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浮上型の模型を用いた直立浮上式防波堤に関する大規模実験

Large Scale Tests on Buoyancy-Driven Vertical Piling Breakwater with Buoyancy-Driven Piles

有 川太 郎1・ 中野史丈2・ 菊池 喜昭3・ 小 林真4・ 木原 一禎5・ 櫻 井良 宏6・ 虎 石龍 彦7

Taro ARIKAWA, Fumitake NAKANO, Yoshiaki KIKUCHI, Makoto KOBAYASHI, Kazuyoshi KIHARA

Yoshihiro SAKURAI and Tatsuhiko TORAISHI

This report describes the results of the large scale model tests on the buoyancy-driven vertical piling breakwater by using
the buoyancy-driven piles. This breakwater consists of rows of steel pip. piles and each pile consists of upper and lower
steel pipes. The overall performance of this breakwater has been verified, but the relation between stress and wave power
is not cleared at the part of lap joint between upper pipes and lower pipes, at which large stress may be occurred. So, the
large scale model tests by using the buoyancy-driven piles were conducted. Main results of this paper are that movement
of the upper pile under waves is confirmed and the relationship between the strain at the lap part and the wave power
is clarified qualitatively.

1.　は じ め に

港口か ら浸入する津波力の軽減のため,可 動式防波堤

が検討 されている.そ の可動式防波堤のひとっとして直

立浮上式防波堤が考え られている.直 立浮上式防波堤は,

上下に分かれる浮上 タイプの鋼管防波堤であり,そ の水

理特性については,固 定鋼管を用いて大規模実験 により

検討 し(有川 ら,2007),そ の結果 として,本 防波堤が高

波 ・津波に対 して効果的であることが示された.し か し,

上部 ・下部鋼管構造であるため,そ のラップ部には大き

な応力が作用することが考え られるものの,波 力 と上部

鋼管の動 きとの相関関係,段 波津波に対する波圧 と鋼管

挙動が不明であり,そ の定量化が困難である.そ こで,

上部 ・下部鋼管を持つ浮上型の模型を用いた大規模実験

を実施 し,波 力,段 波における挙動について検討 した.

2.　実 験準備

(1)　実験断面および波浪条件

鋼管は直径約50cmと し,水 路内に5本 埋め込む.そ の

うち2本 は単杭(固 定鋼管 として両端に設置),3本 は浮上

管(可 動鋼管 として中央部に設置)と した.模 型設置場所

における断面および平面図を図-1に 示 す.開 口率は11.3

%(回 転防止材を含めれば7.1%)と な っている.図 面上,

砕石 と表示されている部分を砂に置き換えた砂層実験と,

砕石をいれた礫層実験を行 った.風 波対象波 として,周

期3.5s～6.0s,入 射 波 高0.2～0.7m,津 波 対 象 波 と して は,

周 期10s～30s,入 射 波 高0.2m～1.8mで 行 い,防 波 堤 前 水

深 は1.2m,1.5mと した.

図-1　 実験 図面(上:平 面図,下:断 面 図)
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(2)　計 測項 目

水位,波 圧,鋼 管の歪み,鋼 管の岸沖方向の変位およ

び加速度を計測 した(図-2).測 定 は2000Hzで 行 った.

図-2　計測器位置(左:上 部管,右;下 部管)

(3)　鋼管模型ならびに地盤作成

鋼管の作成にあたり,計 画水深1.5m,防 波 堤天端高

2.0m,段 波津波高1.0m,模 型地盤条件N値=10～20程 度

に締固めた地盤条件において,事 前に鋼管 ・地盤の変形

を検討 し,幾 何学スケールを約1/4と して模型を作成 し

た.た だし,鋼 管模型は,コ ス トの関係から汎用の肉厚

を使っているため,実 際より固めになっている.ま た実

際に作成された地盤の固さは,複 数回地盤固さ調査を動

的コーン貫入試験により調査 したところ,平 均的には,

N値 が4～5程 度であった.

3.　風 波対象波の結果

(1)　実験の様子と時系列

図-3に 周期5.0s,波 高05m,水 深1.5m時 における,鋼

管前の水位(防 波堤よりも1.5m造 波版側),波 圧(PUB1,

PUB2),上 部鋼管天端の加速度 ・水平変位を示す.上 部

鋼管天端の加速度 ・水平変位はプラスが沖向きを表す.

水位が最大に達する手前で上部管が下部管にぶっかり

(A点),そ の後水位が最大 になるまで,上 部管が押 され

緩やかに岸側に変位する(B点).こ の ときの変位量は,

1)下部管の地盤に対する変形量,2)上 部管の曲げによる

変形量,3)下 部鋼管の口の部分の変形量,4)上 部管 と下

部管の隙間による変動量の4つ の合計 となる.こ れを見

るとだいたい35cm程 度 のところでおよそ20mm上 部 鋼管

の天端が動いたところで,下 部鋼管 と接触 していること

がわかる.そ のときに加速度は最大10.0m/s2程 度 となっ

ている.そ して,波 が引いて静水位程度になり上部鋼管

の変位が急激に沖側に戻り(C点),水 位 が下がることに

より今度は沖側に上部鋼管が傾 き,上 部鋼管 と下部鋼管

が接触する(D点).こ の ときにもほぼ同程度の加速度が

作用 している.こ のAか らDま での動 きが一連の動 きと

なって繰 り返す.

図-3　 時系列 の例(周 期5.0s,波 高0.5m,水 深1.5m)

(2)　波高と加速度 ・変位の関係

砂層実験の結果を用いて,波 高と加速度ならびに,上

部鋼管の変位について検討を行 う.水 深1.5m時 におけ

る,上 部鋼管天端の加速度と波高の関係を図-4に 示す.

黒丸が最大値を白抜 きが最小値を表す(以 降同 じ).入 射

波高 は,防 波堤より沖側50m位 置でのものを用いた.こ

れを見るとわかるように徐々に加速度が大 きくなってい

るが,図-5上 図に示す上部鋼管天端変位 と波高の関係を

見 ると,天 端変位 に大きな変化 はない.一 方で,図-5下

図に示す固定鋼管の天端の変位量を見ると,波 高が大 き

くな ると1mm程 度岸側に押 されている.こ の原因は曲

げによる歪み量 と地盤の変形量の合計となる.

可 動式鋼管の変位量は,3.(1)項 で記述 した通り,合 計

4つ の要因により支配 されるが,固 定鋼管の変位量を見

る限り,1),2)の 要 因よりも3),4)の 要因が大 きくかつ,

本 実験範囲内の波浪においては,波 高により大きな変化

がないことから4)の上 ・下部鋼管の隙間に依存 した変動

量 に,も っとも動きが支配されることがわかる.

図-4　 波 高 と加速度(水 深1.5m,砂 層)
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図-5　 波 高 と天端 変位(水 深1.5m,砂 層,上:上 部鋼 管 天端,

下:固 定 鋼管 天端)

次に,礫 層実験における波高と加速度 ・変位の関係を

図-6,図-7に 示 す.水 深1.5mの と きの結果である.こ

れを見ると礫層 と砂層との差 は,今 回の実験ではほとん

ど見 られなか った.こ れは礫層と砂層との地盤固さがほ

とんど変わ らなかったことを意味 しているが,礫 層にお

ける間詰めの問題等 もあり,今 後,鋼 管の固さとの相対

関係などを通 じて解明 していきたい.

図-6　 波 高 と加速 度(水 深1.5m,礫 層)

図-7波 高 と天端変 位(水 深1.5m,礫 層,上:上 部鋼 管天 端,

下:固 定鋼 管天 端)

(3)　波高と鋼管応力の関係

礫層実験の結果を用いて,波 高 と鋼管応力の関係を検

討する.図-8に 周期5.0s,入 射波高50cm,水 深1.5mの と

図-8　 最大ひずみの鉛直分布(上:上 部鋼管,中:下 部鋼管,

下:固 定鋼管,周 期5.0s,波 高0.5m,水 深1.5m)

きの上部鋼管 ・下部鋼管 ・固定鋼管の最大歪み鉛直分布

を示す.正 と負の最大をそれぞれ示す.

固定鋼管と比較すると,上 部 ・下部鋼管のラップ部に

おいて(上 部鋼管の-120mm,1350mm付 近,下 部鋼管の

0mm,-1500mm付 近),非 常 に大 きな歪みが生 じている

ことがわかる.

上部鋼管の岸側(uaシ リーズ)は,押 波時において岸側

に傾 く際に生 じ,x方 向(管 の周方向)の 正側で最大値が

生 じている.ま た,y方 向(管 軸方向)に は,負 の側に最

大値が生 じている.つ まり,つ まり,接 触 した際に管が

横方向にのびながら曲げ変形 したことを意味する.

一方で
,沖 側(ubシ リーズ)で は,両 方ともに接触部の最

大歪みは認められず,下 部の接触部(-1500mm)の 接触で

止まった可能性が考え られる.下 部鋼管では沖側(1b),

岸側(1a)と もに,x,y方 向 ともに正側に最大歪みが生 じ

てお り,接 触時に管が広がるとともに,引 張 りによる曲

げが生 じていることがわかる.

さ らに,ほ ぼ点で支えていることが見受けられるため,
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上部鋼管から下部鋼管へは,集 中荷重 として力が伝達 し

ていることになる.そ のほかの場所の歪みは,固 定鋼管

と同程度のオーダーであり,応 力分布に大きな差が無い

ことがわかる.

図-9に は,下 部鋼管岸側のy方 向最大歪みと波高の関

係を見たものである.波 高が増大するのに比例 して大 き

くなることがわかる.こ れは,上 部鋼管が波高が大 きく

なればなるほど,早 い速度でぶっかることを意味する.

図-9　部鋼管最大ひずみと波高との関係(水深1.5m)

4.　津 波対象波の結果

ここでは,周 期の長い津波対象波を対象として,波 力

と鋼管応力の関係,上 部鋼管の変形量を考察する.

(1)　実 験の様子と時系列

図-10に 周期30s,津 波高0.5m,水 深1.5mの 条件のとき

の,鋼 管前の水位,波 圧(PUB1,お よびPUB2),上 部 鋼

管天端の加速度 ・水平変位を示す.周 期が長 いため,波

圧 は鉛直方向に,ほ ぼ一致 してお り,水 位が最大のとき

に,最 大波圧が作用 している(B点).ま た,加 速度は水

位がゆっくり上がるため,風 波対象波に比べて同等の高

図-10　 時系 列 の例(周 期30s,津 波 高0.5m,水 深1.5m)

さであるにもかかわ らず小さい(A点).

変 位 は,岸 側に25mm最 大 で生 じており,図-5と 比較

すると4mm程 度 の差がある.接 触までは,上 部 ・下部

の隙間によるものとすると,こ のケースの場合,5.0mm

が上 部 ・下部鋼管の接触後に生 じた変位であり,図-5の

ケ ースの場合 は1.7mmで あ りおよそ3倍 の差がある.そ

れぞれのケースの最大波圧の鉛直分布を図-11に 示 す.

点線 は予想される波圧分布である.こ れを見 ると風波対

象波のケースは津波対象波のケースの波力の半分程度で

あることか ら,作 用時間の影響が考え られる.

図-11　 波圧 鉛 直分 布 の比 較(風 波:周 期5.0s,波 高0.5m,津

波:周 期30.0s,津 波 高0.5m,水 深1.5m)

(2)　津波高と天端変位 ・加速度との関係

風波対象波と同じく砂層と礫層の明確な差は無かった

ため,礫 層実験のみの結果を図-12に 示す.横 軸には津

波高をとり,上 図に固定鋼管天端,中 図に上部鋼管天端,

下 図に上部鋼管加速度 との関係を示す.こ の津波高の範

囲では,風 波対象波より衝突の加速度は小さいものの,

天端変位が大きくなっていることがわかる.固 定鋼管天

端変位は,津 波高0.45mを 越 えたあたりか ら大きくな り

最大10mmを 越 える.同 様に上部鋼管天端変位も上部 ・

下部鋼管の隙間の分を差 し引 くと10mm程 度 となり,固

図-12　津波高と天端変位 ・加速度(水深1.5m,礫 層,上:固

定鋼管天端,中:上 部鋼管天端,下:上 部鋼管加速度)
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定鋼 管の天端変位 と同等である.こ れは,先 ほど同様,

波力だけでなく作用時間の長 さが影響 していると考えら

れる.今 後,地 盤や鋼管の変形を数値解析等であきらか

にすることにより,明 確にしていきたい.

(3)　津波力と応力の関係

ここでは特に衝撃段波津波力 と応力の関係を見る.写

真-1は,津 波高1.8mの ものがまさに防波堤前で砕波 し

つつ作用する直前のものである.図-13に 沖側(b),岸 側

(a)のy方 向の最大歪みの鉛直分布を示す.こ こでは,接

触部において不連続が見られるものの,固 定管 と同程度

のオーダーであり,ま た,全 体として変形 していること

がわかる.

写 真-1　 実 験 の様子(周 期13s,津 波高1.2m,水 深1.5m)

図-13　 最大 ひず みの鉛 直分布(左:上 部,中:下 部,右:固 定)

図-14に 作 用 した波圧 と下部鋼管の沖側についている

高さ-1350mmに ついている軸方向歪みの時系列を示す.

ラ ップ部の接触による歪みはほとんど見受けられず,鋼

管に作用 した衝撃力によって歪みが生 じていることがわ

かる.衝 撃的な作用時に生 じた歪みの大きさと重複波圧

時に生 じた歪みの大きさを比較 したものを図-15に 示 す.

左か ら,鉛 直方向の無次元波圧最大値分布(衝 撃 ・重複),

上部 鋼管に作用する最大歪み分布(衝 撃 ・重複),衝 撃 時

の歪みと重複時の歪みの比の分布 となっている.こ れよ

り,最 大重複波圧作用時の応力と,衝 撃段波波圧作用時

の応力を比較するとほぼ比例の関係にあることがわか り,

段波津波力が作用する場合は,そ の力を考慮する必要が

あることがわかる.

PUB-4(z=1500mm)

PUB-1(z=750mm)

P UB-2(z=0mm)

PUB-1(z=

1000)

LA-6Y(z=1350mm)

図-14　波圧と最大歪みの時系列

図-15　 衝撃段波時と最大重複時における波圧 ・歪みの鉛直

分布(左:波 圧,中:歪 み,右:歪 みの比)

5.　ま と め

直立浮上式防波堤の波力による鋼管の動き,変 形など

を解明するため,浮 上型の模型を用いた大規模な実験を

行った.そ の結果,上 下鋼管のラップ部 に生 じる,波 力

による接触応力特性ならびに,衝 撃的な波力による鋼管

の応力特性を定性的に明らかにした.
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