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海洋構造物の 支持力特性

3．　 ケー ソ ン 式混成堤 の 安定性 （1）

谷 本 勝 利 （た に もと か つ と し ）

　　　埼玉 大学教授　工 学部建設 工 学科

3．1 ま え が き

　 み な との 第
一
線で 波 と闘 う防波堤の 構造 は ， 海中

に 自然石 を積 み上 げ築堤 した もの か ら，
コ ン ク リ

ー

トや鋼材 を用 い るも の ま で 多種 多様 で あ り， そ の水

理特性や安定性 に関す る メ カ ニ ズ ム も構造様式 に よ

っ て 著し く異 な る
。 前々 号お よ び 前号 に お い て は ，

捨石 を主体 と し た傾斜堤 に つ い て ヨ ー
ロ ッ パ の 経験

が紹介され たが，本稿で は わ が国で の 主要構造様式

で ある 混成堤に つ い て 述べ る。

　 「混成堤 」 とい う の は 「混成防波堤」 の 略語 で，

海底 に築堤 し た捨石 マ ウ ン ドの 上 に直立 の 壁体を設

けた構造，す な わ ち捨石 マ ウン ドの 傾斜部 と壁体の

直立部が断面的に混在 し て 成 る防波堤 とい う意味で

ある。歴史的 に見れ ば， 直立部は傾斜堤 の頂部を押

さ え る壁体 と し て 出現 し ， 直立部の 底面が干潮 面よ

り上 の 「高基混成堤 」， 干 潮面よ り下 の 「低基混成

堤 」 へ と変遷 し て きた 。 現在 ， わ が国で 見 られ る ぽ

とん ど の 混成堤 は ， 図一3．1に そ の 標準的断面 を示

し て い る よ うに，直立部 の 底面を低 くし た低基混成

堤で ， ヨ
ー

ロ ッ パ 諸国で は む し ろ 「直立防波堤 」 と

呼ばれ て い る もの に相 当す る。た だ し ，
ヨ ー ロ ッ パ

で は 直立堤＝重複波堤 （波を反射 させ る防波堤） と

い う概念が強 い の に対 し ， わ が国で は砕波が作用す

る 防波堤 と し て も用 い て い る とい う違い が あ る 。

　直立部の 構造に も種 々 あり， 歴史的変遷 が あ る 。

現在の 主要 な も の と し て は
， 鉄筋 コ ン ク リー

トケ
ー

ソ ン に砂 を中詰め し ， 場所打ち コ ン ク リー トで ふ た

をした構造が多 く， こ れ を 「ケ ー
ソ ン 式混成堤 」 と

呼ん で い る 。 そ の ほ か ，波力や反射波を軽減す る た

め に ， ケ
ー

ソ ン の 前面 に消波ブ ロ ッ クを投 入 し た

「消波ブ ロ ッ ク被覆混成堤 」 も多 く見 られ る 。 こ の

消波ブ ロ ッ ク被覆混成堤は砕波領域 で の 混成堤の厳

し さを経験 したわが国が生 んだ 「
日本型砕波堤」 で
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図一3．1 ケ ーソ ン 式混成堤 の 標準断面

あ る
。

　こ れ らの 防波堤の わ が 国に お け る経験は現行の 技

術基準
1）

に集約されて い る
。 本号で は ， ま ず世界に

お け る防波堤構造 の 歴史的変遷 を混成堤 を中心 に概

観 し， 次 い で 技術基準 に 基づ い た混成堤 の 耐波設計

法 の 概要 を述 べ る 。 ただ し ，
マ ウ ン ドお よび海底地

盤 の 支持力 に つ い て は ， 本講座 の 後 の 章 で 解説 され

る の で省 く。 そ し て ，次号に お い て
， 波力算定 に お

ける問題点 の
一

つ で あ る 衝撃砕波力に つ い て 述 べ
，

最後に耐波安定性等の 向上 を目指 し た新 し い ケーソ

ン構造 の 開発に つ い て 紹介す る
。 本稿は防波堤 の 支

持力特性を直接論じ る も の で は な く， む し ろ 次章以

降扱われ る 混成防波堤 に つ い て の 波力を中心 とした

入門的解説 を意図 した も の で あ る 。

3．　2 防波堤構造の 歴 史的変遷

　3．2．1 世界における変遷

　   　防波堤構造 の 変遷 図

　防波堤の 最 も原始的な形態は 自然石 を単純 に積 み

上 げた捨石堤 と考え られ る 。 もっ と も， 既に 古代 エ

ジ プ トか ら ロ ーマ 帝国の 時代 へ か け て現代の 主要 な

構造型式は
一応網羅 され て い た よ うで ある が ， 近代

に お け る防波堤構造は実際に 自然石 に よ る捨石 堤 か

ら出発 し た 。 図一3．　2 は そ の 近代に お け る防波堤構

造 の 変遷 を 1枚 の 図に ま とめた も の で ある 。 捨石堤

か ら出発 して ， 安定性 を増すた め に，あ る い は経済

性 を高 め る た め に様々 な 変遷 を遂げて い る こ とが う
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図一3．2　近代に お け る防波堤構造の 変遷
3）

か がえ る 。 こ れ を詳 しく説明 して い る と多くの 紙数

を要す る の で ，こ こ で は，伊藤 の 「防波堤構造論史」
2）

に基づ き ， 混成堤 へ の 変遷 に つ い て ，   ，   で手短

に振 り返 る （事例にお け る 具体的な断面等は参考文

献 3）〜5）を参照 し て い ただ きた い ）。

　   　捨石堤か ら混成堤 へ

　近代的築港の 始め とされ る フ ラ ン ス の シ ェ ル ブー

ル 港 の防波堤建設 は ， 1781年か ら コ ー
ン （円錐台）

型 石 枠堤 を も っ て 着手 され た が ほ ど な く失敗 に帰 し，

1789年以降は もっ ぱ ら捨石 の 投入に 全力 を注 ぐこ と

14

とな っ た 。 しか し ， 海中に投入 され た捨石（図一3．2

の   ， 以下 ，

“

図
一3．2

”

の 表示は省略）は ， 波 の 作

用下で沈下 や散乱を生 じ な が ら， 次第 に波 の規模や

石 の 重量 に適応 した安定斜面を形成 して い く（  ）。

シ ェ ル ブ ー
ル の 場合 は ， 捨石が干潮面 に顔を出す都

度，波 の 作用 の た め主 と し て 港内側 に流 され ， 十分

な高さ の 捨石 堤 を完成さ せ る こ とが で きな か っ た。

そ こ で ， 1830年か らは強大 な直立壁を捨石 マ ウ ン ド

の 上 に設 け ， 1853年高基混成堤 と し て よ うや く延 長

3850m の 大防波堤が完成す る こ とと な っ た（  ）。

土 と基 礎 42− 9 （440）
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　 シ ェ ル ブー
ル の 後 ， こ れ を模 し た高基混成堤が い

くつ か建設 され た が
， そ の 多 くは壁体基部の 洗掘や

前方で の 砕波に よ る衝撃波力 に よ る災害を免れ 得 な

か っ た。そ の 対策 の
一

つ が直立壁 の 基面 （底面） を

波の 作用 の 弱 い 深 さに置 く こ と， す なわ ち混成堤 の

低基化で ある（  ）。 こ れ は主 と し て イ ギ リ ス に お い

て 進展 し，
1849年に はオ ル ダー

ニ
ー

で 外壁基面が一

3．6m に と られ ，
1898 年 に は ピータ ーヘ ッ ドに お い

て ，

− 13．1m の 基面が 出現 し た の で あ る。 も っ と も，

ドーバ ー港 で は こ れ らの 前 ，
1847年に捨石 マ ウ ン ド

を設 けな い 直立 堤 が着工 し て い た 。

　（3） 捨方塊堤か ら混成堤 へ

　捨石堤 の 安定化 あ る い は材料の 節約 を図る も う
一

っ の 工 法 は人工 の 方塊 （コ ン ク リ
ー

トブ ロ ッ ク） を

用 い る こ とで あ っ た 。
1830年代に は ， ア ル ジ ェ （ア

ル ジ ェ リア ） で全断面捨方塊堤（  ）が出現 し ，
1840

年代に は ，堤 心 に 自然石 を用 い
， 波あ た りの 厳 し い

外面だけ を捨方塊で被覆す る構造 とな り ， 経済性が

高め られ て い っ た（  ）。

　
一方 ， 被覆方塊は乱積み に す る よ りも整積み に し

て 相互 の
一

体化 を図る べ きで あ る と の 考え方か ら ，

1879年ア ル ジ ェ 港 に お い て 階段状整積み方塊被覆 の

傾斜堤 が 出現 し ，
19世紀末 の イ タ リ ァ な ど で盛 ん に

用 い られ た（  ）。 と こ ろ が ， 階段斜面が あ ま り緩や

か で は一体 化 の 効果が少な い 。 こ れ を改善す る た め

オ ーバ ーラ ッ プ を増せ ば（  ）， 階段堤は直立 化 し て

低基混成堤 へ と移行する （  の 左）。

　か くし て ，
1900年には捨石 マ ウ ン ドの 上 に方塊を

ほ ぼ垂直 に積み上 げ壁体 と し た混成堤が ナポ リに お

い て 出現 し， 以 降こ れ がイ タ リァ にお ける主流構造

様式 とな っ て い っ た 。 こ の 低基混成堤は ， 変遷経路

こ そ異な る が ，   の 右 の 断面 と全 く同 じ で あ る
。

　  　第
一

次シ ョ ッ ク （1930 年代）

　 以上 ，
二 つ の ル

ー トに よ っ て 出現 し た低基混成堤

はや が て ヨ
ー

ロ ッ パ 諸国や そ の 植民地で 広 く用 い ら

れ る よ うに な っ て い っ た 。 し か し ，
1930 年代 ， カ タ

ニ ア （イ タ リア ），ア ル ジ ェ ，レ イ シ ョ ン ス （ポ ル ト

ガ ル ） な ど で
， 直立壁が倒壊す る被害が相次 い だ 。

こ れ は当時 の 設計技術 の 未熟さに もよ る が ， 直立壁

の構造が方塊か らセ ル ラ
ーブ ロ ッ ク （中空 で底 の な

い ブ ロ ッ ク， コ ン ク リ
ー

トで 中詰めす る） を経て ，

サ イ ク ロ ピ ァ ン ブ ロ ッ ク （ギ リシ ャ 神話に現 れ る一

September ，1994

講　　座

つ 目の 巨人サ イ ク ロ ピ ロ ス の よ うに巨大なブ ロ ッ ク

と い う意味） へ と大型化 し て い くに つ れ ， ブ ロ ッ ク

同士 の
一

体化等の措置が省略 され る よ うに な っ た こ

とに もよ っ て い る 。こ れ らの 復旧 の 多 くは傾斜堤が

採用され ， 防波堤の構造 は一部傾斜堤 へ 回帰 し て い

っ た 。 そ し て ， 世界 で は い まだ に傾斜堤が主流で あ

る こ との 遠因 をな し て い る とい う意味で ， 筆者 は こ

れ を防波堤建設史に お ける第一次 シ ョ ッ ク と呼ん で

い る。

　（5） 第二 次シ ョ ッ ク （1978／79）

　傾斜堤 にお い て も， 小 さな捨石 を被覆す る被覆ブ

ロ ッ ク は方塊 か ら異形塊 へ と変遷 した 。 最初 の 異形

塊は ， 1949年 に発表 され た テ ト ラポ ッ ドで あ る。そ

の 後 ， 各種の 異形 コ ン ク リ
ー

トブ ロ ッ クが考案 され ，

使われ る よ うにな っ た 。

　 1973年に着工 し た ポ ル トガ ル の シ ネ ス 港西防波堤

で は か み合わ せ の よ い ドロ ス が 用 い られ た が
， こ れ

が 1978／79年に大災害を被 っ た 。 こ の 防波堤は 延 長

1966m の 異形塊被覆傾斜 堤 で ，そ の うち 1250m が

水深 30〜50m とい う大水深防波堤 で あ っ た 。 それ

が ほ ぼ完成 し た と き， 全延長 に わ た っ て 大被害を被

り，世界 の 防波堤関 係者に大 シ ョ ッ ク を与 えた の で

あ る 。

　 こ の シ ネス 港防波堤の 被災 を契機 と し て ， 設計に

お け る安全性 の 評価 が議 論 の 対象 とな り，信頼性解

析 な ど確率論的評価が試 み られ る よ うに な っ た 。 ま

た，構造 で は 異形塊か ら方塊 へ の 回帰，さ らに は バ

ーム 防波堤 と呼ばれ る原 始的捨石堤 へ の 回帰が
一

部

見 られ る よ うに な っ た 。 こ の バ ーム 防波堤 と い うの

は ， 比較的小 さな捨石 を用 い て 十分 な幅 と高さで築

堤 し ， 波 の 作用 に よ っ て 自然 の 安定勾配 に近 い 形 に

変形 し て も防波堤 の 機能 を保 て る よ うに し よ うとい

うも の で ，
カ ナ ダや ア ラ ス カ

， そ の 他 の 北極圏諸国

等 に例が見 られ る。

　
一方，バ ーム 防波堤 と は対極を なす ケ

ー
ソ ン 防波

堤 へ の 関心 も
一

部高 ま っ て きた 。 イ タ リ ア な ど の地

中海沿岸諸国で は近年で も混成防波堤 が崖設 され て

い た が ， 最近で は ドイ ツ な ど に お い て もケーソ ン防

波堤に 関する 基礎的研究 が進 め られ て い る 。

　3．2．2　日本 における混 成堤 の 発展

　（1） 混成堤主流の 要因

　 ヨ
ー U ッ パ を中心 と し た世界で の 防波堤構造 の歴
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．史的変遷 の 中に は，伝統的様式 ある い は原始 的様式

へ の
一

部 回帰が見 られ る の に対 し ， わが国に お け る

紡波堤は 明治時代の 西洋技術 の導入の 時期 か ら現在

に至 る ま で 一貫 して 混成堤形式が主流で あ る とい う

達 い が あ る 。 こ れ に は

　  わ が国近代築港開始の 時期 が ヨ ー U ッ パ に お

　　 い て 高基混成堤か ら低基混成堤 へ の 移行時期 に

　　 あ た り， そ の 技術が導入 され た こ と ，

　   早期に
一

体化に優れ た鉄筋 コ ン ク リ
ー

トケ
ー

　　 ソ ン 工 法を導入 し た こ と，

　   急速な近 代化 に 伴 う急速施工 の 要請 に対 し ，

　　 混成堤 が向 い て い た こ と，

　   混成堤 の 実績 の 積重ね は そ の設計技術 ・施工

　　技術を著 し く発展 させ た こ と，

な どが要因 として 挙 げられ る 。

　事実 ， わ が国最初の 本格的防波堤 とい え る横浜港

水堤 の 着工 は 1891年で あ り ， 前述の イギ リ ス の 例 で

言 えば ，
1849 年の オ ル ダー

ニ
ー以来低基化が進 ん で ，

1898年 ピータ ヘ ッ ドで基面水深
一13．　Im が 出現す る

直前 で あ っ た 。 また ， 鉄筋 コ ン ク リー トケ
ー

ソ ン の

海洋工 事 へ の 導入 は ，
ロ ッ テ ル ダム 港 の 岸壁 に 1908

年 に用 い ら れ た の が最初 と言 われ て い る が，1910年

に は神戸港 岸壁 に採用 し，つ い で 1911年に は 神戸 港

に お い て ， 1912年に は小樽港 に お い て ケ
ーソ ン 防波

堤 が出現 し た 。 こ れ らの 例は メ タ ル ケ
ー

ソ ン は19世

紀 末頃 か ら ヨ
ー

ロ ッ パ に お い て用 い ら れ て い た もの

の ，鉄筋 コ ン ク リー トケ
ー

ソ ン を防波堤 に用 い た最

初 の 例で あ る 。

　   　新 し い ケーソ ン構造の 開発

　 混成堤主流 の わ が 国の 防波堤構造 に大き な影響を

与 えた の は テ トラポ ッ ドと孔開き ケ ーソ ン の 出現で

あ る 。 テ ト ラポ ッ ドは 1950年に カ サ ブ ラ ン カ北方 の

火力発電所冷却用水取水口 の 保護突堤頭部で使用 さ

れ た の が世界で最初で あ る 。 フ ラ ン ス の 技師Danne1

（ダネ ル ）の 考案に よ る もの で あ っ た が ， わ が 国で

は 1955年 に岩手県 の 八木港 で 類似 の 異形 コ ン ク リ
ー

トブ ロ ッ ク が初 め て使用 され た とい う。 そ の 後 ， 六

脚 ブ ロ ッ ク ， 中空三 角 ブ ロ ッ クな どが開発 され た 。

さ らに
， 現在で は数えきれ な い ほ どの 異形 ブ ロ ッ ク

が 内外で 考案 され ， それ ぞ れ 実用 に供 し て い る 。

　防波堤用異形 コ ン ク リ
ー トブ ロ ッ ク は傾斜堤 の 多

い 諸外国で は 捨石 を保護す る被覆材 と し て の 役割が

主で ある の に対 し ， 直立 の ケ ーソ ン 防波堤 が多 い わ

が国で は，ケ
ー

ソ ン の 前面に投入 して 波力 の 減殺，

反射波 の 低減 な どが主 た る機能 （消波 ブ ロ ッ ク） と

な る。特 に ， 強 い 砕波力が作用す る揚合 の 軽減効果

は顕著で ， 明治 の 終わ り頃 に着工 し て ， 幾多 の 被災

を重ね て い た北海道 の 留萌港 の 防波堤 も戦後消波 ブ

ロ ッ ク で 被覆 し て よ うや く安定を み る こ と が で き た
。

　テ トラ ポ ッ ドの 出現 の あ と， 世界 に再び大 きな反

響 をもた ら し た の が孔開 きケーソ ン で あっ た。 こ れ

は 1961年に 当時カ ナ ダの 国立 研究評議会 （NRC ）に

い た Jarlan（ジ ャ ル ラ ン）が考案 し た も の で ， 音響

パ ネ ル に ヒ ン トを得た もの で あ る とい う。 1964年頃

カ ナ ダ の コ モ 湾 で 岸壁兼用 の 防波堤 と し て 建設 され

た の が最初で あ り ， そ の 後 フ ラ ン ス な ど各国に お い

て 用 い られ る よ うに な っ た 。わが 国に お い て は，

1965年頃か ら各種 の 直立 消波ブ ロ ッ クや消波ケーソ

ン が研究開発 され る よ うに な っ て ， 比較的波の穏 や

か な内湾等に お け る防波堤 や護岸な ど に こ の 形式 の

もの が次第 に採用され ， 現在 で は 枚挙 にい とま が な

い ほ ど に普及 し て き た の で ある 。

　直立消波 ケ
ーソ ン の 普及 ととも に

，
1975 年頃か ら

大水深化な ど防波堤建設条件の 変化 を背景 と し て新

し い 防波堤構造開発 の 機運 が高 ま っ て きた。そ れ に

応え て ， 現在で は ， 次号 で 紹介す るよ うに各種の ケ

ーソ ン 構造が開発 されて い る 。

2
　

1
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図一3，3　不規則波の 例
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3．3　混成堤 の 耐波設計法 の 概要

　 3．3．1　設計波

　（1） 不規則波 の 代表波 と波向

　海 の 波は非常に 不 規則 で あ り， 図一3．3 に示 し て

い る よ うに ，

一
連 の 波で あ っ て も， 1波 1波 ， 波高

と周期が異 な る。そ の た め，不 規則波 の 波高 と周期

を言 うの に
， 代表波 の 諸元 を用 い る。 まず ， そ れ を

説明 し て お く。

　不規則波 の 1 波 1 波は
， 通常， 平均水位を基準線

（ゼ ロ 線）と し て ， 水位が そ れ を上 向 き に横切 る （ゼ

ロ ァ ッ プ ク ロ ス ）点 の 間 で 定義する。そ の 1波 の 周

期 はぜ ロ ァ ッ プ ク ロ ス 点 の 問の 時間， 波高は そ の 間

に お け る最高水位 と最低水位の差 で あ る 。 防波堤 の

設計で 必要 とな る の は最高波 と有義波で ， 次 の よ う

な代表波で あ る 。

　最高波（最大波 と もい う）：
一連 の 波群 の 中で

， 波

高 の 最も大き い 波 （周期は 最も長 い と は 限 ら な い ）。

そ の ときの 波 高 を 「最高波高」 （Hm 。 x と表記），周

期 を 「最高波周期 」 （TmEX と表記） とい う。

　有義波 （1／3 最大波 と もい う）； 波群の 中で ，波高

の 大きい 方か ら ， 全体の 波 の 数の 1／3 の 数 だ け の 波

を選び ， それ らを平均 し た波高 と周期を持 つ 波 。 そ

の ときの 波高を 「有義波高」（HiX3 と表記）， 周期 を

「
有義波周期 」 （T ，／3 と表記） と い う。

　以上 は ， 特定地点 で観測され た時間波形に対す る

もの で あ る が ， そ の 他， 波の 諸元 と し て は ， 波が ど

の 方向か ら来 る か ， すな わ ち波向が必要 とな る。海

の 波は様々 な方向の 成分波が重な っ て い る 切 れ 波

（多方向不規則波）で あ り ， そ の 「波向」 は 最 も エ

ネル ギーの大 き い 方向 （主方向） と定義す る 。

　（2） 設計波決定 の 手順

　防波堤 の安定性 の 検討 に用 い る設計波は
， まず水

深 の 影響 を受 け ない よ うな深 い 海域で の 沖 波 諸 元

（有義波高， 有義波周期， 波向）を求め，次 に防波

堤建設地点に至 る ま で の 波の 変形 （屈折， 浅水変形 ，

砕波な ど）を考慮 し て決定する 。

　沖波の 諸元 は ， 相当長期間の波浪実測値 （10か年

以上 あ る こ とがの ぞ ま しい ）もし くはおお むね 30か

年以上 に わ た る気象資料 に よ っ て 得た推算値 （有義

波法 あ る い は ス ペ ク トル 法）を実測資料 （最低 3 か

年以上）で 補正 した値 に適切な統計処理 を施 し て発
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生確率 を検討 した結果 に基づ き決定す る 。 こ の と き

沖波 の 波向は 16方位 ご と に取 P ， 波向別 に 考え る の

が標準で あ る。例 え ば
，

E 波 （東方向か ら来 る波），

ESE 波 （東南東方向か ら来 る波）な ど ご と の 波 を統

計処 理する が ， 主要で な い 波向 に つ い て は もち ろ ん

省略 で きる。

　統 計処理 は 互 い に独立 で あ る極大波 （あ る一
つ の

気象条件 に お い て 波が発達し， 減衰す る過程 で 波高

が最大とな る とき の波 ，

一般 に有義波諸元 で表示）

を用 い て，再現期間に対 する確率波高を求め る こ と

に よ る
。 確 率 波 高 は Gumbel （グン ベ ル ）分布 ，

Weibull（ワ ィ ブ ル ）分布等をあ て は め ， データ に

最 も適合す る関数形 を見 出 し ， 所要 の 再現期間に対

して 外挿推定す る の が普通 で あ る 。再現期間 は耐用

期間に お ける遭遇確率を考慮 し て決め る こ とが の ぞ

ま し い けれ ど も， 個 々 の 状況 に応 じ て 責任技術者 の

判断 に ま か され る。一
般 には ， 50年程度に選 ば れ る

こ とが 多 く， 重要 な施設 に あ っ て は 100年 を とる こ

ともあ る 。

　沖か ら防波堤地点ま で の 波 の 変形 計算は不規則波

として の 扱 い によ る の が 原則 で あ る （設計波決定 の

手順の 詳細 は参考文献1）， 極値統計解析お よび不規

則波の 変形計算 の 詳細は 参考文献6）参照）。

　以上 の 手続 きを経 て
， 防波堤地点で の 波の 条件が

決ま る 。 種 々 の 波向 （屈 折に よ っ て 沖波の波向と違

っ て い る の が普通） の う ち，防波堤 の 安定性に と っ

て 最 も危険 な波を設計波 と し な けれ ば な らな い
。

　3．3．2 波力等の 算定法

　（1） 直立部 に働 く波力

　防波堤直立 部に 作用す る波力 は ， 波 の 条件 の ほ か
．

潮位 ， 水深 ， 海底地形 ， 構造物の 断面形状， 法線形

　　　　　　　　　　冨
一 B

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ’　」
海 側　　　　　　　　／ 1
　　　　

．
臼 　　　　　／　　1

岸 側

静水面ぜ

上 口
浮力

7

丶

ド

掴
図一3．4 合田式に よ る設計波圧 の 分布
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状 （延長 の 平面形状）等 を考慮 し て 適切 に算定する o・8

必 要 が あ る 。 通常 の 条件で の ，波の 峰に対応す る波

力は合田 の 波圧 公式 を用 い て 算定 で きる 。合 田式 に　 o．7

お け る波圧分布は 図
一3．4 に示す とお りで ， 波圧 の

作用上限の 高 さ η
＊

や波圧強度等 は
一

般化 し て 次の　 。．6

よ うに与え られ る
7）

。

　　 η
＊＝：o．75（1十 cos β）21H 　

・一一凾・・・・・・・…
　
rr・・け・・・・・…

　（1）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 O．5
　　　P ，

≡O．5（1＋ c・ s β）（a、
α

、＋ 22α 2　cos2 　fi）ev
。
H 　

・・一｛2｝
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 N

　 　 P3＝α 3」り1
・・…　一・・・・・・・・・・・・・・…　一・・・・・・…　h ・・・・・…　一・・…　〔3｝

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 c，4
　 　 P臺

＝ αMl ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　一・・r卩・・・・…　曾・・・・…　睦｝

　　 1）u ＝＝0．5（1十 cos β）λs α iα 3WoH
・…　一・・・・・・・…　一・・・…　｛5）

　　　α r
＝0．6十〇．5［（4 読 ／五）／sinh （4　rth ／L ）コ

2…・・…・｛6｝
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 o，3
　　　α 2

＝＝ min ｛（1− d／hb）（H 〆d）
2
／3，

2dx／H ｝・・・・・・…｛7）

　　　α a
＝ ＝ 1− （h7h ）匚1− 1／cosh （2 πゐ／L）］　・…　…・・…〔8｝

　　　a4 ＝ユーhc＊
／？

＊　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　−J・・・…　｛9）　　　o・2

　　 hc＊＝min ｛η
＊，　 hc｝……・……一 ………・………一（10｝

こ こ に ，
Wo ： 水 の 単位体積重量 ，

　hb ： 直立 壁面 か ら　 O．1

設 計有義波高の 5 倍 の 距離だ け沖側位置 で の 水深，

β： 直立 壁 の 延長方向に 対 す る 垂線 と入射波の 主方　　Oo

向 と なす角度，H ，　 L ：波力の計 算に用 い る 波高お

よび 波長，2，，λ2，23 ： 構造形式等 に よ る 修正 係数，

ほ か の 記
一
号は 図

一3．4 参照 。 　　　　　　　　 1〔］e1Lio

　 設計波力 の 計算に 用 い る波高お よ び波長 は
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 …OO〔1

最高波 の諸元で あ る 。

一
般 に は ， 最高波高は

Bibth’＝2，0

誘：鵬鋤 働 師 7功
x ！
− sin2 〔2 πB“1L

’
）

蚕
賦

彡
／

二

護
％

　

　

　

　

　

　

　

　

ノ

ウ

！

　

　

　

髪

　　　影三 こ
1＞

E膨’r
’一一一一

x ．
＜

＼

Mxc；／
’呷

「
丶

＼ 、 ＼

拶夕
一

＼
、

’

＼
＼

　拶
／
　 °．5

多ζ
！

〃

影う
／

一’一
丶

＿ 、　
”

、、 ＼ 、
＼

＼ 　
丶
＼

　　
、、
　、　　　　

、、、、

Hl
／2s 。 （砕波 の 影響を受 け な い と こ ろ で は 1．8

Hvs に等 し い 確率 の 波高）， 最高波 の 波長は

有義波周期 に対す る波長に 等 し い と し て与 え

る 。 周期T に対す る 水深 h で の 波長 L は次式

に よ り計算すれ ば よ い
。

　　 L＝Lo　tanh （2 πノz／L）　・…・・……　………av

　 　 ム
。
＝gT2 ／（2 π ）

一 ・…・・…・………一…aオ

こ こ に ， 9 は重力 の加速度 。

　修正係数は通常 の 混成堤 に 対 し て は λ1
＝λ・z

． ・ 23＝ 1
， 消波 ブ ロ ッ ク被覆 混成堤 に 対 し て

は 2
，

＝ 23＝O．　8，22＝0 で あ る。

　 なお ， 合田 によ っ て 提案 され た元 々 の 波圧

式
6）

は捨石 マ ウン ド上 の直立壁体 （通常の 混

成堤）を対象 とした も の で ， 修正係数は含ま

れ て い な い
。 修正 係数 は それ を消波 ブ ロ ッ ク

で 被覆した場合な どほ か の 構造 に も適用で き

る よ うに 導入 し た もの で あ る
。 以下 ， 修正 係

数を取 り入 れ た式 を 「一般化 し た合 田式 」 と

呼ぶ 。単に 「合田式 」 とい う揚 合 は，2
、

＝ λ2

7s

30CI〔〕

2　oc，［丿

looo

5〔〕C．

3［〕02

〔1〔］

1¢ 1〔1

532

1

O．05　　　　　 L｝．10　　　　　 0．15　　　　　 0．20
　 　 　 　 　 　 恥 ！L

「

　　　図
一3。5s の 算定図

8）

冂
∪

e．L5

o．c41

⊃．061
）．鰍
O．1D

20

30

　

10

O．5　　　　 ユ．0　　　　 1，5　　　　2．0　　　　 2．5　　　　3、0　　　　3．5
　 　 　 　 　 　 　 h

’
i
’
Hi，，，

　　　　　図
一3．6Ns3 の 算定図
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＝ ・ 2s≡ 1 と し た原式 を指す。

　   　 マ ウ ン ド被覆材 の 安定重

　　 量

　 マ ウ ン ド被覆材な どに働 く波

力は ， 結果 と し て の 安定重量で

評価 され る 。 こ の 安 定重 量 IV

は，一般 に 次式 に よ り求め る 。

　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 曇 1e
　　　W ＝ WrHi

！3a／｛Ns（WrfWo

　 　 　　
− 1）｝s ……・……・・a 

こ こ に ，
ω r ： 被覆材 の 単 位 体

積重量（空中），Wo ： 水 の 単位体

積重量 ，
N ，

　： 被覆材 の 形状等 に

よ る安定係数 （
一般 に定数 で は

な い ）。

　被覆石 の 安定係数 に つ い て は，

谷本 ほ か
8）

が理 論的考察と不規

則 波に よ る模型実験結果に基づ　　 1
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0

い て 直角入射波 （β＝0）に 対 し

定 式化 し て い る の で 紹介 し て お

く。 図一3．5，3，6は そ の 算定図

50
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図
一3．7 消波ブ ロ ッ ク の KD 値に対す る 不規則波実験結果 の 例

1°）

で あ る
。 図中 ，

L ’
は基礎捨石 マ ウ ン ド天 端上 の 水深

h ’

に対 す る波長， B −・ は 基礎捨石 マ ウ ン ド の 前 肩

幅 で あ る。与 え られ た条件に対 し ， 図
一3．5 か ら κ

の 値 を求 め ， さ ら に 図一3．6 か ら N 鬘

3
の 値 を読 み取

れ ばよ い 。波が斜 め に 入射す る場合や 堤頭部 （防波

堤 の 先端部）に対 し て は ， 最近高橋ほ か
9）

が こ れ を

さ ら に発展 させ た算定法を提案して い る 。

　   　消波ブ ロ ッ ク の 所要重量

　消波ブ ロ ッ ク被覆混成堤 の 場合の 消波ブ ロ ッ ク の

安 定重量 も式  に よ り算定され る 。 た だ し ， 安定係

数 瓦 の 代わ り に，次 の K ． を用 い る 。

　　 ■N 「

s3 ＝Kvcot θ　・・凾・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　α4

こ こ に ，
θ は斜而が水平面 と な す角度で あ る 。

　式働 を式  に代 入 した も の が
一

般 に Hudson （ハ

ドソ ン）式 と呼 ばれ て い る も の で あ る 。
K 刀 の 値 は

状 況に応 じ た模型実験結果等 に基 づ き適切 に 与 え る

必 要 が あ る
。

　例 えば ， 特定 の 消波ブ ロ ッ ク （テ トラポ ッ ド）に

つ い て の 不規則波 に よ る 実験結果
1°）

の 例を示 す と図

一3，7 の よ う に な る 。 図中， D は被害率 で ，検査域

（図の説明図の 中の斜線部） に お け る ブ ロ ッ ク の 総

数に対す る移動ブ ロ ッ ク数の 比 を％表示 し た もの で

September ，1994
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ある。また ， 図中の記号 説明に お け る 1＞w は 波 の 作

用数 で あ る 。
K ． の値は 波 の 条件等 に よ っ て 広 く分

布 し て い る
。 ブ ロ ッ ク の 移動 をあ る程度許容すれ ば

大き な値 を とる こ と が で き る が
，

ど の 程度許容す る

か は責任技術者 の 判断に 任 され て い る 。 こ の ブ ロ ッ

ク の 場合，
K ． の 値 と し て は 7．2 が用 い られ る こ と

が多 い
。

　3．3．3　直立部の安定性の検討

　直立 部 の 安定性 の 検討 は滑動 ， 転倒に 対 し 行 う

（別途，
マ ウ ン ドや地盤 の 安定性お よ び 支持力 の 検

討が行われ る）。 滑動お よ び 転倒 の 安全率 は L2 以

上 を確保する 。通常 の 揚合滑動で 決 ま る こ と が多く，

安全率は次式で 計算され る 。

　　 滑動の 安全率＝
μ（W  

一σ）IP …・・…・………・・“s

　 こ こ に，μ ：摩擦係数 ，
W

。
：静水 中重量 （＝ 直立

部重量
一
静水時浮力），

U ：鉛 直波力（揚圧 力），
　 P ：

水平波力 。 摩擦係数は コ ン ク リー ト底版 と捨石 マ ウ

ン ドの 揚合 O．　6 が用 い ら れ る 。

　3．3．4　安定性 の検討に 用 い る潮位

　海図に お け る海 の 深 さや潮位表 に お け る潮汐 の 高

さ の 基準面は潮位 がそれ 以下 に ほ と ん ど下 が らな い

よ うな低い 面 に とられ る。わが国 にお け る港湾工 事
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の 基準面 はそ う した海図や潮位表 の 基準面 と同 じ く，

基本水準面 （平均水面か ら潮汐 の 主要四分潮 の 半潮

差 の 和 を差 し引 い た面） に とられ て い る
1）

。

　安定性 の 検討に用 い る設計潮位は構造物が最 も不

安定 と な る潮位を考慮す る の が原則で ある 。 直立 部

の 安定性 に つ い て は通常高潮位 の ほ うが厳 し く， 朔

望平均満潮面 （毎月 の 最高潮位 の 平均値 ， 厳密に は

朔望 の 日か ら前 2 日，後 4 目に現れ る各月 の 最高満

潮面 を平均し た 水面 HW 上．と表記） を用 い る こ

とが多 い が ， 場合に よ っ て は既往最高潮位や適切 な

高潮偏差 （通 常潮位で あ る天文潮 か ら の 高潮 に よ る

偏 差） を足 し た潮位な ど を用 い る こ ともあ る 。 逆 に
，

水中に あ る マ ウ ン ド被覆材の安定性は 低潮位 の ほ う

が水面に 近 付き波 の 作用が大き くな る の で
一般 に 厳

し く，朔望平均千潮面 （毎月 の 最低潮位の 平均値 ，

L．W ．L ，と表記）を考慮 しなけれ ばな ら な い 。
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