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研究成果の概要（和文）：海岸鉄道は我が国の物流や生活を支える重要な施設である．本研究では，高波による海岸鉄
道の盛土および道床の変形を実験的に再現し，被害の発生メカニズムを明らかにした.さらに，鉄道の安全運行の障害
となる越波飛沫の飛散特性や脱線の原因となる越波による道床バラストの移動特性に基づいて，現地で適用可能な具体
的な対策を提案した．また津波に対しては鉄道の橋梁や車両に働く津波力の算定法を示すことにより，軌道の設置条件
に応じた危険度の評価を可能とした．

研究成果の概要（英文）：Coastal railways are important facilities that support logistics and living in 
Japan. This study experimentally reproduced the deformation of the embankment and track bed of coastal 
railways due to high waves to reveal the mechanism for causing damage. Specific measures that can be 
adopted on-site were also presented based on the spraying characteristics of splash overtopping that 
hinders the safe railway operation and the movement characteristics of the track bed ballast due to wave 
overtopping that may cause derailment. The study also enabled evaluation of the hazard level depending on 
the track installation conditions by presenting a method for calculating the tsunami force that acts on 
railway bridges and cars.

研究分野： 工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
近年，我が国においては，海岸環境の変化

に伴い護岸前面の砂浜の消失が発生し，波浪
の影響を直接受ける海岸鉄道が増大してい
る．とくに北海道においては，苫小牧市と様
似町を結ぶ日高本線が高波により運行障害
が多発し，その対策の検討が求められている．
一方，海岸鉄道は沿線の景観を楽しむことが
できるため人気が高く，青森県五所川原町と
秋田県能代市の東能代を結ぶ五能線は，日本
で最も人気のある路線に選定されている．し
かしながら，海岸線近くを通るこの路線は越
波に対して脆弱であり，青森県深浦町広戸駅
付近の海岸では 1972 年 12 月に，高波により
線路が流失したところに列車が侵入し，車両
が海中に転落する事故が発生している．この
ため高波時において列車の安全を確保する
ための手法について，ハードおよびソフトの
両面からの検討が求められてきた． 

2004 年 12 月 26 日に発生したスマトラ沖
地震では，スリランカのカハワ地区に停車中
の列車に津波が来襲し，乗客および列車内に
避難した周辺住民ら合計 1,500 名が死亡した．
また 2011年 3月 11日に発生した東日本大震
災では多くの鉄道が津波被害を受けた．地震
発生時には，駅間あるいは駅に停車中の列車
が 27 本存在したが，このうち 5 本が津波に
より脱線し漂流した．幸いにして乗務員，駅
員，司令員らの連携により，列車乗客には死
傷者が発生しなかったが，今後の鉄道線路の
復旧においては，津波に対する鉄道の安全度
評価が重要となっている． 
研究開始時においては，以上示したような

海岸鉄道を取り巻く状況を背景として，高波
や津波による異常海象に対して総合的なオ
ペレーション手法を提案し，利用者の安全・
安心をもたらすことを目的として本研究を
開始した． 
 
２．研究の目的 
（１）高波に対する検討 
 海岸鉄道の多くは護岸背後の盛土の上に
道床が設置されている．このため護岸を越え
る波による盛土の侵食を防止するとともに，
道床を形成する砕石バラストの安定を確保
し，軌道の維持を図ることが求められる．こ
れまで海岸工学の分野では，護岸背後施設の
高波時の安全性は越波流量で評価されてき
たが，こうした盛土や砕石バラストの変状を
評価する手法が確立していないため．本研究
においては大規模な水理模型実験による変
状の再現を試みた． 
 また，海岸線からある程度離れた線路にお
いても越波飛沫が飛散し，それがレールに付
着することによって制動障害が発生するこ
とがある．越波飛沫の飛散現象については，
すでに海岸道路を対象とした研究によりモ
デル化が進んでおり，これを海岸鉄道に適用
することにより，効果的な対策を提案するこ
とを目指した． 

（２）津波に対する検討 
 既往の研究により直立壁に作用する津波
力の算定法はほぼ確立している．本研究では，
護岸上に位置する鉄道を対象として，軌道の
高さが異なる条件での車両に働く津波力に
ついて実験的な検討を行った．さらに橋梁に
働く津波力についても系統的な実験を行い，
将来的に橋上駅舎を津波シェルターとして
活用する場合の基礎データを得ることを目
的とした． 
 
３．研究の方法 
（１）高波に関する水理模型実験 
 護岸の越波に関する水理模型実験は，２次
元造波水路を用いて一般的な手法により縮
尺 1/40 で実施した．鉄道の道床バラストを
構成する石材は現地で直径 5cm 程度であり，
これを縮尺模型で再現することは困難とな
る．本研究では，越波による水流を上部タン
クからの落水で表現する手法を新たに開発
した．図-1 は装置の概要を示しており，上部
タンクのゲートを急開することにより発生

した流れを，縮
尺 1/4 で再現し
た道床（レール，
まくら木,バラ
スト）に作用さ
せた． 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
なお，盛土の侵食実験においても同じ装置

を使用し，模型土壌にセメントを付加するこ
とにより盛土強度を調整し，水流による侵食
を再現した． 
（２）津波に関する水理模型実験 
 津波に関しては，図-2 に示すように，水路
の端部に貯水槽を設置し，その前面に設けた
ゲートを急開することによりダムブレイク
型の段波を作用させた． 
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図-1 落水実験装置の概要 

図-2 津波実験における段波の発生状況 



４．研究成果 
（１）越波飛沫による運行障害とその対策 
 2006 年 11 月，海岸鉄道Ｈ線のＫ駅付近で
は寒冷前線を伴った低気圧が通過した影響
により線路が波をかぶり，車両が停車位置を
210m 行き過ぎるオーバーラン事故が発生し
た．当該区間は護岸から線路までの距離は
15m 程度であり，塩分を多く含んだ海水が越
波飛沫となってレールに付着したことによ
る制動障害が原因と推定された． 
 本研究では，現地における護岸を再現した
水理模型実験を行い，越波流量および越波飛
沫の飛散特性を調べた．図-3 に周期 T=12s に
おける越波飛沫の軌跡を示す．消波ブロック
に波面が衝突した際に越波飛沫が発生し，そ
の始点や打ち出し角度は波高レベルによっ
て異なる傾向がある．また実験で得られた軌
跡は曲線で示した計算値とほぼ一致してお
り，従来からのモデルの適用性を確認した．
さらに流木を含む越波に関しても実験を行
ってその特性を明らかにした． 
当該区間に対しては，同図の下側に示すよ

うに，護岸から 9ｍ離れた位置に高さ 3.5ｍ
の防波フェンスを設置した場合の越波飛沫
の抑止効果を評価した．さらに 10 年確率波
に相当する波高 6ｍの条件に対して道床バラ
ストの安定にも寄与することを目的として，
防波フェンスの下部 2段を不透過構造に，上
部 2段を透過構造とすることを提案した． 
（２）高波による盛土被害の分析 
 2004 年 7 月，海岸鉄道Ｈ線のＯ駅付近で，
列車の運転士が護岸からの越波による鉄道
の盛土侵食を発見し，以後の列車が運休とな
った．盛土侵食被害の発生時には，有義波高
H1/3 = 3.09 m，有義波周期 T1/3 = 14.2 s およ
び潮位 h = 1.55 m を記録した．盛土侵食は
潮位がピークとなる合計4時間の間に進行し
たものと推定された．図-4は，大規模な被害
が発生した地点から 30ｍ程度離れた地点の
盛土の侵食状況を示している．本研究では当
該地点を対象として，越波による盛土侵食の
再現実験を行った． 
図-5 は，護岸における越波の打ち上げ状況

を示している．水塊が高く打ち上げられ，落
水後は薄くて早い水脈が盛土に作用するこ
とになる．こうした水流の時間変化を縮尺
1/4 の大型実験で再現した．その結果，図-6
のような波の作用による盛土侵食のプロセ
スが明らかになり，侵食の規模は前出の図-4
に示した現地の状況とほぼ一致した． 
 海岸鉄道には，自然海浜に近接した位置に
線路が敷設されている事例も少なくない．前
浜の減少や海面上昇の影響を受けて，こうし
た箇所においては，高波による危険性が増大
すると考えられる．本研究においては，比較
的事例の多い海岸道路を対象として，自然海
浜に近接した盛土の侵食事例を分析した．そ
の結果，汀線と盛土までの距離ごとに，盛土
侵食が発生する水脈厚や流速の大きさにつ
いて，具体的な目安を明らかにした． 
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図-3 越波飛沫のパターンとその対策 

図-4 盛土被害が発生した護岸の断面形状 

図-6 大型実験で再現された盛土侵食 

図-5 護岸における波の打ち上げパターン 



（３）越波による道床被害とその対策 
 海岸鉄道Ｇ線のＨ駅付近では，図-7 に示す
ように護岸直背後に線路が位置している．こ
こでは冬季風浪による越波が線路を直撃し，
年間平均 180 本程度の運休が発生し，地域住
民に大きな影響を与えてきた．とくに 2008
年は高波の出現頻度が高く，1年間で合計435
本の運休が発生したことから，その対策が急
務となっていた． 
 抜本的な対策は護岸自体の改良であり，越
波実験結果に基づいて，消波工の拡幅によっ
て運休日数を約 70％減少できることを明ら
かにした．一方，陸上側の施設で講じること
のできる対策として，防波壁設置の効果につ
いて検討した．その結果に基づいて，図-8 に
示すように防波壁の位置と高さを変化させ
た場合の道床被害率を明らかにした．また当
該路線においては，隣接する道路との間に余
裕があることから，この部分に鉄道を移設す
ることも有効である． 
さらに，道床の海側をネットで被覆するこ

との効果を検証したところ，図-9 に示すよう
に道床被害率の減少が顕著となり，置石に相
当する現象の発生を抑えることができた．こ
うしたネットについては，すでに現地におい
て対策として採用され，運休する列車の本数
の減少に効果を上げている． 
（４）護岸上の車両に働く流体力の算定 
 鉄道車両のように下部にクリアランスを
有する場合の流体力に関して，系統的な実験
を行った．なお，実験では構造的に鉄道車両
と似ている大型バス車両を対象として，水平
方向の作用波力を検討した．その結果，図-10
に示すように，クリアランスと作用波力の関
係を双曲線関数で近似することができた．さ
らに，車両の質量を変化させた滑動実験によ
り，近似式の妥当性を確認している． 
 直立壁に作用する津波力に関しては朝倉
らの式が一般的であり，底面での波力強度と
作用高さを津波波高の関数として表されて
いる．一方，鉄道護岸は傾斜壁である場合が
多く，そこを遡上した津波が車両に作用する
ことになる．本研究では，水理模型実験を実
施して，鉄道の軌道高さを考慮した車両に働
く津波力を検討した．その結果，図-11 に示
すように，津波力を無次元で表示することが
可能となり，鉄道を高所に移設する場合の津
波危険度の評価が可能となった． 
（５）橋梁に働く津波力の算定 
 東日本大震災の津波により被災した橋梁
に関する事例を参考にして，橋桁に働く津波
力に関する実験を行った．その結果に基づい
て，津波力をクリアランスおよび桁高をパラ
メーターとして定式化した．さらに，橋台と
の摩擦係数を変化させて滑動実験を行い，算
定式の妥当性を確認している． 
これらの算定式は海岸鉄道の橋上駅舎の

形状に対しても適用可能であり，津波時の緊
急避難場所として橋上駅舎を活用すること
を想定した検討に適用可能である． 
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図-10 車両のクリアランスの影響 

図-7 護岸直背後に位置する線路の状況 

図-8 防波壁の効果 

図-9 ネットの効果 

図-11 津波力に及ぼす軌道高さの影響 
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