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1.はじめに 

護岸等の海岸防護構造物は，越波量を許容量以下に抑えられることを水理模型実験によって確認すること

が一般的である．しかし，海岸防護構造物の設計の際に，風の影響が考慮されることはほとんどない．これ

は、越波を縮尺模型による水理模型実験で検討する際に，風速に関する適切な相似則がなく，風の影響を定

量的に評価できないためである． 

風速の相似について，飛沫の輸送に関してはフルード則，水流の分裂についてはウェーバー則を考慮すべ

きであるが，この２つの相似則を同時に考慮することは困難である．表面張力や密度を調整した流体を用い

て，この２つの相似則を満たすことも考えられるが，存在したとしても入手困難や排水処理の問題等が考え

られる． 

Fukuda ら（1974）は、1971～1972年に新潟東港で波，風，越波量の分布等の詳細なデータを観測した．山

城ら（2004）は，この越波の現地観測結果を造波風洞水路で再現する模型実験を行い，現地風速と実験風速

の対応関係を検討した結果，1/45縮尺模型では実験風速を現地の 1/3に設定すればよいことを示した．しか

し，篠原ら（2013）はある特定の縮尺の模型実験であって

も越波流量や風速によって，模型実験で設定すべき風速が

変化することを示した． 

本研究では，山城ら（2004）と同様に Fukuda ら（1974）

の観測結果の再現実験を行い，より詳細に越波実験における

現地風速と模型風速の対応を調べた． 

2.現地観測の概要 

  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．

越波量を実際に現地で観測した例は少なく，この現地観

測結果は貴重なデータといえる．観測施設は図-1に示す

ような間隔で越波水を集水している．観測結果の例を抜

粋し，越波量の水平分布を図-2に示す．縦軸は単位面積

あたりの越波流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．観測結果は越波流量の水平分布の傾

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.実験内容および結果の考察 

3.1 実験内容 

 実験には図-3 に示す反射吸収式二次元造波風洞水路を

用いた．縮尺は 1/45とし，図-1に示す現地の観測施設を

参考に模型を作成した．護岸前面の水深は 10cmで，波高  
図-2 越波量分布の現地観測結果 

 （Fukudaら（1974）より引用） 



計位置の水深は 50cmである．入射波は現地観測結果をもとにフルード則より定めた．ただし，越波流量の規

模が越波流量の空間分布に強く影響することから，実験結果と現地観測結果で越波流量そのものに大きな差

が出た場合は，入射波高を増減させ，護岸直背後の越

波流量の再現性を確保するように努めた．風速は護岸

上の断面平均風速とし，無風を含め複数設定した．ま

た消波ブロックは縮尺に応じた模型を使用した．波と

風を同時に作用させて，護岸の背後に並べた枡により

越波量を測定した．  

3.2 実験結果 

 図-4 に越波流量の空間分布を示す．CaseA は越波流量

が大きいケースで，CaseBは風速が強いケースであり，観

測結果に加えて，無風での実験結果を示している．縦軸は

単位幅あたりの越波流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．図に示すように，越波流量の空間

分布は指数関数 

𝑞 = 𝑎𝑒−𝑏𝑥 

(q:単位幅越波流量，x:護岸からの距離，a,b:係数)で近似さ

れる．したがって越波流量の空間分布は係数 a,bで決まる

ことになる．そこで，それらの係数が越波量の規模と風速

で表されるものと考え，重回帰分析による定式化を行っ

た．その結果以下の式を得た． 

𝑎 = 𝛼1𝑞
2 + 𝛽1𝑢

2 + 𝛾1 

𝑏 = 𝛼2𝑞
2 + 𝛽2𝑢

2 + 𝛾2 

(q: 護 岸 か ら 一 番 近 い 単 位 幅 流 量 ， u: 風 速 ，

𝛼1, 𝛽1, 𝛾1, 𝛼2, 𝛽2, 𝛾2:係数) 

図-5 に重回帰式の精度を示す．縦軸は上記の式による

係数 a,bの推定値であり，横軸は現地観測結果を近似した

ときの係数 a,bの観測値である． 

4.おわりに 

  越波流量の空間分布の現地観測結果を近似する式を求めた．

今後は模型実験において同様に定式化を行い，今回得られた結

果との比較から，越波実験における風速の対応

について明らかにする予定である．  
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図-5 重回帰式の精度 
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実験 H1/3=14cm T1/3=1.79s  無風

現地 H1/3=5.55m T1/3=12.03s u=7.18m/s

現地 H1/3=5.23m T1/3=11.83s u=6.76m/s
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0 5 10 15 20 25

y = 0.01427 * e^(-0.16946x)   R= 0.96258 

y = 0.27813 * e^(-0.43521x)   R= 0.97864 

y = 0.21842 * e^(-0.3856x)   R= 0.99218 

y = 0.64547 * e^(-0.55711x)   R= 0.99994 

護岸前面からの距離(m)

単
位
幅
あ
た
りの

越
波
流
量
(m
^3
/(
m
^2
・h
r))

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

CaseB

実験 H1/3=10cm T1/3=1.52s  無風

現地 H1/3=4.03m T1/3=9.3s u=13.64m/s
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