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１． 研究の目的 

気候変動の影響による台風の強大化や海面水位の上昇

が懸念されている．現在，海岸護岸の天端高の設定では，

越波流量と越流公式が別々で用いられており，両者の遷

移過程は考慮されていない．そこで，間瀬ら(2020)は，フ

ルスケールで実施された越波・越流遷移実験を基に，越

波・越流遷移モデル（以下，IFORM）を開発した．このモ

デルの精度検証・向上のためには，波浪と高潮が同時生起

した条件での実験データが必要である．しかし，実験装置

の制約から，高潮による潮位変化を起こした上に，波を同

時に作用させた実験はこれまで実施されていない．そこ

で本研究では，高潮により潮位が徐々に上昇することで

護岸の余裕天端高が変化する条件下で越波量を測定し，

同時生起の影響を明らかにする．また，IFORMと実験値

を比較することで，モデルの精度検証および実験結果に

基づく精度向上を行う． 

 

２． 実験概要 

 京都大学防災研究所宇治川オープンラボラトリーの津

波再現水槽を用いて実験を行った．この水槽は，流れ発生

装置とピストン型造波装置を有しており，同時に作動さ

せることができる．また，長さ 25 m，幅 4 m，高さ 2 mの

サブ水槽が併設され，大口径管で連結されており，ポンプ

で水を循環させることができる．実験では，流れ発生装置

で高潮を，造波装置で不規則波を造波する．水槽の断面図

を図-1に示す．実験縮尺は 1/25とした．水槽内には勾配

1/10 の海底地形とそれに接続する高さ 0.8 m の水平床が

設置されており，水平床の沖側端に高さ 0.25 mの直立堤

模型を設置した．静水深 0.89 mとし，余裕天端高は 0.16 

mである．堤防背後に越波量を計測するための採水箱（幅

0.5 m，長さ 1.5 m，高さ 0.15 m）を設置した．高潮を 6分

間，不規則波を 8 分間同時に作用させ，8 分間計測した．

高潮による潮位上昇だけでなく，ポンプ停止後の 2 分間

で潮位低下の再現も試みた．また，高潮が発生しない定常

状態の実験も行った．越波量は，採水箱に設置した波高計

によって計測された水位を用いて算定する． 

 

３． 実験結果 

 高潮・高波同時生起の影響として，水位変化が挙げられ

る．同時生起時の水位変化を 30 s で移動平均したものと

高潮のみの水位変化を，図-2 に示す．ポンプ流入量が小

さい場合においては，同時生起時の水位（赤線）は高潮の

みの水位（青線）より高いことが示されている．これは，

砕波によるセットアップの影響と推察する．一方で，流入

量が大きい場合には，同時生起時の水位（緑線）は高潮の

みの水位（橙線）よりも低いことがわかる．これは高潮の

影響により水位が上昇することで，波が砕波しないため

 
図-1 津波再現水槽の断面図 

 

 

図-2 同時生起時の 30 s平均した水位の変化（赤線：ポンプ

流入量が小さい同時生起，青線：ポンプ流入量が小さ

い高潮，緑線：ポンプ流入量が大きい同時生起，橙色：

ポンプ流入量が大きい高潮） 

 

 

図-3 高潮・高波同時生起の越波流量と高潮と波浪それぞれ

の越波流量を足した場合の比較 
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である． 

 IFORM と実験値を比較する．IFORM は，Hughes and 

Nadal の実験結果に基づいて構築された．IFORM は浸水

流量 qwsを，越波流量 qw，越流流量 qs，波の影響度 Ratio

を用いて式(1)で表している．また，Ratioと越波流量 qwは

式(2), (3)である．図-3は，高潮が大きく，波が大きい条件

における比較結果を示している．縦軸は 1 分間平均した

IFORMから算出した越波・越流流量 q (m3/s/m)，横軸は 1

分間平均した実験値 q (m3/s/m)である．また，すべての実

験条件を比較した結果を図-4に示す．これらの結果から，

以下の 2 点について明らかになった．1 点目は，IFORM

の算出値が，実験値と比較して過大評価になることであ

る．しかし，流入量Q，すなわち高潮の効果が大きくなる

ほど，IFORMの算出値と実験値の誤差は小さくなる．2点

目は，波形勾配が大きくなるに従い，越波・越流流量が大

きくなることである．本研究は 2 つの波形勾配について

実験を行い，H0'/L0 = 0.017 (〇, □, △) よりも，H0'/L0 = 

0.036 (●, ■, ▲) の越波・越流流量の方が大きくなる傾

向を確認した． 
IFORM算出値が実験値と比較して過大評価となる要因

は，越波流量算出に用いる式(4)中の係数 Cの影響である

と考えられる．同時生起実験に基づき，IFORMの精度を

向上させるために，係数 C を変化させて IFORM と実験

値を比較した．IFORMの精度向上について，定量的に評

価するために 2乗平均平方根誤差（RMSE）を用いた．直

立堤の場合は C = 0.5とされているが，RMSEより C = 0.1

が最適であると考えた．図-5 は，C = 0.1 とした場合の

IFORMと実験値の比較である．同時生起実験結果に基づ

いて，IFORMの推定精度を向上させることができた． 
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図-3 高潮が大きく，波が大きい条件における IFORM と実

験値の比較と堤防前面の波高変化：緑線（Q = 0.08 

m3/s） 

 

 

図-4 IFORMと実験値の比較（改良前，C = 0.5） 

 

 

図-5 IFORMと実験値の比較（改良後，C = 0.1） 
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