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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

港湾における気候変動適用策の実装方針（令和６年３月１４日）



 背景 （胸壁の設計に用いる波力の算定）

 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

𝐻௚௢௦௘௜ ：合成波高

𝐻௥௘௙ ：反射波高

𝐻௜௡ ：入射波高

𝑅 ：反射率

港内施設に作用する波力
を直接算定できないか



はじめに

平山ら（2024）
 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た．

 断面一次元（x方向）の圧力式
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Case1：弱非線形分散波

進行波

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



はじめに

平山ら（2024）
 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．

Madsen型のブシネスク方程式が有する弱非線形性のために，非

線形重複波により生じる双峰型の波圧の時間波形が再現されず，
個々波の極大重複波力を過大に算定する．⇒ 補正式の提案



はじめに

合田・柿崎（1966）
 双峰型波圧（波力）の出現限界

波圧の双峰性が現れるのは
一般的に相当高次の高調波
成分によるとされている



はじめに
目次

 はじめに

 重複波力の補正式の提案

 数値実験の概要

 波浪条件

 計算条件

 数値実験結果の整理

 補正式の適用性に関する検討

 不規則波を対象とした非線形重複波力の補正

 補正式の適用方法

 補正式の適用結果

 不規則波の個々波の重複波力比に関する考察

 波圧の鉛直分布の補正方法に関する考察

 おわりに



重複波力の補正式の提案

数値実験の概要（模型縮尺：1/25）
 波浪条件

case15 case1 case2 case3 case4 case16 case5 case6 case7 case8 case17 case9 case10 case11 case12 case18
⽔深 h  [m]

波⾼ H  [m] 0.005 0.050 0.100 0.150 0.200 0.007 0.067 0.135 0.200 0.268 0.010 0.100 0.200 0.300 0.400 0.020
周期 T  [s] 3.40

相対⽔深 h/L 0.10
波形勾配 H/L 0.002 0.020 0.040 0.060 0.080 0.002 0.020 0.040 0.060 0.080 0.002 0.020 0.040 0.060 0.080 0.002

⾮線形パラメータΠ 0.002 0.021 0.041 0.062 0.083 0.002 0.023 0.046 0.069 0.092 0.003 0.033 0.065 0.098 0.130 0.012
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微小振幅波の適用限界

波長・
波速

波峰高

線形重複波の波形勾配は
入射波の2倍となるため，
Case1～12において直立

壁前面で生じる重複波の
波峰高はいずれも非線形
性を有する

（規則波：NOWT-PARI Ver5.2とCADMAS-SURF/2Dで共通）



重複波力の補正式の提案

数値実験の概要（模型縮尺：1/25）
 計算条件

【重複波力】
静水面下：0.10m毎，静水面上：0.05m
毎に出力した波圧を鉛直積分して算出

【波高及び波力の代表値】
10～30波程度を対象に水位変動のゼ

ロアップクロス解析を行い，得られた個
々波の極大波高及び極大波力のrms
値として定義（二次波の発生による波
形の乱れの影響を考慮するため）



重複波力の補正式

重複波力の補正式の提案

数値実験結果の整理

Ratio=Fcadmas/Fnowt

Fnowt ：NOWT-PARIによる重複波力

Fcadmas ：CADMAS-SURFによる重複波力

𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜 ൌ Exp 𝐴 𝐻𝑐௡௢௪௧ 𝐿⁄ ஻

ቊ 𝐴 ൌ 10.191 lnℎ 𝐿⁄ ൅ 7.5374
 𝐵 ൌ െ0.934 lnℎ 𝐿⁄ െ 0.3014

ただし，𝐴 ൑ 0, 𝐵 ൒ 0

各プロットをh/L毎に近似

NOWT-PARIによる重複波高HcnowtをLで
除した波形勾配Hcnowt/Lに対してプロット

非線形最小二乗法により設定した
各係数A，Bを近似

（波長Lnowtは微小振幅波の波長Lに等しいと仮定）



補正式の適用性に関する検討

不規則波を対象とした非線形重複波力の補正

 補正式の適用方法

NOWT-PARIによる算定結果の波別解析

(Fnowt*Ratio)max

(Fnowt*Ratio)1/3

(Fnowt)max

(Fnowt)1/3

(Hcnowt)max

(Hcnowt)1/3

𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜 ൌ Exp 𝐴 𝐻𝑐௡௢௪௧ 𝐿⁄ ஻

ቊ 𝐴 ൌ 10.191 ln ℎ 𝐿⁄ ൅ 7.5374
 𝐵 ൌ െ0.934 ln ℎ 𝐿⁄ െ 0.3014

補正前の波力 補正後の波力

（≒ Fcadmas ）

重複波力の補正式

統計量 補正量

※１ 実験値FexpやCADMAS-SURFによる計算値Fcadmasに対しても同様に整理
※２ 合田波圧式の重複波力Fgodaの統計量は，進行波の個々波のHmaxやH1/3に対して算定



補正式の適用性に関する検討

不規則波を対象とした非線形重複波力の補正

 補正式の適用結果

非線形
分散波

非線形
弱分散波

【波圧計測・算定】
灰：模型実験（3波群）
赤：CADMAS-SURF
青：NOWT-PARI
緑：合田波圧式



補正式の適用性に関する検討

不規則波を対象とした非線形重複波力の補正

 補正式の適用結果（有義波圧）

 補正値が目標値に完全一致しない要因
・補正式の近似誤差
・波群に伴う二次波の影響
規則波と不規則波の違い



補正式の適用性に関する検討

不規則波の個々波の重複波力比に関する考察

 規則波と波群中の個々波で算定される重複波力の比較

 規則波に対して算定される重複波力比： 𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜 ൌ Exp 𝐴 𝐻𝑐௡௢௪௧ 𝐿⁄ ஻

 波群中の個々波に対して算定される重複波力：
𝐹௡௢௪௧ ൌ 0.579 ℎ 𝐿௡௢௪௧⁄ ିଵ.ହଶସ 𝐻𝑐௡௢௪௧ 𝐿௡௢௪௧⁄ ଵ.ଶଽ଺ 𝐹௖௔ௗ௠௔௦ ൌ 0.082 ℎ 𝐿௖௔ௗ௠௔௦⁄ ିଵ.଼଼ସ 𝐻𝑐௖௔ௗ௠௔௦ 𝐿௖௔ௗ௠௔௦⁄ ଴.ଽହ଴

R2=0.788 R2=0.860



補正式の適用性に関する検討

不規則波の個々波の重複波力比に関する考察

 規則波と波群中の個々波で算定される重複波力の比較

 規則波に対して算定される重複波力比： 𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜 ൌ Exp 𝐴 𝐻𝑐௡௢௪௧ 𝐿⁄ ஻

 波群中の個々波に対して算定される重複波力比： Fcadmas/Fnowt

CaseC, max

CaseC, 1/3

CaseC, max

CaseC, 1/3CaseA, 1/3

CaseB, 1/3

CaseA, max

CaseA, 1/3

CaseB, 1/3

CaseA, max



補正式の適用性に関する検討

波圧の鉛直分布の補正方法に関する考察

 波圧の鉛直分布の合わせ込み

 Ratioの鉛直分布に関する重み
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静水面下での分布の傾き：b=-0.1

鉛直位置に応
じてRatioをや

や傾斜させて
与えることは
，波圧の時間
波形が双峰型
となる出現限
界が静水面と
水底で異なる
様子と整合的



おわりに
 本研究では，水深が比較的深い直立壁前面で規則波により形成される
非線形重複波を対象とした数値実験を行い，弱非線形NOWT-PARIで過
大に算定される重複波力・波圧を相対水深h/L及び重複波の波形勾配
Hcnowt/Lに応じ，実験結果の再現性が高いCADMAS-SURFによる算定
結果に近づけるための補正式を提案した．

 これをh/L=0.20程度以浅の不規則波に対して算定された非線形重複波

力・波圧に適用したところ，波浪諸元により若干の再現傾向の違いがみ
られたものの，重複波力の非線形効果を簡便な式で考慮できることを示
した．

 今後は，平面造波水槽内に設置したモデル港湾岸壁で計測された，非
線形重複波に対する波圧の鉛直分布及びこれらを積分した非線形重複
波力を検証データとして，NOWT-PARIによる再現計算で算定された重複

波力・波圧に対して本研究で得た補正式を適用し，岸壁に対し多方向波
が作用する場合などの適用性について検討を行う予定である．

 ただし，重複波領域であれば，斜め入射の場合でも波頂高及び波圧は
直入射のときとほとんど同じと考えられるとの指摘がある．


