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研究成果の概要（和文）：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，遠心力載荷実験ならびに実海岸崖の現地調査を行い，波の侵食に起因する海岸崖の崩壊機

構と侵食現象の特徴を調べ，それに基づく崩壊予知法を検討した。 

 
研究成果の概要（英文）：This study aims of clarifying mechanisms of cliff erosion and 
failure using a geo-centrifuge technique. Physical modelling of these problems at 
elevated gravities in a centrifuge can increase our understanding, especially for such 
complex phenomenon. In this study, the effects of cliff geometrical condition and wave 
condition on mechanisms of erosion and slope failures of the cliff for a short-term 
problem (likely to storm wave events) was revealed experimentally. Based on the test 
results, a prediction method for the progress of erosion recession was proposed, and its 
validity was investigated using the slope stability analysis based on field data. 
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１．研究開始当初の背景 

地球上にある海岸崖からなる海岸は， 全
海岸の 80%を占めるといわれている。 このよ

うな海岸崖の侵食ならびに崩壊現象は，国土
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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。これらの海岸崖は“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 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，このような海

岸崖の侵食・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，暴風時などの突発的な問題にお

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

確立とその安定性評価手法の確立するため，

地盤工学・海岸工学の視点からそれを解明・

提案するものである。本研究では，遠心力載

荷実験を実施し，過去に行われた 1G 場模型

実験と現地被災事例にもとづいて，侵食特性

に基づいた斜面崩壊の安定性評価法を提案

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)新たに遠心力載荷実験用 Flap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，波浪再現実験に必要な項目を整

理する。 

(2)Cliff の形状を変化させた模型実験を実

施し，ノッチの発達の仕方やそれに起因する

斜面崩壊のメカニズムを観察する。また斜面

勾配を変化させて崩壊の違いを明らかにす

る。 

(3)得られた遠心力模型実験結果と過去に行

われた同条件の 1G場模型実験結果において，

力学挙動の違いを明らかにし，模型実験の正

当性や工学的意義を明らかにする。 

(4)波の繰返し力およびノッチの進行距離を

考慮した斜面安定性評価法を提案する。 

(5)北海道東部の海岸斜面の被災事例を調査

し，提案している安定性評価法の妥当性を検

討する。 

 
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)研究の対象とした地域は，北海道知床半

島端部の南側に広がる海岸域である（図-1,

写真-1 参照）。この海岸域は北東からの波浪

の影響を強く受け，現在も侵食が進んでいる。

地形的要因および侵食現象による漂砂の影

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-1 本研究で対象とした海岸崖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真-1 北海道東部の海岸崖の様子 
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響によって，野付半島が形成されたと言われ

ている。一方，地質学的にみれば，第 4紀の

火山性堆積物が広く分布しており，この未固

結な地盤が主に侵食作用を受けていると推

測される。 

この付近では，低気圧の高波によると考え

られる影響により，海岸斜面の滑落・崩壊が

発生し，2004 年 11 月 28 日にはその上部に位

置する国道 335 号が通行止めになっている。 

図-2 は，2004 年以降に調査された崩壊し

た上述の海岸斜面の断面変化を示したもの

である。図から明らかなように，斜面は 4.8m

後退し（2004.11.12（青線）から 2004.12.22

（赤線）），その後も徐々に侵食が進行してい

ることがわかる。 

このような波浪侵食による被害は，北海道

の他地域にある道路・鉄道施設においても報

告されており，その対策が急務となっている。 

(2) 写真-2 は，Soft cliff の情報をもとに，

早強ポルトランドセメントと豊浦砂の混合試

料を用いて作製した模型斜面の遠心力載荷実

験結果の一例を示している。なお，実験等の

詳細は後述する主要論文に記載されている。

模型実験の条件は，波高 H=13mm，波浪周波数

1.0Hz，斜面角 65°である。過去に行われた

1G 場模型実験と同様に，ノッチの形成後，す

べり線を形成し，斜面崩壊が進行している。ま

た，同写真には，天端から崩壊点までの深さ D

と後退距離 L を併記している。その比 L/D は，

0.31となり，すべり線は基本的に対数らせんに

近い形状を示していた。 

この L/D 値と斜面強度 quとの関係を斜面角

の違いで比較したものを図-3 に示す。なお，

各データは豊浦砂と同等のシリカ砂を用いて

行われた同条件下の遠心力載荷実験結果に加

筆して示しており，1G場模型実験の結果につい

ては実物の地盤強度に換算してプロットして

いる。図より，quの増加によってL/D値は減少

し，90 kN/m2以上では収束傾向にあるようであ

る。また，斜面角65°以上のL/D値は斜面角の

増加に伴い，減少するようである。 

以上のことから,このような侵食に起因す

る斜面崩壊は，波による侵食が斜面崩壊の誘

因である可能性があることが明らかにされ

た。  

(3) 図-4 は，模型実験の斜面崩壊時の波の作

用回数 Nc と波高を斜面の土質強度で正規化

した値（H γw/qu，H：波高，γw：流体の単位体

積重量，qu：一軸圧縮強さ）との関係を示し

ている。一般に，地盤の強度は応力比として評

価されることから，ここでは波高（波力）と一

軸圧縮強さとの比，すなわち，上記のようなパ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2  海岸崖断面の変化 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真-2 遠心力載荷実験における斜面の変形

状況 
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ラメータを採用している。図中には，過去に

行われた 1G 場模型実験（1G）と遠心力載荷

実験（CF*）の結果を併せて示している。図よ

り，拘束圧効果，粒子径効果に起因すると考え

られる 1G 場と遠心力載荷場の両実験法の相違

は確認されるものの，両実験ともに同傾向の一

義的な関係（破壊線）が存在していることがわ

かる。また，同一の正規化波高の比較では，例

えば，斜面角 65°のケースでは斜面角 60°の

ケースよりも崩壊時の波の作用回数は少なく

なるようである。このことから，崩壊時の力学

特性は,斜面強度，波高，波の作用回数に影響

を受けていることが明らかである。 

図-5は，崩壊が起こった斜面法先部分からの

侵食距離 X を強度パラメータ(Hγw/qu)によって

正規化した値X/(Hγw/qu)と波の作用回数Ncとの

関係を示している。なお，遠心力載荷実験では，

侵食距離を正確に読み取ることが困難であっ

たため，正確に把握できた値（斜面角 65o）の

一例をプロットしている。 

図より，模型実験方法の違いにかかわらず，

波の作用回数の増加にともなって侵食距離

が増加していることが明らかである。これは

侵食が進行するにつれて，その侵食の進行速

度（ここでは，作用回数 1回あたりの侵食距

離）が上昇していることを示している。また，

地盤の堆積条件（堆積角β：水平面と堆積面

とのなす角）の違いによって進行速度に変化

が現れていることも興味深い。このように侵

食距離を推定することができれば，このような

斜面に対する安定性評価が可能になる。  

(4) 図-2 に示す実斜面を想定した安定解析

を実施した。斜面高さ D=13m，斜面角 60°，

斜面の地盤強度を qu=187.8kN/m
2 とする。近

隣の漁港では，ある年の年最大有義波高（沖

波）が 3.7m，周期 7.5sec.との報告があるこ

とから，ここでは波浪周期 10 秒，波高 1.5m

の波が直接斜面に作用すると仮定した場合

（図-6 挿入図のような波の作用ケース）の侵

食後退距離と波浪回数 Ncを求めてみる。上述

の値を用いて，Hγw/quを算出すると 0.078 に

なる。今，図-4 に記載されている式の係数を

本研究で得られた値κ =0.16，λ =0.08 を与え

ると，崩壊に至るまでの波浪の作用回数

Nc=8,000 回程度になる。次に，後退距離 Lは

一軸圧縮強さが 90kN/m2以上なので，図-3 か

ら L/D=0.23 より 3.0m と算出される。このよ

うに，上述の図中に示す関係式を用いれば，

簡易に後退距離と崩壊に至るまでの作用回

数を求めることができる。また，暴風時の波

浪周期を 10 秒程度として作用時間を算出す

ると，22 時間程度の上記の波浪が作用してい

ることになる。これらの値の妥当性について

は，特に係数κ =0.16，λ =0.08 や波浪条件，

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-3 L/D値と斜面の一軸圧縮強さquとの関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-4 波高を斜面強度で正規化した値と波の

作用回数の関係 
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斜面の地盤条件と幾何学的条件に強く依存

することから，被災事例にもとづいた逆解析

によって検討することが必要であると言え

る。 

次に，図-5 に基づいて算出された侵食距離

X から斜面の安定性を議論した。上述のよう

に，Hγw/qu=0.078，Nc=8,000 回，斜面角を 60°

として，また遠心力載荷実験で得られた値，

κi=0.05，η =0.33 を用いて侵食距離 Xを算出

し，その値を実フィールド値（スケール比：

模型/実物：1/N，本研究では 1/N＝1/20 とし

て実施）に換算すると，X=1.5m になる。 

波の侵食作用による斜面安定を極限平衡

問題として取り扱い，この Xを用いて安全率

Fsを算出する。本安定解析では，すべり面の

形状は対数ら線形状が比較的良く表現できる

との上述の事実より，対数らせん形状を用いた。

図-6 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，実験結果を良く表現し

ていることがわかる。 

以上のことから，限られた条件ではあるが，

提案した破壊基準式ならびに侵食距離を考

慮した本解析手法は，簡便に合理的に斜面の

安定性を評価できることが示された。 
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 図-5 正規化侵食距離と波の作用回数との

関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-6 侵食距離と斜面崩壊に対する安全率の

関係 
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