
2022年12月

早稲田大学大学院　創造理工学研究科

稲垣　直人
Naoto INAGAKI

博　士　論　文　概　要

論　文　題　目

沿岸域の強風による水塊輸送と越波機構の解明

Mechanism of Wave Overtopping and Mass Transport under the
Influence of Strong Winds

申　請　者

建設工学専攻　海岸工学研究



 

No. 1 

気 候 変 動 に よ り ， 台 風 パ ラ メ ー タ は 変 化 し て お り ， 台 風 が も た ら す 沿 岸 災 害 の

特 徴 も 変 化 し つ つ あ る ． 2 0 1 9 年 台 風 1 5 号 は ， 東 京 湾 を 縦 断 し ， 西 岸 の 横 浜 市 福

浦 海 岸 に 大 規 模 な 越 波 ・ 浸 水 被 害 を も た ら し た ． こ の 台 風 は 中 心 気 圧 が 低 く ， 風

域 が 狭 い た め 非 常 に 強 い 風 を 伴 っ て お り ， 湾 内 の 特 定 の 箇 所 に 非 常 に 高 い 波 浪 が

来 襲 し た ． 一 方 で ， 気 候 変 動 の 傾 向 が 継 続 す る と ， こ の よ う に 強 度 が 高 く ， 風 の

強 い 台 風 に よ る 被 害 が 増 え る 可 能 性 が あ る と い う 指 摘 が 少 な く な い ． こ れ を 踏 ま

え る と ， 沿 岸 で の 波 浪 場 に 強 い 風 が 作 用 し た と き に 生 じ る 現 象 の メ カ ニ ズ ム を 解

明 す る こ と は ， 将 来 の 沿 岸 防 災 に お い て ま す ま す 重 要 に な る と 考 え ら れ る ．  

本 研 究 で は ， 将 来 起 こ り 得 る 新 た な 沿 岸 災 害 の 例 と し て ， 2 0 1 9 年 台 風 1 5 号 が

福 浦 海 岸 に も た ら し た 越 波 被 害 を 取 り 上 げ た ． 現 地 調 査 お よ び 数 値 モ デ ル に よ る

波 浪 の 再 現 計 算 の 結 果 か ら ， 越 波 現 象 を 捉 え る 新 し い 視 点 を 提 案 し た ． そ し て ，

そ の 視 点 か ら 議 論 さ れ る 越 波 機 構 に つ い て ， 数 値 解 析 と 水 理 実 験 の 両 面 か ら 検 討

を 行 う こ と を 本 研 究 の 目 的 と し た ．  

本 論 文 は 全 六 章 で 構 成 さ れ ， 各 章 の 概 要 は 以 下 の 通 り で あ る ．  

第 1 章 は 序 論 で あ り ， 研 究 の 背 景 や 目 的 ， 期 待 さ れ る イ ン パ ク ト を 述 べ ， 海 岸

工 学 ・ 防 災 工 学 に お け る 本 研 究 の 立 場 を 具 体 的 に 示 し た ．  

第 2 章 で は ， 福 浦 海 岸 の 被 災 状 況 か ら 本 研 究 の 主 題 と な る 現 象 と し て ， 沿 岸 域

の 強 風 が 越 波 規 模 を 強 め た 可 能 性 を 指 摘 し た ． そ し て ， 強 風 作 用 下 の 越 波 現 象 を

捉 え る に あ た り ， 本 研 究 で の 新 た な 視 点 と し て ， 沿 岸 域 の 高 波 や 越 波 を 水 塊 の 質

量 輸 送 と し て 捉 え る こ と を 示 し た ． ま ず ， 現 地 調 査 ， 観 測 デ ー タ ， お よ び 気 象 ―

波 浪 モ デ ル に よ る 波 浪 追 算 の 結 果 か ら ， 福 浦 海 岸 の 被 災 機 構 の 解 明 を 試 み た ． 現

地 調 査 で は ， 海 岸 護 岸 の 破 壊 や 護 岸 背 後 の 丘 の 斜 面 の 洗 掘 跡 な ど 大 量 の 水 塊 が 大

き な 運 動 量 を も っ て 福 浦 海 岸 に 来 襲 し た こ と が 明 ら か に な っ た ． さ ら に ， 丘 頂 部

の 塩 枯 れ に つ い て ， あ る 程 度 の 大 き さ の 水 塊 が 風 に よ っ て 飛 来 し た と 判 断 し た ．

一 方 で ， 数 値 モ デ ル に よ る 波 浪 追 算 の 結 果 は ， 被 害 状 況 を 説 明 す る に は 過 小 な も

の と な っ た ． 今 次 台 風 の 特 徴 で あ る 強 い 風 や 被 害 の 特 徴 を 考 慮 す る と ， 強 烈 な 岸

向 き の 風 が 越 波 規 模 を 強 め た 可 能 性 が あ る ． こ の よ う に 瞬 間 的 な 時 間 ス ケ ー ル で

生 じ る 高 波 現 象 に つ い て ， 採 用 し た 数 値 モ デ ル の 依 拠 す る エ ネ ル ギ ー 輸 送 ・ 位 相

平 均 の 視 点 か ら 離 れ ， 水 塊 の 質 量 輸 送 と い う 運 動 学 ・ 位 相 解 像 の 視 点 か ら の 議 論

が 有 効 で あ る と 考 え ら れ る ．  

第 3 章 で は ， 越 波 に 関 す る 研 究 に つ い て ， 風 が 越 波 に も た ら す 影 響 と い う 視 点

か ら ， 議 論 の 変 遷 を 整 理 し ， 本 研 究 で 明 ら か に す べ き 点 を ま と め た ． そ し て ， 以

降 の 章 で 展 開 さ れ る 具 体 的 な ア プ ロ ー チ に つ い て 述 べ ， 既 往 研 究 に 連 な る 本 研 究

の 立 ち 位 置 を 明 ら か に し た ． 越 波 に お け る 風 の 影 響 の 可 能 性 は 古 く か ら 指 摘 さ れ

て い た も の の ， 設 計 に お い て は 規 則 波 の 知 見 を 不 規 則 波 に 拡 張 す る こ と が 主 流 で

あ り ，越 波 研 究 の 中 心 的 な 話 題 に は な ら な か っ た ．1 9 9 0 年 代 に は 風 洞 水 槽 を 用 い

て 砕 波 ， 斜 面 遡 上 ， 飛 沫 と い っ た 様 々 な 側 面 か ら の 実 験 的 研 究 が な さ れ た が ， 現
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象 の 統 一 的 な 理 解 や 知 見 の 整 理 は 為 さ れ な か っ た ．2 0 0 0 年 代 に は 越 波 防 止 の 護 岸

設 計 に 関 す る 大 規 模 国 際 プ ロ ジ ェ ク ト が 欧 州 を 中 心 に 推 進 さ れ ， 風 の 影 響 は 半 経

験 的 に 導 か れ た 補 正 項 と し て 設 計 式 に 組 み 込 ま れ た ． し か し な が ら ， 提 案 さ れ た

設 計 式 は 設 計 外 力 の 見 積 も り に は 簡 便 に 利 用 で き る も の の ， 本 質 的 な 物 理 現 象 を

反 映 し て い る と は 言 い 難 い ．  2 0 1 0 年 代 に は 数 値 計 算 手 法 に よ る ア プ ロ ー チ が 見

ら れ た が ， 現 象 の 再 現 性 や 計 算 の 安 定 性 の 両 面 か ら の 議 論 が 不 足 し て い る ． 以 上

を 踏 ま え る と ， 水 理 実 験 と 数 値 計 算 の 知 見 が 互 い に 補 完 し 合 わ ず に い る 点 に 問 題

が あ る ． こ の た め ， 本 研 究 の よ う に 「 越 波 現 象 を 水 塊 の 質 量 輸 送 と 捉 え る 」 と い

う 一 つ の 視 点 で 数 値 計 算 と 水 理 実 験 の 両 面 か ら 議 論 を 進 め る 必 要 が あ る ． 数 値 計

算 は 相 似 則 を 克 服 す る 可 能 性 が あ る 点 で 高 い 応 用 性 と 適 用 性 が 期 待 で き る た め ，

水 理 実 験 に 先 ん じ て 検 討 を 行 っ た ．  

第 4 章 で は ， 数 値 計 算 手 法 を 用 い て ， 現 象 の 再 現 性 の 限 界 や 計 算 安 定 性 に つ い

て の 考 察 を 中 心 に ， 水 塊 の 質 量 輸 送 の 視 点 か ら 越 波 を 捉 え る こ と の 妥 当 性 の 検 証

を 行 っ た ． 数 値 モ デ ル に は ， 離 散 化 ・ 計 算 手 法 と し て 有 限 体 積 法 （ F V M 法 ）， 界

面 捕 捉 手 法 と し て V O F 法 を 採 用 し た ． 提 案 し た 数 値 モ デ ル を 用 い て ， 既 往 実 験

を 再 現 す る と ， 風 に よ る 越 波 流 量 の 増 加 と い う 基 本 的 な 傾 向 は 再 現 で き て い る も

の の ， 砕 波 と い っ た 複 雑 な 流 体 現 象 の 再 現 性 は 十 分 で は な く ， 高 風 速 で の 過 小 評

価 の 傾 向 が 確 認 さ れ た ． さ ら に ， こ れ ら の 傾 向 を 踏 ま え ， 提 案 し た 数 値 モ デ ル を

不 規 則 波 に 拡 張 し ， 現 実 ス ケ ー ル の 福 浦 海 岸 に 適 用 し た ． 高 風 速 で 過 小 評 価 す る

数 値 モ デ ル の 傾 向 を 考 慮 す る と ， 計 算 結 果 は 現 地 調 査 か ら 見 積 も っ た 値 と 比 較 し

て 概 ね 妥 当 な 値 を 示 し た ．提 案 し た 数 値 モ デ ル は 質 量・運 動 量 保 存 に 厳 密 で あ り ，

こ の 点 か ら ， 本 研 究 に お け る 越 波 の 視 点 は 数 値 解 析 的 に あ る 程 度 妥 当 で あ る こ と

が 示 さ れ た ． 一 方 ， 現 象 の 再 現 に お い て は ， 風 速 シ ェ ア な ど の 相 界 面 で の 物 理 現

象 の モ デ ル の 導 入 が 重 要 で あ る こ と が 分 か っ た が ， F V M - V O F 法 に お い て は 原 理

的 に 困 難 で あ る ． ま た ， 再 現 性 の 検 討 に あ た っ て ， 越 波 水 塊 に 加 え て ， 砕 波 な ど

越 波 以 前 に 生 じ る 現 象 を 流 速 分 布 の 構 造 か ら 議 論 す る こ と が 重 要 で あ る こ と が 分

か っ た ． 以 上 の 検 討 を 踏 ま え ， 数 値 計 算 で 再 現 で き な い 現 象 を 補 う 系 統 的 な 水 理

実 験 の 必 要 性 が 浮 き 彫 り に な っ た ．  

第 5 章 で は ， 風 洞 水 槽 を 用 い た 水 理 実 験 に よ る 検 討 を 行 っ た ． 第 4 章 で の 考 察

を 踏 ま え ， P I V 解 析 に よ る 流 速 分 布 の 構 造 に 注 目 し ， 越 波 水 塊 の 風 速 に よ る 運 動

の 変 化 に つ い て 定 量 的 に 考 察 し た ． さ ら に ， 砕 波 や 部 分 重 複 波 の 形 成 な ど の 越 波

以 前 の 現 象 を 越 波 の 素 過 程 と 見 な し ， そ れ ぞ れ の 風 の 影 響 を 議 論 す る た め に 系 統

的 な 実 験 デ ザ イ ン を 志 向 し た ． 無 風 時 （ 風 速 0  m / s）， 中 風 速 （ 6 . 8 4  m / s）， 高 風

速（ 1 0 . 0 4  m / s）に お い て ，越 波 流 量 を 入 射 波 の 波 形 勾 配 で 整 理 す る と ，風 速 に よ

っ て 越 波 流 量 が 著 し く 増 加 す る 傾 向 が 確 認 さ れ ， 特 定 の 波 形 勾 配 に つ い て 極 値 が

観 察 さ れ た ． こ の 極 値 は 海 岸 構 造 物 の 設 計 に 通 常 用 い ら れ る 許 容 越 波 流 量 を 大 き

く 超 え て お り ， 風 の 作 用 に よ っ て 越 波 規 模 が 非 常 に 大 き く な る 条 件 の 存 在 が 示 さ
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れ た ． 具 体 的 な 風 の 作 用 は 越 波 水 塊 に 作 用 す る 直 接 的 な 影 響 と ， 越 波 以 前 の 砕 波

や 部 分 重 複 波 の 形 成 に 作 用 す る 間 接 的 な 影 響 に 大 別 さ れ る と 考 え ら れ る ． 直 立 壁

を 遡 上 す る 水 塊 に は 風 に よ る 持 ち 上 げ と 岸 方 向 へ の 輸 送 が 同 時 に 作 用 し ， こ の よ

う に 越 波 水 塊 に 直 接 作 用 す る 風 の 影 響 は 直 立 壁 周 り の 断 面 を 通 過 す る 質 量 流 量 を

計 算 す る こ と に よ り 明 ら か に な っ た ． こ の 点 か ら ， 水 塊 の 質 量 輸 送 が 風 作 用 下 の

越 波 現 象 の 本 質 で あ る と い う 本 研 究 の 視 点 の 妥 当 性 は ， 実 験 的 に 示 さ れ た ． 一 方

で ，間 接 的 な 風 の 影 響 を 評 価 す る た め に ，砕 波 と 部 分 重 複 波 に つ い て ，同 様 の P I V

解 析 を 用 い て 風 速 に よ る 運 動 の 変 化 を 流 速 分 布 の 視 点 か ら 考 察 し た ． 越 波 流 量 が

最 大 と な る よ う な 波 形 勾 配 を 持 つ 波 は ， 部 分 重 複 波 の 腹 で 大 量 の 水 塊 を 前 方 に 打

ち 上 げ ， そ の 一 部 が 風 で 輸 送 さ れ て 直 接 越 波 す る こ と が 確 認 さ れ た ． さ ら に ， 風

に よ っ て 砕 波 位 置 や 砕 波 形 態 も 変 化 し ， 高 風 速 条 件 で よ り 多 く の エ ネ ル ギ ー を 消

費 す る よ う に 変 化 す る こ と が 分 か っ た ． こ れ に よ り ， あ る 波 形 勾 配 で は 高 風 速 条

件 で の 越 波 流 量 が ， 中 風 速 の 場 合 よ り も 却 っ て 小 さ く な る と い う 場 合 が あ る こ と

が 説 明 で き る ． 以 上 の よ う に ， 風 は 越 波 水 塊 や 伝 播 す る 波 に 対 し て 複 雑 な 変 化 を

も た ら す た め ， 時 間 平 均 的 な 物 理 量 で あ る 越 波 流 量 に 注 目 し た 議 論 で は ， 複 雑 な

物 理 現 象 を 捉 え ら れ な い 可 能 性 が あ る ． 本 研 究 の よ う に ， 対 象 の 海 岸 構 造 物 の 特

徴 断 面 を 通 過 す る 質 量 流 量 に 注 目 す る 方 が ， 物 理 的 背 景 の 理 解 お よ び 防 災 に お け

る 知 見 の 拡 充 に 資 す る と 考 え ら れ る ．  

第 6 章 は 結 論 で あ り ， 本 研 究 で 得 ら れ た 主 要 な 成 果 を 総 括 し た ． 強 風 作 用 下 の

越 波 機 構 は ， 水 塊 の 質 量 輸 送 が 本 質 で あ る と 考 え ら れ ， そ の 視 点 の 妥 当 性 は 数 値

計 算 お よ び 水 理 実 験 の 両 面 か ら 示 さ れ た ．  
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