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海岸覆道用防波板の高波による被災特性 とその再現実験

木村 克俊1・ 古 川 諭2・ 山本 泰 司3・ 吉 野大仁4

越波対策 として防波板 が設置 されている海岸覆道15箇 所 を対象 として,そ の設計および施工実態 を調査 した.使 用材料

としては,越 波流量が大 きい条件 では鉄筋 コンク リー ト板が,小 さい条件で は採光性 を考慮 してポ リカーボネー ドやアラ ミ

ド繊維 シー トが用 いられていた.次 に2004年 台風18号 により鉄筋 コンクリー ト製防波板が被災 した国道229号 神恵内村大

森覆道の事例 を分析 した.こ の覆道 は岩礁域に建設 された消波護岸上 に設置 されていたが,設 計を上回る潮位 と波浪によ り

消波ブ ロックが散乱 し,そ の後,衝 撃的な波力に よってアンカーで 固定 されていた鉄筋 コンク リー ト製 防波板が倒壊 した.

再現実験 の結果,せ ん断耐力 の約3倍 に相当する波力の作用によ り被害が生 じたことが 明らか になった.

1.は じ め に

急峻 な崖 に近接 した海岸 道路 にお いては,落 石対 策 と

して写真-1に 示 す よ うな海 岸 覆道 が建 設 されて きた.

その構造 と しては,落 石 を受け止め る天 井部 を,山 側 の

壁 お よび海側 の柱 で支 える形式 が一般 的であるけれ ども,

高波時 には柱 の間か ら覆道 内 に流入 す る越 波 に よって,

通行 車両 に影響 が及ぶ危険性 があ る.海 岸 覆道 にお ける

越波対 策 と して,柱 の間 に防波板 を設置す る工 法がす で

に採用 され ているけれ ども,そ の耐波性 につ いて は十分

検討 されて いないのが現状 である.

本研 究で は,北 海道内の 国道 におけ る海岸 覆道用防波

板 の実 態調査 を行 ない,そ の設計 お よび施工条件 を明 ら

か にす る.さ らに2004年 台風18号 に もた らされた高波

によって被害 を受 けた国道229号 神 恵内村大森覆 道 につ

い て分析 す るとと もに,水 理模型 実験 によ り被災状 況の

再現 を行 な った.

2.海 岸 覆 道 に お け る 防波 板 の設 置 状 況

(1)高 波によ る通行 障害事例

北海道 内の国道 には海岸 覆道が107箇 所(新 ルー ト開

通 による市 町村 への移管 分 を含 む)設 置 されてお り,そ

の 総 延 長 は 約14kmに 及 ぶ.覆 道 の 柱 の 間 隔 は

1.5～3.0mで あ り,高 速で走 行 中の車 内 か らは海側 の

状 況の把握 が難 しい.こ のため越波水塊 が飛散 した場 合

には,運 転者 はその襲 来を事 前 に予測 する ことが 困難 と

な る.こ の ような状況下 では,急 停車 に よる追突や車 線

変更 による正 面衝 突 といった大 きな事故 につなが る危 険

性 があ る.

木村 ら(2003)は,越 波流量 が10-5m3/m/sの オ ーダ

写真-1海 岸覆道の一例

―の高波 の来襲時 に
,海 岸覆道 を走行 中の車両 の正 面お

よび側面 のガ ラスが越 波 によ り破損 した事例 を報告 して

い る.こ の海岸覆 道 にお いて越波流 量が10-5m3/m/sを

上回 る期 間は,年 平均 で100時 間程度 となる.防 波板 の

設置 によって越波水塊 の覆道内へ の侵 入が抑 えられれば,

高波 による通 行規制 の回数の低減が可 能 とな る.

(2)防 波板 の使用材料

北海 道内 では,国 道4路 線,合 計15箇 所 の海 岸覆 道

にお いて 防波板 が施 工 され てい る.表-1に その 諸元 を

示 す.防 波板 の材 質 と しては,鉄 筋 コ ンク リー ト板,デ

ッキプ レー ト,ポ リカーボネー ド,ア ラ ミ ド繊維 シー ト

な どが用 い られていた.

各 覆道 の設計 資料 に基づ いて越 波流量 を求 めた.な お

資料 が入手で きない箇所 につ いては,近 隣の漁港の設計

波 を用 い て越 波流 量 を推 定 した.防 波板 の設 計 には50

年 確率 波 が用 い られて お り,越 波 流量 は10-1～10-4m3

/m/sで あ った.設 計波 に対す る越波 流量 が大 きい場合

は鉄 筋 コンクリー ト板 が使用 され,差 筋 によ り覆道本体

部 に固定 され ていた.越 波流量 が小 さい条件 に対 して は

覆道 内の採光 のため,光 透過性 の高い材料が用 い られ て

いた.

写 真-2は,防 波 板 の上 部 をポ リカー ボネー ド板 とし,

波圧 の大 きな下部 を鋼 製デ ッキプ レー トで施工 した事例
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表-1海 岸覆道にお ける防波板の施工事例

を示 してい る.な お下部 につ いては,作 用波力 を低 減す

るため有 孔型 デ ッキプ レー ト(開 口率30%)の 使 用例

も見 られた.

また仮 設工 と して は,H覆 道の ように木 材(板 厚15

mm)を 用い る場 合 や,L覆 道の ように越波 に よ り連行

され る砂礫 や浮遊物 の飛散 を抑 える 目的で金属製 ネ ッ ト

を設置 す る場合 もある.

(3)ア ラ ミ ド繊維 シー トの適用例

透過性 防波板用 の新 素材 と して,近 年,ア ラ ミ ド繊維

シー トの適用例が増加 してい る.ア ラミ ド繊維 シー トは

従来か ら用い られ て きたポ リカーボネー ドに比べ て光透

過率が 高 く,耐 荷性 や疲労耐久性 に優 れて いるこ とが特

徴 であ る.G覆 道 では,写 真-3に 示 す よ うに,柱 間の

幅3.0m,高 さ3.8mの 空 間 に,幅2.9m× 高 さ0.9

m× 厚 さ10cmの シー トパ ネ ル を3段 配置 し,パ ネル

の上下端 を鋼 板で 固定 し覆道内 に取 り付 けた.

波力算 定に当た っては,消 波工 の天端高 さが不 十分で

あ ったため,上 久保 ら(2001)の 不連 続消波 による波圧

増大効果 を考慮 した.そ の結果 に基づ いて,シ ー ト部分

の設計荷重 を求め,引 張試験お よび衝 撃載荷試験 を行な

っ て部材 設計 に適用 した(巽 ら,2005).さ らに,現 地

におい ては波圧計が設 置 され,作 用波圧 と海象条件 の関

係 につ いてデー タ取得 が継 続 され ている.

3.鉄 筋 コ ン ク リー ト製 防 波 板 の 被 災再 現

(1)被 災の概 要

2004年 台風18号 は,2004年9月8日 に北海道西岸 を

北 上 し広 い範 囲 を暴風 圏に巻 き込み,北 海道 日本海沿岸

各 地 に高波被 害 をもた らした.積 丹半 島西岸に位置す る

神 恵 内村(図-1参 照)で は,海 岸 家屋 や漁港 施設 等 に

大 きな被害 が発生 した(名 越 ら,2006).同 村 を縦 貫 す

写 真-2デ ッキ プ レー トとポ リカー ボ ネ ー ドの併 用 例

写真-3ア ラ ミド繊維 シー トの施工例

る国道229号 では大森大橋が 高波に よ り落橋 し,仮 橋完

成 までの数 ヶ月間,通 行止 め となった(本 間 ら,2005).

この台風 によ り大森 大橋 に隣接 する大森覆道 お よびキ ナ
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図-1神 恵内村の位置

ウ シ覆 道(前 出表-1のNお よび0)に おいて,鉄 筋 コ

ンク リー ト製 防波板 が被災 した.

写 真-4は 被災 した大森覆道 の全 景であ る.総 延長285

mの 覆 道 に設置 されて いた鉄 筋 コ ンク リー ト製 防波板

(5.5m×4.3m)35枚 の うち15枚 が脱 落 し,写 真-5に

示す ように覆道 内に倒壊 した.さ らに9枚 の防波板 に亀

裂 が発 生 し,覆 道 の内 側 に入 り込 ん で いた.な お,写

真-4の 中 には,覆 道 上 に白抜 きの数 字 で防波板 番号 を

付 してあ る.そ れぞ れ の防波 板 の被 害状 況 を,後 出の

図-7に 記 号で示 した.当 初 設計 で は海底 地形 に対応 し

てA～Dの4区 間 に分 け られて い たが,本 報告 で は消

波 ブロ ックの被災状 況 も加味 して,B区 間 を2つ,C区

間 を3つ,D区 間を2つ に分割 し,合 計8区 間に対 して

検討 を行 な った.

被 災箇所 の 護岸 の標準 的 な形状 を図-2に 示 す.岩 礁

上 に1:0.5勾 配 の傾斜壁 が設 け られてお り,そ の前 面

には消波 ブ ロックが設 置 されてい た.今 回の来襲波 浪 に

よ り消波 ブ ロックが沖 側に散乱 したため,越 波が顕 著 と

図-2大 森覆道の標準 的な断面形状

写真-5覆 道内に倒壊 した防波板

な った と推定 され る.現 地では打 ち上 げ られた水塊 に よ

って覆道上 の緩衝 用盛土 が大 き く洗掘 された ことが確認

されてい る.

この台風 では急激 な気圧変化 に よる海 面上 昇が特徴 的

で,図-3に 示 す よう に小 樽 港 で はT.P.+85cmの 異常

潮位が観測 されていた.潮 位 が上昇 した中で高波浪が継

写真-4大 森覆道の被災状況
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図-3被 災時の海象変化

続 したため岩礁上 の消 波 ブロックが不 安定 となった もの

と考 え られ る.

被 災当 日は午前10時 に 国道229号 の当該 区 間は全面

通行止 めの措置が講 じられ てお り,大 森覆道 お よび大森

大橋 にお いて通行 車両 等へ の被 害 は報告 されて いな い.

また,海 岸住民 も自主的 に避難 し,神 恵 内村 において高

波 に よる人的被害 は発 生 しなかった.

(2)実 験 方 法

被 災 再 現 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 下で,幾 何縮

尺1/55と して実施 した.実 験模 型 では図-4に 示 す よ う

に前 面の岩礁地形 を再現 した.堤 脚部か ら岩礁 先端 まで

の距離l0お よび水 深d0は,A～D2の 各 区 間に対 して現

地 の地形 に合 わせ て設定 した.な お,岩 礁 部の前面水深

hは10.8cmで 一定 と した.

堤 体 の法面勾 配 は1:0.5と し,そ の上 に覆道 部 を模

擬 した直 立 壁 を配 置 した.波 圧 計(定 格20kPa)は,

堤 体 部 に3個(P1～P3),覆 道 部 に3個(P4～P6)設

置 した.構 造 条件 と して は,覆 道 部 の後 退距 離Bを

0～22cmの5種 類 に変化 させて,そ の影響 を把 握す る と

ともに,消 波工 の効果 につ いて も調べ た.

実験 に はすべ て不規 則 波 を用 い,前 出 の図-3で 示 し

た現 地 にお ける波浪の ピーク時に着 目 して,換 算沖波波

高Ho'=6.7m,T=12.7sを 検 討対 象 の 波 浪条 件 と し

た.実 験潮位 はT.P.+85cmを 採用 した.波 圧 デー タは

サ ンプ リング タイ ム10msで 取得 し,こ れ を統計解 析 し

た.同 一 条件 の実験 を10回 繰 り返 して実施 し,波 群 中

の最大波圧 の平均 値 と標準偏 差 を求め た.

(3)波 圧 特 性

図-5に は,現 地のB2部 お よびC1部 に相 当す る地形条

件(l0=3.5cm,d0=1.0cm)に 対 して,消 波 ブロ ック

の被 災後 を想 定 した 「消波 な し」の場合 の波圧 分布 を示

してい る.図 の上側 は覆道部 の後 退距離BがOcmの 場

図-4実 験模型 と波圧計の位置

図-5波 圧分布

合,下 側 はBが11.0cmの 場 合 であ る.図 中の実 線 は

岩礁 部をマ ウン ドと仮 定 して,衝 撃波力係 数(高 橋 ・谷

本 ら,1992)を 考慮 して合 田式 に よ り求 めた計 算値で あ

る.Bが0cmの ケ ースで は堤 体上 部か ら覆道部 の下端

で計算 値 を上 回ってい るが,覆 道部上側 での波圧 は小 さ

い.こ れ に対 しBが11.0cmの ケー スで は,覆 道 部 で

全体 的 に計算 値 を上 回る波圧 が生 じてい る.Bが0cm

の場合 は堤体か ら覆道部 に沿 って薄い水脈 が打 ち上 げ ら

れるため波圧が小 さいの に対 し,覆 道部が後 退 した場合

には越 波 した水塊 の衝 突 によって衝 撃的 な波圧 が発生す

る.

図-6は,覆 道 部(P4～P6)の 平 均波 圧p(10デ ー タ

の平均値)と 後 退距 離Bの 関係 を示 して い る.消 波 ブ

ロ ックの被災後 を想 定 した 「消 波な し」 の断面に対 して

は,B=11.0cm(現 地 換算6m)付 近 で 波圧 が ピー ク

とな り,さ らにBが 大 き くなる と波圧 は減少 す る傾 向

にある.高 橋 ・遠藤 ら(1992)は 後部パ ラペ ッ ト堤 を対

象 として実験的研 究 を行 なって,パ ラペ ッ トの後退距離

の影響 に関 して本 実験 と同様 な傾 向 を得 てお り,越 波水
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図-6後 退距離の影響

が直接打 ち込む範囲 にお いて波圧増大が 生 じてい る.一

方,消 波 ブロ ックの被災前 を想 定 した 「消 波あ り」 の実

験結 果で は,平 均波圧 が消 波 な しの場 合 の60～80%に

低減 され てい る.後 退 距離Bの 影 響 につ いて は消 波 な

しの場合 とほぼ一致 している.

(4)現 地 の被 災状況 との比較

図-7は,大 森 覆道 の各 区 間にお け る防波板 に働 く波

力Fと 被害 の関係 を示 してい る.作 用 波力 が大 きい 区

間 ほど,防 波板 の被害 が大 きい傾 向が認 め られ る.防 波

板 の倒 壊 が顕著 となったB2部 、C1部 、C3部 お よびD1

部 で は,防 波板1枚 当 た りの作用 波 力 は1,500～1,700

kNと なった.防 波板 を覆道本体 に固 定 して いた ア ンカ

ー のせ ん 断耐 力 は約500kNで あ り,そ の約3倍 の波力

が働 いた ことに なる.ま た,防 波板 に亀 裂が多 く発生 し

図-7防 波板への作用波力 と被害の関係

たD2部 での作用波力 は1,200kNで あ り,ア ンカーのせ

ん断耐力 の2.5倍 程度 であ った.

4.ま と め

本報 告 によ り明 らかに なった事項 は以下の とお りであ

る.

(1)北海 道内の国道 を対象 として,海 岸 覆道 にお ける防波

板 の施工実態 を示 した.

(2)現地 におけ る防波板 の被災再現実験 を行 って;覆 道部

に働 く波圧 に及 ぼす構 造条件 の影響 を示 した.

(3)実験 に よ り推定 した波力 を用 いて,現 地 にお ける鉄筋

コ ンク リー ト製 防波板 の被災状況 を説明 した.

本報 告で示 した調査 の実施 に当たって は,国 土交 通省

北海 道開発局の小樽,室 蘭,函 館 お よび留萌 の各 開発 建

設部 の関係各課 か ら,現 地事例 に関 して多 くの資料 を提

供 していただ いた.こ こに記 して関係 各位 に心 か ら謝意
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