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The high mound is sometimes constructed behind a composite breakwater in order to increase the 

sliding resistance and utilize the mound for an aquacultural purpose. The high mound must be covered 

by armor units with adequate weight to prevent from scattering by overtopping waves . However, the 

shallower is the submerged depth of the mound, the heavier become the armor units. 

This study proposed a backward parapet as a countermeasure to reduce weight of armor units . A 

numerical simulation showed the difference in the velocity field behind the caisson between the backward 

and forward parapet. With the backward parapet, large-scale eddies were not observed and the velocity 

on the mound was slower than that of the forward parapet. Furthermore , hydraulic model tests showed 
that the stable weight was approximately 40% less than that of the forward parapet . 
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1.は じめ に

近年,我 が国の沿岸域では自然環境 との調和 を

目指した港湾施設整備が進められてお り,こ の一環

として釧路港において図-1に 示すような水産協調

型防波堤の建設が進められている.こ の構造は,混

成堤の背後に浚渫土砂を用いて天端の高いマウン ド

部を設け,藻 場の創出を図るとい うものである.加

えてこの構造では,裏 込め土圧による滑動抵抗力が

増加するため,直 立部の重量を低減することが可能

となる.

藻類の光合成 を促進 させ るためには,背 後マ ウ

ン ド部の天端水深をできるだけ浅くする必要がある

ことか ら,越 波水の打ち込みに対する背後マウン ド

の安定性の確保が重要な課題 となる.

背後マウン ド被覆材 として砕石 を用いた場合に

ついては,早 川ほか1)に より安定重量の算定法が提

図-1水 産協調型防波堤
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案 されている.し かしながら,背 後マウン ド天端水

深が浅 くなるとともに安定重量が急激に増加するた

め,条 件によっては被覆材の施工が経済的に難 しく

なる場合がある.

そこで本研究では,越 波量が減少す る 「後部パ ラ

ペ ット堤」2)に着 目し,数 値計算により越波水の打

ち込みによる流体運動を明らかにするとともに,水

理模型実験により背後マウンド被覆材の安定性につ

いて検討する.

2.越 波 水 の 打 ち込 み に よ る流 体運 動

(1)数 値計算方法

越 波水 の打 ち込 み に伴 う複雑 な流体 運動 を再 現

す るた め,渡 部 ・佐伯3)と 同様 な数値計算 を行 った.

この手法 は,Navier-Stokes式 を支配方程式 とし,自

由水面 の決定 を密度 関数 法に よ り行 う直接数値計算

であ り,数 値拡 散を低減 させ るため移流計 算にお い

てCIP(cubic-polynomial interpolation)法 を適用 し

てい る.

計算領域 は図-2に 示す よ うに,堤 体前面か ら造

波境界 までの無次元距離la/hを16.84,堤 体背面か

ら透過境界 までの無次元距離lb/hを6.00と した.

堤体形状 はパ ラペ ッ トが港外側 に設置 され てい る通

常堤 および後部 パ ラペ ッ ト堤の2種 類 とし,上 部 工

お よび港 内側 マ ウン ドの構造条件は後述す る水理模

図-2数 値計算領域

型実験 に合わせた.

造波境界条件 としては楕 円関数 の母数mを0.979

とした2次 のクノイ ド波理論 を用 いた.波 高水深比

H/hが0.5,水 深hを 代表長 とした レイ ノル ズ数 は

1,359,000で あ り,こ れ は実 験 ス ケ ー ル で 波 高

H=29cm,周 期T=2.6sの 波に相 当す る.

底面お よび堤体 は ノンス リップ条件 とし,格 子間

隔 Δx/h=0.03お よび Δy/h=0.03,タ イム ステ ップ Δ

t/T=1/1024に よ り計算 を行った.

(2)港 内側 における流速の空間分布

図-3a,bは,通 常堤お よび後部パ ラペ ッ ト堤

にお けるT/4ご との流速ベ ク トル の空 間分布で あ り,

横軸 は堤体港内端か らの無次元距離X/hを 示 してい

る.通 常堤(図-3a)に おいては,① の よ うに堤

①t/T=0

②t/T=1/4

③t/T=1/2

図-3a速 度ベク トル分布(通 常堤)

①t/T=0

②t/T=1/4

③t/T=1/2

図-3b速 度ベク トル分布(後 部パラペッ ト堤)

― 714―



図-4港 内側マウン ド天端上流速

体 天端上 を流れた越波水がX/h=0.8付 近 において堤

体背 後の水面へ打 ち込む.そ の後,ス プラ ッシュア

ップの繰 り返 しに よって②の よ うな複数の渦が発生

す る.こ れ らの 渦 は 互 い に 干 渉 し,③ の よ うに

X/h=1.8に おい て大規模な負 の渦が見 られ,港 内側

マ ウ ン ド近 傍 の流速 も大 き くなって い る.ま た,

X/h=1.2お よび2.7付 近 において も負の渦が見 られ,

これ らの渦 の間にはせ ん断力 に よ り誘発 され た正の

渦 も確認 できた.

これ に対 して,後 部パ ラペ ッ ト堤(図-3b)の

場合,越 波水 がパ ラペ ッ トに衝 突 し,① のよ うに大

き く飛散す る.こ のため,堤 体背 後での越波水 の流

入箇所 が集 中せず,② のよ うに水 面付近 に複数 の渦

が発生す る.こ れ らの渦 は通常堤 と比較す る と小規

模 で あ り,マ ウン ド天端近傍 の流体運動 に対す る影

響 も小 さい.ま た,そ の後 の③ において も大規模な

渦が見 られず,背 後マ ウン ド近傍 の流速 も通常堤 よ

り小 さくな る.

図-4は,背 後マ ウン ド近傍で の流速が最大 とな

る時刻(図-3のt/T=1/2)に お ける,堤 体 か らの

無次元距 離X/hと 背後マ ウン ド近傍無次元流速ub*

(=ub/√gh,正 が岸 方向の流速)の 関係 を示 した も

のである.通 常堤お よび後部パ ラペ ッ ト堤 ともに,

X/h=2.0付 近 までの流速は ほぼ負の値で増減 を繰 り

返 してい る.こ れ は前述 した負の渦 およびそれに誘

発 された正の渦 の影響で あ り,極 大 ・極小値 をとる

X/hは 渦 の発生 箇所 と一致 してい る.ま た,後 部パ

ラ ペ ッ ト堤 に お け る 最 大 流 速 はub*=-0.27

(X/h=1.3)で あ り,通 常 堤 に お け るub*=-0.33

(X/h=1.7)の80%程 度の値 を示す.ま た,後 部パ

ラペ ッ ト堤 のX/h=2.3付 近では,負 の流速の ピー ク

値 よ り小 さい ものの,正 の流速 が卓越 してお り通 常

堤よ り大 きな値 を示 している.

3.被 覆材の安定性

(1)実 験方法

水理模 型実験 は長 さ85m,幅1.6m,高 さ3.0mの

二次元造波水路 で行 ってお り,勾 配1/100の モル タ

ル水路床 上に図-5に 示す通常堤お よび後部パ ラペ

ッ ト堤を設置 した.水 深hは57.3cm,天 端高hcは

17.3cm,港 内側マ ウン ド天端水深h1は18.3cmで あ

る.

安定実験 では,有 義波高H1/3が29cm,有 義波周

期T1/3が2.6sの 不規則波を3000波 作用 させ,背 後

マ ウン ド被覆材 の移動個数 を測定 した.被 害率は堤

体か ら岸方 向に120cm(≒2h)の 範 囲での被覆材総

図-5堤 体模型断面
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写真-1a被 覆材の移動状況(通 常堤)

数 に対す る移 動個数の割 合(%)で 定義 した.な お,

使用 した被 覆材 は長 さ,幅 お よび高 さの比 が,1.9:

1.3:1.0の モル タル製方塊ブ ロックで あ り,重 量 は

98,143,293,388,687,904,1012gf(0.96～9.9N)

の6種 類で ある.

(2)被 覆材 の移動状 況

写真-1a,bは,通 常堤 および後部パ ラペ ッ ト

堤 にお ける3000波 作用後 の被覆材(W=293gf,2.9N)

の移動状況 であ る.写 真-1aに 示す通常堤 では,

被害率Dが39%と な ってい る.多 くの被覆材 が堤

体方 向へ移 動す る傾向に あ り,数 値 計算に より明 ら

か となった負 の渦の影響 によるもの と考え られ る.

これに対 して,写 真-1bの 後部パ ラペ ッ ト堤にお

いては,被 害率Dが10%と 著 しく減少 してお り,

これは通常堤 と比較 して背後 マウン ド近傍の流速が

小 さ くな るた め と考 え られ る

写真-2は,後 部パ ラペ ッ ト堤 において被害率D

が30%ま で進行 した状 況であ る.写 真-1aの 通常

堤 と比較す る と,被 覆材 の移動箇所が集 中す る傾 向

にあ る.ま た,ほ とん どの被覆材が岸方向へ移動す

る.

写真-2後 部パラペッ ト堤のD=30%の 状況

写真-1b被 覆材の移動状況(後 部パラペッ ト

(3)被 覆材の安定重量

図-6は,被 覆材重量Wと 被害率Dの 関係 を示

したものである.Wの 減少 とともにDが 急激 に増

加 する傾向 にある.安 定限界(D=0%)と な るW

に着 目す る と,後 部 パ ラペ ッ ト堤 で はW=450gf

(4.4N)で あ り,通 常堤(h1=18.3cm)のW=1012gf

(9.9N)の40%程 度 とな る.早 川 ほか1)は,港 内側

マ ウン ド被覆材の安定重量が流速の3乗 に比例 す る

式 を提案 してお り,前 章で示 した後部パ ラペ ッ ト堤

におけるマウン ド近傍 流速 の低減率0.8を 考慮す る

と,安 定重量 は約1/2と な り,実 験結果 とほぼ一致

す る.

4.ま とめ

背後マウン ド被覆材の重量を低減する方法の一つ

として,後 部パラペッ ト堤を提案 し,数 値計算,水

理模型実験により堤体背後の流体運動および被覆材

の安定重量について検討 した.主 要な結果をまとめ

ると以下のようになる.

図-6被 覆材重量 と被害率の関係
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①後部パ ラペ ッ ト堤の場合,越 波水の飛散が大き

いため,通 常堤 と比較 して大規模 な渦の生成が

見られない.

②後部パラペ ッ ト堤では,堤 体方向の流速の最大

値が通常堤の80%と なる.

③通常堤においては,被 覆材は越波水の打 ち込み

により,堤 体方向へ移動するものが多 く,数 値

計算により得 られた流れの傾向と一致する.

④後部パラペ ッ ト堤においては,ほ とんどの被覆

材が岸方向へ移動する.

⑤後部パ ラペ ット堤における被覆材の安定限界重

量は,通 常堤の40%程 度まで減少する.

自然環境 との調和を考慮 した港湾整備が進められ

ている中で,混 成堤の港内側に天端水深の浅いマウ

ン ドを設ける構造は,藻 類に対する光 ・流れ といっ

た環境条件が良好であれば,藻 場創出の有効な手段

であると考えられ る.後 部パラペ ット堤は港内側マ

ウン ド部の安定性を向上させることができ,積 極的

に適用されることが期待される.

今回の検討では,港 内側マウン ド部の安定性に対

する後部パラペ ット堤の有効性を示 した.今 後さら

に研究を進め,被 覆材の安定重量算定法を提案した

い.
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