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津波による防波堤の被災要因には 3つあるといわれているが，なかでも越流・浸透流による港内側マ

ウンドの洗掘については研究がなされてこなかった．そこで，筆者らは防波堤の越流ならびに捨石マウ

ンド内に発生する浸透流を考慮して，港内側マウンドを形成する捨石の安定重量を算出する式を提案し

た．越流・浸透流による港内側マウンドの洗掘を防止するためには，浸透流を逃がしつつ，越流に耐え

うる被覆ブロックを港内側に設置することが有効だと考えられるため，本研究はその最適な形状を，提

案した式を用いて求めることを目的としている．本論文ではまず理論的に開口部を持つ被覆ブロックの

最適な形状や配置を求め，その形状を持つ模型被覆材を用いて水理模型実験を行い，その妥当性を検証

した． 

 

Key Words : armor blocks, seepage flow, overflow, breakwater 
 

 

1. はじめに 

 

平成23年東北地方太平洋沖地震による津波により，東

北地方各地の防波堤が被災し甚大な被害が生じたことか

ら，津波越流時における防波堤の安定性に関する研究が

必要とされている．津波による防波堤の被災要因は大き

く分けて3つあり，越流・浸透流による捨石マウンドの洗

掘，防波堤の背面と前面の水位差と津波波力によるケー

ソンへの水平力，捨石マウンド内に発生する浸透流によ

る支持力低下が挙げられる．なかでも越流・浸透流によ

る港内側マウンドの洗掘については現在盛んに研究が行

われている1),2)．筆者らは防波堤の越流ならびに捨石マウ

ンド内に発生する浸透流を考慮して，港内側マウンドを

形成する捨石の安定重量Wsを算出する式を提案した3)．

安定重量とは，津波を受ける物体が安定であるために必

要な最低の重量であり，これが小さい物体ほど，耐津波

性能が高く，経済的であるといえる． 

越流・浸透流による港内側マウンドの洗掘を防止する

ためには，浸透流を逃がしつつ，越流に耐えうる被覆材

を港内側に設置することが有効だと考えられる．そこで

本論文では，図-1のような開口部をもつ中空円筒形状の

新たな被覆材を想定し，最適な形状について考察した． 

さらに，水理模型実験を通じて，中空円筒形状の被覆材

の安定性を実験的に調査した．本研究の目的は，これら

のプロセスを通して，防波堤の耐津波性能を向上させる

ために最も効果的な被覆材の形状を提案することである． 

 

 

図-1 防波堤の被覆イメージと検討した被覆材の形状 
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2. 被覆材の最適な形状に関する考察 

 

(1) 被覆材の浸透破壊と安定重量の計算式 

図-2に示すように，津波作用時に防波堤の港内外に水

位差が生じると，捨石マウンド内に浸透流が発生する．

そこで，最初に浸透流に起因する被覆材の浸透破壊を判

定した．浸透破壊の発生メカニズムは，被覆材の重量を

浸透力が上回ることで，次々に被覆材が安定性を失うと

いうことが考えられる．そこで，このメカニズムに基づ

き，理論的に浸透破壊が発生する限界動水勾配icを計算し

たものが式(1)である. 

θcos
1

1

e

G
i S
c




                 (1) 

ここで，e: 被覆材の間隙比，θ: マウンド勾配，Gs: 被

覆材の比重である． 

また，津波越流発生時の港内側の被覆材の安定条件に

ついてHudson式の誘導を参考にしながら再検討した．図

-2，3に示すような港内側マウンドの被覆材一個に関する

力の釣合から，津波が発生した時に被覆材が動く限界の

重量（安定重量Ws）を算出する式を理論的に提案した．

この式は，Hudson式が浸透流を考慮していないことを改

善するため，浸透流に起因する一個の被覆材が受ける浸

透力を導入して再計算したものである．以下にその式を

示す． 

 

 

(2) 

 

 

 

ここで，CD：抗力係数，u：越流水が港内側マウンド

に突入するときの流速，g：重力加速度[m/s2]，fr：被覆

材のかみ合わせおよび摩擦係数，γs：被覆材の単位体積

重量[kN/ m3]， i: 動水勾配，kv，kaはそれぞれ被覆材の

形状より決まる体積係数，面積係数である． 

津波越流時は，椹木ら4)の仮定にもとづいて定常状態

であると仮定し，慣性力を無視した．この式(2)を被覆

材の安定重量算出式とした． 

 

 

 

 

図-2 津波作用時の防波堤まわりの越流・浸透流 

 

 

 

図-3 被覆材に作用する外力の模式図 

 

(2) 被覆材の最適な形状に関する考察 

図-1の被覆材の外径Rを一定とし，間隙比を計算する．

被覆材は，防波堤捨石マウンドの港内側に設置したと仮

定し，その配置方法は図-4に示す，2種類の方法とした． 

 

 

図-4 配置方法（左：正方形配置，右：三角形配置） 

 

間隙比は固体の体積に対する間隙の体積との比で表さ

れるため，次のようになる． 
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これらはほぼ同じ形式であるため，以下では三角形配

置の間隙率を用いる．これを用いて安定重量を求める式

(5)は次式で表される． 
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簡単のため，対象は天端上に設置された被覆材とし，

 = 0とみなした．また，kv，kaは被覆材の代表長さRと高

さH，内径rを用いて計算した．この式より，安定重量は

一定の外径Rに対して，Hの2乗に反比例するため，高さ

を大きくすればするほど安定重量を小さくすることがで

きるということがわかる． 

さらに，被覆材の外径Rが定数であるとして式(5)をrに

ついて偏微分し，Wの極値を与える内径rをr0とした．そ

れにより内径と外径の比を示すr0/Rが求められた． 

                             

 1

38
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sG
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R
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         (6) 

 

式(6)は，浸透流により動水勾配が増加すると，r0/Rが小

さくなり，浸透流を逃がすために被覆材の中空部を大き

くする必要があることを示す． 

 

 

3. 被覆材の形状に着目した水理模型実験 

 

(1) 釜石港湾口防波堤を対象とした模型実験の概要 

被覆材の形状や重量の違いによる被災形態の違いを明

らかにし，提案した式の妥当性を評価するために，釜石

港湾口防波堤をモデルとして全 6パターンの被覆材の形

状，配置の組み合わせを用いて水理模型実験を実施した．

その縮尺は 1/100とした． 

図-5に実験装置の概略と計測器の配置図を示す．また，

実験に用いた砕石等の条件を表-1に示す．捨石マウンド

は粒径 2mm～19mm，重量 0.004～0.027[N/個] のものを

使用している．捨石マウンドの作成は，砕石を 150mm積

んだらランマーで上部を締固め，この作業を 3回繰り返

すという手順で行った．津波を模擬するために，港内側

の水位を一定に保ち，港外側のゲートの高さを 10秒ごと

に 1mm ずつ徐々に上昇させて水位差を発生させ，防波

堤が崩壊する様子をビデオカメラにより撮影した．水圧

計と流速計の測定結果は，後述する実験結果の解析に利

用した． 模型被覆材は，中空円筒形状とし，平ワッシャ

ーを複数枚重ねて接着して，高さ比H /Rによる違いが分

かるように 3種類作成した．その諸元を表-2に，実験の

ケースを表-3に示す．被覆材を並べたときの単位面積当

たりの空隙面積の割合を本文では開口率Oと呼ぶ．実験

はそれぞれ 2回ずつ行った． 

 

図-5 実験装置の概略と測定器の配置 

 

表-1 実験条件 

モデル 釜石湾口防波堤南堤 (縮尺 1/100) 

模型防波堤 

ケーソン 

寸法 

高さ 195mm 

幅 185mm 

奥行き 190mm 

密度 2.03g/cm3 

捨石 

マウンド 

寸法 

上底 326mm 

下底 2046mm 

高さ 430mm 

法面の勾配 1:2 

砕石の粒径 2mm~19mm 

飽和密度 1.81g/cm3 

設定水位差 0～300mm (上昇率1mm/10s) 

港内側水位 25mm (マウンド天端の高さを基準とする) 

 

表-2 被覆材の諸元 

形状 中空円筒 

密度[g/cm3] 7.66 

高さ比 H/R 1/4 1/2 3/4 

高さH  [mm] 7.2 9.6 13.2 

外径R  [mm] 30 22 18 

内径 r  [mm] 15 10.5 8.5 

重量 [N] 0.250 0.235 0.186 

開口率O 
正方形配置 0.411 0.394 0.390 

三角形配置 0.320 0.300 0.295 

 

表-3 実験ケース 

 高さ比 H/R 模型配置 

CASE 1 
1/4 

正方形配置 

CASE 2 三角形配置 

CASE 3 
1/2 

正方形配置 

CASE 4 三角形配置 

CASE 5 
3/4 

正方形配置 

CASE 6 三角形配置 

九州大学UIプロジェクト Kyudai Taro,2007

2

150

50

185

430

港外側港内側

2046

：水圧計

：流速計

：ゲート

単位：mm

捨石マウンド

195：波高計

被覆ブロック

(5) 
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(2) 実験結果 

 図-6，7に，港内外における水位差と被覆材の被害率D

を，それぞれの配置方法についてまとめたものを示す．

なお水平方向に変位を確認した時点で被災したと定義し，

被害率Dは，以下の式(6)を用いて計算した． 

 

𝐷 =
被災した模型被覆材の数

模型被覆材の総数
×    [%]    (6) 

  

 

 図-6 正方形配置での被害率Dと水位差 

 

図-7 三角形配置での被害率Dと水位差 

  

正方形・三角形配置の違いによらず，高さ比H / Rが大

きくなるほど被害率が小さくなることがわかる．どのケ

ースにおいても，越流が発生した水位差 120mm 程度と

なる以前から法面上の模型被覆材が一部滑り落ちるよう

に移動する現象が見られた．これは捨石マウンド内に発

生した浸透流により，模型被覆材が浮き上がったためと

考えられる．さらに，越流が生じてからは被害率の増加

が顕著であり，越流水の打ち込み位置付近で大きく模型

被覆材が被災した． 

(3) 浸透流破壊に対する安全性評価 

 図-8に，水位差 40，80，120，140mmの時点における

浸透破壊に対する安全率を求めたコンター図をそれぞれ

示す．なお，浸透破壊の判定は，式(1)に示す捨石マウン

ド表面における被覆材に作用する力の釣合から求めた限

界動水勾配 icと，実験によって得られたマウンド内の動

水勾配 iとの比をとり，安全率を算出することで行った．

ここでは，安全率が 1を下回ったときに浸透破壊が発生

するとしている． 

 

 

a) 水位差40mm

 

b) 水位差80mm  

 

c) 水位差120mm 

 

d) 水位差140mm 

図-8 浸透破壊に対する安全率(Case6-1) 

 

 水位差 80mmの時点では越流は発生していないにも関

わらず，港内側天端付近で安全率が 1を下回っているこ

とがわかる．このことからも，越流発生以前に浸透流の

みによる破壊が発生していることが裏付けられた． 
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(4) 越流・浸透破壊に対する安全率 

 図-9に越流発生時の模型被覆材の安全率と越流水深の

関係を示す．ここでの安全率は式(2)を用いて求めた安定

重量と模型被覆材の重量の比であるとした．ここでも，

安全率が 1を下回ったときに崩壊するとしている．  

  

 

図-9 被覆材の形状による安全率の比較 

 

この図より，高さ比が大きくなるほど越流・浸透破壊に

対してより安定であるということがわかる．これは前節

で述べた理論式の考察や水理模型実験の結果と一致して

いる．また，同じ高さ比の被覆材は比較的近い安全率を

示していることから，越流・浸透破壊に対する安定性は

配置の違いよりもその高さ比に大きく影響されているこ

とがわかる．高さ比 3/4 の模型被覆材は安全率が 1 を上

回っているが，実験では被災している．高さ比 3/4 の被

覆材は他のものに比べて斜面に設置した際の安定性が悪

く，滑動や転倒が発生しやすいが，理論式ではその点を

考慮していないためであると考えられる． 

 今回の実験では，高さ比 3/4 のブロックが単位体積当

たりの重量が最も大きいため，安定したと考えることも

できる．したがって，今後は同じ重量で高さ比を変えた

模型被覆材を用意して実験する等の追加実験をして被覆

材の安定性に最も寄与する要因を明らかにする必要があ

ると考えられる． 

 

 

4. まとめと結論 

 

本論文では，開口部分を有する被覆材の安定重量を求

める式から，より小さな重量で津波に対して安定である

ためには，一定の外径に対して可能な限り高さを大きく

することが有効であることを示した．さらに，越流・浸

透流に対応するために最適な外径と内径の比が存在する

ことを示した．  

3 種類の形状の模型被覆材を用いて行った実験では高

さ比 3/4 のブロックを三角形配置で設置した際に被害率

が最も低くなる結果となった．また，越流が発生する以

前にも浸透破壊が発生していることを明らかにした．提

案式を用いた分析においても，同様の結果を示した． 

 結論として，提案式は被覆材の最適な形状を決定する

ために有効であり，今後さらなる詳細な検討を行うこと

によって，防波堤の耐津波性能を向上させる理想的な被

覆材を設計することができるといえる． 
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The Tohoku-Pacific Ocean Earthquake and tsunami gave serious damages to many breakwaters in 

Tohoku region, Japan. The major cause of failure is the tsunami wave force. However, a new type of 

failure is confirmed: caused by scouring of the harbor side mound by overflow and seepage flow. In fact, 

the cause of failure of 9 among the 22 destroyed breakwaters was scouring of the mound and any effec-

tive measurement against that cause has not been invented. Therefore, in the previous research we de-

veloped a new method to calculate the stable weight of an armor block in consideration of the overflow 

and seepage flow from the view point of the geotechnical engineering. In this paper, using this method, 

the most effective shape of the armor block will be described. Furthermore, some sort of hydraulic model 

experiments with Kamaishi bay breakwater as a subject have been done in order to see the difference of 

damage in terms of different 3 height ratio (given by height divided by radius of blocks) shapes of blocks 

and 2 ways of laying blocks. Thorough this methodology the optimum proportion of the block which has 

a hole like annulus was found. The hydraulic model experiments also revealed that the most effective 

height ratio was 1/2 out of 1/4, 1/2 and 3/4. In conclusion, it can be reasonable to use this methodology 

to determine the optimum shape of armor blocks only under the situation of overflow, however when it 

comes to the time of only seepage flow, more investigation must be done. 
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