
図-2 再現実験の概要 

データNo. A B C D E

採集日 1995.1.30 1995.1.30 1997.9.19 2004.1.23 2004.1.23

質量 [kg] 10.300 2.800 5.900 4.600 6.400

長辺 [m] 0.260 0.160 0.260 0.200 0.280

短辺 [m] 0.185 0.130 0.180 0.170 0.165

高さ [m] 0.130 0.095 0.080 0.090 0.095

体積 [m
3
] 0.00363 0.00100 0.00208 0.00176 0.00232

密度 [kg/m
3
] 2837 2800 2837 2614 2759

扁平率 1.000 0.684 2.250 1.222 1.947

潮位 h [m] 0.99 0.99 1.01 1.81 1.81

周期 T 1/3[s] 10.3 10.3 12.6 10.2 10.2

波高 H 1/3[m] 3.0 3.0 2.9 2.6 2.6

写真

表-1 越波により打ち上げられた粗石の諸元 

 

図-1 A 海岸における越波の状況 
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1．はじめに 

海岸線に近接した道路では通行車両に対する越波被害

が大きく，このような区間では通行止めや片側交互通行

などの対処が必要となる．しかしながら，現状ではこう

した交通規制の明確な基準が定められておらず，走行中

の車両被害が発生する事例も少なくない． 

越波による通行障害について，清水ら 1)は越波飛沫の

飛散による運転者の一時的な視界障害をもたらす間接的

被害について検討している．一方，木村ら 2)は，越波水

塊の衝突による車両破損のような直接的被害について検

討しているものの，越波に連行された石の作用による被

害に関する研究は数少ない． 

本研究は，越波により道路護岸上に打ち上げられた粗

石(直径 7.5~30cm)の実態調査を行った．さらに，越波に

よる粗石の打ち上げに関する再現実験を行い，その結果

に基づき，越波による粗石の連行特性について検討した． 

 

2．現地における粗石の打ち上げ状況 

 北海道の太平洋側に面した A 海岸は越波の発生が顕

著であり，とくに礫や石の打ち込みに伴う交通障害が数

多く発生している．図-1 は，A 海岸で撮影された越波

と打ち上げられた粗石の状況を示す．比較的大きな粗石

は，護岸直背後に打ち込まれる傾向があることが確認さ

れている． 

表-1 は，1995~2004 年の 9 年間に，A 海岸に打ち上げ

られた粗石についての調査結果を示している．粗石の質

量は最大で 10.3kg，直径は 28cm 程度であり，そのほと

んどが扁平率の大きい丸みを帯びた薄い形状であった．

一方，粗石が打ち上げられた当時の波浪状況を分析した

結果，周期 T1/3=10.0~12.0s，波高 H1/3=2.6~3.0m である

ことが確認された． 

3．実験方法 

実験では，図-2 に示す二次元造波水路(長さ 22.0m，

幅 0.8m，高さ 2.0m)内に 1/30 および 1/10 勾配を有する

モルタル製斜面を作成し，その上に斜面勾配 1:0.4 の傾

斜護岸を縮尺 1/20 で再現した．なお，本研究において

越波による粗石の移動を把握するにあたり，現象を単純
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化させるため，護岸の波返し工を省略した．また，護岸

前面には直径 d=1.5cm のガラス玉を用いた固定マウン

ド(2 層厚)を設置した． 

実験波は，すべて不規則波(1 波群 150 波)とし，図中

の表に示す 2 周期，7 波高に変化させた．なお，護岸前

面の水深 h は 0.9m で一定とした． 

実験水路の側面には，デジタルビデオカメラを配置し

て越波の状況を撮影するとともに，導水樋(幅 10cm)を

用いて越波流量 q を計測した．撮影した動画は静止画に

変換した後，静水面からの最大打ち上げ高さ Rw をデジ

タイザーにより読み取った． 

粗石の模型は，比重を 2.5 になるように中詰め材を調

整したスチロール製球体を用い，その直径 d を

0.5,1.0,1.5,2.0 および 3.0cm の 5 種類に変化させた．実験

では粗石をマウンド上に 40 個ずつ配置し，静水面から

護岸天端上までの高さ hc を 7.5cm～32cm まで 2.5cm ず

つ変化させ，越波によって粗石が 1 個打ち上がるときの

Rwを計測した． 

 

4．粗石の打ち上げ特性 

図-3 は，天端高さ hcを 27.5cm (現地 5.5m)とした場合

の，周期 T0’=11s ，波高 H0’=3.0m に対 する直径

d=1.0cm(現地 20cm)の粗石の打ち上げ状況を示している．

粗石は押し波時に護岸法先部に集まり，引き波時に露出

する．その直後に，法先部直前で砕波した波により打ち

上げられる． 

 図-4 および図-5 に，それぞれ天端高さ hc =27.5cm(現

地 5.5m)とした場合の，換算沖波波高 H0’と最大打ち上

げ高さ Rw および越波流量 q の関係を示す．波高の増大

に伴い Rwは大きくなるものの，q は H0’=2.0m 以上で一

定となる．これは，マウンド直前の急勾配斜面の影響を

受け，砕波点が護岸寄りになり，衝撃砕波が生じたこと

で打ち上げ高さのみが増大したものと考えられる． 

図-6 は，横軸に粗石の直径 d，縦軸に天端高さ hc に

対する最大打ち上げ高さ Rw の比 Rw/hc を示している．

Rw/hc は周期による差異が小さく，hc に対する Rw が大き

いほど打ち上げられる粗石の直径も大きくなる．これら

の傾向を図中の曲線で示す算定式により近似した． 

現地で打ち上げられた粗石(表-1 の A~E)に対して，前

出の図-4 から Rw を求め，hc を 5.5m で一定とし，図中

に○印で示した．これらの傾向は，図中の曲線とほぼ一

致しており，提案した算定式の妥当性が明らかとなった． 

  

5．まとめ 

 本研究により以下に示す結論が得られた． 

1) 北海道の太平洋側に面した A 海岸において，越波に

より打ち上げられた粗石の諸元や来襲した波浪の状

況を示した． 

2) 2 次元造波水路を用いた不規則波実験により，粗石

を伴う越波現象を再現し，打ち上げられる粗石の直

径 d と，天端高さ hc に対する最大打ち上げ高さ Rw

の比 Rw/hc の関係を定式化した． 

3) 現地で打ち上げられた粗石のデータを用いて，定式

化の妥当性を明らかにした． 
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図-3 越波により打ち上げられた粗石の状況 

図-4 換算沖波波高と最大打ち上げ高さの関係 
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図-5 換算沖波波高と越波流量の関係 
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図-6 粗石の直径 d と Rw/hc の関係 
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