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道路護岸における波の打ち上げ特性に関する現地観測
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安 倍 隆 二***・ 石 本 敬 志****

1.　 は じ め に

臨海 部の道路 において 自動車 の安全 な通行 を確保 す る

ためには,越 波 による影 響 を抑 える ことので きる適切 な

護岸 を設 置す る必要が あ る.し か しなが ら,既 設 の道路

護岸 の場合 には,種 々 の制 約 によ り護岸 改良が行 えない

場合が少 な くない.こ うした個所 にお いて道路 管理者 は,

現地 の越波状 況 を把握 し,通 行 車両 に危 険が及ぶ場合 に

は通行止 め等 の規 制 を行 う必 要性 が ある.通 行 車両の安

全性 に直接 的な影 響 を及 ぼす波 の打ち上 げ特性 に関 して

は既 往の検討事例 は少 な く,現 地 にお いては主 として経

験 に基づ いて対処 してい るのが現状 で ある.

本研 究で は,臨 海 道路 を対象 として高波時 の管理手 法

の高 度化 を目的 として,越 波状況 の現 地観測 と水理模型

実験 を行 い,波 の打 ち上 げ特性 を調 べた.さ らに現地 に

おける事 故事例 を分析 し,高 波時 の交通 障害 と海象条件

との関係 を調べた.な お,今 回の検討 で は法先水深が比

較的小 さな直立 護岸 を対 象 とした.

写真-1　 現地における越波状況

2.　 現 地 の 状 況

北海道 日高管内の国道336号,通 称 「黄金道路」は越 波

の多発地帯 であ る.現 地観測 は と くに越波が顕著 な,え

りも町字 目黒 の荒磯 海岸 において実施 した.同 地点 で は

高波時 に写真-1に 示す ような越波 が発 生 して いる.

図-1に 現地 の平 面地形 を示 す.護 岸 前面 はほ ぼ平行

等深海岸で,海 底勾 配 は1/50～1/150程 度で ある.護岸 前

面 の水 深 は,庶 野漁港 での潮位観測 データ を用 いて推定

した.沖 波 の波浪諸元 は波浪推算 によって求め,観 測地

点 か ら北 に60kmに 位 置 す る大 津漁 港 で得 られ た波浪

データに よ り推算値 の妥 当性 を確認 してい る.な お近隣

における風 資料が入手 で きなか ったた め,今 回 は風 に関

す る検討 を行 ってい ない.

図-1　 現地観測を行った荒磯海岸

図-2　 護岸の断面形状
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図-2に 観測対 象 とした直立 護岸 の断面形状 を示 す.

法面勾配 が1:0.4で,上 部 にはパ ラペ ッ トが設置 されて

お り,高 潮位(H.W.L.+1.8m)で 法先水 深 は0.5mと

なる.

3.　 波 の打 ち 上 げ 特 性 に 関 す る水 理 模 型 実 験

(1)　 実験の方法

水理模型実験 は長 さ85m,幅1.6m,高 さ3.0mの 造

波水路 にお いて実施 した.実 験模 型 の断面形状 を図-3

に示す.護 岸の形状 は前 出図-2に 示 した直立 護岸 を縮

尺1/10で 再現 した もので ある.た だ し護岸形状 は単純な

直立壁 とし波返 し工 は省 略 した.ま た護岸前面 の海底勾

配 は1/30と した.

写真-2は 実験 におけ る波の打 ち上 げ状 況 を水路 の沖

側 か ら撮影 した ものであ る.堤 体背後 に は青色の シー ト

を配置 して越波状 況 を見易 くしてい る.目 視観察 は越波

の実質部分 に相 当す る 「水塊 」と,こ れ よりも小 さな 「飛

沫」 に区別 した.こ こで は両者 の静水面か らの打 ち上 げ

高 さを読 み取 り,水 塊 の場合 をRW,飛 沫の場合 をRSと

定義 した.

水 塊部 分 に着 目 した 打 ち上 げ実験 はすべ て不 規則 波

(1波 群150波)で 行 い,護 岸 の法先水 深hを0～9cm,

波 の 周 期T1/3を2.00～3.79s,換 算 沖 波 波 高H0'を

7.0～31.0cmに 変化 させた.水 塊 の打 ち上 げ状況 は ビデ

図-3　 実験模型の断面形状

写真-2　 越波水塊および飛沫の飛散状況

オ カメラで撮影 し,静 水面 か らの高 さを一 波 ごとに読 み

取 り,有 義波諸元 に相 当す る打 ち上 げ高 さRW1/3を 求 め

た.

一 方飛沫部分 に関 して は
,観 測 自体 が難 しいた め規則

波 を用いた.ビ デオカメ ラによ り飛沫 と水塊 の打 ち上 げ

高 さを求 め両者 の比 を求 めた.実 験範 囲 は前面水深hを

0～12cm,波 の周期Tを2.00～3.79s,換 算沖波 波高H0'

は7～31cmで 変化 させた.

(2)　 越 波水 塊の打 ち上 げ特 性

図-4は 波 形 勾 配H0'/L0を パ ラ メータ ー と し て,

Rw1/3/H0'と 水 深 波 高 比h/H0'の 関 係 を 示 し て い る.

RW1/3/H0'はh/H0'と と もに増 大 す る傾 向 が あ る.ま た

猛/L。が小 さいほ ど打ち上 げ高 さが大 きいのは,汀 線近

傍 にお ける水位上 昇の影響 を受 けるため と考 え られ る.

また,RW1/3をh/H0'とH0'/L0を 用いて以下 の ように定 式

化 した.

(1)

図-4　 越波水塊と打ち上げ高さ

図-5　 打ち上げ高さ代表値
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図-6　 越波飛沫の打ち上げ特性

こ こで,H'0:換 算 沖 波 波 高,h:法 先 水 深,L0:波 長 で あ

る.な お,式(1)の 適 用 範 囲 は,h/H'0=0～0.4と す る.

図-5は 越 波 水 塊 の 打 ち上 げ 高 さ に つ い て代 表 値 の 関

係 を 示 し て い る.横 軸 はh/H'0を と り,縦 軸 は 最 高 値

RWmaxお よ び1/10最 大 値RW1/10とRW1/3の 比 を 示 し て

い る.

RW1/10/RW1/3は 平 均 的 に1.3～1.4程 度 で 安 定 し て い

る.Rwmax/RW1/3に は ば らつ きが 大 き く,h/H'0が 小 さ い ほ

どそ の値 が 大 き くな る傾 向 が あ る.こ う した代 表 値 の比

率 は,波 高 の 場 合 に比 べ て や や 大 き い傾 向 が 明 ら か と

な っ た.

(3)　 越 波飛沫の打 ち上 げ特性

図-6は 規則波実 験で得 られた飛沫 と水塊 の打 ち上 げ

高 さ比RS/RW(=k)を 示 してい る.実 験 結果 には ば らつ

きが大 きいが,波 形勾 配H'0/L0の 影響 は小 さ く,実験範 囲

内の平 均値 を とる とkは1.5程 度,上 限値 をとる とkは

2.0程 度 とな る.

4.　 現 地 に お け る波 の 打 ち 上 げ 特 性 と通 行 障 害

(1)　 現地観 測 システム

現地観測 には,Ishimoto et al. (1995)が 開発 した越波

監 視 システムを用いた.こ のシステムで は観測地 点 に設

置 した ビデオカメラ を トリガー信号 によ り起動 させ,越

図-7　 セ ンサー の トリガーポイ ン ト

波状 況 を自動録画 す る ことが で きる.図-7の 上側 に示

す ように,あ らか じめ画面上 に トリガー ポイン トを設 定

した.こ こでは トンネルの 山肌 を利 用 して,越 波 との コ

ン トラス トが表れや すい ようにした.越 波が作用す る と,

同 図の下側 に示す よ うに画素が変動 し,ト リガーが働 く.

その際 トリガー信号 を受 けてか ら,実 際 に録 画 を始 める

まで の時 間遅れ を解消 するた め,数 秒前 のメモ リー画像

を含 めて連続 的 に一定時 間録 画 して いる.

取得 された越 波画像 は,図-8に 示 す よ うに波 のない

画像の差分画像 を求 め,白 黒2値 化処理 を行 った.こ こ

で単位画素 当 りの高 さを与 える ことによ り越波 の規模 を

計測 す るこ とがで きる.今 回はさ らに画像 に対 して遠近

補正 等の修正 を行 ってパ ラペ ッ トか らの打 ち上 げ高 さを

求 めた.本 システムは昼 間の みの運用 としてい るが,暗

図-8　 画像処理の方法
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表-1　 現地 における越波飛沫 の解析 ケース

図-9　 現地 データ との比較

視 カ メラを使用 する ことで夜間の使用 も可能 であ る.

(2)　 越波飛沫 の打ち上げ特性

現地 においては1995年1月 か ら現在 に至 るまで,越 波

画像 の取 得が 継続 され てい る.こ の うち 表-1に 示 す

ケースを解析対 象 とす る.こ れ らは1時 間当 りの越波 回

数 が100回 を超 える場合 を選 んだ もので,沖 波諸元 か ら

求 めた波数 に対 して,打 ち上 げ高 さの1/3最 大値 を計 算

す るた めの必要波数 を満 た してい る.

現地 で 得 られた5例 を図-9中 に ×印で プ ロッ トし

た.係 数k=2.5の 曲線 が現地 データ のほぼ上 限 を示 し

てい る.こ れ に対 し,先 に示 した実験結 果は現地デ ータ

に比べ て小 さな値 とな ってい る.石 田 ら(1982)は 縮尺

1/30の 模型実験 を行 い,構 造物 に波面 が衝 突 した際 に発

生す る飛沫 には フルー ド則が適用 で きない こ とを明 らか

に してい る.今 回 は実験縮尺1/10で あ り,比 較的大 きな

模型 を用いた けれ ど も,飛 沫 の打 ち上 げ高 さに縮尺効 果

が現 れてお り,こ うした検討 に は現地 デー タ との比 較が

必 要であ る.

5.　 通 行 車 両 障 害 事 例 に 関 す る検 討

(1)　 車両災害 事例 の分析

越波水塊 の落下 に よって普通乗用車 のフロ ン トガ ラス

図-10　 通行障害時の状況

が破損 したケース につい て検討 した.図-10は 当 日の波

高,周 期,法 先 水深 と,護 岸天端 上 を基準 とした水 塊の

打 ち上 げ高 さR*Wお よび越 波流量qの 計算値 を示 してい

る.越 波 流量 は合 田 ら(1975)の 算定図 を用いた.同 算

定法 は越 波流量が10-4m3/m/s以 上 を対象 としてい るた

め,こ れ よ り越波流量 が小 さい条件 に対 して は計算 曲線

を外挿 した.

自動車 に被 害 が 発生 した16時55分 ごろ は潮 位 が 高

く,ま たH'0も 増大 してい る.R*W1/3は,護 岸天端 を越 え

るこ とはないが,R*Wmaxで は6.0m程 度 と推定 され る.

一般 に自動車 の安全 な通行 を確保 す るた めには,護 岸

の越波流量 を10-4m3/m/s以 下 に設定 す る ことが基 準値

で ある(た とえば合 田;1990).し か しなが ら,こ の時 の

越波流 量 は10-5m3/m/sの オーダーで あ り,基 準値 を下

回ってい るが,通 行 障害 が発生 した ことが明 らか になっ

た.

(2)　 通行止 め規 制の事例

越 波水塊 の打 ち上 げ によ り通行止 め を行 った例 につい

て検 討 した.図-11は,1997年9月15日 ～21日 までの

波高,周 期,法 先水深 と打 ち上 げ高 さ(護 岸天端上 を基

準)の 計算値 を示 して いる.道路 管理者が通行止 め を行 っ

た期間 が,18日 の20時 ～20日 の18時 までであ る.17日

の12時 過 ぎか ら次第 に波高 が大 き くな り,波 高が3m

程度 にな ると,R*W1/3では護岸 天端 を頻繁 に越 えるこ とに

なる.ま た,前 出図-10に 示 した被害発 生時 とほぼ同 じ

状況 であ り,通 行 に障害が生 じる危 険があ った こ とがわ

か る
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図-11　 通行止め規制の状況

6.　 ま と め

道路護 岸 にお ける波 の打ち上 げ特性 を明 らか にす る と

ともに,高 波時の通行車 両への障害 と海 象条件の関係 を

分析 した.主 要な結論 は以 下の とお りであ る.

(1)直 立護岸 を対象 として行 った越波実験 結果 に基 づ

いて,水 塊 の打 ち上 げ高 さの1/3最 大値RW1/3を 換 算沖

波波高H'0と 法先水深hの 関数 として定式化 した.

(2)現 地観測結 果 に基づ いて飛 沫の打 ち上 げ高 さを定

式化 した.飛 沫 の ような小規模 な現 象 に対 しては,縮 尺

1/10の 模 型実験 では現 地 よ りも小 さな値 が得 られた.

(3)通 行 障害事 例 を分 析 した結 果,越 波流 量 が10-5

m3/m/sの 場 合 に,護 岸天端 か らの水塊 の最大打 ち上 げ

高 さR*Wmaxが6.0m程 度 で フロ ン トガ ラス の破損 が発

生 した ことが確認 された.

本論 で示 した波の打 ち上 げ高 さの うち,水 塊 は通行車

両 に直接 的被 害 を与 える指標 であ り,推 定精度 を上 げる

と通行止 めの判 断基準 に,ま た飛沫 は運転者 の一 時的 な

視 界障害や他車線 への回避 といった間接的 な影響 を示す

指標 とな りうる.一 連の研究結果 は道路 の維持 のほか道

路利 用者へ の情報提供 な ど多様 に活 用で きる可能性 があ

る.

また今 回 は法先水深 が比較的小 さな直立護岸 を対象 と

した もので あ り,水 深 の大 きな場合 や消波型の護岸構造

に対 しては別途検討 する必要が ある.水 塊 や飛沫 の飛散

に及 ぼす外 力 としては風 の影響 も無視 で きない.今 後現

地 にお いて風 が飛散分布 に及ぼす影響 について も検討す

る予定で あ る.

現地 における越 波デー タの取 得 に当 っては,室 蘭開発

建 設部浦河道路維持 事業所 の協力 を得た.ま たデータ解

析 に当 っては(財)日 本気象協会北海 道本部海洋調査 課

の西村 修一課長,な らび に(有)ス タ ジオムー ン堀 川和

典氏 の協力 を得 た.さ らに現地 におけ る海象 データの取

得 に際 して,帯 広開発建 設部十勝港湾建 設事業所 な らび

に室蘭 開発建 設部浦河港 湾建 設事務所 の協 力 を得た.こ

こに記 して関係各位 に謝意 を表す る次第 であ る.
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