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１．はじめに  

台風等による高波浪時に，波の作用によって消波ブロックが防波

堤ケーソン壁に繰り返し衝突し，写真－1のように穴が空く被災が報

告されている．本研究は，消波ブロックの衝突を受けるケーソン壁

の破壊を，モンテカルロ法による確率論的手法を用いて推定するも

のである．ここで，波高とブロックの衝突速度との関係やケーソン

壁破壊の定量化は，模型実験による結果をもとに検討を行った．ま

た，破壊の判定として，線形被害則の考え方を適用している． 

 

２．消波ブロックの衝突速度に関する実験的検討 

図－1のような長さ 40ｍ，幅 0.8ｍ，深さ 1ｍの 2 次元造波水路を

用いて，フルード則を適用して作製した縮尺 1/36のテトラポッド模

型を直立壁前面に設置した．テトラポッド模型は実被災時の状況と

整合させるため，水深まで沈下した状態とした．造波装置によって

入射波高を 16.7cm，22.2cm，27.8cm，周期を 1.67s，2.53s，水深を

28.9cm，33.1cm 変化させて波を発生させた．波力によって消波ブロ

ックが動揺・衝突する様子を高速度ビデオカメラ(4500コマ/秒)で撮

影して，その映像からブロックの衝突速度を測定した．ブロックの

衝突挙動は図－2 に示すように①水平に滑るように移動し衝突する，

②脚を支点として回転するように衝突する，の２つに区分した 1) ．

挙動①の 6 ケースについては波高に対してほぼ線形に対応していた

ので，ブロック速度は波高に比例すると仮定して，最小 2 乗法によ

り次式を求めた．また，挙動②も含めたブロック速度の式(1)からの
標準偏差を求めると 0.31であった． 

      HV 0683.0=              (1) 
 

３．ケーソン壁の局部破壊に関する衝突実験 

 図－3に示す水平衝撃荷重載荷装置を用いて衝突実験を行った．レ

プリカ則を用いて縮尺 1/6.4の RC板を作製した．衝突体はテトラポ

ッドの一脚を模擬し，その重量は 1.74kN とした．実際のケーソン内

部の中詰め砂を模擬するため，RC板の裏には砂を充填している．実

験は，衝突体を同じ速度で繰り返し衝突させて RC板が破壊する回数

を計測した．また，RC 板の前面に厚さ 10mmのゴム板(硬度 65)を張

った場合についても実験を行った．実験の結果，図－4に示すような

衝突回数と衝突速度の関係が得られ，回帰分析によりゴムなしの結果に対して次の近似曲線を求めた． 

      4.1)27.2(2.8 −−= VN           (2) 
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写真－1 ケーソン壁に生じた局部破壊
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図－2 波高とブロック速度の関係 
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図－3 水平衝撃荷重載荷装置 



ただし，実験に用いたコンクリート強度は ´cf =60.5 MPaと通常の 2

倍の大きさなので，本評価式は実現象を過大評価していると考えら

れる．そこで，一回の衝突のみで破壊する場合において，衝突体の

運動エネルギーと RC 板の押し抜きせん断破壊による仕事量がほぼ
等しいことを確認したうえで，エネルギー則より ´cf =23.5MPaとし

て式（2）を次のように修正した． 
4.1)09.1(2.8 −−= VN            (3) 

 
４．ケーソン壁の破壊確率の算定 

4.1 ケーソン壁破壊の判定 

 ケーソン壁破壊の判定は，線形被害則（マイナー則）の考え方を

適用した．すなわち，次式により求まる累積損傷量Ｍが１を超えた

時を破壊とみなすものである． 

 � =
= �

1ⅰ ⅰｍＭ     ⅰⅰ Ｎ１ｍ /=         (4)  

ここでＭ：累積損傷量，�：総衝突回数， iｍ ：１回の衝突による損

傷量， iN ：速度 iVの衝突に対する破壊までの衝突回数  

4.2 破壊確率の算定フロー 

 図－5 に破壊確率の算定フローを示す．まず，一般に波高分布は

レイリー分布となることがわかっているので，レイリー分布に従っ

て波高を確率的に発生させる．次に，この波高に対応したブロック

速度を求めるが，速度は正規分布をもつ変数と仮定した．すなわち，

まず速度の平均値を式(1)より求め，次に標準偏差 0.31のばらつきを

与えた．この速度 iVと式(3)より破壊回数 iN が求まり，一回の衝突に

よる壁の損傷量 ii /N1m = が計算される．したがって， im の総和で

ある累積損傷量Ｍを求めて，ケーソン壁の破壊を判定する．１回の

試行による累積損傷量Ｍは確率的に変化するので，破壊確率が収束

するまで試行を繰り返す． 
4.3 計算例 

有義波高 10ｍ，周期 12sの波浪が５時間作用する場合を想定し，

合計 1600回の衝突を発生させた．図－6は確率的に変動した大きさ

で与えられる衝突速度と，これに応じて損傷量が蓄積される様子を

示したものである．図中には，損傷を与える限界速度 1.09ｍ/ｓ以上

の場合のみ示している．この例では累積損傷量Ｍは 1 を超えている

ので，ケーソン壁が破壊したものと判定する．  
図－6 と同様の試行を 1000 回行うと，図－7 に示すように破壊確

率は試行回数を重ねるにつれて 0.30に収束していくことがわかる．  
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図－4 衝突速度と衝突回数の関係 
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図－5 破壊確率の算定フロー 
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図－6 損傷量の累積過程 

 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0 200 400 600 800 1000
試行回数 試行回数 試行回数 試行回数 jjjj

破
壊
確
率
 

破
壊
確
率
 

破
壊
確
率
 

破
壊
確
率
 PP PP
ff ff

 
図－7 破壊確率の推移


