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 背景

 気候変動に伴う海面上昇や台風の強大化リスク

 高潮・高波による堤外地の越波浸水被害（大阪湾，東京湾）

はじめに

https://mainichi.jp/graphs/20180904/hpj/00m/040/001000g/18

港湾施設における浸水リスクの評価や対策への関心が高まっている



はじめに

港湾における気候変動適応策の実装に向けた技術検討委員会 第８回 資料４ https://www.mlit.go.jp/kowan/content/001727550.pdf



 背景

 入射波高の推定

はじめに

新しい波浪推算・設計波算定マニュアル～浅海波浪推算と準沖波の導入～，一般財団法人沿岸技術研究センター（令和6年3月）

合田ら（1976）

x=0.7L

𝐻𝐻𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 ：合成波高

𝐻𝐻𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 ：反射波高

𝐻𝐻𝑖𝑖𝑖𝑖 ：入射波高

𝑅𝑅 ：反射率



はじめに

目的・方法

 ブシネスクモデル（NOWT-PARI Ver5.2）に新たな圧力式を組み

込み，（合田波圧式によらず，）岸壁前面位置での直立壁に
作用する波圧の鉛直分布を直接算定することを試みる．

 NOWT-PARI Ver5.2の基礎式（Madsen型のブシネスク方程式）
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分散補正項

𝐵𝐵 = ⁄1 15



Madsen型のブシネスク方程式における圧力式の提案

圧力式に対する補正項の導入

 断面一次元（x方向）の圧力式

 不規則波の波圧変動（Case3：弱非線形弱分散波）
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補正項 𝐵𝐵𝑝𝑝 = ⁄1 5
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個々波の分散特性は変化 ↑



Madsen型のブシネスク方程式における圧力式の提案

補正項を導入した圧力式の適用範囲

Case1 Case2 Case3 Case4 Case5
水深 h  [m] 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50

波高※ H  [m] 0.01 0.01 0.01 0.08 0.16
周期※ T  [s] 1.00 1.50 2.00 2.00 2.00

相対水深 h /L 0.33 0.18 0.12 0.12 0.12
相対波高 H /h 0.02 0.02 0.02 0.16 0.32
アーセル数 U r 0.18 0.64 1.32 10.53 21.05

備考
弱非線形
分散波

弱非線形
分散波

弱非線形
弱分散波

非線形
弱分散波

非線形
弱分散波

※規則波では平均波高・周期，不規則波では有義波高・周期を表す

差分格子∆ x [m] 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025
差分時間∆ t [ms] 1 1 1 0.01 0.01



Madsen型のブシネスク方程式における圧力式の提案

補正項を導入した圧力式の適用範囲

 圧力式に対する補正係数の設定
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Case3：弱非線形弱分散波（進行波）Case1：弱非線形分散波（進行波）
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Madsen型のブシネスク方程式における圧力式の提案

補正項を導入した圧力式の適用範囲

 微小振幅波理論（進行波）との比較

 分散波では補正効果が顕著（Case1）
 弱非線形波はAiry波に一致（Case1, 3）
 弱分散波では補正効果なし（Case3, 5）

Case1：弱非線形分散波 Case3：弱非線形弱分散波 Case5：非線形弱分散波

Bp = 0 波圧（3波平均）

Bp = 1/5 波圧（3波平均）

微小振幅波理論

NOWT-PARI 水位（3波平均）

凡例

進行波 進行波 進行波



Madsen型のブシネスク方程式における圧力式の提案

 CADMAS-SURF/2Dによる計算結果
との比較（Bp=1/5）

 弱分散波ではCADMAS-SURF/2Dと
ほぼ一致（Case1, 3）

 非線形波では違いが顕著（Case5）

Case1：弱非線形分散波 Case3：弱非線形弱分散波 Case5：非線形弱分散波
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Madsen型のブシネスク方程式における圧力式の提案

 CADMAS-SURF/2Dによる計算結果
との比較（Bp=1/5）

 弱分散波ではCADMAS-SURF/2Dと
ほぼ一致（Case1, 3）

 非線形波では違いが顕著（Case5）

Case1：弱非線形分散波 Case3：弱非線形弱分散波 Case4：非線形弱分散波
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直立壁に作用する波圧鉛直分布の再現性
実験及び計算条件

CaseA CaseB CaseC
水深 h  [m] 0.396 0.396 0.396

有義波高 H 1/3 [m] 0.091 0.133 0.132
有義波周期 T 1/3 [s] 1.142 1.168 1.690

相対水深 h /L 0.221 0.214 0.131
相対波高 H /h 0.229 0.335 0.334
アーセル数 U r 4.698 7.341 19.371

備考
非線形
分散波

非線形
分散波

非線形
弱分散波

差分格子∆ x [m] 0.05 0.05 0.05
差分時間∆ t [ms] 0.1 0.1 0.1



直立壁に作用する波圧鉛直分布の再現性
実験及び計算結果

 直立壁に作用する重複波圧の鉛直分布（最大波力）

 合田波圧式，CADMAS-SURF/2Dによる算定結果は，実験結果と同等

 NOWT-PARI Ver5.2による算定結果は実験結果に対し過大
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直立壁に作用する波圧鉛直分布の再現性
実験及び計算結果

 直立壁に作用する重複波圧の鉛直分布（有義波力）

 合田波圧式，CADMAS-SURF/2Dによる算定結果は，実験結果と同等

 NOWT-PARI Ver5.2による算定結果は実験結果に対し過大

CaseA：非線形分散波 CaseB：非線形分散波 CaseC：非線形弱分散波
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直立壁に作用する波圧鉛直分布の再現性
波力の時間波形

(a) 微小振幅波型 (b) 有限振幅波型 (c) 砕波型 (d) 衝撃砕波型

岩田好一朗，水谷法美，青木伸一，村上和男，関口秀夫：
役にたつ土木工学シリーズ①，海岸環境工学，朝倉出版，p.113，2005．



直立壁に作用する波圧鉛直分布の再現性
実験及び計算結果

 岸壁上の胸壁に作用する波力の評価

 波力①：直立壁に作用する最大・有義波力から胸壁部分を抽出

 波力②：胸壁に作用する波力のみに対し最大値・有義値を算定
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おわりに

 本研究では，ブシネスクモデル(NOWT-PARI Ver5.2)の基礎式であ
るMadsen型のブシネスク方程式に対する圧力式の補正項を新た
に導出するとともに，数値実験を通じて最適な補正係数を設定する
ことにより，個々波の分散特性が変化する不規則波に対しても，分
散波による波圧の鉛直分布を適切に算定できることを示した．

 また，弱非線形波に対する進行波の波圧分布も再現された．

 しかし，非線形重複波により生じる2山型の波力の時間波形が再
現されないために，少なくとも護岸などの設計実務上は安全側で
はあるが，非線形波に対する直立壁での重複波圧を過大に算定
することが確認された．

 岸壁上の胸壁に作用する波力を適切に算定するためには，静水
面上の波圧分布に関して，より詳細なモデル化を検討する必要が
あることが明らかとなった．
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