
海岸 工学論文集,第47巻(2000)

土 木学会,876-880

消波ブ ロックで被覆 された岩着式ケー ソンに作用す る

ブロック荷重について

水 流 正 人*・ 佐 貫 宏**・ 関 本 恒 浩***

泉 雄 士****・ 平 岡 順 次*****・ 松 蔭 茂 男******

1.は じ め に

消波 ブロックで被覆 された直立壁 には,波 の直接作用

に よる波力 とブロ ックの寄 り掛か りに よる荷重(ブ ロ ッ

ク荷 重)が 働 く.こ の うち,波 力 に関 して は,消 波 ブロ ッ

クに よる低 減率 λを考 慮 した合 田式 に よって算定 され

るのが一般的 となってい る.

一方
,ブ ロ ック荷 重 に関 しては,廣 本 ら(1983),島 田

(1984),田 中 ら(1985),高 橋 ら(1989)な どの研究 が行

われて いるが,現 在の ところ確立 された算定方法 はない.

高橋 ら(1989)に よる と,ブ ロ ック荷重 は図一1に 示 す よ

うに作用 する波力 によって,I:静 水時 ブロ ック荷 重が

透過波力 より大 きい領域,III:ブ ロック荷重 が無視 で き

る領域,II:両 者の中 間でブロ ック荷重が多少影響 す る

領域 の3領 域 に分類 され,波 力が小 さい場合 や水 深がか

な り大 きい場 合以外 はほ とん ど無視で きる としてい る.

これ より,現 行 の設計 において はブロ ック荷 重が考慮 さ

れない場合が 多 い.

しか しなが ら,上 述 の研 究 はいずれ も基礎 マ ウン ド上

のケー ソンを対象 としてお り,コ ンク リー トで岩盤 と一

体化 した岩着式 ケー ソンの場合,ケ ー ソンの変位が あま

り期 待で きないため,図 一1中 の領 域IIIに該 当す るよ う

な大 きな波力が作 用す る場合で もブロ ック荷重が無視 で

きな くなる可能性 が高い.

そこで本研究 で は,岩 着式 ケー ソンお よび基礎 マウ ン

ド上の ケーソンを想定 した水理模型 実験 を同一 の条件 で

行い,両 者 の実験 結果 を比較す る ことによ り,岩着式 ケー

ソン に作 用す るブロ ック荷 重特性 につ いて考 察 を行 っ

た.

図-1透 過波力 と水平合力の関係の模式図

2.水 理 模 型 実験

2.1実 験断面 およびブ ロック荷重 の測定方法

実験 に は,長 さ50m,幅60cm,高 さ1.2mの 二次元

造波水路 を用いた.水 路 の沖側 端部 には ピス トン型造波

装置 が設置 され ている.ま た,水 路 内には1/30勾 配斜面

が設置 され,岸 側 は一様 水深床 と接続 してい る.1/30勾

配斜面 端 に縮尺1/60の 実験模 型 を設置 した.

図-2に 実験模型 の断面 図 を示 す.模 型 はパ ラペ ッ ト

後退 型の堤体 を想定 し,前 面 を消波 ブ ロック(80t型 テ ト

ラポ ッ ド)で被覆 した.ま た,海 底 面,下 部工お よびケー

ソンをそれ ぞれボル ト ・ナ ッ トで固定 し,岩 着式 ケー ソ

ンを模擬 した.基礎 マ ウン ド上 を対 象 としたケー スでは,

ブ ロック荷重 の受圧 面積が変わ らない ように,点線(図 一

2)で 示 した形状 に基礎マ ウン ドを作成 し,そ の上 に天 端

高が同 じケー ソンを設置 した.

次 に,波 圧お よび ブロ ック荷重 の測定 の概 要 を図-3

に示す.ケ ー ソンの前面壁 にみたてた実験対象壁 と左右

図-2実 験断面図
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表-1実 験 ケースー覧表

図-3実 験装置概要図

の固定壁で構成 される堤体 模型 をアク リル板 で作成 し,

実験 対象壁 の前背面 に波圧 計 を取 り付 けた.な お,実 験

対 象壁 は左右 の固定壁 に上 下2台 つ つ取 り付 けた ロー ド

セルに よって支持 されてい る.岩 着式 ケー ソンを模擬す

る場 合 は,固 定壁 を模型床 に固定 された下部工 にネ ジ止

め した.ま た,マ ウン ド上 のケー ソンを模擬 する場 合 は,

マウ ン ド上 に堤体 を設置 し,ケ ー ソン内部 に鉛 を置いて

堤体 の安定 を図 った.こ の実験装 置 によって,ロ ー ドセ

ル には消波 ブ ロックの透過 波力 とブロ ック荷 重 の合 力

が,波 圧 計 には透過波力 のみが作 用 し,そ れぞれの差 を

とる ことによって ブロ ック荷重 が間接的 に求 め られ る.

2.2実 験ケ ース と実験方法

表-1に 実験 ケース の一覧表 を示す.実 験 ケースは,岩

着式 ケー ソンとマ ウン ド上 ケー ソンを想定 したケースの

2つ に大別 され る.実 験波 は,Bretschneider-光 易型 の沖

波 ス ペ ク トル を 用 い た 不 規 則 波 で 換 算 沖 波 波 高

9.5(m),沖 波周期13(s)の1種 類で ある.ま た,岩 着式

のケース につ いて は,H.W.L.とLW.L.を 想 定 した水 深

2種 類(h=15.5m,15.0m)に 対 して実験 を実施 し,比

較 のた めH.W.L.の 条件 に対 してのみ マウ ン ド上 のケー

ソンを対象 とした実験 を行 った.ま た,消 波 ブロ ックの

積 み方 によるデータのバ ラツキを考慮 す るた め,消 波ブ

ロックの積 み直 しを岩着式 のケースで は6回(3回 ×水

深2種 類),マ ウ ン ド上の ケー スでは3回 行 い,1回 の積

み直 し毎 に約250波 の波 を3回 続 けて(通 算750波)作 用

させた.1シ リーズの実験 にお いて測 定 した ブロ ック荷

重 は,(1)消 波 ブロ ック積載後,(2)注 水後,(3)波 作用時,

(4)波作用後 の4種 類 であ る.

なお,デ ータのサ ンプ リング周波 数 は,衝 撃波力 の発

生 を見逃 さない条件 に着 目して,1000(Hz)と200(Hz)

について予備実験 を行 い,そ の結果 か ら200(Hz)を 採

用 した.

3.実 験 結 果

3.1静 水 時の ブロック荷 重

静 水時の ブロ ック荷 重FBSは,粒 子の粗 い土質 材料 に

よる土圧 とみな した場 合,次 式 で表 され る.

(1)

ここに,Ks:土 圧係 数 に相 当する係 数,γ:ブ ロックの単

位体積 重量,ε:ブ ロ ックの空隙率,h:ケ ー ソン底面 の

水深(m),hc:ケ ー ソン天端高(m),w0:水 の単位体積重

量 であ る.

消波 ブ ロックを積載 して注水 した直後 は,岩 着式 ケー

ソンの場 合Ks=0.32～0.84,基 礎マ ウ ン ド上ケー ソンの

場合Ks=0.47～0.64で あ り,岩 着 式 ケー ソンの方 がや

や ば らつ きが大 き くなった.

3.2波 作用時 および作用後の ブ ロック荷重

a)平 均水平合力 の経 時変化

図-4に,そ れ ぞれ岩 着式 ケー ソンお よびマ ウ ン ド上

ケーソ ンに作用す る平均水 平合力の経時変化 を示す.平

均水平合 力の算出 にあたって は,ロ ー ドセルで得 られた

時系列 データ を用い,波 の全作 用時間(約750波)を30

区間 に等分 して,各 区間 で水平 合力 の平均値 を求 めた.

ただ し,平 均値 の算 出に当たって は,デ ータ区間 ごとに

作用す る波 力が異 なるため,波 圧 計で測定 された透 過波

力の平均値 をデー タ区間毎 に求 めてお き,得 られた平均

値か ら差 し引 くことで補正 した.

平均 水平 合力 は,岩 着 式 ケー ソ ンお よびマ ウ ン ド上

ケー ソンのいずれ も比較的早 い段 階('=600(s),約60波

程度)で 急激 に増 加す る傾 向を示 した.し か しなが ら,

岩着式 ケー ソンを対 象 とした場合,t=600(s)以 後 の平均

水平合力 は どのケース もほぼ平衡状 態 を示 してお り,し

か も波作用前(注 水後)の 瓦 の大小 関係が最後 まで維持

され る結果 が得 られた.そ れに対 し,マ ウン ド上 のケー
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図一4平 均水平合力の経時変化

ソンを対象 に した場 合 は,t=600(s)以 後 も徐々 に平均水

平合力 は増加 してお り,高 橋 ら(1989)も 指摘 してい る

ように,波 作用後 の最終 的 な 」醜 が あ る一定値 へ落 ち着

く傾向が み られた.

これ は,基礎 マ ウン ドが一種 のバ ネ として機能 し,ケー

ソンが振動 す ることによって,消 波 ブロックのかみ合わ

せが良 くな り,結 果 として荷重 を平面的 に分散 させ る役

割 を果 た してい るもの と考 え られ る.一 方,岩 着 式の場

合 は,荷 重 を分 散 させ る効果 が小 さいた め,実 際のひ と

つ ひ とつのケー ソンご とに積載初 期の ば らつ きがその ま

ま維持 される もの と解釈 でき る.

この とき,波 作用後 のブロ ック荷重 は,岩 着 式ケー ソ

ンの場 合Ks=0.64～1.08,マ ウ ン ド上 ケー ソ ンの場 合

Ks=0 .80～0.84で あ った.な お,係 数 瓦 は,既 往 の研究

成 果(表-2)に 示 す ように,作 用 す る波の大 きさや作 用

時間,ブ ロ ックの形状,積 み方 な どの諸 条件 によって変

化 す るこ とに留意 す るこ とが必要 であ る.な お,H.W.L.

とL.W.L.の 違 いについて は,水 深差が50cmと 小 さい こ

ともあって,有 意 な差 は認 め られなか った.

b)波 作 用時のブ ロック荷重

波が作用 した ときの ブロ ック荷 重 は,静 水時 のそれ よ

りも小 さ くなる ことが既往 の研究 より明 らか となってい

る.こ れ は,波 作 用時の水位 の上 昇 による浮力 の増加 に

加 え,ケ ー ソンの ロッキングに よる微小 な変位 が原因 と

考 えられ てい る.

図-5は,岩 着 式お よびマウ ン ド上の ケースについて,

それ ぞれ 同 じ時間帯 にお ける透 過波力FFP,ブ ロ ック荷

重F8お よび水平合 力FHT(=FFP+F8)の 時系列 波形 を

示 した ものであ るが,上 述 の傾 向が それ ぞれのケースで

現れ ている.マ ウン ドのケースで は,波 作 用時 のブ ロッ

ク荷重 はほぼゼ ロに近づ いてい るの に対 し,岩 着 式ケー

ソンの場合,下 限値 は200(kN/m)程 度 と有意 な値 を示

表-2係 数K3

図-5各 水平力の時系列波形
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図-6αBとKSの 関係

しているのが特徴的で ある.ま た,透 過 波力FFP,水 平合

力FHTの ピーク を示 す時 間 は どち らのケース も概 ね一

致 してい る.

次 に,高 橋 ら(1989)に ならって,透 過 波力 を 恥,静

水 時 をゼ ロ と した と きの ブ ロ ック荷 重 の変動 量 を 凡 。

(=FB-FBS)で 定義す る と,双 方の関係 は平均的 に次式

のよ うに表 され る.

(2)

この係 数 αBは,高 橋 ら(1989)に よって ブロ ック荷重低

減係 数 と呼 ばれてお り,ブ ロ ックの締 ま り方 によって変

化 する係 数で ある.ブ ロ ックの締 まり方が緩 く静水 時の

ブロ ック荷重 が増加段 階 にあ る初期 におい て は αBも増

加傾 向 にあ り,十 分 に締 め固 め られた状 態 において は αB

はほぼ一定の値 になる.

そ こで,今 回の実験結果 を基 に,αBお よびKSの 関係 を

求 めて図-6に プロッ トした.そ の結果,波 の作用 に伴 い

属 は経時的 に大 き くな り,且 つ αBもKSに 比例 して大 き

くな ることがわ かった.αBと 属 は次式 のよ うに関係 付

け られ る.

(3)

図-7透 過波力と水平合力の関係

図-8ブ ロック荷重の度数分布

この関係 は岩着式 ケー ソンだ けでな く,基 礎 マウ ン ド上

のケー ソンを対象 とした場 合に も同様 に成 り立 つ.

3.3ブ ロック荷 重の評価

ピー ク時 の透 過 波 力FFPと 水 平 合 力FHTの 関 係 を

図-7に 示す.

水 平合力FFTは,ブ ロック荷重FB(=FBS十FBD)と 透

過 波力FFPの 和 として表 され る.領 域I,領 域II(FFP<

FFC)に 該 当す る水平合 力 は,式(2)の 関係 を使 うと次

式で求 め られ る.

(4)

式(4)は,岩 着式 ケー ソンお よびマ ウン ド上 ケー ソン

の両方 で成 り立つ.な お,領 域IIと 領 域IIIの境界値FFC

(ブロ ック荷 重が無視 で きる透過波力 の最小値)は,透 過

波力FFPと ブロ ック荷重FBの 関係 を各 実験 ケー ス毎 に

直線 回帰式 で求 め,F8=0と お くことによ り求 まる.そ の

結果,FFC=1332.8～1862.0(kN/m)と なった.な お,

図-7に 示 したケー スでは1421.0(kN/m)で あった.

しか し,図-7に お いて,基 礎 マ ウン ド上 を対 象 とした

場合 にブ'ロック荷重が無視 で きる領域III(FFP>FFC)に
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図-9ブ ロック荷重の累積度数分布

着 目す ると,水 平合力1%。 は式(5)お よび(6)の よ

うに表 わす ことがで き,岩 着 式 ケー ソン とマ ウ ン ド上

ケ ー ソンとで異な る傾 向を示 した.

(5)

(6)

したが って,岩 着式 ケー ソンの場合,領 域IIIにお ける

ブロ ック荷重 は無視で きない もの と結論付 け られ る.

次 に,実 際 の設 計 にあた っては,ブ ロ ック荷重 βを定

量的 に算定 する必要が ある.実 験 結果で は,ブ ロ ック荷

重の データにば らつ きが見 られたた め,全 実験 ケース を

対 象 に領域IIIに該 当す るブロ ック荷 重の ヒス トグ ラムお

よび累積度数分布 を作成 した.ヒ ス トグラムお よび累積

度数分布 はそれぞれ図-8,図-9に 示 した.

ケー ソンに働 くブ ロック荷重 は,透 過波力 の大小 に係

わ らず ランダムにば らつ いて いる.マ ウン ド上 のケー ソ

ンの場合,ほ ぼ0(kN/m)ま わ りにば らつ いてい るの に

対 して,岩 着式 の場合 は130(kN/m)程 度 を中心 にば ら

つ きを見せて いる.岩 着式ケー ソ ンに働 くブロ ック荷 重

βは土圧 係数 に換算 する と,平 均的 にKS=0.1程 度 の荷

重 に相 当す る.

以上 の結果 よ り,マ ウ ン ド上 ケー ソンの場 合 はブロ ッ

ク荷重 が無視で きるが,岩 着式 ケー ソンを対 象 とす る場

合 は従 来の設計法 で無視 されて きた ブロ ック荷重 を考慮

しなけれ ばな らない.

4.お わ り に

本研 究で は,岩 着式 ケー ソンお よび基礎 マ ウン ド上 の

ケー ソンを想定 した水理模 型実験 を行 い,岩 着 式ケー ソ

ンに作 用す るブロック荷重 特性 につ いて考 察 を行 った.

その結果,以 下の主要 な結 論が得 られ た.

(1)消 波ブ ロックの静水 時ブ ロック荷重 は,基 礎マ ウ

ン ド上 ケー ソンに比べ て岩 着式ケー ソンの方がやや ばら

つ きが大 き くな った.

(2)消 波ブ ロックの静荷 重 は,波 の作用直後 急激 に増

加 し,岩 着 式ケー ソンを対 象 とした場合,比 較 的早い段

階(波 作 用60波 程度)で 平衡状 態 に落 ち着 く.し か も波

作用 前(注 水後)の 魚 の大小 関係が最 後 まで維持 され

る.そ れに対 し,マ ウン ド上 のケー ソンを対象 に した場

合 は,60波 程度 作用 させ た後 も徐 々 に平均水平合 力 は増

加 し,最 終的 なKSが あ る一定 値へ落 ち着 く傾 向が み ら

れた．

(3)こ れ より,基 礎マ ウ ンドは波作用時 にバ ネ として

働 き,ブ ロ ック荷 重 を分散 させ る役割 を果 た してい るこ

とがわか った.

(4)透 過 波力FFPと ブロ ック荷 重 の変動量FBDに は,

FBD=-αBFFpな る関係が あ り,αBはKsに よって変化 す

る傾向が認 め られた.

(5)領 域1,領 域IIに 該 当す る水平合 力FHTは,岩 着

式 ケー ソンお よび基礎 マ ウ ン ド上 のケー ソ ン同様 に,

FHT=FBS十(1-αB)FFpで 表 され る.

(6)領 域IIIに 該 当す る水平合 力 について,マ ウン ド

上 の ケー ソンの場 合,こ れ までい われ て きた よ うにブ

ロ ック荷重が無視 で きるこ とが確認 で きた.

(7)し か し,岩 着 式ケー ソンの場合,土 圧係数換算 で

平 均 的 にKs=0.1程 度 の ブロ ック荷 重 を考 慮 しな けれ

ばな らない.
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