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1. はじめに 
北海道サロマ湖内の中番屋では，図-1 に示すアルファ

ベットの F を反転させた形の物揚場が利用されている．

物揚場西側に停留している船は，西風に起因する波浪に

より，船が物揚場の岸壁に衝突するという課題がある．

波浪を抑える方法として，防波堤や波除堤等による対策

があるが，現場ではより安価で簡易に回収できる対策工

が望まれている． 
この課題に対して，畠山ら 1)は，波浪を抑える安価な

対策工の効果を現地で検証している．具体的には，直径

1.2m の浮き(ブイ)を 14 個連結(全長 16.8m)させたブイ連

結工を湧別漁業協同組合のご協力により現地に設置した．

この対策工の消波効果を画像解析を用いて検証した．そ

の結果，有義波高が低く，水面流速が遅い場合にのみ消

波効果があることを明らかにしている．村田ら 2)は，対

策工の消波効果を高めるために，農業で使用された直径

58cm，長さ 90cm のギ酸容器をリサイクルし，126 個を

連結(全長 84.9m)させたギ酸容器連結工を湧別漁業協同

組合のご協力により現場に設置した．この対策工の消波

効果を波高データを用いて検証した．その結果，風速

4.5m/s までは波高低減率は高くなるが，それ以上の風速

となると波高低減率は低くなるという結果を得ている．

松田ら 3)は，対策工の喫水深と入射する波の波長に対す

る対策工の消波効果への影響について，2020 年の現地デ

ータから検証を実施した．対策工の消波効果を高めるた

めには，喫水深÷波長の値を大きくすることが有効であ

るという結果を得ている．一方で，これまで対策工を一

列のみ配置した場合の消波効果について検討していたが，

複数の対策工を配置した場合の効果については明らかに

なっていない． 
本研究では，ギ酸容器を模した対策工の模型を製作し

て，実験水路内に対策工を設置した実験を実施した．実

験データを基に対策工の配置等による消波効果の違いに

ついて検証する．実験では，現地での波浪観測データを

基に周期，波高の組み合わせをいくつか想定した入射波

を与えるとともに，対策工の個数，対策工の配置方法等

を設定し，それぞれのケースでの対策工の消波効果を検

証する． 
 

2. 実験概要 
2.1 実験水路と対策工の模型 
実験縮尺と模型縮尺は 1/10 とした．実験水路の平面図

を図-2 に示す．水路延長は 12.0m，水路幅は 0.6m であ

る．与える波については，図中の造波装置により造波さ

せて与えた．対策工の変動と波の変動を把握するために，

ハンドヘルドカメラ(DJI 社製 Osmo Pocket)を図に示す位

置に 2 箇所設置した．水深の時間変化は，図中の赤，黄，

黄緑，紫で示す位置に設置した圧力センサー(STS 社製

ATM.1ST)により圧力を測定し，水深に換算した．測定間

隔は 0.2s とした．初期水深は静水状態の 15cm とした． 

 

 
図-1  サロマ湖中番屋の物揚場 

（平面画像，出典：Google Map） 
 

 

図-2 実験水路の平面図 

 

写真-1 消波対策工の模型 1 セット 
※写真下が水路床となる 

1125g 1125g900g
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消波対策工の模型を写真-1 に示す．消波対策工の模型

は，直径 5.8cm，縦 9.0cm の硬質ポリ塩化ビニル管，バ

ランスウエイト Fe5 の重り 64.3g，砂(珪砂)153.4g，シリ

コーンシーラント 20g を用いて 1 個を製作し，1 セット

10 個として 3 セット製作した．具体的には，硬質ポリ塩

化ビニル管の中にバランスウエイト Fe5 の重りと砂(珪
砂)を入れてシリコーンシーラントで蓋をして固めた．水

に安定して浮くように密度を 237.7kg/m3として，喫水深

が模型の縦の長さ 9 割となるように設定した．また，実

験中に流出しないように，対策工を緑の網で包み，両端

に 1125g，中央に 900g の計 3 箇所に重りを付けた． 
 
2.2 実験条件 
実験条件は，2020 年のサロマ湖で観測した波高，周期，

波速，波長の現地データを基に設定した．入射波として

与える波の波浪諸元に関する実験条件を表-1 に示す．こ

の表に示すように，入射波の条件は現地で観測された波

浪を基にフルード相似で設定した．現地では西風に起因

する波浪での被害が懸念されることから，西，西北西，

西南西の風向時の波浪を対象とした．Case1~6 は，風速

の中央値 2，4，6，8，10，12m/s の範囲で 6 つに区分し，

それに応じた波浪条件を設定した．Case7 は，観測期間

中での最大の有義波高 32.7cm，有義波周期 2.7s を基に設

定した．Case8，9は，実験で設定できる最大の波高の1/2，
最大の波高にそれぞれ設定した．なお，このときの周期

については，Case2~6 のデータを基にし，波高と周期の

関係式 T = 0.0446 H +1.5233 (H：波高[cm]，T：周期[s]，
決定係数 R2=0.998)から設定した． 
対策工の配置は写真-2~8 に示すように，対策工 1 は 1

列，対策工 2 は一定間隔を空けた 2 列，対策工 3 は一定

間隔を空けた 3 列，対策工 4 は隣接した 2 列，対策工 5
は隣接した 3 列にした．対策工 6 は対策工 2 列の間にポ

リプロピレンの板を 2 枚，対策工 7 は対策工 3 列のそれ

ぞれ間にポリプロピレンの板を 2 枚ずつ設置した．対策

工を設置しないケースを対策工 8 とした．なお，対策工

2，3 の対策工間の間隔は，Case1~6 の波長を参考に 72cm
とした．対策工 6，7 で使うポリプロピレンの板は，氷と

同じ比重で質量 598g であり，1 枚の大きさは縦 24.8cm，

横 24.8cm，高さ 1cm とした． 

以上のように，本実験条件は，表-1 に示した波高と周

期の入射波の 9 ケース，対策工の配置方法（無対策を含

む）の 8 ケースとして，合計 72 ケースとした．なお，各

1 ケースに付き 2 回の実験を実施した． 
 
2.3 対策工の波高低減率の評価方法 
本検討の消波対策工効果の評価として次式を用いた． 

波高低減率 = 𝐹𝑊－𝐵𝑊

𝐹𝑊
×100 （1） 

𝐹𝑊:対策工(模型)通過前の最大波高，𝐵𝑊  対策工(模型)通
過後の最大波高である．波高は 60s 間計測しており，実

験水路の下流の壁面による反射波の影響を踏まえ，各 ch
での期間 10s~40s の最大波高を用いた．ch1 と ch4，ch2
と ch3 の間において波高低減率を算出した． 

 

表-1 実験条件 

 

 

 
写真-2 対策工 1    写真-3 対策工 2 

1 列配置      2 列配置：1 波長間隔 
 

 

写真-4 対策工 3    写真-5 対策工 4 
3 列配置：2 波長間隔    2 列配置：隣接 

 

 

写真-6 対策工 5    写真-7 対策工 6 
3 列配置：隣接   2 列配置：1 波長間隔+板 

 

 
写真-8 対策工 7 

3 列配置：2 波長間隔＋板 

波高 cm 周期 sec 波速 cm/s 波長 cm

Case  1 風速2(1.5~2.4) 0.093 0.669 121.43 81.22

Case  2 風速4(3.5~4.4) 0.136 0.502 121.52 61.04

Case  3 風速6(5.5~6.4) 0.299 0.526 121.85 64.08

Case  4 風速8(7.5~8.4) 0.484 0.545 122.22 66.55

Case  5 風速10(9.5~10.4) 1.006 0.626 123.26 77.21

Case  6 風速12(11.5~12.4) 1.222 0.653 123.69 80.77

Case  7 現地最大 3.266 0.841 127.67 107.37

Case  8 実験最大の1/2 5.000 1.187 130.96 155.41

Case  9 実験最大 10.000 1.892 140.00 264.87

実験実験Case
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3. 実験結果 

水深の経時変化の一例として，波高低減率が高く，水

深経時変化が大きい対策工 5(3 列で隣接)の Case4 の結果

について，対策工前を図-3，対策工後を図-4 に示す．こ

の図に示すように，対策工を通過後に波が減衰しており，

このケースでは，波高低減率は 64%となった．対策工の

通過前よりも通過後に波高が減衰した． 

 

3.1 各対策工の波高低減率 
それぞれの入射波条件(Case1~9)における各対策工の

波高低減率を図-5 に示す．図-5 の波高低減率は ch1 と

ch4 で算出しており，2 回の実験データの平均値である．

図-5 より，本実験では既往研究 1,2)での対策工 1 列と同程

度か，それ以上の波高低減率を確認することができる．

対策工 1 列よりも波高低減率が低い複数列の配置もある

が，消波効果があることが分かる． 
実験 Case1~3 では，対策工 1 列よりも複数列の波高低

減率が低くなった配置もあった．原因として，設定した

波高が 0.093cm，0.136cm，0.299cm であり，造波の波が

小さすぎるために結果が安定しなかったと推察される．

このことから，安定した結果が出た Case4~9 を対象にし

て，平均の波高低減率を求めると，対策工 1 が 28%，対

策工 2 が 33%，対策工 3 が 40%，対策工 4 が 31%，対策

工 5 が 41%，対策工 6 が 42%，対策工 7 が 41%となっ

た．この結果からも対策工が 1 列の場合よりも複数列の

配置に，消波効果があると分かる．ここで，波高低減率

の平均が 30%~40%と 40%以上の 2 つに分けて考察する．

波高低減率の平均が 30%~40%の対策工は，対策工 2，4
となった．この結果から，1 列よりも 2 列の配置に消波

効果があるが，高い波高低減率は期待できないと推察さ

れる．波高低減率の平均が 40%以上得られた対策工は，

対策工 3，5，6，7 となった．対策工 3，5，7 は対策工を

3 列使用している．対策工の数を増加させること，同じ

数でも配置を変えることで，消波効果があると推察され

た．また，対策工 6 は 2 列の間にポリプロピレン板を設

置したものであり，Case2，4 の場合よりも間に氷を模し

たポリプロピレンを入れることで，40%以上の波高低減

率が得られ，より減衰効果があることが確認できた． 
入射波条件(Case1~9)毎で波高低減率の平均を求めた．

Case1 が 33%，Case2 が 12%，Case3 が 29%，Case4 が

49%，Case5 が 50%，Case6 が 47%，Case7 が 43%，Case8
が 20%，Case9 が 13%である．Case1~3 では波高低減率

が 40%以下であり，特に Case2 は 12%と低い．Case4~7
では40%以上の波高低減率であり，Case5が最も高い50%
である．Case8~9 では波高低減率が 20%以下で，Case9 が
13%と低い．Case8~9 の波高低減率は Case1~7 よりも低

く消波効果が低いことが分かった．本実験結果では，

Case8，9 のように波高が高いケースでは，波高低減率が

低く，対策工での消波効果が得られなかった．Case8，9
では，設定した波長は他のケースよりも長く，本実験の

対策工の間隔よりも長い波長であることが，消波効果が

得られない要因として推察される．このことから，波長

の長さと対策工の配置を考慮することで，消波効果を高

められる可能性がある． 

 
4. まとめ 
本研究では，消波対策工の模型を設置した実験を実施

し，消波対策工の配置等による消波効果について検討し

た．得られた結果と今後の課題を以下にまとめる． 
 本実験結果より，対策工 1 列と比較して対策工を複

数列にすることで，より消波効果があることが分か

った． 
 複数の対策工を用いるケースでは，対策工の間隔を

一定として実験を行ったが，入射波毎の波長の長さ

を考慮することで，消波効果が高まる可能性が推察

された． 
2021 年に，既往研究 3)により対策工の喫水深を深くす

ることで消波効果が高まると推定されたため，喫水深を

深くした対策工を設置した．しかし，対策工に加わる波

の力が大きく，ギ酸容器を連結していた金具部が壊れる

 

図-3 対策工前(ch1)の水深経時変化 
対策工 5，Case4  

  

 
図-4 対策工後(ch4)の水深経時変化 

対策工 5，Case4  
  

 
図-5 各 case における波高低減率(ch1 と ch4) 
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結果となり，ギ酸容器の連結方法に課題が残されている．

本実験では，製作した対策工の連結はロープに模した緑

の網で包み固定している．本手法が現場で適用できるか

の検証も必要となる．消波対策工の配置だけでなく，波

長，波の力に耐えうる安価で設置撤去が簡易な対策工の

開発が望まれる． 
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