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1.ま え が き

混成堤 は我が 国の主要な防波堤構造 であ り,こ れ まで

の多 くの研究 によ り一般 的 な設計法 はほぼ確立 した段階

にあ る.し か しなが ら,離 島 を始 め として海底 勾配が急

な条件下 に混成堤 を建設 した場合,衝 撃砕 波力 の作用 に

よる直立部 の滑動 やケー ソン壁の破壊 といった被 災が発

生 して いる(高 橋 ら,1999).

衝撃波力 を考慮 した波力算定式 として,衝 撃 波力係数

を用 い て合 田式 を補正 す る方法 が提 案 され(高 橋 ら,

1992),現 行設計法 に採 り入 れ られてい る.た だ し,急 勾

配斜面上の直立壁 に対 す る衝 撃波力 については,そ の発

生機構が検討 され て きたが,マ ウン ド形状 の影響 を含 め

た混成堤直立部 の滑動 に着 目した研究事例 は少 ない.

本研究では,断 面実験結果に基づいて急勾配斜面上に

設置された混成堤直立部の衝撃波力係数の修正法を提案

するとともに,平 面実験結果に基づいて斜め入射波に対

する衝撃波力の補正法を提案する.

2.断 面実験 による検討

(1)実 験の方法

実験 は不規則波発生装置 を備 えた2次 元造波水路(長

さ28.Om,幅0.6m,深 さ1.2m)で 行 った.水 路 内の

水 平床上 に図-1に 示す堤 体模型 を設置 し,前 面 の一 様

斜 面の勾配iを1/10,1/20,1/30お よび1/100の4種 類

に変化 させた.堤 体 の構造 条件 は設置水深hを25お よび

30cmの2種 類,天 端 高 さhcを5～15cmに 変化 させた.

またマ ウ ン ド前肩幅BMを12.5～62.5cm,マ ウ ン ド厚

hMを5～15cmに 変化 させた.

実験 波 はBretschneider・ 光 易型 のスペ ク トル を有 す

る不規則 波 を用いた.波 浪 条件 は周期 をT1/3=1.81お よ

び1.90sの2種 類,波 高 をH1/3=7.5～17.5cmと した.

1波 群 の作用波数 は210～270波 とし,堤体背後 に設置 し

た変位計 によ り滑動量 を測定 した.ケ ー ソン模型 はアク

リル板 で作成 し,内 部 に詰 める鉛塊 の量 によ りケー ソン

重量 を調整 した.ケ ー ソン下面 にはモルタル版 を取 り付

けてあ り,予 め静 的載荷 試験 を行 って捨 石マ ウン ドとの

摩擦係 数 を確認 してい る.各 条件 に対 してケー ソン重量

を5～8種 類 に変化 させて滑動実験 を行 い,滑 動限界重

量 を求めた.さ らに滑 動限界重量 を全水 平波力 に換算 し,

これ を直立部の高 さ1で 除 した平均波力 強度pを 用 いて

実験結 果 を整理 した.

(2)海 底勾配 の影響

図一2は,d/h=0.6～0.68の 条件 に対 して,Hmax/hと

無 次元 波力強度p/W0Hmaxの 関係 を示 して いる.海 底勾配

が1/30お よび1/100の 場合,P/W0Haxは 高橋 ら(1992)

によ る計 算値 とよ く一致 してい るが,海 底 勾配が1/30よ

り急 にな る とρ/W0Hmaxが2.0以 上 の衝撃 波力 が発 生 し

ている.特 に,海 底勾配 が1/10で はHmaxが0.6程 度 か

ら無 次元 波力強度が2.0を 上回 る衝撃波力 が発 生 して い

る.海底 勾配が1/20の 条件 で は衝撃波力 の発生範囲が 限

定 され,Hmax/hが0.8付 近 におい て2.0W0Hmaxを 上 回る

図-1模 型の標準断面

図-2海 底勾配の影響

*正 会員 北海道開発局開発土木研究所港湾研究室

**正 会員 博(工)室 蘭工業大学助教授 建設システム工学科

***正 会員 北海道開発局港湾部空港課

****日 本データーサービス(株)



942 海 岸 工 学 論 文 集 第47巻(2000)

衝撃波 力が生 じて いる.

(3)マ ウン ド形状 の影響

写真-1は マ ウン ド上水 深6を15cmで 一定 として,

マ ウン ド前 肩幅BMを12.5cm～62.5cmに 変 化 させ た

場合 の波の作用状況 を0.2秒 間隔で示 してい る.波 浪条

件H1/3=14.Ocm,T1/3=1.90sと し,最 高波 に相 当す

る波 を対象 としてい る.マ ウン ド前 肩幅の違い によ り衝

突 す る波形が変化 してい るこ とが わか る.BM=25.Ocm

の条件 にお いて,波 面 と壁面 のなす角が最小 とな り,空

気 の巻 き込 み を伴 わ ないWagner型 の砕 波 が生 じて い

る.こ の時,直 立壁 に作用す る衝撃 波力 も大 き くな る.

さらにBMが 大 き くなる と,空 気の巻 き込 み量 が多 くな

る傾向が あ り,Bagnold型 の砕波形 態 に移行す る.急 勾

配 条件で はマウ ン ド前肩幅がBM=25.Ocmと 比 較的,短

い条件で も急激 な水 深の変化 によ り,巻 き波状 の砕 波が

直立壁 に作用 す る.

図-3(1),(2)は,マ ウ ン ド前 肩 幅BMを 一 般 的 に,

設 計 上 用 い ら れ て い るBM/L1/3=0.04お よ び0.09の 条

件 につ い て,海 底 勾 配iを1/10,1/15お よ び1/20に 変 化

させ た 場 合 の相 対 マ ウ ン ド高 さd/hと 無 次 元 波 力 強 度p

/W0Hmaxの 関 係 を示 して い る.BM/L1/3=0.09の 条 件 で,

マ ウ ン ドが 高 いd/h=0.4に つ い て 計 算 値 は 実 験 値 と ほ

ぼ一致 して い るが,マ ウ ン ドが低 い 条 件 や マ ウ ン ド前 肩

幅 が 短 いBM/L1/3=0.04に つ い て は計 算 値 が過 小 な値 を

図-3(1)マ ウ ン ド高 さ の影 響(BM/L1/3=0.04)

図-3(2)マ ウ ン ド高 さ の影 響(BM/L1/3=0.09)

写真-1砕 波による波面状況
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図-4マ ウンド前肩幅の影響

示 して いる.急 勾配 条件で は,直 立部 の前面水深 の影 響

を受 けや すい ことを考慮 して,見 か け上高 いマ ウ ン ド条

件 を想定 した補正 法 として,衝 撃波力係 数 α1の計算 で使

用 す る水 深hに 補正 係数kを 乗 じる方法 を導入 した.

図-3(1),(2)に は,補 正係 数k=1.0(補 正 な し)と

k=2 .0に よる計 算値 を合 わせて示 した.k=2.0と す る

こ とによ り,補 正後の計算値 は,実 験値 をよ く表 わ して

い る ことがわか る.

図-4は,マ ウ ン ド比水深d/h=0.6の 条件 について,

無次元 マ ウン ド前 肩幅BM/L1/3と 無 次元波力 強度 の関係

を示 した ものであ る.高 橋 ら(1992)に よる計 算値 は,

マ ウン ド前肩幅が短 い条件 で実験 値 に対 して過 小 となる

傾 向が あ る.写 真-1に も示 した ように,急 勾配 条件下で

は急激 な水深の変化 によ り,巻 き波状 の砕波 が直立部 に

衝突 す るため,マ ウン ド前 肩幅が短 い条件 で も波力が増

大 した もの と考 えられ る.こ れ に対 して,水 深hにk=

2.0を 乗 じた補 正後 の計算値 はお おむね実験 値 と一 致 し

てい る.

(4)波 力補正法の提 案

高橋 ら(1992)の 衝撃波力係数 α1に後述 す る入射角補

正 を加 えて,合 田式 における静水 面で の波圧強度p1を 以

下 の ように表わ した.

(1)

(2)

ここに α1は重複 波力的 な成分 を表 わす波力係数,β は波

向 き,W0は 水 の単位体積重量,HDは 設計波高 であ る.γ

は波向 きに関す る衝撃 波力の補正係数 で,詳 細 は3.で 述

べる.

図-5は,衝 撃波力係数 α1の計算 で用い る水深hに 補

正係 数kを 乗 じて,海 底勾配 をi=1/10,1/15お よび1/

20の 条件 につ いて計算 した値Pcと 実 験値 島 の比 較 を

示 した もので ある.○ 印 は,従 来の計算値k=1.0を 示 し

た もので,● 印 はk=2.0を 乗 じた計 算値 を示 してい る.

実験 値 は,従 来 の計 算値 の150%を 越 えて いる ものが多

図一5波 力の計算値 と実験値の比較

い.一 方,水 深hに よる補正係数k=2.0を 導入 す るこ と

によ り急勾 配条件下 での衝 撃波力 を含 む実験値 が計算値

のほぼ150%以 下 とな り,衝 撃力の変動性 を考慮すれ ば,

よ り適切 に表わせ る ことがわか る.こ の ことよ り,衝 撃

波力係 数 α*を算定 す る過程で,海 底勾 配が1/30よ り急

勾配条件 で は,補 正係数k=2.0を 用 い,海 底勾配が1/30

よ りも緩 い条件 につい て は従来 の α*に よ り計算 す る算

定法 を提 案す る.

3.平 面 実 験

(1)実 験 方 法

平 面実験 は図-6に 示す平面水 槽 にお いて実 施 した.

この水槽 にはサ ーペ ン ト型造波機 が設 置 されて お り,斜

め入射波 を発生 で きる.水 槽 内 には造波機 前面 よ りi=

1/10の 勾配 を設 け,水 深35.4cmの 地点 に実験堤体 を設

置 した.堤 体 は全長5.2mの 島堤 とし,法 線方 向の長 さ

26cmの ケー ソン模型 を20函 設置 した.堤 体 の断面形状

は,マ ウン ド水 深dを24.8cm,直 立部 の天端高 さhcを

12.0cm,マ ウ ン ド前肩幅BMを12.5cmと した.実 験 波

はT1/3=2.21s,H1/3=15.0cmの 一方向不規則波 とし,

入射角 βを0°,7.5°,15°および30°の4種 類 に変化 させて

作 用 させ,1波 群200波 作用後 の滑動量か ら,断面 実験 と

同 じ方法 で平均 波力強度 に換算 した.滑 動 限界重 量の算

定 を行 う堤体 の決定 にあたって は,堤 体重量 を設 計 よ り

も小 さ く設定 した場合 の滑動量 平面分布 を各入射 角 にお

い て事前 に求 め,い ずれ の入射 角 で も滑 動量 が 最大 と

な った堤 尾部 よ り5函 目の堤体 を対象 とした.

さ らに,入 射角 β=0°お よび β=7.5°の場合 について堤

体前面 に作 用す る波力 を測 定 した.測 定対 象は,滑 動限

界重量算定 用の堤体 を中心 とす る連続 した3函 とした.

(2)衝 撃波力の作用時 間

写 真2は β=7.5°の条件 下 にお け る波 の作 用状 況 を
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図-6模 型の平面配置

写真-2波 力測定状況

示 してい る.波 力 の測定 は連 続 した堤体3函 で行 い,い

ず れ の波圧計 も堤 体 中央部 の静 水面 付近 に設 置 した た

め,各 波圧 計 の 法線 方 向 の 間 隔 は堤 体 幅 五,に等 し く

なってい る.こ こで,堤 頭部 に近い方 の波圧計 か らNo.

1,No.2,No.3と し,各 波圧計 にお ける波力 の発生時刻

をそれ ぞれt1,t2,t3と お く.

図-7に 各 波圧 計 で計 測 した 波力 の時刻 歴 変化 を示

す.各 波圧計 の ピー クに明瞭 な時間差が あ り,斜 め入射

の場合 には衝撃 波力作用領域が堤体 に沿 って移動 してい

るこ とが分 かる.

こ こで,堤 体1函 分 の延 長Lc,を 沿 い波が通過 す るの

に要す る時 間Tcは 以下 の ように表 され る.

(3)

こ こ に,Cは 波 速 で あ る.実 験 条 件 のLc=26cm,C=

1.77m/s,β=7.5° を 代 入 す る と,Tc≒t3-T2≒t2-t1≒

0.019sが 成 り立 つ.

また,β=0° で行 った 同様 の測定 にお いては,衝 撃的 な

波力 が発生 した時間 はΔt=0.016～0.024s程 度 で あ り,

p=5W0Hmax程 度 の衝 撃波力が発生 してい る.

図-7波 力の時刻歴変化

図-8衝 撃波力の時間変化

(3)入 射角 よる波 力補正 法の提案

前述 の実験 にお いて,衝 撃波 力の空間的,時 間的位 相

差が明 らか にな った こ とか ら,滑 動 に関与す る波力合 力

を堤体1函 あた りで求 めれば,斜 め入射時 における波力

を適切 に評価 で きる と考 え られる.

ここで,β=0° にお ける衝撃波 力の時間変化 を図-8に

示す三角形分布 と仮 定す る.波 峰線 に対 して斜 めに設 置

された堤体 に衝撃 波力が作用 した場合 には,前 出の図-
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図-9衝 撃波力の空間的分布

7の ように衝撃波力 の作 用領域が堤 体法線 方向 に伝 播す

る.こ のため,堤体1函 あた りの衝撃波力成分 の合力が最

大 になる時刻 にお ける空 間的な衝撃 波力分布 は図-9の

ように表 す ことがで きる.

こ こで,従 来通 り波力の ピー ク値 が堤体全 体 に作用 す

る と考 えた場合 と,図-9の よ うな空 間的分布 で作 用 す

る と考 えた場合 にお ける堤体1函 あた りの衝 撃波力合力

の比 を γとす ると

(4)

となる.上 記 の γを用 いて,前 出の式(1)に よ り斜 め

入射時 にお ける波力の衝撃的 な成分 を求 めるこ とが で き

る.

なお,衝 撃波 力 の 作 用時 間Δtは 本検 討 にお い て は

0.02sと したが,現 地 のスケール に換算 する にあたって

は,今 後 さらに評価法 を検討 する必 要が ある.

図-10に 入射 角 β とp/W0Hamxと の関係 を示 す.高 橋

ら(1992)の 衝撃波力係数 を考慮 した合 田式 による もの

を実線 で,前 章で提案 した水深 に関す る補正係数 んお よ

び斜 め入射 時 にお ける衝撃 波力 の補正 係数 γを考 慮 し

た合 田式 に よる もの を破線 で示 し,実 験値 との比 較 を

行 った.実 験で は,急 勾配条件 下での波力増大 と斜 め入

射 時の急激 な波力低減 が確認 され,補 正 係数 んお よびr

を考慮 した合 田式 による計算値 は,実 験値 をよ く表現 し

てい る.

図-10入 射角の影響

4.ま と め

急勾 配斜面上 の混成堤 直立部 に作用 す る衝 撃波力算定

法 について検討 した.主 要な結論 は以下 の とお りで ある.

(1)前 面 の海底勾配 が混成堤直立部 の作 用波力 に及 ぼ

す影響 を示 した.さ らに,急 勾配条件下 を対 象 として系

統 的な滑動実験 を行 いマ ウン ド形状 を含 めた衝撃波力係

数 を提 案 し,そ の妥 当性 を確認 した.

(2)波 力 の位相差 に着 目して波 の入射 角 による修正係

数 を提案 し,入 射角 を0.～30°に変化 させた滑動実験 によ

りその妥 当性 を示 した.

本研 究で は一 方向不 規則波 を用 いた実験結果 に基づ い

て波向 きの影響 を明 らか にした.今 後 は波の多方 向性 を

加 味 した検討 を行 う予定で ある.ま た,衝 撃波力 の作 用

時間 に関 しては,模 型の縮尺効果 について さらに検討 す

る必要が ある.
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