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消波型高基混成堤のマウンド被覆材の耐波安定性

森 昌 也*・ 梅 沢 信 敏**・ 早 川 哲 也***

木 村 克 俊****・ 菊 池 博 明*****・ 遠 藤 強******

1.　 ま え が き

現在,新 たな低天端型の防波護岸 として図-1に 示す

ような消波型高基混成堤の開発が行われている.こ の構

造形式は,通 常の混成堤 よりも高い基礎マウンド上での

砕波により波のエネルギーを減衰させるとともに,直 立

部を円筒形のスリット構造 にすることで,波 力および越

波量を低減 させることができる.さ らに,水 深の浅いマ

ウンド上 は,海 藻類に必要な光環境が良好であることか

ら,水 産生物の生息場 としても期待できる.

これまでに,消 波型高基混成堤の水理特性については

いくつかの研究が行われている.例 えば下迫ら(1996)

は系統的な実験を行って,直 立部に作用する波力特性を

明 らかにしている.ま た,木 村ら(1999)は,大 型の水

理模型実験を行い,越 波流量の算定法 を提案するととも

に,波 の打ち上げ特性 について も検討 している.し かし

ながら,基 礎マウンド部の設計法については十分な検討

がなされておらず,未 解明な部分が残 されている.

そこで本研究では,マ ウンド被覆ブロックと根固方塊

を対象 として二次元および三次元的な水理模型実験 を行

い,堤 体の断面形状や波向きが安定性に及ぼす影響につ

いて検討するものである.

図-1　 消波型高基混成堤

2.　 マ ウ ン ド被覆材 の安定質量算 定式

マウンド被覆材の安定質量Mを 算定する場合には,一

般 に次式で示されるようなハ ドソン式が用い られてい

る.

(1)

ここで,H1/3は 有義波高,Srは 被覆材の海水に対する比

重,γrは コンクリー トの単位体積質量である.Nsは 被 覆

材の安定数であり波浪条件,水 深,堤 体構造,被 覆材形

状などの関数である.

混成堤マウンド被覆石については,谷 本 ら(1982)が

不規則波による系統的な安定実験 を実施して,マ ウンド

近傍無次元流速 κに基づいて被覆石の安定数Nsを 算 定

する方法 を提案している.

藤池 ら(1999)は,消 波ブロック被覆堤を対象に前面

マウンド被覆ブロックの安定数について検討 を行い,無

次元流速κ の算定に消波工の効果を考慮するための堤体

形状係数CRを 導 入した.ま た,被 覆ブロック固有の安定

数である基準安定数Nsoを 基本式か ら分離して,次 式の

ように定式化 した.

(2)

ここで,h'は マウンド水深である.

さらに,松 田ら(2000)は,高 マウンド条件における

混成堤マウンド被覆ブロックの安定性の検討を行い,衝

撃波圧成分を表す無次元量 αIと安定数Nsの 関係を明 ら

かにし,無 次元流速 κを修正 している.

ここでは,消 波型高基混成堤におけるマウンド被覆材

の安定数の算定に,松 田ら(2000)の 方法を拡張するこ

ととし,ス リット構造による消波効果を藤池 ら(1999)

と同様 に堤体形状係数CRに よ り考慮する方法を用い

る.す なわち,無 次元流速 κの算定式を次式に示すように

堤体形状係数CRと 衝撃波力係数 αIを考慮するように修

正する.

*(独)北 海道 開発土木研究所 港湾研究室

**正 会員(独)北 海道 開発土木研究所 港湾研究室長

***正 会員 北海道 開発局 港湾計 画課

****正 会員 博(工)室 蘭工業大学助教授 建 設システム工 学科

*****(株)西 村組

******日 本 データーサービス(株)



消波型高基混成堤のマウンド被覆材の耐波安定性 907

(3)

(4)

(5)

(6)

ここに,L'は マ ウン ド水深h'に お ける波長,kは 波 数

(2π/L'),lは マ ウンド前肩幅,β は波浪入射角,αsは 補

正係数である.ま た,式(5)は,谷 本ら(1982)の 式

を高橋 ら(1991)が 波向きを考慮できる形に拡張 したも

のである.

以下,水 理模型実験 に基づ き本算定法の妥当性につい

て検討を加える.

3.　 実 験 方 法

(1)　 断 面 実 験

断面実験には,長 さ28.0m,高 さ1.0m,幅0.8mの

二次元造波水路を用い,海 底勾配1/30の 斜面か ら続 く水

平床上に図-2に 示 す実験模型を設置した.堤 体の設置

水深はh=26.0cmで 一定 とし,マ ウンド水深h'を0,

4.0お よび8.0cmの3種 類 に変化させた.ま た,直 立部

の形状は,ス リット部 を有する消波型および通常の直立

壁 を有する直立型を用い,構 造条件の違いによる被覆材

の安定性の違いを検討 した.消 波型の模型については,

前面から見た ときの開口率が30%の 円筒形ス リット構

造 とし,遊 水室の幅 を22.0cmと した.

安 定実験 に用 いた波浪 は,す べて不規則 波で波高

H1/3=5～15cm,周 期T1/3=1.4,2.0お よび2.6sの3種

類 を用いた.今 回の検討では,波 浪を連続的に3000波 作

用させて被害の進行 を調べる実験および一波群500波 で

波高を段階的に大 きくして安定限界波高を求める実験の

2種 類実施 した.ま た,実 験の途中で被覆材が被害を受

けた場合にも,並 べ替 えは行わないもの とした.

被 覆ブロックの安定実験には,平 型のブロックを用い,

質量 を3種 類(66,100お よび140g)に 変化させた.被

覆ブロックの安定実験 については,被 害率1%に 着 目し

て安定数Nsを 求 めており,被 害の定義は,抜 け出しおよ

びブロック半個長以上の移動 とした.被 害率は次式で表

される.

D(%)=
n(被 害 の個数)

/ N(被 覆 ブロックの総数)
×100 (7)

(2)　 平 面 実 験

平 面 実 験 は,長 さ23.3m,幅28.2m,深 さ1.0mの 平

面水 槽 に お い て 実施 した.水 槽 内 に は,図-3に 示 す よ う

に全長6.8mの 島堤 を設置 し,造 波板 との角度が0°と

45°となるようにした.平 面実験では,マ ウンド水深比

h'/h=0.2で 一定 とし,そ の他の実験条件 は,断 面実験 と

同じとした.

根 固め方塊の安定実験では,方 塊の平面的な形状 を縦

10cm,横5.0cmで 一定 とし,方 塊の厚さtを1.0お よ

び2.4cmに 変 化させた.こ こでは方塊が5.0mm以 上

水平移動 した場合を安定限界 とし,牛 嶋 ら(1986)と 同

様に根固め方塊の厚さtと 波高H1/3の 無次元量t/H1/3を

用 いて整理した.

4.　 被 覆 ブ ロックの安定性

(1)　 マウンド水深の影響

図-4は,波 高H1/3=11.2cm,周 期T1/3=1.4sで 一定

とし,マ ウンド水深比h'/hを3種 類に変化させたときの

作用波数Nと 被覆ブロックの被害率Dの 関係を示してい

る.す べての条件において最初の500波 を作用させた後

に被害の進行が頭打ちになっている.ま た,h'/hが0.15

の条件において被害率が最も大きくなっており,必 ずし

もマウンド水深h'が 小 さいほど被害が大 きくな らない

ことがわかる.写真-1は,3000波 作用させた後の被害の

図-2　 実験断面図

図-3　 模型の平面配置
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状況 を示 している.左 側の写真がh'/h=0,右 側 がh'/h=

0.15の 被害の状況であり,ど ちらの条件において も,マ

ウンド斜面上のほぼ同じ位置でブロックの抜 け出し等の

被害が発生 している.

高 マウンド条件における被覆ブロックの被害発生箇所

を明 らかにするため,1:3の 一様な斜面上に被覆ブロッ

クを並べて,波 形勾配H1/3/L1/3と 被害の発生箇所の関係

を調べた.実 験波の波形勾配は,0.045お よび0.025の2

図-4　 被覆ブロックの被害の進行

写真-1　 被害の状況

図-5　 被覆材の被害の発生箇所

種類 とし,そ れぞれの波形勾配 において波高水深比

H1/3/hを0.3と0.5に 変化させた.

図-5は,横 軸に静水面を原点 とする斜面の距離 と波

長の無次元量x/L1/3,縦 軸 に被害率の相対度数分布の関

係 を示している.そ の結果,静 水面の少し下の位置で被

害がピークとなり,そ のピークの位置は,波 高によらす

波形勾配により一定となっている.ま た,波 形勾配が大

きいほど静水面に近い位置で被害が発生することが明ら

かになった.

基礎マウンド上において最 も被害 を受けやす く不安定

な場所は,マ ウンド法肩部である.そ のため,図-5に お

ける被害のピーク位置にマウンド法肩を設けると安定性

は低下する.前 出の図-4に 示 したh'/h=0.15の 条件に

おける被害が大 きくなった原因は,被 害のピーク水深 と

法肩が同じ位置 となったことが原因と考 えられる.

(2)　 直立型堤体 との比較

図-6(1),(2)は,マ ウ ンド水深比h'/hが0.3お よび

0.15の 条件における,直 立型および消波型の波高H1/3と

被 害率Dの 関係を示している.h'/hが0.3の 条件 におい

ては,消 波型の直立部 により,反 射波が低減することに

よって,被 覆ブロックに作用する流体力が低減し,消 波

型の安定性の方が良くなっている.こ れに対 して,h'/hが

図-6(1)　 h'/h=0.3被 覆ブ ロックの被害 の進行

図-6(2)　 h'/h=0.15被 覆 ブロ ックの被害 の進行
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図-7　 被覆ブ ロックの安定数

図-8　 マ ウン ド前肩幅 の影響

0.15の 条件では,高 いマウンド上での砕波の影響が大き

くなるため,被 害率1%に 着 目すると安定限界波高に大

きな差は見 られない.

図-7は,マ ウンド水深波高比h'/H1/3と 被 覆ブロック

の安定数Nsの 関係を示 している.図 中の破線は,松 田ら

による高基混成堤のNs算 定結果を示 しており,今 回の

直立型の実験結果 と良 く一致 している.実 線は,今 回提

案した算定値であ り,堤 体形状係数CRを0.4と す ると

消波型高基混成堤 における安定数Nsの 傾 向を良 く表す

ことができる.

なお,マ ウンド水深h'が0の ときのNsが 計 算値 より

大きくなっているのは,4.(1)節 で述べた理由によるもの

である.

(3)　 斜 め入射波作用時の検討

図-8は,マ ウンド水深比h'/hを0.2で 一定 とし,波 の

入射角 βを0°および45°に変化させた ときの直立型およ

び消波型の安定数Nsと 無 次元マウン ド前肩幅Bm/L1/3

の関係 を示している.入 射角 βを0°お よび45°に変化 さ

せて も,安 定数に大きな差は見 られない.図 中の破線は

式(2)～(6)に よ り計算 した安定数Nsで あるが,入 射

角 βやマウンド前肩幅Bmに よらず一定 とな り,実 験値

の傾向を良く表 している.

図-9　 根固め方塊の所要厚さ

図-10　 根 固め方塊の被災パ ター ン

5.　 根 固 め方塊の安定性

図-9は,マ ウンド水深比h'/hが0.2の 条件 において,

入射角 βを0°および45°に変化 させたときの根固め方塊

の無次元必要厚さt/H1/3と 相対水深h/L1/3の 関係を示し

ている.入 射角 β=0°の条件では,マ ウンド上の砕波の影

響が大 きくなるためブロックの安定性 と同様,消 波型お

よび直立型の差は見 られない.こ れに対して,入 射角 β=

45°の条件では,直 立型 における所要厚さが増大してい

る.こ れは,図-10に 示すように高マウンド斜め入射時

には,根 固め方塊上で堤体の法線方向に沿った流れが発

生 し,法線方向への方塊のスライ ドが起 こるためである.

消波型の堤体を用いると,β=45°の条件であっても,強 い

流れが遊水室内において発生するため,直 立型のような

所要厚 さの増大は起 こらない.

6.　 マ ウ ン ド被覆材の 設計例

図-11に 示す ような現地での適用 を想定した断面を

対象 として,マ ウンド被覆ブロックの所要質量を計算 し
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図-11　 設計対象 の断面

た.設 計波浪は入射角 β=0°,波 高H1/3=2.8m,周 期

T1/3=7.0sで,水 深h=6.8m,マ ウンド水深h'=1.0m

で ある.計 算の結果,消 波型高基混成堤のマウンド被覆

ブロックの所要質量は3.8tと 求 まる.

本算定法の検証 を行うため,3.9t型 の被覆ブロックを

用いて断面実験 を実施 した ところ,上 記設計波を連続

3000波 作用させても被害は確認されず,本 算定法の妥当

性が確認された.

7.　 ま と め

本報告の主要な結論をまとめると以下のようになる.

(1)　マ ウンド被覆ブロックは,静 水面よりやや下側で最

も被害を受けやすい.

(2)　直立部の構造 を消波型にすることにより,マ ウンド

被覆ブロックの安定質量は低減する.しか しながら,

マ ウン ド水深波高比h'/H1/3が0.4程 度 よ り小 さ く

なると,マ ウンド上での砕波の影響により消波型 と

直立型の差 はな くなる.

(3)　ス リット構造 による消波効果 を,藤 池 ら(1999)と

同様に堤体形状係数CRに よ り考慮す ることによ

り,松 田ら(2000)の 方法 を拡張して消波型高基混

成堤の被覆ブロックの安定質量算定法を提案 した.

(4)　直立型の高基混成堤では,斜 め入射波条件において,

堤体法線に沿った流れが発生するため,直 角入射 と

比較 して根固め方塊の所要厚さは増大する.し かし

ながら,消 波型高基混成堤では,速 い流れは遊水室

内に発生するため,所 要厚さの増大は起 こらない.

本報告では,二 次元および三次元の水理模型実験によ

り,消 波型高基混成堤のマウンド被覆材および根固め方

塊の安定性 を検討した.既 往の報告 と合わせて消波型高

基混成堤の基本設計に必要な一連の検討を終 えることが

できたことから,今 後は実用化事例の蓄積を望みたい.

最後 に,本 研究の実施にあた り独立行政法人港湾空港

技術研究所海洋 ・水工部の高橋重雄部長,耐 波研究室の

下迫健一郎室長には貴重な助言をいただいた.こ こに記

して謝意 を表する次第である.
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