
ジオシンセティックス技術情報 2011.3  

1 

技術報文 

西湘海岸におけるサンドパックの現地試験施工 
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三井化学産業資㈱ 弘中 淳市 

ナカダ産業㈱ 梶原 幸治 

国土技術政策総合研究所 渡辺 国広 

  

１．はじめに  

我が国の海岸では、津波、高潮、波浪などから背後地を守るために、コンクリート製の海岸保

全施設が全国的に整備されてきた。 
しかし最近では、養浜の際の補助施設のように、移設・撤去の容易さが求められる場面も増え

てきている。施設整備のコスト縮減や景観の向上に対する要求も高まってきており、これらに対

応した工法としてサンドパックの実用化を目指すことになった。 
サンドパックとは、大型の袋材で現地の砂礫を包んだもので、アメリカ、オーストラリアなど

海岸では、「サンドバック」や「ジオチューブ」などの名称で既に利用されている 1)。国内でも琵

琶湖における突堤の構築や石川県美川海岸における人工リーフの試験施工例 2)があり、設計手法

についての研究 3)，4)も実施されてきているが、広く実用化されるには至っていない。琵琶湖の突

堤も美川海岸の人工リーフも施工中および供用中に損傷が発生したため、耐久性の向上が課題と

されている。また、美川海岸の人工リーフは施工に高価な全開バージ船を使用する必要があるこ

とから、施工方法の簡略化も課題となっている。 
著者らは 2010 年に現地海岸においてサンドパックの施工・撤去方法および波浪に対する耐久

性、摩耗に対する耐久性等を確認することを目的とした試験施工を実施する機会を得ることがで

きたので、本稿ではまず試験施工全体の概要について紹介したうえで、各試験体の詳細について

触れる。 
 

２．試験施工の概要 

（１）試験実施海岸 

試験施工は、2010 年 11 月から 2011 年 4
月にかけて神奈川県大磯町国府新宿地先の海

岸（図-1：以下、西湘海岸）で実施した。西

湘海岸は相模湾奥のほぼ中央部に位置し、粒

径 0.25～26.5mmの材料で構成される砂礫海

岸である。特に 5～20mm の材料が大半を占

めることから、サンドパックの施工に海外で

実施されているようなポンプ施工をそのまま

適用できる海岸ではない。また、太平洋から

の長周期の波浪が直接入射する位置にあるた

め波浪条件は厳しく、2007 年には台風 9 号

によって海岸が大きく侵食され、背後の西湘

バイパスが被災している 5)。 
 
（２）試験体の設計条件 

今回の試験施工は、現地で検討中の漂砂制御施設の形状についての基礎データを得るために、

その上部構造を模した試験体を設置・撤去が容易な袋詰め工で構築することが本来の目的であっ

たため、各試験体の高さは 1.5m に統一しつつ、床堀の深さを変えることでそれぞれ異なる天端

高さとした。実施にあたっては、少なくとも試験期間中の波浪によって沖に流出して漁業の障害

図-1 現地施工試験を実施した西湘海岸の位置 



ジオシンセティックス技術情報 2011.3  

2 

とならないことが求められたため、2007 年の西湘バイパス被災時の波浪（波高 H1/3=6.1m, 周期

T0=14.2s）および、過去 15 年間（1993 年～2007 年）の既往最大を想定した波浪（波高 H1/3=6.6m, 
周期 T0=14.2s）にも耐えられる形状および構造を 1/40 スケールの水理模型実験によって模索し

たうえで試験体を設計した 6)。最終的に設置した試験体の平面形状・構造と配置は図-２に示す通

りで、試験体Ａは前田工繊㈱、試験体Ｂは㈱三井化学産資、試験体Ｃはナカダ産業㈱が施工した。 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図-2 各試験体の平面形状と配置図 

 
（３）設置後の経過観察 

全ての試験体の設置が完了した 2010 年 11 月 30 日から 2011 年 4 月 5 日かけて、1 週間に 1
回の定期観察を実施した。定期観察では、毎回同じ位置からの写真撮影による試験体の変形や移

動の有無の確認、未使用の見本袋材との比較および接写撮影による袋材の摩耗や破損の有無の確

認をおこなった。また、あわせて試験体周辺の砂礫の堆積状況についても観察した。さらに全景

を把握可能な位置に監視カメラを設置して 10 秒間隔で静止画の撮影もおこなった。 
 
（４）試験期間中の海象 

試験期間中には２回にわたって顕著な高波浪が来襲した。12月3日に有義波高H1/3 = 4.06m (T0 

= 6.1s)の波浪が観測された際には波が試験体の陸側端部まで遡上し、全ての試験体が瞬間的に海

水に没した状態となった。2 月 20 日にはさらに高い有義波高 H1/3 = 5.13m (T0 = 5.9s)の波浪が来

襲した。これらは西湘海岸における冬季の波浪としては稀な非常に厳しい条件であり、冬季の波

浪に対する安定性を確認するのに十分なものであった。その他にも、12 月下旬と 3 月中旬には連

続して有義波高 H1/3 = 1.5m 以上が観測され、海岸における礫の堆積、消失を引き起こした。 

 

図-3 試験期間中に平塚観測所で観測された有義波高 

 

３．試験体Ａの施工状況および設置後の経過 7) 

(1) 施工状況 

試験体Ａは、幅 8.0m、高さ 1.5m、長さ 15.0m(180m3)のマット型とした。写真-1に示すよう

西湘バイパス 

汀線
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に、袋材は、あらかじめ仮設材に吊下げ、0.7m3のバックホウで、袋に設けた 1.5m×1.5m の投

入口からバックホウで直接土砂を投入した。バックホウである程度投入した後、6 吋水中ポンプ

で土砂を押し流すとともに、水締めを行うことで袋内の充填率を高めた。 
西湘海岸では、サンドパック施工後、数カ月現地に存置させる計画であったため、袋材は構造

物としての形状を保持するための強度を有する内袋と、波浪等の摩耗から内袋を守る耐摩耗性シ

ートからなる外袋の 2 重構造とした。耐摩耗性シートは、シート表面にモノフィラメントのパイ

ルを有し、砂やレキが波浪によって移動することで生じる袋体に与える衝撃を吸収することを期

待している。また、事前に実施した水理模型実験 6)では、サンドパック全体が遡上波によって没

水したときに、天端のシートと中詰め材の間に空気がたまったまま抜けず、浮力が生じることで

安定性が低下する現象が観測された。このため、中詰め土砂を拘束し、波浪に対しての安定性を

向上させることと、高さ 1.5m の袋形状を保つために、写真-2のような底のシートと天端のシー

トをベルトで連結する構造とした。 
中詰め材には、約 100 ㎜の玉石が混じった現地の土砂を用いた。袋体は、可能なかぎり汀線際

に設置するとともに、1m 現況地盤を床掘りして設置した。仮設材は、写真-3 に示すように鋼製

山留め材 H-300 を用い、大型土のうにより基礎を構築したうえで仮設材を設置した。また、汀線

際には波除として、袋詰め玉石工に土砂を中詰めしたものを設置し、施工中の潮位変動や波浪に

対応した。 
写真-4は完成時の様子である。袋の吊下げに 0.5 日、中詰めに 1 日、外袋の処理に 0.5 日かか

ったことから、日当り施工量は約 90m3であったといえる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

写真-1 土砂の投入状況           写真-2 ベルト連結構造 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

写真-3 作業全景              写真-4 完成時 
 

(2) 設置後の状況 

a) 袋体の変形 
試験期間中の高波浪時に中詰めの土砂が移動し、袋体の変形が発生した。 
図-４は、施工直後、1 週間後、1 ヶ月半後の袋体の高さを示したものである。図左の平面図は、
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計測位置を示したものである。計測位置は、袋体の中央、そこから東西に 2.7m 離れた東側、西

側に設定した。 
図からもわかるように、いずれの計測位置でも、汀線側は高さが下がり、袋体の中央部ではわ

ずかではあるが、起伏と沈降の両方が見られた。袋体の汀線側は、波を直接面で受けたため変形

が大きかったものと推測された。袋体の中央部については、底のシートと天端のシートをベルト

で連結する構造としたために、少ない変形で留まったものと考えられた。 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-4 袋体の変形状況 

 

写真-5は、12 月 28 日の状況である。12 月 21 日が大潮で、12 月 22 日～26 日の間に波高 1.5m
以上の波浪を受けた。その結果、袋体の周囲にレキが集積し、全体に袋体は埋没したが、袋体に

大きな変状は見られなかった。 
写真-6 は、1 月 5 日の状況である。12 月 31 日～1 月 1 日に波高 1.5m 以上の波浪を受け、1

月 4 日が大潮であった。袋体に大きな変状は見られなかったが、周囲に砂が集積し、12 月 28 日

に比べ、さらに埋没した。 
設置期間中、大潮や高波浪が繰替えし起こり、周囲の状況はその都度変化しているが、袋体自

体に大きな変状は見られなかった。 
 

 
 
b) シートの損傷 
観測の結果、シートの損傷は見られなかった。これは、写真-7に示す耐摩耗性シートが有する

モノフィラメントのパイルが、砂やレキが波浪により移動することで生じる袋体への衝撃を吸収

するとともに、写真-8に示すようにパイルが砂を捉え、シートの表面に保護層ができたためと考

えられた。 

写真-5 12 月 28 日の状況 写真-6 1 月 5 日の状況 

横軸は陸側の袋体端部を 0 とし

て、海向きを正の値とする。 

1.7

2.2

2.7

3.2

3.7

‐5 0 5 10 15 20

標
高

(T
.P
.m

)

Y(m)

1.7

2.2

2.7

3.2

3.7

‐5 0 5 10 15 20

標
高

(T
.P
.m

)

Y(m)

1.7

2.2

2.7

3.2

3.7

‐5 0 5 10 15 20

標
高

(T
.P
.m

)

Y(m)

海側 東側

中央

西側

東側
ライン

西側
ライン

2.7m2.7m1.0m 1.0m

H23 年 1 月 6 日（施工 1。5 ヶ月後）

H22 年 11 月 19 日（施工完了時） 
H22 年 12 月 1 日（施工 1 週間後） 

袋体端部 



ジオシンセティックス技術情報 2011.3  

5 

 
３．試験体Ｂの施工状況および設置後の経過 8) 

(1) 施工状況 

試験体Ｂは、海外でサンドチューブとして用いられているものを 3 つ連結した構造とした（図

-2）。施工方法は、水槽に中詰め材と水を混合して流動化させた状態でサンドポンプにて圧送充填

する方法を採用したが、礫も混じった海浜材料のサンドポンプによる圧送充填は海岸でも実施例

が見当たらないことから、事前に充填試験を実施した。その結果、6 吋 11kW のサンドポンプで

は揚水能力の不足によって中詰め材に含まれる礫分を圧送することが困難であること、サンドポ

ンプの異物通過径である 30mm よりも粒径が大きい大礫がポンプに詰まることによって更に揚水

能力の低下を引き起こすことがわかった。そこでサンドポンプは 6 吋 22kW の強制攪拌型サンド

ポンプを選定し、中詰め材はサンドポンプの異物通過径 60mm に対してスケルトンバケットによ

る振るいにて現地海岸の砂礫のうち 30mm 以上の礫を取り除いて使用することとした。 
施工状況を写真-9～写真-14 に示す。試験体は、汀線から砂礫が小高く堆積した箇所（バーム）

まで岸沖方向に勾配 1/20、現地盤より+0.7m の高さで設置する計画であった。そこで最初に現地

盤より深さ-0.8m、勾配 1/20 で床掘りし、次に床掘り面に連結材と袋材を敷設後（写真-9）、真ん

中の袋材から中詰め材の充填を実施した（写真-10、11）。袋材には 1 本あたり前後 2 箇所に充填

口を設けており、サクションホースを介してこの充填口から中詰め材が圧送充填され、充填と脱

水を繰り返して袋体の高さを 1.5m とした（写真-12）。充填後、充填口はポリエチレンロープで

縛り、袋体の外周にも袋材を巻き付けて二重構造とした後（写真-13）、3 体の袋体をジオグリッ

ドで連結した（写真-14）。最後に袋体の周辺を現地盤高さまで埋め戻し、施工が完了した。 
施工日数は、準備工としてスケルトンバケットによる中詰め材の粒度調整に 2.5 日と床掘りに

0.5 日の計 3 日、充填工としてサンドポンプによる中詰め材充填に 1.5 日と袋材と連結材の敷設、

連結等に 0.5 日の計 2 日であった。今回、準備工として試験体の計画体積 176m3 に対して約 200 m3

の粒度調整を 2.5 日かけて実施したため、この工程が全体の約半分を占めたが、砂海岸での適用

であれば粒度調整を必要としないために更に短期間の施工が可能となる。今後は砂礫海岸での適

用においても粒度調整を必要としない充填方法、またはポンプの選定等が課題と考えられた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

写真-7 パイルシートの拡大写真      写真-8 現地におけるシートの状況 
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      写真-9 袋材の敷設          写真-10 中詰め材の充填と海水の採取状況 

 
写真-11 中詰め材充填工の全景          写真-12 中詰め材の充填と脱水状況 

 

 
写真-13 外側袋材の設置              写真-14 袋体の設置完了 

 

(2) 設置後の状況 
図-5は 12 月 15 日、1 月 5 日、および撤去解体前の 3 月 22 日の状況である。試験体の周辺には

砂礫が堆積する傾向にあり、1 月 5 日の段階では砂の堆積が顕著に現れた。その後、波浪によっ

て試験体周辺の堆積は増減を繰り返した。これらの波浪に対して試験体自体の移動は確認されて

おらず、安定した構造体であったといえる。砂礫の衝突による劣化を想定して事前に実施した摩

耗試験では、破断が生じる予兆として繊維表面に毛羽立ちが発生することが確認されていたが、

現地の試験体ではそのような予兆も観察されなかった。砂礫の堆積の増減に伴って袋材への砂礫

海水採取

中詰め材投入 

充填口 

脱 水

外側袋材 
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の衝突位置が分散したこと、試験体先端部が曲線形状であったために砂礫の衝突角度が直角とな

らなかったこと、中詰め材の砂礫によって衝撃が大幅に吸収されたこと等により、現場における

磨耗作用が磨耗試験よりも緩和されたものと考えられた。 
 

 
図-5 試験体および周辺地盤の経時変化状況 

 
図-6は試験体天端の高さ計測結果である。測定は 12 月 8 日、2 月 10 日、3 月 14 日の 3 回実施

した。ここでは、試験体の 3 本それぞれの天端高を岸沖方向に計測し、横軸は中央の試験体の海

側先端部からの距離で示している。なお、12 月 8 日と 2 月 10 日は各測線について岸側端と沖側

端の 2 点のみの計測結果である。これより、12 月 8 日以降、試験体の各天端高さは大きく変化し

ていないことがわかる。あわせて、各試験体は岸沖方向にほぼ均一の天端高さを維持している。

ここで、試験体の設置床付け面は 1/20 の勾配で掘削したことから、この床付け面高さと試験体天

端高さの差分を試験体の充填高さと考えると、充填高さは平均で 1.465m となる。施工は、出来

形管理として試験体の充填高さが 1.5m となるまで中詰め材を充填したことから、施工完了の 11
月 30 日から高さ計測を行った 12 月 8 日までの間に平均 3.5cm の沈下が発生したこととなる。こ

の沈下は、図-4の波高データにおける 12 月 3 日の高波浪による試験体の水締めにより、中詰め

材が更に締め固まったことによる圧縮沈下であると考えられた。サンドポンプによる中詰め材の

圧送充填は、ポンプの揚水能力に起因する中詰め材の圧送による締固めと、充填と脱水の繰り返

しによる中詰め材の水締めによってかなりの締固め密度を確保できる施工方法である。したがっ

て、施工完了後の高さ変化も小さかったものと考えられた。 
後述する試験体の解体撤去時に中詰め材の砂置換法による密度試験を実施したところ（写真

-15）、中詰め材密度は γd=1.86g/cm3 であった。密度試験の際に採取した中詰め材にて別途実施し

た土の締固め試験(JIS A 1210)では、本中詰め材の最大乾燥密度は γdmax=1.95g/cm3 であったことか

ら、試験体の中詰め材は締固め度 96%と非常に締固まった状態であったといえる。試験体解体撤

去時に側面の袋材をカットした際の中詰め材状況からも、袋体の端部にまで中詰め材が締固まっ

た状態で充填されていることがわかる（写真-16）。一方で、充填口の近傍では空洞部が発生して

いる箇所が確認された。これは、充填終了間際に水だけを充填した結果、充填口近傍の中詰め材

が部分的にへこんだ状態のままで充填口を閉じたことに起因すると考えられた。 
以上より、今後は施工時の出来形管理としては 10cm 程度の沈下代を考慮した充填高さに設定

するとともに、充填口近傍に空洞が発生した場合にはその部分に中詰め材を別途補充するなどの

施工上の工夫も必要であることがわかった。 
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図-6 試験体の高さ計測結果 
 

写真-15 密度試験状況         写真-16 中詰め材の充填状況 

 

４．試験体Ｃの施工状況および設置後の経過 9) 

(1) 試験施工に用いたサンドパックの特徴 

試験施工に用いた試験体「分割型砂詰め袋対―セル型グラベルマット」は、セル型グラベルマ

ットと砂詰め袋体の 2 種類である。 
a) セル型グラベルマット 

セル型グラベルマットは,ポリエステル繊維の 10 ㎜目のネットで構成されたセルに現地発生の

礫を充填し、相互に連接してマット構造としたもので、１体の大きさは幅×長さ×高さ＝2×6×
0.5m で重量約 10 トンとした (図-7)。 
礫などの充填材を基本とすることから、均一な透水性が確保され、波による揚圧力を緩和する

ことが出来、集中的な吸出しが発生しにくいという特徴を有する。 
西湘海岸では、セル型グラベルマット 8 枚を平面状に配置し、相互にファスナーで接合を行

った(写真-17)。 
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図-7 セル型グラベルマットの構造図       写真-17 設置直後の状況 

 
b) 砂詰め袋体 

次に配置する砂詰め袋体は、樹脂製のシートをセル型グラベルマットに使用したものと同じ 10
㎜目のネットで覆ったもので、現地発生の礫・砂を充填して箱型の袋体とし、幅×長さ×高さは

2×3×1m で重量約 10 トンとした(図-8)。 
この砂詰め袋体をセル型グラベルマットの上に配置し、ファスナーを用いて上下左右に接合し

て 1 体の大型の袋体として用いた(図-9)。 
樹脂製のシートを用いることで不透過とした袋体は、海岸の岩礁を模している。波や風によっ

て運ばれる礫や砂を留めることにより海岸を保全することを目的としており、定期観察結果より

その効果について確認を行った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-8 砂詰め袋体の構造      図-9 砂詰め袋体・グラベルマットの外観 
 

(2) 施工状況 

セル型グラベルマットの制作は 60 分／個

×8 個＝8h で完了し、砂詰め袋材の制作は

30 分／個×16 個＝8h で完了した。2 パーテ

ィーで作業し、1 日で制作を終えた。 
 施工は、下段にセル型グラベルマットを、

上段に砂詰め袋体を配置した。これらの上下

左右をファスナーで接続して写真-18 に示す

幅×長さ×高さ＝8×12×1.5m、重量 240 ト

ンの大型の砂詰め袋体とした。施工完了は 11
月 24 日であった。 
実海岸で試験施工より、背後地で製作した

ものを設置して連結するため、潮が引いてい

る間の短時間で波打ち際に施工可能であるこ

とが確認された。一方で，施工後に発生した

次の 2 点の問題について処置を行った。 
a) 袋間の隙間 

施工時の転地により角部分が崩れて丸く変形し、袋間の隙間が発生したため、利用上の危険除
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写真-18 試験体Ｃ完成直後の状態 
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去の目的で砂詰めした土のうで間詰めを行った。 
原因として、社内の施工試験時には砂混じり礫材 0-40 ㎜を用いたが、実際の施工の礫・砂では

砂分が多く転地時の変形が進んだと推定される。 
b) 袋材の開口 

施工 9 日後の 12 月 3 日に低気圧が接近し、有義波高Ｈ1/3=4.1m、Ｔ=6.1s 流向 WSW の高波浪

が満潮と重なり、直接袋材に作用した。これにより袋材シートの隙間から水が浸透し、力が高ま

り、内袋の開口が発生した。縫製ピッチを密にし、コーティング材を注入する補修を行った。 
この結果から、縫製ピッチと遮水処理が重要であることが判明した。 
 

(3) 設置後の状況 

12 月の第１週に低気圧の接近により、最大波高 H1/3=4.1m、周期 6.1s、波向 WSW の波が満潮

と重なって袋材に作用し、写真-19 に見られるように海側東端が沈下変形した。 
以降、2011 年 1 月第 4 週までの袋体の状況観察結果を写真-19～写真-24 に示す。全体には砂・

礫が堆積傾向にあったが、12 月第 1 週以降は大きな変形は観察されず、目立った損傷や傷などの

外観の変化は確認されなかった。 
 
 
 
 
 
 
 
 

写真-19 12 月第１週の袋体の状況      写真-20 12 月第 2 週の袋体の状況 
 
 
 
 
 
 
 
 

写真-21 12 月第 3 週の袋体の状況      写真-22 12 月第 4 週の袋体の状況 
 
 
 
 
 
 
 
 

写真-23 2011 年 1 月第 2 週の袋体の状況  写真-24 2011 年 1 月第 4 週の袋体の状況 
 
５．最後に 

 本項で紹介してきたように，現地海岸で試験施工をおこなったサンドパックの試験体は各共同

研究社の特徴を活かした 3 者 3 様のものであったが、いずれも今回の試験期間においては現地の

波浪に耐えることができた。実用化にあたっては長期間設置したときの劣化や台風来襲時の安定

性など検証せねばならない課題がまだ多く残されているが、それらについては本試験施工終了時

に採取したサンドパック袋材の強度試験や別の実験によって引き続き研究中であるので、成果が

まとまりしだい公表していく予定である。本試験施工の実施にあたっては各社とも事前に検討を

積み重ねてきているが、紙面の都合上ここでは触れることができなかったので、詳細は各社によ

る報告を参照されたい 7,8,9,10)。なお 2012 年からは宮崎海岸においても試験施工を実施している

ので、また別の機会に報告させていただきたいと考えている 11)。 
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