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１．序論 

多摩川 44.7k 付近では，帯工袖部の土丹が露出する河

岸に，侵食対策として袋詰玉石工を設置しているが，洪

水流により流出してしまう事例が生じている．本研究で

は，洪水流中の袋詰玉石工の安定性を評価できる新しい

数値解析法を構築し，現地の袋詰玉石工の流出状況調査

と数値解析による検討を行い，新しい構造と配置の袋詰

玉石工を提案し，新たに施工する改良型袋詰玉石工の適

用範囲の拡張を図る． 
 

２．帯工袖部の袋詰玉石工の流出状況 

図-1 には多摩川 44.7k の帯工袖部に侵食対策として設

置された袋詰玉石工(上段)と，平成 29 年 10 月洪水によっ

て流出した後の袋詰玉石工の状況（下段）を示している．

平成 29 年 10 月洪水で，特に帯工下流部の袋詰玉石工の

多くは 20 m 近く移動してしまっている．図-2 には，移

動した袋詰玉石工の近景を示す．袋詰玉石工は設置時に

は平面的に丸い形状をしているが，流出後には，内部の

石が動き，その結果流れの抵抗をより受けやすい形に大

きく変形している．一般に，袋詰玉石工内部の石礫は密

に詰めることが難しく，また，施工上釣り上げて所定の

場所に置くことにより，洪水中に袋内で石が大きく動き，

大変形することとなる．このような袋詰玉石工の構造上

の課題に対して，本研究では図-3 ように，小袋で一度小

分けすることで，内部の石礫の大きな移動を抑制し，袋

詰玉石工の大変形を抑制する新しい構造を提案した．そ

してこの袋詰玉石工を施工した際の安定性について，新

しく構築した数値解析法を用いて検討した． 
 

３．袋詰玉石工の洪水流中の安定性解析 

(1) 数値解析法 

本研究では小球を連結して紐状とし，これらを網の様に

連結し屈撓性のある網袋の運動を説明できるようにして

いる（図-3 参照）．連結した小球間では法線方向のバネ，

ダッシュポットは引張時も含めて考慮するが接平面上の

方向の力は生じないようにしている．このような網に，9

つの小球を隙間が無いように重ねた石礫モデルを入れる

ことで，屈撓性のある袋詰玉石工の運動を解析できるよう

にしている．液相，固相の運動解析（図-4 参照）は，既往

の研究と同様であり，詳細は文献を参照されたい 1)． 

(2) 袋詰玉石工の洪水流に対する安定性検討 

三次元の固液混相流の解析領域は縦断方向に 130 m 

図-1 袋詰玉石工の流出前後の状況 
（上段：流出前，下段：流出後） 

図-2 移動した袋詰玉石工の近景 
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図-3 小袋で小分けした袋詰玉石工のモデル
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液相の運動解析の基礎式 
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下付き指標	 ݅～݆とは，空間に固定された座標成分を示

す． ௜ܵ௝はひずみ速度テンソル．ܥ௦は Smagorinsky定数，∆
は格子サイズ．	

固相（石礫，紐の小球）の運動解析の基礎式 
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下付き指標݅ᇱ～݉ᇱは剛体に固定された座標成分を示す．ݎ	
は重心座標，߱	は角速度，ܨ，ܶ	は粒子表面に作用する外

力とトルク，ܫ௜ᇲ௝ᇲは慣性テンソル． ௝ܴᇲ௜は座標変換行列．上

付きの݂，ܿ は流体力接触力成分を示す． 

図-4 液相と固相の運動解析の基礎式
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横断方向には 60 m とした．上下流端の境界条件には水

位を与えた．上流端水位には，平成 29 年洪水時に近傍で

観測されたピーク水位A.P.84. 6mを与えた．下流端には，

まず，平成 29 年洪水のピーク流量相当の 2,000m3/s を外

力として固液混相流解析区間を含む広域を準三次元解析

で解析し，その結果である A.P.83.4 m を与えた． 

まず，袋詰玉石工の流出に対する再現性を確認するた

め，流出した当時の配置で，かつ，大きな袋で石礫を包む

流出時の構造で再現計算を実施した．図-5 は，袋詰玉石

工の移動速度を算出し，一時間当たりの移動距離として

ベクトル表示（白）したものである．なお袋詰玉石工モデ

ルの設置時の様子を示すため近景も示した．白で示す移

動ベクトルより，帯工の下流部では 1 時間当たり 10 m 近

くも移動することが推定されており，解析結果は，平成

29 年洪水で袋詰玉石工が移動した状況を概ね再現できて

いると考えられる．図-6 は， y = 40 m と y = 45 m の鉛

直平面内の x 方向流速コンター図を示す．帯工を越流す

る付近では，6 m/s 近い高速流が発生している．一方で，

帯工から大よそ 20 m 程度下流の河岸では，帯工を越流

する局所流の影響は小さくなり，河床付近で流速が 3 m/s

程度まで落ち込んでいる． 

この解析結果を踏まえ，新規案では，帯工を越流する

高速流が減少する，帯工から下流 15m 程度まで袋詰玉石

工を連続して配置することとした．また，図-3 に示すよ

うに新規案では小袋 4 つを１つの大きな袋で包む構造の

袋詰玉石工を用いた．図-7 には，新規案の解析結果の袋

詰玉石工の時間当たりの移動距離を示している．この図

より，再現計算（図-5 参照）の帯工直下(x = 85 m 付近)で

見られた，袋詰玉石工の 10 m ほどもの大きな移動は，ほ

ぼ抑制できていることがわかる．一方，新規案では，深掘

れ付近の河岸斜面部を守るため，斜面にも袋詰玉石を配

置したが，これらの袋詰玉石は平らな面を斜面に平行に

近い状態で配置してしまったため，鉛直方向に力を伝え

づらくなっており，河道中央方向に移動している． 
 

4．改良した袋詰玉石工の施工 

本研究で得られた知見を基に設置した改良した袋詰玉

石工の全景を図-8 に示す．改良した袋詰玉石工は， 4 つ

の小袋を 1 つの大きな袋で包む構造とし図-3 で示すよう

に欠点となっていた石礫の移動を小袋で制限し，洪水外

力による袋全体の変形を抑制する構造とした．また，帯

工から下流 15m 程度まで連続して配置し，流速の低くな

る下流の袋詰玉石工が上流の袋詰玉石工を支える配置と

した．斜面部では袋詰玉石工の平らな面を水平にし，落

ち込み流に対して抵抗し易いように積み上げている．さ

らに，それぞれの袋詰玉石工を紐で連結し流れに一体的

に抵抗するようにした． 
 

5．結論 

本研究では袋詰玉石工について，洪水流に対してより安

定する構造と配置を提案し，その効果を新しく構築した数

値解析技術を用いて確認した．またこの検討を踏まえて改

良した袋詰玉石工を多摩川で施工しており，今後モニタリ

ングを通して，より合理的な構造と設計法の検討を進めて

いく予定である．開発した屈撓性の高い河岸保護工は，治

水面だけでなく環境面でも優れた工法となるものであり，

今後治水と環境の調和した河川管理において重要な役割

を担っていくものと考える． 
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図-5 時間当たりの推定移動距離(再現計算) 

図-6 鉛直平面内の x 方向流速コンター図（再現計算） 
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図-8 新たに設置した帯工袖部の袋詰玉石工の全景と近景 

図-7 時間当たりの推定移動距離(新規案) 
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