
第３回 富山湾における「うねり性波浪」対策検討技術委員会

日時： 平成２０年６月１９日 １３：１５～１５：００
場所： オークスカナルパークホテル富山 ２F 鳳凰西の間

議事次第

１．開会

２．委員紹介

３．議事

（１）委員長挨拶

（２）報告事項

①第２回委員会での指摘事項（確認） 【資料－１】

②被災の特徴
②－１ 「うねり性波浪」の特性解明 【資料－２】

②－２ 万葉緑地の越波状況の再現 【資料－３】

③今後の対応策
③－１ 今回の被災を踏まえた設計波の考え方 【資料－４】
③－２ 被災施設の対応（防波堤、万葉緑地） 【資料－５】

（5.1 ,5.2）
③－３ 寄り回り波のリアルタイム予測について 【資料－６】

④その他 【資料－７】
④－１ 寄り回り波とその対策

（３）とりまとめ（骨子案） 【資料－８】

４．閉会

閉会挨拶
・国土交通省 北陸地方整備局 大脇港湾空港部長
・富山県 牧田土木部次長（土木部長代理）



富山湾における「うねり性波浪」対策検討技術委員会 

 

委員会の設置目的 

                 
 
 平成２０年２月２３日から２４日にかけて、発達した低気圧の影響により北

日本の日本海側地域を中心に、高波や暴風による被害が相次いだ。 
富山県内では、波に流されるなどして２人が死亡、家屋や倉庫等の損壊・浸

水は約３００棟にのぼったほか、沿岸部では海岸や漁港、そして港湾施設にも

大きな被害が発生した。 
 
 港湾施設については、伏木富山港の伏木地区の北防波堤で、全長１５００ｍ

のうち約８００ｍにわたって最大で１２メートル陸地側へ押し込まれる被害を

受けたほか、臨港道路や、港湾緑地で冠水による被害をうけるとともに、同港

新湊地区においても防波堤が一部決壊したほか、岸壁・物揚場・護岸で上部工、

車止めや防舷材等に、臨港道路や緑地で冠水による被害を受けた。 
 
 富山湾を襲い、港湾施設にも被害をもたらした今回の波浪は、国土交通省港

湾局の全国波浪観測情報網（ナウファス）の観測データによると、通常より長

い周期を持つ「うねり性波浪」であり、この波浪が断続的に来襲したことが確

認されている。 
 この「うねり性波浪」は地元で「寄り回り波」と呼ばれている。「寄り回り波」

は日本海北部の暴風域で発生・成長したうねりが、長い距離を伝播して富山湾

へ到達するものであり、あたかも各地を寄って回るように来襲するため古くか

ら「寄り回り波」と言われている。 
 
 本委員会は、港湾施設等に多大な被害を与えた「うねり性波浪」の対策を北

陸地方整備局港湾空港部と富山県が共同で検討するものであり、今回の被災状

況および波浪等の気象海象を取りまとめ整理するとともに、観測データの解析

等を通じて富山湾における「うねり性波浪」の特性把握と港湾施設被災のメカ

ニズムを明らかにし、今後の対応策について技術的な検討を行うことを目的と

して設置するものである。 
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富山湾における「うねり性波浪」 対策検討技術委員会
検討フロー（案）

＜検討内容＞ ＜検討スケジュール(案)＞

２．港湾施設の被災メカニ
ズムの把握と今後の対
応策（伏木防波堤等）

① 海底地形図、海図、深浅図の
収集

② １－⑥⑦を用いた時刻別の波

圧計算

③ ２－②に基づく被災メカニズ

ムの把握

④ 今後の対応策、設計手法等へ
の反映

⑤ 「寄り回り波」の予測

第１回委員会

第3回委員会

検討結果の公表

第１回；赤文字、第２回；青文字、第３回；緑文字

第2回委員会

(1) 今回の「うねり性波浪」によ
る被害について

(2) 「寄り回り波」について
(3) 今回の「うねり性波浪」に関

する波浪状況等について
(4) ナウファスに関する情報につ

いて
(5) 今後の検討方針(案)について

報告・検
討事項

１－①～③と２－①について検討検討内容

08/03/06年 月 日

(1) 第１回委員会での課題報告
(2) 「寄り回り波」による過去の

港湾施設被災事例の整理
(3) 「寄り回り波」に関する過去

の検討事例の整理
(4) 「うねり性波浪」の特性解明

について
(5) 伏木地区港湾施設の被災要因

について
(6) 伏木地区港湾施設の被災メカ

ニズムについて

報告・検
討事項

１－④～⑦と２－②～③について
検討

検討内容

08/03/27年 月 日

１．ナウファス観測データ等を
用いた「うねり性波浪」の
特性把握（原因究明）

① 被害状況の整理

② 「寄り回り波」の現象（特性）
の整理

③ ナウファス観測データの整理

④ 「寄り回り波」による過去の港
湾施設被災事例の整理

⑤ 「寄り回り波」に関する過去の
検討事例の整理

⑥ 全国のナウファス観測データに
よる現象分析

⑦ 海底地形を考慮した再現シミュ
レーションによる「うねり性波
浪」の特性把握

(1) 「うねり性波浪」特性解明
(2) 今後の対応策
(3) 「寄り回り波」の予測

報告・検
討事項

２－④､⑤について検討検討内容

08/06/19年 月 日



【資料－１】

・今回の高波に関する各省庁の委員会資料
をデータベース化して公開する。

・消波ブロックの沈下を考慮した構造
物安定計算の実施。
【資料－２】

課　題 対応内容

・海底地形と沿岸の地形の取り扱いには注
意が必要である。

・北陸地整港湾空港部では５月１２日
対応済。

・対応済。

 ②　第２回ＷＧ（４／１７開催）の課題

指摘事項 対応内容

消波ブ
ロックの
沈下の
影響

・防波堤の消波ブロックが沈下しているの
で、衝撃的な波が発生する。こういう不完全
消波の場合の安定性のチェックが必要。

 ①　第２回　「うねり性波浪」委員会（３／２７開催）の主な指摘事項とその対応

・詳細な海底地形データ（「沿岸の海
の基本図」（財）日本水路協会；平成
１４年発刊）を用い、①富山湾全体の
波浪再現計算（エネルギー方程式）
②スペクトルを考慮した伏木地区の
波浪変形計算（ブシネスク方程式）を
実施。
【資料－２】

・寄り回り波の来襲に加え、潮位上昇
も判明していることから、解析条件を
決め、詳細に検討。
【資料－２】

潮位と周
期の影響

海底地形
の影響

・寄り回り波が来るときは、潮位変動（１～２分
程度）が生じるので、構造物の安定性や被
災のメカニズムに影響する。今後検討が必
要である。

・長周期の成分については、波高や周期が
どうなっており、どういう場所で発生している
のか等について検討が必要。

・波長３００ｍのうねりが来ており、水深１５０ｍ
位から海底地形の影響を受けるので、詳しく
計算する必要がある。

・複雑な海底地形やうねりのスペクトル形状
も考慮した検討が必要。



 

【資料-２】 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

第３回 富山湾における『うねり性波浪』 

対策検討技術委員会 資料 
 
 
 
 
 
 
 

「うねり性波浪」の特性解明 
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国土交通省北陸地方整備局 

新潟港湾空港技術調査事務所  
 



 

 

目 次 

 

１．長周期波による水位上昇量の推定 ·················································································１ 

１－１．水位上昇量の推定·································································································１ 

 

２．富山湾における波浪特性·································································································３ 

２－１．検討の目的 ············································································································３ 

２－２．波浪特性の解明 ····································································································４ 

 

３．伏木地区における波浪特性·····························································································１０ 

３－１．波浪特性の検討結果 ····························································································１０ 

３－２．伏木地区における被災の概要 ·············································································１１ 

３－３．第２回委員会での検討課題 ················································································１３ 

３－４．検討課題への対応 ································································································１４ 

３－５．波浪特性の解明 ····································································································１６ 

 

４．被災要因とメカニズム ····································································································１９ 

４－１．被災要因の検討 ····································································································１９ 

４－２．被災メカニズム ····································································································２１ 

 

参考資料 ································································································································２２ 



 1

１．長周期波による水位上昇量の推定 
 

１－１．水位上昇量の推定 
 
 伏木富山港における水位上昇量推定の基本的考え方 
 
 
 
 
 
 
 
 

第2回委員会の考え方との違い 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

● 伏木富山の潮位計のデータを用いることを基本にし、潮位 21cm は第 2 回委

員会での値をそのまま用いる。 
● 但し、潮位計は導水管の影響で短周期成分が減衰している。 
● この減衰分は富山の波高計のデータを用いて補正する。 
● 波高から最大水位上昇量を推定する際にも富山の波高計のデータを用いる。

● デジタルデータを用いた処理をしている。 
● 金沢ではなく、伏木富山の観測資料を用いることを基本に

している。 
● 最大水位上昇量も観測資料に基づいて推定している。 
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 ○伏木富山港検潮所の資料を用いることを基本にする。 
 ○しかし、周期300s程度以下の成分は減衰した形で観測されている（導水管の影響）

ので、全周期帯で減衰なく観測されている富山の波高計の資料を参考にして、伏木富
山における長周期波高（周期30s以上）を推定する。 

 
  以下に、フロー図を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

潮位  

長周期波
 

 

  

12   
  
  

14   
  
  

16   
  
  

18 
  
  
  

  
  

（時） 

  
時間

水
位 

最大水位上昇量推定の方針（手順） 

①長周期波高に対する最大水位上昇量の割合を 

富山の波高計資料から算出する。 

②推定された伏木富山の長周期波高から最大 

水位上昇量を推定する。 

推定結果：最大水位上昇量（2/24 6～18時平均）  42.7cm 
 

※推定した最大水位上昇量は、富山での観測値から求めた有義波高に対
する最大水位上昇量の割合と同程度（10～20%程度）であり、オーダー
的にも妥当な数値と判断される。 

 
      潮位（波高が高かった14時）      21.0cm（第2回委員会資料）
 
      合計                  63.7cm 
 

2/24 6 時～18 時の 
最大水位上昇量の平均値：42.7cm

潮位に長周期波が重なった場合の水位上昇のイメージ図 

2/24  6 時～18 時の

最大水位上昇量の 
平均値：42.7cm 

潮位 
（波高が高かった 2/24 14 時）

合計 
63.7cm 
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２．富山湾における波浪特性 
 
２－１．検討の目的 
 

      第2回委員会 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

      検討の目的 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

● 過去に発生した『うねり性波浪（寄り回り波）』による被災状況

が整理され，その結果，富山湾の特定地域（伏木富山港（伏木地

区），滑川，入善）において被災が多いことが確認された． 

● 本検討は，上記の『うねり性波浪（寄り回り波）』について， 
エネルギー平衡方程式による波浪変形計算を実施し，以下の項目

について把握するものである． 
・富山湾全体としての寄り回り波の特性と地域特性 
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２－２．波浪特性の解明 
 
【再現目標の設定】 
 
 再現目標は，富山湾内で最大有義波高を観測した平成20年2月24日16時とする． 
ただし，輪島と富山湾内では，伝播距離が異なるので輪島についてはタイムラグを考慮し
て２時間前の平成20年2月24日14時とする． 
 
   ①輪 島 ：H1/3=6.22m，T1/3=13.3s（2/24 14 時） 
   ②伏木富山：H1/3=4.04m，T1/3=14.2s（2/24 16 時） 
   ③富 山 ：H1/3=9.92m，T1/3=16.2s（2/24 16 時） 
 
 
【計算領域図】 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

広領域：200m 格子 

狭領域：25m 格子 
（輪島港周辺） 

狭領域：25m 格子 
（富山湾内） 

：観測地点：再現性の確認を行う 

入善漁港 

滑川漁港 
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【計算モデル】 
 波の回折を考慮したエネルギー平衡方程式により波浪変形計算を実施する． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
【計算水深図】 
 計算水深は，以下の資料より作成した． 

・海の基本図（6312，6331～6335） 
・海図 （1162A，1183） 
・伏木富山港（伏木地区）深浅測量結果 
・伏木富山港（富山地区）深浅測量結果 

  ・港湾計画図 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

領　域　

　項　目

計算格子間隔

周波数分割

方向分割

　　※「波の回折を考慮した多方向不規則波の変形モデルに関する研究」，

　　　　土木学会論文集No.628 Ⅱ-48，1998年，間瀬肇・高山知司・国富將嗣・三島豊秋

基礎方程式
波の回折を考慮したｴﾈﾙｷﾞｰ平衡方程式※

（回折影響係数κ=2.5）

10 分割

36 分割

能登半島を含む富山湾

　　　　広領域（能登半島を含む富山湾）：200m
　　　　狭領域（輪島港周辺，富山湾内）：　25m
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【波浪条件】 
 試行計算の結果，再現性の高い波浪条件は，以下のとおりである． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

潮位条件は，DL+0.0m～DL+0.64mと変化させて実施した結果，最大で波高５ｃｍ程度し
か差がないことを確認している． 
 
【再現性の確認】 
 上記の波浪条件で波浪変形計算を実施した．以下に，観測値と計算値の比較表を示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ・輪島と伏木富山は，波高・周期ともに比較的よく一致している． 
 ・富山は，周期の再現性は高いが，波高については，計算値の方が2.2m程度低い． 
 ・３地点の観測値の波高・周期の傾向は，計算値に表れており，富山湾全体の再現性の

確認ができた． 
 
  ※富山の波高は，計算値の方が2.2m程度低い結果となった． 
   その要因は以下のことが挙げられる． 
 

 ①水深データの精度の問題 
伏木富山港周辺の水深データは，深浅測量データを用いている．深浅測量デ

ータの測量間隔は，沿岸方向100m，岸沖方向50mを基本として測量されている．
また，海底勾配の急峻な部分は，岸沖方向25mで測量されている． 

   深浅測量の範囲以外は，海の基本図等を用いているため，あいがめ地形周辺
の水深データの精度が高くなれば，富山の再現性が向上する可能性がある． 

 
②計算手法の問題 

本検討では，エネルギー平衡方程式により波浪変形計算を実施しており，波
の非線形性については考慮されていない．富山の観測地点のような複雑な海底
地形では，局所的に波の非線形効果により波高が大きくなると考えられる． 

 

波高

周期

Smax

波向

潮　位

スペクトル形 BSスペクトル

波 浪 条 件

潮位=D.L+0.64m

H1/3=6.9m

N21°E

T1/3=14.5s

Smax=75

H13
(m)

T13
(s)

波向
（°）

H13
(m)

T13
(s)

波向
（°）

H13
(m)

T13
(s)

波向
（°）

観測値 6.22 13.3 - 4.04 14.2 - 9.92 16.2 -

計算値 6.01 14.1 19.5 4.14 13.8 31.5 7.71 16.1 18.6

輪島 伏木富山 富山

項目
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【富山湾の波浪特性（富山湾全体）】 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

富山湾の被災地区（平成20年2月の被災，第１回委員会資料より抜粋） 
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Wave
Height (m)
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急峻な谷が存在する複雑

な地形（あいがめ）により

波高が高くなる． 

0

1

2
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4

5

6

7

8

9

10

Wave
Height (m)

0 10 20 30 40 km

地形の影響により遮蔽域と

なり波高が低い． 
入善は外洋からの波浪を直接

受けるため波高が高い． 

富山湾の有義波高・波向分布 



 8

 
【富山湾の波浪特性（伏木地区，新湊地区）】 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

・海底地形は 20m～100m を境

に急峻な谷の地形を形成し

ている（あいがめ）． 
 
・岬のような地形では，屈折現

象により波が集中して波高

が大きくなる． 

・被害箇所では，波高が高くな

っている． 
・港前面の複雑な海底地形（あ

いがめ）により屈折現象，浅

水変形で波高が集中してい

る． 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

0 1 2 3 4

Wave
Height (m)

km

回折域となる港内及び防

波堤・離岸堤背後は評価

対象外とする． 

波
高
増
大
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【富山湾の波浪特性（富山地区）】 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

・八重津浜前面の複雑な海底地形（あい

がめ）により屈折現象，浅水変形で波

高が集中している． 
・港前面の複雑な海底地形（あいがめ）

により屈折現象，浅水変形で波高が 
集中している． 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

0 0.5 1 1.5 2

, ,

Wave
Height (m)

km

( )

波
高
増
大

波
高
増
大

回折域となる港内及び防

波堤・離岸堤背後は評価

対象外とする． 

八重津浜 

富山地区 
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３．伏木地区における波浪特性 
３―１．波浪特性の検討結果 

 
【検討のまとめ】 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
（波向 22.5°,γ=3.3）          （波向 40.0°,γ=3.3） 
 
 

図 3-1 ブシネスクモデルによる波浪計算結果（反射あり） 
 
 

① 第２回委員会の指摘事項を踏まえ、ブシネスクモデルの計算領域等の設定を見直し、より精

度の高い波浪変形計算を実施した。 

② 波浪変形計算における入射波浪は、港外波浪観測地点における波高の再現計算を実施するこ

とにより設定した。 

③ 波浪変形計算の結果、高波浪箇所が被災箇所とおおむね一致していることが確認された。こ

の結果を踏まえて、被災要因の検討のための進行波の検討を実施する。 

A
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F
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■は被災(大)あり 
■は被災(小)あり 

被災箇所における

高波浪 

被災箇所における

高波浪 

波浪観測地点 波浪観測地点 

Ｂ 

Ｃ 

Ｄ 

Ｅ 

Ｆ 

Ａ 
Ｂ

Ｃ

Ｄ

Ｅ

Ｆ

Ａ
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３－２．伏木地区における被災の概要 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

波高
(m)

周期
(sec)

　　伏木富山

0

5

10

0時 6時 12時 18時 0時 6時 12時 18時 0時 6時 12時 18時 0時

有義波

最高波

2月23日 2月24日 2月25日

0

5

10

15

0時 6時 12時 18時 0時 6時 12時 18時 0時 6時 12時 18時 0時

有義波

最高波

2月23日 2月24日 2月25日
 

図 3-2 有義波と最高波の時系列図 
 

【波浪状況】 
・ 被災時には、有義波高 3.0ｍ以上の高波浪が 18 時間（24 日 6 時～24 時）にわたって継続して

おり、有義波周期はおおむね 13.0 秒以上であった。 
・ 特に、24 日 14 時～18 時にかけては、波高 4.0ｍ以上、周期 14.0 秒以上となっており、この期

間に被災した可能性が高い。 
・ 被災時の最大有義波高は 24 日 14 時の波高 4.22ｍ、周期 14.2 秒であった（図 3-2）。 
 
【被災状況】 
・ 北防波堤では、Ｂ区間およびＤ・Ｄ’区間においてケーソンの顕著な滑動および被覆消波ブロッ

クの沈下が認められる（図 3-3）。 

有義波高 3.0ｍ以上

最大有義波高 4.22ｍ
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1) 北防波堤の設計区間の区割り（平面図） 
 

 
2) 北防波堤ケーソンの滑動状況 

 

 
3) 北防波堤の被災状況（Ｄ’、Ｄ、Ｂ、区間） 

 
図 3-3 伏木富山港（伏木地区）における主な被災箇所 

滑動が認められるケーソン 

滑動が顕著なケーソン 

AABCDEFF D'
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３－３．第２回委員会での検討課題 
 
 
 
 
 
 

 
 

入射波条件の設定
波向NNE、NE

γ3.3

ブシネスクモデルによる
観測波浪の再現計算

ブシネスクモデルによる
波浪変形計算

ブシネスクモデルによる
波浪変形計算

レーリー分布から
算定した波高による

波浪特性の把握

エネルギー平衡方程式
による予備検討

入射波条件の設定
波向22.5°、40.0°

γ3.3、10.0

波浪観測データの整理波浪観測データの整理

ゼロアップクロス法により
算定した波高による

北防波堤の波浪特性の把握

レーリー分布から
算定した波高による

波浪の平面分布特性の把握

被災要因の検討被災要因の検討

地形条件の設定
（沖側代表水深50ｍ）

地形条件の設定
（沖側代表水深150ｍ）

第２回委員会 今回（第３回委員会）

波浪観測結果をそのまま
入射波浪条件に用いる

 

図 3-4 波浪特性の検討フロー 

第２回委員会における指摘等にもとづき、次の検討を実施する。 
(1) 計算範囲の拡大（被災時の波浪の屈折現象が十分に表現できる水深 150ｍまで） 
(2) 波浪観測結果にもとづいた入射波スペクトルのパラメータγの設定 
(3) 波浪観測地点における波高の現況再現 

今回の検討を第２回委員会における検討と比較したフロー図を図 3-4 に示す。 
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３－４．検討課題への対応 
(１) 計算範囲の拡大と観測波浪の再現 

 

 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   
図 3-5 計算領域設定図と波浪変形計算結果例（γ3.3、反射あり） 

・ 被災時の波浪の屈折現象が十分に表現できる水深 150ｍまで計算範囲を拡大した。 
・ 波浪観測地点における波浪の再現計算を実施し、波高については±6cm、波向については±2°

の精度で再現することができた。再現計算の結果、伏木地区の波浪観測地点は北防波堤による

反射波の影響を受けることが明らかとなった。 

目標波向 22.5° 

(波浪観測地点) 

計算領域設定図 

目標波向 40.0° 

(波浪観測地点) 

入射波向 

17.5° 

入射波向

39.5° 
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(２) 波浪観測結果にもとづいた入射波スペクトルのパラメータγの設定 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

 
図 3-6 観測波浪のスペクトルと標準スペクトル（抜粋） 

    観測値 
    JONSWAP スペクトル γ1.0 
    JONSWAP スペクトル γ3.3 
    JONSWAP スペクトル γ10.0 

・ 入射波浪の JONSWAP スペクトルのパラメータγを設定するために、観測波浪のスペクトル

解析を実施した。被災擾乱の波高 3.0ｍ以上の高波浪期間（2 月 24 日 6 時～24 時）の解析結果

から代表的なスペクトルを図 3-6 に示す。 
・ 本検討では JONSWAP スペクトルのパラメータγとして、被災時（14 時～18 時）の観測スペ

クトルからγ=3.3 を用いる。 
・ 被災擾乱の高波浪期間は長く、その間に JONSWAP スペクトルのパラメータγが変化してい

ることも考えられることから、γが変化した場合の波浪特性を確認するために、高波浪期間の

γの最大値であるγ=10.0 の検討も実施する。 

被災時（14 時～18 時）の

スペクトルのピークは高

波浪期間全体と比較する

と や や 低 め で あ り 、

JONSWAP スペクトルの

パラメータγは 3.3 前後

となる。 

波高 3.0ｍ以上の高波浪

期間でスペクトルピーク

が最も先鋭なのは 2 月 24
日 24 時 で あ り 、

JONSWAP スペクトルの

パラメータγは 10.0程度

となる。 

    観測値 
    JONSWAP スペクトル γ1.0 
    JONSWAP スペクトル γ3.3 
    JONSWAP スペクトル γ10.0 
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３－５．波浪特性の解明 
(１) 主な計算条件 

 

 
 

 
 

 
 

 
 表 3-1 主な計算条件（ブシネスクモデル） 

項  目 計 算 条 件 
計算対象域 伏木外港の港外および港内 
沖側境界条件 修正 JONSWAP 型スペクトル 
港内反射率 直立壁     ：1.0 

スリットケーソン：0.8 
消波ブロック    ：0.5 

計算格子間隔 10ｍ 
計算時間間隔 0.02 秒 
積分時間 100T1/3 
沖側最大水深 150ｍ 
最低水深 2.0ｍ 
計算潮位 D.L.+0.637ｍ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  図 3-7 計算水深図          
   表 3-2 入射波条件一覧（被災時：2 月 24 日 14:00） 

計算ケース 入射波条件 

波浪諸元 波高

(ｍ) 
周期 
(秒) 

波向

(°) Smax γ 

波向 22.5°, γ 3.3 4.42 14.2 N17.5 75 3.3 

波向 22.5°, γ10.0 4.53 14.2 N17.5 75 10.0

波向 40.0°, γ 3.3 4.08 14.2 N39.5 75 3.3 

波向 40.0°, γ 10.0 4.02 14.2 N39.5 75 10.0

 
 

・ 被災時の状況を把握するために、ブシネスクモデルにより伏木富山港（伏木地区）における波

浪変形計算を実施した。 
・ 各種計算条件は、計算領域の拡大に対応して適宜変更した。 
・ 計算潮位は、水位上昇量の検討検討結果から D.L.+0.637ｍとした。 

波浪観測地点 

伏木富山港（伏木地区）港外波浪観測地点

（マフコタワー）における被災時の最大波

高（波高 4.22ｍ）を再現できる入射波浪条

件を、２波向（波浪観測地点で N22.5°E
およびN40°E）、２スペクトル型（JONSWAP

型γ＝3.3 およびγ＝10.0）で設定した。

深浅測量データ等から作成した

水深メッシュデータをもとに、計

算の安定性確保のために沖側境

界の摺り付け(1:5 勾配)と水深 20
ｍ以深のスムージングを実施し

て、計算水深を作成した。 

水深 50ｍ 

水深 50ｍ以深の

特徴的な地形 
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(２) 波浪特性の検討 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 3-8(1) 被災波の波浪計算結果（反射あり） 

波浪計算結果： 波向 22.5°、γ3.3 波浪計算結果 ： 波向 22.5°、γ10.0 
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【波浪特性（波向 22.5°）】 

・ 北防波堤の東端のＡ区間および西側

の D 区間(西側)～E 区間で波高が高く

なる傾向にある。 
・ 特に、被災しているＤ区間の西側で

は、波高が非常に高くなっている。 
・ γ10.0 はγ3.3 よりも波浪の収束傾向

が強まっており、反射波（重複波）の

分布も強く出る傾向にある。 

波浪の屈折の模式図（波向 22.5°） 
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図 3-8(2) 被災波の波浪計算結果（反射あり） 

波浪計算結果： 波向 40.0°、γ3.3 波浪計算結果 ： 波向 40.0°、γ10.0 
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【波浪特性（波向 40.0°）】 

・ 北防波堤の東端のＡ～Ｂ区間および

西端の E～Ｆ区間で波高が高くなる

傾向にある。 
・ 被災しているＢ区間前面では、波向

22.5°よりも波高が高い。 
・ γ10.0 はγ3.3 よりも波浪の収束傾向

が強まっており、反射波（重複波）の

分布も強く出る傾向にある。 

波浪の屈折の模式図（波向 40.0°） 
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４．被災要因とメカニズム 
４－１．被災要因の検討 
 
(１) 進行波の波浪変形計算 

 
 

 
 

 
 
 

 
図 4-1 被災波の波浪計算結果例（反射なし、構造物は完全透過） 

 

進行波 ： 波向 22.5°、γ3.3 進行波： 波向 40.0°、γ3.3 

・ 被災時の状況を把握するために、ブシネスクモデルにより波高（進行波）を算定した。 
・ 北防波堤前面の波高は、波浪観測地点よりもかなり大きくなる。 
・ Ｂ区間の被災箇所は、波向 40.0°で比較的波高が高くなる。 
・ Ｄ区間の被災箇所は、波向 22.5°の高波浪箇所とよく一致している。 
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(２) 北防波堤前面の波高分布特性（設計波との比較） 
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8.0
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波
高
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ｍ

）

波向：22.5°,γ=3.3
波向：22.5°,γ=10.0

設計波高
観測波高(4.22ｍ)

 

図 4-2(1) 北防波堤前面の波高分布（波向 22.5°、堤体前面 25ｍ地点、進行波） 
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図 4-2 (2) 北防波堤前面の波高分布（波向 40.0°、堤体前面 25ｍ地点、進行波） 
 
 
 

・ Ｂ区間は、波向 40.0°で波高が設計波を上回る。被災時の波高はＡ区間と同程度であるが、Ｂ

区間の設計波高のほうが低いため、Ｂ区間で被災が顕著であったものと考えられる。 
・ Ｄ区間の西側は、波向 22.5°のケースで波高が高くなる。被害が大きい区間と被災時の波高が

設計波を超えた区間はよく一致している。 
・ D 区間の東側では 22.5°、40.0°の波向でも波高は比較的低く、被災状況の再現に課題が残る。

 A-1A-2BCDD'EFF'

 A-1A-2BCDD'EFF'

■は被災(大)あり 
■は被災(小)あり 
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４－２．被災メカニズム 
 
【被災メカニズムのまとめ】 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

① 第２回委員会の指摘を反映し、深浅デ－タと入力波を精査し精度の高い波浪計算を実施した。

② Ｂ区間およびＤ区間においては、被災時に設計波を超える波浪が来襲していたことが明らかと

なった。 

③ 北防波堤は、設計波を超える波によりブロックの沈下から被災したものと思われる。 

北防波堤の被災メカニズムのイメージ図

 
       

 
 

 
 

    

   
 

 
 

  
 

 
  

 
 

 
 
 
  

 
 

 

  

 
 

 
 

    

    

   

 

  

① 「寄り回り波」によるうねり性の高波浪が来襲し、水位も上昇

 
       

 
  

 
  

 
    

 
 

 
 

 
 

  
 

 

 
 
  

 

 
 
  

  
  

    
 

 
  

   
 

  

② 消波ブロックが徐々に沈下し、堤体にかかる波圧が増大する
（飛散ではなく、大きく揺すられ噛み合わせや足折れ等によって空隙率が小さくなった）

 
       

 
  

 
  

 
   

 
 

 
  

 
 

  
 

 

 
 
  

 
 

 

  
  

  
    

 
 

  

   
 

  

③ 堤体の滑動安全率が1.0を下回り、堤体が港内側に滑動する

 
       

 
  

 
  

 

 

 
  

 
 

  
 

 
 

 
 

 

 
 

 

 

 

  
  

  
  

    
  

  
 

 
 

 
  

④ 被災後（堤体の滑動、消波ブロックの沈下等）

沈下

直接堤体に波圧がかかる

不安定

滑動
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【参考資料】 

 

Ａ－２区間の消波ブロック沈下状況 
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Ｂ区間の消波ブロック沈下状況 
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Ｃ区間の消波ブロック沈下状況 
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Ｄ区間の消波ブロック沈下状況 
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Ｅ区間（被害なし）の消波ブロック状況 

 
 

 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

伏木富山港における万葉緑地における護岸越波・浸水についての数値計算 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

北陸地方整備局 新潟技術調査事務所 
港湾空港技術研究所 

 

万葉緑地の越波状況の再現

【資料－３】



1. 検討目的および被害状況 
1.1  検討目的 

 伏木富山港における万葉ふ頭緑地における被災時の越流状況を確認するために，3 次元数

値波動水槽(CADMAS-SURF/3D, 有川ら(2007))を用いて計算を行う． 
 
1.2 被害写真等からの被害場所の推定 

 北陸地方整備局が，3 月 1 日に被害を調べた際の写真ならびに，その後の現地見学などか

ら推定される被害場所と被害状況を写真 1.1 に示す．写真などから推定したものであるか

ら正確さには欠けるが，おおよその範囲を知ることはできる． 

剥がれ or 陥没

洗掘

一部，飛散

ブロック等散乱

植生の向き

洗掘 or 陥没

剥がれ

 
写真 1.1 被害写真から推定した被害場所と被害状況（航空写真：北陸地整） 

 
1.3 植生と植生付近の流れの向き 

 被災後に現地で撮影された植生の被害を写真 1.2 に示す．見てわかるとおり，護岸に対

1



しては，ほぼ直角より若干建物方向よりであることがわかる．これは建物の影響もあると

考えられる． 

    
写真 1.2 被災時の写真（右図は左図の赤丸の拡大図） 

 
1.4 ブロックの散乱 

 護岸沿いに沿った歩道と，芝生の間においてある置き石（30cm×30cm×80cm 程度）の

ものが写真 1.2 に示す通りかなり広範囲にわたって散乱している．仮に上記の大きさ程度

であれば，水中重量で約 100kg 程度と思われる．物体の抗力は， 

2

2UACD D
ρ

=  

で与えられるとする．ここで，抗力係数 0.1=DC ，流れ方向の投影面積 24.08.03.0 =×=A m2

とすると，流速が 5m/s で，3kN（約 0.3 トン）の力が作用することになる． 
 
2. 数値波動水槽による計算 
2.1 解析領域 

 越波等の状況を再現するために数値波動水槽を用いて数値実験する．数値波動水槽は，

砕波等複雑な変形も考慮して計算することができる．解析領域は図 2.1 に示す通りである．

解析領域は，x 方向 290m，y 方向 701m，z 方向 16m であり，x 方向，y 方向にはそれぞ

れ 1m 格子幅，z 方向には 50cm 格子幅とした．格子数の合計は約 690 万格子である． 

      
図 2.1 解析領域 
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斜線部には，A-1～A-3 までの断面を設置した（図 2.2）．斜線部が陸域となる．点線斜線

部は，海とした．透過構造物としては，消波ブロックを設置した．また，護岸前面の水深

は，断面図から読みとり，ほぼ 1/100 の斜面地形となっている． 
 

 

図 2.2 各護岸の断面図 
 
2.2 計算条件 

 潮位は H.W.L+0.70m とした．周期は一定とし 14.2s，入射波高，入射角度については，

表 2.1 に示す．  
表 2.1 計算条件 

入射波高 入射角度 
4.0m 27 度 
5.0m 35 度，27 度，20 度，15 度 
6.0m 35 度，27 度 
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2.3 計算結果の比較 

2.3.1. 入射角度による違い 

 波高 5.0m のケースにおいて入射角度の違いによる，陸上部における波圧，最大流速，な

らびに最大流速時における流れの向きを示す． 
 

最大波圧(N/m2)（波高 5.0m，角度 35 度） 最大流速・向(m/s)（波高 5.0m，角度 35 度）

 

4



最大波圧(N/m2)（波高 5.0m，角度 20 度） 最大流速・向(m/s)（波高 5.0m，角度 20 度）
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最大波圧(N/m2)（波高 5.0m，角度 15 度） 最大流速・向(m/s)（波高 5.0m，角度 15 度）

 
2.3.2. 入射波高による違い 

 波高 4.0m，5.0m，6.0m，入射角度 23 度のケースの違いについて示す． 
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最大波圧(N/m2)（波高 4.0m，角度 27 度） 最大流速・向(m/s)（波高 4.0m，角度 27 度）
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最大波圧(N/m2)（波高 5.0m，角度 27 度） 最大流速・向(m/s)（波高 5.0m，角度 27 度）

8



最大波圧(N/m2)（波高 6.0m，角度 27 度） 最大流速・向(m/s)（波高 6.0m，角度 27 度）
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2.3.3. 波高 6.0m，波向 35 度のケース 

 今回のケースでは，もっとも大きい波と角度を持ったケースの最大波圧と流速・波向き

を示す．かなり奥まで越波しているものの，歩道の破壊部での波圧の大きさはそれほど変

化はない． 
 

最大波圧(N/m2)（波高 6.0m，角度 35 度） 最大流速・向(m/s)（波高 6.0m，角度 35 度）
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2.3.4. 波圧の時系列 

 入射波高 5.0m，入射角度 27 度のケースについて，比較的波圧が大きい場所についての

時系列結果を図 2.3 に示す．x，y の表記は最大分布図の軸と一致している． 

 

図 2.3  波圧の時系列結果 
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2.3.5. 流速の時系列 

 入射波高 5.0m，入射角度 27 度のケースについて，植生付近とブロックが散乱していた

付近の流速の時系列を示す．ここでは，プラスしか示していない．また，最後に x=206m，

y=151m についての拡大図を示す．これをみると，格子間隔が 50cm では先端流速が捉え切

れていないことが推測される． 
 

 

 

 

12



 

 
 
2.4 ここまでの考察 

 ここまで，波高 5.0m，入射角度 35 度であれば，被害推定場所がすっぽり入るくらい浸

水することがわかった．防波堤の横から回り込んだ波の影響が大きい可能性があることを

示している．また，陸地に浸水した水の流速は，最大値では，10m/s を越えるような波が来

来襲している．これは 1m 程度の浸水高さであるので，射流となった勢いのある流れが相当

に流れてきていることとなる．また継続時間も 2.5s 程度と長い．仮に，10.0m/s を越えて

いる時間が 2.5s 程度あると，被災場所にある 100kg のブロックの場合は，約 1.2 トンの力

を 2.5s 程度受けることになる．つまり，加速度が 12m/s2となるため，一波で 37.5m 流さ

れる計算になる．仮に 5.0m/s であれば，3m/s2 となり，一波で 9.4m 流される．いずれに

せよ，上記のような波が来た場合は，一端飛散したブロックが 100m 程度先に移動する可

能性はあることになる． 
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 今回の計算では越波力が 2 トン程度と小さい．衝撃的な波力も計算されているが，緩や

かな全体荷重のほうが多い．よって，破壊形態も押抜きせん断破壊になるよりも全体的な

曲げ破壊に近くなったと考えられる．ただし，スロープなど局所的な地形のでこぼこが反

映されていないことや，格子が粗い影響による波圧の減衰は生じていると考えられるため，

衝撃的な力はその数倍程度は作用している箇所が局所的にある可能性は十分に考えられる． 
 
 

 
 [参考文献] 
 有川太郎・山野貴司・秋山 実(2007)：数値波動水槽における砕波変形計算の高度化，海

岸工学論文集，第 54 巻，pp.71-75 
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図 8 空間波浪変形 (60s まで，波高 5.0m，入射角度 27 度) 
 
砕波する状況（横位置） 

図 9 空間波浪変形 (砕波している様子，波高 5.0m，入射角度 27 度) 
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[参考資料] 
・コンクリート版の破壊・変形に関する考察 
有川ら(2007)では，コンクリート版の破壊・変形に関して大規模な実験を行い，その報告

をしている．それによると，図参 1 のようなコンクリート版を水路に設置し，図参 2 のよ

うな衝突力を持ち，最大圧力に関する鉛直分布を持つ波力を作用させた．そうしたところ

版厚 6cm では完全な押抜きせん断破壊が生じ，10cm ではヒビが入り全体破壊にいたった

（図参 3）．そのため，設計強度の 4 倍程度以上の衝撃波力が作用すると壊れる破壊に至る

ことがわかった．それらの一連の実験から，図参 4 のような破壊の違いが見て取れる．今

回の歩道などの破壊の様子からどの程度の力が作用したかの参考になるかもしれない．た

だし，歩道の下が空洞でないと成り立たない． 
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図参 1 コンクリート版の図面・設置の様子 
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図参 2 作用させた圧力分布 

 

   
図参 3 版厚による破壊の違い（左 6cm，右 10cm） 
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持続的な津波
力によって壁
が抜ける

壁面強度：弱 壁面強度：中

壁面強度：強

柱部への負担が
大きくなる

衝撃的な
津波力に
よって穴
があく

柱部のヒビの
方がひどくな
ることにより

壁面強度：弱

衝撃的な
津波力に
よって曲
げ破壊が
生じる

壁面強度：強

ヒビと全体曲げ  
図参 4 壁面強度による衝撃力と破壊形態の違い 

 
参考文献 
 有川太郎・中野史丈・大坪大輔・下迫健一郎・石川信隆(2007)：遡上津波力による構造物

の破壊・変形挙動の検討，海岸工学論文集，第 54 巻，pp.841-845 
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１．概 要 

伏木富山港（伏木地区）防波堤（北）（A-2～D’区間）で、平成 20 年 2 月に長周期うね

りによる被害が生じたため、今後、以下の設計波で防波堤の設計を行うことを提案する。 
 

２．伏木地区北防波堤の対応 

2.1 設計波浪条件 

伏木地区北防波堤では、再度災害を防止する観点から、図 2-1 に示すとおり、従来の

50 年確率波と今回の被災波を比較検討して設計する。また、被災時の潮位も考慮する。 
なお、H19.4 の省令・告示、技術基準の改訂では、防波堤の要求性能及び性能規定で、

変動波浪（従来の設計波）に加え、偶発波浪（参考資料参照）の作用による規定が設け

られたが、今回の被災波は、周期は長いが波高は高くない（20 年確率波相当）ため、変

動波浪としての取り扱いとする。 
 

2.2 安定性照査フロー 

赤文字：追加箇所

観測地点における
50年確率波（実測波の統計処理）

水理模型実験結果による
波高比

設計地点における50年確率波

（T1/3=12s）

（H.W.L=+0.5m）

断面設定

安定性照査
（部分係数法）

安定性  OK

END

ブシネスク方程式による
波浪変形計算  ※1

YES

NO

比較・検討

被災波
〔観測地点 4.22m,14.2s〕

設計地点における被災波　※2,3
（T1/3=14.2s）

（H.W.L=+0.7m ；被災時の潮位）

 
※ 1 計算に用いるスペクトル形は、修正 JONSWAP 型スペクトル（γ=3.3）とし、沖側最大水深は、150m とする。 
※ 2 波圧算定に用いる波高のため、設計対象の防波堤がない状態での「進行波（通過波）」とする。 
※ 3 「堤体から 25m 地点」に波高算定地点を設定し、「ゼロアップ・クロス法」により有義波高を求めるものとする。 
 

図 2-1 安定照査のフロー 
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2.3 消波ブロックの質量算定（消波ブロック被覆堤） 

消波ブロック被覆堤の消波ブロックは、波圧低減という重要な役目を果たしており、

飛散等が生じた場合は、今回の被災のように、堤体の安定性が著しく損なわれるため、

50 年確率波と被災波を比較検討して所要質量を求める。 
 
2.4 防波堤天端高 

防波堤の天端高は、静穏度の確保が目的であることから、50 年確率波により決定する。 
 
３．長周期うねりに対する今後の課題 

日本各地で長周期うねりが観測されて来ていることから、長周期うねりが発生する可

能性のある港湾に対しては、以下の課題が考えられる。 
①風波と長周期うねりを区別した 50 年確率波高の算定 
②合田式には、波浪による水位上昇が一定含まれているため、その取り扱い 
③長周期を考慮した推算技術の向上 
④その他 

 
表 3-1 （参考）管内第 1 線防波堤の設計周期 

港名 新潟東 新潟西 直江津 輪 島 金 沢 福 井 敦 賀 
周期（sec） 14.6 14.0 12.1 12.8 12.7 13.1 13.0 

 

 

定義 

●うねり：周期 8s～20s（港湾によっては 8s～30s）の波浪 
●長周期うねり：周期 14s～20s の波浪（←被災波） 

＝偶発波浪（省令・告示による定義等は、参考資料参照）

●長周期波：周期 30s～300s（港湾によっては 20s～300s）の水面変動 
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８．参考資料 

 
○用語の定義（省令） 

 

○偶発波浪の再現期間等（告示） 
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○防波堤の要求性能（省令・告示） 

 
 
【解説】 
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○性能照査順序の例（基準 下 P825） 
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１．北防波堤の復旧断面 

1.1 復旧の対象 

復旧の対象は、以下のとおりとした。 
①消波ブロックの沈下が消波ブロック高さの 1/3～2/3 程度以上認められる範囲 
②ケーソンが港内側へ滑動し、基礎捨石から外れ、据え直しが必要な範囲（4 函）  
③ケーソン本体が損傷した箇所（ケーソン側壁、中詰工） 
④パラペットが損傷した範囲 

 
1.2 復旧の方法 

再度災害防止の観点から、現在の防波堤断面と施工性を考慮し、ケーソンが基礎捨

石から外れた区間の据え直し、消波ブロックのランクアップ（沈下範囲）、滑動安全率

を確保するための港内側の捨石補強による対応とした。その他は、原形復旧とした。 
 
1.3 復旧安全率及び消波ブロック 

表 1-1 に堤体の復旧前後の安全率、表 1-2 に復旧に使用する消波ブロックの質量を示

す。 
表 1-1 堤体の復旧前後の安全率 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

項　　　　　　　　　目 Ｂ区間 Ｃ区間 Ｄ区間

設計条件(被災波）

波高 H1/3 (m) 5.84 5.45 6.17

最大波高 Hmax (m) 9.54 8.79 8.96

周期 T1/3 (s) 14.2 14.2 14.2

潮位+0.70 (m) 

被災後の安全率（区間最小）

【滑動】Fs≧1.2 0.926 1.077 0.957

【転倒】Fs≧1.2 1.049 1.667 1.462

【基礎の支持力】Fs≧1.0 1.004 1.142 1.05

復旧後の安全率（区間最小）

【滑動】Fs≧1.2 1.227 1.283 1.245

【基礎の支持力】Fs≧1.0 1.080 1.227 1.093
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表 1-2 復旧の消波ブロックの質量 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.4 復旧断面 

図 1-1～4 に復旧断面を示す。

ランクアップ

区　　間 A-2区間 B区間 C区間 D区間

ブロック種類 テトラ ホール テトラ テトラ

設計波H(m) 6.40 5.84 5.45 6.17

コンクリート密度ρr 2.30 2.30 2.30 2.30

海水密度ρw 1.03 1.03 1.03 1.03

Sr 2.23 2.23 2.23 2.23

ＫＤ値 8.3 8.5 8.3 8.3

cotα 1.50 1.50 1.50 1.50

所要質量(t/個) 25.83 19.17 15.95 23.15

公称規格 32t型 20t型 20t型 32t型

実質量(t／個) 28.75 19.94 18.40 28.75

公称規格 25t型 16t型 20t型 25t型

実質量(t／個) 23.00 15.77 18.40 23.00

現　　設　　計
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図 1-1 B 区間復旧断面図 
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図 1-2 B 区間（据え直し）復旧断面図 
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図 1-3 C 区間復旧断面図 
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図 1-4 D 区間復旧断面図 
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１．被災状況 

   護岸の越波量及び越波時間が長かったため、緑地内に大量の海水が流れ込んだこと

から、緑地が洗掘し、大きな被害を受けたと考えられる。 

   また、緑地背後の港湾関連用地へも浸水が拡がった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

２．復旧の方針 

① 再度災防止の観点から、被災波（観測地点 4.22ｍ，14.2s）を考慮する。 

② ブシネスク方程式による波浪変形計算により、設計地点における被災波（設計波）

を算出する。 

③ 越波で流入した海水を排水する。 

④ 許容越波量を超える範囲を強化する。 

 

３．復旧の方法 

① 被災波でも越波量を抑えるために、護岸背後を嵩上げするとともに、許容越波量を

超える範囲は、コンクリート舗装で強化する。あわせて、コンクリート舗装は海側

へ勾配をつけ、すみやかに排水できるようにする。 

② 許容越波量以下の流入海水分は、水路で排水する。 

 

2 月 25 日 AM 撮影

南側へ向かって撮影 北側へ向かって撮影 

洗掘 

洗掘



【資料－６】

寄り回り波のリアルタイム予測について（案）

１．背景

、 （ ）富山湾における寄り回り波災害に関しては 港湾・海岸施設の補強 ハード面

に併せて、事前に情報を把握し対処する（ソフト面）ことが有効と考えられる。

そこで、寄り回り波の予測に関して検証を実施する。

２．波浪情報の現状

港湾工事の安全や沿岸防災、設計等に必要な気象、海象の基礎データの観測・

配信システムは以下のとおり。

①ナウファス（全国港湾海洋波浪情報網）

日本周辺海域の５９箇所においてリアルタイム波浪観測、６５港においてリ

アルタイム潮位観測を実施、ＷＥＢにて一般公開。

②カムインズ（沿岸気象海象情報配信システム）

ナウファス情報ならびに気象情報を用いて、以下の情報を配信している。

・基 本 情 報 ： 海上風、ナウファス観測点での波浪予測

・オプション情報： 波浪ポイント予測、台風高波予測、潮位予報等

３．課題と対応

寄り回り波の特性を踏まえ、予測においては次の３点の課題が考えられる。

①観測地点における波浪予測の精度向上

⇒当該地点周辺の観測値（ナウファス）をもとにデータ同化（補正）すること

により精度の高い長周期波の予測値を算出

（観測点が比較的浅い場合は、沖側の水深が大きい地点を仮想点として予測）

②あいがめ等複雑な地形の効果を反映させる

⇒複雑な海底地形を考慮するため、ブシネスクモデルにより浅海効果を算出

③うねりの伝播経路における「うねり性波浪」の監視

（北海道西方海上で発達した「うねり成分」の監視）

、 「 」⇒他地点のナウファスデータを監視することにより 富山湾への 寄り回り波

を事前に把握



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

波浪ポイント予測

気象庁 GPV
（GSM） 

WAM による
波浪推算    ＋

領域 1～3 の地形 

浅海波浪に
変換 

気象庁 GPV
（MSM） 

（領域 4 の地形） 

周辺観測値を
データ同化 

粗い計算 

細かい計算 

浅海変形係数 
富山では 10m 間隔の 
海底地形情報が必要 

「寄り回り波」予測フロー（案） 

① 

② 

【図１】

【図２】



図３　NOWPHAS観測位置図

図１　波浪推算データベースの領域（領域1～3）
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領域1

図２　領域4の分割とデータ同化地点
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寄り回り波予測のイメージ

ナウファス観測点での予測値を活用する場合

経路Ａ ； カムインズにより、ナウファス観測点で予測（データ同化）

経路Ｂ ； ナウファス観測点の予測値を用いて、任意点の波浪予測

①従来のピンポイント予測の場合、エネルギー平衡方程式を適用

②新規に、ブシネスクモデルにより海底地形の影響を考慮

富山湾の場合、あいがめ地形の影響から、②の信頼性が高い。

ナウファス観測点
水深 ４６ｍ

Ａ

Ｂ
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寄り回り波とその対策

＊河合雅司

On Yorimawari Waves and Preventive Measures for Wave
Disasters on the Coast of the Toyama Bay

Masashi KAWAI

Abstract
The Toyama Bay is a calm sea even if in winter, because it is pretected from the northwest winter monsoon

and waves generated by the monsoon by the Noto Peninsula. On the other hand wave disasters occur due to
swells on the coast of Toyama Bay for the period from October to April. The swells are generated by winds
due to developed low pressure stayed near Hokkaido in west sea area of Hokkaido, and propagate to the
Toyama Bay. The swells which cause disasters in the Toyama Bay are called Yorimawari Waves. Yorimawari
waves and invade Toyama Bay from the direction of north-northeast and northeast, deflecting to the right
when they across the Tsushima Warm Current . Significant wave periods of the Yorimawari Waves are more
than 10 seconds and Significant wave heights of them are more than one meter.

The records of wave disasters on the coast of the Toyama Bay, the mechanism of generating the Yorimawari
Waves, and preventive measures for wave disasters are investigated here, and the results are reported in this
paper.

: Yorimawari Waves, Disasters, Toyama BayKeywords
寄り回り波，災害，富山湾キーワード：

１．緒言

富山湾は、能登半島により冬季季節風による北西

からの波浪が遮断されているために他の日本海沿岸

と比べて一般に冬でも波が少なく平穏な海域となっ

ている。ところが北～北東方向からの波浪に対して

は、これを遮るものがなく急深な沿岸となっている

ために地形的条件が悪く、毎年 月から 月にか10 4
けて周期 秒以上のうねり性波浪が侵入し、災害10
を引き起こしている。富山湾におけるこのうねり性

波浪を寄り回り波 と呼んでいる。( )1

ここでは、寄り回り波を含む波浪による災害を防

止するために過去の富山湾沿岸における波浪災害に

ついて調査し、寄り回り波に代表されるうねり性波

浪が富山湾沿岸で大きな災害を引き起こす機構につ

、 。いて考察するとともに その対策について検討した

これらの結果について以下に報告する。

２．富山湾沿岸における波浪災害

年から 年までの間に、富山湾沿岸で1970 2008
発生した海難等、救助を必要とするような顕著な

( )波浪災害について、吉田清三氏の海難調査資料
2

、新聞記事、および伏木富山港湾事務所が新湊( )3

:17m :50m 1999地区(水深 ) 伏木地区(水深 ただし、 、

年 月以降は水深 )、富山地区(水深 )に9 46m :20m
、 、設置した波浪計のデータに基づいて その発生日

場所、災害内容、波浪の大きさ等について調べた

結果を表１に示す。なお、寄り回り波について定

量的に定義する必要があるが、富山や入善のよう

に２方向からの寄り回り波が到達する沿岸の波浪

計と伏木や新湊のように北東からの寄り回り波し

か到達しない沿岸の波浪計では、その波高データ

に大きな違いがあることに注意する必要がある。

ここでは、主として伏木及び新湊に設置された波

浪計のデータに基づいて調査したため、寄り回り

富山商船高等専門学校(〒 新湊市海老江練合１－２)* 933-0293

【資料－７】
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Table 1. Wave disasters on the coast of the Toyama Bay from 1970 to 2008
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Figure 1. The weather maps for 22 to 24 Feb. 2008, when the Yorimawari Waves invaded the Toyama Bay

1m 10波を定量的に 有義波高 以上かつ有義周期、「

秒以上のうねり性波浪」として定義し、この条件

を満たさない波浪については、単にうねり、また

は風浪とした。波浪の周期については、四捨五入

により秒単位にまとめた値が 秒以上であれば10
寄り回り波とした。さらに、富山湾内での災害記

録はみあたらないが、湾内に寄り回り波が侵入し

ており、かつ富山湾周辺海域で災害が多発してい

る場合についても掲載したが、寄り回り波の条件

を満たすうねり性波浪が富山湾に侵入していて

も、特に顕著な災害がない場合や、漁船の損傷程

度の被害の場合は紙面の都合上省略している。

３．寄り回り波発生機構

寄り回り波の発生メカニズムは、次のように考

えることができる。

( )発生海域1
年 月 日に富山湾に寄り回り波が来襲し2008 2 24

た時の 日から 日の天気図を図１に示す。図１22 24
から分かるように、低気圧が日本海を通過し北海道

付近に半日以上停滞し、この低気圧により北海道西

方海上で北よりの強風( 以上)が半日程度以上20m/s
吹続することにより大きな風浪が発生する。この風

浪がうねりとなって南下することにより寄り回り波
( )となる。
4

( )富山湾への伝搬経路2
北海道西方海域からのうねりは対馬暖流を横切っ

1993 03 18て南下し富山湾へ侵入する。また、 年 月

日に欧州リモートセンシング衛星１号( )が合ERS-1
成開口レーダー( )で観測した寄り回り波の画像SAR
データから、図２に示すように寄り回り波は北北東

と北東の２方向から富山湾へ侵入することが明らか

になっている。 そして、これらから寄り回り波は( )5

まっすぐに富山湾へ侵入するのではなく、対馬暖流

を横断する時に右へ約 ﾟ偏向(カーブ)して、２方30
向から富山湾に侵入していることを意味している。

Figure 2. Invading paths of the Yorimawari Wavs into
the Toyama Bay

つまり、波浪が流れの中を伝搬する場合は波向が変

化し、特にうねり性波浪の予測においてはこれを考

慮することが重要である 北海道西方海域からくる。

寄り回り波の伝搬経路を図３に示す。

次に、寄り回り波が２方向から侵入していること

2004 10を波浪データから検証してみる 表２は 年。 、

月 日に台風 号による北東からの強風が富山湾20 23
及びその周辺海域で長時間吹続したことにより生じ

2005 3 25た風浪の観測データであり 表３は 年 月、 、

日の寄り回り波の観測データである。ただし、富山

の波高計設置水深は 、伏木の波高計設置水深-20m
は である。表２の波は、北東からの風浪が富-46m
山と伏木に押し寄せており、波高計設置水深の違い
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等により、富山の波高は海底の影響をより強く受け

ているため、伏木の波高よりも若干高くなっている

、 。が 富山の観測値と伏木の観測値はほぼ同じである

これに対して表３の寄り回り波の場合は、波の周期

は表２の場合とほとんど同じであるが、波高につい

ては、富山の観測値が伏木の観測値の約２倍になっ

ている。この波浪データは、寄り回り波が北北東と

北東の２方向から富山湾に侵入しており、富山には

両方のうねり（北北東と北東からのうねり）が到達

するが、伏木には北北東のうねりは能登半島に遮断

されて到達できないので、その有義波高は富山の観

測値の約半分になっていると考えることにより説明

2008することができる。これは、表４に示される

年 月 日の寄り回り波の場合も同様であり、富2 24
山湾への２方向からの侵入は、寄り回り波の特徴の

一つであると考えることができる。このように、リ

モートセンシングデータや波浪データから、一般的

に寄り回り波は２方向（北北東と北東）から富山湾

に侵入していることが分かる。そして、寄り回り波

は富山湾の特定の海岸に押し寄せる特徴を持ってお

Figure 3. The propagation paths of the Yorimawari Waves
from the west of Hokkaido to the Toyama Bay

Table 2. Wind waves due to the typhoon on 21 Oct. 2004 Table 3. The Yorimawari Waves on 25 Mar. 2005
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Table 4. The Yorimawari Waves on 24 Feb. 2008

Figure 4. The relation between submarine canyons and the Yorimawari Waves in the Toyama Bay

り、大きな寄り回り波が押し寄せる沿岸には、北東

のうねりが押し寄せる氷見、伏木、新湊沿岸、北北

東のうねりが押し寄せる滑川沿岸、北東と北北東の

両方のうねりが押し寄せる入善や富山沿岸等があ

る。

さらに、波の周期 と波のエネルギーが伝搬すT
る速度（群速度） の間には、次の関係がある。Cg

( )Cg=0.78T 1
：波の群速度[ ] ：波の周期[ ]Cg m/s T s

いま仮に、北東からの寄り回り波が滑川と伏木に

到達すると仮定した場合、寄り回り波が滑川に到達

までの距離と伏木に到達するまでの距離の差は約

である。周期 秒の波の群速度は 時13km 10 15.2km/
だから、うねりが滑川に到達してから伏木に到達す

るまでの時間差は約 分である。しかし、滑川に50
大きな寄り回り波が押し寄せる時刻と伏木に大きな

寄り回り波が押し寄せる時刻は、一般に数時間程度

ずれていることが 寄り回り波の時間差攻撃 とし、「 」

てよく知られている。 寄り回り波の時間差攻撃( )4

については、２方向から侵入する寄り回り波のエネ

ルギーが最大になる時間が数時間程度ずれているた

めに、北北東からの寄り回り波が到達する滑川と、

北東からの寄り回り波が到達する新湊や伏木では、

大きな寄り回り波が押し寄せる時間が数時間ずれて

いると考えることにより理解することができる。

( )地形の影響3
富山湾は、急深で深い谷（海底谷）が沿岸付近ま

でいくつも刻まれており、この海底谷の方向と寄り

回り波の波向が一致する場合、寄り回り波は海底谷

を通りほとんど減衰することなく沿岸に到達するた

め、特に大きな被害を及ぼす。富山湾の海底谷と顕

著な寄り回り波が来襲する沿岸を図４に示す。
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Figure 5. The tide gage data at Toyama New Port on 24 Feb. 2008

( )その他の特徴4
寄り回り波が来襲している時は、富山新港内の海

面が ～ 分程度の周期で数 程度変動してい1 2 10cm
る。富山新港内で 年 月 日 時～ 時2008 02 24 0 12
に観測された潮位計データを図５に示す。

また、寄り回り波は、日本海を低気圧が通過し

風がおさまり天候も回復した頃に押し寄せる特徴

を持っているが、入善や滑川等では、北～北西の

強風による風浪が重なりより大きな被害が発生す

る場合があることに注意する必要がある。

４．今後の対策

寄り回り波による被害に対する対策として、次

のようなことが考えられる。

( )波浪エネルギーが集中する地点の解明と公開1
富山湾は、非常に急深であり海底谷がいくつも存

在し、他の海域ではあまり例をみない特殊な海底地

形となっている。この特殊な海底地形により、北北

東または北東からうねり性波浪が伝搬してくる場

合、海底地形による波浪の屈折により波浪のエネル

ギーが集中する特異点のような場所が沿岸に存在し

ていると考えられる。波浪数値解析により、この特

異点について調べ分かりやすい形で一般に公開する

、 。ことは 今後の波浪災害を防止する上で重要である

( )波浪の予報・通報システムの確立2
次に、寄り回り波に代表される波浪の予報・通報

システムの確立が考えられる。能登半島先端及び佐

渡島に波浪計を設置するとともに、顕著な寄り回り

波が来襲する沿岸にデジタル式潮位計を設置する。

そして、これらのデータを１カ所でリアルタイムに

収集するシステムを構築することにより波浪観測態

勢を強化し、これらの観測データと波浪の数値予報

データを総合的に判断することにより、寄り回り波

の富山湾への来襲を数時間前に予知することは可能

であると思われる。寄り回り波を含む波浪の予報シ

ステムを確立し、ワンセグリアルタイムデータ放送

等の最新の情報伝送技術を用いて、緊急寄り回り波

情報等を提供することにより、波浪災害の防止に役

立つものと思われる。

( )メモリアル施設の設置3
伏木港は、奈良時代の万葉歌人として有名な大伴

家持が越中国守として赴任した頃からあり、その頃

から人々は寄り回り波による被害に悩まされながら

も、寄り回り波と共生してきた長い歴史がある。ま

た、昔の人は寄り回り波を後生に伝えるために、こ

れを絵馬にして神社に奉納したと言われている。

そこで、万葉埠頭緑地に教育的な機能を持たせ、

伏木富山港、寄り回り波及びそれによる災害の歴史

（伏木富山港と寄り回り波の歴史）を後生に伝える

ためのメモリアル公園として整備することを提案す

る。また、１個 屯のケーソンがいくつも移動2500
した北防波堤についてはそのまま残し、寄り回り波

の力の大きさを学ぶための教材として利用すること

が適切であると思われる。

５．結言

富山湾における 年以降の波浪災害につい1970
、 、て調べてみると 寄り回り波により 年 月1970 1

1972 12 1991 2 2008 2 20年 月、 年 月、 年 月と約

年間隔で、市や町による災害対策本部の設置を必

。 、要とするような大災害がもたらされている また

死者及び行方不明者の数は寄り回り波によるもの

、 、 、が 年以降 名 それ以外の波浪で 名1970 12 6
富山湾沿岸だけで合わせて 名が波浪により死18
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亡または行方不明になっている。この他にも重軽

傷を負った人、寄り回り波に浚われながら幸運に

も救助された人等多数の住民が波浪災害に巻き込

まれている。さらに、伏木富山港では、貨物船、

タンカー、航海訓練所練習船等が寄り回り波ある

いは強風及びそれに伴う波浪の影響で走錨・座礁

し大きな被害を被っている。

このような現状を考えると、寄り回り波のような

特異波浪を予報し、通報するシステムの確立が重要

であると思われる。また、船舶の海難においては、

事故の責任は全て船長が負う形となっているが、寄

り回り波の発生メカニズムや富山湾沿岸の特殊な海

底地形が波浪に与える影響や特異点等について船長

が入港前に習熟しておくことは、現状では困難であ

る。港の管理責任者は、港内の特殊な事情について

調査し、寄り回り波のような特異波浪の予報・通報

システムの確立に向けて尽力する必要があると思わ

れる。そして、入港船舶に対して錨地の指定をする

だけでなく、寄り回り波等の危険が予測される場合

は、指定された錨地に錨泊している船舶に対して、

、 、港則法第 条の規定に基づき避難勧告 避難命令10
あるいは入出港禁止命令等をだす体制を確立する責

任があるように思われる。

本研究において、図３に示された寄り回り波の伝

搬経路は推測に基づく概略的なものであり、寄り回

り波の予報をするためには、より正確な伝搬経路の

推定が必要である。そして、伝搬経路は対馬暖流と

密接に係わっており、それをより正確に推定するた

Acoustic Dopplerめには、船舶搭載型流向流速計（

）等を用いて対馬暖流についCurrent Profiler, ADCP
。 、て詳しく調べる必要がある 対馬暖流の詳しい調査

及び寄り回り波予報精度の検証等については今後の

課題である。
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【資料－８】

「うねり性波浪」対策検討技術委員会
とりまとめ（骨子案）

１．既往災害の整理

（１）既往災害の記録と分析
・既往災害（1864年～2006年）の整理

・被災は１０月～３月に多く発生。
・被災した施設は、護岸と堤防が多い。
・被災の多発地域は下新川郡、滑川市、射水市である。

（２）うねり性波浪の特性
・既往文献の整理

・気圧配置、強風の継続、半日かけての伝播など
・２方向（約10°と40°）から富山湾に侵入する。

２．寄り回り波の特性解明

・被災時の気象海象データの整理
・被災時の伏木地区での最大波は波高4.22m、周期14.2s（2/24 １４時）
・富山湾内の振動の固有周期は３０分程度。
・周期300s程度の長周期波により43cm程度水位が上昇が確認されている。
・ 寄り回り波」が来るときは、潮位に１～２分程度の周期で変動が生じる。「

・富山湾全体ならびに伏木地区での再現計算
・エネルギー平衡方程式、ブシネスクモデルの特性
・あいがめ地形とテラス状の浅瀬により、波の収斂箇所が分布
・被災箇所との関連性

・波の越波、遡上経過のＣＧ化
・被災のメカニズム

・消波ブロックの沈下→堤体への波圧増大→堤体の滑動



３．今後の対応策

（１）設計条件の整理
・港湾の技術基準（改正）の考え方（偶発波浪と変動波浪）

・５０年確率波（実測波の統計処理）/被災波（波高4.22m、周期14.2s）の併用
・被災時の潮位（H.W.L.=+0.637m）を考慮。

（２）被災施設の復旧の考え方

防波堤
・消波ブロックの重量増、滑動防止の措置（カウンターウェイト）

万葉緑地
・護岸背後のかさ上げ（コンクリート舗装 、越流水の排水路）
・防波堤（北）を早期延伸することによる遮蔽効果増進

４．寄り回り波の予測と情報提供の考え方 【資料－６】

（１）波浪観測等の状況

・現況観測
全国周辺海域５９箇所においてリアルタイム観測、ＷＥＢにて一般公開

・波浪予測システム
ナウファス情報と海上風情報による予測

（２）課題と対応

・波浪予測の精度向上（広域的データ同化、気象ＧＰＶ）
・複雑な浅海地形の影響把握（あいがめ地形の考慮など）
・広域観測状況の実況監視による事前把握

（３）情報活用、共有の考え方

・海洋工事の安全確保、沿岸防災
・情報提供、ＷＥＢによる情報共有
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