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１．緒論 
 越波に関してこれまで多くの実験的・理論的研究が行われてきた．越波の主要な諸元は越波高と越波流量

であり、これらを波の諸元と構造物の諸元との関係で調べている．波の条件について多くは波高と波長で整

理しているが、流速の関与の仕方が間接的であるような印象を受ける．本研究は、傾斜護岸上の越波高さに

ついて、波による水の運動の速度水頭に着目し、既往の実験試料を基に越波の性質を調べたものである． 
 
２．基本的なアイデア 
 
             H，L                 hc 
                              
           Wave Direction  ｈ 
                        θ 
 

図－１ 傾斜護岸に寄せる波の図 
 
図－１のように、水深ｈの海岸に傾斜角θの傾斜護岸があり、ここに波高Ｈ、周期Ｔ、波長Ｌの波が来襲

したとき、高さＲまで遡上するとする．来襲する水面波（進行波）の波形を次式でおく． 
η＝Ｈ/２・cos(ｋｘ－σｔ)     （１） 

ここで、ｋ＝2 π／Ｌ、σ＝２ π／Ｔである．  
このとき、静水面から上方にｚをとると、流速ｕは次式で与えられる． 

ｕ＝πＨ／Ｔ・coshｋ(ｈ＋ｚ)／sinhｋｈ・cos(ｋｘ－σｔ)   （２） 
運動エネルギーを考えるため、流速振幅をもとに代表流速Ｕをいくつか考えた．これらは、水表面の流速振

幅Ｕ１、流速振幅の水深にわたる平均 U2、および流速振幅の 2 乗の水深にわる平均の平方根 U3、および表

面鉛直速度／傾斜であり、それぞれ次式で与えられる． 
Ｕ１＝πＨ／Ｔ・tanhｋｈ     （３） 
U2 ＝πH／T／kh      （４） 
U3 ＝((πH／T／sinh kh)^2・(1／4kh・sinh 2kh＋1／2))^0.5      （５） 
Ｕ４＝∂η/∂ｔ／tanθ      （６） 

また、波の峰では水の流速が進行方向に、谷では進行方向と逆向きとなるので、波の峰部がもつエネルギー

として速度水頭の他に、Ｅ＝速度水頭＋H／２を考え、Ｕ１～Ｕ３に対応してＥ１～Ｅ３で表現する． 
 
３．実験データによる検討 
図－２は、種々の傾斜について行われた岩垣ら１）の実験結果を従来の方法で表示したものである．同じデ

ータについて越波高さ R を速度水頭と比エネルギーで無次元化したものの代表例として、平均流速Ｕ２を用

いた結果を図－３，４に示す．図によると、遡上高Ｒを速度水頭で無次元化した場合にデータのまとまりが

よく、越波の水理をよく表現しているように思われる．代表流速としてＵ１とＵ３を用いた場合はこれに近く、

Ｕ４を用いた場合はデータの分布がかなり異なる．なお、図では一定の傾向を与えているが、値自体は２倍
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程度の範囲で散乱しており、実験条件との細かな対応を検討する必要がある． 
越波高さを簡便に評価するため、図３の全データを対象に両対数紙上で二次曲線近似を行った。その結果

を用いて、上限を通る曲線を求めた．その結果は、Ｘ＝log(H/L)、Y＝log（R/(Ｕ22/2g)）とおいて、 
 Y＝－0.0906X2－1.8641X－0.6694  （７） これより R＝U22／2ｇ・10Y  （７ａ）    

となる。よって、規則波では水深、周期、波高が与えられると式（７）、(７ａ)より遡上高Ｒが算定される． 
また、次式で定義される｢遡上フルード数｣を調べた．その結果を図－５に示す． 

Ｆr＝Ｕ／（ｇＲ）0.5     （８）   
 次に越波量評価の方向性を示す．越波流量は、高さ hc の護岸肩Ａを超えうる流れで、Ａ点で限界流が発

生すると考え、式（７）による遡上高 R の算定値とベルヌイの定理によりＡ点の代表流速ＶＡを式（９）で

求め、限界流の条件から越波流量を式（１０）で与える．ただし、Ｒ＞ｈｃで適用され、ｑは単位幅・単位

時間の越波体積、Ｑは単位幅・１サイクルの越波体積である． 
VＡ＝｛2ｇ(R－hc)｝0.5   （９） 
ｑ＝VＡ

3／ｇ＝｛2ｇ(R－hc)｝1.5／ｇ  ；  Q＝ｑ・T      （１０）  

図－２ Ｒ／Ｈ～Ｈ／Ｌの関係図        図－３ Ｒ／（Ｕ22/2ｇ）～Ｈ／Ｌの関係図 

図－４ Ｒ／E2 ～Ｈ／Ｌの関係図       図－５ Ｕ2／（ｇＲ）0.5 ～Ｈ／Ｌの関係図 
 

４．結論 
以上、傾斜護岸の越波について流速に基き検討を行った．その結果、代表流速を用いた速度水頭で無次元

化した越波高さは波形勾配と強い相関を示し、越波量評価の新しい方向を期待させる結果を得た．今後さら

にデータ追加して検証し、評価式を与えると共に、越波量について検討する必要がある． 
参考文献：１）岩垣・井上・大堀：のり面上の波の遡上機構に関する実験的研究、第 13 回海講論文集 
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