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1. はじめに 
従来，護岸等の構造物の設計において越波に対する風の影響は考

慮されていない．その理由としては，特に風の影響を受ける飛沫が，

構造物の破壊等の重大な損害を生じないことや，実験で検討する際

の風速の相似則が存在しないことなどが挙げられる．しかし実際に

は，沿岸部で生じる飛沫によって，海岸道路の交通障害や塩害等の

被害を受け快適な生活環境が損なわれるという問題は多くの場所

で見受けられ，風の影響を無視することは出来ない．以上の観点か

ら著者らは，既往の研究による越波の現地観測結果をもとに水槽実

験を行った結果，縮尺 1/45 の模型実験における実験風速は現地風

速の約 1/3という対応を見出した．しかしながら，縮尺比の異なる

場合については風速の対応が不明であり，模型実験における一般的

な風速の相似則を与えてはいない．そこで本研究では縮尺比の異なる

模型実験を実施し，過去の結果も踏まえて越波実験における模型縮尺

と実験風速の関係を明らかにすることを目的とする． 

2. 現地観測の再現実験 

2.1 現地観測の概略 

対象とする現地観測結果は，Fukuda ら(1974)により，新潟東港で

1971～1972年に得られたものである(図-1参照)．観測施設は図-2に

示すように，護岸背後をコンクリート壁で仕切り，それより陸側に飛

散したものについては適宜ドラム缶を設置して越波水を集水してい

る．1回の観測時間は 3時間で，越波量に加え入射波及び風向風速も

観測されている．観測結果の例を図-3 に示す．縦軸は単位面積あた

りの越波量を対数表示しており，横軸は護岸前面からの距離である．

観測結果は越波量の水平分布の傾向によって，Ａ～Ｄの 4つのケース

に分けられており，護岸から離れるほど越波量は小さくなり，また越

波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． 

2.2 実験内容 

実験には，図-4に示す反射吸収式二次元造波風洞水

槽を用いた．この水槽は，越波や飛沫の発生状況がよく

観察できるように，一部に広いガラス面(観測部)を有し

ている．縮尺は 1/70とし，図-2に示す現地観測施設を

参考に模型を作成した．水深は 30cm,造波時間は 20分

である．入射波は現地の観測結果をもとにフルード則に

より有義波高と有義周期を設定し Bretschneider-光易型スペクトルをもとに不規則波を作成した．なお風洞は

図-1 越波観測場所平面図 

   （Fukuda ら 1974） 
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図-2 現地観測施設(Fukuda ら 1974) 
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図-3 越波量分布の現地観測結果 

       (Fukuda ら 1974) 

 

図-4反射吸収式造波風洞水槽 
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護岸上の風速が安定するための必要最小限の範囲にのみ取り付けた．その

理由は，本研究では一定の入射波条件において風による護岸背後の越波流

量分布の変化を現地観測結果と比較することで風速の対応をとるため，風

速を変化させた場合にも，風が越波水のみに影響し，できるだけ入射波が

変化しないように配慮したためである．図-5に風速が異なる場合の護岸

上の風速分布を示す．この風速分布から図中に示す範囲で断面平均風速を

求め代表風速とした．実験は波と風を同時に作用させて，護岸の背後に並

べた箱型の枡に溜まった水量を求めた．風速は無風及び 4m/s～

8m/sまでを 1m/s間隔で変化させた．  

2.3 実験結果 

 図-6に現地観測結果と実験結果との越波量分布の比較を示す．

実験は現地換算しており，縦軸は越波流量を対数で表し，横軸は

護岸前面からの距離を表している．図より，実験結果をみると，

風速が大きくなるほど護岸背後の各地点での越波流量は増加し，

全体的に分布形状が緩やかになっている．護岸から離れた位置に

おける越波流量の増加については，護岸前面で発生し風によって

陸域に輸送される飛沫の量が風速の増大に伴い増加しているこ

とを意味している．したがって，風速は飛沫の輸送量に大きく影

響するといえる．また，護岸直背後の越波流量の増加については，

実験時の観察から，風が護岸前面での波に影響したことが考えら

れる．前述したように，風洞の設置範囲を極力狭くして，風が入

射波にできるだけ影響しないように配慮したものの，風速が増加

するに伴い，護岸を越えて越流する水量が増加した．特に，風速

が 7.0m/s以上の実験では，明らかに越流量が増加しており，風

速 6.0m/s以下の実験に比べて，護岸直背後の越波流量が大きく

なっている．この点については風速の対応を検討するに当たり注意が必要である．実験結果を現地観測結果と

比較すると，現地観測結果の越波流量の水平分布は護岸背後で急激に減少しており，最も適合する実験結果は

無風時の実験結果であることがわかる．すなわち，現地風速が 6.0m/s～7.0m/s程度では，越波実験において風

を考慮する必要はないといえる．図－7に図－6と同じケースにおける現地観測結果と 1/45縮尺実験における

実験結果との比較を示す．1/45縮尺実験の結果では，実験結果の越波流量が現地観測結果にくらべ大きくなっ

ているが，この点を除けば，風速の増大に伴い越波流量の分布形状が緩やかになることや，現地観測結果に最

も近い結果が無風時の実験結果であることなどは，1/70縮尺実験と同じ傾向がみられる．より詳細に比較する

と，1/70縮尺実験における越波流量の分布のほうが全体的に緩やかになっている．これまでの研究において風

速が大きいほど越波量分布が緩やかになることを確認しており，したがって同じ風速であっても 1/70縮尺実

験のほうが 1/45縮尺実験に比べて風の影響を強く受けていることがわかる．  

3. おわりに  

越波流量の現地観測結果をもとに 1/70縮尺模型による再現実験を行い，過去に行った 1/45縮尺実験の結果

と比較した．その結果，縮尺比の違いにより，越波飛沫に対する風の影響が異なることがわかった．今後は，

より詳細に実験結果を整理し，模型縮尺比と風速の対応について定量的な評価を行い，越波実験における風速

の設定に資する知見を得る必要がある． 

<参考文献> 山城ら(2004):越波実験における風洞水槽内風速の現地風速への換算,海洋開発論文集, 第 20巻,pp.653-658 

 

図-5護岸上部での風速分布  
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図-7 1/45 実験の越波流量分布の比較 

図-6 1/70 実験の越波流量分布の比較 
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