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混成防波堤の滑動安定性に関する設計法については，長年にわたって研究が進め

られており，現在ではほぼ確立された段階にある．ただし，その基本的な考え方は

古くから変わっておらず，設計波を対象として，波力による外力と直立部の重量に

よる抵抗力を考慮して安定性を判断するものである．すなわち，防波堤が変形しな

いことを前提とした静的な力の釣り合い式に基づく設計法であり，堤体がわずかで

も動いた場合は被災とみなされる．しかしながら，仮に滑動が生じた場合でも，滑

動量が大きくない限り防波堤としての本来の機能が損なわれるわけではない．した

がって，機能を損なわない程度の多少の滑動を許容することができれば，より経済

的な設計が可能となる．近年，このような多少の変形を許容する信頼性設計法に関

する研究が進められつつあるものの，種々の条件設定等が複雑なため，実際の設計

に適用するには至っていない．本研究では，滑動量を考慮した信頼性設計法を確立

し，実際の現地の設計に導入することを目的として，防波堤の滑動安定性に関する

種々の検討を行った． 
 
(1) 衝撃砕波力に対する防波堤ケーソンの動的応答特性 

混成防波堤の直立部には，海底勾配あるいは捨石マウンドの形状（高さおよび前

肩幅）によっては，非常に強大な衝撃砕波力が作用する場合がある．こうした衝撃

砕波力は，強大ではあるが作用時間がきわめて短い．そのため，ケーソンはマウン



ドおよび海底地盤と一体となって振動し，滑動に寄与する有効波力，すなわちケー

ソン底面に作用するせん断力はあまり大きくならないことが知られている．そこで，

こうした動的応答特性を明らかにするため，地盤の非線形性を考慮したFEM解析プ

ログラムを用いた数値計算および水理模型実験を実施し，衝撃砕波力によるケーソ

ンの加速度や変位，ケーソン底面に働くせん断力に関する詳細な検討を行った．  
衝撃砕波力に対する動的応答効果により，滑動に対して有効なケーソン底面に働

くせん断力は，衝撃砕波力のピーク値よりも大幅に減少することが明らかになった．

特にその効果は現地においてより顕著であり，現地における防波堤に働くせん断力

は，直立壁面の単位面積あたり3ρ0gH程度（ρ0は海水の密度，gは重力加速度，H
は波高）が上限と考えられる． 
 

(2) 防波堤ケーソンの滑動量の算定 

ケーソンの滑動量は，ケーソンに働く波力の時間変化がわかれば，ケーソンの運

動方程式を積分することによって計算することができる．そこで，まず滑動のメカ

ニズムを明らかにするために水理模型実験を実施し，１波での滑動量を計算するた

めの波力の時間変化モデルを検討した．その結果をもとに，衝撃的成分と重複波的

成分を考慮した実際の波形に近い波力の時間変化モデルを用いて滑動量の計算を

行った．ケーソンの滑動量は，一般に滑動安全率が同じであれば重複波のほうが砕

波に比べて大きくなる．適用した滑動モデルは，このような重複波と砕波の波力お

よび滑動特性を適切に再現できることが明らかになった． 
次に，防波堤の耐用期間全体での滑動量を計算するため，モンテカルロ法を用い

て耐用期間中に作用する波を再現し，累積滑動量を計算する方法について検討を行

った．まず１波ごとの滑動量の計算を繰り返して１回の高波による滑動量を求め，

この計算を耐用期間分行うことによって総滑動量を求める．モンテカルロ法では，

波浪変形や波力等のばらつき（確率分布）を考慮するために，何回も繰り返し計算

を行う必要がある．そこで，耐用期間分の計算過程を１回の試行として，さらに乱

数を変えた試行を5000回程度繰り返し，累積滑動量の平均値（期待滑動量）や滑動

量の超過確率を求めた．また，潮位，沖波の推算，波浪変形，波力，摩擦係数など

の変動が期待滑動量に及ぼす影響についても検討し，計算において標準として用い

るべき変動係数を定めた． 
さらに，現行設計法に基づく滑動安全率S.F.＝1.2および1.0の断面における期待滑

動量について検討を行った．S.F.＝1.2の断面では，波高水深比の小さい重複波領域

の場合を除くと，期待滑動量は数cm程度と非常に小さく，きわめて安定性が高い．

また，重複波領域では，砕波領域に比べて期待滑動量が大きく，滑動安全率が同じ

であっても，安定性に違いがある．これは，波力の時系列モデルの特性上，非砕波

の場合には１波当たりの滑動量が砕波の場合に比べて大きくなること，また，水深

が小さいと波高の上限が砕波で規定され，あまり大きな滑動は生じないのに対し，



水深が大きいと確率は低いものの設計波を大きく上回る波が発生する可能性があ

り，その場合には滑動量がきわめて大きくなることが原因である．この結果は，水

理模型実験結果や実際の現地における被災事例の傾向とも一致しており，計算方法

の妥当性が検証された． 
 

(3) 滑動量を考慮した信頼性設計法 

滑動量を考慮した信頼性設計法を実際の設計へ適用する方法について検討した．

滑動量を考慮した設計を行うためには，現行の設計法における滑動安全率に代わる

新たな指標が必要である．そこで，滑動量に関する各種の指標とその特徴を明らか

にし，最適な指標の設定方法を検討した．滑動量を考慮した設計法における指標と

して考えられる期待滑動量，確率波に対する平均滑動量，滑動量の超過確率は，高

波の出現特性や水深によってそれらの相関関係が大きく変化する．そこで，複数の

滑動量に対して超過確率を設定し，構造物の重要度に応じてその許容値を変える方

法を提案した．この方法を用いると，高波の出現特性や水深によって断面を決定す

る滑動量の条件が異なり，どのような設計条件でもほぼ同じような安全性を有する，

精度の高い設計が可能となる． 
また，高知港三里地区東第一防波堤を対象として，現行設計法による防波堤断面

と滑動量を考慮した性能照査型設計法による断面を比較した試設計を行った．その

結果，滑動のみを考慮した場合，現行設計法に比べて堤体幅を約２割小さくできる

ことが分かった．実際の堤体断面はマウンドの支持力で決まるものの，それでも約

14％縮小することができた．  
本研究により，滑動量を考慮した防波堤直立部の信頼性設計法を，実際の現地の

設計に適用する具体的な手法が確立された．これにより，防波堤の建設コストの縮

減が期待される．また，本設計法は新規防波堤の完成断面に対する検討だけでなく，

実際の施工期間に合わせた施工途中の断面の検討や，被災した既設防波堤の再現計

算にも利用可能である．今後，各種不確定要因の推定精度が向上すれば，滑動量の

計算精度がより高くなり，条件によってはさらに経済的な断面が得られる可能性が

ある． 
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