj、さな礫ほど水脈の落下点の近くに落ちることから，石礫の衝突によって生ず  

る侵食の終了点（図3－トi，点P3）は，既往盛大水脈の落下点とほぼ】致する・またこの  

点が年月の経過とともに下流へ大きく移動することは，先の測定例のようにまれであると  

考えられるから，ダムからこの点までの距離払 ほぼ水叩の必要な晶さを与えるものであ  

る．   

式（3．1．2）に，図3－ト‡の記号を適用してノを衷示すると，  

エ 

3 ∴Jノ‥・・J・さ・  

（3．1．3）  

カを侵食の終了点の位置から正しく推定することば難かしい・そこで上式からゐを省い  

て，銑と エ3 との関係を描くと園3－ト4となる・ここでは，エ3／蛾＝2の線よりも上側  

に位配するものは少なく，またエ3／銑ニ1．5の上側に位鑑するものも，高さ1～2mの壕  

合に若干見られるが，3m以上についてほ認められない・ノは式（3・1・3）で分母にカを   
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Fig．3Tl－4  Relationshipbetween巧and L，（The Upper Tenryu River Basin）  

図ト1－4  〃。と エ。との関係（天竜川上流々域）  

表3－ト2  水叩の所要長さ（天竜川上流々域）  

Table3－ト2 Therequiredlengthof apron  
（The Upper Tenryu River Basin）  

堤  高 （m） l 水叩の長さ（m）  

1．0′－2．5  

1．5～4．5  

2．0～5．0  

2．5～5．5  

3．0～6．0   

加えた値であるから，さらに小さくなると考えてよい・従ってこの水叩の長さは，従来考  

えられているよりも短いもので，また堤高が高くなるにつれこの傾向が顕著になるといえ  

る・なおこの長さは，洪水時の水理量に関連し設置個所の条件にも左右される性質を持つ  

ことを考慮しておく必要がある．   

図3」ト4より，本調査地域での水叩の所要長さとして表3－ト2を示すことができる．表  

3－1－2は落下水などによる重大な基礎渓床侵食を防止することのできる長さであり，この  

下流ではなお渓床侵食が起こる可能性があるため，すみやかに侵食を起こすエネルギーを  

減殺し自然渓床に接続するよう，水叩の下流に租度を持つ構造物を配置するなどの適当な  

対策も必要であろう・   
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3．1．3．水叩の厚さ   

水叩の厚さは従来経験的に求められており，理論的に求めることは，これに関与する現  

象の複雑さからかなり面倒であるので，合理的な式はこれまで導かれていない・その設計  

要聞としては越流水および石礫の衝撃力のほかに，石礫の落下によって水叩に生ずる侵食  

をも考慮しなければならない．水叩は蘭下着礫の衝撃で大きな亀裂を生ずることは少な  

く，先の横型実験でも確認された通り少しずつ破域されて侵食くぼみを生ずることが多  

い．従って越流水や石碑の衝撃力よりは後者の安閑の方が麗質である．   

水叩はこのような侵食に紛え得る厚さが必要であり，侵食の最大の深さは，その燈さの  

数計に密接に関連する・そこで，図3－トlに示した」吼と α との！乳棒を描くと図3【ト5  

となる．高さ51n以下のダムで経験的に0．7～1．Omの厚さが棟準とされでおり，同図で  

も1．Om以内のものが殆どである・しかし輝い侵食挙例もあり，高さ3m以下で駿火1．5  

mに及ぶものがいくつか見られる・このような探きの相違服役魔個所，施ニコンクリート  

の梅園やその経過年数などによると考えられる・水叩の侵食は主に探さ方向に進行する性  

質があるので，これよりさらに深くなる可能性を持つが，佼食郎に十分な水クッションが  

できることによりその進行が緩和されることも考えられる・図3州ト5より判断すると，荒  

廃渓流の床i乱工ではL5m程度の厚さが必要であり，高いダムでは右横の衝撃力がより大  

きいからこれ以上にしなくてはならない場合も考えられる・なおこの測定偲は施工後約  

10～30年の億であるから，必ずしも砂防ダムの場合のような長期間に適用できるものでな  

い．そこで，たとえば数十隼程度の適用昭開を儲廃し，これを経過した後は水叩を補修す  

るという方法も取られてよい・また水叩は血様な厚さにつくられるが，このような侵食殻  

想定して，その部分を厚くしたり，侵食形状を予測して，水クッションをあらかじめ申く  
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ぼみにするなどの対策もエ犬されるべきであろう．  

3．2．理論的考察  

3．2．1．基本式の嘗秀導   

水叩に侵食が起こることばその数計に濃紫なかかわりを持つと考えられるので，以下で  

はこの現象を理絵的に考察する・先の実験より侵食の成因を，ダム天端から落下する石轢  

の作用と考え，ダム上流側での石礫の流速，ダムからの石礫の落下，それの衝突による水  

叩の侵食の各過程に物理的なモデルをあてほめ，侵食形状を求める理論式を導くことにす  

る．   

はじめに図3－2wiのようにき劉馴由を定め，原点より水平および鉛蔽方向への長さをそれ  

ぞれズ，ヱとする・また記号をそれぞれ次のように定める・〝：塊高，ガ：水道し幅，β：  

ダム上流側演床勾配，カ：越流水深，ぴ：流速，e：流駿．  

Fig．3Mユーl 入scction or dcbris danland ar）rOll，and thc  
establisllmellt Or t‡1e aXis or cかOrdinates  

図3岬2岬i ダムおよび水叩の断i百と座標軸の取り方  

ダム上流側の水流の流速に Manning 式が適用できるものとし，簡易化のため篠探を  

水深で，また流水断面形を相磯でそれぞれ近似するとき，ぴおよびゐ を変わす式は次の  

ようになる．  

む盟ユ山がノ8／毒嗣．  
J7  

かニ（嘉焉蒜∂）3乃，  
ここに′‡：Manning の粗皮係数・このとき粒径dの轢の単位時間単位演床板あたりの  

流砂畿（体積）をヴとすると，これには次の形の式が良く用いられる．  

ヴ㌫ノべゐ，g，∫，d，d，jご，爪d），∂），  （3．2．3）   

ここにg：霊力の加速度，∫：石礫の水中比藍，d，月：演床礫の平均粒径，武d）：粒径♂の  

礫が演床に占める割合  

式（3・2・3）についてほ以下の2式を取り上げる・   
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〟 紺如（1岬署）（ト箸）  
．／（〟）JJ＊．・   

および  

．． ∴、ニーテ：∴－一丁  ニ ー ‥二  

（3．2．5）  

ただしJJ＊＞払如 とする・   

ここに  

〃：了●J・たヾi：川．  

Jト．‥lノトl）．ソ【／、  

gf射霊／6潤〟＊川  （〝d月‡＜0．4）   

㌫√稀〟如† 
∋ 

榊都4）  

r＊巴～J髄ソ∫g〟，  

丁＊√＝JJ恒ソ∫g（／．  

丁‥いて＝＝〃㌔小才（左，  

r＊だ，ガ≒0．05，  

（3．2．6）   

T如た巧丁＊I   

JJ⇒こ一・－・JJ＊，  

）（砂防ダム堆砂面のように平坦河床の時）  

′＝ニ・∴∵．二・∴ナミミlミ、．〟：     トかト1∫tan∂  
（）／ 一  

ここで，式（3．2．4）は芦田ら（1972），式（3．2．5）は野江‡ら（1タフ8）によって，それ  

ぞれ示された式である・   

きて氷雨下を流れる石礫については，これに働く流体カと抵抗力とが釣り合うことより  

粒径dの球状礫の移動速度㌢を導くと，ダム堆砂衝のように比較的緩い演床勾配ならば  

勾配の影熟ま無視セきるから  

（3・2・7）  

㌢霊〝…確毎云・  

ここにCか：抵抗係数，／り：石礫間の動摩擦係数，また ㌢＜〃とする・   

なお先の実験では石礫の落下形態が集合，個別の各場合で大差がなかったことから，こ  

こでは移動速度にも差がないものとして石礫の運動を個別的に取り扱う・ダム上流例の水  

流は洪水時殆ど射流であるから，理論上流‾Fに伴う水深の減少すなわち流速の増加ほない  

ものとする．   

図3－2－2で，γの速度でダム天轍を水平方向に離れた石礫が点P（ズ．g）に落下すると  

き，落体の遜数の法則より  

呵衰㌫・  （3．2．8）   
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式（3・2・7），（3・2・ 

舅羞（ぴイ宗鑑云）2・  （3．2．9）   

上式を式（3・2・3）に代入することによりqは，dの代わりに∫，Zを介して求められ  

る・すなわちす＝ヴ（ズ，Z）と書くことができる・   

次にこの石礫が水叩面に衝突するときの速度をr】とすると  

rlヱ＝F2十2g（〝＋z）．  （3．2．10）  

衝突による侵食畳は，石礫の運動エネルギーの損失量に比例する（石橋ら，1968）・そこ  

で，なめらかな面への衝突を考えて，これを次式で表わす．  

gl＝c瑚2（1－e2）sin2（ひ一甲）  

＝琵c（1－－e2）d3（V2＋2g（H＋z））（Sina｝COS中一COSa・Sinp）2，  

（3．2．11）  

ここに且：1個の石礫による水叩の侵食  

量，P：石礫の密度，∽：石礫の質量，打：  

円周率，α＼¢：図3－2…2参照，β：反発係  

数，C：比例定数．   

ここで点P（ズ，Z）を含む水叩面上に，微  

小長さ dズ，幅抑（たとえば落下石礫の平  

均粒径）を持つ区画を設定し，この部分の  

加時間の侵食深さを∠zと表わすことに  

する．   

qを表わす式（3．2．4），（3．2．5）申，  

′（d）は実際には確率密度関数で表わされ，  

ある粒径の範開によって割合が示されるこ  

とより，q（ズ，Z）もこれに対応して適当な  

範囲によって流砂畳（落下量）が示され，  

Fig．3－2－2 Thelocu～Of falling gravel  
and symboIs  

図3－2－2 石礫の落下軌跡と各記号   

このdズの範囲において単位時間単位渓床幅の  

流砂量は，q（ズ，Z）dズ となる・   

この区画へのd∫時間の礫の落下量はq（ズ，Z）Akh：細であり，侵食量g＝d五旗r紺は，  

g．に磯きの落下個数（落下量／1個の体積）を乗じて表わされるから  

だ＝」．＼・」ご 汀  

＝g．q（ズ，Z）dズ』J紺6／d3花．  （3．2．12）   

ここで旦．を表わす式（3．2．11）中，rに式（3．2．8）を用い，また，tanα＝2（〝＋g）／ズ  

より Sinα，COSひをそれぞれ変数ズ，Zにより表わすと，式（3．2．12）より  

袈両（ズ，Z）（紬）（2一読言ta叩）2（1十ta坤）－1  （3・2・13）   
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が得られる．  

ここに  

月＝cgp（1－e2）・ （3・2・14）   

ここでは，図3－2－3のように座標軸ズ，r，gを用い  

て各時点の水叩面形状を表わし，ズJ平面にdズおよ  

び』J間隔の格子点を設けると，ズ が一定値の格子  

点でd書経過後の侵食深の増加』zが式（3．2．13）で  

表わされることになる・この式でtan甲は，水叩面  

の傾斜すなわちdヱ／オズの値で表わせれる・ここで，  

dJ，dズ→0としてdz／dJ＝∂z／∂Jパa叩＝dz／オズ＝∂z／  

∂ズとそれぞれ表示すると，式（3．2．14）は  

14l  

Z   

Fig．3－2－3 Establishment or  

grid points on the  
aPrOn  

図3－2－3 水叩面への格子点の設定  

諾＝月ヴ（ズ，Z）（〃1て）（2一読議）2（l＋（芸）2）‾■ニ  （3・2・15）  

式（3．2．15）は水叩面の侵食形状を計算する基本式である・   

3．2．2．計算例および考察  

（a）計算式中の各要因の考察   

ここでは以上で用いた各式中の主な要因の影響を，具体的計算例を示して考察する・   

例として堤高H＝400cm，粗度係数n＝0．03（mhSeC単位），渓床勾配0＝20，平均粒  

径d，′l＝5cm とし，①水深h＝30cm，すなわち式（3．2．1）より流速v＝279cm／sec，  

㊤h＝50cm，すなわちy＝392cm／secの各場合を取り上げる・また水叩の断面形を図  

3－2－4に設定する・ここではダム下流のり面を鉛直とし，当初の断面を水平面Aとし，  

また侵食された断面形状を円弧牒とする・  

1）まず，水叩各点に落下する礫の粒径を考察する・ここで式（3・2・9）中の定数には  

一般に適用される値として表3－2－1を与える・水叩断面が図3－2－4の水平面Aのとき，式  

（3．2．9）に心要な値を代入して粒径dを計算するものとし，まず①についてその値を描  

くと，図3－2－6（1）となり，また㊤については同図（2）となる・ここでは水平距離ズが  

【00   200   300   400  ．r  

（Cm）  

バ：Z＝0，tanP＝0  ズ≧0  

β：Z＝／i45坤⊥爾萬2－105  

200－ズ   

ta叩＝／f議書布こ元石う亘  

100≦：ズ≦300  

Z＝0，tan甲＝0   0≦ズく100，ズ＞300  

Fig．3T2－4 Establishmentof the modelsectionof apron  

図3－2－4  7】く叩断面の設定   
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袈3－2－i 計界に用いた各定数  

Table3－2－1 CollStnIltS uSCd ror calculaLion  

ぶ： 石礫の水中比窯  i．65  

0．4  

0．4  

開0（Cm／SeC2）  

Cβ  抵 抗 係 数  
．（宣′： 軌摩擦係数  

蕊カの加速度  

大きくなるとともにdが小さくなる様子が示されているが，その機の変化ほ急激である  

ことがわかる義 これらの分布は式（3．2．7）のむ＞㌢（石礫の移動遠慮）を満たすズの職  

掛こあり，即が大きいぼど礫は遠くまで飛び，同鵬地点に落下する礫の粒径は大きくな  

る・′？および∂が関与するぴは，このように鵬定流濃のもとで侵食の籠擬を左右するこ  

とになる・なおここで水脈の落下形態が石礫と同様に落体の運動の法則に従うと見なす  

と，d慧0の点は水脈内側の落下点である．  

“方侵食が生じて，深さgが大きくなるとともに同州のズの地点に落ちる礫の粒径は  

大きくなるものであり，たとえば，断面が図3－2－4の円弧おのとき㊤についてのdの分  

布は，図3－2…6（3）となり，円弧部分で大きくなる・しかしこれは若干であり，ここでの  

断面変化による影轡は小さい．   

2）次にこの粒径の礫が水叩の各点に落下するときその体硫を考鮨する．落下鼠（流砂  

鼠）ヴを表わす式として式（3・2・4）を取り上げる・ここでは各計算槌を比較するための  

基準点をズ㌫ズu上に設定し，ぷ。誓ガ／2芯200clnとする・水叩上の点P（ズ。，ヱ。）に落下す  

る粗後払の礫の温を恥と感わし，単位時間あたりについて納。を求めると  

－  

（3・2・16）  

となる・ここでは，粒径d。の礫について〟如の砥が恥朋であり，さらに式（3．2．9）を  

d㌶¢（ズ，g）と審くとき，〟ム父′（¢（ズ，Z））〟て¢（ズ。，Z。））である．   

この場合石礫の粒径分布は次のようになる・すなわち，粒径d以下の石礫の累積頻度  

をダ（d）とすると，図3－2－3の点P（ズ，Z）に落ちる石棟の割合はノて¢（ズ，g））であるから，  

同園の血区間に落ちる礫の割合は  

八¢（ズ，g））血還ダ（¢（ズ，g））州ダ（¢（ズ＋Aて，Z））  

㌫…d∬ダ（¢（ズ，g））．  （3．2．17）   

右辺下段の負号は仁方の増加とともにdが減少すること，すなわちノ㌻（d）が絨少する  

ことより付けられる．   

式（3，2．17）より 血・→0として  

．・・∴、・．ご・ ′J一十∵・・                             くゝ＿▲  d／丁（〟）∂（ノ  

（3．2．18）  
∂．Y  d〟 ∂∫ ■   

実際には粒篠の累鶴頻度分布が与えられる場合が多いから，これを徽分してdダ（d）／d（7  

しG〝（d））を，また式（3・2・9）より∂〃∂ズをそれぞれ求め，これらよりノて¢（ズ，g））を  

求めることになる．従って   
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ー： 

．＿ ニ、 
（3．2．19）   

ここでは，まず〟ん芯1とし，式（3．2．16）の粗径分布以外の項の性質を示す・水叩を  

l笥3－2】4の水平常Aとし①および②の例について計算結果を示すとそれぞれ隊！3－2－6（4）  

および（5）となる．ぷの増加につれて（4），（5）とも同様の変化を示すが，ズが大喪く  

〃d′′j＜0．4となる区域（ここでは水脈の落下点の近傍）では，式（3t2・4）の性質より，  

億は一定となる．   

次にここでの粒径分布には，簡月まのためにプ；、′（d）を用いることとし，琉ヂ5cinを繍た  

す単純な模擬約分布として図3叫2－5を与える．この分布を適用して計算例を示す・①につ  

いては図3叫2仙4の水平面A，また④常ついては水平面Aおよび円弧蓋の場合の各始発をこ  

の服に示すと，僕！3岬2－6（6），（7），（8）となる．ここでは礫の頻度が最も大きいdニ1  

～2cm付i払 すなわち①ではズ＝200cm，㊤でほズ＝300cm前後の砥が発出しており，  

これほ図3－2－5の石礫の粒径分布の形状と近似していることから，この分布の影響が相当  

大きいことがわかる．   

なお，ぷの小さい区域すなわちdの大きい区域で々／恥ニ0，すなわち流砂蕊が0とな  

る場合が現われる．これはこのような大きい礫が，あらかじめ演床に存在しない場合，流  

水の運搬カが小さく式（3．2．4）で拓匝く〟如となる場合，あるいはその礫の大きさが水  

深以上となる場合のいずれかである．漆計算例では礫の大きさはすべて水深以下であるか  

ら，水深以上となる理由で流砂畿が0となることはないが，仮に礫の大きさが水沫以上の  

場合g√率＞靭。が満たされても，払師が大患くなることにより∫よ；きとの差が小さくなり，流  

砂恩は少なくなる．ここでは先の流砂鼠式が本来水面下を流れる礫を対象にしたものであ  

ることをも考慮して，水練より大きい礫については流砂鼠を0とした暮 なお一般に大きな  

礫ほど演繹に存在する割合は小さいから，この礫による影響は大きくはないものである・   

十方逆にズが大きい区域でdはきわめて小さくなる・この場合，本式のような掃流砂  

盈式が適用できるか否か妖問がもたれるが，ここではこの区域はわずかで，また一般にこ  

のような礫は頻度が小さくなる性質を持つから問題は少ないであろう・   

ここで，（7）および（8）について，基準点ズt，でのヴの催をそれぞれ紬，鋸とし，  

釣針旬諭の偽を式（3．2．16），（3．2．19）をもとにして計算すると，0・76となる・すなわち  

基準点の値がこのように変わることを考慮すると，断面の異なる（7）と（8）との間で，  

J・’●（′ノ）＝8．256‘／  Orl卜：l  

＝－D．D565‘J十0．3】25 い■ r卜 5  

＝－0．00t5d＋0．0375 5≦d忘25  

‡0  20  （Cm）  
絶後（～  

Fig．3－2血5 Estabiisllment Or thegrain sizedistribution  

園3肌2椚5 石礫の絶後分布の設定   



j44  

Ⅹ  

】00  200  300  400（cm）  

Fig．3・・：p（一（a） Resulls or cこIIculalion   

（り～（3）distr始ution50rValuesor〟 （4），（5）djstribtlt血ISOrValとIeSOr納。  

図3仙2抽6 （a）計 算 結 果  

（l）～（3）〟の分布（4），（5）好‰の分布   

ヴ／ヴ0の大きな部分に見られる澄輿は実際は小さいと見なすことができる．   

3）敢後に，侵食形を考察する・ズの点の単位時間の侵食探をdヱとし，ズ抄の点のそ  

れを∠仇，また水叩面の傾斜角甲については，∬。の点での爛を仇とすると，式（3．2．  

13）より，  

塾塑塑 空㈲梨崇与揃志士㌍撃‰∵J聖や睾禦 
」ご ミ′J／・・二／／・ニ 、＼lこ川ゝ・  ；iこl：－・∴   （3．2．20）  

ここで断面を図3…2－4の水平面とすると，すべての∬の点でgニ0，¢ニ0であるから，  

dg／加繕叩／留0となり，①および㊥についてほ，園3仙2仙6（6）および（7）の結果と同山と  

なる．   

次に，水岬桁の傾斜角の彫啓を考察する・納。が仙▲定のとき式（3，2．20）申，虎（甲）霊  

（2（〟十Zトズta叩j2／（11－taが轡）とおくと，0≦甲≦tall山血l（2（ガ十g）／ズ）の区域でほ，¢  

が大きくなるほど（すなわち下流側に傾くほど），ゐ（甲）は小さくなることから侵食探は小   
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100  200  300  400∫（Cm）  

沌0  200  300  400∫（Cm）  

0   

髭。0・5  

！  

0   

bz. 5 

。  

10  

100  200  300  ♪ 400，l・（Cm）  

㈹  

Fig．3肌2州6（b） Results or c乱1cuiatioIl   
（6）～（8） distributions orvalues oどヴ／翫   

（9），（10）（】istribt11ioIIS（け＼・alし】eS Or」ニノ／」二。  

】営】3－2－6（b） 計 弊 紙 果  

（6）～（8）q／qoの分布 （9），（10）ぶヱ／dヱけの分布   

さくなり，甲芯tan叫1（2（ガ＋g）／ズ）に達すると傾斜は礫の衝突方向と…致して侵食探は0  

となる．両方0＞や＞一雄／2の区域では  

ゐ′（甲）芯±馳呈拠）j墾貨∋          COSご中っ（1十taIl二甲）＝  
，  （3．2．21）  

よりゐ′（0）＜0，ゐ′（…㍉汀／2）＞0，またtan甲㌫…ズ／2（ガ十g）のときゐ′（甲）盟0となり，甲が  

0より／j＼さくなるとともに侵食探は大きくなるが，ゐ′（甲）㌫0，すなわち礫の衝突方向が面  

に濾角となるとき極大億に適し，以後侵食礫は小さくなる・   

ここで，式（3．2．20）による計算例を示す・ダ（d）に陛‡3－2－5を適用し，図3－2仙4円弧  

Bの断面の墟食を①および㊥について示すとそれぞれ図3叫2－6（9），（10）となる・   

ここでは水脈の落下する手前付近が深くなることがわかるが，ことに（10）は鰐仁一ケ   
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－スで求められた（8）のq／吼の分布に比べ若干の変化しか見られない．これは式（3．2．  

20）で礫の落下鼠以外の要素の影響が相対的に小さいことを示すものである．実際の侵食  

断簡の変化はここに示す程度の規模であまり大きくない場合が多いから，その影攣は概ね  

小さいと見なすことができる．   

なお鵬時点の流放で侵食された水町面ほ次の時点の流鼠でさらに侵食され刻々と変わっ  

ていく・各時点の流既による侵食は累撥されるので，わずかな違いでもその影啓は必ずし  

も無視できるものではない．   

さて，①と①の冬場合の侵食探を比較すると次のようになる．水叩断簡を水平面とし，  

基準点ズ。で①および④の単位時間の侵食蘭應薫れぞれdg。】，dz。2 と教わし，また前記し  

た恥J㌦甘勘玖如）についてもその末尾に同様に添字1および2をつけて表わすとき  

Jニいユ軋 ん ∫′‥≡ミニ＝－′′：÷こr。㌔ ′′｝さこ。－・〟由・．、ご         こご’＝  こ＝＝                              、  
Jご．、l恥1右1〃よ」JJ＝…1ごJJ射－JJ中州  

（3．2．22）  

ここで〝（d）を図3－2－5とし，その他必要な偽を代入して本式を計算すると，dz。2／dz。1  

ニ0．44となる－ 断面が水平面のときには，①および㊤についての‘弛／dg。は前述の図  

3鵬2－6（6）および（7）と同一であるから，この比率に従って（6）および（7）のそれぞれの  

盛大櫨を比喩すると，（7）は（6）の約3．3倍となり，侵食探にかなりの差異のあることが  

わかる・すなわち水深によっても大きく影響を受けると結論できる．   

さて以上のように侵食形状は，礫の粒径分布や水探（流鼠）によって相当大きな鯵啓を  

受けるが，先の侵食形状の計算式（3．2．15）は，」こ記の特徴をもつ各部をもとに成立した  

ものであって，ここに現地測定例で示したようなさまざまな侵食形が計算できる可能性が  

示されているといえる．  

（b）現地データを用いた計算例   

ここで取り上げるのは計算に必要な各値が判明している小鬼川No．2 の例であり，式  

（3・2・15）の劉‘算結果を示し，その実用他について基礎的検討を行う．   

この個所で，流畿は2．1．1．に述べた観測値をその恵ま利用できる．これには臼統監の  

ほか洪水のピーク流鼠とその生起時刻が示してあり，この日流蕊は流麗変化の放しいとき  

1日3～5回観測した平均砥がとられ，また変イヒの少ないときは午前9時の瞬間値で代表  

される・この個所の汲水はピークを過ぎれば1Ei経度でかなり減水する性質を持つ．そこ  

で洪水ピークを鋏んで洪水の主要部を含むその前後のl～2日の間を対象にし，洪水ピー  

ク以外は始めと終わりの員流畿億を午前9時に設定し，図3】2鵬7に示すハイドログラフを  

作成した．   

同園は1卵4年～1978年の億から大きなJ蜘こ3つの洪水を選んだものである．図の洪水  

の形状は必ずしも実際と同叫ではないが，大まかな洪水の規模は示され，また咄的に示さ  

れた3角形状のハイドログラフを用いて概ねの侵食形を知ることは，設計上の立墟から藍  

賓である．   

計静に必要な各定数を先の表3－2－1のはか，表3【2－2に示す．敦3－2仙2で〝は河床礫の  

粒径を考慮して定めたものである．   

比例定数cは，先の実験によれば水叩の圧縮強度に閑適するが，水叩金棒が鵬様な圧  

縮強度を持つと見なし，これを侵食深さを決めるスケ ールファクターとして，次のような  

試算により求めた・すなわち最初は十分小さい櫨を設定し，これより計算した侵食探さの   
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0  0  0（時） 0  0  0（時）   0  0  

21 22  23（日）】7 18 19（日）   7  8  

（a）暮974年4月  （b＝974年6月  （c）‡975年7月  

Fig．3－2－7  Hydrographs used ror calcuiation  
（Thc No．2sl）O10rlllC Oguro Rivcr）  

図3一之－7  計劉こ使用したハイドログラフ（小劉‡lNo．2）  

羞3002－2  言ナ界に用いた各定数  

Tllblc 3一三qユ  CollStこIntS uSed ror calculillioll  

0（時）  

9（日）  

〃：1Jユ   ーt■占  

β：水 運 し 幅  

β：ダム上流側渓床勾配  

d，〟：渓床礫の平均紋様  

J！：Ma‡lningの粗皮係数  

β：石磯の糖度  

e：反 発 係 数  

C：比 例 定 数  

642（clⅥ）  

1800（Cm）  

3．72（8）  

5．6（cm）  

0．04（In－SeC単位）  

2．65（g／Cm3）  

0．5  

3×10‾11（Cm SeC2／g）  

敢大磯が，測定値のそれに近似していくよう櫨を次第に増加させ，綴り返し計算をして求  

めた．   

なお石礫の累積粒径分布ダ（d）は連競した櫨が必要なため，衆2－ト2より途中の低を  

補間して図3叫2－8を作成し，これを数値微分してダ（d）を求めることとした．なお嚢  

3－2－2のd′～～はこのダ（d）より求めたものである．   

さて式（3．2．15）を計算する擦は，ズ＝0の位置より下流方向へd芳豊0．01〟また』g  

三1時間（3600sec）とした格子点を設定し，数億解法（前進解法）により求めることと   
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粗服高くcrn）  

Fig・3叫之山8 GraillSize distribut血10r t】1edeposited sLがacelayel・  
（’r】leNo．2sl）Ot Or the Ogtll・O River）  

図3－2附8  ダム堆砂袋層郎の紋様分布（小鼻、も川No．2）   

した・初期条件は，r霊0の時g芯ノ沃ぷ，0）（図3－2・－1に示す）とし，ハイドログラフを複  

数にわたって計算するときに限り，その1つを計算した彼の形状を次の耕期条件とした．  

また境界条件は，ズニ0のときg＝0 とした．   

この計算油菜は図3…2仙9の通りで，これらは縦軸および繊細をそれぞれg／ガおよびぷ  

／〝として来示したものである・（1），（2），（3）は園3－2岬7の各ハイドログラフを（a），  

（b），（c）の服に，また（4），（5）はそれらを服次鵬結してそれぞれ計算したものであ  

る・なお流砂蕊式は（1）～（4）でほ，式（3．之．4），（5）では，式（3．2．5）刹削、たもの  

である・以下この結果をもとに考察する．   

まず測定値と計算機とを比較すると，特に の企ハイドログラフを用いた場  

合，侵食の生ずる位澄は，いずれも測定値と近似している．侵食の終了点の位置は，計算  

機の方がやや近距離にあるが，その理由として各式の精度や，対象期間外で筐j3仙2…7より  

大きい洪水があったことなどの点が考えられる・両方侵食探さを見ると，測産磁の方髄潔  

い・これは，測定値の戯下流例の夜食によく示されているが，衝突後の石嫌が下流へ移動  

するのに伴い，爽緻には多少侵食が起こるためであると解釈できる．（4）と（5）の流砂厳  

式の速いは，深さに影額するが大きな形状の発とはならない．   

ところで，このように少数のハイドログラフによっても計算傾が測定値と近似するこ  

と，すなわち短期間の水文資料でも，概ねの侵食磯向が予測できることば有意貌である．  

また，このハイドログラフの計界でほ大きな流二級ほど侵食への聾響が大きいから，先に設  

定した図3…2仙7はピーク縫付近が正確な点では適当なものであろう．   

次に，計劉政全体の特赦を述べると，夜食の広がりが増加するとともに，深さも増加す  

る傾向を示す・これは2．1．2で示した侵食部断面の一般的牧野によく血致している．ま  

た，実際にはさまぎまな洪水が練り返されるが，仙つのハイドログラフばかりでなく，複  

数のそれを用いた場合でも，侵食の血般的形状といえる弧状のパターンを里しており，こ  

れらほ本式の有効性を示すと考えてよい．   

本式の問題点としては，慈ず水叩面上にできる水クッションを考慮していない点である  

が，これは水叩商が普通下流側に傾斜し，かつ水叩の暗が落下水脈の暗に比べて広いの  

で仁厚い水クッションができないと想定したためである．しかし浸食部にくぼみを生じて  

水クッションが厚くなるとともに，その影響を細視できない点は留意すべ塾である．   



i49  九大続報 55．j985  

計算値  

0．6  0．8  0  0．2  0．4  

・祐  

Fig，3一之－9  ComparisoilS Or Ca王euはted slはPeS Witl＝lle SurVeyed sllapes  
（Thc No．三sl）Ot Or＝le Oguro Ri＼・er）  

図3－2－9  測定値と計算機との比校（小徽川No．之）  

また，本式の沸導に用いたそれぞれの式や定数についてほ放紬 改良の余地がある．こ  

とに比例定数cなどいくつかの定数の取り方については，この例のみでは十分明らかに  

し得ない而があるので，多数の例より考察することが必要であろう・   

先に2．2．で述べたように非常に小さい礫はコンクリートに破壊応力を生ぜしめず／侵  

食に開卑しないことも考えられるが，本式申の掃流で礫が流送される場合は，必ずしも小  

さい礫の割合は多くないので，犬舎な問題を含むものではない．   

なお水叩にほ，普通土石蘭の落下各軍威していない．ここでは測定値と計算騰がよく減  

数しているので，石礫は既述した掃流で遜赦されたと見なされるが，」ニ石流による道政は  

締流とは全く輿なるから，これを対象にする 課題としなければなら  

ない．   

さて，物理的な法則性のもとに導かれた本式は，以上に示した特徴より現象を良く説明   



150   

するモデルであるといえる・ことに計辞された侵食の開始点，戯採点 終了点の位鑑はそ  

れぞれ測定機と良く一致するので，砂防ダム下流のり勾配，水叩の長さの設計計算に役立  

ち，また水叩の厚さについても蔑深点の位緻より適当な対策を立てることが可能である．  

従って，これを砂防ダム下流のり勾配および水叩設計の基本式として提案できる．  

4．砂防ダムの断面設計  

4．1．概 説  

砂防ダムの策改材料としてはコンクリート，石材，鋼材などがあるが，蔑も多く用いら  

れるものはコンクリ…トで，これを用いる設計方法には重力式，アーチ式，3次元式のそ  

れぞれがある・このうち蕊力式ほ他の2者に比べ設計方法が簡単で，また両岸や基盤が必  

ずしも岩盤のように強灘‡である必要はないので，築数個所を比較的自由に選ぶことがで  

き，砂防工執こ広く用いられている・そこでここでは重力式砂防ダムの断面設計法を新た  

に提案する．   

砂防ダムは石礫の流下の激しい個所に築放されるために，それによる鑓体下流のりの抱  

傷を防ぐよう下流のり勾配を急にし，また天端厚を石礫の簡究に耐えられる厚さにつくる  

のが普通で， これらは概ね経験的に決められている・このような下流のり勾配と天蠍圏は  

砂防ダムに特有の形状である・これらのうち下流のり勾配については，3．での考察から  

必ずしも現行の急勾配にする必要はなく低ダムほど紋勾配にし得ることが明らかにされ  

た・そこでこの点を考慮し従来の下流のり勾配を吟味して設計方法を適正化すれば，捷体  

積の減少を図ることができる・それが可能なのほ主に低ダムの場合であるが，これは床園  

エや低ダム群としても用いられ，貯砂鼠は少ないが流速土砂恩鍋節などに特有の効果を持  

ち，また築設基数も多いことからその恋或は大きい．   

砂防ダム断面は通常台形であり，これは高さ，天端厚，下流のり勾配，上流のり勾配の  

4嬰紫で患わされる・これらが安産条件，すなわち（1）転倒しないこと，（2）滑勤しない  

こと，（3）鼻棒の内部応力が許容値以下であること，（4）引張応力を生じないこと，（5）  

地盤の支持カが十分であることの各条件を満たすように設計される．  

1つの方法として断面形を適当に仮超し，各条件を満たしているかどうか枚証する方法  

があるが，これは合理的な方法とは貰えず，通常は設計水位時の外力の作用点が塊底の  

middle・third（中央け3）の下流輔に生ずるよう断面形が定められる．middle－thirdはま  

た核とも呼ばれ，外力の作用点が，ある水平断面の披内にあればその常に引張応力は生じ  

ない・砂防ダムの場合，これは塊底蘭での侶を放射すれば良いとされる・一方外力の作用  

点が短慮面内にあれば転倒しない・従ってmiddle－tilird内にあれば後者の条件をも満た  

すから，上記（1）と（4）は同時に稀たされる・このようにして産められた断面を，残りの  

象件について姶尉すれば良い．   

砂防ダムの饉数個所が決まれば，その高さは演床の安産勾配その他によって決まるのが  

普通であるから，天城膵，下流のり勾配，上流のり勾配の3要素が未知数となる．そこで  

上述のように外力の作用点がmid朗e・thirdの下流端に生ずるよう町方程式を作り，3要  

務のうちいずれか2つを与えると，他の要素はこの式を解くことにより求められ，断面形   
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が定められる・   

いずれの要素を未知数とするかにより3種類の式が考えられるが，前述の天墟膵と下流  

のり勾配は石礫による損傷についての条件から定められるので，これらを与えて上流のり  

勾配を求める方法が⊥般的である．1，2．で述べた赤れ 敵 尾張，T】1血Yなどの各式は，  

すべてこれに属するものである．しかし，それらは下流のりを2分ないし3分勾配の定数  

とするものであり，これまで述べた点で必ずしむ合理的であるとは言えない・   

下流のり勾配を変数とした式は，現在までのところ提案されていない・細部の長いダム  

の場合，題流しない部分が生ずるが，ここでは下流のりの援勝に対する制約がないことか  

から上流のりを鉛麗として，‾F流のり勾配を求める方式が存在する・   

さてここで総数する方法は，先の3安来のうち，天輔牒のみを与えて上流のりおよび下  

流のり勾配をそれぞれ変数として扱い，塊体硫が戯ノj＼になるように各櫨を定める方法で，  

これほ線形計画法の考え方を応用して，段通鮮を図解故により求めるものである事 なお上  

流のりや下流のりを勾配が山定の条件を満たさなくてはならないときも，そのような付帯  

条件をつけた静として求め得るよう考慮した・   

設計に用いる外力としては塊体の臼恋および静水圧のほかに，a）堆砂土庄，b）紛圧  

力，C）地震カなどが考えられるが，この3潜については砂防ダム（特に低ダム）では省  

略するのが普通である．すなわち，堆砂申に浸透した水の圧力とともに作用するa）は，  

その合力が，埴砂前に考慮する静水圧のみの場合に比べて小さいこと，また砂防ダムでは  

堆砂の進行が早いため，石礫の堆撥によって砥が小さくなるb）と，満水時に働くとき危  

険なc）は考慮しなくても安全性が高いことのためである・これらの外力は鰯祝するが静  

水月三は水中への混入土砂を考慮して，滑水の場合より割増しする・すなわちこの場合は水  

の単位体積霊殿を1200kgr／m3程度とするのが通例である・以下で提案する方法でも，  

外力はこのような従来の考え方と全く同一のものである・  

4．2．基本式の誘導  

砂防ダム断簡および静水圧の作用状態を図4－2－1に示す・ここでは記号を次のように定  

める．  

Fig，4－2－1 A cro5SSeCtion or debris dam a王1d the  
dilllCntions or acting＼＼・aterl）rCaSSurC   

撲】4－2－1 砂防ダム断簡お童び水圧の作用状態   
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∫：堤体断面積  

∽，乃：堤体下流および上流のり勾配  

d，〟：堤底の下流および上流端に生ずる鉛直圧縮応力  

エ：外力の作用繰が堤底と交わる点までの堤底上流端からの距離  

一方，  

ガ：墟高  

α：天端厚  

ゐ：天端から水面までの距離 （上方へ正）  

〃：堤体と地盤間の摩擦係数  

γw：水の単位体積重量  
（4．2．1）  

γ。：堤体の単位体積重量  

ア：地盤の支持カ  

♂：堤体の許容圧縮応力  ノ   

これらのうち式（4．2．1）の各設計値が与えられているとき，4．1．で述べた事項に基づ  

けば，次のように問題が設定される・   

すなわち，つ′ノγ‘〃…r，α／ガ…α，ゐ／〃…β と置き，βが区間 卜1，設計値］で任意  

の値をとるとき，  

条件1）α十∽＋〃＞0，   

2）i≦む碧躍…ス≦与・  

3）水平方向の外力≦〟×鉛直方向の外力，  

4）max（d，〃）≦ア（max（d，〟）は，d，〟のうち他より小でないものの意味），  

5）max（d（1＋∽2），〟（1＋が））≦げ，  

を満たす（∽，乃）の中で  

ぶ＝（2α＋折れ  

を最小にするものを求めること・   

ここで，条件1）は底面積が正あるいは両のり面が交差しないこと，2）は外力の作用  

点がmiddle－third内にあること，3）は堤体が滑勤しないこと，4）は地盤の支持力が  

十分であること，5）は堤体の内部応力が許容範囲にあること，のそれぞれを意味する・   

（1）まず最初に条件2）を吟味する・一般にγ紺＝1200kgr／m3，γ。＝2400kgr／m3と  

してγ＝2とすることができるから，この値を用いて堤底上流端を中心とするモーメント  

の釣り合い条件式をつくると  

－1≦β≦0のとき  

！ ＋乃り（1＋β）3＋α2＋（∽＋2乃）（1  －〃卜‾ノJ： 
ス＝1／至一（＿   （4．乙2）  

α＋椚＋乃）（乃／2（1＋β）2＋m＋〃＋2α）  

β≧0のとき   

∧・‥・二 刷－】コこ  ＋が））β＋α2＋（椚＋2〃）α＋1／6（（∽  ±壁土（竺土壁じ：リL  

l・、∴川   ＋ 乃）（（α＋〝）β＋2α＋m＋3／2〃）  

（4．乙3）   



153  九大演報 55．1985   

∫を最小にするには∽＋〃を最小にすればよいから，∽＋乃＝／として変数mの代わりに  

変数Jを導入すると，式（4．2．2）および式（4．2．3）ほ，それぞれ式（4．2．4）および式  

（4．2．5）となる．  

（与一小2＋（号＋α（1－3人卜号頼＋β）2）′  

＋［α（叶α（1【2ス））＋‡（1・β）2（（1＋が）（l＋β卜3血）】＝0，  

（4．2．4）  

（与一中＋（α（1－3ス）＋号（与一人ト刷α＋乃））′  

＋［－を（（α＋〃）（α叶2αス）＋1）β＋α2（1－2ス）＋〃αト‡）  

十三▲（1＋が）］＝0・  
（4．2．5）  

上式においてβ＝上 ス＝ゑとして表わされる曲線を（β＝ノ，ス＝ゐ）と書くことにする・  

①（β＝－1，ス＝1／3），④（β＝－1，ス＝2／3），⑨（β＝0，ス＝1／3），④（β＝0，ス＝2／3），  

㊥（β＝設計値，ス＝1／3），⑥（β＝設計値，ス＝2／3）  

の6つの曲線を措いて吟味する・  

①および④はそれぞれ双曲線を表わし  

ーα2  Jト 
ト3日・・  

（4．乙6）  

（漸近線は乃＝＝0 とJ＝－3α）  

および  

〃＝′＋ 
義・   

④も双曲線を表わし  

左＝－Ⅷ－5α＿  
J7  

（4．2．7）  

（漸近線は〝＝JとJ＝－3α）  

（4．2．8）  

（漸近線は〃＝0 とJ＝－〃－5α）  

④は  

（軒2α）2－2（′＋与α）2＝号α2－1・  （4．2．9）   

ここで  

（J＋3／2α）2 αZ＞2／3ならば踪浩一了フラて抑 
＝1・  

（J＋3／2α）2  （〃＋2α）2 ＝1  

Fラ7訂靡  α2＜2／3ならば－i7ラ  （1－3／2α2）  

軸が座標軸に平行な双曲線  
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α2㍊2／3ならば  

・∴・二二ご  二 二二二＝了   二   

（むは  

三：一 二．二・・てざ  
2（3針卜1）αβ  

2β－l  

、・ミ・二・′・十トートニ√t・・ミ ニ・：： 
・ ． 

（2β…1）Jけ2αβ  

（4．2．10）  

β≠け2ならば双曲線を表わし，漸近線は  

2αβ  ′ノ～盃 
すご肇，  

と  

ま等望璽ト  ′警笛封紳読て（瑚＋5α－  

βニけ2ならば放物線  

′芯′！2＋7叶与α＋去，  

となる．  

⑥は双曲線を表わし  

2′21－（6α十4（αヰリ7）β）J十（α2…（2α－ト3J‡）′巨3）β十2α2－（4α＋ゆ卜1ニ0．  

（4．2．11）  

漸近線は   

・ 一 二ニーニ‾－‾・二i＼…－＿．  生抜廻二塾  
2   

（複号同順）   

（2）次に灸件3）を吟味する．  

水平および鉛麗方向の外力をそれぞれ∑〝およぴ∑けとすると，  

まず－巨≦β≦0のとき  

∑ガ㌫警（トトβ）望・  

＝㌢霊琴ぎ（（i」朋＋γ（2α」一′）ト  

γ＝2とし，また通常用いられる櫨として〃ニ0．75 として姦件式を導くと  

′≧卜宣伸与）（1＋β）2－2α・  

（4．2．12）  

（4．2．13）   
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次にβ返0のときは  

∑〟澤 （トト2β）・  

訓や恒榊（トト2β）号γ－～∫－ト（2かト噂）・  

同様にしてこのときの条件式は  

′≧（重十神）（喜一与トα（2＋βト  

）
 
 
4
 
 

（
ノ
】
 
 

4
 
 

（
 
 

＼
ま
を
ぎ
ノ
，
r
・
、
も
】
′
－
F
≧
ノ
 
 

（4．2．15）  

これより，⑦β㌫－1，⑧β怒0，⑨β㌫設計磁のそれぞれを教わす破線，すなわち  

（4．2．16）   

（4．2．i7）  

㊥J悪仙2α，  

⑧♭一2α＋岬 
，  

⑨坤」－2β）（喜一与′‡卜α（2＋β），  （4．Z．18）  

を描いて吟味する・   

以上（1），（2）を総合すると．解の存在区域は曲線①と㊤，⑨と④，⑨と⑥のそれぞ  

れの2曲線にはさまれた区域である．（これ  

は4．4．で詳述する）また⑦，⑧，㊥の各  

底線の上側にある区域でもある．さらに条  

件1）を考慮すればJ＞－αを満たす区域  

でもある．これらの条件の区域から図上で  

Jが救小である点を見出すこととにより解  

（J‡，J）が求められる・  

4．3．計算例および断面義の作成  

以上までの考察に基づいて計算例を示す・  

（1）α＝0．1，β芯0．2の場合   

①～⑨の各線が閲4桝3－1に描かれてい  

る．なお曲線⑨はJの砥が大きいため図  

の区域には現れていない．解の存在区域は  

斜線を施した部分（境界を含む）であり，  

このゅから，gの戯／J＼植を見出すと，曲線  

③  ゑ  

⑨
 
⑥
⑧
 
④
 
 

⑥の極小値でありJニ0．734，J刀ニ0．688， ①  

〃＝＝0．046である．  

（2）α慧0．3，β芸0．6の場合  

（1）と同様にして，各線が図4－3－2に  

描かれ，解の存在区域が示されている・J  

の段小値は⑥と⑨との交点で，′＝0．667，  

Fig．4－3構1In tlle CaSe Orα㌫0．1，β㌫0．2  
（The solutionin marked as oin thesoIu－  
tion exis毛ing area or obiiqllelines）  

援14－3－1α㌫0．1，βニ0．之の場合   

（斜線で示した解の存在区域より0印が鯛）   
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③  g  
③  g  

サ  

⑥  

⑧  

④  

⑦  

十   

Fig．4血3叫2‡n tlle C8Se Orα芸0．3，β慧0．6  

（The solutionis marked asむまn tlle SOlu－  
tion exisぬg area oどob‡iqtlelines）   

図小1ナ2 亡腔沌藩パ拉0．6の場合  

（斜線で示した解の存在区域より0印が解）  

Fig．丞叫3血3In t】1e CaSeOrα霊0．4，β㍑0．4  

（二Tlle SOlutiⅢlis t11：lI・kcdこISJj†1tlleSOlt卜  

tion existing areaがobliqtlelilleS）  

医！4鵬3脚3 αニ0．4，ダ㍊0．4の場合   

（斜線で示した解の存銅賞域より0印が鮮）  

／調＝0．648，／7慧0．019である．  

（3）αニ0．4，β＝0．4の場合   

前例と同様にして∴各線が園 4仙3嘲3に描かれてい 澱ノ日直ほ①と⑥と  

の交点であり／＝0．438，〃一芸0．536，′‡㌫柵0．098で J‡が負の倍であるのほ  

上流のりが逆勾配になることを示すものである．なおこのような下流のり填たは上漁のり  

勾配に何箱象件が存在する場合，たとえば〃‡霊Jプ7呈（定数）のとき，これらの図」ニのト  

′7≦′習，の区域で／の最小値を見出すことにより解が得られる．   

さて，以上に示した方法によってαおよびβが種々め設計値のときの解（～乃，J7）を求  

め，衷4叩3鵬1に示した・実質的に解は条件2）と3）により定まり   

Ⅰ ⑥の極小値  

韮 ㊥と⑨との交点  

H ①と⑥との交点  

のいずれかとして求められ，表中にはこのいずれであるかをも示した．なお衷4－3－2にほ，  

従来の方法で計辞される2分の下流のり勾配とした場合と，題流しない部分に用いられる  

上流のりを鉛麗とした場合の各断裾を示した－ これらに比べた薮て4－3－1の断固磯の減少度  

合を示すと袈4w3w3となる・ここでは1劉程度城少する場合が多い．袈4－3－1のような緩   
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勾配の下流のりを用いることについては，前述した村滞条件の面よりよく吟味しなければ  

ならないが，できるだけ緩勾配とすることばこの下流側に続く水叩の長さの節約にもなる  

点で有利なものである  

豪4山3洲1 プ没小断面概となる砂防ダム断面  

Tabヱe4…3血1 Me注Sし1rementS Or SeCtiollS Or the millimunlarea Or debris da王11  
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嚢4叫3－2  従来の計算法による駅南形の例  

Table4－3血2  Exampies or measuremerltSOr the section by the  
rorlⅥer me拍od  

表4－3－3  従来の計算法に比べた木方法の断面積の減少度魯（％）  

TablcJ－3q3  Diminuliot－ratCS Or SCCtiona】arca coll叩arCd  
W汀h“1e type Or the rormerllleti10d（％）   

′・・  －  ・－・■・－   

4．4．緒条件の検証  

【a】先の解は姦件1），2），3）のみによって求められているが，まずここではこの  

ような解が残る条件4）および5）を満足するかどうかを険証する．   

（1）条件4）についてこれを満たす十分条件を考察する．塊應膵をあとしエ…ム／2≡  

e・〝勒器アと糾すことにする・maX（頼二誓ぃ＋‡笠）であるから  

max（d．可蛋タは  

苧卜母上）蛋ダと番ける・  

；：′ミ．‡l∴∴：二‥・ニミ 
叫≦β≦0のとき  

2α“＋彗輿抽＋′）一  （4．4．1）  

β≧0のとき   

2α＋ルα針卜（トト2β）音感恒＋′）・  （4．孔2）  

のそれぞれならば，maX（d，Jf）≦グが成り立つ・  

ところで，地盤支持カは良く締まった砂利で（7～10）×104kgr／m2 程度はあるとされる  

から，ここではダ＝7．2×iO4kが／m2 とし，またγ‘ニ2400kg〃m3刹那、，低ダムを想定  

してたとえば〝＝5m を上限とすると，でニ6・これを式（4．4．1）および（4．4．2）に代  

入するとそれぞれ式（4．4．3）および式（4．4．4）となる．   
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′≧£畳ま三乃－0・8α，  

′≧まβ…0・8α・  

159  

等号を取ったときは，それぞれ〃こ＝0，g＝輝0．8α：およびJ‡ニ…α，J＝－0．9αを通る寓  

練習を表わす．  

式（4．乳3）および（4．4．4）の衆件を，表4鵬3叫1に適用すれば，解（椚，〃）はすペてこれ  

を満たし，従って条件4）を満足する・   

（2）魚件5）について4）がすでに満たされたとき，これを満足する十分条件魔考察  

する．  

いま nlaX レ／，Jり＝〟 としたとき  

max（〟，‡g）（1巾が＋が）蕊d（1車772十が）≧Jf（1＋が）  

ゆえにmax（d（トいが），～～（1＋が）ト瑚（1十J～2）であっても  

max（4iJ）（トトJが＋が）≧max（d（i＋椚2），‡～（ト辛が））  

max（d，可誓用 としても同様の始発を得る・  

従ってInaX（〟，gJ）（1十Jが＋J72）蛋♂ならば  

max（d（ト十∽2）～‡′（1＋が））≦♂  

ゆえにmax（d，J′）≦ダが成り立つとき  

1＋酢トが≦音，  （4．4．5）  

ならばmax（d，gノ）（1一卜椚L十が）≦■  

すなわち  

max（d（トいが），JJ（1十J7り）≦αがまた成り立つ・   

♂は一般に15×10′lkが／m2程度は十分にあることを考慮して♂／ダ霊2 とするなら式  

（4．孔5）はJが車1望≦1．これは‡∽‡≦0．7，‡ダ‡‡≦0．7のと凱．常に満たされる・嚢4隋3－1  

に示された（J？い？）ほすべてこれを満たし，従って各件5）を満足する・  

【b】この図解法を適用するにあたって，必要な事実を検灘し，また実用的な見地から  

描くことを省略できる曲線があることを証明する・   

（1）解の存在区域に開運して，βが－1，0，設計槌の各値のとき，スニ壬／3 とんご2／  

3 との曲線の問にス芯ゐ（1／3＜ゐ＜2／3）の曲線が存在すること，すなわち解は曲線①と  

㊤，⑨と④，①と⑥の各線の問にはさまれた区域に存凝凍ることを証明する・   

式（4．2．4）および式（4．2．5）はまた，次の式（4．4．6）および式（4．4．7）で袈わせる・  

－ ・ 
・ 

－‥－  

よ・t ニ・t∫卜l二 こ・‾てご；・了lこ＼J∫．t・、－∴ ∴′・‥1  
（α＋J）（（α＋〃）針ト2α十′十月／2）  

（4，4．7）   
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そこで  

（1）βニー1のとき  

かり卜ならば，式（孔4．6）をもとに次式が成り立つ．  

り ∴′－J∴二 ・．  
り3g＋α  

（4．4．8）  

ここでg＞鵬α（条件1）の沓き換え）ならば～＞脚2αであり，また1／3g＞冊αでも  

あるから，Jが一定であるとき，〃はゐとともに増す・従って1／3＜ゐ＜2／3ならばス  

㍊ゐの曲線はス＝1／3，ス＝2／3のそれぞれの曲線の中間にある・  

なお匪…1でス≧け3を表わす式〃≧議に紬て∫＞…αの納を遜肘ると  

〃＞鵬α／2となる．これより α＋J7＞0が成り立つ・これは以－Fで用いられる・  

（2）β㌶0およびβ霊設計偽のとき  

ん禁ゐ として式（4．4．7）をもとに  

可卜馳二ぞ一場認諾続崇識憲 
（4．4．9）  

ここで  

トト・‥＿．、1二・、十・小′・‥～ ∫t：・′」ノ・さ・●・：∴：′J．．i            2α斗Ⅷα＋J 
（）（）釦欄（α＋′）（2′十4α車7）   

と置くと  

1／3≦ゐ≦2／3であるから0≦d≦ま  

十方α＋〃＞0，α＋J＞0だから  

2（α＋〃）（α＋りβ十（α＋り（ヱJ十4α十乃）＞0．   

従って  

t3（α＋Ⅵ）2＋3岬2（α＋用）（α＋わ）β＋′7（J十5α）十2α乏十1車～2≧0．   

なお   

・て・・・ご巨・ミ㍉・ミ・ご一 、＝一′ ．i ． 
2（α＋牒）針卜（2J」－4α十∫7）  

とも沓ける．  

そこでゐ芯け3，ゐ＝2／3のときのJの偽をそれぞれg！，g2  

i）βニ0のとき 式（4．4．10）より  

一ご！i・∫～・－∴十 ∫∫；－－・－ ご・  三  
2トトヰα－ト〃  

（4．4．11）  

と替ける．従って疇芝0ならばJが～慧から＋∞まで増加するとき」は減少するから，  

ゐは2／3から1／3まで減少し続ける．Jlく0ならばメ匡0，Jlニ＞J2となるJlが存在する・  

／が′2からJlまで増加するとき，机ま2／3から1／3まで誠少し続ける・  

よって1／3くゐく2／3ならばス㌫ゐの曲線はスニ1／3，んニ2／3の曲線の中間にある・   
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ii）βご設計億のとき   

まずJ7≧0では，適㍑0を満たすJlが存在するときは，JがJ2から71まで，もし存  

在しなければJがJ2から1－∞までそれぞれ増加するとき，彪は2／3から1／3まで減少し  

続ける．   

次にタフ＜0では式（4．4．10）より カニ0，Jl＞J2を満たすglが存在する・  

JがJ2からJlまで増加するとき，ゐは2／3から1／3まで減少し淡ける．   

従って1／3＜た＜2／3ならばス霊ゐの曲線はスニ1／3，ス＝2／3の曲線の中間にある・   

（2）図には表現されないがβが卜1，設計イ酎の任恋の髄のとき1／3≦ス≦2／3の  

状態にあることを配明する．   

（1）－1≦β；≦0のとき  

式（4．4．6）を用いて  

ス雲，ただし   ズご1＋β  （4．4．1ヱ）  

ここに  

月ご－（1招）＞0，  β㌫α2＋（偏）（‡′－卜α），  

Cご号（α一卜′）－  か誓（か卜J）（2か卜J）＞0，  

水が溜まっていないとき，すなわち空虚時は外力の作用線が塊底と必ず交わる・従ってズ  

芯0のとき1≧ス≧0であるからβ／か＞0．従ってβ＞0（か≧β＞0）   

次に式（4．4．12）より  

古． ∴、．！（－∴ －・ごり）．∴ 二〃（、・  
■H－   

血   （Cズ2＋β）2  
（4．4．13）  

であるからC≠0，ズが十分に小さい正数ならば分子は－2βCと同符号である・  

ゆえに  

〃＞0のとき，すなわもC＞0のとき－2βC＜0であるから＜0，  

〃＜0ならば…2βC＞0であるから＞0，  

邦字＝0のときすなわちC霊0のとき霊豊撃となるから霊＞0，  

従って空虚のときから水が溜まりはじめる初期にほ外力の作用線と提底との交点は，上流  

のり勾配が正なら上流側へ，負はまたは0なら下流側へ移叙する・   

さて〃＞0ではスがぶの増加につれて絨少するが，このときにもス＞1／3を満たし  

ていなくてはならない．式（4，4．6）においてもしス≦1／3ならば  

い－ 
．． 

ここで左辺の分母は正であるから  

扉（2－ズ2）≦〃α（ズ2－2）－4α〃…（11－〃りズ3－2α2．   
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J‡＞0ならば〃（2…ズ2）＞0だから  

東川＋（ト辛が）ズさ＋2α2  
′≦…α…   

〃（2－ズり  

従ってg」－α＜0となって条件1）に反する．またれ塵0ならば0≦…ズ3…2α2となって  

不合理である・よってス＞1／3である・   

一方，スがぶとともに増加するとき，ズニ1でス≦2／3が満たされるよう決められる  

から，これらを総合すれば0≦ズ≦1すなわち－1≦β≦0で1／3≦；ス≦2／3である・  

（2）0≦β≦設計櫨のとき  

式（4．4．7）より  

－  

＿ 

ここに  

パ㌫α2＋α叶（1＋〃り，  

β芯糾（両）α十（杓（偏）里）－  

Cご（α十J）（α＋〃），  

か芯（α＋′）（2α吊＋号ト  

ここでは  

dス  パか－Cβ  ■ご‾ 
しい（－．・．／）‥  

上式の右辺分母は虚数となり βが変化してもdス／dβの正，負，0の状態の変化はなく，  

スは増加，減少，血走のいずれかである．βニ0，設計催でそれぞれ1／3≦ス≦2／3を満  

たすよう決められるから，0≦；β≦設計催で1／3蛋ス蛋2／3である・   

（3）実用上の見地から以下に示す曲線は図に描くことを省略できることを証明する・  

（1）⑨（β＝0，スニ1／3）  

－1≦β≦0のとき†β霊ノ，スニ1／3〉を袈わす式は1」一差㍑として式（4・2・4）より  

二二 ‾ 
、 

－‥－・  

ノニー1すなわちぷ誓0のときの巨を㍍－1＜ノ≦0すなわち0＜ズ蛋1のときのJを  

J∬ と溶くと，  

J∴．・＝？∴∴、’ニーいし●       〃（ズ2－2）  （4．4．15）  

考慮すべき〝の聴聞は卜α／2，0）であるから  

Jズー′。＞0である．解の存在区域はんの下側の区域であるからJoの上側に存在する曲線  

⑨は省略できる・   
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（2）④（βコ0，スエ2／3）  

β≧0のとき（β≧0，ス＝2／3）を表わす或は，式（4．2．5）より  

2J2＋6αJ＋2α2－（4α十〃）〝－1」－（4（α」－〃）J」疇α2－（2α＋3ゆ？－3）β芯0．  

（4．4．16）  

この曲線群に共有点があるための必要十分条件は  

2J2＋6αJ＋2α2－（4α十ゆ7－1ヨ0，  

4（α十J7）g＋α2－（2α－卜3月）〝－3芯0，   

を適宜させる実数撤（JZ，J）が存在することである・  

式（4．4．17）から  

（4．4．17）   

（4．4．18）  

4α〃十が」－1  トト‥ ミ・い  （4．4．19）  

式（4．4．18）から  

（′」－‡α）2琵義（3叶5α）2＋壷十意豊  
（4・4・20）  

式（4，4．19）および式（4．4．20）から仁を消去すれば  

2 

‡（α－坪十与」－（α＋死去市）∝0・  
（4・4・21）  

式（4．4．21）は，乃の実数値で櫛たされない．従ってこの曲線群は共有点を持たない・式  

（4．4．16）の曲線群のうち同じJ7の偲に対するJの低が大きい方を，それがβ＞0の場  

合ならん（′‡），βニ0の場合ならJ2（〃）と表わすことにすれば，～ユ（〃）とg2（Ji）は共有点を  

持たないから乃のある砥に対してgl（〃）＞J監（J？）ならば～1（〃），J2（〃）がともに実数である  

ような月の職囲では常にJl（J‡）＞／2（乃）である．そこで打豊0のときのJl（〃），J2（〃）の値を  

求めると  

ー（3α＋2αβ）＋／輔弼哲子碍  
／，（0）＝  

ー3α＋／5祈ラ  J●‥ ‾一 ‥ ‾ 
こ  

紺l（0）－J2（0））㌫－2αβ＋／5前撒肇櫛爾－／∫蒜盲二汚，  

ここで  

4αβ／吉浦㌫／師聯＜／椰  

濫9α2β＋2β＜ま0α2針ト6β，  

に浅葱すれば  

叩1（0）冊J2（0））＞－2αβ＋／豹ニ  … ／獅  2＋4αβ／ぎ左官キラ＋4α2β2  

・二・＝－・：ご・・・ニ：・二′・．つ ∴さ′；二・・．  

ゆえにJl（〃）＞、／＝（〃）  

解の存在区域は曲線⑥（βニ設計イ私 人＝2／3）の上側であり，この下側にある曲線④は省   
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略できる．  

（3）⑦J芯醐2αおよび⑧J慧7！／ヱ鵬2α一卜2／3   

条件3）を表わす式は  

－1≦β蛋0のとき  

～≧（各州ト≡…）（ルβ）莞－2α・  

β≧0のとき  

′≧（号－f巨α）β仙2α…号1疇そ・  

（4．4．22）  

（4．孔23）  

式（4．4．22）および式（4．4．23）で示される麗線群の共有点は，それぞれ托＝4／3，7＝  

2αおよび〝＝4／3－α，J霊－3／2αである・爾共有点ではg＞00αの条件が満たされてお  

らず麗線の儀きは，魚あるいは0であるから，グーが共有点の侶より欠如、ならば同様にこ  

の条件が満たされない・   

一方J＞…αならば各蔽線の乃は共有点のいずれの偲よりも小さく，従って式（4・4・  

22）および式（4．4．23）において（1＋β）2およびβに関する項がそれぞれ正となり，β  

が増加するにつれて等号を取ったときのJの櫨は増加する・これより①，⑨の麗線は⑨の  

下側の区域にあることになるから①，⑧を省略することができる・  

5．総  括  

漆研究では，砂防ダムおよび，その下流に続く水叩の設計を合理化するため，水叩動こ  

生ずる侵食痕跡に潜冒し，これについて，まず現地組悦によりその形状の特質を明確に  

し，次に水路実験による侵食更因の考察を行い，さらに，これを数式モデルで表わし，砂  

防ダム下流のり勾配，水叩の厚さおよび最さの設計について基礎的な部面を窄感し，加え  

て砂防ダムの断面設計法についても新しい方法を提示した・以下，ここで得られた事項を  

総括する・  

1．では，研究の目的と窓義を明らかにし，研究の手順と手法を述べ，また，既往の研究  

のさまざまな問題点を明らかにし，さらに，本論文の桃成を示した・   

2．では，まず，2．いこおいて，天魔ノーt」ニ流々域で現地調査を行った結果から，侵食形状  

について考察し，弧状を巣する後金部分の開始点，敢採点，終了点を，それぞれ侵食形状  

の特質を端的に示す砥として，また以後の考察に必要な磁として，これらを各地点どとに  

明らかにした．またト】一部については年月の経過後に，綱1悦を行い，夜食の遊行状況を  

この間の水文観測蟄執と対照して考察し，その侵食が，大洪水によるまれな現象でなく，  

中小洪水でも起こり得る緻度の勘、現象であることを示した・次に2・2・では，佼食の関連  

繋閑を明らかにするための水路実験を行い，まず，ダムからの石礫の落ち方の海尉を，個  

別落下，集合落下の2つの場合について明らかにした・個別落下では，石礫は，落下水流  

より下側の区域申に軌道を描き，野鼠の大きい石礫は，あまり飛ばない傾向が見られ，こ  

の場合石礫の欝儲と落下位置には仙定の関係が認められた・集合落下でほ，落下前の水流  

申に石礫の堆積が生じない鼠を投下した・ここでほ，石礫の盈を変え，さらに，大小の礫   
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を混合した場合や，連続して落下する場合など／さまざまな場合を比較した始発，石礫の  

濃が多い時は，あまり飛ばずに近距緋のところに落下する傾向が若干見られたが，全般的  

には落下位鑑に大幅な変化はなく，これらほまた個別落下の場合と比較しても大義のない  

ことが明らかとなった．さらに，水叩の模型を授余されやすい材料のソイルコンクリート  

によって作製し，これに，落下位置が明らかな石礫を，同一水流で落下させ，生ずる侵食  

形状および援愈盈を測定し考察した・侵食形状は，石轢の落下位置の頻度分布と⊥致し，  

水叩の侵食が石轢の衝突によって形成されること，さらに石礫の下流への移動や落下水の  

みによる佼食は，生じにくいことがそれぞれ明らかとなった・侵食蕊についてほ，関連す  

る要因として，落下石礫の個数および貿蕊，水叩材料の圧縮強度のそれぞれを取り上げて  

考窮した始発，石礫の落下個数および野鼠のそれぞれに比例し，水叩材料の圧縮強度とほ  

魚の相関関係を持つことが明らかとなった・   

3．では，2．の実験結果を基礎にして次の考察をした・まず3・1・で，侵食の開始点，敢深  

点，終了点のそれぞれ阻現地側蔑儲から，砂防ダム下流のり勾配，水叩の厚さおよび長さ  

について，挙例的に考察した．後食の開始点までは石礫の落下頻度が小さく，砂防ダム下  

流のり尻を張り出せることから，許容できる下流のり勾配について検討した胎動従来用  

いられている2分ないし3分の急勾配に比べて緩勾配にでき，特に，調査対象とした砥ダ  

ムでこの傾向が強いことが知られた・さらに，この流域で使用されるべき具体的な倦も，  

明らかにした．水叩の厚さほ，少なくとも滋味点の侵食辣き以上が必要であるという観点  

から考察し，大部分は従来の梯準の厚さ以内であるが，床囲エのように低い場合さえ頗準  

椴を越える挙例もあり，必要に応じて厚くしなければならないこと，そしてその程度につ  

いても明らかにした．侵食の終了点は，越流水の落下点とを刻ま鵬致することから，これ  

を，必要な水叩の長さとして，従来の実用式と潤合したところ，本流域では，その式の佑  

とは興なり，全般的に短くてよく，ダムが高くなるにつれて，この傾向が強くなることを  

明らかにした．また，この流域で使用きれるべき異体的な倦も，明らかにした・次に，3・  

2．では，この現象を，理論的に解析した・侵食を生ぜしめる石礫の落下，衝突に開運する  

渚現象に物理的モデルを適用することとして，渓流の流速式をこManning式，石礫の掃流  

運搬に粒径別流砂蒐式を用い，石礫はダムから落体の運動の法則で落下するとし，水叩の  

侵食数を，簡失した石礫の運動エネルギーの損失傲で教わし，これらを総合して，時間的  

に変化する侵食形状を計欝する理論式（3．2・15）を作成しれ試算で決められた比例定数  

と，実際の流既に近似したハイドログラフとを与えて計算した結果，計劉直と測定偲とが  

間ふの性状を示し，理論式の有効性が明らかになっれ この飴：私砂防ダム下流のり勾配  

や，水叩の設計の基本式としても，本式を用い得ることが明らかになった・   

4．では，3．で示したように，砂防ダム下流のり勾配が，従来のように一定の急勾配でな  

く，築役僧所の条件により可変であることに基づき，のり勾配を自由に変えられるという  

条件下で，ダムの戯小断酎汐を求める方法を示し，計算例と断面義とを示した・これは，  

線形計画法の手法を応用して，段通鮮を図解によって求める方法で，従来の2分勾配に固  

定した断面に比べ，平均的には，1割程度その断面積が減少することが明らかになった・  

また，これは，下流のり勾配甚制約があるときも，そのような付帯条件をつゅた解として  

も求め得る方法である．救後に，この解法上必要な枚託を付け加えた・   

以上に示した研究によって，これまで明らかにされていなかった砂防ダム，特に多く遣   
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られる低ダム，ならびに水叩の，設計上の問題の一棟が解決されたものと考える．   
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Summary

With a view t.o rationalize the design of debris dam and apron, the erosion

caused by floods on the apron surface was treated as a significant guide to

design and by way of field surveys, model experiment and theoretical analysis

of the erosion, a new design method was proposed.

First of all, to clarify the characteristics of the erosion, field surveys were

conducted at 114 spots of the 21 tributaries of the Upper Tenryu River Basin

in 1975. These dams and aprons had been constructed about ten to thirty

years ago in which the consequent erosion at the longitudinal section were

generally arc-shaped, and the beginning, the deepest and the ending point of

the erosion which indicate the shape directly were clarified in each spot.

After five years, one of these spots was surveyed again and the transition
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of erosion was examined in contrast to the rainfall and discharge data of that

period. It showed that the erosion has proceeded in the direction of depth

rather than of the longitudinal length and is caused not only by great floods

but also by medium and small floods, therefore erosions are frequent and signi­

ficant phenomena of this basin.

Secondly, the model experiment was conducted in open channel to clarify

correlated factors of erosion. This experiment was composed of the gravels

falling from the crown of debris dam and the erosion apron. As for the fall­

ing position of gravels, it was confirmed that gravels fall inside of the falling

nappe and as the gravel mass become greater, the horizontal arrival distance

become shorter. This was considered to be related with the area of the ac­

cepting water pressure before falling of the gravel. The two types of falling,

individual, and collective, made little difference on the falling position.

As for the erosion of apron, gravels were made to fall in aprons which

were made of erosive soil concrete and in consequence, the surveyed sha.pes of

erosion coincided with the distribution of afore mentioned falling position of

gravels. Therefore the conclusion was that the erosion of apron is caused by

the collision of gravel and is scarcely caused by collision of falling nappe or

movement of the fallen gravel to downstream. The amount or erosion was

proportional to both the number and the gravel mass, so it implies that the

apron was eroded little by little. Conversely, it showed inverse interrelation to

the compressive strength of the material of apron.

Thirdly, basing on the results of the field survey and the model experiment,

following studies were conducted aiming at the rationalization of the debris

dam and apron designs.

First, a case study was conducted based on the survey data. In the

upstream of the beginning point of erosion, the amount of falling gravels were

so few that the downstream slope of dam is possible to be made gentler than

the one actually in force (1 : 2 or 1 :0.3) especially in low dam.

The depth of the deepest point \Vhichrelates .to the least required thi­

ckness of apron showed that the thickness. should .be thicker than. the general

value of 0.7 to Jmas the case maybe. Most of the depths were less than

1 m, but the depth of 1. 5 m could .be seen eyen in groundsel.

The ending .pointof erosion nearly coincided with· the maximum arrival di­

stance of the falling nappe, so the distapce from dam. to this point indicates

the required length of apron. It showed that .the length could be madeshor·

ter than the value obtained from the> practical use formula. This tendency

become more conspicuous as the height. of dam increases.

Examples of definite values for this >basinare: >in >thecase of a 3 m high

dam, the allowable range of downstream slope is from 1: 0.3 to 1: 0.6, and
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the length of apron is from 2.0 to 5.0 m and for a 6 m high dam, the allowable

range of downstream slope is from 1:0.25 tol :0.4, and the length of apron

is from 3.0 to 6.0 m.

Next, the theoretical analysis was conducted using physical models such as

water depth and flow velocity in a given discharge, sediment discharge by

grain size on the upstream of dam, falling of gravel on apron surface by laws

of motion and:the kinetic energy loss which relates to the amount of erosion.

Then the following theoretical expression was formed to calculate thelongi­

tudinal shape of erosion.

oz :'{ OZ}2{ (OZ)2}-1=Aq(x z)(H+z) 2-~----- 1+--. ...'.. ':'.:.' ···H+zox .' ox

where

t : time

A: constant

x: horizontal distance from the downstream end of the crown of

debris dam:todownstream

z : vertical distance from the base of the downstream slope of

debris dam to downward

q: amount of falling gravel at the point ex, z)

H: height of dam from the base of the downstream slope

The results of calculation of this expression with required hydrographs,

grain size distrbution of stream bed and constants showed the same property of

the surveyed shape, and the position of the beginning, the deepest and the

ending points of erosion coincided with those of the surveyed shape, therefore it

was certified that this expression is useful for designing the downstream slope

of debris dam and the length and the thickness of apron.

Based on above studies, the downstream slope of daw which used to be

taken as an invariable was changed to a variable and the methood of determ­

ining the cross section of minimum area was established using iconography with

the linear programming method. By this method, the area of the section

decreases about ten percent than that of the former type in which downstream

slope was fixed as I : O. 2.

As solutions following three cases are given.

I) The minimum value of the arbitrary section in which the acting line

of the external force of the planned overflow depth is on the downstream

end of the middle· third,

2) The section in whcih the acting line of the external force of the

planned overflow depth is on the downstream end of the middle· third and the

horizontal component of the external force is equal to the multiplied value of

the vertical component of the external force by the coeffient of friction between
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dam and ground,

3) The section in which the acting line of the external force of the

planned overflow depth is on the downstream end of the middle-third and that

of the section where no water stays is on the upstream end of the middle­

third.

For example, in the case of a (the ratio of the crown width to the height

of dam) =0. 2,{3 (the ratio of the overflow depth to the height of dam) =

0.4, the downstream and upstream slope are I : 0.672 and 1 : 0.041 (case 1)

and the area of dam decreases approximately 14 % compared with the former

type in which the slopes are I : 0.2 and 1 : 0.660 respectively.

In the case of a=0.4, {3=0.6, the downstream and upstream slopes are

1 : 0.621 and 1: -0.092 (case 2) and the area decreases approximately .1296

compared with the former type in which the slopes are 1 : 0.2 and 1: 0.2 and

1 : O. 488 respectively.

In the case of a=O. 2, {3=0.2, the downstream and upstream slopes are

1 : 0.624 and I : -0.034 (case 3) and the area decreases approximately 11 %
compared with the former type in which the slopes are 1 :0.2 and 1 : 0.552

respectively.

If the downstream slope is restricted by the own condition of each spot, a

colla teral condition should be added in this method.

By these studies, the design of debris dam and apron can be much more

rationalizad than before.




