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1. はじめに 

2013 年 3 月 11 日に発生した東日本大震災は大きな被害の爪痕を残した．多くの被害の原因となったのが想

定よりも高い津波である．岩手県釜石市に存在する釜石港湾口防波堤は北提 990m，南提 670m，開口部 330m

からなる津波防波堤であり，最大の水深は 63m にも達し，世界最大水深としてギネスブックに認定される大

規模な防波堤である．宮島ら(2015)によると，この防波堤の設計津波波高は 5.0m と設定されていたが，実際

に発生した津波は約 9m であり，設定していた設計波より大きな津波が襲来したため設計に用いられた安全率

を大きく上まわり，多くのケーソンが滑動，転倒した．このような被害により現在の津波対策の基本的な考え

として粘り強い構造物を提案することが要求されるようになった．粘り強い構造物の例としては森安ら(2015)

は既存の防波堤に補強工事として鋼管杭をケーソンの背後に設置することによってケーソンを重量式構造物

から根入れ式構造物に転換させ，鋼材の粘り強さと地盤の抵抗を活用する方法や，諸星(2014)によると，コン

クリートをパラペット形状に変更することや摩擦増大マット，石材，ブロックの設置などの処置を施すことで

粘り強さを高める方法などが提案されている． 

 本研究では粘り強い構造物を提案するにあたり従来の提案より容易且つ，建設コストを抑える方法として

ケーソンの安全率を変化させる手法を提案する．この手法は，設計波以上の津波波力に対して安全率を変化さ

せ積極的に局所的崩壊を引き起こさせることにより防波堤の崩壊を最小に抑える設計方法を提案することを

目的とする． 

2. 実験概要 

 本研究は 1/200 スケールで行い，実験では縦 15m×横 5m の平面造波装置を用いた．また，ケーソンモデル

は 15cm 四方の箱型モデルに砂利や錘などで重量を調整した．ケーソンは 18 個設置し，設置位置は造波板か

ら 9m の地点とした．その中の一部のケーソンの安全率を下げ，造波装置により発生させた波より，ケーソン

が滑動，転倒した様子をカメラにより撮影し，その画像から滑動量を算出した． 

3. 実験条件 

 本研究の実験条件は以下の表-1に示すものである．水深は 20cm，天端は+5cm である．安全率(以下図中 Fs)

を下げたケーソンを設置する位置は 18 個あるケーソンのうち図-1 より写真上部の壁側から数えて個数を決

め，安全率を下げたケーソンを設置したケースを付け根部とし，同様に中心に安全率の下げたケーソンを設置

した場合を中央部，写真下部の端側から数えて設置した場合を端部と表している．安全率を下げたケーソンの

個数と配置する位置を変化させ実験行った． 

表-1  実験条件 

4. 実験結果 

(1)造波後の結果 

安全率の低いケーソンを先端部，中央部，付け根部の場合で実験を行った．津波の波力がケーソンに対して

等分布荷重となり中央部の荷重が大きくなるため，中央部が最も滑動，転倒することが分かった．そのため，

中央部に安全率を下げたケーソンを 1 個，2 個設置したケースについて実験を行った．また，安全率を 0.1 程

度下げただけでは全てのケースで安全率 1.2 の場合と滑動量にあまり変化が見られなかったため 1.2 の安全率

安全率(重量kg) 0.8(3.0kg) 1.0(3.5kg) 1.1(3.75kg) 1.2(4kg)

波高(cm) 2.5 3.5 5 7.5

安全率を下げたケーソン(ケース)(個） 9 7 5 3

安全率を下げたケーソンを設置する位置 先端部 中央部 付け根部
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に 1.0 や 0.8 の安全率を組み合わせることとした． 

図-1は中央部の 2 個が安全率 1.0 のケーソンであり，その他安全率 1.2

のケーソンで，入射波高は 5cm を作用させた実験結果である．図より中

央部にある安全率 1.0(3.5kg)のケーソンが積極的に滑動することにより

その他の安全率 1.2(4kg)のケーソンの滑動量が少なくなることがわかっ

た． 

(2)移動量の算出 

 図-1の実験結果における写真からピクセル数を計測し，実際のケーソ

ンの滑動量を算出した．また，全て安全率 1.2 の場合と比較するため，

総滑動量の算出の際には安全率の低いケーソンは含めないこととした．

算出するケースは実験結果(1)で述べたように中央部が最も影響を受け

やすい為，中央部 7 個，3 個，2 個，1 個の 4 種類である．波高は 3.5cm

である．図-2には各ケースのケーソンの滑動量を示した．全てのケ

ースの中央部で滑動量が大きいということが分かる．また，図-3で

は各ケースの安全率 1.2 の箇所の総滑動量を示し

ている．全て安全率 1.2 の場合が最も多く滑動して

おり，安全率の低いケーソンを多くしていくにつ

れ，総滑動量が少なくなる． 

5．まとめ 

 (1)津波は防波堤に対して，中央部に波力が集中

する形になり端部や付け根部に対して，中央部の

波力が大きくなる． 

 (2)中央部が多く滑動するため，中央部に安全率

の低いケーソンを配置すると，その他の安全率 1.2

のケーソンの滑動量は低減する．中央部 7 個のケ

ーソンの安全率を低くした場合は約 52cm 滑動量

が低下した． 

 (3)安全率の低いケーソンの数を増やすことによ

って安全率 1.2 のケーソンの総滑動量は低減する．

中央部 1 個に安全率の低いケーソンを設置した場

合は約 13cm 低減したが，中央部 2 個では 21cm，

中央部 3 個では 44cm，中央部 7 個で 52cm と徐々

に総滑動量が低減した． 
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図-1 中央部 2個安全率 1.0,他安全率 1.2 

図-2 各ケースのケーソン別滑動量 

図-3 各ケースの総滑動量 
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