
1. はじめに

近年，波浪による沿岸構造物の災害が多くなっている．

この原因の一つは，波浪外力（土木学会，2000）そのも

のが大きくなっているためである（平山ら，2004）．さ

らに，地球温暖化によって，海面上昇や異常潮位の発生

が懸念され，また，台風の規模が大きくなり，海岸・港

湾の防波堤等に作用する波浪もより増大し，当初考えて

いた設計値を越える可能性が高くなっている（間瀬ら，

2008）．従来の設計波は，1980年代を中心とする既往の

波浪観測記録から決められたものが多く，将来的には波

浪外力が設計値を越えることが予想される．ここでは，

設計値を越える波浪を偶発波浪荷重として定義する（平

石ら，2008）．

1970年から1980年代の高度成長期に建設された施設は

老朽化し，設計値が相対的に小さく，偶発波浪荷重が作

用すると，防波堤は滑動や転倒破壊を起こして，沿岸部

は大きな波浪災害に見舞われる可能性がある．

新設防波堤では新しい外力に対応した設計が可能（日

本港湾協会，2009）であるが，我が国の沿岸に多数存在

する既存防波堤の大幅な改良は困難である．大規模な改

修工事は費用がかかり，周辺の環境を変化させる要因と

もなる．そこで，比較的簡単かつ低価で，既存防波堤の

港内側に摩擦力を増大させた新型ブロック等を設置し

（カウンターウェイト），既存防波堤の安定性を高め，将

来の波高増大に対して，十分安定な構造物とするための

カウンターウェイト工法が重要になる．

本研究では，偶発波浪荷重作用時に生じる防波堤の滑

動に対して抵抗ができる港内側のブロックとして，カウ

ンターウェイトブロックを提案し，その摩擦係数の増大

度を検討する．なお，港内側にあり，水質浄化にもつな

がるように自然石をできるだけ活用した工法を提案す

る．すでに，自然石による港内の水質浄化作用は，礫間

接触酸化法（堀江ら，1995）として，その有効性が指摘

されている．また，近年では横須賀市馬堀海岸高潮対策

護岸が自然礫材層で構成され，その環境への効果によっ

て平成20年度土木学会技術賞を受賞している．

本研究は，模型実験を中心として，必要なカウンター

ウェイトブロックの形状とその摩擦力増大傾向を調べる

ことを目的とした．また，実際にブロックを設計するた

めに必要な最適形状に関する検討を行い，摩擦抵抗力の

増加を予測できる理論を提案することを目的とした．

2. カウンターウェイトブロックの概要

（1）ブロックの特徴

これまでマウンド上に置かれてきた被覆ブロックや根

固めブロックは，あくまで捨石マウンドを保護するため

のものであり，防波堤の滑動抵抗を増して，波力増大に

備える目的は有していない．また，被覆ブロックはモル

タル性であり，底面での摩擦抵抗は有しているが，他の

抵抗要素は見られない．図-1に本研究で提案したカウン

ターウェイトブロックの設置概要図を示す．図-1（1）の

全体断面図と図-1（2）単体イメージ図のように，開発し

たブロックは，有孔型平型ブロックに大型の自然石を中

詰めとして用いる構造で，ブロックの内部へも砕石を投
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入することにより，石の噛み合わせによる抵抗が期待で

き，ケーソン滑動時に単体として水平抵抗が大きくなる．

したがって，同一質量の従来ブロックと比較して水平抵

抗（摩擦抵抗）が大きく，カウンターウェイトブロック

として機能できることが期待される．このブロックを複

数（重ねてもよい）既設防波堤の港内側に設置すること

で，防波堤全体の滑動抵抗や転倒に対する安全性が向上

する．

（2）カウンターブロックの利便性

カウンターウェイトブロックは，中央部に空隙をつく

り有孔型にすることで，コンクリート使用量も従来ブロ

ックより少なくて済む．さらには，現場の自然石を使用

するため，従来ブロックと比べて材料費が安く，製作が

簡便であり，港湾工事において，安定性に優れた安価な

ブロックとして活用できる．また，ブロックの表層が捨

石部のために，浅い場所では藻場が形成されやすく，ケ

ーソン直背後の生物環境の向上を図ることが期待でき

る．現在，広く使われている被覆ブロックには揚圧力を

低減する目的で，小さな穴をあけたものもあるが，その

中に充填材として自然石を用いたものはない．

3. 模型実験の概要と結果

（1）模型実験の内容

実験では，水槽内に水を張らずにマウンドとブロック

模型を設置し，ウインチで等速に引っ張ることにより，

引っ張りチェーン間に挿入したロードセルで変動張力を

測定する．ブロックの摩擦力の比較は，摩擦係数を用い

て行った．ブロックが滑りだす直前の移動限界値（最大

摩擦力）Fをmgで割り，静止摩擦係数µを求めた．Fに

は移動限界の5回測定値平均を使用した．また，ばねば

かりの値はkgで読み取るため，Fは読み取り値に重力加

速度gをかけてN表示に換算した．mはブロックあるい

はブロックと砕石（中詰石）を加えた質量で，gは 9.8

（m/s2）を採用した．

…………………………………………（1）

µ ：静止摩擦係数

F ：移動限界の5回測定値平均（N）

m：ブロックあるいはブロックと砕石（中詰石）を加

えた質量（kg）

g ：重力加速度（m/s2）

ここでは，静止摩擦係数µが大きいものほど抵抗力が

大きいと判断した．平型ブロックのµは，コンクリート

面の摩擦係数µcに相当する．

次に，有孔型ブロックの場合には，全体の摩擦力Fか

らコンクリート面の摩擦係数µcとコンクリート部分質量

から，コンクリート部による摩擦力を求める．この値は，

全体をコンクリートで製作した水平ブロック部の質量

（模型値）と面積を用いて計算できるコンクリートブロ

ック面のみによる摩擦力と考える．有孔型ブロックにつ

いては，コンクリート面の摩擦係数は，µcで計算済みの

値と同一として，ブロック全体の摩擦力からコンクリー

トブロック部の摩擦力を引くことにより，中詰め材とし

て用いた砂礫部の摩擦力成分を求めて，砂礫部の摩擦係

数（中詰摩擦係数）µsを求めた．蓋を載せる場合は，蓋

の質量は中詰め材質量に含める．

………………………………（2）

µs ：中詰摩擦係数

F ：移動限界の5回測定値平均（N）

µc ：コンクリート面の摩擦係数

mc：模型コンクリート部質量（kg）

ms：中詰め材質量（kg）
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（1）カウンターウェイトブロックの断面構成

（2）単体斜視図
図-1 カウンターウェイトブロックの設置イメージ



上記で求めた中詰摩擦係数µsから中詰石材による抵抗力

の効果が検討できる．中詰材は50個以上の石材を選定し

て平均粒径を6cmになるように設定した．写真-1に実験

の様子を示す．ブロック模型は，2m四方の被覆ブロック

の1／5縮尺の実験を想定し，縦・横辺長40cm，高さと

内孔の辺長（有孔辺長）を変化させ，最も中詰材の効果

が大きくなる形状を選定するために表-1のケースを実施

した．

表-1にはCase1，2，4が記載していない．これらのケ

ースは孔が無い平型ブロック，中詰石が無い有孔辺長

26cmおよび20cmのブロックにあたる．実験では，ブロ

ックの高さによる抵抗力の違いを評価するために，有孔

型ブロックの高さを5cm高くした二段式ブロックも使用

した．これは，各有孔型ブロックに高さ5cmの同じ形の

ブロックを載せて，ネジでとめて簡単に二段式ブロック

にできるようにしたものである．二段式の1）孔が大きい

ブロックは，合計で42.9kg．二段式の2）孔が小さいブロ

ックは，50.1kgである．ウインチの巻き取り速度は低

速・定速の6cm/sである．初期に張力を掛けておかない

と，衝撃的な力が作用するので，実験の最初にブロック

模型を引っ張り，初期張力として，0～10N以下を作用

させ，初期値を0として調整を行ってから，ウインチを

低速で巻き取り，ブロックを引っ張った．取得されたデ

ータはデジタル値であり，時系列の例を図-2に示す．図

の黄色の点のように初期に鋭いピークが生じ，この値が

移動限界になる．各ケース5回の実験を行い，移動限界

の平均値を静止摩擦係数の計算に用いた．なお，デジタ

ルデータのサンプリング周波数は50Hzと100Hzで張力を

収録して比較を行い，最大値が変化しないことを検証し

て，50Hzを用いた．データ数Ndをサンプリング周波数

で除したものが，時間Time（s）となる．

（2）実験の結果

最初に，実験から得られた全体摩擦係数µによる比較

を行う．中詰め材がないケースでは，全体摩擦係数 µ

（中詰め材がないケースにおいては，全体摩擦係数µが，

そのままコンクリート面の摩擦係数µcとなる）は，ケー

ス1で0.32，ケース2で0.34，ケース4で0.43と，平型ブ

ロックよりも孔大の有孔型ブロック，孔大の有孔型ブロ

ックよりも孔小の有孔型ブロックのほうが，摩擦係数が

大きいという結果が得られ，中詰材の効果が確認できた．

コンクリートブロックの摩擦係数µcは森平ら（1978）が

提案した実験値0.6より小さいが，これまではジャッキ

による微動実験での最大値を採択しており，実験手法が

異なる．本実験では衝撃的に作用する外力の初期移動限

界を抵抗値と考えている．

図-3は孔の大きさや中詰材の粒径を表-1にしたがって

変化させた場合の摩擦係数を示す．µcは一定であるが，
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Case

3

5

7

9

10

11

12

3'

7'

ブロックの有孔辺長

26cm

20cm

26cm

20cm

26cm

26cm

26cm

26cm

26cm

ブロック高（H）

13cm

13cm

18cm

18cm

13cm

18cm

18cm

13cm

18cm

中詰め材粒径（D）

60mm

60mm

60mm

60mm

1層敷き（60mm）

1層敷き（60mm）

ブロック高の半分充填（60mm）

90mm

90mm

中詰め砕石数

54

37

84

62

18

21

40

18

25

蓋の有無

蓋あり

蓋あり

表-1 実験の模型サイズ

写真-1 模型実験の様子と器材

図-2 50Hzでサンプリングされた計測張力値の例



中詰摩擦係数µsはケースによって変化する．ケース3で

1.41，ケース5で1.39，ケース7で1.43，ケース9で1.36，

ケース12で1.40と，マウンド材と同じ粒径の砕石のみを

中詰め材に用いたケースでは，ほぼ同等の結果を得るこ

とができた．このことからも，有孔部の砂礫層間の噛み

合わせによる抵抗力が全体摩擦抵抗の増大につながって

いると考えられる．蓋をしたケースでは，ケース 10で

0.74，ケース11で0.84と，蓋をしても，抵抗力は上がら

ない．これは，蓋の質量が重くなって，砕石層が少なく

なるため，中詰め部の総質量が増えることになり，中詰

摩擦係数µsも小さく計算されるためである．二段式の孔

大の有孔型ブロックにブロック厚分の半分の中詰材を入

れたケース12では1.40という結果が得られたが，二段式

の孔大の有孔型ブロックにブロック厚の中詰材を入れた

ケース7は1.43であり，中詰材を入れた分だけの中詰摩

擦係数µsの増大があったと考えられる．

中詰石材に9cm大型砕石を使用したケースでは，ケー

ス3’で1.23，ケース7’で0.96という結果が得られ，大型

砕石では，マウンドと同径砕石に比べて，有孔部の砂礫

層間の噛み合わせによる抵抗力が上がらず，マウンド材

と同径に近い中詰材を用いることが適している．

4. カウンターウェイトブロックの効果予測

（1）中詰材効果の計算

有孔型ブロックに中詰材を投入し，石と石が噛み合

うことで，縦方向に抵抗面が生じ，水平抵抗力が増加

すると考える．石と石が噛み合う要因は，石の形状に

よる．まず中詰材の砕石を同じ質量を有する完全な直径

daの球と考えて，抵抗面の数Nrを求める．抵抗面の数Nr

は，ブロックの孔が正方形であるので，ブロックの孔の

一辺の長さBを，球と考えた石の代表直径daで割り，二

乗し，式（3）で表す．図-4に噛み合わせ効果の模式図

を示す．図-5により単純化した計算手法のパラメターを

図示する．

……………………………………（3）

なお，球と考えた石の直径の求め方は，まず，ブロッ

クの孔に投入した石の総質量Mを投入した石の数Nsで割

る．石一つあたりの質量msを求め，質量msを，測定から

求めた石の平均密度ρで割り，石一つあたりの体積Vsを

求める．石一つあたりの体積Vsを，球の体積の公式に代

入することで，石一つあたりの半径 rを求め，rを2倍す

ることで，球と考えた石の代表直径daが計算できる．

…………………………………………（4）

…………………………………………（5）

………………………………………（6）

……………………………………（7）

…………………………………………（8）

水平抵抗力Fsは，抵抗面あたりの抵抗力 fsの和になる．

………………………………………（9）
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図-3 摩擦係数の変化

図-4 中詰材の噛み合わせ抵抗のイメージ

図-5 単純化した水平抵抗計算モデル



抵抗面あたりの抵抗力 fsとして，球と考えた石の代表直

径da，石の縦横比C，破壊抵抗係数αs，石一つあたりの

質量ms，縦方向の石の数，重力加速度gの積を考える．

縦横比Cは石の形状係数の逆数である．縦方向の石の数

は，ブロックの高さ（石の層厚）Dを球と考えた石の代

表直径daで除すことで求める．

………………（10）

よって，水平抵抗力Fsは，（10）式を（9）式に代入する

ことで求めることができる．また，一つの抵抗面あたり

の抵抗力 fsは，それぞれ等しいと考えるので，水平抵抗

力Fsは（10）式に抵抗面の数Nrをかけたものになる．

αsが破壊抵抗係数として実験結果から推定する値であ

る．実験ケースごとにαsを求めると，通常型のカウンタ

ーウェイトブロック（ケース3，5，7，9，12）の場合は，

ほぼ0.4から0.7の値をとるので，平均して，噛み合わせ

による砕石の抵抗を評価する抵抗係数αsを約0.6とした．

（2）計算値と実験値の比較

αsを0.6と仮定して，前述の（10）式を使って，ケー

ス3，5，7，9，12におけるカウンターウェイトブロック

の抵抗力を計算した．計算値と実験値を比較して，横軸

に実験値，縦軸に計算値を図-6に示した．これらの相関

係数Rは，0.62であり，近似的にカウンターブロックの

効果を推定できる．

5. あとがき

本研究では，有孔型の被覆ブロックを提案し，有孔部

に砕石等を中詰めし，水平抵抗を増大させる工法を提案

した．そして模型実験でその効果を確認し，実験係数を

用いて現地で製作するブロックの適用性を計算できる式

を提案した．図-7に設計で予想される，港内側の防波堤

背後のカウンターウェイトブロックの適用イメージを示

す．この工法はブロックも含む防波堤全体の質量を増し，

滑動抵抗を増大させ，防波堤の水平方向の安定性を増大

させ，港内の水質浄化や水産施設への活用も計る．

本研究は，中詰め材を用いた有孔型ブロックの開発に

関する基礎実験であり，今後，マウンド材の粒径や模型

ブロックの大きさを変化させ，実験を続ける予定である．
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図-6 摩擦係数の計算値と実験値の比較

図-7 カウンターウェイトブロックの適用例


