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1．まえがき 

海岸鉄道においては，高波浪時の越波によって道床の石

材が洗掘される事例が少なくない．平野ら 1)は，越波水に

よる鉄道線路の道床洗掘被害に対して，防波フェンスを用

いた対策を検討している．また，橋田ら 2)は，護岸の直背

後に位置した海岸鉄道において，越波が直接線路に打ち込

むことによる道床の洗掘被害を明らかにし，さらに道床部

分にナイロン製のネットを被覆した対策を検討している．

これらの対策に加え，道床洗掘被害は，石材の粒径を大き

くすることによって低減できることが推測される． 

本研究では，段波を用いた水流を石材粒径が異なる砕石

マウンドに作用させ，その変形特性を明らかにする．さら

に，マウンド用石材の安定性を把握するとともに，安定質

量の算定法について検討する． 

 

2．実験方法 

平野ら 3)は，縮尺 1/40 の傾斜護岸における越波による

水流を，縮尺 1/4 の段波実験で近似できることを明らかに

している．本実験では，図‐1 (a)に示す実験水路において，

ゲートを急開して発生させた段波を用いて，護岸背後にお

ける越波水の状況を再現した．水路端に設けた貯留部の幅

は 600mmで一定とし，貯留水深 hを 10, 15, 20, 25, 30 お

よび 35cm の 6 種類に変化させた．予め砕石マウンドを設

置しない無堤時において，図中に示す位置での流速 uおよ

び水脈厚 ηを計測した． 

砕石マウンドは，鉄道線路の一般的な断面に基づいて，

図‐1 (b)に示す形状とした．マウンドに使用する石材の質

量および粒径を計測し，中央粒径 d50 が 1, 3, 4, および

5cm になるように選別した．図‐2 にこれらの石材の粒径

加積曲線を示す．段波による水流を砕石マウンドに作用さ

せた際の変形状況は，水路側面に設置したデジタルビデオ

カメラを用いて解析した． 

 

3．流速および水脈厚の経時変化 

貯留水深 h=30cm の条件に対して，無堤時の段波水流の

特性を調べた．図‐3 (a)に段波水流の空間波形を示す．な

お，図中の点線は砕石マウンドの位置を示している．ゲー

ト急開時を t=0.0sとすると，水流は t=0.7sで法先部に達し，

t=1.0s でマウンド背面を通過している．図‐4 に，砕石マ

ウンド法先部での無堤時における流速および水脈厚の時間

変化を示す．薄くて速い段波先端部が通過することによっ

て，流速は瞬時に最大となり，時間とともに減少している．

一方，水脈厚は，やや遅れて最大となり，その後緩やかに

減少していくことがわかる． 

図‐5 に貯留水深 h=10～35cm に対する，最大流速 umax

と最大水脈厚 ηmax の関係を示す．貯留水深が大きくなる

につれて，umaxと ηmaxは比例的に増大している． 

 

4．砕石マウンドの変形特性 

貯留水深 h=30cm の条件に対して，段波の作用による砕

石マウンドの変形状況を調べた．中央粒径 d50=5cmの場合

は図‐3 (b)に示すように，水流は砕石マウンドの法先部で

打ち上がり，その後落水して上面を流れているが，石材の

移動は生じなかった．d50=1cm の場合は図‐3 (c)に示すよ

うに，砕石マウンドは打ち上がった段波に連行され，石材

が上部に堆積し，その後の落水によっても天端上で洗掘が

生じている．また，マウンド背後においても法肩洗掘が発

生し，石材が流出している． 

これらの被害状況について，マウンド断面積に対する石

図‐2 使用石材の粒径加積曲線 
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(1)

材の流出面積をマウンド被害率 Dと定義した．図‐6に最

大流速とマウンド被害率の関係を示す．なお，図中に示す

ように，d50=1cm の砕石マウンドに umax=196 cm/s の段波

が作用する場合には D=4.5%となる．最大流速が大きくな

るとともにマウンド被害率の増大は顕著となっている．ま

た，石材粒径を大きくすることにより，マウンド被害率は

減少する傾向があり，d50=5cm では被害が発生しなかった． 

 

5．マウンド用石材の安定限界質量 

D=0%に着目して各石材に対する安定限界最大流速を求

めた．図‐7 に最大流速 umaxとマウンド用石材の安定限界

質量 M の関係を示す．実線は，以下に示す CERC4)の式に

よる計算値を表している． 

ここで，M は石材の安定限界質量，umax は最大流速，y

は石材の安定状況を示す定数（イスバッシュ数），ρr は石

材の密度，ρoは流体の密度，θはマウンド傾斜角である． 

イスバッシュ数 y は埋め込み石で 1.20，露出石で 0.86

が一般的であるが，ここでは y=4.20 としている．これは，

CERC の式は，水深が深い場所で適用されるのに対し，本

実験では薄い水流がマウンドに作用しており，石材がより

動きにくい条件となっているためと考えられる．しかしな

がら，実験値においてもマウンド用石材の安定限界質量は，

流速の 6 乗に比例しており，CERC の式を用いることによ

って定性的に評価できることが明らかとなった． 

 

6．まとめ 

本研究で得られた結果は以下のとおりである． 

1） 段波を用いた越波水流が石材粒径の異なる砕石マウ

ンドに作用した際の変形特性を示した． 

2） 最大流速に対するマウンド用石材の安定限界質量は，

流速の 6 乗に比例し，CERC の式でイスバッシュ数

y=4.20 とすることで評価できることを明らかにした． 
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図‐4 流速および水脈厚の経時変化(h=30cm) 
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図‐5 貯留水深と最大流速の関係 
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図‐7 マウンド用石材の安定限界質量 
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図－3 段波の作用によるマウンドの変形状況(h=30cm) 
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図‐6 最大流速とマウンド被害率の関係 
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