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 近年，より厳しい環境条件下での構造物の設計が要求されるようになってきており，海岸・港湾構造物
に使用されるコンクリートブロックにも高波浪の作用に耐え得る高い構造強度と耐波安定性が求められて
いる．一方，コンクリート構造物の建設においては，材料の製造・運搬や施工に起因する温室効果ガス等
の排出量は少なくないため，環境に与える負荷の評価が重要となってきている．このような背景に基づき，
構造強度および耐波安定性に優れ，かつ経済的な海洋構造物用のコンクリートブロックを新しく開発した．
また，コンクリートブロックを用いた海岸構造物の建設における環境負荷を算定し，開発したブロックは，
構造物の建設において環境負荷を低減する技術であることを明らかにした． 
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１．はじめに１．はじめに１．はじめに１．はじめに 
 
四方を海に囲まれた我が国は長い海岸線を有して
おり，国土保全や沿岸域の利用性確保は重要な課題
である．そのため，来襲する波浪や漂砂を制御する
多くの海岸・港湾構造物の建設が推進されている．
また，近年は海岸・港湾構造物に来襲する波が厳し
くなってきており，使用されるコンクリートブロッ
クにも高波浪の来襲に耐え得る高い構造強度と耐波
安定性や経済性が従来にも増して求められている． 
一方，コンクリート構造物の建設には多くの資源
が用いられ，材料の製造・運搬や施工に起因する温
室効果ガス等の排出量は少なくない．したがって，
コンクリート構造物の設計・施工等における環境負
荷低減技術の開発，およびこれらの要素技術に基づ
く環境便益を評価することが極めて重要となってき
ている． 
このような背景に基づき，構造強度，耐波安定性
および経済性に優れる新しい被覆ブロックを開発し
た．また，構造形式やブロック種別を変化させて一
般的な海岸構造物の試設計を実施し，材料の製造か
らブロック製作，構造物建設の一連の工程における
CO2等の排出量（環境負荷）を算定した．その結果，

従来の被覆ブロックとの比較において，新しい被覆
ブロックは，構造物の建設において環境負荷を低減
できる技術であること，およびブロックの主たる性
能の１つである耐波安定性は，環境負荷に対しても
重要な要素であること等を明らかにした． 
 
 
２．新しい被覆ブロックの開発２．新しい被覆ブロックの開発２．新しい被覆ブロックの開発２．新しい被覆ブロックの開発    
 
(1)(1)(1)(1)ブロックの形状ブロックの形状ブロックの形状ブロックの形状    
 開発した新しい被覆ブロックの形状を図-1に示す．
この形状は，系統的に行った水理模型実験の結果1)

を基に，最適な開口部の開口率，配置等を検討して
決定したものである． 
開発における最大の着目点は耐波安定性の向上で
あるが，それを達成するためには作用する鉛直波力
（揚圧力）の低減，あるいは抵抗力（ブロック重
量）の増加の２通りの方法が考えられる．本開発で
は経済性の向上も考慮したブロックの薄型化（材料
の低減）を前提とし，ブロックに開口部を設けて効
率的に揚圧力を低減させることに成功した． 
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(2)(2)(2)(2)耐波安定性耐波安定性耐波安定性耐波安定性    
 開発した被覆ブロックの耐波安定性を調べるため，
様々な海岸・港湾構造物に用いた場合を対象に水理
模型実験（安定実験）を実施した．以下では，人工
リーフの被覆材に使用した場合について述べる． 
a)a)a)a)実験条件および実験方法実験条件および実験方法実験条件および実験方法実験条件および実験方法    
 実験条件を表-1に，実験断面を図-2に示す．ブロ
ックを現地で4t型とすると実験縮尺は1/52であり，
フルードの相似則に従い各物理量の模型量と現地量
の関係は次のようになる．ここで，添え字ｍは模型
量，ｐは現地量を表す． 
・長さ：Lm/Lp = 1/52（寸法，波高等） 
・時間：Tm/Tp = (1/52)1/2 = 1/7.21（周期等） 
・質量：Mm/Mp = (1/52)3= 1/140608 
実験では，不規則波（有義波周期T1/3=1.5s，

2.0s）を作用させてブロックの挙動を観察し，各種
波浪条件に対するブロックの安定限界（被災の生じ
ない限界）を明らかにした． 
bbbb))))実験結果実験結果実験結果実験結果    
実験結果より定めた安定数Ｎsの設計値を図-3に

示す．図の横軸は天端上水深Ｒと設計有義波高Ｈ1/3

の比であり，一般にＲ/Ｈ1/3が大きくなるにつれて
安定数Ｎsも増加する．また，ブロックの所要質量
Ｍ（被災の生じない質量）は，安定数Ｎsを用いて
ブレブナー･ドネリー式（式(1)）により求められる
が，安定数Ｎsの3乗に反比例するため，安定数Ｎs
の大きいブロックは耐波安定性に優れる． 
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ここで，ρr：コンクリート密度，ρw：海水の密
度，Ｓr：コンクリートの海水に対する比重(=ρr/
ρw)，Ｈ1/3：法先水深における設計有義波高である． 
また，図-3には従来の各種被覆ブロックの安定数
Ｎsの範囲を併記しているが，新しい被覆ブロック
の安定数Ｎsは従来の被覆ブロックの1.4～2.0倍で
ある．すなわち，新しい被覆ブロックは従来の被覆
ブロックと比較して著しく耐波安定性が向上し，同
一の設計条件に対して1/3～1/8の質量で安定性を確
保できる． 
 
 
３．環境性能の評価３．環境性能の評価３．環境性能の評価３．環境性能の評価    
 
(1)(1)(1)(1)海岸構造物の試設計海岸構造物の試設計海岸構造物の試設計海岸構造物の試設計    
a)a)a)a)試設計の概要試設計の概要試設計の概要試設計の概要    
 新しい被覆ブロックの環境性能を評価するため，

構造形式，使用ブロックおよび構造諸元を変化させ
て海岸構造物の試設計を行った．対象構造物は波浪
制御を目的とした離岸堤および人工リーフとし，波
浪制御機能として波高伝達率Ｋt（換算沖波波高Ｈo’
に対する構造物透過後の伝達波高Ｈtの比）が同等
となる構造諸元とした． 
 
bbbb))))試設試設試設試設計１計１計１計１    
 検討においては，まず構造形式および使用ブロッ
ク（離岸堤（図-4），人工リーフ（図-5））による
比較を行った．ここで，離岸堤には代表的な四脚の
消波ブロック，人工リーフには被覆ブロックとして
今回開発した新しい被覆ブロックおよび従来の被覆
ブロックの２種類を用いた． 
 
 
 
 
 
 
 

図-1 新しい被覆ブロック 

 
表-1 実験条件 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-2 実験断面 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-3 実験結果 
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 試設計の条件および結果を表-2に示す．ここで，
離岸堤の場合，天端幅Ｂを7.5m，天端高ｈcを2.0m
として波高伝達率Ｋtを田中2)による捨石傾斜堤の波
高伝達率算定図より求めると，Ｋt＝0.34となる．
一方，人工リーフの場合は，天端上水深Ｒを1.8mと
して波高伝達率Ｋtが離岸堤と同等となる天端幅Ｂ
を同算定図より求めると，Ｂ＝34.8mとなる． 
なお，ブロックのｔ型は，設計波高Ｈ1/3＝4.5mに
対して安定性を確保できるものである． 
cccc))))試設計２試設計２試設計２試設計２    
 試設計１ではブロックのｔ型を固定して比較を行
ったが，質量が所要質量以上であれば，更に大型の
ブロックでも使用することができる．そこで，安定
性の観点からは過大設計となるが，人工リーフの断
面は試設計１のまま変えず，被覆ブロックのｔ型を
大きくしていき，環境に与える影響を調べた． 
dddd))))試設計３試設計３試設計３試設計３    
 次に，波高伝達率Ｋtが0.34の一定となるように
天端上水深Ｒおよび天端幅Ｂを変化させた設計を実
施した．設計条件は，試設計１と同様である． 
 試設計の結果として，天端上水深Ｒと天端幅Ｂの
関係を図-6に，設計波高Ｈ1/3＝4.5mに対する被覆ブ
ロックの所要質量を図-7に示す．図-7より，新しい
被覆ブロックの所要質量は0.9～1.7ｔ（従来の被覆
ブロックの1/8～1/4）であり，ここでも極めて優れ
た耐波安定性を有することが判る． 
 
((((2222))))環境負荷の算定方法環境負荷の算定方法環境負荷の算定方法環境負荷の算定方法    
a)a)a)a)対象物質および算定の範囲対象物質および算定の範囲対象物質および算定の範囲対象物質および算定の範囲    
 環境負荷の算定においては，広域に及ぶ地球温暖
化物質および大気汚染物質に着目し，前者として
CO2，後者としてSOx，NOxおよびばいじんを対象と
した．海岸構造物の施工フローおよび環境負荷の算
定の対象範囲を図－8に示す．コンクリートの製造
や捨石の採取，それらの運搬からブロックの施工ま
での一連の工程に関わる使用機械，船舶等から排出
される物質の量を求めている．  
bbbb))))算定方法算定方法算定方法算定方法 
インベントリデータには，コンクリート構造物の
環境性能照査指針(試案)3)(以下指針) に示される各
種エネルギーや材料製造工程等の原単位データを使
用した．また，指針に記載されていない項目（捨石
製造，ブロック施工等）については，施工機械が消
費する軽油，重油等の燃料の量を算出し，それらを
基にエネルギー原単位を用いて各排出量を算定した． 
なお，材料等の運搬距離は，生コン：10km，鉄
筋：50km，型枠：100kmに設定した． 

表-2 試設計１の条件および結果 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-4 消波ブロックを用いた離岸堤 

 
 
 
 
 

図-5 被覆ブロックを用いた人工リーフ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-6 天端上水深と天端幅の関係（試設計３） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図-7 天端上水深と所要質量の関係（試設計３） 
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図-8 施工フローおよび環境負荷算定の範囲 

 
((((3333))))環境負荷の算定結果（環境負荷の算定結果（環境負荷の算定結果（環境負荷の算定結果（試設計１）試設計１）試設計１）試設計１）    
試設計１による海岸構造物を建設する際に排出さ
れる各種物質の排出量を図-9に示す（施工延長1m当
り）． 
a)a)a)a)COCOCOCO2222排出量排出量排出量排出量    
 図-9より，構造形式で比較すると，離岸堤に比べ
人工リーフの方がCO2の排出量が少ないことが判る．
特に，新しい被覆ブロックを用いた場合は離岸堤と
比べてCO2の排出量は約45％であり，低減が著しい．
これは，CO2の排出量がコンクリートの製造に由来
するところが大きいことによる．すなわち，被覆ブ
ロックは消波ブロックに比べて使用するコンクリー
ト量が少なく，新しい被覆ブロックは更に使用量が
少ない．そのため，新しい被覆ブロックを用いるこ
とにより，CO2の排出量低減に関して極めて高い効
果が得られる． 
bbbb))))SOxSOxSOxSOx排出量排出量排出量排出量    
SOxは，離岸堤の場合に最も排出量が少ない．SOx
の排出量は材料，特に捨石の運搬による船舶等から
の排出が支配的であり，離岸堤はコンクリート量が
多くなる反面，捨石量が少ないためである．一方，
人工リーフ同士で比較すると，コンクリートの使用
量が少ないことと，耐波安定性が高くブロックが小
型で作業船舶も小型となる（施工時のSOx排出量が
少ない）ため，SOxの排出量は新しい被覆ブロック
を用いた場合の方がやや少ない．しかしながら，
SOxの排出量に支配的な捨石運搬の量が同等である
ことから，両者の排出量はほぼ同程度である． 
cccc))))NOxNOxNOxNOx排出量排出量排出量排出量    
NOxも，SOxと同様材料運搬による船舶等からの排
出が多く，離岸堤の場合に最も排出量が少ない．但
し，SOxの場合に比べて施工時の排出量が比較的多
くなるため，その面では作業船舶が小型で良い新し
い被覆ブロックは，施工におけるNOxの排出量が少
ない． 
dddd))))ばいじん排出量ばいじん排出量ばいじん排出量ばいじん排出量    
ばいじんは，施工時の排出量が最も多い．そのた
め，作業船舶が小型で良い新しい被覆ブロックを用
いた場合に最も排出量は低減される． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-9 環境負荷の算定結果（試設計１） 
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((((4444))))環境負荷の算定結果（環境負荷の算定結果（環境負荷の算定結果（環境負荷の算定結果（試設計２）試設計２）試設計２）試設計２）    
aaaa))))環境負荷の算定結果環境負荷の算定結果環境負荷の算定結果環境負荷の算定結果    
試設計１の断面でブロックのｔ型を変化させ，環
境に及ぼす影響を調べたものが図-10である． 
なお，従来の被覆ブロックは8t型以上で安定であ
るが，傾向を見るため，参考として6t型以下の結果
も図示している． 
 図-10より，環境負荷に及ぼすブロックの質量の
影響は，物質ごとに傾向が異なることが判る． 
 まず，CO2の排出量は，ブロックの質量の増大に
伴い増加する．また，ブロックごとに比較すると，
新しい被覆ブロックを用いた場合の排出量が少ない．
これらは，CO2が材料製造工程において最も排出さ
れることから，コンクリートの使用量の違いによる． 
次に，SOxについては，CO2とは逆にブロックの質

量の増大に伴い排出総量が若干減少する．これは，
捨石運搬量の差が現れたものである．すなわち，ｔ
型が大きいほどブロック厚が高くなる分捨石が減る
ことが影響している． 
 また，NOxおよびばいじんの場合は，4t前後の質
量で排出量が最小となる．これらの物質は比較的施
工時における排出が多く，ブロックの個数と作業船
舶の大小が影響する．したがって，4t前後以下の場
合は作業船舶は小型であるもののブロックの個数が
多くなり，一方4t前後以上の場合は作業船舶が大型
になって排出量が増える． 
bbbb))))耐波安定性の重要性耐波安定性の重要性耐波安定性の重要性耐波安定性の重要性    
 CO2のように，ブロックの質量の増大に伴い排出
量が増える場合は，特にブロックの耐波安定性の効
果が顕著に現れる．ブロックは安定性を確保できる
質量以上であれば大型でも使用することが可能であ
り，耐波安定性が高いということは選択できる質量
の範囲が広くなることと同義であるためである． 
 例えば，従来の被覆ブロックは耐波安定性がそれ
ほど高くないため，このケースでは8t型以上しか使
用することができないが，仮に新しい被覆ブロック
と同等の耐波安定性を有していれば2t型を適用する
ことができる．その場合，CO2の排出量は約30%低減
される．すなわち，新しい被覆ブロックが持つ高い
耐波安定性を環境の観点で見ると，CO2の排出量を
約30%低減する技術に等しいと言える． 
 
((((5555))))環境負荷の算定結果（環境負荷の算定結果（環境負荷の算定結果（環境負荷の算定結果（試設計３）試設計３）試設計３）試設計３）    
a)a)a)a)環境負荷の算定結果環境負荷の算定結果環境負荷の算定結果環境負荷の算定結果    
試設計３による同一の消波機能を有する人工リー
フの構造諸元（天端上水深Ｒで代表）と排出される
各種物質の量の関係を図-11に示す（施工延長1m当 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-10 ブロック質量の影響（試設計２） 
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り）．ここで，耐波安定性の高い新しい被覆ブロッ
クは，全てのケースで2t型を使用することができる．
一方，従来の被覆ブロックは4t型～16t型であり，
天端上水深の増加に伴いｔ型は段階的に減少する．  
なお，図中従来の被覆ブロックのデータが不連続
になっている箇所は，ｔ型の変わる条件に相当して
いる． 
図-11より，試設計３においても，新しい被覆ブ
ロックを用いた場合，従来の被覆ブロックによる場
合と比べて，何れの物質とも排出量が低減されてい
ることが判る． 
また，新しい被覆ブロックの場合は安定性が高い
ため全ケース2t型であるが，天端上水深の増加（す
なわち天端幅の増加）に伴いCO2の排出量が増加す
る（天端上水深＝0mで排出量が最小）．これは，天
端上水深の増加による断面高の減少よりも天端幅の
増加による影響で構造断面が大きくなり，コンクリ
ートの使用量も増大するためである． 
一方，従来の被覆ブロックの場合，天端上水深が
0.6mの条件でCO2の排出量が最小となっている．こ
れは，天端上水深の増加に伴う構造断面の増大とブ
ロック質量の減少（試設計２で明らかにした傾向）
の両者の影響により，最小値が存在したことによる
ものと考えられる． 
したがって，従来の被覆ブロックにより施工する
場合，消波機能を満足する天端上水深と天端幅の組
合せは無数にあるが，CO2の排出量低減への配慮を
念頭に置くのならば，構造諸元に最適解が存在する
と言える． 
次に，SOxの場合は新しい被覆ブロックを用いた
場合と従来の被覆ブロックによる場合で，排出量に
ほとんど差が見られない．これは，SOxの排出量に
最も影響するのが捨石の運搬であり，両者で差が出
ないためである．また，CO2のような最小値は存在
せず，構造断面が最も小さくなる（捨石量最小）天
端上水深＝0mの場合に排出量が最小となる． 
NOxおよびばいじんは同様の傾向を呈しており，
CO2ほど明確ではない最小値が存在する（天端上水
深Ｒ＝0.6m）．先に述べたように，これらの物質は
比較的施工時における排出が多く（図-9参照），ブ
ロックの個数と作業船舶の大小が影響する．したが
って，そのバランスにより最大，最小が存在したも
のと考えられる．  
bbbb))))設計における環境負荷への配慮設計における環境負荷への配慮設計における環境負荷への配慮設計における環境負荷への配慮    
 人工リーフの設計においては，所定の消波機能
（波高伝達率）を満たす構造諸元（主として天端上
水深と天端幅）および被覆ブロックの所要質量が検  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-11 構造諸元の影響（試設計３） 
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討される．構造諸元については，船舶航行の安全性
確保や海域の平面的な利用性を考慮して決定される
こともあるが，このような制約がない場合は，天端
上水深と天端幅には無数の組合せが存在する． 
しかしながら，上述のCO2のような排出量が最小

となる構造諸元が存在する場合には，その選択を行
うべきである．今後，ますますこのような考えに基
づく設計が重要となるものと考えられる． 
 
 ( ( ( (6666))))環境への影響の総合環境への影響の総合環境への影響の総合環境への影響の総合評価評価評価評価    
 以上，新しい被覆ブロックを用いることにより，
海岸構造物の建設においてCO2の排出量を大幅に低
減でき，地球温暖化という課題に対しては著しい効
果があることを明らかにした． 
しかしながら，大気汚染物質については必ずしも
同様の傾向とは言えず，着目する要因により異なる
結果となった． 
そこで，これらを総合的に評価できる単一の指標
による検討を行った．その一例として，表-3に示す
重み付け係数Eco-factorを用いて，環境負荷要因か
ら直接単一指標Eco-pointを算出する手法を採上げ
た4)．この手法に従い試設計の結果を基にEco-point
を算定し，図-9～図-11の形式で図示すると図-12～
図-14が得られる． 
図-12より，離岸堤と従来の被覆ブロックによる
人工リーフの場合のEco-pointはほぼ同等であるが，
新しい被覆ブロックを用いた人工リーフの場合には，
約24％小さな値となる．また，同一の構造諸元の場
合，ブロックの質量に対してEco-pointは単調増加
する（図-13）． 
構造諸元の影響については，質量が一定であれば
（図-14中新しい被覆ブロック）天端上水深＝0m，
すなわち断面が最小となる場合にEco-pointも最小
となる．一方，従来の被覆ブロックのように安定限
界に応じてブロックの質量が変わる場合，天端上水
深＝0.6mの条件においてEco-pointに最小値が存在
する． 
以上のように，海岸構造物の建設における環境へ
の影響を総合的に評価した場合にも，新しい被覆ブ
ロックの使用により環境負荷を著しく低減できるこ
とが明らかとなった．また，総合的に見た場合にも，
ブロックの耐波安定性は，環境への負荷低減におい
て重要な性能である． 
 
 
 
 

表-3 重み付け係数Eco-factor 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-12 環境負荷の算定結果（Eco-point） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-13 ブロック質量の影響（Eco-point） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-14 構造諸元の影響（Eco-point） 
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４．結論４．結論４．結論４．結論    
 
海岸・港湾構造物用の新しい被覆ブロックの開発
について述べるとともに，海岸構造物の試設計を行
い，構造物の建設に伴う環境への影響を評価した．
主要な結論は，次の通りである． 
 
(1) 開発した新しい被覆ブロックは，極めて高い耐

波安定性を有する．人工リーフの被覆材に用い
た場合，同一の設計条件下において，従来の被
覆ブロックの1/3～1/8の質量で安定性を確保で
きる． 

(2) 海岸構造物の建設において，新しい被覆ブロッ
クを使用することにより，CO2の排出量の低減
等に関して高い効果が得られる． 

(3) 構造物の断面が同一の場合，使用するブロック
のｔ型が大きくなるほどCO2の排出量が増大す
る．したがって，ブロックの重要な性能の１つ
である耐波安定性は，環境負荷の観点からも重
要な要素である． 

(4) 人工リーフの設計において，特に制約がなけれ
ば，設計上所定の消波機能を満たす天端上水深
と天端幅には無数の組合せが存在する．しかし
ながら，環境負荷の低減を考慮すると，その組
合せの中には，CO2の排出量が最小となる最適
な構造諸元が存在する． 
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