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1. 研究の背景および目的 

 我が国における沿岸災害の 1 つとして越波が挙

げられる．越波は人的・物的被害だけでなく，交通

遮断を招き，日本経済に多大な影響を与える．今後

は海水面の上昇や異常気象が懸念されており，人命

や財産を守るためにも，越波対策を講じることは急

務である．海岸工学において越波に対する関心は高

く，これまでに多くの研究が行われてきた．合田ら
1）は，直立護岸およびその前面に消波ブロックを有

する護岸に対して数多くの不規則波による水理模

型実験を行い，海底勾配および波形勾配ごとの越波

流量算定図を作成した．この算定図は現在もなお，

実務における護岸天端高の設計に広く用いられて

いる．しかし，越波流量算定図には風の影響が考慮

されておらず，護岸周辺に強大な風が吹き寄せる際

の越波流量を求めることはできない．これは，水理

模型実験にて風を作用させた場合に，実験スケール

の結果を現地スケールに換算する方法が確立され

ていないためである．この問題に対し，Hieua et al.2）

は，風速と波浪条件を様々に変化させた数値計算に

より，越波流量に及ぼす風の影響について検討を

行った．そして，有風時の越波流量は無風時の越波

流量の 2.5 倍になると提案した．しかし，数値計算

のみの検討にとどまっており，実現象との整合性は

検証されていない．また，奥村 3）は，風外力が導入

された断面 2 次元数値波動水路 CADMAS-SURF（以

下，CS）を用いて，規則波および不規則波動場にお

ける直立護岸周辺の越波計算を行った．その結果，

越波流量は風速によって変化するものの，その変化

は一定ではないこと，無風時の無次元越波流量が小

さいほど，風の影響を大きく受けることを指摘した．

ただし，風の影響を受ける無次元越波流量の定量的

な評価には至っていない． 

 上述の背景から，本研究では，水理模型実験と数

値計算の両面から，風の影響を受ける無次元越波流

量を明らかにするとともに，越波流量に及ぼす風の

影響を評価することを目的とする． 

2.  風外力を導入した 3 次元数値波動水槽

CADMAS-SURF/3D による越波計算 

 海岸施設の設計に適用することを目的として開

発された CS は，これまでに多くの現象に対する妥

当性が検証されている．しかし，CS は単相流モデ

ルであるため，風を考慮した越波計算は行えない．

そこで，川崎・菊 4）は，風が波動場に及ぼす影響を

外力として CS に導入した．一方，近年では，CS を

3 次元に拡張した CADMAS-SURF/3D（以下，CS/3D）

が実務で適用されつつある．そこで，服部 5）は，川

崎・菊 4）の風外力を CS/3D へ導入した．本研究で

は，風外力が導入された CS/3D を用いて，越波計算

を行うこととした． 

 計算領域および波浪条件を図-1 と表-1 にそれぞ

れ示す．直立護岸を造波板から17.6m離れた地点に

設定し，護岸前面には1: 10の一様勾配地形を設けた．

本研究では，相対天端高݄/ܪの違いに着目し，異な

る݄/ܪを4ケース設定した．波形勾配はܮ/ܪ ൌ 0.036

の 1 種類とし，規則波をݔ ൌ 0mの造波境界から入

射させた．無次元風速ܷ/ඥ݃ܪは，0.0	 ~	 2.4の範囲

で変化させ，ݔ ൌ 17.4m から護岸までの範囲に作用

させた．そして，護岸から計算領域末端までを越波

升領域とし，VOF 関数 F 値の面積積分により越波

量を算定した． 

3. 越波流量に及ぼす風の影響 

 図-2 に，護岸周辺の空間分布を例示する．ここ

で，水中はݔ方向流速のコンター図である．各図か

ら，ܷ /ඥ݃ܪの作用によって，護岸前面の波浪状況が

異なっている様子が確認できる．同図(a)から，ܷ/

ඥ݃ܪ ൌ 0.0のとき，護岸に到達した波は，護岸に沿っ

図-1 計算領域 

表-1 波浪条件 

波形勾配 0.036 ܮ/ܪ 

相対天端高 ݄/1.00 ܪ	 ~	 1.75 

水深波高比 ݄/1.00 ܪ 

無次元風速 ܷ/ඥ݃0.0 ܪ	 ~	 2.4 
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て打ち上がっている．ܷ/ඥ݃ܪ ൌ 1.2では，同図(b)に

示すように，護岸前面において自由表面付近でのݔ

方向流速の卓越がみられる．さらに，ܷ/ඥ݃ܪ ൌ 2.4

では，自由表面に作用させた強い水平方向流速によ

る砕波の発生が同図(c)よりわかる． 

 図-3 に，相対天端高݄/ܪと無次元越波流量

．ごとに示すܪଷの関係を無次元風速ܷ/ඥ݃ܪඥ2݃/ݍ

無風時であるܷ/ඥ݃ܪ ൌ 0.0の結果に着目すると，

݄/ܪが大きくなるにつれて，ݍ/ඥ2݃ܪଷは小さくな

ることが確認できる．本計算では，波高ܪおよび周

期ܶを一定としているため，݄/ܪの増加は護岸天端

高݄の増大を意味しており，護岸が高くなったこと

によるݍ/ඥ2݃ܪଷの減少が確認できる．また，各݄/ܪ

に着目すると，ܷ /ඥ݃ܪ ൌ 1.2まではݍ/ඥ2݃ܪଷは増加

するものの，それ以上になるとݍ/ඥ2݃ܪଷは減少して

いることがわかる．これは，前述のような護岸前面

における波浪状況の違いによりもたらされている

と考えられる． 

 無次元風速ܷඥ݃ܪと越波流量比ݍ/ݍの関係を図-

4 に示す．ここで，ݍ/ݍとは，無次元越波流量

ଷでܪ/ඥ2݃ݍଷを無風時の無次元越波流量ܪඥ2݃/ݍ

割ったものである．同図から，相対天端高݄/ܪによ

らず，有風時はݍ/ݍ ൌ 1.0を上回っており，風外力

によるݍ/ඥ2݃ܪଷの増加が認められる．また，݄ /ܪが

大きいほど，ݍ/ݍも大きいことが図-4よりわかる．

図-3 から，݄ /ܪが大きいほど，ܷ /ඥ݃ܪ ൌ 0.0のとき

のݍ/ඥ2݃ܪଷは小さい．したがって，無風時の無次元

越波流量ݍ/ඥ2݃ܪଷが小さいほど，風の影響を大き

く受けるといえ，ݍ/ඥ2݃ܪଷが10ିଷ以下のときにそ

の影響が特に大きくなるものと考えられる． 

4. 今後の予定 

 今後は，数値計算と同じ条件で水理模型実験を行

う．そして，数値計算結果の妥当性を検証するとと

もに，越波流量に及ぼす風の影響を明らかにする． 
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(a) ܷ/ඥ݃ܪ ൌ 0.0 (b) ܷ/ඥ݃ܪ ൌ 1.2 (c) 	 ܷ/ඥ݃ܪ ൌ 2.4 

図-2 ݄/ܪ ൌ 1.25における護岸周辺の空間分布 

 

図-3 相対天端高と無次元越波流量の関係 図-4 無次元風速と越波流量比の関係 
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