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消波型高基混成堤の越波特性に関する大型模型実験

木 村 克 俊*・ 早 川 哲 也**・ 高 橋 重 雄***

下 迫 健 一 郎****・H.Oumeraci*****

1.ま え が き

防波護岸や沖合人工島の埋立護岸の建設費縮減 と環境

への影響の緩和 を目的 として,著 者 らは図-1に 示す消

波型高基混成堤の開発を行ってきた.そ の基本構造は,

通常の混成堤 よりも高いマウンド上にスリット型直立部

を設置するもので,マ ウンド上での砕波によって波のエ

ネルギーを減衰 させる とともに,ス リット型直立部 に

よって波力や越波を抑 えることを狙ったものである.

これまでに下迫 ら(1995,1996)は 系統的な実験 を行

い,消 波型高基混成堤の直立部 に働 く波力特性を確認 し

ている.ま たマウンド部に関しては,鈴 木ら(1997)が

模型実験 を行い,被 覆材の安定重量 を検討している.一

方,高 橋 ら(1997)は 小型模型実験 を行 って,図-2に 示

す 「基本型」の越波特性を明 らかにするとともに 「改良

型」についても検討し,波 返工 として設置したス リッ ト

上部の水平板 と後壁のパ ラペ ットの効果を確認 してい

る.し か しなが ら,背 後地における利用障害が問題 とな

るような越波流量が少ない条件に対しては模型の縮尺効

果が現れ易いため(た とえば合田;1990),波 返工の設計

に際しては大規模実験による確認が必要である.

平成9年 度に開発土木研究所では,ド イツのブラウン

シュバイク工科大学 と国際共同研究 を行い,同 大学が所

有する大型造波水路(GWK:Grosser Wellen Kanal)に

お いて,波 返工 を有する消波型高基混成堤の越波および

波力実験を実施 した.本 報告では,越 波流量や波の打ち

上げ高さに対する波返工の効果 とともに,作 用波力特性

を明らかにするものである.

2.実 験 の 方法

(1)実 験水路および堤体断面

実験は ドイツのニーダーザクセン州ハノーファー市郊

外にある大型造波水路(長 さ320m,幅5m,深 さ7m)

で実施 した.水 路内に勾配1/50の 砂地盤を設 け,図-3

図-1消 波型高基混成堤の概念図

図-2直 立部の形状

に示す消波型高基混成堤の模型を設置 した.な お現地に

対する縮尺は1/4程 度 を想定 している.捨 石マウンドは

0.5～5kgの 石材で形成 し,そ の上にス リット型直立部

を設置した.直 立部は水路幅方向の長 さが1 .63mの 鉄

筋コンクリー ト製で,同 一のものを3個 並べている.実

験水位はWL1,WL2お よびWL3の3種 類 とし,そ れぞ

れの堤体の設置水深hは2.05,2.65お よび2.8mと な

る.

直 立部 は円筒型ス リット壁 と遊水部を持つ消波構造

で,前 出図-2に 示 すように基本型 と改良型の2種 類 と

した.と もに円筒ス リットの直径は40cm,ス リットの中

心間隔は56cmで あ り,正 面から見た開口率は約30%と

なる.改 良型は波の打ち上げを低減するため,ス リット

上部に幅54cmの 水平板 と,後 壁 に幅7cmの パ ラペッ

トを設置 した構造である.

(2)実 験 波

実験では,① 波の打ち上げ高さ,② 越波流量,③ 波返

工に働 く波力を測定 した.波 の打ち上げ高さに関しては

規則波および不規則波を用い,越 波流量の測定 はすべて

不規則波により実施した.ま た波返工に働 く波力実験に

は規則波を用いた.実 験波の周期 は3 .6,5.0お よび7.0

sの3種 類 とし,波高は規則波でH=0 .7～1.3m,不 規則
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図-3実 験模型

波でH1/3=0.7～1.1mと した.不 規則波のスペ クトル形

はJONSWAP型(γ=1.0)を 目標 とした.1ケ ースの計

測時間は,規 則波では約90波 分,不 規則波で約200波 分

とした.

3.波 の 打 ち上 げ特性

(1)測 定 方 法

直立部への波の作用状況は,位 相別に検討する必要が

ある.こ こでは,波 面がスリット部に衝突したタイミン

グをPhase-1,後 壁 に衝突 したタイミングをPhase-2と

定義する.

写真-1は,水 位がWL1,周 期T1/3=5s,波 高H1/3=

0.9mの 条件に対して,基 本型のPhase-2に お ける波の

作用状況を示している.波 の打ち上げ高 さを調べるため,

堤体正面から沖側 に10m離 れた地点で ビデオ撮影 を

行った.堤 体の背後には,波 の打ち上げ状況を把握 しや

すいように暗緑色のスクリーンを設置した.越 波画像は

毎秒8フ レームでパーソナルコンピューターに取 り込ん

だ.解 析対象は堤体前面の縦6.4m,横4.8mの 範 囲 と

し,1辺10cmの 正方形を基本画素として,縦64個 ×横

48個 の画素 に分割 した.各 画素は256階 調 のグレース

ケールレ化 を行い,色 調度数は黒の場合を1,白 の場合 を

256と した.こ こで,目 視観測結果 との比較から,波 とス

クリーンの色調の閾値 を196と した.

写真-1波 の作用状況図

図-4は,パ ーソナルコンピュータに取 り込んだ越波

画像 を模式的に示 したものである.画像解析 においては,

波の実質部分に相当する部分を「水塊」,波 面から分離 し

た部分を「飛沫」と定義した.飛 沫については,直 径1～2

cmの 水滴 に着目してお り,色 調が閾値以上を示す最 も

上方にある画素の位置から,打 ち上げ高さを算定した.

また,水 塊については,色 調が閾値以上である画素の連

続 という条件を用いた.

以下の検討においては,静 水面を基準とした水塊およ

び飛沫の打ち上げ高さをRwお よびRsと 呼 ぶ.不 規則波

実験では1波 ごとに読み取った打ち上げ高さを統計処理

し,そ れぞれの1/3最 大値Rw1/3お よびRS1/3を 求めた.

また規則波実験では,作 用波数に対する平均値 を求めた.

(2)基 本 型

基本型の波の打ち上げ特性を不規則波実験により調べ

た.図-5はPhase-1とPhase-2の 打 ち上げ高さを比較

したものである.ス リット壁におけるRW1/3は,後 壁での

値の0.5～1.0倍 程度 となっている.以 下,打 ち上げ高さ

が大 きい後壁での値に着目する.

図-4波 の打ち上げ状況
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図-6は 後壁における水塊の打ち上げ高さRw1/3と 飛

沫の打ち上げ高さRs1/3を 比較 している.飛 沫は水塊の3

倍程度の高さまで打ち上 げられるが,Rs1/3が3m程 度

で頭打ちになっている.高 橋 ら(1997)が 行 った縮尺1/

25の 実験では,飛 沫は水塊の打ち上げ高さの2倍 程度で

あり,小 規模実験ではスケール効果により飛沫の打ち上

げ高さを過少評価する危険がある.

図-7は,縦 軸に水塊の打ち上 げ高さRw1/3を 入射波高

H1/3で 除 して無次元化 し,横 軸には水深hと 入射波高

H1/3の 比 を示している.Rw1/3/H1/3の 変化にはh/Lの 影

響は小 さく,H1/3/hが0.3付 近 で極大 となる.H1/3/hが そ

れ 以上 の条件 で はマ ウ ン ド上 で の砕 波 す るた め

Rw1/3/H1/3が 小 さくなっている.

(3)改 良型 と基本型の比較

写真-2は 改 良型のPhase-1の 状 況である.水 平板 に

よって水塊の飛散が抑えられていることがわかる.そ の

後Phase-2で は,写 真-3に 示 す ようにパ ラペ ットに

よって波の打ち上げ方向が沖側に変化している.

図-8は,規 則波実験結果に基づいて,改 良型 と標準型

図-5Phaseご との打 ち上 げ高 さ

図-6水 塊と飛沫の打ち上げ高さ

図-7波 高 と打ち上げ高さの関係

写真-2水 平板への波の作用状況

写真-3パ ラペ ッ ト部への波 の作用状況

図-8基 本型と改良型の打ち上げ高さ
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の波面の打ち上げ高 さを比較 した ものである.水 位が

WL1の 条件に対 しては,改 良型では水塊の打ち上 げ高

さを基本型の1/2程 度 に低減できることがわかる.こ れ

に対 し水位が高いWL2お よびWL3の 場 合には非砕波

状態で直立部に波が作用するため,打 ち上げ高さの低減

効果が発揮されに くくなっている.

4.越 波 特 性

(1)測 定 方 法

越波水 は図-9に 示す ように,後 壁上に固定した導水

樋(幅50cm)を 通 じて堤体背後 に設置 した取水函 に集

め,そ の重量変化を測定 した.た だし取水函の貯留量が

限られているため,適 宜排水ポンプを作動させ,そ の排

水量を考慮して,単 位時間,単 位幅当りの越波流量q(m3/

図-9越 波量の測定方法

図-10越 波特性

m/s)を 求 めた.越 波実験結果はAhrens and Heimbaugh

(1988)と 同様 に無次元越波流量q(gH31/3)1/2と無次元天端

高さhc/(H31/3L)1/3の関係にまとめた.こ こで,gは 重力加

速度,H1/3は 有義波高,hcは 直 立部の天端高さ,Lは 波

長を表わしている.

(2)改 良型 と基本型の比較

図-10に 示 すように,天 端が低いほど,ま た波長が長

いほど越波流量が大きくなる傾向がある.改 良型の越波

流量は,基 本型よりも小 さく,最大で1/4程 度 まで低減さ

れている.基 本型および改良型の実験結果の平均的な傾

向に着 目すると,そ れぞれ実線および破線で示す実験曲

線が得られる.こ れらを以下に示すように定式化した.

(1)

式(1)中 の係数 としては,基 本型の場合b=0.11お よ

びQ0=15.5,改 良型の場合b=0.40お よびQ0=24.4と

な る.

5.波 返 工 に働 く波 力

(1)測 定 方 法

図-11に 示 すように波返工の部材の一部を本体か ら

分離 し,こ れを3台 のロー ドセルで固定 し作用波力を測

定 した.測 定部材の波向き直角方向の幅を56cmと し,

波力の測定値は受圧面積で除して波力強度pと した.

実験はすべて規則波で行い,水 位3種 類に対 して,周

期Tを3.6,5.0お よび7.Osの3種 類 とし,波 高Hを

0.7～1.1mの 範 囲で3種 類に変化 させた.

(2)水 平板に働 く波力

図-12は ス リット上部に設置 された水平板に働 く波

力特性 を示している.周 期による大きな差 は見られず,

波 高と天端高さの比hc/Hが 小 さいほど波力が増大する

傾向がある.無 次元波力強度p/w0Hは 最大で3程 度にな

るけれども,hc/Hを1程 度にすればp/w0/Hは1以 下に

図-11波 力 の測定方法
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図-12水 平板 に働 く波力

図-13パ ラペ ッ ト部 に働 く波力

抑えることができる.

(3)パ ラペッ ト部に働 く波力

図-13は 後壁上部に設置されたパ ラペ ット部に働 く

波力特性 を示 している.ば らつきが大 きいけれ ども,

hc/Hが 小 さいほど波力が大きくなる傾向がある.周 期の

影響は小さく,波 圧強度p/w0Hは 最大で2程 度となって

いる.

下迫ら(1997)の 部材波力実験では後壁に働 く波力強

度は1～2w0Hの 範 囲であ り,パ ラペッ ト部 に対 しても

同程度の波力を見込めば良いことがわかる.

6.ま と め

消波型高基混成堤の越波特性について,以 下の事項が

明らかになった.

1)基 本型に対 して,水 塊の打ち上げ高さと波高の関

係を示した.飛 沫部分 については,水 塊の3倍 程度の高

さまで打ち上げられる.

2)改 良型では,水 位が低いWL1の 場 合には水塊の

打ち上げ高さを基本型の1/2程 度 まで低減できる.

3)波 返工を有する改良型では,基 本型に比べて越波

流量を低減できる.

4)波 返 工に働 く波力 は,無 次元波力強度が最大で

2～3w0Hと な るが,水 面 とのクリアランスを設けること

で波力は低減できる.

波の打ち上げ特性に関しては模型のスケール効果が現

れるため,大 型模型実験 の必要があることが明 らかに

なった.今 回検討の対象とした波返工は比較的簡単な構

造であるが,波 の打ち上 げ高さおよび越波流量の低減効

果が認められた.ま た作用波力についても一般的な施工

方法で対処可能な範囲 と考 えられる.今 後は以上の実験

結果をふまえて,現 地施工を目的とした検討を行 う予定

である.

本報告で示した大型実験の実施に当っては,ブ ラウン

シュバイク工科大学ライヒ トヴァイス海岸水理研究所の

M.Kudella研 究 員およびM.Muttray助 手 の協力 を得

た.ま た実験データのとりまとめに際しては,開 発土木

研究所港湾研究室の森昌也技官ならびに日本データサー

ビス(株)の 遠藤強氏の協力を得た.こ こに記して謝意を

表する次第である.

参 考 文 献

合田良實(1990): 港湾構造物の耐波設計(増 補改訂版), 鹿島出

版会, pp.127.

下迫健一郎 ・高橋重雄 ・斎藤祐一 ・三浦裕信(1995): 消波型直

立部を用いた高基混成堤の開発, 海岸工学論文集, 第43巻,

pp.851-855.

下迫健一郎・高橋重雄 ・斎藤祐一・M.Muttray・H .Oumeraci・

細川泰廣(1996): 高基混成堤の水理特性および耐波安定性

に関する大型模型実験, 海岸工学論文集, 第44巻, pp.
826-830.

鈴木孝信 ・木村克俊 ・明田定満(1997): 高基混成堤のマウンド

被覆ブロックの耐波安定性, 第40回 北海道開発局技術研究

発表会概要集, pp.343-348.

高橋重雄・下迫健一郎 ・斎藤祐一・三浦裕信・姜 閏求(1997):

消波型高基混成堤の越波特性, 海洋開発論文集, Vol.13, pp.

573-578.

Ahrens, J.P. and Heimbaugh, M.S. (1988): Seawall Overtop-

ping Model, Proceedings of 21st International Conference
on Coastal Engineering, pp.795-806 .


