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報告内容

１．開発の背景，開発目標

２．ブロックの概要

３．開発内容

①形状設計

②安定性

③経済性

④環境との共生

４．現地への適用（試設計）



開発の背景 → 開発目標

①港湾・海岸構造物への来襲波高増大

：安全で被災を受け難い構造物

②建設コスト縮減の要請

③社会資本整備における環境共生意識の高まり

：海洋生物の多様な生育環境創出

環境負荷の低減

品質の高い社会資本の効果的・効率的整備



新しい被覆ブロック

高い安定性
：ブロック形状の工夫
による揚圧力の低減

優れた経済性
：高い安定性に基づく
ブロックの小型化 etc.

環境との共生
：長い稜線と多様な空隙
CO2排出量の低減



寸法諸元
平面図(上面) 平面図(下面)

正面図

単位：ｍｍ

種    別   (トン型) 4

質    量  Ｍ   (ｔ) 4.073

重    量  Ｗ (ｋＮ) 39.942

体    積  Ｖ  (ｍ
３
) 1.771

基本長    Ｌ (ｍｍ) 2,340

高　さ    Ｈ (ｍｍ) 842

鉄筋量       (ｋｇ) 29.56



形状設計：高い安定性の追求

基礎実験１：ブロック開口部の分散効果の検討
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形状設計：高い安定性の追求

基礎実験２：ブロック開口部の位置の検討

解析対象
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形状設計：高い安定性の追求

2340 mm

1169 mm

◎ブロック内部の開口部面積率
＝19.4％

◎開口部の位置
ｅ＝1169mm，Ｌ＝2340mm
ｅ/Ｌ＝0.5



安定性（混成堤マウンド被
覆）

■所要質量算定式
ブレブナー・ドネリー式
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安定性（人工リーフ被
覆）
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新型被覆ブロック

既存の被覆ブロックの範囲

■所要質量算定式
ブレブナー・ドネリー式

( )33

3
31

1−⋅

⋅
=

rS

r

SN
H

M
ρ



安定性（４ｔ型安定限界波高）

混成堤マウンド 人工リーフ

 
混成堤マウンド
４ｔ型ペルメックスの安定限界波高
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コンクリート量
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試設計（混成堤）

設計波高 Ｈ1/3＝7.2m

設計波周期Ｔ1/3＝12.0s



試設計（混成堤）

設計波高 Ｈ1/3＝7.2m

設計波周期Ｔ1/3＝12.0s
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試設計（人工リーフ）

設計波高 Ｈ1/3＝4.5m

天端上水深Ｒ＝1.0m



試設計（人工リーフ）

設計波高 Ｈ1/3＝4.5m

天端上水深Ｒ＝1.0m
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環境との共生

コンブ科海藻の着生促進
（コンブ類、アラメ、カジメなど）

岩盤の縁辺部やブロックの稜角部などに着生が多い

関西空港 佐島漁港



環境との共生

ホンダワラ類の着生促進

ホンダワラ類の幼胚は斜面を転がる

→ 上向き、緩やかな傾斜の面に着生が多い

北九州馬島

五十洲



環境との共生

４ｔ型単体稜線長
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環境負荷の推定

離岸堤 人工リーフ

設置水深：ｈ(m)
潮位(m)
天端高(m) +2.00 -2.30
設計波高：Ｈ(m)
周期：Ｔ(sec)

構造形式

構造条件

波浪条件

6.16
H.H.W.L.+0.964

4.50
10.4

海岸構造物の試設計 法
線

7.50

2
.0

0

基礎捨石：500kg/個

H.H.W.L.+0.964

H.H.W.L.+0.964

H.H.W.L.+0.964

法
線

法
線

41.38

基礎捨石：500kg/個

2
.3

0

41.25

基礎捨石：500kg/個

2
.3

0

何れの構造物とも
波高伝達率＝0.31

a)離岸堤（消波ブロック）

b)人工リーフ（従来の被覆ブロッ
ク）

c)人工リーフ（ペルメックス）



環境負荷の推定（工費）

離岸堤

既存消波ブロック 既存被覆ブロック 新型被覆ブロック

ブロック工 118,621 97,119 73,997
　ブロック製作 73,689 53,638 47,921
　ブロック据付 44,932 43,481 26,076
基礎工 43,093 93,890 94,990
　捨石投入 35,776 75,236 76,253
　捨石均し 7,317 18,653 18,737
総概算工費 161,714 191,009 168,987

構造形式
人工リーフ

単位：千円/100m当り

総工費10%低減

最も経済的



環境負荷の推定（算定範囲）

材料製造 材料採取

材料運搬

施工

　　※使用機械・船舶等も含む

ブロック据付

鉄筋 捨石

捨石投入・均し

型枠 コンクリート

ブロック製作



環境負荷の推定（算定結果）

構造名 施設名 使用ﾌﾞﾛｯｸ CO2排出量 比率 SOX排出量 比率 NOX排出量 比率 ばいじん排出量 比率

構造a) 離岸堤 消波ﾌﾞﾛｯｸ 1,606,843 1.00 1,374 1.00 4,931 1.00 227 1.00

構造b) 人工ﾘｰﾌ 被覆ﾌﾞﾛｯｸ 1,176,464 0.73 1,975 1.44 5,780 1.17 227 1.00

構造c) 人工ﾘｰﾌ 新型被覆ﾌﾞﾛｯｸ 724,228 0.45 1,721 1.25 4,405 0.89 151 0.67  
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まとめ：特徴および現地への適用性

・従来の被覆ブロックと比較して著しく安定性が高い。

・同一の設計条件における所要質量

(従来の被覆ブロックに対して)

①安定性

◎混成堤マウンド：１／１.５～１／２.５

◎人工リーフ ：１／３.５～１／８.５



まとめ：特徴および現地への適用性

・安定性が高いため，従来の被覆ブロックよりも小型のブロッ

クを使用することができ，経済性に優れる。

・今回実施した試設計によれば，従来の被覆ブロックを用いた

場合に対する工費の比率は以下のようであった。

◎ブロック製作・据付費： ５０～８５％

◎総工費(ブロックおよび捨石)：６５～９５％

②経済性



まとめ：特徴および現地への適用性

・海域生物の多様な生育環境を提供する。

◎海藻等の着生し易い稜線が長い。

◎移動性の小動物の棲み家・隠れ家となる空隙を多

く有する。

・温室効果ガスの発生等環境への負荷を低減する。

◎従来の被覆ブロックによる場合と比べて，二酸化

炭素の発生量を４割程度低減する。

③環境との共生





ペルメックス 安定実験

平成21年２月

株式会社 不動テトラ



実験条件（混成堤マウンド）

実験縮尺：１／５２

ブロック

実験条件
模型量

設置水深ｈ 30.0cm

ブロック天端幅Ｂ 18.2cm

ブロック天端水深ｄ 18.0cm

Ｂ/Ｌ

ｄ/ｈ

法面勾配

有義波高Ｈ1/3 7.26～16.44cm

有義波周期Ｔ1/3 1.75s

波長Ｌ1/3 280.2cm

9.45m

9.36m

15.6m

現地量

145.7m

0.065

0.600

12.6s

１：２

3.78～8.55m

現地量(t) 模型量(g) 現地量(m) 模型量(mm)

ペルメックス 4.070 28.9 2.298 2.340 45.0

基　本　長
模型比重

質　　量



実験水槽：第二大型断面水槽

第二大型断面水槽

水槽諸元
：長さ50m×幅1.0m×高さ1.5m

造波機仕様
：ピストン型(ACｻｰﾎﾞﾓｰﾀ駆動)

発生波
：規則波，不規則波

波浪諸元
：規則波最大波高 Ｈ＝50cm

最大有義波高 Ｈ1/3＝30cm



実験断面（混成堤マウンド）

実験断面
設置水深ｈ＝15.6m(30.0cm)
ブロック天端水深ｄ＝9.36m(18.0cm) ｄ/ｈ＝0.60
ブロック天端幅Ｂ＝9.45m(18.2cm) Ｂ/Ｌ＝0.065

( )内：模型量 単位：mm



実験結果（混成堤マウンド）
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実験波浪
有義波周期Ｔ1/3＝12.6s(1.75s)
有義波高Ｈ1/3＝8.55m(16.44cm) 
( )内：模型量

ペルメックス
4.07t





ペルメックス 採用事例

平成21年２月

株式会社 不動テトラ



新潟港(東港区)防波堤(3)(南浜)

ペルメックス４t型

60個

工　期 製作：　～平成２１年３月１５日

施設名

採用種別

採用数量

防波堤(3)(南浜)       

事業主（発注者） 新潟県

施　工　場　所 新潟県新潟市北区太夫浜

港湾名 新潟港(東港区)



新潟港(東港区)防波堤(3)



新潟港(東港区)防波堤(3)平面図



新潟港(東港区)防波堤(3)断面図

Ｂ区間堤頭部

Ｔ1/3＝14.6s
Ｈo’＝8.97m

Ｈ1/3＝6.70m



越前漁港 城ヶ谷北防波堤

ペルメックス４t型

510個

製作：平成２０年１１月７日～平成２１年３月６日（１２０日）

城ヶ谷北防波堤　L=30ｍ

工　期

施設名

採用種別

採用数量

漁港名

事業主（発注者）

施　工　場　所

越前漁港

福井県

福井県丹生郡越前町新保



越前漁港
越前漁港　城ヶ谷北防波堤



城ヶ谷北防波堤 標準断面図

ペルメックス（4t型)

ペルメックス（4t型)

水上

水中

1 
:1
.3

L.W.L. T.P. ±0.00
H.W.L. T.P. +0.50

LEVEL ±0.00
数量境界線

9.70

10.10

（W=40.25t）

4.78

1:2

2.50

-8.00

消波ブロック30t型（乱積）

5.70
（２個並び）

（2.5B×1.4H×5.0L）

根固方塊

+5.70

上部コンクリート

水中コンクリート

0.20

4.78
（2.5B×1.4H×5.0L）

2.50 （W=40.25t）

1:2

+0.50

+2.50

根固方塊

0.20

Ｔ1/3＝11.9s
Ｈo’＝5.18m

Ｈ1/3＝5.20m



施工状況

型枠組立

型枠組立



施工状況

打設状況

脱型・転置



施工状況

出来形

仮置状況





ペルメックス 安定実験
－超大縮尺実験(混成堤マウンド)－

平成21年２月

株式会社 不動テトラ



超大縮尺実験

 実施体制：港湾空港技術研究所との共同研究

 実験水槽：港湾空港技術研究所
大規模波動地盤総合水路

（長さ184m，幅3.5m，深さ12m）

 実験縮尺：１／７.８

 実験波高：有義波高＝0.62～1.37m

 実験周期：有義波周期＝3～5s

 ブロック：基本長＝３０cm
質量＝7.80kg，8.14kg

注)ブロック模型
は開発段階の
ものである



使用ブロック

ブロック模型：
・開発段階のもので，開口部のサイズ，配置は

ペルメックスと同一
・ペルメックスはこれらを基に，更に高安定性

となるように改良

Ｓ１型
3.70t(7.80kg)

Ｓ６型
3.86t(8.14kg)

( )内：模型量

根固方塊
20.4t(43kg)
27.5t(58kg)

ペルメックス



実験水槽

港湾空港技術研究所 大規模波動地盤総合水路
長さ184m，幅3.5m，深さ12m



実験断面

実験縮尺：１／７.８
ブロック
：基本長＝３０ｃｍ

：質量＝7.80kg，8.14kg

断面諸元
備　考

実験縮尺 1/7.8

水深ｈ(m) 2.5

マウンド天端水深ｈ'(m) 1.5 ｈ'/ｈ＝0.60

ブロック天端水深ｄ(m) 1.419 ｄ/ｈ＝0.568

マウンド天端幅Ｂ(m) 1.142

ブロック模型質量Ｍ(kg) 7.80，8.14 ２種類

ブロック模型基本長(cm) 30.0

実　験　条　件



実験断面



実験条件および実験結果

波高(m) Ｎs 波高(m) Ｎs

１ 4.0 7.51 4.94 8.11 5.33

２ 5.0 10.70 7.03 被災せず

３ 4.0 7.83 5.16 8.41 5.55

４ 5.0 7.49 4.55 8.01 4.85

５ 4.0 8.23 5.04 被災せず

６ 3.0 6.99 4.35 8.15 4.99

７ 4.0 6.84 4.20 7.65 4.69

Case
Ｔ1/3

 (s)

安定 被災
備　　　考



CASE3
実験波浪
有義波周期Ｔ1/3＝11.6s(4.17s)
有義波高Ｈ1/3＝8.41m(1.08m)
( )内：模型量





形状設計：従来のブロックとの比較

ブロック内部の開口部
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開口部５箇所
小判型開口部間隔＝0.50Ｌ

開口部２箇所
開口部間隔＝0.56Ｌ

注釈なしの開口部は中央１箇所



安定性
混成堤マウンド４ｔ型安定限界波高
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安定性
人工リーフ４ｔ型安定限界波高

人工リーフ
４ｔ型ペルメックスの
安定限界波高＝6.1～7.0m

5.0

5.5

6.0

6.5

7.0

7.5

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

天端水深Ｒ(m)

安
定

限
界

波
高

Ｈ
(
m
)

人工リーフ
４ｔ型安定限界波高

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

7.0

8.0

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

天端水深Ｒ(m)

安
定

限
界

波
高

Ｈ
(
m
)

ﾍﾟﾙﾒｯｸｽ

ブロックＡ

ブロックＢ

ブロックＣ

ブロックＤ

ブロックＥ

ブロックＦ

ブロックＧ

ブロックＨ

人工リーフ
Ｈ1/3＝6.0m所要質量

0

10

20

30

40

50

60

70

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

天端水深Ｒ(m)

所
要

質
量

(
t
)

ﾍﾟﾙﾒｯｸｽ

ブロックＡ

ブロックＢ

ブロックＣ

ブロックＤ

ブロックＥ

ブロックＦ

ブロックＧ

ブロックＨ



捨石の安定性

4
0

32

1
0
0

28

17

4
0

33

1
0
0

・波高の大きいケースにおいて，捨石の抜出しが僅かに確認された
（極めて小さい雑石程度）。

・しかしながら，それによって断面が大きく変形したり，ブロックの
安定性に影響するような捨石の変形は見られなかった。



ｔ型別工費(４ｔ型以外は仮想)

・被覆ブロックの場合は，４ｔ型が工費最小となる。

ペルメックス100m2当り工費

0 200 400 600 800 1,000 1,200 1,400 1,600 1,800 2,000

2

4

6

8

10

12

ｔ
型

工費(千円)

製作費

据付費

４ｔ型以外は仮想



配筋設計

外力：波力

構造解析

応力度が大
きくなる箇
所の特定

配筋設計

沖側

岸側

かぶり：10cm程度
(鉄筋中心まで)

脚にも配筋

波力



構造実験：実験状況

変位計変位計

A-A,B-B,D-D断面
コンクリート表面ひずみゲージ

ジャッキ



構造実験：実験状況

目視で確認したひび割れ
荷重＝２５～２７ｔｆ

実験終了後
最大荷重≒３０ｔｆ



構造実験：実験結果
A'-A' A-A

B-B
C-C E-E

D-D

鉄筋応力度測定位置
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衝突実験



上載荷重に対する強度

４ｔ型
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安定性（混成堤マウンド）
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安定性（混成堤マウンド）
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安定性（人工リーフ）

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

5.5

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Ｒ/Ｈ

Ｎ
s

ペルメックス

ブロックＡ

ブロックＢ

ブロックＣ

ブロックＤ

ブロックＥ

ブロックＦ

ブロックＧ

ブロックＨ



中子枠



鉄筋
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