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1.港内長周期波対策の種類 

2.開発の目的 

3.消波特性 

4.越波に対する安定性 

5.設計計算例 

6.まとめ 

内 容 
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消波構造 
反射波を低減 
(志布志、金沢、秋田) 

緊急離岸 

防波堤の整備 
外海からの侵入を防止 
（敦賀、石巻、小名浜、常陸那珂） 

係留系の 
改良（材質・配置）
船舶動揺の 
固有周期を調整 
（能代、新宮） 

http://www.mlit.go.jp/kisha/kisha02/11/110325_.html 

波浪予測によ
る対策 
（苫小牧、鹿島、 

常陸那珂）              

波浪 気象情報 

 港内長周期波対策の種類 （実用化＋検討段階） 
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天端高＝静水面 

捨石マウンド 

被覆材 

防波堤 

防波堤 

［港内側］ 

構造物幅（静水面上の幅） 
30m以上 

小型化 

干出型 
（従来断面） 

没水型 

課題  断面の小型化 

 開発の目的 
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13.5m 13.5m 9.0m 
L/4 

水平床 

ケーソン 

WG WG 

造波板 

造波水槽模式図（港内から港外へ向かって造波） 

WG: 反射率算定用波高計 

○ 入射波 :  規則波 
○ 水 深  :  10m 

条件（現地量） 

H=0.25～1.5m 
T=30～120s ○ 縮 尺  :  1/50 

消波構造物 

長周期波 

港内 

 消波特性 
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■没水型にすると反射率はどうなるか 

水深10m 水深10m 

構造物幅 30m 構造物幅 30m 

基礎捨石 
基礎捨石 

被覆石 被覆石 

実験断面（現地量） 

（従来断面） 
没水型 

干出型 



8 

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

0 1 2

波高 (m)

反
射

率  

 

■没水型にすると反射率はどうなるか 

0 1 2

波高 (m)

 

 

0 1 2

波高 (m)

 

 

0 1 2

波高 (m)

  

 

T=30s T=60s T=90s T=120s 

没水型 

干出型 

反射率は没水型＜干出型 
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■潮位変化があるとどうなるか 

初期水深10m 初期水深10m 

構造物幅 30m 構造物幅 30m 

実験断面（現地量） 

（被覆石 1t/個） 

干出型 

（テトラポッド 8t型） 

没水型 

±1.5m ±1.5m 
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■潮位変化があるとどうなるか 

T=60s T=75s T=90s T=120s 

8 10 12 8 10 12 8 10 12 8 10 12 

（対象波高0.5m） 

±1m 
潮位 

±1m 
潮位 

±1m 
潮位 

±1m 
潮位 

没水型優位 

没水型 

干出型 
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（H<0.5m） 

没水型（被覆石） 

0.85 

0.063 
0.040 

0.5βh B 

B* 

h 

■構造物幅はどれだけ縮小できるか 

干出型 約30m 
構造物幅 B 

没水型 約16m 

T=60s, h=10m, β=1.5 のとき 

断面諸元と反射率（テトラ8t型） 

干出型（被覆石） 

没水型（TP8t） 
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消波のメカニズム 
(1)構造物内部で流れが空隙を通過するときのエネルギー減衰 
(2)構造物表面（天端）でのエネルギー減衰 
(3)構造物近傍の渦構造によるエネルギー減衰 
 
干出型：(1)の効果に期待 
     ・水面上にもボリュームを有する大きな構造体 
     ・天端はエネルギー減衰には寄与しない 
没水型：(2)、(3)の効果に期待 
     ・ボリュームは小さい 
     ・天端のエネルギー減衰と渦構造を積極的に利用 

 消波効率が高い理由 
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数値解析結果（没水型マウンド周辺の流れの様子） 

(a)：長周期波がケーソン壁面
へ衝突した瞬間．天端上の薄
い水の層内で，鉛直方向に大
きな速度勾配を持つ流れに
なっている． 

(b)：ケーソンからの反射波が
港内側へ戻り始める瞬間．流
れは右回りの渦を伴いながら
左側へ進んでおり，この渦構造
により流れのエネルギーが消
費される． 

(c)，(d)：天端上の流れは乱れ
を伴いながら港内側へ進む． 

(e)：流れは港内側の水域へ放
出される．このとき，斜面上で
左周りの渦構造が形成されて
いる．この渦構造もエネルギー
の消費に寄与する． 
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干出型 
（理論値） 

没水型 
（実験値） 

   周期, T(s) 
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1.0 

0.5 

0.1 

14m 14m 

13.5m 18.6m 

既往の研究例 （直立透過性消波材からの波の反射） 
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［港外側］ ［港内側］ 

被覆材（二層） 

基礎捨石 
防波堤 

天端幅 30m 

実験断面（現地量） 

0.6HD 波 

※ HD：設計波高 

○ 入射波 :  不規則波 H1/3=0.4HD～1.2HD（HD=7.5m） 

T1/3=14s 
○ 縮 尺  :  1/50 

実験条件 

動画 

 越波に対する安定性 



19 

-20

-15

-10

-5

0

5

0102030405060

ケーソン壁面からの距離 (m)

高
さ

 (
m

)

 

 

 

 

 

 

 

 

波当て前

H1/3/Hd =0.4

H1/3/Hd =0.5

H1/3/Hd =0.7

 

 

 

 

 

 

 

 

H1/3/Hd =0.8

H1/3/Hd =0.9

H1/3/Hd =1.0

当初の被覆層

地盤面

■被害はどのように進行するか 

x 
z 

ケ
ー
ソ
ン 

［港内側］ 

基礎捨石 
被覆石 

侵食 
堆積 

約5m前進 
法先法線 

侵食 

堆積 

飛散 



21 断面諸元別の被害の程度の違い（変形レベル，テトラ16t型） 

0
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0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

H1/3/Hd

S
混成堤
hc=0.6HD, Bm=15m

混成堤
hc=0.6HD, Bm=30m

混成堤
hc=1.0HD, Bm=15m

消波ブロック被覆堤
hc=0.6HD, Bm=15m

消波ブロック被覆堤
hc=0.6HD, Bm=30m

消波ブロック被覆堤
hc=1.0HD, Bm=15m

■テトラポッドの所要質量の計算方法は 
変

形
レ

ベ
ル

 S
 

（
=

侵
食

面
積

／
D

n2
）
 (1)消波ブロック被覆堤は被害が小さい 

(2)ケーソンが高いと被害が小さい 

(3)対策工マウンドが長いと被害が小さい 
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混成堤前面  0.2
0

0.52.32 1.33S H
NN C

N
   = +  

   
 

 

Ns算定式（式形） 

混成堤背面 

 

0.2
0

0.52.32 1.33
ck

S H a b
NN C k k

N
   = +  

   

 

 

Nsを用いたハドソン式を準用 

Ｈ： 設計波高（m） 
3

3
3 1

r

r
S

w

HM
N

ρ
ρ

ρ

⋅
=

 − 
 

（高橋らの評価式） 

ρr ：コンクリートの密度（2.3t/m3） 
ρw ：海水の密度（1.03t/m3） 

Ｍ： テトラポッドの所要質量（t） 

a b 
c 
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断面諸元ごとのNs算定式 

 0.6
0

0.53.44 2.38S H
NN C

N
   = +  

   

 0.6
0

0.52.48 2.19S H
NN C

N
   = +  

   

 0.6
0

0.54.37 2.62S H
NN C

N
   = +  

   

 0.6
0

0.53.15 2.06S H
NN C

N
   = +  

   

 0.6
0

0.53.82 1.79S H
NN C

N
   = +  

   

 0.6
0

0.56.32 2.08S H
NN C

N
   = +  

   

■ 混成堤 ■ 消波ブロック被覆堤 

■ hc=0.6HD,BM=15m 

■ hc=0.6HD,BM=30m 

■ hc=1.0HD,BM=15m 
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所要質量の算定例 

 0.6
0

0.52.48 2.19S H
NN C

N
   = +  

   

■ hc=0.6HD, BM=15m 

N0と所要質量の関係 

消波ブロック被覆堤 

12.0t 

49.0t 
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N0と前面所要質量比の関係 

9.8t 

40.2t  

 

 

 

 

 

hc=0.6HD, BM=15m, 混成堤 

同 消波ブロック被覆堤 

hc=1.0HD, BM=15m, 混成堤 

同 消波ブロック被覆堤 

hc=0.6HD, BM=30m, 混成堤 

同 消波ブロック被覆堤 
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モデル防波堤断面図 

検討断面 

 設計計算例 
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防波堤

[港内側]

1:1.5

20t型テトラポッド

基礎捨石（30kg～300kg/個程度）

被覆石(1,000kg/個)

干出型 

没水型 

防波堤
1:1.5

[港内側]

m当たり概算数量

同上均し（±50cm）

367.05(m3)

49.58(m2)

基礎捨石投入

被覆石投入 76.73(m3)

被覆石(1,000kg/個)

基礎捨石（30kg～300kg/個程度）

基礎捨石投入

被覆石投入

96.84(m3)

28.03(m3)

消波ブロック製作 9.33(個)

m当たり概算数量

同上均し（±50cm） 30.21(m2)

同上均し（±50cm） 32.10(m2)

同上据付 9.33(個)

同 ￥3,880,000/m 

￥2,960,000/m 

（対干出型比: 0.76） 

（1.00） 

概算直接工事費 
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(2) 没水型の場合、テトラポッド二層被覆形式を用いると，広い周期
範囲で反射率を小さくできる。 

(1)  天端が静水面に位置する没水型は、従来の干出型より長周期波
の反射率を低減できる。 

(4) 没水型長周期波対策工により、コスト縮減と狭隘な海域での適用
性の向上が実現する。 

(3) 港外からの越波に対して、被覆石では構造物の被害が甚大で
あった。テトラポッド8t型は侵食は基礎捨石マウンドに至らなかった。 

(5) 没水型長周期波対策工は津波に対するケーソンの滑動抵抗増大
の機能を有する。 

 まとめ 
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