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第1章　序　論

1．1　概　説

の

　これまでの海岸堤防や護岸は，直立あるいは直立に近い勾配を有しており，海岸線へ容

易に近づけず，また景観的にも疎外感を感じさせるものであった。豊島は，バヅトレスタ

イプの護岸の被災状況をヒントにして「新しい法面被覆工法の開発」1）として緩傾斜堤を

提案した。この堤は，のり面を透水性のコンクリートブロックで被覆し，緩勾配の斜面を

有している堤防，護岸である。従来の直立型のコンクリート壁と異なり，海岸線へ容易に

近づく事ができ，海浜利用が簡便になった。その後，徐々に築造され近年，親水性や景観

に配慮した海岸侵食対策工法の一つとして，緩傾斜堤が広く築造されている．運輸省より

発表された，面的な海岸防護方式の計画・設計マニュアル2）には緩傾斜型の堤防・護岸を

選定する適合条件として，　「特に海岸利用や親水に対する要請が著しく高い：場合」の項目

がある。また，建設省3）’4）より発表された緩傾斜堤の設計手法4）のまえがきには，「親

水性や景観の面からより良い環境を創出することができる工法として，緩傾斜型堤防・護

岸（緩傾斜堤）が各地で採用されるようになった」と述べられている。今後親水性や景観

面に配慮したこれらの工法が多く採用されると思われる。しかし，緩傾斜堤が注目され始

めて日が浅く5）・6）、堤表面の粗度および捨石層の透水性の効果が十分解明されていない。

しかも，築造されて日が浅いにもかかわらず、宇多ら7）の調査によると、調査対象とした

緩傾斜堤の約1／3に被災がみられる。そこでこれらの問題について実験・現地調査・数値計

算と幅広く検討を行った。本研究の成果は，粗度及び透水性の効果を解明し，防災力の向

上，設計手法の確立に寄与するものと考えられる。

）

1



娩灘蕊腿・・「’　”

）

1．2　本研究の目的と位置付け

，

t

　従来，海岸侵食対策工法としては，突堤8）・9）や離岸堤工法10）’11）等が行われているが・

近年，親水性や景観面も配慮した工法として・緩傾斜堤が注目され築造されている。この

緩傾斜堤は、ブロックの孔などによる堤表面の粗度及び捨石層・フィルター層の透水性が

大きな特徴12）となっている。豊島13）は緩傾斜堤の目的は・波の反射率を弱め・打ち上げ

高さを低くし、戻り流れの流速と量をできるだけ小さくすることであると述べている。し

かし、打ち上げ高さや反射率に及ぼすこれらの効果は、必ずしも解明されていない。また，

粗度と透水性を有する斜面上の波の打ち上げ速度，戻り流れ，透水層内の流速等について

は，ほとんど検討されていない。宇多ら7）の調査によると、調査対象とした緩傾斜堤の約

1／3に被災がみられる。現在施工されている緩傾斜堤の勾配は，1／3～1／5がほとんどであり，

緩傾斜堤の被災の多くは太平洋や日本海などに直面する海岸であることが報告されている。

海岸侵食対策工法の一つと考えられているにも関わらず，緩傾斜堤の設置位置及び勾配の

違いによる海浜地形変化や，被災過程の違い等についてはほとんど検討されていない。

　そこで，固定床実験により波の打ち上げ高さ，反射率に及ぼすブロックの孔などによる

堤表面の粗度及び捨石層・フィルター層の透水性の効果を特定する。また，緩傾斜堤への

波の打ち上げ速度，戻り流速，流量等を滑面と対比してその効果を見積もる。

　現地調査及び数値計算による波の打ち上げ高さ，遡上特性を実験値と比較し実際の現象

あるいは理論値との差異等について検討を行う。

　移動床実験では，緩傾斜堤の有無による海浜及び汀線変化の比較，また緩傾斜堤の設置

位置や勾配の違いによる海浜地形や被災過程の違いを明らかにする。

）
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1．3　本研究の構成

　緩傾斜堤の水理特性に関する基礎的研究として図一1・3・1に章構成を示す。以下に各章に

ついて概要を示す。

第1章　序　章

レ

海浜地形変化及び被災

に関する移動床実験

　　　第7章

　　　第8章

波の打ち上げ高さ，反射率

に関する固定床実験

　　　　第2章

　　　　第3章

　　　　第4章

打ち上げ高さ，遡上

特性に関する現地調

査，数値計算

　　　第5章

　　　第6章

第9章　結　論

図一n・　1．3．1　各章の構成図

第1章では，緩傾斜堤の特徴及び本研究の目的と位置付け，章構成について述べる。

　第2章では，捨石緩傾斜堤への波の打ち上げ特性に関する研究について述べる。

　緩傾斜堤の大きな特徴の一つである透水層に着目し、透水層の層厚・粒径が，打ち上げ

高さ，反射率に及ぼす影響等を次に示す2つの節に分けて検討を行う。

極
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　2．2節においては，捨石緩傾斜堤の波の打ち上げ高さ・反射率・エネルギー消費などにつ

いて，滑面，粗面，透水性斜面と大別して比較検討を行うことにより・透水層厚の影響を

調べ，透水性斜面の粗度・透水性の効果などを検討する。

　2．3節においては，波の打ち上げ高さに及ぼす堤脚水深の影響について検：討するとともに・

捨石緩傾斜堤の透水層内の空隙率・透水層厚等に着目し・それらを考慮した波の打ち上げ

高さに関する実験式を提案する。

　第3章では，緩傾斜堤への波の打ち上げ高さ・反射率と打ち上げ速度及び戻り流れに関

する研究について述べる。本章では，大きく3節に分けて以下の検討を行う・

　3．2節では，現在施工されている標準的な緩傾斜堤の縮尺1／40の模型を基本に，緩傾斜堤

で最も重要と思われる波の打ち上げ高さ，反射率に及ぼす堤表面の粗度効果と，透水層に

おける透水性の効果について実験的に検討する。

　3．3節では，比較的研究例の多い滑面護岸と研究例の少ない有孔被覆プロヅク堤を対象に、

波の打ち上げ高さに及ぼす相対水深の影響を実験的に検討し，相対水深をパラメータとす

る波の打ち上げ高さの算定図表を作成する。さらに，滑面護岸と有孔被覆プロヅク堤への

波の打ち上げ高さと反射率の相違についても検討する。

　3．4節では，緩傾斜堤の斜面上及び透水層内の波の打ち上げ流速と戻り流速を同時測定し、

更に波の打ち上げ水量を計測し，緩傾斜堤の基本的特性について検討を行う。

　第4章では，緩傾斜堤への波の打ち上げ高，反射率の一推定法に関する研究について述

べる。R／Ho，Krとξの関係において，滑面と粗面，粗面と「粗面＋透水層」のそれぞれの差

を粗度，透水性の効果と考え，これらの効果を考慮した波の打ち上げ高さ，反射率の一推

定法を検討する。滑面に対する波の打ち上げ高さ（Hunt：R／Ho＝ξ）14），反射率（Battjes：K

r＝O．1ξ2）15）の実験式を基本式として，粗度と透水性の効果を係数を導入して表現する。

　4・3節では，粗面及び「粗面＋透水層」の波の打ち上げ高さに対して係数CR，nR及びC

RP，nRPを砕波形態別に，斜面上の波先端移動速度Vを用いたRe数で定式化することを試み

る。また，この結果を用いて，波の打ち上げ高さRを繰り返し計算によって推定する方法

について検討する。

　4・4節では，粗面及び「粗面＋透水層」の反射率Krを前節と同様，斜面上の波先端移動速

度を用いたRe数で推定する事を試みる。

t
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　第5章では，現地観測値に基づく波の打ち上げ高さ及び遡上特性に関する研究について

述べる。本章では，1996，1997年の2ヶ年間の現地観測値を基に・次のような検討を行う。

　Longuet－Higgins16）は，波高の出現確率分布がRayleigh分布で表されることを理論的に

導いている。そこで，まず波浪観測地点の波高出現確率及び波浪観測波数と波の遡上波数

を検討し，その後入射波高と密接な関係にある波の打ち上げ高さと波先端移動速度につい

て検討する。次に，波の打ち上げ高さについて無視できないhi（堤脚水深）の影響につい

て検討を行い，さらに既往の研究と比較検討を行って，現地の緩傾斜堤への波の打ち上げ

高さ，遡上特性を把握する。

　第6章では，波の打ち上げ高さに関する数値計算について述べる。

　海岸堤防や護岸の設計を合理的に行うためには，現地海岸における複雑な地形や構造物の

条件のもとで波の打ち上げ高さを予測する計算手法を確立しなければならない。砕波後の波

は段波状の波形を有することからa／L《1（a：波の振幅，L：波長）となり，波の浅水理論が適

用可能17）であると言われている。そこで本章では，始めに浅水方程式を用い，波の打ち上

げ高さを算定する手法を確立し，次に非砕波，砕波を含む広い条件において最大遡上高さ，

波の遡上空間波形及び波先端軌跡等について実験結果と比較検討を行う。

1

　第7章では，緩傾斜堤が海浜地形に及ぼす影響に関する研究について述べる。

　侵食型の波がどの程度作用した場合に被災が発生するのか，更にその被災過程等を堤の

設置位置と関連づけて把握するために実験的検討を行う。本章では，施工例が比較的多く

なると思われる5割勾配の緩傾斜堤を対象とし，模型縮尺1／40で実験を行った。実験は，

「緩傾斜堤の有無が海浜地形に及ぼす影響に関する実験」と「緩傾斜堤の設置位置が海浜

地形に及ぼす影響に関する実験」とに大別できる。前者の実験は，2毒した水路の片側は

自然海浜のままとし，他方には緩傾斜堤を設置して同じ条件の波を作用させ，緩傾斜堤の

有無による汀線及び海浜地形の変化の違いを検討する。後者の実験は，緩傾斜堤の設置位

置が，海底地形や堤脚部前面の最大洗掘深及び基礎工に及ぼす影響について検討する。

　第8章では，緩傾斜堤の被災に関する検討について述べる。第7章では，勾配を1／5と固

定して実験を行っているが，本章では，実験範囲を拡張し勾配を変えて実験を行っている。
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　8．2節では，緩傾斜堤の法尻と汀線の距離を固定した場合，8・3節では・緩傾斜堤の基礎

工と汀線の距離を固定した場合について勾配と設置位置を種々変えて・高波が継続して来

襲した場合を想定し，海底地形変化と緩傾斜堤の被災過程・状況等を把握する。

　8．4節では，緩傾斜堤の被災に大きく関与していると思われる基礎工の形，根入れ深さ

等について，高波が継続して来襲した場合に，どの程度の波の作用時間で，どの程度の被

災が発生するのか，基礎工のタイプ、根入れ深さ等を変えて実験を行い比較検討を行う。

第9章では，本研究のとりまとめを行い，主要な結論を示す。
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第2章　捨石緩傾斜堤への波の打ち上げ特性

2．1　序　節

　近年、親水性や景観に配慮した海岸侵食対策工法の一つとして・緩傾斜堤が築造されて

いる。この緩傾斜堤は、1／3～1／6程度の法勾配を有し、下部捨石層の透水性及び被覆プロヅ

クの孔など堤表面の粗度による波の打ち上げ高さの減少が大きな特徴1）となっている。護

岸や防波堤などの前面を、消波プロヅクで被覆した構造物への波の打ち上げ高さ，反射率

に関する研究例は、たとえば古谷ら2），白石ら3），沼田4），嶋田ら5），竹田ら6）服部ら7），

等数多く発表されている。また，波の打ち上げ高さ，反射率に関して粗度及び透水性の影

響を考慮した研究例として、たとえば，Straub，et．a1．8），Savage9），Huntlo），Saville’i），

室田12），Moraes13），土屋ら14）’河田ら15）等の研究があるが、捨石緩傾斜堤への波の打ち上

げ高さ，反射率に及ぼす粗度及び透水性と透水層厚に関する研究例はほとんど見あたらな

い。近年，建設省16）では，比較的静穏な内湾に面している海岸において，養浜工として砕

石あるいは雑石で1／10勾配の斜面を作成し現地実験も行っている。　「緩傾斜堤の設計手法

について」17）の発表もされており，今後親水性や景観面に配慮したこれらの工法が多く採

用されると思われる。しかし，緩傾斜堤等が注目され始めて日が浅く18）’19）、堤表面の粗

度および捨石層の透水性の効果が十分解明されていない。

　そこで本章では、緩傾斜堤の大きな特徴の一つである透水層に着目し、透水層の層厚・

粒径が、打ち上げ高さ、反射率に及ぼす影響等を次に示す2つの節に分けて検討を行った。

　始めに2．2節においては，捨石緩傾斜堤の波の打ち上げ高さ，反射率，エネルギー消費な

どについて、滑面，粗面，透水性斜面と大別して比較検討を行うことにより、透水層厚の

影響を調べ，透水性斜面の粗度・透水性の効果などを検討する。次に，2．3節においては，

波の打ち上げ高さに及ぼす堤脚水深の影響について検討するとともに、捨石緩傾斜堤の透

水層内の空隙率・透水層厚等に着目し、それらを考慮した波の打ち上げ高さに関する実験

式を提案する。
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2．2　捨石緩傾斜堤への波の打ち上げ高さ・反射率20－23）

2．2．1　実験装置及び実験条件

（1）　実験装置及び方法

　実験は、長さ18．Om、幅1．Om、高さ0．8mの両面ガラス張り造波水路の水路幅を2分し・片側

0．3mの水路（図一2．2．1（a））で行った。水路の一端にプランジャー型造波装置・他端には法

面勾配1／5の模型堤体（図一2．2．1（b））を設置した。入射波高・反射波高は・Healyの方法で

解析し、遡上波は目視及びビデオで記録した。波の打ち上げ高さRは・打ち上げ高さが安定

する20波～40波の遡上高さを、同じ条件で3回つつ測定し、合計60波の平均値を実験：値と

した。

．
．
韮

18．0

12．8

消波装置
@　　　　　　　　　　　　　　　　陶　　　　　　　　　　　　　　　　　一波装置造波ゐ冶　　　　　　　　　　　　エ

9

侮膏8
d＝5．0，10．0，20．Onn

鉦始
i：5 h＝20．Ocm

　　　　　　　　　　　　単位：m

図一2．2．1（a）　実験：水路概略図

図一2．2．1（b）　模型堤体概略図

表一2．2．1　実験条件

　　リ　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ
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（2）　実験条件

　実験：は、水深20cm，周期1．26sec，波高約0・8～7・Ocm・沖波波形勾配H・／L。≒0・003～0・0

3の範囲で行った。模型堤体は、1／5勾配の滑面（合板のへ◎ンキ仕上げ）と粗面（滑面上に3

種類の粗度球を各1層被覆した斜面）及び透水性斜面（滑面上に粗度球を2～18層に層積み

した斜面）とに大別される。粗度球としては・直径5・0・10・0・20・0皿mの3種類のアルミナボ

ールを使用した。なお、表一2．2．1に実験条件を示す。

2．2．2　波の打ち上げ高さ・反射率と沖波波形勾配

2．2．2．1R／H。，KrとH。／L。の関係

（1）滑面および粗面

　図一2．2．2（a）は、滑面及び粗面（滑面上に粒径5．0，10．0，20・Omの粗度球を各1層被覆し

た斜面）の相対打ち上げ高さR／Ho（R：静水面からの打ち上げ高さ，H。：沖波波高）と沖波

波形勾配H。／L。（L・：沖波波長〉との関係を図示したものである。図中には比較のため、1

／5勾配の滑面と石積み斜面に対するSavillei1）の実験曲線も併記している。滑面のR／Hoの

実験値は、Savilleの実験直線とほぼ同じ値か幾分小さめの値となっている。粗面（滑面上
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　　　　1

に3種類の粗度球を各1層被覆した斜面）のR／Hoの値は・滑面に比べて小さく粗度球の粒

径が大きいほど小さい値を示している。

　図一2．2．2（b）は三一2．2．2（a）と同様、滑面及び粗面に対する反射率KrとHo／Loとの関係を図

示したものである。滑面に対する実験値は・1／5勾配の滑面傾斜堤に対して求めたGreslou

－Mahe24）の実験曲線とほぼ同程度の値となっている。粗面のKrの値は、　R／Hoと同様滑面に

比べて小さく、粗度球が大きいほど小さい値を示している。

（2）透水層厚の影響

　図一2．2．3（a），（b）は、滑面と滑面上に粒径5．Ommのアルミナボールを1～18層積み重ねた場

合の相対打ち上げ高さR／Ho，反射率Krと沖波波形勾配Ho／Loとの関係を数層おきにプロット

した例である。また，図一2．2．4（a），（b）は、滑面と粗面及び滑面上に粒径20．Ommのアルミナ

ボールを偶数層積み重ねた場合のR／Ho，KrとHo／Loの関係を示したものである。比較のため

図一2．2．3（a），2．2．4（a）には、1／5勾配の滑面と石積み斜面に対するSaville11）の実験曲線を

併記している。また、図一2．2．3（b），2．2．4（b）には、1／5勾配の滑面傾斜堤に対して求めたG

reslou－Mahe24）の実験曲線を併記した。

　両図（a）より、各層のデータに幾分ばらつきがあるものの、層厚が厚くなるにつれてR／H

oは、小さくなることが分かる。しかし、層厚をある程度まで積み重ねて行くとR／Hoの減少

量が小さく、あるいは層厚に関係なくほぼ同程度の値になる傾向が見うけられる。二二（b）
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図一2．2．4（b）KrとHo／Loの関係

のKrは、打ち上げ高さの結果と同様、層厚が厚くなるにつれて小さくなっていき、ある程

度の厚さになるとKrの減少量がかなり小さくなっていく傾向が認められる。これらの実験

結果からも、透水層厚が波の打ち上げ高さや反射率に影響を及ぼしていることが分かる。

また，ある程度透水層が厚くなると、R／Ho，　Kr共その減少量がかなり小さくなり、更に層

厚を厚くしてもほとんど差が認められなくなることが推察できる。

（3）透水性斜面の粒径dの影響

　図一2．2．5（a），（b）は、透水性斜面の粒径d＝10．Omm，20．Ommの2種類を、図一2．2．1（a）に示す

層厚Sを一定（約40．Ommと100．Omm）にして粒径の違いによるR／Ho，　Krの相違を比較した例

である。

　図。2・2・5（a）のR／Hoは、　s≒40．Ommの場合、▲印（d＝10．Ommで4層）と△印（d＝20．Ommで

2層）の実験結果はほとんど同程度の値となっている。また、s≒100．Ommの場合の■印

（d＝10・Ommで10層）と□印（d＝20．Ommで5層）の実験結果も、　s≒40．Ommの場合と同様同程

度の値となっており、粒径dによる差異はほとんど認められない。しかし，Krの値は透水層

厚Sが一定の場合、粒径dの大きいほうが幾分小さい値を示す傾向が認められる。

’
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2．2．2．2　R／R。，Kr／KroとHo／Loの関係

　Ro，　Kroは、滑面の打ち上げ高さ、反射率を示し、　R，　Krは、粗面及び透水性斜面の打ち

上げ高さ、反射率を表している。したがってR／Ro，　Kr／Kroは、滑面に対する粗面及び透水

性斜面の打ち上げ高さ及び反射率の割合を示すものである。この節では、粗面及び透水性

斜面の実験結果を滑面の実験値と比較し、粒径や透水層厚の効果を検討している。ただし、

実験ケースごとにそれぞれの実験値のHo／Loの値が異なるので、滑面のRo，　Kroは、それぞ

れ回帰直線及び回帰曲線で近似し、同じHo／Loに対応するR，　Krについて比較している。な

お、滑面の回帰直線、回帰曲線の相関係数は、いずれも0．99以上である。

（1）粗面

　図一2．2．6（a），（b）は、それぞれ、R／Ro及びKr／KroとHo／Loとの関係を図示したものである。

　図一2・2．6（a）より、各ケースともHo／Loが大きくなるにつれてR／Roの値も大きくなる傾向

が見られる。3種類の粗面の中では、粒径の大きい粗面ほど打ち上げ高さが小さい。言い

替えれば、粒径が大きいほど粗度の効果が大きいと言える。その値は、d＝5．Ommの場合、

Ho／Lo≒0．005でR／R・≒0．7であり、Ho／Lo≒0．02でR／R。≒1．0の値となっている。dニ10．Om皿

の場合、d＝5．Ommの値よりR／Roの値は、平均で約0．1ほど小さく、d＝・20．Ommの場合は、さ

13　一



1．0
£
x
O．8

O．6

o．4

O．2

A

　　　　　ee
　　　　e　　　o
　　　e　　　　o
　　e　oo　o．A
　e　．o　’　AA
　　o　　A　AA
eA　AOCO
`
A

o

O．002　O，0050．01

各1層

d（駆》

●
○
▲

5．0

P0．0

Q0．o

　O．05
Ho／Lo

1．0
2・

×

kO．8

Oド6

O．4

O．2

A

　　　　　　の　
・●● E8。・・

　　　　％L▲▲

　　。ユ▲

。呈▲

　　　　　各工層

o

O．OO2　 0．OO50．O工

d〈矯皿｝

●
O
▲

　5．0

P0．0

Q0．0

図一2．2．6（a）　R／RoとHo／Loの関係

　O．05
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三一2．2．6（b）　Kr／KroとHo／Loの関係

らに平均で約0．05～0．1程度小さい値となっている。

　図一2．2．6（b）の反射率の場合も、R／Roと同様Ho／Loが大きくなるにつれてKr／Kroの値も大

きくなっていく傾向にある。d＝5．Ommの場合、　Ho／Lo≒0．005でKr／Kro≒0．9程度の値であり、

Ho／Lo≒0．02では、　Kr／Kro≒1．0の値となっている。また、　d＝10、0皿mの場合、　Ho／Lo≒0．00

5でKr／Kro≒0．6，Ho／Lo≒0．025では、　Kr／Kro≒0．9となっており、　d＝20．Ommの場合は、さら

に平均で約O．1程度小さい値となっている。

（2）透水層厚の影響

　図一2．2．7（a），（b）は、粒径d＝・10．Ommの粗度球の層数（ただし、奇数層のみ）をパラメー

タとして、R／Ro，Kr／KroとHo／Loの関係を図示したものである。図一2．2．6と同様、各ケース

ともHo／Loが大きくなるにつれて、　R／Ro，Kr／Kroとも大きくなっていく傾向にある。また、

1から9層へと層厚が厚くなるにしたがいR／Ro，Kr／Kroの値が小さくなっていく。9層に積

み重ねた場合、Ho／Lo≒0．005でR／Ro≒0．4，Kr／Kro≒0．25、　Ho／Lo≒0．03ではR／Ro≒0．6，Kr／

Kro≒0．35程度の値となり、透水層厚が厚くなるにつれて、徐々に打ち上げ高さR、反射率

Krが減少していく傾向が分かる。また、粗度球1層のときのR／RoとKr／Kroの値は、ほぼ同

じであるが、3層以上になるとKr／Kroの値の方が、　R／Roの値より小さくなり、層厚が厚く

なるにつれてその差が大きくなる傾向がみられる。

　層厚を厚くするにしたがい、打ち上げ高さ、反射率は共に小さくなるが、特に反射率の

低減効果が大きいことが認められる。
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2．2．3　エネルギー消費

　各ケースの水表面単位面積当りの総エネルギー消費Elossは、次式で求めることができ

る。

　　　　　Eloss＝pgHi2／8－pgHr2／8＝pgHi2　｛1一一（Kr）2｝　／8　（2．2．1）

ここに

　ρ：水の密度　　　g：重力加速度　Hi：入射波高　　Hr：反射波高

　Kr：反射率

以下で述べるエネルギー消費は、（2．2．1）式を用いている。

（1）粗度によるエネルギー消費

　図一2．2．8は、滑面によるエネルギー消費（Eb，10ss）と粗面のエネルギー消費（Er，loss）

の割合と、Ho／Loの関係を図示したものである。滑面による総エネルギー消費≒砕波による

エネルギー消費と考えれば、「1．0　一一　Eb，loss／Er，10ss」の値は、粗面の総エネルギー消費

に対する粗度の寄与率と考えることができる。図よりいずれのケースも、Ho／Loが小さくな

るほど粗度の効果が大きくなっている。特に、各ケースともHo／Lo≒0．0075～0．01以下で、

急激に粗度の効果が大きくなっていく傾向が認められる。また、粒径dが大きいほど粗度の

効果が大きいが、Ho／Lo≒0．025以上になると、粗度の影響はほとんどなくなり、この領域

ではエネルギー消費のほとんどが砕波によるものと考えられる。
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図一2．2．9　透水性によるエネルギー消費

（2）透水性によるエネルギー消費

　図一2．2．9は、図一2．2．8と同様の考え方で、粗面によるエネルギー消費（Er，10ss）と、1

0．Ommの粗度球を2層以上設置した透水性斜面のエネルギー消費（Ep，10ss）の比を縦軸に、

Ho／Loを横軸にとり図示した例である。図より、透水層厚を厚くするにしたがって透水層の

影響が徐々に表れて、総エネルギー消費に及ぼす透水性の影響が大きくなるのが分かる。

粗度の影響と同様、Ho／Loが小さいほど透水性の影響が大きくなり、Ho／Lo≒0．0075～0．01

以下で急激にその影響が表れてくるようである。また、Ho／Lo≒0．02以上になると層厚を厚

くしても透水性の影響はほとんど認められなくなってしまう。

　今回の実験範囲では、Ho／Lo≒0．005で総エネルギー消費の約8％が透水性の効果である

が、Ho／Loが大きくなるにしたがいその効果は減少し、　Ho／Lo≒0．025以上でほぼ0となって

いる。粒径5．0，20．Ommの場合の実験でも同様の傾向が認められる。

（3）エネルギー消費に対する粗度・透水性・砕波の寄与率

　滑面によるエネルギー消費≒砕波によるエネルギー消費と考え、滑面によるエネルギー

消費（Eb，10ss）と粗面のエネルギー消費（Er，loss）より、　「1．O　一一　Eb，10ss／Er，10ss」の

値を、粗面のエネルギー消費に対する粗度の寄与率とした。一方、透水性斜面によるエネ

ルギー消費は、上述と同様の考え方で、粗面によるエネルギー消費（Er，loss）と、粗度球

を2層以上設置した透水性斜面のエネルギー消費（Ep，loss）より、　「1．O一一　Er，10ss／Ep，
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10SS」を、透水性斜面のエネルギー消費に対する透水性の寄与率とした。さらに・砕波に

よる寄与率は、　（1一粗度の寄与率一透水性の寄与率）として求めた。

　三一2．2．10（a），（b）は、dニ5・Om皿のアルミナボールを2層及び18層整積みした場合の・エ

ネルギー消費に対する粗度・透水性・砕波の寄与率を図示した例である。図一2・2・11（a）・

（b）は、d＝10．Ommのアルミナボールを2層及び10層整積みした場合の・エネルギー消費に

対する各エネルギー消費の割合を図示した例である。また・図一2・2・12（a）・（b）は・d＝20・O

mmのアルミナボールを2層及び7層整積みした場合の、エネルギー消費に対するそれぞれ

の寄与率を図示した例である。いずれも、入射波の斜面上でのエネルギー消費に対する粗

度・透水性の寄与率を前述の方法で求め、残りを砕波による寄与率としている・ただし・

各斜面上でのエネルギー消費は、各ケースの反射率に関する実験値を回帰曲線式で近似し・

同一波形勾配に対するKrを求めて、式（2．2．1＞により計算した。

　図一2．2．10（a）のdニ5．Omm　2層の場合、　Ho／Lo＝0．005で透水性よりも幾分粗度の寄与率が大

きいが、Ho／Loが大きくなるにつれて両者とも同程度で減少していき、　Ho／Lo≒0．020でほぼ

0となっている。一方、図一2．2．10（b）の18層の場合、Ho／Lo＝0．005で透水性の寄与率が粗

度の寄与率に比べかなり大きく、約3倍弱程度の値を示している。Ho／Loが大きくなるにし

たがい、いずれも減少していくが、Ho／Loニ0．020程度までは粗度よりも透水性の寄与率が大

きく、透水層厚の影響が現れている。二一2．2．11（a）のd＝10．Ommの2層の場合、いずれのHo
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O．7

6
◎
O

0

砕波

d＝5・Omm

2層

　　　　　O　O．Ol　O．02　O．03
　　　　　　　　　　　　　　Ho／Lo

図一2．2．10（a）エネルギー消費に対する粗度

　　　　　　　　・透水性・砕波の寄与率
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18層
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　　　　　　　　　Ho／Lo

図一2．2．10（b）エネルギー消費に対する粗度

　　　　　　　　　・透水性・砕波の寄与率
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　　　　　　　　　・透水性・砕波の寄与率　　　　　　　　　　・透水性・砕波の寄与率

／Loでも透水性の効果より粗度の影響の方が大きくなっているが、図一2．2．11（b）の10層の

場合、Ho／Lo≒0．01付近で粗度，透水性の効果が同程度となっており、それ以上のHo／Loで

は透水性の影響の方が幾分大きく、2層の場合に比べて透水性の効果が大きくなっている
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図一2．2．12（a）エネルギー消費に対する粗度

　　　　　　　　　・透水性・砕波の寄与率
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図一2．2．12（b）エネルギー消費に対する粗度

　　　　　　　　　・透水性・砕波の寄与率
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ことが分かる。図一2．2．12（a）のd＝20・Omm　2層の場合・Ho／Lo＝0・005で粗度の寄与率が透水性

の寄与率より、約5倍程度大きく・Ho／Loが大きくなるにしたがい・両者とも減少していく

ものの、いずれのHo／Loでも粗度の寄与率が大きくなっている。図一2・2・10（a）のd＝5・Ommの

場合と比較してみると、粒径の大きさが粗度としての寄与率に・大きく作用していること

が分かる。図一2．2．12（b）の7層の場合・（a）の2層の場合よりいずれのHo／Loでも幾分透水

性の寄与率が大きく現れている。なお・いずれのケースにおいても斜面上で砕波しており・

Ho／Loが小さい場合はsurging　breaker・Ho／Loが大きくなるとplunging　breaker・または

それに近い砕波形態となっている・

　各図より、Ho／Loが小さい程、粗度，透水性の寄与率は大きいが・Ho／Loが大きくなるに

したがい小さくなり、Ho／Lo＝0．025程度でほぼ0となり砕波の影響が支配的となっている。

また、粒径が大きいほど粗度の寄与率が大きいが、三一2・2・10のd＝5・Ommのように粒径が小

さい場合、層厚を厚くすると透水性の寄与率が比較的大きく現れるようである。ただし・

ここで述べているのは各ケースのエネルギー消費に対する粗度、透水性、砕波によるエネ

ルギー消費の相対的な割合であり、絶対量ではないことに注意しなければならない。

（4）透水層厚と各エネルギー消費の割合

　図一2．2．13（a），（b）～面一2．2．15（a），（b）は、透水性斜面に対する滑面のエネルギー消費の

割合Eb，loss／Ep，lossと透水層数の関係を、　dニ5．0，10．0，20．Ommの場合について図示したも

ので、それぞれHo／Lo＝0．005および0．015に対するものである。ただし、1層目は、　Eb，10
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分一2．2．13（a）透水層厚と各エネルギー

　　　　　　　　　消費の割合

図一2．2．13（b）　透水層厚と各エネルギー

　　　　　　　　　　消費の割合
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ss／Er，10ssであり、　（1・0－Eb・10ss／Er・10ss）をエネルギー消費に対する粗度の寄与率

と考えれば、2層目以上の（Eb，loss／Er・10ss一　Eb・loss／Ep・10ss）は・透水層による透

水性の寄与率と考えることができる。図一2・2・13（a）のHo／Lo＝0・005の場合・粗度の寄与率

は総エネルギー消費の約6％、2層から18層へと透水層数を多くしていくにしたがい・

ばらつきはあるものの透水性の寄与率が大きくなり・18層目では総エネルギー消費の約

15％程度となっている。図一2．2・13（b）のHo／Loニ0・015の場合・粗度の寄与率は総エネル

ギー消費の約0．5％程度であり、ほぼ0とみなしてよい値である。透水層の寄与率は・透

水層数を多くしていくにしたがい、徐々に大きくなるが・その値は小さく・18層でも約

2％程度である。

　図一2．2．14（a）のHo／Lo≒0．005の場合、粗度による影響は総エネルギー消費の約15％、2

層から10層へと透水層数を多くしていくにしたがい、透水性の影響が大きくなり・1層

増す毎に約1％弱の効果が表れており、10層目では総エネルギー消費の約8％程度のエ

ネルギー消費となっている。

　図一2．2．14（b）のHo／Lo＝0．015の場合、粗度による効果は総エネルギー消費の約2％程度

であり、Ho／Lo＝0．005の約1／8程度である。透水層の効果は、図一2．2．14（a）と同様透水層数

を多くしていくにしたがい、その効果は徐々に表れるが、その値は小さく、10層で約2

％程度と粗度、透水性の効果が同程度となる。
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図一2．2．15（a）　透水層厚と各エネルギー

　　　　　　　　　消費の割合

八一2．2．15（b）透水層厚と各エネルギー

　　　　　　　　　　消費の割合

　一方、d＝20．0皿皿の図一2．2．15（a）のHo／Loニ0．005の場合、粗度の寄与率は総エネルギー消

費の約17％であり、図一2．2．13（a）のdニ5．Ommの約3倍の値となっている。また、2層から

7層へと透水層数を多くしていくにしたがい、徐々に透水性の寄与率が大きくなり、7層

目では総エネルギー消費の約5％程度となっている。図一2．2．15（b）のHo／Lo＝0．015の場合、

粗度の寄与率は総エネルギー消費の約2％程度であり、Ho／Lo＝O．005の約1／8程度である。

透水層の寄与率は、図一2．2．13（a）と同様透水層数を多くしていくにしたがい、その効果は

徐々に表れるが、7層で約2％程度とその値は小さく、粗度、透水性の寄与率が同程度と

なっている。

（5）Ho／Lo（沖波波形勾配）別透水層厚と各エネルギー消費の割合

　図一2．2．16～図一2．2．17は、Ho／LoをパラメータとしてEb，10ss／Ep，10ssと透水層数との関

係を示したものでd＝5．0，20．Ommの例である。両図の1層目に着目すると粒径の大きいd＝20．

Om皿の方がdニ5．Ommの場合よりも、当然ながら粗度の寄与率がかなり大きい。特に、　Ho／Lo＜

0．010でその傾向が顕著である。一方、透水性の寄与率は、7層までで比較してみると、H

o／Lo＜0．010の場合、　d＝5．Ommの方が大きい。これは、図一2．2．3（b）に示しているようにd＝5．

Omm　1層の場合、滑面とあまり差が無く層厚を厚くするにつれて反射率が徐々に減少してい

くのに対し、図一2．2．4（b）のd＝20．Omm　1層の場合、滑面に比べかなり小さい値を示しており、

層厚を厚くした6層でも、1層に比べそれ程反射率が減少していないためである。両図よ

り・Ho／Loが大きくなるほど粗度の寄与率が急激に減少するとともに、層数の増加に伴うE
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二一2．2．17　波形勾配別透水層厚と

　　　　各エネルギー消費の割合

b，10ss／Ep，10ssの減少の割合が小さくなり、透水性の寄与率も小さくなっていく傾向が認

められる。

2．2．4　相対打ち上げ高さとξとの関係

（1）R／Hoとξとの関係

　図一2．2．18～一一2．2．20は、dニ5．0，10．0，20．Ommの場合のR／Hoとsurf　similarity　parame

terξの関係を、透水層数をパラメータとして図示したものである。なお、ξは次式で表

される。

　　　　　〈3　＝tan　cr　／（H／Lo）i／2　（2．2．2）

ここに、tanα：斜面勾配　　H：入射波高　　Lo：沖波波長

　図中の実線は、滑面に対するHuntの実験直線10）である。今回の透水性斜面の実験値は、

Huntの実験直線に比べるとかなり小さく、層厚が厚くなるにつれてR／Hoの値が小さくなり、

透水層厚の影響が認められる。図中の破線は、それぞれの層数の相対打ち上げ高さに対す

る回帰曲線である。以下に回帰曲線式を示す。

　　図一2．2．18のd＝5．Ommの9層

　　　　　R／Ho＝O．869＊（6　）O・　229　（2．2．3）
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R／Hoとξの関係

　　図一2．2．19のd＝10．0皿mの10層

　　　　　R／Ho＝O．585＊（6　）O・　34i　（2．2．4）

　　図一2．2．20のd＝20．Ommの2層

　　　　　R／Ho＝O．719＊（6　）O・　593　（2．2．5）

　上述のように、透水性斜面の相対打ち上げ高さR／Hoは、ξの関数としてよく表現できる。

すなわち、透水性斜面の相対打ち上げ高さをξの関数として、次の一般式で表すことが出

来るように思われる。
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　　　　　R／Ho＝Cp（e）nP　（2．2．6）

（2）Cp，npとS／Loの関係

　図一2．2．21は、式（2．2．6）の係数Cp，npとS／Lo（S：透水層厚）の関係を粒径dをパラメータと

して図示したものである。Cp，npの値は・d＝5・Om皿で偶数毎の9ケース・d＝10・Ommは1～10層

までの10ケース，d＝20．Ommは1層から7層までの7ケース・合計26ケースについて計算した。

白抜きは、各粒径のCpの値、黒塗りはnpの値を示している。図より・npはCpよりばらつき

が大きいようであるが、Cp，npいずれもS／Loの関数として次式で表すことが出来る。

　　　　　Cp　＝O．414（S／Lo）一〇・　i43　（2．2．7）

　　　　　np＝O．082（S／Lo）一〇・　33”　（2．2．s）

　　　　ただし、0．0034＜S／Lo＜0．048

（3）R／Hoの計算値と実験値の比較

　図一2．2．22は、dをパラメータとしてR／Hoの実験値と計算値を比較したものである。計算

値は、（2．2．7）、（2．2．8）式よりCp，npを求め（2．2．6）式に代入して求めた値である。○印のd

＝5．Om皿の90点、△、ロ印のd＝10．0，20．Ommのそれぞれ100，70点の合計260点の比較図である。

雨中には、目安のために誤差20％ラインも破線で示してある。図より最大誤差が約20％程度

であり、各粒径共よく対応している。
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図一2．2．22　R／Hoの実験値と計算値の比較

一　24　一

一翼、”『 @　醐　L
鑑



騰嚢醗諦砿驚
隠翻t　”

　　　　■■一・　一一

、網獲麟楓∴鋤幽一難1糟醐醐醐騨醐醐醐騨胴閣闘一一一一剛

2．3　相対水深の違いによる波の打ち上げ高さの検討25－27）

2．3．1　実験条件及び実験方法

（1）　実験装置及び方法

　実験は、長さ20．Om、幅0．6m、高さ0．7mの両面ガラス張り造波水路の水路幅を2分し・

片側0．3mの水路（図一2．3．1（a））で行った。水路の一端に反射波制御付きピストン型造波

装置、他端には法面勾配1／5の模型堤体（二一2．3．1（b））を設置した。入射波高・反射波高

は、合田の入反射波分離法28）で解析し、遡上波は目視及びビデオで記録した。打ち上げ高

さRは、波が安定する20波～40波のRを目視より読み取りその平均値を実験値とした。

なお，水深20．Ocmの実験は，前節の条件及び結果を用いている。

F一一一堰@f2f±E！＝　＝＃

圧
醐
］
巳

訂
」
副
⊥

oo

清波装置

模型堤体

渡畜計

亨 O．3
　も
n、

単位；孤

図一2．3．1（b）　模型堤体概略図

図一2．3．1（a）　実験水路概略図

（2）　実験条件

　実験は、水深30cm，周期1．26sec，波高約0．5～14．Ocm、沖波波形勾配Ho／L。≒0．003～0．0

5の範囲で行った。模型堤体は、1／5勾配に滑面を設置した場合と、その上に透水性斜面と

してアルミナボールを層積み（1～20層）した場合とに大別される。アルミナボールの粒径

は、5，10，20mmの3種類である。三一2．3．1，二一2．3．2に実験条件を示す。
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表一2．3．1　実験条件（hニ30．Ocm） 表一2．3．2　実験条件（hニ20．Ocm）
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2．3．2　波の打ち上げ高さと沖波波形勾配

1
■
量

（1）　R／HoとHo／Loの関係

　図一2．3．2（a），（b），（c），（d）は、滑面及び滑面上に粒径d＝5．0，10．0，20．Ommのアルミナボ

ールをそれぞれ1層と10層，1層と5層及び1層と4層積み重ねた場合の実験結果をh／Lo（h：堤

脚水深，Lo：沖波波長）をパラメータとしてプロットしたものである。縦軸は相対打ち上げ

8　　滑面　　　　　　　　　。　d＝5・Omm
it．　　　　　Savill・緬1：5　　ミ　　　　　　　SaviU・滑面1：5

1oO

・・
　　　　　　　●。≧㍗駄

　　　　　　　　　　　　ONbk

O＝h／：Lo＝O．121　　　捨石斜面　1：5

e：　h／L　o＝o．os1

10－S

　lo’3 　　io’2　’　io’i
　　　　　　　Ho／Lo

滑面のR／HoとHo／Loの関係

loO

h／Lo 1層 10層
O，121
O，08ユ

o
●

△
▲

む

△▲了瞭；謙。

　　　　　　　　轟
co
AA

1：5

図一2．3．2（a）

10’i

　lo’3

図一2．3．2（b）

　　　　一2　　　　　　　　　　　　　’t　　　10’“　10　　　　　　　　　Ho／Lo

透水性斜面（d＝5．Omm）のR／Ho

　　とHo／Loの関係
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AOe@ee　peg　O　o＞6
t．E．t2　E－tfll！ljl；“A　A　AAe．rx2X％N
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△
▲O

●
　　　　ロり1。・・io　i。・・

捨石斜面1：5

10’2

Ho／Lo

10‘i

図一2．3．2（c）　透水性斜面（dニ10．0皿m）の

　　　　　　　　R／HoとHo／Loの関係

図一2．3．2（d）　透水性斜面（d＝20．0皿m）の

　　　　　　　　R／HoとHo／Loの関係

高さR／Ho（R：波の打ち上げ高，　Ho：沖波波高）、横軸は、沖波波形勾配Ho／Loである。図中

には比較のため滑面と捨石斜面の1／5勾配に対するSavilleの実験曲線11）も併記した。図一

2．3．2より、幾分ぱらつきがあるものの、全体的に滑面、透水性斜面のいずれの場合もh／L

oが大きい程、すなわち堤脚水深が大きいほど相対打ち上げ高さR／Hoが大きくなる傾向が見

られる。なお、いずれのh／Loでも層厚が厚くなるにつれてR／Hoは小さくなることが分かる。

（2）　R／RoとHo／Loの関係

　図一2．3．3は、R／Ro（滑面に対する透水性斜面の打ち上げ高さの割合）を縦軸に、　Ho／Loを

横軸にとり、h／Loをパラメータとして表したものである。図一2．3．3（a）は、　d＝5・Ommの10層・

（b）はd＝10．Ommの5層、（c）はd＝20．Ommの8層の例で、○，●印はそれぞれh／Lo＝0・121及び0・

081の場合を示している。ただし、実験ケースごとにそれぞれの実験値のHo／Loの値が異な

るので滑面のRoは、回帰直線で近似し、同じHo／Loに対応する打ち上げ高さRについて比較

している。

　図一2．3．3（a），（b）では、○，●印ともHo／Lo≒0．003でR／Ro≒0．35～0．4、　Ho／Lo≒0・03でR

／Ro≒0．7～0．8程度の値となっており、両ケース共ほぼ同程度の値を示している。すなわち・

層厚が同程度であれば同じHo／Loに対するR／Roの値は、粒径やh／Loに関係なくほぼ同じ値に

なると言える。
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図一2．3．3（c）では、Ho／Lo≒0．0035でR／Ro≒0．2、　Ho／Lo≒0．03では、　R／Ro≒0．55程度となっ

ており同じHo／Loに対するR／Roの値は、（a），（b）に比べて小さい値となっている。これは、

透水層厚が（a），（b）に比べて大きい場合の実験であるためで、透水層厚が大きいほどR／Roの

値は小さくなると言える。この場合も（a），（b）と同様、h／Loに関係なく同じHo／Loに対する

R／Roの値はほぼ同じ値となっている。
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2．3．3　透水層厚と浸透水量の関係

　（1）　Qi／Qoとし。／Sとの関係

　汀線から最大遡上点迄（図一2．3．1（b）参照）の斜面に垂直な体積の透水層内に水が飽和し

たと仮定すると単位幅当りの貯留水量Qiは・次式で表すご：とが出来る。

　　　　　　　　　　　　　　1
　　Qi・＝　S・Xmax・　　　・λ　　　　　　　（2．3．1）
　　　　　　　　　　　　　COSα

　ここに、S：透水層厚，　COSα：斜面勾配，　λ：空隙率（ニ0．4）

　一方、沖波を正弦波と見なした時、沖波一周期単位幅当りの輸送水量Qo29）は（2．3．2）式

で表される。

　　　　　　　　　　　　　　1
　　　Qoニ　Ho・Lo・一　　　　　　　　　（2．3．2）
　　　　　　　　　　　　　2π

　ここに、Ho：沖波波高、　Lo：沖波波長

式（2．3．1）と（2．3．2）の比をとると

　　Qi　　　　　R／Ho
（2．3．3）

　　Qo　　　　　Lo／S
となる。ここに、K＝2πλ／sinαであるが、本実験では、　Kニconst．である。式（2．3．3）によ

るとQi／Qoとし。／sは反比例の関係にあるが、両者の関係を実験値を用いて調べてみる。

（i）hニ20．Ocmの場合

　図一2．3．4（a）～（e）は、Qi／Qoとし。／Sの関係を粒径dをパラメータとして図示したもので、

　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0
　　くコ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　くコ
　　ヘ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ

　　。　aS△　　・．498（・・／S）一〇．　772　　　　　◎　　　　，．。2、（、。／、）一・・77・

A

O＝　5．Omm

A＝10．Ornm
口＝20．Omm

．ot

　　　　　　　　　　　　Lo／S

図一2．3．4（a）Qi／Qoとし。／Sの関係

　　　　（Ho／Lo＝O．005，h＝20．Ocm）
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図一2．3．4（b）　Qi／Qoとし。／Sの関係

　　　　（Ho／Lo＝O．010，h＝20．Ocm）
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図一2．3．4（c）Qi／Qoとし。／Sの関係

　　　　（Ho／Loニ0．015，hニ20．Oc皿）
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図一2．3．4（d）　Qi／Qoとし。／Sの関係

　　　　（Ho／Lo＝0．020，hニ20．Oc皿）
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図一2．3．4（e）　Qi／Qoとし。／Sの関係

　　　　（Ho／Lo＝O．025，h＝20．Ocm）

Ho／Lo＝o．oo5～o．025までを。．oo5刻みで示している。話中の数式は回帰直線式である。　Qi／

Qoとし。／Sの間には粒径の大きさにかかわらず、各波形勾配とも相関係数0．99以上でかなり

高い相関関係が認められる。

　図一2．3．5は、画一2．3．4の回帰直線をまとめて示したもので、最上端がHo／Lo＝0．005、最下

端がHo／Lo＝O．025に対応する回帰直線で、　Ho／Loが大きくなるにしたがって直線は下方へ移

行している。言い換えると、Ho／Loが大きくなるにしたがい同一Lo／sに対してQi／Qoが小さ

くなる傾向にある。表一一2．3．3は、各波形勾配のQi／Qoとし。／sの回帰直線式を一覧にしたもの

である。
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表一2．3．3 Ho／Loに対応するQi／Qoの式

　　　（h＝20．Ocm）

．沖波波形勾配 Qi／Qoとし。／S

Ho／Lo：0．　OO5 5，498（Lo／S）一G・τ72

Ho／Lo＝0．010 5．022（Lo／S）一〇・7「4

Ho／Lo・0．015
5．220（Lo／S）一〇・797’

宜。／Lo・0．020 5．326（Lo／S）℃・819

Ho／Lo＝0．025 5．070（Lo／S）『o・a29

図一2．3．5幽 pi／Qoとし。／sの関係

　　　（Ho／Loニ0．005～0．025，h＝20．Oc皿）

（ii）h＝30．Ocmの場合

　図一2．3．6（a）～（h）は、図一2．3．4と同様hニ30．Oc皿の場合のQi／Qoとし。／Sとの関係を図示した

もので、Ho／Lo；O．005から0．025迄は0．005刻み、　Ho／Lo＝0．03から0．05迄は0．01刻みで示して

いる。図一2．3．4と比べて資料数が少ないにも関わらず、各波形勾配とも、Qi／Qoとし。／sの間

I
I
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一〇．　711
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　10
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too 1000
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図一2．3．6（a）Qi／Qoとし。／Sの関係

　　　　（Ho／Lo＝O．005，h＝30．Ocm）
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図一2．3．6（b）　Qi／Qoとし。／Sの関係

　　　　（Ho／Lo＝O．010，h＝30．Ocm）
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図一2．3．6（c）　Qi／Qoとし。／Sの関係

　　　　（Ho／Lo＝O．015，h＝30．Ocm）
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図一2．3．6（e）Qi／Qoとし。／Sの関係

　　　　（Ho／Lo＝O．025，h＝30．Ocm）

図一2．3．6（d）　Qi／Qoとし。／Sの関係

　　　　（Ho／Lo＝O．020，h＝30．Ocm）
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図一2．3．6（f）　Qi／Qoとし。／Sの関係

　　　　　（Ho／Lo＝O．030，h＝30．Ocm）
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図一2．3。6（9＞　Qi／Qoとし。／sの関係

　　　　　（Ho／Lo＝O．040，h＝30．Ocm）
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図一・　2．3．6（h）　Qi／Qoとし。／sの関係

　　　　　（Ho／Lo＝O．050，h＝30．Ocm）
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には粒径の大きさにかかわらず、相関係数が0・98以上と高い相関関係が認められる。

　図一2．3．7は、図一2．3．6の回帰直線をまとめて示したものである。hニ20・Ocmの場合と同様・

Ho／Loが大きくなるにしたがい同一Lo／sに対してQi／Qoが小さくなっていく傾向にある。表

一2．3．4は、各波形勾配毎の回帰直線式の一覧表である。
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表一2．3．4　Ho／Loに対応するQi／Qoの式

　　　　　　　　（h＝30．Ocm）

沖波波形勾配

Ho／Lo：O．　OOs

Ho／Lo＝O．010

Ho／Lo＝O．015

Ho／Lo＝o．020

Ho／Lo＝O．　025

Ho／Lo＝O．030

Ho／Lo：O．040

Ho／Lo＝O．050

Qi／Qoとし。／S

4．　132　（Lo／s＞　一eni　i

4．　498　（Lo／s）　一e・73　i

5．　368　（Lo／s）　一s・767

7．　186　（Lo／S）　一D・s43

7．712（Lo／S）a・o「6

s．　031　（Lo／s）　一e・ge　i

7．　604　（Lo／S）　一S・g4　i

6．　386　（Lo／s）　一e・f，34

図一2．3．7　Qi／Qoとし。／Sの関係

　　（Ho／Lo＝O．OO5一一〇．05，h＝30．Ocm）

（2）　　回帰式の係数とHo／Loの関係

　表一2．3．3，二一2．3．4の回帰式は、

　　　Qi／Qo＝a＊（Lo／S）b　（2．3．4＞
　の形となっている。そこで、係数a，bとHo／Loの関係を示したものが三一2・3・8である。

●，▲印はh＝20．Ocm、○，△印はhニ30．Ocmの場合の係数である。水深別に係数a，　bをHo

／Loの関数として表すとそれぞれ式（2．3．5），（2．3．6）及び（2．3．7），（2．3．8）となる。二一2．3．

8を見る限り係数b，b’は水深による影響が極めて少ないように思える。これに反し・係

数a，a’は水深によってかなり影響を受けるように思われるが、この影響を無視してhニ

20．0，30．Oc皿の実験値を一括して係数a，　bの回帰式を求めると式（2．3．9），（2・3．10＞の様に

なる（図一2．3．9）。
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　　h＝20．Oc皿の場合

　　a　＝4．569＊（Ho／Lo）一〇’　03i　（2．3．5）

　　b　＝（一〇．751）＋（Ho／Lo）＊（一3．180）　（2．3．6）

　ただし、0．005≦Ho／Lo≦0．025

　　　　　h／Lo＝O．081

　hニ30．Ocmの場合

　　a’＝19．029＊（Ho／Lo）O‘286　（2．3．7）

　　b’　＝（一〇．701）＋（Ho／Lo）＊（一5．605）　（2．3．8）

　ただし、0．005≦Ho／Lo≦0．05

　　　　　　h／Lo＝O．121

　a”　＝13．873＊（Ho／Lo）O’2i3　（2．3．9）

　b”　＝（一〇．716）＋（Ho／Lo）＊（一5．150）　（2．3．10）

　ただし、0．005≦Ho／Lo≦0．05，

　　　　　0．081〈h／Lo〈O．121

　（2．3．5），（2．3．6）式，（2．3．7＞，（2．3．8）式あるいは（2．3．9），（2．3．10）式を（2．3．4）式へ代入

すれば、Qi／Qoはし。／SとHo／Loの関数として求められる。
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　（3）　R／Hoの計算値と実験値の比較

　前節で、Qi／Qoとし。／Sの相関関係がかなり高いことが分かった。式（2．3．3）を変形すると

R／Hoは式（2．3．11）で表される。

一一一@＝　一　・　一一一一　・SINa・　一一一一一一一　．　（2．3．11）

　（2．3．11）式のR／HoはQi／Qo，Lo／sに関係し、　Qi／Qoは（2．3．5）～（2．3．10）式及び（2．3．4）式を

用いて計算できる。

　図一2．3．10は、h＝20．Ocmと30．Oc皿の水深別に（2．3．5）～（2．3．8）式を用いて計算した相対打

ち上げ高さR／Ho（cal）と実験値（exp）の比較図である。一方、図一2．3．11は（2．3．4）式と（2．3．

9）～（2．3．10）式を用いて計算したR／Hoの値（cal）と実験値（exp）の比較図である。データ数

は、図一2．3．10が346点、図一2．3．11が370点である。図一2．3．10の方が図一2．3．11より、幾分

良好な対応を示しているが、両図とも実験値はほとんど誤差20％以内に収まっており、透水

層の粒径に関係なく良く対応していると言える。

5
　
　
　
　
　
0
　
　
　
　
　
5

2
　
　
　
　
　
2
　
　
　
　
　
」
1

（
ユ
×
ε
o
ミ
¢

1．0

O．5

　
　
／
　
％

　
　
，
　
　
　
0

　　

@
／
↓

％
／
。
％
塾
．

……

伽麗伽圃

南
。
郵

　
　
　
／

径粒

5．0

10．　0

・2　0．　0

O
ム
ロ

●
▲
■

o．o

　O．O　O．5　1．0　1．5　2．0　2．5
　　　　　　　　　　　　RIHo（cal）

5
　
　
　
　
　
0

2
　
　
　
　
　
2

（α

~
ω
）
o
ミ
匡
1．5

1．0

O．5 ．一

＋20唐d

漉　
ili）lijofP　’一．一20％

粒径 h：30c皿 h：20cm

5．0

P0．0

Q0．0

○
ム
ロ

●
▲
■

o．o

　O．O　O．5　1．0　1．5　2．0　25
　　　　　　　　　　　　RIHo〈cal）

図一2．3．10　R／Hoの実験論と計算値の比較　　図一2．3．11　R／Hoの実験値と計算値の比較
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2．4　結　語

工

　2．2節においては，波の打ち上げ高さ，反射率，エネルギー消費などについて、滑面，粗

面，透水性斜面と大別して比較検討を行うことにより、透水層厚の影響を調べた。その結

果、透水性斜面の粗度・透水性の効果などがかなり明らかになった。

　本節によって得られた主要な結果を列挙すると次の通りである。

（1）粗面（滑面上に粒径5．0，10．0，20．Om皿の粗度球を各1層被覆した斜面）のR／Ho，　Krは、

滑面に比べて小さく粗度球の粒径dが大きいほど小さい値を示す。

（2）透水性斜面においては、透水層が厚くなるにつれて、R／Ho，　Krは小さくなり、打ち

上げ高さR、反射率Krの両方に低減効果がある。特に反射率の低減に効果的である。ただ

し，ある程度層厚が厚くなると、R／Ho，　Krの減少量が小さくなり、更に層厚を厚くしても、

ほとんど差が認められなくなる。

（3）透水層厚Sを一定にした場合、R／Hoは粒径dによる差異はほとんど認められないが、

Krはdが大きいほど小さい値を示す傾向が認められる。

（4）総エネルギー消費に占める粗度，透水性の効果は、Ho／Lo≒0．0075～0．01以下で顕著

であるが、Ho／Lo≒0．025以上になるとその効果はほとんどなくなり、砕波によるエネルギ

ー消費が支配的となる。

（5）相対打ち上げ高さR／Hoは、　surf　similarity　para皿eterξと相対透水層厚S／Loの関

数として、式（2．2．6）～（2．2．8）で表すことができる。

（6）式（2．2．6）～（2．2．8）による計算値と実験値を比較すると、粒径に関係なく比較的良

い対応を示し、最大誤差は約20％程度である。

　2．3節においては，波の打ち上げ高さに及ぼす堤脚水深の影響について検討するとともに、

透水層内の空隙率・透水層厚等に着目し、それらを考慮した波の打ち上げ高さに関する実

験式を提案した。

　本節によって得られた主要な結果を列挙すると次の通りである。

（1）滑面及び透水性斜面とも同一Ho／Loに対して、堤脚水深が大きいほど相対打ち上げ高

さR／Hoは大きくなるが、　R／Roの値はHo／Loが同じであればh／Loに関係なくほぼ同程度の値と

なっている。

（2）Qi／Qoとし。／Sの間には、いずれのHo／Lo及びh／Loに対しても相関係数0．98以上の高い
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相関関係が認められ、透水層の粒径の影響は無視できる。

（3）相対打ち上げ高さR／Hoは、　Qi／Qoとし。／sの関数として表示することができ、式（2．3．

11）で求めることができる。

（4）式（2．3．4）～（2．3．11）の実験式による計算値と実験値：は、最大誤差約20％程度で、良

い対応を示した。
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第3章　緩傾斜堤への波の打ち上げ高さ・反射率と打ち上げ速度

　　　　　　　　　　　　　　　　　及び戻り流れ

3．1　序　節

　海岸侵食対策工法の1つとして、緩傾斜堤が広く築造されている。この緩傾斜堤は、プロ

ヅクの孔などによる堤表面の粗度及び捨石層・フィルター層の透水性が大きな特徴1）とな

っている。しかし、打ち上げ高さや反射率に及ぼすこれらの効果は、必ずしも解明されて

いない。また，宇多ら2）の調査によると、現在施工されている緩傾斜堤の勾配は1／3～1／5

がほとんどであるが、その設置位置は汀線近傍が多い。したがって、干満の差，侵食やw

ave　set－upの影響を受けやすく、堤脚水深が大きく変化することが予測されることから、

堤脚水深が波の打ち上げ高さに及ぼす影響を把握しておくことも重要となる。Saville3）は、

1／10勾配の海浜地形上に種々の勾配を持つ護岸を設置し、のり先水深を変えて波の打ち上

げ高さを調べている。岩垣ら4）、Toyoshi皿a5）は、前述のSavilleの実験結果を用いて再整

理を行い、波の打ち上げ高さに及ぼすのり先水深（堤脚水深）の影響を調べている。細井

ら6＞は、汀線及び陸上に堤防を設置した場合の、堤防への波の打ち上げ高さについて、実

験的検討を行っている。また、豊島ら7）’8）及び豊島9）は、堤脚水深の影響について実験と

一部現地観測による検討を行っている。しかし、いずれの研究も滑面斜面に対するもので

ある。

　また、建設省10）’i1）より、緩傾斜堤の設計手法についての発表もされている。しかし，

築造されて日が浅いにもかかわらず、宇多ら2）の調査によると、調査対象とした緩傾斜堤

の約1／3に被災がみられる。緩傾斜堤の被災の主な原因の一つに、波の遡上時に裏込め砂が

吸い出されるとした前野ら12）の研究、マウンドの土砂が戻り流れによって流出することに

より被災するとした宇多ら13）の研究がある。一方、豊島14）は緩傾斜堤の目的は、波の反

射率を弱め、打ち上げ高さを低くし、戻り流れの流速と量をできるだけ小さくすることで

あると述べている。しかし、これらの研究を含め、粗度と透水性を有する斜面上の波の打

ち上げ速度、戻り流れ、透水層内の流速等については、ほとんど検討されていない。そこ

で，本章では大きく3節に分けて以下の検討を行った。
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　3．2節では、現在施工されている標準的な緩傾斜堤の縮尺1／40の模型を基本に、緩傾斜堤

で最も重要と思われる、堤表面の粗度効果と、透水層における透水性の効果について実験

的に検討することを目的とした。

　3．3節では、比較的研究例の多い滑面護岸と研究例の少ない有孔被覆プロヅク堤を対象に、

波の打ち上げ高さに及ぼす相対水深の影響を、実験的に検討し相対水深をパラメータとす

る波の打ち上げ高さの算定図表を作成した。さらに、滑面護岸と有孔被覆ブロック堤への

波の打ち上げ高さと反射率の相違についても検討した。

　3．4節では、緩傾斜堤の斜面上及び透水層内の波の打ち上げ流速と戻り流速を同時測定し、

更に波の打ち上げ水量を計測し、緩傾斜堤の基本的特性について検討を行い、滑斜面と対

比させながらその特性を把握することを目的とした。

3．2　緩傾斜堤への波の打ち上げ高さ・反射率15’17）

3．2．1　実験装置及び実験条件

（1）　実験装置及び方法

　長さ11．3m、幅0．3m、高さ0．5皿の両面ガラス張り水路（図一3．2．1（a））の一端にフ。ランシ“ヤー型

造波装置、他端には法面勾配1／5の模型堤体（図一3．2．1（b））を設置した。入射波高、反射

波高は、Healyの方法で解析し、遡上波は目視及びビテ“オで記録した。なお、波の打ち上げ

高さRは、同じ条件で3回つつ実験を行い、打ち上げ高さが安定する15波～40波の平均値と

した。

丁
輔
⊥

11．3

4・。一一一→ トー4・3
@　　整波装置
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図一3．2．1（a）　実験水路
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（2）　実験条件

　水深は0．2mに固定し、波は沖波波形勾配Ho／Loニ0．005～0．03の範囲で変化させた。緩傾

斜堤の表面は滑面及び粗面（有孔板）とした。粗面の場合、孔の占める割合（空隙率）は

孔径に関係なく、現地緩傾斜堤の空隙率とほぼ同じになるよう約22％とした。透水層とし

て、3種類の大きさのアルミナボールを使用した。透水層の厚さは、選一3．2．1（b）に示すよ

うに約20．Ommと一定である。表一3．2．1に実験条件を示す。

表一3．2．1　実験条件

実験N。． T（sec） H（c皿） 粒径d（皿皿） 板孔D侮皿）

A－1 滑 面

A－2 14．0

A－3 25．0

A－4 40　0

A－5 5．0

A－6 1．0 10．0
A－7 20　0
A－8 1．26 ～ 14．0

A－9 5．0 25．0

A－10 40　0

A－11 7．O 14．0

A－12 10．0 25．0

A－13 40．0

A－14 14．O

A－15 20．0 25．0

A－16 40．0

3．2．2　波の打ち上げ高さ・反射率と沖波波形勾配

3．2．2．1　R／Ho，　KrとHo／Loの関係

（1）滑面と粗面

　世一3．2．2（a）は、滑面及び粗面に対する実験値を用いてHo／Loと相対打ち上げ高さR／Hoと

の関係を図示したものである。図中には比較のため、1／5勾配の滑面傾斜堤に対するSavil

leis）の実験曲線も併記している。図一3．2．2（a）より滑面のR／Hoの実験値は、　Savilleの実

験：直線とほぼ同じ値を示していることが分かる。粗面のR／Hoの値は、　Ho／Lo＜0．01では板孔

の最も大きいD＝40．Ommの実験値が他の粗面の場合より幾分大きい値を示しているが、　Ho／L
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図一3．2．2（b）KrとHo／Loの関係

。＞0．01では、各粗面とも同程度の値であり、滑面の場合の約90％程度である。板孔の大き

さが、R／Hoに及ぼす影響はそれ程大きくはないようである。

　面一3．2．2（b）は図一3．2．2（a）と同様、滑面及び粗面に対する反射率KrとHo／Loとの関係を図

示したものである。滑面に対する実験値は、1／5勾配の滑面傾斜堤に対して求めたGreslo

u－Mahe19）の実験曲線より幾分大きい値であるが、傾向は類似している。粗面のKrの値は、

R／Hoと同様Ho／Lo〈0．01では、板絵が最も大きいD＝40．0皿mの実験値が一番大きくなるようで

あるが、Ho／Lo＞0．01では、他の粗面より幾分小さい値を示している。D＝14．0，25．Ommに対

する実験値は、平均的にほぼ同じ値を示している。

（2）　「粗面＋透水層」

（i）　有孔板の孔径Dの影響

　図一3・2．3（a），（b）は、それぞれ滑面の場合と透水層の粒径をdニ20．0皿mと一定にして、有孔

板の孔径をDニ14．0，25．0，40．Ommと変化させた場合のR／HoおよびKrの実験結果の例である。

図一一3．2．3（a）より、Ho／Lo＞0．02では各ケースとも同程度の値となっており孔径の違いによ

る差異はほとんど認められないが、Ho／Lo＜0．02ではHo／Loが小さくなる程孔径による差異

が現われており、粗面の孔径の大きい順にR／Hoが大きくなっている。すなわち、孔径を大

きくする程Rは大きくなる。これは有孔板の空隙率を、孔の大きさに関わらず、一定とし

たことと関連があるものと思われる。

　図一3．2．3（b）のKrは、各ケースとも滑面と同様Ho／Loが大きくなるにつれて小さくなるが、
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「粗面＋透水層」の場合、滑面や粗面のみの場合の実験値（図一3．2．2（b））に比べて小さく

なっている。特に、Ho／Lo＜0．01で顕著に現われている。ただし、孔径の違いによるKrの差

異はほとんど認められない。

（ii）透水層の粒径dの影響

　画一3．2．4（a），（b）は、粗面の孔径をD＝14．Ommと一定にし、透水層の粒径をd＝5．Omm，10．Om

m，20．Ommと変化させた場合のR／HoとKrの実験結果である。　（ただし、透水層厚を20．Ommと
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一定にしたため・5・Ommは4層，10．Ommは2層，20．Ommは1層となっている。）

　R／Hoは、滑面と同様Ho／Loが大きくなるにしたがい小さくなっていくが、粒径dによる差

異はほとんど認められない。これに対しKrは、透水層の粒径dが大きいほど小さい値を示し

ている。これは、透水層の空隙量に関係しているものと考えられる。

　図一3・2・3，3・2・4より、二二の空隙率を一定とした場合、孔径Dが打ち上げ高さに、また透

水層の粒径dが反射率に、それぞれ大きく影響を与えることが分かる。

　さらにR／Ho，Krは、滑面より粗面のみの場合、粗面のみよりも「粗面＋透水層」の場合の

方が、より小さく、堤表面の粗度及び透水層の透水性が打ち上げ高さや反射率に影響を与

えていることが分かる。この影響は、Ho／Loが小さい程大きいようである。

3．2．2．2　R／Ro，　Kr／KroとHo／Loの関係

　この節では、粗面の孔径D＝一定及び透水層の粒径d・＝一定とした場合の打ち上げ高Rおよ

び反射率Krを滑面の場合の実験値RoおよびKroと比較することにより、粗面の孔径Dおよび

透水層の粒径dが打ち上げ高さRや反射率Krに及ぼす効果について検討する。

（1）粗面の孔径Dの効果

　図一3．2．5（a），（b）は、D／K〔粗面の孔径Dと粗面厚K（図一3．2．1（b）参照）との比〕を11。ラメー

タとしてHo／Loに対するR／Ro及びKr／Kroを図示した一例である。ただし、　d＝5．Ommと一定にし
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ている。また・図中の●印は、粗面はなくd＝5．Ommのアルミナボールのみが4層設置されて

いるケースである。

　図一3・2・5（a）より、各ケース共Ho／Loが大きくなるにつれてR／Roの値も大きくなり1．0の値

に近ずいていく傾向が見られる。平均的には、R／Roは●印のケースが最も小さく、D／Kが大

きくなるにつれて大きい値を示している。その値は、Ho／Lo≒0．006でR／Ro≒0．6～0．8の値

であり、Ho／Lo＞0．02では●印を除いてはほぼ同じ値でR／Ro≒0．9～1．0の値を示している。

　図一3・2・5（b）の反射率も（a）のR／Roと同様Ho／Loが大きくなるにつれてKr／Kroの値も大きく

なっていく傾向にある。Kr／Kroの値は、各ケースともバラヅキはあるもののD／Kの大きい程、

すなわち粗面の孔径が大きいほど平均的に幾分小さい値を示すようである。その値は、Ho

／Lo≒0．006でKr／Kro≒0．5～0．6の値であり、Ho／Lo≒0．025になるとKr／Kro≒1．0となり滑面

とほぼ同じ値を示すようになる。

（2）透水層の粒径dの効果

　図一3・2・6（a），（b＞は、D＝14．Om皿と一定にしてD／K＝1．17のケースの粗面のみ、および「粗

面＋透水層」の結果を図示したものである。図一3．2．6（a）より粗面の孔径が一定である場合、

dに関係なくR／Roの値は同程度となっており、その値はHo／Lo≒0．006でR／Ro≒0．6程度であ

る。Ho／Loがさらに大きくなると、　R／Roは直線的に増加しHo／Lo≒0．02でR／Ro≒0．9程度とな

っている。●印の粗面のみのケースも同じ傾向を示しているが、その値は「粗面＋透水層」
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のケースよりも0．1程度大きい値を示している。図一3．2．6（b）よりKr／Kroは、●印の粗面の

みのケースが最も大きな値を示している。また、透水層がある場合透水層の粒径が大きい

程Kr／Kroは小さく、Ho／Lo≒0．006でKr／Kro≒0．5～0．6の値であるが、それ以上ではほぼ直

線的に増加し、Ho／Lo≒0．028でKr／Kro≒0．8～1．0の値となっている。

3．2．2．3　R／Ho，　Krとξの関係

（1）R／Hoとξの関係

　図一3．2．7は、滑面及び粗面のR／Hoと、ξ（surf　similarity　parameter）の関係を図示し

たものである。ただし、ξ＝tanα／（H／Lo）1／2，ここに、　tanα：斜面勾配、　H：入射波

高、Lo：沖波波高である。図中の実線は、滑面に対するAhrens　and　Titusによる実験直線

20）であり次式で示している。

　　　R／Ho＝　O．9676　（3．2．1）
　　　　　ただし、ξ＜2．O　　Plunging　breaker

　本実験における各ケースの砕波形状は、ほとんどplunging　breakerであり、（3．2．1）式

の条件に対応している。図より、Ahrens　and　Titusの実験直線と滑面の実験値はよく一致

していることがわかる。また、Ahrensらの実験条件の範囲外で2．0＜ξの実験値ともよく対

応している。しかし、粗面ではξが大きくなるほど滑面との差は大きくなり、（3．2．1）式で

。
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t・e・，

hi，・”

は近似できなくなるようであり、この差は、孔による粗度の効果と考えられる。なお、各

粗面ともほぼ同程度の値を示している。図中の一点鎖線は、Dニ14．Ommに対するR／Hoとξの

関係を示したもので次式で表される。

　　　R／Ho＝　1．09　（e）　O・　60　（3．2．2）

　　　　　　　　　　　　ただし、1．25＜ξ＜3．0

　図一3．2．8は、「粗面＋透水層」に対するR／Hoとξの関係を図示した一例である。図中に

は、比較のため図一3．2．7の粗面による実験曲線も併記してある。図中の破線は、D＝14．Om皿，

d＝5．Ommのケースの場合であり、次式で表すことができる。

　　　R／Ho＝　1．10　（e）　O・40　（3．2．3）

　　　　　　　　　　　　ただし、1．25＜ξ＜2．5

　滑面と粗面の差は、孔による粗度の効果、粗面と「粗面＋透水層」の差（ただし、同じ

孔径の粗面）は透水層による透水性の効果と考えることができ、図一3．2．8よりξ＝1．25付近

から、粗度・透水層の効果が現れξが大きくなるほどそれぞれの効果は大きくなっていく

ようである。

（2）Krとξの関係

　図一3．2．9は、滑面及び粗面のKrとξの関係を図示したものであり図中には比較のために、
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Battjes21）による滑面に対する実験曲線（（3．2．4）式）及び（3．2．4）式の1／2の曲線（（3．2．

5）式）も示してある。

　　　　Kr　＝＝　O．162　（3．2．4）

　　　　Kr　＝O．0562　（3．2．5）
　図より滑面の実験値は、全体的にBattjesによる実験曲線よりも小さい値を示している。

粗面の実験値は（3・2・4）式と（3．2．5）式の間にあり、2．0＜ξ＜3．0の範囲においては、粗面

の値が（3．2．5）式にほぼ近似できるようである。一点鎖線は、D＝14．OmmのケースのKrとξ

の関係を示したもので近似的に次式が認められる。

　　　　Kr＝O．11　（e）　”08　（3．2．6）

　　　　　　　　　　　　ただし、1．25＜ξ＜3．0

　図一3．2．10は、「粗面＋透水層」のKrとξの関係を図示した一例である。図中には、　Bat

tjesによる滑面の実験曲線と、本実験結果及び粗面の実験曲線（3．2．6）式も併記してある。

1．5＜ξ＜2．0の範囲では、（3．2．5）式にほぼ近似しているが、2．0＜ξになると、（3．2．5）式

よりも小さくなっていく傾向を示している。Dニ14．Omm，d＝5．Ommの場合、　K　rとξの関係は

次式で示すことができる。

　　　　Kr　＝＝　O・09　（6）　i’　20　（3．2．7）

　　　　　　　　　　　　ただし、1．25＜ξ＜2．6

　打ち上げ高さと同様、反射率も滑面と粗面、粗面と「粗面＋透水層」のそれぞれの差を

粗度・透水性の効果と考えることができ、これらの効果を特定することができた。

3．2．3　エネルギー消費

　各ケースの水表面単位面積当りの総エネルギー消費Elossは、次式で求めることができ

る。

　　　　E　loss＝　p　gHi2／8一　p　gHr2／8＝　p　gHi2　｛1一（Kr）2｝　／8　（3．2．　8）

ここに

　　　　　ρ：水の密度　　　g：重力加速度　　Hi：入射波高　　Hr：反射波高

　　　　Kr：反射率

以下で述べるエネルギー消費は、（3．2．8）式を用いている。
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図一3．2．11　粗度によるエネルギー消費 図一3．2．12　透水性によるエネルギー消費

（1）粗度によるエネルギー消費

　図一3・2・11は・滑面によるエネルギー消費（Eb，loss）と粗面（有板孔のみによる実験ケ

ースNo．2～4）のエネルギー消費（Er，loss）の割合と、　Ho／Loの関係を図示したものである。

滑面による総エネルギー消費≒砕波によるエネルギー消費と考えれば、「1．0一実線の回帰

曲線の値」は、粗面の総エネルギー消費に対する粗度の寄与率と考えることができる。図

よりいずれのケースもHo／Loが小さくなるほど粗度の影響が大きくなっている。Ho／Lo≒0．

007以上では・各ケースともほぼ同じ値である。それ以下では、Dニ14．Ommのケースより推測

すると、Ho／Loが小さくなるにしたがって急激に粗度の効果が大きくなっていくように思わ

れる。

（2）透水性によるエネルギー消費

　図一3・2・12は、一一3．2．11と同様の考え方で、粗面によるエネルギー消費（Er，10ss）と

「粗面＋透水性」のエネルギー消費（Ep，10ss）の比を縦軸に、　Ho／Loを横軸にとり図示し

た一例である。ただしEr，10ss、　Ep，10ssとも同一孔径の粗面に対する実験値を使用し、透

水性の効果を求めた。図中の実線は、回帰曲線である。図より、d＝一定の場合、　Dの違い

により透水性の効果は異なるようであるが、D＝一定の場合、図は省略するが平均的にdが

大きい程透水性の効果は大きい結果となった。今回の実験範囲では、透水性の効果はHo／L

o≒0・005で総エネルギー消費の約10％が最も大きい値であり、Ho／Loが大きくなるにしたが

いその効果は減少し、Ho／Lo≒0．025でほぼ0となっている。
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図一3．2．13 総エネルギー消費に対する

　　各エネルギー消費

（3）総エネルギー消費に対する各エネルギー消費の割合

　図一3．2．13は、D＝14．Omm，dニ5．Ommの場合の総エネルギー消費に対する各エネルギー消費の

割合を図示した例で、粗度・透水性の効果は、図一3．2．11，3．2．12等で求めたものより決め、

他を砕波によるエネルギー消費としたものである。Ho／Loが小さいほど粗度，透水性の効果

が大きく現われるが、Ho／Lo≒0．025以上では粗度，透水性の効果は、ほぼ0になっており、

他のケースも同様の傾向を示している。

3．2．4　斜面上の波先端移動速度及び抗力係数

（1）　斜面上の波先端移動速度

　図一3．2．14（a）～（d）は縦軸に波先端移動速度V、横軸にHo／Loをとり図示したものであり、

図一3．2．14（a）は滑面、図一3．2．14（b）（c）は粗面のみ、図一3．2．14（d）は「粗面＋透水層」の場

合の例である。

　波先端移動速度は、打ち上げ高さ及びビデオ解析よりそれぞれ求めたもので、●印は図

“3・2．15（a）の打ち上げ高さRより（3．2．9）式を用いて定義している。また①、○印は、ビデ
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　　　　　He／Le
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オ解析より求めたもので、図一3．2．15（b）の記号を用いそれぞれ（3．2．10）、（3．2．11）式で定義

したものである。

　　　　V＝　2　R／sina　・1／T　（3．2．　9）

　　　　V＝　2Xm’／t，　（3．2．　10）

　　　　V＝　Xm／t，　（3．2．11）
　ここに、

　　R：波の打ち上げ高さ　　T：入射波周期
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j・”

　　α：法面角度

　　X皿：汀線から波の打ち上げ高さまでの斜面長

　　t1：汀線からXm点までの打ち上げ時間

　　t2：汀線を基準にした波の打ち上げ周期

　図一3・2・14（b）（c）（d）の粗面及び「粗面＋透水層」のそれぞれのVは、各ケースとも同じ傾

向でほぼ同じ値を示していることが分かる。（3．2．9）式より求めた●印のVは、Ho／Loが大

きくなるにしたがい増加していくが、（3．2．10）、（3．2．11）式より求めた①、○印は、Ho／Lo

≒0．015～0。020でV≒0．5m／sと最大値を示している。図一3．2．14（a）の滑面の○印の最大値は、

Ho／Lo≒0．01でV≒0．5m／sとなり、その後急激にVは遅くなり他のケースとかなり違う傾向を

示している。この現象は、粗面などに比べ斜面上の戻り流れの大きさが示唆された。

X　　X凧

R

X二〇

（a）

a

x＝o

x

Xm

（b）

t

図一3．2．15　波の打ち上げ模式図

　図一3．2．16は、縦軸にVの無次元表示、横軸にξをとり滑面、粗面、　「粗面＋透水層」の

実験結果を図示した例である。子中には、Roos　and　Battjes22）が1／3，1／5，1／7の滑面勾配

に対して得た実験直線（3．2．12）式

　　　　　　　V／V’Tg　＝O．6V一：lr一　（3．2．12）

と1／5滑面斜面に対する実験結果も併記してある。なお、RoosらのVの定義は（3．2．11）式で

ある。図より、ξ＜1．5では各実験結果ともほぼ同じ値でRoosらの実験直線に適合している

が、それ以上では適：合性が悪くなり特に、粗面、　「粗面＋透水層」の実験結果は、実験直

線より小さい値を示している。これは、ξ＞1．5になると粗面による粗度の効果がVに表れ

てくることを示唆していると考えられる。
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1．0

O．5

o．i

　Roos’hatties

／o

O：Roos’bettjes　1／5

●：滑面
△：D＝14．0皿

▲：D＝14．Omm，　d＝5．O皿

O．5　1．0 5．0
e

図一3．2．16　Vとξの関係

（2）　抗力係数

　本小節は、斜面上の孔により抗力が作用すると仮定した場合のエネルギーと、3．2。3節で

述べた滑面と粗面のエネルギー消費の差を、斜面上の粗度要素に働く同一エネルギー量と

見なし、次のような方法で抗力係数を求めた。

　一般に、一様な速度Uの流れの中にある物体の受ける抗力Fは次式23）で表される。

　　　　F＝1／2　・C，・p　・Ad　・U2　（3．2．　13）

ここに、

　　F　：粗度要素1個に作用する抗力

　　CD：抗力係数　　　ρ　：水の密度

　　Ad：粗度要素1個の流れ方向に投影した面積

　　U　：代表流速〔本文では、　（3．2．10）、　（3．2．11）式のVを用いた。〕

　また、単位面積当りの粗度要素によるせん断力τは

　　　　’z’＝NF／A　（3．2．14）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　である。

ここに、

　N：面積Aに配置されている粗度要素の個数
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　　A：水路床面積

　斜面上での粗度要素による1周期当りの総エネルギーEr，Tは、次式で表すことが出来る。

　　E　r，T　：　T’　・U・T・2Xm・B

　　　　＝＝　（N　F／A）　・U・T・2Xm・B

　　　　　＝　（N／A）　・CD・p・Ad・U3・T・Xm・B　（3．2．15）

　ここに、

　Xm：汀線より打ち上げ高さまでの斜面長

　B：水路幅

　次に、1波長当りの斜面上での孔によるエネルギー消ft　Er，Lは、　「粗面によるエネルギ

ー消費」一「滑面によるエネルギー消費」に波長しと水路幅Bを乗じた次式で表すことが

できる。

　Er，L＝1／8pgHi2　｛（Kro）2一（Kr）2｝　・L・B　（3．2．16）

ここに

　　ρ：水の密度　　　g：重力加速度　　　Hi：入射波高　　　Kr：粗面の反射率

　Kro：滑面の反射率

斜面上での粗度要素による1周期当りの総エネルギーEr，T（3．2．15）式と、1波長当りの

CD

1　O－i

1　O－2

1　O－3

　103

A

●：14．Om皿

O　：2　5．0　an

A　：40．Omm

▲
　
▲

▲

o
動

●

●
●

o

図一3．2．17

　104　　　　　　　ユ05．

　　　　Re

CDとRe数の関係
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エネルギー消費Er・L（3・2．16）式は等しいと仮定すればCDが求まる。図一3．2．17は、上述

の仮定より求めたCDとレイノルズ“数Re（＝V・D／ソ）との関係を、粗面の孔径をパラメータとして

図示したものである。

　当然のことながら、孔径の大きい順にCDが大きくその値は、　Re数＝・3．82x103～1．84x

lO4においてCD＝1・3×10－1～1．0×10－3となっている。ただし、粗度によるエネルギー消

費は・Ho／Lo＞0・02でほぼ0になり、総エネルギー消費に対するそれは、最も大きい場合で

約10％程度であるため、各ケースの大きい3測値で考えるとそれぞれのCDは、約0．05程度

である。

3．3　相対水深の違いによる波の打ち上げ高さの検討24）’25）

3．3．1　実験方法及び実験条件

（1）　実験装置及び方法

　実験は、長さ20．Om，幅0．6m，深さ0．7mの両面ガラス張り造波水路を2濃して片側0．3mの水

路（面一3．3．1（a））を使用した。水路の一端にピストン型反射波吸収制御装置付き造波機、

他端には細砂（天然珪砂7号，d5。ニ0．15mm，比重2．60）で1／20勾配の海浜地形を作成し、そ

の上に模型堤体を設置した。模型堤体は、滑面護岸と有孔被覆プロヅク堤（空隙率15％／個）

の2種類で、いずれも法勾配を1：4に固定した。有孔被覆ブロック堤の裏込めエは、d＝2．5

～4・75mmの砕石の単層構造で層厚は約2．Oc皿である。入射波高、反射波高は合田の入反射波

分離法1。）を用いて測定した。打ち上げ高さR（静水面から波の打ち上げ点までの鉛直高さ）

O
。
O

　　消波構造物
自然海浜　　　綾傾斜堤 hi＝O－v12．4

模型堤体　1：4

　
卜
．
O

造群口

　　　　　　　　　　　　　　　　．亀g月計　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、●

唱軍7 @　　0．3　　　　　　　　　　　　　　　＝L二2・O

滋位：皿

h＝30
　　　　20海解鶴1：

単位：cm

図一3．3．1（b）　模型堤体概略図

図心3．3．1（a）　実験水路概略図
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は、波が安定する20波～40波を目視観測し、その平均値を実験値とした。なお、1／20勾配の海

浜地形を細砂で作成しているが、波の打ち上げ測定の40波程度では最高波を作用させた場

合でも、ほとんど地形変化は認められない事を確認している。図一3．3．1（b）に模型堤体概略

図を示す。

（2）　実験：条件

　実験は・水深h＝O・3m，周期T＝1．26secに固定し，波高H＝1．0～10cm（沖波波形勾配Ho／Lo≒0．

004～0．045）で堤脚水深hi＝0～12．4cm（相対水深hi／Lo＝0～0．05）に対して行った。表一3．

3．1に実験条件を示す。

表一3．3．1　実験条件

実験No T（sec） H（cm） hi（c醗） hi／Lo

A－1 0 0

A－2 2．5 0．01

A－3 5．0 0．02

A－4 ’1．0 7．4 0．03

A－5 9．9 0．04

A－6 12．4 0．05
1．26 ～

B－1 0 0

B－2 2．5 0．01

B－3 10．0 5．0 0．02

B－4 7．4 0．03

B－5 9．9 0．04

B－6 12．4 0．05

3．3．2　相対打ち上げ高さ，反射率と沖波波形勾配

（1）　R／HoとHo／Loの関係

　図一3．3．2（a）～（f）は、縦軸に相対打ち上げ高さR／Ho（Ho：沖波波高）、横軸に沖波波形勾

配Ho／Lo（Lo：沖波波長）をとり、hi／Lo＝0．0～0．05に対する滑面護i岸と有孔被覆プロヅク堤

の実験結果を0．01刻み毎に図示したものである。比較のため、滑面に対する豊島ら8）の1／

3及び豊島9）の1／5勾配の実験曲線及び実験値も併記している。ただし、hi／Loニ0．0は比較デ

ー．一 ^として豊島らの1／3勾配の実験曲線のみ、hi／Lo＝0．04は比較データが無いため本実験結

果のみを示している。豊島ら及び豊島の1／3，1／5勾配の実験条件も、本実験条件と同様1／2
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0海底勾配の上にそれぞれ模型堤体を設置している。図一3．3．2より

覆ブロック堤を比べてみると、全体的に有孔被覆プロヅク堤のR／Hoが小さい値を示してい

る。特にHo／Loが小さくなるほどその傾向は強く現れている。言い換えると、Ho／Loが小さくな

るほど有孔被覆ブロック堤の効果が現れてくることになる。次に、豊島らの実験曲線及び

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　58　一
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図一3．3．4（a）R／HoとHo／Loの実験曲線

　　　　　　　　　（滑面）

図一3．3．4（b）　R／HoとHo／Loの実験曲線

　　　　　　（有孔被覆プロヅク堤）

波の打ち上げ高さに違いが生じることを示している。

　図一3．3．3（a），（b）は、今回の実験結果に基づくR／HoとHo／Loの関係を、　hi／Loをパラメーター

として、滑面と有孔被覆プロヅク堤別に示したものである。図一3．3．4（a），（b）は、それぞれ

図一3．3．3（a），（b）の実験値を近似曲線として表わしたものである。図より、全体的に滑面の方

が有孔被覆プロヅク堤よりも、hi／LoがR／Hoに及ぼす影響は小さいように思われる。また、

両者ともR／Hoがピーク値を示すHo／Loの値は、　hi／Loが大きくなるにつれて大きくなる傾向

が認められるが・有孔被覆ブロック堤の場合ピーク値を示すHo／Loの値が、滑面の場合より

幾分大きい方にシフトしている。このような傾向は、砕波点の位置及び反射率が、波の打

ち上げ高さに影響している結果と考えられる。滑面及び有孔被覆プロヅク堤とも、Ho／Lo≒

0・01以上では・hi／Lo＝0・04～0．05の場合にR／Hoの値が最も大きくなっており、最大打ち上

げ高さが生じる堤脚水深がこの付近に存在すると思われる。

　図一3．3．5（a），（b）は、R／Hoとhi／Loとの関係をHo／Loをパラメータとして図示したもので、

（a）は口伝岸・（b）は有孔被覆ブ・ヅク堤に対する実験結果である．両図とも、H。／L。がiJ、

さいほどR／Hoが大きくなるが、　Ho／Loの違いによるR／Hoの変化はhi／Loが大きくなるにつれ

て小さくなる傾向を示している。すなわち、hi／Loが大きくなるとHo／LoがR／Hoに及ぼす影

響は小さくなると言える・また、hi／L・＜0．04ではhi／L・の増加とともにR／H。は増加する傾
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護岸設置位置を変えて堤脚水深を変化させた場合には、R／Hoはhi／Lo〈0．04ではhi／LoとHo

／Loの関数となるが、　hi／Lo＞0．04ではHo／Loのみの関数とみなして良いように思われる。

（2）　KrとHo／Loの関係

　図一3．3．6（a），（b）は、hi／Lo＝0．0，0．01に対する滑面と有孔被覆プロヅク堤の反射率KrとH

o／Loの関係を図示した例である。二一3．3．6より、●印の滑面よりも○印の有孔被覆プロヅ

ク堤のKrが、　Ho／Loの全範囲で小さい値を示している。特に、　Ho／Loが小さい程その差は大

きくなっている。

　図一3．3．7（a），（b）及び図一3．3．8（a），（b）は、それぞれhi／Lo及びHo／Loをパラメータとして、

滑面及び有孔被覆プロヅク堤のKrとHo／Lo及びhi／Loの関係を示したものである。滑面及び

有孔被覆ブロック堤とも、hi／Lo＝0．0の場合、すなわち法先が汀線に位置する場合、法先が

水中に位置する場合に比べて大幅にKrが小さくなる傾向が認められる。これらの結果は、

図一3．3．4の波の打ち上げ高さの曲線図とほぼ同じである。これは、法先が汀線に位置する

とき、砕波点と護岸法先の距離が大きく、波が護岸に到達するまでにかなりのエネルギー

を消散してしまうためと考えられる。

　一方、hi／Lo≠0．0（法先が汀線より沖側に位置するとき）の場合は、　Ho／Lo＞0．02になる

と、Krに及ぼすhi／Loの影響は小さくなり、Ho／Loが大きくなるにつれて、　Kr≒0．1に漸近す
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三一3．3．7（a）KrとHo／Loの関係

　　　　　　　　（滑面）

図一3．3．7（b）KrとHo／Loの関係

　　　　　（有孔被覆プロヅク堤）
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図一3．3．8（a）Krとhi／Loの関係

　　　　　　　　（滑面）

図一3．3．8（b）Krとhi／Loの関係

　　　　　（有孔被覆ブロック堤）

る傾向が認められる。

（3）　R／RoとHo／Loの関係

　図一3．3．9は、図一一3．3．4（a），（b）から同一一一一　Ho／Loに対するR（有孔被覆ブロック堤の波の打ち

上げ高さ）及びRo（滑面の波の打ち上げ高さ）の値を読みとり、hi／Loをハ。ラメーターとして実

験データすべてを一括図示したものである。hi／Lo＝0．0では、　Ho／Loに関係なくR／Ro≒0．8の

一定値となっているが、hi／Lo≠0．0ではHo／Loが大きくなるにつれて大きくなり、R／Ro≒1．

0に近づく傾向が認められる。また、Ho／Lo〈0．01では、　hi／Loに関係なくR／Ro≒0．8に集中

するが、Ho／Lo＞0．01ではバラヅキが大きく、hi／Loによる一般的傾向は認められない。

　全般的に見ると、有孔被覆ブロック堤への波の打ち上げ高さは滑面に比べて小さくなる

が、法先が汀線より北側にあるときその差が明瞭に現れるのはHo／Lo〈0．01の場合（R／Ro≒

0・8）であり、Ho／Loが大きくなるにつれて有孔被覆プロヅク堤の波の打ち上げ高さ低減効

果は小さくなると言える。

（4）　Kr／KroとHo／Loの関係

　図一3．3．10は、図一3．3．7（a），（b）の実験値を回帰曲線で近似し（相関係数rは、hi／Lo＝O．

0のときrニ0．84，hi／Lo≠0．0のときr＞0．97）、同一一一Ho／Loに対応するKr（有孔被覆ブロ
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図一3．3．9　R／RoとHo／Loの関係 図一3．3．10　Kr／KroとHo／Loの関係

ック堤の反射率）及びKro（滑面の反射率）を求め、　hi／Loをハ。ラメーターとして実験データすべ

てを一括図示したものである。Ho／Lo≒0．02前後でKr／Kroが極大あるいは極小になる場合

があるなどhi／Loに対する一定の傾向を把握することはできないが、一般的傾向としては、

Kr／KroはHo／Lo≒0．02まではHo／Loの増加と共に急激に増加し、その後は若干の減少または、

横ばい傾向を示すと言える。

3，4　緩傾斜堤への波の打ち上げ速度及び戻り流れ27－29）

3．4．1　実験装置及び実験条件

　実験は、長さ18．Om，幅1．Om，高さ0．8mの両面ガラス張り造波水路の水路幅を2干し、片側

0．3mの水路で行った。水路の一端にプランジャー型造波装置、他端には法面勾配1／5の模型

堤体を設置し、水深は0．2皿に設定した。本実験では斜面堤として、滑面及び「有孔板＋透水

層」を採用した。有孔板の空隙率は約22％でφ14mm、透水層厚は、約20m皿である。入射波

高，反射波高はHealyの方法で解析し，波の遡上，戻り流れの状況は目視及びビデオで観測

した。波の打ち上げ高さは、波が安定する21波から40波の平均値とした。周期は1．26secに
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固定して、波形勾配はHo／Loニ0．0055，0．0118，0．0259の3種類とした。流速の測定は、汀線を

基準として沖側0．8m、図譜0．4mの区間で、10。Ocm間隔の13点についてプロペラ流速計（φ5．

Om皿）を用いて測定した。表層流速は滑面、　「有孔板＋透水層」共斜面上5mmの位置に、透水

層内の流速は透水層厚の中央にプロペラの中心がくるように設置した。なお、　「有孔板＋透

水層」の場合は、表層と透水層内の流速を同時に測定した。流速の解析は21波から30波の

10波を対象にして行った。打ち上げ水量は、各波形勾配の起波後21～23波目の3波を対象に

ビデオ解析より求めた。図一3．4．1（a），（b）にそれぞれ流速測定位置及び模型堤体概略図を示

す。

、・諺多

　　　’

s：5
20．0 o：測定箇所

単位：cm

図一3．4．1（a）　流速測定位置

有孔板　空隙率22％
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図一3．4．1（b）　模型堤体概略図

3．4．2　相対打ち上げ高さ，反射率と沖波波形勾配

図一一　3．4．2（a），（b）は、R／Ho（波の打ち上げ高Rと沖波波高Hoとの比），Kr（反射率）とHo
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／Lo（沖波波形勾配）の関係である。　R・Krは・流速の測定が設備・機器の制約上・前述の1

3地点で同時測定が出来ないため、測点を変えるごとに造波し計測している。そのため・R

／Ho，Kr共幾分ばらつきがみられる。図中には・比較のため滑面の1／5勾配に対するSaville

18） CGreslou－mahe19）の実験曲線も併記してある。両図より、R／Ho，Krのいずれも滑面の実

験値と実験曲線はほぼ対応している。また、滑面よりも「有孔板＋透水層」の場合の方が

R／Ho，Kr共小さくなる傾向が認められる。なお解析には、各流速測定時の波形勾配の平均値

（Ho／Loニ0．0055，0．0118，0．0259）を用いている。
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図一3．4．2（b）反射率と沖波波形勾配の関係

3．4．3　打ち上げ流速と戻り流速

（1）　プロペラ流速計の検定

　四一3．4．3は、斎藤ら30）と同様の方法で求めたプロペラ流速計の検定図である。プロペラ

流速計の検定は、定常流において、プロペラ流速計の検出部を空中から水面下約1cmの所に

一気に下げて、プロペラ流速計の応答性能を検：沖した。検定に用いたサンプリング周波数

は100Hzで、横軸は、流速が安定したと思われる点から1000個（10s＞のデータの平均値を

U1。とした。また、縦軸は流速に変化が現れた点から10個目（0．1s）のデータをU・．1として示
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した。両者はほぼ同程度の値を示すことから、サンプリング間隔を10Hzとして以下の流速

解析を行った。
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巳

（
の
＼
霞
）

一
．
。
⇒

O．4

O．2

o・ 﨟D。
むロ　　　　　　　ロる

　　Uig
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選一3．4．3　プロペラ流速計検定図

（2）　流速の同時犯定例

　面一3．4．4（a），（b）は、　「有孔板＋透水層」の表層と透水層内の流速変化の同時測定の一例

である。図一3．4．4（a）は、Ho／Lo＝0．0259の場合で、汀線より沖側X／Lo（汀線からの斜面上の

距離／沖波波長）≒一一　O．2のケースである。図一3．4．4（b）の方は、Ho／Loニ0．0118の場合で、

汀線地点でのケースである。両図とも、当然のことながら透水層内の流速よりも表層の流

速の方が大きい。また、打ち上げ流速の方が戻り流速よりも大きい値を示している。なお、

図一3．4．4（b）の透水層内には、戻り流れの定常流が認められる。
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図一3．4．4（a）　流速の同時測定例（X／Lo≒一〇．2，Ho／Lo＝0．0259）
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図一3．4．4（b）　流速の同時測定例（汀線，Ho／Lo＝0．0118）

（3）　打ち上げ流速と戻り流速

　図一3．4．5は、　「有孔板＋透水層」の表層における打ち上げ流速Vu、及び戻り流速Vdの平均

値（21波～30波のアンサンフ“ル平均値）をHo／Loをパラメータとして図示したものである。縦軸

は、Vu，Vdをのり先水深の（gh）1／2で無次元化した値で、正は岸、負は沖向きの流速を表す。

横軸は、X／Loの無次元量で0．0は汀線を表し、正は岸、負は沖側の地点を示す。図より、

Ho／Loが大きくなるにしたがい各地点の打ち上げ及び戻り流速は大きくなっていく。打ち上

げ流速のピーク地点は、各波形勾配とも汀線地点であるが、戻り流速のピーク地点は、Ho

／Loが大きくなるにつれて沖側の方に移動していく傾向が認められる。
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一一3．4．5　斜面上の打ち上げ流速と戻り流速
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図一3・4・6（a）～3・4・6（c）1ま・図一3・4・5と同様Vu／（gh）1／・，　Vd／（gh）1／・とX／L。の関係を、

Ho／Lo別に滑面（●印）及び「有孔板＋透水層」の表層（○印）及び透水層内（▲印）の流

速を図示したものである・図中には・瀦層内の定常流も太線で示してある．斜面上のi丁

ち上げ流速Vuのピーク値は・「有孔板＋透水層」の場合、前節で述べたように享丁線地点に

あり・滑面の場合は・汀線とそれより二二りX／L・≒一・．・4の間で発生している．一．方、戻り
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流速Vdのピーク値は、滑面及び「有孔板＋透水層」ともいずれのHo／Loに対して同地点にあ

り、汀線よりやや沖側X／Lo＝一〇．04～一〇．08の間で発生している。滑面と「有孔板＋透水層」

の流速の比較については、Ho／Loが大きくなるにつれて、汀線付近の打ち上げ速度に大きな

違いが認められる。戻り流速については、ほとんどの地点で同程度か「有孔板＋透水層」

の方が小さい値を示している。

　また、透水層内の流速に関しては、X／Lo≒一〇．04より沖側では、それぞれのHo／Loに対し

ほぼ一定の値の流速を示しているが、汀線から岸側では、常に負の値、即ち常時戻り流速

が現れていることが注目される。透水層内の定常流が発生する領域は、Ho／Loが大きくなる

につれて汀線より沖側の方へ拡大していくが、流速の最大値は、常に汀線付近に表われて

いる。

3．4．4　流速・流量と各無次元量との関係

（1）　定常戻り流速と沖波波形勾配の関係

　図一3．4．7は、汀線地点における透水層内の各波形勾配に対する定常流速Vpを入射波波高

Hiで無次元化したvp／（gHi）1／2と沖波波形勾配Ho／Loとの関係を示したものである。図より、

Ho／Loが大きくなるに従い、　Vp／（gHi）1／2の値は小さくなっていく傾向が認められる。デー

タ数は少ないが、近似式を求めると次式のような関係にある。

　Vp／（gHi）i／2＝o．020（Ho／Lo）一〇・5‘2　（3．4．1）

　　　　　　　　　　　loO
創
＼
一
（
帽
国
切
）
＼
α
〉

10’1

eXx　e

e

Vpノ（gHi）1！2＝O．020（Ho！Lo）一〇・542

　10　’2

　　　io’3　io’2　io’i
　　　　　　　　　　　　　　　　Ho／Lo

図一3．4．7　定常戻り流速と沖波波形勾配の関係
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（2）　滑面上の流速との比較

（i）表層流速の場所的分布

　図心3．4．8は、Ho／Lo＝0．0259の場合の、滑面の打ち上げ及び戻り流速のアンサンフ“ル平均流速

（VoニVou，Vod）に対する「有孔板＋透水層」の表層及び透水層内の平均流速（VニVu，Vd）の割合

を示したものである。太線は打ち上げ流速、細線は戻り流速に対するものである。表層の

場合、X／Lo≒一一　O．04で打ち上げ流速が滑面の場合より幾分1J、さい値を示しているが、他の

地点では同じかそれ以上の打ち上げ速速となっている。一方、戻り流速の場合は、X／Lo≒

一〇．08より沖側では、各地点とも滑面と同程度の値であるが、X／Lo≒一〇．04より岸側では、

9割から3割程度まで小さくなっている。

（ii）　透水層内流速の場所的分布

　図一3．4．8の透水層内の場合、X／Lo≒一〇．283～一〇．323とX／Lo≒一〇．08より岸側の地点で

は、戻り流速の割合が打ち上げ流速の割合よりも大きい値を示している。全体的には、透

水層内の打ち上げ及び戻り流速の割合は、滑面の約1～5割程度の値となっていることが分

かった。この様な傾向は、Ho／Loニ0．0055，0．0118の場合もほぼ同様である。

』2

o
＞
＼
〉

1，0

ozOol’T4

表層戻り

　　　　！表層打ち上げ

Ho／Lo＝0．0259

l
I
i

Vu／Vou

Vd／Vod 層内打ち上げ

　　1　　9層内戻り

Vd／Vod

Vu／Vou

1
「1

一〇．3 一〇．2 陽。．1 o．o O．1　O．2
　X／Le

図一3．4．8　滑面に対する「有孔板＋透水層」の割合

　　　　　　　　　（Ho／Lo＝O．0259）

（3）　相対打ち上げ高さと最大打ち上げ流速の関係

　四一3．4．9は、滑面及び「有孔板＋透水層」のR／Hoと斜面上の最大打ち上げ流速Vu（max）を

（gh）1／2で無次元化した値との関係を示したものである。●印の滑面及び○印の「有孔板＋

透水層」のR／HoとVu（max）／（gh）1／2の間には、それぞれ次式の関係が認められる。
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滑面の場合

　R／Ho＝O．547（Vu（max）／（gh）i／2）一i’03i　（3．4．2）

「有孔板＋透水層」の場合

　R／Ho＝O．811（Vu（max）／（gh）’／2）一〇’3‘3　〈3．4．3）

　ただし、Vu（皿ax）／（gh）1／2＜0．5　，Ho／Lo〈0．0259

図より、「有孔板＋透水層」の方が滑面に比べ、R／Hoの値をかなり減少させ、　Vu（max）／（9

h＞1／2とR／Hoの間には、線形的な関係があることが分かった。

　lol
o

×　　5

1oO

5

　暉110
　　－1　10

R／H（》＝心．547（Vu（紐ax）／（gh）1！2）一1・031

@　　　　0＼　　　　　　　　　o、

q／Ho＝0．811（Vu（皿ax）／（gh）1！2）一〇・343

●：滑面

O3「有孔板＋透水層」

VU（max）／（gh）i－2

図一3．4．9　相対打ち上げ高さと最大打ち上げ流速の関係

（4）　波の打ち上げ水量と沖波波形勾配の関係

　図一3．4．10は、滑面及び「有孔板＋透水層」に対する起波後21～23波目の3波の最大打ち

上げ時の汀線以上総打ち上げ水量Qi（単位幅当り）と沖波1周期単位幅当りの波の輸送水量

Qo（＝Ho・Lo／2π，石原ら31））の比とHo／Loとの関係を示したものである。図中の実線、破線

はそれぞれのデータの平均値を結んだものである。図より、滑面で約0．18～0．26，「有孔板

＋透水層」では約0．10～0．18程度であるが、Ho／Loが大きくなると滑面と「有孔板＋透水層」

のQi／Qoの差は小さくなる。

　図一3．4．11は、前節で求めた滑面の総打ち上げ水量Q（S）に対する「有孔板＋透水層」の総

打ち上げ水量Q（r＋P＞の割合とHo／Loの関係を図示したものである。図中の実線は、次式で表

される近似式である。
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　Q（r＋p）／Q（S）＝1．994（Ho／Lo）O’2‘O　（3．4．4）

図より、Ho／Lo＝0・005の場合、約0．55となりHo／Lo＝0．01，0．02では、約0．66，0．78となる。す

なわち、Ho／Loが大きくなるにつれて滑面と「有孔板＋透水層」の総打ち上げ水量の割合は

小さくなる。言い換えれば、Ho／Loが小さい程緩傾斜堤の特性が大きくなると言える。
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図一3．4．11　滑面に対する「有孔板＋透水

　　　　　層」の波の打ち上げ水量の

　　　　　割合と沖波波形勾配の関係

3．5　結　語

　3．2節より，緩傾斜堤の波の打ち上げ高さ・反射率に及ぼす、粗度・透水性の効果を実験

により検討した。その結果、粗度・透水性の効果及び緩傾斜堤の水理特性がかなり明らか

になった。

　本研究によって得られた主要な結果を列挙すると次の通りである。

（1）当然の事ながら、滑面より粗面，粗面のみよりも透水層を有するものが、エネルギ

ー消費が大きい。しかし、その差は波形勾配が大きくなるにつれて無視できるものとなる。

この場合には，波形勾配0．02を越えると砕波による消費がきわめて大きく、他の原因は誤

差の範囲の程度になってしまう。

（2）透水層に使用する材料の径を大きくするほど、エネルギー消費は増加する。
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（3）粗面の孔の大きさを大きくするほど，打ち上げ高は大きくなる。これは、空隙率を

孔の大きさに関わらず一定とした事と関連があるものと思われる。

（4）滑面と粗面及び「粗面＋透水層」の打ち上げ高さや反射率の割合は、Ho／Lo≒0．

006でR／Ro≒0．6～0．7，Kr／Kro≒0．5の値であり、Ho／Loが大きくなるにつれてR／Ro，Kr／Kr

oの値も大きくなる傾向にあり、Ho／Lo≒0．030でR／Ro≒0．85～1．0，Kr／Kro≒0．8～1．0の値

となる。

（5）斜面上の波先端速度は，粗面及び「粗面＋透水層」の場合，波形勾配0．005のときに

は0．2皿／s程度であり、波形勾配の増加に伴い次第に大きくなるが、波形勾配0．02以上にな

るとほぼ横ばい状態となりその値は0．5m／s程度である。滑面の場合、波形勾配0．01で最大

値となり、波形勾配の増加にともない、急激に遅くなる．戻り流れが他の場合に比べて大

きいからである。

（6）粗面によるエネルギー消費量を、孔による抗力が原因であると考え斜面上の代表的

な流速（3．2．10）、　（3．2．11）式を用いて計算した場合の抗力係数CDは、　Re数＝3．8×

103～1．8×104の範囲で1．3x10－i～1．0×10『3となった．

　3．3節より，既往の実験データが比較的少ない1／4勾配の緩傾斜護岸を対象に、滑面護岸

と有孔被覆プロヅク堤への波の打ち上げ高さ算定図［図一3．3．4（a），（b）］を作成し、さらに

波の打ち上げ高さや反射率に及ぼす相対水深の影響について2，3検討した。本実験の範

囲内で得られた結果を要約すると次の通りである。

（1）有孔被覆ブロック堤への波の打ち上げ高さは、滑面護岸に比べ全般的に小さくなる

が、その傾向はHo／Lo＜0．01のとき強く現れる（R／Ro≒0．8）。

（2）打ち上げ高さに対するhi／Loの影響を明確に把握することはできないが、　Ho／Lo＞0．

01ではhi／Lo≒0．04～0．05のときR／Hoが最大となるようである。

（3）有孔被覆ブロック堤の反射率は滑面に比べ全般的に小さくなるが、その傾向はHo／L

o＜0．01～0．02のとき強く現れる（Kr／Kro≒0．8）。

（4）反射率に対するhi／Loの影響は、　Ho／Lo＜o．02で強く現れる。また、　hi／Lo＝0．0のとき

の反射率は、hi／Lo≠0のときに比べ極端に小さくなる。

　3．4節より，緩傾斜堤の表層及び透水層内の打ち上げ及び戻り流れの流速、水量等につい

て実験により検討を行った。本研究によって得られた主要な結果を列挙すると次の通りで
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ある。

（1）各Ho／Loとも、滑面及び「有孔板＋透水層」の斜面上の打ち上げ流速Vuのピーク値は、

汀線とそれより沖側X／Lo≒一〇．04の間で発生する。一方、戻り流速Vdのピーク値は、滑面

及び「有孔板＋透水層」とも汀線よりやや塾側でX／Lo＝一一〇．04～一一　O．08の間で発生している。

（2）滑面と「有孔板＋透水層」の流速の比較については、汀線付近の打ち上げ流速に大

きな違いが認められる。

（3）透水層内の打ち上げ流速及び戻り流速は、滑面の底面流速の約0．1～0．5倍程度の値

である。

（4）汀線付近の透水層内には、定常的な戻り流れvpが認められ、　vp／（gHi）1／2＝o．020（Ho

／Lo）”o’542の関係が認められる。

（5）滑面及び「有孔板＋透水層」のR／HoとVu（max）／（gh）1／2の間には、それぞれR／Hoニ0．

547（Vu（max）／（gh）1／2）一1・。31，R／Hoニ0．811（Vu（max）／（gh）1／2）一〇・343の関係が認められる。

（6）滑面の総打ち上げ水量Q（S）に対する「有孔板＋透水層」の総打ち上げ水量Q（r＋p）の

割合とHo／Loの関係は、　Q（r＋P）／Q（S）＝1．994（Ho／Lo）o’24。で表される。　Q（r＋P）はQ（S）より常

に小さく、その差が透水層を通ずる戻り流れの主要部分になると考えられる。
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第4章　緩傾斜堤への波の打ち上げ高，反射率の一推定法

4．1　序　節

　波の打ち上げ高の推定法として高田1）・2）は，Miche3）やHunt4）の式を参考に，重複波水

深領域と砕波以浅領域とに分けて一一ec勾配斜面上への打ち上げ式を提案している。砕波領

域以浅の波の打ち上げ高の研究としては，たとえば豊島ら5），豊島ら6），細井ら7），細井

ら8）の数多くの実験より実験曲線図が提案されている。一方，複合法面斜面への波の打ち

上げ高の研究としては，Savilleの仮想勾配法9），Hunt4）の2勾配を平均して一様勾配とし

て求める方法；複断面，小段幅の実験よりSavilleの仮想勾配法の限界を指摘しているHer

bichet　al．の研究10），表小段を持つ複断面堤防の実験を行い小段の効果を検討した豊島

の研究11），緩い勾配の場合に適用できるようにSavilleの仮想勾配法を改良した，中村ら

の改良仮想勾配法12）などがある。しかし，これらの研究はいずれも滑面斜面に対しての研

究である。粗度を考慮した波の打ち上げ高さに関してはWassing13），透水性を考慮した代表

的な研究としては，捨石斜面と滑面斜面を対比させたSavilleの研究14）などがある。粗度，

透水性の両者を考慮した研究としては，第2章でも触れたが，Hunt4），Savage　15），Savageの

実験：結果を再整理して検討した土屋ら16），孤立波を対象とした河田ら17）のものがある。

　一方，反射率に関しては直立堤前面を消波プロヅクで被覆した研究例は第2章で触れた

ように数多く発表されている。また，透水性防波堤に関する反射率の研究は，透過率の研

究と共にたとえば，富永ら18），近藤ら19），沼田20）等数多く発表されている。傾斜護岸の

反射率に関する研究としては，法面勾配について系統的な実験を行い反射率と沖波波形勾

配の関係を示したGreslou－Mahe2i），反射率に及ぼす法先水深の影響を検：討した石原ら22）

の研究がある。反射率に及ぼす粗度の影響としては，捨石斜面に対して行ったGreslou－Ma

he21），Madosen　et　a1．23），室田24），Morae25）等のものがある。透水性による影響を検討

したものは，Straub　et　aL26）等の研究が発表されているのみであまり見あたらない。波

の打ち上げ高さ，反射率に関する粗度，透水性を考慮したこれらの研究は，ほとんど砂粒

径毎に板に張り付けたり，捨石斜面等として研究を行っており，本研究の緩傾斜堤の被覆

フロックの孔による粗度，捨石層，フィルター層などの透水層による透水性とは異なって
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いる。

　そこで本章では，上述の粗度と透水性を考慮した波の打ち上げ高さ，反射率の一調定法

を検討する。まず，第3章の3．2．2．3のR／Ho，Krとξの関係において，滑面と粗面，粗面と

「粗面＋透水層」のそれぞれの差を粗度，透水性の効果と考え，これらの効果を特定する

ことが出来た。これらの効果を，以下に示すような方法で検討する。

　Hunt4）は，滑面に対する波の打ち上げ高さの実験式として（4．1．1）式を示している。

　　　　　R／H＝1．01tan　ct／　（H／Lo）　i／2　（4．1．1）

　H≒Ho，1．01ξ≒ξ　と仮定すれば

　　　　　R／Ho＝tanct／　（H／Lo）　i／2＝　‘S　（4．1．2）

となる。そこで，粗面と「粗面＋透水層」のR／Hoをξを用いてそれぞれ次式で表現する。

　　　　　R／Ho＝　C，　（6）　nR　（4．1．3）

　　　　　R／Ho＝　CRC　Rp　（，S）　nRnRP　（4．1．4）

一方，前章で述べたように滑面に対するKrとξの関係においては，　Battjes27）が次式を示

している。

　　　　　Kr　＝：　o．　le2　（4．1．5）
R／Hoとξの関係と同様に（4．1．5）式の係数，ペキ乗項をCs，nsの記号で置き換えると滑面に対

する反射率の式は，

　　　　Kr＝cs（e）ns　（4．1．6）
となる。次に，粗面及び「粗面＋透水層」のKrをR／Hoの式と同様の表現にするとそれぞれ

（4．1．7＞，（4．1．8）式で表現できる。

　　　　Kr＝C，・C．　（e）　ns’nr　（4．1．7）

　　　　Kr＝C，・C．・C．p　（　｛S　）　ns’nr’nrP　（4．1．s）

R／Ho，Krの各粗面の式より，（CR，nR），（C。，n。）は，粗面の粗度の効果と考えることが出来る。

また，「粗面＋透水層」の各式より，（CRP，nRP），（C。p，n。P）は，透水層が加わることによる

修正、すなわち透水層の透水性の効果と考えることができる。

　本章4．3節では、粗面及び「粗面＋透水層」の波の打ち上げ高さに対して係数CR，nR及

びCRP，nRPを砕波形態別に、斜面上の波先端移動速度Vを用いたRe数で定式化することを

試みた。また、この結果を用いて、波の打ち上げ高さRを繰り返し計算によって推定する方

法について検討した。

　次に，4．4節では、粗面及び「粗面＋透水層」の反射率Krを前節と同様，斜面上の波先端
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移動速度を用いたRe数で推定する事を試みた。

4．2　実験装置及び実験：条件

　前章の3．2．1節と同じであるので、要約して記述する。長さ11．3m、幅0．3m、高さ0．5皿の両

面ガラス張り水路の一端に、法面勾配1／5の模型堤体（図一4．2．1）を設置した。

　水深は0．2皿に固定し、波は沖波波形勾配Ho／Lo＝0．005～0．03の範囲で変化させた。緩傾

斜堤の表面は滑面及び粗面（孔径D＝・14．0，25．0，40．0皿皿の3種類）とした。粗面の場合、孔

の占める割合（空隙率）は孔径に関係なく、現地緩傾斜堤の空隙率と同程度の約22％と

した。透水層として、粒径d＝5．0，10．0，20．Ommの3種類の大きさのアルミナボールを使用し

た。実験は，滑面1ケース，粗面3ケース、　「粗面＋透水層」12ケースの計16ケースで行

った。
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図一4．2．1　模型堤体概略図

4．3　波の打ち上げ高の一推定法28－31）

4．3．1　斜面上の波先端移動速度及び砕波形態

（1）　波先端移動速度の定義

波先端移動速度は、前章の3．2．4節で求めた波先端移動速度を目視観測による波の打ち上

げ高さR（図一4．3．1）を用いてそれぞれ式（4．3．1），（4．3．2）で再整理した。
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　　V＝　2　R／sina・1／T

　　V　：　2　R／sina・1／t2

ここに、

R：静水面からの波の打ち上げ高さ

　T：入射波周期　　　α：法面角度

t2：汀線からXmまでの通過時間の2倍の時間

（4．3．1）

（4．3．2）

x．．．．　xm

R

x

x＝o

a

（a）

x＝o

Xm

　　（b）

t

図一4．3．1　波の打ち上げ高の模式図

（2）　波先端移動速度

　図一4．3．2（a），（b）は、滑面と粗面及び「粗面＋透水層」の実験結果から式（4．3．1），（4．3．

2）により求めた波先端移動速度Vを比較したもので、縦軸、横軸はそれぞれ式（4．3．2）及び

（4．3．1）による計算：値である。図一4．3．2（a），（b）より滑面，粗面及び「粗面＋透水層」とも、

同じ傾向を示しておりV≒0．4皿／sを境にして、V＜0．4m／sのときは式（4．3．2）による計算値の

方が、V＞0．4m／sのときは式（4．3．1）による計算値の方が幾分大きい値を示しているが全体

的にはよく対応しており、式（4．3．1）≒（4．3．2）と見なすことができる。したがって、以下

の解析は式（4．3．1）より求めたVを用いて行った。ただし、wave　set－upの顕著な場合には

さらに検討が必要と思われる。
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図一4．3．．2（a）式（4。3．1），（4．3．2）

　　　　　による計算値の比較

Cinls）　o　．　s

ぞ　　　「粗面＋透水層」

宅

＞o・4秩@．　．600／

O．2

o

　o

　O　O，2　O．4　O．6　O．8
　　　　　　　　V＝2R／sina　’1／T　（m／s）

図一4．3．2（b）式（4．3．1），（4．3．2）

　　　　　による計算値の比較

（3）　斜面上の砕波形態

（i）　滑面及び粗面

　図一4．3．3（a）は、滑面及び粗面の場合のR／Hoとξ（ニtanα／（H／Lo）1／2，ここに、　tanα：

斜面勾配、H：入射波高、　Lo：沖波波長）の関係を砕波形態をハ。ラメータとして図示したもので

ある。図中の実線は、R／Ho＝ξの直線を示している。比較のため、　Bruun　and　G（inbak　3　2），

Galvin33），Battjes27）らによる滑面に対する砕波形態とξの関係も併記している。ただし、

Galvinのデータは1／5勾配のみの結果であり、GalvinとBattjesはξo（・＝tanα／（Ho／Lo）

1／2
Cここに、Ho：沖波波高）を用いて示しているがここでは、ξ≒ξoとして示している。

　図中の△印は、滑面におけるplunging　breakerであるが、比較のために示した砕波形態

の分類とほぼ一致する範囲に分布している。しかし粗面の場合は、surging　breakerとPlu

ngmg　breakerの境界が、ξ＝2．0付近に現れ滑面に比べかなり小さい値になっている。こ

れは、戻り流れの強さの違いによるものと考えられる。

（ii）　「粗面＋透水層」

　図一4．3．3（b）は、「粗面＋透水層」の場合のR／Hoとξとの関係を、図一4．3．3（a）と同様に

砕波形態をハ。ラメータとして図示したものである。今回の実験は、ξ・＝1．25～2．8程度の範囲で

あるが、この場合のPlunging　breakerとsurging　breakerの境界は、ξ・＝1．6付近に現れる。

滑面、粗面に比べさらに小さいξ値で砕波形態が分類される結果となった。この主な原因
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は、粗面の下に透水層を設けたことにより、戻り流れが粗面より小さくなったためと思わ

れる。

　3．0

毒
×

　2．0

　1．0

B灘d

G・ユ・i・トー一L一一→一L

　　　　　　　滑面と粗面

粗面　O　●　　　　　　　　　　△　　R／Ho＝ξ

iiliiliiiii縣誘ζ丁一

　　　　夢θ！

　　　　　　　1
　　　　．．　．　l
　　plunging　breaker　i　surging　breaker

　　　　　　　l

o
田
＼

3．0

2．0

ユ．O

「粗面＋透水層」

　　　　　　RIHo　＝　E

e：surging　breaker

O：plunging　breaker

　　　　　　　　　　　　e
　　　　　　　　　ee
　　　　　　も　　　●　　●

　　　　　l

plunging　breaker　1　surging　breaker

　　　　　墨

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．0　2．0　3．O
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　E　＝tan　ct／（H！Lo）ii2
　　　0　1．0　2．0　3．0　4．O
　　　　　　　　　　　　　　e　＝tan　a／（H／Lo　）i　一2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図一4．3．3（b）砕波形態別R／Hoとξの関係

　　図一4．3．3（a）砕波形態別R／Hoとξの関係

4．3．2　Re数と粗度（CR，nR）及び透水性（CRp，nRp）の係数

　本序節において、粗面及び「粗面＋透水層」のR／Hoをξを用いてそれぞれ次式で表現で

きることを示した。

　　　　　R／Ho＝　CR　（e）　nR　（4．3．3）

　　　　　R／Ho＝C，C，，　（6）　nRnRP　（4．3．4）

　次に，粗面，「粗面＋透水層」の砕波形態別に粗度（CR，nR），透水性（CRP，nRP）

の係数について検討する。

（1）　粗面のみの場合

（i）surging　breaker領域

　図一4．3．4（a）は、砕波形態がsurging　breakerの場合のCR，nRとRe数（＝V・D／ソ，V：波先

端移動速度，D：粗面の孔径，ソ：動粘性係数）の関係を図示したものである。図より、Re＝2．
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7×103～1．3×104の範囲では、CR＝1．20～1．30程度、　nR＝・0．38～0．49程度の値となって

おり、近似的にCR＝1．24、　nR＝0．45程度の常数とみなすことができる。従ってsurging

breaker領域の打ち上げ高の算定式として次式が得られる。

　　　　R／Ho＝1．24　（g）　O’　‘5　（4．3．5）

　ただし、2．0＜ξ　，2．7×103＜Re＜1．3×104

（ii）Plunging　breaker領域

　図一4．3．4（b）は、砕波形態がPlunging　breakerの場合のCR，nRとRe数の関係を図示した

ものである。図より、Re＝6．0×103～2．5×104の範囲でCR＝0．92、　nR＝0．90程度の常数と

みなせる。これらを用いて次式より、plunging　breaker領域の打ち上げ高さを推定するこ

とができる。

　　　　R／Ho＝O．92　（，S）　O・　90　（4．3．6）

　ただし、ξ＜2．0，6．Ox103＜Re＜2．5×IO4

ハ
K
h
K

1．5

1．0

O．5

　　　　　　　surg　ing　breaker

　　　　△㌔一一ロ＿
o　　　o

　　　　CR＝1．24

nR　＝O・45

一・・1一．．．．．e．．X”“””．．．1．．”．．．P．m”

　　　　A　A

D（皿）

14．O

as．0

40．0

CRnR

●
△
■

O
ム
ロ

0

2×1　03　10A　5×1　04
　　　　　　　　　　　　Re＝V’D／v

図一4．3．4（a）Re数と（CR，　nR）の関係

1．5

1．0

O．5

Pユunging　breaker

　　

@　

vガ

　　

nR＝O．90
D　（iurEt）

14．O

as．0

40．0

RnRC

●
▲
口
O
△
00

2XIO3　　　　　　　　ユ04　　　　　　　5XlO4

　　　　　　　　　　　　Re＝V’D／v

図一4．3．4（b）Re数と（CR，　nR）の関係

（2）　「粗面＋透水層」の場合

（i）surging　breaker領：域

　図一4．3．5（a）は、粗面の孔径D＝14，25，40mm及び透水層内の粒径dニ5，10，20mmの組合せの

実験：において砕波形態が、surging　breakerの場合のCRP，nRPとRe数の関係を図示したも

のである。
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　図より、Re≒IO4を境にCRP，nRPの値の傾向が異なっているが、これはReの直接的な影

響ではない。Re＞104の場合のDは40．0皿mであり、孔の大きさに関わらず空隙率を一定とし

たため、図一4・3・6に示しているようにD＝40・Ommの孔列間が他のケースよりも広く、そこを

通って波が打ち上げられ、透水層の影響が余り表れないためと考えられる。　（CRP，nRP）

の値は、Re数を104で分けて考えると幾分ばらつきはあるものの、2．8×103＜Re＜104の範

囲で（1．12，0．32）程度、104＜Re＜2．2×104の範囲で（0．79，1．49）程度の一定値とみな

すことができる。したがってsurging　breaker領域の打ち上げ高の算定式は次式のようにな

る。

　　　　R／Ho　＝　CRCR．　（g）　nRnRp

　　　　　　　＝1．39　（e）　O・　i4　（4．3．7）

　ただし1．6＜ξ，　2．8×103＜Re＜104

　　　　R／Ho　＝　CRCRp　（e）　nRnRp

　　　　　　　＝＝　O．98　（e）　O・　67　（4．3．8）

　ただし1．6＜ξ，104＜Re＜2．2×104

CRP

nRp
　　1．5

1．0

O．5

　　　　　　　□　　　　置　　　　　　　　　　　　surging　breaker　　nRp　＝1．49
　　＝一・一一一一一…一・…

　　　　　　　　琶　日閣
CRp＝1．12

nRp＝O・32

8　　（七

0

2×103

詮
▽一 D（剛） d（盟） CRpn陵P

14．o 5．0 o　●
踏　　臼口 25．o 5．O △　▲

口　　　　口 40．0 5．0 0　■
14．0 10．o Φ　o

CRP＝0．79 25．0 10．0 ▽　▼

ム
40．0 10．O 国　ほ

▲ 14．o 20．o e　θ
●　・　●　・u

▼ 25．0 20．0 ム　ム

40．0 20．O 口　日

ユ04 5xユ04
Re＝V’D／v

図一4．3．5（a）Re数と（CRP，　nRP）の関係
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D（闘） d（蹴） CRpnRP

14．0 5．0 o　●
25．0 5．0 △　▲

40．0 5．O ロ　ロ

14．0 10．0 Φ　0
25．0 10．O ▽　▼
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40．O 20．0 日　口

5xユ03　　ユ04 5×1　04

Re＝V’D／v

図一4．3．5（b）Re数と（CRp，　nRp）の関係

孔

沁
噌
⑩
棉
e

図一4．3．6　Dニ40．Ommの場合の波の打ち上げ模式図

（ii）plunging　breaker領域

　図一4．3．5（b）は、砕波形態がplunging　breakerの場合のCRP，nRPとRe数の関係を図示し

たものである。CRPは0．96～1．14程度の範囲にあるが、　CRP≒1．05（一定）と見なすこと

ができる。nRPはばらつきはあるが、次式で近似できる。

　　　　　nRp＝O．03　（Re）　O’　35　（4．3．9）

したがって、Plunging　breaker領域の打ち上げ高の算定式は次のように表せる。
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　　　R／Ho＝CRCRp　（6）　nRnRp

　　　　　＝O．97　（6）　o・　go・nRp

ただしξ＜1．6，6x103＜Re＜2．6×104

（4．3．10）

4．3．3　波の打ち上げ高の実験値と実験式の結果

　図一4．3．7，4．3．8は、粗面及び「粗面＋透水層」の波の打ち上げ高さの推定方法をフロー

チャートとして図示したものである。以下フローチャートに従って説明する。

（1）　粗面のみの場合

　①既知量は、T（周期），h（堤脚水深），H（入射波高），tanα（斜面勾配），D（粗面

の孔径）であ・る。②h／Lo（相対水深），H／Ho（・＝Ks：浅水係数），ξ（surf　si皿ilarity

parameter）を求める。③ξ〉＜2．0で砕波形態をsurging　breakerまたは、　plunging　bre

akerに分ける。④surging　breakerの場合R／Ho＝1．24（ξ）o・45，　plunging　breakerの場合

R／Ho＝0．92（ξ）o’goの推定式を用いて計算する。

T，　h，　H

tana，　D

h／Lo，　H／Ho

　　tanae＝
　（HILo＞i－2

ξく2．O

no

Sllrg量ng　breaker

yes

plunging　breaker
RIHe＝1．　24（e　）o・4s

RIHo＝o．　g2（e　）o・ge

終了

図一4．3．7　波の打ち上げ高推定法のフローチャート（粗面）

（2）　「粗面＋透水層」の場合

①，②までは粗面と同じである。③ξ〉＜1．6で砕波形態をsurging　breakerまたは、　P1
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unging　breakerに分ける。④R・として波の打ち上げ高さを仮定する。⑤R、を用いてV及びそ

のVを用いてRe数を計算する。

　　　　surging　breakerの場合

⑥Re＞＜104で推算式を選ぶ。⑦Re＜104の場合　R／Hoニ1．39（ξ）o’14，　Re＞104の場合

R／Ho＝O・98（ξ）o’67式でR／Hoを求める。⑧R1と⑦で求めたRが等しくなければ④まで戻り、

⑦で求めたRを仮定値R2としてR＝Riになるまで計算を繰り返す。

　　　　plunging　breakerの場合

⑥nR，を⑤で求めたRe数を用いて計算する。⑦R／Ho＝0．97（ξ）o’90●nRP式を用いて相対

打ち上げ高さR／Hoを計算する。⑧surging　breakerと同様R1と⑦で求めたRが等しくなけれ

ば④まで戻り、⑦で求めたRを仮定値R2としてR＝Riになるまで計算を繰り返す。

磁●DH

h／Le，　H／Ho

　　tanae＝
　〈ll／Lo）　ii？

g〈1．　6，

po

surging　breaker

yes

pluaging　breaker

Riを仮定

　　2R　　　l
v＝　一　・一　　　ほのび　　　

R・・エ÷

n　Rp＝O．　03　〈Re）　O－3S

RIHo＝O．　g7（e　）o・ge・n”

　　　R＝Ri
i＝i＋1　一’r’YTe　s

Riを仮定

・・ ﾓ・÷
　　Y・DRe＝　一：一＝’一

　　v

Re〈104
yes

RIEIo＝o．　gs（e　）o・67

R／He＝1．　39（e　）o・t4

i＝i＋1
R＝Ri
　　ves

終了

図一4．3．8　波の打ち上げ高推定法のフローチャート（粗面＋透水層）
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（3）　実験値と計算値の比較

　図一3．4．9，3．4．10は、粗面及び「粗面＋透水層」の場合のR／Hoの実験値と計算値の比較

を、砕波形態別に図示したものである。図一3．4．9の粗面の場合、R／Hoが約1．75以上でsur－

ging　breaker・それ以下でplunging　breakerとなっておりいずれの場合もよく対応してい

る。図一3．4．10の「粗面＋透水層」の場合では、R／Hoが約1．50で砕波形態が変わっているが、

いずれの砕波形態でも実験値と計算値のR／Hoはよく対応しており、誤差は最大で10％程度と

なっている。
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4．4　反射率の一推定法34）

4．4．1　Krとξの関係

　図一4．4．1は、1／5勾配に対する滑面，粗面及び「粗面＋透水層」のKrとξの関係を図示し

た一例であり、図中には比較のため滑面に対するBattjes27）の実験：曲線も示してある。図

より滑面の実験値は、全体的にBattjesによる実験曲線よりも小さい値を示している。粗面

のD＝14．Omm及び「粗面＋透水層」のD＝14．Omm，d＝5．Ommのケースは、更に小さい値を示して

いる。一点鎖線、破線は、粗面及び「粗面＋透水層」の回帰曲線でそれぞれ次式で表され

る。
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Kr＝O．11　（e）　i一　os

Kr＝O．09　（g）　i・　og

ただし、1．25＜ξ＜3．O

　　　　　　　　　　　O，8

　　　　　　　　　　　0．6

（4．4．1）

（4．4．2）

O．4

O．2

Battjes滑面

●：滑面
O：D＝14。0皿皿

▲＝D＝14。Om風，　d＝5．O皿皿

e

　　　　　　　　　　　
Kr＝O．11（ξ）t’。8　　　●　　　／粗面

　　　　　　　　　！　　　　　　／b！▲
　　　　携！飾透水層

　　　那
　　　　　　Kr＝O．09（ξ）1・09

0

係関のξとrK1●溢4図

4．4．2　Re数と粗度（C。，n。）及び透水性（C。p，n。p）の係数

　本序節において，Battjesの滑面に対するKrとξの実験曲線を基に，粗面及び「粗面＋透

水層」のKrをR／Hoの式と同様の表現にすると、それぞれ（4．4．3），（4．4．4）式で表現できるこ

とを示した。

　　Kr＝C．・C．　（e）　”S’”’　（4．4．3）

　　Kr　＝C，・C．・C．p　（e）　ns’nr‘nrP　（4．4．4）

　そこで、粗面及び「粗面＋透水層」の実験結果より（C。，n。），　（C。P，n。P）を検討

する。

（1）　粗面のみの場合

　図一4．4．2は、　（C。，n。）とRe数（＝・V・D／ソ，V：波先端移動速度，D：粗面の孔径，ソ：動粘性

係数）の関係を図示したものである。図より、Re＝2．7×103～2．5×104の範囲では、　C。＝

0．94～1．09程度、n。＝0．54～0．64程度の値となっており、近似的にC，＝1．04、　n。＝＝O．5

9程度の常数とみなすことができる。従って、粗面のみのKrの算定式として次式が得られる。
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　Kr＝Cs・C．　（6）　ns’nr

　　　　＝o．lo　（e）　i・　i8　（4．4．5）

ただし、1．25＜ξ＜3．0，2．7×103＜Re＜2．5×104

Cr

nr

1．5

1．0

O．5

o

Cr＝1・04

0　xo　o ASPAA　z）A

　　　　　　　　ロ　　ロロロ0口

　　nr＝O・59

　　　　　　　　■　　■層口■■
●●’U’…●’i●●ぎ’●念○’a‘’A’，▲’●▲▲’……’”…

　　　　　　　　　　　　　D（mm）1　Cr　nr

　　　　　　　　　　　　　　14．o　1　o　e
　　　　　　　　　　　　　　as．O　t　A　A
　　　　　　　　　　　　　　40．0　0　置

2×103

図一4．4．2

　　104　5×104
　　　　　　Re＝V’D／v

（C。，n。）とRe数

　1．5
Crp

nrp

　1．0

O．5

〇
一

　　n　rp＝1．09

　　　　V　A　VAII！sncr“一llllll

　o　　　　o6bco合△△△ムロロロ一

一〇

　e

　　8－OcxD　dY“SNL＝．一＝＝r一一一一一

　　　eeeeeR　呂紹
　　　A　MA　Ayts－
Crp＝O．64

Q●

D（闘） d（皿） CfpnpP

14．0 5．0 o　●

25．0 5．O △　▲

40．0 5．0 0　口

14．0 10．0 ⑦　o

25．0 10．0 ▽　▼

40．0 10．O 国　凹

14．0 20．0 e　θ

25．0 20．0 △　▲

40．0 20．0 日　口

2Xユ03

十一4．4．3

　　104　5×10A
　　　　　　　　　　Re＝V’D／v

（CrP，nrP）とRe数

（2）　「粗面＋透水層」の場合

図一4．4．3は、　（C。P，n。P）とRe数の関係を図示したものである。図より、　C・P・＝0・45～
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0．81、n・P＝0・93～1・23程度の範囲にあり、　C・，n・に比べてぱらつきが大きくなっている

が、Reニ2．7×103～2．5×104の範囲で、　C・P，n。Pともそれぞれ0．64，1．09程度の一定値とみ

なせば、「粗面＋透水層」のKrの算定式は次のように表せる。

　　Kr　＝Cs’Cr．C．p　（e）　ns’nr・nrp

　　　　＝O．07　（6）　i・　29　（4．4．6）

ただし、1．25＜ξ＜3．0，2．7×103＜Re＜2．5×104

4．4．3　波の反射率の実験値と実験式

（1）　Krの推定曲線

　図一4．4．4は、Krの滑面に対するBattjesの実験曲線と本実験の粗面及び「粗面＋透水層」

の推定曲線を図示したものである。1．25＜ξ＜3．0の範囲において同じξに対してKrは、滑

面、粗面、　「粗面＋透水層」の順に小さくなっているのが分かる。滑面と粗面の差が（C

，，n。）、粗面と「粗面＋透水層」の差が（C。p，n。p）によって表現されている。

　O．8
Kr

O．6

O．4

O．2

Battjes滑面
xr＝o．1（　E　）2

　粧面
Kr＝O．10（　e　）i・ie

』
0

0

r粗面＋透水層」

Kr＝O．07（　e　）i・2g

1．0 2．0　3．O
E　＝　tan　or　／（HILo　）i　i　2

図一4．4．4　Krの推定曲線

（2）　実験値と計算値の比較

図一4．4．5，4．4．6は、粗面及び「粗面＋透水層」の場合のKrの実験値と計算値の比較を図

示したものである。図一4．4．5の粗面の場合、Krは0．14～0．4程度の範囲にあり実験値，計算
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値ともほぼ対応している。図一4．4．6の「粗面＋透水層」の場合、Krは0．09～0．27程度の範

囲にあり・図一4・4・5と同様実験値と計算値はほぼ対応している。図心4．4．5，4．4．6の誤差は

いずれも最大で17％程度となっている。
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図一4．4．6　実験値と計算値の比較

4，5　結　語

　緩傾斜堤への波の打ち上げ高，反射率の一推定法を実験データを用いて検討した。本研

究によって得られた主要な結果を列挙すると次の通りである。

（1）透水層のない場合、ξ≧1．25に対しR／Ho・＝CR（ξ）nR，　Kr＝C，・C．（ξ）ns’n「の

形で，（CR，nR），　（C。，n。）を導入して表現することができ，それぞれの係数，ベキ

乗項は粗度の効果と考えることが出来る。

（2）透水層がある場合は、上述の式をR／Ho＝CRCRP（ξ）・R・RP，　Kr＝C。・C。・C。，

（ξ）ns’n「●n’Pのように，（CRP，nRP），（C，p，n。p）を導入してそれぞれの係数，ベ

キ金時は透水性の効果と考えることができる。

（3）粗度と透水性を考慮した打ち上げ高さの推定法は、実験：値とよく対応し誤差は最大

で10％程度である。

（4）粗面の場合、ξ≒2．0を境にしてξ＞2．0ではsurging　breaker、ξ＜2．0でPlunging

breakerと砕波形態が変わるが、この場合の（CR，nR）の値は、前者でReニ2．7×103～1．
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3×IO4の範囲で（1．24，0．45）程度、後者ではReニ6．0×103～2．5×IO4の範囲において（0．

92，0．90）程度の常数とみなすことができる。

（5）「粗面＋透水層」の場合は、ξ≒1．6で波の砕波形態が変化しsurging　breakerの場

合（CRP，　nRP）の値は、2．8×103＜Re＜IO4の範囲で（1．12，0．32）程度、104＜Re＜2．

2×104の範囲で（0．79，1．49）程度の一定値となる。一方、Plunging　breakerの場合、　R

e・6．0×103～2．6×104の範囲でCRPは1．05程度の一定値となるが、　nRPはRe数の関数とし

てnRPニ0．03（Re）o・35のように表される。

（6）粗度，透水性を考慮した反射率の推定法は，最大17％程度で実験値とよく対応した。

　なお、現地へ適用するためには、さらに高Re数領域のデータが必要となる。また、波の

打ち上げ高さを抑える場合に、粗面の孔の配列が重要な要素の一つであると思われる。
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第5章　現地観測値に基づく波の打ち上げ高さ及び遡上特性

5．1　序　節

　種々の目的に応じて海象現象あるいは既設の構造物の効果等を正確に把握することは，

海洋，海岸開発あるいは防災上必要であり，そのために現地観測や現地実験等が多く行わ

れている1’4）。築造されている海岸堤防や護岸への波の打ち上げ高さ，遡上特性の把握も

例外ではなく，現地観測は重要である。

　Saville5）は，斜面堤における不規則波の打ち上げ高の分布特性を統計的に初めて明らか

にした。その後，遡上波の波高分布や周期分布あるいはそれらの結合分布を求める方法が，

たとえば首ee　6），Battjes7），椹木・岩田ら8）によって提案されている。これらの研究は，

いずれも湧別解析法によって不規則波の個々の波が同じ波高と周期を持つ規則波と同じ遡

上高さを示すという仮定に基づいている。これは，波相互の非線型な干渉が考慮されてい

ないことになる。しかし，近年wave　grouping9）’10）の概念が重要視されている。一方，

遡上波に関する現地観測は，たとえば首ee　1　1），久宝ら12），Wadde11，E．13），小川ら14），水

口ら15），久保田ら16），等多くの研究が行われているが，多くは自然海浜に対しての現地

調査である。本研究で対象としている，緩傾斜堤への波の遡上に関する現地観測例は少な

い17）。これは，緩傾斜堤が注目され始めて日が浅く，また適切な観測地の選定が難しいた

めと思われる。しかし，現地の緩傾斜堤への波の打ち上げ高さを推定するためには，現地

調査によって実際の波の打ち上げ高さ及び遡上特性を把握する必要がある。そこで，でき

るだけ多くの実測値を蒐集蓄積するため，2年前より宮城県北部に設置されている緩傾斜堤

への波の打ち上げ高さに関する現地観測を行っている。

　本章では，1996，1997年の2ヶ年間の現地観測値を基に，次のような検討を行う。Longue

t－Higgins18）は、波高の出現確率分布がRayleigh分布で表されることを理論的に導いてい

る。そこで、まず波浪観測地点の波高出現確率及び波浪観測波数と波の遡上波数を検討し，

その後入射波高と密接な関係にある波の打ち上げ高さと波先端移動速度について検討する。

次に，波の打ち上げ高さについて無視できないhi（堤脚水深）の影響について検討を行い，

さらに既往の研究と比較検討を行って，現地の緩傾斜堤への波の打ち上げ高さ，遡上特性
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を把握することを目的とする。

．矢本町　　　　　　　　　　”

　　　　　　　　　ア

　　x誘謬17ノ＼

　’河’　　　　　　遡L！
　　　　　　鰻　　1
　大曲海岸

　　　　　北上川

石巻港　＼｛醐一

　　石巻湾

酬設置置

図一5．2．1　現地観測地の概略図

5．2　現地調査概要

　波の打ち上げ高さに関する現地観測は、宮城県北部に設置されている緩傾斜堤を対象と

した。場所は、宮城県桃生郡矢本町の大曲海岸で石巻湾内に位置している。図一5．2．1は、

現地観測地の概略図を示している。緩傾斜堤は、1個のブロックの空隙率が約15％の2tブロ

ックで構成されているが、配列間の空隙を含めると約22％程度の空隙率を持つ4割勾配の緩傾

斜堤である。堤前面の海底勾配は，約1／35勾配である。波の打ち上げ高さの観測は、午前8

時から午後4時までの毎偶数時前後10分間（計20分間）ずつ1日5回行った。打ち上げ高さ

の測定は、のり面に0．5m毎にマーキング及び1m毎に鉄筋を設置し目視より読み取った。波

の打ち上げ高さは、T．P．を基準に観測時の潮位補正を行って求めている。波先端移動速度は、

波の打ち上げ高さの大きい波、数十波についてストヅプウオッチを用いて測定した。波先端

移動速度の求め方は，図一5．2．2に示すように静水面付近に設置した基準点を始点として，

最大遡上点までの距離Yとその通過時間tを測定して求めた。現地観測は、1996年7月8日

～11月28日までと1997年9月3日～11月4日までの2ケ年間計31回である。写真一5．2。1は，19

95年11月1日の予備調査時の観測風景である。写真一5．2．2（a），（b）は，1996年9月12日の観測

風景である。当日の沖波波形勾配は，0．0042～0．0064であり，相対水深（堤脚水深／沖波波
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高）は0または0・01となつでおり・比較的穏やかで堤脚水深としては浅い方の観測日である。

写真一5・2・3は，1997年9月3日の観測風景である。沖波波形勾配は，写真一5．2．2より幾分大

最大遡上点
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図一5．2．2　波の打ち上げ高の模式図
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きい値の0．0063～0．0078であり，相対水深は0または0．01となっている。

　観測値の波浪諸元と潮位は、運輸省第二港湾建設局（波浪は観測地より沖合約6．5km、設置

水深約20mで観測）及び、宮城県石巻港湾事務所（観測地近くの港内で測定）の観測データを

利用した。観測値は1／3最大値（H1／3、T1／・、Rl／3）、1／10最大値（H，／1。、　T1／1。、R，／1。）を中’L、に解析を行っ

た。

5．3　波浪及び波の打ち上げ高さの出現確率19）

5．3．1　波浪出現確率

　図一5．3．1（a），（b）は，波の打ち上げ高観測時2ケ年間分の波高計設置位置における波高の

代表値間の相関図であり，いずれもN＝143個である。図示のとうりH1／、。＝・1．265H1／

3，H1／3ニ1．590Hとなり，Longuet－Higgins18）が，　Rayleigh分布と仮定して求めた値（H

1／1。＝1．271H1／3，H1／3＝1．597H）とほぼ同程度となっている。

0
　
　
0

ハ
リ
　
　
ロ
　

（
繧
）
ミ
円
＝

／
。
　
　
　
　
　
／
。

　
　
　
　
　
　
　
／
。

43司N

／31R65。2　＝10ゾH

　
　
　
　
　
　
　
／

04。020

34

32

O
O

O

図一一5．3．1（a）

2．0　4．0　6．O
　　　　　H　y3　（m）

H1／1。とH1／3の関係

　4．0
君

：
毒3』
N＝143　／

　　　090

／

頂靭炉
H

030
ロ

2OL0

0
ロ

2

図一5．3．1（b）

　2．0　3．0　4．O
　　　　　H　（m）

H1／3とHの関係

　図一5．3．2（a）は，計20分間の波浪観測波数と波の打ち上げ観測波数の関係を図示したも

のである。波浪観測地点における観測波数102～316波に対して波の打ち上げ観測波数は60

～133波となっており，それぞれの平均値は，202波と90波となっている。図一5．3．2（b）は，

横軸に波浪観測波数に対する波の打ち上げ観測波数の割合を，縦軸はその発生頻度（％）
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を示したものである。波浪観測波数に対して波の打ち上げ観測波数は，約25％～75％に減

少している。全観測結果において最も観測頻度の多かったのは，0．3（3割台）であり，

平均値は0・44である。波浪観測波数の約半数弱の波数に対して，打ち上げ高さの観測を行

っていることになる。

　久保田ら20）の種々の海岸での遡上波に関する現地観測によると，遡上斜面前面で測定し

た入射波に対して遡上波の波の数は10～60％の減少を示している。また豊島17）は，波の打

ち上げ高観測において観測20分間の沖波波数が150～260波に対して，波の打ち上げ高の波

数が70～120波となっていると報告している。これらのことから，今回の波浪観測波数と波

の打ち上げ観測波数の関係は，既往の現地観測結果とほぼ同傾向を示していることがわか

る。
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　　　　　　の発生頻度

5．3．2　打ち上げ高さの頻度分布特性21）

（1）代表打ち上げ高さ間の関係

　図心5．3．3（a），（b）は，図一5．2．2で示したRの代表値（R1／1・，R1／3，豆）間の関係を示し

たものである。図一5．3．1で示した代表波高間のH1／1。とH1／3，　H1／3と且より幾分ばらつ

きがあるが，R1／1・＝1・146R1／3，R1／3＝1．263豆の関係が認められる。この関係式の傾

きは・Rayleigh分布と仮定して求めた代表波高間のそれぞれの傾きに比べて小さい値とな
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（2）　打ち上げ高さの頻度分布

　次に，波の打ち上げ高さの確率密度分布について検討してみた。

　図一5．3．4（a），（b）は，現地観測2ケ年間の中で平均打ち上げ高さが最も小さいケースと最

も大きいケースの波の打ち上げ高さの観測値Rを，平均打ち上げ高さ頁で無次元化した値

R／Rの確率密度を柱状グラフで示した例である。図中の実線は，波高のRayleigh分布22）

を打ち上げ高さの次式に代えてP（R／iRi）を示している。

P　（R／RT）　＝（7t／2　）（R／　R一“一　）exp｛　一一一　（7t／4）　（R／R）2　｝　（5．3．1）

　（a＞は，1996年7月8日の観測値であり，平均打ち上げ高さiRIが1．147mと最も小さい値のケ

ースである。波の打ち上げ高の測定波数N＝578波は，1日の測定波数としては比較的多い方

であるが，打ち上げ高の発生割合がR／互＝0．6～1．2に集中しており，特にR／豆＝0．8～

1・0の値が突出している。このケースは，全ケースの中でも狭い範囲に集中している特異な

例である。これは，比較的波高の小さい揃った波が，ほとんど非砕波で遡上したため平均

値付近の狭い範囲に集中したと思われる。（b）は，1997年9月30日の観測値である。当日は，

台風接近中で海が荒れている状態の観測であり，平均打ち上げ高さが3．206mと最も高い値

を示した例である。測定波数N＝376波と（a）より少ないのに関わらず，R／R・＝0．4～1．8の
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比較的広い範囲に分布しており，ばらつきはあるもののRayleigh分布と同じような傾向が

伺われる。
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図一5．3．4（c）　波の打ち上げ高の確：率密度分布

　図一5．3．4（c）は，2ケ年間の観測全データ数N＝12，826波を柱状グラフで示したものである。

平均打ち上げ高さは，1・860mとなっている。　R／豆く0．4（R＜0．74m）の波はほとんど観測

されていない。これは，目視観測のため打ち上げ高さの小さい波を見逃しているため，と

思われる。これらのことを考慮に入れると打ち上げ高の確率密度分布は，Rayleigh分布と
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ほぼ同様と考えても良いように思われる。

5．4　波先端移動速度19）・21）

5．4．1　波先端移動速度の定義

　前節の図一5・2・2に示すように、静水面近くに設置した基準点を始点として最大遡上点まで

の距離Yとその通過時間tを測定し、波先端移動速度を式（5．4．1）によって直接測定する方法

と水深約20皿地点で観測されている入射波周期T，波の打ち上げ高さRを用いて式（5．4．2）に

よって間接的に定義する方法とが考えられる。

　V＝Y／t＝2（R－Rb）／sina・1／t2　（5．4．1）

　Vl＝2R／sincu　・　1／T　（5．4．2）
　　　　Y：基準点から波の打ち上げ高さまでの斜面距離（m）

　　　　t：Yの距離を通過した時間（sec）

　　　t2：tの2倍の時間（sec）

　　　R：静水面（T．P．＋潮位）からの波の打ち上げ高さ

　　　T：入射波周期（sec）　，　　α：法面角度

　　　Rb：基準点の静水面からの鉛直高さ
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　図一5・4・1（a）は，20分間の波浪観測波数と波先端移動速度測定波数の関係を図示したもの

である。前節で述べたように波浪観測波数は，102～316波である。一方，波先端移動速度

の測定波数は，21波～67波であり波先端移動速度の平均測定波数は，34波となっている。

二一5・4・1（b）は，横軸に波浪観測波数に対する波先端移動速度の測定波数の割合を示し，縦

軸は，発生頻度（％）を示したものである。波浪観測波数に対して波先端移動速度の測定

波数は，約0・1～0．3であり0．1（1割台），0．2（2割台）がそれぞれ約40％を占めている。

図一5・4・2は，観測20分間における波の打ち上げ高観測波数と波先端移動速度測定波数の関

係を図示したものである。波の打ち上げ高観測波数60～133波に対して21～67波であり，そ

れぞれの平均値は，90波と34波である。すなわち，それぞれの平均値より，打ち上げ高さ

の約1／3最大波について波先端移動速度を測定していることになると思われる。
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図一5．4．2　波の打ち上げ観測波数と波先端移動速度測定波数

　図一5．4．3（a）（b）は，式（5．4．1）より直接測定した波先端移動速度の1／3最大値（V・／3）及

び平均値（V）と，式（5．4．2）においてRとして1／3最大打ち上げ高さR1／3，　Tとして有義

波周期T1／3を用いて計算したV11／3の値の比較図である。（a）の場合，式（5．4．1）で求め

たV1／3の方がかなり大きな値を示している。これは，直接波先端移動速度を測定する場合，

比較的大きな打ち上げ高さについて測定しているため打ち上げ高観測波数の1／3最大値にほ

ぼ対応している波について測定しているためと思われる。一方，（b）においては▽の方が幾
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分大きい値を示しぱらつきも大きいが，全体的には直接測定した（7．4．1）式≒間接的に計算

した（7・4・2）式とみなしてよいように思われる。これらのことから，平均波先端移動速度

（V）は，波の打ち上げ高さ（R1／3），入射波周期（T・／3）より求めることが可能となる。

今後，波の打ち上げ高推定方法を考える上で参考となる関係と思われる。ただし，平均波

先端移動速度は，打ち上げ高観測波数のほぼ1／3最大値に対応する遡上波である。
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図一5．4．3（a） 波先端移動速度V1／3
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図一5．4．3（b）　波先端移動速度▽

　　　　　　とV11／3の比較

5．4．2　波先端移動速度の頻度分布

（1）　代表波先端移動速度間の関係

　図一5．4．4（a），（b）は，式（5．4．1）より求めたVの代表値（V、／1。，V1／3，▽）の関係を示し

たものである。代表波高間より代表打ち上げ高さ間の方が幾分ばらつきが大きくなってい

るが，代表波先端移動速度間は，代表打ち上げ高さ間よりさらに幾分ばらついている。図

陶5・4・4よりV1／10＝1・122V1／3，V1／3＝・1．234▽の関係が認められる。両式の傾きは，観

測波高，打ち上げ高の各代表間の関係式の傾きに比べ，小さい値を示し最も1に近い値と

なっている。
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（2）　波先端移動速度の頻度分布

　図一5．4．5（a），（b）は，現地観測2ケ年間において平均波先端移動速度▽が最も小さいケー

スと最も大きいケースの波先端移動速度Vを▽で無次元化した値の確率密度を柱状グラフ

で示した例である。図中の実線は，波先端移動速度のRayleigh分布を表しており，次式で

示している。

　P　（V／V）　＝（7r／2　）（V／K］7　）exp｛一　（7r／4）　（V／V）2　｝　（5．4．1）

　平均波先端移動速度Vの最も小さい及び最も大きい観測日は，前節の平均打ち上げ高豆

の最小，最大値の観測日と同じである。（a）より▽は，1．950m／sで測定波数N＝163波であ

る。前節で述べた同観測日の打ち上げ高の頻度分布に比べ広範囲に分布している。（b）は，

Vが最も大きいケースで1997年9月30日の観測値である。　▽の値は，3．644m／sで（a）の最も

小さい値の1．87倍となっている。頻度分布は，図一5．3．4（b）の打ち上げ高の頻度分布と同

程度のV／▽＝O．4～1．6の広範囲に分布している。

　図一5．4．5（c）は，波先端移動速度の2ケ年間の全データNニ4，812波を柱状グラフで示したも

ので，平均波先端移動速度V＝2．730皿／sとなっている。図中のV／▽＜0．4（V〈1．09m／s）

とV／▽＞1．6（V＞4．37m／s）の波先端移動速度はほとんど観測されていない。前者は，前
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節で述べたように，目視観測のため打ち上げ高さの小さい波をほとんど測定していないた

めと思われる。後者については，Vの最も大きい1997年9月30日の観測日に越波した波を

測定不能として扱ったケースもあり，更に検討する必要がある。
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5・5　相対打ち上げ高さと沖波波形勾配及びsurf　similarity　parameterの関係23－25）

5．5・1　相対打ち上げ高さと沖波波形勾配の関係

　図一5・5・1（a）（b）は・1／10及び1／3最大波とR1／10，　R，／3を用いて、2ケ年間分の実測値の相対

打ち上げ高さ（R／Ho）と沖波波形勾配（Ho／Lo）の関係を図示したものである。比較のために、

Saville26）の1／4勾配に対する滑面及び捨石斜面の実験曲線と、豊島27）らの1／3勾配の滑面

に対する実験曲線も示している。ただし、Savilleの実験曲線はhi／Ho（堤脚水深／沖波波高）が

3・0以上での実験結果である。図一5．5．1（a）の1／10最大値と（b）の1／3最大値の実測値は、R／Ho

の値もバラヅキの程度もほぼ同程度の結果となっている。実測値は、Savilleの滑面曲線付近

に分布している。豊島らのhi／Lo＝0．01，0．02と比較してみると実測値の方が全体的に小さめ

の値を示している。これは、豊島らの実験条件が滑面で勾配が1／3であるのに対し本実測値は

有孔被覆プロヅク＋透水層で勾配が1／4であるためと思われる。以下の解析は1／3最大波及び

R1／3を用いて整理している。

　図一5．5．2は，hi／LoをパラメーターとしてR／HoとHo／Loの関係を拡大図示したものである。

かなりばらつきはあるが，同一Ho／Loに対してhi／Loが小さいほど，　R／Hoが小さい値を示し

ている。
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5．5．2　相対水深別波の打ち上げ高さ

　図一5．5．3（a）～（d）は、相対水深hi／Lo＝O～0．03まで0．01毎に実測値と実験値28）の比較を図

示したものである。実験値は，1／20海底勾配上に1／4勾配の滑面と有孔被覆プロヅク堤を設

置し，規則波を作用させた値である。（a）のhi／Lo＝0の実測値は，　Ho／Lo≒0．01以下の値のみ

であり，有孔被覆ブロック堤の実験値の方が幾分小さい値を示している。（b）のhi／Lo＝0．0

o
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三一5．5．3（d）R／HoとHo／Loの関係

1

1の実測値は，相対水深別の中では観測データ数が最も多く，またばらつきも大きいケース

である。実験値と比較してみると，有孔被覆プロヅク堤の実験値は，観測データとほぼ同

程度か幾分小さい値を示している。（c）のhi／Lo＝o．02の実測値は，ほぼ。．oo6＜Ho／Lo＜o．0

3の範囲に分布している。有孔被覆プロヅク堤の実験値は，hi／Lo＝o．01の傾向と同様ばらつ

いている実測値より幾分小さい値となっている。（d）のhi／Lo＝o．03の実測値は，　o．01＜Ho／

Lo＜0．02の範囲にわずか6点のみであり，実験値より大きい値を示している。

　全体的には・（d）のhi／Lo＝o・03を除くと，有孔被覆ブロック堤の実験値は，実測値と同程

度か幾分小さい値となっている。これは，不規則波と規則波の違い，海底勾配の違い，模

型縮尺の効果など考えられるが，更に検討する必要がある。

5・5．3　相対打ち上げ高さとsurf　similarity　parameter29）

　図一5．5．4は，hi／Loをパラメータとして相対打ち上げ高さ（R／Ho）とsurf　similarity　p

arameter（ξ・＝tanα／（Ho／Lo）1／2，tanα＝堤勾配）の関係を示したものである。R／HoとHo／Lo

の関係と同様ぱらつきは大きいが，hi／Lo別にまとまっている。そこで，hi／Lo毎にR／Hoと

ξ。の関係式を求めてみる。図一5．5．5は，hi／Loニ。．02の場合のR／Hoとξ・の関係を回帰曲線

で示した一例である。hi／Lo毎に回帰曲線を求めると，以下の式となる。
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hi／Loニ0の場合

hi／Lo＝O．01の場合

hi／Lo＝O．02の場合

hi／Lo＝O．03の場合
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　図一5・5・6は，hi／Lo毎に求めたR／Hoとξ・に関する回帰曲線式からR／Hoの計算値と実測値

を比較したものである。計算値と実測値は，よく対応している。二一5．5．1あるいは図一5．5．

4で示したように，R／HoとHo／Loあるいはξ・の関係においてかなりばらついていたデータも

hi／Lo毎に整理するとかなりまとまることが分かった。

5．6　結　語

　現地緩傾斜堤への波の打ち上げ高さ，遡上特性を把握することを目的に，2ヶ年間の現地

観測値を基に検討を行った。主要な結論をまとめると次のとうりである。

（1）波浪観測地点における代表波高間の関係は，H1／1。・＝1．265H1／3，H1／3＝・1．590且と

なり，波高出現確率をRayleigh分布と仮定した値（H1／1。＝1．271H1／3，H1／3＝1．597且）

とほぼ同程度の値となる。

（2）20分間の波浪観測波数102～316波に対して波の打ち上げ観測波数は60～133波とな

っており，波浪観測地点における入射波に対して波の打ち上げ観測波数は，約25％～75％

の減少を示した。

（3）代表遡上高さ間の関係は，R1／1。＝1．146R1／3，R1／3＝1．263Rであり，また代表波

先端移動速度間においては，V1／1。＝1．122V1／3，V1／3ニ・1．234▽となり，いずれも代表波

高間の傾きより小さい値となる。

（4）波の打ち上げ高さの頻度分布R／iR］と波先端移動速度の頻度分布V／▽は，ほぼ同

様の分布形を示しR／豆及びV／▽・＝0．6～1．2に集中する。前者は，目視観測による小さ

い遡上波の見逃し，後者は大きい遡上波を対象としているためと考えられるが，さらに詳

細な検討が必要である。

（5）打ち上げ高観測波数のほぼ1／3最大値に対応する平均波先端移動速度▽とR1／3，T1／，

を用いた波先端移動速度V11／3は，ほぼ同程度の値を示す。

（6）hi／LoをパラメータとするR／HoとHo／Loの関係においては，有義波及びR1／3を用いた

実測値は，規則波を用いた有孔被覆プロヅク堤の実験値と同程度か幾分大きい値を示す。

（7）かなりばらついていた実測データもhi／Lo毎にある程度まとまり，hi／Lo毎に求めた

R／Hoとξ・に関する回帰曲線式より求めたR／Hoの計算値と実測値はよく対応する。
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第6章　波の打ち上げ高さに関する数値計算

6．1　序　節

　海岸堤防や護岸の設計を合理的に行うためには，現地海岸における複雑な地形や構造物の

条件のもとで波の打ち上げ高さを予測する計算手法を確立しなければならない。波の打ち上

げ高の算定法としては，Savilleの仮想勾配法1），中村らの改良仮想勾配法2）などが用いら

れている。また，豊島らの算定図3），4）などもよく用いられている。しかし，これらの手法

は物理現象をよく表していないことや比較的単純な地形条件の場合のみ適用されるなどの

欠点がある。’ ﾝ計に際しては水理模型実験が行われることもあるが，その場合費用や時間を

多く必要とする欠点がある。それに対し数値計算では，任意の地形条件などの場所的変化を

比較的容易に設定できる利点がある。砕波後の波は段波状の波形を有することからa／L《1

（a：波の振幅，L：波長）となり，波の浅水理論が適用可能5）であると言われている。そこで

本研究は，始めに浅水方程式を用い，波の打ち上げ高さを算定する手法を確立し，次に非砕

波，砕波を含む広い条件において最大遡上高さ，波の遡上空間波形及び波先端軌跡等につ

いて実験結果と比較検討を行うことを目的とした。

6．2　支配方程式

6．2．1　浅水理論

　支配方程式として，次に示す鉛直方向に積分した浅水理論式を用いる。連続式及び運動

方程式は，式（6．3．1），（6．3．2）により表せる6）。

　　　　十　　　　一　　 ＝　

　OM　0（M2／D）　077
　　　　十　一　十　gD　一　　十　Fr　＝　O　（6．3．2）

　Fr＝g　n2／D7／3＊M　1　M　1
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　ここに，x：岸沖方向の座標，η：静水面から鉛直にとった水位，h：静水面より鉛直下方に

とった水深，M：｛ニu（h＋η）｝x方向の線流量（単位幅当りの流量），u：x方向の一様分布流速，

D：全水深（＝h＋η），9：重力加速度，n：Manningの粗度係数である。式（6．3．1）の各項の意味は，第

2項が微小距離を隔ててとった2つの鉛直面を流出入する水量の差，第1項がそのために生じ

る静水面からの水位上昇量である。式（6．3．2）の各項の意味は，第1項が非定常項，第2項は移

流を表す非線形項，第3項は水面勾配項，第4項は摩擦項である。

6．2．2　浅水理論の差分6）

　式（6．3．1），（6．3．2）は，1eap－frog法により差分化を行う。leap－frog法では，中央差分を

採用しており’，境界条件の設定の容易性のため図一6．2．1に示すように，η，Mの計算点を

ずらして設置する。図中（x，t）に対応する離散化量を表す添字としては（i∠x，k∠t）を用い

る。すなわち，iは空間ステッフ。，kは時間ステッフ。を表している。以下に各項の差分式を示す。

　連続式の各項は，次の通りである。

　　　On　1　k＋i　k
　　　　　　＝一（n　’ny　）　（6．3．3）

　　OM　1　k＋1／2　k＋i／2
　　　　　＝　一（M　一M　）
　　Ox　Ax　i＋1／2　i－1／2
運動方程式の各項は，次の通りである。

　　　（一）

　　　キユノ　　　　　　　　　ナユノ　

〔M　　　－M　　〕
　　i十1／2　　　　　　　　i－1／2

1

　　　　〔λ1
∠　X　　　　　　　　k＿1／2

　　　　　　　　D
　　　　　　　　　i＋3／2

　　　　　　　　ノ　
　　　　（M　　）2
　　　　　i－1／2

　　　ユ　　

（M　　）2
　i＋3／2

十　A，

（6．3．4）

（6．3．5）

　　ヘユノ　

（M　　）2
　i＋1／2

十　A， ）

　k－1／2
D
　i＋1／2

　k－1／2
D
　i－1／2

（6ご3．6）

ここに，
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　　　　ノ　

M　　　　≧　O
　i＋1／2

　　0　op

gD　一＝
　　Ox

gn2

〈

　　　
gD　　　　・
　　i＋1／2

A，＝　O　，　A，＝　1　，A，＝　一1

A，＝　1　，　A，＝一1　，A，＝　O

1

MIMI　＝

A　x

　　k
（n
　　i十1

gn2

　　
η　〕

　i

「
⊥
一
∩
乙

（6．3．7）

D　7／3
　　　　　　　　　ノ　
　　　　（D　　）7／3
　　　　　　i＋1／2

　　　　やユノ　　　　　ユノ　　　　　　　　エノ　

・（M　十M　 ）IM
　　　i十1／2　　　　i十1／2　　　　　　　 i＋1／2

（6．3．8）

t

＋1
．η1を1

κ 畷
●震

ﾅi，

M十

一1
t
　
　
其

1－1 1 i＋1

　　　　　　　　　　　x

図一6．2．1　1eap－frog法の計算点の配置

　線形項の差分は中央差分を用い，非線形項の差分には安定性のため流れ方向にとった風

上差分を用いた。摩擦項には，陰形式差分を用いて不安定性が生じないようにした。なお，

本研究の支配方程式の差分については，文献6）に詳しく記述されている。初期条件は，静

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユ　　　　　　ユノ　
水位を基準として，時刻k－1／2まではいかなる運動もないものとして，　η　，M　　＝O
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i　　　　　　i＋1／2
としている。また，沖側境界条件として，正弦関数の進行波を入力した。遡上波の先端条

件として，全水深のありなしで判断した。すなわち，波先端は陸上のメヅシュと水没のメ

ッシュの中間にあるものと考え，波先端での水位が陸上のメッシュの地盤高を上まわる場
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幽

合において遡上計算を実施している。計算に際しては，判別水深を種々変えて打ち上げ高

さの違いを調べた結果，10－3mを判別水深（打ち切り水深）とした。また，数値計算の安定

条件として時間間隔∠tと空間メヅシュ間隔∠xの間には，∠x／∠t≧lul＋（gD）1／2（計算

領域内で予想される水平流速の絶対値の最大値，波速の最大値）を満たす必要がある。種々

検討を行った結果，今回差分化する場合のx方向の空間メヅシュ間隔∠xは，0．01m，計算の時

間間隔∠tは，0．00375secが最適であると判断され本検討に用いた。なお，本計算条件に対

しては，数値計算上の砕波は生じない。

6．2．3　波の空間及び遡上波形の計算例7）
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2000

　図一6．2．2（a）～6．2．4（a）は，長さ20m，水深0．3皿に1／5勾配の滑面斜面を設置し，入射波周期

T＝1．26，2．0，4．Osec，入射波波高H＝2．4，5．0，3．2，cmの正弦波（周期波）を作用させた場合の

計算結果である。また，縦軸は静水面を基準（0．Om）として水深方向を負，鉛直上向きを正

としている。横軸は，x方向の空間ステップ。を表しており，1ステッフ。は空間メッシュ間隔∠1x＝0．01mに

対応している。図幅のAMP及びFMは，波高の振幅及びマンニングの粗度係数（n＝O．01）を表

している。また，時間ステップ。kニ1は，計算の時間間隔∠lt＝O．00375secに対応している。すな

わちkニ2800ステッフ。は起波後10．5sec，　k＝3000ステッフ。は11．25sec，またk＝3200，3400ステッフ。は，そ

れぞれ起波後12．0，12．75secである。200ステッフ。は，計算の時間間隔∠t＝0．00375secの200倍
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2000

で，0．75secに対応している。それぞれの図中には，2800ステッフ。から3400ステップ。まで200ステップ。

毎の波の空間波形を重ねて示している。波長については，微小振幅波理論で求めた値と各図

中の値は，ほぼ対応しており波の進行過程がよく表現されている。

　図一6．2．2（b）～6．2．4（b）は，前述の各図（a）の遡上部分を拡大したものである。図一6．2．2

（b）よりkニ2800では，まだ（b）山中の斜面に波が到達しておらず、k＝3000で波先端が斜面を

遡上中，k＝3200で戻り途中，kニ3400で汀線付近まで戻ってきているか再遡上中である。図一6．

2・3（b）では，k＝2800で汀線直前まで波が到達しており，k＝3000で波先端が斜面を遡上また

は戻り途中，k＝3200で戻り途中，　k＝3400で汀線より約R≒一4cmまで戻り途中か遡上中の波形
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2000

形態を示している。図’一6．2．4（b）では，k＝2800では図中の斜面にまで波が到達していないが、

k＝3000，3200，3400と経過時間と共に斜面上への遡上，戻りの一連のパターンが表現されて

いる。

　図一6．2．5（a）（b）は，図一6．2．3と同様の条件でkニ3000～3150迄を50ステッフ。毎に空間波形及び

遡上部分を拡大したものである。k＝50ステッフ。はt＝0．1875secに対応しており，図一6．2．3（b）の

k＝3000ステッフ。の波先端波形が遡上中か戻り途中かを知ることが出来る。図一6．2．5よりkニ300

0は，遡上途中であり，k＝3100ステッフ。で最大遡上高さを示し，　k＝3150ステッフ。では戻りに入って

いることが分かる。このように，計算出力ステッフ。kを細かくすることにより遡上形態及び最
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島

大打ち上げ高さも求めることが出来る。図一6．2．4（b）のk＝3200ステッフ。の波形が遡上中か，戻

り途中かを図一6．2．4と同様にして図示したものが，図一6．2．6（a）（b）である。図よりk＝3150

ステッフ。で遡上途中，kニ3200と3250ステッフ。の遡上高さはほぼ同じであるが，　k＝3250ステッフ。の水脈

（水底から水表面までの厚さ）がkニ3200ステッフ。より薄くなっていることから，戻りの状態に

入っていることが推測でき，kニ3200ステヅフ。の波形が，最大遡上時の波形であることが分かる。

これらの結果より，波の進行過程及び波の遡上，遡下の一連のパターンがよく表現されて

いる。
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一

6．3　計算値と実験値との比較8）

6．3．1　実験条件及び方法

　実験は、長さ20皿，幅0．6m（0．3mに仕切って使用），高さ0．7皿の両面ガラス張りの波浪実験水

路で行った。水深、斜面勾配は、それぞれ0．3m，1／5（滑面）勾配に固定した。波浪条件は、

周期T＝1．26secの場合入射波高H＝1．11～8．16cmの7種類，T＝2．Osecの場合H＝1．34，7．90cmの2種

類，T＝3．Osecの場合Hニ1．25，2．46，3．97，6．02cmの4種類である。波の空間及び遡上波形は、8

皿mカメラ（30コマ／秒）で観測した。波の解析対象としては、遡上が安定している30波目と

した。斜面上の遡上高の測定は，ガラス面に2c皿毎にメッシュを作成し，遡上記録より読み取

った。なお，Tニ1．26secのH＝1．89c皿以上とT＝2．OsecのHニ7．9cmのケースは斜面上で砕波してい

るが、他は全て非砕波である。

6．3．2　最大遡上高さの比較

　図一6．3．1（a），（b），（c）は，今回実験を行ったT＝1．26，2．0，3．Osecの各入射波高Hに対する最

大遡上高さの実験値と計算値の比較図である。最大遡上高さの実験値は、21波～40波の平

　10
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図一6．3．1（a）　打ち上げ高の比較図

　　　　　　　（T＝1．26sec）

図一6．3．1（b）打ち上げ高の比較図

　　　　　　　（T＝2．Osec）
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打ち上げ高の比較図（Tニ3．Osec）

均値を用いた。計算値は，実験値と比較するために，実験条件と同一条件で数値計算を行

った。各周期共，始めにk＝200ステヅプ毎に遡上高さを求めたが，200ステップ毎は0．75sec毎

の遡上高さである。このステップ毎で最大遡上高さを求めるのは，前述したようにかなりラ

フである。そこで，kニ200ステップ毎の遡上高さを参考にして，次にk＝50ステヅプ（t＝o．187

5sec）毎に計算を行い，最終的にはk＝25ステッフ。（0．0938sec）毎の遡上高さより求めた計算値を

最大遡上高さとした。図一6．3．2（a）は，図一6．3．1で求めた計算値と実験値の最大遡上高さRを，

周期Tをパラメーターとして図示したものである。実験値に対する計算値の値は，○印のT

・1．26secの場合，最大差で0．82程度である。△印のT＝2．Osecの場合は2ケースしかないが，　Hの

小さいケースはほぼ同程度なのに対し，Hの大きいケースでは，0．72程度となっている。□印のT

＝3．Osecの場合は，　Hの小さい場合はほぼ同程度の値となっているが，　Hが大きくなるに従い

Rの差が大きくなり，実験値に対する計算値の値は最大差で0．58程度の値となっている。こ

のように，浅水理論を用いた計算値と実験値の打ち上げ高さを比較した結果、計算値が幾

分過小評価される結果となった。これらの結果は、同じ方程式を用いて数値計算を行って

いる宇多ら9）の結果と同様の傾向となっている。これは，宇多らも指摘しているように基

本式が，鉛直流速の影響及び水面の曲率効果を含んでいないためではないかと考えられる。

　また，実験値のTニ1．26secでは波高の小さい2ケース，　T＝2．Osecでは2ケースのうち波高の小さい

方，T＝3．Osecでは全ケースが非砕波であることから，最大遡上高さの計算値と実験値の関係に

おいては，砕波，非砕波に関わらず各周期とも入射波高が小さい場合はほぼ同程度の値と
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レ

なっているが、入射波高が大きくなるにつれてその差は大きくなっている。また，周期が

長いほどその差が大きくなる傾向が認められる。なお，図中の実験値と計算値には，R（ca

l．）ニ0．721R（exp．）の線形的な関係が認められる。そこで上式を用いて，図一6．3．2（b）に再計

算値R1（ca1．）＝1．386R（cal．）と実験値の比較図を示す。幾分ばらつきはあるものの，ほぼ同

程度の値を示しており，最大打ち上げ高さの概略値を推定することができると思われる。
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6．3．3　波の遡上空間波形の比較

　図一6．3．3～6．3．5の各（a），（b），（c）は，実験値及び計算値の波先端が汀線に到達した時をt

＝0（a）として、遡上時（b）、最大遡上時（c）までの経過時間及び遡上波形をT＝1．26，2．0，3．Os

ecの3種類の周期から各1ケースつつ図示したもので，実線が計算値，破線が実験値である。各

（a）の汀線地点に遡上波を合わせる（tニ0）ために，実験波は波の安定する30波目を対象とし

て，1秒間に30コマ（1／30≒0．0333sec）撮影した8ミリビテ“オより1コマ毎にフ。リント用紙に出

力して解析に用いた。一方，計算値は，実験解析精度に合わせkニ9ステッフ。（≒0．0338sec）毎に

遡上波形を求めた。
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図一6．3．3（c）　波の遡上空間波形の比較（最大遡上時）

　図一6．3．3は，T＝1．26sec，H＝3．86cmのケースであり，汀線より沖側15cm付近が砕波点となって

いる。（a）の実験値，計算値の波先端を出来るだけ汀線地点に合わせて示してあるが，解析

精度により両者とも幾分ずれている。（b）は，汀線から最大遡上時までの経過時間のほぼ中

間時を示しており，実験値の遡上が幾分高くなっている。（c）は，両者の最大遡上時の空間

波形であり，実験値の遡上高約6．Ocmに対して計算値は約4．4cmとなっている。二一6．3．4は，

T＝2．Osec，H＝7．9cmのケースであり，汀線より沖側45cm付近が砕波点となっている。（a）では，

実験値，計算値ともt＝0で波先端がほぼ汀線地点に揃っており，（b＞では，汀線通過後計算

値t≒0．473（sec），実験値t≒0．466（sec）の遡上空間波形である。計算値は，なめらかな遡

上空間波形で波先端に近ずくほど水脈（水底から水表面までの厚さ）が薄くなるのに対し，
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図一6．3．4（c）　波の遡上空間波形の比較（最大遡上時）

実験遡上波形は，砕波後の段波状態での遡上のためか水脈がかなり不均一で計算波形のよ

うになめらかではない。（c）では，計算値の場合，汀線通過後t≒1．013secで最大遡上二三

8．6cmとなっているのに対し，実験論ではt≒0．999secで最大遡上旧約12．Ocmとなっている。

汀線通過後ほぼ同経過時間で最大遡上高になっているが，実験値の方が遡上高さは大きい。

図一6．3．5は，T＝3．Osec，H＝6．02cmのケースで非砕波である。（a）では，汀線地点に両者の波先端

がほぼ揃っており，（b）では、汀線通過後の経過時間が，計算値t≒0．473sec、実験値t≒0．

466secとなっており幾分計算値の方が大きいにも関わらず、実験値の遡上が高くなってい

る。（c）では、いずれも最大遡上時の空間波形を示しており、実験値が約15cmの遡上高さ

（R）に対して計算値では約8．6c皿となっている。なお、汀線通過算の経過時間は計算値t≒0．
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945sec、実験値t≒0．999secとなっており、実験値の方が幾分経過時間が長くなっている。

これらの結果より，各周期とも汀線通過後同じ経過時間の場合，全体的に計算値より実験

値の方が幾分遡上高が大きくなる傾向が認められる。前節で示したように最大遡上高さは，

実験値の方が全て大きい。なお，二一6．3．6には，T＝2．Osec，H＝7．9cmの遡上空間波形の計算

結果を，kニ9ステッフ。の3倍のkニ27ステップ。（t≒0．101sec）毎に20波形示している。汀線に波が到達

（（1）t＝0．Osec）し，遡上中（（2）t＝0．101sec～（10）t＝0．911sec），最大遡上時（（11）t＝1．

013sec），遡下状態（（12）t＝1．114sec～（20）t＝1．924sec）の一連の空間波形が詳細に認め

られる。
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6．3．4　波先端軌跡の比較

　前節において，計算値と実験値の波の遡上空間波形の比較を行ったところ，各周期とも

汀線通過後同じ経過時間の場合，計算値より実験値の方が全体的に遡上高さが大きい傾向

が認められた。そこで，計算高と実験値の波先端軌跡を同じ経過時間毎に詳細に比較する

ことにより，それぞれの遡上特性の検討を行う。図一6．3．7～6．3．10は，前節の波の遡上空

間波形を参考に，波先端が汀線を通過した時をtニ。として遡上時及び遡下時の波先端軌跡の

計算値（●印）と実験値（○印）を比較したものである。実験値は、15コマ／秒（t＝0．0667

sec）毎、計算値は、　kニ18ステッフ。（t＝0．0675sec）毎に示してある。図一6．3．8は、遡上高さの計

算値と実験値がほぼ同じ波に対するものであり，他の図は入射波高が比較的大きく，計算

値と実験値の波の最大遡上高さが異なるケースである。図一6．3．7は，T＝1．26sec，Hニ3．86cm

のケース（砕波有り）である。遡上途中のt＝0．2～0．3sec付近では，実験値，計算値ともほぼ

同じ打ち上げ高さ（R）であるが，他の経過時間では実験値の方が大きい値を示している。最

大遡上高を示す時間は，汀線通過時からほぼ同経過時間となっている。遡下時のtニ0．9sec

付近での実験値が急激に遡下しており，計算値に比べ大きく変動している。図一6．3．8は，

Tニ2．Osec，H＝1．34cmのケース（非砕波）である。汀線を基準とした経過時間毎の計算値と実験

値の値は，同程度か幾分実験値の方が大きい値を示している。図一6．3．9は，T＝2．Osec，Hニ7．
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一

90cmのケース（砕波有り）である。汀線から汀線を基準とした経過時間t≒0．6sec付近までは，

計算値の遡上高さの方が大きい値を示し，それ以降は実験値の遡上高さが大きくなってい

る。図一6．3．10は，T＝3．Osec，H＝6．02cmのケース（非砕波）である。図よりt≒0．33sec程度まで

は，計算値の遡上高さの方が幾分大きいか実験値と同程度の値となっているが，それ以降

は，実験値の値の方が大きくなり最大遡上時に最も差が大きくなっている。遡下時の遡上

高さも実験値の方が大きい値を示している。これらの結果より比較的T，Hが小さい場合は，

汀線を基準にした経過時間に対する計算値と実験値の波先端軌跡はよく対応している。し

かし，T，Hが大きくなるに従い実験値の遡上高さの方が遡上途中より計算値より大きくなる。

これは，計算値が最大遡上高付近になると各時間ステッフ。毎の遡上高の割合が小さくなるのに

対し，実験値の方は，各ステッフ。毎の遡上高の割合が汀線通過後から最大遡上高までほとんど

変わらない。すなわち，計算値の方は，最大遡上付近で遡上速度が鈍るのに対し，実験値

の方は，汀線通過後最大遡上点まで一気に遡上するためと考えられる。なお，図一6．3．7と

図一6．3．9及び図一6．3．8と図一6．3．10は，それぞれ砕波，非破砕の比較図であるが，その違い

は明確ではなくむしろH，Tの大小の方が，計算値と実験値の違いとして現れているように思

われる。
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6．4　結　語

　一様水深部に1／5勾配の滑斜面堤を設置した場合の波の打ち上げ高さの数値計算を，浅水

理論を用いて試みた。また，最大遡上高さ，波の遡上空間波形及び波先端軌跡を実験と詳

細に比較検討した。主要な結論を列挙すると次のとうりである。

（1）斜面上の波の進行過程及び波の遡上，遡下の一連のハ．ターンがよく表現されている。

（2）最大遡上高さの計算値と実験値の比較において，砕波，非砕波に関わらず各周期と

も入射波高が小さい：場合はほぼ同程度の値となっているが、入射波高が大きくなるにつれ

て，また周期が長いほど実験値の方が大きくなる傾向が認められる。しかし，数値計算よ

り，最大打ち上げ高さの概略値を推定することができる。

（3）当然の事ながら，計算値は，なめらかな遡上空間波形で波先端に近ずくほど水脈

（水底から水表面までの厚さ）が薄くなるのに対し，実験遡上波形は，水脈がかなり不均

一で計算波形のようになめらかではない場合が多い。

（4）周期，波高が小さい場合は，汀線を基準にした経過時間に対する計算値と実験値の

波先端軌跡はよく対応している。しかし，周期，波高が大きくなるに従い遡上高さは，実

験値の方が計算値より大きくなる。これは，計算値の方は，最大遡上付近で遡上速度が鈍

るのに対し，実験値の方は，汀線通過後最大遡上点まで一気に遡上するためと考えられる。

（2），（4）の理由として，基本式が鉛直流速の効果及び水面の曲率効果を含んでいないためで

はないかと考えられる。
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第7章　緩傾斜堤が海浜地形に及ぼす影響レ4）

7．1　序　節

　近年，海岸侵食対策の一つとして親水性や景観面も配慮した工法として，緩傾斜堤が築

造されている．この緩傾斜堤は，ブロックの孔などによる堤表面の粗度及び捨石層・フィ

ルター層の透水性が大きな特徴5）となっている．運輸省より発表された，面的な海岸防護

方式の計画・設計マニュアル6）には緩傾斜型の堤防・護岸を選定する適合条件として，

「特に海岸利用や親水に対する要請が著しく高い場合」の項目がある．また，建設省7）’8）

より発表された緩傾斜堤の設計手法8｝のまえがきには，　「親水性や景観の面からより良い

環境を創出することができる工法として，緩傾斜型堤防・護岸（緩傾斜堤）が各地で採用

されるようになった」と述べられている．緩傾斜堤の設計は，当然の事ながら自然条件，

背後地の重要度，隣接の海岸保全施設など種々の状況を考慮して決定する事になると考え

られるが，運輸省のマニュアルには，緩傾斜堤の防護ゾーンとして後浜部分が示されてい

ることや，建設省の設計手法の中の緩傾斜堤の採用条件の中では，　「充分広い前浜があり、

…　　」等と示されていることを考えると，両者とも比較的陸側に設置する方向で考えて

いるのが基本方針と思われる．更に，緩傾斜堤の設置位置について橋本等9）は，汀線より

岸側に設置する方が望ましい，としている．また宇多等10）は，できる限り控え目に造り，

緩傾斜堤の法先に砂浜あるいは三三を残すように設計することである，と述べている．し

かし，宇多等1。）の緩傾斜堤の安定性に関する全国実態調査によると，実際には法先が汀

線付近あるいは海中にあるものが数多い結果となっている．豊島11）は，前浜が狭い場合

は法尻を海中に入れて5～6割の緩い勾配の緩傾斜堤にすることを提唱している．ここ数

年，緩傾斜堤への波の打ち上げ高さや越波，被災に関連した研究12～22）が数多く行われて

いる．しかし，緩傾斜堤の設置位置についての研究例は数少なく，堤は大方陸側に設置し

た方が良いという定性的な認識であるが，実際には前述したように法先が汀線付近あるい

は，海中にあるものも数多い．これは前浜が狭い等の理由によりやむを得ず設置されたも

のと思われるが，侵食傾向が強くなっている現況を考えると今後このようなケースが多く

なっていくものと思われる．これらの事をふまえ，緩傾斜堤の設置位置の違いによる海浜
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地形変化の差異を明かにしておくことが，重要であると考えられる．侵食対策として緩傾

斜堤を設置した場合の被災として，沿岸漂砂の卓越した海岸では，堤自体被災すると共に

下手側の侵食を助長するような沿岸流等による長期的な被災と，台風，低気圧等の波浪に

よる短期的な被災が考えられる．

　今回実験設備等の制約上後者を対象に，侵食型の波がどの程度作用した場合に被災が発

生するのか，更にその被災過程等を堤の設置位置と関連づけて把握するために実験的検討

を行った．本研究では，施工例が比較的多くなると思われる5割勾配の緩傾斜堤を対象と

し，模型縮尺1／40で実験を行った．緩傾斜堤の基礎工及び根入深さは，　「緩傾斜堤の設計

の手引き」8）に準拠して模型堤体を作成した．実験は，　「緩傾斜堤の有無が海浜地形に及

ぼす影響に関する実験」と「緩傾斜堤の設置位置が海浜地形に及ぼす影響に関する実験」

とに大別できる．前者の実験は，2回した水路の片側は自然海浜のままとし，他方には緩

傾斜堤を設置して同じ条件の波を作用させ，緩傾斜堤の有無による汀線及び海浜地形の変

化の違いを検討することを目的としたものであり，後者の実験は，緩傾斜堤の設置位置が，

海底地形や堤脚部前面の最大洗掘深及び基礎工に及ぼす影響について検討することを目的

としたものである．

7．2　実験装置及び実験条件

　実験は，長さ20．Om，幅0．6m，深さ0．7mの両面ガラス張り造波水路を2分して片側0．3mと

し，両側の水路を使用して行った．水路の一端にはピストン型反射波吸収制御付き造波装

置が装備されている．他端には細砂（天然珪砂7号，d5。＝0．15m皿，比重＝2．60）で1／20

勾配の海底地形を作成し，その上に1／5勾配の模型堤体を設置した（図一7．1）．模型堤体

は・有孔プロヅクを模擬した孔径14．Om皿の多孔板（空隙率約22％）の下に粒径5．Om皿のア

ルミナボールを約20・Om皿の厚さに敷き詰めて作成した．すなわち，粗度及び透水性を有す

る緩傾斜堤である・入射波，反射波は，合田の入反射分離法23）で計測した．海底地形は，

下水路中央において砂面計により最小1cm～最大80cm間隔で計測すると同時に，緩傾斜堤

あるいは汀線付近の状態をビデオカメラで撮影した．
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図一7．1　実験水路概略図

（1）緩傾斜堤の有無による海浜地形の変化に関する実験A

　実験は，水深h＝0．3m，周期Tニ1．58secは一定に保ち，波高H＝2．Ocm～12．Ocm，沖波

波形勾配Ho／Lo＝0．0054～0．0321の範囲で行った．表一7．1に実験条件を示す．表中の波浪条

件は，堀川等2ωの境界式から求めた汀線の前進（堆積），後退（侵食）等の判別結果を

示している．また，継続時間の数字は，各波浪条件による波の作用時間であり，　O内の

数字は波の累加作用時間である．始めに，侵食型の波を4時間，その後堆積型の波を26時

間，以後侵食型，堆積・侵食型（中間領域），堆積型の波を交互に合計62時間作用させた．

図一7．2は，緩傾斜堤の設置状況を示したもので，汀線から静水面と緩傾斜堤法面との交点

表一7．1　緩傾斜堤の有無に関する実験A諸元

実験No T（sec） H（c凋） Ho／L。 緩傾斜堤 2（C皿） 波浪条件 継続暗間（hr）

12．O O．0321 侵　食 4　（4）

2．O O．OO54 堆積 26　（30）

12．O O．0321 侵　食 4　（34）

A－1 1．58 4．5 O．0121 無 一 堰積・侵食 4　（38）

2．O 0．OO54 堪積 8　（46）

12．O O．032工 侵　食 4　（50）

7．O O．0187 堆積・侵食 12　（62）

r　一　一　幽　　曹　‘　一　陣　一 曹　藺　一　一　・　一　費　甲　， 噂　塵　一　一　b　－　〇　一　一 o　一　り　一　一　一　一　一　一　一　哺　層　　一 魑　　〇　一　　〇　　－　　一　　冒　　騨　　o 韓　　一　　一　　璽　　一　　　薗　　一 一　●　軸　一　〇　一　一　聯　o　一　一 o　　一　讐　　9　　一　　一　　一　一　一　　・　　曽　　卿　　曜

12．O 0．0321 侵食 4　（4）

2．0 O．OO54 堆積 26　（30）

12．O O．0321 侵　食 4　（34）

A－2 ユ．58 4．5 0．0121 有 15 堆積・侵食 4　（38）

2．O ◎．OO54 堆積 8　｛46）

12．O 0．0321 侵　食 4　（50）

7．0 O．0187 堆積・侵食 12　（62》
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までの水平距離2＝15cmは一定とした．海底地形は，各波浪条件ごとに起波後，1，2，4，8，

13，17，21，26，時間後に測定した．

M．S．L．　　　一線

孔（φ31．4｝
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一
面
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　H’・こ：・；

　3．75

単位：cm

図一7．2　実験Aにおける緩傾斜堤の設置状況

（2）緩傾斜堤の設置位置による海浜地形の変化に関する実験B

　実験は，h＝・0．3皿，　T＝1．42sec，　H＝12．Ocm（Ho／Loニ0．041）に固定して行った．表一7．

2に実験条件，図一7．3に緩傾斜堤の設置位置及び構造の概略を示す。表及び図の2は前述

の定義と同様であるが，図一7．3のように一60c皿から60cmの範囲で変化させた．上記波浪条

件を，堀川・砂村等24）及び尾崎・曵田25），Sawaragi，T．and　I．Deguchi26）による汀線の

前進・後退のそれぞれの境界式によって区別すると，Sawaragi等の境界式では，堆積型に

なるが他では汀線の後退（侵食）領域に対応する．ただし，尾崎等の境界式中の砕波波高

は，合田27）の砕波指標より求めている．尚，椹木28）によればSawaragi等の式は，波高の

表一7．2　緩傾斜堤の設置位置に関する実験：B諸元

実験NO． T（sec） H（c田） 緩傾斜堤 設置位置 2（c皿） 波浪条件 継続時聞（h）

　B－1弓　一　　一　　一　■　●　甲　畠　縄　●　　■ 1．42鯛　，　一　一　〇　　願　o　－　o 12．Oの　　一　　r　　一　　一　　需　　一　　騨　　騨 　無r　　一　　一　　一　　辱　　r　　一　　一　　一
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　　　　　　　　　　工二つ
　　　　　　　　　　　　　2．5
　　　　　　　二二r一1：20騨一？i…‘

　　　　　　2＝一60　　9＝0　　　　9＝’60
単位：c皿

図一7．3　実験：Bにおける緩傾斜堤の設置位置

効果が考慮されていない欠点を有していると述べられている．また，Iwagaki，Y　and　H．No

da29）に従い暴風海浜と正常海浜とに区別すると，今回の条件は暴風海浜となる．表一7．2

の波浪条件は，堀川・砂村等の境界式で判別した条件を示している．実験は，連続24．0時

間の継続実験である．各実験ケース共，起波後1，2，4，8，12，16，20，24時間後の海底地形を

測定した．なお，基礎工は石詰め蛇篭とし，根入れ深さ（初期地形から基礎工上端までの

深さ）は，設計の手引8）に概略値として示されている深さの1／40，すなわち，堤法尻が汀

線から沖側に位置する場合は5cm，陸側に位置する場合は2．5cmとした．

7．3　緩傾斜堤の有無による海浜地形の比較

　緩傾斜堤の有無が，海浜地形に及ぼす影響に関する研究としてプロヅクを用いて行った

前出の橋本ら9），また，不透過滑面で実験を行っている出口30），佐伯・尾崎31）等の研究

があるが，いずれも洗掘深に着目しているため海浜地形や汀線の変化に関する比較等は詳

細には検討されていない．

（1）緩傾斜堤の有無による海浜地形変化の比較

　図一7．4は，侵食型の波を4時間（t／T＝9，114波）作用させた後の，緩傾斜堤の有無による海

浜地形変化の比較図であり，横軸は初期汀線を基準とした無次元水平距離X／Lo，縦軸は

相対水深h／Loで表している．初期地形は，1／20勾配であり，矢印は砕波地点を示して

いる．この図で見る限りbarの発生位置やその規模は，緩傾斜堤の有無に関係なくほぼ類似

しているが，barより陸側のsand　waveは，緩傾斜堤有りの方にはっきりと現れている．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　XILo

図一7．4　海底地形（実験A）の比較図

　　（t／T＝9114）　矢印は砕波位置

　図一7．5は，図一7．4の汀線付近を拡大したものである．自然海浜及び緩傾斜堤設置海浜と

も初期地形に比べて，ほとんどの領域で侵食され，前者の汀線は，後者の堤設置位置より

さらに陸側（X／Lo≒0．05）まで緩退している．一方後者（緩傾斜堤設置海浜）の場合，初

期汀線地点では，前者（自然海浜）とほぼ同じ位洗掘されているが，その砂は緩傾斜堤上

に堆積しており，沖側の地形変化も前者よりは少ない傾向にある．

　O．03
2
i　O・02

　0．Ol

　o．oo

－O．Ol

－O．02

－O．03

　　－O，6

　　　緩傾斜堤有

………… ｩ然海浜

v

緩傾斜堤

　N：2L　gt一，　ff2｛il：r：：：：：，“tff2t　・

　　　．一！：’‘x　　　　　　hr＝4時間後

／ノ@　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t／T＝＝9114

一〇，4 一〇．2 o，o 　　O．2
X／Lo

図一7．5　汀線付近（実験A）の比較図

　　　　　（t／T＝9114）

　図一7．6は，図一7．5に引き続き堆積型の波を26時間，累計30時間（t／T＝68，354）作用させた

直後の汀線付近の海浜地形の拡大比較図である．緩傾斜堤の有無にかかわらず，図一7．5に

比べて両者の汀線は前進し，陸上部あるいは堤上に砂が堆積している．このケースでは，

入射波高が2cmであり非砕波となっている．図一7．7は，さらに侵食型の波を4時間その後中
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図一7．6　汀線付近（実験A）の比較図

（t／T＝68354）

　O．03
2
＝一一．O．02

　0．Ol

o．oo

一〇．Ol

一〇．02

一〇．03

　　　緩傾斜堤有

一・・…… ｩ然海浜

v

緩傾斜堤

t

　　　　　　　N：；‘12i．yz（・11：［O

　　　　　　　　　　　．．＞g＞

t一±　　　！ノ　N”：
　　　’t

，“の，9’μ

．．一̀
／
　hr＝38時間後
　t／T＝86582

一〇．6 一〇，4 一〇．2 o．o O，2

×ILo
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間領域型（堆積・侵食型）の波を4時間小計8時間，累計38時間（t／T＝86，582）作用させた直

後の汀線付近の海浜地形である．緩傾斜堤上の砂はわずかに残っているが，自然海浜の汀

線は緩傾斜堤設置位置より後退している。両者の堤前面の深掘れは，ほぼ同程度となって

いる。図一7．8は，さらに堆積型の波を8時間，その後侵食型の波を4時間小計12時間，累計

50時間（t／T＝113，924）作用させた直後の汀線付近の海浜地形である。緩傾斜堤上の砂は皆無

となり，自然海浜の汀線は幾分後退している。堤前面の深掘れは，両者とも図一7．7より幾

分掘れている。図一7．9は，さらに中間領域型（堆積・侵食型）の波を12時間，累計62時間

（t／T＝141，266）作用させた直後の汀線付近の海浜地形である。自然海浜の汀線は幾分後退し，

堤前面の深掘れは，両者とも図一7．8より幾分進んでいる結果となった。なお，図一7．4～7．

9では部分重複波の影響と思われるsand　waveが表われている．波浪条件は，自然海浜，緩

傾斜堤設置海浜ともHo／Loニ0．0054～0．0321であり，反射率はそれぞれKr＝0．34～0．04，0．3

7～0．08となっている．
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i一一　O－02

　0．Ol

　o．oo

－O．Ol

－O，02

－O．03

　　－O．6
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　　　　y21｝’．9

　　　　　　！一・．　　　　／hr＝62暗間後
；：．Fr”　1v；？〈．　’一M＞‘；x　／　”X－t”t／T＝141266

一〇，4 ”Oe2 o．o 　　O．2
XILo

図一7．9　汀線付近（実験A）の比較図

　　　　　（t／T＝141266）

（2）緩傾斜堤の有無による汀線位置の変化の比較

　図一7．10は，自然海浜及び緩傾斜堤設置海浜の汀線位置の比較図である．横軸は，波の作

用継続時間の無次元量t／Tで，縦軸は汀線位置x／Loである．図中の上部には，　t／Tに対応し

て作用させた海象条件Ho／Loを示している．図中の点線は，緩傾斜堤の設置位置を表してい

る．

　最初，侵食型の波（Ho／Lo＝0．0321）を作用させると，自然海浜では一一気にX／Lo≒0．05ま

で後退し，その後は侵食型の波作用終期（t／T≒10，000）までほぼ定常状態になるのに対し，

緩傾斜堤設置海浜では，汀線の後退は徐々に進み波作用終期までの後退量は，X／Lo≒0．03
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である．引き続いて，堆積型の波（Ho／Lo＝0．0054）を作用すると両海浜ともほぼ同じスピ

ードで汀線は前進するが，自然海浜の場合X／Lo≒0．03～0．04，緩傾斜堤設置海浜の場合X／

Lo≒0．01～0．015で定常状態を保っている．さらに，侵食（Ho／Loニ0．0321），中間（Ho／Lo

＝0．0121，0．0187），堆積型（Ho／Lo＝O．0054）の波を交互に作用し続けると，自然海浜の場

合はほぼ継続的に汀線の後退が進行するが，緩傾斜堤設置海浜では，堤上の砂が無くなる

まで汀線が後退し，その後は深掘れが進行して基礎工が被災する結果となる．緩傾斜堤上

に砂がなくなるまでの汀線の後退量は，平均的に見て緩傾斜堤設置海浜の方が自然海浜よ

り4～6割程度少なくなっている．

　O．122
豪
　O．10

岸側
　O．08
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　0．02　li

　o．oo
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　　　　　　　　　　　自然海浜
　　　緩傾斜堤設置位置
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　　自然海浜＋緩傾斜堤

O．0187

基礎工被災

pteeE！gEEt￥1！111geLgy　一一vapt

50000 1　OOOOO 　150000
t　／T

図一7．10　緩傾斜堤の有無による汀線位置の比較（実験A）

7．4　緩傾斜堤の設置位置に関する検討

7．4．1　海浜地形変化の比較

（1）自然海浜の海浜地形変化

　図一7．11（a），（b），（c）は，それぞれ自然海浜にt＝2，4；8，12；16，24時間（t／Tニ5，070，10，14

0；20，282，30，423；40，563，60，845）波を作用させた後の海浜地形を示したものである．細実

線は1／20勾配の初期地形である．堀川等32）は，海浜変形を3つのタイプに分類しているが，

今回の実験結果は，「タイプ1：汀線が後退し，沖において砂が堆積するタイプ」に分類
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され，時間の経過とともに汀線が後退しその砂が沖側へ移動し，徐々にbarが発達していく

傾向が認められる．
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図一7．11（a）　自然海浜の海底地形（実験B）

　　（t／T＝5070，10141）　矢印は砕波位置
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　　図一7．11（b）　自然海浜の海底地形（実験B）

　　　（t／Tニ20282，30423）　矢印は砕波位置
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　　図一7．11（c）　自然海浜の海底地形（実験B）

　　　（t／T＝40563，60845）矢印は砕波位置

一　145　一

涯　寓

購



繍繕鷺鰹欝魏’芝罫讐醐■騨醐離離醐■闘闘騨■一■■口閣一一圏一一圏一一｝

　　T

（2）緩傾斜堤設置位置の違いによる海浜地形変化

　図一7．12（a），（b），（c）及び図一7．13（a），（b），（c）は，それぞれ緩傾斜堤を陸側2＝45cmの所

に設置した場合（実験No．B－11）と沖側2＝一39．8cmの所に設置した場合（実験No．B－3）の

海浜地形の経時変化を示した一例である．前者の場合，起波後t／T＝20，282までは前浜の砂

が打ち上げられた形で堤上に堆積しているが，前浜が狭くなるにつれて堤上の砂も沖に運

ばれて消滅し，堤前面が深く掘られていく傾向が認められる．一方，後者の場合はもとも

と前浜が存在しないためか，堤上に砂が堆積するという現象は見られず，砂はt／T＝10，141

では完全に堤上から消滅し，その後は前者よりも早く堤前面の深掘れが進行した．
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図一7．12（a）　緩傾斜堤設置（9＝45．Ocm）の海底地形

　　（実験B）（t／T＝5070，10141）矢印は砕波位置
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図一7．12（b）　緩傾斜堤設置（2＝45．Ocm）の海底地形

　（実験B）（t／T＝20282，30423）　矢印は砕波位置
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図一7．12（c）　緩傾斜堤設置（2＝45．Ocm）の海底地形

　（実験B）（t／T＝40563，60845）　矢印は砕波位置
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図一7．13（a）　緩傾斜堤設置（2＝一39．8cm）の海底地形

　　（実験：B）（t／T＝5070，10141）　矢印は砕波位置
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図一7．13（b）　緩傾斜堤設置（2＝一39．8cm）の海底地形

　　（実験B）（t／T＝20282，30423）矢印は砕波位置
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図一7．13（c）　緩傾斜堤設置（2＝一39．8cm）の海底地形

　　（実験B）（t／T＝40563，60845）矢印は砕波位置

（3）自然海浜及び緩傾斜堤設置位置の違いによる海浜地形変化の比較

　図一7．14（a），（b）は，自然海浜（実験No．B－1）と緩傾斜堤を2＝一60cm（実験No．B－2），2＝Ocm

（実験No．B－6）及び，2＝60c皿（実験No．B－12）の位置に設置した場合の海浜地形の変化を比較

したもので，（a）は起波8時間（t／T＝20，282）後，（b）は，24時間（t／T＝60，845）後の海浜

地形変化の比較図である．起波後8時間（t／T＝20，282）までは，自然海浜の地形変化と緩傾斜

堤を汀線から下側に設置した場合の地形変化はほぼ類似しているが，緩傾斜堤を沖側に設

置した場合は，この時点で基礎工前面に深掘れが発生している．半平後24時間（t／Tニ60，84

5）では，緩傾斜堤の設置位置に関係なく基礎工前面で深掘れが発生し，その規模は沖側ほ

ど大きくなる傾向が認められる．また，自然海浜の汀線後退量は，最も陸側へ設置した堤
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図一7．14（a＞　自然海浜及び堤の設置位置の違いによる海底

　　　地形（実験B）（t／T＝20282）矢印は砕波位置
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図一7．14（b）　自然海浜及び堤の設置位置の違いによる海底

　　地形（実験B）（t／Tニ60845）矢印は砕波位置

位置より更に後退している．これは緩傾斜堤を設置した場合，有孔ブロックを模擬した多

孔板が，その位置で汀線の後退を防ぐ形となるためである．

7．4．2　緩傾斜堤上の砂の移動

　表一7．3は，緩傾斜堤上の砂の移動を前計測時と比較して堆積しているか，侵食している

か，不変であるかを表示したものである．緩傾斜堤上の砂の形状を前計測時と比較し，最

表一7．3　緩傾斜堤上の砂の移動（実験B）

2／Lo

t／T
・0．191 一〇，127 一〇，062 ・0．031 0．0 0，024 0，048 0，072 O，095 0，143 O，191

2535 侵食 侵食 侵　食 侵食 侵食 侵　食 侵食 侵　食 侵　食 堆　積 不　変

5070 無 侵食 侵　食 不　変 侵　食 侵食 侵食 堆積 不　変 堆積 堆積

10141 無 無 無 侵食 侵食 堆積 堆積 堆積 堆　積 堆　積 堰積

20282 無 無 無 無 無 無 無 侵　食 不　変 侵　食 堆積

30423 無 無 無 無 無 無 無 無 無 無 侵．食

40563 無 無 無 無 無 無 無 無 無 無 無

50704 無 無 無 無 無 無 無 無 無 無 無

60845 無 無 無 無 無 無 無 無 無 無 ’無
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大鉛直変位が5mm以内なら不変，±5皿皿以上変化している場合には，そのいずれか大きい方

で代表し，＋値なら堆積，一値なら侵食と分類した．無は，基礎工をも含めた堤防の上に

砂が全く無くなった場合である．表中の波形線以下が，堤上の砂が全く無くなった場合で

ある．当然の事ながら，緩傾斜堤を陸側に設置すればする白砂の無くなり方が遅い結果と

なる・このことから，緩傾斜堤の設置位置を検討する場合，侵食型の波の作用時間も考慮

すべき重要な要素の一つと考えられる．

　図一7．15は，表一7．3の結果から，波の作用時間ごとの緩傾斜堤上の砂の有無を，自然海浜

の汀線後退量の時間的変化と比較して示したものである．図中の実線は，堤設置位置の無

次元量2／Loと堤上に砂が無くなるまでの波作用時間の無次元量t／Tとの関係を，点線は自

然海浜の無次元汀線位置の時間的変化を示したもので，それぞれ式（7．4．1），（7．4．2）で表

わしたものである．

　　　　　　t／T＝　15，000＋74，700（　2　／Lo），　一〇．19〈　2　／Lo〈　O．19　（7．4．1）

　　　　　　t／T＝176，000（X／Lo）O・　92，　O〈X／Lo〈O．29　（7．4．2）

　両曲線に挟まれる領域Aすなわち緩傾斜堤の設置位置が，0＜2／Lo＜0．125の範囲では堤

上の砂が完全に消滅するまでの波の作用時間の方が，自然海浜の汀線がその位置まで後退

するまでの波の作用時間より長くなる．

，一．e

60000

40000

20000

沖側　　　　　　　　　汀線　　　　　　　　　陸側

・・…上砂

　i　”oxo

　l

OOOO●甦　●

．i＞」li／’／

o

－O．3　一〇．2　一〇．1　O．O　O．1　O．2　O．3

　　　　　　　　　　　　　　2／Lo，×／Lo

二一7．15　緩傾斜堤設置位置及び自然海浜汀線後退位置

　　　　　　　と波の作用継続時間（実験B）
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●　　　一方・堤設置位置が2　／Lo＞0・125の領：域Bでは・逆に堤上の砂が完全に消滅するまでの

　　波の作用時間の方が短くなる．このように2　／Lo≒0．125を境として逆転現象が起こるのは，

　　侵食性の波が長時間（本実験では約2万波）継続すると堤上の砂が減少して，自然海浜に

　　比べ反射率が大きくなり戻り流れを助長して砂の消滅を促進する結果となるためと考えら

　　れる．したがって，長時間の波の作用に対して傾斜堤が破壊されずに抵抗しうるかどうか，

　　波がおさまる段階で砂が戻ってくるか否かが，傾斜堤の良否を決めることになると考えら

　　れる．

7．4．3　緩傾斜堤設置位置と基礎工前面最大洗掘深

　緩傾斜堤上（基礎工上含む）の砂が徐々に侵食され，砂が無くなってくると次の段階と

して基礎工前面の砂が掘れてくる．一般に波による洗掘は，重複波の作用，砕波によって

生ずる水塊の作用，遡上した波の戻り流れの作用等に起因すると言われている．今回の実

験：では，かなり沖合いで砕波が生じているため砕波の影響は小さく，基礎工前面の洗掘は，

主として重複波と戻り流れの作用によるものと考えられる．図一7．16は，基礎工前面の洗掘

状況を模式的に示したもので，各州定時における初期地形からの洗掘深さの最大値を基礎

工前面の最大洗掘深hmaxと定義した．海岸堤防前面における洗掘については，たとえば椹

木33），佐藤ら34），細井35），野田ら36），沼田ら37），服部ら38）による多くの研究がある

が，大部分は鉛直堤あるいは鉛直堤に近いもので実験を行っている．粗度及び透水性を有

する緩傾斜堤の設置位置と，洗掘深の関係を詳細に検討している研究例はほとんど見あた

らない．前述の設計の手引き8）の中に最大洗掘深を求める式が掲載されているが，この式

は，根入れ深さを決めるためのもので，上述の基礎工前面の洗掘深とは定義が異なってい

る．図一7．17は，緩傾斜堤の設置位置（9　／Lo）と堤前面最大洗掘深さの無次元値（hmax／Ho）の

初期勾配

h　max
dr

hi

図一7．16　緩傾斜堤の最大洗掘深さの概略と定義
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図一7。17　2／Loとhmax／Hoの関係（実験B）

関係をt／Tをパラメータとして図示したものである。下中の曲線は，パラメータt／T毎の回

帰曲線で，それぞれ式（7．4．3）～（7．4．6）で表される．

　　　　　　hmax／Ho＝O．28　×　10　‘一”　7’2／LO）　，　t／T＝10，141

　　　　　　hmax／Ho＝O．48　×　10　（一’‘　4’2／LO）　，　t／T＝20，282

　　　　　　hmax／Ho＝O．70　×　10　（一i’　i’g／“O）　，　t／T＝30，423

　　　　　　hmax／Ho＝1．10　×　10　（一〇・　23’2／Lo）　，　t／T＝60，s4s

図中の曲線群を一括定式化すると次のようになる．

　　　　　hmax／Ho＝axlO　（b’E／LO）　（7．4．　7）

　　　　　　　　a＝O．　154＋1．59×　10－5（　t／T）　（7．4．　8）

　　　　　　　　b＝一2．00＋2．94×10－5（t／T）　（7．4．9）

ただし，一e．19＜2／Lo＜0．19　，　10，000＜t／T＜60，000

（7．4．3）

（7．4．4）

（7．4．5）

（7．4．6）

　当然ではあるが，波の作用時間が長いほど，また緩傾斜堤を沖側へ設置するほど，最大

洗掘深が大きくなるが，作用時間が極端に長くなると（本実験の場合t／T＝60，845程度）設

置位置による最大洗掘深の違いは小さくなるようである．出口30）は，砕波帯内の4地点で

4種類の法勾配を持つ護岸について洗掘深の実験を行っているが，最大洗掘深は，Ho／Lo＝O．

05の場合，hi／Lo≒o．015（hi＝堤設置水深），Ho／Loニ。．03の場合，　hi／Lo≒o．025～o．03

5で発生するとの結果を得ている．本実験条件の場合Ho／Loニ0．042のみであり，出口の実験
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と比較してhi／Loの値が小さい範囲での実験であったためか，図一7．17で示してあるように

最も沖側へ設置した場合（2　／Lo＝一一〇．191，hi／Lo≒0．0127）に洗掘深が最大となっている．

ただし，前述したように波の作用時間がある程度長くなると，設置位置による差は小さく

なる傾向が見られる．佐伯・尾崎31）は，下側を含む砕波三内の4地点で3種類の法勾配を持

つ護岸について実験を行っているが，本実験と同様，堤を沖側へ設置するほど洗掘深が大

きくなる結果を示している．

7．4．4　基礎工被災と波の作用継続時間

　表一7．4は，基礎工（蛇篭使用）の被災状況を被害無し（無），基礎工が初期設置位置よ

り少しでも動いたり傾いたりした状態（A），基礎工の移動・傾きなどにより，堤中詰め

材が吸い出される状態（B）に分類し，設置地点ごとの基礎工の状態を波の作用時間を追

って一覧にしたものである．被災の過程は，前節で述べたような過程で，堤上の砂が無く

なった後，基礎工前面の洗掘が進行し，最後に基礎工が傾いて中詰めが吸い出されるとい

うパターンである．

表一7．4　基礎工被災と波の作用継続時間（実験B）

9／Lo
t／T

・O．191 ・0，127 一〇．062 一〇．031 0．0 0，024 0，048 O，072 0，095 O，143 O，191

2535 無 無 無 無 無 無 無 無 無 無 無

5070 無 無 無 無 無 無 無 無 無 無 無

10141 無 無・ 無 無 無 無 無 無 無 無 無

20282 無 無 無 無 無 無 無 無 無 無 無

30423 A 無 無 無 無 B A 無 無 無 無

40563 B B 無 無 無 B B B A 無 無

50704 B B A A 無 B B B B A B

60845 B B A 八 無 B B B B B B

無＝被害無し，A：基礎工が初期設置位置より少しでも動いたり傾いたりした状態

　　　　B＝基礎工の移動・傾きなどにより、堤中詰め材が吸い出される状態
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e 　図一7．18は基礎工被害発生を，d／Hoをパラメタとして2　／Loとt／Tの関係を図示したもので

ある．本実験：の場合，根入れ深さは，緩傾斜堤の設計の手引8）を参考にして，法尻が海中

にある場合d＝5．Ocm（d／Ho＝0．388），陸上にある場合d＝2．5c皿（d／Hoニ0．194）とした．図中の直線

は，基礎工被害の有無を示す境界線で次式で表される．

　　　　　　　t／T＝57，600＋206，300（　2　／Lo）　（7．4．10）

　　　　　　　一〇．19＜2　／Lo≦0　　（法尻が海中）

　　　　　　　t／T＝17，000＋168，300（　2　／Lo）　（7．4．11）

　　　　　　　0．02＜2　／Lo〈0．19　（法尻が陸上）

　本実験によると，式（7．4．10）と（7．4．11）は，汀線（2　／Loニ0）で不連続変化し，しかも

緩傾斜堤を陸側（2／Lo＞0）に設置した方が短い波の作用時間で基礎工が被害を受ける結

果となった．これは，汀線で基礎工の根入れ深さを一気に半減したためである．この点に

ついては，今後の検討課題である．
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三一7．18　t／Tと£／Loの関係（実験B）
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a 7．5結論

　自然海浜と緩傾斜堤設置海浜の両者に，侵食型，堆積型等の波を交互に作用させ，海底

地形変化を比較した実験Aの主要な結論を要約すると（A－1）～（A－2）の通りである．ま

た，自然海浜と緩傾斜堤の設置位置を種々変えた堤設置海浜に，侵食型の波を長時間作用

させた場合の海底地形等を比較検討した実験Bの主要な結論を要約すると（B一一1）～（B－5）

の通りである．

（A－1）自然海浜の汀線は，侵食型の波を作用させると一気に後退するが，緩傾斜堤設置海

浜の汀線後退は比較的緩慢である．引き続く堆積型の波で，両者の汀線はほぼ同じスピー

ドで前進するが，再び侵食・中間・堆積型の波を交互に作用させると両者とも時間の経過

と共に徐々に後退していく，このとき緩傾斜堤上の砂は徐々に消滅して，堤が完全に露出

し，堤前面が掘られて被災にいたる．　（図一7．10）

（A－2）緩傾斜堤上に砂がある間は，緩傾斜堤は自然海浜に比べ汀線後退に対して有効に働

き，汀線後退量は自然海浜の4～6割程度に低減できる．

（B一・1）自然海浜の無次元汀線後退距離x／Loは，　t／Tと関連付けられる．

（B－2）緩傾斜堤上の砂が無くなるまでの波の無次元作用時間t／Tは，緩傾斜堤設置位置2

／Loと関連付けられる．

（B－3）侵食型の波を長時間作用させた場合，護岸設置位置が0＜2　／Lo＜0．125の範囲（図

一7．15の領域A）では，緩傾斜堤上の砂がなくなるまでの波の作用時間は，自然海浜の汀線

がその堤位置まで後退するまでの波の作用時間より長くなるが，2　／Lo＞0．125の領域（図

一7．15の領域B）では，逆となって堤前面の洗掘が先行するようになる．

（B－4）堤前面の無次元最大洗掘深hmax／Hoは，〃Loとt／Tに関連付けられる．波の作用時

間が短い場合のhmax／Hoの値は，緩傾斜堤を沖側へ設置すればするほど又，波の作用時間が

長ければ長いほど大きくなるが，波の作用時間がある程度長くなると（本実験の場合t／T≒

60，000以上）設置位置による差は小さくなる．

（B－5）基礎工が被災するまでの波の継続時間は，緩傾斜堤を汀線より沖側に設置した場合

と岸側に設置した場合に分けて，それぞれ堤の設置位置に関連付けられる．ただし，汀線

を境として不連続に変化する結果となる（図一7．18）が，これは汀線で基礎工の根入れ深さ

を一気に半減したためと考えられる．この点については，今後の検討課題である．
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　本実験は，2次元水槽内の限られた実験条件の下で行われたものであり，現地での沿岸

流による漂砂の影響，規則波を用いた事による不規則波との違い，初期勾配1／20から実験

を開始している下等また，地形変化の時間スケール，底質の粒径等による相似則等の問題

もあり，今回の実験結果を現地に適用するには更に検討すべき点が多々残っているが，砂

浜海岸における緩傾斜堤設置の有無による海浜地形変化の違いや，緩傾斜堤設置位置によ

る海浜地形変化の違いを考える上で，参考になるような二，三の知見を得ることが出来た

ものと考える．
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第8章　緩傾斜堤の被災に関する検討

8．1　序　節

　従来，海岸侵食対策工法として突堤1）’2）や離岸堤工法3）’4）等が行われている。近年，

新しい工法として緩傾斜堤が注目され，築造されている。この緩傾斜堤は、親水性や景観

面も配慮した工法として、近年多用されている。これらのことから，被覆ブロックについ

ての開発，ブロック安定限界等の研究は盛んである。たとえば前野ら5），高橋ら6），中野

ら7），Townson8），Sparboom　and　Debusg），Stoutjesdiゴk　et　a1．ユ。），Bezuijen11）等の報

告がある。また、建設省12）’13）及び運輸省14）より、緩傾斜堤の設計手法についての発表

もされている。しかし，築造されて日が浅いにもかかわらず、宇多ら15）の調査によると、

調査対象とした緩傾斜堤の約1／3に被災がみられる。現在施工されている緩傾斜堤の勾配は，

1／3～1／5がほとんどであり，緩傾斜堤の被災の多くは太平洋や日本海などに直面する海岸

であることが報告されている15）。前章で述べてあるように，緩傾斜堤を設置した場合の被

災として，大きく次の2つに分けることが出来る。

①沿岸漂砂の卓越した海岸で，堤自体被災するとともに下手側の侵食を助長するような沿

岸流等による長期的な被災

②台風，低気圧等の高波浪による短期的な被災

である。宇多等の報告より，被災の多くは低気圧，台風等による高波浪の来襲を直接受け

るためと推察することが出来る。緩傾斜堤の被災の主な原因の一つに、波の遡上時に裏込

め砂が吸い出されるとした前野ら16）の研究、マウンドの土砂が戻り流れによって流出する

ことにより被災するとした宇多ら17）の研究がある。しかし、前章で述べたように緩傾斜堤

の設置位置及び勾配の違いによる海浜地形変化，被災の違い等についてはほとんど検討さ

れていない。また，緩傾斜堤の被災に大きく関与していると思われる基礎工の形，根入れ

深さ等についてもそれほど検討されていない。12）’18）’19）

　本章では前章と同様，台風，低気圧等の高波浪による短期的な被災を対象に検討を行う。

　Iwagaki，Y　and　H．Noda20）によれば，底質粒径と海象条件により暴風海浜と正常海浜に分

けることが出来る。また，堀川・砂村等21）は，一様勾配の初期地形に波を作用させた場合
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の汀線の前進（堆積），後退（侵食）の判別式を示している。今回の海象，勾配，底質等

の条件として上記の2つの判別式より，暴風海浜及び汀線の後退（侵食）領域に対応する

条件を用いて実験を行う。

8．2　緩傾斜堤の法尻と汀線の距離を固定した場合22）’23）

　のり尻部が陸上部の場合と海中の場合とでは，根入れ深さの概略値が異なり，海中の場

合陸上部の2倍の値となっている13）。そこで本節では，比較的多く施工されている基礎工

を根入れした緩傾斜堤ののり尻と汀線の距離を固定した上で，勾配と設置位置を種々変え

て，高波が継続して来襲した場合を想定し，海底地形変化と緩傾斜堤の被災過程，状況等

を把握することを目的とした。

8．2．1　実験装置及び実験条件

　実験は，長さ20．Om，幅0．6m，深さ0．7mの両面ガラス張り造波水路を2分して片側0．3皿と

し，両側の水路を使用して行った。水路の一端にはピストン型反射波吸収制御付き造波装

置が装備されている。他端には細砂（天然珪砂7号、d5。＝0．15m皿、比重＝2．60）で1／20

勾配の海底地形を作成した。緩傾斜堤を設置する場合は，1／20勾配上に1／3，1／4，1／5，1／6勾

配の4種類の模型堤体を設置した。図一8．2。1に，実験水路概略図を示す。模型堤体は，　「有

孔被覆ブロック＋透水層」であり，模型縮尺1／40で実験を行った。被覆ブロックの空隙率

F一一一一一　，，，，，，．

O
．
O

oo 自然海浜 緩傾斜堤

oo 自然海浜 緩傾斜堤

整波装置

造波装置

　
卜
．
O

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　緩傾斜堤

g高計　　　　　　　　　　　　　　　　1／3～1／6

『ぎ@　　　0．3　　　　　　　　　　　　　　　　：L＝2Q

単位3m

図一8．2．1　実験水路概略図
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表一8．2．1　実験条件

実験 T H 緩傾斜堤 建5（cm） £／Lo 波浪条件

No． （sec） （cm） （旦】／Lo）

A－　0 無 一 一

A－　1 1／3 0，085

A－　2 1／4 31．5 0，080

A－　3 1／5 （0．1） 0，075

A－　4 1／6 0，070

A－　5 1．42 12．0 1／3

侵　食

A－　6 1／4 0．0 0．0

A－　7 1／5

A－　8 1／6

A－　9 1／3 一〇．085

A－10 1／4 一31．5 一〇．080

A－11 1／5 （一〇．1） 一〇．075

A－12 1／6 一〇．070

は15％であり，透水層としての裏込めエは，砂利（d＝2．5～4．75mm）の単層構造で層厚は約

20．0皿mである。

　水深は，0．3m，周期T＝1．42sec，波高H＝12cmに固定した。沖波波形勾配はHo／Lo＝0．041で

ある。この波は，堀川・砂村等（1975）21）による汀線の前進（堆積）・後退（侵食）の境

界式，

　　　　　　Ho／Lo＝C（tan　i3　）一〇’　27（d／Lo）O’　67　（s．2．1）

ここに，

　H・：沖波波高，L・：沖波波長，　tanβ：初期勾配，　d：底質粒径，　C：定数

によって区別すると汀線の後退領域に対応する。また，Iwagaki，Y　and　H．Noda（1962）20）

に従い暴風海浜と正常海浜とに区別すると，今回の条件は暴風海浜となる。表一8．2．1に実

験条件を示す。表中の波浪条件は，堀川・砂村等の境界式で判別した条件を示している。

緩傾斜堤の名称及び記号を図一8．2．2に示す。入射波，反射波は，合田の入反射分離法（197

6）24）で計測した。海底地形は，両水路中央において砂面計により最小1cm～最大30cm間隔

で計測すると同時に，緩傾斜堤あるいは汀線付近の状態をスケッチ及び写真に記録した。

緩傾斜堤の設置位置は，a，／Lo＝一〇．1（沖側），0（汀線地点），0．1（陸側）の3種類である。

実験は，連続24．0時間の継続実験である。各実験ケース共，起波後1，2，4，8，12，16，20，
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24時間後の海底地形を測定した。ただし，基礎工，被覆ブロックの移動，沈下等の被災時

にはその都度記録した。なお，基礎工は石詰め蛇篭とし，根入れ深さdr（初期地形から

基礎工上端までの深さ）は，設計の手引（建設省，1989）13）に概略値として示されている

深さの1／40，すなわち，堤のり尻が汀線から沖側に位置する場合は5cm、陸側に位置する場

合は2．5cmとした。

　　汀隷
一一一一¥一＋
　　　　　　　　　　のり尻
　　　　撰入れ深さ，dr

被覆ブロック

1／・2　0　・：i：i3：’ 基礎工

b2

@　　£
£1

　　　　　　　裏込め工
a　／　’．i”・：；．：i

tana：表のり勾記

b£　；汀線から基礎工先端までの水平距離

　al：　　〃　のり尻までの水平距離

　R　＝　　”　緩傾斜堤までの水平距離

二一8．2．2　緩傾斜堤の名称及び記号

8．2．2　海浜地形変化の比較

　（1）　自然海浜の海底地形変化

　図一8．2．3（a），（b）は，自然海浜にtニ4，8；20，24時間（t／T≒10，000，20，000；51，000，61，00

0）波を作用させた後の海浜地形を示したものであり，図中の矢印は，それぞれの地形に対

応する砕波点の位置である。堀川等（1973）25）は，海浜変形を3つのタイプに分類している

。
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図一8．2．3（a）　自然海浜の海底地形変化　矢印は砕波地点
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が，今回の実験結果は，「タイプ1：汀線が後退し，沖において砂が堆積するタイプ」に

分類され，時間の経過とともに汀線が後退してその砂が沖側へ移動し，徐々にbarが発達し

ていく傾向が認められる。
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図一8．2．3（b）　自然海浜の海底地形変化　矢印は砕波地点

　（2）　　緩傾斜堤の勾配の違いによる海浜地形変化

　図一8．2．4（a），（b），（c）は，自然海浜上に1／3～1／6勾配の緩傾斜堤を設置した場合の海底地

形変化を示した一例である。（a）は，設置位置21／Lo＝0（汀線）におけるt／T≒5，000（約2

時間）後，（b）は，設置位置21／Loニ。．1（二丁）におけるt／T≒20，000（約8時間）後，

（c）は，設置位置21／Lo＝一〇．1（沖州）におけるt／T≒61，000（約24時間）後の状態をそれ

ぞれ比較したものである。
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図一8．2．4（a）　勾配の違いによる海浜地形変動の比較

　　　　　　　　矢印は砕波地点
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図一8．2．4（c） 勾配の違いによる海浜地形変動の比較

　　矢印は砕波地点

　図一8．2．4（a）においては，各勾配とも基礎工上にはまだ砂が残っており，勾配の違いによ

る海浜地形の差はそれ程見られない。（b）においては，各勾配とも堤上の砂は無くなり堤

前面が掘れてきている。特に最も急な1／3勾配に対応する海浜地形の変動が，他と比べて幾

分大きくなっているようである。（c）においては，各勾配とも（b）より更に海浜地形の変

動が大きくなっており，barの発達も顕著になっている。barの発生位置は，いずれの勾配

に対してもX／Lo≒一1．5付近に集中している。また，基礎工前面での深掘れの位置は，勾

配が緩い程沖側で発生しているが，これは汀線から法尻までの距離と基礎工の根入れ深さ

を一定としているため，勾配が緩いほど基礎工が沖側へ設置されるようになるためと考え

られる。
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e
，
　（3）　緩傾斜堤設置位置の違いによる海浜地形変化

　図一8．2．5（a），（b），（c）は，それぞれ1／4，1／6及び1／3勾配の緩傾斜堤設置位置の違いによ

る海浜地形の変動を比較したもので，（a）はt／T≒5，000（約2時間），（b）はt／T≒20，000

（約8時間），（c）はt／T≒61，000（約24時間）波を作用させた後の海浜地形である。緩傾

斜堤の設置位置は，沖側から　2i／Lo＝一〇．1，0，0．1であり，比較のため自然海浜の地形

変化も実線で併記した。基礎工前面の深掘れに着目すると，（a）では設置位置の違いによる

差異はそれ程認められないが，（b）では堤を三山へ設置するほど大きくなる傾向がみられる

ようになる。波の作用時間がさらに長くなると，（c）に見られるように，さらに深掘れが進

行するが，設置位置による違いはそれほど認められなくなる。なお，（c）における堤背後の

線は，ブロック陥没後の表法面の形状を示したものである。一方，自然海浜の汀線は，（b），
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図一8・2・5（c）　堤設置位置の違いによる海浜地形変動の比較

　　　　矢印は砕波地点

（c）においては・最も陸側に設置した緩傾斜堤位置よりかなり陸側1こ後退している．なお，

barの規模は時間の経過とともに大きくなるが，その位置はほとんど変化していない。

8．2．3　緩傾斜堤上の砂の移動及び堤の被災状況

表一8．2．2は，緩傾斜堤上の砂の移動を前計測時と比較して堆積しているか，侵食してい

るか，不変であるかを表示したものである。緩傾斜堤上の砂の形状を前計測時と比較し，

最大鉛直変位が5mm以内なら不変，±5mm以上変化している場合には，そのいずれか大きい

　　　　　表一8．2．2　緩傾斜堤上の砂の移動

1／3 1／4 1／5 1／6
t／T

一〇．1 0 0．1 一〇．1 0 0．1 一〇．1 0 0．1 一〇．1 0 0．1

3000 侵食 堆積 不　変 侵食 侵　食 堆　積 侵　食 侵　食 不　変 侵食 侵食 堆積

5000 無 堆積 堆積 侵　食 堆　積 堆　積 侵　食 侵　食 堆　積 侵食 侵　食 堆　積

10000 無 侵　食 不　変 侵食 堆　積 堆　積 侵　食 侵　食 堆　積 侵　食 無 侵　食

20000 無 侵　食 無 無 無 無 無 無 無 無 無 無

30000 無 無 無 無 無 無 無 無 無 無 無 無

41000 無 無 無 無 無 無 無 無 無 無 無 無

51000 無 無層 無 無 無 無 無 無 無 無 無 無

61000 無 無 無 無 無 無 無 無 無 無 無 無
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G
妻
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方で代表し，＋値なら堆積，一値なら侵食と分類した。無は，基礎工をも含めた堤上に砂

が全く無くなった場合である。

表一8．2．3　緩傾斜堤の被災と波の作用継続時間

1／3 1／4 1／5 1／6

t／T
一〇．1 0 0．1 一〇．1 0 0．1 一〇．1 0 0．1 一〇．1 0 0．1

8000 無 無 無 無 無 無 無 無 無 無 無 無

15000 無 無 無 無 無 無 無 無 無 無 無 無

23000 無 無 A 無 無 A 無 無 A 無 無 A　・

30000 無 無 C 無 無 C 籍 無 B A A B

38000 A C C 無 無 C 無 無 C B B C

46000 C C C A A C 無 A C B B C

53000 C C C C A C A A C B B C

61000 C C C C A C C A C B B C

無：被害無し，A；基礎工が初期設置位置より少しでも動いたり傾いたりした状態

　　　　B：基礎工の移動・傾きなどにより、堤中詰め材が吸い出される状態

　　　　C；ブcrックの沈下、陥没等の状態

　表一8．2．3は，緩傾斜堤の被災状況を被害無し（無），基礎工が初期設置位置より少しで

も動いたり傾いたりした状態（A），基礎工の移動・傾きなどにより，堤中詰め材が吸い

出される状態（B），ブロックの沈下，陥没等の状態（C）に分類し，設置地点ごとの被

災の状態を波の作用時間を追って一覧にしたものである。さらに図一8．2．6には，表一8．2．2，

表一8．2．3をもとに，緩傾斜堤の被災過程と実験条件との関係を図示している。緩傾斜堤の

被災過程は，まず数時間の高波の継続で堤が露出（●印）して，基礎工前面の洗掘へと進

み，さらに数時間高波が継続すると基礎工が被災（○印）して，基礎工と堤体の間から裏

込めエの砂利が吸い出され，被覆プロヅクが沈下，移動（▲印）して崩壊するというパタ

ーンが一般的である。この図から認められる特徴的な現象は，

　①2i／Lo＝一〇．1（沖側）と21／Lo＝0．1（陸側）に設置した緩傾斜堤の場合，その勾配が

緩いほど被災しにくい傾向を示しているのに対し，21／Lo＝0（汀線）に設置した緩傾斜堤

は逆の傾向を示している。

　②21／Lo＝0．1（陸側）に設置した緩傾斜堤は，①に述べたように，その勾配が緩いほど

被災しにくい傾向を示すものの，被災に至るまでの高波継続時間の勾配による差は小さく，
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噸 しかも堤が露出してからごく短時間で被覆ブロックが被災する傾向を示している。

等である。

　今回の実験では，図一8．2．2に示すようにのり尻を護岸設置位置と定義しているため，勾

配の緩い緩傾斜堤ほど基礎工の設置位置（b2　／Lo）が沖側に移動する結果となること，及

び陸側に設置した場合の根入れ深さを海側の1／2としていることと波浪条件との複合作用に

起因して上述のような現象が生じたものと考えられるが，詳細については今後の検：討課題

である。いずれにしても，侵食型の高波が長時間作用するような海岸に緩傾斜堤を設置す

る場合は，基礎工の設置位置や根入れ深さについてより慎重な配慮が必要と考えられる。
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図一8．2．6　緩傾斜堤の被災と実験条件との関係
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‘
－ 8．2．4　基礎工前面の最大洗掘深

　前述したように本実験の範囲（一〇．1＜21／Lo＜0．1）では，緩傾斜堤被覆プロヅクの崩

壊は，基礎工前面の洗掘後に起こるパターンが一般的であると考えられるので，本節では，

法面勾配や高波の作用時間が基礎工前面の最大洗掘深に及ぼす影響について検討してみる。

　図一8．2．7は，基礎工前面の洗掘状況を模式的に示したもので，三二定時における初期地

形からの洗掘深さの最大値を基礎工前面の最大洗掘深hmaxと定義した。一般に，護岸前面

の洗掘は，重複波の作用，砕波によって生ずる水塊の作用，戻り流れの作用等に起因する

と考えられる。今回の実験では，かなり沖合い（X／Lo≒一一　1．0～一一　1．8）で砕波しており，

砕波の影響は比較的小さいと思われる。また，反射率も実験初期の段階で8％前後，侵食

が進行している段階でも20％前後で堤勾配による差があまり見られないことを考えると，

本実験における基礎工前面の洗掘は，主に戻り流れの作用に起因するのではないかと推測

される。そこで，堤勾配による最大洗掘深の違いを調べてみた一例が図一8．2．8（a）である。

初期勾配

h　max
dr

hi

図一8．2．7　基礎工前面の最大洗掘深さの説明図

t／T≒20，000（約8時間）後の最大洗掘深は勾配による差が明瞭であるが，予想に反して1

／5，1／6勾配斜面の方が1／3，1／4勾配より設置位置に関係なく大きい値を示している。一方，

t／T≒61，000（約24時間）すなわち高波の作用時間が極端に長くなると，海浜形状が作用波

に対して全体的にほぼ安定な状態に達するためと考えられるが，勾配及び設置位置に関係

なく最大洗掘深はほぼ一定値に落ちつくように思われる。本実験の場合その値は，hmax／H

o≒1．20程度である。図一8．2．8（b）は，最大洗掘深の時間的な変化を一例として1／3勾配斜面

の場合について示したものであるが，設置位置の違いによる特徴的な傾向は認められなか

った。
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8．3　緩傾斜堤の基礎工と汀線の距離を固定した場合26）・27）

　前節において，緩傾斜堤の法尻と汀線との距離2i（図一8．3．1参照）を固定して，のり勾

配tanαを1／3，1／4，1／5，1／6と変化させて，高波継続時の緩傾斜堤の被災過程を検討した。

しかし，このような£iを固定した実験条件では，のり勾配が緩いほど基礎工の設置位置が

沖側に移動するため，勾配の違いによる緩傾斜堤の被災過程の違いを明らかにすることが

できなかった。

　本節では，基礎工と汀線との距離2tを固定して前回同様の実験を行い，のり勾配及び設

置位置の違いが緩傾斜堤の被災過程に及ぼす影響を明らかにすることを目的とした。なお

実験装置は前節と同じである。

　　汀線
一一一一¥一一＋
　　　　　　　　　　のり尻
　のり先　根入れ深さdr

被覆ブロック

基礎工

虹t
吻戸・。∫　．σ●●

且

£1

　　　　　　　裏込め工
a　　　　　・場ず

tanα：表のり勾配

　Dt：汀線からのり先までの水平距離

　a，：　〃　のり尻までの水平距離
　9　：　　〃　緩傾料堤までの水平距離

図一8．3．1　緩傾斜堤の名称及び記号

8．3．1　実験装置及び実験条件

　実験は，長さ20．Om，幅0．6皿，深さ0．7mの両面ガラス張り造波水路を2分して片側0．3mと

し，両側の水路を使用して行った。水路の一端にはピストン型反射波吸収制御付き造波装

置が装備されている。他端には細砂（天然珪砂7号、d5。＝0．15mm、比重＝2．60）で1／20

勾配の海底地形を作成した。緩傾斜堤を設置する場合は，1／20勾配上に1／3，1／4，1／5勾配の

3種類の模型堤体を設置した。図一8．3．2に，実験水路概略図を示す。模型堤体は，　「有孔被

覆プロヅク＋透水層」であり，模型縮尺1／40で実験を行った。

　被覆プロヅクの空隙率は15％であり，透水層としての裏込めエは，砂利（d＝2．5～4．75皿
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マ　O。3　　　　　　ジ20

単位＝m

図一8．3．2　実験水路概略図

m）の単層構造で層厚は約20．Ommである。水深は，0．3m，周期T＝1．42sec，波高H＝12cmに固

定した。沖波波形勾配はHo／Lo＝O．041である。この波は，前節と同様汀線の後退領域並びに

暴風海浜となる。表一8．3．1に実験条件を示す。ただし，実験No．A－0（自然海浜）は前節の

結果を用いている。表中の波浪条件は，堀川・砂村等の境界式で判別した条件を示してい

る。緩傾斜堤の名称及び記号を図一8．3．1に示す。入射波，反射波は，合田の入反射分離法

（1976）20）で計測した。海底地形は，両水路中央において砂面計により最小1cm～最大30cm

間隔で計測すると同時に，緩傾斜堤あるいは汀線付近の状態をスケッチ及び写真に記録し

た。

　　　　　　　　　　　　　　　　表一8．3．1　実験条件

実験 T H 緩傾斜堤 航（c皿） 2／Lo 波浪条件

No． （sec） （c皿） （飯1Lo）

A－019｝ 無 一 一

A－1 1／3 0，192
A－2 1／4 63．0 0，192
A－3 1／5 （0．2》 0，192

侵　食

A－4 1．42 12．0 1／3 0，024
A－5 1／4 0．0 0，032
A－6 1／5 0，040

A－7 1／3 一〇．123

A－8 1／4 一63．0 一〇。097

A－9 1／5 （一〇．2） 一〇．071
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壕灘ぬ鐵；hノ鍵1鞭劇

　緩傾斜堤の設置位置は，2，／Lo＝一〇．2（沖側，2tニー63．Ocm），0（汀線地点，2t＝0．Ocm），

0．2（凹凹，2t＝63．Ocm）の3種類である。実験は，連続24．0時間の継続実験である。各実

験ケース共，起波後1，2，4，8，12，16，20，24時間後の海底地形を測定した。ただし，基礎

工，被覆プロヅクの移動，沈下等の被災時にはその都度記録した。なお，基礎工は前節の

蛇篭とは異なり捨石基礎工とし，思入れ深さdr（初期地形から基礎工上端までの深さ）

は，設計の手引（建設省，1989）に概略値として示されている深さの1／40，すなわち，堤

法尻が汀線から沖側に位置する場合は5cm、陸側に位置する場合は2．5cmとした。

8．3．2　海浜地形変化の比較

　自然海浜の海底地形変化は，前節の結果を引用しているので要約して述べる。前節の自

然海浜の実験結果は，堀川ら（1973）25）の判別結果より「タイプ1：汀線が後退し，沖にお

いて砂が堆積するタイプ」に分類され，時間の経過とともに汀線が後退してその砂が沖側

へ移動し，徐々にbarが発達していく傾向が認められている。

O．10

2
）O．05

o．oo

一〇．05

①・一一一一一1／3勾配

②一1／4勾配
③一一一1／5勾配 Q　＠＠

緩傾斜堤1／3

　　　1／4
　　　1／5

一〇．10

　－2，5

　　　　N　：2．S！：r：／s＄i　it　””　2　t／Lo＝　o．2

“’一“”嘯as，2111i＞一f：：7c　e“t　’

　　　　　　　　t／T＃10，000

一2．0 一1　．5 一1　．0 一〇．5 o．o

X／しo

O．5

今一8．3．3（a）　勾配の違いによる海浜地形変動の比較

　　　　　　　　矢印は砕波地点

　（1）　緩傾斜堤の勾配の違いによる海浜地形変化

　図一8．3．3（a）～（e）は，自然海浜上に1／3～1／5勾配の緩傾斜堤を設置した場合の海底地形

変化を示した一例である。（a）～（c）は，それぞれ堤設置位置2七／Lo＝0．2（陸側），0（汀

線），一〇．2（沖側）におけるt／T≒10，000（約4時間）後，（d）は設置位置2t／Lo＝o（汀線）

におけるt／T≒30，000（約12時間）後，（e）は設置位置2t／Lo＝0．2（二巴）におけるt／T≒
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図一8．3．3（b）　勾配の違いによる海浜地形変動の比較

　　　　　　　　矢印は砕波地点
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s
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o．oo

一〇．05

①一1／3勾配
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図一8．3．3（c）　勾配の違いによる海浜地形変動の比較

　　　　　　　　矢印は砕波地点

61，000（約24時間）後の状態をそれぞれ比較したものである。

　図一8．3．3（a）においては，最も吻側に設置したケースで各勾配とも波が緩傾斜堤までほ

とんど到達しておらず，初期汀線近傍で侵食された砂が堤前面に堆積している様子が分か

る。（b）においては，各勾配とも堤前面の砂が幾分掘られているのが分かる。この図ではよ

く分からないが，1／3勾配のみが堤上の砂が無くなっている。（c）においては，1／3，1／5勾配

が，X／Lo≒一1．4～一1．6付近にbarが発達しつつあるのに対し，1／4勾配の場合は，　X／Lo

≒一一　1．1～一一　1．3付近にbarが発達している。（d）においては，前述の（a）～（c）に比べて堤前

面が掘られてきており，特に点線の1／3勾配が最も大きく掘られており，次に1／4，1／5とな

っている。海浜地形変動も更に大きくなってきており，barの発達も勾配が急な順に大きく

なっている。その発生位置は，X／Lo≒一1．2～一一　1．5付近となっている。（e）においては，

（d）より更に海浜地形の変動が大きくなり特に点線の1／3勾配が顕著である。なお，1／5勾配

の堤上にまだ砂が残っているのが分かる。このケースは，t／T≒61，000（約24時間）後で堤
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上に砂が残っている唯一のケースである。

　全体的に，勾配の急なほど堤上の砂が無くなるのが早く，

の変化も大きい傾向にある。

また深掘れが大きく海浜地形

。
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月一8．3．3（d） 勾配の違いによる海浜地形変動の比較

　　矢印は砕波地点
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二一8．3．3（e） 勾配の違いによる海浜地形変動の比較

　　矢印は砕波地点

　（2）　緩傾斜堤設置位置の違いによる海浜地形変化

　図一8．3．4（a）～（e）は，各勾配の緩傾斜堤設置位置の違いによる海浜地形の変動を比較し

たもので，（a）は1／3勾配でt／T≒10，000（約4時間），（b）は1／4勾配でt／T≒20，000（約8

時間），（c）は1／5勾配でt／T≒30，000（約12時間），（d＞，（e）は，それぞれ1／3，1／5勾配で

t／T≒61，000（約24時間）波を作用させた後の海浜地形である。図中の緩傾斜堤の設置位置

は，沖側から　2t／Lo＝一〇．2，0，0．2であり，比較のため自然海浜の地形変化も実線で併記
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図一一8．3．4（e） 堤設置位置の違いによる海浜地形変動の比較

　　　矢印は砕波地点

した。基礎工前面の深掘れに着目すると，（a），（b＞，（c）の£‘／Lo＝一〇．2（沖側），0（汀

線）の設置位置においては，波の作用継続時間と伴に徐々に深掘れが進む傾向がみられる

が，2，／Lo＝0．2（陸側）ではいずれの波の作用継続時間緩でも，まだ堤上に砂が残ってお

りそれ程変化は大きくない。深掘れが進む2t／Lo＝一〇．2と0を比較してみると，沖側に設置

してある2t／Lo＝一〇．2の方が波の作用継続時間と伴に深掘れが大きくなる傾向が認められ

る。（c）の波の作用時間t／T≒30，000（約12時間）では，最も陸側に設置した緩傾斜堤設置

位置よりも，自然海浜の汀線は後退している。（d），（e）においては，各ケース共sand　wave

が顕著になり海浜地形は大きく変動している。特に，沖側に緩傾斜堤を設置するほどその

傾向は強く認められる。深掘れについては，（e）の1／5勾配の陸側に設置したケースのみが

自然海浜の侵食より深掘れが小さく，沖側（2t／Lo＝一〇．2）に設置したケースはいずれも

喫
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自然海浜の侵食よりも深く掘れている。他のケースは，自然海浜の侵食と同程度の深掘れ

となっている。

　平均的には，いずれの勾配でも門門へ緩傾斜堤を設置するほど，海浜地形の変動及び深

掘れが大きくなる傾向が認められる。

8．3．3　緩傾斜堤上の砂の移動及び堤の被災状況

　表一8．3．2は，緩傾斜堤上の砂の移動を前計測時と比較して堆積しているか，侵食してい

るか，不変であるかを表示したものである。緩傾斜堤上の砂の形状を前計測時と比較し，

最大鉛直変位が5m皿以内なら不変，±5mm以上変化している場合には，そのいずれか大きい

方で代表し，＋値なら堆積，一二なら侵食と分類した。無は，基礎工をも含めた堤上に砂

が全く無くなった場合である。

表一8．3．2　緩傾斜堤上の砂の移動

1／3 1／4 1／5

t／T
一〇．2 0 0．2 一〇．2 0 ’0．2 一〇．2 0 0．2

3000 侵　食 侵　食 侵　食 不　変 侵　食 不　変 不　変 不　変 侵　食

5000 不　変 侵　食 不　変 侵　食 侵　食 堆　積 侵　食 堆　積 侵　食

10000 侵　食 無 堆　積 侵　食 不　変 堆　積 不　変 堆　積 侵　食

20000 無 無 侵　食 侵　食 無 堆　積 不　変 堆　積 堆　積

30000 無 無 侵　食 不　変 無 不　変 無 侵　食 堆　積

41000 無 無 無 侵　食 無 堆　積 無 不　変 侵　食

51000 無 無 無 無 無 無 無 無 侵　食

61000 無 無 無 無 無 無 無 無 侵食

　表一8．3．3は，緩傾斜堤及び基礎工の被災状況を被害無し（無），基礎工が削られ始めた

状態（A），基礎工約1／2消失した状態（B），被覆ブロックの沈下，ずれ動く等の状態

（C），基礎工ほぼ全壊した状態（D）に分類し，勾配，設置位置別に緩傾斜堤の被災状

況を波の作用時間を追って一覧にしたものである。
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表一8．3．3　緩傾斜堤の被災と波の作用継続時間

1／3 1／4 1／5

t／T
一〇．2 0 0．2 一〇．2 0 0．2 一〇．2 0 0．2

5000 無 A 無 無 無 無 無 無 無

10000 無 A 無 無 A 無 無 無 無

20000 無 B 無 無 A 無 A A 無

23000 A B 無 A A 無 A A 無

41000 B C，D A A B 無 A A 無

46000 B D B A C A A A 無

51000 C D C A D A B B 無

61000 D D D B D A B D A

無＝被害無し，A：基礎工削られ始め　C：被覆プロヅクの沈下、ずれ等の被災

　　　　B：基礎工約1／2消失　　D：基礎工ほぼ全壊

　図一8．3．5には，表一8．3．2，表一8．3．3をもとに，またその都度記録した緩傾斜堤の被災を加

え，緩傾斜堤の被災過程と実験条件との関係を図示している。緩傾斜堤の被災過程は，ほ

とんどのケースで高波浪が継続来襲すると、始めに基礎工上の砂が侵食され，基礎工が削

られ始める（○印），その直後あるいは数時間の高波が継続すると堤上に全く砂が無くな

り（●印），さらに高波が数時間継続すると基礎工の約1／2（■印）が消失し，さらに数時

間高波が来襲すると裏込めエの砂利が吸い出されて被覆ブロックが沈下，移動等の被災

（▲印）その後，基礎工がほぼ全壊（口印）して崩壊するというパターンである。

　この図から認められる特徴的な現象は，

①被覆ブロックが被災し基礎工がほぼ全壊したのは，2t／Lo＝一〇．2の1／3勾配，2t／Loニ0の全

てのケース，9t／Loニ0．2の1／3勾配の5ケースである。被災時間等も考慮すると勾配が急なほ

ど被災しやすい傾向を示している。

②緩傾斜堤ののり先が汀線位置にある場合，他の2ケースに比べ被災までの時間が早く各

勾配とも被覆ブロックが被災し，基礎工がほぼ全壊した。これは，基礎工が沖側（2t／Lo

ニー O．2）の1／2の根入れ深さ等のためではないかと考えられる。設計の手引き13）によれば護

岸ののり尻が陸にある場合は，海中にある場合の1／2となっているため，2t／Loニ0は，のり

尻が陸にある場合の最も中側に設置されるケースに近いと考える事が出来る。実験条件で

示しているように，基礎工の位置を固定して護岸を設置した場合，勾配が緩いほど被災し

にくい結果が得られた。
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　図一8．3．6は，2t／Lo＝一〇．2の位置での緩傾斜堤勾配別反射率の一例を示している。○印は，

実験初期時，●印は実験終了時の反射率を示している。図より，実験初期時，終了時とも

勾配が緩いほど反射率が小さい値を示している。勾配別反射率の差は比較的小さいが，侵

食型の波が長時間作用することにより，図一8．3．5の同一地点の勾配の違いによる被災の差

として現れてくるものと思われる。

　侵食型の高波浪が長時間作用するような海岸に緩傾斜堤を設置する場合は，出来るだけ

勾配を緩くし，さらに根入れ深さについてもより慎重な配慮が必要と考えられる。
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図一8．3．6　緩傾斜堤勾配別反射率

　　　　　の一例（2t／Lo＝一〇．2）

図一8．3．5　緩傾斜堤の被災と実験条件との関係

8．3．4　基礎工前面の最大洗掘深

　前述したように本実験の範囲（一〇．2＜2t／Lo＜0．2）では，緩傾斜堤被覆ブロックの被

災は，基礎工約1／2消失後更に高波浪が来襲し基礎工及び基礎工前面の洗掘後に起こると考

えられるので，本節では，法面勾配や高波の作用時間が基礎工前面の最大洗掘深に及ぼす

一180一
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、 初期勾配

　　　　drh　max

・“：v

hi

　　　　　　　　　　二一8．3．7　基礎工前面の最大洗掘深さの説明図

影響について検討してみる。

　図一8．3．7は，基礎工前面の洗掘状況を模式的に示したもので，各測定時における初期地

形からの洗掘深さの最大値を基礎工前面の最大洗掘深hmaxと定義した。一般に，護岸前面

の洗掘は，重複波の作用，砕波によって生ずる水塊の作用，戻り流れの作用等に起因する

と考えられる。今回の実験では，かなり沖合い（X／Lo≒一1．1～一1．7）で砕波しており，

砕波の影響は比較的小さいと思われる。次に，前節で一部触れているが，反射率を調べて

みる。各設置位置の実験初期の段階では，2t／Lo＝一〇．2の位置でKr＝9～14％，2t／Lo＝0の位

置でKrニ4～9％，2・／Lo＝O．2の位置でKr＝3～5％である。一方，実験終了時には2t／Loニー0．

2の位置でKr＝14～22％，2t／Lo＝0の位置でKr＝11～15％，2t／Lo＝0．2の位置でKr＝11～24％

であり，最も反射率が大きいのは，いずれの設置位置でも1／3勾配となっている。各設置位

置において最も大きな深掘れ，海浜変動が生じている勾配が1／3勾配であることから，本実

験における基礎工前面の洗掘は，反射率に密接な関係がある重複波の作用及び戻り流れの
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作用に起因するのではないかと推測される。

　そこで，堤勾配による最大洗掘深の違いを調べてみた一例が図一8．3．8（a）である。t／T≒

10，000（約4時間）後及びt／T≒61，000（約24時間）後の結果において各設置位置及び各勾

配とも，波の作用継続時間が長くなれば最大洗掘深の値も大きくなっていく傾向が認めら

れる。ただし，各設置位置での勾配の違いについてはばらっきがあるが，1／3勾配が他の勾

配に比べて最大洗掘深が最も大きくなっているケースが多い。今回の設置位置が，前報の

設置位置の間隔よりかなり大きいためか設置位置の違いが明瞭に現れており，沖側に緩傾

斜堤を設置するほど最大洗掘深は大きくなっている。

　図一8．3．8（b）は，1／3勾配の最大洗掘深の経時的な変化を1例として示したものである。

両図の2，／Lo＝0．2において，hmax／Hoの値がマイナス値になっている箇所は前述したように，

波が緩傾斜堤まで到達しておらず堤前面に砂が堆積しているためである。図中の直線及び

曲線は，パラメータt／T毎の回帰直線及び曲線で，それぞれ次式で表される。

　　　　　　hmax／Ho＝O．27　一　1．49（　2　t／Lo）　，　t／T＝10，000

　　　　　　hmax／Ho＝O．30一一　2．45（　2　t／Lo）　，　t／T＝20，000

　　　　　　hmax／Ho＝o．67　×　lo　（一〇一　66’2t／Lo）　，　t／T＝41，000

　　　　　　hmax／Ho＝O．7g　×　lo　（一i・　2　i’gt／Lo）　，t／T＝61，000

　図より，沖側へ緩傾斜堤を設置するほど，また波の作用継続時間が長いほど徐々に最大

洗掘深が大きくなっていく傾向が認められる。
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－ 8．4　基礎工のタイプ，根入れ深さ等の検討28）・29）

　緩傾斜堤の被災に大きく関与していると思われる基礎工の形、根入れ深さ等については

ほとんど検討されていない。本節では、高波が継続して来襲した場合に、どの程度の波の

作用時間で、どの程度の被災が発生するのか、基礎工のタイプ、根入れ深さ等を変えて種

々実験を行い比較検討を行うことを目的とした。

8．4．1　実験条件及び実験方法

（1）実験条件

　実験水路は、長さ20．Om、幅0．6m、深さ0．7皿の両面ガラス張り造波水路を2分して片側0．

3mとし、両側の水路を使用した（図一8．4．1）。水路の一端にピストン型反射波吸収制御付

F’

ε
工

　造波装置

含
工

oo 自然海浜 緩傾斜堤

oo 自然海浜 緩傾斜堤

波高計

　．ら㌻●

7 0．3 工亀2Q

単位：m

図一8．4．1　実験水路概略図

　　　　　基礎工タイプ爵ξ

．．”r．一‘didi＄stg2f．．h．．　．．

　　　　　基礎工タイプB　　’t

図一8．4．2　基礎工タイプA，B
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1／20　dr

dr　：＝　O．　Ocm　（A－1）

dr＝2．　5cm　（A　一一　2）

dr＝5．Ocm　（A－3）

，．．．．at＄ptEEi
「＝・ @　「｛ゴ言　1／20

　　　　　　　（B－2）

二一8．4．3　基礎工のタイプ別設置状況概略高

き造波装置、他端には細砂（天然珪砂7号、d5。＝0．15m皿、比重2．60）で作った、1／20勾配の

自然海浜上に1／5勾配の緩傾斜堤の模型を設置した。入射波高、反射波高は、合田の入反射

波分離法ユ5）で解析した。基礎工の形はAタイプ（根入れを伴う基礎工）、Bタイプ（根入れ

無しの場合の基礎工）の2種類（図一8．4．2）とし、それぞれの基礎工に蛇篭を取り付けたも

のと取り付けないもので実験を行った。模型縮尺は1／40で基礎工には直径1～2c皿の砕石を

用い、蛇篭には網目1．5mmの金網を使用した。裏込め材は0．475cmのふるいを通過し、0．25

0cmのふるいにとどまる砂利を使用し、その表面を空隙率15％の被覆ブロックで被覆した。

　実験は、水深30cm，周期1．42sec，波高12．Ocm，沖波波形勾配Ho／Lo＝O．041で一定である。こ

の波も，汀線の後退領域並びに暴風海浜型に対応する。図一8．4．3は、基礎工のタイプ別設

置状況の概略図である。表一8．4．1に実験条件を示す。

q
，

表一8．4．1　実験条件

実験NO． 根入れ（c題） 蛇籠 T（s㏄） H（c皿） 水深（c皿） 継続時聞（hr）

A－1－1
`－2・一1

`－3－1

0．0

Q．5

T．O

有

　8．33

P8．75

S8．OO

A－1－2
`－2－2

`－3－2

O．0

Q．5

T．0

無 1．42 12．O 30．O

　8．33

P8．75

S8．00

B－1－1

a－2－1
無
無

有 4．50

X．50

B－1－2

a－2－2
無
無

無 4．50

X．50
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e （2）実験方法

　本目的は、緩傾斜堤の被災についての検討であるため、あえて最も被災しやすい汀線付

近に基礎工を設置し実験を行った。造波開始後、基礎工の沈下または傾斜、緩傾斜堤体下

の砂の流出、裏込め材の流出、被覆ブロックの陥没等の被災がすべて認められたときに実

験を終了したが、その他の場合は48時間まで継続した。被災状況の測定は、8ミリビデオと

写真、スケッチ図等を用いて行った。測定時間は、10，20，40，60分、更に4時間迄を30分間

隔、それ以後10時間迄2時間、更に46時間までを4時間間隔で行った。ただし後述の被災時

刻についてはその都度測定を行った。また、のり面の状態については、実験終了後ポイン

トゲージで被覆プロヅクの沈下量を、のり面先端から陸側100cmまでを縦横5c皿間隔で測定

した。

表一8．4．2　波の作用波数と被災状況（基礎工タイプA）

実 験　ケ 一　ス

t／T
A・1・1 ムー1－2 A－2－1 A－2－2 ム・3・1 ム。3・2

7000 A
14000 A
15000 A
18000 B

作 19000 D B
20000 D

用 21000 C C
25000 A

波 30000 B A
31000 C C

数 35000 D
38000 A
44000 B
48000 D
106000 B
114000 C
117000 D

8．4．2　波の作用波数と被災状況

　表一8．4．2，表一8．4．3は実験NO．A，Bの波の作用波数（100波の位を四捨五入）と被災状況を

示したものである。

q
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表一8．4．3　波の作用波数と被災状況（基礎エタイプB）

実験ケース

t／T
B－1。1 B。1・2 B。2・1 B－2－2

3000 A
4000 B
5000 B

作 6000 D C
用 8000 D
波 9000 A
数 10000 A A
13000 B
14000 D
15000 B
16000 D
19000 C
24000 C

　表中の記号はそれぞれ

　A：基礎工が沈下または傾斜

　（ただし，蛇篭無のケースは，基礎工崩れ始めと定義）

　B：緩傾斜堤体下の砂流出

　C：緩傾斜堤体の裏込め材の流出（基礎工と緩傾斜堤体との境付近）

　D：緩傾斜堤被覆ブロックの陥没

の場合である。この表から被災状況は、

　A→B→D→Cが、4ケース

　A→B→C→Dが、3ケース

　A→C→B→Dが、1ケース

　B→D→Aが、　1ケース

　Aのみの場合が、1ケース

となっている。

　上述の結果より、最初に基礎工が被災（A）し、その後緩傾斜堤体下の砂の流出（B）

が起こり、その後緩傾斜堤裏込め材の流出（C）、または被覆プロヅクの陥没（D）の一

方が起こり、その後被災（D）・または（C）が発生するという被災パターンが大半を占め

ることが認められる。なお、図一8．4．4（a），（b）は、実験NO．A－2－2，B－1－2の実験終了後による
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被覆ブロックの陥没例である。
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図一8．4．4（a）実験No．A－2－2の被覆プロヅク陥没例
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　　　　　　　　図一8．4．4（b）　実験No．B－1－2の被覆ブロック陥没例

8．4．3　基礎工のタイプ，根入れ深さの違いによる被災状況

（1）　基礎工のタイプ別被災

　図一8．4．5（a），（b）は、横軸に実験NO．縦軸に緩傾斜堤の被災状況（A），　（D）が発生す
●
下
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るまでの波の作用波数の無次元量（t／T）をとり、被災状況（A），（D）をパラメータと

して表したものである。図一5（a）が蛇篭有で、（b）が蛇篭無の場合の結果である。図より、

タイプB－1（蛇篭有無の両者），B－2（蛇篭有無の両者）は，　t／T≒6，000～8，000及び

t／T≒14，000～16，000でそれぞれ緩傾斜堤被覆プロヅクに被災が発生しているのに対し，タ

イプA－1（蛇篭有無の両者）では，t／T≒20，000で被覆ブロックに被災が発生している。

↑
こ

120000

100000

80000

60000

40000

20000

o

●
O

e　．

o

o

　蛇篭有

●1被災状況（D）

○：被災状況（A）

e
●
O

A口1　　　　A鱒2　　　　A．3 B－1　B－2

　　　NO．

図一8．4．5（a）t／Tと実験Noの関係（蛇篭有）

↑
こ

40000

30000

20000

10000

o

e

o

e

o

o

　蛇篭無

●：被災状況（D）

○：被災状況（A）

●
O

e

o

A唱1　　　　A・2　　　　A・3　　　　B帽1　　　　B・2

　　　　　　　　　　　　　NO．

図一8．4．5（b）t／Tと実験Noの関係（蛇篭無）
C
・

一　188　一

，・，羅雛



織謙1”Yf響轡鶴

●
「 根入れを伴わないタイプBは，高波浪が継続来襲するような海岸においては，根入れを伴

う基礎エタイプAに比べて早期に被災が発生すると思われる。タイプA－2，A－3と根入れ深さ

が深くなるほど、当然の事ながら被災が発生するまでの作用波数は多くなる。

∠
邑
甲
－

（2）　蛇篭有無による被災

　図一8．4．6（a），（b）は、横軸に実験NO．縦軸に緩傾斜堤の被災状況（A），　（D）が発生す

るまでの波の作用波数の無次元量（t／T）をとり、蛇篭の有無をパラメータとして表したも

のである。タイプAの被災状況（A）が発生する波の作用継続波数においては，蛇篭有

（●印）の方が大きい値となっており，被災しにくい傾向となっている。これは，前述し

たように蛇篭無しの場合，基礎工の崩れ始めを被災と定義しているため比較的早く被災が

発生すると思われる。被災状況（D）については，根入れ深さが一番深い蛇篭無A－3タ

イプが被災するまでに至っていない。A－2，A－3タイプでは，幾分バラヅキはあるが

被覆プロヅクの被災までの波の継続作用波数の値はほぼ同程度となっている。一方タイプ

Bについては，幾分バラヅキはあるが被災（A），（D）とも蛇篭の有無に関わらずほぼ

同じ値となっている。

』
・
こ

40000

30000

20000

10000

o

e

o

e

o

e

o

被災状況（A）

●：蛇篭有

O：蛇篭無

●
O

g

A－1　A－2　A－3 B－1　B－2

　　　NO．

図一8．4．6（a）　t／Tと実験Noの関係

　　　　（被災状況（A））
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↑
こ
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80000

60000

40000

20000

o

g

●
O

被災状況（D）

●：蛇篭有

○：蛇篭無

g
g

A－1 A－2　A－3 B”1　B”2

　　　NO．

図一8．4．6（b）t／Tと実験Noの関係

　　　　（被災状況（D））

（3）　基礎工の根入れ深さ（dr）と被災波数の関係

　図一8．4．7は、蛇篭有の基礎工の無次元根入れ深さ（dr／H）と被災状況（A），　（D）が発

生するまでの波数との関係を示したものである。図中の実線、破線はそれぞれ被災状況

（A），（D）が発生するまでの波数とdr／Hの関係を示す回帰直（曲）線であり、次式で

ト
こ

120000

100000

80000

60000

40000

20000

　　　　　　　　　　　　　　戸
　　　　　　　　　　　　　　／●：被災状況（D）　　　　　　　　　　！

・・搬状況（A）　　　／
　　　　　　　　　　　／／

　　　　　　　　　　／／
　　　　皿領域　　／
　　　　　　　　／／

　　　　　　　／　皿領域
　　　　　　／／●

　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　むノ
！／／

二〉一／　　願域

o
o．e o．i O．2 O．3 e．4 O．5

drlH

二一8．4．7　t／Tとdr／Hの関係
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表される。　被災（A）の場合

　　　　t／T＝59，000（dr／H）＋13，000　（8．4．1）

　被災（D）の場合

　　　　t／T＝lg，oooxlo　（i・　89’dr／H）　（s．4．2）

　当然の事ながら、　（A），（D）の被災が発生するまでの作用波数は、dr／Hに比例して

増加するが、　（A）の被災が発生するまでの作用波数は直線的であるのに対し、　（D）の

被災が発生するまでの波数は指数関数的に増加する傾向を示している。図中の1領域は被

災無、II領域は基礎工の被災から堤体プロヅクが陥没するまでの領域、　III領：域は堤体ブロ

ックが陥没し被害が甚大な領域と見なすことができる。ただし、この領域区分は、前述し

てあるように、侵食型の高波が継続して来襲する波浪に対しての結果である。

「
層
顎
－
雪

（4）　基礎工被災時の砂の洗掘

　8．4．2節で述べたように、緩傾斜堤の初期被災は基礎工より被災するケースがほとんどで

ある。また、蛇篭有の全てのケースは、基礎工下の砂が沖側から洗掘され基礎工が傾くと

いうパターンである。そこで、どの程度洗掘されたら被災が起こるのか、基礎工被災時の

砂の洗掘深あるいは洗掘角度について洗掘深が比較的明確な蛇篭有について検討してみた。

　図一8．4．8（a），（b）は、基礎工被災時の洗掘深（Z1）と洗掘角度を基礎工のタイプ別に模

式的に表したものである。ここに、

設置位置

基礎工タイプA

e（　Zl

初期勾配

基礎工タイプB

Zl
e

F”in一一一一一一一一一2“一一一一一一一一一一一

図一・8．4．8（a）基礎工被災時の砂の洗掘角度　図一8．4．8（b）基礎工被災時の砂の洗掘角度

　　　　　（基礎工タイプA）　　　　　　　　　　　　（基礎工タイプB）

曹
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6
、
　X　：基礎工下部長

　Z1：基礎工沖側先端下部の洗掘深

　θ　：基礎工被災時の洗掘角度

である。

　均一8．4．9は、基礎工被災状況（A）時の砂の洗掘深の無次元量（Z1／H）と洗掘角度

（θ）を基礎工のタイプをパラメータとして表したものである。タイプA，Bでそれぞれ

Z1／H≒0．05程度と0．2～0．3の間で基礎工が傾き被災している。洗掘角度は、タイプA，　B

共それほど違いはなく、初期勾配から約7～14度程度で被災している。

6
賢
－ ＼

H
N

O．4

O．3

O．2

O．1

O　．　Q．，

　o

0；基礎工タイプB

●：基礎工タイプA

o

e　e

o

e

（

5 10
15　20　e　（deg）

三一8．4．9　基礎工被災時の砂の洗掘深及び洗掘角度

8．4．4　基礎工前面の洗掘深と波の作用波数

　六一8．4．10（a）～（f）は、タイプAの基礎工先端部の砂の洗掘深Z（図一8．4．11参照）と作

用波数t／Tとの関係を示したもので、破線は実験値、実線は回帰曲線である。（a），（c），（e）

及び（b），（d），（f）はそれぞれ蛇篭有り無しに対応し、根入れ深さがそれぞれ0，2．5，5c皿の場

合の結果である。いずれのケースでも、起波後基礎工先端部が徐々に洗掘されるが、その

傾向は根入れ深さ5cmの場合を除けば、蛇篭の有無に関係なくほぼ同じである。また、根入

れ深さが深くなるとある波数の波が作用した後、徐々に堆積傾向に転ずるようになるが、

，
G
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初期勾配

塾／2・　Z

図一8．4．11　基礎工先端部前面の砂の洗掘深Zの概略図
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特に恥入れ深さ5c皿で蛇篭無しのケースでは、蛇篭有りに比べ約1／2の波数で堆積傾向に転

じている点が注目される。これは、蛇篭無しの場合基礎工を構成している石が散乱して、

作用波に対応した平衡状態に復元しやすいのに対し、蛇篭有りでは蛇篭に拘束されて基礎

工の形が変形せず平衡状態に復元しにくいことを示していると思われる。

8．5　結　語

　緩傾斜堤を設置した海岸に，高波が継続して来襲した場合の海浜地形の変化と緩傾斜堤

の被災過程等を把握するための実験を行った。ごく限られた条件のもとでの実験であり，

時間スケー・一一ルの問題など，さらに検討すべき課題もあるが，本実験の結果を要約すると以

下のようになる。

緩傾斜堤の法尻と汀線の距離を固定した場合

（1）緩傾斜堤の被災は一般的に堤上の砂の消滅，基礎工前面の洗掘，基礎工の被災，被

覆ブロックの崩壊の順に進行する。

（2）図一8．2．6に見られるように，勾配が急なほど被災しやすい傾向は見られるものの，

汀線に設置した場合は逆の傾向を示している。また，陸側に設置したときは堤が露出して

から，ごく短時間で被覆プロヅクが被災するなどの特徴的な傾向が見られた。後者は，根

入れ深さを他のケースの1／2回目ているためと考えられるが，前者についてはさらに詳細な

検討が必要である。

（3）基礎工前面の最大洗掘深は，高波の作用時間が極端に長くなると，設置位置及び勾

配の違いによる差は認められず，hmax／Ho≒1．20程度となっている。

（4）侵食型の波が長時間作用するような海岸に緩傾斜堤を設置する場合は，基礎工の設

e
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置位置や根入れ深さについてより慎重な配慮が必要と考えられる。

6
顎
可

融傾斜堤の基礎工と汀線の距離を固定した場合

（1）緩傾斜堤の被災は，勾配に関係なくほぼ次の順序で起き：る。①基礎工上の砂が侵食

され，基礎工が崩れ始める（○印）。②引き続く高波で堤上の砂が全く無くなる（●印）。

③基礎工の約1／2が消失（■印）。④裏込めエの砂利が吸い出されて被覆ブロックが沈下，

移動等の被災（▲印）。⑤基礎工がほぼ全壊する（□印）。　（図一8．3．5参照）

（2）被覆プロヅクが被災し基礎工がほぼ全壊したのは，2t／Lo＝一〇．2の1／3勾配，2t／Lo＝

0の全てのケース，9t／Loニ0．2の1／3勾配の5ケースである。被災時間等も考慮すると勾配が

急なほど被災しやすい傾向を示している。

（3）緩傾斜堤ののり先が汀線位置にある場合，他の2ケースに比べ被災までの時間が早

く各勾配とも被覆プロヅクが被災し，基礎工がほぼ全：壊した。

（4）最大洗掘深（hmax）は，幾分バラツキはあるものの堤を沖側に設置するほど及び勾

配が急なほど大きくなる傾向が認められる。

（5）侵食型の高波が長時間作用するような海岸で，汀線近傍に緩傾斜堤を設置する場合

は，可能な範囲で勾配を緩くし，さらに綿入れ深さについてもより慎重な配慮が必要であ

る。

基礎工のタイプ，根入れ深さの検討

　本研究は、高波が継続して来襲した場合に、どの程度の波の作用時間で、どの程度の被

災が発生するのか、基礎工の形、墨入れ深さ等を変えて種々実験を行い比較検討を行った。

　本研究によって得られた主要な結果を列挙すると次の通りである。

（1）侵食型の波を作用し続けると、ほとんどの緩傾斜堤の被災パターンは、初めに基礎

工が被災し、その後堤押下の砂の流出が起こり、更に裏込め材の流出、被覆プロヅクの陥

没が起こる。

（2）基礎エタイプA（根入れを伴う）は、基礎工が侵食等により完全にむき出しになっ

た場合、すぐ被災が発生する。

（3）蛇篭の有無による被災ついては、緩傾斜堤の被覆プロヅクが被災するまでの波の作

用時間にそれ程差はみられなく、ほぼ同程度である。ただし，根入れ深さが大きい蛇篭無

のタイプでは，被覆プロヅクの被災までには至っていない。

e
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（4）基礎工タイプA（根入れを伴う）の蛇篭有の被災状況（A）（D）までの波の作用

波数は、根入れ深さdrと入射波高Hの関数（8．4．2），（8．4．3）式で表すことができる。

（5）緩傾斜堤の初期被災は、基礎工より被災するケースがほとんどであるが、基礎工が

傾き被災する洗掘角度は、基礎工タイプA，B共初期勾配から7～14度程度洗掘された場合

である。

（6）基礎工先端部での侵食は、造波後徐々に侵食され、また根入れ深さが深くなるとあ

る波数の波が作用した後、徐々に堆積傾向に転ずるようになる傾向が認められる。
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第9章　結　論

　本研究では，緩傾斜堤の大きな特徴である粗度，透水性の効果を解明し，またこれらの

効果を用いた打ち上げ高さ，反射率の推定方法も試みた。遡上特性についても固定床実験，

現地観測，数値計算等で検討してきた。移動床実験においては，緩傾斜堤の有無による海

浜及び汀線変化の比較，また緩傾斜堤の設置位置や勾配の違いによる海浜地形や被災過程

の違いを明らかにする事も試みてきた。それらの結論は，各章の結語に詳しいが，ここで

改めて要約すると次の通りである。

ム
層
舳 　第2章では、捨石緩傾斜堤への波の打ち上げ特性について検討を行った。

　2．2節においては，波の打ち上げ高さ，反射率，エネルギー消費などについて、滑面，粗

面，透水性斜面と大別して比較検討を行うことにより、粗度・透水性及び捨石層厚の影響

を調べた。総エネルギー消費に占める粗度・透水性の効果は、Ho／Loが小さい場合は顕著で

あるが、Ho／Loが大きくなるとその効果はほとんどなくなる。捨石層厚が厚くなるにつれて，

R／Ho，Krは小さくなり，打ち上げ高さ，反射率の両方に低減効果があり，特に反射率に効果

的である。相対打ち上げ高さR／Hoは、　surf　similarity　parameterξと相対透水層厚S／Lo

の関数として表すことができる。

　2．3節においては，波の打ち上げ高さに及ぼす堤脚水深の影響について検討するとともに、

透水層内の空隙率・透水層厚等に着目し、それらを考慮した波の打ち上げ高さに関する実

験式を提案した。以上，捨石緩傾斜堤への波の打ち上げ特性についてかなり明らかになっ

た。

　第3章では，緩傾斜堤への波の打ち上げ高さ・反射率と打ち上げ速度及び戻り流れに関

する研究について検討した。

　3．2節では，緩傾斜堤への波の打ち上げ高さ・反射率に及ぼす、粗度・透水性の効果を検

討した。滑面に対する粗面及び「粗面＋透水層」の打ち上げ高さや反射率の割合は、Ho／L

o≒0．006でR／Ro≒0．6～0．7，Kr／Kro≒0．5の値であり、Ho／Loが大きくなるにつれてR／Ro，

Kr／Kroの値も大きくなる傾向にあり、Ho／Lo≒0．030でR／Ro≒0．85～1．0，Kr／Kro≒0．8～1．
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0の値となる。また，粗度・透水性によるエネルギー消費は，波形勾配が大きくなるにつれ

て無視できるものとなる。

　3．3節では，既往の実験データが比較的少ない1／4勾配の緩傾斜護岸を対象に、滑面護岸

と有孔被覆ブロック堤への波の打ち上げ高さの算定図を作成し、さらに波の打ち上げ高さ

や反射率に及ぼす相対水深の影響について明らかにした。

　3．4節では，緩傾斜堤の表層及び透水層内の打ち上げ及び戻り流れの流速、水量等につい

て実験により検討を行った。各Ho／Loとも、滑面及び「有孔板＋透水層」の斜面上の打ち上

げ流速のピーク値は、汀線からやや沖側の間で発生する。一方、戻り流速のピーク値は、

汀線よりやや沖側で発生している。汀線付近の透水層内には、定常的な戻り流れが認めら

れる。滑面の打ち上げ水量よりも「有孔板＋透水層」の打ち上げ水量は小さく，両堤の打

ち上げ水量の割合とHo／Loの実験的関係式が求められた。

　第4章では，前章の実験データを用いて，滑面と粗面，粗面と「粗面＋透水層」のそれ

ぞれの差を粗度，透水性の効果と考え，これらの効果を考慮した波の打ち上げ高さ，反射

率の一推定法を検討した。

　4．3節では，Huntの滑面に対する波の打ち上げ高さの実験式，　R／Ho＝ξを基本式として，

粗面及び「粗面＋透水層」の両堤への打ち上げ高さの実験式を提案した。粗度の係数CR，

nR及び透水性の係数CRp，nRpを導入して，それぞれR／Ho・＝CR（ξ）nR及びR／Ho＝CRC

RP（ξ）nR”RPで表し，砕波形態別に、それぞれの係数と斜面上の波先端移動速度を用いた

Re数の関係より打ち上げ高さを推定する方法である。

　4．4節では、Battjesの滑面に対する反射率の式，　Krニ0．1ξ2をKr＝Cs（ξ）nsと置き換え

基本式と考え，粗面及び「粗面＋透水層」の反射率Krをそれぞれ，　Kr・＝C、・Cr（ξ）ns’

n’ CKr＝C。・C。・C。p（ξ）ns’””n「Pで表示した。前節と同様それぞれの係数とRe数の関

係より反射率を推定する方法である。打ち上げ高さ，反射率とも実験値とよく対応してい

る。以上，粗度，透水性の効果を考慮した波の打ち上げ高さと反射率の推定方法を提案し

た。

　第5章では，現地観測値に基づく波の打ち上げ高さ及び遡上特性について検討した。

　波浪観測地点の波高出現確率及び波浪観測波数と波の遡上波数を検討し，その後半の打

ち上げ高観測波数のほぼ1／3最大値に対応する実測平均波先端移動速度と，1／3最大打ち上
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e げ高さ（R1／3）及び有義波周期（Tユ／3）を用いた波先端移動速度は，ほぼ同程度の値であ

ることを示した。次に，波の打ち上げ高さについて無視できない堤脚水深の影響について

検討し，かなりばらつく実測データも，hi／LoをパラメータとしたR／HoとHo／Loの関係図は，

よくまとまることを示した。さらに既往の研究と比較検討を行って，現地の緩傾斜堤への

波の打ち上げ高さ，遡上特姓を把握した。

血
買
、

　第6章では，数値計算による波の打ち上げ高さ及び遡上特性について検討を行った。

　始めに浅水方程式を用い，波の打ち上げ高さを算定する手法を確立し，次に非砕波，砕波

を含む広い条件において最大遡上高さ，波の遡上空間波形及び波先端軌跡等について実験

結果と比較検討を行った。計算による波の進行過程及び波の遡上，遡下の一連のハ。ターンがよ

く表現されている。最大遡上高さ及び波先端軌跡は，砕波，非砕波に関わらず各周期とも

入射波高が小さい場合はほぼ同程度の値となっているが、入射波高が大きくなるにつれて，

また周期が長いほど実験値の方が大きくなる傾向が認められる。これは，基本式が鉛直流

速の効果及び水面の曲率効果を含んでいないためではないかと考えられる。しかし，数値

計算により最大打ち上げ高さの概略値を推定することができる。

　第7章では，緩傾斜堤が主に海浜地形に及ぼす影響について実験を行った。

　侵食型，堆積型の波を交互に作用させ，緩傾斜堤の有無による海底地形変化を比較した

実験，侵食型の波のみを長時間作用させて，緩傾斜堤設置位置の影響を調べた実験の2種類

を行った。自然海浜の汀線は，侵食型の波を作用させると一気に後退するが，緩傾斜堤設

置海浜の汀線後退は比較的緩慢であること，引き続き侵食，中間，堆積型の波を交互に作

用させると両者とも時間の経過と共に徐々に後退していく傾向を示すが，緩傾斜堤上に砂

がある間は，緩傾斜堤は自然海浜に比べ汀線後退に対して有効に働き，汀線後退量は自然

海浜の4～6割程度に低減できることなどが認められた。緩傾斜堤の設置位置によっては，

自然海浜より海浜地形変化，洗掘深が大きくなる状況が生じた。堤前面の最大洗掘深，基

礎工の被災を堤設置位置及び波作用時間の関数とする実験的関係を得た。

　第8章では，緩傾斜堤の被災に関する実験的検討を行った。本章では，実験範囲を拡張

し勾配を変えて侵食型の波を長時間作用させて，主に被災に関する実験を行っている。

　8．2節では，緩傾斜堤の法尻と汀線の距離を固定した場合，8．3節では，緩傾斜堤の基礎
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●
「 工と汀線の距離を固定した場合についてである。緩傾斜堤の被災は，各勾配ともほぼ同じ

被災パターンで発生することを明らかにした。また，沖側へ緩傾斜堤を設置するほど，及

び急な勾配ほど被災に至るまでの波の作用時間が短いことを示した。根入れ深さについて

も，より慎重な配慮が必要であることも指摘した。

　8．4節では，緩傾斜堤の被災に大きく関与していると思われる基礎工の形、根入れ深さ

等について検討を行った。根入れを伴う基礎工の方が，根入れ無しの場合の基礎工よりも，

また根入れ深さを大きくした方が，被災までの波作用時間が長く，有利であることを示し

た。
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