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本 論 文 は 沿 岸 域 の 強 風 に よ る 水 塊 輸 送 と 越 波 機 構 に つ い て 、現 地 調 査 、数

値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン モ デ ル 、 水 理 実 験 の 手 法 を 用 い て 、 そ の 物 理 機 構 を 解 明

し 、 そ の 評 価 方 法 に つ い て 検 討 し た も の で あ る 。 現 地 調 査 は 災 害 発 生 直 後 の

時 宜 を 得 た も の で あ り 、 数 値 モ デ ル は 従 来 の 波 動 力 学 の 数 値 モ デ ル と 乱 流 の

計 算 モ デ ル の 双 方 を 用 い て い て 高 度 で あ り 、ま た 水 理 実 験 は 緻 密 に 計 画 さ れ 、

注 意 深 く 実 行 さ れ て い て 信 頼 性 の 高 い 研 究 と な っ て い る 。  
審 査 に 当 た っ て は 、 2022 年 10 月 20 日 に 審 査 委 員 予 定 者 4 名 に よ る 予 備

審 査 会 を 実 施 し 、専 攻 内 縦 覧 に 付 し て よ い 旨 の 判 定 を 得 た 。2022 年 10 月 20
日 か ら 11 月 17  日 に 建 設 工 学 専 攻 に お け る 専 攻 内 縦 覧 を 行 い 、11 月 17 日 の

専 攻 会 議 で 博 士 論 文 受 理 の 申 請 が 認 め ら れ た 。 受 理 申 請 を 受 け て 、 12 月 22
日 に 開 催 さ れ た 創 造 理 工 学 研 究 科 運 営 委 員 会 に て 論 文 が 受 理 さ れ た 。 2023
年 １ 月 12 日 に 論 文 の 公 聴 会 を 行 っ た 。 公 聴 会 で は 論 文 内 容 の 発 表 の 後 に 、

質 疑 応 答 が 行 わ れ た 。 申 請 者 は 、 審 査 委 員 か ら の 質 疑 に 対 し て 明 確 に 回 答 を

行 い 、 研 究 内 容 に 対 す る 深 い 理 解 と 関 連 分 野 に 関 す る 十 分 な 学 識 ・ 能 力 を 有

す る こ と が 示 さ れ た 。 な お 、 研 究 倫 理 に つ い て は 、 博 士 後 期 課 程 学 生 と し て

単 位 を 取 得 し て い る 。 ま た 、 論 文 の 類 似 度 判 定 を 行 い 、 問 題 は な か っ た 。  
本 論 文 の 第 1 章 で は 、本 論 文 の 目 的 、課 題 の 背 景 、従 来 の 研 究 の 不 足 し て

い る 点 、 目 的 、 研 究 の 独 自 性 に つ い て 述 べ て い る 。 論 文 の 導 入 と し て わ か り

や す く 記 述 さ れ て い る 。  
第 2 章 で は 、研 究 テ ー マ の 背 景 を 説 明 し て い る 。横 浜 市 ・福 浦 海 岸 の 被 災

状 況 か ら 、 沿 岸 域 の 強 風 が 越 波 の 総 量 を 大 き く 増 加 さ せ た こ と を 指 摘 し て い

る 。 こ の よ う な 強 風 作 用 下 の 越 波 現 象 を 捉 え る に あ た り 、 沿 岸 域 の 高 波 や 越

波 を 従 来 か ら 用 い ら れ て き た 波 動 理 論 の み か ら 分 析 す る の で は な く 、 水 塊 の

輸 送 と し て 分 析 す る こ と を 述 べ て い る 。 そ の た め に 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 説 明 を 行 っ て い る 。 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 や 頂 部 の 塩 枯 れ に つ い て 、 海 水 塊 の 一 部 が 風 に よ っ て 飛 来 し た 可

能 性 を 指 摘 し て い る 。 従 来 か ら 用 い ら れ て き た 数 値 モ デ ル に よ る 波 浪 追 算 の

結 果 は 、 被 害 状 況 を 過 小 評 価 し て い た 。 こ れ ら を 踏 ま え て 、 瞬 間 的 に 生 じ る

高 波 現 象 を 水 塊 の 質 量 輸 送 と い う 運 動 学 の 視 点 か ら 議 論 す る と い う 本 論 文 の

方 針 を 述 べ て い る 。 こ の 章 で は 従 来 用 い ら れ て き た 研 究 方 法 に つ い て も 述 べ

て い て 、 そ の 限 界 を 踏 ま え て 新 た な 研 究 設 問 を 具 体 的 に 提 示 し て い る た め 、

明 確 に 本 研 究 の 必 要 性 を 理 解 で き る 。  
第 3 章 で は 、越 波 の 研 究 に つ い て 、風 が 越 波 に も た ら す 影 響 と い う 視 点 か

ら 、 こ れ ま で の 歴 史 的 な 議 論 の 変 化 に つ い て 述 べ て い る 。 越 波 に お け る 風 の

影 響 は 海 岸 構 造 物 設 計 に お い て は 十 分 に は 考 慮 さ れ て こ な か っ た 。1990 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 、 風 の 影 響 を 含 め た 現 象 の 統 一 的 な 説 明 は な か っ た 。

2000  年 代 に は 、 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
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込 ま れ た が 、物 理 現 象 を 正 確 に 反 映 し て い る わ け で は な か っ た 。こ の た め に 、

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 と 述 べ て い る 。 本 章

は こ れ ま で の 研 究 を 踏 ま え て 、 新 た な 研 究 の 必 要 性 を 説 得 力 を 持 っ て 述 べ て

お り 、 高 く 評 価 す る こ と が で き る 。   
第 4 章 で は 、数 値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 用 い て 、水 塊 の 質 量 輸 送 の 視 点 か ら 越

波 量 を 算 定 す る こ と を 試 み て い る 。数 値 モ デ ル に は 、有 限 体 積 法（  FVM 法 ）、 
VOF 法 を 用 い 、 既 往 の 実 験 結 果 を 再 現 し よ う と し て い る 。 こ の モ デ ル で は

風 の 増 加 に よ っ て 越 波 流 量 が 増 加 す る 現 象 を 傾 向 と し て は 再 現 し て い る も の

の 、 風 に よ る 砕 波 現 象 の 変 化 は 再 現 性 が 低 か っ た と 述 べ て い る 。 結 果 と し て

風 速 が 高 い 領 域 で 越 波 量 は 過 小 評 価 さ れ て い た 。 一 方 で 、 波 動 現 象 を 不 規 則

波 に 拡 張 し 、 福 浦 海 岸 の 地 形 で 実 ス ケ ー ル の 条 件 で 算 定 す る と 計 算 結 果 は 現

地 調 査 の 結 果 を お お む ね 説 明 で き る こ と を 示 し て い る 。 FVM-V OF 法 で は 、

風 速 シ ェ ア な ど の 水 と 空 気 の 界 面 で の 現 象 を 取 り 込 む こ と は 原 理 的 に 困 難 で

あ る と そ の 限 界 を 述 べ て い る 。 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 を 指 摘 し 、 数 値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン モ

デ ル に よ る 解 析 に は 限 界 が あ る こ と を 述 べ て い る 。 結 果 と し て 、 数 値 計 算 で

再 現 で き な い 現 象 を 補 う た め に 、さ ら に 詳 細 な 水 理 実 験 が 必 要 で あ る と 述 べ 、

第 5 章 の 水 理 実 験 の 重 要 性 を 強 調 し て い る 。本 章 で は 使 用 し た 数 値 モ デ ル の

手 法 に つ い て 詳 し く 説 明 し て い る 。 こ の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン モ デ ル の 説 明 は 明

確 で 解 り 易 い 。  
第 5 章 で は 、風 洞 水 槽 を 用 い た 水 理 実 験 に つ い て 記 述 し て い る 。流 速 計 測

に は PIV  解 析 を 用 い て い る 。砕 波 や 部 分 重 複 波 の 形 成 な ど の 越 波 よ り 沖 側 で

起 こ る 現 象 も 素 過 程 と し て 捉 え 、 風 の 影 響 を 無 風 時 （ 風 速 0  m /s）、 中 風 速

（  6  .84  m/  s）、高 風 速（  1  0  .04  m/  s）の 場 合 に つ い て 、越 波 流 量 を 入 射 波

の 波 形 勾 配 で 整 理 し て い る 。 風 速 の 増 加 に 伴 っ て 、 越 波 流 量 も 著 し く 増 加 し

て い た 。 ま た 、 特 定 の 波 形 勾 配 の 値 で 極 値 が 現 れ る こ と も 解 っ 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 い て 、 風

の 作 用 に よ っ て 越 波 量 が 増 大 す る こ と を 述 べ て い る 。 ま た 、 具 体 的 な 風 の 作

用 を 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 し て 整 理 し て い る 。 直 立 壁 に 衝 突 し た 水 塊 は

風 に よ る 上 方 へ の 移 動 と 岸 方 向 へ の 輸 送 が 同 時 に 発 生 す る 。 風 の 影 響 を 直 立

壁 上 方 の 断 面 を 通 過 す る 質 量 流 量 を 算 定 す る こ と に よ り 明 ら か に し て い る 。

間 接 的 な 風 の 影 響 は 、砕 波 と 部 分 重 複 波 に つ い て 、流 速 場 の PIV 解 析 を 行 っ

て い る 。 風 速 に よ る 運 動 の 変 化 を 流 速 分 布 の 視 点 か ら 考 察 し 、 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 運

び 、 そ の 一 部 が 風 で 輸 送 さ れ て 越 波 す る こ と を 指 摘 し て い る 。 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

こ と も 発 見 し て い る 。 こ れ に よ り 、 特 定 の 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 小 さ く な る と い う 場 合 が あ る こ と を 説 明 す る こ と
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が で き る と し て い る 。 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 こ と が 解 り 、 時 間 平 均 的 な 物 理 量 で あ る 越 波 流 量 に 着 目 し た 議 論 で は 、  
複 雑 な 物 理 現 象 を 捉 え ら れ な い と 述 べ て い る 。 本 研 究 の よ う に 対 象 の 海 岸 構

造 物 の 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 越

波 現 象 の 定 量 的 な 解 明 に は 有 利 で あ る と 、 こ の 研 究 の 優 れ た 点 を 強 調 し て い

る 。本 章 に 述 べ ら れ た 水 理 実 験 は 長 期 間 を 要 し 、幾 多 の 困 難 を 解 決 し な が ら 、

精 度 の 極 め て 高 い デ ー タ を 取 得 す る た め に 行 わ れ て お り 、 そ の 成 果 は 海 岸 工

学 を 踏 ま え た 信 頼 性 の 高 い も の と な っ て い る 。  
第 ６ 章 で は 、結 論 と 今 後 の 研 究 に 向 け た 提 言 を 行 っ て い る 。強 風 作 用 下 の

越 波 機 構 を 理 解 す る に は 水 塊 の 質 量 輸 送 と し て 捉 え る こ と が 適 切 で 、 そ の 妥

当 性 を 数 値 モ デ ル 、 水 理 実 験 の 両 面 か ら 示 し た と し て い る 。  
以 上 を 要 約 す る と 、 本 論 文 は こ れ ま で 波 動 力 学 の 範 囲 内 で と ら え ら れ て い

た 沿 岸 域 の 越 波 機 構 を 、 新 た に 強 風 に よ る 乱 流 下 で の 水 塊 の 質 量 輸 送 の 観 点

か ら 捉 え な お し た も の で 、 越 波 量 の 推 定 に 革 新 的 な 貢 献 を 行 っ て い る 。 し た

が っ て 、 本 論 文 は 社 会 環 境 工 学 、 土 木 工 学 、 海 岸 工 学 の 分 野 に 重 要 な 貢 献 を

す る も の で あ り 、 博 士 （ 工 学 ） の 学 位 論 文 と し て 価 値 あ る も の と 認 め る 。  
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