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要  旨 

 

「港湾の施設の技術上の基準・同解説（平成19年）」（以下，現行基準という．）において，防波

堤や係留施設の全体安定性の照査に対して，レベル1信頼性設計法（部分係数法）が導入された．本

研究の目的は，重力式防波堤（混成堤と消波ブロック被覆堤）における，変動波浪に対する滑動照査

および転倒照査を対象とて，目標安全性水準は現行基準の安全性水準を踏襲した場合の，荷重抵抗係

数アプローチを採用した，新しい部分係数法の案を提案することである． 

本研究では，現行基準における重力式防波堤の安全性水準が，従来用いられてきた安全率法の安全

性水準と，平均的に同等であることを確認した．また，現行基準と同等の目標安全性水準に対して設

定した，荷重抵抗係数アプローチと材料係数アプローチによる部分係数を比較検討した結果，重力式

防波堤の滑動照査および転倒照査に対して，荷重抵抗係数アプローチを採用することの妥当性を確認

した． 
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Synopsis 
The level 1 reliability design method (partial factor design method) has been introduced as a  method of 

verifying performance regarding the overall stability of breakwaters and mooring facilities. It is in line with 

the Japanese design standard for port facilities whose title is "Technical Standards and Commentaries for 

Port and Harbour Facilities in Japan (2007)." The purpose of this study is to propose a new partial factor 

design method for sliding failures and overturning failures of gravity-type breakwaters (composite 

breakwaters and breakwaters covered with wave-dissipating blocks) in variable situations, focusing on the 

following two points: 

1) Following the target safety level of the current standard for sliding failures and 

overturning failures of gravity-type breakwaters in variable situations, and 

2) Adoption of the partial factor design method based on Load and Resistance Factor 

Approach 

 

Regarding the first point, the authors showed that the target safety level should be followed to the level 

of past structures designed by using the partial factor design method of the current standards.  

Regarding the second point, the authors proposed two sets of partial factors based on Load and 

Resistance Factor Approach. 
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1. はじめに 

 

 「港湾の施設の技術上の基準・同解説（平成19年）」1)

（以下，現行基準という．）は，平成19年に改訂され，

港湾の施設の技術上の基準の性能規定化や，信頼性設計

法の導入が図られた．本稿執筆時点において，現行基準

への改訂から約8年が経過したが，現行基準の課題を抽出

し，より合理的な設計を可能とする設計体系の構築を目

指すべく，次期基準改訂に向けた取り組みが行われてい

る． 

 この取り組みの1つに，レベル1信頼性設計法（部分係

数法）の見直しがある．竹信ら2)は，ケーソン式岸壁にお

ける永続状態に対する滑動照査および転倒照査を対象に，

目標安全性水準を見直し，部分係数フォーマット（安定

性照査に用いる際の部分係数の形式）を荷重抵抗係数ア

プローチへ変更することを提案している． 

 本研究の目的は，重力式防波堤のうち，混成堤と消波

ブロック被覆堤の変動波浪に対する滑動照査および転倒

照査を対象に，目標安全性水準は現行基準の安全性水準

を踏襲し，部分係数フォーマットを荷重抵抗係数アプロ

ーチへ移行した場合の，当該構造物に対する新しい部分

係数法およびフォーマットの案を提案することである．

なお，本研究では，特に断りがない限り，混成堤と消波

ブロック被覆堤の両者を総称して，重力式防波堤と呼称

することとする｡ 

 第2章では，本研究の前提となる事項(2.1)と部分係数

の設定手順(2.2)を示し，第3章では，重力式防波堤に対

して従来用いられてきた安全率法による設計，および現

行基準における部分係数法による設計について紹介する．

また，第4章において，安全率法と現行基準における部分

係数法で得られる防波堤の断面について比較検討を行う．

さらに，第5章～第6章において，部分係数を設定するた

めの具体的な計算結果を示し，第7章にて結論を示す． 

 

2. 本研究の検討方針と検討手順 

 

2.1 本研究における検討方針 

 ここでは，現行基準における部分係数法の考え方と，

ケーソン式岸壁の照査に対して竹信ら 2)が提案した部分

係数法の考え方を簡単に示し，これらを踏まえた本研究

の検討方針を示す． 

 

 

 

 

(1) 現行基準における部分係数の考え方 

 現行基準における各構造形式に対する部分係数の設定

にあたっての，目標安全性水準に対する考え方は，「過

去の設計法に基づく平均的な安全性水準に基づく方法」

と「期待総費用最小化に基づく方法」の 2 種類に大別さ

れる．以下に，現行基準における，ケーソン式岸壁と重

力式防波堤の部分係数の設定に関する考え方の特徴を示

す． 

ケーソン式岸壁の場合，永続状態における，滑動照査

および転倒照査に対する部分係数は，「期待総費用最小

化に基づく方法」で設定された目標システム破壊確率に

対して設定されている 1)．  

一方で，重力式防波堤の場合，変動波浪時における，

滑動照査および転倒照査に対する部分係数は，第 3 章に

て詳述する，「過去の設計法に基づく平均的な安全性水

準に基づく方法」で設定された目標システム破壊確率に

対して設定されている．この際，過去の設計法に基づく

平均的な安全性水準は，混成堤と消波ブロック被覆堤を

合わせた平均的な安全性水準として設定されている 3)． 

また，ケーソン式岸壁および重力式防波堤の部分係数

のフォーマットは，概ね各設計因子に対して部分係数を

乗じるフォーマットとしており，材料係数アプローチ 2)

に近い方法であると言える． 

 

(2) 竹信らの検討 

竹信ら 2)は，ケーソン式岸壁を対象に，永続状態にお

ける滑動照査および転倒照査に対して，次期基準改訂に

向けた新しい部分係数を提案している． 

この際，目標とする安全性水準を，過去に安全率法で

設計された断面の建設実績や，改良設計への対応等を考

慮し，「過去の設計法に基づく平均的な安全性水準に基

づく方法」に変更している．滑動と転倒に関する破壊確

率を絶対的な安全性を示す数値としての評価は行わず，

同一破壊モード間での相対的な安全性を示す指標として

扱い，破壊モードごとに目標破壊確率を設定している． 

また，部分係数フォーマットについて，荷重抵抗係数

アプローチと材料係数アプローチの得失を比較し，地盤

や基礎が関係する港湾構造物の全体安定性の照査に関し

て，荷重抵抗係数アプローチへ移行することを提案して

いる．荷重抵抗係数アプローチと材料係数アプローチに

よる試設計で決定する断面に大きな違いがないことを確

認したうえで，ケーソン式岸壁の永続状態における，滑

動照査および転倒照査に対して，荷重抵抗係数アプロー

チによる新しい部分係数法を提案している． 
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(3) 本研究の検討方針 

本研究では，重力式防波堤のうち混成堤および消波ブ

ロック被覆堤を対象に，変動波浪時における滑動照査お

よび転倒照査に対して，新しい部分係数およびそのフォ

ーマットの案を提案する． 

この際，目標とする安全性水準は，現行基準の考え方

を踏襲し，「過去の設計法に基づく平均的な安全性水準

に基づく方法」とすることを前提とする．これは，現行

基準が適用されてから 8 年以上経過しており，著者らが

知る範囲では現行基準の運用上の不具合の報告はなされ

ていないことを踏まえたものである． 

また，部分係数フォーマットについては，荷重抵抗係

数アプローチへ変更することも前提としている．これは，

竹信ら 2)の，材料係数アプローチよりも荷重抵抗係数ア

プローチの方が，実務的なメリットが多いという考え方

を踏襲したためである． 

 

2.2 部分係数設定に当たっての検討手順 

本研究における部分係数の設定に当たっての検討手順

（第4章～第6章）をフローに示す（図-2.1）．検討の手

順や具体的な計算手法は，竹信ら2)が提案する方法を踏襲

することとし，破壊確率や部分係数の検討に当たっては，

全てモンテカルロシミュレーションを用いた． 

 

 

図-2.1 本研究の検討フロー 

まず，手順①として，現行基準の安全性水準を評価す

るために，同一の設計条件に対し，安全率法と現行基準

における部分係数法を用いて設計し，両者の安全性水準

を相対評価する． 

次に，手順②として，手順①で得られた安全性水準の

評価結果を踏まえ，目標安全性水準を設定する． 

また，手順③として，安全率法と現行基準における部

分係数法で設計された断面が有する破壊確率を評価し，

部分係数フォーマットを設定の上，目標安全性水準に対

応する目標破壊確率を設定する． 

更に，手順④として，手順③で設定した目標破壊確率

に合致するような部分係数を破壊モード毎に設定する． 

最後に，手順⑤として，新たに設定された部分係数を用

いて試設計を実施し，得られた断面幅やその断面が有す

る破壊確率を指標として，部分係数の妥当性を評価する

こととする．  

※「安全率法」と「現行基準の部分係数法」の安全性水準を相対評価

手順①：安全性水準の評価

※新しい部分係数が目標とする安全性水準を設定

手順②：目標安全性水準の設定

※破壊確率の分布傾向から部分係数のフォーマットを設定

※目標安全性水準を目標破壊確率として具体値化

※構造形式・破壊モードによって目標破壊確率を設定

手順③：目標破壊確率の設定

※目標破壊確率に基づく部分係数を設定

手順④：部分係数の設定

※新たに設定された部分係数で試設計し結果の妥当性を評価

手順⑤：部分係数の提案
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3. 重力式防波堤の照査手法 
 

3.1 本章の概要 

本章では，重力式防波堤の滑動照査および転倒照査に

用いる設計手法について整理する．3.2では現行基準より

前に用いられていた安全率法と現行基準で用いられてい

る部分係数法の照査方法を示す． 

防波堤の設計において，防波堤の諸元は変動波浪によ

って決定することが多いため，主たる作用である波の作

用について把握することが重要である．3.3では，波圧算

定式として一般的に用いられる合田式と，砕波を考慮す

るための拡張した利用方法について概要を述べる． 

3.2や3.3は，現行基準および「港湾の施設の技術上の

基準・同解説（平成11年）」4)や，昭和25年発行の「港

湾工事設計示方要覧」5)および昭和34年発行の「港湾工

事設計要覧」6)等を基にまとめている． 

 

3.2 安全率法と現行基準における部分係数法 

(1)安全率法 

現行基準より前は，重力式防波堤の安定性の照査に対

して，安全率法が用いられてきた．安全率法を用いた滑

動および転倒の安定性は，抵抗側の合計値Rと，荷重側

の合計値Sの比である安全率が，許容される安全率以上で

あることで確認する．安全率の算定式を式(3.1)に，許容

される安全率を表-3.1に示す．抵抗側の合計値Rと荷重

側の合計値Sは，特性値で計算される． 

 

FS = R / S                 (3.1) 

 

表-3.1 既往の基準における許容安全率 

 滑動照査 転倒照査 

波圧時 1.2*) 1.2 

*)模型実験によって堤体の安定性を確認した場合には，

安全率が1.2を下回ってもよいが，1.0を下回ってはな

らない． 

 

抵抗Rと荷重Sは，堤体の変動波浪時における滑動照査

と転倒照査の場合は，式(3.2)および式(3.3)のとおりと

なる．ただし，抵抗Rと荷重Sは，滑動照査の場合は作用

する力の合計を，転倒照査の場合は作用するモーメント

の合計を表す（図-3.1）． 

 

（滑動照査） 

R = μ・(W - PB - PU) 

S = PH               (3.2) 

 

（転倒照査） 

R = W・a1 - PB・a2 - PU・a3 

S = PH・a4              (3.3) 

 

 ここに， 

   μ ：摩擦係数 

   W ：堤体の重量 

   PB ：浮力 

   PU ：揚圧力 

   PH ：水平波力 

 a1 ～ a4 ：各作用のアーム長 

 

 

図-3.1 荷重図（堤体部） 

 

 表-3.1 に示す許容安全率は，昭和 25 年発行の文献 5)

のなかですでに示されており，滑動照査については，「滑

出に対する安全率は 1.2 以上たることを要する．」と規

定されており，転倒照査についても，「転倒に対する安

全率は 1.5 以上たることを要する．」と規定されている．

昭和 34 年発行の文献 6)では，滑動照査と転倒照査の安全

率は，両者ともに「安全率は 1.2 以上とする．」と規定

されており，転倒の安全率が 1.5 から 1.2 に低減されて

いる． 

 この時点で表-3.1 に示す許容安全率が提示されたが，

これ以降，平成 11 年発刊の文献 4)まで，安全率の見直し

は行われていない．すなわち，安全率の値については，

60 年にも渡る実績があるということになる．なお，重力

式防波堤の安全率法を用いた設計手法や安全率の変遷に

ついては，付録 A に詳細を示す．また，以下，安全率法

とは，文献 4)による設計法とする． 

 

 

 

W

PB

PU

PH

a1 , a2

a3

a4
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(2)現行基準における部分係数法 

現行基準では，堤体の安定性の照査に対して，部分係

数法が適用されている．部分係数法を用いた滑動および

転倒の安定性は，抵抗側の合計値 Rdが，荷重側の合計値

Sd以上であることで確認する．部分係数法の照査式を式

(3.4)に示す．抵抗側の合計値 Rdと荷重側の合計値 Sdは，

特性値に部分係数を乗じた設計用値で計算される．  

 

Rd ≧ Sd                 (3.4) 

 

抵抗Rdと荷重Sdは，堤体の変動波浪時における滑動照

査と転倒照査の場合は，式(3.5)および式(3.6)のとおり

となる．ただし，抵抗Rdと荷重Sdは滑動照査の場合は作

用する力の合計を，転倒照査の場合は，作用するモーメ

ントの合計を表す． 

 

（滑動照査） 

Rd = fd・(Wd - PBd - PUd ) 

Sd = PHd               (3.5) 

（転倒照査） 

Rd = Wd ・a1 - PBd ・a2 - PUd ・a3  

Sd = PHd・a4             (3.6) 

 ここに， 

    fd ：摩擦係数 

   Wd ：堤体の重量 

   PBd ：浮力 

   PUd ：揚圧力 

   PHd ：水平波力 

 a1 ～ a4 ：各作用のアーム長 

 

式中の設計用値は，例えば摩擦係数，揚圧力，水平波

力については式(3.7)のとおり算定する．なお，記号γは

その添え字に関する部分係数であり，添字kおよびdはそ

れぞれ特性値および設計用値を示す． 

 

fd   = γf    ×  fk 

PUd   = γPU × PUk 

PHd  = γPH × PHk            (3.7) 

 

その他，例えば堤体の重量については，堤体を構成す

る材料である，中詰砂，鉄筋コンクリートおよび無筋コ

ンクリートの特性値に，部分係数を乗じることで設計用

値を算定し，各材料の設計用値を用いて堤体重量の設計

用値を計算する． 

 

現行基準では，構造形式や照査項目に応じて，標準的

な破壊確率に対する部分係数が与えられている．混成堤

における滑動および転倒の部分係数を表-3.2 に，消波ブ

ロック被覆堤における滑動および転倒の部分係数を表

-3.3 に示す．表-3.2 および表-3.3 の部分係数は，波浪

の作用による変動状態における，混成堤および消波ブロ

ック被覆堤の直立部の滑動，転倒，基礎地盤の支持力破

壊の標準的なシステム破壊確率に関する部分係数である． 

 標準的なシステム破壊確率は，過去の設計法による防

波堤の平均的な安全性水準を信頼性理論により評価した

ものである． 

 

表-3.2 部分係数（混成堤）1) 

 

 

表-3.3 部分係数（消波ブロック被覆堤）1) 

 
 

安全率法では，特性値で計算された安全率という最終

結果に安全性の余裕を見込む方法であるのに対し，部分

γ α μ /X k V

γ f 摩擦係数 0.79 0.689 1.060 0.150

r wl = 1.5 1.03 1.000 0.200

γ wl r wl = 2.0,2.5 1.06 1.000 0.400

H.H.W.L 1.00 - -

γ WRC RCの単位体積重量 0.98 0.030 0.980 0.020

γ WNC NCの単位体積重量 1.02 0.025 1.020 0.020

γ WSAND 中詰め砂の単位体積重量 1.01 0.150 1.020 0.040

r wl = 1.5 1.04 1.000 0.200

γ wl r wl = 2.0,2.5 1.09 1.000 0.400

H.H.W.L 1.00 - -

γ WRC RCの単位体積重量 0.98 0.044 0.980 0.020

γ WNC NCの単位体積重量 1.02 0.040 1.020 0.020

γ WSAND 中詰め砂の単位体積重量 1.00 0.232 1.020 0.040

※１：　α：感度係数．μ /X k：平均値の偏り（平均値/特性値），V：変動係数である。

※２：　RC：鉄筋コンクリート，NC：無筋コンクリート

※３：　水深変化緩／急：海底勾配1/30未満／以上

※４：　r wlは既往最高潮位（H.H.W.L.）と朔望平均満潮位（H.W.L.）の比である。

転
倒

0.740 0.239
γ P Ｈ

，γ P U

水深変化　急 1.31 0.825 0.251

-0.092

-0.059

-0.704

水深変化　緩 1.15
-0.968

γの計算に用いる目標信頼性指標 βT '

目標システム信頼性指標 βT

目標システム破壊確率 P f T

滑
動

P U，γP Ｈ
γ

水深変化　急

水深変化　緩

2.40

8.7×10
-3

2.38

0.740

0.825

0.239

0.2511.17

1.04

γ α μ /X k V

γ f 摩擦係数 0.77 0.750 1.060 0.150

r wl = 1.5 1.04 1.000 0.200

γ wl r wl = 2.0,2.5 1.08 1.000 0.400

H.H.W.L 1.00 - -

γ WRC RCの単位体積重量 0.98 0.030 0.980 0.020

γ WNC NCの単位体積重量 1.02 0.031 1.020 0.020

γ WSAND 中詰め砂の単位体積重量 1.01 0.150 1.020 0.040

r wl = 1.5 1.06 1.000 0.200

γ wl r wl = 2.0,2.5 1.13 1.000 0.400

H.H.W.L 1.00 - -

γ WRC RCの単位体積重量 0.98 0.050 0.980 0.020

γ WNC NCの単位体積重量 1.02 0.054 1.020 0.020

γ WSAND 中詰め砂の単位体積重量 0.00 0.248 1.020 0.040

※１：　α：感度係数．μ /X k：平均値の偏り（平均値/特性値），V：変動係数である。

※２：　RC：鉄筋コンクリート，NC：無筋コンクリート

※３：　水深変化緩／急：海底勾配1/30未満／以上

※４：　r wlは既往最高潮位（H.H.W.L.）と朔望平均満潮位（H.W.L.）の比である。

-0.133

0.205

-0.081

転
倒

水深変化　緩 1.01
-0.962

0.702 0.191
γ P Ｈ

，γ P U

水深変化　急 1.14 0.772 0.205

γの計算に用いる目標信頼性指標 βT ' 2.40

滑
動

水深変化　緩 0.91
-0.636

0.702 0.191
γ P Ｈ

，γ P U

水深変化　急 1.01 0.772

目標システム信頼性指標 βT 2.38

目標システム破壊確率 P f T 8.7×10
-3
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係数法では，設計初期における設計因子や合力等に安全

性の余裕を見込む方法である． 

 

3.3 波圧算定式の概要 

(1)合田式による波圧 

昭和 25 年発行の文献 5)では，波圧算定式として，重複

波にはサンフルー式，砕波には広井式が適用されていた．

これらの式を適用すると，重複波から砕波への移行が不

連続である等の問題を含んでいた．合田 7)はこの問題に

対して新たな波圧算定式を提案しており，「港湾の施設

の技術上の基準・同解説（昭和 54 年）」に合田による波

圧算定式が掲載されて以降，現在に至るまで，合田式と

して広く使われている． 

合田式において，直立部前面に作用する水平波力は，

式(3.8)から式(3.11)で表される，波圧とその作用高か

ら，波圧分布を考慮して算定される（図-3.2，図-3.3）． 

 

𝜂∗ = 0.75(1 + cos𝛽)𝜆1𝐻𝐷 

𝑝1 = 0.5(1 + cos 𝛽)(𝛼1𝜆1 + 𝛼2𝜆2 cos
2 𝛽)𝜌0𝑔𝐻𝐷 

 

𝑝2 =
𝑝1

cosh(2𝜋ℎ/𝐿)
 

𝑝3 = 𝛼3𝑝1 

 

 ここに， 𝜂∗ ：静水面上で波圧強度が 0 となる高さ 

     𝑝1 ：静水面における波圧強度 

     𝑝2 ：海底面における波圧強度 

     𝑝3 ：直立壁の底面における波圧強度 

     𝜌0𝑔 ：水の単位体積重量 

     𝛽 ：波の主方向から±15°の範囲内で最も 

危険な方向と直立壁の法線の垂線が成 

す角度 

      𝜆1,𝜆2 ：波圧の補正係数 

     ℎ ：直立壁の前面における水深 

     𝐿 ：水深ℎにおいて計算に用いる波長 

      𝐻𝐷 ：計算に用いる波高 

     𝛼1 ：次式によって表される数値 

𝛼1 = 0.6 +
1

2
{

4𝜋ℎ/𝐿

sinh 4𝜋ℎ/𝐿
}
2

 

     𝛼2 ：
ℎ𝑏−𝑑

3ℎ𝑏
(
𝐻𝐷

𝑑
)
2

と
2𝑑

𝐻𝐷
のうち，いずれか小 

さい数値 

𝛼2 = 𝑚𝑖𝑛 {
ℎ𝑏 − 𝑑

3ℎ𝑏
(
𝐻𝐷
𝑑
)
2

,
2𝑑

𝐻𝐷
} 

 

     𝛼3 ：次式によって表される数値 

𝛼3 = 1 −
ℎ′

ℎ
{1 −

1

cosh(2𝜋ℎ/𝐿)
} 

 

 この式において，ℎ𝑏，𝑑及びℎ′は，それぞれ次の数値を

表すものとする． 

    ℎ𝑏 ：直立壁の前面から沖側へ有義波高の 5 倍の距離 

    の地点における水深 

 𝑑 ：マウンドの根固め工又は被覆工の天端のうち， 

    いずれか浅い水深 

 ℎ′ ：直立壁の底面の水深 

 

 合田式において，直立部底面に作用する揚圧力は，直

立壁の前趾で，式(3.15)で表される𝑝𝑢，後趾で 0 となる

三角形分布である． 

𝑝𝑢 = 0.5(1 + cos𝛽)𝛼1𝛼3𝜆3𝜌0𝑔𝐻𝐷 

 

 ここに， 𝑝𝑢 ：直立壁の底面に作用する揚圧力 

     𝜆3 ：揚圧力の補正係数 

 

 

図-3.2 計算に用いる波圧分布 1) 

 

 

図-3.3 波の入射角 β のとりかた 1) 

 

合田式の特徴は，重複波から砕波に至る波力を連続的

に算定できることである．この特徴を表現している係数

が，式(3.12)で表される α1と，式(3.13)で表される α2

である． 

(3.8) 

(3.9) 

(3.10) 

(3.11) 

(3.15) 

(3.12) 

(3.13) 

(3.14) 
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α1は式中の h/L によって，間接的に周期を考慮してい

る係数であり，α1がとり得る値の変化の一例を図-3.4 に

示す．α1のとり得る値は，浅海域の 0.6 から深海域の 1.1

であり，深海域では α1の変化は小さく，浅海域では h/L

によって α1への影響が大きくなっている．これは，深海

域では海底の影響を受けにくいため波高は変化せず，浅

海域では海底の影響を受けやすいため，波速が遅くなる

と同時に波長が縮まり，波高が変化する様子を表してい

る． 

α2は，マウンドの高さと海底勾配による波力の変化を

考慮している係数であり，α2がとり得る値の変化の一例

を図-3.5 に示す．波高𝐻𝐷に対するマウンド天端の水深𝑑

が大きくなると，砕波による影響が徐々に大きくなり，

砕波に最適な条件をピークとして，急激に波圧の影響が

減少する様子が見て取れる．また，式中の hbが大きい，

すなわち，海底勾配が大きいと α2の値は大きくなること

がわかる． 

以上より，合田式では，重複波の特徴を α1 で表現し，

砕波の特徴を α2で表しているということもできる． 

 

 

図-3.4 α1の計算例 

 

図-3.5 α2の計算例 

(2)消波ブロックで被覆された直立壁に作用する波力 

消波ブロックで被覆された直立壁に作用する波圧の算

定には，波圧の補正係数 λ を式(3.16)で与えることで，

合田式を準用することができる．消波ブロックによって

砕波圧は著しく低減するため補正係数 λ2は 0 とされ，重

複波の影響は波高に依存するとの考えのもと，波高に応

じた係数が与えられている． 

 

𝜆1 = {

1.0 (𝐻/ℎ ≤ 0.3)

1.2 − 2(𝐻/ℎ)/3 (0.3 < 𝐻/ℎ ≤ 0.6)
0.8 (𝐻/ℎ > 0.6)

 

𝜆3 = 𝜆1 

𝜆2 = 0 

 

 なお，消波ブロック被覆堤が一般に用いられる砕波帯

では，λ1 =λ3 =0.8 となる． 

 

(3)衝撃砕波力 

高橋ら 8)は，マウンドが高く，衝撃砕波力が作用する

場合において，その波力の程度を表す係数として，衝撃

砕波力係数 αIを提案している．この係数は，マウンド前

面肩幅やマウンド天端の水深等を考慮して実験的に導か

れた係数であり，合田式に対しては，α2と αIの大きい方

を用いればよい． 

 

 

図-3.6 衝撃砕波力係数 1) 

 

 

0.0

0.2

0.4
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0.8
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α
1

h/L

浅海域 h≦L/2 深海域 L/2≦h

𝛼1 = 0.6 +
1

2
{

4𝜋ℎ/𝐿

sinh 4𝜋ℎ/𝐿
}

2

 

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

α
2

d/HD
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※ただしhb≫d

ℎ𝑏 − 𝑑

3ℎ𝑏
(
𝐻𝐷
𝑑
)

2

 

2𝑑

𝐻𝐷
 

(3.16) 
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αIは，図-3.6 で示され，αIを数式化したものが，式

(3.17)である．図-3.6 より，マウンド天端の水深𝑑とマ

ウンド前面肩幅𝐵𝑀がある条件を満たす時，αIの値はピー

クとなり，そこから条件が外れるに従い，砕波の影響が

小さくなる様子がわかる． 

 

𝛼𝐼 = 𝛼𝐼0𝛼𝐼1 

ここに， 

     𝛼𝐼0 ：波高の影響を表すパラメータ 

      𝛼𝐼1 ：マウンド形状の影響を表すパラメータ 

 

 𝛼𝐼0は式(3.18)で，𝛼𝐼1は式(3.19)で表される． 

 

𝛼𝐼0 = {
𝐻𝐷/𝑑 (𝐻𝐷/𝑑 ≤ 2)
2 (𝐻𝐷/𝑑 > 2)

 

𝛼𝐼1 =

{
 
 

 
 cos 𝛿2

cosh𝛿1
(𝛿2 ≤ 0)

1

cosh 𝛿1(cosh 𝛿2)
1 2⁄

(𝛿2 > 0)

 

𝛿1 = {
20𝛿11 (𝛿11 ≤ 0)
15𝛿11 (𝛿11 > 0)

 

𝛿2 = {
4.9𝛿22 (𝛿22 ≤ 0)
3𝛿22 (𝛿22 > 0)

 

𝛿11 = 0.93 (
𝐵𝑀
𝐿
− 0.12) + 0.36 (

ℎ − 𝑑

ℎ
− 0.6) 

 

𝛿22 = −0.36 (
𝐵𝑀
𝐿
− 0.12) + 0.93 (

ℎ − 𝑑

ℎ
− 0.6) 

 

 

(4)信頼性設計の観点による合田式の着目点 

合田式で波圧を算定する過程において，砕波に関する

係数 α2もしくは αIに対してどの式が選択されるかによ

って，算定される波圧の持つ性質が異なる．波圧の持つ

性質は，α2を計算する際に用いる式(3.13)と αIを計算す

る過程で用いる式(3.18)において，式(3.24)のなかから

選択される式によって決まる．算定される波力は，設計

波高 HDに比例する性質，もしくは，HDの自乗に比例す

る性質，もしくは，HDの逆数に比例する性質，もしくは，

HDに無関係な性質となるのかで，違いが出てくる． 

 

max {𝑚𝑖𝑛 { 
ℎ𝑏 − 𝑑

3ℎ𝑏
(
𝐻𝐷
𝑑
)
2

 ,
2𝑑

𝐻𝐷
} , 𝑚𝑖𝑛 {

𝐻𝐷
𝑑
 ,2}  } 

 

信頼性設計を考える場合，HDにある統計的性質を持た

せたとき，算定される波圧が上記のどの過程を経てきた

かによって，算定される波圧の統計的性質が全く異なる

ということである． 

 

 

 

  

(3.18) 

(3.19) 

(3.20) 

(3.17) 

(3.21) 

(3.22) 

(3.23) 

(3.24) 
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4. 安全率法と現行基準の部分係数法で設計された
断面における安全性水準の比較 
 

4.1 本章の概要 

本章では，安全率法で設計された場合と，現行基準に

おける部分係数法で設計された場合を対象に，構造断面

が有する安全性水準について考察する．検討の対象構造

は，重力式防波堤のうち，混成堤および消波ブロック被

覆堤とし，検討の対象破壊モードは，変動波浪時に対す

る滑動および転倒とする．混成堤および消波ブロック被

覆堤の各構造形式と，滑動および転倒の各破壊モードの

組合せに対して，安全率法と現行基準における部分係数

法で，必要な最小断面幅を計算し，比較検討する． 

検討に先立ち，4.2 で現行基準の考え方について整理

し，4.3 で検討に必要な断面諸元と設計因子について説

明する．4.4 では，安全率法と，現行基準における部分

係数法で計算された最小断面幅から，安全性水準を検証

し，このときの安全率の関係についても参考として示す． 

 

4.2 現行基準の整理 

 目標安全性水準を検討するにあたって，現行基準の目

標安全性水準に対する考え方について整理する．現行基

準において，混成堤および消波ブロック被覆堤の変動波

浪に対する滑動および転倒照査の目標安全性水準は，「過

去の設計法の平均的な安全性水準に基づく方法」によっ

て決定されている．吉岡ら3)は，安全率法で設計された混

成堤と消波ブロック被覆堤のシステム信頼性指標を算出

し，消波ブロック被覆堤の方が，システム信頼性指標の

平均値が高いことを示している（表-4.1）．この結果は，

消波ブロック被覆堤の被災遭遇確率が，混成堤と比較し

て1オーダー低い値であるという知見に調和的であると

考察されている． 

また，目標とする信頼性指標βについては，「ケーソン

式混成堤，消波ブロック被覆堤については，それぞれの

平均信頼性指標が異なっているが，これは明瞭な意図の

もとに設計された結果ではないと考えられるため，ここ

では両者の平均値（2.38）を目標値とした．」とある． 

この平均値を目標として設定された，現行基準の部分係

数法による設計結果は，安全率法に比べてケーソン式混

成堤は全体的に堤体重量増大，消波ブロック被覆堤は全

体的に堤体重量縮減となり，両者を合わせた堤体重量は，

全国平均的に安全率法と同程度に保たれると記されてい

る． 

 

 

表-4.1 システム信頼性指標の比較 

 

 

4.3 検討条件 

 安全率法と現行基準の部分係数法が有する安全性水準

の違いを検証するために，一般的な混成堤と消波ブロッ

ク被覆堤を網羅するように，複数の断面を設定する．混

成堤の断面の基本構造を図-4.1に，消波ブロック被覆堤

の基本構造を図-4.2に示す． 

具体的な検討断面は，吉岡ら3)に示される，全国広範囲

より地域，設計条件に偏りがないように収集された防波

堤の建設事例（ケーソン式混成堤38ケース，消波ブロッ

ク被覆堤38ケース）を元に設定した（表-4.2，表-4.3）．

設定根拠の詳細は付録Bに示す． 

 安全率法と現行基準における部分係数法において，設

計される断面が有する安全性水準の違いは，同じ条件に

対して両設計方法を適用したときに計算される必要最小

断面幅を比較することで検証する． 

 安全率法において必要な最小断面幅は，滑動安全率が

Fs=1.2に等しくなる断面幅を滑動に対する，必要な最小

断面幅とし，転倒安全率がFs=1.2に等しくなる断面幅を

転倒に対する必要な最小断面幅とする．両者のうち大き

い断面幅を安全率法で波圧時に対して必要な決定断面幅

とする． 

 現行基準における部分係数法おいて必要な最小断面幅

は，滑動における荷重値と抵抗値が等しくなる断面幅を

滑動に対する必要な最小断面幅とし，転倒における荷重

値と抵抗値が等しくなる断面幅を転倒に対する必要な最

小断面幅とする．両者のうち大きい断面幅を現行基準に

おける部分係数法で変動波浪に対して必要な決定断面幅

とする． 

 なお，現行基準の部分係数法では，海底勾配が1/30未

満（以下，「海底勾配が緩い場合」という．）と，海底

勾配が1/30以上（以下，「海底勾配が急な場合」という．）

で部分係数を使い分けている．これは，海底地形が単純

な場合と海底地形が複雑な場合では，波浪変形計算精度

が異なるという，高山ら9)による報告を踏まえた結果であ

る． 

本研究では，海底勾配の違いによって使い分けている

部分係数が，波浪変形計算精度の違いによるものである

とし，実際の海底勾配に依らず，全ての検討断面に対し

て，2通りの統計的性質を考慮するものとした．この考え

方の詳細は付録Bに示す． 

構造形式

ケーソン式混成堤 2.11 0.14

消波ブロック被覆堤 2.64 0.15

標準偏差平均値

0.302.38
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図-4.1 混成堤の基本構造 

 

 

 

 

 

図-4.2 消波ブロック被覆堤の基本構造 
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表-4.2 混成堤の断面条件 

 

表-4.3 消波ブロック被覆堤の断面条件 

 

前面水深
被覆天端

水深
設置水深

上部工
天端高

海底勾配 有義波高 周期 入射角 摩擦係数
堤体平均
単体重量

設計潮位 設計波高
マウンド

肩幅

h d h' C T i H 1/3 T β f γC wl H D BM

m m m m m s kN/m
3 m m m

1 21.0 13.3 16.0 5.0 0.0077 7.50 13.5 15.0 0.75 21.0 0.50 13.40 10.60

2 21.5 14.3 17.0 6.5 0.0100 9.40 14.0 10.3 0.75 21.0 0.50 16.68 12.60

3 17.5 10.3 13.5 6.4 0.0090 9.80 14.0 0.0 0.75 21.0 0.50 14.05 11.50

4 21.0 13.3 16.0 5.0 0.0080 7.10 13.5 0.0 0.60 21.0 0.70 12.50 12.50

5 13.0 7.5 8.5 4.5 0.0050 3.74 14.0 20.0 0.60 21.0 0.50 6.73 9.00

6 16.0 11.5 13.0 6.0 0.0130 8.50 13.5 25.0 0.75 21.0 0.50 13.07 7.00

7 22.0 15.0 16.5 6.0 0.0140 8.00 13.0 7.0 0.60 21.0 1.50 14.30 8.00

8 27.5 15.0 18.5 6.0 0.0050 8.00 13.0 0.0 0.60 21.0 1.40 14.30 33.00

9 26.5 13.3 16.5 6.0 0.0050 7.40 13.0 0.0 0.60 21.0 1.40 13.30 28.00

10 14.7 10.5 12.5 5.5 0.0230 7.40 11.0 0.0 0.60 21.0 0.40 13.30 13.50

11 23.2 13.0 16.5 6.2 0.0020 8.00 14.0 7.0 0.60 21.0 1.40 14.36 10.00

12 12.7 8.0 9.5 5.0 0.0100 3.50 13.0 23.0 0.60 21.0 1.50 6.40 10.00

13 19.5 9.7 10.7 2.8 0.0100 3.30 7.0 0.0 0.60 21.0 0.80 5.90 6.50

14 19.5 9.7 10.7 2.8 0.0100 3.30 7.0 5.5 0.60 21.0 0.80 5.94 6.50

15 19.5 9.7 10.7 2.8 0.0100 3.30 7.0 0.0 0.60 21.0 0.80 5.90 6.50

16 13.1 7.6 10.5 5.0 0.0090 5.50 12.0 12.0 0.60 21.0 1.60 9.60 12.00

17 18.5 11.5 13.0 6.0 0.0100 8.40 12.5 0.0 0.75 21.0 1.30 13.00 15.80

18 13.5 8.0 10.0 8.0 0.0200 8.40 13.5 0.0 0.75 21.0 3.50 13.00 15.50

19 14.5 10.5 12.0 5.5 0.0100 8.50 14.0 0.0 0.75 21.0 0.90 13.05 11.00

20 15.6 10.5 12.0 5.5 0.0100 8.50 14.0 0.0 0.75 21.0 0.90 13.05 15.60

21 17.0 11.5 13.0 5.5 0.0100 8.50 14.0 0.0 0.75 21.0 0.90 13.05 15.60

22 12.0 8.0 9.0 4.5 0.0100 4.80 10.8 30.0 0.60 21.0 1.67 8.64 7.50

23 17.2 9.0 10.0 4.8 0.0050 2.80 5.9 30.0 0.60 21.0 2.20 4.95 6.50

24 12.6 7.5 9.0 3.5 0.0040 2.30 7.5 43.0 0.60 21.0 2.10 4.10 11.10

25 12.2 7.5 9.0 3.5 0.0040 2.50 7.6 42.0 0.60 21.0 2.10 4.50 7.00

26 13.0 8.0 9.0 5.5 0.0100 3.70 14.8 0.0 0.60 21.0 3.10 6.60 8.00

27 8.6 5.3 6.5 9.2 0.0100 5.10 11.1 38.0 0.60 21.0 1.30 7.50 5.00

28 17.0 12.6 14.0 6.5 0.0030 7.70 13.0 0.0 0.60 21.0 1.50 12.70 9.60

29 6.6 4.0 5.0 3.0 0.0200 2.90 11.0 43.0 0.60 21.0 0.40 5.30 9.40

30 18.7 12.3 13.5 4.0 0.0100 5.80 11.0 15.0 0.60 21.0 0.40 10.50 13.65

31 14.1 8.8 10.0 6.5 0.0100 6.00 15.0 0.0 0.60 21.0 1.50 10.60 13.20

32 18.4 11.5 13.0 4.5 0.0091 6.00 8.7 25.0 0.60 21.0 0.90 10.80 10.10

33 18.5 9.6 12.0 4.5 0.0167 6.00 11.3 7.0 0.75 21.0 0.90 12.00 9.60

34 19.0 10.0 11.0 2.6 0.0100 3.00 7.3 0.0 0.60 21.0 0.80 5.40 6.00

35 12.1 7.5 9.0 4.9 0.0346 5.78 13.0 40.0 0.75 21.0 1.42 10.08 10.00

36 10.0 6.0 7.5 4.2 0.0033 4.71 13.0 59.0 0.60 21.0 1.33 8.02 8.00

37 10.0 6.0 7.5 4.2 0.0033 4.71 13.0 59.0 0.60 21.0 1.33 8.02 8.00

38 15.0 6.0 7.0 5.6 0.0100 2.34 4.7 14.0 0.60 21.0 4.05 4.21 7.00

ケース
番号

前面水深
被覆天端

水深
設置水深

上部工
天端高

海底勾配 有義波高 周期 入射角 摩擦係数
堤体平均
単体重量

設計潮位 設計波高
マウンド

肩幅

h d h' C T i H 1/3 T β f γC wl H D BM

m m m m m s kN/m
3 m m m

1 11.5 6.1 8.5 4.0 0.0100 5.30 12.0 0.0 0.60 21.0 0.50 9.10 -

2 10.5 5.6 8.0 4.0 0.0100 5.30 12.0 0.0 0.60 21.0 0.50 8.60 -

3 10.5 5.6 8.0 4.0 0.0100 5.80 12.0 0.0 0.60 21.0 0.50 8.70 -

4 16.5 9.3 12.5 7.0 0.0110 7.90 13.0 54.0 0.75 21.0 0.50 12.85 -

5 15.5 7.3 11.5 6.5 0.0110 7.50 12.5 52.0 0.60 21.0 0.50 12.40 -

6 12.3 5.5 7.0 4.0 0.0070 4.20 13.0 0.0 0.60 21.0 1.50 7.50 -

7 16.5 10.0 11.5 5.8 0.0050 7.10 13.0 13.5 0.75 21.0 1.50 12.80 -

8 15.3 10.0 11.5 5.7 0.0050 7.20 13.0 28.5 0.60 21.0 1.50 12.70 -

9 19.0 11.5 13.0 5.3 0.0020 6.30 13.0 20.0 0.60 21.0 1.50 11.20 -

10 12.6 8.0 9.5 5.0 0.0040 3.01 14.0 0.0 0.60 21.0 1.33 9.96 -

11 14.5 8.6 10.0 3.6 0.0330 4.80 12.5 14.6 0.60 21.0 1.10 8.40 -

12 10.6 6.3 7.0 3.0 0.0100 4.90 10.5 8.0 0.60 21.0 0.80 7.50 -

13 11.5 6.5 8.0 7.0 0.0090 8.00 12.0 0.0 0.75 21.0 3.60 11.30 -

14 7.2 5.0 4.5 5.7 0.0100 3.50 7.4 0.0 0.60 21.0 4.40 5.70 -

15 11.5 6.5 8.0 7.0 0.0100 8.00 12.0 0.0 0.75 21.0 3.60 11.60 -

16 13.0 6.5 8.0 7.0 0.0100 8.00 12.0 0.0 0.75 21.0 3.60 11.60 -

17 13.4 7.5 9.0 7.6 0.0060 9.50 16.0 0.0 0.60 21.0 2.10 12.40 -

18 21.1 10.5 12.0 8.0 0.0100 9.40 17.4 35.0 0.60 21.0 2.20 15.50 -

19 15.7 13.0 13.0 6.4 0.0200 8.10 12.0 3.0 0.60 21.0 1.50 12.70 -

20 11.3 9.0 9.0 3.2 0.0100 4.80 11.5 58.0 0.60 21.0 0.40 8.20 -

21 12.1 10.0 10.0 5.8 0.0100 5.70 12.1 40.0 0.60 21.0 1.20 9.30 -

22 14.2 11.5 11.5 4.1 0.0100 5.90 11.0 0.0 0.60 21.0 0.50 9.80 -

23 16.3 12.0 12.0 4.6 0.0200 7.00 11.0 0.0 0.60 21.0 0.40 11.50 -

24 8.4 5.5 5.5 5.2 0.0100 5.40 10.0 0.0 0.60 21.0 0.30 7.00 -

25 6.0 4.0 4.0 4.5 0.0100 4.90 13.0 25.0 0.60 21.0 0.30 6.40 -

26 11.3 6.5 6.5 5.1 0.0100 5.90 12.0 9.0 0.60 21.0 0.30 8.70 -

27 5.3 3.5 3.5 2.3 0.0100 2.00 11.0 0.0 0.60 21.0 0.50 3.70 -

28 14.5 5.0 10.0 6.0 0.0100 7.00 14.0 0.0 0.75 21.0 0.50 11.63 9.40

29 11.8 7.1 9.5 4.8 0.0091 5.20 12.0 15.0 0.60 21.0 1.60 8.80 5.00

30 12.8 7.6 10.0 5.0 0.0091 5.60 12.0 20.0 0.60 21.0 1.60 9.90 7.00

31 10.5 6.0 7.0 4.0 0.0100 3.70 13.0 34.0 0.60 21.0 1.50 6.60 19.00

32 12.1 7.5 9.0 5.2 0.0020 5.83 13.0 0.0 0.60 21.0 1.70 10.02 23.90

33 14.0 8.5 10.0 6.0 0.0020 7.36 15.0 15.0 0.60 21.0 1.40 11.51 8.00

34 17.0 6.0 8.0 7.0 0.0010 12.00 16.0 0.0 0.75 21.0 3.50 20.09 14.00

35 14.2 7.5 10.0 7.0 0.0100 10.50 16.0 2.5 0.75 21.0 3.50 14.00 17.00

36 17.2 11.0 12.5 6.0 0.0100 6.00 16.5 0.0 0.75 21.0 3.50 10.80 31.50

37 7.0 4.6 5.0 5.6 0.0100 2.44 5.0 0.0 0.60 21.0 4.05 4.39 19.30

38 15.0 6.4 7.0 5.6 0.0100 2.44 5.0 0.0 0.60 21.0 4.05 4.39 19.30

ケース
番号
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4.4 安全率法と現行基準の部分係数法による計算結果の

比較 

 ここでは，安全率法および現行基準の部分係数法にお

いて，変動波浪の滑動照査および転倒照査に対して必要

な最小の断面幅を比較した．図-4.3から図-4.8にそれぞ

れの比較結果を示す．図の縦軸は，安全率法で必要な最

小断面幅に対する，各設計法で必要な最小断面幅の比を

示している．また，情報の整理として，安全率法から現

行基準の部分係数法に移行した際の，最小断面幅が有す

る安全率の変化についても参考として示す． 

 

1) 混成堤に対する計算結果の比較 

 まず，混成堤の変動波浪に対する安定性において，滑

動に対して必要な最小断面幅の比較を図-4.3に，転倒に

対して必要な最小断面幅の比較を図-4.4に示す． 

 海底勾配が緩い場合の部分係数を用いた場合は，現行

基準の部分係数法で必要な最小断面幅は安全率法で必要

な最小断面幅と比較し，滑動で平均的に11%増加，転倒

で平均的に同等となった． 

滑動と転倒の照査結果を比較し，最終的に決定される

断面幅としては，平均的に8%増加する結果となった．必

要断面幅で比較した場合の現行基準における混成堤の変

動状態に対する安全性水準は安全率法に比べて高くなっ

ていることがわかる．これは，表-4.1に示したとおり，

混成堤の信頼性指標が，2.11から2.38と大きくなっている

ことに起因している． 

なお，海底勾配が急な場合の部分係数を用いると，現

行基準の部分係数法で必要な最小断面幅は安全率法で必

要な最小断面幅と比較し，滑動で平均的に27%増加とな

り，転倒で平均的に9%増加となった．最終的に決定され

る断面幅としては，平均的に24%増加する結果となり，

安全性水準は安全率法に比べて高くなっている． 

 

2) 消波ブロック被覆堤に対する計算結果の比較 

 次に，消波ブロック被覆堤の波浪に対する安定性にお

いて，滑動に対して必要な最小断面幅の比較を図-4.5に，

転倒に対して必要な最小断面幅の比較を図-4.6に示す． 

 海底勾配が緩い場合の部分係数を用いた場合は，現行

基準の部分係数法で必要な最小断面幅は安全率法で必要

な最小断面幅と比較し，滑動で平均的に3%減少，転倒で

平均的に8%減少となった． 

 滑動と転倒の照査結果を比較し，最終的に決定される

断面幅としては，平均的に5%減少する結果となった．必

要断面幅で比較した場合の現行基準における混成堤の変

動状態に対する安全性水準は安全率法に比べて低くなっ

ていることがわかる．これは，表-4.1に示したとおり，

消波ブロック被覆堤の信頼性指標が，2.64から2.38と小さ

くなっていることに起因している． 

 なお，海底勾配が急な場合の部分係数を用いると，現

行基準の部分係数法で必要な最小断面幅は安全率法で必

要な最小断面幅と比較し，滑動で平均的に10%増加とな

り，転倒で平均的に同等となった．最終的に決定される

断面幅としては，平均的に7%増加する結果となり，安全

性水準は安全率法に比べて高くなっている． 

 

3)  総合的な計算結果の比較 

 混成堤と消波ブロック被覆堤の変動波浪に対する安定

性に対して，最終的に決定される最小断面幅について，

海底勾配が緩い場合の比較を図-4.7に，海底勾配が急な

場合の比較を図-4.8に示す． 

 海底勾配が緩い場合，現行基準の部分係数法における

安全性水準は，安全率法における安全性水準に比べて，

混成堤で高くなり，消波ブロック被覆堤で低くなるため，

平均的には同等となっている． 

 海底勾配が急な場合，現行基準の部分係数法における

安全性水準は，安全率法における安全性水準に比べて，

混成堤で大幅に高くなり，消波ブロック被覆堤で若干高

くなるため，平均的には高くなっている． 

 なお，一般的に，防波堤は海底勾配が急な場所に建設

されることはほとんどないことを踏まえると，図-4.8の

場合はほとんどなく，図-4.7の場合が支配的である．こ

の場合，図-4.7より，混成堤と消波ブロック被覆堤の各

構造形式を平均した場合の，変動波浪に対する防波堤の

安全性水準は，現行基準の部分係数法と安全率法でほぼ

同等であることがわかる． 

 

4) 現行基準における部分係数法で計算される断面の安

全率 

 参考として，混成堤および消波ブロック被覆堤の滑動

および転倒に対して計算された断面に対して，安全率を

算定した結果を図-4.9～図-4.12に示す．また，各条件に

対する安全率の平均値を表-4.4に示す． 

 海底勾配が緩い場合において，混成堤の平均滑動安全

率はFs=1.33，平均転倒安全率はFs=1.20となり，安全率

法のFs=1.2と同等かそれ以上となる．消波ブロック被覆

堤の平均滑動安全率はFs=1.17，平均転倒安全率は

Fs=1.02となり，安全率法のFs=1.2と同等かそれ以下とな

る．安全率法から現行基準の部分係数法へ移行したこと

によって，混成堤の安全率はFs=1.2より大きく，消波ブ

ロック被覆堤の安全率はFs=1.2より小さくなっているこ
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とがわかる．これは，表-4.1に示したとおり，混成堤の

信頼性指標が大きくなり，消波ブロック被覆堤の信頼性

指標が小さくなったことに起因する．また，海底勾配が

急な場合においては，海底勾配が緩い場合と比較して安

全率が1割以上更に大きくなっていることがわかる．これ

は，表-3.2にと表-3.3からわかるように，水平波力に作

用する部分係数𝛾𝑃𝐻が，海底勾配が急な場合の方が，海底

勾配が緩い場合より大きいことに起因する． 

 以上より，現行基準から安全率法へ移行することで，

平均的には安全率は同等であるが，対象とする構造形式

や対象とする破壊モード毎で見ると，安全率が変化して

いることがわかる． 

 

表-4.4 安全率のまとめ 

 
 

5) 本章のまとめ 

 本章では，安全率法と現行基準における部分係数法で

決定される混成堤と消波ブロック被覆堤の両者の平均的

な断面を比較した．現行基準における部分係数法で計算

された断面は，図-4.3から図-4.6に示すとおり，構造形

式および破壊モードによって安全性水準が異なるものの，

図-4.7からわかるとおりその平均的な安全性水準は同等

であることが確認された． 

なお，各構造形式で分けて見ると，現行基準による部

分係数法が有する安全性水準は，安全率法が有する安全

性水準に比べて，混成堤で高く，消波ブロック被覆堤で

低い結果となる．この結果は表-4.1において示した，シ

ステム信頼性指標を，混成堤と消波ブロック被覆堤で平

均したため，混成堤では大きくなり，消波ブロック被覆

堤では小さくなるという，現行基準の考え方がそのまま

反映されており，その考え方と整合した結果となってい

る． 

なお，次章以降における部分係数の検討においては，

現行基準による方法を踏襲した「混成堤と消波ブロック

被覆堤の両者を考慮した過去の設計法における平均的な

安全性水準に基づく方法」による目標安全性水準に対し

て設定することとする．  

 

  

滑動 転倒 滑動 転倒

緩 1.33 1.20 1.17 1.02

急 1.53 1.43 1.32 1.19

海底
勾配

混成堤 消波ブロック被覆堤
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図-4.3 滑動照査で必要な断面幅（混成堤） 

 

 

図-4.5 滑動照査で必要な断面幅 

           （消波ブロック被覆堤） 

 

 

図-4.7 最終的に必要な断面幅 

            （海底勾配が緩い場合） 

 

 

 

図-4.4 転倒照査で必要な断面幅（混成堤） 

 

 

図-4.6 転倒照査で必要な断面幅 

           （消波ブロック被覆堤） 

 

 

図-4.8 最終的に必要な断面幅 

            （海底勾配が急な場合） 
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図-4.9 混成堤の滑動安全率 

 

 
図-4.10 混成堤の転倒安全率 

 

 
図-4.11 消波ブロック被覆堤の滑動安全率 

 

 
図-4.12 消波ブロック被覆堤の転倒安全率 

 

 

5. 目標破壊確率の設定 
 

5.1 本章の概要 

 本章では，部分係数の設定に必要な，目標破壊確率の

設定について論じる．部分係数を設定する上で必要とな

る目標安全性水準は，第 2 章で述べたとおり，現行基準

と同じ安全性水準である．部分係数を設定するためには，

目標安全性水準を破壊確率という指標を用いた目標破壊

確率として，具体的に数値化する必要がある．混成堤お

よび消波ブロック被覆堤の滑動照査および転倒照査を対

象に，現行基準で設計される最小幅の断面がもつ破壊確

率を 5.2 で評価し，構造形式や検討する破壊モードに対

してどのような目標破壊確率を設定するかを 5.3 で示す． 

 

5.2 現行基準における破壊確率の評価 

破壊確率の評価については，竹信ら2)がモンテカルロ

シミュレーション（以下，MCSという．）を用いた方法

を示している．MCSを用いた結果の一例として，図-5.1

に荷重値と抵抗値の関係を示す．計算結果のうち，性能

関数が負となる点が破壊した結果（以下，破壊点という．）

であり，全計算数に対する破壊点の割合が破壊確率とな

る．破壊線は図中に示される性能関数がZ=0となる線で

ある．部分係数は図-5.1で示される設計値と特性値の比

であるため，設計点が決まると部分係数が決まる．設計

点は破壊点の中で尤度が最大の点とし，設計点の抽出に

は，重点サンプリング法を用いている．破壊確率を目標

破壊確率に合わせるためには，破壊線を平行移動し，全

計算数に対する破壊点の数を調整すればよい．破壊点の

個数の割合が目標破壊確率に合った状態の設計点を抽出

し，設計値と特性値の比をとることで，部分係数を乗じ

たい設計因子あるいは合力に対応した部分係数が設定さ

れる． 

 

図-5.1 MCS結果の一例 
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本研究ではこの方法を踏襲する．MCSを実施するに当

たり，必要な試行回数や重点サンプリング方法の適用性

等は別途確認し，詳細を付録Cに示す．また，本編では触

れないが，各設計因子の感度係数について算定した結果

を付録Dに示す． 

 

(1)検討条件 

 検討対象は，混成堤および消波ブロック被覆堤の，滑

動照査および転倒照査である．表-4.2 および表-4.3 に

示す条件に対して，現行基準の海底勾配が緩い場合の部

分係数および，海底勾配が急な場合の部分係数を適用し

た場合の，必要最小断面幅を算定し，この最小断面幅に

対する破壊確率を求める．最小断面幅は，第 4 章で計算

した断面であり，混成堤の破壊確率を算定する断面諸元

の値を表-5.2 に，消波ブロック被覆堤の破壊確率を算定

する断面諸元の値を表-5.3 に示す．また，設計因子の統

計的性質を表-5.1 に示す．設計因子の統計的性質の設定

根拠については，付録 B に詳細を示す． 

 

表-5.1 設計因子の統計的性質 

 

 

 また，重力式防波堤における，滑動照査の性能関数を

式(5.1)に，転倒照査の性能関数を式(5.2)に示す．この

式は，混成堤および消波ブロック被覆堤に対して共通で

ある． 

 

（滑動照査） 

   Z = R - S 

  = { f ・(W - PB - PU )} – {PH }    (5.1) 

 

（転倒照査） 

   Z = R - S 

    = {W・a1 - PB・a2 - PU・a3} – {PH・a4}  

                                 (5.2) 

 

 

 ここに， 

    f ：摩擦係数 

   W ：堤体の重量 

   PB ：浮力 

   PU ：揚圧力 

   PH ：水平波力 

 a1 ～ a4 ：各作用のアーム長 

 

 

 

図-5.2 荷重図（堤体部） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

平均値
の偏り

変動
係数

摩擦係数 1.06 0.15

ケーソン 1.01 0.03

潮位 r wl  = 1.5 1.00 0.20

r wl  = 2.0 , 2.5 1.00 0.40

H.H.W.L. 1.00 0.00

設計波高 水深変化　緩 0.84 0.14

水深変化　急 0.92 0.16

波力算定精度 ケーソン式混成堤 0.91 0.17

消波ブロック被覆堤 0.84 0.10

設計因子

W

PB

PU

PH

a1 , a2

a3

a4
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表-5.2 設計因子の条件 

 

 

表-5.3 設計因子の条件 

 

前面水深
被覆天端

水深
設置水深

上部工
天端高

海底勾配 有義波高 周期 入射角 摩擦係数
堤体平均
単体重量

設計潮位 設計波高
マウンド

肩幅

h d h' C T i H 1/3 T β f γ C wl H D BM

m m m m m s kN/m
3 m m m 滑動 転倒 滑動 転倒

1 21.0 13.3 16.0 5.0 0.0077 7.50 13.5 15.0 0.75 21.0 0.50 13.40 10.60 18.86 17.12 21.80 18.73

2 21.5 14.3 17.0 6.5 0.0100 9.40 14.0 10.3 0.75 21.0 0.50 16.68 12.60 24.44 20.71 28.36 22.75

3 17.5 10.3 13.5 6.4 0.0090 9.80 14.0 0.0 0.75 21.0 0.50 14.05 11.50 23.17 18.49 26.94 20.36

4 21.0 13.3 16.0 5.0 0.0080 7.10 13.5 0.0 0.60 21.0 0.70 12.50 12.50 22.00 16.49 25.39 18.02

5 13.0 7.5 8.5 4.5 0.0050 3.74 14.0 20.0 0.60 21.0 0.50 6.73 9.00 11.44 9.10 13.18 9.93

6 16.0 11.5 13.0 6.0 0.0130 8.50 13.5 25.0 0.75 21.0 0.50 13.07 7.00 17.79 15.74 20.62 17.27

7 22.0 15.0 16.5 6.0 0.0140 8.00 13.0 7.0 0.60 21.0 1.50 14.30 8.00 23.59 17.74 27.23 19.38

8 27.5 15.0 18.5 6.0 0.0050 8.00 13.0 0.0 0.60 21.0 1.40 14.30 33.00 34.25 22.16 39.36 24.11

9 26.5 13.3 16.5 6.0 0.0050 7.40 13.0 0.0 0.60 21.0 1.40 13.30 28.00 34.94 21.41 40.19 23.32

10 14.7 10.5 12.5 5.5 0.0230 7.40 11.0 0.0 0.60 21.0 0.40 13.30 13.50 23.40 15.83 27.10 17.37

11 23.2 13.0 16.5 6.2 0.0020 8.00 14.0 7.0 0.60 21.0 1.40 14.36 10.00 26.07 18.71 30.13 20.47

12 12.7 8.0 9.5 5.0 0.0100 3.50 13.0 23.0 0.60 21.0 1.50 6.40 10.00 10.18 9.07 11.67 9.84

13 19.5 9.7 10.7 2.8 0.0100 3.30 7.0 0.0 0.60 21.0 0.80 5.90 6.50 7.98 7.91 9.06 8.51

14 19.5 9.7 10.7 2.8 0.0100 3.30 7.0 5.5 0.60 21.0 0.80 5.94 6.50 8.01 7.93 9.10 8.53

15 19.5 9.7 10.7 2.8 0.0100 3.30 7.0 0.0 0.60 21.0 0.80 5.90 6.50 7.98 7.91 9.06 8.51

16 13.1 7.6 10.5 5.0 0.0090 5.50 12.0 12.0 0.60 21.0 1.60 9.60 12.00 18.02 12.85 20.84 14.07

17 18.5 11.5 13.0 6.0 0.0100 8.40 12.5 0.0 0.75 21.0 1.30 13.00 15.80 18.33 16.06 21.22 17.61

18 13.5 8.0 10.0 8.0 0.0200 8.40 13.5 0.0 0.75 21.0 3.50 13.00 15.50 20.93 16.87 24.38 18.62

19 14.5 10.5 12.0 5.5 0.0100 8.50 14.0 0.0 0.75 21.0 0.90 13.05 11.00 21.30 16.87 24.90 18.69

20 15.6 10.5 12.0 5.5 0.0100 8.50 14.0 0.0 0.75 21.0 0.90 13.05 15.60 21.43 16.90 25.04 18.71

21 17.0 11.5 13.0 5.5 0.0100 8.50 14.0 0.0 0.75 21.0 0.90 13.05 15.60 20.43 16.87 23.79 18.61

22 12.0 8.0 9.0 4.5 0.0100 4.80 10.8 30.0 0.60 21.0 1.67 8.64 7.50 13.67 10.42 15.78 11.39

23 17.2 9.0 10.0 4.8 0.0050 2.80 5.9 30.0 0.60 21.0 2.20 4.95 6.50 4.66 6.33 5.27 6.78

24 12.6 7.5 9.0 3.5 0.0040 2.30 7.5 43.0 0.60 21.0 2.10 4.10 11.10 4.18 5.47 4.74 5.87

25 12.2 7.5 9.0 3.5 0.0040 2.50 7.6 42.0 0.60 21.0 2.10 4.50 7.00 4.58 5.74 5.20 6.17

26 13.0 8.0 9.0 5.5 0.0100 3.70 14.8 0.0 0.60 21.0 3.10 6.60 8.00 12.48 10.22 14.37 11.14

27 8.6 5.3 6.5 9.2 0.0100 5.10 11.1 38.0 0.60 21.0 1.30 7.50 5.00 8.17 7.84 9.34 8.48

28 17.0 12.6 14.0 6.5 0.0030 7.70 13.0 0.0 0.60 21.0 1.50 12.70 9.60 21.34 16.02 24.65 17.52

29 6.6 4.0 5.0 3.0 0.0200 2.90 11.0 43.0 0.60 21.0 0.40 5.30 9.40 8.54 6.24 9.89 6.84

30 18.7 12.3 13.5 4.0 0.0100 5.80 11.0 15.0 0.60 21.0 0.40 10.50 13.65 15.91 12.76 18.29 13.89

31 14.1 8.8 10.0 6.5 0.0100 6.00 15.0 0.0 0.60 21.0 1.50 10.60 13.20 20.63 14.11 23.98 15.53

32 18.4 11.5 13.0 4.5 0.0091 6.00 8.7 25.0 0.60 21.0 0.90 10.80 10.10 12.94 11.50 14.79 12.45

33 18.5 9.6 12.0 4.5 0.0167 6.00 11.3 7.0 0.75 21.0 0.90 12.00 9.60 19.05 15.35 22.07 16.84

34 19.0 10.0 11.0 2.6 0.0100 3.00 7.3 0.0 0.60 21.0 0.80 5.40 6.00 6.63 7.23 7.53 7.78

35 12.1 7.5 9.0 4.9 0.0346 5.78 13.0 40.0 0.75 21.0 1.42 10.08 10.00 13.79 11.93 16.02 13.12

36 10.0 6.0 7.5 4.2 0.0033 4.71 13.0 59.0 0.60 21.0 1.33 8.02 8.00 11.03 8.61 12.74 9.42

37 10.0 6.0 7.5 4.2 0.0033 4.71 13.0 59.0 0.60 21.0 1.33 8.02 8.00 11.03 8.61 12.74 9.42

38 15.0 6.0 7.0 5.6 0.0100 2.34 4.7 14.0 0.60 21.0 4.05 4.21 7.00 5.12 6.21 5.79 6.66

ケース
番号

断面幅 B　(m)

海底勾配：急海底勾配：緩

前面水深
被覆天端

水深
設置水深

上部工
天端高

海底勾配 有義波高 周期 入射角 摩擦係数
堤体平均
単体重量

設計潮位 設計波高
マウンド

肩幅

h d h' C T i H 1/3 T β f γ C wl H D BM

m m m m m s kN/m
3 m m m 滑動 転倒 滑動 転倒

1 11.5 6.1 8.5 4.0 0.0100 5.30 12.0 0.0 0.60 21.0 0.50 9.10 - 10.39 8.50 11.77 9.21

2 10.5 5.6 8.0 4.0 0.0100 5.30 12.0 0.0 0.60 21.0 0.50 8.60 - 9.86 8.09 11.17 8.76

3 10.5 5.6 8.0 4.0 0.0100 5.80 12.0 0.0 0.60 21.0 0.50 8.70 - 10.00 8.15 11.33 8.84

4 16.5 9.3 12.5 7.0 0.0110 7.90 13.0 54.0 0.75 21.0 0.50 12.85 - 7.68 9.83 8.63 10.57

5 15.5 7.3 11.5 6.5 0.0110 7.50 12.5 52.0 0.60 21.0 0.50 12.40 - 9.51 9.45 10.70 10.16

6 12.3 5.5 7.0 4.0 0.0070 4.20 13.0 0.0 0.60 21.0 1.50 7.50 - 9.16 7.51 10.37 8.14

7 16.5 10.0 11.5 5.8 0.0050 7.10 13.0 13.5 0.75 21.0 1.50 12.80 - 11.13 11.61 12.59 12.56

8 15.3 10.0 11.5 5.7 0.0050 7.20 13.0 28.5 0.60 21.0 1.50 12.70 - 13.29 11.29 15.02 12.20

9 19.0 11.5 13.0 5.3 0.0020 6.30 13.0 20.0 0.60 21.0 1.50 11.20 - 11.54 10.80 13.00 11.63

10 12.6 8.0 9.5 5.0 0.0040 3.01 14.0 0.0 0.60 21.0 1.33 9.96 - 12.04 9.86 13.64 10.69

11 14.5 8.6 10.0 3.6 0.0330 4.80 12.5 14.6 0.60 21.0 1.10 8.40 - 9.63 8.54 10.87 9.22

12 10.6 6.3 7.0 3.0 0.0100 4.90 10.5 8.0 0.60 21.0 0.80 7.50 - 8.63 6.99 9.78 7.57

13 11.5 6.5 8.0 7.0 0.0090 8.00 12.0 0.0 0.75 21.0 3.60 11.30 - 10.24 10.42 11.59 11.28

14 7.2 5.0 4.5 5.7 0.0100 3.50 7.4 0.0 0.60 21.0 4.40 5.70 - 5.09 5.42 5.71 5.81

15 11.5 6.5 8.0 7.0 0.0100 8.00 12.0 0.0 0.75 21.0 3.60 11.60 - 10.57 10.60 11.98 11.49

16 13.0 6.5 8.0 7.0 0.0100 8.00 12.0 0.0 0.75 21.0 3.60 11.60 - 10.32 10.47 11.69 11.34

17 13.4 7.5 9.0 7.6 0.0060 9.50 16.0 0.0 0.60 21.0 2.10 12.40 - 14.49 11.48 16.45 12.47

18 21.1 10.5 12.0 8.0 0.0100 9.40 17.4 35.0 0.60 21.0 2.20 15.50 - 16.29 13.38 18.45 14.49

19 15.7 13.0 13.0 6.4 0.0200 8.10 12.0 3.0 0.60 21.0 1.50 12.70 - 12.88 11.74 14.51 12.66

20 11.3 9.0 9.0 3.2 0.0100 4.80 11.5 58.0 0.60 21.0 0.40 8.20 - 6.93 6.76 7.80 7.27

21 12.1 10.0 10.0 5.8 0.0100 5.70 12.1 40.0 0.60 21.0 1.20 9.30 - 8.34 8.34 9.37 8.97

22 14.2 11.5 11.5 4.1 0.0100 5.90 11.0 0.0 0.60 21.0 0.50 9.80 - 10.08 9.33 11.36 10.05

23 16.3 12.0 12.0 4.6 0.0200 7.00 11.0 0.0 0.60 21.0 0.40 11.50 - 11.31 10.20 12.75 11.00

24 8.4 5.5 5.5 5.2 0.0100 5.40 10.0 0.0 0.60 21.0 0.30 7.00 - 6.20 5.77 6.98 6.23

25 6.0 4.0 4.0 4.5 0.0100 4.90 13.0 25.0 0.60 21.0 0.30 6.40 - 6.20 5.17 7.03 5.61

26 11.3 6.5 6.5 5.1 0.0100 5.90 12.0 9.0 0.60 21.0 0.30 8.70 - 8.64 7.28 9.79 7.88

27 5.3 3.5 3.5 2.3 0.0100 2.00 11.0 0.0 0.60 21.0 0.50 3.70 - 4.48 3.75 5.08 4.07

28 14.5 5.0 10.0 6.0 0.0100 7.00 14.0 0.0 0.75 21.0 0.50 11.63 9.40 10.11 10.47 11.45 11.34

29 11.8 7.1 9.5 4.8 0.0091 5.20 12.0 15.0 0.60 21.0 1.60 8.80 5.00 9.75 8.78 11.00 9.47

30 12.8 7.6 10.0 5.0 0.0091 5.60 12.0 20.0 0.60 21.0 1.60 9.90 7.00 10.68 9.43 12.06 10.18

31 10.5 6.0 7.0 4.0 0.0100 3.70 13.0 34.0 0.60 21.0 1.50 6.60 19.00 7.24 6.59 8.16 7.11

32 12.1 7.5 9.0 5.2 0.0020 5.83 13.0 0.0 0.60 21.0 1.70 10.02 23.90 11.86 9.71 13.43 10.52

33 14.0 8.5 10.0 6.0 0.0020 7.36 15.0 15.0 0.60 21.0 1.40 11.51 8.00 13.39 10.88 15.17 11.80

34 17.0 6.0 8.0 7.0 0.0010 12.00 16.0 0.0 0.75 21.0 3.50 20.09 14.00 24.33 17.29 28.41 19.47

35 14.2 7.5 10.0 7.0 0.0100 10.50 16.0 2.5 0.75 21.0 3.50 14.00 17.00 15.01 13.62 17.11 14.86

36 17.2 11.0 12.5 6.0 0.0100 6.00 16.5 0.0 0.75 21.0 3.50 10.80 31.50 11.33 12.15 12.81 13.13

37 7.0 4.6 5.0 5.6 0.0100 2.44 5.0 0.0 0.60 21.0 4.05 4.39 19.30 2.68 4.08 2.98 4.35

38 15.0 6.4 7.0 5.6 0.0100 2.44 5.0 0.0 0.60 21.0 4.05 4.39 19.30 2.71 4.45 3.02 4.74

ケース
番号

断面幅 B　(m)

海底勾配：緩 海底勾配：急
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(2)検討結果 

 混成堤および消波ブロック被覆堤の滑動断面および転

倒断面に対して，破壊確率を計算した結果を示す．図

-5.3 は混成堤の滑動破壊確率であり，図-5.4 は混成堤

の転倒破壊確率である．また，図-5.5 は消波ブロック被

覆堤の滑動破壊確率であり，図-5.6 は消波ブロック被覆

堤の転倒破壊確率である．図中のプロットは，海底勾配

が緩い場合の部分係数で設計した場合と，海底勾配が急

な場合の部分係数で設計した場合の，それぞれの断面が

有する破壊確率であるが，両者はおおよそ一致している

ことがわかる． 

 参考として，安全率法で設計した場合の，必要最小幅

に対して破壊確率を算定した結果を示す．図-5.7 は混成

堤の滑動破壊確率であり，図-5.8 は混成堤の転倒破壊確

率である．また，図-5.9 は消波ブロック被覆堤の滑動破

壊確率であり，図-5.10 は消波ブロック被覆堤の転倒破

壊確率である．図中のプロットは，海底勾配が緩い場合

の統計的性質で計算した場合と，海底勾配が急な場合の

統計的性質で計算した場合の断面が有する破壊確率であ

るが，両者の値は異なることがわかる．同じ断面に対し

て，海底勾配が緩い場合と急な場合の異なる統計的性質

を与えると，計算される破壊確率に大きく影響すること

がわかる． 

 また，各条件において，一部破壊確率が大きくなって

いるケースがあるが，これは計算上で衝撃砕波が発生し

ているケースである．具体的には，合田式の式(3.9)に

おける α2に対して，αIが選択された場合である．これら

のケースを分けたものを図-5.11および図-5.12に示す．

衝撃砕波が発生しない場合は，破壊確率は一定値をとる

が，衝撃砕波が発生した場合の一部において，破壊確率

が大きくなる傾向が見られる．すなわち，衝撃砕波が発

生する場合は，破壊確率が急激に大きくなる可能性，す

なわち，破壊する可能性が高くなることを示唆している． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-5.3 滑動破壊確率（混成堤） 

 

図-5.4 転倒破壊確率（混成堤） 

 

図-5.5 滑動破壊確率（消波ブロック被覆堤） 

 

図-5.6 転倒破壊確率（消波ブロック被覆堤） 
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図-5.7 滑動破壊確率（混成堤） 

 

図-5.8 転倒破壊確率（混成堤） 

 

図-5.9 滑動破壊確率（消波ブロック被覆堤） 

 

図-5.10 転倒破壊確率（消波ブロック被覆堤） 

 

 

図-5.11 滑動破壊確率（混成堤） 

 

図-5.12 転倒破壊確率（混成堤） 

 

5.3 目標破壊確率の設定  

 混成堤および消波ブロック被覆堤の滑動照査および転

倒照査に対して，新しい部分係数設定のための目標破壊

確率を設定する．目標破壊確率は，現行基準の部分係数

法で計算される，混成堤および消波ブロック被覆堤の滑

動および転倒に必要な断面が有する破壊確率の，平均値

として設定する． 

ただし，混成堤については，衝撃砕波が発生する条件

は特異な場合と考え，衝撃砕波が発生している条件の破

壊確率は除外して考えることとする．海底勾配が緩い場

合と急な場合については，それぞれの破壊確率は同等で

あるため，これをまとめて 1 つの目標破壊確率を設定し

た．目標破壊確率の設定根拠を図-5.13～図-5.16 に，具

体的な数値を表-5.4 に示す． 

 ここで表-4.4 において，消波ブロック被覆堤の転倒照

査における，海底勾配が緩い場合の安全率が Fs=1.0 とな

っていることに着目する．消波ブロック被覆堤の場合，

消波ブロックの沈下が度々問題となる．消波ブロックが

沈下し直立部が衝撃砕波力を受けると，直立部が急激に

安定性を失うことが懸念される．そのため，安全率

Fs=1.0 では危険であるという見解もある．したがって，

消波ブロックの沈下が問題となることが多い，消波ブロ
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ック被覆堤については，転倒安全率が FS =1.2 となる断面

が有する破壊確率を目標破壊確率とした場合についても

参考として提示する（表-5.5）． 

 

表-5.4 目標破壊確率 

 

 

表-5.5 目標破壊確率（Fs=1.2） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-5.13 目標破壊確率（混成堤/滑動） 

 

図-5.14 目標破壊確率（混成堤/転倒） 

 

図-5.15 目標破壊確率（消波ブロック被覆堤/滑動） 

 

図-5.16 目標破壊確率（消波ブロック被覆堤/転倒） 
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勾配
緩

勾配
急

消波ブロック
被覆堤

転倒 0.0009 - 0.0009

対象 モード
勾配
緩

勾配
急

目標
採用値
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6. 部分係数の設定 
 

6.1 本章の概要 

本章では，新しい部分係数の案を提案する．第 2 章で

まとめたとおり，現行基準の部分係数法は，主に設計因

子に対して乗じられるため，材料係数アプローチに近い

フォーマットである．そこで，新しい部分係数法を，荷

重抵抗係数アプローチとした場合に，フォーマットの違

いが設計結果に与える影響を確認するため，複数のフォ

ーマットで部分係数を設定し，同じ条件に対して設計し

た結果の比較検証を行う．6.2 で部分係数の具体的なフ

ォーマットについて述べ，各フォーマットに対して部分

係数を計算する．6.3 では，新たに設定された部分係数

で設計した結果の比較検証から，最適な部分係数を選定

し，新しい部分係数法の案として提案する． 

 

6.2 部分係数の設定 

(1)部分係数の計算 

 竹信ら 2)は，ケーソン式岸壁に対して 3 つの部分係数

フォーマットを設定し，比較検討を行っている．本研究

における重力式防波堤においても，同様に 3 つのフォー

マットを設定し，比較検討を行う．  

 

①荷重抵抗係数アプローチ A 

 直立部に作用する荷重を荷重項と抵抗項に分離し，こ

の荷重項と抵抗項に部分係数を乗じるフォーマット． 

 

【滑動照査式】 

 γR・{ f×(W - PB - PU )}    ≧ γS・{ PH } 

 

【転倒照査式】 

 γR・{ W×a1 - PB×a2 - PU×a3} ≧ γS・{ PH×a4 } 

                   (6.1) 

②荷重抵抗係数アプローチ B 

 直立部に作用する代表的な合力に対して，部分係数を

乗じるフォーマット． 

 

【滑動照査式】 

 γf・ f×(γW・W -γPB・PB -γPU・PU ) 

               ≧ γPH・{ PH } 

 

【転倒照査式】 

 {γW・W×a1 -γPB・PB×a2 -γPU・PU×a3 } 

               ≧ γPH・{ PH×a4 } 

                   (6.2) 

 

③材料係数アプローチ 

 設計因子に対して部分係数を乗じるフォーマット． 

 

【滑動照査式】 

 f [ f ]×(W [ γC ] -PB [ rwl ] -PU [ HD , P ]) 

              ≧  PH [ HD , P ] 

【転倒照査式】 

 W [ γC ]×a1 -PB [ rwl ]×a2 -PU [ HD , P ]×a3 } 

              ≧  PH [ HD , P ]×a4  

                   (6.3) 

 

 ここに，式(6.1)，式(6.2)の γ○は，添字○に対する部

分係数であり，式(6.3)の[ ]内は部分係数を乗じる設計

因子である（表-6.1）． 

 

表-6.1 部分係数フォーマット 

 

 

 

 

 

 

 

  

分　類 設計因子 記号 部分係数

荷重 S γ S

抵抗 R γ R

摩擦係数 f γ f

堤体の重量 W γ W

浮力 P B γ PB

揚圧力 P U γ PU

水平波力 P H γ PH

摩擦係数 f γ f

壁体平均単位体積重量 γ C γ γC

潮位 r wl γ rwl

設計波高 H D γ HD

波力算定式 P γ P

荷重抵抗係数
アプローチA

材料係数
アプローチ

荷重抵抗係数
アプローチB
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(2)部分係数の計算結果 

 部分係数を計算した結果の一例を示す．混成堤の滑動

照査に対する部分係数のうち，荷重抵抗係数アプローチ

A の結果を図-6.1 に，荷重抵抗係数アプローチ B の結果

を図-6.2 に，材料係数アプローチの結果を図-6.3 に，

具体的な数値を表-6.8 に示す．また，混成堤の転倒照査

に対する部分係数のうち，荷重抵抗係数アプローチ A の

結果を図-6.4 に，荷重抵抗係数アプローチ B の結果を図

-6.5 に，材料係数アプローチの結果を図-6.6 に，具体

的な数値を表-6.9 に示す． 

 衝撃砕波が発生している条件以外において，部分係数

は構造条件によらずほぼ一定の値をとることから，標準

的な部分係数は，衝撃砕波が発生している条件以外のケ

ースで求められた部分係数の平均値とする．荷重抵抗係

数アプローチ A の部分係数を表-6.2 に，荷重抵抗係数ア

プローチ B の部分係数を表-6.3 に，材料係数アプローチ

の部分係数を表-6.4 に示す．また，消波ブロック被覆堤

の海底勾配が緩い場合における，転倒照査に対する転倒

安全率 Fs=1.2 相当の部分係数として，荷重抵抗係数アプ

ローチ A の部分係数を表-6.5 に，荷重抵抗係数アプロー

チ B の部分係数を表-6.6 に，材料係数アプローチの部分

係数を表-6.7 に示す． 

 荷重抵抗係数アプローチ A の部分係数表には，合わせ

て，荷重係数と抵抗係数の比 γS/γRと，目標破壊確率の設

定に用いた断面が有する安全率の比較を示している．両

者の値がほぼ一致していることから，求められた部分係

数は妥当であることがわかる． 

 また，その他の検討ケースにおける部分係数は，その

詳細を付録 E に示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表-6.2 部分係数一覧（荷重抵抗係数アプローチ A） 

 

 

表-6.3 部分係数一覧（荷重抵抗係数アプローチ B） 

 

 

表-6.4 部分係数一覧（材料係数アプローチ） 

 

 

  表-6.5 Fs=1.2 相当の部分係数一覧 

          （荷重抵抗係数アプローチ A） 

 

  表-6.6  Fs=1.2 相当の部分係数一覧 

          （荷重抵抗係数アプローチ B） 

 

  表-6.7  Fs=1.2 相当の部分係数一覧 

       （材料係数アプローチ） 

  

γ R γ S γ S/γ R Fs

滑動 0.83 1.08 1.30 1.33

転倒 0.95 1.14 1.20 1.20

滑動 0.82 1.28 1.56 1.53

転倒 0.91 1.33 1.46 1.43

滑動 0.79 0.90 1.14 1.17

転倒 0.98 0.99 1.01 1.02

滑動 0.78 1.03 1.32 1.32

転倒 0.95 1.13 1.19 1.19

混成堤

緩

急

海底
勾配

破壊
モード

対象
構造

消波
ブロック
被服堤

緩

急

荷重抵抗係数アプローチA

f W P B P U P H

滑動 0.85 1.00 1.00 1.09 1.08

転倒 - 1.00 1.00 1.13 1.14

滑動 0.87 1.00 1.00 1.23 1.28

転倒 - 1.00 1.00 1.27 1.33

滑動 0.78 1.00 1.00 0.90 0.90

転倒 - 0.99 1.01 0.99 0.99

滑動 0.79 1.00 1.00 1.03 1.03

転倒 - 0.99 1.01 1.11 1.13

対象
構造

海底
勾配

混成堤

緩

急

消波
ブロック
被服堤

緩

急

荷重抵抗係数アプローチB破壊
モード

f γ C r wl H D P

滑動 0.85 1.00 1.02 0.99 1.10

転倒 - 1.00 1.02 1.01 1.12

滑動 0.87 1.00 1.02 1.12 1.10

転倒 - 1.00 1.02 1.14 1.11

滑動 0.78 1.00 1.03 0.99 0.92

転倒 - 0.99 1.04 1.04 0.95

滑動 0.79 1.00 1.03 1.12 0.92

転倒 - 0.99 1.04 1.18 0.94

対象
構造

海底
勾配

材料係数アプローチ

混成堤

緩

急

破壊
モード

消波
ブロック
被服堤

緩

急

γ R γ S γ S/γ R Fs

消波
ブロック
被服堤

緩 転倒 0.92 1.13 1.23 1.20

対象
構造

海底
勾配

荷重抵抗係数アプローチA破壊
モード

W P B P U P H

消波
ブロック
被服堤

緩 転倒 0.98 1.01 1.12 1.13

荷重抵抗係数アプローチB対象
構造

海底
勾配

破壊
モード

γ C r wl H D P

消波
ブロック
被服堤

緩 転倒 0.98 1.06 1.13 0.99

材料係数アプローチ対象
構造

海底
勾配

破壊
モード
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   図-6.1 荷重抵抗係数アプローチ A 

          （混成堤_勾配緩_滑動） 

   図-6.2 荷重抵抗係数アプローチ B 

          （混成堤_勾配緩_滑動） 

 

   図-6.3 材料係数アプローチ 

          （混成堤_勾配緩_滑動） 

 

   図-6.4 荷重抵抗係数アプローチ A 

          （混成堤_勾配緩_転倒） 

 

   図-6.5 荷重抵抗係数アプローチ B 

         （混成堤_勾配緩_転倒） 

 

   図-6.6 材料係数アプローチ 

         （混成堤_勾配緩_転倒） 
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表-6.8 部分係数一覧（混成堤／滑動照査／海底勾配：緩） 

 

：衝撃砕波が発生するケース 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

抵抗 荷重 摩擦係数 堤体重量 浮力 揚圧力 水平波力 摩擦係数 堤体単重 潮位 設計波高 波力算定
γ R γ S f W P B P U P H f γ c r wl H D P

1 0.83 1.08 0.85 1.00 1.00 1.09 1.08 0.85 1.00 1.02 0.99 1.10

2 0.83 1.09 0.85 1.00 1.00 1.09 1.09 0.85 1.00 1.02 0.99 1.10

3 0.84 1.10 0.86 1.00 1.00 1.10 1.10 0.86 1.00 1.03 1.00 1.10

4 0.83 1.08 0.84 1.00 1.00 1.08 1.08 0.84 1.00 1.03 0.98 1.10

5 0.83 1.08 0.84 1.00 1.00 1.08 1.08 0.84 1.00 1.04 0.98 1.10

6 0.83 1.09 0.85 1.00 1.00 1.09 1.09 0.85 1.00 1.02 0.99 1.10

7 0.82 1.08 0.84 1.00 1.00 1.08 1.08 0.84 1.00 1.02 0.98 1.10

8 0.85 1.24 0.87 1.00 1.00 1.10 1.24 0.87 1.00 1.01 1.01 1.09

9 0.84 1.16 0.86 1.00 1.00 1.09 1.16 0.86 1.00 1.02 1.00 1.09

10 0.83 1.09 0.85 1.00 1.00 1.09 1.09 0.85 1.00 1.02 0.99 1.10

11 0.83 1.09 0.85 1.00 1.00 1.09 1.09 0.85 1.00 1.02 0.99 1.10

12 0.82 1.07 0.83 1.00 1.00 1.07 1.07 0.83 1.00 1.03 0.98 1.10

13 0.83 1.08 0.83 1.00 1.00 1.07 1.08 0.83 1.00 1.01 0.98 1.08

14 0.83 1.08 0.83 1.00 1.00 1.07 1.08 0.83 1.00 1.01 0.98 1.09

15 0.83 1.09 0.84 1.00 1.00 1.07 1.09 0.84 1.00 1.02 0.98 1.09

16 0.83 1.09 0.85 1.00 1.00 1.09 1.09 0.85 1.00 1.03 0.99 1.10

17 0.83 1.09 0.85 1.00 1.00 1.09 1.09 0.85 1.00 1.00 0.99 1.10

18 0.83 1.10 0.86 1.00 1.00 1.10 1.10 0.86 1.00 1.00 1.00 1.10

19 0.83 1.10 0.86 1.00 1.00 1.10 1.10 0.86 1.00 1.00 0.99 1.11

20 0.83 1.10 0.86 1.00 1.00 1.10 1.10 0.86 1.00 1.00 0.99 1.11

21 0.83 1.09 0.85 1.00 1.00 1.10 1.09 0.85 1.00 1.00 0.99 1.10

22 0.82 1.07 0.84 1.00 1.01 1.08 1.07 0.84 1.00 1.03 0.98 1.10

23 0.82 1.10 0.83 1.00 1.01 1.06 1.10 0.83 1.00 1.03 0.98 1.08

24 0.82 1.13 0.83 1.00 1.00 1.06 1.13 0.83 1.00 1.00 0.97 1.09

25 0.82 1.08 0.82 1.00 1.00 1.06 1.08 0.82 1.00 1.00 0.97 1.09

26 0.82 1.07 0.84 1.00 1.00 1.07 1.07 0.84 1.00 1.00 0.97 1.10

27 0.84 1.08 0.84 1.00 1.00 1.08 1.08 0.84 1.00 1.01 1.00 1.09

28 0.82 1.08 0.84 1.00 1.00 1.08 1.08 0.84 1.00 1.02 0.98 1.10

29 0.83 1.09 0.85 1.00 1.00 1.09 1.09 0.85 1.00 1.05 0.99 1.10

30 0.82 1.07 0.84 1.00 1.00 1.08 1.07 0.84 1.00 1.03 0.98 1.10

31 0.83 1.09 0.85 1.00 1.00 1.09 1.09 0.85 1.00 1.02 0.99 1.10

32 0.83 1.15 0.84 1.00 1.00 1.08 1.15 0.84 1.00 1.00 0.98 1.10

33 0.83 1.11 0.85 1.00 1.00 1.09 1.11 0.85 1.00 1.00 0.99 1.10

34 0.82 1.08 0.83 1.00 1.00 1.06 1.08 0.83 1.00 1.06 0.97 1.09

35 0.83 1.09 0.85 1.00 1.00 1.09 1.09 0.85 1.00 1.03 0.99 1.10

36 0.82 1.07 0.84 1.00 1.00 1.08 1.07 0.84 1.00 1.03 0.97 1.10

37 0.82 1.07 0.84 1.00 1.00 1.08 1.07 0.84 1.00 1.03 0.98 1.10

38 0.82 1.12 0.84 1.00 1.03 1.07 1.12 0.84 1.00 1.08 0.99 1.08

ケース
番号

荷重抵抗係数
アプローチA

荷重抵抗係数
アプローチB

材料係数
アプローチ
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表-6.9 部分係数一覧（混成堤／転倒照査／海底勾配：緩） 

 

    ：衝撃砕波が発生するケース 

 

 

 

 

 

 

抵抗 荷重 堤体重量 浮力 揚圧力 水平波力 堤体単重 潮位 設計波高 波力算定
γ R γ S W P B P U P H γ c r wl H D P

1 0.95 1.14 0.99 1.00 1.13 1.14 0.99 1.03 1.01 1.13

2 0.95 1.14 1.00 1.00 1.14 1.14 1.00 1.02 1.01 1.12

3 0.95 1.14 1.00 1.00 1.13 1.14 1.00 1.03 1.02 1.11

4 0.95 1.13 0.99 1.00 1.13 1.13 0.99 1.04 1.00 1.12

5 0.96 1.13 1.00 1.00 1.13 1.13 1.00 1.04 1.01 1.12

6 0.95 1.14 1.00 1.00 1.13 1.14 1.00 1.03 1.01 1.13

7 0.95 1.13 0.99 1.00 1.13 1.13 0.99 1.02 1.00 1.13

8 0.96 1.28 1.00 1.00 1.13 1.28 1.00 1.02 1.02 1.11

9 0.96 1.21 1.00 1.00 1.13 1.21 1.00 1.02 1.02 1.11

10 0.95 1.14 1.00 1.00 1.13 1.14 1.00 1.03 1.01 1.12

11 0.95 1.14 0.99 1.00 1.13 1.14 0.99 1.02 1.01 1.12

12 0.96 1.13 0.99 1.00 1.13 1.13 0.99 1.03 1.00 1.13

13 0.98 1.15 1.00 1.00 1.13 1.15 1.00 1.02 1.01 1.12

14 0.98 1.15 1.00 1.00 1.13 1.15 1.00 1.02 1.01 1.12

15 0.98 1.15 1.00 1.00 1.13 1.15 1.00 1.02 1.01 1.12

16 0.95 1.14 1.00 1.00 1.13 1.14 1.00 1.03 1.01 1.12

17 0.95 1.14 1.00 1.00 1.13 1.14 1.00 1.00 1.01 1.12

18 0.94 1.14 1.00 1.00 1.14 1.14 1.00 1.00 1.01 1.12

19 0.93 1.14 1.00 1.00 1.14 1.14 1.00 1.00 1.01 1.13

20 0.93 1.14 1.00 1.00 1.14 1.14 1.00 1.00 1.01 1.12

21 0.94 1.14 1.00 1.00 1.14 1.14 1.00 1.00 1.01 1.13

22 0.95 1.13 0.99 1.01 1.13 1.13 0.99 1.04 1.00 1.13
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6.3 部分係数の検証 

 6.2 で設定された部分係数を用いて，混成堤は表-4.2

の条件，消波ブロック被覆堤は表-4.3 の条件に対して再

度設計計算を実施し，最小断面幅を求めた． 

 部分係数フォーマットの違いによる設計計算結果の違

いを把握するため，それぞれの部分係数フォーマットで

計算される結果の比較を行った． 

 

(1)部分係数フォーマットの違いによる断面幅の比較 

 部分係数フォーマットの違いによる設計計算結果への

影響を確認するため，各部分係数フォーマットで必要な

最小断面幅を比較する． 

 混成堤の海底勾配が緩い場合における滑動照査の結果

を図-6.7 に，混成堤の海底勾配が緩い場合における転倒

照査の結果を図-6.8 に，混成堤の海底勾配が急な場合に

おける滑動照査の結果を図-6.9 に，混成堤の海底勾配が

急な場合における転倒照査の結果を図-6.10 に示す．具

体的な数値のまとめを表-6.10 に示す． 

 消波ブロック被覆堤の海底勾配が緩い場合における滑

動照査の結果を図-6.11 に，消波ブロック被覆堤の海底

勾配が緩い場合における転倒照査の結果を図-6.12 に，

消波ブロック被覆堤の海底勾配が急な場合における滑動

照査の結果を図-6.13 に，消波ブロック被覆堤の海底勾

配が急な場合における転倒照査の結果を図-6.14 に示す．

具体的な数値のまとめを表-6.11 に示す． 

 各部分係数フォーマットにおける最小断面幅の比を平

均値で比較すると，最大でも 2%程度の違いであるため，

平均的には各部分係数アプローチ間で断面幅の算定結果

に違いはないと言ってよい． 

 また，各部分係数フォーマットにおける最小断面幅の

差を，平均値で比較する.混成堤の海底勾配が急な場合

で 25cm 程度の差があるが，他の比較では，大きくても

10cm 程度の差となっており，平均的に各部分係数フォー

マット間で断面幅の算定結果に違いはないと言ってよい． 

 各部分係数フォーマットで必要となる最小断面幅の比

較から，平均的には各部分係数フォーマット間で差はな

いことがわかる． 

 

(2)現行基準との断面幅の比較 

 各部分係数フォーマットによる設計計算結果への影響

を確認するため，各部分係数フォーマットで必要な最小

断面幅と，現行基準の部分係数法で必要な最小断面幅を

比較する． 

 混成堤の海底勾配が緩い場合における滑動照査の結果

を図-6.15 に，混成堤の海底勾配が緩い場合における転

倒照査の結果を図-6.16 に，混成堤の海底勾配が急な場

合における滑動照査の結果を図-6.17 に，混成堤の海底

勾配が急な場合における転倒照査の結果を図-6.18 に示

す．具体的な数値のまとめを表-6.12 に示す． 

 消波ブロック被覆堤の海底勾配が緩い場合における滑

動照査の結果を図-6.19 に，消波ブロック被覆堤の海底

勾配が緩い場合における転倒照査の結果を図-6.20 に，

消波ブロック被覆堤の海底勾配が急な場合における滑動

照査の結果を図-6.21 に，消波ブロック被覆堤の海底勾

配が急な場合における転倒照査の結果を図-6.22 に示す．

具体的な数値のまとめを表-6.13 に示す． 

 現行基準における部分係数法と各部分係数フォーマッ

トにおける最小断面幅の比を，平均値で比較すると，最

大でも 2%程度の違いであるため，平均的には，現行基

準における部分係数法と各部分係数フォーマット間で断

面幅の算定結果に違いはないと言ってよい． 

 現行基準における部分係数法と各部分係数フォーマッ

トにおける最小断面幅の差を，平均値で比較すると，最

大でも 40cm 程度あるため，平均的には，現行基準にお

ける部分係数法と各部分係数フォーマット間で断面幅の

算定結果に違いはないと言ってよい． 

 現行基準における部分係数法で必要となる最小断面幅

との比較から，各部分係数フォーマットで設計された断

面は，現行基準で設計された断面幅と平均的に差はない

ことがわかる． 
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図-6.7 断面幅の比較（混成堤_滑動_緩） 

 

図-6.8 断面幅の比較（混成堤_転倒_緩） 

 

図-6.9 断面幅の比較（混成堤_滑動_急） 

 

図-6.10 断面幅の比較（混成堤_転倒_急） 

 

 

表-6.10 断面幅の比較（混成堤） 
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図-6.11 断面幅の比較（消波ブロック被覆堤_滑動_緩） 

 

図-6.12 断面幅の比較（消波ブロック被覆堤_転倒_緩） 

 

図-6.13 断面幅の比較（消波ブロック被覆堤_滑動_急） 

 

図-6.14 断面幅の比較（消波ブロック被覆堤_転倒_急） 

 

 

表-6.11 断面幅の比較（消波ブロック被覆堤） 
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図-6.15 断面幅の比較（混成堤_滑動_緩） 

 

図-6.16 断面幅の比較（混成堤_転倒_緩） 

 

 

図-6.17 断面幅の比較（混成堤_滑動_急） 

 

図-6.18 断面幅の比較（混成堤_転倒_急） 

 

表-6.12 断面幅の比較（混成堤） 
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図-6.19 断面幅の比較（消波ブロック被覆堤_滑動_緩） 

 

図-6.20 断面幅の比較（消波ブロック被覆堤_転倒_緩） 

 

 

図-6.21 断面幅の比較（消波ブロック被覆堤_滑動_急） 

 

図-6.22 断面幅の比較（消波ブロック被覆堤_転倒_急） 

 

 

表-6.13 断面幅の比較（消波ブロック被覆堤） 
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(3)破壊確率の確認 

 3 つの部分係数フォーマットによって設計された断面

の，破壊確率を確認する．計算結果の一例として，混成

堤の海底勾配が緩い場合を対象とした結果を図-6.23 に

示す．上段は滑動照査に対する破壊確率を，下段は転倒

照査に対する破壊確率を示す．上段下段とも，左から荷

重抵抗係数アプローチ A，荷重抵抗係数アプローチ B，

材料係数アプローチによる結果である．滑動照査および

転倒照査において，部分係数フォーマットの違いによる

破壊確率の算定結果の違いは見られない．その他の条件

においても，同様に部分係数フォーマットの違いによる

破壊確率の算定結果の違いは見られない（付録 F）． 

 各部分係数フォーマットの，目標破壊確率に対する変

動係数を表-6.14 に，目標信頼性指標に対する変動係数

を表-6.15 に示す．部分係数フォーマットの違いによる，

変動係数の違いは見られない．混成堤と消波ブロック被

覆堤の変動係数を比較すると，混成堤の変動係数の方が

大きいことがわかる．そこで，混成堤の破壊確率および

信頼性指標を，衝撃砕波の発生の有無で分離した結果を

表-6.16 および表-6.17 に示す．衝撃砕波が発生すると

変動係数が大きくなる場合があるが，発生しない場合は，

消波ブロック被覆堤と同等であることがわかる．これは，

衝撃砕波が発生すると，破壊確率の変動が大きくなり，

急に破壊に至る可能性を示唆している． 

 

表-6.14 破壊確率の変動係数 

 

表-6.15 信頼性指標の変動係数 

 

 

表-6.16 破壊確率の変動係数（砕波の有無で分類） 

 

表-6.17 信頼性指標の変動係数（砕波の有無で分類） 

 

 

 

図-6.23 破壊確率の比較（混成堤_緩） 

 

滑動 転倒 滑動 転倒 滑動 転倒

緩 0.27 0.27 0.32 0.38 0.31 0.38

急 0.31 0.35 0.37 0.41 0.33 0.37

緩 0.09 0.10 0.06 0.12 0.05 0.10

急 0.07 0.22 0.06 0.18 0.04 0.09

混成堤

消波ﾌﾞﾛｯｸ
被覆堤

海底
勾配

荷重抵抗係数
アプローチA

材料係数
アプローチ

荷重抵抗係数
アプローチB

滑動 転倒 滑動 転倒 滑動 転倒

緩 0.03 0.04 0.04 0.05 0.04 0.05

急 0.04 0.06 0.04 0.05 0.04 0.05

緩 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01

急 0.01 0.03 0.01 0.02 0.00 0.01

海底
勾配

荷重抵抗係数
アプローチA

荷重抵抗係数
アプローチB

材料係数
アプローチ

混成堤

消波ﾌﾞﾛｯｸ
被覆堤

滑動 転倒 滑動 転倒 滑動 転倒

緩 0.04 0.08 0.02 0.02 0.01 0.02

急 0.13 0.20 0.09 0.14 0.02 0.02

緩 0.37 0.43 0.37 0.47 0.38 0.45

急 0.49 0.55 0.48 0.54 0.39 0.43

海底
勾配

荷重抵抗係数
アプローチA

荷重抵抗係数
アプローチB

材料係数
アプローチ

砕波なし

砕波あり

滑動 転倒 滑動 転倒 滑動 転倒

緩 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00

急 0.02 0.04 0.01 0.02 0.00 0.00

緩 0.04 0.06 0.04 0.05 0.04 0.05

急 0.06 0.09 0.05 0.06 0.04 0.05

海底
勾配

荷重抵抗係数
アプローチA

荷重抵抗係数
アプローチB

材料係数
アプローチ

砕波なし

砕波あり

■混成堤_海底勾配：緩_滑動　場合の比較

■混成堤_海底勾配：緩_転倒　場合の比較
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6.4 部分係数の提案 

 6.3 の検討結果から，3 つの部分係数フォーマットに違

いがないことがわかった．そこで，本研究では竹信らの

考えを踏襲し，荷重抵抗係数アプローチ A，または，荷

重抵抗係数アプローチ Bの方法を新しい部分係数法の案

として提案する． 

 荷重抵抗係数アプローチ A の滑動照査式を式(6.4)に，

転倒照査式を式(6.5)に示し，荷重抵抗係数アプローチ

B の滑動照査式を式(6.6)に，転倒照査式を式(6.7)に示

す．また，混成堤の具体的な部分係数を表-6.18 に，消

波ブロック被覆堤の具体的な部分係数を表-6.19 に示す． 

 

【荷重抵抗係数アプローチ A】 

（滑動照査式） 

 γR・{ f×(W - PB - PU )}    ≧ γS・{ PH } 

 (6.4) 

（転倒照査式】 

 γR・{ W×a1 - PB×a2 - PU×a3} ≧ γS・{ PH×a4 } 

(6.5) 

【荷重抵抗係数アプローチ B】 

（滑動照査式） 

 γf・ f×(γW・W -γPB・PB -γPU・PU )} ≧ γPH・ PH 

 (6.6) 

（転倒照査式】 

 γW・W×a1 -γPB・PB×a2 -γPU・PU×a3 ≧ γPH・PH×a4 

(6.7) 

 

表-6.18 混成堤の部分係数  

 

 

表-6.19 消波ブロック被覆堤の部分係数 

 

 また，消波ブロック被覆堤における，海底勾配が緩い

場合の転倒照査に対して，転倒安全率 Fs=1.2 に相当する

部分係数を，荷重抵抗係数アプローチAについて表-6.20，

荷重抵抗係数アプローチ B について表-6.21 に，参考と

して示す． 

 

表-6.20 Fs=1.2 に相当する部分係数 

 

 

表-6.21  Fs=1.2 に相当する部分係数 

 

 

6.5 提案した部分係数に関する留意点 

 本研究で提案する部分係数に関する留意点を以下に示

す． 

①部分係数の妥当性 

 現行基準における海底勾配が緩い場合の部分係数を使

った場合，消波ブロック被覆堤の転倒照査では，安全率

が Fs=1.0 相当の断面が設計されることが確認された．現

行基準で混成堤と消波ブロック被覆堤に求める安全性水

準を，両者の有する安全性水準の平均値としたことによ

って，消波ブロック被覆堤の安全性水準が，安全率法に

比べて低くなったためである．安全率 Fs=1.0 に懸念を抱

く見解もあるが，現行基準で設計された重力式防波堤に

関して，波浪に対する大きな被害が現在までに確認され

ていないことから，新しい部分係数法についても問題な

いものと考える． 

 

②消波ブロック被覆堤の部分係数 

 消波ブロック被覆堤において，消波工の沈下がたびた

び問題となる．消波工が沈下し，直立部に衝撃砕波力が

直接作用する場合は，外力の増大により，直立部の安定

性が大きく損なわれる懸念がある．本研究における部分

係数は，消波工が直立部天端まで施工されている状態の

部分係数であるため，消波工が沈下した場合には適用で

きない． 

 

③混成堤の部分係数 

 混成堤の滑動と転倒に対して設計される断面について，

衝撃砕波力が発生する場合の一部の条件において，破壊

確率が急激に大きくなることがある．これは，安全率法，

滑動 転倒 滑動 転倒

抵抗 γ R 0.83 0.95 0.82 0.91

荷重 γ S 1.08 1.14 1.28 1.33

摩擦係数 μ 0.85 - 0.87 -

壁体重量 W 1.00 1.00 1.00 1.00

浮力 P B 1.00 1.00 1.00 1.00

揚圧力 P U 1.09 1.13 1.23 1.27

水平波力 P H 1.08 1.14 1.28 1.33

荷重抵抗係数
アプローチA

海底勾配：緩 海底勾配：急

荷重抵抗係数
アプローチB

部分係数

記号
部分係数

フォーマット
項目

滑動 転倒 滑動 転倒

抵抗 γ R 0.79 0.98 0.78 0.95

荷重 γ S 0.90 0.99 1.03 1.13

摩擦係数 μ 0.78 - 0.79 -

壁体重量 W 1.00 0.99 1.00 0.99

浮力 P B 1.00 1.01 1.00 1.01

揚圧力 P U 0.90 0.99 1.03 1.11

水平波力 P H 0.90 0.99 1.03 1.13

荷重抵抗係数
アプローチB

荷重抵抗係数
アプローチA

部分係数

項目
部分係数

フォーマット
記号 海底勾配：緩 海底勾配：急

緩 転倒

海底
勾配

破壊
モード

荷重抵抗係数アプローチA

γ R γ S

0.92 1.13

W P B P U P H

緩 転倒 0.98 1.01 1.12 1.13

海底
勾配

破壊
モード

荷重抵抗係数アプローチB
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現行基準における部分係数法，新しい部分係数法のいず

れの設計手法を用いても同様に起こる現象であり，従来

からこのような現象を許容しながら設計がなされてきた

ことを意味する．新しい部分係数法についても，従来通

り，衝撃砕波の発生の有無によって部分係数を使い分け

ることはない． 

 

7. 結論 

本研究では，重力式防波堤の変動波浪時における，滑

動照査および転倒照査に対する，新しい部分係数法の案

を提案した．新しい部分係数法では，現行基準の目標安

全性水準の考え方を踏襲し，部分係数フォーマットを荷

重抵抗係数アプローチへ変更する案を提案した．本研究

における検討から得られた主な結論を，以下に示す． 

 

① 混成堤および消波ブロック被覆堤の平均的な安全性

水準は，現行基準における部分係数法と安全率法で，同

等であることを確認した．断面幅を比較した結果，現行

基準における部分係数法で設計される断面幅は，安全率

法で設計される断面幅に比べて，混成堤で大きく，消波

ブロック被覆堤で小さくなり，平均で同等となることを

確認した． 

 

② 現行基準における部分係数法で算定される，混成堤

および消波ブロック被覆堤の，滑動および転倒に対して

必要な最小断面幅が有する安全率の平均値は，表-4.4 の

通りである． 

 

③ 混成堤および消波ブロック被覆堤について，変動波

浪時の滑動照査および転倒照査に対する 2 種類の荷重抵

抗係数アプローチによる部分係数（荷重抵抗係数アプロ

ーチ A および荷重抵抗係数アプローチ B）を提案した．

具体的には，混成堤の部分係数を表-6.18 に，消波ブロ

ック被覆堤の部分係数を表-6.19 示すとおりである． 

なお，荷重抵抗係数アプローチ A および荷重抵抗係数

アプローチ B，ならびに材料係数アプローチを用いた場

合の断面幅の差異は表-6.10 と表-6.11 に示す程度であ

る。 

 

④ 計算上で衝撃砕波が発生すると判定された場合，一

部の条件において，破壊確率が大きくなる傾向が見られ

た．この現象は，衝撃砕波が発生する条件においては，

破壊確率が急激に大きくなる可能性，すなわち，破壊す

る可能性が高くなることを示唆している． 

⑤ 現行基準における部分係数法では，消波ブロック被

覆堤の転倒照査に対して必要な最小断面幅は，安全率に

換算すると，Fs=1.0 程度となることがわかった．消波ブ

ロック被覆堤の消波工が沈下すると，砕波の影響により

急激に大きな波力を受け，破壊に至る懸念があるとの見

解もあるため，安全率 Fs=1.2 相当の部分係数も参考とし

て示した． 

 

 また，重力式防波堤には，本研究で対象とした，混成

堤および消波ブロック被覆堤のほかに，上部斜面堤，消

波ブロック被覆上部斜面堤，直立消波ブロック堤，消波

ケーソン堤等の特殊な構造もある．本研究で示した手順

を用いれば，本研究で対象としなかった重力式防波堤に

対しても同様に部分係数を設定することができる．ただ

し，部分係数は各構造形式の一般的な形状に対して設定

するため，実績の少ない構造に対しては適用に注意が必

要である． 

(2016 年 5 月 31 日受付) 
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付録 A 防波堤の滑動・転倒照査に係る技術基準の変遷 

 

１．技術基準の変遷 

 「港湾の施設の技術上の基準・同解説」が平成19年に

改訂され，設計方法が従来用いられてきた安全率法から

信頼性設計へ変更された．港湾に関する技術基準は，現

行の基準・同解説の前身である「港湾工事設計示方要覧」

が昭和25年に発刊されて以来，おおよそ10年毎に改訂が

なされ，現在へ至っている（付表A-1）．ここでは，防波

堤の滑動照査，転倒照査に関連する安全率と波力算定式

を，技術基準の変遷に合わせて整理する． 

 

付表A-1 港湾技術基準の変遷1)～7) 

 

 

２．安全率の変遷 

安全率法で用いる滑動と転倒の安全率について，過去

の技術基準の記載を整理した一覧を付表A-2に示す． 

滑動照査で必要な最小安全率については，過去の技術

基準でも1.2であり，現在までこの値に変わりはない．た

だし，昭和42年の「港湾構造物設計基準」から，期待滑

動量方式8)による安定の検討を行うことができるように

なり，昭和54年の「港湾の施設の技術上の基準・同解説」

では，模型実験によって堤体の安定性を確認した場合に

は，滑動の安全率が1.2を下回ってよいことが記載された．

平成11年の「港湾の施設の技術上の基準・同解説」では，

期待滑動量によった場合でも，模型実験によった場合で

も，設計された断面は安全率1.0を下回ってはならないこ

とが記載された． 

転倒照査で必要な最小安全率については，昭和25年の

「港湾工事設計示方要覧」では1.5であるが，昭和34年の

「港湾工事設計要覧」以降は1.2であり，現在までこれに

代わる値は出ていない． 

付表A-2 安全率の変遷 

 

３．波圧算定式の変遷 

 波圧の算定に用いる式について，過去の技術基準の記

載を整理した一覧を付表A-3に示す．波圧算定式は，重複

波が作用する場合の波圧と砕波が作用する場合の波圧，

衝撃砕波圧，消波工で被覆された場合の波圧について整

理する．昭和54年の技術基準以前は，重複波はサンフル

ー式，砕波は広井式，衝撃砕波圧は主にミニキンの公式，

消波工で被覆された場合は森平式が使われていた．しか

し，重複波から砕波に至る波力を周期の影響を含めて連

続的に計算できる合田式が提案された昭和54年以降の技

術基準では，過去に提案された式の使用を否定はしてい

ないが，実質的に合田式で波力が計算されることとなる．

合田式は，パラメータを工夫することで，衝撃砕波圧や

消波工を考慮した場合のほか，特殊な構造の防波堤にも

適用可能なため，現在最も広く使われている波圧算定式

である． 

 

付表A-3 港湾技術基準の変遷 
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発 刊 年 技 術 基 準 名

昭和25年 　港湾工事設計示方要覧

昭和34年 　港湾工事設計要覧

昭和42年 　港湾構造物設計基準

昭和54年 　港湾の施設の技術上の基準・同解説

平成元年 　港湾の施設の技術上の基準・同解説

平成11年 　港湾の施設の技術上の基準・同解説

平成19年 　港湾の施設の技術上の基準・同解説

滑動 転倒

昭和25年 1.2 1.5

昭和34年 1.2 1.2

昭和42年 1.2 1.2

昭和54年 1.2 1.2

平成元年 1.2 1.2

平成11年 1.2 1.2

発刊年
安全率

発刊年 重複波 砕波 衝撃砕波力
消波工で被覆
された場合

昭和25年 サンフルー式 広井式 - -

昭和34年 サンフルー式 広井式
ミニキン公式

永井の式
-

昭和42年 サンフルー式 広井式
ミニキン公式

永井の式
森平式

昭和54年 合田式※1 合田式※1 - 合田式※1

平成元年 合田式※1 合田式※1 - 合田式※1

平成11年 合田式※1 合田式※1 合田式※2 合田式※1

平成19年 合田式※1 合田式※1 合田式※2 合田式※1

※1　サンフルー式、広井式、森平式は適用性確認のうえ使用可能と記載

※2　高橋らの衝撃砕波力係数α Iの導入
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付録 B 本研究に用いた設計条件および確率変数とする

設計因子とその統計的性質 

 

１．検討断面と設計因子の特性値 

 本研究に用いた混成堤の断面形状と設計因子の特性値

を付表 B-1 に，消波ブロック被覆堤の断面形状と設計因

子の特性値を付表 B-2 に示す．検討断面の一般図を付図

B-1 に示す．本検討断面は，吉岡ら 1)に示される，全国

広範囲より地域的，設計条件的に偏りがないように収集

された建設事例である．表中の地域の分類を付図 B-2 に

示す．また，表中の堤体の平均単位体積重量 γCについて

は，以下のとおり設定した． 

(1) 堤体の平均単位体積重量γC 

南ら2)は，混成式防波堤とケーソン式係船岸のケーソン

を対象に，中詰砂の体積Vsとケーソン本体のコンクリー

トの体積Vcの関係を調べている．その結果，Vs/Vcは混成

堤のケーソンで3.03，係船岸のケーソンでは2.78となり，

一般的に3であることが報告されている． 

ケーソンの重量として，中詰砂と鉄筋コンクリート，

無筋コンクリートを個別に評価した場合と，平均的に評

価した場合とで結果に影響がないことを確認し，ケーソ

ンの平均単位体積重量を，上部工も含めて平均的に評価

することとした．本研究におけるケーソンの平均単位体

積重量は，中詰砂の体積Vsと鉄筋コンクリートの体積Vc

の比Vs/Vc =3で重量平均したものを用いることとする． 

ここで，鉄筋コンクリートと中詰砂の単位体積重量を，

港湾工事設計要覧を参考に以下のとおり設定する． 

 中詰砂     ：γsat = 20.0 kN/m3 

 鉄筋コンクリート ： γc = 24.0 kN/m3 

ケーソンの平均単位体積重量は，以下の値をケーソン

の規模によらず使用することとする． 

γc  = （1×24.0+3×20.0）/ 4 = 21.0 kN/m3 

 

 

付図 B-2 地域の分割と rwlの分布 3) 

 

 

付図 B-1 検討断面 
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付表 B-1 混成堤の検討断面 1) 

 

付表 B-2 消波ブロック被覆堤の検討断面 1) 

 

 

前面
水深

被覆天端
水深

設置
水深

上部工
天端高

海底
勾配

有義
波高

周期 入射角
摩擦
係数

堤体平均
単体重量

設計
波高

マウンド
肩幅

h d h' C T i H 1/3 T β f γC H D BM

m m m m m s kN/m3 m 潮位 m m 地域 r wl

1 21.0 13.3 16.0 5.0 0.0077 7.50 13.5 15.0 0.75 21.0 0.50 H.W.L. 13.40 10.60 ④ 2.5
2 21.5 14.3 17.0 6.5 0.0100 9.40 14.0 10.3 0.75 21.0 0.50 H.W.L. 16.68 12.60 ④ 2.5
3 17.5 10.3 13.5 6.4 0.0090 9.80 14.0 0.0 0.75 21.0 0.50 H.W.L. 14.05 11.50 ④ 2.5
4 21.0 13.3 16.0 5.0 0.0080 7.10 13.5 0.0 0.60 21.0 0.70 H.W.L. 12.50 12.50 ④ 2.5
5 13.0 7.5 8.5 4.5 0.0050 3.74 14.0 20.0 0.60 21.0 0.50 H.W.L. 6.73 9.00 ④ 2.5
6 16.0 11.5 13.0 6.0 0.0130 8.50 13.5 25.0 0.75 21.0 0.50 H.W.L. 13.07 7.00 ④ 2.5
7 22.0 15.0 16.5 6.0 0.0140 8.00 13.0 7.0 0.60 21.0 1.50 H.W.L. 14.30 8.00 ① 1.5
8 27.5 15.0 18.5 6.0 0.0050 8.00 13.0 0.0 0.60 21.0 1.40 H.W.L. 14.30 33.00 ① 1.5
9 26.5 13.3 16.5 6.0 0.0050 7.40 13.0 0.0 0.60 21.0 1.40 H.W.L. 13.30 28.00 ① 1.5
10 14.7 10.5 12.5 5.5 0.0230 7.40 11.0 0.0 0.60 21.0 0.40 H.W.L. 13.30 13.50 ④ 2.5
11 23.2 13.0 16.5 6.2 0.0020 8.00 14.0 7.0 0.60 21.0 1.40 H.W.L. 14.36 10.00 ① 1.5
12 12.7 8.0 9.5 5.0 0.0100 3.50 13.0 23.0 0.60 21.0 1.50 H.W.L. 6.40 10.00 ① 1.5
13 19.5 9.7 10.7 2.8 0.0100 3.30 7.0 0.0 0.60 21.0 0.80 H.W.L. 5.90 6.50 ① 1.5
14 19.5 9.7 10.7 2.8 0.0100 3.30 7.0 5.5 0.60 21.0 0.80 H.W.L. 5.94 6.50 ① 1.5
15 19.5 9.7 10.7 2.8 0.0100 3.30 7.0 0.0 0.60 21.0 0.80 H.W.L. 5.90 6.50 ① 1.5
16 13.1 7.6 10.5 5.0 0.0090 5.50 12.0 12.0 0.60 21.0 1.60 H.W.L. 9.60 12.00 ① 1.5
17 18.5 11.5 13.0 6.0 0.0100 8.40 12.5 0.0 0.75 21.0 1.30 H.H.W.L. 13.00 15.80 ④ 2.5
18 13.5 8.0 10.0 8.0 0.0200 8.40 13.5 0.0 0.75 21.0 3.50 H.H.W.L. 13.00 15.50 ② 2.0
19 14.5 10.5 12.0 5.5 0.0100 8.50 14.0 0.0 0.75 21.0 0.90 H.H.W.L. 13.05 11.00 ④ 2.5
20 15.6 10.5 12.0 5.5 0.0100 8.50 14.0 0.0 0.75 21.0 0.90 H.H.W.L. 13.05 15.60 ④ 2.5
21 17.0 11.5 13.0 5.5 0.0100 8.50 14.0 0.0 0.75 21.0 0.90 H.H.W.L. 13.05 15.60 ④ 2.5
22 12.0 8.0 9.0 4.5 0.0100 4.80 10.8 30.0 0.60 21.0 1.67 H.W.L. 8.64 7.50 ③ 1.5
23 17.2 9.0 10.0 4.8 0.0050 2.80 5.9 30.0 0.60 21.0 2.20 H.W.L. 4.95 6.50 ③ 1.5
24 12.6 7.5 9.0 3.5 0.0040 2.30 7.5 43.0 0.60 21.0 2.10 H.H.W.L. 4.10 11.10 ① 1.5
25 12.2 7.5 9.0 3.5 0.0040 2.50 7.6 42.0 0.60 21.0 2.10 H.H.W.L. 4.50 7.00 ① 1.5
26 13.0 8.0 9.0 5.5 0.0100 3.70 14.8 0.0 0.60 21.0 3.10 H.H.W.L. 6.60 8.00 ③ 1.5
27 8.6 5.3 6.5 9.2 0.0100 5.10 11.1 38.0 0.60 21.0 1.30 H.W.L. 7.50 5.00 ① 1.5
28 17.0 12.6 14.0 6.5 0.0030 7.70 13.0 0.0 0.60 21.0 1.50 H.W.L. 12.70 9.60 ① 1.5
29 6.6 4.0 5.0 3.0 0.0200 2.90 11.0 43.0 0.60 21.0 0.40 H.W.L. 5.30 9.40 ④ 2.5
30 18.7 12.3 13.5 4.0 0.0100 5.80 11.0 15.0 0.60 21.0 0.40 H.W.L. 10.50 13.65 ④ 2.5
31 14.1 8.8 10.0 6.5 0.0100 6.00 15.0 0.0 0.60 21.0 1.50 H.W.L. 10.60 13.20 ① 1.5
32 18.4 11.5 13.0 4.5 0.0091 6.00 8.7 25.0 0.60 21.0 0.90 H.H.W.L. 10.80 10.10 ④ 2.5
33 18.5 9.6 12.0 4.5 0.0167 6.00 11.3 7.0 0.75 21.0 0.90 H.H.W.L. 12.00 9.60 ④ 2.5
34 19.0 10.0 11.0 2.6 0.0100 3.00 7.3 0.0 0.60 21.0 0.80 H.W.L. 5.40 6.00 ④ 2.5
35 12.1 7.5 9.0 4.9 0.0346 5.78 13.0 40.0 0.75 21.0 1.42 H.W.L. 10.08 10.00 ① 1.5
36 10.0 6.0 7.5 4.2 0.0033 4.71 13.0 59.0 0.60 21.0 1.33 H.W.L. 8.02 8.00 ① 1.5
37 10.0 6.0 7.5 4.2 0.0033 4.71 13.0 59.0 0.60 21.0 1.33 H.W.L. 8.02 8.00 ① 1.5
38 15.0 6.0 7.0 5.6 0.0100 2.34 4.7 14.0 0.60 21.0 4.05 H.W.L. 4.21 7.00 ③ 1.5

r wl = h' / h

地域
ケース
番号 wl

設計潮位

前面
水深

被覆天端
水深

設置
水深

上部工
天端高

海底
勾配

有義
波高

周期 入射角
摩擦
係数

堤体平均
単体重量

設計
波高

マウンド
肩幅

h d h' C T i H 1/3 T β f γC H D BM

m m m m m s kN/m3 m 潮位 m m 地域 r wl

1 21.0 13.3 16.0 5.0 0.0077 7.50 13.5 15.0 0.75 21.0 0.50 H.W.L. 13.40 10.60 ④ 2.5
2 21.5 14.3 17.0 6.5 0.0100 9.40 14.0 10.3 0.75 21.0 0.50 H.W.L. 16.68 12.60 ④ 2.5
3 17.5 10.3 13.5 6.4 0.0090 9.80 14.0 0.0 0.75 21.0 0.50 H.W.L. 14.05 11.50 ④ 2.5
4 21.0 13.3 16.0 5.0 0.0080 7.10 13.5 0.0 0.60 21.0 0.70 H.W.L. 12.50 12.50 ④ 2.5
5 13.0 7.5 8.5 4.5 0.0050 3.74 14.0 20.0 0.60 21.0 0.50 H.W.L. 6.73 9.00 ④ 2.5
6 16.0 11.5 13.0 6.0 0.0130 8.50 13.5 25.0 0.75 21.0 0.50 H.W.L. 13.07 7.00 ④ 2.5
7 22.0 15.0 16.5 6.0 0.0140 8.00 13.0 7.0 0.60 21.0 1.50 H.W.L. 14.30 8.00 ① 1.5
8 27.5 15.0 18.5 6.0 0.0050 8.00 13.0 0.0 0.60 21.0 1.40 H.W.L. 14.30 33.00 ① 1.5
9 26.5 13.3 16.5 6.0 0.0050 7.40 13.0 0.0 0.60 21.0 1.40 H.W.L. 13.30 28.00 ① 1.5
10 14.7 10.5 12.5 5.5 0.0230 7.40 11.0 0.0 0.60 21.0 0.40 H.W.L. 13.30 13.50 ④ 2.5
11 23.2 13.0 16.5 6.2 0.0020 8.00 14.0 7.0 0.60 21.0 1.40 H.W.L. 14.36 10.00 ① 1.5
12 12.7 8.0 9.5 5.0 0.0100 3.50 13.0 23.0 0.60 21.0 1.50 H.W.L. 6.40 10.00 ① 1.5
13 19.5 9.7 10.7 2.8 0.0100 3.30 7.0 0.0 0.60 21.0 0.80 H.W.L. 5.90 6.50 ① 1.5
14 19.5 9.7 10.7 2.8 0.0100 3.30 7.0 5.5 0.60 21.0 0.80 H.W.L. 5.94 6.50 ① 1.5
15 19.5 9.7 10.7 2.8 0.0100 3.30 7.0 0.0 0.60 21.0 0.80 H.W.L. 5.90 6.50 ① 1.5
16 13.1 7.6 10.5 5.0 0.0090 5.50 12.0 12.0 0.60 21.0 1.60 H.W.L. 9.60 12.00 ① 1.5
17 18.5 11.5 13.0 6.0 0.0100 8.40 12.5 0.0 0.75 21.0 1.30 H.H.W.L. 13.00 15.80 ④ 2.5
18 13.5 8.0 10.0 8.0 0.0200 8.40 13.5 0.0 0.75 21.0 3.50 H.H.W.L. 13.00 15.50 ② 2.0
19 14.5 10.5 12.0 5.5 0.0100 8.50 14.0 0.0 0.75 21.0 0.90 H.H.W.L. 13.05 11.00 ④ 2.5
20 15.6 10.5 12.0 5.5 0.0100 8.50 14.0 0.0 0.75 21.0 0.90 H.H.W.L. 13.05 15.60 ④ 2.5
21 17.0 11.5 13.0 5.5 0.0100 8.50 14.0 0.0 0.75 21.0 0.90 H.H.W.L. 13.05 15.60 ④ 2.5
22 12.0 8.0 9.0 4.5 0.0100 4.80 10.8 30.0 0.60 21.0 1.67 H.W.L. 8.64 7.50 ③ 1.5
23 17.2 9.0 10.0 4.8 0.0050 2.80 5.9 30.0 0.60 21.0 2.20 H.W.L. 4.95 6.50 ③ 1.5
24 12.6 7.5 9.0 3.5 0.0040 2.30 7.5 43.0 0.60 21.0 2.10 H.H.W.L. 4.10 11.10 ① 1.5
25 12.2 7.5 9.0 3.5 0.0040 2.50 7.6 42.0 0.60 21.0 2.10 H.H.W.L. 4.50 7.00 ① 1.5
26 13.0 8.0 9.0 5.5 0.0100 3.70 14.8 0.0 0.60 21.0 3.10 H.H.W.L. 6.60 8.00 ③ 1.5
27 8.6 5.3 6.5 9.2 0.0100 5.10 11.1 38.0 0.60 21.0 1.30 H.W.L. 7.50 5.00 ① 1.5
28 17.0 12.6 14.0 6.5 0.0030 7.70 13.0 0.0 0.60 21.0 1.50 H.W.L. 12.70 9.60 ① 1.5
29 6.6 4.0 5.0 3.0 0.0200 2.90 11.0 43.0 0.60 21.0 0.40 H.W.L. 5.30 9.40 ④ 2.5
30 18.7 12.3 13.5 4.0 0.0100 5.80 11.0 15.0 0.60 21.0 0.40 H.W.L. 10.50 13.65 ④ 2.5
31 14.1 8.8 10.0 6.5 0.0100 6.00 15.0 0.0 0.60 21.0 1.50 H.W.L. 10.60 13.20 ① 1.5
32 18.4 11.5 13.0 4.5 0.0091 6.00 8.7 25.0 0.60 21.0 0.90 H.H.W.L. 10.80 10.10 ④ 2.5
33 18.5 9.6 12.0 4.5 0.0167 6.00 11.3 7.0 0.75 21.0 0.90 H.H.W.L. 12.00 9.60 ④ 2.5
34 19.0 10.0 11.0 2.6 0.0100 3.00 7.3 0.0 0.60 21.0 0.80 H.W.L. 5.40 6.00 ④ 2.5
35 12.1 7.5 9.0 4.9 0.0346 5.78 13.0 40.0 0.75 21.0 1.42 H.W.L. 10.08 10.00 ① 1.5
36 10.0 6.0 7.5 4.2 0.0033 4.71 13.0 59.0 0.60 21.0 1.33 H.W.L. 8.02 8.00 ① 1.5
37 10.0 6.0 7.5 4.2 0.0033 4.71 13.0 59.0 0.60 21.0 1.33 H.W.L. 8.02 8.00 ① 1.5
38 15.0 6.0 7.0 5.6 0.0100 2.34 4.7 14.0 0.60 21.0 4.05 H.W.L. 4.21 7.00 ③ 1.5

r wl = h' / h

地域
ケース
番号 wl

設計潮位
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２．確率変数とする設計因子の統計的性質 

(1) 摩擦係数 

高山ら4)は，実物に近い捨石マウンドおよび堤体を用い

て行った既往の実験結果（森平ら，19785)，19796)，等）

から，摩擦係数のばらつきを検討している． 

付図B-3は，実験結果から摩擦係数の統計的性質を整理

したものである．本研究では，実際のケーソン底面と捨

石マウンド間の摩擦係数の統計的性質も，この結果に従

うと仮定した．摩擦係数は正規分布に従うと仮定し，平

均値の偏りと変動係数を以下のとおり設定した． 

 

平均値の偏り   μ/Xk   = 1.06 

変動係数        V      = 0.15 

 

 

付図B-3 摩擦係数のばらつき4) 

 

(2) ケーソン壁体の単位体積重量 

南ら2)は，コンクリート構造物の重量のばらつきを把握

するため，各建設局を通じて，コンクリートの圧縮強度

の測定に用いる要素試験結果についてアンケート調査を

実施している．その結果，鉄筋コンクリートの単位体積

重量の平均値としてμ=2.41(t/m3)，標準偏差としてσ

=0.0448(t/m3)が得られている． 

また，南ら2)は，ケーソンの中詰材の単位体積重量のば

らつきを推定するために，中詰砂の管理試験結果をアン

ケートによりまとめている．この調査は各工事事務所で

容量が様々な容器（2リットルと10リットルが多い）を用

いて，中詰砂として予定されている土砂の単位体積重量

調査の結果を調べたものである．また，土砂の充填方法

や締固め方法についても各工事事務所ごとに独自の方法

で行われているものであるが，その手法の詳細について

は不明である。 

以上を整理したものを付図B-4に示す．この結果，中詰

砂の単位体積重量の現場計測値と設計値の比に対して，

平均値μ=1.019，標準偏差σ=0.0376が得られている． 

 

 

付図B-4 中詰砂の単位体積重量の 

           現場計測値と設計値の比 2) 

 

上記の情報に基づき，まず，本研究に用いる鉄筋コン

クリートの単位体積重量およびケーソン中詰材の単位体

積重量の統計量を，以下のとおり算定した． 

 

・鉄筋コンクリートの単位体積重量 

 特性値    ：γRC  = 24.00 kN/m3 

 平均値の偏り  ：μ/Xk = 2.41×9.8 / 24.0 = 0.98 

 標準偏差    ：σ  = 0.0448 × 9.8 = 0.44 

 変動係数   ： V  = 0.44 / (2.41×9.8) = 0.02 

 平均値    ：γ*
RC = 24.0×0.98 = 23.52 kN/m3 

 

・中詰砂の単位体積重量 

 特性値    ：γS  = 20.00 kN/m3 

 平均値の偏り  ：μ/Xk = 1.019 = 1.02 

 標準偏差   ：σ  = 0.0376 = 0.04  

 変動係数   ： V  =0.04 / 1.02 = 0.04 

 平均値    ：γ*
S  = 20.00×1.02 = 20.4 kN/m3 

 標準偏差   ：σ  =0.04×20.4 = 0.816  

 

 さらに，南ら 2)によって報告された，一般的なケーソ

ンの中詰砂と鉄筋コンクリートの体積比がおよそ 3:1 で

あることを利用し，一般的なケーソンの壁体としての，

平均的な単位体積重量とその統計量は，正規分布に従う

として，以下のように推定した． 

 

 

 

 



重力式防波堤のレベル１信頼性設計法に関する基礎的研究 

～混成堤および消波ブロック被覆堤の滑動および転倒照査を対象に～/佐藤健彦・竹信正寛・宮田正史 

 - 38 - 

・ケーソンの平均的な単位体積重量 

特性値     γC   = (1×24.0+3×20.0)/ 4 = 21.0 

平均値の偏り μ/Xk  =(1/4×23.52+3/4×20.40) / 21.0 

          = 1.01 

 標準偏差      σ     ={(1/4×0.44)2+(3/4×0.816)2 }1/2 

   = 0.62 

 変動係数       V     = 0.62 / (21.0×1.01) = 0.03 

 

以上より，ケーソン壁体の平均値の偏りと変動係数を

以下のとおり設定した． 

 

平均値の偏り   μ/Xk  = 1.01 

変動係数        V  = 0.03 

 

(3) 沖波の推定精度 

設計沖波波高の推定精度については，データの蓄積が

十分ではない．そのため文献4)を参考に，実際の沖波波高

と推定された沖波波高の比は正規分布に従うと仮定し，

平均値の偏りと変動係数を以下のとおり設定した． 

 

平均値の偏り   μ/Xk  = 1.00 

変動係数        V  = 0.10 

 

(4) 波浪変形計算の精度 

高山ら4)は，波浪変形計算法としてよく用いられる方法

である，エネルギー平衡方程式法と緩勾配方程式法の計

算精度について，既往の実験や現地観測に基づいた検討

を行った．計算値に対する実験値あるいは観測地の比の

頻度分布が，正規分布に従うと仮定した場合の，比の平

均値と標準偏差を求めた．エネルギー平衡方程式法の精

度を検討した結果を付図B-5に，緩勾配方程式法の精度を

検討した結果を付図B-6に示す．その他の実験結果も加え

て，波浪変形計算法の精度を検討した結果，エネルギー

平衡方程式法では計算値との比の平均値が0.97，標準偏

差が0.04となり，緩勾配方程式法では計算値との比の平

均値が0.98，標準偏差が0.14となった．両者の推定精度に

はほとんど差がないことがわかる．海底地形の複雑さに

よって計算精度が異なる傾向があったため，2つに分けて

検討した．海底地形変化が緩やかな場合と海底地形変化

が急な場合に分けて，平均値の偏りと変動係数を以下の

とおり設定した． 

 

①海底地形変化が緩やかな場合 

平均値の偏り   μ/Xk  = 0.97 

変動係数        V  = 0.04 

②海底地形変化が急な場合 

平均値の偏り   μ/Xk  = 1.06 

変動係数        V  = 0.09 

 

(5) 砕波変形の推定精度 

波浪変形計算の精度は有義波高に関するものであるが，

防波堤の設計波力は最高波高を対象にして算定されるた

め，現地観測や実験値と合田の砕波変形計算値から，平

均値の偏りと変動係数を以下のとおり設定した． 

 

平均値の偏り   μ/Xk  = 0.87 

変動係数        V  = 0.09 

 

(6) 設計波高の推定精度 

 「沖波の推定精度」と「波浪変形計算の精度」と「砕

波変形の推定精度」は，「設計波高の推定精度」として

集約する．設計波高の推定精度は，以下のとおり計算す

る． 

 

①水深変化が緩い場合 

平均値の偏り：1.00×0.97×0.87     = 0.84 

変動係数：{(1.00×0.10)2 + (0.97×0.04)2  

+ (0.87×0.09)2}1/2  = 0.13 

②水深変化が急な場合 

平均値の偏り：1.00×1.06×0.87     = 0.92 

変動係数：{(1.00×0.10)2 + (1.06×0.09)2  

+ (0.87×0.09)2}1/2  = 0.16 

  

(7) 波力算定式の精度 

高山ら4)は，波力算定式についても，合田式で計算され

た波力に対する実験によって求めた波力の比の頻度分布

から，その比の平均値と標準偏差を求めている．混成堤

に作用する波力推定精度を付図B-7に，消波工被覆堤に作

用する波力推定精度を付図B-8に示す．いずれも，波力公

式は大きめに推定していることがわかる．付図B-7と付図

B-8の結果に，これ以外の実験結果も考慮し，混成堤と消

波工被覆堤に対して，平均値の偏りと変動係数を以下の

とおり設定した． 

 

①混成堤 

平均値の偏り   μ/Xk  = 0.91 

変動係数        V  = 0.17 

②消波工被覆堤 

平均値の偏り   μ/Xk  = 0.84 

        変動係数        V  = 0.10 
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付図B-5 エネルギー平衡方程式法の推定精度4) 

 

 

付図B-6 緩勾配方程式法の推定精度4) 

 

 

付図B-7 混成堤に働く波力の推定精度4) 

 

付図B-8 消波工被覆堤に働く波力の推定精度4) 

 

(8) 設計潮位 

長尾3)は，防波堤の被災時の潮位と設計潮位H.W.L.の比

について検討している．このとき，地域性を有する潮位

パラメータrwlを新たに導入し，rwlを用いて全国の沿岸域

を地域的にまとめている（付図B-9）．潮位パラメータは

式(B.1)で示すとおりである． 

 

rwl = h’ / h               (B.1) 

 

ここに， 

   h’ ：高潮に基づく既往最高潮位（H.H.W.L.） 

   h ：朔望平均満潮位（H.W.L.） 

 ここで，既往最高潮位（H.H.W.L. ）は，過去の高潮に

基づく既往最大偏差を，朔望平均満潮位（H.W.L. ）に加

えたものであり，偏差とは気象潮と天文潮との潮位の差

である． 

 

付図 B-9 rwl の分布 3) 
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1983年から1991までの期間に被災を受けた防波堤の，

被災時の潮位と設計潮位の比の分布が付図B-10である．

被災時の潮位が設計潮位を超えていた事例が半数あり，

最高で2.3倍の潮位の差が生じていたと見られる．この結

果を地域で整理した結果，平均値の偏りと変動係数は，

以下のとおり設定されている． 

 

① rwl=1.5の場合 

平均値の偏り   μ/Xk  = 1.00 

変動係数        V  = 0.20 

 

② rwl=2.0および2.5の場合 

平均値の偏り   μ/Xk  = 1.00 

変動係数        V  = 0.40 

 

 

付図B-10 被災時の潮位3) 

 

(9) 設計波高 

沖波波高推定精度と波浪変形計算精度，砕波変形精度

については，これらをまとめて設計波高の統計的性質と

する．設計波高の統計的性質は，以下のとおり求める． 

 

①水深変化が緩い場合 

平均値の偏り 

 μ/Xk  = 1.00×0.97×0.87 = 0.84 

変動係数 

     V    =( 0.102 + 0.042 + 0.092 )1/2  = 0.14 

 

②水深変化が急な場合 

平均値の偏り 

μ/Xk  = 1.00×1.06×0.87 = 0.92 

変動係数 

     V    =( 0.102 + 0.092 +0.092 )1/2  = 0.16 

 

 

(10) 確率変数の統計的性質のまとめ 

 以上より，本研究における確率変数の統計的性質を，

付表B-3にまとめる． 

 

付表B-3 確率変数の統計的性質 

 

 

３．確率変数の統計的性質に対する海底勾配の取り扱い 

(1) 海底勾配の定義 

 現行基準において，水深変化が緩い場合と，水深変化

が急な場合で，部分係数が使い分けられている．水深変

化によって部分係数を使い分ける理由は，「２．確率変

数とする設計因子の統計的性質」にも示した，波浪変形

計算精度が異なるためである． 

 ここで，波浪変形計算精度に関する文献の記載につい

て整理する．高山ら 4)は，エネルギー平衡方程式や緩勾

配方程式による波浪変形計算結果と，模型実験や現地観

測の結果を比較し，波浪変形計算精度についてとりまと

めている．その結果，海底地形が複雑な箇所と単純な箇

所では計算精度が異なる傾向を見出し，海底地形の「変

化が緩やかな場合」と「変化が急な場合」で，波浪変形

計算精度の統計的性質を分けている．現行基準において，

この「海底地形変化が緩い場合」を「水深変化 緩」，

「海底地形変化が急な場合」を「水深変化 急」と表現

し，その定義を，「水深変化 緩」を「海底勾配 1/30 未

満」，「水深変化 急」を「海底勾配 1/30 以上」と定義

している．すなわち，元来は海底地形の複雑さによる計

算精度の違いと定義されていたものを，現行基準におい

ては，海底勾配 1/30を境界に定義し直しているのである．

したがって，部分係数の使い分けは，海底地形が単純か

複雑かで，波浪変形計算精度が異なるためであり，海底

勾配が波力に与える影響によるものではないことがわか

る． 

平均値
の偏り

変動
係数

摩擦係数 1.06 0.15

ケーソン 1.01 0.03

潮位 rwl = 1.5 1.00 0.20

rwl = 2.0 , 2.5 1.00 0.40

H.H.W.L. 1.00 0.00

設計波高 水深変化　緩 0.84 0.14

水深変化　急 0.92 0.16

沖波波高推定精度 1.00 0.10

波浪変形計算精度（緩） 0.97 0.04

波浪変形計算精度（急） 1.06 0.09

砕波変形推定精度 0.87 0.09

波力算定精度 ケーソン式混成堤 0.91 0.17

消波ブロック被覆堤 0.84 0.10

設計因子
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 ここでは，本研究に用いる検討条件を設定するにあた

り，海底勾配の違いが，実際に破壊確率に与える影響に

ついて考察する． 

 

(2) 海底勾配の影響 

吉岡ら1)に示される，全国広範囲より地域的，設計条件

的に偏りがないように収集された建設事例には，実際の

海底勾配の条件もあるが，ここでは，海底勾配の破壊確

率へ与える影響を確認するため，海底勾配を複数変化さ

せて破壊確率の試計算を行う．各断面条件に対して，海

底勾配を1/10，1/30，1/50，1/100，1/1000と仮定した場合

の破壊確率の変化を確認する．このとき，設計因子には，

各断面条件に対して，実際の海底勾配とは無関係に，海

底地形が複雑な場合と単純な場合の統計的資質を与える． 

混成堤の水深変化が緩い場合の部分係数で計算される

断面に対して，海底地形の変化が緩い場合の統計的性質

を与えて破壊確率を計算したときの，滑動破壊確率を付

図B-11に，転倒破壊確率を付図B-12に示す．混成堤の水

深変化が急な場合の部分係数で計算される断面に対して，

海底地形の変化が急な場合の統計的性質を与えて破壊確

率を計算したときの，滑動破壊確率を付図B-13に，転倒

破壊確率を付図B-14に示す．水深変化が緩い断面と水深

変化が急な断面では，滑動破壊確率（付図B-11と付図B-13）

および転倒破壊確率（付図B-12と付図B-14）は，それぞ

れ同等の値が得られる．また，各図中で海底勾配の違い

による破壊確率の違いも見られない． 

混成堤の水深変化が緩い場合の部分係数で計算される

断面に対して，海底地形の変化が急な場合の統計的性質

を与えて破壊確率を計算したときの，滑動破壊確率を付

図B-15に，転倒破壊確率を付図B-16に示す．混成堤の水

深変化が急な場合の部分係数で計算される断面に対して，

海底地形の変化が緩い場合の統計的性質を与えて破壊確

率を計算したときの，滑動破壊確率を付図B-17に，転倒

破壊確率を付図B-18に示す．同じ断面に対して，海底地

形の変化が緩い場合の統計的性質を与えた場合と，海底

地形の変化が急な場合の統計的性質を与えた場合では，

滑動破壊確率（付図B-11と付図B-15，付図B-13と付図

B-17）および転倒破壊確率（付図B-12と付図B-16，付図

B-14と付図B-18）で，破壊確率の値が異なることがわか

る．しかし，各図中で海底勾配の違いによる破壊確率の

違いは見られない． 

消波ブロック被覆堤の破壊確率を計算した結果を，混

成堤と同様の並びで，付図B-19から付図B-26に示す．各

図の比較から，混成堤と同様の結果が得られる． 

 以上より，海底勾配の緩急は，波力を算定するパラメ

ータとしては，破壊確率に大きく影響することはないが，

統計的性質としては，破壊確率に大きく影響することが

わかった．ここでいう，統計的性質は，波浪変形計算精

度の問題であるため，本研究では，実際の海底勾配の条

件に応じて統計的性質の使い分けは行わず，全ての検討

断面に対して，波浪変形計算精度が良い場合の統計的性

質を与えた場合と，波浪変形計算精度が悪い場合の統計

的性質を与えた場合の両者に対して検証を行うこととす

る． 
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付図B-11 混成堤 / 断面：緩 / 統計：緩 / 滑動 

 

 

付図B-12 混成堤 / 断面：緩 / 統計：緩 / 転倒 

 

 

付図B-13 混成堤 / 断面：急 / 統計：急 / 滑動 

 

 

付図B-14 混成堤 / 断面：急 / 統計：急 / 転倒 

 

 

付図B-15 混成堤 / 断面：緩 / 統計：急/ 滑動 

 

 

付図B-16 混成堤 / 断面：緩 / 統計：急/ 転倒 

 

 

付図B-17 混成堤 / 断面：急 / 統計：緩/ 滑動 

 

 

付図B-18 混成堤 / 断面：急 / 統計：緩/ 転倒 
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  付図B-19 消波ブロック被覆堤 

         / 断面：緩 / 統計：緩 / 滑動 

 

  付図B-20 消波ブロック被覆堤 

         / 断面：緩 / 統計：緩 / 転倒 

 

  付図B-21 消波ブロック被覆堤 

         / 断面：急 / 統計：急 / 滑動 

 

  付図B-22 消波ブロック被覆堤 

         / 断面：急 / 統計：急 / 転倒 

 

 

   付図B-23 消波ブロック被覆堤 

          / 断面：緩 / 統計：急/ 滑動 

 

   付図B-24 消波ブロック被覆堤 

          / 断面：緩 / 統計：急/ 転倒 

 

   付図B-25 消波ブロック被覆堤 

          / 断面：急 / 統計：緩/ 滑動 

 

   付図B-26 消波ブロック被覆堤 

          / 断面：急 / 統計：緩/ 転倒 
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付録 C MCSにおける重点サンプリング法の適用性確認 

 

１．目的 

部分係数は設計値と特性値の比で定義されるため，設

計点の算定精度が部分係数の精度に大きく影響する．部

分係数の算定には，破壊確率が目標破壊確率に一致する

ときの設計点が必要であり，設計点は，破壊点のうち最

も尤度の高い点（最尤点）と定義している． 

同じ条件で5回MCSを実施し，設計点を求めた結果を，

付図C-1，付図C-2に示す．発生する乱数によって，求ま

る設計点が異なることがわかる．竹信ら1)は，この原因は

設計点付近に発生する破壊点数が少ないことにあると考

え，解決方法として重点サンプリング法の採用を提案し

ている．本付録では，本研究に対する重点サンプリング

法の適用性を確認する． 

 

 

   付図C-1 設計点の計算結果 

 

   付図C-2 設計点の計算結果 

       （設計点付近拡大） 

２．重点サンプリング法 

付図C-3に，竹信ら1)が提案する重点サンプリング法の

フローを示す．1回目のMCSを実施すると，少ない破壊

点の中から最尤点を抽出する．この最尤点は，母数が少

ない破壊点による結果であり信頼度が低い．そこで1回目

に求められた最尤点を平均値とする乱数を再発生するこ

とで，求めたい設計点付近に十分なサンプル数を確保す

る．これを必要回数繰り返すことで，設計点付近に十分

なサンプル数を確保し，信頼度の高い設計点を求める．

また，乱数を再発生する際に必要な標準偏差については，

必要な範囲に効率良く乱数を発生させるため，標準偏差

の値も繰り返し毎に小さくしていく方法を採用している．

具体的には，標準偏差を，再設定3回目まで0.5倍し，以

降は1倍する方法を採用している． 

 

 

付図C-3 重点サンプリングのフロー1) 

 

３．MCSの試行回数 

 破壊確率を安定的に計算するために必要な MCS 試行回

数を検証する．検討には，本編の検討ケース 8，14，21，

29，31，38 を用いた．各ケースに対して MCS の試行回

数を変化させて破壊確率を計算した結果を付表 C-1 に，

図化したものを付図 C-4，付図 C-5 に示す．MCS の試行

回数が 10 万回，50 万回，100 万回で計算した結果，回数

によって破壊確率が変わることはなかった．したがって，

MCS の試行回数が 10 万回でも破壊確率の算定精度は十

分であることがわかった． 
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付表C-1 破壊確率の比較 

  

 

 

付図C-4 滑動破壊確率の比較 

 

 

付図C-5 転倒破壊確率の比較 

 

４．部分係数に必要な桁数 

 重点サンプリングの適用性を確認するために，部分係

数に必要な精度を確認する．検討ケース21を対象に，各

部分係数を0.01ずらしたときの必要堤体幅の変化をみる． 

 検討結果を付表C-1に示す．いずれのケースでも堤体幅

の誤差が1%程度であるため，部分係数は小数点以下第三

位で四捨五入することとした． 

 

付表C-2 堤体幅の比較 

  

５．重点サンプリング回数 

 竹信ら1)が重力式岸壁に対して採用した，重点サンプリ

ングの回数は，MCSの試行回数50万回のとき，重点サン

プリング回数5回である．本研究もこれに従うが，適用性

の確認を行う．MCSの試行回数を10万回，50万回，100

万回とし，重点サンプリングの回数を5回，10回とし，そ

れぞれの組合せに対して，部分係数の算定精度を確認す

る．許容する計算精度の目安は，部分係数の計算誤差が

±0.01以内であることとする． 

検討結果を付表C-3と付表C-4に示す．組み合わせで，

MCS試行回数50万回と重点サンプリング5回の組合せは

MCS試行回数100万回と重点サンプリング5回の組合せ

と変わらないので，50万回と5回の組合せで必要な計算精

度が確保できることが確認できた． 

付表C-3 滑動部分係数の比較 

 

付表C-4 転倒部分係数の比較 

 

 

［付録C 参考文献］ 

1) 竹信正寛、西岡悟史、佐藤健彦、宮田正史：荷重抵

抗係数アプローチによるレベル1信頼性設計法に関

する基礎的研究 ～永続状態におけるケーソン式岸

壁の滑動および転倒照査を対象に～，国土技術政策

総合研究所資料，No.880，2015．  

10万回 50万回 100万回 10万回 50万回 100万回

ケース8 0.0254 0.0253 0.0252 0.0460 0.0449 0.0450

ケース14 0.0110 0.0120 0.0119 0.0207 0.0209 0.0205

ケース21 0.0115 0.0113 0.0113 0.0179 0.0173 0.0173

ケース29 0.0109 0.0109 0.0109 0.0169 0.0166 0.0164

ケース31 0.0112 0.0113 0.0112 0.0172 0.0168 0.0170

ケース38 0.0164 0.0167 0.0167 0.0323 0.0322 0.0317

ケース
番号

滑動 転倒

0.00

0.02

0.04

0.06

ケース8 ケース14 ケース21 ケース29 ケース31 ケース38

滑
動
破
壊
確
率

10万回 50万回 100万回

0.00

0.02

0.04

0.06

ケース8 ケース14 ケース21 ケース29 ケース31 ケース38

転
倒
破
壊
確
率

10万回 50万回 100万回

γ R γ S γ R γ S

基本 0.83 1.08 0.95 1.14 19.98 - 16.74 -

比較1 0.82 1.08 0.94 1.14 20.23 ( 1.3% ) 16.83 ( 0.5% )

比較2 0.83 1.07 0.95 1.13 19.80 ( -0.9% ) 16.67 ( -0.4% )

比較3 0.84 1.08 0.96 1.14 19.75 ( -1.2% ) 16.65 ( -0.5% )

比較4 0.83 1.09 0.95 1.15 20.17 ( 1.0% ) 16.82 ( 0.5% )

滑動 転倒

堤体幅 (m)転倒滑動

MCS試行回数

重点SP回数

滑動γ R 滑動γ S 滑動γ R 滑動γ S 滑動γ R 滑動γ S 滑動γ R 滑動γ S

1 0.82 1.09 0.82 1.09 0.83 1.10 0.82 1.09

2 0.82 1.09 0.82 1.10 0.82 1.10 0.82 1.10

3 0.83 1.10 0.82 1.09 0.82 1.10 0.82 1.10

4 0.82 1.10 0.82 1.10 0.82 1.10 0.82 1.10

5 0.82 1.10 0.82 1.09 0.83 1.10 0.82 1.09

6 0.82 1.09 0.82 1.10 0.82 1.10 0.82 1.09

7 0.83 1.10 0.82 1.09 0.83 1.10 0.82 1.10

8 0.82 1.09 0.82 1.09 0.83 1.10 0.82 1.09

9 0.83 1.10 0.82 1.10 0.82 1.09 0.82 1.10

10 0.82 1.10 0.82 1.09 0.82 1.09 0.83 1.10

11 0.82 1.10 0.82 1.09 0.82 1.10 0.82 1.09

12 0.82 1.10 0.82 1.09 0.83 1.10 0.82 1.10

13 0.82 1.09 0.82 1.10 0.83 1.10 0.82 1.10

14 0.82 1.10 0.82 1.09 0.82 1.10 0.83 1.10

15 0.82 1.10 0.83 1.10 0.82 1.10 0.82 1.10

16 0.82 1.09 0.82 1.09 0.82 1.09 0.82 1.09

17 0.82 1.09 0.83 1.10 0.83 1.10 0.82 1.09

18 0.82 1.10 0.83 1.10 0.82 1.09 0.82 1.10

19 0.82 1.10 0.83 1.10 0.83 1.10 0.83 1.10

20 0.83 1.10 0.83 1.10 0.82 1.09 0.82 1.10

最大差 0.006 0.008 0.005 0.007 0.009 0.011 0.004 0.005

100万回

5回5回

10万回 10万回

10回

50万回

5回

MCS試行回数

重点SP回数

滑動γ R 滑動γ S 滑動γ R 滑動γ S 滑動γ R 滑動γ S 滑動γ R 滑動γ S

1 0.94 1.14 0.94 1.14 0.94 1.14 0.94 1.14

2 0.94 1.14 0.94 1.14 0.94 1.14 0.94 1.14

3 0.94 1.14 0.94 1.14 0.94 1.14 0.94 1.14

4 0.94 1.14 0.94 1.14 0.94 1.14 0.94 1.14

5 0.94 1.14 0.94 1.14 0.94 1.14 0.94 1.14

6 0.94 1.14 0.94 1.14 0.94 1.14 0.94 1.14

7 0.94 1.14 0.94 1.14 0.94 1.14 0.94 1.14

8 0.94 1.14 0.94 1.14 0.94 1.14 0.94 1.14

9 0.94 1.14 0.94 1.14 0.94 1.14 0.94 1.14

10 0.94 1.14 0.94 1.14 0.94 1.14 0.94 1.14

11 0.94 1.14 0.94 1.14 0.94 1.14 0.94 1.14

12 0.94 1.14 0.94 1.14 0.94 1.14 0.94 1.14

13 0.94 1.14 0.94 1.14 0.94 1.14 0.94 1.14

14 0.94 1.14 0.94 1.14 0.94 1.14 0.94 1.14

15 0.94 1.14 0.94 1.14 0.94 1.14 0.94 1.14

16 0.94 1.14 0.94 1.14 0.94 1.14 0.94 1.14

17 0.94 1.14 0.94 1.14 0.94 1.14 0.94 1.14

18 0.94 1.14 0.94 1.14 0.94 1.14 0.94 1.14

19 0.94 1.14 0.94 1.14 0.94 1.14 0.94 1.14

20 0.94 1.14 0.94 1.14 0.94 1.14 0.94 1.14

最大差 0.002 0.003 0.002 0.002 0.003 0.003 0.001 0.002

10万回 10万回50万回 100万回

5回 10回5回 5回
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付録 D 各部分係数フォーマットにおける MCS による感

度係数の比較 

 

竹信ら1)は，MCSを用いた感度係数の求め方を提案し

ている．本付録では，竹信らの方法を用いて，荷重抵抗

係数アプローチA，荷重抵抗係数アプローチB，材料係数

アプローチについて，各確率変数の感度係数を試計算す

る．検討対象は，混成堤および消波ブロック被覆堤の滑

動および転倒ともに，第3章で用いた38ケースの断面条件

である．以下に竹信らの方法の概略を述べる． 

「港湾の施設の技術上の基準・同解説（平成19年）」2)

によると，1次信頼性理論FORM（First-Order Reliability 

Method）において，確率変数として設定した設計因子に

対する感度係数は，式(D.1)で定義されている． 
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                (D.1) 

 

ここに，  X ：性能関数を構成する確率変数 

                 α ：確率変数Xの感度係数 

                 Z ：性能関数 

                X* ：確率変数Xの設計点における値 

                σ ：標準偏差 

                  j ：互いに独立な確率変数の番号 

 

ここで定義される感度係数を，MCSを用いて算定する．

感度係数は，ある確率変数Xが，設計点を中心として，わ

ずかに変化したときの性能関数Zの変化の割合と言える．

概念図を付図D-1に示す．MCSでは，設計点の確率変数X0

を中心に⊿Xj 離れた2点における性能関数Zを求め，その

差⊿Zから式(D.2)で感度係数を求める． 

 

αXj  = ΔZ  / ΔXj                                  (D.2) 

ここに，αXj ：確率変数Xjの感度係数 

ΔXj  ：確率変数Xjの変動量（任意） 

ΔZ ：性能関数ZのΔXjに対する変動 

j   ：確率変数Xの番号 

 

付図D-1 MCSにおける感度係数の計算方法 

 

 以上の方法で計算した感度係数を，付図D-2から付図

D-49に示す．混成堤の海底勾配が緩い場合の滑動の結果

を付図D-2から付図D-7に示す．付図D-2から付図D-4は，

順に材料係数アプローチ，荷重抵抗係数アプローチB，

荷重抵抗係数アプローチAの結果で，付図D-5から付図

D-7は，付図D-2から付図D-4の中から，検討ケース8の場

合のみを抽出した結果である．以降，同様の内容で，混

成堤の海底勾配が緩い場合の滑動の結果を付図D-8から

付図D-13に，消波ブロック被覆堤の海底勾配が緩い場合

の滑動の結果を付図D-14から付図D-19に，消波ブロック

被覆堤の海底勾配が緩い場合の転倒の結果を付図D-20か

ら付図D-25に示す．付図D-26以降は，同様の内容で海底

勾配が急な場合の結果を示す． 

 以下に感度係数について考察するが，海底勾配が緩い

場合と海底勾配が急な場合の違いはない． 

 

(1) 混成堤の滑動 

 材料係数アプローチでは，作用側には設計波高と波圧

算定式の感度が高く，潮位の感度はほとんどない．抵抗

側には摩擦係数の感度が高く，ケーソンの単位体積重量

は若干の感度を有する．現行基準では作用側には波圧の

感度が高く，潮位の感度はほとんどない．抵抗側には摩

擦係数の感度が高く，中詰め砂の単位体積重量が若干の

感度を有する．したがって，MCSで求めた感度係数と，

現行基準の感度係数は調和的である． 

 荷重抵抗係数アプローチBでは，作用側には水平波力

の感度が大きく，揚圧力が若干の感度を有する．抵抗側

には摩擦係数の感度が高く，ケーソンの重量が若干の感

度を有しており，これも現行基準と調和的である． 

 材料係数アプローチと荷重抵抗係数アプローチBにお

いて，作用側と抵抗側の感度がおおよそバランスしてい

ると見られるため，荷重抵抗係数アプローチAの作用側

と抵抗側の感度も同程度となっている． 

Z

X
X *j

⊿X

⊿Z

X *j-⊿X/2 X *j+⊿X/2

Z (X *j‐⊿X/2)

Z (X *j+⊿X/2)

Z (X *j)

αXj
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(2) 混成堤の転倒 

 材料係数アプローチでは，作用側には設計波高と波圧

算定式の感度が高く，潮位の感度はほとんどない．抵抗

側にはケーソンの単位体積重量が若干の感度を有する．

現行基準では作用側には波圧の感度が高く，潮位の感度

はほとんどない．抵抗側には中詰め砂の単位体積重量が

若干の感度を有する．したがって，MCSで求めた感度係

数と，現行基準の感度係数は調和的である． 

 荷重抵抗係数アプローチBでは，作用側には水平波力

の感度が大きく，揚圧力が若干の感度を有する．抵抗側

にはケーソンの重量が若干の感度を有しており，これも

現行基準と調和的である． 

 材料係数アプローチと荷重抵抗係数アプローチBにお

いて，作用側の波力の感度が大きいため，荷重抵抗係数

アプローチAの作用側の感度が大きくなっている． 

 

(3) 消波ブロック被覆堤の滑動 

 混成堤と比較すると，波力に係る感度係数が小さくな

り，摩擦係数の感度が大きくなっている．現行基準にお

いても同様の傾向にあり，MCSで求めた感度係数と現行

基準の感度係数は調和的である． 

 消波ブロックの設置によって砕波の影響がなくなるこ

とで，波力全体としての感度が小さくなるが，消波ブロ

ックの設置は摩擦係数には影響しないため，相対的に波

力に係る感度係数が小さくなり，摩擦係数の感度係数が

大きくなったと考えられる． 

 

(4) 消波ブロック被覆堤の転倒 

 混成堤と比較すると，波力に係る感度係数が若干小さ

くなり，ケーソン重量に係る感度が若干大きくなってい

る．現行基準においても同様の傾向にあり，MCSで求め

た感度係数と現行基準の感度係数は調和的である． 

 消波ブロックの設置によって砕波の影響がなくなるこ

とで，波力全体としての感度が小さくなるが，消波ブロ

ックの設置はケーソン重量による抵抗モーメントには影

響しないため，相対的に波力に係る感度係数が小さくな

り，ケーソン重量に係る感度係数が大きくなったと考え

られる． 
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  付図D-2 混成堤 / 滑動 

    / 海底勾配：緩 / 材料係数アプローチ 

 

 

  付図D-3 混成堤 / 滑動 

    / 海底勾配：緩 / 荷重抵抗係数アプローチB 

 

 

  付図D-4 混成堤 / 滑動 

    / 海底勾配：緩 / 荷重抵抗係数アプローチA 

 

 

  付図D-5 混成堤 / 滑動 

    / 海底勾配：緩 / 材料係数アプローチ 

 

 

  付図D-6 混成堤 / 滑動 

    / 海底勾配：緩 / 荷重抵抗係数アプローチB 

 

 

  付図D-7 混成堤 / 滑動 

    / 海底勾配：緩 / 荷重抵抗係数アプローチA 
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  付図D-8 混成堤 / 転倒 

    / 海底勾配：緩 / 材料係数アプローチ 

 

 

  付図D-9 混成堤 / 転倒 

    / 海底勾配：緩 / 荷重抵抗係数アプローチB 

 

 

  付図D-10 混成堤 / 転倒 

    / 海底勾配：緩 / 荷重抵抗係数アプローチA 

 

 

  付図D-11 混成堤 / 転倒 

    / 海底勾配：緩 / 材料係数アプローチ 

 

 

  付図D-12 混成堤 / 転倒 

    / 海底勾配：緩 / 荷重抵抗係数アプローチB 

 

 

  付図D-13 混成堤 / 転倒 

    / 海底勾配：緩 / 荷重抵抗係数アプローチA 
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  付図D-14 消波ブロック被覆堤 / 滑動 

        / 海底勾配：緩 / 材料係数アプローチ 

 

 

  付図D-15 消波ブロック被覆堤 / 滑動 

        / 海底勾配：緩 / 荷重抵抗係数アプローチB 

 

 

  付図D-16 消波ブロック被覆堤 / 滑動 

    / 海底勾配：緩 / 荷重抵抗係数アプローチA  

 

 

  付図D-17 消波ブロック被覆堤 / 滑動 

    / 海底勾配：緩 / 材料係数アプローチ 

 

 

  付図D-18 消波ブロック被覆堤/ 滑動 

    / 海底勾配：緩 / 荷重抵抗係数アプローチB 

 

 

  付図D-19 消波ブロック被覆堤 / 滑動 

     / 海底勾配：緩 / 荷重抵抗係数アプローチA 
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  付図D-20 消波ブロック被覆堤 / 転倒 

        / 海底勾配：緩 / 材料係数アプローチ 

 

 

  付図D-21 消波ブロック被覆堤 / 転倒 

        / 海底勾配：緩 / 荷重抵抗係数アプローチB 

 

 

  付図D-22 消波ブロック被覆堤 / 転倒 

        / 海底勾配：緩 / 荷重抵抗係数アプローチA 

 

 

  付図D-23 消波ブロック被覆堤 / 転倒 

        / 海底勾配：緩 / 材料係数アプローチ 

 

 

  付図D-24 消波ブロック被覆堤 / 転倒 

        / 海底勾配：緩 / 荷重抵抗係数アプローチB 

 

 

  付図D-25 消波ブロック被覆堤 / 転倒 

        / 海底勾配：緩 / 荷重抵抗係数アプローチA 

 

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

0 10 20 30 40

感
度
係
数

ケース番号

αGRC

αWL

αHD

αAM

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

0 10 20 30 40

感
度
係
数

ケース番号

αWM

αPBM

αPUM

αPHM

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

0 10 20 30 40

感
度
係
数

ケース番号

αR

αS

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

αGRC αWL αHD αAM

感
度

係
数

ケース8

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

αWM αPBM αPUM αPHM

感
度

係
数

ケース8

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

αR αS

感
度

係
数

ケース8



重力式防波堤のレベル１信頼性設計法に関する基礎的研究 

～混成堤および消波ブロック被覆堤の滑動および転倒照査を対象に～/佐藤健彦・竹信正寛・宮田正史 

 - 52 - 

 

  付図D-26 混成堤 / 滑動 

    / 海底勾配：急 / 材料係数アプローチ 

 

 

  付図D-27 混成堤 / 滑動 

    / 海底勾配：急 / 荷重抵抗係数アプローチB 

 

 

  付図D-28 混成堤 / 滑動 

    / 海底勾配：急 / 荷重抵抗係数アプローチA 

 

 

  付図D-29 混成堤 / 滑動 

    / 海底勾配：急 / 材料係数アプローチ 

 

 

  付図D-30 混成堤 / 滑動 

    / 海底勾配：急 / 荷重抵抗係数アプローチB 

 

 

  付図D-31 混成堤 / 滑動 

    / 海底勾配：急 / 荷重抵抗係数アプローチA 
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  付図D-32 混成堤 / 転倒 

    / 海底勾配：急 / 材料係数アプローチ 

 

 

  付図D-33 混成堤 / 転倒 

    / 海底勾配：急 / 荷重抵抗係数アプローチB 

 

 

  付図D-34 混成堤 / 転倒 

    / 海底勾配：急 / 荷重抵抗係数アプローチA 

 

 

  付図D-35 混成堤 / 転倒 

    / 海底勾配：急 / 材料係数アプローチ 

 

 

  付図D-36 混成堤 / 転倒 

    / 海底勾配：急 / 荷重抵抗係数アプローチB 

 

 

  付図D-37 混成堤 / 転倒 

    / 海底勾配：急 / 荷重抵抗係数アプローチA 
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  付図D-38 消波ブロック被覆堤 / 滑動 

    / 海底勾配：急 / 材料係数アプローチ 

 

 

  付図D-39 消波ブロック被覆堤 / 滑動 

    / 海底勾配：急 / 荷重抵抗係数アプローチB 

 

 

  付図D-40 消波ブロック被覆堤 / 滑動 

    / 海底勾配：急 / 荷重抵抗係数アプローチA 

 

 

  付図D-41 消波ブロック被覆堤 / 滑動 

    / 海底勾配：急 / 材料係数アプローチ 

 

 

  付図D-42 消波ブロック被覆堤 / 滑動 

    / 海底勾配：急 / 荷重抵抗係数アプローチB 

 

 

  付図D-43 消波ブロック被覆堤 / 滑動 

    / 海底勾配：急 / 荷重抵抗係数アプローチA 
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  付図D-44 消波ブロック被覆堤 / 転倒 

    / 海底勾配：急 / 材料係数アプローチ 

 

 

  付図D-45 消波ブロック被覆堤 / 転倒 

    / 海底勾配：急 / 荷重抵抗係数アプローチB 

 

 

  付図D-46 消波ブロック被覆堤 / 転倒 

    / 海底勾配：急 / 荷重抵抗係数アプローチA 

 

 

  付図D-47 消波ブロック被覆堤 / 転倒 

    / 海底勾配：急 / 材料係数アプローチ 

 

 

  付図D-48 消波ブロック被覆堤 / 転倒 

    / 海底勾配：急 / 荷重抵抗係数アプローチB 

 

 

  付図D-49 消波ブロック被覆堤 / 転倒 

    / 海底勾配：急 / 荷重抵抗係数アプローチA 
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付録 E 部分係数一覧 

 

本研究において計算された部分係数を示す． 

 海底勾配が緩い場合における混成堤の滑動部分係数を，

荷重抵抗係数アプローチA，荷重抵抗係数アプローチB，

材料係数アプローチの順に，付図E-1から付図E-3に示す．

また，具体的な数値を付表E-1に示す． 

 海底勾配が緩い場合における混成堤の転倒部分係数を，

荷重抵抗係数アプローチA，荷重抵抗係数アプローチB，

材料係数アプローチの順に，付図E-4から付図E-6に示す．

また，具体的な数値を付表E-2に示す． 

 海底勾配が緩い場合における消波ブロック被覆堤の滑

動部分係数を，荷重抵抗係数アプローチA，荷重抵抗係

数アプローチB，材料係数アプローチの順に，付図E-7か

ら付図E-9に示す．また，具体的な数値を付表E-3に示す． 

 海底勾配が緩い場合における消波ブロック被覆堤の転

倒部分係数を，荷重抵抗係数アプローチA，荷重抵抗係

数アプローチB，材料係数アプローチの順に，付図E-10

から付図E-12に示す．また，具体的な数値を付表E-4に示

す． 

 海底勾配が急な場合における混成堤の滑動部分係数を，

荷重抵抗係数アプローチA，荷重抵抗係数アプローチB，

材料係数アプローチの順に，付図E-13から付図E-15に示

す．また，具体的な数値を付表E-5に示す． 

 海底勾配が急な場合における混成堤の転倒部分係数を，

荷重抵抗係数アプローチA，荷重抵抗係数アプローチB，

材料係数アプローチの順に，付図E-16から付図E-18に示

す．また，具体的な数値を付表E-6に示す． 

 海底勾配が急な場合における消波ブロック被覆堤の滑

動部分係数を，荷重抵抗係数アプローチA，荷重抵抗係

数アプローチB，材料係数アプローチの順に，付図E-19

から付図E-21に示す．また，具体的な数値を付表E-7に示

す． 

 海底勾配が急な場合における消波ブロック被覆堤の転

倒部分係数を，荷重抵抗係数アプローチA，荷重抵抗係

数アプローチB，材料係数アプローチの順に，付図E-22

から付図E-24に示す．また，具体的な数値を付表E-8に示

す． 

 海底勾配が緩い場合における消波ブロック被覆堤に対

する，安全率 Fs=1.2 相当の転倒部分係数を，荷重抵抗係

数アプローチ A，荷重抵抗係数アプローチ B，材料係数

アプローチの順に，付図 E-25 から付図 E-27 に示す．ま

た，具体的な数値を付表 E-9 に示す． 
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付図E-1 荷重抵抗係数アプローチA 

【混成堤 / 海底勾配：緩 / 滑動】 

 

付図E-2 荷重抵抗係数アプローチB 

【混成堤 / 海底勾配：緩 / 滑動】 

 

付図E-3 材料係数アプローチ 

【混成堤 / 海底勾配：緩 / 滑動】 

 

付図E-4 荷重抵抗係数アプローチA 

【混成堤 / 海底勾配：緩 / 転倒】 

 

付図E-5 荷重抵抗係数アプローチB 

【混成堤 / 海底勾配：緩 / 転倒】 

 

付図 E-6 材料係数アプローチ 

【混成堤 / 海底勾配：緩 / 転倒】  
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付図E-7 荷重抵抗係数アプローチA 

【消波ブロック被覆堤 / 海底勾配：緩 / 滑動】 

 

付図E-8 荷重抵抗係数アプローチB 

【消波ブロック被覆堤 / 海底勾配：緩 / 滑動】 

 

付図E-9 材料係数アプローチ 

【消波ブロック被覆堤 / 海底勾配：緩 / 滑動】 

 

付図E-10 荷重抵抗係数アプローチA 

【消波ブロック被覆堤 / 海底勾配：緩 / 転倒】 

 

付図E-11 荷重抵抗係数アプローチB 

【消波ブロック被覆堤 / 海底勾配：緩 / 転倒】 

 

付図 E-12 材料係数アプローチ 

【消波ブロック被覆堤 / 海底勾配：緩 / 転倒】  
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付図E-13 荷重抵抗係数アプローチA 

【混成堤 / 海底勾配：急 / 滑動】 

 

付図E-14 荷重抵抗係数アプローチB 

【混成堤 / 海底勾配：急 / 滑動】 

 

付図E-15 材料係数アプローチ 

【混成堤 / 海底勾配：急 / 滑動】 

 

付図E-16 荷重抵抗係数アプローチA 

【混成堤 / 海底勾配：急 / 転倒】 

 

付図E-17 荷重抵抗係数アプローチB 

【混成堤 / 海底勾配：急 / 転倒】 

 

付図 E-18 材料係数アプローチ 

【混成堤 / 海底勾配：急 / 転倒】  
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付図E-19 荷重抵抗係数アプローチA 

【消波ブロック被覆堤 / 海底勾配：急 / 滑動】 

 

付図E-20 荷重抵抗係数アプローチB 

【消波ブロック被覆堤 / 海底勾配：急 / 滑動】 

 

付図E-21 材料係数アプローチ 

【消波ブロック被覆堤 / 海底勾配：急 / 滑動】 

 

付図E-22 荷重抵抗係数アプローチA 

【消波ブロック被覆堤 / 海底勾配：急 / 転倒】 

 

付図E-23 荷重抵抗係数アプローチB 

【消波ブロック被覆堤 / 海底勾配：急 / 転倒】 

 

付図 E-24 材料係数アプローチ 

【消波ブロック被覆堤 / 海底勾配：急 / 転倒】  
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付図E-25 荷重抵抗係数アプローチA 

【消波ブロック被覆堤 / 海底勾配：緩 / 転倒 / Fs=1.2】 

 

付図E-26 荷重抵抗係数アプローチB 

【消波ブロック被覆堤 / 海底勾配：緩 / 転倒 / Fs=1.2】 

 

付図 E-27 材料係数アプローチ 

【消波ブロック被覆堤 / 海底勾配：緩 / 転倒 / Fs=1.2】 
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付表E-1 部分係数一覧（混成堤／滑動照査／海底勾配：緩） 

 

：衝撃砕波が発生するケース 

 

 

 

  

抵抗 荷重 摩擦係数 堤体重量 浮力 揚圧力 水平波力 摩擦係数 堤体単重 潮位 設計波高 波力算定
γ R γ S f W P B P U P H f γ c r wl H D P

1 0.83 1.08 0.85 1.00 1.00 1.09 1.08 0.85 1.00 1.02 0.99 1.10

2 0.83 1.09 0.85 1.00 1.00 1.09 1.09 0.85 1.00 1.02 0.99 1.10

3 0.84 1.10 0.86 1.00 1.00 1.10 1.10 0.86 1.00 1.03 1.00 1.10

4 0.83 1.08 0.84 1.00 1.00 1.08 1.08 0.84 1.00 1.03 0.98 1.10

5 0.83 1.08 0.84 1.00 1.00 1.08 1.08 0.84 1.00 1.04 0.98 1.10

6 0.83 1.09 0.85 1.00 1.00 1.09 1.09 0.85 1.00 1.02 0.99 1.10

7 0.82 1.08 0.84 1.00 1.00 1.08 1.08 0.84 1.00 1.02 0.98 1.10

8 0.85 1.24 0.87 1.00 1.00 1.10 1.24 0.87 1.00 1.01 1.01 1.09

9 0.84 1.16 0.86 1.00 1.00 1.09 1.16 0.86 1.00 1.02 1.00 1.09

10 0.83 1.09 0.85 1.00 1.00 1.09 1.09 0.85 1.00 1.02 0.99 1.10

11 0.83 1.09 0.85 1.00 1.00 1.09 1.09 0.85 1.00 1.02 0.99 1.10

12 0.82 1.07 0.83 1.00 1.00 1.07 1.07 0.83 1.00 1.03 0.98 1.10

13 0.83 1.08 0.83 1.00 1.00 1.07 1.08 0.83 1.00 1.01 0.98 1.08

14 0.83 1.08 0.83 1.00 1.00 1.07 1.08 0.83 1.00 1.01 0.98 1.09

15 0.83 1.09 0.84 1.00 1.00 1.07 1.09 0.84 1.00 1.02 0.98 1.09

16 0.83 1.09 0.85 1.00 1.00 1.09 1.09 0.85 1.00 1.03 0.99 1.10

17 0.83 1.09 0.85 1.00 1.00 1.09 1.09 0.85 1.00 1.00 0.99 1.10

18 0.83 1.10 0.86 1.00 1.00 1.10 1.10 0.86 1.00 1.00 1.00 1.10

19 0.83 1.10 0.86 1.00 1.00 1.10 1.10 0.86 1.00 1.00 0.99 1.11

20 0.83 1.10 0.86 1.00 1.00 1.10 1.10 0.86 1.00 1.00 0.99 1.11

21 0.83 1.09 0.85 1.00 1.00 1.10 1.09 0.85 1.00 1.00 0.99 1.10

22 0.82 1.07 0.84 1.00 1.01 1.08 1.07 0.84 1.00 1.03 0.98 1.10

23 0.82 1.10 0.83 1.00 1.01 1.06 1.10 0.83 1.00 1.03 0.98 1.08

24 0.82 1.13 0.83 1.00 1.00 1.06 1.13 0.83 1.00 1.00 0.97 1.09

25 0.82 1.08 0.82 1.00 1.00 1.06 1.08 0.82 1.00 1.00 0.97 1.09

26 0.82 1.07 0.84 1.00 1.00 1.07 1.07 0.84 1.00 1.00 0.97 1.10

27 0.84 1.08 0.84 1.00 1.00 1.08 1.08 0.84 1.00 1.01 1.00 1.09

28 0.82 1.08 0.84 1.00 1.00 1.08 1.08 0.84 1.00 1.02 0.98 1.10

29 0.83 1.09 0.85 1.00 1.00 1.09 1.09 0.85 1.00 1.05 0.99 1.10

30 0.82 1.07 0.84 1.00 1.00 1.08 1.07 0.84 1.00 1.03 0.98 1.10

31 0.83 1.09 0.85 1.00 1.00 1.09 1.09 0.85 1.00 1.02 0.99 1.10

32 0.83 1.15 0.84 1.00 1.00 1.08 1.15 0.84 1.00 1.00 0.98 1.10

33 0.83 1.11 0.85 1.00 1.00 1.09 1.11 0.85 1.00 1.00 0.99 1.10

34 0.82 1.08 0.83 1.00 1.00 1.06 1.08 0.83 1.00 1.06 0.97 1.09

35 0.83 1.09 0.85 1.00 1.00 1.09 1.09 0.85 1.00 1.03 0.99 1.10

36 0.82 1.07 0.84 1.00 1.00 1.08 1.07 0.84 1.00 1.03 0.97 1.10

37 0.82 1.07 0.84 1.00 1.00 1.08 1.07 0.84 1.00 1.03 0.98 1.10

38 0.82 1.12 0.84 1.00 1.03 1.07 1.12 0.84 1.00 1.08 0.99 1.08

ケース
番号

荷重抵抗係数
アプローチA

荷重抵抗係数
アプローチB

材料係数
アプローチ

抵抗 荷重 摩擦係数 堤体重量 浮力 揚圧力 水平波力 摩擦係数 堤体単重 潮位 設計波高 波力算定
γ R γ S f W P B P U P H f γ c r wl H D P

荷重抵抗係数
アプローチA

荷重抵抗係数
アプローチB

材料係数
アプローチ

1.100.991.021.000.851.080.83平均 1.081.091.001.000.85
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付表E-2 部分係数一覧（混成堤／転倒照査／海底勾配：緩） 

 

    ：衝撃砕波が発生するケース 

 

 

 

 

 

 

  

抵抗 荷重 堤体重量 浮力 揚圧力 水平波力 堤体単重 潮位 設計波高 波力算定
γ R γ S W P B P U P H γ c r wl H D P

1 0.95 1.14 0.99 1.00 1.13 1.14 0.99 1.03 1.01 1.13

2 0.95 1.14 1.00 1.00 1.14 1.14 1.00 1.02 1.01 1.12

3 0.95 1.14 1.00 1.00 1.13 1.14 1.00 1.03 1.02 1.11

4 0.95 1.13 0.99 1.00 1.13 1.13 0.99 1.04 1.00 1.12

5 0.96 1.13 1.00 1.00 1.13 1.13 1.00 1.04 1.01 1.12

6 0.95 1.14 1.00 1.00 1.13 1.14 1.00 1.03 1.01 1.13

7 0.95 1.13 0.99 1.00 1.13 1.13 0.99 1.02 1.00 1.13

8 0.96 1.28 1.00 1.00 1.13 1.28 1.00 1.02 1.02 1.11

9 0.96 1.21 1.00 1.00 1.13 1.21 1.00 1.02 1.02 1.11

10 0.95 1.14 1.00 1.00 1.13 1.14 1.00 1.03 1.01 1.12

11 0.95 1.14 0.99 1.00 1.13 1.14 0.99 1.02 1.01 1.12

12 0.96 1.13 0.99 1.00 1.13 1.13 0.99 1.03 1.00 1.13

13 0.98 1.15 1.00 1.00 1.13 1.15 1.00 1.02 1.01 1.12

14 0.98 1.15 1.00 1.00 1.13 1.15 1.00 1.02 1.01 1.12

15 0.98 1.15 1.00 1.00 1.13 1.15 1.00 1.02 1.01 1.12

16 0.95 1.14 1.00 1.00 1.13 1.14 1.00 1.03 1.01 1.12

17 0.95 1.14 1.00 1.00 1.13 1.14 1.00 1.00 1.01 1.12

18 0.94 1.14 1.00 1.00 1.14 1.14 1.00 1.00 1.01 1.12

19 0.93 1.14 1.00 1.00 1.14 1.14 1.00 1.00 1.01 1.13

20 0.93 1.14 1.00 1.00 1.14 1.14 1.00 1.00 1.01 1.12

21 0.94 1.14 1.00 1.00 1.14 1.14 1.00 1.00 1.01 1.13

22 0.95 1.13 0.99 1.01 1.13 1.13 0.99 1.04 1.00 1.13

23 0.98 1.18 1.00 1.01 1.13 1.18 1.00 1.04 1.01 1.12

24 0.98 1.20 0.99 1.00 1.13 1.20 0.99 1.00 1.00 1.13

25 0.98 1.16 0.99 1.00 1.13 1.16 0.99 1.00 1.00 1.13

26 0.95 1.13 0.99 1.00 1.13 1.13 0.99 1.00 1.00 1.13

27 0.98 1.15 1.00 1.00 1.13 1.15 1.00 1.02 1.02 1.10

28 0.95 1.14 0.99 1.00 1.13 1.14 0.99 1.02 1.00 1.13

29 0.95 1.14 1.00 1.00 1.13 1.14 1.00 1.06 1.01 1.12

30 0.96 1.13 0.99 1.00 1.13 1.13 0.99 1.03 1.00 1.13

31 0.94 1.14 1.00 1.00 1.13 1.14 1.00 1.03 1.01 1.12

32 0.97 1.21 1.00 1.00 1.13 1.21 1.00 1.00 1.00 1.12

33 0.95 1.16 1.00 1.00 1.13 1.16 1.00 1.00 1.01 1.12

34 0.97 1.15 0.99 1.01 1.13 1.15 0.99 1.08 1.00 1.12

35 0.94 1.14 1.00 1.00 1.13 1.14 1.00 1.03 1.01 1.13

36 0.95 1.13 0.99 1.01 1.13 1.13 0.99 1.04 1.00 1.13

37 0.95 1.13 0.99 1.01 1.13 1.13 0.99 1.03 1.00 1.13

38 0.96 1.19 1.00 1.03 1.12 1.19 1.00 1.09 1.01 1.11

材料係数
アプローチ

荷重抵抗係数
アプローチB

荷重抵抗係数
アプローチAケース

番号

抵抗 荷重 堤体重量 浮力 揚圧力 水平波力 堤体単重 潮位 設計波高 波力算定
γ R γ S W P B P U P H γ c r wl H D P

0.95平均 1.141.131.001.00 1.011.021.001.14 1.12

材料係数
アプローチ

荷重抵抗係数
アプローチA

荷重抵抗係数
アプローチB
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付表E-3 部分係数一覧（消波ブロック被覆堤／滑動照査／海底勾配：緩） 

 

 

 

 

  

抵抗 荷重 摩擦係数 堤体重量 浮力 揚圧力 水平波力 摩擦係数 堤体単重 潮位 設計波高 波力算定
γ R γ S f W P B P U P H f γ c r wl H D P

1 0.79 0.90 0.78 1.00 1.00 0.91 0.90 0.78 1.00 1.05 0.99 0.92

2 0.79 0.90 0.78 1.00 1.00 0.91 0.90 0.78 1.00 1.05 0.99 0.92

3 0.79 0.91 0.78 1.00 1.00 0.91 0.91 0.78 1.00 1.05 0.99 0.92

4 0.78 0.90 0.78 1.00 1.00 0.90 0.90 0.78 1.00 1.03 0.99 0.91

5 0.78 0.90 0.78 1.00 1.00 0.90 0.90 0.78 1.00 1.03 0.99 0.91

6 0.79 0.90 0.79 0.99 1.01 0.90 0.90 0.79 0.99 1.04 0.99 0.92

7 0.78 0.90 0.78 1.00 1.00 0.91 0.90 0.78 1.00 1.03 0.99 0.92

8 0.78 0.90 0.78 1.00 1.00 0.90 0.90 0.78 1.00 1.02 0.99 0.92

9 0.78 0.90 0.77 1.00 1.00 0.90 0.90 0.77 1.00 1.03 0.98 0.92

10 0.79 0.91 0.78 1.00 1.00 0.91 0.91 0.78 1.00 1.03 0.99 0.92

11 0.79 0.90 0.78 0.99 1.00 0.90 0.90 0.78 0.99 1.00 0.98 0.92

12 0.79 0.90 0.78 1.00 1.00 0.90 0.90 0.78 1.00 1.00 0.99 0.92

13 0.79 0.91 0.78 0.99 1.00 0.91 0.91 0.78 0.99 1.00 0.99 0.92

14 0.77 0.89 0.77 0.99 1.00 0.89 0.89 0.77 0.99 1.00 0.98 0.91

15 0.79 0.91 0.78 0.99 1.00 0.91 0.91 0.78 0.99 1.00 0.99 0.92

16 0.79 0.91 0.78 1.00 1.00 0.91 0.91 0.78 1.00 1.00 0.99 0.92

17 0.79 0.91 0.78 1.00 1.00 0.91 0.91 0.78 1.00 1.00 0.99 0.92

18 0.79 0.91 0.78 1.00 1.00 0.91 0.91 0.78 1.00 1.00 0.99 0.92

19 0.78 0.90 0.77 1.00 1.00 0.90 0.90 0.77 1.00 1.03 0.98 0.92

20 0.78 0.90 0.78 1.00 1.00 0.90 0.90 0.78 1.00 1.04 0.98 0.92

21 0.78 0.90 0.78 1.00 1.00 0.90 0.90 0.78 1.00 1.02 0.98 0.91

22 0.78 0.90 0.78 1.00 1.00 0.90 0.90 0.78 1.00 1.04 0.98 0.92

23 0.78 0.90 0.77 1.00 1.00 0.90 0.90 0.77 1.00 1.03 0.98 0.92

24 0.79 0.91 0.78 1.00 1.00 0.91 0.91 0.78 1.00 1.03 0.99 0.91

25 0.80 0.91 0.79 1.00 1.00 0.91 0.91 0.79 1.00 1.03 1.00 0.92

26 0.79 0.91 0.78 1.00 1.00 0.91 0.91 0.78 1.00 1.03 0.99 0.92

27 0.79 0.91 0.78 1.00 1.01 0.91 0.91 0.78 1.00 1.10 0.99 0.92

28 0.79 0.91 0.78 1.00 1.00 0.91 0.91 0.78 1.00 1.03 0.99 0.92

29 0.78 0.90 0.78 1.00 1.00 0.90 0.90 0.78 1.00 1.03 0.98 0.92

30 0.78 0.90 0.78 1.00 1.00 0.90 0.90 0.78 1.00 1.03 0.98 0.92

31 0.78 0.90 0.78 1.00 1.01 0.90 0.90 0.78 1.00 1.04 0.98 0.92

32 0.79 0.91 0.78 1.00 1.01 0.91 0.91 0.78 1.00 1.04 0.99 0.92

33 0.79 0.91 0.78 1.00 1.00 0.91 0.91 0.78 1.00 1.03 0.99 0.92

34 0.83 0.93 0.81 0.99 1.00 0.93 0.93 0.81 0.99 1.00 1.00 0.93

35 0.80 0.91 0.79 0.99 1.00 0.91 0.91 0.79 0.99 1.00 0.99 0.92

36 0.78 0.90 0.78 0.99 1.00 0.90 0.90 0.78 0.99 1.00 0.98 0.92

37 0.74 0.88 0.78 1.00 1.05 0.89 0.88 0.78 1.00 1.12 0.97 0.91

38 0.75 0.88 0.77 1.00 1.04 0.88 0.88 0.77 1.00 1.10 0.97 0.91

材料係数
アプローチ

荷重抵抗係数
アプローチB

荷重抵抗係数
アプローチAケース

番号

抵抗 荷重 摩擦係数 堤体重量 浮力 揚圧力 水平波力 摩擦係数 堤体単重 潮位 設計波高 波力算定
γ R γ S f W P B P U P H f γ c r wl H D P

0.900.79平均 0.900.901.001.000.78 0.991.031.000.78 0.92

材料係数
アプローチ

荷重抵抗係数
アプローチB

荷重抵抗係数
アプローチA
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付表E-4 部分係数一覧（消波ブロック被覆堤／転倒照査／海底勾配：緩） 

 

 

 

 

  

抵抗 荷重 堤体重量 浮力 揚圧力 水平波力 堤体単重 潮位 設計波高 波力算定
γ R γ S W P B P U P H γ c r wl H D P

1 0.98 0.99 0.99 1.00 0.99 0.99 0.99 1.07 1.04 0.95

2 0.98 0.99 0.99 1.00 0.99 0.99 0.99 1.07 1.04 0.95

3 0.98 0.99 0.99 1.00 0.99 0.99 0.99 1.07 1.04 0.95

4 0.99 1.00 0.99 1.00 0.99 1.00 0.99 1.04 1.05 0.94

5 0.98 1.00 0.99 1.00 0.99 1.00 0.99 1.04 1.05 0.94

6 0.97 0.98 0.99 1.01 0.98 0.98 0.99 1.06 1.04 0.95

7 0.98 0.99 0.99 1.00 0.99 0.99 0.99 1.04 1.04 0.95

8 0.98 0.99 0.99 1.00 0.99 0.99 0.99 1.04 1.04 0.95

9 0.98 0.99 0.99 1.00 0.98 0.99 0.99 1.04 1.04 0.95

10 0.98 0.99 0.99 1.01 0.98 0.99 0.99 1.04 1.04 0.95

11 0.98 0.98 0.99 1.00 0.98 0.98 0.99 1.00 1.04 0.95

12 0.98 0.99 0.99 1.00 0.99 0.99 0.99 1.00 1.04 0.95

13 0.98 0.99 0.99 1.00 0.99 0.99 0.99 1.00 1.04 0.95

14 0.98 0.98 0.99 1.00 0.98 0.98 0.99 1.00 1.04 0.95

15 0.98 0.99 0.99 1.00 0.99 0.99 0.99 1.00 1.04 0.95

16 0.98 0.99 0.99 1.00 0.99 0.99 0.99 1.00 1.04 0.95

17 0.98 0.99 0.99 1.00 0.99 0.99 0.99 1.00 1.05 0.95

18 0.98 0.99 0.99 1.00 0.99 0.99 0.99 1.00 1.04 0.95

19 0.98 0.99 0.99 1.00 0.99 0.99 0.99 1.03 1.04 0.95

20 0.98 0.99 0.99 1.00 0.99 0.99 0.99 1.06 1.04 0.95

21 0.98 0.99 0.99 1.00 0.99 0.99 0.99 1.03 1.05 0.94

22 0.98 0.99 0.99 1.00 0.99 0.99 0.99 1.06 1.04 0.95

23 0.98 0.99 0.99 1.00 0.99 0.99 0.99 1.04 1.04 0.95

24 0.99 1.01 0.99 1.00 0.99 1.01 0.99 1.04 1.05 0.94

25 0.99 1.00 0.99 1.00 0.99 1.00 0.99 1.04 1.05 0.94

26 0.99 1.00 0.99 1.00 0.99 1.00 0.99 1.04 1.05 0.94

27 0.98 0.99 0.99 1.02 0.98 0.99 0.99 1.14 1.04 0.94

28 0.98 1.00 0.99 1.00 0.99 1.00 0.99 1.05 1.05 0.95

29 0.98 0.99 0.99 1.01 0.99 0.99 0.99 1.05 1.04 0.95

30 0.98 0.99 0.99 1.01 0.98 0.99 0.99 1.05 1.04 0.95

31 0.97 0.99 0.99 1.01 0.98 0.99 0.99 1.06 1.04 0.95

32 0.98 0.99 0.99 1.01 0.98 0.99 0.99 1.05 1.04 0.95

33 0.98 0.99 0.99 1.00 0.99 0.99 0.99 1.04 1.04 0.95

34 0.98 0.99 0.99 1.00 0.99 0.99 0.99 1.00 1.04 0.95

35 0.98 0.99 0.99 1.00 0.99 0.99 0.99 1.00 1.04 0.95

36 0.98 0.99 0.99 1.00 0.98 0.99 0.99 1.00 1.04 0.95

37 0.92 0.96 0.99 1.08 0.96 0.96 0.99 1.17 1.03 0.94

38 0.94 0.97 0.99 1.06 0.97 0.97 0.99 1.15 1.03 0.94

材料係数
アプローチ

荷重抵抗係数
アプローチB

荷重抵抗係数
アプローチAケース

番号

抵抗 荷重 堤体重量 浮力 揚圧力 水平波力 堤体単重 潮位 設計波高 波力算定
γ R γ S W P B P U P H γ c r wl H D P

材料係数
アプローチ

荷重抵抗係数
アプローチB

荷重抵抗係数
アプローチA

0.98平均 0.990.991.010.99 1.041.040.990.99 0.95
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付表E-5 部分係数一覧（混成堤／滑動照査／海底勾配：急） 

 

：衝撃砕波が発生するケース 

 

 

 

  

抵抗 荷重 摩擦係数 堤体重量 浮力 揚圧力 水平波力 摩擦係数 堤体単重 潮位 設計波高 波力算定
γ R γ S f W P B P U P H f γ c r wl H D P

1 0.82 1.27 0.86 1.00 1.00 1.23 1.27 0.86 1.00 1.03 1.12 1.09

2 0.82 1.30 0.87 1.00 1.00 1.24 1.30 0.87 1.00 1.02 1.13 1.10

3 0.83 1.34 0.89 1.00 1.00 1.25 1.34 0.89 1.00 1.02 1.15 1.09

4 0.82 1.27 0.86 1.00 1.00 1.23 1.27 0.86 1.00 1.04 1.12 1.10

5 0.82 1.26 0.86 1.00 1.00 1.23 1.26 0.86 1.00 1.04 1.12 1.09

6 0.82 1.28 0.87 1.00 1.00 1.24 1.28 0.87 1.00 1.03 1.13 1.10

7 0.82 1.26 0.86 1.00 1.00 1.23 1.26 0.86 1.00 1.02 1.12 1.10

8 0.85 1.51 0.89 1.00 1.00 1.25 1.51 0.89 1.00 1.01 1.15 1.09

9 0.84 1.42 0.88 1.00 1.00 1.25 1.42 0.88 1.00 1.02 1.14 1.09

10 0.83 1.31 0.88 1.00 1.00 1.24 1.31 0.88 1.00 1.02 1.14 1.10

11 0.82 1.29 0.87 1.00 1.00 1.24 1.29 0.87 1.00 1.02 1.13 1.09

12 0.82 1.23 0.85 1.00 1.00 1.21 1.23 0.85 1.00 1.03 1.11 1.10

13 0.83 1.28 0.85 1.00 1.00 1.21 1.28 0.85 1.00 1.02 1.12 1.08

14 0.83 1.28 0.85 1.00 1.00 1.21 1.28 0.85 1.00 1.01 1.12 1.09

15 0.83 1.28 0.85 1.00 1.00 1.21 1.28 0.85 1.00 1.01 1.12 1.08

16 0.82 1.29 0.87 1.00 1.00 1.24 1.29 0.87 1.00 1.03 1.13 1.10

17 0.82 1.29 0.87 1.00 1.00 1.24 1.29 0.87 1.00 1.00 1.13 1.10

18 0.82 1.30 0.88 1.00 1.00 1.25 1.30 0.88 1.00 1.00 1.13 1.10

19 0.81 1.30 0.88 1.00 1.00 1.25 1.30 0.88 1.00 1.00 1.13 1.10

20 0.81 1.30 0.88 1.00 1.00 1.25 1.30 0.88 1.00 1.00 1.13 1.10

21 0.82 1.29 0.87 1.00 1.00 1.24 1.29 0.87 1.00 1.00 1.13 1.10

22 0.81 1.25 0.86 1.00 1.01 1.22 1.25 0.86 1.00 1.03 1.11 1.10

23 0.83 1.30 0.84 1.00 1.01 1.21 1.30 0.84 1.00 1.04 1.12 1.08

24 0.82 1.30 0.84 1.00 1.00 1.21 1.30 0.84 1.00 1.00 1.10 1.09

25 0.82 1.22 0.83 1.00 1.00 1.19 1.22 0.83 1.00 1.00 1.09 1.09

26 0.81 1.23 0.85 1.00 1.00 1.21 1.23 0.85 1.00 1.00 1.11 1.10

27 0.84 1.30 0.86 1.00 1.00 1.23 1.30 0.86 1.00 1.02 1.13 1.09

28 0.81 1.25 0.85 1.00 1.00 1.22 1.25 0.85 1.00 1.02 1.11 1.10

29 0.82 1.28 0.87 1.00 1.00 1.24 1.28 0.87 1.00 1.05 1.12 1.10

30 0.82 1.25 0.85 1.00 1.00 1.22 1.25 0.85 1.00 1.03 1.11 1.09

31 0.82 1.29 0.87 1.00 1.00 1.24 1.29 0.87 1.00 1.02 1.13 1.10

32 0.83 1.33 0.85 1.00 1.00 1.22 1.33 0.85 1.00 1.00 1.12 1.09

33 0.82 1.31 0.87 1.00 1.00 1.24 1.31 0.87 1.00 1.00 1.13 1.10

34 0.82 1.26 0.84 1.00 1.00 1.21 1.26 0.84 1.00 1.07 1.11 1.09

35 0.81 1.28 0.87 1.00 1.00 1.24 1.28 0.87 1.00 1.02 1.12 1.10

36 0.81 1.24 0.85 1.00 1.00 1.22 1.24 0.85 1.00 1.03 1.11 1.10

37 0.81 1.24 0.85 1.00 1.00 1.22 1.24 0.85 1.00 1.03 1.11 1.10

38 0.83 1.34 0.86 1.00 1.03 1.21 1.34 0.86 1.00 1.08 1.12 1.08

材料係数
アプローチ

荷重抵抗係数
アプローチB

荷重抵抗係数
アプローチAケース

番号

抵抗 荷重 摩擦係数 堤体重量 浮力 揚圧力 水平波力 摩擦係数 堤体単重 潮位 設計波高 波力算定
γ R γ S f W P B P U P H f γ c r wl H D P

1.280.82平均 1.281.231.001.000.87 1.121.021.000.87 1.10

材料係数
アプローチ

荷重抵抗係数
アプローチB

荷重抵抗係数
アプローチA
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付表E-6 部分係数一覧（混成堤／転倒照査／海底勾配：急） 

 

    ：衝撃砕波が発生するケース 

 

 

 

 

  

抵抗 荷重 堤体重量 浮力 揚圧力 水平波力 堤体単重 潮位 設計波高 波力算定
γ R γ S W P B P U P H γ c r wl H D P

1 0.91 1.33 1.00 1.00 1.27 1.33 1.00 1.03 1.14 1.11

2 0.90 1.34 1.00 1.00 1.27 1.34 1.00 1.02 1.15 1.11

3 0.90 1.38 1.00 1.00 1.27 1.38 1.00 1.03 1.15 1.10

4 0.92 1.32 1.00 1.00 1.27 1.32 1.00 1.04 1.14 1.11

5 0.92 1.32 1.00 1.00 1.27 1.32 1.00 1.04 1.14 1.11

6 0.90 1.33 1.00 1.00 1.27 1.33 1.00 1.03 1.14 1.12

7 0.92 1.31 1.00 1.00 1.27 1.31 1.00 1.02 1.14 1.12

8 0.93 1.54 1.00 1.00 1.27 1.54 1.00 1.01 1.15 1.10

9 0.93 1.46 1.00 1.00 1.27 1.46 1.00 1.02 1.15 1.10

10 0.91 1.35 1.00 1.00 1.27 1.35 1.00 1.03 1.15 1.11

11 0.91 1.34 1.00 1.00 1.27 1.34 1.00 1.02 1.14 1.11

12 0.93 1.30 1.00 1.00 1.27 1.30 1.00 1.03 1.13 1.12

13 0.97 1.35 1.00 1.00 1.27 1.35 1.00 1.02 1.15 1.11

14 0.96 1.35 1.00 1.00 1.27 1.35 1.00 1.02 1.14 1.11

15 0.96 1.35 1.00 1.00 1.27 1.35 1.00 1.02 1.14 1.11

16 0.91 1.33 1.00 1.00 1.27 1.33 1.00 1.03 1.14 1.11

17 0.91 1.34 1.00 1.00 1.27 1.34 1.00 1.00 1.14 1.11

18 0.89 1.34 1.00 1.00 1.27 1.34 1.00 1.00 1.15 1.11

19 0.88 1.33 1.00 1.00 1.27 1.33 1.00 1.00 1.14 1.12

20 0.88 1.34 1.00 1.00 1.27 1.34 1.00 1.00 1.14 1.11

21 0.89 1.33 1.00 1.00 1.27 1.33 1.00 1.00 1.14 1.11

22 0.91 1.30 1.00 1.01 1.27 1.30 1.00 1.04 1.13 1.12

23 0.97 1.37 1.00 1.01 1.27 1.37 1.00 1.04 1.14 1.11

24 0.97 1.37 1.00 1.00 1.27 1.37 1.00 1.00 1.13 1.12

25 0.96 1.31 0.99 1.00 1.27 1.31 0.99 1.00 1.13 1.12

26 0.92 1.29 0.99 1.00 1.27 1.29 0.99 1.00 1.13 1.12

27 0.96 1.40 1.00 1.00 1.27 1.40 1.00 1.02 1.16 1.09

28 0.91 1.31 1.00 1.00 1.27 1.31 1.00 1.02 1.14 1.12

29 0.91 1.33 1.00 1.00 1.27 1.33 1.00 1.05 1.14 1.11

30 0.93 1.31 1.00 1.00 1.27 1.31 1.00 1.03 1.14 1.12

31 0.90 1.33 1.00 1.00 1.27 1.33 1.00 1.02 1.14 1.11

32 0.95 1.40 1.00 1.00 1.27 1.40 1.00 1.00 1.14 1.11

33 0.91 1.36 1.00 1.00 1.27 1.36 1.00 1.00 1.14 1.11

34 0.96 1.33 0.99 1.00 1.27 1.33 0.99 1.07 1.14 1.11

35 0.89 1.32 1.00 1.00 1.27 1.32 1.00 1.03 1.14 1.12

36 0.91 1.30 1.00 1.00 1.27 1.30 1.00 1.03 1.13 1.12

37 0.91 1.30 1.00 1.01 1.27 1.30 1.00 1.04 1.13 1.12

38 0.96 1.40 1.00 1.03 1.26 1.40 1.00 1.09 1.14 1.10

材料係数
アプローチ

荷重抵抗係数
アプローチB

荷重抵抗係数
アプローチAケース

番号

抵抗 荷重 堤体重量 浮力 揚圧力 水平波力 堤体単重 潮位 設計波高 波力算定
γ R γ S W P B P U P H γ c r wl H D P

0.91平均 1.331.271.001.00 1.141.021.001.33 1.11

材料係数
アプローチ

荷重抵抗係数
アプローチB

荷重抵抗係数
アプローチA
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付表E-7 部分係数一覧（消波ブロック被覆堤／滑動照査／海底勾配：急） 

 

 

 

 

  

抵抗 荷重 摩擦係数 堤体重量 浮力 揚圧力 水平波力 摩擦係数 堤体単重 潮位 設計波高 波力算定
γ R γ S f W P B P U P H f γ c r wl H D P

1 0.78 1.04 0.80 1.00 1.00 1.03 1.04 0.80 1.00 1.05 1.12 0.92

2 0.78 1.04 0.80 1.00 1.00 1.03 1.04 0.80 1.00 1.04 1.12 0.92

3 0.79 1.04 0.80 1.00 1.00 1.03 1.04 0.80 1.00 1.04 1.12 0.92

4 0.78 1.04 0.79 1.00 1.00 1.03 1.04 0.79 1.00 1.02 1.12 0.91

5 0.78 1.04 0.79 1.00 1.00 1.03 1.04 0.79 1.00 1.03 1.12 0.92

6 0.78 1.03 0.80 1.00 1.01 1.03 1.03 0.80 1.00 1.05 1.12 0.92

7 0.78 1.03 0.79 1.00 1.00 1.03 1.03 0.79 1.00 1.03 1.12 0.92

8 0.78 1.03 0.79 1.00 1.00 1.03 1.03 0.79 1.00 1.03 1.12 0.92

9 0.78 1.03 0.79 1.00 1.00 1.02 1.03 0.79 1.00 1.03 1.12 0.92

10 0.78 1.04 0.80 1.00 1.00 1.03 1.04 0.80 1.00 1.03 1.12 0.92

11 0.78 1.03 0.79 0.99 1.00 1.03 1.03 0.79 0.99 1.00 1.12 0.92

12 0.79 1.03 0.80 0.99 1.00 1.03 1.03 0.80 0.99 1.00 1.12 0.92

13 0.78 1.04 0.79 0.99 1.00 1.03 1.04 0.79 0.99 1.00 1.12 0.92

14 0.77 1.01 0.78 0.99 1.00 1.01 1.01 0.78 0.99 1.00 1.11 0.91

15 0.78 1.04 0.80 0.99 1.00 1.03 1.04 0.80 0.99 1.00 1.12 0.92

16 0.78 1.03 0.79 1.00 1.00 1.03 1.03 0.79 1.00 1.00 1.12 0.92

17 0.79 1.04 0.80 1.00 1.00 1.04 1.04 0.80 1.00 1.00 1.13 0.92

18 0.78 1.04 0.79 1.00 1.00 1.03 1.04 0.79 1.00 1.00 1.13 0.92

19 0.78 1.03 0.79 1.00 1.00 1.03 1.03 0.79 1.00 1.02 1.12 0.92

20 0.78 1.03 0.79 1.00 1.00 1.02 1.03 0.79 1.00 1.04 1.11 0.92

21 0.78 1.03 0.79 1.00 1.00 1.02 1.03 0.79 1.00 1.02 1.12 0.91

22 0.78 1.03 0.79 1.00 1.00 1.02 1.03 0.79 1.00 1.04 1.12 0.92

23 0.78 1.03 0.79 1.00 1.00 1.03 1.03 0.79 1.00 1.03 1.12 0.92

24 0.79 1.05 0.80 1.00 1.00 1.04 1.05 0.80 1.00 1.03 1.13 0.91

25 0.80 1.06 0.81 1.00 1.00 1.04 1.06 0.81 1.00 1.03 1.14 0.92

26 0.79 1.05 0.80 1.00 1.00 1.04 1.05 0.80 1.00 1.03 1.13 0.92

27 0.78 1.04 0.80 1.00 1.01 1.03 1.04 0.80 1.00 1.10 1.12 0.92

28 0.78 1.04 0.79 1.00 1.00 1.03 1.04 0.79 1.00 1.04 1.13 0.92

29 0.78 1.03 0.79 1.00 1.00 1.03 1.03 0.79 1.00 1.03 1.12 0.92

30 0.78 1.03 0.79 1.00 1.00 1.03 1.03 0.79 1.00 1.03 1.12 0.92

31 0.78 1.03 0.79 1.00 1.01 1.02 1.03 0.79 1.00 1.04 1.12 0.92

32 0.78 1.04 0.80 1.00 1.01 1.03 1.04 0.80 1.00 1.04 1.12 0.92

33 0.78 1.04 0.80 1.00 1.00 1.03 1.04 0.80 1.00 1.03 1.12 0.92

34 0.79 1.07 0.84 0.99 1.00 1.07 1.07 0.84 0.99 1.00 1.15 0.93

35 0.79 1.04 0.80 0.99 1.00 1.04 1.04 0.80 0.99 1.00 1.13 0.92

36 0.78 1.03 0.79 0.99 1.00 1.03 1.03 0.79 0.99 1.00 1.12 0.92

37 0.75 1.01 0.79 1.00 1.05 1.00 1.01 0.79 1.00 1.12 1.10 0.91

38 0.76 1.00 0.78 1.00 1.04 1.00 1.00 0.78 1.00 1.10 1.10 0.91

材料係数
アプローチ

荷重抵抗係数
アプローチB

荷重抵抗係数
アプローチAケース

番号

抵抗 荷重 摩擦係数 堤体重量 浮力 揚圧力 水平波力 摩擦係数 堤体単重 潮位 設計波高 波力算定
γ R γ S f W P B P U P H f γ c r wl H D P

1.030.78平均 1.031.031.001.000.79 1.121.031.000.79 0.92

材料係数
アプローチ

荷重抵抗係数
アプローチB

荷重抵抗係数
アプローチA
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付表E-8 部分係数一覧（消波ブロック被覆堤／転倒照査／海底勾配：急） 

 

 

 

 

  

抵抗 荷重 堤体重量 浮力 揚圧力 水平波力 堤体単重 潮位 設計波高 波力算定
γ R γ S W P B P U P H γ c r wl H D P

1 0.95 1.13 0.99 1.00 1.11 1.13 0.99 1.06 1.18 0.94

2 0.95 1.13 0.99 1.00 1.11 1.13 0.99 1.07 1.18 0.94

3 0.95 1.13 0.99 1.00 1.11 1.13 0.99 1.07 1.18 0.94

4 0.97 1.15 0.99 1.00 1.12 1.15 0.99 1.04 1.19 0.94

5 0.96 1.15 0.99 1.00 1.12 1.15 0.99 1.04 1.19 0.94

6 0.94 1.12 0.99 1.01 1.11 1.12 0.99 1.06 1.18 0.94

7 0.95 1.12 0.99 1.00 1.11 1.12 0.99 1.04 1.18 0.94

8 0.95 1.13 0.99 1.00 1.11 1.13 0.99 1.04 1.18 0.94

9 0.95 1.12 0.99 1.00 1.11 1.12 0.99 1.03 1.18 0.94

10 0.94 1.12 0.99 1.00 1.11 1.12 0.99 1.04 1.18 0.94

11 0.95 1.12 0.99 1.00 1.11 1.12 0.99 1.00 1.18 0.94

12 0.94 1.12 0.99 1.00 1.11 1.12 0.99 1.00 1.18 0.94

13 0.95 1.12 0.99 1.00 1.11 1.12 0.99 1.00 1.18 0.94

14 0.96 1.11 0.99 1.00 1.11 1.11 0.99 1.00 1.18 0.94

15 0.94 1.12 0.99 1.00 1.11 1.12 0.99 1.00 1.18 0.94

16 0.94 1.12 0.99 1.00 1.11 1.12 0.99 1.00 1.18 0.94

17 0.95 1.14 0.99 1.00 1.12 1.14 0.99 1.00 1.18 0.94

18 0.95 1.13 0.99 1.00 1.12 1.13 0.99 1.00 1.18 0.94

19 0.95 1.13 0.99 1.00 1.11 1.13 0.99 1.03 1.18 0.94

20 0.96 1.13 0.99 1.00 1.11 1.13 0.99 1.06 1.18 0.94

21 0.96 1.14 0.99 1.00 1.11 1.14 0.99 1.03 1.19 0.94

22 0.96 1.13 0.99 1.00 1.11 1.13 0.99 1.06 1.18 0.94

23 0.96 1.13 0.99 1.00 1.11 1.13 0.99 1.04 1.18 0.94

24 0.96 1.17 0.99 1.00 1.12 1.17 0.99 1.03 1.19 0.94

25 0.95 1.17 1.00 1.00 1.12 1.17 1.00 1.04 1.19 0.94

26 0.95 1.16 0.99 1.00 1.12 1.16 0.99 1.03 1.19 0.94

27 0.94 1.13 0.99 1.02 1.11 1.13 0.99 1.13 1.18 0.94

28 0.95 1.14 0.99 1.00 1.12 1.14 0.99 1.05 1.19 0.94

29 0.95 1.12 0.99 1.01 1.11 1.12 0.99 1.05 1.18 0.94

30 0.95 1.12 0.99 1.01 1.11 1.12 0.99 1.04 1.18 0.94

31 0.95 1.12 0.99 1.01 1.11 1.12 0.99 1.06 1.18 0.94

32 0.94 1.12 0.99 1.01 1.11 1.12 0.99 1.05 1.18 0.94

33 0.94 1.13 0.99 1.00 1.11 1.13 0.99 1.03 1.18 0.94

34 0.87 1.12 0.99 1.00 1.11 1.12 0.99 1.00 1.18 0.94

35 0.93 1.12 0.99 1.00 1.11 1.12 0.99 1.00 1.18 0.94

36 0.94 1.11 0.99 1.00 1.11 1.11 0.99 1.00 1.18 0.94

37 0.92 1.09 0.99 1.07 1.09 1.09 0.99 1.17 1.16 0.93

38 0.94 1.10 0.99 1.05 1.09 1.10 0.99 1.14 1.17 0.94

材料係数
アプローチ

荷重抵抗係数
アプローチB

荷重抵抗係数
アプローチAケース

番号

抵抗 荷重 堤体重量 浮力 揚圧力 水平波力 堤体単重 潮位 設計波高 波力算定
γ R γ S W P B P U P H γ c r wl H D P

0.941.181.040.991.130.95平均 1.131.111.010.99

材料係数
アプローチ

荷重抵抗係数
アプローチB

荷重抵抗係数
アプローチA
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付表E-9 部分係数一覧（消波ブロック被覆堤／転倒照査／海底勾配：緩／Fs=1.2） 

 

 

 

 

 

抵抗 荷重 堤体重量 浮力 揚圧力 水平波力 堤体単重 潮位 設計波高 波力算定
γ R γ S W P B P U P H γ c r wl H D P

1 0.92 1.13 0.98 1.01 1.12 1.13 0.98 1.10 1.13 1.00

2 0.93 1.13 0.98 1.01 1.12 1.13 0.98 1.10 1.13 1.00

3 0.92 1.13 0.98 1.01 1.12 1.13 0.98 1.10 1.13 1.00

4 0.95 1.15 0.98 1.00 1.12 1.15 0.98 1.05 1.14 0.99

5 0.95 1.15 0.98 1.00 1.12 1.15 0.98 1.05 1.14 0.99

6 0.92 1.12 0.98 1.01 1.11 1.12 0.98 1.08 1.12 1.00

7 0.92 1.13 0.98 1.01 1.12 1.13 0.98 1.05 1.13 1.00

8 0.93 1.13 0.98 1.01 1.12 1.13 0.98 1.05 1.13 0.99

9 0.93 1.12 0.98 1.00 1.12 1.12 0.98 1.04 1.12 1.00

10 0.92 1.13 0.98 1.01 1.12 1.13 0.98 1.06 1.13 1.00

11 0.93 1.12 0.98 1.00 1.12 1.12 0.98 1.00 1.12 1.00

12 0.92 1.13 0.98 1.00 1.12 1.13 0.98 1.00 1.13 1.00

13 0.92 1.13 0.98 1.00 1.12 1.13 0.98 1.00 1.13 0.99

14 0.94 1.12 0.98 1.00 1.11 1.12 0.98 1.00 1.12 1.00

15 0.92 1.12 0.98 1.00 1.12 1.12 0.98 1.00 1.13 1.00

16 0.93 1.13 0.98 1.00 1.12 1.13 0.98 1.00 1.13 1.00

17 0.93 1.14 0.98 1.00 1.12 1.14 0.98 1.00 1.13 1.00

18 0.93 1.13 0.98 1.00 1.12 1.13 0.98 1.00 1.13 1.00

19 0.94 1.13 0.98 1.00 1.12 1.13 0.98 1.04 1.13 1.00

20 0.94 1.13 0.98 1.00 1.12 1.13 0.98 1.07 1.13 1.00

21 0.95 1.14 0.98 1.01 1.12 1.14 0.98 1.05 1.13 0.99

22 0.93 1.13 0.98 1.00 1.12 1.13 0.98 1.08 1.13 1.00

23 0.94 1.13 0.98 1.00 1.12 1.13 0.98 1.07 1.13 1.00

24 0.95 1.17 0.99 1.00 1.13 1.17 0.99 1.06 1.15 0.99

25 0.94 1.17 0.99 1.00 1.13 1.17 0.99 1.06 1.14 0.99

26 0.93 1.15 0.98 1.00 1.13 1.15 0.98 1.07 1.14 0.99

27 0.92 1.13 0.98 1.02 1.12 1.13 0.98 1.18 1.13 0.99

28 0.93 1.14 0.98 1.00 1.12 1.14 0.98 1.07 1.13 1.00

29 0.93 1.13 0.98 1.01 1.12 1.13 0.98 1.07 1.13 0.99

30 0.93 1.12 0.98 1.01 1.11 1.12 0.98 1.06 1.13 0.99

31 0.92 1.12 0.98 1.02 1.11 1.12 0.98 1.09 1.12 0.99

32 0.92 1.12 0.98 1.01 1.11 1.12 0.98 1.07 1.12 1.00

33 0.92 1.13 0.98 1.01 1.12 1.13 0.98 1.05 1.13 1.00

34 0.84 1.12 0.98 1.00 1.12 1.12 0.98 1.00 1.13 1.00

35 0.90 1.12 0.98 1.00 1.12 1.12 0.98 1.00 1.12 1.00

36 0.92 1.12 0.98 1.00 1.12 1.12 0.98 1.00 1.12 1.00

37 0.88 1.09 0.98 1.11 1.08 1.09 0.98 1.24 1.11 0.98

38 0.90 1.09 0.98 1.08 1.09 1.09 0.98 1.21 1.11 0.99

材料係数
アプローチ

荷重抵抗係数
アプローチB

荷重抵抗係数
アプローチAケース

番号

抵抗 荷重 堤体重量 浮力 揚圧力 水平波力 堤体単重 潮位 設計波高 波力算定
γ R γ S W P B P U P H γ c r wl H D P

平均 0.991.131.010.981.13 1.060.92 0.981.131.12

荷重抵抗係数
アプローチA

荷重抵抗係数
アプローチB

材料係数
アプローチ
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付録 F 破壊確率一覧 

 

本研究において計算された破壊確率を示す． 

 海底勾配が緩い場合における混成堤の滑動破壊確率を，

荷重抵抗係数アプローチA，荷重抵抗係数アプローチB，

材料係数アプローチの順に，付図F-1から付図F-3に示す． 

海底勾配が緩い場合における混成堤の転倒破壊確率を，

荷重抵抗係数アプローチA，荷重抵抗係数アプローチB，

材料係数アプローチの順に，付図F-4から付図F-6に示す．

また，具体的な数値を付表F-1に示す． 

 海底勾配が緩い場合における消波ブロック被覆堤の滑

動破壊確率を，荷重抵抗係数アプローチA，荷重抵抗係

数アプローチB，材料係数アプローチの順に，付図F-7か

ら付図F-9に示す．海底勾配が緩い場合における消波ブロ

ック被覆堤の転倒破壊確率を，荷重抵抗係数アプローチ

A，荷重抵抗係数アプローチB，材料係数アプローチの順

に，付図F-10から付図F-12に示す．また，具体的な数値

を付表F-2に示す． 

 海底勾配が急な場合における混成堤の滑動破壊確率を，

荷重抵抗係数アプローチA，荷重抵抗係数アプローチB，

材料係数アプローチの順に，付図F-13から付図F-15に示

す． 海底勾配が急な場合における混成堤の転倒破壊確

率を，荷重抵抗係数アプローチA，荷重抵抗係数アプロ

ーチB，材料係数アプローチの順に，付図F-16から付図

F-18に示す．また，具体的な数値を付表F-3に示す． 

 海底勾配が急な場合における消波ブロック被覆堤の滑

動破壊確率を，荷重抵抗係数アプローチ A，荷重抵抗係

数アプローチ B，材料係数アプローチの順に，付図 F-19

から付図 F-21 に示す．海底勾配が急な場合における消波

ブロック被覆堤の転倒破壊確率を，荷重抵抗係数アプロ

ーチ A，荷重抵抗係数アプローチ B，材料係数アプロー

チの順に，付図 F-22 から付図 F-24 に示す．また，具体

的な数値を付表 F-4 に示す． 
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付図F-1 荷重抵抗係数アプローチA 

【混成堤 / 海底勾配：緩 / 滑動】 

 

 

 

付図F-2 荷重抵抗係数アプローチB 

【混成堤 / 海底勾配：緩 / 滑動】 

 

 

 

付図F-3 材料係数アプローチ 

【混成堤 / 海底勾配：緩 / 滑動】 

 

 

 

 

 

 

付図F-4 荷重抵抗係数アプローチA 

【混成堤 / 海底勾配：緩 / 転倒】 

 

 

 

付図F-5 荷重抵抗係数アプローチB 

【混成堤 / 海底勾配：緩 / 転倒】 

 

 

 

付図F-6 材料係数アプローチ 

【混成堤 / 海底勾配：緩 / 転倒】 
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付図F-7 荷重抵抗係数アプローチA 

【消波ブロック被覆堤 / 海底勾配：緩 / 滑動】 

 

 

 

付図F-8 荷重抵抗係数アプローチB 

【消波ブロック被覆堤 / 海底勾配：緩 / 滑動】 

 

 

 

付図F-9 材料係数アプローチ 

【消波ブロック被覆堤 / 海底勾配：緩 / 滑動】 

 

 

 

 

 

 

付図F-10 荷重抵抗係数アプローチA 

【消波ブロック被覆堤 / 海底勾配：緩 / 転倒】 

 

 

 

付図F-11 荷重抵抗係数アプローチB 

【消波ブロック被覆堤 / 海底勾配：緩 / 転倒】 

 

 

 

付図 F-12 材料係数アプローチ 

【消波ブロック被覆堤 / 海底勾配：緩 / 転倒】 
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付図F-13 荷重抵抗係数アプローチA 

【混成堤 / 海底勾配：急 / 滑動】 

 

 

 

付図F-14 荷重抵抗係数アプローチB 

【混成堤 / 海底勾配：急/ 滑動】 

 

 

 

付図F-15 材料係数アプローチ 

【混成堤 / 海底勾配：急/ 滑動】 

 

 

 

 

 

 

付図F-16 荷重抵抗係数アプローチA 

【混成堤 / 海底勾配：急/ 転倒】 

 

 

 

付図F-17 荷重抵抗係数アプローチB 

【混成堤 / 海底勾配：急/ 転倒】 

 

 

 

付図F-18 材料係数アプローチ 

【混成堤 / 海底勾配：急/ 転倒】 
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付図F-19 荷重抵抗係数アプローチA 

【消波ブロック被覆堤 / 海底勾配：急 / 滑動】 

 

 

 

付図F-20 荷重抵抗係数アプローチB 

【消波ブロック被覆堤 / 海底勾配：急 / 滑動】 

 

 

 

付図F-21 材料係数アプローチ 

【消波ブロック被覆堤 / 海底勾配：急 / 滑動】 

 

 

 

 

 

 

付図F-22 荷重抵抗係数アプローチA 

【消波ブロック被覆堤 / 海底勾配：急 / 転倒】 

 

 

 

付図F-23 荷重抵抗係数アプローチB 

【消波ブロック被覆堤 / 海底勾配：急 / 転倒】 

 

 

 

付図 F-24 材料係数アプローチ 

【消波ブロック被覆堤 / 海底勾配：急 / 転倒】 

 

 

1.0E-04

1.0E-03

1.0E-02

1.0E-01

1.0E+00

0 10 20 30 40

破
壊
確
率

ケース番号

荷重抵抗係数ｱﾌﾟﾛｰﾁA 目標Pf

1.0E-04

1.0E-03

1.0E-02

1.0E-01

1.0E+00

0 10 20 30 40

破
壊
確
率

ケース番号

荷重抵抗係数ｱﾌﾟﾛｰﾁB 目標Pf

1.0E-04

1.0E-03

1.0E-02

1.0E-01

1.0E+00

0 10 20 30 40

破
壊
確
率

ケース番号

材料係数ｱﾌﾟﾛｰﾁ 目標Pf

1.0E-04

1.0E-03

1.0E-02

1.0E-01

1.0E+00

0 10 20 30 40

破
壊
確
率

ケース番号

荷重抵抗係数ｱﾌﾟﾛｰﾁA 目標Pf

1.0E-04

1.0E-03

1.0E-02

1.0E-01

1.0E+00

0 10 20 30 40

破
壊
確
率

ケース番号

荷重抵抗係数ｱﾌﾟﾛｰﾁB 目標Pf

1.0E-04

1.0E-03

1.0E-02

1.0E-01

1.0E+00

0 10 20 30 40

破
壊
確
率

ケース番号

材料係数ｱﾌﾟﾛｰﾁ 目標Pf



重力式防波堤のレベル１信頼性設計法に関する基礎的研究 

～混成堤および消波ブロック被覆堤の滑動および転倒照査を対象に～/佐藤健彦・竹信正寛・宮田正史 

 - 76 - 

付表F-1 破壊確率一覧（混成堤／海底勾配：緩） 

 

 

 

  

滑動破壊確率 転倒破壊確率 滑動破壊確率 転倒破壊確率 滑動破壊確率 転倒破壊確率

1 0.0130 0.0179 0.0138 0.0203 0.0132 0.0210

2 0.0132 0.0185 0.0137 0.0198 0.0129 0.0207

3 0.0136 0.0197 0.0138 0.0203 0.0129 0.0211

4 0.0130 0.0175 0.0139 0.0203 0.0129 0.0208

5 0.0127 0.0171 0.0136 0.0197 0.0130 0.0202

6 0.0134 0.0185 0.0139 0.0197 0.0130 0.0207

7 0.0131 0.0174 0.0138 0.0201 0.0130 0.0209

8 0.0291 0.0429 0.0306 0.0505 0.0302 0.0508

9 0.0192 0.0281 0.0204 0.0324 0.0199 0.0327

10 0.0131 0.0185 0.0134 0.0199 0.0130 0.0203

11 0.0129 0.0179 0.0137 0.0204 0.0128 0.0205

12 0.0129 0.0158 0.0135 0.0196 0.0129 0.0205

13 0.0136 0.0159 0.0157 0.0237 0.0147 0.0238

14 0.0137 0.0159 0.0155 0.0233 0.0151 0.0246

15 0.0139 0.0160 0.0155 0.0235 0.0148 0.0242

16 0.0129 0.0186 0.0137 0.0204 0.0130 0.0210

17 0.0133 0.0182 0.0136 0.0200 0.0126 0.0206

18 0.0135 0.0200 0.0135 0.0200 0.0128 0.0200

19 0.0139 0.0209 0.0136 0.0201 0.0130 0.0199

20 0.0141 0.0208 0.0137 0.0201 0.0127 0.0206

21 0.0135 0.0201 0.0135 0.0201 0.0130 0.0206

22 0.0135 0.0177 0.0138 0.0206 0.0132 0.0207

23 0.0167 0.0195 0.0199 0.0312 0.0182 0.0320

24 0.0197 0.0234 0.0234 0.0373 0.0215 0.0385

25 0.0144 0.0162 0.0172 0.0244 0.0153 0.0262

26 0.0132 0.0164 0.0138 0.0199 0.0125 0.0199

27 0.0118 0.0159 0.0130 0.0202 0.0128 0.0208

28 0.0133 0.0176 0.0135 0.0198 0.0133 0.0210

29 0.0131 0.0188 0.0137 0.0201 0.0129 0.0206

30 0.0127 0.0160 0.0140 0.0195 0.0131 0.0210

31 0.0132 0.0195 0.0135 0.0202 0.0128 0.0206

32 0.0213 0.0284 0.0235 0.0370 0.0219 0.0380

33 0.0157 0.0221 0.0161 0.0237 0.0150 0.0248

34 0.0139 0.0158 0.0165 0.0238 0.0151 0.0251

35 0.0135 0.0193 0.0140 0.0202 0.0130 0.0204

36 0.0132 0.0176 0.0140 0.0197 0.0132 0.0209

37 0.0137 0.0176 0.0140 0.0197 0.0129 0.0209

38 0.0199 0.0257 0.0234 0.0391 0.0216 0.0379

変動
係数

0.27 0.27 0.32 0.38 0.31 0.38

荷重抵抗係数アプローチA 荷重抵抗係数アプローチB 材料係数アプローチケース
番号
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付表F-2 破壊確率一覧（消波ブロック被覆堤／海底勾配：緩） 

 

 

  

滑動破壊確率 転倒破壊確率 滑動破壊確率 転倒破壊確率 滑動破壊確率 転倒破壊確率

1 0.0093 0.0113 0.0098 0.0108 0.0086 0.0115

2 0.0092 0.0112 0.0099 0.0108 0.0087 0.0115

3 0.0092 0.0113 0.0098 0.0108 0.0088 0.0112

4 0.0094 0.0115 0.0097 0.0115 0.0082 0.0116

5 0.0097 0.0113 0.0095 0.0115 0.0085 0.0113

6 0.0096 0.0117 0.0101 0.0106 0.0087 0.0112

7 0.0094 0.0110 0.0099 0.0105 0.0085 0.0112

8 0.0093 0.0114 0.0099 0.0104 0.0085 0.0112

9 0.0097 0.0114 0.0097 0.0105 0.0086 0.0112

10 0.0092 0.0114 0.0100 0.0111 0.0084 0.0109

11 0.0095 0.0110 0.0098 0.0100 0.0084 0.0109

12 0.0091 0.0108 0.0097 0.0099 0.0084 0.0106

13 0.0091 0.0112 0.0098 0.0102 0.0080 0.0100

14 0.0099 0.0109 0.0096 0.0099 0.0077 0.0089

15 0.0091 0.0109 0.0097 0.0104 0.0080 0.0100

16 0.0093 0.0111 0.0099 0.0104 0.0080 0.0100

17 0.0088 0.0109 0.0099 0.0108 0.0081 0.0108

18 0.0092 0.0112 0.0097 0.0105 0.0083 0.0108

19 0.0094 0.0113 0.0097 0.0107 0.0083 0.0112

20 0.0098 0.0110 0.0099 0.0103 0.0082 0.0111

21 0.0097 0.0118 0.0097 0.0112 0.0085 0.0113

22 0.0095 0.0111 0.0097 0.0104 0.0084 0.0116

23 0.0094 0.0108 0.0097 0.0106 0.0084 0.0112

24 0.0092 0.0119 0.0094 0.0121 0.0083 0.0117

25 0.0085 0.0124 0.0097 0.0122 0.0085 0.0113

26 0.0091 0.0112 0.0096 0.0113 0.0085 0.0116

27 0.0091 0.0114 0.0101 0.0118 0.0087 0.0118

28 0.0092 0.0116 0.0097 0.0111 0.0084 0.0112

29 0.0094 0.0114 0.0101 0.0108 0.0085 0.0110

30 0.0095 0.0117 0.0098 0.0107 0.0085 0.0115

31 0.0099 0.0121 0.0101 0.0111 0.0084 0.0116

32 0.0091 0.0116 0.0101 0.0111 0.0086 0.0113

33 0.0092 0.0113 0.0097 0.0110 0.0086 0.0112

34 0.0076 0.0116 0.0107 0.0102 0.0087 0.0101

35 0.0086 0.0113 0.0101 0.0102 0.0084 0.0103

36 0.0094 0.0113 0.0101 0.0100 0.0084 0.0105

37 0.0127 0.0167 0.0117 0.0153 0.0094 0.0150

38 0.0123 0.0150 0.0115 0.0138 0.0091 0.0133

変動
係数

0.10 0.10 0.06 0.09 0.04 0.09

荷重抵抗係数アプローチA 荷重抵抗係数アプローチB
ケース
番号

材料係数アプローチ
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付表F-3 破壊確率一覧（混成堤／海底勾配：急） 

 

 

  

滑動破壊確率 転倒破壊確率 滑動破壊確率 転倒破壊確率 滑動破壊確率 転倒破壊確率

1 0.0121 0.0175 0.0130 0.0195 0.0138 0.0211

2 0.0135 0.0201 0.0137 0.0203 0.0140 0.0205

3 0.0158 0.0250 0.0158 0.0244 0.0139 0.0207

4 0.0117 0.0160 0.0127 0.0187 0.0139 0.0210

5 0.0113 0.0158 0.0122 0.0190 0.0139 0.0208

6 0.0124 0.0189 0.0128 0.0188 0.0141 0.0207

7 0.0112 0.0151 0.0124 0.0180 0.0138 0.0209

8 0.0306 0.0441 0.0348 0.0539 0.0317 0.0504

9 0.0208 0.0302 0.0239 0.0365 0.0206 0.0323

10 0.0136 0.0209 0.0145 0.0212 0.0138 0.0206

11 0.0125 0.0186 0.0138 0.0208 0.0135 0.0207

12 0.0094 0.0118 0.0118 0.0166 0.0136 0.0209

13 0.0109 0.0122 0.0156 0.0231 0.0158 0.0248

14 0.0110 0.0121 0.0157 0.0234 0.0159 0.0250

15 0.0108 0.0123 0.0157 0.0235 0.0159 0.0246

16 0.0128 0.0191 0.0136 0.0206 0.0138 0.0211

17 0.0127 0.0192 0.0136 0.0200 0.0137 0.0207

18 0.0142 0.0233 0.0139 0.0207 0.0134 0.0200

19 0.0142 0.0234 0.0135 0.0195 0.0138 0.0209

20 0.0145 0.0239 0.0140 0.0199 0.0138 0.0207

21 0.0134 0.0209 0.0131 0.0197 0.0139 0.0209

22 0.0111 0.0146 0.0121 0.0174 0.0138 0.0211

23 0.0119 0.0125 0.0180 0.0280 0.0197 0.0319

24 0.0127 0.0130 0.0190 0.0278 0.0239 0.0386

25 0.0087 0.0078 0.0132 0.0174 0.0171 0.0264

26 0.0094 0.0125 0.0111 0.0155 0.0131 0.0198

27 0.0115 0.0191 0.0148 0.0278 0.0135 0.0206

28 0.0107 0.0154 0.0122 0.0179 0.0137 0.0206

29 0.0124 0.0181 0.0131 0.0192 0.0138 0.0209

30 0.0105 0.0133 0.0122 0.0176 0.0136 0.0214

31 0.0136 0.0210 0.0137 0.0199 0.0138 0.0207

32 0.0163 0.0201 0.0204 0.0313 0.0240 0.0381

33 0.0149 0.0218 0.0157 0.0230 0.0163 0.0250

34 0.0099 0.0106 0.0143 0.0210 0.0163 0.0256

35 0.0126 0.0194 0.0129 0.0187 0.0136 0.0207

36 0.0106 0.0142 0.0120 0.0164 0.0137 0.0209

37 0.0104 0.0143 0.0116 0.0162 0.0138 0.0205

38 0.0165 0.0194 0.0238 0.0391 0.0226 0.0376

変動
係数

0.31 0.35 0.37 0.41 0.33 0.37

荷重抵抗係数アプローチA 荷重抵抗係数アプローチB 材料係数アプローチケース
番号
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付表F-4 破壊確率一覧（消波ブロック被覆堤／海底勾配：急） 

 

 

 

滑動破壊確率 転倒破壊確率 滑動破壊確率 転倒破壊確率 滑動破壊確率 転倒破壊確率

1 0.0086 0.0117 0.0090 0.0103 0.0085 0.0115

2 0.0086 0.0117 0.0092 0.0107 0.0087 0.0119

3 0.0085 0.0119 0.0089 0.0109 0.0084 0.0118

4 0.0087 0.0112 0.0093 0.0127 0.0081 0.0118

5 0.0086 0.0110 0.0096 0.0122 0.0084 0.0121

6 0.0087 0.0117 0.0090 0.0102 0.0088 0.0114

7 0.0086 0.0113 0.0090 0.0099 0.0085 0.0112

8 0.0085 0.0112 0.0091 0.0103 0.0085 0.0117

9 0.0083 0.0096 0.0090 0.0099 0.0085 0.0116

10 0.0085 0.0115 0.0092 0.0102 0.0085 0.0114

11 0.0080 0.0098 0.0089 0.0091 0.0084 0.0115

12 0.0085 0.0107 0.0092 0.0093 0.0085 0.0114

13 0.0082 0.0109 0.0088 0.0096 0.0079 0.0108

14 0.0080 0.0079 0.0087 0.0085 0.0075 0.0092

15 0.0083 0.0110 0.0087 0.0095 0.0078 0.0108

16 0.0080 0.0107 0.0087 0.0095 0.0082 0.0106

17 0.0087 0.0129 0.0091 0.0109 0.0083 0.0115

18 0.0085 0.0121 0.0092 0.0104 0.0081 0.0112

19 0.0083 0.0102 0.0088 0.0105 0.0083 0.0115

20 0.0083 0.0100 0.0088 0.0104 0.0086 0.0118

21 0.0084 0.0110 0.0092 0.0116 0.0086 0.0117

22 0.0083 0.0095 0.0087 0.0097 0.0082 0.0118

23 0.0082 0.0103 0.0089 0.0099 0.0086 0.0118

24 0.0091 0.0146 0.0101 0.0157 0.0082 0.0122

25 0.0094 0.0162 0.0099 0.0153 0.0086 0.0115

26 0.0088 0.0136 0.0095 0.0127 0.0086 0.0116

27 0.0090 0.0124 0.0095 0.0119 0.0085 0.0120

28 0.0088 0.0124 0.0093 0.0111 0.0085 0.0116

29 0.0084 0.0107 0.0091 0.0103 0.0085 0.0115

30 0.0084 0.0106 0.0091 0.0100 0.0085 0.0115

31 0.0083 0.0107 0.0090 0.0104 0.0085 0.0117

32 0.0084 0.0115 0.0093 0.0103 0.0085 0.0118

33 0.0086 0.0119 0.0092 0.0108 0.0084 0.0115

34 0.0101 0.0196 0.0095 0.0099 0.0088 0.0105

35 0.0086 0.0125 0.0088 0.0093 0.0082 0.0109

36 0.0082 0.0100 0.0086 0.0089 0.0082 0.0105

37 0.0097 0.0103 0.0104 0.0135 0.0095 0.0147

38 0.0094 0.0091 0.0101 0.0126 0.0090 0.0140

変動
係数

0.06 0.18 0.05 0.14 0.04 0.08

荷重抵抗係数アプローチA 荷重抵抗係数アプローチB 材料係数アプローチケース
番号
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