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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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