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【要旨】 

防波堤は港湾および漁港の主要施設であるが、今後、設計供用期間を超える施設が急増するため、これらの施

設を適切に維持管理、更新していく必要がある。本研究では、主に小型の船舶や漁船が利用する地方港湾及び漁

港などの小港湾における防波堤に多く採用されている消波ブロック被覆堤を対象にして、既設堤体の拡幅改良が

できないときに、波力低減により堤体の安定性を確保する改良方策を水理模型実験により検討した。その結果、

改良方策のひとつとして、消波工前面小段構造および消波工拡幅構造が有効であることが明らかとなった。 
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1．はじめに 

港湾および漁港の防波堤は、港内への波の侵入を

防ぎ、岸壁前面や泊地の静穏を確保する重要な施設

である。我が国は、設計供用期間を超える施設の割

合が急増するため、既存ストックの維持管理更新が

大きな社会問題となっており、港湾・漁港における

防波堤も同様である。設計供用期間を経過した防波

堤では、コンクリートの劣化、上部工の欠損、消波

ブロックの沈下などが見受けられる。このような老

朽化による堤体重量の減少に、水位上昇や設計波浪

の増大等による波力増大が生じると、防波堤の安定

性が低下することが懸念される。現在、設計外力が

大きくなったときに既設防波堤を改良する場合は、

上部工の重量増加や堤体の拡幅で安定性を確保して

いるが、堤体が著しく老朽化すると既設堤体と拡幅

部をアンカーで一体化できないために、既設堤体を

撤去して新たな防波堤を建設する事例もある。この

ように防波堤を全面的に更新する改良方法では、費

用が膨大なだけでなく、工事期間が長期にわたるた

め、港の利用に対する影響も無視できない。 

そこで、本研究では、主に小型の船舶や漁船が利

用する地方港湾及び漁港などの小港湾における防波

堤に多く採用されている、消波ブロック被覆堤を対

象にして、既設堤体の拡幅改良ができないときに、

波力低減により堤体の安定性を確保する改良方策に

ついて、主として水理模型実験により検討するもの

である。改良方策としては、後部パラペット構造、

消波工前面小段構造、消波工拡幅構造を検討対象と

する。 

2．後部パラペット構造の検討 

2．1 実験方法 

後部パラペット構造は、防波堤パラペットを後退

させて設置することにより、前壁とパラペットに作

用する波力の位相差により堤体の耐波安定性を向上

させる方法である。既にいくつかの港湾において採

用されているが（例えば文献 1）、ここでは、比較的

水深の浅い消波ブロック被覆堤への適用性を検討す

る。 

2．1．1 波圧測定実験 

 実験は、図-1 に示す不規則波発生装置を備えた 2 

次元造波水路（長さ 22.0m，幅 0.8m，深さ 2.0m）で

行い、実験縮尺は 1/30 とした。水路内に海底勾配

i=1/30の斜面を設け、造波機から 12.9mの斜面上に、

図-2、図-3に示す模型を設置し、不規則波を作用さ

せて、サンプリング周波数 1000Hz で波圧を計測し

た。 

実験条件を表-1に示す。波圧計測 1回あたりの作

用波数は 150波とした。パラペットの設置位置は図

に示すように段階的に後退させた。 

また、波圧計測と同時に水路の沖側に設置した 2

本の波高計により水位変動を計測した。 

図-1 実験水路 

(単位：m) 



2．1．2 滑動実験 

滑動実験に使用した堤体模型は、通常型（図-4(a)）、

後部パラペット型（図-4(b)）の 2種類であり、本体

の底面には厚さ 30mmのコンクリート版を取り付け

てある。実験前に測定した底面のコンクリート版と

基礎マウンドの摩擦係数μは、通常型、後部パラペ

ット型いずれもμ=0.56であった。 

実験波は、有義波高H1/3 =13.3cm、周期 T1/3 =2.19s

の不規則波 1種類であり、実験 1回あたり 150波作

用させ、堤体模型の背後に設置した変位計により堤

体滑動量を計測し、造波中の最大変位を滑動量とし

て整理した。 

堤体水中重量を 33.0kgfに調整して実験を開始し、

模型重量の調整、造波・変位計測を１サイクルとし、

1サイクルごとに堤体重量を約 1.5kg減らして、滑動

量の累積値が 10cm 程度になるまで実験を繰り返し

た。 

2．2 後部パラペット構造の波力特性 

2．2．1 波圧測定実験の結果 

 図-5 は、パラペット後退位置が x=21.4cm のとき

の、本体静水面付近における波圧とパラペットに作

用する波圧の時系列変化の例である。両者の波圧ピ

ーク時刻には明らかな位相差がみられる。また、パ

ラペット部には作用時間がきわめて短い衝撃的な波

圧が作用していることがわかる。 

図-6は、パラペットの相対後退距離とパラペット

に作用する無次元最大波圧の関係である。x=0 に白

抜きでプロットされている値は、通常の消波ブロッ

ク被覆堤の状態で計測した値であるが、これに比較

して後部パラペットに作用する最大波圧は非常に大

きいことがわかる。これは、前述したように、パラ

ペットには衝撃的な波力が作用するためと考えられ

る。 

 

図-2 波圧測定実験の堤体模型 

(単位：cm) 

図-3 波圧計設置個所 

↓x=21.4cm ↓x=0.0cm 

表-1 実験条件 

波浪周期 T1/3 (sec) 1.83   2.19   2.56 

有義波高 H1/3 (cm) 13.3 

堤体水深 h (cm) 26.7 

パラペット天端高 hc (cm) 12.6 

消波工天端高 hc' (cm) 7.2 

パラペット後退距離 x (cm) 1.0  7.8  14.6  21.4 

 

 

図-4 滑動実験の堤体模型 

(b)後部パラペット型 

(単位：cm) 

(a)通常型 

(単位：cm) 

図-5 波圧作用の位相差 
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2．2．2 滑動実験の結果 

滑動実験結果は、限界滑動量を 1mm に設定し、

限界滑動量に対応する堤体水中重量 W'を内挿によ

り求め、捨石マウンドと堤体との摩擦係数μを乗じ

た滑動抵抗力で整理した。そして、後部パラペット

構造の滑動抵抗力を消波ブロック被覆堤の滑動抵抗

力で除したものを波力低減率λS と定義した。図-7

は、パラペットの相対後退距離 x/L1/3（L1/3は有義波

の波長）と波力低減率λS の関係である。x/L1/3 が小

さいと波力が増大しているが、x/L1/3が 0.05程度以上

であればλSが 1 以下となり通常の消波ブロック被

覆堤に比較して波力低減効果が現れている。x/L1/3が

0.08程度以上であれば、波力低減率が 0.75～0.8程度

で横ばいになっている。このような位相差による効

果が一定となる条件で、滑動抵抗力と前壁に作用す

る合田準用式による計算波力を比較したところ、両

者はほぼ等しかった。 

2．3 後部パラペット構造の反射特性 

波浪反射率は、水路の沖側で取得した波高系のデ

ータから入反射分離推定法により求めた。 

図-8 は、パラペットの相対後退距離 x/L1/3と反射

率 KRの関係を示している。後退距離 x=0の白抜きの

プロットは、通常の消波ブロック被覆堤の反射率で

ある。いずれの条件でも後部パラペット堤は消波ブ

ロック被覆堤の反射率と同等か若干小さい。また、

反射率は後退距離によらず、ほぼ一定であることが

わかる。 

 

3．消波工前面小段構造の検討 

3．1 実験方法 

3．1．1 波圧測定実験 

実験は、図-9 に示す不規則波発生装置を備えた 2 

次元造波水路（長さ 28.0m，幅 0.8m，深さ 1.0m）で

行い、実験縮尺は 1/30 とした。水路内には、海底

勾配 i =1/100の一様斜面を設け、造波板から 16.95m

離れた斜面上に、図-10 に示す模型を設置して、不

図-6 パラペット後退距離とパラペットに作用

する無次元最大波圧の関係 
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図-9 実験水路 

(単位：m) 

図-10 前面小段付消波ブロック被覆堤の堤体模型 

(単位：cm) 

図-11 堤体模型に配置した波圧計 



規則波を作用させた。図-11 に波圧計の取付け状況

を示す。波圧はサンプリング周波数 200Hzで計測し

た。実験は同一条件で 3回繰り返し、各計測の最大

合成波圧の平均値を PMAXとして整理した。 

実験条件を表-2に示す。波圧計測 1回あたりの作

用波数は 150波とした。消波ブロック前面小段は、

ブロック2層厚のときの小段天端水深がRs=16.0cm、

3 層厚のときが Rs=11.0cm である。前面小段長は

Bs=68.2cmおよび 136.4cm の 2 種類とした。また、

波圧計測と同時に水路の沖側に設置した 2本の波高

計により水位変動を計測した。 

なお、上記の前面小段による波力低減効果を評価

するために、通常の混成堤および消波ブロック被覆

堤の波圧の計測も実施した。 

3．1．2 滑動実験 

実験には、有義波高 H1/3 =13.3cm、周期 T1/3=2.19

の不規則波を用いた。堤体模型の底面には厚さ

30mm のコンクリート版を取り付け、実験前に底面

のコンクリート版と基礎マウンドの摩擦係数μを測

定した。実験方法は 2.1 2)で前述した後部パラペッ

ト構造の滑動実験と同様である。 

3．1．3 水理特性に関する実験 

水理特性に関しては、越波量および反射率の計測

を行った。実験条件は、前出の表-2 と同様である。

波浪の作用波数は 150波とし、越波量はパラペット

中央に置いた幅 10cm の樋を通過した水を堤体背後

においた容器で受け、実験終了後に容器に溜まった

水量を計測した。また、反射率は、沖側の 2本の波

高計データから入反射分離法により求めた。 

3．2 消波工前面小段構造の波力特性 

3．2．1 波圧測定実験の結果 

通常の消波ブロック被覆堤に前面小段を付加する

ことによる波圧低減効果を、λP=PMAX(小段あり)／

PMAX(小段なし)で定義される波圧低減率で表すこと

とする。図-12 は、小段天端水深が Rs=16cm と

Rs=11cm の場合における、相対小段長 Bs/L1/3（L1/3

は有義波の波長）と波圧低減率λP の関係である。

Bs/L1/3 が大きくなるほど波圧低減率が小さくなり、

波圧低減効果が大きくなっていることがわかる。図

(a)と(b)を比較すると、小段水深が浅い RS=11cm（図

(b)）の方が、波圧低減率がより小さくなっている。

これは、小段水深が浅いと小段上での砕波が促進さ

れるため、作用波圧が小さくなったものと考えられ

る。RS=16cm（図(a)）中の H1/3/Rs=0.419の場合のみ、

波力低減率λPが 1.0を上回っている。これは、小段

水深に比べて入射波が小さいことにより、小段上で

砕波が進まず、反対に高マウンド効果により波圧が

大きくなったものと考えられる。以上より、波圧の

低減効果を得るためには、H1/3/Rs>0.6、Bs/L1/3>0.2を

満たす必要があると考えられる。 

ちなみに、小段部のブロック量が近い条件として、

Rs=16cm、0.4L1/3と Rs=11cm、0.2L1/3の波圧低減率を

比較すると、前者は 0.87、後者は 0.88となり、波圧

低減効果がほぼ変わらないことがわかる。 

3．2．2 滑動実験の結果 

滑動実験結果は、限界滑動量を 1mmに設定して、

前述の後部パラペット構造の滑動実験と同様に、小

段を付加することによる波力低減率λSで整理した。 

表-2 実験条件 

波浪周期 T1/3 (sec) 1.83   2.19   2.58 

有義波高 H1/3 (cm) 6.7  10.0  13.3 

堤体水深 h (cm) 26.7 

パラペット天端高 hc (cm) 12.6 

前面小段水深 RS (cm) 11.0   16.0 

前面小段天端長 BS (cm) 34.1*  68.2  136.4 

（ * は滑動実験のみ） 0
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図-12 相対小段長と波圧低減率の関係 

(a) 小段水深RS=16cmの場合 

(b) 小段水深RS=11cmの場合 



図-13は、相対小段長 Bs/L1/3と波力低減率λSの関

係である。波圧測定実験の結果と同様に、Bs/L1/3 が

大きくなるほど波力低減率が小さくなり、波圧低減

効果が大きくなっていることがわかる。また、小段

上の水深が浅いほうが波力低減率はややは小さい。 

3．2．3 水理特性に関する実験の結果 

図-14 は、前面小段構造の越波量を消波ブロック

被覆堤の越波量で除した越波低減率λOV を示して

いる。低減率λOVは 0.2～0.9の範囲でばらつきが大

きいものの、小段による越波低減効果が表れている。 

図-15(a)～(c) は、前面小段のない通常の消波ブロ

ック被覆堤の反射率と前面小段構造の反射率比λR

を示している。波力特性とは異なり、相対小段長

BS/L1/3 に対して反射率比λR は概ね一定値となって

いる。また、小段水深が小さい方が、反射率も小さ

くなっている。 

 

4．消波工拡幅構造の検討 

4．1 実験方法 

実験は、3.1 節で述べた前面小段構造の波圧測定

実験と同様に行った。実験条件も同様であるが、波

浪周期は T1/3 =2.19sの 1種類のみとした。波圧は堤

体前面と底面に取付けた波圧計により計測した。実

験は同じ条件で 3 回繰り返した。堤体模型を図-16

に示す。 

 消波工拡幅の幅は、消波工小段構造における

Rs=16cm、Bs=136.4cmの条件と Rs=11cm、Bs=68.2cm

の条件で使用する小段部の消波ブロック数量を参考

として、消波工天端幅はブロック 7 個並び相当の

43.1cmと 9個並び相当の 55.4cmとした。 

図-13 前面小段長と波力低減率の関係 
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図-14 前面小段による越波量低減率 
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図-16 消波工拡幅構造の堤体模型 
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4．2 消波工拡幅構造の波力特性 

 実験結果は、消波工を拡幅したときの最大滑動合

成波力 WMAX(拡幅)と拡幅しない消波ブロック被覆

堤の最大滑動合成波力 WMAX(通常)の比λP=WMAX(拡

幅)／WMAX(通常)で表すこととする。 

 図-17は、消波工拡幅による波力比を示している。

横軸の B0は静水面における消波工の被覆幅であり、

B0=0のプロットは、消波工を設置しない混成堤の波

力比を示している。 

 比較的波高の大きい H1/3/h=0.37 との 0.5条件では

波力比がほぼ等しく、その値は、7 個並び相当のと

きλP=0.90、9個並び相当ではλP=0.65となった。 

 

5．改良方策の考察 

後部パラペット構造は、波力低減効果は高いもの

の、パラペット部に作用する衝撃波圧対策が必要で

ある。また、堤体の安定性を向上させるためにはパ

ラペット後退距離 x/L1/3を 0.05 程度以上確保する必

要があるが、小型の防波堤では堤体幅が狭いため後

退距離を十分確保することができない可能性が高く、

堤体を拡幅できない場合には適用が困難である。 

前面小段構造は、天端水深を浅くし（H1/3/Rs>0.6）、

小段長を長くする（Bs/L1/3>0.2）ことで波力低減効果

が得られる。また、消波工拡幅構造では、消波ブロ

ックの天端並び個数を多くすることで波力低減率が

小さくなった。以上から、消波ブロックを一定以上

追加することで、波力低減効果が得られると言え、

防波堤の改良工事などで余剰消波ブロック発生した

場合の有効利用策の一つと考えられる。また、前面

小段は海藻類の着生による藻場機能も期待できる構

造である。 

 

6．まとめ 

本研究の主要な結論を、以下にまとめる。 

1）後部パラペット構造による改良は、波力低効果は

高いものの、小型の防波堤では波力を低減するた

めの後退距離が十分確保できない可能席が高い。 

2）消波工前面小段構造は、小段水深が浅く、小段長

が大きいほど波力低減効果が高くなる。 

3）消波工拡幅構造では、拡幅幅を十分とると波力低

減効果が得られる。 

 

本検討では、消波ブロック所要質量は、防波堤設

置地点の波高から算出した。今後は、前面小段構造

や消波工拡幅構造の消波ブロック安定質量に関する

検討を追加することで、消波ブロックの入れ換えや

処分数量を減らすことが可能になり、より経済的な

改良方策を提案することができると考えられる。 
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図-17 消波工拡幅構造の波力比 
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appropriately. This is because many of such facilities are reaching the end of their design service life. This study addressed 

breakwaters covered with wave-dissipating blocks which are often used at small ports, such as local ports and fishery harbors, 

where small vessels and fishing boats call. A method of improving breakwaters by securing stability through wave force 

reduction was investigated in hydraulic model experiments on breakwaters that could not be widened. It was found that there 
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