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研究成果の概要（和文）：本研究では，景観・親水性・生態系に配慮し，維持管理が容易な越波低減工法として，既設
の直立護岸前面に設置する浮体パネルFORROW（Floating panel for wave Overtopping Reduction Responding to Ocea
n Waves）を提案・開発した．また，水理模型実験と固気液多相乱流モデルによる数値解析を実施することにより，浮
体パネルの越波低減性能と作用波圧特性について明らかにした．

研究成果の概要（英文）：The present study proposed a Floating panel for wave Overtopping Reduction 
Responding to Ocean Waves (FORROW) as the one of the aesthetic, water-attracting, eco-friendly and 
maintenance-free wave overtopping prevention methods. Wave overtopping function of the panel and wave 
pressure characteristics acting on the panel were examined by conducting the laboratory experiments and 
numerical simulations with a solid-gas-liquid multi-phase model.

研究分野： 海岸工学，沿岸防災工学
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１．研究開始当初の背景 
(1) 1959 年の伊勢湾台風以降，沿岸防災施設
の整備が進められてきた今日においても，甚
大な高潮・高波被害が発生している．特に
2004 年は日本への台風上陸数が過去最高の
10 個で，激甚な災害が各地で多発した．応募
者が現地調査した道路護岸周辺では，越波・
越流の影響により，地域間の交通網が麻痺し
た． 
 
(2)現在，地球温暖化による海面上昇・台風
の強大化が懸念されており，高潮・高波対策
をより一層強化することは人命・財産保護の
面から極めて重要である．しかし，国や自治
体の財政悪化など社会情勢の変化に伴い，容
易に海岸構造物を新設・改修することができ
ない上，建設費の縮減，構造物の老朽化など
深刻な課題も多く残っている． 
 
２．研究の目的 
(1)海洋波に応答する越波低減浮体パネル
FORROW （ Floating panel for wave 
Overtopping Reduction Responding to Ocean 
Waves）の開発 

自然外力である波浪によって上下運動す
ることで越波量を低減させる減災構造物と
そのシステムを提案・開発する．具体的には，
既設の直立護岸前面に，パネル形式の浮体構
造物とその上下運動を可能とするフレーム
を設置することで，海水が既設護岸を越えて
堤内地に流れ込むような高波浪時の越波・越
流を防ぐ．一方，静穏時においては，浮体構
造物の天端高さが既設護岸の天端を超えな
いようにすることで，景観を阻害しないとい
った特徴を有する．また，海域の専有面積が
狭いことから，海域環境への影響が小さいと
いった利点がある． 
 
(2)越波低減浮体パネル FORROW の性能評価 

まず水理模型実験を実施することにより，
波作用下における浮体パネルの越波低減性
能を明らかにする．また，浮体パネルの動的
挙動特性を把握することにより，新たな護岸
形式としての浮体パネル設置護岸の有効性
を検証する．さらに，これまで著者が開発し
てきた固相・気相・液相の相互干渉を考慮で
きる 3次元多相乱流数値モデルを改良・活用
することにより，数値計算の面からも，越波
低減浮体パネルの性能評価と作用波圧特性
について検討する． 
 
３．研究の方法 
(1)詳細な水理模型実験を実施することによ
り，規則波作用下における浮体パネルの越波
低減性能特性を明らかにする． 
 
(2)浮体パネルの動的挙動を把握することに
よって，新たな構造形式としての浮体パネル
設置護岸の有効性を検証する． 
 

(3)3 次元固気液多相乱流数値モデル
DOLPHIN-3D を改良・活用して，波と浮体パネ
ルの相互作用について数値的にも検討する． 
 
(4)より現地に近い水理現象を把握するため，
不規則波動場を対象に水理模型実験を行い，
規則波動場に関する研究成果と比較・検討す
る． 
 
(5)浮体パネルの実用化に向けて，水理模型
実験・数値解析の面だけでなく，理論的な観
点からも議論する． 
 
４．研究成果 
(1) 本研究では，景観や親水性に配慮し，減
災を目的とした維持管理が容易な構造物と
して，既設の直立護岸前面に浮体パネルを設
置した新たな護岸形式を提案した．具体的に
は，図-1 に示すように，高潮や高波が来襲し
た際，護岸胸壁に設置された浮体パネルが自
然外力である波浪によって上下に動くこと
で，既設護岸を越えて堤内地に流れ込む海水
を低減させる護岸形式である．浮体パネルは
水面変動に追随することにより，波が作用す
る際に護岸天端高の嵩上げと同様の効果が
期待でき，大規模な越波・越流に対しても軽
減効果が得られると判断される． 

 

(a)通常時 

 

(b)高波浪時 
図-1 浮体パネル設置直立護岸の概念図 

 



(2)規則波作用下では，図-2 と図-3 に例示す
るように，浮体パネルが水位変動に追随して
動くことにより，浮体パネル前面で水が堰き
止められ，水塊が直立護岸背後へ流入するの
を防ぐことで越波流量を低減することがで
きることを確認した． 

 

 

 

 
図-2 浮体パネル設置護岸 

 

 

(a) 浮体パネル周辺の連続写真 
（1コマ 0.188s で表示） 

 

(b)浮体パネル挙動・水位変動の時系列変化 
図-3 規則波作用時の浮体パネルの挙動と 

 水面変動（波の周期 T=1.79s） 

 

(3)本研究で実施した実験ケースの範囲内に
おいては，図-4 に示すように，直立護岸に浮
体パネルを設置することによって，越波流量
を約 8割まで低減可能であることを明らかに
した． 

 

図-4 浮体パネルの有無による無次元越波 
流量の比較 

 
(4)本研究では，沿岸域の複雑な現象を解明
するために，著者が開発してきた 3次元固気
液多相乱流数値モデル DOLPHIN-3D（Dynamic 
numerical model Of muLti-Phase flow with 
Hydrodynamic INteractions-3 Dimension 
version）を，浮体パネルの動的挙動を精微
に再現できるように，剛体解析法を改良した．
また，図-5 と図-6 に一例を示すように，数
値 計 算 と 水 理 模 型 実 験 の 比 較 か ら ，
DOLPHIN-3D の妥当性・有用性を検証した． 

10 12 14 16 18 20
-0.06
-0.04
-0.02
0.00
0.02
0.04
0.06

  
(m

)

t (s)

 Cal.
 Exp.

 

(a)浮体パネル前面における水面変動 
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(b)浮体パネルの動的挙動 
図-5 実験と計算結果の比較（波高 0.04m） 
 
(5) 図-6 に例示するように，DOLPHIN-3D
による計算結果を 3次元グラフィックで描画
する POV-Ray用インターフェースシステムを
構築した．インターフェースシステムは，計
算結果の高度な可視化が可能であり，護岸周
辺における水理現象の理解に役立つといえ
る． 



 

 

 

 

 
図-6  POV-Ray による 3次元描画 

 
(6)図-7 に示すように，浮体パネルに作用す
る圧力分布は常に静水圧分布と等しくなっ
ていることが判明した．また，水理模型実験
との比較から，本研究で構築した 3次元多相
乱流モデル DOLPHIN-3D は，作用圧力の時間
変動に対しても精微に再現できることが明
らかとなった． 
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図-7 浮体パネルに作用する圧力分布
（H=0.10m, T=2.24s） 
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