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吸い出し ・陥没抑止に向けた
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内容

• 吸い出し・陥没抑止対策の基準：要求性能

• 臨海部の多様な外力：地震・高潮・流れ・越流・降雨下の吸い出し・陥没抑止
対策の体系化

• 空洞陥没の復旧手法

• 舗装直下地盤の空洞発達同定，破壊過程，維持管理に関する知見

• 老朽化施設の長寿命化対策に関する知見



技術基準改訂

令和4年4月1日施行

吸い出し・陥没抑止技術

臨海部における地震・波・流れなどの
多様な外力下で安定的に吸い出し・陥没を

抑止する技術: 全国で普及・展開

•二層構造のフィルター層

•目地透過波低減法

吸い出し抑止の
要求性能

「変形追随性」

https://www.phaj.or.jp/book/kowan-seigo20200615.html


フィルター材設計の国際基準に照らした裏埋砂の吸い出し抑止基準

フィルター層

海岸工学論文
賞３度受賞
(2021, 2023, 2024) 

Coastal Engineering

吸い出し・空洞
形成・発達・陥没
抑止に対する
予防保全対策
及び
復旧対策

国際洗掘侵食会議
オープニング基調講演

Sassa (2023)

• 潮汐
• 浸透
• 波
• 降雨
• 越波
• 地震



カナダ、バンクーバー 2012 英国、リバプール 2017

大蔵海岸、2001 茨城、2017

国内外の吸い出し・陥没事例



2022年福島県沖地震
モーメントマグニチュード
Mw 7.3

地震による大規模な吸い出し・陥没事例

高波・高潮・流れなどの水理外力とともに、

地震動などの多様な動的外力下で大規模な

陥没が発生する



越波流量* 0.001-0.01m3/s/m

大型吸い出し可視化・抑止試験における各外力
(潮汐・高潮・風波・引き波・降雨・越波)



二層フィルターを用いた空洞陥没復旧手法の構築と適用

工代・佐々ら
(2024)

海岸工学論文賞
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通常砕石と共に

沖縄産出岩ズリ

も利用可能
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地下水位
上昇
再現時

路盤(砕石 C-40) 0.3 m

アスファルト混合物・
コンクリート版

昇降装置

0.1 m0.4 m 地中レーダー

0 +1.3 m-1.3 m

レーザー変位計

0.1 m

3 m

2 m

空洞が路盤
に到達

臨海部の舗装直下地盤の

空洞発達同定,破壊過程,

維持管理の実大実験



舗装直下地盤の吸い出しによる空洞形成・発達及び陥没過程
アスファルト舗装直下地盤の吸い出しによる空洞形成・発達及び舗装の破壊過程

吸い出しによる

舗装変位は，

路盤材が崩落し

空洞の天端が

舗装直下に達する

前の時点では，

実質的にゼロ
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0.4 m
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1.8 m

1.1 m

0.6 m

0 m

G.W.L.G.W.L.

路盤(C-40砕石; 高さ:0.3 m)

地盤(日光珪砂6号; 高さ:1.7 m)

地下水位(G.W.L.)：
土槽下端から0.3 m

約1.40 m

G.W.L. G.W.L.

アスファルト舗装陥没

G.W.L.G.W.L. G.W.L.G.W.L. G.W.L.G.W.L.

地表面からの深さ

舗装直下の空洞の天端幅：0.3 m 舗装直下の空洞の天端幅：1.3 m

A
(実験前)

B
(実験開始から940秒後)

C
(実験開始から4570秒後)

D
(実験開始から5790秒後)

E
(実験終了時)

アスファルト舗装陥没



舗装直下地盤の吸い出しによる空洞形成・発達及び陥没過程

港空研資料1419
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G.W.L.G.W.L.

地表面からの空洞天端
までの深さ：約0.8 m

コンクリート版(厚さ：0.2 m)
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地中レーダー探査の原理と早期空洞探知における課題及び解決策

 地中レーダー探査は，電磁波を放射・受信するアンテナ装置から地中にパルス状の電磁波を周期的に放射し，
その電磁波が地中のどこで反射するかを測定し，地中の埋設物・空洞などの異常個所を探知する非破壊探査
方法である．

 電磁波は，比誘電率の違う媒質との境界面で反射・透過する性質を持っており，反射波を受信することで異
常信号を抽出することができる．

臨海部・沿岸域における空洞の早期探知手法の開発

 比誘電率は，媒質の種類・特性等によって変化する．
実際，地中レーダーを用い地盤内の空洞を探査する際，
空洞中の空気の比誘電率は地盤を構成する土砂より低
いため，空洞の天端からの反射波は地表面からの反射
波と逆位相を持つ特性(負極性)を有する．一般的に，
空洞の天端では双曲線状の異常信号が現れる．

 しかし，舗装・地盤の特性及び地下水の影響等によって，地下1m以深では空洞の探知精度が低下する！

吸い出しによる空洞形成・発達の同定が困難

双曲線状の
異常信号



1. 地中レーダー探査画像を用いる方法：地中レーダー探査画像*を
経時的に比較し，画像上の信号変化を捉えることで，地下1 m以
深に存在する空洞天端を早期に探知しうる．

2. 地中レーダー探査波形を用いる方法：地中レーダー探査波形**

を経時的に比較し，地表面からの反射波位相を基準とした位相
反転を捉えることで，空洞及び空洞により地盤の緩みが生じた
領域を早期に探知しうる．

地中レーダー探査結果を用いた空洞の早期探知手法

*地中レーダー探査画像：地中レーダーのアンテナで受信した地中からの反射波
の振幅の大きさを白黒の濃淡に変換した画像．

**地中レーダー探査波形：上述の反射波振幅の深度分布．

梁・佐々ら (2024, 2025)
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アスファルト混合物（厚さ：0.2 m）

地表面から空洞天端
までの深さ：約1.76 m

地下水位(G.W.L.)：土槽下端から0.1 m

路盤(C-40砕石; 高さ:0.3 m)

地盤(日光珪砂6号; 高さ:1.7 m)

G.W.L.G.W.L.

地表面から空洞天端
までの深さ：約1.12 m

G.W.L.：土槽下端から0.3 m
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[地中レーダー探査画像]

約1.15 m
信号変化

空洞の初期形成 空洞の発達

地中レーダー探査画像を用いた空洞の早期探知方法

空洞天端の深度で白黒の

信号パターンが変化し，

黒色模様が新たに出現する.

地中レーダー探査画像を

時系列的に比較し，上述

の信号の変化を捉えるこ

とで，地下1m以深の空洞

天端を早期に探知しうる．

梁・佐々ら (2024)
港空研資料1419



G.W.L.G.W.L.
地下水位(G.W.L.)：

土槽下段から0.1 m

0.5 m

2.2 m

0.7 m

1.9 m

1.0 m
1.2 m

0.2 m

地盤(日光珪砂6号；高さ：1.7 m)

路盤(C-40 砕石；厚さ：0.3 m)

コンクリート版(厚さ：0.2 m)

G.W.L. G.W.L.

地表面から空洞天端
までの深さ：約 1.65 m

G.W.L. G.W.L.

地表面から空洞天端
までの深さ：約 1.2 m

A（吸い出し前） B（空洞の形成） C（空洞の発達）
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地中レーダー探査波形を用いた空洞の早期探知方法

※空洞形成・発達した際，空洞及び空洞による地盤の緩みが生じた深度では，
反射波の位相が0又は正(+)から負(-)に新たに反転する(青破線)．

- + - +

実際の空洞天端
における位相反転

A B

[地中レーダー探査波形]

A C

地盤の緩み

- + - +

実際の空洞天端
における位相反転

地盤の緩み

地中レーダー探査

波形を時系列的に

比較し，地表面から

の反射波位相を基

準とした位相反転

を捉えることで，

空洞及び空洞によ

り地盤の緩みが生

じた領域を早期に

探知しうる．

梁・佐々ら (2025)



珪砂・海砂の粒子形状の特性

日光珪砂6号 前島海砂
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Krumbeinの球形度 ψ

Krumbeinの球形度 Ψ (平均±標準偏差)

日光珪砂6号

前島海砂砂の粒子形状は，

最大・最小間隙比に

強い影響を与え，

粒子形状がいびつで

あるほど最大・最小

間隙比は大きくなる.

日光珪砂と

前島海砂の

細 長 度 ・

扁平度及び

Krumbein
の球形度

間隙比 e

日光珪砂と前島海砂の顕微鏡写真

N=15

N=15

地中レーダー探査手法を用いた吸い出しによる空洞形成・発達・舗装破壊過程の経時変化の同定
-裏埋砂の粒子形状の影響-



0.1 m

0.4 m

2.1 m

0.9 m

1.8 m

1.1 m

0.6 m

0 m

G.W.L.G.W.L.
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約1.40 m
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アスファルト舗装陥没
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地表面からの深さ

舗装直下の空洞の天端幅：0.3 m 舗装直下の空洞の天端幅：1.3 m
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各段階における地中レーダーの空間測定結果

空洞の天端の深さが地表面から約1.4 mの時点で，

初めて空洞を表す双曲線状の信号検出

舗装直下の空洞が左右に拡大した際，

空洞天端の位置・範囲同定可能

珪砂(アスファルト混合物厚 0.1 m）

地中レーダー探査手法を用いた

吸い出しによる空洞形成・発達・舗装破壊過程の経時変化の同定



路盤(砕石 C-40; 高さ：0.3 m)
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0.9 m

0.6 m
0.4 m

地盤(前島海砂；高さ：1.7 m)
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地表面からの深さ：
約1.5 m

地表面からの深さ：
約1.2 m
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土槽下段から0.3 m
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海砂(アスファルト混合物厚 0.1m）
A (実験前) B C D

G (実験終了時)
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各段階における地中レーダーの空間測定結果

空洞の天端の深さが地表面から約0.2 mの時点で，

初めて空洞を表す双曲線状の信号検出

地表面からの深さ：
約0.2 m
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 Stage C ⇒ D：空洞天端の周辺で白黒の信号パターンが変化し，黒色模様が新たに出現する.

 地中レーダー探査画像を時系列的に比較し，上述の信号の変化を捉えることで，地下 1 m以深の空洞天端を早期に探知しうる．

地中レーダー探査画像を用いた空洞の早期探知方法：沖縄海域海砂
海砂(アスファルト混合物厚 0.1m）

空洞発達の各段階において、双曲線状の異常信号が検出されなかった地中レーダーの空間測定結果

路盤(砕石 C-40; 高さ：0.3 m)

1.6 m

0.9 m

0.6 m
0.4 m

地盤(前島海砂；高さ：1.7 m)

0.1 m

1.8 m

2.1 m

地表面からの深さ：
約1.5 m

地表面からの深さ：
約1.2 m

G.W.L. G.W.L. G.W.L. G.W.L. G.W.L. G.W.L.地下水位(G.W.L.)：
土槽下段から0.3 m

地表面からの深さ：
約1.5 m

G.W.L. G.W.L.

A (実験前) B (亀裂の発生） C （空洞の初期形成） D （空洞の発達）

約1.15 m
信号変化
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内容

• 吸い出し・陥没抑止対策の基準：要求性能

• 臨海部の多様な外力：地震・高潮・流れ・越流・降雨下の吸い出し・陥没抑止
対策の体系化

• 空洞陥没の復旧手法

• 舗装直下地盤の空洞発達同定，破壊過程，維持管理に関する知見

• 老朽化施設の長寿命化対策に関する知見
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