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1. はじめに 

 近年，我が国では海岸侵食が顕著化し，生態系の保

全や波浪災害の防止抑制として重要な役割を担ってい

る海浜が失われつつある．一方で，局所的な砂礫の堆

積もみられ，海岸構造物や航路の埋没などが問題と

なっている．これらの主な原因は，海岸構造物による

沿岸漂砂の堰き止めや，ダムによって河川からの土砂

供給量が減少していることなどが挙げられる．三重県

南端に位置する礫浜海岸の七里御浜でも著しい侵食が

問題となっており，侵食対策として養浜に加えて消波

ブロックが設置されている．しかし，消波ブロックが

礫に埋没している様子がみられ，高波来襲時には大き

く海岸が侵食されている．したがって，養浜や消波ブ

ロックなどの侵食対策が有効に作用しているか定かで

はなく，有効な礫浜海岸の侵食対策について検討する

必要がある．馬ら 1)は，水理模型実験によって，礫の

移動機構を明らかにするとともに，礫浜の地形変化特

性について考究している．しかし，一定の波を作用さ

せた後の地形の断面的な変化への着目にとどまってい

る．また，礫浜に設置された消波ブロックの機能性に

ついて検討した既往の研究はほとんどなく，有益な知

見は得られていない．消波ブロックを礫浜に設置した

場合，地形は 3 次元的に変化することから，地形変化

の特性や消波ブロックの機能性を解明するためには，

地形変化の様子を 3 次元的に観測する必要がある．そ

こで，本研究では，礫浜に対する水理模型実験を行い，

インターバル撮影によって得た画像から 3D モデリン

グソフトウェア PhotoScan を用いて DEM（数値標高モ

デル）を作成し，地形の侵食および堆積を調査し，消

波ブロックによる影響を評価することを目的とする． 

2. 水理模型実験の概要 

本実験は，岐阜工業高等専門学校の断面 2 次元造波

水路（長さ 25.0 m，幅 0.7 m，高さ 1.0 m）を用いて行っ

た．実験水路の概略を図-1 に示す．縮尺はフルードの

相似則に従い 1/25 とした．造波板から 18.10 m 離れた

地点に不透過斜面を設置し，その表層に 15 cm 厚の礫

（d50 = 3.4 mm）を敷き並べた．消波ブロックは，12 t

型のテトラポッドを実験の縮尺に合わせて 1/25 にス

ケールダウンしたものを使用し，汀線付近に設置した．

入射波はピストン型造波装置を用いて発生させ，水深

h = 0.4 m の一定の下，規則波を作用させた． 

3. 地形変化観測システムの概要 

 水理模型実験にて時々刻々と変化する地形を面的に

計測するため，本研究では，複数の画像から，3D モデ

ルを再構成する SfM/MVS 技術に着目した．本技術を

適用するには，汀線近傍をオーバーラップ率 80 %以上

で同時に撮影する必要がある．そこで，本研究では，

500 万画素の USB カメラを 8 台用いた．1 台の

Raspberry Pi 3 に 2 台の USB カメラを接続し，4 台の

Raspberry Pi 3で同時に 1分間隔のインターバル撮影が

行えるようにスクリプトによって制御した． 

4. 消波ブロックによる堆積形態の特性 

 図-2 に示す消波ブロックの設置条件の下，波高

H = 8 cm，周期 T = 1.7 s の規則波を 3 時間作用させ，

消波ブロックの有無や配置による堆積形態の差異につ

いて検討した．図-3 に，各 Case における断面地形の

時間的変化を示す．同図(a)より，Case 1 では造波開始

後 10 分から 20 分の間に急速に堆積が進行し，60 分後

にはほぼ平衡状態に達している．Case 2 でも，同図(b)

に示すように，造波開始後 20 分から 40 分の間に堆積

が進行し，60 分後にはほぼ平衡状態に達している．一
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図-1 実験装置の概略 
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方，同図(c)より，Case 3 では造波開始から 5 分の間に

急速に堆積が進行し，20 分後にはほぼ平衡状態となっ

ている．以上より，最終地形については，3 ケースと

もにほぼ同じ位置・高さで堆積が生じているものの，

消波ブロックの有無や設置向きによって，バームの形

成過程に差異が生じることがわかった． 

 造波開始 3 時間後の礫浜斜面の DEM 画像を図-4 に

示す．同図(a)より，Case 1 では沿岸方向に一様にバー

ムが形成されていることがわかる．一方，同図(b)より，

Case 2 ではブロック背後の堆積が微量ながら抑制され，

Case 1 と比較すると岸沖方向に若干の湾曲した堆積形

態が確認できる．また，同図(c)から，Case 3 では消波

ブロックの背後の堆積が抑制され，さらにブロックを

避けるように左右にバームが形成されていることがわ

かる．Case 2 と Case 3 を比較すると，消波ブロックの

設置場所と設置個数が同じであるにも関わらず，平衡

状態に達する堆積時間に明らかな差異が認められる．

この要因として，Case 3 では造波板に向かって脚が 2

本向いているため，入射波のエネルギーが減衰したこ

とが考えられる．一方，Case 2 では入射波のエネルギー

はほとんど抑えられず，Case 1 に近い堆積形態となっ

ている．また，Case 2 と Case 3 では消波ブロックに

よってブロック背後の堆積は抑制される一方でブロッ

ク左右の堆積は顕在化することが明らかになった．こ

れは，浮遊した礫がブロックの脚に遮られブロック背

後には礫が到達することなく堆積したからではないか

と考えられる．これらの結果より，消波ブロックの有

無や配置は，平衡状態に達するまでの堆積形態に影響

を及ぼすことが明らかになった． 

5. 結論 

 本研究では，礫浜を対象に水理模型実験を実施し，

3 次元計測によって礫浜の堆積形態に及ぼす消波ブ

ロックへの影響について検討した．その結果，消波ブ

ロックの設置向きが礫の堆積形態に影響を及ぼすこと

を明らかにした．また，消波ブロックによって沿岸方

向の堆積状況は一様ではなくなるため，消波ブロック

による礫の堆積を量的に検討する上で，本研究で構築

した 3 次元計測システムが有用であることを示した． 
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(a) Case 1（ブロックなし） (b) Case 2（造波板に対して脚 1 本） (c) Case 3（造波板に対して脚 2 本） 

図-2 消波ブロックの設置条件 

 

(a) Case 1 (b) Case 2 (c) Case 3 

図-3 断面の時間的変化 

 
(a) Case 1 (b) Case 2 (c) Case 3 

図-4 礫浜斜面の DEM 画像 
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