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護岸上を越波する段波の反射率と波力に関する研究

一サーフビートなど長周期波の反射率と波力の算定式一
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accountbeingtakenoftheeffectoflongwaves，ｅ､ｇ・TsunamisorBore-likesurf

beats，Theestimationoftheeffectivenessofseawallsasprotectionagainstlong
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Theestablishmentofestimationmethodsforwaveforces，ｉ，ｅ・summingupthe
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ｌ．はじめに２ｍを越えるようなサーフビート現象が発生すそ２ｍを越えるようなサーフビート現象が発生することが

多々ある.場合によっては護岸の被災や高潮災害の主因が

大波高を有するサーフビートの発生にあり,その挙動は段

波性の津波と酷似していること等が指摘されている(仲座

ら，1988M988b,1991)．従来，通常の護岸設計において

は,こうした大規模なサーフビートなど長周期波の波力や
越波，あるいは反射波の影響などは殆ど検討されてなく，

既設護岸などの再検討も急務と言える．

津波力に関する研究としては，松富(1991)や池野ら

(1998)など，これまで数多く行われているものの，津波あ

るいは段波が護岸を趣波する際の波力や反射率に関しては

あまり研究例がなく,十分に解明されているとは言い難い．

本研究では,津波やサーフビートなど長周期波を有する

高潮などが通常の護岸に来襲する場合を想定し,その反射

率及び波力を実験的に明らかにすると共に,その算定式を

提案するものである．

海岸部に建設されている護岸の多くは,風波やうねりを
対象としたものであり,津波など長周期波に対するもので
ない.こうした通常の護岸が津波など長周期波を外力の対

象外として設計されているとしても,既存の護岸が津波発
生時や長周期変動を伴う高潮発生時に,如何なる大きさの

波に耐え得るか,あるいは津波の遡上や反射がどの程度か

を予測しておくことは,沿岸部の防災を考える上で非常に

重要な事であると言える．

また，うねり性の高波が来襲する時,海岸部では波高が
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一(5)２．理読的検討 Ｅ１ｃｌ－Ｅ,(C,－叩

ここで,E,及びE,は入射波及び反射波の単位体積当たりのエ
ネルギーである.また,c1及びｑは入射波及び反射波の波速
(＝群速度),"iは入射波の内部流速である.エネルギーが波
高の二乗に比例するとすると，式(5)より，反射率が次式
で与えられる．

２－１波速及び内部流速

分散を無視した有限振幅長周期波の波速は,次式で与え
られる．

Ｃ

】＋３／２〃／Ａ＋１／2(Ｈ／〃２ (1)ｈ＞0

万一
ﾍﾞﾊﾉ耳77石;=Z7７ －(6)

ここで，ｈ及びHは図一lに定義するとおりである．

内部流速については,長波近似を用いれば， 次に，入射段波と反射段波とが図－１で示されるような関

係にあると,式(1)を求めたと同様な考え方から，反射段
波の波速が次式で与えられる．炉、、',>ｏ (2)

で与えられる．

式（１）及び（2）は，前面水深がゼロ（ｈ＝０）となる

とき適用できないため,別に算定式が必要となる．この場
合,適当な理論式が無いため,後述の実験より経験式とし
て与える．すなわち，波速及び内部流速は，

“-凧｛畳満豈(為)}” (7)

ｈ＝Ｏとなる場合,すなわち入射段波の波速及び内部流速

に,式(3)及び(4)を用い，反射段波の波速として式(7)
を用いると,ｃ－ｚＪ〉ｏとなる（反射波が遡上する）場合を

考えるとK)＞202,が得られる.すなわち,段波の壁面衝
突によるエネルギー逸散を考えなければ，反射率が1.0以
上となり,反射段波は入射段波の波高以上の大きさの段波
を形成させることで入射段波に付随する流れを遡上できる

ことになる．

次に，越波が生じる場合を考える．この時,入射エネル

ギーの一部は,護岸上の越流によって護岸背後に伝播され

る．そこで，まず越波によるエネルギー損失を見積もる必

要がある．

Mizuguchi(1993)と同様に,吉川ら(1967)の越波流量算定
理論に従えば,越波流量は次式で近時される(図－１参照)．

c-2伝，舵ｏ

山伝，胸-．

(3)

(4)

で与えられる．

鰯Z鰯耀麗蝿鰯圀鰯鰯2”鰹鐘鍵鍵”

,-ｨ耐ﾊﾄｰ会)雛,Ｈ－Ｈｌｗ，－(8)図－１段波の波高及び波速の定穣

２－２反射率

風波やうねりなど,非越波時の有限振幅波の反射率を求
めるには,Goda&Abe(1968)らの理論が利用可能である．霞
岸上を波が越波する場合に対しては,越波量算定に吉川ら
(1967)の算定式を適用し,エネルギーフラックスの観点か

ら導いたMizuguchi(1993)の理論式や仲山･水口(1995)の実
験的研究，また梅山(1995)の研究などがある．しかしなが
ら,越波とソリトン分裂を伴う強非線形浅海長周期波の反
射率を与える解析解は存在しない．

本研究では,Mizuguchiの理論を基礎に,流れを遡上する
長波の特性を考慮できるように,波速の算定に段波理論を
適用し,越波を伴う場合の段波の反射率算定式を理論的に
求める．

越波が生じない場合1入射段波と反射段波とに関するエ

ネルギーフラックスの保存式は以下のように与えられる．

ここで，ｋ及びαは定数である．このとき，越流のエネル

ギーフラックスは，

「１町帆ﾄ仔辮艸十
Ｒ

A(1＋Ｋ)H１

－(9)

で与えられる．ここに,ａｇは比例定数である．
式（５）に式（９）を考慮して越波が生じる場合の反射率を

求めることができ，以下のように与えられる，
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赤、樟･両壽而ｱﾄｷﾞ鯉｛ P-峨帆)風壱鱸“)湖 －（13）

３．実験装置及び実験方法

実験装置の概要を図－５に示す.実験には,長さ2.9,,

幅0.25ｍの二次元開水路を用いた.水路の上流側にはゲー
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２－３波力算定式

護岸に作用する津波力に対しては，松富(1991)や池野

(1998)らが算定式を提案している．しかしながら，これら

の算定式は護岸越波を生じない場合のものであり,越波が
生じる際の津波力算定式は現在のところ与えられていない．

以下では,津波力に静水圧分布を仮定した算定式を提案す
る．

図－２に，後述する実験で得られた前面水位変動と波力
(単位幅当たりの水平波力）との時間変動波形の一例を示

す．図示のとおり，波形は入射段波が衝突する瞬間に大き

な衝撃砕波が作用している．しかしながら，波力の最大値
は前面水位が最大となる場合に生じており，波力の最大値
は前面水位の最大値を知ることで理論的に算定可能と言え
る．反射率が式（10）及び（11）で与えられるならば，図
－１で示すように,護岸前面の最大水位は,入射波高と反射

率とから求め得る．この時,護岸前面の波圧分布に静水圧
分布を仮定すると，最大波力として次式が求められる．波
圧の分布形を図－３に示した．

５６７８９１０１１

ｔｉｍｅ(sec）

図－２前面水位変動と水平波力波形の関係

1２
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図－３波圧分布
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卜が設けてあり,下流側には護岸モデルが設置されている．

実験の相似則にはフルード則を用い，長さの縮尺をl/100

とした．流速の測定には2台の超小型プロペラ式流速計を

用い，水表面の測定には容量式波高計を用いた，また，波

速や水塊のスプラッシュ等の測定にはビデオカメラを用い

た．

実験では,ゲートで仕切った貯水槽に所定の水量を貯え，

ゲートを急開することで段波を発生させた．６台の容量式

波高計は護岸直前とその前面に10cmピッチで計6台設置し

た．表－１に，実験ケースとその諸元を示す．表に示すよ

うに,護岸モデルとしては通常の海岸護岸及び防波堤を想

定し，設置水深を０～19ｃｍ，護岸高を6ｃｍ及び12ｃｍと

した.設定された護岸前面水深及び護岸高に対し，ゲート

水深Hgを５～19cmと変えることで,入射波高を1ｃｍ～6ｃ

ｍと変化させた.本研究における入射波及び反射波の波高
の定義は図－１に示てある．

４．実験結果

図－５に,case-CO2に対する水面波形の時間変動を示す．

入射段波先端にソリトン分裂は見られず,逆に反射波の先

端にソリトンの分裂が見られる図－６は,段波前面水深が

深くなったcase-EO4に対する水面波形である.入射段波及

び反射波のフロントには明瞭なソリトン分裂が見られる

波高水深比がHi/h<0.75において，入射波フロントにソリ
トン分裂が見られた.波高水深比がH,/h>1.0となる場合は
明瞭なソリトン分裂は見られず,段波の先端に激しい砕波

現象が生じていたことから，この場合,非線形性と砕波の

乱れによる拡散とが釣り合った状態にあると判断される．

図－７に,波高計による水面波形及びビデオカメラ画像か

ら得られた入射段波の波速と波高水深比との関係を示す．

図中実線は，式（１）による計算値である．図示のとおり，

計算値と実測値とは良く一致している.図－８に,入射段波
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前面水深がゼロ（ｈ＝Ｏ)の場合の波速の実験値を示す.図

中の曲線は,式(3)で与えられる近似曲線である．図中の

△印は内部流速に対する実験値である.内部流速について，
式(4)は非常に良い近似曲線となっている図－９に,実

験によって得られた反射率を示す.図中の実線は,式(１０）
及び（11）で与えられる計算値である．計算値は実験値と
良く一致しており，提案する算定式の妥当性が示された．

図一10に，Ｒ/h=3.0及びR/h=COの場合に対し，式（13）

による算定値と実験値との比較を示す.図中破線は,松富
(1991)の計算値であり,点線は広井式による算定値である．

また,○印は非越波時の実験値であり，●印は越波が生じ

る場合の実験値である．提案する式（13）は，越波時，非
越波時共に実験値と良く一致している．一方,松宮の算定

値は,非越波時に対しても，彼らが指摘するように過大評

価気味である．また，広井式による算定値は過小評価と
なっている．
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算定式の提案を行った．反射波の算定手法は，Mizuguchi
(1993)が短周期波を対象とした解析手法に類似しているも

のの,反射長周期波が入射波に付随する流れを糊るという

観点から,その流れを考慮した段波の波速を導入した所に
特色がある．また，ドライペット上を遡上する長波及びそ
の反射波に対する波速と内部流速の算定式を新たに提案し
た．波圧に関しては，実験結果に基づき，波圧分布に静水

圧分布を仮定して算定式の提案を行った.これらの算定式
の妥当性は実験値との比較で示した．

本研究は,津波やサーフビートなど長周期波の反射や波
力を取り扱ったものである．今後は，ここで提案した算定
式の適用範囲やサーフビートと個々波とが同時に存在する

場合の詳細検討を行う予定である．

ところで，津波の遡上高の予測や越波流量の算定には，

津波が護岸などを越える際の波力や反射率,あるいは越波
流量等の知見が必要である．特に,波力の算定結果次第で

は,謹岸倒壊という条件の下で,津波の遡上を予測する必
要があり,普通の護岸がたとえ津波を外力の対象外として
いるとしても,それに作用する波力の見積もりは重要であ

ると言える

津波の入射波高から反射率と津波力が算定可能となれば，
想定した津波に対し,現存の海岸護岸が耐えるかなどの検

討が可能であるのみでなく，反射波波高及び越流量などが

算定可能となる．このようなことから本研究成果は,今後

の津波（あるいは高潮）氾濫予測や防災対策に対し，貴重

な知見を与え得るものと考えられる

本研究の実験及び実験結果の整理に当たり,琉球大学環

境建設工学科技官宇座敏吉氏及び4年次学生谷村欣仁君に
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