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研究成果の概要（和文）：本研究では，礫浜の減災・保全に向けて，水理模型実験・数値計算・現地観測により
様々な検討を行った．送風装置付き断面2次元造波水路による水理模型実験により，護岸設計の際には，風の影
響を考慮することの重要性を明らかにした．また，風外力を導入した3次元数値波動水槽CADMAS-SURF/3Dの妥当
性を一部の条件において確認した．礫浜に設置された消波ブロックは，礫の堆積を促進させる効果があることを
示した．現地礫浜海岸の定期的な現地観測により，地形変化をもたらす波浪条件について言及するとともに，礫
粒径の空間分布は場所により特性があることを示した．

研究成果の概要（英文）：In this study, hydraulic model experiments, numerical simulations and field 
observations were carried out for disaster mitigation and protection in gravel beaches. From 
experimental results using a two-dimensional wind-wave flume, it was found that wind effects on wave
 overtopping around vertical seawalls increased under low wave overtopping rate conditions. This 
suggested that it is important to consider the wind effects in designing vertical seawalls. It was 
revealed that the three-dimensional numerical wave flume including wind external force can compute 
wave overtopping rates. Wave-dissipation blocks accelerated deposition of gravel. From the field 
observations in the Shichiri-mihama coast, it was found that high waves propagating from south 
caused large topographic change. Moreover, image analysis results indicated the characteristics of 
the spatial-temporal distribution of the medium grain size in the Shichiri-mihama coast.

研究分野： 海岸工学

キーワード： 水理模型実験　数値波動水槽　越波　礫浜　UAV-SfM/MVS測量　礫粒径　BASEGRAIN
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

 

 三重県熊野市から紀宝町にかけて熊野灘に
面する七里御浜海岸では，台風の接近・通過
時に高波が護岸背後へ越流するなどの越波被
害が生じており，2011年には護岸が被災した．
今後，台風の強大化が懸念される中，高波に
よる越波対策を講じることは急務である．一
方，七里御浜海岸では砂礫浜の侵食が進み，
消波ブロックや離岸堤の設置，養浜など様々
な対策が施されている．しかし，侵食傾向を
抑えるまでには至っておらず，陸上に設置さ
れた消波ブロックが埋没するなど，期待され
ていた効果が得られていないものも見受けら
れる．前浜侵食による汀線後退は，津波や高
波による被災規模を大きくする．したがって，
安心・安全で，かつ，美しい沿岸域を守るため
には，減災と保全の両面から対応策を考える
ことが極めて重要である． 

 七里御浜海岸において越波災害が発生する
低気圧の接近・通過時には，護岸周辺に強大
な風が吹き寄せる．そのため，越波量を算定
する際に風の影響を考慮する必要がある．し
かし，Froude 則に基づく水理模型実験におい
て検討された実験風速を現地風速に対応させ
ることは困難であるため，越波量に及ぼす風
の影響について護岸設計に適用可能な有益な
知見は国内外を含めて未だに得られていない．
また，七里御浜の保全のために設置された消
波ブロックは，高波によって移動・埋没し，十
分にその機能を果たしているとは必ずしもい
えない．七里御浜海岸に設置された消波ブ
ロックの機能性を事前に検討することは，礫
浜の保全と減災の観点から必要不可欠である．
さらに，七里御浜の保全を考えるためには，
継続的な地形変化を把握する必要がある． 

 

２．研究の目的 

 

 本研究では，以下の 3 つを研究の目的とす
る．(1)風が越波量に及ぼす影響を明らかにす
るため，送風装置付き断面 2 次元造波水路を
用いた水理模型実験を行う．また，単相流モ
デルである 3 次元数値波動水槽 CADMAS-

SURF/3D（以下，CS/3D）に風外力を導入し，
水理模型実験の再現計算から提案した計算手
法の妥当性について明らかにする．そして，
風が越波に及ぼす影響を数値計算と水理模型
実験の両面から検討する．(2)七里御浜海岸に
設置された消波ブロックが礫浜の地形変化に
及ぼす影響について，水理模型実験により検
討する．消波ブロックにより地形は 3 次元的
に変化するため，時々刻々と変化する地形を
面的に観測するための観測手法を構築する．
(3)UAV を用いた現地観測を定期的に実施し，
観測間の DEM（数値標高モデル）の差分から，
七里御浜海岸の地形変化特性を明らかにする．
さらに，UAV 画像の特性を生かし，礫粒径の
時空間変化について検討を行う． 

 

３．研究の方法 

 

3.1. 直立護岸周辺の風が越波流量に及ぼす影
響 

3.1.1. 水理模型実験 

 水理模型実験は，岐阜工業高等専門学校の
送風装置付き断面 2次元造波水路（長さ 25 m，
幅 0.7 m，高さ 1.0 m）を用いて行った．造波
板の中立位置を x = 0 mとし，x = 17.75 mの位
置に高さ 0.495 m の直立護岸を設置した．ま
た，合田 1)の越波流量算定図に基づいて実験
を行うため，護岸前面に 1/10勾配（長さ 3.3 m，
高さ 0.33 m）の斜面を設置した．護岸背後に
は遮水升を設け，その内部に越波水塊を集水
するための越波升を設置した．そして，護岸
上部に設けたアクリル製の導水板（幅 0.23 m）
により，越波した水塊を越波升に導水した．
越波升下部にはロードセルを設置し，越波量
の時系列変化を計測した．本実験では，水深
を h = 0.4 mの一定とし，波形勾配 H/Lが 0.036

となるように，波高 Hおよび周期 Tを変化さ
せ，規則波および不規則波を入社させた．ま
た，相対天端高 hc/Hが 1.0，1.2，1.5 となるよ
うに，護岸天端高 hcも変化させた．風速Uは，
0～5 m/s に変化させた．送風装置の送風口は，
x = 16.5 mの地点に設置し，護岸前面のみに風
を作用させるようにした． 

 

3.1.2. CS/3D への風外力の導入 

 川崎・菊 2)が提案した風外力を 3 次元に拡
張し，CS/3D に導入した．具体的には，風応
力によって生じる流速をモデル化し，数値計
算における自由表面に流速として付加した．
また，打ち上がった水滴の水平方向の運動が
風の作用を受けた加速度運動となるように，
従来の CS/3D に導入されている TimerDoor 法
を改良した． 

 

3.2. 礫浜に設置された消波ブロックが地形変
化に及ぼす影響 

 岐阜工業高等専門学校の断面 2 次元造波水
路（長さ 25.0 m，幅 0.7 m，高さ 1.0 m）を用
いて水理模型実験を行った．模型の縮尺は
1/25 とし，造波板から 18.10 m 離れた地点に
不透過斜面を設置した．不透過斜面の表層に
15 cm 厚の礫（d50 = 3.4 mm）を敷き並べた．
消波ブロックは，12 t 型のテトラポッドを実
験模型の縮尺に合わせて 1/25にスケールダウ
ンしたものを使用し，汀線付近に設置した．
入射波は，ピストン型造波装置を用いて発生
させ，水深 h = 0.4 m 一定の下，波高 H（4.0，
6.0，8.0 cm）と周期 T（1.5，1.7，2.0s）を様々
に変化させた規則波を作用させた． 

 水理模型実験にて時々刻々と変化する地形
を面的に計測するため，複数の画像から，3D

モデルを再構成する SfM/MVS 技術を適用し
た．汀線近傍をオーバーラップ率 80 %以上で
同時に撮影するため，500万画素の USBカメ
ラを 8台用いた．1 台の Raspberry Pi 3 に 2 台
の USBカメラを接続し，4台の Raspberry Pi 3



で同時に 1 分間隔のインターバル撮影が行え
るようにスクリプトによって制御した． 

 

3.3. 七里御浜海岸の地形変化特性 

3.3.1. 礫浜の時間的変化 

 七里御浜の現地観測には，UAV として DJI

社の Phantom 2 vision+および Phantom 4 を使
用した．観測は，2015年 5月～2018年 3月ま
での期間において定期的に全 19 回実施した．
各観測では，UAV によって対地高度 20～30 m

により鉛直下向きに海岸を撮影し，3Dモデリ
ングソフトウェア Agisoft PhotoScan を用いて
現地海岸の 3D モデルを作成するとともに，
DEM およびオルソモザイク画像を出力した．
さらに，QGIS を用いて観測間の DEMの差分
抽出や任意測線の断面図を作成した．また，
現地海岸の波浪状況の把握には，全国港湾海
洋波浪情報網NOWPHASの尾鷲沖の波浪情報
を用いた． 

 

3.3.2. 礫粒径の時空間変化 

 本研究では，画像から礫粒径を判定する方
法として，画像解析ソフト BASEGRAIN4)を適
用した．BASEGRAIN による算定結果の精度
を検証するため，2016 年 8 月 5 日に空撮を
行った．選定した地点において 0.6 m 四方の
枠を作成し，枠が映り込むように，対地高度 5

～20 m（1 m刻み）で UAV にて空撮した．ま
た，各地点において枠内の表面の礫を採取し，
ふるい分け試験を行った． 

 さらに，2016年 11月 26日および 2017年 1

月 5 日に護岸からの対地高度 8 m で空撮を行
い，解析により得られたオルソモザイク画像
に BASEGRAIN を適用して礫粒径を算定し，
QGIS にて礫粒径の空間分布を作成した． 

 

４．研究成果 

 

4.1. 風が越波量に及ぼす影響 

 図-1 に，規則波実験における無次元風速
𝑈/√𝑔𝐻と無次元越波流量𝑞/√2𝑔𝐻3の関係を
示す．同図から，規則波作用下において，無次

元風速が大きくなれば無次元越波量も大きく
なるとはいえないことがわかった．また，無
風時の無次元越波流量= 10−3近傍に境界があ
り，境界値以下になるような波浪条件では，
風による無次元越波流量への影響が大きくな
ることが明らかとなった． 

 不規則波実験における無次元風速と無次元
越波流量の関係を図-2に示す．不規則波作用
下においても，無次元風速の増加に伴って無
次元越波流量も単純に増加するとはいえず，
無次元風速が大きくなると，無次元越波流量
は一定値に漸近する可能性が示唆される．ま
た，不規則波作用下においても，規則波作用
下と同様に，無風時の無次元越波流量が小さ
いほど，風による無次元越波流量への影響は
大きくなるといえる．護岸の設計においては，
許容越波流量に基づいて天端高が設定される．
すなわち，無風時の無次元越波流量が小さい
条件を前提に検討が行われることになる．そ
のため，護岸設計の際に風の影響を考慮する
ことは重要である． 

 図-3に，規則波実験における CS/3Dの再
現計算を示す．同図より，無風時の越波流量
の再現性が高く，風の影響が小さい波浪条
件において，風外力を導入した CS/3D の再
現性が確認された． 

 

4.2. 礫浜の地形変化に及ぼす消波ブロックの
影響 

 図-4に，礫浜上にブロックを設置していな
い Case 1 と造波板側に 2本の脚を向けた 1 個
の消波ブロックを造波水路中央に設置した
Case 2 における断面地形の時間的変化を示す．
同図から，造波開始 3 時間後の最終地形に大
きな差異は認められない．しかし，地形が平
衡状態に達するまでの過程は大きく異なって
いることがわかる．また，同図(b)より，消波
ブロックの位置に大きな変化はないことから，
礫浜上に設置した消波ブロックは沈下してお
らず，礫によって埋没していることが判明し
た．造波開始 3 時間後の礫浜斜面の DEM 画
像を図-5 に示す．同図(a)より，Case 1 では，
沿岸方向に一様にバームが形成されているこ
とがわかる．一方，同図(b)から，Case 2 では，
消波ブロック背後での礫の堆積が抑制され，
さらに，ブロックを避けるように左右にバー
ムが形成されている． 

 以上の結果より，消波ブロックの有無や配
置は，礫浜地形が平衡状態に達するまでの堆
積形態と，堆積地形に影響を及ぼすことを明
らかにした．実現象では，時々刻々と入射波

 

図-1 規則波での風速と越波流量の関係 

 

図-2 不規則波での風速と越波流量の関係 

 

 
図-3 規則波での実験値と計算値の比較 

 



が変化する．同一の波浪が作用した際，礫浜
上に設置された消波ブロックは，礫の堆積を
促進する効果があるといえる．また，消波ブ
ロックによって沿岸方向の礫の堆積状況は一
様ではなくなるため，消波ブロックによる礫
の堆積を量的に検討する上で，本研究で構築
した 3 次元計測システムは有用であることを
示した． 

 

4.3. 七里御浜海岸の地形変化特性 

4.3.1. 礫浜の地形変化にもたらす波浪条件 

 図-6 に，2017 年 8 月 10 日から 2017 年 11

月 12 日の間に生じた標高差（DEM の差分）
を示す．同図から，X = -248000 m付近の広い
範囲で 3 m近い標高の減少がみられる．一方，
最北部（X = -247900～-247800 m）では，汀線
付近の標高が大きく増加している．また，X = -

248100 m以南においては，北部のような大き
な標高差は生じていないものの，護岸前面ま
で地形変化がみられる． 

 図-6中に図示した任意測線における断面図
を図-7に示す．各図において，護岸を x = 0 m

としている．同図より，Line 02 では，1月か
ら 7 月の間に標高 7 m の範囲が x = 20 m から
x = 42 m まで延伸している．これは現地海岸

において養浜が行われたためである．しかし，
8 月と 11 月を比較すると，養浜の範囲が
x = 33 m まで大きく後退しており，さらに，
x = 50～60 mにおいて堆積が確認できるなど，
この期間中に大きな地形変化が生じたと判断
できる．8 月から 11 月の間には台風 1721 号
および台風 1722 号が来襲した．したがって，
これらの台風は，現地海岸に著しい地形変化
をもたらしたと判断できる． 

 全国港湾海洋波浪情報網NOWPHASの尾鷲
沖の波浪情報に基づく，台風 1721 号と台風
1722 号が接近した期間の波浪状況を図-8 に
示す．同図より，台風 1721 号の接近時に
H1/3 = 10.44 m の有義波高が観測されている．
さらに，有義波周期 T1/3も大きいことから，う
ねりを伴った非常に大きい高波が生じていた
といえる．また，台風 1721 号の接近時には
SSW～S 方向の波が卓越している．このよう
な波浪状況が北上する強い流れを発生させた
とも推測される． 

 

4.3.2. 礫粒径の時空間変化 

 ふるい分け試験と画像解析による粒径加積
曲線の比較を図-9に示す．同図から，対地高
度が高くなるほど，探索できる粒子の数は減
少し，中央粒径は大きくなり，粒径加積曲線
は粗粒径側に移動する傾向があることがわか
る．対地高度が低い 5～7 mではふるい分け試
験の結果を概ね再現できている．したがって，

 

(a) Case 1（ブロックなし） 

 

(b) Case 2（造波板に対して脚 2本） 

図-4 断面の時間的変化 

 

 
(a) Case 1（ブロックなし） 

 
(b) Case 3（造波板に対して脚 2本） 

図-5 礫浜斜面の DEM画像 

 

 
図-6 2017年 8月 10日と 11月 12日の標高差 

 

 
図-7 任意測線における断面標高の経時的変化 

 

 
図-8 台風 1721号と台風 1722号の接近時にお

ける尾鷲沖の波浪状況 

 



対地高度 7 m 程度に相当する解像度であれば，
ふるい分け試験と同等の粒径加積曲線を算定
できると判断できる． 

 2017年 1月 5日のオルソ画像から求めた礫
の中央粒径 d50の空間分布を図-10に示す．同
図から，現地海岸の特性として，養浜が行わ
れていない X = -248038 m以南では，護岸前に
砂地が広がっていることがわかる．また，こ
の領域では，漂流物の分布から，高波浪時に
波が護岸前面にまで到達していると推察され
る．一方，養浜が行われた X = -248038 m以北
では，養浜の影響で急勾配となっている場所
に漂流物が留まっていることがわかる．また，
礫の中央粒径 d50の空間分布に着目すると，場
所によって差がみられ，汀線付近は中央粒径
が小さい．また，漂流物背後の礫粒径は粗い
ことが確認できる．さらに，等高線が密になっ
ている箇所では，他と比べて比較的礫の粒径
は小さいといえる．図-10から抽出した Line 1

と Line 2 の 2 つの測線における海浜地形およ
び礫の中央粒径の断面変化を図-11に示す．同
図から，対象測線では観測間で堆積が生じて
いることがわかる．このうち，Line 2 では，
Y = 2450 m 付近において堆積が生じており，
中央粒径 d50 が若干増加する傾向が認められ
る．また，Y = 2432 m付近と 2545 m付近にあ
るバームに着目すると，それらの頂点より若

干護岸側の位置において，観測間の堆積に関
係なく，中央粒径 d50が極大になっていること
がわかる． 

 以上から，UAV による空撮画像から礫粒径
を算定する方法として BASEGRAINが有用で
あること，礫粒径の空間分布は場所により特
性があることを示した． 
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