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   In this study, characteristics of flow structure over the Branch block bank protection model caused by 
change of geometrical arrangement of branch parts are examined using velocity measurement and flow 
visualization techniques. The geometrical arrangements of branch part have two kinds. The one is an 
upward arrangement in which branch parts are set on the bank as upward steps with flow direction. The 
other one is a downward arrangement which corresponds to upward arrangement with reversing flow 
direction. The results of the velocity measurements show that flow over the upward arrangement and the 
downward arrangement differ remarkably from each other in characteristics of primary velocity profiles 
and secondary flow profiles. It is inferred that the difference of coherent structure over the both 
arrangement of block model result in the difference of velocity profiles. On the basis of these results, 
conceptual schematic of the flow structure over the Branch block bank protection model is suggested. 
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１．著 論 

 

護岸は，堤防および低水河岸の流水による浸食を防御

する目的で設置される重要な河川工作物である．近年，

河川法の改正による多自然河づくりの実施に伴い，環境

に配慮したさまざまな護岸ブロックが開発されると同時

に，その力学的設計法1),2)や試験法3)が提示されている． 

これまでにも，様々な護岸ブロックが提案され，その水

理特性が検討されている4），5）． 

本研究の対象としたブランチブロックは，図-1に示す

ように1本の幹材に，その両端から３方向に枝材を配置

した鉄筋コンクリート製ブロックである．本ブロックを

ハニカム状に配列し，その背後に石材を空積みすること

により，図-2(a)のような擁壁を築造できる． その施工

表面は同図(b)のように，鉛直，傾斜した２本の枝材か

ら構成される桟型粗面となっている．３本の枝材の内１

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
図-1 ブランチブロック外観およびスケール 
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本は後端方向にずらして取り付けられているため，赤 

破線で示すように表面には現れない．また，鉛直および

斜めの枝材によって，黄色破線で示すようにジグザク状

の流路が生成される．この流路が流れ方向に対して，水

表面に向かって上昇する形態を昇配列，水路底面方向に

下降する形態を降配列と呼ぶことにした．著者らは，す

でに昇配列における流れ場の流速分布特性および内部流

況の特徴を検討した6）．その結果，護岸模型付近の顕著

な減速効果が得られること，枝材によって大規模な渦構

造が形成され，それが減速効果に寄与していることを明

らかにした．降配列における流れ場については未検討で

あるが，本ブロックを実河川に施工する際にはどちらか

の配列形状を選択する必要があり，両配列における流れ

構造の特徴を把握しておくことは必要不可欠である． 

本研究では，ブランチブロック護岸模型の枝材の配置

形状の相違による流速分布特性，内部流況特性をPTV
（Particle Tracking Velocimetry）および流れの可視化法を

用いて検討した．それらの結果を踏まえて，ブランチブ

ロック護岸模型周辺の流れの概念図を示した． 

 

２．実験装置および方法 

 
実験には，図-3(a)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．ブランチブロック護岸模型は1/40スケール

（同図(b)），1/10スケールの２つを作成した．1/40ス
ケールの模型は，前報6)と同一の模型を使用し，本水路

の上流1mの位置から下流5m区間に，昇配列の場合は右

岸，降配列の場合は左岸に設置した．1/40スケールの模

           
 

(a)ブランチブロック施工例              (b)施工表面 
図-2 ブランチブロック施工例と表面形状 

 
1000

60

unit(cm)

静水層

ポンプ

下流ピット

100×5=500

ハニカム ブランチブロック模型(降配列時）

100

Flow

ブランチブロック模型(昇配列時）

z'

z

 
1000

30

30

30

10

5

5

Flow(昇配列）

Unit(mm)

Flow(降配列）

30

 (a)実験水路概略                 (b)ブランチブロック模型(1/40スケール)   

  
 

(c)ブランチブロック模型設置概略および設置外観(1/10スケール) 

図-3 実験水路およびブロック模型概略 
 

表-1 実験条件一覧 

Fr(Um/(gH)0.5) 護岸の状態

降配置

昇配置

〃

〃

〃

〃

0.205
0.067

0.130
0.064
0.053

0.046

Case

A
B
C
D
E
F

B(cm) H(cm) B/H ν(cm2/sec) Q(cm3/sec) Um(cm/sec) Re(Um･H/ν)
60
60
60
60
60
60

4.3
9.1

8.5

4.3
9.1

9.1
14.0
6.6

7.1

6.6

6.6
14.0

0.01020
0.01084
0.01084

0.01204
0.01204
0.01308

3400
3390
2344

2150
3250
2464

13.3
6.3
4.3

8.5
6.0
4.9

5602
5228
3614

3019
4536
3168

1/10スケール模型G 60 11.4 0.01204 8800 12.2 11551 0.1155.3  
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型では枝材によるジグザグ状の流路内の流速分布の詳細

を調べることが困難と考えられるため，1/10スケールの

模型を作成し，同図(c)のように水路床に設置した．        
実験では，ブランチブロック護岸模型の上流端から

3.5mの位置で流速計測，流れの可視化を行った．流速計

測にはPTVを採用した．トレーサー粒子には粒径100μ
mのリルサン粒子を，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．撮

影にはデジタルビデオカメラ（Sony DVX2000）を使用

し，画像を1/30秒間毎に60秒間（1800枚）にわたってコ

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．模型周辺の内部流況の可視

化には，蛍光染料注入法を採用し，トレーサーには蛍光

染料水溶液（比重1.005）を，照明には前出のスリット

光膜を用いた．横断面視の撮影においては，流れの影響

を及ぼさない下流1.5m程度の位置に設置した小さな鏡を

介して，前出のデジタルビデオカメラを用いて撮影した． 
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．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-4には，昇配列，降配列における主流速(U)の横断

方向分布を示している．両図ともz=0cmが模型を設置し

た側壁位置を示している．昇配列の流れ場においては護

岸模型付近における主流速の低減が著しく，その流量欠

損を補うために水路中央付近の主流速が加速されている

ことが分かる．一方，降配列の主流速分布については，

護岸模型周辺の低減は認められるものの，昇配列のそれ

に比べるとその効果は小さいことが明らかである．同様

の傾向は水深が大きい場合においても認められた．図-5

は昇配列，降配列における主流速の鉛直方向分布を示し

ている．同図(a)の昇配列の主流速分布においては，護

岸模型付近の遅速分布と水表面付近の低速分布が特徴と

して注目される．前者の特徴の低速部分は，鉛直の枝材

の先端部から斜めの枝材の位置に相当している．この特

徴的な分布は水路中央方向に向かって消失していくが，

水表面における低速分布は水路中央付近まで残っている．

一方，降配列の流速分布においては，模型付近の特徴的
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   (a) 昇配列(Case A,H=4.3cm)6）             (b)降配列(Case D,H=4.3cm) 

図-4 主流速横断方向分布 
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  (a) 昇配列(Case A,H=9.1cm)6）              (b) 降配列(Case B,H=9.1cm) 

図-5 主流速鉛直方向分布 
 



 

 

な遅速分布は昇配列に比べて早期に消失し，水表面の低

速分布も昇配列と比べてその影響範囲は小さいことが認

められる．図-6には，平均主流速(U)分布と二次流ベク

トル（V,W）の重合図を示している．(a)は昇配列にお

ける流速分布である．昇配列における流れ場では，水表

面付近に対岸向きの大規模な二次流れの存在が注目され

る．この二次流は護岸模型表面の低速流体を対岸方向へ

輸送する役割を果たしており，護岸模型周辺の低速化に

寄与していると考えられる．この二次流により，主流速

分布は水路中央付近まで影響を受けている．一方，(b）

の降配列の流れ場では，護岸模型の水表面側には小規模

な反時針方向の旋回流，底壁面側には時針方向の大規模

な旋回流の形成が認められる．通常の開水路隅角部流れ

においても同様な二次流分布が見られるが，ここでは底

壁面の二次流が極端に強くなる特殊な流れ構造となって

おり，移動床であれば局所洗掘の可能性が推測される．

このような枝材の配列の方向によって，護岸付近の二次

流の構造が全く異なることは非常に興味深い． 

図-7には，１/10スケールの護岸模型を用いた枝材周

辺の流速計測結果を示している．(a)は，枝材によって

形成されるジグザグ状の流路内の流速分布を示している．

流速は1分間の平均値でありベクトル表示している．y’
は模型の底面頂部から計ったスライドプロジェクターの

光膜位置である．本図より，ジグザグ流路内にはそれに

沿った流れが存在し，その中心部では流路を貫く斜め方

向の強い流れが形成されていることが明らかである．

(b)には，枝材上面端部から約1cm上部における平均主

流速分布(左)，横断方向のレイノルズ応力（−𝑢𝑤തതതത）分

布（右）を示している．左図より，帯状の遅速分布が並

列して分布していることが明らかである．鉛直の枝材上

  
(a) Case A6） 

  
(b) Case E 

図-6 主流速等値線および二次流ベクトルの重合図 
 

 
  

(a)枝材間の流速分布             (b)主流速分布およびレイノルズ応力分布（y'=2.1cm）

図-7 1/10ブランチブロック護岸模型の流速分布(Case G) 



 

 

では比較的高速の領域に相当し，斜めの枝材上では低速

領域に対応している．図-5に示した平均主流速の鉛直方

向における護岸模型周辺の遅速分布とも対応している．

右図に示したレイノルズ応力分布は，主流速分布に対応

して，これも正負の値が帯状に並列して分布している．

これと同様な横断方向レイノルズ応力の分布形状は，開

水路底壁面に桟型粗度を等間隔で流れ方向に設置した流

れ場でも見られ，渡辺らは，桟型粗度上に安定して形成

される縦渦構造がその分布の生成に寄与していることを

示している7）．以下では，ブランチブロック護岸模型周

辺の特徴的な流速分布の形成に関わる流れの内部流況の

特徴を考察する． 

 

（2）内部流況特性 

 図-8には，昇配列，降配列における内部流況可視化の

典型例を示している．(a)の昇配列では，(b)のような縦

渦構造が護岸模型の表面に形成され，それが流下するに

つれて複合・合体して水表面に大規模な縦渦構造が形成

される様子が観察された．また，それが対岸方向に顕著

な伸縮運動しており，横方向の二次流れを誘起している

ことが推察された．一方，(c)の降配列においては，昇

配列とは対照的に水表面の渦構造の形成領域は比較的小

さいことが認められた．また，護岸模型上に形成された

渦構造は模型表面に沿って底壁方向に移動しているよう

であり，昇配列と比較して底壁面上に大規模な渦領域が

形成され，隅角方向への二次流れを誘起していることが

観察された．  

図-9には，両配列における護岸模型上に形成された渦

構造の水表面における形成領域の経時変化を示している．

本図は，横断面画像の水表面部分を微小な厚さで切り取

り，その一分間の画像（1800枚）を時系列につなぎ合わ
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(b)昇配列の護岸模型上に形成された縦渦構造  

(Case C) 
図-8 ブランチブロック護岸模型周辺の横断面流況 
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図-9 ブランチブロック護岸模型上に形成された縦渦構造の形成領域の経時変化(y=8.9cm) 
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図-10 ブランチブロック護岸模型上の渦領域 

の横断方向スケール 

  

(a)昇配列 

 

 (b)降配列 



 

 

せたものである．本図の緑色の領域が渦構造の形成領域

に相当する．本図より，両配列とも渦構造の形成領域は

帯状を呈し，その水路中央側には鉛直方向を軸とする水

平渦の模様が認められる．また，渦構造の水表面におけ

る横方向（z方向）のスケールは昇配列の方が大きいこ

とが明らかである．この渦構造の形成領域の大きさを表

わすために，この図を二値化処理して渦構造の横幅ス

ケールの時間平均値を求めた．図-10は，他の高さにお

いても同様の操作を行った結果である．本図より，護岸

模型上に形成された渦構造の規模は昇配列の方が大きい

ことが明瞭である． 

 

 (3) ブランチブロック護岸模型周辺の流れの概念図 
 図-11には，流速計測結果ならびに流れの内部流況の

考察の結果を踏まえて，ブランチブロック護岸模型の配

列方向による流れの特徴に関する概念図を示した．       
ブランチブロック護岸模型表面には，上述のような遅

速分布に伴う速度せん断(𝜕𝑈 𝜕𝑦⁄ )が発生し，同時に主流

速の横断方向速度せん断(𝜕𝑈 𝜕𝑧⁄ )も生成されることから

２つの速度せん断が共存している．このような２つの速

度せん断の共存は縦渦構造が形成される条件7)であり，

これを有するブランチブロック護岸模型表面では安定し

た縦渦構造の生成が可能となる．生成された縦渦構造は

流下しながら枝材間のジグザグ流路内に発生した強い流

れによって，昇配列では水表面方向へ，降配列では底壁

面方向へ輸送され，それぞれ水表面，底壁面上に集中す

る．この縦渦構造は流れの遅速や瞬時の二次流れを誘起

することから，その時空間的集中が各配列における大規

模な二次流れや平均主流速分布の形成因となると考えら

れる． 
 

４．結 論 

 
本研究では，ブランチブロックの配列方向による流れ

構造の特徴を流速計測，流れの可視化によって検討した．

以下に本研究で得られた結論を述べる． 
(1) ブランチブロックによる護岸周辺の主流速の低減

効果は昇配列の方が大きい. 

(2) 昇配列では水表面側に対岸方向への強い二次流れ

が生ずるのに対し，降配列では側壁付近の水表面付近に

小規模，底壁面上に大規模な旋回状の二次流れが形成さ

れる. 

(3) 昇配列，降配列にはそれぞれ水表面，底壁面に大

規模な縦渦構造が形成される．これらは，ブランチブ

ロック護岸模型表面の安定した縦渦生成と枝材間の流路

内の流れによる輸送によって生成される． 

(4) 得られた知見を総合し，ブロック配列形状に伴う

ブランチブロック護岸模型流れの概念図を示した． 
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(a)昇配列                     (b)降配列 

図-11 ブランチブロック粗面上の流れの概念図 
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