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1. はじめに 

 近年離岸堤に代わる消波装置として，景観を考慮した潜堤である人工リーフが全国各地の沿岸部に設置され

ることが多くなっている．しかし人工リーフの開口部において離岸流による海底の洗掘が発生するなど，人工

リーフ周辺で発生する地形変化が問題となっている．こうした問題を解決するには人工リーフの形状や設置方

法を再検討し，新たな設計基準を設ける必要がある．本研究では，その第 1 段階として人工リーフ周辺におけ

る波高分布と海浜流分布計算において，波浪場計算における砕波限界の与え方，および海浜流場計算での人工

リーフの天端水深の深さと開口部における離岸流の関係について，数値実験的に検討した． 

 

2. 本研究で使用する数値モデルについての概要  

図-1 に示すフローチャートに従って，波浪場計算と

流速場計算を行う．波浪場計算は，式(1)に示す間瀬ら

(2004)による流れの影響を考慮した波作用量平衡方程

式に回折項およびエネルギー散逸項を導入したものを

用いる．なお波浪場の進行方向を示す座標については，

図-2 に示すものに従う．𝜃は𝑥軸から反時計回りの方向

を正としている． 
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ここで，𝐶𝑥, 𝐶𝑦, 𝐶𝜃は各方向の特性速度である．𝐶は

波速，𝐶𝑔は群速度(波エネルギーの輸送速度)，𝑁は波作

用量，𝜅は回折項に関する影響係数である．右辺第一項

の𝑦は，𝑦について微分することを示している．なお右

辺第一項は波の回折を示しており，右辺第二項は砕波

によるエネルギー散逸を示している．右辺第二項の𝜀𝑏

は砕波減衰係数である．本研究では𝜀𝑏について Battjes 

and Jannsen(1978)のモデル(以下 BJ モデル)または

Chawla and Kirby(2002)のモデル(以下 CK モデル)の 

いずれかを用いて波浪場計算を行う．なお両者の砕波減衰係数𝜀𝑏は以下の式で表される． 
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ここで𝐻𝑟𝑚𝑠
2 は波高の二乗平均，�̅�は代表相対角周波数である．〈𝐷〉は砕波によるエネルギー散逸率であり，

図-2 波の進行方向を示す座標



BJ モデルと CK モデルで理論式が異なる．BJ モデルの砕波によるエネルギー散逸率〈𝐷〉については， 
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式(3)を近似的に満たす𝑄𝑏を式(4)に代入して求められる．ここで𝑓̅は波の代表周波数，𝐻𝑏は砕波限界波高であ

る．𝛼は無次元係数であり本研究では𝛼 = 1 として計算を行う．CK モデルの砕波によるエネルギー散逸率〈𝐷〉

については以下の式で求められる． 
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ここで�̅�は波数ベクトルである．𝛽と𝛾は無次元係数であり，本研究では𝛽 = 0.4，𝛾 = 0.6として計算を行う． 

 

また本研究では波浪場の計算結果に基づいて海浜流場の計算を行う．その際には，黒岩(1999)の準三次元

の海浜流モデルを用いる． 

 

3. 本研究で使用するモデル地形についての概要 

 本研究では図-3 に示すような 𝑥 = 600m，沿岸方向距

離 𝑦 = 1000mのモデル地形を用いて計算を行った．汀

線の位置は𝑥 = 500mとした．海底地形は，海底勾配が

1/50 の平行等深線とした．人工リーフは，左右対称に

なるように 2 基設置した．人工リーフの大きさは，岸

沖方向に 50m,沿岸方向に 200m とした．計算に用いる

格子間隔は 10m とした．流速場計算は計算間隔時間を

0.05s とし，40000 ステップ繰り返し計算を行った． 

 

4. 波浪場の数値計算 

 表-1 に示す条件に従って波浪場の計算を行った．人

工リーフの設置条件は開口幅𝑌𝐿 = 100𝑚，離岸距離

𝑋𝐿 = 150𝑚，天端水深ℎ𝑅 = 2𝑚とした．ここに𝐻は発生

させる沖波の有義波高(m)，𝑇は沖波の有義周期(s)，𝐻/𝐿

は沖波波形勾配である．BJ は砕波減衰係数について

BJ モデルを用いることを示し，CK は CK モデルを用

いることを示している．𝐻𝑏は砕波限界波高(m)で，ℎ𝑏は

砕波限界水深(m)である．𝐻𝑏/ℎ𝑏は砕波の発生位置を決

定する値である．なお𝐻𝑏/ℎ𝑏 = 0.83は孤立波の理論に

基づいて山田らが得た妥当だと思われる値である．図

-4 は，case1 と case2 の人工リーフの開口部中央付近

についての岸沖方向の波高分布を示したものである．

図-5 は，case1 と case2 の汀線から見て左に設置した

人工リーフ中央付近についての岸沖方向の波高分布を



示したものである．図-6 は case1 と case3 の人工リー

フの開口部の中央付近についての岸沖方向の波高分布

を示したものである．図-7 は case1 と case3 の汀線か

ら見て左に設置した人工リーフ中央付近についての岸

沖方向の波高分布を示したものである．なお図-4~図-7

については，沖側から岸側に向かう方向を正としてい

る．また岸沖方向距 300m~350m が人工リーフの開口

部に相当する．図-4 より，case1 と case2 では開口部

における砕波の発生位置が大きく異なる計算結果とな

っていることがわかる．一方図-6 より，case1 と case3

では，開口部における砕波の発生位置がほぼ等しくな

っていることがわかる．図-5 より，人工リーフ上につ

いては，case1 と case2 で砕波の発生位置についてはほ

ぼ等しいが，人工リーフよりも岸側の領域における波

高が大きく異なる計算結果となっている．一方図-7 よ

り，case1 と case3 の計算結果はほぼ等しくなっている

ことがわかる．これらの計算結果より今回の人工リー

フの設置条件では，砕波減衰係数に BJ モデルを使用す

る際には𝐻𝑏/ℎ𝑏 = 0.83として，CK モデルを使用する際

には𝐻𝑏/ℎ𝑏 = 0.4として計算を行った場合に，両者の人

工リーフ上と開口部における岸沖方向の波高分布がほ

ぼ等しくなることがわかった． 

 

5. 海浜流場の計算 

 表-2 に示す条件に従って海浜流場の計算を行った．

人工リーフの設置条件は開口幅𝑌𝐿 = 100𝑚，離岸距離

𝑋𝐿 = 150𝑚とした．波浪場の計算結果に基づいて，砕

波減衰項係数にBJモデルを用いた場合とCKモデルを

用いた場合とで開口部における砕波の発生位置がほぼ

等しくなるように，BJ モデルを用いる場合は

𝐻𝑏/ℎ𝑏 = 0.83として CK モデルを用いる場合は

𝐻𝑏/ℎ𝑏 =0.4 とした．図-8 は，代表として case1 の計算

領域全体の流速分布を流速ベクトル図と初期地形を重

ねた図を用いて示したものである．図-9 は，表-2 に示

した海浜流場の計算結果を天端水深ℎ𝑅と最大流速の関

係図としてまとめたものである．なお最大流速を抽出

する領域について岸沖方向は開口部に相当する領域を

対象として，沿岸方向は全領域を対象とした．図-10 

は表-2 に示した海浜流場の計算結果を天端水深ℎ𝑅と岸



沖方向についての最大流速の発生位置の関係図として

まとめたものである．なお岸沖方向は沖側から岸側に

向かう方向を正としており．岸沖方向距 300m~350m

が開口部に相当する．図-9，図-10 ともに図中において

砕波減衰係数にBJモデルを使用した場合とCKモデル

を使用した場合の比較を行っている．図-8 より，人工

リーフの開口部において強い離岸流が発生しているこ

とがわかる．また人工リーフ周辺では，大きな循環流

が発生している．図-9 より天端水深を浅くするにした

がって最大流速が大きくなっていることがわかる．ま

た天端水深が浅い場合は両者の計算結果の差が大きく

なり，深い場合は両者の計算結果がほぼ等しくなって

いる．図-10 より両者の場合で最大流速の発生位置が異

なっていることがわかる．砕波減衰係数に BJ モデルを

使用して天端水深が 1.6m 以上の場合は，開口部よりも

岸側で最大流速が発生しており，それ以外の場合は開

口部で最大流速が発生している．また CK モデルを使

用した場合は天端水深の変化に伴って，最大流速の発

生位置が変化していない． 

 

6. まとめ  

 本研究では，波浪場モデルにおける砕波限界の与え方，天端水深の深さが開口部の流れに及ぼす影響につ

いて数値実験的に検討した．得られた結果を以下に示す． 

 

(1) 波浪場の計算結果から，BJ モデルの𝐻𝑏/ℎ𝑏（=0.83）を基準とし，開口部における砕波後の波高分布

を比較した場合，CK モデルでは，𝐻𝑏/ℎ𝑏=0.4 程度となった． 

 

(2)海浜流モデルにおいては，天端水深を浅くするほど開口部付近で発生する離岸流が著しく大きくなる計

算結果となった．また天端水深の大小によって，砕波減衰係数𝜀𝑏のモデルに BJ モデルを用いた場合と CK

モデルを用いた場合の計算結果に差が生じる場合と，ほぼ等しくなる場合があることがわかった． 
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