
フラップゲート式可動防波堤フラップゲート式可動防波堤

実海域試験状況について実海域試験状況について

港内側

波向波向

フラップ式波除堤

波向波向

港外側

プゲ ト式可動防波堤開発グ ププゲ ト式可動防波堤開発グ プ

フラップ式津波・高潮防波堤

1111

フラップゲート式可動防波堤開発グループフラップゲート式可動防波堤開発グループ
日立造船（株）・東洋建設（株）・五洋建設（株）日立造船（株）・東洋建設（株）・五洋建設（株）



＜発表の順序＞＜発表の順序＞

１．フラップゲート式可動防波堤の１．フラップゲート式可動防波堤の
施設概要とその特長施設概要とその特長

２．実海域試験の概要２．実海域試験の概要

３．実海域試験結果の紹介３．実海域試験結果の紹介

４．今後の予定４．今後の予定

2222



１１.. フラップゲート式可動防波堤のフラップゲート式可動防波堤の
施設概要とその特長施設概要とその特長施設概要とその特長施設概要とその特長

１．１１．１ フラップゲートとはフラップゲートとは

フラップゲートフラップゲート

扉体上部にヒンジを設けた扉体上部にヒンジを設けた

フラップゲ トとはフラップゲ トとは

扉体上部にヒンジを設けた扉体上部にヒンジを設けた

フラップ形式のゲートフラップ形式のゲート ××
フラ プゲ ト式可動防波堤とはフラ プゲ ト式可動防波堤とはフラップゲート式可動防波堤とは、フラップゲート式可動防波堤とは、

・扉体下部にヒンジを設け・扉体下部にヒンジを設け

水圧を利用して扉体を駆動水圧を利用して扉体を駆動

駆動装置駆動装置

・水圧を利用して扉体を駆動・水圧を利用して扉体を駆動

起伏ゲート起伏ゲート

扉体下部にヒンジを設けた扉体下部にヒンジを設けた

駆動装置駆動装置

3333
フラップ形式のゲートフラップ形式のゲート



１．２１．２ フラップゲート式津波・高潮防波堤フラップゲート式津波・高潮防波堤 施設概要施設概要
津波津波

○○ 津波・高潮による施設後背地における津波・高潮による施設後背地における浸水被害の防止浸水被害の防止を目的とする．を目的とする．

○○ 使用頻度が極端に低い使用頻度が極端に低い反面，使用時の動作不良が周辺へ与える影響が反面，使用時の動作不良が周辺へ与える影響が

甚大となるため甚大となるため 非常に高い信頼性非常に高い信頼性が求められるが求められる

フラップ式津波・高潮防波 港内側

甚大となるため，甚大となるため，非常に高い信頼性非常に高い信頼性が求められる．が求められる．

堤配置例

港外側

浮上操作浮上操作

港外水位港外水位

上昇により上昇により 港外側港外側浮上操作浮上操作

((係留解除係留解除))

上昇により上昇により

自然起立自然起立

倒伏操作倒伏操作

港外側港外側 港内側港内側 港外側港外側 港内側港内側

港外側港外側
港内側港内側

44

倒伏操作倒伏操作

((排気排気))
港外水位港外水位

正常化により正常化により

自然倒伏自然倒伏平常時平常時 浮上完了時浮上完了時 津波・高潮来襲時津波・高潮来襲時



【【動作イメージ動作イメージ （押波初動時）（押波初動時）】】

HWL・押波初動　航路幅150m×航路水深9m、港内面積 75,000m2(=150m×500m)
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扉体の動き扉体の動き

フラップ外側フラップ外側 フラップ内側フラップ内側
港外側港外側 港内側港内側



機械室【【設備構成設備構成】】
津波津波

港外側

港内側

扉体空気室

扉体

函体

テンションロッド

扉体ストッパ

港内側

衝撃軽減板

函体

捨石マウンド

埋戻土

係留フック

捨石 ウ
底部回転軸

・扉体扉体，函体函体およびテンションロッドテンションロッドを主部材として構成される．
・扉体は開口部横断方向に一列に配置され，底部回転軸を中心に旋回起立旋回起立することで連扉体は開口部横断方向に 列に配置され，底部回転軸を中心に旋回起立旋回起立することで連

続した防波堤を形成する．
・浮上に必要な空気は平常時に給気平常時に給気を完了させて，常時は扉体が浮上しないよう，函体

に設けたフックにより扉体先端を係留扉体先端を係留している．
津波 高潮の発生が予想されるとき 係留 クを解放する とで 扉体は自身の浮・津波・高潮の発生が予想されるとき，係留フックを解放することで，扉体は自身の浮
力により先端が水面に出る高さまで浮上する．

・その後，津波・高潮による潮位上昇に伴う水位差を利用して，所定の角度まで無動力無動力
で起立で起立する．

6666

で起立で起立する．
・扉体に作用する荷重は，テンションロッドと底部回転軸を介し函体基礎に伝達され，

函体と捨石マウンドとの摩擦抵抗等により施設の安定性が保持される．



津波津波

１．３１．３ フラップゲート式津波・高潮防波堤の特長フラップゲート式津波・高潮防波堤の特長

特長特長１１ 自然の力を最大限に活用自然の力を最大限に活用特長特長１１ 自然の力を最大限に活用自然の力を最大限に活用

２２ 平常時に給気 短時間で浮上平常時に給気 短時間で浮上特長特長２２ 平常時に給気、短時間で浮上平常時に給気、短時間で浮上

３３特長特長３３ 現場工期が短く、高品質現場工期が短く、高品質

特長特長４４ 優れた保守管理性優れた保守管理性

7777



２．２． 実海域試験の概要実海域試験の概要

２２．． １１ 試験試験の目的の目的

①① 浮 動作 倒伏動作 実浮 動作 倒伏動作 実①① 浮上動作と倒伏動作の確実性の確認浮上動作と倒伏動作の確実性の確認
②② 海底に沈んでいる状態での安定性の確認海底に沈んでいる状態での安定性の確認
③③ 保守管 性 確実性 安全性 確保守管 性 確実性 安全性 確③③ 保守管理性の確実性と安全性の確認保守管理性の確実性と安全性の確認

津波・高潮用可動部津波・高潮用可動部

波除堤用可動部波除堤用可動部

8888

波除堤用可動部波除堤用可動部



２２．． ２２ 試験試験場所と体制場所と体制

【【試験の場所試験の場所】】

N

静岡県 新焼津漁港

N

焼津漁港航空写真／静岡県焼津漁港航空写真／静岡県HPHPよりより

第１回第１回 委員会の様子委員会の様子 2010.7.152010.7.15 99



２２．． ３３ 試験装置試験装置

フラップ式津波・高潮防波堤とフラップ式津波・高潮防波堤と
フラップ式波除堤を１つの共通フラップ式波除堤を１つの共通
函体に縦方向に並べて格納函体に縦方向に並べて格納

機械室機械室

函体に縦方向に並べて格納函体に縦方向に並べて格納

観測用歩廊観測用歩廊
機械室機械室 アクセス用歩廊アクセス用歩廊

波除堤用可動部波除堤用可動部

共通 体共通 体

津波・高潮用可動部津波・高潮用可動部

10101010幅幅7m7m××長さ長さ21m21m××高さ高さ13m13m

配管ダクト兼配管ダクト兼

ダイバー通用孔ダイバー通用孔

共通函体共通函体



２．４２．４ 主要な試験項目主要な試験項目

＜共通＞
① 水面変動（波高・周期等）連続計測① 水面変動（波高・周期等）連続計測
② 設備状態の自動監視
③ 水中点検

＜フラップ式津波・高潮防波堤＞
① 浮上・倒伏動作試験① 浮上・倒伏動作試験
② 扉体動揺試験
③ 扉体係留試験③ 扉
④ 寸動動作確認試験
⑤ 水中保守作業（部品交換）

＜フラップ式波除堤＞
① 起立・倒伏動作試験

11111111

① 起立 倒伏動作試験
② 起立保持試験



３．３． 実海域試験結果の紹介実海域試験結果の紹介

12121212



３３ １１ 浮上動作と倒伏動作の確実性の確認浮上動作と倒伏動作の確実性の確認３３．． １１ 浮上動作と倒伏動作の確実性の確認浮上動作と倒伏動作の確実性の確認
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３３．． ２２ 海底に沈んでいる状態での安定性の確認海底に沈んでいる状態での安定性の確認
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３３．． ３３ 保守管理性の確実性と安全性の確認保守管理性の確実性と安全性の確認

①① 状態監視の 例状態監視の 例①① 状態監視の一例状態監視の一例

15151515
静穏時係留力 （2011/09/11） 波浪時係留力 （2011/09/3）



②② 状態監視トレンド管理の 例状態監視トレンド管理の 例②② 状態監視トレンド管理の一例状態監視トレンド管理の一例
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③③ 寸動動作試験（海底面以下での動作点検）寸動動作試験（海底面以下での動作点検）

15
20

N
]

③③

0
5

10

-60 0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660
Time [s]

F
 [k

N

Time [s]

10
20

]

(a) 扉体係留力

-20
-10

0
10

-60 0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660

θ 
[d

eg
.]

Gate Hook Stopper

Time [s]

3

(b) 扉体，係留フックおよびストッパ角度

0

1

2

3

V
 [m

3 ]

17171717

-60 0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660
Time [s]

(c) 扉体空気量



④④ 寸動動作トレンド管理の一例寸動動作トレンド管理の一例
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⑤⑤ 水中部品交換作業性の確認水中部品交換作業性の確認

①扉体先端係留ピン

②係留リンクピン

19191919



４．４． 今後の予定今後の予定

20202020



特長特長１１ 自然の力を最大限に活用自然の力を最大限に活用

津波津波

特長特長１１ 自然の力を最大限に活用自然の力を最大限に活用

①扉体内部に貯めた空気と、津波・高潮により生じる防波①扉体内部に貯めた空気と、津波・高潮により生じる防波
堤前後の水位差を利用することにより 無動力で所定の堤前後の水位差を利用することにより 無動力で所定の堤前後の水位差を利用することにより、無動力で所定の堤前後の水位差を利用することにより、無動力で所定の
高さまで起立するため、駆動装置や駆動源に大掛かりな高さまで起立するため、駆動装置や駆動源に大掛かりな
装置は不要です。装置は不要です。

【【水面までは人為的浮力で浮上水面までは人為的浮力で浮上】】 【【水面以上は水位差を利用して起立水面以上は水位差を利用して起立】】

21212121

【【水面までは人為的浮力で浮上水面までは人為的浮力で浮上】】 【【水面以上は水位差を利用して起立水面以上は水位差を利用して起立】】



特長特長１１ 自然の力を最大限に活用自然の力を最大限に活用

津波津波

特長特長１１ 自然の力を最大限に活用自然の力を最大限に活用
②津波・高潮時に生じる防波堤前後の水位差を、設備安定性②津波・高潮時に生じる防波堤前後の水位差を、設備安定性

確保にも利用することにより、設備重量を軽減できます。確保にも利用することにより、設備重量を軽減できます。確保にも利用することにより、設備重量を軽減できます。確保にも利用することにより、設備重量を軽減できます。

止水ゴム止水ゴム揚圧力揚圧力

下向力下向力

22222222重力式防波堤重力式防波堤 逆フラップ逆フラップ直立壁直立壁



特長特長１１ 自然の力を最大限に活用自然の力を最大限に活用

津波津波

特長特長１１ 自然の力を最大限に活用自然の力を最大限に活用
③段波津波作用時には、テンションロッドに取り付けた衝撃③段波津波作用時には、テンションロッドに取り付けた衝撃

軽減板の流体抵抗により、扉体起立時に生じる衝撃を緩和軽減板の流体抵抗により、扉体起立時に生じる衝撃を緩和軽減板の流体抵抗により、扉体起立時に生じる衝撃を緩和軽減板の流体抵抗により、扉体起立時に生じる衝撃を緩和
します。します。

【【衝撃軽減板・無し衝撃軽減板・無し】】 【【衝撃軽減板・有り衝撃軽減板・有り】】

23232323

【【衝撃軽減板 無し衝撃軽減板 無し】】 【【衝撃軽減板 有り衝撃軽減板 有り】】



特長特長１１ 自然の力を最大限に活用自然の力を最大限に活用

津波津波

特長特長１１ 自然の力を最大限に活用自然の力を最大限に活用
③段波津波作用時には、テンションロッドに取り付けた衝撃③段波津波作用時には、テンションロッドに取り付けた衝撃

軽減板の流体抵抗により、扉体起立時に生じる衝撃を緩和軽減板の流体抵抗により、扉体起立時に生じる衝撃を緩和軽減板の流体抵抗により、扉体起立時に生じる衝撃を緩和軽減板の流体抵抗により、扉体起立時に生じる衝撃を緩和
します。します。

【【衝撃軽減板・無し衝撃軽減板・無し】】 【【衝撃軽減板・有り衝撃軽減板・有り】】

24242424

【【衝撃軽減板 無し衝撃軽減板 無し】】 【【衝撃軽減板 有り衝撃軽減板 有り】】



特長特長２２ 平常時に給気 短時間で浮上平常時に給気 短時間で浮上

津波津波

特長特長２２ 平常時に給気、短時間で浮上平常時に給気、短時間で浮上
①有事の際は係留解除するだけで、直ちに①有事の際は係留解除するだけで、直ちに

浮上を開始します 極めてシンプルな操浮上を開始します 極めてシンプルな操

扉体係留扉体係留

駆動ユニット駆動ユニット

浮上を開始します。極めてシンプルな操浮上を開始します。極めてシンプルな操
作により確実な浮上と短時間での水路閉作により確実な浮上と短時間での水路閉
鎖を実現します。鎖を実現します。

浮上操作指令で浮上操作指令で
方向制御弁切換方向制御弁切換
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特長特長３３ 現場工期が短く 高品質現場工期が短く 高品質

津波津波

特長特長３３ 現場工期が短く、高品質現場工期が短く、高品質

①構造体のほとんどが工場製作となるため、現場施工期間①構造体のほとんどが工場製作となるため、現場施工期間
を短くでき かつ優れた品質を確保できますを短くでき かつ優れた品質を確保できますを短くでき、かつ優れた品質を確保できます。を短くでき、かつ優れた品質を確保できます。

工場製作工場製作

工工 場場

床床 堀堀

現現 地地

工場製作工場製作

基礎捨石基礎捨石

工場検査工場検査

天端均し天端均し ｺﾝｸﾘｰﾄ打設ｺﾝｸﾘｰﾄ打設

艤艤 装装 沈沈 設設 埋戻し埋戻し曳曳 航航
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特長特長４４ 優れた保守管理性優れた保守管理性

津波津波

扉体係留扉体係留

特長特長４４ 優れた保守管理性優れた保守管理性

①平常時給気完了方式の採用により、係留①平常時給気完了方式の採用により、係留
フックの作用力の常時監視が可能となりフックの作用力の常時監視が可能となり駆動ユニット駆動ユニット フックの作用力の常時監視が可能となりフックの作用力の常時監視が可能となり
いつでも浮上可能な状態であることを確いつでも浮上可能な状態であることを確
認できます。認できます。

常時監視常時監視常時監視常時監視
・扉体係留力・扉体係留力
・扉体動揺量・扉体動揺量
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特長特長４４ 優れた保守管理性優れた保守管理性

津波津波

特長特長４４ 優れた保守管理性優れた保守管理性
②ゲート倒伏状態で、給気・排気操作を行えば、海底面以下②ゲート倒伏状態で、給気・排気操作を行えば、海底面以下

における動作点検が可能で、回転部の固着や定期的な動作における動作点検が可能で、回転部の固着や定期的な動作における動作点検が可能で、回転部の固着や定期的な動作における動作点検が可能で、回転部の固着や定期的な動作
確認による施設の状態監視、保全が可能です。確認による施設の状態監視、保全が可能です。

＜寸動操作＞＜寸動操作＞

① 扉体ストッパ倒伏

② 排気バルブ開放

扉体着床後バルブ閉塞

③ 係留フック動作点検

④ 扉体空気室内に給気④ 扉体空気室内に給気

⑤ ストッパ倒伏解除
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津波津波

【【フラップ式津波・高潮防波堤フラップ式津波・高潮防波堤 動作イメージ動作イメージ】】【【フラップ式津波 高潮防波堤フラップ式津波 高潮防波堤 動作イ ジ動作イ ジ】】

港外側港外側
港内側港内側

港外側港外側
港内側港内側

港外側港外側 港外側港外側

＜浮上操作＜浮上操作→→津波により起立＞津波により起立＞ ＜倒伏操作＞＜倒伏操作＞
① 浮上指令信号により係留フックを解放 ① 係留フックを元に戻す

② 扉体ストッパ倒伏

③ 排気バルブ開放、扉体着床後バルブ閉塞
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④ 扉体空気室内に給気

⑤ ストッパ倒伏解除



扉体ストッパ倒伏装置
機械室内機器配置

機側操作盤状態監視盤

油圧ユニット

機側操作盤状態監視盤

給気装置

油圧ユニット

エアタンクユニット

コンプレッサ

扉体係留駆動ユニット

サポ ト ド固定装置サポートロッド固定装置
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５．３５．３ 試験工程試験工程５．３５．３ 試験 程試験 程

H22年度 H23～H24年度

7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3

試験装置 設置・撤去 ○ ○

【【連続計測連続計測】】

【【設備状態自動監視設備状態自動監視】】

【【水中点検水中点検】】 ○ ○ ○ ○

【津波・高潮用】【津波・高潮用】
①浮上・倒伏試験※1
②動揺試験
③係留試験 ※2

○
○
○

( ○
○
○

) ( ○
○
○

) ( ○
○
○

) ( ○
○
○

)

④寸動動作試験 ※2
⑤水中作業性 ※3

○
○
○

○
○

○ ○ ○
○
○

【波除堤用】
①起立・倒伏試験 ※2
②起立保持試験 ※2

○
○

○
○

○
○

○
○

○
○

※1※1 H23.12.H23.12.末頃から長期（末頃から長期（11年間）倒伏試験開始年間）倒伏試験開始

31313131

※1※1 H23.12.H23.12.末頃から長期（末頃から長期（11年間）倒伏試験開始年間）倒伏試験開始

※2※2 海象条件に応じて，不定期での試験も想定海象条件に応じて，不定期での試験も想定
※3※3 部品交換：設置直後および撤去直前部品交換：設置直後および撤去直前


