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水理模型実験が有効な手段と考えられるが，一般的に，

模型実験であっても個別波の越波量を計測することは難

しく，現在においても確立された方法はない．加えて，

風洞内に風の妨げにならないよう計測機器を設置して，

個別波の越波量を計測することは，なおさら難しい．こ

のような観点から，著者らは，水理模型実験により強風

作用下での不規則波における越波量の出現頻度を検討す

ることを目的に，画像解析を用いた越波量の計測手法を

提案し，これまでに，風と不規則波を同時に作用させる

越波実験を行って提案した計測手法の有用性について検

討した（山城ら，2012a，2012b）．本研究では，直立堤

で打ち上がる越波を対象に，本計測手法により得られた

実験結果に基づいて，風が作用する状況での不規則波に

よる越波量の出現頻度の特性を明らかにした．

2. 計測手法と実験内容

（1）越波量計測手法の概略

本計測手法では，図-1に示すように断面2次元造波風

洞水路に設置された護岸模型の前面での流体運動（波の

打上げや越波）を可視化し，高速度カメラで撮影する．

撮影した映像からPIV（Particle Image Velocimetry）によ

り流速ベクトルを求める．図-2にPIVによる解析結果を

示す．この流速ベクトルから，護岸天端の高さに設けた

検査ライン上の鉛直流速の時系列を抽出する．得られた

流速の時系列を検査ラインについて積分すれば，検査ラ

インを上下に通過する水量の時系列が得られ，さらに1

周期間で積分すれば，1波当りの正味の越波量が求めら

れる．このとき，ある1波の作用時間は，護岸の壁面に

沿って計測した水位変動データから判断する．

越波のような複雑な現象の場合，PIV結果に計測誤差

や欠測が生じやすく，流速データに対し何らかの補正が
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1. はじめに

不規則波中の個別波の越波量は，時間平均量である越

波流量に比べて相当に大きくなることがあり，沿岸防災

を考えるうえで，越波流量だけでなく，個別波の越波量

の出現頻度を把握することの重要性が指摘されている．

越波量の出現頻度に関する既往の研究例は幾つかあり，

井上ら（1989，1990），Francoら（1994），Victorら

（2012）は，水理模型実験を行い，個別波の越波量（あ

るいは個別波の越波流量）が 2母数あるいは 3母数の

Weibull分布で表されることを示し，各母数と構造物や波

浪の条件との関連を検討している．また，泉宮ら（2006）

および泉宮（2009）は消波護岸における越波の現地観測

結果から個別波の越波流量の出現頻度が，形状母数が1

のWeibull分布，つまり指数分布に適合することを示し，

理論的にも妥当であることを説明している．このように，

個別波の越波量の出現頻度に関する知見は蓄積されつつ

あるといえる．

ところで，現実に越波が生じる状況を考えると，通常

は強風が作用していることから，風が作用する状況での

越波の出現特性を明らかにすることが望まれる．しかし

ながら，越波流量に対する風の影響を検討した例はあっ

ても，これまでに風作用下における越波量の出現頻度に

ついて検討された例はないと思われる．実際にそのよう

な検討を行うには，風洞装置を備えた造波水路を用いた
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必要となる．本計測手法では2段階の補正を行う．第1

段階では，前後のデータからかけ離れた異常値を検出し

前後のデータの平均値で置き換える．第2段階の補正で

は，基準となる累積越波量のデータを使用するため，実

験の際に，図-1に示すように護岸模型の背後に越波枡を

設置し枡内の水位変化を計測しておく．越波枡では個別

波の越波量の計測は困難であるが，全体的な増加過程で

ある累積越波量の時間変化は妥当に得られる．これを利

用し，PIVから求めた累積越波量が越波枡で計測した累

積越波量と全体的に一致するように，越波量算定の元で

ある流速データを補正する．

本計測手法は，単に越波量を求めるだけでなく，構造

物前面での流体運動そのものを計測するため，例えば，

天端から打ち上がる水量，護岸前面に戻る水量，打ち上

がる水塊や越波水の速度などを得ることができる．

（2）実験条件

実験は，図-3に示す断面二次元造波風洞水路（長さ

28m，高さ0.5m，幅0.3m）に海底斜面および直立堤の模

型を設置して行った．トレーサーにはマイクロバブルを

使用し，グリーンレーザーシートを照射して可視化した．

高速度カメラ（㈱ライブラリー製 GV200）の撮影条件は

フレームレート400fps，シャッター速度1/500sである．

入射波は修正Bretschneider-光易型スペクトルを有する2

種類の不規則波で，有義波高をそれぞれH1/3=4.5cmおよ

び5.7cm，有義波周期はともにT1/3=1.0sと設定した．風

の条件は，護岸壁面の位置での静水面上 20cmと 30cm

（それぞれ天端上11.7cm，21.7cm）における風速を平均

したものを代表風速として，0.0m/s（無風），3.0m/s，

4.5m/s，6.0m/sを設定した．各実験ケースとも波と風を

同時に約470秒間作用させ，その間，高速度カメラによ

る撮影を行った．

同時に，越波升内の2か所および護岸壁面の1か所を

含む水路内の計8か所で水面変動を波高計によりサンプ

リング周波数10Hzで記録した．データ数は4696個であ

る．なお，PIV解析には市販のソフトウェア（㈱ディテ

クト製Flownizer2D）を使用した．また，可視化の詳細，

および前述の越波量の算定と補正手順の詳細について

は，山城ら（2012b）を参照されたい．

（3）予備的検討

a）風の波への影響

越波に対する風の影響を調べるうえでは，風が越波水

のみに作用し，できるだけ波には影響しないことが望ま

れる．そのため本実験においては，護岸模型上の風速が

安定するために必要な最小限の風洞設置範囲を模型から

沖側に2.0mとして，その範囲にのみ風洞を取り付けた

（図-3参照）．また，風速についても波への影響を考え

6.0m/sまでとした．この設定が妥当であるか確認するた

め，護岸前面の水位変動を調べた．図-4に有義波高

H1/3=4.5cmのケースにおける護岸前面の水位変動のスペ
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図-1 可視化実験の概略

図-2 PIVによる解析結果の例（左：無風，右：風速6.0m/s）

図-3 断面二次元造波風洞水路

図-4 護岸前面の水面変動のスペクトル（H1/3=4.5cm，T1/3=1.0s）



クトルを示す．風洞内では風により短周期の波が発生し，

風速が大きくなるほど顕著になる．図より，水位変動の

スペクトルはほぼ同一であり，風による顕著な短周期成

分は認められない．したがって，本実験の範囲では，波

に対する風の影響は小さいと考えられる．

b）流速補正の効果と越波量出現頻度への影響

前述した流速データの補正について，効果と越波量の

出現頻度への影響について検討した．図-5はPIVより求

めた累積越波量（図中では「画像解析」と表記）と越波

枡により計測した累積越波量を比較した例である．越波

枡で求めた累積越波量は，枡内に越波水が着水した際に

生じる水面の振動により激しく振動している．このため

個別波の越波量を求めることは難しい．しかし，前述し

たように，越波水の増加過程は妥当に得られている．

PIVによる累積越波量は補正の有無により3つの結果を

示している．それらを比較すると，補正をしていない結

果は過大であるが，異常値を除く第1段階の補正により，

越波枡による累積越波量の中心を通るように修正されて

いる．第2段階の補正による変化は小さく，異常値を取

り除くことで妥当な結果が得られることがわかる．別の

言い方をすれば，累積越波量を基準にして流速を調整す

る第2段階の補正が小さくて済むということは，元の流

速データが妥当に得られていたと考えられ，その意味で

第2段階の補正量は可視化実験の成否の目安といえる．

なお，図中に示す越波流量をみると，当然であるが補正

によってほぼ一致している．図-6は，図-5の補正なしと

2段階補正後の結果について求めた越波量の出現頻度分

布である．図-5で示したように，累積越波量に対しては

流速補正の効果が大きく見えるけれども，1波毎の越波

量に対する補正量は小さいため，出現頻度の大きな変化

はない．このことから，流速の補正は越波量の出現頻度

には大きく影響しないといえる．

3. 風作用下における越波量の出現頻度の特性

図-7に，H1/3=4.5cmのケースについて個別波の越波量

の頻度分布を示す．縦軸は対数表示しており，また，図

中には平均越波量や標準偏差等の統計量も示している．

頻度分布は越波量が大きくなるほど頻度が減少しており，

既往の研究報告と同様の結果となっている．風速が大き

くなるにつれて頻度分布の裾が広がり，大きな越波量の

発生頻度が増加して，越波回数や平均越波量も増加して
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図-5 累積越波量の比較（H1/3=4.5cm，T1/3=1.0s，U=4.5m/s）

図-6 流速補正の出現頻度への影響

図-7 風による越波量出現頻度分布の変化（H1/3=4.5cm，T1/3=1.0s）

図-8 個別波の越波量の指数分布への適合性



いる．図中に示すラインは指数関数による近似で，泉宮

ら（2006）が述べたように，頻度分布は指数分布で表わ

されるものと推測される．そこで，図-8に示すように，

確率紙にプロットして，越波量の指数分布への適合性に

ついて調べたところ，全てのケースでほぼ直線上にプロ

ットされ，指数分布への適合性が高いことが示された．

図-9は図-7に示した出現頻度から求めた確率密度分布

である．ただし，横軸は平均越波量で基準化している．

なお，越波量の基準化において，位置母数については，

図-8に示す回帰式の切片が小さいことから0とした．ま

た，図中には期待値 1の指数分布を破線で示している．

図より，H1/3=5.7cmのケースで多少のばらつきがみられ

るものの，全てのケースで確率密度分布がよく一致して

いる．すなわち，風の影響により出現頻度は変化するが，

基準化した越波量に対する確率密度分布は期待値1の指

数分布に帰着する．このことは，平均越波量のみで越波

量の出現確率が定まることを意味する．

平均越波量は風速に応じて変化している．本研究では

直立堤で打ち上がる越波形態を対象としており，風が作

用する場合，図-2にみられるように，打ち上がった波が

風圧で陸側に押されるために越波量が増加する．そこで，

図-10に風速の二乗に対する平均越波量の変化と無風時

の平均越波量に対する増加率を示した．図より平均越波

量は風速の二乗に比例することが確認できる．また，波

高により平均越波量の増加率は異なり，平均越波量が小

さいH1/3=4.5cmのケースで増加率が大きい．

4. 平均越波量の推定

平均越波量により越波量の出現頻度が定まることか

ら，平均越波量を推定することを考える．通常の越波の

検討では，ある一定時間での平均量である越波流量を対

象とすることが多い．したがって，越波流量から平均越

波量を推定できれば都合がよい．図-11に平均越波量と

越波流量の関係を示す．このように，両者には明確な比

例関係が認められる．ところで，平均越波量Qm（m3/m）

は個別波の越波量の総和を越波した波の数nで除したも

ので，越波流量q（m3/s/m）は個別波の越波量の総和を

継続時間NTm（Nは作用した波の数，Tmは平均周期（s））

で除した時間平均量であるので，両者の関係は次のよう

になる．

………………………………（1）

ただし，平均周期Tm（s）は係数βを用いて，より利用し
やすい有義波周期T1/3（s）に変換している．なお係数 βは
スペクトル形に依存して変化するが，概ね β = 0.9～1.4

とされている（合田，2008）．また，n/Nは越波率である．

式（1）より，越波流量から平均越波量を推定するには
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図-9 越波量の確率密度分布

図-10 風速の二乗と平均越波量および増加率の関係

図-11 平均越波流量と越波流量の関係



越波率が必要となる．越波率については，井上ら（1989，

1990）やVictorら（2012）により，相対水深や相対天端

高などとの関係が検討されているが，風速の影響は不明

である．簡単に越波流量との関係をみてみると図-12の

ようになり，越波流量の累乗で概ね近似できるようであ

る．そこで，図-12の近似式で越波率を推定し，式（1）

により越波流量から平均越波量を求めて実測値と比較す

ると図-13のようになった．ただし，図の推定値は有義

波周期と平均周期の換算係数βを0.8，1.0，1.2とした場

合について算定している．図より，本実験の結果との比

較ではβ =1.0とした場合に精度よく平均越波量を推定で

きている．

5. おわりに

本研究では，造波風洞水路により不規則波と風を同時

に作用させた越波の実験を行い，画像解析を用いた越波

量の計測手法により個別波の越波量を計測し，風作用下

における越波量の出現頻度について検討した．その結果，

越波量の出現頻度は風により変化するが，平均越波量で

基準化した越波量に対する確率密度分布は期待値1の指

数分布に帰着することが示された．したがって，越波の

出現確率は平均越波量のみで定まる．平均越波量に対す

る風の影響は明確であり，平均越波量は風速の二乗に比

例して増加する．また，越波率や有義波周期と平均周期

との比率について検討の余地があるが，それらを用いて，

越波流量から平均越波量を推定できることを示した．し

たがって，例えば，越波流量を模型実験で調べた際に，

その越波流量から平均越波量を推定でき，さらに，越波

の出現頻度を知ることができる．

本研究では，直立堤で波が打ち上がる越波を対象とし

た．この越波形態の場合，越波量に風が強く影響する．

一方，例えば消波護岸で越流する越波形態では，風の影

響は相対的に小さい．しかし，本研究で得られた越波の

出現頻度に関する特性そのものは，護岸の構造形式を問

わず当てはまるものと期待される．

また，本研究では，越波の出現頻度に対する風の影響

について模型実験を行ったが，越波の実験における風速

の相似則が不明という問題が依然として存在しており，

現状では，実験結果から現地での越波に対する風の影響

を定量的に評価することは難しい．今後は，これまでに

得られた知見をもとに，越波実験における風速の相似則

に関する検討が必要である．
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