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人工リーフ背後の汀線近傍に緩傾斜護岸が設置された場

合を対象に，護岸における打ち上げ高および越波量の特

性について模型実験により検討するとともに，数値モデ

ル（時間平均型）による打ち上げ高・越波流量の算定を

試みたものである．

2. 模型実験

不規則波造波水槽（長さ29m，幅0.5m，高さ0.75m）

に1/30勾配の斜面を置き，その上に砕石を用いた人工リ

ーフ模型と，背後の汀線近傍に1/3勾配の緩傾斜護岸模

型（塩ビ板）を設置した．実験装置の概要を図-1に示す．

人工リーフ模型は，天端幅110cm，沖側のり面勾配1:3，

岸側のり面勾配1:2，堤脚水深22.2cm，天端水深5.5cmと

した．使用した砕石は，密度2.58g/cm3，代表粒径（Dn50）

2.52cmで，空隙率は約0.4である．また，波の作用で砕

石が移動しないように，模型の表面を金網で覆った．緩

傾斜護岸については，表-1に示したのり先水深・天端高

となるように塩ビ板の長さを変えて設置した．
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Laboratory experiments were conducted in a wave flume to investigate the runup height and volume of overtopped
water changed the water depth at the toe and the crest height of a gentle slope revetment. A time-averaged numerical
wave model and a semi-empirical runup and overtopping model were applied to the computation of the runup height
and overtopping rate. The results of the experiments showed that the long-period wave measured behind the artificial
reef influenced wave runup and overtopping. The runup and overtopping model was modified to take into account the
influence of the long-period wave. The numerical model predicted the overtopping rate reasonably well in the case of
low crest height of the revetment and relatively large overtopping rate.

1. はじめに

わが国では，最近の 20年程度の間に，波の打ち上げ

高・越波量低減および海浜の侵食防止を目的として，多

数の人工リーフが施工されてきた．一方で，海浜や護岸

等における打ち上げ高や越波量は，これらの構造物の設

計で重要な検討項目であり，その算定については多くの

研究が行われてきた．その成果として，打ち上げ高では，

斜面上の規則波・不規則波に対する算定図・算定式（た

とえば，豊島ら, 1964；Mase, 1989），越波量では各種護

岸に対する算定図・算定式（たとえば，合田ら, 1975；

合田, 2008）が提案されている．また，最近では，各種

の数値波動モデル（時間発展型）による算定が行われ，

その有用性が確認されてきている（たとえば，（財）沿

岸技術研究センター, 2008）．しかし，従来の算定図・算

定式は，任意の（複雑な）海底地形や，海岸構造物が複

合的に配置された場合への適用が難しく，数値波動モデ

ルでは計算時間や利用の容易さの点で課題が残されてい

る．本研究は，海岸構造物の複合的配置の一例として，
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図-1 実験装置
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トル（集中度パラメータ γc=3.3）を用い，サンプリング

間隔0.05s，データ数12000として10分間の信号を作成し

た．入射波の諸元，護岸のり先水深・波高比および護岸

相対天端高を表-1に合わせて示す．ただし，沖波波長は

L0=156Tp
2で与えた．H0 /L0,ht /H0およびhc /H0の設定値は，

H0 /L0=0.038を除いて玉田ら（2001, 2002）の実験になら

った．

波高計（6本）と，護岸のり面上（一部 1/30斜面上）

に遡上計を設置し，造波開始から30秒後に水位計測をス

タートさせて，550秒間のデータを記録した．また，遡

上計の護岸のり面からの高さδrは5mmである．表-2に波

高計の設置位置を造波板からの水平距離で示す．護岸模

型の背後に，越波量を計測するための集水枡を置き，護

岸天端との間を水路（幅37cm）で接続した．実験時には，

造波開始から10分間に生じた越波の回数を，目視により

カウントした．越波した水の総体積を，造波時間（600

秒）と水路幅で除して，越波流量qoを求めた．遡上計で

の測定値については，鉛直方向の水位（打ち上げ波の水

位）ηrに換算してその平均値η－rを計算し，η'r=(ηr－η－r)を

ゼロクロス法で解析することにより，1波ごとの打ち上

げ高R'を求めた．

3. 数値モデル

本研究で用いた数値モデルは，Kobayashi・ de los

Santos（2007）による，時間平均型波浪変形モデルと打ち

上げ高・越波流量算定のための確率モデルを組み合わせ

たものである．波浪変形モデルは，時間平均された連続

式，運動量方程式およびエネルギー方程式からなり，計

算結果として水位および透過性堤体内外の水平流速の平

均値・標準偏差，エネルギーフラックス，エネルギー逸

散率などが得られる．波浪変形モデルの詳細については，

Kobayashi・de los Santos（2007），太田ら（2007） を参照

されたい．また，この数値モデルでは，図-1に示したよ

うに，波高計W2の位置を原点に岸向きを正としたx座標

と，静水面から上向きを正としたz座標を用いる．

打ち上げ高・越波流量算定モデルでは，波浪変形モデ

ルで得られた水位変動の平均値（wave setup）η－と標準
偏差σηから，打ち上げ波の水位の平均値η－rと標準偏差σr

を求める．図-2に示すように，（η－＋ση ）,η－,（η－－ση ）

と遡上計との交点Z1, Z2, Z3は，η－, σηと遡上計の位置

（zb＋δr）によって得られる．ここに，zb：護岸のり面の

z座標である．Z1~~ η－r ＋σr , Z2~~ η－r , Z3~~ η－r －σrと仮定する

と, η－r , σrは次式で与えられる．

……（1）

1/3最大打ち上げ高R'1/3はσrを用いて

……………………………（2）

で求められる．ここに，θ：護岸のり面の水平からの角
度であり，したがって tanθ=1/3である．さらに，qoをつ

ぎのような経験式で求める．

……………………………（3）

ここに，qSWL：汀線位置x=xSWLでの波による岸向きの流束

（=ση・σu , σu：水平流速の標準偏差）, A, B：経験的なパ

ラメータである．σuは，上述のように波浪変形モデルで

有義波高 H0 (cm) 

ピーク周期 Tp (s) 

沖波波形勾配 H0 /L0 

護岸のり先水深 ht (cm) 

護岸天端高 hc (cm) 

護岸のり先水深・波高比 ht /H0 

護岸相対天端高 hc /H0

8.6

1.2, 1.8

0.038, 0.017

0, 1.55, 3.01, 6.11

6.45, 8.6, 10.75

0, 0.18, 0.35, 0.71

0.75, 1.0, 1.25

表-1 実験条件

距離 (m)

W1

 7.6

W2

12.55

W3

16.56

W4

17.06

W5

18.37

W6

20.37

表-2 波高計の設置位置

図-2 打ち上げ高・越波流量算定のための説明図



計算されたものである．Poは越波を生じる確率で，打ち

上げ高R'の確率分布がWeibull分布で表せると仮定して，

……（4）

と与える．ここに，hc：護岸の天端高である．κは形状
母数であり，つぎのような経験式で与えている．

…………………………………（5）

本論文では式を記載していないが，波浪変形モデルで水

平流速の平均値を与える式にqoが含まれるため，qo=0を

初期値として誤差が0.5%以下になるまで繰り返し計算を

行う．

4. 実験および計算結果

（1）実験結果

図-3は，2%超過打ち上げ高R'2％，1/10最大打ち上げ高

R'1/10とR'1/3との比を，図-4はR'2％とR'1/10との比を示した

ものである．図中の直線は，打ち上げ高の確率分布を

Rayleigh分布と仮定した場合の代表打ち上げ高比を表し

ている．また，●，▲は，図-3においてRayleigh分布に

よる関係と異なる（大きく下回る）ものを示しており，

結果的には本研究で行った実験のうち，qoの値の上位7

ケース（qo >0.46 cm2/s）となっている．それらの実験条

件とqoの値を表-3に示すが，qo >0.46 cm2/sの物理的意味

は明確でない．R'2％とR'1/10との比では，qoの大小に関係

なく，実験値と直線はよく一致している．

図-5はR' /R'1/3の超過確率であり, ×で示したqoが大き

い場合では，打ち上げ高が護岸の天端高で頭打ちになる

割合が増え，超過確率がRayleigh分布に比べて急に減少

するような分布となる．それ以外の場合では，R' /R'1/3が

0.7程度より小さい値の出現頻度が大きくなっている影響

で，全体的にRayleigh分布の適合性はあまり高くないよ

うに見受けられる．しかし，図-3に示したように，代表

打ち上げ高比では，間瀬ら（2003）の実験結果と同様に，

Rayleigh分布とよく対応している．

図-6に，qoを(2gH3
0)

0.5で無次元化したものを，hc/H0ご

とに示した．ht /H0の減少やhc/H0の増加につれて，越波

流量は減少しているが，合田ら（1975）による直立およ

び消波護岸に対する算定図や，玉田ら（2001, 2002）が

提案している緩傾斜護岸での算定図に比べ，htの減少に

ともなうqoの変化（減少）が小さくなる傾向を示して

いる．

図-7は，一様水深部の波高計W1，人工リーフ背後の波

高計W6および遡上計W7における，Tp=1.8sでの水位変動

を示したものである．W6の図中の点線は，周波数0.1Hz

以下の成分の波形ηlである．特にTp=1.8sのデータでは，

人工リーフ背後で入射波に比べて長い周期の変動が見ら

れ，この変動による水位上昇と個々波の振幅増大が同時

に起きる傾向が見られる．W7のデータでも同様で，打ち

上げ高および越波に影響を及ぼしていると考えられる．

4.（2）に述べるように，本研究ではこの長周期変動の影

響を数値モデルに取り込むことを試みる．
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図-4 R'2%とR'1/10との関係 図-5 打ち上げ高の超過確率

図-3 R'2%，R'1/10とR'1/3との関係

ht（cm）

1.55

3.01

6.11

hc（cm）

6.45

6.45

8.6

6.45

8.6

10.75

Tp（s）

1.8

1.8

1.8

1.2

1.8

1.8

1.8

qo（cm2/s）

0.60

1.32

0.55

0.46

2.30

1.23

0.59

表-3 越波流量が大きいケース



（2）計算結果

3.に示した数値モデルを用いて，波浪変形計算ならび

に1/3最大打ち上げ高，越波流量の算定を行う．波浪変

形計算においては，図-1に示したx=0から緩傾斜護岸天

端までの底面形状，透過性堤体である人工リーフの層厚，

x=0（波高計W2 ）での平均水位 η－，rms 波高 Hrms = √8 ση

およびTpを入力とし，δrの値を実験と同じ5mm，x方向

の計算点間隔Δxを約1cmとした．結果を図に示してい

ないが，η－とσηの実験値と計算値はよく一致した．

つぎに，qoの計算値を得るために，式（3）に含まれ

るパラメータA,Bの値を決める必要がある．このため，

波浪変形モデルにより求めたqSWLと，qoおよびPoの実験

値を用いる．Poの実験値は，計測した越波回数を造波信

号における波数（327波; Tp=1.2s, 529波; Tp=1.8s）で除し

た値とする．図-8は，qo /qSWLとPoとの関係を示したもの

で，最小二乗法による回帰直線と回帰式も合わせて記し

た．この結果より，A=0.402, B=1.0と決定した．

4.（1）に述べたように，長周期の水位変動が護岸にお

ける打ち上げ高と越波量に影響していると考えられる．

本研究では，合田（1975）によるサーフビートの振幅に

関する経験式を用いて，この影響を数値モデルに反映さ

せることを試みた．合田はサーフビート波形の標準偏差

σζを次式で与えている．

…………………（6）

ここに，H'0：換算沖波有義波高，d：水深，L'0：沖波有

義波長である．式（6）で求められるσζの値を用いて，

サーフビートの1/3最大振幅σζ1/3を2σζで与え，式（1）

で得られるη－rとσrに次式のように加えることとした．

……………（7）

σζの計算においては，H'0を波高計W1での有義波高とし，

L'0を156T 2
pで与え，d=0とした．式（7）で与えられるη－'r ，

σ'rをη－r，σrの代わりに用いて，式（2）から（5）により

R'1/3とqoを求めた．図-9, 10に，静水面を基準とした1/3

最大打ち上げ高R1/3とqoの実験値と計算値との比較を示

す．ただし，R1/3の実験値はR'1/3とη－rの実験値の和とし

て，計算値は式（2）にもとづき，[(2＋ tanθ )σ'r＋η－'r ]と

して求めたものである．1/3最大打ち上げ高では，計算値

と実験値との比が（0.64, 0.97）の範囲にあり，計算値が

過小となった．越波流量では，hcが低く（hc=6.45, 8.6cm），
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図-6 越波流量の変化

図-7 波高計W1, W6および遡上計での水位変動
（Tp =1.8s, ht =6.11cm, hc =10.75cm）

図-8 qo / qSWLとPoとの関係



示した．また，人工リーフ背後の波高計と護岸上の遡上

計で，特にTp=1.8sの場合に長周期の水位変動が見られた．

この現象が打ち上げ高および越波に影響を及ぼしている

と考え，サーフビートの振幅に関する経験式を用いて数

値モデルに反映させ，1/3最大打ち上げ高と越波流量の

算定を行った．打ち上げ高の計算値は実験値に比べて過

小であり，越波流量では，天端高が低く越波流量が大き

い場合に，妥当な計算結果が得られた．今後はさらに，

人工リーフ設置条件および緩傾斜護岸勾配の影響などに

ついて，模型実験および数値計算により検討する予定で

ある．
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qoの（実験）値が比較的大きい（qo >0.46cm2/s）ケース

で，計算値と実験値との比が（0.5, 1.3）の範囲にあると

いう結果が得られた．

5. おわりに

本研究では，人工リーフ背後の汀線近傍に設置された

緩傾斜護岸における，打ち上げ高と越波量の特性につい

て，模型実験により検討するとともに，時間平均型数値

モデルを用いて1/3最大打ち上げ高と越波流量の算定を

試みた．打ち上げ高の実験結果においては，代表打ち上

げ高比と超過確率で，越波量が多い場合にRayleigh 分布

と異なる結果が得られた．越波流量では，これまでに提

案されている，各種護岸における算定図に比べて，護岸

のり先水深の違いによる越波流量の変化が小さい傾向を

図-9 1/3最大打ち上げ高の比較

図-10 越波流量の比較


