


応用力学論文集  年月                                                                       土木学会
 

数値波動水路数値波動水路数値波動水路数値波動水路をををを用用用用いたいたいたいた離岸堤離岸堤離岸堤離岸堤のののの津波防災効果津波防災効果津波防災効果津波防災効果にににに関関関関するするするする研究研究研究研究





半沢 稔・松本 朗・田中 仁


 

正会員 工修 （株）不動テトラ ブロック環境事業本部（〒 東京都中央区日本橋小網町）
正会員 工修 （株）不動テトラ 総合技術研究所（〒 土浦市東中貫町）

フェロー 工博 東北大学教授 大学院工学研究科（〒 仙台市青葉区荒巻字青葉）
 



   






キーワード：数値波動水路，孤立波，津波防災，海岸構造物

 

 

１１１１．．．．はじめにはじめにはじめにはじめに    

 

海域施設の設計は従来，水理模型実験かそれに基づく設

計公式によってきている．しかし，水理模型実験には海底

地形の水槽内への再現や，種々構造物模型の作成，更には

様々な項目の測定などに多大な費用，時間を要する．また，

設計公式もそれが導出される過程で実施された実験条件

の範囲に公式の使用が限定されるなどの問題がある．更に，

近年では構造物の被災挙動をも考慮した信頼設計をベー

スにした性能設計など，より多くの情報を必要とした高度

な設計手法が望まれている．
こうした状況を背景に，また，近年の数値計算手法の進

展並びに，計算機の能力向上を踏まえて，海域施設の設計

にも数値計算を利用して効率的にまた，精度良く行うこと

を目指した取組がされつつある．数値波動水路１）は波や流

れといった海域での水理現象を数値計算によって再現す

るものであり，防波堤の波力や反射，護岸からの越波量な

ど，主として台風や冬季季節風等による風波を対象とした

現象に関してはその適用に関する研究が精力的に進めら

れている（例えば，磯部ら２），３），合田・松本４），有光ら
５），小竹ら６）など）． 
海岸構造物が直面するのは上記の風波だけでなく津波

も重要な外力である．実際，1993年北海道南西沖地震津波

や，1983年日本海中部地震津波により海岸堤防や護岸等に

被災が発生している（例えば，田中ら７），谷本ら８）など）．

こうしたことを背景に津波に対しても，従来から多くの研

究がなされており，例えば，海岸施設に作用する津波波力

については，水谷・今村９），朝倉ら１０），加藤ら１１）など

の研究がある．これらは，海岸堤防を対象としたものであ

るが，水理模型実験に基づくものであり，それら研究の成

果の適用にはおのずと限界があるものと考えられる．また，

多くの海岸で設置されている離岸堤の効果について研究

された事例はほとんどない．2004年12月26日に発生したイ

ンド洋大津波においては，モルディブ共和国の首都のある

マレ島では周囲に設置された離岸堤が津波被害を軽減し

たとされている１２），１３）が，その効果を定量的に議論でき

るまでには至っていない． 

近年，東海，南海，東南海，宮城沖など，近海地震によ

る津波発生リスクの高まりが指摘されている．また，2010

年2月28日に来襲したチリ地震津波のような遠地津波をも

考慮すれば，離岸堤が津波来襲時にどの程度の効果を発揮

するかを的確に把握することは，背後域の防災にとって必

要不可欠であることは論を待たない． 

以上より本研究では，津波防災の観点から海岸堤防への

津波波力を取り上げ，離岸堤の効果をより汎用的に検討可

能とすることを目的に，数値波動水路の適用性について，

水理実験による検証を踏まえた研究を行ったものである． 

２２２２．．．．数値波動水路数値波動水路数値波動水路数値波動水路    

２２２２．．．．１１１１    基礎方程式基礎方程式基礎方程式基礎方程式    
本研究で使用した数値波動水路は，

（
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

の略称）と呼ばれるものであり，以下に示すよう

に２次元非圧縮性流体の連続式および，方程

式を基礎方程式として構築されている．

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ここに，は時間，，は水平および鉛直座標， ，
は水平および鉛直流速，ν は分子動粘性係数と渦動粘性

係数の和，γ は空隙率であり，γ ，γ は水平および鉛

直方向面積透過率，は圧力，ρ  は流体密度，は重力加

速度である．
係数λ ，λ ，λ は以下のように与えられる．


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 
ここに， は慣性力係数である．
また，水平および鉛直方向抗力 ，は以下のように

与えられる．

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
ここに， は抗力係数， ， は水平および鉛直方向

計算格子間隔である．

２２２２．．．．２２２２    自由表面自由表面自由表面自由表面
 自由表面の取り扱いには汎用性の高い（ 
）法（ １４））を用いている．関
数Ｆの移流方程式を以下に示す．
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３３３３．．．．水理模型実験水理模型実験水理模型実験水理模型実験    


３３３３．．．．１１１１    造波方法造波方法造波方法造波方法
 本研究では津波の一形態として，以下で表現される孤立

波を対象とした．

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    = +                     


=

=



 η                         


ここに，








κ =            


であり，また，は波高，は波速，は水深である．
 式で表現される孤立波を造波するには，造波板のスト

ローク（必要移動距離）は  １５）に従

い以下の式で与えられる．



 =        


また，時刻ｔにおける造波板位置 は以下のように与

えられる．

         


κ
κ

= −   

 
式 は右辺に未知量を含み，しかもにつ

いて非線形なため，解析解を求めることができない．ニュ

ートン・ラフソン法を用いて解くと，時刻 におけ

る造波板の位置 は，時刻 のときの値を使っ

て式 のように求められる．


( )

( )






 

 

 



  
    



κ
κ

κ
+

− −
= −

 + − 

  


孤立波の波長は無限大であるから，理論的には式で

κ−が −となる極限での時刻を考えなければ

ならないが，１５）
に倣い κ−

が−0.999 となる時刻として式 からを求めた．この 
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

を初期値として，式より逐次を計算し造波板の

位置を制御した．


( )



  
 κ κ

− −
= = −     



３３３３．．．．２２２２    海底地形海底地形海底地形海底地形およびおよびおよびおよび構造物構造物構造物構造物
 数値計算の検証のため，以下に示す要領で水理実験を行

った．図－１に水槽内の配置を示す．水槽の左端（）
の位置にピストンタイプの造波板が設置してある． 
～ に 勾配斜面，そこから まで

勾配斜面とした．そこからまで水平床とし，更

に陸側はの斜面を形成した．この地形は日本沿岸の一

般的な海底地形を代表するものとして設定したものであ

る．
 水槽内の水位波形を計測するため，図－１に示すように

ｍ～までの１３箇所（１～１３）に波高

計を設置した．















図－１ 実験水槽内配置

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（ａ） 沖水深 ｍの場合

0.30

0.40

0.50

10.75 11.00 11.25 11.50 11.75
x(m)

z(
m

)

1:4/3 1:4/30.067m
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
（ｂ） 沖水深 ｍの場合

図－２ 離岸堤断面図

構造物としては離岸堤と海岸堤防を対象とした．離岸堤

は消波ブロックの代表格であるテトラポッド（質量 ｇ）

により形成した．断面図を図－２に示す．離岸堤は天端中

心位置が（９）となるように設置した．離岸

堤の天端幅はブロック３個並び相当とし，天端高はクリア

ランス（静水面から天端までの高さ）を潮位（沖水深）に

よらず とした．これは，通常の波浪に対するテトラ

ポッドの安定限界波高の 程度に相当するものであ

り，一般的な離岸堤の設計手法に準拠したものである．
海岸堤防は（波高計 ）の位置に設置し，

図－３に示すように７箇所に波圧計（容量：）

を取り付け津波による波圧測定を行った．
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0.4300
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0.5225

0.5625
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海岸堤防

波圧計(1～7）


  図－３ 波圧測定位置（海岸堤防）


図－４は水槽内の離岸堤並びに，海岸堤防の構造物およ

び，近傍に配置した波高計の状況を写真にて示したもので

ある．図－５離岸堤の設置状況を示したものである．前述

のように離岸堤はテトラポッドにて形成しており，空隙率

（離岸堤全体に占めるブロック以外の体積割合）は
である．





図－４ 水槽内構造物配置状況写真





図－５ 離岸堤設置状況写真

離岸堤 海岸堤防 

波高計 
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

 表－１に実験ケースを示す．１は離岸堤および海岸

堤防の構造物がない場合（通過波状況と称する）であり，

孤立波津波の伝播や水位の変化状況を計測するものであ

る．２は離岸堤を設置（海岸堤防はなし）した場合で

あり，離岸堤による津波の減衰状況を検討するものである．

３および４は海岸堤防を設置した場合であり，海岸堤

防に働く波力を測定したものである．３は離岸堤が

ない場合，４は離岸堤を設置したケースであり，離岸

堤による海岸堤防への波力低減状況を検討するものであ

る．また，それぞれのケースでサフィックスは潮位の高低

を想定したケースを示している．サフィックス－１は高潮

位で沖水深が ｍの場合，－２は低潮位で沖水深が
ｍの場合に対応している．波高は全てのケースで
の値をとした．


表－１ 水理実験ケース


沖水深

 ｈ0(m) 離岸堤 海岸堤防 水位変化 堤防波圧

１-１ 0.43 － － ○ －

１-２ 0.40 － － ○ －

２-１ 0.43 ○ － ○ －

２-２ 0.40 ○ － ○ －

３-１ 0.43 － ○ ○ ○

３-２ 0.40 － ○ ○ ○

４-１ 0.43 ○ ○ ○ ○

４-２ 0.40 ○ ○ ○ ○

Ｃａｓｅ
構造物 測定項目



    

４４４４．．．．数値計算数値計算数値計算数値計算    


前述のように水理実験において，津波波形として式 

～ に従って孤立波を造波する．数値計算においても同

様の方法で造波を行った．すなわち，式とから定ま

る時々刻々の水位と流速を，造波境界（）で発生さ

せた．このとき水理実験と同様に時刻の初期値は式か
ら定まる値とした．なお造波機背後の区間（−～

−）にはスポンジ層を設け反射を防ぐようにしている． 
計算において空間格子間隔は ＝， ＝と

した．既往の研究
１）では適切な水平格子間隔を波長と

の比率で与えており   以上としている．本研究で

は，式で定まる時刻を基準とした場合の波長は，高

潮位の場合，低潮位の場合であり，上に述べ

た基準を満たしている．鉛直方向格子間隔は波高との比

率で与えられており， ＝以上とされている．ただ

し，波の非線形性が弱く波高が砕波限界波高よりもかなり

小さい場合は ＝以上でよいとされている．本研究で

は沖側一水深部の孤立波の波高は前述のように
であり，ここでは ＝以上が満足されている．
時間間隔は自動時間刻みを用いており，以下の条件

から定まる時間刻み幅 に対して安全係数αを用いて式

（）のように決定した
１）．安全係数α の値は予備計算

の結果を参考にとした．


 
 
 

   ≤  
 

   

  α=     

離岸堤（テトラポッド）の空隙率は前述のようにγ ＝ 

である．抗力係数および慣性力係数はについては

榊山・今井１６）を参考に＝，＝とした．
 シミュレーションにおいても図－１～図－３に示した

実験水槽内の状況を再現し，表－１に示した検討ケースに

対応した計算を行い，各位置での水位や海岸堤防前面にお

ける波圧を出力している．


５５５５．．．．結果結果結果結果およびおよびおよびおよび考察考察考察考察    


５５５５．．．．１１１１    水位変化水位変化水位変化水位変化
（１）１－１
図－６は１－１における各ポイントの水位変化の

時系列を示したものである．このケースは沖の水深は
，陸側水平部分の水深は である．波高は，沖

側一様水深部（波高計 ）で＝ である．（ａ）

が実験結果，（ｂ）が計算結果である． 
図－６（ａ），（ｂ）を比較してみると，斜面を伝播す

るに従って，浅水変形により波高が増大していく過程が，

（ｘ）の砕波限界付近まで，数値計算におい

てよく再現できていることがわかる．地形が水平となった

（ｘ：海岸堤防設置位置）ではやや数値計算

の方が大きめの値となっているが，波形の全体形状は非常

に良く再現できていることがわかる．


実験結果
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（ａ）実験結果



計算結果
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
（ｂ）計算結果

図－６水位変化時系列（１－１：Ｈ＝ ）
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


（２）１－２
１－２は水位を 下げたケースであり，沖水深

は ，陸側水平部分の水深は である．図－７は

図－６と同様に各ポイントでの水位変化の時系列である．

１－１よりは水深が浅くなった分砕波位置が沖側に

移動しており，（ｘ）で既に砕波している．

数値計算この状況をよく再現できているが，砕波後の波形

についてはその一致度はやや下がる傾向が見られる． 


実験結果
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

計算結果

-2

0

2

4

6

8

2.4 3.4 4.4 5.4 6.4 7.4 8.4 9.4 10.4 11.4 12.4 13.4 14.4 15.4

t(s)

η(
c
m
)


（ｂ）計算結果

図－７水位変化時系列（１－２：Ｈ＝ ）

（３）２－１
 図－８は２－１の水位変化時系列である．離岸堤設

置位置より沖側では１－１と同様の波浪変形が見ら

れるが，離岸堤背後では離岸堤による波高減衰の状況が計

算によって良く再現されていることがわかる．また，離岸

堤よりも沖側では離岸堤からの反射波による水位変化も

見られ，この点も大まかには再現されている． 

（４）２－２
 図－９は２－２について水位変化の時系列を見た

ものである．２－１同様に離岸堤より沖側での１
－２と同様な波高変化が見られること，離岸堤による波高

減衰および，反射波の発生も計算結果と実験結果の整合は

良好である．

数値計算では後半の時間帯において全体的に水位が低

下する結果となっている．この現象は実験結果においても

見られているが，数値計算の方が程度が大きい．これらの

原因および，改善については今後の課題である．
 なお，こうした課題はあるものの，津波防災の観点で考

えると，後述のように例えば，海岸堤防の耐波設計上は進

行状態での波の挙動がクリティカルであり，現状のシミュ

レーションレベルでも活用可能と考えられる．
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（ｂ）計算結果

図－８水位変化時系列（２－１：Ｈ＝ ）

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図－９水位変化時系列（２－２：Ｈ＝ ）

（５）波高の再現性
 以上で水位変化について全体的に数値計算が実験の状

況を再現していることを確認した．先に触れたように津波

防災の観点，例えば，離岸堤のブロックの安定性や，海岸

堤防に作用する津波波力を考えるに際しては，波高値が重

要である．
 図－１０および図－１１は，それぞれ通過波状態（
－１）と離岸堤あり（－２）の場合について，全ポイ

ントにおける波高を実験値（）と計算値（）の比

率をとってみたものである．通過波状態では潮位の大小に

関わらず，斜面沖側から砕波に至るまでは計算値は実験値

- 800 - - 801 -





と非常によく合っていることがわかる．砕波後も潮位が低

い場合（１－２）ではやや計算値が小さめであるがお

おむね 程度の誤差である．一方，潮位が高い場合

（１－１）ではバラつきが大きい．これは，空気を巻

き込むような形態での砕波現象の再現性に課題を残して

いるのかもしれない．
図－１１は離岸堤のある場合であるが，潮位の大小によ

らず，離岸堤より沖側は計算結果が実験結果を良く再現し

ていることが確認される．離岸堤を通過した後は，全体的

に計算値は実験値よりも大きく，岸に近づくほどその傾向

は強い．これは離岸堤の効果により減衰した小さな波高が

対象であり，計算精度の影響が波高の小さい領域ほど顕著

に出た結果ではないかと思われる． 
波が斜面上を伝播して浅水変形により波峰が尖り砕波

に近づく場合や，砕波後に波高が減衰した場合には，前述

した鉛直格子間隔の基準が満足されない．このことが計算

精度低下の原因の一つであると思われる．本研究では計算

時間の制約から先に述べた格子間隔を使用したが，格子間

隔を小さくする事による波高の再現性の変化については

今後の課題としたい．
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図－１０波高の比較（離岸堤なし）
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
図－１１波高の比較（離岸堤のみあり）



５５５５．．．．２２２２    海岸堤防海岸堤防海岸堤防海岸堤防にににに作用作用作用作用するするするする波圧波圧波圧波圧
（１）波圧時系列
 図－１２は３－１（離岸堤なし・潮位大）における

海岸堤防に作用する波圧の内，波圧強度の大きな位置とい

う観点から，静水面での波圧を実験および，数値計算それ

ぞれに時系列として示したものである．最大値は若干の差

が生じているが，衝撃的な波圧波形であることや，第２ピ

ークの発生状況などからすれば，計算結果は実験を良く表

現できていると考えられる．
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（ｂ）計算結果

図－１２波圧時系列（３－１：Ｈ＝ ）

 図－１３は同様に潮位が低い場合の例である．このケー

スでも波圧強度が大きいということで，海岸堤防最下端位

置での値を示している．最大値は非常に良く合っている．

また，波形も計算結果の方がやや波圧の低減が早いようで

あるが，実質部分で考えれば再現性は良いものと考えられ

る．

実験値（Case３－２：下端位置）
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（ａ） 実験結果

計算値（Case３－２：下端位置）
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図－１３ 波圧時系列（３－２：Ｈ＝ ）
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

（２）波圧最大値
前項では２例ではあるが時系列としての計算による再

現性を見た．先に水位変化の検討においても触れたように，

海岸堤防の耐津波安定性や構造強度面を考えた場合，設計

上考慮すべきは波圧の最大値である．そこで以降，海岸堤

防各点に作用する波圧最大値について見ていく．
図－１４は離岸堤なし（３）における海岸堤防の最

大波圧分布について実験結果と計算結果を比較したもの

である．波圧については実験を２回繰り返して行っている

ので，個々のデータをそのままプロットしてある．潮位が

高い場合（ａ）では波圧分布の全体的な形状は，計算結果

と実験結果の整合性は高い．ただし，実験結果では静水面

位置でピークとなるのに対して，計算ではやや上にピーク

が発生している．潮位が低い場合（ｂ）でも堤防下側では

計算値と実験値は非常に良く合っている．しかし，上側で

は実験値の方が大きめである．
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図－１４ 海岸堤防波圧分布（離岸堤なし）

 図－１５は同様に離岸堤あり（４）の場合について

見たものである．潮位が高い場合（ａ）は実験では静水面

やや上でピークが見られているが，計算では最下端でピー

クとなっている．しかし，静水面以下の波圧値の整合性は

高い．潮位が低い場合（ｂ）では離岸堤なしと同様に，海

岸堤防の上側で実験値の方が大きい傾向である． 
 なお，実験，計算ともに，潮位が高い方が海岸堤防前面

での波高が大きいことから，波圧発生位置もより高くなる

が，堤防最下端に生じる波圧レベルには大きな差がないこ

とがわかる．
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図－１５ 海岸堤防波圧分布（離岸堤あり）

（３）離岸堤の効果
 図－１６は潮位別に離岸堤のありなしによる，海岸堤防

への作用波圧の比較をしてみたものである．潮位によらず，

海岸堤防最下端あるいは付近の波圧最大値が離岸堤設置

により設置しない場合の ％～ ％に低減されてい

る．これは，離岸堤の波高減衰効果によるものであるのは

言うまでもない．また，水塊の到達高さも下がることから，

波圧発生位置も離岸堤がない場合の ％～ ％にな

っており，全体波力としてはおよそ ％～ ％に低減

されるものと見積もられる．
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図－１６ 離岸堤ありなしによる波圧比較
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図－１６ 離岸堤ありなしによる波圧比較



６６６６．．．．まとめまとめまとめまとめ    

 本研究では，津波の一形態である孤立波を対象にして，

離岸堤の持つ津波防災効果を，海岸堤防に作用する波圧の

面から検討するにあたり，数値波動水路の適用を試みたも

のである，以下に得られた結論を示す．

（１）水位変化および波高変化については，砕波前および

離岸堤到達前について，計算結果は実験結果をよく再現で

きた．砕波後やより浅い領域での整合性には課題がある． 

（２）波高の整合性には課題はあるものの，海岸堤防に作

用する波圧に関しては，計算結果は実験結果の傾向を良く

表現できることがわかった． 

（３）離岸堤による波高減衰並びに，海岸堤防への作用波

圧低減効果が計算および実験ともに確認された．全体波力

でみた場合，離岸堤による低減率は40％ ～ 45% と見積も

られた． 

（４）以上より，数値波動水路の津波防災への適用可能性

が確認できた． 

 

 今後は波高レベルや波の形態をも種々変えた検討も行

い，数値波動水路を用いた津波防災に向けた検討手法提案

に向け更に研究を継続して行く所存である． 


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