
1.　設計条件
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2. 水叩き長の計算

限界水深ｈcの計算は下記のフルード数Ｆが1になるように水深を仮定して求める。

ここで、Ｑ： 計画流量

 ｇ： 重力加速度

     

限界水深は ｈc＝ ｍ となる。

下流側水深h2は等流計算により求める。

河床勾配 １/

越流状態の判断

　ｈc＋Ｄ+H4-Ｄ2＝ 1.543＋1.6＋0-（0）＝ ＞

水位
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よって、計画高水流量時でも完全越流状態になっていると判断する。したがって、水叩きの
計算は計画高水流量を対象流量として行う。
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水叩き長は、本体から越流落下水深による影響範囲以上となるように設計する。計算はま
ず、完全越流状態で最大流量となる条件をもとめ、次にその流量条件での水叩き長を算定す
る。
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(1)越流落下範囲の計算

越流水の落下距離の計算は次式（ＲＡＮＤの公式）を用いる。

Ｗ/Ｄ＝4.3×(ｈc/Ｄ)0.81

ここで、Ｗ： 水叩き長

Ｄ： 総落差高 ｍ

ｈc： 限界水深 ｍ

Ｗ＝4.3×(ｈc/Ｄ)0.81×Ｄ＝ 4.3×(1.543/1.6)^0.81×1.6＝ ⇒ ｍ

(2)しゃ水工の計算

レインの式より

Ｃ×⊿h  ≦  Ｌ/3＋ΣL

× ≦ /3＋ΣL

ΣL  ≧ （ｍ）

ここで、Ｃ：クリープ比

粗　　　　砂 Ｃ＝

Ｌ：本体および水叩きの長さ（ｍ）

ΣL： 鉛直方向浸透路長（ｍ）

L1+L2+L3+L4＝1.5＋0＋2.5＋5.6＝

⊿h： 上下流最大水位差（ｍ）

⊿h：上下流最大水位差

Δh＝ｈc＋Ｄ＋H4－ｈ1a＝ 1.543＋1.6＋0－0.763＝ ｍ
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hla：越流落下水深

ｖc
2

2g

区間長　Ｌ＝ m

ｖc
2 Ｖla

2

2g 2g

　　＝ ｍ

1.0000.7630.0190.763 0.763 0.000
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＋
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1.600
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2×9.8

越流落下水深は落差工天端で限界水深hcを用いて、以下のエネルギー保存の法則式に
より算出する。
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　必要遮水工長

　したがって遮水工長を以下のように設定する。

上流側 L3＝ ｍ

下流側 L2＝ ｍ

■必要遮水工長 m ≦ L2  +  L3  ＝ ---ＯＫ

（3）水叩き厚の検討

水叩きの必要厚ｄは次式で計算する。

   ＝ × - ×
-

　 ＝  m

∴したがって 水叩き厚は、 m とする。

ここに、

　　＝  kN/m2

Ｕpm：水叩きに作用する揚圧力のうち最大の値（ kN/m2 )

ｈ1a：越流落下水深（ m ）

γc ：コンクリートの単位体積重量（ kN/m3 ）

Ｆs ：安全率

γw ：水の単位体積重量（ kN/m3 ）

Ｕpx：任意の点での揚圧力（ kN/m2 ）

Δh ：上下流水位差（ m ）

ΣLi：全浸透経路長（ m ）

2.50

2.150

しゃ水工は本体直下に設けるものとし、水叩き下流端のしゃ水工は水抜き穴を設ける
ことで浸透路長としてみなさないこととする。

2
＝
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×Ｕpm＝Ｕpx＝ 0.763
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Ｌx ：任意の点までの浸透経路長 （ m ）

任意点は水叩きに作用する揚圧力が最大となる位置で計算
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3.　護床工の検討

(1) 上流側護床工長

(2) 護床工Ａ区間長の計算

(ⅰ)越流落下水深の計算

越流落下水深 ｈ1a＝ ｍ

(ⅱ)跳水開始水深の計算

1

2

ｈ1b＝ 1/2(　1＋8・Ｆ2
2－1)ｈ2＝ 1/2(　1＋8×0.527^2－1)×2.366＝ ｍ

ここで、 ｈ1b： 跳水開始水深

ｈ2： 下流等水深 = m

Ｆ2： 下流水深(ｈ2)でのフルード数 =

Ｖ2： 床止め下流部の流速 = m/s

(ⅲ)越流落下水深(ｈ1a)と跳水開始水深(ｈ1b)との比較

ｈ1b＝ ＞ ＝ｈ1aより

護床工Ａ区間長Ｌは、Ｌ＝Ｌ1＋Ｌ2として計算を行う。

Ｌ1： 落下後から、跳水発生までの射流で流下する区間

Ｌ2： 跳水発生区間

L1はh1aがh1bの水位まで上昇する間の長さであるため次式より求める。

－(ｑ2/Ｃ2)ｘ＋ａ＝1/4ｈ4－ｈc3・ｈ

だだし、hc :　中間断面の限界水深 hc＝ｈ1b＝ ｍ
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流積
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上流側護床工は計画水深以上とし、低下背水による流速増に対する安全を見込み、本体より2m上流ま
で設置する。
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ｈに初期水深hlaを代入し定数ａを求めた後、ｈにｈ1bを代入してＬ1を求める。

ｘ＝0のとき

ａ＝1/4ｈ1a
4－ｈlb

3・ｈ1a＝ 1/4×0.763^4－1.543^3×0.763＝

跳水発生前の水深(ｈ1b)は、0.94であるから、Ｌ1となるｘは

－(ｑ2/Ｃ2)ｘ＋ａ＝1/4ｈ1a
4－ｈc

3・ｈ1a

で求められる。ｈ1bとなる水深でのシェジーの定数は、

Ｃ＝ｈ1/6/ｎ＝ｈ1b
1/6/ｎ＝ 0.94^(1/6)/0.035＝

Ｌ1＝ｘ＝－(1/4ｈ1b
4－ｈc

3・ｈ1b－ａ)・Ｃ2/ｑ2

＝ －(1/4×0.94^4－1.543^3×0.94－(-2.718))×(28.278^2/6^2)

＝ ⇒ ｍ

ただし、ｑ：単位幅当り流量

・跳水発生長(Ｌ2)の計算

Ｌ2＝(4.5～6)・ｈ2＝ (4.5～6)・2.366＝ ～ ⇒ ｍ

・護床工Ａ区間長

Ｌ＝Ｌ1＋Ｌ2＝ 12＋10.647～14.196＝ ～ ⇒ ｍ

(3) 護床工Ｂ区間長の計算

護床工Ｂの区間長Ｌは、既設事例などから判断し計画水深の3～5倍程度の長さにする。

ＬB＝(3～5)・ｈ2＝ (3～5)・2.366＝ ～ ⇒ ｍ7.098

h1b(m)

0.940 0.940

流速

22.647

11.830

6 6.383

Vm/s

6.00

単位幅当り流量

ｑ＝Ｖ・ｈ1b(n3/s/m)

28.278

A(m2) Qm3/s

水深 流積 流量

11.996 12.0

-2.718

10.00

25.0026.196

13.0014.19610.647



(4) 護床工のブロック重量

護床ブロック重量は、各区間でブロックに作用する近傍流速を用いて、次式より計算する。

ρb Ｖd

ｇ2 β

ここに、Ｖd　：　区間ごとの代表流速

ρw　：水の密度

ρb　： ブロックの比重

α、β：部材の配置形状によって決まる係数

(ⅰ)上流側護床工

上流側計画水深　hu＝2.366mのときの流速よりブロック重量を算定する。

河床勾配 １/

Ｖd＝Ｖu＝ ｍ/s ブロック種別 長方形

＝ kN
－

(ⅱ)本体直下流～跳水発生区間前半 （護岸工A   L1+L2/2) ブロック種別長方形

越流落下地点の流速Ｖ1ａを設計流速とする。

Ｖd＝Ｖ1a＝ ｍ/s

＝ kN
－

(ⅲ)跳水発生区間後半 (護岸工Ａ　Ｌ2/2） ブロック種別長方形

Ｖd＝（Ｖ1a + Ｖ2）／2　＝ ｍ/s

＝ kN
－

(ⅳ)護床工Ｂ区間のブロック重量 ブロック種別長方形

Ｖd＝Ｖ2＝ ｍ/s

＝ kN
－

2.366

Ａ(m2)

7.859

上流部断面 2.366

1.002.09

0.011

(7.859 + 2.536)/2 =

1.00

Ｗ　≧ 0.79 ×

Ｗ＝α・
ρw

ρb－ρw

1.00

単位幅流量　q ＝ 6

・

m3/s

ｎｈ(m)

0.010
2.09 1.00

1.00
2.80
2.536

・・
2.09
9.8^2

2.80

5.198

2.80
・

7.859
9.8^2
2.09

5.198
・

2.09
9.8^2

・

・

・

流速

400

Ｗ　≧ 0.79 ×

Ｗ　≧ 0.79 ×

Ｗ　≧ 0.79 ×

2.536

2.09
1.00

1.002.09
1.00

河床高

2.09
・

水位 水面幅

6.49

ﾌﾙｰﾄﾞ数

0.540

2.536
9.8^2 2.80

0.01

1.600 3.966 1.000 0.527

2.536

Ｖ(m/s) Ｚ(m) (m) Ｂ(m) Ｆ

2.536

側点 水深 流積 粗度係数

3 6

3 6

3 6

3 6

h1b
h2   ←Ｖ2

hla

hC

Ｌ2 Ｌ1

護床工Ｂ 護床工Ａ

Ｖd=(Ｖ2+Ｖ1a)/2 Ｖd=Ｖ1a

上流護床工

3 6

上流計画水深

hu

L2
2

L2
2



4. 本体の安定計算

安定計算は水叩きと一体型として計算する。

(1)  常時の安定計算

(a)外力の計算
0.0007.00 0.320 2.00

1：
0.
20

0.1526 1.543

0.000

3.100
1：0.00

1.60

1：
0.
20 3.100

1.600

0.000

0

4.643
3.100

0.763

1/0

1：0.001：
0.
20

0.000

1.600

0

0

1/0

0.000
1.50

コンクリート単位体積重量(γc) t/m3

水の単位体積重量(γw) t/m3

主働すべり角

＝ °

∴底部傾斜が主働崩壊角より小さいため底部への水平土圧は考慮しない。

0

56

0.000°

25.00
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hc

B1

D1

ｈ

B2

L3

Pa1

pw1b
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B3

Ｄ

d

h1a

pw1f

pw2f
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H4

H1

H2

H3

B4 B5
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(ⅰ)本体および本体上部荷重

② ⑤

③ ⑥

本体

①

②

③

④

⑤

⑥

計

ｘ＝ΣＭv/ΣＶ＝ 2202.87/423.9＝

土重 鉛直力Ｖは飽和土の単位体積重量を用いる。

⑦

⑧

計

ｘ＝ΣＭv/ΣＶ＝ 0/0＝

直壁型 緩傾斜型

水重

①

②

③

④

⑤

計

ｘ＝ΣＭv/ΣＶ＝ 420.98/82.4＝

B3×D1×γw

⑧

⑦

―

Ｍx

0.00

Ｍy

―

慣性力Ｈi

9.000

―9.000

82.40

0.00

1/2×B3×H2×γeb 0.00

30.86 8.000

区
分

算　　式
鉛直力
Ｖi

アーム長

ｘi

9.000 ―

―

―

5.109

420.98

423.90

――

0.00 ―

―

――

― ―

1/2×h1a×B4×γw 25.48 4.453

2202.87―

0.00

113.46

①

1/2×B3×H2×γc

B3×H3×γc 0.00

―

④

0.00

6.893

8.000

ｘi

B4×ｄ×γc

B3×H1×γeb

(B1+B3)×hc×γw

1/2×h1a×B4×γw

―

モーメント

―

―

0.00 ―

―

836.67

Ｍx

―

5.197

―

―

155.00

6.40

鉛直力
Ｖi

B1×(Ｄ+d)×γc

1/2×B2×Ｄ×γc

B2×ｄ×γc

区
分

アーム長

ｙi

算　　式

―

82.086.840

Ｍy

12.00 ―

9.000 ―

250.50 3.340 ―

―

0.000

アーム長

ｘi ｙi

0.00 9.000 ―

鉛直力
Ｖi

56.74

―

―

―246.88―

0.00

モーメント

1240.00

0.00

Ｍy

44.12

―

モーメント

慣性力Ｈi

―

慣性力Ｈi

―

――

― ―

―

―

―

―

0.58 6.731

―

3.90

ｙi

―

Ｍx

―0.00

区
分

算　　式

1/2×h1a×hmb×γwa

25.48 2.227

①
②

③

④
⑤

③
①

④

⑤
h1a

hc②
③

hmb



(ⅱ)土圧の計算

クーロンの式より計算する。

Ｐa ＝ Ｋa × γew × ｈ (kN)

＝

ここに、

Ｐa　：主働土圧(kN)

Ｋa　：主働土圧係数

ｈ 　：土圧作用面の高さ(m)

γew ：土の水中単位体積重量 （kN/m3)

φ 　：土のせん断抵抗角(度) 30 (度)

δ 　：壁背面と土との間の摩擦角 2φ/3 (度）

α 　：壁背面と鉛直面のなす角 0 (度）

β 　：壁背面と水平面のなす角 0 (度）

θ 　：地震合成角　 (度）

土圧強度ｐa1＝Ｋa×γew×he ＝ 0.297×10×3.1＝

土圧 Ｐa ＝1/2×ｐa1×he ＝ 1/2×9.21×3.1＝

水平力 Ｐah＝Ｐa×cos(2φ/3)＝ 14.28×cos(2φ/3°)＝

鉛直力 Ｐ1V＝Ｐ1×sin(2φ/3)＝ 14.28×sin(2φ/3°)＝

アーム長  ｙ＝　he/3  + H4   ＝ 3.1/3 +0 ＝

(ⅲ)水圧計算

背面側 ｐw1b＝γw×ｈc＝ 10×1.543＝

ｐw2b＝γw×hw＝ 10×4.643＝

Ｐwb ＝1/2×(ｐw1＋ｐw2)×(hw-hc)

＝1/2×(15.43＋46.43)×(4.643-1.543)＝

ｙ  ＝(hw-hc)/3×(2×ｐw1b＋ｐw2b)/(ｐw1b＋ｐw2b)

＝(4.643－1.543)/3×(2×15.43＋46.43)/(15.43＋46.43)＝

前面側 ｐw1f＝γw×ｈ1a＝ 10×0.763＝

ｐw2f＝γw×(ｈ1a＋ｄ)＝ 10×(0.763＋1.5)＝

Ｐwf ＝1/2×(ｐw1＋ｐw2)×ｄ＝ 1/2×(7.63＋22.63)×1.5＝

ｙf  ＝ｄ/3×(2×ｐw1＋ｐw2)/(ｐw1＋ｐw2)

＝1.5/3×(2×7.63＋22.63)/(7.63＋22.63)＝

0

10.00

0.297

0.626

22.63

95.88

1.291

14.28

13.42

22.70

7.63

15.43

46.43

4.88

1.033

9.21

ｃos2(φ-α-θ)

ｓin（φ＋δ）・ｓin(φ-β-θ）     2

ｃos(α+δ＋θ）・ｃos(α-β）

Ka=

ｃosθ・cos2α・ｃos（δ＋θ）・ １＋



(ⅳ)揚圧力

ここに、

Ｕpx ：任意点での揚圧力

ｈd　：下流水深

⊿Ｈ ：上下流最大水位差

ΣＬ ：全浸透経路長　Ｌ＋L1＋L2＋L3＋L4＝ m

Ｌx　：任意点までの浸透経路長

γw　：水の単位体積重量

ｄ 　：本体下流部の厚さ

各点における揚圧力強度

＝ ― ×Ｌx

Ｕpa＝ ― × ＝

Ｕpb＝ ― × ＝

Ｕpc＝ ― × ＝

Ｕpd＝ ― × ＝

Ｕpe＝ ― × ＝

Ｕpf＝ ― × ＝

3.100

34.498.600

16.6001.280

1.280

41.53

3.600

0.000

9.00

45.501

1.280

45.501

45.501 1.280

45.501

45.501

1.280

45.501

ΣＬ-Ｌx
ΣＬ

18.600

1.280

24.25

24.2516.600

＋1.5）・10

3.100

40.89

0.50 8

1.543

5.600

17.100 23.61

(斜9.000)

(斜8.000)

18.600

2.500

0.50

　＋ｄ）・γw

2.380

1.500
0.00

Ｕpx＝（ｈd + ⊿Ｈ・

1.280

0.763

1.50

18.6-Ｌx

45.501

Ｕpx＝（0.763+2.38・

hu

ｈ4

⊿Ｈ

d

hd

Uf

Ua

L＝

Ub

Uc
Ud

Ue

L4

L3

L2

X1＝ X2＝ X3＝

L1



揚圧力

Ｕ1 ＝ Ｕpa×X3 ＝

Ｕ2 ＝ (Ｕpa－Ｕpb)×X3/2 ＝

Ｕ3 ＝ Ｕpd×X2 ＝

Ｕ4 ＝ (Ｕpc－Ｕpd)×X2/2 ＝

Ｕ5 ＝ Ｕpf×X1 ＝

Ｕ6 ＝ (Ｕpe－Ｕpf)×X1/2 ＝

アーム長

Ｘu1＝ Ｘ1＋Ｘ2＋Ｘ3/2 ＝

Ｘu2＝ Ｘ1＋Ｘ2＋Ｘ3×2/3 ＝

Ｘu3＝ Ｘ1＋Ｘ2/2 ＝

Ｘu4＝ Ｘ1＋Ｘ2×2/3 ＝

Ｘu5＝ Ｘ1/2 ＝

Ｘu6＝ Ｘ1/3 ＝

8.833

20.45

0.16

194.00

40.96

11.81

4.500

0.167

5.833

0.250

0.16

8.750



(b)安定計算（常時）

(ⅰ)転倒

ΣＭv－ΣＭh －
ΣＶ

ｅ＝｜Ｂ/2－ｘ｜＝｜ 9/2－5.13｜＝ ＜ Ｂ/6＝ m … OK

(ⅱ)滑動

(ⅲ)地盤支持力

ΣＶ
Ｂ

6×243.64
）＝

9

511.18

ｘ＝

Ｐ＝

0.167

-0.16

4.500

8.833

38.44 ＜Ｑa＝

………

1.50

0.00

-873.00

123.78

-14.21

2202.87

5.833

0.63

8.750

）

123.43
243.64

86.60

-86.60

9
＝ ×(１＋

×(１＋
Ｂ

6×ｅ

-20.45

-22.70

揚圧力Ｕ3 -194.00

243.64

243.64×0.7/86.6＝

＝
1372.52

0.250

ΣＶ・μ
ΣＨ

Ｆ＝

水圧(Ｐwf)

揚圧力Ｕ1

0.00

Σ

-40.96

揚圧力Ｕ5 -11.81

揚圧力Ｕ4

揚圧力Ｕ6 -0.16

揚圧力Ｕ2

本　体

土圧(Ｐa)

水圧(Ｐwb)

水　重

土　重

423.90

4.88

82.40

-1.41

-178.94

1372.52

0.626

1.291

13.861.033 43.92

123.43

1.50

200.00

123.432667.77

420.98

ｘ(ｍ) ｙ(ｍ) Ｍh(kN・m)Ｍv(kN・m)

-0.03

-2.95

＞Ｆs＝

-238.92

0.63

1.97

＝ 5.13

OK…kN

OK

Ｈ(kN)

＝

Ｖ(kN)

13.42

95.88

0.000

5.197

9.000

5.109



(C)水がない場合(常時）

計算対象外力は、本体重量、本体上部土重量、土圧とする。

水による浮力を控除するため、通常の外力に対して単位重量比を乗ずる。

本体上部土重量×γe/γeb

土圧×γe/γw

ここに、 土の空中単位体積重量 kN/m3

土の水中単位体積重量 kN/m3

土の飽和単位体積重量 kN/m3

(ⅰ)転倒

ΣＭv－ΣＭh －
ΣＶ

ｅ＝｜Ｂ/2－ｘ＝｜ 9/2－5.216｜＝ ＜ Ｂ/6＝ m … OK

(ⅱ)地盤支持力

ΣＶ
Ｂ

6×

0.00

79.06

＝ 5.216

18.00

10.00

18.00

Ｍv(kN・m) Ｍh(kN・m)

2202.87

γe ：

γew：

＝
2281.93

本　体

×(１＋

24.95
ｘ＝

0.72
）＝

9 9

24.16Σ 432.68

Ｐ＝ ×(１＋
6×ｅ

）
Ｂ

＝
432.68

71.15 ＜Ｑa＝

432.68

γeb：

0.00 0.000

423.90 5.197

Ｖ(kN) Ｈ(kN) ｘ(ｍ)

土　重

土圧(Ｐa) 8.78 24.16

2281.93 24.95

24.95

ｙ(ｍ)

1.0339.000

0.72 1.50

OK…kN200.00



(2) 地震時の安定計算

(a)外力の計算

0.000.3207.00

0.060

1：
0.
20

2.00

0.00

0.300

コンクリート単位体積重量 γc＝ kN/m3

水の単位体積重量 γw＝ kN/m3

(ⅰ)自重および慣性力の計算

② ⑤

③ ⑥

本体
H4=

①

②

③

④

⑤

⑥

計

ｘ＝ΣＭv/ΣＶ＝ 2202.87/423.9＝

ｙ＝ΣＭh/ΣＨ＝ 9.01/8.48＝

4.81

0.24

0.13

3.10

0.18

5.01

0.00

0.00

0.7506.840

0.00 0.000

0.000

9.000

9.01 8.48

1/2×B3×H2×γc

0.750 836.67

0.00

423.90

0.00

0.00

2202.87

0.000.00 9.000B3×H3×γc

区
分

算　　式
鉛直力
Ｖi

0.300

5.197

1.063

3.340

6.893

⑦

⑧

④

8.000

44.12

B2×ｄ×γc

B4×ｄ×γc 250.50

155.00

1/2×B2×Ｄ×γc 6.40

12.00

10.00

B1×(Ｄ+d)×γc

1：
0.
20

1.60

①

0.00

9.00

6.68

モーメント

2.033

82.08

3.76

アーム長

ｘi ｙi

1.550 1240.00

0.26

慣性力
ＨiＭhＭv

0

3.400

0.00

3.1001.600

3.100

0.000

25.00

1.500
0.000

0.000

2.50

2.32

0.3

0

Ｂ＝

hec

B1

D1

ｈ

B2

L3

Pa1

土圧

B3

Ｄ

d

h1a

pw1f

pw2f

水圧

L2

H4

H1

H2

H3

pw1b

pw2b

水圧

B4= B5=

hw
e

he

hmb



土重 慣性力に用いる鉛直力Ｖは水中の単位体積重量を用いる。

⑦

⑧

計

ｘ＝ΣＭv/ΣＶ＝ 0/0＝

直壁型 緩傾斜型

水重

① ―

② ―

③ ―

④ ―

⑤ ―

計 ―

ｘ＝ΣＭv/ΣＶ＝ 115.53/26.13＝

0.000

モーメント

0.00 0.00

―

0.00 0.00

0.60

0.00

―

モーメント

44.62

Ｍx

0.00 ―

Ｍy

0.00

0.00

0.00

慣性力Ｈi

9.000 0.000

算　　式
鉛直力
Ｖi

アーム長

9.000 1.550B3×H1×γew 0.00

0.00

1/2×B3×H2×γew 0.00

0.000 0.000 0.00

区
分

算　　式
鉛直力
Ｖi

アーム長

ｘi ｙi

1/2×h1a×hmb×γwa 0.09

1/2×h1b×B4×γw 10.02 4.453 ―

6.700 ―

1/2×h1a×B4×γw 10.02 2.227 ―

(B1+B3)×hec×γw 6.00 8.000 ―

22.31 ―

48.00 ―

9.000 ―B3×D1×γw 0.00

115.53 ―26.13 ―

慣性力Ｈi

ｘi ｙi Ｍx Ｍy

区
分

4.421

①
②

③

④
⑤

③
①

④

⑤
h1a

hc②
③

hmb



(ⅱ)土圧の計算

Ｐa ＝ Ｋa × γew × ｈ

＝

ここに、

Ｐa　：主働土圧(kN)

Ｋa　：主働土圧係数

ｈ 　：土圧作用面の高さ(m)

γew ：土の水中単位体積重量 （kN/m3)

φ 　：土のせん断抵抗角 30 (度)

δ 　：壁背面と土との間の摩擦角 φ/2 (度）

α 　：壁背面と鉛直面のなす角 0 (度）

β 　：壁背面と水平面のなす角 0 (度）

Ｋh　：設計震度

Ｋh' ：水中の見かけの震度

Ｋh’＝Ｋh×γeb/(γeb－γw)

θ 　：地震合成角　tan-1Ｋh’ (度）

土圧強度ｐa1＝Ｋea×γew×ｈe ＝ 0.33×10×3.1＝

土圧 Ｐa＝1/2×ｐa1×ｈe＝ 1/2×10.23×3.1＝

水平力 ＰaH＝Ｐa×cos(φ/2)＝ 15.857×cos(1/2×30°)＝

鉛直力 ＰaV＝Ｐa×sin(φ/2)＝ 15.857×sin(1/2×30°)＝

アーム長ｙ＝ he/3　　+  H4  ＝ 3.1/3 + 0 ＝

(ⅲ)水圧計算

背面側 ｐw1b＝γw×ｈec＝ 10×0.3＝

ｐw2b＝γw×hwe＝ 10×3.4＝

Ｐwb＝1/2×(ｐw1b＋ｐw2b)×(hwe-hec)

 ＝1/2×(3＋34)×(3.4－0.3)＝

ｙb＝(hwe-hec)/3×(2×ｐw1b＋ｐw2b)/(ｐw1b＋ｐw2b)

＝(3.4- 0.3)/3×(2×3＋34)/(3＋34)＝

前面側 ｐw1f＝γw×ｈ1a＝ 10×0.3＝

ｐw2f＝γw×(ｈ1a＋ｄ)＝ 10×(0.3＋1.5)＝

Ｐwf＝1/2×(ｐw1f＋ｐw2f)×ｄ＝1/2×(3＋18)×1.5＝

ｙf＝ｄ/3×(2×ｐw1＋ｐw2)/(ｐw1＋ｐw2)

＝1.5/3×(2×3＋18)/(3＋18)＝

2.577

0.57

0.045

0.020

10.00

3.00

57.35

10.23

15.857

1.033

3.00

18.00

15.75

0.33

15.32

4.10

1.12

34.00

ｃos2(φ-α-θ)

ｓin（φ＋δ）・ｓin(φ-β-θ）     2

ｃos(α+δ＋θ）・ｃos(α-β）

Ka=

ｃosθ・cos2α・ｃos（δ＋θ）・ １＋



(ⅳ)揚圧力

ここに、

Ｕpx ：任意点での揚圧力

ｈd　：下流水深

⊿Ｈ ：上下流最大水位差

ΣＬ ：全浸透経路長　Ｌ＋L1＋L2＋L3＋L4＝

Ｌx　：任意点までの浸透経路長

γw　：水の単位体積重量

ｄ 　：本体下流部の厚さ

各点における揚圧力強度

＝ ― ×     Ｌx

Ｕpa＝ ― × ＝

Ｕpb＝ ― × ＝

Ｕpc＝ ― × ＝

Ｕpd＝ ― × ＝

Ｕpe＝ ― × ＝

Ｕpf＝ ― × ＝

33.320 0.860

19.04

33.320 0.860 17.100 18.61

33.320 0.860 16.600

33.320 0.860 19.04

0.86033.320

33.320 0.860

16.600

30.6533.320 0.860

3.600

8.600 25.92

2.500

0.50

18.600

＋1.5）・10

3.100

9.00 (斜9.000)

(斜8.000)

30.22

1.600

18.6-Ｌx
18.600

Ｕpx＝（0.3+ 1.6 ・

0.50

0.00

0.300

1.500

8

3.100

0.000

1.50

5.600

0.300

Ｕpx＝（ｈd + ⊿Ｈ・
ΣＬ-Ｌx

　＋ｄ）・γw
ΣＬ

hu

ｈ4

⊿Ｈ

d

hd

Uf

Ua

L＝

Ub

Uc
Ud

Ue

L4

L3

L2

X1＝ X2＝ X3＝

L1



揚圧力

Ｕ1 ＝ Ｕpb×X3 ＝

Ｕ2 ＝ (Ｕpa－Ｕpb)×X3/2 ＝

Ｕ3 ＝ Ｕpd×X2 ＝

Ｕ4 ＝ (Ｕpc－Ｕpd)×X2/2 ＝

Ｕ5 ＝ Ｕpf×X1 ＝

Ｕ6 ＝ (Ｕpe－Ｕpf)×X1/2 ＝

アーム長

Ｘu1＝ Ｘ1＋Ｘ2＋Ｘ3/2 ＝

Ｘu2＝ Ｘ1＋Ｘ2＋2/3・Ｘ3 ＝

Ｘu3＝ Ｘ1＋Ｘ2/2 ＝

Ｘu4＝ Ｘ1＋2/3・Ｘ2 ＝

Ｘu5＝ Ｘ1/2 ＝

Ｘu6＝ 2/3・Ｘ1 ＝ 0.333

15.11

0.11

152.32

27.52

9.31

8.750

0.250

4.500

0.11

5.833

8.833



(b)安定計算（地震時）

(ⅰ)転倒

ΣＭv－ΣＭh －
ΣＶ

ｅ＝｜Ｂ/2－ｘ＝｜ 9/2－5.18｜＝ ＜ Ｂ/3＝ m OK

(ⅱ)滑動

(ⅲ)地盤支持力

ΣＶ
Ｂ

6×

8.833

-132.21

…300.00

揚圧力Ｕ6 -0.11 0.333

Ⅴ(kN) Ｈ(kN)

9.000

4.500

ｘ(ｍ)

揚圧力Ｕ1

4.10 15.32

水　重 26.13

揚圧力Ｕ4 5.833

揚圧力Ｕ3 -152.32

揚圧力Ｕ5 -9.31 0.250

土圧(Ｐa)

-15.75水圧(Ｐwf)

水圧(Ｐwb)

Σ

0.570

249.65 65.40

揚圧力Ｕ2

1.12057.35

4.421

1.033

423.90

ｙ(ｍ)

上載土/地震時慣性力 0.00

1.0638.48本　体/地震時慣性力 5.197

-65.40 2355.30 80.09

0.68 3.00 ………

249.65

OK

1.20 ………

）＝ ＜Ｑa＝40.31 kN

＞Ｆs＝2.67 OK

80.09

-0.04

-160.52

-2.33

-0.97

-685.44

Ｍh(kN・m)Ｍv(kN・m)

-8.98

36.90 15.83

9.01

0.00 0.00

64.23

1373.79

8.750

454.13

-27.52

-15.11

-0.11

115.53

2202.87

0.000

＝
1373.79 80.09

＝

0.00 0.000

×(１＋
6×ｅ

Ｆ＝
ΣＶ・μ

＝ 249.65×0.7/65.4＝
ΣＨ

ｘ＝

）
Ｂ

＝
249.65

×(１＋
0.68

9 9

Ｐ＝

5.18



（c)水がない場合(地震時）

計算対象外力は、本体重量、本体上部土重量、土圧とする。

水による浮力を控除するため、通常の外力に対して単位重量比を乗ずる。

本体上部土重量×γe/γeb

土圧×γe/γw

ここに、 土の空中単位体積重量 kN/m3

土の水中単位体積重量 kN/m3

土の飽和単位体積重量 kN/m3

(ⅰ)転倒

ΣＭv－ΣＭh －
ΣＶ

ｅ＝｜Ｂ/2－ｘ｜＝｜ 9/2－5.175｜＝ ＜ Ｂ/3＝ m … OK

(ⅱ)地盤支持力

ΣＶ
Ｂ

6×

γe ：

18.00γeb：

Ｍv(kN・m)Ｈ(kN) ｘ(ｍ)

0.000 0.000 0.00

18.00

γew： 10.00

Ｍh(kN・m)

1.063 2202.87 9.01

0.00

ｙ(ｍ)

OK）＝ 69.64 ＜Ｑa＝ 300.00 kN …

Ｖ(kN)

土　重 0.00

本　体 423.90

Σ 431.28 36.06

土圧(Ｐa) 7.38 27.58 9.000 28.49

37.50

37.50

2269.29

＝

1.033 66.42

＝
431.28

×(１＋
9 9

ｘ＝ ＝
2269.29

Ｐ＝ ×(１＋ ）
Ｂ

6×ｅ

431.28

0.68 3.00

8.48

0.00

5.175

0.68

5.197



 5.  計算結果

5 5

護床工Ｂ(長方形) 護床工Ａ(長方形) 上流側護床工(長方形)

hu10.00 25.00

7.098～11.83 22.647～26.196

以下に検討の結果を示す。

2.366

1：
0.
20

3
.
1
0
0

0
.
3
0
01.543

0.320 2.000

2.00

W>0.01kN

1
.
6
0
0

1：
0.
20

3
.
1
0
0

1：
0.00

0
.
3
0
0

1
.
6
0
0

1：
0.
20

3
.
1
0
0

1：
0.00

3
.
1
0
0

1/0

2.366
0.763

W>0.01kN W>6.49kN

■必要遮水工長 m ≦ L1 + L2＝ ---OK

■越流落下範囲の計算 ≦ ---OK

■水叩きの必要厚d m ≦ ---OK

安定計算結果

＜ OK ＜ OK

＞ OK

許容支持力Ｑ(kN) ＜ OK ＜ OK

＜ OK ＜ OK

＞ OK

許容支持力Ｑ(kN) ＜ OK ＜ OK

W>0.54kN

0.500

0
.
0
0

滑動安全率　Fs 1.97 1.50
常
時

転倒　　ｅ(m)

200.00

0.72 1.50

―

2.150 2.50

水の状態 有り 無し

7.00 7.000

38.44 200.00

0.93 1.500

71.15

0.63 1.50

18.50

地
震
時

転倒　　ｅ(m) 0.68 3.00

40.31 300.00

滑動安全率　Fs 2.67 1.20

69.64 300.00

0.68 3.00

―

1：
0.00

3
.
1
0
0

2
.
5
0

7.000

0.500

2.000

1
.
5
0
0

0
.
0
0
0

1/0

0
.
0
0
0

0.763

hc

L2/2+L1

L2/2

ブロック重量

h1a=
h2=


