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1． はじめに 
 

施工途中の海洋構造物は，低耐力かつ不安定な状態で

台風や冬季の高波に耐えなければならない．そのため，

施工手順の工夫や対策工によって施工時の被災を回避す

る．施工時のリスク管理では，対策にかかる費用の最小

化を追及する必要があるため，高精度の被災予測が求め

られる．このような要求に応えることを目的として構造

物の破壊に至るような大変形を解析する手法を開発した．

本手法は海洋構造物を対象とするため，流体解析と構造

解析を組み合わせた点に特徴がある． 
一方，施工だけでなく設計の観点からは，海域構造物

の設計手法として性能設計と言う概念が注目されている
１）．性能設計を一言すれば「構造物の要求性能を満足す

る設計」であり，構造物の照査は許容応力度設計法でも，

限界状態設計法でもよく照査方法は規定されるものでは

ない．しかし，経済性を追求する観点からは，設定した

限界状態に対する構造物の変形量を照査項目とし，これ

を確率的に照査する信頼性設計法が合理的と考えられる．

この場合でも，構造物の変形量を精度よく予測すること

が重要で，大変形を対象とした解析手法が必要となる． 
著者らは捨石構造物を対象とした解析手法を既に開発

した２）．しかし，その検証は基礎的なものにとどまって

いた．そこで，一般的な不規則波による被覆石の安定性

について検討した．本論では，その結果を示す．また，

対象構造物の拡張として，コンクリート構造物の動的解

析および消波ブロック被覆堤の地震時応答について解析

結果を示す．以上の適用例を示した後に，本論のポイン

トである確率理論に基づく個別要素法について検討し，

その適用性を検証する． 
 

2． 破壊シミュレーションの例 
 

2.1 解析手法の概要 

解析手法３）の構成は，流体解析にはVOF法（Volume 

Of Fluid法）とポーラスメディア法（多孔質体法）を用

いた数値波動水路４）を，構造解析には個別要素法

（DEM）５)を用いる．数値波動水路で採用するVOF法は，

図-1左上図に示すように流体が計算格子内に占める割合

を追跡するため，砕波などの複雑なトポロジーをも算定

できる．また，捨石マウンドのような透過性構造物内の

流れについては，図-1左下図に示すようにポーラスメデ

ィア法によって解析することができる．ちなみに，過性

構造物は空隙率，抗力係数および慣性力係数によって表

現する．次に，構造物解析手法であるDEMは，構造物を

粒子の集合体で表現し粒子間の作用力をバネとダッシュ

ポッドで算定する．このバネとダッシュポッドは圧縮力

を再現する．そして，要素が離れた場合にはバネとダッ

シュポッドが作用しない．図-1に示す捨石マウンドの場

合，DEMは捨石一個を円形要素で表し，要素間の力の釣

り合いを解析するため，要素の移動や回転あるいは飛散

 

 
図-１ 破壊シミュレーターの説明図 

Schematic explanation of simulation model 
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といった挙動を解析できる．流体力は，流体解析で求め

た流速値に基づきモリソン式を用いて算定する．  

2.2 緩傾斜護岸やの被覆石を対象とした解析例 

著者ら６)は，図-2に示す複断面緩傾斜護岸の小段部被

覆石の安定性を対象とした実験を実施し，破壊シミュレ

ーションモデルの適用性を検討した． 

作用波は有義波高0.2m，有義波周期2.0sの不規則波で，

ブレッドシュナイダー・光易型の周波数スペクトルを有

している．水深は0.78m，小段部天端水深は0.26mである．

実験に使用した被覆石は作用波に対して不安定な質量

（250g/個）であるが，被覆ブロックは安定質量を確保

して実施した．また，小段部法肩部において水位および

流速を計測した． 

図-3は小段部法肩における水位・水平流速の実測値と

計算値の比較である．時刻t=23s付近で大規模な砕波が

発生していたが，複雑な波浪場でも水位・流速はよく一

致している． 

図-4は被覆石が特徴的な挙動を示す時刻の実験結果と

解析結果の比較である．図の左側は実験状況を撮影した

ビデオからトレースした図である．図中央の白い部分は

水槽の支柱である．図-4 (a)は大規模な巻き波砕波時の

比較である．計算結果は水面の砕波状況や被覆石が斜面

上にピックアップされる状況を再現している．図-4(b)は
波が遡上し，小段部の被覆石が右側斜面の被覆ブロック

上に移動した時の比較図である．計算結果は被覆石が被

覆フロック上に這い上がる状況を再現している．以上の

結果は，被覆石の安定性に対し砕波を伴う不規則波であ

っても本手法が精度よく解析できることを示唆している． 
 

 

 

 

 

(a) 大規模砕波時（左図：実験，右図：計算） 

 

 
図-2 複断面緩傾斜護岸の対象断面 

Cross section of a gentle slope dike with a 
step 

 

 
(a) 水位変動の比較 

 

(b) 水平流速の比較 

 
図-3 小段法肩部における水位，流速の比較図 

Comparison of water elevation and horizontal 
 velocity at a step between calculation and 
experiments 

(b) 波の遡上時（左図：実験，右図：計算） 

 

図-4 小段部被覆石の挙動比較 

Comparison of behavior of armor stones 
on a step between experiment and 
calculation 
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2.3 護岸パラペットの変形解析 

1999年，九州から西部瀬戸内海に9918号台風が来襲し

多くの被害をもたらした．被災の中でも護岸については

パラペット（図-5に示した赤丸の部分）の倒壊が報告さ

れている７，８）．図-5は護岸に高波が作用する状況を解析

した図である．ここで，本手法をコンクリート構造物に

対応できるよう，目黒・伯野の方法９）を用いて拡張し

た．目黒・伯野の方法は，図-1に示したバネ・ダッシュ

ポッドに加えて，引張力を受け持つバネ・ダッシュポッ

ドを導入したモデルである． 
  

 

 
ここで実施したパラペットの動的解析は，直径20cm

の円形要素でモデル化した．圧縮，引張に対するバネ・

ダッシュポッド等の設定値は，目黒・伯野９）を参考に

決定した．目黒・伯野９）では，コンクリートの物性値

から決定されるバネ・ダッシュポッド等の設定値より約

3オーダー低い設定となっている．これは，物性値に基

づく設定値を直接用いると固有周期が非常に短く，数値

解析における時間発展の間隔が極端に短くなり，現実的

な計算ができないためと考えられる．ここでは，CPUタ

イムを考慮し，物性値に基づく設定値と既往の研究の中

間的な表-1の設定値を用いた．波力は合田式を用い，波

高９ｍ，周期8.3sとした．護岸の設置条件は図-6のとお

りである．  

要素半径[m] 0.1 

要素質量[kg] 86.7 

法線ばね定数[N/m] 1.2×109 

法線減衰係数[Ns/m] 4.8×105 

接線ばね定数[N/m] 6.0×108 

圧縮 

接線減衰係数[Ns/m] 3.4×105 

法線ばね定数[N/m] 1.2×109 

法線減衰係数[Ns/m] 1.5×105 

接線ばね定数[N/m] 4.0×107 

引張 

(間隙 

バネ) 

接線減衰係数[Ns/m] 8.8×104 

 

    

   

図-5 護岸パラペットに波が作用する状況 

A state of wave attack toward a parapet 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-6 護岸形状および寸法 

Shape and dimension of seawall 

(a) t/T=0.2        (b) t/T=0.23      (c) t/T=0.24 
図-7 無筋パラペットの倒壊シミュレーション結果 

Collapse simulation of a concrete parapet 

表-1 設定値一覧表 

Table of parameters in the simulation 

 (a) t/T=0.2        (b) t/T=0.23      (c) t/T=0.24 
図-8 鉄筋パラペットの倒壊シミュレーション結果 

Collapse simulation of a reinforced concrete parapet 

シミュレーション 

水圧分布 

打上り水塊

18.5m 

9.5m 

7.5m 

2.5m 

5.0m

1.0m 
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図-7はパラペットを無筋コンクリートとした解析結果

である．図中のt/Tは波の周期Tを用いた無次元時間であ

る．波力が最大となる位相はt/T=0.25であり，ピーク波

力を下回るt/T=0.2でパラペット底部にクラックが入り，

t/T=0.24には転倒が始まっている． 
 図-8はパラペットを鉄筋コンクリートとした解析結果

である．鉄筋の配置は図中に赤線で示した．鉄筋よって，

クラックは入るものの倒壊には至らない結果となった． 
2.4 消波ブロック被覆堤の地震時応答解析 

土木学会の原子力土木委員会は，原子力発電所の立地

多様化技術を検討した１０）．その中で,防波護岸の耐震検

討を行った.ここでは，消波ブロックで被覆されたケー

ソン式防波堤の地震時応答を例にケーススタディーを実

施した．設定条件を図-9に示す．地震波は水平振幅

500gal，2Hzの正弦波一波とし，消波工（テトラポッ

ト）とケーソンを移動要素とした． 

 
 

図-10は地震動による消波ブロック被覆堤の変形結果

である．図中の矢印は各要素の最終移動量をベクトル表

示したものである．ケーソンの移動量は20cmと地盤の移

動量と同等で滑動はない．消波ブロックは沈み込んだ状

況が再現されている．消波ブロックの挙動は，図に示し

た青い破線より上側の消波ブロックは沖側に移動し，下

部の消波ブロックはケーソンと同じく地震変位と同じ方

向に移動している．この青い破線はすべり面を表してい

ると思われる．  

図-11は，図-10の消波ブロックのうち変位の大きい表

層ブロックの絶対変位の時間変化を示した図である．ケ

ーソンの移動は地震加速度の変化に対応しているが，消

波ブロックの変化は継続し，地震加速度が０になった後，

およそ0.75s後に収束している． 

以上のように，施工シミュレータを拡張することによ

って広範囲の問題に対する変形解析が可能になったこと

がわかる． 
 

3． 確率理論に基づく個別要素法の開発 
 

3.1 決定論的手法の問題点 

前述の図-4 で示した比較は，水路のガラス側面から

判断できる現象を捉えて評価したものであり，水路幅方

向全体の平均的な評価ではない． 
写真-1 は 1000 波作用後の小段部の変形状況を水路上

方から撮影した写真である．写真の右側に位置する被覆

石（黄色）は被覆ブロック（青色）上に位置するのに対

し，左側では被覆石の移動量は小段部上にとどまってい

る．この結果は，2 次元実験であっても被覆石の移動量

は水路幅方向にばらつくことを示している．つまり，作

用波の 2 次元性は高いにもかかわらず，実際の被覆石は

形状寸法が一様でないため，個々の被覆石に作用する流

体力やかみ合わせが異なるためにばらつき画生じるので

ある．そのため，被覆石の安定性を検討する場合，複数

の測線で断面変化を測定しそれを平均したり，被覆石総

数に対する移動した被覆石数で定義する被災率で評価す

るのが一般的である．それに対して，図-4 で示した計

算結果は水路幅方向に一様な 2 次元計算であるから，水

図-9 消波ブロック被覆堤の断面図 

Cross section of breakwater covered with 
wave-dissipating blocks 
 

 
 

図-10 消波ブロック被覆堤の地震による変形 

Deformation of breakwater due to earthquake 
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図-11 消波ブロックの時間変化 

Time series of displacements of blocks 
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路延長方向の一断面に対する計算結果に過ぎず，水路幅

方向のばらつきまで表現することはできない．したがっ

て，断面 2 次元の数値計算は変形に対し定性的には十分

な結果を与えるが，断面変化の平均値や被災率といった

実務設計的な要求には定量的に応えられない． 
 個別要素法を用いた決定論的手法によって実験相当の

結果を得るためには，3 次元計算を実施するか，モリソ

ン式の抗力係数や慣性力係数などを確率変数としたモン

テカルロ法を実施する必要がある．しかし，不規則波を

対象としたケーススタディーを数多く必要とする実務に

おいては， 3 次元計算やモンテカルロ法は計算時間が

膨大となるため，計算時間を短縮することが課題となる． 
 

 

 

3.2 確率個別要素法の概要 

著者ら１１）が開発した確率個別要素法（SDEM: 
Stochastic Distinct Element Method）は，個別要素法に確

率理論の１次近似法あるいは２次近似法を応用したもの

である．本手法の概念を図-12 に示す． 
図-12 は捨石マウンドに被覆石が敷設された断面 2 次

元実験の模式的断面図である．図中の●で示した被覆石

に着目すると，法肩に位置する被覆石は水路幅方向に複

数存在する．波の作用により被覆石が移動する状況を考

える時，被覆石の形状が一様でないため，その移動量も

一様ではない．しかし，その移動量は図-12 左図のよう

に平均値を中心とした分布を有すると考えられる．そこ

で，従来の個別要素法の解析パラメタに平均値を用いる

と，その結果は移動量の平均値を与えると考えられる．

そして，移動量の分布（平均値からの広がり）は，摂動

法を用いた確率理論の１次近似法（あるいは２次近似法

など高次近似）によって算定できると仮定する．以上が

確率個別要素法の考え方である． 
本論では被覆石の被災率を対象に検討する．2.1 でも

述べたように，数値波動水路による流速をもとにモリソ

ン式で波力を算定する．波による被覆石の移動には，流

体力に関する係数の影響が大きいことから１１），ここで

は抵抗係数，慣性力係数，摩擦係数および流速を確率変

数とし，１次近似を適用して検討した．以下に，その手

順の概略を示す．  
抗力係数 CD，慣性力係数 CM，摩擦係数μおよび流速

U を式(1)～(4)のように平均値が０の微小確率変数 α1～

α4 を用いて表す．－の付いた変数は各々の平均値であ

る．ただし,U
―

は数値計算によって得られる流速ベクトル

Ucal．である 
 

( )11 α+= DD CC         (1) 

( )21 α+= MM CC         (2) 

( )31 αµµ +=             (3) 

( )4α1UU +=          (4) 

 
要素 i の変位ベクトル Xi をテーラー展開すると式(5)

となる．ここで，変位ベクトル Xi に添字で示した 0000
～1000 は各確率変数と展開の次数を表している．0000
は０次項を，1000 は CDに対する１次項を表す．同様に

0100 は CMに，0010 はμに，0001 は U に対する１次項

を示している．また，∂ξはξによる偏微分を示す． 
 

  

( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )

( )

1=+++

+×

+++=

+++

++=

+∂+∂+

∂+∂+

=

∑∑∑∑
= = = =

421

nnni,

1

0n

1

0n

1

0n

1

0n
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 (5) 

写真-1 上から撮影した小段部被覆石の移動状況 

A top view of displacements of armor stones 

 

 

図-12 確率個別要素法のモデルの概念図 

Schematic view of a model for SDEM 



海洋構造物に対する破壊シミュレーション 

 31-6

式(1)～ (5)を個別要素法の運動方程式に代入し，α1～α4

に関して１次の項まで考慮すると式(6)～(9)で表す摂動

展開式を得る．ただし，n1～n4は０か１の整数である． 
 
 :)0(O 0FFFXCXm f,0i,gi,k,0i,i,0tii,0tt =+++∂+∂    (6) 

00,0,0, =+∂+∂ iitiitti MDI φφ               (7) 

 :)1(O
1nnnn:0F

FXCXm
4321nnnnf,i,

nnnnk,i,nnnni,tinnnni,tt

4321

432143214321

=+++=+
+∂+∂   (8) 

1:

0

4321

, 432143214321

=+++

=+∂+∂

nnnn

MDI nnnninnnntinnnntti φφ      (9) 

 
ここで，式(6)の左辺第 3 項～第 5 項は，要素間のバネ

とダッシュポッド，重力および流体による各作用力を示

す．また，式(8)の左辺第 3 項と第 4 項は，バネと流体

による 1 次の作用力を示す．さらに，式(7)と式(9)の左

辺第 3 項は，要素に作用するモーメントを示す． 
要素ｉの変位ベクトル Xi の平均値 E(i)(式(10))は各確

率変数の平均値を用いた算出結果である．そして，すべ

ての確率変数を独立とし，各確率変数の平均値と分散

Var（あるいは標準偏差 S.D.）を与えることで変位ベク

トル X の分散 Var(Xi)は式(11)となり，標準偏差は分散の

平方根で算出できる． 

( ) 0i,i XXE =           (10) 

  
( ) [ ] [ ]

[ ] [ ]UVarXµVarX

CVarXCVarXXVar

i,i,

Mi,Di,i

2
0001

2
0010

2
0100

2
1000

++

+=
   (11) 

一般に捨石構造物の破壊は，対象とする捨石数Ｎに対

する移動した捨石数ｎの割合として定義する被災率で評

価される．このとき，捨石の移動の定義（破壊の定義）

は，捨石の変位量が許容変位量 Xc を上回ることである．

ここで，性能関数 Ziを定義すれば式(12)となる． 

( )niXXZ cii L1=−=          (12) 

要素 i に対する破壊確率 piは，性能関数 Ziが正値とな

る確率である．いま，確率変数が正規分布に従うとする

ならば性能関数 Zi も正規分布に従い，式(10)と(11)から

分布形が決定できるので，式(12)より破壊確率が算出で

きる．もちろん，確率変数の確率分布については別途検

討を要するが，便宜上本論では各確率変数を正規分布に

従うものとして取り扱う．式(12)から明らかなように，

この方法では破壊確率を全要素に対して算出できること

に特徴がある．そして，各被覆石の移動現象を独立と仮

定すると，被災率 Dr は対象とする被覆石の破壊確率 pi

の平均値として式(13)で算定できる．ここで，N は対象

とする捨石個数である．  

           ( )∑ ≥=
N

i
ir Zp

N
D

i
01

           (13) 

 

4． 確率個別要素法の適用性 
 

4.1 対象構造物 

ここでは，確率個別要素法の適用性を図-13 に示す松

本・高橋１２）の実験結果を用いて検討した．松本・高橋

は被覆石の被災率を図中の区間 A～E に対して整理した．

作用波は規則波で波高を 8～17cm，周期 1.3ｓとした．

表-2 に解析に用いた確率変数の設定条件を示す． 
 

  

 

 
 CD Cｍ μ U 

期待値 0.6,0.8,1.0 1.0 0.6 計算結果 

標準偏差 0.1 0.1 0.1 ― 

変動係数 0.1～0.17 0.1 0.17 0.03～0.04

 
4.2 平均値，標準偏差および破壊確率の時間変化 

 図-14 には法肩部の要素ａについて，絶対変位の平均

値|X|
―

を時系列で示すとともに，変位の状況（①～⑥）

を模式図で示した．図-15 にはその標準偏差（S.D.）を

示す．両図において|X|
―

，S.D.は要素直径Ｄで無次元化し

(a) 状況写真 

表-2 確率個別要素法における確率変数の設定条件 

Conditions of stochastic parameters for SDEM 

(b) 断面図 

 

図-13 混成堤マウンドの実験模型 

Model of composite breakewater 
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た．図-14 の波高 H=15cm の場合，|X|
―

は短時間に発生し

直ちに０にもどる．これはロッキングを示し，図-15 の

標準偏差は変位の発生にともない階段状に増加する．こ

の標準偏差の変化は，個々の被覆石に作用する流体力が

異なるため，同じ法肩に並んだ被覆石であっても変位量

が異なり分散していくことを表している．そして，流体

力が繰り返し作用するたびに分散が大きくなることに対

応している． 
H=16cm や 17cm の場合，要素 a は初期位置から大き

く移動した． H=16cm の場合，t/T=13(①)と 14 付近(②)
の連続した２回の作用波で沖側に転移した．H=17cm で

は t/T=13(③)付近で移動を開始するが，流向の反転に伴

って元の位置に戻り，t/T=14 付近以後(④～⑥)の作用波

で岸沖方向の往復運動を繰り返し沖側に転移した．この

ように，H=16cm と 17cm で最終的な移動位置は同じだ

が，その過程が異なる．この理由は以下のように説明で

きる． H=16cm と 17cm で作用流速の位相は同じである

が絶対値が異なる．そのため，H=16cm の場合には流向

が反転しても慣性で凸部を乗り越えたが，H=17cm の場

合には凸部を乗り越えようとする慣性より抗力が卓越し

元の位置に戻った．作用流速が大きくなると，抗力の影

響が顕著となり，移動量のばらつきが大きくなる．図-
15 に示した標準偏差は作用流速の大きい H=17cm のほ

うが大きく，図-16 に示す∂X/∂CD（= X1000）の時間変

化においても，H=17cm の結果は H=16cm を大きく上回

っている． 
図-17 は法肩要素ａの破壊確率 pi の時間変化と代表時

刻における |X|の確率密度（P.D.)を示す．破壊確率は

Xc=Ｄとして算定し，確率密度には破壊確率の積分範囲

をハッチングで示した． t/T>14 の破壊確率は，H=16cm
の値が最も大きく，ついで H=17cm，15cm の順である． 
図-14 と図-15 の t/T=13 付近に着目すると，H=16cm の

ケースは|X|
―

は Xc＝Ｄの値を示し，性能関数 Zi を正規確

率分布としているため，|X|が Xc を上回る確率は標準偏

差に関係なく概ね 50％になる．一方，t/T=13 付近の

H=17cm では|X|
―

が約 0.5Ｄで|X|
―

が Xc を下回る．しかし，

標準偏差が大きく算定されたため破壊確率が 50％近く

になる． t/T=15 以後，H=17cm の|X|
―

は H=16cm と同じ

値になるが，標準偏差が大きく一様分布に近いので|X|
―

が Xc を上回っても破壊確率が 50％を若干上回る程度に

なっている．このように H=17cm の標準偏差が非常に

 
図-14 法肩要素の平均移動量の時間変化 

Time series of a element at slope top 

（
.,6.0,0.1,0.1 CalMD UUCC ==== µ ） 

 
図-15 移動量の標準偏差の時間変化 

Time series of standard deviation 

（ .,6.0,0.1,0.1 CalMD UUCC ==== µ ） 

 
図-16 法肩要素の X1000（=∂X/∂CD）の時系列 

Time series of X1000（=∂X/∂CD） 

（ .,6.0,0.1,0.1 CalMD UUCC ==== µ ） 

 
図-17 法肩要素の破壊確率の変化 

Time series of failure probability 

（ .,6.0,0.1,0.1 CalMD UUCC ==== µ  ） 
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大きくなる理由としては，一次近似では近似度が不足し

ている可能性が考えられる．したがって，さらに高次の

近似を適用し検討することが今後の課題といえる．ロッ

キングを繰り返す H=15cm の場合には，|X|
―

と Xc の相対

変化が小さいため，標準偏差の増加に依存して破壊確率

が大きくなっている． 
4.3 被災率の比較 
図-18 は区間 C における被災率を比較した結果である．

被災率は各要素の破壊確率を区間 C で平均して算出し

た． 計算では本実験条件に対するクーリガン・カーペ

ンター数（KC 数）が 25 以上と大きく抗力が卓越する

ためC
－

D を変化させた．その結果，C
－

D＝１の計算結果は

実験結果とよく一致した．特に H=16cm 以下では再現

性が高い．H=17cm の場合には，計算の被災率が過小評

価になっている．これは，図-17 の説明でも述べたよう

に，近似精度や確率分布の設定によると考えられる． 

C
－

D＝１は，Alger・Simons１３）が形状の異なる石に対して

実施した抗力係数に関する実験結果からほぼ妥当と判断

できる．以上より，本手法は実務設計で求められる被災

率を数値解析で算出できることが確認された．確率変数

に対する期待値や確率分布の設定値は様々な実験結果な

どと照らし合わせて検討する必要があが，本手法が信頼

性設計の照査手法となりうると考えられる． 
 

5． 結論 

 
本論では，数値波動水路と個別要素法に基づく破壊解

析手法を開発し，捨石構造物，コンクリート構造物およ

び消波ブロックの移動・変形解析を実施した．捨石構造

物については実験結果と比較しその妥当性を検証した．  

さらに，本手法を確率理論に基づいて拡張し，確率的

な個別要素法（確率個別要素法）を開発した．  

混成堤マウンドの被覆石を対象に実験結果と確率個別

要素法による計算結果を比較し，確率個別要素法が十分

な精度を有することを確認した．そして，本手法が信頼

性設計手法となりうることが明らかとなった．  
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図-18 被災率に関する実験値と計算値の比較 

Comparison of damage ratio 


