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There are a lot of researches on the run-up of waves which propagate onto plain beaches . The results

from them have been contributing to the estimations of wave run-up height for the real planning of

maritime structures and the managements of coastal zones. Contrary to this, however , not enough
knowledge has been given on the run-up phenomena of long-period waves on complex beaches , because
of the difficulty of numerical simulations of breaking and run-upping waves and restrictions of

experimental equipments for long-period waves.

Koshizuka has developed a numerical simulation method for breaking and run-upping waves on a

beach, based on the particle analysis. This Koshizuka's method is applied to analyze the run-up height of

long-period waves such as Tsunami or solitary wave. The results are verified by Synolakis's experimental

data for the run-up heights for the plain beach.

Key words: Numerical simulation, Wave run-up, Run-up height, Wave breaking , Particle method,
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1.　は じめ に

通常の波 に対す る遡上問題 を取 り扱 った研 究は,

古 くか ら数多 く行 われてお り,そ れ らの成果は実務

設計な どで有効利 用 されてい る.例 えば,Hunt1)の

経験式やSaville2)の 実験 結果な どは,そ の代表例 と

して挙げ られ よ う.複 断面海岸 にお ける波の遡 上 に

関 しては,Savilleや 中村 ら3)の仮想勾配法が よ く知

られてい る.そ の他,通 常の波の遡上に関す る研 究

成果 は数 多 くあ り,実 務 設計においては,そ れ らの

成果 で十分 に対処でき る場合 が多い.
一方

,津 波な ど長周期 の波 を対象 とした遡 上高の

研 究 も数 多 く行 われてい る.し か し,こ の場合,対

象 とす る波が長周期 波 とい うこともあ り,と りわけ

実験 的研 究は,通 常の波 の遡 上実験に比較 し,か な

り限定 され た もの となっている よ うである.

通常の波,す なわち10秒 程度の周期を持つ波を

対象 とする場合であっても,沖 縄諸島のサンゴ礁海

岸や さらに複雑な海岸,あ るいは構造物等が設置 さ

れているような海岸における波の遡上高を推定 しよ

うとすると,従 来の研究成果では説明できないよう

な場合も多々ある.

さらに,津 波などの遡上に対 しては,従 来の研究

成果の多 くが,一 様斜面勾配を対象 としてお り,護

岸を越える時の遡上高や複断面海岸における遡上高

算定には応用が困難なものとなっている.

ところで,数 値計算などで波の遡上問題を解析す

る際の困難さは,自 由表面の取 り扱いや波の陸上遡

上に伴 う水域 と陸域との境界の取 り扱い方,す なわ

ち移動境界の取 り扱い方にある.

越塚4)は,粒 子法を用い波の砕波現象および遡上
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現象 を解析す るこ とに成功 してい る.そ の後,こ の

手法 は,後 藤 ら5)に よって波 の砕波現象や越波 な ど

複雑な海岸 の水理現象 の数値解析 に応用 され ている.

本研 究では,越 塚 に よって開発 され た粒子法 を後

藤 らにな らい,波 の遡上現象 の解 明に応用す るもの

で ある.

研究 の最終 目的は,リ ー フ海岸 な ど複雑 な断面 を

有す る海岸 にお ける通 常の波 の遡上や津波 な ど長周

期 の波 の遡上現象等 の解 明にあるが,本 論文 は,粒

子法 の波 の遡上現象へ の適用性 の検証 を行 う目的 か

ら,入 射波 に孤 立波 を用 い,長 周期 の波 の遡上高 の

解析 を主 として取 り扱 うものである.

2.　数値 解析

粒 子法 は,越 塚4)に よ り開発 され た もので あ り,

基本 的には,Eulerの 運動方程式 を直接数値計算す

る ものであ る.そ の詳 細は,文 献4)に 詳 しく論 じ

られてお り,ま た後藤 ら5)の 文献 に も紹介 されてい

るため,こ こではその説明 を割愛 させ て頂 く.

図-1に 計算 に用いた水槽 モデル を示す.モ デル

の長 さの縮尺は1/100に 設 定 され てい る.

図示の とお り,水 槽 の一端に静水深 と波高値 とか

ら理論 的 に予測 され る孤立波の波形 を静止水面で与

え,静 止状態か ら瞬間的 に運動 させ ることで孤立波

を発生 させた.ま た,水 槽の他端 には,海 岸斜 面 を

模 した斜面 を設 け,波 を遡上 させてい る.海 岸斜 面

は,1/20,1/10,1/5,1/3の 一様勾配斜面 の場合 と,

沖側 を1/10勾 配 の斜面 に し,岸 側 の斜 面勾配 を1/5

お よび1/1.5と 変化 させた場合 の複断面海岸 も計算

対象 とした.

なお,計 算 に用 いた粒 子の直径 は,5mmで あ り,

計算 に用 いた粒子 の総計 は6000～8000個 であった.

また,計 算 時の時間刻 み幅 は,何 れ のケー スにあっ

て も,0.001秒 で あった.

計算 には,Intel系CPU(3GHz)の パー ソナル コン

ピュータで1ケ ース当た り約5時 間を要 した.

孤立波 の波形 は,次 式で与 えてい る.

(1)

ここに,η は孤立波の波形,Hは 孤立波の初期波

高,hは 静水深,xは 最大波高位置からの距離であ

る.

計算では,初期孤立波の波高を3cmか ら12cmと 変

化 させた.計 算開始後,孤 立波の波形は伝播 と共に,

静水状態で与えた初期波形よりも低下し,斜 面前面

では,初 期波高の1/3程 度の大きさになった.

計算では,ま ず入射波の波高を確定するため,斜

面を作 らず,一 様水深の状態で孤立波を発生させ,

伝播孤立波の波高が安定する位置での波高を読み取

った.

続いて,斜 面を有する場合の計算を行い,水 深が
一様水深部か ら斜面部に変化する付近での波高を読

み取 り,一 様水深の場合の波高 と比較 した.そ の結

果,そ れ らの波高値に殆 ど違いの無いことが確認 さ

れたため,入 射波高 としては,一 様水深で求めた波

高値を用いることとした.

計算に用いたモデル水槽は,用 いた入射波の波長

スケールに比較 し,短 いものとなっているが,こ れ

は,数 値粘性による波高減衰を抑える目的による.

図-2に,勾 配1/10の 一様斜面に対する計算結

果を示す.結 果は,孤 立波が砕波後,遡 上 してい く

までの様子を0.2秒 間隔で示 している.ま た,図-

3に,斜 面勾配が1/3の 場合の遡上の様子を0.2秒

間隔で示す.

斜面勾配が1/10の 場合,孤 立波はPlunging型 の

砕波を発生させ遡上している.こ れに対 し,斜 面勾

配が1/3の 場合は,砕 波形式はSurging型 の砕波を

発生させ遡上している.

図-1　 計算に用いた水槽モデル
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図-2　 勾配1/10の 一様斜面上 を遡上す る孤立波

図-4　 Huntの 経験式 との比較

t=0.8

t=1.0

t=1.2

t=1.4

図-3　 勾配1/3の 一様斜面上を遡上する孤立波

図-5　 入射波高と遡上高との関係
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ここで,孤 立波の遡上高 とHuntの 経験式 よ り求 ま

る通 常の波 の遡 上高 との比較を行 う.Huntの 経験式

は次式 で与え られ てい る.

(2)

ここに,Rは 遡上 高,Hoは 入射波 高,tanα は斜

面勾配,Ho/Loは 入射波 の波形勾配 である.

したが って,Huntの 経 験式では,斜 面勾配お よび

波形勾配 が遡上高 を決定す る重要 なパ ラメー タ とな

る.

孤立波 の場合,厳 密 にい うと理論的 に入射波長 を

決定す るこ とはで きない.そ こで,Synolakis3)

(1987)に な らい,孤 立波が作 る水表面 と静止水面

間の高 さが波高の5%と なる位置 と波頂位置 との水

平長 さの2倍 をもって,便 宜的 に孤立波の波長 と見

なす ことに した.

式(1)に 基づき,孤 立波の波長Loが 次式で見

積 もられ る.

(3)

(4)

図-4に,粒 子法で求めた孤立波の遡上高 とHunt

の経験式より求まる通常の周期波の遡上高との比較

を示す.

図中の破線および実線は,Huntの 経験式から求め

た遡上高であり,○ および●印は,孤 立波に対する

数値計算値である.図 示のとおり,計 算値 と通常の

周期波を対象 としたHuntの 経験式による推定値 と

は異なる値を示 している.斜 面勾配が急な程遡上高

が大きくなるとする傾向や遡上高が波形勾配に逆比

例関係 にあるとする傾向は似ているものの,そ れ ら

のパラメータの遡上高への寄与率は周期波の場合 と

孤立波の場合とで異なることが示される.

同じ斜面勾配に対し,孤 立波の遡上高は総 じて周

期波の遡上高よりも大きくなることを示 している.

図-5に,入 射波の波高と遡上高との相関を示す.

Synolakisは 勾配1/20の 一様斜面に対する実験値を

まとめている.図 中には,計 算値の妥当性 を比較す

る目的からSynolakisが まとめた砕波を伴 う場合の

実験結果から得 られた経験式を実線で示 してある.

斜面勾配1/20に 対する計算結果は,Synolakisの

実験データを近似する経験式 より若干低めの値を示

しているものの,両 者の一致度は非常に良いと言え

る.し たがって,本 解析手法の妥当性が示 されたと

言える.

孤立波の遡上高は,周 期波の遡上高に対 し,Hunt

の経験式が示す ように,斜 面勾配が急になる程,遡

上高が一様に大きくなることを示 している.こ のこ

とは,図-2お よび図-3に 示すように,斜 面勾配

が緩や かな程,砕 波位置 が沖側 に位置 し,砕 波 に伴

うエネル ギー減衰 が長 い距離 に及 び,結 果 として ト
ー タル なエネル ギー ロスが大 き くなる ことによるも

の と判断 され る.

次 に,複 断面海岸 を孤立波 が遡上す る場合 を考 え

る.こ こに示す のは,図-1に 示す よ うに,沖 側の

斜面勾配が1/10で あ り,岸 側 の斜面勾配が1/1.5

お よび1/5の 場合 である.こ の とき,岸 側斜面 の法

先水深 と入射 波高 との比は,h/Ho=0.7で あ る.

図-6お よび図-7に,入 射波高 を2.3cmに 設定

した場合にお ける計算結果 を示す.図 には,0.2秒

ごとの波 形を表 してあ る.

図-2に 示す よ うに,勾 配が1/10の 一様斜 面にお

いては,孤 立波 は,Plunging砕 波 を発 生 させ ている

が,図-6に 示す複 断面で岸側斜 面勾配 が1/1.5の

海岸モデル の場合 には,Plunging砕 波 を伴 わず,岸

側斜面 に小 さなSurging砕 波 を伴 い乗 り上げている.

これ に対 し,図-7に 示す岸側斜面勾配 が1/5と

比較的緩 い勾配 を持つ複断面海岸モデル の場合 には,

図-2に 示す一様斜 面勾配 と同様 なPlunging砕 波

が岸側の斜面上で発生 してい る.

複 断 面海 岸 に 遡 上 す る 周 期 波 を 取 り扱 っ た

Savilleの 実験結果 は,岸 側 の斜 面勾配 が1/1.5の

場合の遡 上高は斜面勾配1/5の 場合 に比較 し,約2.5

倍 も大 きくな るこ とを示 してい る.こ れ に対 し,こ

こに示す計算結 果は,両 者 の比が約1.3程 度 とな る

ことを与 えた.

3.　 おわ りに

越塚 に よって開発 された粒 子法(MPS法)を 用い,

孤 立波 の一様斜 面お よび複 断面斜 面への遡上現象 の

数値解析 を行 った.

計算結果 は,勾 配1/20の 一様斜 面に対す る

Synolakisの 実験結果 との比較でその妥当性 を検 証

した.つ い で,Huntの 経験式 か ら求 められ る周期波

の遡上高 と計算 され た孤立波 の遡上 高 との比較 を行

い,孤 立波 の遡上高 が周期波 の遡上高 よ り大 き くな

るこ とを示 した.

また,複 断面海岸モデル に対す る数値計算 を行い,
一様斜面 の場合 との比較 を行 った

.
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図-6　 複断面斜 面への孤立波の遡 上

(斜面 勾配:沖 側1/10,岸 側1/1.5)

図-7　 複 断面斜 面 へ の孤 立 波 の遡 上

(斜 面勾配:沖 側1/10,岸 側1/5)
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