
離岸堤等の被災事例及び変状連鎖フロー（案）
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離岸堤等の変状連鎖フロー：対象施設、アウトプットイメージ
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○離岸堤等の変状連鎖フローの検討対象施設、アウトプットイメージは以下のとおり

（１）離岸堤等の変状連鎖フロー：検討対象施設

離 岸 堤 潜堤・人工リーフ 突堤・ヘッドランド

離 岸 堤 ： 離岸堤のうち、新型離岸堤については、有脚式、鋼板セル式等があり、有脚式だけでも多様な工法が開発・施工されている。
そのため、現状においては、一様な変状連鎖フローの検討は困難なことから、今回検討対象外とする。

突堤・ヘッドランド： 今回収集できたヘッドランド（ヘッド部）の被災事例は3事例と、事例が非常に少ないことと併せ、

ヘッド部の変状連鎖は、離岸堤の変状連鎖と同様と考え、突堤・ヘッドランドは分けずに検討することとする。

離岸堤等は、現行マニュアルの
「土木構造物」の一部に位置付け

（２）離岸堤等の変状連鎖フロー：アウトプットイメージ

現行マニュアルの変状連鎖フローと
同様な体裁でとりまとめ

離岸堤、
潜堤・人工リーフ
突堤・ヘッドランド

土
木
構
造
物

出典：海岸保全施設維持管理マニュアル P59 出典：海岸保全施設維持管理マニュアル P5

離 岸 堤 潜堤・人工リーフ 突 堤・ヘッドランド

7,347基 1,357基 7,666基

698,324m 182,751m 404,883m
※上記設置数は 「海岸統計 平成30年度版」P62,63より集計



離岸堤等の被災事例及び変状連鎖フロー：検討の流れ
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○離岸堤、潜堤・人工リーフ、突堤・ヘッドランドの被災事例の収集・整理及び、変状連鎖フローの検討は
以下のとおり実施

（１）離岸堤、潜堤・人工リーフ、突堤・ヘッドランドの被災事例の収集・整理

①離岸堤、潜堤・人工リーフ、突堤・ヘッドランドの被災事例として、「美しい海辺を守る災害復旧ガイドライン（案）」
のA表・B表を全国から収集

②収集したA表・Ｂ表より、被災要因と被災形態（被災過程のイベントツリー等）を分類・整理し、離岸堤、潜堤・人
工リーフ、突堤・ヘッドランドの被災概要を把握

③収集した被災事例より、離岸堤、潜堤・人工リーフ、突堤・ヘッドランド毎に被災パターン及び、その被災パター
ンの件数を整理
・被災過程のイベントツリーを通過するルート・件数を整理・集計）
・被災過程のイベントツリーに含まれない「イベント」の有無を確認

④上記の整理・検討結果を踏まえ、離岸堤、潜堤・人工リーフ、突堤・ヘッドランドの変状連鎖フロー（案）を作成

⑤離岸堤、潜堤・人工リーフ、突堤・ヘッドランド毎に、比較的頻度の多い被災形態（変状連鎖）のイメージ図を作成

（２）離岸堤、潜堤・人工リーフ、突堤・ヘッドランドの変状連鎖フローの検討



離岸堤等の被災事例の収集・整理

3



離岸堤等の被災事例の収集・整理（収集事例の内訳） １／２
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①離岸堤等の被災事例として、「美しい海辺を守る災害復旧ガイドライン（案）」のA表・B表を全国から収集
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県 離岸堤 人工ﾘｰﾌ 突堤 ﾍｯﾄﾞﾗﾝﾄﾞ

北海道 8 4 20

岩手県 2

福島県 11 2

茨城県 1

千葉県 1 2

静岡県 2 1

新潟県 38 20 7 1

石川県 3

福井県 6

香川県 2 2

高知県 8 1 1

長崎県 1

宮崎県 1

鹿児島県 1

合計 84 25 34 3

県別被災事例収集数

太平洋側と日本海側：概ね半分ずつ収集

被災事例を収集した海岸の位置

（件）

（件）

66
76

4

エリア毎の被災事例数

太平洋
日本海

瀬戸内海

※今回収集事例では、「潜堤」の被災事例無



離岸堤等の被災事例の収集・整理（収集事例の内訳） ２／２
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①離岸堤等の被災事例として、「美しい海辺を守る災害復旧ガイドライン（案）」のA表・B表を全国から収集

●2002年～2018年（16年間分）の被災事例を収集（ただし、2009年～2012年は事例無し）

被災原因別

年 離岸堤 人工ﾘｰﾌ 突堤 ﾍｯﾄﾞﾗﾝﾄﾞ

2002年 10 2 1

2003年 4

2004年 14 3 3

2005年 6 1 1

2006年 6 3

2007年 5 10 1 1

2008年 10 2 4

2009年

2010年

2011年

2012年

2013年 5 1

2014年 8 1 13

2015年 9 2 8

2016年 3

2017年 1 2

2018年 3 2 1
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被災年度別

●被災原因は、台風、冬季風浪である場合が多い

（件）

（件）

被災原因 離岸堤 人工ﾘｰﾌ 突堤 ﾍｯﾄﾞﾗﾝﾄﾞ

台風 34 4 13 2

低気圧 8 1 13

冬季風浪 29 19 7 1

風浪 13 1 1

※今回収集事例では、「潜堤」の被災事例無

※今回収集事例では、「潜堤」の被災事例無



離岸堤等の被災事例の収集・整理（被災概要） １／３
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②収集したA表・Ｂ表より、被災要因と被災形態（被災過程のイベントツリー等）を分類・整理し、離岸堤等の
被災概要を把握



離岸堤等の被災事例の収集・整理（被災概要） ２／３
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「美しい海辺を守る災害復旧ガイドライン（案）」に示される各施設の被災過程のイベントツリー

離岸堤 潜堤・人工リーフ

突堤・ヘッドランド

堤防・護岸のイベントツリー緩傾斜堤のイベントツリー

離岸堤のイベントツリー 人工リーフのイベントツリー

突堤・ヘッドランドの被災パターンは、「陸上部は堤防・護岸や緩傾斜堤」、「海上部分は離岸堤や緩傾斜堤」と同様である。
※出典：「美しい海辺を守る災害復旧ガイドライン（案）」 P33

出典： 美しい海辺を守る災害復旧ガイドライン（案） p.24出典： 美しい海辺を守る災害復旧ガイドライン（案） p.27

出典： 美しい海辺を守る災害復旧ガイドライン（案） p.30 出典： 美しい海辺を守る災害復旧ガイドライン（案） p.32

※今回収集事例では、「潜堤」の被災事例無



離岸堤等の被災事例の収集・整理（被災概要） ３／３
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各施設で実際に使用された被災過程のイベントツリーを分類・整理

5

33

人工リーフ 被災構造物数[基]

人工リーフ

離岸堤

3

21

人工リーフ 被災事例数[ケース]

人工リーフ

離岸堤

離岸堤 潜堤・人工リーフ 突堤・ヘッドランド

[件] [件]

８割超が離岸堤の
イベントツリーを使用

様々なイベントツリー
が使用されている

８割超が人工リーフの
イベントツリーを使用

不明：「美しい海辺を守る災害復旧ガイドライン（案）」にはない、独自のイベントツリーを作成して被災過程を整理

※今回収集事例では、「潜堤」の被災事例無



離岸堤等の被災事例の収集・整理 【突堤】
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突堤・ヘッドランドの構造は、被覆ブロック型と消波ブロック型の大きく２種類に分けられ、被覆ブロック型は
緩傾斜堤のイベントツリー、消波ブロック型は離岸堤のイベントツリーが使用されている

被覆ブロック型

消波ブロック型

※人工リーフのイベントツリ
ーを使用した被災は、全
てが異常波力に起因す
る被災である

緩傾斜堤のイベントツリー

出典： 美しい海辺を守る災害復旧ガイドライン（案） p.27

離岸堤のイベントツリー

出典： 美しい海辺を守る災害復旧ガイドライン（案） p.30

人工リーフのイベントツリー

出典： 美しい海辺を守る災害復旧ガイドライン（案） p.32



離岸堤等の被災事例 【離岸堤】
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離岸堤の被災事例



離岸堤等の被災事例 【潜堤・人工リーフ】
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潜堤・人工リーフの被災事例



突堤・ヘッドランドの被災事例

離岸堤等の被災事例 【突堤・ヘッドランド】

12
※離岸堤のイベントツリーを使用

被災前

被災

被災後

突堤



変状連鎖フローの検討 【離岸堤】
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変状連鎖フローの検討 【離岸堤】
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○収集した被災事例に対して①～⑲の被災過程を通過する回数を集計し、頻度の多い被災パターンを整理

① 波浪 → 土砂の吸出し

② 波浪 → 海底地盤の沈下

③ 波浪 → 異常波力

④ 海底地盤の沈下 → 波力の増大

⑤ 海底地盤の沈下 → 基礎工の沈下・散乱

⑥ 波力の増大 → 土砂の吸出し

⑦ 土砂の吸出し → 基礎工の沈下・散乱

⑧ 異常波力 → 基礎工の沈下・散乱

⑨ 波力の増大 → 端部の沈下・散乱

⑩ 端部の沈下・散乱 → 堤体の沈下

⑪ 土砂の吸出し → 堤体の沈下

⑫ 基礎工の沈下・散乱 → 堤体の沈下

⑬ 基礎工の沈下・散乱 → ブロックの移動・散乱

⑭ 波力の増大 → ブロックの移動・散乱

⑮ 堤体の沈下 → ブロックの移動・散乱

⑯ 異常波力 → ブロックの移動・散乱

⑰ 堤体の沈下 → 堤体の崩壊

⑱ ブロックの移動・散乱 → 堤体の崩壊

⑲ 堤体の崩壊 → 背後の砂浜等の決壊

離岸堤のイベントツリー
※異常波力の経由有無を分けて評価

波浪
海底地盤
の沈下

波力の増大

土砂の吸出し

基礎工の
沈下・散乱

異常波力

端部の
沈下・散乱

ブロックの
沈下・散乱 堤体の崩壊

背後の砂浜
等の欠損

堤体の沈下



変状連鎖フローの検討 【離岸堤】 （異常波力経由なし）
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○整理の結果、異常波力を経由しない場合の主要な被災パターンは以下のとおり

波浪
海底地盤
の沈下

波力の増大

土砂の吸出し

基礎工の
沈下・散乱

異常波力

堤体の沈下

端部の
沈下・散乱

ブロックの
沈下・散乱 堤体の崩壊

背後の砂浜
等の欠損

① ⑲⑱⑰② ⑯③ ④ ⑤ ⑥ ⑦ ⑧ ⑨ ⑩ ⑪ ⑫ ⑬ ⑭ ⑮

海底地盤の沈下→波力の増大→ブロックの沈下・散乱 の経路が最も多い
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（次頁と併せ）
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変状連鎖フローの検討 【離岸堤】 （異常波力経由あり）
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○整理の結果、異常波力を経由する場合の主要な被災パターンは以下のとおり
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離岸堤のイベントツリー

波浪
海底地盤
の沈下

波力の増大

土砂の吸出し

基礎工の
沈下・散乱

端部の
沈下・散乱

ブロックの
沈下・散乱 堤体の崩壊

背後の砂浜
等の欠損

堤体の沈下

異常波力

異常波力より直接ブロックの沈下・散乱が発生

被災パターンは全ルート有
（前頁と併せ）



前面海底
洗堀

基礎工(根固工)
の沈下・散乱

堤体ブロック
の移動・散乱

堤体の崩壊
(断面の減少)

波浪
洗堀パターン

堤体ブロック
の散乱

堤体の崩壊
波浪

波力パターン

Step Ⅰ Step Ⅱ

*

*

*

異常波力

波力の増大

堤体ブロック
の移動・散乱

堤体の崩壊
(断面の減少)

*

StepⅤStep Ⅲ Step Ⅳ

堤体端部の
沈下・散乱

堤体ブロック
の移動・散乱

堤体の崩壊
(断面の減少)

長期的な侵食
による海浜変化

変状連鎖フローの検討 【離岸堤】
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○被災事例の整理結果をもとに、離岸堤の変状連鎖フロー（案）を作成

StepⅠ：健全な状態 StepⅡ：軽度の変状 StepⅢ：進展した変状 StepⅣ：安全性、機能が損なわれた状況 StepⅤ：破壊、機能停止



変状連鎖フローの検討 【離岸堤】
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○被災事例の整理結果から作成した、離岸堤の主要な被災形態（変状連鎖）のイメージ

波力の増大

堤体ブロックの移動・散乱

前面海底洗掘(海底地盤の沈下) 前面海底洗掘(海底地盤の沈下)
沖側 岸側

沖側 岸側

沖側 岸側

沖側 岸側

沖側 岸側

沖側 岸側

沖側 岸側

波力の増大

堤体ブロックの沈下・散乱

波力の増大

基礎工の沈下・散乱

堤体ブロックの移動・散乱

前面海底洗掘
(海底地盤の沈下)

波力の増大

堤体ブロックの移動・散乱

前面海底洗掘
(海底地盤の沈下)

基礎工の移動・散乱

沖側 岸側

（堤体ブロックの噛み合せ低下）



変状連鎖フローの検討 【潜堤・人工リーフ】
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変状連鎖フローの検討 【潜堤・人工リーフ】

2020

○収集事例に対して①～⑳の被災過程を通過する回数を集計し、頻度の多い被災パターンを整理

① 波浪 → 海底地盤の沈下

② 波浪 → 異常波力

③ 異常波力 → 基礎工の沈下・散乱

④ 海底地盤の沈下 → 基礎工の沈下・散乱

⑤ 海底地盤の沈下 → 波力の増大

⑥ 波力の増大 → 土砂の吸出し

⑦ 土砂の吸出し → 基礎工の沈下・散乱

⑧ 基礎工の沈下・散乱 → 端部のブロックの沈下・散乱

⑨ 基礎工の沈下・散乱 → 法先ブロックの沈下・散乱

⑩ 波力の増大 → 法面ブロックの移動・散乱

⑪ 波力の増大 → 天端ブロックの移動・散乱

⑫ 異常波力 → 法面ブロックの移動・散乱

⑬ 異常波力 → 天端ブロックの移動・散乱

⑭ 端部のブロックの沈下・散乱 → 法先ブロックの沈下・散乱

⑮ 法先ブロックの沈下・散乱 → 法面ブロックの移動・散乱

⑯ 法面ブロックの移動・散乱 → 天端ブロックの移動・散乱

⑰ 法先ブロックの沈下・散乱 → 堤体の崩壊

⑱ 法面ブロックの移動・散乱 → 堤体の崩壊

⑲ 天端ブロックの移動・散乱 → 堤体の崩壊

⑳ 堤体の崩壊 → 背後の砂浜等の欠損

異常波力

波浪

波力の増大

土砂の吸出し海底地盤
の沈下

基礎工の
沈下・散乱

端部の
ブロックの
沈下・散乱

法先ブロック
の沈下・散乱 背後の砂浜

等の欠損

堤体の崩壊
法面ブロック
の移動・散乱

天端ブロック
の移動・散乱

※異常波力の経由有無を分けて評価
人工リーフのイベントツリー



変状連鎖フローの検討 【潜堤・人工リーフ】 （異常波力経由なし）

2121

○整理の結果、異常波力を経由しない場合の主要な被災パターンは以下のとおり

異常波力

波浪

波力の増大

土砂の吸出し海底地盤
の沈下

基礎工の
沈下・散乱

端部の
ブロックの
沈下・散乱

法先ブロック
の沈下・散乱 背後の砂浜

等の欠損

堤体の崩壊
法面ブロック
の移動・散乱

天端ブロック
の移動・散乱

① ⑲⑱⑰② ⑯③ ④ ⑤ ⑥ ⑦ ⑧ ⑨ ⑩ ⑪ ⑫ ⑬ ⑭ ⑮ ⑳

人工リーフのイベントツリー

海底地盤の沈下→波力の増大→法面・天端ブロックの移動・散乱 の経路が最も多い19
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被災パターンは全ルート有
（次頁と併せ）



変状連鎖フローの検討 【潜堤・人工リーフ】 （異常波力経由あり）

2222

○整理の結果、異常波力を経由する場合の主要な被災パターンは以下のとおり
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① ⑲⑱⑰② ⑯③ ④ ⑤ ⑥ ⑦ ⑧ ⑨ ⑩ ⑪ ⑫ ⑬ ⑭ ⑮ ⑳

波浪

波力の増大

土砂の吸出し海底地盤
の沈下

基礎工の
沈下・散乱

端部の
ブロックの
沈下・散乱

法先ブロック
の沈下・散乱 背後の砂浜

等の欠損

堤体の崩壊
法面ブロック
の移動・散乱

天端ブロック
の移動・散乱異常波力

異常波力より直接ブロックの移動・散乱が発生

被災パターンは全ルート有
（前頁と併せ）

人工リーフのイベントツリー



変状連鎖フローの検討 【潜堤・人工リーフ】

23

○被災事例の整理結果をもとに、潜堤・人工リーフの変状連鎖フロー（案）を作成

StepⅠ：健全な状態 StepⅡ：軽度の変状 StepⅢ：進展した変状 StepⅣ：安全性、機能が損なわれた状況 StepⅤ：破壊、機能停止

ｃ



○被災事例（人工リーフ）の整理結果から抽出した潜堤・人工リーフの主要な被災形態（変状連鎖）のイメージ

変状連鎖フローの検討 【潜堤・人工リーフ】

24

前面海底洗掘(海底地盤の沈下)

波力の増大

天端・法面ブロックの移動

天端・法面ブロックの散乱

法面ブロックの移動

天端ブロックの散乱

根固め・のり先の沈下・吸出

前面海底洗掘(海底地盤の沈下)

前面海底洗掘
(海底地盤の沈下)

波力の増大

天端・法面ブロックの移動

天端・法面ブロックの散乱

天端ブロックの散乱

法面ブロックの移動

根固め・のり先
沈下・吸出

前面海底洗掘
(海底地盤の沈下)

ｃ



変状連鎖フローの検討 【突堤・ヘッドランド】

25

被覆ブロック型



変状連鎖フローの検討 【突堤・ヘッドランド】 被覆ブロック型

26

○収集事例に対して①～㉓の被災過程を通過する回数を集計し、頻度の多い被災パターンを整理

① 波浪 → 海底地盤の沈下

② 波浪 → 異常波力

③ 海底地盤の沈下 → 基礎工の沈下・散乱

④ 海底地盤の沈下 → 波力の増大

⑤ 基礎工の沈下・散乱 → 被覆工の移動・散乱

⑥ 波力の増大 → 被覆工の移動・散乱

⑦ 波力の増大 → 裏込め材の移動・散乱

⑧ 波力の増大 → 端部の欠損等の被害

⑨ 波力の増大 → 越波の増大

⑩ 異常波力 → 被覆工の移動・散乱

⑪ 異常波力 → 裏込め材の移動・散乱

⑫ 異常波力 → 端部の欠損等の被害

⑬ 異常波力 → 越波の増大

⑭ 被覆工の移動・散乱 → 裏込め材の移動・散乱

⑮ 端部の欠損等の被害 → 裏込め材の移動・散乱

⑯ 裏込め材の移動・散乱 → 被覆工の移動・散乱

⑰ 裏込め材の移動・散乱 → 堤体材の流出

⑱ 越波の増大 → 堤体材の流出

⑲ 越波の増大 → 天端・裏法の破壊・陥没

⑳ 堤体材の流出 → 被覆工の沈下

㉑ 端部の欠損等の被害 → 堤体の崩壊

㉒ 被覆工の沈下 → 堤体の崩壊

㉓ 天端・裏法の破壊・陥没 → 堤体の崩壊

緩傾斜堤のイベントツリー
基礎工の
沈下・散乱

波浪

異常波力

波力の増大

越波の増大

堤体材
の流出

裏込め材の
移動・散乱

海底地盤
の沈下

被覆工の
移動・散乱

被覆工の沈下

堤体の崩壊

天端・裏法の
破壊・陥没

端部の欠損
等の被害



変状連鎖フローの検討 【突堤・ヘッドランド】被覆ブロック型（異常波力経由なし）
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○整理の結果、異常波力を経由しない場合の主要な被災パターンは以下のとおり

① ⑲⑱⑰② ⑯③ ④ ⑤ ⑥ ⑦ ⑧ ⑨ ⑩ ⑪ ⑫ ⑬ ⑭ ⑮ ⑳ ㉓㉒㉑

基礎工の
沈下・散乱

異常波力

波力の増大

越波の増大

堤体材
の流出

裏込め材の
移動・散乱

海底地盤
の沈下

被覆工の
移動・散乱

被覆工の沈下

堤体の崩壊

天端・裏法の
破壊・陥没

端部の欠損
等の被害

波浪

海底地盤の沈下→波力の増大→裏込め材の移動・散乱→被覆工の沈下 の経路が最も多い
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被災パターンは全ルート有
（次頁と併せ）

緩傾斜堤のイベントツリー



変状連鎖フローの検討 【突堤・ヘッドランド】被覆ブロック型（異常波力経由あり）

2828

○整理の結果、異常波力を経由する場合の主要な被災パターンは以下のとおり

① ⑲⑱⑰② ⑯③ ④ ⑤ ⑥ ⑦ ⑧ ⑨ ⑩ ⑪ ⑫ ⑬ ⑭ ⑮

異常波力より直接ブロックの沈下・散乱が発生

⑳

人工リーフのイベントツリー

異常波力

波浪

波力の増大

土砂の吸出し海底地盤
の沈下

基礎工の
沈下・散乱

端部の
ブロックの
沈下・散乱

法先ブロック
の沈下・散乱 背後の砂浜

等の欠損

堤体の崩壊
法面ブロック
の移動・散乱

天端ブロック
の移動・散乱
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21 21
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21 21
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被災パターンは全ルート有



前面海底
洗堀

被覆ブロック
沈下

裏込め工の
流出

基礎工の
沈下・散乱

波力の増大

堤体の崩壊

Step Ⅰ Step Ⅱ Step ⅤStep Ⅲ

* *

*

波浪
洗堀パターン

被覆ブロック
の散乱

被覆ブロック
の移動

Step Ⅳ

被覆ブロック
の移動

波浪
波力パターン

堤体の崩壊
被覆ブロック

の散乱

*

異常波力

法面・天端被覆
工端部の移動

堤体の崩壊
被覆ブロック

の散乱

*

被覆ブロック
の移動

長期的な侵食に
よる海浜変化

変状連鎖フローの検討 【突堤・ヘッドランド】 被覆ブロック型

29

○被災事例の整理結果をもとに、突堤・ヘッドランド（被覆ブロック型）の変状連鎖フロー（案）を作成

StepⅠ：健全な状態 StepⅡ：軽度の変状 StepⅢ：進展した変状 StepⅣ：安全性、機能が損なわれた状況 StepⅤ：破壊、機能停止



変状連鎖フローの検討 【突堤・ヘッドランド】 被覆ブロック型

30

○被災事例の整理結果から抽出した突堤・ヘッドランド（被覆ブロック型）の主要な被災形態（変状連鎖）
のイメージ

前面海底洗掘
(海底地盤の沈下)

基礎工の沈下・散乱

被覆ブロックの移動

被覆ブロックの散乱

前面海底洗掘
(海底地盤の沈下)

波力の増大

裏込め工の流出

被覆ブロック沈下

前面海底洗掘(海底地盤の低下)

波力の増大

裏込め工の流出

被覆ブロック沈下

前面海底洗掘(海底地盤の低下)

基礎工の沈下・散乱

被覆ブロックの移動

被覆ブロックの散乱



変状連鎖フローの検討 【突堤・ヘッドランド】

31

消波ブロック型



変状連鎖フローの検討 【突堤・ヘッドランド】 消波ブロック型

32

○収集事例に対して①～⑲の被災過程を通過する回数を集計し、頻度の多い被災パターンを整理

① 波浪 → 土砂の吸出し

② 波浪 → 海底地盤の沈下

③ 波浪 → 異常波力

④ 海底地盤の沈下 → 波力の増大

⑤ 海底地盤の沈下 → 基礎工の沈下・散乱

⑥ 波力の増大 → 土砂の吸出し

⑦ 土砂の吸出し → 基礎工の沈下・散乱

⑧ 異常波力 → 基礎工の沈下・散乱

⑨ 波力の増大 → 端部の沈下・散乱

⑩ 端部の沈下・散乱 → 堤体の沈下

⑪ 土砂の吸出し → 堤体の沈下

⑫ 基礎工の沈下・散乱 → 堤体の沈下

⑬ 基礎工の沈下・散乱 → ブロックの移動・散乱

⑭ 波力の増大 → ブロックの移動・散乱

⑮ 堤体の沈下 → ブロックの移動・散乱

⑯ 異常波力 → ブロックの移動・散乱

⑰ 堤体の沈下 → 堤体の崩壊

⑱ ブロックの移動・散乱 → 堤体の崩壊

⑲ 堤体の崩壊 → 背後の砂浜等の決壊

離岸堤のイベントツリー

波浪
海底地盤
の沈下

波力の増大

土砂の吸出し

基礎工の
沈下・散乱

異常波力

端部の
沈下・散乱

ブロックの
沈下・散乱 堤体の崩壊

背後の砂浜
等の欠損

堤体の沈下

※異常波力の経由有無を分けて評価



0

10

0

10

4

0 0 0

7

6

0

2

3

5 5

0

1

5

0
0

2

4

6

8

10

12

変状連鎖フローの検討 【突堤・ヘッドランド】消波ブロック型（異常波力経由なし）

3333

○整理の結果、異常波力を経由しない場合の主要な被災パターンは以下のとおり

①⑥⑦⑪⑲を通る被災事例無
（次頁と併せ）

波浪
海底地盤
の沈下

波力の増大

土砂の吸出し

基礎工の
沈下・散乱

異常波力

堤体の沈下

端部の
沈下・散乱

ブロックの
沈下・散乱 堤体の崩壊

背後の砂浜
等の欠損

① ⑲⑱⑰② ⑯③ ④ ⑤ ⑥ ⑦ ⑧ ⑨ ⑩ ⑪ ⑫ ⑬ ⑭ ⑮

海底地盤の沈下→波力の増大→ブロックの沈下・散乱 の経路が最も多い

離岸堤のイベントツリー



変状連鎖フローの検討 【突堤・ヘッドランド】消波ブロック型（異常波力経由あり）

3434

○整理の結果、異常波力を経由する場合の主要な被災パターンは以下のとおり
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③
波
浪

① ⑲⑱⑰② ⑯③ ④ ⑤ ⑥ ⑦ ⑧ ⑨ ⑩ ⑪ ⑫ ⑬ ⑭ ⑮

波浪
海底地盤
の沈下

波力の増大

土砂の吸出し

基礎工の
沈下・散乱

異常波力

端部の
沈下・散乱

ブロックの
沈下・散乱 堤体の崩壊

背後の砂浜
等の欠損

堤体の沈下

異常波力より直接ブロックの沈下・散乱が発生

①⑥⑦⑪⑲を通る被災事例無
（前頁と併せ）

離岸堤のイベントツリー



堤体端部の
沈下・散乱

堤体の沈下

堤体ブロック
の散乱

波浪
洗堀パターン

堤体ブロック
の散乱

波浪
波力パターン

Step Ⅰ Step Ⅱ

* *

前面海底
洗堀

波力の増大

堤体の崩壊
(断面の減少)

堤体の崩壊
(断面の減少)

Step ⅤStep Ⅲ Step Ⅳ

異常波力

基礎工(根固工)
の沈下・散乱

堤体ブロック
の散乱

堤体の崩壊
(断面の減少)

*

長期的な侵食に
よる海浜変化

変状連鎖フローの検討 【突堤・ヘッドランド】 消波ブロック型

35

○被災事例の整理結果をもとに、突堤・ヘッドランド（消波ブロック型）の変状連鎖フロー（案）を作成

StepⅠ：健全な状態 StepⅡ：軽度の変状 StepⅢ：進展した変状 StepⅣ：安全性、機能が損なわれた状況 StepⅤ：破壊、機能停止



変状連鎖フローの検討 【突堤・ヘッドランド】 消波ブロック型

36

○被災事例の整理結果から抽出した突堤・ヘッドランド（消波ブロック型）の主要な被災形態（変状連鎖）
のイメージ

波力の増大

端部ブロックの沈下・散乱

前面海底洗掘
(海底地盤の低下)

波力の増大

堤体ブロックの沈下・散乱

基礎工の沈下・散乱

前面海底洗掘
(海底地盤の低下)下手側 上手側

下手側 上手側

下手側 上手側

下手側 上手側

下手側 上手側

下手側 上手側

下手側 上手側下手側 上手側

波力の増大

端部ブロックの沈下・散乱

堤体ブロックの沈下・散乱

波力の増大

基礎工の沈下・散乱

堤体ブロックの沈下・散乱

前面地盤の洗掘
(海底地盤の沈下)

前面地盤の洗掘
(海底地盤の沈下)

堤体ブロックの沈下・散乱


