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研究成果の概要（和文）：海岸堤防や護岸等の越波（波が構造物を越えて背後に流入すること）に対する防止性能を検
討する場合，造波風洞水路よる縮尺模型実験が有用な手段となるが，越波の実験において風速に関する適切な相似則が
存在しないため，風の影響まで含めて定量的に評価することは難しい．本研究では，まず，過去の越波の現地観測結果
を検討し，ついで，現地観測の条件を参考に水理模型実験を行い，それらの結果の比較から，越波の模型実験における
現地風速と模型風速との対応関係を求めた．

研究成果の概要（英文）：The correspondence of wind effects on the wave-overtopping in small-scale model 
experiments to that in real phenomena has not been clarified so far. In this study, the correspondence of 
the wind velocity in the wave-overtopping experiments to the one in the real coast was investigated. 
First, on the basis of the field observation results by Fukuda, et al. (1974), the characteristics of 
spatial distributions of the wave-overtopping rate were investigated. Then, laboratory experiments were 
conducted by using a two-dimensional wind-wave tank with a 1/45 scale model. From both the field 
observation results and the experimental results, the approximations for the spatial distributions were 
obtained as the exponential functions of wave-overtopping rate and wind velocity. Furthermore, comparing 
the approximations, the appropriate wind velocity in the laboratory model experiments on wave-overtopping 
was discussed.

研究分野：海岸工学

キーワード： 越波　風速　造波風洞水路　水理模型実験　現地観測
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１．研究開始当初の背景 
越波は古くから海岸防護上の重要な課題で

あり，現在では，各種海岸防護施設の設計体
系が構築されている．しかし，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く，定量的な評価が出
来ないことが原因であり，さらに，風によっ
て飛散する海水飛沫が人命や構造物の破壊に
係わることはないという実務上の考えも影響
している． 

石田ら（1982）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，これが，これまで越
波に対する風の影響について定量的な検討が
できなかった理由である．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，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． 

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，この目的はほとんどの場合達成されて
きたといえよう．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．近年では，風による越波流量の増
加や越波水の飛散による塩害などついて国内
外で関心が高まっており，強風時の越波の状
況を把握するための現地観測（例えば，EU 諸
国による CLASH プロジェクトなど）が積極
的に行われている．加えて，海岸工学に関す
る模型実験では，一般的に，風を外力として
考える必要が無いことが多いため，現状では，
風洞装置を備えた造波水路（風洞装置は既存
の造波水路に設置可能）を所有する研究機関
は少なく，越波の検討についても，この 30 年
間で実験手法に大きな進展はない．もし越波
の模型実験において適切に風速を設定できれ
ば，造波風洞水路による風を考慮した越波実
験手法が確立され，強風時の越波に関する定
量的な評価が可能となり，将来的には，交通
障害対策や塩害対策を含めた，より質の高い
沿岸域の環境整備に大きく寄与することが期
待される． 
 
 
２．研究の目的 
本研究では，越波の検討において風の影響

を定量的に評価することを可能とし，将来的

な海岸構造物の設計体系の発展に寄与するた
め，越波に対する風の影響について現地と模
型での対応を明らかにすることを目的とする． 
 
 
３．研究の方法 

本研究では，まず，既往の観測結果から越
波流量の空間分布を越波流量の規模と風速で
表す定式化を行った．ついで，越波流量の空
間分布に関する水理模型実験を行い，実験ス
ケールでの空間分布について同様に定式化を
行い，最後に，現地と模型実験における空間
分布の式を比較することにより，越波に対す
る風の影響について現地と模型での対応を検
討した． 
 
(1) 対象とした現地観測事例 

対象とする現地観測結果は，Fukudaら（1974）
により，新潟東港で 1971～1972 年に得られた
ものである．観測施設は，図-1 に示す観測位
置において，護岸背後にコンクリート壁で６
つの取水溝を作り，それより陸側には適宜半
切りのドラム缶を設置したもので，これによ
り越波水を集水している．護岸前面の平均水
深は 4.5m であり，海底勾配は約 1/80 で非常
に緩い．1 回の観測時間は 3 時間であり，越波
流量に加え，入射波および風向風速も観測さ
れている．波高は観測場所の沖合（水深-24.2m）
に設置した超音波式波高計により計測し，風
向風速については，図中に示す位置の地上
11.5m の高さで観測を行っている．なお，波高
は換算沖波波高，風速は海上風に補正し整理
されている．このように，越波流量の空間分
布に加え，入射波や潮位，風向風速について
も計測・整理されているデータは貴重な観測
結果といえる． 

 

 

図-1 現地観測施設（Fukuda ら（1974）） 

 
観測結果を図-2 に示す．縦軸は単位面積あ

たりの越波流量を対数表示しており，横軸は 
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図-2 越波流量空間分布の観測結果 

   （Fukuda ら（1974）より作図） 
 
護岸前面からの距離である．また，図中に示
されている風速は，護岸に垂直な風速成分で
ある．観測結果は越波流量の水平分布の傾向
によって，A～D の 4 つのケースに分けられ
ており，護岸から離れるほど越波量は小さく
なり，また越波流量が多いほど水平分布の勾
配が急になるといった特徴がある． 
 
(2) 水理模型実験 

水理模型実験における越波流量の空間分布
の特性を調べるため，反射吸収式二次元造波
風洞水路を用い，前述の現地観測の条件をも
とに，縮尺 1/45 の模型で実験を行った．図-3
に実験装置を示す．護岸前面の水深は 10cm で，
波高計位置の水深は 50cm である．入射波お
よび風速は，様々な越波流量の空間分布が得
られるよう複数の条件を選定した．入射波に
つ い て は 現 地 の 条 件 を 参 考 に ， 修 正
Bretschneider-光易型スペクトルを有する(H1/3, 
T1/3)= (9cm, 1.5s)，(10cm, 1.6s)，(12cm, 1.8s)の
3 通りとし，各入射波の条件について，風速を
0,4,5,6m/s の 4 通りに変化させた．なお，模型
実験での風速については，護岸壁面上の鉛直
分布を計測したところ，越波の際に水塊や飛
沫が飛び散る高さの風速はほぼ一様であるこ
とが確認されたため，護岸壁面上での水面か
ら 20～40cm の範囲で断面平均風速を求め，
それを模型実験での代表風速とした．したが
って，以後の検討においては護岸上のある範
囲の断面平均風速と現地観測における海上
10m の風速との対応を調べていることになる．
また，実験に使用した風洞装置は護岸模型の
背後に設置したファンにより空気を吸い込み
水路内に風を発生させる方式のもので，風洞
は護岸前面から 1m（消波ブロック法先あたり） 

 

図-3 実験装置（反射吸収式断面 2 次元造波
風洞水路） 

 
までのみに取り付け，それより沖側には取り
付けていない（図-3 参照）．この理由は，本研
究では，護岸背後の越波流量空間分布の変化
に対する風の影響を調べることが一つの目的
であることから，風速を変化させた場合にお
いても，風が越波水のみに影響し，できるだ
け入射波が変化しないよう配慮したためであ
る．なお，風洞の取り付け範囲を変えた場合
について風洞水路内風速の変化を事前に調べ
ており，風洞の取り付け範囲により護岸近傍
の風速場が大きく変化しないことを確認して
いる．実験での造波時間は１ケースにつき 20
分間（現地の約 2 時間に相当）であり，越波
量は護岸の背後に集水枡を並べて，枡内の水
位変化を水位計で計測することで測定し，そ
の記録から越波流量を算定した． 
 
 
４．研究成果 
 
(1) 現地における越波流量の空間分布 

図-4に図-2の観測結果のうちの幾つかを示
している．縦軸は単位面積単位時間あたりの
越波流量を対数表示しており，横軸は護岸前
面からの距離である．越波流量の空間分布は
基本的に，護岸から離れるにつれて急激に減
少する．そして，空間的な減少の割合は条件
によって異なっているものの，図中に示す近
似式からわかるように，これらの分布は指数
関数(ߙ௉݁ିఉು௫)で表される．前述したように，分
布形状が指数関数形で表されることは既往の
研究でも報告されている．図より，越波流量
の空間分布の全体的な傾向として，越波流量
が大きいと勾配が急で，越波流量が少なく風
速が強いと勾配が緩やかになっていることが
わかる．すなわち，越波流量の空間分布は越
波流量の規模と風の強さによって変化すると
いえる．図-5は空間分布の近似式の係数ߙ௉，
௉と越波流量および風速との関係を示していߚ
る．なお，図中の越波流量は単位幅単位時間
あたりの越波流量で，図-4に示す越波流量空
間分布の積分値に相当する．図より，指数関
数の切片であるߙ௉については，越波流量の大
きさが強く影響しており，空間分布の勾配を
示す係数ߚ௉については風速の影響が大きい．
これを踏まえ，越波流量の空間分布を簡潔に
表現するために，図中に示す近似式の係数
．௉を越波流量と風速で表すことを考えたߚ，௉ߙ
定式化にあたり，越波流量はそのままの形で
影響し，風速は，打ち上がった水塊を押す力 
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図-4 越波流量空間分布の観測結果例 
   （Fukuda ら（1974）より作図） 

 

 
図-5 越波流量および風速と係数ߙ௉，ߚ௉との 

関係 
 
として作用すると考え，2乗の形で影響するも
のとして，重回帰分析を行って最終的に以下
の式を得た． 

௉ᇱߙ ൌ ܽ௉ଵݍ௉ᇱ ൅ ܾ௉ଵݑ௉
ଶᇱ ൌ ௉ᇱݍ0.904 െ ௉ݑ0.148

ଶᇱ (1) 

௉ߚ
ᇱ ൌ ܽ௉ଶݍ௉ᇱ ൅ ܾ௉ଶݑ௉

ଶᇱ ൌ ௉ᇱݍ0.055 െ ௉ݑ0.796
ଶᇱ (2) 

ただし，ݍ௉は単位幅単位時間あたりの越波流
量(݉ଷ ݉⁄ ௉ݑ，（空間分布の積分値に相当）(ݎ݄/
は風速(݉ ⁄ݏ )（護岸に垂直な風速成分）であり，
各変数は平均値と標準偏差により基準化して
いる（変数の右肩に「′」を付して基準化して
いることを示す）．重回帰式より，係数ߙ௉には
越波流量そのものの寄与が大きく，風速は係
数を減少させるように作用する．また，分布
の勾配を表すߚ௉には風速の影響が強い．図-6
に推定精度を示す．図に示すとおり，係数ߙ௉
については重回帰式による推定精度は非常に
高く，ߚ௉の推定精度も比較的高い．したがっ
て，越波流量の空間分布は越波流量の規模と
風速で決まるといえる． 
 

 
図-6 係数ߙ௉，ߚ௉の重回帰式の精度 

(2) 実験における越波流量の空間分布 
図-7 に実験で得られた越波流量の空間分布

の例を現地換算して示している．(H1/3, T1/3) = 
(9cm, 1.5s)で風速 0m/s のケースは越波を生じ
ていない．図より現地観測の結果と同様に，
指数関数(ߙெ݁ିఉಾ௫)的に減少していることがわ
かる．空間分布の近似式の係数ߙெ, ，ெについてߚ
現地観測結果と同様に重回帰分析を行い以下
の式を得た． 

ெᇱߙ ൌ ܽெଵݍெᇱ ൅ ܾெଵݑெ
ଶ ᇱ
ൌ ெᇱݍ1.104 െ ெݑ0.385

ଶ ᇱ  (3) 

ெߚ
ᇱ ൌ ܽெଶݍெᇱ ൅ ܾெଶݑெ

ଶ ᇱ
ൌ ெᇱݍ0.557 െ ெݑ0.901

ଶ ᇱ  (4) 

ただし，ݍெは現地換算した単位幅単位時間あ
たりの越波流量(݉ଷ ݉⁄ 空間分布の積分値）(ݎ݄/
に相当），ݑெは実験での風速(݉ ⁄ݏ )であり，現
地結果の重回帰分析と同様に各変数は平均値
と標準偏差により基準化している（「′」を付し
て基準化していることを示す）．図-8 に重回帰
式の推定精度を示す．係数ߙெ, ெともに，現地ߚ
観測結果の場合（図-6）と同程度の精度である． 
 

 

図-7 越波流量空間分布の実験結果の例 
 

 
図-8 係数ߙெ，ܾெの重回帰式の精度 

 
(3) 現地と模型の越波流量空間分布の比較 

越波流量空間分布の近似式の係数について，
現地観測結果と実験結果で得られた重回帰式
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を比較すると，模型実験における係数ߙெに対
する風速の影響が現地より大きく，係数ߚெに
ついては，越波流量の影響が現地に比べ非常
に大きくなっており，現地と模型実験とで越
波流量の空間分布に対する風速と越波流量の
影響の違いが明確に現れている． 

現地と模型実験で越波流量の空間分布が一
致するためには，近似式の係数が ߙ௉ ൌ ெ かߙ
つ ߚ௉ ൌ ெ （各係数は基準化されていない係ߚ
数であることに注意）となる必要があり，ま
た，単位幅あたりの越波流量が一致（ݍ௉ ൌ ：ெݍ
ただし，ݍெは現地換算した値）しなければな
らない．本研究では，係数 ߙ, を同じ形の式 ߚ
としたため，ߙ௉ ൌ ௉ߚ ெ とߙ ൌ ெ のߚ 2 つの条
件から本来は同一の式が得られることになる
が，実際には，係数の推定式には誤差が含ま
れていることから，同一の式にはならない．
そこで，より風速の影響が大きい係数ߚに着目
し，ߚ௉ ൌ ௉ݍ ெ およびߚ ൌ ெݑ ெ から実験風速ݍ
（次元量）を求めると以下の式を得る． 

ெݑ
ଶ ᇱ ൌ ௉ݑଵܥ

ଶᇱ ൅ ௉ᇱݍଶܥ ൅  ଷ  (5)ܥ

ଵܥ ൌ
ௌഁು
ௌഁಾ

௕ುమ
௕ಾమ

   (6) 

ଶܥ ൌ
ௌഁು
ௌഁಾ

௔ುమ
௕ಾమ

െ
ௌ೜ು
ௌ೜ಾ

௔ಾమ

௕ಾమ
  (7) 

ଶܥ ൌ
௠ഁುି௠ഁಾ

ௌഁಾ௕ಾమ
െ

௔ಾమ

௕ಾమ

௠೜ುି௠೜ಾ

ௌ೜ಾ
  (8) 

ெݑ ൌ ටܵ௨ಾݑெ
ଶ ᇱ
൅ ݉௨ಾ  (9) 

ただし，	 ఉܵು, ݉ఉುなどは，それぞれߚ௉の標準偏
差と平均値であり，他も同様である．また，
ܽ௉ଶ, ܽெଶなどは，ߚ௉

ᇱ, ெߚ
ᇱの推定式（式(2)および

式(4)）の係数である．この式から，現地風速
に対応する実験風速を求めて比較すると図-9
のようになる．式(5)から分かるように，実験
風速には現地の越波流量が影響するため，実
験風速は現地風速のみから一意的には決まら
ないが，本研究で対象とした現地観測の条件
においては，高い相関で対応している． 
 

 

図-9 現地風速と模型風速の対応 
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