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斜め入射条件に対する消波型高基混成式護岸の波力および越波特性

Wave Force and Wave Overtopping Characteristics of High Mound Composite Seawall

for Oblique Wave Conditions
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Masaya MORI, Yasuji YAMAMOTO, Katsutoshi KIMURA and Shinya WATANABE

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

was newly developed as a revetment for reclaimed land. Several studies have focused on the hydraulic characteristics of

high mound seawall; however sufficient examination has not been carried out on the oblique wave conditions. Three-

dimensional hydraulic model experiments were conducted to investigate the wave force characteristics and wave

overtopping characteristics under oblique wave conditions. Based on the phase difference of impulsive wave force acting

on superstructure, wave force reduction coefficients for oblique waves were proposed. Furthermore, influence of incident

wave angle on wave overtopping rate and wave run-up height were studied.

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 を設 計す る上 で必要 な水理特 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,波 圧特性 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.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 してい る.ま た,森 ら(2001)は 基

礎 マ ウ ン ドの安定 性 に着 目 して,被 覆 ブ ロックの安定数

算 定法を提案 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 てい る(山 本 ら,2004).森 港 にお

いて は海藻類 の繁 茂状況 に関す る現地調査 が実施 されて

お り,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(松 谷

ら,2006).ま た,現 地施工 にあた って は,波 圧 観測用

の堤体 を1函 設 置 して波圧観 測を行 うとと もに,簡 易 な

手法 を用 いた越波観測 を実施 して,提 案 して い る算 定法

との比 較 を行 って いる(森 ら,2006;2007).し か しなが

ら,現 地観 測 を含 めた これ までの検 討 は直角入射条 件 を

対象 とした もので あ り,波 の入射角 度が水理特性 に与え

る影響 について は明 らか になっていな いのが現状 であ る.

そ こで本研究で は平 面水槽 を用 いた水理模型実 験を実

施 して,消 波型高基混 成式護岸 の斜 め入射条件 に対 す る

波圧低減 率の算定法 を提案す る.さ らに,護 岸 として の

防波性能 の指標 とな る越波流量 および越波飛沫 の打 ち上

げ高 さにつ いて も入射 角度 の影響 を明 らか にす るもので

ある.

2.　実 験 の方 法

(1)　波圧 の測定 方法

波圧 測定実験 は図-2に 示す よ うな平面 水槽(長 さ33.0

m,幅20.0m,深 さ3.0m)に お いて実施 した.実 験 に は

現地 の1/25程 度 の縮尺 を想定 した図-3に 示 す よ うな消波

型高基 混成式 護岸 の断面 を用 いて いる.実 験水深hは38.

0cm,基 礎 マウ ン ドの勾配 は1:3,マ ウ ン ド水深h'は1

図-1　 消波形高基混成式護岸
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図-2　 波圧測定に用いた平面水槽

図-3　実験に用いた模型断面

図-4　堤体本体部の模型

0.0cm,マ ウ ン ド肩 幅Bmは20.0cm,堤 体 の本体 部 の開 口

率 は29%の 条 件で 実施 した.堤 体 は全長15.9mの 島堤 と

し,長 さが1.36mの 図-4に 示す よ うな本体部 の堤体 模型

を基礎 マ ウン ド上 に10個 設置 してい る.こ こではサ ーペ

ン ト型 造波装置 によ り波向 きを設定 してお り,入 射角度

βは0°,10°,20°,30°,35° の条 件 と 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 る一方 向不規 則波 と し,波 数 は150波

と した.有 義 波高H1/3は6.0～14.0cmの 間で5種 類,有 義

波周期T1/3は1.8s,2.2sの2種 類 を用 いた.

波圧 測定 は図-2に 示す よ うな島堤の 中心位 置 にお いて

実 施 した.ス リッ ト3本分 の範 囲 を測定 の対 象 と して お

り,図-4に 示す よ うに2分 力計(定 格50N)3台 を用 いて

ス リッ ト部 に働 く波圧 を測定 す るとと もに,後 壁部 およ

び床版部 につ いては波圧計(定 格20KPa)を 用 いて波圧

図-5　越波測定 に用いた平面水槽

を測定 した.こ こで,デ ータ収集 時のサ ンプ リング周波

数 は500Hzと してい る.

(2)　越波 の測 定方法

越 波実験 は図-5に 示 す平面水 槽(長 さ30.0m,幅23.0

m,深 さ1.0m)に お いて越波 流量 および打 ち上 げ高 さの

測定 を実施 した.実 験水深hは40.8cm,マ ウ ン ド水深h'

は9.6cm,マ ウ ン ド肩幅Bmは20.0cm,堤 体 の直立 部 の開

口率 は29%と し,護 岸天端 高 さhcは4.3,7.3cmの2種 類 に

変化 させて いる.

波の入射角度 は堤体 の向 きを変 化 させ る ことによ り設

定 してお り,こ こでは堤体 の中心 部分 を軸 と して β=0
°
,30°,60° の3種 類 に変化 させて実施 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,有 義波高H1/3は3.4～

12.0cmの 間 で4種 類,有 義波 周期T//3は1.41s,1.96sの2種

類 を用 いた.

図-5に 示 すよ うに島堤 の中心 部 において本体部 の後壁

に設置 した導水樋 によ り越波 水を取水 して,単 位時 間,

単 位 幅当 りの越 波流量q(m3/s/m)を 求 めた.ま た,越 波

状 況 をデ ジタル ビデ オカメ ラを用 いて堤体 側面か ら撮影

し,静 水面 か らの打 ち上 げ高 さを一波 ごとに読み取 った.

読 み取 りはス リッ ト部 および後壁 部 の2つ の位相 におい

て行 ってお り,打 ち上 げ高 さの高 い方 の値 を取 りまとめ

に用 いた.打 ち上 げ高 さは波の実質部 に相 当す る水塊部

の高 さと水塊 か ら分離 した飛 沫部 の高 さに分 け られるが,

ここで は飛沫 部を測定 の対 象 と し,打 ち上 げ高 さの上 位

1/3の平均 値R1/3を用 いて実験結果 を整 理 した.

3.　斜 め 入 射 波 に対 す る 波圧 特 性

(1)　各位相 における作用波圧

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 に作用す る波圧 が最大 とな る位相(Phase-I)お
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図-6　 ス リット部 と後壁部に作用す る波圧合力

図-7　後壁部 における時系列波圧波形

よび後壁部 に作用 す る波圧 が最 大 とな る位相(Phase-II)

について作用波圧を検討す る必要 があ る.図-6はHmax/h=

0.62,h/L1/3=0.11の 条件 につ いて,ス リッ ト部 およ び後

壁部 の堤 体1ブ ロ ックに作 用 す る波圧 合力P(N)と 入 射角

度 βの関係 を示 してい る.ス リッ ト部(○)お よ び後壁

部(△)と もに入射 角度が増 すにつれて作用 す る波圧合

力 は低減 する傾 向にあ る.入 射角度 が増す につれてス リッ

ト部 と後 壁部 の波圧合 力の差が小 さ くな る傾 向を示 して

いるの は,見 か け上 の 開 口率 が低減 して い くことで ,ス

リッ ト部 にお いて入射波 を受 け止 める割合が増す ため と

考え られる.今 回実施 した実験条件 において は後壁部 に

お ける波圧 合力 の方 が大 きな値 を示 して い るこ とか ら,

以 下 にお いて は,後 壁 部(Phase-II)の 位相 に着 目 して

斜 め入射波 に対 す る波圧低減 率算 定法 の提 案を行 った.

(2)　波圧低 減係数の算定 法

図-7はHmax/h=0.65,h/L1/3=0.11,入 射 角度 β=35° の

条件 につ いて,後 壁部 の3箇 所 の測点 に作用 す る波 圧波

形 の一例 を示 した もので ある.高 マ ウ ン ド構造特 有の衝

撃的 な波 圧波形 を示 して いるが,各 測点の波圧 の ピーク

値 には位相 差が生 じてお り,衝 撃 的な波圧が堤体 に沿 っ

て移動 してい ることが分 か る.従 来 は斜 め入射条件 にお

<<Cdt/sinβ≦Lbの とき>>

<<Cdt/sinβ>Lbの とき>>

図-8　波圧の空間分布のモデル化

図-9　位相差の実測値 と提案値の比較

いて も波圧 の空間分布 が法 線方向 に変化 しないと して堤

体1ブ ロ ックに作用 す る波圧 合力 を求 めてい たが,衝 撃

的な波圧が作 用す る場合 には,堤 体法線方 向の一部 に し

か波 圧が作用 しない ことか ら,従 来 の計算法 よ り波圧合

力 を低減 させ る ことがで きる と考 え られる.

上久 保 ら(2000)は 衝撃的 な波圧 が作用 す る急勾配条

件下 の防波 堤 に着 目 して堤体1ブ ロ ックに作 用す る波圧

の空 間分 布を考慮 した波圧低減率 の算定法 を提案 して い

る.こ こで も同様 の手 法を用 いた波圧 低減率 の算定 を試

み た.衝 撃 的 な波 圧波形 を作 用時間 がdtで 波速 がCの 三

角形波 で モデル化 す ると,堤 体1ブ ロ ックに作用 す る波

圧 の法線方 向の空間分布 は図-8の よ うに示 す ことが で き

る.堤 体1ブ ロ ックの延 長 をLbと す る と,図-8に お け る

縦 線域 の面積 が1ブ ロ ックに作用す る波圧 合力 とな る.

ここで は,空 間分布 の幅(Cdt/sinβ)が 堤体1ブ ロック



斜め入射条件 に対する消波型高基混成式護岸の波力および越波特性 859

図-10　後壁部における波圧低減率

の延長Lbよ りも大 きい場 合(Cdt/sinβ>Lb)お よび小 さ

い場 合(Cdt/sinβ ≦Lb)に よ り場 合分 けを行 ってい る.

従来 用 い られ て きた堤体法線 に等 分布で波圧 が作用す る

と した場合 と図-8の 縦線域で示 した ような空 間分布で作

用 する と した場合 の波圧合力 の比 か ら波圧低減率 は式(1)

のよ うに求め る ことがで きる.

(1)

式(1)中 の波速Cの 計算 にあた って は,微 小振幅波 理論

によ り入射波 周期T1/3とマ ウン ド水 深h'を 用 いて算 定 を

試 みた.波 速算 定法 の妥 当性 を確 認す るため,図-9に 示

す よ うに堤体法線方 向 の波速C/sinβ および波圧計 間隔1c

によ り求 めた位相 差 の計算値dtcalと模型実 験 の波圧 波形

か ら求 めた位 相差 の実測値dtmesの関係 で実験結 果 を整理

した.両 者 は概 ね一 致す る傾 向 にあ り,式(1)中 のCの 算

定が可能 とな った.

図-10はHmax/h=0.60の 条件 にお ける後 壁部 の波圧低 減

率 λと入射 角度 βの関係 を示 して いる.こ こで,波 圧 低

減率 λはβ=0° の条 件で堤 体1ブ ロ ックに作用 す る波 圧

図-11　無次元天端高さと無次元越波流量の関係

合力に対する各入射角度の波圧合力の比から求めている.

破線は提案している波圧低減率の計算値であるが実験結

果と概ね一致する傾向にあり,提 案している波圧低減率

の妥当性が確認された.

4.　斜め入射波に対する越波特性

(1)　入射角度と越波流量の関係

消波型高基混成式護岸の越波流量特性については木村

ら(1999)が 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 岸天端高さを決定するために必要

な越波流量算定式を式(2)のように提案している.ま た,

現地森港においては,取 水容器を用いた簡易な越波流量

観測を実施 して提案している算定法の妥当性を確認して

いる.

(2)

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,bは 無 次元係数 で あ り,

波返 しのあ る場合 はQ0=0.11,b=15.5,波 返 しのない場

合 はQ0=0.40,b=24.4と なる.

図-11は 入射 角度 β=0° の条件 につ いて無次元天端 高

さhc/(H1/32L1/3)1/3と無 次元越 波 流量q/(gH1/33)0.5の関係 で 整

理 したものであ る.無 次元天 端高 さの増大 とともに無 次

元 越波流量 は低 減す る傾 向を示 して いる.図 中 の破線 は

提 案 して いる越 波流量算定法 の値 を示 してい るが実験結

果 とよ く一致 す る傾向 にある.本 研究 では この提案式 を

基 本 と して換算天 端高係数 を用 いて見 かけ上 の天端高 さ

を増 減 させ て入射 角度 の影響 を越 波流量 の算 定 に取 り込

む こと とした.こ こで,換 算 天端高 係数 γβとは,同 一

の越 波流 量 とな ると きの各入 射角度 の天 端高 さhc_βと入

射角 度0° の天端 高 さhc_β=0の比hc_β/hc_β=0である.

図-12は 換算天端 高係数 γβと入射角度 βの関係で実験

図-12　換算天端高係数と入射角度の関係
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図-13　打ち上げ高さと入射角度の関係

結果 を整 理 した ものであ る.こ こで,換 算天端高 係数 γ

βは実験断面 の天端 高 さhc_βと式(2)を用 いて越波流 量 の

実験値 か ら計算 した天 端高 さhc_β=0の比 か ら求 めてい る.

入射角度 β=30° の条 件 においては大 きな変化 は見 られ

な いが,β=60° の条 件で は遊水室 内 にお いて沿 い波が

生 じ始 め るため換算 天端 高係 数 は0.8程度 に低減 して い

る.図 中 の破線 はFrancoら(1999)が 直立 護岸 を対 象 と

した模型実 験か ら提案 して いる換算天 端高係数 の提 案値

であ るが,本 実験 の結果 と概ね同様 の傾向 を示 してい る.

(2)　入 射角度 と打 ち上げ高 さの関係

図-13はH1/3/h=0.26の 条 件 につ いて入射 角度 β=0° の

打 ち上 げ高 さRβ=0に対 す る各入射角度 の打 ち上 げ高 さRβ

の比Rβ/Rβ=0と入射 角度 βの関係 を示 して い る.入 射 角

度 の増大 とと もにRβ/Rβ=0は低減す る傾向 にあ り,β=3

0°の条件で は0.8程度,β=60° の条件 では0.2程度 と急 激

に打 ち上 げ高 さが低減す る ことが確認 された.越 波飛 沫

は波面 のス リッ ト部 および後壁部へ の衝突 によって生 じ

ることか ら,作 用波圧 の低減 とともに打 ち上が る高 さ も

低 くな るもの と考え られる.直 角入射条件 に対 して は木

村 ら(1999)が 越 波飛沫 および越 波水塊 の打ち上 げ高 さ

算定 法を提案 してい る.図 中の近 似曲線 で示 した入射角

度 βとRβ/Rβ=0の関係 を用 いる ことで,入 射角 度 の影響

を考慮 した打 ち上 げ高 さの算定 が可能 となる.

5.　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)入射 角度 の増大 とともにス リッ ト部お よび後 壁部の堤

体1ブ ロックに作用 す る波圧 合力 は低減 す るこ とを確

認 した.

(2)衝撃 的な波圧波形 を三角形波 でモデル化 して堤 体法線

方 向の波圧 の空 間分 布を考慮 した波圧低減率算定 法を

提案 した.

(3)越波流量 特性 につ いて換算天端高係 数 と入射角度 の関

係 を明 らか に し,そ の値がFrancoら の提案 して い る算

定法 と一 致す る傾 向にあ ることを確 認 した.ま た,越

波飛沫 の打 ち上 げ高 さ は入射角度 の増大 とと もに低 く

なる傾 向にあ るこ とを確認 した.
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