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造物を非線形分散波理論によって数値解析が可能な形に

モデル化し，断面水理模型実験によってその妥当性を確

認する．そして平面水理模型実験によって，低天端透過

式離岸堤周辺における波浪場・海浜流場の詳細を空間的

に把握し，そこで観測された構造物周辺の水理現象を再

現可能とする数値解析モデルを構築・検証することを目

的とした．

2. 解析概要

数値計算はMadsen（1997）による修正ブシネスク方程

式に透水層による遡上を考慮可能とした解析手法をベー

スとし，透過式離岸堤や汀線地形をモデル化する．

以下に本研究で用いる連続式，運動方程式を記す．

………………………………………（1）

……（2）

ここで，η：水位，P：線流量，α：z = ηで定義される空
隙率，A = h+η－(1－ε)zl：空隙水深，h：静水深，ε：空
隙率，zl：透水層厚，g：重力加速度，Ψ：分散項，Df：

摩擦項，Db：砕波項を示す．なお添字はxi軸上（i = 1,2）

の座標を意味し，共通しない添字に対しては総和規約を
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A Boussinesq type numerical model was developed which can simulate both wave fields and current fields around
permeable detached breakwaters. The validity of the model was verified through measurements of waves and
nearshore currents in hydraulic experiments investigating reflection and transmission capability. The porosity of the
structure was accounted by a friction term incorporating turbulent resistance. The combination of turbulent friction
model and anisotropic diffusion type wave breaking model turns out to reproduce not only the wave fields around the
detached breakwaters but also nearshore current fields behind the structures well.

1. はじめに

我が国の侵食海岸において，対策工として透過型の有

脚式離岸堤が建設される場合がある．こうした離岸堤群

はMMZ計画以降に実海域で多数施工されているが，背

後海域の静穏度確保ならびに海岸保全のため一定の消波

性能を有することが規定され，環境および景観への配慮

から透過式の低天端構造となっていることが特徴であ

る．図-1に本研究で検討した透過型有脚式離岸堤の一つ

であるS-VHS工法のイメージを示す．構造物周辺では反

射波浪や透過波浪のほか，構造物内部での消波や越波に

伴う砕波が発生し，周辺波浪場・海浜流場は複雑となる．

これらの把握および評価手法の確立は背後域の静穏度の

みならず漂砂制御を考える上でも重要である．

透過型の離岸堤構造物周辺波浪場の解析については，

泉宮ら（1990），水谷ら（1995），田島ら（2005）など多

くの研究例があるが，砕波を伴う研究としてはSomchai

ら（1990），Cruzら（1992）など少ない．更に海浜流を

考慮した解析としては，田島ら（2006）やRanasingheら

（2009a）などに限られる．以上の研究は捨て石潜堤や消

波ブロック堤のように空隙が一様とみなせる構造物を対

象としているが，MMZ構造物のように複数のスリット

壁からなり空隙が局所的に変化し，かつ構造物天端が常

時干出して砕波を伴う構造に対する研究例は少ない．ま

た構造物から汀線に至る周辺海域の波浪場・海浜流場に

関する検証データも不足している．

本研究では，空間的に空隙率が異なる低天端透過式構
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図-1 S-VHS工法イメージ



適用する．数値解析に用いる変数を図-2にまとめる．

（1）移流項の安定化

（2）式左辺第2項の移流項は，uiをxi方向の流速とする

と数値解析上，以下の式を差分することになる．

…………………………（3）

（3）式右辺第2項の流速の空間微分は，構造物による

水深急変部で数値不安定を生じさせやすい．Ranasinghe

ら（2009b）は，潜堤上を越波する波浪をNwogu（1993）

によるブシネスク方程式を用いて解析しているが，移流

項に急拡損失項を導入することで潜堤天端干出時も計算

を安定化させている．本研究で用いるMadsen型ブシネス

ク方程式の運動式移流項に対しても同様の損失項として，

…………………………………………（4）

を付加すると，

……………………………（5）

（5）式は，線流量の微分項のみ含むため数値的に安定す

る．構造物前後の水深変化位置に限定し，渦が発生する方

向に流れが生じる場合にのみ移流項を同式で置き換える．

（2）摩擦項

底面摩擦は（2）式中のDfであり，一般的には層流抵

抗，乱流抵抗，慣性力項からなるDupuit-Forchheimer型

の抵抗則で表される．しかしながら各抵抗は浸透流実験

等から係数が求められるため（van Gent, 1995など），

MMZ構造物のように様々な形状種類が提案され，空隙

率も部材位置毎に異なる構造に対し一般形を提示するこ

とは困難である．ここでは以下の通り速度の2乗に比例

する形（すなわち乱流抵抗のみ）で構造物による抵抗を

定義しておき，低天端構造であるため構造物上で砕波す

ることを勘案し，次節で述べる砕波項と併せてエネルギ

ーの逸散を検討する．

…………………………………（6）

f は摩擦係数であり，その設定方法は次章で述べる．

（3）砕波項

砕波による拡散係数は，田島ら（2006）が水平天端を

有するブロック潜堤に適用した以下のモデルを用いる．

…（7）

……………………………………（8）

ここで，νT：拡散係数，d：平均間隙水深，ω：角周波数，
β：海底勾配，γ：波峰における流速波速比，γsおよび

γr：砕波の波高水深比が一定に漸近する時および砕波が

再生する時の値を示す．砕波限界は流速波速比を用いた

が，次章で述べる平面実験と整合するγ = 0.8以上とした．

拡散係数は平山・平石（2004）と同様に以下の乱れエネ

ルギーの移流・拡散・生成・逸散式より拡散係数を空間

的に平滑化して与える．

…………（9）

……………………………………………（10）

……………………………………（11）

ここで，P*：定常状態における乱れの生成項，lt = 1.5H0，

CD ≈ 0.09，H0：沖波波高である．

砕波モデルについては消波層型および異方拡散型の2

通りについて検討する．前者は層流抵抗，後者は規則波

に対して慣性力抵抗と類似したエネルギー逸散が構造物

上で起こると考えられるが，その妥当性は実験にて検証

する．

消波層型の砕波モデルとして以下のW a t a n a b e・

Dibajnia（1988）のモデルを用いる．

…………………………………………（12）

fDは（7）式より逆算する．

一方，拡散型の砕波モデルとしては，田島ら（2006）

による以下の異方拡散型のモデルを用いる．同モデルは

式（10）で定義した拡散係数を主波向方向にのみ適用し，

開口部を有する離岸堤周辺での解析精度向上が図られて

いる．

………………………………（13）

……………（14）

………………………………………（15）

ここでΛ ≈ 0.1，Uw：底面軌道流速，H：波高，θ：砕波
時の波向で岸方向を0とする．
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図-2 数値解析で用いる変数



3. 水理模型実験と再現解析

（1）断面模型実験

西畑ら（2008）が実施した断面水槽実験を検証データ

として低天端透過式離岸堤構造物のモデル化を行った．

実験はMMZ計画による透過式離岸堤が建設されている

海岸を参考にして条件が決定されている．模型縮尺は

1/25を想定し，規則波実験を対象とする．表-1に検討ケ

ース，図-3に実験配置を示す．

離岸堤は部材配置に応じて，鉛直断面方向に平均化した

空隙率を用いてモデル化した（図-4）．格子間隔は2cmとし

ており，局所的な空隙分布も概ね適合させた．モデル全体

での空隙率は0.6程度となり実構造物の空隙率0.61と整合し

ている．ここで式（6）中の摩擦係数 f は0～2まで1.0ずつ

変化させて感度分析により最適化する．図-5に合田ら（1991）

による入反射分離手法による反射率・透過率を，図-6にケ

ース2での解析時系列を摩擦係数別に例示する．ここで砕

波モデルは消波層型としているが，異方拡散型の砕波モデ

ルを用いた場合も解析結果に大きな差は見られなかった．

摩擦係数を1.0とした場合，模型前後での波高分布す

なわち反射性能および透過性能はほぼ整合し，実験と解

析による水位変動も概ね一致する．なお空隙率を一様に

0.6で与えた場合，水位変動の再現精度は劣ったため模型

の空隙配置を正確にモデル化する必要がある．以降，解

析における摩擦係数は1.0として議論を進める．

（2）平面模型実験概要

平面実験は，単一方向規則波にて，常時波浪および高

波浪を想定した波高と波向き0 お゚よび20 の゚4通りの波

浪条件にて実施した．実験ケースを表-2に，実験平面お

よび断面を図-7に示す．模型縮尺は1/50，実験平面は造

波板で反射波を吸収制御，側面には導波板を設置して完

全反射境界とした．模型は1基5函にて構成し，開口部

を設けて3基設置した．対照実験として模型がないケー

スで同条件の実験も実施している．断面実験と比べて模

型縮尺は小さいが，構造的にはほぼ相似な模型を使用し

ている．平面実験で用いた波の周期は1.5sであるが，縮

尺を考慮すると断面実験での周期2.1sに相当し，反射性

能・透過性能が良好に再現されることが期待できる．模

型周囲には，容量式波高計，電磁流速計を配置して構造

物の周辺波浪場・流況場を把握した．また計測台車に設

置した波高計を移動させて模型周囲から汀線付近までの

造波時平均水位の平面分布も50cm間隔で捉えた．さら

に1基から2基離岸堤開口部にかけた領域の一部では下

園ら（2005）によるPTV法を用いた流況場の動画解析も
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表-1 断面模型実験検討ケース

ケース

1

2

3

4

5

6

7

8

模型

無

有

無

有

無

有

無

有

波浪

常時

高波浪

波高

5cm

12cm

周期

1.5s

波向

0°

20 °

0 °

20 °

表-2 平面模型実験検討ケース図-3 断面模型実験配置

図-5 反射率・透過率の摩擦係数による違い

図-6 摩擦係数別解析水位変動（ケース2，波高計⑤）

図-4 離岸堤のポーラスモデル化方法



実施している．模型なしの実験では，常時波浪で汀線よ

り0.5m程度沖合で砕波，高波浪では汀線より1.5m程度

沖合で砕波した．砕波点付近に浮子を投入した目視観測

では20 の゚波向きをつけた実験で，砕波に伴う沿岸流が

観測されている．また模型があるケースでは，高波浪時

に構造物開口部において沖向きの強い海浜流が観測され

た（図-8）．

（3）平面模型実験の数値解析

平面模型実験の再現解析では図-7断面図に示した解析

地形を用いた．模型部は断面実験と同様に式（6）の摩擦

項および透水層を設定した．平面実験では砕波帯におけ

る海浜流の精度向上も勘案し，波打帯海底部も低空隙率

でポーラス化している．数値解析は式（12）で表される

消波層型と式（13）で表される拡散型の2通りの砕波モデ

ル別に実施した．平面実験および数値解析における波高，

平均水位，流速分布例を常時波浪（ケース4）および高波

浪（ケース8）について図-9～12に示す．ここで平均水位

および流速は，解析最後から2周期分の平均値を用いた．

消波層型の砕波モデルを用いた場合，離岸堤周辺にお

ける波高分布の解析精度は高い．また高波浪時に観測さ

れた離岸堤開口部からの離岸流も解析される．しかしな

がら斜め入射に伴う，砕波帯での沿岸流は解析されてい

ない．田島ら（2006）も指摘している通り，砕波による

減衰を波向によらず流速に比例する抵抗係数（層流抵抗）

で与えるため，砕波点付近では沿岸方向の海浜流が過剰

に平滑化されるためと考えられる．

一方，拡散型の砕波モデルを用いた場合，離岸堤周辺

における波高分布の解析精度は，消波層型同様良好であ

る．海浜流に関しては高波浪時に離岸堤開口部から沖へ

向かう流れや背後の滞留に加え，斜め入射波の砕波に伴
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図-7 実験平面図（上）および断面図（下） 図-9 波高分布（ケース4）

図-10 平均水位および流速分布（ケース4）

図-8 PTV法による模型周辺流況場（ケース8）



う沿岸流の発生が入射波高によらず明瞭に解析された．

以上の議論より本研究で用いた摩擦設定方法および砕

波モデルを組合せることによって低天端型離岸堤周辺の

波浪場は，実用上十分な精度で解析されることがわかる．

一方，構造物周辺から背後域の漂砂を考える場合，海浜

流の解析精度が高い拡散型の砕波モデルが有効といえる．

4. おわりに

低天端透過型離岸堤構造物周辺の波浪場・海浜流場を

解析するため非線形分散波理論による数値モデルの検討

と水理実験による検証を行った．以下に結論をまとめる．

（1）低天端透過型離岸堤構造物に対しては，乱流抵抗型

の摩擦係数と構造物形状に応じて鉛直平均化した空隙

を与えることで，重複波浪場および透過波浪場が妥当

に解析される．

（2）低天端透過型離岸堤構造物周辺の平面波浪場および

海浜流場の再現解析に対しては，異方拡散型の砕波モ

デルの適用が有効である．

本論文中の実験は五洋建設株式会社技術研究所の水理

実験棟施設を利用した．関係者には謝意を表します．
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図-11 波高分布（ケース8）

図-12 平均水位および流速分布（ケース8）


