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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
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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.
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(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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