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緒 論

わが国では,右 効に利用できる国土が少ないこと,原 材料や生産品の搬出入の便が良いなど

の理由で,沿 岸域の積極的利用が計られてきた。そのため,数 多 くの港湾構造物や海岸構造物

が建設されてきた。これらの構造物の設計に当っては,風,波 浪,地 震など自然外力を考慮 し

なければならないが,最 も支配的で,か つ常時作用するのは波浪である。

Sマer由up-Munk1)に 始まった波浪推算法の中で,不 規則波浪を表わすための右義波の概念が

考え出されてから,設 計に当っては,不 規則波をこの右義波の波高 と周期を持つ規則波で置き

換え,規 則波の理論結果や実験結果を利用してきた。しか しながら,現 地波浪の基本的な特性

はその不規則性であり,海 で波を見れば明らかなように,波 高,周 期,波 向の異なる様 々な波

が不規則に連なり合ってできている。そして,不 規則波を右義波 という規則波で置 き換えて,

波の作用あるいは変形を算定する方法(有 義波法)の 矛盾もわかってきた2)。

不規則波浪を表現する方法,あ るいはその性質や作用を調べる方法 として,大 きく分ける

と,ス ペク トル解析法 と波別解析法がある。スペクトル解析法は,水 位変動を振幅,周 波数お

よび波向がそれぞれ異なる無数の正弦波(微 小振幅波)が ランダムな位相で重なり合ったもの

と考え,各 正弦波のエネルギーが周波数や波数,あ るいは波向に対 してどのように分布 してい

るかを表現 し,こ の表示法を基にして波の変形や構造物への波の作用を解析するものである。

一方,波 別解析法は,水 位変動記録をゼロアップクロス法などで分割 して個 々の波を定義 し,

それらの波高や周期の分布特性を調べたり,個 々波を波高と周期の等 しい規則波で置き換え,

波の変形や構造物への波の作用を調べる方法である。右義波法は波別解析法の範疇に入れ られ

る。この二つの方法は,対 象 とする問題の種類によって使い分けられる。砕波のように非線形

性が強 くかつ不連続な現象,あ るいは,越 波のように不連続な現象を取り扱う場合には波別解

析法が適 しており,屈 折,回 折あるいは湾水振動の解析にはスペクトル解析法が使われる。何

れの方法を用いるにしても,ま ず第一に知るべきことは,現 地波浪の波高,周 期およびスペク

トルの分布など波の統計的特性に関する詳 しい情報である。

波の統計的特性は,時 間スケール別に考えるのが適釘である。一つは短期統計で,波 浪は定

常であると仮定できるような時間スケールにおける波の統計的特性を調べるものである。いま

一つは,季 節別あるいは年間の波浪の出現率,お よび異常波浪の出現率などといった長期間の

統計的特性を調べるもので,構 造物を設計する上で設計波の決定の基礎 となる。本論文におい

ては前者の短時間スケールにおける不規則波浪の現象を扱 う。

現地波浪の水位変動,波 高,周 期等は時間とともに不規則に変動 し,次 の時間の状況は決定

論的には予知できないが,観 測結果にはある種の統計的な法則が見られる。これらのうち主な

ものは次のとおりである。水位の出現確率はほぼGaUSS分 布で表わされ,波 高の確率分布はほ
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ぼRa了le{gh分 布で表 わされ る。 このことは数多 くの現地観測で確かめ られ ているが,詳 細 に

調べ ると若干相違す る場合があることもわか っている3)の 、 また,波 浪 のスペ ク トル形は まっ

た くランダムな形状を示すのではな く,波 の発生期 ・発達期,地 域特性 に応 じてある程度普遍

的 な形状 を持つことがわか っている5)6)。

海の波 を観察 してみると,上 記 の統計的特性以外 に,波 高の大 きな波が何波か続いて現 われ

た後 に小 さな波が続 き,そ の後また大 きな波が現われ るといった傾向を右 していることに気づ

く。 このような高波 の連な り(波 群,あ るいはuavegroupと 呼 ばれ る)や 高波が連なって現

われ る現象(波 群化現象,あ るいは 賢a▽egroupingと 呼ばれ る)が 海岸 ・海洋構 造物の安定

性 に影響 を及ぼす ことについては,多 くの研究者が認めてい るところである。この問題は海岸

工学の分野 においては新 しいテ ーマであ り,現 在,研 究が活発 に行われ るようになってきた。

通信の分野 において も,イ ンパル ス性雑音か連続性雑音か とい う雑音 の連な り状況 が問題 とな

る7)。

海岸 ・海洋構造物 の安定性に及ぼす波群 の影響 に関する研究 としては,次 のものが挙げ られ

る。

① 捨石防波堤 の場合

Carstens-TorurTraetteberg8)は 捨石防波堤の安定実験において,Neumannス ペ ク トル とそ

れ より尖 った現地波浪 より得 られた スペ ク トルの2種 類の スペク トル形 を持つ不規則波を用 い

て,被 覆材 の被害率 および防波堤傾斜部へ の波 の遡上高 について調べた。彼 らの実験に よる

と,同 一の被害率 および遡上高 となる場合 の入射波高 は,ス ペ ク トルが尖 った波群 が顕著なケ

ースの方が小 さ くなる。JohnsorHansard-Ploeg9)は,防 波堤の安定性 に及ぼす波群 の効果 を

水理実験で調べた。波群化 した波を作用 させた場合には,被 覆 ブロックの ロッキングや移動が

激 しいが,波 群化 していない波 を作用 させた場合 はその程度は小 さ く,防 波堤 の安定性 に波 の

波群化が影響するこ とを明 らか に している。σarstensら はスペク トル形 を変 えることによって

波群の影響 を調べているのに対 し,Johnsonら は スペ ク トル形 は同 じでも,波 群特性が異 なる

波 を用いて波群の影響を調べている。Burcharth1。)は,波 の連 な り状態 によって被害率が異な

ることを示 している。

② 波の遡上の場合

VanOoschot-d'Angremnd11)は 遡上高に及ぼすスペ ク トル幅パ ラメーター ε の影響 を調

べ,ε が大 きい程(こ れは一般に スペ ク トルが広帯域 であることを意味するので ,波 群の程

度 は小 さいもの と思われ る),遡 上高が大 き くなることを示 した。 この結果 は,Garstensら お

よびJohnso盤 らの遡上高 に関 する実験結果,緩 斜 面上 への遡上 高を調べた間瀬 ・土居 ・岩垣

12)の 実験結果 とは異なる。ただ し,ス ペ ク トル幅パ ラメーターは波 のスペ ク トル特性 を表わ

すのに適切 なパ ラメーターではな く,ま た波群の大 きさとの関係 も明 らかではない.岩 田 ・椹
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木 ・信田13)は 遡上高 を算定するために,入 射波の包絡波形(波 の連 な り)を 考慮 している。

③ 越波量の場合

越波に関 しては,木 村 ・瀬山 ・山田1の の研究が ある。ゼ ロアップクロス法で定義 した不規

則波 の個 々波の越波量は,波 高 と周期が等 しい規則波の越波量 と同 じであると仮定 し,規 則波

の越波量式 と不規則波の波高 ・周期の結合確率分布 とを組み合わせて越波量の確率分布 を求め

るとともに,さ らに連 の概念 を導入 して短 時間越波量分布を求め,排 水設備の能力 と堤内地の

浸水災害 の安全率の算定手法 を示 した。越波量に及ぼす波群特性の影響を調べた実験的 な研究

は今のところ見当た らない。

④ 浮体構造物の長周期動揺 の場合

Spa皿genberg15ノ は,浮 体構造物のslowdriftoscillationに 及ぼす不規則波の波群の影響

を調べている。水理実験の結果,水 平面内での運動 と係留力の低周波領域 に波群の影響が大 き

く表われ,そ れは最大値を決めるものになること,slowdriftoscillationの 周期は振幅変

調周期Tg(=2π/△ ω,△ ω はスペ ク トルをシ ミュ レー トした際の隣 り合 う角周波数

の差)に 一致 してい ることがわかった。この他,波 漂流力をモデル化するのに波の連 なりが考

慮 され ている(例 えば新井 ・根 角 ・高木16))。 最近,合 田17)は この問題 について整理 してい

る。

近年,不 規則性 を考慮 した耐波設計法の確立を 目的 とし,不 規則波浪の浅海域での変形,構

造物への波 の作用お よびその算定法に関する研究が さかんに行われ てお り,こ れ らの研究の成

果は昭和54年3.月 発刊のr港 湾 の施設の技術上 の基準 ・同解説』(運 輸省港湾局監修)に 取

り入れ られ ている。

本研究は,不 規則波浪の性質でこれまであま り取 り上 げられず,近 年特 に注 目され始めた波

群特性 を力学的な観点か ら調べ るが,浅 海では波群が どのように変化す るか とい う点を含めた

不規則波浪 の浅水 ・砕波変形 とともに,入 射波の波群特性の影響 を考慮 しなが ら,波 の最終過

程である遡上特性 を調べ ようとするものであり,ま た,こ れ らに関連す るい くつかの計算法や

算定法 を提案するものである。具体的な内容および構成 は次のようである。

第1編 不規則波浪 の波群特性 に関する研究

本編は,不 規則波浪 の性質 として近年注 目され出 した,波 群(波 の連 なり,wa▼egroup)の

特性 を研究す るものである。海岸工学の分野では,あ る1点 における波高の連 といった統計量

を波のスペク トル との関連において調べた り,統 計理論に基づいた波高の連 の確率分布 に関す

る理論的研究な らびに実測値 との比較はなされているが,物 理的 ・力学的な議論はほとん どさ

れていない。 ここではできるだけ非線形波動理論 に基づいた力学的観点か ら,不 規則波浪の波

群特性を検討 しようとす るものである。

第1章 では,本 編の研究 目的 ・方針 を述べる。
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第2章 では,こ れまでの不規則波浪の波群特性に関する研究を整理 し,現 在の研究状況を明

らかにする。

第3章 では,波 群の基本単位である単一波群(波 束,wa▽epacket)の 非線形伝播特性を,実

験および非線形Schr5dinger方 程式の数値計算によって調べる。

第4章 では,不 規則波浪の伝播に伴う波群特性の変化を実験的に調べ,波 群特性を表わす種

々の統計量の変化特性を力学的な観点から考察する。

第5章 では,現 地波浪の波群特性について,波 の変調不安定理論に基づいて検討するととも

に,コ スタリカで観測されたうね りの波群構造について,第3章 の結果を基に一つの解釈を示

す。

第2編 不規則波浪の浅水 ・砕波変形特性に関する研究

本編は,こ れまでほとんど調べ られていない浅海域における波群特性の変化 も含めて,不 規

則波浪の浅水 ・砕波変形特性を実験資料および現地観測資料を解析することによって検討する

ものである。また,海 岸構造物に働 く波力の算定,漂 砂の直接の外力となる水粒子速度の算定

に最も重要な波高については,波 別解析法に基づいた不規則波の波高変化計算法を提案する。

第1章 では,本 編の目的,従 来の研究および研究方針を述べる。

第2章 では,一 様勾配の海浜における浅水 ・砕波変形特性,第3章 では,複 合断面の海浜に

おける浅水 ・砕波変形特性を調べる。波高については,実 測値 と波高変化計算法による計算結

果と比較する。

第4章 では,現 地波浪の浅海域 における諸特性 を,実 験結果と比較 しなが ら調べるととも

に,本 編で提案する波高変化計算法でどの程度実測値を推算できるかを調べる。

第3編 不規則波浪の遡上特性に関する研究

本編は,入 射波の波群特性の影響を考慮 しながら,緩 斜面上における不規則波浪の遡上特性

について調べるものである。また,不 規則波浪のシミュレーション法,遡 上高の算定式を提案

する。

第1章 では,本 編の目的,従 来の研究および研究方針を述べる。

第2章 では,実 験に用いるスペクトルのみならず,波 群を考慮 した不規則波浪のシミュレー

ション手怯を提案する。ここではまた,数 値シミュレーション波の統計的性質を調べるととも

に,こ こで明らかにされる新 しい統計的性質は,現 地波浪の場合にも見出されることを示す。

第3章 では,波 別解析法に基づいて,不 規則波浪の遡上特性を解析する。そして,入 射波の

波群特性の影響の右無を明らかにする。また,不 規則波浪の遡上高の算定公式を提案する。

第4章 では,ス ペクトル解析法に基づいて,不 規則波浪の遡上特性を解析する。 ここでは,

従来の考察とは異なる新 しい観点か ら遡上波のスペクトルを議論する。
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第 ■章 序 論

波群に関する研究 としては,大 別 して次の三つが挙げ られ る。

① 波群 の統計的特性

② 海岸 ・海洋構造物の安定性 に及ぼす波群の影響

③ 波群構造 に関する非線形波動理論

構造物 を設計 ・施工する土木技術者 に とっては,② の問題 が非常に重要 である。構造物 に作

用す る外力の算定には既存 の理論が使 われた り,そ れ が不十分 な場合 には水理模型実験が行 わ

れた りす る。②の研究 によれば,波 群 は捨石防波堤の安定性,波 の遡上,越 波 のほか浮体構造

物の長周期動揺や係留力等 に少 なか らず影響 を及ぼすこ とが わか ってきてお り,従 来の ように

水理実験 において,た だ波の スペ ク トル形 だけを再現 した不規則波 を用 いるのでは不十分 であ

る と言 える。幸い現在では,ス ペ ク トル形 のみな らず,波 の連 なり状況 まで再現で きる不規則

波の数値 シ ミュレーシ ョン法が開発 されている(Funke-Hansard1),Hase-Kita-Iwagaki2))。

したがって次の問題は,ど のような波 を再現 させ るべ きか とい う研究,す なわち,複 雑 な目然

現象を把握 するため に①の研究が必要 となる。海岸工学の分野では,波 群の特性はこれ まで統

計的な観点か らは調べ られてい るが,力 学理論 に基づいて波群特性を議論 した研究はほ とんど

ない。③の研究は近年 めざ ましく発展 してきたものであるが,わ れわれ海岸工学 を専攻す る老

にとってはな じみが薄 く,こ れ らの理論が どのように役 に立つかは考えなか った。 これ らの①

か ら③ までの研究は,今 の ところほとんど関連 な く進め られている状況 にある。

不規則波浪の波群特性の研究は新 しく,研 究成果が次第 に積 み重ね られつつ ある。本編は,

不規則波浪 の波群特性 について,代 表的な統計量を取 り上げて解析するものであるが,統 計量

であ って もそれには波 の力学機構 に支配 された特徴が現われているはずである との立場か ら,

① と③の研究を結びつけて波群特性を調べ ようとするもので ある。

第2章 では,波 群 に関する研究状況を明 らか にするため,従 来 の主 な研究 を整理す る。

第3章 では,ま ず単一波群(英 語では 評a▽epacketと いわれ,日 本語では波束 と訳 され る

が,こ こでは単 一波群 と呼ぶ)を 取 り上 げ,そ の非線形伝播変形を実験 によって,ま た非線

形Schrδdinger方 程式の数値計算 によって調べる。 これ は不規則波浪 の伝播 に伴 う波群特性の

変化,お よび うね りの波群構造 を考察す る上で基礎 となるものである。深海 の場合 には,単 一

波群の伝播変形はす でに調べ られているが3),浅 海 における波群の非線形伝播変形 についての

研究は少 ない。特 に,非 線形Schr6dinger方 程式の分散係数 と非線形係数が異符号 となる浅海

域 での波群 の伝播変形は,こ れ まで検討 され ていない。

第4章 では,不 規則波浪の伝播 に伴 う波群特性の変化 を調べる。 ここでは,不 規則波浪の特

定の波群 に注 目して,そ の包絡波形の伝播変形 を実験 と非線形Schr6dinger方 程式 の数値計算
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によ り調べ るとともに,相 互相関解析によってSI匝H(SmoothedIns七antaneousWa▼eEne「9ヲ

History)波 形の伝播速度 およびその伝播 に伴 う変形 を調べ る。またGroupinessFactor,波

高の平均連長,ス ペ ク トルの伝播 に伴 う変化 を調べるが,こ れ らの統計量 の変化特性 を力学的

観点か ら議論す る。

第5章 では,Zakharo▽ 方程式 を用 いて振幅変調周期を算定 し,こ れ を現地波浪 の振幅変調周

期 と比較することにより,波 の変調不安定 とい う観点か ら現地波浪の波群特性 を検討する とと

もに,第3章 の波群の非線形伝播変形特性 に基づいて うね りの波群構造 を考察す る。

参 考 文 献

1)Funke,E.R.andE.P.D.Mansard:Synthesisofrealisticseastatesinalaboratol▼
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HY-66,54p.,1979.

2)Mase,H.,N.KitaandY.11曜agaki:Randomwa▼esimulationconsideringwa▼egroups,

CoastalEng.inJapan,Vol.26,PP.61-75,1983.

3)Yuen,H.G.andB.H.Lake:Nonlineardeepwaterwa▼es:Theorワandegperi皿ellt,

Phys.Fluids,Vol.18,No.8,PP.956-960,1975.
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第2章 波 群 の 特 性 に 関 す る 従 来 の

石肝究

第 ■ 節 波 群 に 関 す る 統 計 的 特 性

波群 の大 きさ.程 度 を表わすパ ラメーター として,次 に示 すい くつかのものが使 われる。

波高 の連 頭Hc)は,波 高 の出現値を順 に並べて,あ る設定値Hcを 続 けて越える波の

数 であ り,高 波の繰 り返 し長 さ 逸侮c)は,あ る波がHcを 越えてか ら次 にHcを 越え

るまでの波 の数である1)。 これ らの平均値 をそれぞれ波高 の平均連長,高 波 の平均繰 り返 し長

さとい う。SIWEHはFunke一 短ansard2)が 提案 した平滑化 した波エネルギーの時間変化曲線であ

り,次 式で表わ され る。

E(t)・ 裁 η2(静 ・)Q(・)砒(1 .2.1・)

Qω ・{1;1τ1例;鷺(1 .2.1b)

ここで,Tpは スペ ク トル の ピー ク周期,η(亡)は 水位 変 動,τ は タ イムラ グ,Q色)は 三 角

形 デ ータ ウ イン ドーで あ る。 このSIWEHは,Mark3)に よ り提 案 され た物 理 スペ ク トル を周

波 数 につ い て積分 した瞬 間 パ ワーの期待 値 と,デ ータ ウ イン ドー を同 じもの に選 べ ば同一 で あ

る こ とが 間瀬 ・古 室 ・岩 垣4)に よ って示 され た 。SIWEHの 変 動 係数 が 次式 で示 すGroupiness

Factorで あ る。

伊 ・ 去 ∬{E(±)著}・d亡/亙(1 .2。ゐ)

暖 ∬E(士)d亡 ・∬S(∫)好(1.2.2b)

ここで,Tnは 波の記録 時間,酉 はSI匝Hの 平均値 である。

スペ ク トル幅パ ラメーター ε や スペ ク トルの尖鋭度パ ラメーターQpは,波 高の平均

連長や高波の平均繰 り返 し長 さを推定す るためのパ ラメーターとして使われた りす る。前後の

波高の相関係数 γhLhL.{は,そ れ 自身波群 の程度 を表 わすパ ラメーターと して使 われた

り,波 高の連や高波 の繰 り返 し長 さの確率分布を規定 するパ ラメーターとして使われた り,ま

たQpに 関係づけ られ た りす る。なお,ス ペ ク トルの尖鋭度パ ラメーターはGodaDに よっ

て次式 で定義 された。

鄭 ・ ザ 働d∫/{∬S(!)d∫}・ (1.2.3)

ここで,チ は成分波の周波数,S(f)は 波 のエネルギースペク トルである。Qpは 通常の風
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波 で2程 度の値 とな り,ス ペ ク トルが尖 るほ ど大 きな値 をとる。

その他,SIWEHの 平均値 互 を基準 として,ゼ ロアップクロス法でSIWEHの 周期を定義

す ることにより波群 の繰 り返 し周期が得 られる。 これは波 の振幅変調周期 に対応す る。

1-1波 高の連長の確率分布の理論

Goda1)は,波 高 を ランダム変量 と仮定 した波高 の連長 の確率分布の理論を出 した。Nolte-

Hsu5)6)お よびE曾ing7)は,Rice8)に 始 まった包絡波形 の解析 を利用 して波 高の連の確率分布

の理論 を示 した。Kimura9ノ は,波 高の時系列 を単純マルコフ過程 と仮定 した(前 後の波高の相

関 を考慮 した)連 の確率分布の理論 を提案 している。

Elger-Guza-Seymourlo)は,従 来 の連の理論の誘導過程に含 まれる矛盾点を述べている。す

なわち,①Godaの 理論 は,前 後の波高に相関がない とい うランダム統計理論 を基 に している

ので,そ れ は波 の場 を広帯域 スペ ク トル と仮定 していることになる。 それ にもかかわ らず,あ

る設定値を越える波高の超過確率を求める際 には,狭 帯域 スペ ク トルの仮定 によるRayleigh

分布 を用 いている。②Nolteら は,波 の場が狭帯域 スペ ク トルの場合 に適用 できる包絡波形 を

解析する手法 を用いて,あ る設定値 を越 える平均継続時間を求めたが,個 々の継続 時間の超過

確率は指数関数的 に減少する と仮定 した(こ れ はボア ソン過程 を仮定 したことになる)の は,

波 の場を広帯域 スペ ク トル と仮定 した ことになる。③Kimuraの 理論は前後 の波高 の相関のみ

を考え,2波 以上離れた波高の相関 は無視 している。波の場が狭帯域 スペ ク トルの場合には,

2波 以上離れ た波高の相関が大 き くなって くるので,こ の理論はある程度広帯域 スペ ク トルの

場合 に対 して適応で きるものである。 しか し,推 移確率 を求 めるのに使 った2次 元Rayleigh

分布は,狭 帯域 スペ ク トルの仮定 によるものである。 また,2次 元Rayleigh分 布 に含まれ る

相関パ ラメーターを決 めるため には,前 後の波高の相関係数 γhこh`+1が 必 要 で あ り 、

Kimuraは ほぼスペ ク トルの尖鋭度パ ラメーターか ら求め られ るとしているが,Elgerら はス

ペ ク トルの尖鋭度 パ ラメーターは適 釦 なパ ラメーターで はない ことを示 している。 したが っ

て・直接水位変動記録か ら γhしhL+1を 求める必要が ある。

Longuet-Higgins11)は,Ki皿uraの 理論 を拡張 して,相 関パ ラメーターを直接周波数 スペク

トル と結びつけてい る。

1-2現 地波浪の波群の統計的特性

Wilson-Baird12)は カナダ東部沿岸,Rye13)は ノル ウェー西部,合 田 ・永井14)は 日本の各

港湾 において得 られた波浪観測記録 を用 いて,Godaの 連の理論値や,数 値 シ ミュレーシ ョン

に よって得 られ る波高 の平均 連長 と,観 測値 とを比較 した りしている。これ らの研究 による

と,実 際の波浪の波高の連長はGodaの 理論値 よ り大 きい こと12)13),あ るいは数値 シ ミュレ

ーシ ョン結果 よ りも大 き くなる傾 向が あること14),Stormの 発達期の方が減衰期 よりも前後

の波高 の相関係数や平均連長が大 きいこと13)が 報告 されている。Burcharth15)は,現 地波
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浪 とその スペ ク トル形 を実験水槽内で シ ミュレー トした波浪 とを用いて,そ れ らの波高 の連長

の出現率 を比較 し,両 者が比較的一致する場合 と,現 地波浪の方が大 き くなる場合があること

を示 した。

Elgerら は,従 来 のどの理論 もよ くないことか ら,現 地観測結果 と理論結果 との比較 は しな

いで,現 地波浪 のスペク トルに対 し100組 の不規則波 をシ ミュレー トし,そ れ らの波高の連長

の出現率や平均連長 の統計的変動 を考慮 しなが ら,現 地波浪の波群特性を線形 フー リエ成分波

の重ね合 わせで説明できるか どうか に重点 を置いて調べた。そ して,砕 波 の影響 のない場合 に

は成分波 の線形重ね合 わせで現地波浪の波群特性を再現 できるが,砕 波の影響が含 まれ る浅海

波浪 については,成 分波の線形重ね合わせでは説明 し得ない ことを示 した。

浅海 における波群特性の変化はMase-Iwagaki16),岩 垣 ・間瀬 ・古室17)お よびThompson-

Seelig18)に よって調べ られ ている。間瀬 らおよびThompsonら の共通する結果 は,砕 波帯 の

ある地点で波高の平均連長や高波 の平均繰 り返 し長 さが極大 となることである。また,波 群特

性を調べるために,波 高の連長 とGroupinessFactorの 二つのパ ラメーターを使わなけれ ば

ならない としていることである。

第2節 波 群 に 関 す る 非 線 形 波 動 理 論

2-1波 の非線形共鳴干渉 とBenjamin-Feiτ の波の不安定

波の基礎方程式 の境界条件 は非線形である。3次 のナーダーの解析 になると,互 いに干渉 し

あ って別 の第4の 波 に連続的 にエネル ギーが移行 する三 つの波 の組 み合 わせ がある ことが

Phillips19)に よって示 された。

これ と似 た現象がBenja皿in-Feir2。)の 波の不安定 といわれるものである。振幅 αo,位 相

角 θ=輪 コc一σ'亡 を持つStokes波 を発生 させる時,基 本波 とわずかに異 なる位相角を持

つ捜乱波が付随する場合 を考 える。撹乱波 の振幅は ε1と ε2で α。 に比べて非常に小

さい とし,そ の位相角 θ1お よび θ2は

θ1=たo(1一 κ)コc一 ωo(1一 δ)亡 一 γ1(1.2.4a)

θ2=κo(1十 κ)コc一 ωo(1+δ)亡 一 γ2(1.2。4b)

の よ うに基本 波 を は さん でわず か にず れ て い る もの とす る。基 本波 二 つ と擬 乱 波一 つの 干渉 の

結 果,振 幅 が α。2ε1お よび α02ε2に 比例 す る次 の位 相 角 を持 つ波 が で き る。

2θo一 θ1=κo(1+κ)コc一 ωo(1十 δ)亡 十 γ1ニ θ2十(71十 γ2)(1.2.5a)

2θo一 θ2=たo(1一 κ)コじ一 ωo(1一 δ)亡+γ2=θ1+(γ1+γ2)(1.2.5b)

も し,γ1+γ2冨const.な ら共 鳴 干 渉 が 起 こ る 。 特 に,const.≠0,π の 場 合,位 相 角 θ1,
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θ2を 持つ撹乱波 にエネルギーが移行 し,発 生 させ ようとしたStokes波 は一定振幅 を保てな

くなる(撹 乱波 の振幅 は指数関数的 に増加 してい く)。 これ をBenjamin-Feirの 不安定 とい

う。波が不安定 になる条件は,

0〈 δ ≦へ厄 κ0α心 (1.2.6)

で与 えられ,波 が最 も不安定 となる条件 は次のようである。

δ=た0α0 (1.2.7)

た だ し,こ れ らは深海 の場合 で ある。 その結果,振 幅 変調 周 期 が2π/(δ ωo)な る 群波(波

群 構 造)が 形成 され る。 任 意 水 深 の 場 合 もBenjamin21)に よ って扱 われ,植>1.36(hは 水

深)の 場合 にStokes波 は変 調 不安 定 とな る こ とが示 され た。

2-2非 線 形Schr6dinger方 程 式 と波 群構 造

非線 形Schr6dinger方 程 式 は弱 非線形 波 列 の包 絡波 形 の 時間発 展(time帥olution)を 記 述

す る(Benney-Newell22),Zakharo▼23),Hasimoto-Ono24),Da▼ 的 一Stewartson25),YuerLake

26),Hei27))。 た だ し,研 究 の対象 は深海 波 の場 合 が多 い 。 この 方程 式 か らも2-1で 述

べ た波 の変 調 不安 定 を調 べ るこ とが で きる。 この他 に も非線 形Schτ6dinger方 程 式 は非 常 に興

味深 い解 の特 性 を右 して い る。

3次 オ ーダ ーの非 線形Schr6dinger方 程 式 の分 散係 数 と非線 形係 数 が 同符 号 の場 合,局 在 化

した撹 乱 の 時間発 展 は逆散 乱法 で解 析 的 に解 くこ とが で き,そ の解析 結 果 と してい くつ か の安

定 な包 絡 ソ リ トン(enマelopesoliton)と し っぽ(tail)に 分 裂 す る こ とが示 され(Zakharo▼-

Shabat28)),実 験 的 に も確 か め られ て い る(Y賦en-Lake26))。

一 定 振 幅 を持 つ 波 列 の場 合 に は
,数 値 計 算 に よ っ て一 定 波 列 に撹 乱 を加 え て時 間発 展 を調

べ.FPU再 帰 現象 が 見 られ る こ とが わか った。 これ は実 験 的 に も確 か め られ て い るが,初 期波

形 勾配 が 大 き くて,部 分 的 に砕 波 が生 じる条 件 下 では完 全 な再 帰 現 象 は見 られ ず,搬 送 周 波 数

が 低周 波 数側 へ移行 す る(Lake-Yuen-RungaIdier-Ferguson29),Mel▼ille30))。Su31)の 一 定

振 幅 を持 つ 右 限長 さの単一 波群 の伝播 変 形 の実 験 に よ る と,初 期 波 形勾 配 が 小 さい時 で も搬 送

周 波 数が 低 周波 数側 に移 行 し,形 成 され る包絡 ソ リ トンは搬 送 周波 数 が小 さい ほ ど大 きな振 幅

とな る。Lo-Mei32)は,Dysthe33)が 誘 導 した4次 オ ー ダー の非線 形Schr置 己inger方 程 式 の数

値 計 算 に よ り,Suの 実 験結 果 の説 明 を試 み てい る。

任意 水 深(た だ し,一 定水 深)の 非線 形Schr6dinger方 程 式 はHasimoto-Om24),Da▼eコ ー

Ste層artson25ノ,Mei27)に よ って求 め られ てい る。 それ に よる と,Stokes波 は 植>1.36

で 不 安 定 に なる こ とが示 され るが,こ れ はBenja皿in21)の 結 果 と同 じで ある。

波 の変 調 不安 定 の 解析 に当 り,非 線 形Schr6dinger方 程 式 を2次 元 に拡張 す る と不 都 合 な ご
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とが起 こ る。 そのた め2次 元 の場合,Zakharo▽ 方 程式 が用 い られ る(Zakharo▼ ～3),Crawfoτd-

Lake鱒Saffman-Yuen34),Stiassnie-She田er35))。1次 元 の場 合 ,非 線 形Schτ 石di皿ger方 程 式 で

は考慮 で きない右 限振 幅 性 が考慮 で き る(Cra習fordet.al3召))。 他 にS七 〇kes波 の 分岐 解 が導

かれ る(Saffman-Yuen36))。

傾 斜海 浜 上 で の非線 形Schr6dinger方 程 式 はStiassnie37),Mei27),土 屋 ・山下 ・安 田 ・

芝野33)が 取 り扱 ってい る。

こ こに述 べ た 研 究 は,近 年 発 展 が 目ざ ま しい が,海 岸 工学 の分野 では あ ま り知 られ てい な

い。
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第3章 単 一 波 群 の 非 線 形 伝 播 特 性

第 ■ 節 概 説

不規則波浪の波群特性は,こ れ まで主 に統計的な観点か ら考察 されて きたが,最 近 では非線

形波動理論 に基づいて考察 され るようになってきた(間 瀬 ・古室 ・岩垣D,間 瀬 ・岩垣2))。

基礎 となる波動理論 としては,非 線形Schr6dinger方 程式やZakharo▼ 方程式が挙 げられ る。

分散係数 と非線形係数が同符号,す なわち,植>1.36の 場合 の非線形Schr6dinger方 程式

の局在化 した擬乱 に対す るzakharoマ ーShabat3)の 解析結果 を,Yuen-Lake4)は 次 のように整理

している。 ①任意形状の包絡波形は,伝 播 に伴 い,い くつかの包絡 ソリ トンと振動 する しっ

ぽ に分裂す る。 ②形成 され る包絡 ソリ トンは初期条件 によって決 まる。 ③包絡 ソリ トンが

形成 され るまでの時間は,初 めの撹乱 の包絡波形 の長 さに比例 し,振 幅 に反比例す る。 ④包

絡 ソリ トンは安定であ り,他 の包絡 ソリ トンとの衝突や追いこ しに対 して も,位 相 が変化する

だけである。 ⑤ しっぽは相対的 に小 さ く,時 間の経過 とともに減衰す る。

Yuenら は前述の解析結果 を実験的 に調べ,包 絡 ソリ トンは ほとん ど変化 しないで伝播 する

が,そ の他の単一波群はやがて数個の包絡 ソリ トンに分裂すること,ま た包絡 ソ リ トンは衝突

などに対 して安定であることを確かめた。また,単 一波群の包絡波形の伝播 に伴 う変化 を非線

形Schr6dinger方 程式の数値計算結果 と比較 し,良 く一致することを示 した。

Su5)は,一 定振幅 を持つ有限長 さの単一波群 の伝播変形を,長 さ137mの 長い水槽 を用いて

実験的に調ぺた。Lo-Mei6)は4次 のオーダーの非線形Schrδdi皿ger方 程式の数値計算 により,

Suの 実験結果 の説明 を試 みている。 これ らの研究はすべ て深海の場合を対象 と したものであ

る。

本章 は,伝 播 に伴 う不規則波浪の波群特性の変化や うね りの波群構造を考察す るた めの基礎

として,深 海 の場合のみでな く,一 定水深の浅海域 を伝播する単一波群の伝播変形を実験に よ

って,ま た非線形Schr6dinger方 程式 の数値計算 によって調べ ようとす るものである。特 に,

非線形Schr5dinger方 程式の分散係数 と非線形係数が異符号 となる浅海域における波群の伝播

変形 は,こ れ まで調べ られていない。

第2節 では,解 析の基礎理論 となる包絡波形の変化 を支配 する非線形Schrδdinger方 程式 を

示す。

第3節 では,実 験装置 と実験方法 を説明す る。

第4節 では,単 一波群の伝播変形の実験結果を示 し,そ の特徴 を考察す るとともに,非 線形

ScLrδdinger方 程式の数値 計算 を行 い,そ の結果 を実験結果 と比較 ・検討 する。

第5節 は,こ の章の主要 な結果を整理 し,結 び とする。
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第2節 解 析 の 基 礎 と す る 非 線 形

Schr6dingeγ 方 程 式

この節 では波 の包絡波形の時間発展 を記述する非線形Schr6dinger方 程式 を示す。ただ し,

一方向伝播の場合に限る。誘導法 はMei7)に 詳 しいが,こ こではmultiplescale法 において

定義のあいまいな微小パ ラメーター ε が陽な形 で現われ ないように,最 終結果 を表現 し直

す ことにす る。

解 くべき基礎方程式お よび境界条件(た だ し,波 形勾配の3次 のオーダーまでの近似式)は

次のようである。

壽+舞 ・・ (1.3.1a)

(郭 ・ ・誰 ・+・{妾({津+・ 鍵)}凶+(岳 ・・レ・

+誓{壽({聖+・ 鍵)}凶 ・ ・(∂雲1
。♂)一・

+ム(・ ・▽轟 謁+・ … ・ ・o (1.3.1b)

劃 ・(雅 ・+・(熟 レ・+(寮 ・

・誓(妾 謬 ・+・(護 ル・+・_. (1.3.1c>

塁 … zニ ーれ (1.3.1d)

ここで,φ は速度 ポテ ンシャル,Uは(α,～ の なる速度ベ ク トル,η は自由表面の変

位,九 は水深,gは 重力加速度,zは 静水 面 を0と し,鉛 直上方 を正 としてい る。式

(1.3.1a)は ラプラスの式,式(1.3.1b)は 自由表面での力学的条件 と運動学的条件か ら δη/

δ 亡 を消去 した もの,式(1.3.IC)は ベル ヌーイ式 を静水面のまわ りにテ イラー展開 したもの

であ り,式(1.3.ld)は 底面条件 である。

ここで微小パ ラメーター ε を用いて,時 空間においてスケールの異なる独立変数を次の

ように定義する。

讐 ・1・ 讐 ・ ε・ 留 ・ ε・,.._ (1.3.2a)
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讐 ・1,讐 ・ ε,薯 ・ ε2・ 一(1・3・2b)

これ らの変数 を用 いて,速 度ポテ ンシャル φ および自由表面 η を次 の ように表 わす。　
¢ ・ Σ ・・ψn(L3.3・)

=1

η ・ Σ ・・ηn(ユ.3.3b)
炉1

こ こ で,

φn=ψn(コCo,コc1,コc2z,老o,考1,老2,.....〉(1・3・4a)

ηn=η れ(コCo,コc1,コc2亡o,t1,t2)(1・3・4b)

で あ る 。 ま た,速 度 ポ テ ン シ ャ ル ψnお よ び 自 由 表 面 ηnを 次 の よ う に 調 和 成 分 の 和 で 表

わ す 。

ψ。=Σ φ。。e伽(kσro一 ω0亡O)(1・3・5a)

㌘

η。 ・ Σ η。。・加(koエ0一ω0毒0)(1.3.5b)

禰隅一n

元 の時 空 間 の独立 変 数 コC,亡 に よ る微 分 は,コCO,コC1,コC2,・ …,亡0,亡1,亡2,…

に よ る微 分 と次 の 関 係 で 結 び つ い て い る(コcに つ い て の み 示 す が,亡 につ い て も同 様 で あ

る)。

妾 ・ ∂毎。+・ ∂毎1+・2∂ 蓬… ・ … ・・(1・3・6・)

壽 ・轟 ・ 耽 ∂轟 ・ ～(轟 ・2∂ 、.器、,2)+・ …(1・3・6b)

式(1.3.8)の 関係を用い,式(1.3.1)に 現 われる微分をか きかえる。これ らの変形 された方程

式 に式(1.3.3),(1.3.5)を 代入 し,微 小パ ラメーター ε の次数,ま たmの 次数 ご とに

解 を求めてい く.

第1次 近似(π=1の 場合)の 速度ポテ ンシャル と自由表面は次の ようになる。

・・・ …-9器 課 驚){惚'(k　 嫡 ・+・}(1.3.7・)

η1・ ム{A・`(k一 亡・)・ ・}(1.3.布)
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(ρ10=ψ10(コchコc2,,..,.,オ1,亡2,...,.)=¢)10*(1.3.7c)

A=A(コc1,コc2亡1,t2,....。)(1.3.7d)

ω02=gたotanhた 〇九(1.3.7e)

こ こで,*は 共 役複 素 数 を表 わ す。 ψ10とAは,搬 送波 の時空 間変 化 に比 べ て ゆ るやか

に変 化 す る関数 で ある。 これ らを支 配 す る方 程 式が 別 の条 件か ら求 め られ る。

第2次 近 似(η=2の 場 合)の 速度 ポテ ンシ ャル 卯2と 目由表 面 η2は 次 の よ う に な

る。

… 範・一(れ+z2κ
o)鷲h讐+z){器 ・・(・一 ・+・}

一亮 響{{A2・2'(k-・+・}(1
.3.融)

… ← 畿 一 ゐi撫
。んIAI2)・ 歯{職 ・'(k酔嫡'+・}

一 鴇 認h齪{嘉 ♂・k町噛 …}

+響{A2e2i(kσ ・。一噛)+*}(1 .3.8b)

φ20ニ(ρ20(コC1,コC2,..9..,毒1,士2,..。..)=¢ ～20*(L3.8c)

また,解 を持 つた めの 条件(solvabilitycondition)か ら,包 絡 波形Aに 対 す る支配 方

程式 が次 の よ うに求 め られ る。

8会+螺 … ら ・暑鴛(1・3・9)

η=3の 場合 に,ψ ユ。 とAに 対す る支配方程式 はそれ ぞれ次 のように求 め られ る。

辮 頑 齋 一麟 臨 一孟 麟 ・(1・3・1・・)

8告 ・磯+旭{一 ム(謙)舞
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㎡ ㈱h驚 孟
h集孟2㎞h2たoん)・Al・A

-(歯 船 た・響)A}・ ・(-b)

一 ム(∂2ω0蘇)蕩 一篭 畿 留+鬼 謙hら 〉 ・(1・3・1㏄)

Heiは 式(1.3。10)か ら,非 線形Schr己dinger方 程式 を誘導 している。

ここでは,元 の時空間の独立変数 コc,亡 で非線形Schr5dinger方 程式 を表わす ことにす

る。包絡波形Aは 搬送波 の変化 に比べ てゆ っ くり変化す る関数 であるの で,コcoお よび

亡oで の微分 は0と な り,次 式が恒等的に成 り立つ。

諾 ・ 嚇 ・・e諾 ・ 島 ・・)(1・3・11)

式(1.3.11)に ε,式(1.3.9)に ε2,式(1.3.10b)に ε3を 乗 じ て 加 え 合 わ せ る と,

(論 。+・ ～農1+ε2∂ 農2)麟+ら(∂ 急。+・ 素+・a∂ 急,)麟

+t← 鵜)(2∂2ε 扉)麟

+乞 噛2榔h纏 論2漁oん)1訟1・ 麟

一 毛・・(
2ω。c畿 κ。九 讐8一 κ・薯讐)訟 ・・(1・3・12)

とな る。左 辺 の δψ10/δ オ1と δ910/δ コC1は ξ=コC1-(≧ 亡1,τ=ε か に よ

る変 数変 換 を行 って変 形 し,ま た式(1.3.6)の 関 係 を用 い て上 式 を書 き直 す と,

讐+曜+i(1∂2ω0一 乏評)齋

・乏一1麟}・ 飢

一旭織1麟1・ 麟

i・・〔論{・ 讐 一C罪ω 一ら・・(・)}

一 κo{S(τ)+0(ε)}〕 εAニ0(1 .3.13)

と な る。 ここで εAを 改 めてA'と お くと,
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一 毛(齢 ・ ら{釜 〉・ ・{窪 ・ β曲 ・ ・(・・め ・・

1∂2ω0
α ニ ー百万扉

β ・16蓋
。苑剛 ・瓦 ・8-2㎞ 旅 ・h)

(1。3.14a)

(1.3.14b)

一謙(1 .3.14c)

となる。 α は分 散 係数,β は非 線形 係 数 で あ る。 添字'は 以 後省 略 す る。式(1.3.14)は

非 線形Schrddinger方 程 式 と呼 ばれ る。 また式(1.3.7a,b)は,(コco,亡o)を(コc,∂ と書

き表 わ し,ま たAが 一 定 の場合,い わ ゆ る微小 振 幅波 理論 の速度 ポテ ンシャル と水 位変 動

を表 わ して い る。

式(1.3.14a)を ξ=コc一 σ,亡,τ=亡 と変 数変 換 す る と次 の よ うに な る(添 字'は 省 略

して ある)。

一 槻 ・ 離+βIAi・A・ ・(1
.3.15)

第2項 の分 散項 と第3項 の非線 形 項 がつ り合 ったAニA(ξ)exp(-Dτ)な る形 の解 は,

αβ>0の 場 合,

A=(2レ/β)1/2sech{(り/α)1/2ξ}exp(一 乞りτ)(L3 .16)

とな り,α β<0の 場 合,

Aニ(り/β)1/2tanh{(一 り/2α)1/2ξ}exp(一 毛りτ)(1.3.17)

と な る(Hasimoto-Ono8),谷 内 ・西 原9),Mei7、)。 式(1.3.16)は 包 絡 ソ リ トン(enマelope

soliton),式(1.3.17)はphasejumpと 言 われ る。

第3節 実 験 装 置 お よ び 実 験 方 法

3-1実 験 装置

実 験 は,京 都 大学 工 学 部土 木系 教 室地 下 実験 室 に設 置 され て い る,長 さ27m,幅50cm,深

さ75cmの 両 面 ガ ラ ス張 り水 槽 で行 った。 この水槽 の一端 には電 気抽 圧式 不 規則 波 発生 機10)

(島 津 製 作 所製)が 設 置 され てい る。 図一1.3.1は 実 験装 置 の概 要 図 で ある。

単 一波 群 の伝 播 変形 の実験 は,水 深 が50cm,30cmお よ び15cmの3種 類 の水 深 に つい て
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行 うが,水 深が15cmと 小 さい場合には,小 さな波 しか造波 できないので次の ような工夫 を し

た。造波板か ら1mま では水深 を50c田 とし,そ れ よ り後 の部分 に足場 を作 って,そ の上 に鉄

のア ングルで補強 した幅48cm,長 さ4mの ジュ ラル ミンの板を水平に5枚 並べた。水深 は水

平板 の足場 の高 さを変えることによって調整 した。 ジュラル ミンの底板 の前面には約45。 の傾

斜板 を設置 した。水槽側壁 とジュラル ミン底板の隙間は布ガ ムテ ープを貼 り,隙 間 を通 しての

水の移動 を防いだ。水深 を50cmと する実験は,足 場 およびジュラル ミンの底板 を取 り除 いて

行 った。水槽の他端 には,勾 配1/3の アル ミメ ッシュ製斜面 の上に厚 さ10cmの ステラシー

トを2重 に敷 いたものを設置 し,波 の反射 を防いだ。

卵
、
血
＼
【
し吋

T
50cm

⊥

図一1.3.1実 験 装置 概 要 図

水位 変動 は6台 の容量 式波高 計(計 測技研製)を 用 いて測 定 した。 これ らを造波 板か ら

3.35皿 離れた地点を始点 として3m間 隔で設置 した(W-1～W-6)。

水位変動記録の収録 には,7チ ャンネル カセッ トデ ータレコーダー(TEAC製)と6チ ャ

ンネルペ ン書 きレコ ーダー(渡 辺測器製)を 用いた。造波信号は,4チ ャンネルデ ータレコー

ダー(TEAC製)か ら不規則波発生装置の外部入力端子 につ ないで入力 した。

3-2実 験方法

実験 に先立 って,sin型 およびsoliton型 単一波群を実験水槽内で発生 させ るための造波

信号 を作成 した。

sin型 波群 は,次 式 に示す ように,包 絡波形が1/2周 期 の正弦波 と し,そ の中の成分波 は

正弦波 とした。

η(t)ニsin(2π プPt)×sin(π ∫t/π)

0≦ 亡 ≦n/ノ(n:IA脳GER〉 (1.3.18)
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こ こで,fは 成 分波 の周波 数 で あ り,0.8Hzか ら0。1H2お き に3.OHzま で の23ケ ー

ス と した 。 また,η の値 を10,15,20と し,波 群 を構 成 す る成分 波 の数 を10波,15波

お よび20波 と した 。

実 際 に は,造 波 板 の変 位 を式(1.3.18)で 与 えた 。す なわ ち,亡 を0.001秒 ご とに変化 さ

せ,変 位 量 を計 算 機用 磁 気テ ー プに書 き込 ん だ後,FACO瀕U-200を 用 い てD-A変 換 し,ア ナ

ログ磁気 テ ープ に出 力 して入 力信 号 と した 。

soliton型 波 群 は,包 絡 波 形 が非 線 形Schrδdinger方 程 式 の安 定 解 で あ る包 絡 ソ リ トン と

し,そ の 中 の波 は正弦 波 と した 。包 絡 ソ リ トンの式(1.3.16)は,次 の よ うに書 き直 す こ とが で

きる。

A=αsech{(α2β/2α)1/2(コc-C』 士)}exp(一 重α2β 老/2) (1.3.19)

ここで,α は最大振幅,α と β は式(1.3.14b,c)の 分散係数 と非線形係数,σgは 群

速度である。 この式か ら,α が大 きいほど包絡波形の長 さは短 くなる ことがわかる。第1次

近似の水位変動は次 のよ うに表わされる。

η(t)=αsech{一(α2β/2α)1/2(ろt}cos(α2β/2+2π ∫)t (1.3.20)

水 深 ん,周 波数fを 与 え る と,係 数 α,β お よび σgが 決 ま り,最 大 振幅 α

を与 え る と水 位変 動 が決 まる。周 波 数 チ は0.8Hzか ら0.1Hzお き に3.OHzま で の

23ケ ー ス と し,水 深 は50cm,30cmお よび15cmの3ケ ー ス と した。 それ ぞれ のケ ース に対 し

て振幅 α は2.0,3.0,4.0,5.Ocmの4通 りと した。

実際 には,造 波 板 の変 位 を式(1.3.20)で 与 えた 。式(1.3.20)の 亡 の範 囲 は1亡1≦5

/{(α2β/2α)1/2(る}と して(sech5≒0.01,す な わ ち最大 振幅 の約1%で 打 ち切 っ

た),0.001秒 ご とに計 算 して,そ の結 果 を磁 気 テ ー プに書 き込 んだ 後D-A変 換 し,入 力信

号 と した 。

実 験 に 際 して は,目 標 と した振 幅 にな る よ うに不 規 則波 発生 装 置 の外部 入 力端 子 のgainを

調 整 し,波 を起 こ した。 造波板 を式(1.3.18)お よ び(1.3.20)の よ うに変位 させ た場 合,水 位 変

動 は正確 には式(1.3.18),(1.3.20)の よ うには な らない の で,得 られ る包 絡 波形 は 目標 値 とは

若干 異 な る。実 験 中,波 群 の伝播 の様子 を確認 す るた め,ペ ン書 き レコ ーダ ー に出力 させ た。

同 時 に7チ ャ ンネル カセ ッ トデ ータ レコ ー ダ ーに水 位 変動 を収録 した。 この記録 を サ ンプ リン

グ間隔0.016秒 でA-D変 換 し,そ の結 果 をMSSに フ ァ イル して後 の解 析 に用 いた。
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第4節 単 一 波 群 の 伝 播 変 形 の 実 験 結 果 お よ

び 力 学 白勺考i察

4-1実 験結果および考察

図一1.3.2は,波 高計W-1で の水位変動記録を用いて,波 群を構成する波の数が15波 で

あるsin型 波群の全ケースについて,波 群中の最大波のアーセル数Ur(=HL2/九3)と

無次元峰高 ηmax/Hを 図示 したものである。アーセル数が15以 上の上下の非対称性の大

きいケースが見 られるが,大 部分は ηmax/Hが0.6以 下であり,波 群を構成する個々波

の非線形性はあまり卓越 しておらず,上 下対称の包絡波形が定義できる。

0.7●h=15cm

Oh=30cm

Oh冨50cm

●
●

叢
農 Φ禽00
。6

●

　

。.8げ..

報 藻姑0.5
0.124681.0246810.0246弓00.O

U(・HL2/h3)
r

図一1.3.2実 験 で得 られた波群の特性(波 群 中

の最大波のアーセル数 と無次元峰高)

まず,波 群の分裂(包 絡 ソリ トンの形成)に 関す る初期包絡波形の長 さと振幅の影響 を考察

す る。図一1。3.3は,成 分波 の周波数が1.4Hzのsin型 波群の伝播変形 の実験結果 を示 し

た もので ある。(a)は 波群の 中に含 まれ る波 の数が10波,(b)と(c)は15波,(d)は

20波 である。(a),(b)お よび(d)の 最大振幅は約2.6cmで あ り,(c)は1.9cmで あ

る。図一1.3.3(a),(b)お よび(d)よ り,初 期包絡波形の長 さが短 いほど,波 群が分裂 し始

め る伝播距離が短 いことが見て とれ る。 また,図 一1.3.3の(b)と(c)を 比較する と,振

幅 の大 きい(b)の 方が甲・く分裂することがわかる。 このよ うに,包 絡 ソリ トンが形成 され る

時間スケ ールは初期包絡波形の長 さに比例 し,振 幅 に反比例す るとい う解析結果 を裏付 ける実

験結果が得 られた。
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図一1.3。4,1.3.5お よ び1.3.6の(a)は 成 分 波 の周 波数 が1.5Hzで,波 の数 が15波

のsin型 波 群 の伝 播 変 形 の実験 結 果 を示 した もの で ある。 それ ぞれ の 図の(b)は,後 に述

べ る非線 形Schr己dinger方 程 式 の数 値計 算 結果 で あ る。 図一1.3.4は 水 深 が50cm((梅)max=

0.18,駈;4.53),図 一1.3.5は30cm((撤)max=0.20,舳=2.74),図 一1.3.6は15c皿

((加)mdX=0.20,雌=1.50)で あ り,包 絡 波形 の最 大振 幅 は約2cmで あ る。水 位変 動 を出力

す る にあ た って は,最 大 変位 が 図 では一 定 長 さにな る

kh=0.76

ように しているので,縦 軸の 目盛 はそれぞれ異 なって

いる。同様 に,包 絡波形の数値計算結果 も最大振幅が

図では同 じ長 さになるようにプロッ トしてある。実験

では水槽底面お よび側壁 による摩擦のために最大振幅

が減少す るが,計 算 ではそれ を考慮 していない。 しか

し,最 大変位が同 じになるようにする と,両 者 の包絡

波形は良 く一致する。

図一1.3.4か ら1.3.6の 波高計W-1に おける初

期包絡波形は三者 ともほ とん ど同 じである。図一1.3.4

と1.3.5の 結果を見 ると,包 絡波形はまず前かがみ

の波形 とな り,二 つの波群 に分裂 してい く傾向が見 ら

れ る。非線形Schr6dinger方 程 式の数 値計算結果 で

は,三 つの波群が現 われる。数値計算 によって この後

の波群の変形 を調べる と,こ のまま包絡 ソリ トンに分

裂 してい くのではな く,再 帰現象が見 られ る。 これに

ついては後 に示す。図一1.3.6の ように水深が15cm

と浅い場合 には,図 一1.3.4や 図一1.3.5に 見 られ

るような包絡波形の変形 と異な り,前 後 に対称な三角

形状 の包絡波形 となってい く。このケ ースは相対水深

柚 が1.50で あ り,変 調不安定領域 に入 ってお り,

理論 では包絡 ソリ トンが形成 され る条件 である。後 に

示すように,こ のケ ースの包絡波形の長時間発展 を数

値計算で調べた ところ,伝 播距離が増加 して もほ とん

ど変形 しない波群が形成 され ることがわか った。

図一1.3.7は,上 下非対称の強 い場合 の波群の伝播

変形 の実験結果 を示 した ものである。 これ らはアーセ

ル数 の大 きい実験ケ ースに見 られる変形過程の例で,
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伝播 に伴い包絡波形 は上下対称 になってい く。土屋 ・安田 ・山下 ・武山1Dの ソリ トンスペ ク

トル理論 によれば,波 高の大 きな波ほど速 い速度で伝播す るため,時 間が経 過すると,波 高の

大 きな波が小 さな波 を追 い越 し,波 群構造 は崩壊 してい くことが考え られ る。 しか し,今 回の

実験 の範囲では,そ のような現象は見 られず上下対称 な包絡波形 となってい く。実験では,水

槽底面お よび側壁 での摩擦が大 きいため と思われ るが,こ の原因は定か ではない。

次にsoliton型 波群 の伝播変形 について調べる。深海 における包絡 ソリ トンの伝播 の実験

はすでにYuenら4)に よって行 われている。 ここでは,深 海で形成 された安定 な包絡 ソ リトンが

急 に浅海域 に入 り,そ の後伝播 してい く過程 における包絡波形の変形 について調べる。図 一

1・3.8,1.3.9お よび1.3.10の(a)は 成分波 の周波数が1.2Hz,最 大振幅が約3.Ocm

の水深50cmに おいて安定 な包絡 ソリ トンが,水 深50cm(図 一1.3.8,(梅)max=0.18,駈=

2.92)の 一定水深領域を伝播す る時,水 深30c皿(図 一1.3.9,(加)max=0.20,随=1.83),

お よび水深15cm(図 一1.3.10,(加)max署0.23,駈=1.09)の 一定水深領域 を伝播す る時の

実験結果 を示 したものである。 それぞれの図の(b)は 後に述べ る非線形Schr6dinger式 の数

値計算結果 である。図一1.3.8か ら,50c皿 の一定水深領域を伝播 しても,そ の包絡波形はほ

とん ど変化 しない(最 大振幅の値は波の減衰のため若干小 さ くなってい く)こ とがわか る。ま

た,こ れは数値計算 によって も確かめ られ る。ただ し,初 期包絡波形が 目標 とした式(1.3.19)

とは若干異なるので,実 験で得 られ た包絡波形を初期値 として,長 時間の包絡波形の変化 を調

べ ると,若 干波形が変わってい く。図一1.3.9を 見 ると,包 絡波形が変化 していき,初 期 には

sech型 の包絡波形が波高計W-6の 地点では三角形 に近 い形状 となっている。図一1.3.10の 相

対水深 植 が1.36よ り小 さいケ ースでは,図 一1.3.8や1.3.9と はかな り異 なった伝播

の様子が見 られる。波高計W-5お よびW-6の 位置では,包 絡波形 の ピーク付近の個 々波の

波高がそろってお り,縦 軸の値 も参考 にする と,扁 平になっていることがわかる。 このケース

の長時間発展 の数値計算においては,そ の傾 向が一層顕著 に見 られ る。
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4-2計 算 結 果 お よび 考察

非 線 形Schr6dinger方 程 式 の数値 計 算 に 当 って は,Mei7)が 示 して い るGτank-Nicolsen型 の

差分 化 を用 いた 。

Ar1・A7一 誓{磁 鰐 ‡1一 鱒;+Aワ 土b

・(1ラβ)剛12A晒 面 ㈲ 一以7

・ 蜘 ・(1ラ β)卿2A7} (1.3.21a)

か}謂 一劇 粛 働 一恥41)

η
3
A2η

2
A

.t

)β/σ
十

Aひ=A(ゴ 」 ξ,nL」 τ)ゴ=1・2

(1.3.21b)

ハ1π=1,2,..。..(1。3.21c)

式(1。3.21)に お い て 」=1と す る とA容 とA3+,の 項 が,ま た 」=1Vと す る と

ロ 　て

A穐、1とAN+1の 項が現 われる。デ ータとしては 」=1か らNま でのN個 の初期

値 を与えるので,」=0とN+1の 場合 のAの 値は境界条件 として与えなければな

らない。 ここではA登=A窄,お よびA鷺.1=A旨 のよ うに与 えた。

図一1.3.4,1.3.5お よび1.3.6の(b)は,非 線形Schr6dinger方 程式 の数値計算結果 で

ある。計算で与 える初期包絡波形 としては,波 高計W-1に おけ る水位変動 の峰 を滑 らか に結

んだ波形 を初期時間波形 と し,そ れ を空間波形 に変換 した ものを用 いた。す なわち,初 期時間

波形 の時間長 さをT,搬 送波の群速度をCgと し,A{CgT(1一 亡/T),0}=A

(0,の で与えた。図の波高計W-2以 後の数値計算結果は,波 高計W-1か らの距離 を群

速度 で割 った時間後の計算結果 である空間波形を,再 び時間波形 に変換 し,実 験結果 と比較で

きるよ うに してある。包絡波形 の最大振幅 は同 じ長 さになるようしているので,縦 軸の値 は少

しずつ異 なる。

図一1.3.4に おいては,波 高計W-5(コCニ12m)とW-6(コc=15m)の 位置 における

計算結果は三つの波群 に分裂 した後,再 び二つの波群 になっているが,実 験結果 にはその傾 向

が見 られ ない点が異 なる。図一1.3.5で は,実 験結果は波高計W-5の 位置 で波群 の分裂 は見

られないが,計 算結果 ではすでにその傾 向が見 られる。波の減衰(計 算では考慮 していない)

が実験結果 と計算結果 の差異 となって現 われて くるが,こ の点 については波 の減衰 を考慮 した

計 算を行 い.検 討す る必要が ある。3次 オーダーの非線形Schr6dinger方 程式の数値計算で
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図 一1.3.11 図一1.3.5(b)の その後の数値計算結果

(再帰現象が見 られ る,植>1.36の 場合)

は,初 期波形 として前後対称 の波形 を用いると,そ の後の計算結果 は常に対称 な波形 となる。

しか し,今 回の計算では,波 高計W-1の 実験結果を初期値 として用いてお り,前 後 に対称 と

なっていないので,そ の後の計算結果 も前後対称 とはなっていない。いずれ にせ よ,実 験結果

と数値計算結果の対応 は良 く,特 に 図一1.3.6で,伝 播につれて包絡波形が三角形 になって

い く変化の両者の結果 は良 く一致 している。

図一1.3.11お よび1.3.12は,図 一1.3.5と1.3.6の ケースがさらに長時間経過(長 距離

伝播)し た時の計算結果 を示 した ものである。実験結果 の ところで述べた ように,図 一1.3.5
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図 一1.3.12 図一1.3.6(b)の その後の数値計算結果

(包絡 ソリ トンが形成 され る,植>1.38の 場合)

のように変形 した波群は・そのまま3個 の包絡 ソリトンに分裂せず,再 帰現象 が見 られ る。水

深15cmの 図一1・3・12では,・波群中央に包絡 ソリトンが形成 され る様子がわかる。 これ らの

ケースはすべて 植>1.36の 条件 である。

図一1・3・8,1・3・9および1・3・10の(b)は ・水深50cmに おいて安定 な包絡 ソリ トンの伝

播変形 を数値計算 によって求めた結果である・水深が50cmの ケース 図一1。3.8(b)で は,初

期値 は実験波形を用いてお り・正確 にsech型 の包絡 ソリ トン波形 を入力 したわけではないの

で,若 干の変形は見 られ るものの・包絡波形がほとんど変化せずに伝播す るのがわか る。水深
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図 一1.3.13 図一1.3.9(b)の その後の数値計算結果

(振幅が小 さ く,幅 の広い包絡 ソリ トンに移行す る,駈>1.36の 場合)

が30cmの 図一1.3.9(b)で は,初 期包絡波形は その水深で安定 な包絡 ソリ トンではないの

で変形 し,波 高計W-6の 地点 では実験結果 と同様三角形 に近 くなる。水深が15cmの 図

一1.3.10(b)で は,伝 播 に伴い包絡波形は扁平化 してい く。 これ らの数値計算結果 は実験結果

と非常に良 く一致 している。

図一1.3.13お よび1.3.14は,図 一1.3.9お よび1.3.10の ケースがさらに長時間経過(長

距離伝播)し た時の計算結果 を示 した ものである。図一1.3.13の 場合 には最大振幅が減少す る

とともに包絡波形の長 さは増加 してい く。相対水深 顧 はL83で あり・包絡 ソリ トンが形
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図一1.3.14図 一1.3.10(b)の そ の後 の数 値 計算 結果

(波 群 は扁 平 に な ってい く,廿 く1.36の 場 合)

成 され る領域 である。 その包絡 ソ リ トンは,入 射波 の包絡 ソ リ トンに比べ,最 大振幅が小 さ

く,幅 の広 いもの となる。図一1.3.14の 相対水深 極 が1.09の 場合 には,も はや包絡 ソリ

トンは存在 し得ない条件 とな り,こ の領域ではphasejumpと 呼 ばれ る暗 いソ リトンが安定 な

解 となる。その ような場合の包絡波形の変化は,図 のように扁平化 してい く.

図一1.3。12は 成分波の周波数が1・5Hzのsin型 波群 が水深15cmの 一定水深領域 を伝播

す る場合であったが,こ の周波数を1.2Hzに かえて,す なわち,植=1.09く1.36と なるよ

うに して,長 時間発展 を計算 したのが 図一1・3・15である。この場合 も,図 一1.3.14と 同様,
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包絡波形は扁平化 してい く.こ のように,植=i.36を 境 に して包絡 ソリ トンが形成 され る場

合 と波群が扁平化す る場合 に分 けられ ることがわかった。

第5節 結 言

この章では,探 海 および一定水深の浅海域 における単一波群(sin型 波群お よびsoliton型

波群)の 非線形伝播変形 を,水 理実験 ならびに3次 の ナーダーの非線形Schr6dinger方 程式の

数値計算の両面か ら検討 した。非線形Schτ δdinger方 程式の分散係数 と非線形係数が異符号 と

なる浅海の場合(す なわち 植く1.36,こ こで,κ は波数,h.は 水深)の 単一波群 の伝播

変形はこれ まで検討 され ていないので,特 に注 目した。

第2節 では,解 析 の基礎 とした非線形Schr6dinger方 程式を示 した。

第3節 では,実 験装置 および実験方法について説明 した。 この節 で実験 に用 いたsin型 単

一波群お よびsoliton型 単一波群 の造波方法 を示 した。

第4節 では,実 験結果 を示す とともに,非 線形Schr6dinger方 程式の数値計算結果 とも合 わ

せて,波 群 の伝播変形特性について考察 した。主 な結論は次 の通 りである。

(1)実 験結果は水槽底面および側壁の摩擦による波 の減衰 のため,そ れ らの影響 を考慮 して

いない計算結果 と比べると,包 絡波形の振幅の値 そのものは実験結果の方が小 さ くなっている

こと,最 前面の振幅の小 さな波群が現われ ていない ことの差 はあるが,最 大振幅が 図の上 で同

じ長 さになるようにフ。ロッ トす ると,両 者は良 く一致す るこ とがわか った。

(2)sin型 波群 は安定 ではな く.何 れ の水深 において も伝播 に伴 ってその包絡波形 は変化

し,屈>1.36な る場合 には,包 絡 ソ リ トンが形成 され る。植く1.36の 場合 には,包 絡 ソリ

トンは存在 し得 ない条件 となってお り,単 一波群が伝播 してい っても決 して包絡 ソリ トンは形

成 されない。 この領域 では,phaseju叩 といわれ る暗い ソリ トンが安定 な解である。単一波

群 の場合 には,伝 播に伴 ってphasejumpが 形成 され るとは考え られない。実験結果お よび計

算結果に よると,波 群 は扁平化 してい くこ とが明 らか になった。

(3)水 深が50cmで 安定であるよ うにシ ミュ レー トした包絡 ソリ トンは,50c皿 の一定水深

領域 を伝播 しても変形 しない。 しか し,そ の包絡 ソリ トンが水深 が30cmや15cmの 浅い一定

水深領域 を伝播す ると変形す る。植>1.36で あれ ば,そ の水深 に対 して安定 な包絡 ソリトン

が形成 され るが,植 くL36の 場合 には包絡 ソリ トンは扁平化することがわか った。
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第4章 不 規 則 波 浪 の 伝 播 に 伴 う波

群 特 性 の 変 化

第 ■ 節 概 説

海岸工学の分野における不規則波浪の波群特性についての研究 は,あ る地点 における波高の

連,前 後 の波高の相関係数 とい った統計諸量 を波のスペ ク トル形 との関連 において調べた もの

がほ とん どで,波 の伝播方 向に どの ように波群特性 が変化 するか については調べ られ ていな

い。不規則波浪の波群の伝播特性 を調べ ることは,成 分波の伝播特性 を調べるの と同様 に,風

波 の力学 モデル を明確 にするための基礎 となるものである。

この章 は,不 規則波浪 の伝播 に伴 う波群特性の変化 を,第3章 の研究成果 も参考 に しなが

ら,力 学的な面か ら考察す るものである。

第2節 では,実 験装置 および実験方法を説明する。

第3節 では,解 析方法 について述べ る。

第4節 において,実 験結果 を示 しその特性の考察を行 うが,主 な内容は次 の通 りである。

まず,不 規則 波 の特定 の波群 に注 目し,そ の包絡波 形の伝播変形 を,実 験 お よび非線形

Schrδdinger方 程式 の数値計算 の両面か ら検討 する。次 に,波 の連 な りをSIWEH(平 滑化 した

波 エネル ギーの時間変化 曲線)で 表 わ し,そ の波形の伝播特性 を調べ る。特 に,①SIWEH波

形 の伝播速度,②SIWEH波 形 の伝播変形 に及ぼす浅海性 の影響,に ついて検討す る。次い

で,波 群特性 を表 わす代表統計量 として,GroupinessFactorと 波高の平均連長を取 り上 げ,

波 の伝播方 向へ のそれ らの変化特性 を調べ る。最後 に,波 のエネル ギースペ ク トル を取 り上

げ,ピ ーク付近のスパ イクの変化を調べる。非線形波列 においては,最 大 エネルギ ー密度 の両

側 のスパ イクは力学的に決定 される周波数 の所 に出現 し,波 の振幅変調を引 き起 こす。非線形

風波の場 においては,ピ ーク周波数 よ り低周波数側のスパ イクが,波 の伝播方向距離の増加 に

つれて最大のエネル ギー密度を持つよ うにな り,こ の過程を繰 り返 しなが ら風波が発達 してい

く。機械 的に造波 され,風 とい う外力 もない場合 の不規則波のエネル ギースペ ク トルの変化

を,以 上述べた非線形現象 に注意 して調べるものである。

第5章 は,こ の章 で得 られる主要 な結果 を整理 し,結 び とす る。

第2節 実 験 装 置 お よ び 実 験 方 法

2-1実 験装置

実験は・京都大学工学部土木系教室地下実験室 に設置 され ている,長 さ27m,幅50cm ,深

さ75c皿 の両面ガラス張 り水槽 を用 いて行 った。

第一の実験は・水探 を45cmに 一定 とし,用 いる不規則波はPierson-MoskMtz型 スペ ク ト
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ル を持 ち・ それ らの ピー ク周波 数 は0.4～1.2H2で,そ れ ぞれ の ケ ー スに対 して2種 類 の異

な る波 群特 性 を持 つ もの で あるD(実 験1)。

他 の一 つ の実験 は,ピ ー ク周 波 数が1.2HzのP{erson-Moskowit2型 スペ ク トル を持 つ不 規

則 波 を,水 深 が50cm,30cmお よ び15c皿 の3種 類 の一 定 水 深領 域 を伝 播 させ る もの で あ る

(実 験2)。 水 深 が30cmや15cmの 浅 い場 合 に は,波 が十 分 に造 波 で き ない ので,第3章 第

3節 で述 べた ジュ ラル ミンの水 平底 板 を用 いて水 槽底 をか さ上 げ した。 造波 板 前面 の水 深 は常

に50cmに な る よ うに した 。

用 いた実 験装 置 と しては,水 位変 動 を計 測 す るた め の8台 の容量式 波 高計(計 測 技研 製),

水 位変動 記 録 の収録 のた め の14チ ャ ン.ネル デ ー タ レコ ーダ ー(TEAC製)お よび実 験 状況

を観察 す るた め の6チ ャ ンネル ペ ン書 き レコ ーダ ー(渡 辺 測 器製)で あ る。

2-2実 験 方法

(1)実 験1

用 いる不 規則 波 はPierson-Hosko甫tz型 ス ペ ク トル を持 ち,か つ エ ネル ギ ー スペ ク トル は同

じで もGroupinessFactoτ が 大 きいGaselと 小 さいCase2の 波 群特 性 が異 な る もの で あ

る(岩 垣 ・間瀬 ・北D)。 ピー ク周 波 数 は0.4,0.5,0.6,0.8,1.0お よ び1.2Hzで あ

る。 これ らをNo.1～6と す る。σase1と2お よびNo.1～6を 組 み 合 わせ て実験 ケ ー

スを示 す ことにす る。

水 深 は,す べ ての実 験 ケ ー スにつ い て45cmと 一 定 に した 。

水 位変 動 は,造 波 板 か ら3.35m離 れ た地 点 を始 点 と して2.5mお き に8台 設 置 した 容量 式

波 高 計(W-1～W-8)で 計 測 した 。水位 変 動記 録 は14チ ャ ンネル デ ー タ レコ ーダ ーに収

録 した後,サ ンプ リング問隔0.04秒 でA-D変 換 した。 サ ンプ リング個 数 はNo.1～6に

対 し,そ れ ぞれ40000,31000,26500,19500,15500お よ び12500で あ る。

表一1.4.1実 験に用いた不規則波 の諸元

Casel Case2

No. H T 加 植 GF H T ㎞ 植 GF

1 4.39 2.25 0,031 0.83 0.74 4.66 2.28 0,033 0.63 0.54

2 5.48 1.78 0,051 0.84 0.70 5.83 1.80 0,054 0.83 0.59

3 6.52 1.56 0,072 0.99 0.78 6.79 1.54 0,075 1.00 0.56

4 8.10 1.21 0,126 1.40 0.78 8.40 1.19 0,133 1.43 0.61

5 8.58 0.96 0,150 2.05 0.73 7.02 0.95 0,162 2.09 0.81

6 5.55 0.83 0,165 2.69 0.72 5.77 0.83 0,172 2.69 0.63

7 4.86 0.80 0,155 3.19 0.72

8 4.74 0.80 0,181 2.04 0.72 unit:H(cm),T(sec)
9 4.13 0.82 0,155 1.12 0.73
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表一1・4・1は,波 高計W-1か らW-8の 各地点の右義波 を平均 して求めた波高Hと 周

期T,そ れ らを用いて得 られ る波形勾配 桓(=πH/L),水 深波長比 植(=2π 九/

L)お よびW-1に おけるGroupinessFactorの 値 を示 した ものである。No.1～6の 実験 ケ

ースの波高計W-1に お ける初期SI匝H波 形 を
,そ の平均値 とピーク周期で無次元化する

と,ほ ぼ同 じ波形 になる(図 一1.4.1参 照)。 また,Gase1と2に おけるNo.が 同 じ実

験ケ ースではエネル ギースペク トルはほぼ同 じである(図 一1.4.2参 照)。

(2)実 験2

用いた不規則波は,Case1の ピーク周波数が1.2Hzの ものである。水深は50cm,30c皿

および15cmと した。これ らの実験ケ ースをNo.7,8,9と す る。

水位変動は,造 波板か ら3.35m離 れた地点 を始点 と して,3.Omお きに6台 設置 した容量

式波高計(W-1～W-6)を 用 いて計測 した。水位変動記録 は7チ ャンネルカセ ッ トデータ

レコーダ ー(TEAC製)に 収録 した後,サ ンプ リング間隔0.04秒 でA-D変 換 した。

表一1.4.1に,波 高計W-1か らW-6の 各地点の右義波を平均 して求めた波高Hと 周

期T,そ れ らを用 いて得 られ る 加(=πH/L)と 植(=2πh/L)の 値を示 してあ

る。

第3節 解 析 方 法

非線形Schrbdinger方 程式 は,単 一搬送周波数 を持つ弱非線形波列の振幅変化 を記述する方

程式であ り,種 々の周波数成分か らなる不規則波 に対 しては,適 用範 囲外 のものである。 しか

し,一 つの波群 を構成す る個 々波の周期はほぼ等 しい ことか ら,そ の包絡波形の変化は非線

形Schr5dingeτ 方程式 でシ ミュ レー トできる可能性が あると考 えられるので,数 値計算を行

い,実 験結果 との比較 を行 った。非線形Schr6diηger方 程式は,第3章 第2節 の式(1.3.15)に

示 してある。

SIWEHは,木 村 ・朝倉 ・瀬 山2)が 長周期水位変動 の伝播特性の解析 に用いたHark3)の 非定

常 スペ ク トルを周波数 について積分 した,あ る時刻 亡 における波 エネル ギーの期待値 とほ

ぼ同 じものであることが以下の ようにわか る。

SmEHは,第2章 第1節 で示 した ように,次 式で表わ され る。

E(t)・ 鉱 η2伽)鰍(1・4・1)

Maτkは,非 定常な確率過程のある時刻 亡 の近傍のみの統計的性質 を抽出 してスペ ク ト

ル的に表現 しようとし,ま ず水位変動 η(τ)に 斑(亡一τ)な るデータウイン ドーを掛 けて

ηω(t)=η(τ)ω(亡 一τ) (1.4.2)
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をつ くり,そ して,非 定常 スペ ク トル を次 のように定義 した。

s㈲ ・<心(・)・(卜 ・)σ・翫戸d・1・>4二 ♂(・)d・

こ砥 く 〉はアンサンブル鴨 離)は ∫ン ・(・)…1

定 常スペ ク トルを周波数 について積分する と,次 の ようになる。

〈η2(の 〉 ・∫二〈・・(卜・)〉♂(・)d・

(1.4.3)

と正規化 する。 この非

(1.4.4)

ア ンサ ンブル平均のかわ りに一つの標本 について考 えれば,式(1.4.4)は 平滑化 した波 エネル

ギーの時間 変化 を表 わ して い ることがわか る。また,式(1.4.1)と(1.4.4)の 比較 か ら,

凝τ)をQ(τ)/Tpと すれ ば,両 式は完全に一致す る。

波高計W-1に おけるSIWEH波 形 と他の波高計位置におけ るSIWEH波 形 との相互相関 を

計算 し,相 互相関係数 の最大値 ρmaxと その出現時間 τmaxを 求め,ρmaxか ら波 の伝播

距離 に対するSIWEH波 形の変化 の程度,τmaxと 波高計間隔 コCか らSIWEH波 形の伝播

速度 を求めた。なお,相 互相関の計算 にはFFT法 を用いて,ク ロススペク トルを逆 フーリエ

変換す る方法 を用 いた。後 に図に示す結果 は,デ ータ数 を8196と した場合である。他に,

デ ータ数 を4098あ るいは16384と した計算 も行 ったが,デ ータ数を変 えると ρmaxの

値が若干異なる実験 ケースが一つあったが,他 はほ とん ど変 らなかった。

各地点の波群特性 を表 わす指標 としては,GroupinessFactorと 平均波高 戸 を基準値 と

した波高の平均連長(以 下ではGFお よび 」(H)と 略す)を 用いた。

スペク トル密度 はデ ータ数を8192と し,ピ リオ ドグラムを9個 単純平均 した 自由度18,

分解周波数0.0275H2で 計算 した。また,ス ペク トル密度 の推定値の統計的独立性 を犠牲 に

して,単 にピリオ ドグラムを21個 移動平均 して滑 らか なスペ ク トル形を求 めたが,こ れか ら

得 られ るピーク周波数 が,不 規則波 のシ ミュ レーシ ョンにおける 目標値 と同 じである(図 一

1.4.2参 照)。 なお,こ れ らスペ ク トルの計算に もFFT法 を用いた。

第4節 伝 播 に 伴 う 波 群 特 性 の 変 化 の 実 験

結 果 お よ び 力 学 的 考 察

4-1包 絡波形の変化

図一1⊥3お よび1⊥4の(a)は,そ れぞれCase1のNo.7(水 深50cm)お よびNo.

9(水 深15cm)の 水位変動の一部を示 したものである。図中には2本 の直線を引いて特定の

波群に注 目できるようにしてある。この直線は右義波周期を用いて得られる群速度を基に引い

た。図一1.4.3を 見ると,波 高計W-1の 位置ではおおよそ5波 からなる振幅のそろった部分

(波群の中央)が,波 高計W-5とW-6の 位置では3波 程度の振幅の大きな波群に変形 して
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いるのが特徴 的で ある。sin型 波群 の実験 結果 において,初 期 にはほぼ前後対称 な包絡波形

が,波 高計W-5とW-6の 位置では前面に3波 か らなる波群が形成 され るようになるの と似

ている。図一1.4.4で は,同 じ波群の部分 が,波 高計W-6の 位置 になる とより振幅のそろっ

た6波 か ら構成 され る波群 に変形 している。すなわち,波 群は伝播 に伴 い平坦 になっている。

図一1.4.3お よび1.4.4の(b)は,波 高計W-1に おける包絡波形を初期値 として非線

形Schrδd{nger方 程式を数値計算 した結果 を示 した ものである。 この計算に当っては,波 の周

期 として右義波 のそれ を用い,ま た第3章 第4節 で行 った ように時間波形 と空間波形の変換 を

している。これ らの計算結果 は,図 一1.4.3か ら1.4.4の(a)の 二つの直線 ではさまれた

部分 に対応 している。計算結果 と実験結果 を比較すると,ど ちらのケ ースも波高計W-4(3c

=9m)ま では ,両 者は良 く一致 してい る。図一1.4.3で は,波 高計W-6に おける計算結果は

前面部の波群の振幅については実験結果のそれ より小 さ く,逆 に後 ろの波群 の振幅 については

実験結果 のそれ よ り大 き くなってお り,若 干 の差が見 られ る。図一1.4.4の ように水深が浅 い

場合 には,初 期包絡波形は顕著な三つのピークが見 られた ものが,波 高計W-6の 位置 では振

幅が そろって くる傾 向は同 じであるが,包 絡波形 その ものは若干の差が ある。
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図一1・4・5包 絡波形 の伝播変形 に関する実験結果

(実線)と 数値計算結果(破 線)の 比較

(図一1・4・8(b)の波群wg1の 包絡波形)

図 一1・4・5はCaselNo・5の 波 群wg1(図 一1・4・6(b)のSIWEH波 形 を 参 照)に 注 目
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し,実 験 による包絡波形(実 線)と 数値計算結果(破 線)を 直接比較 した ものである。なお,

実測の包絡波形は波 の峰 と谷の絶対値 を順に結んだ ものである。計算に用いた初期波形 には滑

らか にした,図 中のW-1の 破線 を用 いた。図か ら,最 初二つの ピークを持つ包絡波形が伝播

に伴い徐 々に変化 してい く様子が見 られ るが,W-5ま では計算結果 と実験結果 との対応はか

なり良好 である。W-7に なると両老 の対応 は若干悪 くなるが,全 体的な傾 向は同 じである。

数値計算結果 と実験結果 との差の原因 として,次 の ことが考え られる。非線形Schr6dinger

方程式 は単一搬送周波数 を持つ波の包絡波形の変化を表わす ものであるが,不 規則波の波群 を

構成する個 々波の周期はほぼ等 しい とはい うものの,あ る程度の周期 の幅が あること,数 値計

算 で与 える初期波形 として,い くつかの波群が重 な り合 っているか もしれない時間波形 を便宜

的に取 り出 し,空 間波形 に変換 して用 いていること,数 値計算における両端 の境界条件 を単一

波群の伝播の計算法 で説 明 したのと同 じ方法で強制的に与えた こと(単 一波群の場合には,包

絡波形 の両端 の値 は0と しておけば よいので問題 はない),数 値計算結果では波 の減衰 を考慮

していない こと,な どが挙 げられ る。

図一1.4.3お よび1.4.4に おいて,=有 義波を用いて算定 した水探波長比(柚)1/3は,そ

れぞれ3.19お よび1.12と なっている。初期には一定振幅の波列であっても,植>1.36の

場合 には変調 モー ドが発達 してきて波群が形成 される ことか ら考 え,不 規則波の場合にも.初

期に波群が十分形成 されていなくとも伝播 につれ て波群化が進んでい くのではないか と考え ら

れる。 したがって,GFと ■H)の 変化 を見れば,両 老 とも増加 する傾 向にあるのではな

いかと思われ る。(極)1/3く1.36の 場合 には,不 規則波の波群 の多 くは扁平 になってい くの

ではないか と考え られ る。 したがって,GFと ノ(H)の 変化 を見れ ば,GFは 小 さく,

ノび7)は 大 き くなってい くのではないか と思われる。 これ らは単一波群 の伝播変形 の実験結果

や数値計算結果か らも類推 され る。

4-2SIWEH波 形の伝播速度 およびその変化

図一1.4.6(a)お よび(b)は,Case1のNo.1とNo.5のSIWEH波 形 を示 した ものであ

る。図一1.4.6(a)のSIWEH波 形 については波高 計W-1か らW-7ま で波形の変化は少 な

く,そ の対応 が明 らかで ある。図一1.4.6(b)で は伝播距離 の増加 とともに波形が変化 してい

き,そ の変化 の様子 も複雑である。例えば,波 高計W-1の 位置 における波群wg1は,波 高

計W-7の 位置 では三つの ピークを持つ波形に変化 している。 この包絡波形の伝播変形 につい

ては既に 図一1.4.5で 示 した。この ようなSI甑H波 形 の変化 の度合 を相互相関係数 の最大

値 ρmdXで 表 わす。図一1.4.6(b)に 示 してある破線 は,次 に述べ るSIWEH波 形 の伝播速度

を基 に して引いたものである。斜線 で示 した各波群の中に含 まれ る卓越す る波の周期は全 く同

じではないので,破 線か らずれ る場合 もあるが,SIりEH波 形 の伝播速度 で個 々の波群の伝播速

度 もほぼ近似で きる。
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図。1.4.7はCase1の

No.1か らNo.8に つ い

て,相 互相関係数 の最大値

の出現時間 τma× と波高

計W-1か らの距離 コC

との関係を図示 した もので

あ る。 図中 の各直 線 は,

τmaxと コCと の関係 を

最小二乗法で求め て引いた

ものであ り,こ れ らの直線

の勾配か らSI冊H波 形の

伝播速度 を求 めた。

図一1.4.8は,こ のよう

に して求めたSIWEH波 形

の伝播速度 の実験結果 を,

スペ ク トルの ピーク周期か

ら計算 され る群速度および

表一1.4.1に 示 した有義波

周期か ら得 られ る群速度 と

比較 したものである。 ピー

ク周期は ピリオ ドグラムを

9個 平均 して推定 したスペ

ク トル より算定 した。図 一

1.4.8か ら,ピ ーク周期

を用いた方 が実験結果 と良

く合 う場合や,右 義波周期

を用 いた方 が良い場合 もあ

るが,ど ち らも実験結果 と

概ね一致 しているのがわか

る。右義波周期 は単 に代表
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図 一1.4.8SIWEH波 形 の伝播 速 度 の比較

量 と してだけでは な く,波 群全 体の平均的 な伝播速度 を表わす量 と しても用いることがで き

る。

図一1.4.9はGase1と2のNo.1か らNo.6の 無次元伝播距離 枇 に対する ρmax
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の変 化 を示 した もの であ

る。Case1の(a)を 見

ると,同 じ 肚 の値 に対

してNo.1か ら4で は水

深波長比が大 き くなるほど

ρ皿axの 値 は小 さ くなり,

SI騨EH波 形 の変化が大 きく

なっていることを示 してい

る((b)で もその傾 向は見

られ る)。No.5と6に

ついては 杜 に 対 す る

ρmaxの 変化 はほぼ同 じに

なっている。図の(b)の

No.5と6も 同 様 で あ

る。 図 一1.4.9(a)お よび

(b)の 水深波長比が同 じケ

ースを比較す ると
,No.1

か ら4で は同 じ 戯 の

値 に対 して,Case2の 方

がCase1に 比べてρ陥x

の値は小 さ く,初 期SIWEH

波形によって伝播 に伴 う変

化の程度 に差があることが

わかる。今回の実験 では,

初期SIWEH波 形が平坦な

方 が(GFが 小 さ い方

が),伝 播 に伴 うSIWEH

波形 の変化の程度が大 きい。
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図一1.4.9無 次元伝播距離 杜に対す る相互相関係数 の最

大値 ρma× の変化((a)Casel,(b)Case2)

Stokes波 は ・ 植>1・36の 場 合 ・変 調不 安定 に よ り波 群 が形 成 され るが
,右 義波 を用 い て算

定 した水 深波 長 比(植)1/3を 見 て み る と,表 一1.4.1に あ る よ う に ,No.5とNo.6が

1・38よ り 大 き くな っ て お り・No・4は1・36に 近 い 。 非 線 形 性 の 程 度 を 示 す 波 形 勾 配

椥 の値 が ほぼ 等 しく・(極)正/3>1・36を 満 た す 不 規 則 波 の実 験 ケ ー スで あ るNo .5と6

に おい て 枇 に対 す る ρma× の変 化 が ほぼ 同 じに な るの は興味 深 い 。
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4-3

図 一1.4。9の 杜 に対

す る ρmaxの 変 化 か らだ

け では,伝 播 に伴 って波群

化が 進 むの か,あ る いは減

衰す るのか はわ か らない の

で,図 一1.4.10と1.4.11

に 板 に対 す るGFと

ズH)の 変 化 を示 す 。 図 一

1.4.10のGFに つ い

て見 る と,(植)1/3<1.36

な る条 件 のNo.1か らNo.

3で は 各地 点 のGFの

値 に若 干 の変動 は あるが,

それ ほ ど変 化 してい な い。

CaselのNo.3で は む し

ろ減 少 して い る 。 一 方,

(届)1/3>1.36の 条 件 で

ある σase1のNo.5と

6,Case2のNo.4,5

お よび6の 場 合 には 肚

の増 加 と ともにGFは

大 き くな って い る。

図一1.4.11の 」(H)に

つ いて見 る と,Caselと

2のNo.6,他 に もCase

1のNo.1,2お よび3,

Case2のNo.1と3で

GroupinessFactorお よび 波高 の 平均 連長 の変 化
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無次元伝播距離肚 に対するGFの 変化
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の増加 とともにその値が大 き くなっている。 スペク トルの尖鋭度パ ラメーターQpと の

関連において説明す るとすれば,こ の 」(H)の 増加 は伝播 とともにスペク トルが尖鋭化 して

い くためである,と い うことになる。確かにGase1お よび2のNo.6の 場合には,伝 播に

伴 って高周波数 の成分波 のエネル ギー減衰 のために スペ ク トルが若干尖鋭化 してい く。 しか

し,Case1と2のNo.1,2お よび3の スペ ク トル形が ほ とん ど変化 しないケ ースで
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も,伝 播につれ 」(H)が 大 き くな り,こ れはQpと の関連 においては説明できず,波 群

の伝播変形過程や波の変調不安定か ら説明 した方が適釦であると思われ る。

以上実験結果を整理する と,(駈)1/3〈1.36の 実験ケ ースにおいては,波 の伝播に伴い.

GFは あま り変化 しないか,か え って減少することもある。一方,」 儒)は 増加の傾 向にあ

る。 これは波群が扁平化 してい く傾 向にあるため と考 えられ る。(植)1/3>1.36の 実験ケー

スにおいては,波 の伝播 に伴いGFが 増加 するとともに,」(戸)も 増加する。これ は波群

化が進むためである と考 え られ る。 このことは,図 一1.4.3お よび1.4.4の 包絡波形の変化

の実験結果や数値計算結果か らも考察 した。

図一1.4.12に は,波 の連 なりの四つのパ ターンを示 してある。(a)は 波高 の平均連長 も波 エ

ネルギーの変動 もともに小 さいもの,(b)は 波高の平均連長 は小 さいが,波 エネル ギーの変動

の大 きい もの,(c)は 波高の平均連長 は大 きいが,波 エネルギーの変動の小 さいもの,(d)は

波高の平均連長 も波 エネル ギーの変動 もともに大 きい ものである。(掻)1/3<1.36の 不規則

波の実験ケ ースにおいては,波 の連 な り状況は 図一1.4.12の(c)の ような傾向に,(顧)1/3

>1.36の ケースにおいては(d)の 傾向に移行 してい くものと考え られる。

4-4ス ペク トルの変化

図一1.4.13(a)～(c)お よび 図一1.4.14(a)～(c)は,そ れぞれ 表一1.4.1に 示 し

たCase1のNo.1,4,6,Case2のNo.1,4,6の 実験ケ ースの1点 おき(5m間 隔)の 測

定点での波の スペ ク トル形を示 した ものである。図一1.4.13と1.4。14の(a)の スペ ク トルを

見る と,す べての測定点で ピーク周波数fp(図 中 に示 してある)は0.41Hzと なってい

る。 しか し,(b)や(c)の スペ ク トルを見る と,波 高計W-2あ るいはW-3の 位置 までは

ピーク周波数であった ものが,そ の後伝播 とともに周波数fpの スペ ク トル密度が減少 して

いき,そ れ にかわ り低周波数側の周波数(図 中にはf1で 示 してある)の スペク トル密度が

増加 して きて,新 た にスペ ク トルの ピークとなる。この ようなスペ ク トルの変化 は(植)1/3>

1.38の 実験条件の場合 に見 られるものである。

風波の発達過程 における波 のスペク トル を詳細 に調べ ると,ス ペ ク トルの ピークのスパ イク

の他 に両側 にもスパ イクが見 られる。 それ らのスパ イクが現 われ る周波数 をそれぞれfp(ピ

ーク周波数) ,f1(低 周波数モ ー ド)お よびf2(高 周波数モー ド)と すると,そ れ らは

2fp=f1+f2の 共鳴条件 を満た していること,ま た フェ ッチ方向のスペク トルの変化を

見 る と,f1が 新 た な ピーク周波数 に移行 してい くこ とが明 らか にされた(Lake-Yuen4),

Hatori5))。 これ までは風波のスペ ク トルの相似形 を調べ ることに注意が払われて きたが,波

の発達過程 において変調不安定性が内在 していることがわか ってきた。特 に,Lakeら は風波の

モデル化 を単一搬送周波数 を持つ非線形波列が変調 したもの とし,そ こか ら演繹 され る諸特性

を実測値 と比較 して良い一致を得ている。波形勾配が小 さい非線形波列では・fpの 両側 のモ
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一 ドが 伝 播 距 離 の増 加 と と もに発 達 し
,ま た 元 の 状 態 に戻 る とい うFPU再 帰 現 象が 見 られ

る。 ただ し,粘 性 逸 散 の た めに完 全 な再 帰現 象 は見 られ ない 。波 形勾 配 が大 き くな る と,高 周

波 数 モ ー ドと低周 波 数 モ ー ドの エネ ル ギ ーの増 加割 合 は異 な って低周 波 数 モ ー ドの 方が 大 き く

な り,伝 播 距 離 が増 加 す る と,低 周波 数 モ ー ドが新 た に ピー ク周 波数 とな る4)6)。 図 一1.4.13

や1.4.14の(b)や(c)に 見 られ る よ うに,風 とい う外 力 もない,ま た機 械 的 に造 波 さ

れ た不 規 則波 であ っ て も,伝 播 に伴 い低 周波 数 モ ー ドが ピー ク周 波数 にかわ る。

Hatori5)に よ る とfp-f1=f2-fp=0.1fpで あ った。Taira7)が 湖 で測定 した

風 波 の スペ ク トル を解析 した結 果 は0.25チPで あ った。 図 の実験 結 果 を整理 す る と次 の よ う

に なる。

①Gase1No.4

fp=0.769Hz,fl=0.678H2

δ=(fp一 チ1)/fp=0.107

②Case1No。6

fp=1.26Hz,チ1ニ1.10Hz

δ=(fp-f1)/fp=0.127

③Case2No.4

fp=0,797Hz,f1=0.687Hz

δ ニ(チp一 チ1)/チp=0.138

④Case2No.6

fp=1.18Hz,f1=1.02Hz

δ=(チP-f1)/fp=0.136

これ らの現 象 は フー リエ成分 波 の重 ね 合 わせ に よる不 規 則波 の モ デル化 で説 明 で きない もの

で あ り,新 しい不 規 則波 の力学 モデ ルが 必要 であ る。

第5節 結 言

本章は,水 理実験 によって不規則波浪の伝播に伴 う波群特性の変化 を調べ,そ の変化特性 を

考察 した。

第2節 では実験装置および実験方法 を説 明 し,第3節 では解析方法 について述べた。

第4節 において,伝 播 に伴 う不規則波浪 の波群特性 の変化 に関する実験結果 を示 し,そ の考

察を行 ったが,主 な結果は次 の通 りである。

(1)不 規則波の特定の波群 に注 目し,そ れ らが一定水深領域 を伝播する場合 の包絡波形 の変

化,お よびその伝播変形 に及ぼす浅海性の影響について,実 験 および非線形Schr6dinger方 程

式の数 値計 算 の両 面 か ら検討 した。実験結果か ら,水 深が50c皿 の(植)1/3>1.36(添 字
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71/3'は 右義波 を示す)と なる場合には
,は じめに振幅がそろっていた包絡波形の部分が,伝

播 に伴い振幅が大 きくかつ幅の狭い波群 に変形す るが,水 深が15c皿 の(柚)1/3く1.36の 場

合 には,伝 播 に伴 い振幅 がよ りそろった波群が形成 され るこ とがわか った。また,数 値計算結

果で も同様 な傾向が得 られ ることがわか った。実験結果 と計算結果の差 の原因 としては,次 の

ことが挙げ られ る。①非線形Schr6dinger方 程式 は単一搬送周波数 を持つ弱非線形波列 に対す

る方程式である。不規則波の波群を構成する個 々波の周期はほぼ等 しい として この式を用いた

が,実 際 にはある程度の周期 の幅がある。②数値計算 で与える初期波形 として,い 〈つかの搬

送周波数が異 なる波群が重 なり合 っているか もしれない時間波形 を便宜的に取 り出 し,空 間波

形 に変換 して用いている。③数値計算 における両端の境界条件 を,単 一波群 の変形 の計算法 で

説明 したの と同 じ方法 で強制的 に与 えてお り(単 一波群の場合 には,包 絡波形の両端 の値 は0

としておけばよいので問題はない),そ れが計算結果 に影響す る。④数値計算結果 では波の減

衰を考慮 していない。

(2)波 の連 なりをSIWEHで 表 わ し,相 互相関解析 によってその波形の伝播特性 を調べた。

その結果,SIWEH波 形 の伝播速度 は,ス ペ ク トルの ピーク周期あるいは右義波周期か ら計算 さ

れ る群速度 とほぼ等 しく,ま た,こ の群速度は個 々の波群 の伝播速度を代表 できることがわか

った。(鹸)1〆3<1.36の 場合,無 次元伝播距離 板 が同 じ値 に対 しては,水 深波長比が大

き くなるほど,相 互相関係数の最大値の値が小 さ くなること(SIWEH波 形の変化が大 き くなる

ことを示す),ま た初期SIWEH波 形が平坦 な不規則波 の方が,伝 播 に伴 うSIWEH波 形 の変

化が大 き くなること,(駈)1/3>1.36の 場合 には,板 に対す る相関係数の最大値の変化は

ほぼ等 しくな ることがわかった。

(3)波 群化 の程度 を表 わす代表量 として,GroupiηessFactorと 波高の平均連長を取 り上

げ,波 の伝播 に伴 うそれ らの変化傾向を調べた。その結果,(杣)1!3<1.36の 実験ケースの

場合 には,枇 が増加 して もGroupinessFactorは あま り変化 しない場合 と,杜 の増加 と

ともに減少する場合が ある。一方,波 高の平均連長は伝播 に伴 い増加の傾向 にある。 これ は不

規則波 を構成す る波群が扁平になってい くためであることを説明 した。(植)1/3>1.36の 実

験 ケースの場合,伝 播距離 の増加 に伴 いGroupinessFactorが 増加 するとともに,波 高 の平

均連長 も増加 する。これ は伝播に伴い波群化が進むためであることを示 した。

(4)最 後に,波 のエネルギースペ ク トルの変化について調べた。 その結果,(廿)1/3>1.36

の実験 ケースの場合 には,伝 播に伴い,ス ペ ク トルの ピーク周波数のエネル ギー密度が減少 し

てい き,そ れ にかわ って低周波数 モー ドの スペ ク トル密度が増加 して きで,新 たにスペ ク トル

の ピーク となる とい う現象が見 られ る。 この現象は,非 線形波列 のスペ ク トルの変化お よび風

波の発達過程 のスペ ク トルの変化 に見 られ るもの と同 じであ り,波 の変調不安定性 に起 因する

ものである。
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第5章 非 線 形 波 動 理 論 に 基 づ く現

地 波 浪 の 波 群 特 性 の 解 析

第 ■ 節 概 説

現地波浪の波群特性の解析 に当っては,波 高の連や高波 の繰 り返 し長 さといった統計量 を取

り上げ,そ れ らの値や時間変化 を調べた り,観 測結果 を連 の理論 と比較 して,理 論 の妥当性 を

検証 した りするのが通例 である。 その場合,統 計的な観点に基づいた議論が中心 となる(例 え

ば,間 瀬 ・岩垣1))。 連 の理論(例 えば,Goda2),Nolte-Hsu3),Kimura4))も 一般の不規則

変動 の解析 に用いる統計理論に基づいた ものであ り,そ の理論 に必要 なパ ラメーターは波 のス

ペ ク トル形や波高 の確率分布 より与 え られ ることか ら,波 の特性 とある程度 は結びついている

が,波 の場 の力学す なわち波動理論 に基づいた考察はほ とん どなされていない。波群特性 を表

わす統計量が変化す る場合にも,そ れ らには波 の力学的機構 に支配 された特徴が現 われている

(第4章 参照)。

本編第4章 で示 した波の伝播距離 の増加 に伴 うスペ ク トルの変化 の実験結果,お よびHatori

5♪によるfetch方 向の風波の スペ ク トル の発達の実験結果 に見 られ るように,エ ネル ギース

ペ ク トルの ピークの両側 にはスパ イクが存在する。これ らのスパ イクは低周波モ ー ドの方が卓

越 しているが,不 規則波浪 の場には変調 モー ド(sideband)の 存在 による振幅変調が内在 して

いるのではないか と考え られ る。Lake-Yuen6)は 室内実験 による風波の変調周波数 とBenjamin

-Feir7)の 理論 による波の変調周波数を比較 し
,両 者のば らつ きは大 きいが,定 性的には合 っ

ていることを示 している。

本研究は,ま ず波 の変調不安定 とい う力学的 な観点か ら現地波浪の波群特性 を考察すること

を 目的 とし,波 群特性 を表 わす統計量 として波の振幅変調周期(こ れ を代表 的な波の周期 で割

れ ば高波の繰 り返 し長 さに対応す る)を 取 り上げ,そ の実測値 と非線形波動理論の一つである

Zakharov方 程式を用 いて算定 した波の振幅変調周期 を比較 ・検討す る。次 に,コ スタ リカで観

測 された うね りの波群構造 について,第3章 の結果 を基 に,波 群の非線形伝播変形 とい う観点

か ら一つの解釈 を示す。本章の構成 は次の ようである。

第2節 では,変 調不安定理論 によるZakharo▽ 方程式 を用いた波の振幅変調周期の算定法に

ついて説明する。

第3節 では,解 析す る波浪観測資料 について述べ る。

第4節 では・波 の振幅変調周期 について,計 算結果 と実測結果 の比較 。検討 を行 う。また,

コスタ リカで観測 された うね りの波群構造について一つの解釈 を示す。

第5節 は,本 章 の結果 をまとめ,結 びとする。
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第2節 変 調 不 安 定 理 論 に 基 づ く 波 の 振 幅

変 調 周 期 の 算 定

波 の変調不安定 を解析する場合,有 限振幅の影響を考慮 できるZakharoマ 方程式 を用 いなけ

ればならない ことが,Crawford-Lake-Saffman-Yuen8)に よって示 された。 ここではCrawford

らおよびStiassnie-She皿erg)に 従 って,Zakharo▽ 方程式を用いた波 の変調不安定理論 を示

す。 この結果 を用 いて波 の振幅変調周期 を算定 し,後 に実測値 との比較を行 う。Grawfordら は

深海における3次 のナーダーのZakharoマ 方程式を用いてお り,Stiassnieら は新たに任意水

深(た だ し一様水深)に おける4次 のナーダーまでのZakharoマ 方程式を誘導 し,そ の結果 を

用いている。ここでは,Stiassnieら の任意水深における3次 のオーダーまでのZakharo▼ 方

程式 を採用する。

いまB(髭,∂ を振幅 スペク トル とすれ ば,Zakharo▼ 方程式 は次 のように表わされ る。

旭響 ・∫∫∫二丁(k,kl1,k2,k=3)B末(kbt)B(k・ ・t)B(k・・世)

× δ(k十 κ1『 κ2-k3)eXP〔 毛{ω(k)十 ω(k1)

一 ω(κ2)一 ω(k3)}老 〕G配1(沈2dk3(1 .5。1)

ここで,に は(κ,,κ,)な る波数 ベク トル,ω(κ)は ・㈹ ・(glκlt・ 酬klh)1/2

の分散関係 を満たす角周波数,δ はデルタ関数であって,こ の式は振幅 スペ ク トルB(κ ≠)

の相互干渉 を表 わ している。積分核 丁(κ,κ1,κ2,κ3)は 次 の ように表 わ され る・以後

T。,1,2,3の ように波数 を略 して記す。

T。 IL2.3・0.5(%～1,2.3+τ6宇ll3、2)

%3　2、3・曜 　・,・一 評 書響 ≧≧・象、一 。碧 響 ≧も1き、

V62差一〇2vβ き31%3≧ 。.L1哩332

ω1-3十 ω3一 ω1ω2+3十 ω2十 ω3

γ631+1哩33 ,2V乏 ‡ム23V6琴1,0.1

ω2+3十 ω2十 ω3ω2+3『 ω2一 ω3

(1.5.2a)

(1.5.2b)

%n,2・-2鷲o」12+yL210

唄12・2(Vo.1,2一 琉o,2,rγ1..2,0)

%苧1,2・2琉o,.1,,2+琉1,.2、o

(1.5.3a)

(1.5.3b)

(1.5.3c)
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%,1,2・ ま(9ω22ω0ω
1)1/2{κ ・κ1+(磐)2}

曜1、2.3・ 尿℃,.L2、3+レ213,-0、-1

一 晦 .L.0
、3一 レーOI2.-1,3一 レー0,3、2.-1一 レ3,-L2.-0

恥,1,21・ ・ 歯(ω2ω3ω0ω1)1/21κllkll{21kltanhlκ11ん

+21klltanhlκ1ん 」t。 。hl制 んt。 。hlκ 曲(。 δ.2
9

+硲 。3+ω 子.2+ω 子.3)}

ω1.2な ど の略 記 号 は ω(κ1+κ2)

(1.5.3d)

(1.5.4a)

(1.5.4b)

こ こ で,を 意 味 す る もの で あ る 。 な お,Joumal

FluidMechanicsに 登 載 され て い るStiassnie-Shemerの 論 文 には ミス フ。リン トが数 箇 所 ある

の で,Stiassnie博 士 よ り直接 教 え て頂 い た,正 し く訂 正 した もの を上 式 に示 した 。

波 数ベ ク トル κo=(κo,0)を 持 つ一 定振 幅 の波 列 は次 の よ うに なる。

Bo(ko,亡)ニboexp(一 乏7b 、o.o、obo2亡)(1.5.5)

搬 送 波 の振 幅 αoと 式(1.5.5)のboに は

b・ ・ π(
ω0)1/2・ ・(1.5。6)

の 関 係 が あ る。 この一 定波 列 に κ1=κ0-Kお よび κ2=κ0+Kの 波 数 を持 ち,

振 幅 が それ ぞれB1(に1,∂,B2(κ2,∂(た だ しlBll,lB21《lBol)の 撹 乱 波 が加

わ った 場 合 を考 え る。 式(1.5.1)か ら,微 小 量 の2次 の ナ ーダ ーを無 視 して,次 式 が 得 られ

る。

盤 ・2T1,・ 、1.・b・2B1+T1,・.・,・B・*b・2exp(　 一乏ω亡)(1.5.7。)

鞍 ・2T・.・.2、 ・b・2B・+T21・ ・,・B1*b・2exp(を 一冗ω士)(1.5.7b)

こ こ で,

δ ・(2⑳ 一 ω1一 ω+2τ ・,・,・.・b・2(1.5.8)

で あ る 。

B1,B2に 次 の 解 を 仮 定 す る 。
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Bl=blexp{一 重(0.5ω 一 Ω)士}

B2=b2exp{一 毛(0.5ω+Ω)士}

こ れ ら を 式(1.5.7a,b)に 代 入 し,そ の 結 果 か ら

Ω=(Tセ,02,0-T1,0,1.o)bo2

(1.5。9a)

(1.5.9b)

b1,b2が 右 意 な解 を持 つ条 件 と して,

±{0.5お 一(TLo,1,0+7r2,0,2,0)bo2}2-TL2、o,oT2,1,0、obo4(1.5.10)

が得 られ る。 Ωが虚数 の場合,擬 乱 波は時間 とともに増大 し,振 幅変調が現 われることにな

る。

波はすべて一方向に伝播す る場合を考 え,K=(Kx,0)と し,無 次元波数差 κ=Kx/κo

を定義 する。図一1.5.1は,変 調 モ ー ドの無次元増加割合21皿(Ω)/(ωoκ02α02)

を,搬 送波の 緬αo(波 形勾配の π倍 に等 しいので,以 下 これ を波形勾配 と証する)を パ ラ

メーターとして,無 次元波数差 κ を2緬 αoで 割 った ものに対 して求めた結果 を示 した

ものである。ここで,1皿 は複素数の虚数部 を意味す る。(a)は κ〇九(水 深波長比の2π な

の で,以 下 これ を水 深波長比 とい う)が10.0の 場 合(こ れ は深 海 の条 件 とな ってお り

Crawfordら の結果 と同 じである),(b)は3.0,(c)は2.5,(d)は2.0,(e)は1.5の 場

合である(κ が小 さ くなる と計算結果が発散する場合が あるが,そ の ような場合の計算結果

は示 していない)。 例 えば,(a)図 で波形勾配 緬αoが0.1の 場 合,0く κ/2κ ◎αoく

1.23な る条件 で変調不安定 が起 こることを示 している。深海 における非線形波列の実験で

は,一 定振幅の波 を造波 していて も,伝 播距離が増加する と変調 モー ドが発達 してきて,波 は

ビー トを打つ ようになる。例 えば,図 の(a)の 深海 の場合,波 形勾配 紬αoが0.1の 波を

造波す ると,κ/2緬 αoが 約0.87と なる変調 モー ドが発達 して くる。 しか し,こ の変調モ ー

ドは永久 に増加 し続 けるのではな く,後 に減少 し,FPU現 象が見 られ るものである。 紬αo≦

0.3の 場合 には,水 深波長比 κ〇九 が3.0,2.5,2.0,1.5と 減少す るにつれ,同 じ波形

勾配 の波 に対 して,変 調不安定 となる波数差の領域が狭 くなるとともに,時 間的増加割合 も減

少 してい くことがわかる。 また,水 深波長比が1。36よ り小 さくなると変調不安定 はもはや起

こらない。

実測値 と比較するための波の振幅変調周期は次のように して求める。波が最 も不安定 となる

場合の κ が求 まれば,そ の関数である変調 モー ドの周波数は

ノ 　
ω1=ω1+0,5ω 一Re(Ω)(1.5.11a)

ノ 　
ω2=ω2+0.5ω 十Re(Ω)(1.5,11b)
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とな る。 こ こで ・Reは 複 素数 の実 数 部 を意味 す る。一方,非 線 形性 に よる周波 数 のずれ を搬

送波 に くり込ん で,主 要波 の周波 数 は次 の よ うに求 め られ る。

ω=ω 。 ・ 乃 ・・,・、・b・2(1 .5」2)

これ らを用 い て無次 元 周波 数 差 は

△ ニ(ω 一 ω1)/ω=(ω2一 ω)/ω

ニ{0 .5(ω2一 ω1)+Re(Ω)}/ω(1
.5.13)

で 与 え られ る。波 の振幅 変 調周 期 は次 の よ うに なる。

為=2・/△ ・(i .5.14)

以上の式 の展開においては,搬 送波 の波数 κoと 振幅 αoを 用いていることに注意 しな

ければならない。実際 に実験および現地観測 で測定で きるものは波高Hと 周期Tで あ

る。従 って,こ のHとTを 用 いて搬送波 を推定 しなけれ ばならない。近似的には,T

と水深か ら微小振幅波理論 により波数 κ。'が 得 られ,Hの1/2倍 として振幅 αo'が

得 られ る。これ らの波数 と振幅 を用 いて式(1.5.6)と(1.5.12)か ら ω が計算でき,こ れ よ

りT=2π/ω と求 め られ る。 このT甲 と測 定 され たTは 等 し くない 。T』Tと な

る ような κoと αoを 用 いなけれ ばならない。 これ は次 の式(1.5.15a,b)を 満足 する

κoと αoを 用 いればよい。

ω/κo=(ω0+7b ,o,0,0bo2)/κo

・ 湯 ・a繭 九

×{1+

(ω=2π/T)

響 働)・}

た・α・た…+蜜(た ・α・)・

(α ニ 〃2)

(1.5.15a)

(1.5.15b)

しか し,こ こで解析 する現地波浪 はもともと一定振幅,周 期 の波 ではないので,搬 送波 として

どのような代表量 を用 いれぼよいかは明 らかではない。 そこで,と りあえず有義波 と平均波 を

搬送波 として用 い,式(1.5.14)か ら振幅変調周期 を算定 し,実 測値 と比較 した。

以上述べた3成 分の波の干渉か ら振幅変調周期 を算定するかわ りに,多 成分の振幅 スペ ク ト
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ル(初 期値は実測の スペ ク トルか ら与える)に 対 し式(1.5.Dの 連立方程式 を解いて,変 調周

期 を算定 する方法 も考え られ るが,こ れ は次の課題 とした。 この方法では搬送波 として何 を使

うか とい う問題はな くなる。

第3節 解 析 に 用 い る 波 浪 観 測 資 料

3-1琵 琶湖 における波浪観測記録

琵琶湖 における波浪観測は,1975年3月16日 か ら4月20日 および1975年10月1日 か ら1976年

3月15日 の期間中.琵 琶湖彦根愛西地区および長浜地区 において,岩 垣 ・土屋 を中心 とする京

大観測 グループによって実施 された1。)。

彦根愛西地区では,水 深変化 による波浪の変形特性 を観測す るための波高計群(容 量式波高

計)と 方向スペ ク トル観測用 の波高計群 よ りなる波浪観測 システ ムが用 い られた。一方,長 浜

地 区においては三角形 に設置 された3台 の波高計群が用い られた。

波浪デ ータは,彦 根愛西地区では湖岸 に設置 された小屋 の中の2台 の6チ ャンネルペ ン書 き

オシログラフおよび14チ ャ ンネルデ ータレコーダーを用 い.長 浜地 区においては4チ ャ ン.ネ

ルペ ン書 きオシログラフお よび4チ ャンネルデ ータレコーダーによ り記録 された。定時観測 と

しては毎時0分 か ら10分 までの10分 間の観測が行われた。定時観測の他,一 部季節風時の

風波 の状況が連続観測 され た。

本章で解析 に用いた観測資料は,彦 根愛西地区における波浪記録であ り,11台 の波高計群

の うちの波高計N-9(設 置水深4.Om)に よ り計測 された1975年10月5日11時27分 か ら5時

間,10月5日18時00分 か ら5時 間,10月5日23時00分 か ら5時 聞お よび12月16日18時30分 か

ら5時 間の四つの連続記録 である。 これ らの記録はサ ンプ リング間隔0.04秒 でA-D変 換 さ

れ,磁 気テ ープにファイルされてい る。解析 に当た っては,そ れぞれ5時 間 の連続記録 を20分

ごとに分割 し,そ の間の波浪は定常であるとして取 り扱 う。

これ らの波浪記録の一部 は第2編 お よび第3編 でも用 いる。

3-2コ スタ リカにおける波浪観測記録

波浪観測 は,コ スタリカのこコヤ湾東方 に位置す るカル デ ラ港の岸か ら1.7Km沖(水 深

15.5m)で,超 音波式波高計 を用 いて行われ,通 常2時 間お きに20分 間の定 時観測が されてい

る。1981年5.月 には約9000Km伝 播 してきた うね りの波浪記録が取得 された。 それは5月6日

か ら7日 にかけての3時 間の連続観測記録 と六つの定時観測に よる記録,5月19日 か ら20日 に

かけての九つの定時観測 による記録・および5月19日 か ら20日 にかけての14時 間の連続記録 と

一 つの定時観測 による波浪記録である。3時 間の連続観測記録 は30分 ご とに6個 に
,14時 間の

連続観測記録は27個 に分割 され・計49個 の波浪記録 になっている。それぞれ の記録は1秒 ごと

にデジタル化 されている。運輸省港湾技術研究所 合田良実次長か ら借用 したデータは ,こ れ
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らのデ ジタル値 が リス トに出力 された ものである。 そ こで,デ ータをパ ンチカー ドに打 ち込

み,そ の結果 を磁気 テープおよびHSSに フ ァイル した。デ ータ数が多いため,実 際にファイ

ル した波浪記録は,リ ス トのケ ース番号 に従えぱ,No.1～ ウおよびNo.25～47の 計28個 で

あ り,こ れ は主 に5月6日 か ら7日 の連続観測記録 と5.月21日 か ら22日 の連続観測記録であ

る。

Goda1Dは,こ れ らの波浪記録 を用いてうね りの スペ ク トル形 を詳 しく解析する とともに,

波群の特性を統計的立場か ら調 べている。土屋 ・安 田 ・篠 田12)は,こ の うね りについてソリ

トン表示 を試 み,そ の波群構造 を ソリ トン化への遷移過程 として考察 している。

第4節 現 地 波 浪 の 波 群 特 性 に 関 す る 解 析

結 果 お よ び 力 学 的 考 察

4-1琵 琶湖における波浪観測記録の場合

第2節 で示した解析法は,本 来は一定の振幅と波数を持つ波に対するものであり,初期には

一定振幅の波であっても,振 幅変調が現われるというものである。現地波浪の高波の繰り返し
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現地波浪 の振幅変調周期 は,次 の二通 りの方法で求めた。

①SI冊Hの スペ ク トルを計算 し,そ のスペ ク トル密度が最大 となる周期を代表値 とする。

②SIりEHに もう一度数値 フ ィル ターをかけ滑 らか な波形 とし,そ の波形 に対 して,平 均値

互 を基準 としてゼロアップクロス法で個 々の周期 を求め,そ の平均 を代表値 とする。

①および② によって得 られる振幅

変調 周 期 を それ ぞ れ(Tg)MP.

(Tの 肝 で表わす。②で用いるフ

ィル ターは,SIWEHの スペ ク トルの

ピーク周波数の0.5倍 以下および

1.5倍 以上 の成分波の振幅 をすべて

0と するもので,こ れはFFT法 を

用いれば簡単 に行 える。スペ ク トル

の ピーク周波数は分解周波数,自 由

度の取 り方 によって少 しずつ異 なる

が,多 少 ピーク周波数 の算定がずれ

ていても②の方法で算定 され る平均

周期 は ほ とん ど変化 しない。 図 一

1.5.4は 二通 りの方法 で求めた波の

振幅 変調周 期 を比較 した ものであ

る。(Tg)MFの 方が(Tg)MPよ り
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図 一1.5.4 二通 りの方法で求めた現地

波浪の振幅変調周期の比較

若干大 きくなってい るが,両 者にはそれ ほど差が ないことがわか る。

図一1.5.5は,現 地観測 結果(Tg)同F(図 中 では● 印で示 す),(Tg)即(O印)と

Zakharoマ方程式 を用 いて算定 され る振幅変調周期の計算値(Tg)cs(搬 送波 として右義波を用

いた場合,■ 印),(TのCM(搬 送波 と して平均波 を用いた場合,ロ 印)の 時間変化を示 した

ものである。なお,理 論値が40秒 よ り大 きいものはすべて40.5秒 のところにプロッ トして

ある。有義波 を用いて算定 され る(Tg)csは 実測値 よ りも大 きくなって しまう。(駈)1/3>

2.0の 時 のみ(す なわち,1975年10月5日11:30か ら12:10,お よび1975年12月16日19:10か

ら20:10)実 測値 とほぼ合 っている。平均波を用いて算定 される(Tg)c岡 は実測値 とかな り

合 っている。 この図 より,搬 送波 と しては平均波 を用いた方が良いこ とが わかる。 しか し,

1975年10月5日14:30か ら19:30ご ろまでは実 測値 よ りも大 き くなっている。 この時間帯

は,図 一1。5.3に おいて(植)1/3が1.5以 下.(雌)mは2.1以 下になる時間帯 と対応

している。

一75一



40冨 一■魯 開 一闘 一6畳 ■一■一隔一唄、
■

ll
l:礁
甜 爵撫,

1臨 諭
116
101111量1

2301234181920212223h
rhr

October,6,19ア5December,16,1975

図一1.5.5振 幅変調周期の現地観測結果 と計算結果

((Tq)岡pと(Tg)図Fは 二通 りの方法で求めた観測結果,

(Tg)csと(Tg)CMは それぞれ搬送波 として有義波 と

平均波 を用 いて式(1.5.14)で 求めた計算結果)

解析 に用いたZakhamマ 方程式 は浅悔域でも適用 できるものであるが,一 定水深が無限 に続

いている状況 を想定 した ものである。 しか し,現 地 は海底勾配 が約1/50で 水深変化が ある。

波浪は水深が4mの 地点 で測定 された ものであ り,そ こで観測 され るものにはそれ よ り沖の特

性 も残 っている。今回の観測結果に よれば,(熾)m>2.1の 水深が ある程度大 きい場合 には,

その地点の水深だけを考 えて(そ れ より沖 の水深変化 を考えな くても)Zakharo▼ 方程式 で波

の振幅変調周期が算定で きることを示 している。水深波長比が小 さい場合 には,図 一1.5.1に

見 られたように,理 論では変調モー ドの時間的発達割合が小 さ くなり,ま た搬送波 の周波 数 と

変調モ ー ドの周波数の差が小 さ くなって,変 調周期が大 き くなる。 こうした理由か ら,水 深波

長比が小 さい(植)m>2,1の 場合 には,そ の地点で本来形成 され るべき振幅変調が十分起 こっ

てお らず,そ れ より沖の地点で卓越 していた変調周期の影響が残 っているために,実 測値 は計
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算値 より小 さ くなるのではないか と

考え られ る。

図一1.5.6は,観 測値(Tg)MF

と,搬 送 波 と して平 均波 を用 いて

Zakharoマ方程式 よ り算定 され る理論

値(TのCMの 両者 を比較 した もの

で,図 一1.5.5を 整理 し直 した もの

である。 図中.(植)mく2.1の 場合

は●印でプロッ トしてある。 この図

より,全 体的には(Tのc岡 の方が

(Tg)MFよ り若干大 き くなってい

るが,(雌)m<2.1の ケ ースを除い

て比較す ると,両 老 の対応 はかな り

良いことがわか る。

以上の結果か ら,搬 送波 として平

均波 を用いれば,Zakharo▼ 方程式

か ら算定 され る波 の振幅変調周期は

実測値 と良 く一致す ることか ら,現
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図一1.5.6振 幅変調周期 に関す る観測結果

と計算結果 の比較(搬 送波 とし

て平均波を用いた場合)

地波浪 の高波の繰 り返 しには波 の変調不安定現象が内在 してい ることが推論 される。

水理実験では,現 地波浪の再現は,波 のスペ ク トルを再現 させることを第一 の目標 とす る。

しか し,よ り現実 に近い不規則波 をシ ミュレー トす るためには,波 の連 な りを考慮 しなければ

ならない。Funke-Hansald13),岩 垣 ・間瀬 ・北14)は,波 の スペ ク トル形のみならず,SIWEH

波形を再現する不規則波 のシ ミュ レーシ ョンを行 っているが,用 いるSIWEH波 形は,そ の繰

り返 し周期の平均値(期 待値あるいはSIWEHの ピーク周期)が 波高 ・周期か ら理論的に決 ま

る振幅変調周期 と一致するように しなけれ ばならない。

4-2コ スタ リカにおける波浪観測記録の場合

観測 された うね りは約9000K皿 伝播 してきたもの と推定 されてお り,ス ペク トルは ピークが

非常 に鋭 く,ス ペ ク トルの尖鋭度パ ラメーターQpは5程 度である。一般 にスペ ク トルが鋭

いほど波高の連は大 き くなるが,こ の うね りの波高 の中央値 を基準 とした平均連長は,Qpが

5程 度 の数値 シ ミュレーシ ョンによる不規則波の それ よ り大 き くなってい る(Goda11)のFig・

23参 照)。

波浪が観測 された地点は水深 が約16mで あ り,こ こではもはや包絡 ソリトンは安定 な基本

モー ドとはな り得ない条件 となっている。観測点付近 の海底勾配 は約1/300程 度 であ り,ほ
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ぼ 一定水 探 と見 なせ る。第3章 では,水 深 が50cmの 場 合 に安定 な包絡 ソ リ トンが,水 深

15cmの 一定水深領域 を伝播 してい く時の包絡波 形の変形 につ いて調べた。 この結果 によれ

ば,包 絡波形は伝播 に伴 って振幅が減少 してい くとともに,そ の長 さは増加 していき,波 群 は

扁平になってい くことが明 らかになった。一定水深の この実験 と,緩 い海底勾配 を有するコス

タ リカの場合 には状況は異 なるが,包 絡波形の変形 に関す るプロセスとしては,ほ ぼ同様 な現

象が生 じているのではないか と考え られ る。ここでは波 の伝播過程 に注 目して,こ の うね りの

波群構造 について考察する。

深海域 を狭帯域 スペ ク トルの うね りが長距離伝播する過程 で包絡 ソリ トンが形成 され,こ の

包絡 ソリ トンを基本 モー ドとす る波群構造が形成 され る。そ して,こ の波群が浅海 に入 り伝播

してい くうちに,そ れぞれの包絡 ソリ トンは振幅が減少 し,ま た幅が広 くなって。扁平 な波群

が連 なった もの となる。 そのた め,よ く知 られ ているよ うに,こ の うね りの波高 の連は大 き

い。この解釈は,個 々波が ソリ トン化 してい くために,包 絡 ソリ トンが崩壊 してい くとい う土

屋 らの説明 と似てい るが,こ こでは波群 を構成す る個 々の波が ソリ トン化 してい くためである

と考 えないで,植 く1.36な る浅海域を包絡 ソリ トンが伝播 してい く過程で扁平化 してい くと

考 える点が異 なる。

図一1.5.7は 波形記録の一例である。波形記録 を見 ると,波 高 のそろ った(扁 平 な)波 群の

O
O

。O

O
O
.
O

Σ
〕
即

O
O
.
①

　コ　 　リロ　 い ロロロ フ　ロロロ む　　ロロ 　　ロロ　 　い コ　 　　ロロロロ

TIME〔SEC}×101

図 一1.5.7う ね りの波 形記 録 の例(1981年5月21日19:18-19:48)

連 なった様子が見 られ る。 図一1.5.8は 横軸 にアーセル数 ぴ(=HL2/h3)を 取 り,

縦軸 に無次元峰高 ηmax/Hを プロッ トした ものである。 これ らの量 は,波 をゼ ロア ップク

ロス法 で個 々波 に分け・それぞれ のUrと ηmax/Hの 値 を平均 した ものである。 ηmax/

HはUrと ともに大 き くなることがわかるが,そ の値 はすべて0.6以 下であ り,波 の谷

面 を基準面 とす るソリ トン構造へは十分移行 していない ものと思 われる。す なわち,ま だ波の

上下非対称性が顕著 ではな く,上 下対称の包絡波形が定義 される範囲にあることが わかる。
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第5節 結 言

本章は,ま ず波の変調不安定という力学的な観点から現地波浪の波群特性を考察 した。具体

的には,波 群特性 を表わす統計量として波の振幅変調周期(こ れを代表的な波の周期で割れ

ば,高 波の繰り返 し長さに対応する)を 取 り上げ,そ の実測値 と非線形波動理論の一つである

Zakharoマ方程式を用いて算定 した波の振幅変調周期を比較 ・検討 した。次に,第3章 の単一波

群の非線形伝播変形の実験結果および数値計算結果を基にして,コ スタリカで観測されたうね

りの波群構造について考察 した。

第2節 では,Zakharo▼ 方程式を用いた波の変調不安定理論を示 し,波 の振幅変調周期の算

定法を示 した。この節で,任 意水深における変調モードの時間的発達割合と変調不安定領域を

示す図を示 した。この図から,同 じ波形勾配の波に対 しては,水 深波長比が小さくなるにつれ

て,変 調不安定が起 こる領域は狭 くなり,ま た変調モー ドの時間的発達割合も小さくなること

がわかった。

第3節 では解析 した波浪記録について説明 した。

第4節 の主な結果は次の通 りである。

(1)波 の振幅変調周期について,現 地観測結果 と計算結果の比較を行い,次 のことがわかっ

た。搬送波 として平均波の諸元を用いて算定 した振幅変調周期は,実 測値 とかなり良 く一致す

る。特に水深波長比(植)mが 約2.0よ り大きい場合には,両 者の一致はなお一層良い。水

深波長比が小さくなると,計 算値は実測値より若干大き くなる。これは変調モー ドの時間的発

達割合が小さく.そ のためにその地点で本来形成 される振幅変調が十分起こっておらず,そ れ
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よ り沖 の地点で卓越 していた変調周期の影響が残 っているためである。いずれにせ よ,現 地波

浪 の高波 の繰 り返 し周期には,波 の変調不安定現象が内在 していることが考え られ る。

(2)波 群の伝播変形 に関す る従来の解析結果お よび第3章 で明 らかに した結果 に基づいて,

コスタリカで観測 された うね りの波群構造 について考察 し,次 のことを見出 した。すなわ ち,

狭帯域 スペ ク トルの うね りが探海域 を長距離伝播する過程で包絡 ソ リトンの波群構造が形成 さ

れ,こ の波群が浅海域に入 り伝播 してい くうちに,そ れぞれ の包絡 ソリ トンは振幅が減少 し,

また幅が広 くなって,扁 平な波群が連なった ものとなるためこの うね りの波高の連長が大 き く

なっている。

参 考 文 献

1)間 瀬 肇 ・岩 垣 雄 一:現 地 波 浪 のWaマeGroup特 性 に 関 す る 研 究,第30回 海 岸 工 学 講 演

会 論 文 集,pp.173-177,1983.

2)Goda,Y.:Numericalexperimentsonwa▼estaticswithspectralsimulation,Rept.

PortandHarbouτRes.1τ!st.,VoL9,No.3,PP.3-57,1970.

3)Nolte,K.G.andF.H.Hsu:Statisticsoflarger聾a▼esinaseastate,Proc.ASCE,

Vol.105,No.WW4,PP.389-404,1979.

4)Kimura,A.:Statisticalpropertiesofrandomwaマegroups,Pτoc.17thCoastalEng.

Conf.,PP.2955-2973,1980.

5)Hatori,M.:Nonlineaτpropertyoflaboratorywindwa▼esatenerg3rcont@ining

frequencies,Part2.Detailedstructuresofpowerspectraandtheire▼01ution

withfetch,Jour.Oceanogr.Soc.Japan,Vol.40,PP.12-18,1984.

6)Lake,B.M.andH.C。Yuel1:Anew皿odelfornonlinearwin〔1wa▽es,Jour.FluidMech.,

Vol.88,PP.33-62,1978.

7)Benja皿in,T.B.andJ.E.Feir:Thedisintegrationofwa▼etrainsondeepwater,

Paτt.1Theory,Jour.FluidMech.,Vol.27,PP.417-430,1967.

8)Crawford,D.R.,B.M.Lake,P.G.Saff皿ananliH.C.Yuen:Stabilityofweaklynonhnear

deepwaterwa▽esintwoandthreedimensions,Jour.FluidMech.,Vo1.105,PP.

177-191,1981.

9)Stiassinie,M.andL.Shemer:Onmo〔lificationsoftheZakharo▼equationfor

surfacegravitywa▼es,Jour.FluidMech.,VoL143,PP.47-67,1984.

10)岩 垣 雄 一 ・土 屋 義 人 ・酒 井 哲 郎 ・ 山 口 正 隆 ・芝 野 照 夫 ・木 村 晃 ・安 田 考 志 ・芹 沢 重 厚:

琵 琶 湖 に お け る 波 浪 観 測 に つ い て,京 都 大 学 防 災 研 究 所 年 報,第19号B,PP.361-379,1976.

11)Goda,Y.:Analysisofwa▼egroupingandspectraoflong-tra▼elledswell,Rept.

一78一



PortandHarbourRes.Inst.,Vol.22,No.1,PP.3-41,1983。

12)土 屋 義 人 ・安 田 孝 志 ・篠 田 成 郎:う ね り の ソ リ ト ン モ ー ド と 波 群 構 造,第31回 海 岸 工 学 講

演 会 論 文 集,pp.188-192,1984.

13)Funke,E.R.andE.P.D.Mansard:Synthesisofrealisticseas七atesinalaboratory

flume,NationalRes.CouncilofCanada,HydraulicsLaboratoτ ▽Report,LTR-

HY-66,54p.,1979.

14)岩 垣 雄 一 ・間 瀬 肇 ・北 直 紀:Wa▽eGroupを 考 慮 し た 不 規 則 波 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン と

そ の 特 性,第29回 海 岸 工 学 講 演 会 論 文 集,pp.55-59,1982.

一79一





第2編

不 規 則 波 浪 の 浅 水 ・砕 波

変 形 特 性 に 関 す る 研 究





第 ■章 序 論

沖で発生 ・発達 した波は。沿岸域にやって くると屈折,回 折,浅 水 ・砕波変形を経て,最 終

的に陸へ遡上する。海岸 ・港湾構造物は通常浅海域に構築されるので,そ れ らの構造物に働 く

波力の算定に当っては,浅 海域での波の諸特性を知ることが非常に重要である。これはまた,

漂砂機構の解明に当っても重要である。そのため数多 くの理論的ならびに実験的研究が行われ

ている。規則波の場合には,砕 波帯内を除けば,か なりの段階まで波動理論に基づいて波の変

形の計算ができるようになっており,ま た実験によっても理論の妥当性が確かめられている。

実際の海の波は規則的な波とは異なり,波 高,周 期,波 向の異なる波が不規則に連なってで

きている。不規則波浪の大きさを表わす代表値に しかすぎない右義波を,そ の波高と周期を持

つ規則波で置き換えて,波 の変形を計算する手法や規則波の実験結果では,実 際現象を説明す

るには不十分であることがわかってきた1)。近年,不 規則な波を発生させる装置や実験施設が

整備され普及 してきて,不 規則波浪の変形とか構造物に作用する波力等が実験的に検討できる

ようになってきた。 こうした状況のもとにあって,近 年不規則性を考慮 した波の変形計算法の

開発,海 岸 ・海洋構造物の耐波設計法の確立ならびに浅海域における不規則波浪の諸特性の実

態把握の研究がさかんである。

浅水 ・砕波変形については,規 則波と不規則波では明らかに異なった様相を示す。例えば,

規則波の場合には砕波点がほぼ一定であるが,不 規則波の場合には,個 々の波によって砕波す

る地点が異なり,砕 波帯というものしか定義できない。不規則波の浅水 ・砕波変形についての

研究の多 くは,一 様勾配の海浜における波高変化(波 高の頻度分布あるいは代表波高の変化)

を調べること,お よび波高変化が予測できる計算法を確立することを主な目的としている2)3)

4)5)6)7)8)9)10)
o

本編は,室 内実験によって,一 様勾配海浜および複合断面海浜における不規則波の波群特性

の変化を含めた浅水 ・砕波変形特性を調べるものである。また,現 地海浜における風波の浅

水 ・砕波変形特性を,実 験結果と比較 しながら検討 しようとするものである。

本編では,波 別解析法に基づ く波高変化計算法を提案することも一つの目的としている。こ

の波高変化計算モデルは,不 規則波の個々の波の浅海域における波高変化は同じ波高と周期を

持つ規則波のそれに等 しいと仮定 して,各 個々波の浅水変形ならびに砕波後の波高変化の計算

結果を用いて,不 規則波の波高(波 高の頻度分布や代表波高)を 推算するものである。この計

算法は一様勾配海浜に対 してだけではなく,複 合断面海浜の場合にも拡張可能である。波別解

析法は一種の便宜的方法であり,力 学的根拠を持つものではないし,ど のような規則波の理論

をどのように適用するかにも任意性がある。したがって,波 別解析法によって得られる計算結

果はどの程度適用可能であるのかを実験データや現地観測結果を用いて検討する必要があるの
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で,本 編では,計 算結果 と実験結果,お よび現地観測結果 との比較検討を行う。

浅海域における不規則波浪の波群特性の変化は,波 群の研究自体が新 しいことからよく調べ

られていない。また,波 群は捨石防波堤,あ るいは離岸堤の安定性に影響を及ぼすことがわか

ってきた。本編は,そ のため水深減少に伴 う波群特性の変化についても考察 している。

第2章 では,一 様勾配の海浜における不規則波浪の浅水 ・砕波変形特性について調べる。

第3章 は,こ れまであまり調べ られていない複合断面の海浜における浅水 ・砕波変形特性に

ついて検討するものである。

第4章 では,現 地海浜における風波の浅水 ・砕波変形特性について調べる。
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第2章 一 様 勾 配 の 海 浜 に お け る

不 規 則 波 浪 の 浅 水 ・砕 波 変 形 特 性

第 ■ 節 概 説

木規則波浪 の浅水 ・砕波変形 を取 り扱 った研究は多いが,そ のうちで も浅海での波高変化 に

ついて調べたものが…多い。これ まで提案 され ている波高変化計算法には,Collins1),Battjes

2) ,郭 ・郭3),合 田の,Battjes-Janssen5),Zk口 ・松 田6),Sawaragi-Iwata7),岩 垣 ・間

瀬 ・田中8),Hase-Iwagakig),佐 藤 ・小部10),間 瀬 ・岩垣11),Thornto皿 一Guza12)の ものが

挙げられ る。これ らのうち複合 断面の海浜の場合でも使 える波高変化計算法はBattjesら,水

口ら,佐 藤 ら,間 瀬 らお よびThorntonら の ものである。

波高変化計算法 は大 き く分ける と,Rayleigh分 布を各地点ごとに適当な手法で修正 してい

く波高分布修正法1)2)3)口)7)10)と,砕 波後の波高 の分布形を仮定 して砕波 による不規則波群

のエネル ギー逸散率 を定式化することによ り,エ ネル ギー平衡式 を解いて波高変化を求めてい

くエネル ギ ー法5)12),不 規 則波 の個 々の波の波 高変化 は,規 則波のそれ に等 しい と仮定 し

て,各 個 々波 の波高変化の計算結果 を用 いて波高変化 を求 める波別計算法6)8)9)11)の 三つ に

分け られ る。

P(H)
波高分布修正法 には,図 一2.2.1に 示 した3種 類 の修

正の方法が ある。(a)はCollinsが 用 いてお り,波 は

砕波限界波高Hbを 越える と砕 け,砕 波後は砕波限界

波高 を保持する とした。そのため波高分布 は(a)の よ

うにHbに 波高が集 中 した形 になる。(b)は 郭 らが用

いてお り,砕 波後の波高 を砕波 してい ない波高 の確率密

度に比例 して再生す る方法である。(c)は 合田が用いて

お り,波 の不規則性 を考慮 して,砕 波はHb1か ら

Hb2の 幅 で起 こり,砕 波確率は この範囲内で直線的に

変化する としている。砕波後 の波は,郭 らと同様 に,砕

波 してい ない波高 の確率密度 に比例 して再生 させ てい

る。また,合 田は波高変化計算モデル には じめてサーフ

ビー トの効果を導入 した。砕波限界波高Hbに ついて

は,そ れ ぞれ異なった砕波限界式が用 いられ ている。

Battjesら のエネル ギー法では,砕 波後 の波高分布を

が,波 高 の2乗 平均平方根値

(a)

P(H)/戸 ＼

＼グ

P(H)

bH

bH

(b)

HblHb2

図一2.2.1砕 波後の波高分布

モアル

図 一2.2.1(a)の よ うに仮定 して い る

Hmsの 計算結果 は実験結果 とか なり一致す る。 しか し,仮 定

した波高分布は実際 の現象 とは異 なってお り,こ の方法 は 研msに 対 してのみ右効 な計算法
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で ある と言 える。Thorntonら は,砕 波後 の波高分布 もRayleigh分 布で ある として,Battjes

らの方法 を改良 した。

波別計算法6)8)9)11)は,不 規則波 の個 々の波に(あ るい は波高分布 をい くつか の要素に分

けて,そ の波高の代表値 と出現率 を与 えて)規 則波の理論 を適用 して波高変化を計算 し,そ の

結果 を加え合 わせて(出 現率を重み としてかけて)波 高 の頻度分布や,そ の結果か ら代表波高

を計算す るものである。この場合,ど のような規則波 の理論で波高変化 を定式化す るかが問題

となる。間瀬 ら9)11)は,波 別計算法 において,サ ーフビー トを考慮 している。

このように種 々の波高変化計算法が提案 されているが,何 れ の方法 も経験 的なものである。

不規則波の変形についての力学理論が確立 され てお らず,ま た規則波 に対 してでも砕波後の波

の力学機構がわか っていない現在,経 験的 であって も仕方 がないが,で きるだ け普遍性 を持 っ

た精度の良い計算法 となるようにしなけれ ばならない。本章 では,岩 垣 ら8)の 計算法 を改良 し

た不規剥波 の波高変化計算法 を提案す る。

砕波後の水位変動の波形は,長 周期の水位変動の上 にの こぎ り状 の波 と砕波後の微小な撹乱

波 がのった形 をしている。水位変動記録 を単純平均 して平均水位 を算定 し,こ れ を基準 として

ゼ ロアップク回ス法で個 々波 を定義す ると,平 均水位 をクロス しない水位変動のた めに波高は

大 きく,周 期は長 く定義 され ることが ある。汀線近 くになる と,右 義波周期が沖 での値の2倍

以上 になる とい う報告4)は このためである と思われ る。本章 ではデータの整理法 による統計量

の差異に も考慮 しなが ら,不 規則波浪の浅海域 におけるい くつかの特性,す なわち,周 波数 ス

ペ ク トル,サ ーフ ビー ト,代 表波高,波 高の頻度分布,右 義波周期,非 線形性パ ラメーターな

らびに波群の特性を調べ る。 なお,波 の浅海諸特性 の うち最 も重要 な波高 については,こ こで

提案する波高変化計算法の計算結果 と実験結果 を比較する。

本章の構成 は次の とお りである。

第2節 では,ま ず個 々波に対する波高変化の定式化 を行 い,規 則波の実験 によりその妥 当性

を検討 する。続 いて,砕 波変形におけ る規則波 と不規則波 の相違 点を考察 した後,不 規則波の

波高変化計算法 を提案 する。 そ して,い くつか の計算 を行 い,そ の計算結果 を考察す ることに

より,こ の計算法の特徴 を考察する。

第3節 では,実 験装置 と実験方法 を説明する。

第4節 では,不 規則波の浅水 ・砕波変形の実験結果 を示 し,浅 海変形特性 を考察す る。波高

変化 については,実 験結果 と計算結果の比較を行 う。

第5節 は,こ の章の結果をまとめて結び とする。
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第2節 不 規 則 波 の 波 高 変 化 計 算 法 の 提 案

2-1個 々波に対する波高変化の定式化 とその検討

不規則波の個々の波に対する波高変化の定式化にどの理論を用いればよいかは,定 式化を行

った後に,計 算結果と観測結果を比較 。検討 して,は じめてその妥当性がわかる。ここでは,

個々波の波高変化の定式化とその検討を行 う。

(D波 高変化の定式化

① 砕波前の波高変化および砕波限界波高

規則波の波高変化については,特 に砕波点付近では微小振幅波理論では表現できず,有 限振

幅波理論を用いなければならないことがわかっている。右限振幅波理論にはいろいろなものが

あるが,首 藤13)の 式は表現および計算が簡単であり,ま たこの計算結果はCokeletの 理論

14)に よる計算結果ともかなり一致することがわかっている15) 。首藤の波高変化式は次のよ

うに表わされる。

髭 ・ 〔{1+論}tanh㌍ 〕癩 ・ 誓 ≦3・

照2〃 ・c一 亡・・3・ ≦ 誓 ≦5・

顧/2(瀟 一2v冨)・c一 亡・・5・ ≦」誓

(2.2.1a)

(2.2.1b)

(2.2.1c)

式(2.2.la)は 微小振幅波理論 による波高変化の式である。ここで,Ho'は 個 々波の沖波波高

(沖波右義波高H。 と区別す るためにダ ッシュ'を つけた),dは 平均水深,Tは 周

期,Lは 波長である。

砕波前 の個 々波 あるいは代表波の波高変化の計算に対 して,微 小振幅波理論 を用 いた不規貝町

波の波高変化計算 モデル にはBattjesら5),Sawaragiら7),Maseら9)お よびThorntonら12)

のものがあ り,一 方首藤の右限振幅波理論 を用いたモデルには水 口ら6),岩 垣 ら8)お よび佐藤

ら10)の ものが挙げ られ る。岩垣 ら8)は 個 々波の波高変化計算 に対 して右限振幅波理論を用い

て不規則波 の波高変化 を計算 した ところ,右 義波 を用 いて算定 した沖波波形勾配が0.01以 下

の場合,計 算結果 は実験結果 よ りも大 き くな りす ぎるこ とを示 した。Sawaragiら の実験結果

は,微 小振幅波理論 を用いた計算結果 よ りもなお小 さ くなっている。Hotta-Mizuguchi-Isobe

16)は ,個 々波 の波高変化 に対 しては右限振幅波理論 を用いなけれ ばならないが,代 表波の波

高変化 については微小振幅波理論 で十分表 わすこ とが で きる とい う矛盾 した見解 を出 してい

る。Thomtonら は微小振幅波理論を使 うことを主張 している。規則波の場合 には右限振幅波理

論を使わなければならないことがわか っているが,不 規則波 の個 々波 に対 しても右 限振幅波理

論を用いることが妥 当であるか否かは後 に調べる。
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砕波限界波高Hbの 算定には,合 田17)が 整理 した砕波指標 の うち,Hb/db～db/Lo'

の曲線群 を数式化 した次式 を用 いることにする。

篶 ・A〔1-exp{-1・5奮(1・15・ ・㎡/3θ}〕(2・2・2)

ここで,tanθ は海底勾配,Lo'は 個 々波の深海での波長(右 義波周期か ら求 められ る沖

波波長Loと 区別す るためにダッシュ'を つけた)で ある。規則波 に対 してはA=0・17

であるが,不 規則波 の個 々波 の場合 にはAの 値 は0.17よ り小 さ くなる ことが岩垣 ・木

村 ・岸田18),Sawaragiら7)お よび岩垣 ら8)に よって報告 され ている。 この式 を用いたのは,

わが国で よ く使われ る算定式であること,ま た他の算定式 を用 いてもこの式以上 に砕波限界波

高 をきれいに整理 できるわけではないか らである。

② 砕波後の波高変化

砕波後の波高変化 を取 り扱 うに当 っては,砕 波後の内部機構,と くに砕波後 の乱れによるエ

ネルギー逸散量 を算定 しなけれ ばならない。砕波後の乱れ に関 しては種 々の実験的研究が行わ

れているが,そ の成果がエネルギー逸散量の算定 に結 びつ くような研究はほ とん どない。理論

的裏 づ け に基 づ くもの では ないが,砕 波後 の波 のエネル ギ ー逸散量 をHorikawa-Kuo19),

Diマok了一M6haut620),Battjesら5),Battjes21),水 口・辻岡 ・掘川22)な どがモデル化 してい

る。 これ らの表現式 には,実 験結果 に合 うように適 当に決め られ るべ き係数 がい くつか含 まれ

ている。

ここでは,砕 波後 の波がbore状 になって進行 してい くとい うBattjes21)のboreモ デル

を用いて波高変化を定式化す る。その結果得 られる波高変化式はsurfsimilaritヨparameter

を含んだ形 とな り,砕 波後の波高変化に及ぼす沖波波形勾配お よび海底勾配の影響 を導入す る

ことがで きる。以下 このモデル を示す。

(a) (b)

図 一2.2.2boreモ デ ル の模 式 図

図 一2.2.2(a)に 示 す よ うに,水 深 がd2とd1で あ るboreの 単 位 幅 当 りの エ ネル ギ ー

逸 散量D'は 次式 で表 わ され る。
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D'・ 去 ρ9(d・-d・)3{9鶴2)}1/2(2.2.3)

ここで,d1・d2=0(d2)(こ こでdは 平均水深である)を 用いると,D'は 次 のよう

に書き換え られ る。

D'・ 昏 ・厚(・d)1/・(2.2.4)

ただ し,B'は 比 例 定数 で ある。 この結果 を 図一2.2.2(b)に 示 す よ うなsurfzoneに お け

る砕波 の エ ネル ギ ー逸散 率 をモデ ル化 す るの に適 用 す る。spilling型 砕 波 の場合,泡 の領域

の高 さ(d2-d1)は 波 高Hよ り小 さ く,こ れ を βHと お く。 す なわ ち,

d2-d1ニ βH(2.2.5a)

β=H/γd(2.2.5b)

γ=0.7+5tanθ(0.01≦tanθ ≦0.1)(2.2.5c)

と お く。水 深dが 大 き くな るか,ま た は一定 水深 で波高Hが 小 さ くな る と β が小

さ くな る の で,β3に 比 例 す る エ ネ ル ギ ー逸 散 量 は 非 常 に小 さ くな る 。式(2.2.5)を 式

(2.2.の に代 入 す る と次 の よ うに なる。

D'・ か 亭(・d)1/2(琶)4(2・2・6)

式(2.2.6)を 単位面積当りの平均エネルギー逸散率に書き換えると,

D・ 与 ・告 「 藷 丁・浄 畔(旦d)4(a2・7)

となる。 ここで,0(1)な る新 たな係数Bを 導入 し,ま た 波速は σ配 価 の長波

近似 を用いている。単位幅 当 りのエネルギーフラックスPは,σ9盤 σ盤 価 とし

て,
P・ 毒 ・・げ(・d)1/2(2・2・8)

と近似 される。式(2.2.7)と 式(2.2.8)を エ.ネルギー平衡式

亟～+D=0(2.2.9)
血

に代入 して解 く。Battjesは 水深dを は じめか ら平均水位の変化量 を含んだ もの として取

り扱 っている。す なわち,砕 波点か らsurfzone内 での平均水位の勾配は海底勾配の1/5で

あると仮定 し,そ の結果実際の海底勾配 を0.8倍 している。本研究では,平 均水位の変化量

は繰 り返 し計算によって考慮す る。
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図一2.2.3砕 波後の波 の模式 図

図一2.2.3に 示す ように,平 均水位の変化を無視 すると,d=一 コctanθ とお くことがで

き,砕 波後 の波高Hと 水深dを それぞれ砕波限界波高Hbと 砕波水深dbで,貸
ガ

=H/Hb ,d=d/dbの よ うに無次 元 化 す る と,式(2.2.9)は 次 の よ うにな る。

輩al/2)一 醗4・ ・

(db/9)1/2κ=2Bγ

Ttanθ

　 ノミノ

式(2.2.10)は,d=1の と きH=1と い う境界 条 件 の も とで

井4・(レ 巷 κ)a+静7/2

とな る。 なお,Hb侶 γdb,Lo=9T2/2π を 用 い る と,1(は

K-(2/π)1/2Bγ1/2ξb-1≒(2/π)1/2Bγ 置/2ξ〇-1

(2.2.10a)

(2.2.10b)

(2.2。11)

(2.2.12)

となる。 ここで,ξoは 個 々波の沖波諸元 を用 いたsurfsi皿ilarityparameterで ある。

本研究では砕波後の波高変化式 として式(2.2.11)を 用いることに し,規 則波の砕波後の波高

変化 をよ り正確に表現できるよ うに,後 に示す③の平均水深 の変化 を考慮する とともに,係 数

Bを 一定 とせ ず,平 均水深 の関数 とする。厳密 に言 うと,平 均水深の変化 を考慮 し,か つ

Bを 水深の関数 とすると,式(2.2.11)の ようには解は求 まらず,式(2.2.10)お よび後 に述べ

る式(2.2.19)の 二つの方程式 を同時に解 く数値計算 に頼 らなけれ ばならない。 しか し,こ こで

は簡便 さを考慮 して式(2.2.11)を 補正する意味で,後 でBを 水 深 の関数 と してい る。B

の決定 にはSingamsetti-Wind23)の 実験結果および佐伯 ・佐佐木24)の 研究 による(i)砕 波後

のsurf20neは 運動機構 の異 なる3領 域 に分 け られ る,(ii)斜 面勾配が1/20の 場合 を境 に

して波高減衰の様子 が異な る,と い う2点 を考慮 して次の ように決 めた。
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海底勾配が1/20よ りも急な場合

B・1…9≦ 畿 ≦1・ ・(22・13・)

B・13一 鴛 …6≦ 量 ≦ ・・9(2・2・13b)

B・5・ 畿 ≦ ・・6(2.2.13c)

海底勾配が1/20に 等 しいか,そ れよりも緩やかな場合

B・11-1・ 法 …6≦ 量 ≦1・ ・(2・2・1舶)

B・5・ 畿 ≦ ・・6(22・14b)

な お,式(2.2.5a)の か わ りに,Battjesら5),S▽endsen-Madsen-Hanssen25),Stiマe26)の よ

うに,

d2-d且=H(2.2.15)

とお いた 場合 を考 え る と,平 均 エ ネル ギ ー逸散 率 は次 の ように な る。

D・ 騨1(互d)(2.2.16)

ただ し,式(2.2.7)と(2.2.16)の 係数Bは 必ず しも同 じ値 とは限 らな い、 これ を式

(2.2.9)の エネルギ ー平衡式 に代入する と,

詣 齢1/2)一 齢1・ ・(22.17)

の
とな る。 こ こで係 数Kは 式(2.2.12)と 同 じ形 で あ る(Hb配 γdbを 用 い る)。d=1

が
のときH=1な る境界条件を用いて解 くと次のようになる。

井1・(1-§ κ)∂1/4+葦 慮1/2(22.18)
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図一2.2.4は,Kを パ ラ メ ータ

ー と して
,式(2.2.11)と(2.2.18)の

計 算 結 果 を 図 示 した もの で あ る。

式(2.2.11)の 結 果 を 実 線 で,式

(2.2.18)の 結 果 を 破 線 で 示 して あ

る。Kの 値 は 上 か ら順 に1,2,

3,5,10,25と な って い る。Sti▽e

の 論 文 で は σ をパ ラ メ ータ ー と

してい るが,σ とKの 関係 は

1(=2σ で あ る。式(2.2.18)に よ

る結果 は,K=1あ る い はK=

25の 場 合,こ れ まで報告 され て い

る実験 結 果 とか な り異 な る こと,K

の 変化 に対 して緻感 で あ るこ とが わ

か った 。 また,ど ち らの結 果 も砕 波

後 の波 高 変化 に見 られ るS字 型 の変

化 は表 現 で きない こ とが 図か ら読 み

とれ る 。 こ こでは,以 後1(

則 波 の実 験結 果 を うま く表 わ すた め に

カ、らsurfsimilarityparameter
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0.8

boreモ デルによる砕波後の

波高変化の計算結果の比較

1.0

の値 にあま り依存 しない式(2.2.11)の 結果を用 いた。また,規

Bを 水深の関数 と した。St{▼eはBを 実験結果

の関数 としてB=2tanh5ξoと 決 めてい る。他 にいか

なるモデル化 を しよ うとも,こ のような適当に決 められ るべ き係数が現われ る。S▼endsen27)

はB={(1+0.8H/d)(1-0.4H/d)}噛1と している。またエネル ギーフラックス

の式(2.2.8)に8(0.075+0.45h/L)な る補正係数 をかけている。

③ 平均水位 の変化

平均水位の変化は次式 を用 いて算定する。

塞 ・一鵯 蓋 〔毒炉{毒 ・。i総1鍔 几}〕 (2.2.19)

式(2.2.19)に おける係数0.6は,規 則波 および不規則波の どちらの場合にも,こ れ を1.0と

してH(不 規則波 の場合 には波高 の2乗 平均平方根値)の 実測値 あるいは推算値 を用い式

(2.2.19)で 万 を求めると,実 測値 よ りも過大評価になる(Battjes2),椹 木 ・岩田 ・東28),

Sti▽e26)29))こ とを考慮 した ものである。

(2)個 々波(規 則波)の 波高変化 の計算結果お よび実験的検討
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以上の①,② お よび③の結果を用いて個 々波(規 則波)の 波高変化 を定式化するが,こ こで

具体的に計算結果を示す。また,規 則波の実験 を行 って計算結果 の妥 当性を調べる。計算はま

ず静水位か らの変化量 万 を0と した状態で,深 海域 より汀線 まで各地点の波高変化 を計算

し,式(2.2.19)を 用 いて水位変化の第1次 近似 万1を 求 める。これ らの水位の変化量 を初期

水深 に加 えd=九+万1と し,こ の平均水深dの も とで波 高 変 化 を計 算 し,再 び式

(2.2.19)を 用いて水位 の変化量 万2を 求 める。初期打線の地点における引 き続 く水位 の変化

量の計算結果が,1%以 内 に収束するまで計算を繰 り返す。 これは4回 以内で収束 する。

図一2.2.5は このように して求めた計算結果を示 したもので,横 軸は砕波水深で無次元化 し

た静水深,縦 軸は砕波波高で無次元化 した波高である。(a)は 沖波波形勾配を0.02と し海底

勾配を変化 させた場合の砕波後 の波高変化曲線,(b)は 海底勾配を1/30と し沖波波形勾配 を

変化 させた場合の波高変化 曲線 である。(a)図 には佐伯 ら24)の 実験結果 ものせて あるが,無

次元水深が0.5付 近では計算結果の方が実験結果 よ りも若干大 き く,逆 に初期汀線 では小 さ

くなっているが,両 者の対応はかな り良いことがわか る。また,海 底勾配が小 さいほ ど波高減

衰が大 きいことがわかる。(b)図 を見 ると,沖 波波形勾配が大 きいほ ど砕波後の波高減衰が大

き くなってお り,こ れ は中村 ・白石 ・佐佐木3の の実験結果 と同 じである。
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図 一2.2.5 砕波後の波高変化の計算結果((a)は 海底勾配を変化

させた場合,(b)は 沖波波形勾配を変化 させた場合)
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図一2.2.6は,規 則波の波高変化の実験を行い,そ の実験結果と本計算法による計算結果を

比較したものである。横軸は沖波波長で無次元化 した静水深,縦 軸は沖波波高で無次元化 した
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波高 である。砕波点の諸量 を用 いた無次元化 は,砕 波点の取 り方 によって結果が変 わるので,

このよ うな座標軸 とした。(a)は 海底勾醗 が1/10,(b)は1/20,(c)は1/30で ある。実

験 に用いた規則波の沖波波形勾配は約0.005,0.02,0.04,0.06で ある。 これ らの図か ら,

砕波前は計算結果の方が実験結果 よりも大 き く,砕 波直後は小 さくな ってはいるが,海 底勾配

が1/10の 沖波波形勾配が小 さいケースを除いて,両 老 の対応 は良 く,規 則波 の波高変化 に対

しては本計算法が適用 できることがわか った。

(3)個 々波の波高変化計算結果の加え合わせによる不規則波の波高変化 の計算結果 および実

験的検討

規則波の波高変化 に対 してほぼ良好 な結果が得 られた計算 モデルを,不 規則波の個 々波に適

用 し,そ れ らの波高変化の計算結果 を用 いて浅海域 におけ る波高の頻度分布や代表波高を計算

する とともに,実 験結果8)と の比較 を行 う。
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図一2.2.7浅 海域における右義波高と平均波高の計算結果と実験結果の比較
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不規則波 の個 々波 の砕波限界波高 は,合 田の砕波指標 の近似式である式(2.2.2)を 用いる

が・係数Aの 値 については0.16と 規則波 の場合 よ り小 さくする。平均水位の変化量は ,

2乗 平均波高 を求 めた後,式(2.2.19)で 万 を算定 し,初 期汀線の地点における 万 の引

き続 く計算結果が1%以 内に収束す るまで計算 を繰 り返 した。詳 しい手順 は後に2-2(1)に

示す。

図一2.2.7は,海 底勾配が1/30に おけ る水深減少 に伴 う右義波高 と平均波高 の変化の計算

結果 と実験結果8)を 示 した ものである。ただ し,Ho,乙Gは 沖波右義波高 と波長である。 こ

の図か ら,規 則波 のような砕波点以後 の波高 の急激 な減少は見 られないこと,沖 波波形勾配が

小 さいほ ど,同 じ水深波高比 ん/Hoに 対 して,H1/3/Hoあ るいはHmean/Hoの 波高

比が大 きいことが わかる。計算結果は実験結果 と同様の傾向を示 しているが,右 義波高の変化

に顕著 に見 られ るよ うに,砕 波帯以深 では過大評価,打 線 に近づ くと過小評価 になっている。

図一2.2.8は,波 高の頻度分布の計算結果(折 線)と 実験結果(ヒ ス トグラム)を 比較 した
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図一2.2.8浅 海域 における波高の頻度分布の計算結果(折 線)と 実験結果(ヒ ス ト

グラム)の 比較((a)沖 波波形勾配が小 さい場合,(b)大 きい場合)
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ものである。図中には波高の基準値である実測および計算による平均波高の値が示 してある

が,両 者はほぼ一致 している。(b)の 沖波波形勾配が0.0766と 大きい場合には計算結果 と

実験結果は良 く一致 しているが,(a)の ように沖波波形勾配が0.0073と 小さい場合には計

算結果は非常に幅の狭い波高分布 となっており,実 験結果 とはかなり異なった分布形 となって

いるのがわかる。

以上,不 規則波の個々波に対 して規則波の波高変化の計算法を適用 し,そ の計算結果をただ

単に加え合わせるだけでは不規則波の波高変化を表わすことはできないことが明らかになっ

た。

2-2不 規則波の波高変化計算法の提案および計算結果

(D不 規則波の波高変化の計算法

砕波変形における不規則波と規則波の相違として,不 規則波の場合には規則波の場合には見

られないサーフビートと呼ばれる長周期の水位変動が付随することが挙げられる。合田4)は,

現地観測に基づ くデータから,サ ーフビー トの標準偏差 ζrmsを 次のように定義 している。

ζ柵s/ηb=0.01/(Ho/Lo)(1+dレ 侃o) (2.2.20)

ここで,HoとLoは 沖波右義波高 と波長である。 この式 によると,沖 波波形勾配が小 さい

ほ ど,ま た水深波高比が小 さいほど ζrms/H。 が大 き くなる。図一2.2.8(b)の 沖波波形勾配

が大 きい場合には,計 算 と実験による波高の頻度分布はほぼ合 っているが,図 一2.2.8(a)の 沖

波波形勾配が小 さい場合 には,計 算結果が実験結果 に比べ非常に幅の狭い分布形 になるという

点,ま た 図一2.2.7に 見 られ るよ うに,汀 線 に近づ くにつれ代表波高の計算結果が実験結果

より小 さ くなる(特 に沖波波形勾配が小 さい場合)と い う点を改良するため に,サ ーフビー ト

の効果を波高変化計算 モデルに導入す るこ とにす る。 サーフ ビー トを考慮 しない水 口ら6)の 波

別計算法でも,汀 線 に近づ くにつれ て,波 高分布は実測結果 に比 べ,尖 った分布形 となる。

砕波帯以深の両者の相違点 としては,規 則披 の波高変化 は右限振幅波理論 によって表わ され

るが,不 規則波 の個 々波 については適用 できない(図 一2.2.7に 見 られ るよ うに右限振幅波理

論 を用いた計算結果は実験結果 よりも過大評価 になる)こ とが挙げ られ る。 ここでは,砕 波限

界 に達するまでの個 々波の波高変化 の計算 には,微 小振幅波理論の式(2.2.1a)を 用 いることに

する。

以上の算定式および考察 に基づいて,浅 海域における不規則波の波高変化 を次の ように計算

す る。計算 のフローチャー トは 図一2.2.9に 示す。
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① 一様水深部の水位変動記録か ら,

ゼ ロアップクロス法 で不規則波 の個 々

波を定義 し,そ れぞれ の波高,周 期 を

用いて,微 小振幅波理論 により各個 々

波の沖波波高 を計算する。(波 高 ・周

期 の2次 元確 率分 布が わか っていれ

ば,そ れか ら波高の代表値 とその出現

率を定 め,入 力条件 とす ることもでき

る。)

② 最初,各 地点の静水位か らの水位

の変化量 万 は0と し,静 氷深 にサ

ーフ ビー トの水 位変動(平 均値 が0

で,標 準偏差が ζrmsと なる正規乱数

を用いる)を 加えた水深を用い,す べ

ての個 々波 に対 して③の計算を実行す

る。2回 目以降は⑤ で得 られ る平均水

深 にサーフビー トの水位変動を加えた

水深を用い,す べ ての個 々波 に対 し③

の計算 をする。

③ 砕波限界の式(2.2.2)の 条件 を満

たすまでは,式(2.2.1a)(制 約条件 は

無視する)を 用 いて波高 を計算する。

砕波限界 に達 した後は,式(2.2.11)を

用いて砕波後の波高変化 を計算する。

④ ③の結果か ら各地点の波高の2乗

平均平方根値Hrmsを 求 ある。

この場合,Hの かわ りにHr皿s

⑤ ④で求めた 万

る水位 の変化量の計算結果が,

/・ ・p・・d・t・
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図 一2.2.9 不規則波 の波高変化計

算法 のフローチャー ト

これ らを用いて式(2.2.19)か ら各地点の 万 を計算する。

を用 いる。

を各地点の静水深 に加えて平均水深 とし,② にもどる。初期汀線 におけ

1回 前の計算結果 と比べ1%以 内に収束すれ ば②にもどらず計

算 を終 え,代 表波高,波 高の頻度分布および水位の変化量を出力する。

本計算では水深の分割を 九/Ho≦4の 区間は △ 九/Ho=0.1,4く 九/H。 …≦

100で は △h/Ho≧1。0と なるようにしている。実験結果 と計算結果 を比較する場合 に

は,あ らか じめ計算結果を得たい地点の水深波高比 を入力 しておけば よい。砕波点 を求 めるに
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は,プ ログラム内で領域分割 をさらに細か くなるように している。

(2)一 様勾配の海浜 における波高変化の計算結果 あよび考察
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図 一2.2.10 サーフビー トを考慮 した場合(実 線)と しない場合(破 線)の

右義波高の計算結果 の比較((a)海 底勾配1/10,(b)1/30)
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計算は,引 き続 く第3節 で述べる室内実験の うち,海 底勾配が1/10と1/30の それぞれに

っいて・沖波波形勾配が最 も大 きいケ ースと最も小 さいケースの計4ケ ースを対象 として行 っ

た。

図一2。2.10は,計 算モデル にサーフビー トを考慮 した場合(実 線)と しない場合(破 線)の

有義波高の計算結果 を比較 したものである。(a)は 海底勾配 が1/10,(b)は1/30の 場合で

ある。 なお,横 軸 の静水深 および縦軸 の有義波高 は,沖 波右義波高で無次元化 してある。これ

らの図か ら,サ ーフビー トを考慮 した計算結果は,考 慮 しない場合 の計算結果 に比べ,砕 波帯

内で波高が大 き くなるのがわかる。特 にこの傾向は沖波波形勾配が小 さい場合 に顕著である。

図一2・2・11は、水深波高 比が0.2の 地 点における波高の頻度分布の計算結果を比較 した も

のであ り,図 中の実線 は計算モデルにサーフビー トを考慮 した場合,破 線は考慮 しない場合 の

結果である。図一2.2.10に 比 べ計算結果 に及ぼすサーフビー トの影響が顕著 に見 られる。すな

わち,サ ーフビー トを考慮 しないと波高分布は非常に尖 った分布形 となるが,サ ーフビー トを

考慮す ると平坦 な分布形 となる。 こ こには図示 していないが,沖 波波形勾配が大 きい場合で

も,若 干 その傾 向が見 られ る。 したが って,計 算 モデル にサ ーフビー トを考慮する と,計 算結

果は実験結果に近 くなることが予想 される。以下 に示す計算結果 は,す べてサーフビー トの効

果を入れた ものである。
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図 一2.2.11 サーフビー トを考慮 した場合(実 線)と しない場合(破 線)の

波高分布の計算結果の比較((a)海 底勾配1/10,(b)1/30)
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図一2.2.12は,式(2.2.2)に おける係数Aの 値 を変 えた時の計算結果を示 したもので,

図中の実線 はAの 値 を0.16(規 則波 の場合 より少 し小 さ くした値),破 線 は0.17(規

則波の場合の値)と した場合である。Aの 値が0.17の 場合 の計算結果は,0.18の 場合の

それに比べ,右 義波高は最大で8%大 き くなる。

図一2.2。13は,右 義波高の計算結果 に及ぼす周期の影響を調べた ものである。従来,不 規則

波の砕波変形モデル においては,周 期の分布は波高のそれ に比べ二次的 なもの として取 り扱 わ

れている。例 えば,合 田4)の 砕波変形モデルでは,有 義波周期 とい った代表的 な単一周期が使

われ てい る。本計算モデルでは,不 規則波 の個 々波の波高 と周期を入力するので,周 期の分布

も考慮す ることになるが,従 来の ように周期の分布を考えず,右 義波周期 のみを用 いた場合 に

計算結果がどの ようになるかを調べた ものである。実線は個 々波 の波高 と周期 を入力 した場合

の計算結果,破 線は個 々波の波高 と周期 はすべて右義波周期 を与 えた場合 の計算結果である。

これ らの図か ら,両 者の差はほとん ど見 られず,従 来 のモデルの ように周期の分布 は二次的な

もの として取 り扱 って もさ しつかえないことがわかった。

図一2.2.14は,砕 波前の波高変化 の算定 に微小振幅波理論 を用 いた計算結果(図 中の実線)

と首藤の式 を用いた計算結果(図 中の破線)を 比較 した ものである。同時 に,沖 波波形勾配が

0.005で ある合田4)の 結果(図 中の一点鎖線)も 示 してある。沖波波形勾配が大 きい場合 の合

田の結果は,本 計算結果 とほ とん ど同 じになるので図示 していない。右限振幅波理論を用 いた

計算結果が微小振幅波理論による結果 より大 きくなるのは当然であるが,前 者の結果は実験結

果 に比べ大 きす ぎる(図 一2.2.7参 照)。 これ らの図か ら次の ことがわか る。水深が浅 くなる

と,微 小振幅波理論 による結果,右 限振幅波理論による結果,ま た合田の結果 のいずれ もほと

ん ど同 じになる。沖波波形勾配が大 きい場合には両者の差 はほ とん どない。 また,海 底勾配が

小 さいほ ど両者 の差は少 な くなってい く。

高 山 ・神 山 ・菊地31)は,不 規則波の リーフ上での波高変化を調べた研究の中で,斜 面上の

波高変化の実験結果 と合田の波高変化の簡略式 を比較 しているが,波 形勾配が0.0158の 小 さ

い場合 には,や は り計算 結果 は実 験結果 よ り過大 になってい る(彼 らの論文 の図一32を 参

照)。
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第3節 実 験 装 置 お よ び 実 験 方 法

実験は,京 都大学工学部土木系教室の地下実験室 に設置 され ている,長 さ27m,幅50cmお

よび深 さ75cmの 両面ガラス張 り水槽で実施 した。 この水槽の一端 には不規則波発生機が設置

されている。

模型海浜 は,鉄 のア ングルで補強 したジュラル ミンの板で製作 した。造波 中の斜面の上下動

揺 を防 ぐため,水 槽の上か ら直径1cmの 鋼棒で斜面を押えつけた。斜面 と水槽側壁 の隙間は布

ガムテ ープをは って埋 めた。海底勾配 は1/10と1/30の 二種類 とし,一 様水深部 の水深 は

45c回 と一定 に した。

実験 に用いた不規則波 の造波信号 はPierson-Mosko曾it2型 スペ ク トルをシ ミュレー トしたも

の32)で あり,そ の スペ ク トルの ピーク周波数 は0.4,0.8,0.8,1.0お よび1.2H2の5種

類である。これ らの ピーク周波数はシ ミュ レーシ ョンの目標値で あって,実 際は これ らの値 よ

り若干小 さい値を取 る。 これ を不規則波発生機 の外部信号入力端子 よ り入力 して造波機を駆動

させ,不 規則波を発生 させた。一様水深部の右義波 を用いて算定 した それ らの沖波波形勾配は

0。005か ら0.07ま での範囲である。

水位変動 は,海 底勾配が1/10の 場合 には水深45,20,15,10,5お よび2cm,海 底勾配

が1/30の 場合には水深45,20,12,8,5お よび2cmの 各地点 に設置 した6台 の容量式波

高計(計 測技研製)を 用 いて測定 した。水位変動記録は6チ ャンネルペ ン書 きレコーダー(渡

辺測器製)に 出力す るとともに,14チ ャンネルデ ータ レコーダー(TEAC製)に 収録 し,後

に京都大学大型計算機 センターのFACOHU-200を 用いて0.04秒 でA-D変 換 し,磁 気テ ー

プお よびMSSに デ ータをファイル して解析に用いた。データ数 は,不 規則波の ピーク周波数

が0.4お よび0.6H2の 場合60000個,そ の他 は30000個 である。

第4節 一 様 勾 配 の 海 浜 に お け る 浅 水 ・ 砕 波

変 形 特 ・匪生

4-1浅 海域 におけるスペ ク トルの変化

図一2・2・15は,海 底勾配が1/30の ときの水深の減少 に伴 うエネル ギースペ ク トルの変化 の

例 を示 したものであ り,ピ ーク周波数が0.4Hz(沖 波波形勾配 は0.0059)の 場合 である。水

深が減少すると,ピ ーク周波数付近 のエネルギー密度が減少す ること,高 周波数領域のエネル

ギー密度が増加す るとともに,低 周波数領域のエネル ギー密度 も増加す ることがわか る。高周

波数領域のエネル ギー密度の増加は,砕 波後に見 られ るの こぎ り形状 を した波や微小撹乱 によ

る もので あ り,低 周波数側の エネル ギー密度 の増加 はサーフ ビー トの増大 によるもので ある

(実験では水槽内の重複波成分 も含 まれ ている)。 図一2.2.15の スペ ク トル形 を見 る と,ピ ー

ク周波数 の約0・5倍 のところにエネルギー密度の落 ち込みが あるのがわか る。 スペ ク トルの
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2次 干渉理論 を用いて浅海域 でのスペ ク トルの変化 を計算す ると,ピ ーク周波数の2倍 の周波

数付近お よび ピーク周波数の約0.5倍 以下の低周波数領域 でエネルギー密度が増加すること

がわか っている33)。
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図一2.2.15海 底勾配1/30に おける水深減少 に伴 うエネル ギー

スペ ク トルの変化の例(沖 波波形勾配0.0059)

4-2サ ーフビー トの標準偏差

変動 の分散は,そ の変動 のエネ

ルギースペ ク トルの面積に等 しいo .1

とい う関係を用いて,サ ーフビー0.0

トの標準偏差 を計算 する。すなわ
0.06

ち,エ ネル ギ ースペ ク トル の ピー

ク周波数 の0・5倍 以下の成分が ぜ0 .

サーフビー トに よるもの として,婁 "

その面積 を求め,そ れをル ー トし

た ものを ζrmsと した 。 図 一 〇.

2.2。16は,こ のよ うに して求 め

たサ ーフビー トの標準偏差 ζms

を,沖 波右義波高Hoで 無次元

化 して示 した ものである。図中の

実線は式(2.2.20)に よる結果 であ

る。斜 めの線が入 った記号は海底

　
Eq.(2.20)

0.010
.1 0.20.40.60.81.0

〔H。/L。(1・h/H。)〕1/2

図一2.2.16サ ー フ ビー トの標 準偏 差
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勾配が1/30の 実験結果 であ り,斜 めの線 が入 っていない ものが1/10の 実験結果 である。 こ

の図か ら,海 底勾配 による差はあまりない こと,沖 波波形勾配が小 さい場合は式(2.2.20)に 近

いが,沖 波波形勾配が大 き くなると,図 中の破線で示す式(2.2.20)の1.7倍 に も達す るこ

とがわか る。

砕波後の水位変動は,長 周期の水位変動 の上にのこぎり形状 の波 と微小撹乱が乗 った ような

波形 を している。水位変動 を単純平均 して平均水位 を算定 し,こ れ を基準 として波 をゼ ロアッ

プクロス法 で定義す ると,平 均水位 をクロス しない水位変動のた めに波 の波高 は大 き く,周 期

は長 く定i義されることが ある。砕波後の水位変動 の一例 を 図一2.2.17に 示 す。 この図には,

ピーク周波数の0.5倍 以下 のフーリエ成分を再合成 して求 めたサ ーフ ビー トの水位変動 を同

時 に図示 してある。 この図より,得 られ た水位変動記録 をそのまま用 いて波 を定義 する と波高

が大 き く定義 された り,周 期が長 く定義 された りする場合のあることがわかる(図 の 一 の部

分 を参照)。

O
O

.

…
9
斜

S1・pe=1/30・HOILO=0・0059・h・2・m 一
[

,

幽

一〇〇.憎OO、1.酷.[臨 訟酷 扁幅 鹸繭鵡
一.O

OO

.

M'脚WM肺7'WMN
"騨 脳 v>四 闘WN、

㌣
。.。。':Ol。 。'2・1・ ゲ9・10。 闇 閣・!0。15・1・ 。 圏6。1。0'7。!00'8。1。 。'901D。'm6.0。'11占,DOII

亡 〔SEC〕

図一2.2.17砕 波後 の水位変動記録(平 均水位 を基準 としてゼロァップ

クロスで個 々波を定義する と,[の 部分 は1波 と見 なされ る)

本研究では,得 られた水位変動をそのまま用いたものについて,ま た長周期の水位変動を除

去 したものについてゼロアップクロス法で波を定義する,と いった二つの方法で整理 した波の

統計量の差にも注意を払 って,不 規則波の浅水 ・砕波変形特性を調べる。
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4-3代 表波高お よび波高 の頻度分布の変化

図一2・2・18は1/10最 大波高,有 義波高および平均波高の水深の減少 に伴 う変化 を示 した も

ので、縦軸 と横軸は沖波右義波高で無次元化 してある。(a)は 海底勾配 が1/10の 場合,(b)

は1/30の 場合である。これ らの実験結果は,長 周期水位変動 を除去 した水位変動 についてゼ

ロア ップ ク回ス法 で整理 した ものである。図の記号は沖波波形勾配 を区別するためのものであ

り,こ れ以後の図においても統一 して用いている。 また,図 中の曲線は,本 章 で提案 した波高

変化計算 モデルによる計算結果 である。 この計算 に当 っては,図 一2.2.16に 見 られ るように,

沖波波形勾配が大 き くなると式(2.2.20)の 結果の1.7倍 となるので,H。/Lo>0.03の と

きは式(2.2.20)の 右辺 を1.7倍 して用いている。 しか し,式(2.2.20)を1.7倍 して も,そ

のまま用 いて も,計 算結果 には差はほ とん どない ことがわか った。

無次元1/10最 大波高,右 義波高および平均波高の実験結果は,同 じ水深波高比 に対 して,

沖波波形勾配が小 さいほど大 きくなる。 また,同 じ沖波波形勾配 に対 して,海 底勾配が急 なほ

ど波高の最大値 は大 き くな り,そ れが現われ る水深波高比は小 さ くなる。波高変化 は,規 則波

の場合 と異 なって,滑 らかである。

実験結果 と計算結果 の比較か ら次 のことがわかる。1/10最 大波高については,海 底勾配が

1/10の 場合はすべての実験 ケースで両老は良 く一致 しているが,海 底勾配 が1/30の 場合 に

は,沖 波波形勾配が0.0059の 実験結果 は計算結果 よ り大 き くなっている。 しか し,前 にも

述べた ように,砕 波前 の波高変化の計算 に有限振幅波理論を用いる と,実 験結果に比べて大 き

くな りすぎ,微 小振幅波理論 を用いた計算結果の方が実験結果 に近 い。右義波高については両

者の一致 はかな り良い。平均波高につ いては,沖 波波形勾配が最 も小 さい実験 ケースで,水 深

波高比が2.0よ り小 さくなると,実 験結果は計算結果 に比 べて小 さくなっている。 これは微

小な撹乱波が個 々の波 として多数定義 され る(巻 き波型砕波 の場合 に顕著)こ とにより,平 均

波高が小 さく算定 され るためである。実験 データを整理す るに当 り,長 周期水位変動 のみなら

ず短周期水位変動 も除いた方が良い場合 もある。

以上,沖 波波形勾配が最 も小 さい約0.006で ある実験ケ ースを除いて,実 験結果 と計算結

果は良 く一致 することがわかった。その他 の考察 として次の ことが挙げ られ る。個 々波の浅水

変形は,大 部分 は微小振幅波理論で表わ され るが,波 高 ・周期がそろった波がた くさん続 くよ

うな場合 には,そ れ ぞれの波 は規則波 としての波高変化 を示 すので,右 限振幅性が現 われ て く

るのではないか と考え られ る。すなわち,波 高変化 にも入射波 の波群特性が影響 しているので

はないか と思われ るが,こ れ は今後 の課題 とす る。

図一2.2.19お よび 図一2.2.20は,そ れ ぞれ海底勾配が1/10と1/30の 波高の頻度分布 を

示 した ものであ り,(a)は 沖波波形勾配が最 も小 さい実験ケ ース,(b)は 沖波波形勾配が最 も

大 きい実験ケ ースである。図中の実線 で示 した折線は本計算モデルによる計算結果,破 線で示
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した折線は実験で得 られた水位変動 をそのまま用いて整理 した実験結果(originaldataと 称

す),ヒ ス トグラムは水位変動か らサーフビー トとピーク周波数 の6倍 以上の高周波数成分 を

除去 した水位変動記録を用いて整理 した実験結果(filtereddataと 称す)を 示 している。 な

お,計 算モデルにサーフビー トを考慮 しない場合 の計算結果(withoutsuτfbeatと 示 してあ

る)も 一部のせてある。

図一2.2.19(b)お よび2.2.20(b)の よ うに沖波 波 形勾 配 が大 きい場 合 には,original

dataとfiltereddataは ほぼ一致 し,デ ータの整理方法 による波高分布 の差は少 ない。ま

た,こ れ らの実験結果 を計算結果 と比較す ると,図 一2.2.20(b)の 水 深 波 高比0,58の 場合

に,計 算結果の ピークの位置が実験結果 のそれ よ り少 し小 さ くなってい ることを除いて,両 者

は良 く一致 していることがわか る。 図一2.2.19(a)お よび2.2.20(a)の 沖波波形勾配が小 さ

い実験ケ ースでは,水 深波高比が約0.4と 小 さい場合には,デ ータ整理 の方法に よって実験

結果はか なり異なる。す なわち,originaldataはfiltereddataに 比 べ平坦 になってい

る。originaldataが 平坦になるのは,平 均水位を クロスする微小 な撹乱波 のために平均波高

が小 さくな り,こ の平均波高で波高 を無次元化 しているのも一つの原因である。 ピーク周波数

の6倍 以上 の高周波数成分を除去 したのは,微 小撹乱 を取 り除 くためである。 これ は急激 な波

形の立 ち上 りをも除去す ることになるが,カ ッ トする周波数成分 を十分大 き く取 ってあるので

その影響は少 ない。 その結果,filtereddataの 平均波高 は大 き くなる(図 一2.2.18の 平均波

高の計算結果 と合 うようになる)と ともに,origimldataよ り尖 った分布形 とな り,計 算 に

よる波高分布 とも良 く合 うようになる。サーフビー トを考慮 しない計算結果は非常 に尖 った分

布形 とな り,実 験結果 とは全 く一致 しないことがわか る。

以上の ことより,沖 波波形勾配が約0.008の ケースを除けば,代 表波高 あるいは波高分布

について,実 験結果 と本計算結果は良 く一致 してお り,本 計算法 の右効性が確か め られ た。

4-4右 義波周期の変化

図一2.2.21は 水深の減少 に伴 う右義波周期の変化 を,一 様水深部 での右義波周期 で無次元化

して示 した もので,(a)は 水位変動記録 か らサ ーフビー トを除いて整理 した結果,(b)は 除か

ないで整理 した結果 である。これ らの図に見 られ るように,汀 線付近 で右義波周期 は増加する

のがわか るが,サ ーフビー トを除いた場合 はその程度は高 々10%程 度であるの に対 し,除 か

ない(b)の 図では2倍 以上にもなっている。 これはサーフビー トが大 き くなる汀線付近で平

均水位 をクロスしない波 が増え,そ の結果周期が大 き く定義 され るためであ る。合田の の研究

においても,水 深が浅い場合に右義波周期が沖での値の2倍 以上 になってい るが,こ れ はサー

フビー トを除去 しないで実験結果 を整理 したためであろう。
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4-5非 線形性パ ラメーターの変化

灘岡 ・近藤 ・田中34)は,海 底勾配が1/20の 規則波の実験結果か ら,水 位変動 のskewness

は沖か ら砕波点 に近づ くにつれ て増加 し,砕 波点で ピークとなった後に減少す ること,そ して

その傾 向は沖波波形勾配が小 さいほど顕著 である こと,水 位変動 のskewneSSの 変化は水粒子

速度変動のそれ と同 じであるこ とを示 した。不規則波 の場合に もskewneSSの 変化 を調べ るこ

とは,不 規則波 の水粒子速度変動の非線形性 を考察す るための基礎 となるであろう。ここで

は,波 の非線形性 を表わす指標 と してskewnessとkurtos{sを 調べた。その結果 を 図 一2.

2.22に 示 した。ただ し,サ ーフビー トを除いた水位変動記録 を用 いて整理 した結果 である。

海底勾配が1/10の 図一2.2.22(a)のskewnessの 変化 は,沖 波波形勾配が0.0058の

ケースを除いて,沖 波波形勾配の差 は少 な く上 に凸の曲線 にな ってお り,そ の ピークの値は

約1.2,ピ ークとなる水深波 高比 は約1.2で あ る。図一2.2.18(a)の 波高変化 と比較す る

と,沖 波波形勾配が0.0058の ケースを除いて,波 高 とskewnessが ピークとなる地 点は対

応 している。海底勾配が1/30の 図一2.2.22(b)のskewnessの 変化傾向 も上 に凸の曲線 と

な り,そ の ピークの値は沖波波形勾配が小 さいほ ど大 き くな り,ま た ピークとなる水深波高比

は沖波波形勾配が小 さいほど大 きくなっている。ただ し,沖 波波形勾配が約0.04以 上 になる

と,沖 波波形勾配に よる差 は少な くなり,ピ ークの値は約1.2,ピ ーク となる水深波高比は約

1.2と なる。図一2.2.18(b)の 波高変化 と比較すると,沖 波波形勾配が0.0059,0.0180の 場

合 には,波 高が最大 となる地 点がskewnessが 最大 となる地点 に対応 しているが,沖 波波形勾

配が約0.04以 上 になると,波 高が最大 となる地点 とは対応 しな くなる。

サーフビー トを除か ないで整理 した結果 もほ とん ど同 じである。また,kurtosisの 変化傾

向はskewnessの それ と同 じである。

4-6波 群特性の変化

浅海域 におけ る波群特性 の変化 は これ までほ とん ど調 べ られ ていないので,こ こで検討す

る。図一2.2.23は,波 群特性 を表わすパ ラメーターである波高の平均連長 」(H),高 波 の平

均繰 り返 し長 さ 」Zσ7)お よびGroupinessFactorGFの 変化 を示 した ものであ り,(a)

は海底勾配が1/10,(b)は1/30の 場合 である。ただ し,サ ーフビー トを除いた水位変動 を

用いて整理 した結果である。ノ侮)お よび 以百)は 沖波波形勾配が大 きいほど大 きく,沖 波

波形勾配が約0.006の 実験 ケースを除けば,水 深波高比 が1.2付 近で極大値を取 り,そ の

後減少 し,汀 線に近づ くと再び増加 する。海底勾配が1/30の 場合 には この傾向がはっき りし

ているが,海 底勾配が1/10の 場合 にはあま り目立たない。GFは 沖か ら水深が浅 くなるに

したが って徐 々に減少 し,海 底勾配 が1/10で は0・6,海 底勾配が1/30で は0.8付 近で極

小値を取 り,汀 線 に近づ くにつれ再 び増加す る。

浅海域 では ノ償)とGFが 同時に極大 となることはない。波 高の平均連長は水深波高
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比が2.2か ら1.2に なると増加す るが,GFは 減少する。 これは波群が扁平化 してい く

ためであると考 えることができる。水深波高比が1.2付 近 の波 の連な り状態は ,第1編 第4

章の 図一1・4・12(c)に 対応 している。また この領域でskewnessは 極大 となる(図 一2 .2.22

参照)。 水深波高比が0・6か ら0.8の 地点は 禰 もGPも 小 さくな り,波 群は最

も目立た な くなる地点である。

サ ーフビー トを除か ないで整理 した結果は,海 底勾配が1/30の 場合 に,水 深波 高比が0 .6

より浅 くなって も ノ(月)・や 以百)が 増加 しな くなるだけで,他 はすべて同 じである。

第5節 結 言

本章は,一 様勾配 の海浜 における不規則波浪の浅海域におけるい くつかの特性,す なわち,

周波数 スペ ク トル,サ ーフビー ト,代 表波高,波 高分布,有 義波周期,skewness,kurtosis,

および波群特性 を調べた。 また,不 規則波の波高変化計算法を提案 し,実 験結果 と計算結果を

比較 して その妥当性 を確か めた。

第2節 で提案 した波高変化計算 モデルは,不 規則波の個 々波 の浅海 における波高変化 は同 じ

波高 と周期 を持つ規則波 のそれ に等 しい と仮定 し,規 則波の計算結果 を加え合わせて不規則波

の代表波高あるいは波高分布 を推定するものであるが,い くつかの検討結果 か ら,砕 波前の波

高変化の計算 には微小振幅波理論 を用 いた方が良いこと,サ ーフビー トを考慮 しなけれ ばなら

ない ことがわか った。 また,こ の波高変化計算モデルでは不規則波の個 々波の波高 と周期 を入

力するので,周 期 の分布 も考慮することになるが,従 来 の波高変化計算モデルのように,周 期

の分布 を考 えず有義波周期で代表 させても,計 算結果はほとんど変わらないことがわか った。

第3節 では,実 験結果 と実験方法について説明 した。

第4節 では,実 験結果 を基に,浅 水 ・砕波変形特性について考察 した。主な結果 は次のよう

である。

(1)ス ペク トルを調べる と,水 深の減少 とともに,ピ ーク付近のエネルギー密度の減少,高

周波数成分 のエネル ギー密度の増加お よび ピーク周波数の0.5倍 以下の低周波数成分のエネ

ルギー密度 の増加が見 られ る。この低周波数成分がサーフビー トであると考え,そ の変動 の標

準偏差 を算定 し,合 田の式(2.2.20)と 比較 した。その結果,式(2.2.20)の 右辺にい くらかの倍

率をかけれ ば実験結果 とか な り良 く一致する ことがわか った。

(2)沖 波右義波高 で無次元化 した代表波高 は,同 じ水深波高比(正 確 に言 うと,水 深沖波有

義波高比)に 対 しては,沖 波波形勾配 が小 さいほ ど大 き くなる。同 じ沖波波形勾配 に対 して

は,海 底勾配が急 なほど大 き くな り,ま た波高の最大値が現われ る水深波高比は小 さくなる。

不規則波 の波高変化 曲線は規則波の場合 とは異 なり滑 らかである。沖波波形勾配が最 も小 さい

約0.006の 実験 ケースを除けば,代 表波高および波高の頻度分布について,実 験結果 と計算
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結果は良 く一致 し,本 計算法の妥当性が確かめられた。

(3)浅 海域 における右義波周期は,水 位変動か らサーフビー ト成分 を除いて整理 するか,除

か ないで整理するか でかな り異 な り,前 者 の方法 では沖 での有義波周期 に比べてあま り変化 し

ない(最 大 で10%以 内)が,後 老の方法では沖での値の2倍 以上 になる。

(4)水 深 の減 少 に伴 うskewnessの 変化傾 向は,上 に凸の曲線 となる。海底勾配 が急 な

1/10の 場合 には,沖 波波形勾配が0.0058の 実験ケ ースを除いて,沖 波波形勾配の影響は少

な く,skewuessの 極大値は約1.2,極 大値が現 われ る水深波高比は約1.2と なる。海底勾

配が緩い1/30の 場合 には,沖 波波形勾配が0.04以 上では,sk帥nessの 変化 に及ぼす沖波

波形勾配の影響は少 な くな り,海 底勾配が1/10の 場合 と同 じように,極 大値 は約1.2,極 大

値が現われ る水深波高比は約1.2と なる。沖波波形勾配 が0.0180以 下 の場合 には,極 大値

となる地点は波高が最大 となる地点 と対応 してお り,極 大値 は沖波波形勾配が小 さいほ ど大 き

くなる。

(5)波 高の連が極大 となる地点は,skew皿essが 極大 となる地 点 と同 じである。 ただ し,海

底勾配が1/30の 沖波波形勾配が0.0059の 実験 ケ ースは例 外で ある。 こ こではGroupi-

nessFactorは 減少 しているので,こ の付近 の波群は水深 の深 い地点での波群に比べて扁平化

している。水深 波高比 が0.6(海 底勾配 が1/10の 場合)か ら0.8(海 底勾配が1/30の 場

合)の 地点は 」偉)もGroupinessFactorも 極小 とな り,波 群は最 も目立たな くなってい

る。
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第3章 複 合 断 面 の 海 浜 に お け る

不 規 則 波 浪 の 浅 水 ・砕 波 変 形 特 性

第 ■ 節 概 説

前章 では,一 様勾配 の海浜 における不規則波浪の浅水 。砕波変形特性を調べた。実際の海底

地形は,一 様勾配斜面 で近似 できるものは少ない。バーがあるとそこで波 が砕けやす くなり,

そこか ら汀線にかけての波の変形の様子 も一様勾配海浜地形の場合 とは異 なった ものになるで

あろう。 しか しなが ら,こ れ まで複合断面の海浜 における不規則波の浅水 ・砕波変形特性を調

べた研究は少ない。

不規則波 の波高変化計算法 はこれ までい くつか提案 されている(第2章 第1節 参照)が,複

合断面海底地形 の場合にも使 える計算法は少 な く,わ ずか にBattjes-JanssenD,水 口 ・松田

2),佐 藤 ・小部3),Thornton-Guza4)の ものが挙げ られ る くらいである。Battjesら のモデル

は波高の2乗 平均平方根値Hrmsは 計算できるが,砕 波後の波高分布 を第2章 図一2.2.1(a)

のように仮定 してお り,他 の代表波高 を算定す るものではない。Thomtonら は,砕 波後の波高

分布に対 してもRayleigh分 布を適用 し,ま たその中の砕波 している波の確率密度をモデル化

し,boreモ デルを用いて波群中のエネルギー逸散率 を定式化 した。 その結果を用い,エ ネル

ギー平衡式 を解いてHrmsを 求 めている。波高分布はRa,leigh分 布を仮定 しているので,

他の代表波高 も求め られ る。彼 らは現地観測結果 と計算結果 を比較 し良い一致を得ているが,

波が観測 された現地 の海底は一様勾配斜面で近似で きるような地形であ り,バ ーがあるような

海底地形 にも適用で きるか どうかはまだ確かめ られていない。佐藤 らの方法 は,合 田5)の 計算

法を利用 した もので,海 底勾配が負になった とき(す なわ ちバ ーの頂部 よ り岸側),そ の前 の

計算 ステ ップで得 られたすでに砕波 の影響を受けて減少 した右義波高 と,そ の地点の浅水係数

か ら改めて沖波波高 を求め,こ の沖波が浅水変形 を しなが らバーを通過す ると考 えて,そ の後

の波高変化 を計算 してい くものである。平均波高 を除けば,計 算結果 と現地観測結果 との対応

は良いが,現 地観測結果 よりも測定精度が高いと考 えられ る実験結果 との対応は良 くない。詳

しい計算法が記載 されていないのでその理由は良 くわか らないが,計 算結果 には幾つか理解 で

きない点が見 られ る。水 口らの波別計算法では,砕 波前の波高変化の計算 は右限振幅波理論 に

よって,砕 波後の波高変化 は,微 小振幅長波近似を用いて渦粘性 によるエネル ギー逸散率を定

式化 し,エ ネル ギー平衡式 を解 くことによって求めている。エネル ギー逸散率の定式化 には多

くの仮定 あるいは係数が含まれてお り,ま た砕波後の波高変化は陽 な形では表わせず,一 波ず

つ数値計算が必要で面倒である。また,砕 波点までは右限振幅波理論,そ の点以後 は微小振幅

波理論 を用いてお り,整 合性が ない。水深 が浅 くなると,波 高分布の計算結果 は実測結果 より

も尖 った分布形 とな り,代 表波高の計算結果 は実測結果 よりも小 さ くなる。 これはサーフビー
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トを考慮 していないためであると思われる。

本章は,複 合断面の海浜における不規則波の浅水 ・砕波変形特性のうち,波 の変形の様子,

代表波高,波 高の頻度分布,右 義波周期,非 線形性パラメーターならびに波群特性の変化を調

べるものである。

第2節 では,不 規則波の波高変化計算法を提案する。これは一様勾配海浜に対する計算法を

複合断面海浜の場合にも適用できるように拡張 したものである。具体的には,砕 波 した波が一

定水深領域あるいは逆勾配地形(汀 線に向って水深が増加する地形)を 進行する場合の波高変

化をboreモ デルを用いて定式化し,海 底地形が変化する地点で波高が接続するように波高変

化を計算 してい くものである。砕波 していない波に対 しては浅水変形計算をする。

第3節 では,実 験装置 と実験方法について説明する。

第4節 では,実 験結果を示 し,複 合断面海浜における不規則波の浅水 ・砕波変形特性につい

て考察する。波高変化については,実 験結果と計算結果の比較検討を行う。

第5節 は,こ の章の結果をまとめて結び とする。

第2節 不 規 則 波 の 波 高 変 化 計 算 法 の 提 案

波高変化計算モデルは,ゼ ロアップクロス法で定義される個々波をそれぞれ規則波で置きか

えて,規 則波の波高変化の計算結果を用いて不規剣波の波高変化を求めるものである。一様勾

配の海浜の場合には,第2章 において実験結果と計算結果は良 く一致することがわかった。こ

の節では,一 様勾配海浜の場合に用いた計算法を複合断面の海浜に対する計算法に拡張する。

個々波の波高変化は以下のように定式化する。

砕波前の波高変化は,次 式の微小振幅波理論に基づ く浅水変形式により算定する。

晶 ・ 〔{1・ 識}…hr響 〕→/2(2.3.1)

ここで,Ho'は 沖波波高(沖 波右義波高Hoと 区別するため にダ ッシュ'を つけた),d

は平均水深,Lは 波長 である。

砕波限界波 高Hbの 算定 には,合 田のが提案 した式の係数 を変 えた次式 を用いる。

篶 …16〔1-exp{-1・5奮(1・15・ ・㎡/3θ}〕(2.32)

ここで,tanθ は海底勾配,Lo'は 深海 における波長(沖 波右義波長Loと 区別するた

め にダ ッシュ'を つ けた)で ある。規則波 においては式(2.3.2)の 係数は0.17で ある。 この

式は一様勾配斜面 に対するものであ り・バ ーが存在するような,海 底地形が一様勾配 では ない

場合の砕波限界式 ではない・ここでは・海底勾配が不連続 になる地点では式(2.3.2)の 係数 を

0・14と するとともに・tanθ としては海底勾配の不連続点の沖側の勾配 を用いることにす
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る。

砕波後の波高変化 はb。reモ デル を用いて定式化する。 これ によると,砕 波 による単位面積

当 りの平均エネル ギー逸散率D,線 形長波近似 による単位幅 当 りのエネル ギーフラックス

Pと の間 には,次 のエネル ギー平衡式が成 り立つ(第2章 第2節 参照)。

壁～=-D

㏄

P・ 毒 ・幽d)1/2

メ
H

「
α

(畔B覇=D

γ=0.7+5tanθ (0.01≦ta」r1θ ≦0.1)

(2.3.3a)

(2.3.3b)

(2.3.3c)

(2,3.3d)

z

Z

図 一2.3.1

d=xtanθ

(c)

砕波後の波の模式図((a)順 勾配地形,

(b)一 定水深地形,(c)逆 勾配地形)

図一2.3.1は 砕波後の波の模式図である。図一2.3.1(a)の 場合,砕 波後の波高はすでに第2

章第2節 で次の ように示 した。
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㌍(1_4κ9)a+紳7/2(2.3.妬)

κ=(2/π)!/2Bγ1/2ξo-1(2.3.4b)

リ ノリ
こ こで,H=H/Hb,d=d/db,ξoは 沖波 を用 い たsurfsimilarityparameterで

あ る。

図一2.3.1(b)の 場 合,平 均 水位 の変 化 を無 視 し,砕 波後 の波高Hと 一 定 水深 が始 ま る地

点か らの水 平距 離 コcを,そ れ ぞれ 一 定水 深 が始 ま る地 点 にお け る波高H1と 水深d1

　

で無 次元 化 してH=H/H1,琵=コC/d1と お くと,式(2.3.3)は 次 の よ うに書 き表 わ さ

れ る。

蓄 ・罐 ・・

A・ 箏(竺d
i)丁宅d、

　 　

式(2。3.5)は コc=0の と きH=1と い う条 件 を用 いて積 分 す る と,

倉=(1+24コc)-1/4

と な る 。 こ こ で,tanθ はoと し, γ=0.7を 用 い る 。

(2.3.5a)

(2.3.5b)

(2.3.6)

図一2.3.1(c)の ように,沖 か ら岸 に向って水深が直線的 に増加す る逆勾配地形 に,砕 波 した

波 が進行 してい く場合を考える。平均水位の変化を無視するとd=コctanθ

で き,バ ー頂部での波高H2と 水深d2で 砕波後の波高Hと 水深d
ガ

H2,d=d/d2の よ うに無次 元 化 す る と,式(2.3.3)は 次 の よ うに な る。

誌(浮a1/2)一 齢4・ ・

ゆ へ

式(2.3.7)はd=1の と きH=1と い う条 件 の も とで

片4・(1・ 巷 κ)a一 巻 燈7/2

となる。 これ は式(2.3.4a)に お い て κ の符 号 を変 えた もの,す なわ ちtanθ

一tanθ と置 いた もの とな ってい る。

とお くこ とが
へ

をH=H/

(2.3。7)

(2.3.8)

の か わ りに

砕波 した波はそのままエネル ギーを逸散 しなが ら汀線 まで到達する場合 と,乱 れ のエネルギ

ー逸散が なくな り波が再生する場合 がある。 しか し,波 の再生が どのよ うな条件 に支配 されて

い るのかは今の ところ明 らかではない。 ここでは,水 口ら7)に よって使 われ た砕波 後の波の再

生条件H≦0.5dを 用 いる ことにす る・ この条 件 を満 たせば エ.ネル ギ ー逸散 率を0と す
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る。すなわち,こ の後は微小振幅波の浅水変形式で波高変化 を計算することになる。

式(2.3.1),(2.3。2),(2.3.4),(2.3.6),お よび(2.3.8)に 現われ る水深 には,サ ーフビー

トの水位変動や静水位か らの水位 の変化量 を加えて,不 規則波 の個 々波の波高変化を求める。

サーフビー トの標準偏差 および平均水位 の変化はそれぞれ次式 で算定す る。

ζγ冊sノ侃o=0.01/(Ho/Lo)(1+d勘) (2.3.9)

塞 ・一鵯 蓋 〔静2{毒+。ii畿 翁)}〕 (2.3.10)

ここで,Hoは 沖波有義波高,Loは 有義波周期 に対応する沖波波長,h.は 静水深,κ は

右義波周期に対応する浅海での波数,Hrmsは 波高の2乗 平均平方根値である。

以上 の結果 を用いて,不 規則波 の浅海域 における波高変化 を次 のように計算する。

① 砕波前のある地 点(本 研究 では模型海浜の斜面先端部)の 水位変動記録か ら,ゼ ロア ップ

クロス法 で定義 され る不規則波の個 々波に対 して,微 小振幅波理論によ りそれぞれの沖波波高

を計算す る。

② 最初,各 地点の水位の変化量 万 は0と し,静 水深 にサ ーフビー トの変動(平 均値が0

で,標 準偏差が ζrmsと なる正規乱数)を 加えた水深 を用 い,す べての個 々波 に対 して③の

計算 をする。2回 目以降は⑤で得 られ る平均水深 にサーフビー トの変動 を加 えた水深を用い,

すべての個 々波に対 し③の計算 をする。

③ 砕波 限界の式(2.3.2)の 条件 を満たすまでは,式(2.3.1)を 用いて波高を計算する。砕波

限界に達 した後は,順 勾配地形 の場合,式(2.3.4)を 用 いて波高を計算す る。一定水深地形や

逆勾配地形 の場合は,そ れぞれ式(2.3.6),式(2.3.8)を 用 いて波高を計算 する。再生条件 を

満た した場合は,そ の地点の波高Hと 浅水係数Ksよ り,新 たに沖波波高 をH/Ks

と考え,そ の後の波高変化 を同様 に計算する。

④ ③の計算結果か ら各地点の2乗 平均平方根値Hrmsを 求 め る 。 それ ら を用 い て式

(2.3.9)か ら各地点 の 万 を計算する。

⑤ ④で求めた 万 を各地点の静水探 に加えて平均水深 とし,② にもどる。初期汀線におけ

る水位の変化量の計算結果が収束すれ ば②に もどらず計算 を終え,代 表波高,波 高の頻度分布

および水位の変化量 を出力す る。

本計算では,九/H。 ≦4の 区間は △h/Ho=0.1,4く 九/Ho≦100で は

△h/Ho≧1.0,ま た ムコc/Ho漏1.0と なるように分割 した。砕波点 を求 めるに当 って

は,プ ログラム内で領域分割 をさらに細か くするようになっている。

なお,計 算に当って式(2.3.3c)に 現われ る係数Bは,第2章 の式(2・2・13)・(2・2・14)の
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ように水深によって変化させたが,B=2と 一定にした計算結果 とほとんど変わらないこと

がわかった。この波高変化計算モデルは,直 線の組み合わせで近似できる任意の海底地形に対

して計算が可能である。

第3節 実 験 装 置 お よ び 実 験 方 法

実験 は,京 都大学工学部土木系教室地下実験室 に設置 され ている,長 さ27m,幅50cm,深

さ75cmの 両面ガラス張 り水槽で行 った。 この水槽の一端 には電気抽圧式不規則波発生機 が設

置 されている。

模型海浜 としては,長 さ2mの ジュラル ミンの斜面 を組 み合わせて,3種 類の海浜,す なわ

ちバ ー型海浜2種 類(BaτT▽pe1と2)と ステ ップ型海浜1種 類(StepType)を 製作 した。

斜面 と水槽側壁 との間にで きる隙間は布テ ープを貼 って埋 めた。造波中の斜面の上下動揺 を防

ぐため,直 径1cmの 鋼棒で斜面 を上方 より押えつけた。模型海浜は,3種 類 とも,造 波板か

ら10m離 れた地点に斜面先端が くるように設置 した。

用 いた不規則波は,岩 垣 ・木村8)がPierson-Hoskowit2型 スペ ク トル を持つ ようにシ ミュレ

ー トした ものであ り
,ピ ーク周波数は約0.6,0.8,1.OH2の3種 類 である。 これ らは磁気テ

ープにアナログ量 として記録 され てお り
,不 規則波発生機の外部入力端子 より入力するように

なっている。

一様水深部の水深 は,す べての実験 ケースについて45cmと 一定に した。水位変動 は,浅 海

域 に10地 点(W-2～W-11)と 斜面先端部(W-1)の 計11箇 所 で,容 量式波高計 を用い

て計測 した。その記録は14チ ャンネルデ ータレコーダーに収録 し,京 都大学大型計算機セ ン

ターにあるFACOMU-200で 且一D変 換 して,後 の解析 に用いた。サ ンプ リング間隔は0.04

秒 であり,サ ンプリング個数は,ピ ーク周波数 が0.6Hzの 不規則波の場合 には60000個,

ピーク周波数が0.8お よび1.OHzの 場合 には30000個 とした。

第4節 複 合 断 面 の 海 浜 に お け る 浅 水 ・ 砕 波

変 形 特 ・性

実験結果 を整理す るに当 り・ ピーク周波数の0・5倍 以下 の周波数 を持 つ長周期 の水位変動

成分をFFT法 を利用 して除去 し・水位変動記録 を補正 してお く。この補正 した水位変動記録

を用 いて,ゼ ロア ップクロス法で個 々波 を定義 した。

4-1浅 海域 における代表波高 および波高 の頻度分布 の変化

図一2・3・2はBarType1の 海浜 における代表波高(1/10最 大波高,有 義波高 および平均波

高)の 変化 を示 した ものであ り・(a)は 沖波波形勾配が0・0200(ピ ーク周波数が0 .6Hz),

(b)は0・0552(ピ ーク周波数が1・OHz)の 場合である。沖波波形勾配が0.0409の 実験結果
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は省略する。図中の点で示 した ものが実験結果,曲 線 は波高変化計算モデルに よる計算結果で

ある。 なお,沖 波右義波高 と沖波波形勾配 は,波 高計W-1に おける右義波 を用いて算定 し

た。

まず実験 中に観測 された事項 につ いて述べる。水深が浅 くなるにつれ波高の大 きな波が砕波

す るようにな り,バ ー頂部に近づ くに従 い,砕 波する波の数が増え る。バ ーは波 を砕 けやす く

するようであり,バ ー頂部の少 し汀線 よりの地点で砕波が顕著 である。 しか し,海 底勾配が急

変するような局所的な地形の変化が砕波 に及ぼす影響,あ るいは砕波限界式 についての研究 は

ほ とん どないように見受け られ る。 図一2.3.2(a)の ように,沖 波波形勾配 が小 さい場合 には,

バ ー頂部に達する前にすでに砕波 している波か,あ るいはバー頂部付近で砕波 した波が気抱 を

連行 しなが ら進行 してい くうちに,そ の波の背面 にもう一つの峰 が現われ る。いわゆるソ リト

ン分裂 と言 われる。

図一2.3.3に バ ー頂部か ら岸側 の地点における実験 で得 られた水位変動 を示す。背面に現わ

れた波(図 中の矢印)は,水 深の減 少 に伴 い波高 が増大 し,砕 波 して汀線 に到達す る。図一

2.3.4は 浅海 におけ る個 々波の数 を,波 高計W-1で 得 られ る個 々波の数 で無次元化 して示 し

た ものである。 この図か ら,沖 波波形勾配が小 さい と,バ ーを通過 した後波の数が増加 してい

るのがわかる。 この ような個 々波 の数の増加は波の ソリ トン分裂や砕波後 の微小撹乱 によるも

のである。 気抱 を連行 しなが ら進行 してい く波は,そ のまま汀線 に達することもあるが,
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ほ とん どの場合,乱 れ に よるエネル ギー減衰がお さまって波 が再生 し,そ の波が再び浅水変

形,砕 波,砕 波後 の波高減衰 をする。波 の再生 といった問題はあまり研究 されておらず,単 に

ある地点の波高 と水深の比が ある値 になると再生するとい う簡単 な条件では片付け られない問

題であろう。 しか し,後 述す るように,こ の波の再生条件 は今 回の計算結果 にはあま り影響 し

ない ことがわか った。 この理由は後 に述べ る。

図一2.3.2の 実験結果 と計算結果 を比較する と,平 均波高については計算結果の方が実験結

果 より若干大 き くなっているが,一 般 に良 く一致 しているのがわかる。計算は,沖 か ら入射す

る波 の数が変化 しない とい う前提の もとでのものである。先に述べた ソリトン分裂などによる

波の数の変化は考慮 していないが,代 表波高 についての実験結果 と計算結果は良 く一致 してい

る。

図一2.3.5(a)お よび(b)は,そ れぞれ 図一2.3.2(a)お よび(b)のW-5,6,8,10

における波高の頻度分布 を示 した ものである。図中の ヒス トグラムは実験結果,折 線 は計算結

果 である。図一2.3.5(a)の 沖波波形勾配 の小 さい場合 のW-6,8,10の 実験結果 を見 る

と,佐 藤 ら3)と 同様 に,二 つの ピークを持 っているのがわかる。Thorntonら4)は 砕波後の波高

分布 もRaヨ1eigh分 布 と して取 り扱 っているが,こ の実験結果 はそうはなっていない。一様勾

配の海底地形の場合 にも,波 をゼ ロダウ ンクロス法 で定義する と,二 つの ピークを持つ波高分

布 となるが,こ のよ うな場合には波高分布の二つのピークの うちの一つはH/Hが 非常 に

小 さい所に現われ るものであり,本 実験結果の ようにH/存 が0.5付 近に ピークを持つ

もの とは異 なる。図一2.3.5(a)の ように波高 の頻度分布が二つの ピークを持つのはソリ トン分

裂に関係 している もの と思われ る。W-8に おける波高 の頻度分布に関 して計算結果 と実験結

果 との対応 は悪いが,そ れ以外は比較的両者 の一致 は良い。図一2.3.5(b)は 沖波波形勾配が大

きいケースであ り,図 一2.3.4に 見 られ るように個 々波 の数があまり変化 しない場合 には,実

験および計算 による波高の頻度分布は良 く一致 していることがわかる。
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図一2・3・6はBarTワpe2の 海浜 における代表波高の変化 を示 したものである。BarType1

の海底地形 の比べてバ ー頂部 より汀線側 の海底勾配が1/10と 急 になっている。図一2.3.6(a)

の沖波波形勾配が0・0197の 場合 には,1/10最 大波高の計算結果はバーを通過 した後実験

結果 より若干小 さ くな り,ま た2次 砕波点では小 さ くな っている。 しか し,沖 波波形勾配が大

きい実験ケ ー スでは,実 験結果 と計算結果は良 く合 ってい る。波高分布 について調べた とこ

ろ,BarT▼pe1の 場合 と同 じよ うに,沖 波波形勾配が0.0197の 場合 には,W-6,8,

10で 波高分布の実験結果 は二 つの ピークを持 ってお り,計 算結果 とは異 なるが,沖 波波形勾

配が大 き くなると両者の一致は良 くなる。

図一2。3.7(a)お よび(b)はStepTypeの 海浜 における代表波高の変化を示 した ものであ

る。バー型海浜の場合 には実験結果 と計算結果の対応は一般 に良か ったが,ス テ ップ型海浜で

は必ず しも良い とは言えない。これ らの図か ら,一 定水深の領域に入 ってか らの波高変化の傾

向が異 なってい ることがわか る。計算結果では,順 勾配地形か ら一定水深領域 に入 って波高が

一旦減少 し,そ の後 あまり変化 しないのに対 し,実 験結果の方 はほぼ直線的に減少 している。

実験 を良 く観察す ると,バ ー型海浜 では順勾配地形か ら逆勾配地形 に進行 するときに砕波す

る波は,そ の砕波点がバーの頂部の少 し打線 よ りの地点に集 中 しているのに対 し,ス テ ップ型

海浜の場合 には,一 定水深領域 に進行 した直後に砕波するものや,一 定水深 をかな り進行 した

後に砕波 する波 もあ り,砕 波点が広 く散 らばっていることがわか った。一方,計 算 においては

順勾配 と一定水深地形の接続地点で砕波条件 を越 えた波 に対 して,そ の接続地点か ら波高減衰

の計算 をするため,実 験値 との一致が良 くない ものと思われ る。今 回用 いた砕波限界式 では,

接続点以前 で砕波条件を満た さなけれ ば一定水深 の全領域にわた って砕波条件 を満た さないの

で,一 定水深領域 のある地点で砕波することを表現 できない。砕波点を うま く表現 できる砕波

限界式があ って,波 高減衰の開始点(砕 波点)を 実験 と計算 で合わす ことができれ ば,両 者の

対応 は良 くなるもの と思われ る。

波高計W-5の 位置における水深,そ れ よ り沖側の海底勾配お よび用いた不規則波の条件が

全 く同 じであるにもかかわ らず,W-5付 近 の砕波状況 は,バ ー型 とステ ップ型海浜ではかな

り異 なっている。す なわち,砕 波限界 は波高計W-5よ り岸側の地形の影響が大 きいことがわ

かる。
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最後 に計算結果 について考察する。計算 モデルでは,バ ー頂部 あるいは一定水深が始 まる地

点 におけ る砕波限界式 として,式(2.3.2)の 係数 を0.14と 小 さくしたものを用いている。 こ

れ を0.16の ままに してお くと,そ の地点 で砕波条件 を満たす波が少 な くなり,そ の後の波高

変化は浅水変形で支配 されるようになる。 その結果,バ ー頂部 あるいは一定水深の開始点か ら

汀線にかけての計算結果は実験結果 よ り大 き くな り,実 験結果の波高減衰を表わす ことができ

ない ことがわか った。また波の再生条件 としてH≦0.5dを 用 いているが,係 数0.5を

0.8あ るいは0.2に した計算結果 もあま り変 わらなか った。今回用いたboreモ デルに よる

エネル ギー逸散率の定式化には,第2章 第2節2-1で 示 した ように,水 深が大 き くなる

か,ま たは一定水深で波高が小 さ くなる と β が小 さ くなるので,β3に 比例す るエネル ギ

ー逸散量が非常に小 さ くなる とい う効果が入 っている。 したが って,波 の再生条件 を満たす ま

でにエネルギー逸散率Dは 十分小 さ くなってお り.今 回の波 の再生条件 を用 いてD=0

とおいて もあまり計算結果に影響 しない。本計算モデルでは,不 規則波 の個 々波 の波高 と周期

を入力す るので,周 期 の分布 も考慮 してい ることになるが,こ れ らの個 々波の周期 を右義波周

期で代表 させて一定周期 を用いて計算 した結果 も,図 一2.3.2,2.3.6お よび2.3.7の 計算結

果 とほとんど同 じで あった。 これ は第2章 の一様勾配海浜 の場合 と同 じである。

4-2右 義波周期 の変化

図一2.3.8は,浅 海域 における右義波周期 を,斜 面法先水深 での右義波周期 で無次元化 して

示 した ものである。 これ らの図か ら,浅 海域 においては右義波周期が沖 での値 に比べて大 き く

なるこ とがわか るが,そ の比 は最大 で10%程 度 である。一様勾配地形の場合 も同様 であっ

た。ただ し,バ ーの頂部 を過 ぎた地点や一定水深部で1.0よ り小 さ くなることが あるが,こ

れは ソリ トン分裂 によって個 々波の数が増加す るためである。

平均周期 については,沖 波波形勾配が小 さいほ ど沖の値 に比べ て小 さくなる。 これは 図 一

2.3.4に 見 られ るように沖波波形勾配が小 さいほど波の数が増加す るためで ある。

4-3非 線形性パ ラメーターの変化

図一2.3.9(a),(b)お よび(c)は,波 の非線形性 を表わすパ ラメーターとしてskewnessと

kurtosisに ついて調べた ものである。何れ の場合 も沖か ら水深が浅 くなるにつれ て非線形性

パ ラメーターの値が大 き くな り,そ の傾 向は沖波波形勾配が小 さいほ ど顕著である。図一2.3.9

(a)と(b)の バ ー型海浜の場合,こ れ らの値が最 も大 き くなるのは,バ ー頂部か ら少 し汀線

よ りの付近 であ り,こ の付近 で砕波が顕著である。言い換 えれば,砕 波が顕著な地点で非線形

性パ ラメーターが最 も大 き くなる。 しか し,図 一2.3.9(c)の ステ ップ型海浜の場合 には一定水

深領域でほぼ一定値 とな り,明 確な極大値 を持た ない。 これ は4-1で 述べた ように砕波

点が一定水深領域のかな りの幅 に広が ってお り,バ ー型海浜 のように顕著 な砕波 点がない こと

と関係 している。 バー型海浜 の場合 には,非 線形性パ ラメ ーターは極大値 を取 った後,減 少
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し,2次 砕波 に伴 い再び これ らの値は増加する。

ここに示 した非線形性 パラメーターの変化か ら,ス テ ップ型海浜における波の変形は,バ ー

型海浜 あるいは一様勾配海浜での波の変形 とはかな り異なっていることが推測 され る。

4-4波 群特性 の変化

図一2・3・10(a),(b)お よび(c)は,波 高の平均連長 とGroupinessFactoτGFの 変化

を調べた もので ある。何れ の場合 もGFは 波が砕波するに伴い徐 々に小 さ くなり,そ の後

0.4と ほぼ一定 になる。波高の平均連長 は,沖 か ら水深が小 さ くなるにつれて大 き くなる。 そ

の傾 向は沖波波形勾配が大 きいほど顕著 である。バー型海浜の場合,バ ーの頂部か ら少 し汀線

のところ,す なわち非線形性パ ラメーターが極大 となる とき,波 高の平均連長は極大 となる。

図一2.3.10(c)の ステ ップ型海浜 の場合 には,沖 波波形勾配が0.0552の ケ ースで,一 定水

深を伝播するにつれ波高 の平均連長が一旦大 きくなるが,他 のケースでは非線形性パラメータ

ーと同様 に,一 定水深 に入 ってか らほぼ一定値 となる。

浅海域 におけ るskew皿eSSの 変化 と波高の平均連長の変化傾 向は良 く似ているが,そ れ らに

及ぼす沖波波形勾配 の影響 は異 なっている。

第5節 結 言

太章は,複 合断面の海浜における不規則波浪の浅水 ・砕波変形特性のうち,波 の変形の様

子,波 高変化,右 義波周期の変化,非 線形性パラメーターおよび波群特性の変化を調べた。ま

た,一 様勾配海浜における不規則波の波高変化計算法を拡張 して,複 合断面海浜に樹する波高

変化計算法を提案 した。主な結果は次の通りである。

(1)バ ー型海浜では,バ ー頂部付近で波が砕けやす くなる。波高変化の計算において,バ ー

頂部での砕波条件として一様勾配斜面の場合の砕波限界式を適用する(海 底勾配としてバーの

沖側の勾配を用いる)と,そ の地点で砕波条件を満たす波が少なくなり,バ ー頂部通過後の2

次砕波に至るまでの波高変化は主に浅水変形で支配されることとなり,計 算結果は実験結果よ

りも大きくなる。本計算では,バ ー頂部で砕波限界式の係数を小 さくすることにより,便 宜的

に波が砕けやすくなることを考慮 した。計算結果は,波 高分布については,実 験結果の一部に

見られる二山の分布形(ソ リトン分裂により波の数の増加が顕著な地点で見られる)と は一致

しないが,そ れ以外ではかなり良 く一致する。代表波高の点から見ると,計 算結果は実験結果

と良 く一致 し,こ こで提案 した波高変化計算法はかなり右効であることがわかった。

(2)ス テップ型海浜の場合には,一 定水深領域に波が進入 した直後に砕波する場合や,か な

り伝播 した後に砕波する場合もあり,砕 波点が一定水深領域の広い範囲に散らばっているのが

わかった。今回用いた砕波限界式では,一 定水深が始まる地点以前で波が砕波条件を満たさな

ければ,一 定水深の全領域にわたって砕波条件を満たさないので,一 定水深領域のある地点で
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砕波することを表現できない。計算では,順 勾配地形 と一定水深地形の接続点で砕波条件を満

た した場合に,そ の接続地点から波高減衰の計算をするため,一 定水深に入ってからの波高は

一旦減少 し,そ の後あまり変化 しないのに対 し,実 験結果は砕波点が分散 しているために徐々

に波高が減少する。バー型海浜では,順 勾配地形から逆勾配地形に進行するときに砕波する波

は,そ の砕波点がバー頂部の少 し汀線よりの地点に集中しているので,計 算においてバー頂部

か ら波高減衰の計算を始めても計算結果 と実験結果の一致は良かった。

(3)今 後重要なことは,複 合断面海浜における砕波限界式を見出すことである。実験 と計算

の砕波点をある程度一致させることができれば,ス テ ップ型海浜の場合にも波高変化の実験結

果 と計算結果はかなり一致するのではないかと考えられる。

(4)浅 海域における右義波周期は,沖 での値より一般に大きくなるが,そ の程度は高々10%

である。しかし,沖 波波形勾配が小さい場合のソリトン分裂が顕著な地点では,沖 での有義波

周期より少 し小さくなる。

(5)沖 から水深が浅 くなるにつれ,非 線形性パラメーターや波高の平均連長は大きくなり,

砕波が顕著な地点でこれらの値は極大となる。ステップ型海浜の場合,砕 波点は一定水深領域

に広 く分布 していることが実験の観察によりわかったが,こ れは非線形性パラメーターや波高

の平均連長の変化傾向からも推測される。すなわち,skewnessや 波高の平均連長は,バ ー型

海浜の場合にはバー頂部付近で極大値を取るが,ス テップ型海浜では一・定永深領域でほぼ一定

となっている。
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第4章 現 地 海 浜 に お け る 風 波 の 浅

水 ・砕 波 変 形 特 性

第 ■ 節 概 説

前章までは,室 内実験によって不規則波浪の浅水 ・砕波変形特性を調べてきた。実験で用い

た不規則波や海底地形は横方向に一様であるという理想化された特別の場合である。現地波浪

は方向分布特性を持ち,ま た波の峰は一様に続いているわけではない。したがって,室 内実験

のみならず,現 地観測によって実際現象を把握する必要がある。 しか し,現 地観測は多大の費

用と手間がかかるわ りには,得 られるデータの精度は良 くないのが通常である。

幸いにも,京 都大学波浪観測グループDが 琵琶湖愛西地区において波浪観測を実施 し,精 度

の良い多量の波浪記録を取得 している。この章では,こ れらの波浪観測資料を用いて,現 地海

浜における風波の浅水 ・砕波変形特性を,前 章までの実験結果 と比較 しながら解析するもので

ある。

これまで提案 してきた不規則波の波高変化計算法では,個 々波の波高 と周期を入力 してきた

が,こ れは実際的ではない。第2節 では,入 力条件として波高の確率分布を与えて不規則波の

波高変化を計算する方法を示す。

第3節 では,解 析する現地波浪観測資料について簡単に述べる。

第4節 において,サ ーフビートの標準偏差,非 線形性パラメーター輩よび波群特性の変化に

ついて調べ,ま た代表波高の変化については実測結果と計算結果の比較を行う。

第5節 は,本 章の結果を整理 し,結 びとする。

第2節 波 高 変 化 の 計 算 方 法

第2章 お よび第3章 の波高変化計算法 では個 々波の波高 と周期を入力 した。 しか し,周 期の

分布 はあまり重要 ではな く,右 義波周期で代用 しても計算結果 はあま り変 わらない ことがわか

った。 この こ とは,波 の不規則性 と して波高 の分布 のみを考慮すれば よい ことを意味 してい

る。

波高の確率分布 はほぼRayleigh分 布 に従 うとい うことが知 られてい る。琵琶湖に発生す る

風波の波高分布 もRayleigh分 布 に従 うようである1)。 しか し,詳 細に調べると,Raヨleigh

布 とは若干相違する場合が あるこ とがわかる。山 口 ・土屋2ノによると,波 高 と周期の相関係数

ρ の値 が大 きいほど,波 高分布 にWeibu11分 布 をあてはめた時の形状母数 況 は2よ り

小 さくな ってお り(Raヨ1eigh分 布であれば2と なる),波 高分布はRaヨleigh分 布 より平坦な

分布形 となることが示 された。第3編 第2章 では,GroupinessFactorが 大 きいほ ど形状母数

mが 直線的に小 さくなることを示す。
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この節 では,波 高 の確率分布 と して次式 のRa,1eigh分 布 と,沖 波波形勾配Ho/Loを 与

えて(沖 波有義波周期 を与 えることになる),不 規則波 の波高変化 を計算する。

P(h)・2α2hexp(一 α2h2)

ん=1耀b,α ニ1.416

(2.4.1a)

(2。4.1b)

ここで,Hoは 沖波右義波高である。無次元波高 九 が0か ら4ま での範囲を400等 分

し,そ れ ぞれの区間の代表値(んi,i=1,400)と その出現率(Pエ,i=1,400)を 決 定 す

る。 んiにHo/Loを かけれ ば,代 表値 んiの 沖波波形勾配Hi/Loが 得 られることに

な り,沖 波右義波の波形勾配Ho/Loを 与える ことは,間 接的 に 緬 なる有義波

周期 を与 えることになっている。 これ らを個 々波 とみな し,第2章 あるいは第3章 に示 した波

高変化計算 を行 い.そ れぞれの出現率 を重み として計算結果 に掛け合わせ,不 規則波 の波高変

化 を計算す る。

第3節 解 析 に 用 い る 波 浪 観 測 資 料

本章 で解析 に用 いた波浪観測資料は,彦 根愛西地区 における波浪記録Dで あ り,11台 の波

高計群の うちの設置水深が4.OmのN-9,2.OmのN-2お よび1.OmのN-1

の波高計 によ り計測 され た1975年10.月5日11時27分 か ら5時 間,10月5日18時00分 か ら5時

間,10月5日23時00分 か ら5時 間,12月18日18時30分 か ら5時 間の四つの連続記録,そ の他観

測時間が20分 以上の波浪記録 を用いた。 これ らの記録 はサンプ リング間隔0.04秒 あるいは

0・05秒 でA-D変 換 され,磁 気テ ープにファイル され ている。解析 に当た っては,観 測記録

を20分 ごとに分割 し,そ の間の波浪 は定常であるとして取 り扱 った。

波高計N-9,N-2お よびN-1を 結ぶ線は汀線 にほぼ直 角であ り,海 底勾配は約

1/50と なっている。波浪記録が得 られた際の風 向きは,Nか らNWで あった。NWの

方 向は汀線 にほぼ直角である。 また,琵 琶湖愛西地区の水深4.Om以 浅では,等 深線 は汀線 に

ほぼ平行 であるので,波 浪はあまり屈折せず に,一 次元的 な浅水砕波変形が観測 されたのでは

ないか と考え られ る。

山口 ・土屋2)は,浅 海 における琵琶湖 の波浪 の統計的特性 の変形を調べる際 に,種 々の要因

をすべて含んだまま解析 している。第2章 および第3章 の実験結果 によれ ば,水 深の減少に伴

う波の特性の変化 には,沖 波波形勾配の影響が少 なか らずあることが わか った。 ここでは,設

置水深が4・Omの 波高計N-9の 右義波 を用いて算定 した沖波波形勾配が0.04か ら0.05の

ケースを取 り出 して解析 した。 この場合.沖 波右義波高Hoは 一定 ではないので,波 浪観測

水深hが4m,2m,lmと3箇 所 に限 られていて も,水 深波高比h/Hoは 幅広い値 を取

る。

一144一



第4節 風 波 の 浅 水 ・砕 波 変 形 特 性

4-1サ ーフビー トの標準偏差

図一2・4・1は ・スペ ク トルの ピーク周波数 の0.5倍 以下の面積をル ー トして求めたサ_フ

ビー トの標準偏差 を・沖波右義波高 で無次元化 してプL1ッ トした ものである。図申の直線は,

合田3)に よって提案 された経験式である(第2章 式(2.2.20)参 照)。 この図 より,水 深が浅い

ほど無次元化 したサ ーフビー トの標準偏差 は大 きくなること,沖 波波形勾配が大 きいほど小 さ

くなること,ま た合田の式 でほぼ近似 され ることがわか る。
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図一2.4.1サ ー フ ビー トの標準 偏 差

4-2代 表波高の変化

図一2.4.2は,水 深 の減少 に伴 う1/10最 大波高(図 中○印で示す),右 義波高(○ 印)お

よび平均波高(○ 印)の 変化 を示 した ものである。横軸の水深,縦 軸の波高 とも沖波有義波高

で無次元化 してある。 図中の実線 は沖波波形勾配が0.04,破 線は0.05の 場合の計算結果 で

ある。平均波高の変化 に関 しては実測結果 と計算結果は良 く一致 しているが,有 義波高 につい

ては,水 探波高比が1.5付 近 で,実 蘭値の方が若干大 き くなっている。1/10最 大波高につ

いては,実 測結果 自体ば らつ き,水 深波高比が2.0か ら3.0で は,実 測値は計算値 よりも

小 さ く,水 深波高比が1.5付 近 では逆 に実測値の方が大 き くなっているが,両 老の対応 は良

いこ とがわか る。水深波高比が1.0以 下のデ ータがな く,両 者の比較ができないのが惜 しま
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れる。

波の方向分散性,屈 折,風,海 浜流など,観 測された現地波浪は水深変化によるもの以外の

要因の影響を受けていることを考えれば,こ こで示 した波高変化の実測値 と計算値は良 く合っ

ていると言えよう。

L5

o
ミ
9

＼
f

0
。
ミ

・,
〉
=
"

。
ミ

エ

50

0

0

S10De=1/50

Ho/Lo=0・04～0・05

ノ
グ

/

4
ゐ

7

7

!

7

7

形

ク
ノ
,〃

7

/
!11!!

1,0 2。0

H1/10/Ho

『
①
一『

①
o

闘87

Ho/Lo=0。04

Ho/Lo寄0・05

3.0 4.0
h!Ho

図 一2.4.2 浅海域における1/10最 大波高,右 義波高

および平均波高(曲 線は計算結果)

4-3非 線形性 パラメーターの変化

図一2.4.3はskewnessとkurtosisの 水深減少に伴 う変化を示 した ものである。図中の実

線 は,海 底勾配が1/30で 沖波波形勾配が約0.04と0.05の 実験結果 をもとに描 いた もので

あり,破 線 は実測結果の傾向を表わす ように目測で引いた ものである。 これ らの図よ り,水 深

の減少 に伴 って,skewneSSやkurtosisが ともに大 き くなる変化 は実験結果のそれ と同 じで

ある。現地 の海底 勾配 が約1/50で あるが,横 軸 を水深波高比 で整理 す ると,海 底勾配が

1/30の 実験結果 と同 じになるのは興味深 い。
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4-4波 群特性の変化

図一2.4.4は,波 高の平均連長,高 波の平均繰 り返 し長 さおよびGroupinessFactorの 水

深の減少に伴 う変化 を示 している。図中の実線は,図 一2.4.3と 同様に,海 底勾配が1/30で

沖波波形勾配が約0.04と0.05の 実験結果 をもとに引いた ものであり,破 線は 目測で引いた

ものである。 これ らの図か ら,波 高 の平均連長 は水深 の減少 につれて大 き くなってい く。高波

の平均繰 り返 し長 さについて も同様 である。 これ らの値の変化は実験結果のそれ とほぼ同 じで

ある。GroupinessFactoτ は水深の減少 とともに小 さ くなってい くが,こ れ も実験結果 とほぼ

同 じにな っている。波群特性 について も,海 底勾配が1/50で も1/30で もその変化は同 じで

ある。
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第5節 結 言

本章は,現 地海浜における風波の浅水 ・砕波変形特性を,第3章 の実験結果 と比較 しながら

考察 した。また,代 表波高の変化については実測結果と計算結果の比較を行った・

第2節 では,個 々波の波高と周期を入力するかわりに,波 高の確率分布 と沖波波形勾配を与

えて波高変化を計算する方法を示 した。

第3節 では,解 析に用いた波浪観測資料について説明 した。波浪が観測 された付近の等深線

は汀線にほぼ平行であり,ま た波浪の浅海変形観測用の各波高計を結ぶ線および風向きは汀線

に直角に近 く,そ のため屈折の影響の少ないほぼ一次元的な浅水 ・砕波変形が観測されたので

はないかと思われる。なお,海 底勾配は約1/50で ある。
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第4節 で観測結果 を示 し,ま たその特性 を考察 した。主 な結果 は次 のとお りである。

(D沖 波有義波高 で無次元化 したサ ーフビー トの標準偏差は,合 田の式で概ね近似 できる。

(2)1/10最 大波高,右 義波高お よび平均波高の観測結果 と計算結果 はほぼ一致す る。

(3)非 線形性パ ラメーターおよび波群特性の変化は,海 底勾配が1/30の 沖波波形勾配がほ

ぼ等 しい実験結果 とほぼ同 じである。海底勾配が1/30よ り小 さいと,非 線形性パ ラメーター

や波群特性の変化 に及ぼす海底勾配 の影響 は少ないことがわか った。
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第 ■章 序 論

海浜 におけ る風波の遡上波は,swashzomの 海浜地形 を変化 させる主要な外力である。遡

上の最高到達点は・岸沖漂砂や沿岸漂砂の陸側の境界 となる。近年 .海 浜 は海水浴をは じめと

する各種 リク リエーシ ョンの場 としての役割や,天 然の消波構造物 としての役割 などが認識 さ

れ,ま た自然の環境 的価値 を保全 しようとする社会的要求が強 まってきたこともあり,自 然海

浜の保全 ・人工海浜 の造成が行われ るようになってきた。人工養浜工の規模決定 に当 り,波 の

遡上高を知 ることは重要で ある。 また,急 斜面上への波の遡上高(打 ち上げ高)は,海 岸堤防

や護岸 の天端高 さを決定す るうえで,考 慮 しなければな らない不可欠の要因である。

斜面上への波 の遡上 については,孤 立波や規則波を対象 として,理 論的および実験的研究が

数多 く行 われ て きた。理 論的 研究 には,Stoker1),Carrier-Greenspan2),Shen-Meヨer3),

Freeman-M6haut64)の ものが挙 げ られ る。岩垣 ・井上 ・大堀5)は,孤 立波 の遡上機構 を

Freema皿 らの理論 に基 づいて考 察す ると ともに,規 則波の遡上 について も検討 した。 その結

果,斜 面勾配が1/5よ り急 な場合 には,孤 立波,規 則波 のどち らの場合でも,波 の先端の特

性曲線だけで遡上機構がか な り説明で きることを示 した。斜面勾配が緩い場合,孤 立波につい

ては,Freemanら の第3次 近似解 を改良すれば遡上機構を説明できることを示 した。

先に遡上 した波 の戻 り流れ と引き続 く遡上波が互 いに干渉するような場合,あ るいは断面形

状が複雑 な場合には,理 論的に波の遡上 を解析することは難 しい。そのため実験的研究が数多

く行われ ている(例 えば,Hunt6),SaマiIIe7),Sa▼age8))。 そ して,種 々の遡上高算定式や

算定 図が提案 され ている。

不規則波 の遡 上特性 を調べた研究 には,Carstens-TomrTraetteberg9),VanOoschot-

d'Angremondlo),Webber-BuIlock11),Sutherland-Shar皿a-Shemdin12),Kamphuis-Mohamed13)

Ahrens14),岩 田 ・椹木 ・信 田15),木 村 ・瀬山 ・若狭16),間 瀬 ・土居 ・岩垣17)の ものが

挙 げられ る。現地海浜 における遡上 は,Wa己de118),Huntl了 一Guza19),Gu2a-Thornton20)に よ

って,主 にスペク トルの面か ら調べ られている。

Sa▼ille21),Battjes22)お よび椹木 ・岩 田 。森野23)は,不 規則波の個 々波 の遡上高 は波高

と周期が等 しい規則波 のそれ に等 しい と仮定 し,ま た波高 ・周期 の結合確率密度関数を用い.

規則波 の遡上高 に その出現率 を掛 け合わせて,不 規則波の遡上高分布 を計算する方法 を示 し

た。用い る遡上高 の算定式や波高 ・周期 の確率密度関数はそれぞれ異なっている。 これ らの方

法は,入 射波 と遡上波の一対一 の対応を仮定するものである。

波 の遡上高 は,こ れ まで主 に,海 岸堤防や護岸の天端高 を決めるための基礎資料 として調べ

られ てきた。従来 の海岸堤防の法面勾配 は急なものがほ とん どで,そ のため急勾配斜面 に対す

る不規則波 の遡上高 の実験 は多いq)10)11)B)。 急勾配斜面前面 の砂 は暴風時に失われやすい
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こと,ま た,海 岸 の景観や利用が悪 くなることなどか ら,最 近では緩勾配の堤防が推奨 される

ようにな ってきた。 しか し,緩 勾配の堤防,あ るいは,自 然海浜 の前浜勾配に近い緩勾配斜面

に対する不規則波浪 の遡上特性 に関する研究 は少ない12)15)16)17)。 緩勾配斜面 になる と,遡

上波は前波の戻 り流れのために遡上高が小 さくな った り,ま た,後 続 の遡上波 に吸収 され るよ

うになる。

本編は,緩 勾配斜面上 の不規則波浪 の遡上特性 を,主 として実験的に調べるものである。現

在 のところ,不 規則波 を用いる水理実験では,①Neuman皿 型 スペ ク トル,②Bretschneider一

光 易型 スペ ク トル,③Pierson-Hoskowit2型 スペク トル,④ 観測 された現地波浪 スペ ク トル,

といったある種の スペ ク トルをシ ミュ レー トした波が使われ る。 しか し,ス ペ ク トル形が同 じ

であっても,波 群特性が異 なる場合 がある。 この波群特性を従来見逃 して きた ことが,設 計波

に対 して安全 であるはずの海岸 ・港湾構造物が被災する原因の一つ となっていることも考 えら

れ る。 さきに,波 の戻 り流れが遡上高 に影響することを述べたが,入 射波 の波群特性が異 なれ

ば,戻 り流れ の時系列 も異 なって くるので,同 じスペ ク トル形 を持 った不規則波 でも遡上特性

が異 なる可能性がある。

本編第2章 では,水 理実験 に用い る不規則波,す なわ ち,エ ネル ギースペ ク トルは同 じで

も,波 群特性が異なる不規則波 をシ ミュレー トする方法 を示す。従来は波の スペ ク トルだけを

再現することを目標 としたが,本 シ ミュレーション手法は スペ ク トル形のみ ならず,SI甑Hも

再現 させ ようとするものである。 この新 しいシ ミュレーション法 で得 られ る不規則波の統計的

性質 を調べ るとともに,現 地波浪の解析結果 と合わせ て波浪の統計的性質 を考察す る。

不規則波の遡上特性を調べる方法 としては,通 常の不規則波の取 り扱 い法 と同様 に,大 き く

分 けて波別解析法 とスペク トル解析法がある。海岸構造物 の天端高 を決定す るといった工学的

見地か らは,主 として波別解析法が用い られ る。第3章 では,波 別解析法 に基 づいて遡上特性

を解析す る。そ して,緩 勾配斜面に対する不規則波 の遡上高算定式 を提案す る。また,こ の章

では,遡 上特性 に及ぼす波群特性の影響の有無 を明 らか にする。

スペ ク トル解析法 は,入 射波 と遡上波の動的相互関係,あ るいは遡上波 それ 自体の スペ ク ト

ルの特徴 を調べ るた めに用い られる。第4章 では,高 周波数領域 でのエネル ギーの飽和現象の

右無 とスペ ク トルの平衡勾配,低 周波数領域 におけるエネルギー密度の変化,ス ペ ク トルに及

ぼす海底勾配 の影響 について調べる。 また,遡 上波の スペ ク トル特性を,従 来の考察 とは異な

る新 しい観点か ら議論する。

一154一



)

)

)

)

)

)

)

)

)

1

2

3

4

5

8

7

8

9

)

)

0

ー
ユ

ー

噌
■乙

)21

)31

)41

)51

)61

参 考 文 献

Stoker,J・J・:Waterwa▽es,InteτsciencePub.Inc.,NewYoτk,PP.351-374
,1957.

Garrier・G・F・andH・P・Greenspan:Waterwaマesoffiηiteamplitudeonasloping

beach,Jour.FluidMech.,Vo】.4,PP.330-334,1958.

Shen,H・C。andR.E.Meヨer:Climbofaboreonabeach.Part3.Run-up,Jour.Fluid

Mech.,Vol.16,PP.113-125,1963.

Freeman,J.C.andB.L,H6haut6:冊a▼ebreakersonabeachandsurgesonadrybed,

Proc.ASCE,Vol.90,No.HY2,pp。187-216,1964.

岩 垣 雄 一 ・ 井 上 雅 夫 ・ 大 堀 晃 一:の り 面 上 の 波 の 遡 上 機 構 に 関 す る 実 験 的 研 究,第13回 海

岸 エ 学 講 演 会 講 演 集,pp.198-205,1966.

Hunt,1.A.:Desig皿ofseawaIlsandbreakwaters,Proc.ASCE,VoL85,No.WW3,

pp.123-152,1959.

Sa▼ilIe,T.Jr.:曾a▼erun-uponcompositeslopes,Proc.6thCoastalEng.Conf.,

pp.139-150,1958.

Sa▼ βge,R.P.:LaboratorydataonHa▼erun-uponroughenedandpermeableslopes,

Trans.ASCE,Vol.124,PP.852-870,1959.

Carstens,T.,A.TorumandA.Traetteberg:Thestabilityofrubblemoundbreak-

watersagainstiτregularwa▼es,Proc.10thCoastalEng.Conf.,PP.958-971,1966.

VanOorschot,J.H.andK.d'Angremond:Theeffectofwa▽eenergyspectraonwa▽e

run-up,Proc.11thGoastalEng。Conf.,pp.888-900,1968.

Webber,N.B.andG.N.BuIlock:Amodelstudyofthedistributiollofrul1-upof

騨ind-generatedwa▼esonslopingseaNaIl,Proc.11thCoastalEng.Conf.,pp.870-

887,1968.

Sutherlalld,A.J.,J.N.SharmaandO.H.ShemdiI1:Wa▽erun-uponas{mulatedbeach,

Pτoc.15thCoastalEng.Conf.,PP.752-786,1976.

Kamphuis,J.W.alldN.Mohamed:Runupofirregularwaマesonplanes皿oothslope,

Proc.ASGE,Vol.104,No.WW2,PP.135-146,1978.

Ahrens,J.P.:Irregularwaマerun-up,Proc.16thCoastalEng.Gonf・,PP・998-1020,

1978.

岩 田 好 一 朗 ・椹 木 亨 ・信 田 亘:緩 斜 面 上 に お け る 不 規 則 波 の 遡 上 高 さ と 遡 上 周 期,第

28回 海 岸 工 学 講 演 会 論 文 集,pp.330-334,1981.

木 村 晃 ・ 瀬 山 明 ・ 若 狭 聡:波 の う ち あ げ 高 に お よ ぼ す 流 れ の 効 果,第29回 海 岸 工 学

講 演 会 論 文 集,pp.380-384,1982.

-155一



17)間 瀬 肇 ・土 居 宏 行 ・岩 垣 雄 一:不 規 則 波 の 遡 上 特 性 に 及 ぼ すWaマeGroupingの 影 響

に 関 す る 実 験 的 研 究,第30回 海 岸 工 学 講 演 会 論 文 集.pp.114-118,1983.

18)Wadde11,E.:自 然 海 浜 に お け る 打 上 げ 波 の 特 性 に 関 す る 現 地 観 測,第20回 海 岸 工 学 講 演

会 論 文 集,pp.545-551,1968.

19)Hunt1▽,D.A.,R.T.GuzaandA.J.Bowen:Auni▼ersalformforshorelineτun-up

spectra,Jour.Geophys.Res.Vol.82,No.18,pp.2577-2581,1977.

20)Guza,1～.T.andE.B.Thornton:Swashoscillationonanatulalbeach,Jour.

Geophys.Res.,Vol.87,No.σ1,PP.483-491,1982.

21)Sa▼ille,T.Jτ.:AnapProximationofthe1岬aマerun-upfrequencydistribution,

Proc.8thCoastalEng.Gonf.,PP.48-59,1962.

22)Battjes,」.A.:Run-updistributionofwa▽esbreakingollslopes,Proc.ASCE,

Vo1.9,No。WW1,PP.91-113,1971.

23)椹 木 亨 ・岩 田 好 一 朗 ・森 野 彰 夫:緩 斜 面 上 へ の 波 の 遡 上 特 性 に つ い て,第23回 海 岸 工 学

講 演 会 論 文 集,pp.164-169,1976.

一156一



第2章 波 群 を 考 慮 した 不 規 則 波 の

シ ミ ュ レ ー シ ョ ン

第 ■ 節 概 説

現在,不 規則波 を発生 させて水理実験 を行 う場合 には,あ る種の スペ ク トル形 をシ ミュ レー

トした不規則波 を用いている。 しか し,ス ペ ク トル形が同 じであっても,波 がどの程度群 をな

しているか とい うwa▽egroupingは 必ず しも同 じではない。波の波群特性については,従 来

あま り注 目され ないで,見 逃 されがちな要因であったが,最 近 では,こ れが設計波 に対 して安

全であるはずの海岸 ・海洋構造物が被災する原因の一つ ではないか と考 えられ るようになって

きた。合 田1)は,波 のwaマegroupingは 捨石防波堤 の法面崩壊,海 洋構造物の長周期動揺,

サーフ ビー トの メカニ ズム,越 波 といった海岸工学上 の問題 に重要であることを指摘 してい

る。 ポル トガルのシネ ス港の傾斜式防波堤 の異型 ブロックの崩壊(1978)も,wa▽egmuping

が一つの原因であると言われ ている2)。

異 なった波群特性 を持つ不規則波 をシ ミュ レー トするには,単 にスペ ク トル形 を変えるだけ

で もよいわけであるが,風 波の スペ ク トルは ある程度普遍的 な形 を持 っていることがわかって

いるので,同 じスペ ク トル形で異 なった波群特性を持つ ような不規則波 を作る必要が ある。現

地波浪 の波高 の平均連長 ノ伍)を スペク トルの尖鋭度パラメーターQpで 整 理す る と,

Qpが 同 じでも 頭H)が 大 き くばらつ くDが,こ の理 由と して,統 計 的変動 の他 に,ス ペク

トル形が同 じ(す なわちQpが 同 じ)で あ って も,波 群特性が異なっていることが挙 げられ

る。

本章は,今 後,海 岸 ・海洋構造物 の耐波性 に及ぼす波群の影響を検討 するために,ス ペ ク ト

ル形は同 じでも,波 群特性が異 なる不規則波 のシ ミュレーション手法を,Funke-Mansard3)の

研究に基づいて確立 しようとするものである。また,こ のシ ミュレーシ ョン法 で得 られ る波 の

統計的特性 を調べ ようとす るものである。本章の構成 は次の ようである。

第2節 では,不 規則波 の数値 シ ミュレーシ ョン手法 を示す。 この手法 は,波 をシ ミュ レー ト

する際 に,制 約条件 と してスペク トル とSIWEHを 与 えるもので,こ れ までのシ ミュ レーショ

ン法 に比 べ,制 約条件が一つ多 くな っている。

第3節 では,本 数値 シ ミ⊥レーシ ョンによって得 られ る発生波の統計的特性 を,現 地波浪 の

それ と比較 しなが ら検討する。数値 シ ミュ レーシ ョンに当 って,制 約条件を一つ増や している

ので,波 の特性 には これ まで とは異 なった特徴が見 られ るが,こ れは現地波浪 においても見出

され るものであることを示す。従来 の現地観測結果か ら,波 高の確率分布を詳細 に調べ ると,

Rayleigh分 布 とは若干異 なることがわか っているが,波 高分布はGroupinessFactorと 密接

な関係 にあることを明 らかにす る。
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第4節 では,造 波板を駆動させるための造波信号の作成方法について説明 した後,実 際に波

を造波 し,期 待通 りの特性が再現できるかどうかについて調べる。

第5節 は,本 章の結果を整理 して結びとする。

第2節 数 値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 手 法

この手法 は,波 のエネルギースペ ク トル と波の連 な り状態 を表 わすSIWEHを 与え,SIWEH

があるレベル以上(す なわち高波 の連なっている領域)で は,波 は主に スペ ク トルの ピーク周

波数fpで 振動 し,そ れ以外 ではfpよ り大 きな周波数で振動するよ うに不規則波 をシミ

ュレー トするものである。

SIWEHは すでに第1編 第2章 で示 したが,次 式 で表わされる。

E(士)・ 鉱 η2伽)Q(・)d・(3
.2.1。)

Qω ・{1;鴫 ほ 既(3 .2.1b)

ここで,Tpは スペ ク トル の ピー ク周 期,η 仕)は 水 位 変動,τ は タ イム ラグ で ある。 この

SI曽EHは,ス ペ ク トルsrf)(one-sideで 定 義)と 次式 に示 す 関係 が あ る。

互 ・去 ∬E(亡)d士 ・∬S(∫)dア(3 .2.2)

ただ し,Tnは 記録時間である。

不規則波 のシ ミュ レーシ ョンを行 うに当 り,長 さの次元 を水位変動 の標準偏差 σ で,時

間の次元 をスペ ク トルの ピーク周期Tpで 無次元化 してお く。式(3.2.2)を 離散化 した形 で

表わすと,次 式のようになる。

亙・繍E(ち)・ 警s(ゐ)姻

ち=(臼)△ 士,∫a=(伍 一1)Af

湘=7。/△t,Af=1/(〈 込 亡)

(32.3a)

(3.2,3b)

(3.2.3c)

ここで,△ 亡 は無次元サ ンプ リング間隔である。

以下.不 規則波のシ ミュレーシ ョン法 を順 を追 って述べ る。

① 再現 したいスペ ク トルS伽)(η1=1,〈r/2+1)とSIWEHE(の(る=1,〈Dを

与 える。

② エネル ギースペ ク トルS伽)を 振幅 スペ ク トルA伽)に 変換 する。

一158一



A(・)・V齋/2,・ ・1,〈 レ2+1(3 .2.4。)

A(m)=A(1>-m+2)・m=N/2+2,N(3 .2.4b)

第2式 はFFTの 折 曲げ関係 を用 いている。

③ 高波が連 なっている領域では,ス ペ ク トルの ピーク周波数fpで 振動 し,そ れ以外では

fpよ り大 きな周波 数で振動 す るよ うにす る。 まず,振 幅が1で ある次式 の正弦波を導入す

る。

コじα)ニsin{2π ∫pα 一1)△t+θ(毛)},乞=1,ム 疋(3 .2.5)

式(3.2.5)に お いて,θ(4)を 高 波 領 域 で は一定 値 とな る よ うに し,SMHが 高 波 領域 か ら出

て徐 々に小 さ くな る場 合 には,隣 り合 う θ(の の差 が 徐 々に大 き くな る よ うにす れ ば よい。

この よ うな θ(の は,Funke-Hansard3)の 方 法 と異 な り,以 下 の よ うにす る。

まず,SIWEHがE/2以 上 を高 波領 域 と し,次 のU(の を 定義 す る。

U(⇔ ・{E(の β}2,重 ・1,N(3 .2.6。)

BニEα),Eα)≧E/2(3 .2.6b)

B=E/2,E(τ)<」 配/2(3 .2.6c)

した が って,高 波 領 域 で はU(の=1と な り,そ れ 以 外 で は1未 満 とな る。

次 に,ピ ーク周波 数 か らの ずれF(の を次式 の よ うにす る。

Fα)=5∫p{1-Uα)}(3 .2.7)

最 後 に,F(4)を 用 い て θ(の を次 式 の よ うに決定 す る。

θ(1)ニ0(3,2.8a)

θα)=θ α 一1)+2π △士Fα),乏=2,1>(3.2.8b)

式(3.2.7)か ら高 波 領域 ではF(の=0な の で,θ(の は一 定値 とな り,コC(の はfp

で 振 動 す る。SIWEHが 小 さ くな る場合 には,式(3.2.7)と 式(3.2.8)か ら隣…り合 う θ(i)

の 差 が大 き くな る よ うにな ってい る。 また,SIWEHが 時 刻(↓-1)ム オ か ら0と な って

い る場合 は,時 刻(」-1)ム オ で コcσ)は 次 の よ うに表 わ され る。

コじ(ゴ)=sin{2π(6」fp)(ゴ ー1)△ 士+θ α一1)-2π(5Lfp)(重 一2)△ 老}(3.2.9)

これ は周 波 数6fpで 振 動 して い る こ とを示 してい る。 す なわ ち,式(3.2.7)の 係 数 を変 え

るこ とに よ って最 大 周波 数 を変 え る こ とが で きる。
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④ 水位変動の第1次 近似 酬(の を次式 により計算 する。

91(の ・V師 下コじ(の,{・1,N(3.2.10)

⑤ 肋(の のフーリエ変換を行い.振 幅 スペ ク トルAユ(皿)と 位相 スペ ク トル φユ(況)

を求める。

⑥ ⑤で得 られたA1(れ)の かわ りに②で得 られ た期待振幅 スペク トルA伽)と,位 相 ス

ペク トル φ1(魏)を 用いて,逆 フー リエ変換 によって水位変動の第2次 近似U2(の を求

め,ま たSIWEHE2(i)を 計算す る。

⑦ 水位変動 の第3次 近似 り3(の を次式 のように求める。

]り3(τ)=E(t)β2(τ)iり2(奄),「i=1,N(3.2.11)

⑧ り3G)の ス ペ ク トル お よびSIWEHが,与 え られ た形 に収 束 してい れ ば計 算 を終 え,そ

うで ない時 はu3(の をu1(の と して⑤ へ戻 る。

実 際 の計 算 に 当 って は,N=16384,△ 亡=0.04と した 。 与 え る期待 スペ ク トル と して

は,Pierson-M。skowitz型 ス ペ ク トル を用 いた 。 また期 待SIWEHは,Hase-lwagaki4)の 斜 面 勾

配1/30上 の 不 規則 波 の水 深変 化 に伴 うwa▽egro皿pingの 変 化 を調 べ た実 験 結果 の うち,沖

波波 形勾 配 が0.0641の 場 合 で,計 測 水深 が50,14,12,10,8,6,4cmの 水 位 変 動記 録 か

ら得 られ るSIWEHを 用 いた。 これ らを,そ れぞ れCase1,2,3,4,5,6,7と す る。 こ う

す る こ とで,波 群 化 の顕 著 な波 か らそ うで ない も の ま で種 々のSI匝Hを 与 え る ことが で き

る。

第3節 数 値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 波 浪 の 統 計 的

特 ・1生の 考 察

第2節 で述べた数値 シ ミュレーシ ョンは,繰 り返 し計算を4回 も行えば,期 待 スペク トルお

よびSIWEHを 十分再現で きることがわかった。以下.計 算 の繰 り返 し回数 を4回 とした結果

について示す。

表一3.2.1は,数 値シ ミュレーシ ョン波 よ り得 られ る波高 と周期 の代表量(波 高 は水位変動

の標準偏差で・周期は ピーク周期 で無次元化 してある),基 準波高 をHと した波高の平均

連長 ノ(H)と 高波の平均繰 り返 し長 さ £(H),GroupinessFactorGFお よび波高 の頻

度分布 に 騨eibul1分 布をあてはめた時の母数の値 珊(最 尤推定法 で求 めた)を 示 している。

平均波高 亙 で無次元化 した場合 のWelbull分 布は,次 の ように表わ され る5)。

・ω ・ 湯 ゲ1即 ← 揚)(3.2 .12め)
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ψ ・ ム 〔m+1r(m)〕 一 ・ h=〃H (3。2。12b)

ここで,rは ガ ンマ関数である。7η=2の 場合 にRa∫1eigh分 布 となる
。

波の スペ ク トルが狭帯域で,成 分波 の位相が ランダムな らぱ ,波 高分布 はRayleigh分 布 と

な り,無 次元右義波 高は4.0と なる。表一3.2.1を 見 る と,無 次元右義波高は平均で3 .7

となってい る。Goda6)の 数値 シ ミュ レーション結果 は平均で3 .8と なってお り,今 回の結果

とほぼ等 しい。無次元右義波周期 は平均 で0 .88と なってお り,こ れ もGodaの 数値 シ ミュ レ
ーション結果 とほぼ等 しい

。

表一3・2・1数 値 シ ミュ レーシ ョンによって得 られた発生波の統計量

(波高 は水位変動 の標準偏差 σで,周 期は

ピーク周波数Tpで 無次元化 してある)

1…e11…e・IC・ ・e・1…e41…e51…e・ICase7

恥a工

猛 ノ10

研 ノ3

互

6.180

4.786

3.768

2.272

Tm&x

丑 ノ10

丁又ノ3

7

0.960

0.913

0.868

0.685

天 ∬1/3)

《」研113)

ゴ(π)

《∬)

1.316

9.510

2.195

4.974

GF 0,744

勿 1.88

5。382

4.428

3.784

2.496

LOOO

O.881

0.901

0。736

1.286

8.745

2.509

5.311

0.525

2.40

5.483

4.276

3.708

2.519

0.520

0.900

0.893

0.734

1.206

8.657

2.500

5.028

0.470

2.38

5.833

4.242

3.656

2.601

1.080

0.889

0.882

0.754

1.190

8.570

2.304

4.423

0.406

2.97

5.987

4.341

3.666

2.612

0.840

0.840

0.859

0.750

1.172

8.657

2.024

4.100

0.419

2.73

6.588

4.747

3.783

2.230

0.760

0。888

0.900

0.733

1。186

9.082

2.010

4.577

0.556

2.33

7.817

4.968

3.763

2.389

0.800

0.914

0.888

0.700

1.344

10.233

1。954

4.769

0.702

2.04

図一3.2.1はGase1とCase2の 振幅 スペ ク トルを示 した もので,太 線が期待振幅 スペ ク

トル,細 線が数値 シ ミュ レーシ ョンで得 られた波の振幅 スペ ク トルである。他のケースも同様

に調べ てみた ところ,数 値 シ ミュ レーシ ョン波 の振幅 スペ ク トルは,期 待振幅 スペ ク トルに比

べ て,ピ ーク周波数近傍 で若 干尖 ってお り.そ の比 は最大で1.11(Case3の 場合)で あ

る。

一 曙61



08

4

8

β0

4

(
N
-
9

.
)

①
℃
3

甲
三

E
く

23

6

[
灯
=
O
甲
の
⊆
ω
E
「
で
ー
⊆
O
Z

0

0

1

…
「

,

一 一 一 一

1
1

1

Casell
■

1

●,一 一 璽

圏

1

GFO,744

1
一 一 層 一 一 冒

■

■

,

,

1

「

,

口 需 一 一 冒 層 曽 一

圏

1

1
■

1

:

1.63.2

(a)

4.86,4

Non-dimensionalFrequency

図一3.2.2

数 値 シ ミュ レ ーシ ョ ン波 の

て い るのが わか る。

08

4

8

ダ◎

4

(
N
-
2

.
)

①
で
コ
ρ
甲
[α
∈
く

23

61

「
而
⊆
O
甲
の
⊆
Φ
∈
甲
"
瞳
⊆
O
Z

0

1 1

1 1

, 1

■ [
■ 1
■ 1

1 ■

一 」一 一 一 一

1 屡

1 1

量 }

3 Case 21
1 1

1 ■

■ 冒 冒 騨 胃

■ ■

圏 1

圏

2 GF 0,525

:
一 一 一

圏 ,

, 1

o 1

, 1

1 ,

駈 ■

1 ■

1 1

1 1

■ 1

■ 1

9 「

} 「

: :

01,63.24.86.4

Non-dimensionalFrequency

(b)

図 一3.2.1波 の 振 幅 スペ ク トル((a)Case1,(b)Case2)

はCase1とCase2のSIWEHを 図 示 した もので,太 線 が期 待SIりEH,細 線 が

SIWEHで あ る。 この 図か ら,太 線 お よび 細線 の両者 は良 く一 致 し

5.0

5乞

=
国
3
一
の

0

04

0

芒
Φ
5

り
心
三
の
δ

Φ
り
◎t

お

」
9

睾

04一

0

:

Case1 i
GFO,744

「

一 冒 一 一 隔一

1

一L一 ρ 噂 「

1 : 1

1 ,1 1

1 51 「

1 齢lI
r.lI

10 20

図 一3.2.2

304050

(a)

SI匝Hお よび水位変動

607080

Non-dimensionalTime

((a)Casel,(b)Case2)

媚
i

90100

一162一



4.0

02

エ
]
3
一
の

↓0

04

0

督

①
5

り
6
F
含

乙

Φ
u
ε

≒

の

」
ω
冨

3

04一

0

Case2
i
:

GFO.525

Fr

i
P : lI

「 「

10 20 30 40 50607080

鱈on,dてmensionalTime

(b)

図 一3.2.2(つ づ き)

90 100

図一3.2.1お よび 図一3.2.2の ほか他の数値 シ ミュ レーシ ョン結果か らも,本 シ ミュ レー

シ ョン手法 によってスペク トルお よびSIWEHと もに十分再現できることがわかった。以下,

数値 シ ミュ レーシ ョン波の統計的特性 を,現 地波浪のそれ と比較 しなが ら,考 察す る。

3-1水 位 の出現確率

図一3.2.3は 水位の出現確率の例 を示 した ものであ り,図 中の曲線はGauss分 布の理論曲線

である。GroupinessFactorが 小 さい場合(図 の(c))に は,水 位が0付 近の出現率がGauss

分布 に比べ小 ざくな っている。 これは正弦波 にランダムノイズが重なった変動 の場合の確率密

度関数の形 に似 ている。GF=0と い う極端 な場合 には,水 位変動 は一様振幅の正弦波 で表

わされ,そ の時 の水位 の出現率は,図 一3.2.4の ように表 わされ る。GroupinessFactorの 小

さいケースで,水 位 が0付 近の出現率 がGauss分 布 のそれ に比 べて小 さくなる理由 として,水

位波形が正弦波 に近 づ くことが考 えられ る。
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3-2波 高の頻度分布

図一3.2.5は,波 高の頻度分

布の例 を示 した もので ある。 ヒ

ス トグラムは数値 シ ミュ レーシ

ョン波の波高分布 を整理 した結

果,図 中の実線はRayle{gh分

布の理論曲線,破 線は りeibul1

分布 の理論 曲線 である。他のケ

ー ス も同様 に調べ て みる と
,

GFが 小 さい程,平 均波高付

近 において,数 値 シ ミュレーシ

ョン結果はRayIeigh分 布 によ

る出現 率 よ り大 き くな ってお

り,Weibu11分 布の母数の値が

大 きくなる(表 一3.2.1参 照)。

GFが0に 近づ くと,平 均波

高 の所 に波高が集 中す ることに

なる。Forrista117)やMolte

-Hsua)は ,Raヨ1eigh分 布を用

いて高波高部分 を推定す ると,

実測値 より過大評価 となること

を述べている。 これ は,観 測 さ

れた波高分布 をWeibu11分 布

で表 わ した場 合,そ の母 数 は

2.0よ り大 きいことに対応 して

いる。図一3.2.5お よび 表 一

3.2.1か ら,波 高の頻度分布は

GroupinessFactorに 依存す る

ことがわか る。

図一3.2.6は,数 値 シ ミュ レ

ーシ ョン波(図 中では●印で示

す),琵 琶湖 における風波(○

印)お よびコスタリカの うね り
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(○ 印)に つ い て,Groupi皿essFactorGFとWeibulI分 布 の母数 況 の関係 を整 理 し

た もので あ る。 この 図 よ り,デ ー タに はば らつ きは ある もの の,両 者 の相 関係 数 は 一〇.83で

あ り,強 い負 の相 関 が あ り,GFと7η には7η=3.44-1.99GFな る 直線 関 係 が あ る

こ とが わか る。
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図 一3.2.8Weibull分 布 の 母 数 皿 とGroupinessFactorGFの 関 係

3-3周 期 の頻度 分 布

図一3・2・7は ・周 期 の頻 度 分布 の例 を示 した もの で ある。 ヒス トグ ラムは数 値 シ ミュ レ_シ

ョン結 果 ・ 図 中の 曲線 は ・式(3・2・12)で η～=4と した時 の分 布 形 ,す なわ ち,T2-Rayleigh

分 布 を表 わ してい る・Case2で は ・周期 分 布 はT2-Rayleigh分 布 で良 く近 似 で きるが
,Case

1やGase4で は,T2-Raヨleigh分 布 よ り平 坦 な分布 形 とな ってい る
。周 期 の頻 度 分 布 につ い

て は,GroupinessFactorと の 関連 は見 出せ なか った。
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3-4成 分波の初期位相角の分布

ある一点 における水位変動 η(亡)

は,一 般 に次 のように表 わされ る。

,(の=N警 霊創(m)
蹄=1

cos{2π(m-1)Aノ 老+Φ(m)}

(3.2.13)

ここで,φ 伽)は 成分波の位相角であ

り,φ 伽)は0か ら2π まで一様 に分

布 す る と仮 定 され る(水 位 変 動 は

Gauss分 布 で ある とい う仮定 に基 づ

く)。

従来 のシ ミュ レーシ ョン法 では,

A(m)を 期待 エネル ギースペ ク トルか

ら求め,φ 伽)は 一様乱数 を用いて,

式(3.2.13)よ り水位変動 をシ ミュレー

トす るが,本 シ ミュ レーシ ョン法 で

は,位 相 角分布 は直接 に用い てい な

い。 ここでは,位 相 角の分布が どのよ

うになっているかについて調べる。

図一3.2.8は,Casel,Case2の

位相角分布,お よび全7ケ ースを加え

合 わせた結果 を示 している。(c)の 全

ケースをまとめて整理 したものはほぼ

一様分布 になっているが ,あ る特定 の

SIWEHを 再 現 させた場 合 の波 の位 相

角分布 は,一 般に一様分布 にはならな

いことがわか った。(a)お よび(b)

のように,位 相角の分布が一様分布に

なっていな くとも,水 位 の出現率はほ

ぼGauss分 布で表わ され る(た だ し,
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GroupinessFactorが ある程度大 きい場合)。

図一3.2.9は,琵 琶湖 における風波 の記録(1975年10月5日11時27分 か ら5時 間,18時00分

か ら5時 間の波高計N-9の 波浪記録 を用いた,詳 しくは第1編 第5章 第3節 を参照)を 用い

て,成 分波の位相角(ピ ーク周波数 の0.5倍 以下お よび1.5倍 以上の成分 は除 く)の 分布

を調 べた ものである。 この図の(d)は28ケ ースを加 え合 わせて整理 した結果 を示 してい

る。 この(d)図 か らわか るように,平 均 して しま うと,位 相角の分布は一様分布 となっている

が,実 際の風波の場 においても,短 い時間 スケール(こ の場合20分 間であ り,通 常波は定常 と

みな され る)で 位相角分布を調べると.必 ず しも一様分布 にはなっていない ことがわかる。

第4節 実 験 水 槽 に お け る 波 の 再 現 性

4-1造 波信号 の作製

数値シ ミュレーシ ョンで得 られたCase1とCase2の2種 類の不規則波 を利用 して,造 波

信号 を作製する手順 を,以 下に示す。

① 数値 シ ミュ レーシ ョン波の位相 スペ ク トルを求めてお く。

② 数値 シ ミュ レーシ ョン波は,長 さは水位変動 の標準偏差 σ で,時 間 は ピ ー ク周 期

Tpで 無次元化 され ているので,ま ず希望す る大 きさの次元量 に直す。 ここでは,σ=1cm

(不規則波発生機 の外部入力端子のgainを 調整することによって,発 生 させ る波 のエネルギ

ーレベルは変 えるこ とが できるので
,実 際には任意の値で良い),fp=0.4,0.5,0.6,0.8,

1.OHzの5ケ ース とする。

③ 不規則波発生機の造波特性は,岩 垣 ・木村9)に よってBiesel-Suquetの 理論10)が ほぼ

適用できることがわか っているので,期 待 スペ ク トル(こ こではPierson-Hoskowit2型 スペ

ク トル)をBiesel-Suquetの 理論 に基づいて,次 のようにひずめてお く。

倉(∫)・S(∫)・ 〔F(∫)〕2(3
.2.!4)

こ こ で,S*(f)は 修 正 期待 スペ ク トル,∫(f)は 期 待 スペ ク トル,F(f)は 次 式 の周 波 数応

答 関数 で ある。

ピストン型・F(∫)・ 響
(3,2.15a>

フラ・ター型・F(∫)・ 鋤 讃
(薯'呈鵯 謙 礁 醐 (3.2.15b)

こ こで,hは 水 深(こ こで は45c皿 と した),κ は 波数 で あ る。 ピー ク周 波 数fp=

0・4・0・5・0・6,0・8Hzに つ いて は ピス トン型,fP呂1.OHzに つ い て は フ ラ ッタ ー型 造 波
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機 を用 いた。

④ 式(3.2.14)か ら得 られ る修正期待振幅 スペク トル(エ ネルギースペ ク トルか ら振幅 スペ ク

トルへの変換 は第2節 の②を参照)と,① の位相 スペ ク トル を用 いて,逆 フーリエ変換 により

水位変動 を計算する。

⑤ ④の結果 をサ ンプ リング間隔0.001秒 ごとに磁気テ ープに書 き込 み,D-A変 換を して造波

信号を作製する。

ここでは,無 次元水位変動がすでに第3節 で求 まっているので,そ の結果(必 要なものは位

相 スペク トル)を 利用 した。 そうでない場合は,次 のようにすれば よい。第2節 のシ ミュ レー

ション手法①において,無 次元化 は しないで,再 現 したいスペ ク トル と して造波特性を考慮 し

た式(3.2.14)の 修正期待 スペ ク トル,期 待SIWEHに は,そ の平均値が修正期待 スペク トルの面

積 と等 し くなるように増幅率 をかけ,以 下.第2節 の手順 に従 って進み,最 終的 にD-A変 換

する。

4-2発 生波の特性

実験 は,京 都大学エ学部土木系教室地下実験室に設置 されている,長 さ27m,幅50cm,深

さ75cmの 両面 ガラス張 り水槽で行 った。波は,造 波板か ら10.35m離 れた地点で,容 量式波

高計 を用 いて測定 した。波のエネル ギーレベル は不規則波発生機のgainに よって変えること

ができ,ピ ーク周波数が0.4か ら0.8Hzの ケ ースにつ いては3種 類,ピ ーク周波数が1.O

Hzの ものについては2種 類 に,エ ネルギーレベルを変えて造波 した。

図一3.2.10は エ ネ ル ギ ー スペ ク トル の一一例 と し

て,ピ ーク周波 数 が0.6Hzで あ り,エ ネル ギ ー

レベル が最 も大 きい場 合 の結 果 を示 した もの で あ

る。 この 図か ら,Caselお よ びCase2と も,

ピ ーク周 波 数 の約0.5倍 以 下 の低 周 波 数領 域 を除

い て,Pieτson-Moskowitz型 ス ペ ク トル を良 く再

現 してい る こ とが わ か る。

図 一3.2.11は,横 軸 に沖 波 波 形 勾 配 を取 り,

GroupinessFactorを 整 理 した もの で あ る 。

Case1のGFの 平 均値 は0.73,Case2

のGFの 平 均 値 は0.57で あ る。 一方,数 値

シ ミュ レ ーシ ョン波 のGFはCaselで

0.74,Gase2で0.53で あ る。 この図 か らわ か

る こ とは,沖 波 波 形 勾 配 が0.03よ り大 きい場

合,Case2のGroupinessFactorは 目標 値 の
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図 一3.2.10実 験 水 槽 で得 られ た発 生波

の エネル ギー スペ ク トル
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それ より大 き くなっていること

である。沖波波形勾配が0.03

以 上 のケ ースは,水 深 波長比

(植)1/3で 整理する と1.36よ

り大 きいものである。 このよう

な場 合,変 調不安 定性 のた め

に,波 の伝播 に伴 ってGFが

大 き くなってい く。 この傾向は

再現 させ ようとするGroupiness

Factorが 小 さい方が顕著 である

(第1編 第4章,図 一1.4.11参

照)。
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図 一3.2.11発 生 波 のGroupinessFactor

0.06

期待 スペ ク トルを実験水槽内 で再現 させることは比較的容易である。 しか し,SI匝Hは

伝播 に伴 って変形す るた めに,SIWEHを ある地点で再現す ること,ま たGroupi箆essFactor

を目標値 になるように再現することはかな り難 しい。 これ を正確に行 うため には,SI匝Hの 伝

播変形 を理論的に予測す ることが必要であ り,今 の ところ困難である。

第5節 結 言

本章 は,水 理実験 に用いる不規則波をシ ミュ レー トす る方法を取 り扱 った。 このシ ミュ レー

シ ョン手注 は,エ ネルギースペ ク トルは同 じでも,波 群特性が異 なる不規則波 をシ ミュレー ト

す ることができる。数値 シ ミュレーシ ョン波の統計的特性 を調べた後,実 際 に実験水槽 内で波

を造波 し,目 標 とす る波 の特性が再現できるか否かを調べた。

第2節 では,不 規則波 のシ ミュレーション手法 を示 した。これ はFu皿ke-Mansard3)の 力法 を

改良 した ものである。従来のシ ミュ レーシ ョン法は,波 の スペ ク トルのみを再現 させ るもので

あるが,本 シ ミュ レーション法は,SIWEHも 与 えて,エ ネルギースペ ク トル は同 じでも波群特

性が異 なる波 をシ ミュレー トす るものである。

第3節 で は,本 シ ミュ レーシ ョン法 で得 られ た数値 シ ミュ レーシ ョン波 の スペ ク トル と

SI脚EHを 調べ,目 標 とするスペ ク トル とSIWEHが 十分再現 できることを示 した。また,数 値

シ ミュ レーシ ョン波の統計的特性 を調べた結果,次 のことがわか った。(1)GroupinessFac-

torが0.5以 上 の場合 には,水 位 の出現率 はほぼGauss分 布で表 わされ るが,Groupiness

Factorが0.5未 満 では,水 位 が0付 近の出現率 がGauss分 布 のそれ に比べ小 さ くなる。

(2)波 高の頻度分布 にWeibul1分 布 をあてはめた時の母数 加(最 尤推定法 で求 めた)は,

GroupinessFactorが 小 さ くなるほど大 きくなる。琵琶湖お よび コスタ リカにおけ る波浪記録

を同時 に用いて,GFと 況 の関係を調べた ところ,πz=3.44-1.99GFな る直線関係
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が あるこ とがわが った。(3)成 分波 の初期位相角分布 は,一 様分布 にはなっていない。この非

一様 分布は ,現 地波浪 の位相角分布 を調 べた結果 にも見 られ る。

第4節 では・造波信号の作成法 を示 した。 この造波信号を使 って実際に波 を起 こし,波 の特

性 を調べた。水深波長比(植)1/3(添 字'1/3'は 右義波であることを示す)が1.36よ り小 さ

い場合 には,目 標 とす るスペ ク トル ならびにGroupinessFactorを 十分再現できることがわ

かったが,(植)1/3が1.36よ り大 きい場合 には,ス ペ ク トルは再現で きるが ,Groupiness

Factorは 伝播に伴 って増大 し,目 標 とす る値 より大 き くなって しま うことがわか った(詳 し

くは第1編 第4章 参照)。
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第3章 波 別 解 析 法 に 基 づ く不 規 則

波 浪 の 遡 上 特 性 の 解 析

第 ■ 節 概 説

波の遡上高は,傾 斜式防波堤,海 岸堤防 あるいは護岸の天端高を決定するための要因 として

調べ られて きた ことか ら,急 勾配斜面に対する遡上高 の研究が多い。急勾配斜面前面の砂 は暴

風時に失われやす く,ひ いては海岸構造物の崩壊 にもつ なが ること,海 岸 の景観や利用の便が

悪 くなるなどの理由か ら,近 年,緩 勾配 の構造物が推奨 され るようになってきた。 しか し,緩

勾配の堤防あるいは 自然海浜の前浜勾配 に近い緩勾配斜面 に対する,不 規則波の遡上高 を調べ

た研究は少 ない。現地海浜における遡上波 については,主 としてスペ ク トル特性が考察 されて

いる(例 えば,Huntl7-Guza1),Guza-Thornton2))。

本研究 は,緩 勾配斜面上 の不規則波の遡上実験を行い,波 別解析法によって遡上特性 を調べ

るものである。また,遡 上高の実験結果 を整理 し,緩 勾配斜面に対する不規則波 の遡上高算定

式を提案す る。実験 に用いる不規則波 は,本 編第2章 で述べたシ ミュレーション波で,エ ネル

ギースペ ク トルは同 じで もGroupinessFactorが 約0.73(Case1)と0.57(Case2)

の2種 類 の異なるものであ り,こ うした入射波の波群特性の差が,ど の程度遡上高の差 として

現われるのか とい う点 に注 目して調べるものである。本章の構成 は次 の通 りである。

第2節 では,実 験装置 と実験方法について説明す る。遡上波(正 確 には汀線変動 といえ る)

を測定するための遡上計は,現 地観測用の容量式波高計 を利用 して製作 した。

第3節 では,ま ず個 々の遡上波の定義法 について検討 した後,入 射波 の数 と遡上波 の数の関

係,沖 波波形勾配,海 底勾配 と相対遡上高の関係,遡 上高の連 の長 さ,お よび遡上高に及ぼす

入射波の波群特性の影響について,実 験結果 を基に考察 する。

第4節 では,緩 勾配斜面 に対 する不規則波 の遡上高算定式 を提案する。

第5節 では,本 章 で得 られる主要な結果を整理す る。

第2節 実 験 装 置 お よ び 実 験 方 法

2-1実 験装置

実験は,京 都大学工学部土木系教室地下実験室に設置 され ている,長 さ27m,幅50cm,深

さ75cmの 両面 ガラス張 り水槽で行 った。 この水槽 の一端 には電気油圧式不規則波発生機が設

置 されている。図一3.3.1は 実験装置の概要図である。模型海浜 は,鉄 のアングル で補強 した

アル ミ板を用いて組み立てた。

遡上計 は,現 地波浪観測用の容量式波高計(電 子工業製)の 容量線(長 さ200cm,直 径2.2

皿mの テ フロン線)を 長 さ230cm,幅3cm,深 さ2cmの アル ミ製 の箱の中に縦方 向に張 り,
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図一3.3.1実 験 装 置概 要 図

写真一3.3.1実 験 に用いた遡上計

水位検 出器 に接続 した ものである。容量線は途中でた るまないようにばねで引っ張 るととも

に,0.2mmの ナ イロ ン線 で2箇 所支 えた。アル ミ製 の箱 の深 さは中詰めを入れて1c皿 とし

た。 この遡上計 を模型海浜(ア ル ミ製斜面)の 中央 に沿 って作 った溝 にはめ込 み,斜 面表面 と

容量線 を同 じ高 さになるように した(写 真一3.3.1参照)。 容量線 を斜面に沿 って設置する方法

では,遡 上高 を正確 に測定するためには,容 量線 と斜面表面 との間隔 をできるだけ小 さ くする

必要がある。 しか し,こ の間隔 を小 さくする と,表 面張力のために応答性が悪 くなる。また,
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遡上先端付近では,遡 上波 の厚 さが非常

に小 さいので,正 確に計測 できない とい

う欠点 もある。

遡上計の検定は,遡 上計 を斜面 に沿 っ

て上下 させ,変 位 と出力の線形性 を確か

あた。また,実 際 に規則波 を起 こし,ス

ケール で直接計 った遡上高 と,遡 上計 の

出力を検定直線で換算 して求 めた遡上高

を比較 した。図一3.3.2は その結果の一

例 を示 したものであ り,横 軸 はスケール

で読み取 った遡上高,縦 軸は遡上計 によ

る値である。 なお,海 底勾配 は1/10の

場合である。この図か ら,両 老は良 く一

致 してお り(相 関係数 は0.99で ある)

120

言

100

0

0

8

6

二
〒

⊆
コ
匡

(
」
g

Φ
E

9

-
⊆
ヨ

言

)

40

20
20

I
Slope=1/10

プ/

ダ/

区
o

1

ノ
406080100120

Run-up(cm)

(byvisualobservationwithscale)

図一3.3.2目 視 と遡上計 による遡上高 の比較

9

今回用 いた方法で十分遡上高 を計測 し得 ることがわか った。

2-2実 験方注

模型海浜 の海底勾配 は1/5,1/10,1/20お よび1/30の4種 類 とした。

実験 に用 いた不規則波は,Pierson-Moskowitz型 スペ ク トル を持 ち,か つ ピーク周波数が同

じ波に対 してGroupinessFactorが 異 なるCase1とCase2の2種 類 の波群特性 を持つ も

のである(第2章 第4節 参照)。 スペ ク トルの ピーク周波数 は0.4,0.5,0.6,0.8,1.0お

よび1.2H2(第2章 第4節 で作製 した造波信号に加 え,Case1の み新た に造波信号 を作製

した)で ある。波高(す なわちエネル ギーレベル)は 不規則波発生機の外部入力端子のgai皿

によって変えることができるので,ピ ーク周波数が0.4～0.8Hzの ケースについては3通 り

に,他 のケースは2通 りに波高を変えた。すなわち,一 つの海底勾配 に対 して,全 部で30ケ

ースの遡上実験を実施 した。

一様水深部の水深は ,海 底勾配 が1/30の 場合のみ43cm,他 は45c皿 とした。 水 位変動

は,容 量式波高計 を用 いて,水 深 が5,10,15,20,45cm(海 底勾配が1/30の 場合 は40cm)

の地点で計測 した。

水位変動記録お よび遡上波 の記録 は14チ ャンネルデータレコーダ ーに収録 し,後 に0.04

秒 ごとにA-D変 換 し,解 析 に用いた。

表一3.3.1は.海 底勾配が1/30の 場合の,設 置水深が40cmの 波高計の記録か ら求 めた沖

波右義波高,沖 波波形勾配,最 大波,右 義波 お よび平均波 の諸元 を示 した ものである。例え

ば,Case1-7とCase2-7の ように,最 後の数字が同 じである実験 ケースは,エ ネルギー
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スペ ク トル,沖 波右 義波高 お よび沖波波形勾配 はほぼ一致 している。他の海底勾配の場合 に

も,用 いた不規則波の諸元はこの表 の値 とほぼ同 じであるが,海 底勾配が1/5の 場合のみ,

ピーク周波数が0.4Hzの 計六つの実験ケ ースで,波 高が大 きくなっている(右 義波高で他の

ケ ースより1cm大 き くなっている)。 これ は,斜 面での反射率が大 きいために波高が大 き く

なった もの と思われ る。

表 一3.3.1実 験 に用 い た不 規則 波 の諸 元(海 底 勾配 が1/10の 場 合)

(単 位:Ho,Hmax,H1/3,Hはcm,Tmax,T1/3,Tはsec)

1 1

一 一

Slope FP Ho Ho/Lo Hmax H1/3 H Tmax T1/3 T

1/30 0.4 S30-Case1-1 4,685 0.0061 9,549 4,762 2,841 2,680 2,222 1,732

2 3,560 0.0047 7,108 3,612 2,137 2,680 2,212 1,704

3 2,641 0.0035 5,265 2,678 1,542 2,600 2,208 1,630
0.5 4 6,085 0.0128 10,479 5,773 3,550 2,000 1,743 1,431

5 4,761 0.0100 8,186 4,517 2,777 1,960 1,744 1,433
6 3,447 0.0071 5,860 3,277 1,973 2,040 1,760 1,408

0.6 7 7,664 0.0208 12,243 7,100 4,434 1,560 1,536 1,300
8 5,905 0.0162 9,977 5,466 3,389 1,480 1,528 1,292

9 4,748 0.0137 11,126 4,380 2,626 0,320 1,491 1,267
0.8 10 9,993 0.0467 15,002 9,148 5,849 0,240 1,171 1,075

11 7,830 0.0364 13,676 7,168 4,576 1,240 1,174 1,050

12 5,720 0.0272 9,910 5,240 3,352 L240 1,162 1,033

1.0 13 6,576 0.0496 10,657 6,244 3,979 0,960 0,922 0,865

14 5,357 0.0412 8,982 5,097 3,287 0,880 0,913 0,838

1.2 15 6,839 0.0646 10,536 6,642 4,263 0,760 0,824 0,819

16 5,881 0.0584 8,941 5,736 3,617 0,760 0,804 0,778

1/30 0.4 S30-Case2-1 4,754 〔}.0059 7,000 4,872 3,1フ6 1,880 2,278 1,846

2 3,472 0.0042 5,158 3,565 2,312 1,880 2,290 1,828

3 2,871 0.0035 4,251 2,945 1,872 1,880 2,282 1,785

0.5 4 6,187 0.0117 9,302 5,949 3,906 1,440 1,843 1,527

5 4,701 0.0090 7,287 4,514 2,918 1,400 1,833 1,497

6 3,851 0.0073 5,939 3,692 2,390 L400 1,840 1,502

0.6 7 8,105 0.0223 12,088 7,502 4,955 1,280 1,526 1,356

8 6,085 0.0165 9,017 5,639 3,717 1,280 1,538 1,351

9 4,997 0.0134 7,313 4,634 3,054 1,240 1,546 1,349

0.8 10 9,989 0.0464 14,869 9,143 5,953 1,120 1,174 1,063

11 7,492 0.0360 10,991 6,867 4,483 1,200 1,155 1,030

12 6,344 0.0308 8,534 5,817 3,835 1,120 1,149 1,035

1.0 13 5,514 0.0434 9,069 5,259 3,369 0,920 0,902 0,828

14 6,996 0.0528 10,フ01 6,617 4,260 0,960 0,919 0,865

第3節 実 験 結 果 お よ び 考 察

3-1個 々の遡上波の定義

波の定義法 と同様に,遡 上波の定義法はい くつか考えられる。波浪は一般に峰が尖り,谷 が

平坦であるのに対 し,遡 上波形は峰が滑らかで,谷 の部分が尖っている・計算機で遡上波形を

処理する場合,極 大値を探すのは難しいが,谷 の部分の極小値は探 しやすい・crest法 では・
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まず極小値 を見つけ,極 小値か ら極小値 まで

の時間間隔を周期 とし,ま たその間の静水位

か らの最大値 をもって遡上高 とす る(こ こで

はcrest法 と名付 けてい るが,実 際 には先

に極 小値 を見 つけ,そ の後極大値 を決定 し

た)。zero-up-cross法 は,ま ず遡上波形 を

平均 して平均遡上位 を決め,そ れを引 き続 き

上 向 きに横 切 る2点 問 の時間間隔 を周期 と

し,そ の間の静水位か らの最大値を遡上高 と

す る。 図 一3.3.3(a),(b)は,そ れ ぞ れ

crest法 とzero-up-cross法 で定義 した個

々の遡上高 を示 している。

図一3.3.3に おいて,crest法 の場合 には

9

-
=
浸

R

Crestmethod

R2R
3R

4RR

5

巨
〒

雪
匡

time(
a)

Zero-up-crossmethod

Meanrun-upleve1

(b)

time

図一3.3.3遡 上 波 の定 義法

R5が 定義 されるのに対 し,zero-up-crOSS法 では,平 均遡上位 よ り小 さいので無視 され る。

crest法 で定義 され るR4も2erO-up-cross法 では無視 され る。この ように個 々の遡上波の

定義法に よって,遡 上波の数や代表遡上高が変わ って くる。zero-up-crOSS法 を用いた場合に

得 られ る遡上波 の数 は,crest法 を用いた場合 に比 べ,海 底勾配だけでな く沖波波形勾配 によ

って も変 化するが,平 均 で0.4倍(海 底勾配 が1/30の 場合)か ら0.9倍(海 底勾配が

1/5の 場合)と なる。

この研究 では,遡 上波 を一波ずつ とらえやす いcrest法 で整理 した結果 について考察す

る。

3-2入 射波の数 と遡上波 の数 との関係

ある波が陸へ遡上す る時,前 波の戻 り流れが大 き過 ぎると遡上 できず,ま た,遡 上 して最高

点に達する前 に,次 の波 に追い越 され て しま う場合 もあり,遡 上波の数 は入射波の数 より少 な

くなる。 このことは,遡 上波の周期 が入射波 のそれ よ り大 き くなることを意味 する。

図一3・3・4は,こ のような観点か ら,遡 上波の数が入射波の数(水 深が最 も深い地点 に設置

された波高計 の水位変動記録か ら求 めた)に 対 してどの程度減少す るか を調 べた ものであ り,

横軸 は沖波右義波高,周 期 を用 いて算定 したsurfsimilarityparameterξ(=tanθ/

偏),縦 軸は入射波の数 に対す る遡上波の数の比 α である。実験結果 を整理する

に当り,入 射波の波群特性 による差はほとんどなか ったので,ま とめて図示 してある。 この図

か ら,α は ξ で きれいに整理 できること,ξ が小 さいほど(す なわち,海 底勾配が緩

いほど,ま た沖波波形勾配が大 きいほど),遡 上波の数が減少す ることがわかる。 ξ が3以

上になる と,α がほぼ1.0に なることが予想 され る。
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図一3.3.4surfsimilarityparameterで 整 理 した

入 射 波 に 対 す る 遡 上 波 の 数 の 比 α

不規則波の個 々波 の遡上高 は,波 高 と周期 が等 しい規則波 の遡上高に等 しい と仮定 し,波

高 ・周期 の結合確率密度関数 を用 いて,規 則波 の遡上高にその出現確率 を掛 け合わせて遡上高

分布,あ るいは代表遡上高 を算定す るモデルがSaマnle3),Battjes4),椹 木 ・岩田 ・森野5)

によって提案 されている。この方法は,入 射波 と遡上波 が一対一 に対応することを想定 してい

るが,緩 勾配斜面の場合には,図 一3.3.4よ り,一 対一の対応 は していないことがわか る。 し

たが って,こ のような方法 はsurfsimilarityparameteτ ξ が3以 上 の場合 に適用できる

ものである。

3-3沖 波波形勾配,海 底勾配 と相対遡上高

次元解析 によれ ば,斜 面の粗度 と透水性を考慮 した遡上高は次のよ うになる(土 屋 ・河田 ・

矢下6))。

Rβ 。 ・ ∫1(H。 几 。,tanθ,H。/恥,d凋 。,.屑 「眉 。)(3.3.1)

ここで,Rは 鉛直上向 きにはか った遡上高,Hoは 沖波波高,tanθ は海底勾配,hoは

一様水深部 の水深 ,dは 底質の中央粒径および κ*は[L2]の 次元 を持つ透水係数で,

[LT-1]の 次元 を持 つ透水係数 κメ とは次の関係が ある。

k*=κ り/9 (3.3.2)

ここに,ン は動粘性係数,9は 重力加速度 である。斜面が不透 水性 でかつ滑 面の場合 に

は,式(3.3.1)は 次の ようになる。

R/Hb=!2(召b/Lo,tanθ)(3。3.3)
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ただ し,九 〇/Ho≧3.0の 場合で,こ の ときは水深hoの 影響 はない。

Huntり は規則波 の実験結果 を整理 して,次 式を提案 した。

照 。・tanθ/V晒 (3。3.4)

不規則波の遡上高 を,式(3.3.3)に 基づ いて考察する。なお,Hoは 微小振幅波理論 を用い

て換算 した沖波有義波高,Loは 右義波周期 に対応する波長を用い る。

(1)沖 波波形勾配 と相対遡上高

図一3.3.5は,遡 上波 をcres七 法で定義 し,沖 波波形勾配 と相対遡上高 の関係 を示 した も

のである。(a)は 海底勾配が1/5,(b)は1/10,(c)は1/20,(d)は1/30の 場合であ

る。図には,波 群特性の異 なるCase1とCase2の 実験結果 を同時 に示 してある。また,遡

上高 としては,最 大遡上高1ぞ 旧a,,右 義遡上高R1/3お よび平均遡上高 戸 を用いてい

る。図中の直線はすべて平行 に引いたものであるが,沖 波波形勾配が0.008以 上 の波 に対 し

て,実 験結果 の傾 向をうま く表わすこ とができる。図中の直線の勾配 を求 める と,-0.37と な

り,こ の値はHu皿tの 式 の 一〇.5と 比べて小 さ く,Chue8)の 提案式による値 一〇.4に 近い。

図一3.3.5(a)の 海底勾配が1/5の 場合 には,沖 波波形勾配が0.008よ り小 さい と図中の

直線 に比べ無次元遡上高がかな り小 さくなっている。 この理由は,第2節 で述べた ように,同

じ入力信号 を用いて も斜面 での反射率が大 きいため,波 高が他 のケ ースよ り大き くな り,そ れ

か ら求め られ る沖波右義波高で遡上高 を無次元化す るか らである。そこで,他 の海底勾配の実

験ケースで得 られている沖波右義波高 を用 いて,整 理 し直 したものが図中の△印であ り,こ の

ようにする と図中の直線に合 って くる。

図一3.3.5(c)お よび(d)の ように海底勾配が1/20,1/30と 緩 くなると,沖 波波形勾配

が0.005以 下 の場合,右 義遡上高や平均遡上高は図中の直線 よ り小 さくなる。 この傾向は海

底勾配が緩いほど顕著である。

入射波 の波群特性 の相違 による遡上高の差 は,右 義遡上高や平均遡上高で表 わ して もあまり

顕著 ではないが,最 大遡上高で表わす とGroupinessFactorの 大 きいGase1の 方がCase

2に 比べ10%程 度大 き くなってい る。
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(2)海 底勾配 と相対遡上高

図一3.3.6は,両 対数紙の横軸 に

海底勾配tanθ,縦 軸に(R/Ho)

/(H。/Lo)盟037を とり,海 底勾配

と相対遡上高の関係 を示 した もので

ある。図には最大遡上高,右 義遡上

高お よび平均遡上高 について調 べた

結果をのせている。実験結果 にはぱ

らつ きが あるので,平 均値 と標準偏

差 で示 している。 この図か ら,遡 上

高 は,海 底勾配が大 き くなるにつれ

て,増 加す ることがわか る。両対数

紙上で表 わ した直線 の勾配は,有 義

鎚
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図一3.3.6相 対遡上高 と海底勾配 の関係

遡上高お よび平均遡上高 については0.69,最 大遡上高 については0.77で ある。

3-4遡 上高の連 の長 さ

海岸堤 防の越波や その排水対策を考える場合には,続 けて何波越波するか とい った問題 も重

要になる。 ここでは,波 高の連 の長 さと同様 に,遡 上高 の連 の長 さについて検討す る。

波浪記録 を調べてみると,最 高波は単独で出現す るこ とは少 な く,前 後に高波が連 なってい

るのが普通である。これは,最 初 にGoda9)に よって調べ られた。一方,最 大遡上高は,次 に

示す ように,単 独で現われ ることが多い。

表一3.3.2は,全 実験ケ ース120例(総 遡上波数54244波)に ついて,遡 上高の連 の長

さの度数分布を示 した ものである。基準値 と しては,右 義遡 上高R1/3と 平均 遡上高 戸

を用 いた。一般 の遡上高の連 は,1つ の実験ケースについて,基 準値 を続 けて越える遡上波 の

数を求めた後,全 ケ ース120例 につ いて加え合 わせた結果 である。Rmaxを 含む遡上高の連

は,各 実験 ケースについてそれぞれ最大遡上高を含む連 な りを取 り出 し,そ の連長の分布 を調

べた ものである。

右義遡上高お よび平均遡上高 を基準値 とした遡上高 の平均連長は,そ れぞれ1.18と1.95

であ り,こ こには示 していないが,右 義波高 お よび平均波高 を基準値 とした波高の平均連長

は,そ れぞれ1.42と2.37で ある。また,最 大遡上高 を含む遡上高の平均連長は1.15(基

準値 をR1/3と した場合),1.78(戸 と した場合)と なっており,一 方,最 大波高を含む

波高の平均連長は,2.34(基 準値 をH1/3と した場合),4・82(互 と した場合)と なって

いる。 この ように,遡 上高の平均連長は波高のそれに比べ小 さ くなっている。最大波高 を含む

波高の連 は数波続 くことが多いのに対 し,表 一3・3・2か ら・最大遡上高 を含む遡上高の連は1
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表一3.3.2遡 上高 の連の長 さの度数分布

連の長さ
一 般 の 遡 上 高 の 連 Rm眠 を含む遡上高の連

∫ R・R・!・{R・ π R・R・ ノ・lR>π

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0

1

1

1

5396

800

138

1

13

1

平 均 1.18

6449

3162

1630

777

373

174

86

36

14

12

3

2

8

∩
V

1

1

1.95 1,15

0
0

ρ
0

ρ0

ρ
0

層
ム

ー

r
O

り
0

1

1.78

注=総 遡上波数,54244

波で出現することが多いのがわかる。 この理由 として,次 の ことが考 えられ る。遡上高は,前

波の戻 り流れが小 さいとき,す なわち,前 の波 の遡上高が小 さい ときに大 きく,そ の戻 り流れ

によ って後続の波の遡上高は小 さ くなる。 そのため,最 大遡上波 は単独 で現われ るようにな

る。

3-5遡 上高 に及ぼす入射波 の波群特性の影響

Carstens-Torum-Traetteberglo)やJohnson-Ma皿sard-Ploeg11)は 波群化 した不規則波 は,

波群化 していない不規則波 に比 べて打 ち上げ高が大 き く,捨 石 の崩壊 を助長することを指摘 し

た。

今回の実験結果か らは,最 大遡上高 についてみると,GroupinessFactorの 大 きい波群化 し

た波の方が10%程 度大 きい ことがわか った。 しか し,右 義遡上高や平均遡上高で表 わす と,

その差 は少ない・図一3・3・7は,水 深が5cmの 地点の水位変動のGroupinessFactorを 調

べた ものであ り・遡上前 の波群化の程度を示 したものである。(a)は 海底勾配が1/10
,(b)

は1/30の 場合 である・入射波浪 のGroupinessFactorの 平均値はCase1で 約0 .73,

Case2で 約0・57で あるが・遡上前 の地点 に くると著 しく減少す ることが わか る。 また,

GroupinessFactoτ の差が少 な くなる。す なわち,斜 面上での砕波 によって入射波 の波群特性

が変化 して しまい・ その差がな くなって くるために,右 義遡上高や平均遡上高 については ,波

群特性の影響がな くな って くると考 えられ る。

Carstensら やJohnso皿 らの実験 は・斜面勾配が1:1・25あ るいは1:1 .5の ような急勾配 の
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場合であり,斜 面上で波群特性が変化することなく打ち上がるため,入 射波の波群の影響が現

われるものと思われる。

第4節 不 規 則 波 の 遡 上 高 の 算 定 式 の 提 案

第3節 の3-3で,相 対遡上高は沖波波形勾配と海底勾配に密接な関係にあることがわかっ

た。ここでは,相 対遡上高は次のように2通 りの方法で表わせると仮定する。

昭0・ α(tanθ)b(砺 几0)c

R/Ho=d(tanθ/V7妻 δフZ万)e

(3.3.5)

(3.3.6)

上式 の係数 α,b,C,dお よびeを,実 験データ(た だ し,海 底勾配が1/5の 場

合 には沖波波形勾配が0.00?以 下.海 底勾配が1/20と1/30の 場合 には0.005以 下の実

験デ ータを除 く)を 用 いて最小2乗 法で求 め,ま た得 られ る実験公式による算定結果 と実験結

果 との差 の標準偏差 σ を求め る。 これ らの結果を 表一3.3.3に 示す。この表 において,
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∫～2は2%最 大 遡 上 高(超 過 確 率 が0.02と な る遡 上 高)を 示 す。 この結果 か ら,式(3.3.6)

の よ うにsurfsimilarit7parameterの 関 数 と して遡 上 高 を表 わ した 場合 の標 準偏 差 は,式

(3.3.5)と 置 い た と きの 標 準 偏 差 とほ とん ど変 わ らな い こ とが わ か る 。 本 研 究 で は,surf

similaritypara皿eterの 関 数 で あ る式(3.3.6)を,緩 勾 配斜 面 に対 す る不 規 則波 の遡 上 高算

定式 と して提案 す る。式(3.3.6)の 係 数 は 表 一3.3.3(b)に 示 して あ る もの を用 い る。

表 一3.3.3不 規 則 波 の遡 上 高実 験 式

(a)∫～/Ho=α(taη θ)b(Ho/Lo)c(b)R/Ho=d(tanθ/Ho/Lo)e

1

α b c σ d e σ

RmdX 2,565 0,783 一〇
.367 0,151 Rmax 2,319 0,771 0,159

R2 1,833 0,709 一〇
.358 0,094 R2 1,862 0,710 0,093

R1/10 1,649 0,703 一〇
,359 0,091 R1/10 1,703 0,707 0,090

R1/3 1,308 0,696 一〇
.361 0,095 R1/3 1,378 0,702 0,094

一

R 0,S46 0,697 一〇
.330 0,072

一

R 0,878 0,688 0,074

(適 用 条 件:滑 面,不 透 水,1/30≦tanθ ≦1/5,0.007≦Ho/Lo)

図 一3.3.8は,横 軸 に遡 上 高 の実 験 結 果,縦 軸 に式(3.3.6)の 遡 上高 算 定式 に よ る値 を取

り,両 者 の比較 を行 った もので ある。(a)はRmax,(b)は1ぞ2,(c)はR1/1。,(d)

はR1/3,(e)は 戸 に つ い て で あ る 。 こ れ ら の 図 か ら.両 者 は 良 く一 致 し,式

(3.3.6)で 十 分実 験結 果 は整 理 で きる こ とが わか った 。
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第5節i結 言

本章は,エ ネルギースペ ク トルは同 じでも,波 群特性が異 なる不規則波 を用いて,緩 勾配斜

面上 の不規則波の遡上特性 を,波 別解析法 によって調べた ものである。

第2節 では,実 験装置 と実験方法を説明 した。遡上計 は,現 地波浪観測用の容量式波高計 を

利用 して製作 した。 それ を模型海浜 に設けたス リッ ト部 にはめ込み,容 量線 と斜面表面が同 じ

高 さになるように設置 し,遡 上波形(汀 線変動)を 計測 した。用いた不規則波 は,第2章 で示

したGroupinessFactorの 大 きいGaselと 小 さいGase2の シ ミュ レーシ ョン波である。

これは,遡 上高 に及ぼす入射波の波群特性 の影響 を検討する ことを一つの 目的 としたか らであ

る。
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第3節 では,個 々の遡上波 をcrest法 で定義 し,そ れ らの統計的な特性 を調べた。主 な結

果 は次の通 りである。

(1)海 底勾配が緩 くなるにつれ,ま た沖波波形勾配が大 き くなるにつれて,遡 上波 の数 は入

射波の数 に比べて減少する。遡上波の数 の入射波の数 に対する比はsurfsi皿ilarityparame-

terで きれいに整理す ることができる。 また,そ の比 に及ぼす入射波の波群特性の影響はみ ら

れ ない。

(2)相 対遡上高は,沖 波波形勾配が大 き くなるにつれ,両 対数紙上でほぼ直線的に減少 し,

一方 ,海 底勾配が大 き くなるにつれ直線的に増加する。

(3)波 の遡上高は,戻 り流れが小 さいとき(す なわ ち,前 の波 の遡上高が小 さい とき)に 大

きく,そ の戻 り流れ によって後続の波 の遡上高は小 さ くなる。そのため,最 大遡上波は前後に

大 きな遡上波 を伴 って出現することはまれで,最 大遡上波 は単独 で現われ ることが多い。

(4)最 大遡上高 についてみる と,GroupinessFactorの 大 きい波群化 した不規則波の方が,

あま り波群化 していない波の場合 より約10%大 き くなるが,右 義遡上高 あるいは平均遡上高

で整理 してみると,そ の差はほとん どな くなる。緩勾配斜面の場合には,斜 面上での砕波変形

に より,遡 上す る前 にす でに入射波 の波群特性 の差が ほ とんどな くなっているのが原因であ

る。

第4節 で は,今 回の実験結 果 を統一的 に表現 できる実験公式 を提案 した。 この提案式 は

surfsimilarit▽para皿eterの 関数 となってお り,非 常 に簡単 な形を している。
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第4章 ス ペ ク トル 解 析 法 に 基 づ く不

規 則 波 浪 の 遡 上 特 性 の 解 析

第 ■ 節 概 説

不規則波浪の遡上特性 を調べ る方法 と しては,波 別解析法 とスペ ク トル解析法がある。海岸

構造物の天端高あるいは養浜工の高 さを決定する とい った工学的観点か らは,主 として波別解

析法が使 われる。一方,ス ペ ク トル解析法は入射波 と遡上波 の動的相互関係,あ るいは遡上波

それ 自体 のスペク トル特性 を調べるのに用い られ る(た とえば,Webber-Bullock1),WaddelI

2) ,Sutherland-Sharma-Schemdin3),Huntly-Gu2a-Bowen4),Guza-Thornton5),水 口 ・苅部 ・

掘田ω)。

Huntlyら は,4地 点の現地海浜(前 浜勾配 は1/8～1/15)に おける4種 類 の遡上波 のス

ペ ク トル を解析 し,高 周波数領域でのエネルギー密度は周波数の 一4乗,す なわち,f辺 に

比例することを示 した。この現象 を,規 則波 の場合 に入射波の振幅がある値 を越 えると,入 射

波振幅 に関係 な く,汀 線 における波 の振幅 は一定 となる とい う実験結果 と関連づけて説明 し

た。 また,遡 上波 スペ ク トルの低周波数領域の成分は,斜 面上 の重複波 あるいはエ ッジ波 によ

るもの と考えた。

Guzaら は,前 浜勾配が1/20～1/30の 現地海浜 において,種 々の入射波 の条件 のもとで遡

上波を計測 し,そ の スペ ク トル を解析 した。 その結果,高 周波数領域 では入射波の条件にかか

わらずエネル ギーの飽和現象が見 られ ること,そ の領域 での スペ ク トル形はf-3で あ っ

て,Huntlヲ らのf-4と は異 なるこ とを示 した。そ して,彼 らは この差異 は,観 測地点の海

底勾配や透水性の相違 による と考えた。 しか し,Guzaら の遡上波の スペ ク トル に関す る理論的

考察は,Huntlyら と同様であ り,そ れ によるとむ しろ 弥4と なる。 また,入 射波のエ.ネル

ギーの変化 は遡上波 スペ ク トルの低周波数領域 のエネル ギー密度の変化 と して現われ,こ れは

砕波限界以下の重複波 の振幅 の変化 による と考 えた。

水 口らは,前 浜勾配が約1/10の 現地海浜での遡上波 スペ ク トル1種 類 を解析 し,高 周波数

領域 ではf-4と なること,ま た低周波数領域は重複波に よることを述べ ている。

現地観測の場合 には,海 浜地形 の複雑 さや波浪条件が限 られ るなどの制約が あり,ま た計測

も難 しく,測 定精度 も問題 となる。本研究は,本 編第3章 で得 られた実験資料 を用 いて,種 々

の不規則波の条件の もとでの一様勾配海浜(今 回の条件はHuntIyら,Guzaら お よび水 口らが

遡上波を計測 した現地海浜 の前浜勾配を含む)に おける遡上波の スペ ク トル特性 を詳細 に調べ

るものである。すなわち,高 周波数領域 でのエネルギーの飽和現象 の右無 とスペ ク トルの平衡

勾配,低 周波数領域 のエネル ギー密度の変化の原因,ス ペ ク トルに及ぼす海底勾配 の影響 につ

いて調べる・ また,遡 上波 スペ ク トルの特性について,従 来 の考察 とは異 なる立場か ら議論す
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る。

第2節 では,実 験 で得 られた遡上波形 とその スペ ク トル を示 し,そ の主 な特徴 を調べる。

第3節 では,実 験結果 を解析 して得 られ る遡上波の スペ ク トル特性 を考察する。まず,従 来

の知見 を簡単 に示 し,続 いて,非 線形長波理論 によると遡上波先端 の軌跡は放物波形 となるこ

と,実 験で得 られた1波 ごとの遡上波形を見て も放物波形 に近い ことか ら,遡 上波 スペ ク トル

の特徴 はこの放物波形 の特徴 による との新 しい観点 に立 って,遡 上波の スペ ク トル特性の説明

を試みる。

第4節 では,遡 上波 スペ ク トルに及ぼす海底勾配の影響を検討する。

第5節 は,本 章の結果 を整理 して結び とす る。

第2節 遡 上 波 形 お よ び 遡 上 波 の ス ペ ク トル

特 ・1生の 角犀析

2-1解 析に用い る実験資料

解析 に用 いる実験資料 は,本 編第3章

の実験で得 られたものの うち,Groupi-

nessFactorが 大 きいCase1の 遡上実

験の結果であ り,各 海底勾配に対 して全

部で16ケ ースである。なお,緩 勾配海

浜 においては,斜 面上での波の砕波 によ

り,遡 上特性 に及ぼす波群特性の影響 が

少 な くなることがわか ったので,ス ペ ク

トル特性の解析 に当 ってはCase1の 実

験資料 だけを用い ることに した もので あ

る。

2-2遡 上波形 とその スペ ク トル

(1)遡 上波形

図一3.4.1は,水 深が5cmの 地点 の

水位波形 と,遡 上波形(静 水位か らの鉛

直変動に直 してある)の 例 を示 した もの

である。(a)は 海底勾配が1/5,(b)は

1/10の 場合である。入射波の条件は,

ピーク周波数が0.8Hzで,そ の うち波

高が最 も大 きなものである。 図一3.4.1
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図 一3.4.1 水位波形 と遡上波形の例

((a)海 底勾配1/5,(b)1/10)
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(a)の 比較的急勾配 の場合には,汀 線 に入射する波がほぼ1波 ずつ打 ち上が り,入 射波 と遡上

波の対応がは っき りしている(図 中に対応す る波 と遡上波を同 じ番号 で示 してある)。 また,

個 々の遡上波 の波形 は放物線で近似で きるようである。Wadde11は,打 ち上 げ波の厚 さの時間

変化 についての観測結果を,遡 上波先端の動 きが放物線で与 え られ る とした ときの計算結果 と

比 べ.両 者は定性的に合 うことを示 した。なお,斜 面上の重複波 による遡上波形は正弦波 とな

る。

図一3.4.1(b)の ように海底勾配が緩 くなる と,あ る波が遡上 し始めてか ら最高点 に達 し,そ

の後戻 って くる1サ イクルの時間が長 くなり,次 の打 ち上げ波 と干渉するようになる。ある波

は前波 の戻 り流れが大 き くて遡上できない場合や,遡 上 して最大点 に達す る前 に次の波 に追い

つかれ,吸 収 され て しま う場合 もあるので,遡 上波の数は入射波の数 よ り少 な くなる(第3章

図一3.3.4参 照)。 岩田7)も 同様なことを指摘 している。

(2)遡 上波 のスペ ク トル

図一3.4.2は 遡上波のスペク トル の

例 を,水 深45c皿 の地点 の入射波 のス も

ペ ク トル とともに示 した ものである。

海底勾配は1/10で ある。入射の ピー

ク周波 数 は0.6H2で,波 高の大 き

さ,す なわち,エ ネルギーレベルは3

通 りに変えてある。 この図は,入 射波

の エネル ギ ー レベ ル を変化 させた場

合,遡 上波の スペ ク トルがどの ように

変化するか を調べた ものである(図 中

に対応する入射波 と遡上波の スペ ク ト

ルを同 じ番号 で示 している)。 遡上波

の スペ ク トルの計算 に当 っては,デ ー

タ数8192,ナ イキス ト周波 数12.5

Hz,自 由度42,分 解周波数0.064

Hzと した。入射波の スペ ク トルは,

生の スペ ク トル値 を41個 ずつ移動平

均 し,0.064Hzご とにプロッ トして

ある。

この図か ら,高 周波数領域 では,入

射波のエネルギーレベル にかかわ らず

周
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(
宰
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図一3・4・2入 射波 と遡上波の スペ ク トルの例

(対 応す る入射波 と遡上波の スペ

ク トルを同 じ番号で示 して ある)
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遡上波の スペ ク トル には飽和現象が見 られ,そ の領域ではf-4と なっていること,低 周波

数領域では・入射波のエネル ギーが大 き くなる と,遡 上波 のエネル ギー密度が大き くなること

がわかる。 その他の実験 ケースも同様 である。

図一3・4・3は,各 海底勾配 ごとに,入 射波 の ピーク周波数が0.4～1 .2Hzの 波高が最 も

大 きい6ケ ースの不規則波 による遡上波の スペ ク トルを,ま とめて図示 した ものである。(a)

は海底勾配が1/5,(b)は1/10,(c)は1/20,(d)は1/30で ある。これ らの図か ら,海

底勾配が1/30の 場合 のただ一つのケースを除いて,急 勾配か ら緩勾配 に至るまで,入 射波の

特性 にかかわ らず高周波数領域ではf-4と なる飽和現象が見 られる こと,低 周波数領域で

入射波 の特性 の差が現 われること,緩 勾配 になるほど遡上波 のエネルギーが低周波数側 に移行

してい くことがわか る。 こ うした傾向 は,Guzaら の結果(た だ し,飽 和現象は見 られ るが,

分3と なってい る)お よび岩田の論文の 図一18(た だ し,高 周波数領域 でf-4と なっ

ているが,そ の領域 でエネル ギーは飽和 していないよ うである)に も見 られ る。
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図一3.4.3各 海 底勾 配 ご との遡上 波 の スペ ク トル

((a)海 底 勾配1/5,(b)1/10,(c)1/20,(d)1/30)
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第3節 遡 上 波 の ス ペ ク ト ル 特 性 に 関 す る

考i察

3-1従 来の考察

Huntlyら およびGuzaら は,静 水位汀線における規則波の振幅に関するHicheの 仮説およ

び実験結果に基づいて,不 規則波の遡上波のスペクトルを以下のように考察 している。

次式で表わされる無次元パラメーター ε は斜面上での波の特性を表わすのに重要なパラ

メーターである。

αω2/9β2=ε (3.4.1)

ここで,α は波の振幅,ω は角周波数,θ は重力加速度,β は海底 の傾斜角度(ラ ジ

ァ ン)で ある。 εS(添 字'S'は 静 水位汀線 におけ る値 を示す)の 値 は,砕 波限界値 εsC
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に達 す る と,一 定 値 を とる とい う実験 結 果 が報 告 され て い る。 ただ し,そ の一 定値 はBattjes

8♪に よ る と約1 .28,Guza-Bowen9)に よ る と3±1,VanDorn1。)に よる と2±0 .3と 異 なっ

て い る・ こ こで述 べ てい る打線 にお け る波 の振 幅 とは,鉛 直 方 向 の打線 変動 の最大 値 と最小 値

の差 を1/2倍 した もの,す な わ ち遡 上 波 の振 幅 で あ る。

式(3.4.1)を 用 い る と,遡 上 波 の エ ネル ギ ー密度 は,

S(ω)dω ～ ε。292ω 一4 (3.4.2)

とな り,角 周波数 の 一4乗 に比例 する こと,εsが 一定 ならば飽和 していることを示 してい

る。

Huntlyら は遡上波 のスペ ク トル を ∫(f)=(εsCgβ2/(2πf))2と 表わ し,f-4と な

る領域の周波数幅 △fを 用 いると,εsc(△f)1/2が ほぼ1.0と な り,Battjesに よ

る規則波の εsCに 対応 する ことを述 べてい る。 これ に よると △fが 変われば,εsC

も変わることになる。

Guzaら は,入 射波 のある周波数以上 の成分波は完全 に砕波 し,そ の周波数領域では遡上波の

エネル ギー密度は式(3.4.2)の よ うに飽和 してお り(た だ し,現 地観測によるとf-3と な

っている),一 方,遡 上波 スペ ク トルの低周波数領域の成分は斜面上の重複波によるもの と考

えている(こ の点は水 口らも同様)。 入射波 のエネルギ ーが増加 した場合,遡 上波 の高周波数

成分はすでに飽和 しているので変化せず,ま だ飽和状態 に達 していない低周波数成分のエネル

ギー密度が増加する(斜 面上で形成 され ている重複波が砕波 に至 るまで振幅が増加する)も の

と考えている。

3-2放 物波形 モデル に基づ く考察

(1)Shen-He了erお よびFreemn-M6haut6の 理論による遡上する波 の先端軌跡

Shenら11)お よびFreemanら12)は 非線形長波理論を特性 曲線法で解 き,ド ライベ ッ トを遡

上する波 の先端の軌跡を求めている。

Shenら によると,段 波 の遡上先端軌跡は次の ように与 えられ る。

R(士)・ 恥 ・anθ ・t一 ム … ♂ θ ・t2(3・4・3)

ここで,1ぞ(亡)は 遡 上先端 の鉛直方 向の変位(ド ライベ ッ トへの遡上開始 点を時間の原点 と

し,鉛 直上 向きを正 とする),αoは 静水位汀線 における段波 の流速,tanθ は海底勾配,

亡 は時間である。

Freemanら による と,遡 上する波の先端の特性 曲線に後か ら追いつ く特性 曲線が存在せず,

また底面の摩擦を考慮 した ときの遡上波先端 の軌跡は,式(3・4・3)と 同様の形で示す と・次の

ようになる。
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R(t)・ ・。t㎝ θ・t一 欝 ・㎝ θ・t2(3・4・4)

ここで,α は波の先端条件 に現われ る係数,fは 摩擦係数で ある。摩擦 のない場合 は下線

部が0と な り,式(3.4.3)と 一致す る。岩垣 ・井上 ・大堀13)も 同様 の式 を誘導 している。

式(3.4.3)お よび式(3.4.4)に よると,遡 上波先端 の軌跡 は放物波形である。

(2)放 物波形 のスペク トル

式(3.4.3)で 表 わされ るR(亡)を フー リエ級数 で表わす と,次 のよ うになる。

R(t)・ 静t㎡ θ一 薯 辮 … 禦 ・ ・≦t≦T(3・4・5)

ただ し,T=2αo/(gtanθ)は 遡 上 の1サ イクル の時 間 で あ る。

式(3.4.5)よ り成 分波 のエ ネル ギ ー密度 は次 の よ うに な る。

S(∫)d∫ ～492tan4θf4,∫ ・ η/T (3.4.6)

これは単 に一つの放物波形 をフー リエ級数展開 して得 られ る結果 であるが,遡 上波形が1サ イ

クルの周期の異 なる放物波形が重 なり合 ってい るような場合 も,遡 上波 のエネルギー密度 は周

波数の 一4乗 に比例す ることを予想 させ る。

(3)数 値 シ ミュレーシ ョンによる遡上波のスペ ク トル特性

ここでは,図 一3.4.4の ように,時 刻 オnに お い て打 ち上 げ速 度 αOnを もつ式

(3.4.3)の 放物波形 の重ね合わせ を考える。その場合遡上波形は図中の実線 とし,そ の スペ ク

トルを調べる。
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図一3.4.4遡 上 波 の シ ミュ レ ーシ ョン

実 際 の計算 に当 っては,海 底 勾 配 を1/5,1/10,1/20お よび1/30と した。 また,デ ー タ数

は8192,時 間 間 隔 は0.04秒 と し,時 間 長 さを327.88秒 と した 。遡 上 の始 ま る時刻 亡n

は,一 様 乱 数 を用 い て 時 間軸 上 に一 様 に分 布 す る よ うに した。 その個数Nは 海 底 勾 配が

1/5で は1500,1/10で は500,1/20で は300,1/30で は200と した。 また,亡nか ら

遡 上 を始 め る際の打 ち上 げ速 度 αonは,平 均 値 が100cm/sec,標 準 偏 差 が40cm/secの 正
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規乱数を発生 させ・ これ らの値 に倍率0.8,0.9お よび1 .0を かけた3ケ ースを用いた。こ

れは入射波のエネル ギー レベル を変化 させた状況 を想定 したものである。

以上 のよ うに して,波 の個数や打 ち上げ速度 の決め=方は物理的ではないが,大 きさの異なる

放物波形 を重 ね合わせることに した。図一3.4.5は シ ミュ レー トした遡上波形の例 を示 したも

ので,海 底勾配 は1/10の 場合である。
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図一3.4.5シ ミュ レーシ ョンによる打ち上げ速度を3通 りに変化

させた場合 の遡上波形(海 底勾配が1/10の 場合)

図一3.4.6は シ ミュレーションによる遡上波のスペ ク トルを示 した もので,(a)は 海底勾配

が1/5,(b)は1/10,(c)は1/20,(d)は1/30で ある。 これ らの図か ら次のことがわか

る。(d)の 周波数が0.5Hz以 上の領域を除いて,高 周波数領域 はスペク トル形がf4と

なっている。低周波数領域で,打 ち上げ速度 αOnの 増加 に対 して遡上波 のエネルギー密度

が増加 する。打 ち上げ速度が大 き くなると,小 さな遡上波(放 物波形)が 大 きな遡上波 に含 ま

れて しまい,低 周波数成分のエネルギー密度が増加することになる。 これは図一3.4.2に 対応

するものである。

重要 な点 は,何 ら重複波 を形成 す るような長 周期成 分が ないのにもかかわらず,図 一3.4.6

の低周波数領域の スペク トル形は,図 一3.4.3の 実験結果 に見 られ るような,低 周波数領域の

スペ ク トル と同様の形状 を示す ことである。 このことは,遡 上波 スペ ク トルが 分4か らは

ずれ,入 射波 のエネル ギー変化に対応 してエネル ギー密度が変化する低周波数領域の成分は・

すべてが重複波(場 合 によってはエ ッジ波)に よるものではな く,遡 上波 の干渉 による長周期
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図 一3.4.6 各海 底 勾配 ご との シ ミュ レー シ ョンに よ る遡 上波 の スペ ク トル

((a)海 底 勾 配1/5,(b)1/10,(c)1/20,(d)1/30)

成分 もかな り重要であることを意味 している。

今回のシ ミュ レーシ ョン結果により,遡 上波の スペ ク トル形は高周波数領域で 到4と な

り,低 周波数領域は遡上波 の干渉 によりエネル ギー密度 の変化が見 られ ることがわか ったが,

飽和現象は明 らかにできなか った。図一3.4.6に はエネル ギーの飽和現象が見 られているが,

放物波形 の個数 π を増加す ると,放 物波形相互の重 な り合 う時間が長 くな り,遡 上波形 の

トラフの値が大 き くなることになる。一方,ク レス トの値 はほ とん ど変化 しないので,全 振幅

が小 さ くな り,そ の結果,エ ネルギー密度が小 さ くなる。遡上波 のスペ ク トルの飽和現象 は,

今 回のシ ミュレーシ ョンの ように単 に放物波形 の重ね合わせのみではな く,来 襲す る波 との関

連 および戻 り流れ14)を 考慮 して説明 しなけれ ばならない。
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図 一3.4.6(つ づ き)

第4節 遡 上 波 の ス ペ ク ト ル に 及 ぼ す 海 底 勾

酉 己の 影 響

式(3.42)お よび(3.4,6)か ら,飽 和領域での遡上波 のエネル ギー密度 は海底勾配の4乗 に

比例す ることが予想 される。

図一3.4.7は 両対数紙 の横軸 に海底勾配,縦 軸 にエネル ギー密度 をとり,周 波数が約0.5,

1.0,1.5,2.OH2の 実験 で得 られた遡上波 スペ ク トルの飽和領域におけるエネルギー密度の値

16個 を,平 均値 と標準偏差で表わ したものである。 この図か ら.各 周波数成分のエネル ギー密

度は海底勾配が増加するにつれて増加す るこ と,ま たその変化は図中に示 した勾配が4の 直線

でほぼ表わ され ることがわかる。 このことよ り,遡 上波の スペ ク トルは海底勾配の4乗 に比例

す ることが確か められた。
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また,今 回の実験条件である海底勾配 が

1/5か ら1/30の 範囲では,飽 和領域での

スペ ク トルの平衡 勾配 はすべ て 一4で あ

り,海 底勾配の影響は見 られ ないこ とが,

図一3.4.3か らわか る。 したが って,高 周

波数領域 におけるスペ ク トルの平衡勾配 に

ついての観測結果が,Huntlヨ らは 一4(海

底勾配が1/8～1/15の 場合),Guzaら

は 一3(海 底勾 配が1/20～1/30の 場

合)の よ うに異 なる原因は,海 底勾配以外

の ものであることがわか った。
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図一3.4.7遡 上波 スペク トルの飽和

領域 におけるスペ ク トル

密度 と海底勾配の関係

第5節 結 言

第3章 で得 られた実験資料 を用 いて,遡 上波(汀 線変動)の スペ ク トル特性,す なわち,高

周波数領域 でのエネルギーの飽和現象の右無 とスペ ク トルの平衡勾配,低 周波数領域 のエネル

ギー密度の変化の原因,ス ペ ク トル に及ぼす海底勾配 の影響 について解析 した。 また,Shenら

およびFree皿anら の理論 による と,遡 上波先端 の軌跡 は放物波形 となること,実 験で得 られた

1波 ご との遡上波形 を見 ても放物波形 に近 いことか ら,遡 上波 スペ ク トルの特徴 はこの放物波

形の特徴 によるとの観点に立ち,ま ず単一放物波形の スペ ク トルについて考察 し,次 に放物波

形 を重ね合 わせ る遡上波 のシ ミュ レーシ ョンを行 い,そ の波形 のスペ ク トルの特徴 を検討 し

た。
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主要な結果は,次 の とお りである。

(1)単 一放 物波 形 のエ ネル ギー密度 は,周 波数 の 一4乗,ま た海底勾配 の4乗 に比例す

る。

(2)放 物波形 を重ね合 わせる遡上波 の数値 シ ミュ レーシ ョンか ら,遡 上波 のスペ ク トル形は

高周波数領域ではf-4と なること,汀 線 における打ち上げ速度を変化 させ ると,遡 上波 ス

ペ ク トルの低周波数領域 のエネル ギー密度が変化することがわか った。

(3)固 定床滑面 の実験結果 を解析 して得 られた遡上波 スペ ク トルは,高 周波数領域 はエネル

ギーは飽和 してお り,ま た,海 底勾配が1/5～1/30の 範囲では,海 底勾配にかかわらず周

波数 の一4乗,す なわ ち,f-4の 形で表わ され る。 したが って,Huntlyら とGu2aら の観測結

果がf-4とf-3と 異 なる原因は海底勾配によるものではない。

(4)飽 和領域での遡上波のエ.ネル ギー密度の実験結果は,海 底勾配 の4乗 に比例 している。

(5)入 射波のエネル ギーの変化は,遡 上波 スペ ク トルの低周波数領域のエネル ギー密度 の変

化 として現われ る。
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結 論

海岸 ・海洋構造物 の設計に当っては,波 の不規則性を基本的特性 として とらえ,そ の特性を

設計 に取 り入れ なければ な らない、 そのた めには,不 規則波浪の特性 を詳細 に知 る必要があ

る。 この研究は,こ れ まであま り調べ られ ていないで,近 年注 目を浴びてきた波群特性を中心

に,浅 海域 における不規則波浪の諸特性 を調べた ものである。波群特性の海岸工学的意義 につ

いては。諸論において具体例 を挙げて説明 した。以下,こ の研究の主要 な結果 をまとめて,本

論文 の結論 とする。

第1編 では不規則波浪 の波群特性 を取 り扱 い.そ の第1章 では,研 究の 目的を述べた。

第1編 第2章 では,波 群 に関す る従来 の研究 を統計的研究 と力学的研究 に分 けて整理 した。

第1編 第3章 では,深 海域お よび一定水深 の浅海域 における単一波群の非線形伝播特性 につ

いて,水 理実験 ならび に3次 のオーダーの非線形Sch耐inger方 程式 の数値計算の両面か ら検

討 した。 その結果,包 絡波形の振幅の値 その ものは実験結果の方が数値計算結果 より小 さくな

るが,最 大振幅 が図の上で同 じ長 さになるよ うにプ回ッ トする と両者は良 く一致す ること,

sin型 波群は安定ではな く,伝 播 に伴 ってその包絡波形が変化 し,植>L36の 場合 には包絡

ソリ トンが形成 され,植 く1.36の 場合 には波群は扁平化 してい くこと,水 深が50cmで 安定

であるようにシ ミュ レー トした包絡 ソリ トンは,50cmの 一定水深領域 を伝播 しても変形 しな

いが,水 深 が30cmや15cmの 一定水深領域 を伝播する と変形 し,そ の場合 描>1・36で あ

れば,そ の水深に対 して安定 な包絡 ソリ トンが形成 され るが,駈 く1.36の 場合 には包絡 ソリ

トンは扁平化す ることを明 らかに した。

第1編 第4章 では,水 理実験によって不規則波浪 の伝播 に伴 う波群特性の変化を調べ・その

変化特性 を考察 した。 まず,不 規則波 の特定 の波群 に注 目し,そ の包絡波形の伝播 に伴 う変化

を,実 験お よび非線形Schr6dinger方 程式の数値計算の両面か ら検討 した。 そして,植 く1.36

(柚 は右義波 を用いて算定 した)の 場合には,伝 播 に伴 い波群が扁平化 することを明 らかに

した。次 に,波 の連な りをSI匝Hで 表わ し,相 互相関解析 によってその波形の伝播特性 を調

べた結果、SIWEH波 形の伝播速度は スペ ク トルの ピーク周期 あるいは右義波周期か ら計算 され

る群速度 とほぼ等 しいこと,植 く1.36の 場合,同 じ無次元伝播距離hに 対 して,植 が

大 きいほ どSIWEH波 形 の変化が大 きいこと,ま た初期SIWEH波 形が平坦 な不規則波の方が

伝播 に伴 うSIWEH波 形の変化が大 きいことを示 した。続いて・波群化 の程度 を表わす代表量

として,GroupinessFactorと 波高 の平均連長 を取 り上げ・波 の伝播 に伴 うそれ らの変化傾向

を調べ,植<1.36の 場合 には不規則波 を構成 する波群が扁平 になってい くこと・顧>1・36

の場合 には波群化が進 むことを明 らか に した・最後に・波 のエネル ギースペ ク トルの変化 につ

いて調べ,雌>1.36の 場合には,伝 播距離の増加に伴い スペ ク トルのピーク周波数のエネル
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ギー密度が減少するが,そ れにかわって低周波数モー ドのスペクトル密度が増加 し,新 たにス

ペク トルのピークとなるという現象が見 られることを示 し,こ の現象は波の変調不安定性に起

因するものであることを説明した。

第1編 第5章 では,ま ず波の変調不安定 という力学的な観点から現地波浪の波群特性を考察

した。具体的には,波 群特性を表わす統計量として波の振幅変調周期を取 り上げ,そ の実測値

と非線形波動理論の一つであるZakharo▼ 方程式を用いて算定 した波の振幅変調周期を比較 ・

検討 した。その結果,搬 送波として平均波の諸元を用いて算定 した振幅変調周期は,実 測値と

かなり良 く一致しており,高 波の繰 り返 しあるいは風波の場には変調不安定現象が内在 してい

ることを説明 した。次に,第1編 第3章 および第4章 の波群の非線形伝播変形の実験結果およ

び数値計算結果を基にして,コ スタリカで観測された うねりの波群構造について考察 したとこ

ろ,次 のことが見出された。すなわち,狭 帯域スペク トルのうねりが深海域を長距離伝播する

過程で包絡ソリトンの波群構造が形成 される。そして,こ の波群が浅海域に入 り伝播 してい く

うちに,そ れぞれの包絡ソリトンは振幅が減少 し,ま た幅が広 くなって,扁 平な波群が連なっ

たため,よ く知 られているようにこのうね りの波高の連長が大きくなったものである。

第2編 では不規則波浪の浅水 ・砕波変形特性を調べた。その第1章 では研究の目的を述べ,

第2章 では,一 様勾配海浜の浅海域における波群特性の変化を含めた不規則波浪の浅水 ・砕波

変形特性を調べた。また,不 規則波の波高変化計算法を提案 し,実 験結果 と計算結果を比較 し

てその妥当性を確かめた。波高変化計算モデルは,不 規則波の個 々波の浅海における波高変化

は同じ波高と周期を持つ規則波のそれに等 しいと仮定 して計算 し,各 個 々波の計算結果を加え

合わせて不規則波の代表波高あるいは波高分布を推定するものであるが,砕 波前の波高変化の

計算には微小振幅波理論を用いた方が良いこと,サ ーフビー トを考慮 しなければならないこ

と,周 期の分布を考えず右義波周期で代表させてもよいことがわかった。スペクトルを調べる

と,水 探の減少とともにピーク付近のエネルギー密度の減少,高 周波数成分および ピーク周波

数の0.5倍 以下の低周波数成分のエネルギー密度の増加が見られることがわかった。沖波右

義波高で無次元化 した代表波高は,同 じ水深波高比に対 しては,沖 波波形勾配が小さいほど大

きくなる。同じ沖波波形勾配に対 しては,海 底勾配が急なほど大 きくなり.ま た波高の最大値

が現われる水深波高比は小さくなる。代表波高および波高の頻度分布について,実 験結果 と計

算結果は良 く一致することがわかった。浅海域における右義波周期は,水 位変動か らサーフビ

ート成分を除いて求めるか,除 かないで求めるかでかなり異なり,前 者の方法では沖での右義

波周期に比べてあまり変化 しない(最 大で10%以 内)が,後 者の方法では沖での値の2倍 以上

になる。水深の減少に伴うskewnessの 変化曲線は上に凸の曲線となる。波高の平均連長が極

大 となる地点はskewnessが 極大 となる地点と同 じである。ここではGroupinessFactorは

減少 しているので,こ の付近の波群は水深の深い地点での波群に比べて扁平化 している。水深
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波高比が0.6か ら0.8の 地点は平均連長 もGroupinessFacto1も 極小 とな り,波 群現象

は最 も目立たな くなってい る。

第2編 第3章 では,複 合断面の海浜 における不規則波浪の浅水 ・砕波変形特性を調べた。ま

た,一 様勾配海浜 における不規則波 の波高変化計算法 を拡張 して,複 合断面海浜に対する波高

変化計算法 を提案 した。主 な結果は次 の通 りである。バー型海浜 では,波 高変化に関する計算

結果 と実験結果 は良 く一致 し,こ こで提案 した波高変化計算法はかな り右効 であることを示 し

た。ステ ップ型海浜の場合 には,計 算結果 と実験結果 の波高変化の傾向が若干異なる。ここで

用いた砕波限界式 では,一 定水深が始 まる地点以前で波が砕波条件 を満た さなけれ ば,一 定水

深の全領域 にわたって砕波条件 を満 た さないので,一 定水深領域のある地点で砕波することを

表現できない。計算 では,順 勾配地形 と一定水深地形の接続点で砕波条件 を満た した場合 に,

その接続地点か ら波高減衰の計算 をするため,一 定水深 に入 ってか らの波高 は一旦減少 し,そ

の後あま り変化 しないのに対 し,実 験結果は,砕 波点が一定水探領域の広い範囲に分散 してい

るために,徐 々に波高が減少する。浅海域における右義波周期は,沖 での値 よ り一般に大 きく

なるが,そ の程度 は高 々10%で ある。 しか し,ソ リ トン分裂(沖 波波形勾配 が小 さい場合)が

顕著な地点では,沖 での右義波周期 より少 し小 さ くなる。沖 か ら水深が浅 くなるにつれ,非 線

形性パラメーターや波高の平均連長は大 き くな り,バ ー型海浜の場合にはバー頂部付近で極大

値 を取 るが,ス テ ップ型海浜では一定水深領域でほぼ一定 となる。

第2編 第4章 では,現 地海浜におけ る風波の浅水 ・砕波変形特性 を,第2編 第3章 の実験結

果 と比較 しなが ら考察 した。また,代 表波高の変化 については実測結果 と計算結果 の比較 を行

った。波高変化計算法 においては,個 々波の波高 と周期を入力す るかわ りに,波 高 の確率分布

と沖波波形勾配 を与 えて波高変化 を計算す る方法 を示 した。主 な結果は次の とお りである。

(1)沖 波右義波高 で無次元化 した サーフ ビー トの標準偏差 は,合 田の式で概ね近似で きる。

(2)1/10最 大波高,右 義波高 および平均波高の観測結果 と計算結果はほぼ一致する。(3)非 線

形性パ ラメーターおよび波群特性の変化は,海 底勾配が1/30で 沖波波形勾配がほぼ等 しい実

験結果 とほぼ同 じである。すなわ ち,海 底勾配が1/30よ り小 さ くなると,非 線形性パ ラメー

ターや波群特性の変化 に及ぼす海底勾配の影響は少 ないことがわか った。

第3編 では不規則波浪 の遡上特性を取 り扱 った。 その第1章 は研究の 目的を述べ,第2章 で

は,エ ネルギースペ ク トル は同 じで も波群特性が異 なる場合 の不規則波 のシ ミュレーシ ョン手

注を示 し,次 に数値 シ ミュ レーシ ョン波 の統計的特性を調べる とともに,実 験水槽内で目標 と

する波が再現 できるか否かを検討 した。数値 シ ミュ レーシ ョン波の統計的性質 を現地波浪のそ

れ と合 わせ て調べ た結果,GroupinessFactorが0・5以 上 の場合 には・水位 の出現率は

Gauss分 布で表わ され るが,GroupinessFactorが0.5未 満 では,水 位が0付 近の出現率が

Gauss分 布のそれ に比 べ小 さ くなること,波 高 の頻度分布 にWeibull分 布 をあてはめた時の
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母数 況 は,GroupinessFactorが 大 きいほど小 さいこと,成 分波 の初期位相角分布は,一

般には一様分布 ではないことを示 した。実験水槽内での波の再現性 を調べた結果,右 義波 を用

いた水深波長比 植 が1.36よ り小 さい場合 には 目標 とす る スペ ク トル な らび にGroupi一

皿essFactorを 十分再現できるが,1.36よ り大 きい場合 にはGroupinessFactorは 目標 と

する値 より大 き くなって しまうことが わかった。 この原因は,第1編 第4章 に詳 しく述べ てい

る。

第3編 第3章 では,エ ネルギースペ ク トルは同 じで も波群特性が異 なる不規則波を用 いて,

緩勾配斜面上の不規則波の遡上特性 を波別解析法 によって調 べた。その結果,遡 上波 の数の入

射波の数 に対する比はsurfsimilarityparameterで きれ いに整理 でき,そ の比 に及ぼす入

射波の波群特性の影響 はみ られ ないこと,相 対遡上高 は沖波波形勾配が大 きくなるにつれ両対

数紙上でほぼ直線的に減少 し,海 底勾配が大 きくなるにつれ直線 的に増加す ることを明 らか に

した。 また,最 大遡上高はGroupinessFactorの 大 きい波群化 した不規則波の方が あま り波

群化 していない波の場合 より約10%大 き くなるが,右 義遡上高 あるいは平均遡上高で整理 し

てみると,そ の差はほとんどな くなることを示 し,こ の原因 と して緩勾配斜面 の場合には,斜

面上での砕波変形によ り,遡 上す る前 にすでに入射波 の波群特性 の差が ほとん どな くなって し

ま うことを挙 げた。最後 に,今 回の遡上高 の実験結果 を適釦 に表現 できる実験公式 を提案 し

た。 この提案式はsurfsimilarityparameterの 関数 とな ってお り,非 常に簡単 な形 を して

いる。

第3編 第4章 では,遡 上波(汀 線変動)の スペ ク トル特性 を解析 した。また,Shenら お よび

Freemanら の理論 によると,遡 上波先端の軌跡 は放物波形 となること,実 験 で得 られた1波 ご

との遡上波形 を見て も放物波形 に近 いことか ら,遡 上波 スペ ク トルの特徴 はこの放物波形の特

徴 によるとの観点 に立 ち,ま ず単一放物波形のスペ ク トルについて考察 し,次 に放物波形を重

ね合わせる遡上波のシ ミュレーションを行い,そ の波形の スペ ク トルの特徴 を考察す るととも

に,実 験結果を解析 して得 られたスペ ク トル特性 と比較 ・検討 した。主要 な結果 は ,次 の とお

りである・単一放物波形のエネル ギー密度は,周 波数の 一4乗,ま た海底勾配の4乗 に比例す

る こと,放 物波形 を重ね合わせる遡上波の数値 シ ミュ レーシ ョンか ら,遡 上波の スペ ク トル形

は高周波数領域ではf-4と なること,汀 線 におけ る打 ち上げ速度を変化 させる と,遡 上波

スペ ク トルの低周波数領域のエネルギー密度が変化す ることがわか った。固定床滑面の実験結

果 を解析 して得 られ た遡上波 スペ ク トル は,高 周波数領域 はエネルギーは飽和 してお り,ま

た,海 底勾配が1/5～1/30の 範 囲では,海 底勾配 にかかわ らず周波数 の一4乗 ,す なわ

ち・f-4の 形 で表わ され るこ と・ したが って,Huntlyら とGuzaら の観測結 果がf-4と

f-3と 異 なる原因は海底勾配 によるものではないことがわかった。また,飽 和領域 での遡上

波 のエネル ギー密度 の実験結果は,海 底勾配の4乗 に比例するこ と,入 射波 のエ.ネルギーの変

一206一



化 は,遡 上波 スペク トルの低周波数領域のエネルギー密度 の変化 として現われ ることがわか っ

た。

最後に,本 研究の全般にわたり終始一貫 して御指導いただきました京都大学工学部岩垣雄一

教授に深 く感謝の意を表 します。また,折 にふれて御教示いただきました京都大学防災研究所

土屋義人教授ならびに京都大学工学部酒井哲郎助教授に探謝する次第であります。京都大学海

岸工学研究室の浅野敏之助手には,著 老の学生時代から計算機や実験装置の使い方あるいは研

究方法について御助言いただきましたことを感謝いた します。実験で用いた不規則波の造波信

号の一部は,鳥 取大学工学部木村 晃助教授が作成 したものであり,そ れを使用させて下さい

ましたことを心から感謝いた します。さらに,本 研究に助力いただいた学生諸氏に感謝いたし

ます。
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不規則波浪の波群特性と浅海変形特性に関する研究

正誤表

頁 訂正箇所 誤 正

P.86 17行 目 以上 近 く

P.92 図 一2.2.4の 図 中 Eq.(2.11) Eq.(2.2.11)

Eq.(2.18) Eq.(2.2.18)

P.114 下か ら2行 目 以h 近 く

P,148 下か ら8行 目 第3章 第2章

P,155 下 から2行 目 流れ もど り流れ

P,177 表 一3.3.1の 表 中 下2行 のHoか ら 上下入れ換える

Tま でのデー タ

P,202 下 か ら2行 目 流れ も どり流れ

P,203 6行 目 諸論 緒論




