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護岸の被災特性と新たな防災護岸

Characteristics of Seawall Damages and New Conceptual Seawalls 

for Disaster Mitigation 

高山知司 Tomoji TAKAYAMA (京都大学防災研究所)

今までに台風によって起こされた高潮や高波によって護岸が被災し，人命が失われるといった悲

惨な災害が起きてきている.そこで， 1992年から 1996年の 5年間における 197件の被災護岸を対象

にして統計解析を行って，護岸被災の全体的特徴を明らかにした.さらに， 1999年や 2004年の台風

によって起きた護岸被災の事例を検討し，現行の護岸設計法にはいくつかの点で改良が必要である

ことを示した.そして，その対策として護岸前面の部分消波の見直しゃ粘り強い護岸への改良，護

岸の設計において性能設計の導入を提案した.

キーワード:護岸被災，統計解析，高潮，部分消波，粘り強い護岸，性能設計 OGC: H-7) 

1.はじめに

わが掴の海岸の総延長は約 35，OOOkmにも及び，その約

半分は紡災上何等かの防護施設を設置することが必要な

海岸(海岸保全区域要指定区域)である.海岸構造物で既

に防護されている海岸は海岸保全区域要指定区域のさら

に半分程度である.8，000回以上の海岸は海岸防護対策が

行われていない海岸である.未だ海岸防護は十分ではない

状況にあるといえる.しかしながら，ここまで海岸防護が

整備されてきたのは過去に多くの海岸災害を蒙ってきた

からである。

海岸紡護整備のさきがけとなったのが 1959年に伊勢湾

を襲った台風 5915号で，この台風は伊勢湾台風と呼ばれ，

この台風による高潮と高波は三重県から愛知県の沿岸部

に未曾有の災害をもたらし，死者と行方不明者を合わせて，

5000名以上に達した.この災害によって中部臨経済の発

展が一時中断したとも言われている.伊勢湾台風による未

曾有の災害を契機として，東京湾や伊勢湾，大阪湾の高潮

対策事業が見直され，過去において各湾に大きな高潮を発

生させた台風コースに伊勢湾台風を走らせて，それで発生

する高潮と高波を対象にして高潮対策が行われるように

なった.これ以外の海域でもこの方法が採用された例があ

る.伊勢湾台風から 2年後に発生した第 2室戸台風による

大飯湾における高潮では，多くの地域が浸水被災したが，

伊勢湾台風の経験もあり，徹底した避難によって，直接高

潮で亡くなった人はいなかった.

第 2室戸台風以降，長い間，高潮による直接の作用で人

命が失われるような台風は発生してこなかったが， 1999 

年に至り，台風 18号によって八代海に発生した高潮によ

って不知火町松合地区で 12名の方が溺れて亡くなった.

また， 2004年にはわが国に 10個の台風が上陸し，高潮と

高波によって大きな災害がもたらされた.高潮による浸水

や高波で護岸パラペットが破壊され，大きな越波によって

人が亡くなっている.このように，近年になって大きな海

岸災害が多発するようになってきている.また，台風の規

模も大きくなったように思える.このような変化は温暖化

に伴う地球規模の気候変動の影響ではないかと言われて

いるが，確たる証拠はない.

そこで，本報告では，まず， 1992年から 1996年の 5年

間における護岸被災の統計的特徴について述べる.さらに，

最近における護岸の被災特性を示すために， 1999年の 18

号台風による周防灘沿岸部における護岸被災や 2004年に

おける台風 16号や 18号， 23号による瀬戸内海沿岸や高

知県沿岸における護岸被災に関して典型的な例を挙げて，

その特徴を示す.そして，最後に今後の防災護岸に対する

考え方について述べる.

2.護岸被災の統計

国土交通省港湾局は，被災した海岸・港湾構造物につい

て被災場所，被災携帯，復旧方法などをとりまとめて「港

湾・海岸構造物被災施設集覧Jを作成している.そこで，

1992年度から 1996年度の被災施設集覧の中から 197件の

護岸被災を抽出して，護岸被災特'性の統計解析を行った結

果について述べる 11，2)，3)
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2. 1 

護岸はいろいろな気象現象によって被災している圃そこ

でラ気象現象として冬季季節風，台風，豪雨，移動性低気

その{慌に分類して司これらの気象現象によって生じた

護岸被災の割合を関-1に示している闘この図によると，

よって起こされた護岸被災は 7:j%を

させる最も主要な原因が台風であることがわかる. 2 

番目の主要な原田は冬季季節風色護岸被災の 15%を占

させめている阿

るために，

海沿岸部で発生じている.

4%と，予想以上に拡いことがわかった叩

護岸が被災するまでの護岸の経過年数について調

べ，経過年数に対する被災件数の分布を国-2に示レてい

る.関-2は明瞭な 2つのピークを示しており， 一つは経

1 -5年のところにあ灼ヲ 22件 (11%)発'Iごして

いる内経過年数が 6-10年では被災件数は 7件

90%以上。は日

さら

し，経過年数が 21-25年では 32件(16%)となって，一

つ自のピークになり，これが最大となる.さら

が増えると，被災は 4'~6 件と大きな変化はない.

経過年数の小;:-'5い最初のピークは。建設直後においては

護岸が被災を受けやすいことを示している.

体と基燃がなじまず，被災夜、受け易いと港湾。海岸技術者

によって言われている事実によく一致している@つまりヲ

建設直後は堤体が十分に安定せず，被災を受けやすく，あ

を経験すると堤体が基械と占体化し.安定

しにくくなると考えられる

21-25年と大きな経過年数におけるピークは，経過年数

が増えるに従って，大きな波浪に遭遇する日]能性が増大す

るとともに，堤体の老朽化による耐)]の低下が原因してい

るものと考えられる。このことは A つ自のピークそ除けば，

経過年数が期大するに椛って被災件数が増えていること

から推定できるー
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護岸被災に与える経年の影響

が 10%で，残り 8%が緩傾斜護岸である時

のような護岸形状の割合分布に対し

岸の形状による分布は閣官4のようになった.

消波護岸は，消j皮工被覆護岸と消波工

岸の法先のところに積み上

る.ま

した護

l_. '-

いる阿

りかなり小さく，

i置なのかもわからない a 次に，

48 {，牛'-e，24%であり，ま

しまffilt吋誇

うち消波工被覆

10件

で， S%である.

ち

としては 58件， 29%になる.消

30%であるから，

られる.さらに，緩傾斜護岸のう

6?1iとなり，

， 11%である.之の

り小さしに

;i倍高くな vコている 3 このとと
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護岸の被災特性と新たな防災護岸

護岸が被災しやすい構造だといえる.ただし，消波護岸は

越波低減効果が高いために，護岸天端を低くすることがで

きるために，砕波状態の海域に設置されることが多いこと

も被災率が高くなる原因かもわからない.傾斜護岸の被災

率は建設割合とほぼ同じで，それほど壊れ易い構造ではな

い.

2.3護岸の被災原因

護岸被災を起す原因としては高波浪が唯一の原因であ

るが，波浪に伴う原因として次の 3つの要素を考えた.ひ

とつは，堤体本体の破壊や消波工等の散乱などを起こす波

力であり，もう一つは，エプロンの破壊や裏込め砂の吸出

しを起こす越波であり，残りは，堤体や消波工，マウンド

の変形をもたらす海底地盤の洗掘である.

図-5は，原因別における護岸の被災割合を示している.

護岸の被災では唯一の原因で起きるもの以外に，波カと越

波によって起こったと推定され，どちらが主要な原因であ

るか，判断が付かない場合のように複合した原因で起きる

ものがある.このような複合原因についても発生割合を示

している.

波力が主原因で起きる護岸被災は 44件で， 22%である.

波力と越波による複合原因で起きた被災は 7%，波力と洗

掘による複合原因は 1%となり，波力と洗掘が複合した被

災は少ないことがわかる.波力に関係した護岸被災は30%

になる.越波が主原菌になる護岸被災は 28件の 14%であ

る.複合原因の波力と越波は既に述べたように 7%，越波

と洗掘は 1%と非常に少ない.越波に関係する被災は 22%

となる.洗掘が主原因の被災は， 99件の 51%である.洗

掘と係わる複合原国で起き

た被災は，非常に少なく，波

力と洗掘と越波と洗掘を加

えても 2%である.洗掘が主

原因とわかる被災がほとん

どであることを示している.

次に，護岸構造別にどのよ

うな原因で被災しているか

直立 被覆工

8% 

図-3護岸形状の建設割合
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図-4 護岸形状別の被災割合
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図-5被災原因別の被災割合
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調べた.その結果を図-6に示

している.図中の数字は，発

生件数を示している.直立護

岸では，越波，波力，洗掘に

は発生割合が大きくなり，洗

図-6護岸構造毎における被災原因の割合

掘によって起きる被災は 50%近くを占める.消波工被覆

護岸では， 60%の被災は洗掘によるもので， 20%近くが波

力によるものとなっている.離れ消波工護岸では， 90%が

洗掘による被災である.緩勾配護岸では，約半分近くが波

- 33 

力によって被災している.階段護岸では洗掘による被災が

波カによるものより多い.このような緩傾斜護岸では，波

力による被災と洗掘による被災が措抗していることがわ

かる.
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7である偶

9 縦軸は被災時の波高である"また，図中の

線より上にあれば設計波高より大ぎな波高が作用し

たことになる.

除いて，被災時に

いたことがわかる ，洗掘による

も生じており，洗掘による

でなくても起きることを示している

2， 4 

2， 3 うに， 1;持;掘によって生じ

50%以上を占めている刷洗掘被災の中でどのよう

しているか 9 ぞm の割合後示した

-8である.この図でわかるように，洗掘による被災のう

ち 50%近くそ占めるのが消波工護岸である園

さ才Lると，モーオ1によっ

し易いとと考えられる次に多いのが

る.護岸前面、の海底地盤が洗掘されると，7k

くなり.そのために入場、J波が

くなっ る許

?ザ
v、-

援の前面に中空三角の消波ブ口ッタを設置した，よく見か

けるタイプである.一般にはラ中空三角ブ亡iッケの替わり
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なと

ある圃

まで設置しかし，消j皮てはパラペットの天端(十9.20m) 

しし，前!討に消波工ラペット

されているのではなく，パラペットの基部より O胴 2m_1::.が

消波工の天端(+4. になっているー高潮.i皮j良推算

十5.5mによると，高潮によ

前面消波工の天端より O.8m i向くなっていた

9月 24日8
ザ、_.

は有義波i合iで 3.64111であった.これ

し

となり〉

のとき

継

そ~1.によっ

ことにな

による

筋のうち海側の差し

てパラペット

った

3. 2 2004 
51 (1)台風 0416号と 0418

と0418号の移動経路を九州から中園地方に

台風 04J6号はブイかけての範開において圏一12

台風0416

リピン東方沖で 8月 19日に発生し， 8月初日 9: 00 

950hPa で鹿児島県大隈半島に上陸しヲ九十I~ を縦

断して周防灘を抜けた.同日 18: 00ごろ再び山口県によ

台風間18号の経路

陸し. 21: 0ωo ;過品ざ、lにこ烏取県から日z本ド海，._、._，一"内̂'りノパ，'..-• ノ

0418巧号-は 8月 28日に発発-生し， 9月7日9. 00ごろ中

台風 9119号とほと

し，

いる“そして?
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945hPa 
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えている

にお

た

ためJ_. 
l_ 5mであったけれども，

くはならなかった.

よりも

島このことに，

04J6号と 0418
L 

il5巧1 

4からもわ1;¥之)，における

よ

してい?と

じぞ〉

えられる.2. 5m程度のア Lcヲったこともあって，-13に示すようにそのとさ

市?
ーす

岡山県水島港の防波堤が 32m

したも

し瓦iウ'¥， 

岡

35一一

になったためにうど

，広島において占有ト
に二

に示 l..たように



一 一 一一一一一一一一一一一一一 一一…

軍軍 250 

苦轟 200 

瓜
h

，b訟
ヤ
》
幽
開
園
田
恩

師
剖

m剖

関

壬鼠lt'i吾 部武18号
岨50w寓聾

叙持軍A践榔 糊 /8/j器麟 滋誌もf鑓 拙 絡組f制拙 鈎創/事/9蜘

図-13高松における台風 0416号と 0418号による観

測潮位と潮位偏差の変化
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図-14広島における台風 0416号と 0418号による観

測潮位と潮位偏差の変化

にわたって大きく転倒した状況を示している.高潮による

潮位の増大で，既往の潮位を超えたために，堤体に大きな

浮力が作用し，さらに，海面付近に大きな波力が作用して，

転倒したものと思われる.

台風 0418号では，広島で風速 60rnJs以上の風が吹いた

ために，大きな高潮と高波が発生し，甚大な被災を被った.

写真ー2と 3は広島港内の廿日市埋め立て護岸の被災状況

を示している.小潮ではあったが， 2.5mにもなる大きな

高潮によって潮位は非常に高くなったと推測される.これ

に 3m近くにもなる大きな波浪が作用したために，このよ

うな被害が発生したものである.このような被災が起きる

過程については，いくつかのシナリオを描くことができる.

a つは，護岸のパラペット部が波力によって破壊され，そ

の結果，越波が大きくなって背後が大きく洗掘される場合

である.もう」つは，越波によって背後が大きく叩かれ，

一部吸出しを受けて沈下し，波力に対する抵抗力が弱まっ

て，護岸本体が後方に傾いた場合である.この場合には，

護岸パラペットの被災はあまり起きていない.前者の場合

の被災は写真一2で，後者の被災は写真-3である.台風 0418

号による被災では，前者のような被災が多く見られた.写

高山

写真-1岡山県水島港の防波堤の被災状況

写真-2広島県廿日市埋立地の護岸被災

(パラペットの散乱)

写真-3広島県廿日市埋立地の護岸被災

(護岸の傾斜)

真-4は他の被災現場でのパラペットの破壊状況を示して

いる.

( 2 )台風 0423号制

台風 0423号は，国ー15に示すように 10月 12日ごろフ

ィリピン東方沖で出発生し，四国沿岸を走り， 10月 20日

朝 6時ごろ中心気圧 950hPaで室戸岬に上陸し，北東に移

動し，再度紀伊半島に上陸した.

この台風は室戸沖で観測史上最大の 13.5mの高波を発

生させた.この台風による高波は高知県室戸市室戸岬町菜

生海岸の防潮堤パラペットを破壊し，大量の越波水が流入

して 3名の住民を死亡させた.写真一4は被災した防潮堤

パラペット部を海側から見たものである.防潮堤延長 942m

- 36一



護岸の被災特性と新たな防災護岸

中の 30m部分のパラペットが打ち継ぎ目から崩壊した.崩

壊したコンクリートパラペットが背後の市営住宅に飛び

込んだ様子を写真一5に示す.この防潮堤の断面を図-16に

示す.この防潮堤のパラペット部が波浪によって破壊され

たため，大量の越波水が流入した.

4.今後の対策

過去における護岸災害の統計的な特徴を調べて，被災護

30' 

岸の 50%以上が洗掘によって被災している.また，護岸 20・

前面に消波工を設置した護岸の被災割合が建設割合に比

べて大きいことを示している.そして，近年における大き

な護岸被災について， 1999年の台風間号や 2004年の台

風 16号， 18号， 23号による具体的な実例を示した.そし

てこのような護岸災害を軽減するための今後の対策につ

いて以下に述べる.

4.1部分消波の見直し

台風 9918号では多くの護岸が倒壊し，その結果として

高潮の浸水が助長され，大きな災害になっている.倒壊し

た多くの護岸は消波工が前面に設置してあったが，護岸パ

ラペットの天端まで設置しであるのではなく，図-11に

示したようにパラペットの基部までの中途半端な設置で

あった.高瀬・波浪推算によると満潮と高潮の最高位とが

重なって， 9月24日午前8時に海面が+5.5m'こもなった.

この水位は消波工の天端より約 1mも高い値である.この

ときの護岸前面の有義波高は 3.6mであった.その結果，

護岸パラペット部には直接砕波が作用し，砕波の衝撃的な

波力によってパラペット部が倒壊したものと推測できる

宇部空港護岸以外でも周紡灘沿岸部で多くの護岸パラ

ペットが倒壊しているが，そのほとんどが消波主による全

断面被覆ではなく，部分被覆であった.部分被覆は消波工

が少なくてすみ，経済的であることから，海岸保全施設築

造基準では，必ずしもパラペットの天端まで消波工で被覆

することは必要ないとしている.しかし，大きな高潮が来

襲する可能性がある海域では，満潮と高潮の最高位が重な

って，砕波がパラペットに直接作用するようになるために，

全断面を消波工で被覆することが必要となる.

4.2粘り強い護岸

台風 9918号や台風 0418号， 0423号では護岸のパラペ

ットが波浪によって被災している.パラペットが被災して

倒壊すると，護岸天端が 1m以上低くなるために，越波量

が急激に増大する.もし護岸背後に民家等があると越波に

よって人命が失われる可能性が高まる. 3.で述べた台風
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図ー15台風 0423号の経路

写真-4 海側から見た被災護岸の写真

写真由5 海側から見た被災護岸の写真
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