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消 波 工 と本 体 工 の 天 端 高 さ が 異 な る消 波 ブ ロ ッ ク

被 覆 堤 の 水 理 特 性
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1.　 ま え が き

消波 ブロ ック被覆堤 は反射 ・伝達波 や波力の低減効果

に優れ,浅 海域 にお ける我 が国の代表 的な防波堤 の構造

形式 のひ とつであ り,そ の断面 形状 は-1の 右 側 に示

す よ うに消波工 と本体工 の天端高 さを等 し くす るのが一

般的 であ る.近 年,公 共 事業 に対 する高付加 価値化,低

コス ト化 が強 く求 め られ る中,防 波堤 において も本来 の

防波機能 に加 えて,多 岐 にわた る付加機 能が求 め られて

いる.そ のひ とつが親水 機能で あ り,利 用者の安全 を確

保す る 目的で同図 の左上 段 に示す よ うな親水デ ッキを設

ける場合,一 般 に消波工 よ りも本体工 の天端 が高 い構造

となる.ま た,中 小規模 の漁港で は防波堤の直背後 が係

留施設 や泊地 となる ことが あ り,越 波伝 達波 を極力抑 え

るため,設 計 有義波高 の1.0倍 の比較 的高い天端高が採

用 され ることが多 い.こ うした場合,同 図の左下段 に示

す よ うに本体 工 よ りも消波工 の天端 を所 期の機能 を有 す

る範 囲で低 くす る ことがで きれ ば建設 コス トの縮減 が可

能 とな る.本 報告 では,こ れ まで十分 な検討が行 われて

いない上 述の ような消 波工 と本体工 の天端高 さが異 な る

場合 の水 理特性 と耐波安 定性 について水理模型実験 に よ

り明 らか にし,消 波 ブ ロック被覆堤 の設計法 の高度化 を

目指 す もので ある.

図-1　 消波ブロック被覆堤の断面形状

2.　 実 験 の 方 法

実験 は不 規則 波発生装置 を備 えた二次元造 波水路(長

さ27.0m,幅0.6m,深 さ1.2m)に 勾配iが1/100の

モル タル製の水路床 を製作 して行 った.堤 体 設置水深h

は35.0cmと 一 定 とし,図-2に 示す防波 堤模型 を設置

した.直 立部 の天 端高 さhcを6.0～22.5cm,消 波 ブロ ッ

クの天端 高 さhCBを1.5～22.5cm,消 波 工 の天端 幅bc

を13.2～65.4cmに 変化 させ た.ま た,波 力の測定 につ

いては分 力計お よび波圧計 を用いた.

図-2　 模型の標準断面

実 験波 はBretschneider・ 光易 型 のスペ ク トル を 目標

とす る不規 則 波 を用 いた.波 浪 条 件 は有 義 波 周 期 を

T1/3=1.58お よ び1.90sの2種 類,有 義 波 高 をH1/3=

15.0cmと した.1波 群 の作用波 数 は200波 を標準 とし

た.実 施 した実験 は伝 達波実験,反 射 波実験 および波力

実験 の3種 類で あ り,波 力 については滑動実験 も併 せて

行 った.い ずれ の実験 におい て も直 立部の天端高 さ と消

波工 の天端高 さの比hCB/hc(以 下,「 天端 高比 」と表 記す

る)に よる特性 を検 討 した.

3　.水 理 特 性

(1)　 伝達波特性

港 湾や漁港 において は,越 波 に よる港 内へ の伝 達波 は

港 内擾乱 の主要 な因子で あ り,天 端 高 さの合理 的決定 を

行 うには天端 高 さと越波 による伝 達波 の関係 を知 らな く

て はな らない.消 波工 の高 さが越 波 による伝達 率 に及 ぼ

す影 響 について は,こ れ まで十分 な検討が行 われてい な

い.特 に消波 ブロ ック被覆堤 の波高伝達率 を扱 った もの

として は,近 藤 ら(1963)が 入射 波 に対 する相対 天端高

さによる定式化 を行い,ま た,消 波工 の天端 幅 を変化 さ
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せ る ことによる港 内伝達 波高 に与 える影響 につ いて森下

ら(1981)の 報告が あ るが,検 討事例 は少ない.

伝達 波実験 につ いては,堤 体 背後 にL1/3/4の 間隔 で波

高計 を3本 設置 し,各 波 高の平均値 を伝達 波高 とした.

波高伝達 率KTは,入 射波数 に対 す る有義伝達 波高Ht1/3

と入射波高H/3の 比Ht1/3/H1/3と して整理 した.

写 真-1は 直 立部 の相 対 天端 高 さhC/H1/3が1.2,0,8

お よび0.4の それぞれ の条件 につ いて,天 端高比hCB/hC

を1.00,0.75,0.50お よび0.25に 変化 させ た場 合の波 の

作用状況 を0.1秒 間隔で示 した もので ある.波 浪 条件 は

H1/3=15.0cm,T1/3=1.90sで ある.消 波工 の天端 高 さの

違 い によ り直立部 を越波 する波形 が変化 してい るこ とが

わか る.hC/H1/3=0.8の 条件 でhCB/hC=1.0の 場合,消 波

工 斜面 を遡上 した水塊 は直立部天端 上 を港外側 か ら港内

側 に流れ る状況 とな る.hCB/hC=0.25の 場合,越 波 水 は突

出 した直立部 に衝 突 して打 ち上 が り,天 端面 に落 下す る

ような越波形態 が確 認 され る.し か しなが ら,hC/H1/3=

0.4の 条件 で は,hCB/hC=0.25と 消波工 の天端 高 さが低

い条件 にお いて も越 波水 は打 ち上 が るこ とな く天端 上 を

越 流 す る.一 方,hC/H1/3=1.2の 条 件 で は,越 波 水 は

hC/H1/3=0.8の 条件 に比 べ て打 ち上 が りも高 く,打 ち上

が る水脈が薄 いのが特徴で ある.高 く打ち上が った水 塊

は飛散 して いるのが確認 で きる.

図-3は 相対水深 をh/L1/3=0.107の 条件 において,天

端高比hCB/hCを パ ラメータ として,相 対天端 高 さhC/H1/3

と波 高伝 達率KTの 関係 を示 した もので ある.図 中には,

(1)式 で表 され る近藤 ら(1963)の 実験 式お よび今 回提

案 する(3)式 の拡張 式 を合わせ て示 してい る.

図-3　 伝達波特性

(1)

(1)式 で示す近藤 ら(1963)の 実験式 は規 則波実験 に よ

る もので あ り,直 接 的な比 較 はで きないが,今 回 の実験

値 は消波工が ある場合 と無い場合 の中間的な値 を とって

いる.天 端 高比hCB/hCが 異な る場合 の波 高伝達率KTに

つ い て,h/L1/3=0.132お よびh/L1/3=0.107の 条件 にお

ける全 データ を比較 した結 果,h/L1/3お よびhC/H1/3が 同

じ場 合hCB/H1/3が 小 さ くな る程,KTが 増 加 す る こ とか

ら,(1)式 を拡張 し,hCH1/3とhCB/H1/3が 線 形関係 にあ

る として最 小 自乗法 を用 いて関係式 を求 め ると次の よう

になった.

(2)
この 時 の相 関 係 数 はR=0 .830で あ る.次 に,h/L1/3の 違

い を考 慮 す る とhC/H1/3お よびhCB/H1/3が 同 じで,ほ とん

写真-1　 波の作用状況(消 波工天端高さの影響)
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図-4　 反射特性

どの場 合h/L1/3が 小 さい 方 がKTが 大 き くな る こ とか

ら,さ らにh/L1/3も 線 形関係 にある として,同 様 に最 小 自

乗法 で関係 式 を求 める と,

(3)

となった.こ の時の相関係数 はR=0.979と な り,本 実験

の範 囲で は(3)式 を用い るこ とによ り,KTを 比較 的良

く推定 で きることがわ かった.

(2)　 反 射 特 性

反射 率 は堤 体前面 に設 置 した2本 の波高計 に よる水位

データか ら,入 反射 の分 離計 算 を行 って求 めた.図-4は

堤体 の相対天端高 さをhC/H1/3=1.2で 一定 とした ときの

相対 ブ ロック被覆幅bO/L1/3(bOは 静水面 にお けるブロ ッ

ク被覆 幅)と 反射率KRの 関係 を,天 端 高比hCB/hCを パ ラ

メータ として示 した もので,実 線 は全体 の傾 向 を表 して

い る.

実験 においては,ブ ロックの天端 高 さhCBと 天端 幅bO

を双 方変化 させ てい るが,反 射 率KRは 相対 ブ ロ ック被

覆幅bO/L1/3の みの関数 として表 す こ とがで き,ブ ロック

で被覆 されていない直立 部がKRに お よぼす影 響 はほ と

ん どない ことが分 か る.

4.　 突 出部 に作 用 す る波 力補 正 法 の 提 案

防波堤 の改 良な どによ り直立 部の みを嵩上 げす る場 合

は,突 出 した直 立部 には,消 波ブ ロ ックを完全 に被 覆 し

た場合 に比 べて大 きな波圧 が作 用す る ことが知 られてい

る.こ こでは消波工 の天端 高 さが直立部 に及 ぼす影響 を

明 らかにす ると ともに突 出部 に作用 する波力 算定法 を提

案 する.

波力 の測定 は,直 立部 前面 に天端条件 に合わせ て水深

方 向に6～8個 の波圧 計 を取 り付 け測 定 を行 った.ま た,

消 波ブ ロックが被覆 されない突 出部 について は,分 力計

を設置 し併せ て測定 を行 った.な お,波 圧計の定格容量

は0.01N/mm2,サ ンプ リング周波数 は200Hzで ある.

図-5　 波圧分布

また,分 力計 の定格容量 は4.9N/mm2,サ ンプ リング周

波数 は同 じ く200Hzで あ る.

図-5はhC/H1/3=1.2,hCB/hC=0.48の 構造条件 におい

て,H1/3=15.0cm,T1/3=1.90sの 波 浪が作用 した時 の最

大 同時波圧分布 を示 した もので あ る.図 中 の 一点鎖線 の

値 は合 田式 による波圧分布 を示 し,2点 鎖線 は合 田式の

波圧 に λ=0.8を 乗 じた計 算値 を示 してい る.● は消 波ブ

ロ ックを完全 に被 覆 した場合 の波圧 の値 を示 してい る.

一方
,○ は天端 高比 をhCB/hC=0.48の 条件 とした場 合の

波圧分布 を示 してい る.消 波 ブロ ックが完全 に被覆 され

てい ない条件 では,突 出部 に衝撃 的な波圧 が作 用す る と

ともに,消 波ブロ ックによって被 覆 され ている直 立部 に

も完全被覆 の場 合 と比べ て,全 体 に大 きめの波圧 が作用

している ことがわか る.こ れは両者の波圧作用 時の時刻

歴変化 を比較 した結果,不 完全 被覆 の場合 には,突 出部

の衝撃波圧 の影響が消波工被覆 部 に も現 れる傾 向が出 て

い る ことがわか った.た だ し力積値で見 る と両 者 はほぼ

同程度 であ った.以 上 か ら消波 ブロ ックが被覆 され てい

ない突 出部 に作用す る波圧 は,合 田の波圧分布 を仮定 し

て,新 た に波圧補正係 数 として後述 す る λ*を用い,ま た,

消波 ブ ロックが被覆 されてい る直立部 について は従来 の

λ=0.8を 用い るこ ととし,図 中 の実線 に示す波圧分布 を

仮定 した.

図-6は,天 端高比hCB/hCと 消波 ブ ロックが被 覆 され

ていない突出部 に作 用す る波圧 との関係 を波圧補正係 数

λ*を用 いて示 した もので ある.こ こで λ*は合 田式 の波

圧分 布形 を仮定 して算定 した突 出部 に作用す る波圧 合力

と,消 波 ブロ ックがない場合 の当該 直立部 に作用 す る合

田式 による波圧合 力 との比 として定義 した ものであ る.

これ よ り突 出部 に作 用す る波 圧補 正係 数 λ*は安全 側

を考 え,以 下 の とお り定式化 した.

(4)

突出部 の波力 算定 には上式 の λ*を用 い,消 波 ブ ロック被

覆部 は現行 の λ=0.8を 用 いる ことで,消 波工 と本体工 の
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図-6　 突出部に作用する波圧特性(天 端高さの影響)

天端 高 さが異 なる消波 ブロック被覆堤 に作用す る波力 を

求 める ことが可能 とな った.

写 真-2はhC/H1/3=1.2の 条 件 に つ い てhCB/H1/3=

1.00,0.80,0.55お よび0.30に 変化 させた場合,各 々の

条 件 につ いて消 波工 天 端 幅 をbC/L1/3=0.04～0.20に 変

化 させて,マ ウン ド形状 の違 いによ る波の作用状況 を示

した もので ある.hCB/H1/3=0.80の 条 件 ではbC/L1/3が 短

い場 合 に消波 ブロ ックの前肩付近 で水 面が盛 り上 が り直

立部 に衝 突す るが,bC/L1/3=0.2と 前 肩幅が長 い場合 は,

消波工 の天端上で速 い流れが生 じ直立部 に衝撃的 に衝 突

す る.hCB/H/1/3=0.55の 条件 になる と,hCB/H1/3=0.80の

条件 に比 べて,よ り消波 ブロ ック面 を遡 上 しやす く波面

図-7　 突出部に作用する波圧特性(天 端幅の影響)

が直立壁 に衝突 してい るのが確認 される.特 にbCB/H1/3=

0.2の 条件 で は,hCB/H1/3=0.80の 場合 に比べて,波 面 は

よ り衝 撃的 に直立部 に衝 突 しているのが確 認 され る.こ

う した現象 は,hCB/H1/3=0.30に なる とより顕著 となる.

一方
,hCB/H1/3=1.00の 条件 では,消 波 ブロ ック面 を遡上

す る水脈 も薄 くなる ことが特徴で ある.

ここで,be/L1/3が λ*に与 え る影響 を明 らか にす るた

め,消 波工天 端幅 を変 化 させた場 合 の λ*の検 討 を行 っ

た.図-7は,hCB/hCと λ*との関係 を消波 工の相 対天端

幅be/L1/3を パ ラメー タに して関係 を示 した ものであ る.

消 波 ブ ロック天端 高 さが比較 的 高 いhCB/hC=0.67の 条

件 において も λ*=2.03と 波圧増大 が生 じている.写 真-

写真-2　 波の作用状況(消 波工天端幅の影響)
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図-8　 水平波力の計算値 と実験値の比較

2に 示 した ように消 波ブ ロック天端高 さが あ る程度 高い

条件 にお いて も消波 ブ ロックの天端 上で速 い流 れが生 じ

波圧 が大 き くなるが,be/L1/3が 大 き くなるほ ど波圧 は減

少 す る傾 向にある.

図-8は,直 立部 の天端 高 さhC/H1/3=0.6～1.4の 条件

におい て,各 々 の条件 につ いてhCBを 変化 させ,λ*を 用

いて計 算 した水 平波 力PCALと 滑動 実験 よ り得 られ た値

PEXPと を比較 した ものであ る.直 立部 の天端高 さが比較

的高いhC/H1/3=1.2お よび1.4の 条件 でや や計算値 を上

回 って いるケース もあ るが,全 般 的 に計算値 と実験 値 は

よ く一致 してい る.

5.　 ま と め

消波 工 と本体工 の天端 高 さが異 なる消波ブ ロック被覆

堤 につ い てH13/h=0.43,h/L1/3=0.132～0.107の 条件

において水理特性 お よび波力特性 を検討 した.主 要 な結

論 は以 下の通 りで ある.

(1)天端 高比hCB/hCお よび周期 の影響 を考慮 した 波高

伝達率KTの 算 定式 を提案 した.

(2)天端 高比hCB/hCお よび相対 天端 幅bo/L1/3の 反 射波

特性 にお よぼす影響 を明 らか にした.

(3)天端 高比hCB/hCと 突 出部 の波圧補 正係 数 λ*との 関

係 を明 らか にし,消 波 工の天端高 さ と本体 工の天端高 さ

が異 な る条件で の波力 算定法 を提案 した.

(4)滑動実験結果 に もとづいて,提 案 した算定法 による

計算値 と実験値 との比較 を行い,算 定 法の妥当性 を確認

した.

本研 究で は,比 較 的水深が深 い条件 にお ける防波堤 を

対象 として検討 を行 った.今 後 は,防 波護 岸な どの比較

的水深 が浅 い波浪条件 にお ける検討 も必 要で ある.
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