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浮防波堤の 形状に つ い て
＊

加 藤 重
＊＊

1， 浮防波堤とは
1）

　浮防波堤 とい えば文字通 りわ か りき っ た構造物

の よ うに 錯覚 し が ち で ある が ，
つ ま り浮体即浮防

波堤 とみ な さ れ るふ しがあ るよ うに 思 え る が， こ

れ は 現在の と こ ろ ， 厳密に い っ て 未開発の 海洋構

造物で ある．し た が っ て ，開発 な い し は 研究 の 方

法 も模索中とい っ た 観 があ る，筆 者 は ご く最 近

‘‘

浮防波堤 の ア セ ス メ ソ ト
， ，− State　of　the　Art を

ECOR ＊＊＊

よ り報告し た
t）

が ， そ の 後 の 新し い 情

報を加味 し て ，

‘‘

浮防波堤 とは 何か
”

に つ い て ，

そ の 骨子を こ こ に 記 して み た い ．

　浮防波堤ば 強 い 風浪を 防禦す る浮遊式 の 堤防 の

こ とで は あ るが ，
‘ ‘

強い 浪
”

とは ど の 程度か とい

うとなか なか 厄介で ある．普通 の 防波堤 の よ うな

建設事業の 対象 とな る の か ，小規模な装置敷設 な

の か ， 目的や工 事費に よ っ て異な ろ 5．

　浮防波堤は ， 比 較的海水交流は 阻害 しな い の で

水質保全 に 有利 で あ る と か ， 大水深 の と こ ろ に 設

置可能な の で 海洋構造物の 沖合化が期待 し うる な

ど の特質が あ る．

　 こ れ らの 特質 に 関する詳細は 略 し ，ともか くも

‘‘

浮防波堤
”

　とは どの よ うな基準に合 えば よ い の

か ， 筆者の 経験 よ り結果 論的に ，い ろ い ろ な機能

を 考慮し ，一つ の 案を提示 し た い ．

　 こ れに は 2 つ の 基準を設定 した方が今の と こ ろ

便利で あ ると考え る．

　基準 1 （半永久的 な，公共建設事業 と し て ）

　（1） 期待消波効果　　　 ： 55％ 以 上

　（2） 設 計沖波波長　　　： 100m 以 上

　
＊ 1985年 11月11日 受理

＊＊
東京水産大学海洋環境 工 学科

＊ ＊＊ UNESCO の Engineering　Committee　of 　Ocean
　 Resources の 略， こ の 報告書は そ の う ちの ECOR

　　日本委員会

　（3） 設計沖波波形勾配　： O．　04 以上

　（4｝ 設 置箇所の水深　　120 〜200m

　 こ の よ うな入射波条件に 対応す る浮体規模

　　　　　入 射波長
　　 　　 　　　 　　 　　 　　く 4を
　 波 の 入射方向 の 浮体 の 幅

とする．

　基準 fi （小 規模な装置的な もの と て ）

　  　期待消波効果　 ： 55％ 以 上

　（2） 入 射波条件や浮体規模 を特に 設 定し な い ．

（消波機構な ど本質的に は 1 と同じ）

　 こ の 稿で は 基準 1 に つ い て の べ る，

2．　 消波機構に つ い て
2）

　浮体で 波を消す機構的な方法に は ふ た つ あ っ

て ， 1 つ は Passive で 他は Activeで あ る ．

　第 1 図 に つ い て 簡単に 説明する と ， 代表的 な ふ

た つ の タ イ プ の 例 とし て剛 な ポ ソ ツ
ー

ソ 浮体，A

とシ ー トの よ うな フ レ キ シ ブ ル な 浮 体 ， B を 示

す，共に 入射波 に よ り， 1は 反射作用，ま た は 摩

擦作用に よ りそ の エ ネル ギ
ー

は 減耗 し ， H は ，
　A ，

工 ÷

呼
ノ

A　　 》

丶、　！

8

／　 ／tgK　t バ丶7　 x〃 “ ／n・

B

第 1図 消 波 機 構
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第 1 表　浮消波堤の 分 類 　　一
米国海軍．E木研究所 に よ る

一3）

分類記号
（図対応）

名 称
分 類記号
（図対応）

名 称

A

B

1

2

1

2

3

a

¶
0

abcd

abCdefghi

abCdefgh

a

b

123

−

り凵
∩
」

全水深 に お よぶ もの

板 （バ リヤ ー）

傾斜板 （沖方 に 傾 くもの ）

　 〃　 （岸 方 に傾 く もの ）

ス ク リ
ーン

多列穴あき垂直板

多列穴あき傾斜曲面 （板岸方に 傾 く）

穴あき傾斜曲面 （板岸方 に 傾 く）

多 列多重垂 直管

剛性浮体

板 （ス ラ ブ）又 は筏構造

ス ラ ブ （水面 に水 平）

水平二 段板

傾斜板 （岸 側 に 傾 く）

非剛性板 （水面 に 水平）

トラ ッ ス ラ フ

パ イプ 格子斜

丸太筏

連 続 底 な し箱

多重連 不 整一ポ ン ツ
ーン

単 体

プ リズ ム ポ ン ッ
ーン （矩形断面）

　　　 〃 　　　　　 （台形断面）

　　　 〃 　　　　　 （逆台形断面）

船体形 ポ ン ツ
ーン

水 平 又 は 垂 直共 鳴 箱

丸太東

木製 ク リ ッ プ

上面傾斜 ポ ン ツーン

そ の 他 の 形状

　　（慣性 や 共 振 を 意 図 した も の ）

慣性 を期待す る もの

ポ ン ツ
ー

ン バ リヤ
ー型 浮体

十字 断面形 ポ ン ッ
ーン

三 重垂直板 （1 ヒ ン ジ ）

慣性 と共振を 期待す る もの

三 重垂直板

垂 直板又 は 水平板

二 重 連結 ポ ン ツ
ー

ン （正 方形 断 面）

○

△

○

○

○

△

△

△

△

○

C1

2

34

c

（4）

5678910

（1＞

（2）

12q

）

ab

a

b

C

a

12

（1）

（2）

ー

ウ一

（1）

（2｝

b

（1）

（2）

c　 テザ ー ド

二 重連結 ポ ン ツ
ー

ン

　　（シ リ ン ダー，岸側に 傾 くもの ）

A 斜フ レ ーム

平行 フ レ
ーム

穴あき底な し箱

多重 連穴あき箱

多列鎧戸パ ネル

不透過性複合 バ リヤ
ー

消 散 を 期 待 す る もの

透過性複合バ リヤ
ー

透過性 バ リヤ
ー

複合筏

撓性浮体

ス ラ ブ 又は 筏構造

弾性板 （剛性）

撓性筏

タ イ ヤ ァ セ ム ブ リー

球体列

丸太 ジ ヤ ム

膜 ・シ ート又 は ブ ラ ン ケ ッ ト

不透過性膜

プ ラ ス チ ッ ク シ ート

薄い ブ ラ ン ケ ッ ト

　　（ゴ ム 引きプ ラ ス チ ッ ク ）

不透過性 ブ ラ ン ケ ッ ト

フ ォ
ーム ラ バ ー

フ ォ
ーム プ ラ ス チ ッ ク

透過性ブ ラ ン ケ ッ ト

単純 ブ ラ ン ケ ッ ト

コ ル ゲー トブ ラ ン ケ ッ ト

吊下重錘付き シ ー ト

バ
ッ ク

バ
ッ グ

水入 バ
ッ グ

液 入 バ
ツ グ

シ リン ダーバ
ツ グ

水人 シ リ ン ダーバ
ッ グ

空気入潜 りバ
ッ グ

△

△

△

○

△

○

○

○

○

○

○
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浮防波堤の 形状 に つ い て

第 2 表 　消 　波　 　 　 　 特 　 性

　 　　　 　 〈 〔：：．印 〉

比 波長 L ！d　　浮体幅比 2／L

透過率 HT ／H ，

記 号 と 略 名 称 HT ／H1 比吃水 D 但

〈 O．20　（1＞

　 HfL

A1 ．u 　 傾 　 　斜 　 　板

B1 ．b 　 水 平
一
一段 板

　 Ld 　 非 剛 性 板

　1，三 多重 連 ポ ン ツ ーン

　3．b  　重連 ポ ン ツ
ー

ン

　3．　b（8） 多 列 鎧 戸

C2 ．a〔2） ブ ラ ン ケ ッ ト

2．b（2｝ プ ラ ス チ ッ ク

　2，c  コ ル ゲ ・一 ト

　 3．　 吊 下 シ ー ト

　4，b（1） 水 人 バ
ッ グ

　 4．c　 　 テ 　 ザ 　 ー　 ド

O．2

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

4〜83

．0

　 1，6

　 10．0

　 2．0

　 1．5

　 2．5

　 2，61

．8〜2．4

　 4，0

0．80

．61

．0

5ヰ0

　

　

　

　

　

　

　

8

5752771701

λ

211

〜

0

　

　

　

　

　

　

　

4

　

　

　

　

　

　

　

2

不 適

0．25

0．360

．120

．860

．150

．150
．150
．300
．740

．20

．2

く 0．04

0．04〜0．06

　 ＞ 0．03

　 ＞ 0．03
0．02〜0．10

　 ＜ 0．10

0，04〜0．08

0．04〜0．08

〈 △ 印 〉 透過率 0，20 ＞ HT1 ＞ 0、35 （2）

記 号 と 略 名 称 HT ／H ， 比波長 L／d　 浮体幅比 〃L　 　比吃水 D ！d H ／L

A2 ．c 　 穴 あ き 曲 板

B2 ．b　　台形 ポ ン ツ ーソ

　2．c　逆台形 ポ ン ッ
ーン

　 3，a  　十字 ポ ン ツーン

　3．a （3） 三 重 板

　 3．b（4）　二 重 ポ ン ツ ーン

　 3，b「5） A フ レ ー ム

　 〃 　　平 行 フ レ ー ム

　 3．c（1） 透 性 複 バ リ ヤ

0．30

．30

．30

．250

．3

 ．30

．30

，350

．25

2，71

．OLO2

．86
．010
．01
．02

．01

．52

．5

1．20

．70

．8

不適

0，90
．80
．30

．30

，331

．3

　不適

　 O．12

　0．23

　 0，3
　 0．6
　 0．8
　 0．140

．3〜0．8

　 0．5

　 0．5

＜ 0，06

〈 0060

．08

　 0．06

＞ 0．03

〈 0．05

d； 水深，2 ： 浮 体幅，D ： 吃水

B 浮体 ともに ，入 射波の 周期 と浮体それ ぞれの も

つ 固有振動周期 とが大 きさ，位相 ともに 異 っ て い

る こ とを利用 し て ，入射 波 の エ ネル ギーを消耗す

る こ とをあ らわ し て い る， 1 が Passiveで ，
　 H が

Activeな 消波機構 で あ る，消波機構を数理論的に

説明す る に は 種 々 モ デ ル 化 され て 考察 されるが ，
一

般 に は 非線型状態 とな る た め ，式化が むつ か し

い ．そ こ で 筆者は ま つ実験 に よ っ て い ろ い ろ，考

え うる浮体に つ い て の消波特性を し り，規模 ・構

造 ・材料 ・施工 ・維持関係の 諸事項 ・工 費な ど の

開発面の こ とが らを考慮 し，前章の 基準に 合 う浮

防 波堤開発 可能な形状を追究 し よ うと し た ．

3．　 浮防波 堤を指向す る浮体 の 形状に つ いて
2）

　2．で の べ た消波機構を考慮 し ，
1．の 基準に 合 う

浮体形状 は つ ぎの よ うで あ る．

　一般に ，す べ て 浮体 は 同
一浮体 で ，入 射波の 条

件や 浮遊状態 ， 係留 の 仕方な どに よ っ て ，Passive

な場合 と Active な場 合 との 両性質を合せ もつ も

の で あ る．し たが っ て 供 試浮体が い つ れ の 特性を

利用 し て 設 計 され るもの で あ るか を まず し らなけ

ればな らな い ．

　 た とえば Passiveな浮体 は入射波に 対 し て か な

り大規模 （ポ ソ ツ
ー

ソ で は 水深 の 8 割方 の 吃水深

を必要 と し， シ
ー

トで は 波長 の 10倍長 を要す るな
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ど．） とな らざ るを得ず ， ま た Active な浮 体と し

て設計す る に は ，係留索 に か か る張力が大 とな る

な ど の 点に 留意し なけれ ば な ら な い ．結果 と し て

は ，Passive
，
Activeと もに ， そ れ ぞ れ 単独 の 消 波

機構を適用 す るだけ では浮防波堤開発 は の ぞみ 薄

とい わ ざるをえない の で あ る．

　考察の 経過
1 ）

は す べ て 省略 し ， 結論の みを記す

とつ ぎの よ うで あ る．

　浮防波堤を指向す る浮体は ，

　L 　 Active 構 造 物 の 機 能 を も ち ， 見掛け は

Passive な浮体 とな る よ うに 設計する ． こ れ は お

の ずか ら浮体は 複合的な形状とな る，

　2， あ る特定 の 実用範 囲内で Passiveか Active

な構造物 とし て 設計可能な浮体 の 何れか となる．

　実際で は ， 2 は ， 基準 H あ る い は フ レ キ シ ブ ル

な浮体に 適 す る場合が多 い ，

4．　 浮防波堤の 基本形状に つ い て

　まず， こ れ ま で に 報告され た浮体形状の 主な も

の を第 2 図
s）

に 示す．これ らの 各浮体 の 消波効果

は い ろ い ろな 条件 の もとで 報告 され て い る
1）2）

が ，

こ の うち よ り，実験 範囲が広 くか つ
， 実用 開発 に

供 し うる代表的ない くつ か の 浮 体 を 分 類 し て選

び，同一’グ ラ フ 上 に 比較で ぎる よ うに 示 し た の が

第 3 図で ある．

　第 3図に つ い て 少 し説明す る．グ ラ フ は 縦軸に

消波効果 （通過波高 ，
H 壷入 射波高 ，

　 HI）を ， 横

軸 に 入射 波長，L／浮体の 代表長 1を と っ て 統一し

て 示す（た だ し第 3 図
一b−（2）に は FTe 浮体で は 入

射波 エ ネ ル ギー一〜入射波 の 周期 を示す）． 第 3 図

は 浮体を基本浮体 と複 合浮体に 分け，さらに 複合

浮体を剛構造 の 浮体 と可撓性 の 浮体に 分類 し て 示

す ．すなわ ち，基本浮体（第 3図一
a ）とは 単純な形

状 で ， こ の ま ま で は
CC

浮防波堤
”

と して 開発 す る

こ と は 無理 で あ る が ， 将来浮防波堤 の 消波機構に

つ い て の数理論的考察に 必要 と思 われ る浮体を
一

括 し た ，複合浮体第 3 図
一b（1）， （2）は ， 1章で の べ

た 浮防波堤 と し て の 基 準 と規模 に お お よ そ 適合 し

　図 に は 縦軸 に HT ／Hl ， 横軸 に L ／t， 入 射

波形勾配 は 0．03〜0．05 と し 網羅的な実験結

果 の もの の み を 掲 げ た ．
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a 　基木的な 浮体 の 消波 効果

第 3 図 　各 種 浮 体 の 消 波 効 果
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第 4 図　合理 的 な 浮防波堤 の 形 状断面

うる と思 われ る もの をま とめ た，

　 さて 第 3 図一a は 浮体 の 規模 とし て ， 基準を満た

す L／l の 値が 1近傍で ，少 し大 ぎい 波長 L が 入

射す る と浮体 は大 とな らざるをえず浮防波堤 と し

て は 不適であ る こ とが わ か る，第 3 図一b−（1）に つ

い て は ， 同様に 基準 1 に て らす と ，
こ れ を満 足 す

る浮体は TPB 浮体 で あ る こ とが理解 され よ う．

た とえば入射波長が 100m で ある と浮体幅 1 は

25m とな り， こ の 程度 で あれば
‘‘
浮防波堤

”
と

し て開発可能 とお もわれ る，他の浮体 では こ れ 以

上 とな り不適 当と判断 され る．（けだ し ，
こ れ は

浮防波堤の 可 能性 の 限界を示 す）．第 3 図b一  は

基準 n に 適用 され うる 撓性 の 浮体を い くつ か 示 し

た もの で あ る．

　なお ， 第 2 お よび 3 図 に 示 し た浮体形状 の模式

図は 浮体 の 標準断面で 入射波は 左 よ り右に 移動す

る もの とす る．ま た 係留索は 省略 し て あ る．こ こ

で 係留 の 様式や ，吃水の 位置 の 変化に よ る消波効

果 の 変化に つ い て も考慮し て い る こ とを つ け加え

て お こ う
i）．

　 つ ぎに ， もっ とも有力な浮防波堤 とし て 開発可

能な TPB 浮体に つ い て ，最 も合理 的な各部寸法

を 実験 に よ っ て 決定 し た ．消波効果 に 関係 の あ る

各部は h： ポ ン ツ
ー

ソ の 高 さ ，
s ： ポ ソ ツ

ー
ソ の

吃水深 お よび d ： ポ ソ ッ
ー

ソ の 下 に 遊離着装 され

る 板 ま で の 距離であ る と し第 4図に 示す結果を得

た ．

　 こ の よ うな TPB 浮体は基準 1 の 条件に 適す る

も の で あ る が ， 実際現場で は ， こ の よ うな ぎび し

い 条件 の 場合 の み とは 限 らな い ．そ の よ うな多く

の 場合は ，
こ の 第 4 図

一
（2）を基本型 とし て ， 幾多

の ヴ ァ リエ ー シ ョ ン 形状 の もの が 考案 し うる．筆

者 は 既に い くつ か の 形状を 報告し て い る
4）．

　な お ，第 4 図は 消波効果 の み な らず，浮体の 上

下動抑制効果 の あ る こ と よ り，

一般 海洋構造物に

適用 し て 有利で ある と考え て い る，
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