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1.はじめに 

 2011年3月11日に発生した東北地方太平洋沖地震によ

り多くの防波堤が破壊された．被災パターンは越流洗掘

型，津波波力型，堤頭部洗掘型，引波水位差型の 4 パタ

ーンに分類される．本研究では，防波堤を越流した津波

が背後の基礎マウンドを洗掘して崩壊する越流洗掘型に

ついて注目した． 

護岸前面の洗掘に関する研究として，野口ら 1) の戻り

流れに着目した研究例があり，洗掘深が津波落下後にで

きる定在渦直径の 2.1倍であることを明らかにしている．

ただし，豊浦標準砂を用いていることから，礫で形成さ

れる防波堤基礎マウンドへの適用性については不明であ

る． 

本研究では，津波越流による基礎マウンド洗掘に与え

る諸パラメータの影響について考察する．具体的には，

野口らの提案式を参考に，基礎マウンドの粒径と防波堤

背後の水深が洗掘深に与える影響を検討する．また，基

礎マウンド洗掘防止対策を提案し，その効果について検

証する． 

  

2.実験方法 

 本研究の実験では，津波が越流したときの防波堤背後

の洗掘を再現した(図-1)．長さ 1.2m，幅 0.4m，高さ 0.6m

の 2次元水槽を用い，縮尺は 1/20としている．今回の実

験では，洗掘深に与える影響を検討するために，基礎マ

ウンドの粒径 d50，港内側の水深 hを変えて，様々なケー

スの実験をした(表-1)．ここで，越流水深 0.092m は，防

波堤天端を射流状態で越流水深約 2m を超える津波に相

当する．実験は同じ条件で 3 回を行い，再現性を確認し

つつ行なった．洗掘後の海底地形はポイントゲージを用

いて 0.05m 間隔で計測し，最も掘れたところを最大洗掘

深とした．  

本研究で提案する洗掘防止対策は，図-1のように基礎

マウンドの上部に水平板を設け，基礎マウンドと水平板

の間を魚礁効果が期待できる構造，つまり魚礁型保護工

を想定している．この構造は，L2津波来襲時に洗掘防止

の役割を果たす構造を想定し，それ以外では魚礁の役割

を期待するものである．実験方法は粒径 20mm，防波堤背

後の水深は 0.09m，水平板長は 0.3，0.4，0.5m，越流水深

は表-1に示す通りである．また，水平版に作用する波圧

についても計測をおこなった． 

 

図-1 実験概要(洗掘対策) 

表-1 実験ケース 

 

 

3.実験結果 

3.1マウンド粒径と防波堤背後水深の影響について  

図-2は定在渦と最大洗掘深の関係を示している．各実

験ケースとも両者は線形の関係にあることがわかる．そ

こで，回帰直線を求め，その傾きαと切片βについて考

察した．図-3.4は傾きαに対する各水深・粒径で整理し

ている．傾きαは粒径が変化してもほぼ一定であり，水

深が深くなるにつれて減少する傾向を示している．この

結果から，洗掘深と定在渦の関係は，水深の影響が大き

く，粒径の影響は小さいことが分かる． 

切片βについて同様に整理すると，水深が深くなると

切片βは増加する傾向があり，粒径が大きくなると減少

する傾向を示すことを確認した． 

 

図-2 最大洗掘深と渦の関係  
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図-3 マウンド粒径による影響 

 

図-4 防波堤背後水深による影響 

 

3.2最大洗掘深の予測式 

3.1の内容から，各項に対して重回帰回析を行った．そ

の結果として最大洗掘深を算定する式(1)を提案する．  

 )1.04.37.0()1.3/4.3( 50  dhRzfhD  (1) 

ここで，Dは最大洗掘深(m)，hは基礎マウンド内の水

深(m)，zfは背後水面から天端までの高さ(m)，d50は基礎

マウンドの粒径(m)である． 

図-5は実験から得られたDと，式(1)で算出した Dの

関係を示したものである．点線は 20%の誤差の範囲を示

している．越流水深が低いときには多少過小評価となる

が，式(1)で求めた最大洗掘深は実験値と良好に一致して

いることが確認できる． 

 

図-5 実験値と計算値の比較 

 

3.3最大洗掘の発生場所と洗掘幅の予測式 

 防波堤を越流する水塊の着水点，最大洗掘深の発生場

所，洗掘幅を算定する式を式(2)～(4)に提案する．  

8.9/21 hvx                 (2) 

                 
12 6.1 xx                     (3) 

DB 1.4                     (4) 

ここで x1は着水点(m)，v は越流時の流速(m/s)，x2は最

大洗掘の発生場所(m)，Bは洗掘幅(m)を示している．本研

究では，これらの予測式が実験と良好に一致することを

確認している． 

 

4.洗掘防止対策の効果検証について 

 図-6は越流水深 0.072mの場合について水平板を設置

したときの洗掘深を示している．水平板長が 0.5mのとき

は対策効果が期待できるが，そのほかの長さは対策なし

より洗掘深が大きくなった．この原因として，水平板長

が0.4mでは板先端に水が当ることによる縮流が考えられ

る．一方，水平板長が 0.5mでは，板上での水平方向の流

れが十分発達することから，板先端から拡流となり，そ

の結果として洗掘量が低下したものと考えられる．本研

究では，各板の設置条件に応じて洗掘発生個所の流速を

計測した．その結果，水平板がない場合に比べ，水平板

長が 0.4mの場合の流速が加速していることを確認した．

一方，水平板長が 0.5mでは，板上面付近での流速は加速

するが，その先端部では拡流が生じ，その結果として基

礎マウンド付近で流速はほぼ 0となることを確認した． 

 

図-6 洗掘防止対策の効果 

 

5.結語 

 本研究では, 津波越流による防波堤基礎マウンドの洗

掘と対策について以下のことを明らかにした． 

・基礎マウンドの粒径と港内側水深が最大洗掘深に大き

くかかわる要因であり，それらを含んだ最大洗掘深の

予測式を提案した． 

・最大洗掘深の発生場所と洗掘幅の予測式を提案した． 

・水平板が洗掘対策として効果があることを示した．た

だし，水平板長によっては板先端部の縮流によって流

れ場が加速し，洗掘量を助長する場合があることを示

した．水平板の設置に関しては，板長を適切に選択す

ることが重要である． 
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