
1. はじめに

近年，水理現象を高精度に再現できる数値波動水槽の

開発は目覚しく，従来の断面2次元計算に加えて，実用

的な3次元プログラムとして，これまで牛島ら（2008）

の3次元自由水面流れによる数値解法，川崎ら（2007）

の3次元固気液多相乱流数値モデル，後藤ら（2009）の

圧力勾配モデルを有するCMPS法，渡部ら（2007）の

Large Eddy SimulationとStochasticモデルを連成したモデ

ル，廉ら（2008）の体積力型埋め込み境界法等数々の手

法が提案されている．しかし，高精度計算が可能な反面，

計算時間が膨大になるといった課題も存在する．本研究

で対象とするVOF法を用いた数値波動水槽CADMAS-

S U R Fの断面 2次元計算用プログラム（C A D M A S -

SURF/2D，以後C-S/2Dと呼ぶ）は，海岸構造物の耐波設

計に役立てるまでの数値モデルを開発することを目的と

して組織された「数値波動水路の耐波設計への適用に関

する研究会（2001）」で開発され，構造物からの反射波

が存在する波浪場を効率よく計算することを目的とし

て，造波ソース（Brorsen・Larsen，1987）による造波方

法が採用されている．一方，3次元的な現象である斜め

造波や多方向波にこの手法を拡張するためには，湧き出

しの拡がりに依存する係数の取扱い等の課題が存在する．

そこで本研究では，3次元数値波動水槽CADMAS-

SURF/3D（以後C-S/3Dと呼ぶ）（有川ら，2007）に造波

ソースを導入し，パラメタスタディによる結果から推奨

される係数を求める．そして，斜め造波の性能確認計算

および平面水槽実験結果との比較検討計算により，計算

手法の妥当性を検証した．

2. 基礎方程式

C-S/3Dの基礎方程式には，3次元非圧縮性粘性流体を対

象とした連続方程式およびNavier-Stokes方程式をポーラ

スモデルに基づいて拡張した式（1）～（4）を採用している．

・連続式

……………………（1）

・Navier-Stokes方程式

………（2）
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ここで，t：時間，u, v, w : x, y, z方向の流速成分，ρ：基
準密度，ρ*：浮力を考慮する密度，p：圧力，νe：分子

動粘性係数 νと渦動粘性係数 ν tの和，g：重力加速度，

γv：空隙率，γx, γy, γz : x, y, z方向の面積透過率，λv, λx, λy,

λzは慣性力に関連した係数（数値波動水路の耐波設計へ

の適用に関する研究会，2001）である．また，Dx, Dy, Dz

はエネルギー減衰帯の係数，Rx, Ry, Rzは多孔質体からの

抵抗力，Sρ, Su, Sv, Swは後述する造波ソースのためのソー

ス項である．

3. 造波ソースの導入

（1）基礎方程式内のソース項

指定したセルの中心位置（x, y）=（xs, ys）に造波のため

のソースを設定する．造波ソースは流速や水位を直接指

定する方法ではないため，構造物や斜面等からの反射波

を通過させることが可能である．以下では式（1）～（4）の

ソース項を示す．

………………………………………（5）

………………………………………（6）

………………………………………（7）

…………………………（8）

ここで，q（z, t）は（x, y）=（xs, ys）での格子間隔を∆xs,

∆ysとして次式で表される．

・x方向に造波させる場合

…………………………………（9）

・y方向に造波させる場合

………………………………（10）

q（z, t）は x-y平面上の造波ソース位置（x, y）=（xs, ys）

でのみ造波方向によって式（9），（10）の値を持ち，そ

れ以外では0である．式中のU（z, t）は造波用流速であり，

係数αは湧き出しの拡がる方向に依存する係数で，図-1
に示すように，2次元の計算では波が水平方向x軸の正負

方向に進行することから一般にα=2としている（岩田ら，

1995）．3次元計算では水平面内（x軸，y軸）に波が拡が

るため，αの適正な設定の検討が必要である．
（2）係数αの検討

3次元計算では，造波ソースを任意の位置に配置する

ことが可能であるが，ここでは問題を単純化したケース

として，造波ソースを一列に配置した場合を考える．こ

の時，隣り合う造波ソースセルにおいて，相対する流速

が同じ大きさで逆向きに発生することが想定される．そ

の結果互いの流速が打ち消し合うこととなり，湧き出し

の拡がる方向は造波方向の正負2方向のみを考慮すれば

よいと仮定される．そこで，係数αを変化させ，理論値
との比較によりαの推奨値を評価するとともに，C-S/2D

との比較により推奨値の妥当性を検討した．

a）係数αの違いによる比較
C-S/3Dにおいて，αの値による検討に使用した計算条
件を表-1に示す．また，計算領域を図-2に示す．造波ソ

ースはy方向に一列配置とし，波はx方向に伝播すること

とした．図中にはy方向中心位置（y/L=5.0）での2.0L間

隔の測点Pt.1，Pt.2，Pt.3を記している．検討対象とする

係数αについては，造波ソースセルのすべての境界に流
速を与えることを考えた場合のα=4と，隣接する造波ソ

ースセルの相対する流速が打ち消し合うことを想定した

α=2を基準とし，α=1～4で0.5間隔の全7ケースを対象

とした．

図-3に，α=2の場合におけるPt.1～Pt.3の水位時系列を

示す．α=2の場合の波は良好に伝播されていることが確

認でき，各測点の水位変動もよく一致している．図-4に，

Pt.1における係数αと平均波高の関係を示す．平均波高
は，造波開始から波が安定したと見られる t/T=12.0～
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図-1 係数αの設定（α=2）
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表-1 計算条件（αの検討）



20.0の1波毎の波高の平均値とした．図より，αの値に応
じて平均波高が高くなる様子が分かり，α=2の場合に設

定波高H=0.1mとよく合っている．なお，α=4の場合は水

位変動が大きく，計算が発散した．図-5にα=2の場合の

平均波高分布の比較を示す．平面的に見ても全体的に

α=2は精度がよいことが分かる．これらの結果から，こ

の波浪条件においてはα=2が妥当な値であると判断され

た．なお，α=2において造波位置から離れるにつれて

徐々に波高が減少しているのは，計算領域と有効造波領

域の問題が考えられる．

図-6にα=2において，水面付近（z/H=10.0），x-y平面の

造波ソース付近（y/L=5.0付近）の位置での波の峰が通過

する際の流速ベクトル図を示す．図中の数値は y方向流

速を表している．図より，造波ソースセルから水平正負

2方向（±x方向）に同じ大きさでx方向流速が発生して

いる様子がわかる．また，ベクトルの向きはx方向に対

して平行であり，各セルにおいてy方向流速はほぼ0であ

る．造波ソースセルにおいても，隣り合うセル同士でy

方向の流速は発生していないことが確認され，この結果

から，相対するy方向流速が打ち消し合うことにより流

速が発生していないことが確認された．

b）2次元との比較による検討

次に，係数αを2と設定した場合のC-S/2Dとの比較を

行った．C-S/2Dの計算条件を表-2に示し，計算領域の断

面図を図-7に示す．波浪条件は波形勾配H/L=0.01～0.04

とし，周期，水深を一定として波高を変化させた．また，

C-S/3Dは表-1の計算条件で計算を行った．

図-8にx/L=5.0（C-S/3Dにおいてはy/L=5.0）の位置に

おける波形勾配H/L=0.01～0.04の平均波高の比較を示

す．いずれのH/Lにおいてもよく一致している．

これらの検討により，係数αは2が妥当であると判断
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図-2 計算領域（αの検討）

図-3 水位時系列（α=2）

図-4 係数αと平均波高の関係

図-5 平均波高分布（x-y平面）

図-6 流速ベクトル
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表-2 計算条件（2Dと3Dの比較）



された．なお，造波ソースが端部を有する場合の端部で

のαの設定については今後の課題である．

4. 斜め造波の性能確認

造波ソースを用いた斜め造波の性能確認計算を行っ

た．計算条件は表-3に示す通りである．また計算領域を

図-9に示す．造波ソースセルの配置をL字型とし，その

幅はx, y方向ともに5.0Lとした．図中には造波ソースの

角部より対角線上 間隔の測点Pt.1～Pt.6を記してい

る．波の入射角度は，x方向を0°として30°，45°，60°

の3ケースとし，係数αは2とした．また，波向きと各造

波ソースセルの相対位置の関係から位相差を求め，その

位相差を考慮した流速Uを与えることにより，斜め造波

を行った．なお，造波ソースの角部（x方向とy方向の造

波ソースが交差する部分）は，造波ソースセルを設定し

ないこととした（図-10参照）．

図-11に各入射角における平均波高を示す．各測点の

平均波高は全体的には概ね良好である．ただし，Pt.6の

位置において，入射角30°および60°の場合には平均波高

が若干高く，45°の場合には低くなっている．これは，

造波ソース幅を5.0Lと設定したことにより，x, y各方向

において造波ソースの幅に対して外側となる位置では所

定の波が発生しないことが考えられ，この計算条件での

有効造波領域は5.0L×5.0L程度の矩形領域と考えるのが

妥当である．有効造波領域は造波ソース幅やその配置位

置に依存することが考えられ，これらの検討については

今後の課題である．

次に，（x/L, y/L）=（1.0, 1.0）～（5.0, 5.0）の矩形範囲内で

の1.0L毎の格子点における水面付近でのx, y方向流速の

関係を図-12に示す．図中の実線は各入射角における最

小二乗直線を示し，その他の直線はそれぞれの波向きを

表す直線である．それぞれの入射角における流速の向き
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図-7 計算領域（C-S/2D）

図-8 平均波高

図-9 計算領域（斜め造波の検討）

図-10 造波ソース角部の処理

波高H（m）

周期T（s）

波長L（m）

水深h（m）

入射角θ（deg.）

水平格子dx（m）
水平格子dy（m）

鉛直格子dz（m）

時間間隔dt（s）

計算時間

領域長

造波ソース幅

減衰帯幅

係数

0.1

2.0

5.21

1.0

30.0
45.0
60.0

0.40
0.40

0.04

AUTO

40.0s

10L×10L

x=5L, y=5L

1.0L

2

斜め造波
斜め造波
斜め造波

∆x/L=1/13
∆y/L=1/13

∆z/h=1/25

20T

L字型配置

表-3 計算条件（斜め造波の検討）

図-11 平均波高



は概ね良好な一致を示しており，設定通りの入射角で造

波できていることが確認された．

5. 実務適用可能性の検討

水理実験との比較により造波ソースの有用性を確認す

るため，擬似津波による平面水槽模型実験（小竹ら，

2007）の再現計算を行った．図-13に実験の模型配置と

再現計算領域を示す．実験の擬似津波は周期20秒の規則

波を用いており，計算では入力波形として模型沖側での

モニタ波高計で測定された水位の時間変動データのう

ち，静水状態からの第1波を用いた．

図-14に，各測点での水位変動の比較を示す．いずれ

も津波の到達から最大水位までの水位上昇は極めて再現

性が良好である．ただし，水位の低下時に位相のずれが

確認された．これは，模型背後の境界および側方境界か

らの反射波による影響が考えられる（鴫原ら，2009）．

本計算では，模型背後に幅4mのエネルギー減衰帯を設

定し，側方はスリップ不透過条件のみである．これらの

境界条件を適切に設定することで再現精度が向上するこ

とが考えられるが，今後の課題である．

6. 結論

本研究では，斜め造波や多方向波の造波が可能となる

造波ソースを3次元数値波動水槽CADMAS-SURF/3Dに

導入し，造波の湧き出しの拡がりに依存する係数αの検
討を行い，α=2が妥当な数値であることがわかった．ま

た，斜め造波および平面水槽実験の再現計算を行い，計

算結果の妥当性を確認した．

なお，造波ソースの端部の取扱いや，造波ソースの配

置方法等による有効造波領域の検討については今後の課

題である．
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図-12 x方向流速とy方向流速の関係

図-13 実験模型配置と計算領域

図-14 水位変動比較


