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概   要 
耐津波性能を高めた「粘り強い」防波堤を築造する方法として，ケーソン後趾付近の捨石マウンドに可塑

性グラウトを注入し，部分固化させて改良体を作製する工法に着目した。ケーソン後趾付近の捨石を固化

させることで端趾圧への抵抗が増加し，津波による波力を受けた際にケーソンの沈み込みを低減させ，ケ

ーソンを支持力破壊から滑動主体の挙動に誘発できると考えた。本稿は対策工の有用性について検討する

ため，個別要素法を用いてケーソン－捨石構造を対象に単調載荷による挙動の分析を行った。本検討では

改良深度を変えた検討を行った。その結果，改良深度に関係なく，改良体を設けることでケーソンが改良

体の上を滑動することでケーソン後趾の沈み込みを低減し，ケーソンの傾きを抑制できることが明らかに

なった。一方で，改良体を設けた場合，改良体より港内側の捨石が一体として後退することで，ケーソン

下に空洞を形成することも明らかとなった。 
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1. はじめに 

 

東北地方太平洋沖地震による津波で多くの防波堤が倒

壊した。本震災を契機に，津波に対して粘り強い構造の防

波堤が求められるようになった。震災後，多くの研究機関

において粘り強い構造形式に関する検討が行われてきて

いる。最も検討事例が多い対策として港内側のケーソン背

後に腹付工を設置する構造形式が挙げられる 1)-7)。 

例えば，高橋ら（2014）2)は石材やブロックなどをケー

ソン直背後に設置した防波堤の抵抗メカニズムと耐力増

加特性を調べ，腹付工の規模に応じて耐力や支持力が増加

することを明らかにした。宮本ら（2014）3)は混成堤を対

象にケーソン背後の腹付工の効果をマウンド内浸透や基

礎地盤の安定性の観点から調べ，マウンドが浸透に対し安

定を保ち，ケーソンの変状を著しく抑えることを示した。

有川ら（2015）4)は腹付工の他，中詰め・鋼管杭による対

策を検討しており，越流により港内側の洗堀が拡大した場

合，鋼管杭は傾斜するがケーソンの完全な倒壊を防ぐこと

を示した。三井ら（2016）5)は，腹付工に消波ブロックを

用いた滑動抵抗力を検討し，その補強効果を確認するとと

もに抵抗力の算定方法を提案している。宮本ら（2017）6)

は，腹付工に袋状ユニットを用いることで，捨石で形成さ

れた腹付工よりも洗掘等による変状が抑制され，耐力がよ

り向上することを示した。 

腹付工による対策効果については，既往の研究で明らか

にされつつあり，その有用性が認められる。一方で，破壊

モードに着目すると，ケーソンに偏心荷重が作用した場合

は，端趾圧が増加して支持力破壊モードへの進展する。

Takahashi et al. (2021)7)は腹付工による端趾圧の低減効果に

ついて分析を進めているが，より粘り強い構造の防波堤を

築造するためには，端趾圧に対する抵抗力を増加させる工

夫が必要と考える。 

本研究では端趾圧に対する抵抗力を強化するため，ケー

ソンを支える捨石マウンドに可塑性グラウトを注入して

部分固化させる固化工法 8)に着目し，ケーソン後趾付近の

捨石を固化させることで，載荷時にケーソン後趾の沈み込

みを低減させ，支持力破壊から滑動主体の挙動を誘発でき

ると考えた。本稿は，個別要素法（Distinct Element Method: 

DEM）9)を用いてケーソン－捨石構造を対象とした模型実

験の再現解析を通して，解析精度に関する検討結果を示す

とともに，捨石マウンドの一部を部分固化させた際のケー

ソン挙動を解析し，対策効果を分析した結果を示す。 

 

2. 個別要素法 

 

個別要素法は Cundall and Strack (1979)9)により提案され
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た離散体解析手法であり，個々の粒子運動を計算する。以

下に，粒子の並進と回転の運動方程式を示す。 
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ここで，mi：着目粒子 i の質量，u：着目粒子 i の変位速度

ベクトル，Fi：着目粒子 i に作用する外力ベクトル，Ii：着

目粒子 i の慣性モーメント，ω：着目粒子 i の角速度ベク

トル，Mi：着目粒子 i に作用するモーメントを示す。 

粒子の運動は，粒子に作用する外力と粒子間で生じる接

触力から加速度を求める。粒子間で生じる接触力について，

法線方向は反発力や摩擦力を発揮させるバネとエネルギ

ーを減衰させるダッシュポットを用いて計算する。接線方

向力は上記の 2 つに加え，摩擦力の大きさを決めるスライ

ダーを用いる。粒子は剛体とし，実現象では重なることは

ないが，本解析手法ではオーバーラップを許容し，発生し

たオーバーラップ量に応じてバネやダッシュポットの効

果が発揮される。 

本検討では 2 次元解析を実施する。粒子は円要素を用い

ているが，通常，円要素を用いると実際の地盤材料のよう

な回転抵抗が再現できない 10)。そのため，土らしさを表現

するために，複数の円要素を結合し非球形要素を用いる方

法 11)や回転抵抗モデルを導入する方法 12)がある。本研究

では回転抵抗モデルを導入して，転がり摩擦のような回転

抵抗を再現した。回転抵抗モデルには幾つかの提案式があ

るが，Fukumoto (2015) 12)の式を適用した。 

 r rsgn N
ijM F b r      (3) 

ここで，Mr：着目粒子 i の転がり摩擦モーメント，Fij
N：着

目粒子 i と接触粒子 j 間に生じる法線方向の粒子間力，r：

着目粒子 i の粒子半径，ω：着目粒子 i の角速度ベクトル，

br：転がり抵抗係数である。 

ケーソン防波堤を対象とした挙動分析について，個別要

素法を用いた検討が既往の研究で実施されている。ケーソ

ンモデルの取り扱いとして，中瀬ら（2002）13)や澤田ら

（2015）14)は円要素と辺要素を用いた多角形要素としてい

る。一方で，Iwamoto et al. (2019) 15)は粒子を剛結したモデ

ル（以下，粒子剛結モデルと称す．）を用いている。本研究

では，計算アルゴリズムが比較的単純な後者の粒子剛結モ

デルを適用する。 

 

3. ダムブレイク現象の再現解析による砕石挙動と

転がり抵抗の検討 

 

先述のとおり，砕石の要素に転がり抵抗を導入する。本

研究では，砕石を用いたダムブレイク実験を対象に個別要

素法による再現解析を行い，転がり抵抗係数 brに伴う現象

の再現性を検討した。 

 

 

図 1 ダムブレイク実験の概略図（初期状態） 

 

 

図 2 砕石6号 

 

表 1 個別要素法における主なパラメータ 

Parameters Value 

Normal stiffness, kn (N/m) 1.0×107 

Shear stiffness, ks (N/m) 2.5×106 

Local damping factor, h 1.0 

Inter-particle friction angle, p-p (deg.) 27 

Friction angle between particle-wall, p-w (deg.) 22 

Rolling resistance coefficient, br 0.0, 0.1, 0.2, 0.3 

Particle density, ρs (kg/m3) 2,650 

Time step, t (s) 1.0×10-6 

 

3.1 検討条件 

ダムブレイク実験の概略図を図 1 に示す。アクリル製の 

装置を用い，その内部にアクリル製のゲートで仕切られた

所定の領域に砕石を堆積させた。本実験ではその領域を高

さ 0.15m，幅 0.15m とした。砕石は後述する縮尺模型実験

の捨石マウンド材として用いる砕石 6 号（粒径 5～13 mm

混合）を使用した（図 2）。堆積後，ゲートを鉛直方向に急

速で引き抜き，砕石を重力崩壊させた。実験時は高速度カ

メラを使用して崩壊の過程を撮影した。撮影した画像をも

とに PIV（Particle Image Velocimetry）解析を行い，移動す

る砕石群の速度を分析した。 

解析では，実験と同じ領域に粒径 5mm，9mm，13mm の

粒子を均等に発生させ，乱数によって初期位置を決定した。

表 1 に解析パラメータを示す。本解析では，転がり抵抗に

関するパラメータ br を 0.0，0.1，0.2，0.3 と変化させた際

の挙動について分析する。 

 

3.2 解析結果と実験結果の比較 

図 3 に砕石が崩壊する過程を可視化した結果を示す。崩

壊過程に着目すると，brの値によって粒子挙動に差異が生

じていることが確認できる。例えば，崩壊が停止した地点 
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(a) DEM: br=0.0 (b) DEM: br=0.1 (c) DEM: br=0.2 (d) DEM: br=0.3 (e) 実験 

図 3 転がり摩擦係数に応じた砕石の崩壊現象の比較：上から，t = 0.13，0.23，0.58 s時の様子 

 

   

   

   

(a) DEM: br=0.0 (b) DEM: br=0.1 (c) DEM: br=0.2 (d) DEM: br=0.3 (e) 実験（PIV） 

図 3 崩壊する砕石の流速分布：上から，t = 0.13，0.23，0.58 s時の様子 

 

での崩壊粒子の到達距離は br が 0.0 から順に 0.60，0.47，

0.34，0.25 m と，brが大きくなるに従って到達距離が短く

なった。例えば，brが小さい場合は堆積させた粒子が全体

的に流動しているのに対して，brが大きくなるに従い，初

期堆積時の形状が保たれたまま，ゲート開放により側方か

らの拘束がなくなった領域付近のみが崩壊していること

が分かった。よって，brが大きくなるほどせん断に対する

抵抗が増加すると考える。 

図 4 に解析による各粒子の速度ベクトルを可視化した

ものと模型実験結果を PIV 解析した結果を示す。先述のと

おり，brが大きくなるに従って粒子の移動領域が局所化さ

れていることがわかる。崩壊領域における速度をみると，

brが 0.2 の場合，大凡，模型実験における PIV 解析の結果

と定量的な整合性を有していると考える。 

崩壊形状や崩壊過程等を踏まえて，本研究で用いる砕石

6 号の挙動の再現に関して，転がり摩擦係数 br は 0.2 が妥

当と判断し，以降の解析では 0.2 と設定する。 

 

4. 縮尺模型実験をベンチマークとした個別要素法

による解析結果の妥当性検討 

 

4.1 検討条件 

松田ら（2021）16)は，菊池ら（2011）17)の大型実験（実

物に対する縮尺比 1/10）を参考に，縮尺比 1/25 の模型実

験により，破壊モードに着目した重力場における Modeling 

of Models の検討を実施した。その結果，ケーソン－捨石マ

ウンド間の摩擦係数，ケーソンの挙動およびそれに伴う捨

石マウンドの変状を大凡定量的に評価できることを明ら

かとした。 

本研究では，松田らの方法を援用して実施した模型実験

をベンチマークとして，個別要素法による解析結果の妥当

性を検討した。ここでは，ベンチマークとして実施した模

型実験の概要を示す。ケーソンはアクリル製で幅640mm，

高さ 400mm，奥行き 390mm の矩形形状である。ケーソン

底盤は捨石材との摩擦を考慮して，コンクリート版を用い

た．実物との相似性を考慮して，ケーソン重量が 2.136 kN

となるように，鉛ブロック等で重量調整した。マウンド材 
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図 4 ケーソン－捨石構造断面（Case0） 

 

 

図 5 ケーソンへの無次元水平荷重とケーソンの水平変位の関

係 

 

 

図 6 ケーソンの傾斜角と水平変位の関係 

 

には砕石 6 号を用いた。載荷方法は，牽引ロープと巻取ウ

ィンチによる簡易的な引張載荷方法で実施した。載荷重は

引張型ロードセルを用いて計測し，ケーソンの変位は巻込

型変位計を用いて計測した。 

次に，個別要素法による解析条件を説明する。図 4 に解

析モデルを示す。主な解析パラメータは表 1 と同様である。 

解析モデルの作製手順は，まず，所定の形状となるよう

に捨石マウンドを作製した。捨石材は砕石 6 号を踏まえ，

粒径 5 mm，9 mm，13 mm の粒子がほぼ均一な粒子数にな

るよう堆積させた。転がり摩擦係数は 0.2 とした。その後，

外枠を粒径 10 mm の粒子を配列して作製したケーソンモ

デルをマウンド上に設置した。本解析ケースを Case0 とし

た。構造物を作製後，模型実験の載荷位置と同位置に強制

変位する粒子を配置し，模型実験の載荷速度を踏まえ，水

平載荷を行った。 

 

(a) Case1：改良体の幅128mm，高さ20mm 

(b) Case2：改良体の幅128mm，高さ40mm 

図 7 改良体を設けたケーソン－捨石構造断面 

 

4.2 実験結果と解析結果の比較 

ケーソンに載荷した水平荷重とケーソンの水平変位の

関係を図 5 に示す。水平荷重については，得られた水平荷

重をケーソン重量で除した無次元水平荷重を示している。

模型実験における載荷初期の立ち上がりにおいて，無次元

水平荷重は 0.6 程度になったのに対し，解析結果では 0.78

程度となった。その後，模型実験では緩やかに上昇し，ケ

ーソンの水平変位が 200 mm 以降で減少に転じた。解析結

果では模型実験に比べて変動が若干大きいが，これは，数

値解析におけるケーソンは円要素の粒子を結合しており，

模型実験で用いたケーソン模型と面の平滑さが異なるた

め，このような影響によるものと考える。しかしながら，

大凡のトレンドが一致していることがわかった。 

次に，ケーソンの傾斜角とケーソンの水平変位の関係を

図 6 に示す。傾斜角は時計回りを正とする。ケーソンの水

平変位 50 mm 程度までは模型実験と数値解析で概ね一致

していることがわかる。その後，水平変位の増加に従い，

差異が生じ，水平変位が 300 mm の際の差は約 2°程度と

なったが，概ね，ケーソン挙動も再現されていることを確

認した。 

 

5. 捨石マウンドの部分固化による対策効果の検討 

 

5.1 検討条件 

前章において個別要素法を用いた数値解析により模型

実験との再現性が確認されたため，個別要素法を用いて，

ケーソン後趾付近の捨石マウンドに可塑性グラウトを注

入し，部分固化させて改良体を形成した際の挙動分析を行

った。 

ケーソン－捨石構造は前章と同じ断面とした。そのうえ

で，改良領域が異なる 2 パターンの断面による検討を実施

した（図 7）。ケーソン後趾付近における改良体の幅 128mm，

高さ 20mm とした条件を Case1，改良体の高さを Case1 の

2 倍とした幅 128mm，高さ 40mm の条件を Case2 とした。

通常，改良体は強度以上の外力が作用した際に破壊するが，  
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(a) Case0 (b) Case1 (c) Case2 

図 8 ケーソンへの載荷に伴う変状の様子（赤枠はケーソンの初期位置）：上から，ケーソンの水平変位が20，80，300 mmのときの様

子 

 

 

図 9 ケーソンの傾斜角と水平変位の関係 

 

 

図 10 ケーソンへの無次元水平荷重とケーソンの水平変位の

関係 

 

本解析では厳密なモデル化は行わず，ケーソンモデルと同

様に粒子を剛結した剛体モデルを適用している。これは，

改良体を設けた際のケーソン挙動を分析しやすくするた

めである。 

 

5.2 解析結果と対策効果の分析 

図 8 に各解析ケースにおける載荷後のケーソン変位が

20，80，300 mm のときの状態を示す。捨石マウンドを固

化していない Case0 では水平荷重の載荷に伴いマウンド

にケーソンが沈み込む挙動が生じ，支持力破壊モードが誘

発された。一方で，捨石マウンドを固化した Case1 と Case2

では，ケーソンの水平変位 80 mm のとき，ケーソンはマ

ウンドに沈み込むことはなく改良体の上を滑動した。ケー

ソンの水平変位が 300 mm のとき，改良体の有無や改良深

度に関係なく，すべてのケースでケーソンはマウンドに沈

み込んだ。また，改良体を設けた場合，改良体より港内側

の捨石が一体として後退することで，ケーソン下に空洞を

形成した。 

図 9 は各ケースにおけるケーソンの傾斜角と水平変位

の関係を示す。改良体を有さないCase0は，先述のとおり，

荷重の載荷とともにケーソンが傾斜している。Case1 では

ケーソンが改良体の上を滑動すると同時に改良体ごとマ

ウンドに沈み込んだが，Case2 では改良体が大きいため，

沈み込みが抑制され，ケーソンは滑動を続けた。ケーソン

の水平変位が 120 mm を超えるとケーソン後趾部分が改良

体の右端まで滑動し，その後，ケーソンが改良体から滑落

しながら変位を継続したため，傾斜角が拡大した。 

図 10 にケーソンに載荷した水平荷重とケーソン水平変

位の関係を示す。ここで，水平荷重は無次元水平荷重を示

す。Case0 は載荷初期に水平荷重が最大になり，その後，

ケーソンの水平変位が大きくなるにつれ水平荷重が低下

した。Case1 はケーソンが傾斜し始めた後，ケーソンの水

平変位が 50 mm 以降で水平荷重が低下した。Case2 も同様
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に，ケーソンが改良体から滑落して傾斜した水平変位 120 

mm 以降で水平荷重が低下した。改良体を設けた Case1 と

Case2 は水平荷重が低下した後は再び増加し，耐力の向上

が確認された。 

 

6. 結言 

 

本研究では，耐津波性能を高めた「粘り強い」防波堤を

築造する方法として，ケーソン後趾付近の捨石マウンドを

部分固化させた際の挙動について，個別要素法を用いて分

析し，以下の結論を得た； 

・ 捨石マウンドを固化していない場合，水平荷重の載荷

に伴いマウンドにケーソンが沈み込む挙動が生じ，支

持力破壊モードが誘発された。 

・ 捨石マウンドを固化した場合，ケーソンの水平変位が

小さいとき，ケーソンはマウンドに沈み込むことはな

く改良体の上を滑動した。その後，ケーソンの水平変

位が増加すると，改良体の有無や改良深度に関係なく，

ケーソンはマウンドに沈み込んだ。 

・ 改良体を設けた場合，改良体より港内側の捨石が一体

として後退することで，ケーソン下に空洞を形成した。 
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