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ケ ー ソ ン式 混 成 堤 の 主 要 な被 災 パ ター ンにつ い て

高 橋 重 雄*・ 木 村 克 俊**・ 下 迫 健 一 郎***

鈴 木 高 二 朗****・ 五 明 美 智 男*****

1.ま え が き

混成堤 は我が 国の主要 な防波

堤構 造で,そ の設計 法 はほぼ確

立 した段階 にあ り,現 在 さらに

経 済性 を目指 した信頼 性設計法

の導入(下 迫 ら,1998)が 考 え

られてい る.し か し,混 成堤の

被 災 は少 な くなってい るとはい

え,毎 年の ように発生 してお り,

弱点 や設計上の問題点 が無いわ

けではない.こ う した弱 点や問

題 点 は,こ れ まで の 設 計 法 が

持 ってい る余裕(安 全率)の なかで守 られ,被 災 に結 び

ついていないだ けか もしれない.新 しい設計法 は基本的

に この余 裕 幅 を見 直 して経 済性 を高 め よ う とす る もの

で,そ の導入に よ りこ うした弱点や問題点 が顕在化 し,

被災が急 に増 える危険性 がある.本 報告 は新 しい設 計法

を推進 する立場 か ら,混 成堤 の被 災パ ターンを とりまと

め,弱 点 や設計 法の問題点 を検討 す るものである.

2.被 災 の 調 査

防波堤 に重大 な災害が発生 する と,そ の報告書が とり

まとめられ るが,公 表 され るこ とは比 較的少 な く,業 務

資料 に留 まる ことが多い.防 波堤 の被 災 に関す る全体 的

な調査 は古 くか ら行 われてお り,主 要港 湾 にお ける被災

は,被 災防波堤集 覧(1968)と して まとめ られ,最 近 で

は宮井 ら(1993)が その4を ま とめてい る.ま た鹿島 ら

(1986)は,消 波 ブロ ックで被覆 した 防波堤 や護岸の被災

調査 を行 ってお り,五 明 ら(1995)も 消 波ブ ロック被覆

堤 のブ ロックの沈下 ・散乱 について調査 してい る.こ う

した調査 は,被 災 の全体像 をみ るの に貴重 であ り,多 く

の有用 な情 報が ま とめ られてい る.た だ し,一 つ一つ の

被災事例 に関す る原因 の検 討は必ず し も十分 ではない.

図-1混 成堤 の被災パ ター ン

本報 告で は消波 ブロ ック被覆堤 を含 むケー ソン式混成

堤 を対 象 に,最近20年 ほ どの主要 な被災事例 を種々の被

災資料 や現地調査 か ら整 理 し,主 要 な被 災パ ター ンを と

りまとめた.特 に,こ の防波堤の弱点 や設計 上の問題点

に関連 す る主要被災パ ター ンについ ては,典 型的な被災

事例 を とりま とめ,そ の具体 的な内容 を把握 してい る.

3.通 常 の 混 成 堤 の 被 災

3.1被 災パ ターン

図-1は,通 常の混成堤 の被災パ ター ンを示す もので

ある.多 くの場 合,被 災 は来襲 波が設計波高近 くかそれ

を上回 って発 生す るが,防 波堤全体 に被災が発生 す るこ

とは少 な く,む しろ防波堤 の弱点 や設計上 の問題点 に関

連 す る①～⑥ が主なパ ター ンであ る.た だ し重量 が大 き

く不足 し全体 的な被 災 に至 る場合(過 小 な設計波,古 い

波力算定法,施 工 時)を ① として図に示 して いる.

3.2典 型的な被災

① 法線方 向の波 高増 大(防 波堤 の蛇行 災害)

図-2は,1992年2月 の陸奥小川原港 の沖防波堤 の滑

動災 害の状況 である.上 部工が施工途 中であ り,ほ ぼ設

計 波 に近 い波が作 用 してケー ソ ンが 滑動 して お り,伊

藤 ・谷本(1971)が 「蛇行 災害」 と名付 けて以来有名 と

なった法線 方向の特異 な分 布 をして いる.こ れ は防波堤

堤頭部 か らの回折波 に よる影響で,堤 前波 高が通常 の入

射波 だけの場 合 に比べ,大 き くな るこ とに対応 してい る.
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図-2ケ ー ソンの蛇行災害

写真-1急 勾配海底 上のケー ソンに働 く衝撃砕波力

特 に,堤頭函 か ら0.3～0.5波 長 の所 で2割 程度 の波高増

大が あ り,3～4mの 滑動量 となってい る.

こ うした波 高増大 につ いてはすで に計算法が示 されて

いるが,実 際に考慮 して設計 された例 はほ とん どない.

そのため設計 波 に近 い異常波浪 での滑動災害 は こうした

波高増大 が考 えられ るケーソ ンか ら滑動が生 じてい る.

上述 のケースで は推定来襲波(H1/3=9.06m)に 対 す る期

待滑動量(下 迫 ら,1998)は0.03mだ が,2割 の波 高増 大

を考 える と0.91mと な り,被 災状況 にほぼ対応 してい

る.た だ し,重 複波圧 で設計 されてい る場合 は滑 動量が

大 き くな り,波 高増大箇所 のケー ソンが マウ ン ドか ら転

落 す る場 合 もある.な お,同 様 な波高増大 で隅角 を有す

る防波堤で は,これ を考慮 した設計が通常行 われてい る.

② 高マ ウン ドお よび急勾配海 底斜面 による衝 撃砕波力

写真-1は,急 勾配 の海 底斜面 上 のケー ソンに巻 き波

状 の砕波が作用 してい る状 況で,ケ ー ソン壁 が破壊 して

い る.衝 撃砕波力 は こうした急勾配海底 や大 きな(高 い/

広い)捨 石マ ウン ドの場 合 に発生 し,ケ ー ソンの滑動や

壁 の損傷(高 橋 ら,1998)に 至 る.た だ し,現 象 の解明

が進み,特 にマウ ン ド形状 による衝撃 波力の大 きさを表

す衝撃砕波力係数 が提案(高 橋 ら,1992)さ れ,マ ウ ン

ド上水深dと そ こでの水深hの 比 を0.6以 下 にす る と危

険 なこ とが わかってお り,最 近 では被 災数がか な り減 少

して いる.こ の例 は突堤状 の防波堤 で施工時で あったた

め,仮 の堤頭 函の側壁 に衝撃力 が作用 した.特 殊 なケー

スだが,同 様 な事例が最近 も報 告 されてい る.こ の例 で

は海底勾配1/10,水 深h10m,砕 波 波高Hbが ほぼ15m

で2.5w0Hb以 上 の衝撃砕 波力 と考 え られる.

③ 堤 頭部 の速 い流 れ,斜 め入射波 による堤体 に沿 う速

い流れ による被覆材 の散 乱

堤 頭部で は,波 浪 に よって生 じるケーソ ンの角付近 の

流れ(波 浪 による水粒 子運 動)に よ りマウ ン ド部が被災

写真-2堤 頭部 ケーソンのマウ ンド散乱に よる傾斜

図-3斜 め入射 波 によるケー ソン前面捨石 の散乱

しやす い.特 に,施 工時 の仮堤頭部 で は,対 策が十分 で

な い こともあ り被 災が多 い.

写真-2はS港 の事例 で,根 固め方塊 の散乱後,ケ ー ソ

ン下面 の基礎捨 石が散乱 ・吸 い出 しを受 けた結果,堤 頭

部 の ケ ーソ ンが 大 き く傾 斜 した もので あ る.木 村 ら

(1996)は その対 策法 を示 してお り,外 海 に面 した防波堤

に周期 の長い波が作用す る ときに,堤 頭部 のマウ ン ド近

傍 に大 きな流れの ピーク値 が発 生 し,被 災が発生 す る事

を示 してい る.ま た島堤 の場合 には,波 向きに よって被

災 を受 ける場所が変化 す る.

堤幹部 で も,入 射 角60度 程 度の斜 め入射 では,防 波堤

に沿 う波浪 による流 れの作用 によ りケー ソン基部 のマ ウ

ン ド捨石が散乱 しやすい.図-3はM港 内の波除堤 の被

災例 で,捨 石が散乱(吸 い出 し)を 受 け,引 き波時 の波

力 に よって直立部 が港 外側 に傾斜 し,転 倒 した もので あ

る.港 内 のよ うに比較 的設計波高が小 さな施 設で も,水

深 や波向 きによって はマ ウン ド散乱 の危 険性 が ある.

④ 前面 の侵食 ・法先の洗掘

図-4は 日本海側 の大規模 な防波堤 の断面 図で あ り,

設計 波相 当 の有 義 波高7mを 越 す異 常波 浪来 襲後 の海

底地形 変化 を示す もので ある.水 深が15mと 深い に も

かか わ らず,防 波堤前面 が100m以 上 にわた って侵食 さ

れ,法 先部 では3m以 上 も掘れて いる.被 災が発 生す る

よ うな異 常波浪時 には,こ うした砂の移動 は珍 しくない.

この ような直立堤前面 の海底 地形 の変化 には,全 体的

な地形 変化(侵 食)と,局 所 的な洗掘が ある.法 先の局

所 的な洗掘 は入江 ら(1984)の 研究 でそのメカニズムが

明 らか とな り,グ ラベ ルや洗掘防止 マ ッ トな どを敷 く対

策工 もある程度確立 されてい る.し か し,地 形変化が大
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図-4マ ウン ド前面 の海底地形 の変化

写真-3マ ウ ンド下の洗掘

規模 にな ると対処が難 しく,マ ウン ドの散乱 ・沈下 があ

る程度 あった として も,ケ ー ソンの沈下や傾斜 に至 らな

い ようにす ることが重要 である.

なお,前 面 の海底 地形が変化 し,堤 体 の前面水深 が増

大す るよ うな場合 に は,砕 波波高 が増大 した り,マ ウ ン

ドが相対的 に高マウ ン ドとなって② と同様 な衝 撃砕波が

発 生 しやす くなる こともあ り,注 意 が必 要であ る.

⑤ 捨石マ ウン ド下 の砂地 盤の吸 い出 し

外海 に面 した混成堤 のマ ウン ドには200～500kgの 捨

石 を用 い ることが多 い.こ うした粒径 の大 きい捨 石 を用

いる と,マ ウン ド内で も流 れが小 さ くな らず,マ ウ ン ド

下部 の砂地盤 が吸い出 され る可能性 が高 い.こ うした事

実 は古 くか ら知 られてお り,マ ウ ン ド下部 に帆布 を敷設

す るな どの吸 出防止 工 が用 い られ て い る.西 田 ・田 中

(1970)は 帆布 を敷 かなか った ために吸出 を受 け,ケ ー ソ

ンが傾 斜 した直江津港 の例 を

挙 げて い る.写 真-3は マ ウ

ン ド下部 に帆布が ない場 合の

実 験 で あ り,中 央 粒 径0.08

mmの 細粒砂 地盤上 に設 けた

混成堤 模型 に波高55cm(水

深1.0m),周 期3.5sの 規則

波 を2000波 作 用 させ た結 果

であ る.マ ウ ンド下 の砂が吸

い出 され,ケ ーソ ンが前の め

りに沈下 している.最 近 で は

昔 の経緯 が忘れ られ,対 策工

を設 けずケー ソンの沈下 に至

る場 合が ある.

⑥ 捨石マ ウン ドと地盤 のすべ り

マ ウン ドや地盤 の支持 力 につい ては,小 林 ら(1987)

が ビショップ法 による計 算 を提案 してお り,設 計法がか

な り整備 されて いる.た だ し,現 状で は支持力 に よ り被

災 した事例 は非常 に少 ない ようで あ り,土 田 ら(1996)

は,期 待 滑動量 に対応す る期待 沈下量 によ り,経 済性 の

向上 を目指 してい る.し か し,特 殊 な地盤 では,新 潟西

港第二西 防波堤(善 ら,1984)の ような波 による液状 化

の危険性 があ る.ま た,近 年 ケー ソン底面の摩擦増大工

によ り経済性 の向上 を図 る ことが多いが,通 常 はケー ソ

ン底面で滑 りが発生 して いた ものが,底 面での摩擦係数

が大 き くなる とマウ ン ド捨石 を含 んだ滑 り破壊 に変わ る

ことも考 え られ,そ れに対 応 した設計 が必 要で ある.

4.消 波 ブ ロ ッ ク被 覆 堤 の 被 災

4.1被 災のパ ター ン

1970年 代 の後半か ら,通 常の混成堤 よ り消 波ブ'ロック

被覆堤 が設計 され るこ とが多 くな り,そ れ に ともなって

消波 ブロ ック被覆堤 の被 災 が増 加 してい る.図-5は 消

波 ブロ ック被 覆堤 の被災パ ター ンであ る.通 常 の混成堤

に比べ ブロ ックがあ るこ とで複雑 だが,① か ら⑥ までの

6つ の主要 な被災 パター ンが ある.① は消波 ブロ ックの

散 乱 につ なが り,② と③ はブロ ックの散 乱 と不完全消波

に よる衝撃砕 波力の発 生要因 とな る.な お,図-1と 同

様,① は設計波 を大 きく上回 った り,施 工 時の重量不足

に よるケー ソンや ブロ ックの全体的 な被災 であ る.

4.2典 型 的な被 災

① リー フや急勾配海底 にお ける消波 ブロ ックの散乱

リーフ海域 や離島 のよ うに,急 勾配の海底 があ る場 所

で は消波 ブロ ックの散乱が発生 しやすい.竹 田 ら(1995)

の海底勾配1/10,1/2.5の 複合勾配 の実験で は,砕波領域

で波高が10-50%増 大す る ことや,入 射 波が巻 き波 とな

り法先付近 で崩 れ落 ち るこ とで消波 ブロ ックの散乱が法

図-5消 波 ブロ ック被 覆堤 の被災パ ター ン
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先 に集中 して生 じてい る.喜 田 ら(1979)が 示 した亀 徳

港の事例 では,急 勾配 の リー フ先端 に防波堤堤頭部 が存

在 し波高増大 と砕 波後 の強い流れ によって,消 波ブ ロッ

ク重量が不足 して散乱 に至 って いる.

② 堤頭部 や消波工端部 にお ける消波 ブロ ックの散乱 と

不完全 消波 による衝撃砕波力 の発 生

堤頭部 では波浪 による流 れで消 波ブ ロックが不安定 に

な り易い.散 乱 した消波 ブロ ックが航路 に達す る と船舶

航行 に支障 を来す恐 れある.ま た消波 ブロック天端 が下

が ると,直 立部 の波力増大 が生 じケー ソンが滑動 す るこ

とが ある.木 村 ら(1997)は 平面実験で堤頭部 のブ ロッ

クに働 く波力 自体 が堤幹部 に比べて大 きい ことを示す と

ともに,ブ ロ ック重 量の割増率 につ いて検討 してい る.

消波 ブロ ック被覆 堤か ら通常 の混成堤 に断面形状が変

化す る区間(消 波工端部)で は,不 完全 消波状 態 とな り,

直立部 に衝撃 波力が作用す る.塩 見 ら(1994)は 陸奥小

川原港 にお ける被災事例 を分析 す るとともに,こ うした

条件下 の衝撃波力が高橋 ら(1992)ら の衝撃砕波力係 数

に より算定で きる こと示 した.な お消波工端部 では,堤

頭部 と同様 に消波 ブロ ックが不安定 にな り易 い.

③ 消波工施工時 におけ る消波 ブロックの散乱 と不完全

消波 による衝撃砕 波力の発生

五明 ら(1995)は 施 工途中の防波堤(八 戸 港中央第2

防波堤)の 被災事例 を示 して いる.消 波工端 部の不完全

消波 となった北 側仮 堤頭 ケー ソンが衝 撃砕波力 を受 けて

滑動 す ると,消 波 ブロックの散乱 が進 み,隣 接 したケー

ソンも不完全消波 となって滑動 してい る.一 方,消 波 工

の巻止 めが十 分 に なされ ていた南 側 の堤頭 ケー ソンで

は,対 照的 にわず かに消 波工 が沈下 した程度 であった.

上久保 ら(1998)は,1994～96年 にかけて北海 道内で

発生 した消波 ブロ ック被 覆堤の施工時 の被 災事例(7件)

につ いて被災再現 実験 を含 めて検討 し,消 波工端部だ け

でな く静水面付近 まで しか被覆 していない場 合 に も被災

が発生 する ことを示 している.消 波工施 工時 に被災 が多

い ことは,古 くか ら指摘(鴻 上 ら,1970)さ れ ているが,

消波工の巻 き止 めな どの対策 は,工 費や時間が かか るた

めあ ま り行われ てお らず,最 近で も被災が少 な くない.

④ 消波 ブロ ックの洗 掘や吸い出 しによる沈下

砂地盤上 に設置 された消波 ブロ ック被覆堤 のブ ロック

の沈下 問題 は,消 波ブ ロック被覆堤 が採 用 されて以来,

絶 えず発生 してお り,五 明 ら(1997)も 事例 を多数紹介

してい る.し か し,一 般的 にブロ ック沈下後 にブロ ック

を追加 設置す る と沈下 がおさ まる傾 向 にあるため,あ ま

り問題 とはされ ていなかった.

鈴木 ら(1998)は ブロ ック前面 の洗掘 よ り,ブ ロック

や捨石マ ウン ド下 か らの砂の吸 い出 しが,沈 下の原因 と

して重要 である ことを指摘 している.特 に砂 の粒径が細

か い場合 には被 災規模が大 きい.図ｰ6は,吸 出防止工 と

して捨石類(石 籠)を 用 いたT港 の防波堤 の例 であ る.

中央粒 径 が0.11mmと 小 さかったた め,周 期17.8sと

異常 に長 いが,設 計 波(5.9m)よ りはるかに小 さな波

(H1/3=3.6m)で 石籠の下 の砂が 吸い出 され,天 端 部 は約

2.3m沈 下 してい る.ブ ロ ックが大 き く沈下 する と,衝撃

砕 波力が発生 し易 くな り,こ の場合 にはケー ソン自体 も

滑 動 して いる.ま た,沈 下 に伴 ってブロ ックが動 くと,

ブ ロックが折 れた り,ケー ソン壁 を損傷 す るこ とが ある.

洗掘防止工 として古 くか ら①捨 石類(石 か ご,グ ラベ

ルマ ッ ト等),② 洗掘防止 マ ッ ト類,③ ① と② の組 み合 わ

せ といった工法が あるが,捨 石類 で は砂地盤 の粒径 に対

しての フィル ター効果,マ ッ ト類 で は施工 時の安 定性,

施工後 の強度 を考慮 した上 での設計が必要 であ る.

⑤ 消波工設置前 の幅広(高)マ ウン ドの衝 撃砕 波力

消波 ブロ ック被覆堤 は,消 波 ブロ ック設 置前 には,幅

の広い捨石基礎 マウ ン ドを持 つ.特 に,こ のマ ウン ドが

高い場合 には,3.2② で述べ た ようにマ ウン ド上 で波 が

砕 け衝撃砕 波力の発生 の危険性 があ る.

⑥ 消波 ブ ロックの波力減殺効 果の過大評価

図-7は,ケ ー ソンが滑動 し,そ の結果消波 ブロ ックが

散乱 して しまった事例 で,設 計波 の85%の 波 高で被 災 し

てい る.こ の防波堤 の設置水 深hは19mで 設計有 義波

高 は4.5mと 波高 に比 して水深 が大 き く,消 波 ブロック

に よる波力減殺効果 があ ま り期待 で きない条件(高 橋 ら

1990)で,重 複 波圧 が作用 していた もの と考 えられ る.

水深波高比 を考 慮 した波力低減係数 λは来襲波 に対 して

0.98で あ り,滑 動安全 率 はほぼ1.0で ある.ま た,堤 頭

函 か ら3函 目のケ ーソ ンが転落 して お り,3.2① で述 べ

た堤頭 か らの回折波 の影響 も考 えられ,2割 の波高増大

で,安 全率 は0.79で12.9mの 期待 滑動量 となる.

図-6ブ ロック下の吸 い出し

図-7ケ ー ソンの滑動に よるブ ロックの散乱
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表-1被 災別の件数(函 数)

5.最 近 の 被 災 の傾 向 と被 災確 率

宮井 ら(1993)は1983～91年 の問に被災 した全国 の防

波堤 の うち,被 害金額 の大 きい ものな ど主要 な69件 につ

い て被災状況 を まとめてい る.こ れ ら69件 の内訳 は通常

の混成堤32件,消 波 ブロック被覆堤23件,そ の他14件

で ある.ま た,設 計有 義波高 が5m以 上 の もの は32件

で,被 災時 に設計波以上 の波が来襲 したのは58件 であ っ

た.ま た,全 国 の直轄工事 の混成堤約9000函,消 波 ブ ロッ

ク被 覆堤約7000函 につ いて,1989～93年 までの被災 調

査 が実施 されてい る(河合 ら,1997).そ の結果,滑 動 ま

たは転倒 した混成堤が18函,被 覆堤 が14函 であ った.

表-1は これ らの被災の原因別件数(あ るい は函数)を

みた ものであ る.混 成堤で は① の法線 方向の波高増大が

多いが,一 つの台風 で一つ の港 の複数 の防波堤 が同 じよ

うに被災 した事例 が複 数あ ったた めである.ま た,比 較

的波高の小 さい重複 波堤 では①や①の大規模滑 動災害が

多い ことに注意が必要 であ り,重 複波領域 では期待 滑動

量 が大 き くな り,期 待滑動量 に基づ く設計 で も滑動安 全

率 をそれほ ど低減で きない とい う下迫 ら(1998)の 指摘

と一致 す る.一 方消波 ブロ ック被覆堤 で は,堤 頭部 お よ

び消波工端部 と,消 波工施工途 中が多 く,単 純 な滑動 は

無 い.な お,件 数が少な い ものには被 災金額が小 さ くて

調査対象 か らはずれた もの もあ り,注 意 が必 要であ る.

直轄の調査結果 か らは,耐 用期間 を50年 とした場 合の

被 災遭遇確率 は,混 成堤 と消波 ブロック被覆堤 ともに約

2%と な る.ま た,信 頼性理 論 による滑動遭遇確率 の計

算 では混成堤で9.9%,被 覆堤 で1.2%と なっている.た

だ し,計 算で は波力が抵抗力 を少 しで も上回 る と被災 と

見 な してい るが,実 際 は,滑 動量 があ る程度の大 きさに

ならない と被 災 と認 め られ ない.ち なみに,期 待滑動量

を計算す る と,50年 間の滑動量が30cm以 上 とな る確率

は混成堤で3%程 度 とな り,実 際の値 に近 くな る.た だ

し,上 述 した ように実 際の被 災 には単純 な滑動被 災 は少

ない ことにも留意す る必要 があ る.す なわ ち,設 計上 の

弱点 や問題 点 に十分注意 して設計 すれ ば,被 災 はさ らに

少 な くなる と思われ る.
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