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論 文 の 要 旨

海の波は不規則であ り､海岸への遡上 において もこれを考慮 しなければな らな い ｡その

ため､これまでにも不規則波の遡上に関す る研究が数多 く行われているO しか し､不規則

波の遡上形態は海底勾配 と入射波の条件によって著 しく異なり､遡上高を様々な条件に対

して統一的に推定できる方法はいまだ確立 されていない｡特に､海底勾配が緩やかな場合

には､砕波幕内の水位や遡上高の波形において､入射波の波群性 (波高の大 きい波が連な

って現れる性質)に起因する周期の長い変動 (surfbeat)が卓越す る｡ この長周期波に

ついては､発生機構を含めて遡上への影響等多 くの疑問が浅 されているO

以上のような背景にあ って､本研究は､様々な海底勾配を対象 と して不規則波の遡上形

態を整理 した上で､波群性に起因する長周期波の発生 と遡上の特性を理論的検討により明

らかにす るとともに､長周期波が卓越す る場合および短周期の入射波が卓越す る場合の遡

上高の経験的算定法を求めた ものであるoただ し､研究は一部を除いて断面的な現象に限

っている｡

本論文は 6章か ら成 り､その要旨は以下の通 りである｡

第 1章 ｢序論｣は問題の背景､既往研究の概要､本研究の目的 と論文の構成を述べたも

のである｡波群性の遡上への影響の解明および複雑な海岸断面への不規則波の遡上高の算

定法等に関する研究が必要であることを指摘 している｡

第 2章 ｢遡上波の形態の分類｣は､既往の水理実験や現地観測の結果に基づ き､不規則

遡上波の形態を分類 し､その大まかな発生条件を検討 した ものである｡不規則遡上波は､

入射波 と 1波 1波が対応す る ｢入射波卓越型｣､波群性に起因 した長周期波が卓越する ｢

長周期波卓越型｣､およびその中間である ｢入射波 ･長周期波混合型｣に分類できる｡砕

波等内の平均的な海底勾配が支配的要因であ り､1/ 10程度より急な場合は入射波卓越

型､1/20程度 より緩やかな場合は長周期波卓越型 となる傾向にある｡

第 3章 ｢海の波の波群性に起因す る長周期波の理論的検討｣は､波群性に起因する長周

期波の発生理論を紹介 し､それ らを発展 させた埋論計算に基づき､長周期波の発生 と遡上

の特性を検討 した ものである｡長周期波の発生には､波群に拘束 された水位変動が砕波に

よる疲群の消滅 とともに角宰放 されて自由長周期波 となるという Longue卜Higginsらの理論

(LBW理論)と､砕波点が波群性に応 じて周期的に変動す ることによるという Symonds

らの理論 (BFW理論)がある｡ここでは､Symondsらの理論式を汀線付近 まで精度良 く

適用できるように展開 し､BFW理論による長周期波の発生特性を明 らかに している｡ さ

らに､両者の発生理論を包括 した Listによる数値モデルを遡上計算 もできるように発展

させ､長周期波の発生 と遡上の特性を検討 している｡LBWとBFWのどち らが卓越する

かは研究者によって意見が分かれている｡ これに対 し､種々の海底断面形状に対する数値

計算を行い､通常の場合はLBWが卓越す るものの､ リーフ海岸のような砕波帯内に浅海

域が広が っている場合においてはBFWが卓越す ることを示 している｡

第 4章 ｢長周期疲卓越型遡上高の算定式｣は､新たに実施 した水理模型実験について述
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ベ るととt)に､既往文献によるデータも加えてエネルギ-保存則 と運動方程式に基づいた

経験的な遡上高の算定法を提案 した ものであるO これによって､沖波諸元 と平均海底勾配

か ら､汀線位置での長周期波波高と周期および長周期波成分遡上高の平均値を求めること

ができる｡

第 5章 ｢入射波卓越型遡上高および越波流量算定式｣は､急勾配で しか も海岸保全施設

によ り複雑な断面 となっている場合を対象 と して､確率密度分布法に基づ く越波流量算定

法を提案 した ものである｡

第 6章 ｢波の遡上および越波への海浜地形変化 と風の影響｣は､波の遡上や越波を実際

問題 として考える場合に重要な侵食 による海岸断面地形の短期的変化および風の影響につ

いて検討 した ものである｡前者については､岸沖漂砂による汀線変化量の算定法を提案 し

て､地球温暖化による海面上昇等を想定 した越波問題に対す る事例的検討を示 している｡

また､後者については､風の遡上に対す る影響 は Froude別に従わないことを指摘 して､

現地海岸では風の影響が相当大 きくなる可能性のあることを示 している｡

第 7章 ｢結論｣は､以上の成果と今後の課題をまとめたものである0
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第 1章 序 論

1･1 は じめに

1･2 波の遡上および越波の既往研究

1･3 本研究の目的 と本論文の構成

第 2章 遡上波の形態の分類

2･1 遡上波に関す る定義

2･2 遡上波の分類

2･3 者吉 語

第 3章 海の波の波群性に起因する長周期波の埋論的検討

3･1 波群性に起因する長周期波の発生理論

3･i･1 Synonds らの理論 とその改良

3･1･2 Longue卜Higgins らの理論

3･2 波群性に起因する長周期波の数値モデル

3･2･1 数値モデルの概要

3･2･2 長周期波の計算

3･2･3 長周期遡上波の計算

3･3 第吉 語

第 4葦 長周期波卓越型遡上高の算定式

4･1 波群性に起因する長周期波の実験

4･2 長周期遡上波の経験的モデル

4･3 結 語

第 5章 入射波卓越型遡上高および越波量算定式

5･1 複断面への規則波の遡上高算定式

5･2 複断面への不規則波の越波量算定式

5･3 結 語

第 6章 波の遡上および越波への海浜地形変化 と風の影響

6･1 岸沖漂砂による海浜地形変化の予測

6･2 地球温暖化による海面上昇等に係わ る越波問題への適用

6･3 遡上高への風の影響の検討事例

6.4 結 語
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第 7章 結 論

7･1 総 括

7･2 今後の課題

謝 辞
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付 録 Symonds らの理論の改良式の誘導
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言己 号 一 覧

x:水平方向座標 (解析モデルでは沖向きが正､数値モデルでは岸向きが正)

X :水平方向無次元座標 (解析モデルでは沖向きが正､数値モデルでは岸向きが正)

y :垂直方向座標 (上向きが正)

y-:陸斜面方向座標 (陸上向きが正)

i:海底勾配､特に､砕波水深～遡上波先端 までの平均海底勾配

tanβ :海底勾配､特に､汀線付近の海底勾配

h:静水面下の水深

x b : X座標上の砕波位置

X｡ :Ⅹ座標上の無次元砕波位置

X ｡1 :最小砕波位置

x b, :最大砕波位置

xb.n:平均砕波位置- (x｡L+ Xb,)/2

a:砕波位置の変動振幅-lx hl- X､z1/2､または漂砂量算定式の係数

A :砕波位置の無次元変動振幅､または漂砂量算定式の係数

A｡:漂砂量算定式の係数

Ⅹ▲:平均水位上昇量がはば0の位置≒0.8X b

hb :砕波水深

hbl :砕波水深の最小値

h｡,:砕波水深の最大値

t :時間

T:無次元時間-27Tt/長周期波周期､または無次元周期-T/平均周期､

またはタイムラグ

〟(x,t):短周期波による静水面上の水位

( (x,t):長周期波による静水面上の水位 - (0+△l

l｡(x):平均水位変化量

△r(x,t),△((Ⅹ):長周期波による水位変動量､または水位変化量

D (x) :h+la

Ds:静水時汀線での平均水位上昇高-0+ (..

△ 〃 :吹き寄せによる水位上昇量

l LBW . E'(Law) :Long boundvavesの水位

E'… :汀線位置での平均水位上昇量

Z(X,I) :長周期波による静水面上の無次元水位

Z｡(x) :無次元平均水位変化量

J｡(Z):ゼロ次の Bessel関数

N｡(Z):ゼロ次の Neumann関数用
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y,1(t) 二y-軸上の波の遡上先端の軌跡

R :規則波の遡上高または打ち上げ高

R, :ピーク遡上高 (遡上波の全ての静水面か ら上の ピークの高さ)

R.:zeroup-cross遡上高 (静水面を上向きに相次いで横切る間を遡上波の一波とし､

その間での最大値)

Rw:風の影響を考慮 した遡上高

Rl/, :遡上高の有義値

RL/10:遡上高のl/10最大値

RL:長周期成分遡上高 (長周期遡上波か ら短周期波成分を除いた波形の極大値)

Rc:波群内最大遡上高 (RLに短周期成分遡上高を考慮 した値)

R,m:平均 ピーク遡上高

R im :平均 zeroup-cross遡上高

RLm :平均長周期成分遡上高

Rcm :平均波群内最大遡上高

RLL/, :有義長周期成分遡上高

XQ.･遡上破断面波形の水平長さ

hm :遡上波断面波形の最大厚 さ

α :中村 らの改良仮想勾配角

A,:遡上波先端位置か ら砕波水深までの断面積

H.T,L : zeroup-cross法により定義 した波高､周期､波長

H｡.T｡.L｡ :沖波の波高､周期､波長

Hon.Tom,Lom:沖波の波高､周期､波長の平均値

Hoュ/1, T ｡./】,Lol/,:沖波の波高､周期､波長の有義値

H｡./l｡. Tnt/10,L｡1/10:沖波の波高､周期､波長の1/10最大値

H｡nH,Tomt,Lo"(:沖波の波高､周期､波長の最大値

H,m s :波高の二乗平均平方根

Hs:静水時汀線位置の波高

Hb:砕波波高

H.:x.-0.8xbでの波高

aH:波群の波高の振幅

HL:長周期波の波高

HLm :長周期波の平均波高

HLl/1 :長周期波の有義波高

HLn " :長周期波の最大波高

H LBW =Longboundvavesの波高

HL… :汀線位置での長周期波の平均波高

Am:長周期波の平均波高算定式の係数
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Al/】 :長周期波の有毒波高算定式の係数

TL:沖波の波群周期 または長周期波の周期

TLm :波群周期 または長周期波の周期の平均値

TLl/】:波群周期 または長周期波の周期の有美値

TLn . [:波群周期 または長周期波の周期の最大値

T,: spe｡trurnの ピーク周期

H｡/L｡:沖波の波形勾配

Hon/ L｡n:沖波の平均値による波形勾配

E.･砕波相似パ ラメータ (-海底勾配/波形勾配の平方根)

7二解析モデルでは波高水深比のl/2,数値モデルでは波高水深比

SI,: radiationstress

]2:Godaの totalrun length

j,-:totalrunlengthの平均値

GF :Funke･Mansardの groupinessfactor

t｡ :波の解析時間

W(T):-T,～+T,を範囲 とす る三角形windov

T,:水路の共振周期

h｡, l ｡ :水路の水平味部の水深および水平長 さ

l l :水路の傾斜部の水平長 さ

W :角振動数

k :波数

C:波速

ci:汀線位置での波速

C.:群速度

o:-4 (g (ix+T7))1/2

A :- 2 (u-g 1t)

U, V :水粒子の水平および鉛直方向の速度

u b :境界層外縁の流速

u bn.. :u bの最大値

U :鉛直方向に平均 した海水の水平流速

U… = 二汀線位置での最大水平流速

V :風速

V.0 :高 さ10mでの風速

q :線流量-U (h十 77)､または規則波の越波量

M :長周期波の水平運動量

Cu: cl/Ui,nH

a｡ :越波係数
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K:遡上高の損失係数､または漂砂皇係数

Q :不規則波越波豊の波高周期結合分布を重みに用いた平均値､または岸沖漂砂量

p :渡辺 らによる波高周期結合分布

I :無次元波高-H/Hn

S(f):Bretschneider･光易型スペ ク トル

m.:S(f)を用いたk次モーメ ン ト

. :空間格子番号

. :時間格子番号

△x:空間格子間隔

△ t 二時間格子間隔

g :重力加速度

β , β,:海水の密度

β;:底質の密度

0,:空気の密度

S:底質の水中比重

W :底質の沈降速度

p :圧力

〟 :海水の分子粘性係数

リ.:空気の勤枯性係数

f, f,:海底摩擦係数 (f- f./ 2)

¢:海底摩擦応力の境界層外縁の流速に対する位相遅れ

am :境界層外縁での-周期内の水粒子の移動距離

I.m :風による水面の平均接線応力

CD 二風による水面の抵抗係数

R.1,Rc, :Reynolds数

ks:海底の相当粗度

Z ｡ :ksの30分の-

zol:海水面の粗度高 さ

d日,d:底質の中央粒径

d,o :底質の90%粒径

♂ :海岸堤防 ･護岸の表の り勾配角

H⊂:海岸堤防 ･護岸の天端高

① :Hallermelerの指標

ur:ア-セル数

△ y :岸沖漂砂による汀線変化長 さ

hu:岸沖漂砂による海浜断面変化の上限高 さ

h｡ :岸沖漂砂による海浜断面変化の下限深 さ
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図 表 一 覧

第 1章

Fig.1･1 RestorationWorksagainstdisastersinJapan

TabLel･1 Thepopulation.thenumberofhousesandthefortuneinthearea

vhichislowerthantheground level=0.OTnandi.5tTl.

(Thereferencelevelistl.W.L.)

Tablel･2 Theparticularsoncoastalprojects

Tabiel･3 Listonthecalculatingmethodofwaverunupheight

Tablel･4 ListonthecalculatingmethodofNaveovertoppingrate

第 2章

Flg.2･1

Flg.2･2

Flg.2･3

Flg.2･4

Table2.1

Table2.2

第 3章

Flg.3.1

Fig.3･2

Fig.3.3

Flg.3･4

Flg.3･5

Flg.3･6

Flg.3.7

Flg.3･8

Fig.3.9

Fig.3･10

Deflnltlonsketch.

Threetypesofwaverunupprofile.

WaverunupprofHe.

RelationamongWaverUnUPtype,meanbottomslopeandj2m .

Summaryofpublishedpapersonrunupwaves･

ClassificationofWaverunup･

Fluctuationofbreakingpoints.

Samplecomparisonbetweenobserveddataandpredictedcurve

onthebasisofSymondsetal.theory･

Relationamongl,Hon/L｡mandHLm/Hom･

Relationbetween E andHLn/Hom.

LBW andsetdovnbyLonguet-Higginsformula･

RelationbetweenHLBWatthemaximumbreakingdepth

andtheoffshoreboundarydepth.

Deflnltionsketchandstaggeredmeshscheme.

waterlevelofBFW (i- i/40).

(ThesamecondltlonsasLIst'sexperimentareused)

waveheightofBFW (i- i/40)I

(ThesamecondltlonsasLIst'sexperimentareused)

ProfileofLongperiodvaves土ntimedomain.

(Listmodel,Waterdepthisltn.Thesameconditions

asList■sexperimentareused)

Fig.3111 ProfileoflongperiodWavesintimedomain.
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(Thenewmodel.WaterdepthisI.m,Thesameconditions

asList-sexperimentare used)

Fig･3･12 Cross-sectionaltopography･

Fig.3･13 WaterlevelofBFW (i≒ 1/50)･

Fig.3.14 WaveheightofらFW (i≒ 1/ 50).

Fig.3115 ProfileoflongperiodWavesintimedomain.

(Listmodel,Waterdepth islm)

Fig.3116 ProfiLeoflongperiodWavesintimedomain.

(Thenewmodel,waterdepthislm)

Flg.3･17 Cross-sectlonaltopography.

Fig.3･18 uaterleveloflongperiodWavesbyListmodel.

(Thesamecondlhonsasl｡ist'sexperimentare used)

Fig.3･19 WaveheightoflongperiodWavesbyListmodel.

(ThesameconditionsaSList'sexperimentareused)

Fig.3･20 Waterleveloflongperiod､JaVeSbythenewmodel.

(Thesamecondlt土OnsasLIst'sexperimentareused)

Flg･3･2l Waveheightoflongperiodwavesbythenewmodel.

(ThesameconditionsasList'sexperimentareused)

Fig･3･22 Profileoflongperioduavesintimedomain･

(ustmodel,waterdepthlslm)

Flg･3･23 ProfileoflongperiodWavesintimedomain･

(Thene､Jmodel,waterdepthislm)

Fig.3･24 WaterleveloflongperiodWavesbyListmodel.

(AtMinatogavacoastinOkinawa)

Flg･3･25 TJaveheightoflongperiodWavesbyListmodel･

(AtMinatogavacoastinOkinava)

Fig.3･26 WaterleveloflongperiodWavesbythenewmodel.

(AtMinatogawacoastinOklnaWa)

Fig.3･27 WaveheightoflongperiodWavesbythenewmodel.

(AtMinatogavacoastinOkinava)
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1･1 はじめに

我が国は､四方を海に囲まれ､3万km以上の海岸線を有 しているが､国土の中央部の広

い面積を山地に占められているため､古来より海岸部の利用度が高かった｡そ して､戦後

の加工貿易による目覚ま しい経済発展にともない､人口と産業および交通の海岸部への集

穣度が著 しく高 くなってきた (Table1.1を参照)｡ しか しなが ら､我が国は､太平洋側

における台風や日本海側における冬期風浪などによる高潮 ･高波などの猛威に､常にさら

されている (Fig.1.1を参照)｡このような人口や資産の集棟 している海岸で､災害が一

度発生 したならば､その被害は甚大なものとなるOそれゆえ､ このような災害防止に､備

えることは極めて重要なことである｡

Table1.1 ThepfXllation,thenuTiberofhous臼 andthefortuneinthearea

d止chislo曜rth thegroundlevel=0･Charxll･5m･
(Thereferencelevelistl.W.L.)

ground level area(km2) population houses fortune (Yen)

lowerthanO.Orb 1,200 3,200,000 600,000 36.000.000,000.000

建設省河川局資料(1989)より
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戦前は､EEl庫による-般国民の財産を守 るための海岸保全事業は皆無に等 しく､昔の海

岸保全事業は民間または市町村等の団体によるものがほとんどであった｡ しか し､高波 ･

高潮のような巨大な力に耐え うる海岸保全施設は､大規模なものにならざるを得ず､民間

や市町村等の団体が建設するには限度がある｡戦後は､昭和30年前後の大規模台風による

災害 (昭和24年のキティ台風,昭和25年のジェーン台風,昭和28年の13号台風,昭和34年

の伊勢湾台風等)の相次 ぐ発生や､高度成長に伴 う塩海部-の産業基盤の集中などか ら､

海岸保全事業に対する国家による支援が､穣極的に行われるようになった (Table1.2を

参照)｡すなわち､昭和31年の海岸法の制定によって法的な根拠が与え られ､全国各地で

国による本格的な海岸保全直轄事業や補助事業が実施されるようになったCまた､同時期

に我が国で も海岸工学が独立 した学問となり､ この学問の中でも重要な分野として､波の

遡上や越波､さらには､これ らへの対策施設に関する研究が精力的に行われるように もな

った｡

この時期には､ダムなどの治山治水事業が国土保全のために全国で進められ､また､漁

港 ･港湾などの開発事業が各地で整備 された｡ しか し､これ らの施設の多 くは､土砂の下

流への移動を妨げて しまい､土砂移動の一番下手刷となる海岸に､海岸浸食問題を発生さ

せることになって しまった｡すなわち､全国各地の海岸で､川砂利や海砂利の採集と相 ま

って自然の消波材である砂浜が減少 し､高波が減衰することな く来襲するようになり､海

岸保全条件が悪化 して しまったのである｡この海岸浸食は､昭和40年以降に各地の海岸で

深刻な問題 となり､海浜地形変化および対策施設に関する研究が精力的に行われるように

なった｡

この様にして海岸保全上の必要性か ら､これ ら高波および海岸侵食に関する研究は､第

1章 2節で概説 しているような進歩を遂げるに到った｡ しか し､近年はウォータフロント

の高度利用が一層進む傾向にあり､さらに､来世紀には地球温暖化による海岸保全条件の

一層の悪化が予想されていることか ら､海の波の遡上および越波のメカニズムについての

十分な理解 と､それらの諸星を各種条件下でより合理的に求められる算定法の整備が､ま

すます重要になってきている｡これに対 して､波の遡上および越波に関す る研究の内､不

規則波に対するものが､その重要性に関わ らず､不足 しているという感が拭えない｡例え

ば､海の波は波群性 (大 きな波と小 さな波が比較的規則的に連なる性質)を有する不規則

波であ り､ この性質が遡上および越波､さらに海浜変化に複雑な影響を及ぼ しているが､

これについて十分な解明がなされていないOまた､海岸堤防などにより複雑な断面を有す

る海岸への不規則波の越波量を簡便かつ合理的に求められる算定法が確立 されていない｡

本論文では､波群性を有す る波の遡上 と複雑な断面を有する海岸への不規則波の越波に

ついて､その特性を工学的立場か ら把握 し､それ らの諸星を求める各種算定法を提案 して

いる｡

また､波の遡上高および越波量が問題となる時化時は､短期的な海岸浸食や強風を伴 っ

ている場合が多 く､これ らの評価方法について も検討 している｡
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1･2 波の遡上および越波の既往研究

水理模型実額を除き､現時点で良 く知 られている波の遡上高および越波量の算定法は､

Table1.3と Table1.4に示すとお りであるO

ただ し､ここで言 う長周期波とは､津波 とか副振動などの周期が数分か ら数時間の典型

的な長波のことではな く､surfbeatまたは infragravHywavesと呼ばれ､砕波幕内で

顕著に存在す る､周期が数十抄か ら数分の波のことであり､主な発生空論に波の波群性に

起因するという説や Edgewavesが surfbeatであるとする説などがある｡

Table1.3と Table1.4か ら判 るように､長周期波が卓越する場合の遡上および複雑な

断面を有する海岸への不規則波の越波についての研究が不足 しているのが現状である｡

以下に主な既往研究の経緯をまとめる｡

(1) 波の遡上に関する研究

実際の海の波は不規則波であり､ これを無視 した検討は現実的でなく､遡上波の研究で

も比較的早 くか ら不規則性が考慮されている｡初期の代表的な t)のには Batljes■lおよ

び植木 ･岩田 ･森野 2)の研究がある｡彼 らは､不規則波の個々の波が同 じ波高と周期を持

つ規則波と同 じ遡上高を示すと仮定 して､不規則波の確率分布を求める方法を提案 した｡

確率分布を表す関数 として､BaHjesは波高と波長の 2変数 Rayleigh分布を用い､植木

らは､周期分布が spectrum特性によって違 って くることから､2変数 Weibull分布を

用いて精度を高めている｡

植木 ら2)の研究では､海底勾配が緩 くなるほど､遡上波の長周期化が進み､遡上高の分

布が Rayleigh分布か ら外れ､その尖度が大 きくなることや､遡上高の分布は spectrum

の ピーク周期によって変わることなどが指摘 されているO近年､このような波の不規則性

に起因 した現象が重要視 され､これに注目した研究が盛んになってきた｡

波の不規則性に起因す る遡上波の現象には次のようなものが指摘されている｡

a) 遡上波の戻 り流れの強 さの違いによる遡上高変化の現象

遡上 した波が小 さい場合､その遡上波の戻 り流れは弱いため､次の波は高 く遡上する｡

先に遡上す る波が大きい場合は逆の現象が起きる｡それゆえ､個々の波の遡上高は規則波

の場合とかなり異なって くる｡これを指摘 した研究には､Burcharth3) や木村 ･瀬山 ･若

狭日の水理模型実験に基づ くものなどがある｡

b) 不規則波の吸収 ･追い付き現象

不規則波が遡上する場合､個々の波の遡上速度が異なるために､相互の波の吸収 ･追い

付き現象が生 じる.その結果､小 さな遡上波が大 きな遡上波に合併 されて､カウントされ

なくなれば､統計値が規則波の場合と異なって くる｡間蔽 5)は水理模型実験か ら､この現

象によって遡上波の長周期化が生 じること､砕波相似パラメータが小 さくなるほど長周期
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Tablel･3 Listonthecalculatir唱nethcxlof喝verumpheight

入射波 #1 . 砕波条件 一様勾配の海岸断面 -様勾配の海岸断面 -様勾配の海岸断面 複雑な海岸断面 (港

タイプ 打上波タイプ +直立堤 +傾斜堤 岸堤防 .護岸含む)

規則波 入射波に 砕波せず 不要 :①の理由から 苗乱 豊島らの算定 豊島らの算定図,小 一般に不要 :②の理

対応する 図など多数有り 林らの数値モデルなど多数有り 由から

砕波する 枯木ら.Huntらの算 高田,豊島らの算定 豊島らの算定図, Saville,中村らの算

定式など多数有り 図など多数有り Kobayashiらの数値モデルなど多数有り 定図,水口らの数値モデル

不規則波 入射波成分が卓越 砕波せず 不要 :①の理由から 高田の算定式 Pilarczykの算定式 一般に不要 :②の理由から

砕波する 間瀬ら.植木らの算 高田の算定式 間蘇ら.水口らの数 間蘇ら,水口らの数

定式.間瀬らの数値モデル 値モデルを応用可能 値モデルを応用可能

長周期波成分が卓越 砕波せず 不要 ニ(丑の理由から 不要 :③の理由から 不要 :③の理由から 不要 :(卦の理由から

砕波する 間瀬ら.岩田ら,加藤らの算定式 特に無し 特に無し 特に無し

両者の中間 砕波せず 不要 :(Dの理由から 不要 :③の理由から 不要 :③の理由から 不要 :③の理由から

(D:一様勾配の海岸で一般の波が砕波しないことは有り得ないので､このケースは無意味である.

② :砕波幕内の地形は波の遡上 ･打ち上げに大きな影響を及ぼすが､砕波等外の地形はあまり影響を及ぼさないので､

このケースはあまり意味を持たない｡

③ :副振動などの共振現象を除けば､一般の海岸で長周期化が顕著になるのは､砕波帯の中であるo

高田:規則波の打上げ高および越波最の定式化について,第22回海講,pp.378-386.1975.
豊島ら:海岸堤防への波のうちあげ高,第11回海講.pp.260-265,1964および 第12回海講,pp.180-185,1965.
KobayashietaI.:Waveref)ectionandrun-uponroughslopes.pp.282-298,∫.W.P.C.0.Eng.,Vol.113-3,

ASCE,1987.

植木ら:緩斜面上-の波の遡上特性について,第23回海講,pp.164-169.1976.
Hunt:Designofseawallsandbreakwaters.Proc.ASCE,Vol.85,No.W3,pp.123-152,1959.
Saville二Waverun-uponcompositeslopes,6thlCCE,ASCE,pp.691-699,1958.
中村ら:複合断面における波の打上げに関する研究.第19回梅講,pp.309-312,1972.
水口ら:複雑な断面をもつ海浜での波高,平均水位の変化と遡上 第35回海講.pp.133-137.1988.
高田:不規則波の打上げ高の推算法について.第30回年講Ⅰ,pp.91-92.1975.
Pilarczyk二Coastalprotection,A_A.Balkema,Rotterdam.pp.223-226,1990.
間瀬ら:不規則波の遡上特性に及ぼす WaveCroupingの影響に関する実験的研見 第30回海講.pp.114-118.1983.
間瀬ら:SmashOscillationの長周期変軌 土木学会論文集No.461/Ⅱ-22.pp.49-57.1993.
岩田ら:緩斜面における不規則波の遡上高さと遡上周軌 第28回海講,pp.330-334,1981.
加藤二漂砂と海浜地形変化に及ぼす昆間期波の影響に関する研究.東京工業大学博士学位論文,1990.
Sawaragietal.:Anonllnearmodelolirregularwaverun-upheightandperioddistributionongenHe

slopes,19thfCCE.pp.415-434.1984.
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Tablel･4 ustonthecalculatiT唱nethodofwaveovertoppingrate

入射波 砕波条件 海岸断面一様勾配 海岸断面一様勾配 複雑な海岸断面

タイプ 件 +直立堤 十傾斜堤 十堤防 .護岸

規則波 砕波せず 高田,吉川らの算定式 高田,吉川らの算定式 中林らの数値モデルを

山本らの数値モデル 小林らの数値モデル 応用可能

砕波する 富永らの算定式 富永らの算定式 小林らの数値モデルを

小林らの数値モデル 応用可能

不規則 砕波せず 合田らの算定図 ShoreProtectionManlJaL. 一般に不要 :①の理由
波 高山らの算定式 Battjesの算定式 から

(∋:砕波幕内の地形は波の遡上 ･打ち上げに大きな影響を及ぼすが､砕波帯外の地形はあまり

影響を及ぼさないので､このケースはあまり意味を持たない｡

高田:規則波の打上げ~高および越波星の定式化について,第22回海講,pp.378-386.1975.
吉川ら:海岸堤防の越波に関する基礎的研究.第14回海講,pp.118-122,1967.
山本ら:数値モデルによる越波量算定.海岸工学論文集第38巻.pp.521-525,1991.1975.
Kobayashietal.:Waveovertoppingoncoastalstructures,J.W.P.C.0.Eng‥Vol.115-2,

ASCE,1989.
富永ら:海岸堤防に関する研究(ll)一越波量-,土木研究所報告,第143号,pp.59-94,
1972.

合田ら:不規則波による防疫護岸の越波流量に関する実験的研究,港湾技研報告,第14巻4号,
pp.3-44,1975.

高山ら:各種消波工による越波流量の減少効果.港湾技研報告第21巻2号,pp.151-205,1982.
ShoreProtectionManual:4thed‥ 2Vols‥ uS.Ar町 CorpsorEngineers,1984.
Battjes:Computationofset-up,longshorecurrents.run-upandovertoppingduetowind
-generatedwaves,ReportNo.74-2,DelftUniversityofTechnology,1974.
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化が進むことを示 した｡間瀬 ･小林8Jは水理模型実験 と数値 シミュレーシ ョンか ら､海底

勾配が緩過ぎず､個々の波の打ち上げパ ワーが大きい場合は､この現象による遡上波の長

周期化が明瞭になることを示 したoまた､久保田7)は現地海岸でこの現象を観測 し,久保

田 ･水口 ･竹薄 日は､この現象を考慮 した遡上波高 ･周期の簡易な経験的算定式を提案 し

ている｡

C) 波群性に起因 した波の長周期化現象

海岸に押 し寄せる実際の波は､大 きな波と小 さな波が比較的規則的に現れるという波群

性を有 している｡これが原因となって､surfbeatまたは infragravitywayesと呼ばれ

る数十抄～数分の長周期波 (または､津波などの長波と区別するために､長周期重力波 と

も呼ばれる)が発生 し､砕波等内で顕在化す る｡一方､通常周期の波は斜面上で砕け､そ

のエネルギ-を著 しく低下 させてい くため､長周期波が波の遡上および砕波後の打ち上げ

と越波に及ぼす影響は無視出来ないと考え られる｡

長周期波の発生機構を説明する理論は種々発表されており､水口0㌦ 佐藤 .い などが詳

しく解説 している｡三次元的な視点の Edgewavesによる理論の他に､二次元的な視点の

ものとして､Longuet-HLggins･StewartJL)の平均水位が波群性によって周期的に変動す

ることに注 目した理論､Symonds･Huntley･Bowen12)の砕波位置が疲群性によって周期

的に変動することに注目した理論が良 く知 られている｡

入射波の疲群性に注 目した遡上の主な研究には､間瀬 ･土居 ･岩垣 13)および Barthel

･Mansard･FunkeLl)によるものがある.間瀬 らは､入射波の GF(波群内の波高変動の

強弱を示す無次元量｡不規則波での典型的な値は0.5-0.8で､波高変動が規則波に近づ

くはど0に近づ く)≒0.55-0.75の水理模型実験では､砕波後に GF≒0.3-0.4に低下

し､かつ､その差が縮まるため､GFの彩響は遡上波の数に対 してほとんど現れず､平均

遡上高や有義遡上高にもあまり現れないこと､最大遡上高については GFの大きい方が多

少大きくなることを示 した｡Barthelらは､水理模型実験で GFの範囲を0.37-0.80まで

広げると､GFが大きくなるほど､遡上波の長周期化は進み､かつ最大遡上高が大 きくな

る傾向が明瞭になることを示 した｡

さらに､長周期痕に注目した遡上の主な研究には､岩田 ･植木 ･信田 15)によるものと

彼 らの研究を発展させた Sawaragi･Iwata■6)によるもの､および加藤 17)によるものが

あるO岩田らと Sawaragiらは遡上波の確率分布式を提案 しているが､主に水理模型実験

によっており､長周期波の造波板による多重反射の影響を受けている｡加藤は現地データ

か ら遡上高の算定式を求めているが､砕波等の平均海底勾配l/60の海岸を対象とした t)の

である｡

以上のように､遡上波が入射波の不規則性によって､入射波 とかなり異なった波形を し

ば しば示すことが明らかになっているが､これ らの現象がどのような場合にどの程度卓越

するかを明らかにすることは重要である｡

また､長周期波の遡上について研究するためには､長周期波その ものの研究 も重要であ

る｡間瀬 ･岩垣 18'は波の変調不安定現象が疲群性の主要因になり得 ることを､喜間 ･川
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合 ･田村 L9) はこの変調波による長周期波の実験か ら､SyDOndsら12)の理論が定性的に

妥当なことを示 している｡加藤 ･中村 ･池田 20Jは現地観測か ら､砕波帯内の長周期波の

波高と沖波の連なり周期または変動幅の問､沖波の有毒周期と連なり周期の問､および沖

波の有毒波高と連なり変動幅の問に強い正の相関の有ることを示 している｡さらに､長周

期波の諸星の算定法には､現地観測デ-夕による合田 21)の波高算定式､Symondsらの理

論を改良 した加藤 ら20)の解析解､Longuet-higginsら川 と Syo]ondsらL2'の理論を

組み合わせた Llst22)･23-の数値モデルなどがあるO

(2) 波の打ち上げおよび越波に関す る研究

1970年以前には多数の実験算定図,実験式および理論式が提案されているが､そのほと

んどは単純な海岸断面に対する規則波のものであった｡

1970年代に入ると､単純な海岸断面に対す る不規則波､または複雑な断面を対象とした

規則波による実験算定図や実験式が提案 されるようになったo

さらに､1980年代に入ると､複雑な海岸断面への適用を意識 して､数値モデルによる算

定法が提案されるようになった｡例えば､Kobayashi･Wurjanto2日 は残水理論による有

限差分法を用いて越波量の算定を行 っている｡ただ し､砕波を段波で近似 しているため､

砕け寄せ波砕波か巻き波砕波の場合に しか適用できないO水口 ･大久保25)は砕波による

エネルギー逸散を考慮 したエネルギー方程式と周期平均量の運動方程式を連立 して解 くモ

デルを提案 しているO

以上のように､波の打ち上げと越波に関する研究 ･開発 も進んできているo Lか し､波

群性に起因 した長周期重力波の影響などを考えると､複雑な海岸断面に対する不規則波の

打ち上げや越波の評価は､水守模型実験や数値 シミュレーションによって も容易でないと

思われる｡近年､多様な海岸保全施設により､複雑な断面を有する海岸が増えているため

に､ このような条件下での不規則波の打ち上げ高や越波量を合理的で簡便に求められる算

定法の開発が望まれている｡

(3) 海浜地形変化および風が遡上 ･打ち上げや越波に及ぼす影響に関する研究

長期的な海浜変形の予別に関 しては､汀線変形モデルや宇多 ･山本 ･河野 26'の等深線

変形モデルが実用 レベルにあるが､これ らは岸沖漂砂を無視 した数値モデルであり､短期

的な地形変形を予測できない｡海岸への波の遡上 ･打ち上げや越波に関する保全対策を考

える場合､時化時の短期的な海浜地形変化を考慮する必要がある｡

岸沖漂砂を考慮できる数値モデルとして､平面二次元の海浜地形変形モデルが堀川 27)

などによって提案 されたが､遡上域の地形変化の計算がで きないか､あるいは計算精度の

悪いものであったoその後､Shibayama･Horikawa28',西村 ･砂村 = ' .加藤 ･村上 ･

栗山 ･藤田30'などが､汀線またはその近傍の短期的な地形変化を予測できる数値モデル
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を発表 している｡

ただ し､漂砂皇係数の一般化がなされていないため､房砂量係数を検証計算によって決

定 しなければならないが､時化時の深浅測量は困難であるため､現地海岸-の適用に困難

さを伴 うのが現状である｡

また､適切な算定法を選び､適切な入射波条件 と海浜断面条件を用いた場合で も､現地

海岸では強風の有無により遡上高が異なって くるO斜面への波の遡上に対する風の影響に

ついては､Sibul･Tickner3日や Juang32'などの実験的研究がある｡これ らの実験結果

を Froude別に従うとして現地に当てはめると､遡上高が無風時より無視できな くなるほ

ど高 くなるのは､風速が数十m/Sと相当速い場合となるが､現実には風速10m/S程度の時

でも､遡上高が相当高 くなっている現地観測記録が存在する｡高波来袈時に強風を伴 って

いる頻度が高いことを考えるな らば､遡上高に対する風の影響の評価法を確立 してお く必

要がある｡
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1･3 本研究の目的と本論文の溝成

近年のウォータフロン トの開発や将来の地球温暖化に係わる海面上昇などによる海岸自

然条件の悪化によって､海岸保全に関す る研究 ･開発の レベルアップがますます求め られ

ている｡

本研究の目的は､不規則波の遡上や越波のメカニズムについての理解を高め､それらの

諸星を各種条件下で合理的に評価できる方法を求めることである｡

本論文は 6章か ら成 り､その構成は以下の通 りである｡

まず､第 1章では､波の遡上 ･打ち上げおよび越波に関する既往研究について概説 して

いるOそ して､波の波群性 (大 きな波 と小 さな波が比較的規則的に連なる性質)の遡上へ

の影響に関する研究が不充分であること､複雑な海岸断面への不規則波の打ち上げ高や越

波量を合理的で簡便に求められ る算定法の開発が望まれていることを指摘 している｡

次に､第 2章では､水理模型実験データや既往文献か ら､遡上波のタイプについて分類

している｡海の波は波群性を有 した不規則波であり､遡上波は､入射波と一波一波が対応

した入射波卓越型､長周期波成分が卓越 した長周期波卓越型､およびその中間型である入

射波 .長周期波混合型に分類できるOそ して､遡上先端か ら砕波位置までの平均的な海底

勾配が1/10程度より急な場合に入射波卓越型､同海底勾配が1/20程度より緩い場合に長周

期波卓越型､同海底勾配がその中問である場合に混合型がそれぞれ現れやすいことを､波

の戻 り流れ,吸収 ･追い付き現象および波群性に起因す る長周期波 と関連付けて明 らかに

している｡

波群性に起因する長周期波の発生理論には､平均水位の波群性による周期的変動 (Long

BoundWaves)が､砕波による波群の消滅 とともに解放 されて自由長周期波になると考え

た Longue卜Higginsら1日 によるものと､砕波点が周期的に変動することによって長周期

痩 (BreakpointForcedLongWaves)が発生すると考えた Symondsら12-によるものと

がある｡第3章では､これ らの理論について検討 している｡まず､S川Ondsら12)の理論

を改良 して､一様海底勾配海岸に対する BreakpointForcedLongWavesを汀線近 くまで

精度良 く求められる理論式を提案 している.次に､Longue卜Higginsら= ) の理論 も含め

て､任意海底断面に対 して長周期波の遡上計算 もできる数値モデルを開発 している｡そし

て､このモデルによる種々の数値計算か ら､砕波帯外に浅海域が広が っている場合には､

LongBoundWavesによる自由長周期波が発達 し､砕波帯内に浅海域が広がっている場合に

は､BreakpointForcedLongWavesが発達することを明 らかに している｡

第 4章では､長周期波の遡上の解析に必要なデータを得るために行 った､波群性に起因

する長周期波の水理模型実験について述べ､次に､このデータに既往文献のデータを加え

て､エネルギー保存則と運動方程式に基づいた､長周期波の波高,周期および遡上高を求

める経験式を提案 しているO

第 5章では､入射波卓越型の遡上に視点を移 した｡海岸浸食によって海岸保全環境が悪

化 している海岸では､砂浜の顕著な減少により急勾配海岸になっている場合が多い｡急勾
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配の海岸では､従来の短周期波に対する取扱が適用で きるが､多様な海岸保全施設によっ

て複雑な海岸断面になっている場合が多 く､このような海岸への不規則波による越波量を

簡単に求められ る算定法はまだ確立されていない｡ これを水理模型実験や数値 シミュレー

シ ョンによって行 うことは可能であるが､容易ではない0本章では､このような越波量を

実験式によって比較的簡便に求め られる算定法を提案 している0

第 6章では､波の遡上.打ち上げおよび越波が保全上問題となる場合は､高波来迎時で

海浜地形の顕著な変化や強風を伴っている場合が多いことか ら､ これ らの影響の評価方法

について検討 している｡先ず､大規模水理模型実額データと現地観刺データを用いて､岸

沖漂砂による汀線変化量を求める実簸式を提案 しているOそ して､これを基に短期的な海

浜地形変化を予測する経額的手法を提案 し､地球温暖化 による海面上昇等を想定 した越波

問題を扱 うことにより､この手法の適用法を示 している｡

さらに､波の遡上への風の影響は Froude別に従わないことを指摘 し､かなり大 きくな

り得ることを現地事例によって示 しているO

第 7章は､結論の章であり､以上の成果 と課題をまとめている｡
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第 2章 遡上波の形態の分類
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2I1 遡上波に関する定義

(1) 遡上波の定義

本研究では､汀線に対 して直角に入射する不規則波の遡上を対象とする｡

断面に関する座標は､Fig2.1に示すように､静水面と斜面 との交点 (以下､汀線 とい

う)を原点とし､水平沖向きにⅩ軸､垂直上向きにy軸､斜面上陸向きにy'軸をとる｡

そ して､海底勾配を i､静水面下の水深をh､波による静水面上の水位を (､砕波点のⅩ

座標をxh､砕波水深をhb で表すO

遡上波形の経時変化は､ y'軸上の波の遡上先端の軌跡 (y,.)で衰されるが､ y,

の y方向成分 (y,)で表す方が､高さを直接表 しており便利である0本論文では､この

yrの経時変化を遡上波形 と呼ぶ｡

遡上波形は海底勾配と入射波の条件によって複経に変化する｡Fig.2.2は既往の研究結

果に基づいて､典型的な三種類の波形を様式的に示 したものであるo遡上先端か ら砕波位

置までの平均的な海底勾配が急な場合には､最上段の波形のように､遡上波形の大部分が

入射波の一波一波に対応 してお り､この場合の遡上を ｢入射波卓越型｣と呼ぶ｡同海底勾

配がかなり緩い場合には､最下段の波形のように､遡上波形は長周期波成分に対応 してお

り､この場合の遡上を ｢長周期疲卓越型｣､遡上波を ｢長周期遡上波｣と呼ぶ｡特に､彼

群性に起EEして発生 した長周期波による遡上波を ｢波群性に起因する長周期遡上波｣と呼

ぶ｡そ して､同海底勾配が これ らの中間にある場合には､中段の波形のように遡上波の長

周期化により入射波との対応がある程度崩れてお り ｢入射波 .長周期波混合型｣と呼ぶ｡
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(2) 個々の遡上高の定義

Flg.2.2に見 られるように､遡上波の形態によって遡上波形は大 きく異なり､不規則波

の遡上高の一般的な定義は難 しい｡基本的にはFig-2.3の遡上波の例に示されるように､

次の二つの定義が考え られる｡

a) 遡上波の全ての極大値 (静水面か ら上の ピークの高さ)を個々の遡上高とするc

b) 静水面を上向きに (あるいは下向きに)相次いで横切る問を遡上波の一波とし､その

間での最大値を､その一波に対す る遡上高とするO

ここでは､前者を ｢ピーク遡上高｣､後者を ｢セロアップクロス遡上高｣と称 し､各々

R,,R工で表すQ

この研究で注目している長周期波卓越型の場合には､R,よりR.で定義する方が適当

である｡ しか し､このR王には短周期波成分による小さな遡上高 も含まれて しまうこと､

海底勾配の緩い海岸では､汀線での setup量が遡上高に比べて比較的大きな値 となり､

遡上波がほとんど静水面より下が らない状態が考え られることか ら､長周期波成分に注目

し､次のような遡上高を新たに定義する｡

C) 長周期遡上波か ら短周期波成分を除いた波形の極大値を個々の遡上高とする｡

これをRL と表記 し､ ｢長周期成分遡上高｣と呼ぶことにする.setup量が現地海岸と

二次元水路では異なることか ら､遡上高は setup量を除いて定義する方が望ましいが､

本研究では､利用 している他の研究者のデータに分離がEf]難な場合があることと､工学的

な便利 さか ら､setup畳を含めて定義 した｡

また､工学上は､このRLに短周期波成分を考慮 した遡上高が重要であるOそれゆえ､

次のような遡上高も新たに定義する｡

d) 遡上波形の一波群内の極大値を個々の遡上高 とする｡

これをRcと表記 し､ ｢波君羊遡上高｣と呼ぶ ことにする｡

a

l
T
J
O

ld

d
n

u
nl
a
A

d
A

RpisallR(Rl.R2.Rc),RzisR.ardRc.

Fig.2･3 waveruupprofile.
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(3) 波の諸元および不規則変動の代表値の表示

遡上波以外の波は zerotJp-CrOSS法により定義 し､波高はH､周期はT､波長はLで表

示する｡特に､水位データか らFFT法を用いて短周期成分波を除去 した波を長周期波と

称 して､添字 Lを付けて区別するOまた､沖波と汀線位置での諸元に対 して､各々添字 o

および Sを付けるOさらに､不規則波諸元と遡上高の平均値.1/3最大値 (有義政の定義

と同 じであり､以降は有義値 と呼ぶ)および最大値は､各々添字m.1/3,maxを付けて

表すo例えば､沖の平均波高ならばH…､長周期波の.(i-線位置の平均波高ならばHLi血､

長周期成分遡上高の平均値ならばRLnと表すo

また､不規則波の波群性は-つの波群の長 さと波高変動の大きさで表せる｡波群の長さ

を表す指標として､仁odal)による totalrunlength(j2)がある0本論文では､波高の時

系列で平均波高を越えて次に平均波高を越えるまでの波数の平均値を J2m と表 して用い

る.海の波の一般的な j2mの範囲は､GodaHなどの現地観測データか ら4- 8程度であ

る｡波群の波高変動の大 きさを表す指標 として､Funke･Mansard2)が式(2.1)で表 した

groupine･ssfactor(CF)がある｡

GF-tJ去n(E-Em)2dt/ t｡〉t/2/Em

E-∫_.ニ E2(t+I)W(I)dT/T,

En-JotnEdt/ iA

ここに､ tnは波の解析時間､{(t十T)は水位､ Tはタイムラグ､W(I)は-T,
～+T,を範囲とする三角形wlndow.T,は spectrumのピーク周期であるO

海の波の一般的な GFの範囲は 0.5-0.8であり､波高変動が小さく規則波に近いほど

0に近づ く｡
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2･2 遡上波の分類

遡上波はFig.2.2に示すような 3タイプに分類できる｡すなわち､入射波成分が卓越 し

遡上波と入射波がはば一波一波の対応を している ｢入射波卓越型｣､入射波成分と長周期

波成分が混合 している ｢入射波 ･長周期疲混合型｣､および波群性に起因する長周期妓成

分が卓越 している ｢長周期波卓越型｣である｡

この遡上波の形態に係わる主な既往研究の成果を整理すると､Table2.1に示すように

なる｡木表の遡上波のタイプか ら､これ らの遡上波 タイプは主に海底勾配 と平均 10tal

runlength(jam)で整理できると判断 される｡Fig.2.4は第 4章で述べる実験結果に､

間瀬 3',久保田 4) 間瀬 .小林 5'.savJaTagi･Iwata6'のデ-クも加えて､横軸に平均海

底勾配､縦軸に j2m を とって､3タイプをプロッ トしたものである｡これ らの図表より

次のように指摘できるo

a) 遡上先端か ら砕波位置までの平均的な海底勾配が1/10程度より急な場合､ j2hが小 さ

い場合を除いて､遡上波は ｢入射波卓越型｣になる｡この場合にも､長周期波成分は

存在 しているが､砕波帯の岸沖良さが短いために､短周期波成分が砕波後にあまり減

衰することな く遡上する｡その結果､短周期波が卓越することになる｡ したが って､

Table2.1のNo.1-Na3の結果か ら､この場合の遡上高の評価には､不規則波の影響

を無視 した既存の算定法がおおむね適用可能であるoYamamoto･Horikawa7)は､現地

データと規則波の打ち上げ高算定値および確率密度関数の重み付き平均による越波量

算定値 (戻 り流れ.波の吸収 ･追い付 きおよび長周期波の影響を無視 している)とを

比較 しているが､良 く一致 しているケースのほとんどは､急勾配海岸の ものである.

b) 同海底勾配が1/10程度-1/20程度の場合､j2m が小 さい場合を除いて､遡上波は ｢入

射波 ･長周期波混合型｣になる｡ この場合には､砕波帯の岸沖長さが比較的長いため

に､戻 り流れや波の吸収 ･追い付 き現象が斜面上で顕著に現れる｡ しか し､短周期波

が斜面上で砕けて消失 して しまい､長周期波が卓越するほどには､砕波帯の岸沖長さ

は長 くない｡ したが って､この場合の遡上波の評価には､戻 り流れや波の吸収 ･追い

付 き現象を考慮する必要があり､Table2.1のNa5-Nu7,No9.No.10の評価法を用

いることができる｡

C) 同海底勾配が1/20程度より緩い場合､遡上彼は ｢長周期波卓越型｣になるOこの場合

には､砕波帯の岸沖長 さが十分に長いために､短周期波は斜面上で砕けて消失 して し

まい､疲群性に起因 した長周期波が卓越するo Lたがって､この場合の遡上波の評価

には､遡上波の長周期波成分が重要 とな り､No.8-No.11の評価法を用いることができ

る｡

以上の研究成果か ら､各種遡上波の特徴と評価方法をまとめると､Table2.2のように

なる｡
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Table2.1 sum ryofFublished四匹rSOnrumpWaVeS･

Nn 研究書 発表年 海底勾配 遡 上 波 の タ イ プ 波 の 遡 上 形 態 に 係 わ る 主 な 成 果 l

1 植木 . 1976 1/5- 水理模型実額結果から､遡上高の分布は､海底勾配1/Eでは

岩田 . 1/40 Rayleigh分布にほぼ一致する力(､1/10よリ緩くなると分布の

森野 尖度がRayleigh分布より大きくなるOまた､逆上高の確室分布式を提案o

2 積木 1982 1/5- 水理模型実態結果から､海底勾配1/10までは､不規則波遡上

り40 高は規則波遡上高とほぼ一致する○

3 山本 . 一g93 1/5- 民存の水理模型実験,現地戟測データ等を用いた横言寸から､

谷本 1/60 海底勾配が1/10程度よリ糧くなると､汀線位置の長周期;li高

程度 が同位置の規則波の通常波高よリ高くなリ､不規則波の遡上高が規則波の遡上高よリ高くなるo

4 間瀬 1985 1/5. 海底勾配1/5では入射波卓越型 水理模型実験結果から､海底勾配1/10程度か､それより絹く

1/10 1/10では入射波 .長周期波混合 なると､戻り流れや波の吸収 .追い付き現象による逆上波の

型o 長周期化が見られるOまた､砕波相似パラメータが大きくなるほど､遡上波の波数と入射波の波数の比が小さくなるo

5 久保田 1991 砕波帯内 平均海底勾配1/ー0程度では入射 現地観測から､Nu4の間瀬と同様の現象を確認したoそして

の平均値がり10-1/60程度 波卓越型､1/20程度よリ繕い場合は沖波の波群の包絡波形に対応した長周期波卓越型か､入射波 .長周期波混合型o この現象を考慮した逆上波モデルを提案o

6 間瀬 . 1993 1/20 海底勾配り20では､長周期波卓 水理模型実額結果から､海底勾配が緩すぎず､個々の波の打

小 越型o ち上げパワーが大きい場合は､戻リ流れや波の吸収 ,追い付き現象による遡上波の長周期化が明昌封こなる.そして､数値モデルでこの現象を再現o

7 間瀬 . 1983 り5- 水理模型実牧結果から､groupinessfactor.が大きくなる
土居 . 1/30 ほど､長大遡上高が多少高くなるoまた､遡上高の最大値.

岩塩 1/3最大値.平均値の算定式を提案oただし､長周期波による多重反射波への配慮が不足o

8 山本 . 1993 1/10. 海底勾配1/10では､一波群当た 水理模型実額結果から､海底勾配1/10の zeroupcross定
谷本 1/30 リの波数が少ないと入射波 .長 義の逆上高や勾配1/30の長周期波成分による逆上高は､規則

周期波混合型､波数が多いと入 波の遡上高より高くなるo既往文献のデータも用いて､長周

射卓越型ol/30では､入射波の 期波成分による平均逆上高を求めると､Huntの式の一.52倍に

波群の包緒波形に対応した長周期波卓越型O なるo

9 岩田 . ー98ー 1/40 海底勾配1/40では入射波の波群 水理模型実額結果から､海底勾配1/40の場合は､波群の包格

枯木 . の包絡波形に対応した長周期波 波形の周期を入力波周期で無次元化した値が長くなるほど､

信田 卓越型○ 逆上高は高くなるO不規則;Ljfによる遡上波への非線型効果を考慮した遡上高の確率分布式を提案oただし､長周期波による多重反射波の影響の除去が必要○

10 枯木 . 1984 1/15. 海底勾配1/15では､一波群当た 水理模型実験結果から､海底勾配1/15の場合は､波群の包緒

岩田 1/30. リの波数が少ないと長周期波卓 波形の周期を入力波周期で無次元化した値が長くなるほど､

1/40 越型､波数が多いと入射波 .長 遡上高は低くなるOまた､Nu9の岩EElらの逆上高の確事分布

周期波混合型o 式を現地海岸に適用○

日 加藤 1990 砕波帯内 現地観測結果から､砕波帯内の平均海底勾配的1/60の海岸で

の平均値 は､最大遡上高と汀線位置での長周期波の有義波高との相関

辛 1.Funke･Nansardが､-;&群の波高変動の大きさを表すために定義した指標で､海の典型的な不規則波はほぼ 0,5-0.8
になり､規則波に近づくほど 0 に近づくO
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さらに､砕波相似パラメ-ク (E-海底勾配/波形勾配の平方根)が遡上や砕波現象な

どの重要な指標であることか ら､海底勾配だけでなく､入射波の波形勾配 もタイプ分類の

重要な指標であると考え られるoTable2.1のNu4の研究では､遡上波の波数と入射波の

波数の比 (cE)とEの関係が図示されてお り､これを近似式で表すと次のようになる0

a ≒0.65f o H

今､αの減少が遡上波の長周期化と密接に関係 していると考え､Fig.21で用いたデー

タの波形勾配の代表値として0.02を用いれば､次の粗い目安が得 られ る｡

a) 遡上渡の入射波卓越型の境界は､海底勾配l/10か ら､ E≒0.7.α≒0.6.

b) 入射波 ･長周期波混合型の境界は､海底勾配l/20か ら､ E≒0.35, cE≒0.40

また､波群性に起因する長周期波が海浜流の規模の決定に大 きな役割を果た しているこ

とも知 られており､佐々木 目 ) は砕波相似パラメータによって､長周期重力波領域 (波群

性に起因する長周期波に対応 している :E≦0.23)､不安定領域 (l≧E≧0.23)､およ

び Edgewaves領域 (E≧1)に分けられることを示 しているO今､佐々木の長周期重力

波領域 E≦0.23に対 して､波形勾配の代表値として0.02を用いれば､海底勾配≦約 1/30

となり､本論文とそれほど矛盾 しない結果を得る｡
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2･3 結 語

本章において得 られた結果をまとめると次の通 りである｡

a) 遡上波は､入射波成分が卓越する入射波卓越型､長周期疲成分が卓越する長周期波卓

越型､および､その中問にある入射波 ･長周期波混合型に分類できる｡

b) これ らのタイプ分類に係わる指標には､砕波相似パラメータの他､平均 totalrun

lengthが考え られるが､砕波幕内の平均海底勾配で粗い区分ができ､平均海底勾配が

1/10程度以上の場合は入射波卓越型に､1/20程度以下の場合は長周期波卓越型に､お

よび､平均海底勾配がその中間にある場合は入射波 ･長周期波混合型になり易い｡

C) これ ら三つの形態の違いは､波の戻 り流れ,吸収 ･追い付 き現象および長周期波と密

接な関係にある｡すなわち､入射波が波君羊性を有する限 り､遡上波は長周期波成分を

有 しているが､平均海底勾配が1/20程度より急な場合は､入射波 (短周期波)成分が

それほど減衰することなく遡上するために､入射波成分の卓越 した遡上波形となる.

ただ し､平均海底勾配が1/10程度より緩 くなると､surfzo[eの岸沖長さが長 くなる

ために､波の戻 り流れ,吸収 ･追い付 き現象の影響が顕著に現れ易 くなり､これによ

り遡上波の波数が減少 して､中間タイプの遡上波形 となる,そして､平均海底勾配が

1/20程度より緩い場合は､sIJrrZOneの岸沖長 さがかなり長 くなるために､入射波

成分は砕けて消失 して しまい､長周期波成分の卓越 した遡上波形となる｡それゆえ､

遡上波の諸星の評価については､入射波卓越型の場合は波の不規則性を無視 した従来

の方法で も適用できるが､入射波 ･長周期波混合型の場合は波の戻 り流れと吸収 ･追

い付 き現象の影響を､長周期波卓越型の場合は波群性に起因する長周期波の影響を考

慮 しなければならない｡
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第 3章 海の波の波群性に起因する

長周期波の理論的検討
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311 波群性に起因する長周期波の発生理論

3･1i1 Symondsらの理論とその改良

(1) Symonds らの理論 と加藤 らによる改良

加藤 らHは､現地観測データの解析か ら､長周期波 と沖波の J2nとの問に強い相関が

あることを明 らかに したOそ して､既往の長周期波発生理論の中か ら､波群性に起因す る

長周期疲発生理論 (海の波が一般的に持 っている波群性が発生するための基本的条件であ

るか ら､ この長周期波は海岸において一般的に存在 している)を､現地の長周期波を最 も

良 く説明で きる理論と見な した｡

加藤 らが有望 と見な した理論は､ Symonds ら2-によるもの と Longuet-Higgins ら3)

によるものである｡そ して､現地データを用いて検証 した結果､砕波罵内の surrbeat

は､前者の理論を改良すれば良 く説明で きると した｡

Symonds らは､砕波位置が波群性により岸沖方向に周期的に変動す ることに注 目し､こ

れによって砕波帯内の setup量 も周期的に変動す るために､surfbeatが発生すると考

えて理論式を立てた｡実際の砕波位置の移動 と経過時間の関係 は､Fig.3.1(a)(図中の t

軸は時間軸, X bLは岸側砕波位置 x b2は沖倒砕波位置.およびHは波高)の太い実線の

ようになるが､彼 らは図中の波の伝播に伴 う砕波の時間遅れ t｡を無視 した波線の関係を

採用 したために､長周期波発生の定性的な説明 しかできなか った｡

加蘇 らは､ この tb を考慮することにより､砕波帯内の長周期波を定量的にも説明で き

るように した｡ただ し､図中の斜線部分では､岸に向か って伝播す る小 さな波が砕波する

前に､後続の大 きな波が砕波 しているので､ この部分の小 さな波の砕波は長周期波の発生

に寄与 しないと考えている｡すなわち､ この部分での砕波位置 と経過時間の関係は､Fig.

3.1(b)に示すように t- 0の経路で表 されると して､Fig.3.1(a)の斜線部分をカ ッ トして

いる｡このことは､Fig.3,1(b)において､矢印をたどって示 されるH【か らH2問の波高

を点線か ら実直線のように見なす ことを意味 しているO
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加蘇 らのモデルを用いて長周期波高の岸沖分布を求めると､Fig.3.2の破線のようにな

るO図中の上 3ケースは､彼 らが1989年に茨城県波崎海岸で観測 した もの､下 2ケースは

本論文の第 4章に示 した水理模型実験によるものである.

計算には入力条件として､砕波幕内の平均海底勾配｣ 砕波限界波高水深比の1/2.沖波

の波群周期･砕波水深の最′ト値 (h8-)および最大値 (h.2)が必要であるO波群周期.

hb.およびhb2に何を用いるのが適切かは､二成分合成波の場合には問題ないが､不規則

波の場合には検討を要するo加藤 らは､このことについて現地観測データを用いて検討 し

ており､疲群周期にはTL-/3を､ hbLおよびhb2には､沖波波高の最大値に 1.096H｡l/,

を､最小値に 01154H｡l/3を用いて､砕波指標か ら求めた値を採用 している｡この場合の

長周期波の波高は有美値に対応 している｡

Fig･3･2の破線 と実測値を表す●印を比較すれば､実測値に占める Symonds らの理論

による長周期疲 (8reakpointForcedLongWaves)の割合が明 らかでないが､少なくとも

オーダー的には合っていると考えて良いであろう｡

1 Nt<＼ - ノ

.ヽ㌔ ､ ､ ＼ ､､ ー＼ く)

/′ 1-7./ /一一.■一tb kI

- -ヽ

～1 k
＼ - / ノ

､一､ ､ ､- ､ ＼ 千

r ワ くつ __Jt

一一.I一一一■ F< I.Hl′′/

f ヽ I+† ー＼､--ヽ I

Fig･311 FluctuationofbreakingfX3ints･
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(2) 汀線付近の長周期波の改良

Fig.3.2の破線 による計算値を良 く見直す と､汀線付近で実測値 に比べて異常 に大 きく

なっていることが判 るoSymonds らが用 いた基本式の水深 には､水位上昇量が考慮 されて

お らず､ この ことが主な原因 と考え られ る｡本研究では､汀線位置の波高 に も注 目 してい

るので､ この点について改良す ることに した｡

Symonds らの基本式の水深に水位上昇圭を考慮すれば､式 (3.1)で表 され る｡ただ し､

簡単 のために､水位上昇量 には波群の一周期の平均値を用 いた｡

∂U ∂l l ∂SI,
'~~- 千gll =~~~~- --
∂t ∂x βD ∂x

∂E' ∂(DU)

∂t ∂x
-0, D-h+Eo

ここに､Uは海水の水平流速, tは時間, gは重力加速度. Oは海水の密度,Dは平均水

位上昇孟 (lo)を考慮 した水深,SHは長波近似 した radiationstressである.

式 (3.1)の水位 Eは､式(3.2)に示す無次元量を用いて､式 (3.3)～式 (3.7)で表 され

るO誘導の詳細は本論文最後の付録 にまとめてあるO

a x 27T
A- - ,X- - ,T- t - Xbl-

x bm X b,n TL

((x,i)

I.57･2 x bmi
Z(X,I)-

ここに､aは (x b.- X b2) /2, x bmは (x ‥ + x b2) /2,7は砕波限界の波高水深

比の1/2値, iは海底勾配である｡

無次元水位Z(X,T) は､次式のよ うに表す.

(ヽ〇
Z(X.I)-Zo(X)+∑Zn (X,T)ntI

ここに､Zo(Ⅹ)は無次元平均水位上昇量, nは項数,ZA(X,I) はゼ ロ次のBessel

関数 Jo(Z)およびゼロ次のNeunann関数 No(Z)を用 いて以下のよ うになる.ただ し､ xbl

～ x b三間の Zo(X)を近似 している｡

a) 岸端か らXblまで :

Zo(X)-(1-X十1.57 2A)/(1十1.57 2)

Z｡(X.T) - -(Ib,+ Ⅰ.N)Jo(Z)cos(nI)

- I｡NJo(Z)sin(nT)
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Z-2n(27T/TL)〔xbq/ (どi)】t/2(1+1.5γ2)

× (X十1.572zo)i/2

b) Xblか らXb2まで :

Zo(X)≒ ((1-X)cos爪l[(Ⅹ-i)/A]

-[A2-(Ⅹ-i)2]1/2)/ lT

Zn(X,I)- [-(I b,+ⅠaN)Jo(Z)十CnNo(Z)+77‥]cos(nど)

+〔- IbNJo(Z)+77,b]sin(nT)

C｡-0 (岸側) Cn- I.,(沖洲 )

Z- 2n(27r/ TL)[X bm/(g i)]'/2

× (1+1.572lcos~■((x-1)/A)]/ 7日 (X十1.572zo)】/2

77..≒27T[鳥,xa｡N｡(Z)dX J.(Z)-Irk.,XJ｡Jo(Z)dX No(Z)]

刀,b≒27T[J,xi.XbnNo(Z)dX J｡(Z)-∫,x..XbnJo(Z)dX N｡(Z)]
X.n- d[(X+1.572zo)an(x)]/dX

Xbn- dl(X+i.57･2zo)bn(X)]/dX

ここに､a∩(X),b爪(X)は式(3.1)の radiaLionslress項を Fourier級数で表 し

たときの係数で､加藤 らの改良式を用いる｡

C) X｡2か ら沖 :

Zo(Ⅹ)-0

Zn(X,T)≡一 lb,Jo(Z)cos(nI)-I｡JNo(Z)sin(nT)

Z-2n(27T/TL)【xb,n/ (g i)]1/2xl/2

式(3.4)～式(3.6)の 13,, IIN, I‥. Ⅰ｡ヾは､式(3.5)の Z.X=およびXbnを用

いて､次式か ら求まる｡

IaJ≒27TJ,':,iX" Jo(Z)dX

h N≒27TJ::,iXH No(Z)dX

IbJ≒27TJ::.iXbnJo(Z)dX
i bN≒ 27T鳥fXbBN｡(Z)dX

(37)

式(3.2)～式(3.7)による計算結果をFig.3.2に実線で示 した｡汀線近傍の値がかなり

改善 されたと判断出来る｡なお､上式中の積分の実行には部分積分法を用いた｡
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(3) Symondsらの理論による長周期波 (BreakpointForcedLongWaves)

の波高と主な入力条件との関係

式(3_2)と式(3.4)か ら､砕波帯内の Symondsらの理論による長周期波 (これ以降､

BreakpointForcedLongWayesを略 して BFWと呼ぶ ことにする)に対す る変数 として､

hblとhb2,TL . iおよび γが挙げ られるOこの内､ γは海底勾配が緩い場合にはあま

り変化 しないので無視する｡そ して､加藤 らが現地観測データか ら求めた関係TLl/3≒ 9.

4Tl/,と第 4章の水理模型実験か ら得 られる関係TLt/3≒ 1.3TL巾および短周期波の関

係Tl/3≒ 1.2Tmを用いて､TLmはTmに関係付け られるOさらに､i.∩-1.56Tm2

であるか ら､TLnはLonに関係付けられる｡また､ hbとH｡nとは比例関係にあるので､

hbの代わ りにHoMを用いれば､砕波帯内の長周期波に対する主な指標は iとH｡n/L｡n

になるo

式(3.2)中の iはxbmと相殺 し合うが､式 (3.4)中の iは大 きくなるほど､Zは小 さく

なるので､Ja(Z)の振動波形の包絡線は大 きくなるOすなわち､ iが大 きくなるほど､

HLmは大 きくなり易い Oまた､式(3.4)中のTLが大 きくなるほど､ Z は小 さくなるので､

∫ o(Z)の包絡線 も大きくなる｡即ち､TLmが大きくなるほど､HL爪は大 きくなり易い｡

言い換えれば､TLm2∝Lomか ら､H.m/Lomが小 さいほど､HLm/H｡nは大きくなり易

いと言える｡

これ らの指標 とHLmとの関係をFig.3.3に囲示 した｡ この図で､ (HLn/H｡m)lnは無

次元長周期波高の砕波帯内の平均値であり､加藤 らの現地観測データの整理の仕方になら

った｡そ して､ i-0.01-0.1､H｡m≒1m～6m､TLm- 50S～200S(γは合田の算定

園を用いて0.39-0,50の問で変えた)に対 して､式(3.2)～式(3.7)を用いて計算 し､図

中に示す波形勾配に対する計算結果の平均値をプロッ トしたCなお､式(3.2),式 (3.4)

において､H｡mに比例するxbmに注目すれば､Homが大 きいほどHL爪は大 きくなることが

判るが､本国では縦軸にもH｡nが含まれているため､明瞭になってないO

加藤Hは､無次元長周期波高が砕波相似パラメータ 〔E-i/ (Hon/Lom)L/2〕で

近似的に表せることを示 しているoFig.3.4は上記の計算結果を Eで整理 し直 したもので､

各海底勾配に対する二本の曲線は､計算結果の分布範囲を示すO (HLm/Ho.b)lnで整理

すると､Hon/L.p-0.005-0.06問での波高と周期の各種組合せに対 して､計算結果の

全てが二本の曲線の問に分布 していた.なお､図中の破線は加藤日が､加藤 らHのモデル

を用いて計算 した汀線位置での無次元長周期波高で､水深に平均水位が考慮 されていない

ため､かなり大きな値にな っている｡
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3I1･2 Longuet-HiggEnS らの理論

波群性に起因す る長周期波発生理論には､Symondsら2)の砕波位置が比較的規則的に変

動す ることによるBFW理論の他に､Longue卜Higgins ら3)の疲群性に拘束 されて周期的

に変動 している平均水位が､砕波による波群性 の哨戒 とともに 自由長周期波 となるLBW

(LongBoundWaves)理論があるo

Longuet-Higgins らは､砕波帯外の長周期水位変動 は入射波の一周期に渡 って平均 した

次の質量保存則 と運動量保存則により表 され ると した｡

∂( ∂M
+ -0

∂t ∂x
∂M
- +pg (h十()
∂t

8 (h+() aS"

∂x ∂x

(3.8)

ここに､ Dは海水の密度, gは重力加速度. hは水深,xは岸沖座標, tは時間座標, E

は長周期波の水位.Mは長周期波の平均水平運動量および SI.は radiationstressであ

る｡

∂ ∂
式 (3.8)に Cさを代入 して､Mを消去すれば､式(3.9)を得 るO

∂t ∂x

∂{ ∂S" ∂h
(-pC 2̀+agh+og亡′)- - - -pg (h十 {)- I-･･--(3.9)

∂x ∂x ∂Ⅹ

式(3.9)に於いて､hに比べて E'が無視で きるほど小 さく､かつ､∂h/∂Ⅹ-0と仮

定すれば､次の LBWの水位 l LBW を表す式を得 るo

rLaV - -SIT/(0 (gh-C丘2)) 一一-･･一一日-(3.10)

しか し､-般的な海岸では､岸 に近づ くはど∂h/∂x-0の仮定が成 り立 たな くな っ

て くる｡また､砕波位置近 くでは､∂h/∂x≒0と見なせ る海岸で も､ (-pCg2+

agh)に比べて､piEが無視で きない程度 に大 きな値 とな るため､式(3.10)を用 いて

LBWの水位を算定で きな くなると考え られるo

Fig.3.SはLBWの水位 と水深の関係図 (参考 までに Longuet-Higginsらが求めた set

downの式による算定値 も載せてあ る)である｡水位 は入射波高 Hの二乗で割 って､水深

と周期だけの関数になるよ うに してあ る｡ この図か ら､水深が 4m程度以藻になるとLa

Wの水位が異常に大 きくなることが判 る｡ したが って､式(3.10)は操海域で使えないと考

え るべ きであ り､LBWの計算 には､沖馴境界条件に式 (3.10)を用い､後述す る式(3.12)

の数値 シ ミュレーシ ョン法を採用することにす る｡ただ し､ この場合で も､沖側水深をど

の程度 とす るのが良いかを検討 してお く必要があ るQ

Flg.3.6は数値 シ ミュレーシ ョンによる最大砕波水深位置での LBWの波高HL臼W と沖

境界水深の関係図である｡ この図か ら､沖境界の水深/最大沖波波高HonHが 8よ り小 さ

くなると､HLBVIが大 きくなることが判 る.本来､HLBW は不変でなければな らないこと
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か ら､LBWの計算を行 う際の沖境界の水深は､8×最大沖波波高H.n"とする.
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3･2 波群性に起因する長周期波の数値モデル

3･2･1 数値モデルの概要

(1) 基本方針

傾斜海岸における波節性に起因する長周期波の発生 と岸沖方向の伝達および遡上を対象

とした数値モデルを考える｡

波群に起因 した長周期波は砕波帯付近で著 しく増幅されることか ら浅海長波理論をベー

スにする｡そ して､発生させる外力は波群に対応 して変化す る raditionstress と考え

られ､ これを浅海長波の運動方程式に組み込む｡

なお､長周期波を扱えるモデル方程式には､80usslneSq方程式などの高次オーダ-の も

のが有 り､radiationsLress を別に評価する手間を省ける｡ しか し､長周期波を砕波 さ

せることな く伝播 させる砕波モデルの開発､数値計算上発生 して しまう現実には存在 しな

い平均水位変動成分の抑制､計算容量の増大への対応などの課題があ り､かつ､LBWと

BFWの分離 も容易ではないため､採用 しないことに した｡

(2) 基本式 と差分化

基本 となる連続の式 と Navier-Stokesの運動方程式は､二次元座標に対 して次のよう

に表されるo

∂β ∂ ∂
- +- (βU) +- (βV)- 0
∂ t ∂x ∂y

∂ ∂ ∂ ∂ p
- (pu) +- (pu2) + - (puv) ニ ー- + LL∇2u
∂ t ∂x ∂y ∂x

∂ ∂ ∂ ∂p
- (pv) 十- (puv) 十- (ov'Z) - -og- - - FL∇2V
∂ t ∂x ∂y ∂y

(3.ll)

ここに､ pは水の密度, Uと V は各々水粒子の水平および鉛直方向の速度, pは圧力, FL

は分子粘性係数, ∇は Hamiltonの演算子, gは重力加速度である｡

上式は非圧縮性流体の場合の ものであるが､さらに､粘性 と海底勾配および波形勾配が

小 さい ものと仮定 し､海底面 (y--h)か ら自由表面 (y- [) まで積分 した上で､短

周期成分を除いた長周期波の水位および水平速度 (平均流速)杏 (およびUと定義 し､海

底摩擦応力に典型的な経験式を用いれば､基本方程式 として次式を得 る｡

誉 +誉 -o l

■ヽ
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∂ q ∂ r q2

I.I-I.31一
十
∂t ∂x

f

(h十 ()2

a l 1aSl T

+g (h+r)- + -
∂ x β ∂x

q lq l- o

p-pg (h+()

(3.12)

ここに､(は水位変化で､setup量 (｡と長周期変動量 △rか ら成 るoqは線流量 〔-U

(h+r)〕､hは水深､S日は radlationstress､ fは海底摩擦係数である｡

Fig.3.7 ccfird-tionsketchandstaggeredfreshscherre･

式(3.12)の連続の式の差分化は､

∂( 1 n十t ｡
- (( -( ),

∂ t △ t

か ら､次式のようになる｡

∂q 1

∂x △Ⅹ

n+I n △ t ∩十t/2 +1/2
{ - { (q ー q )

(q

式(3.12)の運動方程式か ら非線形項を無視 した場 合の差分化は､

n十1/2 n･i/2
~ q

l十1/2 I-1/2

n◆1/2 n-1/2 n △ t
q - q - g (h + { ) - (ど - { )
l1 li/2 △ Ⅹ H l l

1 △ t n n l l
- - - (S.I-S,.う ( - (( +{ )

運動方程式の移流項については､安定のために風上差分を用いる｡

2

悠 〔一芸 -)- ｡1x

lq二,I:]

lh." ,2日 工 ::: )
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2
L｡.∴=. ･了∴･

ここに､

O-t/2
l-】/2

∩ ･l/2

l十E/2

(h..,/2･[ 二 :: ) (hl_I,2日 二 /,:)
≧ 0 α-0, β- 1, 7- - 1

< 0 α- 1, βニ ー 1, 7-0

摩擦項は陽的な差分では不安定の原因になるので､陰的な差分を用いるo

(h+E')2q回 -÷

(q工+:::･ q 二 :22

lh‥ -/2･(7-.::;〕

(3.15)

IqTI::; ト ーー-一一( 3 ･ 16)

したが って､式(3.12)の運動方程式の差分式は､式(3.14)に式(3.15)と式(3.16)を加え

て､

2
〔q∴:;)

n十l/2 爪-1/2

q = q
l▼1/2 1･L/2

(hH ,2･(
〔q:1:;) 〔q

222
2

///
/

･･13-
-I

【十一
(h L十,/2･{ Tl :; 〕 (hL_L,Jl∵ :;)

｡ △ t n n
- 蛋 (h +E' ) (( -( )

l十l/2 1日 /2 △x ■+1 ■
1 △ t ∩

- - (S=-S=)
p △ x HI i

｢ . ∴ ::-t∴ .

〔h.. ./2･ ( ∵ 二; )

となり､これを整理すれば次式のようになるO
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(317)

式(3.14),式(3.17)の計算は､次のC.ド.L.安定条件を満足 しなければならないO

△ t-△Ⅹ/ (gx最大水深) l/2 -(3.18)

また､式(3.14),式(3.17)では､遡上域 まで計算する場合に水深の正 しい評価が必要と

なるため､水深に長周期水位変動△[が考慮されている (-h+(-h十lo十△()o

それゆえ､ これ らの式は水位 (に関 して t)非線形であり､これによる数値計算の不安定性

を極力弱めるために､後藤 5)の研究を参考に して次のような処置を行 う｡

･Aliasingによる不安定を防 ぐために､格子間隔△xは次式か ら求める｡

△Ⅹ-水深 1mでの長周期波長/30

･水位の急変によって生 じる数値 Gibbs現象を弱めるために､次の人為数値拡散項を連続

の式(3.13)の右辺に加えた｡

βl(△Ⅹ)3

ここに､係数 β lは､

(320)

[≦0 のとき βl- 0

1>O のとき β.-ある適当な定数

であり､β2-0.5として､試行錯誤により適当な βLを選定するように したO
なお､Radiationstressの計算方法は (6)節で､海底摩擦係数の計算方法は (7)

節で詳 しく述べている｡

- 3 8 -



(3) 初期条件

水位 と繰流量の初期値は原則 として次式のようにするO

El-I n-1/2

㌦ - qt.I/2-0

LLニ｢
ただ し､遡上計算のために､陸上部の水位 E は､その地点の地盤高 h を用 いて､I

n-I
l - -h 〔ニー (陸上 は負の値)-正の値〕 一一(3.22)l

n-1
とす る｡ したが って､陸上部の水位 [ は正の値 となる｡

(4) 沖境界条件

沖別で強制的に外力を入力 した場合､反射波が沖削境界を通過できな くなるため､入力

とは別のモー ドの振動が新たに現れることになる｡ これを防 ぐために次式を用いる｡

∩ rl ∩I1
( -((LBW)十((off) ･---(3.23)
1 1 1

ここで､((LBW)は拘束長周期波であり､第 3･1節の式(3.10)を用いる｡E'(off)は､

沖側境界での岸か らの反射波成分であ り､ 日野 ･仲座 8)の境界条件式は次のようになる｡

(-q 〔△ t/ △X〕
E'(off)-

2

((oFf)に Guza･Thornton･Holman7)の入 ･反射波分離式を用いるな らば次のように

なる｡

{7- 頼 LW)+ 〔 lP f)･ △ 葎 t f) )

エバ BLW)+(申 f)･r神 - {神 ) )

(-q/ lgh] Z/2
((off) -

(3.25)

(5) 岸境界条件

JIIL/2
a) 非遡上時は､汀線直前で q -0とす るo

b) 遡上時は､h +( >0を水没､h +( ≦0を陸上 と判別 し､ ( > El l II1 l千l 1 1･･l

の場合のみ､ q を式 (3.14)か式(3.17)で計算 し､それ以外の q は 0とする｡
1◆l/7 1 LI/2

この場合､後藤 5)の研究を参考に､次式によって△xを決定する｡

△x<2×10-3 (海底勾配 × gx長周期波周期 2)

- 3 9 -
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遡上計算-の対処法には､移動座標-座標変換する方法 も有るが､エ ッジ波の検討等の

平面二次元への拡張を考えたとき､場所的に粗密が生 じて使用 しにくい｡

(6) Radiationstressの計算

Radiationstress(S")の計算は次式による｡

pg r 2k(h+ () 1 i
Sll-

8 Lsinh(2k(h+{) 1 2 )

ここで､ pは海水密度､ gは重力加速度､kは波数､hは水深､ r(I,t)は長周期彼の水

位､H(x,t)は波群周期で変化する波高分布､H√ns(x)はH(x.I)の時間方向のT.臥s.

である｡

式(3.27)の k,Hは､間瀬 ら8)の研究に従い､経験式と微小振幅波理論式か らなる次の

計算モデルによって求めることにするO

n十l

k -
1I-I

27T r.十l gT
C =
LIi 27{

27T(h 十 E' )
L十l lヤl

c T
l+L

･･(3.28)

1/2

n+i n
H ,n-cS/C : (h 十( )≧hb
l L十1 1+I

-1/4

- 〔(- N)P+NP-7/2 〕 Hb

〔hJ r ∴ 1 〕

lhbH : ]

Q-1
Q-13- 40P/ 3
Q-5

Q-ll- lop

Q-5

4
N-
9

(h +E' )<h｡‡+1 1+I

I/2Q

E

)
ノヽ
)

0
9
ハhU

l
nU
nU

≦
≦
≦

P
P
P

く
く
葺
け<
o
o
.

0
nU
0

2
2
2

/
/
/

1
1
1

>
>
>
(i≦1/20.0.6<P≦1
(1≦ 1/20, P≦0

E-i/ (H D/ L c )I/2

＼.∫l･0ハhU

･(3.29)

ここに､ C は波速. C.は群速度,hb は砕波水深および iは海底勾配であるO

また､砕波位置は合田9'の式(3.30)により判定 し､ 沖波波高は式(3.31)か ら求める｡
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H.

L｡
-0.15 1- exp(-1.5

7T (h+()

La

ここに､H.は砕波波高,Loは沖波波長であるo

Ho-How-aHSin(27Tt/波群の周期)

( 1 ･ 151 - 3))) ･･-(3･30)

(3.31)

ここに､H｡爪は平均沖波波高.aHは波高変動振幅, tは時間であるo

k,HとEの計算手順は､時間ステ ップ△ t毎に､まず､ ど-0と置いて式(3.28)～

(3.3日よりkとHを求め､ この kとHを用いて先の長周期波計算ループよりEを求めるQ

次に､ この Eを式(3.28)～(3.3日に代入 して kとHを求める｡特に､相対水深が 1/20以

下の場合は､k.Hの計算に対 して も長波近似による簡略式を用いる｡

なお､r.m.S.波高H ,,"(x)については､式(3.28)～(3.31)および式(3.32)の繰 り返 し

計算か ら先に求めてお く｡

1 1

(h + ( ) 8Lt1 l十l

n+I T1
2k (h + ( ) lL十L l十I i十l

sinh〔 2k 言 (h ..f l ∴日 2

× 〔(｡ 訂 - 〔Hn㌦ )2

nトL nJ･i n十I
E' + (( -( )×0.8t l )-Z

爪十l

+ r (h +E')>O
l I･ト1 1+L

(h + ( ) ≦ 0
1十l L十1

--(3.32)

ただ し､求めるべきSHの分布は同 じ時間における空間分布であ り､群速度で伝播す る

ものと して求めなければな らない｡

以上の新 しく提案 したモデルに対 して､List10) はSHの分布を求める際､全てに長波

近似の式を用いた数値モデルを提案 しているoSTlの伝播速度に対 して も次の長波の位相
速度で伝播 させ る式を用いている｡

n nl-1

X ~X
lトl

nTI n+E TttI n+I
x -x 十 (h - h )lT1 i I II

h ?IlL - [

g
l/2

'1

∩トI ∩

h -h
l l◆l

n n+l

X -Xll･1 1

･ t+〔h : ← 1)JIT･L n

h -h
l l トl

-E!柑-



(7) 海底摩擦係数の計算

山本 ･只森 ･堀川 1日 の現地観測結果などに見 られるように､海底摩擦応力の境界層外

縁の流速 ubに対する位相遅れ ¢は､乱れが強 くなるほど小さくなるoKajiural2'による

と¢は相対粗度 (境界層外縁での一周期内の水粒子の移動距離 ÷相当粗度ksの30分の--

a帆/ z c)の関数であり､an/Z ｡≧105の場合には､¢は7T/10以下 となり無視で

きるようになる｡

長周期波が卓越する緩勾配の砂浜海岸では､

an- ubm=T/27T≒(2-i)帆/sxlOOs/27T≒31,8-15.9

Z 0-ks/30≒2d90/30≒2×(0.001-0.0001)帆/30≒0.0000667-0.00000667

したが って､

a帆/Z ｡≒ (31,8-15.9)/ (0.0000667-0,00000667)

≒ 4,8×106 - 2.3×105≧105

よって､¢は無視でき､海底摩擦応力は式(3.12)の表示で近似できるものとする｡

さらに､浅野 ･栗林 ･酒井 L3】などは､砕波帯の波に対する海底摩擦係数 はかなり変化

することを指摘 してお り､越波量の算定を目的とする場合には､遡上波形の変化を先端ま

で正確に求める必要があるため､海底摩擦係数の変化を考慮すべきである｡ しか し､本研

究では､遡上波形の変化を比較的正確に知 りたい程度であるか ら､海底摩擦係数は定数 と

見なす｡

また､長波のような往復流の海底摩擦係数については､Reynolds数 (U , ×代表長 さ/

動粘性係数)だけでな く､冗.C.数 (u hT/代表長さ)の関数にもなると考え られ､両者

を用いて定義 し直 したReynolds数 (u bm 12 T/動粘性係数)が指標 として用いられてい

る｡さらに､乱流時にはK.C.数に強 く支配されることから､底質の粗度の違いを考慮 した

指標に､K.C.数を変形 して得 られる相対粗度 (a∩/Z ｡ ∝ u bmHT/ks)が有る｡そ し

て､ この相対粗度を用いたJonssonL4).Kajiural'2'および KarnphulS l5'の海底摩擦係数の

算定式が広 く用いられてきた｡その後､柿沼 ･伊福 ■6)などによって､砕波幕内の海底摩

摸係数は､Jonsson,Kajiuraおよび Kamphljisの算定式による値より大 きくなり､海底

摩祷係数 (f,:本論文の fの 2倍)に次式を用いることを勧めている｡

f★-0.39tD ub.."2/ (oi - P) gd50)~042

ここに､ pは海水の密度, pJは底質の密度,d50は底質の50%粒径である｡
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本研究では､長周期波を対象としているので､実験データを基に新 しく長周期疲用の算

定式を求める｡

Freeman･LeMehautet77によると､遡上高は次式のように表せる｡

U...H .2 (1+Cu) (1+2C】)
RL -

2g i+ (f/ iCu2)

ここに､U lm"は汀線位置での最大流速､C｡は汀線位置での波速 ciとUsm日との比で

ある｡

長周期波遡上高は､第 4章で後述 しているように､UlnHと係数Kを用いて次式のよう

に表せる｡

Usm..2
(1-K)

2g

したがって､式(3.35)と式(3.36)か ら､海底摩擦係数 fは次式で表せる｡

f- (

(1十Cu) (1+2Cu)

1-K ー1)iCu 2 -(3,37)

一方､長波近似によるUm日は汀線位置の平均setup量linと平均長周期波高HL… を

用いて次のように表せる｡

U….[- (g/[…)1/2HL…/ 2- 0.5HL…/ El,nXc王

ここに､ c s は汀線位置での波速である.

･(3.38)

(…は山本 18'により式(3.39)で､HL.は第 4章の検討結果か ら式(3.40)で表せるO

ど.m≒ 0.8ll/5H｡m/ (Hem/L｡m) I/4

HL…≒ 0.066iL/6H｡m/ (Hen/LO仇)I/2

(3.39)

(3,40)

ここに､ iは海底勾配､HomおよびL｡nは沖波の平均波高および平均波長である｡

式(3.38)に式(3.39)と式(3.40)を代入すれば､C｡に関する次式を得 る｡

Cu≒24.2119/30(H｡m/L｡n)1/-

次に､第 4章の検討結果か ら､長周期波遡上高の平均値は次式で表される｡

1.52 iHa,n
(3.42)

(H｡,n/L.n)I/2

式(3.36)と式(3.42)か ら (1-K)に関する式を求めて､式(3.38),式(3.39)および式

(3.40)を代入すれば､ (1-K)は次式で表 される｡

1-K≒2221122/15(Hoq/L｡n)I/一 ･(3.43)

したが って､海底摩涛係数は､式(3.37)に式(3.41)と式(3.43)の計算結果を代入すること

により得 られる｡ただ し､適用範囲は i≦1/30であるOまた､各実額式の作成に用いた

データが､ベニヤ板模型とか細砂海岸におけるt)のであるか ら､得 られる海底摩擦係数は

細砂海岸を対象とした値になることに注意する｡
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典型的な波形勾配であるHom/L｡m-0.02に対 して､海底勾配が i-1/60, 1/30の

場合の計算値を以下に示す｡

i-1/60:Cu≒24.2×0,0167.9/30×0.02L/4 ≒0.682

1-K≒222lxO.016722/LS×0.021/4 ≒2.066

f- 〔

(1+0.682)(1十1.364)

2,066
ー 1×0 .0167×0,68 22 ≒ 0.007 2

i-1/30:Cu≒24.2×0,0333L9/30×0.021/.≒1.06

1-K≒2221×0.033322/15×0.021/l ≒5.69

●- (1+1.06)(1+2,12)

5.69
×0 . 033 3× 1 . 062 ≒ 0 . 0 048
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3･2･2 長周期波の計算

(1) 数値モデルの妥当性

ListlO) のモデルも新 しく開発 したモデルも､radiationstressの勾配か ら成 る外力

項の計算を砕波苗の内外で行えるように していることか ら､BFWおよびLBWの両方の

計算が可能である｡具体的には､BFWの計算は radiationstressの分布を砕波帯の中

でのみ与えることにより行い､LBWの計算は radiationstressの分布を砕波帯の外で

のみ与え､さらに沖剰境界か らLBWを式(3.10)で与えることにより行 う｡ただ し､BF

WとLBWを合成 した波は､全域で radiationstressの分布を与えた totalwavesと

完全には一致 しない｡なぜなら､水深に水位変動を考慮 しているため､線形的な考えが正

確に成 り立 っていないか らである｡

ところで､Listのモデルは radiationstressの計算を全域で長波近似の仮定の もとに

行 っており､相対水深 (h/L)が 1/20- 1/25以上の領域の占める割合が大きい場合

は､計算精度が悪 くなると考え られる｡

一方､新 しく開発 したモデルは実際の波に合わせて､radiationstressが群速度で伝

播かつ変化するように改良 しており､ さらに､砕波指標および砕波後の波高変化にも､よ

り現実的な算定式を用いている｡また､長周期波の遡上計算 もできるようにしてある｡た

だ し､遡上計算を行う場合は､移流項 と海底摩湊項を含んだ計算 と両者を含まない計算 (

水深に水位変動を考慮 しているので､この場合で t)非線形計算を行 うことになる)の両方

ができるが､遡上計算を行わない場合は､両者を含まない計算のみである.

以下に異体的な計算事例を示す｡

① Fig.3.8とFig.3.9は､I/40の-様な海底勾配海岸に､水深約 8mでの平均波高が

0.8m､周期は8.Os､長周期波の周期は61.6Sの波群性の波を入射させたときのBFWの

計算結果で､前者は setupを考慮 した汀線位置での水位が最大になった位相時の もので

ある｡後者は波高分布を示 している｡図中の実線 (水深 1m程度より浅い区間は点線に

してある)は第 3章 1節の Symondsらの解析モデルの改良式による計算結果､一点鎖線

は Listの数値モデルによる計算結果､破線は新 しく開発 した数値モデルによる計算結

果である｡数値モデルでは海底面より水位が下が らないように処置 してあるため､数値

モデルと解析モデルの計算値は､汀線近 くで合わないが､50m程度より沖合では比較的

良 く合 っている｡なお､数値モデルによる曲線が細か く波 うっているのは水深に水位変

動を考慮 しているか らである｡

Fig.3.10は水深 1mでの Listの数値モデルによる水位変動の経時変化を､Fig.3.ll

は水深 1mでの新 しいモデルによる水位変動の経時変化を示 しており､どの曲線を見て

も3波程度ではぼ定常状態になっている｡
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② Fig3.12に示す リーフ海岸 (潮位はH.W,L.､砕波水深までの平均海底勾配は 1/50)

に､沖での平均波高が 2.88m､周期は 13.8S､長周期波の周期は258Sの波群性の波を入

射させたときの同様な計算結果を､Fig.3.13とFig.3.14に示す｡ Symondsらの解析モデ

ルの改良式は海底勾配 1/50の一様海岸 と近似 して適用 している｡その結果､200m程

度より沖合では比較的良 く合 っている｡

Fig.3.15は水深 1mでの Listの数値モデルによる水位変動の経時変化を､Fig.3.16

は水深 1mでの新 しいモデルによる水位変動の経時変化を示 してお り､ 3波程度でほぼ

定常状態になっている｡

これ らの計算結果か ら､数値モデルによるBFWは Symondsらの解析モデルによる長周

期波と同質の ものと考えて良いと判断される｡
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Fig.3･8 waterlevelofBFW(i-1/40).
(Thes邪だCOnditionsasIistlsexFeri∬entareLLSed)

H-0.8m10.4mXsin(27rt/61.6), T-8.Os,

TL-61.6S.
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Fig.3.9 waveheightofBFW (i-1/40).
(Thesa陀 COnditionsasustlsexperirrentareused)

H-0.8m-0.4mXsin(27rt/61,6), T-8.Os,

TL-61.6S.
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lâ

9
一
L

atPM
u謡
巨
岩
T
uD
L〓

9̂
9
1
J

9
}
P
M

100

Tinほ(S)

Fig.3.10 ProfileoflongFerid wavesintim d耶 ユn.
(Listm〇del,waterdepthish Thesam≡conditions
asIistlsexFerirrentareLISed)

H-0.8m-0.4mxsin(27rt/61.6), T-8.Os.

TL-61.6S.

ー 4 9 -



-:Tota一waterlevel, ---:Waterlevelby刑
---:WaterlevelbyL｣瓢

(

≡
)

[9̂
9〓

9
)
PM
LA2Gu
a
JL
uD
｣I
r9̂
9
-
J

9
1
PM

101ll

Tiny3(S)

Fig.311l ProfileoflongPeriodwavesintim donnin･

(Ther】ewm〇del,waterdepthish,Thesa陀 COnditiorB

aslュst.sextxerjmntareused)

H-0.8m10.4mxsin(27rt/61.6), T-8.Os,

TL-61.6S.

-50-



0

0

0

0

0

1

2

3

4

1

】

l

l

(LU
)

uO
!1P̂
a
r山

cDい Oh遥 rlW.L+2-1m ′′て7■..

l l l l
0 500 1000

Distal℃e(m)

Fig･3･12 Cross-sectionaltolxjgraphy.

- 51-



CaLculatd nJrVebyusirqinp｢ovdSyTKXtbEq･.
CalnJlatd nJ｢Vebyus!rgListnrxkl,
Calculatd mrVebyuslrBtherl釧ntXk).

【廿
m

.､洲t凡

(LU
)
M
L

g
i
O

J

â
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③ Fig.3.17に示す水深0.8m以浅はかなり急勾配で､それ以深は海底勾配が 1/70程度 と

かなり緩い海岸に､沖での平均波高が 0.36m､周期は 10.9S､長周期波の周期は70Sの

波群性の波を入射 させたときの Listの数値モデルによる計算結果をFig.3.18とFig.3.

19に示す｡前者は setupを考慮 した汀線での水位が最大になった位相時の水位分布､後

者は波高分布である｡また､Fig.3.20とFig.3,21は､同 じ条件で新 しい数値モデルを用

いて計算 した結果である｡Fig.3.22とFig.3.23は､水深 1mでの各々の数値モデルによ

る水位変動の経時変化であるO

両モデル共に､ListlO-の計算結果 と同様にLBWの方が卓越 しているQこれは､本

数値モデルでは､基本式に長波近似 した式を用いているので､水位変動 Eは長波の位相

速度で伝播す る｡一方､波群は群速度で伝播するが､水深が浅 くなると長波の位相速度

に等 しくなり､長周期変動 と波群の間に共振現象が生 じるようになる｡ したが って､本

計算ケースのように､砕波帯外に遠浅で群速度が長波の位相速度に近い領域が広が って

いる場合には､LBWが十分に発達できるのに対 して､砕波幕内の海域は狭 くて､BF

Wが十分に発達できないか らと考え られる｡

Fig.3.19とFig.3.21には典型的な重複波モー ドが現れている｡共に､LBWに比べて

BFWが低次のモー ドとなる理由は､長周期波の波長に比べて砕波帯幅が狭いか らであ

る｡

浅海域の特徴が砕波帯内と外でFig.3.17と逆になる場合は､LBWに替わってBFWが

卓越すると考え られる｡

④ Fig.3.12に示す リーフ海岸 (潮位はH.W.L.､砕波水深 までの平均海底勾配は 1/50)

に､沖での平均波高が 2,88m､周期は 13.8S､長周期波の周期は258Sの波群性の波を入

射 させたときの同様な計算結果を､Fig.3.24-Fig.3.27に示す.

両モデル共に､ちFWの方が卓越 している｡ これは､砕波幕内にBFWが十分に発達

できる浅 い海域が存在 したためと考え られる｡

また､各図中の●は､現地観測データであるが､ これ と計算値 との比較より､新 しく

開発 したモデルの方が再現性が高いと判断される｡
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(2) BFWおよびLBWの発達特性

新 しく開発 した数値モデルを用いて､長周期波の発達特性と海底勾配や入射波諸元との

関係について検討する｡

数値モデルの条件 :

･ 基本式は式(3.13)と移流項 と海底摩擦碩を無視 した式(3.14)による｡

･ 波群は群速度で伝播 させ､radiationstressの計算は式(3.27)～(3.32)による｡

① 前節の検討か ら､長波ない しはそれに近い領域が､砕波幕内に広 く存在すれば､Bド

Wが卓越 し､その逆の場合はLBWが卓越することが明 らかになったが､一様海岸の場

合はどのようになるであろうか｡-様な海岸の海底勾配を 1/20-1/100の問で変え

て､波群性を有する波 (平均波高 2m､波高振幅 1m､疲群周期100S)を入射 した場合

の計算結果をFig_3.28とFig.3.29に示すO前者は水深 1mでの波高､後者は setupを考

慮 した汀線での最大水位であるoこれ らの図か ら､一･様勾配の海岸では､LBWの方が

卓越 していることが明 らかになった｡また､海底勾配の違いが長周期波の発達に与える

影響は小さいと見なせるが､totalwavesとLBWの汀線での最大水位は海底勾配が緩

くなるほど大 きくなっているCただ し､実際の汀線位置での水位は､海底勾配が緩 くな

ると海底犀操によって減衰 し､本計算値ほど大 きくならないと考え られる｡

② 入射波の周期が大きくなるほど､砕波帯の外に長波領域が広が り､LBWが発達する

ものと考え られる｡これの確認のために､1/40の一様な海底勾配海岸で､周期を7.Os

～16.Osの問で変化させて､波群性を有する波 (平均波高 2m､波高振幅 1m､波群周

期100S)を入射 した場合の計算を行い､その結果をFig.3.30に示す｡周期が長 くなるほ

ど (波形勾配が小さくなるほど)､LBWの方がより大きくなっており､長波としての

共振域が砕波帯の外側に広が るほど､LBWが発達すると考えて良いようである｡

③ 疲群の波高の包絡線の変動幅 aHが大 き くなれば､外力の絶対値が大きくなるので､

長周期波 も大 きくなるが､特に､砕波帯外での radlaHOnStreSSの変動幅 も大きくな

るので､iBWがBFWに比べてより大 きくなることが予想 されるOこれの確認のため

に 1/40の-様な海底勾配海岸で､平均波高 2mの波群の波高振幅を0.5mか ら1.5m

の間で変化 させて計算 し､その結果をFig.3.31に示す｡振幅が大 きくなるほど､LBW

の方がより朗著に大きくなっているo

④ 以上以外に長周期波の発達に係わる指標として長周期波の周期TLがある｡1/40の

一様な海底勾配海岸で､波群周期を50Sか ら300Sの問で変化 させて､平均波高 2m､波

高振幅 Imの波群を入射 した場合の計算を行い､その結果をFig3.32に示すo周期が小

さくなると､LBWおよびtotalwavesが大きくなっている｡これは ListL9-の計算結

果と定性的に同 じである｡
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3･2･2 長周期遡上波の計算

1/40の-様な海底勾配海岸に､水深 8mでの平均波高が0.8m､変動振幅は0.4m､周期

は8.Os､長周期波周期は61.6Sの疲群性の波を入射 させたときの遡上計算を新 しく開発 し

た数値モデルを用いて行 った｡移流項 と海底摩擦項を含まない場合をFIE.3.33に､移流項

のみを含む場合をFig.3.34に､移流項 と海底摩摸項の両方を含む場合をFlg.3.35に示す.

図中の矢印は､第 4章で現地観測 と水理模型実験データか ら得 られた実験式(4.13)を用い

て求めた平均遡上高である.

いずれも実験式による算定値より高 く遡上する結果となった.間瀬 らa)などは式(3.27)

を砕波帯内にまで適用すると､radiations【ressを過大評価することになるので､式(3

.27)による計算値の60%の値を用いることを勧めているoこの radiationstressの60%

値を用いて､移流項と海底摩祷項の両方を含む数値モデルで遡上計算をやり直すと､Fig.

3.36のようになった.この計算値は実験式(4.13)か ら求めた平均遡上高にほぼ等 しいo

Radiationstressの60%値を用いた移流項 と海底摩擦項の両方を含む数値モデルと実

験式(4.13)で､ 1/30- 1/100の一様な海底勾配の海岸に､平均波高 2m､波高振幅 1

m､周期7.Osと10.Os､長周期波周期は100.Osの波群性の波を入射 させたときの遡上計算

を行い比較すると､Fig.3.37とFig,3.38に示す通 りである｡

Fig.3.37は両算定法による計算値の相関を示 しているが､数値モデルの方かやや大 きな

値を与えるようである｡Fig.3.38は各計算値 と海底勾配の関係を示 してお り､実線が数値

モデルによる遡上高で､破線が実験式による遡上高である｡海底勾配 1/40程度以下の場

合は非常に良 く一致 してお り､1/40程度以上になると海底勾配が急になるはと数値モデ

ルによる遡上高の方が高 くなっている｡
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3･3 結 語

本章の研究成果をまとめると以下のとおりである｡

a) 汀線付近で も妥当なBFWを求めるために､基本式の水深に平均水位上昇量を考慮す

ることにより､Symonds らの理論を改良することができた｡ この改良 した算定式によ

る検討か ら､BFWは近似的に砕波相似パラメータの関数になることが明 らかになっ

た｡

b) Longuet-Hlgginsらの拘束長波に起因 した発生理論式は､水深が入射波高の 8倍程度

より浅 くなると､①水深に比べて水位変動量は無視できる､②海底を水平 と見なせる

と言 う二つの仮定が合わな くなり､過大な計算結果を出すようになることが明らかに

なった｡ したがって､彼 らの理論式は､数値モデルの沖波条件には使えるが､浅海域

の長周期波の計算には使えないo

c) 精度良 く長周期波を計算でき､かつ遡上計算 もできる数値モデルを開発 した｡この新

しいモデルによる数値実験か ら､砕波帯外に群速度が長波の位相速度に近い海域が広

ければ､LBWが発達 して卓越するようになる｡一方､その逆に砕波帯内に浅海域が

広がっていれば､BFWが卓越することが明 らかになったOまた､一様勾配海岸の場

合は､海底勾配 1/20か ら 1/100の範Bflの全てで､LBWが卓越することが明 らか

になった｡これ らの知見より､砕波帯内が急深で､それより沖合で緩い勾配となる侵

食性海岸や､だらだらとした遠浅海岸では､LBWが卓越 し易 く､砕波篇内に十分な

海域の有るリーフ海岸などではBFWが卓越 し易いと言え る｡

また､周期が長 くなるほど､砕波帯外に長波近似領域が広がるようになるために､L

BWが発達 し卓越することも明らかとなった｡さらに､疲群の波高の包絡線の変動幅

が大きくなるほど､LBWの方が BFWより大 きくなり易いことも明らかになった｡

d) 長周期波の遡上高は､radlationstressの60%値を用いた移流項 と海底摩操項を含

んだ数値モデルで求めた場合に､実験式(4.13)による値にほぼ等 しい結果を得ること

ができるOこの数値モデルと実験式による計算結果の一致度は､海底勾配が 1/40程

度より緩 くなった場合に高いことか ら､本数値モデルの信頼性は平均海底勾配が 1/

40程度以下の場合に高いと考え られる｡
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4･1 波群性に起因する長周期波の実験

(1) 実額方法

波群性に起因する遡上波について検討するための基礎データを得るために､以下の要領

で波の遡上実験を行 ったC

二次元造波水路には､長さ18m,幅40cm.高 さ75cmの鋼鉄製で､側面ガラス張 りの もの

を用い､海底模型には､ベニヤ板製の勾配1/30と1/10の 2種類を使用 した｡ただ し､勾配

1/30の模型は､水路長の制約か ら､底か ら高さ20cmまでを勾配1/5に して､長 さを節約 し

た｡

水平床部の水深は､勾配1/10に対 して37cmの-種類､勾配1/30に対 して40cmと47.3cmの

二種類とした｡入力波は不規則波(Bre【schneider.光易型)とビー ト波 (二成分合成波)

の 2種類とし､有義波高は3.93-ll.06cm､これに対する周期は0.77-2.90Sの問で色々

変えた.その結果､本遡上実験の沖波の j2m の値は3-15､GFの値は0.28-0.86とな

った｡なお､海底模型未設置での造波実験を行い､水路には変調不安定現象がほとんど起

さないことを確認 した｡測定 した項 目は､以下の通 りである｡

a) 水位波形 :水平床部 2点,砕波第2点および静水時汀線位置の計 5点で､波浪諸元

を知 るために､容量式波高計を用いて測定 したo

b) 流速 :入 ･反射分離計算用に､適当な波高計の近傍で､小型プロペラ流速計を用い

て測定 した｡

C) 遡上波形 :遡上高の測定のために､S-VHSビデオカメラを用いて遡上郡を撮彩

した｡

また､実験データの処理は以下の様に行 った｡

まず､長周期波の周期が式(4.1)か ら求まる共振周期T.付近に有 り､共振する可能性

の高いケースを除いたo

ここに､loと1,は各々水平床部 と傾斜部の水平長さ,mは共振モー ドの次数(=1,2.3--).

hQは水平床郡の水深であるo

次に､水位波形データか ら長周期波を分離 した｡FFT法により有限Fourier級数に展

開 し､短周期成分および長周期成分の各々の ピーク周期の問の適当な倭 (2-7S)以下

を除いて再会成 した｡その際､除きたい周期と再合成 したい周期の境界か ら､その境界周

期の 1.5倍の間で三角形windowをかけた.

波の諸元の計算は､定常状態と見なせる期間のデータを用いて行 った｡

また､定常状態と見なせる期間の遡上高を ビデオの再生か ら読み取 り､海底勾配l/10の

場合はFig.41に示すように､沖波と遡上波の対応が比較的良いのでRMとR…で整理 し

た.海底勾配1/30の場合は､Fig.4.2に示すように､遡上波の長周期化が顕著であるか ら

RL巾で整理 した｡
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(2) 実額結果

実験データの処理結果を以下にまとめるo

a) 遡上形態と海底勾配等 との関係

Fig.4.1は､j2d-3と j2m-7の ど一 卜波が海底勾配1/10の斜面に進入 した時の､造

波板近 くと汀線位置の波形および遡上波形を示 したものであり､Fig.4.2は､j2巾-5と

j,_｡-10の ビー ト波が海底勾配1/30の斜面に進入 した時の､同 じ位置の波形を示 したもの

である｡

海底勾配1/10の場合は､Fig.4.1の遡上波形に示すように､疲群に対応 した長周期成分

も現れているが､ j2nが短いほど戻 り流れや波の吸収 ･追いつき現象による長周期化が顕

著である｡海底勾配1/30の場合は､Fig.4.2の遡上波のグラフに示すように､j2mの値に

関係なく､彼群に対応 した長周期波成分が新著になるOこれ らの事実は､第 1章の既往研

究 と一致 しており､海底勾配が1/10程度以下になれば､戻 り流れや波の吸収 ･追いつき現

象の影響が無視できなくなり､海底勾配が1/20程度以下になれば､長周期遡上波が卓越す

るようになると考えて良いようである｡

b) 長周期波の代表値問の関係

Fig.4.3に不規則波のHL./,とHLmの相関を､Fig,4.4にTLl/3とTLmの相関を示す.

山口 ･畑田 1)や広瀬 ･橋本 2)の現地データと､有毒値と平均値の比は良 く一致 しているQ

また､Fig.4.5に不規則波のHLm"とHLE/3の相関を､FIg4,6にTLm日とTH /,の相関

を示す.HL.mH/HLT/3が現地データに比べてやや小さくなっているのは､1ケース当た

りの長周期波の波数が15-40波程度 と少ないためか もしれない｡

長周期波の入 ･反射波分離を､水平床部では Coda3) の方法､傾斜部では久保田 ･水口

･堀田 ･竹 滞 日の方法を用いて行 ったところ､反射率は斜面上で0.23-1.00､造波板近 く

で0.66-1.00となった｡水路内の長周期波は二種類の波か ら成 っているため､精度に問題

があるが､長周期波の造波板による多重反射の影響は無視出来ないと推定 される｡

不規則波の場合､長周期波の多重反射によるデータのば らつきを平均値処理で弱められ

ることか ら､これ以降では平均値を極力用い､最大値は用いないこととする｡
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C) 遡上高の特徴

Fig.4.7は各種の無次元遡上高 と j2mの関係を示 したものであるo図中のRcmは各波

群毎の最大遡上高を求めて､それ らの平均値を取 った値であり､各記号の添字mは平均値

を意味する.本国に示されるように､海底勾配1/10の場合には､ ｣2m が 7程度までは短い

ほど､R…/R,mおよびRH/Honが大 きくなる｡ このことは､戻 り流れや波の吸収 ･追

いつき現象による小 さな波の消滅化は､ j2m が短 い場合ほど､RzDを大きくすることを示

している｡

一方､海底勾配1/30の場合には､同様な関係は明瞭でな く､特に､波形勾配が 0.013-

0.017のケースでは､j2血が長い場合ほど､R｡巾/H｡mが大 きくなる｡このことは､海底

勾配が緩い場合には､surfzoneの岸沖長 さが長いために､短周期波が砕波後に十分に減

衰 し､疲群に対応 した長周期波成分が卓越するので､ j2nが長い場合ほど遡上波の周期 も

長 くなり､より高 く遡上す ることを示 している ｡

さらに､Fig.4.8.4.9は､規則波の遡上高を求める Hunt式による算定値 (R)を沖

波波高 (Ho内)で無次元化 した値を縦軸に示 し､同様に無次元化 した長周期波遡上高 (R

Lm). ピーク遡上高 (R,m)およびゼ ロ7 ップクロス遡上高 (R,A)を構軸に示 したもの

である｡各記号の添字mは平均値を意味 している｡

植木 5)は海底勾配がl/10より緩 くなると､有義遡上高比Rl/3/Hdl/3が規則波の遡上

高比R/H｡1/3より小さくなることを指摘 しているが､Fig.4.8に示すように､海底勾配

1/30のRLn/H…ほHunt式による規則波のR/Ho,nより大 きくなるので､海岸保全上注意

を要する｡

一方､海底勾配1/10では､Fig.4.9に示すように､R,.A/H｡｡は規則波のR/Honと比

較的一致 しているが､R王Ⅶ/H｡nは規則波のR/H｡Pより大きい (図中の破線矢印は､こ

れで結ばれたデータが同 じケースの ものであることを示 している)｡

これ らの結果は､各々の遡上高の定義か ら当然の結果と言えるが､波群性に起因 した長

周期波成分が卓越するにつれて､規則波による評価法を用いた場合は もちろんのこと､不

規則遡上波に対 してR,定義による評価法を用いた場合で も､海岸保全に対 して遡上高を

過少評価する危険性がある｡その場合には､R｡定義による評価法を用いるべきである｡

波群性に起因 した長周期波成分が卓越 している場合には､越波量について も同様なこと

が言える0本実験での越波量の測定値は､Goda3Jの算定図による値とはば一致 したが､一

波群中の最大遡上波に対 して集中的に越波 しており､入射波の一波毎には越波 していない

ので､単位時間当たりや入射波の一波当た りの平均的な越波量を用いる場合には､海岸保

全上の危険性を過少評価 しかねないので注意を要する｡
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4･2 長周期遡上波の経験的モデル

(1) モデル化の基本的考え

波群に起因す る長周期遡上波を対象 と して､簡単なモデル化を試みるo

Freeman･Le-Nehaute6'の研究を参考 に､遡上高 と汀線位置の流速 U.の問にエネルギ

ー保存則を当てはめ ると､遡上高 は次式で表せ るC

RL-(1-K)U..zHx2/(2g)

ここに､Kは海底勾配 と底面粗度 に係わ る損失係数であ り､Uiは久保 田7'の研究を参考

に次式で表す｡

U"=-Cl(gHLz)L/2

ここに､Clは主に海底勾配に係わ る係数である｡

従 って､長周期波の遡上高は次式で表せ る｡

RL-0.5(1-K)C-2HL.

一方､実際の遡上波は､入射波がFig.4.10の上図に示す よ うな不規則波であ って も､海

底勾配が緩 い場合はFig.4.10の下図に示すよ うな放物線 に近 い形状になる｡それゆえ､間

瀬 8)や久保 田 ら9)に倣 って､遡上波の一波を破線で表す放物線でモデル化 し､剛体の打 ち

上 げ連動を当てはめると､遡上波の y'軸上の軌跡 は次式で表せ る｡

y,'≒C2U…Ht-C3git2/ 2 (0≦t≦TLl)-･･ -一一-一一-I--(4.5)

ここに､C2とC3は剛体の打 ち上げ運動を波の遡上運動 に当てはめ る際の補正係数であるo

y .'の y方 向成分の最大値が遡上高であるか ら､次式を得 る｡

RL ≒(C22/C,)U.m=2/(2g)-0.5(C22/C3)C,2HL.････-----------一･･･････-(4.6)

また､y-0の時の t-TL.か ら､次式を得 るo

TL.≒2C2U.nH/ (C3gi)- (2CICZ/C3i)×(HL,/g)L/2･-一一･一一･‥-･･･(4.7)

従 って､汀線での長周期波高 と各係数を評価すれば､長周期波の周期.遡上高および遡

上波形が求 まる｡

(cTn)

5 ^ ^ ^ ^ M n A ^^n nn^_

5 U V U w U V U vvvV vVv
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(2) 長周期波の波高の定式化

長周期波高は合田 10)によると次式で表される｡

HLL/3/Hot/3≒Al/3/[(Hot/3/L｡,/3)(l十h/Hot/3日l/2 -(4.8)

ここに､AI/3は波諸元に有義値を用いた時の係数で､合田.o'は平均海底勾配≒1/25

-1/40の 3海岸での観測値の平均としてA./3≒0.04を与えている｡

係数Ai/3は､第 3章 1節の検討などか ら､主に海底勾配によって変化すると考え られ

るので､海底勾配を用いてA,/3を定式化するO

最初に､合田10),山口らl)および加藤 Ll)12)の現地データの他､前節の不規則波に

よる実験データを用いて､Al/3と砕波幕内の平均海底勾配の関係を示すとFig.4.11のよ

うになる.山口らおよび加藤のデータは､その分布幅を縦棒で表 し､分布の中JLりこ■印を

付けた｡データの分布状況 と､海底勾配が非常に緩 くなれば､波高は底面摩操により小さ

くなると考え られることか ら､次の関係式が得 られる｡

A,/3≒0.066l J/8 (1/10≧ i≧1/70)

Fig.4.11の実験データには長周期波の多重反射の影響が含まれているはずであるが､ば

らつきの程度が現地データと同程度と見なせたので､そのまま用いた0

次に､Fig.4.12のデータのば らつきは､主に波群特性の違いによると考えて､波群特性

が判 っている前節の実験データを用いて､Al/3 と沖波の波群特性の関係を調べた｡ただ

し､長周期波の多重反射の影響を弱めるために､この影響が相殺 し合 う平均値を用いた｡

まず､波の有義値諸元に対する係数A./3と平均値諸元に対する係数A,nとの関係を明

らかに してお く.式(4.8)に､前節の実験か ら得 られたHLl/3≒1.5HLn､短周期波の関

係式Ho./3≒1.6H｡m,Lot/3≒1.22L.mおよびh-0を代入すれば､次の関係が得 られ

る｡

Am≒1.01Al/3 (1/10≧ i≧1/70)

Fig.4.12に式(4.9),式(4.10)による曲線 と不規則波の実験データを示 した｡これ らの実

験式と実験データとの対応は非常に良い｡
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次に､波群特性を表す GFおよび j2nとの関係を調べるoなお､波群性を表す指標の

分布範囲を広げるために二成分合成波のデ-クも用いた｡

その結果､図は省略 しているけれども､CFとの相関は見 られなか った.その理由は､

間瀬 ら川 が指摘 しているように､短周期波の砕波によって､GFの値が低下するだけで

なく､その分布 も狭 くなるか らと考え られる｡

j2mとの相関は､波群性に起因する長周期波が卓越する海底勾配1/30の場合に認め られ

たが､沖波の j2mを用いたためか明瞭でなか った｡より直接的な指標 として､汀線位置
での長周期波の平均周期を沖波の平均周期で無次元化 した､TL"/Tcnを用いた場合を

Fig14113に示すoTL"/T｡爪とADの相関は明瞭であるが､図中に見 られるように､波

形勾配 も指標に含める必要性のあることが判る｡これを定式化すると海底勾配 i-1/30

に対 して次の関係式を得る｡

Am ≒ 01066iI/6[0,016(TL…/T…)(H｡q/Lm)~l/2] 一･一-I-･････(4.ll)

ただ し､Fig･4･11の現地データに対 しては､十分良好な関係が得 られず､式(4.ll)を普扇

的に利用するには問題がある｡精度の良いデータによる詳細な検討が必要である｡
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(3) 長周期波の周期の定式化

式(4.7)に基づ き､平均海底勾配が1/20程度よ り緩い場合の､砕波帯内のTL2とHL

/gの関係をFig.4.14に示すoこの図は､勾配1/30の実験データに､砕波帯内の長周期波

の波高および周期は概ね等 しいと考えて､合田 10'および加藤 ･中村 ･池田 1日 の現地デ

-夕の内､砕波帯内に有 ると見なせるデータを､長周期波の平均値に換寡 (HL.≒HLt/3

/1.5, TL.≒TLl/3/1.3､また加藤 ら1り のTR｡ u【に対 しては､加藤 ら15)の研究か

らTH｡U.≒0.425TL./3) して補充 したものである.Fig.4.14か ら次式が得 られるO

(TLn)‥ 2 ≒ 288.02(HL｡/ g).n

Ct DC2D/C3,D ≒ 144.Oi

(TLl/3)､｡2 ≒ 305.72(HLl/3/ g)i｡

(1/20>i≧1/60かつH｡m/L…≧0.015)

(4.12)

ここに､添字inは砕波帯の中を､添字mは平均値を意味す る｡また､有毒値は前出の換算

式を用いて求めた｡

なお､海底勾配1/10の実験データには､波群性に起因する長周期波のみが卓越 している

訳ではないため､相関が見 られなか った｡

○:a)也 (i≒l/25-1/40:1975
0:Katoh (i≒l/60:1990)●:lrre9Jlarvraves (i-1/30

0 0.02 .0.04

(HLm/g)i｡ (sec2)

Fig･4114 RelationtntweenTLm andHLminsurfzone.
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(4) 遡上高の定式化

遡上高の基本式には式(4,4)または式(4.6)､式中の長周期波波高の算定には式(4.8)

～式(4.10)を用いるO式(4.9)は簡便であり､海の波で実在性の低い j 2.b≧12を除けば､

精度 もそれほど悪 くな い ｡

まず､式(4.4)または式(4.6)の係数を定式化す る｡海底勾配1/20以下では波群性に起

因 した長周期遡上波が卓越 してお り､他の研究者が測定 した遡上高は長周期疲成分遡上高

に実質上等 しいと見なせるので､前節の遡上実験データ (不規則波とど一 卜波)に､桟木

ら (不規則波) 18)､岩田 ら (不規則波とビー ト波) 17)および間瀬 ら (不規則波とビー

ト波) 】3),仰 の実験データと加 藤 .2)の現地データも加えて定式化を行 った｡ただ し､

不規則波の場合に長周期波の多重反射の影響を弱めるためと､不規則波データの不足を ビ

ー ト波データで補 うために､平均値諸元を用いている｡

式(4.4)または式(4.6)の係数は主に海底勾配の関数になると考え られ､この係数 と海

底勾配の関係をFig.4.15に示す｡なお､園中の●データを結んでいる縦棒は､縦棒上にこ

のデータが分布 していることを示 している｡本図か ら係数 と海底勾配の問に相関が認め ら

れ､次式を得る｡

(1- K )cbClm2 -(C2m2/C3m)Cl.n2 ≒46.Oi5/6

R Lm/ H ｡m≒1.52i/ (H ｡m/ L｡m)1/2

R Lm/ H.I/3≒ i/ (H ｡./3/ Lo‡/3)l/2

(1/20≧i≧1/60)

(4 13)

ここで､沖波の平均値か ら有義値への換算には､前出の関係式を用いた｡また､他の研

究者の遡上高データを平均値へ換算するためには､次式を用いた｡

R LE"I/ R L,.≒2.4

(遡上波100波程度に対 して)

R L./3/ R Ln≒1.5

式(4.14)は､次の現地データ等か ら求めたものである｡

田中ら.8)によると､砕波帯内の平均海底勾配が1/30程度の海岸で R Ll/3/ R Lm≒1.66

であり､久保田7)によると､砕波帯内の平均海底勾配1/20-1/60程度の 3海岸の長周期遡

上波高 (100-200波程度)に関 して､最大値/有義値≒1.60､有義値/平均値≒1.40で

あるoさらに､Rayleigh分布が成 り立つならば､遡上波100波程度に対 してRm.[/Rn

≒2.66である｡
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Eq.(4.13)による算定値 と実測データの相関をFig.4.16に示すO

また､間瀬 ら13'は水理模型実験か ら､不規則波の遡上高の最大値,有義値および平均

値を求める算定式を提案 している｡ これ らの式 も変数に海底勾配と波形勾配を用いている

が､係数 と指数が式(4.13)と異なる｡海底勾配が緩い場合､これ らの遡上高は長周期波成

分遡上高に実質上等 しくなることか ら､ これ らの内､長周期波の多重反射の影響が最 も小

さいと考え られる平均遡上高の算定式による値 と実測データの相関をFig.4.17に示す｡

Fig.4.16とFig.4.17の比較か ら､海底勾配1/30以上 (間蘇 ら.著者のデータ)では､両

式に優劣は付けられないが､海底勾配1/40以下 (岩田ら.加藤のデータ)に対 しては､緩

勾配を対象 とした式(4.13)の方が良い精度を期待出来るようである｡

また､式(4.12)と式(4.13)か ら式(4.5)の諸係数が求め られるので､遡上波の斜面上の

軌跡 y.-の平均値は次のように表せる｡

y,m'≒〔0.319(gHL..,)./2t-0.00111gt2]/ iI/6

(1/20≧i≧1/60) ･-一一(4.15)
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Fig･4･16 叫 risonofRLm Calculatedby叫.(4.13)with measureddata･
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＼
∈.t]

RLm/H｡mbyexperiment

Fig.4.17 CbTTParisonofRLm byusingof他党 etal.eqLLation
一正th rreasureddata.
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4･3 結 語

本章の研究成果をまとめると以下の通 りである｡

a) 海底勾配l/10の場合は､ j20が短いほど戻 り流れや波の吸収 ･追い付 き現象による長

周期化が顕著であるO海底勾配1/30の場合は､ j2.nの値 に関係なく､波群に対応 した

長周期波成分が顕著になるOこれ らの事実は､第 2章で調査 した既往文献の内容 と整

合 しており､海底勾配が1/10程度以下になれば､戻 り流れや波の吸収 ･追い付き現象

の影響が無視できな くなり､海底勾配が1/20程度以下になれば､長周期遡上波が卓越

すると考え られるo

b) 本実験データの有義値 と平均値の比は既往の現地調査のそれと良 く一致 しているo

c) 入 ･反射波の分離を行 った結果によれば､長周期波の造波板による多重反射の影響は

無視できなと推定 される｡不規則波の場合は､長周期波の多重反射によるデータのば

らつきを平均値処理で弱められることか ら､データ解析は平均値を極力用いている｡

d) 海底勾配1/10の場合は､j2｡が 7程度までは短 いほど､R,n/R…およびRzn/H｡m

が大きくなる｡このことは､戻 り流れや波の吸収 ･追い付 き現象による小さな波の消

滅化は､ jZnが短いほど､Rznを大 きくすることを示 している.

一方､海底勾配1/30の場合は､同様な関係は明瞭でな く､波形勾配が 0.013-0.017

のケースでは､ j2mが長いほど､Rcm/H0,,が大きくなる｡このことは､海底勾配が

緩い場合には､surfzoneの岸沖長 さが長いために､短周期波が砕波後に十分消波 し

て､疲群に対応 した長周期波成分が卓越するので､その結果､j2m が長いはど遡上波

の周期 t)長 くなり､より高 く遡上することを示 している.

e) 海底勾配l/30のRL巾/H｡mはHunt式による規則波のR/H｡nより大きくなるので､海

岸保全施設の設計上注意を要する0-万､海底勾配1/10では､R,m/H…は規則波の

R/H｡mと比較的良 く一致するが､R…/H｡nは規則波のR/H｡mより大 きくなる｡

これ らは､各々の遡上高の定蓑か ら当然の結果と言えるが､波群性に起因 した長周期

疲成分が卓越するにつれて､規則波による評価法を用いた場合はもちろんのこと､不

規則遡上波に対 してR,定義による評価法を用いた場合で も､遡上高を過少評価する

危険性がある｡その場合には､R｡定義による評価法を用いるべきである｡

f) 本実験データおよび既往の現地観測データを用 いて､エネルギー保存則 と運動方程式

に基づいて､長周期波の波高.周期および遡上高を求め られる算定式を提案 した｡こ

れ らの算定式は､長周期波に関する予備検討を行 う際や数値モデルによる計算の入力

条件である長周期波の周期を知 る時に有用 となる｡
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5･l 複断面への規則波の遡上高算定式

海岸浸食によって海岸保全環境が悪化 している海岸では､砂浜の顕著な減少により急勾

配海岸になっている場合が多い｡ このような海岸では､不規則波相互間の干渉や長周期波

の影響を無視 した､従来の短周斯波に対する取扱が適用できると考え られるが､多様fJ:海

岸保全施設によって複雑な海岸断面になっている場合が多 く､ このような海岸への不規則

波による越波量を簡単に求め られる算定法はまだ確立されていないOこれを水理模型実額

や数値 シミュレーションによって行 うことは可能であるが､容易ではない｡

本章では､このような越波量を実験式によって比較的簡便に求め られる算定法の開発を

試みるが､ここでは､先ず､複断面への規則波の遡上高に対す る算定式を求める｡

次式で示される中村 ･佐々木 .山田 1'の改良仮想勾配角 aを導入することにより､複斬

面への適応を図る｡

α-tan~Ⅰ〔(R十h｡)2/ 2Ar)]

ここに､Rは波の打ち上げ高,hb は砕波水深,ArはFig.5.1に斜線で示す遡上波先瑞

位置か ら砕波水深までの断面積であるO

IL ＼＼＼

三 三 ∵ ≡ 子

Fig･5･1 1匝 theticalsingleslopeZmgle(Nakzmraeta1.,1972)･
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改良仮想勾配角 αを求めるには砕波水深 と波の打ち上げ高の算定が必要であり､以下の

様にする｡

まず､砕波水深は取扱の簡便さか ら､越波による砕波波高の低下を無視 して求める｡

Fig.5.2 (図中のH⊂/H｡は堤防天端高/沖波波高)は箸者達が行 った越波実額か ら

得 られた砕波諸元と合田 2)による非越波時の砕波諸元を比較 したものであるが､越波時に

は砕波諸元が低下 している｡波形勾配が小 さな領域で両者が一致する場合があるが､これ

は越波星が小さfj:場合であるCまた､無次元砕波波高 (Hh/H｡)が零のケ-スがある

が､これは越波 しているために砕波 していないケースである｡

次に打ち上げ高は中村 らl)の算定図を利用 して求めるが､そのためには改良仮想勾配角

を知る必要がある｡すなわち､まず､打ち上げ高を仮定 して式 (5.1)か らαを求め､次に

算定図か ら打ち上げ高を求め､打ち上げ高の仮定値 と算定値が一致するまで繰 り返 し計算

を行 う｡波の浅水計算 と本繰 り返 し計算は電算処理する事が望まれる｡計算に便利のため

に中村 らの算定図か ら実験式を求めると次式のようになる｡

R-i.25(cosa)2(tana)06(Ho/Lo)-I/4Ho

[1/3≦tanα≦1/50]

ここに､Hoは沖波波高,Loは沖波波長である｡

上式は次の様に して導かれた｡まず､打ち上げ高はエネルギー保存則か ら次のように表

せる｡本式は式(4.2) と同 じ形を している｡

R- (I-K)U=mH 2 / 2g

ここに､Kは海底摩擦等によるエネルギー損失係数,UsmHは汀線位置の流速である｡

今､岩垣 らいなどの既往の研究か ら､U,m"に対 して式(5.4)を仮定すれば､式(5.5)

を得る｡

U,mH-C4(g lsm)1/2cosa
R-0.5(1-K)C｡Z lsm(cosa)2

ここに､C一は砕波帯以盛の海底断面地形等による係数, gは重力加速度, (…は汀線位置

の平均水位上昇畳であるO

海底勾配 1/10の模型断面に対する水理実験で汀線よりやや沖側の平均水位上昇量をサ

ーボ式水位計で測定 し､これを (,mと見な して､打ち上げ高との関係を調べたところFig.

5.3のようになった｡この図か ら式(5.5)の妥当性が認め られる｡

さらに山本日の次の実験式と､

(…-Hs/[2.4(tana)03]- 0.8(tana)O6Hb

砂村 5)による次の経験式を､

H｡-(tana)02(Ho/Lo)~Z/4Ho

式(5.5)に代入 し､係数C.を中村 らの算定図と比較することにより決定すれば､式(5.2)

が得 られるO
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算定式 (5.2)が適用出来るのは砕波後の打ち上げ高に対 してであり､非砕波の場合には

海底勾配の影響は弱いと考えて､高田6Iの研究を参考に次式を用いる｡

R- 〔1.0+7T(H/L)coth(27rh/L)〕Ho

ここに､hは堤防前面水深であり､HとLは hに対する波高と波長である｡

この場合のRについては高田6'の提案 した算定式が別にあるが､波形勾配の小 さい場合

に計算値が過大になるので､本研究では採用 しなかった｡

中村等の算定図との比較をFig.5.4に､現地観測データ (山本 ･竹田7一による)との比

較をFig.5.5に示す｡

Fig.5.5の現地データは砕波幕内の平均海底勾配が 1/10程度と急な場合であり､長周

期波の影響を無視 した本算定式で も良 く一致 しているO

･0.0J

○
〓
＼
q
〓

0.05 0.1 0.OJ

Ho/ Lo
Hc/Ho

●0.0 -0.5
00.5 -0.75
■0.75- I.0
ロl.0- 1.25
lI.25- l.5
□l.5 ～

0.05 0.l

Ho/ Lo

Fig.5･2 BreakingwaveheightandbreakirBwaterdepth

duringwaveovertopping.
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5I2 複断面への不規則波の越波量算定式

高田6'はFig.5.6の下院=こ示す様な遡上波の断面波形を考え､天端より上の仮想の遡上

波断面棟 (図中の斜線部)と一周期当たりの越波量の相関が高いことか ら､打ち上げ高と

越波呈 qの間に次式の関係のあることを示 した｡

q- a｡〔(Xo/R)-cot∂〕(R-H｡)ソ 2 ･~･く5･9)

ここに､a｡は越波係数,Xoは遡上波の断面波形の水平長さ. βは堤防の表のりなどの

代表断面の勾配角.H`は堤防天端高である｡

次に砕波時及び非砕波時に分けて検討す る｡

(+)

A-i--
ー｢≒≡ミ

㌔ (+)

Fig･5･6 ActualshFeandassLmedstu匹Ofwaver皿-PPrOfile･
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(1) 砕 波 時

代表断面の勾配角 βの代わ りに改良仮想勾配角 αを用いて､複雑な海岸断面の遡上波問

題をaによる一様勾配の遡上波問題に置き換える｡Rには式(5.2)を用いるO

実際の遡上波の断面波形は､Fig.5.6の上図に示すように､上部はかなり痩せており､

反対に裾野はかなり広が っているので､Xoに真値を用いると遡上波断面積を極めて過大

に評価することになる.それゆえ､まず､図中に示す遡上波形の最大厚 hnを求め､それ

か ら､幾何学的関係より得 られる次式を用いて間接的にXoを算定するO

Ⅹo/R-cot[α-tan-1( hm/R/sine)]

そこで､hnの算定式を次の様にして求めた｡

非砕波時の波浪諸元,海底勾配 (i-tan(Ⅰ)とhm の関係は､式(5.ll)に示す一様勾

配斜面に対する浸水長波理論か ら簡単に求め られるo

∂U ∂u ∂り
+u 十g

∂t ∂x ∂x
aT7 8lu(ix+ T7)]
∂t ∂x

-0
(5ll)

ここに､ U は水粒子の速度, T7は水位, tは時間座標. xは沖方向を正 とする空間座標で

ある｡

本基本式か ら特性方程式を求め､変数変換を行 うと､ベ ッセルの微分方程式を得るので､

解は次のようになる｡

(I) LL) LL)

77- - C5Jo(- o)sin(- A)-
8g 2ig 2ig

山 2

8g0 2

山

C52J12( - cT)cos2(
2ig

(L)

2ig

(5.12)

ここに､Wは 27T/T､C5は係数､JoとJlは第-種 0次と 1次のベ ッセル関数 ､ Oは4 (

g(ix+Tl)) I/2､ 人-2 (u- g it)である｡

次に砕波によるエネルギー損失の効果の評価方法を考えるo泉宮 ･姫 川 8)の提案 したエ

ネルギー方程式か ら､砕波水深 hbでの波高Hbと砕波によるエネルギ-損失がほほ終了

する水深h.- 0.8×hb での波高H.との関係式を求め､ この式により間接的に考慮す

ることに したoh.～hb問では汀線付近 と比較 して､平均水位変化量 lD≒0と見なせ

るので､泉宮 ･堀川のエネルギー方程式は式(5.13)のようになる｡座標はFig.5.6で統一

され､水深 h- ixが用いられている｡

d(7 2x5/2) i3/2 √丁
dx

-- [-
2√す' 100

7 3x3/2 +1,8(- - 0.009)l/273x3/2]
8

(5.13)

ここに､ γは波高水深比である｡

本式の砕波による項をテイラー展開 して､変数xがある程度大きな位置で微小項を除去

すれば､エネルギー損失は砕波によるもののみとなり､これを x-xbで7-7bの条件
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を使 って棟分すれば､次式を得 る.

7-(C6XS/2+0.09/ 日 -L/2
9 1 5/2

ここに､C8-ト 喜 一 T6iTH -I ) である｡
( ｡-0となる位置を x.≒0.8Xbとすれば､

γ.=
1 9 9 ､~1/2

0.572( - - )十 -
7.2 100i lOOi

(514)

式(5.12)と式(5.15)の各々に対 して､ ( ｡-0となるⅩ-x.≒0.8xbでH-H.とす

れば､

H. LL) u
T7- Jo(- a)sin(- A)
2
2gH.2

cT2

H.-0.8hb

2ig 2ig
山_) (〟

J12( - C,)cost(- A)
2ig 2ig

(o･572(÷ 一 志 )+ 意 ] -t'2

(516)

そ して､式(5.16)の第一式 よ りx-0での 77の最大値を求め､ さ らに汀線位置での平均

水位上昇量 も式(5.6)か ら考慮すれば､hm に関す る近似式 と して次式を得 る｡

h.n 1 H.
- - - ･Io
Hb 2 Hb

47T√ー召1

√盲Ti __÷
十 081 0 6 (5.17)

ここに､ iは 1/co【αである｡

式(5.17)による計算値をFig.5.7に破線で示す.一緒 にプロ ッ トされている印は著者が

行 った非越波時の実験か ら求めたhm である｡ただ し､Hhには式(5.7)を用 いているO

式 (5.17)による計算値はやや大 きめの値を与え る｡また､ベ ッセル関数 Joの計算 は多

少時間を要す る｡よって､ベ ッセル関数を三角関数で近似 し､現実的 な数値を代入 して検

討 した結果､式(5-18)のよ うに簡略化出来た｡

hn

- ≒ o･7〈芸 誓Hh

i1/2

(0.8Hb/L｡ l/4 ･ 0810 6) -(518)

式(5.18)による計算値をFig.5.7に実線で示す｡
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次に､挫波係数 a｡の定式化を行 う｡越波係数は堤防天端高より上に来る仮想の遡上波

形断面棟の内､どの程度の量が実際に堤防を越えて内陸側へ到達するかを表す ものである

か ら､遡上水塊の水平移動成分に関わって くると考え られる｡よって､堤防前面の断面勾

配が緩いほど､または､波形勾配が緩いほど大 きくなると考え られるので､二つのパラメ

ータ(cosO十cosa)/ 2と (Lo/Hb)l/3を考え､無次元越波量 との関係を調べた結

果､Fig.5.8のようになった.これより両パラメータで無次元越波量を規定できることが

判る｡なお､後者のパラメータにHbを用いた理由は､砕波後の越波を扱 うか らである｡

以上か ら､規則波の砕波後の越波量の算定法は次式のようになる｡

q-a.[(Xo/R)-cota](R-H｡)2/ 2

a｡-0.1(Lo/H｡)■/3(cosO+cosa)/ 2

Xo/R-cot[a-tanーl(h｡/R/sincE)]

hm-0.7[0.1589(tana)L/2/(0.8Hb/Lo)1/4

+0.8(tana)08]Hら

･---(5.19)

ただ し､Hbには非越波時の式(5.7)を用い､越波による波高低下を考慮 した値を用いて

はならない｡

式(5.19)を用いて越波量を算定 し､越波量の実験値との相関を調べたところFig.5.9に

示す通 りで良好である｡ただ し､砕波波高の算定に対 しては､取扱の簡便のために越波に

よる砕波波高の低下を考慮 していない｡なお､本研究で行 った実験はいずれの場合 も､二

次元水路は長さ18m,幅40cn,高さ75cnで､海底模型の勾配は1/10であり､波高,周期,

水深を適当に変えて行 った｡

また､堤防の表の り勾配が 1:0- 1:3と異なる場合として､吉川 ら9)の算定式との

相関をFig.5.10に､海底が複断面の場合 として､井上 ･菊同一o)の実験値との相関をFig.

5.11に示す｡概ね良好 と判断される｡

(2) 非 砕 波 時

砕波 しない場合は､砕波する場合に比べて海底の影響は小さいと考え られ､越波量の算

定には既往の ものを適用でき､本研究では次の高田の実験式を簡便 さの点か ら採用す る｡

q-0.65(RIH')2

Rの算定には式(5.8)を用いる｡

- 1 i i -



Z
(
U

H
I

U
)
[

D
1
0

0
-

(

U
J
O
X
)
]

md
＼
b

5

4

3

2

J

O

o

O

O

O

0

5

4

3

2

J

O

a

o

o

o

0

～(OH
-
u

)
[
D

10U

-
(U
J
O
X
)
]
9

.0
＼
b

0.1 0.2 0.3 0.4
0.1(Lo/Hb)1/a

● :(cosβ+cosα)/ 2-0.91-0.94

0:(cosβ+cosα)/ 2-0.41-0.44

4■岳
+i■l璽!⊆

電Si■■■■電Sil5J

I---/

0.2 0.4 0.6 0.8
(cosβ+cosα)/ 2

/
/
0
0

L

L

iZq
nⅦしい

0

0

●

○
Hb)1/3-0.34-0.36

Hb)I/3-0.24-0.26

Fig･5･8 Relationtx加 en thewaveovertoppingcoefficientand
nondirreZISionpararreter.

- 1 1 2 -



.
00

(
ト
＼
u
I＼
cut
)

へd
J
･
S
)

fb山
^
q

p

a
T雲
n
3
1?
3
くつ1

0.01

Experimentaldata (m3/m/T)

0.02

Fig.5･9 cbTTEnrisonofq calculatedbyEq.(5.19)with
experimntaldata(regularwaves).

-113-



(
ト

＼
LLZ＼
cu
)
(
b

JrS
).b
凹

q̂

P

a
t
空

n
U
l
t23

b

3

2

1 2 3

q calculatedbyKikkawaetal.Iequation (m3/m/T)

Fig･5･10 CbrTVnrjsonofq calculatedbyEq.(5.19)血th

qcalculatedbytheKikkawaetal.-equation(regularwaves).

- 1 1 4 -



(
ト

＼
∈
＼
ctn
)

へ
b
j
.S
)
.b
]

^

q

p

a
T
空

n
3

T?3
b

10-̀ 10-3

Experinlentaldata (m3/m/T)

Fig･5･11 m11押risonofq calculatedby叫.(5.19)with
exFeri- ntaldata(regularwaves).

- i15-



(3) 不規則波の越波流星算定法

実際の波の不規則性を次式で考慮する｡

Q-ITJ-; q ･p dHdT

ここに､Qは不規則波の越波量,Hは波高.Tは周期, qは成分波の越波最で､砕波時は

式く5.19)､非砕波時は式(5,20)を用いる｡また､ pは渡辺 ら1日 による波高周期結合分布

式であり､x-H/HFn, T-T/ Tnを用いて次のように表わせる｡

P- P(丁) p(I,巨 )/ xm(T)
(i+レ2)1/ 2 L,2

p(I)-
1+ (1+ LJ2)L/2 [LJZ+ (T- 1)2]3/2

〟- ((m｡m2/m l2)- ll 1/2

p(x,巨 ) - (32/ 7T2)x,Zexp卜4x.2/ 7{〕

xl- x/ x血(T)

xm(T)-(S(f) f)l/2/ Job(S(f) f)I/2p(I)dr

-一(5.22)

ここに､ fは周波数､S(f)は Bretschneider･光易型スペク トルであり､m .は本ス
ペク トルを用いたk次モーメン トである｡

本算定法と現地観測データおよび複断面での不規則波実験データとの比較をFig.5.12に

示す｡図中の●印は新潟市で観測されたデータ 12) (ただ し､本地点には消波工が有るの

で､打ち上げ高の算定値を三割低減 した値を用いて計算 した)､[コ印は高山ら.3)の実験

データ､それ以外のデータは高知県および三重県で収集 したデータである.

新潟海岸 と鵜殿海岸のデータは算定値 と実測値がそれほど一致 していないが､この理由

は海底勾配が緩いため長周期波の影響が強いことと､海岸堤防が直立堤のため改良仮想勾

配で評価するのに無理があることが考え られる｡一方､高知関係のデ-夕は算定値と実測

値が良 く一致 しているが､この理由は海底勾配が急なため長周期波の影響が弱いことと､

海岸堤防が傾斜堤のため改良仮想勾配で無理な く評価できることが考え られる｡ したが っ

て､他に適当な算定法が見当たらない現時点では､海底勾配の急な海岸の傾斜堤 に対 して

は実用性の高いものと判断される｡
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5･3 結 語

本章の研究成果をまとめると次の通 りである｡

a) 不規則波に対する越波圭算定のための本格的な数値手法の開発が望まれるが､適当な

方法が無い現時点では､本算定法は複雑な海岸断面に通用できる敷少ない不規則波算

定法であり､その有用性は低 くないと判断される｡ただ し､越波するようになると砕

波波高が小 さくなるが､本算定法を用いる場合には､砕波波高の評価に越波の影響を

無視 した抄村の経験式を用いるものとする｡

b) 海浜勾配が緩い場合は第 2章. 3章の検討か ら判るように､長周期遡上波の影響が無

視できないが､海岸浸食の激 しい海岸では砂浜が消失 した結果､水深 7m前後まで急

勾配になっている場合が多い｡この様な急勾配海岸では､長周期遡上波が考慮されて

いない本算定式で も十分に有用である｡
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6･1 岸沖漂砂による海浜地形変化の予測

本節では､既往の大規模水理模型実験および現地観測データを用いて､岸沖漂砂星係数

の一般化と､これの現地海岸への適用を試みた｡

(1) 汀線付近の岸沖漂砂量

砂村l)は､砕波帯の中で､シールズ数に替えて式(6,1)で表せ る Hallermeierの指標

¢と､式(6.2)で表 した波の非対称性の程度を示すア-セル数〕Tを用いて､汀線付近の単

位時間 ･単位幅当たりの岸沖漂砂量Qの算定式(6.3)を提案 した｡

0-Hi2 / sDsd

Ur-gH】T2/D,2

Q-K ･UrO･2 (D (①10.13Ur)wd

ここに､Hsは静水時汀線での setup高Dsに対する波高､Sは底質の水中比重､d

は底質の中央粒径､ gは重力加速度､Tは周期､Kは漂砂量係数､Wは底質の沈降速度で

あるOそして､Dsは砂村 E)が紹介 している次式か ら求める｡

Ds- (1.63i+0.048)Hら 一･(6.4)

ここに､ iは海底勾配､Hbは砕波波高 〔-(tana)0 2(H｡/ L｡) ー'/JH｡ :H｡

およびL｡は各々沖波波高と沖波波長〕である｡

また､Hsは山本 2)の次式か ら求める.

Hs- 2.4iO 3 Dl

以上の算定式を基に､漂砂量係数Kの一般化を行 う.
外力が変わ らない限り､時間がたつにつれて､海岸断面は平衡状態に近づき､漂砂星は

減少 して､最後には零になる｡それゆえ､漂砂星係数を次式のように表す｡

K-Axe~JL/T

ここに､Aとaは係数､ tは経過時間､そ してTは周期である｡

係数Aとaに関する諸元にはH｡,dおよび tanaが有 り､次式のように考え られる｡

A-fl(d/H｡,i) -(6,7)

a-f2 fd/Ho, i) --(6.8)

そこで､電力中央研究所の清水 ら3-の大規模模型実験のデータを用いて､Kと t/Tの

関係を片対数グラフで図示 したt)のがFig,6.1であるcEZl中の直線はプロッ トしたデータ

に出来るだけ合 うようにAおよびaを決定 したものである｡ただ し､海底勾配 1には汀線

付近の海岸勾配【anβを用いている｡

Fig.6.1において､直線の傾きが tanβの遅いによって大 きく変わるが､d/Hcの遅

いに対 してはほとんど変わ らないことが判 る｡すなわち､t/Tに対する係数 aは tanβ

に強 く支配されている｡また､ t/T-0 (K-A)では､Kが d/H｡の遠いによって

大きく変わり､tanβの違いによってあまり変わ らないことが判 る｡すなわち､係数Aは
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d/H｡に強 く､ta〔βに弱 く支配されているO
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Fig.6･1 Relationk加 enthecoefficientofcrossIShoresarkltransport
rateKandnod iI肥nSiontirTet/T.
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次に､ aと tanβおよび d/H｡との関係を調べたのがFig.6.2である｡この図か ら､

aは tanβが大きくなるほど大 きくなること､また､d/H｡による違いは､本データの

分布内ではほとんど無いことが判る｡

Fig.6.2か らaと tanβの間の関係式を求めると式(6.9)のようになる｡

a-3.63×10~3(tanβ)1 5

さらに､Aと tanβおよびd/H｡との関係を詞べたのがFig.6.3であるOこの図か ら

Aはd/H｡が小 さくなるほど大きくなること､また､tanβが大きくなるほど若干大き

くなることが判る｡このことは､底質粒径に比べて波力が大 きくなるほど､海底勾配が急

になるほど､底質が動 き易 くなることを示 している｡

Fig.6.3において､tanβ- 0でのAの値をA.で表 し､ d/H｡との関係を図示する

とFig.6.4を得るOさらに､A/A｡とtanβの関係を図示するとFig.6_5を得 る.

Fig.6.4か らA｡とd/H｡の問の関係式を求めると式(6.10)のように､Fig.6.5か ら

A/A｡と tanβの関係式を求めると式(6.ll)のようになり､Aとd/H｡および tanβ

の関係は式(6.12)で表せる｡

A0-2.40×10-10 (d/H ｡) ~134

A/A｡-1.58(tanβ)0 -1

A-3.79×10~10(tanβ)0日 (d/Ho)~13一

(6.10)

く6.ll)

一一一一･(6.12)

〔ただ し､適用範囲は､tanβ-1/50-1/10, d/H｡-0.08×10L3-1.0×10d3]

以上か ら､汀線付近の岸沖漂砂量は､式(6.3),(6.6),(6.9)および (6.12)か ら求め ら

れる｡

清水 ら3)の大型模型実験および加藤4)の現地観測による轟砂星観測値 と計算値との比較を

Fig.6.6に示す｡両者の一致度はおおむね良好である｡
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Fig.6･6 cbTPrisonoftheobservedvaluewiththecalculatedvalue
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(2) 岸沖漂砂による汀線変化量

岸沖漂砂による海岸断面の変化パ ターンをFig.6.7に示すように単純化 して考える｡そ

して､岸沖漂砂の連続式について若干の変形を行 うと汀線変化長 さ△y∝ (∫Qdt)05

を得るので､清水 らの大型模型実験および加藤の現地観測のデータを用いて△ yとJQdt

の関係を図示するとFig.6.8のようになり､次の関係式が求め られる｡

△ y-3.3 (JJ Qdt)

したがって､まず岸沖漂砂量Qを式 (6.3).(6.6),(6.9)および (6.12)か ら求めれば､

岸沖漂砂による汀線変化の岸沖長さ△ yは式 (6.13)より得 られる｡砂村 5)の現地観測値

と本算定式による計算値を比較すればFlg.6.9のようになり､両者の一致度はおおむね良

好である｡本算定式と既存の安定海底勾配を与える算定式とを結び付ければ､地形変形後

の海岸断面形を得ることが出来る｡

ただ し､式(6.13)は､Fig.6.7に示すような岸沖漂砂による単純な地形変化を対象 とし

ているため､地形変化が複雑な海岸への適用に際 しては､十分な事前検討が必要である｡

Fig･617 ch-ge四ttem Ofbachprofilebycross-shoresandtransFX3rt･
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*のデータは砂村の予測モデルの計算値との比較である｡

Fig･619 corrparisonofobservedvaluewith calculatedvalue･
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6･2 地球温暖化による海面上昇等に係わる越波問題への適用

(1) 基本方針

近年 E]本で も､地球温暖化に関する調査 ･研究が､政府機関や大学等で精力的に行われ

るようになってきたoその中で､温暖化が海岸環境に及ぼす彩響については､アメリカの

NationalResearchCouncH 6)の レポー ト等で､水位上昇による越波及び海岸浸食条件の

悪化が指摘 されて以来､建設省の地球環境問題検討委員会や運輸省の海面水位の上昇検討

会等が､温暖化による多少の水位上昇が 日本の海岸保全環境をかなり悪化させることを報

告 している｡また､山本 ･城川 7)･ 8) は､台風が巨大化 した場合には越波量が大幅に増加

し､海底勾配が途中か ら績 くなる海岸では潮位の増加によって越波量が大幅に増え､急勾

配の海岸では波高の増加によって越波量が大幅に増えることを報告 している.そ して､三

村 ら9)や磯部 10'は､台風の巨大化の海岸環境への影響の評価法等について詳 しく説明 し

ている0

本章では､台風の巨大化の可能性について検討 した後､海岸断面形の違いや水位上昇等

による海岸侵食 も考慮 して､水位上昇や台風の巨大化による越波量の増加について具体的

に検討する｡
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(2) 温暖化が台風活動に及ぼす影響

Emanuellt)は､熱擁関モデルを用いて､海面水温が 3oC上昇 したならば､台風の中心

示度は30%程度増加 し､最大風速は15%程度増加する可能性を示 したOまた､気象庁の温

室効果検討部会 Ⅰ2'は､実利言己録を基に海面温度が高 くなるにつれて､台風の中心気圧が

低下 して台風が強 くなっていることを報告 しているC

さらに､気象庁の海況旬報 と上空天気図から､フィリピンの東沖の台風発生域中心 (北

緯150 ,東経1450 )での海面温度 と鉛直温度差 (地上850mbの気温と海面温度の差)を

求め､台風諸星 との関係を調べた結果､Fig.6.10を得たO図中の□印は､海面温度データ

が旬平均されたものなので､鉛直温度差 も旬平均 してプロットした全データであり､●印

は台風発生時の海面温度データとその台風発生直前の鉛直温度差データをプロッ トしたも

のである｡鉛直温度差データに台風発生直前のものを用いた理由は､台風発生時には台風

中心部に強い上昇流が生 じ､鉛直温度差が小 さくなるので､不適当と考えたか らである｡

なお､期間は気象庁が上空気温の観測を始めた1958年 8月か ら1990年12月の問である｡

Fig.6.10の□印分布の重心に対 して､●印分布の重心は右上が りであり､海面温度の上

昇および鉛直温度差の増加に伴 って､台風が発生 し易 くなると考え られる｡

すなわち､海面温度の上昇により､対流圏の安定性が弱まる (鉛直方向の温度差が広が

る)ならば､巨大化 した台風が発生 し易くなる可能性は高いと考え られる0

しか し､大気より海水の比熱の方が大 きいため､温暖化が進んで も､対流圏下層の温度

勾配が今よりも緩 くなることも考え られる｡気象庁の温室効果検討部会は､気象研究所の

大気循環モデルによる予測では､温暖化により台風が小 さく弱 くなったことを報告 してい

る｡

したが って､ ｢温暖化によって鉛直方向の温度分布がどのように変化するのか｣が重要

となる｡

この手掛か りとしては､Fig.6.11に示す Manabe･Bryan.SpelmanL3'による大気中の

炭素量が現在の二倍になった場合の予剃結果がある.この図では､台風発生域である北緯

200付近で､上空 8km程度 までの対流圏下層の鉛直温度差の増加は無いが､温度その もの

は 20程度上昇 している｡また､上空 16km程度までの対流圏上層では温度上昇率が下が

り､成層圏では温度低下が生 じ､安定性が弱まっている｡

以上か ら､Manabeらの予測が正確ならば､温暖化によって､台風が巨大化する可能性と

台風が今よりi)北側の緯度で発生 し易 くなる可能性はあると判断される｡それゆえ､巨大

化台風が越波量に及ぼす影響について検討 してお く価値は十分にある0
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(3) 海岸浸食 も考慮 した越波皇増加の検討

温暖化により水位上昇や台風の巨大化が生 じた場合の越波畳について検討する｡

a) 越波量の算定法について

越波量Qの算定には､第 5章で提案 した次式を用いる.

Q-I;I; q ･pdHdT

ここに､Hは波高,Tは周期.pは渡辺 ･川原 … による波高周期結合分布式, qは成

分波の越波量で､砕波時の qは次式で表される｡

q-ao[(Ⅹ/R)- cota](R-H｡)2/ 2

a.-0.1(Lo/Hb)I/3(cosO+ cosa)/ 2

X-cotla-tan~l(hm/R/sina)]R

hm-0.7[0.1589(tan(‡)05/(0.8H｡/ L｡)1ハ

+0.8(tana)06]Hb

(6.15)

ここに､Rは式(6.16)で表される砕波時の打ち上げ高,aは中村 ら15)の改良仮想勾配

角,Hcは堤防天端高,H.は砕波波高 〔-(tana)02(H｡/ L｡)~~■/̀H｡〕,Oは

堤防の表法勾配角である｡

R-1.25(cosa)2(tana)06(H｡/ L｡)J./1Ho -･･一一一-(6.16)

そ して､非砕波時のqには高田16)の実験式(617)を用い､この場合の打ち上げ高Rに

は式(6.18)を用いる｡

q- 0.65(R-H｡)2

R-[1.0+7T(H/L)coth(27Th/ L)]H｡

ここに､hは堤防前面の水深､Hはhでの進入波高､Lはhでの波長である｡
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b) 海岸断面諸元の設定法について

外力が変われば､海岸断面は新 しい平衡状態-移ろうとして変化する｡この変化を推定

するために､以下の海岸断面諸元の設定法を提案す る｡

汀線の岸沖変化長 さの算定式 :

汀線の岸沖変化長 さ△ yは､電力中央研究所の大型実験および運輸省港湾技術研究所の

現地観測の汀線付近のデータを用いて前節で求めた次式を用いる｡

△y- 3.3×〔A(1-e~日 /T)

× UrO2¢ (① -0.13Ur)(w dT/ a)lo･5

A-3.79×101川(tanβ)0IL(d/H｡)-I 31

a-3.63×1013(lanβ)158

(適用範囲はd/H｡< 1.0×10~3)

･一(6.19)

ここに､Urは式(6.20)で表されるアーセル数､①は式(6.21)で表されるHaHermeierの

指標､Wは底質の沈降速度､dは底質の中央粒径､ tは時間､Tは周期､lanβは汀線付

近の海底勾配である｡

Ur-2.5gT2tanβ/(i.63tanβ+0.048)2Hb

¢-(2.5lanβ)2Hb/(1.63tanβ+0.048)ds

(6.20)

(6.21)

ここに､ gは重力加速度､Sは底質水中比童である｡

･ 海底勾配の算定式 :

越波量の算定に用いる海底勾配には､危険側になるように大 きな値を設定する方が妥当

と考え､改訂海岸保全施設築造基準解説 17)で紹介 されている算定式の中か ら､入力諸元

に対する最大値を与える次式を用いる｡

d/H｡>2.4×101の場合

tanβ-(0.73 d/H｡)0L58

d/H｡ < 2.4×10-1の場合

tanβ-(376.6d/H｡)07856

また､式(6.22)による斜面の上限の高さhu には､同上築造基準解説で紹介されている

簡単な経験式 hu - 1.1Hhを用いる.また､下限の深さh.には頻度が一年当たり数回

の時化時の砕波水深を用いる｡この時化時の砕波水深以深では､波力が急に弱まるため､

海底勾配はかなり緩 くなる｡

以上か ら､汀線位置を式(6.19)か ら求 まる△ yほど移動 させ､式(6.22)か ら求まる勾配

で､上はh｡か ら､下はh｡まで引いた斜面が新 しい海岸断面 とする｡そして､h｡より

沖側の断面地形については､底質の安息角よりかなり緩い状態で安定となるが､越波量に

強 く影響する断面地形は砕波水深 までであるか ら､厳密な取扱を要 しない｡
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C) 越波量の検討ケース

基本海岸断面として､Fig.6.12に示す太平洋に面 した典型的な海岸と駿河湾のような急

探海岸の 2断面を考え､計算諸条件を以下のように設定す る｡

･現況 (基本ケース)

外洋に面 した典型的な海岸の底質の中央粒径は 0.1m～1.5mm､頻度が年数回の時化時

の波高および周期は 5m～ 6mおよび10S程度であるか ら､設定値は､底質の中央粒径-

0.8mm､波高-5.5m､周期-10Sとする｡

この場合の海岸勾配は式(6.22)か ら tanβ-1/10となり､huは6.4m､h｡は7.5m(忠

深海岸では6.68m)となる｡そ して､浜がけ上端に相当するhuの高 さに天端高 9mの海

岸堤防を設けたならば､Fig.6,12のようになる｡

･ 水位上昇のみ :

現況ケースに IPCC (気候変動に関する政府間パネル)の第一部会の最終報告値 L8)

である65cmの水位上昇のみを考慮す る｡

･ 水位上昇+海岸浸食 :

前ケースの水位上昇65cmに､ この水位上昇による海岸浸食を考慮する｡汀線後退量は式

uO)か ら6.55mで､海岸断面はFig.6.13に示すようになるO

･ 現況+台風のみ :

現況海岸断面に伊勢湾台風または第二室戸台風級の台風 (上陸前の中心気圧が930へク川ス

カル､影響半径が600km)による最大波高9.4口),周期11.5Sを考慮するOなお､台風時の波

浪推算は有毒波法の数値 シミュレーション (風波は井島の方法､うね りはBretschneider

の方法により､海上風と傾度風の比は0.66､海上風と等圧線のなす角度は17.50とした)

によった｡

･ 現況 +台風 十海岸浸食 :

前ケースの台風による波高.周期,水位上昇量および海岸侵食を考慮する｡なお､吹き

寄せによる水位上昇量は△77-0.01× (1013-中心気圧)+0.0005× (最大風速) 2 〔単

位はmおよび ヘクトパスカル､係数は外洋に面 した海岸の平均的な値である〕か ら求める｡水位

上昇量は1.46mであり､海岸断面はFig.6.14のようになる｡

･ 水位上昇+巨大化台風 :

現況海岸断面にd)の台風が巨大化 した場合 (IPCC第一部会の最終報告値である3o

Cの温度上昇を想定 して､中心示度は30%増加 し､影響半径は600kmのままとする)の最

大波高10.6m,周期12.1Sを考慮する｡波浪推算は前ケースと同 じ方法による｡

･ 水位上昇+巨大化台風 +海岸浸食 :

前の巨大化台風の波高.周期.水位上昇量および海岸浸食を考慮する｡水位上昇塁,汁

線後退量,海岸勾配等を前ケースと同様に求めれば､海岸断面はFig.6.15のようになるo
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d) 越波豊の算定結果

2つのタイプの海岸に対する各ケースの越波量算定結果をFig.6.16-Fig.6.19に示す｡

Fig.6.16とFig.6.17か ら次のことが判 る｡

･水位上昇により越波量は極端に増え､この影響は急深海岸より典型的な海岸で強 く現れ

る｡

･式(6.19)および式(6.22)を用いて､海岸浸食を考慮すると､越波量はさらに増加する｡

Fig.6.18とFig.6.19か ら次のことが判る｡

･水位上昇だけでなく台風の巨大化 t)考慮すると越波量は10倍程度以上に増加するO

･水位上昇および巨大化台風による海岸浸食 も考慮すると､越波量はさらに 3倍程度以上

に増加する｡
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6･3 遡上高への風の影響の検討事例

(1) 風によって海面に生 じる接線応力の相似則

実際の海岸への波の遡上高を評価するとき､適切な算定式を用いて､沖波,潮位,海底

断面条件に妥当ならのを選んで も､実測値よりかなり低い算定値になる場合がたびたびあ

る｡そ して､その時の算定条件 と現地海岸での条件で明 らかに違 うものとして､風の有無

が挙げ られる｡

海岸で風が定常的に吹いている場合､風のエネルギーの大部分は流れの発生 ･発達に消

費され､一部が波の発生 ･発達に消費されるO それゆえ､風が陸方向に吹いている場合は

釆製波の発達以外に吹き寄せによって岸近 くで水位上昇が生 じ､岸が傾斜 している場合は

海水の遡上の増加にも繋が っていくと考え られる｡

今､風によって海面に生 じる接線応力の基本的な相似則の検討を目的に､次式に示す最

も単純な海水の運動方程式を考える｡

1 ∂U2 ∂TI Is,h
=一g- + (623)

2 8x 8x p.(h+()

ここに､Uは水平流速､ T7は水位､ gは重力加速度､Xは水平座標､0.は海水の密度､

hは静水面か らの水深である.そ して､ IHDが風による平均接線応力で次式で表せる.

7,a- β. CDV2

ここに､ β.は空気の密度､C｡は抵抗係数､Vは風速である｡

沖合では水位上昇を無視できるので､この場合の相似則は式(6.23)か ら次式のようにな

る｡

U,/Um- (CD,/C,m)l/2V,/ v m =-･･-･一･-(6.25)

ここに､添字 pは現地での値を意味 し､添字m は模型での値を意味する｡

岸近 くでは､式(6.23)を Xか ら遡上先端位置x｡まで積分 し､向岸流と離岸流が単純に

相殺できるとすれば､斜面上の遡上高 (R)に関する相似則は次式のようになる｡

R,/Rn- (C.㍗/CDm)(Vp/Vm)2

なお､式(6.26)はエネルギー保存則か らも得 られる｡

式(6.25)と式(6.26)か ら､抵抗係数CDが定数ならば､風速は Froude別に従 うことに

なるが､近年の研究はC｡が Reynolds数の関数になることを示 している｡

抵抗係数に対する指標には､速度に高さ10mでの風速 (V.0)を用い､代表寸法に海水

面の粗度高さ (zo.)を用いた､式(6.27)で定義 される Reynolds数が適切と考え､朝谷

ら19'の風洞実験データ (彼 らは摩擦速度を用いた Reynolds数で整理 している)を整理

するとFig.6.20のようになる｡

Rtl-V10Zo./ 〟.

ここに､ レ.は空気の動粘性係数である.

抵抗係数はFig.6.20に示 されるように式(6.27)によって非常に良 く整環できるO
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しか し､海の波高が風速 と共に増加することか らも判 るように､海水面の粗度高さは風

速の関数になること､および､海水面の粗度高 さは容易に求め られるものでなく､利用上

不便であることか ら､zo.の代わ りに風速観測の基準高 hl｡-10mを用い､式(6.28)で定

義される Reynolds数で､鶴谷 らの実験データを整理 し直すとFig.6.21のようになる｡

Re2-V.ohlO/zJ.

Fig.6.21には､本多 ･光易20㌦ Amorocho･DeVries2L),Kondo2日,vanDorn23Jおよ

び Wu川 のデータも付記 してある.Fig.6.21か ら実験データ範囲内では､CD はほぼVl｡

h川/ レ .に比例す ると見なせる｡この関係を式(6.26)に代入すれば､次に示す関係式を

得る｡

V,/Vn≒1

式(6.29)は､通常のオーダ内にある実験の風速は､現地の風速にはば等 しくなることを

意味する｡また､波による遡上は Froude別に従 うが､風による海面接線応力は Froude

別に従わず､風速の遡上への影響は Froude別による指標で良 く整理できないことを意味

している｡ ●:鶴谷ら(1983)
- :Hondaetal.(1980)
一一一一一一:ATX)rOChoetal.(1980)
････1-･･･-I--:Kondo(1g75)
- - :VanDorn(1953)
l:WJ(1鉱9)

3210

′/り十 1′ -′一■/ I｢ー｣ ｣ 1-----t′l 一′一■

.l●il望.Lt' /._-.--'1-.---∫..●.....-
lVL.1.

V.ch10/i/a
Fig.6.21RelationtR胞 nthecoefficientofresistanceC.

andReymoldsn血 rR.,.
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(2) 風速 と波の遡上高の関係

風が汝の遡上に及ぼす影響は､ Froude別に従わないために､波高,周期および遡上域

周辺の断面地形の平均勾配などによって変化 し複雑である｡ したが って､ある実験データ

を現地に適用する場合は､対象とする海岸の遡上域周辺の断面地形の平均海底勾配と実験

のそれが一致 していることを確弦 し､その海岸で対象 とする波高,周期に対する実額のそ

れらのスケールを求め､このスケールで寸法の換算は行えるが､風速と風が遡上高に及ぼ

す影響の換算は式(6.29)による｡

Sibulら25'は､表法勾配が 1:3と 1:6の傾斜堤への有風時の波の遡上実験 (有義

波高は3cm前後､周期 は0･6S前後)を行 っている｡ この実額の風速を現地の基準高での風

逮 (Ⅴ)として用いれば､有風時と無風時の遡上高の比 (Rw/R)として､Fig.6.22に

示す実線のグラフを得 る｡

そして､Fig･6･22の実線か ら､表法勾配が 1:3- 1:6の傾斜堤に対する､現地での

有風時と無風時の遡上高の比 (Rw/R)と風速との関係を図中の一点鎖線で代表す こと

にする｡この曲線は次式で表せる｡

Rw/R- (1+V2/100)

Fig.6.22 Relationtntweenrumpheight血th 血nd/ rumpheight
血thoutwind(Rw/R)andwirdvel∝ity(V).
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(3) 有見時の現地海岸への遡上高の算定

a) 対象海岸と諸データ

対象 とする海岸と諸データは次の通 りである｡

･対象海岸 :

日本海に面 した富山県下新川海岸赤川地先 と春 日地先である｡

･波浪,海岸断面および遡上高データ :

赤川地先のデ-クは豊島 26'の現地観測データ｡沖波と遡上高データは1/10最大波で､

H｡1/10-1.16-3.70m､Tl/10-7.6-12.9Sである｡

春 日地先のデータは建設省 27'の現地観測データ｡沖波と遡上高データは1/3最大波で

Hot/3-1.17-2.46m､Tl/3-8.0-10.9Sである｡

両観測の沖波データには､観測地点に比較的近 く､屈折係数に大差が無いことか ら､田

中波浪観測所の記録が用いられている｡なお､調査期間中の波向は海岸線に対 してはば法

線方向である｡

両観測地点の海岸断面は､共にT.P.-3m近 くまで勾配 5割の傾斜堤があり､それ以深

の海底勾配は1/20-1/25程度である｡波高が 4m近い波に対 しては､以下に述べる検討か

ら､傾斜堤が無ければ短期的に侵食 している可能性が有 るが､傾斜堤が大破 したと聞いて

いないので､顕著な侵食はなか ったとする｡

現地海岸の砕波等内への適応性が高い岸沖漂砂量公式(6.3)か ら底質の岸沖移動の判別

を している部分を取 り出すと次に示す関係式を得る｡

¢> 0.13〕r :沖方向移動

0- 0.13Ur :中立

¢< 0.13Ur :岸方向移動

ここに､¢は Hallermeierの指標 (-H2/sDd:Dは set-up主を考慮 した水深.H

はDに対する波高,Sは底質の水中比重,dは底質の中央粒径)､Urはアーセル数 (-g

HT2/D2 : gは重力加速度.Tは周期)である0

本海岸の代表値 (D≒3m. H≒4m.T≒13S,S≒1.6,d≒0.5mm)を本式に当ては

めると､①≒6667>0.13Ur≒96となり､短期的に海底侵食を生 じる可能性有 りとなる0

また､波の遡上高は共にビデオ撮影によっているが､豊島はビデオの読み取 りによる遡上

波数が入射波数より少ないことを報告 している｡これは主に波の吸収 ･追い付き現象によ

り､小 さな遡上波を識別出来なかったためと考え られるので､少なくとも赤川地先の遡上

高の読み取 り値は､zeroIUp-CrOSS遡上高に近 くなっていると考え られる｡

･風データ :

赤川地先に対 しては気象庁泊測候所､春 日地先に対 しては建設省田中観測所の記録を収

集 し､この記録か ら海岸線に対する法線方向成分を取 り出 し､海風になる場合のみ法線方

向の風速の影響を考慮する｡

考慮する際には､合田 ･佐藤 28'に従い､泊測候所は海岸線より1km程度内陸側に在る
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ので､海上風速は本測候所観測値の法線方向の値より2割大 きいとして補正 し､田中観測

所は海岸線に在るので､海上風速は本観測所観測値の法線方向の値より 1苦り大 きいとして

補正する｡

b) 有風時と無風時の波の遡上高の算定

最初に､海風の影響を無視できる場合の観測値に対する計算か ら､次の傾斜堤を対象と

した算定法の適用性を確認するO

･規則波に対する豊島 28) の算定図 :

･不規則波に対する Pilarczyk2g) による算定式 :

Rl/3 /H｡≒1.79Cn 1/ (H./L｡)./2

ここに､R./3.H｡およびL.は各々遡上高,波高および波長の1/3最大値､

Cn は narrowspectrumに対 して 0.5-0.6､widespectrumに対 して 0.7と

なる係数であり､本論文では 0.6を用いる｡

式(6.32)は1/3最大波の諸元を用いているために､赤川地先に対 しては1/3最大波と1/

10最大波の間の換算が必要であり､次の関係式を用いる｡

H.≒H｡)/10/1.27

L｡≒L｡l/10

Rl/川 ≒Rl/3×1.27

海風が無視できる場合の遡上高の観測値 と算定値の比較をFig.6.23に示す｡両算定法と

もに､十分妥当な算定値を与えている｡

次に､これらの適用性の有 ることが確認 された算定法を用いて､海風を伴 っている場合

の遡上高を求めたところ､Fig.6.24のようになった｡算定値が観測値より相当低いことが

判る｡

最後に､本海岸の断面および波高 ･周期が､Sibulの実験ケースに適合 していることか

ら､海風の影響を式(6.30)を用いて考慮するとFig.6.25のようになった｡Fig.6.25か ら､

海風の影響を考慮することにより､改善できることが判 る｡
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Ô

OL
^

q
.

H

＼
C､t
tl

uo
二
U
a
J
J

OU
p

UtZ
U
O
〓

∃

ba
s
宅

z
u
L
tZ
t

td^
q
OH
＼
C､
t
t
I

3

2

1

4

3

2

1

0

1 2 3 4

R l/3/H｡byobservedvalues

1 2 3 4

R l/3/H｡byobservedvalues

Fig.6.25 ccnvarisontxtweencalculatedvalueaddedtheinfluence
ofwi一dvel∝ityandobservedvaluewithwirkl.

-150-



6･4 結 語

本章の研究成果をまとめると以下の通 りである｡

a) 砂村の岸沖漂砂量算定式をベースに､大型実額および現地観測のデータを用いて､岸

沖漂砂量係数が式(6.6),式(6.9)および式 (6.12)で示 され る底質粒径および海岸勾配

の関数になることを明 らかにした｡

b) Manabeらの鉛直温度分布の予測が正確な らば､温暖化により台風が巨大化する可能性

および台風が今よりも北側の緯度で発生 し易くなる可能性があると判断される｡それ

ゆえ､台風の巨大化 も考慮 して､温暖化が越波量の増加に及ぼす影響について検討す

る価値は十分に有ると考え られる｡

C) 式(6.19)～式(6.22)で示される､海面水位が上昇 した場合の海浜の新 しい平衡断面を

求める方法を提案 し､事例検討を行 った｡その結果は次の通 りである｡

･海面上昇による汀線後退量は数mとなり､そこへ台風が来処 した場合の汀線後退量は

20m前後と予測された｡

･越波量は水位上昇により極端に増え ること､その影響は急探海岸より典型的な海岸で

強 く現れる｡さらに､海岸浸食を考慮す ると､越波量はより増加することが予測され

た ｡

･越波量は水位上昇に加えて台風の巨大化 も考慮すると10倍程度以上に増加すること､

水位上昇および巨大化台風による海岸侵食 も考慮すると､さらに 3倍程度以上に増加

することが予測された｡

d) 波の遡上高への風の影響は Froude別には従わないために､模型実験結果を現地へ換

算する時には､波浪.地形断面諸元は Froude別に従 って換算 して良いが､風速は海

面接線応力に対する相似則に従 って換算 しなければな らない｡ これによって､現地海

岸の有風時の遡上高をより精度良 く求め られる｡
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7･1 総 括

本研究の主要な成果をまとめると次のとお りである｡

(1)第 2章 遡上波の形態の分頬

a) 遡上波は､入射波成分が卓越する入射波卓越型､長周期波成分が卓越する長周期波卓

越型､および､その中問にある入射波 ･長周期波混合型に分類できる｡

b) これ らのタイプ分類に係わる指標には､砕波相似パラメータと totatrunlengthが

考え られるが､砕波幕内の平均海底勾配で粗い区分がで き､平均海底勾配が1/10程度

以上の場合は入射波卓越型､1/20程度以下の場合は長周期波卓越型､および､平均海

底勾配がその中間にある場合は入射波 ･長周期波混合型になり易い｡

C) これ ら三つの形態の違いは､波の戻 り流れ.吸収 ･追い付き現象および長周期波と密

接な関係にある.すなわち､入射波が疲群性を有す る限 り､遡上波は長周期波成分を

有 しているが､平均海底勾配が1/20程度より急な場合は､入射波 (短周期波)成分が

それほど減衰することな く遡上するために､入射波成分の卓越 した遡上波形となる｡

そ して､平均海底勾配が 1/10程度より緩 くなると､surfzoneの岸沖長 さが長 くなる

ために､波の戻 り流れ,吸収 ･追い付き現象の影響が顕著に現れ易 くなり､これによ

り遡上波の波数が減少 して､中間タイプの遡上波形 となる｡さらに､平均海底勾配が

1/20程度より緩い場合は､surfzoneの岸沖長 さがかなり長 くなるために､入射波

成分は砕波後十分に消失 して しまい､長周期波成分の卓越 した遡上波形となる｡

d) それゆえ､遡上波の諸星の評価については､入射波卓越型の場合は波の不規則性を無

視 した従来の方法が適用で きるが､入射波 ･長周期波混合型の場合は波の戻 り流れと

吸収 ･追い付き現象の影響を､長周期波卓越型の場合は波群性に起因する長周期波の

影響を考慮 しなければならない｡

(2)第 3葦 海の波の疲群性に起因する長周期波の理論的検討

a) 汀線付近で も妥当なBFWを求められるように､基本式の水深に平均水位上昇量を考

慮することにより､symondsらの理論を改良 した｡この改良算定式による検討か ら､

BFWの波高は近似的に砕波相似パラメータの関数になることが明 らかになった｡

b) Longuet-Higginsらの拘束長波の理論式は､水深が入射波高の 8倍程度より浅 くなる

と､仮定が合わな くなり過大な算定値を出すようになるので､砕波幕内のLBWの算

定には使えないことが明 らかになった｡

C) 精度良 く長周期波を計算でき､かつ遡上計算 もできる数値モデルを開発 した｡この新

しい数値モデルによる数値実額か ら､砕波帯外に波群の群速度が長波の位相速度に等

しくなる残海域が広が っている場合は､LBWが発達 し卓越するようになる｡一方､
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その逆に砕波等内に浅海域が広が っていれば､ちFWが卓越することか明 らかになっ

た｡また､一様勾配海岸の場合は､海底勾配 1/20か ら 1/100の範囲の全てで､L

BWが卓越することが明 らかになった｡ これ らの知見より､砕波幕内が急深で､それ

より沖合で緩い勾配となる侵食性海岸や､だ らだ らとした遠浅海岸では､LBWが卓

也 し易 く､砕波等内に十分fi浅海域の有 る リーフ海岸などではちFWが卓越 し易いと

言え る｡

また､周期が長 くなるほど､砕波帯外に波群 に対する長波近似領域が広が るようにな

るために､LBWが発達 し卓越することも明 らか となった｡ さらに､波群の波高の包

絡線の変動値が大 きくなるほど､長周期波は大 きくなるが､特に､BFWに比べてL

BWの方が大 きくなるo

d) 新 しい数値モデルに対 して､微小振幅波理論による radlatlonstressを用いて も､

長周期波の非遡上計算値は実測値 に比べてあまり過大にな っていないが､長周期波の

遡上計算値は過大になるO移流項 と海底摩擦項を含んだ数値モデルで､微小振幅波理

論による radiationstressの60%値を用いて求めた遡上高は､現地データ等を用い

て提案 した経験式による算定値にほぼ等 しい結果を得 る｡ この数値モデルは海底勾配

が 1/40程度より緩 くなった場合に､経験式 と良 く一致す るようになるO

(3)第 4章 長周期波卓越型遡上高の算定式

a) 海底勾配l/10の場合は､ j‥が短いほど戻 り流れや波の吸収 ･追い付 き現象による長

周期化が顕著になる.海底勾配1/30の場合は､ jZmの値に関係な く､波群に対応 した

長周期波成分が顕著になる｡これ らの事実は､第 2章で調査 した既往文献の内容 と整

合 してお り､海底勾配が1/10程度以下になれば､戻 り流れや波の吸収 ･追 い付 き現象

の影響が無視できな くなり､海底勾配が1/20程度以下になれば､長周期遡上波が卓越

す ると考えて良い｡

b) 海底勾配 1/10の場合は､ j川 が 7程度 までは短いほど､R…/R,mおよびR…/H｡m

が大 きくなる｡これは､戻 り流れや波の吸収 ･追い付 き現象による小 さな波の消滅化

が､ j川 が短い場合ほど､R znを大 きくす ることを示 しているO一方､海底勾配1/30

の場合は､同様な関係は明瞭でな く､波形勾配が 0.013-0.017のケースでは､ j,n

が長いほど､Rcm/H.nが大 きくなるO この ことは､海底勾配が緩い場合には､surf

zoneの岸沖長さが最いために､短周期波が砕波後に十分消波 して､波群に対応 した

長周期波成分が卓越するので､その結果､ j2m が長いほど遡上波の周期 も長 くな り､

より高 く遡上することを示 している｡

C) 海底勾配l/30のRLm/H｡nはnunt式による規則波のR/HMより大 きくなるので､海

岸保全上注意を要する.一方､海底勾配1/10では､R,∩/H｡爪は規則波のR/H｡爪と

比較的良 く一致す るが､R.n/H川は規則波のR/H｡mよ り大きくなる.

これ らの結果は､各々の遡上高の定義か ら当然の結果と言え るが､波群性に起因 した
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長周期波成分が卓越す るにつれて､規則波による評価法を用いた場合はもちろんのこ

と､不規則遡上波に対 してR,定義による評価法を用いた場合で も､海岸保全に対 し

て遡上高を過少評価する危険性がある｡その場合には､R｡定義による評価法を用い

るべきである｡

d) 本実験データおよび既往の現地観測データを用いて､エネルギー保存則 と運動方程式

に基づいて､長周期波の波高 ,周期および遡上高を求める算定式を提案 した｡長周期

彼に関する予備検討の際や､数値モデルによる計算の人力条件である長周期波の周期

を知る際に有用となる｡

(4)第 5章 入射波卓越型遡上高および越波量算定式

a) 複雑な海岸断面に対する不規則波の越波量の算定は､水理模型実験や数値モデルによ

ることになるが､その実行は容易でな く､改良仮想勾配法による比較的簡便な実験式

を提案 した｡他に簡便な算定法が無い現時点では､本算定式の有用性は低 くないと判

断される｡

b) 海浜勾配が緩い場合は第 2章, 3葦の検討か ら判るように､長周期遡上波の影響が無

視できないが､海岸浸食の激 しい海岸では砂浜が消失 した結果､急勾配になっている

場合が多いOこの様な急勾配海岸に対 しては､長周期遡上波が考慮されていない本算

定式で も十分に有用である｡

(5)第 6章 波の遡上および越波への海浜地形変化 と風の影響

a) 岸沖漂砂による汀線変化を予測できる算定式を大型水理模型実額 と現地観測のデ-夕

解析か ら求めた｡

b) Manabeらの鉛直温度分布の予測が正確な らば､温暖化により台風が巨大化する可能性

および台風が今よりも北側の緯度で発生 し易 くなる可能性があると判断される｡それ

ゆえ､台風の巨大化 も考慮 して､温暖化が越波量の増加に及ぼす影響について検討す

る価値は十分に有ると考え られる｡

C) 岸沖漂砂による海浜断面変化の経験的予測手法を提案 し､地球温暖化による海面上昇

等を対象とした越波問題に適用 した結果､海面上昇による汀線後退量は数m､そこへ

台風が乗越 した場合の汀線後退量は20m前後 となり､越波重は当然増加する｡また､

越波量は台風の強度の多少の増加により大幅に増加すること､海底勾配が途中か ら緩

くなる海岸では､波高の増大より海面上昇による越波量の増加の方が大 きいこと､急

勾配の海岸では､海面上昇より波高の増大による越波量の増加の方が大 きいことが明

らかになった｡

d) 波の遡上高-の風の影響は Froude別には従わないために､模型実験結果を現地へ換

算する時には､波浪 ,地形断面諸元は Froude別に従 って換算 して良いが､風速は海
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面接線応力に対する相似則に従 って換算 しなければならない｡ これによって､現地海

岸の有風時遡上高の算定精度を高められることを明 らかに した｡

7･2 今 後 の 課 題

二次元的な不規則波の遡上 と越波については､かなりのことが判 った｡ しか し､実際の

海岸は三次元的であり､海の波にはエ ッジ波のように二次元的なメカニズムでは説明でき

ない現象 もしば しば起 きている｡今後は遡上 と越波のメカニズムについて､三次元的に発

展 させていかねばならないO

また､二次元的な研究に限 って もまだ未解決の問題がある｡

一つは反射波の沖側での処理の問題である｡長周期波を対象とする場合､岸での反射波

は比較的大 きい｡ したが って､実験を造改水路で行 う場合､この反射波の造波板による再

反射の影響が無視できなくなる｡ゆえに､この反射波の分離法について､研究を進める必

要がある｡さらに､反射波の問題を複雑に している原因に､二次元的な長周期波にはBF

WとBLWの二種類が存在 していることを挙げられる｡このために､水理模型実験だけで

なく､数値モデルにおいて も完全な反射波の除去は容易でない｡

二つ目は､各遡上波タイプを含めて総合的に評価できるモデルの構築である｡海底勾配

が十分に緩 くて､典型的な長周期遡上波が発生 している場合は､現在のモデルで もかなり

説明でき､予測にも通用できる｡ しか し､海底勾配が比較的急で入射波 ･長周期波混合型

になる場合に対 しては､短周期波に対するモデルと組み合わせて､総合的に評価できるよ

うにする必要がある｡

三つ目は､長周期卓越型に対 しても､遡上高の確率分布が求められるモデルの構築が必

要 と考え られる｡

さらに､遡上波の底質移動への影響について も､不明なことが多 く､より詳 しい研究が

必要である｡

今後は､これ らの課題をすこしで もクリアするために努力を続けたいと思 っている｡
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付 録 Symondsらの理論の改良式の誘導
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川 基本方程式の改良 (汀線近傍での精度向上)
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(夢′から求まる次式を解く方が楽である｡
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4 zz､dx ′ dz
+- -
4 Z3

⑲ ÷(÷ ÷ )

d2mnh 1 dT7.n.bd

dz2 z dz

d277" bn 1 dT7日 .bn

dz2 z dz

d2 T7日 bD 1 d叩.∩.b.

dz ト‡÷ (芸 7)~2㌢ ･i LD 2(芸 7)-n2･nbnz2

(芸 7)12㌢ +pI D2(芸 7)172-Ih【-0z2

4n2x
+ 77日,bn
D2

4n2x
+ _ T7日 . bn
4n2 x

+(1-0)T7.Dbn-0
dz2 z dz

⑲′はBesselD.E.であるO

.解は､

77日 .∩-AhJo(Z)+BnNo(Z),CnJD(Z)+D｡No(Z)

ln- tAnJ｡(Z)+B｡N｡(Z))cosnt+ (CnJo(Z)+DnNo(Z)〉sinnt

ただし､

3 3 3
Z-D (1+-72)XTL/2-D (1十一 72)(x+- Tl｡)I/2

2 2 2
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3
-2n√T (1十-72)〔x +

2

x<xlでの解

3
1十一7 2
2

3
(1-Ⅹ+-γ2△a)〕1/2

2

E'n上.O- (A｡Jo(0)+B｡No(0))cosnt+ fC｡Jo(0)+D｡N｡(0)〉sinnt

- tAn･1+Bn･--〉cosnt+ (Cn･1+Dn･--)sinnt

-有限値より

Bn-Dn-0

ln-AnJo(Z)cosnt十CnJo(Z)sinnt

x>x2での解

lQ- (AnJo(Z)+BmN｡(Z))cosnl+ iCDJ｡(Z)+D｡No(Z)チsinnt

･ 仏 nJ言 cos(Z-千 )+Bnノ三

･ ･cnJ言 cos(Z-千 )+DnJ言

後退波を導くために､定数係数を全て同じとする｡

JT
sin(Z一- )cosnt

4

7T
sin(Z- - )sinnt

4

･n ≒DhJ≡(cos(Z-言)cosnt･sin(Z-言)cosnt･cos(Z-;)sinnt+si車 i)sinnt)
Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

-DnJ=[‡(cos(Z一言+nt)･cos(Z-三Int))･‡(sin(Z-言+nt)+sin(Z一三一nt))
i Ⅱ

I‡(sin(Z一三十nt)-sin(Zエ nt).‡ト cos(Z-言+nt)+cos(Zエ nt)〉･l ′2＼ ､ 4 ノ ＼ 4

皿

右辺のⅠとⅣの組合せより､後退波を得る｡

ln-DnfJo(Z)cosnt+No(Z)sinntl

次に､ ⑲ ′の非同次方程式の解

ⅠⅤ

(xl≦x≦x2)を誘導するO

-1

Z-D (憲 )XTL/2に対して､Ⅹ1≦x≦x2間- 慧 -1十号γ莞 ヱ ≠cosntであるが､本区間

では､x≒0.5-i.5､7･≒0.4､(0-0.5-0.0から

3 3
x :- γ2lo- (0.5-1.5):(0.12-0.0)で､xT-X+- γ2E o ≒xと見なせるので､
2 2
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dx7- ≒1≒ cosntとするOその結果､
dx

x,≦x≦x2での解

lo- (EBJo(Z)+F乃No(Z)十打,.n(x))cosnt+ tGnJo(Z)+HnNo(Z)+T7..n(x))sinnt

特解T7‥n(x),77,bA(x)は､

T7,.mニ ー Jo(Z)

2 d

x x7･ dx

dxT
( x7 - a｡(x))N｡(Z)

dx

dNo(Z) dJo( Z )
Jo(Z) - - N o( Z)-

dx dx

≒ 2方 Jo(Z)∫

T7 ‥ ∩ ≒ 27TJo(

J｡(Z)

X d(Ⅹ7 an(x))

xl dx

x d(xT b｡ (x))

No(Z)dx-2州 o(Z)∫

No(Z)dx -2方No(Z)∫

dNo(Z) dJo(Z) 1
-No(Z) ニー D

dx dx 2

1 2

2 d dx7
- - ( x7 - an(Ⅰ))J.(Z)
xT dx dx

dNo(Z) dJo( Z)
Jo(Z)- I N o(Z)-
dx dx

x d(xT an(x))

X. dx

X d(xT b｡(x))

xl dx

-l

(意 )x7-1/2

dx7

dl dxT/dx
-- DxT~1/2×- -DxT~L/2 --
2 7TZ 7TDxTl/2 7TXT

J8(Z)
dNo(Z) dJD(Z)
- -No(Z)
dx dx

次に､マッチングにより､係数An.C｡,Dn,En,Fn,G｡,Hnを決定するo

条件は､Ⅹ-x.･Ⅹ-x2で{n,一㌢ が連続o ⑳･⑳･⑭ から､

AnJo(zi)cosnt+CnJo(zI)sinnt- tEnJo(zl)+FnNo(zl)+77,"llcosnt

+ (G｡J｡(zl)+HnNo(zl)+77,bnllsinnt

DnJo(Z2)cosnt+DnJo(Z2)sinnt- (E｡Jo(Z2)+FnNo(Z2)+T7,.n2lcosnt

+ (G｡Jo(Z2)+HnN｡(Z2)+77,hn2)sinnt

dzI
-AnJl(zl)- COSnt

dx -cDJl(zl)意 sinntニト EnJ･(zL,意 -FoN.(zl,意 十㌢

I(- GnJ.(zl,意 -HnNl(zt)意 ･㌢ )sinnt

dz2
- DnJl(Z2)- COSnt

dx

･仁 G o J-( Z 2) 憲 一

- DnNl(22,意 sinnt-(-

d z2 dT7,bh2
H｡Nl(22) - +

dx dx
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ここで､サァフィックスの1,2はⅩ-xl,X-x2を意味するoまた､

77 , " [ ≒ 27TJo(zL)
d(xTa爪(x))
dx

N｡(Z)dx-27ThTo(zl)

-27TJo(zl)･0-27TNo(zt)･0-0

d 77 ‥ n l dJo(zt)
≒ 27T

dx dx [':･

- 2方崇 仁 (

)dx+27lJo(zI)

)dx-27TNO(zl)

dJD(zt)
-27t ･0+27TJo(Z.)

dx

dNo(zt)
12乃･ ･0127TN｡(zt)

dx

d(xTlan(xE))

dx

d(x7la｡(Ⅹ1))
dx

77,bn.三弓27rJo(zl)･0-27TNq(zl)･0-0

d77,bn. d(x†.bn(xl))
≒27TJo(Z,)

dx

T7‥n2≒27TJo(Z2)

dT7‥n2 dJo(Z2)
- -1≒27T- -- -
dx dx

+27rJD(Z2)

dx

No(zl)-27tNo(zl)

N｡(Z)dx127TNu(22)

No(Z)dx-27T

No(zZ)-27rNo(Z2)
d(x72an(x2))

--27TJl(Z2)

〟,b〔2≒27rJ｡(zZ)

d(xTan(x))

dx

d(xTbn(x))

dT7,bn2 dz2
≒-27TJl(Z2)-

dx

d(ITan (x))

dx

d (xTan (x))

Jo(Z)dx

･o(Z)dx)dx ノⅩ-xl

d (xTa｡(x))

dx ノx-xl

No(zl)

Jo(zl)-0

d(XTlbn(xl))

dN｡(Z2)

dx

d(x72an(x2))

･D(Z,dx-2方No(22)I:

d(XTbn(x))

dx

Jo(Z)dx〕

Jo(zl)-0

J｡(Z)dx

dx

J｡(Z2)

d(xTa｡(x))

d(xTbq(I)

No(Z)dx+27TNl(Z2)

-
x

T-N
L
三三:Jて

dx

)
JD(Z)dx

d(x7bn(x))

dx

㊨,㊨.㊨.⑳ に⑪ を代入して､左右の対応する項を比較すれば､

A｡Jo(Z.)-EnJo(Z.)+FRNo(zl)

CnJo(zl)-G｡Jo(Z.)+HnNo(zl)
DnJO(Z2)-E｡Jo(Z2)+FnNo(Z2)+Ⅰ=NJo(Z2)-I.n,No(Z2)

DdNo(Z2)-GnJ｡(Z2)十HnNo(Z2)十IbnNJo(Z2)-I,nJNo(Z2)

An∫.(zl)-EハJ.(zl)十FnNl(zl)

CnJl(Z.)-GqJl(zI)+H｡Nl(zJ)

DnJ.(Z2)-En∫.(Z2)+FnNl(Z2)+Ⅰ… NJ.(zz)- I.nJN.(Z2)

D｡N.(Z2)-GnJl(Z2)+HnNL(Z2)+Ibnヾ J.(zl)-1bn,NE(Z2)
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ここで､

Ⅰ…N- 27T

I-nJ-27T

IbnN- 27(

IbhJ-27[

C

Fxて

lx:

蔦

d(ⅩTa｡(x))

dx

d(XTan(x))

dx

d(xTbn(x))

dx

d(xTb爪(x))

dx

㊨ ～ ⑳ を変形すると

No(zt)
An- En十 Fn -En十 Fn

JD(zl)

No(zl)
C｡-G｡+Hn -Gn十Hn

Jo(zl)

No(Z)dx

Jo(Z)dx

No(Z)dx

Jo(Z)dx

Nl(zl)

Jl(zl)

NI(zl)

Jl(zl)

No(Z2)
D｡-En+Fn + Ⅰ=N- l…J

Jo(Z2)

Nl(Z2)
-En+F｡ 十1日NI I.nJ

Jl(Z2)

⑪ から

No(Z】) N.(zl)

J｡(zl) Jl(zl)

No(22) Jo(Z2)
- -C､-
JD(zl) No(Z2)

Nl(Z2) Jl(zZ)
-Cn +Hn+ lbnN

∫.(Z2)

Jl(Z2) N】(Z2) Nl(Z2)

2 No(Z.) Nl(zl)
しかし､Bessel関数の公式ND(Z)JI(Z)-NL(Z)J｡(Z)-- から, ≠

7rZ Jo(zl)

Fn-0(x-xl)

Jl(Z.)
である｡

さらに､

An-En (Ⅹ-xl)

同様にして､ ⑫ から

Hn-0(x-xl)

CD-G｡ (x-xl)

⑬ ,⑭ から

Fn-I-,(豊 一豊 )/ (莞 三 一豊 )-I日,(x-x2,

G爪-IbnLN(霊 卜 霊 )/ (盟 -盟 )--IbnJ (x-x2,

Dn-En十 Ⅰ…N-Hn-IbnN (x-x2)
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⑰ と ⑫ から

Dn--IbnJ -

En-D｡-1日J--Ⅰ｡nJ-Ⅰ=N

⑲ と ⑬ から､ ⑱ と ⑳ から

AnニーIb｡J-Ⅰ=N

Cn--Ibnh･

マッチングの方法には､x≧X.では､加藤-Symondsの式でも良く合っているので､⑳ の改良式と加藤-Symonds

のxl≦x≦x2,X≧x2の式を用いて行なう方法も考えられる｡すなわち､En,Fn,Gn,Hnは既知係数と

して､

AJo(Z.)cosnt+CnJ｡(zl)sinnt- (EnJD(Dxl'/2)+FnNo(DxIL/Z))cosnt十 (G｡Jo(Dxll/2)+HnNo(Dxll/2))sinnt

しかし､図Aに示すように､x.ではZ.とDxt./2の間にかなりの差があり､JD(Z,)とJo(Dx.1/2)の問にも

相当な違いが出てくるため､好ましくない.この場合は､図Bに示すように､Jo関数またはNo関数の包括線をJo

関数またはN｡関数の替わりに用いた方 (Ane･LCOSnt+Cne2Sinnt- 〔EDel+･･-)が､妥当な結果を得るo

ro0 Xl l x2ー

Jo(Z) Jo(Zl)≒0

1Jo0 L.39 2 89Jo(Dxll/2) 2 94

≒ 0.4

Jo(Dx./2)

D-2n
C'√ラ｢
√盲i五万~

2.4の場 合 ′Tbeat- 13.6sec

Z-210CⅧ

Lanβ-1/30
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Dn ニーIbq,

以上で､

I一nJ-27T

Ⅰ‥ N-27[

IbnJ-27T

IbnN-27[

3
d〔(I+-72 {苦)an(x)]

2

dx

dx

d 〔 ′′ ]

dx

3 7 2 x-1 3
Jo〔D(1十一 - cos~l(- ))(x+-72(訂)-/2]dx
2 7r △a 2

]dx

ただし､I.｡J～IbnNの積分をこのままの形で直接行なうと､x-xl,X-x2が特異点となり積分不能となる.

＼以下のように変形して行なう｡

･=J-2方rx:一旦⊥ ｣ Jo( )dxdx

･･∫f′gdx-fg-∫fg′dx･f′-di ; Ig-Jo( )If- (x+÷72輝 (Ⅹ)I

g ′ ≒ - J ･()言(慧 ) (x･÷ 7 2 折 詰 )

-1

-2HH (x･:72Ee)an(x)Jo〔D(1+‡ 三2cos-.(Ta))(x･:γ2Ee)''2日 ::
･言矩 +÷72rF)1'2an(Ⅹ)J.(D(1三 三2cos-I(;a))(x･:72le)L'2〕dx)- ㊨

1-N-2W((( )an(x)No[

-=l _I:
)I/lan(x)Nl[

h J-2方= ( )bn(x)局

言だ ( )1/2bn(i)JI[

lbnN-2バ 〔( )bn(x)NO[

言だ ( )1/2b｡(Ⅹ)Nl【
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⑳ ～ ㊥ を用いて計算した場合､

0≦ x≦ Xlでは､水深がh′-xJtanβより深くなるほど､(′が小さくなるOそして､

xL≦x≦ x2では､水深がh′- x′tanβと大差なくなるので､(′t)大差ないOさらに､

x 2 ≦xでは､水深がh′-x′tanβと等しくなるので､[′もほとんど差がなくなるo
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