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北海道森港における消波型高基混成堤の波力特性に関する現地観測

森 昌也1・ 山本 泰司2・ 山口圭 太3

木村 克俊4・ 田端 恵士5・ 須藤 賢哉6

消波型高基混成堤 は通常の混成堤 よ りも高い基礎マ ウン ドとスリ ット形式の直立部 により高い消波能力 を実現 した構造形

式 である.こ の構 造は北海道森港の防波護岸 として全国で初めて採用 され,現 地施工にあたって は,波 圧 観測用 の堤体 を1

函設置 して現地観測 を実施 した.そ の結果,直 立 部に作用する無次元波圧強度は潮位 の増加 とともに増大す ることが確認 さ

れた.ま た,ス リッ ト部では提案値 を上回 る波圧が観測されたのに対 し,後 壁部の作 用波圧 は提案値 とほぼ一致 していた.

施工中の現地において設計波を大 き く上回る波浪を受 けてわずかな滑動が生 じた.滑 動が生 じた原因として,ス リット部 に

作用す る提案値 を上 回る波圧のほかに潮位の影響が考 えられた.

1.は じ め に

消 波型 高基 混成堤 は,図-1に 示 す ように通常 の混 成

堤 よ りも高い基礎 マウ ン ドとスリ ッ ト形式の直立 部に よ

り高 い消 波能力 を実現 した構造形式 であ る.高 い基礎 マ

ウン ド上で砕波 を促進 させ ることに よって波 のエ ネルギ

ー を減衰 させ るとと もに
,高 マ ウ ン ドゆえ に生 じる衝 撃

波力 を,円 柱形式 を用 いたス リ ッ ト部に よって緩和 す る

ことが で きる.さ らに,水 深が浅 く広 いマ ウン ド部分 は

藻場育成 に適 してお り,現 地調査 に より良好 な海藻群 落

が形成 されてい るこ とが二 ノ宮 ら(2003)に よって報告

され ている.

消波型 高基混成堤 の水 理特性 につ いては これ まで実験

的 な検討 がい くつか行 われてお り,そ の特性 は概 ね明 ら

か に され てい る.例 え ば,越 波特 性 につ い て は木村 ら

(1999)が 大型 断面水路 を用 いた水 理模型 実験 を実施 し

て護岸 天端高 さを決定 するための越波 流量算定法 を提 案

してお り,前 面マ ウ ン ド被覆材の安 定性 について は森 ら

(2001)が 水理模 型実験 か らマ ウ ン ド水深 な どの影響 を

考慮 した被覆 ブロックの安定質量算定法 を提案 している.

また,波 力特 性 につ いては下迫 ら(2003)が 実験 的な検

討か ら作用 す る波圧 の位 相差 を考慮 した設計波圧分布 を

提案 してい る.

本構造形 式は北海道森 港新川地 区の防波護岸 と して全

国で初 めて採 用 され てお り,そ の構造諸 元の決定過程 お

よび現地 施工状況 につ いては著者 らが報 告 してい る とこ

ろ であ る(山 本 ら,2004).現 地施 工 にあた って は,作

用す る波圧特性 を把握す る ことを目的 として波圧観測用

の堤体 を1函 設置 して現 地観測 を実施 している.

本研 究 では,森 港 を想定 した水理模型実験 お よび森港

において実施 した波圧の現地観 測か ら直立 部に作用す る

波 力特 性 につ いて報 告す る と ともに,2004年2月 に森

港 におい て生 じた滑動事例 について考察す る ものであ る.

2.波 力特 性 に 関 す る水 理模 型 実 験

(1)既 往 の波力 に関す る検討

消波型高基混 成堤 に作用す る波力特性 について は,下

追 ら(2003)が 現地 の1/25程 度 のス ケー ルを想 定 した

小 型模型実験お よび1/4程 度 を想定 した大型模 型実験 を

実 施 してマ ウ ン ド肩幅 などが波 力特 性 に与 える影響 につ

いて報告 している.さ らに,こ れ らの実験結果 か らス リ

ッ ト部 に作用す る波力 が最大 となる位 相(Phase-1)お

よび後壁 に作用 す る波力 が最大 となる位相(Phase-2),

引 き波 時の波力 が最大 となる位 相(Phase-3)に おけ る

設計 波圧分布 を提 案 して いる.提 案 され ている波圧分布

は波高の みの関数 として,無 次 元波圧 強度 ρ/ω0HD(ρ:

波 圧,ω0:海 水 の 単 位 体 積 重 量,HD:設 計 波 高)を

Phase-1の ス リッ ト部で0.35,Phase-2の 後壁部 で0.6

の値 を等 分布 荷重 と して与 えて い る.た だ し,下 迫 ら

(2003)の 実 施 した波圧実験 の結 果か らは提 案値 を上 回

図-1消 波型高基混成堤
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図-2実 験断面

る波圧が 観測 され ているが,そ の値 を静的荷重 と して与

えるこ とは過大であ る として,滑 動実験 や部材 に生 じる

ひずみ量 に基 づいて低減 させた値 を提 案 してい る.ま た,

水深(潮 位)と マ ウ ン ド形 状が一定 の条件 を満足す れば,

直立部 には砕波後の波 が作 用す るため,周 期の影響 は少

ない と してい る.以 降の検 討 にお いては この提案 されて

い る波圧分 布 を基本 と して,模 型実験 お よび現地観測 と

の比較 を行 う.

(2)水 理模 型実験の方 法

実験 は二 次元 造 波水 路(長 さ24.0m,幅0.8m,深

さ1.0m)を 用 い,1/30勾 配 の水 路床 上 に森 港消 波 型

高基 混成堤 の断面 形状 を1/25の スケ ールで再 現 し,波

圧お よび滑動量 を測 定 した.図-2は 実 験断 面 を示 して

お り,実 験水 深 は現 地 のH.W.L.に あた る31.6cmと

し,マ ウ ン ド水 深 は9.6cm,マ ウ ン ド肩 幅 は20.0cm

と した.実 験 に は10年 確 率 波 に相 当す る波 浪 を用 い,

滑動量測 定実験 は不規則波,波 圧測定実験 は最高波 高に

相当す る規 則波 を作用 させ た.不 規則波 は修正 ブレ ッ ト

シュナイダー光易型 の周波 数スペ ク トル を目標 と し,有

義 波 高H1/3は7.6cm,有 義 波 周 期T1/3は1.0sと し,

規 則 波 は波 高H=14.0cm,周 期T=1.0sと した.波

圧測 定実 験で は,図-2に 示 す よ うに堤 体 に取 り付 けた

波圧 計 に より,サ ンプ リ ング周波 数200Hzで 測 定 した.

図-3時 系列の波圧波形

滑 動実験 において は,堤 体重 量 を段 階的に変化 させ た と

きの滑動量 を堤体 背後 に設 置 した変位計 に より測定 した.

(3)波 力 特 性

図-3は 波 高14.0cm,周 期1.0sの 規 則波 を作 用 させ

た ときのス リ ッ ト部お よび後壁 部 に作用す る波圧合力 の

断面平均値 か ら算定 した無次 元波圧 強度 ρ/ω0HDの 時系

列 波形 を示 している.図 中の破 線は提案 されてい る無次

元 波圧強度 の値 を示 して いるが,ス リ ッ ト部 におい ては

無 次元波圧 強度 ρ/ω0Hpで1.0程 度 の提 案値 を上 回 る波

圧 が作用 してい る.こ れ に対 して,後 壁部 につ いて は,

おおむね提案 されてい る無次元波圧 強度0.6に 近い値 を

示 してい る.ま た,ス リッ ト部 お よび後壁部 に作 用す る

波 圧 合 力 に は位 相 差 が 生 じて お り,Phase-1お よ び

Phase-2を 確認 で きる.

図-4は 滑 動量 と堤 体 幅 の比x/Bcと,実 験 堤 体重 量

Wex,と 提案 されてい る波圧分 布 か ら算 定 した堤体 重量

Wcalの 比Wexp/Wcalの 関係 を示 して いる.Wexp/Wcalの

値 が1.0よ りも大 きい条件 においては滑動量が 落ち着 く

傾 向にあ るが,x/Bcの 値 が0.01程 度のわずか な滑 動 は

生 じてい ることが 分か る.滑 動量 と波圧 を同時 に測定 し

ていないため,ど の位 相 にお いて滑 動が生 じたかは判断

で きないが,波 圧波 形の結果 で示 した ように,ス リッ ト

部 において提案値 以上の波圧が作用 してい るこ とが原因

と考 え られ る.

3.現 地 に お け る波 圧 観 測

森港 は北海道 内浦湾の南部 に位 置す る地方港湾 であ り,

係留 施設 の不足 を解消 す るために平成10年 よ り図-5に

示す新 川地区 の整備 が進め られて きた.同 地 区の防波護

岸170mの 区 間 におい て コス トの縮減 や反 射波 の低 減

を 目的 として全 国で初めて消波型 高基混成堤が採 用 され

た.本 護岸 は平成14年 か ら施 工 を開始 し,本 体直 立部

ブロ ックにつ いては平成16年8月 に全34函 の据付 が完

図-4堤 体重量 と滑動量
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了 してい る.

波圧 の現地観測 を行 うにあた り,現 地施工箇所 の西護

岸側 か ら40m地 点 の堤体1函 を波圧 観測用 と して施工

した.図-6は 波圧 観測 用 の堤体 におけ る計測 器の 設置

状況 を示 して いる.観 測 に用 いた波圧 計 は前面 の円柱ス

リ ッ トに6点,後 壁 に2点,床 版 上面 に2点,揚 圧 力用

に2点 の合 計12点 に設 置 してい る.観 測 に用い た計 測

器 はケーブルで陸上 の観測局舎 につなが ってお り,サ ン

図-5森 港新川地区の施設配置

図-6計 測器の配置

プ リ ング周 波 数50Hzで デー タ を収集 した.ま た,波

圧観測 とともに護岸前 面か ら140m程 度離 れた水 深9m

の地点 において水圧式 波高計 による波 浪観測 を実 施 した.

波浪観 測 は毎正時20分 間の観測 でサ ンプ リ ング 間隔は

0.5sと している.

観測 期 間は2005年12月22日 か ら2006年3月20日

まで の91日 間で あるが,解 析 結果 を整理 したの は有 義

波高 が あ る程度 大 きな値 とな った2005年12月26日,

2006年2月2日 お よび3月20日 に観 測 された最高波 高

が1.0m以 上の デ ー タと した.こ の 間 の来襲 波浪 の有

義 波周期 はT1/3=3.7～5.4sで あ り,波 向 きは堤 体 に対

しほぼ直角入射 であ った.

4.現 地 観 測 結 果

(1)波 圧波形 と波圧分布

図-7は 観 測期 間 におい て有義波 高H1/3が 最 も大 きな

値 となった2005年12月26日 の12時 にお ける各 部材 に

作用 する波圧合力 の断面平均値 か ら算定 した無 次元波圧

強 度 ρ/W0Hmaxの 時系列 波形 の一例 を示 してい る.こ の

時 刻 の 有 義 波 高 はH1/3=1.63m,有 義 波 周 期 はT1/3

=5 .0sで あ った.ス リッ ト部お よび後壁 部 の ピー ク値

に着 目す る とス リ ッ ト部 に作 用 す る波 圧 合 力 が 最 大

(Phase-1)と な ってか ら,0.97秒 後 に後壁 に作 用す る

波圧 合力が 最大値(Phase-2)を 示 してお り,水 理模 型

実験 の結 果 と同 じ く作用 する波圧 に位相 差が生 じている

ことが分 かる.こ こでは,揚 圧 力お よび床 版部 に作用 す

図-7波 圧合力 の波形
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る波圧 合力 も示 しているが,揚 圧力 はス リッ ト部の ピー

ク と,床 版部 は後壁 部の ピー クとほぼ一致 している.波

圧波 形 をみる とス リ ッ ト部の無 次元波 圧 強度 は0.85程

度 であ るの に対 して,後 壁部 は0.35程 度 であ り,後 壁

部 の波圧 が低減 してお り,ス リッ ト壁 に よる波圧 の低 減

効果が確 認で きる.

図-8は 有義 波 高H1/3が 最 も大 きな値 となっ た12月

26日 の12時 におい て,ス リッ ト部 の波圧合力 が最大 と

なった時刻(Phase-1)お よび後壁 部 の波圧合力 が最 大

となった時刻(Phase-2)に お ける 同時波圧分布 を示 し

て い る.こ こで,観 測結 果 は無次 元波圧 強 度 ρ/ω0Hmax

で示 してあ り,図 中におけ る破線 は提案 されて いる波圧

分布 である.そ の結 果,Phase-2に お いては揚 圧力が小

さい値 となってい る以外 は,後 壁部お よび床版部 と もに

提 案 されている分布 に近 い値 を示 している.こ れ に対 し

て,Phase-1で はス リッ ト部 において提案 されてい る無

次元波圧 強度 よ りも大 きな値 が生 じている.

(2)潮 位 が作 用波圧 に与える影響

図-9,10は ス リ ッ ト部 お よび後壁 部 に作用 す る無 次

元波圧 強度 ρmax/ω0Hmaxと 波 高水深 比Hmax/hの 関係 を

潮位の ラ ンクご とに示 した ものであ る.こ こで,無 次元

波圧強 度 は毎正 時20分 間に観 測 された波圧 合力 の最大

値 か ら算 出 してお り,潮 位 はL.W.L.上 の値 を示 して い

る.潮 位 のラ ンクに着 目す る とば らつ きはあるが,ス リ

図-8各 位相の同時波圧分布

ッ ト部 お よび後壁部 と もに潮 位の ラ ンクが大 き くなるに

つれて無次元 波圧強度 の値 も増大す る傾 向にあ る.提 案

されて いる波圧 分布 は波 高のみの関数 であるが,潮 位 の

影響 によって も作 用波圧 は変化 してい る.

図中 の破線 は提 案 されている無次元波圧 強度の値 を示

してい る.後 壁 部 につ いてはすべての潮位 ラ ンクにお い

て提 案値以下 であ り提案値が安全 側の値 を与 えてい るこ

とが分 かる.ス リ ッ ト部 につ いて は,潮 位 ラ ンクが0.5

m以 下 の条 件 にお いて は,提 案値 以 下 の値 を与 えて い

るが,0.5m以 上の条件 におい ては,前 述の波圧 実験結

果 と同様 に提案値 を大 き く上 回る波圧が作用 してい るこ

とが明 らか になった.

5.現 地 に お け る滑 動 事例

2004年2月23日 に低 気圧が北 海道付 近を通過 したの

に伴 い,森 港 にお いて も高波 浪 が来 襲 し,写 真-1に 示

す よ うに施工 中の堤体 が一部滑動 した.こ の 時点におい

ては消 波型高基混成堤 の背後 の埋 め立てが未施工 であ っ

たため,既 に据付 が 完了 して いた直 立部28函 の うち3

函 にお いて0.12～0.23mの わずか な滑 動が生 じた もの

図-9無 次元波圧強度(ス リッ ト部)

図-10無 次元波圧強度(後 壁 部)
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写真-1直 立部の滑動被害の状況

であ る.図-11は 森港 にお いて当 日観測 され た波 浪お よ

び潮位 の時系 列変 化 を示 してい る.こ こで,潮 位 はL.

W.L上 の値 を示す.最 高波 高Hmaxが 最 も大 きな値 とな

っ た13時 お い て観 測 され た有 義 波 高 はH1/3=2.5m,

最 高 波高 はHmax=5.0mで あ り,本 施設 の施 工 時の安

定性 評価 に用 い た10年 確 率 波(H1/3=1.9m,Hmax

=3 .5m)を か な り上 回る波浪 が作用 した.な お,こ の

ときの波 向 はNNWで あ り概 ね 護岸 に対 して直 角 に入

射 して いた.

提案 されてい る波圧分布 に よって,最 高波来襲時 の堤

体 の滑 動安全 率 を計 算 した ところ,Phase-1で は1.15,

Phase-2で は1.20と な り1.0を 下 回 らない こ とか ら,

提 案 されてい る波圧分布 では この滑動被 害 を説明 で きな

い.た だ し,前 述の とお り,滑 動実験 の結果か ら堤体 重

量が 安全 率1.0よ りも大 きい条件 にお いて も,x/Bcの

値が0.01程 度の わずか な滑動が 生 じる ことを確 認 して

い る.ま た,現 地波圧 観測の結果 か ら作用波圧 は潮 位の

影響 を受 けてお り,潮 位 の ラ ンクが0.5m以 上 の条 件

にお いてはス リ ッ ト部で提案値以上 の値が作用す る こと

を確認 してい る.最 高波高が最 も大 き くなった時刻 にお

ける潮位 は+0.85mで あ った こ とか ら,Phase-1の ス

リ ッ ト部 にお いては提 案 されている以上の波圧 が作 用 し,

わず かな滑動が発生 した と考 え られる.

今 回の滑動被害 は,設 計波 を大 き く上 回る波 浪が作用

したこ とが直接 の原因で はあるが,わ ずか な法線 のズ レ

が 目立つ ような施 設にお いては,施 工 中の安 定性 の検討

には十分配慮す る必要が ある.な お,今 回の現 地観測 で

は,鉄 筋の ひず み も計測 しているが,提 案 されてい る設
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計波圧 を部材設計 に用 い ることは問題ない こ とを確 認 し

て いる.

6.ま と め

本報 告の主要 な結 論 を示す と以 下の ようになる.

(1)現地にお ける波圧 観測の結果 か ら,ス リ ッ ト部お よび

後壁 部 に作用す る無次元波圧 強度 は潮位 の増加 とと も

に増大す るこ とが確 認 された.

(2)スリッ ト部 では提 案値 を上 回る波圧が観測 され,部 材

応 答特性等 を考 慮 して低減 させ た提案値 では,波 圧が

過小 となる場合 があ るこ とが明 らか となった.こ れ に

対 し,後 壁部 の作 用波圧 は提 案値 とほぼ一致 して いた.

(3)現地 にお いて設計波 を上 回る波浪 を受 けてわずか な滑

動が生 じた.そ の原 因 としては,ス リッ ト部 に作用す

る提案値 を上 回る波圧や潮位 の影響 な どが考 えられた.
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