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国道231号石狩市浜益地区の海岸道路では，高波による通行障害が多発していたことから，車両の安全

通行を目的として，消波護岸の背後に防波フェンスを設置することが計画された．まず現地において越波

飛沫の打ち上げ高さの観測を行い，10年確率波に対して1/20最大打ち上げ高さを用いて，防波フェンスの

必要高さを決定した．さらに縮尺1/40で2次元水理模型実験を行って，設計波である50年確率波に対して,
防波フェンスに働く波圧分布を求め，それをもとに各諸元を決定した．防波フェンスの設置後，2015年10
月には設計波に相当する波浪が来襲した．その後の調査によって，防波フェンスには変状が生じていない

ことから，現地条件に対する設計手法の妥当性が明らかとなった． 
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1. はじめに 

 

我が国においては海岸線に沿った限られた土地に道路

を設置して必要な交通路を整備してきた．近年，汀線の

後退が進むにつれて高波の影響を受ける箇所が増加しつ

つある．こうした場所においては，護岸天端の嵩上げや

消波ブロックの設置が必要であるが，環境面や経済的な

理由でその実施が困難な箇所が少なくない．このような

場合に適した対策が防波フェンスであり，すでに各地で

施工されている．これまで木村ら 1),2),3),4)，上久保ら 5),6),山

本ら 7)が現地事例を対象とした検討を行ってきたが，そ

の一般的な設計法は未だ確立していない． 

北海道の日本海に面した国道 231号石狩市浜益海岸で

は，汀線に近接した 2車線道路において越波による通行

障害が多発していた．このため 2013年 11月に防波フェ

ンスが設置され，現在に至っている．当該道路における

越波対策の概要については上久保ら 8)が報告している．

ここでは，当該道路における防波フェンスの施工の経緯

と，その設置後に来襲した高波浪時における越波状況に

ついて分析する． 

 
2. 越波に関する現地観測 

 

当該道路は，図-1 に示すように海岸線に沿っておよ

そ 1.3kmの直線道路が設置されている．護岸前面水深は

図-1 浜益海岸の海底地形 
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h＝+1.1～-3.1ｍで，図中の左側ほど水深が大きくなって

いる．消波ブロックは全断面で設置されているが，その

天端幅は場所によって異なっている． 
当該路線では，2005～2014 年までの 10 年間に，合計

28 回の高波による通行止めが発生し，のべ通行止め時

間は 753 時間となっていた．また 2004 年 9 月には，図

中に○印を付した地点で越波による車両被害が発生して

おり，その要因について 清水ら 9)が分析している． 
こうした状況を踏まえて，現地における具体的な対策

案を検討するため 2009～2011 年の 3 年間にわたって，

高波浪時の越波観測を実施した．波浪予測による沖波波

高が 4m を上回る場合に現地でのビデオ観測を実施した

結果，写真-1 に示すような越波画像を得た．画像の青

色で示すように越波飛沫の外縁を特定し，その最大高さ

を一波ごとに読み取り，1/20 最大打上げ高さ R1/20求めた．

ここで得られた R1/20を水面を基準とした値に換算し，近

隣のナウファス観測点である留萌港の換算沖波波高 Ho’
との関係を図-2 のように整理した．以上の結果に基づ

いて，10 年確率波である Ho’=7.0m に対する防波フェン

スの路面を基準とした必要高さを 5.0mと設定した． 
 
3. 実験の方法 

 

(1)   実験水路および堤体模型 

 現地の前面海底勾配は1/20であり，護岸前面には法

面勾配1：1で消波ブロック（8 t 型）が設置されている．

水理模型実験では，2次元造波水路（長さ28.0m，幅

0.8m， 深さ1.0m）内に，勾配1/20の水路床を設け，その

上に堤体模型（図-3）を設置した．模型縮尺は1/40と
し，当該護岸に関する越波実験と防波フェンスに作用す

る波圧の測定実験をすべて不規則波（1波群150波）を用

いて実施した．なお，越波実験では3回，波圧実験では

10回，同一条件のケースを繰り返し，平均値と標準偏差

を求めた． 

 

(2)   越波実験の方法 

護岸背後に設置した越波升に越波水を導き，波群全体

の時間平均越波流量 q（m3/m/s）および最高波における

越波量 Qmax(m3/m)を測定した．消波工の天端幅 Bは 3個
並び（5.5m），5 個並び（9.7m）および 7 個並び（13.9m）
の 3 種類に変化させ，実験波は周期 T1/3＝14.0s，換算沖

波波高Ho’=5.0，6.0，7.0および 8.0mの 4種類とした． 
 

(3)  防波フェンスへの作用波圧の測定方法 

防波フェンスに作用する波圧については，写真-2 に

示す長さ 40cm，幅 4.6cm のパネルの両端を分力計（定

格 50N）で固定し，これを縦方向に 5枚設置して測定を

行い，1 枚ごとに単位面積当たりの波圧を算出し鉛直分

布を求めた．消波工の天端幅は，越波実験で用いたケー

スに, 4 個並び（7.6m）を加えた合計 4 種類に変化させ

た．さらに波圧測定装置自体を波向き方向に 6か所移動

させることにより，作用波圧の空間分布を求めた．実験

波は，現地における 50 年確率波に相当する周期 T1/3＝

14.0s，換算沖波波高Ho’=8.0mの 1種類とした． 

 

写真-2 波圧測定用のパネル 

 
写真-1 現地における越波状況 

 

図-2 越波の打ち上げ高さと換算沖波波高の関係 
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 図-3 実験模型の断面形状 

+12.7

+13.4

13.9

9.7

5.5

+11.0

+9.3

+7.6

+5.9+5.0

+0.5 1:
1

1:
1

1:
1

8t型
消波ブロック

道路

固定冶具

防波フェンス

Unit:m

ロードセル

-4.2

道路護岸

固定治具

ロードセル
防波フェンス

Unit:m

8t型
消波ブロック

+7.0

5.5（3個並び）

9.7（5個並び）

13.9（7個並び）

+15.4
+14.7
+13.0
+11.3
+ 9.6
+ 7.9

I_860



 

 

4. 護岸における越波特性 

 

(1) 越波流量 

防波フェンスがない状態での護岸における越波特性を

調べた．図-4 は，換算沖波波高 Ho’と時間平均越波流量

q（m3/m/s）の関係を示している．波高条件に関わらず，

消波工の天端幅による越波流量の低減効果が顕著となっ

ている．図-5は，Ho’= 8.0m，T1/3=14.0sの条件について，

越波流量 qと消波工幅の関係を示している．越波流量 q
は 10-2（m3/m/s）のオーダーであり，消波工の並び幅を

1.8 倍にした場合に越波流量 q の低減率は 40%程度とな

ることが分かる．こうした消波工幅による時間平均越波

流量の低減効果については，合田ら 10)の実験結果により

明らかにされており，その結果は現行の技術基準に反映

されている． 

Ho’= 8.0m，T1/3=14.0s の条件に限定して不規則の波群中

の最高波に対する越波量 Qmax（m3/m）に及ぼす消波工幅

の影響を検討した．図-6 は，越波量 Qmax と消波工の並

び幅の関係を示している．消波工の並び幅を 1.8 倍にし

た場合の越波量の低減効果は 30%程度となっている. 

 

(2)  防波フェンスへの波の作用状況 

写真-3 は，50 年確率波である Ho’= 8.0m，T1/3=14.0s の
条件の波群中の最高波に対して，越波パターンを消波工

幅ごとに示している．画像解析の結果，防波フェンスへ

の越波水塊の衝突速度は，消波工幅に関わらずほぼ一定

であった．消波工幅 3個並びとした場合には，波面が激

しく衝突し，越波水塊が打ち上げられていることがわか

る．消波工幅を 5個並びとした場合にも顕著な効果は見

られず，消波工幅を 7個並びとした場合には波面の衝突

を抑えられていることがわかる． 

 

 
写真-3 越波のパターン 

 
   図-5 時間平均越波流量と消波工幅の関係 
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  図-6 最高波の越波量と消波工幅の関係 
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図-4 時間平均越波流量と波高の関係 
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5. 防波フェンスに働く波圧 

 

 (1)  消波工幅の効果 

図-7 は，50 年確率波である Ho’= 8.0m，T1/3=14.0s の条

件に対して，最高波圧 pmaxの分布に及ぼす消波工幅の効

果を示している．消波工の天端幅を 3個並び（B=5.5m）
とした場合には，最下段での波圧が局所的に増大し，そ

の値は 100kN/m2 に達しており，波圧を低減させるため

には消波工の大幅な拡幅が必要であることが明らかにな

った． 

一方，これより上部における波圧については，消波工

の拡幅による波圧低減効果が顕著であり，上久保ら 6)が

提案した合田式の補正による波圧分布に近づく傾向があ

ることが分かる． 

 

(2)   全体波力の空間分布 

防波フェンスの設置予定個所の消波工の状況を調査し

たところ，最も危険な部分の消波工は 4個並びであるこ

とが判明した．このことから 50 年確率波である Ho’= 
8.0m，T1/3=14.0s の波浪条件に対して，消波工を 4個並び

として，防波フェンスの位置を変化させた場合の最高波

圧 pmaxの空間分布を求めた．図-8は，各位置での波圧分

布に基づいて，代表的な波圧値のコンター図を示してい

る．波圧が 50kN/m2に相当するコンターは，護岸中央部

では波圧が極小値を有する分布形状となっている．また

波圧がゼロとなる点は，図中の青線で示すように概ね放

物線で近似することができ，木村ら 3)，越智ら 11)の方法

を用いて，以下のように定式化した． 

 

          (1) 
 

                         (2) 
                         
ここで，vs は越波飛沫の初速度，β は越波飛沫の打ち

出し角度，kDは水深係数，kBは形状係数，θ は壁面傾斜

角で，補正係数はα1=0.82，α2=0.94とした． 

 

(3)   現地における防波フェンスの形状 

現地においては，発生する局所的な波圧の影響を避け

るため，図-9 に示すように既設の擁壁を 1.4m 嵩上げし，

防波フェンスへの作用波圧を抑えることとした．さらに

嵩上げ後の擁壁の天端まで消波ブロックで被覆すること

とした．防波フェンスは重力式基礎形式とし，雑割石に

よるマウンド上にコンクリート基礎部を設置し，その転

倒に対する安全率 1.2を確保した． 

防波フェンスのパネル部分は，光透過性のあるポリカ

ーボネード製の折板によるパネルを採用した．このパネ

ル（高さ 1.0m）を鉛直方向に 5 段設置するものとし，

波圧分布は実験結果に基づいて，下端部で 42.9kN/m2，

上端部で 3.76kN/m2 となる台形分布を採用した．最下段

におけるパネル部材の板厚は，当該製品のカタログに記

載された荷重 40-45kN/m2 に対応した基準板厚である

8mm とした．また，2～4 段目は 6mm 厚，最上段は

5mm 厚とした．防波フェンスの支柱には H 型鋼

（340mm×250mm×9mm×14mm）を使用し，その設置間隔

を 2.0mとした．  

 
図-8 波圧の空間分布 
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図-7 防波フェンスに作用する波圧分布 
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図-9 設計に用いた波圧分布 
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6. 高波浪作用時の越波状況の分析 

 

(1 )   作用波浪の概要 

防波フェンスを設置した 2012 年以降，10 年確率波を

上回る波浪が合計 3回発生した．このうち 2014年 10月
2 日に発生した 50 年確率波に相当する波浪の時間変化

を図-10 に示す．ピーク時における沖波波高 H1/3＝8.3m
で，周期は設計周期 T1/3=14.0s よりも短い 12.0s であった．

当該道路においては，調査時に当該区間前後から全面規

制を行っており，越波による車両被害等は発生していな

い． 
 
(2 )   越波状況の分析 
写真-4 は，現地に設置された定点観測カメラ映像の

静止画であり，波面が一度，防波フェンスに衝突した後，

飛沫が路面に打ち込まれている状況を示している．この

場合の水量は少なく，通行車両への影響は小さいと考え

られる． 
写真-5 は同じ時間帯に撮影された越波状況で，消波

工で打ち上げられた水塊が道路面に落下した状況を示し

ている．こうした水塊が高速で走行する車両に作用した

際には，フロントガラスへの被害が想定されるため，道

路供用時にこうした越波状況がモニターされた場合には，

通行止め等の車線規制の補助的な対応が必要となる場合

がある． 
道路の安全管理の立場からは，越波の最大打ち上げ高

さ Rmax を用いた評価が重要となる．防波フェンス施工

前も含めたすべての観測データを用いて，換算沖波波高

Ho’と最大越波高さ Rmax （路面基準）の関係を図-11に
示す．周期レンジによって異なるプロットで示している

が，周期の影響は比較的小さく，全体として Rmax は Ho’

にほぼ比例していることが明らかになった． 
 

(3 )   今後の対応方針について 

当該施設においては，50年確率波に相当する波浪が

作用したが，防波フェンスの支柱部，基礎部およびパネ

ル部に全く変状は生じていなかった．ただし，一部のパ

ネルの継ぎ目部において，目地材の脱落が発生した．こ

のため継ぎ目となる部分でパネル部材をオーバーラップ

させることで対処した． 

近年，海岸道路における防波フェンスの被災例がいく

つか報告されている（例えば山下12)）．このうち波圧の

過小評価が原因と推察される場合には，本件で採用した

ような波圧割り増しの必要性を含めて，耐波性を再検討

する必要があると考えられる．なお，現地当該区間にお

いては，高波時の通行止めをさらに抑える目的で，既設

防波フェンスの嵩上げを検討している．  
図-11 現地における越波の打ち上げ高さ 
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写真-4 防波フェンスに衝突後の越波状況 

 

 
写真-5 防波フェンスを越えた水塊の打ち込み状況 

 

図-10 現地における波浪の時間変化 
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7. まとめ 

 
現地に設置された防波フェンスに関する検討の結果，

以下の事項が明らかになった． 
 (1) 当該地点における高波による通行障害の履歴を取

りまとめるとともに，現地観測を行って，換算沖

波波高と 1/20 最大越波高さの関係を求め，防波フ

ェンスの必要高さを路面上 5m と設定した． 
(2) 防波フェンスの設置個所を対象として，50 年確率

波を用いた越波実験を行い，越波流量に及ぼす消

波工の天端幅の影響を示した． 
(3) 防波フェンスに作用する全体波力分布を示し，消

波工の天端幅による波圧低減効果を明らかにした．

さらに防波フェンスの設置場所を変化させて，全

体波力の空間分布を示した． 
(4) 実験によって得られた全体波力を用いて転倒に対

する安全率を考慮してコンクリート基礎部の形状

を決定した．防波フェンスのパネル部分は，光透

過性のあるポリカーボネード製の折板を採用し,波

圧特性を考慮して部材厚と支柱間隔を決定した． 

(5) 50 年確率波に相当する波浪を含めた来襲波につい

て越波の打ち上げ高さを観測し，換算沖波波高と

最大越波打ち上げ高の関係を整理した． 
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DESIGN AND CONSTRUCTION OF WAVE SPLASH BARRIERS FOR A 
COASTAL ROAD OF ROUTE 231 AT HAMAMASU DISTRICT OF ISHIKARI CITY 

 
Katsumi KAMIKUBO, Kazuhiko SAKAI, Katsutoshi KIMURA, Masato SASAKI 

 Takao NAKOSHI, Masakazu UEKITA and Masashi OCHI 
 

Traffic hindrances were often caused by wave overtopping under storm wave conditions on a coastal 
road of Route 231 at Hamamasu District of Ishikari City.  In order to keep the safety passage of vehicles 
on the site, the necessary height of the wave splash barrier was designed based on the field data of wave 
overtopping. Hydraulic model tests with irregular waves of 1/40 scale were also carried out to obtain the 
wave force distribution acting the wave splash barrier. After the construction of the wave splash barriers, 
extreme storm waves, equivalent to the design wave condition, attacked the site on October, 2015. Be-
cause no damage was identified on the wave splash barriers, the applicability of the design procedures 
was confirmed for the prototype conditions.  
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