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第４章 防波堤腹付マウンࢻ被覆ブロックࡿࡼ࡟津波対策 

 

 

4.1 概要 

防波堤ࡢ耐津波性能ࡢ検討࡟あࠕࠊࡣ࡚ࡗࡓ参考図書 p.102 第 2編 第 5章 5.1津波の基本 5.1.1

想定津波の設定ࠖ࡟示さࡼࡿࢀうࠊ࡟基本的࡟஧ࡢࣝ࣋ࣞࡢࡘ津波を想定ࠋࡿࡍ一ࠊࡣࡘ発生頻

度ࡀ概ࡡ数百ᖺࡽ࠿千ᖺ࡟ 1回程度࡛極࡚ࡵపいࠊࡢࡢࡶ発生ࡤࢀࡍ甚大࡞被害をࡍࡽࡓࡶ最大

観ࡢ津波堆積物調査や地殻変動ࡿࡓわ࡟超長期ࡣࢀࡇࠋ津波㸧ࡢスࣛࢡ㸦最大ࡿ津波࡛あࡢスࣛࢡ

測等を基࡚ࡋ࡟設定さࠋࡿࢀ一方ࠊࡣ概ࡡ数十ᖺࡽ࠿百数十ᖺ࡟一度程度ࡢ頻度࡛発生ࠊࡋ最大

㸦発ࡿ津波࡛あࡍࡽࡓࡶ被害を࡞ࡁ大ࡢࡢࡶపいࡣ津波高ࠊ高くࡣ発生頻度࡚࡭比࡟津波ࡢスࣛࢡ

生頻度ࡢ高い津波㸧ࡣࢀࡇࠋ長期間ࡢ観測値㸦既往ࡢ最大津波高ࠊ最高潮఩等㸧やᾐ水記録等ࡢ実

測値ࡣࡓࡲ数値解析ࡾࡼ࡟設定さࠋࡿࢀ 

通常ࠊ漁港࣭漁場ࡢ性能照査࡟用いࠕࡿ設計津波ࠖࠕࡣ発生頻度ࡢ高い津波ࠖࠋࡿࡍ࡜本章࡛

࡟ࡋ全壊ࡶ࡚ࡋ࡜ࡓࡅ被害をཷࠊࡾ限࡞可能ࠊࡶ࡚ࡋ対࡟津波ࡿ高い津波を超えࡢ発生頻度ࠊࡣ

くくࠊ全壊࡟至ࡿ時間を少ࡶ࡛ࡋ長く延ࡋࡤ早期復旧ࡀ可能ࡿ࡞࡜構造ୖࡢ工ኵ㸦ࠕ粘ࡾ強い構造 㸧ࠖ

 ࠋࡍ検討を示ࡢ

 

4.2 設計計算の手順 

耐津波性能ࡢ強化を行う防波堤ࡘ࡟い࡚ࠕࠊࡣ参考図書 p.376 第 5編 第 2章 2.1.5防波堤の性

能照査 (2)安全性ƴ関すǔ性能照査 ճ耐津波性能の照査 構造形式࣭断面を決࡟うࡼࡿࢀ示さࠖ࡟

定ࡀ࡜ࡇࡿࡍ原則࡜さ࡚ࢀいࠊࡁ࡜ࡢࡇࠋࡿ耐津波性能ࡢ照査ࡣ図-4.1㸦ࠕ参考図書p.376図-5-2-8 㸧ࠖ

 ࠋࡿࢀࡽ考え࡜ࡿࡁ࡛ࡀ࡜ࡇ行うࡾࡼ࡟方法ࡿࢀ示さ࡟

発生頻度ࡢ高い津波࡟対ࠊࡣ࡚ࡋ波力ࡼ࠾び流体力࡟対ࡿࡍ堤体ࡢ安定性㸦滑動ࠊ転倒ࡼ࠾び

基礎ࡢ支持力㸧や捨石࣭根固ࣟࣈッࢡ等ࡢ安定性ࡀ確保さࡀ࡜ࡇࡿࢀ前提࡛あࠋࡿ 

さࠊ࡟ࡽ本章࡛ྲྀࡾ扱う発生頻度ࡢ高い津波を超えࡿ津波࡟対ࠊࡶ࡚ࡋ施設ࡢ機能を維持ࡋ続

び基礎部ࡼ࠾抑制ࡢ滑動࣭転倒ࡢ強い構造㸦堤体ࡾ粘ࠊࡽ࠿観点ࡿࡍ減災効果を期待࡛࡜ࡇࡿࡅ

分ࡢ洗掘防Ṇ等ࡢ対策㸧ࡘ࡟い࡚検討ࠊࡋ必要࡟応࡚ࡌ対策を講࡜࡜ࡇࡿࡌさ࡚ࢀいࡿ㸦図-4.1

ኴ枠内㸧ࠋ 

費用対ࠊ制約ࡢ工஦施工ୖࠊ利用状況ࡢ施設ࡢ漁港ࠊࡣ࡚ࡗࡓあ࡟検討ࡢ強い構造ࡾ粘ࠊ࠾࡞

効果等を総合的຺࡟案ࠊࡋ効果ࡀ高いࡢࡶを採用࡜ࡿࡍさ࡚ࢀいࠋࡿ 
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図-4.1 津波࡟対ࡿࡍ防波堤ࡢ性能照査࣮ࣟࣇ㸦ࠕ参考図書 p.376図-5-2-8 㸧ࠖ 
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4.3 粘ࡾ強い構造 

考え方ࠕ p.84 ＜参考資料 6＞津波ƴǑǔ被災要因と対策手法の例 ࡟津波ࠊ࡟うࡼࡿࢀ記さࠖ࡟

対ࡿࡍ防波堤ࡢ粘ࡾ強い構造ࠊࡣ࡚ࡋ࡜現時点࡛図-4.2࡟示ࡼࡍうࡀࡢࡶ࡞考えࠋࡿࢀࡽ 

粘ࡾ強い構造ࡘ࡟い࡚ࠊࡣ画一的࡞ࡣ࡛ࡢࡶ࡞くࠊ津波ࡢ特性ࠊ防波堤ࡢ諸元等࡟応࡚ࡌ設定

さ࡛ࡢࡶࡁ࡭ࡿࢀあࠊࡽ࠿࡜ࡇࡿ設計者ࡀ創意工ኵをࠊࡋࡽࡇ現場状況࡟応ࡓࡌ対策を検討ࡿࡍ

び数値シ࣑ュ࣮ࣞションを活ࡼ࠾水理模型実験ࠊࡣい࡚ࡘ࡟効果ࡢそࠊࡓࡲࠋࡿ㔜要࡛あࡀ࡜ࡇ

用ࡋ検証ࡀ࡜ࡇࡿࡍ望ࡋࡲいࠋ 

 

 

 

図-4.2 津波ࡿࡼ࡟被災要因࡜対策࡜そࡢ適応範ᅖ㸦防波堤㸧 

 

 

本章࡛ࡢ粘ࡾ強い構造ࠊࡣ図-4.2ࡢኴ枠内࡛示ࡼࡍうࠊ࡟本体工ࡢ滑動࡟対ࡿࡍ港内側基礎捨

石ࡢ嵩ୖࡆ㸦腹付࣐ウンࢻ㸧ࡼ࠾びᾏ底地盤࣭基礎捨石ࡢ洗掘࡟対ࡿࡍ根固࣭被覆工ࡢ設置を対

象࡚ࡋ࡜いࠋࡿ 

 

4.4 防波堤の粘ࡾ強い構造の検討方法 

粘ࡾ強い構造࠾࡟い࡚ࠕࠊࡣ考え方 p.72  カᲣ 防波堤の粘Ǔ強い構造の検討方法ࠖ࡟示さࡿࢀ

防波堤ࡓࢀ決定さ࡚ࡋ対࡟高い津波ࡢ発生頻度ࠊえࡲ被災஦例を踏ࡿࡼ࡟東日本大震災ࠊ࡟うࡼ

 ࠋࡿࡍ弱点を検討ࡢ構造ୖࡿࡍ対࡟津波ࡿ高い津波を超えࡢ発生頻度ࠊ࡚ࡋ࡟断面を基ࡢ

検討࡟あࠊࡣ࡚ࡗࡓ津波ࡢ規模࡟応ࡓࡌ防波堤ࡢ破壊形態を検討ࠊࡋ構造ୖࡢ弱点をᢳ出ࠋࡿࡍ

そࡢ際ࠊୗ記ࡢձ～մࡢ被災形態㸦東日本大震災ࡿࡅ࠾࡟津波ࡿࡼ࡟被災形態㸧を総合的຺࡟案

 ࠋࡿあ࡛ࡁ࡭ࡿࢀ検討さࡋ

津波ࡢ規模ࠊࡣ࡚ࡋ࡜発生頻度ࡢ高い津波を踏ࡲえ想定ࠊ࠾࡞ࠋࡿࡍ࡜࡜ࡇࡿࡍ発生頻度ࡢ高

い津波࡟対࡚ࡋ弱点を有࡞ࡋいࡀ࡜ࡇ想定さࡿࢀ場合ࠊࡣ࡟ձࡘ࡟い࡚ࠊࡣ東日本ኴᖹ洋沖地震

発生頻度ࡢ高い津
波ࡢ࡬対応

粘ࡾ強さを増ࡓࡍ
対応ࡢࡵ

既設ࡢ࡬適用
可否ࡢ

技術開発࣭検証ࡢ
必要性

本体工ࡢ滑動 本体工ࡢ㔜㔞増大 本体工ࡢ拡幅 ● 可能

ୖ部工ࡢ拡幅 ● 可能

本体工ࡢ転倒 底面摩᧿力ࡢ向ୖ 摩᧿増大࣐ッࡢࢺ敷設 ● ●

ཷ働土圧抵抗力ࡢ確保 基礎捨石ࡢ嵩ୖࡆ ● ● 可能

地盤支持力ࡢపୗ 荷㔜分布ࡢ分散 基礎捨石ࡢ拡幅 㸦●㸧 ● 可能 要

カウンタ࣮㔜㔞ࡢ増大 異形ࣟࣈッࡢࢡ捨込ࡳ ● 可能 要

ᾏ底地盤࣭基礎捨石ࡢ洗掘 基礎捨石ኳ端ࡼ࠾び法面ࡢ保護 根固࣭ࡵ被覆工ࡢ設置 ● 㸦●㸧 可能 要

基礎捨石ࡢ余裕幅ࡢ確保
ୖ部工形状ࡢ工ኵࡿࡼ࡟水塊ࡢ

落ୗ方向ࡢ移動
● 可能 要

基礎捨石ࡢ透水性ప減 捨石法面ࡢコンࢺ࣮ࣜࢡ被覆 ● 可能 要

開口部ࠊ堤頭部࣮ࢣࠊソン目地
等ࡢ局部的࡞補強

鋼ᮦ規格ࣛࡢンࢡアッࣉ ●

杭࣭矢ᯈࡢ損傷࣭倒壊 部ᮦ強度ࡢ向ୖ 杭࣭矢ᯈࡢ根入長ࡢ増大 ●

横地盤抵抗力ࡢ維持
ᾏ底地盤ࡢ改良

㸦深層混合処理ࠉ等㸧
● ●

● ：主目的࡚ࡋ࡜効果ࡀ期待࡛ࡿࡁ

㸦●㸧 ：主目的࡛࡞ࡣいࡀ効果ࡀ期待࡛ࡿࡁ

可能
㸦改良範ᅖ࡟制約を

㸧ࡾ場合あࡿࡅཷ

対策ࡢ方向性被災ࡿࡀ࡞ࡘ࡟要因

対応策࡜適用範ᅖ

断面ࡢ改良方法



1㸫4㸫4 

 

転倒㸧ࡣࡓࡲ安定性㸦滑動ࡿࡍ対࡟い࡚津波外力ࡘ࡟漁港防波堤ࡢ地域ࡓࡋ来襲ࡀ巨大津波ࡿࡼ࡟

ࡡ概ࡀ安全率ࡿࡍ関࡟転倒㸧ࡣࡓࡲ安定性㸦滑動ࠊࡽ࠿検証結果ࡢ被災有無࡜安全率ࡿࡍ関࡟ 1.2 

以ୖ࡛被災࡚ࡋいࡿ஦例ࡀ少࡞くࡀ࡜ࡇࡿ࡞明࡚ࡗ࡞࡟࠿ࡽいࢀࡇࠊ࡛ࡢࡿを踏ࡲえ津波ࡢ規模

を想定ࠊࡋ弱点を検討ࠋࡿࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡿࡍ 

 

ձ 直接的࡞津波力㸦内外水఩ࠊ段波等を含ࠋࡴ㸧ࠊࡾࡼ࡟施設ࡢ安定性ࡀ損࡞わࡓࢀ被災 

ղ 越流ࠊࡾࡼ࡟防波堤ࡢ背面ࡢ基礎࣐ウンࠊࢻᾏ底地盤ࡀ洗堀さࠊࢀ施設ࡢ安定性ࡀ損࡞わࢀ

 被災ࡓ

ճ 開口部ࠊ堤頭部࣮ࢣࠊソン目地ࡢࡽ࠿強い流ࠊࡾࡼ࡟ࢀ基礎࣐ウンࢻ等ࡀ洗堀さࠊࢀ施設ࡢ

安定性ࡀ損࡞わࡓࢀ被災 

մ 防波堤ࡢ前面࡜背面ࡢ水఩差ࡢ発生࡟伴い生ࡿࡌ基礎࣐ウンࢻやᾏ底地盤内ࡢᾐ透流ࡾࡼ࡟

基礎ࡢ支持力ࡀపୗࠊࡋ施設ࡢ安定性ࡀ損࡞わࡓࢀ被災 

 

࡜ࡿあ࡟小さい傾向ࡶ設計波ࠊࡋ఩置࡟ࢁࡇ࡜浅いࡀ水深ࠊ比較的ࠊࡣ防波堤ࡢ漁港ࠊ࡛ࡇࡇ

いࡓࡗ特徴を考慮ࠊ࡜ࡿࡍ特࡟ձࡼ࠾びղࡘ࡟い࡚ࡣ粘ࡾ強い構造ࡢ発現࡟向ࣝࢹࣔࠊࡅ的࡟対

応ࠊࡋ知見を得࡚いくࡀ࡜ࡇ㔜要࡛あࠊࡵࡓࡿ当面ࡢ間ࠊ漁港ࡢ防波堤ࡢ粘ࡾ強い構造ࡘ࡟い࡚

 ࠋࡿい࡚ࢀさ࡜ࡢࡶいࡼࡶ࡚ࡋ実施࡚ࡋ対応策を先行ࡿࡍ対応࡟びղࡼ࠾ձ࡟主ࠊࡣ

 以ୖࠊࡾࡼ࡜ࡇࡢ本章࠾࡟い࡚ࠊ防波堤ࡢ粘ࡾ強い構造ࡢ検討ࠊࡣ以ୗࡼࡢう࣮ࢣ࡞スを対象

࡚ࡗあ࡟場合ࡿい࡚ࢀ確保さࡀ安定性ࡢ防波堤࡚ࡋ対࡟波力ࡢ設計津波ࠊࡣ࡛ࡇࡇࠋࡿࡍ実施࡟

 ࠋࡿい࡚ࡋ࡜ࡿࡍ強い化を検討ࡾ粘ࠊࡵࡓࡿࡍ弱点ղを有ࡤࢀあࡀ越流ࡶ

a) 発生頻度ࡢ高い津波ࡀ防波堤を越流ࡿࡍ場合㸦弱点：ୖ記ձࠊղ㸧 

b) 発生頻度ࡢ高い津波ࡀ防波堤を越流࡞ࡋい場合࡛ࠊ堤体ࡢ安定性ࡢ検討࠾࡟い࡚ࠊ堤体断

面ࡀ波浪࡛࡞ࡣく発生頻度ࡢ高い津波ࡢ波力ࡾࡼ࡟定ࡿࡲ場合㸦弱点：ୖ記ձ㸧 

防波堤ࡢ粘ࡾ強い化ࡢ目安をࠊ࡜ࡿࡵ࡜ࡲ表-4.1ࡼࡢうࠋࡿ࡞࡟ 

 

 

表-4.1 防波堤ࡢ粘ࡾ強い化ࡢ目安 

設計津波ࡢ条件 
津波࡟対ࡿࡍ防波堤 

 弱点ࡢ構造ୖࡢ

堤体ࡢ 

拡幅 
粘ࡾ強い化 

設計計算例 

 対応ࡢ࡜

防波堤を 

越流ࡿࡍ 

設計津波ࡢ波力࡟対ࡋ防波堤 

 い࡞ࢀ充分確保さࡀ安定性ࡢ
ձࠊղ 必要 必要 

4.8.1(1) 

4.8.2 

設計津波ࡢ波力࡟対ࡋ防波堤 

 ࡿい࡚ࢀ充分確保さࡀ安定性ࡢ
(ձ)ࠊղ 不要 必要 4.8.1(2) 

防波堤を 

越流࡞ࡋい 

設計津波ࡢ波力࡟対ࡋ防波堤 

 い࡞ࢀ充分確保さࡀ安定性ࡢ
ձ 必要 必要 4.8.3 

設計津波ࡢ波力࡟対ࡋ防波堤 

 ࡿい࡚ࢀ充分確保さࡀ安定性ࡢ
  不要 

現地条件࡟

必要性ࡾࡼ

をุ断 
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4.5 腹付マウンࢻの構造諸元の設定 

 

4.5.1 嵩上げ厚さ 

腹付࣐ウンࡢࢻ嵩ୖࡆ厚さࡘ࡟い࡚ࠊࡣ堤体高ࡢ 1/3 程度ࠊ࡛࡜ࡇࡿࡍ࡜防波堤ࡢ堤体ࡼ࠾び

࣐ウンࡢࢻ変形࡟対ࡿࡍ粘ࡾ強さࡀ向ୖࠕࡀ࡜ࡇࡿࡍ考え方 p.73  カᲣ 防波堤の粘Ǔ強い構造

の検討方法ࠖ࡟示さ࡚ࢀいࠊࡋࡔࡓࠋࡿ粘ࡾ強い構造ࡢࡵࡓࡿࡍ࡜堤体高ࡢ 1/3程度ࡢ嵩ୖ࡟ࡆ

ࡣ安定計算㸧࡛ࡿࡍ対࡟高い津波ࡢ安定計算㸦発生頻度ࡢ通常ࠊࡋ࡞ࡳ࡜構造ୖ余盛ࠊࡣい࡚ࡘ

考慮࡞ࡋいࠊ࠾࡞ࠋ嵩ୖࡆ厚さࡘ࡟い࡚ࡣ画一的࡞ࡣ࡛ࡢࡶ࡞くࠊ堤体高ࡢ ࡣ1/3 目安࡛ࡢࡘ1

あࠋࡿ嵩ୖࡢࡆ効果ࡼ࠾び津波条件ࠊ構造条件ࠊ設計条件等ࡢ地域ู条件を総合的࡟考慮࡚ࡋ決

定ࡤࢀࡍ良い࡜考えࠋࡿࢀࡽ 

 

4.5.2 腹付マウンࢻの天端幅 

腹付࣐ウンࡢࢻኳ端幅㸦捨石ࡢ肩幅㸧ࡘ࡟い࡚ࠕࠊࡣ参考図書 p.393第 5編 第 2章 2.2.7混成

堤 (2)構造細目ࠖ࡟示さࡼࡿࢀうࠊ࡟設計波高࡟応࡚ࡌ定ࡼ࡚ࡵいࠊࡋࡔࡓࠋ水産庁調査ࡢ水理

模型実験ࠊ࡜ࡿࡼ࡟越流ࡓࡋ水塊ࡀ基礎捨石ࡢ水ᖹ部ࡽ࠿法肩ࡢ間࡟落ୗࡋ打込ࡴ条件࡛ࠊࡣ構

造的࡞弱点ࡾ࡞࡜やࡍく࡛ࡢࡿ࡞注意ࡀ必要࡛あࠋࡿ 

 

4.5.3 斜面勾配 

腹付࣐ウンࡢࢻ斜面勾配ࠊࡣ通常ࡢ防波堤࣐ࡢウンࡢࢻ設計方法を踏襲࡚ࡋ良いࠊࡓࡲࠋ既設

ࡶ࡜ࡇࡿࡏ合わ࡟勾配ࡢࢻ基礎࣐ウンࡢ既設ࠊࡣ場合ࡿࡅを設ࢻ腹付࣐ウン࡟ୖࢻ基礎࣐ウンࡢ

あࠋࡿ 

 

4.6 被覆ブロックの安定質量 

根固࣭被覆ࣟࣈッࢡ等ࡢ安定質㔞ࠕࠊࡣ参考図書 p.108 第 2編 第 5章 5.3 津波の流Ǖの作用ƴ

対すǔ被覆石及びブロックの所要質量ࠖ࡟示さࡼࡿࢀうࠊ࡟イスࣂッシュࡾࡼ࡟提案さ࡚ࢀいࡿ

捨石等ࡢ安定質㔞算定式 1)㸦以ୗࠊイスࣂッシュ式࡜いう㸧ࡣࡓࡲ水理模型実験等࡚ࡗࡼ࡟定ࡵ

 ࠋࡿࡍ࡜設計津波高ࠊࡣ津波高ࡢ際ࡿࡍ安定質㔞を算定ࡢࢡッࣟࣈ被覆ࠊ࡛ࡇࡇࠋࡿࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡿ

 

4.6.1 津波ࡀ防波堤を越流し࡞い場合 

港外側ࡼ࠾び津波ࡀ防波堤を越流࡞ࡋい場合ࡢ港内側ࡢ根固࣭被覆ࣟࣈッࢡ等ࡢ安定質㔞ࡘ࡟

い࡚ࠊࡣ津波ࡿࡼ࡟流ࡢࢀ流㏿࡟対࡚ࡋイスࣂッシュࡢ式࡚ࡗࡼ࡟算定ࡿࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡿࡍ㸦式

㸦1-4-1㸧ࠊ図-4.3 参照㸧ࠋイスࣂッシュ式を用い࡚防波堤等ࡢ根固࣭被覆ࣟࣈッࢡ等ࡢ安定質㔞を

算定ࡿࡍ場合ࠊ潜堤࣐ウンࡢࢻ被覆ᮦ࡚ࡋ࡜異形ࣟࣈッࢡを用いࡓ検証結果㸦岩崎ࡽ 2)㸧を参考

ș㸻ࠊࡣ角度ࡢ捨石法面ࡿࡁ適用࡛ࡀ本式ࠋࡿࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡿ定数=1.08 を用いࡢッシュࣂイスࠊ࡟
緩い場合㸦法勾配ࡶࡾࡼ45°  ࠋࡿࢀࡽ限࡟緩い勾配㸧ࡶࡾࡼ 1:1.0

値を用ࡢそࠊࡣ場合ࡿい࡚ࢀࡽࡵ求ࡀ定数ࡢッシュࣂイスࡾࡼ࡟実験ࡓࡋ即࡟現地条件ࠊ࠾࡞

いࠊࡓࡲࠋࡿࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡿ捨石等ࡢ斜面ࡢ傾斜角 șࡣ流ࡢࢀ方向࡟対ࡿࡍ角度࡛あࠊࡀࡿ流ࡢࢀ
方向ࡾྲྀࡢ方ࡀ㔜要࡛あࠊࡾ充分࡞検討ࡀ必要࡛あࠋࡿ 
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ܯ = ௥�଺Ͷͺ݃ଷ�଺ሺܵ௥ߩߨ − ͳሻଷሺcosߠ − sin  ሻଷ 㸦1-4-1㸧ߠ

 ࠊ࡟ࡇࡇ

M ：安定質㔞㸦t㸧 

ρr  ：捨石等ࡢ密度㸦t/m
3㸧 

U ：捨石等ୖࡢ面ࡿࡅ࠾࡟水ࡢ流ࡢࢀ㏿度㸦m/s㸧 

g ：㔜力加㏿度㸦m/s
2㸧 

y ：イスࣂッシュࡢ定数 

Sr ：捨石等ࡢᾏ水࡟対ࡿࡍ比㔜 

ș ：流ࢀ方向ࡢ捨石等ࡢ斜面ࡢ傾斜角㸦ま㸧 

 

 

 

図-4.3 根固࣭被覆ࣟࣈッࡢࢡ概念ᅗ 

 

 

4.6.2 津波ࡀ防波堤を越流すࡿ場合 

津波ࡀ防波堤を越流ࡿࡍ場合ࡢ港内側ࡢ根固࣭被覆ࣟࣈッࢡ等ࡢ安定質㔞ࡘ࡟い࡚ࠊࡣ堤体ࡢ

背面࠾࡟い࡚防波堤を越流ࡓࡋ津波水塊ࡢ打ࡕ込ࡳ等ࡢ現象ࡀ生ࠊࡽ࠿࡜ࡇࡿࡌ水理模型実験࡟

手法࡞簡便的ࠊࡣ࡟い場合ࡋ難ࡀ実施ࡢ水理模型実験ࠊࡋࡔࡓࠋいࡋࡲ望ࡀ࡜ࡇࡿࡍ設定࡚ࡗࡼ

ࡽ井୕࡚ࡋ࡜ 根ࠊ࠾࡞ࠋいࡼࡶ࡚ࡋ安定質㔞を評価ࡢ等ࢡッࣟࣈ根固࣭被覆ࡽ࠿安定数ࡿࡼ࡟(3

固࣭被覆ࣟࣈッࢡ等ࡢ安定性ࠊࡣ部ᮦࡢ構造や形状ࠊ積ࡳ方等࡟大ࡁく依存ࠊࡵࡓࡿࡍ民間企業

等ࡢ最新ࡢ知見を参考ࡶ࡜ࡇࡿࡍ࡟㔜要࡛あࠋࡿ 

ࡢ水఩ࡢび背後ࡼ࠾越流水深ࡿࡍ変化࡜時々刻々ࡾࡼ࡟津波伝播シ࣑ュ࣮ࣞションࠊࡁ࡜ࡢࡇ

組合ࡏ㸦ᢲࡋ波ࡽ࠿引ࡁ波࡛ࡲ㸧ࡢ中ࠊࡽ࠿根固࣭被覆ࣟࣈッࡢࢡ安定㔜㔞ࡀ最ࡶ大ࡁくࡿ࡞状

態をᢳ出࡚ࡋ設計計算を行う必要ࡀあࠋࡿ 

 ࠋࡿあࡀ検討を行う必要ࡿࡼ࡟式(1-4-1)ࠊࡋ対࡟㏿流ࡢࢀ流ࡢ津波ࠊࡶ࡟場合ࡿあࡀ越流ࠊ࠾࡞

㸦1㸧 矩形型ୖ部工を越流ࡿࡍ場合 

矩形型ୖ部工を越流ࡿࡍ場合ࠕࡣ津波越流࡟対ࡿࡍ防波堤腹付࣐ウンࢻ被覆ࣟࣈッࡢࢡ所要質

㔞算定࣐ニュアࣝࠖ4)㸦以ୗ࣐ࠊニュアࣝ࡜いう㸧࡟示さࡿࢀ以ୗࡢ式㸦1-4-2㸧࡛求ࡀ࡜ࡇࡿࡵ

状態࡛ࡿࡍపୗࡶ最ࡀ安定性ࠊࡋ時間変化を把握ࡢ津波高࣭防波堤背後水深ࠊࡁ࡜ࡢࡇࠋࡿࡁ࡛

 ࠋࡿࡍ安定質㔞を採用ࡢ

ܯ  = ௥ℎଵଷܰଷሺܵ௥ߩ − ͳሻଷ 㸦1-4-2㸧 

 ࠊ࡟ࡇࡇ

M ：異形ࣟࣈッࡢࢡ安定質㔞㸦t㸧 

ρr  ：異形ࣟࣈッࡢࢡ密度㸦t/m
3㸧 

h1  ：防波堤前面越流水深㸦m㸧 

N  ：異形ࣟࣈッࡢࢡ形状࣭配置方法ࡾࡼ࡟定ࡿࡲ安定数 

Sr  ：異形ࣟࣈッࡢࢡᾏ水࡟対ࡿࡍ比㔜 

 

U

ș
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ࢡッࣟࣈࡀኳ端幅ࢻウン࣐ࠊࡣ安定数Nࡿࢀ示さ࡟ニュア࣐ࣝࠊࡋࡔࡓ 2個並び࣐ࠊウンࢻ法

面勾配ࡀ い場合࡞ࡋヱ当࡟ࢀࡇࠊࡵࡓࡿい࡚ࢀࡽࡵいう条件࡛定࡜ࠊࡾあࢻ腹付࣐ウンࠊ1：2.0

 ࠋい࡞ࡁ適用࡛ࡣ

ࡽ井୕ࠊࡣい࡚ࡘ࡟場合ࡢ適用外ࠊ࠾࡞ ࡅ࠾࡟矩形型ୖ部工ࡾࡼ࡟び式ࡼ࠾安定数算定ᅗࡢ(3

 ࠋࡿࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡿࡍ安定質㔞を算定ࡢࢡッࣟࣈ被覆ࡿ

 

㸦2㸧 ࣌ࣛࣃッࢺ付ୖ部工を越流ࡿࡍ場合 

安定数ࡢ定義や根固࣭被覆ࣟࣈッࡢࢡ安定性ࠊࡣ堤体ୖ部ࡢ形状㸦࣌ࣛࣃッࡢࢺ有無㸧ࡗࡼ࡟

ࠋいࡋࡲ望ࡀ࡜ࡇࡿࡍ確認ࡾࡼ࡟水理模型実験等ࡣ場合ࡓࡋ形状を工ኵࠊࡾ࡞࡟࡜ࡇࡿ変わࡶ࡚

参考図書ࠕࠊ࠾࡞ p.109 第 2編 第 5章 5.3 津波の流Ǖの作用ƴ対すǔ被覆石及びブロックの所要

質量࡛ࠖࠕࠊࡣ水産庁ࡢ調査ࡤࢀࡼ࡟標準的࡞図-4.4㸦破線㸧ࡼࡢうୖ࡞部工ࡢ場合ࠊ越流水深を

h1࡚ࡋ࡜評価ࡓࡋ場合安全側ࡢ設計ࡀ࡜ࡇࡿ࡞࡜報告さ࡚ࢀいࠊࡽ࠿࡜ࡇࡿ方塊型ࡢ場合ࠊ実ົ

ୖୖ記ࡢ安定数 0.6 を参考࡚ࡋ࡜良いࠖ࡜さ࡚ࢀいࠋࡿ 

本書࡛ࠊࡣ根固࣭被覆ࣟࣈッࡢࢡ場合ࡢࡇࡶ࡟考え方を採ࡾいࠊࢀ図-4.4ࡢ破線ࡼࡢうࣛࣃ࡞

࣌ッࢺ付ୖ部工を実線࡟置ࡁ᥮え࡚㸦ኳ端高࣌ࣛࣃࡀッࡢࢺኳ端高࡟等ࡋい矩形型ୖ部工࡟置ࡁ

᥮え࡚㸧求ࡓࡵ安定数Nを用い࡚ࠊ式(1-4-2)ࡾࡼ࡟安定質㔞Mを算定ࠋࡿࡍ࡜ࡢࡶࡿࡍ 

 

 

 

図-4.4 安定数算出ࡢࡵࡓࡢ防波堤周辺ࡢ諸㔞ࡢ定義ᅗ 

 

 

4.7 防波堤の安全性࡟関すࡿ性能照査ࡼ࠾び津波波力の算定方法 

㔜力式防波堤ࡢ安全性࡟関ࡿࡍ性能照査࡛ࠕࠊࡣ参考図書 p.379第 5編 第 2章 2.2.4重力式防

波堤の性能照査 (2)安全性ƴ関すǔ性能照査ࠖ࡟示さࡿࢀ方法ࠊࡾࡼ࡟堤体ࡢ滑動ࠊ転倒ࠊ基礎

 ࠋࡿい࡚ࢀさ࡜原則ࡀ࡜ࡇࡿࡍい࡚検討ࡘ࡟支持力等ࡢ

谷本式㸦式(1-4-3)㸧を用いࠊࡣ࡚ࡋ࡜堤体㔜㔞Wࠊ性能照査を行う場合ࡿࡍ対࡟津波ࠊ࡛ࡇࡇ

ᥭ圧力合力ࡣ場合ࡿ水工研式㸦式(1-4-4)㸧を用いࠊ㔜㔞ࡓ引いࡋびᥭ圧力を差ࡼ࠾浮力ࡣ場合ࡿ

㸦浮力を含ࡴ㸧を差ࡋ引いࡓ㔜㔞ࠊ࠾࡞ࠋࡿࡍ࡜水工研式ࡢ場合ࠊࡣ津波伝播シ࣑ュ࣮ࣞション

࠿中ࡢ㸧࡛ࡲ波ࡁ引ࡽ࠿波ࡋ㸦ᢲࡏ合わࡳ組ࡢ水఩ࡢび背後ࡼ࠾前面ࡿࡍ変化࡜時々刻々ࡾࡼ࡟

参考図書p.104 第ࠕ㸦ࠋࡿあࡀ設計計算を行う必要࡚ࡋ状態をᢳ出ࡿ࡞పくࡶ最ࡀ安全率ࡢ堤体ࠊࡽ

2編 第 5章 5.2 津波の波力 㸧ࠖ  

L

B

水ᖹ部

法肩

法面

h
1

d
H

S.W.L
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࠙谷本式ࠚ 

 

 

 

図-4.5 防波堤࡟作用ࡿࡍ波圧分布ᅗ㸦非越流時㸧 

 

 

࠙水工研式ࠚ 

p2

S.W.L

B

Ș*

h’

p1

pu

hCp1

∗ߟ = ͵�� �ଵ = �� ��଴݃ߩʹ.ʹ = �ଵ 㸦1-4-3㸧 

波圧強度㸦kN/mࡿࡅ࠾࡟津波高さ㸦m㸧 �ଵ：静水面ࡢ࡚ࡋ࡜波圧作用高さ㸦m㸧 ��：進行波ࡢ静水面ୖ：∗ߟ ࠊ࡟ࡇࡇ
2㸧  ߩ଴：ᾏ水ࡢ密度㸦通常ࡣ 1.03t/m

3㸧 

g ：㔜力加㏿度㸦9.81m/s
2㸧 ��：前面ୗ端ࡿࡅ࠾࡟ᥭ圧力強度㸦kN/m

2㸧 

 

○前面波力��ࡢ算定㸦非越流時ࡣ�ଶ = Ͳ㸧 �ଵ = (ߟℎ′㸩)଴݃ߩ × �ଵ 㸪�ଶ = ሺߟ − ℎ�∗ሻ/ሺℎ′ + ∗�ሻ�ଵ 㸪ℎߟ = min⁡ሺߟ, ℎ�ሻ �� = ଵଶ ሺ�ଵ + �ଶሻሺℎ′ + ℎ�∗ሻ  
○背面波力��ࡢ算定㸦非越流時ࡣ�ସ = Ͳ㸧 �ଷ = ′଴݃ሺℎߩ + ሻ�ߟ × �� 㸪�ସ = ሺߟ� − ℎ��∗ ሻ/ሺℎ′ +  ሻ�ଷ�ߟ

 ℎ��∗ = min⁡ሺߟ�, ℎ�ሻ �� = ଵଶ ሺ�ଷ + �ସሻሺℎ′ + ℎ��∗ ሻ  
○ᥭ圧力合力��ࡢ算定㸦浮力ࠊᥭ力を含ࡴ㸧 �� = ଵଶ ሺ�ଵ + �ଷሻ� − ଵଶ ሺ�ଶ + �ସሻ�  
 

 

㸦1-4-4㸧 
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図-4.6 防波堤࡟作用ࡿࡍ波圧分布ᅗ㸦越流時㸧 

 

 

  

S.W.L

B

Ș

h’

ȘB

p2
p2

p1

p1 p3

p3

p4

hC

単఩体積㔜㔞㸦kN/mࡢ଴g：ᾏ水ߩ 水深㸦m㸧ࡿࡅ࠾࡟前面ࡢ津波高さ㸦m㸧 ℎ′：堤体ࡢ背面ࡢ静水面ୖ：�ߟ 津波高さ㸦m㸧ࡢ前面ࡢ静水面ୖ：ߟ ࠊ࡟ࡇࡇ
3㸧 �ଵ：堤体ୗ端部ࡿࡅ࠾࡟前面波圧強度㸦kN/m

2㸧 �ଶ：堤体ୖ端部ࡿࡅ࠾࡟前面波圧強度㸦kN/m
2㸧 �ଷ：堤体ୗ端部ࡿࡅ࠾࡟背面波圧強度㸦kN/m
2㸧 �ସ：堤体ୖ端部ࡿࡅ࠾࡟背面波圧強度㸦kN/m
2㸧 �：堤体幅㸦m㸧 ℎ�：堤体ࡢ静水面ୖࡢ高さ㸦m㸧 �ଵ：前面ࡢ静水圧補ṇ係数㸦�ଵ =1.1㸧 ��：背面ࡢ静水圧補ṇ係数㸦�� =0.9㸧 
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4.8 設計津波࡟対すࡿ計算例 

 

4.8.1 津波ࡀ矩形型上部工の防波堤を越流すࡿ場合 

ୖ部工ࡀ矩形ࡢ場合ࡢ防波堤㸦既設㸧ࡢ腹付࣐ウンࡢࢻ設計例を示ࠋࡍ防波堤࣮ࢣࡣソン式混

成堤ࠊࡋ࡜既設防波堤࡛あࠊࡽ࠿࡜ࡇࡿ波浪࡟対ࡋ堤体ࡼ࠾び被覆ࣟࣈッࡢࢡ安定性ࡣ確保さࢀ

࡚い࡜ࡇࡿを前提ࡿࡍ࡜㸦防波堤本体ࡢ設計ࡣ含࡞ࡲいࡿࡍ࡜ࡢࡶ㸧ࠋ 

 

㸦1㸧 設計津波࡟対࡚ࡋ堤体ࡢ安定性ࡀ不足ࡿࡍ場合 

1) 設計条件ࡼ࠾び堤体条件 

a) 設置条件 

࣭ 設置水深：㸫6.50m㸦標準断面ࡿࡅ࠾࡟防波堤基部ࡢ水深㸧 

b) ᾏ象条件 

࣭ 設計潮఩：H.W.L.㸩1.00m 

࣭ 設計津波高㸦発生頻度ࡢ高い津波㸧：㸩8.50m 

࣭ 設計津波ࡿࡼ࡟流ࡢࢀ流㏿ࡢ最大値㸦港内外ࡶ࡜㸧：5.0m/s㸦流ࡢࢀ方向ࡣ防波堤法線࡟

対ࡋ直角方向ࡿࡍ࡜㸧 

࣭ 設計津波ࡿࡼ࡟港外側ࠊ港内側ࡢ水఩：図-4.7参照 

࣭ 最大ࣛࢡスࡢ津波ࡢ津波高：㸩10.50m 

c) 堤体条件㸦既設防波堤ࠊ図-4.8参照㸧 

࣭ 堤体形状：矩形堤 

࣭ 堤体ኳ端高：㸩6.00m 

࣭ 堤体幅B：9.00m 

࣭ 堤体㔜㔞W：2030.0kN/m 

࣭ 基礎࣐ウンࢻኳ端水深：㸫4.50m 

࣭ 基礎࣐ウンࢻ厚さ：2.00m 

࣭ 被覆ࣟࣈッࢡ 港外側：Aࣟࣈッࢡ 10t型 2個並びࠊ港内側：Aࣟࣈッࢡ 3t型 1個並び 

 

 

 
図-4.7 津波水఩  

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

10

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

水
఩

(m
)

時刻(s)

港外側

港内側

H.W.L.+1.0

設計津波高+8.5m

ソンኳ端+6.0࣮ࢣ



1㸫4㸫11 

 

 

 

図-4.8 防波堤標準断面ᅗ 

 

 

2) 設計津波࡟対ࡿࡍ堤体ࡢ安定性ࡢ検討 

設計津波ࡣ防波堤を越流ࠊࡵࡓࡿࡍ水工研式㸦式(1-4-4)㸧ࡾࡼ࡟堤体࡟働く波圧合力Pࠊᥭ

圧力合力Puࡼ࠾び安全率Fを求ࡿࡵ㸦図-4.9ࠊ表-4.2㸧ࠋ 

 

 

 

図-4.9 港内外ࡿࡅ࠾࡟水఩ࡢ時刻変化 
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表-4.2 時刻ูࡢ安全率ࡢ算定結果 

 

 

 

安定限界ࡿ࡞࡜時刻 1026sࡿࡅ࠾࡟計算結果ࡢヲ細を以ୗ࡟示ࠋࡍ 

 

 

 

港外側 港内側 p1 p2 p3 p4

1000 7.41 -0.63 132.37 15.71 35.14 0.00 709.5 683.1 1.14

1002 7.50 -0.46 133.30 16.64 36.70 0.00 713.1 690.1 1.13

1004 7.58 -0.29 134.20 17.54 38.26 0.00 716.1 697.1 1.12

1006 7.66 -0.12 135.06 18.40 39.81 0.00 718.5 704.1 1.11

1008 7.73 0.05 135.88 19.22 41.36 0.00 720.2 711.1 1.10

1010 7.80 0.22 136.67 20.01 42.89 0.00 721.4 718.0 1.09

1012 7.87 0.39 137.42 20.76 44.42 0.00 721.9 724.8 1.08

1014 7.93 0.55 138.13 21.47 45.94 0.00 721.8 731.7 1.08

1016 7.99 0.72 138.80 22.15 47.46 0.00 721.1 738.5 1.07

1018 8.05 0.89 139.44 22.79 48.96 0.00 719.9 745.3 1.07

1020 8.11 1.05 140.04 23.39 50.45 0.00 718.0 752.0 1.07

1022 8.16 1.21 140.61 23.95 51.94 0.00 715.6 758.7 1.07

1024 8.20 1.38 141.13 24.48 53.41 0.00 712.5 765.3 1.06

1026 8.25 1.54 141.62 24.96 54.87 0.00 708.9 771.9 1.06

1028 8.29 1.70 142.06 25.41 56.32 0.00 704.7 778.4 1.07

1030 8.32 1.85 142.47 25.82 57.76 0.00 700.0 784.9 1.07

1032 8.36 2.01 142.84 26.19 59.19 0.00 694.7 791.3 1.07

1034 8.39 2.17 143.18 26.52 60.60 0.00 688.9 797.7 1.07

1036 8.41 2.32 143.47 26.82 62.01 0.00 682.5 804.0 1.08

1038 8.44 2.47 143.72 27.07 63.39 0.00 675.6 810.2 1.08

1040 8.46 2.63 143.94 27.29 64.77 0.00 668.2 816.4 1.09

1042 8.47 2.77 144.12 27.46 66.13 0.00 660.3 822.5 1.10

1044 8.48 2.92 144.25 27.60 67.47 0.00 651.8 828.6 1.11

1046 8.49 3.07 144.35 27.70 68.80 0.00 642.9 834.6 1.12

1048 8.50 3.21 144.41 27.76 70.12 0.00 633.4 840.5 1.13

1050 8.50 3.36 144.43 27.78 71.41 0.00 623.5 846.3 1.14 設計津波高
1052 8.50 3.50 144.41 27.76 72.70 0.00 613.2 852.1 1.15

1054 8.49 3.64 144.35 27.70 73.96 0.00 602.4 857.8 1.17

1056 8.48 3.77 144.25 27.60 75.21 0.00 591.1 863.4 1.18

1058 8.47 3.91 144.12 27.46 76.44 0.00 579.4 868.9 1.20

1060 8.46 4.04 143.94 27.29 77.65 0.00 567.2 874.4 1.22

時刻㻔㼟㻕
水位㻔m㻕

備考
波圧㻔kN㻛m2

) 波圧合力
P(kN/m)

揚圧力合力

P(kN/m)
安全率

� = Ͳ.͸ �ଵ = ͳ.ͳ �� = Ͳ.ͻ ߟ = ͺ.ʹͷ − ͳ.ͲͲ = ͹.ʹͷ⁡m ߟ� = ͳ.ͷͶ − ͳ.ͲͲ = Ͳ.ͷͶ⁡m ℎ’ = ͳ.ͲͲ + Ͷ.ͷͲ = ͷ.ͷͲ⁡m ߩ଴݃ = ͳ.Ͳ͵ × ͻ.ͺͳ = ͳͲ.ͳ kN/m3 �ଵ = (ߟℎ′㸩)଴݃ߩ × �ଵ = ͳͲ.ͳ × (ͷ.ͷͲ㸩͹.ʹͷ) × ͳ.ͳ = ͳͶͳ.͸ʹ kN/m
2
 ℎ�∗ = minሺߟ, ℎ�ሻ = minሺ͹.ʹͷ,ͷ.ͲͲሻ = ͷ.ͲͲ m �ଶ = ሺ�−ℎ�∗ሻℎ′+��1 = ሺ଻.ଶହ−ହ.଴଴ሻሺହ.ହ଴+଻.ଶହሻ × ͳͶͳ.͸ʹ = ʹͶ.ͻ͸  kN/m

2 �ଷ = ′଴݃ሺℎߩ + ሻ�ߟ × �� = ͳ.Ͳ͵ × ͻ.ͺͳ × ሺͷ.ͷͲ + Ͳ.ͷͶሻ × Ͳ.ͻ = ͷͶ.ͺ͹  kN/m
2
 ℎ��∗ = minሺߟ�, ℎ�ሻ = minሺͲ.ͷͶ,ͷ.ͲͲሻ = Ͳ.ͷͶ m �ସ = ሺ��−ℎ��∗ ሻሺℎ′+��ሻ�3 = ሺ଴.ହସ−଴.ହସሻሺହ.ହ଴+଴.ହସሻ×ହସ.଼଻ = Ͳ.ͲͲ kN/m

2
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既設防波堤ࠊࡣ設計津波ࡢ波力࡟対࡚ࡋ滑動安全率ࡀ 1.2をୗ回ࠊࡵࡓࡿ直接的࡞津波力࡟

 ࠋࡿࢀ懸念さࡀ安定性不足ࡢ施設ࡿࡼ

 ࠋࡿࡍ安定性を確保ࡿࡍ対࡟波力ࡢ設計津波ࡾࡼ࡟拡幅ࡢ堤体ࡎࡲࠊ࡚ࡗࡼ

そࡢ後ࠊ腹付࣐ウンࢻを設置ࠊࡋ越流ࡿࡼ࡟防波堤港内側ࡢ基礎࣐ウンࢻやᾏ底地盤ࡢ洗掘

 ࠋ検討を行うࡢ強い構造ࡾ粘ࡿࡍ対࡟

ࡀ方ࡢ越流後㸦水工研式㸧ࠊ検討を行いࡢ安定性ࡾࡼ࡟谷本式ࠊࡣい࡚ࡘ࡟越流直前ࠊ࠾࡞

危険࡛あ࡜ࡇࡿを確認࡚ࡋいࠋࡿ本計算例࡛ࠊࡣそࡢ検討内容ࡣ省略ࠋࡿࡍ࡜࡜ࡇࡿࡍ 

 

3) 既設防波堤ࡢ拡幅ࡢ設計 

設計津波ࡢ波力࡟対ࠊࡋ既設防波堤ࡢ滑動安全率1.2ࡀ以ୖࡼࡿ࡞࡜う࡟堤体ࡢ拡幅を行うࠋ 

 

拡幅後ࡢ堤体幅B
*：10.20m㸦1.20m拡幅㸧 

堤体㔜㔞W*：2310.0 kN/m 

 

ᥭ圧力合力Puࡢ再検討 

Pu=1/2×(p1㸩p3)×B*㸫1/2×(p2㸩p4)×B* 

=1/2×(141.62㸩54.87)×10.20㸫1/2×(24.96㸩0.00)×10.20=874.8 kN/m 

 

滑動安全率ࡢ再検討 

F=μ(W*㸫Pu)/P 

=0.6×(2310.0㸫874.8)/708.9=1.21㸼1.2 

 

 ࠋࡿࡍ安定性を満足ࡣ堤体ࡓࡋ拡幅࡚ࡋ対࡟津波波力ࠊ࡚ࡗࡼ

 

4) 腹付࣐ウンࡢࢻ設計 

設計津波ࡀ堤体を越流ࡿࡍ条件ࡘ࠿既設ࡢ堤体㸦拡幅前㸧ࡀ設計津波࡟対࡚ࡋ安定性を確保

 ࠋ設計を行うࡢࢻ腹付࣐ウンࠊࡽ࠿࡜ࡇࡿい条件࡛あ࡞ࡁ࡛

a) 腹付࣐ウンࡢࢻ諸元 

࣭ 腹付࣐ウンࡢࢻ厚さ：3.50mࡿࡍ࡜㸦堤体高ࡢ 1/3㸧ࠋ 

࣭ 腹付࣐ウンࡢࢻ斜面勾配：1：2ࠋࡿࡍ࡜ 

࣭ 被覆ࣟࣈッࡢࢡ並び個数：2個並びࠋࡿࡍ࡜ 

b) 津波ࡢ越流࡟対ࡿࡍ港内側被覆ࣟࣈッࡢࢡ安定性ࡢ検討 

既設ࡢ Aࣟࣈッࢡ 3t型を転用ࡿࡍ場合を想定ࡋ㸦撤去ࡓࡋ後࣐ウンࢻを嵩ୖࠊࡋࡆそࡢ

� = ͳʹ ሺ�ଵ + �ଶሻሺℎ′ + ℎ�∗ሻ − ͳʹ ሺ�ଷ + �ସሻሺℎ′ + ℎ��∗ ሻ 
� = ͳʹ × ሺͳͶͳ.͸ʹ + ʹͶ.ͻ͸ሻ × ሺͷ.ͷͲ + ͷ.ͲͲሻ − ͳʹ × ሺͷͶ.ͺ͹ + Ͳ.ͲͲሻ × ሺͷ.ͷͲ + Ͳ.ͷͶሻ 
�� = ͳʹ ሺ�ଵ + �ଷሻ� − ͳʹ ሺ�ଶ + �ସሻ� 
� = �ሺ� − ��ሻ �⁄ = Ͳ.͸ × ሺʹͲ͵Ͳ.Ͳ − ͹͹ͳ.ͻሻ ͹Ͳͺ.ͻ⁄ = ͳ.Ͳ͸ < ͳ.ʹ 

P = ͹Ͳͺ.ͻ kN/m 

�� = ଵଶ × ሺͳͶͳ.͸ʹ + ͷͶ.ͺ͹ሻ × ͻ.ͲͲ − ଵଶ× ሺʹͶ.ͻ͸ + Ͳ.ͲͲሻ × ͻ.ͲͲ = ͹͹ͳ.ͻ  kN/m 
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後再据付ࡅ㸧ࠊ設計津波ࡢ越流࡟対ࡿࡍ安定性をࠊ式(1-4-2)ࡾࡼ࡟検討ࠋࡿࡍA ࡢࢡッࣟࣈ

安定数算定ᅗを図-4.10࡟示ࠋࡍ 

 

 
図-4.10 Aࣟࣈッࡢࢡ安定数算定ᅗ 

 

 

Aࣟࣈッࢡ 3t型ࡢ高さ=0.629m 

Aࣟࣈッࢡ 3t型ࡢ質㔞=3.135t 

被覆ࣟࣈッࢡኳ端ࡽ࠿堤体ኳ端ࡢ࡛ࡲ高さH=6.0㸩4.5㸫0.629㸫3.50=6.371m 

 

被覆ࣟࣈッࡢࢡኳ端水深 d 図-4.11ࠊࡽ࠿࡜ࡇࡿࡍ変化ࡾࡼ࡟水఩ࡢ港内側ࡣ 港内ࡍ示࡟

側ࡢ水఩࣮ࢹタを基࡟ dを求ࠊࡵd/Hを算定ࠋࡿࡍ次ࠊ࡟d/Hを図-4.10中ࡢ式࡟代入࡚ࡋ安

定数Nを求ࠊࡵ式(1-4-2)࡟Nを代入ࠊ࡜ࡿࡍ所要質㔞Mを求ࠋࡿࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡿࡵ 

結果を表-4.3࡟示ࠋࡍ表-4.3ࠊࡾࡼ所要質㔞Mࡣ時刻 1022sࡢࡁ࡜ࡢ 8.780t࡛あࠋࡿ 

 

 

図-4.11 港内外ࡿࡅ࠾࡟水఩変化 
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表-4.3 港内側Aࣟࣈッࡢࢡ所要質㔞算定結果 

 

 

d/H=0.249 

安定数N=1.00×0.249㸩0.87=1.12 

越流水深 h1=8.16㸫6.00=2.16m 

所要質㔞M=ρr･h1
3
/(N

3･(Sr㸫1)
3
)=2.3×2.16

3
/1.12

3
/(2.3/1.03㸫1)

3
=8.780t㸼3.135t 

 

港内側ࡢ既設 Aࣟࣈッࢡ 3t型ࠊࡣ設計津波ࡢ越流࡟対࡚ࡋ安定性を確保࡛࡞ࡁいࠋそࡇ

 ࠋࡍ示࡟安定数算定ᅗを図-4.12ࡢࢡッࣟࣈBࠋ適用を行うࡢࢡッࣟࣈ高いBࡢ安定性ࠊ࡛

Bࣟࣈッࡢࢡ t型：4t型࡟仮定 

Bࣟࣈッࢡ 4t型ࡢ高さ=0.842m 

Bࣟࣈッࢡ 4t型ࡢ質㔞=4.073t 

 

 

図-4.12 Bࣟࣈッࡢࢡ安定数算定ᅗ  

港外側 港内側

1000 7.41 -0.63 -0.041 0.83 6.098

1002 7.50 -0.46 -0.014 0.86 6.585

1004 7.58 -0.29 0.013 0.88 7.023

1006 7.66 -0.12 0.039 0.91 7.412

1008 7.73 0.05 0.066 0.94 7.751

1010 7.80 0.22 0.093 0.96 8.039

1012 7.87 0.39 0.119 0.99 8.277

1014 7.93 0.55 0.145 1.02 8.467

1016 7.99 0.72 0.171 1.04 8.610

1018 8.05 0.89 0.197 1.07 8.708

1020 8.11 1.05 0.223 1.09 8.764

1022 8.16 1.21 0.249 1.12 8.780

1024 8.20 1.38 0.274 1.14 8.758

1026 8.25 1.54 0.299 1.17 8.702

1028 8.29 1.70 0.324 1.19 8.613

1030 8.32 1.85 0.349 1.22 8.495

1032 8.36 2.01 0.374 1.24 8.350

1034 8.39 2.17 0.398 1.27 8.180

1036 8.41 2.32 0.423 1.29 7.988

1038 8.44 2.47 0.447 1.32 7.777

1040 8.46 2.63 0.470 1.34 7.549

1042 8.47 2.77 0.494 1.36 7.305

1044 8.48 2.92 0.517 1.39 7.049

1046 8.49 3.07 0.540 1.41 6.782

1048 8.50 3.21 0.563 1.43 6.506

1050 8.50 3.36 0.585 1.46 6.223 設計津波高
1052 8.50 3.50 0.607 1.48 5.935

1054 8.49 3.64 0.629 1.50 5.643

1056 8.48 3.77 0.651 1.52 5.349

1058 8.47 3.91 0.672 1.54 5.055

1060 8.46 4.04 0.693 1.56 4.762

時刻㻔㼟㻕
水位㻔m㻕

ｄ㻛Ｈ
安定数

䠪
所要質量

䠩㻔㼠㻕
備考
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被覆ࣟࣈッࢡኳ端ࡽ࠿堤体ኳ端ࡢ࡛ࡲ高さH=6.0㸩4.5㸫0.842㸫3.50=6.158m 

所要質㔞ࡢ算定手㡰ࠊࡣAࣟࣈッࡢࢡ場合࡜同様࡛あࠋࡿ 

港内側水఩ࡢ変化ࡼ࠾び結果を図-4.13ࠊ表-4.4࡟示ࠋࡍ表-4.4ࠊࡾࡼ所要質㔞Mࡣ時刻

1016sࡢࡁ࡜ࡢ 3.001t࡛あࠋࡿ 

 

 

 
図-4.13 港内外ࡿࡅ࠾࡟水఩変化 

 

 

表-4.4 港内側Bࣟࣈッࡢࢡ所要質㔞算定結果 
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港外側
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港内側水位+0.72m

港外側 港内側

1000 7.41 -0.63 -0.077 1.13 2.434

1002 7.50 -0.46 -0.049 1.17 2.573

1004 7.58 -0.29 -0.022 1.22 2.690

1006 7.66 -0.12 0.006 1.26 2.787

1008 7.73 0.05 0.034 1.30 2.865

1010 7.80 0.22 0.061 1.35 2.924

1012 7.87 0.39 0.088 1.39 2.965

1014 7.93 0.55 0.116 1.44 2.991

1016 7.99 0.72 0.143 1.48 3.001

1018 8.05 0.89 0.170 1.52 2.997

1020 8.11 1.05 0.196 1.57 2.981

1022 8.16 1.21 0.223 1.61 2.953

1024 8.20 1.38 0.249 1.65 2.915

1026 8.25 1.54 0.275 1.69 2.868

1028 8.29 1.70 0.301 1.73 2.812

1030 8.32 1.85 0.327 1.78 2.748

1032 8.36 2.01 0.352 1.82 2.678

1034 8.39 2.17 0.378 1.86 2.603

1036 8.41 2.32 0.403 1.90 2.522

1038 8.44 2.47 0.427 1.94 2.438

1040 8.46 2.63 0.452 1.98 2.350

1042 8.47 2.77 0.476 2.02 2.259

1044 8.48 2.92 0.500 2.06 2.166

1046 8.49 3.07 0.524 2.09 2.071

1048 8.50 3.21 0.548 2.13 1.975

1050 8.50 3.36 0.571 2.17 1.879 設計津波高
1052 8.50 3.50 0.594 2.21 1.783

1054 8.49 3.64 0.616 2.24 1.687

1056 8.48 3.77 0.639 2.28 1.591

1058 8.47 3.91 0.660 2.31 1.497

1060 8.46 4.04 0.682 2.35 1.404

備考時刻㻔㼟㻕
水位㻔m㻕

ｄ㻛Ｈ
安定数

䠪
所要質量

䠩㻔㼠㻕
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d/H=0.143 

安定数N=1.61×0.143㸩1.25=1.48 

越流水深 h1=7.99㸫6.00=1.99m 

所要質㔞M=ρr･h1
3
/(N

3･(Sr㸫1)
3
)=2.3×1.99

3
/1.48

3
/(2.3/1.03㸫1)

3
=3.001t㸺4.073t 

ࡓࡋ仮定࡚ࡋ࡜ࢡッࣟࣈ港内側被覆ࠊ࡚ࡗࡼ Bࣟࣈッࢡ 4t型ࠊࡣ設計津波ࡢ越流࡟対ࡋ

࡚安定࡛あࠋࡿ 

 

c) 津波ࡢ流ࡢࢀ流㏿࡟対ࡿࡍ港内側被覆ࣟࣈッࡢࢡ安定性ࡢ検討 

設計津波ࡢ越流࡟対࡚ࡋ安定࡛あࡓࡗ Bࣟࣈッࢡ 4t型を対象ࠊ࡟式(1-4-1)ࡾࡼ࡟津波ࡢ

流ࡢࢀ流㏿࡟対ࡿࡍ安定性ࡢ検討を行うࠋBࣟࣈッࡢࢡイスࣂッシュ定数 yࠊࡣ作中ࡽ ࡀ(5

行ࡓࡗᖹ面的࡞実験ࡾࡼ࡟得ࡓࢀࡽ 1.27㸦無被害㸧ࠋࡿࡍ࡜ 

࡜直角方向࡚ࡋ対࡟防波堤法線ࡣ方向ࡢࢀ流ࠊࡵࡓ検討を行うࡿ࡞࡟安全側ࡶ最ࠊ࡛ࡇࡇ

 ࠋ㸦ș=26.585ま㸧ࡿ斜面勾配㸦1：2㸧を用いࡢࢻウン࣐ࡣșࠊࡋ

設計流㏿U㸻5.0m/s 

斜面勾配 ș=26.585ま 

所要質㔞M=πρrU
6
/(48g

3
y

6×(Sr㸫1)
3×(cosș㸫sinș)3

) 

M=π×2.3×5.0
6
/(48×9.81

3×1.27
6×(2.3/1.03㸫1)

3×(cos 26.585㸫sin 26.585)
3
)=3.541t㸺4.073t 

 

ࢡッࣟࣈBࠊ࡚ࡗࡼ 4t型ࠊࡣ津波ࡢ流ࡢࢀ流㏿࡟対ࡶ࡚ࡋ安定࡛あࠊࡽ࠿࡜ࡇࡿ腹付࣐ウ

ンࡢࢻ被覆ᮦࠊࡣBࣟࣈッࢡ 4t型ࠋࡿࡍ࡜ 

 

d) 引ࡁ波時ࡢ津波ࡢ越流࡟対ࡿࡍ港外側被覆ࣟࣈッࡢࢡ安定性ࡢ検討 

図-4.7ࡼࡿุࡽ࠿うࠊ࡟津波ࡢ引ࡁ波時࠾࡟い࡚ࡣ港外側ࡢ水఩ࡀୗࠊࡀࡿࡀ港内側ࡢ水

఩ࡣ遅࡚ࢀୗࠊࡵࡓࡿࡀ港内側ࡽ࠿港外側࡟越流ࡶ࡜ࡇࡿࡍあࡾ得ࠋࡿ 

ࡽ井୕ࠊࡽ࠿࡜ࡇ࡞うࡼࡢࡇ 港ࡢ既設ࡿࡅ࠾࡟波時ࡁび式を用い࡚引ࡼ࠾算定ᅗࡿࡼ࡟(3

外側被覆ࣟࣈッࢡ㸦Aࣟࣈッࢡ 10t型㸧ࡢ安定性を検討ࠊ࠾࡞ࠋࡿࡍ港外側ࡣ腹付࣐ウンࢻ

 ࠋࡿ適用外࡛あࡢ式ࡢニュア࣐ࣝࡵࡓい࡞い࡚ࢀ設置さࡀ

検討࡟用いࡿAࣟࣈッࢡ 10t型ࡘ࡟い࡚ࡢ諸元ࡣୗ記ࡢ通࡛ࡾあࠋࡿ 

高さ=0.935mࠊ質㔞=10.299tࠊDn=1.648mࠊρr=2.3t/m
斜面長ࠊSr=2.233ࠊ3 S=6.221m 

 

安定数ࡢ算定ᅗࠊ港内外水఩ࡢ変化ࡼ࠾び結果を図-4.14ࠊ図-4.15ࠊ図-4.16ࠊ表-4.5࡟示

時刻ࡣ所要質㔞Mࠊࡾࡼ表-4.5ࠋࡍ 1186sࡢࡁ࡜ࡢ 8.854t࡛あࠋࡿ 

 

 

図-4.14 ࡵく࡟ࢀ対ࡿࡍ安定数NS1  

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

-0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

N
S
1

=
 h

1
/
(S

r-
1
)D

n

d2/d1

B㻛L䍻㻝㻚㻜 㻔被覆ブロックB)

B㻛L䍺㻜㻚8 㻔被覆ブロックB)

B㻛L䍺㻜㻚8 㻔被覆ブロックA)

B㻛L䍻㻝㻚㻜 㻔被覆ブロックA)

B

L

d1

d2



1㸫4㸫18 

 

 

図-4.15 法面ࡢ滑࡟ࡾ対ࡿࡍ安定数NS2 

 

 

 

図-4.16 港内外ࡿࡅ࠾࡟水఩変化 

 

 

表-4.5 港外側Aࣟࣈッࡢࢡ所要質㔞算定結果 
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N
S
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(S
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)S

d2/d1

䛆B㻛L䍺㻝㻚㻝 の場合に適用䛇

(被覆ブロックB)

(被覆ブロックA)

B

L

d1

d2 S
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4

6

8

10

1000 1100 1200 1300 1400 1500

水
位
(m

)

時刻(s)

港外側

港内側

H.W.L+1.0

港外側水位+1.25m

港内側水位+7.43m

港外側 港内側
1160 3.56 7.43 1.43 2.44 7.13 8.55 7.08 2.92 1.21 1.64 0.813 OK 0.18 0.00 OK OK

1162 3.39 7.45 1.45 2.61 6.96 8.55 7.01 2.67 1.22 1.45 1.227 OK 0.17 0.00 OK OK

1164 3.22 7.47 1.47 2.78 6.79 8.55 6.96 2.44 1.23 1.30 1.774 OK 0.15 0.00 OK OK

1166 3.05 7.48 1.48 2.95 6.62 8.55 6.89 2.24 1.24 1.18 2.421 OK 0.14 0.00 OK OK

1168 2.88 7.49 1.49 3.12 6.45 8.55 6.82 2.07 1.25 1.09 3.134 OK 0.14 0.00 OK OK

1170 2.71 7.50 1.50 3.29 6.28 8.55 6.77 1.91 1.26 1.02 3.902 OK 0.13 0.00 OK OK

1172 2.53 7.50 1.50 3.47 6.10 8.55 6.70 1.76 1.28 0.95 4.830 OK 0.13 0.00 OK OK

1174 2.35 7.50 1.50 3.65 5.92 8.55 6.63 1.62 1.29 0.90 5.680 OK 0.12 0.00 OK OK

1176 2.17 7.50 1.50 3.83 5.74 8.55 6.57 1.50 1.30 0.86 6.510 OK 0.12 0.00 OK OK

1178 1.99 7.49 1.49 4.01 5.56 8.55 6.49 1.39 1.32 0.83 7.098 OK 0.12 0.00 OK OK

1180 1.81 7.48 1.48 4.19 5.38 8.55 6.42 1.28 1.33 0.80 7.769 OK 0.11 0.00 OK OK

1182 1.63 7.47 1.47 4.37 5.20 8.55 6.35 1.19 1.35 0.78 8.213 OK 0.11 0.00 OK OK

1184 1.44 7.45 1.45 4.56 5.01 8.55 6.26 1.10 1.37 0.76 8.521 OK 0.11 0.00 OK OK

1186 1.25 7.43 1.43 4.75 4.82 8.55 6.18 1.01 1.38 0.74 8.854 OK 0.11 0.00 OK OK

1188 1.06 7.41 1.41 4.94 4.63 8.55 6.10 0.94 1.40 0.73 8.841 OK 0.11 0.00 OK OK

1190 0.88 7.39 1.39 5.12 4.45 8.55 6.03 0.87 1.42 0.72 8.828 OK 0.11 0.00 OK OK

1192 0.68 7.36 1.36 5.32 4.25 8.55 5.93 0.80 1.44 0.71 8.623 OK 0.11 0.00 OK OK

1194 0.49 7.33 1.33 5.51 4.06 8.55 5.83 0.74 1.47 0.71 8.065 OK 0.11 0.00 OK OK

1196 0.30 7.29 1.29 5.70 3.87 8.55 5.72 0.68 1.49 0.71 7.359 OK 0.11 0.00 OK OK

1198 0.11 7.26 1.26 5.89 3.68 8.55 5.63 0.62 1.52 0.70 7.156 OK 0.11 0.00 OK OK

1200 -0.09 7.22 1.22 6.09 3.48 8.55 5.52 0.57 1.55 0.70 6.496 OK 0.11 0.00 OK OK

1202 -0.21 7.17 1.17 6.21 3.36 8.55 5.39 0.54 1.59 0.70 5.729 OK 0.11 0.00 OK OK

1204 -0.33 7.13 1.13 6.33 3.24 8.55 5.29 0.51 1.62 0.70 5.161 OK 0.11 0.00 OK OK

1206 -0.46 7.08 1.08 6.46 3.11 8.55 5.16 0.48 1.66 0.70 4.506 OK 0.11 0.00 OK OK

1208 -0.58 7.03 1.03 6.58 2.99 8.55 5.02 0.45 1.70 0.70 3.872 OK 0.11 0.00 OK OK

1210 -0.70 6.97 0.97 6.70 2.86 8.55 4.87 0.43 1.76 0.70 3.281 OK 0.11 0.00 OK OK

1212 -0.82 6.91 0.91 6.82 2.74 8.55 4.71 0.40 1.82 0.70 2.727 OK 0.11 0.00 OK OK

1214 -0.94 6.85 0.85 6.94 2.62 8.55 4.54 0.38 1.88 0.70 2.216 OK 0.11 0.00 OK OK

1216 -1.06 6.79 0.79 7.06 2.50 8.55 4.36 0.35 1.96 0.70 1.754 OK 0.11 0.00 OK OK

1218 -1.18 6.72 0.72 7.18 2.39 8.55 4.16 0.33 2.06 0.70 1.345 OK 0.11 0.00 OK OK

1220 -1.30 6.65 0.65 7.30 2.27 8.55 3.95 0.31 2.16 0.71 0.950 OK 0.11 0.00 OK OK

Ns2
所要斜面長

(m)
判定 総合判定L(m) d2/d1 B/L Ns1

所要質量
(t)

判定時刻(s)
水位(m)

h1(m) d1(m) d2(m) B(m)
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安定数Ns1=0.16×(4.82/4.75-0.5)
2㸩0.7=0.74 

越流水深 h1=7.43㸫6.00=1.43m 

所要質㔞M=ρr･h1
3
/(Ns1

3･(Sr㸫1)
3
)=2.3×1.43

3
/0.74

3
/(2.3/1.03㸫1)

3
=8.854t㸺10.299t 

B/L=1.38Ӎ1.1ࠊࡣ検討ࡿࡍ対࡟ࡾ滑ࡢ法面ࠊ࠾࡞ 法面ࡣ条件࡛ࡴ込ࡕ打࡟ኳ端部ࠊࡾ࡞࡜

 ࠋい࡞行わ࡛ࡢい࡞ࡋ発生ࡣࡾ滑ࡢ

ࢡッࣟࣈ既設Aࡢ港外側ࠊ࡚ࡗࡼ 10t型ࠊࡣ引ࡁ波時ࡢ津波ࡢ越流࡟対࡚ࡋ安定࡛あࠋࡿ 

 

e) 津波ࡢ流ࡢࢀ流㏿࡟対ࡿࡍ港外側被覆ࣟࣈッࡢࢡ安定性ࡢ検討 

港外側ࡢ既設ࡢAࣟࣈッ10ࢡt型ࡢ設計津波ࡿࡼ࡟流ࡢࢀ流㏿࡟対ࡿࡍ安定性ࡢ検討を行

うࠊ࡛ࡇࡇࠋAࣟࣈッࡢࢡイスࣂッシュ定数 yࠊࡣ作中ࡽ 得ࡾࡼ࡟実験࡞ᖹ面的ࡓࡗ行ࡀ(5

ࡓࢀࡽ 1.04㸦無被害㸧ࠋࡿࡍ࡜ 

港内側ࡢ検討࡜同様ࠊșࡣ࡛ࡇࡇࡣ最ࡶ安全側ࡢ検討を行う࣐ࠊࡋ࡜ࡢࡶウンࡢࢻ斜面勾
配㸦1：2㸧をそࡲࡲࡢ用いࡿࡍ࡜࡜ࡇࡿ㸦ș=26.585ま㸧ࠋ 

 

Aࣟࣈッࢡ 10t型ࡢ質㔞：10.299t 

設計流㏿U㸻5.0m/s 

斜面勾配 ș=26.585ま 

所要質㔞M=πρrU6
/(48g

3
y

6×(Sr㸫1)
3×(cosș㸫sinș)3

) 

M=π×2.3×5.0
6
/(48×9.81

3×1.04
6×(2.3/1.03㸫1)

3×(cos 26.585㸫sin 26.585)
3
)=11.744t㸼10.299t 

 

ࢡッࣟࣈAࡢ既設ࡢ港外側ࠊ࡚ࡗࡼ 10t型ࠊࡣ設計津波ࡢ流ࡢࢀ流㏿࡟対࡚ࡋ安定を確保

ࢡッࣟࣈBࡣ被覆ᮦࡢࢻ港外側࣐ウンࠊࡽ࠿࡜ࡇい࡞ࡁ࡛ 4t型ࡿࡍ࡜㸦Bࣟࣈッࢡ 4t型ࠊࡣ

㹡㸧࡛ 設計津波ࡢ流ࡢࢀ流㏿࡟対࡚ࡋ安定࡛あ࡜ࡇࡿを確認࡚ࡋい࡛ࡢࡿ検討ࡣ省略ࡿࡍ㸧ࠋ 

 

f) 引ࡁ波時ࡢ津波ࡢ越流࡟対ࡿࡍ港外側被覆ࣟࣈッࡢࢡ安定性ࡢ検討 

港外側࣐ウンࡢࢻ被覆ᮦを Bࣟࣈッࢡ 4t型ࠊࡽ࠿࡜ࡇࡓࡋ࡜㹢㸧࡜同様ࡢ手㡰࡛引ࡁ波

時ࡿࡅ࠾࡟港外側被覆ࣟࣈッࢡ㸦Bࣟࣈッࢡ 4t型㸧ࡢ安定性を検討ࠋࡿࡍ 

検討࡟用いࡿBࣟࣈッࢡ 4t型ࡘ࡟い࡚ࡢ諸元ࡣୗ記ࡢ通࡛ࡾあࠋࡿ 

高さ=0.842mࠊ質㔞=4.073tࠊDn=1.210mࠊρr=2.3t/m
斜面長ࠊSr=2.233ࠊ3 S=6.355m  

港内外水఩ࡢ変化ࡼ࠾び結果を図-4.17ࠊ表-4.6࡟示ࠋࡍ表-4.6ࠊࡾࡼ所要質㔞Mࡣ時刻

1182sࡢࡁ࡜ࡢ 0.793t࡛あࠋࡿ 

 

 

図-4.17 港内外ࡿࡅ࠾࡟水఩変化  

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

10

1000 1100 1200 1300 1400 1500

水
位
(m

)

時刻(s)

港外側

港内側

H.W.L+1.0

港外側水位+1.63m

港内側水位+7.47m



1㸫4㸫20 

 

表-4.6 港外側Bࣟࣈッࡢࢡ所要質㔞算定結果 

 

 

 

安定数Ns1=0.20×(5.29/4.37-0.5)
2㸩1.6=1.70 

越流水深 h1=7.47㸫6.00=1.47m 

所要質㔞M=ρr･h1
3
/(N s1

3･(Sr㸫1)
3
)=2.3×1.47

3
/1.70

3
/(2.3/1.03㸫1)

3
=0.793t㸺4.073t 

B/L=1.21Ӎ1.1ࠊࡣ検討ࡿࡍ対࡟ࡾ滑ࡢ法面ࠊ࠾࡞ 法面ࡣ条件࡛ࡴ込ࡕ打࡟ኳ端部ࠊࡾ࡞࡜

 ࠋい࡞行わ࡛ࡢい࡞ࡋ発生ࡣࡾ滑ࡢ

ࢡッࣟࣈBࡢ港外側ࠊ࡚ࡗࡼ 4t型ࠊࡣ引ࡁ波時ࡢ津波ࡢ越流࡟対࡚ࡋ安定࡛あࠋࡿ 

設計ࡓࡋ既設防波堤ࡢ粘ࡾ強い構造ࡢᅗを図-4.18࡟示ࠋࡍ 

 

 

 

図-4.18 既設防波堤ࡢ粘ࡾ強い化 

 

 

㸦2㸧 設計津波࡟対࡚ࡋ堤体ࡢ安定性ࡀ確保さ࡚ࢀいࡿ場合 

1) 設計条件 

設置条件ࡼ࠾び堤体条件࡜(1)ࠊࡣ同様ࠊࡋࡔࡓࠋࡿࡍ࡜ᾏ象条件ࡣ次ࡢ通ࡿࡍ࡜ࡾ㸦(1)࡜

 ࠋ㸧ࡿ࡞異ࡳࡢ条件ࡢ津波ࡣ

࣭ 設計潮఩：H.W.L.㸩1.00m 

࣭ 設計津波高㸦発生頻度ࡢ高い津波㸧：㸩7.00m 

港外側 港内側
1160 3.56 7.43 1.43 2.44 7.22 7.73 7.13 2.96 1.08 2.81 0.162 OK 0.20 -7.02 OK OK

1162 3.39 7.45 1.45 2.61 7.05 7.73 7.06 2.70 1.09 2.57 0.220 OK 0.19 -7.72 OK OK

1164 3.22 7.47 1.47 2.78 6.88 7.73 7.00 2.47 1.10 2.38 0.289 OK 0.18 -8.38 OK OK

1166 3.05 7.48 1.48 2.95 6.71 7.73 6.93 2.27 1.12 2.23 0.359 OK 0.17 0.00 OK OK

1168 2.88 7.49 1.49 3.12 6.54 7.73 6.87 2.10 1.13 2.11 0.432 OK 0.16 0.00 OK OK

1170 2.71 7.50 1.50 3.29 6.37 7.73 6.81 1.94 1.14 2.01 0.510 OK 0.15 0.00 OK OK

1172 2.53 7.50 1.50 3.47 6.19 7.73 6.74 1.78 1.15 1.93 0.576 OK 0.15 0.00 OK OK

1174 2.35 7.50 1.50 3.65 6.01 7.73 6.67 1.65 1.16 1.86 0.644 OK 0.14 0.00 OK OK

1176 2.17 7.50 1.50 3.83 5.83 7.73 6.61 1.52 1.17 1.81 0.698 OK 0.14 0.00 OK OK

1178 1.99 7.49 1.49 4.01 5.65 7.73 6.53 1.41 1.18 1.77 0.732 OK 0.14 0.00 OK OK

1180 1.81 7.48 1.48 4.19 5.47 7.73 6.46 1.31 1.20 1.73 0.768 OK 0.13 0.00 OK OK

1182 1.63 7.47 1.47 4.37 5.29 7.73 6.39 1.21 1.21 1.70 0.793 OK 0.13 0.00 OK OK

1184 1.44 7.45 1.45 4.56 5.10 7.73 6.30 1.12 1.23 1.68 0.789 OK 0.13 0.00 OK OK

1186 1.25 7.43 1.43 4.75 4.91 7.73 6.22 1.03 1.24 1.66 0.784 OK 0.13 0.00 OK OK

1188 1.06 7.41 1.41 4.94 4.72 7.73 6.14 0.96 1.26 1.64 0.780 OK 0.13 0.00 OK OK

1190 0.88 7.39 1.39 5.12 4.54 7.73 6.06 0.89 1.28 1.63 0.761 OK 0.13 0.00 OK OK

1192 0.68 7.36 1.36 5.32 4.34 7.73 5.96 0.82 1.30 1.62 0.726 OK 0.13 0.00 OK OK

1194 0.49 7.33 1.33 5.51 4.15 7.73 5.87 0.75 1.32 1.61 0.692 OK 0.13 0.00 OK OK

1196 0.30 7.29 1.29 5.70 3.96 7.73 5.75 0.69 1.34 1.61 0.631 OK 0.13 0.00 OK OK

1198 0.11 7.26 1.26 5.89 3.77 7.73 5.66 0.64 1.37 1.60 0.599 OK 0.13 0.00 OK OK

1200 -0.09 7.22 1.22 6.09 3.57 7.73 5.55 0.59 1.39 1.60 0.544 OK 0.13 0.00 OK OK

1202 -0.21 7.17 1.17 6.21 3.45 7.73 5.42 0.56 1.43 1.60 0.480 OK 0.13 0.00 OK OK

1204 -0.33 7.13 1.13 6.33 3.33 7.73 5.32 0.53 1.45 1.60 0.432 OK 0.13 0.00 OK OK

1206 -0.46 7.08 1.08 6.46 3.20 7.73 5.18 0.50 1.49 1.60 0.377 OK 0.13 0.00 OK OK

1208 -0.58 7.03 1.03 6.58 3.08 7.73 5.04 0.47 1.53 1.60 0.324 OK 0.13 0.00 OK OK

1210 -0.70 6.97 0.97 6.70 2.96 7.73 4.90 0.44 1.58 1.60 0.275 OK 0.13 0.00 OK OK

1212 -0.82 6.91 0.91 6.82 2.84 7.73 4.74 0.42 1.63 1.60 0.228 OK 0.13 0.00 OK OK

1214 -0.94 6.85 0.85 6.94 2.72 7.73 4.57 0.39 1.69 1.60 0.186 OK 0.13 0.00 OK OK

1216 -1.06 6.79 0.79 7.06 2.60 7.73 4.38 0.37 1.76 1.60 0.147 OK 0.13 0.00 OK OK

1218 -1.18 6.72 0.72 7.18 2.48 7.73 4.19 0.35 1.84 1.60 0.113 OK 0.13 0.00 OK OK

1220 -1.30 6.65 0.65 7.30 2.36 7.73 3.97 0.32 1.95 1.61 0.081 OK 0.13 0.00 OK OK

時刻(s)
水位(m)

h1(m) d1(m) d2(m) B(m) Ns2
所要斜面長

(m)
判定 総合判定L(m) d2/d1 B/L Ns1

所要質量
(t)

判定

Bࣟࣈッࢡ 
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࣭ 設計津波ࡿࡼ࡟流ࡢࢀ流㏿ࡢ最大値㸦港内外ࡶ࡜㸧：4.2m/s㸦流ࡢࢀ方向ࡣ防波堤法線࡟対

 㸧ࡿࡍ࡜直角方向ࡋ

࣭ 設計津波ࡿࡼ࡟港外側ࠊ港内側ࡢ水఩：図-4.19参照 

 

 

 

図-4.19 津波水఩ 

 

 

2) 設計津波࡟対ࡿࡍ堤体ࡢ安定性ࡢ検討 

設計津波ࡣ防波堤を越流ࠊࡵࡓࡿࡍ水工研式㸦式(1-4-4)㸧ࡾࡼ࡟堤体࡟働く波圧合力Pࠊᥭ

圧力合力Puࡼ࠾び安全率Fを求ࡿࡵ㸦図-4.20ࠊ表-4.7㸧ࠋ 

 

 

 

図-4.20 港内外ࡿࡅ࠾࡟水఩ࡢ時刻変化  
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表-4.7 時刻ูࡢ安全率ࡢ算定結果 

 

 

 

安定限界ࡿ࡞࡜時刻 1022sࡿࡅ࠾࡟計算結果ࡢヲ細を以ୗ࡟示ࠋࡍ 

港外側 港内側 p1 p2 p3 p4

1000 6.13 -0.31 118.12 1.46 38.11 0.00 547.9 696.5 1.46

1002 6.20 -0.17 118.86 2.21 39.36 0.00 550.4 702.1 1.45

1004 6.26 -0.03 119.58 2.92 40.61 0.00 552.4 707.7 1.44

1006 6.32 0.10 120.27 3.61 41.85 0.00 554.0 713.3 1.43

1008 6.38 0.24 120.92 4.27 43.08 0.00 555.2 718.8 1.42

1010 6.44 0.37 121.55 4.90 44.31 0.00 555.9 724.4 1.41

1012 6.49 0.51 122.15 5.50 45.54 0.00 556.1 729.9 1.40

1014 6.55 0.64 122.72 6.07 46.75 0.00 555.9 735.3 1.40

1016 6.59 0.78 123.26 6.61 47.96 0.00 555.3 740.8 1.39

1018 6.64 0.91 123.78 7.12 49.17 0.00 554.2 746.2 1.39

1020 6.68 1.04 124.26 7.60 50.36 0.00 552.7 751.6 1.39

1022 6.72 1.17 124.71 8.05 51.55 0.00 550.8 756.9 1.39

1024 6.76 1.30 125.13 8.47 52.73 0.00 548.5 762.2 1.39

1026 6.80 1.43 125.51 8.86 53.90 0.00 545.7 767.5 1.39

1028 6.83 1.56 125.87 9.22 55.06 0.00 542.5 772.7 1.39

1030 6.86 1.68 126.20 9.55 56.21 0.00 538.9 777.9 1.39

1032 6.89 1.81 126.50 9.84 57.35 0.00 534.9 783.0 1.40

1034 6.91 1.93 126.76 10.11 58.48 0.00 530.4 788.1 1.40

1036 6.93 2.06 127.00 10.34 59.60 0.00 525.6 793.2 1.41

1038 6.95 2.18 127.20 10.55 60.71 0.00 520.4 798.2 1.42

1040 6.96 2.30 127.37 10.72 61.81 0.00 514.8 803.1 1.43

1042 6.98 2.42 127.51 10.86 62.90 0.00 508.8 808.0 1.44

1044 6.99 2.54 127.62 10.97 63.98 0.00 502.5 812.8 1.45

1046 6.99 2.66 127.70 11.05 65.04 0.00 495.7 817.6 1.47

1048 7.00 2.77 127.75 11.09 66.09 0.00 488.7 822.4 1.48

1050 7.00 2.89 127.77 11.11 67.13 0.00 481.2 827.0 1.50 設計津波高
1052 7.00 3.00 127.75 11.09 68.16 0.00 473.4 831.7 1.52

1054 6.99 3.11 127.70 11.05 69.17 0.00 465.3 836.2 1.54

1056 6.99 3.22 127.62 10.97 70.17 0.00 456.8 840.7 1.56

1058 6.98 3.33 127.51 10.86 71.15 0.00 448.0 845.1 1.59

1060 6.96 3.43 127.37 10.72 72.12 0.00 438.9 849.5 1.61

時刻㻔㼟㻕
水位㻔m㻕

備考
波圧㻔kN㻛m2

) 波圧合力
P(kN/m)

揚圧力合力

P(kN/m)
安全率

� = Ͳ.͸ �ଵ = ͳ.ͳ �� = Ͳ.ͻ ߟ = ͸.͹ʹ − ͳ.ͲͲ = ͷ.͹ʹ⁡m ߟ� = ͳ.ͳ͹ − ͳ.ͲͲ = Ͳ.ͳ͹⁡m ℎ’ = ͳ.ͲͲ + Ͷ.ͷͲ = ͷ.ͷͲ⁡m 

� = ͳʹ ሺ�ଵ + �ଶሻሺℎ′ + ℎ�∗ሻ − ͳʹ ሺ�ଷ + �ସሻሺℎ′ + ℎ��∗ ሻ 
� = ͳʹ × ሺͳʹͶ.͹ + ͺ.ͳሻ × ሺͷ.ͷͲ + ͷ.ͲͲሻ − ͳʹ × ሺͷͳ.ͷ + Ͳ.ͲͲሻ × ሺͷ.ͷͲ + Ͳ.ͳ͹ሻ 

଴݃ߩ = ͳ.Ͳ͵ × ͻ.ͺͳ = ͳͲ.ͳ kN/m3 �ଵ = (ߟℎ′㸩)଴݃ߩ × �ଵ = ͳͲ.ͳ × (ͷ.ͷͲ㸩ͷ.͹ʹ) × ͳ.ͳ = ͳʹͶ.͹ kN/m
2
 ℎ�∗ = minሺߟ, ℎ�ሻ = minሺͷ.͹ʹ,ͷ.ͲͲሻ = ͷ.ͲͲ m �ଶ = ሺ�−ℎ�∗ሻℎ′+��1 = ሺହ.଻ଶ−ହ.଴଴ሻሺହ.ହ଴+ହ.଻ଶሻ × ͳʹͶ.͹ = ͺ.ͳ  kN/m

2 �ଷ = ′଴݃ሺℎߩ + ሻ�ߟ × �� = ͳͲ.ͳ × ሺͷ.ͷͲ + Ͳ.ͳ͹ሻ × Ͳ.ͻ = ͷͳ.ͷ  kN/m
2
 ℎ��∗ = minሺߟ�, ℎ�ሻ = minሺͲ.ͳ͹,ͷ.ͲͲሻ = Ͳ.ͳ͹ m �ସ = ሺ��−ℎ��∗ ሻሺℎ′+��ሻ�3 = ሺ଴.ଵ଻−଴.ଵ଻ሻሺହ.ହ଴+଴.ଵ଻ሻ×ହଵ.ହ = Ͳ.Ͳ kN/m

2 

P = ͷͷͲ.ͺ kN/m 
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既設防波堤ࠊࡣ設計津波ࡢ波力࡟対࡚ࡋ滑動安全率ࡀ 1.2以ୖ࡛あࠊࡵࡓࡿ直接的࡞津波力

 ࠋࡿ安定࡛あࡣ施設࡚ࡋ対࡟

 ࠋい࡞必要ࡣ拡幅ࡢ堤体ࠊ࡚ࡗࡼ

ࡀ方ࡢ越流後㸦水工研式㸧ࠊ検討を行いࡢ安定性ࡾࡼ࡟谷本式ࠊࡣい࡚ࡘ࡟越流直前ࠊ࠾࡞

危険࡛あ࡜ࡇࡿを確認࡚ࡋいࠋࡿ本計算例࡛ࠊࡣそࡢ検討内容ࡣ省略ࠋࡿࡍ࡜࡜ࡇࡿࡍ 

 

3) 腹付࣐ウンࡢࢻ設計 

設計津波ࡀ堤体を越流ࡿࡍ条件࡛あࠊࡽ࠿࡜ࡇࡿ腹付࣐ウンࡢࢻ設計を行うࠋ 

ࢻ腹付࣐ウンࠊ結果ࡓࡋ便益を算出ࡿࢀ付加さࡾࡼ࡟࡜ࡇࡓࡋ࡜強い構造ࡾ粘ࡣ࡛ࡇࡇࠊ࠾࡞

ࡣ厚さࡢ 2.0m࡟決定さࡿࡍ࡜ࡢࡶࡓࢀ㸦検討結果ࡣ省略ࡿࡍ㸧ࠋ 

a) 腹付࣐ウンࡢࢻ諸元 

࣭ 腹付࣐ウンࡢࢻ厚さ：2.0mࠋࡿࡍ࡜ 

࣭ 腹付࣐ウンࡢࢻ斜面勾配：1：2ࠋࡿࡍ࡜ 

࣭ 被覆ࣟࣈッࡢࢡ並び個数：2個並びࠋࡿࡍ࡜ 

b) 津波ࡢ越流࡟対ࡿࡍ港内側被覆ࣟࣈッࡢࢡ安定性ࡢ検討 

既設ࡢ Aࣟࣈッࢡ 3t型を転用ࡿࡍ場合を想定ࡋ㸦撤去ࡓࡋ後࣐ウンࢻを嵩ୖࠊࡋࡆそࡢ

後再据付ࡅ㸧ࠊ設計津波ࡢ越流࡟対ࡿࡍ安定性を式(1-4-2)ࡾࡼ࡟検討ࠋࡿࡍA 安ࡢࢡッࣟࣈ

定数算定ᅗࡣ図-4.10࡟示ࡓࡋ通࡛ࡾあࠋࡿ 

 

Aࣟࣈッࢡ 3t型ࡢ高さ=0.629m 

Aࣟࣈッࢡ 3t型ࡢ質㔞=3.135t 

被覆ࣟࣈッࢡኳ端ࡽ࠿堤体ኳ端ࡢ࡛ࡲ高さH=6.00㸩4.50㸫0.629㸫2.00=7.871m 

 

所要質㔞Mを求ࡿࡵ手㡰࡜(1)ࠊࡣ同様࡛あࠋࡿ 

港内側水఩ࡢ変化ࡼ࠾び結果を図-4.21ࠊ表-4.8࡟示ࠋࡍ表-4.8ࠊࡾࡼ所要質㔞Mࡣ時刻 1042s

ࡢࡁ࡜ࡢ 0.404t࡛あࠋࡿ 

 

 

�� = ͳʹ ሺ�ଵ + �ଷሻ� − ͳʹ ሺ�ଶ + �ସሻ� 
� = �ሺ� − ��ሻ �⁄ = Ͳ.͸ × ሺʹͲ͵Ͳ.Ͳ − ͹ͷ͸.ͻሻ ͷͷͲ.ͺ⁄ = ͳ.͵ͻ > ͳ.ʹ �� = ଵଶ × ሺͳʹͶ.͹ + ͷͳ.ͷሻ × ͻ.ͲͲ − ଵଶ× ሺͺ.ͳ + Ͳ.ͲͲሻ × ͻ.ͲͲ = ͹ͷ͸.ͻ  kN/m 
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図-4.21 港内外ࡿࡅ࠾࡟水఩ࡢ時刻変化 

 

 

表-4.8 港内側Aࣟࣈッࡢࢡ所要質㔞算定結果 

  

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

10

800 900 1000 1100 1200 1300

水
位
(m

)

時刻(s)

港外側

港内側

H.W.L+1.0

港外側水位+6.98m

港内側水位+2.42m

港外側 港内側

1020 6.68 1.04 0.370 1.24 0.206

1022 6.72 1.17 0.386 1.26 0.235

1024 6.76 1.30 0.403 1.27 0.264

1026 6.80 1.43 0.419 1.29 0.290

1028 6.83 1.56 0.436 1.31 0.315

1030 6.86 1.68 0.452 1.32 0.337

1032 6.89 1.81 0.468 1.34 0.356

1034 6.91 1.93 0.483 1.35 0.373

1036 6.93 2.06 0.499 1.37 0.386

1038 6.95 2.18 0.515 1.38 0.395

1040 6.96 2.30 0.530 1.40 0.402

1042 6.98 2.42 0.545 1.42 0.404

1044 6.99 2.54 0.560 1.43 0.404

1046 6.99 2.66 0.575 1.45 0.400

1048 7.00 2.77 0.590 1.46 0.393

1050 7.00 2.89 0.604 1.47 0.383 設計津波高
1052 7.00 3.00 0.619 1.49 0.370

1054 6.99 3.11 0.633 1.50 0.355

1056 6.99 3.22 0.647 1.52 0.338

1058 6.98 3.33 0.660 1.53 0.320

1060 6.96 3.43 0.674 1.54 0.299

1062 6.95 3.54 0.687 1.56 0.278

1064 6.93 3.64 0.701 1.57 0.256

1066 6.91 3.74 0.713 1.58 0.233

1068 6.89 3.84 0.726 1.60 0.210

1070 6.86 3.94 0.739 1.61 0.187

1072 6.83 4.04 0.751 1.61 0.168

1074 6.80 4.13 0.763 1.61 0.149

1076 6.76 4.23 0.775 1.61 0.130

1078 6.72 4.32 0.786 1.61 0.112

1080 6.68 4.41 0.798 1.61 0.094

時刻㻔㼟㻕
水位㻔m㻕

ｄ㻛Ｈ
安定数

䠪
所要質量

䠩㻔㼠㻕
備考
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d/H=0.545 

安定数N=1.00×0.545㸩0.87=1.42 

越流水深 h1=6.98㸫6.00=0.98m 

所要質㔞M=ρr･h1
3
/(N

3･(Sr㸫1)
3
)=2.3×0.98

3
/1.42

3
/(2.3/1.03㸫1)

3
=0.404t㸺3.135t 

ࢡッࣟࣈ既設Aࡢ港内側ࠊ࡚ࡗࡼ 3t型ࠊࡣ設計津波ࡢ越流࡟対࡚ࡋ安定࡛あࠋࡿ 

 

c) 津波ࡢ流ࡢࢀ流㏿࡟対ࡿࡍ港内側被覆ࣟࣈッࡢࢡ安定性ࡢ検討 

設計津波ࡢ越流࡟対࡚ࡋ安定࡛あࡓࡗAࣟࣈッࢡ 3t型を対象ࠊ࡟式(1-4-1)ࡾࡼ࡟津波ࡢ

流ࡢࢀ流㏿࡟対ࡿࡍ安定性ࡢ検討を行うࠋAࣟࣈッࡢࢡイスࣂッシュ定数 yࠊࡣ作中ࡽ ࡀ(5

行ࡓࡗᖹ面的࡞実験ࡾࡼ࡟得ࡓࢀࡽ 1.04㸦無被害㸧ࠋࡿࡍ࡜ 

 ࠋ㸦ș=26.585ま㸧ࡿ斜面勾配㸦1：2㸧を用いࡢࢻウン࣐ࡣșࠊ同様࡜(1)ࠊ࡛ࡇࡇ

設計流㏿U㸻4.2m/s 

斜面勾配 ș=26.585ま 

所要質㔞M=πρrU6
/(48g

3
y

6×(Sr㸫1)
3×(cosș㸫sinș)3

) 

=π×2.3×4.2
6
/(48×9.81

3×1.04
6×(2.3/1.03㸫1)

3×(cos 26.585㸫sin 26.585)
3
)=4.126t㸼3.135t 

 

ࡢ既設ࡢ港内側ࠊ࡚ࡗࡼ Aࣟࣈッࢡ 3t型ࠊࡣ設計津波ࡢ流ࡢࢀ流㏿࡟対࡚ࡋ安定を確保

質㔞ࡢࢡッࣟࣈBࠊ࠾࡞ࠋࡿࡍ࡜ࢡッࣟࣈBࡣ被覆ᮦࡢࢻ港内側࣐ウンࠊࡽ࠿࡜ࡇい࡞ࡁ࡛

 ࠋࡿࡍえ࡚決定ࡲ検討を踏ࡿࡍ対࡟越流ࠊࡣ

 

d) 津波ࡢ越流࡟対ࡿࡍ港内側被覆ࣟࣈッࡢࢡ安定性ࡢ検討㸦Bࣟࣈッࢡ㸧 

既設ࡢ Aࣟࣈッࢡ 3t型ࡣ設計津波ࡢ流ࡢࢀ流㏿࡟対࡚ࡋ安定を確保࡛࡞ࡁいࠊࡽ࠿࡜ࡇ

港内側࣐ウンࡢࢻ被覆ᮦࡣBࣟࣈッࠊࡋ࡜ࢡ越流࡟対ࡿࡍ検討を行うࠋ 

Bࣟࣈッࡢࢡ t型：2t型࡟仮定 

Bࣟࣈッࢡ 2t型ࡢ高さ=0.670m 

Bࣟࣈッࢡ 2t型ࡢ質㔞=2.045t 

被覆ࣟࣈッࢡኳ端ࡽ࠿堤体ኳ端ࡢ࡛ࡲ高さH=6.00㸩4.50㸫0.670㸫2.00=7.830m 

 

所要質㔞Mを求ࡿࡵ手㡰࡜(1)ࠊࡣ同様࡛あࠋࡿBࣟࣈッࡢࢡ安定数算定ᅗࡣᅗ-4.12࡟示

 ࠋࡿあ࡛ࡾ通ࡓࡋ

港内側水఩ࡢ変化ࡼ࠾び結果を図-4.22ࠊ表-4.9࡟示ࠋࡍ表-4.9ࠊࡾࡼ所要質㔞Mࡣ時刻

1042sࡢࡁ࡜ࡢ 0.12t࡛あࠋࡿ 

 

 

図-4.22 港内外ࡿࡅ࠾࡟水఩ࡢ時刻変化  
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表-4.9 港内側Bࣟࣈッࡢࢡ所要質㔞算定結果 

 

 

 

d/H=0.543 

安定数N=1.61×0.543㸩1.25=2.12 

越流水深 h1=6.98㸫6.00=0.98m 

所要質㔞M=ρr･h1
3
/(N

3･(Sr㸫1)
3
)=2.3×0.98

3
/2.12

3
/(2.3/1.03㸫1)

3
=0.120t㸺2.045t 

 

ࡓࡋ仮定࡚ࡋ࡜ࢡッࣟࣈ被覆ࡢ港内側ࠊ࡚ࡗࡼ Bࣟࣈッࢡ 2t型ࠊࡣ津波ࡢ越流࡟対࡚ࡋ

安定࡛あࠋࡿ 

 

e) 津波ࡢ流ࡢࢀ流㏿࡟対ࡿࡍ港内側被覆ࣟࣈッࡢࢡ安定性ࡢ検討 

設計津波ࡢ越流࡟対࡚ࡋ安定࡛あࡓࡗ Bࣟࣈッࢡ 2t型を対象ࠊ࡟式(1-4-1)ࡾࡼ࡟津波ࡢ

流ࡢࢀ流㏿࡟対ࡿࡍ安定性ࡢ検討を行うࠋBࣟࣈッࡢࢡイスࣂッシュ定数 y࡜(1)ࠊࡣ同様1.27

㸦無被害㸧ࠋࡿࡍ࡜ 

 

設計流㏿U㸻4.2m/s 

斜面勾配 ș=26.585ま 

所要質㔞M=πρrU6
/(48g

3
y

6×(Sr㸫1)
3×(cosș㸫sinș)3

) 

=π×2.3×4.2
6
/(48×9.81

3×1.27
6×(2.3/1.03㸫1)

3×(cos 26.585㸫sin 26.585)
3
) 

=1.244t㸺2.045t 

 

ࢡッࣟࣈBࠊ࡚ࡗࡼ 2t型ࠊࡣ津波ࡢ流ࡢࢀ流㏿࡟対ࡶ࡚ࡋ安定࡛あࠊࡽ࠿࡜ࡇࡿ腹付࣐ウ

ンࡢࢻ被覆ᮦࠊࡣBࣟࣈッࢡ 2t型ࠋࡿࡍ࡜ 

 

f) 引ࡁ波時ࡢ津波ࡢ越流࡟対ࡿࡍ港外側被覆ࣟࣈッࡢࢡ安定性ࡢ検討 

既設ࡢ港外側被覆ࣟࣈッࡢࢡAࣟࣈッࢡ 10t型ࡾࡼࠊࡣ厳ࡋい引ࡁ波時ࡢ津波ࡢ越流࡟対

港外側 港内側

1020 6.68 1.04 0.367 1.84 0.063

1022 6.72 1.17 0.383 1.87 0.072

1024 6.76 1.30 0.400 1.89 0.080

1026 6.80 1.43 0.416 1.92 0.088

1028 6.83 1.56 0.433 1.95 0.095

1030 6.86 1.68 0.449 1.97 0.101

1032 6.89 1.81 0.465 2.00 0.107

1034 6.91 1.93 0.481 2.02 0.111

1036 6.93 2.06 0.496 2.05 0.115

1038 6.95 2.18 0.512 2.07 0.118

1040 6.96 2.30 0.527 2.10 0.119

1042 6.98 2.42 0.543 2.12 0.120

1044 6.99 2.54 0.558 2.15 0.119

1046 6.99 2.66 0.573 2.17 0.118

1048 7.00 2.77 0.588 2.20 0.115

1050 7.00 2.89 0.602 2.22 0.112 設計津波高
1052 7.00 3.00 0.617 2.24 0.108

1054 6.99 3.11 0.631 2.27 0.104

1056 6.99 3.22 0.645 2.29 0.099

1058 6.98 3.33 0.659 2.31 0.093

1060 6.96 3.43 0.672 2.33 0.087

1062 6.95 3.54 0.686 2.35 0.080

1064 6.93 3.64 0.699 2.38 0.074

1066 6.91 3.74 0.712 2.39 0.067

1068 6.89 3.84 0.725 2.39 0.062

1070 6.86 3.94 0.737 2.39 0.057

1072 6.83 4.04 0.750 2.39 0.051

1074 6.80 4.13 0.762 2.39 0.045

1076 6.76 4.23 0.774 2.39 0.040

1078 6.72 4.32 0.785 2.39 0.034

1080 6.68 4.41 0.797 2.39 0.029

備考時刻㻔㼟㻕
水位㻔m㻕

ｄ㻛Ｈ
安定数

䠪
所要質量

䠩㻔㼠㻕
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ࠊࡵࡓࡿࢀࡽ考え࡜安定ࡶい࡚࠾࡟条件ࡢࡇࠊ検討㸧ࡿࡅ࠾࡟㸦(1)ࡽ࠿࡜ࡇࡓࡗ安定࡛あ࡚ࡋ

検討ࡣ省略ࠋࡿࡍ 

 

g) 津波ࡢ流ࡢࢀ流㏿࡟対ࡿࡍ港外側被覆ࣟࣈッࡢࢡ安定性ࡢ検討 

c)ࡢ検討ࠊࡾࡼ流㏿ 4.2m/s࡟対ࡿࡍ Aࣟࣈッࡢࢡ所要質㔞ࡣ 4.126t࡛あࠊ࡚ࡗࡼࠋࡿ既

設ࡢ港外側被覆ࣟࣈッࡢࢡAࣟࣈッࢡ 10t型ࠊࡣ津波ࡢ流ࡢࢀ流㏿࡟対࡚ࡋ安定࡛あࠋࡿ 

 

以ୖࠊࡾࡼ港外側被覆ࣟࣈッࠊࡣࢡ既設ࡢAࣟࣈッࢡ 10t型ࠋࡿࡍ࡜ࡲࡲࡢ 

設計ࡓࡋ既設防波堤ࡢ粘ࡾ強い構造ࡢᅗを図-4.23࡟示ࠋࡍ 

 

 

 

図-4.23 既設防波堤ࡢ粘ࡾ強い化 

 

 

4.8.2 津波ࡀパラペッࢺ付上部工の防波堤を越流すࡿ場合 

(1) 設計条件ࠊᾏ象条件ࡼ࠾び堤体条件 

設計条件ࡼ࠾びᾏ象条件࡜(1)4.8.1ࠊࡣ同様ࠋࡿࡍ࡜堤体条件ࠊࡣ次ࡢ通ࡿࡍ࡜ࡾ㸦図-4.24㸧ࠋ 

࣭ 堤体形状：࣌ࣛࣃッࢺ付防波堤 

࣭ 堤体ኳ端高：㸩5.00m 

࣭ 堤体幅B：9.00m 

 ኳ端高：㸩6.00mࢺッ࣌ࣛࣃ ࣭

 ኳ端幅：2.00mࢺッ࣌ࣛࣃ ࣭

 港内側勾配：1：0.5ࢺッ࣌ࣛࣃ ࣭

࣭ 堤体㔜㔞W：1880.0kN/m 

࣭ 基礎࣐ウンࢻኳ端水深：㸫4.50m 

࣭ 基礎࣐ウンࢻ厚さ：2.00m 

࣭ 被覆ࣟࣈッࢡ 港外側：Aࣟࣈッࢡ 6t型 2個並びࠊ港内側：Aࣟࣈッࢡ 3t型 1個並び 
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図-4.24 防波堤標準断面ᅗ 

 

 

(2) 設計津波࡟対ࡿࡍ堤体ࡢ安定性ࡢ検討 

設計津波ࡣ防波堤を越流ࠊࡵࡓࡿࡍ水工研式㸦式(1-4-4)㸧ࡾࡼ࡟堤体࡟働く波圧合力Pࠊᥭ圧

力合力Puࡼ࠾び安全率F求ࡿࡵ㸦図-4.25ࠊ表-4.10㸧ࠋ 

 

 

 

図-4.25 港内外ࡿࡅ࠾࡟水఩ࡢ時刻変化 
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表-4.10 時刻ูࡢ安全率ࡢ算定結果 

 

 

 

安定限界ࡿ࡞࡜時刻 1026sࡿࡅ࠾࡟計算結果ࡢヲ細を以ୗ࡟示ࠋࡍ 

港外側 港内側 p1 p2 p3 p4

1000 7.41 -0.63 132.37 15.71 35.14 0.00 709.5 683.1 1.01

1002 7.50 -0.46 133.30 16.64 36.70 0.00 713.1 690.1 1.00

1004 7.58 -0.29 134.20 17.54 38.26 0.00 716.1 697.1 0.99

1006 7.66 -0.12 135.06 18.40 39.81 0.00 718.5 704.1 0.98

1008 7.73 0.05 135.88 19.22 41.36 0.00 720.2 711.1 0.97

1010 7.80 0.22 136.67 20.01 42.89 0.00 721.4 718.0 0.97

1012 7.87 0.39 137.42 20.76 44.42 0.00 721.9 724.8 0.96

1014 7.93 0.55 138.13 21.47 45.94 0.00 721.8 731.7 0.95

1016 7.99 0.72 138.80 22.15 47.46 0.00 721.1 738.5 0.95

1018 8.05 0.89 139.44 22.79 48.96 0.00 719.9 745.3 0.95

1020 8.11 1.05 140.04 23.39 50.45 0.00 718.0 752.0 0.94

1022 8.16 1.21 140.61 23.95 51.94 0.00 715.6 758.7 0.94

1024 8.20 1.38 141.13 24.48 53.41 0.00 712.5 765.3 0.94

1026 8.25 1.54 141.62 24.96 54.87 0.00 708.9 771.9 0.94

1028 8.29 1.70 142.06 25.41 56.32 0.00 704.7 778.4 0.94

1030 8.32 1.85 142.47 25.82 57.76 0.00 700.0 784.9 0.94

1032 8.36 2.01 142.84 26.19 59.19 0.00 694.7 791.3 0.94

1034 8.39 2.17 143.18 26.52 60.60 0.00 688.9 797.7 0.94

1036 8.41 2.32 143.47 26.82 62.01 0.00 682.5 804.0 0.95

1038 8.44 2.47 143.72 27.07 63.39 0.00 675.6 810.2 0.95

1040 8.46 2.63 143.94 27.29 64.77 0.00 668.2 816.4 0.96

1042 8.47 2.77 144.12 27.46 66.13 0.00 660.3 822.5 0.96

1044 8.48 2.92 144.25 27.60 67.47 0.00 651.8 828.6 0.97

1046 8.49 3.07 144.35 27.70 68.80 0.00 642.9 834.6 0.98

1048 8.50 3.21 144.41 27.76 70.12 0.00 633.4 840.5 0.98

1050 8.50 3.36 144.43 27.78 71.41 0.00 623.5 846.3 0.99 設計津波高
1052 8.50 3.50 144.41 27.76 72.70 0.00 613.2 852.1 1.01

1054 8.49 3.64 144.35 27.70 73.96 0.00 602.4 857.8 1.02

1056 8.48 3.77 144.25 27.60 75.21 0.00 591.1 863.4 1.03

1058 8.47 3.91 144.12 27.46 76.44 0.00 579.4 868.9 1.05

1060 8.46 4.04 143.94 27.29 77.65 0.00 567.2 874.4 1.06

備考
波圧㻔kN㻛m2

) 波圧合力
P(kN/m)

揚圧力合力

P(kN/m)
安全率時刻㻔㼟㻕

水位㻔m㻕

� = Ͳ.͸ �ଵ = ͳ.ͳ �� = Ͳ.ͻ ߟ = ͺ.ʹͻ − ͳ.ͲͲ = ͹.ʹͻ⁡m ߟ� = ͳ.͹Ͳ − ͳ.ͲͲ = Ͳ.͹Ͳ⁡m ℎ’ = ͳ.ͲͲ + Ͷ.ͷͲ = ͷ.ͷͲ⁡m 

� = ͳʹ ሺ�ଵ + �ଶሻሺℎ′ + ℎ�∗ሻ − ͳʹ ሺ�ଷ + �ସሻሺℎ′ + ℎ��∗ ሻ 
� = ͳʹ × ሺͳͶʹ.ͳ + ʹͷ.Ͷሻ × ሺͷ.ͷͲ + ͷ.ͲͲሻ − ͳʹ × ሺͷ͸.͵ + Ͳ.ͲͲሻ × ሺͷ.ͷͲ + Ͳ.͹Ͳሻ 

଴݃ߩ = ͳ.Ͳ͵ × ͻ.ͺͳ = ͳͲ.ͳ kN/m3 �ଵ = (ߟℎ′㸩)଴݃ߩ × �ଵ = ͳͲ.ͳ × (ͷ.ͷͲ㸩͹.ʹͻ) × ͳ.ͳ = ͳͶʹ.ͳ kN/m
2
 ℎ�∗ = minሺߟ, ℎ�ሻ = minሺ͹.ʹͻ,ͷ.ͲͲሻ = ͷ.ͲͲ m �ଶ = ሺ�−ℎ�∗ሻℎ′+��1 = ሺ଻.ଶଽ−ହ.଴଴ሻሺହ.ହ଴+଻.ଶଽሻ × ͳͶʹ.ͳ = ʹͷ.Ͷ  kN/m

2 �ଷ = ′଴݃ሺℎߩ + ሻ�ߟ × �� = ͳͲ.ͳ × ሺͷ.ͷͲ + Ͳ.͹Ͳሻ × Ͳ.ͻ = ͷ͸.͵  kN/m
2
 ℎ��∗ = minሺߟ�, ℎ�ሻ = minሺͲ.͹Ͳ,ͷ.ͲͲሻ = Ͳ.͹Ͳ m �ସ = ሺ��−ℎ��∗ ሻሺℎ′+��ሻ�3 = ሺ଴.଻଴−଴.଻଴ሻሺହ.ହ଴+଴.଻଴ሻ×ହ଺.ଷ = Ͳ.Ͳ kN/m

2 

P = ͹ͲͶ.͹ kN/m 
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既設防波堤ࠊࡣ設計津波ࡢ波力࡟対࡚ࡋ滑動安全率ࡀ 1.2 をୗ回ࠊࡵࡓࡿ直接的࡞津波力ࡼ࡟

 ࠋࡿࢀ懸念さࡀ安定性不足ࡢ施設ࡿ

腹付࣐ウࠊ後ࡢそࠋࡿࡍ安定性を確保ࡿࡍ対࡟波力ࡢ設計津波ࡾࡼ࡟拡幅ࡢ堤体ࡎࡲࠊ࡚ࡗࡼ

ンࢻを設置ࠊࡋ越流ࡿࡼ࡟防波堤港内側ࡢ基礎࣐ウンࢻやᾏ底地盤ࡢ洗掘࡟対ࡿࡍ粘ࡾ強い構造

 ࠋ検討を行うࡢ

危ࡀ方ࡢ越流後㸦水工研式㸧ࠊ検討を行いࡢ安定性ࡾࡼ࡟谷本式ࠊࡣい࡚ࡘ࡟越流直前ࠊ࠾࡞

険࡛あ࡜ࡇࡿを確認࡚ࡋいࠋࡿ本計算例࡛ࠊࡣそࡢ検討内容ࡣ省略ࠋࡿࡍ࡜࡜ࡇࡿࡍ 

 

(3) 既設防波堤ࡢ拡幅ࡢ設計 

設計津波ࡢ波力࡟対ࠊࡋ既設防波堤ࡢ滑動安全率ࡀ 1.2以ୖࡼࡿ࡞࡜う࡟堤体ࡢ拡幅を行うࠋ 

 

拡幅後ࡢ堤体幅B*：11.5m㸦2.5m拡幅㸧 

堤体㔜㔞W*：2420.0 kN/m 

 

ᥭ圧力合力Puࡢ再検討 

Pu=1/2×(p1㸩 p3)×B*㸫1/2×(p2㸩p4)×B* 

=1/2×(142.1㸩56.3)×11.5㸫1/2×(25.4㸩0.0)×11.5=994.8 kN/m 

 

滑動安全率ࡢ再検討 

F=μ(W*㸫Pu)/P 

=0.6×(2420.0㸫994.8)/704.7=1.21㸼1.2 

 

 ࠋࡿࡍ安定性を満足ࡣ堤体ࡓࡋ拡幅࡚ࡋ対࡟津波波力ࠊ࡚ࡗࡼ

 

(4) 腹付࣐ウンࡢࢻ設計 

設計津波ࡀ堤体を越流ࡿࡍ条件ࡘ࠿既設ࡢ堤体㸦拡幅前㸧ࡀ設計津波࡟対࡚ࡋ安定性を確保࡛

同様࡜(1)4.8.1ࠊࡣ諸元ࡢࢻ腹付࣐ウンࠋ設計を行うࡢࢻ腹付࣐ウンࠊࡽ࠿࡜ࡇࡿい条件࡛あ࡞ࡁ

 ࠋࡿࡍ࡜

本防波堤࣌ࣛࣃࡣッࢺ付防波堤࡛あࠊࡵࡓࡿ津波ࡢ越流࡟対ࡿࡍ被覆ࣟࣈッࡢࢡ安定性ࡢ検討

本章ࠕ防波堤形状をࠊࡣい࡚࠾࡟ p.1-4-7  4.6被覆ブロックの安定質量ࠖ࡟示ࡍ図-4.4ࡢ要領࡛

矩形堤࡟置ࡁ᥮え࡚検討を行うࠋ 

㸩6.0mࡀኳ端高ࢺッ࣌ࣛࣃ ࡛あࠊࡽ࠿࡜ࡇࡿኳ端高㸩6.0m 越ࡢ津波ࠋࡿ᥮えࡁ置࡟矩形堤ࡢ

流࡟対ࠊࡣ࡚ࡋ設計ୖ  ࠋࡿࡍ省略ࡵࡓࡿ࡞࡜設計ࡌ同࡜設計例ࡢ(1)4.8.1

設計ࡓࡋ既設防波堤ࡢ粘ࡾ強い構造ࡢᅗを図-4.26࡟示ࠋࡍ 

 

 

�� = ͳʹ ሺ�ଵ + �ଷሻ� − ͳʹ ሺ�ଶ + �ସሻ� 
� = �ሺ� − ��ሻ �⁄ = Ͳ.͸ × ሺͳͺͺͲ.Ͳ − ͹͹ͺ.Ͷሻ ͹ͲͶ.͹⁄ = Ͳ.ͻͶ < ͳ.ʹ �� = ଵଶ × ሺͳͶʹ.ͳ + ͷ͸.͵ሻ × ͻ.ͲͲ − ଵଶ× ሺʹͷ.Ͷ + Ͳ.ͲͲሻ × ͻ.ͲͲ = ͹͹ͺ.Ͷ  kN/m 
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図-4.26 既設防波堤ࡢ粘ࡾ強い化 

 

 

4.8.3 津波ࡀ防波堤を越流し࡞い場合 

(1) 設計条件 

設置条件࡜(1)4.8.1ࠊࡣ同様ࠋࡿࡍ࡜ᾏ象条件ࡼ࠾び堤体条件ࡣ次ࡢ通ࠋࡿࡍ࡜ࡾ設計津波ࡣ防

波堤を越流࡞ࡋいࠊࡵࡓ津波ࡢ波形表示ࡣ省略ࠋࡿࡍ 

1) ᾏ象条件 

࣭ 設計潮఩：H.W.L.㸩1.00m 

࣭ 設計津波高㸦発生頻度ࡢ高い津波㸧：㸩5.50m 

࣭ 設計津波ࡿࡼ࡟流ࡢࢀ流㏿ࡢ最大値㸦港内外ࡶ࡜㸧：4.00m/s㸦流ࡢࢀ方向ࡣ防波堤法線࡟

対ࡋ直角方向ࡿࡍ࡜㸧 

2) 堤体条件㸦既設防波堤ࠊ図-4.27参照㸧 

࣭ 堤体形状：矩形堤 

࣭ 堤体ኳ端高：㸩6.00m 

࣭ 堤体幅B：5.50m 

࣭ 堤体㔜㔞W：1240.0kN/m 

࣭ 基礎࣐ウンࢻኳ端水深：㸫4.50m 

࣭ 基礎࣐ウンࢻ厚さ：2.00m 

࣭ 被覆ࣟࣈッࢡ 港外側：Aࣟࣈッࢡ 4t型 2個並びࠊ港内側：Aࣟࣈッࢡ 2t型 1個並び 

 

 
図-4.27 防波堤標準断面ᅗ 



1㸫4㸫32 

 

(2) 設計津波࡟対ࡿࡍ堤体ࡢ安定性ࡢ検討 

設計津波㸦設計津波高：㸩5.50m㸧ࡣ防波堤を越流࡞ࡋいࠊࡵࡓ谷本式㸦式(1-4-3)㸧ࡾࡼ࡟堤体

びᥭ圧力合力ࡼ࠾働く波圧合力P࡟ Puを求ࠋࡿࡵ 

 

既設防波堤ࠊࡣ設計津波ࡢ波力࡟対࡚ࡋ滑動安全率ࡀ 1.2 をୗ回ࠊࡵࡓࡿ直接的࡞津波力ࡼ࡟

 ࠋࡿࢀ懸念さࡀ安定性不足ࡢ施設ࡿ

腹付࣐ウࠊ後ࡢそࠋࡿࡍ安定性を確保ࡿࡍ対࡟波力ࡢ設計津波ࡾࡼ࡟拡幅ࡢ堤体ࡎࡲࠊ࡚ࡗࡼ

ンࢻを設置ࠊࡋ津波ࡢ流ࡢࢀ流㏿࡟対ࡿࡍ腹付࣐ウンࢻ被覆ᮦࡢ検討を行うࠋ 

 

(3) 既設防波堤ࡢ拡幅ࡢ設計 

設計津波ࡢ波力࡟対ࠊࡋ既設防波堤ࡢ滑動安全率ࡀ 1.2以ୖࡼࡿ࡞࡜う࡟堤体ࡢ拡幅を行うࠋ 

 

拡幅後ࡢ堤体幅B*：6.00m㸦0.5m拡幅㸧 

堤体㔜㔞W*：1350.0 kN/m 

 

ᥭ圧力合力Puࡢ再検討 

Pu=1/2×pu×B*=1/2×50.0×6.0=150.0kN/m 

 

浮力Uࡢ再検討 

U=h’×B×ρog =5.5×6.0×10.1=333.3kN/m 

 

滑動安全率ࡢ再検討 

F=μ(W*㸫Pu㸫U)/P 

=0.6×(1350㸫150.0㸫333.3)/432.5=1.202㸼1.2 

 

 ࠋࡿࡍ安定性を満足ࡣ堤体ࡓࡋ拡幅࡚ࡋ対࡟津波波力ࠊ࡚ࡗࡼ

 

(4) 腹付࣐ウンࡢࢻ設計 

設計津波ࡢ波力࡟対࡚ࡋ拡幅前ࡢ堤体ࡣ安定性を確保࡛ࠊࡽ࠿࡜ࡇࡓࡗ࠿࡞ࡁ腹付࣐ウンࡢࢻ

設計を行うࠋ 

�� = ሺͷ.ͷ − ͳ.Ͳሻ ʹ⁄ = ʹ.ʹͷ⁡m ߟ∗ = ͵�� = ͵ × ʹ.ʹͷ = ͸.͹ͷ⁡m ℎ’ = ͳ.ͲͲ + Ͷ.ͷͲ = ͷ.ͷͲ⁡m ℎ� = ͸.ͲͲ − ͳ.ͲͲ = ͷ.ͲͲ⁡m 

� = ͳ ʹ⁄ × ሺ�ଵ㸩�ଶሻ × ℎ�㸩�ଵ × ℎ’ = ͳ ʹ⁄ × ሺͷͲ.Ͳ㸩ͳ͵.Ͳሻ × ͷ.ͲͲ㸩ͷͲ.Ͳ × ͷ.ͷͲ 
�� = ͳ ʹ⁄ × �� × � 
� = �ሺ� − �� − �ሻ �⁄ = ሺͲ.͸ × ሺͳʹͶͲ − ͳ͵͹.ͷ − ͵Ͳͷ.ͷሻ Ͷ͵ʹ.ͷ⁄ = ͳ.ͳͲ < ͳ.ʹ 

଴݃ߩ = ͳ.Ͳ͵ × ͻ.ͺͳ = ͳͲ.ͳ kN/m3 �ଵ = �� = ��଴݃ߩʹ.ʹ = ʹ.ʹ × ͳͲ.ͳ × ʹ.ʹͷ = ͷͲ.Ͳ kN/m
2
 �ଶ = �ଵሺߟ∗ − ℎ�ሻ ⁄∗ߟ = ͷͲ.Ͳ × ሺ͸.͹ͷ − ͷ.ͲͲሻ ͸.͹ͷ⁄ = ͳ͵.Ͳ kN/m

2 

P = Ͷ͵ʹ.ͷ kN/m 

�� = ͳ ʹ⁄ × ͷͲ.Ͳ × ͷ.ͷ = ͳ͵͹.ͷ kN/m 

浮力⁡� = ⁡ℎ’ × � × ଴݃ߩ = ͷ.ͷ × ͷ.ͷ × ͳͲ.ͳ = ͵Ͳͷ.ͷ⁡ kN/m 
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ࢻ腹付࣐ウンࠊ結果ࡓࡋ便益を算出ࡿࢀ付加さࡾࡼ࡟࡜ࡇࡓࡋ࡜強い構造ࡾ粘ࡣ࡛ࡇࡇࠊ࠾࡞

ࡣ厚さࡢ 2.0m࡟決定さࡿࡍ࡜ࡢࡶࡓࢀ㸦検討結果ࡣ省略ࡿࡍ㸧ࠋ 

1㸧 腹付࣐ウンࡢࢻ諸元 

࣭ 腹付࣐ウンࡢࢻ厚さ：2.00mࠋࡿࡍ࡜ 

࣭ 腹付࣐ウンࡢࢻ斜面勾配：1：2ࠋࡿࡍ࡜ 

࣭ 被覆ࣟࣈッࡢࢡ並び個数：2個並びࠋࡿࡍ࡜ 

2㸧 津波ࡢ流ࡢࢀ流㏿࡟対ࡿࡍ港内側࣭港外側被覆ࣟࣈッࡢࢡ安定性ࡢ検討 

既設࣐ࡢウンࢻ被覆ᮦ Aࣟࣈッࢡを対象ࠊ࡟式(1-4-1)ࡾࡼ࡟津波ࡢ流ࡢࢀ流㏿࡟対ࡿࡍ安

定性ࡢ検討を行うࠋAࣟࣈッࡢࢡイスࣂッシュ定数 yࠊࡣ作中ࡽ ࡼ࡟実験࡞ᖹ面的ࡓࡗ行ࡀ(5

ࡓࢀࡽ得ࡾ 1.04㸦無被害㸧ࠋࡿࡍ࡜ 

 ࠋ㸦ș=26.585ま㸧ࡿ斜面勾配㸦1：2㸧を用いࡢࢻウン࣐ࡣșࠊ同様࡜(1)4.8.1ࠊ࡛ࡇࡇ

 

設計流㏿U㸻4.0m/s 

斜面勾配 ș=26.585ま 

所要質㔞M=πρrU6
/(48g

3
y

6×(Sr㸫1)
3×(cosș㸫sinș)3

) 

=π×2.3×4.0
6
/(48×9.81

3×1.04
6×(2.3/1.03㸫1)

3×(cos 26.585㸫sin 26.585)
3
)=3.079t 

 

ࡢ既設ࡢ港内側ࠊ࡚ࡗࡼ Aࣟࣈッࢡ 2t型㸦質㔞:2.028t㸧ࠊࡣ設計津波ࡢ流ࡢࢀ流㏿࡟対ࡋ

࡚安定を確保࡛࡞ࡁいࠊࡽ࠿࡜ࡇ港内側࣐ウンࡢࢻ被覆ᮦࡣBࣟࣈッࠋࡿࡍ࡜ࢡ 

一方ࠊ港外側ࡢ既設ࡢ Aࣟࣈッࢡ 4t型㸦質㔞:4.266t㸧ࠊࡣ設計津波ࡢ流ࡢࢀ流㏿࡟対࡚ࡋ

安定࡛あࠋࡿ 

Bࣟࣈッࡢࢡイスࣂッシュ定数 yࠊࡣ作中ࡽ ࡓࢀࡽ得ࡾࡼ࡟実験࡞ᖹ面的ࡓࡗ行ࡀ(5 1.27㸦無

被害㸧ࠋࡿࡍ࡜ 

 

所要質㔞M=πρrU6
/(48g

3
y

6×(Sr㸫1)
3×(cosș㸫sinș)3

) 

=π×2.3×4.0
6
/(48×9.81

3×1.27
6×(2.3/1.03㸫1)

3×(cos 26.585㸫sin 26.585)
3
)=0.928t 

 

ࢡッࣟࣈBࠊࡣࢡッࣟࣈ港内側被覆ࠊ࡚ࡗࡼ 2t型㸦質㔞:2.045t㸧ࠋࡿࡍ࡜ 

設計ࡓࡋ既設防波堤ࡢ粘ࡾ強い構造ࡢᅗを図-4.28࡟示ࠋࡍ 

 

 

 

図-4.28 既設防波堤ࡢ粘ࡾ強い化 
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4.9 腹付マウンࢻの効果検討㸦粘ࡾ強い構造ࡽ࠿推定さࡿࢀ許容津波高の算定㸧 

本章ࠕ p.1-4-2  4.2 設計計算の手順ࠖ࡟記ࡼࡓࡋうࠊ࡟粘ࡾ強い構造ࡢ検討࠾࡟い࡚ࠊࡣ総合

的࡞評価㡯目࡚ࡋ࡜費用対効果ࡢ高いࡢࡶを採用ࡀ࡜ࡇࡿࡍ求ࠕࠋࡿࢀࡽࡵ考え方 p.57  Ტ3Უ 粘

Ǔ強い構造Ɣǒ推定さǕǔ許容津波の発生確率の推定方法ࠖࠊࡣ࡟粘ࡾ強い構造ࡼ࡟࡜ࡇࡓࡋ࡜

厚さࡆ嵩ୖࠊࡁ基࡙࡟ࢀࡇࠋࡿい࡚ࢀ示さࡀ算定方法ࡢ便益ࡓࡋ耐津波特性を考慮ࡿࢀ付加さࡾ

を変化さ࡚ࡏ許容津波高を推算ࠊࡋ推算ࡓࡋ許容津波高を発生さࡿࡏ地震࣓࣮ࣔࡢンࢢ࣐ࢺニチ

ュ࣮ࡢࢻ算定ࡼ࠾ࠊび発生確率ࡢ推定を行いࠊ便益を算出࡚ࡋ嵩ୖࡆ厚さを決定ࡣࡢࡿࡍ ࡢࡘ1

考え方࡛あࠋࡿ 

ࠊࡋ着目࡟増加ࡢ許容津波高࡜滑動抵抗力ࡢ堤体ࡿࡼ࡟࡜ࡇࡿࡍを設置ࢻ腹付࣐ウンࠊࡣ࡛ࡇࡇ

粘ࡾ強い構造ࡢ効果を検討ࠋࡿࡍ 

ࡿࡍ評価をࡢ費用対効果࡞うࡼࡢ記ୖࠊく࡞ࡣ࡛ࡢࡶ行う࡚ࡋ࡜設計ࡢ防波堤ࡣ本検討ࠊ࠾࡞

 ࠋࡿ一例࡛あࡢࡵࡓ

 

4.9.1 捨石の嵩上げࡿࡼ࡟滑動抵抗力の算定 

捨石ࡢ嵩ୖࡿࡼ࡟ࡆ滑動抵抗力ࠕࠊࡣ考え方 p.57  Ტ3Უ 粘Ǔ強い構造Ɣǒ推定さǕǔ許容津

波の発生確率の推定方法 ࠊྲཱྀ࡟うࡼࡿࢀ示さࠖ࡟ 働土圧合力࡚ࡋ࡜捨石ࡢ嵩ୖࡢࡆ効果を考慮ࠊࡋ

以ୗࡢ式㸦1-4-5㸧ࡾࡼ࡟求ࠋࡿࢀࡽࡵ 

 

 

 

図-4.29 滑動抵抗力算出ࡢࡵࡓࡢ防波堤周辺ࡢ諸㔞ࡢ定義ᅗ 

 

 ܴ = �௦ tan(ߠ㸩∅) ∅ = tan−ଵ ଵ݂ 

㸦1-4-5㸧 

 ࠊ࡟ࡇࡇ

R：割石ࡢ滑動抵抗力㸦kN/m㸧 

Ws：捨石㔜㔞㸦kN/m㸧 

f1：内部摩᧿係数㸦f1=0.8㸧 

ș：ࡾ࡭ࡍ面傾斜角 

㸦șを試行的࡟変え࡚求ࡿࢀࡽࡵRࡢ最小値を滑動抵抗力ࠋࡿࡍ࡜㸧 

 

 

4.9.2 粘ࡾ強い構造ࡽ࠿推定さࡿࢀ許容津波高の算定 

粘ࡾ強い構造ࡽ࠿推定さࡿࢀ許容津波高࣮ࢣࠊࡣソン自体ࡢ滑動抵抗力ࠕ࡟本章 p.1-4-34  4.9.1

捨石の嵩上げƴǑǔ滑動抵抗力の算定࡛ࠖ 求ࡓࡵ腹付࣐ウンࡢࢻ滑動抵抗力Rを加えࠊ水工研式

  ࠋࡿࢀ算定さ࡚ࡋ対࡟津波波力ࡓࡵ求ࡾࡼ࡟谷本式ࡣࡓࡲ

W
Ws

ș
f1
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4.10 腹付マウンࢻの効果検討の計算例 

本章ࠕ p.1-4-10  4.8設計津波ƴ対すǔ計算例 本章ࠕびࡼ࠾ࠖ p.1-4-34  4.9腹付マウンȉの効果

検討Ტ粘Ǔ強い構造Ɣǒ推定さǕǔ許容津波高の算定Უࠖ ࡛示ࡓࡋ条件࣭計算結果࣭検討方法࡟

基࡙い࡚ࠊ腹付࣐ウンࢻを設置ࡿࡼ࡟࡜ࡇࡿࡍ効果ࡢ検証を行うࠊ࡛ࡇࡇࠋ計算条件ࠕࠊࡣ本章

p.1-4-10  4.8 設計津波ƴ対すǔ計算例  4.8.1 津波ƕ矩形型上部工の防波堤を越流すǔ場合  (1)

設計津波ƴ対して堤体の安定性ƕ不足すǔ場合ࠖ࡜同様ࠋࡿࡍ࡜ 

 

4.10.1 腹付࣐ウンࡢࢻ滑動抵抗力 

腹付࣐ウンࡢࢻኳ端幅=4.73m㸦Bࣟࣈッࢡ 2個並び㸧 

図-4.30࡟示ࡍ計算ࠊࡾࡼ࡟腹付࣐ウンࡢࢻ滑動抵抗力Rࡣ 225.3kN/mࠋࡿ࡞࡜ 

 

 

 

図-4.30 腹付࣐ウンࡢࢻ滑動抵抗力ࡢ算定 

 

堤体㔜㔞W=2310.0kN/mࠊ波圧合力P=708.9kN/mࠊᥭ圧力合力Pu=874.8 kN/mࠊ腹付࣐ウンࡢࢻ

滑動抵抗力R=225.3kN/m࡛あࠊࡽ࠿ࡿ設計津波࡟対ࡿࡍ滑動安全率ࡣ腹付࣐ウン࡞ࡢࢻい場合㸦拡

幅後㸧ࡢ ࡽ࠿1.21  ࠋࡿࡁ確認࡛ࡀ効果ࡢ強い化ࡾ粘ࠊࡋ増大࡟1.53

F=(μ×(W㸫Pu)㸩R)/P=(0.6×(2310.0㸫874.8)㸩225.3)/708.9=1.53㸼1.2 

 

  

腹付け石断面ᅗ

1： 2 台形断面積

3.500 28.805 m
2

ș h

捨石の諸元

w ' 10 kN/m
3 (水中重量)

φ 38.66 (°)

ș tan ș h 断面積S Ws䠄捨石䠅 R

(°) (m) (m2) (kN/m) (kN/m)

0.0000 0.0000 0.0000 28.805 288.050 230.44

8.0214 0.1409 1.2896 21.242 212.417 225.26

8.0787 0.1419 1.2968 21.199 211.991 225.26

8.1360 0.1430 1.3041 21.157 211.566 225.26

8.1933 0.1440 1.3113 21.114 211.142 225.26

8.2506 0.1450 1.3185 21.072 210.719 225.26

8.3079 0.1460 1.3257 21.030 210.298 225.26

8.3652 0.1470 1.3329 20.988 209.877 225.26

8.4225 0.1481 1.3400 20.946 209.458 225.26

8.4798 0.1491 1.3471 20.904 209.040 225.27

8.5371 0.1501 1.3542 20.862 208.624 225.27

R min 225.26

11.730

4.73
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4.10.3 粘ࡾ強い構造ࡽ࠿推定さࡿࢀ許容津波高 

津波高を㸩9.70mࠕࠊ࡚ࡋ࡜本章 p.1-4-11  4.8設計津波ƴ対すǔ計算例  4.8.1津波ƕ矩形型上

部工の防波堤を越流すǔ場合  (1)設計津波ƴ対して堤体の安定性ƕ不足すǔ場合 2Უ設計津波ƴ

対すǔ堤体の安定性の検討ࠖ࡜同様ࡢ計算を行うࠊ࡜次ࡼࡢうࠊ࡛ࡇࡇࠋࡿ࡞࡟港内側ࡢ水఩ࡣ

設計潮఩ H.W.L.㸩1.00mࠋࡿࡍ࡜粘ࡾ強い構造ࡽ࠿推定さࡿࢀ許容津波高ࡣ㸩9.70mࠊࡾ࡞࡜設

計津波高㸩8.50mを 1.20mୖ回ࠊࡾ粘ࡾ強い化ࡢ効果ࡀ確認࡛ࠋࡿࡁ 

津波高+10.50mࡢ津波ࡢスࣛࢡ最大ࠊࡣ許容津波高㸩9.70mࡿࢀ推定さࡽ࠿強い構造ࡾ粘ࠊ࠾࡞

以ୗ࡛あࡿ㸦粘ࡾ強い構造ࡣ発生頻度ࡢ高い津波㸦設計津波㸧࡜最大ࣛࢡスࡢ津波ࡢ間࡛検討ࡍ

 ࠋ㸧ࡿあ࡛ࡢࡶࡿ

 

 

以ୖࡢ計算ࠕࠊࡣ本章 p.1-4-10  4.8設計津波ƴ対すǔ計算例ſࡿࡅ࠾࡟ž本章 p.1-4-20  4.8.1 (2)

設計津波ƴ対して堤体の安定性ƕ確保さǕていǔ場合ſࠊž本章 p.1-4-27  4.8.2津波ƕパラペッȈ

付上部工の防波堤を越流すǔ場合ſࠊž本章 p.1-4-31  4.8.3津波ƕ防波堤を越流しƳい場合ſࡢ各

 ࠋࡿࡁ࡛ࡀ࡜ࡇ行う࡟ス࡛同様࣮ࢣ

 

� = Ͳ.͸ �ଵ = ͳ.ͳ �� = Ͳ.ͻ ߟ = ͻ.͹Ͳ − ͳ.ͲͲ = ͺ.͹Ͳ⁡m ߟ� = Ͳ.ͲͲ⁡m ℎ’ = ͳ.ͲͲ + Ͷ.ͷͲ = ͷ.ͷͲ⁡m 

� = ͳʹ ሺ�ଵ + �ଶሻሺℎ′ + ℎ�∗ሻ − ͳʹ ሺ�ଷ + �ସሻሺℎ′ + ℎ��∗ ሻ 
� = ͳʹ × ሺͳͷ͹.ͺ + Ͷͳ.ͳሻ × ሺͷ.ͷͲ + ͷ.ͲͲሻ − ͳʹ × ሺͷͲ.Ͳ + Ͳ.ͲͲሻ × ሺͷ.ͷͲ + Ͳ.ͲͲሻ 
�� = ͳʹ ሺ�ଵ + �ଷሻ� − ͳʹ ሺ�ଶ + �ସሻ� 
� = ሺ�ሺ� − ��ሻ + ܴሻ �⁄ = ሺͲ.͸ × ሺʹ͵ͳͲ.Ͳ − ͺͶͻ.ͻሻ + ʹʹͷ.͵ሻ ͻͲ͸.͸⁄ = ͳ.ʹͳ < ͳ.ʹ 

଴݃ߩ = ͳ.Ͳ͵ × ͻ.ͺͳ = ͳͲ.ͳ kN/m3 �ଵ = (ߟℎ′㸩)଴݃ߩ × �ଵ = ͳͲ.ͳ × (ͷ.ͷͲ㸩ͺ.͹Ͳ) × ͳ.ͳ = ͳͷ͹.ͺ kN/m
2
 ℎ�∗ = minሺߟ, ℎ�ሻ = minሺͺ.͹Ͳ,ͷ.ͲͲሻ = ͷ.ͲͲ m �ଶ = ሺ�−ℎ�∗ሻℎ′+��1 = ሺ଼.଻଴−ହ.଴଴ሻሺହ.ହ଴+଼.଻଴ሻ × ͳͷ͹.ͺ = Ͷͳ.ͳ  kN/m

2 �ଷ = ′଴݃ሺℎߩ + ሻ�ߟ × �� = ͳͲ.ͳ × ሺͷ.ͷͲ + Ͳ.ͲͲሻ × Ͳ.ͻ = ͷͲ.Ͳ  kN/m
2
 ℎ��∗ = minሺߟ�, ℎ�ሻ = minሺͲ.ͲͲ,ͷ.ͲͲሻ = Ͳ.ͲͲ m �ସ = ሺ��−ℎ��∗ ሻሺℎ′+��ሻ�3 = ሺ଴.଴଴−଴.଴଴ሻሺହ.ହ଴+଴.଴଴ሻ×ହ଴.଴ = Ͳ.Ͳ kN/m

2 ܴ = ʹʹͷ.͵ kN/m 

P = ͻͲ͸.͸ kN/m 

�� = ଵଶ × ሺͳͷ͹.ͺ + ͷͲ.Ͳሻ × ͳͲ.ʹͲ − ଵଶ × ሺͶͳ.ͳ + Ͳ.ͲͲሻ × ͳͲ.ʹͲ = ͺͶͻ.ͻ  kN/m 
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