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う）部材を取り付けたフェンスの支柱が基部から折れ曲

った．近隣の波浪観測地点では50年確率波相当の波浪が

観測されており，この高波と異常潮位によって，消波ブ

ロックが散乱，沈下し，不完全消波となった箇所におい

て衝撃的な波圧が作用してフェンスが被災したと考えら

れる．

本研究では，現地で被災したフェンスを対象として，2

次元造波水路における波力実験および実規模落水実験を

行い，被災時にフェンスに作用した波力を明らかにする

ものである．

2. 被災発生時の海象変化

図-1は，被災発生当時，被災箇所から約60km北に位置

する波浪観測地点（水深22m）における2006年10月7日

～10月8日までの波高，周期および潮位の時間変化を示

している．10月8日3時に最高波高Hmax=11.66m，有義波

高H1/3=7.44m，有義波周期T1/3=14.2s，潮位D.L+1.54mが観

測された．なお，当該路線は10月7日13時より全面通行
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National Route E is a coastal road where overtopping waves cause frequent traffic disturbances. High waves resulting
from a storm surge damaged the wave splash barrier for length of 78m out of 400m in October 2006. Impulsive wave
pressure, acted on sections that were rendered incomplete due to scattering of wave-dissipating blocks as a result of
the high waves and abnormal tide level, caused the damage of the wave splash barrier. The results of experiments
revealed that the ratio of the critical wave force to the wave force acting on the barrier ranged from 2.6 to 3.0 in the
damaged section, while the corresponding value in the undamaged section was 1.7 to 2.2.

1. はじめに

海岸道路では，越波によって運転者の視界障害や車両

被害が生ずる危険性がある．越波対策工の一つである防

波フェンスに関しては，木村ら（2001，2003，2006），山

本ら（2008）が，個別の事例に対する検討を行っている．

しかしながら，防波フェンス（以下，フェンスという）の

標準的な設計法は確立しておらず，これまでの経験に基

づいて各部の諸元を決定しているのが現状である．

海岸に面した急峻な崖に沿って建設されたE国道は，従

来から越波による通行障害が多発する海岸道路を多くか

かえている．2001年度には，越波対策として，写真-1に

示すA区間（180m），B区間（100m）およびC区間（120m）

にフェンスが設置されたものの，2006年10月の低気圧に

よる高波により，フェンスが2ヵ所で延長78mにわたって

損傷する被災が生じた．現地においては写真-2に示すよ

うに，孔開け加工された波型鋼板（以下，有孔折板とい
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写真-1 Ｅ国道の防波フェンス設置区間

写真-2 防波フェンスの損傷状況（Ａ区間）



止めとなっており，通行車両への高波被害は発生してい

ない．

3. 実験方法

実験は，図-2に示す不規則波発生装置を備えた2次元造

波水路（長さ28.0m，幅0.8m，深さ1.0m）で行い，実験

縮尺は1/30とした．水路内に海底勾配 i=1/30の一様斜面

とそれに続く水平床を設けた．水平床上に図-3に示す堤

体模型を設置した．フェンス模型は空隙のない平板を3段

並べた構造とし，平板の左右に荷重計（定格50N）を取り

付けて作用波力を求めた．消波ブロック（118g）の設置

形状は現地の横断図を参考にして，図-4に示す断面①～

⑤を再現した．A区間は断面①および④に，B区間は断面

③に，C区間は断面①および④にそれぞれ対応している．

このうち被災を受けたのは断面①である．また，消波ブ

ロック無しの断面⑥についても実験を行った．

実験水深は8.1cmで一定とした．実験波はBretschneider・

光易型のスペクトルを有する不規則波を用いた．実験に

用いた波浪条件は被災発生時の波浪観測結果を参考にし

て決定した．周期をT1/3=1.83s，2.19sおよび2.56sの3種類，

波高Ho'=16.7㎝，20.0㎝および23.3㎝とした．1波群の作

用波数は150波とした．波圧データはサンプリング周期

0.005sで測定した．

4．波の作用状況

図-5は，被災発生時の堤体前面での波浪条件Hmax/h=

1.42，h/L1/3=0.036の波群中の最高波に相当する波がフェン

ス部に作用した状況をビデオ画像から描いたものである．

図の上段に示す断面①では，先行した波の反射波と，そ

の後続の進行波とが重複し，水塊となってフェンス部に

衝撃的に作用する波面形態が見られる．断面②および消

波ブロックの無い断面⑥についても同様の波の作用状況

が確認された．

一方，図の下段に示す断面⑤では，消波ブロックの法

面上で砕波が生じて，空気を巻き込みながらフェンス部

に波面が衝突しているのが確認できる．断面③および④
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図-1 被災時の海象変化

図-2 2次元造波水路

図-3 堤体模型

図-5 波の作用状況（上段：断面①，下段：断面⑤）

図-4 消波ブロックの形状



についても類似した波の作用状況が確認された．

5. フェンス部の波力特性

図-6（a），（b）および（c）は，実験結果に基づいて，

フェンス部に作用する波群中の最大波力に着目して,無次

元波力強度 p/ρo gHmaxを周期ごとに示したものである．

いずれの周期においてもHmax/hが大きくなるとともに波力

も大きくなる傾向を示している．

フェンスに作用する波力を求める手法としては，合田

ら（1973）による波力算定法が一般に用いられている．ま

た，上久保ら（2001）は消波工と本体工の天端高さが異

なる条件での直立部に作用する波力算定法を提案してい

る．しかしながら，その提案は，Hmax/hが約0.8の条件に

おける算定法であるため，本施設の設計波に相当する

Hmax/h=1.42の条件では波力特性が異なる．

図-7は，被災発生時の波浪条件Hmax/h=1.42，h/L1/3=0.036

におけるフェンス部の最大波圧時の波圧分布を示したも

のである．合田式による波圧分布を示した破線では，波

圧の作用高さが4.2mであるのに対し，実験ではその1.8倍

となっており，フェンスの上部にまで波圧が作用してい

ることがわかる．実験結果では，断面①に作用する波圧

が最も大きい．これは越波水塊の発生位置や打ち出し角

度が，フェンスにとって厳しい条件となることが理由と

考えられる．

6. 落水実験

（1）実験方法

現地で使用されていた有孔折板を対象として，実規模

の流体衝撃力の再現を試みた．図-8に示すように，定格

500Nの分力計2台の上にフェンス部材を水平に固定し，そ

の上方に設置した塩ビ管の中に入れた水を落下させてフ

ェンス部材に作用する荷重をサンプリング周期0.005sで測

定した．管の下部に水を満たしたゴム袋を置き，塩ビ管

中の水位を一定に保って，ゴム袋を針で破裂させること

で一気に落水させた．落水の状況を写真-3に示す．

実験に用いたフェンス部材は写真-4に示すように平板

と折板の2種類とし，開孔率εは0～37%の4種類に変化さ

せた．実験は同一条件で10回繰り返し，衝撃力のピーク

値に着目し，10回分の平均値と標準偏差を用いて整理し

た．なお、平板（ε =0％）の条件に対して予備実験を行

い，被災時の作用波力を実規模（縮尺1:1）で再現できる

ように落水高さを調整した．

（2）開孔率と断面形状の影響

図-9に，平板に作用する力の時間波形の例を示す．孔

のないε =0%の場合では，着水直後に比較的大きな衝撃的

な力が作用し，その後になだらかに力が減じる腰かけ部
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図-6（b） フェンス部に働く波力

図-6（a） フェンス部に働く波力 図-6（c） フェンス部に働く波力

図-7 フェンス部の波圧分布



が続いている．一方，ε =30%の場合は，初期の衝撃波形

が現われていない．また，腰かけ部の力の大きさも一定

の割合で小さくなっている．

図-10は，最大圧力の平均値と標準偏差を示している．

ただし，圧力は，フェンスに作用した力の最大値を，落

水筒下端の面積で除したものである．フェンスの断面形

状によらず，εが大きくなると作用圧力は減少している．
折板の場合は，平板より1.4倍程度の大きな力が作用して

いる．これは，落下水が折板の凹部に集まるためである

と考えられる．
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図-8 落水実験模型 写真-3 落水実験状況

図-9 平板に作用する力の時系列 図-10 フェンスに作用する最大圧力



7. 被災したフェンスの作用波力

図-11に被災箇所ごとの作用波力を示す．波力実験によ

って得られた平板（ε =0％）の作用波力を用いて，現地で

使用されていた有孔折板（ε =30％）の作用圧力を補正し

た値を実線で示す．なお、開孔率の補正は，図-10の折板

（ε =30％）の最大圧力を平板（ε =0％）で除した値を用い

た．また，鋼材の降伏応力度から求めたフェンスの破壊限

界波力を破線で示す．A区間の右側およびC区間の中央部

分では，破壊限界波力の2.6～3.0倍の波力が作用した箇所

でフェンスが損傷している．これに対しA区間の左側およ

びC区間の左右部分とB区間は，計算値の1.7～2.2倍の波

力が作用しているがフェンスの損傷は生じていない．

8. まとめ

海岸道路における防波フェンスの被災事例とその再現

実験に関して得られた主要な結論は以下のとおりである．

① 消波ブロックの形状および波浪条件がフェンスに働

く波圧に及ぼす影響を示した．

② 落水実験により，実規模のフェンスに対し，開孔率

や形状の変化による波圧の違いを示した．

③ フェンスの破壊限界波力の1.7～2.2倍に相当する波力

ではフェンスの損傷はなく，2.6～3.0倍に相当する波力

が作用した箇所において，フェンスの損傷による被災

が生じたことを明らかにした．

本研究では，被災時に限定した検討を行ったが，波浪

条件および消波ブロックの形状によっては，フェンスへ

の作用波力が変化することが明らかとなった．今後は種々

の条件を変化させた系統的な検討が必要と考えている．
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図-11 被災箇所ごとの作用波力


