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道路護岸 における越波 による通行障害 とその対策 につ いて
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1.　 は じ め に

護岸の設計においては,背 後地の利用形態に応 じて適

切な越波流量を設定する必要がある.護 岸背後に道路が

ある場合は,自 動車の安全な通行を確保するため,高 波

時の波の打ち上げを抑 えることが重要である.し かしな

がら既設の道路護岸の場合には,予 算面の制約や海域利

用者 との調整が難 しく,適 切な護岸改良が行 えない場合

が少な くない.こ うした場合に管理者は,越 波による危

険が生 じる個所に対 して気象情報 と現地 における目視調

査の結果から,速 度制限や通行止めなどの道路規制を

行っているのが現状である.

越波 による車両通行への影響としては,越 波水塊の落

下による車両破損のような直接的な被害と,飛 沫成分の

飛散による一時的な視界障害のような間接的な被害に分

けられる.こ うした臨海道路を適切に管理するためには

越波現象自体の解明 と予測手法の確立が重要である.

福 田ら(1973)は,現 地観測結果に基づいて背後地の

利用状況と許容越波流量の関係について検討している.

また構造物への波の衝突による飛沫の発生に関しては,

石 田ら(1982)が 実験的な研究を行っている.し か しな

が ら,実 際の臨海道路における通行障害 を分析した研究

は少ない.こ れまで筆者 らは,道路護岸を対象として越波

状況の現地観測を行い,越 波と通行障害の関係を分析 し

た(木 村 ら,1998).本 研究では,比較的水深が浅い消波ブ

ロック被覆型護岸(以 下「消波護岸」と表記する)を対象 と

して,越 波水塊の打ち上げ特性 を調べるとともに,現地の

道路護岸に対する具体的な対策工について検討した.

2.　 現 地の状況

内湾に位置する海岸線おいて,図-1に 示す臨海道路

の一部で越波による通行障害が発生している.検 討対象

は延長150mの 消波護岸で,西 側か らの波浪は岩礁によ

り遮蔽されるため,越 波が顕著になるのは南東側か らの

図-1　 現地 の地形

図-2　 護岸の標準形状

波浪に限定 される.こ のため比較的広い海域の波高を基

準に発令される波浪注意報によってはこの区間の越波の

予測が難 しく,道 路管理上の課題 となっている.

図-2に 道路護岸の断面形状を示す.前 面の海底勾配

は約1/30で,消 波ブロックの法先水深が1.3mで あ る.

陸側用地に余裕が無いため,護 岸の直背後に幅8.0mの

2車 線道路が設置されている.消 波ブロックは5t型 が

使用されており,そ の天端 は道路基面よりも2.1m高 い

構造 となっている.

過去5年 間における通行障害の事例を分析 した結果,

平均して1年 間に数回程度通行規制が行われていること

が明 らかになった.写 真-1は2000年8月17日 の通行

規制時の状況である.越 波水塊が路面上に落下 し,そ の

影響を避けるため片側交互通行による規制が行われた.

図-3は 当該区間 において1999～2000年 に通行規制

が行われた3件 について,期 間中の波高,周 期および潮

位の時間変化を示している.波 浪は対象地点から20km

東 に位置する波浪観測地点(水 深50m)に おけるデータ
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を用 い,平 面波浪場の変形計算結果に基づいて換算沖波

波高を求めた.潮 位 は約30km離 れ た漁港における実測

値を用いた.通 行規制が行われた期間は,波 向きはSE系

が 中心で,最 高潮位は+1.2～1.9mで あった.ピ ーク時

の波浪条件 はいずれも沖波波高H'0が2.5～3.0mで,周

期Tが10～12s程 度であった.

3.　 越 波水 塊の打 ち上 げ高 さ

(1)　 実験の方法

消波護岸における越波現象は複雑なため,ま ず直立護

写真-1　 現地 におけ る越波状況

図-3　 通行止め時の波高と潮位の時間変化

岸の越波水塊の打ち上げ高さを定式化し,こ れをもとに

消波護岸の傾向を調べることにした.直 立護岸について

は長さ85m,幅1.6m,深 さ3.0mの 造波水路において

実験を行った.基 本的な実験条件は前報(木 村 ら,1998)

と同 じとした.前 面の海底勾配 は1/100お よび1/10の2

種類を中心 とし,1/30の 条件に対 しては水深波高比の大

きな範囲の補足 を行った.実 験はすべて不規則波で行い,

一波ごとの水塊の打ち上げ高さ(静 水面基準)を 読み取

り,そ の1/3最 大値R1/3で 整理した.

消波護岸についての実験は,長 さ24m,幅0.6m,深

さ1.0mの 造 波水路 において海底 勾配1/30の 条 件で

行った.ま ず規則波により消波ブロックの有無 による越

波水塊の打ち上げ高さの差異を調べた.消 波ブロックの

天端位置は水路床から18cm,天 端幅を5.3cmと し,前

面水 深 を2.2～6.7cmに 変 化 させ た.実 験 周期Tは

1.49,1.79お よび2.09sの3種 類とした.通 常の消波断

面のほかに前面に小段 を設けた場合の効果も検討した.

さ らに前出の図-2に 示 した現地の護岸 を縮尺1/45で

再現 して,不 規則波実験により越波水塊の打ち上げ高さ

を調べた.

(2)　 直立護岸の打ち上げ特性

図-4は 直 立護岸の越波水塊の打ち上げ高 さRv1/3を

示 している.全 体的に水深波高比h/H0と ともに無次元打

ち上げ高さRV1/3/H0は 増大する.海 底勾配が1/100の 場

合は波形勾配H0/L0の 影響は小さいけれども,海 底勾配

が1/10の 場合 は波形勾配H0/L0が 小 さいほどRV1/3/H0)

が増大 している.図-5は,RV1/3を 無堤時における通過

波高H1/3で 除 した値を示 している.実 験結果の平均的な

傾向に着 目して,以 下の関係式を得た.

(1)

ここで,H1/3は 対 象構造物の設置位置における有義波高

で,現 地条件に対しては合田ら(1975)の 砕 波波高の算

定図により求めることができる.

図-4　 直立護岸における越波水塊の打ち上げ高さ
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(3)　 消波護岸の打ち上げ特性

写真-2は,h=6.7cm,T=2.09s,H0=11.1cmの

場合の越波水塊の打ち上げ状況を1/6s間 隔 で連続的に

示 している.砕 波後の空気を含んだ波面が消波ブロック

の法面に衝突 した瞬間に水塊が発生 し,そ の後上方から

やや波向き方向に打ち上げられる.こ こではビデオ画像

を解析 して水塊の最大到達高さを求めた.

図-6は,越 波水塊の打ち上げ高さについて,消 波護岸

図-5　 前面波高 と打 ち上 げ高 さの比

写真-2　 消波護岸の越波パ ター ン

の値RAと 直立護岸の値RVを 比較 したものである.水 深

波高比h/H0)が 大 きくなるほどRA/RVの 値 が減少 し,消

波ブロックの効果が顕著 となることが分かる.実 験結果

の平均的な傾向に着目して,以 下の関係式を得た.

(2)

(4)　 前面小段の効果

護岸前面の小段は藻場 としての利用が可能であり,海

域利用者の同意を得やすい対策工 のひ とつ と考 えられ

る.図-7は 消波護岸の前面 に小段を設置 した場合の越

波水塊の打ち上げ高さRMを 示 している.小 段水深dが

波高Hの0.6倍 の場合は効果が少ないが,0.3倍 とする

ことで,水 塊の打ち上げ高さを15～35%程 度低減できる

ことが分かる.た だし波長に対するマウンド前肩幅の比

BM/Lが0.18付 近 で低減効果が小 さくな ることに注意

を要する.

(5)　 現地における越波状況の再現

現地の道路護岸 を対象 として,不 規則波により越波水

塊の打ち上げ特性 を調べた.図-8は 越 波水塊の打ち上

げ高 さの1/3最 大 値RV1/3と 沖 波波高H0の 関係 を示 し

ている.H0が1.5mで はRV1/3は 路面高さに達していな

いが,1/10最 大値は路面高さを上回ることが確認されて

いる.H0が3mの 場合 には,前 傾 した波面の衝突により

図-6　 消波 ブロ ックの効果

図-7　 前面小段 の効 果
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図-8　 越波水塊の打ち上げ高さ

越波水塊の打ち上げが顕著 となった.RV1/3は 路面上約5

mと な り,現 地で同程度の波浪によって生 じた前 出写

真-1の ような状況がおおむね再現された と考 えられ

る.図 中の曲線 は式(1)お よび(2)を 用 いたRV1/3の

計算値であり,お おむね実験結果と一致している.

4.　 防 波 フ ェンス に作用 す る波 力

(1)　 測 定 方 法

通行車両への越波の影響 を軽減するために用いられる

防波フェンスを対象 として,こ れに作用する波力を不規

則波実験 により求めた.実 験模型を図-9に 示す.現 地に

おける防波フェンスの標準形状に合わせた受圧板(高 さ

4.5cm,幅5.6cm)を 定格10Nの 分 力計の先端に取 り

付 け,受 圧板の設置高さを3種 類に変化させた.実 験は

不規則波で行い,設 計条件の波浪(H0=8.0m,T=14s)

を3回 作用させて波群中の最大波力を求めた.

(2)　 越波流量および波力分布

波力実験に先立って越波流量の測定を行った.図-10

は波高H0と 越 波流量qの 関係を示 している.実 験値 は

実線で示 した合田ら(1975)に よる計算値にほぼ一致し

ている.現 地において越波水塊の打ち上げが顕著 となっ

たH0=3mで は越 波流 量q(m3/m/s)が10の-6乗 の

オーダーであり,現 状の技術基準(運 輸省;1999)に よ

る道路護岸の越波流量にほぼ一致している.さ らに50年

確率波に相当するH0=8mで は,越 波流量が10の-3乗

のオーダーとなった.最 高波作用時には,写 真-3に 示 す

図-9　 波力の測定方法

ように,空 気を含んだ厚さ10cm程 度 の水脈がフェンス

に衝突している.図-11は その際の波圧分布 を示してい

る,実 験値(● 印)は 合田式による直立護岸の計算値(実

線)の2～3倍 となっている.高 橋 ら(1992)は 親水性

防波堤の上部工に対 して合田式に基づ く波力算定法を提

案している.し かしながら本件のように,合 田式による

波圧が作用 しないような位置で も,越 波水塊の影響を受

ける場合があるので注意を要する.

(3)　 現地における防波フェンスの設計例

対象区間における過去の通行止め時の波浪条件 を参考

にして,図-12に 示 すようにフェンス高を道路面か ら

2.9mと した.設 計風速を50m/sと した場合の風圧力は

2.9kN/m2と なった.こ れに対 し50年 確率波に対する波

圧は,前 出の図-11か ら約15kN/m2と 求 められ,風 によ

図-10　 波高 と越波流量 の関係

写 真-3　 フェンスへの波の作用状況

図-11　 波圧分布
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図-12　 防波 フェンスの設計事例

る荷重の5倍 程度 となった.こ のため現地においては,

一般 仕様のフェンスの支柱間隔を狭めるとともに
,部 材

強度を高めるなどの補強を行うこととした.

5.　 ま と め

高波による通行障害が発生している臨海道路を対象 と

して,越 波特性 とその対策 に関する検討を行った.主 要

な結論 は以下のとおりである.

(1)　現地の道路護岸を対象 として,高 波による通行障害の

発生状況について分析 した.

(2)　比較的水深の浅い消波護岸を対象として,越 波水塊の

打ち上げ高さの算定法を示した.

(3)　消波護岸の前面に小段を設けることによる越波水塊の

打ち上げ高さの低減特性を明 らかにした.

(4)　越波流量q(m3/m/s)が10の-3乗 のオーダーの条件

における防波 フェンスの波力特性を示し,こ れを実設

計に適用 した.

越波による通行障害は局所的な地形や波向きの影響を

受 ける場合が多く,個 別の現地条件についての詳 しい調

査が重要である.ま た防波フェンスに働 く波力は,空 気

を含む水脈の衝突によって生 じたものであ り,模 型のス

ケール効果が影響 している可能性がある.今 後機会があ

れば,こ うした波力特性 を調べるための現地計測を行い

たい.

本研究に当たっては,北 海道ならびに北海道開発局の

関係部局に,貴 重な現地事例 とともに多 くの関連資料を

提供 していただいた.ま た水理模型実験の一部は,室 蘭

工業大学における卒業研究 として小林貴宏君ならびに内

山佳樹君によって行われたものである.こ こに記 して心

から謝意を表 します.
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