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【要旨】

鋼矢板式導流堤の損耗・劣化メカニズムの解明を目的として、損耗・劣化の実態把握と矢板周辺の流況調査を

行った。北海道の導流堤の約 64%が鋼矢板式導流堤であり、そのうち約 59%で著しい劣化が確認された。波が遡

上・流下する領域ではコロージョン・エロージョンによって底面付近の矢板が著しく劣化する。河川流中では矢

板凹部の両フランジ面が比較的速く劣化する。河川流中の矢板凹部では反時計回りの循環流が形成される。この

循環流に駆動される砂礫が比較的肉厚の薄いフランジ面に繰り返し衝突するため、フランジ面で劣化が進むと推

察される。波浪場では矢板周辺の水位が上昇する位相において、矢板凹部壁面に向かう比較的強い流れが生じる。
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1．はじめに

導流堤は河口位置の固定、みお筋の安定化、河口水

深の維持、洪水時及び平水時の水位の低下などを目的

に設置する施設であり 1)、その多くが鋼矢板やコンク

リートブロックで建設されている。鋼矢板で建設され

た導流堤の中には、腐食対策が行われていたにも関わ

らず、耐用年数よりも前に劣化が進行したものが多く

あり、図‐1 に示すように倒壊に至った事例も報告さ

れている。

海域に設置された鋼構造物では、飛沫帯や平均干潮

面の直下部分などの水面付近において、コロージョン

と呼ばれる電気化学的腐食が進行する。例えば、飛沫

帯では腐食の化学反応に必要な水分と酸素が十分に供

給されるとともに、反応を促進する塩分も存在するた

め、とくに激しく腐食が生じる。また、平均干潮面の

直下部分では、海水面の上下で腐食反応に要する酸素

の供給状態が異なることにより腐食が生じる 2)。一方、

比較的浅い海域に設置される導流堤では、波や流れの

作用によって砂礫が繰り返し矢板に接触することによ

り損耗が進む。砂礫の接触に伴う鋼材の損耗はサンド

エロージョンと呼ばれ、導流堤ではおもに砂礫の移動

量が多い底面付近で見られることが多い。

陸上から沖へ向かって建設される導流堤において、

著しい劣化が確認されるのは波の遡上域を含む水深が

極浅い区間である。この区間では、水面と底面の位置

が近く、波の遡上・流下により砂礫が活発に移動する

ため、コロージョンとサンドエロージョンの影響をと

もに受ける。コロージョンまたはエロージョンがそれ

ぞれ単独で生じる場合の損耗・劣化対策として、鋼材

の腐食・摩耗代の考慮や重防食被覆、摩耗カバー等の

設置が行われている 3)。一方、コロージョン・エロー

ジョンの影響をともに受ける導流堤の場合、現象が極

めて複雑であるため損耗・劣化のメカニズムが解明さ

れておらず、有効な対策手法の確立には至っていない。 
このような背景を踏まえて、本研究では、コロー

ジョン・エロージョンの影響をともに受ける鋼矢板式

導流堤の損耗・劣化メカニズムの解明を目的として、

現地調査と室内実験により、損耗・劣化の実態把握と

矢板近傍の流況計測を行った。

2．鋼矢板式導流堤の損耗・劣化の実態把握 
2．1 鋼矢板式導流堤の設置状況 

 ここでは、北海道全域を対象として、鋼矢板式導流

堤の設置状況と劣化の有無を調査した結果について報

告する。調査は 2018 年 5 月 9 日～2018 年 9 月 4 日に

行われた。調査実施に当たり、航空写真をもとに北海

図‐1 倒壊した導流堤の様子 
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道全沿岸域の導流堤の位置を確認し、その後、確認し

たすべての導流堤において目視により導流堤の形式と

劣化状況を把握した。 
 図‐2 に調査を行った全導流堤の位置を示す。導流

堤は全部で 58 か所あり、そのうち 37 か所（全体の約

64%）が鋼矢板式の導流堤であった。多くの鋼矢板式

導流堤では、Ⅱ型～Ⅳw 型（幅：400 mm～600 mm）

の U 型鋼矢板が用いられていたが、比較的新しい導流

堤では、ハット型と呼ばれる幅 900 mm の鋼矢板が用

いられていた。また、鋼矢板式導流堤のうち 22 か所（鋼

矢板式導流堤の約 59%）で矢板に孔が空くなどの著し

い劣化が確認された。劣化が確認された多くの導流堤

では、腐食対策がなされていない、または、重防食等

の対策工が剥がれて鋼材がむき出しになっていた。 
 本調査では、導流堤の右岸と左岸、河道側と海岸側、

岸側と沖側など、位置によって劣化状況が異なること

が確認された。次項では、太平洋側の河口に設置され

た A 導流堤を対象として、損耗・劣化状況の実態をよ

り詳しく調査した結果について報告する。 
2．2 鋼矢板式導流堤の劣化調査 

 A 導流堤は比較的規模の小さい河川の河口に建設さ

れた導流堤であり、建設からおよそ 32 年が経過してい

る（図‐3 参照）。A 導流堤は右岸・左岸ともに U 型鋼

矢板を用いた二重締切堤であり、北海道内で一般的に

設置されている形式の導流堤といえる。図‐3 に示す

ように、導流堤の右岸右側面（領域 1）と左岸左側面

（領域 4）は砂礫海岸に面しており、右岸左側面（領

域 2）と左岸右側面（領域 3）は河道に面している。導

流堤先端の水深は 2 m 程度であり、沖からの入射波が

砕波を伴って河道内に侵入する。河道の右岸側には入

射波の影響により砂州が形成されており、河川流は河

道の左岸側を導流堤に沿うように流下する。領域 1～
領域 4 の底質を採取してふるい試験を行った結果、各

領域における底質の中央粒径はそれぞれ 3.1 mm、3.0 

mm、22 mm、3.1 mm であった。 
劣化状況の詳細を調査するに当たって、導流堤の先

端付近などの比較的深い領域の矢板を水中ビデオカメ

ラを用いて撮影したが、目立った劣化は確認されな

かった。そのため、調査は水深が浅い領域を対象に行

うものとし、以下にその結果について報告する。 
 図‐4 は領域 1（導流堤右岸の右側面）の劣化状況を

示している。領域 1 では底面付近において劣化が著し

く進み、矢板断面の欠損が多く見られる。底面付近に

残されている矢板は、上部工付近と比べて表面が非常

に滑らかであった。調査時は静穏のため波が矢板に作

用する様子を確認することができなかったが、荒天時

では波浪の来襲に伴って砂礫が活発に移動し、その結

果、サンドエロージョンの影響により矢板表面が削ら

れたと考えられる。削られた矢板表面は静穏時に電気

化学的腐食（コロージョン）が進むことで脆くなり、

その状態において次の荒天時にサンドエロージョンが

生じることで、再度表面が削られる。領域 1 では、こ

のようなコロージョン・エロージョンが繰り返し生じ

 

図‐2 北海道の導流堤位置図 

 
図‐3 上空から見た A 導流堤 

 
図‐4 A 導流堤（領域 1）の劣化状況 
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ることにより、底面付近において劣化が著しく進行し

たと推察される。なお、領域 1 のやや沖側の矢板は重

防食で覆われていた。一部、重防食が剥がれた箇所が

あるものの、矢板に目立った劣化は確認されなかった。

図‐4 に示す範囲では重防食が設置されていた形跡を

確認できなかったが、過去に設置されていたものが長

年にわたり波の作用を受けることによって、すべて剥

がれてしまった可能性がある。 
 図‐5 は領域 2（導流堤右岸の左側面）の劣化状況を

示している。領域 2 では領域 1 と同様に劣化による矢

板断面の欠損を確認することができる。領域 2 の前面

には砂州が形成されており、河川流の影響を受けずに

河道内に入射した波が砂州上で遡上・流下を繰り返す。

その結果、領域 2 では、領域 1 と同様なコロージョン・

エロージョンの影響を強く受けて劣化が進んでいると

推察される。 
 図‐6 は領域 3（導流堤左岸の右側面）の劣化状況を

示している。領域 3 では、河道内に入射した波が河川

流の影響により勢力を弱めながら遡上する。下流側で

は波の影響を強く受けるが、図‐6 に示す範囲では波

の勢力が弱く、河川流の影響が支配的となる。領域 3
の劣化状況は領域 1、領域 2 とは異なり、矢板のウェ

ブは欠損しておらず、上流側・下流側のフランジのみ

が接手部分を残して欠損している。河川流は矢板の凸

部（ウェブ）に対してほぼ平行に流れているが、矢板

の凹部では反時計周りの循環流が形成されていた。領

域 3 では、このような循環流に駆動される砂礫が比較

的肉厚の薄いフランジに繰り返し衝突することにより、

ウェブよりもフランジで劣化が進んでいると推察され

る。矢板凹部で形成される循環流については、第 3 章

で詳しく説明する。 
 図‐7 は領域 4 の劣化状況を示している。領域 4 で

は、陸側から先端部まで矢板が重防食で覆われていた。

波の遡上部では、一部、重防食が剥がれていたが、そ

の箇所は欠損に至っておらず、錆が浮き上がる程度の

弱い劣化が生じていた。波の遡上部の重防食表面には、

漂流物や砂礫が衝突した際にできたと思われる傷が多

数ついていた。このような傷がさらに増えて、重防食

の深部にまで到達することにより重防食の剥離が生じ、

鋼材が露出して、劣化が進行すると考えられる。 
2．3 鋼矢板式導流堤の肉厚調査 

 前節では、水深が浅く、波が遡上・流下する領域で

は、コロージョン・エロージョンの影響により、矢板

が著しく劣化することを説明した。本節では、このよ

 
図‐5 A 導流堤（領域 2）の劣化状況 

 
図‐6 A 導流堤（領域 3）の劣化状況 

 
図‐7 A 導流堤（領域 4）の劣化状況 
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うな著しい劣化の実態をより詳細に説明するため、領

域 1 おいて矢板の残存肉厚の空間分布を計測した結果

について報告する。 
 図‐8 は領域 1 で実施した肉厚計測の位置を示して

いる。赤丸は凸部ウェブ、青丸は凹部ウェブの計測点

を示している。各矢板の計測点は上部工下端から 20 
cm と地盤面の 2 点を基本とし、矢板 A～C では、この

2 点の中間点と地盤面から 40 cm 下の点を含めて、合

計 4 点計測した。矢板 E よりも海域側では、矢板が大

きく欠損していたため、肉厚を計測することができな

かった。 
肉厚の計測方法は港湾の施設の維持管理技術マ

ニュアル（平成 30 年 7 月）4)に準拠することとし、以

下に示すとおり、肉厚計測を行った。計測点を中心と

する 10 cm 四方の範囲において錆や付着物等を除去し、

ディスクグラインダーを用いて心材を露出させたあと、

超音波式肉厚計（UDM-750DL、日本電磁測器株式会

社製）の探触子を心材表面に接触させて肉厚を 3 回計

測し、平均値を求めた。このような計測を 10 cm 四方

の範囲において 5 点行い、5 点の計測値の平均値を残

存肉厚として評価した。計測を行った矢板はすべて

FSP-Ⅳ型であった。FSP-Ⅳ型矢板の工場出荷時の幅は

400 mm、ウェブ肉厚は 15.5 mm である。 
 図‐9 は図‐8 で示した全計測点の肉厚損耗量を示

している（上段：凸部ウェブ、下段：凹部ウェブ）。損

耗量は矢板出荷時のウェブ肉厚15.5 mm から残存肉

厚の計測値を引いて得られた値である。地盤面の損耗

量に着目すると、上流から下流（海域側）に近づくに

したがって、波の影響を強く受けるため、損耗量が増

加（円の直径が増加）していることがわかる。また、

地盤面の凸部ウェブと凹部ウェブの損耗量を比較する

と、凹部ウェブでは波の影響を受けにくいため、凸部

ウェブよりも損耗量が少ない傾向が見られる。波の影

響を受けやすい矢板 D と矢板 E では、地盤面に近いほ

ど損耗量が多い傾向が明確に表れているが、上流側の

矢板A～矢板Cでは地盤面よりも上方で損耗量が多い

箇所が確認された。現段階ではその原因を明らかにす

ることはできなかったが、この範囲では過去にバーム

が形成されており、地盤面が調査時よりも高かった可

能性がある。エロージョン、コロージョンの影響をと

もに受けにくい地盤面より下では、損耗量は少なく、

とくに上流部ではほとんど劣化が進んでいないことが

 
図‐8 A 導流堤（領域 1）の残存肉厚計測位置（計測は凸部ウェブ、凹部ウェブで実施） 

 

 

図‐9 A 導流堤（領域 1）の肉厚損耗量の分布（上

段：凸部ウェブ、下段：凹部ウェブ、円の大きさ：

損耗量、図内の数値：地盤面での損耗量） 
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確認された。 
 A 導流堤は建設からおよそ 32 年が経過しているた

め、調査で得られた損耗量を 32 年で割ることによって、

損耗速度（単位：mm/year）を求めることができる。

ただし、2.2 で説明したとおり、領域 1 では、過去に重

防食が設置されていた可能性があり、その場合、矢板

の露出期間が 32 年よりも短くなることから、損耗速度

が過少に評価される。A 導流堤に限らず、防食の有無

や設置時期が不明な場合については、損耗速度を評価

する際に注意が必要である。 
 
3．矢板周辺の流況調査結果 
 第 2 章を通じて、導流堤の損耗・劣化には波や河川

流によって移動する砂礫の衝突が影響している可能性

を示した。本章では、矢板周辺の流況を理解すること

を目的として、河川流中と波浪場における矢板周辺の

流速分布を計測した結果について報告する。 
3．1 河川流中の矢板周辺の流況計測 

 河川流中における矢板周辺の流速計測は波浪の影響

を受けない河口上流部で行われた。図‐10 に矢板の外

観と流速の計測点を示す。本計測では、超音波式 3 次

元流速計（FlowTracker2、SonTek 製）を図‐10 に示す

各計測点の底面上方 3 cm に設置し、水平・鉛直流速

をサンプリング周波数 10 Hz で 1 分間計測した。矢板

のタイプは FSP-Ⅲ型（幅 400 mm、高さ 125 mm）であっ

た。すべての計測に要した時間は 2 時間程度であり、

その間、水深はほぼ変わらず 50 cm 程度であった。 
図‐11 は矢板周辺で計測された水平流速と鉛直流

速の分布（1 分間の平均値）を示している。矢板の凸

部前面では、ウェブ面に沿うような 100 cm/s 以上の水

平流速が生じているのに対して、凹部では、最大 40 
cm/s 程度の反時計回りの循環流が形成されている。ま

た、鉛直流速の分布を見ると、凹部の下流側フランジ

の近傍で鉛直下向きの流速（負の流速）が生じる一方

で、上流側フランジの近傍では、鉛直上向きの流速（正

の流速）が生じていることがわかる。河川流中の矢板

凹部では、このような水平循環流と鉛直流を伴う複雑

な流れによって、砂礫が比較的肉厚の薄いフランジ面

に繰り返し衝突するため、A 導流堤（領域 3）で確認

されたように、ウェブよりもフランジで劣化が進むと

推察される。 
3．2 波浪作用時の矢板周辺の流況計測  

 波浪場における矢板周辺の流速計測は延長 20 m、幅

33 m、深さ 3 m の多方向造波水槽で行われた。水槽内

には勾配 1/10 のモルタル床を設置した。矢板周辺の流

速を計測するため、水深 0 cm～水深 48 cm の区間に

FSP-Ⅲ型の鋼矢板を 12 枚設置した。図‐12 に実験水

槽の平面図、図‐13 に鋼矢板設置区間の断面図を示す。

本実験では、図‐14 に示すように、流速の計測点を

No.6の矢板凹部とNo.5とNo.7の矢板凸部前面に設定

し、各計測点の底面上方 1 cm において、矢板法線方向

と法線直角方向の水平 2 成分の流速を計測した。また、

流速計測と同時に、矢板法線から 80 cm 離れた位置に

おいて水位変動量も計測した。流速計測と水位変動量

 
図‐10 矢板の外観（上段）と流速計測点（下段） 

 
図‐11 矢板周辺の(a)水平流速と(b)鉛直流速の分布 
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の計測では、それぞれ電磁流速計と容量式波高計を使

用した。No.1 の矢板から造波板側に 2.43 m 離れた位置

には、もう一台の容量式波高計が設置されており、造

波開始後、この波高計が 1 波目を検知すると同時に出

力される TTL 信号により、矢板周辺に設置した電磁流

速計と容量式波高計を起動し、サンプリングレート 50 
Hz で 3 分間のデータを記録した。 
本実験は波高 48.8 cm、周期 2.5 s（No.1 矢板前面の

値）の規則波で行うものとし、波の入射角 0 度（矢板

法線に平行）の条件を Case1、入射角 10 度の条件を

Case2 と設定した。両ケースとも 10 回の試行計測を

行っており、10 回の試行計測のアンサンブル平均値を

用いて計測結果を説明する。 

図‐15 は Case1（波の入射角 0 度）における、矢板

周辺の水位変動量と水平流速の時間変化を示している。

(b)は計測領域に波が入射したとき、(c)は計測領域の水

位が最も上昇したとき、(c)は水位が低下を開始したと

き、(d)は(c)よりもさらに水位が低下ときの流速分布を

示しており、 (b)～(e)のベクトルの色は(a)に示す水位

変動量の色に対応している。x 軸は No.5 の矢板ウェブ

沖側端部を起点とした矢板法線方向の距離、y 軸は矢

板凸部ウェブから 10 cm 前面を起点とした法線直角方

向の距離、z 軸は鉛直上向きを正とした静水面からの

距離を表している。 
波が入射するときの流速分布(b)では、矢板の凸部前

面と凹部ともに、波の戻り流れの影響により 50 cm/s
～100 cm/s 程度の沖に向かう流れが生じている。その

後、波が進行して、計測領域の水位が最大となる(c)で
は、沖側ウェブの前面において弱い岸向きの流れが生

 
図‐12 実験水槽平面図 

 

図‐13 鋼矢板設置区間の断面図 

図‐14 流速計と波高計の設置位置 

 
図‐15 Case1 における矢板周辺の(a)水位変動量と

(b)(c)(d)(e)水平流速の時間変化 
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じる一方で、岸側ウェブの前面では比較的強い沖に向

かう流れが生じている。また、矢板凹部では、これら

岸沖方向の流れが交わることによって、法線直角方向

に 50 cm/s 程度の流れが生じている。波の通過に伴っ

て水位が低下を開始する(d)では、全体的に矢板から離

れる方向の流速が生じており、矢板凹部の流速は 100 
cm/s 以上に及ぶ。さらに水位が低下する(e)では、戻り

流れが発達して、計測領域全体に沖向きの流れが生じ

る。この沖向きの流れは次の波が入射するまで比較的

長時間継続するが、河川流中で見られたような矢板凹

部における循環流の形成は確認されなかった。 
図‐16 は Case2（波の入射角 10 度）における図‐15

と同様の図である。(b)と(e)では、計測領域全体で戻り

流れが発達しており、その様子は Case1 と大きく変わ

らない。一方、水位が最も上昇する(c)と水位が低下を

開始する(d)では、Case1 と比べて、複雑な流速場が形

成されている。矢板法線に対して斜めに波が入射する

ことが、(c)(d)での複雑な流速場の形成に影響している

と考えられるが、詳細な理由については本実験結果で

明らかにすることはできなかった。なお、波が斜めに

入射することによって、矢板の凸部・凹部のウェブや

凹部岸側フランジ面に向かう強い流速が確認されるこ

とを予想していたが、本実験では、そのような流速場

は確認されなかった。 
 

4．まとめ 
本研究では、鋼矢板式導流堤の損耗・劣化に関する

実態把握および河川流中と波浪場における矢板周辺の

流速計測を行った結果、以下のことが明らかとなった。 
1）北海道を対象として調査した導流堤 58 か所のうち、

37 か所（全体の約 64%）が鋼矢板式導流堤であり、そ

のうち 22 か所（鋼矢板式導流堤の約 59%）で矢板の

欠損などの著しい劣化が確認された。 
2）水深が浅く、波が遡上・流下する領域では、コロー

ジョン・エロージョンによって、矢板の底面付近が著

しく劣化する。 
3）河川流が流下する領域では、矢板凹部の両フランジ

がウェブよりも速く劣化する。 
4）河川流中の矢板凹部では反時計回りの循環流が形成

される。この循環流に駆動される砂礫が比較的肉厚の

薄いフランジ面に繰り返し衝突することにより、フラ

ンジ面で劣化が進むと推察される。 
5）導流堤に波が平行に入射する（入射角 0 度）ケース

では、波の入射時に矢板周辺に沖向きの流れが生じる。

その後、波の進行に伴い矢板周辺の水位が上昇すると、

矢板凹部の壁面に向かう比較的強い流れが生じる。 
6)波が矢板法線に対して斜めに入射する（入射角 10
度）ケースでは、波が斜めに入射することによって、

矢板凸部・凹部のウェブや凹部岸側フランジ面に向か

う強い流速が確認されることを予想していたが、本実

験では、そのような流速場は確認されなかった。 
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図‐16 Case2 における図‐15 と同様の図 
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Abstract ：We investigated deterioration states of sheet-pile-type jetties constructed at river mouth in 
Hokkaido, Japan, and found that more than half of the jetties were remarkably degraded due to sand 
erosion and corrosion. We also observed wave and flow conditions around sheet piles of the jetties. It was 
found that waves with sand particles repeatedly run up attacking the sheet piles, and in river flows, 
circulating flow was generated in the concave of the sheet piles. These sand attacks and circulating flow 
might affect deterioration of the sheet piles of the jetties. 
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