
Ministry of Land, Infrastructure, Transport and Tourism

水理模型実験による輪島港防波堤の
改良検討について

北陸地方整備局

新潟港湾空港技術調査事務所

技術開発課 大島 寿治

1

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
水理模型実験による輪島港防波堤の改良検討についてと題しまして、新潟港湾空港技術調査事務所の成澤が発表させていただきます。
よろしくお願いいたします。
輪島港（輪島崎地区）では、平成29年台風第21号により高波浪の影響で防波堤の天端高が沈下するという被害が発生しました。
このため、安定且つ経済的な改良断面を得ることを目的として、水理模型実験を行いました。
そのことについて報告していきます。
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
説明事項はこちらで示しているとおりです。



検討対象施設

対象箇所
防波堤（第６）

N

防波堤（第4）

検討対象区間

3

+3.2

港内側

消波ブロック20t型

6.96

(3個幅)

設計水深-18.00

-6.6

Ｂ：本体部天端幅

ｈｃ：本体部天端高

（静水面からの高さ）

2.
7

標準断面図

港外側 港内側

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
はじめに、検討対象施設についてです。今回の検討対象は輪島港の防波堤（第6）となっています。
輪島港（輪島崎地区）では、高波浪の出現傾向が北西方向から北東方向へと変化してきたため、北東側からの波浪を遮蔽するために防波堤（第6）の整備を平成21年度から行っております。






【検討の目的】

・平成29年台風21号による

被災を受け、現況断面と

同等以上の伝達率を確保し、

かつ安定性を確保した経済

的な改良断面を得ることを

目的とした水理模型実験を

行う。

目的と留意点

【業務実施における留意点】

・設計波の増大が懸念されて

いる。

・天端幅が波打つように変状

する蛇行災害の発生が見ら

れる。
R1台風19号通過後の上空写真（R1.10.15撮影）4

撮影年月日
平成29年10月13日

撮影年月日
平成29年10月26日

H29台風21号による被災状況写真

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
【目的】
整備途中の平成29年台風第21号により高波浪の影響を受け、真ん中のオレンジの点線で囲んだ写真のとおり、天端高が沈下する等の被害が発生しました。
この写真は被災箇所の一例を示していますが、整備済み延長の内、複数の箇所で同様の被災を受けました。
この被災箇所は天端高の復旧を行っていますが、再度災害を防止するため、現況断面と同等以上の伝達率を確保し、かつ安定性を確保した経済的な改良断面を得ることを目的とした水理模型実験を行いました。

【留意点】
防波堤に作用する設計波の増大が懸念されていること。
復旧後にも、天端が波状に変形した蛇行災害が発生しているため、対策可能な断面となること。





【実測波の統計処理】

・1979年1月～2018年12月までの40年間の波浪データを統計処理。

実験用設計波の算定

当初設計波
1979~2007

（640データ）
1979~2007

（635データ）
2008~2018

（223データ）
1979~2018

（880データ）
波高（m） 波高（m） 波高（m） 波高（m）

10 7.48 7.45 8.65 7.57
50 8.39 8.38 10.69 8.53

最適関数
ワイブル分布
（k=1.40）

ワイブル分布
（k=1.40）

極値Ⅱ型分布
（k=10.00）

ワイブル分布
（k=1.40）

再現期間
（年）

気象海象DB

【改良断面の消波ブロック必要質量の算定】

・実験用設計波に対し、Ns値を使用したハドソン式を用いて算定した結果

40t型（テトラポッド）となった。
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
本検討では、近年の高波浪を反映させるため
1979年～2018年の40年間の波浪データを統計処理し、実験用設計波算定をしました。
近年の波高データを追加した結果、確率波高が増加しており、近年高波浪が多く来襲していることが明らかとなりました。

この観測地点での確率波を用いて波浪変形計算で得られた波高の内、最も大きい堤前波高を実験用設計波としました。

実験用設計波に対し消波ブロックの必要な質量を算定した結果、テトラポッドに換算して40t型となりました。




【実験条件】

・模型縮尺：1/50

【要求性能（目標値）】

・伝達率：0.4以下 …伝達率実験で確認（現況と同等以下）

・被害率：1.0％未満…安定実験で確認（技術基準）

実験条件
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
次に実験条件についてです。実験は新潟技調が所有する二次元水路を用いました。
模型縮尺は1/50としました。
そして、要求性能は伝達率が0.4以下になっていることと、被害率が1.0%未満になっていることとしました。
被害率では、消波ブロックの大きさの½個以上の移動を被害とし、それ以下は安定としました。
実験は、被害率を確認するための安定実験と、波がどれくらい低減でるのかを確認するための伝達率実験を行いました。




【実験結果】

・ 当初計波に対しては、伝達率・被害率ともに目標値を満足する。

・ 実験用設計波に対しては、伝達率は目標値を満足するも、安定性を確保できないことが確認され
た。 【当初設計波に対する現況断面の実験結果】

【実験用設計波に対する現況断面の実験結果】

実験結果（①現況断面）

ケースＮｏ．

0.378 0.414 0.686

0.00 安定 ○

実 験 断 面 実　　験　　結　　果

エネルギー
損失率

（Ｋloss）

水理機能

伝達率

（ＫT）

反射率

（ＫR）
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ケースＮｏ．
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港外側 港内側

港外側 港内側

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
それでは、実験結果について報告します。
最初に、現況断面の実験結果についてです。

安定実験では、当初設計時の設計波を作用させた結果、被害率は1.0%未満となり、安定性が確保されることがわかりました。
しかし、今回見直した実験用設計波を作用させた結果、被害率は1.58%となり、不安定となりました。

伝達率実験では、実験用対象波作用時には0.395となりました。

これらの結果から、現況断面を改良し、安定性を確保する必要があるとわかりました。
また、実験中の観察結果から堤体を飲み込む様に越波し、強い波がそのまま堤体に当たっていることもわかりました。



実験結果（②港外側腹付け）

現況断面での越波状況 港外側腹付断面での越波状況
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港外側 港内側

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
改良断面の検討の1つ目としまして、
港外側を被覆することによって安定性を得られるかを確認しました。
実験用設計波作用時、被害率は、現況断面に比べて非常に大きくなりました。
実験中の観察では右下の写真のとおり港外側腹付け部で強制砕波した波が、港内側の堤体天端面に強く打ち込み、堤体が不安定となる様子が見られたため
現況断面の天端を40t型、50t型、64t型に置き換えましたが、いずれも被害率が1.0%を大きく超過しました。




実験結果（③港外側・港内側腹付け）
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堤体天端幅と被害率の関係
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港外側 港内側

港外側

港外側・港内側(2層)腹付断面での越波状況

砕波した波が天端面に強く
打ち込むように越波

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
改良断面の検討の2つ目としまして、
港外側の被覆に加え港内側にも被覆を行うことで、堤体天端幅を広げた断面で安定性を得られるかを確認しました。
その結果、2層積、3層積では被害率は1.0%を大きく超過しました。
一方、4層積、6層積にした断面では、被害率が1.0%未満となりました。
そのため、天端幅を極端に広げなければ、安定性を確保出来ないことがわかりました。



実験結果（④港外側腹付け(小段化)）

戻り流れの発生状況 越波状況
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港外側 港内側

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
改良断面の検討の3つ目として
港外側に小段を設けることで堤体前面で波浪を減衰させることができないかを確認しました。
被覆厚を2層として、小段天端高を変えて実験を行った結果
+0.5m,-1.5mでは、被害率は1.0%を超過しました。
一方、-3.0m及び-4.5mでは、被害率は1.0%未満となりました。
この断面では、小段により顕著な戻り流れが発生し、入射波を打ち消すような効果が確認されました。




実験結果の映像（①現況断面）
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
現況断面の実験結果の映像をご覧ください。
強い波がそのまま堤体に当たって、堤体を飲み込む様に越波している様子が見られます。
港内側法肩付近に注目してください。青く塗られているブロックが落ちて行く様子が見られます。





実験結果の映像（②港外側腹付け）
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
次に港外側腹付けの実験結果の映像をご覧ください。
港外側腹付け部で強制砕波した波が堤体天端面に強く打ち込む様子が見られます。
港内側法肩付近に注目してください。この断面でも青く塗られているブロックが落ちて行く様子が見られます。



実験結果映像（④港外側腹付け(小段化)
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
港外側腹付け小段化の実験結果映像をご覧ください。
小段により顕著な戻り流れが発生し、入射波を打ち消すような効果が確認されました。
さらに、小段化により減衰した波が堤体を飲み込むように越波している様子が見られます。
この断面では、ブロックの移動はほとんどありませんでした。
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実験結果（最適断面の検討）

最適
断面
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港外側

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
最後に、最適断面の検討についてです。
堤体の安定性を確保した断面の中で①の断面は改良に使用するブロック数が多く不経済となりました。
②と③の断面は既設断面の改良が不要であるとともに、改良断面部の被覆厚は最低層厚の2層厚としていることから、施工性に優れかつ経済的な断面と言えます。
②の断面では、伝達率と反射率が最小となり、最も水理機能が高いと思われます。
また、堤体天端の港外側法肩から港内側法肩までの範囲における打ち込み回数に着目すると、②の断面では228回、③断面では381回となり、
②の断面における打ち込み数回数が最も少ない結果となりました。
これらの結果から、②の小段天端高-3.0mの断面が最適断面となりました。




まとめ

当初設計後の波浪観測記録を確認した結果 、 近年高波浪が多く

来襲していることが判明したため、実験用に設計波を更新した。また
今回の実験により、現況断面は波浪が堤体を直接飲み込む様に越
波することで被災につながる状況が確認された。

対策

港外側に小段を設けること。これにより波への抵抗力強化と、
反射率低減による蛇行災害防止効果が期待できる。さらに、
施工性、経済性にも優れていることから、現地適用性の高い
断面と評価した。

15

【今後の課題】
設計波の算定については,本実験後に新たな計算手法による
見直しを行っている。これに対する最適断面の検討は、今後
の課題である。

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
それでは、まとめです。
近年では、高波浪が多く来襲していることが、波高データからも明らかになりました。実験用設計波を算定した結果も、当初設計時より大きくなりました。
また、今回の実験では、現況断面は強い波が堤体を直接飲み込む様に越波することで被災につながる状況が確認されました。
これに対し、今回選定した断面は、小段を設けることで波への抵抗力強化と、反射率低減による蛇行災害防止効果が期待できます。
さらに、施工性、経済性に優れていることから、現地適用性の高い断面と評価しました。

最後に
今回の実験では実測波を統計処理して実験用設計波を算出しましたが、本実験後に新たな計算手法による推算波の見直しを行っています。
これに対する最適断面の検討は、今後の課題となっています。




ご清聴ありがとうございました
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
これで発表を終わります。ご静聴ありがとうございました。
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