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本論文では，著者らの開発した洪水流と波浪の一体解析法(Q3D-FEBS-FWI)により，洪水流・波浪・潮

位変動の共存する河口部(河口周辺の河道及び沿岸域)の流れを解析するための Q3D-FEBS-FWIの境界条件

について検討した．海岸分野で開発された造波ソースとエネルギー減衰帯を用いた造波手法を Q3D-FEBS-
FWI に導入するとともに，エネルギー減衰帯においては，波浪の周期に対して洪水流と潮位の時間変動ス

ケールが十分大きい点に着目し，流速の波動成分のみを減衰させる手法を考案した．そして，波流れ共存

場の既往実験の再現計算および数値的検討を実施し，本手法により，洪水流・波浪・潮位変動が相互に影

響を及ぼし合う河口部の流れを解析できる可能性を示した． 
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1. 序論 

 

河川と海が接続する河口部(河口周辺の河道及び沿岸

域)では，洪水流・波浪・潮位変動が共存し，これらが

相互に影響を及ぼし合うことで複雑な流れと土砂移動が

生じる．河口は河川の起点であり，そこでの水位変化は

河道の長い区間に影響を及ぼすことになる．また，洪水

時に河川から大量に流出した土砂は河口沖に堆積し，河

口テラスを形成する．その後，波浪の作用により河口テ

ラスが緩やかに消失する過程で，河口及び周辺海岸に土

砂が輸送される．これらの現象を解明し，河口部の適切

な管理に役立てていくためにも洪水流・波浪・潮位変動

を考慮した河口部の流れと土砂移動の解析手法の確立が

求められる． 

著者らは，河川の洪水流解析に実績のある非静水圧準

三次元解析法(Q3D-FEBS1))を拡張した洪水流と波浪の一

体解析法を開発してきた(Q3D-FEBS-FWI2))．Q3D-FEBS-

FWIを用いることにより，土砂移動についても統一的な

手法で評価可能となり，河口部における流れと土砂移動

の解明に大きく貢献することが期待される．このために

は，洪水流・波浪・潮位変動が共存する河口部の流れを，

適切な境界条件の下で解析する必要がある． 

海岸分野では，造波ソース(湧き出し)とエネルギー減

衰帯を組み合わせることで，波の非線形性や構造物など

による反射波の影響を受ける有限領域において，任意の

波を造波する技術が確立されてきている 3)．一方，これ

らの手法は，潮位変動による海面高の変化や，河川から

の流出流量の影響は考慮されておらず，河口部の流れの

解析に適用するためには，これらの点に対する工夫が必

要と考えられる． 

本研究では，造波ソースおよびエネルギー減衰帯を導

入し，洪水流・波浪・潮位変動が共存する河口部の流れ

を解析するための Q3D-FEBS-FWIの境界条件について検

図-1 Q3D-FEBS-FWI の模式図 
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討する．そして，小林・田中 4)による波流れ共存場の実

験を対象にその妥当性を検証することを目的とする．あ

わせて，実用的な計算格子幅および砕波条件の設定方法

についても検討する．  

 

 

2. 洪水流・波浪・潮位変動を考慮した境界条件

の設定法 

 

(1) 造波ソースとエネルギー減衰帯を導入した Q3D-

FEBS-FWIの基礎方程式 

図-1 に Q3D-FEBS-FWI の模式図を示す．Q3D-FEBS-

FWIは，水平方向流速と非静水圧の鉛直分布をそれぞれ

3 次関数と 2 次関数で仮定する．そして，砕波により発

生する崩れ水塊を図-1のように定義し，水面下の流れと

崩れ水塊の運動を相互作用を考慮しながら解析すること

で，洪水流と波浪を一体的に解析する手法である．以下

に，造波ソース(湧き出し)とエネルギー減衰帯を導入し

た Q3D-FEBS-FWIの基礎方程式系を示す．ここでは，基

礎方程式のみを示すものとし，解析法の詳細は既報 2)を

参照されたい． 
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ここで，𝑖, 𝑗 = 1, 2 (1 = 𝑥方向，2 = 𝑦方向)，𝑈௜: 𝑖方向の水深

平均流速，𝑊: 鉛直方向の水深平均流速，𝑢௦௜: 𝑖方向の水

面流速，𝑢௕௜: 𝑖方向の底面流速，ℎ: 水深，𝑧௦:水位，𝜌: 水

の密度，𝑔: 重力加速度，∆𝑢௜(= 𝑢௜  - 𝑈௜): 𝑖方向流速の水深

平均値からの偏差成分，𝜈௧:渦動粘性係数，𝜏௦௜:水面に作

用する𝑖方向のせん断応力，𝜏௕௜: 底面に作用する𝑖方向の

せん断応力，𝜏଴௜:河床面に作用する𝑖方向のせん断応力，

ℎ௦௪:崩れ水塊の水深，𝑢௦௪௜: 崩れ水塊の𝑖方向流速，𝑞௦௪:

水面から流入流出する単位面積あたりの流量，𝑢௖௦௜:水面

から流入流出する水の𝑖方向流速，𝑆ሚ, 𝑆መ:単位平面積当た

りの水面と底面の面積である．ഥは水深平均の値，෩は
波の周期で平均した値を意味し，下付き文字の𝑠と𝑏は

水面と底面での値をそれぞれ意味する． 

式(1)～式(5)右辺の𝑆，𝑆௦，𝑆௕は造波ソース，𝐷௫௬と𝐷௭
は減衰項の係数である．これらを用いた造波方法とエネ

ルギー減衰方法の詳細は次節で説明する． 

 

(2) 洪水流・波浪・潮位変動を考慮した境界条件

の設定方法 

図-2 は，洪水流・波浪・潮位変動を考慮した Q3D-

FEBS-FWI の境界条件の設定法を示す模式図である．計

算区間の上流端には洪水流の流量または水位を与え，助

走区間で流速分布を発達させて，主計算領域の上流端と

接続する．計算区間の下流端水位には潮位を与え，造波

帯で波を生成することにより，主計算領域の下流端で目

標とする波浪・潮位条件を再現する．造波帯からは波が

前後両方向に伝搬するため，エネルギー減衰帯において

波を減衰させ，計算区間下流端からの反射波を抑制する．

この際，洪水流や潮位変動による流速成分まで減衰させ

図-2 洪水流・波浪・潮位変動を考慮した境界条件の設定法の模式図 
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てしまうと，河川から海に流入する水が主計算領域内に

貯まり続けたり，潮位変動の影響が主計算領域に伝わら

なくなる問題が生じる．このため，エネルギー減衰帯で

は，流速の波動成分のみを減衰させる必要がある． 

まず，造波方法 3)について説明する．規則波の理論に

基づいて算出された水深𝜁ሺ𝑡ሻと流速分布𝑈଴ሺ𝜁, 𝑡ሻに従い

単位幅流量と水面流速，および底面流速を求める．これ

らを格子幅で除すことにより，目標とする理論波形に対

応した湧き出し量を算出し，造波ソースを式(8)～式(10)

のように与える．ここで，造波ソースに 2が乗じられて

いるのは，波が造波帯の前後両方向に伝わるためである． 
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ここで，𝜁：規則波の水深，𝑈଴：規則波の流速，∆𝑥：計

算格子幅，𝜙：重み関数，𝐵：造波帯の半幅である．𝜙

は積分値が 1となる重み関数であり，図-2に示す造波帯

で湧き出し量を分散させることで，滑らかに造波するこ

とを目的に導入したものである． 

 図-2に示すエネルギー減衰帯では，式(2)～式(5)の運動

方程式の右辺に減衰項(𝐷௫௬ , 𝐷௭が掛かる項)を付与し，

流速の波動成分を減衰させる．𝐷௫௬,𝐷௭は Eric ら 5)と同様

に次式で与える． 
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ここで，ℎ: 水深，𝑙: エネルギー減衰帯の幅，𝑥଴
ᇱ : エネル

ギー減衰帯の開始地点，𝑁: 分布関数の次数，𝜃௫௬,𝜃௭: 無

次元の係数である． 

通常，𝐷௫௬は流速(𝑈௜, 𝑢௦௜, 𝑢௕௜)に乗じられるが，洪水

流や潮位変動による流速成分までが減衰されてしまうた

め，上述したとおりこれを回避する必要がある．波浪の

周期は数秒から十数秒のオーダーであるのに対し，洪水

流および潮位変動の周期は 104～106秒のオーダーであり，

両者の時間変動スケールには大きな差がある．本研究で

は，この点に着目し，波の周期で平均した流速(以下，

周期平均流速と呼ぶ)からの偏差成分に𝐷௫௬を乗じるこ

とにより，流速の波動成分のみを減衰させることが可能

と考えた．式(3)の鉛直方向の水深積分運動方程式につ

いては，周期平均した鉛直方向流速はほぼゼロとなるた

め，数値的な不安定性を回避する目的で𝑊に直接𝐷௭を

乗じている． 

 

(3) 砕波判定条件の見直し 

 Q3D-FEBS-FWI2)では，水面から流入流出する単位面積

あたりの流量𝑞௦௪を以下のように定義している． 
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1
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(16) 

ここで，𝑢௦௜௡௞ :崩れ水塊が水面下に戻る速度である．

𝛿ሺ𝑥௜ሻはデルタ関数であり，Nadaoka et al.6)による砕波の判

定式から次のように定めている． 

𝛿ሺ𝑥௜ሻ ൌ ൜
1 ,𝜕𝑝 𝜌𝜕𝑧⁄ |௦ ൒ 0
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(17) 

これらにより，砕波地点において，水面下の流れから崩

れ水塊に質量と運動量が供給され，それらが𝑢௦௜௡௞の速

度で水面下に戻ることを表現している． 

 しかし，水面での圧力の鉛直勾配𝜕𝑝 𝜌𝜕𝑧⁄ |௦を高精度

に算出するためには，計算格子を波の波長𝐿や波高𝐻に

対して十分細かく設定する必要があり，実用性の観点か

ら課題が残る．そこで，より柔軟な砕波判定条件として，

式(18)に示す水面流速と波速の比を導入する． 

𝛿ሺ𝑥௜ሻ ൌ ቐ1 ,ට𝑢௦௜
ଶ ൅ 𝑤௦ଶ ඥ𝑔ℎൗ ൒ 𝛾௕
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ここで，𝛾௕：砕波発生の閾値である．水面流速と波速

の比が𝛾௕以上の値をとる場合に砕波が発生したものと

判定する． 

 

 

3. 河口部の流れ解析に向けた Q3D-FEBS-FWI の境

界条件の妥当性検証 

 

小林・田中 4)は，図-3 に示す河口部から河口テラスの

区間を模した水路に波高 0.06m，周期 1.9s の規則波を入

射し，これに水中ポンプを使用して流量0.042m3/sの流れ

を波の進行方向と逆向きに与えることで，波・流れ共存

場の実験を実施し縦断的な波高𝐻௫，平均水位𝜂௧௠の計測

を行うとともに図中の区間で流速鉛直分布を計測してい

る．本章では，小林・田中の実験条件を対象として，2.

で提示した境界条件の設定法の妥当性を検証する． 

図-3 小林・田中 4)の実験概要 
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(1) 造波方法の妥当性検証 

静水深ℎ଴=0.39m，長さ61mの一様な仮想水路を作成し，

小林・田中 4)と同様に波高0.06m，周期1.9sの規則波を対

象として造波方法の妥当性を検証する．Ursell 数

(=𝑔𝐻𝑇ଶ/ℎ଴
ଶ)は約 14 であることから，磯部ら 7)による

Stokes 波の第 5 次近似解を用いて規則波の水深𝜁ሺ𝑡ሻと流

速𝑈଴ሺ𝑧, 𝑡ሻを与え，式(8)～式(11)により造波ソースを算定

した．水路から水は流出しないものとし，上下流端に波

長𝐿(=3.45m)の2倍程度のエネルギー減衰帯を設けた(𝑁=2，

𝜃௫௬, 𝜃௭=0.1)． 

図-4 と図-5 は，造波帯の半幅𝐵が波の生成結果に及ぼ

す影響を確認するため，造波開始後，ほぼ安定状態にな

った時点の水面形と波高の縦断分布について，𝐵=1.0ℎ଴，

𝐵=1.5ℎ଴，𝐵=2.0ℎ଴，𝐵=2.5ℎ଴の条件について比較したも

のである．図-5 の横軸は，造波地点からの距離を波長𝐿

で無次元化している．計算格子幅∆𝑥は 0.05m(∆𝑥/𝐿=1/69)

である．図-4に示すように，反射波の影響が若干見られ

るものの，造波地点(11m)から波が形成され，エネルギ

ー減衰帯で波が減衰される様子が確認できる．また，図

-5 に示すように，造波帯の半幅𝐵が波高に及ぼす影響は

大きく，𝐵を静水深ℎ଴の2倍とした場合が目標波高0.06m

との整合性が最も高い．図-6 は，𝐵=2ℎ଴とした場合の

𝑋=2 と𝑋=10 地点における解析波形と目標とする理論波

形を比較したものである．解析波形は理論波形を良好に

再現しており，造波地点から十波長先の地点でも波高の

減衰は小さいことが確認できる． 

図-7 は，計算格子幅∆𝑥の影響を確認するため，造波

帯の半幅を𝐵=2ℎ଴で固定し，∆𝑥=0.05m，0.1m，0.2m とし

た場合の波高の縦断分布の解析結果を比較したものであ

る．表-1 には，各計算格子幅∆𝑥と波長𝐿，波高𝐻との関

係を整理している．さらに，実問題への適用性を検討す

図-4 造波帯の半幅𝐵の違いによる水位縦断分布の比較 

図-5 造波帯の半幅𝐵の違いによる波高縦断分布の比較 

図-7 計算格子幅∆𝑥の違いによる波高縦断分布の比較 

図-6 理論波形と𝑋=2，𝑋=10地点における解析波形の比較 

表-1 計算格子幅と波長・波高の関係 

 Δx (m) 0.01 0.05 0.10 0.20

 Δx /L 1/345 1/69 約1/34 約1/17

 Δx /H 1/6 約0.8 約1.6 約3.3

 Δx L (m) 0.29 1.45 2.90 5.80

 Δx H (m) 0.50 2.50 5.00 10.00

𝛥𝑥:実験の再現計算の計算格子幅 
𝛥𝑥௅:波長比で換算した現地計算格子幅(波長 100m) 

𝛥𝑥ு:波高比で換算した現地計算格子幅(波高 3m) 

図-8 小林・田中の実験 4)の再現計算における造波帯と

エネルギー減衰帯の配置図 
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るため，波長100m，波高3mの波浪を想定し，∆𝑥/𝐿およ

び∆𝑥 /𝐻の比率を基に現地換算した計算格子幅(∆𝑥௅ , 

∆𝑥ு )を算出している．図-7 に示すように，∆𝑥  = 0.1 

(∆𝑥/𝐿=約 1/34)，∆𝑥 = 0.2 (∆𝑥/𝐿=約 1/17)の比較的粗い計算

格子を用いても波高の減衰は小さく，造波帯の幅を適切

に設定することにより，目標波形を適切に造波できる可

能性が高い．今回は，静水深ℎ଴を造波帯幅の指標とし

たが，より一般性の高い指標の検討が課題である． 

 

(2) 河口部の流れ解析に向けたQ3D-FEBS-FWIの境界条件

の妥当性検証 

図-8 に示すように，本研究では，小林・田中 4)の実験

条件に従い上流端から流量0.042m3/sを供給し，6.0m地点

で波高 6.0cm，周期 1.9s の規則波を造波する．造波方法

は，3.(1)と同様であり造波帯の半幅は𝐵=2ℎ଴とした．実

験では，造波板の手前で上流端から供給される流量と同

量の水を水中ポンプにより排水している(図-3)．本研究

では，河口部の流れ解析を想定し，造波地点から 1波長

下流側に離れた位置にエネルギー減衰帯を設け，下流端

に水位(0m)を与えて計算を実施した． 

前節では，計算格子幅∆𝑥を波長𝐿の約 1/17まで粗く設

定しても解析結果に大きく影響しないことが確認された．

一方，波が水深の浅い領域に侵入するにつれて，非線形

性の影響が卓越するようになり，波形が前傾化・先鋭化

し，砕波が生じることになる．砕波現象の解析において

は，波頂付近の先鋭化を再現する必要があるため，波長

よりもむしろ波高との関係が計算格子幅の設定において

より重要な要素になるものと考えられる． 

図-9は，計算格子幅を既報 2)と同様に∆𝑥=0.01m (∆𝑥/𝐻=

約 1/6)に設定した場合と，∆𝑥=0.05m (∆𝑥/𝐻=約 0.8)に設定

した場合の解析結果を，小林・田中 4)の図に重ねて比較

したものである．∆𝑥=0.01m では𝛾௕=0.75，∆𝑥=0.05m では

𝛾௕=0.6とすることにより，実験による波高𝐻௫と平均水位

𝜂௧௠，および周期平均の流速鉛直分布𝑢෤を概ね再現でき

ている．両ケースともに，砕波点の下流において，底面

付近の流速が実験値より大きく計算される傾向がある．

この点は既報と同様 2)であり，引き続き検討が必要であ

る．また，実験では，x=2000cm より右側の区間におい

て波高がほぼ一定で安定しているのに対し，解析では波

図-9 実測と解析による波高𝐻௫と平均水位𝜂௧௠の縦断分布，位相平均の水平方向流速𝑢෤の鉛直分布の比較

(小林・田中 4)の図-4に加筆) 

(a) ∆𝑥=0.01m 

(b) ∆𝑥=0.05m 

図-10 潮位変動を模した下流端の水位ハイドログラフ 

(a) (b) 
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高の減衰が確認される．この区間では射流に近い流れと

なっており，砕波の判定条件に𝛾௕を用いたことで，解

析上は砕波が発生してしまっていることが原因である．

実際の河口部において射流に近い流れが生じる状況は限

定されるが，一定の波高水深比以下では砕波が生じない

ように制約を加えるなどの工夫が必要と考えられる．  

図-9に示したように，𝛾௕を適切に設定することで，比

較的粗い計算格子を用いても Q3D-FEBS-FWIにより，波

流れ共存場の流れ場を計算できる可能性がある．一方で，

波高に対して計算格子が粗くなると，浅水域での波形の

先鋭化を十分に再現できなくなり，底面流速の周期変動

に差が生じる点には留意が必要である．これらは土砂移

動と密接に関係する問題のため，波流れ共存場における

流砂量の評価方法とあわせて検討を進めていく予定であ

る． 

次に，潮位変動を考慮した解析が可能か検証するため，

図-10(a)に示す潮位変動を模した水位ハイドログラフを

下流端の境界条件に与えて解析を実施した．下流端の水

位変動周期は波浪の周期(1.9s)の 103 倍としている．図-

10(b)には，潮位と波浪による水位変動の時間スケール

の違いが分かるように両者を重ねて示している．図-11

は，1000 秒時点と 1600 秒時点の水位と水深平均流速の

瞬間値と周期平均値の縦断分布を示している．図-11(a)

に示すとおり，下流端水位に連動して主計算領域の周期

平均水位が変化しており，潮位変動の影響がエネルギー

減衰帯で阻害されることなく，主計算領域に伝わってい

ることが確認できる．また，周期平均水位の上昇に伴い，

波浪が波高を保ったまま遡上する様子も確認できる．図

-11(b)から，エネルギー減衰帯において，水深平均流速

の瞬間値が縦断的に大きく減衰しているのに対し，水深

平均流速の周期平均値は縦断的にほぼ同じ値となり，流

速の波動成分のみを適切に減衰出来ていることが分かる．

これらの検討から，2.で提示した洪水流・波浪・潮位変

動を考慮した境界条件の設定法は，概ね妥当なものと判

断できる． 

 

 

4. 結論 

 

本論文では，海岸分野で開発された造波ソースとエネ

ルギー減衰帯を Q3D-FEBS-FWI に導入し，洪水流・波

浪・潮位変動が共存する河口部の流れを解析するための

境界条件について検討した．具体的には，造波ソースを

分配する造波帯の半幅𝐵を静水深ℎ଴の 2 倍に設定すると

ともに，周期平均流速からの偏差流速成分に Eric ら 5)の

減衰係数を乗じることで，流速の波動成分のみを減衰さ

せた．この手法により，洪水流・波浪・潮位変動の相互

作用を考慮して河口部の流れを解析できる可能性を示し

た．一方，洪水流量が時間的に変化する場合や，波浪・

地形条件がより複雑な場合にも同様の手法により，洪水

図-11 水位と水深平均流速の瞬間値と周期平均値の縦断分布 

(a) 水位の縦断分布 

(b) 水深平均流速の縦断分布 
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流・波浪・潮位変動の境界条件を適切に与えることが可

能かは不明であり，実河川を対象に検討を進めていく予

定である． 

近年，河川では河口部を含めて洪水時の水位観測が行

われるようになったが，河口部周辺の波浪データはほと

んど取得されていない状況にある．今後，本解析手法と

観測データの活用により，河口部における洪水時・荒天

時の水位変化特性や河川・海岸間の土砂動態の解明を進

める上で，河口部における波浪データの取得は重要な課

題である．特に河口部における地形変化の影響は波浪場

に表れるものと考えられるため，最新の測量技術や画像

解析技術を活用し，河口部周辺の波浪情報を面的に把握

できるようになれば，本解析手法と組み合わせることで

河口テラスの形成・消失過程の解明に貢献することが期

待される．こうした観点からも，今後さらに研究を進め

ていきたい． 
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A STUDY ON BOUNDARY CONDITIONS OF Q3D-FEBS-FWI FOR FLOW 
ANALYSIS IN RIVER MOUTHS WITH COEXISTING FLOOD FLOWS, WAVES, 

AND TIDAL FLUCTUATIONS 
 

Yoshiharu TAKEMURA and Shoji FUKUOKA 
 

In this study, the authors examined the boundary conditions of the Q3D-FEBS-FWI to enable flow an 
alysis in river mouths where flood flows, waves, and tidal variations coexist. A wave-generation method 
utilizing wave source terms and energy dissipation zones was introduced into the Q3D-FEBS-FWI 
framework. In the energy dissipation zones, a new approach was proposed to attenuate only the wave-
induced component of the velocity field, based on the recognition that the temporal scales of flood flows 
and tidal variations are much longer than the wave period. Reproduction of previously reported experiments 
on wave-current interactions and numerical investigations demonstrated the potential of this method to 
analyze complex flow fields in estuarine areas where flood flows, waves, and tides interact. 
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