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The water depth at the toe of a slope greatly influences the wave run-up height on a sloping revetment. 

Accordingly, it is important to consider the water depth at the toe of the slope in the design, construction and 

administration of sloping revetments. However, there are almost no studies on the wave run-up height with focus 

on the water depth at the toe of the slope in the case of irregular waves. Therefore, wave run-up height by the 

difference in water depth at the toe of the slope was tested using irregular waves. Design guidelines for wave run-

up height include the modified hypothetical slope method and the wave run-up diagram of Toyoshima et al., but 

both methods are for regular waves. The characteristic wave run-up height by both methods was examined from 

the effect of water depth at the toe of the slope. In addition, the relationships between representative wave run-up 

heights of irregular waves and wave run-up heights by both methods were clarified. The relationship between 

representative wave run-up heights of irregular waves was also examined. When the water depth at the toe of the 

slope increased, the value calculated by the modified hypothetical slope method underestimates that calculated by 

the diagram of Toyoshima et al. and the representative wave run-up height of irregular waves. The relationship 

between representative wave run-up heights of irregular waves may almost correspond to the relational expression 

between representative wave heights reported Longuet-Higgins .

１． はじめに 

護岸への波の打ち上げ高さには，法先水深

が大きく影響する．護岸の設計，施工及び管

理を行う際には，法先水深を考慮することが

必要になってくる．規則波については，豊島

ら 1) 2)，高田 3)によって法先水深を考慮した検

討が行われてきた．一方，不規則波の打ち上

げ高さについては間瀬ら 4) 5)や玉田ら 6)の研

究があるが，法先水深の影響に関してはそれ

ほど検討されていない．現在，波の打ち上げ

高さの設計指針として改良仮想勾配法 7)や豊

島ら 8)の算定図等がある．しかし，両方法と

も規則波を対象としている．改良仮想勾配法

は砕波水深を考慮しているとはいえ，法先水

深が十分考慮されているとは言い難い．そこ

で本研究は，傾斜護岸の中で比較的多く築造

されている 1/3 勾配を対象とし，設計指針と

して用いられている両方法の波の打ち上げ高

さの関係や特性を法先水深に着目して検討す

るとともに，不規則波の代表打ち上げ高さと

の関係を明らかにする．また，加藤ら 9)は，

Longuet-Higgins10)が示した不規則波の代表波

高 Hx 間の関係式を用いて，波の代表打ち上げ

高さ Rx 間においてもほぼ従うことを示唆し

ている．そこで 1/3 最大打ち上げ高さ R1/3 等

から，代表打ち上げ高さ Rxを推定する方法に

ついて検討を行った．  

２． 実験条件及び実験方法 

実験水路は，長さ 20.0m，幅 0.6m，高さ 0.7m
の両面ガラス張りの造波水路を 2 分し，幅

0.3m として使用した．水路には 1/20 の海底

勾配を作成し，その上に滑面で 1/3 勾配の模

型堤体を設置した．実験は，一様水深部

h=24.4~44.0cm，有義波周期 T1/3=1.34s，有義波

高 H1/3=1.0~10cm，相対水深 hi(法先水深)/L0(沖
波波長)=- 0.02~0.05 迄の 0.01 刻みに 8 ケース

である．法先水深 hiは，鉛直上方向を+，下方

向を-とした．波の打ち上げ高さは，目視観測

を主として，ビデオカメラ観測を副とし，波
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図-1 模型堤体概略図  

表-1 実験条件 

図-2 規則波と不規則波を用いた hb/H0’の比較  

図-3 規則波と不規則波の砕波水深  
を用いた R/H0’の比較  

が最も高く打ち上がった部分を読み取った．

遡上波は 1~120 波目を読み取り，11~110 波目

の値を用いて解析を行った．実験値は，同じ

条件で 3 回ずつ実験を行いその平均値を用い

ている．図-1 に模型堤体概略図，表-1 に実験

条件を示す．  

３． 実験結果及び考察 

規則波と不規則波の打ち上げ高さ等の比

較において，規則波の沖波波高は，不規則波

の沖波有義波高に対応させた． 

(1) 砕波水深の検討 

改良仮想勾配法で波の打ち上げ高さを求

める場合には，砕波水深を求めなければなら

ない．一般には，規則波の hb（砕波水深）と

換算沖波波高の関係図 11)より求めるが，実際

の波は不規則波であるため，有義波高の最大

値の出現水深の算定図 12)でも砕波水深を求

め，両者を用いて波の打ち上げ高さの比較を

行った．  
図-2 は，上述の 2 種類の図より算定した砕

波水深を比較したものである．ここに，hb/H0’

規は規則波の砕波水深と換算沖波高の比で，

hb/H0’有は有義波高の最大値の出現水深と換

算沖波波高の比である．図より hb/H0’有＝

=1.23hb/H0’規の関係が認められ，有義波高の算

定図より求めた砕波水深が，規則波の算定図

を用いて求めた砕波水深よりも 23%程度大き

い値を示した．  
図-3 は 2 種類の図より算定した砕波水深を

用いて，改良仮想勾配法より打ち上げ高さを

求め比較したものである．図より R(cal.)/H0’有

=0.98R(cal.)/H0’規の関係が認められ，両者同程

度の打ち上げ高さを示している．  

 

以降の記述する改良仮想勾配法の打ち上

げ高さは，現行どおり規則波を用いた砕波水

深を用いている． 
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図-4 算定方法による R/H0’比較 

図-5 算定値と実験値の比較  
(hi/L0=-0.02~0.05) 

図-6 算定値と実験値の比較  
(hi/L0=-0.02~0.00) 

(2) 改良仮想勾配法と法先水深を考慮した

豊島らの波の打ち上げ高算定図の比較 

図-4 は，hi/L0=0.00~0.03，0.05 のケースで豊

島らの算定図 8)から求めた打ち上げ高さと換

算沖波波高の比を縦軸に，改良仮想勾配法よ

り求めた打ち上げ高さと換算沖波波高の比を

横軸にプロットし，相対水深別に比較したも

のである．ただし豊島らの算定図において，

相対水深が負になるケースと hi/L0=0.04 のケ

ースは打ち上げ高算定図が得られていないの

で，算定結果より除外してある．図より，改

良仮想勾配法の打ち上げ高さに対し，豊島ら

の 算 定 図 よ り 求 め た 打 ち 上 げ 高 さ は

hi/L0=0.00 のケースでは 0.6 程度になるが，そ

の他のケースでは，1~3 倍弱の値になってお

り，hi/L0が 0.01 以上になると，豊島らの波の

打ち上げ高さが 1.0 より大きくなっている．

これらの結果は，改良仮想勾配法では法先水

深が大きくなる hi/L0=0.01 以上になると波の

打ち上げ高さが過小評価となる．  

(3) 改良仮想勾配法と本実験値の波の打ち

上げ高さの比較 13)

図-5 は，hi/L0=-0.02~0.05 のケースで改良仮

想勾配法より求めた打ち上げ高さと換算沖波

波高比を横軸に，2%超過打上げ高さ R2%/H0’，

1/3 最大打上げ高さ R1/3/H0’及び平均打ち上げ

高さ Rmean/H0’をパラメータとして，実験値を

縦軸にプロットしたものである．図より，各

パラメータともばらつきがあるが，改良仮想

勾配法の計算値に対するそれぞれの値は，

R2%/H0’で約 1.2~3 倍，R1/3/H0’で約 0.8~2.3 倍
の値，Rmean/H0’で約 0.5~1.5 倍となっている． 

図-6~8 は，図-5 を相対水深別に分けて比較

を行ったものである．図 -6~8 はそれぞれ

hi/L0=-0.02~0.00 の 3 ケース，hi/L0=0.01~0.03
の 3 ケース及び hi/L0=0.04~0.05 の 2 ケースで

ある．図-6より，hi/L0=-0.02~0.00の範囲では，

改良仮想勾配法で求めた打ち上げ高さは

Rmean/H0’より大きく，R1/3/H0’と同程度の値，

R2%/H0’が約 1.7 倍程度の値を示している．  

図-7の hi/L0=0.01~0.03の範囲では，Rmean/H0’

の値は改良仮想勾配法で求めた打ち上げ高さ

の約 1.0~1.5 倍程度の値，R1/3/H0’では改良仮

想勾配法の打ち上げ高さの約 1.3~2.3 倍の値

となっている．一方，図-8 の hi/L0=0.04~0.05
では，図-6，7 と異なり右下がりの傾向が認め

られ，Rmean/H0’の値は改良仮想勾配法で求め

た打ち上げ高さの約 0.5~1.2 倍の値となって

おり，R1/3/H0’では約 0.9~1.8 倍の値となって

いる．hi/L0=0.01~0.03 に比べ過小評価の傾向

が幾分改善されている．  
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図-7 算定値と実験値の比較  
(hi/L0=0.01~0.03) 

図-8 算定値と実験値の比較  
(hi/L0=0.04~0.05) 

図-9 算定値と実験値の比較  
  (h i/L0=0.00~0.03，0.05) 

Hmean H1/3

Hmean 1.00 0.625
H1/3 1.60 1.00
H1/10 2.03 1.27
H2% 2.24 1.40
Hmax 2.45 1.53

表-2 Longuet-Higgins による代表波高間の関係

(N=100) 

これらのことから，hi/L0=-0.02~0.00 の範囲

では，改良仮想勾配法で求めた打ち上げ高さ

R/H0’と不規則波の代表打ち上げ高さ R1/3/H0’

がほぼ対応するが，hi/L0=0.01~0.03 の範囲で

は，改良仮想勾配法で求めた打ち上げ高さは

過小評価となり，hi/L0=0.04~0.05 でもケース

によって改良仮想勾配法で求めた打ち上げ高

さが過小評価となる傾向が認められた．  

(4) 豊島らの算定図と本実験値の波の打ち

上げ高さの比較 

図-9 は，豊島らの算定図から求めた打ち上

げ高さを横軸に，本実験結果を縦軸に代表打

ち上げ高さをパラメータとして，図示したも

のである．豊島らは規則波，本実験は不規則

波を使用しているので，規則波に対する不規

則波の代表打ち上げ高さへの対応を検討した

ものである．図より，R2%/H0’，  R1/3/H0’及び

Rmean/H0’の値は，それぞれ豊島らの算定値の

約 0.9~2.4 倍，約 0.7~1.8 倍及び約 0.5~1.3 倍
程度の値となっている．  

(5) 代表打ち上げ高さの実験値と Longuet-

Higgins が示した代表波高間の関係式を用い

た代表打ち上げ高さの比較  

Longuet-Higgins10)は，不規則波の波高分布

が，Rayleigh 分布に従うとして N（波の波数）

=100 とした場合の代表波高 Hx（Hmean，H1/3，

H1/10，H2%，Hmax）間の関係式を示した（表-2）．
加藤らは，波の代表打ち上げ高さ Rx（Rmean，

R1/3，R1/10，R2%，Rmax）間においても上述の関

係式にほぼ従うことを示唆している．また，

不規則波による護岸への波の打ち上げ高さは

Rayleigh 分布に従う報告 14) 15) 16)もされている． 
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図-10  R1/10 と R1/3 の関係 

(hi/L0=0.00~0.05) 

図-11  R1/3 と Rmean の関係  
(hi/L0=0.00~0.05) 

図-12(a) R1/10/H0’の実験値と算定値の比較  
（R1/3 を基準）  

図-12(b) R1/10/H0’の実験値と算定値の比較  
（Rmean を基準）  

図-13 Rmean/H0’の実験値と算定値の比較  
（R1/3 を基準）  

図-10，11 は，hi/L0=0.00~0.05 のケースで，

それぞれ R1/10 と R1/3 及び R1/3 と Rmean の関係

を示したものである．図中の実線は，Longuet-
Higgins が示した代表波高間の関係を示した

ものである．両図より，各代表打ち上げ高さ

間の関係においても各代表波高間の関係とほ

ぼ対応するものと思われる．そこで上記の手

法を用いて，代表打ち上げ高さを推定する．

R1/10 を例にとると，表-2 の H1/10=2.03 Hmean と

H1/10=1.27H1/3 の関係式は，R1/10=2.03 Rmean と

R1/10=1.27R1/3として求めることができる．  
図-12(a), (b)は，相対水深 hi/L0=0.00~0.05 の

範囲で，R1/10/H0’の代表打上げ高さの実験値を

横軸に，表-2 の関係式を用いた計算値を縦軸

にプロットし比較したものである．縦軸の計

算値は，それぞれ R1/3及び Rmeanを基準として

求めた値である．図(b)の Rmean を基準とした

計算値と実験値は，誤差 25%を超える結果も

現れている．R1/3 を基準とした図(a)の計算値

のほうが Rmean を基準とした場合よりばらつ

きが小さくなっていることが認められる． 

図-13，図-14 は，hi/L0=0.00~0.05 の範囲で，

それぞれ Rmean/H0’の代表打ち上げ高さを R1/3

及び R1/3/H0’の代表打ち上げ高さを Rmean を基

準として計算した値と実験値を比較したもの

である．代表打ち上げ高さが R2%/H0’や

R1/10/H0’に比べて小さい値のためか，両図とも

誤差が 25%以内であり，比較的よく対応して

いると思われる．  
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図-14  R1/3/H0’の実験値と算定値の比較  
（Rmean を基準）  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

これらのことから，各代表打ち上げ高さと

も R1/3 を基準として計算した方が，Rmeanを基

準とした値よりもばらつきは小さく，実験値

と計算値はほぼ対応する．  
 

4．おわりに 

 

本研究は，傾斜護岸の中で比較的多く築造

されている 1/3 勾配を対象とし，設計指針と

して用いられている改良仮想勾配法と豊島ら

の算定図による波の打ち上げ高さの関係や特

性を法先水深に着目して検討するとともに，

不規則波の代表打ち上げ高さとの関係を明ら

かにした．また，相対水深 hi/L0=0.00~0.05 の
範囲で，不規則波の各代表打ち上げ高さ間を

推定する方法についても検討を行った．限ら

れた検討条件ではあるが，主な結果は以下の

とおりである． 
(1)  有義波高の算定図より求めた砕波水深

が，規則波の算定図を用いて求めた砕波水深

よりも 23%程度大きい値を示し，両水深を用

いた改良仮想勾配法による波の打ち上げ高さ

は同程度となった．  

(2)  豊島らの算定図による波の打ち上げ高

さと改良仮想勾配法による波の打ち上げ高さ

との関係を求めた結果，堤脚水深が大きくな

る場合改良仮想勾配法は過小評価となる．  
(3)  改良仮想勾配法で求めた打ち上げ高さ

は hi/L0=-0.02~0.00 の範囲において，不規則波

の代表打ち上げ高さ R1/3/H0’とほぼ対応する

が，hi/L0=0.01~0.03，0.04~0.05 の範囲では，

改良仮想勾配法で求めた打ち上げ高さは過小

評価となる傾向が認められた．  
(4)  代表打上げ高さの実験値と Longuet-
Higgins による不規則波の代表波高間の関係

式を用いた計算値の比較から，各代表打ち上

げ高さとも R1/3 を基準として計算した方が，

Rmean を基準とした値よりもばらつきは小さ

く，実験値と計算値はほぼ対応する．  
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