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Synopsis 
 
 

In “The 2011 off the Pacific coast of Tohoku Earthquake”, many breakwaters in the coastal areas 

suffered extensive damage under tsunami overflow. It has been needed to develop the methods of 

reinforcing the breakwater, tenaciously. 

The widening work is one of existing reinforcement methods of tenacious breakwaters. But, it 

also has large cross section in port inside area. Furthermore, Scouring due to the overflow decreases 

the bearing capacity of the rubble mound and it makes the breakwater easy to fall down. On the 

other hand, one of the reinforcing methods to resist tsunami, installing a steel wall behind the 

breakwater, was proposed by Oikawa, et al. (2014). In the series of loading tests, the model caisson 

on the dry sandy ground wad loaded horizontally. Applying the combination of steel wall and filling 

between the wall and the caisson improved the horizontal resistance of the caisson effectively. And, 

this improving method changes the failure mode of the caisson from sliding into ground bearing 

failure even in scouring cross section. 

This paper deals with the stability of the breakwater with Steel Pipe Piles by the hyd raulic model 

tests and the analyses. Two breakwater cross sections (‘O’ and ‘K’ port) were used in the tests to 

clarify the failure mechanism of breakwater with the combination of the wall (composed of steel 

pipe piles) and the filling, called “Steel Pipe Method” here, under tsunami overflow. In addition, 

CADMAS-SURF/3D was used in the analyses to examine external force against the breakwater 

while the caisson falls down. 

The summary is as follows. 

1. The experimental results show that “Steel Pipe Method” improves stability of breakwater 

under tsunami overflow. 

2. The main failure modes of the breakwater with “Steel Pipe Method” under tsunami overflow 

are ‘overturning of steel pipes’ and ‘overturning of caisson’. 

3. The stability of the breakwater with “Steel Pipe Method” under tsunami overflow is checked, 

considering external force of Tsunami against the breakwater, reaction force of the steel pipes 

against the caisson through the filling, and ground reaction force against the steel pipes. 

 

Key Words: Breakwater, Tsunami, Overflow, Tenacious, Steel pipe, Failure Mechanism 
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鋼管杭による防波堤補強工法の津波越流時の安定性に関する研究 

 

有川 太郎*・及川 森**・森安 俊介***・岡田 克寛****・田中 隆太***** 

・水谷 崇亮******・菊池 喜昭*******・八尋 明彦********・下迫 健一郎********* 
 

要  旨 

 

東北地方太平洋沖地震における教訓から，防波堤には，設計外力を超過した外力が作用しても完

全には倒壊せず，越流時でも粘り強く防護機能が確保される構造が求められている． 

既存の重力式防波堤の粘り強い対策のひとつとして腹付工を用いた補強(以下，腹付方式)がある

が，大断面になりやすいことが課題であった．そこで筆者らは，特に堤頭部や背後に航路を擁する

狭隘な断面においても省スペースな対策を可能とすべく，港内側マウンドに鋼管杭を連続的に打設

して鋼製壁体を構築し，ケーソンと杭の間に中詰めを施す補強工法(以下，杭方式)を考案した．杭

方式では杭の根入れにより，ケーソン下部に亘る洗掘防止，および津波力を地盤に負担させるケー

ソンの安定性向上を期待しているが，水理的な影響を考慮した安定性の評価はなされていない． 

そこで本研究では，津波の越流時における補強工法として杭方式を適用した防波堤の安定性につ

いて縮尺 1/25 の水理模型実験を実施し検討を行った．また杭方式を適用した場合の防波堤設計時に

おける荷重の考え方について一例を示し，外力(津波力)検討時における数値計算の適用性について

検討を行った．その結果，杭方式を適用した場合について，以下のことが明らかになった． 

1) 越流時でもケーソンの抵抗性能が向上することが分かった． 

2) 水理模型実験で観測された主要な防波堤の破壊モードは，次の 2 通りである． 

①大規模な洗掘が生じると，杭の転倒が徐々に進行しケーソンが大変形する．このとき杭の突出

によりケーソンの完全な倒壊が防止され，ケーソンの天端高が保たれるため，洗掘を許容した

条件でも，防波堤の防護機能が粘り強く保持されることが期待できる． 

②杭の突出長･ケーソンの自重が不十分となると，杭を乗り越えてケーソンが転倒する．  

3) 破壊モードを踏まえ，本論ではケーソン･杭に作用する荷重を次のように考えた． 

・ケーソンに作用する津波力：ケーソンより港内側の杭･中詰の存在は津波力にはほとんど影響  

しないため，ケーソン前背面の水位とケーソンに作用する津波力の関係は，無対策の場合と同

様である．外力検討には数値計算が活用できる． 

・中詰を伝達してケーソンに作用する杭反力：津波力の水平成分に対するケーソンの底面摩擦力

の不足分とし，ケーソンへの作用高を中詰高の中央とする．このとき，水理模型実験における

転倒直前のケーソンの回転に関わる釣合いが満足される． 

・杭前背面における地盤反力：港外側はケーソン端趾圧と底面摩擦力，港内側は最大洗掘深を考

慮した受働土圧としたが，気中載荷実験･FEM による詳細な荷重検討，港内側の洗掘形状の検

討が今後の課題である． 

 

キーワード：防波堤，津波，越流，粘り強さ，鋼管杭，被災メカニズム 
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1. はじめに 

 

1.1 津波による防波堤の被災メカニズムと対策の考え

方 

2011年3月11日の東北地方太平洋沖地震では巨大な津

波が発生した．この想定を超える津波で多くの防波堤が

倒壊に至り，東日本の太平洋沿岸部では大きな津波被害

が生じた．防波堤が被災した主たる原因のひとつとして，

津波時における越流現象があることが分かっている．越

流時には，ケーソン前背面に生じた大きな水位差により

増大した外力がケーソンに対して継続的に作用すること，

また港内側の基礎マウンドが洗掘されることで，ケーソ

ンの安定性が低下することが有川ら(2012)により示され

ている． 

そのため，平成25年9月に発表された防波堤の耐津波設

計ガイドラインでは，仮に越流を許したとしても粘り強

く防波堤の防護機能が確保される構造の工夫が求められ

ている． 

一方，中央防災会議(2012)では，今後30年内に南海トラ

フ地震で想定される地震の規模を2003年に設定したM8.7

から最大M9.1に引き上げており，防波堤を「粘り強い」

構造とする対策の開発および検討が急務とされる． 

 

1.2 防波堤の津波に対する防護機能と安定性 

(1) 防波堤の津波に対する防護機能 

富田ら(2012)は，防波堤の持つ津波高さの軽減効果を，

数値シミュレーションにより検討したところ，釜石港で

は，防波堤を設置しない場合より，防波堤がある場合の

ほうが，津波高を小さくし，かつ浸水開始時間を遅らせ

ることができたことを明らかにした． 

Arikawa and Oie(2014)は，湾口部の開口率の違いによる

防波堤の締め切り効果について，数値計算を用いて検討

を行った．その結果，釜石湾において，開口率が約40%以

上であった場合，開口率が100%の場合と比較し，有意な

差が見られなくなることを示した．これは，例えば，越

流するような津波が繰り返し襲来した場合において，先

の越流によってケーソンが流出した場合，その後，期待

される防護機能を発揮できなくなるというようなことが

考えられる． 

 

(2) 越流時の防波堤の安定性の評価法 

ケーソンの安定性については，水理実験･数値解析･港

湾基準によりケーソンの4面(前面，上面，背面，底面)に

作用する外力を推定し，それとケーソン自重とを比較す

ることにより評価することができる．滑動安全率につい

ては式(1)，転倒安全率については式(2)により評価するこ

とができる． 

        
       

 
                             

         
   

     
                                 

支持力破壊(円弧滑り)の安全率については，ケーソン底面

からマウンドに作用する偏心傾斜荷重を上載荷重とし，

簡易ビショップ法で照査する．ここに，     :ケーソンの

滑動安全率，      :ケーソンの転倒安全率， :ケーソン底

面の摩擦係数， :ケーソン自重， :浮力(ケーソン上底面

の津波力の合力)， :水平力(ケーソン前背面の津波力の合

力)， :転倒の照査点に対するケーソン重心のアーム長，

  :転倒照査点周りの浮力による回転モーメント，  :転

倒照査点周りの水平力による回転モーメントである． 

有川ら(2012)は，津波の水平力については，ケーソンの

前背面水位の静水圧に補正係数を施すことで評価が可能

であることを水理実験から明らかにしている． 

また，宮田ら(2014)は，越流水深に対し背面水位が小さ

い場合において補正係数が小さくなる可能性を指摘して

いる． 

さらに，有川ら(2013)は，ケーソンの破壊形態について，

滑動･転倒･支持力破壊(円弧滑り，端趾圧)に加え，基礎洗

掘による破壊で分類を行っている． 

 

1.3 粘り強い構造に関する既往研究 

(1) 腹付工 

越流による基礎の洗掘を防護し，腹付工の受働抵抗を

期待することで，ケーソンの倒壊を遅らせることを目的

とした，ケーソン背後に腹付工を施す補強工法(以下，「腹

付方式」と呼ぶ)がある． 

菊池ら(2011)は，腹付方式の受働抵抗に関して気中載荷

実験による検討を実施し，腹付工の幅に応じて最大抵抗

力を増大させることが可能であることを示している． 

有川ら(2012，2013)は，水理模型実験により津波越流時

における腹付方式の効果を検討し，腹付工により滑動･支

持力破壊に対する安全性を向上させることが可能であり，

基礎マウンドが洗掘されるまでの時間を延ばすことが可

能であることを示した． 

 

(2) 鋼管杭による補強法 

筆者らは，特に堤頭部や背後に航路を擁する狭隘な断

面においても省スペースな対策を可能とすべく，港内側

マウンドに鋼管杭を連続的に打設して鋼製壁体を構築し，
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ケーソンと杭の間に中詰めを施す補強工法(以下，「杭方式」

と呼ぶ)を考案した(図-1.1)． 

これについては，及川ら(2014)が，基本的な抵抗力発現

メカニズム解明のため，1/60スケールにて気中載荷実験を

実施した．実験の結果，ケーソンの変位進行に伴い抵抗

力が増加する傾向があることがわかった．この理由は，

ケーソンに作用した水平荷重が中詰を含む杭とケーソン

の間の地盤によって伝達され，その結果杭がたわむこと

で杭背後の地盤の受働抵抗が働き，杭のたわみ性により，

杭背後の受働抵抗が徐々に増加するからである． 

また，越流による背後洗掘を模擬した断面の検討では，

杭背後が洗掘されると抵抗力が減少するものの，無対策

より大きな抵抗力が残存するという結果が得られた． 

また，杭とケーソンの間の離隔距離の影響，中詰の高

さの影響を検討したところ，補強構造を既設のマウンド

内に収めることができ，腹付方式の場合よりも幅が短く

できることを示した．これは，腹付方式の場合よりも幅

が短くできる可能性があることを示唆しており，腹付工

を行うのに背後に充分なスペースをとれない場合などに

活用できると考えられる． 

1.4 本研究の目的と論文の構成 

そこで筆者らは，津波の越流時における防波堤補強工

法として杭方式を用いる場合の防波堤の安定性を水理実

験により検討することとした．本文の章毎の振分けにつ

いては，以下の通りである． 

第1章では，防波堤補強を取り巻く背景と論文の論点に

ついてまとめた． 

第2章では，第3章の根拠として，水理模型実験につい

て実験内容と結果を示し，杭方式を用いた際の防波堤の

主要な破壊モードについてまとめた．また，杭方式の適

用性に関する一検討についても，ここに併せて記述した． 

第3章では，本論における最大の論点である，杭方式を

適用した際の防波堤の安定性を評価するための荷重の考

え方について述べた．特に，中詰を介してケーソンに伝

達する杭反力は杭方式補強による防波堤の設計時の要諦

となると考えられ，これをケーソンに作用する津波力か

ら推定するひとつの手法を提案し，考察をまとめた． 

第4章では，今回の研究による知見と今後の課題につい

て簡潔にまとめた． 

 

 

図-1.1 工法概念図 
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2. 水理模型実験 

 

2.1 実験ケースの種類 

ここでは，水理実験により津波の越流を再現し，杭方

式を用いた防波堤の安定性について検討を行った．実験

概要をフローチャート(図-2.1)に示す．ケースに対応する

断面については，後述の“図-2.5”で確認されたい． 

はじめに，基礎マウンドが洗掘された場合に基礎の支

持力破壊が生じる断面としてO港防波堤(断面1)を選出し

た．実験中は越流による洗堀の他に，マウンド内の通水

により海底地盤の吸出しの影響が考えられたため，無対

策(O-N)にて吸出し防止材の有無による海底地盤の吸出

し状況を確認した後，O-H(腹付方式)，O-P(杭方式)を実施

し，洗掘を許した場合における各補強工の対策効果につ

いて検討を行った． 

O-Pでは，杭の突出長･水位差をパラメーターとして

O-P-1,2,3,4を実施し，それぞれ比較を行った．また，不意

な中詰の洗掘や施工時の条件を考慮し，中詰高が1/2であ

る条件もO-P-5で確認している． 

次に，杭方式を施した際に港内側を洗掘させない場合

の検討(O-PB-1)を実施した．さらに意図的にケーソンの自

重を減じることで，相対的に転倒安全率が最小となる断

面の検討(O-PB-2，O-PB-3)を実施し，転倒時におけるケー

ソンへの作用力の釣合いについて確認･検討を行った． 

最後に，異なる断面でも荷重等の考え方が同様である

ことを確認すべく，相対的に滑動安全率が最小となる断

面としてK港防波堤(断面2)を選出した．ここでも各補強工

(K-N，K-P，K-H)の対策効果を確認し，断面1と2を比較す

ることで，杭方式の適用性について検討を行った． 

 

 

 

図-2.1 実験概要を示すフローチャート 

O-N
無対策

O-H-1
腹付方式

O-P
杭方式

断面1(O港)

対策効果
確認

対策効果
確認

対策効果比較

K-N-1
無対策

K-H-1
腹付方式

K-P-1
杭方式

断面2(K港)

適用性
検討

対策効果
確認

対策効果
確認

対策効果比較

O-N-1
洗掘防止材：無

無対策
O-N

O-N-2
洗掘防止材：有

海底地盤
吸出し確認

港内側
被覆

杭方式(洗掘許可)
O-P

O-P-1
杭長：小

水位差：小→中

O-P-3
杭長：小
水位差：中

O-P-2
杭長：大
水位差：中

O-P-4
杭長：大

水位差：小→中

O-P-5
杭長：大

水位差：小→中
中詰高：1/2

杭方式(非洗掘)
O-PB

O-PB-1
ｹｰｿﾝ自重：100%
水位差：小→中→大

O-PB-3
ｹｰｿﾝ自重：75%

水位差：小→中→大

O-PB-2
ｹｰｿﾝ自重：50%

水位差：小

ｹｰｿﾝ軽量化

ｹｰｿﾝ軽量化

破壊形態
比較中詰高半減

実験条件
に反映

対策効果比較

O-N…図-2.5 (1) 上
O-H…図-2.5 (1) 下
O-P…図-2.5 (2) 上

O-PB…図-2.5 (2) 下

K-N…図-2.5 (3) 上
K-P…図-2.5 (3) 中
K-H…図-2.5 (3) 下

※対応断面は後述の図-2.5を参照のこと
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図-2.2 水理模型実験に用いた水路(上：平面図，下：断面図)  

2.2 手法 

(1) 実験概要 

実験は，区間20m程度の還流装置を有する図-2.2に示す

幅0.800mの水路において実施した． 

防波堤の模型は，重力式防波堤の内，最も一般的なケ

ーソン式混成堤の様式を採用し，O港防波堤(断面1)および

K港防波堤(断面2)の2断面とした．防波堤の模型縮尺は，

実験水路の規模を考慮した上，極力実大スケールに近く

なるように現地に対して1/25の縮尺とした． 

ケーソンは，アクリル製とし，鉛と発泡ポリスチレン

の詰め物により重量を調整し，気中重量にてそれぞれ

0.302t，0.424tとした．ケーソンの長さはそれぞれ0.770m，

0.785m，ケーソンの岸沖方向の幅はそれぞれ0.380m，

0.700m，ケーソン高は両者ともに0.460mとした． 

防波堤の模型の配置は，海底地盤面からのケーソン天

端高が現地断面と整合するように図-2.2の水路内にケー

ソンを設置し，海底地盤面の水路底面からの高さはいず

れの断面においても0.800m，マウンド天端の海底地盤面

からの高さは断面1では0.128m，断面2では0.180mとした． 

海底地盤にはフラタリーサンド       ,        , 

           ,             )を用い，マウンド，中

詰，および腹付には模型縮尺を考慮し5号砕石        , 

粒径    以下,             )を用い，海底地盤とマ

ウンドの間には吸出し防止材として12mm厚(マウンド側

にオーバーラップ)の7号砕石(粒径2.5～5.0mm)の層を設

けた．ここでの地盤物性値は，実際使用する地盤材料に

て密度試験･含水比試験を実施したものによる． 

海底地盤は水締めで作製し，実験前に水面と海底地盤

面が同一の状態で簡易動的コーン貫入試験を実施し，地

盤強度とそのばらつきの程度を調べた．図-2.3(上)に示す

ように，ガラス面側，水路中央部，壁側と，ほぼ同じ  値

であり，奥行き方向に均一な強度といえる．深度方向で

は，深度500mm以深で  値の増加傾向がみられる．また，

図-2.3(下)に示すように，各実験ケースの  値は類似して

おり，毎回同様の地盤が作製できていた． 

杭の試験体の仕様は，及川ら(2014)の実験結果を参考と

し，実験上の最大波力が作用した状態でも弾性範囲内の

挙動を維持できるように，曲げ剛性を決定した．本実験

は模型縮尺λを1/25としており，実大との対比を表-2.1に示

す．ここで，杭の曲げ剛性は井合(1988)の相似則を適用し

て決定した．杭は実大サイズで，杭径1400mm，板厚22mm

に相当する．また，杭長は2種類(杭A：640mm，杭B：800mm)

とし，突出･根入長の影響を検討した． 

杭の試験体の配置は，第1.3節(2)に示した気中載荷実験

における最適なケーソンと鋼材の離隔が50mmであった

のに対し，今回はそれとの模型縮尺を考慮してケーソン

から港内側に120mm離れた位置に杭芯40mmピッチで杭

を配置することで壁体を構築した．このとき水路幅が

800mmであるので，杭の試験体はケーソン港内側に20本

使用した．隣接する杭の隙間は12mmとなっているため，

マウンド材および中詰材が杭同士の離間から流失しにく

いようになっている．マウンド天端からの杭の突出長は，

ケーソンの高さをH(=460mm)としたとき，1/3Hおよび

1/6Hを目安として設定した．ケーソンと杭の間には基本

的に杭の天端高まで中詰を投入した．写真-2.1に杭方式

(1/3H)における港内側の設置状況を示す． 

越流堰

港外堰
hs

ポンプ1ポンプ2

hini

越流 越流

海底地盤面
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実験中に越流の定常状態を保つための還流装置は，ポ

ンプが単調出力のものを使用した．そのため，海底地盤

面からの初期水位(    )･主水路最上流部に設置した越流

堰の高さ(  )をパラメーターとして，越流の定常状態を再

現する．今回は，それらのパラメーターと，実験中に目

標としている水位･水位差との関係を，予備実験(水位検定

試験)によって確認した上で実験を行い，なるべく目標値

の再現性を高めるように配慮した． 

また，実験中の水位は4～5minでほぼ定常に達すること

が分かっている．また，実験終了後にケーソンが大変形

しなかった場合，基本的には一旦ポンプを止めケーソン

前背面の水位差を無くし，初期水位と港外堰高を調整し

た後，さらに目標水位差を大きくしたケース(次段階の作

用回数)を実施している． 

模型実験で得られた値を実大換算する場合，フルード

相似則を考慮すると，水位差は 倍，時間は    倍である． 

 

表-2.1 杭規格の諸元表(λ:相似比) 

 
単位 

実験模型 

(λ=1/25) 

実大 

(λ=1) 

鋼種 - ｽﾃﾝﾚｽ鋼 鋼管 

規格 - SUS304 SKK490 

ヤング率 N/mm2 193,000 205,800 

降伏点 N/mm2 255 315 

杭径 mm 27.2 1,400 

板厚 mm 1 22 

杭同士の隙間 mm 12 210 

断面2次ﾓｰﾒﾝﾄ mm4/mm 1.80×10 2 1.40×10 7 

曲げ剛性 N･mm2/mm 3.48×10 7 2.89×1012 

塑性断面係数 mm3/mm 2.01×10 1 2.59×10 4 

全塑性ﾓｰﾒﾝﾄ N･mm/mm 2.33×10 2 5.82×10 3 
 

写真-2.1 港内側の設置状況(杭方式) 

 

左：O-N-1，中：O-P-1，右：O-P-3 

 

左：壁側，中：水路中央，右：ガラス側 

図-2.3 簡易動的コーン貫入試験結果(上:ケース毎(図-2.5 参照)，下:位置毎) 
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(2) 実験条件 

水理模型実験を実施した全てのケースを表-2.2に示す． 

表-2.2 水理模型実験全実施ケース一覧 

ケース 
作用 

回数 

目標水位差 

(cm) 

初期水位 

:    (m) 

港外堰高 

:  (m) 

ポンプ 

台数 

越流時間 

(min) 

計測時間 

(min) 

O-N-1 無対策(吸出し防止材無し) 

1 5 0.648 0.603 1 6 6 

2 10 0.587 0.603 1 6 6 

3 20 0.510 0.651 1 約 1.2 6 

O-N-2 無対策 

1 5 0.648 0.603 1 6 6 

2 10 0.587 0.603 1 6 7 

3 20 0.510 0.651 1 約 4.5 7 

O-H-1 腹付方式(裏込高 1/3H) 
1 20 0.510 0.651 1 17 18 

2 30 0.424 非越流 1 約 2.5 18 

O-P-1 杭方式(突出長 1/6H，杭長 640mm) 
1 20 

0.510 
0.651 1 

14 18 
1' 20+α 非越流 1 

O-P-2 杭方式(突出長 1/3H，杭長 800mm) 1 30 0.424 非越流 1 12.5 18 

O-P-3 杭方式(突出長 1/6H，杭長 640mm) 1 30 0.424 非越流 1 12.5 18 

O-P-4 杭方式(突出長 1/3H，杭長 800mm) 
1 20 0.510 0.651 1 10 18 

2 30 0.424 非越流 1 10 18 

O-P-5 
杭方式(突出長 1/3H，中詰高 1/2， 

杭長 800mm) 

1 20 0.510 0.651 1 10 18 

2 30 0.424 非越流 1 10 18 

O-PB-1 
杭方式(突出長 1/6H，杭長 640mm)， 

港内側被覆，ケーソン質量 100% 

1 20 0.510 0.651 1 10 18 

2 30 0.424 非越流 1 10 18 

3 40 0.390 0.670 2 10 18 

O-PB-2 
杭方式(突出長 1/6H，杭長 640mm)， 

港内側被覆，ケーソン質量 50% 
1 20 0.510 0.651 1 約 1.5 18 

O-PB-3 
杭方式(突出長 1/6H，杭長 640mm)， 

港内側被覆，ケーソン質量 75% 

1 20 0.510 0.651 1 10 18 

2 30 0.424 非越流 1 10 18 

3 40 0.390 0.670 2 約 1.5 18 

K-N-1 無対策 
1 20 0.562 0.703 1 10 18 

2 30 0.476 非越流 1 5.5 18 

K-H-1 腹付方式(裏込高 1/3H)，港内側被覆 
1 20 0.562 0.703 1 10 18 

2 30 0.476 非越流 1 7.5 18 

K-P-1 杭方式(突出長 1/6H，杭長 800mm) 

1 20 0.562 0.703 1 10 18 

2 30 0.476 非越流 1 10 18 

3 40 0.442 0.722 2 3 18 

※O-N-1 以外は，海底面での吸出し防止材有り 
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(3) 計測項目と計測器設置場所 

杭に作用するひずみは，使用した杭の内1～3本を試験

体としてひずみゲージを貼付し，測定した．設置箇所は，

図-2.4に示すように，それぞれ試験体1本につき前面(10点)，

背面(10点)の合計20点である．試験体の両面に同じ高さで

対になるように貼付することで，軸ひずみと曲げひずみ

を分離することが可能となり，曲げひずみから鋼材に発

生する曲げモーメントを算出できる． 

ケーソン周辺の計測器の配置は，図-2.5に示すように，

2断面(断面1,2)，3対策(無対策，腹付方式，杭方式)それぞ

れに対して，想定される挙動を考慮して個別の配置を行

っている．港内外の水位は7箇所に配置した水位計

(WG1-WG7)で計測し，越流時における水路内の流速はケ

ーソン天端高付近の越流部2箇所にプロペラ流速計

(V1,V2)を，港内側マウンド天端高付近に電磁流速計

(V3x,V3y)を配置することで計測した． 

ケーソンに作用する水圧は，波圧計(PG)および間隙水

圧計(UG)を模型断面に設置し計測した．設置箇所は，図

-2.6に示すように，前面3点(上からPG1,PG2,PG3)，上面3

点(沖からPG4,PG5,PG6)，背面7点(上からPG7,PG8,PG9, 

UG1,UG2,UG3,UG4)，底面9点(いずれも沖から，水路ガラ

ス側：UG5,UG6,UG7，水路中央：UG8,UG9,UG10，水路

壁側：UG11,UG12,UG13)の合計22点を計測した．ケーソ

ン背後において砕石(中詰･裏込)を使用する箇所において

はUGを使用する必要があるため，その高さに応じて，底

面のみならず背面の下部についてもPGではなくUGを設

置している． 

実験中の映像は，水路側方より2台(海底地盤なども含め

た防波堤全体，ケーソンと洗掘が予想される港内側マウ

ンド付近の詳細を確認)，水路上方より1台(水路横断方向

の様子を確認)，ケーソン内部より1台(中詰の状況を確認)，

全4台を設置し，これらの動画ファイルを実験の時系列デ

ータと同期できるようにした．特に側方からの動画ファ

イルを画像解析することを念頭に置き，ケーソンや杭の

挙動(変位・傾き)，洗掘形状などにフォーカスできるよう

に注意した．また，時系列データとは切り離して，高速

度カメラを側方に設置し，防波堤が倒壊する瞬間におけ

る，ケーソン･杭･地盤の相互的な挙動や，港内の水衝部

における洗掘状況を撮影した． 

 

 

 

図-2.4 杭のひずみゲージ設置状況(左：杭 A，右：杭 B)  
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図-2.5 (1) 断面1におけるケーソン周辺計測機器の設置状況(上：無対策(O-N)，下：腹付方式(O-H)) 
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図-2.5 (2) 断面1におけるケーソン周辺計測機器の設置状況(上：杭方式洗掘許可(O-P)，下：杭方式非洗掘(O-PB)) 
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図-2.5 (3) 断面2におけるケーソン周辺計測機器の設置状況(上：無対策(K-N)，中：腹付方式(K-H)，下：杭方式(K-P)) 



- 15 - 

 

図-2.6 (1) 断面1におけるケーソンへの波圧計･間隙水圧計の設置状況 
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図-2.6 (2) 断面2におけるケーソンへの波圧計･間隙水圧計の設置状況 
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図-2.7 引張試験模式図 

 

気中マウンド(左:倒壊直前，右:倒壊直後) 

 

水中マウンド(左:倒壊前，右:倒壊直後) 

写真-2.2 引張試験における破壊状況 

2.3 実験結果 

(1) ケーソンの静止摩擦係数(O港) 

ケーソン底面のモルタルとマウンドの砕石との静止摩

擦係数を取得するべく，気中および水中での水平引張試

験を実施し，マウンドの破壊の様子も確認した． 

試験断面は水理模型実験で使用する断面1(無対策)を用

い，引張高さは越流時の水平波力の合力の作用高さを考

慮してケーソンの下から1/3Hの位置とし，その位置にベ

ルトを設置した．ベルトに接続したワイヤーにはロード

セルを挟み，その先に滑車と載荷台を接続した(図-2.7)． 

試験方法は，予め重量を計測した錘(3～5kg)を載荷台に

準静的に載せてゆき，載荷台と錘の総重量を記録するも

のである．摩擦係数は，滑車による張力のロスが考えら

れるため，最終的にケーソンが動いた際にロードセルか

ら得られた引張力を単純にケーソンの自重で除した値と

した．ただし，マウンドの状態によって厳密な摩擦係数

の評価が難しいことが考えられるため，ここでは“見かけ

上の摩擦係数”としての評価値となっている． 

試験条件は，各ケースの試験条件を表-2.3の通り，ケー

ソン重量，マウンド法肩の長さ，およびマウンドが水中

であるか否かによって設定し，全7ケースの試験を行った．

初期のマウンド法肩長さと，観測された最大荷重による

見かけ上の摩擦係数をプロットしたものを図-2.8に示す． 

表-2.3 引張試験実施ケース 

ケーソン 

気中質量(kg) 

マウンド 

法肩(mm) 

マウンド 

条件 

マウンド 

破壊状況 

301.9 60 気中 滑動→支持力破壊 

301.9 30 気中 支持力破壊 

167.3 60 気中 滑動→支持力破壊 

301.9 30 水中 支持力破壊 

167.3 30 水中 支持力破壊 

167.3 15 水中 支持力破壊 

167.3 0 水中 支持力破壊 

 

図-2.8 見かけ上の摩擦係数とマウンド法肩長の関係 

(a) 気中マウンド 

気中マウンドの場合，法肩60mmのケースはケーソン自

重の50%程度の荷重になると，突然ケーソンが水平方向に

変位し，停止した．錘の載荷を継続すると，この滑動的

な挙動を数回繰返した．マウンド法肩とケーソン後趾点

の距離がある程度接近すると，最終的にマウンドが崩壊

に至り，支持力破壊的な挙動でケーソンが倒壊した(写真

-2.2)．一方，法肩30mmのケースは，初動にてマウンドの

崩壊まで至った．引張試験では，15-30mm以下の法肩長さ

となるとマウンドの支持力問題になると考えられ，初期

のマウンド法肩長さに関わらず，最終的には同様の破壊

形態となると考えられる．いずれのケースもマウンド崩

壊直前の荷重が最大であり，これを用いて見かけ上の摩

擦係数を算出すると平均的に0.6程度であった． 

 

(b) 水中マウンド 

水中マウンドの場合，気中マウンドに比べて見かけ上

の摩擦係数が小さい．これは摩擦係数の変化に起因する

ものではなく，水中では砕石に対して浮力(間隙水圧)が作

用するため，有効応力の違いからマウンドの支持力が低

下したものと考えられる．見かけ上の摩擦係数は，マウ

ンド法肩が短い程，あるいはケーソン自重が重い程小さ

くなっている．このとき，ケーソンの自重に対する地盤

の支持力が相対的に小さく，滑動よりも支持力破壊が起

き易かったと考えられる．見かけ上の摩擦係数は，法肩

が長く自重が軽いケースが最大であり，0.6程度であった．  

ロードセル

ベルト

載荷台

錘

滑車

ケーソン

マウンド水面(水中マウンドの場合)

港外側港内側

0.00 

0.10 

0.20 

0.30 

0.40 

0.50 

0.60 

0.70 

0 15 30 45 60

underwater mound(W=301.9kg)

dry mound(W=301.9kg)

underwater mound(W=167.3kg)

dry mound(W=167.3kg)

Length of Crest of Mound(mm)

C
o

e
ff

ic
ie

n
t o

f F
ri

ct
io

n
 



- 18 - 

(2) 基礎洗掘が卓越する場合の検討(O港) 

(a) 無対策 

吸出し防止材の影響確認および無対策の実験結果とし

て，O-N-1(無対策:吸出し防止材無し)とO-N-2(無対策:吸出

し防止材有り)の様子を写真-2.3および写真-2.4に，各ケー

スの主な諸元を表-2.4に示す． 

O-N-1_1(水位差5cm)開始前からO-N-1_2(水位差10cm)

終了直前では，マウンドの沈下とともにケーソンが港外

側へ傾きながら2cm程度沈下した．これは港外側ケーソン

底面付近のマウンド内の流速が増加したことにより，海

底地盤として用いたフラタリーサンドがマウンド内の流

れの影響を受けて吸い出され，直下の海底地盤が流失し

マウンドの支えを失ったためと考えられる．後趾点付近

のマウンド内では流速が弱まるため，再堆積が確認され

た． 

これに対し，吸出し防止材としてマウンドと海底地盤

の間に中粒度の砕石を用いたO-N-2では海底地盤の吸出

しは確認されなかった．吸出しが発生しない状況下にお

いて，O-N-2_3(水位差20cm)では実験開始から50secほどで

越流による洗掘が生じ，水衝部においては徐々にマウン

ド材，海底地盤が流され，実験開始から130secほどでマウ

ンド法肩の長さが50mm程度まで狭まると，ケーソンが倒

壊に至った．このとき，第2.3節(1)で示したケーソンの水

平引張試験と同様の破壊形態が観測された．図-2.9に示す

O-N-2_3のケーソン傾斜角と水位差(WG3-WG7)の時系列

データより，ケーソンの倒壊が脆性的に生じていること

が分かる．ケーソンの傾きが70度程度で止まっているの

は，計測機器に当たったためである．ケーソンの倒壊後

も実験開始から170sec程度まではポンプ稼動を継続させ

ており，倒壊直後に10cmほど水位差が急減した後，徐々

に水位差が減少していることが分かる．また，ケーソン

の断面と中心位置の軌跡(図-2.10)からは，ケーソンの倒壊

によってケーソンが傾くだけでなく，終局状態では天端

高が10cmほど下がっており，水位差の急落に対応してい

ることが分かる． 

表-2.4 無対策実施ケース 

ケース 
目標水位差 

(cm) 

初期水深 

(m) 

海底地盤の 

吸出し状況 

港内側の 

洗掘状況 

O-N-1 

1 5 0.648 若干砂の移動有 健全 

2 10 0.587 

吸出しが生じ， 

ｹｰｿﾝ港外側天端 

が 2cm 程沈下 

健全 

3 20 0.510 
吸出し生じるが 

洗掘が卓越 

洗掘により 

ｹｰｿﾝが倒壊 

O-N-2 

1 5 0.648 
吸出し防止材 

により健全 
健全 

2 10 0.587 
吸出し防止材 

により健全 
健全 

3 20 0.510 
吸出し防止材 

により健全 

洗掘により 

ｹｰｿﾝが倒壊 

 

O-N-1_1実験開始直後(0sec) 

 

O-N-1_2終了直前(実験開始後360sec経過時) 

写真-2.3 海底地盤(フラタリーサンド)の吸出し 

 

 

開始直後(実験開始後55sec経過時) 

 

倒壊直前(実験開始後130sec経過時) 

 

倒壊後(実験開始後165sec経過時) 

写真-2.4 O-N-2_3の様子 
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図-2.9 ｹｰｿﾝ傾斜角と水位差(WG3-WG7)の時系列推移(O-N-2_3) 

 

図-2.10 ｹｰｿﾝおよびｹｰｿﾝ中心位置の軌跡(O-N-2_3) 

(b) 腹付方式 

腹付方式の実験結果として，O-H-1の様子を写真-2.5お

よび写真-2.6に示す．O-H-1_1(水位差20cm)ではO-N-2_3

の倒壊した際と同じ水位差を与えたところ，実験開始か

ら70secほどで腹付が洗掘されはじめたが，飛ばされた砕

石が港内側に再堆積し，実験開始から720secほどで洗掘形

状がほぼ定常となった．この間，防波堤背後の腹付はほ

とんど飛ばされていたものの，基礎マウンドは健全であ

り，海底地盤は砕石で覆われていたため，防波堤は倒壊

に至らなかったと考えられる．次に，O-H-1_1実施後の断

面を用いてO-H-1_2(水位差30cm)を実施したところ，水衝

部の洗掘がさらに進行したため，海底地盤が徐々に流出

して港内側が白濁した．基礎マウンドがある程度洗掘さ

れた時点(実験開始から135secほど)でケーソンが倒壊に

至った．O-N-2のケーソン傾斜角と水位差(WG3-WG7)の

時系列データおよびケーソン断面と中心位置の軌跡を図

-2.11および図-2.12に示す．倒壊時の形態はO-N-2(無対策)

とほぼ同様で脆性的であり，実験開始から135secほどで洗

掘により港内側にできた穴にケーソン自体が滑落し傾斜

角45度ほどで一瞬挙動が停止するが，ケーソン直背後の

流況が変化し再度洗掘されケーソンは二次的に倒壊，最

終的には計測機器に当たり安定した． 

 

実験開始直後(0sec) 

 

腹付部洗掘開始(実験開始後70sec経過時) 

 

洗掘定常時(実験開始後720sec経過時) 

写真-2.5 O-H-1_1の様子 

 

 

倒壊直前(実験開始後135sec経過時) 

 

倒壊後(実験開始後170sec経過時) 

写真-2.6 O-H-1_2の様子 
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図-2.11 ｹｰｿﾝ傾斜角と水位差(WG3-WG7)の時系列推移(O-H-1_2) 

 

図-2.12 ｹｰｿﾝおよびｹｰｿﾝ中心位置の軌跡(O-H-1_2) 

 

(c) 杭方式 

杭方式の代表的な実験結果として，O-P-1の様子を写真

-2.7に，各ケースの主な諸元と洗掘状況を表-2.5に示す．

O-P-1_1(水位差20cm)ではO-H-1_1と同様にしてO-N-2_3

の倒壊した際と同じ水位差を与えたところ，実験開始か

ら50secほどでマウンドが洗掘されはじめたが，実験開始

から130secほど経過してもケーソンは健全であり，僅かに

港内側に傾斜し港内側の天端が5mm程度下がる程度であ

った．そのまま越流を継続させたところ，実験開始から

480secほどで洗掘形状がほぼ定常となるまでの間，洗掘が

進むにつれてケーソンや杭の変位も徐々に見られ，最終

的なケーソンの傾斜角は  程度であった．O-P-1では

O-H-1(腹付方式)よりケーソン背後の石材(砕石)が少なか

ったため比較的早期に洗掘が進行し，杭よりも港内側の

基礎マウンドは流失したが，杭よりも港外側の基礎マウ

ンドは健全であった．また，洗掘形状がほぼ定常となっ

たのは，洗掘深が大きくなり水衝部の渦が洗掘地盤面か

ら遠ざかったことで流速が緩和したことに加え，流出し

た基礎マウンドの砕石が洗掘された海底地盤の表面を被

覆することで，フラタリーサンドの近傍の流速が緩和し

たことが考えられる． 

O-P-1では例外的に，開始から480sec経過後に上流堰を

非排水とし，一度越流を止めずに水位差を上昇させた

(O-P-1_1’)．これにより水位差が増大し，流況が変化する

ことで洗掘が再開し，ケーソン･杭の傾斜速度がやや上昇

したが，O-N-2(無対策)やO-H-1(腹付方式)と比較して変化

は緩やかであり，実験開始から615secほどで杭頭とケーソ

ン背面が接触し，15sec程度でほぼ定常となった．これら

の一連の挙動は，O-P-1のケーソン傾斜角と水位差

(WG3-WG7)の時系列データ(図-2.13)から確認することが

できる．また，ケーソンの断面と中心位置の軌跡(図-2.14)

からは，ケーソンが傾斜し後趾点が150mmほど沈下して

いるが，港外側のケーソン天端はほぼ保たれている．ま

た，ケーソンの傾斜･変位により吸出し防止材の層が乱さ

れ，ケーソン後趾点直下･杭間ではフラタリーサンドの吸

出しが確認された．このこともケーソン沈下のひとつの

要因であると考えられるが，水衝部の洗掘と比較して影

響は小さいと考えられる．一方，水位差30cm(O-H-1_2の

倒壊時と同等)を作用させたO-P-3の場合もO-P-1と同様の

破壊形態であり，杭背後が一定以上洗掘された時点から

杭全体が根元から転倒し，それに伴ってケーソンも傾斜

した．また，杭突出長が長いケース(O-P-2,4)の方が最終的

な傾斜角は比較的小さく，ケーソン天端も高く保たれて

いる．杭突出長が長く，中詰高さを1/2と減じたO-P-5の場

合，ケーソンの傾斜が杭の傾斜よりも先行する挙動とな

ったが，杭の突出部と中詰がケーソンを受け止める格好

になり，外見的な終局状態は同様となった． 

このように，洗掘を許した条件で杭方式を用いた場合，

無対策よりも1.5倍程度大きな水位差にも抵抗できるよう

になっていることに加え，杭が転倒となる破壊モードの

再現性が高いことが分かる．また，定量的に比較は行っ

ていないが，既往の気中載荷実験よりも鋼材に対する地

盤の剛性が相対的に小さいということが示唆される． 

表-2.5 杭方式(洗掘許可)実施ケース 

ケース 

目標 

水位差 

(cm) 

初期 

水深 

(m) 

杭の規格(mm) 

港内側の 

洗掘状況 
全 

長 

突 

出 

長 

根 

入 

長 

中 

詰 

高 

O-P-1 

1 20 

0.510 640 80 560 80 

洗掘により 

数㎜杭が傾斜 

1’ 20+α 
洗掘により 

杭が倒壊 

O-P-2 1 30 0.424 800 160 640 160 
洗掘により 

杭が倒壊 

O-P-3 1 30 0.424 640 80 560 80 
洗掘により 

杭が倒壊 

O-P-4 

1 20 0.510 

800 160 640 160 

洗掘により 

数㎜杭が傾斜 

2 30 0.424 
洗掘により 

杭が倒壊 

O-P-5 

1 20 0.510 

800 160 640 80 

洗掘により 

数㎜杭が傾斜 

2 30 0.424 
洗掘により 

杭が倒壊 
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O-P-1_1実験開始直後(0sec) 

 

O-P-1_1流況･洗掘形状ともにほぼ定常(実験開始480sec経過後) 

 

O-P-1_1’杭傾斜度30%(堰上後125sec経過後) 

 

O-P-1_1’杭傾斜度100%(堰上後135sec経過後) 

 

O-P-1_1’越流終了後終局状態(堰上後460sec経過後) 

写真-2.7 O-P-1の様子 

 

 

 

 

 

図-2.13 ｹｰｿﾝ傾斜角と水位差(WG3-WG7)の時系列推移(O-P-1) 

 

図-2.14 ｹｰｿﾝおよびｹｰｿﾝ中心位置の軌跡(O-P-1) 
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(3) 洗掘を許さない場合の検討(O港) 

前節で述べた基礎洗掘が卓越する場合の断面に対して，

基礎洗掘が起こらない条件，あるいは意図的に洗掘を抑

止する条件が考えられるため，ここでは，背面の洗掘を

許さずに杭工法を適用した際のケースを実施した．各ケ

ースの主な諸元と結果を表-2.6に示す． 

 

表-2.6 杭方式(非洗掘)実施ケース 

ケース 

目標 

水位差 

(cm) 

初期 

水深 

(m) 

ケーソン 

自重 

(%) 

港内側 

の状況 

ケーソン 

の状況 

O-PB-1 

1 20 0.510 100 健全 健全 

2 30 0.424 100 健全 健全 

3 40 0.390 100 
鉛ﾌﾞﾛｯｸ

が飛散 
健全 

O-PB-2 1 20 0.510 50 健全 転倒 

O-PB-3 

1 20 0.510 75 健全 健全 

2 30 0.424 75 健全 健全 

3 40 0.390 75 
ﾌﾞﾛｯｸが

飛散 
転倒 

 

 

O-PB-1_3実験開始直後(0sec) 

 

O-PB-1_3定常時(実験開始480sec経過後) 

 

O-PB-1_3越流終了後 

写真-2.8 O-PB-1_3の様子 

 

 

(a) 杭方式+非洗掘 

はじめに，洗掘を許さない場合として，O-PB-1(ケーソ

ン重量100%)の様子を写真-2.8に示す．洗掘対策としては

コンクリート製のブロックのみでは流速に対する安定性

に問題があったため，コンクリートブロックに加え，土

木シートと，シート飛散防止のため鉛ブロックも併せて

使用した． 

実験中は，図-2.15に例を示す通り，いずれのケースに

おいても水位差が定常となっている．O-PB-1_1(水位差

20cm)およびO-PB-1_2(水位差30cm)では実験中にケーソ

ンが水平力を受けて僅かに傾いたが，実験終了後は初期

位置に戻るような挙動であり，ケーソンは健全，かつ土

木シートおよび鉛ブロックについても健全であった．次

に，O-PB-1_3(水位差40cm)では鉛ブロックやコンクリー

トブロックが飛散したものの，ケーソン(図-2.16)や土木シ

ートは健全であった． 

フルードの相似則では水位差は模型縮尺に比例し，時

間は模型縮尺の1/2乗に比例するため，図-2.15を単純に実

大スケールに換算すると，水位差10mの越流に50min耐え

たという結果である． 

 

図-2.15 ｹｰｿﾝ傾斜角と水位差(WG3-WG7)の時系列推移(O-PB-1_3) 

 

図-2.16 ｹｰｿﾝおよびｹｰｿﾝ中心位置の軌跡(O-PB-1_3) 
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(b) 杭方式+非洗掘+ケーソン軽量化 

次に，洗掘の影響を排除した上でケーソンの自重を軽

量化した場合として，O-PB-3(ケーソン重量75%)の様子を

写真-2.9に示す．ケーソンが倒壊するまでの挙動は，ケー

ソンを軽量化していないO-PB-1と同様にほとんどケーソ

ンが動かなかったが，O-PB-3_3(水位差40cm)では実験開

始から72sec程でケーソンの倒壊が確認された(図-2.17)．

倒壊時は図-2.18のように転倒的な挙動となっている．初

動は後趾点を中心に回転し，ケーソン背面で中詰上部を

変形させた．あるところまでゆくと，ケーソン背面が中

詰に乗るような様相となり回転の中心が上昇し，最終的

にはケーソンが杭を乗り越えてゆくように転倒した．こ

れらの所要時間は約3sec程度であった．このとき，実験開

始直後であったため水位差は目標の40cmに達しておらず，

約37.5cmであった．  

さらに，ケーソンの自重を軽量化したO-PB-2(ケーソン

重量50%)においては，比較的小さな水位差20cmでも同様

にしてケーソンの転倒が観測された． 

 

 

O-PB-3_3転倒開始直後(実験開始72sec経過後) 

 

O-PB-3_3転倒中(実験開始74sec経過後) 

 

O-PB-3_3転倒中(実験開始75sec経過後) 

写真-2.9  O-PB-3の様子 

 

これらのことから，被覆材(特に鉛方塊)の上載荷重によ

り地盤を強固とし(写真-2.10)，杭も弾性領域内の挙動とな

るものを採用した場合には，ケーソンに作用する外力と

ケーソンの自重との力学的な釣合いが崩れた瞬間，ひと

つの終局状態としてケーソンの転倒も起こりうることが

分かった． 

 

図-2.17 ｹｰｿﾝ傾斜角と水位差(WG3-WG7)の時系列推移(O-PB-3_3) 

 

図-2.18 ｹｰｿﾝおよびｹｰｿﾝ中心位置の軌跡(O-PB-3_3) 

 

写真-2.10  港内側洗掘防止の状況(O-PB) 
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(4) 杭方式の適用性に関する検討(K港) 

杭方式を実際の防波堤で用いることを念頭に置き，ひ

とつの適用性に関する検討として，断面2(K港)を用いて異

なる断面についても水理模型実験を実施した．表-2.7の実

験ケース概要の通り，K-N-1(無対策)，K-P-1(杭方式)，

K-H-1(腹付方式+被覆ブロック)について，それぞれの一連

の挙動を確認した． 

K-N-1とK-H-1の様子を写真-2.11および写真-2.12に示す．

両者ともに水位差30cmでケーソンが倒壊し，それぞれ実

験開始から355sec，420secほどであった．K-H-1では腹付

工とコンクリートブロックが基礎マウンドの洗堀を遅延

させる効果を発揮していることが観測された． 

K-P-1_2(水位差30cm)では，写真-2.13に示す通り水位お

よび洗掘形状がほぼ定常となり，ケーソンはほぼ健全で

あった．このとき港内側における最大洗掘深は20cmを超

えており，相似則から実大スケールで5m以上に相当する． 
 

表-2.7 断面2実施ケース 

ケース 対策方式 

目標 

水位差 

(cm) 

初期 

水深 

(m) 

港内側 

の状況 

ケーソン

の状況 

K-N-1 

1 

無対策 

20 0.562 ﾏｳﾝﾄﾞが洗堀 健全 

2 30 0.476 
海底地盤 

が洗堀 

洗掘に 

より倒壊 

K-H-1 

1 
腹付方式 

+被覆工 

20 0.562 
被覆ﾌﾞﾛｯｸと 

ﾏｳﾝﾄﾞが洗堀 
健全 

2 30 0.476 
海底地盤 

が洗堀 

洗掘に 

より倒壊 

K-P-1 

1 
杭方式 

(全長 800， 

突出長 80， 

根入長 720) 

20 0.562 ﾏｳﾝﾄﾞが洗堀 健全 

2 30 0.476 
海底地盤 

が洗堀 
健全 

3 40 0.442 
海底地盤 

が洗堀 

洗掘に 

より倒壊 
 

K-P-1_3では水位差40cm付近で杭が傾斜し始め，ケーソン

が徐々に倒壊に至った(図-2.18，図-2.19)． 

このように，越流時における杭方式の挙動について，2

つの断面(断面1,2)で確認を行ったところ，同様の破壊形態

となることを確認した． 

 

図-2.18 ｹｰｿﾝ傾斜角と水位差(WG3-WG7)の時系列推移(K-P-1_3) 

 

図-2.19 ｹｰｿﾝおよびｹｰｿﾝ中心位置の軌跡(K-P-1_3) 
 

 

K-N-1_1マウンド洗掘開始(実験開始70sec経過後) 

 

K-N-1_1定常時(実験開始600sec経過後) 

 

K-N-1_2ケーソン倒壊直前(実験開始355sec経過後) 

 

K-N-1_2ケーソン倒壊直後(実験開始370sec経過後) 

写真-2.11 K-N-1の様子 
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K-H-1_1実験開始直後(0sec) 

 

K-H-1_1被覆ブロック洗掘開始(実験開始102sec経過後) 

 

K-H-1_1越流終了後 

 

K-H-1_2越流中(実験開始160sec経過後) 

 

K-H-1_2倒壊直前(実験開始420sec経過後) 

 

K-H-1_2倒壊直後(実験開始435sec経過後) 

写真-2.12 K-H-1の様子 

 

 

K-P-1_1実験開始直後(0sec) 

 

K-P-1_1越流終了後 

 

K-P-1_2越流終了後 

 

K-P-1_3終局状態(実験開始180sec経過後) 

写真-2.13 K-P-1 の様子 
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2.4 考察 

(1) 杭に発生する曲げモーメント分布 

杭方式適用時における杭の応力状態をみる際は，曲げ

モーメント分布が用いられる．ここでは，O-P-2のひずみ

ゲージ値を用いて，杭に発生する曲げモーメントの分布，

地盤反力分布を計算し，それらの分布形状を考察する． 

杭の両面に貼付したひずみゲージ値 (           ，

           )から軸ひずみと曲げひずみを分離すると， 

      
                      

 
                      

      
                      

 
                      

となる．一般的な梁理論を適用すると，曲げひずみと曲

げモーメントの関係は， 

      
  

   
                                    

となる．ここに， :鉛直方向深度，     :軸ひずみ，     :曲

げひずみ，           :港内側ひずみゲージ値の初期からの

変化量，           :港外側ひずみゲージ値の初期からの変

化量， :杭のヤング係数， : 杭の断面2次モーメント， :

杭の鋼製壁体としての厚さである． 

式(5)から鋼製壁体に発生している鉛直方向の曲げモー

メント分布    が得られる(図-2.21)．ひずみのデータは

O-P-2のもので，図-2.21中の凡例は“ポンプ稼動後経過時

間(水位差，最終的な杭傾斜角に対して現在の傾斜角の進

行度)”を示しており，それぞれ50sec(約20cm，0%)，

150sec(約30cm定常，17%)，200sec(約25cm，70%)の時点

での分布である．    は港内側の杭表面が圧縮される場

合を負とし，杭の上下端は自由端として，それぞれ

      とした．縦軸はマウンド天端を0とし，水路底面

の向きを正としている． 

ポンプ稼動後50secは，水位差15cm程度でありケーソン

に作用する外力はまだ小さいが，この時点で杭には曲げ

が発生し，深さ0.25m付近に    の極大値が表れている． 

ポンプ稼動後150secは，杭の傾斜が顕在化する直前であ

り，極大値を中心に    が増加していることから，杭の

曲げが大きくなっていることが分かり，杭下部において

も比較的    が大きいことが分かる．杭のひずみデータ

は離散点であるため，詳細を調べる必要があるが，この

時点で杭は有限長的な挙動であることが示唆される(半無

限長的な挙動の場合は，杭の下端へゆくにつれて    が

漸近的に0に収束する)．これは，地盤に対して杭が相対的

に硬い(剛性が高い)ことを意味しており，下端が固定され

ておらず，下端近傍でも変位や回転が生じていることを

意味している． 

 

図-2.21 杭に発生する曲げモーメント(O-P-2) 

 

  

図-2.22 曲げﾓｰﾒﾝﾄから得た杭への作用荷重分布(O-P-2) 

 

ポンプ稼動後200secは，最終的な杭傾斜角に対して進行

度約70%程度の傾斜角であり，ケーソンが杭にもたれる様

相となるため，さらに    が増大している．また，    の

極大値の発現位置は，初期から変化していないように見

受けられる． 

次に，杭に作用する前背面からの荷重分布の合力    

を得るために，    を で2階微分することを考える．し
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かし，一般的に任意個の離散点間における変化量を得る

際，n階微分することによりn点のデータ欠損が生じ，離

散点が等間隔で無い場合は離散点自体の座標が変動する

問題が発生する．これらの問題に対して，ここでは菊池

(2003)を参考とし「0～2次導関数までが連続」である性質

をもつ3次スプライン曲線を用いた補間を導入し，測点区

間 毎に3次スプライン曲線     で補間した後 で1階微分，

という手順を2度繰り返す処理を行った．これは，実際の

    の変曲点に対する      発現位置の整合性を極力

確保しようとする意図によるものである(3次スプライン

曲線による補間法の詳細については参考文献(菊池，2003)

を参照されたい)．したがって，杭に作用する前背面から

の荷重分布の合力     は，測点区間 毎に 

      
  

   
                                        

とすれば，図-2.22 に示すような分布となる．ただし，ひ

ずみゲージ値が初期からの変分であったのと同様に，

     も初期からの変分を表している．      は深さ 0.10m

近傍に      すなわち    の変曲点が存在する可能性

が高いといえる．さらに変曲点を境にして，深い位置で

は港内側からの地盤反力が卓越し，高い位置では港外側

からの外力(端趾圧や杭突出部による反力)が卓越してい

ることも読み取ることができる． 

既往の気中載荷実験(及川ら 2014)と比較したところ，

定性的に同様の    分布であり，今回の水理模型実験で

も，この杭の曲げによって地盤から反力を得ることで，

防波堤全体としての抵抗力が増加していると考えられる． 

(2) 杭方式を適用した防波堤断面の越流時における推移 

杭方式の適用時における，特に洗掘を許した場合にお

ける防波堤の被災メカニズムを明らかにすべく，港内側

防波堤断面(ケーソン･杭傾斜角，洗掘形状)の推移を観察

する．特に港内側の洗掘形状については，越流中の測量

が難しいという問題がある．ここでは，撮影した動画フ

ァイルのコマ送り画像に対してk-reader(Excel用アドイン)

を用いた画像解析を行い，時刻歴に従って港内側断面の

座標をプロットした．動画は広角で撮影する必要があっ

たため，ビデオカメラのレンズによる画像の歪みが発生

したが，これにより画像解析結果に影響が出ると判断さ

れたため，一度画像に球面補正を施した後，画像解析を

行っている．画像解析の一例としてO-P-2を用いた港内側

防波堤断面の推移図を図-2.23に示す． 

杭長と水位差を変えたO-P-1,2,3,4,5について，それぞれ

画像解析から得られたケーソン･杭傾斜角，洗掘状況の時

系列データを図-2.24に示す．ケーソン傾斜角は，ケーソ

ンが剛体と仮定して求めた．杭傾斜角は，杭突出部の傾

きを目視できる範囲で平均して求めた．洗掘状況は，杭

下端から港内側へ延びる受働崩壊線(       ，     )

より上に残っている地盤重量を  と定義して定量化した．

ただし，画像解析では水路全体の洗掘形状を考慮できな

いため，  算出の際にはガラス面に接する洗掘形状を用

いた．なお，水路横断方向の洗掘形状は，水路中央周辺

で最大洗掘深が表れる分布形状であり，実験終了直後の

測量では水路中央とガラス側の洗掘深の差は0～35mm程

度であった． 

 

図-2.23 港内側防波堤断面の推移(O-P-2)と  の定義 
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図-2.24 ケーソン傾斜角(上)，杭傾斜角(中)，洗掘状況(下)の時系列データ 
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(a) ケーソン傾斜角と杭傾斜角の関係 

ケーソン傾斜角と杭傾斜角の関係を図-2.25に示す．

O-P-1_1，O-P-4_1，O-P-5_1(水位差20cm)では，杭突出部

の傾斜角は5度程度まで増加し，水位差が無くなると元の

状態に戻った．ケーソンはこの間ほとんど傾斜していな

い．次に，O-P-2，O-P-3，O-P-4_2，O-P-5_2(水位差30cm)

では，杭傾斜角とケーソン傾斜角は凡そ1:2の関係にあっ

た．これは，杭の傾斜が進行する際に，中詰と後趾点付

近の基礎マウンドが変形しながらケーソンの偏心傾斜荷

重を支えているため，杭の傾斜に伴ってケーソン傾斜す

ると考えられる． 

杭の突出長に着目すると，O-P-3は実施した中で最も厳

しい条件のケース(杭突出長：小，水位差：大)であり，杭

傾斜角が最大となっている．また，実験結果でも述べた

が，O-P-5_2では中詰高さを杭の突出長の1/2としており，

ケーソンの回転を抑止する中詰の作用点が低いため，杭

頭部にケーソン背面が接触するまでは，ケーソンの傾斜

が杭よりも先行したと考えられる．また，O-P-5_2では実

験が進むにつれて杭傾斜角がケーソン傾斜角に追い付い

て，最終的には凡そ1:2の関係となっている． 

 

(b) 杭傾斜角と杭背後の洗掘量の関係 

次に，  と杭傾斜角の関係を図-2.26に示す．いずれの

ケースも，洗掘形状の変化に伴って  が2.1～1.5kN付近ま

で減少した後，杭が大きく傾斜し始めていることが分か

る．これは，はじめは杭へ作用する港外側からの外力に

対して，  に起因する港内側からの抵抗力が大きくなっ

たため杭は健全であるが，洗掘とともに  が減少し，そ

れらのバランスが崩れたため杭が傾斜し始めると考えら

れる． 

逆に，最終的に杭の傾斜角が収束しているのは，ある

時点から再び港内側からの抵抗力の方が大きくなり，残

存している  が杭を支えとなるためであると考えられる． 

 

(3) 杭方式を適用した防波堤の防護機能について 

これらのことから，洗掘により港内側地盤の杭に対す

る抵抗力が減少したことが，杭･ケーソンの傾斜の要因の

ひとつであることが分かった．したがって，杭および港

内側地盤が健全であれば，ケーソンが杭を乗り越えて転

倒しない限りケーソンの安定性は確保されると考えられ

る．  

ケーソン傾斜角の進行にしたがって，ケーソン天端は

一度上昇したあと次第に低下し，水位差はそれに追従す

るように上昇したあと次第に低下する．いま，ケーソン

傾斜角は杭傾斜角と相関があるとして，杭傾斜角と水位

差の関係(図-2.27)を見てみると，たとえ目標水位差30cm

で洗掘を許しても，杭傾斜角が約   以下(ケーソン傾斜角

が約   以下)であれば，目標水位差が保たれ，防波堤の防

護機能が確保されていることが分かる． 

洗掘が防波堤の安定性に及ぼす影響に関しては，無対

策，腹付方式でも同様のことが言えるが，杭方式では水

衝部よりも港外側に杭を打つことでケーソン直下まで達

する洗堀を抑止できる可能性が高く，杭の根入長を大き

くすることによりケーソンの大変形に関わる限界洗掘深

を大きくできるため，防波堤としての防護機能を失うま

での時間が大きく確保できると考えられる．ただし，杭

の剛性が大きく，たわみやたわみ角が十分に小さいこと

が必要条件である． 
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図-2.25 ケーソン傾斜角と杭傾斜角の関係 

 

図-2.26   と杭傾斜角の関係 

 

図-2.27 水位と杭傾斜角の関係 
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2.5 水理模型実験のまとめ 

ここでは水理模型実験のまとめとして，それらの主要

な破壊モードに加え，従属的に発生し得る破壊モードに

ついても併せてまとめた． 

 

(1) 杭方式適用時の主要な防波堤の破壊モード 

水理模型実験による結果と考察から，杭方式適用時に

おける主要な防波堤の破壊モードは，図-2.28のように①杭

の転倒と②ケーソンの転倒であることが，今回の水理模型

実験から分かった． 

港内側の洗掘を許した場合，あるいは地盤が軟弱であ

る場合に，杭の根入れが不十分となると①が顕在化する． 

非常に剛性の高い杭を十分に根入れさせた場合，杭は

健全であり，このとき外力に対してケーソンの自重･杭の

突出長が十分であればケーソンも健全である．ケーソン

の自重･杭の突出長が不十分であれば②が顕在化する． 

①と②のどちらの終局状態が望ましいかという問題に

ついては，現場における実際の防波堤の要求性能による

ため，状況に応じて議論の余地があるといえる．  

 

(2) 杭方式適用時の副次的な防波堤の破壊モード 

(a) ケーソンの滑動 

杭方式の場合，ケーソンは滑動しないと考えられる．  

 

(b) 杭の塑性破壊 

本論においては，杭は十分な剛性をもっており，外力

に対して弾性的な振る舞いをするものとしたが，適用す

る杭のスペック(断面性能，全長)によっては，外力および

地盤に対して相対的に杭が弱くなることも考えられる．

杭のスペックを設計する場合は，前背面からの土圧が既

知であれば，設計断面を仮定することで，それらについ

て梁-バネモデルなどを用いて曲げ応力度を得ることがで

き，曲げ応力度が許容応力度以上となった場合に塑性化

するものと考える．実際に，杭は塑性化後も残存耐力が

発揮されるが，大きく変形する可能性がある． 

 

(c) 基礎地盤の支持力破壊(円弧滑り) 

今回の水理模型実験では，無対策や腹付方式のケース

はマウンドが崩壊したが，杭方式のケースは洗堀により

杭が転倒するまではケーソン直下のマウンドは崩壊しな

かった．杭方式においては，無対策の場合に最も安全率

の低い滑り面を過ぎるように杭が根入れされれば，少な

くとも安全率は大きくなる．これは，滑ろうとする地盤

面同士のずれを抑止するように杭が働くためである．こ

れを照査する場合は，ケーソン底面の偏心傾斜荷重をマ

ウンドに作用する上載荷重として，簡易ビショップ法を

用いることで，円弧滑りに対する地盤全体の安全率が計

算される．背面洗掘時においても洗掘断面を仮定し同様

に考えればよいが，今回洗掘を許した条件で行った実験

(第2.3節(2))のように，地盤と杭との相対的な強度差によ

っては，円弧滑りよりも杭の転倒が先行することも考え

られる． 

 

(d) 吸出しによるケーソンの沈下 

今回は，O-N-1以外の全てのケースで吸出し防止材を施

しており，吸出しによるケーソン沈下が起きないように

配慮したが，目地やマウンド内部の流速が卓越し，吸出

しが発生する可能性が考えられる．また，実験のように，

大変形後のケーソン下部や杭間では吸出しによる地盤の

流出が生じている．これに対しては3次元解析を実施し，

目地や水衝部においてどの程度の流速が発生するか調査

する必要性も考えられる． 

 
①杭の転倒 

  

②ケーソンの転倒 

図-2.28 杭方式を適用した防波堤の主要な破壊モード 
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図-3.1 杭方式を適用した場合における防波堤に作用する主要な外力 

 

 

3. 荷重の考え方について 

 

防波堤を設計する際は，想定される破壊モードに対応

する外力と抵抗力から，安定性を評価することとなる．

今回の実験から，特に杭方式を用いた場合，杭の転倒を

照査できるようになることは，防波堤全体の安定性を知

る上で極めて重要といえる．ここでは，実験結果を踏ま

えて想定されるケーソン･杭の作用外力を考慮し，杭の転

倒までを設計できるようになることを念頭においた上で，

その際に用いられる荷重の考え方について，一例を述べ

る． 

 

3.1 ケーソン･杭への作用外力 

ケーソンが水平力(水圧の水平方向成分の合力)に対し

て抵抗している場合において，想定されるケーソン･杭の

作用外力を図-3.1に示す．越流時の水位差によりケーソン

は四方から津波力(静水圧+動圧)を受けており(緑)，これら

は第1.2節(2)に示した通り水理実験や数値解析および港湾

基準から得られる．これらとケーソン自重の合力が，中

詰に  (赤矢印)，マウンドに偏心傾斜荷重(青)として作用

する．ここで，偏心傾斜荷重は後趾点部の端趾圧を最大

値として，三角形または台形分布となることが知られて

いる．また，浮力を考慮した自重と摩擦係数からは最大

底面摩擦抵抗力が得られる．  

一方で，杭も前背面の地盤から作用力を受けており，

これらは地盤工学による知見，あるいは必要に応じた気

中載荷実験による合理的な仮定のもとに得ることができ

ると考えた．これらの作用力に加えて，津波力から杭突

出部の反力(以下，  )が得られれば，杭の回転モーメント

の釣合い条件から杭の転倒を設計できると考えた． 

 

3.2 中詰を介してケーソンに伝達する杭反力の仮定 

ここでは，水理模型実験結果を用いて  を仮定する一

例を示す． 

まず，水位差(WG7-WG3)の時系列データとケーソンの

滑動と転倒に関する安全率の時系列データを巻末資料図

(1)-(3)に示し，各ケースにおけるケーソンに作用する荷重

の状況を確認する． 

時系列データは実験中のノイズ影響を取り除くために

それぞれ区間1secの移動平均値がとられており，図中のデ

ータは5sec間隔で出力した値となっている．滑動および転

倒安全率は，まずは杭と中詰を無視して既出の式(1)およ

び式(2)を用いて求めた．時系列のデータを見ると，ポン

プ稼動による水位の増加に伴って，外力(4面への水圧)も

増加するため，滑動，転倒安全率も変化していることが

分かる． 

無対策の限界状態(O-N-1_3，O-N-2_3)では，最終的に水

位が定常になってからケーソンが倒壊しているが，その

際の滑動，転倒安全率とも1以上となっている．したがっ

て，洗掘されてマウンド法肩が狭まったために，支持力

破壊の安全率が低下したことが倒壊の原因であったと考

えられる．実際，破壊形態は，マウンドの崩壊に伴うケ

ーソンの破壊であることが観察されている．これと同様

F 偏心傾斜
荷重

底面摩擦力

杭突出部
反力

自重
(浮力考慮)

Rp

Ws(洗掘形状) 偏心傾斜荷重+底面摩擦力(例)

d1

d’

洗掘

津波力 

港外側 港内側 
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に，腹付方式の限界状態(O-H-1_2)についても，無対策と

同様に基礎洗掘による支持力破壊モードであったことが

実験の結果から分かっている． 

杭方式で洗掘を許した場合(O-P-4_1，O-P-5_1)では，水

位差および安全率(外力)が定常となっており，無対策が倒

壊した水位差20cmでも健全であることを示している．こ

れは，杭より港内側の洗掘を許しても杭が健全であれば

ケーソン直下の基礎マウンドを洗掘されず，杭の根入れ

により支持力破壊が抑止されていると考えられる． 

杭方式で洗掘させずにケーソンの自重を減じた場合で

は，O-PB-2_1，O-PB-3_2，O-PB-3_3で杭と中詰めの効果

を無視した場合には，転倒安全率が1を下回っている．し

かし，水理実験においてO-PB-3_2は転倒していない．こ

れは，ケーソンと杭･中詰めの間で何らかの反力が働いて

いることを意味している．  を考慮していないO-PBにお

ける最小転倒安全率を縦軸に，無次元水位差(     )を横

軸にとった結果を図-3.2にまとめた．ここに，  :水位差，

  :ケーソン前面の中心位置の水深である．場合によって

は，ケーソン前背面の水位の組み合わせが異なっても同

じ水位差となることが考えられるが，これを  で除して

無次元化することによって，ケーソンの高さも考慮した

値となっている． 

そこで，ケーソンへの水平力に釣合うはずの摩擦力の

不足分を補うように，便宜的に  を決定する．すなわち  

は，無対策時の滑動安全率が1以下である場合に考慮され

るものとする．また，今回の仮定によると  を考慮する

ことによって，既往の転倒安全率および端趾圧の算定式

は式(7)～(10)のように書き直される． 
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ここに， 
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また，水理模型実験で転倒となったケース(O-PB-2_1，

O-PB-3_3)におけるケーソンの初動が後趾点を中心とす

る回転であったため，回転モーメントの照査点は現行通

り後趾点とした．  はケーソンと中詰の接触面において

等分布荷重で作用するとした(  ：中詰高の1/2)． 

このようにして  で杭突出部による反力を考慮した結

果を，巻末資料図(4)に示す．ここで，  が発揮されてい

る際の滑動安全率は一義的に1とした．ここから，  を考

慮したO-PBにおける最小転倒安全率を縦軸に，無次元水

位差(     )を横軸にとった結果を図-3.3にまとめた．こ

れによると，実験における転倒現象と整合の取れた安全

率となっていることが分かる．  

今回は，水理模型実験で観測されたケーソンの転倒が

十分説明できるひとつの手法として，ケーソン前背面の

津波力と底面摩擦力から   を推定し，設計時の荷重の考

え方に織り込んだ． 

 

 

図-3.2 杭方式(非洗掘)による転倒安全率(  考慮無し)と 

無次元水位差の関係 

 

図-3.3 杭方式(非洗掘)による転倒安全率(  考慮)と 

無次元水位差の関係 
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3.3 ケーソンに作用する津波力の推定 

(1) 概要 

防波堤の構造設計の際には水理実験の実施が望ましい

が，新たな断面を検討する上でその全てに対し水理実験

を行うのは，工期的にもコスト的にも難しい．この問題

に対し，数値シミュレーション技術により水理模型実験

の再現計算が比較的短時間でできれば，最終的には水理

実験による確認が必要ではあるものの，条件の絞込みに

より相当のケース数削減が可能となる．また，実大スケ

ールによる検討もできるので，現地で用いた際の作用外

力の検討など，相似則に頼らずに直接解の推定が可能で

ある．ここでは，数値波動水槽(CADMAS-SURF/3D)を用

いて水理模型実験を再現し，水位と荷重の関係などを比

較した上で，ケーソンおよび杭の安定性を評価するため

のツールとして数値計算を用いた場合，その外力評価の

妥当性について検討を行った． 

 

(2) CADMAS-SURF/3Dと水理模型実験の比較検討 

CADMAS-SURF/3Dでは，3次元非圧縮性粘性流体を対

象とし，ポーラスモデルに拡張した連続方程式および

Navier-Stokes方程式により，構造物や地盤は固定とした上

で流れの計算から水位を導き，圧力の計算から構造物等

に作用する水圧を得ることができる． 

 

(a) 計算条件 

計算に用いたモデル断面は，水理実験で用いた1/25スケ

ールのO港防波堤と同一のもの(図-3.4)とし，計算領域を

Lx=15.0m, Ly=0.8m, Lz=2.0m，1セルの寸法をdx=50, 25，

dy=800mm，dz=50, 25mmとした．ケーソンおよび海底地盤

は構造物(不透水条件)，マウンドはポーラス(多孔質によ

る透水条件)として流体計算を行った．また杭方式では，

本来杭同士の隙間からの通水が考慮されるが，今回は揚

圧力が最も厳しくなる条件として，構造物(不透水条件)

とみなした．計算条件として，上下流端流速の境界条件･

初期水位を表-3.1に示す． 

(b) 計算結果 

本検討では，ケーソンに作用する津波力について，無

対策と杭方式の比較を行ったところ，ケーソンより港内

側の杭･中詰の存在は津波力にほとんど影響しないこと

が分かった．ケーソン周りに作用する水圧(全圧)分布の一

例を，図-3.5に示す． 

次に，上下流の水位と水位差の関係について，実験値

と数値解析による値(以下，CADMAS値)を図-3.6に示す．

水位差に対する港内外の水位の分布について，CADMAS

値は実験値をよく再現していることが分かる．水位差が

上昇する際は，港外側の水位が上昇するだけでなく，下

流側の水位が低下していることが分かる．次に，図-3.7に

ケーソン水平力 ，浮力 ，ケーソンの転倒モーメント

     を示す．無次元水位差が大きくなれば外力のばら

つき(予測の誤差)も若干大きくなる傾向にあるが，再現性

は良好といえる．無対策の際の滑動･転倒の最少安全率お

よび端趾圧の最大値と無次元水位差との関係(図-3.8)も，

凡その整合が確認できる．ただし，水平力および転倒モ

ーメントは安全率算定式の分母にあるため，これらが大

きくなる安全率1付近においては，実験値とCADMAS値と

の差が目立たなくなっている． 

このようにして，防波堤の断面が与えられれば水位差

に応じて津波力が計算できるため，この結果から  の概

算検討を行うことが可能であると考えられる． 

表-3.1 再現解析実施ケース一覧 

ケース 
上流端流速 

(m/sec) 

下流端流速 

(m/sec) 

初期水位:ℎ
   

 

(m) 

RUN-1 0.050 0.055 0.500 

RUN-2 0.100 0.166 0.587 

RUN-3 0.100 0.120 0.500 

RUN-4 0.141 0.188 0.500 

RUN-5 0.150 0.198 0.500 

RUN-6 0.150 0.209 0.510 

RUN-7 0.173 0.276 0.500 

RUN-8 0.250 0.518 0.390 
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図-3.4 再現解析実施断面(断面1) 

 

図-3.5 ケーソン周囲の水圧(全圧)分布(左：無対策，右：杭方式) 

 

図-3.6 水位差と水位(港内外側)の関係における比較 
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図-3.7 外力と無時限水位差の関係における比較 

(上：水平力，中：浮力，下：転倒モーメント) 

 

 

 

図-3.8 最小安全率と無時限水位差の関係における比較 

(上：滑動安全率，中：転倒安全率，下：端趾圧) 
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3.4 杭に作用する土中応力分布の一例(参考) 

ここでは，マウンド天端への荷重の作用が初期応力状

態であると仮定し，土中応力分布を求める一例を示す． 

  

図-3.9 Boussinesqの解 

  

図-3.10 Cerrutiの解 

(1) 端趾圧と底面摩擦力による杭港外側の土中応力分布 

地表面 軸方向無限長の帯荷重    による水平方向の

土中応力分布     は，Boussinesqの解(図-3.9)に従うと， 

       
     

  
            

     

     

                

と表せる．ここに，     :図に示す角度である． 

いま，ケーソン偏心傾斜荷重により杭に作用する水平

方向の土中応力分布      を考えると，    はケーソンの

偏心傾斜荷重であるため，三角形(台形)分布荷重で与え， 

        
       

           
     

      三角形

      台 形
         

とする．ここに   :端趾圧である．したがって式(11)を 

       ，   
 

     
                           

で置換し， で積分することにより， 

       
  

               
                                

                                      

                                                           

を得る．中詰自重により杭に作用する土中応力分布      

についても同様に，中詰自重を等分布荷重  とすれば， 

       
  
  

                                  

と表せる． 

一方，地表面 軸方向無限長の摩擦力    による水平方

向の土中応力分布     は，Cerrutiの解(図-3.10)に従うと， 

      
    

  
                   

     

     
           

と表せる(沿岸開発技術研究センターら(1997)，Harry G. 

Poulos, Edward H. Davis (1974))． 

式(17)について，ケーソン底面摩擦力を       とすれ

ば，ケーソン底面摩擦力により杭に作用する水平方向の

土中応力分布      が，剛体を仮定した中詰の底面摩擦力

を       とすれば，中詰底面摩擦力により杭に作用す

る水平方向の土中応力分布      が得られる． 

したがって，  を考慮した杭に作用する杭港外側の土

中応力分布(初期からの変分)は，重ね合わせの原理より， 

                                                

と表せる．これを①とする． 

 

(2) 洗掘深を考慮した杭港内側の土中応力分布 

港内側から杭に作用する土中応力分布(②)については，

今回は洗掘深を考慮した受働土圧分布とする．ただし，

杭が下端付近を中心に傾斜し始める前までは静止土圧が

作用すると考えられるため，②は恒常的な荷重の分布形

状ではないことに注意されたい． 

 

(3) 端趾圧･底面摩擦力による土中応力分布と曲げモー

メント分布による土中応力分布の比較 

ここでは荷重のオーダーを確認すべく，便宜的に港外

側から①，港内側から②を作用させた場合の前背面の合

力を図-3.11に示す．縦軸はマウンド面からの深度であり，

①②はO-P-2実験開始150sec経過後(杭転倒直前)の値であ

る．①は上方に極大値をもち下方に向かって0に漸近する

分布形状である．②の港内側の地盤面はその時の最大洗

掘深(184mm)で一様としている． 

 

図-3.11 端趾圧･底面摩擦力による杭への水平方向土中応力 
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端趾圧･底面摩擦力から得られた①＋②と，第2.4節(1)

で杭の曲げモーメント分布から得られた     を，それぞ

れO-P-2実験開始150sec経過後のデータを用いて，図-3.12

に示す．       となる深さ(  )がほぼ一致していること

が分かる．さらに，  から海底地盤面(港外)まではよく整

合しており，海底地盤面(港外)からマウンド面までは     

の値にばらつきがあるものの，最大値などのオーダーに

ついては比較的整合がとれている．  より下部では，①

＋②の合力のと     の合力の面積がほぼ等しいが，前頁

に述べた通り分布形状には相違がある．深度0.35mにおけ

る     の値からは，仮定した地盤定数･洗掘深による受働

土圧以上の荷重が港内側から作用している可能性がある

ことが分かる． 

マウンド面から中詰面(杭の天端)にかけて発生してい

る     の合力，すなわち  に相当する部分をみてみると，

杭は0.6～0.7kN程度の反力を中詰に対して返しているこ

とが分かる．この力は，このときのケーソン底面摩擦力

に対して7割程度のオーダーである．一方，①+②をみて

みると，    となっている．これは，このときの滑動

安全率が1.02であり，第3章に示した  の定義からすると

杭突出部はケーソンに対して反力を返さない判定である

ためである．杭下端を中心とする回転モーメントの釣り

合いから杭の転倒安全率を計算すると，①+②から求めた

場合は0.75，     の合力から求めた場合は0.84であった． 

 

3.5 今後の課題について 

上記のように，杭前背面の荷重が得られれば，杭転倒

の安全率を算出することができる． 

今回はひとつの検討として，港外側から杭に作用する

土中応力については，ケーソン底面より下部はBoussinesq

の解とCerrutiの解を重ね合わせ，ケーソン底面より上部

は杭の突出部の反力  (水平力に対する摩擦力の不足分)

とした．ところが，実際の現象は水位差により外力が生

じた瞬間から応力･変位が地盤を伝播するため，今回仮定

した  ではなく「実際の杭突出部による反力」がケーソ

ンの安定性を向上させている可能性がある．この点には

水理実験のみで追える限界があるため，今後はさらに気

中載荷実験･FEMなどの要素解析を実施し，大変形時の荷

重･荷重伝達経路について明確にすることが必要である． 

一方，港内側から杭に作用する土中応力では，今回は

実験における港内側の最大洗掘深からの受働土圧とした

が，机上検討では洗掘形状の予測が必要である．この場

合，港内側の流況から現場における底面近傍の流速を推

定することにより，海底地盤材料が流出するかどうか判

定した上で洗掘断面を決定する必要がある．  

 

図-3.12 端趾圧･底面摩擦力による土中応力分布と曲げﾓｰﾒﾝﾄ分

布による土中応力分布の比較 
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4. まとめ 

 

本研究は，津波の越流時における補強工法として杭方

式を適用した防波堤の安定性について縮尺1/25の水理模

型実験を実施し検討を行った．ここで得られた破壊モー

ドを踏まえて，杭方式を適用した場合の防波堤設計時に

おける荷重の考え方について一例を示し，外力(津波力)

検討時における数値計算の適用性について検討を行った． 

本論における結論を以下に示す． 

 

1) 杭方式を適用した場合，越流時でもケーソンの抵抗性

能が向上することが分かった． 

 

2) 杭方式を適用した場合，水理模型実験で観測された主

要な防波堤の破壊モードは，次の2通りである． 

・大規模な洗掘が生じると，杭の転倒が徐々に進行し

ケーソンが大変形する．このとき杭の突出によりケ

ーソンの完全な倒壊が防止され，ケーソンの天端高

が保たれるため，洗掘を許容した条件でも，防波堤

の防護機能が粘り強く保持されることが期待できる． 

・杭の突出長･ケーソンの自重が不十分となると，杭を

乗り越えてケーソンが転倒する． 

 

3) 杭方式を適用した場合における破壊モードを踏まえ，

本論ではケーソン･杭に作用する荷重を次のように考え

た． 

・ケーソンに作用する津波力：ケーソンより港内側の

杭･中詰の存在は津波力にはほとんど影響しないた

め，ケーソン前背面の水位とケーソンに作用する津

波力の関係は，無対策の場合と同様である．外力検

討には数値計算が活用でき，今回はCADMAS-SURF 

/3Dを用いてこれらの検討を実施した． 

・中詰を伝達してケーソンに作用する杭反力：津波力

の水平成分に対するケーソンの底面摩擦力の不足分

とし，ケーソンへの作用高を中詰高の中央とする．

このとき，水理模型実験における転倒直前のケーソ

ンの回転に関わる釣合いが満足される． 

・杭前背面における地盤反力：港外側はケーソン端趾

圧･底面摩擦力，港内側は最大洗掘深を考慮した受働

土圧としたが，気中載荷実験･FEMによる詳細な荷重

検討，港内側の洗掘形状の検討が今後の課題である． 

 

 （2014年10月1日受付） 
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巻末資料 
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巻末資料 図(1) 水位差と滑動･転倒に関する時系列安全率
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巻末資料 図(2) 水位差と滑動･転倒に関する時系列安全率 
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K-H-1_2 

 

K-P-1_1 

 

K-P-1_2 

 

K-P-1_3(  考慮無し) 

 

巻末資料 図(3) 水位差と滑動･転倒に関する時系列安全率 
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O-P-3_1(  考慮) 

 

O-P-5_2(  考慮) 

 

O-PB-1_2(  考慮) 

 

O-PB-1_3(  考慮) 

 

O-PB-2_1(  考慮) 

 

O-PB-3_2(  考慮) 

 

O-PB-3_3(  考慮) 

 

K-P-1_3(  考慮) 

 

巻末資料 図(4) 水位差と滑動･転倒に関する時系列安全率(  考慮) 
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