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数値 モデル による越波量の評価 に関す る研究

佐 貫 宏*・ 藤 田 龍**・ 関 本 恒 浩***・ 清 水 琢 三****

1.　 は じ め に

一般 に
,護 岸 の越 波量算定 には合 田 ら(1975)に よる越

波量算定図表が用 い られ るが,適 用条件 が限 られ る上 に,

算定値 が期待越波量 で あるため不規則 波 として の波群特

性 等が十分考慮 されてい ない.特 に,波 の波群性 に起 因

す る長周期水位変動 は,短 時間越波流 量の評価 に大 きな

影響 を与 えるもの と考 えられ る.

一方
,越 波量 を数値 的 に求 める方法 が実用化 され つつ

あ り,そ の方法 の1つ として波動方程 式 によ り護岸直前

の水面波形 を計算 し,越 流公式 を用 いて越 波量 を求 める

方法が代表的で ある(例 えば森屋 ら,1996).ま た,最 近

で は,水 面 の取扱 いにVOF法 を採用 し,ナ ビエ ス トーク

ス方程式 を差分法 で直 接解 いて波動運動 を解析す る数値

波動水路(CADMAS-SURF)が 磯部 ら(1999)に よって

開発 されて いる.こ のCADMAS-SURFは,複 雑 な断面

形状 にも対応可能 で,VOF関 数 の積分値 か ら越 波量 を高

精 度且つ直接的 に計算 で きるのが特徴 であ る.た だ し,

CADMAS-SURFは 計 算負荷が大 きいため,不 規則波 へ

の適 用 にあた っては前者 の手法 を用 いる方が妥当 と思 わ

れ るが,現 在の ところ計 算精度 について は詳細 に検討 さ

れて はい ない.

本研 究で は,直 立壁 の越 波 について,実 験 を通 して数

値 モデル を使 った越波量 算定方法 の適 用性 を確認す る と

ともに,不 規則波へ の数 値モ デル の適用性 について考察

す ることを目的 とした.

2.　 数 値 モ デ ル の 概 要 と越 波 量 算 定 方 法

本研 究で は,越 波量算 定方法 として,

1)CADMAS-SURFに よる方法

2)非 線形波動方程式 に越 流公式 を適用 す る方法

の2つ の方法 につ いて検討対 象 とした.以 下,そ れ ぞれ

について概 要 と越波量 の算定 方法 を示 す.

2.1　 CADMAS-SURFに よ る方法

a)　 基礎方程式

CADMAS-SURFで は,榊 山 ら(1996)の ポーラスモ

デル に基 づ き,以 下 に示 す2次 元非圧縮流体 の連続 式お

よびNavier-Stokes方 程 式 を基礎方程式 としてい る.

(1)

(2)

(3)

ここで,x,z:水 平,鉛 直座標,u,w:流 速 の水 平,鉛

直成分,ρ:密 度,P:圧 力,ve:分 子動粘性係数 と渦動

粘性係数 の和,g:重 力加速度,γv:空 隙率,γx,γz:水

平,鉛 直方 向面積 透過率で あ り,CMを 慣性力係数 として

λv=γv+(1-γv)CM,λz=γz+(1-γz)CMで ある.

b)　 自由表面 の取 り扱 い

自由表面 の取 り扱 いには,汎 用性 が高 く複雑 な 自由表

面が計算可能 であ るVOF法 を採用 してい る.VOF法 で

は,式(4)に 示 すVOF関 数Fの 移流方程式 と,表 面の

向 きを逐 次的 に計算す る ことに より自由表面 の挙動 を解

析す る.

(4)

c)　 越波量 の算定方法

図-1の よ うに計算領域 を堤体 模型 の前後 で2領 域 に

分 け,堤 体背後 にお けるVOF関 数Fの 面積 積分値Fsum2

とす る.堤 体 背後 の領域 を仮想 的な越 波升 と考 えれば,

Fsum2の 増 分が越波量 に相 当す る.

2.2　非 線形波動方程 式に越 流公式 を適用 す る方法

森 屋 ら(1996)は,波 の非線形性 を考慮で きるブシネ

ス ク方程式 に吉 川 ら(1967)の 越 流公 式 を適用 した越 波

量 の計算手法 を提 案 し,水 理実験 に よって その妥 当性 を

検討 して いる.本 研 究 にお いて も,Madsenら(1991)の
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図-1　 CADMAS-SURFに よる越波量算定概要 図

修正 ブシネス ク方程式(補 正係 数B=1/21)を 用い て水

面波形 を評価 し,そ れ に越流公 式 を適用 して越 波量 を算

定す る.式(5)に 越流公式 を示すが,こ の方法 による

越 波流量 は,直 立壁前面 の水位 ηの評価 と越 流係数mの

与 え方 に よって左右 され る.な お,越 流係数 は通常0.5程

度の値 を とる とされ ている.

(5)

3.　数値 モデルの適用性および考察

3.1　規則波 によ る越 波量

a)　 水 理模型実験

規則波 を対 象 とした越波実験 を行い,数 値 モデルの適

用性 を確認 した.実 験 ケース は,造 波波 高10cmと し,

周期2種 類,水 深2種 類 の計4ケ ース とした(表-1).

また,水 理模型実験 の概要 を図-2に 示す.水 槽 の一端 に

は造波板が設置 されてお り,1/30斜 面勾配 の岸端 に天端

を刃形 にカッ トしたア ク リル模型 を水槽の 内壁 にシ リコ

ンで接着 した.ま た,実 験 中は,模 型背後 に設置 した越

波升 によって越波水 の重量 を測定 す る とともに,容 量式

波高計 を用 いて模型 直前 を含 め水 槽内の4ヶ 所 で水位 変

動 をモニ タ リング した.な お,デ ー タの収録周波数 は20

Hzと し,造 波開始 より80秒 間収録 した.

b)　 計算条件

1)の 方法 によって越 波量 を計算 す る際 には,水 理模 型

実験 に合 わせ て各種 パ ラメ タ を表-2の よ う に設 定 し

た.ま た,計 算領域 を図-3の よ うに実験水槽 を模擬 して

作 成 した.

一方
,2)の 方法 で越 波量 を計算 す る場合 は,水 平格 子

サイズdx=10(cm),時 間ス テ ップdt=0.01(s)と し,

越 流係数mは 実験結果 をもとに一定値0.5を 設定 した.

なお,そ れ ぞれ の計 算で は,堤 体模 型の ない条件 でそ

の直 前 にお ける波 高が実験値 と合 うように,沖 での入 力

波 高 を調節す る ことに よ り波高検定 を行 って いる.

c)実 験結果 および計 算結果

i)波 高検定

まず,模 型の ない条件 で計算 を行 い,模 型位置 での波

高 について実験値 との合 わせ込 み を行 った.表-3に 検

定結果 を示す.波 高 は,助 走 区間が終 わって波が安定 し

た と思 われ る区間 で4～5波 程度取 り出 し平均値 を算 出

表-1　 実験 ケース一覧表

図-2　 実験概要図

表-2　 計算条件一覧表

図-3　 計算領域図(規 則波)

した.概 ね模 型位置 での波高 を実験値 と合 わせ込む こ と

がで きた.

ii)　越波流 量

次 に,計 算領 域内 に模型 を設置 して,越 波 量の計算 を

行 った.図-4は,周 期2.0s,水 深65cmの ケー ス

(T20L)に ついて,模 型前面 にお ける水位 と越 波量の時系

列変化 を示 した もの である.実 験値 と計算値 は よ く一致

し,他 のケース につ いて も概 ね再現性 は良好 であ った.

また,表-4は,波 高検定 区間で平均越波流量 を算出 し
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表-3　 波高検定結果

た結果 であ る.お よそ2～3割 程 度の誤差 で越波流量 が

評価 できてい る.た だ し,表-4の()内 に示 した よう

に,波 高検 定 を行わず に一様水 深部 の波高(10cm)を そ

のまま入力 して しまう と,実 験値 とのずれが大 き くな る

こ とが あるため注意が必要 であ る.

また,合 田(1970)は,規 則 波お よび不規則波 に よる

直立壁 の越 波につい て実験 を行 ってい る.本 実験 は,比

較 的越波 量 の多 い実験 で あ りケース数 も少 なか った た

め,合 田(1970)の 実験結果 も併 せて数値 モデルの検 証

を行 った.図-5は,2つ の異 な る天端高 に対 してq-H'0

曲線 を描 き,合 田(1970)に よる実験値 と1)の 方法 に よ

る計算値 を比較 した ものであ る.計 算 においては,鉛 直

格子サ イズの関係上実験 での天端 高 を表現で きなかった

た め,実 験 の天端高の条件 に近 い2種 類 の天端高 に対 し

て計算 を実施 した.ま た,図 中のH'0は,模 型前面 での波

高 を浅水係 数で除 した換算沖波 波高で ある.図 をみ ると,

実験値 と計 算値 は必ず しも一致 してい ないが,こ れ は厳

密 に模型前面 での波高検定 を行 ってい ないた めであ る.

しか し,q-H'0曲 線 の傾向 はよ く再 現 されて お り,数 値 モ

デル の越波量 算定 に対す る適用性 が確認で きた.

3.2　 2成 分合成波 によ る越 波量

a)　 計算条件

前節 において,数 値 モデルの規則 波の越波 に対 す る適

用性 を確認 した.し か し,1)の 方法 は計算負荷が大 き く,

不規則波 を扱 うこ とは現在 の ところ困難で ある.そ のた

め,こ こで は2成 分合成波 を対 象 として,1)の 方法 と2)

の方法 を比較 す るこ とに した.

入射 波条件 につ いて は,波 高 が8.0cmと 同一 で周 期

が1.67sお よび1.88sの 規則 波 を重 ね合 わせ て デー タ

を作成 し,沖 側 境界 よ り入射 させた.計 算領域 について

は,新 たに図-6の ように設定 し,計 算時間 内(60秒 間)

において壁 での再反射 の影響 がで きるだ け入 らない よう

に,規 則 波での計算 に比 べて一様 水深部 を長 くした.ま

た,直 立壁の天端高 さ を9cmと し,造 波板 か ら50mの

ところに設置 した.な お,そ の他のパ ラメタについて は

表-2と 同様 であ る.

b)　 計算結果

図-7に,2成 分合成波 に対 す る水 位 と越 波量 の計 算

結果 を示す.越 波時 の模型 前面 にお ける水位波形 をみ る

図-4　 水位 と越波量 の時系列(規 販波,ケ ースT20L)

表-4　 越波流量の算出結果(規 則波)

図-5　 合田(1970)に よる実験値 と計算値 の比較

と,1)の 方法 に比 べて ブシネスク方程式 を用 いた2)の

方法 の方が波 の到達 高 さが若干低 いが,概 ね両者 の波形

は一致 した.ま た,越 波量 について も,2)の 方法 の方が

1)の 方法 に比べ て小 さ くなってい るが,両 者 の違 いは2

割程度 で あった.

次に,越 波量 に対 す る長周期波 の影 響 を調べ るため,

不規則 波 を波別 に解析 し,規 則波 の連 な りとして規則 波

図-6　 計算領域図(2成 分合成波)
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のq-H'0曲 線 か ら越波量 を評価 す る ことを試 みた.ま ず,

周期1.60s,2.00sの 規則 波 に対 してq-H'0曲 線 を作成 し

た(図-8).図 中の近似曲線Iお よびIIは,そ れぞれ周

期1.60s,2.00sの 規則波 に対 す る近似 曲線 であ り,4種

類 の波高 に対応 す る越 波流量か ら最 小二乗 法 によって求

めた もので ある.続 いて,図-7の ように1)の 方法 で計

算 された水位波形 を(1)～(15)の個々 の波 に分解 し,そ れぞ

れの周期 と波高 か ら近 似曲線I,IIを 使 って越波量 を換

図-7　 水位 お よび越波量 の時系列(2成 分合成波)

図-8　 換算 に用いたq-H'0曲 線

図-9　 越波量に対する長周期波の影響

算 した.そ の値 をq換算値とし,1)の 方法 に よって直接計

算 された越 波量q計算値と比較 した.す ると,図-9の 上段

に示 す ように,q換 算値とq計算値に は比 較的大 きな差 異が あ

り,不 規則 波一波一波 を規則 波 に置 き換 え,規 則 波の越

波量 として足 し合わせ る方法 で は越波量 を精度 良 く評価

で きない ことがわか った.こ の両者 の差異 は長 周期の水

位変動 に よるもの であ る.図-9の 下段 に波 高検定 時 の

時 系列 波形 か ら4.Os以 上 の長 周 期 成分 を数 値 フィル

ター によって取 り出 した ものを示す.長 周期 の水位変動

に対応 して,そ の振幅 が正 であ る波番号(5)～(7),(13)～(15)

は計算値 が換 算値 よ り大 きく,逆 に振幅が負 であ る波番

号(10)～(12)は計 算値が換算値 より小 さ くなる傾 向にあ るこ

とが確認 で きる.

なお,2)の 方法で は,1)の 方法 と同様 に長 周期 の水

位変動 も含 めて計算 され ている.こ のた め,計 算負荷 を

考 える と非線形 波動方程式 に越 流公式 を適用 す る方法が

実用的 であ り,不 規則波 への適 用性 も十分 ある と考 えら

れ る.

3.3　越 流係数 につ いて

最後 に,越 流係 数 についての検 討 を行 った.実 際,表-

4に 示 した越波 流量 の再現計 算 において波 高検 定 を行 っ

た もの の,2)の 方法 による越波 流量の計算値 は,1)の

方法 による計算値 よ りもやや大 き く見積 もられてい る.

これ は,越 流係 数の与 え方 によ るもので ある.

ここでは,2)の 方法 における越 流係数 の与 え方につい

て検 討す るために,1)の 方法 に よる計算値 を検証 デー タ

として,両 者 の越 波量 の計算値 が等 し くなるよ うな越流

係 数 を求 めた.検 討 ケー スを表-5に 示すが,こ こで は波

高 に対す る天端 高 さの影響 に着 目して,波 高 について は

3種 類,天 端高 さにつ いては2種 類 設定 した.ま た,模

型 位 置で の水深 を25cmに 固定 し,波 の周 期 は1種 類

(T=2.0s)と した.そ の他 の計 算条件 は表-2と 同様 で

あ る.

図-10に,越 波流量の算 出結果 を示す.横 軸 には堤体

の天端高 さ と波高 との比(相 対 天端高,hc/H)を とって

い る.越流係数 は相 対天端高 に よらず0.40～0.45の ほぼ

一定 の値 を とったが
,こ こで の検討 条件 に対 しては越 流

表-5　 越 流係数検討 ケース
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相対天端高hc/H

図-10　 越流係数と相対天端高との関係

係数 の通常の値 とされ る0.5よ りも小 さ くな った.こ れ

は,こ こでの検討 条件が非線形性 の強い条件で あったた

め と考 えられ る.

な お,越 流係 数 を今 回行 った 実験 結 果 か ら求 め る と

0.47～0.52と なった.一 方,2成 分合成 波の場合,1)の

方法 によ る計算結 果 か ら求 めた越 流 係数 は0.42で あっ

た(図-7最 下段).

4.　 お わ り に

本研究で は,直立壁 の越波 に着 目 し,数値モ デル を使 っ

た2種 類 の越波量 の算定方法 について考察 を行 った.そ

の結果,以 下 の主要 な結論が得 られた.

(1)実 験結果 との比較 によ り,越 波量算定モ デル の規

則 波へ の適用性が示 された.

(2)2成 分合成波 に よる越波量 を計 算 した結果,越 波

量の算定 にあた り水位 波形 の評価 には長周期 の水位変 動

を考慮 で きる非線 形 波動 方程 式 が有効 で あ るこ とが 分

か った.

(3)ま た,2)の 方 法 に お い て,本 研 究 の検 討 条 件 の 範

囲 で は越 流 係 数 を0.5程 度 に設 定 す る こ とに よ り,2割

程 度 の 誤 差 で越 波 量 を評 価 で きた.な お,ブ シ ネ ス ク方

程 式 は,波 の 非 線 形 性 が 強 い 条 件 で は波 形 が平 滑 化 され

る傾 向 が あ るた め,波 浪 条 件 に よ って は越 流 係 数 が 変 化

す る可 能 性 が あ る こ とに注 意 が 必 要 で あ る.

(4)2)の 方 法 につ い て不 規 則 波 へ の 適 用 性 も十 分 考 え

られ る が,越 流 係 数 の与 え 方 に関 して 今 回規 則 波 と2成

分 合 成 波 に対 す る検 討 の み に ど ど ま っ た た め,今 後 の 課

題 で あ る.
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