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In the construction of artificial rubble reef, rubble materials are usually dumped from a barge into the sea directly.
The diffusion of materials in the longitudinal direction becomes large in use of the conventional method, which
makes accurate construction difficult. In this study, the construction method which uses diffusion-reducing sheets in
the longitudinal direction was developed. As a result of laboratory experiment, the effectiveness of the diffusion-
reducing sheets became clear. This method was applied to actual construction site with water depth of 85m. As a
result, the diffusion in the longitudinal was reduced clearly and the effectiveness of this method was demonstrated.
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1. は じめ に

近年,沿 岸域 では人工マ ウン ド礁 の造成事業が積

極的 に行 われ てい る.た とえば,長 崎 県や鹿 児島県

では石材や コンク リー トブ ロ ックを用いた人工マ ウ

ン ド礁が 平成9年 か ら順次整備 され てお り,事 業の

成果 も報告 され てい る1).こ れ らの築造は全て土運

船か らの直投方 式に よるもの であるが,ブ ロ ックを

用い た人 工マ ウン ド礁 の効率的 な施 工方法はすでに

検討 され ている2).材 料に石材 を用 いた場合,土 運

船 の開 口部 が細長 い ことか ら,直 投 方式では特に土

運船 の長 手方 向の材料 の拡散 が大 き くな り,大 水深

海域 にお ける人工マ ウン ド礁 の築造 に多量の材 料を

必要 となる問題 があった.こ の問題 に対 し,著 者 ら

は 土倉上端部 に柔軟性 の ある適 当な長 さシー トの一

端 を固定 し,土 倉下部 にシー トを敷設 した上に石材

を積 載 し,土 運船 が底 開 す る際,図-1の よ うに

シー トが 開 口部か ら下 に展開 し,長 手方向の拡が り

を抑 える投入 方法(以 下,シ ー ト工法)を 考案 した.

シー ト工法は従来の土運船 を利用 しなが らも,長 手

方 向の拡 散を抑 え,効 率的 な人工マ ウン ド礁の築造

を可能 とす る ことをね らい としている.本 研究では,

このシー ト工法について水理模型 実験 で拡散特性,

堆積特性 を確認 し,実 際 に現地 に適 用 した結果か ら,

シー ト工法の有効性 を明 らか に した.

図-1 シ ー ト工 法 イ メ ー ジ 図

2. 実 験 概 要

(1) 実験条件

実験 は2面 ガ ラス張 りの水槽(1.0m)の 中央部 に土

運船模型 を設置 し,水 深,開 扉 時間,シ ー トの有 無,

シー トの敷設 範囲をパ ラメ タと して,縮 尺1/100で

実 施 した.シ ー ト材 は市 販 のポ リエ チ レンシー ト

(厚 さ0.03mm)を 用 いた.表-1に 実験 条件 を示す.

開扉 時間に関す る条件 は,標 準的な時間 と,施 工性

を考慮 した短い時間の2ケ ースを選定 した.な お,

実験結果 の平面写真 にお け る1格 子 は20cmで あ る.

(2) 拡散特性

開扉 時間,水 深,拡 散防 止 シー トによる拡散 特性
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を把握す るために,青,黄,赤 に着色 した石材 を用

いて投入 を行 った(写 真-1).表-2は 実験 ケース,

写真-2は 各 ケー スの拡 散状 況 写真 であ る.な お,

この図 の左右方 向が土運船 の船首尾方 向であ り,こ

の時 の シー ト敷設 範囲 は土倉 幅 の50%,土 倉長 さ

50%と した.

a) 水 深50cmの ケー ス

case1,case3を 写真-2に よって拡散の程度 を比 較

した場合,五 明 ら3)に 示 され るよ うに,開 扉時 間が

短 い と石材 の拡 散 が大 きい こ とが分 か る.ま た,

シー トを取 り付 けたcase2,case4の 拡散状況 か ら,

シー トの拡散抑制効果 が ある と定性 的に評価 できる.

同様 に,case2とcase3を 比較す ると,同 程度 の

拡散 状況であ る.こ の ことか ら,シ ー トを取 り付 け

た場合,施 工性 を考 えて開扉時 間を短 く しても,石

材 の拡 散範囲が広 が らない と判断 で きる.

a) 水深85cmの ケー ス

水深50cmの 結果 と同様 に,開 扉 時間が短 い条件

では と,拡 散が大 き くな るこ とが確認 された.し か

し,水 深 が深 くなったため,同 じ開扉 時間で も拡散

は大 き くなった.拡 散 状況 を詳細 に見 ると,シ ー ト

が無 い場合,石 材 は土運船 に積載 した位 置の直下付

近 を中心に広 く拡散 してい る.一 方,シ ー トを使用

した場合,船 首尾 に積載 され ていた青,赤 の石材 が

中央 に集 中 して堆積 してい るこ とが特徴 的で ある.

つ ま り,シ ー トの有 無に よって,ピ ンポイ ン ト投入

に近 い 投 入 形 態 に な る こ とが 分 か っ た.ま た,

case6の 開 扉 時 間 が短 い条 件 で シ ー トを使 用 した

ケー ス と,case7の 開扉 時 間が長 い条件 でシー トを

使用 しない ケー ス で,拡 散性 を比較 す る と,case6

の方 が長 手方向の拡散性 が小 さい こ とがわか る.す

なわ ち,シ ー トの拡散抑制 効果が非 常に高い こ とが

明 らかになった.

表-1 実 験 条 件(実 験 縮 尺1/100)

写真-1 着色石材の積載状況

表-2 拡散特性実験ケース

写真-2 拡散状況図
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(3)シ ー ト工法の メカニ ズム

シー ト工法 の優 位 性 は 定性 的 に評価 で きた が,

シー ト工法 の拡散 をさ らに詳細 に検討す るために,

実験 状況 を水 中か ら撮影 した.写 真-3は シー トを

敷設 していない場合 の画像 であ る.こ のケースでは

開 口直後,投 入量最大 時 ともに,開 口部全体 か ら石

材 が落下 して い る.こ のた め,投 入面積が大 き くな

り,拡 散 が大 き くな る こ とが 推 測 され る.写 真-4

は シー トを敷 設 した場合 の 画像 で あ る.(1)の 開 口

直後は シー トが無 い箇所の石材 が落下 し,残 った石

材 がシー トに沿 って,中 央 に向けて落下 している.

この投 入状 況 は,図-1の 投入 イ メー ジに一 致 し,

シー トを用い る と,よ りピンポイ ン ト投入 に近 い形

とな り,長 手方 向の材料 の拡散 が小 さくな るこ とが

期待 で きる.

また,case8に お いて土倉 中央 に位 置 していた黄

色 の石材 の上 に,端 部 に位 置 していた青,赤 の石材

が堆積 したの は,中 央部か らの ピンポイ ン ト投入 に

近 い形 とな るた め と考え られ る.

シー トを使 用す る と,拡 散 を小 さくす るこ とが 可

能 になる ことが明 らかにな り,シ ー ト工法の有効性

が確認 できた.

(4) シー ト工法 によ る堆積特性

次 に,複 数 回投入 した時の シー ト工法 の効果 と,

シー トの敷設 面積が堆積 に及 ぼす影響 について検討

す る.表-3に 実験 ケ ー スを示 す.こ の 時の水深 は

85cmと し,開 扉 時 間,シ ー トの敷設 面積 をパ ラメ

タ として実験 を行 った.図-2～ 図-5は 各条件 の5投

終了時 の船 首尾方向 の堆積 形状で ある.

表-3 堆積特性実験ケース

a) シー トな しの堆積形 状

図-2のcase9とcase12の 堆積 形状が,シ ー トな

しの条件での 開扉時 間の相違 に よる もので ある.堆

積 高はcase9が35cm,case12が5.5cmと な り,お

よそ1.6倍 程度 の堆積 高 さになった.こ れ は,前 述

した よ うに,開 扉 時 間 が短 い と拡 散 が大 き くな る

写 真-3 投 入 状 況(シ ー トな し)

写 真-4 投 入 状 況(シ ー トあ り)

ためで ある.

b) シー トあ りの堆積形 状

いずれの シー トの条件 で も,シ ー トな しの堆積 形

状 よ り堆積 高 さは増加 し,船 首尾方 向の拡 散は抑 え

られてい る ことが分か る.こ れ は,拡 散特性 で確認

した よ うに,シ ー トによ り船 首尾方 向の拡 散が抑 え

られた結果 であ るこ とは 明 白であ る.

次 に,シ ー トの相違 による堆 積形状 を検 証す る.

いずれの ケー スで も,同 じシー ト幅で あれ ば,シ ー

ト長は長い方 が効 果的で あ ることが確認 でき る.た

だ し,図-5で はシー ト長50%の 方 が堆積 高は大 き
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い.こ の時の シー ト幅 は100%で あ り,case13-3の

敷設面積 が今 回の実験 ケースの 中で は最 大 とな る,

開扉速度 が遅 いた め単位 時間 当た りの流 出量が小 さ

くな り,シ ー トに作用す る力が小 さくなるのに対 し,

最大の敷設 面積 であ るために摩擦 を最 も受 け るため,

シー トが開 口部か ら下 に展 開 しない ケー スが発 生 し

た.そ の結 果,落 下 しない石 材 が発 生 した た め,

シー ト長50%の 方 が堆積 高 は大 き くな った.次 に,

シー トの幅 に よる堆積 高 さの相 違で あるが,図-3,

図-4の 比較 か らも分 か るよ うに,い ず れ の シー ト

長 に対 して,シ ー トの幅100%の 方 が船首尾方 向の

拡散 は抑 え られ,堆 積 高 さは大 き くな るものの,そ

の差 は1割 程度 である.

図-2 堆 積 図(シ ー トな し)

図-3 堆 積 図(開 扉 時 間3秒,シ ー ト幅:100%)

図-4 堆 積 図(開 扉 時 間3秒,シ ー ト幅:50%)

図-5 堆 積 図(開 扉 時 間8秒,シ ー ト幅:100%)

図-6 堆 積 図(開 扉 時 間8秒,シ ー ト幅:50%)

(5) 最適 シー ト寸法の検討

以 上の結 果か ら,敷 設 面積 が大 きけれ ば,拡 散 は

抑 え られ,堆 積 高 さは大 き くな るこ とが 明 らか と

な った.し か し,case13-3の よ うに,シ ー トが ある

た めに石材 が落下 しないケースが発生 した.こ の現

象 を現地 で発 生 させ る ことは避 けなけれ ばな らない.

ま た,シ ー ト幅 につ いて の検 討 か ら,シ ー ト幅 の

100%と50%に よる効果 の差は1割 程度 であ るこ と

も考慮 す る と,シ ー ト幅 は50%が 最 適 であ る と考

え られ る.次 に,シ ー ト幅50%の 堆 積結 果で あ る

図-6か ら,シ ー ト長 の50%,60%の 差は1割 も無

い.ま た,シ ー ト長 の50%で あ って も,堆 積 高 に

ついては シー トな しと比較す ると2割 程度 の増加 が

期 待で きる.

以上の施 工上の安全面,現 地での取 り扱 い,シ ー

ト工法の効果 を考慮 した結果,最 適 シー ト寸法 につ

いて,シ ー ト長 は開 口長 の50%,シ ー ト幅 は船 倉

幅 の50%と な った.

3. シー ト工 法 の 現 地 へ の適 用

(1) 工事概 要

2007年 秋 に長 崎 県西部地 区五島列 島西側 に捨石

を使 用 した人 工マ ウン ド造成 工事を行 う機会 を得 た.

この工事は水深85mの 海域 に1t内 外 の石材 を使用

し,全 開式土運船 を用いた 直投 方式で施工 を行 うも
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のであ る.34回 の投入 の うち,シ ー ト工法 を1回

の投入 に適用 した.

(2) 現地 での シー トについて

実験 での検討 を踏 まえ,現 地 で使 用す るシー トの

寸法 は,幅10.0m× 長 さ30.0mの 土倉寸法 に対 して,

1枚 あた り幅6.0m× 長 さ14.0m,96.0mm2と した.

シー トの取 り付 けは,土 倉上部 に固定す ることに し

た ため,シ ー ト長 は土倉高 さ,取 り付 け部分 を考慮

した長 さとな ってお り,実 際の開 口長 に対す る比 は

50%に 相 当す る.

現地 で使 用す るシー トの材 質 を検討す るにあた り,

求 め られ る性 能は,以 下の事項だ と考 えた.

a) 比重

シー ト工法は,石 材投入 後に土運船開 口部 か ら海

中に水没す る.使 用後 の回収 を容易 にす るため,ま

た,陸 上 での取 り扱い を容 易にす るた めに も比重は

1.0よ り小 さい方が 良い.

b) 強度

1t程 度の石材 が5.0m程 度積 み上が った状態 で,

その荷重が 開 口時に シー トに作用す る.そ のため,

その荷重 に耐 え られ るだ けの強度 が必要 となる.ま

た,写 真-4(2)の 様 に石材 が シー ト上 を落 下す る際

に,シ ー トと石材 間の摩擦 か ら,シ ー トに下方 向の

荷 重が作用す る.こ れ らの荷 重を概算す る とシー ト

強度 は0.24(MPa)以 上が要求 され る.

c) 摩擦 係数

b)の 強 度 にも記 載 した が,摩 擦係数 は石材が 落下

す る時に シー トに作用す る力に影 響す る.こ のため,

シー トの摩擦係数 は小 さい ことが望ま しい.

d) 曲 げ剛性

堆 積特性 実 験のcase13-3の よ うに,シ ー トが 開

口部 か ら下 に展開 しない状態 は避 けなければな らな

い.そ のた め,開 口部 か ら確実 に展 開で きるよ うに,

シー トの剛性 は小 さく,変 位 しやす い ことが必要 で

ある.

e) 接合強度

今 回の必 要な シー ト幅(6.0m)を 考慮 す る と,複 数

枚の シー トを接合す る ことが予想 され る.そ のた め,

接合部 が弱 点 とな らない よ うに,接 合部 の強度 も求

め られ る.

f) 水分吸収性

シー ト敷設 時は 土運船 上のた め,取 り扱 いは容易

で ある.し か し,石 材投 入後は海 中に没 したシー ト

を回収す る必要が ある.そ の際 に,シ ー トが水 分 を

吸収 しては回収時 の作業 が困難 になる.そ のた め,

水分吸収 は しない素材 が望まれ る.

これ らの要求内容 を満 足す るシー トとして,今 回

採 用 した シー トの 諸 元 を表-4に 示 す.写 真-5は

シー トに土運船 を取 り付 けて,石 材 を積載 してい る

状況 である.

表-4 現 地 シ ー トの 諸 元

写 真-5 シ ー ト取 り付 け状 況

(3) 現地に おけるシー トエ法

写 真-6は シー トエ 法 を用 い た施 工状況 で あ り,

船尾側か ら撮影 してい る.こ の時,投 入 に要 した時

間は80秒 であった.な お,船 首,船 尾 に拡 散防止

シー トを取 り付 けて施工 した ものの,船 尾側 では,

投入 中にシー トが破 断 し,期 待 された効果 が十分に

発 揮で きなかった.写 真-6は 投入開始 か ら50秒 程

度 が経過 した時の状況で ある.シ ー トが破断 した船

尾側 では,す べ ての石材 が落 下 して しまってい るも

のの,船 首側 では,実 験 で観察 され た状況 と同様 に,

シー トに よって端 部の石材 が保持 され てい るこ とが

確認 で きる.な お,シ ー トの破 断は,石 材の鋭角 部

との接 触 によって生 じた傷 か ら引き裂かれ る とい う

形態 で発 生 した.

写 真-6 現 地 投 人 状 況(シ ー ト工法)
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図-7 現地での投入結果

図-7は 現 地にお ける拡 散状況であ る.シ ー トな し

の投入で は船 首尾方 向の拡 散はお よそ50mの 範 囲で

あ り,船 首側 の開 口端 か ら15m程 度 は拡散 している

こ とか ら船首尾方 向の拡散 が大きい ことが確認 で き

る.一 方,シ ー ト工法 を適用 した投入 では,船 首尾

方向の拡散 は,お よそ40mの 範 囲に収 ま り,投 入石

材の拡散が抑 え られ,効 率 的に積 み上がった ことを

確認で きる.た だ し、前述 したよ うに,船 尾側 では

シー トが破断 したた め,船 首側 に比 べて,拡 散 抑制

効果が十分 に発揮 され なか った.

4. ま とめ

土運船か ら石材 を直投方 式で行 う人エマ ウン ド造

成 は,長 手方向で ある船首尾方 向の拡散 が課題 とな

る.そ れに対 し,著 者 らはシー ト工法 を開発 し,実

験 を実施 し,定 性的 にその効果 を確認 した.ま た,

シー ト工法を現地に も適用 し,そ の拡散抑制効 果が

現地 で もあ るこ とを明 らか に した.し か し,今 回の

施 工で問題 点 も明 らか になった.シ ー トを敷設 す る

際に,強 風 が吹 くとシー トが あお られ,取 り扱 いが

困難 にな ることがあ った.ま た,シ ー トの必 要強度

を事前に検討 した ものの,想 定 していなかった石材

の鋭角 部 との接触に よって生 じた傷か らの引裂 きに

よって,シ ー トが破 断 した.そ の ため,シ ー トの必

要強度評価 方式,シ ー トの材質,シ ー トの保護 方法

な どについては今後の課題 で ある.

また,こ の技術 は,使 用す る土運船,シ ー トも一

般的 に使用 され るものであ り,砂 な どの他材料 に適

用 でき るため,精 度 の要求 され る埋立工事 な どに も

適用が期待 でき る.
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