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１．はじめに 

 我が国の設計基準においては，消波ブロックの安定

数を用いて耐波安定性の評価が可能であるが，各ブロ

ックの水理機能についての違いを直接評価できないの

が現状である．一方，欧州の越波設計基準（EurOtop）
1)では，各消波ブロックの roughness factor（以降fと略

記）を用いて越波量が算定可能であり，各ブロックの

水理特性を反映した設計手法が確立されているといえ

る．消波ブロックの水理機能を評価し，各ブロックの

性能を示すことは，消波ブロックを用いた構造物の合

理的な設計を行うため重要になると考えられる． 

 本研究では，消波ブロックの水理特性として越波量

に着目し，傾斜堤を対象とした越波実験を行い，消波

ブロック（テトラポッド，テトラネオ）のfを得るとと

もに，傾斜堤法面の遡上状況の比較を行った． 

２．実験方法 

 実験は不動テトラ総合技術研究所の長さ 50 m，幅 1.0 

m，高さ 1.3 mの二次元造波水路で行った．模型ブロッ

クの諸元を表-1 に示す．テトラポッド，テトラネオの

設計波高 H0が同じになるように模型ブロックを選定し

た．実験断面を図-1に示す．堤脚水深は有義波高 H0の

2.5，3.0倍を確保し，波浪が堤体に作用するまで砕波し

ない条件とした．天端幅は 3Dn（Dn：ブロックの代表径）

で，消波工の法面勾配は 1：1.5とした． 

 上記の実験条件は Bruceら 2)を参考に設定した．越波

流量は，天端上部工の岸側端部に幅 10 cm の導水路を

設置し，背後の越波桝に集水し計測した．層厚は 2 層

厚に設定し，天端高 Rcを変化させるために 2 種類の水

深を設定した．実験条件を表-2に示す． 

 作用させた波は JONSWAP型スペクトル（= 3.3）を

有する不規則波で，波高 Hm0 は 0.5H0，0.75H0，1.0H0

の 3種類，周期 Tpは 1.0 s，1.1 s，1.3 s，1.5 s，2.0 sの

5種類を設定し，波群を 2種類とした． 

３．fの算定方法 

 実験で計測した越波量をもとに EurOtop1)に示されて

いる越波流量算定式（1）からfを算定した． 

q

√gHm0
3
＝0.09exp [- (1.5 Rc

Hm0 γf γβ
)

1.3
]  （1） 

ここに，q：越波流量，g:重力加速度，Rc:天端高，γβ：

入射角に伴う補正係数（γβ = 1）である．Bruceら 2)では

m-1.0（surf similarity parameter）が 2.0~4.0の範囲におい

て一定のf値を示していることから，その範囲における

fを得ると共に，m-1.0が 4.0よりも大きい範囲について

も検討することした．fは最小二乗法を用いて求めた． 
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使用ブロック テトラポッド テトラネオ 備考
模型質量 M (g) 184.3 145.5 -
代表径 Dn (cm) 4.3 4.0 -
設計波高 H0 (cm) 12.5 -

堤脚水深 h (cm)
2.5H0～3.0H0

2.52H0,3.0H0 2種類
31.5, 37.5

天端高 Rc (cm)
0.8H0～1.3H0

0.82H0,1.30H0 2種類
10.2, 16.2

層厚(cm) 8.8 7.3 2層厚

天端幅 B (cm) 12.9 12.0 3Dn

法面勾配 1:1.5 -
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図-1 実験断面（テトラポッド，テトラネオ） 

表-1 模型ブロック諸元 

表-2 実験条件 

名称 姿図
質量
M (g)

体積
V (cm3)

代表径
Dn (cm)

空隙率
ε (%)

テトラポッド 184.3 80.1 4.3 50

テトラネオ 145.5 63.3 4.0 60
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４．fの算定結果 

 実験で得られた越波流量からテトラポッド，テトラ

ネオのfを求めた．テトラポッドにおいて，m-1.0 = 2.0

～4.0の範囲でf = 0.41，m-1.0 > 4.0の範囲ではf = 0.49

となった．m-1.0 = 2.0～4.0の範囲の値については Bruce

ら 2)のテトラポッドの実験値と一致した．一方，テトラ

ネオにおいては，m-1.0 = 2.0～4.0の範囲でf = 0.39，m-1.0 

> 4.0の範囲ではf = 0.45となった． 

 無次元越波流量と相対天端高の関係を図-2 に示す．

図中の黒と青の実線は，それぞれm-1.0 = 2.0～4.0とm-1.0 

> 4.0 の範囲のfの値を式（1）に代入したものである． 

 一般的に，層厚の薄い 1 層積みよりも層の厚い 2 層

積の方がf の値は小さい傾向となる
2)．しかしながら，

今回の実験を行ったテトラネオの断面はテトラポッド

の断面に比べて層厚は薄く，かつ天端幅も狭いが，f

の値はテトラポッドよりも小さい値となった． 

５．遡上状況の比較 

 テトラポッドとテトラネオの越波量の違いを考察す

るために，遡上状況の比較を行った．越波状況を図-3

に示すようにモデル化して考えると，1波あたりの越波

量 Q は上部工天端を越える遡上厚と遡上速度を用いて，

次式のように模式的に表すことができる． 

Q =  ∙ ux ∙ t   （2） 

ここに：遡上厚，ux：遡上速度（岸方向），t：1波あた

りの越波時間である．規則波を用いて遡上速度と遡上

厚を測定することで，テトラポッドとテトラネオの比

較を行った．法面に対して平行にして 3 cm離れた位置

に波高計を設置して遡上する波面を測定した． 

 水深 37.5 cm，周期 2.0 s，波高 16 cmでの遡上距離の

時系列を図-4に示す．波形の安定した 5波を対象とし，

遡上厚，遡上速度（岸方向），1 波あたりの越波時間の

平均値を求めた．遡上速度は図-5 に示すように，水位

が上昇する範囲で一定の速度と仮定して求めた．算定

結果を表-3 に示す．遡上厚，遡上速度ともにテトラネ

オの方が小さく，また本モデルより算出した越波量は

計測値と近い値となった．以上より，テトラネオはテ

トラポッドと比較して遡上厚や遡上速度が小さいため，

越波量が相対的に小さくなったと考えられる． 

６．まとめ 

 本実験ではテトラポッドおよびテトラネオのf を取

得した．テトラポッドの断面と比較してテトラネオの

断面は層厚が薄く天端幅が狭いにも関わらず，越波量

が少ないことが確認された．この要因に関して，遡上

厚と遡上速度を用いた簡易的な越波モデルにより考察

を行った． 

 テトラネオの越波量が少ない要因として，空隙率が

高いこと及びブロック形状が角張っていることも考え

られ継続して検討を行う予定である．また EurOtop1)に

記載されているf は不透過滑面の実験に基づいて補正

を行っているため，今回得られたfについても今後同様

の補正を行う予定である． 
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a) テトラポッド b) テトラネオ

図-2 無次元越波流量と相対天端高の関係 

図-3 越波状況のモデル化 

 

    

 
 

 
 

     

               

 
 

 
 

模型ブロック
遡上厚
 (cm)

5波平均値

遡上速度
u (cm/s)

5波平均値

遡上速度
（岸方向）

ux (cm/s)
5波平均値

1波当たり 
 波時間

t (s)
5波  値

1波当たり 
 波量
Q (cm2)
 ux t

1波当たり 
 波量
Q (cm2)
計測値

テトラポッド 4.74 47.31 39.37 0.70 130.6 146.4
テトラネオ 4.14 43.21 35.96 0.65 96.8 126.2
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図-4 遡上距離の時系列 

表-3 遡上状況から越波量の算出 
図-5 遡上速度の仮定 
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