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１．はじめに 

日本の砂浜は海岸侵食によって長年にわたり縮小

傾向にあり社会問題となっている．砂浜は波浪を減

衰させる重要な役割を果たしており，浸食によって

消失することは，国土を失うだけでなく，背後地に

ある住宅街等への浸水被害拡大につながるため，維

持管理は重要である．海岸で波が汀線を越えて陸上

を遡上する際の汀線からの鉛直高さを打上高という．

背後域の安全性を確保するために必要な浜幅は，打

上高を用いて検討する．よって打上高を定量的に評

価する方法が求められる．現在は，中村ら1)によっ

て提案された改良仮想勾配法を用いて打上高を評価

する方法が一般的である．しかし，玉田ら2)は規則

波を対象とした中村らの打上高算定曲線は，不規則

波の𝑅50%(打上高を入射波高の50％の波数で平均し

た値)に相当するとして，過小評価する危険性を指

摘している．また，改良仮想勾配を用いた算定式が

いくつか提案されているが，何れも提体を対象とし

た算定式であり，砂浜の打上高評価に適用できるか

は不明である．さらに，どの点を代表打上高とする

かに関しても，評価方法が複数あり，定められてい

ない． 

本研究では，2014年12月の爆弾低気圧によって浸

食被害が生じた高さを打上高と定義し，砂浜上の波

の打上高を推定する数値計算手法として，研究と実

務分野で多くの事例があるCADMAS-SURF/2Dを用

いて算出する．その後，既往研究で提案された打上

高算定式の計算結果と比較し，砂浜の打上高予測に

適用可能か検証する．さらに、適用範囲の拡大や精

度向上を図るため、新たな砂浜の打上高評価方法を

検討することを目的とする． 

 

２．対象事例 
2014 年 12 月 16 日から 17 日に発生した爆弾低気

圧によって，新潟西海岸は大規模な海岸侵食が発生

した．発生した爆弾低気圧は大型台風に匹敵する規

模であり，潜堤沖側では 17 日 18 時に有義波高が極

大となり，H1/3=6.73m，有義波周期 T1/3=11.8s(図 1)

の高波浪が発生した．潜堤沖で観測された有義波高

は潜堤の波浪低減作用により減少し，潜堤通過後は

H1/3=3.65m と観測された．図 2 に新潟西港における

実測潮位の経時変化を示す．実測潮位は最大で

60cm 程度であるが，この値は新潟西港内の計測値

であり，潜堤背後の砂浜では潜堤背後の水位上昇や

吹き寄せ等による水位上昇が加わり，概ね

C.D.L+1.2m程度まで達していたと考えられる．この

時化では，波高だけでなく，潮位が非常に高くなっ

たことが特徴として挙げられ，これにより大規模な

浸食が発生したと考えられる．この時化によって形

成された浜崖法先の地盤高は C.D.L.＋3.0m程度，法

肩の地盤高が C.D.L.＋4.0m 程度であり，高さ 70〜

80cm 程度の浜崖が形成された．断面地形は空間的

にばらつきがあるため，爆弾低気圧前後の空間平均

断面から，後浜地形の変化点を算出した結果，打上

高は概ね C.D.L.+3.5m 程度と推測された． 

 

３．CADMAS-SURF/2D 

NS 方程式に自由表面での砕波変形までも考慮で

きる VOF 法を付加した CADMAS-SURF/2D だが，

打上高計算においては，格子の幅の違いや格子の縦

横比，DONOR パラメータ値の設定で計算結果が大

幅に変わることが指摘されている．そこで本研究で

は，2014 年 12 月の爆弾低気圧によって大規模な浸

食被害が発生し，浜崖が形成された地点を代表打上

高とし，再現計算を行うことで適切な解析条件につ

いて定めた．CADMAS-SURF/2D では，規則波と不

規則波を造波することが可能であり，既往研究では

打上高算出にどちらも採用されている．そこで，そ

れぞれの最適条件を定めるために，規則波は 45

ケース，不規則波は 10 ケースで表 1 に示す条件で

計算を実施した．ここで，規則波を用いた場合でも，

引き波と遡上波が干渉することで打上高は一定にな 

 

 
図 1 新潟沖波浪の経時変化図 

 

 
図 2 新潟西港の潮位の経時変化図 
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らないため，遡上した波の上位 1/3 を平均した値を

打上高として採用した．また，不規則波を用いた

場合は，再現性の高さから，入射波数を基準とす

る 1/10 最大打上高𝑅1/10を採用した．  

 

４．打上高算定式 
複合断面の打上高の算出には Savilleにより，地形

と護岸の形状を砕波点の位置と打上点で代表させる

仮想勾配法が提案された．これを中村らが中間地形

を考慮して修正したのが改良仮想勾配法(図 3)であ

る．打上高を簡便に求めることが可能だが，規則波

を対象としていることから，波の不規則性が考慮さ

れておらず，現地との適用性が問題視されている．

波の不規則性を考慮した打上高算定式は水理実験を

基に間瀬ら 4)や玉田らによって提案されたが，海底

勾配は 1/10～1/30 のケースで検証されていることか

ら，1/30 より緩勾配の地形断面での適用性は検証さ

れていない．1/30 より緩やかな海底勾配に適用可能

な算定式は加藤ら 5)によって検証が行われ，改良仮

想勾配法(1/100)が提案された．この式は CADMAS-

SURF/2Dの規則波を用いた計算結果から算定された

ため，不規則波を考慮されておらず，現地との適用

性は低い可能性がある．さらに，改良仮想勾配を算 

 

表 1 CADMAS-SURF/2Dの計算条件 

項目 設定値 

入射波高 3.65m 

入射波周期 11.8s 

水深+ 

（潮位+水位上昇） 
10.6+1.2m 

時間刻み Auto 

密度 1.0D+3 

分子動粘性係数 1.0D-6 

重力加速度 9.8D0 

連立一次方程式 

の解法 
M-ILUBCGSTAB法 

最大反復回数 700 

収束判定値 

（絶対誤差） 
1.0D-15 

収束判定値 

（相対誤差） 
1.0-D12 

 

図 3 改良仮想勾配法の模式図 

出するうえで，必要となるℎ𝑏のの算定方法も定まって

いない．改良仮想勾配法を提案した中村らは，合田

(1970)の規則波の砕波指標を用いて算定するとして

いるが，不規則波を考慮する場合は玉田らによって

提案された不規則波の砕波水深算定図，または合田

(1975)の不規則波の砕波指標を用いることが提案さ

れている．地形条件によって砕波水深ではなく，移

動限界水深を使用することもあり，改良仮想勾配を

どのように定めるかについて明確な基準がない．ま

た，既往研究で提案された打上高算定式はすべて提

体を対象とした打上高であり，砂浜上の打上高に適

用可能か検証する必要がある．  

 

５．CADMAS-SURF/2Dと打上高算定式の比較 
 再現計算で定めった条件を用いて，表 2 の計算

ケースで打上高の計算を行った．規則波と不規則波

でそれぞれ 45 ケースずつの計算を実施した結果，

規則波を用いたケースでは，汀線近傍で水位上昇が

観測されたことから，適切な評価ではなかったと考

えられる．したがって，水位上昇を抑えられた不規

則波の計算結果を適切な値として，改良仮想勾配法

や改良仮想勾配を用いた算定式と比較を行った． 

中村らの改良仮想勾配法と加藤らの改良仮想勾配

法(1/100)は波形勾配によって式が変わるため，波形

勾配ごとに整理した．ここで，CADMAS-SURF/2D

の計算結果は合田(1975)と玉田らの砕波水深算定図

を用いて，改良仮想勾配を算出したが，値はほぼ同

じであった．なお，グラフの横軸は Surf Similarity 

Parameter を用いた．図 4~図 12より，Surf Similarity 

Parameter が大きくなると𝑅/𝐻0のも増大しており，間

瀬ら，玉田らの結果と一致した．しかし，

CADMAS-SURF/2D の計算結果は概ね加藤らの改良

仮想勾配法(1/100)と間瀬らの算定式の間に分布する

結果となった．加藤らが提案した改良仮想勾配法

(1/100)は CADMAS-SURF/2D の規則波を用いた遡上

計算の結果から算定しているため，過大評価する傾

向にあり，さらに適用範囲は海底勾配 1/30より緩や 
 

表 2 CADMAS-SURF/2Dの最適な条件 

 dx(m) dy(m) DONOR

値 

規則波 0.5 0.2 0.5 

不規則波 0.5 0.2 0.2 

 

表 3 計算ケース 

項目 設定値 

入射波高 4.0m，5.0m，6.0m 

入射波周期 10s，12s，14s 

水深 15.0m 

外浜勾配 
1/10，1/20，1/30， 

1/40，1/50 

前浜勾配 1/20 



 

 

かな場合に限られる．また，中村らの改良仮想勾配

法は他の算定方法と比較し，一番過小評価している

ため危険であることが確認された．間瀬ら，玉田ら

の算定式も一致しているケースは少なく，砂浜上の

打上高をより高い精度で算定できる式の提案が求め

られる結果となった．そこで，図 13 に示すように

CADMAS-SURF/2D の計算結果から，砂浜上の打上

高を精度良く評価できる式 1-1を提案した． 

𝑅1 10⁄ 𝐻0⁄ = 0.29 ln(tan 𝛽 √𝐻0 𝐿0⁄⁄ + 1.05 (1 − 1) 

 

 

 

６．結論 

 本研究で得られた結論は以下のとおりである． 

（1）CADMAS-SURF/2Dの計算では，計算負荷を軽

減するために，規則波を用いるが効果的であるが，

緩勾配になるほど汀線近傍で水位上昇が発生し，打

上高を過大評価する傾向にあった．したがって，砂

浜の遡上計算を行う場合は不規則波を用いるべきだ

と結論付けた．また，再現計算の結果から格子幅は

dx=0.50m，dz=0.20m，DONORスキーム値は0.2が最

適であるという結論に至った． 
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図 4 H=4.0m，T=10sの比較 
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図 5 H=5.0m，T=10sの比較 
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図 6 H=6.0m，T=10sの比較 
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図 7 H=4.0m，T=12sの比較 
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図 8 H=5.0m，T=12sの比較 
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図 9 H=6.0m，T=12sの比較 

 



 

 

（2）改良仮想勾配を算出するためのℎ𝑏は，打上高

に大きく影響を及ぼさないため，各条件の砕波水深

算定図を使用するべきである．しかし，移動限界水

深は粒径によってℎ𝑏が大幅に変動し，打上高にも影

響を及ぼすことから，使用は避けるべきだと考えら

れる．また，打上高算定式は提体を対象としている

が，波形勾配や海底勾配の条件によっては，砂浜上

の打上高も精度良く求めることが可能である． 

（3）新たな打上高算定式として式1-1を提案した．

適用範囲は海底勾配1/10~1/50，波形勾配0.013~0.038

である． 

本研究ではCADMAS-SURF/2Dの解析条件を定め

るための対象事例を1ケースしか用意することが出

来なかった．そのため，他の事例を用意し，解析条

件と提案した算定式の妥当性について検討するべき

だと考えられる． 
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図 10 H=4.0m，T=14sの比較 
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図 11 H=5.0m，T=14sの比較 
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図 12 H=6.0m，T=14sの比較 
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図 13 砂浜の打上高算定式 

𝑅1 10⁄ 𝐻0⁄ = 0.29 ln (tan𝛽 √𝐻0 𝐿0⁄⁄ ) + 1.05 


