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1.背景および目的	 

	 平成 23 年東北地方太平洋沖地震による津波により，東北

地方各地の防波堤が被災し甚大な被害が生じたことから，津

波越流時における防波堤の安定性に関する研究が必要とさ

れている．津波による防波堤の被災要因は大きく分けて3つ

あり，越流による捨石マウンドの洗掘，防波堤の背面と前面

の水位差と津波波力によるケーソンへの水平力，捨石マウン

ド内に発生する浸透流による支持力低下が挙げられる．なか

でも浸透流による港内側マウンドの洗掘については研究が

なされてこなかった．そこで著者らは本研究の先行研究にお

いて，防波堤の越流ならびに捨石マウンド内に発生する浸透

流を考慮して，港内側マウンドを形成する捨石の安定重量を

算出する式(1)を提案した 1) ．安定重量とは，津波を受ける

物体が安定であるために必要な最低の重量であり，これが小

さい物体ほど，耐津波性能が高く，経済的であるといえる． 
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ここで，W : 安定重量 [kg/個]，kv : 体積係数，ka : 面積係数，

γs : 単位体積重量 [ kg/m3]，CD : 抗力係数，fr : 摩擦係数，θ: 

マウンド角度 [rad]，Gs : コンクリートの比重，e : 間隙比，i : 

動水勾配である． 

	 港内側マウンドの洗掘を防止するためには，浸透流を逃が

しつつ，越流に耐えうる被覆ブロックを港内側に設置するこ

とが有効だと考えられる．そこで本文では，図-1のような内

孔をもつ立方体形状の被覆ブロックを提案し，式(1)を用い

て最適な形状を検討する。 

2.体積係数・面積係数の計算	 

	 被覆ブロックの体積V・投影面積Aは体積係数kv・面積係

数kaを用いて，それぞれ次のように表される． 

               V = k
v
q3                        (2) 

         	 	                              (3) 

ここで，qは被覆ブロックの代表長さである． 

図-1に表されるような被覆ブロックに対して，代表長さをL

とし，それぞれ計算を行う． 

 

図-1	 被覆ブロックの概略図	 

式(2)より 

                                 (4) 

式(3)より 

                           	 	        (5) 

ここで，提案式を参考にすると体積係数・面積係数がその他

のパラメータに影響を及ぼさないと仮定すると，式(4)，(5)

より次式を得る． 
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これより，安定重量を小さくするためには，基本的に被覆ブ

ロックの高さ Hを小さく，内孔の辺の長さ lを大きくするの

が有効であるといえる． 

3.最適な形状の推定 

	 図-1の被覆ブロックに対して、Lを一定とし，間隙比を計

算する．隣り合う被覆ブロックの間に空隙がないと仮定する

と，間隙比はブロックの体積と穴隙の体積の比で表されるた

め，次のようになる．  
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これを用いて，安定重量を求める式(1)は次式で表される． 
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ここで、直方体であるこの被覆ブロックにおいては，積み上

げた際に傾斜がθ = 0° とみなすことができるとした． 

	 被覆ブロックの代表長さLが定数であるとし，Hと lにつ

いてそれぞれ偏微分する．Hについて 
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式(8)は常に正であるので，ある一定の被覆ブロックの代表

長さLと内孔の辺の長さ lの条件のもとでは，被覆ブロック

の高さHが増加するにつれて定重量Wは常に増加するとい

える．    
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(9) 
式(2)が0となるときの，Wの極値を与える内孔の辺の長さ l

を計算すると，次の解 l0が求められる． 
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式(10)を満たすような内孔の辺の長さと代表長さの比を持

つ被覆ブロックは安定重量の極値を与えるが，最小値である

とは限らない．そこで，l = 0，l0 としたときの安定重量Wの

比をとり，l = l0 としたときが最小であることを確認する． 
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コンクリートの一般的な比重 Gsは 2.3であることを用いて，

式(11)を動水勾配 i の関数として図-2 に表現する．

 
図-2  l = 0，l0 とした安定重量Wの比 

図-2より明らかなように，動水勾配を変化させても比が1を

下回ることがない．これは，常に極値である l = l0におけるW

の方が l = 0におけるそれよりも小さいことを意味し，Wは l

に関する極値が一つの連続関数であるため，これは最小値で

ある．したがって，Wを lの関数であると見た場合，l = l0 が

最小の安定重量を与える解であるといえる．  

4.結論	 

	 本文では，防波堤の耐津波性能を向上させるための新型被

覆ブロックの最適な形状を決定する手法を理論的に提案し

た．これまでに提案した安定重量を算出する式(1)をもとに，

必要な安定重量を最小にするような被覆ブロックの外辺の

長さLと内孔の長さ lの比を与える式(10)を導いた．また，

式(7)から明らかなように，他の変数を一定とすればWは被

覆ブロックの高さHの2乗に比例する．これらより，理論上

は，式(10)の比を満たすような lを保ちつつ，Hが小さくな

るように被覆ブロックを設計することで，安定重量を小さく

することができると結論づけられる． 
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