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1．研究の背景および目的：2011 年に発生した東北地方太平洋沖地震津波では，大量のがれきが海域に流出し

た．津波や高潮によって海域に流出した物体が海域を漂流すると，船舶の航行に支障をきたすなど，災害復旧

の妨げとなる．そのため，海域に流出した漂流物の挙動を把握することは重要である．一方，海域を漂流する

物体には，波のみならず，海上風も作用するため，著者ら 1)は波と風の両方を考慮した漂流挙動解析の必要性

を指摘している．波と風の同時作用下における物体の漂流挙動のような複雑な現象を取り扱う方法として，数

値計算が挙げられる．多くの研究者と技術者によって共同開発された断面 2次元数値波動水路CADMAS-SURF

（以下，CS）は，これまでに砕波や越波など様々な現象に対する精度検証が行われており，実務での適用実績

が高い．CS を 3 次元に拡張した 3 次元数値波動水槽 CADMAS-SURF/3D（以下，CS/3D）も提案されており，

今後広く利用されることが期待される．本研究では，移動物体解析手法と風外力が導入された CS/3D を用い

て，風と波の同時作用下における物体の漂流挙動解析を行い，漂流特性について検討することを目的とする． 

2．移動物体解析手法および風外力を導入した数値波動水槽 CADMAS-SURF/3D による解析：著者ら 2)はこれ

までに，体積力型埋め込み境界法に基づく移動物体解析手法を導入した CS/3D を提案し，その妥当性につい

て明らかにしている．一方，CS/3D は単相流モデルであるため，気相を取り扱うことができない．そこで，本

研究では，川崎・菊 3)が提案した風外力を 3 次元に拡張し，移動物体を解析可能な CS/3D に導入した．具体的

には，風応力によって生じる流速をモデル化し，数値計算における自由表面に流速として付加した．ݔ方向に

おける風応力߬௫と風応力を付加した自由表面流速ݑ௞をそれぞれ式(1)および式(2)に示す． 

߬௫ ൌ ஽ைܷ௫భబܥ௔ߩ
ଶ	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ሺ1ሻ ݑ௞ ൌ ௭ೢݑ ൅

Δݖ௪
௘ೢߤ

߬௫ 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ሺ2ሻ 

ここに，ߩ௔は空気の密度，ܥ஽ைは海面抵抗係数，ܷ௫భబは高度 10m での風速である．また，ߤ௘ೢはΔݖ௪間における

粘性係数，ݑ௭ೢはݖ ൌ  ．方向にも拡張したݕ௪での流速である．本研究では，式(1)および式(2)をݖ

 表-1および図-1に，計算条件と計算領域をそれぞれ示す．本検討では，浮遊する物体を想定し，比重 1.0 の

直方体を水中に設置した．計算の安定化を図るため，風外力の作用範囲をݔ ൌ 0.5～15.0mとした．そして，ݔ ൌ

0.0	 mに設定した造波境界から，波高ܪ ൌ 0.02	 m，周期ܶ ൌ 1.0	 sの規則波を入射させた． 

 キーワード 数値波動水槽 CADMAS-SURF/3D，体積力型埋め込み境界法，風外力，漂流物体 
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表-1 計算条件 

計算領域 ݔ ൈ ݕ ൈ 	15.0 ݖ m ൈ 0.92 m ൈ 1.0 m 
格子間隔 Δݔ ൈ Δݕ ൈ Δ0.02 ݖ	 m ൈ 0.02 m ൈ 0.005~0.02 m 
計算終了時間 ݐாே஽ 18 s 
計算時間間隔 Δ10ି ݐସ~10ିଶ s 

風速 
方向 ܷ௫ 3.0ݔ m/s 
方向 ܷ௬ 0.0ݕ m/s 

海面抵抗係数 ܥ஽ை 0.00062 
風の影響範囲 0.01 m 

風作用範囲 
	方向 0.5ݔ m	 ൑ ݔ ൑ 15.0 m 
	方向 െ0.46ݕ m ൑ y ൑ 0.46 m 

物体の 
初期重心位置 

௢ 2.55ݔ 方向ݔ m 
௢ 0.0ݕ 方向ݕ m 
௢ െ0.25ݖ 方向ݖ m 

物体の密度 ߩ௢ 1000 kg/mଷ 
 

 
図-1 計算領域の概略図 
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3．風外力が物体の漂流挙動に及ぼす影響：図-2 は，物体漂流の様子であり，自由表面およびݕ ൌ 0.0	 mの断

面をݔ方向流速ݑのコンターで示す．同図(c)は，波のみを作用させた場合であり，波峰では正方向の流速ݑ，波

谷では負方向の流速ݑが卓越しており，規則波波動場が正しく計算されているといえる．一方，風外力を作用

させた場合は，同図(a)に示すように，波峰や波谷に関わらず，正方向の流速ݑが卓越しており，その大きさは

造波境界から離れるほど大きいことがわかる．さらに，時間経過によるݔ方向流速ݑの発達が同図(b)から確認

できる．このような自由表面付近における流速の発達は，ݕ ൌ 0.0	 m断面における合成流速ܸの空間分布を示し

た図-3 からも判断できる．これは，吹送距離および吹送時間が大きくなるほど風波が発達する様子と一致し

ており，本研究で導入した風外力の妥当性が確認された．図-4 に，物体重心位置の初期値からの時系列変化

を示す．同図から，ݔ方向およびݖ方向ともに，波が到達したݐ ൌ 2.0	 s以降において物体の重心位置が変化して

おり，物体の移動が確認できる．さらに，波のみの場合と波と風が作用した場合では，ݐ ൌ 5.0	 s以降の物体の

漂流挙動が異なっており，波と風の同時作用下における挙動の方が大きな変化を示している．したがって，浮

遊する物体の漂流挙動に及ぼす風外力の影響は大きいといえる． 

4．おわりに：本研究では，風外力と移動物体解析手法が導入された 3 次元数値波動水槽 CADMAS-SURF/3D

を用いて，海域を漂流する物体の挙動に及ぼす風外力の影響について検討した．その結果，海域を浮遊する物

体の漂流挙動を検討する際には，波のみならず，風の作用も考慮することが必要であることを明らかにした．

また，その検討に，本研究にて提案した CS/3D が有用であることを示した． 
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(a) ݐ ൌ 10.0	 s（波と風外力） (b) ݐ ൌ 18.0 s（波と風外力） (c) ݐ ൌ 18.0	 s（波のみ） 

図-2 物体の漂流状況とݔ方向流速ݑの空間分布 
 

 
(a) ݐ ൌ 10.0	 s（波と風外力） (b) ݐ ൌ 18.0 s（波と風外力） (c) ݐ ൌ 18.0	 s（波のみ） 

図-3 ݕ ൌ 0.0 mにおける合成流速ܸの分布 
 

(a) ݔ方向 (b) ݖ方向 
図-4 物体重心位置の初期値からの時系列変化 
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