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１．まえがき 

 護岸前面の砕波・越波の数値解析ソフトウェアは，CADMAS-SURF1)など差分法に基くものが主流であるが，

数値粘性の発生や自由表面処理の煩雑さなど Euler 座標系における解析固有の問題を抱えている．一方，粒

子法は Lagrange座標系で運動方程式を解くためにこのような問題が生じ難く，また漂砂など複雑な物理現象

もモデル化し易いので近年注目されている．粒子法による護岸越波予測として後藤ら 2)の MPS 法を用いた解

析が挙げられるが，MPS法は半陰解法に基く手法であり，1ステップ当りの計算負荷が高くプログラムも複雑

化するという弱点を有する．そこで，本研究ではアルゴリズムが単純で並列化が容易な陽解法に着目し，こ

れに symplectic 時間積分法を導入して，従来問題であった数値的波高減衰を大幅に低減することができた．

この手法を用いて，直立護岸およびフレア護岸前面の砕波・越波現象を解析し水槽実験と比較した． 

２．数値解析手法 

 陽解法を検討するに当り，運動方程式の離散化手法として SPH（Smoothed Particle Hydrodynamics）法を採

用したが，主に以下の点で標準的 SPH法 3)と相違する． 

①運動方程式として以下の式を用いる． 
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ここに，添字 a,b は粒子インデックス， t ：時間，m ：質量， ：密度， abW ：カーネル関数，v

：速度

ベクトル， p ：圧力，

：空間微分演算子， g


：外力ベクトルである．上式は仮想仕事の原理から導かれ

エネルギ保存則を満たすものである． 

②時間積分法として，エネルギ保存性に優れた symplectic Euler 法 4)を用いる．アルゴリズムは次の通りで，

単純な陽解法になる．1)式(1)により加速度
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（n：ステップ No.， t ：時間増分，r

：位置ベクトル）． 

３．水理実験 

 本解法の有効性を検証するために，図-1に示す水理実験を行った．実験では，1)護岸なし，2)直立護岸設

置，および 3)フレア護岸設置の 3 種類に対して規則波を与え，波高ならびに越波量を測定した．実験の諸条

件を表-1に示す．解析においては，波高計①から護岸までの領域をモデル化し，波高計①の波高履歴が計測

と一致するように仮想造波板の移動速度を制御した． 

 

 

 

 

 

 

 

４．実験と解析の比較 

４．１ 護岸なしの場合の実験との比較 

 まず護岸を設置しない状態で波の遡上の実験を行い，本解法と標準的 SPH 法の比較を行った．両解法と

も粒子数 12 万 1980 体，初期粒子間隔 1cm，カーネル影響半径 3cm，時間刻み 6×10-5sec とした．また， 
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表-1 実験条件 

沖波波高 周期 護岸高さ 水深 H B
cm sec cm cm cm

護岸なし 20 2 - 76 -
直立 12 2 12 67.9 99
フレア 12 2 12 68.2 102

注：静水面は護岸高さの1/2の位置

護岸形状

図-1 造波試験概要 
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境界は free slip 条件とした．図-2 に波高計⑥の位置における水位変動の比較を示す．同図によると，標準的

SPH 法では波高の減衰が大きく実験と乖離しているのに対し，改良 SPH 法では実験と波高が良く一致して

いることがわかる．これは，エネルギ保存性に優れた時間積分法と式(1)とを組合せた結果である． 

４．２ 護岸設置の場合の実験との比較 

 護岸前面での砕波形状や越波量の算定精度を検証する

ために，直立護岸およびフレア護岸 5)を設置した場合の実

験を行い，改良 SPH 法と比較した．粒子数は両者約 10

万 6500 体で，他の解析条件は護岸なしと同様である． 

 図-3 に，直立護岸とフレア護岸の解析から得られた粒子

分布，並びに同時刻の実験結果を示す．両者の比較から，

解析は砕波の状況を概ね表現出来ていることがわかる．ま

た，護岸前面の波高計⑥の位置での平均波高を表-2 示す．

解析の誤差は 20%以内であり，測定位置が波動の非線形

性が極めて強い領域であることを考慮すると，比較的良

好な結果と言える． 

 次に，表-3 に護岸岸側天端を越えた粒子数から求めた

越波量を示す．実験においては，20 波分の蓄積越波量を

5 回計測してその平均値を越波量とした．この表から，

直立護岸については誤差 15%以内で越波量を予測出来て

いることがわかる．しかし，フレア護岸では実験の 60%

程度の予測値になる．この理由として，本計算の解像度

不足が挙げられる．フレア護岸は、直立護岸よりも越波

流量が尐ないため小さな水塊の比率が高く，誤差が増大

したものと考えられる． 

 

 

 

 

 

 

５． あとがき 

 波高減衰の小さい改良 SPH 法を提案し，これにより護

岸前面の砕波・越波現象を精度良く予測できる可能性を示

した． 
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図-3 粒子分布 
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図-2 護岸なしの場合の水位変動 

表-2 護岸前面の波高比較（波高計⑥） 

解析 実験
直立 19.2 16.4 117
フレア 17.7 16.5 107

注：波高は50-60secの平均値

護岸
解析/実験

%

波高　cm

表-3 護岸越波量の比較 

解析 実験
直立 27.0 31.4 86
フレア 10.4 18.2 57

注：解析の越波量は20-60secの平均値

越波量　cm3/cm/s護岸
解析/実験

%
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