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１．目 的  

 極浅海域において設計波より小さな波が与える影響は，海岸堤防や護岸を破

壊や弱体化させるほど重大である．その原因は，写真-１に示す様に，前面洗掘

に基づく堤体内からの裏込め材流出現象が生じることによる．山本ら 1)は，コ

ンクリートによる表法全面被覆堤の裏込め材流出機構を解明し，流出量算定式

を提案した．しかしながら，表のり面に多数の空隙のあるコンクリート・ブロ

ック被覆堤の場合，前述の算定式は適用できない可能性がある．それゆえ，ブ

ロック被覆堤模型を設置した造波水路において，裏込め材流出量と沖合入射有

義波高・周期，前面水深，中央粒径との関係を調べる実験を行なった． 

 

２．実験方法 

 図－１に示すように，幅 0.5ｍ，高さ 0.8ｍ，長さ

22ｍの造波水路に，勾配 1/15 の砂浜と縮小比 1/25 

のコンクリート・ブロック被覆堤模型を設置して，

波高計 2台による入反射分離で有義波高と有義波周

期を求め，ビデオ・カメラで流出による空洞化を撮

影し，空洞面積を読み取った．なお，裏込め材の中

央粒径と流出量の関係を明瞭にするため，現場で通

常設ける栗石・砕石層は設置しなかった． 

 

３．結果と解析 

 表－１のケース１について，ほぼ同じ実験条件で

行った流出量𝑄𝑜𝑙𝑑と𝑄𝑛𝑒𝑤の経時変化の関係を図－２

に示す．本図のように，信頼性を高めるために，出来

るだけ同じ条件のケースをダブルで行う様に試み，

中央粒径が 0.2mmの場合は 1時間半～2時間で裏込め材の流出が止まること

を確認した．そして，累計流出量と有義波高，周期，水深，中央粒径との関

係を図－３(i)-(iv)に示す．これらの図に示す通り，有義波高，周期，水深の

増加に伴い，裏込め材の流出量は増加し，中央粒径の増加に伴い，流出量は

減少することが確かめられた． 

 次に，図－４(i)-(iv)に本実験による流出量の実測値𝑄𝑜𝑏𝑠と本実験の諸量を山本らの算定式(図－５)に代入

して得られた計算値𝑄𝑐𝑎𝑙との比較を示す．本図から，コンクリート表法全面被覆堤用の算定式では，実測値を

過小評価するが，定性的な傾向は合っていることを確認できた．そこで実験結果を用い，山本らの算定式にあ 

 キーワード 裏込め材流出量，コンクリート・ブロック被覆堤，水理模型実験，海岸堤防，極浅海域 
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ケース

番号 

沖波有義波高 
𝑯𝒐𝟏/𝟑

 (𝐦) 
有義周期
𝑻𝟏/𝟑 (𝐬) 

前面水深 
𝒉 (𝐦) 

中央粒径 
𝑫𝟓𝟎(𝐦𝐦) 

1 0.07～0.12 1.5～1.8 0.45 0.2 

2 0.11 1.9 0.50 0.2 

3 0.15 2.5 0.45 5 

4 0.10 1.8 0.45 10 

 
写真-１ 裏込め材流出実験の様子 

図－１ 造波水路と模型の全体図 

実験開始時 

実験開始 2 時間後 

0 

0
.
8m
 

前面砂浜は 1：15 

海側斜面は 1:1.5 

波高計 
波発生装置 

22m 

表－１ 実験条件 
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図－２ 裏込め材流出量の経時変化 

II-177 令和4年度土木学会全国大会第77回年次学術講演会

© Japan Society of Civil Engineers - II-177 -



る時間低減係数αと流出量比例係数βの改良を試みた．実験データから逆算処理によって求まるαおよびβと

中央粒径を無次元化した値との関係を図－６および図－７に示す．これらの図でカーブフィッティングさせ

ると，αおよびβの実験式(８)を得た．図－８に本実験のデータ，野口ら２）の大型実験データ，および，茅ヶ

崎海岸(1997年)での現地被災データと，改良した算定式による計算値との相関（相関係数=0.99）を示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

           

 

 

 

 

 

 

 

 

 

４．主要な結論 

 水理模型実験から，ブロック被覆堤に於ける裏込め材流出量が，有義波高，周期，水深の増加に伴い増加す

ることと，中央粒径の増加に伴い減少することを確かめた．山本らの算定式は，裏込め材の流出量を過小評価

することも確認したので，本実験データを用いて山本らの算定式を改良し，この算定式による計算値と本実験

データ，大型実験データ，および，茅ヶ崎海岸の被災データとの相関が大変良くなったことを確認した． 

［文献］1)山本ら，土木学会論文集 B2，Vol.71, No.1, 2015. 2)野口ら，海岸工学論文集, 第 47巻，2000. 

式(８) 実験データから逆算処理による 

αおよびβの実験式 

൤𝟏 ≤
𝑫𝟓𝟎

𝟎. 𝟐𝐦𝐦
≤ 𝟓𝟎൨  (𝟖) 

𝜶 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟗𝟕𝒆−𝟎.𝟎𝟎𝟓𝟖×ቀ
𝑫𝟓𝟎

𝟎.𝟐 𝐦𝐦
ቁ
  

𝜷 = 𝟎. 𝟎𝟓𝟔𝒆−𝟎.𝟎𝟗𝟖×ቀ
𝑫𝟓𝟎

𝟎.𝟐 𝐦𝐦
ቁ  

（栗石・砕石層の影響は中央粒径設定時に
裏込め部断面積内の面積比で考慮した） 

 
 

図－８ 裏込め材流出量の実測値と計算値の相関 

 

図－６ αと中央粒径の関係 

 

図－７ βと中央粒径の関係 (i) 波高の変化     (ii) 周期の変化   (iii) 水深の変化              (iv)    中央粒径の変化 

図－４ 山本らの算定式による計算値と実測値との比較 

  

(i) 波高との比較       (ii) 周期との比較  (iii)     水深との比較     (iv) 中央粒径との比較 

図－３ 流出量と諸量の関係 

 

𝜌𝑠:砂層の密度, 𝜌𝑤:水の密度, 𝜙:前面砂層部での内部摩擦角（≒30 度）

f:吸出し力係数(≅ 1), 𝑑𝑡:前面砂層厚(堤体前面地盤高‐堤体前面下端

深さ), 𝑃𝑜𝑏 maxおよび𝑉max :戻り流れ時の堤体前面での最大過剰間隙水

圧と最大流速, 𝐻1/3:堤体前面での入射有義波高, 𝐷50:裏込め材の中央

粒径 (mm), ℎ :吸出し口までの前面水深(潮位+堤体前面下端深さ), 𝜃 :
最大吸出し力 τfの無次元量, 𝜃𝑐:砂の有効せん断抵抗力 τrの無次元量, 
𝑞:堤体前面からの単位幅・単位時間当たりの空隙を含む流出量, 𝑇1/3:
入射波周期, 𝑡:吸出し開始後の経過時間, 𝜔:沈降速度 
 
 図－５ 山本らの算定式(式(1)-(7)) 

 

൤𝟏 ≤
𝑫𝟓𝟎

𝟎. 𝟐𝐦𝐦
≤ 𝟓𝟎൨    (7) 

𝝉𝒓 = ((𝝆𝒔 − 𝝆𝒘)𝒈𝒅𝒕 − 𝑷𝒐𝒃 𝐦𝐚𝐱) 𝐭𝐚𝐧 𝜙 ， 𝝉𝒇 =
𝒇

𝟐
𝝆𝒘𝑽𝐦𝐚𝐱

         𝟐     (1) 

𝑷𝒐𝒃 𝐦𝐚𝐱

𝝆𝒘𝒈𝑯𝟏/𝟑
= 𝒂 ቂ𝐭𝐚𝐧𝐡 ቀ

𝟎.𝟎𝟑𝑯𝟏/𝟑

𝒅𝒕
ቁቃ

𝒃

   

𝒂 = 𝟎. 𝟑𝟕(𝟎. 𝟐𝐦𝐦/𝑫𝟓𝟎)𝟎.𝟖𝟓 + 𝟎. 𝟑𝟎 

𝒃 = 𝟎. 𝟓𝟓(𝟎. 𝟐𝐦𝐦/𝑫𝟓𝟎)𝟎.𝟕𝟖 + 𝟎. 𝟎𝟓 

𝑽𝐦𝐚𝐱 = ට
𝟐𝑷𝒐𝒃 𝐦𝐚𝐱

𝝆𝒘൫𝒉/𝑯𝟏/𝟑+𝟏.𝟎൯
𝟏.𝟏𝟏        (3) 

𝜽 =
𝝉𝒇

(𝝆𝒔−𝝆𝒘)𝒈𝑫𝟓𝟎
 ，𝜽𝒄 =

𝝉𝒓

(𝝆𝒔−𝝆𝒘)𝒈𝑫𝟓𝟎
       (4) 

𝒒 ∝ (𝜽 − 𝜽𝒄)
𝟏

𝟐
൬𝟏 + 𝐜𝐨𝐬 ൬

𝜶𝒕

𝑻𝟏/𝟑
൰൰                           ൤𝟎 ≤

𝜶𝒕

𝑻𝟏/𝟑
≤ 𝝅൨     (5) 

𝒒

𝝎𝑫𝟓𝟎
= 𝜷(𝜽 − 𝜽𝒄)

𝟏

𝟐
൬𝟏 + 𝐜𝐨𝐬 ൬

𝜶𝒕

𝑻𝟏/𝟑
൰൰        (6) 

𝜶 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟐𝟏𝟖 × 𝒆−𝟎.𝟎𝟑𝟖×ቀ
𝑫𝟓𝟎

𝟎.𝟐 𝐦𝐦
ቁ
    

𝜷 = 𝟎. 𝟎𝟓𝟔𝒆−𝟎.𝟔𝟗×ቀ
𝑫𝟓𝟎

𝟎.𝟐 𝐦𝐦
ቁ

𝟎.𝟕𝟐

    

൤𝟏 ≤
𝑫𝟓𝟎

𝟎. 𝟐𝐦𝐦
≤ 𝟓𝟎൨           (2) 
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