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1. まえがき 

護岸で越波が生じる際に強風が作用すると，護岸からの距離に応じて落下してくる海水量は異なり，単位面積当

たりの越波量（越波流量でも同様）は空間的に分布を有する．越波流量の空間分布特性を把握できれば，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など，海岸防護の高度化に繋がる．越波流量の空間分布を検討

するには，造波風洞水路を用いた縮尺模型実験が有用な検討手段となるが，越波の実験においては風速について適

切な相似則が存在しないため定量的な検討が難しい． 

著者らは，Fukuda et al.1) による消波護岸における越波流量の空間分布の観測結果について推定式を構築し，水理

模型実験を行って，現地風速と模型風速との対応について検討した 2)．しかし Fukuda et al.1) による観測では，護岸

に対し垂直方向の越波流量空間分布が計測されている．本来は，風によって海水が運ばれていることから，越波流

量の空間分布を考える際には風向が重要であると思われる．そこで，本研究では Fukuda et al.1) の観測結果をもとに

風向を考慮した越波流量空間分布の推定式を求め，さらに現地と模型との風速の対応について検討した． 

2. Fukuda et al.1) による現地観測の概要 

観測は 1971～1972 年に新潟東港の消波護岸を対象に行われており，図-1 に示す観測施設により越波水を集水し

ている．1 回の観測時間は 3 時間で，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．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．観測結果は分布の傾向によって A～D の 4 タイプに分けられ，

護岸から離れるほど越波流量は小さくなり，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． 

3. 越波流量空間分布に関する検討 

図-2 に Fukuda et al.1)によるタイプ B の越波流量の空間分布を●で示

す．横軸は護岸前面からの距離であり，縦軸は単位面積あたりの越波流

量を対数表示している．また凡例の風速は護岸に垂直な風速成分であ

る．越波流量の空間分布は，図中に示す指数関数𝑞(𝑥) = 𝛼𝑃𝑒
−𝛽𝑃𝑥でよく

近似できる．著者らは越波流量の空間分布が越波流量の規模（一般的に

利用される単位幅あたりの越波流量）と風速で決まると考え，式中の係

数𝛼, 𝛽を重回帰分析により以下のように定式化した．ただし，以下の式

はデータを見直し再定式化したもので既発表 2)のものとは異なる． 

𝛼𝑃′ = 0.953𝑞𝑃′ − 0.057u𝑃
2 ′ （1） 

𝛽
𝑃
′ = 0.287𝑞𝑃

′ − 0.774u𝑃
2 ′ （2） 

ここで，𝑞は単位幅あたりの越波流量(𝑚3 𝑚2⁄ /ℎ𝑟)（図-2 の空間分布の積

分値に相当），𝑢は風速(𝑚 𝑠⁄ )で越波水を押す力として作用すると考え 2 乗の形で用いた．なお，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．図-3 に式(1)，(2)の推定精度を示す．𝛼，𝛽とも

に高い相関が認められる． 

Fukuda et al.1) による観測結果は，護岸に垂直な方向に観測されている．しかし，実際には観測位置での越波水は 
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図-2 現地観測結果の例 

(Fukuda et al.1)により作成) 
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図-1 現地観測施設 
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風上方向の護岸から飛来したものと考えられる．図-2 の○は風向と護岸のなす角度に応じて，護岸から観測位置ま

での距離を算出したもので，凡例に示す風速は実際の風速である．この場合の係数𝛼, 𝛽は以下のようになる． 

𝛼𝑃′ = 1.054𝑞𝑃′− 0.147u𝑃
2 ′ （3） 

 𝛽
𝑃
′ = 0.262𝑞𝑃′− 1.000u𝑃

2 ′ （4） 

図-4 に重回帰式の精度を示す．垂直方向とほぼ同程度の精度である． 

4. 水理模型実験 

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-5 に実験装置を示す．入射波は，

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，風速は 0，4，5，6，7，8m/s の

6 通りに変化させた．造波時間は 20 分（現地の 2 時間）で，越波流量は護

岸の背後に水位計を取り付けた枡を並べて測定した． 

5. 実験における越波流量の空間分布 

図-6 に有義波高 H1/3=10.0cm，有義波周期 T1/3=1.6s の結果を現地換算し

て示す．現地観測結果と同様に越波流量は指数関数（𝛼𝑀𝑒
−𝛽𝑀𝑥）的に

減少しており，重回帰分析により以下の式を得た． 

𝛼𝑀′ = 1.381𝑞𝑀′ − 0.618𝑢𝑀
2 ′ （5） 

𝛽𝑀′ = 0.785𝑞𝑀′ − 1.336𝑢𝑀
2 ′ （6） 

ただし，𝑞は現地換算した越波流量(𝑚3 𝑚2⁄ /ℎ𝑟)，𝑢は実験風速(𝑚 𝑠⁄ )

で，ともに基準化している．図-7 に重回帰式の精度を示す．現地の結

果より若干相関が低いが比較的精度は高い．  

6. 現地と模型との越波流量空間分布の比較 

式(1)～(6)を比較すると，模型では係数𝛼に対する風の影響が現地に比べ

非常に強く，逆に，係数𝛽に対しては越波流量の影響が相対的に大きい．

また，これらの式から現地と模型とで越波流量の空間分布が等しくなるた

めの実験風速を求める式を導出した． 

𝑢𝑀 = √0.31𝑢𝑃
2 + 20.41𝑞𝑃 − 20.78 (垂直方向，𝑢𝑃：風速の垂直成分)（7） 

𝑢𝑀 = √0.18𝑢𝑃
2 + 34.35𝑞𝑃 − 22.10 (風下方向，𝑢𝑃：実際の風速)  （8） 

実験風速は現地風速と一対一で対応せず，現地の越波流量が影響する． 

7. あとがき 

既往の現地観測結果をもとに越波流量空間分布の推定式を構築し，現地

の風速と越波流量から実験風速を得る関係式を得た．これにより，消波護

岸の場合に限られるが，越波実験での模型風速を適切に設定でき，海岸防

護の高度化に寄与するものと思われる．本研究の実施にあたり一般社団法

人九州地域づくり協会の助成を受けた．ここに記して謝意を表します． 
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図-5 反射吸収式二次元造波風洞水路 
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図-3 重回帰式の精度（垂直方向） 

 

図-4 重回帰式の精度（風下方向） 
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図-6 水理模型実験結果の例 

図-7 重回帰式の精度（実験結果） 
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