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1. まえがき 
 海岸道路では高波時において,護岸に衝突した波から
水塊や飛沫が跳ね上がることがある.越波低減を目的と
して,護岸前面に消波ブロックを用いることは一般的で
あり,数多くの事例があるが,消波ブロックを乗り越えて
車道まで越波の影響が及ぶことも少なくない. 
 護岸の直背後の自動車の安全性を確保するためには, 
50％安全度に対する許容越波流量 qを 2×10-5m3/m/s, 
90％安全度に対しては qを 1×10-6m3/m/s とすることが
福田ら 1)により提案されている.また合田 2)は 1×10-4 

m3/m/s を海岸道路の許容越波流量としている.しかしな
がら,実際の車両被害をもたらす道路への打ち込み波圧
と越波流量の関係は明らかにされていない. 
本研究では,写真-1に示すように現地で高波時に通行
障害が発生している海岸道路を対象に水理模型実験を行
い,越波状況を把握するとともに,越波による打ち込み波
圧について検討を行う. 

 
写真-1 現地における越波の状況 

 

2. 実験方法 
 実験は不規則波造波水路(長さ 22.0m,幅 0.8m,深さ
2.0m)において, 縮尺 1/15 の条件で行った.1/20 勾配の
固定床海底面と,これに続く水平部を作成した.消波部に
は 1.9kg(現地換算 6.4ｔ)のブロックを使用し,法面勾配
は 1:1 とした.実験模型の断面形状を図-1 に示す.堤体
設置位置での水深 hは 22.9cm(現地換算 3.43m)で一定と
した.実験はすべて不規則波で行い,波高を 6 種類,周期
を 2種類に変化させて越波および波圧実験を行った. 
越波実験では越波水塊についてビデオ解析を行うとと
もに,護岸模型の天端上に導水樋を設置し越波水を収集
した.越波量にはばらつきが大きいことを考慮して,各条
件に対して 3回測定を行い,平均を求めた. 
波圧実験では合計 4 個の波圧計を用い,1ch を護岸前

面の静水面に設置し,波圧データの波別解析のための基
準とした.また,車両のフロントガラスの高さ(地面から
1.5m)における打ち込み波圧を求めるために護岸模型上
に 3個の波圧計(2～4ch)を設置した. 
 実験波は 1 波群を 150 波とし,波圧データのサンプリ
ング周期を 0.002s とした.同一条件の実験を 10 回繰り
返した.以下,実験結果は現地換算した物理量で表示する． 

 
図-1 実験模型 

3. 越波特性 
3.1 越波水塊の飛散状況 
写真-2 に波高 Ho'=5.0m, 周期 T1/3 =11.0s での越波水

塊の飛散状況を示す．消波ブロックの法面から越波水塊
が打ち上がり護岸上へ飛散していく様子がわかる. 

 

写真-2 越波水塊の飛散状況 
ビデオ解析により水塊の中心位置に着目して,1 波
ごとに最高到達高さと落下地点を読み取り,初速度 V
と打ち出し角度βを求めた.さらに統計処理を行って
1/20 最大波を得た.図-2 に, T1/3 =11.0s, Ho'=2.0, 
4.0 および 5.0m における 1/20 最大波に相当する水塊
の中心の軌跡を示す.定量的な評価は行っていないが,
陸側まで飛ぶ水塊ほど質量が小さく,海側に落下した
水塊ほど質量が大きい傾向が認められた.  
図-3および図-4は V1/20 およびβの波高との関係を

示している. V1/20 については波高とともにわずかに
増加傾向が見られるが,βはどの波高についてもほぼ
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一定の値となった.また V1/20 ,βともに周期による違
いは見られなかった.  

 
図-2 水塊の軌跡 

 
図-3 波高と初速度の関係 

 
図-4 波高と打ち出し角度の関係 

 
3.2 越波流量 
図-5は Ho'と越波流量 qの関係を示している.越波流

量は Ho'=2.5m で許容越波流量とされている 1×10-4 

m3/m/s を上回り,直背後の通行車両に危険を伴うことが
わかった. T1/3 =9.0s については Ho'=4.0m で最大となっ
た後,頭打ちになっている.これは消波ブロックに衝突す
る前に砕波が進行することが原因と考えられる.一方, 
T1/3 =11.0s では波高とともに越波流量も増加する結果と
なった．

 
図-5 越波流量 

4.  波圧特性 

 
図-6 波圧の頻度分布 

 図-7は Ho'=5.0m の条件での護岸からの距離 D と最大
波圧 Pmaxの関係を示している.ここで Pmaxは 10 回の平均
値とした.いずれの周期も海側車線での波圧が最大とな
った.これは質量が大きい水塊は海側車線近くに落下す
るためと考えられる.これより高波時に海側車線の通行
を規制する対策に効果があることが示された. 

 
図-7 護岸からの距離と波圧の関係 

 
 図-8 は海側車線の位置に相当する 2ch における最大
波圧 Pmax と Ho'の関係を示している.越波流量の結果と
同様に T1/3 =9.0s では頭打ちとなり,T1/3 =11.0s でも波
高の増大とともに波圧が増加する傾向が見られる. 

 
図-8 波高と波圧の関係 

 
5. 結論 
現地において高波時に通行障害が発生している海岸道
路を対象として,以下の知見が得られた. 
①1/20 最大波について水塊の初速度 V と打ち出し角度
βを求め,波高による変化を明らかにした. 
②越波流量が 1×10-3m3/m/s の場合には,車両被害の発生
確率はおよそ 0.4%となった. 
③越波流量と打ち込み波圧に関しては T1/3 =9.0s では頭
打ちに, T1/3 =11.0s では波高の増大とともに増加する傾
向を示した.  
④打ち込み波圧の平面分布を明らかにし,高波時の片側
通行規制の効果を示した. 
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図-6は越波流量が 1×10-3 

m3/m/s 程度となる Ho'=5.0m, 
T1/3 =11.0s の条件に対して,合
計 1500 波に対する 2ch の波圧
Pの頻度分布を示している.一
般車両のフロントガラスの耐
力である 10ｋN/m2を上回る波
圧の発生確率はおよそ 0.4%で
あることがわかった. 
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