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越波吸収型護岸の越波量低減効果に関する模型実験

Experiment on Reduction of wave Overtopping Rate by Seawall with Double Parapet and Permeable Layer

齋藤英治1・ 平石哲也2・ 稲垣茂樹3

Eiji SAITOH, Tetsuya HIRAISHI,Shigeki INAGAKI

Several offshore airports in the Japanese coasts are often damaged + these days by the wave overtopping due to storm
s. One of the problems in such offshore airports is the limitation of seawall crown height derived from the width, height
and distance of runway. Minami et al.(2007) have proposed a new typ.seawall with a wide permeable layer behind the
front parapet to reduce the wave overtopping rate. In this paper, an experiment in a directional wave basin is carried out
to determine the most appropriate width of permeable layer and height of its backward parapet.The experimental results
reveal that the wave overtopping rate becomes smaller than the allowable level as the permeable layer becomes wider
than 6m. The backward parapet has to be higher than 2.5m to prevent the overflow into runways .

1.　は じ め に

近年,台 風 の大型化 およ び海上空港 の沖合展 開化 に際

し,海 上空 港で は高潮 ・高波 による越 波の影響 で場 周道

路や護岸 の り面の破壊 およ び浸水被害 が発生 し,航 空便

の欠航 によ る利用者へ の影 響や電気室等 空港施設 の機 能

障害 などの経 済的 な損失 が生 じて いる.

この よ うな海上空港 では,事 前 に模型 実験や合 田の越

波 算定図(合 田 ら,1975)か ら,越 波流量 が局所的 に大

きくな る場所 を把 握 し,越 波流量が許容値 以下 になるよ

うに,空 港護岸 の天端高 を決定す る方法 が対策の一 つ と

考 え られ る.し か し沖合 に位 置す る海上空 港で は,護 岸

の安 定性 を高 めるた めに護岸 の海側 マウ ン ド幅が長 く,

護岸 前面 は複雑 な地形 にな りやすい ため,越 波算定図 か

ら簡単 に越波流量 を算出で きない.ま た,空 港護岸 は航

空機 の離 発着 の障 害 にな らないよ うに,滑 走 路面 を基準

と した高 さ制限(転 移 表面)を 受 けて いるので,越 波 を

防止 す るた めに単純 に嵩上 げする ことが困難 とい う問題

が ある.

護岸 の天端高が限 られた低天端 の護 岸 に対 して,越 波

量 を低減 で きるタイプの検討 は高 山 ら(1992)に よ りな

され てい る.検 討 の結果,緩 傾斜護岸 で透水性 を有 す る

タイプ の効果 が高 い ことが 判 って い る.そ こで,南 ら

(2007)は,高 さと前 面海 域へ の拡 張 に制限 があ る海 上

空港護岸 に透水機能 を付加 で きる新 しい越波対策護岸 と

して,2重 の胸壁 と砕石 を有す る排 水路 にお いて,越 波

した水塊 を処 理す る越波対 策護岸(以 下 「越波吸収型護

岸」 とい う)を 提案 した(図-1).図 中の二重胸 壁 の う

ち,海 側 に位 置す る ものを 「前壁」,陸 側 に位 置す る も

のを 「後壁」 とす る.そ して平面模型実 験 によって,越

波 流量 を測定 し,直 立護岸 や単一壁 の緩 傾斜護岸 と比 較

して,越 波低 減効果の検討 を行 った.た だ し,こ の実験

では,現 場 への適 用性 はまだ考慮 され てお らず,排 水溝

の幅や排水溝後壁 の高 さについて は,ど のよ うな幅,高

さが最適で あるか は確認 されていなか った.

本 研究で は,現 場 で の越波 吸収型護岸 の設 計を進 める

ために,平 面模型実 験 によ り最適 な排水溝 の幅や排水溝

の後壁 高 さについて検討す る ことと した.検 討 にあた っ

て は,比 較 のため通 常の直立護岸 につ いて も実験を行 っ

た.ま た,近 年,早 急な対策 が必要 と考 え られて いる津

波 に対 す る効果 を検討 す るために,周 期が数十秒 と長 い

波が越波 吸収型護岸に与 える影響について検証実験 を行 っ

た.な お,越 波吸収型護 岸 を採用 す ると,数m幅 の排水

路が必要 にな り,現 在 の空港で は この区間 の利用 が制限

され る.将 来 は空港 の場 周道路 を透水 性の舗装路 に改良

す るこ とで,越 波吸収 が可 能 となる可 能性 もあ り,こ こ

で は今 後 の越 波対策 と して活用 で きる手 法 の1つ と して

越 波吸収型護 岸を位置付 けて いる.

図-1　 越波 吸収 型護 岸 イメ ー ジ

2.　不 規 則 波 浪 に よ る越 波 実 験

(1)　実験条件

実験 に使用 した水 槽 は,幅48m,長 さ25m,深 さ2mの
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平 面水槽 で,長 短2側 壁 に沿 って,幅50cmの ピス トン型

造 波機100台 が設置 され た2面式 の多方 向不規 則波造波水

槽 で ある.こ こで は,斜 め方 向へ進む規則波(斜 め波),

斜 め方 向へ進 む一 方向不規則 波お よび多方 向不規則波 を

造 波す る ことが で きる(Hiraishi,2002).実 験 の対象 と

した護 岸 は,南 ら(2007)の 実験 と同 じ関西国 際空港2

期島D1護 岸(400m:現 地量)とD2護 岸(700m:現 地量)

お よび これ らの前面 マウ ン ドと した.模 型縮尺 は1/30と

した.ま た,造 波機 の位 置関係か ら,現 地 とは東西 を反

転 させ た地形 を水槽 に再 現 した(図-2).

D1
D2

図-2　実験模型配置図

(2)　越波実験 方法

実 験で対象 と した波浪 の概要 は,表-1の とお りで あ り,

高 波浪 を想定 した不規 則波 と津波 を想定 した規則 波 の2

種 類 と した.不 規則波実験 の波 浪 は設計波相 当を対象 と

し,潮 位条 件 はC.D.L.+2.9mと した.こ の潮位 条件 は,

南 ら(2007)が 実施 した実験 の潮位条 件2種 類(2.0m,

2.9m)の うち,高 い側の条件 であ り,波 高2.0m,周 期7.0

sの波 に対 す る直立護 岸背後で の越 波流量 が0.05m3/m/s程

度 となると見込 まれ る潮位条 件で ある.波 種 類 は,一 方

向不規則波 を3波 向(0°,30°,45°)と 多方 向不規則 波2

波向(0°,30°)と した.波 の入 射角0°につ いて は,設

計波 の2割 増 しの波 高 も設 定 した.不 規 則波 の実験波 数

は約250波,波 群 は2種類 とした.一 方,津 波 を再現 す る

た めには長 大な ス トロー クが必要 とな るので,こ こで は

表-1　 波浪条件

注1)多 方 向波の方 向集 中度Smaxは25と した.

注2)入 射角45° は一方向不規則波 のみで実施 した.

注3)不 規則 波の設計波割増 条件 につ いては,入 射角0°

のみ で実施 した.

注4)規 則 波の諸元 ηmaxは津波高 であ り,静 水面 か ら波

頂 までの高 さを表 してい る.

水槽 で造波 で きる最長 の波 と して,津 波を模擬 した長 周

期 の規則 波を設定 してい る.規 則波 の諸元 は2種類 とし,

入射 角 は0°の1種類 と した.入 射 波 の角 度 は,護 岸 に直

角 に入射 す る場合 を00と して,直 角 か ら反時計方 向に傾

いた角度 を示 してい る.

越波 吸収型護岸模型 断面図 を図-3に 示す.本 実験 の主

眼 は排 水溝幅 と後壁 高 さの検討 にあ るため,後 壁 の設置

位置 を20cm間 隔(現 地 量で6m)で3箇 所 に可変 で きる構

造 とした.こ れ によ り,後 壁 を設 置 しな い直立護 岸か ら,

後壁設 置位置 に応 じた排水溝幅 の越 波吸収型護 岸 まで を

水槽 に再現可能 とした.後 壁高 さ につ いて は,後 壁 の板

材 を2種 類製作 し,後 壁の天端 高 を変更 した実験 も可能

とした.排 水溝 内部 に充填す る砕石 は,現 場 で使用 され

る砕 石を60cm～1m程 度 と想定 し,1/30の 模型 粒径 を2cm

程 度 と した.な お,60cm～1mの 砕石 は,現 在,横 須賀

市 の馬堀海岸高 潮対策護岸 の透 水層 の表層 に用 い られて

お り,高 波 に対 して も安定 した機能 を表 してい る.今 ま

で に吸 い出 し等 の被害 は生 じてい ない(京 浜 港湾事務所,

2007).砕 石層上 面 の天端高 はC.D.L+1.83mと した.

図-3　越波吸収型護岸模型断面図

実験 ケー スにつ いて は,排 水溝 幅を3種 類 と後壁 高 さ2

種類 を組み合わせ た4断 面 と,比 較 のため の直立護 岸1断

面 の合計5断 面 で実施 した.

越 波流量 は,不 規則 波の約250波 を対象 として計 測 し

た.こ の ような長 時間の計測 では反射波 の影響 が現れ る

ので,造 波 を開始 した後 に反射波 が安定す るのを待 って

か ら250波 程度 の計測 を行 い,計 測 中 は常 に反射 波が含

まれ る状態 に した.な お,入 射 波高 の特 定 には,Gunza

ら(1984)の 線形 長波理論 によ る入 ・反射波 分離解析 を

用 い た.

造波 開始か ら計測 を開始 す るまでの3分 間 は,前 面パ

ラペ ット部 に越 波防止板 を設置 して護岸背後 への越波 を

抑制 し,造 波 開始3分 後 に越 波 防止板 を除去す ると同時

に波浪 デー タの計測 を開始 した.波 浪 デー タの計測 は,

時間 間隔dtを0.04sと し,8192デ ータの計測 を行 って計測

波数 が250波 以上 とな るよ うに した.

実験 にお ける波浪 デー タの計測位 置は,図-4の とお り

で ある.実 験で は,護 岸模 型 を図-4に 示す護岸法線 の60

m区 間(模 型 量2m区 間)に 設 置 し,そ の 中央6m区 間
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(模型量0.2m区 間)を 越波計 測の対象 と した.実 験 中 に

越波 す る水塊 は,導 水路 を通 じて越波箱 に貯 水 させ,越

波箱 に溜 まった水量 を導水路 の幅 と越波計測 時間で除 し

て時間平均越波流量 を求 めた.ま た,越 波箱 の中の水位

変化 を容量式波高計 で計測 し,水 位の時間変化 か ら越波

量 の時間変化 を求 め るもの と した.な お,越 波 吸収型護

岸 について は,排 水 溝か ら流 出す る水を両端部 に設置 し

た別 な越 波箱 に溜 めて計測 した.越 波の時系列 の測定 に

おいて,直 立護岸 のケー スは,護 岸 の直前 に設置 した容

量式波高 計 により,前 面 水位が護岸 の天端高 を超 え るか

どうか確 認す ることによ り,越 波 が生 じたか ど うか判別

す る ことがで きる.な お,こ こで言 う 「前面水位」 とは

二重胸壁前面 護岸壁面 の水位 を指 す.越 波箱 の中に も容

量式波高計 を設置 して,流 下水量 の時間変化 を把握 で き

るように した.入 射波高 は,波 高計 と流 速計 のデー タを

組 み合 わせて,Guzaら(1984)に 従 って,入 反 射波分

離を行 って計 算 して いる.

図-4　計測機器配置図

(3)　実験結果

まず,波 の入射 角0°の一方 向波 に対 して2種 類 の入 射

波高 によ る実験結果 を比較す る と,後 壁高 さが低 くな る

に従 い,波 高の違 いによ る越波流量 の差が大 き くな る傾

向 が認 め られ た.入 射角0°の時 間平均 越波 量 は入射 角

30°や45°と比べて後壁高 さの違 いによ る越 波流量 の差 が

大 きい.こ れ に対 して入射 角30°や45°で は,後 壁高 さの

違 いによ る時間平均越波 流量 の違 いは小 さい.

また,入 射 角0°の多方 向波 に対 して2種 類 の入 射波 高

に よ る実験 結果 を比較 す る と,後 壁 高 さがC.D.L.+2.5m

以 下 において波 高の違 いによ る時間平均越 波流量 の違 い

は概ね一定 とな って いる ことがわか った.さ らに,入 射

波 高2.0mの 波 に対 して,入 射角0°と入射 角300の 実験結

果 を比較す る と,入 射角0°の時間平均越波 流量 は,入 射

角300と 比べ て,ほ とん ど変 わ らな い結果 とな った.

これ は,多 方 向波が方 向分散性 を有す るため,今 回 の

多 方 向波 の方 向集 中度Smax=25で は違 いが表 れ なか った

もの と考え られる.

次 に排水溝 幅 と時間平均越波流 量の関係 を図-5に 示す.

図 に は目安 と して時 間平均越 波流量0.02m3/m/sを 破 線で

示 した.時 間平均越 波流量0.02m3/m/sは,永 井 ら(1964)

によ り示 され た背後 地の重要度 か らみ た許容越波 流量 の

「その他 の重要 な地区」 におけ る許容 越波流 量 に該 当す

る.適 用 した デー タは後壁 高 さがC.D.L+4.5mの ケー ス

で あ り,直 立 護岸 の実験 結果 は排水 溝幅 を0mと した.

つ ま りこの条件 の結 果が天 端高+4.5mの 通常 の直立護 岸

の結果 とな り,実 験結果 の比較対象 の基準 となる.図-5

を見 ると,排 水溝 幅6mで 既 に越波流 量 が急激 に低減 さ

れて いる ことがわか る.こ の結果 は,排 水溝 を有 す る越

波吸収型護 岸の高 い越波低 減特性 を示 す もので ある.な

お,図-5(1)は 一方 向波00に お け る波高2.0m,2.4mの 際

の排水溝 幅 と時間平均越波 流量の関係 を表 したグラ フで

あ り,図-5(2)は 一方 向波,波 高2.0mに お ける波高0°,

30°,45°の際の排水溝幅 と時間平均越波 流量の関係 を表

した グラフであ る.排 水溝 幅を さ らに拡 幅す ると緩 やか

(1)　波高による変化 (2)　波高を2mと した時の波向による変化

図-5　排水溝幅 と時間平均越波流量の関係

(一方向不規則波 後壁+4.5m)
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で はあ るが越波流量 がよ り低減 されてい ることがわか る.

また,一 方向不規則 波,多 方 向不規 則波 とも直角 入射

0°方 向か らの波 による時間平均越波流 量が最 も大 きく,

入射角 が傾 くに従 い時 間平均 越波流量 が小 さ くなる傾 向

が確認 で きた.た だ し,多 方 向不規則 波 は波の方 向分 散

性を有 す るため,一 方 向不規 則波 と比 べて入射角 の違 い

による時 間平 均越波流量 の違 いが小 さい ことがわか った.

図-6は,越 波吸収型護岸 によ る時間平均越 波流量 と同

一 天端高 の直立 護岸 による時間平均越波流量 との比 を表

した ものであ る.図 を見 ると,越 波吸収型護 岸 は,直 立

護 岸 の時間平均 越波流 量 を8割 以上 も低減 させて お り,

高 い越波低減特 性が示 されてい る.

また,後 壁高 さと時間平均越 波流量 の関係 につ いて も

整理 を行 った.結 果 は図-7の とお りで ある.図 に は,目

安 と して時間平 均越波 流量0.02m3/m/sを 破線 で示 した.

適用 したデー タは直立 護岸 のケー スと排 水溝幅が12mの

ケ ース(後 壁+4.5m,+2.5m)で あ り,直 立護岸 の実験

結果 は背後 の水 叩 き部 の天端 高(-0.12m)を 後壁高 さと

して利 用 した.

図 か ら波高2m以 下 で あれ ば,後 壁 高 さ は2.5mで 十 分

図-6　 相対排水溝幅と越波流量比

(対直立護岸比 後壁+4.5m)

図-7　後壁高 さと時間平均越波流量の関係

(一方向不規則波)

に越 波を低減 で きて いるこ とがわか る.特 に斜 め入射波

につ いて は,後 壁 高 さが2m以 上 となる と越波 流量 低減

効果 が顕著 となる傾 向が見 られ,さ らに排水溝 幅 との関

係 と同様 に入射角 が傾 くに従 い時間平均越波流量 が緩や

か ではあ るが,小 さ くな る傾 向が見 られ る.

実 験 の結 果 よ り時間平均 越波 流量qと 短時 間平均越 波

流量 の最大 値qmaxの比(qmax/q)に つ いて,全 ての実験 結

果 を用 いてqとqmax/qの関係 について示 す と,図-8が 得 ら

れ る.図 に は目安 と して時間平 均越 波流量0.02m3/m/sを

破線 で示 した.図 によ ると,例 えば時間平均越波流 量が

0.02m3/m/s程 度 の場合 には,短 時 間平均 越波流 量 の最 大

値qmaxは,時 間平 均越 波流量qの 約18倍 程度(0.36m3/m/s

程度)と な ると試算 され る.つ ま り,瞬 間的 な越波流 量

は最大 で平均 越波流量 の約18倍 になる可能 性が あ り,排

水溝 の能 力が小 さいと短 時間で大量 に流入 す る越波 に は

対応で きない場合 も起 こりうる.し たが って,こ の数 値

は排水施設 の短 時間能力 を検 討す るために有用で ある.

また,各 実験 ケ ース におけ る入射 角0°の時 の1波 あた

りの時間平均越 波流量 の出現 率の整理 を行 った.そ の結

果 よ り以下 の ことがわ か った.

(1)直立護岸 の ケースの入 射角H1/3=2.0mの ケースで は,

一方 向波で作用波 数の6割 程度
,多 方向波 で作 用波数 の4

割 程度 が越波 して い る.入 射 波高 がH1/3=2.4mの ケ ース

にな ると,一 方 向波 で作用波 数 の8割 程度,多 方 向波 で

作用 波数 の6～7割 程 度が越波 してい る.

(2)越波流量 の出現 率の分布形 は,一 方向波 と多方向波

で類 似の傾向 にあ る.

(3)入射 波高 がH1/3=2.0mか らH1/3=2.4mに な る と,1波

あた り10-1オー ダーで越波 出現 率が上昇 してい る.

(4)越波吸収型護岸 の ケースで は,直 立護岸 と比 べて非

越波 となる割合 が非常 に大 き く,作 用 波数 の約7割 以 上

の越波 を抑制 して い る.

(5)越波吸収 型護岸 におけ る1波 あ た りの越波 流量 は,

ほぼ10-2のオーダーでの 出現率 が大 きい.

図-8　時間平均越波流量 と短時間越波流量(最 大値)の 対数

表示
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3.　長 周 期 規 則波 に よ る越 流 実 験

(1)　実験方法

津波 を想定 した規則波 によ る越波実験 で は,デ ー タ収

集 は造波開始 と同時に実施 した.デ ータの計測地点 やデー

タ収集条件 は,波 浪実験 と同様の条件 とした.

写真-1　 越波 の様 子(規 則 波,周 期20s,津 波高4m)

写 真-2　 石材 飛散状 況(規 則 波,周 期20s,津 波高2m)

注)Case1:直 立護 岸

Case2:越 波 吸収護 岸,排 水溝 幅6m

Case3:越 波 吸収護 岸,排 水溝 幅12m

Case4:越 波 吸収護 岸,排 水溝 幅18m

Case5:越 波 吸収護 岸,排 水溝 幅12m,

後壁 天 端 高+2.5m

図-9　 護岸前面波高 と1波 ごとの時間平均越波流量の関係

(長周期規則波)

(2)　越波 実験結 果

津 波高2mで は,越 波 排水 溝 内へ 大量 の水 塊 が流 れ込

み,越 波排 水溝か ら跳ね た水 塊 が背後へ 流れ て行 く.一

方,津 波高4mで は,護 岸 の天 端 高 に対 して前 面水 位 が

大 きく立 ち上が り,排 水溝 を乗 り越え て越流 して いた.

波 作用後 にお け る越波排 水溝 内の石材 の飛散 状況 を調

べ た と ころ,津 波 高2m作 用時 で は,石 材 の飛 散状 況 が

著 し く,津 波高4m作 用時 の石材 は比較 的安 定 して いた.

写真-1に,周 期 の長 い波 が排 水溝 を超 え る様子 を示 す.

また,写 真-2は,飛 散 した石 材 の様子 であ る.

津 波 を想定 した規則波 実験 にお け る護 岸前面 波 高 と1

波 ごとの時 間平均越 波量 の関係 を図-9に 示す.図 中 の護

岸前 面波 高6m付 近 の プ ロ ッ トは津波 高2m,護 岸 前面 波

高12m付 近 のプ ロ ッ トが津 波高4mの 結 果 を示 す.

図-9を 見 る と,越 波 流量 は多 い けれ ど も,す べて の

Caseで1波 ごとの時 間平 均 越波 流 量 が直 立護 岸(Case1

(○印))を 下 回 って い る.特 に排水 溝 幅 が18mのCase4

(◇印)で は,Caselに 比べ て越波 流量 は50%以 下 に小 さ

くな って い る.し たが って,越 波 吸収型 護岸 で は,こ の

よ うな周期 の長 い波 に対 して も一 定 の越 波低減 効果 が期

待 で きる もの と考 え られ る.

4.　ま とめ

本研究 で は,越 波吸収型 護岸 の適用性 を検証 す るた め,

排 水溝 の幅 と後壁 高 さにつ いて越 波実験 を行 った.そ の

結 果,排 水溝 幅6mを 境 に越 波流 量 が急激 に減少 して い

るこ とか ら,本 実 験 条件 で は排水 溝 幅 は6mで 越 波 を十

分 に防 げ ると言 え る.
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