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1．はじめに  

 近年，鉄道沿線の海岸護岸(以下，護岸という)の背面において，路盤陥没(以下，陥没という)が発生しており，列

車の安定輸送に影響を及ぼすことがある 1),2),3)．これらの陥没事象を未然に防止するためには，陥没の発生しやすい

箇所を抽出して，現地の状況に応じた対策を実施する必要がある．本論文では，山口県の瀬戸内海に面する護岸背

面の陥没箇所を対象に，護岸の立地環境や変状等を分析して陥没の発生しやすい箇所を把握するとともに，護岸背

面の水位観測によって陥没の発生メカニズムについて検討した．さらに，陥没が発生しやすいと推定される箇所に

対して，短い間合いでも施工可能な簡易な強制振動機による対策を実施し，一定の効果が得られたので報告する． 

2．陥没箇所の分析と結果 

 山口県の瀬戸内海に面する護岸背面で陥没が発生しやすい箇所を把握するため，過去の陥没箇所を対象に調査を

実施した．今回調査では，陥没箇所の前後 10m 範囲の護岸の立地環境および変状に着目した． なお，過去の陥没

箇所には，薬液注入や埋め戻し，護岸の目地詰め等の対策を実施している． 

(1)護岸の立地環境に対する分析 

陥没箇所が波浪の影響を受けているかを調査した結果，陥没箇所のうち 84%は護岸の前面に砂浜がなく，常時波

浪の影響を受ける箇所であった．残りの 16%は，護岸の前面に砂浜があり通常時は波浪の影響を受けていなかった

が，台風時に高潮の影響を受けていたかは不明である．また，陥没箇所と被災歴の関係を調査した結果，陥没箇所

の 44%は波浪による護岸の被災歴があった．  

(2)護岸の変状に対する分析 

護岸の変状について分析した結果を表-1に示す．海岸保全施設維持管

理マニュアル 4)と同様に護岸や根固め工の変状周辺での陥没事象は多い

ものの，表-1の「②護岸に伏びや橋りょう等の横断構造物が接続されて

いる箇所」での陥没が 48%あった．これらの中には，管厚以下の目地ず

れ等の軽微な変状のある伏び周辺で陥没が発生したものが半数近くあっ

た．なお，その他の箇所は暗渠周辺と過去に管厚以上の目地ずれ等の変状歴がある伏び周辺であった．また，表-1

の「④上記に属さない箇所」には護岸に被災歴があった．以上のことから，陥没が発生しやすい箇所は常時波浪の

影響を受ける箇所で護岸や根固め工の変状箇所の周辺や、軽微な変状を有する横断構造物が護岸に接続されている

箇所，さらに護岸に被災歴がある箇所であることが分かった． 

３．護岸背面の水位観測と陥没発生メカニズム 

 護岸の立地条件や変状から陥没が発生しやすい箇所を選定し，護岸背面の路盤内の水位変動を測定することによ

って陥没の発生メカニズムを検討した． 

(1)調査対象とした護岸の概要 

 調査対象の護岸は，高さ約 5m の石積み構造である．護岸前面にはコンクリートバットレスと石積みの根固め工

が施工されており，護岸上部には波返し工がある．波返し工天端には沈下が認められ，根固め工には目地の隙やは

らみが認められる．また，この箇所の 10m 終点方には直径 450mm の伏びが接続されている．水位変動を測定する

にあたり，路盤の土層構造を簡易ボーリングと簡易貫入試験によって確認した(図-1)．護岸背面は施工基面から深

さ 3.5m 程度は Nd値 2～10 程度の緩い砂質土であり，3.5m 以深は Nd 値 20 程度の砂礫層であった． 

キーワード 海岸護岸，路盤陥没，水位観測，強制振動締固め 
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表-1変状についての分析結果 

① 32%

軽微な破損がある伏び 20%

その他 28%

③ 12%

④ 8%

②
護岸に伏びや橋りょう等の横断
構造物が接続されている箇所

護岸やバットレスに開口や破損等の変状がある箇所

護岸に破損があり，護岸に横断構造物が
接続されている箇所

上記に属さない箇所
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(2)水圧式水位計の設置 

この護岸背面の路盤に対して，海側と山側の施工基面にそれぞ

れ 1基ずつ，水圧式水位計を設置し，水位の変動を測定した(図-2)． 

(3)計測結果と陥没発生メカニズム 

平成 29 年 3 月 1 日～7 日までの測定結果を図-3 に示す．護岸

背面の路盤内部では水位が最大 1.5m程度変動している．これは，

図-2に示すように 1日に 2回ある潮の干満にあわせて路盤内部の

水位が変動していると考えられる．以上のことから，護岸背面の

陥没発生メカニズムは，瀬戸内海の特徴である大きな潮の干満差

によって護岸や横断構造物の軽微なひび割れや目地の隙等から

路盤内部へ海水が出入りする際に，海水と共に路盤材料が徐々に

流出することが考えられる． 

4．簡易強制振動機を用いた対策とその結果 

今回水位変動を測定した箇所に対して，これまで実施してきた

根固め工の目地詰め等に加えて，簡易強制振動機を用いて対策を

行った．従来の強制振動締固めは軌陸バックホウのアタッチメン

トを改良し，先端に取り付けた H 鋼を振動させながら貫入させる

ものであった 5）．本施工箇所は，夜間の間合いが短く，き電の停

電を行うと従来の強制振動締固めでは作業に必要な間合いの確保

が困難であった．そこで，軌陸バックホウの先端に，長さ 1.2m の

ロッドを持つ油圧ブレーカーを取り付けた強制振動機を使用した．

ロッドの長さ 1.2m は，軌陸バックホウのトロリ線等に対する離隔

距離を確保する安全装置を作動させながら施工可能な長さとして

決定した．これにより，停電を行うことなく強制振動締固めを効

率的に施工することができた(図-4)．本施工では，作業時間 20 分

(軌陸バックホウの載線，退線は含まない)で，約 5m の延長を施工

して土嚢袋 25 袋分のバラストを補充した．このことから，路盤内

の空洞や緩みの除去に対して，一定の効果があったと考えられる． 

5．まとめ  

本論文では，瀬戸内海に面する護岸背面で陥没が発生しやすい

箇所を把握するために過去の陥没箇所を分析するとともに，護岸

背面の路盤内の水位観測結果から陥没発生メカニズムを検討した．

また，軌陸バックホウの先端に油圧ブレーカーを取り付けた簡易

な強制振動機による強制振動締固めを実施し，短い間合いでも施

工可能な工法を確立した．今後は，護岸背面で陥没が発生しやすい箇所の抽出を行い，これまで実施してきた護岸

や根固め工等の目地詰めに加えて，今回確立した簡易な強制振動締固めを実施することで陥没を未然に防止して，

列車の安定輸送を確保していきたい． 
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図-4強制振動締固め施工状況 

図-1調査箇所の概要 

図-2水位計設置 

図-3路盤内部の水位変動 

伏びφ450

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

0 10 20 30

深
度
（c
m
）

Nd

1.7m

2.3m

1.1m

1.4m0.8m 1.8m 4.0m 2.9m 1.0m

砂礫

砂質土

粘土・粘土質砂

波返し天端沈下

バットレス

根固め工
目地切れ・はらみあり

石積み護岸

伏びφ450

1.7m

2.3m

1.1m

1.4m0.8m 1.8m 4.0m 2.9m 1.0m

水位計

5.5m

3.8m

土木学会第72回年次学術講演会(平成29年9月)

 

-1916-

Ⅵ-958

 


