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1. はじめに

最近の港は，港内水域を船舶の係船や停泊以外に，魚の
畜養や親水空間として利用される機会が増加している。と
ころが，港内水域の静穏度確保に重点を置いて防波堤整備
を行った場合，港内水域は閉鎖性が強く，河川や水産加工
施設などからの汚濁水の流入により，水質や底質の悪化が
問題となることがある。この問題を解決するために，波浪
や潮汐などの自然エネルギーを利用することで，港内外の
海水交換（循環）を行うことのできるさまざまな構造形式の
海水交換型防波堤が開発され，各地で建設されている 1)。

JFEエンジニアリングでは，比較的水深の深い領域や軟
弱地盤条件において経済的優位性を有するハイブリッド
ケーソン（鋼 -コンクリート合成版式ケーソン）に海水交換
機能を持たせた新しい構造を開発してきた。これまで，室
内水理模型実験により，導水特性を明らかにしてきたが 2,3)，
このたび，本構造が実際に採用された神奈川県三崎漁港二
町谷地区南防波堤において，導水特性を実証するための現
地計測を行った 4)。そこで，本稿では，現地での導水量計
測結果と，水理実験結果との比較について概説する。

2. 海水交換型ハイブリッドケーソン

海水交換型防波堤は，利用するエネルギーとその原理で，
以下に示す 3つに分類することができる 1)。
（1）潮汐，潮流のエネルギーの利用

防波堤に開口部を設けて，潮汐，潮流による流れの
疎通によって，海水交換を行う。代表例としては，潮
通し孔付き防波堤，透過型の直立消波防波堤，カーテ
ン防波堤があげられる。

（2）波浪エネルギーの利用（混合拡散型）
常時の小さな波浪を利用して，防波堤開口部におい

て内外の水位差によって生じる流れで防波堤内外の海
水を希釈混合して，海水交換を行う方法である。構造
は（1）と同じものとなるが，波による流れは往復流であ
るため，効果は防波堤近傍に限られるようである。

（3）波浪エネルギーの利用（越流型）
波のエネルギーを水位上昇に変換して，一方向の流

れ（越流）を発生させる方法である。水産庁で開発され
た潜堤付き孔あき防波堤（Fig. 1）は，この方法で海水
交換を行うものであり，すでに多くの実績を有してい
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る。
これらの中でも，（3）の越流型は，港内に常時一方向の流
れを発生させるため，効率的な海水交換が期待できる。ま
た，通水孔を水面下とすることで，港内静穏度の確保の面
でも優位な構造である。このような海水交換機能と消波機
能とをケーソン単体に持たせた構造が，Fig. 2に示す「海
水交換型ハイブリッドケーソン（消波機能付き）」である。

（a）は，低波浪域を対象とした構造で，従来の透過型直立
消波ケーソンの遊水室内に，越波版を設けたことを特徴と
している。この越波版が，潜堤付き穴あき防波堤の潜堤の
役割を果たしている。（b）は高波浪域を対象としているた
め，堤体幅を大きくする必要があり，（a）の開口部が導水管
となった構造である。
本構造の海水交換のメカニズムを Fig. 3に模式的に表

す。押し波時には，スリット壁を透過してきた水塊が，越
波版を乗り越え，水位上昇が生じ，開口部（導水管）から外
海水が港内へ導水される。一方，引き波時には，後壁と越
波版との間の水位低下が，越波版によって妨げられるため，
戻り流れは生じない。したがって，常に一方向の流れを発
生させることができる。

3. 三崎漁港における現地計測

3.1 現地計測概要

三崎漁港は，神奈川県三浦半島の先端に位置する特定第
三種漁港であり，船舶の大型化や畜養水域不足に対応する
ため，二町谷地区において漁港整備事業が進められてい
る。主要外郭施設である南防波堤は，水深 10m～
20m，設計波高 11.9mと非常に厳しい条件であるため，
経済性，施工性から二重スリット付ハイブリッドケーソン
が採用された。港外側を二重スリット構造とすることで，
消波ブロック被覆堤と同等レベルの消波性能を確保してい
る。また，港内水域は蓄養殖利用が計画されており，南防
波堤に海水交換型ハイブリッドケーソンが設置されている。
現地の平面図を Fig. 4に示す。今回の現地計測は，陸側か
ら約 220m離れた 14号函で行った。計測函断面を Fig. 5

に示す。本構造では，潮位変動による導水性能への影響を
小さくするため，越波版の天端高さを 2種類としている。
また，直径 1 200mmの導水管が 4.0m間隔で設置されて
いる。ケーソンの完成状況を Photo 1に，現地での越波版
を波が越えていく様子を Photo 2に示す。
現地計測は，2003年 10月 3日から 11月 27日までの 2ヶ

月間行い，波浪データと導水流速データ（越波版天端高
0.6m，1.1mの 2ヶ所）を計測した（以下，越波版天端
高0.6mを ST-0.6mを ST-0.6mを ST A，-A，- 1.1mを ST-1.1mを ST-1.1mを ST Bと表す）。導水流速デー
タは，導水管の港内側開口部中央に電磁流速計を設置して，
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流速（2方向，北方分速，東方分速），方位，水温を毎時 4

分間，サンプリング間隔 1.0 sで計測した。流速データの整
理は，計測した 2方向成分から主流方向（導水管方向）を求
め，各流速ベクトルを主流方向に投影する補正を行った。
また，波浪データ（波高，周期など）は，計測函の港外側，
約 80mの海底に超音波式波高計を設置し，毎時 20分間（毎
正時 10分間），サンプリング間隔 0.5 sで計測した。今回
の計測期間内では，台風などの異常波浪はなかったため，
有義波高 0.2m～ 1.5m，周期（有義波周期）4.0～ 8.0 s程
度となっている。

3.2 現地計測結果

3.2.1 有義波高と平均導水流速の関係
ST-ST-ST Bにおける計測結果の一例として，潮位と越波版高さ

が一致した 10月 15日 12時～14時（潮位1.11～ 1.21m，
有義波高 0.51～ 0.57m，周期 6.9～ 7.5 s）の導水流速時系
列を Fig. 6に示す。この波形から導水流速は，波の作用に
よって変動するものの，港内方向に卓越した一方向流れと
なっていることが分かる。

ST-ST-ST Bで計測した計測期間中の全データについて，毎時 4
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分間計測した導水流速を平均値としてデータ処理し，有義
波高との関係についてプロットした（Fig. 7）。図より，有
義波高 0.25m程度のような低波浪の状態においても，最大
で 0.2m/s程度の流速が生じており，確実に港内方向に導
水されていることが分かる。導水流速は有義波高に比例し
て増加するが，ある波高に対する平均導水流速は，最大値
と最小値で 0.3～ 0.4m/sの幅をもっている。これは，潮
位変動（潮位と越波版天端高の関係）の影響と，防波堤がす
べて完成していないため，堤頭部から回折して進入してく
る波によって港内側の水位変動が生じている影響と考えら
れる。

3.2.2 潮位変動が平均導水流速に与える影響
本構造は，越波版で一方向の流れを作り出すため，越波

版と海水面（潮位）の関係によって導水性能が大きく変わっ
てくる。そこで，越波版天端と海水面との距離 hc（越波版
が水没する状態をプラス，水面上に突出する状態をマイナ
ス）を有義波高 H1/3H1/3H で無次元化した hc/H1/3H1/3H を潮位変動の
指標として，平均導水流速との関係を調べた。ST-指標として，平均導水流速との関係を調べた。ST-指標として，平均導水流速との関係を調べた。ST Aと-Aと-

ST-ST-ST Bの全計測データから有義波高 0.5m以下，0.5m～
1.0mの 2つの階級に分けて抽出したデータを，hc/H1/3H1/3H と
平均導水流速の関係についてプロットした（Fig. 8）。図よ
り，平均導水流速は，水面位置と越波版天端が等しい条件
（hc/H1/3H1/3H  0）で最大となり，それ以外で減少するような凸
型の分布を示している。水面位置が越波版天端よりも下側

（hc/H1/3H1/3H  0）の場合，hc/H1/3H1/3H  1.0程度で平均導水流速
が 0となる。これは，越波版が水面より有義波高の高さだ
け突出すると，波が越波版を越えることができないためで
ある。一方，水面位置が越波版天端よりも上側（hc/H1/3H1/3H  0）
の 場 合，hc/H1/3H1/3H  1.5 程 度 ま で 導 水 さ れ て い る。
hc/H1/3H1/3H  1.5以上では，平均導水流速がマイナス値を示す
ことがあるが，波の谷作用時（引き波時）において遊水室内
の水位が港内側よりも低下してしまうことや回折波による
港内側の水位変動との位相差が影響しているものと考えら
れる。以上の結果から，本構造によって港内側一方向に導
水可能となる潮位の範囲は，水面位置が越波版天端高より
も有義波高程度下側から有義波高の 1.5倍程度上側
（1.0  hc/H1/3H1/3H  1.5）までである。

3.3 室内水理模型実験結果との比較

この節では，これまでに実施した室内水理模型実験結果
と現地計測結果の比較検討した結果を述べる。

3.3.1 水理模型実験概要
水理模型実験は，吸収制御式の二次元造波水路を用いた

規則波による実験である。実験条件を Table 1に示す。縮
尺率は，低波浪条件を再現するため，1/10とした。そのた
め，防波堤断面の遊水室より上側部分だけモデル化した部
分断面実験となっているが，低波浪条件であることから水
粒子の運動は水面付近に限られるため，問題ないものと考
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えられる。実験断面を Fig. 9に示す。なお，実験模型のス
リット壁開口率，スリット壁設置間隔，越波版設置位置，
導水管長さは，現地の計測函と同等である。

3.3.2 水理模型実験結果
現地での導水管断面積 1.13m2（ π/4  1.22 m2）に近い

導水管サイズ 1.0m  1.0m（矩形）の実験結果の一例とし
て，周期 6.0 sでの潮位変動と導水流速の関係を Fig. 10に
示す。導水流速は hc/H  0で最大となる凸型であり，導
水可能範囲も1.0  hc/H  2.0程度と現地計測と同様の
傾向を示している。

3.3.3 導水量の比較
室内水理模型実験と現地計測における導水流速値の絶対
値について，導水流速が最大を示す越波版天端高と水面位
置が等しい条件で比較を行った。ただし，現地では常に潮
位が変動しているため，越波版天端水深 hcが0.1m以内

となる計測データを抽出した。また，水理実験条件にあわ
せるために，有義波高 0.2m～ 1.0mの計測データを用い
た。Fig. 11に，水理実験結果（図中破線）と抽出した現地
計測結果をあわせて示す。なお，導水管サイズと導水管設
置間隔が現地と水理実験で異なるため，防波堤法線方向に
対する単位幅導水流量（導水管断面積導水流速導水
管設置間隔）に換算して図示した。また，今回の計測期間で
は周期 4.0 s～ 8.0 sが多いため，水理実験結果は周期 6.0 s

のデータを用いている。その結果，水理実験結果は現地計
測結果の上限を与えるような結果となっている。これは，
現地が不規則波で，実験が規則波であることの相違の影響
である。不規則波（有義波高）と規則波（平均波高）の間には，
統計的に有義波高1.6 平均波高の関係があるため，こ
の式で水理実験結果を修正すると（Fig. 11の実線），実験値
は現地計測結果の下限を与えていることが分かる。現地計
測は，さまざまな不確定要因があるため，実験結果とまっ
たく同じ結果を得ることは難しいが，今回の現地計測結果
は，おおむね水理模型実験結果と合致していた。

4. 海水交換型防波堤の効果

3章で述べたように，本稿で取り上げた海水交換型ハイ
ブリッドケーソンは低波浪時にも十分導水性能を有してい
ることが実証されたが，港内全体の海水交換の状況につい
ては，数値シミュレーションによる検討が有効である。

Fig. 12に示すモデル港湾に対して，海水交換型防波堤
の有無による港内水塊の流動の数値シミュレーションを
行った。計算は，浅海長波方程式による二次元単層モデル
を適用し，差分法で解いた。初期状態として，港内の濃度
を 100，港外を 0として，計算領域の境界部分に 0.2mの
潮汐を与え，海水交換型防波堤部分に導水流量を与えてい
る。ここで用いた導水流量は，有義波高 0.25mに対して現
地計測結果の近似式から算定した。計算結果の一例を
Fig. 13に示す。海水交換型防波堤が設置されない場合，4
潮汐（2日）経過後も港内の濃度はほとんど変化がない。一
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Fig. 10  Relation between fl ow velocity and water surface 
elevation (Result of experiment)

Table 1 Condition of experiment

Wave period, T (s)

hc* (m)

Size of channels** (m)

4.0, 6.0
(1.26, 1.90)

0.4, 0, 0.4, 0.8
(0.04, 0, 0.04, 0.08)

0.3, 0.5, 1.0, 1.5
(0.03, 0.05, 0.1, 0.15)

Wave height, H (m)
0.25, 0.5, 0.75, 1.0
(0.025, 0.05, 0.075, 0.1)

(  ) : Experiment

  * Height between top of submerged vertical plate and water surface

** Channels are rectangular. 0
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Result of field investigation
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Fig. 11  Comparison of infl owing water between experiment 
and result of fi eld investigationOpen 
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方，海水交換型防波堤が設置された場合には，外海水が港
内へ導水されるため，港奧から港口方向への流れが生じ，
港内の濃度が大幅に低下している。このように，海水交換
型防波堤を設置することで，港内の海水交換が飛躍的に促
進されることが分かる。

5. おわりに

神奈川県三崎漁港における海水交換型ハイブリッドケー
ソンの導水量の現地計測によって，これまで室内水理模型
実験レベルで把握していた導水性能が，現地でも発揮され
ていることが確認できた。環境問題に対する意識が高まる
中，本構造は，港内の水質環境保全に大きな役割を果たす

ことができるものと確信している。

現地計測を行うにあたって，神奈川県東部漁港事務所の
皆様には，波浪，潮位データの提供を受け，さまざまなご
配慮をいただきました。ここに，感謝の意を表します。
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