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   The branch block is a reinforced concrete block which consists of one trunk part and three branches part. In this 
study, basic hydraulic properties of the branch block bank protection were examined using the one-fortieth block 
model. Velocity measurements and flow visualization were carried out in a turbulent open channel flow in which the 
block models are set up along the side wall of the channel. The results of the velocity measurements show that the 
primary velocity over side wall is relatively low due to the strong secondary flow toward opposite side wall. Local 
low speed region were generated over the region of the junction of upper and lower branches of the block model. The 
results of flow visualization show that the large-scale longitudinal vortical structure is formed over the block model. 
It is inferred that these vortical structure contribute to generate characteristics of the velocity profiles.  
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１． はじめに 

 

 ブランチブロックとは,図-1に示すように1本の主軸

（幹材）に，その両端から３方向に突起（枝材）を配置

した鉄筋コンクリート製ブロックである．これをハニカ

ム状に配置し，その背後に石材を空積みすることにより，

図-2のような擁壁を築造できる工法をブランチブロック

工法という．本工法は，①環境調和機能を有する，②工

期の短縮・省力化が可能，③多様な地形に対応，④現地

発生材が使用可能，という４つの特徴を有している．環

境調和機能とは，空積み方式を採用していることから，

石材の間隙に樹木を植栽することができ，中詰材の間隙

は小動物等に住空間を与えられるということを意味して

いる．ブランチブロック工法は人工構造物と自然石を組

み合わせたハイブリッドな工法と位置づけられ，擁壁と

しての強度と環境保全機能を併せ持つことから，本工法

の河川護岸への適用が期待されている． 

 ブランチブロック工法を河川護岸に適用するには，ブ

ロックの水理学的特性を把握する必要がある．そこで，

本研究では，ブランチブロック護岸模型を作成し，護岸

周辺の流速計測，内部流況の可視化実験を行い，ブロッ

ク護岸周辺の流れに関する基礎的な水理学的特性を検討

 
 

図-1 ブランチブロック概観 

 

 

図-2 ブランチブロック工法による法面施工例 



 

 

した． 

 

２． 実験装置および方法 

 

本実験には，図-3に示すような総アクリル樹脂板製の

全長10m，幅60cm，高さ15cmの可変勾配式開水路を使

用した．本水路の上流1mの位置から下流5m区間の右岸

側壁にブランチブロック護岸模型を設置した．模型製作

においては，ブランチブロック護岸上の流れを，鉛直お

よび傾斜した桟型粗度が流れ方向に規則的に並んだ粗面

流れと捉えた．実際のブロックでは，ブロックが重なり

合って斜面を作り，その表面は70度程度の傾斜角度を有

する．このため護岸の傾斜による二次流れへの影響が懸

念されるが，粗面の効果を明確にするために，ブロック

面は階段状の鉛直面とした．ブランチブロック護岸模型

の詳細は図-4に示すとおりである．模型縮尺は1/40であ

り，高さ9cm，長さ1mのプラスチック板に1辺4mmのア

クリル棒材を鉛直および斜め方向に貼り付けた．ブラン

チブロックの前方の枝材は３本であるが，その内の1本

は施工の際，砕石の中に埋設されるため，法面上には２

本が出現することになる．これを考慮して，模型では図

のように２本の枝材を設置した．これにより，枝材の配

置は階段状を呈するため，設置方向によって枝材の効果

が異なると考えられる．本実験では，枝材が下流方向に

階段を登っていく方向に設置することにした．  

 流 れ 場 の 流 速 計 測 に は PTV(Particle Tracking 
Velocimetry)を採用した．トレーサーには粒径100μm，

比重1.04のリルサン粒子（アルケマ株式会社）を，照明

にはスライドプロジェクター（1Kw)による厚さ2mmの

スリット光膜を使用した．粒子の流動状況の撮影では，

スリット光膜を水平（あるいは鉛直）方向に照射し，上

流から注入されたトレーサー粒子がスリット光膜を通過

する際の流動画像をデジタルビデオカメラ（Sony 
DVX2000）を用いて撮影した．得られた粒子流動画像

から流速ベクトルを求めるために，画像の輝度，角度，

鮮明度を調整し，ビッマップ画像に変換した．その画像

を1/30秒間毎に60秒間（1800枚）に亘ってコンピュータ

に取込み，ソフトウエアFlow PTV（㈱ライブラリ）を

用いて解析した．護岸模型周辺の流況観測には，蛍光染

料注入法を用いた．トレーサーには蛍光染料水溶液（比

重1.005）を，照明にはブラックライト，前出のスリッ

ト光膜を採用した．実験では，2m程度上流から200cc程
度のトレーサを静かに注入し，初期の撹乱部分が流下し

た後に，照明とトレーサーによって可視化された流体運

動を前出のビデオカメラで撮影した．なお，横断面視の

場合は，流れの影響を及ぼさない下流1.5m程度の位置に

小さな鏡を設置して撮影した．実験条件は表-1に示すと

おりである．表中のBは水路幅，Hは水深，νは動粘性

係数，Umは断面平均流速にそれぞれに対応している．
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図-3 実験水路平面図 
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(a)配置概要                   (b)模型寸法 

図-4 ブランチブロック護岸模型 

表-1 実験条件 

Case B(cm) H(cm) B/H ν(cm2/sec) Q(cm３/sec) Um(cm/sec) Re(UmH/ν） Fr((Um/gH)0.5)
A 60 9.1 6.6 0.01204 3250 6.0 4536 0.064
B 60 4.3 14.0 0.01204 2150 8.5 3019 0.130
C 60 8.5 7.1 0.01308 2464 4.9 3168 0.053
D 60 9.1 6.6 0.01204 2150 4.0 3001 0.042  

x 
z 



 

 

また，Reはレイノルズ数，Frはフルード数を示している. 

 

３．実験結果および考察 

 

(1)流速計測結果 

図-5は，主流速の横断方向分布である．横軸のz=0cm
が，ブランチブロック護岸模型（以下，護岸模型と呼

ぶ）を設置した右岸側壁，z=-60cmがアクリル樹脂滑面

側壁にそれぞれ相当する．(a)はH=9.1cm（Case A）の

条件における流速分布である．壁面付近では平均時間の

不足から分布のばらつきが見られるが，護岸模型側の主

流速は滑面の左岸側と比較して低減傾向にあることが認

められる．また，側岸近傍の速度勾配（ U z∂ ∂ ）は護

岸模型周辺では左岸のそれに比べて相対的に小さいこと

も認められる．(b)はH=4.3cm（Case B）における主流速

分布である．これより，護岸模型側の主流速の低減がよ

り顕著であることが明瞭であり，これに伴う流量欠損を

補うために，水路中央付近の右岸側で最大流速が生ずる

特徴的な分布が形成されている．また，護岸模型付近の

速度勾配（ U z∂ ∂ )は，左岸のそれに比べて小さく，そ

の傾向は，水表面方向に顕著になっている． 

 図-6には，主流速鉛直方向分布を示している．(a)に

示したCase Aにおいては，護岸付近においてはy=3.0cm，

6.0cm付近で局所的な低速域が形成され，鉛直方向にS字

を２回描くような特徴的な分布を呈している．この局所

的な低速域は，図-4に示した護岸模型の枝材の先端部が

交差する地点に相当している．また,開水路側壁近傍で

見られる半水深位置が水表面よりも高速となる流速分布

が水深の２倍以上のz=-24.5cmまで認められる．Case Bで
も(b)に示すように，護岸付近ではy=3.0cm付近が低速領

域となり，S字を描くような分布を呈している．また，

護岸から離れたz=-14.1cmまで半水深位置が高速化，水

表面付近が低速化する分布が認められ，護岸模型の影響

が水深の３倍を超える範囲まで及んでいる． 

 図-7は，CaseA，Bの護岸模型周辺の主流速の等値線

図を示している．これより，護岸模型周辺の主流速の低

減，護岸の階段部分で局所的な低速域が形成されること，

半水深付近が高速となる流速分布の特徴がより明瞭に理

解される．Case Aには，二次流ベクトル（V,W）を重ね

て示している．これにより，護岸模型から対岸方向への

顕著な横方向流れが形成されていることが明らかである．
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図-5 主流速横断方向分布 
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図-6 主流速鉛直方向分布 



 

 

また，枝材が交差する付近での局所的な低速域に対応す

る領域では同様に対岸向きの二次流れが形成されており，

全体として，ブランチブロック護岸模型固有の二次流構

造が形成されていると考えられる．   
このような，側岸に粗度を有する開水路流れについて

は図-8に示すように，Naot1）が側岸付近の水表面と底面

渦が強くなることを数値計算結果から示している．この

予測された流れ場の特徴と本実験との流速分布の特徴の

類似性が認められる． 

 

(2)粗度係数評価 

 護岸ブロックの水理特性の１つとして，流速計測の結

果から粗度係数に関する検討を行った．その方法として

は，護岸ブロック試験マニュアル2)を参考にした．一般

的に護岸ブロックの力学特性を示す指標としては，抗力

係数CDと揚力係数CL，相等粗度ks等が求められる．これ

らを求めるには，レイノルズ数が１×104以上でかつ，

5×105の条件を含むケースを実施することを原則として

いる．また，通常，流れの二次元性を保つために，護岸

模型は底壁面に設置した形で実験が行われる．本実験で 

は使用したポンプ性能の限界から，高レイノルズ数を実

現できない．また，護岸模型が側壁に設置されている，

という２つの制約を前提として，護岸のマニングの粗度

係数を評価した． 

マニングの粗度係数を求めるために，Case A,Bにおけ

る主流速の水表面付近の横断方向分布に(1)式の対数速

度分布を適用した．本式中のUは主流速，U＊は摩擦速度，

z’は粗度上端からの水平方向距離，z0は仮想原点位置，ks

は相等粗度を示す．摩擦速度U*を求めるには，式(2)の

乱流境界層の速度欠損則3)を採用した．本式中のUmは乱

流境界層においては外層の一様流速を与えるが，ここで

は主流速の横断分布における最大値を与えた．δはその

最大流速の99％の値が生ずるzの値とした．図-9は(a)，

 
 (a)主流速等値線，二次流重合図 (Case A) 

 

(b)主流速等値線図（Case B） 

図-7 主流速等値線分布 

 

 

(a)側壁が滑面の水路        (b)側壁が粗面の水路 

図-8 側岸に粗度を設置した開水路流れの二次流の構造1） 
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図-9 相等粗度ksの算定過程 



 

 

Case Aのy=8.9cmにおける主流速横断方向分布に式（2）

を適用した結果を示している．本式はy/δ>0.15で良好に

一致することが知られているが，本実験結果においても

良好な一致が認められる． 同図(b)は仮想原点を求める

過程で作成された．ここでは仮想原点z0を仮定し，（z-
z0）とUをプロットした描点の傾きが5.75Uと等しくなる

ようにz0を調整した．摩擦速度U*および仮想原点z0を求

め，それらを(1)式に代入し，相等粗度ksを求めた．同

図(c）は，(a)，(b)から得られた摩擦速度U*，仮想原点

z0を式（1）に代入し，相等粗度ksを調整したものである． 

以上のようにして求められた模型の相等粗度をksmとし，

それに縮尺を乗じた値を原型値kspとした．これを，式

(3)に代入してマニングの粗度係数nを求めた．なお，対

数速度分布を適用した断面は，側壁から発達した境界層

が底壁からの影響が少ないと考えられる水表面の極近傍

領域を選んだ．表-2には，Case A,Bの各高さ（y）にお

いて得られた摩擦速度U*，仮想原点z0，模型の相等粗度

ksm，実際の相等粗度ksp，マニングの粗度係数nの一覧を

示した．マニングの粗度係数nについては0.045～0.057の
値が得られた．これらの値の範囲としては，掘削あるい

は浚渫水路の概略値に相当している4)． 

 

表-2 粗度係数評価結果一覧 
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図-10 ブランチブロック護岸模型周辺の内部流況（Case C）
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 (3)流れの内部構造 

ブランチブロック護岸模型周辺における主流速の顕著

な低減や特徴的な主流速鉛直方向分布，対岸方向への顕

著な二次流れの形成因を検討するために，流れ場に形成

された組織構造の特徴を検討した． 

図-10は，護岸模型付近の内部流況の可視化結果を示

している．護岸模型周辺の底壁および側壁には，(a)の

ような染料トレーサーの滞留域が形成された.この滞留

域の横断面流況の一例を同図(b)に示す．流況観察から

は，護岸模型上および底壁上にEV1～EV3のような縦渦

構造が形成されていることが明らかとなった．VS1のよ

うな大規模構造は，複数の渦構造を内包しており，その

横断方向スケールは水深の２～３倍程度あるものと推察

された．また，本構造の組織運動によって図中に矢印で

示されるような対岸方向への二次流れが誘起されている

ことが推察された．    
主流速の鉛直方向分布において，ブロックの枝材が重

なる領域で局所的な低速領域が形成される特徴が見出さ

れた．この領域では同図(c)に示すように，その周辺に

付け根をもつ縦渦構造（EV4）が長時間に亘って形成さ

れていることが認められた．また,同領域では，横断面

PTVの解析において図-11に示すような時針，反時針方

向の旋回流（図中の丸印）が頻繁に形成されることが観

察された．  

 (d)は，護岸周辺の縦断面視の一例を示している．(d-

1)は護岸模型の極近傍z=-1.6cmの縦断面視である．ここ

では，水表面側には上述の大規模渦構造の縦断形象

（SV1），半水深位置には枝材の重なる部分に安定して

形成される縦渦構造の縦断面形象（SV2）がそれぞれ観 

察された．それらの間には染料の存在しない相対的に高

速と思われる領域が形成され，鉛直方向に２回S字を描

く護岸極近傍の主流速鉛直方向分布の特徴に対応してい

ると推察された．(d-2)はz=-11.1cmの縦断面視である．

この領域では，底壁面から発達する縦渦構造の縦断面形

象（SV3）と側壁の大規模渦構造の縦断面形象（SV4）
が観察され，半水深位置には染料を含まない領域が頻繁

に形成された．この領域の主流速の鉛直方向分布は半水

深位置が相対的な高速域となるが，この特徴は相対的に

低速域を形成する渦構造が水表面および底壁に形成され

るためと考えられる．(d-3)のz=-16.1cmでは，底壁から

発達する渦構造（SV5）が支配的となっており，通常の

壁乱流に近い状態であることが認められた． 

渡辺らは，縦渦構造の時空間的な集中が，強い旋回状

の二次流れとその領域内の低速化の主要因であることを

明らかにしている5)．これを踏まえると，護岸模型上に

形成された大規模な縦渦構造が強い対岸向きの二次流れ

や局所的な低速域の形成に主要な役割を果たしているこ

とが推測されるが，その詳細な相互関係については今後

の重要な課題である． 

 

４．結 論 

 

本研究では，ブランチブロック護岸の水理特性を検討

するために護岸模型を用いた流速計測，流れの可視化実

験を行った．以下に本研究において得られた主要な知見

を述べる． 

(1) ブランチブロック護岸模型周辺の主流速は粗度の効

果による顕著な低減傾向が認められた．また，その

内部には対岸方向への顕著な二次流が形成されるこ

とが明らかとなった． 

(2) 低レイノルズ数の条件のもとで，ブランチブロック

護岸のマニングの粗度係数nを評価し，概略値とし

て，0.05程度の値を得た． 

(3)  ブランチブロッ護岸模型上には複数の渦構造を内

包する大規模な縦渦構造が形成される．とくに枝材

の重なり合う部分には，縦渦構造が長時間に亘って

形成される．これらの縦渦構造は，対岸方向への強

い二次流れや護岸周辺の主流速の低減，局所的な低

速領域の形成に寄与していることが推察された． 
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図-11 護岸模型周に形成された瞬時二次流れ（Case D） 
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