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防波堤港内側補強工法
• サブプレオフレーム（SPF）とは
• 設計沖波の見直しに伴う対策工法比較例

ブルーカーボンの可能性
• SPFの環境機能
• 海藻育成に適した構造の工夫



SPFの開発背景
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新潟県新川漁港

山口県矢玉漁港

福井県敦賀港

偶発波浪による被災事例

伏木富山港
（2008年寄り回り波）

南堤

北堤

Before After

津波による被災事例

偶発波浪に対する防波堤の簡易で安価な補強工法として
2010年から京都大学防災研究所と共同研究

釜石港（3.11東日本大震災）



メカニズム
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SUBPLEO FRAME

フレーム形状のコンクリートブロックで、フレーム内の拘束され
た中詰石と下層の石が強固にかみ合うことにより滑動抵抗力を発
揮し、防波堤の耐波・耐津波安定性を向上させる工法

1.5m

3.0m 3.0m

中詰石

SPF



主な実績
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青森県八戸港

静岡県焼津漁港

耐津波

耐津波



主な実績
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兵庫県岩屋港

神奈川県横浜港

生物共生型

耐波浪



滑動抵抗力の設計値
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摩擦係数
陸上での引張試験により「μ=0.75」を算出 ※コンクリートと石μ=0.6

滑動抵抗力
SPFの滑動抵抗力=（SPFの水中重量+中詰石の水中重量）×摩擦係数
→ SPF=19.48 t/個、中詰石=6.35 t/個
→ ブロック1個あたりの滑動抵抗力=107.5 kN/個
→ 延長1.0mあたりの滑動抵抗力=35.8 kN/m【設計値】



滑動抵抗力の妥当性確認
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補強なし

SPF１個で滑動安全率1.0となる津波（孤立波）を作用

SPF×1個



波浪に対する設計法
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技術基準p.933より抜粋

平成30年版港湾の施設の技術上の基準・同解説（技術基準）

３.基本的な機能を有する防波堤
３.１重力式防波堤（混成堤） 防波堤の耐津波設計ガイドライン



津波に対する設計法
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腹付工の検討は
波浪も津波も同じ

技術基準p.991より抜粋

７.津波防波堤
７.４設計津波の作用

SPF



SPFの特長
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① ブロック１個から抵抗力を発揮するため、コンパクトな断面を構
築し、航路や泊地へ及ぼす影響が小さい

② 工種が単純で、使用材料も少なく、波浪の影響を受けにくい防波
堤基礎部（深部）での施工であるため、潜水作業を伴う海上作業
工程が短縮できる



SPFの特長
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③ ブロックは上下方向がオープンであり、中詰石は枠体ブロックに
より拘束されているため、浸透流や揚圧力・波力の影響を受けに
くい

L：3.0m
B：3.0m
H：1.5m

D：0.6m
E：1.8m

転倒抵抗力や浸透流の効果は
港湾空港技術研究所と共同研究中



補強工法比較例
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滑動・偏心傾斜：NG

対策前
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約2,741千円/m

捨石嵩上げ

補強工法比較例
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補強工法比較例

約2,047千円/m

捨石嵩上げ比：75%

腹付けコン



補強工法比較例
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約779千円/m

捨石嵩上げ比：28%

SPF2個並び



御前崎港女岩地区防波堤(A)
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防波堤の粘り強い化
（出典）
御前崎港ポートセールス
https://omaezakiport.com/overview/

（出典）
令和４年度御前崎港防波堤予備設計 特記仕様書

（出典）
御前崎港の防波堤改良工事におけるICT技術の導入と評価について



港湾におけるブルーカーボン

18※国土交通省港湾局, 海の森ブルーカーボン

消波根固ブロックは
ブルーカーボン生態系の
創出効果が期待できる



食害
ウニ

魚類

堆積物の増加 浮泥堆積防止

基質不足 形状工夫

栄養塩不足 栄養塩供給

SPFの環境機能
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空隙や凹凸のある多様な表面



構造の工夫
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北九州港

海藻繁茂水深の確保と浮泥堆積防止として背の高い柱状礁を設置
⇒浮泥堆積抑制効果を確認

関門海峡 縦×横×礁高：3.0×3.0×4.1 (m)
重 量 ：14.8 (t)
表 面 積 ：30.76 (m2)

浮泥堆積防止形状工夫

生物共生型港湾構造物の整備・維持管理に関する
ガイドライン資料編に掲載

イメージ写真



柱状礁の事例
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ブルーカーボンの推算例
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含水率 炭素含有率 生態系全体への 残存率

（%） （%） 変換係数 （%）

ホソメコンブ 85 1.9 30.0

ホンダワラ類 83 1.4 36.6

合計

クロメ 85 1.9 30.0

ホンダワラ類 83 1.4 36.6

合計

クロメ 85 1.9 30.0

ホンダワラ類 83 1.4 36.6

合計

クロメ 85 1.9 30.0

ホンダワラ類 83 1.4 36.6

合計

クロメ 85 1.9 30.0

ホンダワラ類 83 1.4 36.6

合計

※中空枠体状については，データ不十分のため推算結果に加えていない

1.5
5.792 6.371

4.070
11.3

CO2吸収ポテンシャル（t-CO2/ha/年）　試験ブロック
　　 の種類

海藻種
最大現存量

P/Bmax
（kg-ww/m

2） 試験ブロック 周辺藻場

6.812

0.399

2.203 0.441

－

0.253 0.340

2019年

st.3

0.145
1.5

0.077 0.598

0.074 0.040 0.050

0.117 0.648

11.3

1.061

0.079 0.043 0.054
11.3

1.115

柱状 ホソメコンブ 13.878 85 1.9 30.0 1.5 7.374 0.00011.3

0.299

0.025 0.014 0.041

0.001 0.001 0.046

0.001 0.444

1.5 11.3

11.3
2018年

st.2

0.450
1.5

0.239

2020年

st.1

－

方形状

プレート状

1.125

2017年

st.4

－
1.5

1.083

7.995

10.900

鶴江ら, 着定基質の素材と形状を工夫した藻場造成技術に関する実験的検討とCO2吸収ポテンシャルの推算,土木学会論文集B3（海洋開発）, 2022

方形状 プレート状 柱状栄養塩供給

栄養塩供給

形状工夫

浮泥堆積防止

食害（ウニ）

周辺天然礁 実験ブロック 周辺天然礁 実験ブロック

森林比約3.4倍

森林比約0.5倍

森林比約3.6倍



CO2の収支(参考)
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※プレート表面上の付着微細藻類(実績値)にて推計（大型海藻は含まず）

※柱状礁に繁茂した大型海藻(実績値)にて推計

AC：アミノ酸混和コンクリート
OC：普通コンクリート



防波堤港内側補強工法とブルーカーボン
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柱状型
サブプレオフレーム



お問合せ先

日建工学株式会社（担当：西村）

nishimura@nikken-kogaku.co.jp
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