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ダブルバリア型浮消波堤の波浪減衰メカニズムとその現地有効性の検証

Wave energy dissipation mechanisms of the double barrier floating breakwater
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Wave energy dissipation mechanisms of the Double Barrier Floating Breakwater (DBFB) have been examined using nu-

merical analysis. The DBFB has a rectangular body and double vertical plates to make energy dissipation with vortex

flow around the tip of plates. In the field observations, transmitted wave heights behind the breakwater were reduced dur-

ing storm conditions. The numerical model solves two-dimensional, unsteady Reynolds averaged Navier-Stokes equa-

tions in the vertical plane. The k-ƒÃturbulent model is also used for the computation of Reynolds stresses as well as the

Volume Of Fluid method for tracking the variation of the free surface. The attached plate at the both side of floating body

significantly enhances the efficiency of the floating body.

1.　は じ め に

防波堤 で保護 された漁港 ・マ リーナ等 の小規模 な閉鎖

性水域 内にお ける最近 の維持管理上 の問題点 は,大 き く

以下 の3つ に分類で き る.

1)　沖 か らの進入波 や航走 波,ま た,台 風 等 の異 常気 象

に伴 う高 波浪 によ り,港 内静穏度 が低下 し,係 留船 の

破損 や稼働 率が低下 して いる.

2)　港 内の海水 交換 能力 が低下 し,水 質悪 化等 の環境 問

題 が深刻化 して いる.

3)　活発 な沿岸 ・岸 沖漂砂 によ って,航 路 や港 内が埋 没

し,維 持浚 渫等の ラ ンニ ングコス トが増 大 して いる.

これ ら問題 を一気 に解決 す る対応策 は確立 されて お ら

ず,個 別 に対策 を行 ってい るのが現状 であ る.例 え ば,

1),2)の 問題 に対 して は,潜 堤 な ど海水 交換 が 自由 に行

え る没水 型構造物 の活 用が見 直 されて いる(例 え ば,川

崎;1998).し か し,こ れ らの消波機 構 は構造物天 端上

での水 深急変 に伴 う砕波変形 によ るエネルギー逸散 に大

き く依 存す るので,今 後予想 され る海面上昇 に伴 って構

造物天端 上の水深 が大 き くなる と,そ の効果 は減 少す る.

また,一 定の消波効 果を維持 するため には,必 然 的 に大

断面構造 物 とな り,建 設 コス トの増 大 とい う新 たな問題

が生 じる.

中 山 ら(2006)は,港 内埋没が長周期 波 に伴 う大規 模渦

に よって浮遊 砂 と して港 内 に運 ばれる事 に注 目 し,海 水

を取 り込 んで,港 内 の循環 流 を強化 し,浮 遊砂 を港外 へ

と運 び出す,海 水導入工 を提案 した.こ の方法 は,海 水

交 換能力 も必 然的 に高 めるため,水 質等 の環境面 か らも

有 効な手法 と考 え られ る.し か し,既 存 施設 にこの手 法

を導入す る場 合は,や は り大 掛か りな工事 や維持管理 費

が必 要 となる.こ う した中,従 来の浮体構 造物 に消波機

能 な どを付加 した浮 消波堤 の活用 が注 目 されて い る(中

村 ら,1983,2003;加 藤 ら,2001).こ れ は,浮 消波堤

が通常 の構造物 に比べ,海 水交 換を妨 げず,ま た,施 工

費 ・維 持管理費 の面 で も,既 存技 術 よ り優位 と考え られ

るためで ある.し か し,現 段 階で は浮消波堤 の明確 な設

計基準 は存在 しない.

一般 的 に浮消波堤 の性能 は
,入 射 波高 と浮 消波堤透過

後 の波 高 との比(透 過 率)で 評価 され る.具 体 的に は,台

風 や季節 風 による異常 波浪時(高 波 浪時)に おける入射波

高 の透過 率を50%以 下 に抑え る ことがで きれば有 効で あ

る.ま た,漁 港や マ リーナの港 内静穏 度 と して,港 内の

有義波 高 を50cm以 下 とす る設計条件 が一般 的で あるが,

施設 の耐用年 数 ・維持管 理 ・利用者 の利便性 などを考 慮

す ると,30cm程 度以 下 まで下 げる ことが望 ま しい(例 え

ば,日 本港 湾協会,2007).浮 消 波堤 によ り入 射波 の透

過 率を下 げ,港 内静穏度 を改善す るために は,浮 体 幅や

喫水を大 き くす る事で,あ る程度 は対応可 能で ある.し

か し,経 済性 や構 造上 の限界を考慮す る と,有 効 な対応

策 とは言 い難 い.

Christian(2000)は 浮 体 の矩 形断面 の下面 中央 に鉛 直板

を装 着す る ことで,板 先端付近 で剥離す る渦 運動を用 い

て入射 波の エネルギーを損失 させ,透 過率 を低下 させ る

方法 を提案 した.実 験水路(長 さ20m,幅0.8m,深 さ1m;
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規則波 の み)で 検証 を行 った結果,浮 体 幅や 喫水 は一 定

の ままで も,鉛 直板 の長 さを水深 に対 して適切 に設定 す

ると,透 過率 が低減可能 であ ることを示 した.こ の流体

と鉛直板 の相 互作用 に伴 うエ ネルギー損失機構 について

は,日 野 ・山崎(1971),池 田 ら(2000)も 類似 の条件下 で

検討 してお り,渦 運動 によ るエネルギー損失量 を理論 的

に導 出 し,実 験結果 をよ く再現で き ることを示 してい る.

Koutandosら(2005)は,Christian(2000)の 結果 を さらに

検討 し,鉛 直板 の装着位 置を矩形 断面 の下面中央 か ら入

射側 の浮体 側面 に変 更 した.ま た,実 験結果(反 射 率 ・

透過 率 ・エネ ルギー損失)の スケ ール効果 を調 べ るた め

に大型 水路(長 さ100m,幅3m,深 さ5m)を 使用 し,規 則

波 に加 えて不規則波 の実験 も行 った.実 験 に用 いた浮体

(矩形 断面)は,1)波 浪 に よる動揺 を固定 したタイプ,2)

鉛直方 向(ヒ ーブ)の み動揺 を許容 す るタイプ,3)動 揺 を

固定 し,入 射側 の浮体 側面 に鉛 直板を装着 した タイ プ,

4)動 揺 を固定 した浮 体を波 の進行 方向 に一定 間隔を あけ

2列 に並べた タイプの計4つ で あ る.透 過率 について比較

す ると,浮 体動揺 の有無 による差 はそれ ほど顕 著で はな

く,2列 に並べ た タイプが最 も優れ てい た.し か し,経

済性 を考慮す る と,入 射側 に鉛 直板を装着 した タイプが

最適 で あると結論 づ けて いる.

一 方
,加 藤 ら(2001)は 入射 ・透過側 の両方 の浮体側面

に鉛直板 を取 り付 けた二重鉛 直板付 き矩形浮 体(以 後,

ダブルバ リア型 浮消波 堤 と表 記)を 提案 し,室 内実験 と

理 論解析 によ り入射波 の反射率 ・透過率 ・エ ネル ギー損

失 につ いて検討 した.そ の結 果,透 過率 が減 少す るだけ

でな く,浮 体幅波長比が0.2以上 では浮体 の鉛直運動(ヒ ー

ブ)が 著 しく減 少す ることを示 した.こ の ことは,ダ ブ

ルバ リア型浮 消波堤が,高 波 浪時 には防波堤 と して機能

す るとと もに,平 常時 には作 業 ヤー ドや ビジターバース

と して も利 用可 能 な空 間を提供で きる可 能性を示 してい

る.し か し,現 地で の検 証 は行 な ってお らず,そ の適 用

性 は未解 明であ る.ま た,理 論解析 で はポテ ンシャル理

論 に基 づいて検討 を行 ってい るが,剥 離 渦 によるエ ネル

ギー損失 が顕著 となる問題 に対 して,そ の適用性 に は若

干 の疑 問が残 る(例 えば,Koftisら,2006).

本研 究で は,高 波浪 時だ けで な く,平 常時 に も有効 な

利用方 法が期待で き るダブルバ リア型浮消波堤 に着 目 し,

まず,高 波浪時 の波 浪制御特性 について現地観測 に よ り

検証 を行 った.次 に,室 内実験 を行い,対 象 とす る周期

帯 の波 浪 に対 して,浮 体 の動揺 を固定 した場合 と許容 し

た場 合で,透 過率 に どの程度 の差 が生 じるかを調 べ た.

これ は,粘 性流体 の運動方程式 に基づ き,浮 体 の動揺 ま

で考慮 した解 析手 法が,す で に水 谷 ら(2004),Rahman

ら(2006)に よ り提 案 され ているが,実 務で の検 討 に使用

す る場合 を考 え ると計算負荷 が大 きい ことが危惧 され る.

そ こで,浮 体 の動 揺を無視 して計算 した場合 の誤差 や相

違点 を把握す る 目的で行 った実 験で ある.そ の結果 よ り,

実 際 の計 算で は,CADMAS-SURF(沿 岸開 発技術 研究 セ

ンター,2001)を 用 い,浮 体 の動揺 は無視 し,ダ ブルバ

リア型浮消波堤 に よる波 エネルギ ー減衰機構 につ いて断

面2次 元で検討 を行 った.

2.　現 地観 測

(1)　観 測概 要

観測 は熊本県 宇土半 島北部 に位置す る宇 土 マ リーナ内

に既設 されてい るダブルバ リア型浮消波堤 を対象 に行 っ

た(図-1).こ の浮消 波堤 の設置水 深 は5mで あ り,ま た

この海 域 の平均 的 な潮 位差 は大潮 時 で約4mで あ る.浮

消波 堤 の断面形 状 は図-2に 示 す よ うに,幅5.7m,高 さ

1.0mの 矩形 断 面 の両端 にバ リア(鉛 直板)を 取 り付 けた

構造 にな ってお り,浮 体下 面か らのバ リア先端 までの長

さは0.55mで あ る.な お設 計で は,こ の浮消波 堤 の対 象

とす る波浪 の周 波数帯 は4.5s以下 と想 定 してい る.観 測

で は,ダ ブルバ リア型浮 消波堤 の前後2箇 所 で超水圧 式

波高計(HJ-401,ア イオーテ クニ ック)に よ り水位 変動 を

サ ンプ リング間隔10Hzで 連続 計測 した.浮 消 波堤 と波

高計 の距離 はそれぞ れ10mで あ り,波 高計 は海底面 に設

置 した.観 測期間 は2006年9月7日 ～10月13日 であ り,観

測期 間中 の特徴 と して,9月17日18時 過 ぎに は台風0613

が 現 地付 近 に接近 した.当 日の熊 本 港 で の満 潮 時 間 は

18:37で あ り,台 風 接近 と満潮 時間 が重 な ったた め,約

1mの 潮位偏差 が高潮 によ り生 じて いる.

(2)　観測結果

図-1　 宇 土 マ リーナ 内の配 置図

図-2　 ダブルバ リア型浮消波堤 の断面図
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写真-1に 台風時 の浮 消波堤周辺 の状 況を示 すが,浮 消

波堤前後 での波浪状況 の相違が 目視 で も確認 でき る.

図-3に 台風時の浮消波 堤前後で の有 義波高 と透過 率の

時系列 を示 す.台 風 の接 近 とともに,マ リーナ内で も有

義波高 の増 大が顕著 であ る.そ の後,台 風が通過 し,風

の強 さが弱 ま り,高 潮が 下が りつ つあ る時点 の22:00過

ぎに港 口側 で最大 の有義 波高が観測 されて いる.こ れ は,

マ リーナ内への入射波 と高潮の水位下 降に伴 う逆流 との

相互干渉 と考 え られ る.こ こで,台 風 時の透過率 を算定

す る と0.6を上回 る数値 が見 られて い るが,こ の計算 で

は入反射波共存 場の波高 を用 いて お り,そ の精度 には問

題 が残 され てい る.そ こで,今 回 は実質 の静穏度(波 高

値)で 評 価 を行 った.港 口側で は台風 の通 過 に伴 い入射

波高が増大 し,50cmを 超 え る有義波高 を記録 して いる.

一方 ,浮 消波堤背 後で も同様 の波高 の時系 列変化が み ら

れ るもの の,波 高 の増大 は港 口側 と比較 して穏やか であ

り,有 義 波高 は40cmを 超 える ことはない.こ のよ うに,

現地 の水深状況 か らバ リア長 に制限が あ った ことや港 内

航路確 保上 の制約等 が あったに も係わ らず,ダ ブルバ リ

ア型浮 消波堤 は現地 にお いて消波性能 を発揮 して いる こ

とが確 認で きた.

写真-1　台風0613接 近時の浮消波堤前後での波浪状況

図-3　 台風0613接 近時の有義波高 と透過率の時系列

3.　模 型 実 験 と数 値 解 析

(1)　実験 装置お よび方 法

対 象 とす る周期 帯の波浪 に対 して,ま ず,浮 体 の動揺

を固定 した場合 と許容 した場 合で,透 過率 に どの程度 の

差 が生 じるかを調 べ るために室内模型実験 を行 った.実

験 は神戸高専 所有 の2次 元造波水 路(長 さ18m,幅0.6m,

高 さ0.8m)を 用 い,図-4の よ うに浮 消波堤模 型,容 量式

波高計,超 音波流速 計を設置 した.入 射波 と反射波 を分

離 して反射率 ・通過 率 ・エネルギー損失 を算 定す るため

に,波 高計 は浮消波 堤前面 に3台,透 過側 に2台 設置 した.

波高計 お よび超音波 流速計 の設 置位置 の詳細 は図中 に記

載 した.流 速 は模 型 の前後2点 で超音 波流速 計 を用 いて

計測 した.ま た,浮 体 周辺 の流 れの状況 は染料 を流 し,

可視化 す るとと もに,ビ デオカメ ラで録画 を行 った.

浮消波堤の模型縮尺 は1/16で あ り,動 揺を許容 するケー

スで は,模 型 はベア リングを利用 して上下方向のみスムー

ズに動揺 す る.実 験 は水深 を変 えなが ら,現 地 の波浪条

件(波 高 ・周期)を 規則 波で与 えた(表-1).

図-4　実験状況

(2)　実験結 果

表-1に 実験条件 とと もに,浮 体の動揺 を固定 した場合

と許 容 した場合 で,透 過率 に どの程度 の差 が生 じたかを

比較 した結果 を示 す.な お,反 射波 ・透過 波の波高 につ

いて は,合 田 ら(1976)の 入反射 分離法 を用 いて算定 した.

ケー スAはH.W.L.の 平 常時,ケ ースBはH.W.L.の 高 波浪

時,ケ ー スCはM.S.L.の 高波浪 時の実 験で,と もに ケー

ス名末 尾の数字 は1が 浮体動揺有 り,2が 浮体動 揺 無 しを

表 してい る.各 ケースの透過率 を比較す る と,透 過率 の

値 は波 長の増加 や浮体 の動揺 とともに増加 し,動 揺 を固

定 した場合 に比較 して,1～1.6倍 に な ってい る.動 揺 の

有無 が透 過率等 に及 ぼす影響 はさ らな る検討 が必要 で あ

るが,次 の検 討で は両 者 の差 が小 さい ケースCに ついて

周期 を変 えた実 験 を行 うと と もに,CADMAS-SURFに

よ り浮体 の動揺 を無視 した計算等 を行 い,透 過率 を実験

値 と比較 した.
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表-1　浮体動揺の有無による透過率の比較

()内 は現地スケール

今 回 の 計 算 に は,実 務 で の使 用 の 簡 便 性 な ど も考 慮 し,

CADMAS-SURFを 用 い た.ま た,浮 体 の 動 揺 は 考 慮 せ

ず,乱 流 モ デ ル はk-ε モ デ ル を 用 い た.計 算 領 域 は図-5

に 示 す よ う に,水 平 方 向 に22.4m,鉛 直 方 向 に0.5mと し

た.水 平 方 向 の 格 子 間 隔 は,浮 体 前 後 の範 囲 で0.01m,

そ れ 以 外 は0.02m間 隔,鉛 直 方 向 に0.01m間 隔 で,両 端

に エ ネ ル ギ ー減 衰 帯 を設 け て い る.周 期 は,0.75s(現 地

換 算3.0s),0.88s(3.5s),1.0s(4.0s),1.25s(5.0s),1.5s

(6.0s)の5ケ ー ス を そ れ ぞ れ 行 っ た.

図-5　計算領域(室 内実験対象)

室 内 実験 と数値 計 算 によ る透 過率 と堤 幅波 長 比B/L

(浮消波堤 幅B;波 長L)の 関係 を比較 した結果 を図-6に 示

す.

図よ りB/L=0.3付 近 で,数 値 計算 は実 験結果 を過小評

価 す る傾向 にあるが,全 体的 に十 分 な精度 で実 験状況 を

図-6　透過率 と堤幅波長比の比較

再現 で きて いる ことが分か る.

4.　現 地 を対 象 と した数 値 計 算

(1)　計算条件

今回の計算 には,粘 性流体 の運動方程式 を基 本 と し,

実 務 で の使用 の簡 便性 な ど も考慮 し,CADMAS-SURF

を用 いた.ま た,浮 体 の動揺 は考慮せ ず,乱 流 モデルは

k-ε モデルを用 いた.計 算領 域 は図-7に 示す よ うに,水

平 方 向に284.0m,鉛 直方 向に10.0mと した.水 平 方 向の

格子 間隔 は,浮 体 の範囲 で0.1m,そ れ以 外 は0.2m間 隔,

鉛直 方 向 に0.1m間 隔 で,両 端 に エネ ルギ ー減 衰 帯 を設

けて いる.計 算 は浮体形状 を矩形型 とダブルバ リア型 に

図-7　計算領域(現 地対象)

表-2　 計算ケース

分 け,表-2に 示 す4ケ ースをそれぞ れ行 った.

(2)　計算 結果

図-8に 矩形型 浮消波堤 とダブルバ リア型 浮消波堤 の透

過率 の計算結 果の比較 を示 す.計 算結 果 も実験 と同様 に,

合田 ら(1976)の 手法 で入反 射分離 を行 い,透 過率 を算 出

した.矩 形 型浮消波堤 では入射波 の波 長が長 くな るにつ

れ透 過率 が0.5を 大 き く上 回 るの に対 し,ダ ブルバ リア

型浮消波堤 で は全体 的に透過率が低 くな って い るのがわ

か る.ま た,今 回 は結 果 と して図示 して いないが,バ リ

ア長 を伸 ばす ことによ り透過率 をさ らに低減 で きること

図-8　浮体形状の違いによる透過率の比較
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が確認 で きた.

日野 ・山崎(1971),池 田 ら(2000)が 指摘 したよ うに,

上記 の波 高低減 は,鉛 直板先端 で剥 離 した渦運動 に よっ

て波 エネル ギーが損失 した ものと考 え られ る.そ こで,

渦動粘性 係数 の空 間分布 を比較 した(図-9).ダ ブルバ リ

ア型 は矩形 型 に比 べ,2つ の鉛 直板先端 で剥離 した渦 が

浮体下面 で干渉 し,浮 体 幅 スケールで広 範囲 に分布 して

い る.染 料 を流 した可視 化実験 において も,染 料 が浮 体

前後 の剥離 渦 に取 り込 まれ,干 渉す る様 子が確認 された.

(a)　矩形型浮消波堤

(b)　ダブルバリア型浮消波堤

図-9　浮体形状の違いによる渦動粘性係数の空間分布

5.お わ りに

本 研究で は,現 地観測 によ り,台 風 時の高波浪 に対 し

て もダブルバ リア型 浮消波堤 は有効 に機能 し,対 象 とす

る周期 帯の波 に対 して,波 浪 減衰効果 を発揮 で きること

を確認 した.ま た,数 値計算 よ り,矩 形型浮 消波堤 に比

べ,ダ ブルバ リア型 浮消波堤 では透 過率 を低 減で き,さ

らにバ リア長 を調整 す ることの有効 性が確認 された.こ

の理 由 と して は,ダ ブルバ リア型浮消 波堤 で は,2つ の

鉛直板先端 で剥離 した渦が浮体下面 で干渉 し,浮 体 幅 ス

ケールで広範囲 に分布 することで効率 的に波浪エネルギー

を 逸 散 で き るた め で あ る.し か しな が ら,浮 体 が 動 揺 す

る場 合 と 固定 の 場 合 と で は,エ ネル ギ ー損 失 の メ カ ニ ズ

ム が 異 な る こ と も予 想 さ れ るの で,浮 体 周 辺 の 流 速 構 造

に つ いて は今 後,画 像 解 析 を 用 い,詳 細 な 検 討 が 必 要 で

あ る.ま た,浮 消 波 堤 の平 面 的 な 配 置 方 法 や 土 砂 制 御 機

能 等 につ い て も検 討 して ゆ く予 定 で あ る.
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