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不規則波動場での透水層式護岸の越波に関する直接数値計算

Direct Numerical Simulation of Wave Overtopping of Upright Seawall

with Permeable Wave Chamber in Irregular Wave Field
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Ryuichi FUJIWARA, Koji KAWASAKI, Koji FUJIMA and Shintaro BABA

There are mainly two ways to compute wave overtopping phenomena. One of them is a numerical method which em-

ploys a non-linear wave transformation equation combined with an overtopping formula. Another is a direct numerical
method for solving Navier-Stokes equation. Only a few numerical studies with the direct numerical method have so far

been made on irregular wave overtopping. In the present study, the applicability of the CADMAS-SURF, which is based

on the VOF method, for the numerical simulation of irregular wave overtopping of an upright seawall has been verified

by comparison with the hydraulic model experiments. Moreover, some consideration for calculating irregular waves has

been shown.

1.　は じ め に

沿岸域 を高 度 に利用 す るわが国で は,そ の防護 は もち

ろんの こ と,環 境 と利用面 のバ ラ ンスの取れ た防災対 策

が求め られ るよ うにな った.越 波 は構造 物の天端高 を決

定 す る重要 な現象で あるが,従 来 は水理 模型実験 や実 験

資料 を元 に作 成 され た図表 を用 いるなど平 均的 な越波 流

量 に対す る設 計が行わ れて きた.

冒頭 の要 望 に応え るには,1波 ごとの越 波量 や構造 物

上 の水位変動 ・流速 を対象 とす るよ うな きめ細か い設 計

手法 が必要 とな るが,そ れに は数値 シ ミュ レーシ ョンが

有力 な道具 とな る.越 波現象 を取 り扱 うことがで きる数

値 モ デル と して,1)非 線形 波動方 程式 に越流公 式 を組

み合 わせ た手法,Navier-Stokes方 程 式 を直接解 く2)粒

子法 お よび3)格 子法 が ある.2)と3)の 方法 は越波量

を始 め水位,圧 力 お よび流速 を直接的 に計算 で きるため

設計者 に利用 しやす いが,前 者 は相対 的に計 算負荷が大

きい.一 方,格 子法 も非線形 波動 方程式 に比 べ ると計算

負荷 が大 き く,不 規 則波 を対象 に越 波 を検討 した事例 は

少 ない(例 え ば,藤 原,2005;藤 原 ら,2006;藤 原 ら,

2007;Liら,2004).

本研 究で は,格 子 法の一つ であ るVOF法 に基 づ く数値

波動 水 路CADMAS-SURF(磯 部 ら,1999)を 対 象 に,

不規則 波の越波 に対 す る適用性 を水 理模型実験結 果 との

比較 によ って評価 す るとと もに,数 値 シ ミュ レー シ ョン

による設 計手法 の有意 性を示 し,そ の高度化 を 目指す.

ま た,不 規 則波 動場 計 算 を行 う際 のCADMAS-SURFの

留意 点 につ いて も明示す る.

2.　水 理 模 型実 験

水 理模型実験 は藤原 ら(2006)の 結果 を用 いた.以 下

に実 験概要 を説明 す る.実 験 で は,図-1に 示 すよ うな1/

30勾 配斜面上 に設 置 され た堤体 背後 の越波 量が測定 され

た.模 型堤体 は図-2に 示 すよ うに前面 に中詰部 を有す る

透水 層式直立護岸(藤 原 らの断面1-1)を 対象 と した.

図-1　 水理模型実験の断面

図-2　 透水層式護岸の検討断面

堤体 位置 の周 波数 ス ペ ク トル と して式(1)に 示 す修 正

Bretschneider-光易型 を 目標 とす る不規則波 を作用 させ,

越 波量 の測 定値か ら平 均越波流量(造 波 開始後300sか ら

410s間)が 算 出された.実 験結果 の抜粋 は表-1に 示 す通

りであ る.
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表-1　波浪条件および実験結果

*)堤体位置の通過波高

3.　不 規 則 波越 波計 算 の概 要

(1)　計 算断面

入射波検定 時お よび越 波計 算時 の断面 をそれ ぞれ図-3

お よび図-4に 示す.な お,一 様水深部 の長 さを実験 断面

よ り短 く設定 し,計 算 時間の短縮 を図 った.端 部 にはエ

ネルギー減衰 帯を配置 して反射波 のエネルギ ーを減衰 す

るとと もに,開 境界 に して長周期成分 の抑制 を図 った.

図-3　入射波検定時の計算断面

図-4　越波計算時の計算断面

(2)　検討 ケー ス

検討 ケースは,越 波 の規模 が大 き く異 な るよ うに表-2

に示す2ケ ースを表-1か ら選 定 した.な お,不 規 則波信

号 は著者 の一人 が流速 の補正方 法を改良 した方法(藤 原,

2008)を 用 い,堤 体位 置で修正Bretschneider-光 易型 の周

波数 スペ ク トル とな るよ う設定 した.計 算 時間 は250sと

した.

表-2　検討 ケース

*)堤 体位置の通過波高

(3)　解析方法

入射 波の解析 は,模 型位置 に不規 則波 のエネルギ ーが

十分 到達 した と考 え られた造 波開 始後50sか ら250sま で

を対象 に行 った.越 波量 は集水桝 に貯留 された水 量か ら

算 出 した.

4.　透 水 層 式 護 岸 の 不 規 則 波 越 波 の 計算 結 果

(1)　入射波 の検 定結果

入射波 の検定結果 を図-5に 示 す.そ れぞ れの図の横軸

は入 力信 号作 成 時の有 義波 高 の入 力値Hinで あ る.通 過

波高(有 義波 高H1/3)は 一様 水深 部 およ び堤体 位 置 と も

にHinに応 じて線形 に増 加 して お り,堤 体 位置 に お ける

結果 は図中 に示 す一 次式で表 す ことが可能 と判 断 した.

一 方,有 義 波周 期T1/3の図 には実験 の検 定結果 を併 せ て

示 したが,実 験値 お よび計算値 ともに堤体位 置の周期 は

一様 水深部 よ り長 くな ってい る.

(a)　有 義波 高H1/3 (b)　有義 波周 期T1/3

図-5　 入射波の検定結果

図-6　 Run1に 対す る周 波数 ス ペ ク トル

そ こで,上 述 した周期の違 いが周 波数 スペク トル形状

に及 ぼす影響 につ いて検討 した.図-6お よび図-7は,図

-5(a)中 に示 す検定 曲線 を用 い,表-2に 示 す波 高 に設定

した ときの周波数 スペ ク トルを表 して いる.図 中 には,

実 験時 の堤体 位置 に お けるT1/3の平均 値(=2.17s)に 対

す る修正Bretschneider-光易 型の周波数 スペク トルを併 せ

て図示 した.堤 体位 置 にお ける周波 数 スペ ク トルは,R

un1お よびRun2の 計算値 ともに,ピ ー ク周 波数付 近 のパ

ワーが大 きい領域 で は実験 時のスペ ク トル形 状 とよ く一

致 して いた.し たが って,堤 体位置 の有義波 周期が若干

長 くな るこ との影響 は小 さい と考え,本 検 定結果 を用 い

て越波量 を算 出す ること とした.

なお,実 験 で は,堤 体 位置 に おけ るT1/3が造波 地点 よ

り長 くなる ことか ら造波信 号作 成時 にT1/3を2.5%短 く設
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定(T1/3=1.95s)し て い た こ と を付 記 す る.

図-7　 Run2に 対 す る周波 数 スペ ク トル

(2)　平均越 波流量

無 次元越 波流量q/√2gH0'3を 実験値 と比較 した結果 を

表-3に 示す.合 田 ら(1975)に よると,消 波護岸で無次

元 越波流 量 のオ ーダ ーが10-3の場 合,越 波 流量推 定図表

の誤 差 は0.2～3倍 と されて お り,越 波 現象 の変動 性 や実

験精 度を勘案 す ると,計 算値 は実用上十分 な精度 を有 し

てい ると言 える.

表-3　 無次元越波流量q/√2gH0'3の比較

(3)　越波量 の時間変化

本 シ ミュ レー ション結果 を用 いれば,越 波量 の時間変

化 も容易 に検討す る ことがで きる.例 え ば,累 積越 波量

の時 間変 化 は,図-8に 示 され るよ うに,Run1に 比 べて

相対 天端 高が 大 き くな るRun2で は,越 波 しない時 間帯

が長 く継続 して いる ことな どの理解 が容易 となる.

図-8　累積越波量の時間変化

次 に,こ の累積 越波量か ら無次元越波流 量の時間変化

を算 出 した結果 を図-9に 示す.越 波流量q(t)は,式(2)に

示 すよ うに,入 射 波の エネルギーが十分届 いた と考 え ら

れ る時刻t0(造 波開始 後30s)か ら対 象時刻tま で の越波

量 を用 いて算 出 した.

(2)

無次元越波流量は,作 用波数が有義波周期換算で40波

程度以下ではかなり不安定であり,平 均的な越波流量を

得るには100波程度以上の作用波数が必要であることが

分かる.特 に,相 対天端高が大きい場合,越 波する回数

が少なく,越波流量が安定するまでの変化が大きい点に

留意する必要がある.

図-9　無次元越波流量の時間変化

(4)　短時間越波 流量

関本 ら(1992)は,実 験で短 時間越 波流量 を高精度 に

測定す る連続量測定装 置の有効性 とその結果 を用 いて経

済的 な設計 を行 う方法 を示 した.図-10は,式(3)で 算 出

され た有義 波周期 に相 当す る短時 間越 波流量 と全 波作用

時間 での平均越 波流量 の比率C(増 幅率)の 時間変化 を

示す.Cは 関本 らによ る1波 間平 均越 波流 量 に相 当 す る

と考 え られ る.Run1に 対 す るCの 最大 値 は約4.5と な っ

たが,Run1と 無次元 天端高 が近 い条件 の1波 間平均越 波

流量 は4-5程 度 と読 み とれた.実 験条 件が 異 なる(関 本

らは前 面 消波被 覆 ブ ロ ック被覆 堤 で海底勾 配 が1/100)

ため直接 的な比較 はで きないが,消 波護 岸 と して類似 の

越 波現象が発 生 して いた ことが推察 され る.

(3)

こ こ に,te:計 算 終 了 時 刻,Q:越 波 量 で あ る.

(a) Run1

(b) Run2

図-10　短時間越波流量の増幅率
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5.　CADMAS-SURFに よる不 規則 波計 算 時の留 意点

(1)　不規則波が 安定す るまでの周期 と波 高の変化

a)　造波地 点か らの距離 との関係

前 述 の よ うに,造 波地点(X=0)か ら離 れ た地 点 の

有 義波 周期T1/3は入 力 時 の設 定値T1/3 inに比 べて長 くな っ

た.そ こで 最 初 にT1/3/T1/3 inと造 波 地 点 か らの距離X/L1/3

(L1/3は造波 水深 か ら算 出)の 関係 を調べ た結果 を図-11

に示す.検 討 に用 いた データは入射波検 定の結果(1/30

勾 配),藤 原(2005)の 実験 およ び計算結 果(1/20勾 配),

藤 原 ら(2006)の 入射 波検定 時の実験結 果(1/30勾 配)

および一様水深 にお ける追加計 算結果 である.な お,実

験 結果 の中で一様 水深部 のデー タは黒丸 で表 した.計 算

は,表-4お よび図-12に 示 す計 算条件 の もとで実施 した.

造 波地点(X=0)か らX/L1/3=3程 度 までの区間 は,有 義

波 周 期T1/3が入力 時 の設定 値T1/3 inに比 べ て長 くな って お

り,ま た計算 値 と実験値 の一 致度 は良好 であ る.こ の区

間の周期 の増 大 は造波 した波が安定化 す る遷移状態 を表

図-11　 周 期 の増大 とX/L1/3の関係

表-4　 追 加計 算 の検討 条件

*)T
1/3に対す る波長

図-12　 追加 計算 の検討 断面(括 弧 内 はRunC)

して い る と考 え られ る.

次 にX/L1/3=3の 有 義 波 の諸 元(H1/3 3L,T1/3 3L)を 基 準 に

有 義 波 高 比.H1/3/H1/3 3Lお よ び 有 義 波 周 期 比T1/3/T1/3 3Lを 算

出 した 結 果 を 図-13に 示 す.こ の と き の 対 象 デ ー タ は 追

加 計 算 の デ ー タ の み と した.H1/3/H1/3 3LはX/L1/3に 応 じて 減

少す るがX/L1/3>3での減少 割合 はほぼ一 定で あ る ことか

ら数値粘性 によ る波高減衰 が生 じて い ると考え られる.

X/L1/3<=3の 区 間で波 形勾 配が0.04以 上 の ときに波高 減

衰が大 きいの は,入 射波高 が大 きい ときに造波 ソースで

発生す る異常 に高 い水位 の影響(藤 原 ら,2008)に よ る.

T1/3/T1/3 3Lは全体 的 には増加 傾 向に あるが,X/L1/3>3で は

ば らっ きはあ るものの増加 の割合 は小 さくな ってお り,

造波 した波 が安定化 す るまで の距離 として は,造 波 板か

ら有 義波周期 相 当の波長 の3倍 程 度が最 低必要 と考 え ら

図-13　X/L1/3=3を基準とした時のT1/3とH1/3の変化率

れ る.

b)　波高水深 比 との関係

T1/3/T1/3　inと測定地点 の有義波高 に対 す る波高水 深比H1/3/

hの 関係 を図-14に 示す.こ れ らの結果 には造 波 した波 が

安 定化す るまでの周期 の増大 が含 まれてい る.し か し,

図中 に示 した斜面 勾配 によ って分類 したデー タの傾 向を

表す最 小 自乗 曲線 か らは,H1/3/hに よる影響 が うかが え

る.す なわち,周 期 の増大 に は斜面上 での波の変形 が影

図-14　 周 期 の増大 とH1/3/hの関係

響 を及 ぼ して いる ことが推察 され る.

(2)　計算 時の合わせ込 みに対 する検討

造波地 点 と目標周波 数 スペク トル に合わせ込 む水深が異

な る場合,上 述 のよ うな波 の変形 によって スペ ク トル形

状 が改 善で きない場合 が あ る.Runlに 対 して堤体 位置

にお ける周波数 スペ ク トルを用 いて合 わせ込 みを実施 し

た結果 を例示 す ると,図-15に 示 すよ う周波 数 スペ ク ト

ル形状 の改善効 果 は小 さ く,ま た堤体位置 にお ける有義
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波周期 も図-16に 示 す よ う合わせ込 み前後 で ほぼ同 じで

あ った.

図-15　 周波 数 ス ペク トルの比 較(Run1)

図-16　 有義 波周 期 の変化(Run1)

図-17　 周 波数 スペ ク トル の場所 的 な変化(入 力:T1/3=1.85s)

この よ う な場 合,実 用 的 に は 造 波 信 号 で与 え る有 義 波

周 期 を短 く設 定 す る手 法 が 簡 便 で あ る.Run1に 対 し て

検 討 した と こ ろ,T1/3 in=1.85sと した 場 合 に堤 体 位 置 に お

け る有 義 波 周 期 が 目標 値 で あ るT1/3=2.0sと な った.す な

わ ち,T1/3/T1/3 in=1.081と な った.こ の 条 件 に対 して 図-11

を 用 い る とX/L1/3=7.1な の でT1/3/T1/3 in=1.06～1.19と 推 定

され る.一 方,図-14を 用 い る とH1/3/h=0.2な の で 図 中 の

近 似 式(一 様 水 深 お よ び1/30勾 配)を 用 い る とT1/3/T1/3 in

=1 .064と な る.こ れ らの こ と か ら,図-11ま た は図-14

を 用 い る こ とで,合 わ せ 込 み 地 点 に お け る代 表 波,周 波

数 ス ペ ク トル を 目標 値 に 設 定 す る こ とが 可 能 と考 え られ

る.い ず れ の 場 合 もば らつ きが あ るが,相 対 的 に は 図-

14を 用 い る ほ うが ば らっ きが 小 さ い よ うで あ る.合 わ せ

込 み前 後の周波数 スペ ク トルは図-17に 示す よ うであ り,

堤体位 置 にお けるスペ ク トル形状 は 目標値 を良好 に表 し,

よ く一致 して いる ことを確認 した.

6.　おわ りに

●CADMAS-SURFに よ る不規 則波 に対 す る越 波流 量 の

計算値 は水理模型実験 結果 をよ く表 し,実 用上十分 な

精度 を有 して いる ことが確認 された.

●越波量 や越 波流量 の時間変化,ま た短時間越波流量 が

容易 に算 出可能で あ り,設 計手法 の高度化 に有用性 が

高 いこ とが示 され た.

●不規則波 の伝播状況 を実 験結果 と比較 した結果,一 様

水深部 および斜面上 の波 の変形 などを計 算結果 はよ く

説明 した.

●越波量検討 時(計 算,実 験)の 不規則 波の合わせ込 み

方法 に関 して,周 期 の変化 を考慮 した信 号設定法 を示

した.
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