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研究成果の概要： 
全海岸域の80%を占めると言われている海岸崖の侵食及びそれに起因する被害が世界的にも数多

く報告されている。今後，温暖化によって生じるとされる海面上昇や地下水位の上昇を考慮すれば，

この問題は深刻化する可能性があり，早急に検討する必要がある。本研究では，1g場模型実験と実

海岸崖の現地調査を行い，波の侵食に起因する海岸崖(Soft cliff)の崩壊機構と侵食現象の特徴を

調べている。得られた結論を総括すると，次の通りである。 

(1) 北海道東部の海岸斜面よりサンプリングした不撹乱試料の力学特性は，比較的密な砂の強

度－変形挙動を示し，強い構造異方性を示す。 

(2) 波の侵食作用による斜面崩壊は，液状化現象ではなく，ノッチの形成後，すべりの発達に

よって，引き起こされる可能性がある。また，その崩壊は斜面強度，波高，波の作用回数

に影響を受ける。  

(3) 斜面内ノッチの進行は周期的に生じる小規模崩壊によってさらに拡大され，最終的に斜面崩壊

に至る。また，構造異方性の影響はノッチの進行方向，侵食速度に影響を及ぼす。 

(4) 波の侵食による侵食距離ならびに堆積構造異方性の影響を考慮した斜面安定の簡易解析法

は，1g 場の模型実験結果を良く表現する。それゆえ，波の侵食作用にともなう種々の堆積

構造をもつ斜面の安定性を評価する上では，本解析のような手法は有用である。 
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１．研究開始当初の背景 

地球上にある Cliff からなる海岸は， 

全海岸の 80%を占めるといわれている。 

このような Cliff，bluff の侵食ならび

に崩壊現象は，国土保全または地球規模

の問題として取り扱われ，多くの研究者

がその現象を明らかにしてきている。こ

れ ら の Cliff は ”Hard cliff” 

と”Soft cliff”に大別され，また侵食

期間や波浪条件の違いによって短期問

題と長期問題に分類される。特に Soft 

cliff，bluff では急速な侵食やそれに起

因する斜面崩壊が生じていることが報

告されている。今後，予想される地球温

暖化により，現在の海岸域や地下水位が

変化する可能性もあり，このような

cliff の侵食・斜面崩壊に関する現象の

解明と対策は急務になると言える。 

 
２．研究の目的 

本研究は，短期安定問題における Soft 

cliff の侵食現象とそれに起因する斜面

崩壊に着目し，精確な予知・予測法の確

立とその適切な防災対策法を構築する

ため，そのメカニズムと対策法を地盤工

学の視点から解明・提案するものである。

本研究では，種々の強度及び斜面勾配を

有する Soft cliff の侵食現象を模型実

験と安定解析により明らかにし，その特

性に基づいた斜面崩壊対策法を提案す

ることを目的にしている。 

 
３．研究の方法 

具体的には以下の項目に検討を加えた。 

(1)現在ある二次元平面ひずみ模型土槽に新

たに試作する Flat 式の造波装置を設置し，

波浪特性を把握する。その特性に基づいて，

1g 場での波浪再現実験に必要な項目を整理

する。 

(2)Cliff の強度を変化させた模型実験を実

施し，ノッチの発達の仕方，それに起因する

斜面崩壊のメカニズムを観察した。また斜面

勾配を変化させて崩壊の違いも明らかにし

た。これらの Soft cliff の侵食現象は，PIV

画像解析を用いて明らかにした。この PIV 画

像解析は，従来，地盤内の変形特性の把握が

難しかった模型実験において有効である。 

(3)遠心力模型実験結果との比較より，1g 場

と遠心力場との力学挙動の違いを明らかに

し，1g 場模型実験の正当性や工学的意義を明

らかにした。 

(4)1g 場と遠心力場実験結果に基づいて，波

の繰返し力を考慮した斜面安定解析法と汀

線変化に関する基礎資料を収集した。また，

斜面崩壊を低減させるための対策案を検討

した。 

 
４．研究成果 

一連の研究において得られた結論を総括す

ると次の通りである。 

(1) 図－1は，北海道標津町で採取した BV 供

試体（供試体の軸方向が原地盤の鉛直軸と一

致したもの）の非排水三軸試験から得られた

最大，最小主応力比(=σ1
’/σ3

’ )と最大，最小

主ひずみ(ε1，ε3)の関係を示したものである。

なお，豊浦砂の結果（Drc=87.5%）も併記し

ている。試験結果から，標津土の強度－変形

特性は，密な砂が示す硬化－軟化型の挙動と

類似していることがわかる。また，有効拘束



圧σc
’の増加にともなって同じひずみレベル

の応力比が小さくなっており，拘束圧依存性

を示している。図－2 は BH 供試体（BV 供試

体を 90°回転させたもの）の非排水条件にお

ける応力比－主ひずみ関係を示している。BV

供試体との比較では，BV 供試体は応力比に明

瞭なピークが認められるものの，BH 供試体で

は明確なそれは認められず，破壊時の主ひず

みにおいても BH供試体の方が BV供試体より

大きかった。これらのことから，BV 供試体は

BH 供試体より変形抵抗が大きく，高いせん断

強度を有していることがわかる。 

このように，北海道東部の海岸斜面よりサ

ンプリングした不撹乱試料の力学特性は，比

較的密な砂の強度－変形挙動を示し，強い構

造異方性を示す。 

(2) 波浪侵食模型実験における斜面内の代

表的な過剰間隙水圧比Δu/σ’
vo の経時変化を

図－3 に示す。図中の z は水面からの深さを

示し，Δu は過剰間隙水圧，σ’
voは有効土被り

圧を示す。図より，波の作用によって水圧比

は変動しているものの，蓄積傾向にはない。

その値は最大で 0.8程度であった。それゆえ，

本試験の範囲内では，このような侵食に起因

する斜面崩壊は液状化現象に起因するもの

ではなく，侵食が斜面崩壊の誘因である可能

性が高いことが伺える。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－3  過剰間隙水圧比の経時変化 

よって，侵食作用による斜面崩壊は液状化

現象ではなく，ノッチの形成後，すべりの発

達によって，引き起こされる可能性がある。

また，その崩壊は斜面強度，波高，波の作用

回数に影響を受けている。  

(3) 図－4は，侵食面積比A/A0の増加割合と正

規化した侵食距離 X/(Hγw/qu)との関係を示し

ている。図より，侵食距離の増加にともなって

侵食面積比が段階的に増加していることがわ

かる。このことは侵食による斜面崩壊では増加

 

 

 

 

 

 

 

 

図－4 侵食面積比の増加率と正規化侵食距

離との関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－1 BV 供試体の応力比－主ひずみ関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－2 BH 供試体の応力比－主ひずみ関係 
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図－5 斜面崩壊に対する安全率 

 

(3) 川村志麻, M.C.R. Davies, P. Dong and 

X. Wu : 海岸侵食によるSoft cliffsの斜面

崩壊に関する検討，海岸工学論文集，土木学

会，Vol.53，No.2，pp.891-895， 2006. 査

読有 

率の急増ポイントでみられた小規模崩壊が

徐々に進行し，最終的に本研究で言う斜面崩壊

に至るといった進行性破壊を示したものであ

る。 また，その小規模崩壊の大きさは異方性

の影響を受けている。 

(4) 図－5 は，斜面の安定解析結果を示したもの

である。図より，波の侵食による侵食距離なら

びに堆積構造異方性の影響を考慮した斜面

安定の簡易解析法は 1g 場及び遠心力載荷実

験結果を良く表現していることがわかる。 

それゆえ，波の侵食作用にともなう種々の

堆積構造をもつ斜面の安定性を評価する上

では，本解析のような手法は有用である。 
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