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１．はじめに  

 衝撃波圧による防波堤の直立壁や桟橋構造物の床版の被災が問題となっており，衝撃波圧の研究が進められ

ている．衝撃波圧は衝突する波面と壁面の間に空気層を介在するか否かによって特性が異なる．代表的な波圧

理論には波面が受圧面に直接衝突する Wagner 理論と封入空気層の圧縮を考慮した Bagnold 理論がある 1)．衝

撃波圧は波面の衝突時の壁面変位によって衝撃が吸収される 1)ものと言われているが，定量的な波圧低減効果

は明らかではない．ここでは，Bagnold(空気圧縮)モデル 2)に壁面の弾性変位を考慮した衝撃波力の検討を行

い，ケーソン壁や桟橋床版に衝撃波圧が作用する場合の波圧低減効果について検討を行っている． 

２．衝撃波圧の算定モデル  

 Bagnold 理論は壁面と衝突する砕波波面の間の封入空気層をモデル化し，空気圧縮によるクッション効果を

考慮した衝撃波圧理論である．これを拡張し，封入空気層の圧縮と壁面の弾性変位を考慮したモデルで衝撃波

圧を算定する． 

 図-１に示すように，付加質量の換算長Ｋの水塊が速度Ｖ0で衝突し，壁面との間に封入された厚さＤの空気

層を圧縮するモデルを想定する．受圧面は弾性係数ξの一様な分布バネに支承された壁面とする．衝突前の封

入空気の圧力を大気圧ｐ0 とし，断熱圧縮(γ=1.4)，空気層の厚さｘ(=Ｄ-Ｘ)，水塊の移動量Ｘ，壁面の移動

量ｘ’とすると，圧縮された空気層の圧力ｐ，衝突水塊の運動方程式，受圧壁面の運動方程式は，それぞれ式

(1)～(3)で示される． 

空気圧縮モデルの解法(Mitsuyasu，1966)に倣い，級

数展開によってこれらの式を解くと，式(4)～(6)に示

す波圧ｐの時間変化とその最大値ｐmaxが得られる． 

  受圧壁面が変位しない剛体のケースと比較すると，波圧の時間変化の振幅と周期がともにκ-1/2 倍となって

いる． 
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図-１ 衝撃波力の算定モデル 

 

             (1)

            (2)

               (3)

γ

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
=

'0 xx
Dpp

02

2

pp
dt

xdKw −=ρ

0' ppx −=−ξ

            (4)

            (5)

(6)

( )
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ +

+=− t
D

tKVpp 'sin
2

1''sin' 2
00 σ

κ
γασσρ

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

Dp
KV

Dp
KV

p
p ww

0

2
0

21

0

2
0

0

max 2.118.11
κ
ρ

κ
ρ

γξ
γξκ

κρ
γσ

γ
κρα

D
pD

KD
p

p
DKV

w

w 00

0

2
0 ,',' −

===

土木学会第61回年次学術講演会（平成18年9月）

-163-

2-083



３．弾性変位の効果  

理論値と模型実験によって得られた衝撃波圧 2)を図-２に示

す．実験は幅 40cm と細い梁を対象としており空気が逃げやすい

ことを考慮して，理論計算の封入空気厚は２cm としている．梁

のたわみ剛性ＥＩが小さくなると衝撃波圧が低減されることが，

理論計算においてもよく再現されている． 

衝突水塊厚Ｋ=3.9ｍ，空気層厚Ｄ=0.2ｍとしたときの算定さ

れた衝撃波圧の時間変化を図-３に示す．ここで，弾性係数は RC

部材を両端固定梁とした場合の荷重と梁中央におけるたわみの

比で定義している．ξ=166 MN/m2は壁厚 0.5ｍ，隔壁スパン５ｍ

の標準的な RC ケーソン壁を想定しているが，変位のない剛体壁

（ξ=∞）と比較して最大波圧で 0.2％の低下に留まっている．

ケーソン壁厚 0.3ｍ（ξ=36 MN/m2）としても最大波圧はほとん

ど低下していない． 

同じ衝突水塊厚に対して空気層厚を 1.0～0.1ｍとしたとき

の，たわみ弾性係数と衝撃波圧の最大値を図-４に示す．波圧の

最大値は，空気層厚ごとに剛体壁のケースの最大波圧で無次元

化している．空気層厚によらず，壁面の弾性係数が小さいほど

波圧の最大値が小さくなる傾向を示している．また，封入空気

の層厚が小さくなると弾性定数の低下に対する波圧の低減が顕

著となっている．これは，空気層が薄くなると壁面の弾性係数

に対して相対的に硬く，空気層のクッション効果が小さくなり，

弾性変位の効果が卓越するためである． 

４．ケーソン壁への適用  

表-１は，ケーソン壁や桟橋床版の形状と両端固定梁に

100kN/m2 の等分布荷重を載荷したときの梁中央におけるたわみ

とそれに対応するたわみ弾性係数を示している．図-４から，一

般的な壁面より隔壁スパンが長いCase-1であっても衝撃波圧の

低減は３％に過ぎないことが分かる．通常のケーソン形状では，

弾性係数が 100～1000MN/m2 で弾性変位も１mm 以下であるため，

受圧壁面の弾性変位による衝撃波圧の低減効果は小さいものと

思われる． 

５．おわりに  

 ケーソン壁や桟橋床版に衝撃波圧が作用した場合の部材

変位による波圧の低減効果について検討した結果，一般的

なケーソン壁や桟橋床版の形状では，弾性変位による衝撃

波圧の低減効果はほとんどないことが分かった． 
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図-２ 弾性係数と衝撃波圧の最大値 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-３ 衝撃波圧の時間変化 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-４ 弾性係数と衝撃波圧の最大値 
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表-１ 壁面の形状と弾性係数 
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