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1．はじめに 

護岸の設計においては，一般に背後地の利用状況等に応

じた許容越波流量を設定し，設計波に対する越波流量が許

容値以下になるよう天端高を決定する．したがって，設計

波に対する越波流量をできるだけ正確に把握する必要が

ある．しかしながら，不規則波による越波流量は，越波の

計測時間（造波時間）や目標スペクトルから入射波の時系

列を作成する際の種々の設定等によって大きく変動する

という問題がある 1)．本研究では，不規則波による越波流

量の変動の特性を明らかにし，妥当な越波流量を得るため

の造波時間や入射波の作成方法に関する知見を得ること

を目的に，VOF 法に基づく数値モデルを用いた数値実験を

実施した． 

2．基本的な計算条件の設定 

 本研究における数値シミュレーションには，

VOF 法に基づく数値波動水路(CADMAS-SURF)2)

を使用した．基本的な計算条件は，越波流量推定

図 1)を参考に海底勾配 1/10 の直立護岸（堤前水深

5m，天端高 2.6m）とした．解析領域を図-1に示す．

計算は全て現地スケールで実施しており，領域の

サイズは，造波ソースから護岸前面までの水平距

離を 160m（有義波の波長で約 1.8 波長），鉛直方

向の高さを 30m とし，造波位置の水深は 15m と

した．格子間隔については，護岸近傍での越波の

状況を精度よく再現する必要があるため，事前に

幾つかの検討を行い，可変格子を採用した．水平

方向は造波ソースから護岸前面まで 0.64～0.5m

と変化させ，鉛直方向は静水面の上下 5.5m 程度

の範囲を 0.2m として，それ以外を 0.24m と設定

した．この設定は，表-1 に示す推奨値 1）に比べ

てはるかに小さい格子間隔となっている．また，

入射波は，H1/3=3.02m，T1/3=8.7s の Bretschneider-光易型スペクトルを

有する不規則波とした．造波時間は有義波周期で 120 波（1044s）と

し，最初の 20 波（174s）を除いた 100 波（870s）について，図-2に

示すように護岸背後に設置した越波枡内に流入する水量の時間変化

を求め，単位時間当たりの越波流量を算定した． 

 

表-1 格子間隔の推奨値 1） 

格子間隔 推奨する格子設定

格子比率（∆x:∆z） 5:1以下

H/∆z 10以上

∆xの波長分割数 L/80～100程度

写真-1 越波の様子 

図-2 越波量の算定方法 
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図-1 計算領域 
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3．不規則波の時系列データの作成 

 数値計算に限らず水理模型実験においても，不規則波を造波する場合，一般的には線形波の重ね合わせによ

り造波信号を作成する．本研究では，目標のスペクトルを等周波数間隔で 100 成分波に分割し，各成分波の初

期位相をランダムに与えて，不規則波の時系列データを作成した． 

4．不規則波による越波流量の変動性 

4.1 初期位相による越波流量の変動性 

 初期位相が異なる入射波を 30 ケース作成して計算を

行った．図-3に全 30 ケースの越波流量を示す．越波流量

推定図 1)からこの条件での無次元越波流量を読み取ると

5.0×10-3であり，これに比べて計算結果は全て小さくなっ

ている．しかし，10-3 オーダーの越波流量に対する真値

の想定範囲 1)は 0.4～2.0 倍とされており，計算結果は全

てこの範囲内にある．また計算値の変動幅は，平均値の

0.7～1.26 倍であり，前述の想定範囲に比べ狭い範囲で変

動している． 

4.2 造波時間による越波流量の変動性 

 図-3 の結果から平均値とほぼ同じ越波流量が得られたケ

ース 14 と比較的低い値をとったケース 17 について，造波

時間を延長し，有義周期で 1000 波分の計算を行った．図-4

に 2 ケースにおける造波時間と越波流量の関係を示す．図

中には，100T1/3 毎に算定した越波流量とその平均値，およ

び通算の越波流量と図-3に示した30ケースの平均値を併せ

て示している．ケース 14 は，100 T1/3毎の越波流量がほぼ

一定値であるが，ケース 17 では，大きく変動しており，通

算の越波流量をみると，700 T1/3 程で一定に収束している．

図-5に累積越波量の時系列を示す．ケース 14 は，越波量の

増加率がほぼ一定であるが，ケース 17 は増加率が変動して

おり，これによって 100 T1/3 毎の越波流量が変動している． 

 5. おわりに 

 本研究では，不規則波による越波流量の変動性について

数値実験を行い，初期位相や造波時間により越波流量が変

動することを示した．しかし，変動の要因を解明するには

至っておらず，今後，更に詳細な検討が必要である． 
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図-3  初期位相による越波流量の変動
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図-4  造波時間による越波流量の変動 (1000 T1/3) 

1.5
2

2.5
3

3.5
4

4.5
5

5.5

0 200 400 600 800 1000

100T
1/3

毎の越波流量

通算の越波流量

1000T
1/3

の越波流量

30ケースの平均値

無
次

元
越

波
流

量

q/
(2

gH
0
'3
)1

/2
　

×
1
0-3

造波時間（有義周期）

ケース17

1.5
2

2.5
3

3.5
4

4.5
5

5.5

0 200 400 600 800 1000

100T
1/3

毎の越波流量

通算の越波流量

1000T
1/3

の越波流量

30ケースの平均値

無
次

元
越

波
流

量

q/
(2

gH
0
'3
)1

/2
　

×
1
0-3

造波時間（有義周期）

ケース14

1.5
2

2.5
3

3.5
4

4.5
5

5.5

0 200 400 600 800 1000

100T
1/3

毎の越波流量

通算の越波流量

1000T
1/3

の越波流量

30ケースの平均値

無
次

元
越

波
流

量

q/
(2

gH
0
'3
)1

/2
　

×
1
0-3

造波時間（有義周期）

ケース17

1.5
2

2.5
3

3.5
4

4.5
5

5.5

0 200 400 600 800 1000

100T
1/3

毎の越波流量

通算の越波流量

1000T
1/3

の越波流量

30ケースの平均値

無
次

元
越

波
流

量

q/
(2

gH
0
'3
)1

/2
　

×
1
0-3

造波時間（有義周期）

ケース14

図-5 越波量の時系列 (1000 T1/3) 

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0.035

ケース17 

y = 0.000866 + 3.34e-6x   R= 0.995 

造波時間 (有義周期）

無
次

元
越

波
量

  
q
/
(2

gH
o

3 )1/
2

0 100 200 300 1000800700600500400 900
0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0.035

ケース14 

y = 8.67e-5 + 3.94e-6x   R= 1 

造波時間 (有義周期）

無
次

元
越

波
量

  
q
/
(2

gH
o

3 )1/
2

0 100 200 300 1000800700600500400 900
0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0.035

ケース17 

y = 0.000866 + 3.34e-6x   R= 0.995 

造波時間 (有義周期）

無
次

元
越

波
量

  
q
/
(2

gH
o

3 )1/
2

0 100 200 300 1000800700600500400 900
0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0.035

ケース14 

y = 8.67e-5 + 3.94e-6x   R= 1 

造波時間 (有義周期）

無
次

元
越

波
量

  
q
/
(2

gH
o

3 )1/
2

0 100 200 300 1000800700600500400 900

土木学会西部支部研究発表会 (2010.3)II-068

-312-


