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現地レポート 

仙台湾南部海岸におけるCSG海岸堤防の施工報告
～井土浦地区の環境を考慮した工夫事例～ 

鴫原吉隆・漆原和也

1．はじめに1 

 仙台湾南部海岸は、宮城県仙台市から福島県境

までの3市2町（仙台市、名取市、岩沼市、亘理

町、山元町）にまたがる延長約65kmの砂浜を有

する海岸である。背後地は商業や工業など産業の

集積が著しく、東北地方の中核拠点となっている。 
2011年3月11日に発生した東日本大震災におい

て、仙台湾南部海岸の全ての区間で津波が海岸堤

防を越流し、津波の押し波や引き波により図-1の
ように海岸堤防が決壊し、沿岸地域では甚大な被

害が発生した。 
国土交通省東北地方整備局仙台河川国道事務所

では、宮城県知事からの要請を受け「東日本大震

災による被害を受けた公共土木施設の災害復旧等

に係る工事の国等による代行に関する法律」に基

づき、宮城県が管理する区間の堤防復旧を代行し、

従前より施行していた区間と合わせ29kmの災害

復旧工事を平成2８年度末迄に完成させた（図-2）。 
復旧にあたっては、計画の堤防高を越える津波

に対しても破堤しにくい「粘り強い構造の堤防」

で整備している。その中でも名取川の河口北側に

位置する井土浦地区では、優れた自然環境に配慮

してCSG海岸堤防を実施したので、その設計・

施工事例について報告するものである。 

 
図-1 津波による堤防の被災状況  
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図-2 堤防復旧状況及び井土浦地区の位置 

2．井土浦地区の課題 

2.1 震災前後の井土浦地区 

 井土浦地区の東日本大震災前及び震災直後、震

災後約4年が経過した時点の海浜地形の状態を 

図-3に示す。 
井土浦地区は、環境省の重要湿地や保全地区に選

定されていたが、震災により井土浦の前面の海浜

及びクロマツが消失した。また、井土浦は汽水域

であったが、震災直後に直接海域とつながり汽水

域が消失した状況となった。 
その後、海浜は徐々に回復し、井土浦の表面積

は以前の約6割程度に減少したものの、汽水域が 

図-3 井土浦地区における海浜地形の変化 
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再形成された。回復した潟湖、海浜においては、

多様な動植物の回復も著しく、非常に良好な自然

環境となってきていた。 
2.2 井土浦地区での海岸堤防整備の課題 

 井土浦地区の海岸堤防の復旧に際して、以下に

述べる課題があった。 
ひとつは、図-4に示すように太平洋と井土浦に

挟まれた地形条件から、堤防の復旧箇所の岸沖方

向の幅が約40～60mと狭隘で堤防用地が限られ

ることが挙げられる。 
また、日本の重要湿地500に選定された井土浦

の希少な汽水環境に隣接し貴重な動植物が多数生

息しているため自然環境に配慮する必要があった。 
さらに、井土浦地区において消失した海浜が回

復し安定するのを待ったことで、復旧の最終工区

となり、堤防復旧工事が完成した工区での工事用

道路等の撤去により大量の発生土(図-5参照)が生

じ、それらを有効活用する方策が必要であった。 
これらの課題を克服するために、井土浦地区の

海岸堤防は、以降で述べる検討を経て従来の傾斜

堤ではなくCSG海岸堤防で整備した。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-4 深沼地区海岸(井土浦地区)の地形条件  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-5 他工区工事完了による大量の現地発生材  

3．CSG海岸堤防について 

3.1 CSGの概要 

CSG（Cement Sand and Gravel）とは、建設

現場周辺で得られる岩石質材料（河床砂礫、風化

岩など）を、分級・粒度調整、洗浄を行うことな

く、オーバーサイズ除去や必要に応じて破砕を行

う程度で、セメントと水を簡易な施設で混合して

作る材料である。 
CSGは、強度が定義され、強度決定手法と品

質管理手法を有しており、設計上要求される

CSGの必要強度を確保することが可能なもので

ある。このため、台形CSGダムに代表される重

要永久構造物に用いられている。CSGとはこの

ように強度が確実に担保されているものをいう。 
3.2 CSGの海岸堤防への適用例 

CSGは、土堤のように法面被覆ブロックの剥

がれや波浪による侵食、吸出しの懸念がなく、大

規模津波に対して大きな抵抗力を有している。 
また、砂質地盤上に高さ6～8m程度の剛体構造

を構築するため、CSG海岸堤防の形状は、台形

形状を基本とする。これは台形とすることで、①

常時・地震時の反力変動が小さいこと、②堤体内

に曲げ引張応力が発生せず、堤体必要強度を低く

抑えることが可能となることを考慮したものであ

る。前例では、福島県いわき市の夏井地区海岸、

静岡県浜松市の浜松沿岸域で採用されている。 

4．井土浦地区の堤防形式の選定 

4.1 堤防形式の1次選定 

井土浦地区の堤防構造は、図-6に示す構造形式

の堤防を抽出し、「基礎地盤への適用（耐震性）」

「堤体材料の確保」「施工性」「砂浜への影響」「施

工実績」等の各種項目から概略的に構造の適用性

を検討し、①仙台湾南部海岸の堤防構造（傾斜

堤）に準じる形式、②粘り強い海岸堤防として技

術的評価や知見が得られている構造形式であると

いう2点から、【傾斜型】【CSG海岸堤防】を1次
選定した。 

傾斜型 直⽴型

傾斜型 緩傾斜型 傾斜型
（波返し） 重⼒式 CSG ジオテキ

スタイル

概要図
 

図-6 1次比較により選定した構造形式  
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4.2 堤防形式の2次選定 

2次選定では井土浦地区の以下の条件をもとに

最適な構造型式を検討した。①堤防の安定性の確

保、さらに海浜植生の生育可能な砂浜幅を確保す

るために前浜幅は30m程度必要であること、②工

事用道路の残材（岩ズリ）などストック材や現地

発生材を有効活用し、環境保全や経済性に配慮し

た構造形式とする必要があること、③海岸堤防と

して実績のある構造形式であることとした。具体

的には、図 -7に示す傾斜堤（標準構造）、CSG海

岸堤防（直角台形および等脚台形）で比較検討を

行った。構造安定性、環境影響・適用性の観点よ

り比較評価を行い、CSG海岸堤防（等脚台形）

を井土浦地区における堤防構造として選定した。 

5．CSG海岸堤防の設計 

5.1 設計手順 

CSG海岸堤防は、図-8に示す構造検討フローで

照査を行った。①堤体の安定（常時、地震時

（L1・L2））、②基礎を通る円弧すべりに対する安

定（常時、地震時（L1・L2））、③液状化による

沈下量照査（地震時（L2））の項目について照査

を実施し、所要の安全性を確保できない場合、地

盤改良対策を検討することとした。その後、対策

を実施した場合の安定性を確認した。 
5.2 詳細構造の検討 

現況地盤を照査した結果、①堤体の安定性、②

基礎の安定性、③液状化による影響の全てで安定

性を満足していない結果となった。そのため、支 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-8 CSG海岸の構造検討フロー  

 

持力対策として、N値=10相当の地盤が現れる位

置まで浅層改良することとした。また、液状化対

策として、液状化層を全層改良するものとした。

対策工を含むCSG海岸堤防の標準断面は、図-7に
示すCSG堤のとおりである。コンクリートと比

べ耐久性で劣ることから、常時波浪や外気にさら

される法表面と天端は厚さ 50cm程度のコンク

リートで保護する構造とした。また同様に陸側の

背面も保護盛土で保護することとした。 
5.3 必要CSG強度の検討 

CSG海岸堤防の内部応力は、FEM解析を実施

し評価した。必要強度の検討に用いる弾性係数は、

浅層改良地盤の平板載荷試験及び標準供試体試験

の結果より、基礎の弾性係数：900MN/m2、CSG
堤体の弾性係数：2,000N/mm2とした。このよう

に地盤改良により基礎地盤の剛性を高くすると、

図-7 2次比較：傾斜堤とCSG堤の比較 
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CSGの必要強度が小さくなり、後述するように

単位セメント量は40kg/m3程度でも十分な結果と

なった。 
CSG海岸堤防の内部応力解析結果を図-9に示す。

圧縮側および引張側応力の最大値より、CSG必

要強度は＝0.81 N/mm2(=0.201N/mm2×安全率4)
と求められた。 

6．CSG強度の設定 

CSGの強度は、施工時に試験施工ならびに室

内でCSG試験を行い、ひし形を作成することで

求めた。用いたCSG材は、堤防工事用の道路に

使用した岩ズリと名取川河口の掘削砂を混合した

もので、最大40％の河口砂を混合し、粒径5㎜以

下の砂分を最大70％含んだものである。 
試験施工の結果、 1層 30㎝を 4t振動ローラ

（4t）8回（有振）、2回（無振）で締固めること

とした。これと同等のエネルギーで作成した供試

体にもとづき、図 -10に示すひし形を作成した。

単位セメント量40kg/m3でCSG強度が0.9N/mm2

が確保され、CSG必要強度0.81 N/mm2（図-10参
照）を満足することが確認された。 

7．おわりに 

用地、環境、材料等の課題があった井土浦地区

に「CSG海岸堤防」を採用し、課題を克服する 

 
図-9 必要CSG強度の算出結果（地震時）  
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図-10 作成された「ひし形」とCSG強度  

 
 
 
 
 
 
 
 

図-11 完成したCSG海岸堤防  

 

とともに井土浦に適した粘り強い海岸堤防を整備

することができた。また、緩い地盤条件下におい

て、地盤改良することでCSG海岸堤防の安全性

を確保する提案もでき、さらに、基礎浅部を地盤

改良することで、CSGの必要強度も小さくなり、

海岸に多く賦存する粒径5㎜以下の砂分を最大

70％含んだCSGが適用できることを示すことが

できた。最後に、今後の海岸堤防計画の際に、参

考にしていただければ幸いである。 
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