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自然海浜海岸に発生する波の砕波は，spilling，plunging，collapsing，surging の４つのタイプに大別できることが知ら

れている．その中でも plunging 砕波は，“巻波砕波”と呼ばれ，サーフィンの上級者に好まれている．自然海岸では４

つの砕波形式の内のいずれかが発生するのであるが，沖側から来襲する波浪を砕波する直前に，何らかの形で人工的に

砕波形式を変える方向へと導くことができれば，サーフィンが楽しめる海岸創りとなり得る．本論は，自然海岸の海底

に人工斜面を設置することで，砕波形式を積極的に plunging に変化させることについて，数値計算を用いて検討してい

る．数値計算結果は，一様斜面勾配の海岸の砕波形式が４つのタイプに大別されることを示した上で，人工斜面設置が

砕波形式を spillingタイプから plungingタイプへと変化させることに成功したことについて説明している． 
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1. はじめに 

 
サーフィンがオリンピック競技に採択されて，今

後益々サーフィンスポーツが盛んになることが想定

される．これに伴い自然海岸に人工的にサーフィン

に最適な波を形成させる技術や施設が求められるこ

とも予想される．本研究では，CADMAS-SURF を

用いた数値計算によって，一様斜面の自然海岸にお

ける波の砕波形態を調べ，砕波形態を明らかにした

上で，サーフィンに最適とされる巻波を人工的に形

成させる技術開発を行うことを主目的としている． 

 

2. 研究方法 

 
 本研究では，数値計算に CADMAS-SURF1)を用い

ている．計算格子については，∆x及び∆zをそれぞ

れ 1.0m及び 0.5mに設定した．図-1に計算に用いた

水槽モデルの諸元を示す．水槽の長さは基本的には

800m とし（但し，海底勾配が 1/20 の場合には

1000m とした），自然海浜海岸を模した一様斜面の

勾配を 1/0.5，1/1，1/2，1/3，1/5，1/10，1/20と変化

させ設置した．入射波は周期を 7.5s，8s，10s，14s

とし，波高を 2.5m及び 5mの 2種に設定した． 

波の入・反射分離には, 久保田ら 2)の入・反射波

分離法を用いた．また，波別解析にはゼロアップク

ロス法を適用した． 

砕波形態については，次に示す surf similarity pa-

rameter 𝜉0
′を用いて分類した 3)． 

𝜉0
′ = 𝑡𝑎𝑛𝛼/√𝐻0

′/𝐿0                                         (1) 

ここに，𝑡𝑎𝑛𝛼は斜面勾配，𝐻0
′は換算沖波波高，𝐿0

は微小振幅波理論による沖波波長を表す． 

 

3. 数値計算結果 
 

 
図-1 数値計算に用いた水槽モデル 

 

3.1 自然海岸における砕波形態 

仲座ら 4), 5)は，数値計算によって，一様斜面上の

砕波形式が４つのタイプに分類されること及びその

発生メカニズムについて説明している．本研究では，

砕波形式を人工的に制御することを目指しているた

め，仲座らと同様な計算を進め，砕波形式について

確認を行った． 

数値計算によって求めた一様斜面（自然海浜海岸）

における波の砕波の形態を図-2 に示す．図示のと

おり，自然海浜海岸上の砕波形式は，surf similarity 

parameter 𝜉0
′によって分類されている．図に示す結

果は，入射波の周期を 10秒，波高を 5mに固定し，

斜面勾配を 1/20から 1/1まで順に変えている． 

図-2(a)に示す砕波は spilling 型砕波である．砕波

点が汀線から遠く，砕波による質量輸送が幅広い砕

波帯にわって分散されるので，砕波帯内に発生する

戻り流れは非常に弱くなっている．入射波は非線形

浅水変形の影響で波速が遅くなると共に，波形が前

傾化し，波頂付近の水粒子の速度は波の伝播波速を

超えるまでに増加するため，水粒子が波形を離れ水

平方向前面に飛び出すのを特徴としている． 

25～700m

800m（tanα=1/20は1000m）

30m 35～50m

α

Wave Generator
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図-2 自然海岸における砕波形態（T=10s，H=5m） 

 

図-2(b)に示す砕波は plunging型砕波である．斜 

面勾配が高まり，水深が増えることで砕波点が汀線

に近づくことから（砕波帯幅が狭まることから），

砕波帯内の戻り流れが強まり，海底のある位置で剥

離して水表面付近を集中的に流れるようになる。こ

の表層付近の戻り流れが、非線形性によって増した

波の水平方向軌道流速と衝突する形で，水粒子がほ

ぼ前方 45 度方向に飛び出し（ジェットの形成）、

それが巻波（カーリング）を形成させた後に、波前

面に突入・飛び出しを繰り返すことを特徴としてい

る。 

図-2(c)に示す砕波は collapsing型砕波である．斜

面勾配が高まり、砕波点はさらに汀線に近づく。急

斜面を下る砕波帯内戻り流れの勢いはさらに強くな

り，戻り流れが砕波しかけた波前面を乗り越えてい

る。これが、波頂付近の波の水平軌道流速の波形か

らの飛び出しを押さえ，そして波伝播を止める形に

ある．波伝播に伴う底面付近の流速は断面縮小によ

る縮流効果で強まり，水粒子は底から吹き出す形で

斜面を遡上している． 

図-2(d)に示す砕波は surging型砕波である．砕波

現象は，斜面を遡上する波の先端部に限られ、殆ど

砕波の様子は分からない程度である．この場合、入

射波のエネルギーは斜面上反射波に受け渡されてい

る。 

以上で，自然海浜海岸上の砕波の形態について確

認ができた．以下においては，人工斜面を一様斜面

上に設置し，砕波形態を人工的に変えることを試み 

 
図-3 tanα1/20 ，T=10s，H=5m， 𝜉0

′  = 0.28，h=10m の条

件に対して 1/10勾配，Free board 6.25mの人工斜面を設置

した場合 

 
図-4 tanα=1/20 ，T=8s，H=2.5m， 𝜉0

′  =0.34，h=5m の条

件に対して 1/10勾配，Free board 3mの人工斜面を設置し

た場合 

 

る．その際，目標としては、spilling型から plunging

型の砕波に変えることにする．人工斜面としては，

現実的な観点から通常用いられている人工リーフ程

度の規模とする．そのような規模の局所的人工斜面

設置で，一様斜面上の広い範囲で形成されている

spilling型から plunging型の砕波に変えることができ

るかを明らかにする． 

 

3.2 巻波（plunging breaker）の発生技術開発 

 図-2(a)にみるように、一様斜面（自然海浜海岸）

において，海底勾配tan 𝛼 = 1/20では，spilling 型の

砕波形態であった．これを plunging型の砕波形態に

人工的に変えられるかどうかを検討する．設置する
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のは，図-1 に示すに、自然海浜としての一様斜面

上に，1/10，1/5，1/3 勾配の人工斜面である．図-2

によれば，斜面勾配を変化させ，surf similarity pa-

rameter 𝜉0
′を所要の値に変化させることで目的の砕

波形式が得られるはずである．しかしながら，人工

斜面の設置という局所的な斜面設置が，都合よく目

的の砕波型形成に繋がるかどうかは不明である．以

下にこの事について，数値計算値で検討する． 

図-3 及び図-4 に，勾配 1/10 の人工斜面を一様斜

面上に設置した場合の砕波の様子の変化を示す．図

-4 は，T=10s，H=5m の波の自然海岸における砕波

点辺りに設置した場合で，水深 10ｍの位置に前面

勾配 1/10、高さ 3.75mの斜面を設置してある．また，

図-4 は，T=8s，H=2.5m の波の砕波点辺りに設置し

た場合で，水深 5ｍの位置に勾配 1/10、高さ 2m の

斜面を設置してある．図-4 及び図-5 に示すように，

いずれの場合も，砕波形態を spilling型から plunging

型に変化させている．ここでは，具体的に示さない

が，人工斜面設置により，波の遡上高は減少し，反

射率は同程度になるという結果を得ている． 

 

4. おわりに 

 
 CADMAS-SURF を用いた数値計算によって，自

然海浜海岸における波の砕波形態を調べ，人工的に

巻波を形成させる人工斜面の効果を調べた．その結

果，以下のことが明らかとなった． 

１）一様斜面上の砕波形態が，spilling，plunging，

collapsing，surging と surf similarity parameter 𝜉0
′によ

って分類できることを確認できた． 

２）自然海浜斜面を模した 1/20の一様斜面上に人工

的に 1/10 勾配の斜面を局所的に設置することで，

spilling 型砕波からサーフィンに理想的と言われる

plunging型砕波へと誘導させることができた． 

３）人工斜面設置の場合の反射率は自然海浜海岸の

場合と同程度であり，波の遡上高をも抑える．すな

わち，人工斜面の設置に防災機能の発現をも期待で

きる。 
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