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1. まえがき 

近年、我が国の砂浜海岸の多くは侵食が激しくなってき

たことから、対応する保全工法も侵食対策と波浪高潮対策

のいずれか一方というよりも、両方の機能をもつ複合工法

の事例が増加している。それらは沖側の侵食工法として離

岸堤や人工リーフ、岸側には緩傾斜護岸が採用される。透

過性構造の離岸堤や緩傾斜護岸による波の反射、伝達、打

ち上げならびに越波量の特性については既往の研究でか

なり良く知られている。 しかしながら複合工法について

は、構造物間の遊水池の存在により、現象が複雑で正確な

解析的な解明は困難であり、水理模型実験による解明が望

まれる課題である。この種の構造物の水理模型で留意すべ

き事項としては、現地不規則波の再現性、不規則データの

処理法、ならびに縮尺効果がある。本論文では、竹浦海岸

についての水理模型実験に関連して、それらの課題につい

て検討し、実験した結果から得た知見を発表する。 
 
2. 実験の目的 

竹浦海岸は、北海道白老郡白老町字竹浦に位置する太平

洋に面した海岸である(図-1)。当海岸では高波浪時におけ

る背後地への越波、浸水被害の対策として、人工リーフと

緩傾斜護岸による海岸保全施設整備が進められており、既

に 16 基の人工リーフが整備されている。しかしながら、

人工リーフ群が所定の効果を必ずしも発揮せず、背後地へ

の浸水(写真-1)および人工リーフ群端部での侵食が深刻な

状況となっている。平成 15 年度には、人工リーフ群周辺

の波浪・流況調査を実施し、越波(浸水)に対しては人工リ

ーフの嵩上げ若しくは拡幅、侵食に対しては離岸堤の整備

を対策として提案された。 
平成 16 年 5 月 21 日に来襲したうねり性波浪(H1/3=2.13m、

T1/3=10.4sec、Hmax=3.28m、Tmax=10.3sec)によって背後地へ

の浸水が生じたが、その状況は上記調査結果より新たに提

案した波浪低減率の図表(風波のみを対象)においても再現

できなかった。すなわち、竹浦海岸における対策工の検討

においては、人工リーフの波浪低減効果のみならず、打ち

上げ高に至るまで調査を行う必要があると考えられる。し

かし、波浪の打ち上げの現地観測は非常に困難であるため、

水理模型実験によって最適な対策案を立案することを目

的とした。 
 

 
写真-1 越波状況(2003.01.28 撮影) 

 
図-1 竹浦海岸施設平面図および平成 15 年度現地調査位置図 
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図-2 模型断面図(現地スケール) 

 
3. 実験方法 
3.1 実験水槽 

水理模型実験は、北海道水産林務部漁港実験室の二次元

造波水路(長さ 30.0×幅 1.0×高さ 1.2m)において実施した。

造波装置には、反射波吸収制御可能なものを使用し不規則

波を発生させ、容量式波高計 6 台により、人工リーフの前

後・背後遊水部・傾斜護岸前面および法面での波高を計測

した(図-2)。 
 

3.2 実験波の設定 
実験波は、当該海岸の重要度を勘案して 30 年確率波と

し、同海岸の全体計画 1)に沿った値(H1/3=6.8m、T1/3=11.5sec)
とする。また、潮位は危険側を想定してH.H.W.L.=T.P.+1.4m
とした。 

造波波浪は不規則波とするため、目標スペクトル形につ

いては平成 15 年度調査結果をもとに決定した。図-3 に平 
成 15 年度調査における波浪の周波数スペクトル解析結果

および同調査における有義波より算定したブレッドシュ

ナイダー・光易型スペクトルならびに JONSWAP 型スペク

トルを示す。また、JONSWAP 型スペクトルの浅海域での

変形を考慮した TMA スペクトル 2)についても併記する。

これより、竹浦海岸での波浪観測結果と JONSWAP 型スペ

クトルがほぼ相似関係にあるため、これを実験スペクトル

として造波信号を作成した(図-4)。JONSWAP 型スペクト

ルは下式のように表される。 
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図-3 周波数スペクトルの比較 
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図-4 実験波スペクトルと計算値(JONSWAP) 
 
3.3 模型の設定および打ち上げ高の評価手法 

模型は Froudeの相似則に従うものとし、長さの縮尺を、

造波可能最大波高および Hmax より 1/46 とし、被覆ブロッ

クについても 1/46 模型を製作し現地状況を再現し、海底

地形は、最も越波の頻度が多いとされる地点を、深浅測量

および漁場図を用いて作成した。 
本実験の目的は波の打ち上げの抑制であるため、実験の

実施にあたっては、波の打ち上げ高を観測し、それが護岸

天端高(T.P.+4.9m)を超過しない断面を有効な施設として

採用する必要がある。そのために、容量式波高計を緩傾斜

護岸に沿わせて計測を行った(写真-2)。 
 

 

写真-2 打ち上げ高計測状況 
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現実に、護岸天端高を超える波の遡上を皆無とするには、

施設が大規模になるものと考えられる。図-5に、あるCASE
における緩傾斜護岸上の波高計による経時変化を示す。こ

れによると、151 波中 24 波が護岸天端高を越えて遡上し

ている。ここで、一般に不規則波群を有義波で代表させて

波浪特性を論じることに着目し、傾斜護岸における有義打

ち上げ高 R1/3で越波を検討することとし、有義波高を超え

る成分波浪については、水叩きおよび排水溝で背後への浸

水を防ぐことと考えた。 
一般的に振幅は平均水位を基準として波高の 1/2 になる

が、図-5 に示すように遡上高さのピークは平均水位より非

常に大きくなり、平均水位より上方のピーク高さ(p1)と下

方のピーク高さ(p2)は一致しないため、本実験における緩

傾斜護岸での遡上高 R を次式のように定義する。 

31.... RLWHHR ++= η  ....................................  (2) 

ここに、 { } 3131 )21(1 HpppR ⋅+= :有義打ち上げ高 
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図-5 傾斜護岸における遡上高の経時変化 

 
打ち上げ高を成分波単位と時系列単位で評価したが(図

-6)、時系列評価では 5%程度、成分波評価では 22%程度の

頻度で越波が発生することとなった。 
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3.4 模型の縮尺効果に関する検討 

透水性構造物内の水の流れは通常は乱流状態で流れて

いるが、流速が小さくなると層流状態で流れており、その

場合に固体部分に作用する力は粘性抵抗が主になる。乱流

が支配的な流れの水理模型は Froude の相似則で、層流が

支配的であれば Reynolds の相似則で操作されなくてはな

らない。したがって消波工のような透水性構造物では、本

実験のような Froude 模型の流れが、乱流が支配的である

ことを確認しておくことが必要である。 
遷移領域にある透水性構造の一次元定常流の運動方程

式は下式で与えられる 3）。 
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ρ
+=⋅−  ......................................................  (3) 

ここで、u は速度、p は水圧である。これをもとに長さ
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α、βは層流、乱流の抵抗係数であり、下式で近似され

る。 
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0 dνλλαα ⋅−⋅=  ..........................................  (5) 
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0 d⋅−⋅= λλββ  ................................................  (6) 

α0、β0は主として固体形状で決まる無次元係数であり、

下表のように与えられる。dは個体の代表寸法、νは動粘

性係数で 10℃では 0.013(cm2/s)である。 
式(4)で乱流抵抗力に対する層流抵抗力の比を取ると、 
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石や異形ブロックのα0、β0 は近藤ら 3）)が求めた値が

あり、それらの中から代表的なものを、表-1 に挙げ、それ

から得られるα0/β0を同表の下端に示す。 
 

表-1 α0、β0およびα0/β0 
個体種類

係数 ﾃﾄﾗﾎﾟｯﾄﾞ 六脚 ﾎﾛｰｽｹﾔ 石 

α0 2100 19000 800 1200 
β0 2.2 7.1 1.4 2.4 

α0/β0 950 2700 570 500 
 

緩傾斜護岸を対象とする r1 を求めることにする。代表的

な水平水粒子速度 uの代表値として、ここでは堤端前面水

深(h=-4.2m)における静水面の水平方向速度の 1/2を用いる

こととする。微小振幅波理論によると 4)、 
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式(8)を(7)に代入し、微小振幅波の分散の式を用いて書

き改めると次式が得られる。 

)()(})1(4{ 00
2

1 THLgdr ⋅⋅−= βαλνλ .....................  (9) 

本実験において、実験値より h=12.0cm、T=1.7sec、
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H=5.0cm とおいて、模型ブロックに形状が酷似しているホ

ロースケヤのα0、β0 を用い、λ=0.4、d=5.0cm として推

定した r1は、 

)0.57.1180(570}0.5980)4.01(4.0013.04{ 2
1 ⋅⋅⋅⋅−⋅⋅=r  

= 0.032 
 
これより層流項の占める割合は全体の約 3%に過ぎず、

乱流が支配的であることが知れた人工リーフについては

作用する波高が大きいから、r1はさらに小さい。 
従って Froude 相似則による人工リーフの波浪変形、透

過性護岸の打ち上げに関する本実験では、縮尺効果による

誤差は計測誤差を超えるものではなく、無視できると判断

される。 
 

4. 実験結果および考察 
波の打ち上げ高が既設護岸天端高で満足させるために、

人工リーフ天端の拡幅および天端高の嵩上げ、人工リーフ

上または前面に消波ブロックを設置するなど、数ケースの

実験を実施した。人工リーフ部のみならず、緩傾斜護岸の

基礎天端をテラス状に延長および嵩上げしたケースにつ

いても検討した。人工リーフおよび緩傾斜護岸の形状によ

る打ち上げ特性は以下のとおりである。 
 

(1) 人工リーフ天端拡幅 
リーフ天端幅が広いほど打ち上げ高が小さくなる傾向

がみられた。しかし、当該海岸では漁業利用上の点から沖

合への拡幅が不可能であるため、岸方向に拡幅した。徐々

に拡幅していき、遊水部を埋め尽くすまで拡幅したが打ち

上げ高が既設天端高を満足することはなかった。 
(2) 人工リーフ天端嵩上げ 

リーフ天端高が高いほど打ち上げ高は小さくなるが、天

端高を H.W.L.=T.P.+0.7 まで嵩上げし、さらに天端幅を 50m
に拡幅しなければ、打ち上げ高は満足されなかった。天端

高が高いため、水塊が逃げ場を失い、遊水部における水位

上昇量が顕著であった。 
(3) 消波ブロックの設置 

消波ブロックを人工リーフ上に 2 層積みで設置した場

合には、十分に打ち上げ高は満足された。人工リーフの天

端高を H.W.L.まで嵩上げし、さらに前面に消波ブロック

を設置した複断面では、打ち上げ高を満足しなかった。い

ずれの場合も、(2)同様に水位上昇量が著しかった。 
(4) 緩傾斜護岸基礎天端の拡大 

緩傾斜護岸の基礎をテラス状に拡幅することで、その基

礎天端上で波は砕波しエネルギーが減衰する。天端幅が広

いほどエネルギーは減衰し、天端幅 30m 以上の場合には

打ち上げ高を満足した。これらの結果を総合的に判断して、

緩傾斜護岸の基礎天端を嵩上げおよび拡幅した断面を最

適な断面として提案する。 
 
5. むすび 

本報告による主要な結論をまとめると以下のようにな

る。 
・竹浦海岸沖合で観測した波浪スペクトル特性から、模

型波スペクトルを作成した。 
・透過性防波構造物の水理模型の縮尺効果について、基

礎式に準拠して検討し、本実験の縮尺効果は無視でき

る範囲であることを確認した。 
・打ち上げ高を有義打ち上げ高によって評価する方法 

を提案し、それによって人工リーフ－傾斜護岸の各種

断面の打ち上げに関する効果を比較し、評価した。 
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