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1．はじめに 

長年にわたり河川の深掘れ防止対策としてコンクリートブロック（以

下，ブロック）乱積み工法が施工されてきた．その際，河川における乱

積みブロックの安定性を論じるには，ブロックに作用する流体力の大

きさ，方向は安定性を照査する上で必要不可欠である．乱積み群体

時(写真-2)は単体時に比べ，ブロック相互のかみ合わせ効果及び遮

蔽効果により安定性は向上するとされている．本研究では単体時の

流体力と乱積み群体時の流体力を計測比較し，ブロック安定性及び

流失メカニズムの解明を目途とした．今回は，基礎的な計測結果とし

てブロック単体時と乱積み群体時の流体力の計測・比較結果，およ

び群体ブロックに作用する転倒モーメントの計測結果を報告する． 

2．実験方法  

実験には，長さ 40m，幅 0.8m，高さ 1m の回流装置付き二次元水

槽内の一部を嵩上げした水平床の開水路を用いた．開水路横断幅

の中心線上に単体ブロック（3.7×3.5×3cm，写真-1 参照）を，河床下

部に設置した 3 分力計に支持棒（長さ 10cm，径 3mm）を用いて取り

付け，流量を調整し流速を変化させ，a) 流れ方向に作用する抗力

Fx ，b) 鉛直方向に作用する揚力 Fz , c) 3分力計内のモーメント計

測点まわりのモーメント Myを計測した．計測ブロックの長軸方向は鉛

直な支持棒に対し 45 度の傾斜角となるように設置している．河床面

からの計測ブロックの重心までの高さは 6.5cm とした． 

計測ブロックの十分前方の底面から水深 hの 40％の位置にプロペ

ラ流速計を設置し，代表流速 Umを測定した． 

単体時のブロックに作用する流体力は，流れに対するブロックの向

きで変化すると思われるので，ブロック長軸を流れの上流方向，そこ

から 45度の方向（上流斜め方向），90度の方向（横断方向），135度

の方向（下流斜め方向），180度の方向（下流方向）に向けた5ケース

で計測を行った．単体時の水深は h=19.5cm とした．

群体時の実験では，群体の形状を乱積み根固工(長さ=50cm，幅

=20cm，高さ=8.5cm) とし，写真-2のように，単体時の計測ブロックの

まわりがブロック群で囲まれるように配置した．流失しやすい上流端

付近の法面ブロックに作用する流体力と曲げモ－メントを計測した．

ただし計測ブロックの設置方向は，135度の方向（下流斜め方向）の 
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写真-1計測ブロックの設置（単体時）

写真-2 計測ブロックの設置(群体時) 

乱積み根固工

図-１ 計測ブロックの設置（単体時）と 

座標系，示力線等の模式図 
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1ケースのみとした．群体時の水深は h=10cm とした． 

3．示力線の算定方法

計測ブロックに作用する流体力の示力線の算定法につい

て説明する1)．図-1に示す3分力計により，計測ブロックに

作用する流体力Fx，FzとモーメントMyが計測できる． 

計測ブロックに作用する抗力Fx，揚力Fz，モーメントMy 

の20秒の時間平均値をFxm，Fzm，Mymとする．Fxm，Fzm より，

ブロックに作用する合力の大きさFTと方向角θが求まる． 

FT  =（ Fxm 2+Fzm 2  ) 0.5 （1） 

 θ ＝ tan -1 ( Fzm /Fxm ) （2） 

モ-メント中心点からこの合力ベクトルまでの垂線距離 l 

は(3)式で算定される 1).  l を回転半径と定義する．

l = My / FT （3） 

FTと回転半径 l が分ると，合力FTの示力線を決定できる． 

4．結果及び考察 

a)ブロックに作用する抗力，揚力特性 

単体時と群体時の計測ブロックに作用する抗力と揚力の時間

平均値を Fxm，Fzmとする．Fxm，Fzmの平均流速 Umに対する変化

特性を，流れに対するブロックの設置方向をパラメ－タとして，図

-2 と図-3にそれぞれ示す．  

単体時のブロックに作用する抗力 Fxmは，Umの増加に伴い増

加しているが，ブロックの設置方向による差は小さい．乱積み根

固工の上流端付近の法面ブロックに作用する抗力 Fxmは，Um < 

60cm/sではUmの増加に伴い増加しているが，Um > 60cm/sでは

ほぼ一定値となっている．一方，単体時のブロックに作用する揚

力 Fｚmの Umに対する変化は小さく，ほぼ 0 となっている．根固

工上流端の群体法面ブロックに作用する揚力 Fｚmも Umに対す

る変化は小さく，Fｚm=約 11gf の一定値となっている． 

b)群体中のブロックに作用する転倒モ－メントと安定限界 

根固工の上流端付近の法面に置かれた計測ブロックの右下

端を転倒支点とすると，流体力FTによる転倒モ－メントMf

は(4)式で示される．式中のLf は転倒支点から示力線まで

の垂線距離である(図-1参照)． 

     Mf = FT × Lf （4） 

ブロックの水中重量FSG(=17.45gf)による抵抗モ－メント

MSG は，(5)式で示される． 

MSG = FSG × LSG （5） 

LSG(=2.3cm) は転倒支点からFSG作用線までの垂線距離である．本計測ブロックの転倒モ－メントMf に対す

る変化特性を図-4に示す．Mf が抵抗モ－メントMSG=40gf･cmを超過するUm > 55cm/sになる場合は，本ブロック

の転倒が生じると考えられる．本実験ではUm > 62cm/s になると上流端近傍法面でブロックの転倒流出が生じた．
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図-4 ブロックに作用する転倒モーメント Mf と

抵抗モ－メント MSG の比較

    図-2 ブロックに作用する抗力 Fx

    図-3 ブロックに作用する揚力 Fz
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