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袖部の安定及び補強鉄筋計算 (V.2.3.0β)

1.設計条件 ↓着色部分に入力 滋賀県 広島県

D95 ：渓流の最大礫径 0.80 ｍ

R 95 ：礫の半径 0.40 ｍ

R wm ：流木の直径 0.50 ｍ

R ：流木の半径 0.25 ｍ

L wm ：流木の最大長 6.50 ｍ

h ：土石流の水深 1.34 ｍ

U ：土石流の流速 3.44 ｍ/sec

ρd ：土石流の単位重量 15.91 kN/ｍ3

F ：土石流の流体力 25.74 kN/ｍ

ρC ：ｺﾝｸﾘｰﾄの単位体積重量 22.50 kN/ｍ3 22.50 22.56

π ：円周率 3.14 3.14 3.14

ｇ ：重力加速度 9.800 ｍ/sec2 9.800 9.807

ρR ：礫の単位体積重量 2.60 ｔ/ｍ3 2.60 2.60

ρwm ：流木の密度 330 kg/ｍ3

E 1 ：ｺﾝｸﾘｰﾄの終局強度割線弾性係数

　0.1×2.60×109×9.8N/m2 2.548E+09 N/ｍ2 2.548E+09 2.300E+09

ν1 ：ｺﾝｸﾘｰﾄのﾎﾟｱｿﾝ比 0.194 0.194 0.200

E 2 ：礫の終局強度割線弾性係数

　5.0×109×9.8N/m2 4.900E+10 N/ｍ2 4.900E+10 4.900E+10

E 3 ：流木の弾性係数（×10
9） 7.35 N/ｍ2

ν2 ：礫のﾎﾟｱｿﾝ比 0.230 0.230 0.230

ν 3 ：流木のポアソン比 0.40

ｄ1 ：鉄筋のかぶり 30 cm 30 50

σsa ：異形鉄筋の許容引張応力度 18000 N/cm2 18000 17600

　短期荷重（50％割増）を考慮 27000 N/cm2

τo ：異形鉄筋の付着応力度 140 N/cm2 140 140

　短期荷重（50％割増）を考慮 210 N/cm2

τ ：異形鉄筋の許容剪断応力度 40 N/cm2 40 40

　短期荷重（50％割増）を考慮 60 N/cm2

堤冠部 σck＝18N/mm
2 σck＝21N/mm

2

ｆ cd ：ｺﾝｸﾘｰﾄの設計圧縮強度 13800 kN/ｍ2 13800 16200

τ c ：剪断強度（圧縮強度の1/5） 2760 kN/ｍ2

f ck ：ｺﾝｸﾘｰﾄの設計基準強度 18000 18000 21000

σ ca ：ｺﾝｸﾘｰﾄの許容圧縮応力度 4500 kN/ｍ2

　短期荷重（50％割増）を考慮 6750 kN/ｍ2

σ ca ：ｺﾝｸﾘｰﾄの許容曲げ引張応力度 225 kN/ｍ2

　短期荷重（50％割増）を考慮 337.5 kN/ｍ2

一般部

ｆ cd ：ｺﾝｸﾘｰﾄの設計圧縮強度 13800 kN/ｍ2

τ c ：剪断強度（圧縮強度の1/5） 2760 kN/ｍ2

f ck ：ｺﾝｸﾘｰﾄの設計基準強度 18000

σ ca ：ｺﾝｸﾘｰﾄの許容圧縮応力度 4500 kN/ｍ2

　短期荷重（50％割増）を考慮 6750 kN/ｍ2

σ ca ：ｺﾝｸﾘｰﾄの許容曲げ引張応力度 225 kN/ｍ2

　短期荷重（50％割増）を考慮 337.5 kN/ｍ2

土石流流木対策指針
平成19年度版対応
入力用シート
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2.形状入力

堤冠部

ブロック ①④

L1= 3.80

L2= 3.00

H1= 1.60

H2= 1.90

B1= 3.00

B2= 2.60

B3= 2.53

1:m= 0.25

一般部

ブロック ②

L1= 11.30

L2= 3.70

L3= 8.80

H1= 2.03

H2= 2.40

B1= 3.00

B2= 2.49

B3= 2.40

1:m= 0.25
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袖部の計算 堤冠部-1/8

※袖部の設計（堤冠部） ブロック ①④

（１）袖部ｺﾝｸﾘｰﾄ１ブロックの質量

L1= 3.80 ｍ

L2= 3.00 ｍ

H1= 1.60 ｍ

H2= 1.90 ｍ

B1= 3.00 ｍ

B2= 2.60 ｍ

B3= 2.53 ｍ

1:m= 0.25

H´＝ 1.73 ｍ ・・・加重平均による平均高

L´＝ 3.40 ｍ ・・・平均長さ：(L1+L2)÷2

B1＝ 3.00 ｍ ・・・下辺：B1

B´＝ 2.57 ｍ ・・・上辺：平均高から算出

１ブロックの体積は、

＝ (3.00+2.57)/2×1.73×3.40＝ 16.38 ｍ3

１ブロックの質量は、

ρC ：ｺﾝｸﾘｰﾄの単位体積重量 22.50 kN/ｍ3

ｇ ：重力加速度 9.800 ｍ/sec2

M 1＝ 16.38×22.50/9.800×1000= 37607.14 kg

１ブロック長が短い堤冠部は図－1のようになる。

B3

B2

B1

H1

L1

L2
H
2 1
:m

LHBBVC )(2/1 1

10001 gVM CC

図－1　ブロックの形状

印刷用シート



袖部の計算 堤冠部-2/8

（２）土石流の衝撃力

　礫の質量

π ：円周率 3.14

R 95 ：礫の半径 0.40 ｍ

ρR ：礫の単位体積重量 2.60 ｔ/ｍ3

ｍ 2＝ 4/3×3.14×0.40^3×2.60×1000 ＝ 696.66 kg

1

696.66

E 1 ：ｺﾝｸﾘｰﾄの終局強度割線弾性係数

　0.1×2.60×109×9.8N/m2 2.548E+09 N/ｍ2

ν 1 ：ｺﾝｸﾘｰﾄのﾎﾟｱｿﾝ比 0.194

1-0.194^2

3.14×(2.55E+09)

E 2 ：礫の終局強度割線弾性係数

　5.0×109×9.8N/m2 4.900E+10 N/ｍ2

ν 2 ：礫のﾎﾟｱｿﾝ比 0.230

1-0.23^2

3.14×(4.90E+10)

＝ ((1.20E-10)+(6.16E-12))^2 ＝ 1.60E-20

16×0.40

9×3.14^2×(1.60E-20)

U ：土石流の流速 3.44 ｍ/sec

5×3.44＾2

4×(1.44E-03)×(2.12E+09)

＝ (2.12E+09)×(7.49E-03)^(3/2) ＝ 1.38E+06 N

＝ 1376.23 kN

K 1＝ ＝ 1.20E-10

α＝ ＝ 7.49E-03

K 2＝ ＝ 6.16E-12

n＝

＝ ＝ 1.44E-03

＝ 2.12E+09
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袖部の計算 堤冠部-3/8

（３）礫の衝突速度による補正

Ｅ β

0 1

1 0.5743492

2 0.4152436

3 0.329877

4 0.2759459

5 0.2384948

6 0.2108247

7 0.1894646

8 0.1724273

9 0.1584893

10 0.146854

礫の質量は、Ｍ2＝ ｍ2＝ 696.66 kg

＝ 696.66/37607.14×3.44^2= 0.219

＝ (0.219+1)^(-0.8)= 0.853

補正後の衝撃力

＝ 0.853×1376.23= 1173.92 kN

Ｐ 1＝ ＰR／Ｌ＝ 1173.92／3.4= 345.27 kN/ｍ

　マスコンクリートに礫が衝突した場合、衝突速度が大きくなるとマスコンクリートに作用する衝撃力は
小さくなることが知られているので、前途の衝撃力Ｐを図－2に従って実際に袖部のコンクリートに作用
する衝撃力ＰRを計算する。

　　　　　Ｐ R＝β・Ｐ

　ただし、βは図－2に示す補正係数である。

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Ｅ＝Ｍ2／Ｍ1・Ｖ^2

β=(Ｅ＋１)^(-0.8)

図－2　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
　　　　　Vol22-No11の一部を改変）

2
12 UMME

8.01E

PPR

　袖部の１ブロックに衝突する巨礫の作用時間は、1/100～1/1000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Ｐ1は、以下のとおりとなる。



袖部の計算 堤冠部-4/8

（４）流木の衝撃力

　流木の質量

π ：円周率 3.14

R ：流木の半径 0.25 ｍ

Lwm ：流木の最大長 6.50 ｍ

ρｗｍ ：流木の密度 330.00 kg/ｍ3

ｍ 3＝ 3.14×0.25^2×6.50×330.00 ＝ 420.96 kg

1

420.96

E 1 ：ｺﾝｸﾘｰﾄの終局強度割線弾性係数

　0.1×2.60×109×9.8N/m2 2.548E+09 N/ｍ2

ν 1 ：ｺﾝｸﾘｰﾄのﾎﾟｱｿﾝ比 0.194

1-0.194^2

3.14×(2.55E+09)

E 3 ：流木の弾性係数（×109） 7.35 N/ｍ2

ν 3 ：流木のﾎﾟｱｿﾝ比 0.40

1-0.40^2

3.14×(7.35×10E+09)

＝ ((1.20E-10)+(3.64E-11))^2 ＝ 2.45E-20

16×0.25

9×3.14^2×(2.45E-20)

5×3.44＾2

4×(2.38E-03)×(1.36E+09)

＝ (1.36E+09)×(7.33E-03)^(3/2) ＝ 8.50E+05 N

＝ 849.86 kN

＝ ＝ 2.38E-03

K1= ＝ 1.20E-10

K 3＝ ＝ 3.64E-11

n= ＝ 1.36E+09

α＝ ＝ 7.33E-03
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袖部の計算 堤冠部-5/8

（５）流木の衝突速度による補正

流木の質量は、Ｍ3＝ ｍ3＝ 420.96 kg

＝ 420.96/37607.14×3.44^2= 0.132

＝ (0.132+1)^(-0.8)= 0.906

補正後の衝撃力

＝ 0.906×849.86= 769.97 kN

Ｐ 2＝ ＰR／Ｌ＝ 769.97／3.4= 226.46 kN/ｍ

（６）衝撃力の設定

Ｐ1＝ 345.27 kN/ｍ ≧ Ｐ 2＝ 226.46 kN/ｍ

∴P1＞P2なので、 土石流衝撃力(P)は、 345.27 kN/ｍとなる。

2
13 UMME

8.01E

PPR

　以上のとおり算出した、単位幅当りの礫の衝撃力（P 1）と流木の衝撃力（P 2）とを比較し、
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。

　マスコンクリートに礫が衝突した場合、衝突速度が大きくなるとマスコンクリートに作用する衝撃力は
小さくなることが知られているので、前途の衝撃力Ｐを図－2に従って実際に袖部のコンクリートに作用
する衝撃力ＰRを計算する。

　　　　　Ｐ R＝β・Ｐ

　ただし、βは図－2に示す補正係数である。

　袖部の１ブロックに衝突する流木の作用時間は、1/100～1/1000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Ｐ2は、以下のとおりとなる。



袖部の計算 堤冠部-6/8

（７）袖部に作用する設計外力

　なお、土石流時の袖部には図－４,５のようにＰ1とＦの２つの荷重が作用する。

Ｐ=345.27 kN/ｍ（衝撃力）

0.94 Ｆ= 25.74 kN/ｍ（流体力）

0.67

/////////////////

図－４　土石流の衝突により袖部に作用する力

3.00

0.43 2.57

1.73 Ｐ1

Ｆ

図－５　袖部に作用する荷重

　　　　　図－３　土石流の衝突により袖部に作用する力

　袖部の１ブロックに衝突する巨礫または流木の作用時間は、1/100～1/1000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または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Ｐ1は
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土石流水深＜D95 土石流水深＞D95



袖部の計算 堤冠部-7/8

（８）袖部の安定計算

設計荷重
記号

計算式
鉛直力
（Ｖ）

水平力
（Ｈ）

計算式
モーメント
Ｍ

袖の自重
Ｗ1

1/2×22.50×0.43×1.73 8.37 8.37×(2.57+0.43÷3) 22.71

W2 22.50×2.57×1.73 100.04 100.04×2.57÷2 128.55

衝撃力
Ｐ1

345.27 345.27×0.94 324.55

流体力
Ｆ

25.74 25.74 × 0.67 17.25

計 108.41 371.01 493.06

　①剪断摩擦安全率の検討

ｎ＝ （ｆ ・Ｖ＋τc ・B 1）／Ｈ

τc ：ｺﾝｸﾘｰﾄの許容剪断応力度 2760 kN/ｍ2

ｎ＝ (0.7×108.41+2,760×3.0)／371.01= 22.52 　≧　4.0 ＯＫ

　②袖部の補強に対する検討

Ｘ＝ Ｍ／Ｖ＝ 493.06/108.41= 4.55 ｍ

ｅ＝ Ｘ－1/2×Ｂ 1＝ 4.55-1/2×3.00= 3.05 ｍ

σmax＝ V／Ｂ1×（１＋６×ｅ／Ｂ1 ）

＝ 108.41/3.00×(1+6×3.05/3.00)= 256.57  ＜ 6750 kN/ｍ2 ＯＫ

σmin＝ V／Ｂ1×（１－６×ｅ／Ｂ1 ）

＝ 108.41/3.00×(1-6×3.05/3.00)= -184.30  ＞ -337.5 kN/ｍ2 ＯＫ

σca ：ｺﾝｸﾘｰﾄの許容圧縮応力度 4500 kN/ｍ2

　短期荷重（50％割増）を考慮 6750 kN/ｍ2

σ ca ：ｺﾝｸﾘｰﾄの許容曲げ引張応力度 225 kN/ｍ2

　短期荷重（50％割増）を考慮 337.5 kN/ｍ2

以上により、袖部は土石流の衝撃力、流体力に対して 安全である。

よって、鉄筋による補強は必要としない。

上記の結果が出た場合
次頁は印刷不要



袖部の計算 堤冠部-8/8

（９）袖部の鉄筋による補強

Mmax＝ 345.27×0.94+25.74 × 0.67= 341.80 kN・m/m

Ｓmax＝ Ｐ＋Ｆ＝ 345.27 + 25.74 = 371.01 kN/m

単位幅当りに必要な鉄筋量Ａs（cm2/ｍ）は、

Ａs＝ Mmax／（σsa ・7/8・ｄ ）

σsa ：異形鉄筋の許容引張応力度 18000 N/cm2

　短期荷重（50％割増）を考慮 27000 N/cm2

ｄ1 ：鉄筋のかぶり 30 cm

ｄ ：有効長（B1-d1) 270 cm

Ａs＝ (341.8×1000×100)/(27000×7/8×270)= 5.36 cm2/m

Ｄ１９ の断面積は 2.865cm2/本、周長は 6.0cm である。

5.36 ／ 2.865＝ 1.87  ≒ 2 本/ｍ

よって、幅１ｍ当たり 2  本必要で間隔は 50 cm となる。

鉄筋の間隔は、　100 / 1.87 = 53.48 ≒ 50 cm

ただし、規定では50cm以下なので、50cmとする。

3.0

0.3

0.5

Ｐ１

Ｆ

定着長 ※σsa/4τ0・φ＝ 18000/4/140*19

※ ＝ 611 mm

20・φ＝ 20*19

＝ 380 mm

∴定着長＝ 611 ＝700mm

図－７ 鉄筋の配置

鉄筋に働く付着応力τ0は、Ｕを引張鉄筋周長の総和とすると

τo＝ Ｓmax／（Ｕ･7/8･ｄ ）＝ (371.01×1000)/(2 本×6.0×7/8×270)

＝ 371010/2835= 130.87 　＜　210 N/cm2　　ＯＫ

τo ：異形鉄筋の付着応力度 140 N/cm2

　短期荷重（50％割増）を考慮 210 N/cm2

コンクリートに働く剪断応力度τは次式で表される。

τ＝ Ｓmax／（ｂ ･7/8･ｄ ）＝ (371.01×1000)/(100×7/8×270)

＝ 371010/23625＝ 15.70 　＜　60 N/cm2　　ＯＫ

τ ：異形鉄筋の許容剪断応力度 40 N/cm2

　短期荷重（50％割増）を考慮 60 N/cm2

袖部を片持ち梁と考えてその安定性を検討する。
袖部に働く単位幅当りの最大曲げモーメントＭmaxと最大せん断力Ｓmaxは次式により得ら
れる。

Ｄ１９

前頁で結果が安定の場合
は印刷不要

鉄筋サイズをD13～25
を選択します




