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The hydraulic characteristics of block mound seawall with single armor layer are investigated by 2-D

model tests. The differences in thickness of armor layer are discussed on wave reflection
, wave

overtopping and wave force on crown wall . Based on the test results, the necessary height and width of
the crown wall can be obtained for the design conditions . The stability of HAMA-BITE, newly
developed block for single armor layer, is examined by wave force and stability tests . For thepractical
design of block mound seawall with single armor layer, the stability number of HAMA-BITE is
formulated as the function of the relative damage level and the number of wave action .
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1.　は じめに

消波ブロック積み傾斜堤は比較的浅海域に建設さ

れる防波堤や護岸の一般的な構造形式の一つである.

現行設計法では,沖 側の捨石マ ウン ド部を消波ブロ

ック二層積みによって被覆する工法が標準的であ り

現地において数多くの施工事例がある.し かしなが

ら近年,公 共事業に対する建設コス ト縮減の要請が

高まる中で,被 覆層を一層のみ とする工法が注 目を

集めてお り,各 種の一層被覆型消波ブロックが開発

されている.
一層被覆型傾斜堤を対象 とした既往の研究 として

は,川 俣 ら1)が 上部工に作用する波力特性について

検討を行ってお り,前 面波力および揚圧力を明 らか

にしている.ま た,崎 田ら2)は規則波実験を実施 し,

反射特性 と消波ブロックの耐波安定性について報告

している.さ らに,清 水ら3)は消波ブロックに作用

する波力に及ぼす波浪条件の影響を明らかにしてい

る・本研究では,写 真-1に 示す六脚構造の一層被

覆型消波ブロック 「ハマバイ ト」を用いた傾斜堤式

写 真-1　 ハ マバイ ト模型

護岸を対象 として水理模型実験を実施 し,越波流量,

反射率および上部工前面に働 く波力等の水理特性に

ついて被覆層厚の影響を調べる.ま た,同 ブロック

の作用波力お よび安定性について検討 し,設 計で用

いる安定数を提案する.
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2.　越 波および反射特性

(1)　実験条件お よび方法

水 理模型 実験 は二次 元造波水 路(長 さ24m,幅

0.6m,高 さ1.0m)に,海 底勾配1/30の 水路床 を設

置 して実施 した.こ こでは図-1(a)に 示す 一層被

覆型 傾斜 堤 と,図-1(b)に 示す 二層被覆型傾斜 堤

につ いて,越 波お よび反射特性 を比較 した.実 験水

深hは15.7,21.0お よび31.0cmの3種 類 に変化 さ

せ た.使 用 したハ マバイ ト模型 の質量は123g,テ

トラポ ッ ド模型 は184gで あ る.な お,模 型縮 尺は

1/30程 度 を想 定 している.

実験 波はブ レッ ドシュナイ ダー ・光 易型 スペ ク ト

ル を有す る不規則 波 と し,150波 程度 作用 させ た.

実験波 の周期T1/3は1.58,1.97お よび2.28sの3種

類 とし,波 高H1/3は4～12cmの 範 囲で変化 させ た.

越波 実験では,上 部工天端 に導水桶 を設置 し,越

波水 を堤体背後の取水容器 に集 め,そ の総 量を測 定

した.反 射 実験では,沖 側 に常設 した2本 の波 高計

を用いて,入 反射分離法 よ り反射率 を求 めた.

(2)　越 波特性

図-2は 無次元越 波流量q/(gH1/33)1/2と 無次元天端

高 さhC/(H1/32L1/3)1/3の 関係 を示 してい る.こ こで,

qは 単位 時間 ・単位幅 当 りの越波流量,gは 重力加 速

度,hCは 上部工天端高 さ,L1/3は 波長 である.天 端

が低 いほ ど,ま た波長が長い ほ ど越波流量 は増加す

る傾 向があ る.一 層被覆の越波流量 は最大 で二層被

覆 の3倍 程 度 となった.両 者の無次元越波流量 を以

下の ように定式化 した.

(1)

実験値 の平均的な傾 向 に着 目する と,一 層被覆 の場

合 はQ0=1.1お よびb=15,二 層被覆 の場合 はQ0
=7 .4お よびb=20と なる.た だ し,こ れ らの係数

の適用範囲 は0.4〓hc/(H1/32L1/3)1/3〓0.7と す る.

現地 換算 した越波流量qが0.02(m3/m/s)と なる

条件 に対 して,二 層被覆 の上部 工天端 高 さhCIIと 一

層被覆 の天端高 さhCIの 比を求めた.図-3は 波高水

深比H1/3/hを パ ラメータ と して,換 算天端高 さhCI/

hCIIと水深波長比h/L1/3の 関係 を示 した もので ある.

hCI/hCIIに 対す るH1/3/hお よびh/L1/3の 影響 は小 さ

く,一 層被覆の上部工天端高 さを10～13%程 度割増

しす るこ とで二層被覆 と同程度 の越波 流量 とす るこ

とが可能で ある.

(3)　反射特性

図-4は 水深波長比h/L1/3=0.08に お ける反 射率

KRと波 形 勾 配H1/3/L1/3の 関係 を示 した もの で,

H1/3/L1/3が 小 さいほ どKRは 大 きくな る傾 向があ る.
一層被覆 のKRは 二層 被覆 よ り0 .03～0.06程 度高 く

(a)　一層被覆型

(b)　二層被覆型

図-1　 堤体の断面形状

図-2　 越波流量

図-3　 換算天端高さ

なった.こ れは一層被覆のほうが静水面での消波ブ

ロック被覆幅が狭いためと考えられる.
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3.　上部工の安定性

(1)　実験条件 および方法

上部工 に関 しては,不 規則 波に よ り波圧 特性お よ

び滑動安定性 を検討 した.実 験波 の周期T1/3は2.28s

で一定 として,波 高H1/3を4～12cmの5種 類 とし

た.な お,以 下に示す波圧の実験値 は,波 群特性 の

異 なる3種 類の波列 を作用 させ た平均値 とした.

波圧 実験 は,前 出図-1に 示す よ うに上部 工に波

圧 計を3点(p1～p3)取 り付 け,サ ンプ リン グ周波

数100Hzで デ ータを取得 した.滑 動実験は,上 部工

質量を段階的 に軽 くしていき,波 作用後に滑動量 を

測定 した.な お,上 部 工高 さhCSは,越 波実験 の結

果 よ り現地換算 した越波流量qを0.02(m3/m/s)以

下 に抑 えられ るよ うに決定 した.

(2)　上部工 に作用す る波 力特性
一層被覆型 断面は

,消 波工天端が静水面 よ り上に

あ り,か つ 上部工が十分に被覆 されてい ない不完全

消波状況 であ る.こ の よ うな断面形状 の上部 工に,

消波 工上で砕 波 した波が直接衝突す る と衝撃 的な波

力 が発生す る場合 がある.

図-5はHmax=16.6cmの 波 が作用 した ときの波

圧分布 を示 した もの である.一 層被覆 の場合,消 波

ブ ロ ックに被 覆 されて いないp2に おいてp=0.95

W0Hmax,被 覆 されて いるp3に おいて も1.05W0Hmax

となってい る.二 層被覆 の場合 で も,被 覆 されてい

るp1で0.57W0Hmaxと やや大 きめな波力が作用 して

お り,消 波工天端 か らあ る程度 の深 さまでは衝撃波

力の影響が あることがわか る.
一般 に

,静 水面 におけ る直立壁 に働 く波圧 は以 下

の式 によ り求 め られ る.

(2)

ここに,λ1お よび λ2は,そ れ ぞれ重複波成分お よ

び衝 撃砕波 力成分 に対す る補 正係数 で ある.図-6

は上部工 に働 く波力 の平均値pに 着 目して,高 橋 ら

4)による計算値pcalと 実験値pexpを 比較 した ものであ

る.消 波 ブロ ックの天端 高 さhBとHmaxの 比hB/Hmax

が1.1以 下の範 囲ではpexp/pcal>1と な り,計 算値 は

衝撃 的な波 力 を十分 に表 してい ない.こ れ は計算値

が規則波 実験 に基づいてい るた め と考 え られ る.こ

の ような波 力増 大を考慮 して,λ2を 以下の よ うに修

正す る.

(3)

(3)　上部工の滑動安定性

実験波をH1/3=12cm,T1/3=2.28sに 限定 して,

滑動量が10mm(現 地換算30cm)と な るときの上

図-4　 反射率

図-5　 波圧分布

図-6　 pexp/pcalとhB/Hmaxの 関 係

部工の必要質量Mcriを 求 めた.な お,Mcriは 特性 の

異な る3種 類 の波群 を作用 させ た平均値 と した.図
-7はMc riと波 高水深比H1/3/hの 関係 を示 したもの

で ある.一 層被覆,二 層被覆 ともにH1/3/hが 大 きく

なるにつれて,Mcriは 減少す る傾 向が ある.こ れは,
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図-7　 必要質量 と波高水深比の関係

図-8　 波力実験模型

H1/3/hが 増大す るに伴い砕 波が促 進 され,そ の結果

Hmaxの 上限値 が制限 され ることに起 因 してい る.実

線 お よび点線 は,式(2)お よび(3)を 用いて求め

た計算値 を示 してお り,実 験値 と計算値 はよ く一致

している.

4.　消波 ブロックの安定性

(1)　実験条件 および方法
一層被覆型消波 ブ ロックであるハ マバ イ トに働 く

波力 と安定性 について検討 した.ハ マバ イ トに作用

す る波力 は図-8に 示す よ うに,測 定用ブ ロック(質

量123g)を 分力計 の先端 に固定 し,水 平お よび鉛 直

方 向波力 を測 定 した.実 験 には規則波 を用い,波 高

Hを17cmで 一定 として,周 期Tを1.46～2.55s,

水深hを20～32cm,計 測位 置lを 静水面 を原点 と

して-3～12cm(上 向きを正)の 範囲で変化 させた .

サ ンプ リング周波数は200Hzと し,5波 程度 を解析

の対象 と した.

安定実験 は不規則 波で行 い,1波 群 を1000波 とし

た.水 深hは32cmで 一定,波 高H1/3は9.4～15.1cm,

周期T1/3は1.63～2.86sと した.ブ ロ ック全高の1/2

図-9　 波力減衰率

図-10　 波力と波高水深比の関係

程度以上移動 した場合 を被害 と定義 し,そ の累積値

を求めた.被 害 の程度 は高橋 ら5)と 同様 に被 災度N0

で表 した.ハ マバイ ト模 型 の質量 は50.5gお よび

123gの2種 類 とし,空 隙率52%で 乱積 み とした.

また,二 層被覆 についてはテ トラポ ッ ド模型(質 量

115g)を 用い,空 隙率50%で 乱積み と した .

(2)　波 力特性

ブ ロックに働 く水平波力FHお よび鉛 直波力Fvの

時系列デー タを用 いて,そ の合 力F=(FH2+Fv2)0.5

の ピー ク値 を求めた.図-9はH/h=0 .85の 条件に

対 して,l=0で の波力 を基 準 と した ときの,計 測

位置 の違 いに よる波力の減衰率 を示 している.縦 軸

は計測位 置 と波高の比l/H,横 軸は静水面位置 での

波力 と各計測位 置での波力 の比で あ り,静 水面位置

の波力が最 も大 きい こ とが わかる.ま た,h/Lが 大

きいほ ど波力減 衰率は大 き くなる傾 向が ある.l/H=

0.7に おいて,h/L=0.104で は波力比は0.3ま で減

少 す るが,h/L=0.057で は低減率 は0.5程 度 とな る.

図-10は 静水面位置(l=0)に お ける作用 波力

を示 している.縦 軸は合成 波力Fを ブ ロックの水 中

重 量W'で 除 した無次元波力 であ り,横 軸 は波 高水
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深 比H/hで あ る.周 期 が長 いほ ど作用 波力 は大きい.

また,H/hの 増大 とともにF/W'も 増大 し,H/h=

0.65に お いて波力 の最 大値 は水 中重量の1.6倍 程度

となっている.

(3)　消波 ブロックの安定性

写真-2は50.5gの ハマバイ トにH1/3=11.8cm,

T1/3=1.97sの 波 を3000波 まで作用 させ た ときの被

災状況 を示 した ものであ る.1000波 作用後に法肩付

近で初 期被 害が発生 してい る.こ れ は,法 肩付 近で

は上下のブ ロ ックか らの拘束力 が弱 く,不 安 定 とな

るため と考 え られ る.そ の後,抜 け出 したブ ロック

の周辺部 か ら被 害が拡大 し,2000波 作用 時にはN0

=0 .5～0.7と な り,大 割石 が露 出 した.さ らに3000

波作用後に は,ブ ロ ックの被害 が急速 に進行す る傾

向があ る.

図-11は,同 一波高の波 を5000波 まで連続 して

作用 させ た ときの被災度N0と 波数Nの 関係 を示 し

てい る.二 層被覆の場合,5000波 作用時において被

害が収束 して いるが,一 層被覆型 消波 ブ ロックは前

述 した よ うに1個 の抜 け出 しか ら被 害が進行 す るこ

とがあ る.

消波ブ ロ ックの必要質量Mは,以 下 に示す安定数

Nsを 用 いたハ ドソン式 によ り算出 され る.

(4)

ここに,ρ γは材料の密度,H1/3は 設計有義波高,KD

は被覆材 の形状 な どに よって定まる定数,Sγ は海水

に対す る被覆材 の比重,α は斜 面が水平面 となす角

度 で ある.一 般 的 な消波 ブ ロ ックの安 定数 はN=

1000,N0=0.3を 基準値 として求 め られ てい る.し

か しなが ら,一 層被 覆の場合は,ブ ロ ックの移動だ

けでな くロッキ ングも防止す るこ とが重要で ある.

したがって,安 定数の決定 において はよ り厳 しい条

件 を設定す る必要 が あ り,本 研 究 ではN=5000,

N0=0.1を 基 準値 として設定 した.

図-12は 縦軸 に安定数Ns,横 軸 に被 災度N0を 作

用波数 の1/2乗 で除 したN0/N0.5を とり,水 深波長比

h/L1/3を パ ラメー タ として表 した ものであ る.現 行

設計法 であ る高橋 ら5)の 安 定数算 定式 にな らい,実

験値 の平均 的な傾向か ら一層被覆型消波 ブ ロックの

安 定数 を以 下のよ うに定式化 した.

(5)

N=5000,N0=0.1の 条 件 で はNs=2.51(KD=12)

と な る.

写真-2　 被害の進行状況

図-11　 被災度 と作用波数の関係

図-12　 安 定 数 とN0/N0.5の 関 係
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5.　まとめ

一層被覆型消波ブロックを用いた傾斜堤式護岸の

水理特性 と耐波安定性について検討を行った.得 ら

れた結論は以下のとお りである.

(1)越波流量および反射率に及ぼす被覆層厚の影響を

明らかに した.ま た,越 波流量を定式化す るとと

もに,二 層被覆に対する一層被覆型護岸の天端高

さの割増率を示 した.

(2)上部工に作用する波力特性を明 らかにした.高 橋

らの波圧算定方法を補正することにより,上 部工

の必要質量を算定できることを確認 した.

(3)一層被覆型消波ブロックに働 く波力に及ぼす構造

および波浪条件の影響 を明らかにした.さ らに,

被災度 と作用波数をパラメータとして安定数を定

式化 した.

新たに提案 した越波流量,上 部工の必要質量およ

び消波ブロックの安定数の算定法を用いることによ

り,所 要の防波性能お よび耐波性能を有する一層被

覆型護岸の設計が可能 となった.し かしながら,現

地への適用にあたっては,水 理特性 と同時にコス ト

面も考慮 し,一 層被覆に適 した条件を明らかにす る

必要がある.ま た,今 回の検討はすべて直角入射を

想定したものであるため,今 後は平面実験を行って,

斜め入射波に対する設計法を確立する必要がある.

謝辞:本 報告 の と りま とめに際 しては,(独 法)北 海
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