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消波型高基混成式護岸の現地越波特性 とその対策について

Field Observation of Wave Overtopping for High Mound Composite Seawall

森 昌也1・ 山本 泰 司2・ 木村 克俊3・ 浅見能 章4

Masaya MORI, Yasuji YAMAMOTO, Katsutoshi KIMURA and Yoshiaki ASAMI

A high mound composite seawall, which has a permeable front wall with a dissipation chamber on the superstructure,

on a relatively high mound was newly developed as a revetment for reclaimed land or artificial island. Newly developed

seawall was constructed in the Mori port of Hokkaido and field observation was conducted to investigate the

wave-overtopping characteristics. It is shown that the wave-overtopping rate gives good agreement with empirical

prediction methods derived from laboratory test by Kimura et al (1999) , but wave run-up height was found to be
higher than prediction methods. Furthermore, large-scale model experiments were conducted to clarify the wave-force

characteristics of wave splash barrier, which were countermeasures against wave-overtopping.

1.は じ め に

消波型高基混成式護岸 は図-1に 示 す ような高い基礎

マウンドとスリッ ト形式の直立部 を有する新形式の防波

護岸である.通 常の混成堤よりも高い基礎マウンド上に

おいて砕波 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,作 用する衝撃的な波圧 を円柱形式

のスリット部によって緩和することがで きる.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,平 成16年 に全施工延長における本体

部の据付が完了 している.

消波型高基混成式護岸の部材設計に必要な波圧特性 に

ついては下迫ら(2003)が 各位相における波圧分布を提案

するとともに,森 ら(2006)が 森港 において現地波圧観測

を実施 して提案されている波圧分布との比較を行ってい

る.ま た,越 波特性については木村ら(1999)が,大 型水

路を用いた水理模型実験を実施して,護 岸の天端高 さを

決定するための越波流量および越波飛沫の打ち上げ高さ

算定法を提案している.さ らに,海 藻類の繁茂状況に関

する現地調査か ら,水 深が浅 く光環境が良好な前面マウ

ンドおよび遊水室内において良好な海藻群落が形成 され

ていることが松谷 ら(2006)に よって報告 されている.

森港においては護岸背後域の利用上の観点か ら護岸天

端上に防波フェンスの設置を検討 している.防 波フェン

スの設計あたっては風圧などとともに越波による影響に

ついても考慮する必要があるが,そ の作用波圧特性は明

らかになっていない.

本研究では,現 地観測結果に基づいて越波飛沫の打ち

上げ高さお よび越波流量算定法の妥当性を確認する.さ

らに,護 岸天端上の防波 フェンスに関して設計に必要な

作用波圧特性 を明 らかにするものである.

2.現 地 観測の方法

北海道内浦湾の南部に位置する地方港湾である森港は

平成10年 よ り図-2に 示 す新川地区の整備 を進めてお り,

コス トの縮減や反射波の低減を目的として消波型高基混

成式護岸が採用された.森 港における構造緒元の決定過

程および現地施工方法については山本ら(2004)が 報告

している.打 ち上げ高さおよび越波流量に関する現地観

測 は森港 において同構造形式が施工 されている170m

の区間を対象 として実施した.

飛沫の打ち上げ高 さに関する現地観測は平成18年1

月8日 ～3月20日 お よび平成18年12月29日 ～平成

19年1月8日 の期間に実施 した.打 ち上げ高さを測定

するために護岸全体を見通せる位置にビデオカメラを設

置 し,図-2に 示す方向か ら飛沫の打 ち上げ状況を撮影

図-1消 波型高基混成式護岸
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した.撮 影 した映像か ら毎正時20分 間 における静水面

からの打ち上げ高さを1波 毎に読み取 り,上 位1/3の 平

均値であるR1/3で 観 測結果を整理 している.打 ち上げ高

さは波の実質部分に相当する水塊 と波面か ら分離した飛

沫に分けられるが,撮 影 した映像から水塊の読み取 りが

困難であるため,こ こでは飛沫のみを測定の対象 とした.

越 波流量を観測 したのは平成17年1月30日,2月10

日,2月23日 お よび3月12日 の4日 間であ り,こ の期

間内において10-6～10-4(m3/m/s)の オ ーダーの越波

流量を合計10ケ ース観測することがで きた.越 波流量

の観測箇所 を図-2に 示す.越 波流量の測定には開口面

積が740cm2の 取水容器 を用い,図-3に 示す ように護岸

背後 に2.0m間 隔 で合計10個 設 置 して毎正時20分 間

における越波水を取水 した.ま た,越 波飛沫の到達 しな

い箇所にも容器を設置 して降水 ・降雪による影響を取 り

図-2森 港新川地区の施設配置

図-3越 波流量の観測方法

表-1気 象海象条件

除いている,こ こでは,そ れぞれの容器の取水 した重量

を合計 して一般的に用い られている単位幅当 りの越波流

量q(m3/m/s)を 計算 した.

風 向風速は図-2に 示 す地点の護岸天端上3.0mの 位

置において三杯型風速計お よびベーン型風向計による観

測を行った.観 測期間における平均風速 は7.4～19.3

m/sで あ り,風 向は護岸に対 して概ね直角方向であっ

た.波 浪は図-2に 示 すように護岸前面から150m程 度

離れた水深-8m地 点 において超音波式波高計によって

観測 した.観 測期 間における有義波高H1/3は0.51～

2.46m,有 義 波周期T1/3は3.6～6.1s,波 向 きは護岸

に対 してほぼ直角入射であった.観 測期間における気象

海象条件の詳細を表-1に 示す.

3.越 波 飛沫 の打 ち上 げ高 さ特性

(1)飛 沫 の打ち上げ状況

消波型高基混成式護岸はスリット構造であるため,ス

リット部における打ち上げ高 さR1/3PhaseIお よび後壁部

における打ち上げ高 さR1/3PhaseIIを それぞれ測定 してい

る.写 真-1は,有 義 波高H1/3=0.93m,有 義 波周 期

T1/3=4.5s,平 均風速16.2m/sの 条件におけるス リッ

ト部(PhaseI)お よび後壁部(PhaseII)の 打 ち上げ状

況の一例 を示 している.今 回の観測では平均風速7.4

m/s以 上 の強風時 に観測を行っているため,ス リット

写真-1飛 沫の打ち上げ状況
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部および後壁部 ともに打ち上げられた飛沫が風によって

巻上げられ,ミ ス ト状になる様子が確認された.

(2)飛 沫打ち上げ高さの提案値との比較

木村 ら(1999)は 現地の1/4程 度 の縮尺を想定した大

規模模型実験を実施 して,消 波型高基混成式護岸の水塊

および飛沫の打ち上げ高さ算定法を提案している.ま ず,

各位相における打ち上げ高さの違いを確認するため,ス

リ ッ ト部お よび後壁部 の打ち上 げ高 さ比R1/3PhaseI/

R1/3phaseIIと波高水深比H1/3/hの 関係 を図-4に 示 した.

位相毎の打ち上げ高 さの差は波高水深比が0.17よ り小

さい条件では現れていないが,0.17以 上 の条件におい

ては波高水深比が大きい条件ほどスリット部に比べて後

壁部における打ち上げ高さの方が大 きくなっている.こ

れは,波 高が増大するにつれて後壁部において入射波を

受け止める割合が増加するためと考 えられる.

図-5は 打 ち上げ高さの提案値R1/3calと 後壁部におけ

る現地観測値R1/3PhaseIIを 比較 した ものである.す べて

図-4各 位相における飛沫打ち上げ高さ

図-5飛 沫打ち上げ高さの提案値との比較

の条件において現地観測結果は提案値を上回ってお り,

現 地の1/4程 度 を想定 した模型実験の結果であっても,

打 ち上げ高さを過小評価することが確認 された,こ れは,

実験による提案値は無風時の条件で提案 しているのに対

して,現 地観測では平均風速が7.4m/s以 上 と比較的

強 く,写 真-1で 示 したような風 による巻上げによって

提案値 を上回ったものと考えられる.

4.越 波 流 量特性

(1)越 波流量の提案値との比較

越波流量特性については木村 ら(1999)が 後壁部の波

返 し工 による流量の低減効果を示す とともに,護 岸の天

端高 さを決定するために必要な越波流量算定式 を式

(1)の ように提案している.

(1)

ここで,hcは 直立部の護岸天端高 さ,gは 重力加速度,

H1/3は 有義波高,L1/3は 波 長,Q0お よびbは 無次元係

数でであ り0.11お よび15.5を 示す.

現 地観測 した越波流量を提案値と比較するため,無 次

元 天 端 高 さhc/(H1/32L1/3)1/3と 無 次元 越 波流 量q(g

H1/33)0.5の関係で整理したのが図-6で ある.図 中の破線

は式(1)で 示 した越波流量算定法の値であり,比 較的

強風時の観測であるが,現 地観測結果とおおむね一致す

る傾向にある.越 波流量観測においてはミス ト状の飛沫

ではな く,あ る程度の大 きさの水塊を対象 としているた

め,風 の影響は小 さいものと考えられる.ま た,福 田ら

(1973)も 本検討と同様の現地越波流量観測の結果か ら,

風 の影響によって越波流量のオーダーまでは変化 しない

ことを報告 している,

(2)越 波水の水平飛散特性

今回の現地観測では護岸背後に等間隔で設置した取水

容器により越波水量を測定しているため,護 岸背後にお

図-6越 波流量の現地観測結果
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図-7流 量 の水平方向勾配

ける越波水の水平方向の分布を求めることができる.護

岸背後の越波水の水平分布については福田ら(1973)が

現地観測から越波水の水平分布特性 を示 している,こ こ

で も福 田らと同様に図-7に 示 すように単位面積当 りの

越波流量qb(m3/m2/s)とqbの 水 平方向勾配Δqb/Δxの

関係で整理 した.こ こで,Δqbは 観 測地点間のqbの 差,

Δxは 観測地点間の距離 を示す.単 位面積当た りの越波

流量が多い地点では水平勾配が急な分布をしているのに

対して,越 波流量が少ない地点では水平方向勾配が緩や

かになってお り,風 の影響で飛散距離が長 くなることが

確認された.図 中の破線は福田らの提案 している図表か

ら読み取った値を示 しているが,概 ね今回の現地観測結

果と一致する傾向にある.

5.防 波 フェンスへ の作用波圧特性

(1)水 理模型実験の方法

現地の1/8の 縮尺を想定した水理模型実験を実施 して

防波フェンスへの作用波圧特性を確認した.実 験には大

型造波水 路(長 さ85.0m,幅1.6m,深 さ3.0m)を

用い,1/30の 海 底勾配か ら続 く水平床上に図-8に 示す

ような消波型高基混成式護岸の模型 を設置 した.実 験水

深hは0.81m,0.93m,1.04mの3種 類 に変化 させて

お り,直 立部の円柱型スリットの開口率は26%,遊 水

室幅は0.53m,後 壁 部の波返 し工の張 り出 し長 さは

6.3cmと して現地の断面を再現 した.

実験に用いた波浪は修正ブ レットシュナイダー光易型

の周波数スペク トルを目標とする不規則波とし,波 数は

200波 と した.有 義波高H1/3は0.125～0.425mの 間

で5種 類,有 義波周期T1/3は1.77s,2.47s,3.18sの

3種 類 を用いた.

防 波 フェ ンスは図-9に 示 す ように高 さ25cm,幅

38.7cmと して直立部後壁の天端上に設置している.本

実験で用いたフェンスはステンレス製で高さ方向に3つ

図-8実 験に用いた断面

図-9防 波 フ ェ ンス の模 型

図-10時 系列の波圧波形

のブロックに分かれてお り,開 口率 εは50%お よび0

%(不 透過)の2種 類に変化 させて実施 した.こ こで,

開 口率50%の フェンスは直径3.0mmの 円形の穴によ

り開口を設けている.作 用力の測定にはフェンスを支え

る支柱の下端に取 り付けたひずみゲージの値から曲げモ

ーメントを計算 し,波 圧 を逆算 している.デ ータ収集の

サ ンプリング周波数は200Hzと し,波 圧の最大値pmax

を用 いて整理 した.

(2)作 用波圧特性

図-10は 水深h=1.04m,有 義波高H1/3=0.35m,有

義波周期T1/3=3.18s,開 口率50%の 条件 における無

次元波圧強度p/ω0Hmaxの 時系列波形の一例 を示 してい



消波型高基混成式護岸の現地越波特性とその対策について 735

図-11開 口率 の影 響

る.防 波 フェンスへの波の作用時間は1秒 程度であ り,

越 流した水塊がフェンスに衝突したときにピークを示し,

その後はなだらかな波圧波形を示している.

フェンスの開口率の影響を確認するために開口率50

%お よび0%の 条件 における作用波圧の比pε=50%/pε=0%

と無 次元越波流量qcal/(gH1/33)0.5の 関係を図-11に 示 し

た.護 岸 を越波水が越流するような越波流量の多い条件

では開口部から越波水が流れ出ることによる波圧の低減

効果が現れているのに対 して,飛 沫が作用するような越

波流量の少ない条件では飛沫がフェンスに トラップされ

るために開口率の影響が小さくなることが確認された.

図-12は 開口率50%の 条件に着 目して無次元波圧強

度pmax/ω0Hmaxと 無次元天端高さhc/(H1/32L1/3)1/3の 関係

を整理 したものである.無 次元天端高さが小 さくなるに

つれて越波流量が低減するため,防 波フェンスへの作用

力 も低減する傾向にあることが確認された.こ の図から

現地の波浪条件や天端高さ条件に基づいたフェンスの支

柱等の部材設計が可能となる.

6.ま と め

本報告の主要な結論をまとめると以下のようになる.

(1)現地観測 した飛沫は,波 高水深比が大 きい条件ほどス

リッ ト部に比べて後壁部における打ち上げ高さの方が

卓越 していた.ま た,そ の値は既往の提案値を上回る

傾向にあることを確認した.

(2)越波流量については提案 している算定値 と概ね一致す

ることを確認 した.ま た,護 岸背後域における越波水

図-12フ ェ ンスへ の作 用 波 力

の水平分布特性を明らかにした.

(3)大型 断面水路を用いた水理模型実験を実施して防波 フ

ェンスへの作用波圧 に及ぼす開口率お よび天端高さの

影響を明らかにした.

本報告で示 した水理模型実験の実施に当たっては留萌

港湾事務所(前 寒冷沿岸域チーム)の 山口圭太技官の協

力を得た.こ こに記 して謝意を表する.
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