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研究成果の概要（和文）：これまで我が国においては，臨海部を高潮や高波の脅威から守るため，各種の消波護
岸が整備されてきた．しかしながら近年，波浪に連行される石材の衝突によって生ずるコンクリート部材の摩耗
被害が顕在化しており，その対策が急務となっている．本研究では，消波護岸として我が国で一般的な，消波ブ
ロック被覆型護岸，直積ブロック式護岸およびスリット式護岸の3種類の構造形式を対象として，石材が連行さ
れた波浪の作用によるコンクリート部材の摩耗プロセスを解明した．さらに，こうした変状に対応した応急復旧
と恒久対策を講じるための具体的な工法を提案するとともに，現地においてその効果を確認した．

研究成果の概要（英文）：In Japan, various types of wave-dissipating seawalls have been constructed 
to protect coastal areas from the threat of storm surges and high waves.  In this study, three types
 of seawall structures commonly used in Japan, such as block armor-type, block masonry-type and 
slit-type, were investigated. We elucidated the abrasion process of three structural types, and 
proposed emergency restoration and permanent measures to deal with such deformation. Based on the 
field observation data, we also confirmed their effectiveness.

研究分野：工学

キーワード： 消波護岸　波浪　摩耗被害　ハイブリッド型防護工　超高強度繊維補強コンクリート

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
これまで護岸等の海岸構造物の耐波設計においては，合田式により波力を算定し，ハドソン式により被覆材の安
定性を評価する手法が確立している．しかしながらこれらは流体としての水による効果に関する検討である．本
研究においては，石材を連行した流体運動がコンクリート構造物に及ぼす影響を評価したことに学術的な意義が
ある．我が国で一般的な3種類の消波護岸の構造形式に対して，具体的な応急復旧と恒久対策を提案し、現地に
おいてその効果を検証したことは，今後，波浪によるコンクリート構造物の摩耗に対して，予防保全技術の確立
する上での社会的な意義が大きい．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



１．研究開始当初の背景 

高潮や高波の脅威から背後施設を守るための基本施設である護岸等の海岸構造物の耐波設計

においては，合田式により波力を算定し，ハドソン式により被覆材の安定性を評価する手法が確

立している．しかしながらこれらは流体としての水による効果に関する検討であり，石材を連行

した波浪の構造物への影響は考慮されていない．これまで発生した波浪による重大災害の中に

は，被災原因が十分説明できない事例があり，その中には石材を連行した波浪現象が要因と考え

られるものが少なくない． 

これまで水利施設の摩耗対策として材料工学分野の研究例は多いが，海岸工学分野ではこう

した研究例は少なかった．また海岸工学で扱ってきた波浪による石材の挙動は，安定限界が中心

であり,石材の移動速度や移動範囲は十分に把握できていなかった．  

 
２．研究の目的 

現地においては写真-1に示すよう

に粗石を連行した波浪による摩耗被

害が顕在化している．本研究の目的

は，消波ブロック被覆型護岸，直積ブ

ロック式護岸およびスリット式護岸

の，合計3種類の構造形式を対象とし

て，波浪による摩耗に対する予防保

全技術の確立を目指すものである． 

本研究では,地質学により分類さ

れた直径75～300mmの石材である「粗

石」を対象として，これらがコンクリ

ート部材に衝突し摩耗を発生させる

プロセスを解明するとともに，波の

不規則性や出現確率を考慮した上で

対策工の耐久性を評価すること

を目的とした． 

 

３．研究の方法 

本研究では2次元造波水路（長

さ24m×幅0.6m×深さ1.0m）を使

用して，図-1に示すように，スリ

ット式護岸を縮尺1/20で再現し

た．マウンド部を3色に彩色した

粗石模型を配置して，粗石の質

量，水深，波高および周期を変化

させた不規則波による移動実験を

行い，スリット部材への衝突回数

を求めるものである． 

粗石の衝突に関する実験では，

2次元可傾斜水路（長さ20m×幅

0.6m×深さ0.5m）において，縮尺

1/8の大型模型を用いて粗石の衝

突力を測定した．水槽内には図-2

に示すように円柱スリットを3本

設置し，中央部で波力を測定し，

左側のスリット内に１分力計を埋

め込んでいる．両者の時間波形を

比較することにより，粗石による

衝突力を分離した．  

図-1 粗石の移動に関する再現実験 

 

図-2 粗石の衝突に関する再現実験 

 

写真-1 各種護岸形式における摩耗状況 



４．研究成果 

（１） 摩耗被害の発生パターン 

北海道の太平洋側の渡島小島漁港は海底勾配1/7のリーフ上に消波ブロック被覆型護岸が設

置されている．現地においては，直径30cm～150cm程度の石材が存在し,その衝突によって消波

ブロックの摩耗が急速に進行したものと考えられている．これまで漁港管理者によって消波ブ

ロックの補充が行われてきたが,そのたびに消波ブロックの摩耗による消失が繰り返されてき

た．さらに消波ブロック消失後に，波浪により転動した石材が直立壁に衝突し，複数箇所で陥

没が生じていることが明らかとなった． 

国道336号モイケシ海岸における直積ブロック式護岸では，直径10～20cmの石材の衝突により，

5～8cm/年のペースで摩耗が進行し，施工後15年で最下段のブロックが大きく欠損した．直積ブ

ロック式護岸では，波浪により転動した粗石が最下段のブロックに衝突し，非常に急速に摩耗が

進行することが明らかになっている． 

国道229号雷電海岸に建

設されたスリット式護岸に

おいては，施工後およそ30

年経過した施設で摩耗によ

り鉄筋が露出しており，ス

リット柱の前面側の摩耗速

度はおよそ1cm/年であっ

た． 

消波護岸のタイプごとの

摩耗被害の発生パターンを

図-3に示す．いずれも摩耗

による局所的な変状が護岸

全体の崩落につながり，越

波増大によって背後地にお

ける利用障害にまで影響が

及んでいる．  

 

 

 

（２） コンクリート部材の摩耗の進行速度 

コンクリートの摩耗量 ADMは，豊福ら（1998）が室内実験結果に基づいて提案した以下の算定

式により求めた． 

 

 

ここで，Nは衝突回数，MLは粗石の質量，usは粗石の衝突速度，fcはコンクリートの圧縮強度

を表わしている．対象とする粗石の質量に対して，水理模型実験結果から衝突回数 Nおよび衝突

速度 usを求めた． 

図-4に，国道229号雷電海岸に設置された施工後30年経過したスリット式護岸の累積摩耗量の

計算結果を示す．なお波浪データは近隣ナウファス測点における2時間毎の実測値を用いている．

現地においては施工後14年目と27年目に摩耗量の調査を行っているが，コンクリートの強度を

40N/mm2とした場合の推定累積摩耗量と概ね一致していることがわかる． 

さらに直積ブロック式護岸についても，同様の手法により累積摩耗量の経年変化を求めた． 
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図-3 消波護岸における摩耗被害の発生パターン 



  

（３） 応急復旧工法 

スリット式護岸に対しては，応急復旧工法として，図-5に示すように摩耗部分にコンクリート

を充填し，その前面に消波ブロックを設置した場合の効果を，越波実験により確認した． 

直積ブロック式護岸に対しては、図-6に示すように磨耗が進行した下部2段にコンクリートを

充填し，越波対策として，護岸上に越波防災柵を設置することの効果を検証した．さらに，仮設

構造物として越波防止柵を設置した場合の滑動安定性の評価手法を提案した。 

 

（４） 恒久対策工法 

消波ブロック被覆型護岸については、消波ブロックの摩耗により噛み合わせ効果が低下する

ことを定量的に評価した．さらに消波ブロックを保護するために法先部に設置する根固工の耐

波安定性について水理模型実験と数値解析を行い，必要諸元の算定法を提案した． 

スリット式護岸については、従来の角型スリットに比べて摩耗が生じにくい円柱スリットを

 

図-4 累積摩耗量の経年変化 

 

図-5 スリット式護岸の応急復旧工 

 

図-6 直積ブロック式護岸の応急復旧工 

 

① スリット式護岸 ③ 消波ブロック② コンクリート充填 ④ 直立護岸



対象として，水理特性を明らかにするとともに，各部に働く粗石の衝突力を示した．また円柱部

材の保護を目的として，ステンレス板入りのゴム製緩衝材で被覆したハイブリッド防護工につ

いて検討を行った．北海道の松前沖の大島漁港においては，漁船係留用の鋼製桟橋においてハイ

ブリット型防護工が設置されており，その変状データを分析した．さらに粗石を連行した波浪に

よって生ずる衝突力を水理模型実験で再現することにより，ハイブリッド型防護工の設計に用

いる外力諸元を明らかにした． 

直積ブロック式護岸については，超高強度繊維補強コンクリートを用いた補強工が2018年度

に施工されている．使用材料については生出（2018）により報告されている．本研究では当該施

設の調査を実施し，図-7に示すような5年経過後の変状が得られた．その結果，通常コンクリー

トの摩耗速度が1.5cm/年であるのに対して, 超高強度繊維補強コンクリートでは摩耗速度をお

よそ1/2に低減できることが明らかになった．  
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