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土石流・流木対策

土石流危険渓流

１

①人家５戸以上等の渓流････89,518渓

（土石流危険渓流Ⅰ）
②人家１～４戸の渓流 ････73,390渓流

（土石流危険渓流Ⅱ）
③人家はないが今後新規の住宅立地等が見
込まれる渓流････20,955渓流

（土石流危険渓流に準ずる渓流Ⅲ）
総数 183,863渓流



土石流・流木対策

土砂と流木による被害を防止する。

１



土石流の特徴

• 主な種類には、

１）石礫型土石流
２）乱流（泥流）型土石流
３）粘性土石流

• 石礫型土石流の主な特徴には、

１）先端部は段波状を呈し、盛り上がっている。

２）巨大な石であればあるほど先頭部に集まり、特に先端部は水が少なくてほとんど
石だけの流れのような状態である。

３）慣性力のため、土石流は流路屈曲部の外側方向に盛り上がって流動する。

４）巨大な石が多く、質量が集中しているのは先頭部の通過するほんの数十秒程度
であり、後続の流れは泥流状を呈し、漸次減衰する。



計画編

• Step1
計画規模計画規模の設定

• Step２

土石流・流木処理計画土石流・流木処理計画の策定

• Step３

除石計画除石計画の策定



計画規模

100年超過確率の降雨によって

発生する可能性が高い土砂と流木

１

この土砂と流木を捕捉する対策を計画する



計画流出土砂量
１

計画流出土砂量は，

①「移動可能土砂量」
（流域内にある不安定な土砂）

②「運搬可能土砂量」
（計画規模の年超過確率の降雨量

によって運搬できる土砂量）

①と②を比較して小さい方の値とする．

施設で捕捉する必要がある土砂量
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－ 計画流下許容土砂量・流木量は原則として０ －



移動可能土砂量の算定

（流域内にある不安定な土砂の算定）

１

渓床堆積土砂

支川の土砂量も
算定する

水俣市水俣市 宝河内集川宝河内集川

保全対象の上流



移動可能土砂量の算定
１

０次谷と１次谷にある不安定など砂量の和



計画流出流木量
１

■（計画流出流木量）
＝（発生流木量VWY）×（流木流出率）

■発生流木量は下記の式により算出する。

Human being

RW

HW

13
2100

d dy
wy wy

B L
V V

×
= ×∑

2
2 4

d
wy w w

KV H Rπ= ⋅ ⋅ ⋅

土石流によって浸食が推定される
平均渓床幅



土砂処理計画

• 土石流の発生区間（渓床勾配：15°～）

→土石流や流木の発生抑制

• 土石流の流下区間及（10～20°）び堆積区間（ ２～15° ）

→土石流及び土砂とともに流出する流木の捕捉
→計画捕捉量に相当する空間の維持（除石のしやすさ、頻
度）
→平時の渓流環境（渓床の連続性）の保全

土石流・流木捕捉工の型式の選定～視点～



土石流の流下区間及び堆積区間における
主な対策

１

透過型透過型
堤体の水通し部に鋼製構造
物を設置したもの。

部分透過型部分透過型
堤体の水通し部の一部を下
げて、鋼製構造物を設置した
もの。

不透過型不透過型
堤体には水抜き暗渠以外な
い。

砂防えん堤の種類



流木捕に対する機能の違い
１



土石流・流木処理計画に計上できる土砂量
１

土石流・流木捕捉工（透過型の場合）



土石流・流木処理計画に計上できる土砂量
１

土石流・流木捕捉工（不透過型の場合）



除石計画

土石流・流木対策施設が十分機能を発揮するよう、
定期的および土石流発生後等においてすみやかに
堆砂状況等の点検を行い、必要に応じて除石（流木
の除去を含む）等を行う。

１



土石流・流木捕捉工の設計

Step1
水通し部の設計

Step2
越流部・非越流部の安定計算

Step3
袖の構造計算の設計

Step4
透過部断面の設計

１



水通し断面の設計方法

透過型・部分透過型の場合
１

Step1
設計流量は土石流ピーク流量（砂防えん堤を土石流ピーク流量（砂防えん堤を
計画する地点での値）計画する地点での値）とする。

Step2
設計水深は①土石流ピーク流量に対する越①土石流ピーク流量に対する越
流水深、②最大礫径を比較して大きい値流水深、②最大礫径を比較して大きい値とす
る。

Step3
地形等の条件により設計水深を流すだけの
水通し断面を確保できない場合は、袖部を含
めた断面で対処する。

Step4
Step3に該当する場合、下流側の侵食防止

工を検討する。



土石流ピーク流量

移動可能土砂量と運搬可能土砂量の小さい方

（流域内にある不安定な土砂） （計画規模の年超過確率の降雨量
によって運搬できる土砂量）

計画流出土砂量の算定と異なるのは、流域全てを対象とした量ではない。

えん堤より上流の不安定土砂量
（1本の経路）

えん堤より上流の流域面積に降った降水量

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」
を設定する。（枝分かれしない1本の経路）

土石流ピーク流量の算出のために↓が必要



①土石流ピーク流量の算出のための

移動可能土砂量（不安定土砂量）
１

（注意）土石流・流木対
策施設が既に存在す
る場合及び計画されて
いる場合、移動可能土
砂量から当該施設の
計画捕捉土砂量・計画
堆積土砂量・計画土石
流発生（流出）抑制量
を差し引かない。



①土石流ピーク流量の算出のための

移動可能土砂量（不安定土砂量）
１



②土石流ピーク流量の算出のための

運搬可能土砂量
（計画規模の年超過確率の降雨量によって運搬できる土砂量）

各「想定土石流流出区間」とも、当該砂防えん堤より上流の
流域面積を対象に算出する。

パラメータ 記号 数値 単位 備考

流域面積 A km2 当該砂防えん堤より上流を
対象

計画規模の年超
過確率の降雨量

PP
mm/24hr

s. 24時間雨量を採用

空隙率 KV 0.4 ここでは、一般的な値を採用

流出補正率 Kf2 0.05*(logA-0.5)2+0.05

現渓床勾配 θ deg.

土石流濃度: ( )( )
tan 0.25
t

0
an tan

.3dC ρ θ
σ ρ φ θ

= = ⇒
− −

（∵Cdの下限値を0.3としているため）

運搬可能土砂量
3
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えん堤地点の土石流ピーク流量

移動可能土砂量と運搬可能土砂量の小さい方

１波の土石流により流出すると想定される土砂量Vdqp

えん堤地点の土石流ピーク流量Qsp

* 30.01 0.01 0.6 8000    m s
0.3

160.0dqp
SP

d

C V
Q

C
× × ⎡ ⎤= = = ⎣ ⎦



設計水深

土石流時



土石流ピーク流量Qspに対する水通し部
の越流水深（Z）

• Qsp（36.9m3/s）
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水通し断面の設計方法

不透過型の場合
１

Step1
設計流量は土砂含有を考慮した流量土砂含有を考慮した流量と、土石土石
流ピーク流量（砂防えん堤を計画する地点で流ピーク流量（砂防えん堤を計画する地点で
の値）の値）とする。
Step2
設計水深は①土砂含有を考慮した流量に対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最大礫径を比較して大きい値越流水深、③最大礫径を比較して大きい値と
する。袖小口の堆砂課は設計水深に余裕高
を加えた値とする。
Step3
地形等の条件により設計水深を流すだけの
水通し断面を確保できない場合は、袖部を含
めた断面で対処する。その場合、設計水深は設計水深は
土砂含有を考慮した流量に対する越流水深土砂含有を考慮した流量に対する越流水深と
する。
Step4
Step3に該当する場合、下流側の侵食防止工

を検討する。



水通し断面の設計

設計流量の算出①土砂含有を考慮した流量の算出例
１

パラメータ 記号 単位 備考

流域面積 A km2 当該砂防えん堤よ
り上流を対象

24時間雨量 P24 mm/24hrs.

ピーク流出係数 Kf1 0.75

河川砂防技術基準
（案）調査編p.87
三紀層山岳の場合
の平均値

係数 KP1 120

有効降雨強度: [ ]

0.606

21.21
124

0.221

24
  mm hr1 .

24
60

04.5f
e

P

KPP K A

⎛ ⎞
⎜ ⎟×⎛ ⎞= × =⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎜ ⎟×⎜ ⎟
⎝ ⎠

清水の対象流量: 317.1 4   m s
3.6P eQ P A ⎡ ⎤= × × = ⎣ ⎦

土砂含有を考慮した流量: 326.1.5    m s1PQ Q ⎡ ⎤= × = ⎣ ⎦

合理式

物部式



設計水深（不透過型のみ）

洪水時（土砂含有を考慮した流量が流れている状況）は砂防え
ん堤の上流で水が湛水していると想定する（流れは常流）。

せきの公式で算出する。

１

( ) 3 2
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余裕高・袖小口の高さの算出
１

不透過型の場合のみ余裕高を計上する。

※ 上記の様に袖小口の高さが高くなる場合には、袖部を含め
た水通し断面で土石流ピーク流量に対処する方策を検討する
ことが望ましい。

計画流量 余裕高

200m3/s未満 0.6m
200～500m3/s 0.8m

500m3/s 1.0m

渓床勾配 ΔH/H値
～1/10 0.50

1/10～1/30 0.40
1/30～1/50 0.30
1/50～1/70 0.25

余裕高

渓床勾配別の設計水深に対する余裕高の比の最低値



安定条件

1. 原則として、砂防えん堤の上流端に引張応力が生じ

ないよう、砂防えん堤の自重および設計外力の合力の作砂防えん堤の自重および設計外力の合力の作
用線が底部の中央用線が底部の中央1/31/3以内に入る以内に入ること。
2. 砂防えん堤底と基礎地盤との間で滑動を起こさない滑動を起こさない

こと。
3. 砂防えん堤内に生ずる最大応力が材料の許容応力最大応力が材料の許容応力

度を超えない度を超えないこと。地盤の受ける最大圧が地盤の許容支地盤の受ける最大圧が地盤の許容支
持力以内である持力以内であること。

１



安定計算
１

袖

袖

本体
水抜き

前庭保護工

水叩
き

側
壁
護
岸

側壁護岸

本体

袖天端

袖天端

袖

袖

袖小口

水通し幅

本（副）えん堤

副えん堤

水通し

越流部

非越流部



越流部の設計

不透過型の場合（安定計算）
１

設計外力の組み合わせ

 平  常  時 土 石 流 時 洪 水 時 

えん堤高 15ｍ未満  
静水圧、堆砂圧、

土石流流体力 
静水圧 

えん堤高 15ｍ以上 

静水圧、堆砂圧、揚

圧力、地震時慣性力、

地震時動水圧 

静水圧、堆砂圧、

揚圧力 

土石流流体力 

静水圧、堆砂圧、

 

揚圧力 

※えん堤高 15m 未満の砂防えん堤は、兵庫県南部地震をはじめとして過去に発生した大

きな地震において、砂防えん堤の機能を喪失し、被災が原因で周辺家屋等に直接的な

災害や二次災害を引き起こすような重大な被害は生じていない。また、動的解析の結

果、引張応力、圧縮応力および滑動に対して安全性は確保されていると判断される。2） 



越流部の設計

不透過型の場合（安定計算）
１

 土石流の重さ 

静水圧

堆砂圧※

H

本体自重

土石流流体力 
F

Dd 
1/2Dd

静水圧堆砂圧

Ce(γd-γｗ)Dd 

Ce・γs・(H-Dd) 

Ce：土圧係数

γｗ・Dd 

dD F

Ddw ⋅γ

( ) dwde DC γγ −
( )dse DHC −⋅⋅γ

eC

sγ

H

 

静水圧

静水圧

H

本体自重

静水圧 

Dh

H

hD

2
dD

設計外力の作用位置



非越流部の設計

不透過型の場合（安定計算）

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。

非越流部の本体
の断面を越流部
の本体の断面と
変える場合、右に
示した設計外力と
作用位置の条件
で安定計算を実
施する。

１

 

H

土石流の重さ

静水圧 
堆砂圧※ 

堤体自重 

土石流流体力

F
Dd

1/2Dd 

静水圧堆砂圧

Ce：土圧係数Ce(γd-ρ)Dd 

Ce・γs・H 

※堆砂圧の鉛直力を算出の際は、水中での土砂の単位体積重量γs を用いる。 

H

静水圧

堤体自重 

静水圧

静水圧

Dh

dD
2

dD F

H

( ) dwde DC γγ −
HC se ⋅⋅ γ

eC

H

hD



越流部の設計

透過型の場合（安定計算）
１

設計外力の組み合わせ

  平  常  時 土 石 流 時 洪 水 時 

えん堤高 15ｍ未満  
堆砂圧、 

土石流流体力 
 

えん堤高 15ｍ以上  
堆砂圧、 

土石流流体力 
 

15ｍ以上の透過型砂防えん堤において、透過部の安定条件は 15ｍ以下の場合と同様とする。

また、非越流部については、一般的に上流側ののり勾配が急な場合が多いため、未満砂の状態の

ときに下流側から地震慣性力が作用する状態についても安全性を検討する。 



越流部の設計

透過型の場合（安定計算）
１

設計外力の作用位置

  土石流の重さ 

堆砂圧※1）

H

土石流流体力 
FDd

1/2Dd

堆砂圧 

※1）堆砂圧の鉛直力を算出の際は、土砂の単位体積重量（γe＝C＊σｇ）を用いる。 

Ce：土圧係数 Ce・γd・Dd 

Ce・γe・(H-Dd) 

基礎の自重 

鋼材 自重

dD
2

dD
F

H

eC

*e C gγ σ=

dde DC ⋅⋅ γ

H

( )dee DHC −⋅⋅ γ

•注意）透過部分には砂礫および水は詰まっていない状態で自重を算定する。



非越流部の設計

透過型の場合（安定計算）
１

設計外力の組み合わせ

平常時 土石流時 洪水時

えん堤高
15m未満

静水圧、
堆砂圧、
土石流流体
力

えん堤高
15m以上

地震時慣性
力

静水圧、
堆砂圧、
揚圧力、
土石流流体
力



非越流部の設計

透過型の場合（安定計算）
１

設計外力の作用位置（不透過型の非越流部と同様）
 

H 

土石流の重さ

静水圧

堆砂圧※ 

堤体自重 

土石流流体力

F
Dd

1/2Dd

静水圧堆砂圧

Ce：土圧係数Ce(γd-ρ)Dd 

Ce・γs・H 

※堆砂圧の鉛直力を算出の際は、水中での土砂の単位体積重量γs を用いる。 

H 

静水圧

堤体自重 

静水圧

静水圧

Dh 

dD
2

dD F

H

( ) dwde DC γγ −
HC se ⋅⋅ γ

eC

H

hD



越流部の設計

透過型・部分透過型の場合（開口部の設計）
１

●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。（谷
幅程度）

●開口部の高さは、土石流
や洪水の水深以上を確保
し計画捕捉量により決定す
る。

●開口部の底面は、未満
砂の状態で平常時の流量
を下流へスムーズに流し得
る形状とする。

 

開口部底面 
開
口
部
の
高
さ 

開口部の幅 

透過型砂防えん堤の開口部（斜線部）



越流部の設計

透過型・部分透過型の場合（透過部断面の設計）
１

機 能 水平純間隔 鉛直純間隔 最下段の透過部断面高さ 

土石流の捕捉 
95D ×1.0 

＊１ 

95D ×1.0 

＊１ 

土石流の水深以下 

＊２ 

 ＊１ 水平純間隔・鉛直純間隔を最大礫径(D95 )の1.5倍まで広げることができる。
＊２ 最下段透過部断面高さを最大礫径(D95)の1.5倍まで狭くすることができる。

平時の土砂を下流へ流す機能を持たせた上で、土石流を捕捉する機能として以下の
条件の全てを満たす場合には、渓流の状況等に応じて上記以外の方法で透過部断面
を設定することができる。

①土石流の水深以下の透過部断面が土石流に含まれる巨礫等により確実に閉塞する
とともに、その閉塞が土石流の流下中にも保持されること。
②土石流の水深よりも高い位置の透過部断面が土石流の後続流により確実に閉塞す
るとともに、その閉塞が土石流の後続流の流下中にも保持されること。



非越流部の設計

透過型・不透過型の場合（構造計算）
１

Ｐ 
Ｒ

Ｒ Ｐ

土石流の水深 Dd
Dd

dD
P

P
dD

R

R

(a)礫の直径≦土石流の水深 (b)礫の直径＞土石流の水深

WW

袖
部
と
本
体
の
境
界
面

袖
部
と
本
体
の
境
界
面

F
2

dD
F

2
dD

　　：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

W
F
P

注意）礫の衝撃力が流木の衝撃力より小さい場合、(a)と (b)中のRは流木の直径の1／２とする。

•非越流部
砂防えん堤の袖部は礫の衝撃力と流木の衝撃力の大きい
方に土石流流体力を加えたものに対して安全な構造とする。



非越流部の設計

透過型・不透過型の場合（構造計算）
１



前庭保護工の設計

透過型の場合

透過型砂防えん堤の場合には、通常の流水は河床
沿いに設置前とほとんど変わらずに流下するもので
あり、前庭保護工を必要としないと考えられる場合が前庭保護工を必要としないと考えられる場合が
多い多い。

１



前庭保護工の設計

不透過型・部分透過型の場合

■前庭保護工は、設計流量（水通し断面の決定に用いた流
量）を用いて設計する。土石流ピーク流量を袖部を含めた断
面で設計する場合には、侵食防止工を設計する。

■副えん堤の下流のり勾配は、下流の法面が越流土砂によ
る損傷を極力受けないようにする。副えん堤の水通し断面
は、本えん堤の水通し断面と同じとすることを基本とする。

１



安定計算用いる外力算定のための
土石流の流速・水深の計算例１

以下の図の地形条件で、土石流ピーク流量Qsp=200m3/sの水深と流速を求め

る。（ここでは事例を示しますので、各現場に適用してください。）

渓床堆積土砂
2.0

ｍ
4.0

ｍ

1.0
ｍ

4.0ｍ 3.0ｍ 4.0ｍ 3.0ｍ

1.0 ｍ
2.0

ｍ
3.0

ｍ



安定計算用いる外力算定のための
土石流の流速・水深の計算例１

•Step1：水位と流下断面積の

関係
下図（左）のように座標軸を設
定すると、水位yにおける流下
断面積A(y)は式（１）のようにな

る（下図（右））。
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水位と流下断面積



安定計算用いる外力算定のための
土石流の流速・水深の計算例１

Step2:水位と流れの幅の関

係
下図（左）のように座標軸を設
定すると、水位yにおける流
れの幅B(y)は式（２）のように
なる（下図（右） ）。
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安定計算用いる外力算定のための
土石流の流速・水深の計算例１

Step3:水位と水深の関係
水位yにおける水深D(y)は砂防

基本計画策定指針（土石流・流
木対策編）2.7.5及びSTEP2まで
の検討結果から式（3）となる（下

図）。
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安定計算用いる外力算定のための
土石流の流速・水深の計算例１
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Step4:水位と流量の関係
水位yにおける流量Q (y)は砂防

基本計画策定指針（土石流・流
木対策編）2.7.5及びSTEP3ま

での検討結果から式（４）となる
（下図）。



安定計算用いる外力算定のための
土石流の流速・水深の計算例

Step5:土石流の水深・流速の算出結果
Step4より、Q=200m3/sとなる水位はy=4.14mであることが
分かる。Step3より、土石流の水深Ddは次のようになる。
Dd=D(4.14)=2.35 [m]2.35 [m]
土石流の流速Uは次のようになる。

１

( ) [ ]1 22 31 2.35 sin 9
0

6.99 m
0

s
.1

U = × × ° =

F＝Kh
γd Dd・U2
g

F ： 土石流流体力 （kN/m）
Kh ： 係数 （1.0）
γd ： 土石流の単位体積重量（17.40kN/m3）
g ： 重力加速度 （9.8m/s2）
Dd ： 土石流の水深
U ： 土石流の流速



おわり

ご清聴有難うございました。

１

お疲れ様でした。


