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1.はじめに  

近年の港湾・漁港計画においては，本来

の機能に加え，港内の水質環境を考慮した

計画が求められている．防波堤については，

透過機能を付加した各種の海水交換型防

波堤が提案され，施工例も増加している1)．

一方，水深が大きい護岸底部において，海

水の上下移動がほとんどない滞留域が発

生し，水質汚染問題のみならず貧酸素状態

により動植物が育たない、といった課題が

ある．これに対し，護岸底部の環境改善に関する報告はあま

りないものの，ケーソン前面の下部に導水口を設け上部から

流入した海水を交換させる構造などが提案されている．2) 
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図１ 海水交換型護岸水理実験用模型図 

本研究では，遊水室および導水孔付き海水交換型スリット

護岸について２次元造波水槽を用いた水槽実験を行い，海水

面と海底面との海水交換効果を確認するとともに反射波に与

える影響を把握する．また，3 次元流体シミュレーションを
行い，数値解析の妥当性を検討し評価することを目的とする． 

図 2 導水孔の通過流速 （H=6.0cm）
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図 3 護岸前面波高  (H=6.0cm) 
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2.水槽実験  

2-1.実験目的 

 まず，導水孔を設けることで護岸前面での上下海水交換流

れが発生していることを流速計測により明らかにする．さら

に，導水孔の有無が湾内静穏度に及ぼす影響を，波高計測か

ら反射率を求めることにより検討する．  
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2-2.実験方法 

 実験は 2 次元造波水槽（長さ 30m×幅 0.6m×高さ
1.2m）を用い，護岸には護岸上部にスリットを 10本（開
口率 27％），護岸底部に海水交換用の導水孔を１個持つ模
型を用いて行った (図 1)．導水孔内の通過流量については
導水孔前面から 10mm 離した位置で電磁流量計を用いて
計測した．また，護岸前面の反射率を測るために，護岸前

面 20cm の位置での波高を容量式波高計を用いて計測し
た．実験は規則波を用い，周期 1.5 秒，波高は 5 条件
（1.0,2.0,3.0,4.0,6.0cm）を変化させて行い，サンプリン
グ周期 50ｍｓで波高および流速を計測した． 

図 4 海水交換型護岸の要素分割図 
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2-3.実験結果 
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図 5  導水孔通過流量の比較 

 図 2に護岸前面での通過流速計測結果の例を示す．通過流
速は護岸の遊水室に流入する側を正としている．この結果，

導水孔が無い場合には流れはほぼ生じていないのに対して，

導水孔がある場合の通過流速の平均値は負の値となること

から，遊水室から導水孔を通過して沖側に出ていく流れが存

在していることが分かる． 

次に，図 3に護岸前面での波高計測結果の例を示す．導水
孔ありの場合と無しの場合の波高計で計測された波振幅を

比較すると，大きな差異は無く，導水孔による反射波に

及ぼす影響はほとんどないと考えられる． 

図 6 速度ベクトル 流出時 
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3．数値解析  

3-1.解析方法 

数値解析を用いて護岸周りの流体の流れを計算し，導

水孔近傍の流れの詳細な挙動を明らかにした．計算は汎

用流体解析コード Fluent6.03)を用いて実施した．波の自由

表面の計算には VOF法による 2相流計算，流体の解析に

は非圧縮の 3次元層流非定常モデルを用いた 4)．解析に用

いたモデルを図 4に示す．要素数は，257分割とした． 

水面

3-2.解析結果 

 護岸前面での導水孔通過流量を図 5 に示す．実験値と
解析値はより対応を示しており，導水孔による海水の上

下交換効果を数値計算により示すことが可能であるとい

える． 
次に，波高 H=5.0(cm)時の，導水孔から流出時，流入
時での速度ベクトル図をそれぞれ図 6,7 に示す．流出時
は遊水室内の波高が護岸前面の波高より高く水圧差によ

って遊水室内に下向きの流れが生じ，導水孔から海水が

吐出される様子がわかる．流入時は遊水室内の波高が低

く導水孔を通じて海水が流入し，遊水室内で海水の上下

交換が起こっている．これらにより，海水面と海底面と

の海水交換が行われることが確かめられた．  
4．まとめ 

・水理実験および 3 次元流体解析により，導水孔を通っ
て護岸前面の上下に海水の交換が行われていることを確認できた． 

図 7  速度ベクトル 流入時 
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・導水孔が反射率に及ぼす影響はほとんどないことが分かった． 
・解析と実験はよく対応しており，解析により水理特性を把握することが可能であることが分かった． 
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