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研究成果の概要（和文）：越波（波が構造物を越えて背後に流入する高波災害）を検討する主な手段として水理
模型実験が行われるが，越波の実験においては風速を適切に設定するための相似則が無いため，風の影響を定量
的に検討することができない．本研究では，越波の水理模型実験における模型風速の設定方法を提案することを
目的に，現地観測と模型実験を行った．観測，実験ともに，護岸背後の越波流量の空間分布を計測し，それを風
速と越波流量（単位幅あたりの総量）で表す式を構築した．最終的に，現地と模型の式を対応させて，現地と同
じ結果になる模型風速を求める式を導いた．

研究成果の概要（英文）：In the process of wave-overtopping, a large amount of sea water leaps up at 
the front face of a seawall, is transported by wind and finally falls to the ground behind the 
seawall. However, the spatial distribution of wave-overtopping rate is usually not considered in the
 planning/design of the coastal structures.
In this study, field observations on the spatial distributions of wave-overtopping behind a vertical
 seawall were conducted. Next, laboratory experiments were conducted by using a two-dimensional 
wind-wave flume with a 1/45 scale model of the seawall. From both the field observation results and 
the experimental results, the spatial distributions were formulated as an exponential function of 
wave-overtopping rate and wind velocity. From the formulas, an equation to calculate the appropriate
 wind velocity in the model experiments on wave-overtopping was obtained.

研究分野： 海岸工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
護岸等の海岸防護構造物は，これまで，「総量」としての越波流量を抑えるよう整備されており，この目的はほ
ぼ達成されてきた．しかし，量は少なくても越波に伴って飛散する水塊や飛沫によって，沿岸道路の交通障害や
周辺地域の塩害などが生じている．本研究の成果により，風の影響を考慮した水理模型実験によって強風時の越
波に関する定量的な評価が可能となり，荒天時の海岸道路の規制や，護岸背後の距離に応じた越波防災や塩害対
策など，将来的な海岸防護の高度化および質の高い沿岸域の環境整備に大きく寄与することが期待できる．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
越波（波が構造物を越えて背後に流入する高波災害）は古くから海岸防護上の重要な課題で

あり，現在では，これを防ぐための各種海岸防護施設の設計体系が構築されている．しかし現
実には，暴浪時には越波による被害が頻繁に生じる．越波は大きく二つのタイプに分けられ，
一つは海水が護岸天端を越流するタイプであり，もう一つは打ち上がった水塊が風に押されて
護岸背後の陸域に落下するタイプである．後者の場合，護岸からの距離に応じて落下してくる
海水量は異なり，すなわち単位面積当たりの越波流量（単位時間あたりの越波量で護岸等の設
計における重要な指標）は空間的に分布を有する．したがって，特に後者の越波のタイプでは
風が強く影響するけれども，越波に対する風の影響については，1960 年代から 80 年代前半に
かけて複数の代表的な研究例がみられるものの，それ以降は限られており，また，実際の護岸
等の計画・設計では，まったく考慮されていない．これは，主たる検討手段である水理模型実
験において，風速を適切に設定するための相似則が無いことが大きな原因となっている．石田
ら 1)の検討を参考にすると，越波の実験で風速を設定する場合，飛沫が飛散する機構について
は重力が支配的であるためフルードの相似則を適用することになるが，飛沫の生成機構につい
ては水の表面張力が影響することからウェーバー則を考慮すべきと考えられる．この 2 つの相
似則を同時に満足することは不可能であり，風速を適切に設定できないため，越波に対する風
の影響について定量的な検討ができないのである．なお，表面張力や密度を調整した流体を用
いて相似則を満足させることも考えられるが，著者が知る限り，そのような都合のよい液体は
見当たらず，また，存在したとしても入手コストや排水処理等が問題にならないとも限らない． 
 
２．研究の目的 
本研究では，将来的な海岸防護の発展および海岸利用の高度化に寄与することを目的に，水

理模型実験による風の影響を含めた越波の定量的な検討を可能とするため，越波実験における
模型風速の設定方法を実用的な形で提案する． 
 
３．研究の方法 
本研究では，以下の 5 項目を実施した． 

(1) 越波流量空間分布の現地観測 
山口県下関市の日本海側に面した直立護岸を対象に，越波流量の空間分布，風向風速の現地

観測を計画し，冬季風浪が発達した期間に観測を実施した．越波流量の空間分布の計測には転
倒升式雨量計を用いた．また，円筒形の金網籠にガーゼを巻いた塩分捕捉器を作成し，飛来塩
分の観測も行った．加えて，波浪，潮位については公的機関の観測データを収集し，越波の状
況は複数のビデオカメラで撮影した． 
 
(2) 現地における越波流量空間分布の定式化 
現地観測結果をもとに，護岸背後の越波流量空間分布は指数関数形で近似され，その係数が

単位幅当たりの越波流量と風速で決まると考え，越波流量空間分布の定式化を行った．また，
Fukuda et al.2)による消波護岸を対象にした現地観測結果を用いて，同様の定式化を行い，護岸
形式による越波流量空間分布への風の影響の違い等について検討した． 
 
(3) 水理模型による再現実験 
現地観測を行った護岸を対象に，断面 2 次元造波風洞水路により水理模型実験を行った． 

 
(4) 模型実験における越波流量空間分布の定式化 
得られた実験結果から，現地観測と同様に，模型スケールでの越波流量空間分布の推定式を

求めた．また，過去に実施した消波護岸における越波流量空間分布の水理模型実験結果を用い
て，同様に推定式を求めた． 
 
(5) 越波実験における模型風速の設定方法の確立 

現地と模型との越波流量空間分布の推定式を比較
し，現地の風速や越波流量の規模などから模型実験
で設定すべき風速の算定式を導出した． 
 
４．研究成果 
(1) 現地観測結果 
写真-1 は観測時の越波の状況である．観測場所は，

冬季風浪が発達すると暴風暴浪に晒され激しい越波
が生じ，強風により大量の飛沫が陸域に輸送される．
図-1 に，現地観測で得られた 1 時間当たりの飛沫量
(mm/hr.)の平面分布の例を示す．図中の矢印は平均的
な風向を示している．両時間帯で飛沫量は大きく異
なるが，基本的に護岸背後で飛沫量が多く，護岸か
ら離れるにつれて飛沫量が減少することが分かる． 

写真-1 観測時の越波の状況 



 
また，越波は護岸に沿って一様に生じているわけではなく，左図の楕円で示したあたりで最も
激しく越波が生じていた．そのため，その風下の位置で飛沫量が多くなっている．図-2 は，図
-1 中に破線で示すように，飛沫量が最も多い観測点から風下方向に取った断面における単位面
積単位時間当たりの越波流量(m3/m2/hr.)の空間分布を示している．縦軸は対数表示である．図中
には指数関数による近似式を示しており，既往の研究で報告されているとおり，越波流量の空
間分布が指数関数でよく表されることが分かる．また，観測の時間帯によって分布が異なるこ
とも見て取れる． 
 
(2) 越波流量空間分布の推定式と護岸形式による違い 

越波流量の空間分布は指数関数(ex)で非常によく表すことができ，指数関数の係数，が
分かれば越波流量の空間分布を推定できるといえる．越波流量空間分布については，越波流量
が大きいと分布の勾配が急で，越波流量が少なく風速が強いと勾配が緩やかになるという全体
的な傾向から，近似式の係数，について，越波流量（一般的な単位幅あたりの越波流量
q(m3/m/hr.)で図-2 に示す越波流量空間分布の積分値に相当）と風速 u の 2 乗を説明変数とした
重回帰分析を行い，以下の推定式を得た． 

 
各変数は平均値と標準偏差により基準化しており，「’」は基準化していることを示す．この式
から，近似式の切片であるについては越波流量が大きいほど大きくなり，逆に風速が大きく
なるほど越波流量の空間分布がなだらかになるため小さくなる．一方，近似式で空間的な低減
率を表すについては，越波流量が大きいほど大きくなり急激に減少する分布を表し，風速が
大きいと小さくなり緩やかに減少する分布を表す． 

Fukuda et al.2)よる消波護岸を対象にした現地観測結果から同様に得た推定式は以下のとお
りである． 

 
直立護岸の式(1)，(2)と比較すると，直立護岸は消波護岸に比べて，どちらの係数に対しても風
速の影響が相対的に大きく，このことは越波流量空間分布に対する風の影響が護岸形式によっ
て異なることを示している．直立護岸では，越波が生じる際に波が高く打ち上がるため，風に
よって護岸から離れた場所に飛沫が大量に輸送される．一方，一般的に消波護岸では激しく波
が打ち上がるような越波は生じにくい．このような護岸形式による越波形態の違いが越波流量
空間分布に対する風の影響の差異を生じていると考えられる． 
 
(3) 水理模型での越波流量空間分布の推定式 

図-3 に示す造波風洞水路を用いて，不規則波
と風速を変化させて縮尺 1/45 で水理模型実験
を行った．護岸模型の背後に設置した複数の越
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図-1 飛沫量の平面分布の例 
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図-3 断面 2 次元造波風洞水路 
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図-4 越波流量空間分布の実験結果の例 
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波枡により越波流量空間分布を計測した．図-4 に実験結果の例を示す．越波流量は現地換算し
て表示している．現地観測結果と同様に，越波流量空間分布は指数関数でよく近似される．し
たがって，同様の考えで推定式の定式化を行った． 

 
下付きの M は実験結果から得られたことを示す．式(5)，(6)を現地観測から得られた式(1)，(2)
と比較すると，係数については，現地と模型で越波流量 q と風速 u の 2 乗の寄与が同程度で
あるが，係数については，現地の方が模型に比べて風速の 2 乗の影響が相対的に大きく，ス
ケール効果により，現地と模型での越波に対する風の影響に違いが表れていると考えられる． 
 
(4) 越波実験における模型風速の設定方法 

越波の模型実験で現地と同じ越波流量空間分布を得るためには，推定式の係数，が現地と
模型で同じになるような風速を模型実験で設定すればよい．そこで，現地観測で得られた式(1)，
(2)と模型実験から得た式(5)，(6)をもとに，模型実験で設定すべき風速を求める式を導出した． 

 
この式から分かるように，実験風速は現地風速のみから一意的には決まらず，越波流量の規模
が影響する．この式は，造波風洞水路を用いた直立護岸の越波実験における適切な風速の設定
に資するものといえる．ただし，本研究で得られた推定式の適用範囲は明確ではなく，入射波
がより大きくなり越波形態が打ち上げから越流が支配的になるにつれ，越波に対する風の影響
度が変化するため，推定精度が次第に低下することが推測される．そのような状況については
更なる検討が必要である． 
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