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   When dyke breaks, blocks are thrown into flood water to shutoff there temporarily. But as blocks roll 
down easily in the water flow, it is difficult to shut off there rapidly by blocks for flood prevention. We 
propose a method made of steel materials to trap a rolling block on bed. It is easy to frame and drop into 
water, and not easy to washout in intense flow at dyke break. The paper describes the results of trial 
hydraulic experiments on three situations, dropping one unit into flow, catching a rolling down block and 
integral state of block and the steel method. The experiments show that the steel structure is effective 
measure to trap a rolling block in flood condition. 
 

     Key Words : dyke break, shutoff work, steel structure for catching blocks 
 
 

１． はじめに 

河川で堤防が破堤した時や破堤の危険性が高くなった
時に，緊急対策として流水中にコンクリートブロックを
投入して破堤部を締め切る工事を行う時がある．過去の
破堤災害でも多摩川水害1)，小貝川破堤災害2)などでブ
ロックを投入した記録があるが，破堤部の激しい流れの
中にブロックを投入しても容易には投入した場所にブ
ロックがとどまらず転動して流失する．堤防破堤時の緊
急対応には災害時用の備蓄ブロックが使用されるが，備
蓄ブロックは通常は河川護岸・根固などの構造物に使用
するためにつくられたものであり，水中に投入されるこ
とを前提にはつくられていない．水中に投入されても転
動しにくいブロックとしては例えば平型の根固形状のも
のや突起型の消波ブロックなど形状が流れに対して抵抗
をもちにくいもの，重量が極めて大きいものなどが挙げ
られる．しかし破堤部を迅速に締め切っていくためには，
乱積みして高さを保てること，重機での運搬・吊り上
げ・投入作業が容易であることなどが必要であり，既存
のブロックでこれらを兼ね備えたものがほとんどないの
が現状である． 

破堤時を想定すると洪水ピークの河道水位が高い状況
でより大きな氾濫被害が生じるため，被害軽減を考える
上では河道水位が高い状況すなわち破堤部の氾濫流れが
激しい状況のときにいかに効率よく締切に向けた工事を
行えるかが重要となる．しかし，破堤部の流れが激しい
ときに流水に流されずに使用できるブロックが重量の大
きいものに限られるとすれば工事の作業効率が低く，河
道水位が高い間の対応そのものが困難であるということ
になる．最近でも全国で破堤災害が頻発しているなか，
現実的には破堤時には水防備蓄ブロックを使って締切作
業を行うことになるとすれば，その前提での作業時間の
短縮ができるような緊急対策技術の構築が必要である． 

さて，緊急対応の現場では投入したブロックが何かの
偶然で止まった時にそれを足がかりに止まっていくとも
言われる．これをヒントとすれば，投入したブロックが
止まるきっかけとなる何かを偶然ではなく意図して先に
水中に投入しておく補助的な構造物があれば破堤時の緊
急対応に有効である．そこで一般的な鋼材を単純な形状
で組み合わせて製作できる構造物を鋼組工として発案し，
その形状や基本的な特徴を模型での試行実験と基礎的な
力学モデルから考察した．
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写真-1 鋼組工模型 

 

 

図-1 鋼組工の実物大寸法 
（単位：mm，カッコ内は模型寸法） 

２． 水理模型実験の概要 

(1)実験模型と実験水路 
鋼組工は洪水時に水中に投入したブロックが転動流失
しないために水中で一時的にブロックを止められるもの
として構造を発案・検討しているものである．流れの抗
力を受けて転動しないためには，抵抗が小さく，ある程
度の自重を持つ構造及び材料が望まれるが，重量が大き
くなると吊り上げて投入するために巨大な施工重機が必
要となるため災害時の施工性を考えれば重量が小さい方
が良い．水中での安定と施工性の良さを考え，写真-１
のような横軸部の両側に十字に脚部をつけた構造のもの
を発案し1/20スケール模型を製作した．実物はH鋼など
の一般的な鋼材を使用することを想定している．写真-
１左は基本形状としてタイプaの十字型，写真-１中央は
両側の脚部の平行する各一本の長さを伸ばしたタイプb

の十字長脚型である．タイプbの長脚部は流れに対して
下流側に位置するように水中に投入することで流れによ
る転動方向のモーメントを小さくして転動しにくくなる
ことを意図している．両側の十字部を脚部，脚部をつな
ぐ部分を横軸部とし，タイプbの脚部は一本長い脚部を
長脚部，その他を短脚部とする．タイプa及びタイプbの
寸法は図-1に示す通りである．参考までにH150×150の
H鋼で製作した場合の実物の重量はタイプaが約350kg，
タイプbが約500kgとなる．比較に使用するブロック模型
は前報3)で使用した写真-１右に示す2t型ブロックの1/20

スケール模型の基本型とした．以下，本論中の実験の説
明でのブロックはこの模型ブロックを指すこととする． 

土砂敷き詰め 5mポンプ

整流板

 

図-2 実験水路の模式図 
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図-3 実験結果（単体実験） 

実験水路は図-2に示すような幅0.7m，長さ10mの前報3)

と同様の水路を使用し，このうち5m部分にd50=0.943mm

の混合粒径の砂を敷き詰め洪水時の移動床を想定した条
件とした．水路勾配は水平であり上流端のタンクにポン
プで給水した水をそのまま流下させる方法とした． 

(2)実験方法 
実験は実験水路に通水した状態で鋼組工及びブロック
を水中に投入または静置させて転動するかを確認する方
法で行った．鋼組工及びブロックを投入する際には，横
軸部が水面と平行かつ流れの流下方向に垂直となるよう
にして水面直上位置から自由落下させた．この方法で流
量を段階的に増加させ転動するかを確認した．鋼組工を
河床に静置させた状態での実験は，予め通水している流
れのなかに模型を手に持って沈めて河床にできるだけ静
置させて手を離し転動するかを確認する方法とした．転
動するかの指標となる流速は，鋼組工の横軸部の高さ付
近の位置の流下方向の流速をプロペラ流速計で計測した．
投入実験及び静置実験は各流量段階で3回繰り返して
行った．なお，横軸部が流れ方向に斜めの場合には垂直
の場合と比較して転動しやすいことが予備的な実験で確
かめられたが，本論では基礎研究としてまず理想状態を
想定し流れ方向に垂直の場合について考察することとし
た．また移動床実験のため河床波の発生や，流砂で脚部
が河床に埋没しやすくなるなど実験条件の変化が不可避
であったが，できるだけ河床が平坦な位置を選定し，目
視で明らかに脚部の埋没が進行したら再静置するなど，
実験条件の維持を図り，条件の維持が困難と判断された
状況で各実験を終了させた． 
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３． 実験結果 

(1) 単体実験（投入・静置） 
まず鋼組工の基礎的特性を確認するため，単体で水中
に投入した場合と河床に静置させた場合での転動に対す
る限界を確認する単体実験を行った．実験結果を図-3に
示す．図-3には比較として前報3)でのブロックの単体実
験の結果も併せて示した． 

十字型の鋼組工タイプaは投入・静置いずれの場合も
流速0.4m/s程度で転動流失した（参考に図・表中にはフ
ルード則を準用した場合の実物大換算の参考値を示し
た）．2t型を想定したブロックでの実験結果よりも転動
に対する限界値がやや低い結果である．なおタイプaで
の静置時に転動しない条件は実験で確認していないが，
投入時と同程度の低流速で転動していることから，投入
時と同じく低流速で転動限界が生じることが明らかで
あったため省略した． 

十字長脚型のタイプbは流速0.8m/s程度まで転動に対
する限界値が上がる結果となった．投入実験と静置実験
の結果を比較すると静置実験の結果のほうが転動の限界
値が高い．ブロックの転動実験の結果と比較しても鋼組
工タイプbの転動限界流速が大きく，投入したブロック
が転動して流されるような速い流速の流れの中に投入し
ても鋼組工タイプbの場合は流失しにくい結果が示され
た．結果として投入したブロックが転動する流れの条件
のときにも，鋼組工は転動せずに河床にとどまる可能性
があることが示された． 

(2)ブロック受け止め実験 
次に鋼組工を投入したあとにブロックを投入してブ
ロックが鋼組工で止まるかをみるため，ブロック受け止
め実験として，写真-2のように鋼組工を先に河床に静置
しその上流側にブロックを投入して転動させブロックが
鋼組工に衝突してとどまるかを確認した．実験結果を表
-1左に示す．流速0.85m/sでも鋼組工は流失しなかった．
この流速の状態で河床の土砂移動が激しくさらに流量を
増加させることが困難だったため，この条件を上限に実
験を終了した．ブロック単体が水中に投入されると容易
に転動する状態の流れの中でブロックが鋼組工に衝突し
て停止することが確認できた． 

(3) 鋼組工・ブロック一体実験 
河床に静置させた鋼組工が転動してきたブロックを受
け止められることが確認できたため，次に鋼組工がブ
ロックを受け止め一体となった状態で流速を増加させて
河床にとどまり続けるかを確認する鋼組工・ブロック一
体実験を行った．実験結果を表-1右に示す．この実験で
も流速を0.90m/sまで増加させても鋼組工とブロックが
流失せず，河床の土砂移動の影響が顕著となったため実
験を終了させた．転動に対する限界状態は確認できな 

表-1 実験結果（左：ブロック受け止め実験，右：鋼組工・ブ
ロック一体実験） 

鋼組工タイプb
模型 実物換算 1回目 2回目 3回目 模型 実物換算

0.66 (3.0) ○ ○ ○ 0.75 (3.4) ○

0.70 (3.1) ○ ○ ○ 0.80 (3.6) ○

0.77 (3.4) ○ ○ ○ 0.84 (3.8) ○

0.80 (3.6) ○ ○ ○ 0.92 (4.1) ○

0.85 (3.8) ○ ○ ○ 0.90 (4.0) ○

○：転動せず
流速の実物換算値はフルード則による参考値（√20=4.47倍）

鋼組工
タイプb

流速 m/s 流速 m/s

 
 

写真-2 実験写真（鋼組工静置・ブロック転動実験の例） 

かったものの，ブロック単体が転動流失する条件でも，
ブロックが鋼組工に捕捉された一体の状態で流失しにく
いことが示された． 

４． 転動に関する簡易力学モデルによる考察 

流水中での安定性を検討していくには力学的な流失限
界を示す必要がある．流れの抗力Dによる転動方向の
モーメントM1と重力Wによる転動を抑制させる方向の
モーメントM2は以下の式(1),(2)で表される． 

1
2

1 2
LAVCM D

w ×= ρ
      (1) 

22 LWM ×=         (2) 

ここでρw：水の密度，A：流れ方向の投影面積, V：代表
流速, L1：代表流速が作用する位置の河床面からの高さ，
L2：重力が作用する位置から回転の支点までの水平距離
である．M1>M2の場合に鋼組工が流れ方向に転動すると 

ブロックを水中に投入 鋼組工は河床に静置 

ブロックが水中を転動 

ブロックが鋼組工に当たって停止 

Flow 
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表-2 単体での転動に対する限界流速の計算値 

流速 u m/s 0.53 1.05 0.48
抗力係数 CD 0.78 0.81 1.62
投影面積 A cm2 24.01 24.77 45.25
抗力 D N 0.262 1.111 0.856
距離（抗力） L1 m 0.035 0.047 0.050

M1 N m 0.009 0.052 0.043
重力 W N 0.26 0.37 1.43
距離（重力） L2 m 0.035 0.142 0.030

M2 N m 0.009 0.052 0.043
M1/M2 1.00 1.00 1.00

（参考）揚力係数 CL -0.076 -0.022 計測なし

項目 単位
鋼組工
タイプa

鋼組工
タイプb

（参考）
ブロック
基本型

 

 

写真-3 抗力係数算定実験（通水前，河床下部に分力計） 

D

W
回転の
支点

M1：Dによるモーメント
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モーメント

Ｌ1

Ｌ2  

図-6 静止時のブロックに作用するモーメント模式図 

みなすことができる．抗力係数CDは前記実験とは別に幅
1m，長さ26mの直線水路での水理実験を行い定めた．こ
れは護岸ブロックの水理試験を行う場合と同様の方法4)

であり，写真-3のように水路中央部の河床下部の分力計
に鋼組工模型を固定して通水時の荷重を直接計測して抗
力係数を算定した．なお揚力によるモーメントは，抗力
係数CDと同時に実験で得られた揚力係数CLが抗力係数
CDに対して1オーダー程度低く，これは山本ら5)の護岸ブ
ロックでの実験と同様の傾向であり，簡易力学モデルと
して鋼組工の安定性を考える場合に揚力の影響は小さい
と考え，ここでは考慮しないこととした．また抗力が作
用する高さは厳密にはモーメントの微小量の積分から算
定すべきであるが構造が3次元的で複雑なため，鉛直流
速分布の積分からの平均高さとして算定した． 

図-6に示す抗力Dと重力Wから式(1)による転動方向の
モーメントM1と式(2)による重力による転動とは反対方
向のモーメントM2の値が一致する時を転動する限界状
態として，この限界状態を数値化したのが表-2である．
鋼組工タイプaの転動限界流速が0.53m/s，タイプbの転動
限界流速が1.05m/sと算定される．実験での転動限界流
速は鋼組工タイプaが0.4m/s程度，鋼組工タイプbでは
0.9m/sで転動していない結果となっており，この簡易力
学モデルで転動の限界が概ね検討できることが示された．
また実験で鋼組工タイプaがブロック基本型と同程度の

流速場で転動し，簡易モデルでの鋼組工タイプaとブ
ロック基本型の移動限界流速が同程度であったことから
も，ブロックと鋼組工の流水中での安定性については，
この簡易力学モデルで検討を進められるとみなせる．た
だし，実験では実際の河川での適用性を優先するために
移動床で行ったため，流速が増加するにつれて河床表層
の土砂移動が活発になり鋼組工の脚部の一部が河床に埋
もれる状況となった．安定性でみれば，流れに対する投
影面積が減少すること，河床土砂により脚部を固定する
作用が生じることから，安定性にはプラスの効果が働い
ていると考えられた．しかし鋼組工の安定性を著しく過
大に評価するものではないと考え，今後の実験での検証
課題，力学モデルの精度向上の課題として付記するに留
めることとする．結果として鋼組工は十字型のタイプa

の場合はブロックよりも転動しやすいが長脚型のタイプ
bはブロックよりも転動に対する限界値が上回り，タイ
プbの形状であれば流水中に投入されて転動するブロッ
クを受け止め，一体となって流水中にとどまることがで
きることが示された． 

５． まとめ 

破堤時に水中に投入するブロックの転動流失を防ぐた
めの鋼組工について発案し，基本的な形状から水理実験
と基礎的な力学モデルで有効性について考察した． 

投入方向や河床の状態などが単純な条件で，ブロック
が転動する状況でも鋼組工が河床で転動せず，転動する
ブロックを止め，ブロックと鋼組工が一体となった状態
で河床にとどめられる可能性を確認した． 

まだ発案段階であり実用には構造の練磨や性能精査，
施工での投入方法の確立などを進めることが課題である． 
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