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研究成果の概要（和文）：防波堤等の防災の構造物は海底や大きな石を積み上げたマウンドなどの地盤で支えられてい
ることから，津波の押し波や引き波が構造物に作用する圧力だけでなく，地盤に波が浸透することにも着目した．
その結果，地盤がゆるんで弱くなる液状化が被害を大きくするとともに，いったん構造物を超えた波が再び海面に落ち
込む越流によっても，地盤の表面に液状化が発生し，大きく削る洗掘が発生することを明らかにした．さらに，津波襲
来前の地震動による液状化の影響を調べ，巨大地震では以上のような液状化の負の連鎖が被害を大きくすることを示す
とともに，被害を減らすための対策方法について，地盤工学の立場から提案している．

研究成果の概要（英文）：Destabilization scenario of breakwater due to an earthquake and a tsunami was reve
aled. In the huge earthquake, after the large and long earthquake motion caused the liquefaction with incr
easing excessive pore water pressure, the breakwater was settled. The breakwater received tsunami force af
ter the earthquake acted. The bearing capacity of the breakwater was loosed due to the decreased of the gr
ound strength. Moreover we discussed on the performance of the breakwater by use numerical simulation resu
lt of tsunami inundation depth with damage level of the breakwater.
Scours on the seabed due to tsunami causing reduction in bearing capacity of structures were examined by o
pen-channel flow, overflow and seepage flow in rubble mound. During water flow, the vertically upward hydr
aulic gradient along with excess pore water pressure was generated in the saturated ground. The liquefacti
on-like phenomenon was observed in the ground. 
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
北海道南西沖地震の被害調査で，防波堤直

下の捨石マウンドや海底地盤に大変形が生
じ，混成堤の安定性を低下させる可能性が指
摘された．  

また，東日本大震災では，津波により海岸
構造物に甚大な被害が生じたため，海岸構造
物の耐津波化に対し“粘り強い構造化”が課
題として掲げられた．この課題に対して，ま
ずは津波による被災メカニズムを把握する
必要がある．さらに，地震－津波複合作用に
対しても被災メカニズムの解明は急がれる．  
 
２．研究の目的 
(1)本研究では，津波作用を受ける防波堤の滑
動や転倒といった混成堤構造の不安定化現
象に及ぼす捨石マウンドや海底地盤の変
形・破壊の影響を評価することを目的とした．
特に，津波による捨石マウンドや海底地盤へ
の浸透とダイレイタンシーに伴う過剰間隙
水圧の変動が，剛性や支持力の低下をもたら
す現象に着目した．  
(2)また，越流による防波堤背後地盤の損傷，
液状化による地震－津波の複合作用による
防波堤の不安定化の機構について検討した． 
 
３．研究の方法 
(1)32G 場における遠心模型実験 

実験水路長，実物と同等の圧力レベルを確
保するためにドラム型遠心載荷模型実験を
実施した（実験装置概要は図-1）． 

 

 
図-1 ドラム型遠心力載荷装置の平面概要

図と混成堤模型の詳細寸法および計測機設

置位置 

 
ダムブレイクにより段波を発生させた．ま

ず，防波堤に作用する波圧について，谷本ら
の式による結果と比較し，津波力を再現でき
ていることを確認した．次に，実験画像の画
像解析から，防波堤に作用する波圧の変化と
防波堤の変位，地盤の変形・破壊現象を整理
した(図-2)．段波圧の作用とともに防波堤が
動くのを観察し（図中 A～B），その時の防波
堤の滑動，転倒に対する安全率 Fs を計算し
たところ設計基準 1.2 を下回った．また，防
波堤直下から岸側の捨石マウンドおよび海
底地盤にせん断変形が発生し，円弧状の変形
領域を確認した．その領域の外接線を滑り線
とし，水平波力を考慮した簡易ビショップ法
により支持力解析を行うと，安全率 Fsが 0.9
まで低下した．さらに，持続波圧作用時にお
いて（B～E），岸側の捨石マウンドおよび海

底地盤で噴石・墳砂が生じた．その際，岸側
のマウンドや地盤内では，動水勾配が顕著に
上昇し，浸透破壊の危険度が高い状態が継続
した(図-3)． 
 

 
図-2 遠心模型実験における現象の整理：

(a)津波力によって発生した現象とその箇所，

(b),(c)防波堤に作用したモーメント力の経

時変化に基づいた現象のまとめ 

 

 
図-3 遠心模型実験による津波浸透流をうけ

る捨石マウンドと地盤の評価：(a)捨石マウ

ンド内，(b)地盤内の動水勾配変化 

 
(2)数値解析手法の提案：粒子法 SPH 法 
数値解析では，複雑な水の流れと地盤の相

互作用や地盤の破壊・大変形を解くため，粒
子 法 で 連 続 体 解 析 の 一 つ で あ る SPH
（Smoothed Particle Hydrodynamics）法を用い，
土・水・構造物連成解析手法の開発を行った
（図-4，5，6）．また，海岸工学分野で広く用
いられている数値波動水路も活用した． 
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図-4 SPH 法による平滑化関数を用いた空間

物理場の表現 
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図 5 SPH 法による土－水－空気の連成の表現 

 

 
 

図-6 粒子法による防波堤被災の解析事例 

 
(3)洗掘に関する模型実験 

図-7,8 のような水平地盤に水平に流れを
与える洗掘実験を飽和・不飽和条件で行った．
また越流時の洗掘事件を図-9 のように行っ
ている．さらに，構造物，透水係数の異なる
層（マウンド，支持地盤）の影響についても
調べた（図-10）．水圧計による過剰間隙水圧
分布も調べている． 
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図-7 飽和地盤における洗掘の様子(実験Ⅰ) 

 

図-8 不飽和地盤における洗掘(実験Ⅰ) 
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図-9 越流による洗掘現象の様子(実験Ⅱ) 

 

(b) Case2：Gravel-A条件の洗掘進展

(c) Case3：Gravel-B条件の洗掘進展

(d) Case4：不透水条件の洗掘進展

(a) Case1：マウンドなし条件の洗掘進展
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図-10 構造物周りの洗掘実験の様子 

 
４．研究成果 
(1) 遠心力模型実験と数値解析による観察 
遠心力載荷模型実験手法と津波－構造－

地盤の粒子法（SPH 法）による連成解析手法
を開発している．津波力を受ける混成堤は，
衝撃的段波圧が作用する初期段階において
防波堤構造の滑動，転倒に対する安全率が低
下し，変位することが確認された．これに連
動してマウンドや地盤の変形，支持力低下す
ることが分かった．さらに，持続波圧が防波
堤に作用するとともに，浸透作用によって後
方岸側のマウンド・海底地盤内の動水勾配が
高くなり，噴砂が発生することが明らかにな
った．以上の結果から，混成堤の安定性を考
える際には，作用する波力の大きさと継続時
間，防波堤自体の波力による不安定化と捨石
マウンドおよび海底地盤内の浸透作用に伴
うせん断破壊および支持力低下による不安
定化を考える必要がある． 
(2) 越流・浸透による防波堤背後地盤の動水
勾配変動 

越流・浸透による防波堤背後地盤への影響
を考察するため，津波が作用した際の鉛直上
向き動水勾配の変動を算出した．動水勾配は，
各間隙水圧抽出箇所におけるピエゾ水頭を
抽出箇所間距離で除して求めた．越流時の海
底地盤内の動水勾配コンター図を図-11 に示
す．ここで，正は上向き勾配を意味している．



越流がない場合（Case1）は，背後地盤の動水
勾配の上昇が見られないが，越流がある場合
（Case2）は，防波堤直下から捨石マウンド法
先に至る地盤表層付近で動水勾配が 1.0 まで
上昇することがわかる．この結果は前途に示
した洗掘実験と同様で地盤内部の水圧の上
昇したことに起因して発生したものである． 
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図-11 混成堤周りの流れによる地盤内の導

水勾配：（左）越流なし，（右）越流あり 

 
(3) 浸透による防波堤背後地盤の剛性低下と
防波堤の支持力不安定化：押し波と引き波 

港湾設計指に従い，簡易ビショップ法を用
いて，防波堤の支持力に対する安定性余裕度
を検討した．ここで，余裕度とは滑動変形に
対する支持力強度から津波外力を引いたも
のであり，通常の安全率はそれらを除したも
のとなる．また，支持力強度に関しては，地
盤スライス内の過剰間隙水圧の上昇による
地盤の強度低下を考慮するため，地盤の有効
重量から過剰間隙水圧分(EPWP)を引いた．図
-12 に前出の Case2 における支持力安定性に
関する余裕度の経時変化を示す．黒実線が通
常の波力のみを考慮したもの，赤点線は波力
に加えて越流・浸透による地盤剛性低下を考
慮したもの，青一点鎖線は波力に加えて浸透
による地盤剛性低下を考慮したものである．
重複波圧が作用する t=9.2s（1st Phase）では，
波力のみに依存して余裕度が低下した．それ
以降の継続波圧が作用した際（2nd Phase）で
は，地盤の強度低下の影響で，支持力に対す
る余裕度が一段と低下した．支持力安定性の
低減に及ぼす影響を分析するため，各要因に
よる支持力余裕度を全要因による支持力余
裕度で除した比率を計算した（表-1）．この結
果，特に 2nd Phase において，地盤強度低下
による支持力安定性の低減が約 30%となり，
うち越流による衝撃力の影響が 22.73%，浸透
による透水力の影響が 7.22%であることがわ
かった．このことから，越流水塊のみではな
く，支持地盤を回り込む浸透の影響も無視で
きないことがわかった． 
(4)地震－液状化－津波の複合災害メカニズ
ムとその対策 

①典型的な防波堤断面を対象に地震－津
波の複合外力に対する安定性を検討した．発
生した過剰間隙水圧は地盤条件により消散
に時間を有し，地盤剛性の回復に時間を要す
ることがわかった（図-13）．それに伴って地
震時に防波堤天端が約 0.75～1.2m 程度沈下

し，さらに時間の経過とともに沈下量が増加
した．地震後90分に津波外力を作用させて，
防波堤の支持力に対する余裕度を計算した．
地震動による過剰間隙水圧と津波浸透によ
る支持地盤の強度低下を考慮した場合，津波
波力を受けやすい混成堤では支持力破壊す
る可能性があることがわかった（図-14）．地
震による液状化，浸透による液状化，洗掘に
よる液状化の負の連鎖が生じた場合に，被害
が甚大になることが示された． 
②混成堤の被災シナリオ（無被害，2m 垂直

沈下，5m 水平移動，大破）に応じた背後地の
津波浸水深さを考察すると（図-15，16），無
被害，水平移動，垂直沈下，大破の順に増え
た（図-17）．詳細な性能評価が行えるための
一つの考え方と道具の準備ができた． 
(5) 対策工法の提案 

現存の地盤改良・補強技術，それらの組み
合わせで，効果的な対策が可能であることを
示すとともに，破壊制御の重要性を指摘した． 
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(c) 要因の詳細検討 
図 12 防波堤の支持力に対する余裕度の時

刻変化：押し波と引き波を含む 
 
表 1 防波堤の支持力低下に与える要因分

析例 
Phase 1st Phase 

(t=9.2s) 
2nd Phase 
(t=20.0s) 

水平波力 93.36 % 
 

70.03 % 

衝撃力（越流水塊） 1.38% 22.73% 

透水力（浸透流） 5.25% 7.22% 
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地震発生９０分後

0.00 1.000.20 0.40 0.60 0.80  
図-13 防波堤の地震終了直後および地震発

生 90 分後の過剰間隙水圧比 
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図-14 地震-液状化-津波の複合作用を受け

た場合の支持力余裕度の変化 
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図 15 多重防御を踏まえたうえでの防波堤

の性能規定概要 

1,000
350 30 210 50 50

10 15
1

1:3

W.L.  +35.0
W.L.  +20.0

Unit : m

shore
offing WL1WL2 WL3 Measurement of wave level

A

 

 
(a) Case1                     (b) Case2 

(a) Case3                     (b) Case4 
 
図 16 混成堤の被災シナリオ：(a)，無被害

（健全）：Case1；(b)，2m 鉛直沈下：

Case2；(c)，5m 水平移動：Case3；(b)，
滑落（大破）：Case4 
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図-17 水陸境界 A 地点における津波浸水深

さの経時変化 
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