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１．まえがき 

 

 防波護岸や沖合人工島の埋立護岸の建設費縮減と 

環境への影響の緩和を目的として、開発土木研究所 

港湾研究室では、運輸省港湾技術研究所耐波研究室 

と共同で図－1 に示す消波型高基混成堤の開発を行 

ってきた。その基本構造は、通常の混成堤よりも高 

いマウンド上にスリット型直立部を設置するもので、 

マウンド上での砕波によって波のエネルギーを減衰 

させるとともに、スリット型直立部によって波力や 

越波を抑えることを狙ったものである。 

 これまでに下迫ら1）,2）が系統的な実験を行い、消波型 

高基混成堤の直立部に働く波力特性を確認している。 

またマウンド部に関しては、鈴木ら3)が模型実験を行 

い、マウンド被覆材の安定重量を検討している。一 

方、高橋ら4）は小型模型実験を行って、図－2 に示す 

「基本型」の越波特性を明らかにするとともに「改良 

型」についても検討し、波返工として設置したスリ 

ット上部の水平板と後壁のパラペットの効果を確認 

している。しかしながら、背後地における利用障害 

が問題となるような越波流量が少ない条件に対して 

は模型の縮尺効果が現れ易いため5）、波返工の設計に 

際しては大規模実験による確認が必要である。 

 平成 9 年度に開発土木研究所では、科学技術振興 

調整費によりドイツのブラウンシュバイク工科大学 

 

 

 

と国際共同研究を行い、同大学が所有する大型造波 

水路（GWK：Grosser Wellen Kanal）において、波返工 
を有する消波型高基混成堤の越波および波力実験を 

実施した。本資料では、このうち越波実験結果を示 

し、越波流量や波の打ち上げ高さに対する波返工の 

効果を明らかにするものである。 
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２．実験の方法 

（1）実験水路および堤体断面 

 実験はドイツのニーダーザクセン州ハノーファー市 

郊外にある大型造波水路（長さ 320m、幅 5m、深さ 
7m）で実施した。水路内に勾配 1/50 の砂地盤を設 
け、図－3 に示す消波型高基混成堤の模型を設置し 

た。なお現地に対する縮尺は 1/4 程度を想定している。 

捨石マウンドは重量 0.5～5kgf の石材で形成し、その 
上にスリット型直立部を設置した。直立部は水路幅 

方向の長さが 1.63m の鉄筋コンクリート製で、同一の 
ものを 3 個並べている。実験水位は WL1、WL2 およ 
び WL 3 の 3 種類とし、それぞれの堤体の設置水深 h 
は2.05、2.65および2.85mとなる。 
 直立部は円筒型スリット壁と遊水部を持つ消波構 

造で、前出図－2 に示すように基本型と改良型の 2 

種類とした。ともに円筒スリットの直径は 40cm、ス 
リットの中心間隔は 56cm であり、正面から見た開口 
率は約 30%となる。改良型は波の打ち上げを低減す 
るため、スリット上部に幅 54cm の水平板と、後壁に 

幅7cmのパラペットを設置した構造である。 
（2）実験波 

 実験では波の打ち上げ高さと越波流量を測定した。 

波の打ち上げ高さに関しては規則波および不規則波 

を用い、越波流量の測定はすべて不規則波により実 

施した。 

 実験波の周期は 3.6、5.O および 7.Os の 3 種類とし、 
波高は規則波でH＝0.7～1.3m、不規則波でH1/3＝0.7 

～1.1m とした。不規則波のスペクトル形は JONSWAP 
型（γ＝1.0）を目標とした。1 ケースの計測時間は、 

規則波では約 90 波分、不規則波で約 200 波分とした。 

（3）波の打ち上げ高さの測定法 

 波の打ち上げ状況を調べるため、堤体正面から沖側 

に 10m 離れた地点でビデオ撮影を行った。堤体の背 
後には、波の打ち上げ状況を把握しやすいように暗 

緑色のスクリーンを設置した。越波画像は毎秒 8 フ 

レームでパーソナルコンピューターに取り込んだ。 

解析対象は堤体前面の縦 6.4m、横 4.8m の範囲とし、 
1 辺 10cm の正方形を基本画素として、縦 64 個×横 48 
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個の画素に分割した。各画素は 256 階調のグレースケ 

ール化を行い、色調度数は黒の場合が 1、白の場合 

が 256 である。ここで、目視観測結果との比較から、 

波とスクリーンの色調の閾値を196とした。 

 図－4 は、パーソナルコンピュータに取り込んだ越 

波画像を模式的に示したものである。画像解析にお 

いては、波の実質部分に相当する部分を「水塊」、水 

塊から分離した部分を「飛沫」と定義した。なお飛 

沫については、直径 1～2cm の水滴に着目している。 
以下の解析においては、静水面を基準とした水塊お 

よび飛沫の打ち上げ高さをR wおよびR s、と呼ぶ。不 

規則波実験では 1 波ごとに読み取った打ち上げ高さ 

を統計処理し、それぞれの 1/3 最大値Rw1/3およびRs1/3 

を求めた。また規則波実験では、作用波数に対して 

平均値を求めた。 

 

３．波の打ち上げ特性 

（1）波の作用状況 

 直立部への波の作用状況では、位相別に検討する 

必要がある。ここでは、波面がスリット部に衝突し 

たタイミングを Phase-1、後壁に衝突したタイミング 
をPhase-2と定義する。 
 写真－1 は、水位がWLl、周期T 1 / 3＝5s、波高 
H1/3＝0.9mの条件に対して、基本型のPhase-2 における 
波の作用状況を示している。水路幅方向に数個所で 

水塊が打ち上げられているけれども、以下において 

はその最大値に着目して整理した。 

 写真－2 は改良型の Phase-1 の状況である。水平板 
によって水塊の飛散が抑えられていることがわかる。 

その後 Phase-2 では、写真－3 に示すようにパラペッ 
トによって水塊が沖側に戻されながら打ち上げられ 

ている。 

 

 

 

（2）基本型の打ち上げ特性 

 基本型の波の打ち上げ特性を不規則波実験により 

調べた。図－5 は Phase-1 と Phase-2 の打ち上げ高さを 
比較したものである。スリット壁におけるR w1/3は、 

後壁での値の 0.5～1.0 倍程度となっている。以下、打 
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ち上げ高さが大きい後壁での値に着目する。 

 図－6 は後壁における水塊の打ち上げ高さRw1/3と飛 

沫の打ち上げ高さR s1/3を比較している。飛沫は水塊 

の 3 倍程度の高さまで打ち上げられるが、R s1/3が 3 

m程度で頭打ちになっている。高橋ら4)が行った縮尺 

1/25 の実験では、飛沫は水塊の打ち上げ高さの 2 倍 

程度であり、小規模実験ではスケール効果により飛 

沫の打ち上げ高さを過少評価する危険がある。 

 図－7 は、縦軸に水塊の打ち上げ高さR w1/3を入射 

波高H 1/3で除して無次元化し、横軸には水深hと入射 
波高H 1/3の比を示している。R w1/3 /H 1/3の変化にはh/ 
L 0の影響は小さく、H1/3 /hが 0.3 付近で極大となる。 
H 1 / 3 /hがそれ以上の条件ではマウンド上での砕波す 
るためRw1/3/ H1/3が小さくなっている。 

（3）改良型と基本型の比較 

 図－8 は、規則波実験結果に基いて、改良型と標 

準型の波面の打ち上げ高さを比較したものである。 

水位が WL1 の条件に対しては、改良型では、水塊の 
打ち上げ高さを基本型の 1/2 程度に低減できることが 

わかる。これに対し水位が高い WL 2 および WL 3 の場 
合には非砕波状態で直立部に波が作用するため、打 

ち上げ高さの低減効果が発揮されにくくなっている。 

 

４．越波特性 

（1）測定方法 

 越波水は前出図－3 に示すように、後壁上に固定 

した導水樋（幅 50cm）を通じて堤体背後に設置した 
取水函に集め、その重量変化を測定した。ただし取 

水函の貯留量が限られているため、適宜排水ポンプ 

を作動させ、その排水量を考慮して、単位時間、単 

 

 

 

 

 

 

 

位幅当りの越波流量（ｍ3/ｍ/ｓ）を求めた。 
 越波実験結果はAhrens and Heimbaugh6)と同様に無 
次元越波流量q/(gH3

1/3)1/2と無次元天端高さhc/(H2
1/3L)1/3 

の関係にまとめた。ここで、gは重力加速度、H 1/3は 

有義波高、h cは直立部の天端高さ、Lは波長を表わし 
ている。 

（2）改良型と基本型の比較 
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  図－9 に示すように、天端が低いほど、また波長 

が長いほど越波流量が大きくなる傾向がある。改良 

型の越波流量は、基本型よりも小さく、最大で 1/4 程 

度まで低減されている。 

 基本型および改良型の実験結果の平均的な傾向に 

着目すると、それぞれ実線および波線で示す実験曲 

線が得られる。これらを以下に示すように定式化し 

た。 

（1） 

 

式（1）中の係数としては、基本型の場合 b＝0.11 および 
Q0＝15.5、改良型の場合b＝0.40 およびQ0＝24.4 となる。 

 

５．まとめ 

 

 消波型高基混成堤の越波特性について、以下の事 

項が明らかになった。 

1)基本型に対して、水塊の打ち上げ高さと波高の関 

 係を示した。飛沫部分については、水塊の 3 倍程 

度の高さまで打ち上げられる。 

2)改良型では、水位が低い WL 1 の場合には水塊の打 
 ち上げ高さを基本型の 1/2 程度まで低減できる。 

3)波返工を有する改良型では、基本型に比べて越波 

流量を低減できる。 

 今回検討の対象とした波返工は比較的簡単な構造 

であるが、波の打ち上げ高さおよび越波流量の低減 

効果が認められた。現在、波返工の作用波力に関す 

る実験結果を解析中であり、今後機会を見て結果を 

発表する予定である。 

 本資料で示した大型実験は、平成 9 年度科学技術 

振興調整費により、ドイツブラウンシュバイク工科 

大学との国際共同研究により行われたものである。 

ドイツにおける実験の実施に当っては、同大学ライ 

ヒトヴァイス海岸水理研究所の H.Oumeraci 教授のご指 
導をいただくとともに、同研究所の M.Kudella 研究員 
および M.Muttray 助手の協力を得た。運輸省港湾技術 
研究所水工部耐波研究室の高橋重雄室長ならびに水 

工部の下迫健一郎主任研究官には、実験全般に関し 

てご指導をいただいた。研究実施にあたっては、科 

学技術庁、北海道開発庁、北海道開発局の関係各位 

のご協力をいただいた。ここに記して謝意を表する 

次第である。 
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