
海洋開発論文集,第24巻,2008年7月

傾斜堤上部工波力算定における

抵抗力計算手法について
RESISTANCE CALCULATION METHOD FOR WAVE FORCE ACTING ON

SUPERSTRUCTURE OF SLOPING BREAKWATER

琴 浦毅1・ 佐 藤 弘2・ 藤 井 直樹3・ 小 竹 康 夫4・ 森 屋 陽一5

Tsuyoshi KOTOURA, Hiroshi SATOU, Naoki FUJII, Yasuo KOTAKE and Yoichi MORIYA

1正 会 員 修 (工) 五 洋 建 設(株) 技 術 研 究 所(〒329-2746 栃 木 県 那須 塩 原 市 四 区 町1534 -1)

2三 井 共 同建 設 コ ンサ ル タ ン ト 中部 支 社(〒464-0850 愛 知 県 名 古 屋 市 千 種 区今 池5-24-32)

3正 会 員 東 電設 計(株) 社 会 基 盤 推 進 部(〒110-0015 東 京 都 台 東 区 東 上 野3 -3-3)

4正 会 員 博(工) 東 洋 建 設(株) 鳴 尾 研 究 所(〒663-8142 兵庫 県西 宮 市 鳴尾 浜1-25-1)

5正 会 員 博(工) (財)沿 岸 技術 研 究 セ ンタ ー(〒102-0092 東 京 都 千 代 田 区隼 町3-16)

Estimation of wave force action on coastal structure is very important engineering problem. CADMAS-SURF is 

one of the effective calculation methods for wave force on the coastal structure. However, some problems are pointed 

out to the numerical modeling of sloping breakwater by CADMAS-SURF. For example, it is difficult to determine 

the reasonable drag coefficient, and grid dependency of resistance is remarkable. 

The purpose of this study is the definition of the practical resistance calculation method for wave force acting on 

superstructure of sloping breakwater. First, we clarified grid dependency of resistance using conventional resistance 

calculation method and examined influence of value of drag coefficient. Next, Dupuit-Forhhimer method is 

introduced on resistance calculation, comparison between experimental result and calculation result is conducted. As 

a result, we confirmed that practical calculation result was obtained.
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1. は じめ に

海岸保全施設 の 中で も,傾 斜堤 は海岸保 全施設 の

重要 な構造物 と して施 工実績 は多い.し か し,既 往

最大波高 が更新 され るこ とが多い近年 の波浪状況 で

は,施 工 か ら年 月が流れ た構造物 の被 災が懸念 され,

被 災復 旧が増加 す るこ とが予想 され る.ま た,近 年

で は精度 の高い数値計算手法 が開発 され,設 計 な ど

に用 い られ る機 会が多 くなってきてお り,今 後 さら

に実務へ の適 用が増加す る ことが予測 され る.数 値

波 動水 路CADMAS-SURF1)を 各種 構 造物 形 式 に適用 し

て検討 も行 われてい るが,捨 石傾斜 堤の上部工作用

波力 の適用性 を検討 した例 は 中野 ら2)が行 ってい る

程度 で適用例 は まだ少 ない.ま た,合 田 ・松本3)は

捨石傾斜 堤に適 用 した結果 か ら,一 般的 に使用 され

るパ ラメタでは透過波 の再現性 が良 くない こ とを示

してい る.鈴 木 らは,CADMAS-SURFの 抵抗 力 計算 に

お いて,捨 石粒 径 と抵抗係数 の関係 が不明で あるこ

とや格子依 存性 が あるこ とな どの問題 点 を指摘 し,

抵抗力計算 にDupuit-Forchheimer式(以 下,D-F式 と

記述)を 用 い る ことで捨石傾斜 堤の透過 波 の計算精

度 が向上す るこ とを示 してい る4).

そ こで,本 研 究 で は,(1)抵 抗 係 数 を変化 させ た

ケー ス,(2)D-F式 を用 いたケース,を 抵抗力計算 に

用 いたCADMAS-SURFを 捨石傾斜 堤 に適用 し,上 部 工

作用 波圧 の計算精度 につ いて検討 した.そ の結果 か

ら,捨 石傾 斜堤上部 工作用 波力算定 にお ける有効 な

抵抗 力計算 手法 を検討 した.

2. CADMAS-SURFの 概 要

(1) ポー ラスモデル による抵抗力計算

数値 計算で は透過性 消波構 造物 な ど複雑 な構 造の

特性 を適 切 に再現す るこ とが重 要で あ る.CADMAS-

SURFは2次 元非圧縮性粘 性流体 を対象 とした連続

式(式(1))とNavier-stokes方 程式 をポー ラスモ

デ ル に基 づ いて拡 張 され た運動 方程式(式(2),式

(3))で 構 成 され てい る.

(1)
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(2)

(3)

こ こ で,t:時 間,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,γ:空 隙 率,γx, γz:水 平,鉛 直 方 向

の 面 積 透 過 率 で あ る.Rx, Rzは 多 孔 質 体(ポ ー ラ

ス メ デ ィ ア)か ら の 抵 抗 力 で あ り,式(4), (5)の よ

う に 流 速 の2乗 に 比 例 す る よ う に 計 算 さ れ る.

(4)

(5)

こ こ で,CD:抵 抗 係 数,dx, dz:水 平,鉛 直

方 向 の 格 子 間 隔 で あ る.

(2) Dupuit-Forchheimer式 に よ る 抵 抗 力 計 算

鈴 木 ら はD-F式 をCADMAS-SURFに 導 入 し,Rx,

Rzを 流 速 の1乗 に 比 例 す る 項 が 含 ま れ る 式(6)～

(9)で 計 算 し た.

(6)

(7)

(8)

(9)

こ こで,α0,β0:材 料 に よる係数,γ:空 隙率,

v:流 体 の動粘性係 数,d:石 の代表径 であ る.

計算式 に粒径 の項が含 まれ る ことか ら,D-F式 は

粒 径 の違 いを評 価で き,格 子 間隔のパ ラメタが含 ま

ないた め,格 子 依存性が無 い抵抗力計 算手法で ある.

3. 検 討 概 要

(1) 検討対 象実験の概要

CADMAS-SURFの 精度検証 に用 い る検討 対象実験 は

谷本 ・小 島が行 った傾 斜堤上部 工へ の波力実験 とし

た6).谷 本 ・小 島は波高H,周 期T,上 部工の基面

水深h',消 波 ブ ロ ックをパ ラ メタ と した規則 波 に

よる断面水 理模型 実験(模 型縮 尺1/20)を 行 い,傾

斜 堤上部 工(図-1)に 働 く波圧時 系列 と同時波圧分布

を計測 した.こ こで,h'は 上部 工基面 が水 面下 にあ

る場合 を正 と してい る.

図-1 実験傾斜堤断面図(現地スケール)

(2) 計 算条件

CADMAS-SURFに おけ る傾 斜堤 は,図-1に 準拠 して

モデル 化 し(図-2),表-1の 条件 で実験 と同 じ規則

波 を対 象 と して計算 を行 った.波 高 は実験 と同様 に,

堤体設 置位 置 とその地点 か ら沖合に 向ってL/6ず つ

の間隔で4L/6ま で の5地 点 で計測 し,こ の5点 の

平均 的な値 がH=21.0cmと な るよ うに,波 高検定 か

ら入射 波高 を決定 した.な お,ス パイ クノイ ズ対策

にサブル ープ7)を2回 使 用 した.

表-1 計算条件

図-2 傾斜堤モデル図(消波工なし)

(3) 格 子依 存性の検討条件

格子依 存性 を検討す るため に,case 1と して表-2

の条件 で計算 を行 った.な お,case 1-2の 格子 間隔

は構造 物付 近のみで あ り,そ れ以外 の箇所 はcase 1-

1と 同 じ格子 を使 用 した.CDは 推 奨値 と して一 般

的に用 い られ る,榊 山 ・鈴 木7)が 放水 口ケー ソンマ

ウン ドに対 して提案 した値 と した.

表-2 格子依存性検討条件(case 1)

(4) 抵 抗力計算手法 による検討条件

a) ポー ラスモデル での抵 抗係数の検 討

合 田 ・松本 は,CD=5.0と した計算 で,捨 石傾 斜

堤 の実験で観 測 され た透過 波高 を再 現 した.そ こで,

捨石傾 斜 堤の計算 にお け るCDの 影響 を検討す るた

めに,case 2と して表-3の 条件 で計算 を行 った.
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表-3 抵 抗 係 数 検 討 条件(case 2)

b) Dupuit-Forchheimer式 を用 いた検 討

D-F式 を用いた場合の傾斜堤 上部工波圧へ の計算

精度 を検討 す るた めに,case 3と して表-4の 条件 で

計算 を行 った.な お,パ ラメタは近藤 が実験 結果を

も とに導 いた値 を用 いた8).

表-4 Dupuit-Forchheimer式 検 討 条 件(case 3)

4. 計 算 結 果 と実 験 の 比較

数値波 動水路 の精度検証 は,谷 本 ・小 島の実験 で

得 られ た結 果 を対 象 とす る.な お,波 圧 時 系列 の

P1～P3は 前面波圧,P4～P6は 揚圧 力 であ り,実 験

結果 と計算結果 の波圧 ピー クの出現時 間を一 致 させ

るよ うにプ ロ ッ トした.

(1) 前 面波圧(h'=-5cm:上 部工基面が水面上)

前面波圧 の例 と してh'=-5cmの 結 果 を図-3に 示

す.格 子 サ イズ の影 響(case 1)は,P1, P2の ピー ク

の 立 ち 上 が り,ピ ー ク値 に相 違 が 確 認 で き る.

CDの 違 い に よる影 響(case 2)は 確 認 で きな いが,

いずれ のCDで もP1の ピー ク値 を過大評価 してい

る.case 3はP1, P3で ピー ク値 を多少過大評価 し

てい るが,波 圧 の立ち上が り,ピ ー ク後 の波圧減少

な どは実験結果 と概 ね一 致 してい る.

図-4は 波圧 作用時 の状況 図で ある.捨 石 マ ウン

ド内外 の流速 の比較 か ら,流 速が大 きい捨石 マ ウン

ド上部 を遡上す る波 が前 面波圧 に支配 的に作 用す る

と考 えられ る.し か し,波 圧 作用時 における捨石 マ

ウン ド内のcase 1-1とcase 3の 流況 に相違 が確認 で

きる.こ の相違 がP1の 精度に影響 した と推 察でき

る ことか ら,抵 抗力 計算 手法は前面波圧 に影響 あ る

と考 えるこ とがで きる.

(2) 揚圧力(h'=+5cm:上 部工基 面が水面下)

図-5にh'=+5cmの 揚圧 力の結果 を示す.い ず れ

のケース も ピー ク値 は過 大評価 し,時 刻1秒 付近に

実験で観 測 され なかった2回 目の ピー クが計 算 され

た.ピ ー クの立 ち上 が り,ピ ー ク後 の波圧形 状 はい

ず れのケー ス も実験 と対応 してお り,ケ ース間の

図-3 前 面 波 圧 時 系 列(h'=-5cm:上 部 工 基 面 が 水 面 上)

相違は小 さい.

計算結果 を確認 した ところ,2回 目の ピー クは越

波水の打 ち込 みの水位 変動 に同期 した圧 力で あった.

数値波動水路 においては越波 につ いて検討 され てお

り10),11),実 験や 現地 な ど との比較 か ら計算精 度 は

確認 され ている ことか ら,越 波 の計算は大 きな問題

は無い と考 え られ る.し か し,今 回の結果 か ら,越

波の打 ち込み圧 に関 して は計算結果 の取 り扱 いに注

意が必要 である ことがわか った.
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図-4 波 浪 作 用 状 況(h'=-5cm:上 部 工 基 面 が 水 面 上)

図-5 揚 圧 力 時 系列(h'=+5cm:上 部 工 基 面 が 水 面 下)

(3) 揚 圧 力(h'=0cm:上 部 工 基 面 が 水 面 と 一 致)

図-6にh'=0cmの 揚 圧 力 の 結 果 を 示 す.こ の 条 件

で はcase 2, case 3で ノ イ ズ が 継 続 的 に 発 生 した.

図-6 揚 圧 力 時 系 列(h'=0cm:上 部 工基 面 が 水 面 と一 致)
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波浪作用状況(図-7)か ら,波 浪作 用時に上部工

下部 に空 気 層 が介入 してい るこ とが確認 で きる.

CADMAS-SURFは 流体のみが計算対象 であ り,水 面 と

上部工で密 閉 され た空気の圧縮性 が考 慮で きないた

め ノイズ が発生 した と考 え られ るが,こ の ノイ ズに

対 す る有効 な対 策は現時点では無 い.そ こで,ノ イ

ズの多いcase 2, case 3の 波圧時 系列 には,例 えば

図-8の よ うに圧 力 変動 に包 絡線 を描 くことで,波

圧 の時 系列 を把 握す る方法 な どが考 え られ る.包 絡

線 を描画 して実験結 果 と比較す る と,い ずれ のケー

ス もP4の ピー ク後 の波圧 を過 小評 価 してい る.

case 1, case 2はP5, P6の 波圧立 ち上 が りか らピー

ク後 まで実験 と対応 した波 圧 を示 してい る.case 3

は ピー ク値 を過 大評価 してい るが,ピ ー ク後の波圧

減 少につ いてはcase 1, case 2と 大 きな差は無い.

図-7 波 浪 作 用 状 況(h'=0cm:上 部 工 基 面 が 水 面 と一 致)

図-8 圧力変動の包絡線例

(4) 揚圧 力(h'=-5cm:上 部工基面 が水面上)

図-9にh'=-5cmの 揚圧力 の結果 を示す.case 1は,

P5で 立 ち上 が り直後に ピー クが出現 し,P6に 大 き

な波圧が観測 され るな ど,実 験結果 とは異な る結果

となった.ま た,格 子 サイ ズの影響(case 1)は この

基 面水深 では 顕著 で あ る.CDの 影 響(case 2)も 顕

著で あ り,case 2-1はP5, P6に お け る波圧 の立 ち

上が りか らピークまでの波圧 を過 大評価 してい るも

の の,case 2-2, case 2-3で は大 きな ピー クが 出現

せ ず,緩 や かに波圧 が変動 して いる点 が実験 と対応

してい る.し か し,P4は 全体的 に過小評 価 してい

る.D-F式 の影 響(case 3)は 図-4(2)の 前面波圧 作用

時の流況 図の比較か ら明 らかで ある.case 1-1(図-

4(1))は 上部 工下面 に水面が達 してい るのに対 し,

case 3は 捨石 マ ウン ド内 の流速 も小 さく,水 面が上

部工下面 まで達 していない.波 圧 時系列はP4を 全

図-9 揚 圧 力 時 系 列(h'=-5cm:上 部 工基 面 が 水 面 上)

体 的に過小評 価 してい る ものの,P5の 圧力 変動 の

包 絡線 が緩 や かな圧 力 変動 とな って い る点や,P6

の揚圧力 がほ とん ど計算 され ない点な どは実験結果

と対応 してい る.

(5) 同時波圧 分布(h'=-5cm:上 部 工基面が水面上)

図-10はh'=-5cmの 水平力最 大時 にお ける同時波

圧分布 である.case 1-1は 上部 工前面波力 の上側 と

揚圧 力 で過 大評価 して い るが,こ れ は(1)前 面波圧,

(4)揚 圧 力の波圧 時系列 で も過 大評価 して い るた め,

当然 の結果 であ ると考 え られ る.case 2-2は 波圧 時

系列 の結果 と同様 に,前 面 波圧 の上部 を過大評価 し

ているが,波 形時系列 の精 度が良か った揚圧力 の結

果 は実験 と対応 して いる.case 3は 波圧時 系列 の前

面波力,揚 圧 力 とも計算精 度が良か ったため,上 部

工基面 で最 大 とな る三角形 波圧 分布 を示す な ど,同

時波圧分布 で も実験 と良 く対応 して いる.
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図-10 同 時 波 圧 分 布 図(h'=-5cm:上 部 工 基 面 が 水 面 上)

5. 考 察

上部 工基面 が水 面 に一致す る条件(h'=0cm),水 面

下 に あ る条 件(h'=+5cm)で は ケー ス間 に大 きな差 は

出なかった.こ の条件で は捨石 マ ウン ド内に水 が満

た され,マ ウン ド内の流速 が大 きいた め,抵 抗計算

式 にかかわ らず適切 な抵抗 力が計算で きた と考 え ら

れ る.ま た,捨 石マ ウン ドが水 没 してい る とい う点

で,榊 山 ・鈴木が行 った放水 口ケー ソンマ ウン ドの

実験 条件 に近 く,そ の実 験で提 案 され た推奨 値 を用

い た計算 精度 が良い こ とは納得 で きる.

上 部 工基 面が水 面 上に 出て い る条件(h'=-5cm)で

はケー ス間に顕著 な差が 出た.こ の条件で は,気 中

にある捨石 部の計算が必要 にな る.気 中にある捨石

内に水 が流 入す る場合,流 速 が小 さいた め,流 速 の

2乗 に比例す るポー ラスモデル の抵抗力計算 では抵

抗 力 を過小 に評価 す る ことが考 え られ る.CDを 変

化 させ て抵 抗力 を適切 にす ることも可能で あるが,

格子依存性 が あるた め,ポ ー ラスモデルで の抵抗力

計算 には課題 が ある ことが分 かった.水 谷 ら12)は

流速 が遅 くな る透過構造物 内部 では線 形抵抗項 が重

要 であ ることを示 して いる.つ ま り,線 形項 がある

D-F式 は,流 速が遅 くなった条件で も抵抗力 を適切

に評価 できた結果,計 算精度 が良 くな った と考 え ら

れ る.

6. ま とめ

捨石傾斜 堤 を対象 に数値波動 水路(CADMAS-SURF,

2001)を 適 用 して,上 部 工波力 の計算 精度 を検討 し

た結果 か ら得 られ た成果 を以下 に示す.

(1) 上部 工前面波圧 は捨石 マ ウン ド上部 を遡上す る波

が支配 的に作用す るものの,捨 石マ ウン ドの影響 も

ある と考え られ る.

(2) 捨石 マ ウン ドが没水 してい る場合,抵 抗力計算方

法 にかかわ らず計算精度 は良い.

(3) ポーラスモデル では格子依 存性 が確 認 され,特 に,

空気層 が存在す る捨石マ ウン ド内 を水面が変動す る

場合 に顕 著で ある.

(4) 捨石 マ ウン ド内 で水面 が変動す る場合,水 没 した

捨 石 マ ウン ドに対 して算 出 され た推奨 値 を用 い た

ポー ラスモデルで は計算精度 が 良 くない.今 回の格

子 寸 法 で はCD=5.0で 計 算 精 度 は 向 上 した が,格 子

依 存 性 の 問 題 か ら,他 の 格 子 寸 法 へ の 適 用 は 不 明 で

あ る.

(5) D-F式 はh'=0cmの 揚 圧 力 で ピー ク を 過 大 評 価 し

た が,全 般 的 に は 波 圧 時 系 列,同 時 波 圧 分 布 で 実 験

と 良 く 対 応 した.格 子 寸 法 に か か わ らず,同 じ パ ラ

メ タ を 用 い る こ とが 出 来 るD-F式 は,波 が 水 面 上 の

捨 石 マ ウ ン ドを 通 過 す る 計 算 で 特 に 有 効 で あ る.

(6) CD=5.0, 10.0を 用 い た ポ ー ラ ス モ デ ル の 計 算,

D-F式 を 用 い た 計 算 で は,揚 圧 力 に ノ イ ズ が 出 る

ケ ー ス が あ っ た.ノ イ ズ の た め に 波 圧 の ピー ク 値 が

計 算 さ れ な い 場 合,包 絡 線 の 描 写,同 時 波 圧 分 布 の

評 価 が 困 難 に な る こ と が 考 え ら れ る た め,ノ イ ズ の

除 去 に つ い て は 今 後 の 課 題 で あ る.
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