
平成28年度

消波護岸における防波フェンスに作用する
水塊の水理特性
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海岸道路では，越波によって運転者の視界障害や車両被害が生ずる危険性があり，越波対策工の一つとし

て防波フェンスがある．しかしながら，越波による防波フェンスの設計法は，護岸天端高および消波工形状

など限られた条件下においては確立しているが，標準的な設計法に至ってないのが現状である．

本報告では，水理模型実験結果に基づき，護岸天端高を変化させた場合の 1 波群中の最大越波流量に着目

して，防波フェンスに作用する水塊の水理特性について示す．検討の結果，護岸の天端高の違いによる防波

フェンスヘの局所的に作用する波圧がわかった．また，護岸の天端高および周期の違いによる単位幅当たり

の最大越波流量を示すことで，最大越波流量と時間平均越波流量との相関性がわかった．
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１．まえがき

海岸道路では，高波時の越波によって運転者の視

界障害や走行車両に被害が生ずる危険性があり，そ

の対策工として，護岸の嵩上げ，消波ブロックの設

置，防波フェンス（以下，フェンスという）の設置

などの対策を行っている．また，海岸覆道では防波

板を設置し道路への越波の侵入を防いでいる．中で

もフェンスによる対策は，道路護岸天端に越波を遮

蔽するフェンスを設置して，道路への越波の侵入を

防ぐ工法である．道路用地内で対策可能であり，フ

ェンスが高い場合には透過性のある材質（ポリカー

ボネイト）を使用することによって，運転者への圧

迫感を軽減できる対策である．

フェンスに関しては，木村ら１），２），３），４），山本ら
５）が，個別の事例に対する検討を行っている．また，

上久保ら６）７）はフェンスの被災事例を分析し，現設

計法よりも波圧が増大することを明らかにし波圧の

割増しを行ったフェンスの設計法を提案している．

一方，井上ら８）は不規則波浪の 1 波ごとの越波量

を測定することによって最大越波量が平均越波量の

5 ～ 10 倍，条件によっては 20 倍程度にも達するこ

とを示している．

本報告では，2 次元造波水路における波圧実験を

行い，1 波群中の最大越波流量に着目して，フェン

スに作用する水塊の水理特性について示す．

２．防波フェンスの被災事例

写真-1は，透過性のある材質のポリカーボネイト

板が破損した事例である．いずれの破損箇所もフェ

ンス下段部で局所的に生じている．また，海岸覆道

における越波対策として，柱の間に防波板を設置す

る工法が採用されている．写真-2は，防波板が破損

した事例である．写真-1および写真-2のいずれの被

災事例もフェンスに作用する波圧が過小に評価され

たことによるものと考えられる．

写真-1 ポリカーボ
ネイトの破損

写真-2 覆道板の破損
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３．防波フェンスヘの作用波圧

3.1 実験方法

実験は，図-1に示す不規則波発生装置を備えた 2

次元造波水路（長さ 28.0m，幅 0.8m，深さ 1.0m）

を用いて行った．海底勾配 i=1/20 の一様斜面に続

く水平床を設けた．水深は h=4.2m で一定とした．

実験波は Bretschneider・光易型のスペクトルを有す

る不規則波を用いた．周期は TO'=12s，波高は

HO'=8.0m で一定とした．実験模型を図-2に示す．

フェンス部は，写真-3に示す護岸本体の天端上に設

置したフェンスに見立てた受圧板の横方向に，定格

2 Ｎの波圧計を取り付け，サンプリング周期 0.005s

で波圧を計測した．波圧の計測は 10 回繰り返し計

測を行い，その平均値を用いた．また，現地のフェ

ンスの固有応答数は 10Hz 程度であり，実験で用い

た受圧板の固有応答数も縮尺を考慮して現地に合わ

せて行った．実験縮尺は 1/40 とした．なお，消波

工の天端幅 BC=5.5m で一定とした．また，護岸の

天端高は hc=+4.5m，+7.0m および+8.5m の 3 種類と

した．
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写真-3 波圧計測模型

3.2 波圧特性

図-3(1)～(3)は，護岸の天端高さ hc=+4.5m，+7.0m

および+8.5m ごとに，消波工の天端幅を BC=5.5m，

静水面からの高さおよび単位面積当たりの波圧強度

の関係を示している．

フェンス高さ 1 段目および 2 段目に着目すると．

hc=+4.5m の条件で，フェンス高さ 1 段目では平均

波圧で 607kN/㎡，2 段目の高さでは 449kN/㎡の局

所的な波圧が作用している．これは後述する波の作

用状況からもわかるように消波ブロック法面を遡上

した波面がフェンスに衝撃的に作用していることが

原因と考えられる．hc=+7.0m の条件では，フェン

ス高さ 1 段目で 204kN/㎡，2 段目の高さでは 157kN/

㎡の局所的な波圧が作用している．hc=+4.5m の条

件に比べて 1 段目では 34%，2 段目では 35%に波圧

が小さくなっている．hc=+8.5m の条件では，フェ

図-3(2) 波圧分布(hc=+7.0m)

図-3(3) 波圧分布(hc=+8.5m)

図-3(1) 波圧分布(hc=+4.5m)
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ンス高さ 1 段目および 2 段目の平均波圧は，100kN/

㎡程度に小さくなっている．hc が高くなるにつれ

て波圧が小さくなる傾向にある．

3.3 波の作用状況

写真-4は，護岸の天端高さ hc=+4.5m，+7.0m およ

び+8.5m ごとに，最高波高がフェンスに作用した瞬

間の波の作用状況を示したものである．

hc=+4.5m の場合，消波ブロック法面を遡上した

波面の水脈は厚みを増してフェンスに衝撃的に作用

している．hc=+7.0m では，hc=+4.5m に比べて水脈

厚は薄く，消波ブロック天端上で水塊が飛散しなが

らフェンスに衝撃的に作用している．hc=+8.5m で

は，その現象がより顕著に現れ，hc=+7.0m に比べ

て水塊の飛散も減少している．波圧実験結果からも

hc が高いほどフェンスに作用する波圧は小さくな

る傾向にあり，波圧特性も波の作用状況からも一致

している．

４．越波特性

越波実験は，波圧実験と同じ水路を用いて行った．

水深は h=4.2m で一定とした．実験波は Bretschneider

・光易型のスペクトルを有する不規則波を用いた．

周期を TO'=12s，14s および=16s とし，波高 HO'=5.0m，

6.0m，7.0m および 8.0m の 4 種類とした．実験断面

を図-4に示す．フェンスの天端上に設置した導水樋

で背後の集水桶に集め，単位時間あたりの越波流量

を算出した．越波流量の計測は 3 回繰り返して行い

その平均値を用いた．1 波群の作用波数は 150 波と

した．実験縮尺は 1/40 とした．護岸の天端高は

hc=+4.5m，+7.0m および+8.5m の 3 種類とした．

4.1 最大越波流量

波圧実験結果からも見られるように局所的に大き

な波圧が作用することは，たとえ 1 波の越波でもき

わめて危険な場合があることがわかる．

図-5(1)は，TO'=12s における 1 波群中の最大波高

Hmax に着目して，護岸天端高 hc および最大越波流

量の関係を示している．hc=+4.5m の条件では，波

高の変化に関わらず 50m
3
/m 程度の越波流量が得ら

れている．hc=+7.0m，hc=+8.5m と天端高が高くな

るほど越波流量は減少する傾向を示し，いづれの天

端高さにおいても大きな波高の変化はみられない．

図-5(2)は，TO'=14s における実験結果を示している．

護岸部 1:
1

1:20
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図-4 越波実験模型
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写真-4 波の作用状況
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hc=+4.5m，Hmax/hc=1.82 の条件では，160m
3
/m の越波

流量が得られており，Hmax/hc が低くなるほど越波流

量は減少する傾向を示している．図-5(3)に示す

TO'=16s の条件では， hc=+4.5m，Hmax/hc=1.70 で，

268m
3
/m の越波流量が得られている．また，Hmax/hc

が低くなるほど越波流量が減少する傾向は TO'=14s

に比べて，より顕著に現れている．

4.2 時間平均越波流量

図-6(1)～(3)は，TO'=12s，TO'=14s および TO'=16s

ごとに hc=+4.5m，+7.0m および+8.5m の条件に対し

て，換算沖波波高 HO'と時間平均越波流量 q の関係

を示している．何れの天端高さにおいても周期が長

くなるにつれて q も大きくなる傾向にある．

図-5(1) 最大越波流量(To’=12s)

図-5(2) 最大越波流量(To’=14s)

図-5(3) 最大越波流量(To’=16s)
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4.3 最大越波流量および時間平均越波流量との関係

図-7は，最大越波流量 Qmax および時間平均越波

流量 q との関係を周期ごとに示したものである．

Hmax/hc が 1.00 以上の条件では，Qmax は q の 200 倍程

度の値に分布している．Hmax/hc が 1.00 付近では

Qmax/q が 400 倍程度の値に分布しており，Hmax/hc=0.70

では Qmax/q=1035 倍に達している．最大越波流量と

時間平均越波流量との関係が明らかになることで，

時間平均越波流量から最大越波流量を求めることが

できる．
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図-6(1) 時間平均越波流量(To’=12s)

図-6(2) 時間平均越波流量(To’=14s)

図-6(3) 時間平均越波流量(To’=16s)



５．まとめ

主要な結論は以下のとおりである．

①護岸の天端高さの違いによるフェンスヘの局所的

に作用する波圧がわかった．

②護岸の天端高さおよび周期の違いによる単位幅当

たりの最大越波流量がわかった．

③最大越波流量および時間平均越波流量との相関性

がわかった．

今後は，消波ブロック法面に作用した水塊がフェ

ンスに作用するまでの到達時間を把握し，フェンス

に局所的に作用する波圧の算定を目指す．
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