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研究背景 

海岸侵食の加速 高度に開発された侵食海岸でのバーの消失 

港湾 

道路 

護岸 

岸沖方向の地形 

侵食防止機能を持つ構造物が必要 

例）宮崎県住吉海岸 
（侵食対策委員会資料より引用） 

（google earth) 
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例）宮崎県住吉海岸 
（侵食対策委員会資料より引用） 

研究背景 

海岸侵食の加速 高度に開発された侵食海岸でのバーの消失 

コンクリート構造物に反対する人も 

サンドパックを用いた潜堤による侵食対策（バー付近に設置） 

4.8m 

20m 

サンドパック（Heertenら，2000） 

侵食防止機能を持つ構造物が必要 



研究の流れ 

 大水深域での施工事例が少ない 

①海岸構造物としての安定性（固定床二次元水路実験） 

②潜堤としての侵食防止機能（移動床二次元水路実験） 

③実際の海浜での侵食防止機能と洗掘現象（移動床平面水槽実験） 

 明確な設計基準の欠如 
オーストラリアのサーフィンリーフ 

（Saathoffら，2007） 

本研究での検討 

沖合に置き、波浪制御機能を期待 

 安定性に問題 

サンドパックを用いた潜堤 
サンドパック群 



実験条件 

造波機 
波 

29cm 

6cm 
15cm 

1/30 

サンドパックの大きさ 

固定床 

①海岸構造物としての安定性 

波浪条件 

二次元造波水路 

サンドパック設置位置 

実験スケール：現地の1/100を想定 
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ケ ー ス
一 様 水 深 部 で

の 波 高 （ c m ）
周 期 （ s）

A - 1 1 .7 9

A - 2 2 .7 8

A - 3 4 .2 2

A - 4 4 .4 4

A - 5 4 .6 2

A - 6 4 .9 6

B - 1 2 .9

B - 2 4 .0 8

B - 3 5 .2 3

B - 4 5 .8 9

B - 5 8 .4 7

B - 6 9 .3 7

C - 1 2 .9 5

C - 2 4 .1 8

C - 3 5 .4

C - 4 5 .4 8

C - 5 7 .2 2

C - 6 9 .0 9

C - 7 1 0 .1 6

D - 1 2 .8 4

D - 2 3 .9 2

D - 3 5 .2 4

D - 4 5 .9 3

D - 5 7 .2 4

D - 6 8 .6 4

D - 7 9 .5 5

0 .5

1

1 .5

2

空隙率 0.52 0.38～0.45 



波力の算定 

波力の算定：Morison式（長さdsに作用する波力dF） 
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：抗力係数 

：慣性力係数 

：パックの高さ 

：パックの断面積 

：水粒子速度 

：水粒子加速度 

：水の密度 
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水粒子軌道長径 

①海岸構造物としての安定性 
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サンドパック 

水粒子の動き 
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抗力Fd 慣性力Fi 

サンドパックを動かす力：波力F 

抵抗力：摩擦力（水中重量Wに比例） 

B/do 

抗力が卓越す
る領域では 

幅を大きくする
ほど安定 

慣性力が卓越す
る領域では 

幅を大きくしても
有利とならない 
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最適径 T=10s, h=5m とするとBopt=1.4m, h=1mならBopt=0.63m 



安定性 

【単位長さあたりの波力dF 】 

サンドパック幅/水粒子軌道長径 

①海岸構造物としての安定性 

【単位長さあたりの水中重量dW 】 

サンドパックを動かす力：波力F 

dsuACuuDCdF
wMhwD 









 

2

1

抗力Fd 慣性力Fi 

抵抗力：摩擦力（水中重量Wに比例） 

F/W 

B/d0 

B= 

2.2cm 

3.6cm 

4.5cm 

stable slide rotate 

砂の充填率が 

高い場合の安定領域 



地形変化 
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0分後 30分後 

1時間後 3時間後 

③侵食防止機能と洗掘現象 

堆積 

洗掘 

砂面の高さ 

(cm) (cm) 
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結論 

①安定性（固定床二次元水路実験） 
 サンドパック幅/水粒子軌道長径（B/do）が重要なパラメータ 

 安定条件を提案 

②潜堤としての侵食防止機能（移動床二次元水路実験） 
 暴浪時の急激な海岸線後退を緩和 

 サンドパック設置位置における沖向き漂砂量を低減 

③侵食防止機能と洗掘現象（移動床平面水槽実験） 
 サンドパック潜堤背後の海岸線付近に堆積 

 潜堤背後に局所的な洗掘 

 洗掘溝にサンドパック設置→潜堤の機能低下を回避 

サンドパックを用いた潜堤 

  安定な構造物として設計可能で、海岸侵食を緩和する性能を有する 

今後の課題 

  実施工に向けて、実験条件を増やす必要がある  



宮崎海岸の侵食 

2009年7月9日 

2010年11月4日 

2008年9月19日 11/52 



研究背景 

宮崎海岸 

浜崖の侵食が激しい 

一部はコンクリートで保全 

住民はコンクリート以外の対策を要望 
 

サンドパック 

安価・自然に近い景観・万一破れても大丈夫 

国内での実績が無い・安全性などのデータが無い 
 

→浜崖の対策として、最適な工法を提案 

 

現地観測 

室内実験 

海洋開発論文集、佐藤・渡邊・八尾、土木学会論文集B3（海洋開発）、36、2011．  



波高8.0cm/周期１.2秒 

サンドパックなし サンドパックあり１回目 

サンドパックあり２回目 

沈下防止シート 

実験の再現性 



宮崎海岸での設置案 
2010年10月31日0時の波 

 
1/10波 

波高(m) 周期(s) 

7.49 14.8 

遡上高 

 6.1m 

浜崖 







波高8.0cm/周期１.2秒 

シートあり シートなし 

低サンドパック 

波の遡上高（打上げ高）より高い 

サンドパックが効果がある 

沈下防止シートと天端高さ 

高サンド 

 パック 

シートあり 



浜崖の観測 標高（北部） 

標高（南部） 

堤防 堤防 

緩傾斜
護岸 

緩傾斜
護岸 

５km以上の領域に標高10m前後の浜崖 



深浅測量結果での確認 

→浜崖基部にサンドパックを敷設する対策を検討 

42m/16yr~3m/yr 



浜崖侵食対策実験 

断面水槽にて 

波の周期と波高を変化させた 

  室内実験 現地実験 

タイプⅠ
（侵食型） 

C≧8 C≧18 

タイプⅡ
（中間型） 

4≦C＜8 9≦C＜18 

タイプⅢ
（堆積型） 

C＜4 C＜9 

サンドパック模型 

サンドパックを予め埋めておく 

60分間造波したようすを記録 

海浜断面形タイプ 

複数のサンドパックを
ひもで連結 

中央粒径 

0.13mm 



実験条件 

造波機 

固定床 

移動床 

1/20 

1/10 

勾配 

4cm 

③侵食防止機能と洗掘現象 

波高 3cm
周期 1.5秒
C値 2.02
入射角 20度
継続時間 3時間

波浪条件 

20cm 

10cm 

20cm 20cm 

4cm 8cm 

サンドパック潜堤 

平面造波水槽 

3cm 
高さ 

（粒径0.3mmの砂） 

岸 

沖 

洗掘対策 

10cm 10cm 



抗力と慣性力の連携 

不安定 

水粒子加速度最大（慣性力最大） 

回転 

水粒子速度最大（抗力最大） 

滑動 

①海岸構造物としての安定性 

前傾化した波では 

慣性力最大となった直
後に抗力が最大となる 



実験条件 

30cm 

0 

1/10 

-0.6(m) 0.9(m) 2.5(m) 

サンドパックまたは 
養浜の施工位置 

造波機 

x(m) 

波の作用時間 波浪条件 

二次元造波水路 

②潜堤としての侵食防止機能 

サ
ン
ド
パ
ッ
ク
・養
浜 

0～ 1 h r 静 穏 波

1～ 2 h r 暴 浪 波

2～ 7 h r 静 穏 波

7～ 8 h r 暴 浪 波

8～ 1 3 h r 静 穏 波

1 3～ 1 4 h r 暴 浪 波

1 4～ 1 9 h r 静 穏 波

粒径0.24mmの砂 

一 様 水 深

部 で の 波

高 (c m )

周 期 (s ) C値

一 様 水 深

部 で の 波

高 (c m )

周 期 (s ) C値

1 な し

2 サ ン ド チュー ブ

3 養 浜

1 な し

2 サ ン ド チュー ブ

3 養 浜

1 な し

2 サ ン ド チュー ブ

3 養 浜

1 .5 2 .8 4

ケ ース

A

B

C 8 .7 1 1 0 .7 4 3 .0

1 .5 2 .8 4

7 .0 1 8 .6 4 3 .0 1 .5 2 .8 4

5 .8 1 7 .1 6 3 .0

暴 浪 時 の 波 静 穏 時 の 波

追 加 する もの

初期海岸線位置 



地形変化（ケースB） 
②潜堤としての侵食防止機能 

沖 岸 沖 岸 沖 岸 

t=0hr 

t=1hr 

t=2hr 

t=7hr 

t=8hr 

t=13hr 

t=14hr 

t=19hr 

t=0hr 

t=1hr 

t=2hr 

t=7hr 

t=8hr 

t=13hr 

t=14hr 

t=19hr 

t=0hr 

t=1hr 

t=2hr 

t=7hr 

t=8hr 

t=13hr 

t=14hr 

t=19hr 

B-1 自然海浜 B-2 サンドパック B-3 養浜 

海岸線位置 土砂量計算エリア 

エリア① エリア① エリア① 

サンドパック位置 養浜位置 



海岸線と土砂量の変化 

自然海浜 

サンドチューブ 

養浜 

海
岸
線
後
退
量 

土
砂
量
（－
は
減
少
を
表
す
） 

30cm 

0 

1/10 

-0.6(m) 0.9(m) 

エリア① 

サンドパック 
養浜 

x(m) 

②潜堤としての侵食防止機能 

暴浪時 

Case A（暴浪時の波高5.8cm） Case B（暴浪時の波高7.0cm） Case C（暴浪時の波高8.7cm） 

 A - 1

 A - 2

 A - 3

( c m )

7 8 1 3 1 4 1 9
0

5

1 0

1 5

2 0

2 5

 A - 1

 A - 2

 A - 3

( c m 3 )
- 3 0 0

- 2 0 0

- 1 0 0

0

 B - 1

 B - 2

 B - 3

 B - 1

 B - 2

 B - 3

7 8 1 3 1 4 1 9

 C - 1

 C - 2

 C - 3

( h)

 C - 1

 C - 2

 C - 3

7 8 1 3 1 4 1 9

サンドパック 

サンドパックが沖
向き漂砂を低減 

汀線後退を防止 

暴浪による汀線
の急激な後退を
防止 



initial 
shoreline

H=3cm
T=1.5s
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y 
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shoreline

H=3cm
T=1.5s

x (cm)
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洗掘現象 
③侵食防止機能と洗掘現象 

サンドパック潜堤背後で洗掘 
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洗掘現象 
③侵食防止機能と洗掘現象 

サンドパック潜堤背後で洗掘 
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サンドパックを 

 洗掘想定位置に置く対策 
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岸 沖 

岸 沖 



海浜形状とC値 

タイプⅠ（侵食型）：汀線が後退し沖に砂が堆積する。 

タイプⅡ（中間型）：汀線位置がほとんど変化しないが、 

  汀線の岸側で堆積、また沖側にも堆積が生ずる。 

タイプⅢ（堆積型）：汀線は前進し、沖側での堆積はない。 
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84  C 189  C
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室内実験 現地海浜 

タイプⅠ 

タイプⅡ 

タイプⅢ 

0
H：沖波波高 

0
L：沖波波長 

tan ：初期海底勾配 

d：底質粒径 

②潜堤としての侵食防止機能 



地形変化（ケースA） 
②潜堤としての侵食防止機能 

A-1 自然海浜 A-2 サンドチューブ A-3 養浜 

沖 岸 沖 岸 沖 岸 

t=0hr 

t=1hr 

t=2hr 

t=7hr 

t=8hr 

t=13hr 

t=14hr 

t=19hr 

t=0hr 

t=1hr 

t=2hr 

t=7hr 

t=8hr 

t=13hr 

t=14hr 

t=19hr 

t=0hr 

t=1hr 

t=2hr 

t=7hr 

t=8hr 

t=13hr 

t=14hr 

t=19hr 



地形変化（ケースC） 
②潜堤としての侵食防止機能 

C-1 自然海浜 C-2 サンドチューブ C-3 養浜 

沖 岸 沖 岸 沖 岸 

t=0hr 

t=1hr 

t=2hr 

t=7hr 

t=8hr 

t=13hr 

t=14hr 

t=19hr 

t=0hr 

t=1hr 

t=2hr 

t=7hr 

t=8hr 

t=13hr 

t=14hr 

t=19hr 

t=0hr 

t=1hr 

t=2hr 

t=7hr 

t=8hr 

t=13hr 

t=14hr 

t=19hr 



土砂量の変化 
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②潜堤としての侵食防止機能 



波の透過率 
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②潜堤としての侵食防止機能 



摩耗対策 



地形変化（ケースB） 
②潜堤としての侵食防止機能 

沖 岸 沖 岸 沖 岸 

t=0hr 
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洗掘現象 
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③侵食防止機能と洗掘現象 
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施工の様子 

サンドチューブ施工（Heertenら，2000） 


