
 
 
 

 
令和元年 10 月記事更新 

               （株）ＳＩＰシステム  

 

－はじめに－ 

 

本プログラムは、固定堰（または床止め）の設計を行うシステムです。 

適用基準の「床止め構造設計手引き（国土技術研究センター）」では、河道を横断して設けら

れる構造物（落差工/床土め）とし、「頭首工（土地改良基準）」では、農業用水の取水に設け

られる河川部に設置される堰（固定堰）として、また「建設省河川砂防技術基準（建設省河川

局）」も参考基準として固定堰の水理計算や水叩き長、護床工長の計算、堰の安定計算等が可

能なシステムです。 

 

 

 

○ 土地改良事業計画設計基準・設計「頭首工（H20/3）」 

○（財）国土技術研究センター「床止めの構造設計手引き(H12/5)」 

○（社）日本河川協会 「建設省河川砂防技術基準(H16/1)」 

○直壁型（落差部が直壁タイプ+分離式に対応） 

○傾斜型（落差部が傾斜タイプ） 

○水叩き長 : ブライ式 または Rand 式 

○パイピング（遮水工長）：ブライ式 または レーンの式 あるいは両方を比較検討 

○水叩き厚：水叩き部の断面変化毎に必要厚を検討 

○水理計算結果：水理条件（限界水深、下流等流水深）は、手入力指定も可能 

○下流側護床工長：ブライ式（頭首工）、流況別（頭首工）、跳水型（河川・床土め） 

○護床工長の重量計算：Ａ・Ｂ区間のブロック重量計算、頭首工基準重量計算 

○安定計算：荷重ケース毎に常時・地震時の安定計算（転倒・滑動・地盤支持） 

○流況別：護床工の突起の配列は、｢並列｣および「千鳥」が可能 

○跳水型：Ａ区間について「段上がり」や「エンドシル」の設置が可能 

○ブライおよび跳水型：上流側護床工、下流側護床工Ａ・Ｂ区間の重量計算 

○流況別：限界摩擦速度より「露出射流区間」および「跳水あるいは常流区間」 

の重量計算が可能。 

○躯体上面水重の有無 ○揚圧力の考慮の有無 ○上流側静水圧に速度水頭の有無 

○下流側静水圧の作用範囲の指定（水叩き厚または水深高） 

適用基準 

主な計算項目と計算手法 

構造形式 

 

護床工の計算機能 

下流側護床工ブロックの重量計算 

安定計算時の機能 



プログラム操作画⾯の概要 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

本システムは、頭首工/取水堰/固定堰 

に分類される固定堰の直壁タイプ（含む 

分離式）および傾斜タイプの水理計算や 

安定計算が可能。 

また、護床工の検討も可能です。 

 

尚、「直壁タイプ」の場合は「分離式 

（本体部が重力式）」が可能ですが、こ 

の場合「傾斜タイプ」と「垂直タイプ」 

の指定も可能です。下図参照。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

起動画面 

形状の選択 

基本条件の入力 



 

水叩き長の算出式は「ブライ式」または「Rand 式」 

からパイピング(しゃ水長)の検討については、「ブライ」 

または「レーン」の式、または両方式により比較検討を 

行い必要浸透路長の計算を行います。 

 

水理条件により「完全越流状態」か「もぐり越流」 

の判定を行い水理計算を行います。 

また、水理計算過程の値（水深等）は手入力も可能。 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

形状入力は、「□入力値で表示」にチェックマークする事で 

イメージ図を確認しながら表示記号と入力項目の入力が可能です。 

 

＜直壁型の場合の入力項目＞ 

・総落差高Ｄ（ｍ）：水理条件の入力により自動計算表示。 

      Ｄ＝Ｚ1-Ｚ2+（Ｄ2+Ｄ3）＝ΔＨ（頭首工） 

 

  ・上下流水位差ΔＨ：適用基準により自動計算表示。 

      頭首工以外の場合： ΔＨ＝Ｄ+hc-h1a 

 

＜形状入力＞ 

   固定堰の形状寸法（Ｗ1～Ｔ７）を入力します。 

  寸法入力後「□入力値で表示」ボタンをクリックする 

と「Help 画面」に入力値に準じたイメージ図が表示さ 

れます。 

また、形状入力の記号位置図は「「Help 画面」にも表示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

「しゃ水工」は、前画面の「パイピングの検討方法」の指定に 
従い「レーン」、「ブライ」または「両方」の何れか指定された手 
法で計算。 

 

 

 

 

 

水叩き厚が「必要厚以上」を確保 

しているかを判定します。 

 

本体および水叩きの 

形状が変化した点を自 

動で判別しその位置の 

部材厚検討を行います。 

 

 

 

 

 

 

 
 

下流側護床工長の計算は、「ブライ（頭首工）」

「流況別（頭首工）」または「跳水型（河川砂

防・床土め手引き）」の3タイプより検討が可能

です 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

しゃ水工の検討 

水叩き厚の検討 

下流側護床工長の検

ブライの式（頭首工）



 

護床工の計算は、「頭首工（20/3）」ｐ393～の「護床工の 
設計」およびｐ403 の「護床工の設計計算例」に記載の「流 
れの領域」を判定し「下流側護床工長」の計算を行います。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

＜突起スパンの設定＞ 

    護床工ブロック（イボ型）の配置を指定します（S1：流下方向、S2：横断方向）。 

入力値は、「突起配置計算」機能ボタンをクリックして「流下方 

向」および「横断方向」のスパン比を入力すると自動的にスパン 

間隔を計算表示します。 

 

 

 

 

 

 

 

   ・必要護床工長の入力と計算過程の表示 

     上記迄の入力が完了した時点で、護床工の「必要長Ｌ」が画面表示されますので 

 

 

 

 

流況別（頭首工） 



 

跳水型は、「河川砂防基準」および「床止めの構造設計手引き」に準拠した護床工長を計算。 

本形式では、「段上がり」または「エンドシル」を設置したＡ護床工長の計算が可能です。 

 

 

 

 

 

 

 

 

タブ「護床工ブロック」をクリックして表示される入力項目です。 
[S1]画面の「下流側護床工長の算出方法（ブライ・流況別・跳水型）」で指定している算出方法

に 
より入力可能な項目が表示されます。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

跳水別（河川砂防基準・床止め構造設計） 



 
固定堰の安定計算を行うための条件設定を行う画面です。 

本項目では、左フレーム内で「土圧公式」や固定堰本体について「分離式構造」とするかの指定を

行い中央フレーム内では「荷重条件の組合せ」の指定、右フレーム内では、「泥圧」や安定計算時

の「安全率」等の指定が可能です。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

安定計算結果を表示している画面です。 
画面上では、左上に検討ケース毎の断面力「荷重（∑Ｎ、∑Ｈ）、モーメント（∑Ｎ・Ｘ、∑Ｈ・

Ｙ）」の一覧表を表示。また、それらの断面力に対する安定計算「転倒」「滑動」「地盤支持力に対

する検討」の判定結果を検討ケース毎に「OK」または「OUT」と表示します。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

印刷「プレビュー」を実行すると下画面が 
表示されます。 
印刷プレビュー画面では、左フレームにサム 
ネイル画像、右フレームに印刷イメージが表 
示されます。 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 

床止め工の水理計算や必要長および本体部の常時・地震時の安定計算が可能なシステム  価格 ¥176,000-（税+HASP込） 

 
 
○土地改良事業計画設計基準 
・設計「頭首工」（H20/3） 
○（財）国土技術研究センター 
・床止めの構造設計手引き（H12/5） 
○（社）日本河川協会 
・建設省河川砂防技術基準（H16/1） 
 

 
○直壁型（分離式に対応） 
○傾斜型（落差部傾斜タイプ） 

 
 
本システムは、固定堰の水理計算 

 及び安定計算を行い準拠指針に準じ 

 た護床工長の計算が可能。 
 

 

1.水叩き長の計算は「ブライ式」「Rand式」から選択可能。 
2.パイピング（しゃ水工長）検討は「ブライ」または「レーン」 
あるいは「両方（比較検討）」から指定した検討が可能。 

 3.本体形状は「Help画面」にて入力イメージ形状を確認可能。 
4.水叩き厚さについて断面変化毎に「必要厚」を計算判定。 
5.下流側護床工長について「ブライ」＆「流況別」（頭首工） 
および「跳水型」（河川砂防・床止め）より指定が可能。 

6.「流況別」の場合、護床工（突起）の配列は「並列」「千鳥」 
の指定が可能で「跳水型」の場合は「A区間」に段上がりや 
エンドシルを考慮した護床工長の計算が可能。 

7.護床工長のブロック重量計算は、「A.B区間（ブライ・跳水型）」 
および「露出射流区間・跳水・常流区間（流況別）」の計算が可能。 

8.設計ケースは、最大6ケース、常時/地震時、揚圧力（水圧）の有無 
上流/下流の水深の指定および「泥圧」を考慮した安定計算が可能。 

 9.躯体形状が直壁型式の場合「分離式構造」の安定計算が可能。 
10.安定計算時「堆砂による泥圧（頭首工・河川砂防）」を考慮可能。 
11.計算書はプレビュー画面にて内容確認後、印刷やWord変換が可能。 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

ACCESS   （URL）：http://www.sipc.co.jp  （Mail）：mail@sipc.co.jp

ご案内 
・本商品に関するご質問、資料請求、見積依頼等につきましては、お電話、メール

等にて弊社「大阪事務所」迄お問合わせ下さい。 
・弊社ホームページより各商品概要のリーフレット、出力例等のダウンロードや体

験版プログラムのお申込み等が可能です。 
 

〇基 本ＯＳ   ：Windows8（32bit&64bit）、Windows10&11（64bit） 
〇ハード環境   ：HD容量500MB以上、メモリ容量4GB以上 
〇プロテクト方式 ：HASP（USB）方式、オンライン（IN）方式、ネット認証システム（Lan対応版） 

CONTACT  （TEL）：06-6125-2232  （FAX）：06-6125-2233

株式会社SIPシステム 
〒542-0081 
大阪府大阪市中央区南船場1-18-24-501（大阪事務所） 
TEL：06-6125-2232  FAX：06-6125-2233 

本商品を別保有HASPに追加登録する場合、価格は¥165,000-（税込）となります。

Ver3.0リリース



 
 
 

固定堰設計計算システム 
Ver3.0 

 
適用基準 

 
○ 土地改良事業計画設計基準  ・設計「頭首工」（H20/3） 
○ （財）国土技術研究センター ・「床止めの構造設定手引き」（H12/5） 
○ （社）日本河川協会     ・「建設省河川砂防技術基準」（H16/1） 

 
 

出力例 

 

直壁型タイプの計算書 
（頭首工の流れの流域を判断した護床工長の計算） 

 
参考資料（分割式＝重力式型式の安定計算 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

開発・販売元 

(株)SIP システム お問合せ先 ：大阪事務所（技術サービス） 
〒542-0081  大阪府大阪市中央区南船場 1-18-24-501 

TEL：06-6125-2232 FAX：06-6125-2233 
http://www.sipc.co.jp   mail@sipc.co.jp 
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1. 設計条件
1.1 単位体積重量

項　　　目 記号 値 単位 備　考

躯　　体 γsc 24.500 kN/m3

湿　潤　土 γt 18.000 kN/m3

水　中　土 γws 10.000 kN/m3

水 γw 9.800 kN/m3

1.2 水理計算条件

項　　　目 記号 値 単位 備　考

計 画 流 量 Ｑ 260.000 m3/s

計画高水水深 Ｈ 1.200 ｍ

下流河床勾配 Ｉ2 400.000 1/n

粗 度 係 数 ｎ 0.035

1.3 河床形状

D2

D3
Z1

Z2

項　　　目 記号 値 単位 備　考

上流河床高 Ｚ1 60.000 ｍ

下流河床高 Ｚ2 59.000 ｍ

天端突出高 Ｄ2 0.300 ｍ

水褥池水深 Ｄ3 0.300 ｍ

堰　　　幅 Ｂ 100.000 ｍ

護床工粗度係数 ｎc 0.035

1.4 水理計算条件

水叩長の計算式 ○ ブライ Rand(1955)

浸透路係数 Ｃ0 9.000

重力加速度 ｇ 9.800 m/s2

11
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2. 水叩き長の計算
2.1 越流落下範囲の計算

項　　　目 記号 値 単位 備　考

河 床 落 差 Ｄ1 1.000 ｍ Ｚ1－Ｚ2

総　落　差 Ｄ 1.600 ｍ Ｄ1＋Ｄ2＋Ｄ3

単位幅流量 ｑ 2.600 m3/s/m Ｑ／Ｂ

限界水深 ｈc 0.884 ｍ (ｑ／ｇ1/2)2/3

下流側等流水深 ｈ2 1.432 ｍ (ｑ／(1/ｎ･Ｉ2
1/2))3/5

上記内容の詳細を下記に記す。

・河床落差：Ｄ1 ＝ Ｚ1－Ｚ2 ＝ 60.000 － 59.000 ＝ 1.000 (ｍ)

・総落差：Ｄ ＝ Ｄ1＋Ｄ2＋Ｄ3 ＝ 1.000 ＋ 0.300 ＋ 0.300 ＝ 1.600 (ｍ)

・単位幅流量：ｑ ＝ Ｑ／Ｂ ＝ 260.000 ÷ 100.000 ＝ 2.600 (m3/s/m)

・限界水深：ｈc ＝ (ｑ／ｇ0.5)2/3 ＝ (2.600 ÷ 9.8001/2)2/3 ＝ 0.884 (ｍ)

・下流側等流水深：ｈ2 ＝ (ｑ／(1/ｎ･Ｉ2
1/2))3/5 ＝ (2.600 ÷((1/400.000)1/2÷0.035))3/5 ＝ 1.432 (ｍ)

2.2 越流落下範囲の計算

越流水による堰体下流の洗掘を防ぐために必要な長さを、ブライの公式を用いて計算を行う。

・Ｗ ＝ 0.6Ｃ0・Ｄ0.5

上記式に各値を代入することで、必要な水叩き長Ｗを求める。

Ｗ ＝ 0.6Ｃ0・Ｄ0.5 ＝ 0.6 × 9.000 × 1.6000.5 ＝ 6.831

上記必要水叩き長を参考に、水叩き長＝7.000(m)とする。

項　　　目 記号 値 単位 備　考

必要水叩き長 Ｗ 6.831 ｍ 0.6Ｃ0・Ｄ0.5

確定水叩き長 Ｗ 7.000 ｍ
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3. 水位条件
3.1 落下点での水深

落下点の水深は、本体天端と落下点区間でのエネルギー保存の式により次式で表すことが出来る。

・Ｖc
2／(2ｇ)＋ΔＺ＋ｈc ＝ Ｖ1a

2／(2ｇ)＋ｈ1a

ここで、Ｖc ：限界水深時の流速［落ち口での流速］ (m3/s)

　　　　ｇ  ：重力加速度 (m/s2)

　　　　ｈ1a：越流落下水深［落下地点の水深］ (ｍ)

　　　　Ｖ1a：本体直下流部の流速［落下地点の流速］ (m3/s)

　　　ΔＺ  ：水叩きから落差工天端までの高さ［Ｄ］ (ｍ)

上記式にＶ1a＝ｑ／ｈ1aを代入してｈ1aの三次元方程式を作成する。

2ｖc

2ｇ
+ΔＺ+ｈc=

2ｖ1a

2ｇ
+ｈ1a

∴
2ｖc

2ｇ
+ΔＺ+ｈc=

1
2ｇ

 
2ｑ
2ｈ1a

+ｈ1a

2ｖc

2ｇ
+ΔＺ+ｈc

2ｈ1a=
2ｑ

2ｇ
+ 3ｈ1a

3ｈ1a 
2ｖc

2ｇ
+ΔＺ+ｈc

2ｈ1a+
2ｑ

2ｇ
=0

3ｈ1a Ｅ0 
2ｈ1a+

2ｑ
2ｇ

=0　， Ｅ0=
2ｖc

2ｇ
+ΔＺ+ｈc

ｖc= ｇｈc　， ∴Ｅ0= ΔＺ+1.5ｈc

ニュートン法を用いてｈ1aを求める事で３つの値が導き出される。

エネルギー保存式より考えられる3つの値は、速度エネルギー(ｖ1a
2/(2ｇ))が0に近く水深の深い値(ｈ1a＞ΔＺ+ｈc)、速度エ

ネルギーが大きく水深が浅くなる値(ΔＺ+ｈc＞ｈ1a＞0)、水深が負となり速度水頭が2乗によって正となる場合が考えられる。

よって、落下水深は正で値の低い解を採用する。

解1  ｈ1a＝-0.32550

解2  ｈ1a＝ 0.36662

解3  ｈ1a＝ 2.88324

結果、ｈ1a＝0.367(ｍ)となる。

本体上下流での最大水位差は、次式にて求めることが出来る。

・ΔＨ ＝ ｈc＋Ｄ－ｈ1a ＝ 0.884 ＋ 1.600 － 0.367 ＝ 2.117 (ｍ)

項　　　目 記号 値 単位 備　考

総落差高 ΔＺ 1.600 ｍ Ｄと同値

落ち口限界水深 ｈc 0.884 ｍ

落ち口限界流速 Ｖc 2.941 m3/sec ｑ／ｈc

越流落下水深 ｈ1a 0.367 ｍ エネルギー保存式

上下流最大水位差 ΔＨ 2.117 ｍ ｈc＋Ｄ－ｈ1a
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4. 躯体
4.1 躯体形状

躯体の形状 ○ 直壁型 緩傾斜型

Ｗ 7.000 Ｗ1 1.000 Ｗ2 0.200 Ｗ3 6.500

Ｗ4 0.000 Ｗ5 0.100 Ｗ6 3.000 Ｗ7 0.200

Ｗ8 3.000

Ｄ 1.600 Ｔ1 1.400 Ｔ2 0.200 Ｔ3 0.200

Ｔ4 0.000 Ｔ5 0.500 Ｔ6 0.500 Ｔ7 0.000

W1

W2

W4

W5 W6

W7 W8

T2
T4 T5

D

W3

W

T1
T3

T6

T7

1.000
0.200

0.100 3.000

0.200 3.000

0.200 0.500

1.600

6.500

7.000

1.400

0.200

0.500

4.2 躯体断面積と重心計算(座標法)

躯体の形状 ○ 一体型 分離型

No Ｘ Ｙ ΔＸ ΔＹ ＡX ＡY ＭX ＭY

1 0.000 0.000

2 0.000 1.600 0.000 1.600 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000

3 7.000 1.600 7.000 0.000 11.200000 0.000000 39.200000 0.000000

4 7.200 3.200 0.200 1.600 0.480000 11.360000 3.413333 27.306667

5 10.200 3.200 3.000 0.000 9.600000 0.000000 83.520000 0.000000

6 10.200 2.700 0.000 -0.500 0.000000 -5.100000 0.000000 -15.045000

7 10.800 0.500 0.600 -2.200 0.960000 -23.100000 10.014000 -36.718000

8 10.800 0.000 0.000 -0.500 0.000000 -5.400000 0.000000 -1.350000

9 7.800 0.000 -3.000 0.000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000

10 7.700 0.000 -0.100 0.000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000

11 7.700 0.200 0.000 0.200 0.000000 1.540000 0.000000 0.154000

12 1.200 0.200 -6.500 0.000 -1.300000 0.000000 -5.785000 0.000000

13 1.000 0.000 -0.200 -0.200 -0.020000 -0.220000 -0.022667 -0.022667

14 0.000 0.000 -1.000 0.000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000

合　　計 20.920000 -20.920000 130.339667 -25.675000

1,14

2 3

4 5
6

7
8910111213

10.800(m)
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・ΔＸ ＝ Ｘn－Ｘn-1

・ΔＹ ＝ Ｙn－Ｙn-1

・ＡX ＝ ΔＸ・ΔＹ／2＋ΔＸ・Ｙn-1

・ＡY ＝ ΔＸ・ΔＹ／2＋ΔＹ・Ｘn-1

・ＭX ＝ ΔＸ・ΔＹ・(Ｘn－ΔＸ／3)／2＋ΔＸ・Ｙn-1・(Ｘn－ΔＸ／2)

・ＭY ＝ ΔＸ・ΔＹ・(Ｙn－ΔＹ／3)／2＋ΔＹ・Ｘn-1・(Ｙn－ΔＹ／2)

・ＧX ＝ ΣＭX／ΣＡX

・ＧY ＝ ΣＭY／ΣＡY

ＡX、ＡY共に、絶対値が断面積となり、ＧX,ＧYが重心位置となる。重心位置はＸ1、Ｙ1を原点とした水平垂直距離。

ＧX ＝ 130.339667／20.920000 ＝ 6.230

ＧY ＝ -25.675000／-20.920000 ＝ 1.227

項　　　目 記号 値 単位 備　考

断面積 Ａ 20.920 m2 |ＡX| or |ＡY|

重心位置(横) ＧX 6.230 ｍ ΣＭX／ΣＡX

重心位置(縦) ＧY 1.227 ｍ ΣＭY／ΣＡY
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5. しゃ水工
しゃ水工の根入れ長は、つぎの二つの方法で求めた値のうち大きい値をとることにより求めることができる。

・ブライの式

Ｃ ≦ (Ｌ＋Σあy)／ΔＨ

・レーンの式

Ｃ' ≦ (Ｌ／3＋Σあy)／ΔＨ

ここで、Ｃ ：クリープ比 (今回は、Ｃ＝15.000)

　　　　Ｃ'：重みつきクリープ比 (今回は、Ｃ'＝5.000)

　　　　Ｌ ：本体及び水叩きの長さ (ｍ)

　　　Σあy ：鉛直方向の浸透路長 (ｍ)

　　　ΔＨ ：上下流最大水位差 (ｍ)

粗 砂
中 砂
細 砂

極めて細かい砂またはシルト
区 分

5.0
6.0
7.0
8.5
Ｃ'

栗石と砂利を含む
栗石を含む粗砂利

中 砂 利

区 分
細 砂 利

2.5
3.0
3.5
4.0
Ｃ'

「床止めの構造設計手引き」P.57 表2-4（レーンの方式）

「建設省河川砂防技術基準 設計編Ⅰ」P.28 表1-5

「柔構造樋門設計の手引き」P.189

粗 砂
中 砂
細 砂

極めて細かい砂またはシルト
区 分

5.0
6.0
7.0
8.5
Ｃ'

中くらいの粘土
軟らかい粘土

区 分

2.0
3.0

Ｃ'

中 砂 利
細 砂 利

3.5
4.0 硬 い 粘 土 1.8

栗石と礫を含む砂利
栗石を含む粗砂利

2.5
3.0

粗 砂
中 砂
細 砂
微細砂又は沈泥
基 礎 地 盤

12
－
15
18

ブライのＣ

礫及び砂の混合
中 粒 礫
微 粒 礫

9
－
－

軟 粘 土
転石、礫と砂
玉石と礫を含んだ転石
玉石を含んだ粗粒礫

－
4～6
－
－

硬 粘 土
重 粘 土
中 粘 土

－
－
－

5.0
6.0
7.0
8.5

－
3.5
4.0

3.0
－
2.5
3.0

1.6
1.8
2.0

レーンのＣ'

技術書「頭首工」H20/3版 P.211 表-11.1

上記２式の結果を比較して大きな値を用いて必要しゃ水工長を計算する。

鉛直方向の浸透路長を算出し、躯体形状によって確定している鉛直方向の浸透路長を控除し、1/2することで必要しゃ水工長

を求める。

・ブライの式

Σあy ≧ ΔＨ･Ｃ－Ｌ

Σあy ≧ 2.117 × 15.000 － 10.800 ＝ 20.955 (ｍ)

・レーンの式

Σあy ≧ ΔＨ･Ｃ'－Ｌ／3

Σあy ≧ 2.117 × 5.000 － 10.800 ／ 3 ＝ 6.985 (ｍ)

上記結果より、ブライ式の値Σあy ＝ 20.955 (ｍ) を採用する

・必要しゃ水工長 あc' ＝ {20.955－(2.900＋0.200＋0.200＋1.600)}／2 ＝ 8.028 (ｍ)

以上の結果から、しゃ水工は本体直下に4.200(ｍ)、水叩き下流端では4.200(ｍ)の長さで設ける。

項　　　目 記号 値 単位 備　考

クリープ比 Ｃ 15.000 ブライの方式

重みつきクリープ比 Ｃ' 5.000 レーンの方式

必要しゃ水工長 あc' 8.028 ｍ ブライの式より

上流しゃ水工長 あc1 4.200 ｍ

下流しゃ水工長 あc2 4.200 ｍ

合計しゃ水工長 あc 8.400 ｍ
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6. 水叩き厚の検討
現在の形状において、水叩き厚が必要厚以上有しているかを次式により検討する。

但し、最小厚は河川の状況や頭首工の規模にもよるが、最小厚さは一般河川の場合50cm、流下転石の多い場合には60cmとするのが一

般的である。

ｔ  ≧ Ｆs・γw(ΔＨ－Ｈf)／(γsc－γw)

Ｈf ＝ (ΔＨ／Ｓ)Ｓ'

ここで、ｔ  ：照査する位置での厚さ (ｍ)

　　　ΔＨ  ：上下流最大水位差 (ｍ)

　　　　Ｈf ：照査位置までの浸透水の損失水頭 (ｍ)

　　　  γsc：本体及び水叩きの材料の単位体積重量 (kN/m3)

　　　  γw ：水の単位体積重量 (kN/m3)

　　　  Ｆs ：安全率 (1.333を使用)

　　　  Ｓ  ：全浸透路長 (ｍ)

　　　  Ｓ' ：照査位置までの浸透路長 (ｍ)

照査する位置は、本体及び水叩きの形状変化点とした。

以下に照査位置と計算結果を表にて記す。また計算内容も記載する。

照査位置
Ｘ(ｍ)

実厚さ
ｔr(ｍ)

浸透路長
Ｓ'(ｍ)

損失水頭
Ｈf(ｍ)

必要厚さ
ｔ(ｍ)

判　定 備　考

1.200 1.400 21.100 1.374 0.660 OK

7.000 1.400 15.300 0.997 0.995 OK

・全浸透路長の算出

Ｓ ＝ 10.800＋3.200－0.300＋0.200＋0.200＋1.600＋2×4.200＋2×4.200

　 ＝ 32.500 (ｍ)

・Ｘ＝1.200 (ｍ)

Ｓ' ＝ 10.800－1.200＋3.200－0.300＋2×4.200＋0.200 ＝ 21.100 (ｍ)

Ｈf  ＝ (2.117／32.500)×21.100 ＝ 1.374 (ｍ)

ｔ   ＝ 1.333×9.800×(2.117－1.374)／(24.500－9.800) ＝ 0.660 (ｍ)

・Ｘ＝7.000 (ｍ)

Ｓ' ＝ 10.800－7.000＋3.200－0.300＋2×4.200＋0.200 ＝ 15.300 (ｍ)

Ｈf  ＝ (2.117／32.500)×15.300 ＝ 0.997 (ｍ)

ｔ   ＝ 1.333×9.800×(2.117－0.997)／(24.500－9.800) ＝ 0.995 (ｍ)

1.
40
0

1.
40
0

1.200
7.000
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7. 護床工長の検討
7.1 上流側護床工

上流側の護床工は、堰の直上流で生ずる局所洗掘を防止し、本体および河岸部の取付擁壁を保護するために設けるもので、

水理実験や既設事例によれば、最低でも計画高水位時の水深程度以上の長さは必要である。

項　　　目 記号 値 単位 備　考

計画高水位 Ｈ 1.200 ｍ

上流側護床工長 あu 2.000 ｍ

7.2 下流側護床工

下流側の護床工の長さは、水叩き下流での跳水の発生により激しく流水が減勢される区間(護床工Ａ)と、その下流の整流区

間(護床工Ｂ)とに分けて求めることが出来る。

護床工Ａの区間長Ｌは、Ｌ＝Ｌ1＋Ｌ2で表すことが出来る。射流区間長Ｌ1と跳水発生区間長Ｌ2の計算式を下記に記す。

ｈ1b ＝ 1／2((1+8･Ｆ2
2)1/2－1)･ｈ2

Ｆ2  ＝ ｑ／(ｈ2･(ｇ･ｈ2)1/2)

・ｈ1a＝ｈ1bの場合

Ｌ＝Ｌ2＝(4.5～6)×ｈ2

・ｈ1a＞ｈ1bの場合

Ｌ＝0でも良い。ただし、護床工Ｂ区間長を長めにした方がよい。

・ｈ1a＜ｈ1bの場合

－ｑ2･χ／Ｃ2＋ａ ＝ 1/4･ｈ4－ｈc
3･ｈ

Ｃ＝ｈ1/6／ｎc

この式のｈに初期水深ｈ1a(χ＝0)を代入して定数ａを求めた後、ｈにｈ1bを代入することで、区間長Ｌ1＝χが求まる。

Ｌ ＝ Ｌ1＋Ｌ2 ＝ Ｌ1＋(4.5～6)×ｈ2

ここに、ｈ1a ： 越流落下水深 (ｍ)

　　　　ｈ1b ： 跳水開始水深 (ｍ)

　　　　ｈ2  ： 床止め下流部の水深 (ｍ)

　　　　Ｆ2  ： 床止め下流部のフルード数

　　　　ｑ   ： 単位幅流量 (m3/s/m)

　　　　Ｃ   ： シェジーの定数

　　　　ｎc  ： 護床工の粗度係数

上記で護床工長が長くなる場合、段上がりやエンドシルなどを設置することにより強制的に跳水を発生させ、エネルギーを

減勢させることが出来る。この方法により、護床工Ａ区間長はＬ2区間のみとなる。

このときの跳水終了水深は、自然流下水深と一致するとは限らない。したがって、跳水終了水深は跳水開始水深(ｈ1a)より共

役水深(ｈ2a)を求めることで算出する。

ｈ2a ＝ 1／2((1+8･Ｆr1
2)1/2－1)･ｈ1a

Ｆr1 ＝ ｑ／(ｈ1a･(ｇ･ｈ1a)1/2)

Ｌ＝(4.5～6)×ｈ2a

Ｈs  ＝ ｈ2／ｈ1a

ＨE／ｈ1a＝(Ｈs－1)(2Ｆr1a
2－Ｈs(1＋Ｈs))／(Ｆr1a

2・Ｈs・Ｃdη)

ここに、ｈ2a ： 跳水共役水深 (ｍ)

　　　　Ｆr1 ： 跳水開始水深でのフルード数

　　　　Ｗ   ： 補助構造物の高さ (ｍ)

　　　　ｈ2  ： 跳水後の水深［自然下流水深］(ｍ)

　　　　ｈ1a ： 跳水前の水深［越流落下水深］(ｍ)

　　　　Ｈs  ： 跳水前後の水深比

　　　　Ｃd  ： 抗力係数

　　　　η   ： 補正係数 (η＝1)
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護床工Ｂの区間長Ｌは、現在のところ護床工上の流下に伴うせん断力の低減量の値が明確でないため、既設事例から判断し

計画水深の3～5倍程度の長さにするのが妥当であろうと思われる。

項　　　目 記号 値 単位 備　考

単位幅流量 ｑ 2.600 m3/s/m

越流落下水深 ｈ1a 0.367 ｍ

落下位置での流速 Ｖ1a 7.084 m/s ｑ／ｈ1a

落下位置でのフルード数 Ｆr1 3.736 ｑ／(ｈ1a･(ｇ･ｈ1a)1/2)

跳水共役水深 ｈ2a 1.764 ｍ 1／2((1+8･Ｆr1
2)1/2－1)･ｈ1a

護床工Ａ区間 ＬA'
7.938    
～10.584

ｍ (4.5～6)×ｈ2a

自然跳水長 ＬJ
6.444    

～8.592
ｍ (4.5～6)×ｈ2

エンドシル設置位置 χ0 0.300 ｍ 跳水開始端からの距離

抗力係数 Ｃd
0.718    

～0.728
ｍ グラフより

補助構造物の高さ ＨE
0.236    

～0.239
ｍ

護床工Ｂ区間 ＬB'
4.296    

～7.160
ｍ (3～5)×ｈ2

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

χ0/Ｌj

Ｃd

段上がりの抗力係数

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

χ0/Ｌj

Ｃd

エンドシルの抗力係数

下記に上記の計算内容を記す。

・段上がりを設置するため

Ｆr1 ＝ ｑ／(ｈ1a･(ｇ･ｈ1a)1/2)

　   ＝ 2.600／(0.367×(9.800×0.367)1/2) ＝ 3.736

ｈ2a ＝ 1／2((1+8･Ｆr1
2)1/2－1)･ｈ1a

　   ＝ 1／2×((1＋8×3.7362)1/2－1)×0.367 ＝ 1.764 (ｍ)

ＬA' ＝ (4.5～6)･ｈ2a ＝ (4.5～6)×1.764 ＝ 7.938～10.584 (ｍ)

ＬJ  ＝ (4.5～6)･ｈ2 ＝ (4.5～6)×1.432 ＝ 6.444～8.592 (ｍ)

跳水開始点から段上がりまでの距離 χ0＝0.300 (ｍ)

χ0／ＬJ ＝ 0.300／(6.444～8.592) ＝ 0.047～0.035

上記グラフより Ｃd ＝ 0.718～0.728

ＨS  ＝ ｈ2／ｈ1a ＝ 1.432／0.367 ＝ 3.90191

ＨE1 ＝ ｈ1a(ＨS－1)(2Ｆr1
2－ＨS×(1＋ＨS))／(Ｆr1

2・ＨS・Ｃd・η)

　   ＝ 0.367×(3.90191－1)×(2×3.7362－3.90191×(1+3.90191))／(3.7362×3.90191×0.718×1)

　   ＝ 0.239 (ｍ)

ＨE2 ＝ 0.367×(3.90191－1)×(2×3.7362－3.90191×(1+3.90191))／(3.7362×3.90191×0.728×1)

　   ＝ 0.236 (ｍ)

ＬB' ＝ (3～5)×ｈ2 ＝ (3～5)×1.432 ＝ 4.296～7.160 (ｍ)

上記結果を参考に、護床工の長さと段上がりの高さを次のように確定した。

項　　　目 記号 値 単位 備　考

護床工Ａ区間長 ＬA 10.000 ｍ 7.938～10.584

護床工Ｂ区間長 ＬB 7.000 ｍ 4.296～7.160

段上がりの高さ ＨE 0.300 ｍ 0.236～0.239
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段上がり高さより、抗力係数Ｃdの逆算

ＨS  ＝ ｈ2／ｈ1a ＝ 1.432／0.367 ＝ 3.90191

Ｃd  ＝ ｈ1a(ＨS－1)(2Ｆr1
2－ＨS×(1＋ＨS))／(Ｆr1

2・ＨS・ＨE・η)

　   ＝ 0.367×(3.90191－1)×(2×3.7362－3.90191×(1+3.90191))／(3.7362×3.90191×0.300×1)

　   ＝ 0.573

段上がりに加わる抗力Ｐの計算(単位ｍ当たり)

Ｐ   ＝ Ｃd・γw・Ｖ1a
2／(2ｇ)・ＨE・η

　   ＝ Ｃd・γw・ｑ2／(2ｇ・ｈ1a
2)・ＨE・η

　   ＝ 0.573×9.800×2.6002／(2×9.800×0.3672)×0.300×1

　   ＝ 4.314 (kN)

ここに、Ｐ  ：段上がりに加わる抗力 (kN)

　　　　Ｃd ：抗力係数

　　　　γw ：水の単位体積重量 (kN/m3)

　　　　Ｖ1a：跳水前の流速 (m/s)

　　　　ｇ  ：重力加速度 (m/s2)

　　　　ＨE ：段上がりの高さ (ｍ)

　　　　η  ：補正係数 (η＝1)

　　　　ｑ  ：単位幅当たりの流量 (m3/s)

　　　　ｈ1a：跳水前水深 (ｍ)

項　　　目 記号 値 単位 備　考

逆算した抗力係数 Ｃd 0.573 段上がり高からの逆算

段上がりに加わる抗力 Ｐ 4.314 kN 単位ｍ当たり
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8. 護床工のブロック重量
護床工ブロックの重量は、次式により算出した値を超える必要がある。

Ｗ＝α(ρw／(ρb－ρw))3・ρb／ｇ2(Ｖd／β)6

ここに、Ｗ  ：移動しないための最小ブロック重量 (kN)

　　　　Ｖd ：ブロック近傍流速 (m/s)

　　　　α  ：ブロック形状によって定まる係数

　　　　ρb ：ブロックの密度

　　　　ρw ：水の密度 1 (t/m3)

　　　　β  ：ブロックを層積みした場合の割引係数

ブロック種別 模型ブロックの比重 β 係数α×10-3

Ａ：対称突起型 ρb/ρw ＝ 2.22 1.5 1.20

Ｂ：平　面　型 ρb/ρw ＝ 2.03 2.0 0.54

Ｃ：三 角 錐 型 ρb/ρw ＝ 2.35 1.4 0.83

Ｄ：三点支持型 ρb/ρw ＝ 2.25 2.3 0.45

Ｅ：長　方　形 ρb/ρw ＝ 2.09 2.8 0.79

8.1 上流側護床工

ブロック種別：対称突起型　　・鉄筋による連結を行う。

α＝1.20、β＝1.5、ρb/ρw＝2.22

Ｖd1 ＝ Ｑ／(Ｂ・Ｈ) ＝ 260.000／(100.000×1.200) ＝ 2.167 (m/s)

Ｗ1  ＝ 1.20×(1／(2.22－1))3×2.22／9.8002×(2.167／1.5)6

　   ＝ 0.139 (kN)

8.2 護床工Ａ前半「本体直下流～跳水発生区間前半」

ブロック種別：対称突起型　　・鉄筋による連結を行う。

α＝1.20、β＝1.5、ρb/ρw＝2.22

Ｖd2 ＝ ｑ／ｈ1a ＝ 2.600／0.367 ＝ 7.084 (m/s)

Ｗ2  ＝ 1.20×(1／(2.22－1))3×2.22／9.8002×(7.084／1.5)6

　   ＝ 169.483 (kN)

8.3 護床工Ａ後半「跳水発生区間後半」

ブロック種別：対称突起型　　・鉄筋による連結を行う。

α＝1.20、β＝1.5、ρb/ρw＝2.22

Ｖd3 ＝ (ｑ／ｈ1a＋ｑ／ｈ2)／2 ＝ (2.600／0.367＋2.600／1.432)／2 ＝ 4.450 (m/s)

Ｗ3  ＝ 1.20×(1／(2.22－1))3×2.22／9.8002×(4.450／1.5)6

　   ＝ 10.414 (kN)

8.4 護床工Ｂ

ブロック種別：対称突起型　　・鉄筋による連結を行う。

α＝1.20、β＝1.5、ρb/ρw＝2.22

Ｖd4 ＝ ｑ／ｈ2 ＝ 2.600／1.432 ＝ 1.816 (m/s)

Ｗ4  ＝ 1.20×(1／(2.22－1))3×2.22／9.8002×(1.816／1.5)6

　   ＝ 0.048 (kN)
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8.5 ブロック重量集計

項　　　目 記号 値 単位 備　考

ブロック近傍流速 Ｖd1 2.167 m/s Ｑ／(Ｂ・Ｈ)

ブロック近傍流速 Ｖd2 7.084 m/s ｑ／ｈ1a

ブロック近傍流速 Ｖd3 4.450 m/s (ｑ／ｈ1a＋ｑ／ｈ2)／2

ブロック近傍流速 Ｖd4 1.816 m/s ｑ／ｈ2

最小ブロック重量 Ｗ1 0.139 kN 上流側護床工

最小ブロック重量 Ｗ2 169.483 kN
護床工Ａ前半「本体直下流～跳水
発生区間前半」

最小ブロック重量 Ｗ3 10.414 kN
護床工Ａ後半「跳水発生区間後
半」

最小ブロック重量 Ｗ4 0.048 kN 護床工Ｂ
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9. 設計条件(安定計算)
9.1 土圧計算条件

土圧公式 ランキン ○ クーロン 任意係数

項　　　目 記号 値 単位 備　考

内部摩擦角 φ 30.000 °

常時壁面摩擦角 δ 20.000 °

地震時壁面摩擦角 δE 15.000 °

設計水平震度 Ｋh 0.120

9.2 荷重条件

ケース名称
常時/
地震時

水重
揚圧
力

速度
水頭

作用
範囲

落ち
口0

泥圧
上流水深

(ｍ)
下流水深

(ｍ)

常時・浮力有り 常　時 ○ ○ ○ 本体 ○ ○ 0.884 0.367

地震時・浮力有り 地震時 ○ ○ ○ 本体 ○ ○ 0.884 0.367

9.3 安定計算条件

項　　　目 記号 値 単位 備　考

底面の摩擦係数 ぃ tan 30.000 コンクリートと地盤の摩擦係数

常時安全率 Ｆs 1.500 滑動に対する検討

地震時安全率 Ｆse 1.200 滑動に対する検討

常時許容支持力 Ｑu 300.000 kN/m2 地盤支持力に対する検討

地震時許容支持力 Ｑue 450.000 kN/m2 地盤支持力に対する検討

9.4 土圧係数

土圧公式は「クーロン土圧公式」を採用する。

ＫＡ ＝

sin2θ・cosθ0・sin(θ－θ0－δ) 1＋
sin(φ＋δ)・sin(φ－ｉ－θ0)

sin(θ－θ0－δ)・sin(θ＋ｉ)

2

sin2(θ－θ0＋φ)

上記式に、各値を代入して土圧係数を求める。

θ ＝ tan-1(ΔＹ／ΔＸ) ＝ tan-1((2.700－0.500)／(10.800－10.200)) ＝ 74.745 (°)

θ0 ＝ tan-1Ｋh ＝ tan-10.120 ＝ 6.843 (°)

但し常時の時は、θ0＝0.000 (°)とする。

項　　　目 記号 値 単位 備　考

常時土圧係数１ ＫA0 0.297 垂直部の土圧係数

常時土圧係数２ ＫA1 0.427 傾斜部の土圧係数

地震合成角 θ0 6.843 °

地震時土圧係数１ ＫAE0 0.383 垂直部の土圧係数

地震時土圧係数２ ＫAE1 0.519 傾斜部の土圧係数
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10. 荷重の算出
10.1 自重

本体と水叩きは、一体式構造として計算を行う。自重は、既に座標法にて算出された断面積に単位体積重要を乗じて求め

る。また躯体の水平力は、自重に地震時水平震度を乗じて求める。但し、常時の際には水平力は考慮しない。

Ｖ ＝ Ａ・γsc ＝ 20.92000×24.500 ＝ 512.540 (kN)

Ｈ ＝ Ｖ・Ｋh ＝ 512.540×0.120 ＝ 61.505 (kN)

番
号

計　　算　　式 荷重
(kN)

荷　　重 アーム長 モーメント

鉛直
(kN)

水平
(kN)

ΔＸ
(ｍ)

ΔＹ
(ｍ)

ＭX

(kN・m)
ＭY

(kN・m)

1 座標法 512.540 512.540 61.505 6.230 1.227 3193.124 75.467

合計 512.540 512.540 61.505 3193.124 75.467

「アーム長」とは、原点から重心までの距離。Ｘは水平距離、Ｙは鉛直距離を指す。

10.2 堆砂による土圧(泥圧)

堆砂による土圧は静水圧に更に土圧が加わるものと考える。

また堆砂による河床部の土圧強度は次式ににより算出する。

ｐe ＝ Ｃe・(γw1－γw)・Ｄ2

ここに、 ｐe ：堆砂による土圧強度 (kN/m2)

Ｃe ：土圧係数（泥圧係数）

γw1 ：堆砂の単位体積重量 (kN/m3)

γw ：水の単位体積重量 (kN/m3)

Ｄ2 ：堆砂の高さ（天端突出高） (m)

項　　　目 記号 値 単位 備　考

土圧係数(泥圧係数) Ｃe 0.400

水の単位体積重量 γw 9.800 (kN/m3)

堆砂の単位体積重量 γw1 17.000 (kN/m3)

堆砂の高さ Ｄ2 0.300 (m)

堆砂による土圧強度 ｐe 0.864 (kN/m2)

土圧強度 ｐe ＝ Ｃe・(γw1－γw)Ｄ2 ＝ 0.400×(17.000－9.800)×0.300 ＝ 0.864

番
号

計　　算　　式 荷重
(kN)

荷　　重 アーム長 モーメント

鉛直
(kN)

水平
(kN)

ΔＸ
(ｍ)

ΔＹ
(ｍ)

ＭX

(kN・m)
ＭY

(kN・m)

1 0.864×0.300÷2 0.130 0.130 10.800 3.000 0.390

合計 0.130 0.000 0.130 0.000 0.390

「アーム長」とは、原点から作用点までの距離。Ｘは壁面までの水平距離、Ｙは重心位置までの鉛直距離。
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10.3 土圧

土圧の算出において、土砂は常に水中にあるものとして単位体積重量は、水中土重量を用いる。

また、土圧は壁面摩擦角に応じて水平力と鉛直力とに分けて計上する。

・土圧作用高さ

ｈ1 ＝ Ｔ6－Ｄ2 ＝ 0.500－0.300 ＝ 0.200 (ｍ)

ｈ2 ＝ Ｄ＋Ｔ1＋Ｔ3－Ｔ5－Ｔ6 ＝ 1.600＋1.400＋0.200－0.500－0.500 ＝ 2.200 (ｍ)

ｈ3 ＝ Ｔ5 ＝ 0.500 (ｍ)

・常時(泥圧考慮時)

鉛直力係数 sinδ ＝ sin 20.000 ＝ 0.342

水平力係数 cosδ ＝ cos 20.000 ＝ 0.940

土圧強度 ｐ1  ＝ ｐe ＝ 0.864

土圧強度 ｐ2  ＝ ＫA0・γws・ｈ1 ＝ 0.297×10.000×0.200 ＝ 0.594

土圧強度 ｐ3  ＝ ｐ2＋ＫA1・γws・ｈ2 ＝ 0.594＋0.427×10.000×2.200 ＝ 9.988

土圧強度 ｐ4  ＝ ｐ3＋ＫA0・γws・ｈ3 ＝ 9.988＋0.297×10.000×0.500 ＝ 11.473

番
号

計　　算　　式
荷重
(kN)

荷　　重 アーム長 モーメント

鉛直
(kN)

水平
(kN)

ΔＸ
(ｍ)

ΔＹ
(ｍ)

ＭX

(kN・m)
ＭY

(kN・m)

1 0.200×(0.864＋1.458)÷2 0.232 0.079 0.218 10.800 2.791 0.853 0.608

2 2.200×(1.458＋10.852)÷2 13.541 4.631 12.729 10.800 1.320 50.015 16.802

3 0.500×(10.852＋12.337)÷2 5.797 1.983 5.449 10.800 0.245 21.416 1.335

合計 19.570 6.693 18.396 72.284 18.745

「アーム長」とは、原点から作用点までの距離。Ｘは壁面までの水平距離、Ｙは重心位置までの鉛直距離。

・地震時(泥圧考慮時)

鉛直力係数 sinδE ＝ sin 15.000 ＝ 0.259

水平力係数 cosδE ＝ cos 15.000 ＝ 0.966

土圧強度 ｐE1  ＝ ｐe ＝ 0.864

土圧強度 ｐE2  ＝ ＫAE0・γws・ｈ1 ＝ 0.383×10.000×0.200 ＝ 0.766

土圧強度 ｐE3  ＝ ｐE2＋ＫAE1・γws・ｈ2 ＝ 0.766＋0.519×10.000×2.200 ＝ 12.184

土圧強度 ｐE4  ＝ ｐE3＋ＫAE0・γws・ｈ3 ＝ 12.184＋0.383×10.000×0.500 ＝ 14.099

番
号

計　　算　　式
荷重
(kN)

荷　　重 アーム長 モーメント

鉛直
(kN)

水平
(kN)

ΔＸ
(ｍ)

ΔＹ
(ｍ)

ＭX

(kN・m)
ＭY

(kN・m)

1 0.200×(0.864＋1.630)÷2 0.249 0.064 0.241 10.800 2.790 0.691 0.672

2 2.200×(1.630＋13.048)÷2 16.146 4.182 15.597 10.800 1.315 45.166 20.510

3 0.500×(13.048＋14.963)÷2 7.003 1.814 6.765 10.800 0.244 19.591 1.651

合計 23.398 6.060 22.603 65.448 22.833

「アーム長」とは、原点から作用点までの距離。Ｘは壁面までの水平距離、Ｙは重心位置までの鉛直距離。

10.4 水圧

・上流側(背面側)

・Ｈb1 ＝ 0.884(m) ， Ｖc1 ＝ 2.941(m/s)  ［速度水頭を考慮］

Ｈc1 ＝ Ｖc1
2／2ｇ ＝ 2.9412／(2×9.800) ＝ 0.441(m)

ｐwb1 ＝ γw(Ｈc1＋Ｈb1) ＝ 9.800×(0.441＋0.884) ＝ 12.985(kN/m2)

ｐwb2 ＝ γw・(Ｈb1＋Ｈc1＋Ｄ＋Ｔ1＋Ｔ3) ＝ 9.800×(0.884＋0.441＋1.600＋1.400＋0.200) ＝ 44.345(kN/m2)

番
号

計　　算　　式 荷重
(kN)

荷　　重 アーム長 モーメント

鉛直
(kN)

水平
(kN)

ΔＸ
(ｍ)

ΔＹ
(ｍ)

ＭX

(kN・m)
ＭY

(kN・m)

1 3.200×(12.985＋44.345)÷2 91.728 91.728 10.800 1.308 119.980

合計 91.728 0.000 91.728 0.000 119.980

「アーム長」とは、原点から作用点までの距離。Ｘは壁面までの水平距離、Ｙは重心位置までの鉛直距離。但し、
揚圧力の場合は底面に作用するためＸは重心位置までの水平距離、Ｙ＝０となる。
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・下流側(前面側)

・Ｈf1 ＝ 0.367(m)

水叩き底部の静水圧を算出し三角形の水圧を計算する。

ｐwf1 ＝ γw・(Ｈf1＋Ｔ1＋Ｔ2) ＝ 9.800×(0.367＋1.400＋0.200) ＝ 19.277

番
号

計　　算　　式 荷重
(kN)

荷　　重 アーム長 モーメント

鉛直
(kN)

水平
(kN)

ΔＸ
(ｍ)

ΔＹ
(ｍ)

ＭX

(kN・m)
ＭY

(kN・m)

1 19.277×1.967÷2 18.959 -18.959 0.656 -12.437

合計 18.959 0.000 -18.959 0.000 -12.437

「アーム長」とは、原点から作用点までの距離。Ｘは壁面までの水平距離、Ｙは重心位置までの鉛直距離。但し、
揚圧力の場合は底面に作用するためＸは重心位置までの水平距離、Ｙ＝０となる。

10.5 揚圧力

底面に対し上流端及び下流端においてその水深に揚圧力係数を乗じたものが、作用するものとした台形荷重を考える。

ｕu＝γw・μ(ｈu＋ｄu)

ｕb＝γw・μ(ｈb＋ｄb)

ここに、ｕu  ： 上流側揚圧力 (kN/m2)

　　　　ｕb  ： 下流側揚圧力 (kN/m2)

        ｈu  ： 上流側水深 (ｍ)

        ｈb  ： 下流側水深 (ｍ)

        ｄu  ： 本体天端高と本体底面高との差 (ｍ)

        ｄb  ： 水叩き下流側の厚さ (ｍ)

      　μ   ： 揚圧力係数

      　γw  ： 水の単位体積重量 (kN/m3)

μ  ＝ 0.50

ｄu ＝ 3.200 (m)

ｄb ＝ 1.600 (m)

・上流＝0.884 (ｍ) ／ 下流＝0.367 (ｍ)

ｈu1 ＝ 0.884 (ｍ) [上流側水深]

ｈd1 ＝ 0.367 (ｍ) [下流側水深]

ｕu1 ＝ γw・μ(ｈu1＋ｄu) ＝ 9.800×0.5×(0.884＋3.200) ＝ 20.012 (kN/m2) 

ｕb1 ＝ γw・μ(ｈbb1＋ｄb) ＝ 9.800×0.5×(0.367＋1.600) ＝ 9.638 (kN/m2) 

番
号

計　　算　　式 荷重
(kN)

荷　　重 アーム長 モーメント

鉛直
(kN)

水平
(kN)

ΔＸ
(ｍ)

ΔＹ
(ｍ)

ＭX

(kN・m)
ＭY

(kN・m)

1 10.800×(9.638＋20.012)÷2 160.110 -160.110 6.030 -965.463

合計 160.110 -160.110 0.000 -965.463 0.000

「アーム長」とは、原点から作用点までの距離。Ｘは壁面までの水平距離、Ｙは重心位置までの鉛直距離。但し、
揚圧力の場合は底面に作用するためＸは重心位置までの水平距離、Ｙ＝０となる。
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10.6 水重

天端上の水重は、上流側の水位により算出する。また、水叩き上の水重は、下流側の水位により算出する。

・上流＝0.884 (ｍ) ／ 下流＝0.367 (ｍ)

番
号

計　　算　　式 荷重
(kN)

荷　　重 アーム長 モーメント

鉛直
(kN)

水平
(kN)

ΔＸ
(ｍ)

ΔＹ
(ｍ)

ＭX

(kN・m)
ＭY

(kN・m)

1 9.800×3.000×0.884÷2 12.995 12.995 9.200 119.554

2 9.800×7.000×0.367 25.176 25.176 3.500 88.116

3 9.800×0.046×0.367÷2 0.083 0.083 7.015 0.582

合計 38.254 38.254 0.000 208.252 0.000

「アーム長」とは、原点から作用点までの距離。Ｘは壁面までの水平距離、Ｙは重心位置までの鉛直距離。但し、
揚圧力の場合は底面に作用するためＸは重心位置までの水平距離、Ｙ＝０となる。

11. 安定計算
転倒に対する検討は、本体・水叩き底面下流端部におけるモーメントを集計し、合力の作用点を計算して偏心距離を求め、常時にお

いては合力の作用位置が中央1/3以内、地震時においては合力の作用位置が中央2/3以内にあることを確認する。

滑動に対する検討は、後述する式により安全率を算出し、必要安全率以上であることを確認する。

地盤支持力に対する検討は、地盤の許容支持力度が後述する式より得られる鉛直最大反力以上であったほうがよい。

ｅ＝|Ｂ／2－Ｍ／Ｖ|

Ｍ＝Ｍx－Ｍy

Ｆ＝Ｖ・ぃ／Ｈ

Ｆ＝(τ0Ｂ＋Ｖ・ぃ)／Ｈ … 岩盤上に築造する場合

Ｐ＝Ｖ・(1＋6ｅ／Ｂ)／Ｂ

ここに、ｅ：偏心距離(ｍ)［絶対値で算出］

　　　　Ｂ：底面幅(ｍ)

　　　　Ｍ：底面下流端におけるモーメントの和(kN･m)

　　　　Ｖ：底面に作用する鉛直荷重の和(kN)

　　　　Ｆ：滑動に対する安全率

　　　　ぃ：コンクリートと地盤の摩擦係数

　　　　τ0：底面のせん断抵抗(kN/m2)

　　　　Ｈ：底面に作用する水平荷重の和(kN)

　　　　Ｐ：鉛直最大反力(kN/m2)

項　　　目 記号 値 単位 備　考

底面の摩擦係数 ぃ tan 30.000 コンクリートと地盤の摩擦係数

常時安全率 Ｆs 1.500 滑動に対する検討

地震時安全率 Ｆse 1.200 滑動に対する検討

常時許容支持力 Ｑu 300.000 kN/m2 地盤支持力に対する検討

地震時許容支持力 Ｑue 450.000 kN/m2 地盤支持力に対する検討
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11.1 常時・浮力有り

番
号

計　　算　　式
荷重
(kN)

荷　　重 アーム長 モーメント

鉛直
(kN)

水平
(kN)

ΔＸ
(ｍ)

ΔＹ
(ｍ)

ＭX

(kN・m)
ＭY

(kN・m)

1 座標法 512.540 512.540 6.230 1.227 3193.124

2 9.800×3.000×0.884÷2 12.995 12.995 9.200 119.554

3 9.800×7.000×0.367 25.176 25.176 3.500 88.116

4 9.800×0.046×0.367÷2 0.083 0.083 7.015 0.582

5 0.864×0.300÷2 0.130 0.130 10.800 3.000 0.390

6 0.200×(0.864＋1.458)÷2 0.232 0.079 0.218 10.800 2.791 0.853 0.608

7 2.200×(1.458＋10.852)÷2 13.541 4.631 12.729 10.800 1.320 50.015 16.802

8 0.500×(10.852＋12.337)÷2 5.797 1.983 5.449 10.800 0.245 21.416 1.335

9 3.200×(12.985＋44.345)÷2 91.728 91.728 10.800 1.308 119.980

10 19.277×1.967÷2 18.959 -18.959 0.656 -12.437

11 10.800×(9.638＋20.012)÷2 160.110 -160.110 6.030 -965.463

合計 841.291 397.377 91.295 2508.197 126.678

「アーム長」とは、原点から重心までの距離。Ｘは水平距離、Ｙは鉛直距離を指す。
但し、土圧・水圧の場合は原点から作用点までの距離とし、Ｘは壁面までの水平距離、Ｙは重心位置までの鉛直距
離。また、揚圧力の場合は底面に作用するためＸは重心位置までの水平距離、Ｙ＝０となる。

1

2

3 4

56

7

8

9
10

11

・転倒に対する検討

ｅ ＝ |Ｂ／2－(Ｍx－Ｍy)／Ｖ| ＝ |10.800 ／ 2 －(2508.197 － 126.678)／ 397.377| ＝ 0.593 (ｍ)

常時の為 ｅs  ＝ Ｂ／6 ＝ 10.800 ／ 6 ＝ 1.800 (ｍ)

ｅ＝0.593≦ｅs＝1.800　……   OK

・滑動に対する検討

Ｆ ＝ Ｖ・ぃ／Ｈ ＝ 397.377 × tan 30.000 ／ 91.295 ＝ 2.513

常時の為 Ｆs  ＝ 1.500

Ｆ＝2.513≧Ｆs＝1.500　……   OK

・地盤支持力に対する検討

Ｐ ＝ Ｖ・(1＋6ｅ／Ｂ)／Ｂ   …… 合力の作用位置が中央1/3内にあるとき(ｅ≦Ｂ／6)

Ｐ ＝ 4／3・(Ｖ／(Ｂ－2ｅ))  …… 合力の作用位置が中央1/3外にあるとき(ｅ＞Ｂ／6)

ｅ＝0.593 ≦ Ｂ／6＝1.800 の為

Ｐ ＝ Ｖ・(1＋6ｅ／Ｂ)／Ｂ ＝ 397.377 ×(1 ＋ 6 × 0.593 ／ 10.800)／ 10.800 ＝ 48.916 (kN/m2)

常時の為 Ｑu  ＝  300.000 (kN/m2)

Ｐ＝48.916≦Ｑu＝300.000　……   OK
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11.2 地震時・浮力有り

番
号

計　　算　　式
荷重
(kN)

荷　　重 アーム長 モーメント

鉛直
(kN)

水平
(kN)

ΔＸ
(ｍ)

ΔＹ
(ｍ)

ＭX

(kN・m)
ＭY

(kN・m)

1 座標法 512.540 512.540 61.505 6.230 1.227 3193.124 75.467

2 9.800×3.000×0.884÷2 12.995 12.995 9.200 119.554

3 9.800×7.000×0.367 25.176 25.176 3.500 88.116

4 9.800×0.046×0.367÷2 0.083 0.083 7.015 0.582

5 0.864×0.300÷2 0.130 0.130 10.800 3.000 0.390

6 0.200×(0.864＋1.630)÷2 0.249 0.064 0.241 10.800 2.790 0.691 0.672

7 2.200×(1.630＋13.048)÷2 16.146 4.182 15.597 10.800 1.315 45.166 20.510

8 0.500×(13.048＋14.963)÷2 7.003 1.814 6.765 10.800 0.244 19.591 1.651

9 3.200×(12.985＋44.345)÷2 91.728 91.728 10.800 1.308 119.980

10 19.277×1.967÷2 18.959 -18.959 0.656 -12.437

11 10.800×(9.638＋20.012)÷2 160.110 -160.110 6.030 -965.463

合計 845.119 396.744 157.007 2501.361 206.233

「アーム長」とは、原点から重心までの距離。Ｘは水平距離、Ｙは鉛直距離を指す。
但し、土圧・水圧の場合は原点から作用点までの距離とし、Ｘは壁面までの水平距離、Ｙは重心位置までの鉛直距
離。また、揚圧力の場合は底面に作用するためＸは重心位置までの水平距離、Ｙ＝０となる。

1

2

3 4

56

7

8

9
10

11

・転倒に対する検討

ｅ ＝ |Ｂ／2－(Ｍx－Ｍy)／Ｖ| ＝ |10.800 ／ 2 －(2501.361 － 206.233)／ 396.744| ＝ 0.385 (ｍ)

地震時の為 ｅse ＝ 2Ｂ／6 ＝ 2 × 10.800 ／ 6 ＝ 3.600 (ｍ)

ｅ＝0.385≦ｅse＝3.600　……   OK

・滑動に対する検討

Ｆ ＝ Ｖ・ぃ／Ｈ ＝ 396.744 × tan 30.000 ／ 157.007 ＝ 1.459

地震時の為 Ｆse ＝ 1.200

Ｆ＝1.459≧Ｆse＝1.200　……   OK

・地盤支持力に対する検討

Ｐ ＝ Ｖ・(1＋6ｅ／Ｂ)／Ｂ   …… 合力の作用位置が中央1/3内にあるとき(ｅ≦Ｂ／6)

Ｐ ＝ 4／3・(Ｖ／(Ｂ－2ｅ))  …… 合力の作用位置が中央1/3外にあるとき(ｅ＞Ｂ／6)

ｅ＝0.385 ≦ Ｂ／6＝1.800 の為

Ｐ ＝ Ｖ・(1＋6ｅ／Ｂ)／Ｂ ＝ 396.744 ×(1 ＋ 6 × 0.385 ／ 10.800)／ 10.800 ＝ 44.593 (kN/m2)

地震時の為 Ｑue ＝  450.000 (kN/m2)

Ｐ＝44.593≦Ｑue＝450.000　……   OK
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4. 躯体
4.1 躯体形状

躯体の形状 ○ 直壁型 緩傾斜型

Ｗ 7.000 Ｗ1 1.000 Ｗ2 0.200 Ｗ3 6.500

Ｗ4 0.000 Ｗ5 0.100 Ｗ6 3.000 Ｗ7 0.200

Ｗ8 3.000

Ｄ 1.600 Ｔ1 1.400 Ｔ2 0.200 Ｔ3 0.200

Ｔ4 0.000 Ｔ5 0.500 Ｔ6 0.500 Ｔ7 0.000

W1

W2

W4

W5 W6

W7 W8

T2
T4 T5

D

W3

W

T1
T3

T6

T7

1.000
0.200

0.100 3.000

0.200 3.000

0.200 0.500

1.600

6.500

7.000

1.400

0.200

0.500

4.2 躯体断面積と重心計算(座標法)

躯体の形状 一体型 ○ 分離型

No Ｘ Ｙ ΔＸ ΔＹ ＡX ＡY ＭX ＭY

1 0.000 0.200

2 0.175 1.600 0.175 1.400 0.157500 0.122500 0.017354 0.138833

3 0.375 3.200 0.200 1.600 0.480000 0.440000 0.137333 1.098667

4 3.375 3.200 3.000 0.000 9.600000 0.000000 18.000000 0.000000

5 3.375 2.700 0.000 -0.500 0.000000 -1.687500 0.000000 -4.978125

6 3.975 0.500 0.600 -2.200 0.960000 -8.085000 3.462000 -12.694000

7 3.975 0.000 0.000 -0.500 0.000000 -1.987500 0.000000 -0.496875

8 0.975 0.000 -3.000 0.000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000

9 0.875 0.000 -0.100 0.000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000

10 0.875 0.200 0.000 0.200 0.000000 0.175000 0.000000 0.017500

11 0.000 0.200 -0.875 0.000 -0.175000 0.000000 -0.076563 0.000000

合　　計 11.022500 -11.022500 21.540125 -16.914000

1,11

2

3 4
5

6
78910

3.975(m)
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・ΔＸ ＝ Ｘn－Ｘn-1

・ΔＹ ＝ Ｙn－Ｙn-1

・ＡX ＝ ΔＸ・ΔＹ／2＋ΔＸ・Ｙn-1

・ＡY ＝ ΔＸ・ΔＹ／2＋ΔＹ・Ｘn-1

・ＭX ＝ ΔＸ・ΔＹ・(Ｘn－ΔＸ／3)／2＋ΔＸ・Ｙn-1・(Ｘn－ΔＸ／2)

・ＭY ＝ ΔＸ・ΔＹ・(Ｙn－ΔＹ／3)／2＋ΔＹ・Ｘn-1・(Ｙn－ΔＹ／2)

・ＧX ＝ ΣＭX／ΣＡX

・ＧY ＝ ΣＭY／ΣＡY

ＡX、ＡY共に、絶対値が断面積となり、ＧX,ＧYが重心位置となる。重心位置はＸ1、Ｙ1を原点とした水平垂直距離。

ＧX ＝ 21.540125／11.022500 ＝ 1.954

ＧY ＝ -16.914000／-11.022500 ＝ 1.534

項　　　目 記号 値 単位 備　考

断面積 Ａ 11.023 m2 |ＡX| or |ＡY|

重心位置(横) ＧX 1.954 ｍ ΣＭX／ΣＡX

重心位置(縦) ＧY 1.534 ｍ ΣＭY／ΣＡY
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9. 設計条件(安定計算)
9.1 土圧計算条件

土圧公式 ランキン ○ クーロン 任意係数

項　　　目 記号 値 単位 備　考

内部摩擦角 φ 30.000 °

常時壁面摩擦角 δ 20.000 °

地震時壁面摩擦角 δE 15.000 °

設計水平震度 Ｋh 0.120

9.2 荷重条件

ケース名称
常時/
地震時

水重
揚圧
力

速度
水頭

作用
範囲

落ち
口0

泥圧
上流水深

(ｍ)
下流水深

(ｍ)

常時・浮力有り 常　時 ○ ○ ○ 本体 ○ ○ 0.884 0.367

地震時・浮力有り 地震時 ○ ○ ○ 本体 ○ ○ 0.884 0.367

9.3 安定計算条件

項　　　目 記号 値 単位 備　考

底面の摩擦係数 ぃ 0.700 コンクリートと地盤の摩擦係数

常時安全率 Ｆs 1.500 滑動に対する検討

地震時安全率 Ｆse 1.200 滑動に対する検討

常時許容支持力 Ｑu 300.000 kN/m2 地盤支持力に対する検討

地震時許容支持力 Ｑue 450.000 kN/m2 地盤支持力に対する検討

9.4 土圧係数

土圧公式は「クーロン土圧公式」を採用する。

ＫＡ ＝

sin2θ・cosθ0・sin(θ－θ0－δ) 1＋
sin(φ＋δ)・sin(φ－ｉ－θ0)

sin(θ－θ0－δ)・sin(θ＋ｉ)

2

sin2(θ－θ0＋φ)

上記式に、各値を代入して土圧係数を求める。

θ ＝ tan-1(ΔＹ／ΔＸ) ＝ tan-1((2.700－0.500)／(10.800－10.200)) ＝ 74.745 (°)

θ0 ＝ tan-1Ｋh ＝ tan-10.120 ＝ 6.843 (°)

但し常時の時は、θ0＝0.000 (°)とする。

項　　　目 記号 値 単位 備　考

常時土圧係数１ ＫA0 0.297 垂直部の土圧係数

常時土圧係数２ ＫA1 0.427 傾斜部の土圧係数

地震合成角 θ0 6.843 °

地震時土圧係数１ ＫAE0 0.383 垂直部の土圧係数

地震時土圧係数２ ＫAE1 0.519 傾斜部の土圧係数
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10. 荷重の算出
10.1 自重

本体と水叩きは、一体式構造として計算を行う。自重は、既に座標法にて算出された断面積に単位体積重要を乗じて求め

る。また躯体の水平力は、自重に地震時水平震度を乗じて求める。但し、常時の際には水平力は考慮しない。

Ｖ ＝ Ａ・γsc ＝ 11.02250×24.500 ＝ 270.051 (kN)

Ｈ ＝ Ｖ・Ｋh ＝ 270.051×0.120 ＝ 32.406 (kN)

番
号

計　　算　　式 荷重
(kN)

荷　　重 アーム長 モーメント

鉛直
(kN)

水平
(kN)

ΔＸ
(ｍ)

ΔＹ
(ｍ)

ＭX

(kN・m)
ＭY

(kN・m)

1 座標法 270.051 270.051 32.406 1.954 1.534 527.680 49.711

合計 270.051 270.051 32.406 527.680 49.711

「アーム長」とは、原点から重心までの距離。Ｘは水平距離、Ｙは鉛直距離を指す。

10.2 堆砂による土圧(泥圧)

堆砂による土圧は静水圧に更に土圧が加わるものと考える。

また堆砂による河床部の土圧強度は次式ににより算出する。

ｐe ＝ Ｃe・(γw1－γw)・Ｄ2

ここに、 ｐe ：堆砂による土圧強度 (kN/m2)

Ｃe ：土圧係数（泥圧係数）

γw1 ：堆砂の単位体積重量 (kN/m3)

γw ：水の単位体積重量 (kN/m3)

Ｄ2 ：堆砂の高さ（天端突出高） (m)

項　　　目 記号 値 単位 備　考

土圧係数(泥圧係数) Ｃe 0.400

水の単位体積重量 γw 9.800 (kN/m3)

堆砂の単位体積重量 γw1 17.000 (kN/m3)

堆砂の高さ Ｄ2 0.300 (m)

堆砂による土圧強度 ｐe 0.864 (kN/m2)

土圧強度 ｐe ＝ Ｃe・(γw1－γw)Ｄ2 ＝ 0.400×(17.000－9.800)×0.300 ＝ 0.864

番
号

計　　算　　式 荷重
(kN)

荷　　重 アーム長 モーメント

鉛直
(kN)

水平
(kN)

ΔＸ
(ｍ)

ΔＹ
(ｍ)

ＭX

(kN・m)
ＭY

(kN・m)

1 0.864×0.300÷2 0.130 0.130 3.975 3.000 0.390

合計 0.130 0.000 0.130 0.000 0.390

「アーム長」とは、原点から作用点までの距離。Ｘは壁面までの水平距離、Ｙは重心位置までの鉛直距離。

33



10.3 土圧

土圧の算出において、土砂は常に水中にあるものとして単位体積重量は、水中土重量を用いる。

また、土圧は壁面摩擦角に応じて水平力と鉛直力とに分けて計上する。

・土圧作用高さ

ｈ1 ＝ Ｔ6－Ｄ2 ＝ 0.500－0.300 ＝ 0.200 (ｍ)

ｈ2 ＝ Ｄ＋Ｔ1＋Ｔ3－Ｔ5－Ｔ6 ＝ 1.600＋1.400＋0.200－0.500－0.500 ＝ 2.200 (ｍ)

ｈ3 ＝ Ｔ5 ＝ 0.500 (ｍ)

・常時(泥圧考慮時)

鉛直力係数 sinδ ＝ sin 20.000 ＝ 0.342

水平力係数 cosδ ＝ cos 20.000 ＝ 0.940

土圧強度 ｐ1  ＝ ｐe ＝ 0.864

土圧強度 ｐ2  ＝ ＫA0・γws・ｈ1 ＝ 0.297×10.000×0.200 ＝ 0.594

土圧強度 ｐ3  ＝ ｐ2＋ＫA1・γws・ｈ2 ＝ 0.594＋0.427×10.000×2.200 ＝ 9.988

土圧強度 ｐ4  ＝ ｐ3＋ＫA0・γws・ｈ3 ＝ 9.988＋0.297×10.000×0.500 ＝ 11.473

番
号

計　　算　　式
荷重
(kN)

荷　　重 アーム長 モーメント

鉛直
(kN)

水平
(kN)

ΔＸ
(ｍ)

ΔＹ
(ｍ)

ＭX

(kN・m)
ＭY

(kN・m)

1 0.200×(0.864＋1.458)÷2 0.232 0.079 0.218 3.975 2.791 0.314 0.608

2 2.200×(1.458＋10.852)÷2 13.541 4.631 12.729 3.975 1.320 18.408 16.802

3 0.500×(10.852＋12.337)÷2 5.797 1.983 5.449 3.975 0.245 7.882 1.335

合計 19.570 6.693 18.396 26.604 18.745

「アーム長」とは、原点から作用点までの距離。Ｘは壁面までの水平距離、Ｙは重心位置までの鉛直距離。

・地震時(泥圧考慮時)

鉛直力係数 sinδE ＝ sin 15.000 ＝ 0.259

水平力係数 cosδE ＝ cos 15.000 ＝ 0.966

土圧強度 ｐE1  ＝ ｐe ＝ 0.864

土圧強度 ｐE2  ＝ ＫAE0・γws・ｈ1 ＝ 0.383×10.000×0.200 ＝ 0.766

土圧強度 ｐE3  ＝ ｐE2＋ＫAE1・γws・ｈ2 ＝ 0.766＋0.519×10.000×2.200 ＝ 12.184

土圧強度 ｐE4  ＝ ｐE3＋ＫAE0・γws・ｈ3 ＝ 12.184＋0.383×10.000×0.500 ＝ 14.099

番
号

計　　算　　式
荷重
(kN)

荷　　重 アーム長 モーメント

鉛直
(kN)

水平
(kN)

ΔＸ
(ｍ)

ΔＹ
(ｍ)

ＭX

(kN・m)
ＭY

(kN・m)

1 0.200×(0.864＋1.630)÷2 0.249 0.064 0.241 3.975 2.790 0.254 0.672

2 2.200×(1.630＋13.048)÷2 16.146 4.182 15.597 3.975 1.315 16.623 20.510

3 0.500×(13.048＋14.963)÷2 7.003 1.814 6.765 3.975 0.244 7.211 1.651

合計 23.398 6.060 22.603 24.088 22.833

「アーム長」とは、原点から作用点までの距離。Ｘは壁面までの水平距離、Ｙは重心位置までの鉛直距離。

10.4 水圧

・上流側(背面側)

・Ｈb1 ＝ 0.884(m) ， Ｖc1 ＝ 2.941(m/s)  ［速度水頭を考慮］

Ｈc1 ＝ Ｖc1
2／2ｇ ＝ 2.9412／(2×9.800) ＝ 0.441(m)

ｐwb1 ＝ γw(Ｈc1＋Ｈb1) ＝ 9.800×(0.441＋0.884) ＝ 12.985(kN/m2)

ｐwb2 ＝ γw・(Ｈb1＋Ｈc1＋Ｄ＋Ｔ1＋Ｔ3) ＝ 9.800×(0.884＋0.441＋1.600＋1.400＋0.200) ＝ 44.345(kN/m2)

番
号

計　　算　　式 荷重
(kN)

荷　　重 アーム長 モーメント

鉛直
(kN)

水平
(kN)

ΔＸ
(ｍ)

ΔＹ
(ｍ)

ＭX

(kN・m)
ＭY

(kN・m)

1 3.200×(12.985＋44.345)÷2 91.728 91.728 3.975 1.308 119.980

合計 91.728 0.000 91.728 0.000 119.980

「アーム長」とは、原点から作用点までの距離。Ｘは壁面までの水平距離、Ｙは重心位置までの鉛直距離。但し、
揚圧力の場合は底面に作用するためＸは重心位置までの水平距離、Ｙ＝０となる。
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・下流側(前面側)

・Ｈf1 ＝ 0.367(m)

水叩き底部の静水圧を算出し三角形の水圧を計算する。

ｐwf1 ＝ γw・(Ｈf1＋Ｔ1＋Ｔ2) ＝ 9.800×(0.367＋1.400＋0.200) ＝ 19.277

番
号

計　　算　　式 荷重
(kN)

荷　　重 アーム長 モーメント

鉛直
(kN)

水平
(kN)

ΔＸ
(ｍ)

ΔＹ
(ｍ)

ＭX

(kN・m)
ＭY

(kN・m)

1 19.277×1.967÷2 18.959 -18.959 0.656 -12.437

合計 18.959 0.000 -18.959 0.000 -12.437

「アーム長」とは、原点から作用点までの距離。Ｘは壁面までの水平距離、Ｙは重心位置までの鉛直距離。但し、
揚圧力の場合は底面に作用するためＸは重心位置までの水平距離、Ｙ＝０となる。

10.5 揚圧力

底面に対し上流端及び下流端においてその水深に揚圧力係数を乗じたものが、作用するものとした台形荷重を考える。

ｕu＝γw・μ(ｈu＋ｄu)

ｕb＝γw・μ(ｈb＋ｄb)

ここに、ｕu  ： 上流側揚圧力 (kN/m2)

　　　　ｕb  ： 下流側揚圧力 (kN/m2)

        ｈu  ： 上流側水深 (ｍ)

        ｈb  ： 下流側水深 (ｍ)

        ｄu  ： 本体天端高と本体底面高との差 (ｍ)

        ｄb  ： 水叩き下流側の厚さ (ｍ)

      　μ   ： 揚圧力係数

      　γw  ： 水の単位体積重量 (kN/m3)

μ  ＝ 0.50

ｄu ＝ 3.200 (m)

ｄb ＝ 1.600 (m)

・上流＝0.884 (ｍ) ／ 下流＝0.367 (ｍ)

ｈu1 ＝ 0.884 (ｍ) [上流側水深]

ｈd1 ＝ 0.367 (ｍ) [下流側水深]

ｕu1 ＝ γw・μ(ｈu1＋ｄu) ＝ 9.800×0.5×(0.884＋3.200) ＝ 20.012 (kN/m2) 

ｕb1 ＝ γw・μ(ｈbb1＋ｄb) ＝ 9.800×0.5×(0.367＋1.600) ＝ 9.638 (kN/m2) 

番
号

計　　算　　式 荷重
(kN)

荷　　重 アーム長 モーメント

鉛直
(kN)

水平
(kN)

ΔＸ
(ｍ)

ΔＹ
(ｍ)

ＭX

(kN・m)
ＭY

(kN・m)

1 3.975×(9.638＋20.012)÷2 58.929 -58.929 2.219 -130.763

合計 58.929 -58.929 0.000 -130.763 0.000

「アーム長」とは、原点から作用点までの距離。Ｘは壁面までの水平距離、Ｙは重心位置までの鉛直距離。但し、
揚圧力の場合は底面に作用するためＸは重心位置までの水平距離、Ｙ＝０となる。
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10.6 水重

天端上の水重は、上流側の水位により算出する。また、水叩き上の水重は、下流側の水位により算出する。

・上流＝0.884 (ｍ) ／ 下流＝0.367 (ｍ)

番
号

計　　算　　式 荷重
(kN)

荷　　重 アーム長 モーメント

鉛直
(kN)

水平
(kN)

ΔＸ
(ｍ)

ΔＹ
(ｍ)

ＭX

(kN・m)
ＭY

(kN・m)

1 9.800×3.000×0.884÷2 12.995 12.995 2.375 30.863

合計 12.995 12.995 0.000 30.863 0.000

「アーム長」とは、原点から作用点までの距離。Ｘは壁面までの水平距離、Ｙは重心位置までの鉛直距離。但し、
揚圧力の場合は底面に作用するためＸは重心位置までの水平距離、Ｙ＝０となる。

11. 安定計算
転倒に対する検討は、本体・水叩き底面下流端部におけるモーメントを集計し、合力の作用点を計算して偏心距離を求め、常時にお

いては合力の作用位置が中央1/3以内、地震時においては合力の作用位置が中央2/3以内にあることを確認する。

滑動に対する検討は、後述する式により安全率を算出し、必要安全率以上であることを確認する。

地盤支持力に対する検討は、地盤の許容支持力度が後述する式より得られる鉛直最大反力以上であったほうがよい。

ｅ＝|Ｂ／2－Ｍ／Ｖ|

Ｍ＝Ｍx－Ｍy

Ｆ＝Ｖ・ぃ／Ｈ

Ｆ＝(τ0Ｂ＋Ｖ・ぃ)／Ｈ … 岩盤上に築造する場合

Ｐ＝Ｖ・(1＋6ｅ／Ｂ)／Ｂ

ここに、ｅ：偏心距離(ｍ)［絶対値で算出］

　　　　Ｂ：底面幅(ｍ)

　　　　Ｍ：底面下流端におけるモーメントの和(kN･m)

　　　　Ｖ：底面に作用する鉛直荷重の和(kN)

　　　　Ｆ：滑動に対する安全率

　　　　ぃ：コンクリートと地盤の摩擦係数

　　　　τ0：底面のせん断抵抗(kN/m2)

　　　　Ｈ：底面に作用する水平荷重の和(kN)

　　　　Ｐ：鉛直最大反力(kN/m2)

項　　　目 記号 値 単位 備　考

底面の摩擦係数 ぃ 0.700 コンクリートと地盤の摩擦係数

常時安全率 Ｆs 1.500 滑動に対する検討

地震時安全率 Ｆse 1.200 滑動に対する検討

常時許容支持力 Ｑu 300.000 kN/m2 地盤支持力に対する検討

地震時許容支持力 Ｑue 450.000 kN/m2 地盤支持力に対する検討

11.1 常時・浮力有り

番
号

計　　算　　式 荷重
(kN)

荷　　重 アーム長 モーメント

鉛直
(kN)

水平
(kN)

ΔＸ
(ｍ)

ΔＹ
(ｍ)

ＭX

(kN・m)
ＭY

(kN・m)

1 座標法 270.051 270.051 1.954 1.534 527.680

2 9.800×3.000×0.884÷2 12.995 12.995 2.375 30.863

3 0.864×0.300÷2 0.130 0.130 3.975 3.000 0.390

4 0.200×(0.864＋1.458)÷2 0.232 0.079 0.218 3.975 2.791 0.314 0.608

5 2.200×(1.458＋10.852)÷2 13.541 4.631 12.729 3.975 1.320 18.408 16.802

6 0.500×(10.852＋12.337)÷2 5.797 1.983 5.449 3.975 0.245 7.882 1.335

7 3.200×(12.985＋44.345)÷2 91.728 91.728 3.975 1.308 119.980

8 19.277×1.967÷2 18.959 -18.959 0.656 -12.437

9 3.975×(9.638＋20.012)÷2 58.929 -58.929 2.219 -130.763

合計 472.362 230.810 91.295 454.384 126.678

「アーム長」とは、原点から重心までの距離。Ｘは水平距離、Ｙは鉛直距離を指す。
但し、土圧・水圧の場合は原点から作用点までの距離とし、Ｘは壁面までの水平距離、Ｙは重心位置までの鉛直距
離。また、揚圧力の場合は底面に作用するためＸは重心位置までの水平距離、Ｙ＝０となる。
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1

2
34

5

6

7
8

9

・転倒に対する検討

ｅ ＝ |Ｂ／2－(Ｍx－Ｍy)／Ｖ| ＝ |3.975 ／ 2 －(454.384 － 126.678)／ 230.810| ＝ 0.568 (ｍ)

常時の為 ｅs  ＝ Ｂ／6 ＝ 3.975 ／ 6 ＝ 0.662 (ｍ)

ｅ＝0.568≦ｅs＝0.662　……   OK

・滑動に対する検討

Ｆ ＝ Ｖ・ぃ／Ｈ ＝ 230.810 × 0.700 ／ 91.295 ＝ 1.770

常時の為 Ｆs  ＝ 1.500

Ｆ＝1.770≧Ｆs＝1.500　……   OK

・地盤支持力に対する検討

Ｐ ＝ Ｖ・(1＋6ｅ／Ｂ)／Ｂ   …… 合力の作用位置が中央1/3内にあるとき(ｅ≦Ｂ／6)

Ｐ ＝ 4／3・(Ｖ／(Ｂ－2ｅ))  …… 合力の作用位置が中央1/3外にあるとき(ｅ＞Ｂ／6)

ｅ＝0.568 ≦ Ｂ／6＝0.663 の為

Ｐ ＝ Ｖ・(1＋6ｅ／Ｂ)／Ｂ ＝ 230.810 ×(1 ＋ 6 × 0.568 ／ 3.975)／ 3.975 ＝ 107.848 (kN/m2)

常時の為 Ｑu  ＝  300.000 (kN/m2)

Ｐ＝107.848≦Ｑu＝300.000　……   OK

11.2 地震時・浮力有り

番
号

計　　算　　式
荷重
(kN)

荷　　重 アーム長 モーメント

鉛直
(kN)

水平
(kN)

ΔＸ
(ｍ)

ΔＹ
(ｍ)

ＭX

(kN・m)
ＭY

(kN・m)

1 座標法 270.051 270.051 32.406 1.954 1.534 527.680 49.711

2 9.800×3.000×0.884÷2 12.995 12.995 2.375 30.863

3 0.864×0.300÷2 0.130 0.130 3.975 3.000 0.390

4 0.200×(0.864＋1.630)÷2 0.249 0.064 0.241 3.975 2.790 0.254 0.672

5 2.200×(1.630＋13.048)÷2 16.146 4.182 15.597 3.975 1.315 16.623 20.510

6 0.500×(13.048＋14.963)÷2 7.003 1.814 6.765 3.975 0.244 7.211 1.651

7 3.200×(12.985＋44.345)÷2 91.728 91.728 3.975 1.308 119.980

8 19.277×1.967÷2 18.959 -18.959 0.656 -12.437

9 3.975×(9.638＋20.012)÷2 58.929 -58.929 2.219 -130.763

合計 476.190 230.177 127.908 451.868 180.477

「アーム長」とは、原点から重心までの距離。Ｘは水平距離、Ｙは鉛直距離を指す。
但し、土圧・水圧の場合は原点から作用点までの距離とし、Ｘは壁面までの水平距離、Ｙは重心位置までの鉛直距
離。また、揚圧力の場合は底面に作用するためＸは重心位置までの水平距離、Ｙ＝０となる。

1

2
34

5

6

7
8

9
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・転倒に対する検討

ｅ ＝ |Ｂ／2－(Ｍx－Ｍy)／Ｖ| ＝ |3.975 ／ 2 －(451.868 － 180.477)／ 230.177| ＝ 0.809 (ｍ)

地震時の為 ｅse ＝ 2Ｂ／6 ＝ 2 × 3.975 ／ 6 ＝ 1.325 (ｍ)

ｅ＝0.809≦ｅse＝1.325　……   OK

・滑動に対する検討

Ｆ ＝ Ｖ・ぃ／Ｈ ＝ 230.177 × 0.700 ／ 127.908 ＝ 1.260

地震時の為 Ｆse ＝ 1.200

Ｆ＝1.260≧Ｆse＝1.200　……   OK

・地盤支持力に対する検討

Ｐ ＝ Ｖ・(1＋6ｅ／Ｂ)／Ｂ   …… 合力の作用位置が中央1/3内にあるとき(ｅ≦Ｂ／6)

Ｐ ＝ 4／3・(Ｖ／(Ｂ－2ｅ))  …… 合力の作用位置が中央1/3外にあるとき(ｅ＞Ｂ／6)

ｅ＝0.809 ＞ Ｂ／6＝0.663 の為

Ｐ ＝ 4／3・(Ｖ／(Ｂ－2ｅ)) ＝ 4 ／ 3 ×(230.177 ／(3.975 － 2 × 0.809)) ＝ 128.617 (kN/m2)

地震時の為 Ｑue ＝  450.000 (kN/m2)

Ｐ＝128.617≦Ｑue＝450.000　……   OK
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