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   Two dimensional tank experiments were carried out in order to decide the size and design of geotextile structures 
that were planned to be constructed on the Seisho coast, Kanagawa, Japan.  Under the high-wave condition, 1/30 
scale models of the geotextile structures were less stable than traditional concrete blocks with the same weights.  
Geotextile structures whose weights were more than 50 times those of concrete blocks proved to be stable against 
wave attacks.  The typical deformations of geotextile structures, such as the uplifting of the tip of the structures and 
sideward twisting of the structures, were observed.  The experimental results indicated that the deformations could 
be effectively prevented by modifying the shape of the structures by increasing their width and height.  One mass 
coastal geotextile structure with a width of more than 8 m, length of more than 10 m, height of more than 1.5 m that 
could endure the highest waves observed in the Seisho coast in the last 15 years was proposed.  
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１．研究の背景 
 

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

して袋詰め工の実用化を目指すことになった． 
袋詰め工とは，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外では，

「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た．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 年に神奈川県大磯町国府新宿地先

の海岸（以下，西湘海岸）において袋詰め工の試験

施工を実施する機会を得ることができた．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

であるが，袋詰め工の施工・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

とも目的とした．  
現地試験施工にあたっては，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とならな

いことが求められた．海外では施工事例が比較的多



 

 

いものの，波浪条件が静穏な海岸におけるものが多

く，西湘海岸のような外力の強い海岸における安定

性を照査できるだけの知見は蓄積されていない．そ

こで本研究では西湘海岸における試験期間中の波浪

外力に耐えられる袋詰め工の形状を模索するために，

2次元断面の水理模型実験を実施した． 
 
 
２．水理模型実験の方法 
 

実験は（株）建設技術研究所の二次元造波水路

（長さ 35ｍ，幅 0.5m，深さ 1m）を使用しておこ

なった．西湘海岸の試験対象地を模した地形を固定

床で構築し，袋詰め工の模型を波の遡上範囲に設置

した（図-1）．実験は実験Ⅰ，Ⅱ，Ⅲの３回実施し，

実験Ⅰ，Ⅱでは模型先端の設置水深を T.P.+0mとし

たが（図-2），実験Ⅲは現地における最終的な設置

位置にあわせて T.P.+0.85m の位置に設置した．潮

位は現地の計画潮位の T.P.+0.85m とし，各実験の

項で後述する所定の波高・波長の不規則波

（Bretschneider-光易型のスペクトル波形）を 150
～200波かけた時の袋詰め工の挙動を観察した． 
 

(1)実験Ⅰ 
試験体の大まかな形状を決定することを目的とし，

設置予定期間（11月～4月）の既往最大波浪を想定

した不規則波を作用させたときの袋詰め工の挙動を

観察した．実験縮尺は 1/30 とし，波浪条件は平塚

観測所における過去 15年間（1993年～2007年）の

観測結果から，H1/3=5.9m,T0=10.2sとした． 
袋詰め工の模型は中央粒径 0.3mm の細砂を厚さ

0.4mmの綿 100%の布で包んだものとした．事前に実

施した予備実験では，現地スケールで 6t 相当の模

型では一波で簡単に動いたことから，30t 以上の大

きさから開始することとした． 
まず海外でロンガードチューブとして一般に使わ

れており，日本では琵琶湖において既に設置実績の

ある円筒型（チューブ型）の袋詰め工を基本とし，

充填率 70%で製作したものを Case-1 として最初に

実施した．その後，実験結果を踏まえて円筒型を連

結するなどによって形状を変えて最終的に 7通りの

形状について実験をおこなった(表-1)． 
なおここで記した形状は，袋材自体の容量を示し，

充填率とはその容量に対して充填した中詰め材の容

量の率を表す．充填後の構造物の形状は充填率に

よって変化するため，現場においてはその出来形管

理も重要となるが，本実験の縮尺では違いが微小な

ため，充填後の形状は袋材自体の形状と同等とした． 
 

(2)実験Ⅱ 
実験Ⅰで決まった袋詰め工の形状を達成する具体

的な構造を，使用する袋材の性質および製造単位を

踏まえて決定することを目的とし，1/30 の実験縮

尺で実験Ⅰと同じ波浪条件で実施した．A 社，B 社，

C 社の 3 社によって提案された計 12 ケースについ

て実験をおこなった（表-2）．袋材は実際に現地で

使用する素材で厚さを薄くしたものを使用した． 
 
(3)実験Ⅲ 

試験体の設置期間を延長した場合を想定し，実験

Ⅱを経て決定された試験体の形状・構造（表-3）が

幅 (m)

高さ (m)
長さ (m)

Case

重量 (t)

形状 円筒型

充填率 (%)

1

2

20
1.0

35.2
70

3

4

10
1.0

40.2
80×2

4

8

10
1.0

75.4
70×1,80×1

5

12

10
1.0

110.6
70×2,80×1

6

8

10
1.0

70.4
70

7

8

10
1.5

105.6
70

重量は袋詰め工の体積をもとに中詰め材の比重を 2.6として算出

円筒型連結
円筒型連結
(馬蹄形 )

円筒型連結
(馬蹄形 ) 一体型

2

40.2
80

2

20
1.0

沖

岸

表-1 実験Ⅰの袋詰め工模型諸元（現地スケール） 

図-1 実験水路（35m）概要図（単位 m） 

図-2 実験対象断面（実験Ⅰ）（単位 mm） 



 

 

台風来襲時の暴浪にも耐えられることを確認するこ

とを目的として実施した．実験縮尺は 1/40 とし，

2007 年 の 西 湘 バ イ パ ス 被 災 時

（Case1:H1/3=6.1m,T0=14.2s）5)および，過去 15 年

間（1993 年～2007 年）の既往最大を想定した波浪

（Case2:H1/3=6.6m,T0=14.2s）とした．なお，実際

に平塚観測所で観測された過去 15 年間の既往最大

波浪は H1/3=6.6m,T0=10.2s であるが，危険側をとっ

て T0=14.2s とした．H1/3=6.1m については正面から

の入射としたが，H1/3=6.6m については斜め 25 度か

らの入射とした． 
 
 
３．波浪作用下における袋詰め工の挙動 
 
 模型実験では袋詰め工が部分的に変形する現象と

全体が移動する現象が観察された．前者はコンク

リートブロックには見られない袋詰め工特有の現象

であり，質量が十分であっても変形することによっ

て全体の安定性が低下する場合があった．所要質量

などの一般化をおこなう前に，まずはこうした現象

を把握することが重要であるので，本稿では袋詰め

工の挙動を具体的に記すこととした． 
模型全体が移動する現象は，全体が浮き上がって

上下を変えずに移動する「滑動」と，回転して移動

する「転動」の2通りが観察された(写真-1)． 

幅 (m)

高さ (m)
長さ (m)

Case

重量 (t)

A-1

構造
円筒型を
6本連結

9.6

15
1.5

189

A-2 A-3 B-1 B-2 B-3

8.0

15
1.5

256.5

8.0

15
1.5

324

4.0

15
1.5

80

12.0

15
1.5

230

12.0

15
1.5

273

一体型で
上下連結

A-2の上に
円筒型2 本追加

円筒型単体
円筒型を
3本連結

円筒型2 本で
沖側がU 字型

波浪応答
先端浮いて

岸向に 1cm滑動

※波浪応答は実験スケール（1/30）で示した

岸向に 1cm滑動
上段円筒の先端
が外にむかって
ねじれて変形

1m以上の滑動と
転動を繰り返す

沖向に 1cm滑動
先端が僅かに

浮いて
岸向に 1cm滑動

幅 (m)

高さ (m)
長さ (m)

Case

重量 (t)

C-1

構造
箱形単体

（不透過）

4.0

6
1.2

46

C-2 C-3 C-4 C-5 C-6

4.0

6
1.2

46

8.0

12
1.5

230

8.0

12
1.5

230

8.0

12
1.5

180

8.0

18
1.5

302.4

箱形単体
（透過型）

セル構造
（不透過型）

C-3の
部分透過型

C-3の先端部を
削減した舟型

C-5の岸側に
セルを追加

波浪応答
岸沖方向に 1m
滑動と転動

回転して
向きが変化

沖向に 30cm滑動岸向に 1cm滑動 岸向に 1cm滑動 岸向に 1cm滑動

Case

表-2 実験Ⅱの袋詰め工模型諸元（現地スケール）と造波中の挙動 

表-3 実験Ⅲの袋詰め工模型諸元（現地スケール） 

幅 (m)

高さ (m)
長さ (m)

Case

重量 (t)

構造

重量は模型の重量を計測して算出

沖

岸

試験体 A

8

15
1.5

383

一体型
上下連結

円筒型
3本連結

306

14

15
1.5

試験体 B

8

12
1.5

237

セル型
不透過

試験体 C



 

 

 
 
 (1)実験Ⅰで観察された挙動 
Case-1 では，まず端部がめくれあがり（写真-

2），続いて側方への屈曲が発生して岸向きに転動

するに至った（写真-3）．充填率を 80%とした

Case-2 では，先端部のめくれあがりは抑制され，

僅かに浮き上がって戻る動揺を繰り返すだけに留

まった．しかし，側方への屈曲とそれに続く岸向き

への転動は Case-1同様に生じた． 
Case-3では，側方屈曲を抑制するために，幅を 2

倍にして長さを半分にした結果，側方屈曲は抑制さ

れたが，先端部の僅かな浮き上がりに続いて構造物

全体が浮き上がり，岸向きに滑動した． 
Case-4 および Case-5 では，袋詰め工全体の浮き

上がりを抑制するために大きな形状とすることで重

量を増加させた．Case-4 では構造物の滑動は生じ

なかったものの， Case-5 では若干の滑動が生じた．  
Case-6 は Case-4 を一つの袋材で製作した一体構

造としたものであるが，一体型への充填の難しさか

ら充填率は 70%にとどまった．そのため，重量不足

による先端部の浮き上がりが発生し，続いて戻り流

れによって沖へ滑動するに至った．  
Case-7 は Case-6 の高さを 1.5 倍としたものであ

るが，先端部の浮き上がりが抑制され，岸向きに僅

かに滑動しただけに留まった．しかし上面の袋材と

中詰め材の間に空気がたまる現象が確認され，これ

が安定性を低下させていることが懸念された． 
 

(2)袋詰め工の挙動についての考察 
袋詰め工の基礎的な挙動は，模型が単純な実験Ⅰ

で確認することができた．ここでは，実験Ⅰの結果

を考察し，それらの挙動への対処方法を検討する． 
水中の袋詰め工には，波浪による流体力として主

に慣性力ܨM，抗力ܨDと揚力ܨLが働く（図-3）．波

浪の入射方向に対する袋詰め工の投影面積をܣS，
袋詰め工の斜面鉛直方向の投影面積をܣT，袋詰め

工の体積をVとすれば，各流体力は下記の式で表さ

れる． ܨM ൌ ୵ߩ ப௨ப௧ Dܨ Mܸ  (1a)ܥ ൌ Lܨ S  (1b)ܣDܥଶݑ୵ߩ0.5 ൌ  T  (1c)ܣLܥଶݑ୵ߩ0.5
 

 ここにߩ୵は水の密度，ݑは波浪によって生じる岸

沖方向の水粒子の速度，ܥM，ܥD，ܥLはそれぞれ慣

性力係数，抗力係数，揚力係数である． 
Case-1 では変形が起きるまでは袋詰め工は安定

であったが，ひとたび先端がめくれ上がると急激に

不安定となった．これは，先端部がめくれあがるこ

とで波浪に対する投影面積ܣSが増大し，受ける抗

力が増大したことが原因と考えられた．側方への屈

曲についても同様に，ひとたび袋詰め工の先端の軸

が波浪の入射方向からずれ始めると，波浪の入射方

向に対する投影面積ܣSの増加により，加速的に側

方への屈曲が進んだ． 
 Case-2 では Case-1 の充填率を上げることで先端

部のめくれあがりが抑制されたが，側方への屈曲は

改善されなかった．充填率の増加は円筒型の袋詰め

工の断面を円形に近づける方向に働くので，断面積ܣSを大きく，上面面積ܣTを小さくする．端部では，

重量が増加する一方で揚力ܨLが減少するので，めく

れあがりは抑制されるが，重量が増加しても高さと

体積の増加により抗力ܨD，慣性力ܨMも増加するた

め，側方への屈曲を改善する効果はなかったと考え

られた．充填率をさらに上げれば，全体の剛性が増

すことで屈曲しなくなるが，断面がより円に近くな

ることで転動が起きやすくなり，逆効果となる可能

性がある．すなわち袋詰め工の充填率や高さは，単

純に高くすればいいわけではないことがわかった． 
 Case-3 では，短く太い構造とすることで側方へ

の屈曲は生じにくくなったものの，全体としての重

量が不足していたために揚力ܨLに抗することが出来

写真-1 袋詰め工の滑動（左:造波前，右:造波後） 

 図-3 袋詰め工に働く流体力 

写真-2 袋詰め工の端部におけるめくれあがり 

写真-3 袋詰め工の側方への屈曲 



 

 

ず，滑動することとなった．これは Case-4 で形状

を扁平に大きくして重量を増加させることで克服さ

れたが，さらに大きな Case-5 では若干の滑動が生

じた．Case-5 で安定性が改善されなかった原因に

ついては，袋材の連結によって微細形状が複雑に

なったことも影響しており現時点での評価は難しい

が，これ以上に大きな構造としても工費の増大に見

合うだけの安定性の改善は望めないことがうかがえ

た．この結果より，幅 8m，長さ 10m，高さ 1.5m 程

度を現地に設置する試験体の基本形状とすることが

妥当と考えられた． 
Case-6 および Case-7 は上記の形状を単純化する

ために一体化したものであるが，全体が一連の袋材

となることで，袋の上面が揺動しやすくなり，袋と

中詰め材の間に空気が溜まり，安定性を低減させて

いることがうかがえた．このことから，形状が大き

くなる場合には上と下の布を拘束するなどして上下

の袋のはらみを抑える工夫も必要であることがわ

かった． 
 
 
４．西湘海岸に設置する試験体構造の検討 
 
(1)実験Ⅱの結果と考察 
 実験Ⅰで決められた基本形状を円筒型6本の組み

合わせで構築したケースA-1では先端部の浮き上が

りが観察された．予備的に実施した連結の緩い場合

の模型では各袋材が変形を起こすことも確認された．

ケースA-2では，一体型として製作し，上面の袋材

と中詰め材の間にたまる空気を減らすために，上面

と下面の袋材を拘束する工夫を施したため，安定性

が向上し，滑動は僅かに留まった．さらに重量を増

やして安定化させることを狙ったケースA-3では，

上部に付加した円筒構造の先端が側方へ屈曲した． 
 B社については，円筒型単体（ケースB-1）では転

動・滑動によって沖合移動してしまうが，これを3
本連結させることで，波浪に耐えられるものとなる

ことが確認された（ケースB-2）．ケースB-3は，

ケースA-1で観察された円筒の先端における変形を

抑えるために，外側の袋詰め工をＵ字に配置して沖

側先端部の隙間を減らしたものであるが，むしろ先

端部の浮き上がりを助長する結果となった． 
 C社はセル型の袋詰め工を連結させることで構築

するものであるが，規模を小さくしたセル型単体で

予備的に実施したケースC-1およびC-2では，不透過

型としたケースC-1が岸沖方向の滑動を見せたのに

対して，透過型としたケースC-2では設置向きの変

化はみられたものの，岸沖方向の滑動は見られな

かった．現地試験では中詰め材に砂が含まれるため，

不透過性で構築することが基本となるが，この結果

を踏まえて，ケースC-3では２段構造とし，上段は

不透過型だが，下段を透過型とすることで安定化が

はかられた．ケースC-4は上段についても一部分を

透過型としたが，ケース3とケースC-4では安定性に

差異は認められなかった．使用セル削減のためにC-
4の沖側の両側を減らしたケースC-5では，先端部の

浮き上がりが生じるようになり，戻り流れによる沖

向きへの滑動も確認された．C-5の後方（岸側）に

セルを追加して重量を増加させたC-6ではほぼ安定

であった． 
 これらの結果は，重量や全体形状だけでなく袋詰

め工の構築方法も袋詰め工の安定性に影響を与える

ことを示すものである．西湘海岸に設置する試験体

の構造は最終的にA社，B社，C社がそれぞれA-2，B-
2，C-3を採用することとなった（表-3）． 
 
(2)実験Ⅲの結果と考察 
 Case-1(H1/3=6.1m)では，いずれの試験体も安定で

あった．Case-2(H1/3=6.6m)のときには試験体Aでは

先端部全体が，試験体Bでは中央円筒の先端部が僅

かに上下する現象が見られたが，構造物全体の滑

動・転動は発生しなかった． 
 実験Ⅲは実験Ⅱと構造物自体は大きく変わってい

ないにも関わらず，より高い波高でも安定であった

のは，設置位置が実験Ⅱよりも岸側となったためと

考えられた．袋詰め工の設置前面における波高を合

田・鈴木（1975）6)より算定し，ブロックの所要質

量の照査に使われるブレブナー・ドネリー式（2）
式の中のH1/33で比較すると，袋詰め工先端の設置位

置が実験ⅡのT.P.+0.0mから実験ⅢのT.P.+0.85mと
なることで，H1/33はCase-1では0.64倍に，Case-2で
は0.66倍となり，より安定な条件となっていたこと

がわかる．  ܯ ൌ  െ1ሻ3      (2)ݎ3ሺܵݏ3ܰܪݎߩ

 
 ここに，ܯはブロックの所要重量(t)，ߩはブ

ロックの密度(t/m3)，ܪは波高， ௦ܰはブロックの安

定数，ブロックの海水に対する比重である． 
 
(3)現地試験体の所要質量 

本実験で袋詰め工の移動が見られなかったケース

および 1cm以下の滑動におさまったものを安定とし，

それ以上の滑動および転動が見られたものを不安定

として重量との関係を整理した（図-4）．1cm 以下

の滑動とは，実験条件の波浪を 1晩受け続けても試

験体全体が海中に没することがない移動速度（12
時間で 10m 以内の移動）に相当する．1 晩耐えれば，

袋材の切開などによる緊急撤去処置が可能とした． 
ここでξは海底勾配;tan α，沖浜波高;ܪ，沖浜

波長； からܮ (3)式によって求められる surf 
similarity parameterである． 
ߦ  ൌ tanߙ ോ ሺܪ ോ  ሻଵോଶ    (3)ܮ
 
本実験の袋詰め工はそれぞれ構造の違いにより波

浪応答が異なるため，同列には評価できないが，概

ね 200t 以上の質量とすれば西湘海岸における試験

施工の条件では安定であることがわかる． 



 

 

海外における袋詰め工についての水理模型実験の

結果によれば，ブレブナー・ドネリー式（2）の安

定数 ௦ܰは 1.8～2.4 の値が得られている 1)．この ௦ܰ
値を本研究の実験Ⅰ，Ⅱの条件にあてはめれば，所

要質量は 92～218t と求められ，本研究で得られた

200t 以上という質量は妥当と考えられる． ௦ܰ値が

4 程度の一般的なコンクリートブロックの場合，本

条件における所要質量は約 4tであるので，約 50倍
もの質量を持たせねば，密度の低さと柔構造による

安定性の低さを克服できないことになる． 
なお，実際に海岸に設置された試験体 7)は，設置

期間中に H1/3=5.13m，T1/3=5.9s の波浪を経験したが，

移動もしくは大きく変形することはなかった 8)． 
  
(4)袋詰め工の変形 

本研究では袋詰め工が滑動もしくは転動する際に

は，その前段階として先端部の浮き上がりや側方へ

の屈曲などの変形が生じる例が多かった．そのため，

袋詰め工の安定性を高めるには変形を抑制すること

が重要と考えて形状を模索した．本研究で得られた

袋詰め工の幅（B），長さ（L），高さ（Z）と波浪

作用下における安定性を整理すると，構造物の高さ

および幅/長さの比率を増加させることが安定性の

向上に寄与することがわかる． 
ただし，袋詰め工が有する屈とう性は地形変化に

追従ができるという長所も持つ．本研究では限定さ

れた設置期間であることから，安定性を重視して変

形を抑える方向で検討を進めたが，実際に海岸保全

施設として利用していく場合にはある程度の変形を

許すことも重要になると考えられる．この点の検討

については今後の課題としたい． 

５．まとめ 
 

本研究で得られた結論は以下の通りである． 
・袋詰め工に高波浪を作用させたところ，袋詰め工

特有の挙動として端部の浮上，側方への屈曲が見ら

れ，続いて滑動や転動による施設の移動が生じた．

これらの変形を抑制するには，それぞれ高さ，幅/
長さの比率の増加が有効であることがわかった． 
・袋詰め工で海岸保全施設を構築する場合には，コ

ンクリートブロックの場合の約50倍もの質量をもつ

巨大な形状とする必要があることがわかった． 
・西湘海岸において袋詰め工が設置期間中の波浪に

耐えるために，幅8m，長さ10m，高さ1.5m以上の大

きさが必要であることがわかった． 
 本研究は現地施工のための検討という位置づけの

ため，限られた波浪条件下でしか実験をおこなって

いない．実用化にあたっては，ケース数を増やして௦ܰ値を求める必要があるが，袋材の相似則や中詰

め材の流動が安定性に与える影響など袋詰め工固有

の課題も多いので，慎重に検討を進める必要がある． 
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図-4 袋詰め工の重量と安定性の関係 

図-5 袋詰め工の形状と安定性の関係 
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