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床版下に消波工を有する桟橋の水理特性について

木村 克俊*・ 渡 部 裕**・ 上 久保勝 美***

山本泰 司****・ 半 沢 稔*****

床版下に消波工 を有す る桟橋(消 波型桟橋)を 対象 と して系統的な模型実験 を行いその水理特性 を調べた.消 波型桟橋 に

おいては,通 常型桟橋 に比べて揚圧力 を大幅に低 減でき,そ の低減率を構造お よび波浪条件 をパ ラメー ター として定式化 し

た.ま た,反 射率 の低減効果を確認 し,港 内静穏 度向上 のため に有効な構造 であることを示 した.一 方,桟 橋 完成後 の消波

ブロックの補修 が困難であるこ とか ら,耐 波安定性 の確保が重要である.こ のため分力計を用 いて床版下の消波ブロ ックに

働 く波力特性 を明 らかにした上で,安 定実験結果に基づ いて消波ブロ ックの安定数 を新たに提案 した.

1. は じ め に

桟橋 は軟弱地盤 に適 した係留 施設であ り,耐 震性 も高

い こ とか ら,近 年 と くに大水深 条件 に対す る採用事例 が

増加 してい る.一 方,港 内施 設であ る係留 施設 に対 して

も,反 射波 を低減 で きる消波機 能の付加 が求め られ る場

合が多 く,重 力式 岸壁 に対 してはス リ ッ トケー ソン構造

が 各地 で適 用 され てい る.桟 橋構 造 に対 しては,図-1

に示 す ような床 版下 に消波 ブ ロックを設 置 した構造形 式

が提 案 され,す で にい くつか施工事例 があ る.し か しな

が ら,桟 橋 床版 に働 く揚 圧力 に及 ぼす消 波工 の効果 や,

消波 ブ ロ ックの安定性 について は,十 分 な検討が行 われ

てい ない のが現状で ある.

本研 究 で は,こ う した床 版下 に消 波工 を有す る桟 橋

(以下 「消 波型 桟橋」 とい う)に つ い て,系 統 的 な水 理

模 型実験 を実施 し,そ の水理特性 と耐波安定性 に関す る

知見 を とりまとめ る ものであ る.

図-1 消波型桟橋

2. 実 験 方 法

実 験 は2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 して行 った.図

-2に 示 す よ うに
,消 波 型桟橋 の直杭 を省略 し床 版 のみ

を再現 した.消 波工 の法勾 配 は1:1を 標 準 とした.ま

た比 較の ために消波工 のない通常型桟橋 につい て も実験

を行 った.桟 橋 の設置水 深hは28.0cmで 一定 と し,静

水 面か ら床版 までの ク リア ランスsを4.4cmと した.

反射,揚 圧力 お よび消 波ブ ロックの安定実験 において

は不規 則波 を用 い,有 義 波高H1/3を3.2～6.4cmに 変化

させた.消 波ブ ロックに働 く波力測 定実験 では規則 波 を

用い,波 高Hを7.0～13.0cmに 変化 させ た.実 験 周期

は1.40～2.60sの 範囲 で3種 類 に変化 させ た.な お,模

型縮尺 としては1/25を 想 定 して いる.

桟橋 床 版 には,前 出の 図-2に 示 す よ うに,水 路 中央

線 に沿 って波圧計 を6個 等 間隔 で設置 し,サ ンプ リング

タイム5msで 揚 圧力 を計測 した.消 波 ブロ ックに働 く

波力 は分 力計 を用 いて水 平お よび鉛直の2方 向成分 の測

定 を行 い,サ ンプ リ ング タイムは10msと した.消 波 ブ

ロ ックの安定実験 では1波 群 を1000波 とし,1波 群 の作

用終 了後 に消波 ブロ ックの積 み替 え を行 わずに被害 を累

積 した.消 波 ブロ ックの被災 の程 度 は高橋 ら(1998)と

同様 に被災度N0で 表 した.

3. 反 射 特 性

図-3は,h/L1/3=0.089の 条件 に着 目 して,反 射率KR

図-2 実験模型の断面形状(消 波型)
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図-3 相対ク リアランスの影響

図-4 周期の影響

に対す る相対 ク リア ランスs/H1/3の 影響 を示 してい る.

s/H1/3が小 さいほ ど波 面が床版 に衝 突 しやす くな るため,

波 のエ ネルギ ーが減 衰 されて反射 率が低 下す る.ま た,

消波 ブロ ック法 面が急 な勾 配1:1の ほ うが 通常 の勾 配

1:4/3に 比べ て反射 率が高 い傾 向があ る.

図-4は,s=4.4cm,H1/3=3.2cmの 条件 に対 して,

反射率KRと 相対水 深h/L1/3の 関係 を示 してい る.通 常型

にお いては,周 期 の長い条件 ほ ど波エ ネルギーの減衰が

大 き くな り反射率 も小 さ くなる.一 方消波型 において は,

周期の短 い条件 ほ ど相対 的 に消波 ブロ ックの被 覆幅が大

き くなる ことか ら反射 率が低 くなる と考 えられる.

4. 揚 圧 力 特 性

(1) 通 常型桟 橋 に働 く揚圧 力

渡部 ・木村(2004)は 通常型桟橋 に働 く揚 圧力 につい

て実験 を行 い,波 圧 は三角形 分布 となる ことを確認 して

い るこ とか ら,揚 圧力 合力Pの 算 定式 を以 下 の ように

図-5 波圧 の空間分布(通 常型)

図-6 波圧 と相対 クリアランスの関係(通常型)

表 した.

(1)

(2)

(3)

こ こ で,λ は 消 波 ブ ロ ッ ク に よ る波 力 低 減 率,bは 揚 圧

力 の 作 用 幅,p0は 直 立 壁 直 前 位 置 で の 揚 圧 力 強 度 で,

L1/3は 波 長 で あ る.p0の 式 形 に 関 し て は,伊 藤 ・竹 田

(1967)が 提 案 した 渡 版 に働 く揚 圧 力 の 算 定 式 を参 考 に

し た.

図-5はs/Hmax=0.51～0.59の 条 件 に 着 目 し て 無 次 元

波 圧p/w0Hmaxの 空 間 分 布 をh/L1/3ご と に示 した も の で あ

る.こ こ でxは 桟 橋 岸 端 か ら沖 側 へ の 距 離 で あ る.各

周 期 と も波 長L1/3の お よ そ10%の 位 置 ま で 波 圧 が 作 用 し

て い る こ とが わ か る.

図-6は,h/L1/3=0.067～0.134,s/Hmax=0.44～1.02
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の条件 にお いて,直 立壁前 面 の波圧p0/w0Hmaxとs/Hmax

の関係 を表 している.s/Hmaxが 大 きい ほ ど波面が床 版 に

衝 突 しに くくな りp0/w0Hmaxも 小 さ くなる.

以上 の実験 結 果 に基 づ いて,式(2)中 の αを0.1に,

式(3)中 の β を10.0と した.な お λは通常 型 で は1.0

とし,消 波ブ ロックの効 果 につ いては以下 において検討

す る.

(2) 消波型桟橋 に働 く揚圧力

図-7はh/L1/3=0.067,s/Hmax=0.48の 条 件 にお け る

無 次元 波圧pmax/w0Hmaxの 空 間分布 を示 してい る.通 常

型 では床 版岸側 での波圧が大 きいの に対 し,消 波型 では

消波 ブ ロックの効 果 によ り波 面の上昇が抑 え られ るため

波圧 が減少 している.

図-8は 消波 型桟橋 にお ける波力低 減率 λを示 して い

る.横 軸 には,天 端高hc,天 端幅B,静 水 面での被 覆幅

Be,ク リア ランスsお よび波長 をL1/3を用 いて,静 水 面

にお け る相対 被 覆幅 をhc(B+Be)/2sL1/3を 示 してい る.

この値が大 きいほ ど波力 の低減効果 が顕 著 となるこ とが

図-7 波圧 の空間分布(消 波型)

図-8 波力低減率

分か る.

ここで は実験 値 の平均 的 な傾 向 に着 目して,式(1)

中の λを以下 の ように定式化 した.

(4)

5. 床 版 下 の消 波 ブ ロ ック の耐 波 安 定 性

(1) 消波 ブロ ックに働 く波力

図-9はh/L=0.067,H/h=0.37の 条件 にお ける消波

ブロ ックに働 く波力 の時 間変化 を表 している.床 版が あ

るケースで は,床 版が ないケース に比べ て消波 ブロ ック

に働 く斜 め下 向 きの波 力が 大 きい.次 にFxとFzの 時系

列 デ ー タか ら合波 力Fxz.を 計算 した.図-10は,h/L=

0.067の 条件 に対 して,消 波 ブロ ックに働 く合 波力Fxzを

消 波 ブロ ックの水 中質量W'で 除 した無次 元波力Fxz/W'

と,波 高 水 深 比H/hの 関 係 を示 して い る.こ こで は

H/hが 大 き くなるほ ど,Fxz/W'が 大 きくな る傾 向 があ

る.

図-11はH/h=0.37の 条 件 に対 して合力Fxzに 対 す る

図-9 波力の時間変化

図-10 波力 と波高水深比
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図-11 波力 と相対水深

周 期 の影 響 を示 してい る.床 版 が ない場 合 に はh/Lの

影響 は ほとん ど見 られ ないが,床 版が ある場 合 には周 期

が 長 くなるほ ど消 波 ブロ ックに働 く波力 が大 き くなる こ

とが分か る.

(2) 消波 ブロ ックの安定性

a) 安 定数算定 の基本 式

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.

(5)

(6)

こ こに,ρrは 材 料 の密 度,HDは 設計 有義 波 高,Srは 海

水 に対 す る消波 ブ ロ ックの比 重,KDは 消波 ブ ロ ックの

形状 などによって定 まる係数,θ はブ ロック法面が水 平

面 となす 角度 で あ る.ま た,高 橋 ら(1998)は 波 数Nw

と被災 度N0を パ ラ メー タに取 り入 れた安 定数 の算 定式

と して以下の ように提 案 している.

(7)

ここにa,bは ブロ ックの種類 や斜面 勾配 で決 まる定数

で あ る.一 般 的 な消 波 ブ ロ ッ クの安 定 数 に対 して は,

Nw=1000,N0=0.3を 基準値 とす るこ とが定め られてい

る.し か しなが ら桟橋床 版下 に消波 ブ ロックを設 置す る

構 造で は,い ったん被災 した場合 にこれ を補修す る こと

は非常 に難 しい と考 え られる.こ のため安定数 の決 定に

おいて は,通 常 の基準値 よ りも厳 しい条 件 を設定す る必

要 があ り,本 研 究で はNw=5000,N0=0.3を 採 用す る こ

と とした.

b) 床 版の影響

図-12は,M=128g,cotθ=1の 条件 に対 して,T1/3

=2 .60s,H1/3=8.8cmの 波 を連続 して作用 させ た後 の

状態 を示 してい る.波 面が床版 に衝 突す る際 お よび水塊

が落下 する際 に,消 波 ブ ロックに働 く下 向きの力に よっ

図-12 被災の様子

図-13 床版の影響

図-14 消波ブロックの安定数

て,法 肩 の消波 ブ ロ ックの転 落や法先 の消 波 ブロ ックの

前 方への移動が 生ず る.

これ と同一 の条件 に対 して,波 数 と被 災度の関係 を構

造 別に示 したのが 図-13で ある.床 版 があ る場 合 には下

向 きの波 力 に よっ て沈 下 が 進 み,被 災 も大 き くな る.

5000波 終了 時 には消波 ブ ロ ックの天端 はブ ロック1/2個

分沈下 し,完 全 に水 没 した状態 となった.沈 下 が ここま
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で進む と式(4)中 でhc=0と な り,消 波 ブロ ックに よる

波力 低減が期待 で きな くなる.

c) 周期 の影響

前述 した消 波 ブロ ックの波力実験結 果か ら,周 期 の長

い波が作用 す るほ どブロ ックの必要 質量 は増大す る こと

が明 らか となった.図-14は,縦 軸 に安 定数Ns,横 軸 に

被災度N0を 作用波数Nwの1/2乗 で除 したN0/Nw0.5を と り,

周期 ご とに記号 を変 えて示 した ものであ る.実 験 値の平

均 的な傾 向 に着 目して,桟 橋床 版下の消波 ブロ ックの安

定数 を以下の ように定式化 した.

(8)

6. 試 設 計

表-1に 示す-12m対 応 の桟橋 に対 して,消 波工 を設

置す る場合 の検討 を行 った.揚 圧力 合力Pmaxは,通 常型

で3.1×103[kN/m],消 波型 で2.4×103[kN/m]と な っ

た.標 準 的 なハ ドソン式 に よる計 算質 量 であ る1.0tの

消波 ブロ ックを使用 した場合 には,作 用波数 の増 大 と と

もに被 害が進 行 し,図-15に 示 す ように消波工 に よる波

力低 減効 果 が発揮 され な くなる.一 方,作 用波 数Nw=

5000,基 準 被 災 度N0=0.3の 条件 に対 して は,式(8)

か らNs=1.49と 求め られ る.式(5)に よる計算 質量 は

3.47tと な り,適 切 な質 量割増 の必 要性が 明 らか となっ

た.

表-1 波浪お よび構造条件

図-15 波力の増大

7. 結 論

本研 究で得 られた主要 な結論 を以下 に示 す.

①消波 型桟橋 の反射特 性 を明 らか にし,通 常型桟橋 に比

べ て反射率 を低 減で きるこ とを示 した.

②消 波型桟橋 の床 版 に働 く揚圧 力 につ いて検討 し,通 常

型 に対す る揚圧 力の低減特性 を明 らかに した.さ らに

桟橋 の構造 お よび波浪条 件 を変化 させ た場合 の波圧 算

定法 を提案 した.

③ 桟橋床版 下に設置 した消 波 ブロ ック に働 く波力特 性 と

被災特性 を明 らか に し,こ れ らを考慮 した安 定数 を提

案 した.さ らに具体 的 な消波型桟橋 に対 して試設計 を

行 った.
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