
波浪による転動石の鋼製桟橋への衝突の 

再現実験 
 

 

 

今井 脩雅1・木村 克俊2・宮武 誠3・山本 泰司4 

名越 隆雄5・阿部 翔太6 

 
1 学生会員 室蘭工業大学大学院環境創生工学系専攻 (〒050-0071 北海道室蘭市水元町 27-1） 

E-mail : 20041008@mmm.muroran-it.ac.jp (Corresponding Author) 
2フェロー会員 室蘭工業大学大学院工学研究科（〒050-0071 北海道室蘭市水元町 27-1） 

E-mail : kimura@mmm.muroran-it.ac.jp 
3 正会員 函館工業高等専門学校社会基盤工学科（〒042-8501 北海道函館市戸倉町 14-1） 

E-mail : miyatake@hakodate-ct.ac.jp  
4 正会員 北海道科学大学工学部都市環境学科（〒006-8585 北海道札幌市手稲区前田 7-15-4-1） 

E-mail : yamamoto-y@hus.ac.jp 
5 正会員 （一財）北海道道路管理技術センター（〒060-0807 北海道札幌市北区北 7 条西 2 丁目 20) 

E-mail : nakoshi.takao@rmec.or.jp 
6 正会員 八千代エンジニヤリング(株) 河川部技術第四課（〒111-8648 東京都台東区浅草橋 5-20-8 ) 

E-mail :sh-abe@yachiyo-eng.co.jp 

 

 
小型船舶の係留施設として整備中のコンクリート底板を有する鋼製桟橋において，鋼管に取り付けら

れたゴム製防護工が，波浪による転動石の衝突により破損した．本研究では，現地の消波堤および桟橋

を縮尺 1/30 で再現し，不規則波実験を行って，桟橋周辺に存在していた直径 20～40 cm の粗石の耐波安

定性を明らかにした．次に縮尺 1/10 の大型実験を行って，不規則波群中の最高波の流れ場を段波により

再現し，粗石を模擬した球体模型の直径を変化さえて，安定限界流速を求めた．その上で，安定限界を

上回る流れが作用した場合の球体模型の移動速度を求めた．さらに円柱部材に組み込んだ分力計により，

球体模型の衝突力を測定した．その結果，防護工の被災時と設計波の 2 つの波浪条件に対して，粗石の

直径と衝突力の関係を示した. 

 

Key Words : rubble stone, steel pile platform, rubber protector, wave action, damage pattern 

hydraulic model experiment 

 

 

1. はじめに 

 

礫性海岸においては，波浪の作用によって海底面上の

粗石の転動が生ずることがある．こうした転動石の衝突

による海岸構造物の損傷を防止するため，これまでに各

種防護工の開発が進められ，現地において施工されてき

た（例えば，遠藤ら 1）,生出ら 2)）．しかしながら転動石

の衝突による影響が十分解明されていないため，防護工

自体の破損事例も少なくない． 

A港においては，消波堤による外郭施設の整備が進み，

写真-1 に示すコンクリート底板を有する鋼製桟橋を用

いて-3.5 m 岸壁が建設中である．当該海域の底質が玉石

混じりの砂礫（直径 5～130 mm）で杭打ちが困難であり，

現場の施工条件による制約から，このような構造形式が

採用された．これまでに内山ら 3）,4)によって，その設計

で用いる波力について報告されている． 

現地においては，粗石の衝突が想定されるため，すべ

ての鋼管にゴム製防護工が使用されてきたものの，すで

に施工された区間の一部において，転動石の衝突により

ゴム製防護工の破損が発生している．本研究では，鋼管

桟橋の円柱部材に働く粗石の衝突力を求め，防護工の設

計のための基礎資料を得ることを目的とする． 

 

写真-1 仮置中のゴム製防護工を設置した鋼製桟橋 
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2. 現地における防護工の変状 

 

 現地で施工された鋼製桟橋の平面配置および断面形状

を図-1に示す．当該施設は小型船（30 t未満の漁船）の

係留を目的とした-3.5 m 岸壁であり，下部のコンクリー

ト板の使用枚数を変えて水深変化に対応している．格子

状に組まれた鋼管（直径 600 mm）の上に設置された床板

には，揚圧力を軽減するためグレーチングが敷設されて

いる．鋼管に巻き付けられたゴム製防護工は，図-2に示

すように厚さ 4 mm のゴムの内部にステンレス鋼による

補強材（Φ =0.8 mm）が組み込まれた構造である． 

施工当初においては，岸壁の前面は水深-3.5 m が確保

されていたが，その後，砂礫や粗石が波の作用により移

動し，桟橋周辺に堆積した．高波浪時には転動した直径

およそ 20～40 cmの粗石が鋼管に衝突し，写真-2に示す

ようなゴム製防護工の亀裂と破損が生じた．前出の図-1

に示すように，破損はとくに港内側の円柱部材で発生す

る傾向が確認された．これらの変状は 2009 年から 2012 

年にかけて発生したと推定され，この期間の極大波の波

高および波向きから，変状発生時の換算沖波波高は H0’

＝6.8 m，T0＝10.0 sと推定した． 

ゴム製防護工は，これまでに砂防施設での使用実績が

多いが，その場合，土石流の流下速度と石材の直径を用

いて，ゴムの必要厚さが求められる．これに対して，波

浪場においては，静止している石材が加速後に衝突する

ため，石材の直径条件ごとに，動的な挙動を把握する必

要がある． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-1 コンクリート底板を有する鋼製桟橋の状況 
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図-2 ゴム製防護工の構造（単位：mm） 

 

 

 

 

写真-2 防護工の破損状況（上：亀裂、下：破損） 

 

 



3. 波浪に対する粗石の安定性 

 

(1) 実験方法 

2次元造波水路（長さ 24.0 m，幅 0.6 m，高さ 1.0 m）

内に勾配 1/15 の海底地形を作製し，図-3に示すように，

消波堤および桟橋模型を縮尺 1/30で再現した．以下，模

型量を現地の換算値で表記する. 

実験は 1波群 150波の不規則波を用い，実験周期 T0を

10.0 s で一定とし，換算沖波波高を 1.0～6.0 m の範囲で

1.0 mごとに変化させた．桟橋を設置しない状態で，消波

堤の有る場合と無い場合について，桟橋の沖側法線の位

置における波高を測定し，波高低減係数 λ を求めた．  

図-4は，換算沖波波高H0’に対するλの値を示している．

若干バラツキはみられるが，最高波および有義波諸元に

対して λは概ね 0.5程度であった． 

現地においては桟橋前面に粗石が堆積していたことか

ら，これらを勾配 1：3の移動床として再現した．粗石は

玉石（比重 2.6）を用い，平均的な直径を 3種類（30，45，

60 cm）に変化させて，消波堤を設置しない状態で波高と

被災度の関係を求めた．  

 

(2) 粗石の安定数 

図-5 に，粗石の安定質量 M と桟橋位置における通過

波の有義波高 H1/3 の関係を示す．3 種類の粗石について

は，有義波高H1/3に対して，安定質量Mが増大する傾向

がみられる．図中の曲線は以下に示すハドソン式による

計算値である．  

 

 

 

ここで，M は石材の質量，H1/3は有義波高，Nsは安定

数，ρrは石材の密度，Srは石材と水の密度比を表わす．こ

こでは，安定数Nsが 5.5～7.5において実験の傾向と一致

した． 

水産増養殖施設としての砕石マウンドの耐波安定性に

ついては，谷野ら 5)は以下に示す安定数Nsの算定式を提

案している． 

 

 

 

 

 

上式を桟橋前面のマウンドの水深条件に適用すると安

定数Nsは 6.0となり，実験で得られた値と概ね一致する

ことが確認できた． 

安定限界を上回る波浪が作用すると，粗石はマウンド

面から移動を開始する．桟橋上に位置する円柱部材の間

隔は 2.5 mで，隣接する桟橋の円柱部材との距離は 2.0 m 

であり，粗石が円柱部材に衝突せずに移動することも少

なくない．またコンクリート底板上を移動する際に，粗

石は波浪に伴う流れによって加速する傾向があるため，

前出の図-1に示したように，港内側の桟橋の支柱で防護

工の被害が大きかったものと推察される.  

 

 

4. 球体の衝突力に関する検討 

 

(1) 実験方法 

2次元水路（長さ 9.0 m，幅 0.6 m，高さ 0.4 m）の端部

に設けた貯水槽のゲートを急開させることにより段波を

発生させた．水路床上には図-6に示すように桟橋の円柱

部材 1本と底板部を縮尺 1/10で再現した．球体の直径を

4種類（16，30，52，75 cm）に変化させて固定マウンド

 

図-3 粗石の移動実験における模型配置 
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図-4 消波堤による波高低減係数 
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図-5 粗石の安定質量と有義波高の関係 
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を形成し，その最上段に黄色に着色したプラスチック製

の球体模型（比重 2.6）を配置してその移動状況を調べた．

図中の上側に示すように，直径 75 cmの場合は，固定マ

ウンドは 1層とし，横 3列，縦 7列を配置した．固定マ

ウンド前面の勾配変化点にはプロペラ式流速計を設置し，

水粒子速度の時間変化を測定した．また，図中の下側に

示すように，球体模型の直径によって層厚および配列を

変化させたが，移動対象となる球体模型の中心位置はす

べて一定とし，段波作用前の初期水深もこれに合わせた． 

円筒模型内部には，図-7に示すように 1分力計（定格

10 N）を組み込み，円柱下部の高さ 0.40 m，幅 0.64 mの

受圧部に働く球体模型の衝突力をサンプリングタイム

0.01 sで測定した．  

段波実験では，桟橋模型の設置前に貯水槽の水深 h’を

変化させて，発生流速の時間変化を調べた．その上で造

波実験に用いた換算沖波波高 4種類（H0’=2.0～5.0 m）に

対して，不規則波群中の最高波に着目して，流速の時間

変化を段波により再現した．図-8に造波実験（H0’=2.0 m）

と段波実験（h’=30 cm）による流速波形を示す.両者の時

間波形に差が生じているが，ピーク時の流速 upeakは概ね

一致している．図-9 に，upeak に対する造波実験の H0’と

段波水深 h’の関係を示す.以下においては，この関係を用

いて，段波の水粒子速度に相当する不規則波の換算沖波

波高を求めた． 

 

(2) 流速と安定限界質量の関係 

球体模型の安定実験では段波水深を大きくしていき，

移動を開始する流速を求めた．球体模型の直径によって

水路内に設置される球体の個数が異なるため，水路幅の

1/3の範囲を測定対象とし，その範囲の球体模型すべてが

移動し，マウンド内に留まる流速を安定限界流速と定義

した．図-10 に作用流速と安定限界質量の関係を示す．

流速に対して安定限界質量が一様に増大する傾向がある．

流れに対する石材の安定質量は，以下に示すCERC式が

適用できることが知られている． 

 

 

 

ここで，Mは球体模型の質量，uは流速，yはイスバッシ

ュ数，𝑔は重力加速度，ρrは石材の密度，Srは石材と水の

密度比，θはマウンドの傾斜角を示す．イスバッシュ数 y

は，埋め込みの有無で 0.86と 1.06が標準値とされている

が，今回はこれらの基準値を下回る 0.3～0.4 程度の値が

得られた.これはマウンド天端上の水深が一般的な条件

より小さいことの影響が現れたものと考えられる． 

 

(3) 流速と球体の移動速度の関係 

 換算沖波波高 4 種類（H0’＝2.0～5.0 m）に対して，ビ

 

図-9 換算沖波波高と段波水深の関係 
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図-6 段波を用いた実験の使用水路と模型の状況 

 

図-7 円筒模型の内部構造 
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デオ解析を行って得た球体模型の移動速度と水粒子速度

の関係を図-11に示す．横軸上には，各質量において，安

定実験で得られた移動限界流速をプロットしている．直

径の大きな球体ほど，移動開始時の水粒子速度が大きく

なる．しかしながら，いったん移動が始まり転動状態に

なると，直径の大きい球体では受圧面積が大きいため，

移動速度の増加率が大きくなる傾向がある.図中には，球

体模型の直径 4 種類に対して，実験結果の平均的な傾向

に着目した近似曲線を示した． 

 

(4) 球体による衝突力 

 図-12は，換算沖波波高H0’=4.0 mに相当する水粒子速

度 u=2.5 m/s の段波を作用させて，直径 52 cm および 75 

cm の球体が衝突した際の作用力の時間波形を示してい

る．ここでは球体の衝突によるピークの継続時間 Δt が

0.03～0.06 s程度の衝突力が作用していることが分かる. 

図-13は，球体模型の直径を 52 cm と 75 cm の 2 種類

に変化させた場合の，水粒子速度と衝突力の関係を示し

ている.直径が 75 cm の場合は，水粒子速度が 1.9 m/s で

球体が移動し始め，その後の衝突力の増加が顕著となる．

直径が 52 cmの場合は 1.5 m/sで移動し始めている.水粒

子速度が2.5 m/sにおける衝突力を比較すると約3倍の違

いがあり，これは両者の質量比に等しい. 

衝突力には以下に示す運動量保存則が適用できる. 

 

 

 

ここで，Fは衝突力，vは球体の移動速度，Δtは力の作

用時間を表わす．水粒子速度と球体の直径が決まれば，

移動速度は，前出の図-11により求めることができ，運動

量保存則により衝突力が得られる．実験で得られた衝突

力の作用時間 Δt=0.045 s を用いた計算曲線は，実験結果

とほぼ一致していることが分かる. 

図-14に，水粒子速度を 6種類に変化させた場合の，球

体模型の直径と移動速度の関係を示す．移動速度が 0 m/s

となる直径は CERC 式によって得られる安定限界質量か

ら求めた．また，直径が 0 cmのときには，移動速度は水

粒子速度に一致すると仮定した．このようにして得られ

た両軸上の 2 点を結んだ直線は，水粒子速度が 0.5～1.9 

m/s の範囲では，実験結果とほぼ一致している．以下，

u=2.4 m/s，2.7 m/sについても，図中の直線で示した関係

が成り立つと仮定して，衝突力の試算を行う． 

図-15 は，波高低減係数の影響を考慮した設計波の換

算沖波波高H0’=4.0 m（現地における換算沖波波高H0’=8.0 

m）と被災時の換算沖波波高H0’=3.4 m（現地における換

算沖波波高H0’=6.8 m）に対して，球体模型の直径と衝突

力の関係を示している．それぞれの波高条件に対する水

粒子速度は u=2.4 m/s および u=2.7 m/s であり，図-14に

示した関係を用いて衝突力を計算した．その結果，いず

れの波高条件に対しても，衝突力が最大となる直径条件

が存在することが明らかとなった.  

これまでに砂防施設の摩耗，損傷の防止を目的として，

ゴム製の防護工が開発され，多くの実績がある（例えば，

西村ら 6））．その設計においては，石材の直径と衝突速度

 

図-10 水粒子速度と安定限界質量の関係 
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図-12 衝突力の時間変化 
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図-13 水粒子速度と衝突力の関係 
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図-11 水粒子速度と球体移動速度の関係 
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を計算条件として与え，ゴムの受圧エネルギーを許容値

の 70 ％とすることで必要ゴム厚を求めている．これに

対して，波浪によって転動する石材の場合は，前述のよ

うに波高や水深条件によって，衝突力が最大となる石材

の直径が異なることに留意する必要がある． 

 

 

5. まとめ 

 

本研究で得られた結果を要約すると，以下に示すとお

りである． 

(1) 現地の鋼製桟橋に設置されたゴム製防護工に亀裂や

破損の被害が発生し，港内側でとくに被害が顕著とな

る傾向がみられた． 

(2) 桟橋前面における粗石の安定限界質量と波高の関係

は，既往の研究で得られた安定数 NSを用いて，ハド

ソン式で表わせることを示した． 

(3) 粗石を模擬した球体の安定限界流速は，イスバッシ

ュ数 y を 0.3～0.4 程度とすることで CERC 式が適用

できることを示した．さらに安定限界を上回る流れを

作用させて球体模型の移動速度を求めた． 

(4) 球体による衝突力と移動速度の間には，運動量保存

則が適用できることを明らかにし，球体の直径と衝

突力の関係を示した． 

 

謝辞：本研究はJSPS科研費 課題番号20K04697の助成を
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ANALYSIS ON DAMAGE OF RUBBER PROTECTORS FOR STEEL PLATFORM  

DUE TO COLLISION OF RUBBLE STONES ACTIVATED BY WAVE ACTION 

 

Yuga IMAI，Katsutoshi KIMURA，Makoto MIYATAKE， 

Yasuji YAMAMOTO，Takao NAKOSHI and Shota ABE 
 

A steel platform with concrete bottom plates has been constructed as a mooring facility for small boats 

in a fishing port. Rubber protectors covering the steel piles were damaged due to the collision of rubble 

stones activated by the wave action during under construction stage. This study clarified the moving 

patterns of rubble stones in front of the steel platform by random wave experiments at a scale of 1/30 for 

the wave and tidal conditions when the damage happened. In addition，the characteristics of moving 

speed of the sphere type model for the maximum wave condition were examined by dam-break wave 

experiments at a scale of 1/10. The relationship between the collision force and the flow speed was shown 

based on the momentum conservation law. As a result，it was shown that the collision force was peak 

for the typical diameter conditions. 
 

 
図-14 球体模型の直径と移動速度の関係 

 

 

図-15 球体模型の直径と衝突力の関係 
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