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横須賀港新港地区では新規ふ頭の整備が計画されており，港湾計画で設定されている港内静

穏度を確保するため，新規ふ頭の整備にあたっては低反射性能を有した岸壁の整備が求められ

ている．本検討の対象岸壁は新規ふ頭北西側に位置しており，北東方向から岸壁法線に沿うよ

うな波（斜め入射波）が入射するが，斜め入射波に対して低反射性能を評価した知見は多くな

い． 
本稿では，解析手法として3次元数値波動水槽による反射波解析を実施し，斜め入射波に対す

る低反射性能を検討した事例を報告する． 
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1.  はじめに 

 横須賀港新港地区では，今後も安定的に完成自動車や

水産品といった外貿貨物の取扱いが見込まれる中，岸壁

利用の輻輳や水深の不足，用地の逼迫などにより非効率

な運用を強いられている状況にある．これらの課題に対

応するため，新たな埋立による新規ふ頭の整備が計画さ

れている（図-1）． 
当該地区の港湾計画では，港内静穏度の目標は，表-1
のとおりに設定されている．それぞれの波浪条件に対す 
る静穏度解析を行った結果，護岸，岸壁の反射率（反射 
 

 
図-1  横須賀港新港地区新規ふ頭の計画位置 

 
表-1 港内静穏度の目標 

波浪条件 荷役限界波高 稼働率
通常時 0.5m 97.5%
異常時 1.5m -  

波高/入射波高）を0.4とすることで港内静穏度の目標を

達成することが分かった． 
 

2.  入射波向きと反射率の評価方法 

(1)   入射波の条件 
 本検討の対象施設である新規ふ頭北西側の岸壁は，

300m対岸に既存岸壁があり，東北東方向には猿島が位

置している．当該地区の主要な波向きは北東方向であり，

対象岸壁の法線に沿うような波（以降，斜め入射波とす

る）が入射している．入射する波浪は通常時と異常時に

分かれ，異常時波浪に関しては通常時波浪に比べて周期

が長いため，水深による屈折変形を受けて岸壁法線直角

方向に対して比較的直入射に近い方向（30度程度）から

作用することが確認されている（図-2）． 
 一方，通常時の波浪に関しては周期が短いため，水深

変化による屈折変形が生じない．そのため，港口部から 
 

 
図-2  対象岸壁への入射方向 
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入射する角度が変化せず，岸壁法線に沿った形で入射す 
る．角度としては図-2に示すように岸壁法線直角方向か

ら70度程度の角度となる． 
 平山ら（2011）1)によると，消波護岸に対する単一波

群の入射角（波向き角）による反射率の変化は，消波護

岸に対して直入射を0度とした場合，入射角が大きいほ

ど反射率が増大する傾向にあるとされている． 
 当該地の条件下では，異常時に比べ通常時波浪の方が

入射角が大きく，反射率が大きくなることが想定される．

そのため，斜め入射波の影響検討は通常時波浪を対象に

検討を行うものとする． 
入射波高に関しては岸壁法線上の平均的な波高として

0.3mを設定し，入射角については70度を設定する． 
 
(2)   斜め入射波に対する低反射性能の評価 
 対象施設では構造形式は重力式と桟橋式を抽出して検

討している．反射率の低減が期待できる構造として，重

力式の場合は，ケーソン前面に透過壁と遊水室を設けた

構造であるスリットケーソン（図-3の赤丸で示した箇

所），桟橋式の場合は，土留め護岸で有効とされる直立

消波ブロック（図-4の赤丸で示した箇所）がある． 

しかし，スリットケーソンの反射率に関する理論・実

験は波が直角に入射する文献2)が多く見られ，直立消波

ブロックにおいても，斜め入射波に対する反射率の知見

は多くない．そこで，低反射構造であるスリットケーソ

ン，直立消波ブロックに対し，上述のとおり岸壁法線直

角方向に対して70度の波向きで反射波解析を行い，反射

率の確認を行った． 

 

 
図-3  重力式（スリットケーソン）の断面図 

 

 
図-4  桟橋式（土留部：直立消波ブロック）の断面図 

    (1a) 

     (1b) 

 
 
本検討では反射率の評価方法として，Guza（1984）3)

の方法を平面波浪場へ拡張した平山ら（2011）1)の方法

を適用するものとした． 
平山ら（2011）1)の方法は，同一地点の水位・流速の

同時波形記録を式 (1a)と式(1b)に当てはめることにより

入射波と反射波に分離する方法である． 
 

3.  数値解析モデルの概要と課題への対応 

様々な地形・構造物の配置に対する波・流れを数値シ

ミュレーションするプログラムとして，2次元的な現象

を再現できる数値波動水路（CADMAS-SURF）や，3次
元的な現象を再現できるようCADMAS-SURFを改良した

数値波動水槽（CADMAS-SURF/3D）が開発されている． 

本検討では，斜め入射に対する反射率を評価するため

に3次元の水理現象を評価する必要があり，計算手法の

ひとつとしてはCADMAS-SURF/3Dが該当するものの，

直交格子の計算モデルとなっているため，複雑な断面形

状となるスリットケーソンや直立消波ブロックを広範囲

でモデル化することは難しい． 

 上記課題への対応として，本検討では非構造格子でモ

デル化が可能なOpenFOAM（Open source Field Operation 
And Manipulationの略）を適用するものとした． 

 

4.  斜め入射波に対する数値解析の条件と結果 

本検討では，重力式係船岸の構造形式の一種であるケ

ーソンと，低反射構造であるスリットケーソン，直立消

波ブロックを対象に数値解析を行った． 

 

(1)  計算条件 

本検討で設定した潮位，造波方法，波浪諸元を表-2に
示す．潮位は平均水面（M.S.L.）とし，波高（H）は岸

壁法線上の平均的な波高，周期（T）は通常時波浪の周

期を設定した．造波方法は規則波と不規則波が挙げられ

るが，本検討では規則波を対象とした． 
 

表-2 計算条件 
潮位 M.S.L=+1.10m

造波方法 規則波 
波浪諸元 H=0.3m、T=4.0S  
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(2)  解析領域 

 水位と流速の計測位置については，図-5に示すように

想定される入反射波共存域に複数点設置する．なお，計

測位置が反射面に近い場合は構造物からの乱れの影響を

受けることから，反射波方向に1.0波長程度離れた位置

に配置するものとした． 

岸壁全体の反射率の評価は，各地点から算出される反

射率を算術平均して評価する． 

 

(3)  計算モデル 

 ケーソンの計算モデルを（図-6），スリットケーソン

の計算モデルを（図-7），直立消波ブロックの計算モデ

ルを（図-8）に示す． 

 

 

図-5  解析領域 

 

 
図-6  ケーソンの計算モデル 

 

 
図-7  スリットケーソンの計算モデル 

 

 

 
図-8  直立消波ブロックの計算モデル 

 

(4)  解析結果 

 解析結果のスナップショット（斜め入射波が作用した

状態）を，図-9（ケーソン），図-10（スリットケーソ

ン），図-11（直立消波ブロック）に示す． 

 ケーソンに関しては壁面からの反射により壁面前面の

波高が高くなっている状況が確認された．スリットケー

ソンではケーソンに比べて波高が低減しており，直立消

波ブロックに関しては，壁面前面の波高が他構造に比べ

てさらに低い． 

 

 

図-9  ケーソンに斜め入射波が作用した状態 

 

 

図-10  スリットケーソンに斜め入射波が作用した状態 

 

 

図-11  直立消波ブロックに斜め入射波が作用した状態 
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 また，拡張したGuzaの式を用いて算出した反射率の平

面分布を，図-12（ケーソン），図-13（スリットケーソ

ン），図-14（直立消波ブロック）に示す． 

反射率の平面分布については5mピッチで抽出した結

果としている．また，外周スポンジ内で反射率が高くな

っているが，これはスポンジ層によって入射波成分も減

衰しているため，相対的に反射率が大きく見えている． 

反射率の分布に関しては，壁面から1波長程度離れた

箇所において，比較的大きな反射率が分布することが 

 

 

図-12  反射率の平面分布（ケーソン） 

 

 

図-13  反射率の平面分布（スリットケーソン） 

 

 

図-14  反射率の平面分布（直立消波ブロック） 

 

確認できる．なお，構造形式に応じて，この大きな反射 

率の出現する位置が異なることが確認された． 

ケーソンと直立消波ブロックに関しては壁面前面から

1波長以内で大きな反射率が出現しているのに対し，ス

リットケーソンは1波長を若干超えた位置で大きな反射

率が出現している．一般的に，壁面前面から1波長程度

の範囲内は乱れが大きく，反射波の影響を適切に評価で

きない場合がある．よって，以下には1波長以上沖合で

の反射率の傾向に着目した考察を述べる． 

 いずれの構造形式も，壁面前面から離れるにしたがっ

て反射率の程度は小さくなる傾向を示しており，特に岸

壁前面から2波長あたり離れた箇所（図-12，図-13，図-
14の赤丸で示した箇所）に着目すると，ケーソンは1波
長あたり離れた箇所と変わらず反射率が高い状態である

のに対し，スリットケーソンや消波ブロックは反射率が

低くなっていることが確認できる． 

 

5.  まとめ 

本解析により，低反射性能を有するスリットケーソン

と直立消波ブロックが斜め入射波に対しても反射率を低

減させる効果を発揮することを確認した．具体的な反射

率の数値については，引き続き検討中である． 
なお，本検討は規則波を対象に反射率の評価を実施し

ているため，入射波と壁面からの反射波が重畳し，約1
波長ごとに帯状の反射率の大小関係が交互に出現してい

る．この要因は，規則波を対象に解析を実施しているた

め，入射波と反射波が重畳しやすい位置が出現したもの

と推察される．また，実際の海の波は不規則である．そ

のため，不規則波を対象とした解析や水理模型実験も行

う必要があると考える． 
 斜め入射波に対して低反射性能を評価した知見は多く

ないため，今後も解析結果を蓄積し続け，構造物に作用

する流体力や流れ，越波・越流などの流体運動をより高

精度に解明することで，効果的・効率的な構造物の設計

を実施していきたい． 
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