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１．概 要 
 

１－１．システムの特長 

 

本システムは、外郭施設その他の港湾の施設の構造の安定又は水域施設の静穏度等の検討

に必要となる波浪の推定を非定常緩勾配方程式に基づいて行います。 

港湾形状の設定にＤＸＦ・ＣＳＶファイル読み込みを用いることにより、簡単に任意形状

を入力できるよう考慮されています。 

 

本システムには、以下のような特徴があります。 

 

・ 非定常緩勾配方程式を解くことにより､屈折・浅水変形・回折を考慮した波浪変形計

算を行います。任意反射率境界を設定し、多重反射を取り扱うことが可能です。任意

透過率境界及び堤体幅を設定し、位相干渉の効果を考慮した透過波の計算が可能です。

ただし、透過波については、沖←→岸方向のみ考慮されていることに注意が必要です。

また、砕波減衰項を付加することにより、砕波変形を考慮できます。 

・ 砕波変形は､渡辺ら（1988）による砕波減衰係数 Df を用いることにより導入します。また

砕波位置の決定は、渡辺ら(1983)による波の重合場に対しても適用できるように整理され

た流速波速比を用います。 

・ 多方向不規則波の算出方法は、次の２通りを用意しています。 

１）入射波のレーリー分布を仮定し、出現確率が等しい代表波高値を重ね合わせる

ことにより算出します。 

２）周波数スペクトルを計算し、スペクトルの囲む面積が等しくなるような各区間

での代表周波数を用いて算出した結果を重ね合わせることにより算出します。 

そのときの方向別エネルギー分布は、光易型方向関数を用いて算出します。 

・ 透過波については、酒井ら(1978)による任意透過率を有する防波堤の透過波を求め

る数値計算法に基づいています。その時、堤体幅(B)を与えることにより、波の位相

干渉の効果を考慮した計算が行えます。 

・ 地形形状の入力には、ＤＸＦファイル読み込み、ＣＳＶファイル読み込みなどを用

意しています。 

・ 任意の等深線を入力することにより、自動的にメッシュデータを作成します。 

・ 陸域境界にも地盤高を設定することが可能となっているため、メッシュの作成が精

度よく行えます。 

・ 陸域境界に任意の反射率・透過率を与えることが可能です。 

・ 地形形状の変更や追加などＣＡＤ画面を用いることにより、容易に行うことができ

ます。 

・ 作図図面は､コンター図・デジタルマップ図・カラーコンター図・ベクトル図を用意

し､それぞれ波高・波高比・波向きが作図可能です。また、それぞれの図面を重ねて

作図することが可能です。 

・ 入力された地形形状より内部発生したメッシュデータから､コンター図やデジタル

マップ図を作成し､水深チェック図として画面で確認することが可能です。また、そ

れを図化することも可能です。このとき、メッシュ線（領域格子）を重ねて作図す

ることも可能です。 

・ 作図の有無の切り替えを等深線に対して行うことが可能です。 

・ 印刷をカラープリンターで行う場合、地形部分の塗りつぶしの設定が可能です。 
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・ 作図データがＤＸＦファイル形式に出力可能です。ただし、カラーコンター部分に

関しては、ＤＸＦファイル形式への出力は不可です。 

・ 作図イメージが画面で確認可能です。 

 

１－２．システムの動作条件 

 

オペレーティングシステム 

Microsoft Windows10 

Microsoft Windows8.1 

Microsoft Windows7 

 

メモリ 

2GB以上（推奨 4GB以上） 

 

ハードディスクの空き容量 

アプリケーション用に20MB程度 

 

モニタ 

1024×768と同等、またはそれ以上の解像度を推奨 

 

マウス・プリンタ 

使用するオペレーティングシステムに対応したもの 

 

その他 

Microsoft .NET Framework Version 4.5.X以上 

ヘルプ表示用にADOBE READER 

 

※ ただし、使用メモリー量は、水深を計算するメッシュ数により変動します。大

領域でかつ、細かいメッシュでの解析を行う場合は、できるだけ多くのメモリ

ーを搭載していただくことを推奨します。また、計算に必要なメモリー量が搭

載メモリー量を越えた場合、ハードディスクをメモリー代わりに使用するため、

計算は行いますが処理速度が遅くなりますので注意してください。 

 

１－３．データ入力・計算上の注意事項 

 

本システムでは、必ず画面上方から波が入射するよう計算領域を設定します。推奨としては、

計算領域に対して常に直角に波が入射することです。計算領域を固定したい場合などのため、

やむを得ず入射波を傾ける場合には、+45度～-45度の範囲で傾けることが可能となっています。

そのようなケースでは、その範囲に入射方向が収まるように事前に地形を回転させておく必要が

あります。 

最も沖側の計算領域の境界は、常に造波境界となり、側方境界は透過境界となっています。

入射波が傾いた場合あるいは、不規則波の成分波を計算する場合には、側方境界も造波境界

となります。その際、側方境界において計算内部では、仮想領域を設定し側方から入射する波

を計算します。その場合、波が屈折する（海底勾配が存在する）方が振幅が安定することを確認

しています。したがって、側方境界では常に海底勾配を持つようなデータとすることを推奨します。

もしも、海底勾配を持たないデータとなった場合には、側方不透過境界の条件を設定し、側方か

ら波を入射させないことを推奨します。 
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造波境界は、波が発生する境界であるため、できるだけ海域である必要があります。特に側

方境界の場合は、独立した陸域が設定できませんので注意が必要です。 

尚、できるだけ計算領域は余裕を持って設定することを推奨します。 

 

側
方
境
界 

側
方
境
界 

 

計算領域 

造波境界 

汀線境界 

WAVE 

造波境界にかか

らない方が良い 

島など 
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２．計算理論説明 
 

２－１．基本方程式 

 

  非定常緩勾配方程式の基本式は､以下のように表される。 

 

( ) ( )

：水深

：波数

：波速

：水面変動量

：線流量

ここに、

ただし、
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  砕波変形を考慮するため、運動方程式に相当する式に砕波減衰項を付加した方程式は、次

式のようになる。 

 

は砕波減衰係数であるここに、 D
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２－２．砕波減衰係数及び、砕波位置の決定 

 

  砕波減衰係数 Df は渡辺ら（1988）を用いて次式で与えられる。 

：周波数に対する波速

：合成線流量の振幅

間の平均の海底勾配：砕波点付近の一波長

となるべき係数：砕波帯内で

ここに、

p

D

s

rp

rs

r
DD

c

Q

DcQ

D

g
f

ˆ

tan

5.2

)tan3.557.0(4.0

135.0,/ˆ

tan














+=

==

−

−
=

 

  砕波点からの反射を抑えるために、砕波点を中心とした半波長の区間内で D の値を0から

2.5へ連続的に増加させる。 

砕波位置の決定は、渡辺ら(1983)による波の重合場に対しても適用できるように整理された

流速波速比を用いる。これは、微少振幅波理論と組み合わせた場合に、合田 (1970)による砕波

指標と同じ砕波水深を与えるように決められたものであり、この砕波指標を、磯部 (1986)により

近似式で表現したものが次式である。 

：海底勾配

流速振幅：静水位における水平

ここに、





tan

ˆ

1.045exp)(tan53exp3.053.0
ˆ

2

0

2/3

0

u

L

d

L

d

C

u bb

b 


























−−+














−−=









 

  したがって、一周期毎に逐次各点上での Cu /ˆ の計算を行い、これが上式で示される砕波指

標を超えたところから砕波減衰高を付加した方程式を用いて計算を進める。 
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２－３．基礎方程式の差分化 

 

  本システムでは、ｘ軸を沖から岸方向、ｙ軸をそれと直交する沿岸方向にとる。計算域を間隔

Δｘ、Δｙの格子で分割し、時間については、その差分間隔をΔｔとする。下図に示すように格子

網上で、水面変動ζおよび、線流量Ｑｘ、Ｑｙの計算点を互いに半格子間隔だけずらしたいわゆる

スタッガード・メッシュ・スキームを採用する。また、非定常計算の過程で水位と線流量の計算時

間ステップについても、時間間隔をΔｔ／２だけずらしたleap frog法を用いる。 

 

 

jyiQ ,  

ji,  

jxiQ ,1+  jxiQ ,  

m

jxiQ ,1+  
m

jxiQ ,  

m

ji,  

1

,1

+

+

m

jxiQ  

tm + )
2

1
(  

xi + )
2

1
(  

xi  xi + )1(  

1, +jyiQ  

yj + )1(  

岸方向座標 x 

yj + )
2

1
(  

yj  

沿
岸
方
向
座
標

y
 

xi + )
2

1
(  

xi  xi + )1(  

1

,

+m

jxiQ  

tm + )1(  

岸方向座標 x 

tm  

時
間

t 

 以下では、上図あるいは次式で示されるように、各変数の下添字 i,jで空間上の点、上添字m

で時間ステップを表すものとする。 
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非定常緩勾配方程式を差分化すると次式のようになる。ただし、 yx QQ  , を簡略のために

yx QQ , と表記する。 
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ここで、
jxijxi nc ,, , および

jyijyi nc ,, , は、それぞれ線流量
jxiQ ,
および

jyiQ ,
の計算点における波

速 cおよび )/( ccn g= の値である。また、 jin ,
は水面変位

ji , の定義点における nの値である。 

一方、砕波帯内の波の計算に対して用いられる運動方程式は、線流量に対して非線形な減

衰項を含んでいる。したがって未知量に関して陽形式の差分表示は得られないが、いずれにし

ても最終的な収束解を得るまでには、数周期間にわたる反復計算を必要とするので、既往の計

算値から推定された線流量振幅 Q̂を用いて係数 Df を算出することにより、方程式系を形式的

に線形化して計算を進める。ただし、線流量 xQ と
yQ の計算点が互いにずれているので、線流

量振幅 22 ˆˆˆ
yx QQQ += の計算には多少の工夫を要する。すなわち、ｘ方向の運動方程式の減

衰項については Q̂を 

 
2/1

2

,11,11,,

2

,, 4/)ˆ)ˆˆˆ()ˆ(ˆ




 ++++= −+−+ jyijyijyijyijxiji QQQQQQ  

で評価し、ｙ方向の運動方程式中の減衰項については、 

 
2/1

2

,

2

1,1,1,1,, )ˆ(4/)ˆˆˆˆ(ˆ




 ++++= −−++ jyijxijxijxijxiji QQQQQQ  

を用いる。 

 

２－４．任意反射率境界について 

 

入射波 

0x  

入射波 

反射壁 反射波 

沿
岸
方
向
座
標

y
 

0y  

( )tx yxQ 00 ,  ( )tx yxxQ 00 ,−  

n  

xx −0  岸方向座標 x 0x  

反

射

壁 

反射波 

沿
岸

方
向

座
標

y
 

0y  
( )ty yxQ 00 ,  

( )ty yyxQ −00 ,  

n  

yy −0  

岸方向座標 x 

 

左図に示すように、
0xx = の位置に反射率 RK の境界があり、その前面に斜め部分重複波

が形成されているものとする。この部分重複波を形成する入射波の振幅を a 、その波高が

境界法線となす角を n で表す。時刻 tにおいて、境界上の点 ( )00 , yx およびそれより x だ

け内側の点 ( )00 , yxx − における x 方向の線流量は、入射波と反射波の線流量
xRxI QQ , の

和として次式で与えられる。 
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( )

( ) ),(),(,

),(),(,

000000

000000

yxxQyxxQyxxQ

yxQyxQyxQ

t

xR

t

xI

t

x

t

xR

t

xI

t

x

−+−=−

+=
 

一様水深での微小振幅波に対する軌道流速の鉛直分布が局所的に成立するものと仮定して求

まる xRxI QQ と の表示を上式に代入して整理すると、次式の関係を得る。ただし、完全反射

（ 1=RK ）の場合は tによらず ( ) 0, 00 =yxQt

x
とする。 

( )

( ) ( ) 

( )n

R

R

nRRR

t

x

t

x

xk
K

K

xkKKKA

yxxQAyxQ







costan
1

1
tan

cos2cos211

),(,

2/12

0000


−

+
=

−+−=

−= −

 

この関係は、時刻 tにおける境界上の線流量成分が、境界より x だけ内側の点での線流量の

時刻 −t における値に係数 Aを乗じたものに等しいことを意味する。計算上は線流量が t 間

隔ごとの離散量として得られるので、時刻 tおよび tt − の値から、 

       
( )

( )  )(sinˆ,

)sin(ˆ,

00

00

ttQyxxQ

tQyxxQ

x

tt

x

x

t

x

−−=−

−=−

− 


 

を満たす振幅 xQ̂ と位相角  を求め、それを用いて 

       ( )  )(sinˆ, 00  −−=−− tQyxxQ x

t

x  

により 時間前の線流量を評価すればよい。これは、時間的な内挿法で境界上の線流量を決

定するので、数値計算上安定な方法といえる。ただし、この方法を用いる場合、境界より x 内

側の線流量値についてはつねに2ステップ分を記憶しておく必要がある。 

右図に示したようなｘ軸に平行な境界に対しても上式と同様に 

       

( )

( ) ( ) 

( )n

R

R

nRRR

t

y

t

y

yk
K

K

ykKKKA

yyxQAyxQ







costan
1

1
tan

cos2cos211

),(,

2/12

0000


−

+
=

−+−=

−= −

 

の関係を用いて、境界上の線流量を評価できる。 
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２－５．任意透過率を有する防波堤の計算方法について 

 

本システムでは、「任意反射率・任意透過率の防波堤による平面的な波浪変形の数値計算 

酒井ら(1978)」により、透過率を考慮した防波堤の計算を行うことが可能です。 

 

1sin B  
1sin s  

t  

2  20  10  

1tK  

1  

1  

1rK  

1 

r  

s  

y  

B  

i  

x  

s  

 

堤体幅 B の反対側境界 )("20" Bx −= での透過波流量 20Qt は、堤体幅 B を透過波が通過

するのに必要な位相差を考慮して、次式で与えられる。 

( ) −

−

−=

=

cB

irrtt

irir

QKKQ

QAQ

1sin

101120

1

1110

1




 

ここで
20Q の添字“ t ”は透過波によることを示し、同様にこれまで添字をつけていなか

った
10Q にも入射波と反射波によることを示す添字“ ir ”をつけている。 c は堤体内に

おける透過波の波速である。 

同様のことは、図の左側から入射する波による反射、透過についても言える。すなわ

ち、次のようになる。 

( ) −

−

−=

=

cB

irrtt

irir

QKKQ

QAQ

2sin

202210

2

2220

1




 

ここで添字の“2”は、左側からの入射波によることを示す。 

尚、A,τは、境界上の線流量を求めるための係数である。両境界での境界条件は、両境

界でのｘ方向流量を
2010 , QQ として次式で与えられる。 

202020101010 , QQQQQQ tirtir +=+=  

2010 , QQ tt
はそれぞれ

2010 , QQ irir
で与えられ、

2010 , QQ irir
はそれぞれ 21 , QQ irir で与えら

れる。これらは各格子点における流量のうち、入射波および反射波によるものであり、

各格子点における流量 

222111 , QQQQQQ tirtir +=+=  

から、透過波による流量
21, QQ tt
を差し引く必要がある。これらは、透過波が１メッシ
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ュ間隔 s を通過するのに必要な位相差だけ遅れた
2010 , QQ tt
と考え次式で与えた。 

cs

tt

cs

tt

QQ

QQ

1

2

sin

202

sin

101





−

−

=

=
 

こうして、透過のある場合の境界条件が与えられる。 

 

２－６．不規則波に対する計算方法について 

 

  本システムは、不規則波の計算方法として次の２通りの方法を用意しています。※ 

したがって、これから解析を行う港の明らかにしたい現象を明確にした上で、適切な方法を選

択する必要があります。 

 

※ 漁港・漁場の施設の設計の手引き ２００３年版 （上） Ｐ．２０から抜粋 

 

現在の実用的な平面波浪場の解析モデルは、全ての波浪変形現象を精度良く包括

的に取り扱うことはできない。特に波の非線形性や分散性、砕波については、どの

モデルに関しても精度の点で問題を有しており、施設の波圧・波力算定に計算結果

を直接用いることは不適当である。よって、明らかにしたい現象を明確にした上で、

適切な解析モデルを採用するとともに、計算結果の適切な解釈を行うことに留意す

る必要がある。さらに、現実の波は、まだ十分に明確になっていない長周期成分を

含んでいる。このため、平面波浪場の解析モデルのみによる検討では不十分である

と判断する際は、現地観測の実施や水理模型実験によって検討を行わなければなら

ない。 

 

１）レーリー分布を仮定し、代表波高値を重ね合わせる方法 

激浪時に砕波帯内となるような比較的浅い水深帯に位置する港の解析に用いる場合には、

本手法による解析結果が有用と考えられる。そのため、不規則波に対しては、狭帯域スペクトル

を仮定し、スペクトル特性よりも波高分布に重点を置くことで、不規則波中の波高の出現確率を

考慮した重ね合わせ計算を行う。具体的には、波高のレーリー分布を仮定し、これを出現確率

が等しい波高区間に分割する。また、方向別のエネルギーの分布については、方向別エネルギ

ー累加曲線から得られるエネルギー分布率によって重み付けする方法を用いる。 

ただし、本手法による場合、単一周期での解析のため、方向集中度パラメータ（Ｓｍａｘ）が大

きくなると規則波に近くなり、波の腹・節が顕著に表れることに注意を要する。 

 

【波高代表値の算出】 

沖波の波高がレーリー分布に従うことを前提とし、出現確率が等しいM個の波高代表値

の算出には以下の式を用いる。 

2/1

03/1
12

2
ln)(706.0 









−
=

m

M
HH m  
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【方向別エネルギー分布率】 

方向別のエネルギー分布率は、主波向に対する方向別エネルギー累加曲線より算出する。こ

の方向別エネルギー累加曲線は、ブレッドシュナイダー・光易型スペクトル及び光易型方向関数

(SWOP型方向関数)を用いる。 

 

( )

1);(

05.1/1

:)/(

:)/(

2
cos

2
cos);(

)(

)(03.1exp)(257.0)(

)(

);()(),(

)(

),(

),(
1

)(

)(

3/1

5.2

max

5

max

1
max

min

2

0

0

2

0

4

3/1

5

3/13/1

0

max

min
0

0

max

min 0
0

=

=







•

•
=

















=









=

−=

=

=

=





 

 

−

−

−

−−



































dfG

Tf

f

ffffS

ffffS
S

S

dG

G

GfG

fTfTTfS

fGfSfS

dfdfSm

m

ddffS
m

P

p

p

pp

pp

S

S

E

いる。のように正規化されてただし、方向関数は次

次式で推定している｡ピーク周波数であり、は周波数スペクトルのここに、

は中度を表すパラメターここに、方向関数の集

定数である。すなわちは上式を満たすためのここに、

光易型方向関数

トル関数・光易型周波数スペクブレッドシュナイダー

方向スペクトル関数

与えられる代表値であって次式では波の総エネルギーのここに、

エネルギー累加曲線式
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２）周波数スペクトルの各区間での代表周波数を用いて算出した結果を重ね合わせる方法 

砕波による影響が顕著でなく、それよりも多周期成分による回折などが問題となるような形状

を有する港の解析に用いる場合には、本手法による解析結果が有用と考えられる。そのため、

多方向不規則波に対しては、方向スペクトルとしてブレッドシュナイダー・光易型周波数スペクト

ルと光易型方向関数の組み合わせを用いる。その時の周波数としては、スペクトルの囲む面

積を等分割し、各区間での代表周波数を用いる。最終的には、その結果をエネルギー的

に重ね合わせることにより算出する。 

ただし、本手法では、単一波高での解析を行っているため、前述した手法による砕波変形の

結果と比較した場合、精度が低くなることに注意を要する。 

 

【方向スペクトル】 

各種の方向の成分波の重なり具合を表示するために次のような方向スペクトルの概念

を用いる。 

 

( )

1);(

05.1/1

:)/(

:)/(

2
cos

2
cos);(

)(

)(03.1exp)(257.0)(

)(

);()(),(

)(

3/1

5.2

max

5

max

1
max

min

2

0

0

2

0

4

3/1

5

3/13/1

=

=







•

•
=

















=









=

−=

=





−

−

−

−−



















dfG

Tf

f

ffffS

ffffS
S

S

dG

G

GfG

fTfTTfS

fGfSfS

p

p

pp

pp

S

S

いる。のように正規化されてただし、方向関数は次

次式で推定している｡ピーク周波数であり、は周波数スペクトルのここに、

は中度を表すパラメターここに、方向関数の集

定数である。すなわちは上式を満たすためのここに、

光易型方向関数

トル関数・光易型周波数スペクブレッドシュナイダー

方向スペクトル
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２－７．差分間隔と計算の手順 

 

非定常緩勾配方程式に基づく本計算手法は、いわば水面波形そのものを計算対象とするも

のであり、格子間隔を波長に比して十分に小さくとらないと計算精度を維持することはできない。

しかし沿岸域の波の計算では、汀線付近で波長がきわめて小さくなり、そこでの波長に対して格

子間隔を定めると、計算領域全体の格子点数は膨大なものとなる。実用上は、汀線付近で波高

減衰が著しいことを考慮すれば、例えば砕波位置での波長の１／１０～１／４０程度（参考文献

参照）の格子間隔を場全体に対して用いれば、特に問題は生じないものと判断される。 

一方、時間間隔Δｔは、数値計算の安定条件の制約から、空間格子間隔をΔｘ＝Δｙとしたと

き、 

max2C

x
t


  

なる条件を満たすように設定する必要がある。ただし、 maxC は、計算領域内の最大水深位置で

の波速である。実際には上式を満足し、しかも入射波の周期Tの整数分の１となるような最大の

Δｔを選択することになる。 

 

実際には、以下のように算定すれば良いものと考える 

T
cnt

t

cntt

t

T
ceilcnt

C

x
t

1

2 max

=













=




を設定するなが有限小数となるようこの値以上で、下式の

  

※ceilは、切り上げ 

 

尚、この条件を満足した時間ステップを設定しても、地形形状や反射の状況などの諸条

件により、計算値が発散してしまう場合が多々発生する。その場合には、Δtの算出式の

分母の値すなわち、cntの値を大きくし、時間ステップを細かく設定する必要がある。 
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２－８．定常解までの繰り返し数 

 

本システムでは、非定常緩勾配方程式に基づき波浪変形計算を行う。非定常計算のため、

全計算領域における時々刻々の水面変動および線流量を定常解が得られるまで計算していく

必要がある。そのため、非常に入り組んだ地形の場合や多重反射、多重回折を考えた場合、時

間的に全計算領域に十分に波が行き渡るように繰り返し数を設定する必要がある。基本的には、

波が最も沖側の境界から、岸側までの往復する程度の時間を設定すれば良いと考えるが、地形

形状や反射の状況などの諸条件により、ケースバイケースで変更する必要があると考え

る。 

水深が浅くなると波速が遅くなることから、計算領域にある最も浅い水深かあるいは、

砕波付近の水深を用いて計算した波速から繰り返し数を算出するのが良いと考えられる。 

 

L

h
T

g

T

L
C





2
tanh

2
==  

L 

 

計算領域 

造波位置 

算出位置 

WAVE 

 

造波位置から出て造波位置まで戻る時間(t) = L×2(往復)/C 

定常解までの繰り返し数 = ceil(t/T) ※ceilは、切り上げ 

 

ただし計算手法の性質上、あまりに繰り返し数を多くしてしまうと振幅が乱れるケー

スを確認していますので注意が必要です。（誤差の累積と考えられます） 
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３．補足資料 
 

３－１．参考文献 
 

本システムを開発するにあたり、参考にした文献は下のとおりです。 

・ 港湾の施設の技術上の基準・同解説       平成11年 4月  日本港湾協会 

・ 漁港・漁場の施設の設計の手引         2003年版    全国漁港漁場協会 

・ 水理公式集                平成11年版   土木学会 

・ 海岸波動【波・構造物・地盤の相互作用の解析法】  土木学会/海岸工学委員会/研究現況レビュー小

委員会 

・ 港湾構造物の耐波設計 

・ 海岸環境工学（海岸過程の理論・観測・予測方法） 
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