
 

 

改訂前 改訂後 

第２編 設計条件 

第 5 章  津 波 

5.2 津波の波力 

5.2.1 津波波力の算定 

津波による波力は、【津波】の規定に従って設定した津波の諸元、構造物の形式及び越流の有無等

を考慮して、適切に算定するものとする。 
 
津波は波浪に比べて周期が数分から数十分と長いことから、その波力は水位の上昇による静水圧と

して評価される場合が多い。しかし、実際には流れに伴う動的な影響や作用の継続時間による影響が

考えられ、水理的に未解明な部分も多いことから、精度よく波力を評価するためには、水理模型実験

等を行うことが望ましい。なお、動的な影響を考慮し提案された波力算定式として谷本式と水工研式

があり、これらを用いてもよい。 
津波波圧の算定には、非越流時の算定方法として実績のある谷本式を標準式として用いることとす

る。一方で、谷本式の適応範囲を超えた施設背後に越流するような場合は背後水位の変動を考慮して

いないため波力を過大に算定する場合もある。したがって、前面と背後水位の変動を考慮した水工研

式による波圧算定手法と比較検討した上で､防波堤に作用する波圧を決定することができる。図 2-5-4

に津波波圧算定フローを示す。 
 ここで、津波波圧を算定する際に設定する基準水面は、堤体の安定性が最も低くなる場合とする。 
一般的には、朔望平均満潮面（H.W.L.）とする場合が多い。 
また、引き波時に堤体前面の水位が大きく下がることで堤体の安定性が危険となる場合があるよう 

に、堤体の安定性が最も低くなる状態は、必ずしも堤体前面の水位が最高の時点とは限らないことに

留意する必要がある。 
このため、津波伝播シミュレーションにより時々刻々と変化する前面及び背後の水位の組み合わせ

（押し波から引き波まで）の中から、堤体の安全率が最も低くなる状態を抽出して設計計算を行う必

要がある。 
また、海水の密度については、津波来襲時に底質が巻き上げられるような場合、海水の密度が通常

とは異なることがあるため留意する必要がある。 
 

図 2-5-4 津波波圧算定フロー 
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5.2 津波の波力 

5.2.1 津波波力の算定 

津波による波力は、【津波】の規定に従って設定した津波の諸元、構造物の形式及び越流の有無等

を考慮して、適切に算定するものとする。 
 
東北地方太平洋沖地震津波（2011 年 3 月）の発生以前においては、津波は波浪に比べて周期が数

分から数十分と長いことから、その波力は水位の上昇による静水圧として評価されることが多かっ

た。しかし、実際には流れに伴う動的な影響や作用の継続時間による影響が考えられ、水理的に未解

明な部分も多いことから、精度よく波力を評価するためには、水理模型実験等を行うことが望まし

い。 
海中の直立壁に作用する津波波力の算定式としては、動的な影響を考慮した波力算定式として谷本

式と水工研式が定式化されている。また、陸上の直立壁に作用する津波波力については、越流発生の

有無を考慮した波力算定式が定式化されている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

水工研式 
（越流直前状態での谷本式を確認） 
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5.2.2 谷本式 5) 

谷本らは実験によって、直立壁に作用する津波の波圧について、進行波としての津波高さ Ia に対し、

静水面上𝜂∗ ൌ 3𝑎ூの高さで p =0、静水位で𝑝ଵ ൌ 2.2𝜌𝑔𝑎ூとなる直線分布で、静水位以下は、一様な波 
圧分布になるものとした（図 2-5-5 を参照のこと）。 

𝜂∗ ൌ 3𝑎ூ      ………………………………………………………………（式 2-5-1） 
𝑝ଵ ൌ 2.2𝜌𝑔𝑎ூ ………………………………………………………………（式 2-5-2） 
𝑝௨ ൌ 𝑝ଵ       ………………………………………………………………（式 2-5-3） 

 
ここに、 

𝜂∗：静水面上の波圧作用高さ（m） 
𝑎ூ：進行波としての津波高さ（m） 
𝑝ଵ：静水面における波圧強度（kN/m2） 
𝜌：海水の密度（通常は 1.03t/m3） 
𝑔 ：重力加速度（9.81m/s2） 

5.2.2 海中の直立壁に作用する津波波力の算定式 

津波波圧の算定には、非越流時の算定方法として実績のある谷本式を標準式として用いることとす

る。一方で、谷本式の適応範囲を超えた施設背後に越流するような場合は背後水位の変動を考慮して

いないため波力を過大に算定する場合もある。したがって、前面と背後水位の変動を考慮した水工研

式による波圧算定手法と比較検討した上で、防波堤に作用する波圧を決定することができる。図 2-
5-4 に津波波圧算定フローを示す。 

ここで、津波波圧を算定する際に設定する基準水面は、堤体の安定性が最も低くなる場合とする。 
一般的には、朔望平均満潮面（H.W.L.）とする場合が多い。 

また、引き波時に堤体前面の水位が大きく下がることで堤体の安定性が危険となる場合があるよう

に、堤体の安定性が最も低くなる状態は、必ずしも堤体前面の水位が最高の時点とは限らないことに

留意する必要がある。 
このため、津波伝播シミュレーションにより時々刻々と変化する前面及び背後の水位の組み合わせ

（押し波から引き波まで）の中から、堤体の安全率が最も低くなる状態を抽出して設計計算を行う必

要がある。 
また、海水の密度については、津波来襲時に底質が巻き上げられるような場合、海水の密度が通常

とは異なることがあるため留意する必要がある。 
 

図 2-5-4 津波波圧算定フロー 

 
（1） 谷本式 5) 

谷本らは実験によって、直立壁に作用する津波の波圧について、進行波としての津波高さ Ia に対し、

静水面上𝜂∗ ൌ 3𝑎ூの高さで p =0、静水位で𝑝ଵ ൌ 2.2𝜌𝑔𝑎ூとなる直線分布で、静水位以下は、一様な波 
圧分布になるものとした（図 2-5-5 参照）。 
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水工研式 
（越流直前状態での谷本式を確認） 



 

 

改訂前 改訂後 

𝑝௨：前面下端における揚圧力強度（kN/m2） 
 

 
図 2-5-5 谷本式による津波波力 

 
なお、ソリトン分裂が発生し分裂波による波圧の増加が考えられるような条件下（水深と津波波長

の比が 0.005 以上）においては、 Igap 01 0.3  として設定する 6)。 
防波堤がある条件での津波伝播シミュレーション結果を用いる場合には、堤体前面では反射波によ

り津波波高は、防波堤のない場合のほぼ 2 倍（重複波）になるため、（堤前の静水面からの津波高）

ൌ 2𝑎ூとして取り扱う。設定水位は、津波来襲時の水位を基準とする。 
谷本式は、津波高さが防波堤天端高よりも低く越流が生じない場合の押し波時においては、その波

圧分布を適正に与えることができると考えられるが、越流時や引き波時において、堤体の背面に静水

位よりも高い水位が生じる状態を評価することが難しい。 

 
 
 
5.2.3 水工研式 7)8） 

平成 23 年度に水産工学研究所（中山ら）は、施設の前面及び背面における水位変動に基づいて圧

力バランスを考慮した式を提示した。これにより､越流時や引き波時において堤体の背面に静水位よ

りも高い水位が生じる状態を評価することが可能となった（図 2-5-6 を参照のこと）。 
流れの影響等による動水圧による影響は、補正係数（ 1a 及び Ba ）により与えることとし、水理模

型実験等の結果により、前面については 1a ൌ1.1、背面は Ba ൌ0.9 として設定することができる。この

補正係数は、消波工の有無に関わらず適用することが出来る。また、引き波時の波圧の算定にこの波

圧式を用いる場合、引き波時の主方向側を前面波圧側とし、津波伝播シミュレーションより求められ

る施設前後の水位から波圧を算定する。 
この水工研式は、堤体上面と下面に作用する圧力を直接評価することで、浮力は、揚圧力合力 UP

として一体として評価される形となっており、別途、浮力を評価する必要はない。 
越流時における堤体背面の静水面上の水位 B は津波水塊の落下位置よりも後ろの水面が平らとな

る位置での水位を与えてもよい。 
また、堤体上面に作用する圧力分布（ 2p 及び 4p からなる台形分布）は、図では堤体の前面から背面

において変化する水位を考慮した形として示しているが、津波伝播シミュレーションのメッシュサイ

𝑝௨：前面下端における揚圧力強度（kN/m2） 
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なお、ソリトン分裂が発生し分裂波による波圧の増加が考えられるような条件下（水深と津波波長

の比が 0.005 以上）においては、𝑝ଵ ൌ 3.0𝜌𝑔𝑎ூとして設定する 6)。また、丸山ら 7)は直立壁が消波ブ

ロックで被覆されている場合に、ソリトン分裂波の砕波による衝撃力が緩和されることを示すととも

に、その際の波圧算定式を提案しており参考にすることができる。 
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（2） 水工研式 8)9)10)11) 

水産工学研究所（現水産技術研究所）は、堤体の前面及び背面における水位変動に基づく圧力バラ

ンスを考慮した津波波力算定式を提示した。これにより、越流時や引き波時において堤体の背面に静

水位よりも高い水位が生じる状態を評価することが可能となった（図 2-5-6 参照）。 
流れの影響等による動水圧による影響は、補正係数（ 1a 及び Ba ）により与えることとし、水理模

型実験等の結果により、前面については 1a ൌ1.1、背面は Ba ൌ0.9 として設定することができる。この

補正係数は、消波工の有無に関わらず適用することが出来る。また、引き波時の波圧の算定にこの波

圧式を用いる場合、引き波時の主方向側を前面波圧側とし、津波伝播シミュレーションより求められ

る施設前後の水位から波圧を算定する。 
この水工研式は、堤体上面と下面に作用する圧力を直接評価することで、浮力は、揚圧力合力 UP  

として一体として評価される形となっており、別途、浮力を評価する必要はない。 
越流時における堤体背面の静水面上の水位 B は津波水塊の落下位置よりも後ろの水面が平らとな

る位置での水位を与えてもよい。 
また、堤体上面に作用する圧力分布（ 2p 及び 4p からなる台形分布）は、図では堤体の前面から背

面において変化する水位を考慮した形として示しているが、津波伝播シミュレーションのメッシュサ
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改訂前 改訂後 

ズと構造物の寸法から考えて 2p 及び 4p を精度よく算出することが難しいと判断される場合は、防波

堤上の平均的な水位による一様分布として扱ってもよい。 
○ 前面波力 IP  の算定（非越流時は 02 p ） 
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○ 背面圧力 BP  の算定（非越流時は 04 p ） 
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○ 揚圧力合力 UP  の算定（揚力及び浮力を含む） 

BppBppPU )(2
1)(2

1
4231 

 
○ 堤体重量 

dryWW   
 

ここに、 
 ：静水面上の前面の津波高さ（m）  

B ：静水面上の背面の津波高さ（m）  

h：堤体の前面における水深（m） 
g0 ：海水の単位体積重量（kN/m3） 
1p ：堤体下端部における前面波圧強度（kN/m2） 

2p ：堤体上端部における前面波圧強度（kN/m2） 

3p ：堤体下端部における背面波圧強度（kN/m2） 

4p ：堤体上端部における背面波圧強度（kN/m2） 

B ：堤体幅（m） 
Ch ：堤体の静水面上の高さ（m） 

dryW ：堤体の空中重量（kN） 

1a ：前面の静水圧補正係数 

Ba ：背面の静水圧補正係数 
 

 

イズと構造物の寸法から考えて 2p 及び 4p を精度よく算出することが難しいと判断される場合は、防

波堤上の平均的な水位による一様分布として扱ってもよい。 
○ 前面波力 IP  の算定（非越流時は 02 p ） 
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○ 背面圧力 BP  の算定（非越流時は 04 p ） 
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○ 揚圧力合力 UP  の算定（揚力及び浮力を含む） 
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○ 堤体重量 
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ここに、 
 ：静水面上の前面の津波高さ（m）  

B ：静水面上の背面の津波高さ（m）  

h：堤体の前面における水深（m） 
𝜌𝑔：海水の単位体積重量（kN/m3） 

1p ：堤体下端部における前面波圧強度（kN/m2） 

2p ：堤体上端部における前面波圧強度（kN/m2） 

3p ：堤体下端部における背面波圧強度（kN/m2） 

4p ：堤体上端部における背面波圧強度（kN/m2） 

B ：堤体幅（m） 
Ch ：堤体の静水面上の高さ（m） 

dryW ：堤体の空中重量（kN） 

1a ：前面の静水圧補正係数 

Ba ：背面の静水圧補正係数 
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改訂前 改訂後 

（非越流時） 

 

（越流時 CB h≦ の場合） 
図 2-5-6 水工研式による津波波力 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（新設） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

（非越流時） 

 

（越流時 𝜂 ≦ ℎ の場合） 

 
（越流時 𝜂  ℎ の場合） 

図 2-5-6 水工研式による津波波力 
 
5.2.3 陸上の直立壁に作用する津波波力の算定式 12)13)14) 

 陸上の直立壁に作用する津波波力については、下記により算定する。胸壁に対する津波波力の算定

手順を図 2-5-7 に示す。 

（1）非越流時の津波波力 

胸壁については、越流しない場合の波力算定式としては、① フルード数による津波波力算定法、

② 津波浸水深による津波波力算定法がある。いずれも水理模型実験結果に合致する数式として示さ

れたものである。 
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改訂前 改訂後 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 2-5-7 胸壁に対する津波波力算定手順 12) 

 
①  フルード数による津波波力算定法 

胸壁がない場合の津波遡上シミュレーションにより、進行波の津波水位を算定し、胸壁設置箇

所のフルード数により、津波波力を算定する方法である（図 2-5-8 参照）。フルード数 Fr は次式

で定義される。 
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𝑈

ඥ𝑔𝜂୫ୟ୶ 
 

 
ここで、U は水平流速、ηmax は進行波の最大遡上浸水深、g は重力加速度である。フルード数

Fr が 0.0≦Fr≦1.5 の範囲において、波圧作用高さは進行波の浸水高のα'倍とする。作用する水

圧は α倍とする。 
  

𝑝୫ୟ୶
𝜌𝑔𝜂୫ୟ୶

ൌ 𝛼 ൬1 െ
𝑍

𝛼ᇱ𝜂୫ୟ୶
൰ 

 

 𝛼′ ൌ maxሼ3,𝛼ሽ    

 
ここで、Z は波圧作用位置の地盤からの高さ、pmax は最大波圧、ρ0 は海水の密度である。 
無次元波圧係数 αは、以下の関数として与える。 

 
 𝛼 ൌ 1.0  1.35𝐹𝑟ଶ   

 
ただし、フルード数 Fr が 1.5 程度を超える場合は、既往研究成果及び水理模型実験や数値計算

･････････････････････････････････････････････（式 2-5-8） 

･････････････････････････････････････････（式 2-5-9） 

･･････････････････････････････････････････････（式 2-5-10） 

･････････････････････････････････････････････（式 2-5-11） 



 

 

改訂前 改訂後 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

等を用いて無次元波圧係数 α（波圧作用高さ α'は 3 とする）を検討する。 
なお、フルード数 Fr が不明な場合は、ηmax として汀線際（0m 位置）の最大水深 η0max を利用

し、谷本式（α'＝3.0、α =2.2）を用いて波力を算定する。 
 フルード数による算定法では、胸壁を置かない状態で浸水シミュレーションを行い、通過波と

しての津波の浸水深と流速が必要となる。この際、津波は周期が長いため、特に常流状態では下

流側の地形や建築物（粗度）によって胸壁設置位置の水深や流速が変化し、波力算定に支障を来

す場合がある。そのため、浸水シミュレーション実施時には胸壁背後の地形をフラットにし、か

つ粗度が無い状態にする必要がある。 

 

図 2-5-8 非越流時の津波波力算定式(フルード数による方法)の概念 12) 
 

② 津波浸水深による津波波力算定法 

 
胸壁がある場合の津波遡上シミュレーションにより、胸壁前面の津波浸水深を算定し、浸水深

から波力を算定する（図 2-5-9 参照）。 
波圧作用高さは胸壁設置時の浸水深とする。作用する水圧は静水圧の 1.1 倍とする。 

 
 𝑝ଵ ൌ 𝜌𝑔𝜂𝛼ூ ,𝛼ூ ൌ 1.1   

 
ここで、ηは胸壁設置時の浸水深、p1 は下端部における波圧、αI は静水圧の波圧係数である。 
ただし、胸壁基部側では、静水圧を大幅に上回る最大波圧が発生することがある。また、段波

砕波が発生する場合等、波圧係数が 1.1 倍を上回ることがあることに留意する。 
 

･･･････････････････････････････････････････（式 2-5-12） 



 

 

改訂前 改訂後 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

図 2-5-9 非越流時の津波波力算定式(浸水深による方法)の概念 12) 
 

(2) 越流時の津波波力 

胸壁がある場合の津波遡上シミュレーションを実施し、胸壁前面、背面の津波水位を算定し、そ

の水位を用いて津波波力を算定する。波力の算定にあたっては、水理模型実験、実験で検証された

数値シミュレーション、又は以下の式を用いて算定することができる（図 2-5-10 参照）。 
 
i ) 前面 
 

 𝑝ଵ ൌ 𝛼ூ𝜌𝑔𝜂   

  

𝑝ଶ ൌ
𝜂 െ ℎ
𝜂 𝑝ଵ 

  

αI は、前面法先の浸水深 ηを使用する場合は、以下の通りとする。 

  

𝛼ூ ൌ െ0.17
ℎ
𝜂  1.27 ,  0.4 

ℎ
𝜂 ൏ 1.0 

  

また、ηの代わりに前面沖合(水面変動の小さい位置)の浸水深 η0を使用する場合は、以下の通

りとする。 

 
 𝛼ூ ൌ 1.1   

 
ii ) 背面 
 

𝑝ଷ ൌ 𝛼ூ𝜌𝑔𝜂∗   

  

𝑝ସ ൌ
𝜂∗ െ ℎ∗

𝜂∗ 𝑝ଷ 

  

･･････････････････････････････････････････････（式 2-5-14） 

･･････････････････････････････････････････････（式 2-5-13） 

･･････････････････････････（式 2-5-15） 

･･････････････････････････････････････････････････（式 2-5-16） 

･･････････････････････････････････････････････（式 2-5-17） 

･･････････････････････････････････････････････（式 2-5-18） 
･････････････････････････････････････････（式 2-5-19） 



 

 

改訂前 改訂後 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ℎ∗ ൌ minሼ𝜂∗,ℎሽ   

 
ここで、浸水深 η*として、背後浸水深ηB を使用する。津波シミュレーションにおいて法先前

面の波力算定に、法先前面の浸水深を ηとして使用する場合には、背面の波力算定には、浸水深

ηの発生時刻の背後浸水深を ηB として用いる。前面沖合（水面変動の小さい位置）の浸水深 η0を

使用する場合は、胸壁に作用する水平波力（胸壁前面と背面の波力の差）が最も大きくなる時刻

の背後浸水深とする。波圧係数αIBは、hC/ηB < 0.8 で 0.4、hC/ηB ≥ 0.8 で 0.0（背面波圧を考

慮しない）である。なお、背面波圧は、背後の地形等の影響により異なるため留意が必要である。 

 

 
図 2-5-10 越流時の波圧分布 12) 

 
背面水位 ηB の算出が困難である時に、η*として天端上水位η2 を用いて背面波圧の波圧係数α

IB を算定する方法を以下に示す（図 2-5-11、図 2-5-12 参照）。水位 η2 の算出にあたっては、前面

水位と天端高の差による h1 から本間の公式より算出する。 
 

 𝜂ଶ ൌ ℎଶ  ℎ ൌ 0.45ℎଵ  ℎ   

 

 
図 2-5-11 天端上水位η2の定義 12) 

 
このとき波圧係数αIB は、hC/η2 < 0.8 で 0.4、 hC /η2 ≥ 0.8 で 0.0（背面波圧を考慮しない）と

する。 

･････････････････････････････････（式 2-5-20） 



 

 

改訂前 改訂後 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.3 津波の流れの作用に対する被覆石及びブロックの所要質量 

根固め・被覆ブロック等の安定質量は、イスバッシュにより提案されている捨石等の安定質量算定

式 9)（以下、イスバッシュ式という）又は水理模型実験等によって定めることができる。 

港外側及び津波が防波堤を越流しない場合の港内側の根固・被覆ブロック等の安定質量については、

イスバッシュの式によって算定することができる（式 2-5-8、図 2-5-7 参照）。イスバッシュ式を用い

て防波堤等の根固・被覆ブロック等の安定質量を算定する場合、潜堤マウンドの被覆材として異形ブ

ロックを用いた検証結果（岩崎ら 10)）を参考とすることができ、イスバッシュの定数 1.08 を用いる

ことができる。本式が適用できる捨石法面の角度は、θ＝45°よりも緩い場合（法勾配 1:1.0 よりも

緩い勾配）に限られる。 

 

𝑀 ൌ
𝜋𝜌𝑈

48𝑔ଷ𝑦ሺ𝑆 െ 1ሻଷሺcos𝜃 െ sin𝜃ሻଷ 

 

ここに、 

M ：安定質量（t） 

r ：捨石等の密度（t/m3） 

U ：捨石等の上面における水の流れの速度（m/s） 

g ：重力加速度（m/s2） 

y ：イスバッシュの定数 

rS ：捨石等の海水に対する比重 

 ：流れ方向の捨石等の斜面の傾斜角（°） 

 
 
 
 
 
 

 

 
図 2-5-12 天端上水位η2の定義 12) 

 
5.3 津波の流れの作用に対する被覆石及びブロックの所要質量 

港外側及び津波が防波堤を越流しない場合の港内側の被覆石及び根固め・被覆ブロックの安定質量

は、以下に示す安定質量算定式によって定めることができるが、これによらない場合は、水理模型実

験等によって定めることができる。 

津波流れに対する被覆材の安定質量について、被覆石を検討する場合は、イスバッシュにより提案

されている捨石等の安定質量算定式（式 2-5-21）15)を用いることができる（図 2-5-13 参照）。式 2-5-
21 内のイスバッシュの定数 yの値として、埋込石及び露出した石に対する 1.20 及び 0.86 の値を参考

とすることができる 16) 17) 。 

 

𝑀 ൌ
𝜋𝜌𝑈

48𝑔ଷ𝑦ሺ𝑆 െ 1ሻଷሺcos𝜃 െ sin𝜃ሻଷ 

 

ここに、 

M：安定質量（t） 

r：捨石等の密度（t/m3） 

U：捨石等の上面における水の流れの速度（m/s） 

g：重力加速度（m/s2） 

y：イスバッシュの定数 

Sr：捨石等の海水に対する比重 

：捨石マウンド等の法面の傾斜角（°） 

 
被覆材として平型のブロックを検討する場合は、法肩部での転倒を主要被災メカニズムと仮定して

イスバッシュの式を修正した以下の算定式（式 2-5-22）を用いることができる（図 2-5-13 参照）18）

19)。式 2-5-22 の係数𝑥の値として、方塊ブロック（ブロックの横高さ比α＝0.37、ブロックの縦横比

β＝1；図 2-5-14 参照）を対象とした水理模型実験から得られた式 2-5-23 に示す算定式または図 2-5-
15 に示す算定図を参考とすることができる 20)。様々な形状の被覆ブロックを対象とする場合には、

係数の値について民間の知見を参考にすることができる。 

……………………………………………（式 2-5-8） 

図 2-5-7 根固・被覆ブロックの概念図 

……………………………………………（式 2-5-21） 

図 2-5-13 算定式に用いるパラメータ 
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改訂前 改訂後 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

𝑀 ൌ
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ここに、 

M：安定質量（t） 

r：被覆ブロックの密度（t/m3） 

U：被覆ブロックの上面における断面平均流速（m/s） 

g：重力加速度（m/s2） 

𝑥 ൌ  𝑌 ඥ𝛼𝛽ల⁄ ：質量算定の係数（Y にブロックの形状パラメータ, の影響を含めた係数） 

Y：質量算定の係数 

𝛼 ൌ 𝑐 𝑎⁄ ：ブロックの横高さ比 

𝛽 ൌ 𝑏 𝑎⁄ ：ブロックの縦横比 

h	 ：下流側マウンド法肩での水位(m)  

（図 2-5-13 に示すマウンド法肩の水位） 

hM：マウンド厚(m)  

Sr：被覆ブロックの海水に対する比重 

：捨石マウンド等の法面の傾斜角（°） 

式 2-5-22、式 2-5-23 が適用できる被覆ブロック等の法面の角度は、θ＝45°よりも緩い場合（法

勾配 1：1.0 よりも緩い勾配）に限られる。なお、低水位においては、マウンドの法尻を固定しない場

合に滑動によるブロック離脱が転倒による離脱よりも先に生じる可能性が水理模型実験により示唆さ

れている 21)。また、防波堤の堤頭部では、複雑な流況条件のためにブロックの安定性が低下する可能

性が指摘されている。堤頭部での安定質量が標準部の概ね 1.5 倍以上であるという水理模型実験結果

が報告されている 20)ものの、堤頭部での不安定化の程度を調べた事例は限られており、今後の知見の

集積を注視し参考にしていくことも重要である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

･･････････････････（式 2-5-22） 

𝑥 ൌ
𝑌

ඥ𝛼𝛽ల ൌ ቊ
1.96                              ℎ ℎெ  2.7⁄
0.52ሺℎ ℎெ⁄ ሻ  0.56        2.7  ℎ ℎெ  1.4⁄

 

･･････････････････（式 2-5-23） 

図 2-5-14 方塊ブロックの概念図 

図 2-5-15 方塊ブロックの係数算定図 
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〇  ：方塊ブロック（=0.37、=1）を用いた

水理模型実験値 
,  ：式 2-5-23 の係数 x の線 



 

 

改訂前 改訂後 

津波が防波堤を越流する場合の港内側の根固・被覆ブロック等の安定質量については、堤体の背面

において防波堤を越流した津波水塊の打ち込み等の現象が生じることから、水理模型実験によって設

定することが望ましい。ただし、水理模型実験の実施が難しい場合には、簡便的な手法として三井ら

11)による安定数（式 2-5-9）から根固・被覆ブロック等の安定質量を評価してもよい。水産庁の調査  

8)によれば、方塊型の場合、安定数を 0.6 程度に設定し算出される質量が安全の目安となることが報告

されている。なお、根固・被覆ブロック等の安定性は、部材の構造や形状、積み方等に大きく依存す

るため、民間企業等の最新の知見を参考にすることも重要である 12) 。 

捨石の肩幅については、「第 5 編 2.2.7 混成堤」に示されるように、設計波高に応じて定めてもよ

い。ただし、水産庁調査の水理模型実験によると、越流した水塊が基礎捨石の水平部から法肩の間に

落下し打込む条件では、構造的な弱点となりやすくなるので注意が必要である。 

なお、安定数の定義や根固・被覆ブロックの安定性は、堤体上部の形状（パラペットの有無）によっ

ても変わることになり、形状を工夫した場合は水理模型実験等により確認することが望ましい。なお、

水産庁の調査によれば標準的な図 2-5-8（破線）のような上部工の場合、越流水深を 1h として評価した場

合安全側の設計となることが報告されていることから、方塊型の場合、実務上上記の安定数 0.6 を  

参考として良い。 

 

nr DS
hN
）（ 1
1


   ……………………………………………………………（式 2-5-9） 

ここに、 
N ：安定数 

1h ：越流水深(m) 
rS ：コンクリートの海水に対する比重 

nD ：ブロック代表長さ(m) （=ブロック体積V の 3 乗根） 

1
3

nD V  

H ：被覆材天端上堤体高 
d ：被覆材天端上水深 
B ：港内側マウンド天端幅 
L ：打ち込み位置の堤体からの距離 

 

 

津波が防波堤を越流する場合の港内側の根固・被覆ブロック等の安定質量については、堤体の背面

において防波堤を越流した津波水塊の打ち込み等の現象が生じることから、水理模型実験によって設

定することが望ましい。ただし、水理模型実験の実施が難しい場合には、簡便的な手法として三井ら

22)による安定数を組み込んだ関係式（式 2-5-24）によって根固・被覆ブロック等の安定質量を評価し

てもよい。水産庁の調査 8)によれば、方塊型の場合、安定数を 0.6 程度に設定し算出される質量が安

全の目安となることが報告されている。なお、根固・被覆ブロック等の安定性は、部材の構造や形状、

積み方等に大きく依存するため、民間企業等の最新の知見を参考にすることも重要である 23)。 

捨石の肩幅については、「第 5 編 2.2.7 混成堤」に示されるように、設計波高に応じて定めてもよ

い。ただし、水産庁調査の水理模型実験によると、越流した水塊が基礎捨石の水平部から法肩の間に

落下し打込む条件では、構造的な弱点となりやすくなるので注意が必要である。 

なお、安定数の定義や根固・被覆ブロックの安定性は、堤体上部の形状（パラペットの有無）によ

っても変わることになり、形状を工夫した場合は水理模型実験等により確認することが望ましい。な

お、水産庁の調査によれば標準的な図 2-5-16（破線）のような上部工の場合、越流水深を 1h として評

価した場合安全側の設計となることが報告されていることから、方塊型の場合、実務上上記の安定数

0.6 を参考としてよい 10)24)。 

 

……………………………………………………………（式 2-5-24） 
 
ここに、 

M：安定質量（t） 

N：安定数 

h1：越流水深（m） 

Sr：コンクリートの海水に対する比重 

r：コンクリートの密度(t/m3) 

 

 

図 2-5-16 安定数算出のための防波堤周辺の諸量の定義図 
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図 2-5-8 安定数算出のための防波堤周辺の諸量の定義図 
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