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海岸堤防の越波の飛散(水 平)分 布について

高 田 彰

On the Flying Distribution of Wave Overtopping on Seawalls

Akira TAKATA

(Received September 20,1968)

  Accurate information on the flying distribution of horizontal di-
rection of wave overtopping on seawalls is needed to determine the

structures of seawalls and the utilization of the background.

  For this reasoエ1, four influential factors which are concerned with

the flying distribution are experimentally investigated ill this paper;

(1)the slopes of seawalls, (2)the wind velocity, (3) the crest ele-

vation of seawalls on the still water level, (4)the absorbent bank

for wave energy.

Principal results are as follows,

 (1)There are certain slopes which make the biggest wave overtop一

ping and the widest flying distribution of the horizontal
direction.

(2)The wind increases wave overtopping and spreads the flying
  distribution.

(3)The absorbent bank for wave energy is effective for the pre-

  vention of the flying of wave overtopping.

1.緒 言

 臨海工業地帯が急速に発展し,海 岸付近に人口が集中

するようにな り,海 岸堤防あるいは防波護岸の果す役割

が非常に重要になってきた。それゆえ,大 阪湾,東 京湾

および伊勢湾をはじめ,各 地で高潮対策あるいは高波対

策が進展し,全 国的に次第に整備されつつある。

 しかし,水 工学的に未解決の問題が数多 く残 されてお

り,中 でも一番大きな問題点は堤防あるいは護岸からの

越波があげられる。(■)

 堤 防あるいは護岸の天端高さは,計 画潮位に有義波の

打ちあげ高 さを加えたものに基いて決められて来たが,

一般に越波 を防止するのに充分な天端高さが採用 されて

いないのが実情である。

 伊勢湾台風(昭 和34年9月26日)以 後,海 岸堤防を三

面 張 り(完 全被 覆)に すればある程 度の越 波に対して

強度的に充分であ り,堤 防の機能も充分果しうると考え

られて来た。 しかし,年 毎に堤防の背後地の利用度が高

まり,堤 防に対する期待が 非常に 大きくなって 来てい

る。(2)

 それゆえ,産 業の集中地域および人口密度の高い地域

の海岸堤防あるいは防波護岸については越波の観点より

再検討し,よ り一層の安全度の高い高潮対策ならびに高

波対策が望まれ る。

 しかし,波 の不規則性,風 の影響などか ら越波を完全

に防止することは経済的に困難な場合が多く,一 般にあ

る程度の越波を前提 とした許容越波水量の考え方が基準

とならざるをえない。 したがって海岸堤防あるいは防波

護岸の規模および構造を決定する場合に,波 圧,越 波水

量,越 波の飛散分布および排水能力などが主な設計条件

としてあげられる。
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 その 中で波圧および越波水量については模型実験を含

め種々の研究が発表され,か な り定量的な資料が蓄積さ

れてきている。(3)(4)一方,運 輸省において昭和39年 よ り

別府,徳 島,長 島(尾 鷲市)お よび富山の各海岸におい

て越波水量に関する実測が行なわれ,別 府海岸では昭和

39年 台風14号 について,和 歌山海岸(和 歌山北港防波護

岸)で は昭和40年 台風23号 について貴重な実測データが

得 られてい る。(5)この ように越波水量に関しては現地と

模型実験の相似性 も検討されつつある現状か らして,次

第に種々の問題点が解決されようとしている。

(1)
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 しかし，堤防を越える水の飛び方（飛散分布）につい

てはこれまでは，永井（1960）（。），岩垣ら（1962）（7）の

研究，および建設省の由比海岸での現地測定（昭和40年

台風24号）（8）のみで，それらは問題点を提起した程度に

とどまっており未解決のまま残されている。

 越波が堤内地へいかなる分布で落下するかということ

は排水溝の位置と規模，堤防背面の被覆範囲および背後

地利用計画などを決めるための基礎資料として重要であ

る。

 本研究はこのような観点から海岸堤防の越波の飛散（

水平方向）分布をとりあげ，法面勾配，風，堤防天端高

さ，および消波堤が越波の飛散（あるいは拡散）にどの

ような影響を及ぼすかを実験的に調べ，水平方向の飛散

水量および飛散水量加積曲線（累加飛散水量百分率）を

彰

明らかにした。

 2．実験装置および方法

 2．1造波可傾水路における実験

 斜面勾配の変化が越波水量および飛散分布にどのよう

に影響するかを調べるために造波可傾水路で実験を行っ

た。この装置は幅O．3m，高さO．5m，長さ21．4mの両面

がガラス張りであり，水路全体がジャッキの上に設置さ

れ，モーターに接続されているので海底勾配を水平から

％oまで自動的に可変できる。造波部は幅O．6m，高さ

0．6m，長さ1．5mの矩形水槽の中に下をヒンジにしたフ

ラップ式の造波板を取りつけて振動できるようにした。

∬mα、＝9．5cm（水深み。’：21cm），τ＝0．5～1・8secの規

則波を発生させることができる。実験は図一1に示すよ

（単位：㎝）
Hc：9．O

b、＝6．O

  ll N
，＝O‘3

．    1：10

30＠2．O＝60

越波受箱

b油・ 害

（α）実験水路

 ト   o“

    雷岨豊 N．旧ト、N N Nト

πコト中十十十か中
1い

匡一

114 ゴ61：8 1110

          青■ξ
         1：101－
                 HINGE
                           l』）

                  図一1法面勾配の実験

うに一様水深乃。’＝21cm，海底勾配。otα＝10，法先（堤

脚）水深み。＝6．Ocmおよび斜面堤の天端島亙。＝9．Ocm

とし，法面勾配は鉛直（cotθ＝O）～cotθ＝10の間で17種

類，cotθ＝0～一1（逆勾配）の間で4種類とし，合計21

種類の法面勾配について調べた。実験波はT＝1．6secと

1．75secの2種類とし，表一1に示す様に砕波領域の波

浪である。

       表一1 実 験 の 波
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 越波水量の測定は多いときは3～5波，少ないときは

15波の平均をとって1周期の越波水量とした。越波の飛

散分布の測定は越波受箱に2cm間隔の仕切り板を取り

付け，30個のスリットがそれぞれ独立して越波受箱とな

る様にした。各スリットにはゴム栓をつけそれをメスシ

リンダーに受けて飛散距離と水量との関係を調べた。

 2．2造波風洞水槽における実験

 越波の飛散分布が風，堤防の天端高および消波堤の有

無によりどのように変化するかを調べるため図一2に示

す2次元造波風洞水槽において実験を行った。この水槽

は長さ27．9m，高さ2．2m，幅0．8mの鋼鉄製で片側ガラ

ス張りになっており，一端に造波装置，風洞装置および

高潮発生（給排水調節）装置がある。造波装置はフラッ

プ型（5庁）でH舳、＝50cm（尻。’＝100cm）T＝1．5～6・O

secの波を発生できる。風洞装置は15げモーターで直径

1・0mの水平軸流ファン（風景毎分600m㌔静圧水柱4戸

mm，回転数1280r・P・m）を回転させ水槽内の風速を酵

大15m／sec（乃。’＝60cm）にすることができる。高潮発

生装置は7．5げと19げの2台の揚水ポンプで低水槽（120

m3 jから高架水槽（6ma）に最大1604／secでくみあげ
て，風洞水槽内の水位を毎秒0．1cm上昇させる給水装置

と，逆に0．1cm／secの速さで水位を下降させる排水装

置からなる。越波した水は低水槽に戻るように廻流水路

（1m×1m×25m）で接続されている。

（2） 中部工業大学紀要



海岸堤防の越波の飛散（水平）分布について 77

高潮葵生菱箇

1800

畠16

茸
81

19H］
z水ポンプ；高架水槽o8 廻流水路

平面図．
低水槽

QO

oo 150011500， lOO
7．5甲

7＠2000一王4000 揚水ポンプ
60 OOl

7アンφ1OOO

n＋・  一 1

15げモーター 排水
5げモーター
A造波プーリ．工

3500

27900
1風洞製濫一

献凱二つ、■

繭1

輯

海岸堤防模型1

16＠1050＝1680

3750

4り”@ ルん冬カゴ，4σ 4 〃 4 ク 4 4 44ノ．へ

排水

 11OOO
1OO〇                 一1800

 フアンφ1OOO
      ！造波板ノ
   15H〕モーター’

     て  ）

21＠900＝18900一

 3500         14000

4＠900三3600   15＠900＝4500

．造波装置＝

ユ5型

。1造波フーリェ目

一15目〕     山

モrター

幽150
側面図．・、

ト （o一

図一2 2次元造波風洞水槽

2．5

一V＝4．5m／sec
             『．

              N

           ／

 oo u⊃
L0 0o o、
⑩（o㊤≒

   〆祇“
、／ク。パ’撒
／ぽ・
／

3，5．12，0

    2．5
   r越波受箱

榊甲
畠

3．O

 昌
6．0

 ⑪

17＠5＝85

（単位：Cm）   O

                             o
       1：1・σ  。    1…富WA温。。。。。。。。。。

                 図一3 造波風洞水槽における実験

 実験は図一3に示すような模型について実験風速V＝

4．5m／sec，一様水深み。’＝62．5～67．5cm，ケーソン堤

脚水深 ゐ1＝37，5～42．5cm，（捨石堤法先水深み。」57・5

～62．5cm），∬o＝18～20cm，T＝1．57sec，工。＝385cm

として実験を行ったのでそれぞれの無次元量は∬。ノL・  畠5

一α…一α・・い山一・・u（乃・仏一α・・）・乃ユ岬・≧隻

＝2．08～2．13（ゐ1’／Ho＝3・19～3・13）およびγノ〉亟

＝3．2～3．3である。飛散水量分布の測定は越波受箱を17

のスリットに分けて各スリットの水量を計測した。

 3．実験結果と考察

 3．1法面勾配の影響

 （1）波の打ち上げ高さと法面勾配

 相対打ち上げ高さR／∬。については多数の研究があり

種々の無次元要素との関係が明らかにされている。（3）（4）

 ここでは波の打ち上げ高さと法面勾配の影響を調べる

ことによって法面勾配が越波水量に及ぼす影響とどのよ

うな相関性があるかを明らかにする目的で実験を行った

ものである。実験の結果は図一4に示めされる。この値

は第4波から第8波までの5波に対する測定値を平均
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   COtθ

波の打ち上げ高さと法面勾配

したもので，跳波（あるいは水塊）の打ち上げ高さR。／

∬。を対象とすると。Otθ＝O前後が最大となりlcotθ1

が大きくなる程減少する。波の実質部分（連続体）の打

ち上げ高さRω阻。を対象とすると。otθ＝Oと0．75で極

大，O．25で極小となり。otθ＝O．75が最大値となる。また

。otθ＞O．75では。Otθの大きい程R／H。は小さくなる。

 一方，従来の研究成果と比較するとSavi11eの実験

（3）
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   図一5 Savi11eの打ち上げ高さの実験
         （H。ノL。＝O．02）

でH。ノL。＝0．02の波については図一5で示される（。）。

これより乃。ノH。’によってR／H。ノの最大値を有する

。otθの値が異るが，ゐ、／H。’＜3では。otθ＝1．5，ゐ。ノ

∬。’＞3では。otθ：2～3の間で最大値となる。

ゐ、／∬。’＝0．6～1．Oの実験値が著者の実験の範囲に相当

するが，図一4の波の実質部分を対象としたRm／H。の

傾向に良く似ていることが分る。しかし，岩垣らの孤立

波の実験では周期波と異りCotθの大きいほど則∬。が

大きくなることを明らかにしている（iO）。これは引き波の

干渉がないので逆の結果が得られたものと考えられる。

 a）斜面上で砕波する波

 Huntの実験によれば（■■）

  R       tanθ
  一：101    γ。・力     （1）  ∬・’ 〉∬。／Z。

   ただし∬。㌶Hとし，適用範囲はIribarren－

   Noga1esにより次式で示される。

告・（晋）。、，、一等θ……………………一（・）

  （∬。ノエ。）。用：反射率7＝0．5となる限界波形勾配

    γ。  ：粒度に関する係数（≦1．0）

    力   ：空隙に関する係数（≦1．0）

 Wassingの実験によれば（12）

  R  一＝ノ4・一8・sin2θ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・… …・・・・・・… （3）
  ∬
   式申 λ：別工とRの頻度による定数

      8：堤防形状，法面特性，海浜状態による

        定数

 Freeman－Le M6haut6の特性曲線法によれば（18）

R m2∫1（1＋α）（1＋2α）．．

〃 2g尻㌔1＋∫・・tθ

式中∫摩擦係数（一歳）

α：遡上波の先端の係数

…（4）

（続・、一・一夫）

      m．1：汀線において斜面に平行な流速

 以上の結果から斜面上で砕波する場合はθが小さくな

る程，また∬。／z。が大きくなるほど波の打ち上げ高さ

は減少することが分る。

 b）砕波しない波（SURGING WAVES）

 斜面上でも砕波しない波はSurging現象を生じる。

このような波の打ち上げ高さはMicheの理論によれ
ば（14）

  芸。一任     ・（・）

 ただし，H。／工。の適用範囲は斜面上で完全反射を生

ずる波に限られ，Micheにより次式で示される。

十・、（告）一、一任s’；2θ ・（・）

    、（昔）刎。、任意の1に対し完全反射（1－

           1．0）を生ずる最大波形勾配

 非線形の影響を考慮して補正すれば（工5）

  芸。一任・寸   ・・（・）

となる。 これはGranthemおよびSavageの実験に

よってほぼ一致することが検証されている。（15）

 θ＝互のとき，Micheの理論では（ユ5）
   2

失1＋考｛！㌦手ギ

                三。、万1…（・）

              4・・sh工∫

 Sainf1ouの理論では（1■）

  R    H   2πゐ  ＿＝1＋＿coth一 ・一……………・・・・・・・・・・・・…（9）
  ∬    L   工

となる。

 以上，a），b）の結果を総合すると任意の与えられた

H。／工。の波についてある法面勾配までは砕波を生じ，

法面が急になるほどRノ圧。が大きくなる。しかしある

法面勾配を境としてそれ以上急な法面勾配では砕波を生

じないいわゆるSurging Wavesの現象を呈し，法面

が急になるほど児／∬。が減少する。それゆえ，

Breaking WavesとSurging Wavesの境界において

則H。の極大値が存在する。Breaking WavesのR／

∬。はθが大きいほど，また∬。ノエ。が小さいほど増大

（4） 中部工業大学紀要
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する。Surging Wavesの則∬。は逆にθが小さいほ

どまた∬。ノエ。が大きいほど増大する。

 五ノ∬。の最大値を有する臨界傾斜角度θ。は（6）式よ

り∬。ノエ。の小さい彼ほど減少する。各波形勾配に対す

る。otθ。を求めれば表一2の通りである。

79

∬。ノエ。 COtθ。

O．01 3．49

0102 2．67

0．04 1．88

O．06 1．51

O．08 1．28

O．10 1．09

0112 0．95

0．14 O．84

 図より越波水量の最大は。otθ＝Z75であり，また

。otθ＝1～3の間は非常に越波水量が多い。

 越波をエネルギー量で示すと図一7に示され図一6と

 一方，Granthemの実験に
よれば。otθ＝0．47～3．73，O．066

＜力ユノエ ＜O．434， O．0ユ2＜亙ノZ

＜0．n2の条件に対して。otθ。

の平均値は1．73としているので

表r2の値と比較してかなり良

い近似値が得られている様に思

われる。（15）

 （2）越波水量

 法面勾配が越波水量にどのよ

うな影響を及ぼすかについて，

表一2 則H。を

 最大にする臨界

 法面勾配

周期波では石原・岩垣・三井（16），Paape（17）および高田

1）による研究，孤立波では岩垣らの研究（■8）があるが，

波の打ち上げ高さと同様越波水量の最大になる法面勾配

が存在することが実験的に指摘されている。しかし，越

波に関係する要素が多いため最大越波の生ずる法面勾配

を詳細に検討するまでには至っていない。

 そこでそれらを確認するため21種類の法面勾配につい

て実験を行った。その結果が図一6に示される。
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図一7 無次元越波エネルギーと法面勾配

同様。otθ＝2．75で無次元越波エネルギーが最大になる。

無次元越波エネルギーとは深水波の全エネルギーに対す

る越波のエネルギーの割合を表わしたもので，図一8よ

り次の方法で求めたものである。
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図一8 越波エネルギー
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図一6 無次元越波水量と法面勾配

 図に示される無次元越波水量は深水波の移動水量に対

する割合を示したもので，次式で求めたものである。

  Qξ＿2πQξ  一一               （10）
  Q。 ∬。・工。

  式申ρ｛：1周期の単位幅当りの越波水量

    ρ。：深水波の1周期の単位幅当りの移動水量

      微小振幅波として
      （～o＝亙。・エ。／2π・・・・・・・・・・・・・・・・・・… （11）

亙。一 迯H1・肌一1州！・∫：㍉争〃

             ooρ9∬cQづ… 一一・一。（12）

    見±8Q夙＿＿＿．、．．。   （13）
    亙。H．2Z。

    五ジー周期の越波のエネルギー

    亙。：深水波の一周期の全エネルギー

      微小振幅波として

           1
        亙。＝一昭H．2L．           8

   互。：静水位上天端までの高さ

 越波と打ち上げ高さの間にどのような相関があるかを

調べるため。otθ＝Oの越波水量および打ち上げ高さを1

とした場合の各法面勾配の越波水量をζ◎，打ち上げ高

さをζ反として表わしたものが図一9，10である。なお

（5）
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  図一10越波水量と波の打ち上げ高さの比較

       （∬。／∬。＝1．18）

打ち上げ高さについては波の実質部分を対象とする場合

を（ζR）m，跳波（水塊）を対象とする場合を（ζR）・と

して示した。図よりζρとθの関係はζ灰のそれとは著

しく相違し，ζρを最大にするθではζ五は最大になら

ず，（ζR）。はCOtθの減少関数である。このことは図一

5のSavi11eの実験値と比較しても明らかであり，砕波

領域の波は打ち上げ高さの最大になる法面勾配では越波

水量は最大にならず。otθ＝2～3の範囲で越波水量が最

大になることが分る。したがって砕波後の波あるいは砕

波領域の波について，打ち上げ高さで堤防天端高を決定

しようとすると誤った結果を与えることが明らかになっ

た。しかし，Savi11eの実験で堤脚水深が深く，ゐユノ亙。

＞3の波になると，H。ノZ。＝O．02の打上げ高さは。otθ：

2～3の間で最大になりMicheの理論値では。otθ＝2．67

である。これらは越波水量の最大値を有する。otθ＝2．75

とほぼ一致する。
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 それゆえ，砕波領域の波の越波水量はその条件の打ち

上げ高さの傾向と一致せず，むしろ重複波領域の波の打

ち上げ高さの傾向と非常に良く似た現象を示すことが分

る。したがって越波は堤防に衝突する波形に関係するこ

とが考えられる。また越波水量と法面勾配の関係は法先

水深”。に無関係にある法面勾配で最大になり，その越

波を最大にする法面勾配ばる。が重複波水深で打ち上げ

高さを最大にする法面勾配と一致すると考えられる。

 （3）波の反射率と越波水量の関係

 Micheの理論によれば波の反射率7は次の式で表わ
される。（1■）

叫（ルイ芋苧★
                   ・（14）

  ρシェネルギー損失係数（≦1．O）

  、（告）＿、：任意の1に対して全反射する波

     の最大波形勾配で（6）式で示される。
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海岸堤防の越波の飛散（水平）分布について

 ∬。／工。＝0．02の波について（14）式と室田の実験値（■9）

およびGres1ou－Maheの実験値（蜘）を比較したのが図

一11，12である。Micheの理論値は。otθ＝0～2．67の間

は7が最大（一定値7＝1．O）となり。otθ＞2．67で急激に

7が減少するのに対して，室田の実験値では。Otθ＝0～

3．1の反射が。otθ＜3．1よりも非常に大きく，特に。otθ

＝2．4前後に極大値があり，惜異点であることを指摘し

ている。また，岩垣らの打ち上げ高さの実験（■。）におい

ても互。／L。の関数として。otθ＝1．73～2．75に極大点

が存在することを明らかにしている。これらの事は越波

水量の実験で図一4，5に示すように。ot＝2．75前後で

最大値を有することと比較して非常に良く一致しており

注目される事実である。

 図一13は海底勾配北。の砕波領域の波について石原・

岩垣らの実験値である。実験は。Otθ＝O～2．75の範囲し

か行われていないが，この範囲での法面勾配に対するκ
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図一14反射率と打ち上げ高さの相関性

    （Savi11eの実験値）
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図一13砕波領域の反射率（亙。／工。～O．02，cotα＝10）

の増減は非常に少く近似的にほぼ一定とみなすことがで

きる。このように。otθ＝2～3の反射波が鉛直堤の反射

波とそれほど変わらないとすれば斜面が緩い程水平の速

度成分が大きくなる事実を越波水量が増大する理由にあ

げることができる。

 図一14は重複波水深領域の反射率と打ち上げ高さの関

係を（14）式の反射率の式とSavi11eの打ち上げ高さの

実験値（9）で示したものである。図一15は同様にSavage

の打ち上げ高さの実験値（2ユ）と比較したものである。こ

れらより，与えられた亙。／工。に対し全反射する最小法

面勾配において玉ノ∬。が最大になること，そして

互。／工。の小さくなる程全反射する最小法面勾配は緩く

なりそれにつれて則亙。の最大点も緩勾配へ移動するこ

とが分る。これらのことは越波水量についても同様のこ

とがいえると考えられる。
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図一15反射率と打ち上げ高さの相関性

    （Savageの実験値）
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 以上のことを総合すると越波水量と反射率は密接な関

係があり，越波水量の最大になる法面勾配の存在するこ

とは反射率からも検証することができる。なお現象的に

考えれば堤防前面の波形が越波水量に大きな影饗を及ぼ

していると推測される。

 （4）越波の飛散（水平）分布と法面勾配

 一周期に入る全越波水量Qゴが天端からどのような軌

跡を描いて落下し，どのような飛散水量分布になるかを

調べる。

 図一16に示すような斜面堤の越波について考える。

 一周期の飛散水量分布に関係する要素を無次元量で示

せば次式のようになる。

晋一φ（青舟缶帆軌。缶
    芸：・晋・音・） （・・）

（7）
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海岸堤防の越波の飛散（水平）分布について

 本実験は∬。ノ豆。＝一定，△互。ノ∬。＝0，17ノヘ／9∬。＝

0m／sec（無風），cotα＝10，として表一1のIの波につ

いて△Qκノ∬。とκ／亙。の関係をCOtθのパラメーター

で調べた。実験の結果は図17～20に示される。図一17は

代表的なθについて，図18～20は小区分したθについて

比較したものである。図一7より越波は。otθ＝1前後が

最も広く飛散し，cotθ＝Oおよび5付近が最もせまい飛
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越波の飛散水量加積曲線と法面勾配
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散分布となる。越波の少い法面勾配（cotθ＝O，4および

5）では直線的に急激に減少し，越波の大部分がκ庫。＝

0～2の間に落下する。越波の多い法面勾配（cotθ＝1～

2．75）は飛散水量がκノ∬。＝1．0前後で極大点であり，

κ庫。＞2でほぼ直線的に減少し大部分はκノ∬。＝0～8

の間に落下する。これらより越波の飛散水量分布形は指

数関数的に次式で表現できる。
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  坐＿m。・（蒜）      （16）
  亙。
    m・m：実験定数（正の値）

 図一18より。otθ：0～1．0の範囲では。otθの大きいほど

飛散分布は広くなる。図一19より。otθ＝1．25～2．25の範

囲は部分的に例外はあるがCOtθが大きい程狭くなる。ま

たπノ亙。幸1．0で飛散水量強度が最大になる。図一20より

。otθ＝Z5～5．0の範囲は部分的に例外はあるが，cotθが

大きくなる程狭くなることが分る。また劣庫。＝0．5～ユ．0

に飛散強度の最大点がある。

 このような越波水量強度を全越波水量に対する飛散水

量加積曲線（累加飛散水量百分率）で示したものが図一

21～24である。
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    図一25累加飛散率と法面勾配の関係

 図一25は以上の結果を更に明確に示す目的で12種類の

累加飛散率をパラメーターにして，COtθとκノ∬。の関係

を表わしたものである。これらより，cotθ＝0．5～1．5が

最も飛散する範囲が広く，全越波水量の99％がκ／∬・≦

τ2に落下し，cotθ：0，4および5が最も狭く κ／∬。≦

1．3に落下する。また，最大越波量を示す。otθ＝2．75は

。otθ＝1．0に比して飛散する範囲が狭く，全越波水量の

99％はκノ∬。≦4．0に落下する。このことは天端付近に

飛散水量が集中することを意味する。また，累加飛散率

がO．6までは飛散の程度にそれほど差違がないが0．6よ

り大きくなると非常に異なってくる。特に0．9以上にな

ると。otθ＝0．5～1．75の飛散率は大きい。

 越波の飛散分布の広がりが実験的に。otθ＝1．O前後で

最大になることは質点の放物線運動の最大水平到達角度

（θ＝旦）と一致する。したがって越波の飛散の軌跡は
   4

次式で表わすことができる。
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    図一26打ち上げ高さの水平到達距離

 図一26は天端を高くして越波をさせない場合の波の打

ち上げ高さの水平到達距離を表わしたもので越波の場合

とほぼ同様な結果が得られる。天端からの距離㍑ノ∬。

について比較すると。otθ＝0．75～3．0の間は波の実質部

分の到達距離はほぼ一定で，cotθ＝2－75で最大であるが

跳波（水塊）を対象とすると。Otθ＝1．O前後が最大とな

る。法先（堤脚部）からの距離〆灰／互。について比較す

るとCOtθの大きい程水平到達距離は大きくなる。一方，

図一27，28は越波した場合の△Qノ∬・と〆亙ノエ・の関係

を示す。これより緩勾配にすることが背後地利用および

経済性の観点から得策でないことは明らかである。

 図一29は図一25と26の比較，すなわち越波する場合の

累加飛散率と，越波させない場合の打ち上げ高さの水平

到達距離を比較したものである。これより。otθ＝0．25～

1．75の間の水平到達距離は累加飛散率が0．95のπ庫。に
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   図一29打ち上げ高さの水平到達距離
       と越波の飛散分布の関係

 3．2飛散水量分布に及ぼす風の影響

 越波に及ぼす風の影響は非常に大きく，波の変形，越

波量の増大および飛散距離の増大をもたらす。越波水量

に及ぼす風の影響については，岩垣博士らの研究があり

定量的にもかなり明らかにされている。（22）しかし飛散

水量分布におよぼす風の影響については充分検討され

るまでには至っていない。 そこで飛散水量分布に及ぼ

す風の影響を調べる実験を行った。図一30，31は無風

の場合と，風のある場合（実験風速γ＝4．5m／sec，

γノ〉亟＝3・31～3・36）を比較したものである。図一

32は越波水量について比較したものである。これらより
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     （cotθ＝1．75～5．O）

近似し，cotθ＝2～5の間は0．97のκノ∬。に相当してい

るので，越波の最大飛散距離は打ち上げ高さから計算さ

れる水塊の天端からの水平到達距離よりもやや遠方に飛

散することが分る。
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さの影響を調べる実験を行い，図一33～35の結果を得

た。これは風のある場合に天端高さを3～4種類に変化
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越波水量が無風に比べて一般に多く，飛散する分布はか

なり広がることが分る。また無風と同程度の越波水量で

あれば〃亙。＝0～2において無風の方が飛散水量が多く

劣庫。＞2では逆に風のある方が飛散水量が多くなるこ

とが分る。

 したがって，風速を増大すればさらに飛散する水塊が

加速されて飛散分布は広がると考えられる。

 3．3堤防天端高さの影響

 天端高さを漸次高くすれば越波水量も漸次減少するこ

とは種々の実験で明らかにされている。（■）（4）しかし，飛
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飛散分布の縮小との間に相関性があると考えられる。

 3．4 消波堤の影響

 越波水量を防止するために海岸堤防の前面に消波堤を

設置することは今日では一般化された工法であり，越波

の模型実験にもとずき施工されて各地でその効果を発揮

している。しかし，越波の飛散水量分布が消波堤の設置

でどのように変化するかはまだ研究された事がなく未解

決な問題点として残されている。そこで消波堤の設置に
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より飛散水量分布におよぼす影響を調べる実験で図一36

37の結果を得た。また図一38は消波堤の有無による越波

水量の比較である。これらの図より風のある場合には消

波堤を設置することにより越波水量は％に減少し飛散水

量分布も著しく縮少され約％の距離内に落下すること

が分る。

 一方，消波堤を設置した場合の風の影響を調べたとこ

ろ無風に比べ越波水量が約2倍に増大し，飛散水量分布

も約1．4～1．7倍に広がることが分る。（しカ）し，図一30，

31のように同程度の越波水量のときは風によって飛散さ

れる水量はそれ程多くはなく飛沫状になって遠方へ運ば

れる程度である）。

 3．5消波堤の空隙率の影響

 消波堤の空隙率が大きいほど越波水量は減少すること

は明らかにされているが，空隙率の飛散分布に及ぼす影

響についてはまだ分っていない。（■）そこで消波堤の空隙

率を46形と60％の2種類に変化させて飛散分布がどうな

るかを調べた。実験結果は図一39に示され越波水量につ

いては図一38に示される。
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 図一39飛散分布に及ぼす消波堤の空隙率の影響

 これらより消波堤の空隙率の大きい方が越波水量は少

なく飛散分布も狭いことが明らかになった。

 以上の風洞水槽の模型実験で共通して言えることは一

般に越波水量が多い程，飛散水量分布も拡大される。そ

して，風の影響が加わると越波が加速されてさらに広い

範囲に分布することである。それゆえ越波の飛散を防止

するには消波堤の設置が非常に効果的であると考えられ

る。

 4．結   論

 越波の飛散水量（水平）分布は種々の要素に支配され

るが，本研究で法面勾配，風，堤防天端高さおよび消波

堤の影響を実験的に検討し，二三の新しい知見を得るこ

とができた。主な実験結果は次の通りである。

（I）法面勾配の影響について

（1）∬。ノエ。＝0．02の波は。otθ幸2．75前後で越波水

 量が最大になる。

（2）砕波後または砕波領域の法面勾配が越波に及ぼす

 影響と打ち上げ高さに及ぼす影響とは一致しない。

（3）波形勾配に対応して越波水量の最大になる法面勾

 配が存在し，重複波水深の打ち上げ高さの最大値を与

 える法面勾配とほぼ一致する。

（4）越波水量の最大になる法面勾配とMicheの理論

 で完全反射を生ずる最小法面勾配および室田博士の実

 験の反射率の極大値を示す法面勾配とほぼ一致する。

（5）最も越波が少く，飛散水量分布の狭い法面勾配は

 鉛直または逆勾配（cOtθ＜O）である。

（6）cotθ＝1．O前後の法面勾配（cotθ：0．25～1．75）の

 越波が最も飛散しやすく飛散分布が最も広い。これは

 質点の放物線運動の最大水平到達角度とほぼ一致す

 る。

（7）全越波水量の60％は法面勾配（ただし。otθ；0．5

 ～3．O）にほとんど無関係にκ庫。＝0～1，7の範囲に飛

 散じて落下する。しかし，90％以上の飛散水量は法面

 勾配により著レく異り，cotθ＝ユ．0前後が最大の飛散

 分布を示す。

（8）越波水量の多い法面勾配の場合はκ／H。＝0．5～

 1．0の間に飛散水量強度の極大点が存在する。

（9）越波する場合の最大飛散水平距離は波の打ち上げ

 高さの水平到達距離よりも遠方へ飛散する。一般に累

 加飛散率95％の値に近似している。

（II）風の影響について

（1）風によって越波の水塊は加速されて無風に比べて

 かなり遠方まで飛散する。しかし，無風の場合の飛散

 分布より遠方へ飛散する水量は全越波水量に比べてそ

 れほど多くはない。

（2）無風と同一程度の越波水量の場合にπ庫。二〇～2

 の範囲の飛散水量は無風のときが多く，〃亙。＞2では

 有風のときが多い。

（3）無風の場合より越波が多いときは全体的に飛散水

 量が多く，分布も広くなる。

（III）堤防天端高さの影響について

（14） 中部工業大学紀要
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天端高さの高い程越波水量が少く，飛散水量強度は減

少し飛散分布は縮小される。

（IV）消波堤の影響について

越波の飛散を防止するために海岸堤防前面に消波堤を

設置することが非常に効果的であり，消波堤の空隙率

の大きいものほど効果が大きい。

「付記」本研究をまとめるにあたり名古屋大学足立昭

平教授に終始御指導を賜った。実験の一部に昭和42年

度文部省科学研究費（特定研究，各個研究）を使用し

た。また，2次元造波風洞水槽を新設するにあたり本

学の三浦幸平学長，結城朝恭副学長，河津彦一主任教

授の絶大な御援助を戴いた。ここに記して深く感謝の

意を表する。
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