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1.1 測量期間毎の１区間の堆積状況
１区間の堆積状況について、測量期間毎の水深差分図を示す。
• 2015年2月から2016年1月のデータでは、航路拡幅の浚渫が行われた区間で侵食傾向が強くなっている。
• 2018年以降は航路の外側で全体的に侵食傾向となっている。

～2016年1月

～2016年11月

～2017年11月

～2018年10月

～2019年8月

～2020年8月

～2021年7月

～2021年10月

2015年2月

浚渫 浚渫

浚渫

堆積侵食図１：水深差分布（測量期間毎）

１.測量等調査結果からみる1区間の堆積状況
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H26d H27d H28d H29d H30d R1d R2d R3d 

H26d H27d H28d H29d H30d R1d R2d R3d 

波浪GPV 石西礁湖南

NOWPHAS石垣港

測量実施時期を示す

T1513

T1509

T1808

T1808

T1918

T1917
T2008

T2106

T2106

図２：波高の経時変化

1.2 波浪データ（時系列）
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侵食 堆積

10m

法面浚渫① 法面浚渫②

北側法面と南側法面の水
深変化の傾向は類似

航路底部は法面の浚渫以降、
緩やかな侵食傾向を示す。
（0.45m/6.5年＝0.07m/年）

来襲した波エネルギー
の変化と水深変化に
何らかの関係がありそ
うである。

1.3 平均堆積厚と波エネルギーの経年変化

累積波エネルギー

累積波エネルギー

波エネルギー変化量

波エネルギー変化量

NOWPHAS (H≧1.5m, N系)

GPV (H≧3.5m, S系)

水深変化：2015年2月～2021年10月

浚渫実施のため解析対象外
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図３：平均堆積厚の経時変化
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1.4 水深変化量と波エネルギーの重回帰分析

（水深変化量）＝ a0 + a1*(S系波エネルギー) + a2*(N系波エネルギー)

航路底 北側法面南側法面

測量期間毎の水深変化量（堆積正、ただし浚渫実施期間を除く）について、S系（波高3.5m以上）と
N系（波高1.5m以上）の波エネルギーを用いて重回帰分析を行い、波浪と航路堆積の関係性について
検討した。抽出した波の波高の閾値は、地形変化との相関が高くなる条件で定めた。

• 波浪と航路底面の水深変化との相関はほとんどない一方で、南側及び北側の法面の水深変化との相関性は非
常に高かった（決定係数R2は0.89と0.74） 。

• 重回帰式の係数a0は負値の定数で、波浪に無関係の潮流によって底面の侵食が生じることを表している。
• 係数a1 a2は、それぞれ南から及び北からの高波浪の影響を示し、どちらも法面の堆積に寄与することを表し

ている。
• 従って、高波浪が来襲すると航路への堆積が生じ、高波浪が来襲しないと侵食傾向となることを意味する。

（１）重回帰分析

図４：重回帰分析結果

a0 = -0.445
a1 =  1.481 ×10-5

a2 =  1.711 ×10-4

a0 = -0.049
a1 = -4.980 ×10-7

a2 = -4.397 ×10-6

a0 = -0.357
a1 =  5.667 ×10-6

a2 =  1.598 ×10-4
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図５：領域別の相関関係

• 北側法面の地形変化に対しては、N系の波浪の相関は総じて高い。
• 西側の領域１～４については、S系波浪の決定係数が大きくなっている。
• 竹富島によるN系波浪の遮蔽効果が働く場所では、S系波浪の影響が大きくなる。

• 地形変化に対しては、N系の波浪の相関が総
じて高い。

• その要因は、航路北側は竹富島に近く底質が
砂主体であるのに対し、南側は岩礁域が広
がっているためと推察される。

南側法面
（参考）

北側法面

重回帰分析結果竹富島の影響を確認するため、区間１を９領域に分割し、１～９
の領域別に重回帰分析を行い、決定係数（R2）の大小を比較した。

ただし、サンプルデータが少ないため、有意性分析をおこなった結果、北側法面
の解析には有意性があるが、南側法面の結果には有意性がないと判断されたた
め、北側法面での特徴について述べる。

（２）領域による影響の違い
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浅瀬の
存在

浅瀬の
存在

地形
水深分布

N系台風
T1824

S系台風
T1905

浅瀬の
存在

図６：台風時の波高・波向分布の計算例

竹富航路上への波の作用状況は、
• 入射波の波向
• 竹富島による遮蔽域の形成
• 航路北側の底質は砂、南側は砂礫と推察
• 浅瀬の存在による砕波

などにより、場所毎に波当たりの状況が異なる。
これらの波当たりの特徴が、竹富島の南側での
N系波浪による地形変化との相関の低下や、S系
波浪が竹富島の南側でのみ相関が高くなる要因
になっていると考えられる。

航路位置における波の作用状況の違いについて
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(３)重回帰分析結果の考察

重回帰分析結果から、波浪と航路堆積の関係性について、以下のように推定される。

① 台風等の高波浪によって航路周辺の土砂が移動し、航路へ落ちる過程で法面への堆積が生じる。
② 法面に堆積した砂礫は、勾配が急なため、高波浪後の平常時の波や潮流によって航路底へと落ち込む。
③ 航路に沿う流れ（潮流や海浜流）によって、航路へ堆積した土砂は航路法線方向に掃流される。

下げ潮時の航路に沿う流れ（潮流計算）
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①①

2017.11.6– 2018.10.23（台風来襲が多い期間）

2020.8.17– 2021.7.15 （台風来襲がほとんどない期間）

③航路に沿う流れで掃流

②②

※台風来襲がない時期は③の効果が卓越するため、中・長期的には区間１で侵食傾向が進む。
※台風後には航路法面への堆積が一時的に発生しても、時間の経過とともに解消される。

図７：重回帰分析結果に基づく航路埋没メカニズム

工事中の潮流記録によれば、区間１の潮流は、大潮時に最大
1.56m/s、平均0.65m/sが観測されている。上層と下層では流速差は
小さく鉛直方向にほぼ一様な流れであり、下層でも強い流れが生じ
ていることが確認されている。

航路の中で
強い流れ
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(４)掃流効果の確認

区間1の測量成果は中長期的には緩やかな侵食傾向となっている。区間1で侵食された土砂がどこに
輸送されるのかを確認するため、区間1につながる区間2-1の測量成果について確認した。

水深分布図：2019年2月 水深差分：2016年11月～2019年2月

水深が深い区間2へ堆積が
生じた可能性がある。

区間2—1東側領域において、顕著な堆積が生じていることが確認できる。これは、区間１で侵食さ
れる土砂が区間2—1の深みへ運ばれて堆積するという可能性を示唆するものである。

図８：区間２－１の測量データ
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• サンゴ礫が航路に堆積する現象は、主に高波浪に伴う作用によるものと考えられ、台風の影響に
よるものと考えられる。

• 2016年から2021年の6年間全体では、航路は長期的には侵食傾向であった。
• 2018年度は台風も多く、その年の台風襲来を終えた時期に調査が行われていた。この時は、航路
法面での堆積が顕著であった。台風の来襲が多いことと、台風期の直後に測量調査を実施したこ
とで、台風の影響が顕著に表れたと考えられる。

• 一方で、期間中に台風がほとんど来ていない2021年7月の測量結果では、航路周辺で全体的な侵食
傾向となり、その後の台風期後の測量結果では、航路内に堆積傾向が確認された。

• 強い台風が来襲しない期間では、中期的（冬季～春季）・長期的には侵食傾向が卓越することか
ら、航路に堆積したサンゴ砂礫は航路に沿う潮流によって航路の浅場から深場に移動することが
想定される。

• 仮説として、台風による高波浪でサンゴ砂礫が航路に堆積する場合があるものの、中・長期的に
は堆積物が掃流されるため堆積現象は一時的な状態と見なすことできる。

2.1 サンゴ砂礫の堆積・侵食に関する想定

２. 埋没メカニズムの推定

2.2 転石に関する想定

• 2019年度の現地調査では、航路への転石が生じた痕跡が認められたとともに、転石移動に関して
安定重量の観点から検討し、台風の高波浪時には転石移動が生じうることが確認された。

• 転石の有無については、航路上に落ちるかどうかの条件が明確でないため、高波浪後に航路を点
検して異常の有無を確認し適切に対処する必要がある。

 この仮説は以降のシミュレーションでも検証しているが、供用後の測量調査結果の
蓄積と分析によっても更に検証を深めていく必要がある。
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図９：区間１での検討フロー

３．サンゴ砂礫の堆積・掃流移動の検証

過年度に構築した埋没予測モデルを用いて、流速や底面せん断力等の外力を算定し、サン
ゴ砂礫の堆積と掃流移動に関する検証を行った。

3.1 検討方法
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3.2 地形変化の再現性検証方針
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再現計算は、以下に取り組む。
①台風期での法面への堆積傾向を再現する。（高波浪時の変化とその後の潮流の重ね合わせ）
②通常時の潮流を外力とした、中・長期の掃流効果での侵食傾向を再現する。
（通常時として潮流による1年程度の地形変化の予測）

法面に堆積 法面に堆積
法面で侵食

底面でも侵食 全体的に侵食

水深変化：2020年8月～2021年7月水深変化：2017年11月～2018年10月

図１０：再現目標となる2種類の地形変化パターン

①台風後：特に航路法面付近で顕著な堆積が生じる。

②通常時 or 台風が少ない時期：航路周辺も含めて全体的に侵食傾向
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3.3 地形変化の再現目標の抽出

表１：再現目標となる測量期間と期間中に来襲した主な台風

図１１：区間１の航路（80m幅）での累積堆積土量の変化

累積波ｴﾈﾙｷﾞｰ
年度 始 終 期間別 累積値 (kWh/m)

① H28d-H29d 2016/11/28 2017/11/6 343 1.25 1.25 3,014 T1709, T1718
② H29d-H30d 2017/11/6 2018/10/23 351 -0.57 0.68 3,490 T1808,T1824 ,T1825
③ H30d-R01d 2018/10/23 2019/8/1 282 -2.02 -1.34 3,286 T1905
④ R01d-R02d 2019/8/1 2020/8/17 382 -2.24 -3.58 9,553 T1909 ,T1913,T1917,T1918
⑤ R02d-R03.7 2020/8/17 2021/7/15 332 -4.16 -7.74 121 なし
⑥ R03.7-R03.10 2021/7/15 2021/10/20 97 0.03 -7.70 13,703 T2106, T2114,T2118

期間
測量時期 堆積⼟量(万m3)

主な台⾵期間⽇数

北からの高波浪
による台風

台風なし

南からの高波浪
による台風

※赤字は北からの高波浪による台風、黒字は南からの高波浪による台風を示す。



西 東

計算結果（計算の赤線）は、距離800～1800ｍの箇所
（潮流速が最も強い場所に相当）で侵食傾向が実測値よ
りやや過大であるものの、実測値に見られる航路底部の
侵食傾向を比較的良好に再現している。

図１２：1区間の航路中心線の縦断面形状

実測(2020/8月-2021/7月） （航路中央）

計算 計算

実測

3.4 （１）モデルによる中期的な変化の検証Ⅰ:高波浪の襲来がない時期(潮流のみ）期間⑤

図１３：1区間の航路（80m幅）における土量（侵食）の比較

13
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図１４：実測による地形変化（2017年度から2018年度の変化）

図１５：予測結果（高波浪＋潮流）
【高波浪来襲（T1824号）】

測量範囲 測量範囲

航路横断面形状の比較

竹富島(北)← →(南)

3.4 （２）モデルによる中期的な変化の検証Ⅱ:北からの高波浪襲来のあった時期 期間➁
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図１６：実測による地形変化（2018年度から2019年度の変化） 図１７：予測結果（高波浪＋潮流）

【高波浪来襲（T1905号）】

測量範囲 測量範囲

航路横断面形状の比較

竹富島(北)← →(南)

3.4 （３）モデルによる中期的な変化の検証Ⅲ:南からの高波浪襲来のあった時期 期間➂
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台風（北からの波） 台風（南からの波）
台風なし

期間②（北からの波の台風＋潮流） 期間③（南からの波の台風＋潮流） 期間⑤（台風なし、潮流のみ）

図１８：航路内（80m幅）の侵食土量の実測値と計算値の比較

潮流、波浪に応
じた地形変化が
比較的良好に
再現された。

3.4 （４）モデルの再現性の検証（航路内侵食土量）
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４．航路埋没の可能性

区間1での計算結果を踏まえた、航路全域における予測の手順を以下に示す。

1.区間１での10mメッシュと100mメッシュの結果を比較検討

2.100mメッシュで全域に展開（台風期と非台風期で地形変化予測を実施し、両者を加算して年間
の変動を算出）

3.過去最大の台風時の予測（一時的に堆積する場合の最大を見積もる）
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4.1 10mメッシュと100mメッシュでの地形変化計算結果の比較

• 100mメッシュの結果も、10mメッシュとほぼ同程度の計算結果が得られている。
• 侵食・堆積のパターンが出現する位置は、100mメッシュと10mメッシュで概ね一致しているため、航路全

域の埋没箇所の抽出に用いることが可能と考えられる。

図１９：10mメッシュでの地形変化計算結果
（潮流による地形変化：期間⑤）

図２０：100mメッシュでの地形変化計算結果
（潮流による地形変化：期間⑤）

(1)潮流による地形変化（期間⑤：潮流のみ）

10m-mesh 100m-mesh
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• 台風時においても、100mメッシュの結果も、10mメッシュの結果とほぼ同程度の計算結果が得られている。
• 侵食・堆積のパターンが出現する位置は、100mメッシュと10mメッシュで概ね一致しているため、航路全

域の埋没箇所の抽出に用いることが可能と考えられる。

図２１：10mメッシュでの地形変化計算結果 図２２：100mメッシュでの地形変化計算結果

(2)台風と潮流による地形変化（期間②：北からの高波浪による台風＋潮流）

10m-mesh 100m-mesh

（北からの高波浪による台風と潮流による地形変化：期間②）
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• 台風時においても、100mメッシュの結果も、10mメッシュの結果とほぼ同程度の計算結果が得られている。
• 侵食・堆積のパターンが出現する位置は、100mメッシュと10mメッシュで概ね一致しているため、航路全

域の埋没箇所の抽出に用いることが可能と考えられる。

図２３：10mメッシュでの地形変化計算結果 図２４：100mメッシュでの地形変化計算結果

(3)台風と潮流による地形変化（期間③：南からの高波浪による台風＋潮流）

10m-mesh 100m-mesh

（南からの高波浪による台風と潮流による地形変化：期間③）
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図２５：100mメッシュでの地形変化計算結果の全域表示（潮流による地形変化：期間⑤）

4.2 中期的な地形変化（全域への拡張）
（1）潮流による地形変化（期間⑤） 1区間以外にも航路上で潮流

による掃流効果が作用する場
所がある。

潮流のみによる地形変化では、
航路上には堆積しない。

BA

A

C

C

CC
C
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図２６：100mメッシュでの地形変化計算結果の全域表示
（北からの高波浪による台風と潮流による地形変化：期間② ）

（2）北からの高波浪と潮流による地形変化（期間②）

北側の小浜航路で
堆積箇所が多い。

B区域は一部で堆
積する可能性あり。

A区域では堆積しない。

水深が十分深い
場所での堆積。

水深深く、影響なし1)

要確認箇所3)

同規模台風の来襲が、
1)十分深く、計画水深に到達するまで10年以上
2)A区域の確認
3)水深が浅く、堆積速度が大きい箇所

A区域で影響なし2)
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図２７：100mメッシュでの地形変化計算結果の全域表示
（南からの高波浪の台風と潮流による地形変化：期間➂ ）

（3）南からの高波浪と潮流による地形変化（期間➂）

台風による南からの波の来襲で、石西礁湖内の複数箇所で航路上に堆
積が認められる。

B区域へは堆
積していない。

A区域へは堆
積していない。

水深深く、影響なし1)

要確認箇所3)

同規模台風の来襲が、
1)十分深く、計画水深に到達するまで10年以上
2)A区域の確認
3)水深が浅く、堆積速度が大きい箇所

A区域で影響なし2)
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図２８：既往最大T1513による地形変化（台風直後の想定、細粒分含む）

南からの高波浪により細粒分が拡散して深い部分（C区域）に落ち込む様子が計算されている。

4.3 短期的な地形変化
（1）南からの高波浪時（既往最大波浪:T1513による地形変化）

B区域は一部で堆
積する可能性あり。

A区域でも一部で堆
積する可能性あり。

水深深く、影響なし1)

要確認箇所3)

同規模台風の来襲が、
1)計画水深に到達するまで10回以上
2)4回以上10回未満で計画水深に到達
3)3回以下で計画水深に到達

航路への影響小2)
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台風直後として、潮流の影響を加えない場合の計算結果を示す。
北からの高波浪による台風（過去最大）によって、1区間（B区
域）での堆積が予測されている。 ⇒台風直後の堆積を予測

それ以外の航路上では、北側の航路の水深が深い場所で堆積
が見られる。

（2）北からの高波浪時（期間②のT1808、T1824、T1825の3台風の来襲を想定）

図２９：北からの高波浪による台風のみによる地形変化：期間② 、３台風来襲直後の想定

B区域は堆積の可
能性あり。

A区域へは堆
積していない。

水深深く、影響なし1)

要確認箇所3)

同規模台風の1回の来襲につき、
1)計画水深に到達するまで10回以上
2)4回以上10回未満で計画水深に到達
3)3回以下で計画水深に到達

航路への影響小2)
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５．航路維持管理計画

航路埋没の可能性の検討を踏まえた、維持管理計画策定の手順を以下に示す。

1.航路埋没の可能性の検討結果、航路の水深および航路整備分類を勘案して、航路埋没懸念箇所を抽出

2.懸念箇所に応じて測量実施回数を設定

3.測量以外を含めた維持管理計画の策定
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5.1 航路整備図

航路整備箇所と整備イメージの分類を以下に示す。
埋没が懸念される区域は、整備イメージでA区域とB区域に分類される箇所である。

B区域

A区域

A区域

図３０：航路整備の区画図

C区域
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5.2 航路水深の分布

航路内の現状における水深を以下に示す。
水深が10mを越える領域での埋没の懸念はほとんどないと考えられる。

図３１：航路水深の分布
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1

4

6

5

B1

A1

A2

B2

3 航路-1

航路-2

航路-3

航路-4
航路-5

航路-6

外力条件

：南から最大波（台風1513クラス）：要確認

：南から最大波（台風1513クラス）：影響小

：問題なし

：北から最大波（台風1824クラス）：影響小
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5.3 竹富南航路全域における埋没懸念海域①（大型台風直後）

図３２：竹富南航路全域における航路埋没の影響懸念箇所（大型台風直後）

台風直後には、航路堆積が生じ
ているが、その後の掃流効果で
堆積は進行しないと予測される。
（台風後の監視は必要）

対象海域全域の計算結果を用いて、定期的な維持管理計画を検討する。
以下の図は、過去最大の台風時についての堆積懸念箇所を示す。

最大台風直後には、A区域の内、A2地区
で堆積が生じる。A1 では堆積しない。
（台風後の監視は必要）
A2はその後の潮流による掃流が発生する
ため、堆積は進行しないと予測される。

C区域であることから、堆
積の影響は小さい。
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1

3

6

5

B1

A1

A2

B2

4

航路-1

航路-2

航路-3

航路-4
航路-5

航路-6
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図３３：竹富南航路全域における航路埋没の影響懸念箇所（1年間の予測結果より）

台風が多く来襲した年について
は、航路堆積が生じる可能性が
高くなるため、台風後の監視は
必要。

以下の図は、通常の台風時についての堆積懸念箇所を示す。通常時は約1年間を計算した期間②と期間③
の予測結果を用いて、堆積懸念箇所の抽出を行った。

A区域は、通常時には堆積が生じないと
予測された。潮流による掃流効果が発生
する場所であるため、台風直後には堆積
が生じても、その後の潮流による掃流が
発生する。（台風直後の監視は必要だが、
堆積は一時的なものとみなせる。）

C区域であることから、堆
積の影響は小さい。

影響なし1)

要確認箇所3)

同規模台風の1回の来襲につき、
1)計画水深に到達するまで10年以上
2)3年以上10年未満で計画水深に到達
3)3年未満で計画水深に到達

航路への影響小2)

問題なし（A区域）

5.3 竹富南航路全域における埋没懸念海域②（年間での結果）
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5.4 竹富南航路全域における埋没懸念箇所の抽出

表２：竹富南航路全域における航路埋没の要監視箇所の抽出（大型台風）、図32と対応

航路への堆積厚の予測結果から、台風直後と通常外力の1年後の堆積速度から堆積懸念箇所の抽出を行っ
た。

台⾵1824
航路1

記号 B1 B2 1 2 3 4 A2 6 B1
位置 1.62k 2.98k 6.94k 0.79k 1.10k 6.89k 1.86k 15.24k 1.62k
航路区分 B B C C C C A C B
⽔深(m) -4.50 -4.50 -3.97 -8.74 -7.38 -5.21 -3.35 -3.88 -4.5
堆積厚(m/回） 0.28 0.22 0.23 0.75 0.73 0.34 0.17 0.23 0.12
管理⽔深到達時間（回） 1.8 2.3 4.2 7.6 6.0 6.5 2.0 3.8 4.3
要監視 ○ ○ ○ ○ ○
掃流効果の有無 有 有 有 有

台⾵1513
航路-1 航路-2 航路-3

⼤規模台⾵時

表３：竹富南航路全域における航路埋没の要監視箇所の抽出（通常の1年間）、図33と対応

←B区間の堆積は、潮流の掃流効果が
あっても、台風来襲の規模や頻度によっ
て堆積量が異なるため、監視が必要。

航路-2
記号 B1 B2 1 2 5 6
位置 0.91k 2.15k 7.3k 0.98k 15.23k 16.37k

航路区分 B B C C C C
⽔深(m) -4.50 -4.50 -6.96 -10.18 -3.88 -7.47
堆積速度(m/年) 0.25 0.25 0.41 1.038 0.214 0.49
管理⽔深到達時間（年） 2.0 2.0 9.7 6.9 4.1 9.2
要監視 ○ ○
掃流効果の有無 有 有

航路-1 航路-3
期間③

通常時（潮流効果含む）
期間②
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5.5 航路維持管理計画と今後の対応方針

これまでの検討結果を踏まえて維持管理計画を策定するが、シミュレーション結果の検証は
必要であると考えらえる。供用後の管理においても以下の点に留意し、測量結果に応じて維持
管理計画の見直しが必要である。

 計算では掃流の効果から中期的には堆積が生じ難く、北からの高波浪のあった航路-1のみ懸
念される結果となった。一方、台風時の一時的な堆積が懸念される場所は、AおよびB区域に
おいては3か所、C海域に1か所認められた。

 上記の予測を踏まえ、 AおよびB区域においては当面5年間は年1回測量を行う。C区域の航路
-3の6は、台風直後の監視を続行する。

 台風襲来等の短期的な対応としては、航路内に転石が生じているかの確認を行う。転石の有
無について、外力情報を収集し、測量頻度の見直し時期に監視基準を検討する。

 航路両側の底質について情報を収集し、航路保全に資するデータを蓄積する。

 AおよびB区域では供用後、概ね5年間の測量結果から、計算に用いた仮説の検証を行うとと
もに、中期的に堆積していないことが確認された場合には、測量頻度を下げる等の見直しを
行う。
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