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１．はじめに  

 ケーソン式防波堤へ津波が来襲すると，港内外に水位差が生じ，さらに防波堤を越流する過程で基礎マウン

ド内の浸透流が大きくなり支持力が低下する 1）．しかし，この浸透流を考慮した耐津波設計手法は未だ確立さ

れていないのが現状である．本検討では，地盤解析汎用プログラム GeoFem2)をケーソン式防波堤に適用し，

浸透流による支持力低下の影響を定量的に把握し，さらに港内側腹付工による支持力増加の効果を確認した． 

２．検討内容および検討条件 

検討対象施設は，釜石港湾口防波堤とし，腹付工の無い基本断面（Case1），腹付形状（図-1：b，h，t）を

変化させた腹付工断面（Case2～5）の全 5 ケースの解析を実施した（表-1）． GeoFem 解析におけるモデル化

および地盤定数は図-2，表-1 に示す通りである．堤体直下および港外側の基礎マウンドの見掛けの粘着力と

せん断抵抗角は，c=20kN/m2，φ=35°，港内側は浸透力の影響を考慮するため，c=5kN/m2，φ=40°とした 3）．ま

た，津波水平波力は，「防波堤の耐津波設計ガイドライン 1）」に基づき，静水圧差式で評価した．なお，解析

では港内側水位を一定にしたまま，港外側水位を 20cm ピッチで上昇させるステップ解析を行い，限界水平荷

重を求めた．この限界水平荷重と検討水位時の水平荷重（津波波力）の比を「支持力の耐力作用比」と定義し

て基礎マウンドの支持力安定性を評価し，浸透力の有無による限界水平荷重の相関性を検討した．  
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図-1 メッシュ図                   図-2 モデル化イメージ 

表-1 GeoFem 地盤定数 
有効単位
体積重量

粘着力
せん断
抵抗角

変形係数 ポアソン比 透水係数

γまたはγ’

（t/m
3
）

c（tf/m
2
） φ（度） E（tf/m

2
） ν k(m/s)

1 パラペット 線形弾性体 2.30  (1.27) － － 1.02E+07 0.17 1.0E-09

2 ケーソン 線形弾性体 2.10  (1.07) － － 1.02E+07 0.17 1.0E-09

3 ケーソンスリット 線形弾性体 0.54  (0.31) － － 1.02E+07 0.17 1.0E-09

4 根固ブロック（有孔型） 線形弾性体 1.17 － － 3.06E+03 0.17 0.016

5 被覆石（港外側） Mohr-Coulomb 弾塑性 1.02 2.04 35 3.06E+03 0.33 0.2

6 被覆石（港内側）
※ Mohr-Coulomb 弾塑性 1.02 0.51 40 3.06E+03 0.33 0.2

7 マウンド（港内側）※ Mohr-Coulomb 弾塑性 1.02 0.51 40 3.06E+03 0.33 0.2

8 マウンド（港外側） Mohr-Coulomb 弾塑性 1.02 2.04 35 3.06E+03 0.33 0.2

9 マウンド（ケーソン直下） Mohr-Coulomb 弾塑性 1.02 2.04 35 3.06E+03 0.33 0.2

10 腹付工（石材） Mohr-Coulomb 弾塑性 1.02 0.51 40 3.06E+03 0.33 0.2

11 腹付ブロック 線形弾性体 1.17 － － 1.02E+07 0.17 1.0E-09

12 間詰め石 Mohr-Coulomb 弾塑性 1.02 2.04 35 3.06E+03 0.33 0.2

 No. 地層区分 構成則

 
 

 キーワード 津波，防波堤，浸透流，基礎マウンド，支持力，GeoFem 

 連絡先   〒105-0003 東京都港区西新橋 1-14-2 （一財）沿岸技術研究センター ＴＥＬ03-6257-3702 

土木学会第72回年次学術講演会(平成29年9月)

 

-451-

Ⅱ-226

 



３．検討結果 

 GeoFem 解析の結果については，荷重変位図（津波水平荷重－ケーソン天端水平変位の関係）を整理するこ

とで限界水平荷重（図中赤丸）を求めた．なお，水平変位の着目点はケーソン港内側天端位置とした．図-3

に Case3（腹付工 1/3H）の例を示す．図より，港内外の水位差が大きくなるにつれて，ケーソン天端変位が大

きくなり，浸透力を考慮しない場合は水平荷重 4,201kN/m，浸透力を考慮する場合は 3,676kN/m で支持力破壊

に至る結果となり，水位差が大きくなるにつれて，浸透流の有無による水平変位の差も大きくなっていること

が分かる．次に，図-4 に浸透力の有無による限界水平荷重の比較結果を示す．図より，腹付工の形状にかか

わらず浸透力の有無による限界水平荷重の間には良い相関性が見られ，腹付工の形状によらず概ね同程度の支

持力低下率であった．なお，腹付工設置の効果は，Case3＞Case4＞Case5＞Case2 の順で限界水平荷重が大き

く，腹付工を設置することで支持力向上に繋がることが分かった．また，Case2・Case5 と比較して，Case3・

Case4 の限界水平荷重が大きく，マウンド法肩部のみでなく，法面にも石材を設置することが支持力向上に効

果的であることが分かる．表-2に検討結果の一覧を示す．本検討の結果では，支持力の耐力作用比は 1.0 以上

となっており，限界水平荷重は検討津波時の水平荷重よりも大きかった．また，浸透力による支持力低下率は

11～13%であった．なお，既往検討では，港外側のパラペット高さが 7.8m と大きな断面に対して同様の検討

を行っており，その際の支持力低下率は 6～10%となっている 3）．  
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図-3 荷重変位図（Case3）       図-4 浸透力の有無による限界水平荷重の比較 

表-2 検討結果一覧 

腹付形状

Case1 無対策断面 b=0m，h=0m，t=0m 3,389 3,007 0.89 1.18 1.00

Case2 腹付高1/4H b=5m，h=5.25m，t=0m 3,485 3,103 0.89 1.22 1.03

Case3 腹付高1/3H b=8.5m，h=7m，t=3.13m 4,201 3,676 0.87 1.44 1.22

Case4 腹付高1/4H天端拡幅 b=12m，h=5.25m，t=3.13m 4,105 3,628 0.88 1.42 1.21

Case5 腹付高1/4（方塊ブロック） b=13m，h=4.5m，t=0m 3,580 3,151 0.88 1.24 1.05

2,5499.483.79

検討ケース

ケース名

13.27

Case1の耐力作用比

を1.00とした比率

①
津波外力

(kN/m)
支持力低減率

③／②港外側
D.L.(m)

港内側
D.L.(m)

水位差
(m)

水位条件
（最大クラスの津波）

Geo-Fem解析による浸透流の影響評価

②浸透力なし
(kN/m)

限界水平荷重

③浸透力あり
(kN/m)

支持力
耐力

作用比
③／①

 
４．まとめ  

 本検討では，防波堤を津波が越流する過程で，港内外の水位差によって基礎マウンド内に生じる浸透流によ

る支持力低下の影響を定量的に把握し，さらに港内側腹付工による支持力増加の効果を確認した．検討の結果，

浸透力による支持力低下率は 11～13%であった．また，腹付工設置の効果は，Case3＞Case4＞Case5＞Case2 

の順となり，法面被覆材厚(t)の拡幅に対する感度が高いことが分かった．  
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