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累計変位量の関係である。 ここに、 Hmaxc は、 任意のケーソ

ン質量に対し、 安全率 1.0 となる最高波高である。 本図より、

設置条件別 （連続造波 : 既に変位のある防波堤に適用、 単

独造波 : 新設または変位の無い防波堤に適用） に、 一擾乱

における任意の最高波高、 任意のケーソン質量に対する概算

累計変位量を推定することが可能となる。

ここに、 本図の適用範囲は表－ 2 のとおりである。

鉛直下向き波力のピーク時刻が水平波力のそれから大幅に遅

れるためである （図－ 7 赤囲み）。

なお、 周期が短い場合、 1 波ごとの変位量が代表波に比べ

小さい代わりに、 ケーソン後端のマウンド変形も少なく、 1/2 周

期では、 660 波の累計変位量が代表波のそれを上回る場合

があることが確認されている。

以上を総括すると、 本防波堤のように、 上部工にスリットと後

壁を有する構造の場合、 周期が長い条件では、 波力低減効

果が有意に働くとともに、 1 波による変位量が大きい分、 ケー

ソン後端のマウンド変形も進むため、 一擾乱としての累計変位

量は抑制されやすいといえる。

（3） 概算累計変位量推定図

図－ 8 は、 実験結果をもとに作成した Hmax/Hmaxc 比と

 
 

 
 

図－ 7　各種波力と変位の時系列 （T1/3=11.5 s）
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表－ 2　変位量推定図の適用範囲

図－ 6　各種波力と変位の時系列 （T1/3=17.2 s）
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2） 変位に伴う波力の増大特性

図－ 11 は、 安全率 0.4 での規則波による滑動合成波力と

変位量の時系列を示したものである。 これをみると、 波力は時

間の経過とともに漸増している。 これは、 主にケーソンの変位

によって前面の消波ブロックが徐々に沈下したためである。 な

お、 変位量はマウンド変形によって 1 波ごとに小さくなってい

ることが確認できる。

次いで、 本時系列のうち、 波高が目標値に達し、 かつ、 優

位な変位がある 2 波目から 5 波目をピックアップし、 累計変位

量と波力増大率の関係を整理した。 具体的には、 「ケーソン

の変位⇒消波ブロック沈下⇒波力増大」 という考えのもと、 波

力と変位量の関係は図－11 下段のとおり、 ①－①、 ②－②、 
③－③のペアとした。 波力増大率は、「（各波力－ 2 波目波力）

／ 2 波目波力」 として求めた。

図－ 12 は、 同様の考え方で作成した累計変位量と滑動合

成波力増大率の関係図である。 これをみると、 累計変位量と

波力増大率は比例関係にあり、 相関係数は 0.8 と高い値を示

している。 本図を用いることで、 防波堤の変位に伴う滑動合成

波力の増大率が推定でき、 今後の滑動の可能性を判定できる

ばかりでなく、 前項に示した連続設置版の累計変位量推定図

と組み合わせることで、 次の擾乱による累計変位量の試算も可

能となる。

（4） 維持管理に資する消波工の沈下特性および波力の増大特性

1） 変位に伴う消波工の沈下特性

本防波堤は、 消波ブロック被覆構造のため、 ケーソンの変位

に伴って徐々に消波工の天端が沈下する。 実験では、 1 ケー

ス （660 波） 終了ごとに消波工形状をスタッフにて測定し、 概

略の沈下面積を把握した。 ここに、消波工形状の測定は、原則、

図－ 9 に示す① ~ ③の位置で行い、 沈下面積は初期形状から

の差分として図－ 9 のオレンジ部分とした。

図－ 10 は、「単独造波」で実施したすべてのケースを対象に、

累計変位量と消波工沈下率の関係を示したものである。 ここに、

消波工沈下率とは、 初期面積と沈下面積の比を表したものであ

る。 これをみると、 累計変位量と消波工沈下面積は概ね比例関

係にあり、 相関係数も約 0.9 と高い値を示している。 なお、 累

計変位量が概ね 1m 未満では、 消波工沈下率のバラツキが大

きくなっている。 また、 変位量がほとんどないケースでも沈下が

発生している。 この要因は、 波の作用により法肩付近の消波ブ

ロックが移動する場合があるためである （図－ 10 赤丸）。

本図を用いることで、 防波堤の変位に伴う消波工の沈下量

が推定でき、 滑動変位にかかる復旧の数量や工費の試算が可

能となる。

図－ 10　累計変位量と消波工沈下率の関係

図－ 9　消波工形状の測定位置および
　　 消波工沈下面積の考え方
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図－8　任意の最高波高、ケーソン質量における累計変位量推定図
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4. 主要な結論

本研究で対象とした後壁とスリットを有する消波ブロック被覆

上部斜面堤の滑動特性に関する主要な結論は、 以下のとおり

である。

①不規則波 1 波ごとの変位量は、そのときの波力 （＝安全率）

が同じでも異なり、 その要因は二つある。 一つめは、 変位が

生じるごとにケーソン後端のマウンド変形が進展し徐々に動き

にくくなること、 二つめは 1 波ごとに周期が異なることである。

②周期 （＝波長） が長い条件では、 水平波力のピーク時刻

に上部工スリット部を通じて天端上に進入した水塊によって鉛

直下向き波力が有意に作用するため、 滑動合成波力は減少

に転じることが確認され、 本防波堤は滑動に対し有利な構造と

なる。

③短周期の場合は水塊の進入が遅れるため、 ピーク滑動合成

波力は低減しない。 また、 1 波ごとの変位が小さい分、 マウン

ド変形も少ないため、 累計変位量は長周期時に比べ大きくな

る可能性がある。

④実験結果をもとに、 1 擾乱における任意の波高、 ケーソン質

量に対する概算累計変位量推定図および維持管理に資する累

計変位量と消波工沈下率、 波力増大率の関係図を作成した。
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図－ 12　累計変位量と滑動合成波力増大率の関係

図－11　 規則波における滑動合成波力と
変位の時系列 （安全率 0.4）


