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1. 背景と目的  

海面上昇や台風強度の増大に伴い，高潮時に海面が

既設の護岸高を超えることによる，越流の発生が今後

懸念される．この場合，越波と越流の両者を検討する必

要があるが，越波・越流の同時生起や遷移状態に関する

研究例は少ない．そこで，数値流体解析ツール

OpenFOAM を用いた数値実験により，越波と越流を同

時に考慮した場合の流入量を算定する数値実験を行っ

た．このうち本論文では，OpenFOAM による越波流量

推定の妥当性を検討した結果を示す．具体的には，越波

流量の算定式として提案されている高山モデル及び田

中モデルと OpenFOAM による計算結果の比較を行い，

計算結果の妥当性評価を行った． 

2. 既往の越波流量評価方法 

合田ら 1) は不規則波による越波流量算定のための水

理模型実験を行い，越波流量算定図を作成した．これは

高山ら 2)によって定式化され，波形勾配，海底勾配等を

任意で与えることが可能になった．合田の算定図及び

高山の算定式は，ともに換算沖波波高（𝐻𝐻0′）によって

取りまとめられており，護岸設計時の越波流量算定の

際に一般的に用いられている．さらに，合田 3)は，10,000

ケース以上の越波実験の結果をまとめた CLASH デー

タベースに基づき，堤前波高（𝐻𝐻𝑠𝑠,𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡）による越波流量

の算定手法を提案した．さらに田中ら 4)は，合田 3) の越

波モデルを修正し，越流領域も統一的に評価できるモ

デルを提案している． 

高山モデルでは，合田 5)の浅海砕波の理論が用いられ，

砕波帯における平均水位や波高の変化を組み込んでい

る．一方で，田中モデルは堤前波を使用したモデルであ

表- 1：計算条件 

表- 2：計算ケース 

図- 1：計算領域 

II-73 令和2年度土木学会全国大会第75回年次学術講演会

© Japan Society of Civil Engineers - II-73 -



るため，護岸前面水深 ℎ ≤ 0 の範囲は適用対象外とな

っている． 

3. 数値実験手法 

数値実験には OpenFOAM の interFoam ソルバーを用

いた．解析対象領域を図-1 に示す．1/30 勾配の長水路

に対して，断面二次元の計算を実施した．計算条件及び

検討ケースを表-1, 2 に示す．入射波は修正ブレットシ

ュナイダー・光易型スペクトルによる不規則波で与え，

水深 10m の一様水路を用いた入射波検定によってその

妥当性を確認した．護岸前面の相対水深（ℎ/𝐻𝐻0′），相対

天端高（ℎ𝑐𝑐/𝐻𝐻0′）を変えた合計 118 ケースの計算を実施

した．このうち，高山の算定式の適用範囲内（ℎ𝑐𝑐/𝐻𝐻0′ ≥
0.5）の 40 ケースについて，計算結果と高山の越波流量

算定式の比較を行い，OpenFOAM による計算結果の妥

当性を評価した．また，堤前波高によって越波流量を推

定する田中モデルとの比較も行った． 

4. 越波流量算定結果 

護岸通過流量（越波流量）は，護岸断面の各格子にお

いて液相体積率（VOF 値）と流速の積として算出した．

また，計算の安定性確保のため，空気層の流速が液相の

流速を超えないという流速制限を設けた．計算出力結

果の一例を図-2 に示す．あるケースでの VOF 値の断面

分布を示しており， 護岸に到達した波が護岸を超える

越波現象が再現されていることが確認できる． 

5. 既存の越波モデルとの比較 

高山モデル及び田中モデルによって計算した越波流

量の推定値と，OpenFOAM による計算値を比較した結

果を図-3 に示す．なお，越波した回数が 10 未満のケー

スは，不規則波による越波流量の評価には不適切であ

るため，比較の対象外とした．図中の点線は，1/5～5 倍

の範囲を示している．OpenFOAM による計算結果は，

高山及び田中の推定値に対して過大評価の傾向がある

ものの，越波流量の推定値としては，概ね妥当な結果で

あると言える．ただし，護岸前面の初期水深 ℎ が 0 の

ケースでは，高山モデルとの誤差が大きくなっている． 

ℎ = 0 においては，ラディエーションストレス等による

水位上昇の寄与が大きく，砕波帯における水位や波高

のモデル化が重要になる．OpenFOAM による計算では，

高山モデルが用いている合田の砕波変形モデルに比べ

て護岸付近における水位上昇量を過大評価している可

能性がある．護岸水深が小さい場合には計算結果の信

頼性に注意が必要である． 

6. まとめ 

越波流量を算定する手法を検討するために，Open-
FOAM による数値実験を実施した．越波流量の評価は

OpenFOAM によって概ね可能であることが示された．

ただし，護岸水深が小さい場合，本計算は過大評価の傾

向があり，計算結果の信頼性に注意が必要である． 
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図- 2：越波計算における VOF 値の 
スナップショットと計算格子 

 

 

図- 3：高山 1982，田中 2018 モデルとの比較． 

（黒丸：相対水深 𝒉𝒉/𝑯𝑯𝟎𝟎
′ = 𝟎𝟎 のケース） 
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