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1.    はじめにはじめにはじめにはじめに 

 近年，温暖化による海面上昇や異常気象による低気圧

の大型化が進み，道路護岸における越波被害が深刻化し，

路肩が欠損する事態が起こっている．北海道には自然法

面を有する海岸道路が多く存在する．留萌管内国道 232

号の上平地区では，自然法面の区間(40m)が波による侵

食を受け，路肩部に高さ 6.0m の崖を形成する事態に発

展した．こうした路肩崩壊の危険性がある箇所において

は，直積みブロックを設置することが有効である． 

 本研究は，直立護岸と直積みブロック式護岸における

波浪実験を行い，直積みブロック構造の消波効果を総合

的に評価する．また，打ち込み波圧の実験値と合田式に

よる水平波圧値との比較を行い，補正値を導く． 

 

2.    実験条件および方法実験条件および方法実験条件および方法実験条件および方法    

 実験は，2 次元造波水路(長さ 28.0m，高さ 1.0m，幅

0.8m)内に縮尺 1/25 の模型を設置して行った．実験断面

を図－1 に示す．海底勾配は i =1/20 の一様斜面で，実

験はすべて不規則波を用い，実験波数を 150 波とした．

以下，模型実験の諸元は現地換算値で表す．水深は h 

=1.33m，周期は T1/3=10.0，12.0s の 2 ケース，換算沖波

波高は Ho
’=1.5, 2.0, 2.5, 3.0, 4.0, 5.0m の 6 ケースとした．

また堤体は図－2 に示すように，角度 73°の堤体と，堤

体前に直積みブロックを置いた 2 ケースを用意した．越

波水は堤体上面に幅 10cm，長さ 2m の樋を設置して取

得し，単位時間および単位幅あたりの越波流量を算出し

た．波圧実験では，堤体背後にロードセルを設置し 1～

5ch それぞれの打ち込み波圧値を求めた． 

 

3.    波の作用状況波の作用状況波の作用状況波の作用状況 

写真－1 は波の作用状況の一例で，T1/3 =10.0s，Ho
’ 

=3.0m，計測開始から 90s 後のものである．直積み護岸

では波がブロックに当たって砕け，打ち上げ高さが小さ

くなっている．このことから越波流量・打ち込み波圧は

減少し，護岸背後の道路の安全性は高くなることが推測 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

される．以下においては，実験データに基づいて直積み

護岸の水理特性を評価する． 

 

4.    反射特性反射特性反射特性反射特性 

図－3 は，波形勾配 Ho
’/Lo と反射率 Kr の関係を示し

たものである．同じ波形勾配における Kr は，周期

10.0s では周期 12.0s に比べて，0.03～0.05 大きい結果が

得られた．いずれの周期においても，直積みブロックの

有無によって反射率に大きな変化は現れなかった． 

 

5.    越波特性越波特性越波特性越波特性 

 図－4 は，換算沖波波高 Ho
’
と越波流量 Q の関係を示

している．直積みブロックの設置により，いずれの周期

においても越波流量が大きく減少している．特に低波高

時の効果が大きいことがわかる． 

高速車両の安全を守るには，護岸直背後では 10-4 

m3/m/s 程度，護岸背後 10m 地点だと 10-3m3/m/s が求め

られる．従って，換算沖波波高 Ho
’ =2.0m 以上で車両に 
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写真－1    波の作用状況    

図－2    堤体模型    
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危険がおよぶ可能性がある．このため高波高時には速度

規制や，通行止めによる対策が必要である． 

 

6.    波圧特性波圧特性波圧特性波圧特性 

6.1    打ち込み波圧分布打ち込み波圧分布打ち込み波圧分布打ち込み波圧分布 

各測点における打ち込み波圧分布を図－5 に示す．直

立護岸における打ち込み波圧値 pmax は，周期の影響が

大きく表れている．最も差が大きい Ho
’=5.0m の 2ch で

は，T1/3 =10.0s と T1/3 =12.0s で約 43kN/m2
の違いが見ら

れる．直積み護岸においては，波圧の値自体が小さく，

周期の違いによる差も小さくなっている． 

 また大きな打ち込み波圧は 1ch, 2ch に集中している．

護岸先端から 2ch までの距離は現地換算値で 2.5m であ

るので，護岸背後においてはさらに陸側に道路を設置す

ることで車両被害を減らすことが出来る．清水ら

1) 
に

より，打ち込み波圧値が 10.3kN/m2
を越えるとフロント

ガラスが破損することが示されている．そのため 3ch 地

点に道路を設置した直積み護岸であれば，換算沖波波高

3.0m が通行限界である． 

 

6.2    実験値と計算値の比較実験値と計算値の比較実験値と計算値の比較実験値と計算値の比較 

 直立護岸および直積みブロック式護岸における水平波

圧と打ち込み波圧の関係について，合田式を用いて検討

する．本来，合田式は防波堤設計の際に用いられる式で

あるが，鉛直壁に働く水平波圧と打ち込み波圧の関係式

は高橋ら

2) 
によって示されている． 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

打ち込み波圧の実験値と合田式による計算値の比較を

図－6 に示す．各波高で計測された最大波圧値を pm(実

験値)，合田式によって求めた護岸上端に作用する水平

波圧値を pG(計算値)とした．直積み護岸における実験値

は，換算沖波波高 1.5～2.5m では計算値の 4 割，3.0m～

5.0m では計算値の 3 割となった． 

 

7.    結論結論結論結論 

 本研究で得られた結論を要約すると下記の通りである． 

(1) 反射および越波実験を行い，直積みブロックの効

果を明らかにした． 

(2) 打ち込み波圧実験を行い，直積みブロックの波圧

低減効果を明らかにし，車両の通行限界を示した． 

(3) 打ち込み波圧の実験値と計算値の比較を行い，直

積み護岸における計算値の補正方法を示した． 
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図－5    打ち込み波圧分布    

図－6    実験値と計算値の比較    図－4    越波特性    
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