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直立消波 ケーソン式護岸 における越波飛沫の打 ち上 げ特性 と

その対策 に関す る検討

木 村 克 俊*・ 浜 口 正 志**・ 山 本 泰 司***

前 田 宗 文****・ 三 船 修 司*****

沖合人工島の護岸として建設中の直立消波ケーソン堤を対象にして越波飛沫の打ち上げ特性を調べた.現 地観測を行って

合計6ケ ースの越波飛沫の打ち上げデータを得た.水 理模型実験によりこの現象を再現することによって,遊 水室後壁に波

面がやや衝撃的に作用する際に飛沫が生じ易いことを示した.さ らに波浪条件を変化させた系統的な実験を行って,越 波飛

沫の打ち上げ高さの算定式を求めた.対 策工として,遊 水室後壁の上部に波返工を設置した場合の検討を行い,越 波飛沫お
よび越波流量の低減効果を確認するとともに,作 用波力特性を明 らかにした.

1.　 は じ め に

直立 消波ケー ソンは比 較的水深 の大 きな条件 に適 した

消波構造 であ り,こ れ まで にス リッ ト部 や遊 水室 の形状

が異 な る各種の構造形 式が考案 されて きた.ま た,標 準

的 な設計 法 もほぼ確立 した段階 にあ り(高橋,1997),現

地 にお ける施 工実績 も年々増加 してい る.

現行 の設計基準 では,通 常の護岸 の場 合,設 計波浪条

件(30年 または50年 確率波)に 対 して,越 波流量 を10-2

m3/m/sの オーダー に抑 える ことが定 め られ てい る.一

方,護 岸 背後 に道路や親水性施 設が配置 され る場合や,

漁港 の ように護岸近 くで人 的作業が行 われ る場合 には,

さ らに越 波流量の許容値 を小 さ くす る必 要があ る.

直立消 波ケー ソン式護岸 の越 波流量 に関 して は,高 山

ら(1982)が 系統的 な水理模 型実験 を行 い,必 要天端高

さの算定 法 を提 案 している.し か しなが ら,こ の方法 は

越波流量 が10-3～10-2(m3/m/s)の オーダー を対象 とし

た ものであ り,こ れ よ り越 波流量 の少 ない条件 への適用

性 は確認 されてい ない.こ うした場合 には越 波飛沫が利

用障害 を もた らす危険が あ るため(木 村 ら,1998),そ の

空間的 な飛散特 性 を明 らかにす る必要が ある.

外海 に面 した直立消波 ケー ソン式護岸 では,部 材波力

が大 き くなるため上床板 を設 置 しない場合 が多いが,こ

うした構造 では越 波飛沫 が発生 しやす い.本 研 究で は,

現在施工 中の直 立消波 ケー ソン式護岸 を対 象 として,現

地観測 と水理模 型実験 を行 い,越 波飛沫 の打 ち上 げ特性

を明 らか にす る.さ らに,具 体 的 な対策 のひ とつで ある

波返工 に着 目 し,その効果 と作 用波力 について検 討す る.

2.　 現 地 の 状 況

(1)　 沖合人 工島の概要

北海道室蘭市 の追直漁港 では,栽 培漁業 の洋 上支援基

地 として図-1に 示す沖合 人工 島が整備 中で ある.そ の

外 周護 岸 として 図-2に 示す 縦 ス リッ ト型 の直 立 消 波

ケー ソ ン式護 岸の建設が進 め られて いる.護 岸 の背後 に

は人工 島へのア クセ ス橋梁 が設 置 され る予定 であ り,通

行車両 に対 す る越 波飛沫 の影響 を考慮 した適切 な道路管

理が求 め られてい る.ま た護 岸の直背後 は水産物 の干場

や漁具保管場 として利用 され るため,越 波飛沫 の発生状

況の把握 が必要 となった.

(2)　 現 地 観 測

越波飛沫 の現状 を把握 するため,2001年9月 か ら2002

年1月 まで現地観 測 を行 った.観 測期間 中,人 工 島沖の

水深30m地 点 に波高 計 を設 置 して沖 波 の諸 元 を求 め

た.直 立消 波ケー ソン護岸 のパ ラペ ッ ト上 の3箇 所 に高

さ4mの 観測用 ポール を設置 し目印 とした.現 港 地区の

護 岸上 にデジタル ビデオ カメラ を固定 し,パ ラペ ッ トよ

図-1　 沖合人工島の平面配置

図-2　 直立消波ケーソン式護岸の断面形状
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り上 方に打ち上 げられた越波飛沫 の状 況 を撮影 した.

現地 では合計6デ ー タが観測 された.越 波飛沫の最大

打 ち上 げ高 さRmaxと 波浪諸元 を表-1に,Rmaxの 発生位

置 を 図-3に 示 す.2001年12月15日 はW方 向 か ら

T1/3=5s程 度 の短周期 波浪が来襲 し,人 工島側 面の護岸

で越波飛沫 が観 測 された.2002年1月21,22日 には,S

方 向か らT1/3=9～12s程 度 の波浪が来襲 し,人 工島の正

面 において越 波飛沫が観測 され た.い ずれ も波向 きに直

角 となる位 置で越波飛沫が発生 してお り,斜 め入射条件

で は越波 飛沫 は生 じて いない.

3.　 越 波 飛 沫 の 打 ち 上 げ 特 性

(1)　 実験 の方法

水理模型 実験 は2次 元造波水路(長 さ22m,幅0.8m,

高 さ2.0m)で 行 った.実 験模型(図-4)は 現地の直立

消波 ケーソ ン式護岸 を縮尺1/25で 再現 した.な お,比 較

のた めに天端高 さの等 しい消波 ブロ ック被 覆堤 につ いて

も実験 を行 った.波 返 工 は遊水室後壁 の上端 に取 り付 け

た.断 面形状 は直 角二等辺三角形 とし,等 辺長bを3種

類 に変化 させ てその効 果 を調べた.

潮位 条件 は現地 のH.W.L.と し,実 験水 深hは63cm

で一定 とした.実 験 はすべ て不規則波 で行 い,1波 群150

波 を標準 とした.実 験波 の周期T1/3は1.00～2.80s,波

高H1/3は4～24cmに 変化 させた.

越波飛沫 の打 ち上 げ状況 は,水 槽 のガ ラス面お よび模

型正面 の2箇 所 か らデ ジタル ビデオカメ ラで撮影 した.

この画像 を用いて1波 ご とに静水面 か らの打ち上 げ高 さ

Rを 読 み取 り,そ の代表値Rmax,R1/10お よびR1/3を 求 め

た.な お波返工 の効 果 に関す る実験 では,越 波飛沫 の観

測 とともに,樋 を用いて越波水 を堤体 背後 に導 き,越 波

流量 も測定 した.

(2)　 打 ち上 げパ ター ン

写真-1は,現 地観 測結果のケ ースDの 越波状 況で あ

る.遊 水室後壁 に波面が衝突 し,空 気 を含んだ飛沫が上

方 に打 ち上 げ られてい る.図-5は,写 真-1撮 影時 に相

当す る波浪条件(T1/3=2.00s,H1/3=16.0cm)を 実験 で

再現 した ものであ る.(1)に おい て波面 はス リッ ト壁 に作

用す るが ここでは飛沫 は発生 していない.(2)で 遊水室後

壁 に波面が衝突 し,(3)で 飛沫が打 ち上 げ られてい る.実

験で は現地 に比 べて気泡の混入が少 な く,水 脈 か ら分離

した水滴が上方 に打 ち上 げられ る.現 地 にお ける飛沫 を

再 現す るた め,数 回の試行 を行 って実験 で読 み取 る水滴

径 を決定 した.

周期の短 い波が作用 した場合 には,(1)の タイ ミングに

おいて もス リッ ト前面 で飛沫が発生す る.そ の打ち上 げ

高 さをRI,前 述 した遊水室 後壁で の打 ち上 げ高 さ をRII

とす る.すべ ての波浪条件 に対 して両者 を比較 した結果,

表-1　 現地観測結果

図-3　 最大打 ち上げ高 さRmaxの 発生位置

図-4　 実験模型の断面形状

写真-1　 現地における越波飛沫の打ち上げ状況
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図-5　 越波飛沫 の打ち上げパ ター ン

図-6に 示す ようにRIIが 卓越 す る ことが 明 らか にな っ

た.以 下,RIIの 値 につ いて検 討す る.

(3)　 波高 と打 ち上げ高 さの関係

図-7はT1/3=2.00sの 条件 につい ての波 高H1/3と 越

波飛沫 の打ち上 げ高 さR1/3の 関係 を示 してい る.直 立消

波 ケー ソ ンで はH1/3=8cm以 上 に な る と越 波 飛沫 の打

ち上 げが顕著 となる.ま た,消 波 ブ ロック被覆堤 と比較

する と,直 立消波 ケー ソンの ほ うが越 波飛沫 の打 ち上 げ

高 さが大 きい こ とがわか る.

図-6　 RIとRIIの 比較

図-7　 波高 と越波飛沫の打ち上げ高さ

図-8は,相 対水深h/L1/3を パ ラメーター として,無 次

元 打 ち上 げ高 さR1/3/H1/3と 波高 水深 比H1/3/hの 関係 を

示 してい る.R1/3/H1/3の 値 がH1/3/hが0.18付 近 か ら増 大

す るのは,遊 水室後壁 にやや衝 撃的 に波面が衝突 す るた

めであ る.さ らに波高が大 きくな ると越流が顕著 とな り,

越波飛 沫の打ち上 げ高 さは頭打 ち とな る.全 体 的に周期

の影 響 が小 さ い こ とか ら,平 均 的 な傾 向 に着 目 して

R1/3/H1/3とH1/3/hの 関係 を以下 の ように定式化 した.

(1)

図-9は 越 波飛沫 の打 ち上 げ高 さの代表値 間の関係 を

示 してい る.前 述 した衝撃 波力の影響が現 れ,図 中の実

線 で 示 す よ う にRmax/R1/3お よ びR1/10/R1/3の 値 が,

H1/3/h=0.18付 近 で ピー クを もつ傾 向があ る.

以上 の実験結果 を用 いて,現 地観測 され た波 浪条件 に

対 するRmaxを 計 算 した.そ の結 果,図-10に 示 す ように

計算値 はおおむね現地観測値 と一致 す る ことが確 かめ ら

れ た.

図-8　 無 次元打ち上 げ高 さ
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図-9　 打ち上げ高さの代表値

図-10　 計算値と現地観測値の比較

(4)　 波返工の効果

図-11は,現 地 にお ける利用 限界 条件(H1/3=4m)に

対 して,波 返 工幅bと 越波飛沫 の打ち上 げ高 さの低減 率

R'/Rの 関係 を示 して い る.い ず れ の周期 条件 に対 して

も,波 返工 を設置 する ことで打ち上 げ高 さを20%程 度低

減 で きる.

図-12は,設 計波条件(H1/3=6m)を 対 象 とした越波

流量の低減 効果Q'/Qを 示 してい る.い ず れの周期 条件

に対 して も,波 返工幅bが 大 きい ほ ど越波 流量 の低減効

果 が顕 著 となる.こ の場合 は水脈が厚 いため,波 返 工幅

が大 きい ほ ど流れ の方 向 を変 えるの に効果 があ る.

4.　 波 返 工 に働 く波 力

(1)　 実験の方法

波力実験 は小型2次 元造波水路(長 さ24m,幅0.6m,

高 さ1.0m)に おいて実施 した.模 型縮 尺 を1/50と し,

図-13に 示す よ うに波返 工 を2分 力計 に取 り付 け,鉛 直

お よび水平波力 を求めた.な お,波 返工 の断面形状 は三

角形 と矩形 の2種 類 とし,幅bは5cmで 一定 とした.実

験波 は規則 波 とし,T=1.41,1.70お よび1.98sの3種

図-11　 波返工 に よる飛 沫低減効果

図-12　 波返工による越波流量の低減効果

類,波 高Hを2～14cmに 変 化 させた.波 力 データはサ ン

プ リング周波数200Hzで 収録 し,波 別 解析 を行 って各

波力 のピーク値 を求めた.

(2)　 波 力 特 性

図-14は 三 角形 波返工 に働 く波力 の鉛直成分Fvの 実

験結果 を示 してい る.縦 軸 にはFv/w0HA(こ こでAは 受

圧面積)を と り,横 軸 には波返工の設置高 さhcを 波高H

で除 した無 次元値 を示 してい る.h/Lが 小 さい条件 ほ ど

Fvは 大 きい.こ れ は周期 が長 い ほど後壁 への水 平波圧が

大 き くな ることや,越 波 流量 も大 き くなる ことがその原

因 と考 え られ る.ま たhc/Hが1.2よ り小 さい場合 にFv

の値 が増 大す る.

ここで は中田 ら(1983)が 上部斜面 ケー ソンに適用 し

たモデル を用 いて,三 角形 波返工 に働 く波 力 を検 討す る.

矩形波返 工への作用波 力Foと す る と,三 角形波返工(傾

斜 角 θ)に働 く波力 の鉛直成 分Fvお よび水平成分FHは

以下 の ように表 される.

(2)

(3)
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図-13　 波力実験用模型

図-14　 波返 工に働 く波力

図-15はF0とFHお よびFvの 関係 を示 してい る.式

(2)お よび(3)に θ=45°を代 入す る と係 数は ともに0.5

とな るが,実 験 値 はこれ より小 さ く0.25程 度 とな った.

5.　 ま と め

本 研究 で得 られた結論 は以下 の とお りである.

(1)直立消波 ケー ソン式護岸 を対 象 として越波飛沫 の現地

観 測 を行 い,そ の特性 を明 らかに した.

(2)水理模型実験 に よ り現地の越波飛 沫の状況 を再現 す る

とともに,打 ち上 げ高 さの算定式 を求 めた.

図-15　 波返工の形状効果

(3)波返工 に よる越波飛沫 お よび越波流量 の低減効 果 と,

作用波 力特性 を明 らかに した.

直立消 波ケー ソン式護岸 では,遊 水室 の幅 や水深 な ど

の構造条件 によって越波飛 沫の発生パ ターンが異な るこ

とも考 え られ る.今 後 さ らに系統的 な検討 を行 って一般

的 な算定 法 を確 立す る必要 があ る.

本研究 の実施 に際 しては,元 開発土木研究所港 湾研 究
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らび に鈴木孝信氏(現 北海道 開発 局釧路 開発建設部)の

協力 を得 た.ま た,本 論文 で示 した実験 の一部 は北 日本

港湾 コンサルタ ン ト(株)土 井善和氏 によって行 われた も

ので ある.こ こに記 して謝意 を表 します.
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