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直立消波ブロックの消波特性と作用波力に関する研究

WaveAttenuationbyVerticalWaveDissipatingBlocksandtheWaveForces

中村孝幸＊・福田鐘行*＊
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１，面ｓｈｅＩｙａｎｄｃｏｍｍ副℃ialhaIbors，vanousconfigumtionsofvertical-typewavedissipaterhavebeen

develoPedandadoPtedasaseawall,wharfandbrcakwatertotmnquilizethehaIborandcoastalbasin,Inthis

studyb1heperfbm過nceofanewlydevelopeddissipaterisexamnedeXpeIimentaⅡytoclanbﾉtheappliCabiliWto

lheIEalharbor；sincethegeometricalconfigumtionofthedissipateristoocomplicatedfbrlhetheorEtical

examimtions,Wehaveusedtwodi丘erent卯esoftheverticaldissipatemi.e・permeableandimpeImeabletypes

ofdissipaters・mepemleabletypeisintendedasanoutsidebrEakwateroftheharbortoenhancelhewater

exchangebetweeninsideandoutside1週Ibors・WavefbrcesonthenewdissipatersaI巳alsoexaminedtoknowthe

stabil町againstwaves・Especiallytheup-liftfbrceonacmwnplateofthedissipaterisextensivelyexamined

becauseofitsimpulsivenatuIB.ItwasseenthatlheSpatialdistributionofup-liftpIcssurcsonacappingplateis

diHe正ntfiomtheoneadoptedintheprwiousdesignfbmmla．

Ｋｅｙword;verticalwavedissipate馬waveIEflection,wavetmnsmission,up-liftfbme

1．緒言

漁港及び岸壁において，主に岸壁や物揚場・港内波除堤・防波堤などに直立消波ブロックが多く施

工されている。この反射特性については、ある程度の一般的な目標範囲は提示されているが')，個々

のブロック形状が複雑であるため，水理模型実験等によりその反射特性などを求める必要がある。こ

こでは、モデルとして採用した直立式消波ブロック構造の直立壁よりの反射特性ならびに、泊地内の

海水交換を目的として，透過型構造にブロックを変更するときの透過特性についても明らかにする。

これらの特性に加え，直立消波ブロックを防波堤及び波除堤に用いるときに問題となる，､上部工に作

用する衝撃的な揚圧力の実態についても明らかにする。

２．実験装置及び実験方法

（１）実験装置

実験には長さ２８，，幅１ｍ，高さ１．２５ｍの２次元造波水槽を用いた。波高計は入射波測定用

に１台，反射波測定用に２台，透過波測定用に１台を使用した。波圧の測定は，上部工底面に波圧計
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を４ヶ所に設置して衝撃的な揚圧力の分布が検討できるようにした。実験水槽及び波高計の設置状況

を図－１に示す。
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（２）実験模型、

実験に用いた模型は，現地量を長さの縮尺１／１１で模

型化したものを用いた｡反射波特性及び揚圧力測定には

図－２，透過波特性の測定には図－３に示すモルタル模

型を用いた。これらは，いずれも直立式に積上げること

で低反射壁が構築できるように工夫してある。

（３）実験条件

本実験で想定した模型則は,フルードの相似則であり，

波条件等もこの相似則により上記した長さの縮尺を考

慮して設定した。実験で用いた作用波は，反射波特性及

び場圧力・透過波特性の検討共に規則波とした。各ケー

スにおける波条件（波高，周期）及び水深等の条件を一

括して表－１に示す。なお，表中に示すクリアランス

hcは,上 記した模型ユニットを組函酋星

戸唾画

＜歴捧回＞

面｝
<平＝〈…〉ー

量[iE芦［

○
○
封
一
』
『
《
園
侭

中村孝幸・福田鐘行

可
<正西国＞

』
み上げて構築される直立式消波く…〉、

撫喜蝋駕1面１１
される量に相当する。

（４）実験断面 く輔W鞘

＜･緬諮蒜:５－壷

園
ロ
。

１８０

園
〈鼎W鞘…；ー…陛

溌難；･聴涌距
隔に配置して，場圧力の空間分”lelEXpeIimentalconditions．

吾
輔

布が検討できるようにした。図

－５は，コンクリートユニット

の背面側の一部を透過構造にし

て組み上げた構造体で，透過波

透過ユニットの標準型を設置した。各ユニットは，別途に用意した底板に相当する水平板上に４段設

置し，水路幅方向に３．５個分を千鳥配列で配置した。そして，上部工には厚さ10.9cｍ（現地換算：
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1.2m）のコンクリート床版を設置した。
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（１）反射波の低減効果

図－６は，静水面上から直立消波ブロック天端までの距離hｃ（クリアランス）と波高Ｈの比（hc/H）

をパラメータにして，反射率crの波周期による変化を示す。図中では，波周期の無次元量として堤体

幅と波長の比Ｂ/Ｌが用いてある。また，図－７は，同様のデータを水深別（CASE１～３）にまとめ，

上部工の無い場合（CASE４）も含めた比較で示す。図中のWLは水深に相当する。

図－６および図－７より，直立消波ブロック堤体の反射率は，水深あるいはクリアランスの相違に

関わらずB/L＝0.2付近で極小となる変化を示す。このような傾向は，縦スリット式低反射工の反射率

特性2）と酷似している。そして，反射波が低減する理由としては，堤体背後の不透過部からの反射波

と入射波の合成による重複波が形成される際，前面開口部に節が形成されることで卓越する水平流速

による渦流れ等の形成により波エネルギーの逸散が増大することによると考えられ･

また，図－６より，クリアランスー波高比による影響を検討すると，反射率の極小値付近で差が見

られ，ｈｃ/Ｈが小さくなるに連れ反射率が大きくなり，特にｈｃ/H＜０．５の場合にはその傾向が顕著に見

られる。この傾向は，水深別に反射率を検討した図－７においても同様に見られ，特にクリアランス
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中村孝幸・福田鐘行

が小さなW､L､72.7cｍ（上部工有り）の場合では，極小値でも反射率Cr＞０．４となることが分かる。一

方，図－７のW､L､72.7cｍ（上部工無し）の条件では，Ｗ､L､54.5ｃｍの場合とほぼ同様の反射特性が確認

できる。

これらの比較・検討より，直立消波ブロック堤では，その消波機構として，遊水部内での上下左右

への分流・衝突によるところ

が大きく，これを抑制するよ

うな上部不透過床版を設ける

と反射率は上昇する傾向にあ

ることが判明した。事実，図

－７に示す上部不透過床版を

取り除いたケースでは，反射

率はクリアランスの大きな場

合と同様に十分な反射波低減

効果が認められる。中村・西

平ら3)は，多列水平円柱で構

成されるブロック堤を対象に

して，やはり上部工として不

透過な水平版を設けることで

反射率が増加することや，水

面付近にある部材と波面との

衝突現象により反射波が有意

に低下することなどを報告し

ている。

（２）透過波の特性

本研究では，図－５に示す

ように，ブロック背後の一部

分を取り除き，透過型構造に

したときの透過率についても

検討を行った。この結果を示

すのが図－７であり，やはり

水深別に透過率CtのB/Lによ

る変化を示す。

透過率は，反射率とは異な

り，明確な極小値は見られず，

B/Ｌが０．２より小さな長周期

側になると順次増大する傾向

が見られる。また，水深の影

響に着目すると，Ｗ､L､36.4ｃｍ

及び54.5cmではほぼ同程度の

透過率を示すが，水深の最も

深いW､L､72.7cmの場合に最も

低くなる傾向にある。これは，

ブロック背後の透過部の位置
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1.0

が水底付近にあることによる影響

と考えられる。

（３）場圧力とその空間分布

Fig.９は，CASＥ３での水深及び波

条件を用いて，図－４に示す波圧計

の配置条件で測定した，上床版に作

用する波圧分布を示す。図中では，

入射波高に相当する水圧（pgH）で

無次元化した波圧強度で表示して

ある。図中の横軸は，波圧の測定ポ

イント（ｐｌ～Ｐ４）に対応する。

また，図中では入射波高別に分類し

て，波高値の影響が検討できるよう

にしてある。

これらの図より，波条件により波

圧強度のバラツキは見られるが，全

体としてはブロック前面側のｐｌ，

ｐ２ではほぼ同じ波圧強度を示し，

背面側のｐ３，ｐ４で波圧強度が増加

する空間分布であることが分かる。

特にこの傾向は，波高Ｈ＜15ｃｍの

条件で顕著に見られる。

一般的に上床版に作用する場圧

力は，版の前面で最大，その背面で

０となる三角形分布の波圧分布を

仮定して耐波安定性の検討が行わ

れることが多い4)'５)'６)。これは，

直立壁に対する合田の波圧式を準

用することで対処してきたことに

よると考えられる。

しかしながら，本実験での検討結

果では，従来のような背面側でｏと

なる三角形分布ではなく，むしろそ

の逆に近い台形分布であることが

確認された。このように堤体の背面

側で上床版に作用する波圧が最大

となる理由は，ブロック後部の不透

過壁の影響で波圧計Ｐ４付近が波

面形状において重複波の腹の位置

に相当し，波圧強度が増大するもの

と推測される。
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入射波高が小さいとき（Ｈ＜１０ｃｍ）の波圧強度は，各波圧計でのバラツキが大きいが，周期の影

響が比較的見られ，長周期側の波条件になるほど波圧強度が増大する傾向にある。一方，入射波高が
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大きいとき（１５ｃｍ≦Ｈ）

の波圧強度は,波高の比較的

低い条件に相当する図（ａ)，

（ｂ）と比べ波圧強度が全体

的に小さくなることや,背面

側のｐ４付近での波圧強度

の上昇率も小さくなる傾向

が認められる。しかしながら，

波圧強度としては，２～３程

度と非常に強い強度を持つ

ことに注意する必要がある。

ここでは，割愛したが，いず
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ことに注意する必要がある。 Ｂ/Ｌ

ここでは，割愛したが，いずFig.１０Dimensionlessmax1mumupliftfbmｅｓｏｎ

れの波圧についても，その時thecappingplate・

間波形は作用時間の短い衝

撃的な波形になっていたことを付記しておく。

図－１０は，上記した各測定点での波圧を時々刻々に積分して，上床版の単位幅当りに作用する揚

圧力Ｆｕを求めた結果について検討したもので,図中では最大場圧力をＦｕ/jogHbで定義される無次元

強度で示す。この図より，上床版に作用する場圧力の空間平均値に相当する無次元揚圧力強度は，高

波高の条件下で最大で２程度であることや，長波長の条件になるほどその強度は増加する傾向にある

ことなどが認められる。そして，従来の鉛直堤に対する砕波による水平波圧強度を推定する広井式の

無次元波圧強度が１．５であることを考慮すると，上床版に作用する場圧力はこれ以上に大きく，設計

面においても重要視すべき作用荷重といえる。

0.0

４．まとめ

（１）本研究で対象にした直立消波ブロックでは,堤体幅と波長の比Ｂ/L＝０．２付近で反射率が極小と

なる特性を示すなど，従来のスリット式低反射工と類似した反射波低減特性を有する。また，静水面

から直立消波ブロック天端までのクリアランスが小さいと反射率が増大するなど，その影響は大きい

ことが明かになった。

（２）透過波の低減特性は，Ｂ/L＝0.15より短周期側では透過率Ｃｔ＝0.4以下になることや，ブロッ

クの透過部を水深に比較して十分に深い位置にすることでＣｔ=0.1～0.2程度と実用上十分な制御効果

が発揮できる。

（３）直立消波ブロック堤の上床版に作用する場圧力は，衝撃性の強い大きな強度を有する重要な外

力であり，その無次元強度は空間平均値で２程度にもなる。また，その波圧分布は，従来において仮

定されてきたブロック前面で最大，背面で０となる三角形分布とは異なり，ブロック背面付近で最大

となる台形分布に近いものであることが確認された。そして，堤体背面側での無次元波圧強度は，高

波高の条件下で２～３程度の値になることなどが明らかになった。

なお，本研究は，平成１５年度愛媛大学共同研究「直立式消波ブロックの消波特性と作用波力に関

する研究」による成果の一部であることを付記しておく。
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