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Armor block stability for the mound of sloping breakwaters was examined by 2-D model tests. Damage patterns of

armor blocks at the mound berm were reproduced by wave force tests. By the action of breaking wave, armor blocks

at the offshore side of mound were uplifted by the vertical wave force, and overturned by. the wave induced flow.

Based on the stability test results, the stability number of armor blocks was formulated as the function of relative

depth, relative mound height and sea bottom slope. Furthermore, the relationship between the damage level and the

number of wave action was shown for storm wave conditions exceeding the design wave height.

Key Word: mound armor block , sloping breakwater , stability , model test

1.ま えが き

消波ブ ロ ック積 み傾斜 堤で は,本 体 工の沈下 を防

止す るため,厚 さ1～2m程 度 の捨石 マ ウン ドを設置

す るこ とが一般 的で ある.設 計波 高が大 きい場合 に

は,図-1に 示す よ うにマ ウン ド部 を平型 の コンク

リー トブ ロックで被覆す る ことが多い.一 方,マ ウ

ン ド部において は,光 や流れ といった環境条件 が揃

えば良好な藻場が形成 され ることが知 られてお り,

とくにマ ウン ドを比較 的高 くす るこ との有効性 は,

谷野 ら1)に よってす でに確認 され てい る.ま た佐 藤

ら2)の 研 究 に よ り,マ ウン ドを高 くす るこ とで反

射 ・伝達率 を低減 で きるこ とが明 らか となってお り,

マ ウン ド厚 の影響 を考慮 した伝達率 の定式化 も行 わ

れ ている.

消波 ブ ロック積 み傾斜堤 の消波 ブ ロックの耐波安

定性 については,木 村 ら3)に よって必要質量の算定

図-1消 波ブロック積み傾斜堤の断面形状

法 が提案 され てい る.し か しなが ら,マ ウン ド被覆

ブ ロックの必要質量 について は十分 な知見が得 られ

てお らず,こ れまでの経験 に基づ いて設計 され てい

るのが現 状であ る.

本研究で は,消 波 ブ ロック積 み傾斜 堤 を対象 とし

て,マ ウン ド形状 を変化 させ た系統的 な水理模型 実

験 を行い,マ ウン ド被覆 ブ ロックの作用波 力 と安定

性 につ いて検討 し,マ ウン ド厚,周 期お よび海 底勾

配 の影響 を考慮 した安 定数 の算 定法 を提案す る.

2.波 力実験

(1)実 験 方法

水理模 型実験は長 さ24.0m,幅0.6m,高 さ1.0mの2

次元 造波水路 を使用 し,海 底 勾配tanθ=1/30に 対応

す る水 路床 を設 置 した.図-2に 示す よ うに波 力測

定用 の被覆 ブ ロック(エ ックスブ ロ ック:200g)を

分 力計 の先端 に固定 し,水 平お よび鉛 直の2方 向波

力 を測 定 した.測 定用ブ ロックが 隣接す るブ ロ ック

に接触す るこ とを防 ぐた めに,写 真-1に 示 す よ う

に周囲 を4個 のダ ミー ブ ロックで保護 した.測 定用

ブ ロ ックの近傍 には,波 高計お よび流速計 を設 置 し

て,水 位お よび水平流速 を測 定 した.分 力計,波 高

計お よび流速計 のサ ンプ リン グ周期 は100Hzと した.
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堤体設置水 深hは11cmで 一定 と し,マ ウン ド上水

深h'を2.2～8.8cmの 間で変化 させ た.消 波 ブ ロ ック

にはテ トラポ ッ ド(230g)を 使 用 し,天 端3個 並 び

図-2波 力計の設置状況

写真-1測 定用 ブロック(中 央)

とダ ミー ブ ロック

とした.マ ウン ド前肩 幅βMは被 覆 ブ ロ ック2個 並び

に相 当す る10cmで 一 定 とした.

波 力 実 験 はす べ て規 則 波 で行 い,波 高Hは5～

12cm,周 期Tは1.57～2.21sの 間 で変化 させ た.波 高

が安 定 した5波 程度 を解 析 対 象 と し,水 平波 力FH

は波の進 行方 向 を,鉛 直波力Fvは 鉛 直 上 向 きをそ

れ ぞれ正 と定義 した.

(2)波 力 の時 間変化

図-3は,水 位 η,マ ウン ド近傍 流速U,水 平波 力

FHお よび鉛直波 力-Fvの 時間変 化 を示 した もの であ

る.鉛 直波力 にはマ ウン ド条件 に よる差がみ られ な

い のに対 し,水 平波 力はマ ウン ドが高い ほ どその値

が大 き くなる.こ れ はマ ウン ドが高い場合 に,マ ウ

ン ド近傍流速 が大 き くな るた め と考え られ る.一 方,

周期 の影 響 に着 目す る と,周 期 が長 いT=2.21sの ほ

うが1.58sの 場合 に比 べて,鉛 直上向 きの波力 がやや

大 き くなるこ とが認 め られ る.

図-4は,H=7.3cm,T=1.58sと して,マ ウ ン ド上

水深h'を2種 類 に変化 させ た場 合 の波力 の時 間変化

を示 している.マ ウン ドが高いh'/h=0.5の 場合,(1)

は波が作用す る直前 の状態で あ り,被 覆 ブ ロ ックに

波力は生 じていない.(2)の 状態 は,波 が被覆 プ ロッ

図-3時 系列デー タ
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図-4波 力の時間変化

クに作用 した直後 であ り,急 に水面が上昇す る こと

によ り斜 め上向きの波力が発生す る.こ の とき被覆

ブロ ックが動揺 しや す くな り,波 による流れ に よっ

て水 平方 向に移動 させ るよ うな力 が発生す る.(3)は

波 の峰 が通過 した後の状態 であ り,鉛 直下向きの波

力 が発生 し始め るこ とで被覆 ブロ ックは再 び安 定 と

な る.一 方マ ウン ドが低 いh'/h=0.8の 場合 には,鉛

直お よび水 平方向の波力 の ピー ク値 に時間差が生 じ

ることや,水 平方向波力 の絶対値 が小 さいため に,

被覆 ブ ロックを動揺 させ るよ うな力 が生 じに くい こ

とがわかった.

(3)波 力の変化特性

波力の時系列デー タを用いて合成波力の ピー ク値

を求 めた.図-5はh/L=0.055で の波高水 深比H/hと

無次元波力F/W'の 関係 を示 した もので ある.こ こで

W'はブ ロックの水 中重量であ る.波 高水深 比 ととも

に無 次元波力 は増大 し,マ ウン ド上水深 比h'/hが

小 さいマ ウン ド厚 が大 きい条件 ほ ど,波 力増 大が顕

著 となる.

図-6は,h'/h=0.8で の波高水深比 と無 次元 波力の

関係 を示 した もの で あ る.h/Lが 小 さい条 件 ほ ど,

やや 波力が大 きくな る傾 向が ある.

3.安 定実験

(1)実 験方法

図-5マ ウン ド厚の影響

図-6周 期の影響

波力 実験で使用 した2次 元造 波水路 内 に,海 底勾

配tanθ=1/30,1/20,1/15お よび1/10に 対応す る水路

床 を設 置 した.表-1に 安定 実験 の条 件 を示 す.堤

体の設 置水深hを15.6cmで 一定 と し,マ ウン ド上水

深h'を1～15.6cm,マ ウ ン ド天 端 高 さhcを5.3～

10.2cmと した.実 験波 はすべ て不規則波 とし,有 義

波周期T1/3は1.67s,2.33sお よび2.97sの3種 類 と し,有

義波 高H1/3は6～17cmの 範 囲で 変化 させ た.消 波 ブ

ロ ックにはテ トラポ ッ ド(180～590g)を 使用 し,

天端3個 並び と した.マ ウン ド被覆 ブ ロ ックはエ ッ

クスブロ ック(22～200g)を 使用 した.な お,基 準

安 定数NS0は,一 般 的 なKD値 か ら求 め,エ ックスブ

ロ ックの値 としては3.30を 用 いた.

安 定実験 では1波 群 を500波 とし,ブ ロックの並び

替 えを行 わず波高 を段階的 に大き くす る段階波実験

と,同 一 波群 を繰 り返 し作用 させ る連続 波 実験の2

種類 を行った.

(2)被 災パ ター ン

図-7に 代表 的な被覆 ブ ロックの被 災パ ター ンを

示す.初 期被災 はマ ウン ド法肩部 で生 じ,法 先部の

被覆 ブロ ックが先 に被 災す る現象 は見 られ なかった.

また被覆ブ ロ ックが岸側へ移動 す る被災が多 く見 ら
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表-1安 定実験の条件

図-7被 災パ ター ン

れ,沖 側へ 戻 され るよ うな被 災 はほ とん ど生 じな

かった.以 下において は,被 覆 ブ ロックの基準幅分

以上の移 動が生 じた場合 を被災 と定義 し,被 災度N0

は被災個数 を堤体法線方 向のブ ロック個数で除 して

求めた.

図 ―8は,海 底勾 配tanθ=1/30,周 期T1/3=2.33s,質

量42gの 被 覆 ブ ロ ックにつ いて,波 高 と被 災度 の関

係 を示 した ものであ る.マ ウン ド厚 が大きいほ ど被

災度 が大 き くな ることがわか る.こ れ はマ ウン ド厚

が大きい場合 にマ ウン ド法肩付近 で砕波 が生 じやす

く,被 覆 ブ ロックに直接波力 が作用 しやす い こ とが

理 由 と考 え られ る.

図-9は 、海底 勾配tanθ=1/30,マ ウン ド上水深比

h'/h=0.25,質 量42gの 被覆 ブ ロックにつ いて,波 高

と被災度の関係 を示 した ものであ る.周 期が長 くな

るほど被 災度が大 き くなる ことがわかる.

図-10は,h/L1/3=0.055,h'/h=0.5,質 量42gの 被覆

ブ ロックにお ける波 高 と被災度の関係 を示 した もの

で あ る.海 底 勾配 が1/10で は,1/30に 比べ て同一 波

高 に対す る被 災度 が非常 に大 き くなる.海 底 勾配が

急 な場合 には,巻 き波の発生頻度 が高 く,マ ウン ド

法肩部 のみ でな く法先部 まで被 災す る ことも多 く見

られ た.

図-8マ ウン ド厚の影響

図-9周 期の影響

図-10海 底勾配の影響
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(a)海 底勾配1/10

(b)海 底勾配1/15

(c)海 底 勾配1/20

(d)海 底勾配1/30

図-11海 底勾配ごとの安定数比

(3)安 定数の定式化

消波ブロック積み傾斜堤に用いるマ ウン ド被覆ブ

ロックの必要質量Mは,次 に示すハ ドソン式から求

められる.

(1)

こ こで,ρ は コンク リー トの密 度,H1/3は 有義波高,

Srはコンク リー トの海 水に対す る比重で ある.基 準

安 定 数Ns0は ブ ロ ック固 有 の値 で あ り,一 般 の ブ

ロックについては以下の関係 式か ら算 定で きる.

(2)

ここで,θ は ブロ ック法面 と水 平面 がなす角度,KD

はブ ロ ックのかみ合 わせ な どに よる固有 の定数であ

る.

図-11は,波 数Nw=500,被 災度N0=0.3の 条件 に着

目し,マ ウン ド上水深 と波 高 の比h'/H1/3と安 定数比

Ns/Ns0と の関係 を示 した もので あ る.谷 本 ら4)お よ

び藤池 ら5)の 式 を準用 し,マ ウン ド上水深,周 期お

よび海底 勾配 の影響 を考慮 した安 定数 を以下の よ う

に定式化 した.

(3)

(4)

(5)

こ こで,α は周期 の影響,β は海 底勾配 の影響 を示

す係 数 である.α お よびβの値 は各海底 勾配で の相

関 を考慮 し決 定 した.

(4)作 用波数 と被災度 の関係

図-12は,T1/3=2.97s,h'/h=0.26,質 量42gの 被 覆

ブ ロックでの作用波数 と被 災度 の関係 を示 した もの

で ある.設 計 に通常用い られ てい るNw=500に おいて

被 災度N0が0.3と な る場合で も,3000波 まで作用 させ

る と被 害の伸びは鈍化す るものの最終的 な被災度 は

大 きくな る傾 向があ る.
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図-12波 数 と被災度

ここでNw=500,N0=0.3と なる条件 に対 して,作

用波数の増加による被災度の変化特性を予測するた

めに,須 藤 ら6)の算定式を準用 して,波 数を考慮 し

た安定数N*sの 関係を以下のように定式化 した.

(6)

上式を用いることにより,現 地構造物に対 して供

用期間中の被災度を評価す ることが可能となった.

4.ま とめ

消波ブロック積み傾斜堤を対象 としたマウン ド被

覆ブロックの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)マウン ド被覆ブロックに作用する波力の時間変化

を示 し,ブ ロックを被災 させる波力の発生メカニ

ズムを明 らかにした.

(2)マウン ド被覆ブロックの安定性に及ぼすマウン ド

厚,周 期,海 底勾配の影響を明らかに した.さ ら

に,こ れ らをパラメーター とした安定数を定式化

した.

(3)マウン ド被覆ブロックの安定性に及ぼす作用波数

と被災度の関係を明 らかにした.さ らに,波 数と

被災度を考慮 した安定数の定式化を行った.

新たに提案したマウン ド被覆ブロックの安定数の

算定法を用いることにより,種 々の条件を考慮 した

必要質量の算定が可能 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,最 適なマ ウン ド高さを明らかにす る必

要がある.ま た,今 回の検討は全て直角入射を想定

したものであるため,今 後は平面実験を行って,斜

め入射条件に対する安定性についても検討を行 う必

要がある.

本研究の実施に際しては,独 立行政法人北海道開

発土木研究所港湾研究室の窪内篤室長な らびに山本

泰司副室長から,現 地における施工事例に関する資

料の提供を受けた.ま た実験で使用したブロック模

型は,株 式会社テ トラ総合技術研究所よりご提供い

ただいた.こ こに記 して謝意を表 します.
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