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１．はじめに  

2011 年の東北地方太平洋沖地震の津波では八戸

港の八太郎北防波堤において約 9 割のケーソンが

被災した．その中でケーソンの倒壊は全体の 4 割

だったとされている.このケーソン倒壊の一つの要

因として津波の越流によるケーソン背後地盤の洗

掘があげられている．このような越流洗掘を防ぐ

ため，全国各地の防波堤でケーソン背後のマウン

ド上に捨石を追加する腹付工や洗掘防止マットな

どの対策がとられている．しかし，これらの洗掘

対策についてはその効果が十分には明らかになっ

ていない．特に，マウンドや腹付工の捨石が越流

で散乱した際，背後の地盤が捨石で被覆され，そ

のアーマリング効果によって地盤の洗掘が抑制さ

れるものと考えられるが，アーマリング効果につ

いてはそのメカニズムが未解明である．そこで本

研究では越流洗掘に対する捨石のアーマリング効

果を評価するため移動床水理模型実験を実施した． 

 

２．実験方法と実験条件  

実験は港湾空港技術研究所内の小型水路を用い

た．小型水路は長さ 12.0m，幅 0.5m であり，初期

水深を 40cmとして実験を行った．図 1は実験の断

面図であり，水路内に長さ 23cm，幅 49.8cm，高さ

44.5cm の提体模型を設置して提体模型内部に十分

な質量の錘を入れて水路内に固定した．提体背後

の砂地盤には中央粒径 0.2mm のフラタリーサンド

を用いた．堤体模型の背後にマウンド及び腹付工

を模した砕石を設置した．表 1 は実験ケースの一

覧であり，マウンド砕石が無い砂のみの条件

（Case1）とマウンドと腹付工を模した 4 種類の条

件（Case2~Case5）を試した．また，粒径の異なる

2 種類の砕石（5 号砕石(粒径 13~20mm）と 7 号砕

石（粒径 2.5~5mm）)を用いた．マウンドと腹付工

の高さはそれぞれ 5cmと 10cmである．なお，マウ

ンドおよび腹付工は石のみで製作し，ブロック等

の被覆工は設置しなかった． 
実験には水中ポンプ（最大流量 150L/min）を用

い，図 1 のように砂地盤の後部側にポンプを設置

し，吸い上げた水を沖側に吐き出して水を循環さ

せて，防波堤内の港内・港外の水位差を発生させ

ることで津波の越流を模擬した．津波の高さは提

体模型前面で 48cm，背面で 32cm，越流水深は

2.5cmとした．この条件で 5分間津波を作用させ，

越流開始から 10 秒間隔で砂地盤の洗掘深さを測定

した． 

 
図 1 実験概要図 

 

表 1 実験条件 

 
 

３．実験結果  

３-１．捨石なし 

図 3 は Case1 の石を設置しなかった場合の洗掘状

況である．越流開始直後から洗掘が進み，広範囲

にわたる洗掘が確認された．最終的な洗掘深さは

14cmだった． 

 

 
図 3 Case1（石の無い条件）での洗掘状況 

 

３-２．マウンドを設置した条件 

図 4，図 5は Case2 および Case3での実験状況で

ある．Case2では越流開始直後に洗掘が大きく進ん

だが，越流開始から 1 分経過するとその後 2 分間

は洗掘が停滞する時間帯があった．その後，再び

洗掘が進み最終的な洗掘深は 12cmだった．なお，

越流の延長上に洗掘孔が見られるほかに，堤体直

背後にも窪みがみられるが，これはケーソン模型

とガラスとの間から流れが発生したために発生し

た洗掘孔であり，解析の対象外とした． 

5号砕石を用いた Case3でも越流開始直後，大き

く洗掘が進んだ後，1 分経過すると越流水塊によ

って浮遊した砕石が越流水塊の着地点に沈降して

Case No. 提体背面の対策 被覆高さ 水深 提前水深 背面水深 備考

Case1 捨石なし なし 砂地盤のみ

Case2 7号砕石 5cm

Case3 5号砕石 5cm

Case4 7号砕石 10cm

Case5 5号砕石 10cm

38cm 48cm 32cm
マウンド設置

腹付工
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堆積し，砂地盤を覆うことで洗掘が進行しにくく 

なり，逆に砂が堆積する時間帯があった．その後，

再び洗掘に転じて洗掘が徐々に進行し，最終的な

洗掘深は 11cmとなった． 

 

 

３-３．腹付工を施した条件 

図 6，図 7は Case4 および Case5での実験状況で

ある．Case4では越流開始直後から腹付工を模した

7 号砕石に水塊が当たって砕石が浮遊した．浮遊

した砕石が背後の砂層上に広がって堆積して砂層

を被覆したため，洗掘の深さが 5cm のまま停滞し

た．最終的な洗掘深さは 5cmだった． 

5号砕石を用いた Case3でも越流開始直後から越

流水塊が砕石に当たり，広範囲に砕石が飛散した

が，粒径が大きいため遠方まで飛散せず，図 7 に

見られるように洗掘孔にそって厚く堆積した．そ

のため，5 号砕石で洗掘孔が被覆されることで砂

地盤の洗掘が抑制され，最終的な洗掘深さは

2.5cmだった． 

 

  
図 6 Case4(腹付工 7
号砕石)の洗掘状況 

図 7 Case5(腹付工 5
号砕石)の洗掘状況 

 

図 8 は洗掘深さの時間変化であり，全てのケー

スを載せて比較した．洗掘は単調に進むわけでは

なく，いったん洗掘が落ち着くケースが多く，ケ

ースによってはいったん堆積する場合も見られた． 

図 9 は各ケースの洗掘深さの比較図である．越

流開始から 1 分後の洗掘の深さ（A 時点）と越流

開始から 5分後の洗掘量（B時点）を示している． 

洗掘開始から 1 分後（A 時点）では捨石の無い

Case1 とマウンドのみの Case2 および Case3 の洗掘

量が大きいのに対し，腹付工の Case4とCase5では

洗掘量が小さかった．なお，この時点では Case3
の洗掘量が最も大きく，捨石のアーマリング効果

が小さいように見える．原因の一つとして図 3 の

ように洗掘孔背後に砂が堆積し，流れが変化した

ためと考えられるが，今後の課題である． 

また，越流開始から 5 分経過後の洗掘孔を比較

すると捨石が無い Case1 では洗掘が進行し続ける

のに対して，マウンド(Case2,Case3)，腹付工

(Case4,Case5)のケースでは洗掘量が抑制されてい

た．越流によって砕石が飛散するものの，洗掘孔

に砕石が沈降堆積し，砂地盤を被覆することで高

いアーマリング効果を発揮したものと考えられる． 

  

 
図 8  砂地盤の洗掘の比較 

 

 
 図 9 越流開始から 1分後の砂地盤の洗掘深さ

と越流開始から 5分後の砂地盤の洗掘深さの比較 

 

４． まとめ 

 本研究において得られた知見を以下に示す． 

1) ケーソン背後のマウンドおよび腹付工は，越流

によって飛散した場合でも，砂地盤および洗掘孔

を被覆することで洗掘を抑制する効果がある． 

2) 捨石の粒径が小さい場合には，捨石が越流によ

って飛散して遠方に流されるため，洗掘に対する

アーマリング効果が低い． 
3) 腹付工の場合は，ケーソン背後の砂地盤を保護

する砕石の量が多くなり，アーマリング効果がよ

り発揮され，捨石が無い場合と比較して洗掘を

50%以下に抑制する． 
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図 4 Case2(マウンド

7 号砕石)の洗掘状況 
図 5 Case3(マウンド

5 号砕石)の洗掘状況 
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