
H19基準　安定計算結果(耐力作用比)

ケース　

　項目

①既往断面

当初性能
②波力増検討 ③対策工検討

備考

腹付効果

波浪条件

H1/3 8.3ｍ 8.5ｍ 8.5ｍ

Hmax 14.9ｍ 15.5ｍ 15.5ｍ

T 13ｓ 13ｓ 13ｓ

β 35° 35° 35°

滑 動 1.263>1.0 OK 1.077>1.0 OK 1.230>1.0 OK 効果有

転 倒 1.540>1.0 OK 1.429>1.0 OK 1.429>1.0 OK 効果無

端趾圧
P1 722.600<800KN/m2 OK 855.220>800KN/m2  NG 745.220<800KN/m2 OK 効果有

b' 9.58m 9.22m 9.42m

基 礎 の 支 持 力 1.084>1.0 OK 0.944<1.0 NG 1.001>1.0 OK 効果有

円弧

すべり

港内側 1.503>1.0 OK 1.503>1.0 OK 1.555>1.0 OK (自重増)

港外側 2.967>1.0 OK 2.967>1.0 OK 2.867>1.0 OK (自重増)
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腹付工による耐波安定性向上の技術開発

結論

 ケーソン

マウンド

腹付工
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PVx h

xw

x p
x v

モーメント
中心点

腹付無し800kN/m2

腹付有り500kN/m2

腹付工による端趾圧対策が可能に

【近年の防波堤における主要課題】
・近年の猛烈な台風等による波力増大
・施設の老朽化
・津波防波堤の設計高見直し
どの課題も性能照査上、安定性が低下する要因

【課題に対する対策】
既設防波堤の補強として考えられる対策工は多数あるが、
事業者としては単純で経済的な設計断面を求める。

【技術開発の動機】
単純工種である腹付工に着目し、今まで評価しない端趾圧の
低減効果を実証出来れば、腹付工による改良設計での採用幅
を広げることが出来ると考えた。

固化

置換

撤去・摩擦増大マット

撤去・新設

腹付消波

【対策】

着目

【実験断面】

端趾圧を直接計測

【改良設計】
①既往断面
②波力増検討
③対策工検討

仙台港湾空港技術調査事務所

【構造物の耐波安定性】
重力式防波堤の波における性能照査は右図の４項目
全項目を満足すれば、波に対して安定する断面と判断可能

【本成果は港湾基準の補完】
現行、腹付工による補強効果は滑動と支持力の２項目のみ評価
今後、端趾圧対策としても評価可能

背景

改良設計を単純工種で済ませたい

【補強効果】 有 無 無→有有

滑動

波力

転倒

波力

支持力

波力

端趾圧

波力

【照査項目】

【課題】

根拠

水理模型実験で効果を実証
【実験概要】

遠心模型実験装置にて模型地盤でも現地地盤の剛性や強度を
再現しつつ、直接端趾圧を計測できるよう荷重計を設置した。
検討ケースは、堤体幅の縦横比、腹付工の規模（高さ・形状）
荷重条件（一定or変動)を変えて各種実施した。

【実験成果】
成果１：腹付工による端趾圧低減効果を実証
成果２：計算モデルの構築（実験しなくても計算できる）

その他、定性的なまとめなど・・etc.

工種・事業費・施工期間 増

【成果１：効果実証】

【成果２：計算モデル構築】

【荷重計】

具体例

改良設計での成果活用イメージ
【設計手順１ 現況断面で再現計算】

右図及び表①列において既設防波堤の性能照査値を整理
既往断面で滑動・転倒に対しては余裕あるが、端趾圧の
照査値が既に許容値800KN/m2に近い。(支持力も同様)

【設計手順２ 波力増大を検討】
波高増大時、各性能照査値は悪化
端趾圧・支持力の照査項目で構造上不安定のNG判定

【設計手順３ 対策工として腹付工を検討】
現行の滑動・支持力に加え、端趾圧の補強効果も考慮
端趾圧・支持力の照査値の改善が得られ、再度OK判定

【補足】
端趾圧対策は堤体の撤去・新設など抜本的な改良を必要
としたが、上記のとおり腹付工だけで済めば、経済的な
改良断面の提案に繋がる。

海洋開発論文集 Vol.35 腹付工による混成堤ケーソンの端趾圧低減効果
（海上・港湾・航空技術研究所 港湾空港技術研究所 高橋 英紀）参考文献

反力を仮定

岸壁
①波力増大 防波堤 埠頭用地

航路・泊地

②施設の老朽化

③津波設計高増



2017年度の成果
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単位mm（括弧内は実物スケール）

遠心加速度60g
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ロードセル

遠心模型実験断面図

• 規模の大きな腹付工ほど，腹付
工が分担する水平荷重は大きく
なっていた。

• 結果的に，腹付工の規模を大き
くするほど端趾圧が低減した。

• 腹付工の規模を大きくするほど，
耐力が増した。

2017年度の成果
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• 腹付工が無い場合，計算値と実
験値は整合した。
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• 腹付工を有する場合も，計算値
と実験値は整合した。
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簡易な計算モデルで端趾圧を推定できる
可能性が高いことが分かった。

• 大きな腹付工を設けるほど端趾
圧は低減した。

腹付工は端趾圧を低減し，規模が大
きいほどその低減効果は大きかった。
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2018年度の成果
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腹付工無しでの耐力作用比
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遠心模型実験断面図
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• 腹付工の規模を大きくするほど，
耐力が増した。

• 載荷速度が大きいほど大きな耐
力が発揮された。載荷速度を小
さくしておけば，安全側の検討
となることが分かった。

2018年度の成果
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• 腹付工が分担する力は比較的小
さかった。

• 2018年度の検討断面では，腹
付工は端趾圧低減にあまり寄与
していなかった。

• 腹付工からの反力が小さいだけ
ではなく，端趾圧の余裕度が高
い防波堤であったため，腹付工
による端趾圧低減効果が小さい
ことが分かった。

腹付工の規模だけではなく，端趾圧の余裕度が，
端趾圧の低減効果に影響を与えることが分かった。

研究目的と内容（2019年度）

2017年度と2018年度の検討から，腹付工は端趾圧を低減するが，その大き
さは腹付工の規模や端趾圧の余裕度に影響を受けることが分かった。

変動する載荷重（波浪載荷）に対する端趾圧の低減特性や，端趾圧の低減に
影響を与える条件が十分には明らかになっておらず，これらを調べることを
目的とした。

青森港

青森港沖館地区の防波堤を検討モデルとした。

防波堤の破壊モードや腹付工の効果を確認する
静的な水平載荷を遠心力場で実施した。

変動する載荷重の影響を調べる波浪載荷実験を
遠心力場で実施した。

遠心力場で実験を行うことで，実物スケールの
挙動を再現することができる。

遠心模型実験条件
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(背面側)
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2方向ロードセル付

腹付１/3H
CH13

青森港沖館地区防波堤（東）B区

ケーソン模型

使用した砕石

模型実験断面（静的水平載荷） 模型実験断面（波浪載荷）

• 防波堤の破壊特性を確認するとともに，腹付
工の効果を検討する。

• 実際の載荷条件である動的な波力を加え，腹
付工が端趾圧に与える影響について評価する。

研究の目的
ケーソン式混成防波堤において腹付けによる補強方法が利用されている。

腹付工は滑動や支持力破壊に対する耐力を増すことが分かっている。

一方，端趾圧の低減効果については明らかとなっていない。

腹付工を施した混成防波堤 遠心模型実験装置

腹付工が端趾圧を低減する効果について明らかにする。

研究ツールとしては，遠心模型実験や簡易モデルによる計算を用いる。

防波堤の耐波安定性向上
に関する研究

２０２０年３月

国立研究開発法人 海上・港湾・航空技術研究所

港湾空港技術研究所 地盤研究領域

地盤改良研究グループ

久慈港湾口防波堤南堤２区



防波堤の破壊モード

• 載荷点が高いために作用モーメント
が大きく，後趾を回転中心として転
倒モードでケーソンが変位した。

• 載荷点が低く作用モーメントは小さ
くなり，滑動モードが卓越した。腹
付工を有する場合，傾斜が多少大き
くなった。

高い載荷点・腹付工：無

高い載荷点・腹付工：有(1/3H)

低い載荷点・腹付工：無

低い載荷点・腹付工：有(1/3H)

端趾圧の低減

高い載荷点：転倒モードが卓越 低い載荷点：滑動モードが卓越

• 載荷点が高いために，作用モーメントが相
対的に大きい。

• 腹付工からの反力による抵抗モーメントの
寄与が小さい。

• このため，腹付工の有無にかかわらず，後
趾側（陸側）の底面反力が大きくなった。

陸側パネルの底面反力 陸側パネルの底面反力

• 載荷点が低いために，作用モーメントが相
対的に小さい。

• 腹付工からの反力による抵抗モーメントの
寄与が大きい。

• このため，腹付工を設けると，後趾側（陸
側）の底面反力が小さくなった。

破壊モードの違いで，腹付工が端趾圧の
低減に与える影響は異なっていた。

底面反力特性

1/3Hの腹付工を有する防波堤

腹付工を有しない防波堤

• 押し波時に，後趾側（陸側）の底面反力は
大きくなり，前趾側（海側）の底面反力は
小さくなった。

• 腹付工の設置は，後趾側（陸側）の底面反
力の最大値を小さくした。つまり，端趾圧
を低減できた。

• 衝撃砕波力が作用する防波堤ではないため
に，引き波時における底面反力の増大も相
対的に目立つ結果となった。

波浪載荷実験においても腹付工の
端趾圧低減効果を確認できた。

• 繰り返し波浪を入射させたが，
1回目と2回目で底面反力にほ
とんど差が無かった。

• 初期の数波で端趾圧が多少増加
する可能性はあるが，その後，
端趾圧はほぼ変化しないと考え
られる。

端趾圧低減効果の大きさ
端趾圧低減効果の大きさと実施した実験の種類のまとめ

荷重～変位関係／底面反力特性

高い載荷点：転倒モードが卓越

低い載荷点：滑動モードが卓越

腹付工の効果が小さい

腹付工の効果が大きい
腹付工を有していても，載荷初期において後趾側（陸
側）の底面反力が増大した。滑動モードが卓越したた
め，特に載荷後半において計測結果が不安定となった。

腹付工を有していても，載荷初期において後趾側（陸
側）の底面反力が増大した。

R1/3-H（高い載荷点・腹付工有）

R1/3-L（低い載荷点・腹付工有）

入射した波浪の条件

波浪載荷の様子

規則波（周期10s相当）

不規則波（T1/3=9.9s相
当）

ケーソン前面での水圧の時刻歴

• ケーソン背後の領域が狭く，越流
した水で背後の水位が高くなった。

• 来襲した波は衝撃的にはケーソン
に作用していない。

• 水圧の時刻歴が非線形となっておらず，衝撃砕波
にはなっていなかった。

引き波時

押し波時

実験と計算の結果

1. 腹付工の規模：規模が大きいほど低減効果は大きい。

2. 端趾圧の余裕度：余裕度が無いほど低減効果は大きい。

3. 破壊モード：転倒モードでは低減効果が見られない。

水平載荷実験と計算値 波浪載荷実験と計算値

端趾圧低減の影響因子

• 腹付工が有る場合，実験での端趾圧の方が
小さくなった。ケーソン底面で滑りが生じ，
端趾圧の分散が生じたためと推測される。

• 波浪載荷実験においても，腹付工が有る場
合には，実験での端趾圧の方が計算結果よ
りも小さくなった。

まとめ

実施してきた水平載荷実験と波浪載荷実験の結果に基づくと，防波堤の破壊モー
ドや，腹付工の規模，端趾圧の余裕度などによって端趾圧の低減率は大きく異な
ることが明らかとなった。

滑動や支持力破壊モードが卓越して，端趾圧が限界値に近い防波堤において腹付
工は端趾圧の低減において有効であった。また，効果を発揮するためには，ある
程度の大きな規模の腹付工が必要であり，1/3程度の高さの腹付工を設けることが
望ましいと言えた。

ケーソンでのモーメントのつり合い式による簡易な計算モデルによっても，端趾
圧を推定することが可能であった。ただし，比較的大きな腹付工を有する防波堤
で滑動が生じると端趾圧が分散され，実際の端趾圧は計算値よりもさらに小さく
なる可能性があった。

・H29d実験①は腹付工1/4高さ、H29d実験②は腹付工1/3、1/2高さの実験
・R1d実験①は載荷点が高い、R1d実験②は載荷点が低い実験
・効果①は腹付工からの反力がケーソンのモーメントを低減することによる端趾圧低減効果
・効果②は波力と端趾圧の関係は非線形であり、腹付工対策前の端趾圧が限界値に近いほど、

端趾圧が低減する効果

破壊モード
腹付工の

分担率

無対策時の

端趾圧
効果① 効果②

端趾圧

低減効果
備考

限界値に近い 〇 〇 ◎ R1d実験②

余裕がある 〇 × 〇

限界値に近い × 〇 〇

余裕がある × × × H30d実験

転倒 × × × R1d実験①

限界値に近い 〇 〇 ◎ H29d実験②

余裕がある 〇 × 〇

限界値に近い × 〇 〇 H29d実験①

余裕がある × × ×

高い

(腹付工・大)

低い

(腹付工・小)

滑動

高い

(腹付工・大)

低い

(腹付工・小)

支持力


