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序・ 論

策1節 概 説

 近年，高度の経済成長に伴い生産活動の場の拡張の要求が高まるにつれて，沿岸・海

岸地域の平地に占める我国の国土の割合は極めて小さい事から，海岸を埋めたてて造成地

を作り，高度に沿岸を利用・開発して生産活動の場を拡張してきた事は周知の事実である．

とくに，海岸・沿岸地域の加工生産活動及ぴ入口集中率の高い住民の社会活動を円滑且っ

安全ならしめるためには各種の防災面からの総合的な検討・論議が必要であるが，その場

合の技術的問題の基礎となるのは海岸・沿岸附近における自然現象の把握であり，とりわ

けその主要な外力の一つとしては波のカの把握が挙げられる．とくに，護岸・海岸堤防な

どの海岸・港湾構造物のほとんどは浅海域に構築されているため，浅海域での波の挙動と

その特性を的確に把握すること，つまり浅海波の挙動の予知と推算は極めて重要であり最

も基本的なことの一つである．また，防災面から言えば，こういった浅海波の性状を熟知

した上で的確に波を制禦することが不可欠であり，工学の面，特に海岸・港湾工学の分野

に課される役割は重要であると言わねばならない．

 いうまでもなく，この波の制禦は入間カ㍉その英知により自然外力に対処する基本的な方

法の一つであり，各種の周波数を有する波を意のままに効果的に制禦できれば海岸・沿岸

災害の防止・軽減，ひいては，国民の産業・経済活動に大きく貢献することは明らかであ

ろう．

 ところで，海岸に来襲する波はその発生源により，風浪，津波及ぴ高潮と大別されるが，

このうち最も来襲頻度の高いのは本論で主として取り扱う周期の短かい風浪であり，台風

時や冬期の風浪の破壊力には著しいものがある．海岸・’港湾構造物の設置されている浅

海域では潮位との関連性を含めて，波が砕けないで来襲する場合と砕けて砕波帯を形成し

て来襲する場合がある．砕波しない場合は，浅海域での波の変形性状については理論的・

実験的にかなりの検討が加えられて，工学的には実用に供する段階に差しつつあると考え

られる．ところが，破壊力の大きい台風時や冬期の風浪のほとんどは浅海域で砕波して砕

波帯を伴うため，砕波及び砕波帯内及びそれ以浅の水域での波の挙動を把握しない限

り，海岸・港湾構造物の合理的な設計及び防災面での波の制禦工法は確立しえないといっ

ても過言ではない．

 この砕波変形を的確に把握することの重要なことは上述したことから明らかであり，砕
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波に関する研究は］二学的には，1944年に米国海岸浸蝕局（B、、。h E、。si．n遍。a，d）Dが

海岸の現地観測値をまとめて砕波指標（B。。。k。。Ind・x）を図表化した事をその緒とし

ている．それ以後数多くの研究者により研究が遂行され，第1編で後述するような，研究

成果がかなり得られている．しかし，砕波はエネルギーの放出を伴う強い遷移過程であ

るため浅海波の挙動が多岐にわたり，研究されている割には問題点が多く，その変形特性

については，系統づけられて実用に供するまでに到っていない．これは基礎的な面からの

論議，つまり砕波変形の内部機構，エネルギー逸散の内部機構の本質論からの検討が少

ない為で，この面での系統的な研究は工学面から急務とされている．

 さて，っぎにこれらの浅海波の変形特性が系統立って解明され正確に予知・推算された

とすれば，後は海岸・港湾構造物の設言十の面及び海岸防災の面からはその浅海波の制禦が

問題になる．

 波浪の制禦はその発生原因の制禦と発生後の波の制禦に大別されるが，波浪の発生は風，

気圧変化，地震などの気象，地球物理的な原因により生起するものであるからこの面での

制禦は現在の所不可能に近い．したがって，現在われわれが考えうるのは’発生後の波の

制禦ということになる．制禦すべき波浪の特性はいうまでもなく，波高，周期，伝播方向

の3つの因子により決定されるので，要は，この3つの因子の制禦をいかにして行なうか

ということになろう．

 このうち，周期の制禦については現在のところ，来襲波を強制砕波させ高次の周波数成

分の波を生起きす以外に有効な方法がないと判断されるが，これについては今後充分検討

していかなければならない重要な課題である．一方，波の伝播方向の制禦は波の回折屈折，

反射などを利用する方法があり，例えば不透過性防波堤によりその背後の静穏化を確保する

ような工法にみられるように，回折，反射，屈折などを適当に組合せると制禦するこ一とが

でき，本論であらためて新しく取り扱う必要はない．したがって，当面の問題は波高の

制禦ということになる．いうまでもなく波動のエネルギーは波高の2乗に比例するので，

波高の制禦は波動エネルギーの制禦に直結する．したがって，工学面ではこの波高の制禦

が極めて重要となる．この波高の制禦，つまり波高減衰を生起せしめる機構としては（i）氷

粒子運動の阻止（1i〕構造物法面での砕波，／iii）構造物による摩擦，粘性抵抗，噴流混合，（lV〕

構造物による反射透過，（V構造物間での波の位相差，などが挙げられよう．今述べた減

衰機構は，むろん在来の海岸構造物をはじめ，近年活発に研究開発が進められている透過

性防波堤，護岸や浮防波堤にも組込まれている．従来，主に11HiV）の効果が実験的・理論

的に論議されてきているため，こういった効果の基本的な特性は第2編で述べるようにか
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なり解明されている．ところで，構造物を用いて波を減衰さす場合，入射エネルギーの一

部は構造物の背後に伝達するが，残りの部分の大半は沖側に反射するため場合によって大

きな反射波が形成される．近年，船舶の激増にともなう就航の面から内海，沿岸海域での

このような反射波高を極力小さくすることが強調されているが，（i HiV〕の効果を併用して

も伝達波と反射波を同時に小さくすることはほとんど不可能に近く，上述のV〕の効果，つ

まり波の位相差を利用する方法をも同時に併用する必要があると判断される．う浅海波の

変形に及ぼすこの波の位相差の効果については従来あまり検討されておらず，理論的カ）っ，

実験的な両面での研究が必要とされているのが現状といえる．

第2節 本研究の目的と概要

 第1節で述べた背景に基づき，本論文は，浅海波の砕波変形機構を実験的，理論的に明

らかにして，砕波後の波の特性を推算する場合の基礎資料を供する．ついで浅海波を制禦

する工法の一つとして構造物間での波の位相差を利用する工法をとりあげ，構造物による

浅海波の変形機構を理論的に明らかにし，その妥当性を水理実験により検証して，位相差

を利用する波の制禦工法の確立を目指すのが本研究の目的とするところである．

 このため，本論は第1編と第2編に分けて構成される．

 第1編では浅海波の砕波変形機構を明らかにし，第2編では構造物による浅海波の制禦

工法，特に波の位相差の効果を明らかにする．

 まず，第1編は第3章より構成されており，

 第1章では，浅海波の砕波変形に関する既往の研究成果と問題点を緒論として述べる．

 第2章で，段波の変形機構を取り挙げて，段波の分散機構，分散波の変形機構，分散波

の砕波機構などを理論的並びに実験的に明らかにする．なお，第2童で段波を取り挙げた

のは後述の第3章で述べる周期波の砕波後の波のモデルとして従来よく段波理論が用いら

れてきているためその妥当性の可否を町」確にする意味も含まれている．

 第3章では，主として一定水深域での周期波の砕波変形機構を取り挙げて，砕波型式と

その分類，砕波時の波の特性などをまず水理実験により明らかにする．ついで砕波後の波

の変形機構について理論的・実験的な検討を加えて，砕波変形の内部機構を明らかにする．

最後に砕波後の波動式を提案し，数値計算により解を求めその妥当性を水理実験により検

証する．

 つぎに，第2編は第4章より構成されており，
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 第1章では，緒論として，構造物による浅海波の変形機構，特に位相差の効果を研究す

る意義を明らかにする．

 第2章では，従来のコンクリート製の構造物と異なった，鋼材を主体とした簡易透過性

構造物による浅海波の制禦法について検討を加えたもので波の変形特性をも明らかにする．

特に複数列配置された構造物では構造物間での波の反復反射による位相差が浅海波の変形，

ひいては波の制禦に極めて重要な寄与をすることを理論的巨っ実験的に明らかにする．

 第3章では，第2章で明らかにした波の位相のずれが直接重要な要素となる遊水部を有

する鉛直消波岸壁をとりあげて，浅海波の変形を理論的，実験的に明らかにする．ついで，

消波効果を最大ならしめ，且つ遊水部内での水面振動を極力小さくせしめる消波岸壁型式

を提案する．

 第4章では，離岸堤の背後に人工養浜工と海岸堤防が近接して設置されている状況での

浅海波の変形機構をとり挙げて，離岸堤の設置距離の変化に伴う浅海波の変形性状を理

論的，実験的に明らかにする．そして海岸堤防前面の合成波高を極力小さくせしめる離岸

堤の設置距離の効果について検討を加える．なお本章でも，離岸堤と海岸堤防間で波の反

復反射による位相のずれが浅海波の変形に重要な寄与をすることが明らかにされる．

参  考  文  献

1） U．S－Navy Hydrographc Offic6：遍makers a1〕d surf：prhcip1es in

  forecasting，H・0・Pub・N〇一234， 194仁

2）椹木亨・岩田好一朗：透過性構造物による波の変形について，第19回海岸工学講演

  会論文集，1972， pp凹199～206。
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第 一1編

浅海波の砕波変形機構に関する基礎的研究



第1章   緒  論

 波が海岸に接近し，水深が浅くなるにつれて変形し，前後の波形の対称性を失ない，や

がて波としての運動を保持できなくなり砕波となって波から流れへの形式に移行して，打ち

上げ波となっていくことはよく知られている．波が砕けて流れへと転換される砕波変形過

程は水理学的に興味深い問題であり，また現在の防災工学上の海岸港湾構造物すなわち海

岸堤防や離岸堤などはほとんど砕波点より陸側に設けられることが多いため，その合理的

な設計に必要な波圧，波の打ち上げ高，法面洗掘，漂砂の特性などを的確に把握するため

にも浅海波の砕波変形過程とその機構の解明がのぞまれてきた．このため1951年，Ive・一

  1）
s㎝ の実験的研究をその緒として，従来多くの実験的，理論的な解明が試みられてきて

いる．砕波変形機構に関する研究は，U砕波機構，Ui）砕波後の波の変形機構に大別される．

砕波はその砕ける形状により1リ崩れ波（spi11㎞g b・・ak冊），liリ巻き波（plu㎎i㎎

                                     勾bmake・），mくだけ寄せ波（su・gi㎎bmak・・）に分類されることが，Ivθ・se口 ，速

水3），Paいic＆Wi。駅1①などにより実験的に指摘され，さらに近年G．1vin9は上述の

surgi㎎breakerを㏄11apsi㎎bmakerとsurgi㎎bmakerに分類している．

 砕波の力学的内部機構はこういった砕波型式別に異なるものと考えられ，その砕波型式

別に水面波形及ぴ氷粒子の運動の実態を明らかにしようとする試みが従来行なわれてきた．

しかし，不安定な遷移過程の極限としての砕波瞬時の流速などの水理諸量の特性を精度高

く計測してその内部機構を解明することは実験計測上極めて困難であるため，直接砕波の

内部機構そのものを論議することは避け，むしろ現象に即応するような砕波のモデル化を

行なって砕波条件を設定し，有限振幅深海波理論，有限振幅浅海波理論，孤立波理論，ク

ノイド波理論，有限振幅長波理論などの従来の波動理論を拡大適用して，砕波時の波高，

波速，水深などの水理諸量を理論的に求めて，実験的に精度高く得られた砕波波高，波速，

砕波水深などと比較することにより先のモデル化した砕波条件の妥当催を検証する方法が

1950年代より1960年代にわたって行なわれてきた．これらの設定された砕波条件の主た

るものはっぎのごとくである．

 l1肢の峰こおける水表面の水平方向水粒子速度Uが波速Cに等しいか，またはそれより大

きくなるとき．

 12波の峰で，前後の波面の接線のなす波面接線角が120。になり峰に尖点を生じ波頭の

接線が不連続となる場合，（この条件は多くの場合1の条件と一致するが風の影響などで

必ずしも一致しないこともある．）
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 13波形の非対称性が著しくなって，波頭前面が鉛直に立ち上った場合．’．

 14波の峰と水底とにおける氷粒子の速度に大差を生じ，波頭が進みすぎて波の運動が破

壊される場合．

 15波の表示式がその定常解を失なうとき，すなわら有限振幅波を表わす無限級数解が発

散する場合．

 16波を表示する特性曲線群が交わって包絡線をつくる場合．

 したがって，この川～（6〕の砕波条件を上述したように有限振幅深海・浅海波理論，有限

振幅長波理論と孤立波理論に適用すれば砕波限界及び砕波特性が理論的に求まり，今まで

得られた主たる砕波限界式を列挙すれば表一1・1・1をうる．

表一1・1・1 主たる砕波限界式

In…tig・t・・ year Wv・theo・y Criteria of breaki■一g
Br・・ki㎎

bOnditi0日

      8）Stokes

1847 S・1ita・y

@    WaVe

θ ＝五πo・・st 3 Iimiti㎎Crest

@ Angle

         19）Boussinesg

1871
S・1ita・y

@    WaVe
Hb／hb＝O・73 U＝C

        20）Mlc Cowan

1891
S・1it・・y

@    WaVe
Hb／hb＝O・75

      21）MlicheIl

1893 So1ita・y

ifor d㏄p water）

 H
iτ）。一〇・142 Iimiti㎎C肥st

@ A㎎k
        9）／Mlc Oowan

@      22）Gwythe・

1894

P900

So1itary

@    WaVe

ro1it・・y

@    WaVe

Hb／hb＝O珊

gb／hb＝O・83

  u：CIimiting Crest

@ Angle

     23）M三。he

@     14）Stoker

@   2｛）Munk

1944

P948

P949

S・1it・・y wave

ifor shau ow wat6一）

kong wave

ro1ita・y

@    WaVe

旦＿O．142。、ホ且建」・Lb       Lb

wb＝2h〉7「＝T／3πH
狽a≠Qh T／3πH

gb／hb＝〇一78

gb／H。＝1／3・33〉冗

特性曲線群

�ｳ

@ U＝C

      25）Hamada

1951
Surface wave

ifor sha11 ow water）

生＿O．197。、ホ皿Lb       Lb

U＝C
     26）Miche

1951
Surface wave

ifor sha11ow wator） 卜書S1姜S
     27）DameI

1952 Sem丑

dxpe・iment

且＿0，120。、曲旦趾Lb       Lb Semi

dxperim㎝t
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InVeStigatO・ yea「 “v・theo・y Criteria of 1〕reakiDg
児reaki㎎
モ盾hidition

   28）Davies

1952
S・1ita・y

@  WaVe
H。／止。．＝0・83

    29）Packham

1952
S・1it・・y

@  WaVe
Hb／血b＝・1・03

  30）Sato

1954
Surface wave

ifor舳now wat功

甘÷・・…／虫〕k。・b・・thkbhb＋kξ・ξ（1＋・・舳kbhb）十鮎1…h3k．h。十（舌）…hk．h．1－1

U＝C

岸3’）
1955

Surface wave
U：C

     11）Greenspan

1958 Lo皿g wave サ1＝沽缶叫）へ 波光波面勾

z＝90。
      32）OhapP・1…

@  33）Laiton

@  34）Ke11er

1959

P960

P961

S・1it・・y

@  WaVe
ro1it・・y

@  WaVe

rurface wave

iforsha11ow wat的

叫／hb＝O・87

gb／hb＝〇一73or0．71

g姜冷⊥／（・舳幽（1・」L）1■工    L・ 、i．h且            Lb

 U＝C

白ｼ方向速度

ﾌ不連続性

   12）Kishi

1963 Lo㎎w・ve

     1 。
¥・＝trτt・一1＋0．5tb＋mo tb（1．5＋0。．1875tb

{O〃8125tC＋O・03418t毛十

¥〇川5381tζ十…）＝0

枝先波面勾

z＝90。

   35）Kishi

1966 Surface wave         o．4gb／hb＝5口68S （E・p・・im・nt）

   36）Lenau

1966 Lo㎎wave Hb／hb＝O・8ポ

     37）Camfie1d－

@Street
1966 Exp・・im・nt

iforso1趾岬柵喝
（E・p・・㎞㎝t）

泌h、、t6－K．h3Φ1967 Exp・・㎞・nt ポ・・…㍗）イ （Exp・・im㎝t）

ただし，S：水底勾配，H。：沖波波高，Hb：砕波波高，L。：沖波波長，Lb：砕波波長，

@   応：砕波水深， m。：波前脚部での静水面となす波面勾配Xb1砕波距離，

E。：砕波時間・。一・π／・。，・・一÷・・，・：波速，・：水平方向水粒確度
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このうち11〕の条件は肋皿ki皿。6）が与えたもので，砕波条件として最もよく用いられる条件

であるが，その妥当性は水理実験によって明確には検証されていない．7）12ゆ条件は

   3）                     Φ
Stokes が与えたものであるが，Mc Cowan の孤立波理論などによると川の条件と一致

してしまう．また波形の条件からはMason1①などは8pi11i㎎ breakerの砕波条件に適用

                                  11）   12）される場合が多いことを指摘している．13ゆ条件については，G・・enspan ，岸  ，ら

が砕波限界式を求めている．この砕波限界式は砕波条件からp1u㎎ing b。。ak．r（あるい

はsurgi㎎b・eaker）に適用されると考えられるが，波の変形の開始点（X＝0，X＝

距離，t二〇，t二時間）の位置が不明確であること，初期波形のとり方次第で砕波点が

変化することもあり，特別な場合を除き実際の砕波現象への適用に際し，一般性を欠くも

のと思われる．14ゆ条件は汀線近傍でのもどり流れの強い場合の砕波と河川を遡上する

                            13）波の砕波に主として適用されよう．t51の条件については首藤 の研究などがある．この

条件で砕波限界式を誘導することは極めて困難である．16ゆ条件はStoke，1’）が与えたも

ので，p1u㎎i㎎breake。（あるいはsu・ging bmak6r）に適用されると考えられるが，

13ゆ条件と同様波の変形の開始点と初期波形の取り方で砕波点が変化するため，数学的な

取り扱いの興味は深いが，実際の砕波現象への適用には注意を要する．

 このようにして得られた砕波限界式のほとんどが一定水深域に対するものであり，した

がってこれらを例えばSh・ali㎎の効果・WaVe Seいupともどり流れが共存する一様傾斜

面での砕波限界式として適用する場合などにはその適用性について充分検討を要すること

はいうまでもない．したがって，このようにして得られた砕波限界式，つまり砕波機構そ

のものの妥当性について，1960年代後半論議はなきれたが，適用すべき波動理論と砕波

のモデル化の不適確きも椙倹って，満足のいく成果が得られず砕波の力学的内部機構の全

貌を解明することが出来なかった．以後1970年代に入っても砕波機構そのものに関する

研究は継続されているが，水理学的に論議する研究は少なく，またその方法も旧来のもの

とあまり変化がない．

 一方，砕波後，波動から流れへと転換されて，さらに打ち上げ波となる波の変形過程は

エネルギー放出を伴う強い遷移過程であって，工学的にも海岸構造物などの施設の重要

な基礎資料となるため，従来より多くの実験的，理論的な検討がなされてきた．従来の研

究方法はこの砕波後の波の変形性状をマクロ的に把握しようとするカー向でおこなわれ，既

存の孤立波理論，有限振幅浅水波理論，段波理論などで砕波後の波のモデル化を行なって，

             。   。15）㎝e慨method（例えば，Meha山e ）により，あるいは，analyticaI method（例えば，
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F．ee㎜口＆M6haut61①）により波の変形解析が行なわれてきた．しかし，1960年代中期

まで続いたこの種の研究も，その砕波後の波の変形のマクロ的な性状を充分説明すること

ができず，またモデル理論の適用範囲，砕波型式との対応性などについてもほとんど解明

されなかった．これは本研究で詳述するように砕波後の波の変形過程では砕波により生起

する乱れと連行気泡量が波の変形の重要な要因であるにもかかわらず，既存の理論では舌己

れは底面摩擦といった形だけでしか評価されていないこと，また連行気泡についてはほと

んど考慮されていないためと考えられる．1960年後期に堀川・郭”）により初めて流体内

部の乱れを等方性乱れと仮定して，砕波後の波の変形に及ぼす乱れの効果について考察が

加えられた．しかし堀川・郭は孤立波理論を用いた㎝。。gy m．tb．dで解析を行なってい

るため波形の変化を論議できない致命的な欠陥を有している．一方，近年F凸。bδte。工⑳

により始めて流体内部の連行気泡の波の変形に及ぼす効果について検討が加えられ，連行

気泡量が多いほど波高減衰が大きいことが定性的に明らかにきれた．しかしこの

Fふ・bδterの論法もene・gy m・thodに基づくため波形の変化を論議できない致命的な欠

陥を有する．しかし，堀川・郭，F舳・b6t⑦・らにより，等方性乱れ，あるいは連行気泡

量の面から砕波後の波の変形が論議されたことは特筆すべきものといえる．このように砕

波後の波の変形の内部機構の解明への手がかりが得られてきているが，その力学的内部機

構は充分明らかになったとはいい難く，エネルギー逸散を伴う強い遷移過程で砕波前後

の波の因果関係が保持されているか否かといった問題も含めて検討すべき問題点が多い．

 以後序論で述べたように，第2竈で段波の砕波変形機構，第3章で周期波の砕波変形機

構について論じていく．
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第2章 段波の変形機構に関する基礎的研究

第1節 慨 脱

1－1 既往の厨究

 流量の急激な増加による正の段波は衝撃性の不連続波面をもつ波であるが，津波あるい

は高潮の沿岸部での挙動，とくに河川を遡上するそれらの波動がときに段波状をなすこと

があるので，段波の諸特性を基礎的に解明することは防災工学上も重要な課題である．

 段波が不連続な階段状波面をもつ理想段波として変形することなく伝播するものならば，

その解析的取り扱いは簡単明瞭であり，Rayleigh1），L・mbうなどの古典理論を用いれば

                    功充分である．しかし実際は不安定モーメント が無限大である理想段波はその進行にとも

ないかならず分散し，非線型分散波列からなる波状段波に移行する．したがってこの変形

の過程と機構を明確にすることが重要となることはいうまでもない．

 段波の変形を定量的に把握しようとする試みは，1865年Ba・in4）により始められた．

そしてBazinは段波は進行につれて分散波列を形成し，その分散第1波の波高が段波波高

                      5）の1．5倍になる事を実験的に示した．Bous．h．sq は波頂曲率を考慮した有限振幅長波

理論を用いて，この分散第1波は波面曲率が伝達項として作用するため形成されることを

           6）示唆した．さらにFaVm は遷移波に関する一連の詳細な実験の中で段波の変形に関する

実験を行ない，分散波列の形成にはある緩和時間が必要であること，またこの分散波は終

                             7）局的には保存波に移行する事を認めた．またKe此g㎜一Pa“。。s㎝ はBa2inの実験結果

を再整理して，段波相対波高Ho／h（H。：理想段波波高，h：静水深）の増加につれ，第

1波の相対波高η1ハ（η1：第1波の波高）は減少すること，段波相対波高が0，275より小

さい場合は第1波は砕波せず安定であり，第1波の安定限界波高として理想段波波高の

3／2倍の値をとることを理論的に示した．きらに，Favreの実験値から分散波の波速に

注目し，これがクノイド波の波速によく一致する事から，分散波は終局的にクノイド波に

なると結論した．Lem・ino8）は古典理論で見積っているエネルギー逸散量は，段波相対波

高がHo／h＜0，275程度の弱い段波の場合は，波矢部に擾乱域をもたないため，段波背後

に形成される分散波のエネルギーに等価であると考え，分散波を微小振幅正弦波と仮定し

て，分散波の波高，波長を求めた．しかし，このLemi．eの理論解はF。。mの実験値と比

                                    9）較すると，波高に関して25％の大きな差異があったので，Benjamin－Ligh山11 は分散
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波を微小振幅正弦波と考えた点に問題があるとして，有限振幅クノイド波理論に基づき，

弱い段波の波矢部で，m・me・t㎜，㎝・・gy f1・・，が保存される場合にクノイド波が形成さ

れる事を示してLe㎜inθの考え方を否定した．しかし，逆にSand・v・卜Zi㎝kiθwio，1Φ，

        11）Sa皿dove卜Tay1。。 は分散波の最高波高はLem．in。の理論解とよく一致する事を実験的

           12）に検証した．St。。t．vant はB㎝j．min－Lighthi11のクノイド波理論を用いてF．vmの

実験結果に考察を加え，分散波が形成されるためにはB．njamin－Lighthi11桝旨摘したよ

うな波矢部の擾乱よりむしろ底面の境界層内でエネルギーが逸散されなければならない事

               ユ3）      14）を示した．Thirriot－Bednarczyk ，Chester らはSturtevantと同じ立場をとり，

Thi。。i．t－B。砒。・c．ykは波高，波長などを理論的に求め，分散波の安定限界波高として

Keuleg㎜一Pattersonの値と異なるη1／H。＝2．Oを与えた．またChesterは分散波の発

                 15）生しない限界として，Bimi。一〇。㎞ey が跳水の実験で求めたフルード数F；1．55に

                           I6）きわめて近いF＝1－60を理論的に求めた．近年，Pe．eg．in6 は分散波は鉛直方向の氷

粒子加速度の差により生じる水平方向の圧力勾配により形成されると考え，Ko．t．W．g－

     1つde V．ies の式を差分化して数値計算により段波変形の状況を示した．しかし，この

論法によれば，波が伝播しない波先静水面にも波が形成される矛盾が生じる．

 このように，従来多くの実験的・理論的な研究が段波に関してなされ，数多くの成果が

得られてきているが，段波の分散機構に関して統一的見解がない事，遷移過程での砕波機

構に至っではほとんど未解決である事など解明すべき問題点が多い．したがって本章では，

遷移過程における段波の変形，とくに砕波を伴う分散波の挙動に注目し，水理実験を行

なってその特性を明らかにし，ついで分散波の分散変形機構，砕波機構に理論的考察を加

えて段波の変形機構の解明を行なうものとする．

1－2 理想段波

 理想段波は階段状の不連続な波面を有する衝撃性の強い波であり，後述する波状段波の

波形とは特別な場を除くと著しく異なる．第2節以降で理想段波と対比させながら波状

段波の特性，つまり分散波列の特性を論ずることが多いので，ここで理想段波の取扱いに

ついて略述しておく．ここで，一般的な論議をするため，図一1・2・1に示す任意断面水

路をとりあげそこに伝播する理想段波について考えてみる．なお図一1・2・1に示す，h，

U，Q，Aはおのおの段波が到達する前の水深，流速，流量，流水断面積を，b＋Hσ，U

＋△U，Q＋△Q，A＋△Aはおのおの段波が到達した後の水深，流速，流最，流水断面積
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図一1・2・1 書己号の説明

を示し，C、は段波の絶対速度である．いま，解析上つぎの4つの仮定を設けるものとす

る．つまり，川流水断面が流れ方向に一様である．（ii〕水路底勾配及び摩擦抵抗は無視す

る．1師〕水の鉛直加速度は無視する．liV伝播に伴い波は変形しない．

 この場合の理想段波に対する連続式と運動量式はおのおの次式で与えられる．

 連続式；

    △Q蔓C、・△A＝（A＋△A）（U＋△U）一A・σ一・・一・一一・一一一一一一一（1・2・1〕

 運動量方程式；
                           1
 ｛（A＋△A）（C、一U一△U）（U＋△U）十A（U－C、つU｝＝一△p一一（1・2・2）
                           ρ
なお，式（1・2・2）でρ1流体の密度1△p：段波の進行方向に対し，背面と前面に

働く圧力差であり，式（1・2・3）で与えられる．

・・一ρ・∫・（・）（・・町1）・・一ρ・∫㌔（・）（・一・）・π

   h・H0

：ρg（A・Ho＋θ△A）・ ・一一…一一…一…一一一・…・一…一一一 i1・2・3）

ここで，lB（z）：水路幅，g：重力加速度，。：段波背後水面から△Aの図心までの距離

を下向に正にとった値である．

 式（1・2・1）～式（1・2・3）より理想段波の伝播速度C、，及び段波到達後の流速

U＋△Uはおのおの式（1・2・4）と式（1・2・5）として与えられる．
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          A＋△A   C、：U± g（    ）（凪A＋e△A）  一一一一
          A・△A

         △A（O。一U）
   U＋△U＝         一一一…一一一一一…一一……一
          A＋△A

なお，式（1・2・4）の±の複号は段波の進行方向に従い，

に対応する．いま，任意断面水路で波高軋が小さい場合は

            1           1
   B＝△A／Ho，e＝一Hoあるいはe＝一一Ho            2          2

とおけるから，式（1・2・4）はつぎのようになる．

・一・・耳下

（1・2・4）

（1・2・5）

eの正負は，正負の段波

（1・2・6）

         I8）この式はS化．V㎝a皿tの式といわれる．

 本論で取り扱うような，矩形断面水路の静水申を伝播する正の段波の場合は

           1
   A＝B・h，e＝一Ho，U＝0           2

とすれぱよく・したがって式（1・2・6），式（1・2・5）よりC、と△Uはおのおの

次式で与えられる．

・一ﾍ一一一一（1・…）
           Ho
  △U＝ C畠’（     ） I…⊥一一一  一一一一 一 一 一一一（1・2・8）
          h＋H。

これが矩形断面水路の静水申へ伝播する理想段波の波速と流速を与える式である．

第2節 段波の変形に関する水理実験

2－1 実験装置と実験方法

2－1・1 実験装置
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 用いた水槽は図一1・2・2に示す30m×4mx0．5mの鋼製水平床水路である．また

造波機としてはピストン型造波機を用いたが，この造波機は水路両側壁の外側に設置され

たレール上を移動するよう設計してある．なお理想段波に近い波形を作るには大きな加速

度でピストンを始動しなければならず，本実験では最大加速度を3・5①m／se02としてい

る．発生段波波高H。とピストンの速度Vpは第1節で述べたようにつぎの式（1・2・9）

V．

Co

（H。／h）11＋（3H。／仙）十（H．2／4炉）1

｛1＋Ho／車｝
・一一一一一一一一一一一一一一一一 i1・2・9）

E
寸

『．コHl ll．olll ＿雌1川‘10111
1

 1i  l

・

1 山 O O O O O 6
卜

州 ．0 IlNO川O・2N0・3NO川O・5NO・6N0・フNO・8
I

1…一
｡■一  I     一  ■

?I一一 一一一一一一一一一■一 一 一一一  ■

I■一 皿」  ■1□■o
@一 ■1L   一一一1一■一一    一 一■一 一一 一一 一  一 I  I■■一一 一

㌃皿一一一」’一一一一一一一一一一一一一一止一一I一一1一一’L」．．＾

49m

「π」一一一一
 Generator

㌧r…
 16．5m
一鎚、、、、、 r

はa・e  30m
Tracer

図一1・2・2 実験装置

の理論関係があるが，
           VP
図一1・2・3に示すよ ＿
           Co
うに所要の段波を作るに

11城デ
C。＝πである．これ

はピストンで与えられる

エネルギーがそのまま完

全に流体に伝達されない

ためと考えられる．一方

水面の時間波形は電気抵

抗線式水位計で計測し，

O．9

0．8

0．7

0．6

0．5

0．4

0．3

0．2

0．1

 0

．o   ・    」⊃

  ．o
o，       o，

1⊆1口 18  ▲ム
ー三1ξI壱字
        V、㈲・綿肘

1  石 1・昧）

           no breaker

   。一11口、。｛11rn。・。。。・。。

    l l l
。幽11◇su「g加gb「eake「
ab1elunstab1e△P1ung1ngbreaker

．1 ，2  ．3  ．4  ，5  ．6 ．7  ．8  ．9 1．01．1

                 Ho／h

図一1・2・3 Pist㎝速度、と発生段波波高H。との関係
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これと並行して16mm高速シネカメラで砕波瞬時の波形を計測する．

2－1・2 実験方法

 発生波は図一1・2・2に示す位置に設置したNo．O～N。．8の9個の電気抵抗線式波

高計で計測し，記録は全て電磁オシログラフで行なう．なお波高計N。．0はピストン直前

面にとりつけてあり，ピストンとともに移動する．水深hは最低水深を9c甲とし，ぽぽ

2cm間隔で深くし，31cmまでの範囲を対象として各水深ごとにピストン速度を6～10

種類変化させて実験を行なう．なお，実験諸元を示すと表一1・2・1のようである．

表一1・2・1 案 験 諸 元

記    号 数   値

静水深  ：h（㎝） 9．O ～31．0

理想段波相対波高1H・／h O．044～ 0．752

波形勾配：η／L O．009～ 0．034

周期   ：T（昌・・） O．30～ 1．61

2－2 分散波の形態

 分散波の波形は，図一1・2・4にその一例を示すように，砕波しないもの，。pi11i㎎

型砕波・1・・g㎏型砕波・p1u皿gi㎎型砕波をするものの4つに分類され，16㎜の写真解

析によれぱその区分は理想段波の相対波高Ho／hのみで以下のように決定される．

H。／h＜0．25；砕波しない

O．25＜Ho／h≦O．33

0．33＜Ho／h≦0，47

0・47＜Ho／h

・spi11ing型砕波

・Surg㎏型砕波

‘plu㎎i㎎型砕波

；安定波

；不安定波

まず，砕波する場合の砕波型について考えてみよう．spi11i㎎型砕波とは波頂を通る鉛直

軸に対称な波形を保ちつつ波頂が㎝。p状になりその尖角がほぼ120・（。t・k・・20））で砕波

するもので，砕波により生起した気泡は波の進行にともない消滅し，波形は再び整正になる．
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 （叩m似）       （凡、榔）
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 ！＼ ！、 ’ 、 ！、 ／ 、 ！ ＼！0．5＼’  ＼ノ  ＼！  ＼！

  ＼
！

！  ＼！ノ   、、’
 1．「（ξ／h）
No－3、 、、 ’、 1、 1 、 ！0．5、／ 、／  ＼！  、／  ＼／  、！   、 ／’   、、‘！4 2  0  2 44 2  0 2  4
 ，1．r（1／・）   1．r（ξ／h）
No．5  ，・・    No・6  、’

 〃、  ’ 〃、  7 ’、  7 ！、  7 ！0．5 ，       70．5

ノ   ’！   ！／   ／／   ！一ノ          ’／      、

（一’し 几誠xえ

No．2 1．O
！

！

’
、

！
、

／
、

！

、

ノ0．5
＼

、

／ ＼

！ 、

！ 、

！ 、

！ ＼

’
、

’ 、 、

@→（ξ／h）山。．41・O

ワ

’

1

、

！
、

！

、

、

！
＼

！ ＼
／ 、

！
’

、、

4 2 0 2 44 2  0 2 4
 1．0→（ξ／h）     →（ξ／h）
No．7

   一一一一一一一一 S o1i ta ry wav e

   Measured wave 0．5
  ，   H。／h・O・1987

  ，7  、ノ    、一’

@、（a） 一（ξ／h）
図一1・2・5則  計測波形と孤立波形の比較の一例
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＼
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 ＼
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！

7

／O．5

1．δ→（ξ！h）

、

＼

、

、

、

No．5・

！

’0．5
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＼

、
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 、 、 、 ＼ 、
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＼

’、

’、

  ，1．r（ξ／h）     →（ξ／h）

 ／、No．7 ！、 ！ 、   一一一一一一一一一一一So1ita・ywave

 ’ 、 ’     、                   Measured wave

 ’ 、 0．5、  ’、  H。／h＝O・288
 7   ＼ノ   、ノ・ @・ （b）

｝（ξ／h）

図一1・2・5川 計測波形と孤立波形の比較の一例
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 su＋ging型砕波とは前述のspi11ing型砕波と後述のp1㎜gi・g型砕波の中間に位置するも

ので，波先の立ち止りが強く，波頭部で弱い巻込みがみられる．砕波により生じた気泡は

波頂部前面に保存され後続波は砕波による擾乱の影響を若干うける．この型の段波は

Sandover－Zie．1kiwic。の観測したb・ea㎞g surgeに相当するものである．

 plu㎎ing型砕波とは枝先部が急激な立ら上りをみ也 激しく巻き込みながら砕波する．

生じた気泡は波前面部に保存され，波の進行にともない砕波のため後続分散波が逐次消滅

していき，間もなくSangover－Zienkiwic・の観測したsteθp fr．nted su．geになっていく、

 一方，図一1・2・4によれば，砕波しない分散波列は，波の進行につれて規則正しい

                               19）分散波列への成長が認められる．このうち分散第1波と孤立波の波形  と比較した一例

を示した図一1・2・5（a）によれば，分散第1波は伝播に伴い孤立波の波形に逐次変形され

このまま保存波へ移行するものと考えられる．なお，同図では実線は分散第1波の波形，破

線が孤立波の波形として示されている．
                             f

そこで’これを定量的に示すだ @   ㍉、、X
めに，図一1・2・6に示す分散
                              1．0
波形と・同じ波高を有する孤立               、
                     d1spers10M  、
波の間の斜線で示した偏差部分        aVe     ，
                             0．5x
                                、の面積（分散波の波峰と波谷の     unstab1        ＼、

間の領域に相当する）を不安定       m ，  so11ta「y wave、

                         一2  0  2  ξ／h
量mと定義し，波の進行にとも

なうmの変化を示したのが図一       図一1・2・6 不安定量mの定義

1・2・7である．同図よりm／m．
                 m／m。
が伝播につれて0に近づく事か
                              ◇  Ho／h ＝ 0，206
ら逐次孤立波（保存波）へ移行
                  1・0△    △ ・・冨O．195
して，静水深のほぼ80倍の伝
                     oO“＝0，140
播距離以上では保存波の領域に        gφO◇

                          △入ってしまうと考えてよかろう．
                  O．4       0
なお図一1・2・7のm。は波高
                             ◇

計N・・1でのmの値である・  O     ・・
0   20  40

図一1・2・7

60  80
 一一→ x／h

波の伝播にともなうmの変化
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2－3 分散波の伝播速度

 波速は水路に設置された2組の波高計により記録された波の通過時間から求めた．実験

によると図一1・2・8に示すように実験値はO、／C。の直線にほぼ一致することから，分

散第1波の波速と理想段波の波速はほほ等しいことが判明した．また，後続波の波速は

表一1・2・2に示すように，第1波の波速と等しいと考えてよく，分散波群は分散第1波

の波速で伝播するといえる．なお，伝播速度の定義として，波の位相の伝播する速度と，

ある断面より前方の波の容量が常に等しくなるような断面の移動速度の二つが用いられて

いるが，本実験では両者の差異はほとんど認められていない．

1．5

し
Co

／1』

θ
◎O O

ゆ
～

篶・杯

0     0．1

図一1・2・8

0．2     0．3     0．4   0．5h

Ho

理想段波の伝播速度C、と分散波の伝播速度Cの関係

2－4 分散波の波高及び波長

 分散紫波の波高分布を図一1・

2・9に示す．なお，同図のi

は図一1・2・10に示すように

i：1は分散第1波，i＝2は

第2波，i＝3は第3波を示す

表一1・2・2 分散波の波速

02．コO－992C1，C3；0－976C二

C4＝0－963C1 ，C5＝0，953C1
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ものである．砕波しないも

のについては，その分布は

相対波高にはほぱ関係なく

平均傾向を点線で示した

図示の範囲内にちらばり，

後続波ほど波高が小さい．

砕波するものについては実

験値の散乱は大きいが，こ

こで注目すべきことは，砕

波後の遷移過程では分散第

2波，第3波の波高が一時

的に高くなる事であって，

その一例として波高計N・．

4，N。．7での波高分布を

同時に示した．このように

後続波が一時的に

高くなるのは，第

1波が砕波により

エネルギーを損失    Ho

するため波高が低

減し，過渡的に第    h

2波の波高の方が

大きくなる．この

ため第2波から第

1波へ質量輸送が

五
ユ1

2．U

1．5

1．O

0．5

。’ fへ 、、

● No．4 x／h：44．8

0No．7x／h；131．0

＿ 、一言↑一一一

、｛＼工．、．

       ’手、．、一

1  2  3  4  5  6  7

図一1・2・9

i＝1    i＝2

C1

←
Cs

一 刀1 可

分散波の波高分布

i＝3    i：4

Ll    L2     L3

C2｝  C3。一

可2 児3

図一1・2・10 記号の説明

C4

 ←

伽

起こり（そのために第1波の谷が埋められる．図一1・2・4参照），この輸送分だけ第2

波の波高が低減しこのため場合によって第3波が大きくなるものと推察される．伝播にと

もなう分散第1波の波高変化は図一1・2・11に示すように砕波しないものについてはゆ

るやかに波高が増大し前述のようにこのまま安定状態に移行していくものと考えられる．

なわ，図一1・2・11のX。は波高計No．1からN。。8までの距離を示すものであり，Xは

N。．1からの距離を示す．砕波するものについては砕波点にいたるまで図一1・2・12に
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にともなう変化は極め
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1・2・12の波高増加
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波高を直線で結んだ場合の勾配を示すものである．

波長については図一1・2・13にその1例として示すように砕波しない場合は

SYM．

 3．0
（Ll）i

呵 2．5

 2．0
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㊥
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B．P．；BザeakingPo1nt

     4
     さ

   0    20

    図一1・2・13

        016
       一コ＝
       ・」十
        工         14

波の進行にとも
         12
ない漸次長くな

っていくが，砕    10

波後の遷移過程
         8
では複雑な挙動

を示し，分散第1    6

波の波長は一時     4
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2・14のようになり，段波の相対波高Ho／hと分散波の波長の大きさは反比例し，段波の

相対波高が大きくなれば波長が短くなる事が認め一轤黷驕Dなお，かなり熟成した波に対し

ては同図に示しだしem。㎞eの値が比較的よい近似を与えている．なお，図一1・2・13の縦

軸の添字iは図一1・2・2に示す波高計の番号を示すものである．

第3節 分散波の分散機構

3－1 理論解析

 前節の図一1・2・8で示したように，分散波の伝播速度はほとんど段波の伝播速度に

等しい事が実験的に確認されている．この事実にもとづき以下の解析を行なう．

 分散波を波頂曲率を考慮すべき有限振幅長波であると見なせぱ，その伝播速度は

     21）Boussinesq によれば，つぎのようである．

・一π／1・音（音）・品（祭）1ψ一一・一
（1・2・10）

一方，長方形断面水路における理想段波の伝播速度O、は式（1・2・7）で示したように

・。一π11・音（半）・÷（ヤ）2／ψ・一一一一一一一一一一（1一・・11）

で与えられる．ただし，ηは分散波の静水面からの高さヨXは水平方向の距離である．前

述の知見から式（1・2・1O）と式（1・2・11）を等置すると次式を得る．

音（昔）・缶（知一音（ヤ）・÷（守）2（一一・・）一一（1…1・）

式（1・2・12）の右辺はηに関係せず，したがって分散波の相対波高の項と曲率項との

和が保存されることになる．式（1・2・12）式を満しながら段波の分散が行なわれるの

で，図一1・2・15／a〕に示す段波の肩A点では（∂2η／∂x2）、＜Oであり，式（1・2・12）

より（∂2η／∂x2）、＜0の効果を打ち消すため正のηが現われ，ついで盛り上り部分と段

波背面との接合部Bでは（∂2η／∂x2）、＞Oであるから式（1・2・12）より（∂2η／∂x2）B〉

0を消すためηが減少しη＜H。となり（o）に点線で示す状態となる．この過程のくり返しに

より，要するに曲率項が伝達項として作用して段波の分散が行なわれるものと考える．
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式（1・2・12）を変形すると，

（箒）一音廿1・（1＋・平1…一一一一一一一一一…（1…1・）

となり，分散波の波頂では

（寡）・・，または 上詳・1・÷（午）……一一…一一（1…1・）

波谷では，

（票）・・，または 甘・1・÷（午）一…一（1…1・）

となる．式（1・2・14），式（1・2・15）

はおのおの分散波の峰と谷の存在を

与えるものである． 慕／・巾・・・…

3－2 水理実験による検証

（a）   A

 図一1・2・16は遷移過程での波

高分布を示したもので，同図には

上述の解析値η／・F1・÷（帥）

の値が同時に示されている．また同図

に示した砕波時の波高は全て16mm

シネカメラの高速撮影（64コマ／s㏄）

の写真解析により読みとられたもの

である．

 同図によれば，遷移過程での分散

波の波峰と波谷の実験値の存在範囲

はおのおの式（1・2・14）と式（1・

2・15）の理論曲線で規定されるこ

とが明らかであり，遷移過程では

∂2ユ

W〉0ユd・・「・ase
     〃 ！

       A B
（b）

慕／川・・・・…

     ！、 B
    ’   、

      ’       、
        A  、一’
（C）

図一1・2・15 分散機構の説明図
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さらに，図一1・2・17に示

すように，砕波の有無にかか

わらず曲率の増減にともない

波高の増加が認められ，波高

の増大はほぼ，式（1・2・

12）を満しながら行なわれ

ていくことが図一1・2・18

からも明らかである．なお

図一1・2・18の縦軸の値は
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各波高計において差異がほとんどないため，波高計No．1～No，7での値を平均したもの

である．したがって，このことは波面の曲率項が伝達項として作用することにより段波の

分散が行なわれることを示しており，3－1の解析の妥当性が水理実験により検証された

ことは明白である．

第4節 分散波の変形機構

 前節では段波の分散は波面曲率が伝達項として作用することにより生ずることを示し，

                           22）分散波の波峰と波谷の存在する範囲を示した．ここではlB．oe。 の理論を若千修正し遷

移過程での分散波の波動式を導き，分散波の変形過程を明らかにする．

4－1 理論解析

流れを二次元で，非圧縮性，非回転，非粘性とする．いま速度ポテンシアルを0とす

ると，非回転運動に対しては0はLapIa㏄の式を満す．

∂20  ∂20
一十    ＝0∂X2  ∂Z2

一一一一一一・一一一一一 i1・2・16）

境界条件として，

つまり

自由表面ではdynamic㏄凶tionとkinematic con砒i㎝を考える．

・・一
Pξ・÷／（票）・（票）2〕一・・。一（1…1・）

                   for z＝h（x，t）

∂h  ∂0  ∂h   ∂m

∂t ∂X  ∂X  ∂Z

一方，水底ではkhemati・ oonditionを考える．

…一一一一…一一一一一一一一 i1・2・18）

forz＝h（x，t）

     ∂o     一＝0 一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一・一一一一…一一一…一一（1・2・19）

     ∂Z

                        for z：0

したがって，境界条件式（1・2・17）～式（1・2・19）を満すように式（1・2・16）

の解を求めることになる．いま速度ポテンシアル0が考えている領域でX，・に関して
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解析可能とする．そして水底での速度ポテンシアルをφoとすると，式（1・2・16）と

式（1・2・19）を満す速度ポテンシアル0はつぎの式（1・2・20）で与えられる．

・一へ（・・t）一手．訣・ヂ祭・…一（1・・…）

なお，図一1・2・19に示すように，h：静水深，H：水底から波表面までの水深，η：波

形，X：水平方向距離，・：水底を原点とし鉛直上向を正とする鉛直方向距離，t：時間

を示す．

つぎに，

    ・一…，・‡一・／・，・・一・斥

                          ・一一一一一r一一一一（1・2・21）
    1・η1－H／・，η㌧η／・，φ8一φ。／・山

Z

の変数変換を行ない，次元量を無次元

表示に直し，式（1・2・20）を式（1・

2・17）と式（1・2・18）に代入して

整理して高次の微小項を省略すると，お

のおの式（1・2・22）と式（1・2・

23）をうる．

一丁一

．h

図一1・2・19 記号の説明

H

が祭・古（祭）2・去書為、、一・一一（1・・…）

祭一1…ll／峠18・某・募事〕・合111≠一・

一一一一一一一一一一一一 i1．2・23）

式（1・2・22）と式（1・2・23）を満す解は非線型項と分散項の大小関係により左右

されるが，本論で取り扱う段波の分散波は両方の項が同程度に影響するため，両方の項を

同時に考えなければならない．

 まず，第1近似として，分散項が非線型項に比して無視できるものとすると，式（1・

2・22）と式（1・2・23）はおのおの式（1・2・24），式（1・2・25）となる．なお

式（1・2・24）はx＊について1回偏微分して求められたものである．
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某・書号；・・‡1景；一・一一一一一一一一一一一…一一（1・・…）

祭・、三。1（1・〆川一トー一一一一一一一一一一一一一一一一一一（1・・…）

きらに，上式で非線型項を省略して線型項のみ採用すると，Xの正方向のみに移動する

波に対して第1近似解としてつぎの式（1・2・26）をうる．

ヰ     ホ

η ＝u

一一一一一一一一一一一一一一一一・ i1・2・26）
∂η‡ B其一∂・；。∂・；
∂Xま ∂t  ∂X  ∂t

この第1近似解の式（1・2・26）を式（1・2・22）と式（1・2・23）に代人し，式

（1・2・22）についてはx＊で両辺を1回偏微分すると，おのおの式（1・2・27）と

式（1・2・28）をうる．

             2
11；・書1；一一会（与）・÷（、鳥、ま）一一一一一（1・・…）

ll；・黒一一夫（が・‡）・÷（ぎ1ギ）……一一（1・…）

式（1・2・26）と式（1・2・27），式（1・2・28）より，さらに非線型項と分散項

を同時に含む第2近似解として次式を得る．

；ぎ・某・打1書；一÷点トー・一一一…一一（1・…）

この式は。の正方向のみに移動する分散波の波動式であり，本論で取り扱う分散波の基

本式となる．なおこの式はk－d－V2⑤の方程式と一致している．

4－2 数値計算による解析

4－2・1 数値計算方法
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 前節で誘導した式（1・2・29）は非線型方程式であるため，その解を解析的に求める

事は極めて困難である．したがってここでは式（1・2・29）を有限差分法により差分化

して，初期値，境界値問題として数値計算によりその解を求める．式（1・2・29）を時

間に関して前進差分，場所に関して中心差分を用いて差分化すると，次式をうる．

去、（仙1，バ1・・1，・）・（1・音1・・⊥，・）（η州■旨十η岬■η“T）

   1
。（。。）・△。（η州r2η・・1，刊十η・，利一η珪…十2η・・1，・■η…）＝O

一一一一一一一一一一一 i1・2・30）

ただし，上式では記号の煩雑を避けるため記号の右肩の・印は省略して示してあり，以

後‡印を用いないこととする．また式（1・2・30）で添字Xは場所，Tは時刻を示し，

△X，△Tはおのおの場所と時間の差分を意味する．

 図一1・2・20に示すように，本論ではT＝1で初期値η、，ピ（X＝1・2・3・…1n）

X＝1とnで境界値

η1，T （T＝1，2，3，      T

・，m），η。，T（T＝1・

2，3，…，m）を与え

て，式（1・2・30）
                                      ←・
             ①                                           ‘N

より・Imp1i・i・な方 ミρ           さ
             fo ）
法，つまり，連立方程  ＞』
             、 l1
式を解き，η。，。の値  着←
            rコ  1
を2≦X≦n－1，2  …ド
             o
≦T≦mに対して求め  一〇

二1；＝練∵ポ
（1・2・30）より                         X

（n－2）元連立一方一程

式を作りその解η、，，，          1n1t1a1va1ue Zxl＝O

（X＝2，3，… ，n一
                 図一1・2・20 初期値，境界値と所要解
1）を求める．つぎに

い乃≡川一シ叫ガ

横川’

1

工9
2
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この得られた値η。，。を用い下丁＝3について再び式（1・2・20）より（n－2）連立

方程式を作りその解η、，。（X：2，3，4，…，n－1）を求め，以後丁＝mまで同様の操

作をくり返し時間丁に関して逐次近似法（step by．t．p meth．d）で所要の解η、，。（2≦

X≦n－1，2≦T≦m）を求める．いうまでもなく，こういった差分計算では計算にと

もない打切り誤差，丸め誤差などが累積し正確な解が得られないおそれがあるため，差

分△X，△Tはできるだけ小さい方が望ましい．著者は予備計算を行ない，△X＝△T＝

0，2とすれば充分解の収敵性がある事を確認したため，次に示す計算は全て△X＝△T：

O．2として行なっている．

4－2・2 数値計算値と水理実験値との比較

 静水域へ伝播する波を対象にしているため，計算は初期値η亘，王＝O，境界値ηエ，。とし

て波高計No・1で記録された時間波形・η。，・＝Oを与えて1波高計N・・4までの水面波

形を求めたが，その計算波形と水理実験波形との比較の一例を図一1・2・21に示す．

 兄／h

O．2    No． 2             7

0．1           ！
              ノ

  0        一一一’

㌔／h 5    10

0・2  No．3
！  、

15      20

！

25
  t循万

“          1

O．1

＼       ！
、    ／

 、一’／

几／h15

O．2

O．1

No．4

20         25         30          35

                        t渇万

      7       Exper1ment
     ’     、
    ！       ＼       ／     Numer1ca1
    ！         ＼     ／
   ！          ＼、＿’！         ca1cu1at1on
   ノ
  ！
                  Ho／h ＝ 0．140

25      30 35 40      45

t研
図一1・2・21 観測波形と数値計算波形との比較の一例
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同図に示すように，計算波形と実測波形がきわめてよく一致しているが，図一1・2・22に示すよ

うに，分散第1波の計算波峰は観測波より小さく，逆に波谷は観測波より大きくなっている．

このようにわずかであるが両者に差異がある原因の一つとしては式（1・2・29）の近似

解の精度にあるものと思われ，さらに高次項を含む場合にはさらに観測波形に近づくもの

と考えられる．

 この計算により少くと も分散波形は波面曲率を考慮した式（1・2・29）で与えられ

ることが明確になり，波面曲率は段波の変形に非常に重要な要素であることがこの事から

も解明されたものといえる．なお，数値計算は全て大阪大学のN臥C2200電子計算機で

行なったものである．

  （兀／h）

0．3

＿＿●一一一一年’÷’

Ho／h ＝ 0．140

…    ：lll：u1a・／；ll：1

    、   二111：u1a・1；嶋、
       一一“一
0．1     “一“一中

      0      10      20     30     40
                               x／h

   図一1・2・22

   分散第1波の峰と谷の高さに対する数値計算値と計測値との比較の一例

                 （Ho／h＝0，140の場合）

第5節 分散波の砕波機構

5－1 理論解析

 H。／h＞O．25の範囲では，分散波は不安定になり砕波することは既に本章の第2節で

示した．そのうち，s・・gi㎎ b・eake・とp1㎜gi㎎ breake・型砕波は波先の立ち上りが
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急激であることから，波先の不安定性，つまり，波先と静水面のなす角が90。になると砕

けると仮定して解析することにより砕波二地点，砕波波高などが精度高く求まるものと期待

される．ここでは、t．k二。24）の方法を拡張して砕波限界式の誘導を行なう．

 開水路では運動方程式と連続式はおのおの次式で与えられる．

 運動式：

    2CC。十Ut＋UU。一g（S－Sf）：0 一一一一一一一一一一一一一一一一一一一・一一一一一（1・2・31）

 連続式：

    CU五十2UU。斗20t＝O …一…一一一一一一……一一一一一一一一一…一一一一（1・2・32）

 ただし，上式でO＝府，S、＝N2UlUl／R4／3，N：マニング粒度係数，H：水底か

らの水位，R：径深，S1水路勾配，U：流速であり，添字のxとtはおのおの場所と時

間に関する偏微分を示す、

 いま，平均流速をx方向にU。とし，ξ＝x，τ＝（U。十C。）t－x，O。：π，（b

は静水深）とおき，さらにU及びCをτに関する摂動解として次式のように仮定する．

  U＝U。十U、（ξ）τ十U，（ξ）τ2＋U呂（ξ）τ3＋ ＿一一一＿一一一一＿（1・2・33）

  C＝Co＋C1（ξ）τ十C呈（ξ）τ2＋C3（ξ）τ3＋ ・一一一一一一一一一一一一一一（1・2・34）

これらを式（1・2・31）式（1・2・32）に代入してτ2の項まで採用して整理する

と，

・・（叫一・・）・1・・K景一…）一・・f・・信二・1・・川τ

      ・1・・借…廿一・・・…雌・叫合一…叫一・・…

一3UoU3＋3（U。十Co）U、｝τ2－g（S－Sf）＝O一一一……一一（1・2・35）

叶・1…1）・1…豊一・p1出（豊一…）・・帆11

       ・1・叫崇・・叫豊一・肌一…咄豊・W・1豊
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一3U．C、十6（U。十C。）C、一3C．U、｝τ2＝0 L・」一’一⊥」」一一（1・2・36〕

式（1・2・35）と式（1・2・36）がτの値いかんにかかわらず，成立することから，τ

の0次の項，τの一次の項の係数，τ2の二次の項の係数がOにならなければならない．い

まこのうち，τ2の項を微小項として考慮しないものとしてτの0次の項とτの一次の項の係

数の二つをOと等置して変形すると次式を得る．

     dO工       1   2（叶q）正■3C～十〇1・S（両1’。頼可）＝0」一」一一一一」一一」一一（1’2’37）

∵ぎ1∴㍍∴lllllll／
一＿＿＿＿＿＿＿＿＿一一一一一 i1・2・38）

である．

いま，式（1・・…）を（祭）ξ：君一・（告）目／・巧：r・（・）

の条件で解くと，つぎの解を得る．

・工（ξ）一1／（舌…βξ）一一一一一一一一一一一一一一一一一一一…・（1・．1…）

ただし，

α一 A。睾。。，β一・・（ポ、島小川

・一 k（告）ξ：8／一青
一一一一一一 i1 ・ 1・40）

である．

 波面と擾乱のおよんでいない水面とのなす角をθ（図一1・2・23参照）とすれば，

…1一（1÷レ…ユ（／ジ……一一一一（1・…1）

したがって，
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dθ

T』
 2Co    1        1
■丁て雨／9）l l（α／β）・K．12e

βξ

一＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿ i1・2・42）

となり，式（1・2・42）より，

（㌫一・れ・（ポ、島）・一一一一一一一一一一（1・・…）

   ξ＝O

の場合には，dθ／dξ〉Oとなり

波の進行につれて波先が立ち上

ってくることになり，逆の場合

には波光波面勾配の減少がみら

れることになる．ところで，本

論で取扱う水平床水路で静水申

を伝播する場合は論議はかなり

簡明となる．つまり，S＝0，

Uo＝0と置げば，式（1・2・

37）は次式となり，

ざ  τ一一

θ

U＿」  H r 口。

図一1・2・23 記号の説明

・。廿一・・f一・ ・一一一一一一一一一…一一一一…一一一一一一一一一二一一（1・2・44）

1れを，式（1・…1）を用いて・（・）一・（告）＿／・・の条件のもとで解／と・

                     ξ＝o次式を得る．

・1（ξ）一一1／（ξξ一緒∂書＿）
一一一一一一一一一一一一一一一一一一 i1・2・45）

ξ＝o

したがって，式（1・2・42）に式（1・2・45）を代入すると，

dθ    3cos2θ／2Ho
正r。／。軋一（∂H／∂τ）、、。｝・〉O’…一I■’■一」一一一’（1246）

ξ＝o

となる．つまり，水平床水路では波先は波の進行にともない，常に立ち上ることになる．

そこで，波先が直立し，tanθ→。。Iとなると砕波すると考えると，式（1・2・46）より

砕波点Xbは次式で与えられる．
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音（午）一、∂吾1∂、）、一一…一一一一一一一一一一一一一一（1・・…）

X＝O

同氏によれば，初期水位ヒ昇速度が大きいほど甲く砕波することになる．

5－2 水理実験による検証

 上述の解析で得られた式（1・2・47）と実験値との比較を示したのが図一1・2・24

である．図申の曲線が式（1・2・47）の3xb／2b＝C。／（∂H／∂t）x→亡。を示す．同図

によれば，spi11ing breakerをするものは実験値と理論値がかけはなれているが，これ

は前述したようにsp川i㎎b．eake。は波噴が㎝sp状になり砕波条件のθ：90陸満足し

ていないためと，さらに砕波するため初期水位上昇には関係しないためと推定される．

 一方，su．gi㎎ b．e．ke。，p1．ngi㎎b．e．ke。は全体としては理論式と同じ傾向を示す

ものの，絶対値に差異が若干認められる．これはt㎜θ→。。を砕波条件とする仮定の近似

度の悪さによるものであるが，定性的には充分実験値と一致しており，波先の水位上昇

速度がsu・ging b・・ake・，p1・㎎hg bm・k・・の砕波機構の重要な要素であることが明ら

かになったといえる．既に2－2で述べたように理想段波相対波高H。／hが大きくなるに

つれてspi11㎏ br6akerか

らp1ungi㎎breakerに移

行していくが，このことは

HOが大きくなると，図一

1・2・21にも示すように，

理想段波からの分散第1波

の波高が大きくなりそれに

伴ない氷粒子速度も大きく

なるため，波動エネルギー

の増大に伴ってspi11i㎎

b…k・・からplu㎎i㎎

break6rに移行することを

意味する．したがって，こ

のことから，急激なエネル

・。㈱。

0．08

O．06

0．04

0．02

口Ho／h・0，278士O．004spi川ngb．

◇Ho／h・0，350±0，005surgingb．

△Ho／h・0，516±0，006p1ung1ngb．

ム

1＝l D

△〃
 倉妙    口
    D口

◇ψ

0   20   40   60   80

図一1・2・24

100

一初期水位上昇速度と砕波距離

ξ

Xb／h
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ギー逸散をなすのがp1u㎎i㎎br㎝kerの内部機構の一つの大きな特性であり，spi11i㎎

b．e．k。。の方はp1u㎎㎏breake。に比してエネルギー逸散が小さいことが判明する一こ

の差異は後の周期波の砕波において（第3童）詳述するが，P1㎜ging b・eake・の場合には

ho．i．onta1mlI帥とsp1ashが生起するが，sp舳㎎b．eake。の場合には両者とも形成

されないことにより充分説明できる．また，分散第1波の砕波波高Hbを示した図一1・

4．0

トlb

H o

3．O

2．0

1．0

Hb／Ho★＝2．0

キ

1ダ

（Th｛rhot）
l l

Hb／Ho★・1．5（Baz1n）

In1tia1 wave  一一一

       HO★

Breakingofundu1arS

H b

h ’

rge

、

 、O

◎

S m．

●

▲

BREAKER TY E

SPILLING B REAKER

SuRGING B．
 （IN1－ERMEDIATE B．
PLuNGING

（卜1／h）b：0．78（McCowan，Munk）

（・／・）瓦丁
  Davres，Lenau）
（H／h）b・1．081

（H／h）b・1．10

（bestf1ttedCurve）

Packham）

、

＼

Be s t

…葦琴

f1tted
＼ ＼．

sp｛11ing
b rea ke r

Cu rve

（non－break1ng）

nobreakrng    surg1ng P1ung｛ngbreaker
   b re a ke r

（Intermed1ate
     breaker）

O．2  0．3  0．4

  0，25 0．33
0．475 0．6

Ho／h

0．8

屋劃一1・2・25 分散第1波の砕波波高
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2・25 によれば，spi11hg breaker1surging breaker（intemed・iate breaker），

p1unging breake。の順で砕波相対波高Hb／hが大きくなり，いずれもMunk狗の孤立波

の限界波高Hb／h＝O－78を越えているが，砕波形式別の差異は大きくなく，Hb／h＝O，

      2㊥                   27）
83（GWthe・ ら）とHb／h＝1－08（Packham ）の孤立波の限界波高の間にあり，こ

の点，波状段波の分散第1波の砕波波高の最大値はP。。㎞amの孤立波の限界波高Hb／h＝

1．08で与えられると考えられるが，本実験より求まる段波の限界波高は図申の㎞。t

fitted ㎝rveの式（1・2・48）に示すCとくであり，Paokhamの値より若干大きい．し

                28）       29）たがって，同図に示すような脇・in やTH。。iot の分散波安定限界式では規定できな

いことは明らかである．

           Hb／b＝1．10・一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一…一一一一（1・2・48）

第6節 結 論

 本章では段波の変形機構をとりあげて，まず水理実験を行ない伝播速度，波高，波長な

どの変形特性を明らかにし，ついで分散変形機構，砕波を含めた遷移過程での段波の挙動

について理論解析を行ないその妥当性を水理実験と数値実験により検討を加えてきた．得

られた結論を要約すれぱつぎの。とくである．

11段波の分散は波面曲率カ伝達項として作用するために発生する．

12〕遷移過程における分散波はつぎの4つの型に分類され，きらにこの分類は段波相対波高

Ho／hのみで規定される．

H。／h≦O・25

0．25＜Ho／h≦O．33

0．33＜Ho／h≦O．47

0．47＜Ho／h

安定波で砕波しない．

spi11ing breake。をするもの

surgi㎎ breakerをするもの

plunging breakerをするもの

13〕遷移過程では，分散波の静水面からの波峰高さ，η。、。昌、，および波谷高さη、工。、曲はつ

ぎの範囲に存在する．

η・1・1・〉1。叫，η・m・・＜1。叫
Ho    3h   Ho     3h
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（4〕su．ging b・・ak。。，p1u㎎i㎎break。。の砕波機構として，波矢部の水位』二男速度が

重要な要因と考えられ，理論の示すように水位上昇速度が大きいほど早く砕波する．

15）K－d－V方程式により波状段波の変形状況がほぼ説明でき，とくに分散第1波の

波形は実験値とよく一致する．
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第3章 周期波の砕波変形機構に関する
      基礎的研究

第1節概 説

 本章では，一定水深域での周期波の砕波変形機構について主として論議する．’定水深域

               】）での砕波をとりあげたのは脆。on が既に指摘したように，一様傾斜水域とは異なり，水

深変化にともなうshoa1i皿gの効果がないこと，retum f1ow，wave se卜upの効果が

比較的小さいこと，などにより，砕波そのものの乱れの特性を精度高く把握できるためで

ある．

 本章では，まず水理実験をおこない砕波現象および砕波の挙動を明らかにするとともに．

一様傾斜水域と一定水深域での砕波の挙動との差異についても論議する．ついで，砕波後

の波高減衰機構について検討を加えて，エネルギー逸散に及ぼすho．i．ont．1。。11e。，底

面摩擦力の効果などを定量的に評価する．また、砕波後の乱れについてもモデル化をおこ

ない，砕波後の波動式を誘導する．

第2節 水理実験による砕波現象および砕波の挙動の解明

2－1 実験装置と実験方法

 実験水槽は大阪大学工学部土木工学教室のO．7m（幅）×O．95m（高さ）×30m（長さ）

の片面ガラス張りの屋内二次元鋼製造波水槽を用いた．水深変化にともなうsh。。1ingの

効果を除き，・・tum f1・wおよびwav・s・t一・pの効果をできるだけ小さくするために，

図一1・3・1に示すような先端部に1／12勾配の傾斜面を有する水平床を用い，その一定

O．95m

       咄aveGauge
、颪而、；、一・八名

    Shear固eter    ：120，335m

16mCi・・一C・・…イ  1｝・gB。・

  ．！．且＿。一．一I＿．  、．＿＿＿」五皿＿

阯a）e

Gener8
■tOr

図一1・3・1実験装置
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水深部で半強制的に砕波させた．水面波形は電気抵抗線式水位計で計測し，その記録は磁

気テープとヘンレコーダーでおこなった、後で示す2－8で水面波形の周波数特性をプー

リよ成分波の面より論議するが，その場合は，26秒間の水面波形記録を1／40砂間隔，あ

るいは41秒間の波形記録を1／25秒間隔で華みとりディジタル化し，そのうち1024個の

データーを用いてFFT法でフーリェ解析をおこなっている．また，砕波後の乱れの特性

を調べるために，四塩化炭素とキシレンで水の比重と等しく作ったトレーサーと，直径

4mmのガラス球に四塩化炭素とキシレンの混合液を入れて水の比重と等しくした個体の

トレーサーを同時に投入して，16mm高速シネカメラ（フォトンニック）を用いて128

コマ／s㏄～200コマ／secで撮影したが，この場合はトレーサーの水槽一横方向の動き（波の進行方向

と直角方向）を極力なくすため水路を2分割し，狭い方の副30cmの水路にトレーサーを

投入している．また，用いたレンズは25mm，標準レンズで，焦点深度は一番浅くしてい

る．なお，用いたフイルムはコダックカラーEF7242で，倍感度現象をおこなっている．

この16mmフイルムの写真解析より，砕波点，ho・i・㎝ta1・・11・・の規模および移動速度

水粒子速度，気泡連行領域，などを決定している．

 砕波時彼■高はペン書きレコーダーの時間波形と，16mmフイルムの写真解析の空間波形

とから算定したが両者の値が異なる場合においては本論ではヘンレコーダーの時間波形か

ら算出した波高を砕波波高として採用している．実験諸元を表一一1・3・1に示す．

表一1・3・1 実験諸元

静水深：h（㎝〕） 波高：H。（・m） 周期：T。（・㏄） 波形勾配：H。／L。

7 3．5～11．5 0．8，1－O，1．2 0，016～0，115

11 6．O～12．0 0．8，1．O，1．2 0，031～0－105

14 7，5～13．5 0，8，1．0，1，2 0，033～0－105

2－2 砕波型式

 一定水深域で半強制的に砕波さす場合は，第1章で述べた砕波型式のうらspi11i㎎

breakerとp1unging breake。の2つの型式の砕波が生じ，su．ging b・eakerは生起し

ないことが認められた．したがって，surgi㎎b・eaker（あるいは。o11apsing b・eaker）
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は傾斜面特有の砕波型式と判断される．この。pi11i㎎ b。。。ke。とp1u㎎㎏b。。ak。。の

発生領域を図示すると図一1・3・2のようになる．同図によればspi11㎏br・・k・・から

p1㎜gi㎎b・eake。の砕波の移行は沖波波高・水深比H。／hで式（1・3・1）のように与

えられる．

     （H。／h）。一〇・72一…一一一一一一一二一一一一一一一一一…一一一一一一一一…（1・3・1）

つまり’ G幾111ズllllll＝1；：／一一一…（1・…）

となる．これは，第2章で述べた波状段波の砕波型式の移行限界を規定するH。／hと同様

の波高・水深比のi皿dexであり，周期波の場合も波状段波と同様，水深hに比して波高

O．15

並Lo

0，10

0．05

＾I一

O ●

NO Sp｛川g
Break

P1ungrng

、Break1ng
● ●Breaker

H・／h9。・0・72

OO ● ● M1che11
（Ho／Lo）b

＝O．142

9◎、 ●●o ●

貫 ●●
1

■一寤黶v I O Sp1111ngBreak・

ソ
O ● ●

● P1ungrngBreak・

ワO ●● ○
貫 NoBreakrn

I．P．

  l          h＝const．

ﾖ、へ茅榊一一ミw舳一一
’

O－020，04 0，060．08・O．1O O・12 0・14

                   Ho／Lo

図一1・3・2 砕波型式（S＝Oの場合）
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Hoが大きい程spi11ing breakerからp1u㎎ing b．eakerに移行しており，急激なエネル

ギー放出はp1unging b。。ak。。で，緩やかなエネルギーの放出はspi11i㎎b。θak。。とい

った内部機構に類似点が認められる．ところで，従・来の一様領一料水域では図一1・3・3に

〇

一
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図一1・3・3 一様傾斜水域での砕波型式とその移行領域
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示すように，spi11i㎎b．eakerからp1u・gi㎎b．eak。。の砕波移行は水深・沖波波長比

                        2）h・／㌦により，式（1・3・3）のように規定される．なお，

     h。／L。＝O．06（・一様傾斜面）…一一一………一一一＿＿一一＿一一（1．3．3）

                               3）なお，h。は砕波型の移行限界水深である．式（1・3・1）をMi．M1の限界沖波波形

勾配（H。／L。）b＝O．142を用いて変形すると，spi1h㎎break。。のみが生起する限界

が式（1・3・4）のように与えられる．

bc／Lo ＝0．197 （一定水深域）一一。一一
・一一一一 i1・3・4）

式（1・3・4）は明らかに一様傾斜面で得られた式（1・3・3）と異なる．この差異は

一様傾斜面では波は緩やかに変形して砕けるが，本実験では一定水深部で半強制的に砕波

せしめることの波の変形の緩急度合の差と、一様傾斜面の方が。etum fIow，wave

set－upの効果が著しく大きいことの差に帰因するものと考えられる．

 一方，砕波しない領域は，（図一1・3・2の斜線部分⊃，近似的に式（1・3・5〕で

与えられる．

     Ho／hb≦0．51…一一一一・・一一一一一一一一一一・一一一一一一一一一一一一一一一…一一一＿一（1・3・5）

2－3 気泡連行とbOrizOn何 ro11er

 砕波後の波の変形はspi11i㎎と

p1u㎎ing b・・akθ・とでは著しく

異なる．すなわら，図一1・3・4

（a〕に示すように，pImging

breake・の場合は砕波後，波頭部

が波前面におおいカ）ぷさり，静水

面と交わった後h。・izontal roHe・

とsp1ashが形成される．それと同

時に空気がh・・1・Onta1・O11e・に

より流体内へ連行混入されるが，

この連行気泡の大部分はVorteXが

        X

に   X＾       X5
        X”
         X8
          ’   LASト1     ！

        ’
、     『「      ‘ 1
 、          ’’、一’
 、           ・  ．
  ＼      ㌧’

    、し’

8reoking

Hb

  ．沁hb

（a）P1ung1ngBreaker
        X
       X＾      81．G0kIng

           Hb

hb Yb

（b）Sp1111ngBreake・

図一1・3・4 砕波機構の模式図
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消滅する地点から上方に移動して波面部のみ残り，やがて消えてしまう．一方，spmi㎎

bm．k釘の場合は図一1・3・4（b）に示すようにho・i・。nta1・・11・・とsp1ashを伴なわ

ず，砕波後波頭部から波前面部にかけて気泡を連行した乱れた状態が生じるが間もなく気

泡も消滅して再び整正な波形になっていく．したがってこのことから，spi11i㎎b．eake。

とpIu㎎i弔 breake。の砕波型の内部機構の大きな差異はhori・。nta1ro11．rとsp1a．hの

形成の有無であり・ho・iz㎝tal・o11e・とspla・hの形成を伴なうのがp1・㎎ing bm・ke・

であることが明らかになった．図一1・3・5はX。／L：p1㎜gbg b．eakerの砕波点から

波頭部が静水面と交わる地点までの距離と波長の比，X。／L：砕波点からbori．onta1

ro11e。が消滅する地点までの距離と波長比，X昌／L：砕波点から。p1．shが静水面と交わ

る地点までの距離と波長の比，X。／L：砕波点から流体内部に連行された気泡が波面部の

みに残る距離と波長の比と沖波波形勾配Ho／Loの関係を化水深hb／L。別に示したもの

X8／L
 ，
Xv／L

 ，
Xs／L

XA／L

2．0

1．5

1．0

0．5

hbLo X8！L ル！L Xs！L XA／L 仏 XS

0031 ● Q ● 真
x．灼

0045 ρ ◎ O 貞
’㌧．＝一・

@’・・． ；

’・1中．

f

一hb

0062 9 ℃ ① 績 I     、 ／

グ
‘

0020 小 へ △ A
O．090 小 A ▲ 貫 ／

O．140 q  ロ  ロ  〕コ〔

A．、。111。。。・。。・…／

@   ／ζ．    ‘

凹
‘XA／L

碁／．

… ■

γ／
・仰

／
■一I■ ■I1’一 ……■一… u’皿  一一

／

々 Xs／L

〆十宕二
Eq．（1・3・7

！
’  ＿y’’一、 一

層ノ破． X6／L

’

燐 E ．1．3．6

O．05     0．10
→ Ho／Lo

図一1・3・5 X彫／L，X。／L，X。／L，X。／LとH。／L。の関係
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である．なお，Lは水深hにおける波長である．同図によれぱつぎのことが明らかになる．

つまり，

 川X目／Lについて，：hb／L。により多少のぱらつきはあるが図中に示したような式

（1・3・6）で与えられる一つの直線でほぼ表わされる．

X目／L＝3．6・（Ho／Lo）一一一……一…一一…一一一一一一一一一一一一（1・3・6）

なお，H。／L。のX目／Lに及ぼす効果はきわめて小さく本実験の範囲内ではX日／L＝O．1

～O．3程度である．

 12〕X・／Lについて：このho・i・・nt・1m11erの消滅地点は・plashの先端点X、／Lより

砕波点側になりX日／Lと同様hb／L。により多少のぱらつきはあるものの，図申に示すよ

うな式（1・3・7）てほぼ近似できる．

Xv／L：3．6・（Ho／Lo）十〇．1

 13）X、／Lについて：この値

はhb／Loをパラメーターと ・

する曲線群で表わされる．

hb／Loを固定して考えると，

H。／Loが一大きくなるにつれ

てX。／LがI大きくなる．この

・p1a・hの水平方向の大きさん．、

の値を示したのが図一1・3・

5であって，sp1・・hの水平方

向の大きさん、と砕波波高Hb

の比κ．、／HbはpIu㎎i皿g

distan㏄X。／Hbが大きくな

るにともないほぽ増大し，北冨

は本実験では砕波波高Hbの

2～4倍の値を示す．したが

って，κ、／HbとX畠／Hbは

G，lvinりの与えた実験式π、ノHb

坐Ho

1

・一 鼈鼈鼈鼈鼈鼈鼈鼈鼈鼈鼈鼈鼈鼈鼈鼈黶E一一・ i1・3・7）
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＝X。／Hbとは・一致せず，一般にκ島／Hb〉X。／Hbとなるがその散らばりは大きい．

｛4〕X。／しについて：この値はH〕／Loとh凶。により著しく変化し，取L。の増大に伴なっ

て大きくなる．したがって，図一1・3・2とつき合せるとp1u㎎hg bmakerの方が

spmi㎎ breakerより気泡連行距離が長くなり，したがって乱れた状態がp1㎜g㎏

b・eak・・の方がspi11ing b・eak・・より長く続くことがこのことからも明らかである・

2－4 砕波波高と砕波峰高

図一1・3・7は，砕波波高・水深比Hb／hbと沖波波形勾配H。／Loの関係をhb／Loを

ム
hb
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パラメーターに示したものである．なお，砕波波高としては砕波時の最大波高を採用して

いる．同図によればHo／L。が大きくなるにつれてHb／hbは大きくなり砕波形式により

比較的明確に2つの領域に分かれる．すなわち，spmhg b。。ake。についてはHb／hb＜

0・76，pI㎜gi㎎b・6ak・・についてはHb／hb〉0・71となりその境界はほぼHb／bb＝

0．75と考えられ，p1u㎎ing b…kerの方が，spi11hg b・eakθ・より砕波波高・水深

比Hb／hbは大きい．また同図には表一1・1・1に示した Lai tOn，Mc Cowan，Mmk，

Pac㎞㎜の孤立波の限界波高式も示されているが，いずれも周期波の砕波特性を示す一

般的な形としては適用できない．図一1・3・8はhb／Lo別に無次元砕波峰高Yb／H。と

Ho／L。の関係を示したものである．これによるとYb／H。に及ぼす化水深hb／Loの影

響は明確にあらわれ，hb／Lo別に一連の曲線群を得る．同一一比水深に対してはH。／L。が

“
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大きくなるほどYb／亘。が小さくなり，従がってγb／HT」はspi1hng breakerの方が

p1ungi㎎breakerより大きい．

2－5 砕波後の平均水位変動

 砕波後の波には大きな質量輸送が伴なうため平均水位の上昇（w．v． set一。p）が存在

する．傾斜水域においてはwav． s．t－upの影響が著しく，汀線近傍においては波高と

平均水位の上昇高はほぼ等しくなりこのwave 。。ト。pの効果を無視することはできない三＝

本章で取り扱う一定水深域の砕波の場合は，図一1・3・9，図一1・3・1Oに一例として

示されているように，波の進行に伴なう平均水位の変動量ηは砕波点（X／L＝O）で負

の最大値（S．t－a．Wn）をとるが，その後気泡連行を伴なう波高の減衰の大きい領域では

x／Lの増大に伴ないほぽ直線的に増大する．しかし、気泡連行のない波高低減の小さい領

域になると，ηは増大せず若干変動するもののほぽ一一定の値となる・この一定になった平

均水位上昇高η、は図一1・3・l1に示すように水深hの高々9．5％，また砕波時波高Hb

の高々7，5％（図一1・3・12参照）と小さい事，また傾斜水域の汀線での値に比しても

かなり小さいことが判明する．なお，図一1・3・9～図一1・3・12によれば，波形勾配

恥／L。が大きい程ηが大きく・このことは後述するようにp1ung㎏b・e・ke・の方が

spi11i㎎bmake・より大きな質量輸送を伴なうことを示している．
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図一1・3・12 傾斜水域での平均水位変動との比較

2－6 砕波後の波高変化と波形変化

2－6・1 波高変化

 図一1・3・13は砕波後の波の進行に伴なう波高変化H／Hbを沖波の波形勾配H。／L。

をパラメーターにして示したものであり，図一1・3・14はH／HbとX／Lの関係を化水

深h／Loをパラメーターにして示したものである．図一一1・3・13によれば，Ho／Loが

大きくなるにつれて波高の減衰が大きく1spi11hg b…k・・よりplu㎎i・g b・eake・の

方が波高減衰が大きい．この波高変化の特色を既述のX・／L，X昌／L，X・／L，の領域

別について考えてみる．

 p1u㎎㎞g bmakerについては砕波点からh。。i・㎝ta1mH。。の消滅点X。／Lまでの波

高減衰が一一番大きく，ほぼH／Hb；0．7～0．45程度となる．これは波動エネルギーが

m11。。とsplashなどのエネルギーに一部変換されたことによる．そしてX。／L地点直前

でH／Hbが極小値をとり，ho・i・onta1m11。。の消滅後，いったん波高H／Hbが大きく

なるが，これは。ou。。の消滅により。o11e・のエネルギーの一部が波動エネルギーに転換
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されることと，sp1a・hが波と重合するため波高が一時的に増大するものと考えられる．

つぎにX、／L地点についてはX。／L地点ほど明確な特性が見い出せない．この領域での波

高減衰はX、／L地点まそと比較して緩やかであり，この減衰度合がほぼX。／L地点まで続

き，このX。／L地点で正I／Hb＝O．6～0．4程度に低減してしまう．そしてX／L〉X。／L

つまり気泡連行のない領域になればヨ波高蝉衰は極めて小さい．また，spi11i皿g b．e．ke。
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についてはho・izonta1ro11e・とsp1ashの形成を伴なわないため・p1mging breake・程

大きな波高減衰がないが，X／L＜X。／Lつまり気泡連行を伴なう領域での波高低減は比

較的大きい．しかし，X／L＞X。／Lの気泡連行のない領域になれば，pl㎜ging breakθ・

と同様波高低減はきわめて小さい．このように砕波形式に関係なく流体中に気泡が連行さ

れている間は波高減衰が大きいことが判明する．

2－6・2 波形変化

 この気泡連行領域では，上述したように波高の減衰が大きいため波形そのものも著し

く変形しているものと推察される．そこでこの砕波後の波形変化を波頂前後の非対称性ξ

静水面上下方向の非対称性ξ、の面から若干の考察を加えてみる．なおξ。，ξ、はおのおの

下の式で定義されている．

   波の峰から波後面が静水面と交わる長さ
ξ。＝

   波の峰から波前面が静水面と交わる長さ

   静水面から測った波頂高
ξ。＝

        波高

図一1・3・15は，砕波後の波形変化と波高変化との関連性をspilli㎎breakerとplu㎎i㎎

breakerの代表馳こついて示したものである．まずξ。であるが，X／L＜X。／Lの範囲ではplu㎎一

ing bmakθ。はspi11i㎎b。。。k。。に比してきわめて大きく波の前頼度はp1u㎎i㎎brea－

kerの方が大きい．このp1unging b・。。k。。についてはh。。i。。皿ta1．o11。。と。plashに

密接な関係があって，砕波点からξ。は減少しX、／L地点直前で極小値をとり、h。。i。。nt．l

ro11erの消滅とともに再び大きくなっていく．これはsp1ashと波が重合して，sp1ashの

乱れが波形に影響するためと考えられる．このように波高の減衰の大きい領域では波形の

歪みも大きいことが判明する．一方，X／L＞X。／Lになると砕波型式に無関係にξ。→1

に漸近して波形の対称性を帯びるようになる．一方，ξ、については，・pi11ing b…k・・

の方がp1u㎎i㎎ b．eakerより小さく且つ砕波以後の変化は小さい．plunging b．eaker

の方は，X／L＜X。／Lの気泡連行域で変化は大きく，ro11。。の消滅地点では一旦極小と

なるがその後再び大きくなり，X／L〉X。／Lの領域では変化の少ない状態になる．こ

の両者の砕波型式の差異は既述の2－5の平均水位上昇高さの特性と比較的その傾向を同

じにしており，平均水位変動量の大きいp1unging b…k・・ほどξ、の値が大きく非対称性
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が強いことになる．これは再々指摘しているようにh・・i・・nta1・・11・・とsp1a・hの作用

に帰因することはいうまでもない．
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図一1・3・15 砕波後の波形変化と波高変化

2－7 砕波後の氷粒子速度と波速

2－7・1 氷粒子速度

 砕波時の流速は16mnフイルムをフイルムモーション・アナライザーで解析して求めた

ものである．この砕波点での波の峰の位相における水平方向最大流速U、の鉛直分布はヨ

図一一1・3・16あるいは図一1・3・17に一例として示されているように，従来いわれて

いるような水深方向に一定の値をと、らず静水面（同図の縦軸の（・十hb〕／hb＝1・Oに

相当する）より上の波面で急に大きくなる．同図には比較のため，式（1・3・8）で与

えられるL，ito～の孤立波の第2近似解による流速分布と式（1・3・9）で与えられる
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理想段波の流速（第2章参照）も示されているが，こういった理論値と実験値とは大きく

異なり，波頂部を除けば実験値は理論値よりlO％～50％も小さい．したがって砕波時の

。音一÷l11号1｛（・÷・舌）1・（÷ブll・1（・1・1：）1

＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿一一一一一一一一 i1・3・8）

清一号1’十年糾（H／h）2／一一一一1・…）

流速は式（1・3・8）や式（1・3・9）で与えられるような孤立波あるいは段波式では

表現できない．
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図一1・3・16 砕波時の氷粒子の水平方向流速（波峰）
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なお，岩垣・酒井7）らは，傾斜水域の砕波時の流速を測定し，一様水深の有限振幅波理

論（st．k．s波の第2近似解第3近似解、クノイド波の第2近似解）と比較した結果，

こういった理論では砕波時の流速分布の特性を充分謝現できない事を指摘している．これ

は，前述したような，砕波時の波形の非対称性をこういった理論では考慮されていないと

ころに大きく原因するものと推測される．このような実験事実を参照すると砕波後の氷粒

子の算定においては波形に非対称性の効果を有するような波動理論の展開が今後必要であ

ろう．

 一方，砕波後の波の氷粒・子速度の変化は，図一1・3・17，図一1・3・18に示されて

いるように，波の峰の位相の水平方向流速U、は水底（（z＋hb）／hb：0）から（z＋

hb）／hb；O・8（あるいは（・十hb）／（η・十hb）≡≡O・5）までの・方向の流速変化が

少なく，その値は砕波点から波が砕波帯申を進行するにつれて，小さくなっていく．一

方， （。十hb）／hb〉0．8（（・十hb）／hb）／（η。十hb）〉0－5～0．6）の範囲の波

面の部分ではO＜（。十hb）／hb≦O－8の速度に比して氷粒子速度が大きく，砕波型に

関係なく砕波時の氷粒・子速度より砕波直後の砕波帯の中の氷粒子速度の方が大きい（図一

1・3・17（a）ではX／L＝O・25，1・4，図一1・3・17（b）ではX／L＝O・85，図一1・

z＋hb z＋hb
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図一1・3・18 砕波後の氷粒子の水平方向流速変化
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3・18ではX／L＝0．25と0，95の地点）．しかし，砕波帯を通過した後の気泡連行を伴

なわない領域に近づくにつれて氷粒子産度は徐々に減少し砕波時流速より小さくなる（図

一1・3・17（a）では文／L＝2．10，図一1・3・17（b）ではX／L＝1．30，2．OO図一

1・3・18ではx／L：2．OOの地点）．このように，砕波直後の気泡を多量に含む波の波

高は既に2－6で詳述したように砕波時の波高よりかなり小さいにも拘らず，氷粒子速度

の方が逆に大きくなっており，これは式（1・3・8）や式（1・3・9）に示すような波高

Hが大きいほど氷粒子速度が大きくなるような従来の波動理論では説明できない．この機

構についてここで考えてみよう．砕波後の波は砕けることにより，後述（2－8）のように

砕波前の基本周波数成分以外に，高次の周波数成分の波が生起することが明らかにされる．

この高次周波数成分波は基本周波数の波より周期が短かいだめ，2－8で述べるように，深

海波領域となるので氷粒子速度は静水面近傍の波面で大きく，静水面ドでは急激に減少す

る分布を示すのであろう．したがって，砕波帯の中ではこの砕波により生起した高周波数

成・分の寄与のために， （。十hb）／hb〉O．8の範囲で急激に大きくなったものと推察され

る．また砕波点よりも砕波直後の方が氷粒子速度が大きいのは（i〕特に・pi11㎏ b…k冊

の場合は高周波数成分の波高は砕波時より砕波直後の方が増大すること（後述の図一1・

3・28（a）参照〕，1・ii牌波直後に高周波数成分波が一一部自由波となりこの氷粒子速度が

基本周波数の成分波の氷粒子速度に加算されること，などによるものと考えられる．一

方。波の谷の位相における水平方向の氷粒子速度は図一1・3・一8に一例として示されて

いるように，砕波後は砕波点から波の進行にともないほぽ・一様に減衰し，且つ鉛直方向の

分布も波の谷の水表面では水底近傍の氷粒子速度より若干大きくなる程度であって，波の

峰の位相での氷粒子速度に比してその変動は極めて小さい．

 つぎに，残留速度について検討を加える．従来の研究によると一様傾斜面では。net

                    8）f1ow patternとしてJo㎞son＆Eag1eson の観測したnet f1ow pattemとそれと

           9） 工は傾向の全く異なる堀川 らのnet f1．w patt．mの二つがある．このような傾斜面で

は水深がOになる汀線部分が序在するのでもどり流れが顕著に観測1されるため，比較的明

瞭な残留速堕が得られている．ところで本章で取り扱う一定水深域でも2－5の平均水位

変動で述べたように質は輸送が認められること，また実験水槽が有限長であることを考慮

すると，傾斜面の砕波で観測されたようなnet f1ow patte．nが傾斜面のように明確で

はないけれども存在するものと考えられる．そこで図一1・3・19に示すように」周期当

りの残留速度Uを式（1・3・10）に示すような平均f立桐差を用いて定義して一このUの値

     一  1        1     U一τ（H’）・丁 （・：波の舳）・一・一一一一…一（1‘3‘10）

・一 U7一



を求めた一例を示すと図一1・3・20の

ようである．同図に示すように残留速度

には波の進行方向と同方向を示すものと

その逆方向を示すものがあり，底面近傍

では波の進行と逆方向の残留速度が卓越

しているのに対し波表面部では波の進行

と同方向の残留速度が卓越している．こ

の波の進行方向と同じ方向を示す残留速

旦’

     h

－  1  1
U＝一・一（’十’’）  T  2

図一1・3・19 残留速度uの定義

  （spiHing breake1．）

h／Lo・0．01402，Ho／Lo・0・075

B．P．

X／L 2．0 1．0

 ’σCm／SeC．

z／h

『

1．0

0．5

          B．P．10 5  0

、 少

〉
 6、
、 、ミ、

、

z／h

1

1．0

0．5

X／L 2．0   1．0    0
一一

       （Pl㎜9i㎎b・e・kβr）

   h／Lo・0．1402 ，Ho／Lo・O・0951

図一1・3・20 Net Flow 1㍉tter皿
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度は砕波直後一番大きいが，波の進行に伴ない急激に小さくなっていく．この残留速度の

分布を少し概略的に示すと図一1・3・20の太い矢印に示すCとくであって，堀川らの傾

斜面の砕波に伴なうnei f1ow p舳。mと比較的よく一致しており，砕波点が一種の障

害壁の役割を果す形となっている．なお，p1u㎎ing b・eakerの場合はspi11i㎎breaker

より残留速度の絶対値そのものが大きく，したがって波の進行と逆行する傾斜面でいうも

どり流れ的な残留速度もまた幾分大きい．

2－7・2 波 速

 既に述べてきたよう㌣こ，砕波後の気泡連行領域では，波高及び波形の変化が著しいの

で，波速も著しく変化しているものと推定される．したがって，波速の変化を正確に把

握するためには，波高計の設置間隔を密にしなければならない．本研究では最も密な配置

間隔としては波高計の相互干渉効果のない最小間隔として10cm間隔を採用したが，波形

が再び砕波前のような整正な波形になる地点ではそれ以上に間隔を広くして波形を計測し

た．波速は波の峰の位相の移動速度として求めたが，気泡連行領域では計測波形に変動が

あるため4～5波の平均値を採．周している．砕波点近傍の波速Oは図一1・3・21に示す

⊥何

SY固．   h LO Ho Lo

○    O．0490   C．0356    1u，1 1n  B

◆   O．Oフ05   0．0422 ｛11in 8

0．0487    1un in

1． ◆
o

寺 O．1102 0．0641 1111n B．

今

1．0

寺   ．
◆       令  ◆
。  ◆令’。 。

         ◆

0．5

1．0        2．O 3．0    X／L     4．O

図一1・3・21 砕波後の波速（微小振幅波の波速との比較）
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ように（同図のX／L二〇は砕波点である．）微小振幅波の波速ソ亙より大きいが，波の

伝播にともない波高は著しく減衰するのに対し〔図一一1・3・13，図一1・3・14参照），

波速の方は逆に大きくなり，X／L三三〇．4～O－6で極大値をとり，その後減少してπ

に近い値を示すようになる．そして，この特性はH。／L，コとh／L。によってほとんど影響

されないことも同図より認められる．この波速の変化は上述の2－7・1の氷粒子速度の

変化とよく一致しており，氷粒子速度の場合と同様既往の理論ではその変化の実態の説明

がつかないことは明らかである．なお，これは，氷粒子速度の場合と同様，高次の周波数

成分波の寄与により，砕波直後の方が砕波時より大きな波速を示すものと推察される，図

一1・3・22は孤立波理論ユΦの波速市十H）と実測値の波速との比較を示したもの

であるが，波速が極大値を示す地点では計測波速がπ「百丁より大きくなるが，それ

以外の領域では孤立波の波速より小さくなり，本論のような一定水深域での周期波の砕波

の場合も傾斜水域での砕波同様，砕波後の波の波速に孤立波理論を一適用することはできな

い．

C煙 SW． h／Lo Ho／Lo Breaker

◆   0．0705   0．0442   i11，n  B．

1． 0．0487  P1un 1n  B．

ぺト   O．1102   0．0641  S ，111n  B．

●
■ O．0920  P1un in  B．

●

●O
↓

1切ア㍉㌃∵ベピ．
O．

・  X／L

図一1・3・22 砕波後の波速（孤立波の波速との比較）
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2－8 砕波にともなう波形の乱れ

 本章の2－3と2－6で既に明らかにしてきたように，砕波帯における波動は砕波前の

整正な波形と異なり非対称性が著しく，かつ，乱れた波形を呈するので，波動内部の氷

粒子の運動も砕波前と異なった複雑多岐にわたる挙動を示す．砕波にともなう波動内部の

乱れの構造は，この氷粒子速度の詳細な変動特性が判明しない限り解明されないが，現在

精度高い計測器がないことから，・2－7で述べた程度の論議しかできず，直接水粒子の速

度の時間変動について詳細な論議をすることは困難である．ところで，気泡の連行を伴な

う乱れは静水面上の波面に集中しており，本章の2－7で述べたように，その部分での水

                             ユ1）粒子速度の波の進行に伴なう減少が著しいこと， Rioha・dson が砕波の波動内部の流

速と水面波形の間の周波数特性の相関関係が大きいことを現地実測値より指摘したこと，

などにより，静水面近傍の氷粒子速度と強い相関関係を有すると考えられる水面波形の周

波数特性を解析することによりある程度砕波後の波の乱れ特性の解明の糸口がつかめるも

のと判断される．

 上述したように，砕波帯内では，砕波前の整正な波形に比して，波形は極めて乱れてい

るが，本論ではこの波形の乱れをつぎのように考える．つまり，砕波という極めて非線型

性の強い現象により，波は高次の周波数成分に分解され，こういった分解された数多くの

周波数成分波の合成された形として砕波後の波が構成されるため，砕波前の波形と比して

極めて乱れると考える．

 いうまでもなく，砕波帯内では波は波動として保持できない過剰のエネルギーを放出し

ており，波動としては一一種の極限状態に達しているものと考えられる．したがって，水面

波形を構成する成分乗波の構碑のされ方にある種の限界状態が存在しよう・このような極

限状態での論議は次元解析によるのが便利であるから，ここでも次元解析により成分波高

スペクトルH（f）の特性について明らかにする．

2－8・1 次元解析にもとづく平衡勾配

波高スペクトルH（f）を支配する物理量は式（1・3・11）に示すように，重力加速度

 g，周波数：f，水深：h，気泡を含む流体の密度：ρ㍉気泡を含む分子粘性係数：

μ＊，表面張力：κである．

    H（f）＝F（g，f，h，ρ＃，μ＊，K〕一一一一一一一一一一一一一一一一一一＿一一一一一（1・3・11）
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構成周波数fの領域により，式（1・3・11）に示す6つの物理量のH（f）に寄与する重

要度が変化する．そこで，周波数fに対応して卓越する物理量を抽出し，H（f）の次元が

〔L〕であることから， 〔L〕と同一一の次元を持つように諸量：を組合せると以下に示す式

としてH（f）をあらわしうる．

 1）低周波数（浅海重力波域）：f＜f、（図’1・3・23参照）

11I（f）：F1 （h，g，f）

    1／2 エノ2 一
＝C1・9 ・h ・f ＿＿＿＿＿一＿一一一一一一 i1・3・12）

i）中間周波数（深海重力波域つ fl＜f＜f。（図一1・3・23参照）

H（f）＝F2（g，f）

＝C・・9・f
一2

一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一r一一・ i1・3・13）

m）高周波数（表面表張力波域） f。＜f＜f岨（図一1・3・23参照）

H（f）＝F3（f，ρ北，K）

       、／。一’ノ3 」2／3
   ＝C3・K  ・ρ中 ・f （1・3・14）

1V）粘性域：f〉f旺（図一1・3・23参照）

H（f）＝凪 （μ中，ρ‡，f）

       一1／2      工／2    －1／2

   ＝C4・ρ幸 ・μま ・f （1・3・15）

 ただし，C1～C。は無次元係数である．

式（1．3．12）～式（1・3・15）に示すように，成分波高スペクトルH（f）は構成する

周波数fの領域により，4つの異なった分布形をとることがわかる．重力が復元カとなる

場合は，図一1・3・23に模式的に示されているように，f＜f1の浅海波あるいは長波域

に属する周波数fに対しては，波高H（f）は｝周波数fの一1乗に比例する0分布形を示

すが，f1くf＜f。の深海波域に属する周波数fについては，H1（f）は 周波数fの一2

乗に比例する’分布形をとることになる．この両者の境界周波数f1はh／L。＝1／2を満

す周波数として
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     f、：灰一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一（1・3・16）

で与えられる．また，f、は重力より表面張力が復元カとして卓越する周波数として

・。一
v厚一……一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一…一一（1…1・）

で与えられる．1aここで，ρ＝流体の密度である．このように，重力が復元カとなる場合に

はH（f）は，式（1・3・12）と式（1・3・13）の二つの式で表示されるが，後述する水

理実験によれば，f＜f。の重力波の範囲ではH（f）は次式の一つの式で与えてもほぼ妥

当であると考えられる、

     ・（・）一・、。・・一2・／。孔ホ（2πhf2）／’ザー一一一一一（1・1・）

                    9

なお，式（1．。．1。）で，浅海域に対する周波数・については／・。皿・（・π…／。）1工㌧

（・π…／。）’／2となるので，式（1…1・）は・（・）三。’／21・ψ・・一’の式（1…1・）

の・形となることは容易に理解できる．

 一方，表面張力

波については（f。

＜f＜fK），H（f）

は 周波数fの・一2／3

乗に比例する 分布

形を，また粘性領域

については 周波数

fの皿1／2乗に比例

する 分布形を示す、

 このように，砕波

後の砕波帯の申では．

波は式（1・3・12）

～式（1・3・15）に

示すような波高スペ

クトノレII（f）を｛呆ち

むがら，過剰なエネ

ルギーを放出してい

（        一1
と      f
工

団
。

f
一2

一2／3
f
       －1／2
      f

1og f

    9     K     ε

図一1・3・23 成分波高スペクトルの平衡勾配の模式図
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くものと考えられる．なお，fの増大にともない，H（f）は｝f■い→｝f－2’→0f－2／い

→｝ ?鼾H／ハに比例する波高分布を示すが重力が彼元カとなるf、＜f＜f。の周波数に対

                       1φして，深海波の砕波限界式として，例えば，Miche11 の限界波形勾配を採用すると，

     （H／L）b＝O．142一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一…一一一一一一一一一一・一一一（1・3・19）

式（1・3・19）は次式のように変形されて，次元解析で得られた式（1・3・13）と同様

                一2      H（f）＝O．0226・g・f  一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一（1・3・20）

 o     ’2 ’
のg・f の型が誘導できる．このことは，各々の構成成分波高は限界波形勾配により

支配されるような分布をとることを意味しており，次元解析の物理的な意味がはっきりす

る．

2－8・2 水理実験との比較

 図一1・3・24（a），（b）

はh／L。＝O．0311の場合の

砕波後の成分波高スペクドルー

の一例を示したもので，（a）

…まspi11i皿g  breakeI・， （b）｛ま

p1u㎎iDg b．eake。の代表例

が示されている．なお，同図

の波の基本周波数は0・85Hz

である．また，気泡連行領域

は（a）のspi11i㎎bmaker

の場合はX。／L≦0，75，（b）

のplu㎎i㎎breakerの場合

はX。／L≦1．50である．同

図に示すように，気泡連行を

伴なう領域では，基本周波数

foとその基本周波数の7～

12倍程度の整数倍の調和成

分波が砕波前と比してきわめ

 3

H1

・2

門

O．05

Cm

ls州 1ng
b窒?≠ r〕

Ho／Lo・O．0240

@   ．

1一

1⊂

」I リC／
〕

wa｝e、 n frOn

@｝a、’6

Of

?獅?窒≠ r

x／L O （b 6ak1ng

P01n t〕

■

貝ノL

LノL

1，02

Q．99

1   2   3   4 5   6   7   8

fパ。      f（c／s〕
1  2  3  4

図一1・3・24（a）

5  6   ア  8  9

FI信．  1

成分波高スペクトルの一例

（叩ming br閉㎞rの場合）
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て卓越しており，他の周波数成分は無視されるほど小さい．このことは，砕波は沖波での

基本周波数（あるいは，周期）を保持するものの，高次の調和成分波に分解†きれるため，

波形は正弦波．から著しく歪むことを示しており，2－6・2で述べた波形の歪みはこの

高次の調和成分波によることは明らかである．また，図一1・3・24によれば，p1㎜gi㎎

breake・の方がspi11i㎎bmak師より1高次の調和成分波の波高が大きく，波形の乱れ

はp1u㎎i㎎break冊の方がsp11Ii㎎breakerより大きいことも明らかであろう．

                           波の進行にともなう波高スペ
  Cm
 6                      クトルH（f）の詳細な変化を

「㌔           1・・一1・・スケールで示したの

                          が図一1・3・25と図一1・3・
 4
－                     26である．図一1・3・25に

 3                      よれぱ，気泡の連行を伴なう

                          X。／L≦1．05の範囲では（図
 2
                          －1 ・3．25 （b），  （c）， （d），

 1                  （e），（f）），式（1・3・16）

o．05                       で与えられるf1：ノg／4πh
 o，

                          三3．34Hz近傍の周波数を境に

                          してO．85Hz（＝fo）＜f＜3，

                          34Hzの低周波数域に対しては

                       2  H（f）はほぼf’1に比例するよ

                          うな分布形を，また，3．34Hz

                          ＜f＜13．3Hz（＝f距）の高周

                          波数域に対し，H（f）はf－2に
 1
                          比例するような分布」形を示すご
0，05

 0                    とが認められる．一方，砕波前

  0123456ア8           f／f．     f（c／s〕
  0 1 2 3 4 5 6 7 8 g   （図一1・3・25（a））の波あ

lP1・｛市g  H。γL。宮O．0467     breaker〕                     00311

1c

1（Cノ
〕

w洲e1n front of

@     Wa｝e  en6ra1二 r

x／L ・o （ break1ng
@  po．nt〕

10   1

x／L ＝1．07

x／L 13103

図一1・3・24（b）成分波高スペクトルの一例

        （p1mging breakerの場合）

るいは，砕波帯を通過した後の

気泡の連行をともなわない再整

された波の場合（図一1・3・25

†必らずしもすべてが自由波になることを意味するものではない．
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（9），（h）参照）はf一とf－2に比例するような分布形をH（f）は示していない．した

がって・砕波帯内の気泡連行をともなうエネルギー逸散の激しい領域でのみ

H（f）はf－1とf－2に比例するような分布形を示し，この特性は化水深h／L。，あるいは

波形勾配Ho／L。にほとんど左右されない（図一1・3・25と図一1・3・26参照）こと

から，f－1とf’2は重力が復元カとなるような周波数域に対する｝限界勾配“，あるいは

一種の 平衡勾配 と判断される．つまり，波は・。。teXと気泡を連行しながら成分波高

が，fI1とf－2に比例するような分布形を保ちながらエネルギーの放出を行ない減衰してい

くものと推察される．この限界勾配 について更に検討してみよう．

 図一1・3・26（。）に示すspmi㎎b。。ak・。の場合は，砕波瞬時（X／L＝0）は高

周波数側の波高スペクトルの勾配はf－2より大きく（図申で破線で示す），また砕波前の

特性を有している．これはM6haut6王4）が指摘したように砕波の乱れが波全体に間、、tu・、t、＾

していないためであり（図一1・3・27参照），したがって乱れがsatumteしている，例

えばX／L＝O・121，X／L＝O・322地点では高周波数側の波高スペクトルはf－2の型と

なっており，図一1・3・．

25からでも同様の事が

判明する．一方，f’1の

勾配については，f＜f1

（1≧3．3Hz）を満す成分

波が少ないため充分論

議できないが，砕波点で

はf’1より急な勾配とな

っているものの，乱れの
              図一1・3・27 mn－sat口rated breakerと

 S乱tumte している          Sat㎜mted brCakerの模式図

地点（例えば，X／L＝

O・工21，0・322，0・523）

ではほぼf一に比例する分布形をH（f）が示している．この気泡連行を伴なう砕波帯で

は，基本周波数あるいはその2倍」周波数といった低周波数の成分波高の低減が著しいの

に対し，図一1・3・28（a）にも示すように基本成分周波数の4倍以」二の卓越周波数成分

波の波高が逆に大きくなる．これは，上述したように，。pmhg b・。。ke・は砕波した後

で乱れが波全体に satu．ate するためである（図一1・3・27参照）．

 このことは低周波数側から高周波数側ヘエネルギーの輸送がなされることを示すものと
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いえる．また砕波帯をすぎ    10
              Hi
ると，高次の周波数成分ほ  1＝幅5

ど急激に減少し，前述した

ように例えばX／L：2．99

地点のようにf一工とf■2の

限界勾配から著しくはず    1．O

れてしまう．一方，p1ungi1〕g

                Q
b．eake。の場合は図一1・

3・26（b）に示すように，

波頭部が波先におおいかぷ

きるようにして砕けるため    Q1

砕波時（最高の波高を示す

時点）の成分波の波高スペ   Q05

クトルはspi11i皿gbreaker

の場合ほど整正な形を示さ
                10
ず，低周波数側（f＜f1＝   Hi
3，3・・）についてはほぼ。一1Hi宅

の分布を示すものの，高次の

周波数側（f。＜f＜f。）で

は一2より緩やかな山1程
                1」つ
度の勾配を示し（図申で破

線で示す）1この点spi11ing．  Q

breakerと対照的である．

また…このplungingbreaker

の場合も乱れが Saturate

する状態になれば，X／L亨   Q1

0．22，X／L＝O．52地点の
               Q05
ようにf■ユとf’2の刊限界勾

配 がほぼ成立している．こ

の場合，砕波後の低周波数側

の波高低減が，spi11ing b．eake。

J
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の場合より著しいが，その割には高周波数側の波高の増加が小さく，図一1・3・28に

示すようにspi11ing breakerの場合と異なり砕波直後からほぼ減衰している．これは，

p1㎜gi㎎ bmak。。の場合，砕波直後h。。i。。nta1m11e・の形成を伴なうことを考えると，

この波動内部に形成される。o11e。に成分波のエネルギーが消費されたものと判断される．

 また，乱れが Saturate した後は，砕波型式に関係なく，波の進行にともない高次

                       15）の周波数成分ほど減衰が大きい．これは，乱流理論  で明らかにされているように，乱

れによるエネルギー逸散が波数の2乗に比例するため，周波数の高い成分波ほど早く減衰

するものと推察される．

 以上，一定水深域での砕波後の波の成分波高スペクトルの変化について論じてきたが，

                            1㊥比較のため傾斜水域の砕波後の波の成分波高スペクトルの変化  について若干述べてお

こう．図一1・3・29は水底勾配S＝1／25でH。／レニO・015，T＝1・22s㏄の波の成

分波高スペクトルH（f）の変化を，図一1・3・30はS＝1／40でHo／L・＝0・049，T：

1．Os㏄の波の成分波高スペクトルH（f〕の変化を示したものである．同図から判明する

ように，砕波後は基本周波数f。の高次の調和成分波高が卓越的に大きくなり，とくに，

〉π＜f＜133Hz（二＝f。）の範囲の高周波数域については砕波帯内ではH（f）は

ほほf’2に比例しており，さらに，図…・3・31に示すように，沖波波形勾配H。／L。

と水底勾配Sによる変化は小さく，ほぼ両者については無関係と判断される．一方，f＜

f1の低周波数域については，図一1・3・29，図一1・3・30に示すように気泡連行を伴

なう砕波帯（図一1・3・29では1≧h／hb≧0．18が砕波帯，図一一1・3・30では1≧

止／止b≧O．48が砕波帯）ではH（f）はf－1に比例する分布形を示したり，示さなかった

りするが，いずれにしても実験波の周期が短いため。低周波数（f＜f1（＝V阿）

に対するf－1の検討は充分できない．この低周波数域については今後水理実験を行なって

論議する必要があると思われる．この低周波数のf’1については若干問題はあるものの，

図一1・3・32に示すように傾斜水域においても，f一とf－2にほぼ比例するような波高

分布をとりながら，砕波帯でエネルギーの放出をおこなって波が減衰していくことが認め

られ，一定水深域での砕波と同じである．

 一方，f。〉f＞f。の表面張力が復元力として作用する周波数については，図一1・3・33

に示すように，H（f）の絶対値が極めて小さいが，f－2／3に比例するような分布形を示す

場合が多く，この点でも次元解析の妥当性が水運実験により証明されたと考えてよい．な

お，粘性域については，次元解析によれば，f－1／2に比例するような分布をとるはずであ

るが．著者のおこなった実験では20HzのLow passf帆erを用いたために，この領域に
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ついては充分検一計できな

かったので，今後検討し

なければならない．

 このように，砕波帯の

波は高次の調和周波数の

波に分解され，低周波数

から高周波数に移行する

につれてf・ユ，f－2，

f－2／3に比例するような

波高分一布を 限界一勾配

としてとることが，水

理実験でほぼ裏づけら

れたといえる．こうい

った，分解された成分

波をPar㏄va1の定理

を用いて誘導された式

      17）（1・3・21） を用

いて換算した換算波高
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は，図一1・3・34に

示すように，実験計測

波高叫X．とほぼ等しく

なっており（Heq．；耳ex⊃，
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エネルギー的にフーリェ成分波の合成されたものとして砕波後の波を取り扱いうることの

妥当性を示している．
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第3節 砕波の内部機構に関する検討

 前節では，水理実験により砕波の挙動の実態について明らかにしてきた．このうち，砕

波後の波高減衰については2－6で詳述したように，h・fi・㎝t・I・o11・・を伴なうp1㎜一

gi㎎b・・ak・・とh・・i・㎝tal・o11e・を伴なわないspi11ing b・・ak・・では波高減衰の形

態が異なり，2－6の結果にもとづきその波高減衰の差異の状況を模式的に示すと図一

1・3・35のようになり，pl㎜gi㎎ breake。の方の波高減衰はhorizonω 。o11erの形

成領域があるためsp川1㎎ b．e．k肌より複雑な状況を示す．この波高減衰機構について

は第1章の緒論で記したように従来ほとんど論議されていないが，前節の水理実験によれ

ば，口〕h・・i・㎝taI ro11er，l1i底部摩擦，㈹気泡連行をともなう乱れ，などが大きな支配

要素と推察される．本節では波高減衰に及ぼすl i〕h・・i・㎝ta1r・He・，（i1底面摩擦，1而魑

行気泡，などの効果をエネルギー収支の面から定量的に評価していくものとする．
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p1unging
breaker

0
0

a i r1entra1nment 1wrthouta汁entrainment

Xv／L XA／L XA／L X／L

図一1・3・35 砕波後の波高減衰の模式図

3－1 hOri20耐a1による波の減衰機構

3－1・1 hOriz0耐a1m11e「の特性

 第2節で既に明らかにしたように，h．ri。。nta1。。11．rはp1unging b。。ake。の場合に

波頭部が静水面と交叉して形成される大きな渦である．このI、。。i。。皿t・I．O11e・の水平方．

向の移動速度は図一1・3・36に一例として示されているように発生時は凧とほば

等しい速度で移動するが，その後移動速度U。はわずかに大きくなりその後間もなくほぼ

一様に減少しt／T＝O・12（t：発生後の時刻，T：波0）周期）ではU、／何＝O・25

程度となる．一方，この・o11。。の回転軸方向の回転角速度は図一一1・3・37に一例として

示されているように，ある距離離れた地点r。で最大となり，その前後で小さいといった

脳nkin。型に近い分布を示す．そして，その最大の角速度を示す地点・。は図一1・3・38

に示すように沖波波形勾配H。／L。により若干変化するがヨぽぽ。。＝0．44軸，つまり砕

波時の波高の0・44倍の値をとるものと考えてよい．
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図一1・3・36 hori20並al m11冊の移動速度
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図一1・3・37 11orizo皿制m11erの回転角速度
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図一1・3・38 γo／nbとHo／Loとh／Loとの関係

3－1 ・ 2  hori7011t31 r011冊によるエネルギー逸散率

 さて，このようにh。。i．o皿ta1・oIl．rの規模及ぴ移動速度及ぴ回転角速度の特性が判明

したので，このh。。i。㎝ta1。。11erにより砕波時に波動エネルギーがとれ程消失されるか

具体的に検討してみる．既に述べたようにh。。i。。nta1m11e。はほぼRanki皿e型v。。te。

と考えてよいと判断されるため，

図一1・3・39に示す速度分布

のmlIerと考えるとこのro11er

の持つエネルギーErは式（1・

          18）3・22）で与えられる

  1      2
E・＝ ﾑπρ（巾れ）

（1＋411＝i（a／γo））

1一’■一一一一一一一 i1・3・22）

め，

市
q（ m／SeC）

ler

1・ qO
一・一一・一■・

I

1 q＝ω「 1

1 1 q：ω r
I

1 1

I 1

r lr I （d1s anCe
a

I a
I

図一1・3・39 Ra砒im型VOrt眺

   r
anCe）
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 なお，qoはroでの回転角速度，aは中心からq三〇となる点までの距離を示す．一方，砕

波点からの渦消滅地点までの波高変化より推算できる波のエネルギー損失量E。は波のエネル

ギーが砕波前と同じ表示式で計算できると仮定すると式（1・3・23）で与えられる．

   ・・一音ρ・（・1一剛・・一一一一一一一一一一一一一一…一一一一一一一一一一一一（1・・…）

 なお，H。はX＝X。（図一1・3・14参照）でのHの値，L＝波長である．従がって，

て，砕波によるX＝X。地点までに失なう波動エネルギー損失量に占めるro11erの工．ネル

ギーの割合εrは式（1・3・24）となる．

ε＝旦L＝
「 EL 止血）g・（Hξ一H～）・L

IL一一一一一一一一一1一■一一一 i1・3・24）

式（1・3・24）に図一1・3・38に示すγ。；0・44Hbを代λして，ε・とH・／Hbの関

係をa／γoとqξ／gLをパラメーターにして示したのが図一1・3・40である．実験によれ

ε・1．O

O．8
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o．4

O．2

a／rO CurVe Sym・ a／℃ qε／9h

リ
‘

リ
‘

I

1．50 ・   一   一 一 i ¢ 1．40 0．0260
リ I

I

2．00 ○ 1．64 0．0345 7
1

Sym a／rO qε／9L 資 1．42 0．0350 71
71

’ I

O 1．53 0．0585 白2／9h・O．03
川  ’ I

● 1．71 0．0588

qε／9L・O・05 7 ／1
qε／9L・0・07 ！ ！

グ ！

グ

ク ／

7 ／
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／ ’
^ 1
@ ノ

一’ 1
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／
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一  一’一 ！
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’qε／9L＝O．01

O

図一1・3・40

O．2    C．4     0．6    0．8     1・0

                    ～／Hb

エネルギー逸散に及ぼすhori肌mtal m11erの効果
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ぱヨa／γo二1．5～2．5程度であるが，q。の信頼のおける計測はなかなか困難であって，

そのため図示した実験値は極めて少ない．実験によれば，ε。：O－1～O．3程度であり，

逸散するエネルギー全部はro11erのエネルギーに転換されていないことがわかる．すな

わち，逸散するエネルギーのCく一部分しかho．i・㎝化al m11。。のエネルギーに転換され

ていないことが明らかになった．したがって，別な形のエネルギー逸散があり，その一つ

が，底面摩擦力の効果あるいはhonz㎝ta1ro11e。以外の気泡連行を伴なう流体内部の強

いsh舳によるエネルギー逸散（spi11i㎎b・e・ke・のエネルギー逸散機構と同様とも考

えられる．）によるところが大きいと判断される．

3－2 底面摩繧による波の減衰機構

 上述したように，p1㎜gi㎎ breakerの場合，砕波後の波高減衰の12形～30％程度が

hori・ontal ro11erによりもたらされるため，このhorizonta1ro11er以外の要素が砕波

後の波高減衰を大きく支配しなければならない．この要素の一一つに底面摩擦力の効果があ

げられるため，ここでは波高減衰に及ぼす底面摩擦力の効果を定量的に評価する．

3－2・1 底面摩擦応力測定装置（sheπ meter）

 すでにこの種の摩擦応力測定装置は，E・g1・・o口19），岩垣・土屋ら20），松梨2ユ）とB・e－

  22）bn。。 などによって製作されそれぞれの測定装置の特性及び計測された底面摩擦力につい

て報告されている．著者のshear meterは．ヒ近の既応の研究成果を参考にして試作され

たもので，図一1・3・41に示すようにshea．p1ateに作用するカをshear plate下面

鉛直方向に取りつけられた支柱でモーメントに変換し，支柱下端に貼りつけられた歪ゲー

ジ（M1108－3－WP）で測定する方法である．この愛感部は図一1・3・41に示すよう

に，縦10cm×横10cm×高さ21cmのアクリライト製の箱の中に収納されており，測定時

には。h．a．p1．t・に作用するカ以外の余分なカが入らないようになっている．したがっ

て，E．g1．sonらの装置と異なり支柱が底面の上の水中にないため，砕波のような強い衝

撃カを持っ波に対しても精度高く底面摩擦力を測定することができる．支柱部材は，0．6

㎜（厚さ）×0－92㎜（横幅）×16om（高さ）1枚とO．6㎜（厚さ）XO．55cm（横幅）×

6．2om（高さ）2枚の鋼で作られている．sh．a．p1．t。の寸法は既往の研究成果と著者

の行なった予備実験より8．0cm（水路幅方向）×5cm（波の進行方向）×O．3cm（厚さ）の
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ステンレス板を用いた．また，sb6ar p1at。は底面より下方にわずかずらし，sh附

p1ate直下の空隙は0．8cmとし，s止舳p1ateと底面との間隔は全てO．5㎜とした．

 shear p1atoに作用する力は底面摩擦応力以外に圧力勾配により8hear p1ate両端に

作用する力，Sbe8．p1舳6の周りの流体が加速度を持って運動することによる仮想質量

力，she町p1ateの下の空隙内の流体が運動することによりs止ear p1市に及ぼすカが

あると指摘されている．2⑨圧力勾配による力は砕波後の波動表示式がないため計測波形よ

り算出できない．したがって，

図一1・3・41に示すように

sho町 p1atθ両端に相対する

支持伜に2カ所受圧管を埋め

込みこの両方の受圧管に作用

する圧力差を差圧計により

計測して圧力勾配による

力を抽出する．この方法

を微小振幅浅水波に対し
             Pressure
て検討したところ表一1・

3・2に示すように微小

振幅浅水波理論値とほば

一致したため砕波後の波に対しても

正確な圧力勾配の抽出が可能である

と判断した．この場合。h。。r

の下での水の流れを止めないと，

shear p1ate上面と下面での波動

に伴う圧力勾配が異なりそのため

波動が本来作用する方向と逆方向

の力がshear p1ateに作用するた

め，she肌 p1ateに作用する力の

位相が波の位相より遅れるといった

               殉矛盾を生じることが判明したため，

Eagl・son，岩垣・土屋らと同様，

shea・plat・下に水銀を設置して

Shear
o1ate 80㎜

50mm
166mm

0．5㎜  0．5㎜ hear P1ate

10mm

Pressure
leaSuhng

@ Tube

ｵても

ﾟである

@p1ate

ﾆ，

c波動

ｽめ

P方向

ｷるた

髣ﾍの

   62m

P60mm

rtr，n
fa e

          Pressure

@         MeaSuhngMercury Tube

bhanne1
@      l． Me rcury    190mm

@      1  210m

rupPort1ng
rhaft

vE）（M1 8一

10mm

100mm

図一1・3・41

80㎜

16．6mm

底面摩擦応力測定装置

210mm

一91一



表一1・3・2 差圧計による圧力勾配の抽出

                         ∂P       ∂P水深：h（cm） 周朗：T（・㏄） 波高1H（cm） （Ad石）理 （Adτ）実

29．O

〃

1．O

〃

1．2

2．4

0．017

0．033

0．020

0．036

shea．pl．t。下の流れを止めて行った．このsh。。。p1at。下の流れの停止状態は粉末ミ

ルクを溶かした液をshear p1ate下に注入しトレーサーにして可視することにより確認

している．なお水銀の設置位置は中心より若干ずれているが，中心に入れなくても摩擦力

にほとんど影響しないことが予備実験で確認している．また，sh．a．plateに仮想質量

                          26）が働くか否か疑問があるが，ここでは無視し得るものとする． したがって，sh鮒

p1ate下に水銀を置くことによりl sb舳 p1at・に作用する力は底面摩擦力と圧力勾配

により両端に作用するカの合力として取り扱い以後の実験値の解析を行っていく．なお，本

実験で用いたshea．m．t。。の固・有振動数は5．6Hzであり，減衰抵抗係数と臨界減衰抵

抗係数比はO．111となるので強制振動の振幅は後述する実験波に対し5％大きく見積ら

れることになるが，これは実験誤差の範囲内に入るので本論では振幅の修正は行っていな

し、．

3－2・2 実験方法と解析方法

 実験はhorizonta1bed での水深h＝7cm，11cm，14・0cmの3種類，実験波の周期

丁は0．8㏄c，1－0㏄c，1－2s㏄の3種類，沖波波高H。はおのおのの周期に対してspmiDg

breakerとp1mgi］ng breakerが生じるように3．4cm～10．2cm間で選んだが，その実験

諸元は表一1・3・3に示す．

 実験はsh．a．mete・を砕波帯の測定地点に設置し，それと同地点に電気抵抗線式波高

計1個とピトー管型差圧流速計を2個設置する．まず水深を十分深くして砕波しない微小

振幅波を生起させて最大底面摩擦力の実測値と式（1・3・25）で与えられる層流境界層

1・…一／、、｛1島／。戸〕㌦…・・一会誌、・・一風、

Fm、、：she肌 p1肌・に作用するカの最大値，μ：分子粘
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桑∵衛㌘ぷ■
＿＿＿＿一 @（1・3・25）

理論値2のの一致度合を確認した後（実測値と理論値の比較を表一1・3・4に一例として

示されている），所要の水深に減少させて砕波後の波によるshea・

流速，波形の計測を行う．計測

はほぼx／L≦2．5（x：砕波点         表一1・3・3

からの波の進行方向への距離，

L：水深bでの波長）の範囲で

の6～8地点で行う．なお，

p1㎜gi㎎ breakerの場合は，

horizonta1m11erの形成領域

で正確なshearが計測できない

場合があるため，この領域での

底面摩擦力の計測はほとんど行

p1ateに作用する力，

実験諸元

記 号 数 値

静水深 b（Cm） 7．O， 11・0， 14．O

周期 ：T（s㏄） 0．8， 1・0， 1．2

波高 ：H。（・m） 3－4～1O．2

波形勾配：H。／L。 O．018～0．095

化水深 h／L 0．0704～ 0．1494

表一1・3・4 砕波しない浅水波による底面摩擦応力の測定

水 深： h （cm） 28 （Water tempemture＝8o c）

周 期： T （S㏄） O．8 1．O 1，2

化水深 h／Lo 0．28 O．179 O．124

波 高： H（om） O．4 1．25 1．0 1・16． 1．56 0．66 1．19 1．57

（FbmaX）eX・ （9・） O．260 O．920 O．690 O．868 1．130 O．521 1．137 1，389

（τbmaX）eX・ （9・佃2） 0．164 O．572 O．454 O．570 0．743 0．354 O，723 0．944

（τbmax）the・・ （9・／㎝2） 0．176 0．500 O－500 0．520 O．780 O．376 O．678 0．895

（τbmaX）eX・

（τbmaX）th60・
0，942 1．140 0．910 O．982 O．953 0．942 1．070 1．050

っていない．shea．meterで計測される摩擦力には高周波数成分が含まれるため，L・w

pass mte・（1O肌以上カット）を通して電磁オシログラフ（visig・ψ）に記録させた・
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なお，波動は電気抵抗線式波高計により計測し，sh・。。f・・㏄とピトー管型差圧流速計

の記録と同記録紙上に同時記録させている．また，記録は造波板始動開始の第1波から第

20波目までとし，解析は第10波目から第14波目の5波に対して行い，その5波間で値

の変動があるときはその平均値を採用している．一方，底面摩擦力は計測された合ヵより

差圧計で得られた圧力勾配による力を記録紙』二でO－O1s㏄～0．1s㏄間隔で引き算をして

算出する．

 底面摩擦係数および波高減衰に及ぼす底面摩擦力の効果を算定するには底面流速の時間

変化を求めておかなければならない．現在のところ精度高く定点の流速の時間変化を求め

る計器がないため，著者らは次の方法で求めた．まず，水と同比重のトレーサー（四塩化

炭素とキシレンで合成する）を水中に投入し16㎜高速シネカメラ（100コマ／sec～200

コマ／s．o〕でトレーサーの動きを撮影する．この16㎜フィルムの写真解析は2コマ～3

コマとぱして行い，同一の粒子をフィルムモーションアナライザーで追跡して水平方向の

氷粒子速度を求めるが，波の峰の位相での解析結果の一例を示すと図一1・3・42のよう

になる．この操作を波一一周期当り

ほぽπ／4～π／5間隔で行い底面    1．5

流速の時間変化を求める。なお，  Z＋h
                 T
この写真解析で得られた流速は波

の進行方向および逆方向の両方に

                   1．0
同地点に設置されたピトー管型差

圧流速計で得られた値とつき合せ

て確認しているが，その結果両者

の最大流速はよく一致しているこ
                   0．5

とが認められたが本論文は主とし

て写真解析より底面流速の時間変

化を用いた．なお，写真撮影に際

しては，トレーサーの水槽横方向     0

の動きを少なくするため水路       0     0．5     1’0
                               u／価
を二分割し，狭いほうの30cm幅

の水路にトレーサ’を投入してい   図一1・3・42 波峰位相での水平方向水粒子

る．また1用いたレンズは25m      速度の鉛直分布

の標準レンズで，焦点深度は一番

同oo

O h／L◎＝0．031
oo Ho／L◎＝O．024

◎
Spi11ing Break一
Wave Crest

◎

o◎

◎

◎
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浅くしている．16㎜高速シネカメラはフォ1ソニ・1クであり，用いたフィルムはコダッ

クカラーEF7242で，倍感度現象を行っている．

3－2・3 底面摩歯応力の特性について

 l i最大底面摩擦応力τbmH／ρgH

 図一1・3・43は砕波後の波とその波によりshe肌p1at・に生じる底面摩擦応力の時間波

形を示した一例であるが，一般的に言えることは，沖波波形勾配町／L。が大きいp1㎜・1g㎏

b・eakerの波はspi11㎏b．eakerより底面摩擦応力の時間波形は前傾して非対称性が著

しく，波の伝播右向に作用する最大底面摩擦応力は大きいが，その後間もなく逆方向の最

大底面摩擦応力が生じて一 ｻの両極値の生ずる時間間隔はたとえば図一1・3・43（b）に示
     1
す場合には一丁（T：波の周期）程度ときわめて短い．逆方向の最大値の後は底面摩擦応力     6
                                   1
は0近傍の小さな値をとるが，この作用時間は図一1・3・43（b）については一丁と比較                                   4

的長い一方，。pi川㎎b．eake。の場合は図一1・3・43（。）に示すようにp1。㎎i㎎

（9κ納
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図一1・3・43 計測波形の一例
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breakerの場合より非対称性はあまり大きくない．

 図一1・3・44は波の伝播に伴う波の進行方向とその逆方向に作用する最大底面摩擦応

力τbm、、／ρgHの変化を砕波型別に示した一例であり，図一1・3・45，図一1・3・46

   ．1σ3

  3．O

τbmax

89H
  2．0

1．O

Type Ho／Lo CreSt trough

sp1川ngb． 0．048 ▲ ●

．A
’

、

’
、 p1ung1ngb． O．057

、
4 ⇔

’

’

   ’@ ’@ ’Q．一＿＿＿」＿＿＿．＿一一＿

、

、

、
h／L・0．071

1 一’

’
、

’

’

’

’
、

、、ム、 XA／L（s i11．
’

、

b．）

．．，．

’
’

、

、

 ’
、

、

’      ‘@一．一一b’’
D．

、 、

’ 、、

@、?・     ・

、 ・．
’ …

’ ．
、

’
．

一      一      i      一  一     一      ・      一      ・

@ ■   一    一@     一   ■    一        ■
一7●

二’一
一

・、票、h（ザ
I

τbmax
I

I

39H XA／L （P1u 9・
．）

0，070．1 0．5   1 2  3 4 5

X／L

  ・10－3

   5

τbmaX
3gH

      7bm舳図一1・3・44    とX／Lの関係
      ρ9日

4

Air SYM h cm Tsec h Lo Breaker T e
x／L≦1，2 △ 11．0 1．2 0．048 P1ung1ng Breaker

x Lく14 ▲ 140 12 0062 ．‘

x／Lく1．3 ● 11．0 1．0 0，071 S 1111n  Breaker

Ho Lo ＝ 0 045～0，043  crest

一一■ ■i  ・
Smooth Lam1nar Boundary Theory            ■

《．
書11X・g黒、h（ザ

、△一。。、．．

@  I㌔△．．． ．」」、

｢・…

．仁一一一㌧r  －I’I

一． ?ﾅ！L〇三0一；1048）III．一一…一

一     I    ■

@一．’一一二一一二一I工I．
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一し＿＿＿士＿

一一一一一’ f、一
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0        1 2        3
x／L
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τbmax

μII
－96一

とX／Lとh／Loの関係



x10．3

   5
τb maX
3911

4

A1r SYM． h cm Tsec Ho Lo Breaker T e

x Lく1，1 o 7．0 0．8 0034 S『111n Breaker
x L〈12 ● 110 10 0045 I I

x／Lく1．4 ▲ 11．0 1．0 0．056 P1un1n Breaker
x Lく11 ▲ 70 08 0065 ，‘

h／L＝0．0705 CreSt

’一一．・o1

一一’’．．

ｨ、 群・g、黒、、、（芋戸I、．〆＼

、．一・

！

．  ’  一  一  一 ‘  ・  ・ ．’ 凸 ． 一一石
一㍗一’

㌔
、・．

一・

A

．．．（．エミ。，．8．．．sec）．、、．．．．▲

、。

▲

iT・1．0sec）
‘   I   －   I   一  一  一  ■  一  一

0         1 2         3

x／L

       τbm舳
図一’3’46ρ。・とX／LとH山との関係

は波の伝播に伴うτbm、正／ρgHと化水深h／L。の関係及び沖波波形勾配H。／L。の関係を

示した一例である．なお，同図には比較のため式（1・3・26）で与えられる微小振幅滑

面層流境界層理論値28）が示されているが，この層流理論値との比娃理由は後述する．第

τ。。、、 市丁π・／・
ρ。・＝

B、趾。（下）…I■■■■■一’1■一⊥一一一一I一．■一化■一■■■■■【（1…2・）

2節ですでに指摘したように，砕波後の乱れの規模が砕波型により著しく異なるため，砕

波後の波によるτbm、茸／ρgHの特性も砕波型と乱れの規模により著しく異なる．砕波型

の差異が明確に認められるのはたとえぱ図一1・3・44に示すような砕波点から気泡連行

を伴う領域で（X／L≦X。／L）であり，それ以後の気泡連行を伴わない領域では砕波型

別の差異は明確ではない．図一1・3・44によれば，Ho／L。＝0，048の波に対しては

X／L≦X。／L＝1．2，Ho／Lo二〇．057の波に対してはX／L≦X。／L＝1．4が気泡連

行領域に相当するが，この領域では。・estにおける摩擦応力は，p1。㎎i㎎ b。。ak・・の方

がspi11i㎎breakerより大きいこと・また・p1u㎎ing breakerの。mstのτbm舳／ρgH

がt・oughのそれより大きく，たとえば，X／L＝O・21では前者は後者の2・3倍もの値を
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とっている．一方。pming b．eake。は。・。。tとt・・ughのτbm、亜／ρgHの差はp1。㎎ing

breakerと比して小さいことなどが認められる．なお，c．6st：波の伝播方向，trough1

波の伝播と逆方向を意味する．また，図一1・3・45，図一1・3・46によれば，砕波後

の気泡連行領域でのτbm、、／ρgHは気泡連行を伴わない領域より大きいこと，b／Loと

H。／L。に関係なく気泡連行のない領域でのτb而、荘／ρgHの変化は極めて僅かであることなど

カ期らかであるがτbm挑／ρgHに及ぼすh／LoおよびH。／L。の系統的な傾向ははっきりしない．

 図一1・3・44～図一1・3・46には滑面層流境界値が同時に示されているが，気泡連

行領域では実験値のほうが理論値よりも大きく，最大で理論値の3倍も大きくなる場合が

あって，層流境界層理論の適用の不可能なことは明白である．一方気泡連行のない乱れの

小さな領域では，層流理論値に近い値をとる．

l1：底面摩擦係数

 従来，底面摩擦係数として定義されてきたものとしては次の3つの式で示される値があ

げられる．

f ＝τb／ρUξ       2Φ（］BretschneHer ）一一一一一（1・3・27）

∵1∴＿、∴二／…（一）

〈     〈2
C＝τb／ρU

  32）（梶浦 ）…1■■■一■■■■一■（1・3・29）

式（1・3・27）で与えられるfは主に現地海岸に対して用いられるものでτbとUbの位

相が考慮されていない．また，式（1・3・28）と式（1・3・29）は正弦波を想定して

いるため，砕波後の波のような非対称的な波形波に対しては，そのまま適用することはで

きない．したがって，著者らはE．g1。。。nの考え方を基にして次に示すように底面摩擦係

 く
数Cfを新らしく定義する．

∵1∵∴2凧，凧，久十姉／

…一一一一一一一一一一 i1・3・30）
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なお，上式で添字Cとtはおのおの波の進行方向とその逆方向の位相を示し，一はその位

相区間平均を祓！たチーて・1元1一打常1・11／て定義1れてい1．な

                       ○

お，θ。はτb＝Oとなる位相である．

                  〈  〈   〈
 以下Ubとτbの実測値から計算されたCf，Cf。，Cftの特性について述べ，さらにf，

Cfとの関連性について述べていく．なお，本実験のReyno1ds数Rθ：Uξ・T／レ＝O．15

×104～2．5×1O’の範囲であり，Uξの代りにU己㎜を用いて定義されたReym1d。

数ReTで示すとこの範囲はR．T＝Ubよ。、・T／〃＝0・5×104～6・67×104となる．（た

だし，1ケースのみR，T＝1O．26X104となる場合がある）．Co11h，3割によれば層流

境界層から乱流境界層への移行限界はReT：8．04×104で与えられる．したがって，こ

れによれば本実験は乱流境界層でなく層流境界層領域あるいは遷．移境界領域となっている

こととなる．

 図一1・3・47は砕波後の波の伝播に伴う底面摩擦係数6fの値を示したものである．同

     く
図によればOf＝O．046～O．18の値をとるが波の伝播に伴い増加したり減少したりして

変動が激しい．このことは砕波後の波の進行に伴う底部流速は波高同様必ずしも一様な変

化をしないことを
            4
意味している．こ
の♂、と公、と♂、。6f3

とR6の関係を示   2

したのが図一1・

3・48であり、同

図には層流理論よ

り求めたCf＝4－52

 一カ
Rθ が比較のた

め示されている．

同図によればδf，

〈   〈

Oft，Cf。とも

地y皿O1dS数Rθが

大きくなるにつれ

て小さくなり，逆

にRθが小さくな

・10一工

 8

 6

4

・10口

 2

SYM． h／Lo Ho／Lo Breaker
◆ 0．031 0．018 s111in
◆ 0．031 0．037 1un1ng
◇ 0．140 0075 s111｛n ．■

◇ 0．140 O．095 1un1n
！！！！

  ノ
u’

D’

！

／
ノ ’＼

！

一

0    0，5 1．0     1．5     2．O

図一1・3・47 CfとX／Lの関係

x／L

一99一



  〈  〈  〈
るとCf，Cft，Cf。とも

大きくなっておりR6の

関数として表示できると

推察されるが，Rθ＜O．6

×104の小さな領域では

層流理論値の2～3倍も

の大きな値を取る場合も

あり，既応の層流理論値

では砕波後の波の底面摩

擦係数の特性を当然説明

することはできない．な

お，図一1・3・48によ
  く  く  く
ればCf，Cf。，Cftの

差異は明確ではないが，
〈  〈   〈

CfはCfoとCftのほほ

中問の値となっている．

一方，式（1・3・27）

で定義されるfとReT

 （＝Ubよ。、・T／〃）の

関係を示したのが図一

1・3・49である．本実

験で得られたfはf＝

0．0075～O．098の一範

囲の値をとるが，ReT

が小さくなるにつれて

fは大きくなる．しか

し，同図に示した層流

   34）理論値  f＝2．08

  －1／2
ReT よりはるかに

大きく，ReT〈1．5×

 lO’の範囲では実験値

  4
6f

ci，’

Cf。’2

・10－1

 8

 6

f

4

2

10－2

f ● MEAN

cf、
◆ 舳VE CREST

6n
与 舳VE TROuGH

◆●

介

廿

妨

C一・4．25R5I／2 廿

（L ami na r Boun da ry Th eo ry）

103  2

図一1・3・48
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x1013
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@ ●
●●

◆

f・208R♂／2
●●

Lam『nar Boundary Theor

3x103   6 810』

図一1・3・49

一100一

2   4 68105
      ReT

fとR。。の関係



は2～4倍も理論値より大きな値をとっており，当然のことながら既往の理論では説明が

つかない．

3－2・4 底面摩擦による波高域蓑

エネルギー保存則によれば砕波後の波に対して式（1・3・31）が成立する．

去（・、・）一一す。ド豆f。一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一（1’3．31）

なお，E：波のエネルギー，Cg：群速度，一Efb：単位時間単位面積当り底面摩擦力による

消費される波の平均エネルギー損失，Ef。：底面摩擦力以外の全ての要素による単位時間

単位面積当り消費される波の平均エネルギー損失を憲味する．このうち，Efbは式（1・

3・32）で与えられるものとする．

      丁
亘f・一 ﾅナパい・ （1・3・32）

ここで，㍉，百bは臨述したように波の進行方向，あるいは逆方向に働く位相区間での時

               1    2
間平均を意味する．いま，E＝万一0g H，一〇g＝C（伝播速度）と仮定し，きらに式（1・

3・32）を用いて，式（1・3・3王）の左辺と右辺第1項の比εをと・ると式（1・3・33〕

のように与えられる．なお，波速Cは区間dXで一定として取扱う．

                    T
      ．、  一・ハ・百パ・・
   ε＝■Efb／朴’E）＝ρ、・・…（帯ジ■0…I一一（’’3’33）

式（1・3・33）よりεの値を求めた一例を表一1・3・5…こ示す．なお，表一1・3・5で

示した地点X／L別の値εは，その地点前後の最も近い二点の波高よりaH／dXを計算して

その地点でのdH／dXと置いて求めたものである．同表よりpl㎜gi㎎ breakerとspi11ing

bmakerとでは波高減衰に及ぼす底面摩擦力の効果はほぼ同程度であること，砕波点から

伝播するにつれて（X／Lが大きくなる）εが大きくなり，波高減衰に及ぼす底面摩擦力

の効果が大きくなることが認められるが，その効果はたとえば，X／L二2．1地点で高々

9％程度ときわめて小さい．したがって，この事実から，砕波後の気泡連行を伴う乱れた

領域では底面摩擦力は波高減衰に大きく寄与しないといっても過言ではなかろう．
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表一1・3・5 εとX／Lの関係

RUN h cm T sec Hb cm H cm x／L C／灯
’εx102

Breaker

5 7 1．2 5．0 4．4 0．25 1．07 0．8 sp1111ng
山   I    山 一   ■

l I I■ I一 一I 2．7 1．40 0．97 4．0 一一

11 ■一 1一
I I 2．6 2．10 0．94 8．9 阯

6 7 1．2 8．0 5．0 0．30 1，07

P．14

O．6

S．2

p1unging

I l I1 I l I I 3．2 1．50 ■一

l l
” I1 11 2．7 2．20 1．03 5．5 1・

13 14 O．8 6．3 5，4 0．85 0．87 1．7 sp1111ng

1一 I I ．■ ．一 4．9 1．30 o．99 2．2 l l

I■ ■I ■1 l l 4．6 2．00 O．94 7．7 I．

14 14 0．8 9．5 5．4 0．95 0．94 1．0 p1ung1ng

一1 一一 ．1 一一 5．0 1．30 O．99 1．9 I l

．1 l l l l． 一I 4．7 2．05 0．94 2．6 l I

 一方，砕波帯を通過した後の気泡の連行を伴わない領域になれば既に述べたように波

高の減衰は小さいが，図・一1・3・50に一例として示されているように，X／L＞3・0の範

囲になれば，実験値の減衰度合は図申の破線で示す層流境界層理論に基づく底面摩擦3㊥

SW hLo H0 8reaker
X／L

● 0．0622 O．033 1111n8．

◆ O．0897 0．087 1un1nB．
0．8

O．6 ◆●● ！ ●
、● ＿一」IL

』㌧ 一・一 ト 、 ・…      一

O．4
◆

∴£
◆‘‘一XL｝

◆ト
ﾄ■、 4 「T ・一一一一

@◆
O．2

O．1

Eq．（1．3．34）

0  1  2  3  4 5 8

図一1・3・50

3     4    5
X／L

底面摩擦力（層流境界層理論）による波高減衰の計算値と実験値

との比較
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による減衰曲線（式（1・3・34））に極めてよく一致することが認められる．これは先に

底部摩擦係数がこの領域では層流境界層の値と一致することからも当然であろう．したが

って，砕波帯を通過して波形が比較的整正されたような領域では，波高減衰は底面摩擦力

が大きな効果をもつものであると指摘できよう．

        4π2
H／H㌧…1－T・・（・i曲・・・・…）1

β＝〉唖丁，σ＝2π／T，〃＝動粘性係数
一＿＿＿＿＿＿ @（1・3・34）

ず：X／L＝Oでの基準波高、k＝2π／L

3－3 気泡連行による波の減衰機構

 砕波帯内の急激な波高減衰は3－1で述べたho．i・㎝ta1roller，および3－2で述べ

た底面摩擦力により充分説明できず，これ以外の要素により大きく左右されることが明ら

かになった．第2節，李るいは図一1・3・35に示したように一波高低減の大きい領域で

は常に気泡の連行を伴うので，つぎに波高減衰に及ぼす連行気泡の効果について論じて

いく．

 波の減衰に及ぼす連行気泡ρ効果を研尭した例は少なく，僅か丘uhrb8ter36）の研究

が主たるものである．ここではまず刑b・bδt・・の取扱い方を示し，その妥当性について

述べることにする．

3－3・1 F舳rb砒町の七デル

 Fふ。bδte。は空気を流体中に連行するためには，それ相応のエネルギーが必要であっ

て，そのエネルギーは図一1・3・51に示すように，幅△X，高さyの水と幅△X，高き

△yの空気（図一1・3・51（8）参照）を混ぜて，幅△X。高さy＋△yの空気の濃度

。‡
ﾌ混合液（図一1・3・51（b））を作るときの式（1・3・35）で与えられる静的なエ

ネルギーに等しいと考えた．

・・日一ρ・1÷・∵・去（1一・串）・・21・・一一一一一（1・・…）
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ただし
＊

・＝△y／（y＋△y）・一一一一一一一一一一一一一一一一一一（1・3・36）

そして，この式（1・3・35）で

与えられるエネルギー分だけ波動

エネルギーが減少すると考える．

つまり，波動のエネルギー減衰

d E！を式（1・3・37）で与える

と，式（1・3・35）と式（1・

3・37）を等置することにより，

   1
dErTρgL’H’dH

（1・3・37）

』y

図一1・3・51

o一 ・  一  ■
  ◎ o o
・O  一  一 一

一  一 ◎一〇＿
o

 ＿o ＿  ＿ ＿

   ◎・O 一  一〇
一  ◎ o ・

・  一  ‘◎
 ◎   o
     o
o ◎◎

 一 ＿  ■o

ムX           △X

（a）         （b）

F岱㎞脇eFのモデル
式（1・3・38）をうる．

dH      ‡   2万一一・（台）☆一一一一一一一一一一一一一…一一一（1・・…）

いま，spi11i㎎ bmakerの場合・y＝H・p1㎜ghg break①rの場合y＝Hbとし，X＝

0でH＝Hbの条件を与えて式（1・3・38）を解くとl spi11i㎎breakerとp1㎜ging

bmak．rに対する砕波後の波高変化はおのおの式（1・3・39）と式（1・3・40）で与

えられる．

           ‡           c    X
       －2（ ヰ）（一）
  H＝Hbe   l－c  L  for spi11hg breaker一…（1・3・39）

H、耳）・・。㎞・。㎎㎞舳・一一一一（1・・…）

同氏の妥当性について以後水理実験により検討する．

3－3・2 水理実験による検討

 図一1・3・52は式（1・3・39）と式（1・3・40）にもとづく計算値と実験値の比較

を示した一例である．なお同図の計算値は♂をパラメーターにした曲線群で示されてい
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上L
Hb

1．0

LA／L

H L

。．8 い．  l11鵠7・0cm
   撚．↓1・↓  l1＝鵠1111㎝
                  o
O・6         μ｛一一．一一し一一．

。．、・
P1腺↓・、る吐三三続；拓ば

         θ一 一      一○… 一一＿一
。．2し／

。〔・。．（f・…）向。勘・。、．、迎、

0     1 3      4
  x／L

図一1・3・52 連行気泡による波高減衰の書十算値と実験値の比較

る．同図の計算値によ㍗ぱ，sp川i㎎b。。。k肘の場・合はp1。㎎i㎎ b．eak。。より波高減

衰が小さいこと，きらに，流体中に含まれる気泡量が大きいほど，つまり，C＊が大きい

ほど，波高減衰が大きくなる事が認められ，一連行気泡量が波高減衰に大きな寄与をするこ

とが判明する．この式（1・3・39）と式（1・3・40）の計算曲線ぽX／Lの増大，つま

り波の伝播とともに一様に減少するため・X／L≧X。／Lの範囲では減少度合が大きすぎ

て実験値の傾向と著しく異なる． これは実験によればX／L≧X。／Lでは流体中に気泡

が連行されないので計算値の適用範囲外となるから当然であろう．一方，気泡連行をとも

なうX、／L≧X／Lの範囲内で＝は。pming b．eak。。の場合は波高減衰が小さく，p1㎜gi㎎

br。。ke。の方が大きいといったマクロ的な性状は実験値と一致するものの，波高減衰の仕

方はとくにp1㎜ghg bmak．rの場合に差異が大きい．さらに，このFふ。bδte。のモデル

で一番大きな問題点は流体中に含まれる連行気泡の濃度。ヰを精度高く算定する方法がない

事である．この。＾として図申では・‡＝0．1～O．4の間の値を適当に選んでいるが，これ

は実験値と比較的よく一致するように選んだ値であって，この選定したべの値の妥当性を

実験的に検証することは現在の計測技術では不可能である．なお，従来より，消波工法の

一工法として空気防波堤が検討されてきているが，その消波効果は連行気泡量より，上昇

流により生じる水平流の勇断力によるところが極めて大きい事例をも考えると・この
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F伍rb8terのモデルの妥当性については疑問点が残る．

 2－8で述べたように，気泡連行域では，高次の周波数成分が生起して波の乱れは大き

い．したがって，本論では、連行気泡は乱れの撞さを示す一指標であると考える．つまり，

連行気泡量が多いほど流体内の乱れが大きいと考えて，連行気泡の効果を流体内部の乱れ

に含めて以後取り扱うものとする．したがって，上述してきた，ho．i．ont．1。。11e。，底

面摩擦力以外の波高減衰に寄与する最も大きな要素としては，気泡連行を伴なう流体内部

の強い乱れと考える．この流体内部の乱れのモデル化と波高減衰に及ぼす効果については

次に述べる．

3－4 砕波後の波高減衰の数値計算

 3－3で述べたように，気泡連行を伴う砕波直後の波高減衰に寄与する最も大きな要素

は気泡連行を伴うh。。i。。nta1。。11e。以外の流体内部の乱れであると考える．したがって，

ここでは，この乱れのモデル化を行ない，砕波直後の気泡連行を伴う領域での基礎式を誘

導して数値計算を行って波高変化を求めて，その計算結果の妥当性を水理実験により検証

                     38）       。  。39）する．なお，従来K・11・・＆L・vine＆W・ith・m ，F・eemn＆Meh・・t・ らの解析的な

研究が発・表されているが，同手法によれば砕波後の波高変化の実態が説明できない事を著

          4Φ者らは指摘しているが、 これは本論で取り挙げるような乱れの効果を基礎式に含んでい

ないためと思われる．

3－4・1 基礎式

 二次元（x，・）の場合をとりあげて，運動方程式としてN－S方程式に乱れ項を含ん

だ式（1・3・41），式（1・3・42），連続式としては式（1・3・43）を用いる．41）な

お，ここでは乱れの中にh。。i・。nta1。。11。。の効果を含まないものとする．したがって，

spi11i㎎b。。。ke。に対する波動式と考えてよい．

 運動方程式1

ρ肝一ρ・一茱・÷μ芸・μ1…／∂宍・・筈・〕一一（1・…1）

ρ器一ρ・一祭・÷μ芸・μ1…／狩・争〕一（1・・…）
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連続方程式：

型十ρθ＿O一一一一…一…一一一一一一一一一一一・・一一一＿一一一一一（1．3．43）

Dt

なお，上式でU，Wはおのおの水平方向，鉛直方向の平均流速，μ：分子粘性係数，P。。，

P。。，P。。はReym1dS StreSSでP。。，P。。，はおのおのX軸とZ軸に垂直な直応力，PX。

                        ∂2  ∂2
 ・軸に垂直な面に作用するX方向の勇断応か ▽2＝iマ十∂、・・X 水平方向軸・

。：鉛直方向軸（原点は水底で上向を正とする），t1時間，X，Zはおのおの流体に作

                         ∂U  ∂W周する外力のx方向と。方向成分 ρ 流体の密度，θ＝㌃十∂、，P’平均圧力で

ある．

 ここで，つぎのような仮定を設ける．

 li砕波帯の中では気泡の連行を伴うが，3－3で述べたように，気泡の効果を全て乱

れ項の中に含ませて，流体は非圧縮性とする．つまり，∂θ／∂x＝∂θ／∂。＝Oとする．

 li1〕水理実験によれば，0（U）＞0（w）であるから，0（P。。）0（P。。）》0（P。。）

と考えて，P。。の項を省略する．

 lm）3－2で．述べたように，気泡連行領域では底面摩擦の効果は極めて小さいので純粘性

項は乱れ頃より小さいとして無視する．

ll・図一1…1・，図一1…1・に示す・の流速分布に基づき・・（∂ﾝ争・）・・

（∂pX。／∂Z）とする．

lV）DW／Dt＝0の長波近似の仮定が成立する．

上述のいH1v〕の仮定とX：0・Z＝一gの関係を式（1・3・41）～式（1・3・43）に

代入すると，次式をうる．

ρ什一一音｝・／∂∂争・〕・／∂、今㍉

      ∂P
O＝一ρg一ﾎ

∂U一 ∂一W
一十    ＝0一
∂X  ∂Z

（1・3・44）

一・一一一…一一一 i1・3・45）

（1・3・46）

式（1・3・45）より，。：h＋η（自由表面）でP＝0（大気圧に等しい）の条件を用い

て，Pを求めると次式をうる．

   P＝ρg（h＋η一z）・一一一一一一一・一一一一一一・一一一一一一一・…一……一一（1・3・47）
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式（1・3・47）を式（1・3・44）に代入し、さらに仮卸リより，同氏の左辺の慣性項

の申でWU。の項を他の項に比して小さいと考えて省略すると，次式をうる．

∴1二∴帆）ドー（一）

なお，上式で、例えばU圭の下つきtはtに関する煽微分を示す．

 一斤連続方程式（1・3・46）の両辺を・＝0～五十ηに対して積分し，式（1・3・

49）の条件を用いると長波近似のきく波に対する連続式として式（1・3・50）をうる．

∴∴へ一一一
ηt＋｛U（h＋η）｝、＝0川  一一一一

（1・3・49）

（1・3・50）

したがって，本論では式（1・3・48）と式（1・3・50）を砕波後の波の基本式とする．

3－4・2 乱れのモデル化

 上述の式（1・3・48）の右辺第2項の乱れ項f。の関数形を与えない限り，式（1・

3・48）と式（1・3・50）より砕波後の波形及び波高変化を求めることはできない．こ

こでは・f・の関数形を求める．P・い＾・はReym1ds応力であり，実験によれば波頂か

ら波先にかけての乱れが卓越するため式（1・3・51）のP．an舳の型の表示にすること

ができる．

       二111111：其1＋・・一（1…一）

ここで，’。：x方向の混合距離，’。：z方向の混合距離である．砕波後の乱れは2－8

で詳述したように，高次周波数成分の出現で特徴づけられるが，ここではこういった高次

周波数成分に分解しないで砕波後の乱れをモデル化するものとする．砕波後の気泡連行を

伴う激しい乱れに対しては，∂U／∂x侠U／L．∂U／∂。㏄し丁ノhが成立すると考えて式
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（1・3・51）を式（1・3・52）のように変形する．

l11二111：lllllザー一一一（一）

なお，上式でL：波長，b：静水深，L． x方向の乱れの大きさ，L。：・方向の乱れの

欠きき，である．

 式（1・3・52）を式（1・3・48）の第2番のf。の式に代入して，さらに芦干の変形

をおこない終局的にf。は式（1・3・53）で与えられるものとする．

・・一
v（一ρ…（｛）2）・去（一ρ・峠）2）

 ∂       U 2  ∂      U 2三石（一ρα・・2（丁））・π（一ρβ・・2（丁））

      一夫／（一ρα・～一ρβ・1・）（÷）21

           ∂    U 2      一一ρ・石（・・2（丁））

            ∂      2U 2      一一ρ・一・2石／（・・η）（丁）／一 一・・ （1・3・53）

なお，上式で，L日は乱れの規模を表わすもめで，これを水深と波高に比例する量，つまり

式（1・3・54）のように仮定している．

     ・、一石一・（・・η）一 一一・・一一一一一（1・3…）

なお，kは比例定数である．また，α，はL＝⊥hを満す比例定数，
                     α

   ∂     U 2    ∂     U 2βは万；（ρL．2（丁））；β・石（ρL．2（丁））を満す定数である。

 したがって，式（1・3・48），式（1・3・50）と式（1・3・53）より・本論で用い

る基本式を示すとつぎのようになる。

∵；∵帥h＋ぺ1…一）
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3－4・3 有限差分法による数値計算

 いま，計算の都合上式（1・3・56）に示す変数変換を行い，式（1・3・55）を無次

元量の式にする．一

   X＊＝x／h，Tホ＝（t／b）〉τ U＊＝U／〉灰，H＊：（h＋η）／h

       ＊   k2＝K  一一一一’L一一一・…一・一一」⊥」一・一一・一」一一一・一… …一一・一一一一・・… 一・（1・3・56）

したがって，基本式はつぎのようになる．

           2

㌻1∴∵舳＝o／一（1…一）

上式を，F，i，drichsωの方法で差分化すると，歯一1・3・53に示す未知点PでのH‡と

U‡の値は既知点Q1，P1，R1の値を用いてexp1icitな方法で式（1・3・58）で与えら

れる．

舳一÷1帥I）・舳）1一誌；τ1市1帥1州・1）帥一）／

び（・）一
v1・“）…（・ユ）／一蒜／÷（｛、）一び2（・1））・（舳、）

          △T｝  望   2    2   2一・ホ（Q・））／－K‡・。。。・1苗（・・）U＊（・1）一H＊（Q・）・＊（Q1）／

（1・3・58）

なお，上式で，△X非：空間・差分。△T＊＝時間差分である．この△X‡と△T‡は解が収

束するように，式（1・3・59）のCoumnt条件を満すように決める必一要がある．

△・・≦。i、（ △Xホ ）一一
    。l U・（。1）十π丁

（1・3・59）
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図一一1・3・54は計算結果の一

例を示したものである．なお，

同図の計算値は予備計算で解の

収束が確かめられている差分

△X半＝O，02，△T‡＝O．004

を用い，砕波時波形と流速は

Boussinesqの孤立波4φと仮定

して計算したものである．同

図によれば，K＊の値が大きく

なると波高減衰が大きくなり

 0．8

上L
hb

0．6

0．4

0．2

△T★

P

q1 p1  R1

Xi－1

T－T一

Xi X
．1

△X★   △X★

図一1・3・53 計算の格子点

I・1

★

N
＼

K＝0

＼

＼

＼
＼ ★

＼
＼

K：0．4

●

、 、
●、

『
 ★
j＝O．5

★

K＝0．6 Horikawa－Kuo

戸・5（Hohkawa－Kuo ● EXPERIMENT

SYM． CS．丁伺π Ho／Lo・0．0167
・一一  一 一 O．125 h／Lo・O．0230

図一1・3・54

 1          2
       X／丁研

波高減衰の計算値と実験値の比較

T一．1

T一

乱れ項が大きいほど波高減衰が大きい事が判明する．そして，K＊＝0，5にすると，堀川・

郭の理論値44）とよく一致する．また，同図に示した実験値とK＊＝0，5～0．6に対する

計算値は比較的よく一致していることが認められる．図一1・3・55は，砕波時の条件と

して，計測波形と計測した流速を用いて計算した値と，実験値の比較を示したものである．
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図一1・づ・55 波高減衰の計算値と実測値の比較

p1ungi㎎ bmakerについては1実験値と計算値に差異があるが，これはさきにも述べた

乱れ項の中にh。。i・ont．1。。11erの効果を導入していないためであると考えられる．一方，

・pi11ing break・・については比較的よく一致しており，式（1・3・55）でその概略値は

予測できると判断してよかろう．なお，K｝の値は実験値と最もよく一致するように選ば

れたもので，確定された値ではなく，このK＊の値の系統的な特性を見出すためには数多

くの水理実験値と数値計算値とをっき合せて決めなければならない．

第4節 波の変形にともなう平均水位の変動機構

 2－5で既に記したように，砕波後の波には質量輸送がともなうので，平均水位が変化

する．ここでは，その変動機構を明らかにし，砕波帯内で消失する波のエネルギーと平均

水位の関連性について記す．

4－1 基礎式

問題を二次元で非圧縮性として取り扱う．水平方向：X，鉛値方向：Z（原点を静水面
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とし上向を正とする）方向の平均流速をU，Wとすると，x方向，・方向の運動量方程式

はおのおの式（1・3・60）と式（1・3・61）で与えられる．

 ∂（ρU）  ∂       ∂        ∂P
  ∂。十石（ρU2）十石（ρUW＋石一fピ」一』」一一一一一一■■1一（1・3・60）

 ∂（ρVの    ∂         ∂        ∂P

  ∂。十τ（ρU㎜十石（ρW2）十瓦十ρ・一fピー一一一一…一一（1・3・61）

なお，上式でf。とf。は粘性と乱れによる力のx方向と。方向の成分，ρ：流体の密度，

P：圧力，g：重力加速度である．

 式（1・3・60）と式（1・3・61）の辺々をz＝一h～ηまで積分し，つぎの，式（1・

3・62）の条件式を用いると，式（1・3・60）と式（1・3・61）は次式のように変形

 ∂h／∂t＝∂h／∂x＝0 （．．’b＝const．）

 境界条件 ： W－h＝O （水底条件）

                                 一（1・3・62）

        P ＝o （大気圧に等しい）
         η

ρW、一ρ、井・（ρ・）、（袈）（表面条件）

される．

打：（舳・打1（州北・去∬・曲・一∫1・・山一（1・・…）

打（舳・去∬（ρ・・）舳・・∫：ρ北一ルケ・（1・・…）

いま，x方向の運動量の平均値を式（1・3・65）で定義し，式（1・3・鯛）の各項の時

      トル睨ゲー…一一一一一一一一一・一一一一一一一一……・一一一一（1・・…）

間平均をとると式（1・3・66）をうる一
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去（“）・刊η（ρぴ・・）北一工：へ・砒一一一一一一一一一一一一（1・・…）

                  45）ここに・Lo㎎ue卜Higgins＆St・w・・t の提案した式（1・3・67）で与えられるx方

向のmdiati㎝ stress S。。の概念を用いるものとする．

・・ぺ（ρ・2・・）由一÷ρ・（万・・）2

・・一一一一一一一一一一一一一一一一 i1・3・67）

一・（・音一÷），・一÷ρ・苗

なお，同氏で，Cg＝群速度，C：波速，H：波高である．この式（1・3・67）を式（1・

3・66）に代入すると式（1・3・68）をうる．

去（肌）・土1・（・音一方）1・ρ・（・・万）慕一∬い

一一一一一一一一一一一一一一’一一’ i1・3・68）

この式が，平均水位ηの変動を求める基本式である．したがって右辺のf。の関数形が与

えられるとηの値を算定することができる．f。は，特に砕波帯内では，気泡連行を伴う

乱れ成分が支配的であるから，乱れの表示式が必要となる．この乱れの表示式として3－

4・2で示した式（1・3・53）を用いるとよいが，式（1・3・53）を式（1・3・68）

の右辺に代入するとその計算は極めて複雑になること，また，次数としては左辺の項に比

して一次高くなるため，二次の量となる．したがって，本論では，右辺の抵抗項を省略す

る場合の近似解を求め，その妥当性，あるいは適用範囲について明らかにしていく．

 いま，サーフ・ビートのような現象が生じないものとし，式（1・3・68）の左辺第1
  ∂
項亙（Mx）を考えないものとすれぱ・式（1・3・68）は式（1・3・69）のようにな

る．

土1・（・音一÷）／・ρ・（・・万）豊一・一一一一一一一（1・・…）

2－5で明らかにしたように，η《hであるから，上式で（h＋η）；hとし，E，
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EOgあるいはHと万の関係を示すとおのおの式（1・3・70），式（1・3・71），式（1・

3・72）のようになる．なお，Cg及びOは便宜上砕波前の第1近似解46）の値を用いてい

る．

貰・α・甚一・・α一1／（去・、器、、ジー一一一一一一一一一一（い・…）

半・β・丹一・・β一1・（、、麦急㎞）（絵蓋11監）

・（1・3・71）

料一÷（÷・㎜豊、、）一・
一一一’’’．・ i1・3・72）

なお，上式で仇は砕波波高Hbに対する平均水位である．また，従来，砕波後の波に対し

てよく用いられる仮定，式（1・3・73）を用いると，式（1・3・72）に対応する式として式（

1・3・74）をうる．

       Cg＝C  一…一一一一一一一一I一■一一一一0一一一一一……一’’’一一■一一一一一一■■一■0．（1・3・73）

h（ηコ山＿且（＿、、、t、）一一＿一一＿＿一一一一一一一＿一（1．3．74）

Hξ一H2  16

式（1・3・70）～式（1・3・74）によれば，波動エネルギーの変化が平均水位の変化

に変換され，波動の逸散エネルギーが大きいほど，平均水位が大きく上昇する，つまり平

均的な位置のエネルギーが増大する事を示している．また，式（1・3・74）によれば，

長波性の波に対しては，h（万一万b）と（Hξ一H2）の比は波の周期，砕波点からの伝

播距離に関係なく，常に3／16の・一定値をとることを示している．

 図一1・3・56は式（1・3・72）と式（1・3・74） の計算値と実
験値を比較したものである．同図によれば，p1．ngi㎎b．6ak。。については，ho．iz㎜ta1

m11erの生起する範囲では実験値は理論値よりはるかに小さく，その間で消失する波動

エネルギーの全ては平均水位の上昇に変換されない．これは，既述したho．i．ontaI・o11er

の運動エネルギーと，一部は，理論式で省略されているf五の項によるエネルギーに変換

されているものと推察される．しかし，ho．i．onta1。。11。。一が消滅した後では，X／L三

1．5程度の伝播距離になれば，式（1・3・72）にもとづく計算値と実験値は比較的一致

するようになり，さらにX／L〉X。／Lの気泡連行を伴わない領域になれば，両者は極
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図一1・3・56 平均水位変動の計算値と実験値の比較

めてよく一致している．したがって，こういった領域では式（1・3・72）の近似理論で

平均水位の算定が精度高く行なえるが，これは3－2で述べたように，気泡連行を伴わ

ない領域では波高減衰は底面摩擦によりほぼもたらきれるため，式（1・3・72）を求め

たときのf。の項の省略がf。が小さいことからほほ妥当であった事によるためと思われる．

また，spi11㎜g bm出。・については，傾向としてはp1㎜gi㎎bmakerとほば同じであ

って，気泡連行を伴う領域では実験値と計算値の差異が大きく，この領域ではf。の効

果は無視できない重要な要素であるこ一とが判明する．なお，気胞連行を伴わない領域（VL＞

X。／L）では砕波型に関係なく計算値のうち式（1・3・72）の値の方が式（1・3・74）の値より実験

値に一致する．これは，X／L＞X。／Lの範囲になれば，2－8で述べたように，高次の

調和成分が消えて再び砕波前のような安定した整正な波になるので，式（1・3・73）の

砕波帯の申で仮定されてきたような関係式は成立しない事によるものと思われる．

 したがって，この事より，砕波直後の気泡連行を伴う砕波帯では，乱れによるf。の低

抗項を含めた式で平均水位万の計算をしなければならないことが判明した．なお，先にも

若干述べたように，3－4で示したf。の関係式を導入して計算するのはなかなか煩雑で

あり，著者は残念ながら行っていない．今後の検討課題としたい．

 一方，気泡連行を伴わない領域では式（1・3・72）で平均水位万の計算は精度高く行
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えて，波動エネルギーの減少分はほぼ平均水位矛の上昇に変換されることが明らかになっ

た．

第5節 結 論

 本章では，主に一定水深域での砕波変形の実態と変形の内部機構について実験と理論の

面から論じてきた．得られた結論を要約すれば以下のようになる．

11ト定水深域での砕波はspi1h㎎ b…ke・とp1u㎎i㎎ b・舶ke・に大別され・その限

界は（H／h）b＝0．72で与えられる．なお，傾斜面で観測されるsurgi㎎ breakerは一

定水深域の砕波では生じない．

 （2〕pI1エロgi。〕g bmake。の場合にh。。i。㎝t．1．o11e。とspla．hが形成されるのに，spi11i皿g

b．eak。。の場合には形成されない．両者の砕波型の内部機構の差異はho．i。。nω 。o11e。

とsp1ashの形成の有無にある．

 13砕波後の波高減衰はpl㎜ging b・eake・の方がspi11i㎎b…k・・より大きい．p1u㎎一

ing bre・ke・の場合は止・・i・・nta1m11・・の消滅地点（X／L＜X・／L）まで一番大きく・

ついで気泡連行をともなう範囲（X・／L＜X／L＜X・／L）で大きく，気泡連行を伴わな

い範囲（X／L〉X。／L）では波高減衰が一一番小さい．一方，spi11i㎎ b・eak・・について

は，horiz㎝ta1m1Ierの形成をみないため，気泡連行を伴う領域（X／L＜X。／L）で

波高減衰が大きく，pI㎜gi㎎ b．eakerと同様，気泡連行を伴わない領域での波高減衰

は小さい．

 14〕砕波後の波の水平方向の氷粒子速度は静水面上の波面で急激に大きくなり，波高の最

も高い砕波時より砕波直後の波高の減衰した砕波帯内の方が大きく，従来の波動理論では

この実態の説明がつかない．

 15砕波凌の波速は，波高の最も高い砕波時より，砕波帯内の波高の低い地点で逆に波速

が最大になり，水平方向の氷粒子速度と同様の傾向を示し，従来の波動理論とことなった

結果を示している．

 16ト定水深域でも平均水位の変動が認められ，砕波点近傍ではs。卜dowDであるが，砕

波帯内では平均水位は上昇しSOt－upとなる．このS挑一叩の量はpIu㎎i㎎bre出e・の

万がspmi㎎breake・より大きいが，その最大値は砕波時波高Hbの高々9％程度であり

傾斜水面の汀線近傍の値より小さい．

 17砕波後の波は，基本周波数以外に高次の調和成分波により構成され，気泡連行を伴う
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砕波帯の中では 周波数が低周波数から高周波数に移行するにつれて，f＜研の

範囲で成分波高は・一ユに比例する波高分布，ソ・／・π・…缶ソπの範囲で・・

に比例する波高分布・・去〉・ρ／Kの範囲で・一2声と・・ψに比例する波高分布ト

種の．平衡勾配’としてとる事が次元解析により明らかにされ，f－1，f－2，f－2／3の｝平

衡勾配 が存在する事が水理実験によりほぼ検証された．

 18〕p1u㎎i㎎breakerにより形成されるhoriz㎝tal ro11erはRankhe型のvortexとし

て取り扱いうる事が水理実験により明らかにきれ，さらに，砕波後の消失する波動エネル

ギーの10％～30％がhorizonta1m11erのエネルギーに転換されることが明らかにきれ

た．

 19噺＝らしく試作した底面摩擦応力測定装置により砕波後の波による底面摩擦力を計測し

て摩擦応力の特性と底面摩擦係数の特性を明らかにした．そして砕波後の気泡連行を伴う

強い乱れの領域では，その間に消失する波動エネルギーの高々9％程度が底面摩擦力によ

りもたらされる事を明らかにした．また，砕波帯を通過した後の気泡連行のない領域では

（X／L＞3～4程度），波高はほば底面摩擦により減衰していく事が明らかにされた．

 ｛10砕波帯での波高低減に及ぼす連行気泡の効果を示したFふbδ化erの解析値は実際の

水理実験結果と一致せず，そのままの形で適用できない．なお，著者も波高低減に及ぼす

気泡だけの効果を明らかにする事ができなかった．

 o1〕砕波帯での波高低減は気泡連行を伴う強い乱れに大きく支配されると考えて，気泡連

行を伴う乱れをモデル化して，砕波帯内での波動弐を誘導した．有限差分法により数値計

算して実験値と比較検討して，比例定数K‡を適当に選ぶと実験値と比較的よく一致する

事を明らかにした．

参  考  文  献

1） M乞son，M．A。：Som① observations of bmaki■一g waves， Gravity wav6s，

 N．B，S． Cimu1ar 521． 1951， pp．215～220．

2）樒木亨・岩田好一朗・中辻啓二：砕波の内部機構に関する基礎的研究（第1報），

 第16回海岸工学講演会講演集， 1969， pp．35～39．

3）M1iche11，A・G・M1旧・The highest wave h water，Phi1・Mag・Vol・36

一I18一



15L 1893，PP・430～437・

4） Ga1vin， C，J．：Br①aker tmve1 and

  Proo・of ASCE．， WW2，M主y，

choise

1969，

of des ign wave height，

pp． 175～200．

5）佐伯浩・佐々木幹大：砕波後の波の変形に関する研究111，第20回海岸工学講演会論

 文集，1973， PP・559～564・

6）Laiton， E．V．：

  wave， J oul・。 of

The second approximation of

F1uid Mech．，Vol．9． 1960，

cnoida1and s・1itπy

pp． 430～444．

7）岩垣雄一・酒井哲郎・開沼淳一・川島毅：進行波の砕波限界に関する実験，第25回

 年次学術講演会講演集， pp．23～26．

8）Johnson，J．W．＆P．S．Eag1es㎝：Estuary and

  Coasta1 pro㏄ss6s，Mc Gmw－Hi11．， 1966， pp。

Coast1言ne fサdrodynamics，

410～411．

9）堀川清司・砂村継夫・鬼頭平三・品川正典：海浜変形に関する実験的研究（第1報）

  一波による斜面上のmt f1．w pa“emについて，第27回土木学会年次学術講演会

 講演概要， 1972， pp．95～98。

10）水理公式集， 土木学会編，昭和38年増補改訂版，昭和42年，pp． 460～461．

11）Richardson，D．P．：The khematics of

  l〕reakhg waves withi皿 the surf zone，

water particle ve1ocities of

NTIS，AD－769，423．1973・

12）佐藤清一：水理学，森北出版，昭和35年・pp・ 299～303．

13） 3） と同じ

14）Mるhautξ， B L． On

  Proc． of 8｛ Conf、

nOn’satul’ated  1〕reakel・s

○皿 Ooasta1 EI1g．， 1963，

andthe wave㎜n－up・

 PP・77～92・

15）谷一郎：乱流理論，金原出版．

一119一



16）椹木亨・岩田好一朗：周波数特性からみた砕波後の波の変形に関する一考察一砕波

  内部機構に関する基礎的研究第5報一，第22回海岸工学講演会論文集，1975，

  pp． 81～86。

17） Mc Nair E－C．and R．Ml．

   Iongs1Iore 1〕ar， Proc・ of

   1970，  pp． 415～434。

Sorensen ：Characte ris tics of wave s 吋  a

12th Oonf・ on Coasta1 Eng・l W査s㎏ht on，

18）日野幹雄・山崎貞夫：波による鉛直板よりの渦の形成とエネルギー逸散，第18回海

  岸工学講演会論文集， 1971， pp．61～66．

19） Eag16s㎝，P・

A S C Eリ

S。．

Vo11

Laminar damp…ng of osciHatory wavθs，

88・No．HY3・ 1962・ pp・155～181・

Proc．of

20）岩垣雄一一・土屋義人・坂井順行：海底摩擦による波高減衰の基礎的研究12〕一底面摩擦

  力の測定について一・第11回海岸工学講演会講演集・ 19641 pp・62～68・

21）松梨順三郎・川谷健：波による海底の変形に関する基礎的研究一底面摩擦応力の測定

  について一，第12回海岸工学講演会講演集， 1965， pp，29～34．

22） Riede1，

Shear

1972，

H，D。，Kampbuis，J．W，and A．Brebner：Measurem㎝t of ㎞d

stmss u固er wavθs， Proc． of 13t止 Conf， 011 Coastal Eng．，

pp． 587～603．

23）19）と同じ

24）20）と同じ

25）椹木亨・岩田好一朗・久保雅義：底面及ぴ側壁の波による撃擦応力について一滑面層

  流の場合1土木学会関西支部年次学術講演会講演概要，昭和49年度，pp。ロー55

  －1～II－55－2 ．

2§） 20）と同じ

27） 20）と同じ

一I20一



28）20）と同じ

29） Bretschneider，C L．：Fie1d investigation of wave ener邸  1oss

  sha11ow w挑er oc㈱n waves， B．E．B。， T6ch。“症mo一， No．46，

  PP・ 1～ 21・

of

1954，

30） 18）と同じ

31） 19）と同じ

32）Kajiura，K。：A moaeI of th⑥

  Bu11 Ea“hquake Res．， Inst。，

  pp． 75～ 122．

botto皿1 boundary  Iayer  in

U皿iv－ of Tokγo， Vo1．46≡

Wa t e r  WaVeS，

1968，

33） Co1hns， J．I一．Incep“on of turb山1ence of the 1）ed unaer perioぶ。

  gravity waves， J－ of Geop吋s． Resリ Vo1．68．1963，pp－6007～6014

34）岩垣雄一・土屋義人・陳活雄：海底摩擦による波高減衰の基礎的研究3〕，

  界層方程式の非線型の影響について一，第12回海岸工学講演会講演集，

  PP・ 41 ～ 49・

一層流境

1965．

35） 19）と同じ

36） Fu1〕rboter， A－

  Proc．  of  12ω1

Air entmi㎜鵬nt and ener駆 dissipation

Conf． on Coasta1 Eng。， VoI． 日， 1970，

in  l〕reaker s，

pp．391～398。

37）例えば，栗原道徳・ほか：空気防波堤の研究についてiV，消波の物理機構について，

  九州大学応力カ学研究所所報，第9号，昭和31年，pp－35～57・

38）Ke11er，

  s1opi㎎

H．B。，D．A．．Lwh and G－B－Whit㎞m：Mbtiom of a㎞r6 0v町a

beach， Jour・ of Fiuid 1－ech・， Vb1・7． 1960， PP・302～316・

39） Freeman， J．C． and B．L． 1M；㎞ut6：Wav6 bmakerε o皿a b63曲 a皿d

  surges o皿 a ary ’bed， Proc・ of ASCE・，Vo1・90，No・1三一Y2・ 1964・

  pp． 187～214。

                    一121一



40） 2）と同じ

41）例えば，応用水理学上，本間仁・石原藤次郎編，丸善，1957， pp．36～40－

42）38）と同じ

43）応用水理学中u”石原藤次郎・本間仁編，丸善，1958， pp．542．

44）Hori㎞wa， K，and C・T・Kuo：A s tudy on wave transfom旭tion inside

   surf zone， Proo． of 1Oth Conf． on Coasta1 Eng蜆 1966，

   pp． 217～233．

45）LongueいH1ggins，M．S．and R．W．Stewart：肋砒tion stresses h

  waterwaves：A physioa1 discussionwith app1ications，Deep－Sea

  Re sear ch， Vo1中 口，  1964，  p p． 529～562，

46）例えば，水理公式集：土木学会編，昭和46年改訂版，昭和49年，pp．78～79．

一122一



第 2編

構造物による浅海波の変形機構とその制御工法一

とくに位相着の効果一に関する基礎的研究



第1章  緒 論

 第2編では構造物による浅海波の変形機構とその制禦工法を取りあげる．序論でも記

したように・本編は浅海波の制禦を目的とした研究であり，本研究においては，制禦工

法として2つの波の位相差を利用する工法を取りあげる．

 この位相差を利用して波を制禦する工法としては，波の共振現象を利用し，水路の片

側に幅が入射波長の1／2，奥行が入射波長の1／4の長さのresonant basinを設けて消

波をおこなったValembois1〕が最初であると考えられる．

 後述するように，透過性構造物及び不透過性構造物が複数基並列して設置された場合

は構造物間での波の反射により，入射波の位相に対して反射波の位相がずれるので，こ

の位相差が浅海波の変形にいかなる程度の寄与をするか明確にしておかなければならな

い．本編では，第2章で，多孔壁型と横スリット型簡易防波堤を取りあげて，多孔壁と

横スリット壁の幾何形状の特性と浅海波の変形特性の関連性，多孔壁及び横スリット壁

を複数基用いる場合の浅海波の変形と消波機構を理論的かつ実験的に明らかにする．第

3重では，遊水部を有する鉛直消波岸壁を取り挙げて，透過壁が一重の場合，二重の場

合の両方の型式による浅海波の変形と消波機構，最大の消波効果をもたらす岸壁構造を

理論的且っ実験的に明らかにする．第4章では，離岸堤を取りあげて，海岸堤防前面に

トムボロ地形がある場合とない場合の両方について海岸堤防前面波高及び離岸堤沖側合

成波高に及ぼす離岸堤の設置距離の効果を理論的かつ実験的に明らかにする．

 なお，本編では，波の制禦という極めて実用的な工法に関する研究をとりあげている

ため，現地の海岸においてみられる不規則波浪の変形特性あるいは消波特性についても

明らかにしている．

参  考  文  献

1） J．Valembois；Etude de l’action d’ouvrages resonants sur 1u proPagation de

  la houle，Minnesota1nternat｛0Dal Hydraulic Convention，1953．

一123一



第2章 透過性構造物による浅海波の変形機構
     とその制御工法に関する基礎的研究

第1節 概 説

 防波堤および岸壁・護岸などの海岸港湾構造物は常時風浪の作用下にあるため，防波効

果の高いことと同時に耐久性があり，かつその維持補修が容易であることが必要とされる．

この種の防波構造物として耐久性の面からコンクリート構造物と捨石及び消波ブロ，ソク構

造物が従来主として用いられてきた．このうち従来現地海岸で構築頻度の高い捨石及ぴ消

波ブロックなどによる透過性構造物の水理特性とそれにともなう波の変形機構については

Biるse11）をその緒としてL，M6haut．2），近藤），富永・坂本4），井島①，とSo11itt＆

C、。。。⑤，．らにより理論的並びに実験的な研究が行なわれ，数多くの工学上有意義な成果

が得られている．一方，近年鋼材の耐久性の増加および施工の迅速性・・補修の容易さから

鋼材を主体にした透過性防波構造物の形式の開発とその水理特性について検討が加えられ

                   7）                   8）9）
ようになった．この中でもパイル型防波堤，カーテンウォール型防波堤  と鋼管パイ

    l O）11）
ル防波堤   については比較的多く実験並びに理論的な検討が加えられ，現地海岸で、

具体的に施工されるようになってきている．

 本章では，鋼材を用いた透過性防波構造物において，従来ほとんど論議されていない横スリ、ソ

ト型防波構造物と多孔壁型防波構造物12）の二つの型式の透過性構造物をとりあげて，そ

の水理特性とそれにともなう浅海波の変形機構について波の反射率と透過率の面から明ら

かにしようとするものである．

第2節 多孔壁型透過性構造物による浅海波の変形

2－1 理論解析

本節の解析に際しては次の仮定を設ける

11）波は長波近似の可能な微小振幅波とする．

U1〕透過性構造物は波により振動しない．

1両〕構造物による反射波と透過波の入射波に対する位相差は無視できる．

lVn構造物の幅b（図一2・2・1参照）は波長に比して無視できる程度の長きとする・・
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 上述のような構造物に対する入射波ηI，反射波η。と透過波η。をおのおの式（2・2・

1）で与える．

llll㌻ニニTl：ドー（・…1）

                             Z

ここで，k＝2π／L，L：水深hでの波長，

σ＝2π／T，T：周期，γ厘：反射率，                  x

γ。：透過率である．このηI，η。，η。を

用いると，図一2・2・1に示す合成波領

域での速度ポテンシアルφ、と透過波の速

度ポテンシアルφ。はおのおの次式で与え         I II

られる．

                        図一2・2・1 記号の説明

ql ㌦T

I
）

    一曹q』1 lm

11

｛2
ρ1

1目1 ρ2

I n

φユー半σcos｛、皿出kヌ）…（・・一σ・）一㌣・

    cosh（kh＋k屋）               ＾
            ・・。（k。十σt＋θ。）   一一一一一一（2・2・2）
      sbh kh

φ・一㌣・cos昔、紺kh）…（・・一1｛

さらに，図一2・2・1に示す1地点と2地点間でのベルヌイーのエネルギー保存式と防

波堤前後での流量保存式はおのおの次式で与えられる．

古・古（一1隻’）2・÷（一半）一青・十一1舎）2・÷・

（一半）ぺ一一一一一…一一…（・・…）

∫ピ祭）・・一八一娑）・・一・・、∫㌧・・一一一一一（・・…）

 一b       X＝一一〇 一h        X＝十〇    十Il

ただし，上式でξ：多孔壁型透過性構造物での損失係数，v：構造物内での流速，ρ：
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流体の密度，g：重力加速度，m：多孔壁透過性構造物の開口比，Cm：流量係数，Pい

P・：1及び2地点での水圧である．式（2・2・3）でP。一P。二ρg（η1＋η。一η。）と

仮定すると，式（2・2・1）～式（2・2・3）と式（2・2・4）の第1番目の等式よりV

が次式で与えられる．

・一
?1…半・c葦圭、kl㌔十z）l1例・1・一桁1・一（・・…）

この式（2・2・5）を式（2・2・4）の第2番目の等式に代入すると次式をうる．

      2  2                        2
η。z一半（十）・・2・2・／（…k．蓋、、、・÷・2・2）（ηドη・）1

                            」I■一一一一u一一（2・2・6）

                    1 2    2 1 4    4
なお，式（・・2・・）は・・…（・†・）隻1・τ・（h＋・）十τk（h＋・）として導かれ

ている．式（2・2・6）で，透過波の位相差θT＝Oとするとγ、が算定できるが，その

際γT2の係数はa・inσtとなり時間的に変化する．このような時間的に変化する係数の取

扱いについては従来その最大値あるいは半周期の時間平均をとるなどの種類の方法がとら

れている．ここでは流量係数Cm，損失係数ξ及ぴγTはその最大値でもって定義すると，

式（2・2・6）より透過率γ、は式（2・2・7）・で与えられる．また・反射率γ・は式（2・2’

4）の第1番目の等式より式（2・2・8）で与えられる．

γ。一
q1一・2・よ（÷）・・…4・よ（“2・・2…2・よ（÷）・／

                           一一一一一一一一一一一（2・2・7）

 1γ、1－1一γT…一一一一一一一一一一一…一一一一一…一一一…一一一一一一一一一一一一一一一一（2・2・8）

ただし，

           2            2     2 2
・一（半プ・／。・÷、、｛、、・÷・、蓋、㌔、1一一一一一一一一一（・・…）

ξ一ζ。十ζ。十f（b／D）一…一一…一一一一…一一一一一一一一一一一一一一一一一一（2・2’10〕

また，

ζ、：断面拡大の損失係数（1．・），㌔ ﾄ。：断面急縮の損失係数（…い：多子1壁での摩

擦係数，D：円孔直径である．なお，ξは式（2・2・1O）で与えているが・これは図一
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2・2・1に示す検査断面を円管と仮想して求めたものである．

 なお，服部1割は波動の半周期の時間平均を用いて，運動量方程式よりγ、とγ貝を式

（2・2・11）と式（2・2・12）のように与えている．

   2π  h      kh
γ・一

噤E
ﾂ一（β十。、。。。。）

       θ Hl・［

 一1＋   1＋一・一・
       π   止

1   1．

γR二1山γ。

（β十kh／ωn血kb） 」 （2・2・11）

（2・2・12）

ただし，

   2
1÷［／赤α／一・1（士）一1／1

    kb   2
α一（、皿。。。）・（1・

  2siI1h kh
     ）
  3

   1    kh      2kh
β一丁・。、、。。。（1・、㎜舳。）

．■01’一一一一 @    （2・2・13）

ξ：開口比，O：孔の流量係数である．

また，エネルギー損失E。はエネルギーフラックスの保存より式（2・2・14）で与えら

れる．

EL＝E一一ER－ET
一’’’一 @ （2・2・14）

E、／E、：（1一γ、2一γ！）

なお，EI，E臣，E。はそれぞれ入射波，反射波と透過波の波のエネルギーである．以上の

計算により多孔壁の透過率，反射率およびエネルギー損失量を求める解を得た．なお式申

の流量係数Cmは多孔部の幾何形状やReym1ds数に関係するため水理実験により検討しな

ければならない．
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2－2 水理実験

2－2・1 実験装置と実験方法

 前節の理論解析の妥当性を二次元造波水槽で実験を行ない検討した．用いた造波水槽

は長さ30m，幅O．70m，高さO．9mの片面ガラス張りの鋼製水槽である．入射波，反射

波および透過波は電気抵抗線式波高計で計測し，反射率は入射波の1／2波長間の部分重

複波の波高を計測し，Hea1yの方法で算定する．多孔壁の透過率は多孔壁の背後1／4波

長離れた，波形の乱れない地点の波高を用いて算定した．・なお，多孔壁はアクリライトで

作られており，実験諸元は表一2・2・1に示すとおりである．

記三  号 数     値

周期1T（s・・） 0．70，0．85，1．20

水深：h（・m）

g高：Ho（・m）

20．5

Q．13，～2．28

孔径；D（cm） O，7，1．4

化水深：帆 O．2886， O．2838， 0．2099， O．2104，

Z一1333，O．1329

波形勾配：Ho／Lo O．0097～O．03

壁厚・孔径比：止／D O．366～17．1

表一2・2・1  実 験 諸 元

2－2・2 実験結果とその検討

 1）透過率と反射率

 ここでは実験結果に基づき上述の理論解析の妥当性について検討するとともに流量係数

について若干の考察を加える．図一2・2・2は多孔壁の開孔比mの変化にともなうγ。と

γ、の変化を示した一例である．同図によれば，mの変化によりCmの値は0．8～0．6と若

干異なるが，mの値が大きくなると，γ。が大きくなり，γ厘は小さくなっていく傾向が

理論値と実験値とよく一致している．同図よりγ、とγ、の変化が大きいのはm≦30筋の
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狛

㌃T1．0

0．8

0．6

0．4

0．2

b／D ＝ 0．68， Ho／Lo ＝ 0，010， D／H ＝ 0．68，

S＝0 hH＝1010
●：涼

恥 只：CT

．2・ 2・7
“、、、1、へ、、“

Cm＝O．6
Cm＝0．7

Cm＝08
、、

、 Cm＝1．0
、

＼

、＼

＼ Cm＝O．6
＼  ＼_＼＼

_＼＼_＼＼“ ＼＼ ＼

Cm＝O．7

Cm＝ ．O

＿＿Eq．（   、、ご；＿≡L二   一  、‘    一一一

・2・8

一 一一
Z畦ξ

O    O．1   0．2   0．3   0．4 0．5  0．6
  m

図一2・2・2 開口比mとγ・とγ・との関係

範囲であり，m＞30％の範囲では変化が小さく消波効果の小さいことを示して

いる．つぎに，γ。とγ岨に及ぼす孔径・波高比D／Hの効果を示したものが図一

                          14〕2・2・3である．なお同図に示した実験値はすべて服部 の実験値を用いて

 1．O
砧

祈
 O．8

 0．6

 0．4

O．2

0

h／い0150，b／D≡2．O，m・O・250，

丁τ

rR

C＝O．4 一一一・
 （Hatto州

Cm＝O．6

●

 1．O
狛
TT

 O．8

 0．6

 0．4

 012

 0

hノーO．150，b／D・1．O，n・O・0623，

@            C＝O．6一一一一
  （HattOh〕

bm≡O．85一
泊亙τ

0．1   0．2 O．3   0．4   0
D／H

0．2    0．4     0．6    0，8

図一2・2・3 γ。とγ。に及ぼす1〕／Hの効果

D川
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いる（なお，実験値は著者が図面より読みとったものである）．同図によれば

D／Hが大きくなるにつれてγ。は大きくなり，一γ。は小さくなる事が認められ理

論値と実験値の一致度は極めてよい．また，同図には服蔀の解，式（2・2・11），

式（2・2・12）の値も同時に示したが，流量係数Cmが異なる点を除くと著者の

形とほとんど一致している．このOmとCの値の差は時間項を省略するときの差異により

生じたものであると考えられ，OmとCをつき合せると後述の表一2・2・2のごとくとな

り，著者の方法による流量係数Cmは服部の値より約1．5倍程度大きくとる必要がある．

また，多孔壁設置位置での化水深b／Lとγ。とγ。の関係は本論では図示していないが，

式（2・2・7）と式（2・2・8）で充分正しく評価されている．つぎに多孔壁厚・孔径

比，b／D，とγ。とγ。の関係を示した一例が図一2・2・4である．同図によれば，

b／Dが大きくなるに

つれてγ。は大きくな

り， γTはノ」・さくなる

ことが認められ，さら

にγ。とγ。の変化の

大きいのはb／D＜7

の範囲で，d／D≧7

の範囲になるとγ。と

γ。の変化は少なくほ

ぼ一定の値をとること

がわかる．式（2・2・

7），式（2・2・8）

で与えられるγ。とγ。

の理論値で，b／Dが

関係するのはCmとf・

（b／D）の項である

が，fは式（2・2・5）

で与えられるV、縦，の

TR

11．0γT

O．

0．6

O．4

O．2

SYM． Ho／Lo
① 0030D／H・1，585

?^H・10．1

r＝0
① 0．020
● 0．010

、 x；了τ
“、、、、1、“、、

狛

竜

、

べ畠、1T

 晒蛤?這o江＼、、、 、

_祈＼ 、

’業×
、、、 一

｝
一、 ﾑ

図一2・2・4

5   10   15   20

       →b／D

γ。とγ。に及ぼすbρの効果

  （m＝0，186の場合）

・θ、・・1…㎜・・…一（…パp）・1の値を用いて・㎞…図表1①よ1算定すると

0＜b／D＜17．1の範囲でf：0．04となり一 Cγ、とγ、に及ぼす多孔壁厚によるf（b／D）

の摩擦項の影響は著しく小さい．したがって式（2・2・7），式（2・2・8）よりγ。
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とγ。を算定するにはCmに及ぼすb／Dの効果を明らかにしておかなけれぱならず，これ

については次の項で論ずることにする．このようにCmが正しく与えられると，式（2・

2・7）と式 （2・2・8）で透過率γ。と反射率γ貝は精度高く求まることが明らかであ

る．

 ii）流量係数Cm

 流量係数Omは補正係数であるため多孔壁の幾何形状やRey皿。1ds数などにより変るもの

と考えられる．したがってCmの特性を明らかにするには非常に多くのきめ細かい実験を

必要とする．著者の上述の研究及び服部の研究によればCmを支配する最も重要な要素は

開口比mと壁厚・孔径比b／Dであると判断される．したがって本論ではCmに及ぼすmと

b／Dの効果＝について若干の論議を行ない，工学的立場から式（2・2・7），式（2・2・8）

を用いる場合のCmの値を具体的に示すこととする．まず，図一2・2・4のγ。とγ。の実

験値を用いて，式（2・2・7），式（2・2・8）からC・を逆算して，b／Dの関係を求め

てみると図一2・2・5を得る．同図より，b／Dが小さい場合にはCmは大きいが，b／D

が大きくなるにつれて

小さくなり，b／D＞10
              Cm い    SW・H・／L。
になるとCmはほほ一            1            ①   0．030
                0．5
                              ①  O．020
定の値となる・なお・                   ●  0．1

図一2’2’4によれ   0．4    仁D／H・1，585
ぱ，b／D≧7の範囲                    h／H＝10・1

でばれ、。、。．、   ／  l：1．186
                0．3
程度で1・・l1小1／ @ 一なるが，これは壁厚が
厚／な11壁閻で流量 0・2＼r＼一一二一一一

が残ること，入射波と

                0．1       。

ζ練幾篇二    ぐ1ムトー1
                0
式（2・2・7），式                  0     5     10     15    20

（2・2・8）の誘導                         b／D

時の仮定が満されな

いためであろう．ま     図一2・2・5 b／Dの変化に伴なうCmの変化

だ，著者の実験及び
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服部の実験結果を用いてC胴の値をmとb／Dとの関係で示すと表一2・2・2に示すよう

癒値をとる．数少くない実験値から服部によればReynoHs数（Vd／〃）が大きいほどこ

の流量係数が大きいことが指摘されているが，その詳細についてはまだ十分検討されていな

し、．

開孔比
@ m

壁厚・孔径比
@ 1〕ノD

Cm C（服部） R。＝Vd／μ（服部）

0．250 2．0 0．6 0．4
       3
i3｛一8）X1O

0．125 0．5 1．O 0．75
       3
i14～33⊃×10

0．0625 1，0 0－85 0．6
       3
i8～20）×1O

表一2・2・2 Cmの値

 なお，工不ルキー損失についてはここでは論じていないが，その算定は式（2・2・14）

で行なえば精度高く求まることは上述の論議から明らかである．

第3節 横スリット型防波堤による浅海波の変形

 本節では，短さく型の板をある間隔をもって水平に，かつその主軸が波の進行方向に直

角となるように配置された横スリット型防波堤をとりあげて，それにともなう浅海波の変

形と横スリット型防波堤の消波効果を理論的ならびに実験的に検討を加える．ついで，カ

ーテンウォール型防波堤および透過性鋼管パイル防波堤との消波動粟の差異についても検

討を加える．

3－1 理論解析

 2－1と同様の仮定を設ける．すなわち，（1波により防波堤は振動しない．1冊〕スリーソト

部材b（図一2・2・6参照）は波長に比じ⊂無視できる．（醐防波堤での反射波と透過波の入

射波に対する位相のずれは無視できる．OV）波動は長波近似のきく微小振幅浅水波とする・

両i），iV）の仮定にもとづいて入射波η、，反射波η。，透過波η。を次のように与える．

    ll11篶：l／一一一（・…旭）
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ここで，k＝2π／L，L：水深hでの波長，σ＝2π／T，T：周期，γ。：反射率，γ。

：透過率である．

 この，η1，η。，η。を用いると，図一2・2・6に示す合成波領域での速度ポテンシャ

ルφ1と透過波の速度ポテンシャルφ。はおのおの次式で与えられる．

   aσ  cosh k（z＋h）
φユ＝一           cos（kx一σ七）
   k   sinh kh

aγ烹σcosbk（z＋h）
          cos（kx＋σt）  ・一一一一一一一 （2・2・16）
 k    siエ1h k11

φ，＿・γ・σcoshk（z＋h）。。、（・、一σ。）

    k    si皿h kh

さらに，図一2・2・6に示す1地点と2地点間でのベルヌイーのエネルギー保存式と防波

堤前後での流量保存式はおのおの次式で与えられる．

法・古（等ア・÷（一祭）

一素・去（一芸ア・古（警）・1景一・…1・）

∫1（一制中。吋（一制、刊・・

一1∫1・・…吋ご・…吋，。
＿＿＿＿＿＿＿＿＿一 i2・2・工8）

ただし，上式で．ξ：損失係数，ρ：流体密度，g：重力加速度，m＝e／（。十D）で定

義される間隔比，。：スリット部材と部材との間隔，D：スリーソト部材の高さ，V：スリット間隔部で

の流速，d：スリット部材の潜水深さ，Cm：流量係数，なお式（2・2・18〕ではスリ。ソト部材のない水

深一d〉。≧一hでも仮想のスリット部材を考えて，その部倉ではm：1としての流量；係数O。

が存在するとして取り扱っている（本来，スリ、ソトのない部分での流量係数はスリ。ソトの

部材部分での流量係数Cmと異なるものと推定されるが，計算がきわめて煩雑になること，

またO而ξ採用することによる差異は結果的には後述する実験定数Cfの申に含まれてしま

うので，ここではスリ。ソト部材のない場合もCmが存在するとして取り扱うものとする）．
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式（2・2・16）を式（2・2・17一 j

に代入し，さらに。osh k（h＋・）三

  1 2   2 1 4   4
1＋τk（h＋・）十Tk（h＋・）・

prP2＝ρg（η1＋η・一η・）を用い

て流速Vを求め，これを式（2・2・

18）に代入するとγ、はおのおの

次式で与えられる．

み

γ、一旦1一ε。・・、…M

   a
図一2・2・6 記号の説明

・¢。・・、舳・・。1。・・、…Mトー一＿．．．．、一．（。．。．1。）

1γ旧1：1一γ。
一＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿一一＿一＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿一＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿ i2・2・20）

ただし，

     d
・一1・（丁）（m－1）・

・」去タ）21・・、．黒、、・鳥艀1

θ：・（が・（1一・）（・一÷／

    1・（÷）（・一1）

一一一一一一一・ i2・2・21）

ε。2：1／ξ

ε。とCmはd／h，m，h／L，などにより複雑に変化すると考えられる．特にO而につい

ては理論値と実験値間の補正項としての性格をもつため，詳細な水理実験を行って，その

関数形を決める方法，あるいは適当な関数形を仮定してそれより得られる結果を水理実験

で検証する方法などが考えられる．上式ではこのCmがε。Cmの積の型として現われてい

るため，著者らは，後述の水理実験結果を参照してε。Cmを次の式（2・2・22）で与え

られるものと仮定し，補正係数Ofを水理実験で決めることとした．

帆2三・・2・／1一・（÷）・・（÷プ／一一一一一一一…一一…一一一一一・（・・・…）
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 図一2・2・7，図一2・
            とτ
2・8は式（2・2・19），
            τ月0．8

式（2・2・20）で与えら
             τ

れるγ。とγ。の値を示し

             i Q・6
た一例である．図一2・

2・7によれば入射波の

              0．4波形勾配H／Lが大きい

ほど，γ。が大きくなり，

              し．2したがってγTが小さく

なること，図一2・2・8

              ○よりスリット部材の潜水
               0            0．2           0．4           0．6

比a／hが大きいほど，                    m

また，mが小さいほどγ丁
              図一2・2・7 γ。とγ。に及ぼす亙／Lとmの効果
の低減に有効であること

が判明する．レかし，γ。   1．O

とγ。を同時にきわめて   耳

小さくすること（たとえ
              0．8
ぱ， γR，γT≦O・3）カミ

できない．また，γTを

O．3以下にするために    0’6

はmをきわめて小さい

値にし・潜水比を充分大   O，4

きくとらなければならな

いことがわかる．

              O．2

3－2 水理実験
              0

                0     0．2     0．4    0．6     0．8     1．0

3－2・1 実験装置と                       d／h

実験方法          図一2・2・8 γTとγ日に及ぼすd／hとmの効果

 実験は大阪大学工学部土木工学教室の片面ガラス張りの屋外二次元造波水槽（長さ50m
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×幅O・65m×高さ1・0m）で行われた．用いた造波機はP1u㎎e・型であり，波形は電気抵抗線

式波高計で計測した．第2節の水理実験と同様反射率は入射波の1／2波長間の合成波高より

H。。蚊の方法で求め，透過率は防波堤背後より1／4波長にあたる地点での波高で算定した．

これらの実験諸元を表一2・2・3に示す．
                        表一2・2・3 実験諸元

3－2・2 実験結果と

      その検討

い）反射率れと透過率γ。

 著者らはγ・とγ・の算定式

はおのおの式（2・2・19），

式（2・2・20）で与えられる

ことを導いたが，同氏には，

3－1の“）の仮定にもとづい

記 号 数   値

水深1h （cm） 12．0， 22．5， 30．0， 45，0，

波高1H。（cm） 2．48，4．6，6．0，

周期：T。（cm） 1．2

板高：D （cm） 2．O，4．0，6．O，

板厚：b （Cm） 0－5， 1．O， 1．5， 2．0，

開口比1m 0015，～O．50，

潜水比：d／h 0．2， O．4， 0．6， O．8， 1．O，

化水深：h／L 0，097， O．141， 0．1427， 0，170， 0，223

設置距離リ／L 0～0－75，

てb（スリット部材幅）およびD（スリット部材高）（図一2・2・6参照）の効果を含んでいない．

しかし，たとえばγRに

ついて考えてみると（γ。

についても同様），次元解

析により式（2・2・23）

で示される．

 γポ＝f（H／L，b／D，

 D／H，m，h／L，d／h）

 ・一…一（2・2・23）

m（部材間隔比），H／L，

b／D，h／L，d／h，D／Hの6

つの要素により支配されている

ことがわかる．したがって，ごこ

ではまず，算定式の申に含まれ

ていないb／DとD／Hの効果に

ついて検討を行い，ついで，式

（2・2・19），式（2・2・20）

YR

YT

1．0

0．8

O．6

0．

0．2

YR YT Ho／Lo D／Ho
● ▲

0．0204 一043∫

○ 4 O．0266 0．333

m＝0．20 d／h＝1．0 h／Lo二〇10フ

i一 I■… 一‘一・一 ・一・ ・一 一・

・ i・・i一 ・・一 i一一・一 一一

0    0．25

図一2・2・9

 0，50    0，75    1．0

           b／D

γ厘とγ。に及ぼすb／Dの効果

  （m＝0．20の場合）
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に含まれる諸要素の効果に

ついて考察をすすめていく．

 a）b／DとD／Hの効果

 図一2・2・9はγ。とγ。

におよぼすb／Dの効果，

図一2・2・10はγ。とγ。

におよぼすD／Hの効果を

示した一例であり，両方と

もd／h＝1，Oの場合に対

する値である．図一2・2・

9より，b／D≦1．Oの場

合にはγ。とγ。はほとん

ど変化しないことが認めら

れ，この場合にはb／Dの

効果は考慮しなくてよいこ

とが検証された．なおb／D

＞1の場合にはγ旧とγ。は

b／Dにより著しく変化する

と考えられるが，b／D＞1

YT
 O．8

YR

0．6

0．4

0．2

0・

YR YT  Ho／Lo          h／L

○ △ O．0204   0．141

d／h・1．0 m宮O．111

h＝22∫oπ

一
一   ‘  ．  一  ‘   ・   ・ ’  ‘  ■  ‘  I  ■  一 一   ．

O      O．S

図一2・2・10

1．0     1．5

     D／H

γ良とγTに及ぼすD／互の効果

  （㎜＝0，111の場合）

の場合は水平壁型防波堤に属し，本論の対象としている横スリット型防波堤でないためこ

こでは論議しない、一方，D／Hの効果は図一2・2・10に示されているように，実験を

行ったO．48≦D／H＜1．5の範囲で，γ。とγ。は若干変化するもののその差はきわめて

小さいことが認められ重要な要素と考えなくてもいいように思われる．

 b）mとH／Lの効果

 図一2・2・11に示すように，γ。とγ。は間隔比mにより著しく変化する．特にm≦

O．4の範囲ではその変化が大きく，mが小さくなるにつれて急激にγ。が小さくなり，γ。

が大きくなっていくこ一とが認められる．したがって，γ。の低減のためにはスリット部材

間隔比mを小さくすることはきわめて有効であるといえる．また，同図に示した理論値と

実験値とはかなりよく一致していることから，たとえば，γ。≦O．5にするにはm≦O．1

に，γ。≦O．3にするにはm≦O．05にする必要があることが推定できる．一方，γ。につ

いてはγ。と逆の挙動を示し，当然mが小さくなるとγ。が大きくなっていく．また，図
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一2・2・11によれば，

H／Lが大きくなると，

γ。が大きくなり，逆に

γTはノ」、さくなることが

実験的に認められると同

時にこの値は理論値式

（2・2・19）と式（2・

2・20）にほぼ一致して

いる．

 したがって1これらの

ことより，mとH／Lの

効果は比較的精度よく式

（2・2・19）と式（2・

2・20）で評価されてい

るといえよう．

 c）d／hとh／Lの効果

 上述したように，間隔比

mはγ。とγ。に重要な寄

与をする．したがって，こ

こでは特にγ。≦O．5（現

地施工時に必要とされる）

の場合に着目し，そのため

mとして，0・111とO．059

の二つの場合をとりあげて

γTとγ。におよぼすd／h

とb／Lの効果について検一

計してみる．

 図一2・2・12，図一2・

2・13に示すように，スリ

ット部材の潜水比d／hは

m同様，γ。の低減に重要

1．0

YT
  C8
YR

O．6

0．4

O．2

Ho／Loミ0．0266

Ho／L ＝O．0204 ’

！’ �f一 ’

’’

 ’･二
二’’

’  ！

’ノ▲ Eq・幽
’ Ho／Lo

’

YT YR
’／

0．0204 △ o
’

’ O．0266 ▲ ○

、’^
’／ O

4 Eq・2・2・20）

！

／

。’
／D≡0．5

h／L≡01 1

図一2・2・11

斤
，

㌔

1．O

O．8

O，6

O．4

O．2

O．1   0．2   0．3    0．4    0．5    0，6

一一一，一一怦黷

γ。とγ。に及ぼすmと亙O／I・。の効果

  （h／L＝0，141の場合）

Eq．（2・2・19）

、

、r ρ

‘

’

m 斤 とR ’

9C59 ● ▲ m＝O．111
’

0．111 O △
！ ’

！／

h／L昌O．141 ！
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図一2・2・12 γ。とγ。に及ぼすd／hの効果

        （h／I・＝0，141の場合）
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d／h

1．0



な寄与をすることが認め

られる．同図より，d／h

が大きくなるにつれて，

γ。は低減し，γ。は増

加するが，その効果は防

波堤設置位置の化水深

h／Lにより異なってくる．

つまり，h／L＝0，141と

h／L＝0・233の場合を比

較してみると，化水深の

小さいh／L＝O．141の場

合はa／hの増加にともな

いγ。は一様に低減するが，

化水深の大きいh／L＝O・2

33の場合は，d／h≧O，7

となるとd／h＝1・0に大き

くしても，γ。の低減はきわ

η
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図一2・2・13

O．4     0．6    0．8

狛とγ。に及ぼすd／hの効果

（h／L＝0，233の場合）

dハ

1．O

めて小さい．これは波動の鉛直方一向エネルギー分布と密接な関係があるものといえよう．つ

まり，化水深が浅くなるほど，波動は長波性となるため，エネルギーの鉛直分布が静水面か

ら水底までほぼ一定となり，d／hを大きくするにともないほば一様に入射波のエネルギーが遮

断されるのに対し，h／Lが大きくなると、波動エネルギーが水表面近傍に集中してくるため，エ

ネルギー遮断に有効な潜水比d／bがあって，それ以上d／hを大きくしてもγ。の低減にほとんど

効果がないためであろう．また，図一2・2・12，図一2・2・13には理論値式（2・2・19）と式

（2・2・別）の値も同時に示してある．図一2・2・12に示すh／L：O．141の場合，理論値と

差異は若干あるものの定性的には充分一致している．一方，図一2・2・13に示すh／L：O，2

33の場合には実験値と理論値の差異が大きいこれは式（2・2・19），式（2・2・20）を導くと

き用いた．

        ・舳・・）・1・女ピ（…）2・士・・（…）・

の近似がkh（1＋。／b）＜1に対してのみ成立すること，つまりh／Lに直すと，b／Lく0，159に対し

てのみ成立するととから，h／L＝0，233は理論式の適用の範囲外となるため大きな差異が生じた

もので，h／L≧0，159の領域への式（2・2・19）と式（2・2・20）の適用はできない．
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 ii）実験定数Cf         表一2・2・4    C fの値

 上述の理論解析で示し

たようにCfは実験値と

理論値の間の補正係数で

ある．したがって前節の

多孔壁型防波構造物での

流量係数Cmと同様構造物   （m＝O．059～O・111）

の幾何形状やRey口。1dS数に

より変化するはずであって，その水理学的な特性を解明するには多数の実験を行なう必

要がある．しかし，工学的な立場から言えば，来襲波浪の特性及び設置位置などでOfが

与えられるならぱ具体的な設計に際して充分意義深いといえる．そこで，式（2・2・19）

と式（2・2・20）を用いて著者の前述の実験結果からCfを求めると表一2・2・4に示

す結果をうる．なお同表はm＝0・059～0・111，O・48≦D／H≦1・5，b／D≦1・Oに対す

る実験定数である．同表によれば，Cfは化水深h／Lが小さくなるにつれて大きな値をと

り，またH／Lが大きくなるにつれて大きな値をとることになる．

h／L
H L O，078 O．1OO O．141 O．155

0．010 0．450 0．390 0．280 O．265

0．020 0．500 0．500 0．390 O．艶5

O．030 O．635 O．635 0．450 0．390

 而）カーテンウォール型防波堤と透過性鋼管パイル型防波堤との消波効果の比較

 以上，横スリット防波堤による浅海波の変形を透過率γ。と反射率．γ良の面から論じてきた．

この横スリット型防波堤のスリ、ソト部材の配置間隔比m＝0とするとカーテンウォール型

防波堤となる．また部材を鉛直方向に配置すると縦スリット型防波堤（透過性鋼管パイル

型防波堤）となることはいうまでもない．ここでは上記2種類の型の防波堤と本論で論議

してきた横スリット型防波堤g消波効果（特にγ。についてのみ）の差異について比較し

ておく．

 図一2・2・14，図一2・2・15，図一2・2・16はカーテンウォール防波堤と横スリット

防波堤の伝達率γTの実験曲線の一例を示したものである．カーテンウォール防波堤につ

いては森平ら16）の実験曲線をもって示したが，図一2・2・i6に示すh／L：O．233のカ

ーテンウォール防波堤の実験曲線のみh／L＝0，235の値で代用させている．また図中に

示した横スリIソト防波堤の実験値でrow二2は同じγ。とγ、を持つ防波堤2基設置した

場合の値で，その設置間隔1／Lは，h／L＝O・097で1／L：0・033・h／L＝O・141で

’／L＝O．025，h／L＝0，233で’／L＝O・b20ときわめて小さい場合である・同図より，

化水深b／Lと潜水比d／h別の両者の差異が半峨するが，いうまでもなくm・＝Oに対応す
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               1．0

るカーテンウォール型防
             γτ
波堤の方が明らかに横スリ
               O．8
，ソト防波堤（m＝0，059と

m＝O．111）よりγ。の低

減効果が大きいが，その効   O－6

果が明確になるのは，h／L

＝0，233でd／h〉0，3，
               0．4

h／L＝0，141でd！h＞0．4，

h／L＝0，097でd／h＞0．6
               0．2
であり，化水深h／Lが小さ

くなるにつれて両者の差異が

明確になるa／hは大きくなっ 0
                 0     ’O．2    0．4     0，6    0．8     1．O

ている．これは既述したよう                 d／h

に，波動エネルギーの鉛直分
                図一2・2・14 カ1テンウオール型防波堤との比較
布型に帰因することは明白で           （h／L：0，097の場合）

ある．また同図によれば横ス

リット防波堤を2基設置する
               1．O
と1基の場合よりγ。は小さ

くなるものの1基の防波堤のτ一

透過率γ、、の積として，つま  O’8

り，γ。12にまで低減してい

ないことが認められる．この  O．6

場合第4節で詳述するように

防波堤設置間隔にともなう波
               0．4
の位相のづれがγ。，及ぴγ。

に有効に作用し，同図に示し

たような防波堤設置間隔1／L  0・2

がO朋3以下ときわめて小さ

い場合は後述の式（2・2・   0

46）を満たさないためで，    0   0・2’ 0・4   0・6  0・8  1．O
                                     d／h
こういった場合には2列防
                図一2・2・15 力一テンウオール型防波堤との比較

                 ＿142＿    （h／L＝0，141の場合）
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波堤でもその消波効果は

γ。ユ2（以後こういう場合

を“相乗効果’’とよぶ），

つまり相乗的にはきいて

こないことに注意を要す

る．

 図一2・2・17は透過

性鋼管パイル型防波堤

（縦スリ・ソト型防波堤）

と横スリット型防波堤の

γ。の相違を示した一例

である．同図に示した透

過性鋼管パイル型防波堤

の実験値は，著者ら17）と

林・服部1⑳（図面より著

者らが読みとった）の値

而
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図一2・2・16

O．2    0．4     0．6     0．8     1．0

               d／h

力一テンウオール型防波堤との比較

   （h／L＝0，233の場合）
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産ヨー2．2．17 透過性鋼管パイル防波堤との比較
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であり，横スリット防波堤の実験値はすべてd／h二1．0の場合の値である．なお，同図

には示されていないが，透過性鋼管パイル防波堤に対する著者らの実験ではD／H：1．0，

d／D・＝1．0である．両者の実験条件はすべて一致していないが，その申で比較的」致する場合を比較

すると，その差異は小さく，このことから，縦スリ。ソト型防波堤と横スリット型防波堤で

は，鋼材の配置間隔比mを等しくすれば，鉛直方向のエネルギー分布にそれほどとらわれ

ず透過率γ。はほとんど差異がないと考えてよかろう．

 以上のように，横スリ・ソト防波堤の消波特性をカーテンウォール型防波堤と透過性鋼管

パイル型防波堤との比較において明らかにしてきたが，この防波堤を用いて，γ。≦0．3

という透過性防波堤としてかなりきつい条件を満たすためにはa／h・・1．Oにしても，m

＜0．05にしなければならず，したがって現地施工に際してはかなり困難となる場合も生

じると考えられる．またγ。を低減さすことは逆にγ。の増大に直結するため，防波堤か

らの反射率γ。も同時に小さくすることを期待する場合にはこの横スリット防波堤1基の

みでは所要の消波効果を期待することはできないことは明白である．この場合の一方法と

して防波堤を2基設置して波の位相差を利用する方法が考えられるため，次節で論議をす

すめる．

第4節 複列透過性構造物による浅海波の変形

 ここでは，波の進行方向と直角に透過性構造物が数基近接して並列に設置される複合さ

れた複列構造物をとりあげて，それにともなう浅海波の変形を明らかにする．

4一一 理論解析

4－1・1 2列透過性構造物による反射率，透過率とエネルギー損失

 図一2・2・18に示すように，透過性構造物が波の入射方向と直角に2基近接して設置

されている複合構造物による浅海波の反射率，透過率と損失エネルギーを港域での港水振

        。19）動に対する雌㎞ute の考え方を拡張して求める．なお以下に用いる記号は式（2・2・

24）に示すようであって，記号上のバー（一）は複素ベクトル表示を示し，’：〉一1

で虚数，〈は位相，’＝複合透過構造物の設置間隔，x＝距離，ε：減衰係数，L：水深

bでの入射波長である．
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H1

㌔H1 α舳！
→      →

     伯Hi

⊥一一 し、一j坦LJlW1
州し1叢焦 1＿＿

                     一3一一
        員 旅    α舳狛舳1

㍍系編、し．宜

        犠黒パ昨爾梛
        「                →            一5一＿＿＿＿＿
            αY Y胤 昨1

図一2・2・18 構造物闇での波の反復反射

入射波：HI＝HI exp（’H1）

反射率：7ri＝γ。i exp（’γ、i），（ド1，2，3，、、

透過率：γ。i：γ。i exp（け。i），（i＝1，2，3，・・

減衰率：亙：α弧p（一2πx”L），

    α二exp（一εx／L），

‘一．I■一一 i2・2 ・24）

 構造物間での波の反復現象を次のように考える．入射波HIが前面の構造物で一部反射

し，残りの部分は透過していくが，その時の反射率を充。透過率をテ。1とすると反射波と

透過波はおのおのγパH1とγ。エ・HIとなる．透過波γ。1・Hlは後面の構造物へ伝播し

ていくが，その間の波高低下係数をαとすると後面の構造物への伝達波はα（γ。ゴHI）と

なる．この伝達波は一部反射率テ日。で反射し，残りの部分は透過率テ。。で透過していくと

すると，反射波と透過波はγ。。（α・γ。1・珂）とγ。。（α・γ。1・HI）となるが，反射波γπ。

（σ・㌔、・玩）は再び前面あ構造物へ低下係数σで減衰しながら伝播して，σ（テ日、・σ’

デ。、・Hi）の伝達波となる．この前面の構造物により再び反射・透過が起こり，以下同様

の過程で反射と透過が繰り退きれるものとすると，複合構造物による合成波は図一2・2’

18に示すような繰り返しにより生じる波が合成されたものと考えられる．本論ではこう

いった波が単純に重ね合わされて合成波が構成されるものとするが，この場合の複合構造
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物前面での合成波H。＊，反射波H。＊，および複合構造物後面への伝達波H。まはおのおの式

（2・2・25），式（2・2・26），式（2・2・27）で与えられる．

     H。｝＝H！十H～ ・一一一一一＿一…＿一…＿＿一＿＿＿一一一＿一一（2・2・25）

     I      一      ■     一2  一    一    一     一4  一    一    一    ■    一  一
     H～＝Hl・（γR1＋α・γT1・γT3・γR2＋α・γR2・γR3・γRぺγT1・γT5

         －6  一    ■    ’    ■    一    L    一
        十α・γR2・γR3’γR4・γRボγR6・γT1・γT7＋…）・一一一＿（2・2・26）

     山       一     ＾  一     一      一3   一     一     一     一

     H～＝Hl・（α・γT1・γT2＋9・γT1・γTぺγRパγR3

         －5   一     一     一     一     一     一      一7   一

        十α・γR2・γR3・γRぺγR5・γT工・γT6＋α・γR2

        ・γR3・γRぺγ旧5・γR6・γ目ブγT1・γT8＋…）一一一一一一一 （2・2・27）

したがって，複合構造物による反射率γ艘㍉透過率γ。＊は構造物間での波の反射・透過を

無限に考えると式（2・2・26），式（2・2・27）からおのおの式（2・2・28），式

（2・2・29）で与えられる．

  γ～一■基1‡」1〒、、・σ・テT、テ、、テ日、・打、、テ、、テ田、テ、1テ、、

      1町1

          ＋σ6テ、、テ日、テ、、デ田5テ、。デ、、デ、、十…1一…一一一一一一（2・2・28）

  γ、1」呈・‡」1研、1デT、・昨、1テT、テ日、〒嘔。・昨嘔、テ、。デ日、元5デT、テ、、・l

      iH，1

                           一＿＿＿＿＿＿＿＿（2・2・29）

また，1σ1≦1， 1テTil≦1，1テ、il≦1，1テ、i・〒、il＜1であるから，σ5デ日、テ圧、

テ則テ。。デ。1ア。。以上の高次項は微小項として省略すると，反射率γ～，透過率γ。＊はおの

おの式（2・2・30）と式（2・2・31）で与えられる．

  γ、‡一1テ、、十σ2テT、テ、、テ、、十σ4テ日、テ、、テ、、アT，7、、1一一一一（2・2・30）

  γT㌧1η、、テ、、十σ3テT、デT、デ、、テ、、1一一一一一一一一…一一一一一一一（2・2・31）

したがって，反射率γ。i，透過率γ。iと減衰率αが判明すると，2列透過性構造物によ

る反射率γ艮申は式（2・2・24）を式（2・2・28）および式（2・2・30）に代入して計

算すると求まり，透過率γ。＊は式（2・2・24）を式（2・2・29）および式（2・2・31）

に代入すると算出することができる．
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いま，

γ目1＝γR3＝γR5＝．．

γ目2二γR4＝γR6二．．

γT1：γT3＝γ術＝．’

γT2＝γT4＝γT6亡’’

．＝ ﾁR（2一回一1）：γR1

＝γR（2皿）＝γR2

＝γT（2ロー1）：γT1

仁γT（2n）：γR2

・一一一一一‘．一一 i2・2・・32）

と仮定すると，反射率γ～と透過率γ。＊は式（2・2・28）～式（2・2・31）に対応する

式としておのおの式（2・2・33）～式（2・2・36）をうる．なお，式（2・2・33）～

式（2・2・36）は式（2・2・24）のγ。i・＝0，γ。i：O，III＝Oの条件の下で導か

れたものである．

“手11；烹茄冷篭1章1千f）砕）

（無限のくり返し反射を考える）
＿＿＿＿＿＿

@（2・2・33）

 ‡           αγT1γT2

γT；

（無限のくり返し反射を考える） （2・2・34）

汽‡一（γ・f・α4γ・需・α8γ11汽1γ・f）・・（α2γ・1舳・α6γ・fγ・1γ則）…（4書’）

・・α4γ・f伽1・・（筈’）

（有限なくり返し反射を考える）・一一一一一… （2・2・35）

 ｝γT＝α・γTユ・γT2・
         4π’1＋2α2γR1γR2cos   ＋α4γRξγRξ
          L

 （有限なくり返し反射を考える）■■’一一一’一’（2’2’36）

なお，同氏でαは砕波しない波についてはα；1として取り扱うものとする．式（2・2・

33）～式（2・2・36）によれば・γ、＊とγ・‡はγ・、・γ・・（あるいはγ目1・γ・・）一／L

とεの関数になっており，これらの効果を式（2・2・33）と式（2・2・34）を用いて

一例として示すと図一2・2・19と図一2・2・20のようになる．同図によればε≦1，O

の範囲では，γT＊とγ、｝は1／Lの増大にともない極小値と極大値をユ／4間隔Cとに交互

にとり， 工／Lカi
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        1
    ！ノL二一（2・i＾1），（n＝1，2，3，．        4

             1．0
を満すとき，つまり繰り
             了貫
返し波の位相がπずれる

ときはγ、‡とγ、ホは極小   O’8

値をとる．一方，1／Lが
     1
 ’／L＝一（2n），
    4          0．6
 （n＝1， 2， 3，… ）

 一一一一一一一（2・2・38）

を満すとき，つまり繰り  0’4

返し波の間で波の位相が

ずれないときはγ～とγ～  o．2

は極大値をとることが認

められて，複列透過構造
              0
物ではその設置間隔’／L

がきわめて重要な要素と

なっている．また図一2・

2・19によれば，γ～，

γ～はγ良、の値によって

も著しく変っており，

’／Lと同様，γ日1（ある

いはγTユ）1γ旺2（あるい

はγ。。）もきわめて重要

な要素であることが判明

する．なお，γT‡とγ～

に及ぼすεの効果につい

ては，図一2・2・20に

示すように式（2・2・

24）の減衰係数εが

ε＝5．0になればγT‡

は1／Lの増大にともな

．．
j ＿＿＿＿＿＿＿＿r＿＿＿一一一一一一 （2 ・2 ・37）

ε昌。、τ．～2・o，4  Eq．（2・2・33）

0．9

一‘ 一一 ■ ■

O．8

0．7

．6

0．S

’

O．4
『

、．

＼ 0、

「 ’一03
012

P…醐・…；γR工

00，250．5           （8）

 1．0

γ子

 0．8

O．6

0．4

0．2

O．75     1．0
兄ノL．

ε・0・γR2＝0・4

p㎝・・t㎝；rR1
Eq。（2・2・34）・

、、  ’’『一、  ’’@、㌔ 一一  、、  ’ｱ＼二丁二〃二ここ＼こ二1∴ニニ
~、三才㌻〃11二こ1ヒ三人、二じニノ・＼こ／／／↑下＿。．／／、二ニン1＼こ二1：1レ

図一2・2・19

0．2S      0．ミ；      0．7S       l．O

              見／L

      （b）

γ言と’／Lの関係（γ、2：0．4の場合）

一148一



いほぼ一様に低減し，γ“

はγ躍ユの値に逐次なるが，第

1編第3章1で述べたように

P1㎜g㎏b．eakerの場合

でもε二〇．5～1．4程度

でありε＝5，Oといった

大きな減衰は実際現象で

は生じないと思われる．

したがって，波が砕けな

い場合（ε…O）は波が

砕ける場合より1／Lの値

により変化する度合が大

きいことも判明する．

 このように，γ～とγ～

は’／L，γ日エとγ展2（ある

いはγT1とγ。。）により著

しく変化するため，．’／L・

γRエとγ旧2（あるいはγTエと

γ。。）の三者とγ～とγ児｝

との関係を式（2・2・33）

～式（2・2・36）を用い

て図表化しておけば所要の

γ～とγ。｝を与える’／L，

γ目1とγ日。の関係が明らか

になり便利である．いま，

式（2・2・33）と式（2・

2・34）を用いてその一例

を示すと図一2・2・21の

ようになる．図一2・2・21

は’／L＝0．25，0．75，…，
1

一（2皿一1）の場合にっい4

てのγ～とγT，とγ日Iとγ旧2

08

r～

06

04

r千

02

1．O

一〇

ε＝O，1

・すε：03’
↑、ε＝05 1

＼ ’｛ @ε・lO
1

‘・’．

ε：5．O
、・．

D’

忘蠣

．4’ ．・べ×二励』一’・、、・’．’1

。．一＾＾

一 ’
Eq工2・2・33

）

一

ε；o

（N・2）
ε＝O．1

■一‘一
ε＝O．3 ■ ・・■■‘1’．1

…；81ユ  、ε；O．3

ε＝0．5 一．・’、．．

ε＝1．O
一I一

…：字1昌1ε・・o＼ 一ε＝5．0 一．．一

2 、
、

、

＼：ユじ’
一・

i        ●

0     0，25    α5

図一2・2・20

子芋・頂

O．8

0．6

O．4

O．2

工

0，75        1．0  L

γ～とγ。ホに及ぼす〃Lの効果

（γ厘＝0．6，行＝0．4の場合）

＼

＼

＼

   1・……見／L・T（2・一1）・

＼
腕・1・tegε・，・ε冒O

＼
arεmeter 『

＼ ＼ 考

グダー

＼
4‘一

＼
＼

＼

＼
＼

＼

〆
．。’’’’

＼ 1．O ＼ ＼

＼
0 迅．Y責

＼ ＼
＼

＼
Eq． 2中33）

＼

O．8 、
＼0．2

、

’＼

＼

／・＼。．4

0．ボ

＼  0．6

、 〃O．6

O
牝。．。

1．O！1

0   0．2

図一2・2・21

  0．4    0．6     0．8    1．0

γ～とγ。‡に及ぼすγ。1とγ。2の効果

．1。。．（1／・一÷（・卜1）の船）



の関係を示したものであり，この場合のγ～はγ。ユとγ。。が大きいほど小さな値をとり，

したがってγ。‡の低減のためにはγでユとγ。。を小さくするほど有効である．一方，γ～に

ついてはγ。‡と異なり，γ。Iとγ。。が，

     γ日2
γR1＝
   1＋2γ。。

＿＿＿＿＿＿＿＿＿一 i2・2・39）

を満たす場合にはγ～＝0の極小値をとる興味ある結果が得られる．また，この図よりた

とえぱ，γ。｝＝0．2，γ。＊＝0．2にする場合はγ旧、＝0．4（γ。1こ0．6），γ肋二0．6（γ。呈

：0．4）とすれぱよいことが明らかである．

 一方，エネルギー損失量E。はエネルギーフラックス保存則より，次式で与えられる．

EL／E、＝（1一γ～2一γ、‡2） 一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一（2・2・40）

なお，上式でElは入射波のエネルギーである．したがって，上式に式（2・2・33）～

式（2・2・36）で与えられるγ～とγ～を代入すればE・／Elが算出できる．いま，図一

2・2・20で示したγ旧、＝ @  ㍉E．

γ。。＝O・6，γ。、＝γ。。＝
               O．8
0．4の場合の条件に対し

式（2・2・33），式（2・

2・34）を用いて式（2・
               O．6

2・40）のEし／E1の値を

示すと図一2・2・22をう

る．同図によれば，γ～と   α4

γT‡カミともに小さくなる

    1
’／L＝一（2n－1），    4

（n：1・2・3・…）で   α2

E。／EIが極大となり，

γ～とγ。‡がともに大きく

      1
なる’／L＝一（2n），   o                    〃
      4    0  α・・  O．。  O．。。  1．。て
（n＝1，2，3，…）で

エネルギ’損失E・／Elが    図一2・2・22 E、／E、に及ぼす’／rの効果について

極小となっている．したが          （m＝2，γ、＝γ舳＝0．6，γ・＝γ・・＝O．4

                       の場合）

修 筆，
‘一

、I．          一 負くミ
・ ．・      ’・’一一

＾卜・
‘、4

凹             ’

・

＼、   睡・．D40ジベ・1〉  、’I

ε一・5．0

、

’ 、

ε＝1．0 ’

ε＝O．5
！

 L－  II      一一

ﾃ20．3
11一’I一一■ 一一一1一一一■I一一I ■ ■ 一一一  一一’一」■

ε＝O．1

ε＝0

ε：o
ε＝0．1 L’

鼈鼈鼈
ε＝O．3 一  ■

ε＝O．5
■o1⊥’

黶｡一一・I‘

ε＝1．O
 一   一 1  一

黶e・ε＝5．O I－1‘‘
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ってこのことからも1／Lの効果が重要であることが指摘できる．

4－1・2参列（3列以上）透過性構造物による反射率，透過率とエネルギ 損失

 この場合については，上記の2列の場合の考え方が拡張できて，透過性構造物をN基配

置する場合の反射率γ私）と透過率γ。そ。）は式（2・2・33）～式（2・2・36）をもとに

しておのおの次式で与えられる．

 串   ＿
γR（N）一

      一2 一＊2      一＿‡       α ・γT（N－1）・γH

γ・（H）十  ＿。＿。  ＿
     1一α・γR（N＿1）・γRN

 （無限のくり返し反射を考える）

一＿一一一一一一一一一一一一一一一 i2・2・41）

 ＊
γ・（N）＝

一  一＊         一
α’γT（N－1）’γTN

  一2 一‡       一1一α・γR（N一工）・γRN

（無限のくり返し反射を考える）

・一一一一一一一一一一一一一一一一・ i2・2・42）

 ‡
γ目（・）： 減。一、つ十σ2・碕。一、）・私十σ4・祇祢．工）・邦（、．工）

 （有限のくり返し反射を考える） 一一一一一一一一一一一一一…一一一（2 2・43）

 ‡
γT（N）＝ σ・胃（。一、）・私（1＋σ2・甫（。一、）・れ。）

 （有限のくり返し反射を考える）

＿＿＿＿＿＿＿＿ i2・2・44）

なお1上式で甫（・一ユ）1神（甲．1）は1図一2・2・23に示すように1おのおの（N－1）

列の場合の反射率と透過率，元。，汽。はおのわの第N番目の透過性構造物による反射率

と透過率を示すものである．なお入射波に対する帝（・、工）と〆（・、工）の位相差が無視で

きる場合には式（2・2・41）～式（2・2・44）はおのおの式（2・2・33）～式（2・

2’36）でγ、ユ＝γ・（・一1）・γ・2＝γ… γ・、＝γ・（・一、）・γ・、＝γ・・と置換したものに等

しくなる．

 この式（2・2・41）と式（2・2・42）の値を示した一例が図一2・2・24である．な

お，図一2・2・24はN：9（9列）までの場合であり，おのおのの構造物は同一のγ。とγ。

を持つと仮定した場合である．同図によれば，γ。＊に関しては防波堤の数にともなう効果

が顕著にあらわれてくるが，γ、串はその防波堤の配置間隔をもっとも消波効果の大きい
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x／L＝O．25にとれば，防

波堤の数がふえてもほとん

ど増加しないことがわかる

であろう．一方，この場合

のγ～は防波堤列の増大に

よって急激に減少する．

 またこういった参列（3

列以上）の透過性構造物に

よるエネルギ損失量は，

2列に対する式（2・2・

40）に，γ～とγ。‡の値

として式（2・2・41）～

式（2・2・44）で与えら

れる値を用いると容易に

算定できる．

4－2 水理実験

 上述の理論解析の妥当性

を水理実験により検討する．

理論解析では構造物の幅

（波の進行方向の長さ）が

波長に比して無視できる場

合を仮定しているため，こ

こでは本章第3節でとりあ

げた横スリット型防波堤を

組合わせた複列横スリット

防波堤をとりあげて実験を

行ない理論解析の妥当性に

ついて論ずる．

 実験装置と実験方法及ぴ

Y〒

Y貢

丁責（N－！〕

γ責（N〕＿

1．O

0．8

0．5

0．2

  N－2
  ■
  □
・！、
  1
  ■
  1
  0
  1

一丁舳吋τTN

N－1 N
I I
■ 1 →了干（～〕

■ 一

口 ■

□ I
■ ■

一 I

図一2・2・23 記号の説明

 ＝0．2R1

ｩ ・0．8T1

1

Eq．（2・2・42
★YT（N〕

  ’@．’‘D1
！’

’

．へ．
■

／．
一

／
見／L・O．5

、パ。
1。．（2・・一

1）

泣L・C．25！

＼。ザ！
一一一’｝、。‘  ．

2 3 4 5 6 7 8 9

図一2・2・24
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γ。ホとγ～とNの関係

（γRi＝0．2，γTi≡0．8の

場合）



実験諸元は本章の3－2と

同様であるが，以下に示す

実験値は全てd／h二1・O

に対する値である．

 図一2・2・25はγ。中と

γ～におよぼす防波堤の設

置距離’／Lの効果を示し

たものであり，実験値と

理論値，式（2・2・33）

と式（2・2・34）が同時

に示されている．同図によ

れば，理論値と実験値がよ

く一致しており，すでに4

－1で述べたように2つの

構造物の間で波の反復反射

が起こりそのために生・じる

波の位相差によりγ。‡とγ～

は著しく変化している．つ

まり，入射波と反復反射波

の波の位相が（2n－1）π，

（n＝1，2，3，…）ずれ

るとき，つまり，‘／L＝

1／4（2n－1） ， （n＝1，

2，3，…）でγ～とγTホは

極小となり，入射波と反復

反射波の波の位相が2（n

－1）π，（n＝1，2，…）

ずれるとき（位相差がない

とき），つまり，1／L＝

1／2（n－1つ ， （I1＝1，

2，…）で極大となっている．

Tτ★

耐

1．0

 O．8

1、

O．4

0．2

SYH．γτ1★ττ2★

O．820．25
⑭｛★

｣；㌔★

▲

Eq．（2・2・33）

▲ ▲

ザ
盗

へ1

Eq．（2・2・34）⑧ ⑧

日ヨー2・2．25

縦
1

片

1．0

O．8

0．6

0．4

0．2

0．2    0．4     0．6    0．8

               見！L

 γ：とγζに及ぼす’／Lの効果

 （γ。1＝0．82，γ。。＝O．25の場合）

1．0

見／・’一…∫・r。。・・・・…

い了いヰ：γ子

了責

＼

刈
Eq．

2・2・33、ε・0

K
咲

一…

   o

_、。L＿
＼ 1

6

＼1。．   一2・2』34｛ε；O｝

2 ⑥＿＿一一＿＿
一‘   I1     1      ■

べ0 ＼

● 唯
＼

＼

O     O．2

図一2・2・26

  0．4     0．6     0．8     1．0

             γRI

γ：とγ＝に及ぼすγ、1の効果

（’／L＝0．25，γ。2＝0，252の場合）
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したがって，この事実より，防波堤2基設置して消波効果を高める場合にはその設置距離

！が入射波長Lとの関連でj／L＝1／4（2n－1），（n＝1，2・…）となるように決め

なければならない．さらに，この設置距離1／L以外に第1番目の防波堤（入射波が最初に

入射する防波堤）と第2番目の防波堤の消波特性（つまり，γ・、1γ・・あるいはγ・1・γ・。）

によっても著しく変化するが，2列防波堤全体としての透過率γ。まと反射率γ。‡の変化の

様子を1／L＝O・25でγ・・＝O・252の場合について示したのが図一2・2・26で一／L・＝

0，5でγ。。：0・252とγ㍑＝0”62の場合について示したのが図一2・2・27である．こ

れらの図によれば，実験値と理論値がよく一致しており，このことより理論値，式（2・2・

33），式（2・2・34）の妥当性が検証することができる．また，図一2・2・26に示さ

れているように，特に式（2・2・39）を満たすようにγ。1とγ。。を決めると，2つの防

波堤による反射率γ・＊をO■程度（実験的に）にきわめて小さくすることもできることが

判明する．したがって，このことより，防波堤2基用いて所要のγ。＊とγ。＊をうるには式

（2・2・33）と式（2・2・34）より’／L，γ。1とγ。。（あるいはγ。1とγ。。）の組合

せを決めれぱよいことになる．

 この場合間題になるのは，実際の海洋波浪は異なった周期成分を有する不規則波浪であ

るため，ある代表的な周期   1．o

波に対して’／L＝O．25， 不良
             1
0．75，…，1／4（2。一1），。峠

（n＝1，2，3，…）となる

ように防波堤間距離1を決

定した場合に，他の周期の

波に対して1／L二0．5，1．0

といったγ。‡とγ～ともに極

大になる一番危険な場合が

生じることであろう．ここ

ではγ～をとりあげて，上

述の種種の周波数成分を有

する波に対する消波効果を

検討してみよう．

 防波堤2基用いる場合消

波面で望まれることは，防

O．8

O．6

0．4

0．I2

兄ノL＝0．5

一．■’�｡
         ；0，662
                 位0・252
＼          ⑤ q．1
  ・θ  o 2・2・33）（剛

二㌻じ1；
        む  可

：＝ま一く良一r    4
            ，t分       γ一 ＝ 01662   ＾            、
      ＿＆L  ノて

00．20．40，60．8
図一2・2・27

γR1
1．o

‡      ＊

γ。とγ時に及ぼすγ。1の効果

（4L＝O．5，γ。。＝0，252，＝0，662の場合）
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波堤2基による透過率γ。＊がおのおの防波堤の透過率γ。、とγ。。の積，つまり相乗効果が

認められることである．つまり，

   γ。幸≦γ。1・γ。。一一一一一一一一一一一一一…一一一一、一一一…一一一一一＿一一一一一一（2・2・45）

であることが望ましい．この式（2・2・45）に式（2・2・34）を代入して整理すると，

式（2・2・46）が導かれる．

  4π’  1
1・1 噤?噤iトγ・1）（トγ・・）一一一一一一…一一一一一一一一一一一一一一一・（2・2・46）

つまり，式（2・2・46）を満たす設置間隔1／Lに対してγ～≦γ。1・γ。。となる．この

式（2・2・46）の関係を満たす1／Lを具体的に，γ。1＝0・1，0・2，0・3，0・4，…，0．9，

γ。。：0．1，0．2，O．3，…，O．9のおのおの9種類の組合せに対して求めてみると表一2・

2・5のようになる．なお表一2・2・5の値はj／L≦0．5の範囲に対して示したものであ

るが，1／L≧0．5の範囲に対しては’／L≦O．5に対して得られた上限値と下限値にO．5

ずつ加えていけば式（2・2・46）を満たす1．／Lの値が得られることは表一2・2・5に

示した図から容易にわかる．また表一2・2・5に示した式（2・2・46）を満たすj／L

の値の中心となっている’／L：O・25ではγ・＊は最小値γ・パγ・・／（1＋（1一γ・・）（1一

γ。。））（ε二0の場合）をとることも式（2・2・34）から明らかである．

 この表一2・2・5で与えられる1／Lの範囲を具体的に現地波で樺討するために次の状

況を考える．つまり防波堤設置水深（h）を4．0m，6．0m，8．Om，12－0mの4種類と

し，各水深に対して12，O sec，11．0。㏄，1O．O．ec，9．O。。c，8．Os．c，7．0sec，6．O

s。。，5．O．ec，4．0s．cの9種類の波浪が来襲してくるものとする．そして防波堤の設

置距離1を各水深で6．0．ecの波に対して’／L・・O．250となるように決めた場合（たと

えば，h＝4．0mで‘＝8．7m，h＝12．Omで1＝12．6m），他の周期の波に対して1／L

がいかなる値になるかを示したのが表一2・2・6の上段の値（（）なし）であり，また

各水深で5．O secの波に対して1／L：O．250となるように‘を決めた場合，他の周期の

波に対して1／Lがいかなる値となるかを示したのが表一2・2・6の下段の値（（）つき）

である．したがって，表一2・2・5と表一2・2・6を組合せると，第1番目の防波堤の

γT、と第2番目の防波堤のγ、、の種種の組合せに対して，周期6。㏄あるいは5・e・の波

に対してJ／L＝0口250を満たすように1を決めた場合，各水深ごとに，他のいかなる周

期の波に対してγT・≦γ、1・γ、、カ三満たされているがが判明する．そこで，いまたとえば1

γT1＝γ、、＝0目5の場合について考えてみると，表一2・2・5よりγ・＊≦O・25となる範
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○
刊

（SeC）

h（m）
12 11 10 9 8 7 6 5 4 旦（m）

0，118★ 0，129★ 0，141★ 0，160★ 0，181★ 0，210★ 0，250★ 0，312★ O．416 8．7
4

（0．0959） （0，104） （0，114★） （0，128★） （O，146★） （0，169★） （0，201★） （0，250★） （0，335★） （7．0）

0，114★ 0，125★ 0，139★ 0，156★ 0，177★ 0，207★ 0，250★ 0，317★ 0．441 10．2

61
（0，090） （0，098） （0，109） （0，122★） （0，139★） （0，163★） （0，196★） （0，250★） （0，346★） （8．0）

   18 1    i    ！

一0．110 0，121★ 0，135★ 0，152★ O．174★ 0，219★ 0，250★ 0，324★ 0，466★ 11．3

（0，085） （0，094） （0，104） （0．117★） （0，134★） （0，160★） （O．190★） （O．250★） （0，359★） （8．7）

0．103 0．113 0，127★ 0，143★ O．166★ O．198★ O．250★ 0，335★ 0．506 12．6
12

（0，077） （0，084） （0，094） （0，107★） （0，124★） （0，148★） （0，186★） （0，250★） （0，378★） （9．4）

upPer va1ues ［・1th・・｛（ ）］：2／L；x 1s dec，ded to saf，sfy x／L＝O．25on1y for the wave of

6．0sec． per｛od．

Lower va1ues ［w1th
（ ）

］：9／L；x 1sdecidedtosaf1sfyx／L・0．25㎝1yfOrthewaveof
5．0sec． pehod．

表一2・2・6 γ：≦γ。、・γT。を満すhとTの関係（γ・・＝γ・・＝0・5の場合）



開は0・n5≦1／L≦0・385であるため，表一2・2・6で・印をつけた周真日波に対してγ、＊

≦O．25が充分期待できることになる．すなわち，b＝6．0mの場合をとりあげて具体例

を示すと，6．O secの波に対してj／L＝O．25となるように決めた設置距離1に対しては，

12～5sec程度の周期をもつ波にγ。‡≦O．25が満たされ，また同じh＝6－0mの水深で

5．0s㏄の波に対して’／L＝O．25となるように決められた‘に対しては9．0～4．0．e。

の波に対してγ。＊≦O．25となることが認められる．このことにより不規則波浪の卓越周

                  ‘’        ，，
斯波浪以外の周期の波に対しても充分 相乗効果 が認められるといえよう．したがっ

て，この種の工法の現地施工への適用の可能性がきわめて強いことが指摘できよう．また，

                        ‘‘         ，，
式（2・2・46）を満たさない1／Lの領域では当然 相乗効果 は期待できず，このこ

とは既述の図一2・2・14，図一・2・2・15，図一2・2・16より明白である．

 以上，γ。のみにっいて具体的に論じてきたが，γ。についても同様の論議ができること

を付加してわきたい．

 これまで2列透過性構造物の実験結果を基にして上述の理論解析の妥当性を明らかにし

てきた．一方，3列以上の参列透過性構造物に対して実験水槽の長さが短かい関係上精度

の高い実験的検討を充分著者は加えていないが参列円柱パイル構造物に対しN＝5まで

                                     2Φ（5列まで）反射率γ。‡の理論値が実験値とよく一致することを明らかにしている． し

かし，この参列透過性構造物に対する実験的な詳細な検討は今後の課題としたい．

 また，複列透過性構造物の場合のγ～とγ。‡を算定する式に無限の反復反射を考えた場

合と有限な反復反射を考えた場合の式を同時に示したが，両者の差異は極大値と極小値の

値が若干変化する程度であり，その他は全く同一である．したがって，実用的には有限な

反復反射を考えた場合の式を用いると充分といえる．

第5節 結 論

 以上，多孔壁型透過性構造物，横スリ。ソト型防波堤及ぴ複列透過性構造物による浅海波

の変形と構造物の消波効果について理論的ならびに実験的な検討を加えてきた．得られた

結果を要約すれば次のとおりである．

 川多孔壁型透過性構造物による浅海波の透過率と反射率はおのおの式（2・2・7）と

式（2・2・8）で与えられ，開孔比m，子L径・波高比D／H，壁厚・孔径比b／Dが重要な

要素となる．

 （2横スリ、ソト型防波堤による浅海波の透過率と反射率はおのおの式（2・2・19），式
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（2・2・20）で与えられ1部材間隔比mと潜水比d／hにより著しく変化し，mが小さ

いほど，また，d／hが大きいほど，γ。が欠き．く，γ。は小さくなる．

 なお，同氏のε。Cmの仮定に若干問題はある・ものの定性的には充分実験値と一致する．

 13部材間隔比m＝Oに相当するカーテンウォール型防波堤はm＝0，059とm＝0，111の

横スリ。ソト型防波堤より当然透過率γ。の低減効果が高いが，その差異が明確になる潜水

比d／hは化水深h／Lが小さくなるほど大きくなる．例えばh／L＝O．233のときはd／h

＞O，3であるが，h／L＝0，097でd／h〉O．6となる．

 14〕多孔壁型防波構造物あるいは横スリット型防波堤1基のみでは透過率と反射率を同時

にきわめて小さくすることができないが，2基以上並列に配置する複合透過構造にするこ

とにより透過率と反射率を同時に小さくすることができて，2列構造物の場合の透過率

γ。＊は式（2・2・34），式（2・2・36）で，反射率γ～は式（2・2・33），式（2・2・

35）で与えられる．なお3列以上の複合状態となれば一般には，透過率γ。｝（。）は式（2・

2・42），式（2・2・44）で，反射率γ旧‡（。）は式（2・2・41），式（2・2・43）で与

えられる．

 （5〕2列透過性構造物の場合，構造物の設置間隔1が重要な要素となり入射波長との関係
             1
で一／L－O・25・0：75・…1丁（2・一1）・（・＝1，2・3・…）にするとγ～どれ｝は極
                1
小値を，また1／L二〇．5，1．0，…，τ（。一1）にするとγ。‡とγ～は極大値をとる．こ

                                 1
のうち，とくに反射率γ～のみを極めて小さくするには，1／L＝O．25，＝一（2n－1），                                 4
（n＝1，2，…）とし，γ日、とγ旧2を式（2・2・39）を満すようだ組合せるとよい

 （6〕2列透過性構造物の場合，γ。‡≦γ。1・・γ。。つまり 相乗効果 を期待する場合は式

（2・2・46）を満すように設置距離1を決めなければならない．また式（2・2・46）に
       1
よれば，1／L二一（2n－1）となるようにある代表的な周期に対してjを決めた場合，       4
片‡≦γ。、・γ・。が期待できる周期が判明する．この具体例が表一2・2・5と表一2・2・

6に示されており，同表によれば，現地不規則波浪で大きなパワー・スペクトルを示す周

波数範囲に対して充分消波効果が高いことがわかる．
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第3章 遊水部を有する鉛直消波岸壁・護岸

による浅海波の変形機構とその制御工法に関

する基礎的研究

第1節 概説

 近年，船舶の大型化，コンテナーの実用化，及び入港する船舶の激増にともなって港域

の拡大及び静穏化が従来よりさらに要求されるようになってきている。このため港域への

侵入波浪の低減をはかるとともに，鉛直岸壁で消波効果の高い岸壁構造が必要となり，こ

の種の鉛直消波構造の型式及びその水理特性についての研究が近年行なわれるようになっ

てきた．また，海岸線の埋立がすすみ20m以深の水域にまで埋立が行なわれつつあるが，

その埋立護岸は背後地への越波量を許さないと同時に護岸による波の反射を極力小さくし

て曲面水域の擾乱をできるだけ小さくすることが船舶航行上の観点より強調されるように

なってきている。このような大水深域での護岸型式として従来の浅水深域で施工されてき

たような消波フロックを用いる傾斜堤工法ではきわめて不経済であることはいうまでもな

く，こういった大水深域の護岸型式の一つとして消波効果の高い鉛直消波護岸型式が考え

られ．目下この面での活発な開発及ぴ論議が行なわれている．

 本章では，前面が透過壁そ後面が不透過壁より構成され，透過壁と不透過壁間に遊水

部を有する型の鉛直消波岸壁（護岸）を取り挙げて，この鉛直消波岸壁による波の変形を

明らかにするとともに，その波浪制御として消波効果を高める鉛直消波岸壁の構造型式に

ついて若干の提言を行なうものとする・

 本章で取り挙げる遊水部を有する鉛直消波岸壁の構造型式の一つとしては，前面の透過

壁として多孔直立壁を用いた多孔壁式消波岸壁型式があり．これは1961年虹1an1，によって提案され

ている．1964年Boivin2，は前面多孔壁の代りに水平方向に桟を配置したhorizontauy slotted

brea㎞aterに対して水理実験を行ない最も消波効果の高い透過壁の空隙率が33％である

ことを指摘した．また，Terrett＆0sorio＆Lean3〕はこの種の消波岸壁について微小振

幅長波理論を用いて反射率と波圧の算定式を導き．Marks＆Jarlan41は多孔壁岸壁に作用

する波圧を計測して多孔壁の消波動累は壁厚と孔径の比及ぴ壁の空隙率が重要な要素とな

るこ．とを指摘した．さらに，Ricbey＆Sollitt5一は多孔壁と不透過壁間の水位変動及ぴ多
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孔壁前面反射率をダッシュ・ポットモデルを用いて微小振幅深海波理論より求めた．また，

透過壁の厚い場合に対しては，井島冒〕の理論的研究もある．

 以上のように多孔壁消波岸壁の水理特性とそれにともなう波の変形について実験的・理

論的にかなり検討されてきているが，なお消波効果に及ぼす多孔壁厚と孔径の効果，空気

室内の水位変動特性，最大の消波効果を与える多孔壁の水理特性などについて十分明確に

なっておらず，さらに現地海岸においてみられるような不規則波に対する消波効果とそれ

にともなう波の変形についてはほとんど解明されていないのが現状である．

第2節 規則波に対する理論解析

2－1 一重透過壁に対する理論解析

 図一2・3・1に示すように，前面の

透過壁が一重の場合の鉛直消波岸壁を

取り挙げる。この場合，透過壁は多孔

壁でもスリット壁でもよく，要するに

波が通過すればよい構造と考ておこう．

第2層の第2章1で既に示した波の反復

反射の考え方が，透過壁と不透過壁間

で適用されるものとして以下の解析を

行なっていく．

2－1・1 反射率，γざ

Hl w1冊   阻
 一2－2一一   一2         一一＿⊥

α・Yn・川1I舳舳1ψ1

押亙劃虹・較1冊
    布陣 拉㍍
   ∂同趣L 迎卦㍍
   布需泣＿ 迎曲13可

erfo一・ated wa11       i而 er111eab16wa11

一    一             一､1名2石1汗莇． ＿      ■   α而τHlγド十．τI

図一2・3・1 波の反復反射の状況

 ここで入射波及ぴ透過壁での反射率，透過率の表示式として式（2・3・1）に示す式を

用いる！〕       ＿
        入射波： HI＝HI exp（川）

        反射率： 三㎜＝r目1exp（〃。1）

             rR ＝rR exp（5θR2）
                            一一一一一一一一（2・3・1）
        透過率： r。＝r．exp（ゴθ。。）

        減衰率： ∂1＝αl exp（’（■2π∬／L））

             α1＝exp（一εκ／L）
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 なお・式（2・3・1）で，r．1，θ。エは不透過壁での反射率と位相差を，r、，θ、は透過

壁での反射率とその位相，r。，θ。は透過壁での透過率とその位相，εは波高減衰係数，

’＝〉一1，κは透過壁後面からの距離，Lは水深hにおける波長である．な抽’は複素ヘク

トルを示す．

 図一2・3・1 に示すように，透過壁と不透過壁間での波の反復反射を考えると，この岸

壁による反射波高瞭は式（2・3・2）で示される．

      oo
武＝売百、十Σ云、堵言（F、、・詞・云）n・百、一一＿一一一一一一＿＿一一一（2・3・2）

      n＝O

             一tしたがって，岸壁全体の反射率γ。は次式で与えられる．

              一  ，望  一2
テ1－1百責／瓦1－1ト㎞；；1；叶．1一…一一一一一…一（・・…）

             1一αI・r圧1・r日
                   （無限の反復反射）

なお，式（2・3・2）で試F日、王、茸以上の項は高次の微小項として省略すると反射率

君はつぎの式（2・3・4）で与えられる．

テξ二1需十反㍍。1書1  …一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一（2・3・4）

                   （有限の反復反射）

式（2・3・1）を式（2・3・3）と式（2・3・4）に代入して㎡を求めるとおのおの，式

（わ3・5）と式（2・3・6）を得る．

r書十4 r㌔、rさ一トαf r急、r≒一2α言r、、r芸 cos（一4π’／L一トθ日、十θ、）

十24。日一・日・手・。・（一4π1／L＋θ、rθ。十2θ。）

一2αf r隻1r三 r享。os（2θT－2θ、）

γ言＝

1＋αf r書1r責一 2αf rRl rR cos（一4π’／L＋θ、1＋θ、）

                 I一’一．’’’一一一一一一一一一一一 （2・3・5）

             （無限の反復反射）

γξ：   r言十αf 島1r争十2α言r，1r日r争。os（一4π’／L＋θ、、一θ、十2θ、 ）

        （有限の反復反射）     一…一一…一一……一一（2．3．6）

なお，式（2・3・5），式（2・3・6）で’は遊水部の長さを示す．
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2－1・2 遊水部内の水位変動，1薦／百I l

 遊水部内の水位変動を反射率と同様の方法で求める．図一2・3・1に示す反復反射を考

えると，遊水部内の水位変動のうち特に不透過壁での水位変動熊は式（2・3・7）で示さ

れる．

              oo
  鵡＝民・王。・（1＋王。1）・Σ（碕・一、、・王。）・・亘、一一一一………一一…一一（2・3・7）

              n＝O
                         （無限の反復反射）

なお，式（2・3・7）で耳5言言、言の項を微小項として省略すると式（2・3・8）をうる．

  ■＊  一  一      一     一2
  RH：α1・rT・（1＋rR1）（1＋α1FRl〒R）百！              （2・3・8）
                         （有限の反復反射）

式（2・3・1）を式（2・3・7），式（2・3・8）に代入すると，おのおの式（2リ・9），

式（2・3・10）をうる．

出・一ノ、、ぺ宗、妻÷喩11岩射、、、へ）

（無限の反復反射） …一一一……（2・3・9）

剛             2                           2                              2  ＝α1・rT・  （1＋r，1＋2r喀1cos（θ膿））｛1＋αf点1rR一ト2巧r則r良。os（一4π’／L

                            ＋θ。1＋θ艮）1

                  （有限の反復反射）

                          一一一一一一一一一一一一一一一一（2．3・lO）

2－1・3 消波特性

 ここでは，上述の理論解析で求めた，反射率γξと不透過壁面での水位変動1苅／日、1を

とりあげて，数値計算値にもとづきその特性について考察しておく．まず，最初に透過壁

で波の位相がずれない場合（θ。＝θ貝；O）を取りあげる．この場合 般には透過壁が非常

にうすい場合に相当する．図一2－3・2はr。＝0．3，r。：O．70の場合で無限の反復反射にもとづ

く式（2・3・5）と式（2・3・9）と無次元合成波高1謝日11＝1＋γ芸の値を示した一例
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     し，r日＝0．3，r。＝0．7の場

     合）
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でありパラメーターは減衰係数εである．図一2・3・3は図一2・3・2と同様，r旧＝O．3，

r。＝0．7の場合で，有限な反復反射にもとづく式（2・3・6），式（2・3・10）と1鴎偏Il

   ＊＝1＋γ・の値を示したもので，図一2・3・2と図一2・3・3とも不透過壁面での反射率

r．1＝1．O，で位相のずれがないθ。1＝0として計算してある．図一2・3・2と図一2・3・

3より，遊水部内での波の透過と反射を無限に考えた場合と有限に考えた場合の共通点と

相異点を明らかにしておこう．

 まず，図一2・3・2，図一2・3・3とも，ε＜1．0の場合，1武／亘、1，γ責，ぼ言／亘、1は

2／Lの増大に伴って極小値と極大値を1／4間隔Cとに交互にとることが認められ，

    1
’／L＝一（2N－1），（N＝1，2，3，・・、 ） …一…一一一一一一一一一一一一一一（2・3・11）
   4

を満すとき，つまり，繰り返し波の位相がπずれるときは1琵／百、1，γ葦，1頁ン豆、1は極

／」・｛直をとるが，

   1
’／L＝一（2N），（N：1，2，3，・・）一一一一一一一一一一一一一一一一一一（2・3・1…～）
   4

を満すとき，つまり繰り返し波の間で波の位相がずれないときは極大値をとることが認め

られる．したがって，透過壁と不透過壁間の距離‘／Lが極めて重要な要素であることが

容易に理解できる．減衰係数εが大きくなるにつれて，1睡／H，1，γ責，1萬／亘、1とも極

大値と極小値の差が少なくなり，ε：5．oといった大きな値の場合には1語／引．γ言，

1鰍百I lとも極大値と極小値の差が少なくなり，1可凪1については一様減衰状況を示す

ようになる．εが大きくなることは，波が砕ける事に対応するが，第1編の砕波の実験に

よれば，砕波形式により波高減衰は異なって，spmi㎎breakerの場合はκ／L＜1．2で

ε＝0．08～0・5，plmging breakerの場合はκ／L＜1．Oでε：0．5～1．4程度であり

ε＝5．Oといった大きな減衰は実際現象として生じないものと推定される．したがって，

波が砕けない場合は（ε童O）消波効果に及ぼす’／Lの効果は極めて大きいが，波が透

過壁で砕けるような場合は砕波による波高減衰が大きいため，J／Lの効果は砕波しない

場合より少ないといえよう．また，遊水部内での波の反復反射を無限に考える場合と有限

回の反復反射を考える場合とでは，ε＜1．Oの場合では，無限の反復反射を考えた方が，

極大値と極小値の差が大きいが，ε≧1．Oの領域では両者の差は小さくなり，またその極

値をとる’／Lの値は式（2・3・11）と式（2・3・12）よりずれて小さくなる、このご
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とは，波の減衰の効果の方が，位相のずれの効果より大きいことを示している．

 この鉛直消波岸壁によるエネルギ’損失量臥はエネルギー流束の保存則より次式で与

えられる．

   E、／El＝（1一γ｛）  一一一一一一一一          一一一一一一一一一一一一一一一一一一 （2 ・3  13）

なお，E1は入射波の一波長当りのエネルギーである．したがって，式（2・3・13）に式

（2・3・5）あるいは式（2．3．6）を代入すれば，無限の反復反射の場合と有限な反復

反射の場合のエネルギー損失E。／EIはおのおの式（2・3・14）と式（2・3・15）で与

えられる．

     1一・隻十φ。隻（一。貧十1）十4べ十2αi。、（。貧十4・、。ネー1一。手。）。。。（一4π2／L）

 E。／EI＝
      ／1＋ぺ・葦一2α1・。…（一4π1／L）／

         （無限の反復反射の場合）
                     一＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿一一＿（2・3・14）

E／E、＝1一．・ζ一αt・手一24・、・享…（一例／L）一一一一一一一…一一一一一・（2・3・15）

         （有限の反復反射の場合） 1．O

なお，上式はr．I＝1“，θ目＝O，つまり，  E、．

不透過壁で完全反射するとして求めてい E1一  ザ．一W 、へ

ll；二続二㌫∴プ∵残＼・
                     0      へ1
で与えられるE。／EIと’／Lの関係を示し
                      0  0，25  0．5  0，75  1．O
たものである．図一2・3・2と図一2・3             －L、肌

・3から既に認められるよう…こ減衰係数   1．o

ε＜’・Oの場合には一ノLが式（2－3’ll11一・ソー、＿7’ボ
ll）を満す1き臥・・一は極大に，式（・ リ ゲ〉㍍，旦い
                                 ．・エ三山
‘3’12）を満すときは・臥／私は極ノ』’±o．51，q．（2，31べニメ、、瑞

になることが認められ，設置間隔’／Lの              、．＼度ユ
                                 一叫
効果が著しい，また，ε≧1・Oとなる
                     o L＿⊥＿
と，極値は必ずしも式（2・3・ll）と式     o  o．25  0．5  0，75  1．o

                                 ｝五／L
（2・3・12）を満す2／L地点で与えられ」

ないと同時に式（2・3・14）と式（2・3  図一2・3・4 E・／E1と’ルの関係（「・＝＝

                          0．3，r。＝0．7の場合）
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・15）の臥／Elの差異はほと

んど認められなくなる．これ

は既に指摘したように，波の

減衰効果の方が，位相のずれ

の効果より卓越するためと考

えられる．

 つぎに，透過壁で波の位相

がずれる場合の消波特性につ

いて述べておく．式（2・3・

5）と式（2・3・6）で与えら

れるポはθ。とθ、の両方の

要素に支配されるのに対し，

1豆芸／亘、1は式（2・3・9）と

式（2・3・10）に示されてい

るように，θ。のみにより支

配され，θ・の効果には無関

係であり，γζと1煎／百一に

及ぼすθTとθRの効果は著

しく異なる．いま，一例とし

て，スリット型透過壁を取り

あげて考察してみよう．この

場合は後述の水理実験で求め

られるようにθド0（第3節

参照）となるので，θ・．つま

り透過疎の位相のずれの消波

効果に対する影響について数

値計算結果より検討する．ま

ず，r。＝O．300，r。：O．700

の場合をとりあげて，θ。の変

化にともなうγぐと1買言／則

の値の変化の様子を式（2’3

  2，O
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・5），式（2・3・9）を用いて示すと図一2・3・5をうる．同図に一例として示されている

ように，l R書／百11についてはθ。＝0であるため，位相のずれのない場合と同様の特性，つ

      1                       1
まり，’／L＝一（2N－1），N二1，2，3，…で極小値，’ル＝一（2N），N＝1，2，…で      4                      4

極大値をとる．一方，γ責については1θ。1が大きくなるにつれて，極大値と極小値を与え

る’／Lの値は位相がずれない場合より（θ。＝Oの場合）小さくなっていく．したがって．

棺を極小値にする無次元遊水部長（Z／L）。を小さくするには，透過壁での透過波の位相

のずれを大きくするように工夫しなければならないことがわかる．しかし．（’／L）日が小

さくなれぱ，1煎／亘、1は逆に大きくなるため，位相がずれない場合のようにγ責と1鵡涌Il

を同一の（’／L）に対して極小値をとるようにすることはできない．これは，θ展三0と

なる透過壁の不利な点といえよう．したがって，同一の（J／L）に対しγ葦と1鵡／百、1が

同時に極小値をとるには，透過壁で反射波の位相もずれる型の透過壁を用いる必要がある．

この場合のθ良とθ。の病すべき条件は式（2・3・5）～式（2・3・1O）から，つぎの式（2・

3・16）として与えられる．

    θ、：θ、 一一一一一一一一一一一…一一一一一一…一一一一一一一一一一一一一一二一一一（2・3・16）

この式（2・3・16）を用いて，図一2・3・5に対応するr。＝0－300，r。＝0，700の場合の

計算例をθ、＝θ、をノギラメーター＿、2．O
にして式（・．・．・）と式（・．・・1新1、．、

9）を用いて示すと図一2・3・6
                 1．6
をうる．同図に示すように，同
                 1．4一の（’／L）に対しつ1きと1蒔凪1

が同時に極小値をとり，1θ、：θ、1  1・2

が大きくなるにつれて，（’／L）・  1．O

               惰
は位相のずれのない場合の（’／L）。  o，8

＝1／4より小さくなる．このご
                 O．6
と‘よ， 0＜rR＜1．0，rT：1－rR

                 O，4
の範囲に対して，また式（2・3・

6）と式（2・3・1O）についても  O’2

同様であり，最適な無次元遊水    0
                  0
部長（’／L）目を小さくするには，．

消波岸壁の前面透過壁としては 図一2・3・6

透過波と反射波の入射波に対する位相の

∫、
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、
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、
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、
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A ‘

  0，25      0．5      0．75
               〃L

   一ホ  ’  一
γ＝とlR、／互Ilに及ぼすθ。とθ・の効果

（θ。＝θ。の場合）
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ずれが等しく（θ。＝θ。）しかもその位相のずれの大きいものを用いるとよいことが指摘

できる．

2－2 二重透過壁に対する理論解析

2－2・1     ＊反射率γ。

図一2・3・7に示すように，第1番目の透過壁（沖側の透過壁）による反射率，透過率

をr。。，r耐，そのおのおのの位相のずれをθ。。，θ。。，第2番目の透過壁による反射率をr。。，

r。。，そのおのおのの位相のずれをθ。。，θ。。，不透過壁面での反射率をr．1，その位相のずれ

   1   J      l          l   」
   ド  R・   1       ト H・
   l          l          1

酊壷漏而汗拓町町酵YRlYR2Y。～γ丁3町 耐σ栢1竜石可

   「    「   l      1叩；石，掃而酊■
             一      1   一  町靖Y。、祈。舳1＿＿＿＿  I δ子瑞石。可

   ！  、α1γ1。舳  1
 ＿＿＿＿＿＿      「   ＿2＿＿＿
0川艪RH1町ホ  α1半1研

   」   トi」＿＿    ♪
   I百1亙平凧可  1τlT3町 両町

ル ’   山 一

“一一I

γ刷

  α2

  1
ττ。↓Y。。

  ■

卑

    I
    1

  Y－31．佃

1、 壮

図一2・3・7 波の反復反射の状況

をθ。1，透過壁間の遊水部長’1，不透過壁と第2番目の透過壁問の遊水部長’。，透過壁間の

遊水部での波の減衰率をα1，不透過壁と第2番目の透過壁間の遊水部での波の減衰率を

％といった状況下の二重透過壁構造の岸壁を取り挙げる．

 第1番目の透過壁と背後の不透過壁間での波の反復反射を考え，反復反射成分波の単純
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な重ね合せで水面変化が生じるものと仮定する．入射波，反射率，透過率，減衰率に式

（2’3・17）に示す複素ベクトル表示を用いるものとすれぱ，岸壁前面水域の反射波高

  入射波：百I＝HI exp（〃I）

  反射率：云、：r。。exp（〃。、）透過率：三、。＝r。。exp（’θ。。）

     ：rR2＝rR2exp（づθI～2）       ： rT3：r T3exp（’θT3）

     ：rR3＝rR3exp（4θR3）

  減衰率：δ、＝α1e，p（’（＿2π、／L））           I一■’’（2・3・17）

      α1＝exp（一ε1κ／L）

      ％＝α2exP（ゴ（一2πκ／L））

      α2＝exp（一ε2κ／L）

 武は，無限の反復反射を考えると，式（2・3・18）で与えられる．

百1一［㌔・・言・れ。三（㍍。・旧。）・・

           n三1

            oo                      oo
  ＋桝三一千王手・｛～1（れ・頑・ア■’1｛～、（δ㍍！H12・さ、

           oo
  1佃云・頑・㍗、（机売・）n・・三（布…需・）・一・1・一11目I

                    n＝1
                         ・一一一一一一一一一一一L一一一一（2・3・18）

 また，上式で，詞言、需言、以上の項を微小項として省略すれば，式（2・3・19）

が得られる．

武一［1…δf㍍・・桝・日1楓・れマ。。刈百I一一一一一一一（・…1・）

反射率γ責は1頭／亘I lで与えられるため，まず式（2・3・18）を変形すると式（2・3

・20）をうる．

                   1
秀一1貢責／百、1＝lF、、十布目。丁ζ。（ 一、一一）

                 1一α1rR2r．3

                       1         1
          ＋昧δ；・｝日、舌，言、（．、．、）（ 一、一一）2×
                     1一α2rR－rR2  1一α1rR2rR3
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／1．δ、∂、、、マ、（、：、、≒、）（、．、、≒、）ザー（・・・…）

式（2・3・20）に式（2・3・17）を代入して代数計算を行なうと最終的な解として，式

（2・3・21）を得る．

  γ～＝〉N，／N2              一一一一一一一一一一一一一一一二一一一一一一一一一一・（2・3・21）

           （無限の反復反射）

なお，上式で

        。。    。  4π’1        ・2 N。＝ll＋α1・。。・。。一2・。。・。。α1…（一  十θ。。十θ。。）｝×／l＋α1…「・・
                      L

                                  4π’1   ＋4・書1・ζ。十α1α1・責、べ。・1。十αiα1・ζ1・1。・壬、一2α1・、、・、。…（一一十θ、。十θ、ヨ）

                                   L

   一・・舳・…（一4…’2・1月1・1・・）・・仏1・1・・一…（一平一41’・

・1、、・・1、、・1、、）一・4α；・一・…1・…（一4 ､L4書’2・1則・1・…1・・）

・・批・1・1・・・・…（一4 cJ1・4…’2・1ガ1則）一・似・1・・1・・1・…

（4c’2－1・rl・・）・・柵11・・1・1・・1・…（4…L1・1・ll・一・1η）

一・α｝1・1・・・・…（4葦’1－1ザ1・・）・・仙11・・・・…1・…（4書’2・ll・

  一2θ。。一θ腕。）一2αfα二・急一・1。・急。・手。…（2θ、、一2θT。）1…一一…一（2・3・22）

★1－1（・1、十αiべ、・1，十α1・1。品。・心。・1、十α1，1、、も、1、十αfα1、葦、rt、、倉、十

      244  目4266  44244  842264   α1α二・・i・・・…十α・α…1・・・…十α1α…1・1・・悦十α1α…1・・・・・・…十

αfべ。。ξ，十αi。貧。。言、。も。㌔十α1α1。責1。責、。手。。‡、十ぺα；。言、。二、。隻。。手。。ネ。十

αfα1・葦、・葦、・㌔・÷、十α1α3・11・羊、・二、）一2α1α；・11・1，・ζ。・手。（αf・手。・享。十α1・葦。・さ。
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十2・責。）…（2θ日。一2θ。。）一2α14・1、・、。・ξ、・手、…（θ、，一θ、，）十2αfα；。葦、。、，。葦、細手、

（α1・1。・目。十・、，）…（一6報，十θ協十2θ日、一2θT。）一2α1・、、。隻、。、、・手、（4小1、。隻、。壬、

十αfα身r書1r隻2r隻、 一2φr責、r隻2＋αf r書2r葦、）cos（θ、、十2県3一θ、2－2θT3）

一2α言4r隻1r急、べ2r手3cos（2θ、、一2θ、、）斗2αf0幸r責、r責2べ、r手、rξ、cos（3θ、、十2θ、、

一3θ、2－2θT3）十4α｛α身r貴1r隻2r蓑3r手2r手3cos（2島2＋2θ目3－2θT2－2θT3）

一・α1α；・l1・…1・・1・…（一4 c’’・1…1・・）・・α1α1・ll・1・・…1・べ・…← 4π’1

L

十2θパθT。十θ、、）一2小、、・。。（αiα1・ζ、・急。・手。・手。十α㍑。・牟、十αtα；・書1べ。・手。

・・α1α1．1、。1、べ、・・α；・11・1・・1…1・・一1・α1・1・・1・）…（4 cLl・・一島・）

    642  34 2   4πみ十2α1α2rR1rR2rR3rT2rTヨ。os（一
                                L

十θ、2＋3θ、3－2θT、）一2α宝α身rζ1r葦2r葦3rξ2r手3

…（一4鰍S・・1目・・1・・一・1・・）・・4α1・1舳・・1・（α1・1・・1…1…α1・1・・1・）

・…（例…1・・十・1・・）一・4α1・l1帖・・1・・1・…（4 c’’・1…1ガ・1・・

一・1・・）一・α1α1・l1・1・・1・・1・・1・…（4c＾一・1…1…外・一・1・・）

一・似。1、。1、、1、。1，。1、。。。（一4π’1・・1、、・・昧、一・外、一・叫、）

                                L

・・札11・1・・1・・1・…（一4 c’’・・・…1・・一・1・・）一・α舳・1・・1・・1・・1・…（

4π11／L＋2θ、，十条、一3島、一2θT、）十24・1、・T、・日、（α1α1・ζ、・ζ、・羊、十2α1α1・11・1。・1・

・・α1・1。・1。・1・α1・l1・1・）…（4 p’’・1ボ1ヅ・み・）・・α1・葦・・責・・…手・

（1・α；・11・1。）…（一字・・1・…島・十・1・・）・・α1α1・11・1・・1・・1・・1・…（

等ム・1ゾ・吟。一・1・・）一・αtα；・ll・1・ぺ・・1・…（㍗ 一2θ日、一2θ、、）一2α1・日。・葦舳も

（1＋α1・lI・1。）…ξ芒L1目・十・外・）・・α1・1・べ・（1・α1・11・1・）…（篭ら一・島・

一175一



一・昧・）一・α1α；・・1・桑・1・・1・（1・α1㍑）…（苧・島1・・出・一・年・）

一・4・・1・㎜（α1・も・1・・1・・1・・α1・1・・ll・・α1㍑・・1・・α1・㍍・も）…（4 b辷齠№P

土θ、2）十2αiα；rRl r，2r責3r手2（α｛r手2r手3＋2rζ3＋αi r書2べ3）cos（4π’2／L一θ目1＋θR2－2θT2）

一・α1α；舳・・も・1・・1・…（千L出・・弗・一・～一・～）一・α1α1・・1・1・・㌧・1・・1・

…（4cL島1・・脇脇一・叫・一・外・）・・αiα1・I・も・1・…（4トい・）

・・舳・1・も・1｛・・1・（・・αi・1・・1・）…（4cL島1・・～一～一・外・）

・・α1α；・。1鮎・…1・（・・4・1・・1・）…（字一へ1一・～一・出ワ・・耳・）

一・α1α；舳・パ1・・1・…（平・字一孔1・貼・偽一～）

一・α14縦1Mも・㌔…（4Q・4音H＋外・）・・柵㎜・㎜・護・1・・1…（

‘4材・切・。島、十島，。3集、・θ、、一2θT、）・24α1。、、。貫，。、、（α1。手、。手、・2α1．1、べ、

 L   L

…菱）…（平一4音・島…貼・貼）・・仙㎜㍑（α1・1・・1・…も

・・α舳）…呼・竿一島1・貼）・・α1α；wも鮎…（平4警

・～一貼・貼・い外・）一・αiα1服1・も㍍～・…（芒一竿み・島1・・暢脇

一・外。一叶・α1φ舳舳・1・（・α㍑・1）…（平字・い貼

・偽一・ぺ吟。）一・α1φ㎏1・護㍍・・1・…（苧・苧｛・貼舳｛

一・叫・）一・仙・1㍑・1・…（平・字一へ1・・軌年・み・）

・・伽；・、鮎・1・・1・…（平・字一～・・偽・・倫一・叫r・外・）

・・批。1M竈・1。・1・…（4 c＾・4…L島1・貼・い外・一・外・）

・4伽1・舳。・1・（1・・姑・書）…（㍗・｛㌧1＋・外・）
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  ・・柵・・・…1・・1・…（・芒’1一竿・1・・一島…1・…1・・）

  ・・批・1・1・・1・・…1・…（竿’’㌣2・1・rl・ピ・1・・）一・仇1・1。・1。・

  …（・警1・竿CL島・・島…島・）十・枇・1…べ・・1・…（・篭πL苧・1・・十島・

  ・・1・…1・・）一・林品1・1・・1・…（平1千・島…昧…1・・）

  ・・柵・1・1・・1・・…1・・。・（’8書い書2・牝…ll・・1・…1・・）

  一・紬・1・1・・1・・1・…（一字一竿・1・…1・…1・・）

                      ＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿（2・3・23）

また，式（2・3・19）に式（2・3・17）を代入し，若干の代数計算を行なうと，以下に

示す式（2・3・24）を得る．

｝     2  44 2  442 4 4  84 2 4γR＝      rR3＋α1rT3rR2＋α工α2r日1rT3rT2＋αI rR2rR3rT3

・・α1舳・・1・…（． cI・・1…島r弗・）

十・柵・1・…1・・1・…（一千一4…’2・島1・・1・…1・・一島・）

・・αt・1・・1・・1・…（一8早f’・・昧…1・・）

・・α1α；・・・・…1・・1・…（一平十1・・一1・…1・・）

十2α＝r書2r、、r‡、c os（一
4π’1

十θ。2＋θ。。）

・・柵。1・1。・。・・1・・1・…（㍗’・4音・・島・一州・一・1・・）

2－2・2

          （有限の反復反射）

遊水部内の水位変動1R二／亘、1

一…一…… i2・3・24）

遊水部間で波の反復反射を考えると，遊水部の不透過壁での水位変動煎は式（2・3

・25）で与えられる．

              oo                  oo
 武＝a、瓦，言、■、（1＋丁、、）Σ（¢玉、三、、）卜1Σ（雷玉。F則）n一’×

             n－l           n！1

                  －177一



   oO            oO            OO           nI1
   Σ｛δ…¢云1F。。三ζ。Σ（¢最。元1）卜1・Σ（4王良。王、、）・一・｝百、……（2・3・25）

  n，l                n三1               n＝1

                     （無限の反復反射）

また， δ1δ；｝、、TT。丁芸1、。以上の高次項は微小項として省略すると，式（2・3・25）

は式（2・3・26）のように簡単化することができる．

 煎＝δ、¢言、FT、（1＋元1）（1＋∂1斥、云。十¢茸、F責、）

   十碕¢｝手。言。高、最。（1＋云、）亘、一一一一一一一一一一一一一一一一一一…一一（2・3・26）

                     （有限の反復反射）

したがって，式（2・3・25）と式（2・3・26）に対応する無次元水位変動1R言／亘、1は

おのおの式（2・3・27），式（2・3・28）となる．

一‡RH
Hl

δ1δ。三。。｝。。（1＋最。）（
1一¢云。王、1

）（ 1 ）・
  1一堵三日。三。。

／、イ、剛、t）、古）／
’’’一一1一一一 i2・3・27）

（無隈の反復反射）

一＾RH
HI

＝1ζ島号、正丁、（1＋F、、）（1＋硝云、云，十端、王畠）

         十中㍑。芹。最。丁。。（1＋元1）1一一一一一一一一一一（2・3・28）

                  （有限の反復反射）

まず二式（2・3・27）に式（2・3・17）を代入して，若干の代数計算を行なうと式（2・

3・29）を得る．

一＾RH
Hl ＝N。／π

（無限の反復反射）

一一一一一一一一一一一一一一 i2・3・29）
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ただし，N、一α1α、、、、。T、篶丁、1、十2、、、、。、（θ、、）＿一＿（2．3－30）

N、：l1＋φ・l1・責。十α1・急。・責。十αiα；・書1・急。・食。十α1α1・芸1・葦。・壬。

         2                 2     －4π＾
     一2α2rR1rR2cos（一4π72／L＋θm＋θR2）一2α1rR2rR3cos（   十θR2＋θR3）
                                                   L

     ・・α14・。。・1。・良。…（苧’一等・1・1・・1・・・…）一・α1α；・・1・1・・1・…←

     一4書・・1．1・1。。・・1。。）・・α1α1・。1・1・・。・…（i等2・4書1・1・rl・・）

     一・α1α1・11・1。・。。…（4書Z1－1ゼ1．1）・・αfα1・1・・。・Ml・…（竿’・1・・一1・・

     一・1。。）一・αt4・。1・1。・1。…（竿一1パ1。・）・・αtα；・。1・。・・1・・1・…（苧

切1

     一味1－2み、）一2αtα；・責1・責。・貧。・ξ。…（2θ。。一θ。。）1

                                         一一一一一一一一一一一一一一一一一一一（2・3・31）

また，式（2・3・28）に式（2・3・一7）を代入すると，式（2・3・33）をうる．

箪一。、。π  一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一・（・・・…）

  HI

                  （有限の反復反射）

ただし，N、：ll＋α1・葦1・1。十4ぺ1・さ。十α1α1・急1・責。・‡。

                2   －  4π’2
            ＋2α…1・・・…（一。・θll＋θ・・）

            ・・α；・l1・1。…←竿’2・・1・1・・ll・）

             ・・批、1・。。・1。…（字一等’・1．1・1・…1・・）

            ・・α；・11・1。・。・（一4書2・島1・11・）

             ・・4α1・1、・、。・。。・1。…（一等1・1ボ1・…吟・）

             ・・α1α；・1、・1州1。…（■害’’・等2＋・11・・1・…1・・）1

一一一一＿一一一…一…一一一 i2・3・33）
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2－2・3 消波特性

 二重透過壁型の場合，γζと1貢意／田1は式（2・3・21），式（2・3・24）と式（2・

3・29），式（2・3・32） に示すように，r。。，r。。，r。。，r。。，θ。。，θ。。，み。，年3，ム／L，

7。ルにより複雑に変化する．ここでは，まず，島。＝θ。。：0の場合をとりあげて，γ竃と

1篤／百11に及ぼすム／L，j2／L，r。。，r。。，叫・，θ。3の効果を明らかにしていく．なお，

r．2とr。。は既述のr。と同様透過壁での流量保存則よりr．2＝1－r。。，r．3＝1一一r．3

の関係が成立しているものとしてとりあつかう．

 まず，無限の反復反射にもとづく理論式，式（2・3・21）と式（2・3・29）と有限

の反復反射にもとづく理論値（式（2衛・24）と式（2・3・32））の差を明らかにする．

二重透過壁型の場合，一例として図一2・3・8に示されているように，有限の反復反射

の場合は，γ言と1苅／瓦1の極大値と極小値の偏差は無限の反復反射の場合より小さい㌧、

このことは一重透過壁型と同

様であって，高次の反復反射  ＿．2・O
               n
項を含むほど極大値と極小値   H1・8
               H               I
の偏差は大きくなる．また，    1．6

この二重透過壁型のボ と    1．4

I煎／亘、1については，有限    1．2

および無限の反復反射の両方    1．O

とも’1／Lを固定して考えた   ’
               YR O．8

場合，’。／Lの増大にともな
                O．6
い，また’。／Lを固定して考

                O．4
えた場合，2。／Lの増大にと
もない周期的に変化するカ㍉ 。・・一ノニー÷一プーr－

                 ○
島2＝島3＝0～＝θT3＝0の    O  O・25  0・5  0・75  1・0
                            （・）    肌
透過壁で波の位相のずれない

                          一＊  ．場合でも（図一2’3’8参   ※図一2・3・8 γζとlR、／正【、1に及ぼすみルの効果

照）一重透過壁型の場合と異
                       （r・・オ・3＝0，306の場合）
なり’／Lこ（’、十’2）／L ＝

1

一（2N－1），N＝1，2．3，4
           1
…で極小値を，！／L＝一（2N），           4
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N：1，2，3，＿で極大値を
              一＿ I2．O
一般的には示さず，ム／L， 1R二1           6、ユ目6、コ、o

、，／。，、、，、冊の値により1再ド・8    、口、軌，、。

著し／変化する．また 1’6 ■皿 、．、・。…。…．…

                    デ五1／LミV32声ぐ・

㍗篶残、川ψ喜＼、
で規則的に変化するが・㌔ j1∵㌧∴川」、㌧1’ブ』Lニ

ニll、練二幾 11：．∵杜ダぐここ■百†
相のずれなし、場合でも，一 。．、1．㍗1二＿、…＝。…1！＿

         、     ’）1   ）
重透過壁型と異なりγRと     o
                 O       O．25      0．5      0．フ5      1．O

同／百一は同一の（ll・      （・）  亘1／L
’・）／Lに対して同時に極
                       一‡  一小値をとることは＿般的に※図一2・3・8γ1とlR・／剛に及ぼす1・／Lの効果

                    （r．2：r。。＝0，306の場合）
は認められない．なお1

図一2・3・8に示す＾／L＝8／32の場合には（’、十22）／L＝3／4でγ：は極小値とな

るが，1煎／百、1は逆に極大値を示しており，γ二と1煎／百、1を同時に極力小さくして消

波効果を高めるにはr日。，r霊。，ム／L，’。／L，などの組合せを慎重に決めなけれぱならな

し、．

 さて，工学的な立場からいえば，この種の消波岸壁で消波効果の高い全遊水部長’（＝

ム十’。）は来襲入射波長Lの1／4以内のできるだけ小さいことが望ましい．そこで，’／L

：（＾十’、）／Lとして，～／Lが1／4以内の範囲に限定して，γ＝と庫／豆、1の消波特

性を詳細にさらに論じていくこととする．なお，後述の第3節の水理実験で無限の反復反

射に基づく式（2・3・21）と式（2－3・29）の方が有限の反復反射に基づく式（2・3・24）

，式（2・3・32）の値より比較的よく実験値と一致することが明らかにされるため，以下

の論議はすべて式（2・3・21）と式（2・3・29）にもとづいておこなう．また，透過壁での

位相のずれθ。。とθ。。については，透過壁としては縦スリット壁を想定して，第3節で詳

述するように，θ日2：0とする．

 まず，同一の特性を有する透過壁を2重に用いる場合をとりあげる．このうち，r・・：

r、、＝0，100，0，300，0，400の場合のγ、‡と1煎／百、1に及ぼす（’・十’。）／Lの効果を

                  一181一
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＾／Lをパラメーターにして，数例としてθ・・＝θ・・＝O，一〇・196（rad．），一〇．393

（rad、）の場合に示したのが，図一2・3・91a〕，lb〕，lcト図一2・3・11．la〕，lb〕，lc〕で

ある．同図からも判明するように，γζと1煎／百、1はr、、（＝r、、），’、／L，（’、十’、）／L

により大きく左右される．その特色を述べると以下の如くである．

 （いγ蓑に及ぼす！、／Lとr、、の効果：r、。≡≡0，300を境にして著しく異なる．図一2・

3・9，図一2・3・10に示すように，r。。＝r．3＜O．300では同一の（J。十’2）／Lに対

            ＊し，＾／Lの小さいほどγRが小さくなるのに対し（ただし1／32≦ム／L≦8／32の

範囲内で），r。。＝r。。≧O．400では同一の（’・十’。）／Lに対し，逆に＾／Lが小さい

   ホほどγ。が大きい．

  ‡ l11〕γ。に及ぼすθ。2（＝θ。。）の効果：θ。。（＝θ。3）がO，O．196（rad．），O．393（rad．）

          ヰと大きくなるにつれてγ。の極小値を与える（ム十2。）／Lの値が小さくなり，一重透過壁

と同様の傾向を示す．

 一方，1煎／百．1については，上述のγ＝とは異なり同一の（ム牛’、）／Lに対し，’。／L

が小さいほど小さくなりこの傾向はr貝。（＝r。。），（0＜r。。＜1．0）とθ。2（＝θ。。）の値には

無関係である．また，1苅／百Ilはr、。が大きいほど小さくなり，1亙／面、1の低減には

r．2（＝r．3）の値を大きくすれぱよいということも言十算値から確認できる．

 以上，r目。＝r。。，θ。。＝θ。。（θ。2＝θ。。＝0）の場合の売と1煎／百、1の特性につ

いて述べてきた．なお，r。。とr．3の値が異なる場合は，一例として図一2・3・12，

図一2・3・13に示されているように，r嘔、，r、、，ム／L，’2／L，θ。2，（＝θ。。）によりγぎと1煎／豆、1

の特性が複雑に変化する．

2－2・4 一重透過壁型と二重透過壁型の消波効果の差異

 二重透過壁型の場合は2つの遊水部をもつため，γ葦と1煎／百、1の特性は一重透過壁

型と大きく異なってくる．上述の2－2・3では二重透過壁で波の位相が
ずれない場合でも．一重義過壁型と異なり，同一の（＾十’，）／Lに対して一般的にはγ＝

と1煎／面、1は同時に極小値を示さないことを指摘したが，ここではさらに，γζと1煎

／面I lの定量的な差異について述べておこう．

 図一2・3・9～図一2・3・11には比較のため一重透過壁型のγ責と1煎／亘I lの計算値が

太い実線で示してある（γ＝は式（2・3・5），1莇／面，1は式（2・3・9）の値を示す）・

同図に示す，r、。＝r．3，θ。。＝θ。。の場合は，戸丁。＝θT。＝0に対して，r・・＝r・3≦
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O．200の範囲では，図一2・3・91a〕にも示すように，二重透過壁型の方が，一重透過壁

    ‡型よりγ。が小さくて有利であるが，r。。＝r。。≧O．400の範囲になると図一2・3・11

に示すように，0＜（＾十’。）／L≦3／32では両方の型とも大差がないが，3／32＜（’1＋’。）

                       ＊／L＜9／32では二重透過壁型の方が一重透過壁型よりγ。が逆に大きくなり不利となる．また，透過壁

での位相のずれθ。。←θ。。）が大きくなると，図一2・3・11（bl（clに示すように，r。。（＝r。竈）

≧O．400の場合においても，（’1＋J。）／L主2／32～4／32といった無次元遊水部長の

                           ‡小さい範囲に対し，二重透過壁型の方が一重透過壁型よりγ。が小さくなり，位相のずれる

方が二重透過壁型にする利点があるといえる．一方，1煎／百、1については，o≦θT，

（＝θ。。）≦一01393の位相のずれに対し，（’、十J。）／L≦7／32，’、／L≦6／32の無

次元遊水部長を用いる限り常に二重透過壁型の方が一重透過壁型より小さくなりきわめて

好都合である．しかし，この特性は同一の水理特性を有する透過壁を二重に用いる場合に

いえることであって，r。。とr。。の値が異なると図一2・3・13に示すように，一重透過壁

                幸型より大きくなる場合があるのでγ。と同様，γ。。，r。。，ム／L，Z。／L，θ。。，θ。。による変化

は複雑である．

 このように，二重透過壁を有する鉛直消波岸壁では，r。。，r。。，ム／L，J。／L，θ。。，θ。。，

θ稟。，θ。。の各要素が重要な要素となるため，消波効果を最大にならしめるための透過壁の

水理特性と遊水部長は式（2・3・21）あるいは式（2・3・29）より慎重に決めなけれぱならな

し、．

2－3 最大の消波効果をもたらす岸壁構造

消波岸壁の反射率γ：については，r、，・・0，r、、：Oでr、。＝1．Oとr。。＝1．O，r。。

＝1．Oの両極端の場合はr責＝1．0となるのでγミを与えられた遊水部長Jに対して最小にする

透過壁の水理特性が決まるはずである．以下一重透過壁と二重透過壁の場合こつ’て述べていく．

2－3・1 一重透過壁の場合

透過壁では第2編第2章で既に明らかにしたように，r哩・十r・・＝1・Oとなるので・

                                      ＊r。。：1－r。。を式（2・3・5）と式（2・3・6）に代入し，γ。を
Jとr、、の関数にする．ついで，∂（γ：）／∂r。。＝0を満す解の申でγ：を最小にするr。。

の値をr，oと表現し直して’／Lとの関係を示すと図一2・3・14と図一2．3’15をうる・

                 一 188一



なお，図一2・3・14は透過壁

で波の位相がずれない場合の

r．oのみを示一したものであり，

実線は有限な反復反射にもと

づく式（2・3・6）の値，点線

は無限の反復反射にもとづく

式（2・3・5）の値を示したも

のである．図一2・3・15は，

透過壁で透過波の位相θ。。の

みがずれる場合のr・。とそれ

に対するγζと1煎用、1の値

を局時に示したものであり，

この場合は後述する水理実
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 （θT＝一0，196（rad．），一0，303（醐d・）の場合）
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O．75     1，O

一一上A〃L

       ＊図一2・3・14 γ。。を最小にする最

適な「。の値r．oについて（θ。二0

の場合）

験値とよく合う式（2・3・5），式

（2・3・9）に対する値のみが示さ

れている．透過壁で位相のずれな

い場合（θ。。＝θ。。，0）は，図一

            ヰ2・3・14に示すように，γ良を最

小にするr．oは式（2・3・5），式（2・

3・6）の両方ともεが大きくなる

につれて小さくなっており，1／8

く｛／L＜3／8，5／8く‘／L＜7／8

の範囲では両者は比較的よく一致し

たf直となる． なお，式（2・3・5）

については2／Lが式（2・3・一2）

を満すとき，特にε：0の場合



  ‡にはγR＝1・Oとなるため，rR0は

決定されない．またε＞0のとき

はr．o〉1．0となり，0≦r．o≦

1，Oの範囲には解は存在しなくな

る．一方，式（2・3・6）の簡略式

の方はε≦O．2では’／L工1／4

（2N－1），N＝1，2でrR0は

極小， ’／L＝1／4（2N），N＝

           ‡1，2，で極大値をとり，γ。と同

特性を示す．既に指摘してきた

ように，最大の消波効果をもたら

すには，J／Lを式（2・3・ll）を

満すようにしたらよいが，この位

             ‡置におけるε＝Oの場合のγ・を

最小にする最適な透過壁のr・。は

式（2．3・5）によれば0．33程度，

式（2・3・6）によれぱO．38程度と

なる．図一2・3・16はr．oに対す

る（図一2・3・14）最小反射率

 ＊（γ。）mi皿と最大エネルギー損失

（E。／・1）。、、と1反＝／百1をε一

0の場合について示したものであ

る．同図からは，最も反射率の小

さくなるのは2／Lが式（2・3・11）

       ‡を預すときで（γR）mi、＝0と理

論的に完全消波が可能となるこ

とが判明する．透過壁で位相θ。。
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   00，250．50，751．O              一一エノL
                一＊ 一図一2．3－16 r。。の値と（γ責）mi皿，lR、畑、l

      E。／EIの関係（ε＝0，θT＝

      ○の場合）

がずれる場合は，図一2・3・15に示すように，θ。。＝0の場合，（図一2・3・14参照）と

は異なるが，1θT l≦一〇．393rad．の範囲では最小の反射率（γ：）mi、を与えるr、。の

値については，O・15＜2／L＜O・25でr貝。＝O．33程度でθ。：0の場合と大きな差異は

ない．
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2－3・2 二重透過壁の場合

 この場合の消波効果は，式（2・3・21）よりえられるが，同氏を解析的に解くことはき

わめて困難であるので，数値計算によりその概略値を求めると表一一2・3・1に示す結果を

うる．なお同表は，全遊水部長（＾十’。）／L：2／32～8／32の7種類に対し，ボを

表一2・3・1 最小の反射率

’／L ’。／L ’2／L r R2 r R3
 ‡
ﾁR 1馬／百Il r R  ‡ﾁR 属／面，1

0．062 O，031 O．031 O．075 0．575 O．668 1．172 0．575 O．668 1．182

0．094 O．063 0．031 0．075 01475 0．535 1，l07 0．475 0．535 1．131

0，125 0．094 0．031 O．125 O．425 0，414 1，049 O．375 O，415 1．l14

O．156 0．125 0．031 0．075 0．375 0．303 1．042 0．375 0．303 1．046

0．187 0．156 0．031 0．150 O，350 O．199 1．013 0．350 O．199 1．022

0．219 0．125 0．094 O．075 0．325 0．1OO 1．005 O．350 O．102 O．977

0，250 0．219 O．031 0，325 0．325 O，003 O．984 0．325 O．O19 1．019

二重透過壁型 一重透過壁型
θ日2＝θ。3＝0，6T2＝θ。3＝O

’／L ’。／L ’2／L rR2 r R3
 中

ﾁ日
1戻書／亜1 r R

 ‡
ﾁR 属／百11

0．062 O．031 0．031 0．075 0．450 0．432 1．195 0．525 0．571 1．30一

O．094 O．063 O．031 0，075 0．400 0，301 1．121 0．450 O．421 1．187

0．125 0．031 0．094 0，075 O．350 O．185 1．075 0．400 O．292 1．114

0，156 0．031 O．125 O，075 O．325 0．078 1．035 O．375 0，177 1．046

0．187 0．156 O．031 0．275 0．325 0．003 1．030 O．350 O．070 1．022

0．219 0．031 O．188 O．300 O．l OO O．001 1．012 O．325 O．040 1．034

0．250 0．062 0．188 O．325 0．075 O．006 0．993 O．325 O．132 1．019

二重透過壁型 一重透過壁型

θ旧2＝θR3＝0， θT2＝θT3＝一〇．196rad．

1／L l、／L l、／・ 一・、、 ・、、 γ＝1頁湘、1・、 γ二1戻二／百Il

O．062  0．031 0．031 0．075  0．375 0．175  1．186  0．500  0．450  1．357

0．094  0．063  0．031 0．075 0．350 0．056  1．l17 0．425  0．290  1．243

0．1260．0630．0630．2250．3000．0031．1140．3750．1571．170
0．1570．0940．0630．4000．2500．0051．0780．3500．0411・102
0．1880．0630．1250．3500．1250．0101．0570．3500．0691．022
0．2190．1560．0630．6500．2750．0140．6520．3250．1651．034
0．2500．1560．0940．5500．2250．0040．7010．3500－2560・963

二重透過壁型
θ。。：θ。。＝0，θ。。：θ。。＝一〇・393rad・

最も小さくするr厘。，r、、，’、／L，J、／Lの組合せをθ貝。＝θ。。＝Oの場合について・θ・・＝

θ、。＝0，一0，196（rad），一0，393（rad．）の3つの値別に示したもので，計算はr艮2とr・・
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はともにO・075から0，700の範囲をほばO．025間隔で，ム／LとJ・／Lはともに0，031

                                       ‡からO．250の範囲をほぽO．031間隔で変化させておこなったものである．また，γ。を

                      一ヰ最小にする組合せが複数個ある場合はその中でl R。／百五iを最小にする組合せを採用して

いるので，γζに対応する1亙／面、1の値も同時に示してある．さらに，同表には既述の一

重透過壁型のγζの最小値とそのときのr、の値とi甫／亘Ilの値が比較のため示されてい

る．

 同表によれば，透過壁で位相のずれない場合は，二重透過壁型の最小の反射率は一重透

過壁型と差異はほとんどない．しかし，透過壁で波の位相がずれるにともない，同一の

’／Lに対し二重透過壁型の最小の反射率が一重透過壁型より小さくなり消波効果が高くな

ることが明らかである．また，1則／百、1については二重透過壁型の方が僅か一例を除いて

全て一重透過壁型よりも小さく，この面についても二重透過壁型の方が優れている．また，

表一2・3・1に示されているように，無次元遊水部長～／Lは二重透過壁型の方が一重透過

             ホ壁型よりかなり小さくてもγ。は充分小さくなり，例えば，θ。2＝θ。。：一0，196（rad，）

                                      ‡では’／L＝1／8でrR2＝O．075，r目3＝0，350，ム／L＝0，031，’2／L＝0，094でγR＝

O．185，1苅／面、1＝1，075となり消波効果は充分高いことが期待される．

第3節 規則波による水理実験

3－1 実験装置と実験方法

 前節の理論解析の妥当性を検討するため二次元造波水槽で水理実験をおこなった．用い

た水槽は大阪大学工学部土木工学教室にある屋外鋼製造波水槽（長さ50mX

幅0．65m×高さ0－9m）である．実験は一重透過壁型の場合はS：1ハ5の一様勾配の

傾斜水域と一定水深水域の両方でおこない，前者では砕波を含めてshoa1i㎎による波の

変形のある場合，後者ではshoalingによる波の変形のない場合の鉛直消波岸壁による波

の変形を検討する．一方，二重透過壁型の場合は，一定水深域の水域のみに対して水理実験

をおこなった．なお，一定水深域の状況は図一2・3・17に示すように造波機の設置してあ

る水槽端から25m離れた地点より小段を設けて水深を浅くし（25cmあるいは22㎝），こ

の水域の後端部に消波岸壁を設置している．なお，消波岸壁の模型幅の関係で，水路を2分

割し幅の広い方の水路（50cm）に消波岸壁を設置している．実験波および水位変動は全て

電気抵抗線式水位計で計測し．その計潰1」時間は消波岸壁からの反射波が再入射しない範囲
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図一2・3・17 実験 装 置

である．またその記録は全てペン・レコ■ダーでおこなっている．消波岸壁前面の合成波

高は原則として1．m間隔てほぼ一波長問にIわたり計測したが必要な場合にはさらに間隔を

密にして計測した．そしてこの合成波高よりHealyの万法で消彼岸壁の反射率を求めた．

一方，遊水部内の水位変動は不透過壁面上の水位変動を計測して代表させている．実験諸

元は表一2・3・2（一重透過壁型）と表一2・3・3（二重透過壁型）に示されている．なお，

同表でBは透過壁厚，Dは円弧直径，mは開口比である．

 透過壁自体の反射率は背後に不透過壁面を置かない状態での堂前面の合成波高分布から

Healyの方法で求め，透過率については壁背面より1／2波長離れた地点の波高を採用して

算定した．透過壁による反射波の位相のずれ（θ原）については，堂前面の部分重複波高の

波高分布から算定したが，著者らの用いた多孔監縦スリット壁と鉛直ブロック壁の両方

とも前面の合成波高分布は壁面で最大値をとり，また壁面から沖方向ほぼ／4波長離れた地点

で最小値を示すため，反射波の位相のずれθ。。＝Oとして取り扱えることが判明した．一

万，透過波の位相のずれ（θ。。）については，壁後面上（岸側）とそれより6㎝岸側（ぽぽ

1／25波長）に離れた2地点で計鮒された水面波形の峰と堂前面上（沖側）で計測された

水面波形の峰の位相のずれより算定した．その結果，壁厚O．6㎝の多孔壁については透

過波の位相のずれはθ。三0となること，壁厚1．ポmの縦スリット壁についてはθ・三
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表一2・3・2 実験諸元（一重透過壁の場合）

S＝O S：1／15

壁厚：B 記    号 数    値 数    値

波形勾配：H。／L。 0．01，0．02，0．03 0．O l，0．02，O．03，O．04

0．8c而 壁厚・孔径比：B／D 0，366，0．68，1．36 0，366

（多孔壁） 化水深：h／L 0，133，0，210，0，284 0，026，0．0497，O．0714

孔径・波高比：D／H。 O．35，O．68，1．18 0．26，1．18

無次元遊水部長1’／L 0，044…O．750 0～0．50

開口比：m 0，100～0．450 0．186

波形勾配：H／L O．024，O，028

1．5㎝ 壁厚・波長比：B／L 0．O13

（縦スリット壁） 化水深：h／L 0．159

無次元遊水部長：’／L 0～1．O

開口比：m 0．lll～O．300

波形勾配：H／L 0．038

11．3㎝ 壁厚・波長比：B／L 0．α715，0．143

22．6cm 化水深：h／L O，159

（鉛直ブロック壁） 無次元遊水部長：’／L O～1．0

開口比：m 0．50

表一2・3・3実験諸元（二重透過壁の場合）

一〇．151（rad．）となった．またB＝

11．3cmと22．6cmの鉛直ブロック

壁については，おのおのθ丁三一〇一452

（rad．）とθT；一0，898（rad．）となり，

この場合θ。；一2πB／Lの値となる

事が判明した．なお，鉛直消波岸壁は

波により振動しないように固定されて

いる．以後実験結果にもとづき，前節

の理論の妥当性について論じていく．

記    号 数   値

設置水深：h（cm） 22．0

透過壁厚：B（cm） 1．5

周  期：T（sec） 1．O

化水深：h／L O．159

入射波高：H（cm） 3．O，3．5

波形勾配：H／L O．024～0．028

無次元遊水部長：’・／L O～8／32

無次元遊水部長：’・／L 0～2432
無次元遊水部長：J／L 0～24／32
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3－2 一重透過壁の場合

3－2・1 反射率γ責

 まず最初に，透過壁

で位相のずれない場合

を取りあげる．図一2

・3・18はS：1／15の一

様傾斜面の値であるが，

‡

γ・に及ぼす’／Lの効果

は透過壁部の設置水深

h／H。の値により異な

り，h／H。＝0．5のよ

うに砕波点以浅に鉛直

消波岸壁が設置される

場合は肌の変化に伴う

 ホ
γ。の変化よ，びL＝0．あで

小さく，〃L＝O．50で大き

くなるカミその差は僅かであ

涼

0．8

O．6

0．4

O．2

h／Ho D／Ho Ho／Lo h／Ho D／Ho HoLo
口 05 118 0020 O 15 026 0040
■ O．5 1．18 0010 ▲ 30 118 0010
● 15 1．18 0．010 △ 30 118 0．020
① 2 ▲ 03
① 15 026 0030 △ 30 0 oo

b／D＝0，366，m＝0，186，

！
！

。べ・。 ／
／

／

＼＼
_ ＼ ＼’、。 曳。 ＼ぐ 、一

@＾
∠

、

一‘＼ 一 純一 ’一
D！I 一一1

図一2・3・18

0．1   0．2   0．3   0．4   0．5   0．6

                  〃L

 γ二に及ぼす’／Lの効果（S＝1／15の場合）

ってきわめて変化がないことが認められる．これは砕波後のように波の減衰が大きい場合には遊

水部での波の反復反射により生じる波の位相差による消波効果より砕波による彼自体の減

衰が大きいためで，このことは既述の図一2・3・2と図一2・3・3に示す式（2・3・5）と

式（2・3・6）の理論値の傾向と一致している．一方，設置本深h／H。・・一。5，3．Oといった

                  オ砕波点以深に消波岸壁が設置されると，γ。は’／L＝0，0．5で大きく，π；O．25で小さ

くなっており，遊水部での波の反復反射の効果が十分認められる．図一2・3・19，図一2・

3・20はS＝0（水平床）の場合について示したもので，図一2・3・19中には遊水部内の

水位が一様に上下するという考えのもとで解かれたRichey＆Sollittの解も比較のため

に示してある．なお，図一2・3・20には理論値が一つしか示されていないが，これは両方

の実験値に対し同一の値を示すためである．図一2・3・19と図一2・3・20によれば，’／L

：1／4・（2N），N：0，1，2，…でγζは大きく，’／L＝1／4・（2N＋1），N＝0，1，2，…

で小さくなりS：1／15の場合より遊水部での波の反復反射の効果が明確である．一方，

R ichey＆So川ttの値は’／L＞1／8となると実験値との差異はきわめて大きく，ダッシュ
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の場合）
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一ポットのモデルを用いた上述のRichey＆Sollittの考え方では多孔壁鉛直消波岸壁の

消波機構は物理的に説明できない．これは’／L〉1／8と大きくなると多孔壁と不透過壁

間の遊水部の水塊が，上下一様に昇降しないためで，Richey＆So11ittの仮定と明らかに

相違するためである．一方，波の反復反射を考えた式（2・3・5），（2．3・6）は実験値と比

較的よく一致しており，この反復反射の考え方で十分このような場合の消波機構を説明す

ると考えてよかろう．しかし，図一2・3・19，2・3・20より明らかなように，波の反復反

射を無限に考える式（2・3・5）より式（2・3・6）のほうが比較的よく実験値と一致してお

り，このため精度を高めるには式（2・3・6）よりさらに4個の高次項を採用した算定式を

用いると十分である．つぎに，図一2・3・21～図一2中23はγ言と1亙／百、1に及ぼす

透過壁での位相のずれθ。。の効果を示したものである．図一2・3・21は透過壁厚・波長

比B／L＝O．O13（縦スリット）。図一2・3・22はB／L＝0，072，図r2・3・23はB／L＝

0，143の場合のγ＝と1武／亘、1

                  2．O
と’／Lの関係を hこもので・岬、．、
図申の黒印（・）はγ貝の実験値，横

バ．付き黒印Hはi煎／百Ilの実   1．6

験値，曲線は理論値を示してい

                  1．4る．なお，図申の理論値はr。・＝

1．0，θ・・＝0の完全反射の条件，   1，2

θ。．r。，θ。（＝0）は実験値，r。。

                 ｛1．O
はほば実験的に1－r。。となるの  TR

でr・・＝1－r・・を用いて計算され   O．8

たもので，θ。。とr。。の実験値
                  O．6
は図申に数値として示されてい

る．図一2・3・21に示すように    0・4

実験値と比較的よく一致するの
                  O．2
は無限の反復反射にもとづく式

（2・3・5）であって，有限の反復     00   2   4   6   8
                       T   T   T   T

反射にもとづく式（2・3・6）の値                し／L

と実験値との差異は前者より大き 図二2・3・21γ1と1豆；／孟、1に及ぼす1／・の効

い、これは，式（2・か6）の誘導         果（Bル＝0，013，θ。＝0，151

時に♂丁、丁二1三手以上の項を微         （md・）の場合）
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小項として省略したこと

に帰因するもので，実際

には高次項は省略できな

いことを示している．し

たがって，図一2・3・22，

図一2・3・23には無限の

反復反射にもとづく式（

2・3・5）と（2・3・9）

の値のみが示されている．

図一2・3・22，図一2・3・

23に示すように式（2・

3・5）の理論値は実験値

と比較的よく一致してお

り透過壁厚が厚く波の位

相がずれる場合でも，透

過壁と不透過壁間で

の波の反復反射を無

限に考えることによ

り鉛直消波岸壁の消

波特性を比較的精度

高く算定できること

が判明した．なお，

図一2・3・21～図一

2・3・23によれば

1θT21が大きくなる

     ‡につれて，γ。を最

小にする（’／L）目は

位相のずれのない

（θ・・：O）場合の

1／4より次第に小

さくなり，工学的な
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面からは好ましいが，後涼

述する遊水部内の水位変

動1煎／百、1とγ：は同一

の（’／L）に対し同時に

一・さくできなし、ことが認

められ，このことは既述

の2－1・3で指摘した

とおりである．このよう

に，γξについてはθ、2

が重要な要素となるが，

2－1・3でも指摘した

ようにγζは透過壁の反

射率γ。によっても著

しく変るはずである．

図一2・3・24は透過壁

の反射率γ日の変化に梓

うγ葦の値を一例として

肌＝1／8・1／4・1／2浦

の3ケースに示したもの

で，θ。＝θ。＝oの場合

である．同図には’／L

＝1／2，’／L＝1／4の実

験値も同時に示してある

が，r目がrRO，つまり

図一2・3・14に示す値

をとるとき，γ葦がほば

最小になっており，γ～

を最小にする多孔壁の

最適なr日が存在するこ

とが実験的にも明らか

になった．また，こう

1．2

1．0

O．8

0．6

0．4

0．2

SW x／L b／D

O 0．500 0．86
● 0．250 0．86

q．（2．3 6） S＝0
、

、、

A、
A、 7

、、●、 、

、

！／

q．（2・3 ・5）

、

、

、 、

、

、

！／！

e’’ ^
！

！

／

、

！

／

、
／

、
！

、

、’、’、、’

  0    0．2   0．4   0．6   0．8   1．0

                      τR

       ＊図一2・3・24γ。とr。の関係（I三／L＝0．01，1〕β＝

      0．68，h畑＝10．1の場合）

1．O

O．8

0．6

．O．4

0．2

  q g・1… O・30・4」」5エ／ト0・6

図一2・3・25 γ責に及ぼす遊水部の効果

     一199一

D／Ho・1．18SW． Ho／Lo h／Ho
★

狛
ノ

m＝O．186
▲ 0．03010．1
▲ 0．02010．1 叫▲ 0．010 10．1 S＝0

’  ’@’  ’f  ’一 ’’

、ミ ／！／。①’ ノ

、 “
  〃’A／ノ

b／D・0 11
・専タ

★ ｛
τR

一

D／Ho・1．18 SW． Ho／Lo h／Ho
① 0．0301’ 10．1 映＝

b／D・O．366 S：0
●

① 0．020 10．1

m＝0．186 ● 0．010 10．1



いった遊水部を有する消波岸壁の消波効果γ責を遊水部をもたないパイプ式消波岸壁と比

較すると，図一2・3・25に一例として示されるように，その差異はJ／L三〇．25近傍で

あらわれ，例えば，式（2’3．ll）（θ。＝θ月＝の場合）を満すようにJ／Lを決めるとパイプ

消波岸壁より2倍も消波効果が高まり，遊水部を有する型にする利点は大きい、

3－2・2 遊水部の水位変動1煎／面正，

 既に図一2・3・21～図一2・3・23に示したように，1煎／亘、1の実験値はγ芸と同様J／L

の値の増大にともない規則的に増減する．透過壁で透過波の位相θ。がずれても，反射波

の位相θ、がずれない限り，1調／亘、1の実験値の樹・値と極大値を示す｛／トは図一2・3・

26に示す位相のずれないθ。＝θ。：0の場合と同様で，’／Lが式（2・3・l l）を満すと

きは極小値，式（2・3・12）を満すときは極大値を示し，2－1・1の解析の妥当性が検証

できる．また，θ。≒O，つまり透過波の位相がずれる場合は，図一2・3・26と異なり，

無限の反復反射にもとづく式（2・3・9）で算定する方が実際の現象とよく一致することは

γミと同様であり，図一2・3・21から明らかである．図一2・3・26によればRichey＆一

Sollittの理論値は’／L＞1／8になると，実験値との差異は大きく遊水部内の水位変動は

Richey＆So11ittの理論では算定できない．これは，γぎの項でも指摘したように，水面が

上下一様に昇降しないためである．

3－3 二重透過壁の場合

 ここでは，2－2の二重透過壁型に対する理論解析の妥当性について実験的な検証を加

える．まず，無限の反復反射の考えにもとづく算定式と有限の反復反射にもとづく算定式

のいずれが実験値と一致するかをまず検討してみよう． 著者は全ての実験値に対し理論

値との比較検討をおこなったが，その代表例として図一2・3・27一因丁2・3・30を示す．

この図に示されているように実験値と比較的よく一致するのは，無限の反復反射の考え方

にもとづく算定式の式（2・3・2I）と式（2・3・29）であり．有限の反復反射の考えにもとづ

く算定式の式（2・3・24）と式（2・3・32）では実験値との差異が前者の場合より大きくなっ

ている．なお，同図に示した理論値においてθ。。，θ。。，θ。。．r。。，r。。，r。。．r。。の値は実験で

得られた値，（図一2・3・27図一2・3・28についてはθτFθ。。＝一0，151（rad．），θ。。＝θ。3

＝0，r貝2＝r。。＝0，306，r．2（＝r。。）＝1－r。。の値，図一2・3・29，図一2・3・30については，
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      一＊ ．図一2・3・28γ責とlR、／H，1と’2ルの
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θ。2一＝θ。。＝一0，151（rad．），θ。。＝θ日。：0，

1．q2＝O．639，r日3＝O，262，rT2（rT3）：1－

r厘・（r。。）の値）を用いて計算したもの

である．
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ユー土
32 32
正二／L

γ＝とlR芸／亘、1と。、／Lの

関係（J・／L＝2／32の場

合）

このことは，この種の消波岸壁の消波

特性を反復反射の考え方に基づき説明

する場合は，有限な反復反射を考える

場合に省略したように烹については

’6 －2 ■2 ’2
α1「・2「・3「・3以上の項■武／面、1

     一  、7 ＿  ＿   一  ＿4
についてはα。α2rT2rT3r良。rR2以上

の項を微小項として省略できないこと

を示している．したがって，以後理論

式として無限の反復反射にもとづく式

（2・3・21）と式（2・3・19）をとりあ

げることとし，同氏の妥当性について

さらに論議をすすめる．

 図一2・3・31によれば，1亙／亘、1の

実験値と理論値はよく一致しており，

理論で予測されるように1語／百、1の極

小値は’。／L＝8／32と24／32で示し

その再現間隔は2－2で述べたように，

              ‡’2／L：1／2である．また．γ日につ

いては1煎／百、1ほど理論値と計算

は一致せず，極小値を与える’。／Lの

値は計算値の方が若干実験値より大

きいが，全体として両者は比較的一致しているとみなしてよかろう．同様のことは図．

2・3・32についてもいえる．この図一2・3・31と図一2・3・32によれば，’。／L＝6／32

の場合（図一2・3・32）はハ／L＝2／32の場合（図一2・3・30）より，’。／Lの増大にと

もなうγ：と1苅／貢、1の変化はかなり小さく，理論そ予測されるようにγ二と1苅／百1に

及ぼす’1／Lの効果は’。／Lと同様に大きい．

 図一2・3・33と図一2・3・34は；重透潭壁型と一重透過壁型のγ言と鴎／則の差異

を示したもので，図一2・3・33は同特性の透過壁を二重に用いた，r。。＝r。。：O．306，
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二重透過壁型と一重透過壁型の消波特性の差異（r．2＝r則

＝0，306，θT2＝θT3＝一 0，151（rad．），θR2＝θR3＝・0

の場合）

θ。。＝θ。。＝一0，151（rad．）の場合図一一2・3・34は反射率のみの異なる透過壁を二重に用

いる場合でr。。・・0，262，r目。＝0．I67，θ。。＝θ。。＝一0，151（rad．）の場合である．なお，

面図で横バー付き実験値（一○一，介，つ一，イ＞）は全七一重透過壁型に対するもので

あり，図一2・3・34の一○一と介はおのおのr、二0，262に対するγ：と1前屈、1の値，

一①一，介はおのおのr、＝0，167に対するγ：と1煎／肩、1の値である．この図一2・3・

33と図一2・3・34によれば1理論値と実験値は比較的よく一致しており，このことより

一重透過壁型と二重透過壁型の消波特性の差異は理論式（式（2・3・21）と式（2・3’29）

あるいは式（2・3・5）と式（2・3・9））により比較的精度高く算定できること，同一の無

次元遊水部長（Z・十’、）／Lに対してγ二と1煎／百、1は同時に一般的には極小値をとらな

いこと，などが水理実験により検証された．
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図一2・3・34 二重透過壁型と一重透過壁型の消波特性の差異

（rR2王0，262，rR3＝0，167，θT2＝θr3＝一〇．151

（r3d．），θ。2＝θ。。＝0の場合）

第4節 多成分波に対する理論解析

第2節，第3節では，規則波をとりあげて，鉛直消波岸壁の消波特性および浅海波の変

形について論じてきた．以上の論議からわかるように，このタイプの波浪制禦法は入射波

長が極めて重要な要素となっている．実際の海洋の風浪は不規則な波であるから波長も不
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規則であって，特定の波長に対して論議してきた消波特性がこのような不規則波に対して

適用できるかどうか疑問である．したがって，この不規則波に対する消波特性を明らかに

しておく必要がある．本節と次節では，この不規則波に対する効果を一重透過型の鉛直消

波岸壁のみをとりあげて，論議をおこなう．

 不規則波は多くの異なった周期の波により構成されているため，従来この不規則波は多

成分波の重ね合せとして取り扱われている． 消波特性も構成成分波の消波特性の単純

な重ね合せとして取り扱いうるなら，不規則波に対する消波動栗の推算は比較的容易であ

る．そこで，本論では構成成分波の単純な重ね合せとして，不規則波の消波岸壁前面水域

の合成波η。（π，t）と遊水部の不透過壁面（κ＝一Z）での水位変動η。（t）が表わされるも

のと仮定する．なお，’は図一2・3・1に示す遊水部長である．いま，岸壁に入射する不

規則波，η1（κ，t）を式（2・3・34）で与えるものとする．

      oo l
η1（κ・t）＝ΣτHlJcos（σJt＋崎κ十θJ）一■■’．■■■一0．■■■■■■一■■■一一（2・3・34）

      J＝1

 なお，上式でσJ＝2π／TJ，TJは周期，kJ＝2π／レ，LJは水深hにおける波長．θJ

は位相，HUは入射波高，κは透過堂前面を原点とし沖方向を正軸とする水平距離である．

また，添字Jは構成成分波を示し，2成分合成波の場合はJ＝Iと2，3成分合成波の場

合はJ＝1，2と3まで採用すればよい．

 構成成分乗波の個々の岸壁前面水域での重複波形η。J（κ，t）と遊水部内の不透過壁面

での水位変動η。J（t〕は第2節で導いた遊水部内での波の反復反射に基づいた関係式を用

いると式（2・3・35），式（2・3・36）と式（2・3・37），式（2・3・38）で与えられる．9〕

 、     l                l
η・1（κ，t）＝ ｷH・…（σlt＋klκ十θ」）㌃・・jH1声・・（σ／t－k・κ十θ1＋6・j）

 1                    4π’
十一・ネJHIJ…（巧卜kJκ十θJ＋2θ。r一）一一一一（2・3・35）
 2                  L J

（玄続ぶ練項1して）

       l               l
η・1（π・t）一 ﾑ・・…（σ1・十k1κ十θ1）十万・・lH11…（σ1け州十θ・1）
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 l     r手J HIJ

＋τ     4、’
   1＋・養』一2・、J…（一一十θ。」）
           LJ

            ＊ 4π’…（Iklκ十σlt＋θ1＋2θ・」’名rT）

    一一一一一一一一一一一一・（2・3・36）

                伽J

た1バ｡1÷吾÷、／
                LJ

（無限反復反射の場合）

               2π’                 6πτη11（t〕一・・プHll…（θj＋θ・rT＋剛十・・1・・j…（θ汁θ・1＋θ・rT＋σlt）

一一』」■■』0』I一■…一 i2・3・37）

｝1幾㌫し）

舳＝Z㌻）小千暗十卯）
一一一’■一■■一 i2・3・38）

     ホ       一1
ただし， θ2J＝tan

。、、。i。（θ目J一五）

      LJ

      4切
崎1…（へrT）一1

（無限の反復反射の場合）

 上式で，r．Jは透過壁での透過率，r．Jは透過壁での反射率，θ。Jは透過壁での反射波

の入射波に対する位相のずれ，θ・Jは透過壁での透過波の入射波に対する位相の

ずれ，である．なお，式（2・3・35）～式（2・3・38）は透過壁と不透過壁間の遊水部

では摩擦や砕波による波高減衰はなく，かつ，不透過壁では波は完全反射する’ものとし

て導かれている．

 したがって，式（2・3・34）で与えられる不規則波に対する岸壁前面水域の合成波形
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η。（κ，t）は式（2・3・35）あるいは式（2・3・36）の単純重ね合せとして若干の計算によ

り式（2・3・39）あるいは式（2・3・40）で与えられる．

   η・（κ，t）一三÷・1。斥・…（巧t・1、一1着）
        J＝1

…一一一…一…一一 i2・3・39）

ただ！，・・一

｝÷÷÷／，

                    2     4πJ

｝／lll÷1二÷llll≒1二1）！

機㌫項を微小項として省略した）

     oo l
η・（πlt）：Σ万Hl・

     』，1

1＋Kち。十2K．J…（2k』π一θ董）・…（σJt＋什θξ）

             一’一一」」一一一一一’一（2・3・40）

ただし

K2J：
2

r目』十

    、㌔、  ・・1・l1…（・い1千1・j）

1・島一㎞一・（丹・）㌃切・骨・・）

‡     一1
θ5J＝tan

州・¥）・…（パ’管）
r．JCOSθ。J＋

rT

1・・lr・・ll・…什1・1）

・…（・1・1－lll一胃）
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‡

θ。J＝taバ1

■軸榊出e一㌫守一。）㎝（㎏一物十叶

伽伽
e★．プ妙胃）／

（無限の反復反射の場合）

また，不透過壁面での不規則波の水位変動η目（t）は式（2・3・37）あるいは式（2・3・38）の

単純重ね合せとして式（2・3・41）あるいは式（2・3・42）で与えられる．

伽（・〕一三舳1ノマ…（11t・1書）
   j＝1

’I一一一一一一一一一 i2・3・41）

ただし，

1イ11孝÷llll11讐1葦∵l／

（二点㌫幾幾して）

舳、★…（、一号）小町■暗十巧t）

I一一一…一一一一山一I一 i2・3・42）

（無限の反復反射）

第5節 2成分合成波と3成分合成波による水理実験

 ここでは，多成分合成波の最も単純な形として2成分合成波と3成分合成波をとりあげ

て，水理実験を行ない上述の線型理論の妥当性について検討を加える
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5－1 実験装置と実験方法

 実験は大阪大学工学部土木工学教室の片面ガラス張りの屋内鋼製造波水槽（長さ30m×

幅0・75m×高さ1・0m）を用いでおこなわれた．水槽の一端には動電型加振機を利用した

フラップ型造波機が設置されている．水深は造波機の設置してある水槽端から約8m離れ

た地点より小段を設けて水深を浅くして22cmの一定水深とし．この水域に消波岸壁を設

置している．なお，消波岸壁の模型の関係で水路を2分割し，幅の広い水路（40㎝）に

消波岸壁を設置している．実験波および水位変動の計測は全て電気抵抗線式水位計でおこ

なったが，その方法は2成分波，3成分波が完全に合成された状態になってから透過壁と不

透過壁を同時に設置して計測し，その計測時間は消波岸壁からの反射波が再び入射しない

表一2・3・4 実 験種 目

R U N WAVE 周期：T（sec） 波高：H（cm） 遊水部長’：（㎝）

RUN－1～RUN－5 W．一1 1．OO 1，30 0，10，15．6，31．3，62．5

RUN－6 ～RUN－l O W．一2 0．64 0．75 〃

RUN－l l～ RUN－15 W．一3
W一一1，W．一2の波の合成波

@HImax＝2．05㎝
〃

RUN－16～RUN－21 W．一4 1．0σ 2，00 0，15．6，31，3，46．9，62．5，93．8

RUN－22～RUN－27 W．一5 0．64 1．05 〃

RUN－28～ RUN－33 W．一6
W．一4とW・一5の波の合成波

gImax＝2．26㎝
〃

RUN－34 ～ RUN－40 W．一7 1．00 1．05 O，ll－4，15．6，22．8，31．3，46－9，62－5

RUN－41 ～ RUN－47 W．一8 0．80 2．05 〃

RUN－48～RUN－54 W1－g
W．一7とW、一8の波の合成波

@HImax＝2．88㎝
〃

RUN－55～RUN－60 W、一10 1．25 0．60 0，15．6，31．3，41．5，62．5，83．0

RUN－61～ RしrN’一66 W．一Il 1．00 1．45 〃

RUN－67 ～ RUN－72 W．一12 O．64 1．50 〃

RUN－73 ～ RUN－78 W．一13
W．一10～W．一12の波の合成波

@Hlmax：3．45㎝
〃

RUN－79～RUN－85 W．一14 1．25 1．02 O，22．8，3i．3，41．5，65．O，81．O，l05．0

RUN一色6～RUN－92 W．一15 1．00 0，87 〃

RUN－93～RUN－99 W．一16 O，80 1．19 〃

RUN－100～ RUN－106 W．一17
W．一14－W、一16の波の合成波

@HImax＝2．96㎝
〃
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範囲である．また，その記録は全て磁気テープに集録した．消波岸壁前面水域の重複波

形は原則として1㎝間隔でほば一波長間にわたり計測したが，必要な場合にはさらに間

隔を密にしている．実験に用いた透過壁は壁厚0．8cmで開口比0，186のアグリ製の多孔

壁（円孔直径は1．4㎝）であり，後面の不透過壁と同様，波により振動しないよう固定さ

れている．

 本研究でおこなった実験種目は表一2・3・4に示すように，106種目であるが，そのう

ち2成分合成波についてはW．一3，W．一6，W．一9の3種類の波に対し18種目，3成

分合成波についてはW．一13とW．一17の2種類の波に対し13種目で，その他は個々の

規則波に対する実験をおこなっている．

5－2 実験波

 実験波は合成すべき成分波（3成分波の場合は3つの成分波）とそれらを多成分発振器

で合成させた合成波を磁気テープにあらかじめ収録しておき，これを加振機の入力として

与えて波を生起せしめる．

 本実験で計測された（水深22㎝）合成波のフーリエ成分乗波と基本成分波を単独に生起

させた場合の関係の数例を示したのが図一2・3・35である．本実験で用いた合成波は，図

一2・3・35（b）のW．一9の波については周波数1．5Hzで波高O．45㎝の非線型波の発生が認

められたが，それ以外の波についてはほとんど非線型成分波は無視できる程度に小さい．

また，こういった2成分波，3成分波の波形は正弦波の波形と異なり，図一2・3・36（W．

一3の進行波）に示すように複雑な波形である．このW、一3の2成分合成波が鉛直不透

過壁で反射する場合の重複波の時間波形は図一2・3・37に示すように．κ＝0の壁面では

複雑な波形を示すが，壁面より沖方向へO．64秒の波については1／2波長，1．O秒の波に

ついては1／4波長離れたπ＝31．3c冊の地点では周期がほぽO．64秒の整正な波形となり，

また，壁面より0・64秒の波につ

いては3／4波長，1．0秒の波に

ついては3／8波長離れたκ＝

46．卯mの地点では周期がほほ

1．0秒の整正な波形となってい

る．これはκ：31．3㎝の地点

では1．O秒の波，κ＝46．9㎝

… 奏…≒1≒1…

黶E一』1 ＾ ‘  ・ ■ I

三ξ1，淳
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の地点では0．64秒の波の重複波が

ほほ節の位置となるため波高が極め

て小さくなるので，それ以外の卓越

成分波，つまりκ二31．3cmでは

0，64秒の波，κ＝46．9．mでは1．0

秒の波が出現していることを示して

おり，1，0秒の波とO，64秒の成分

波は自由波となっていることが確認

できる．なお，図一2・3・35に示し

た成分波高スペクトルは，8秒間の

時間波形を1／25秒間隔でサンプリ

ングしてデ’タ数200個として調和

解析法で求めたものである．

5－3 実験結果とその検討
（c〕x・46．9㎝

図一2・3・37 重複波の波形（W．一3の波が

       鉛直不透過壁で反射する場合）

5－3・1 水面波形（重複波の波高

     分布）

                          まず，実験結果を示し，つい一

で第4節の理論解析の妥当性について検討を加えていく．図一2・3・38に一例として示さ

れているように，最も簡単な2成分合成波の場合でも，鉛直消波岸壁前面水域での重複波

の時間波形および遊水部内の不透過壁面での水位の時間変化は単一成分波の場合とは著

しく異なっている．このうち，消波岸壁前面水域での重複波高の地点（κ）別の最大値をηm。。

と記し（地点κ。における重複波形η。（κ。，t）の最大値をηm纈。），この1／2ηm。。の分布形状

の数例を2成分合成波について示したのが図一2・3・39と図一2・3・40であり，図申の上

二つは単一成分波，下の図は合成波に対するものである．なお，図申の・印は実験値，曲

線は式（2・3・35）及び式（2・3・39）にもとづく計算値である．実験に用いた透過壁では

波の位相のずれがほとんどないので，θ。＝θ。＝Oとして，計算式（2・3・35）と式（2・3・

39）により算出している．1ωまた，計算に用いた透過壁でのr。とr。とθJの値は表一2・

3・5†に示されており，同表の値は全て実験で求めた値である．
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一2・3・38

c〕・・一31．3c・（＾1・・h・・be・〕・

複波の波形（W・一3の波で，

31．3㎝の場合）

一2・3・5数。値

AVE� 螂� 良� T�

．64� ・29� ．71�
．一3�

．00� ．29� ．71� 0，263（τad）

．64� ．36� ．64�
、一6�

．00� ．32� ．68� 〇，263（rad）

．80� ．30� ．70�
．一9�

．00� ．30� ．70� 〇．184（rad）

．64� ．30� ．70�

．一13� ．00� ．30� ．70� ，714（rad）

．25� ．24� ，76� 1，042（rad）

．80� ．30� ．70�

．一一7� ．00� ．23� ．88一� ，299（rad）

．25� ．23� ．76� ．6136（rad）

図一2・3・39（a），図丁2・3・39（b）

示すW．一3とW．一6の波につい

は実験値と計算値はよく一致して

り単成分波の単純な重ね合せで現

が充分説明できると判断してさし

かえなかろう．また，図一2・3・

0に示すW－9の波については周

0．67秒（周波数1・5Hz）波高0，45

mの �?^干渉波が生じるため，こ

干渉効果を考慮していない式（2・

・39）の計算値は実測値とw．一3，

．一6の彼ほどには一致しないが，

れでも比較的よく一致しており，

の程度の非線型干渉波が形成され

も単成分波の単純重ね合せでほぽ

り扱いうるとしてさしつかえなか

う．

  一方，一3成分合成波について

 も図一2・3・41，図一2・3・42

 に示すように単成分波の単純な

 重ね合せとしてもとめられる式

 （2・3・39）によってほぼ岸壁前面

 水域の波高分布が求められるこ

 とが実証される．このことは他

 のヶ一スについても実験値と計’

 算値が比較的一致していること

 を付記しておく．なお，図一2・

 3・39～図一2・3・42に示した

 計算値と実験値では波高の極値

第5節における計算値は全て表一2・3・5に示すr。とr旺とθエの値を用いて計算されて

いる．
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図一2・3・41 岸壁前面水域での重複波の波高分布（W・一13の3成分合成波）

の出現地点に若干の差異が認められる．これは（1）計算では微小振幅波理論による波長を用

いていること，（衙）不透過壁で波が完全反射すると仮定していること，（m透過壁での波の位

相のずれを完全に無視していること，などにある程度原因しており，この諸点を修正すれ

ば計算値の精度はさらによくなるものと思われる．

5－3・2 消波効果

 消波岸壁の消波動栗を示す一指標として，岸壁前面水域での波の反射率が従来主に規則

波に対して用いられてきている．入射波と反射波が共に微小振幅正弦波の場合はHealyの

方法によれば，反射率γ言と重複波の無次元最大波高H、、、／Hl（Hm、、は重複波の最大波高
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で図一2・3・39～図一2・3・42に示す単成分波のηm。。の申の最大値，HIは入射波高）は

式（2・3・43）を満しているはずである．

1 ＋ γ言＝Hm、、／H、 ・一一  ・一一一一一一一一一一一一一一一一一…一一一一 （2・3・43）

                                      ＊しかし，著者らの実験によれば（過去の実験も含むu〕12，），図一2・3・43に示すように，1＋γ。＞

Hm、、／H、となる場合が多く，式（2・3・43）は一般的には完全に成立していないが，1＋㎡が小さくな

れば，H㎜／Hiはそれに応じて小さくなっていることが認められる．したがって，岸壁

前面水域の消波効果を高めるにはHm。。／HIを極力小さくするとよいわけであって，この

Hm。。／HIも消波効果を表わす一指標として考えてさしつかえない．本論で取扱っている

ような多成分波の反射率の算定法について一・二の方法13川が提案されているが，著者

は上述の規則波に対するHm。。／Hlの指標に着目し，Hm。。／HIに対応するものとして岸

               ‡堂前面水域での無次元最大波高Hmを式（2・3・44），遊水部内の不透過壁面での無次元最

      ＊大水位変動Rmを式（2・3・45）で定義して，

・二一［耽（1，t）1＿・［η一（1，t）1＿一一一…一一一一一一一一一（・・・…）

・二一［η。ω1㎜／［珊（1，t）1＿・……一一一一一一…一一一一（・・・…）

   ＊     ＊
このRmとHmの特性について論議をすすめていく。

    ＊         ＊
 このHmおよびRmと遊水部長’との関係をW．一3，W．一6，W．一9の3つの2成分合

成波について示したのが，図一2・3・44である．また，W．一17とW－13の2つの3成

分合成波とその基本成分波について示したのが図一2・3・45と図一2・3・46であって，図

申の●・，○ ，① ，O印は実験値，曲線は計算値である．なお，式（2・3・44），式

（2・3・45）で用いたη。（π，t）は式（2・3・39），η。lt〕は式（2・3・41），ηI（κ，t）は式（2・3・34）

で与えられる値である．なお，η1（π，t）m。、は表一2・3・4にH川。。の値として示してある．

 図一2・2・44，図一2・2・45と図一2・2・46に示すように，実験値と計算値の一致度合

                           ‡     ＊合が比較的よいことから，式（2・3・44）と式（2・3・45）でHmとRmを精度高く算定でき

                       ＊    ‡る．さて，2成分あるいは3成分合成波に対するHmとRmの値は図一2・3・46に示すよう

に’の増大にともない変化するが，単一成分波の場合に比してその変化の度合は小さい

’きらに，H二とR二の絶対沽も単一成分波に比して小さくなる場合が多いこのことは，出

直消波岸壁の消波効果の面を考えると，単一成分波より多成分波の波に対する方が比較的
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nmとRmとZの関係（2成分合成波）

消波効果がよいことを意味するもので

ある．また，本実験で用いた3成分合

成波，つまり卓越成分波の波高が同程

度の場合の合成波に対して消波効果を

高めるには，遊水部長’としては最も

短い周期の卓越成分波（W・一13では

丁二〇．64秒，W．一17ではT＝O・80

秒）の消波動栗を最も高める遊水部長

iを採用すれば充分であるということ

が認められる．しかし，成分波の波高

が重要な要素となるので，最も短かい

周期の成分波高が他の長い周期の成」ｪ波高に比して著しく小さいときは上述の著者の

実験結果とは異なるものと推定されるので，この点については実際設計する場合には注意

を必要とする．

                 一221一



2．0

★

H
m

1．0

O

2．．0

★

H
m

1．0

0

）

◎

E．2．3．4

T＝1．25 sec，L：1 6．0㎝，H 二1．02cm

25         50         75        1         0

@  0，25          0．5      1／L  c

、、 、 、  、  、 、一一ユ＼
、 ’

’

E．2・3・44） 、        ’       ’、           ’、         ’

δ
、

  ’`σ’
、
、、  ’

T：1．00 sec．L・12 ．O㎝，H ＝0．87cm

●

2 5          SO          フS         100      －20

0．25

        工
        0
0．5  1／L・m）

皿

 0
2．0

25
0．25

SO          フS         100      －20

  0．5       0．75  五／L｛om，

＼ 粋一 4／’、＼
●

・
●

／
・・＼

gノ
’

、

’＼2

●＼●、

ト0．80 ec，L・91 2cmH昌@，I
1．19cm

Z．0

0． 0．5 0．7 1．O 7L1．2

．2・・
◆

◆

旦…。旦

T；1．2 十1．00＋0．8 SeCH ，I ax・2．96c

 ★
1・1

 ㎜

1．0

0 旦

0
：同

0     25 50     7S

叉

100   120

   ‘ω
（a）

図一2・3・45（a）  ＊
皿mと’の関係（W．一17の3成分合成波の場合）

一222一



Eq．（2r3・41 5）

o

0 ◎

sec，L・1 6．0c札

皿

2．0

嘯qm1．0     T＝1．2

@0  0     2

@ 0
Q．O

@  、、
@★  、、

` ’・刈

P．O

@    T＝1．0

@0

5。．・。的 @7s。．。1oo旦／。’紬

・・45）
 ’’一へ、’       、’        、

’
’

’

、●
’

’
’

    ’@  ！、・．’’0

@●

、
、

、一

@、・一・

 ’’
f”0

sec，L：1 5．0cm，

旦

50     7 5     100   120

2．O

★

㌔

1．O

0

O．25 0．5

    父

旦／L’紬

  8

2．0

50    7
旦

★

R
㎜

1．O

0

0，25   0．5
5    100

0．75旦／L

120
｛6n，

2．

 ★
R
 m

1．O

0

Eq．（2・3’ 45）〆｝、
・・

㌧  ㌧ ‘

●
 ●S ●

へ ㌧  ・㌧・

T＝0．8 sec，L；9 ・2…へ 1．19c㎜

50 1
■m

0 0．25 0．5  0．75 1．0
’

Eq。（2・3・45）

●
．1刀

◆ ◆
◆ ◆

丁目1．25 1．0峠O．8
      maS・C・HI

≡2．96cm

2

1，251／L

0 25 50    75

辺

100  120
   ｛‘n〕

（b）

図一2・3・45（b） R蕉と’の関係（W－17の3成分合成波の場合）

一223一



★
目

m

2．0

1．5

1．O

0．5

O
 0      25

● ψ O
o ’一、

f  、 ・ク（マ、、 ・一、
■．・

A、I．、

A一、．

’ 、 ’ 、

、
’

’
’ 、 ’

、 ’

㌧ノ＼．、G ．．．．

A’
’！’IM．

し’、d2’・
’

’“旦土刈
、

㌧

◆

    SeC．W、一10T1，25

・ I   ・

一・f

・4

㍊lllllllT・ll㌔1

∩ 2R 弓n 75 10050     ア5     100
      1（Cm）｛a）

 ★R
 m
2．0

1．5

1．O

0．5

E．2・3145
L 一  一 ■一一 1一■』1

、一
A．

、、，  ’
’・、、、・

’． A      ’’、、      ’一一、
^＼・ 、！〆三一、・  ・＼
?A、グ4レ手㌢L

ツ
、

4 ．  、一’ 、ノ＼

●

”．一10T
  SeC．：1．25

」T一η■■ ＝ ．
一． そ←“．一12T ・O．64’．

◆・ g．一13T ・T＋T＋T

∩          クξ        ξ∩        フ5        1ΩO0      25 50     フ5     100

（リ  五（㎝〕

        ＊      ＊
図一2・3・46 HmとRmとJの関係（W．一13の3成分合成波）

第6節 不規則波による水理実験

6－1 実験装置と実験方法

 不規則波の実験に対しても実験装置及ぴ計測器と記録器は既述の2成分と3成分合成波

の場合と同一のものを用いている．不規則波はホワイト・ノイズを狭帯域フィルターを通

して生起波がRayleigh分布するように設計された不規則波発生装置15，により生起させる．

不規則波に対する実験も，第5節と同様，岸壁前面水域での重複波と不透過壁での水位変

化を計測するが，透過堂前面水域では壁面よりL5cm間隔で沖方向に180cmの範囲にわ

たり各測点について100秒間の水位変動を計測した．なお，この18いmの測定範囲は
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表一2・3・6に示すW，一18とW，一19の実験波のパワー・スペクトルの最大値を示す周

波数f。の波に対しておのおの2，6波長と2．O波長の範囲に対応している．水位記録の解

表一2・3・6 実験種目（不規則波）

R U N WAVE 透過壁厚：
a（cm） 遊水部長：’（Cm）

RUN－lOトRUN－l14 W．一18 0．8 O，10．2，16，4，20．5，30．7，41．O，61．4，82．0

RUN－llトRuN－121 〃 1一．3 2．8，5．7，8．5，11，3，14．1，17．0，22．6

RUN－122～RUN－128 W．一19 ll．3 〃

析は，消波岸壁による反射波が岸壁に再入射しない範囲に対しておこなう必要があり，こ

の範囲はパワー・スペクトルのピーク周波数｛。の波を代表波として選んで規則波換算をお

こない，この波の再入射しない波数が50～60波（記録時間40秒）となることから，

100秒間の記録より前半の40秒の記録1 1．
                   S（f〕
を原則として採用して解析をおこなって、書。。、

いる．図一2・3・47に示すW－18とW． o・

一19の不規則波（入射波）のパワー・

スペクトルもこの40秒間に対応する水
                    O，1

位記録を1／25秒間隔でサンプリングし

                   o．o
てデーター数1000個，自由度30で

Blac㎞an－Tukey法で求めたものであ

る．なお，後述の図一一2・3・49，図一

                   〇、01
2・3・50の遊水部内の水位変動のスペ

クトルも同様の方法で求められたもの  O・00

である．有義波高と有義周期はゼロア

ップ・クロス法で求め，その値は表一

2・3・7に示している．なお，実験種目 o oo苫1   05 1     5 10

                               f lc／S〕
は表一2・3・6に示すように22種目で

あり，また，透過壁としては第5節下  図一2・3・47 発生波のパワー’スペクトル

用いた多孔壁以外に壁厚11．3㎜の鉛

直ブロック型透過モデル（空隔率50％）を用いている・
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表一2・3・7  数   値

WAVE 有 義 波
透過壁厚
：（Cm）

Ts肛 r艘 r T θ（rad．）

O．78 0．29 O．73 2．582

fc ：1．50Hz
0．73 O．29 0，77 一0．761

0．8 O．69 O．33 0．68 3．799
HIm。。＝3・24㎝

O．65 O．33 0．73 一0．731

TI㎜。＝070制 O．61 O，38 0．71 1．883

W．一18
0．78 O．40 O．71 2．582

H川。＝2．05cm
0．73 O．38 O．71 一0．761

下川3＝0．70舵。
11．3 O．69 O．38 O．80 3．799

H川10＝2－68㎝ O．65 0．41 O．57 一0．731

T11．10＝O．69㎜ O．61 O，35 O．50 1．883

fc ＝1．32Hz
1．00 0．31 0．76 3．475

HI㎜。＝3・8円 O．92 O．31 0．76 3．591

T－m舳＝O．7ザ ○山86 0．44 0．65 0．926

W．一19 H川。＝2．73㎝ 11．3

下川。＝O．78制
O．77 0．42 0，67 1．065

H川10：3．41㎜
O．73 O．38 O．71 0．H2

下川m：O．71㍗ O．69 O．38 O．80 一〇．358

（ll11残κ蟻㌻：答吋

6－2 実験結果とその検討

6－2・1 前面水域の波高分布

岸壁前面水域あるいは遊水部内の水位変動は2成分，3成分波の場合より極めて複雑である

ことはいうまでもないが，第5節に対応して論議をすすめるため，まず，岸壁前面水域の

重複波の波高分布特性について述べる．
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 。                           重複波高として最大重
 Hm

                              複波高H。㎜。と1／10

                              最大重複波高H．1バ。と

 下．ア05                            有義重複波高H、、、、

 Tm                             をとりあげてκにとも

                              なう波高分布をそれぞ

  05                          れの入射波の波高で無

    0    30    60    90 貝｛、〕120   次元化して示した例が
  1．ア

 亡1・5                       図一2・3・48であり，
｛H・1）片。

                              同図には無次元化波高
  1．O
                              に対応する無次元周期
  O．5 1・ア                          も同時に示されている．
 。 1．5

け・j托             なお，H、＝H㎝。、／
  1・o                                 Hm跳，（Hm）1，1o＝Hc1－Io，

  o．5                                   ／H川Io，（Hm）1’3＝Hcl’3

    ．  3．  5．  9い（・・〕1・。  ／H、、、。，T、，（T、）、、、。，
  ，1、フ

 ．1．5                           （Tm））3はおgおの
ゆろ

                              Hcm舳，Hc1バ。，HcM3
  i．0

                              に対応する周期をおの
1．70・5

                              おのの入射波に対する
 。L5
1T・）ら                           周期下一掘舳，下川m，下川。

  1・O                         で無次元化されたもの

  0．5                           である．

         3． 6。， g㌧（・ぺ20  例として図一2・3

                               ・40（8），Φ〕に示されて
図一2・3・48（8） 岸壁前面水域での重複赦の波高分布
                              いるようにHm＝Hcm狐
        （W・一18の不規則波）
                              ／HImax，（H耐）川。＝

                              Hc1ハ。／H川一〇，（H而）1’3

 ＝H。、。。／H川。はκの増大にともない極大値と極小値を交互に示して変化している．そし

 て，その絶対値には差異はあるものの，∬の増大にともなう波高の分布形状の概略はHm，

 （Hm）1・1。と（H。）1、。とも類似しており，したがって，H．m、／H－m。。＝Hm一波のみを抽出
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1b〕

岸壁前面水域での重複波の波高分布

（W・一19の不規則波）

して論議しても1／10

姦夫重複波高あるいは

  有義重複波高とい

った波高の大きい部分

の平均量の特性が比較

的精度高く推測できる

ことを示していると考

えてよかろう．一方，

周期についてはTm，

（Tm）1’10，（Tm）1，3とも

にκの増大にともなう

変化は小さくその値は

ほとんど1より大きく

なっており，この傾向

はTmより（Tm）1。。の

方が著るしい．このこ

とは，重複波の最大波

高，一1／10呉大波高，

  有義波高の周期は

入射波のそれぞれに対

する周期より長くなる

ことを示している．な

お，HmとTm，（H而）1．1o

と（Tm）1．10，（Hm）一。3と

（Tm）1．3の相関関係は

明確でない．

6－2・2 遊水部内の水位変動

遊水部内の不透過壁面上での水位変動のパワー・スペクトルSωをB＝l1．3㎝の場
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図一2・3・49 遊水部内不透壁での水位変動のパワー・スペクトル（W．一18の不

                              規則波）

合について示すと図一2・3・49，図一2・3・50となる．同図によれば，パワー・スペクトル

のピーク周波数f。近傍の1．2Hz～1．5Hzの波のパワーは無次元遊水部長’／Bが大きくな

るにつれてほほ単調に減少している．これは1．2Hz～1．5Hzの成分波の波長Lfと’との比

J／Lfが2／B＝1．5～2．OOてほぼ1／4となり，したがって第3節の規則波で明らかにした

ように水位変動が極／」・値をとるためと考えられる．また，同図によれば，2．OHz～6・OHz間

の周波数の波のパワーが’／Bの増大にともない著しく変動している．これは2・0Hz～

一229一



 1．0

S（f〕

10．5

1㎝そ58C〕

O．1

O．05

O．Oi

O．005

0．001

0．OO05

’

I－ P

｝

              ■
oOはER SP［CτRU固 0F H＾TER LEHEL

FLuC TU＾丁岬1N．舳EAmC冊18ER

・’

一／ 1

1

ノ

1／、1

＼
〃 峨

／ ｛ 幻8・075

、

丑B・100川 一

／ j

一  一 一 ’ 五E・125
『

一一一一一
VB・1三Cl          i

γ

一一一 Vb三200
’．、．

8 ・1↑｛。元ナ

‘一
黶烽

P、

1

ノ

ノ

正

O．1 O．5   i．O 5．0   10        40

一一p一 ?撃b／5）

図一2・3・50 遊水部内不透壁での水位変動のパワースペクトル（W．・19の不規則波）

6．OHzの波の波長がピーク周波数f。近傍の1．2Hz～1．5Hzの波に比してかなり短いので，

’／Bの増大にともない遊水部間での反復反射の効果が箸るしいためと推測される．また

パワー・スペクトル全体としては’／Bの増大にともない偏平になっていく傾向も認め

られる．
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6－2・3 消波特性

 ここでは，2成分波および3成分波と同様に，岸壁前面水域および遊水部内不透過壁面

上での水位変動の最大値はとR二をとりあげて，第5節と同様の論議をおこなう．また，

従来不規則波を1／3有義規則波に換算して論議される場合が多いので，その妥当性をこの消

波岸壁について検討していく．

  ＊    ＊
 HmとRmを式（2・3・44），式（2・3・45）を用いて図一2・3－48に示すパワー・スペクト

ルに対して正確に計算することは極めて煩雑である．図一2・3・48に示すパワー・スペク

トルをフーり工成分波高表示にすると図一2・3・51となるので，W、一19の波については

1．OoHz，1．08Hz，1．16Hエ，1．30目z，1．37Hz，1．45Hzの周波数の波を卓越成分波とみなし

6成分合成汝として便宜止近似し，また，W．一18の波については1．28Hz，1．38Hz，1，45Hz

l．55Hz，1．65Hzの5つの
              1  1
周波数の波を卓越成分波

とみなして5成分合成波

として計算をするものと

する．なお，図一2・3・

51，は図一2－3・48を

求めた同一の時間波形を

1／25秒間隔でサンプリ

ングして調和解析して求

めたものである．

 図一2・3・52，図一2・

3・53，図一2・3・54は

H二とR二と’／Lとの関

係を示したもので，図中

の・印は実験値であり，

実線の曲線は6成分ある

いは5成分合成波に対す

る計算値，破線は  有

1．○

Bこ11㌧

梶D5

@0

．｛．一1s

wレ

  ／

B払、

 一．o

H lこ；il〕

0、

G        ．1〕      210 ．0      4．O
f（C／S〕

三．一．一19

｛｛1／，リ1／

い」

`〈1
・へ八く

．0       2．O        ．0

図一2・3・51

f（C／S「

成分波高スペクトル

義波に対する言十算値である．なお，波長Lは 有義波については表一2・3・7に示すT1。。の周期

に対する波長，5成分あるいは6成分合成波の場合は実験値と同様最大波高に対応する周期
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Tm。。（表一2・3・7に示されている）の波長を用いている．既に第3節で指摘したように，

透過壁厚が厚くなって波の位相がずれる場合は無限の反復反射を考える方が実験とあうた

め，図一2・3・53と図一2・3・54に示す計算式は無限の反復反射にもとづく式（2・3－36），

式（2・3・38）・式（2・3・40）と式（2・3・42）を用いている．なお，図一2・3・52に示す

B：0・8cmの場合は第5節と同様有限の反復反射にもとづく，式（2・3・35），式（2・3・

37），式（2・3・39）と式（2・3・41）を用いている．また，これらの計算値は表一2・3・7

に示す実験値を用いでおこなわれている．

                       ‡      ＊ 図一2・3・52に示すW．一18の不規則波に対するHmとRmの実験値は，ともに’／L…

0．25で極小値，”L；・0．5前後で極大値を示し，規則波と同様の特性を示すが，’／L＞

0．5の範囲の変化は規則波に比して小さいことが特徴的である．’／L≦0，5では計算値

は1／3有義波換算値と5成分波合成近似値との差異がないため，両者の計算値はいずれも

実験値とよく一致している．なお，’／L＞0．6では’／L＝0．75とJ／L＝1．0に対する実

験値がないので計算値との完全な比較検討はできないが，第5節で述べた2成分，3成分

合成波に対する結果より判断すれば，’／Lの増大にともなう実験値の変化は小さく1／3

有義波換算値（図申の破線の曲線）より5成分合成波の値に近い値を示すものと著者は

考えている．図一2・3・53はB＝l l．3㎝（B／LI m。。書0，151，LIm、。はTI㎜。に対応する

波長） の透過壁での波の位相がずれる場合について示したものであり，この場合の波の

位相のずれは予備実験で既に著者らが求めた，θ則：0，θ。Jこ一2千⑱／LJの関係式を用い

いており，図一2・3・54についても同様である．H二とR二の実験値と計算値の絶対値には

若干の差異はあるものの，計算値と実験値の傾向は比較的よく一致しており（～十B）／L＜

                  ＊    ‡0．5の範囲については充分計算によりH。とRmを推算できるといえる．図一2・3・54は

B＝ll．3㎝（B／LI㎜。三0，151）の場合で，W．一19の波に対する値を示したものであ

る．6成分合成波近似値はH桑については実験値と差異が認められる．これは6成分合成

波では近似が不充分であることが大きな原因と考えられ，W．一19の波については7成分

以上の成分波合成として近似させて精度を高める必要があるといえる．一方，1 有義

波換算値は実験値とH二とR二ともかなりよく一致している．したがって，図一2・3・52

                        ＊    ＊～図一2・3・54より判断すれば，工学上特に重要な’HmとR㎜を極力小さくするための遊水

部長’とその時の恵とR二の概略値は不規則波を  有義波（規則波）に換算して，著

者の提案した反復反射にもとづく式（2・3・35）～式（2・3・38）を用いると比較的精度

高く求めうることが検証されたと考えてよふろう．また，図一2・3・52～図一2・3・54

には比較のだ軌（・薫）ユノ、。，（・二）。、ρ実験値（図中一φ印）と（・二）1・・，（・二）・・の実験値
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（図中一○一印）が示されている．なお・（萌）ユー、。と（H薫）、、、は岸壁前面水域での1／10墨

丈重複波高の最大値ヨ 有義重複波高の最大値をおのおの入射波の！／10し亀夫波高， 有義波

高で無次元化した値・ （Rよ）ユ／10と（R二）、、、は不透過壁での1／10最文重複波高，

有義重複波高をおのおの入射波の1／10最大波高，  有義波高で無次元化した値である．

なお実験値は無次元化するとき用いた有義波高の波長を用いて，’／L，（2＋B）／Lの値

                   ＊        ＊       ＊        ＊に対して示されている．同図によれば，（Hm）、’1o，（Hm）1’。，（Rm）1’1。，（Rm）1’3といった

平均量に対しても，’／Lあるいは（’十B）／Lの変化にともなう値の挙動は最大波高一波

         ＊   ＊                                               ＊    ＊

のみを取りあげたHm，Rmとほとんど一致しており，その値の絶対値もHm，Rmとほとんど

                  ＊    ＊                 ＊        ＊       ＊大差がないことがわかる．このことはHm，Rmを論議すれば，（Hm）。ハ。，（Hm）1’。，（Rm）lm，

 ＊（Rm）1。。といった平均量の特性もまた充分よく推測できることを示している．また，

 ‡        ‡      ＊       ＊
（Hm））1。，（Hm｝’。，（Rm）1，1。，（Rm）1ノ。の実験値は’／L≦0．6の範囲で計算値と比較的

                     ＊よく一致している（図一2・3・46の合成波のHmについては大きくずれる）．以上綜合す

ると，工学上特に有意義な’／L≦O．30の範囲では，  有義波に不規則波を換算して

        ＊     ＊          ＊        ‡        ＊         ＊
求めた計算値はHmとRmおよび（Hm）1川。，（Hm）1’。と（Rm）、。1o，（Rm）1。。の実験値と比較

的よく一致していることから，この種の遊水部を有する鉛直消波岸壁を現地海岸へ施工す

る場合の極めて有用な基礎資料が得られたといえよう．

第7節 緒論

 以上，本論では遊水部を有する鉛直消波岸壁をとりあげて，規則波，2成分合成波，3

成分合成波と不規則波に対する消波効果とそれにともなう浅海波の変形を，遊水部内の水

面振動，岸壁前面水域での反射率と重複波の最大波高の面よりとらえて，実験的・理論的

に検討を加えてきた．本章で得られた結論を要約すればつぎのようである．

 1）一重透過壁及び二重透過壁を有する鉛直消波岸壁の消波特性は遊水部間での波の反復

反射を考え，それにより形成される成分乗波を単純に重ね合せることにより充分理論的に

算定できる．つまり，規則波については，一重透過壁型の場合は，反射率γ蓑は式（2・3・

5），式（2・3・6），遊水部内の水位変動1武／面，1は式（2・3・9），式（2・3・lO）で算定で

きる．また，二重透過壁型の場合は，γ葦は式（2・3・21），式（2・3・24），1壷／百、1は式

（2・3・29），式（2・3・32）で算定できる．なお，透過壁で波の位相がずれる場合は，反

復反射を無限に考えて導いた，式（2・3・5），式（2・3・9），式（2・3・21），式（2・3－29）

で算定しなければならない．
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 2）一重透過壁の鉛直消波岸壁については，現地不規則風浪の卓越成分波の抽出が正確

であれば，その成分波の線型重ね合せにより式（2・3・39）～式（2・3・42）」 C式（2・3・44），

式（2・3・45）で充分精度高く消波特性の算定ができる．

 3）不規則波に対し，最も消波効果を高める遊水部長とその時の消波特性の概略値は不

規則波を  有義波に換算して，一重透過壁型については式（2・3・9）と式（2・3・5）及び

式（2・3・6）と，式（2・3・10）で算定可能と考える．

参   考   文   献

1）Jarlan，G．E。：Aperforatedwa11breakwater，TheDock＆Harbour

 Author｛ty，Vol．XL1，No，486，Apri1．1961，pp・394～398．

2）Boivin，R．．：Co㎜ents㎝vertilal breakwaters嚇th1ow coefficientl of

  reflection，The pock＆．Harbour Authority，Vo1－XLV，No．524，Jun．1964，

  pp．56～60．

3）Terrett，F．L．，and Osorio，J．D．C，and Lean，G．H。 ：Model studies of

  perforated breakwater，Proc・of11th Ccnf・on Coastal Eng・Vol一口，1968，

  pp．1104～ 1120．

4）Marks，W． and G，E．L．，Jarlan ：Experimental studies on a fixed perforated

  breakwater，Pr㏄．of11th Conf．on Coastal Eng．Vol．n，1968，pp．1121～1140．

5）R ichey，E．P． and C．K． SoHitt：Wave attenuation by porous wal led breakwater，

  JoumalofASCE．，August，1970，pp．643～663．

6）井島武士・興薗英明・湯村やす・坂井久雄：遊水部を持つ直立消波防波提と護岸第

  19回海岸工学講漬会論文集，1972，pp．185～lg2．

7）椹木亨．岩田好＿朗：多孔壁式あ直消波岸壁の水理特性に関する二・三の考察土木

 学会論文報告集，第220号，12月，1973，PP・53～63・

一237一



8）椹木亨・岩田好一朗：二重透過壁を有する鉛直消波岸壁の消波動票について，土木

  学会論文報告集，（投稿申），1976，

9）椹木亨・岩田好一朗・冨士川洋一：不規則波に対する鉛直消波岸壁の消波効果に関

  する検討，土木学会論文報告集，（投稿申）， 1976．

10）7）と同じ

11）7）と同じ

12）8）と同じ

13）鹿島遼一：不規則な波の入射および反射エネルギースペクトルの測定法について，第

  15回海岸工学講演会講演集，1968，pp．91～98．

14）合田良実・鈴木康正：不規則波に対する反射波の分離法について，土木学会関東支

  部年講概要集，昭和49年・

15）椹木亨・岩田好一朗・田端竹千穂：造波機の性能について，土木学会論文報告集，

  第189号，1971，pp．53～61。

一238一



第4章 離岸堤の設置にともなう浅海波
      の変形機構とその制御工法に関

      する基礎的研究

第1節 慨脱

 近年海岸堤防越波量の低減をもたらし，きらに沿岸漂砂をその背後に堆積させていわゆ

るトムボロ地形を形成する機能をもつ離岸堤が特に侵蝕の激しい海岸の防災工法として

広く施工されてきていることはよく知られている．また，この離岸堤工法は自然環境回復

の一環としての人工養浜による砂浜の造成工法の附帯工法としてもよく用いられているこ

とは周知の事実である．

 このように，離岸堤工法は防災面’のみならず，自然環境の回復と維持の面でも極めて意

義深い工法であるため従来から実験的かつ理論的な検討が加えられてきており，離岸堤の

もつ波浪減殺と漂砂の堆積の機構が次第に明らかになってきている．一〕しかし，後述する

ように離岸堤の配置計画，例えば，離岸堤の設置距離，あるいは，設置間隔などについて

は不明な点が多く，離岸堤の構築にあたっては経験的・試行的な点に依拠する所が多く水

理学的に解決すべき問題点が多く残されている．

 いうまでもなく，離岸堤のもつ波浪低減機能は離岸堤の（1）設置個数，ln）天端上の越波の

許容の有無，㈹不透過堤か透過堤か，ω海岸堤防及ぴ養浜工（人工養浜工）の近接の有無・

などといった各種の設置状況により異なるはずであり，この特性を解明すべく従来3次元的

な取り扱いとその単純化された2次元的な取り扱いの両面より実験的・理論的な検討が加

えられてきた．

 このうち2次元の取り扱いについては離岸堤を一基設置する場合は，離岸堤を透過ある

いは不透過な潜堤，あるいは防波堤として取り扱うことができて，この面での研究は古く

から行なわれてきた．Newman2，やBlack－Mei3一は離岸堤を不透過潜堤として変分法と積

分方程式を用いて境界値問題として反射率・透過率を求めており，井島4iは第3章の消

波岸壁の項で紹介したと同様のより簡単な手法で境界値問題として透過及ぴ不透過潜堤に

よる波の反射率と透過率などを理論的に求めた．また第2童の概説で述べたように，近藤5一

ら，So11itt＆Cross6一，富永・坂未ηらは捨石堤に対する反射率と透過率の理論解を求め

その妥当性を実験的に検証している．一方，細井・富永引は実験的に検討を加えて離岸場

一239一



による波高低減は堤体高，堤体幅，設置水深により支配されることを示し，合田’竹田則

は越波による防波堤背後への透過波高が静水面」二の天端高と人身搬との比により決定される

として実験結果から実験式を提案した．また，中村・白石・佐々木1ωは主に不透過潜堤上

の砕波による消波効果について実験的検討を加えて所要の消波動柴を与える算定図表を提

案した．なわ，不規則波を対象として論議を行なったものには堀川らn〕やThomton12〕ら

などの主たる研究があり，堀川らは潜堤による風波の減衰の実験を行ないスペクトル解析

法により，潜堤通過直後の波は非線型性が強いこと，繕堤による各成分波の波高低減は規

則波とほば同傾向であることを示し規則波に対して得られた成果が不規則波に拡張できう

ることを指摘した．

 しかしながら，離岸堤を1基だけでなく複数基（2次元的に）設置したり，あるいは他

の透過性構造物と併置する場合については特殊な場合を除いて実際に現地海岸に施工され

ないので水理学的な興味はあるがほとんど取り扱われていない．また離岸堤背後に海岸堤

防が近接している場合，あるいは養浜工法で離岸堤を用いる場合などにみられるように海

岸堤防あるいは造成養浜工などが近接しているような状態での離岸堤の波浪低減機能は離

岸堤1基の場合と当然異なると考えられるが，この点に関する系統的な研究はほとんどな

されていない．

 一方，3次元の取り扱いは2次元の取り扱いよりも工学上極めて重要である．この3次

元の取り扱い面で離岸堤が単独に存在する場合で不透過堤で且つ天端を波が越波しない場

合については，いわゆるSommerfeldの回折理論13〕あるいはその理論解を用いた田中14，の

手法により離岸堤背後への透過波の算定が明確にできる．しかし不透過堤でも，潜堤とな

る場合，あるいは越波をゆるさなくても空隙率の大きな透過堤の場合のように，回折波以

外に離岸堤を通過して伝達する波が共存するような場合の透過波の算定に関する系統的な

研究はない．また離岸堤の他に，他の構造物が近接するような複合された状況，例えば，

離岸堤の岸側に海岸堤防が近接している場合については豊島15〕，著者ら’6〕などの若干の

実験的な考察もあるが，詳細な論議は充分なされていない．僅か，長周期波を対象として

半無限長の離岸堤背後に海岸堤防が存在する場合の海岸堤＝防前面の波高を求めた和田1nの

理論解がある程度である．しかし，この和田の解も現地で必要ときれる短周期波への拡張

は無理がある．

 このように，3次元の取り扱いは工学的な意味，防災』二の意義からいって，2次元の取

り扱いに比して極めて重要であるにもかかわらずその系統的な論議がなされていないのは，

解析上の困難さもあるが，防災工学上直ちに海岸堤防越波に結びつけるため，その越波流
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量係数の申に離岸堤による波浪低減効果を同時につつみ込んで取り扱ってきた点によると

ころが極めて大きいと判断される・しかし1海岸水理学の基本に立ちか年ってみると，離岸

堤による回折波と透過波が共存す・る波動場の特性は明解に解明しなければならない問題で

あることはいうまでもない．

 本章では，近年わが国においてよくみうけられる離岸堤の岸側に人工養浜工と海岸堤防

が近接している複合された状態をとりあげて，それにともなう浅海波の変形を2次元の面

から論議するものである．なお2次元の取り扱いでは暴風高潮時を想定し，したがって離

岸堤は潜堤になるものとして取り扱うこととする．

第2節 理論解析

2－1 海岸堤防前面波高と養浜工前面反射率及び離岸堤前面反射率について

堤前面反射率を求める．

いま離岸堤を越えて海

岸堤防に入射してくる

波が離岸堤と堤防間で

無限に反復反射を行な

うものとする．第2童

第3章同様式（2・4・1）に

示す表示式を用いると，

無次元表示の海岸堤防

前面波高1百ご／百、■，

離岸堤前面の反射率

γ＝＝，甫／百、，，養浜工

前面の反射率1煎／i，1

はおのおの式（2・4・2），

 この理論解析においては，概説でも述べたように，異常潮位で離岸堤が潜堤となりこの

潜堤を通過した波が海岸堤防への卓越来襲波となる二次元モデルを想定して，図一2・4・1

に示すような人工養浜工と離岸堤が海岸堤防前面に存在する場合の海岸堤防前面波高と養

浜工前面反射率と離岸一

                1      一取     1
                1             1           ・ l                1            1            1
            一一トー」一一 一一トー一⊥一    ト2＿  」＿＿
            α10ユYR1τRjYη巾‘Hl o1αフYR，YRコYτ2“‘舳    α1α！YRlYτ1Y吋‘炊3H－
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                1 雨幽H    山舳Hl
                ．          1＿＿＿＿     l
                l         iαlY1‘佃Hl    一
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図一2・4・1 反復反射状況
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式（2・4・3），式（2・4・4）で与えられる．

    入射波：H1＝HI exp（’θ1）

    反射率：γ展j：γ。Jexp（’θ。J），（J：1，2，3，4）

    透過率：テ。』：γ。J exp（〃。J），（』：2，3，4）

    減衰率：∂j＝αj exP（．2π㍑／L），（j＝1，2）

         αJ＝exp（一εJκ／LJ），O＝1，2）

・一一一 i2・4・1）

                   oo                       oo
1重1；1石、五、7冗テ、，（1＋手腕，）Σ（雇・テ展。・元，）・■Σ（雷テ課、元、）・一1・

                   n’1                 n＝！

    三1石1砺，テ課、テ丁，芥、三（砺腕、テ展コ）・一・三（桁1・予則）卜’ln■’l1面11

    n宮1                 0＝l             n，1

したがって，

  一‡
1音1一δゴδ・・テ…テ・・（1・元1）（、．δ、妄、テ日、）（、．δ、1デ、、テ課、）・

／、イ、、、、、（≒点（古、）／｛

                oo
1甫1＝テ日、十芥、老デ日，Σ（封テ課、テ日、）卜・

                口＝l

                    oo                         oo
     ＋到δ妻テ、、ラ；T、呑、芦、Σ（δ；テ、、テ、、）・一・・｛Σ（訴・テ、，・テ、、）・一1｝2×

                   n’1                  n＝1

     三1δf・・；・テ、、・テ、、・テT、・テ、。三（む、、テ、、）上1量（布、、テ、、アー・ln．’

     n＝1                        n，1              n＝一

11■，ｱ一1・・れ刈，．、÷、㌔）

1目、1

・桐テ・1テ・・テ・刈、．、、べ、テ、、      1）（

    一2 一   ．
  】一αIγR2γ胴

）2・
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／1切、沁、1、≠、）点1川（・一

1重1一町⑫柵弍m冊言（紅ゾ

・さ（耐（邑1柵坤帆1情（れヂ〔 ・旧Il

叶←一絵）ト（卜綜1㍍㌔））

（｝帆点古）（点））／1

一一一一’■一一’’’…一■ i2・4・4）

なお，式（2・4・1）～式（2・4・4）で’：！一1の虚数，εJ＝減衰係数（J＝1，2），

π＝離岸堤からの距離，LJ＝水深h』（J＝1，2）における波長，hF離岸堤設置水深，h・

＝養浜工の天端水深，∂、，∂、J，∂・1：位相角・α1こ離岸堤と人工養浜工先端の間の水深

h一での減衰率←exp（一ε1π／L一）），α・：人工養浜工先端部と海岸堤防間の水深h・での減

衰率（＝exp（一ε。κ／L。）），添字TJは透過，Rjは反射に関する量を示し，この場合のJは

図一2・4・1に示すように，J＝1は海岸堤防，J＝2，3は人口養浜工先端部，J＝4

は離岸堤部分での値を示し，したがってγ。。は離岸堤での透過率を示す．また’・＝養浜工

長であるため海岸堤防からの離岸堤の設置距離は（八十’。）となる．

 したがって，水深急変にともなう浅海波の反射率テ、Jと透過率テ、Jが与えられると，養
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浜工長J。，離岸堤の設置距離（’1＋’。）の変化にともなう1百1，旧：1，1式1などの諸

量の特性が判明することになる．

第3節 水理実験

3－1 規則波の実験

3－1・1 実験装置と実験方法

 実験は一端にプランジャー型造波機が設置された長さ50m×高さO．9m×幅0．65mの

片面ガラス張りの屋外2次元鋼製造波水槽および一端にフラップ型造波機が設置された長

さ30m×高さ0・95m×幅O・70mの片面ガラス張りの屋内2次元鋼製造波水槽の二つの

水槽を用いて行なった．屋外の水槽では主に階段状に水深が急変する場合の浅海波の反射

率と透過率と入射波に対する反射波と透過波の位相のずれにっいて実験を行ない，屋内の

水槽では図一2・4・1に示すような状況の下での離岸堤が設置されている場合と設置され

ていない場合の両方について，浅海波による海岸堤防での合成波高と階段状水深急変部及び

離岸堤前面での反射率について実験を行なった．波の計測は全て電気抵抗線式波高計でお

こない，記録はペン・レコーダーと電磁オシログラフでおこなった．

 反射率の算定は，水深急変部から（離岸堤がある場合は離岸堤カ）ら，離岸堤がない場合

は階段状水深急変部から）3／4波長間をl cm～lOcm間隙で水位変動を計測し，Healyの

方法で求めた．一方，階段状に水深が急変する場合，あるいは離岸堤による透過率は，水

深急変地点より波の進行方向に1㎝～10㎝間隙てほぼ半波長問にわたり6～15地点で

計測し，原則として波形の乱れがないL／4（L＝波長）地点の波高を用いて透過率を算定

したが，L／4地点でも波形が乱れている場合はそれより後方の数地点の計測波高を算術

平均して透過波高として採用し透過率の算定を行なった．また，模型は全て木製とし，本

章で示す実験は表一2・4・1の実験諸元に示すように，離岸堤の幾何特性は一種類に限定

して実験を行なっている．

3－1・2 階段状水深急変にともなう浅海波の反射率，透過率と位相差

本章の第2節で示したように，式（2・4・2）式（2・4・3）で，’1，（’。十’1）の効果を論
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表一2・4・1 実験諸元

記 号 数 値

周 期：T（sec） 0．8 ， 1．O

水 深：hl（cm） 40 ， 15～30
相対水深：h。／h1 0

～ O．80

潜 水 比：hツh1 0，82

比 水 深：hi／Ll O．183 一～ O．358

波形勾配：H、／L1 0，045～O．020 ， 0．0037～0．0050

波形勾配：H。／L。 O．040 ～ O．020

養浜長・波長比：J。／Ll 0
川 1，75

無次元離岸堤設置長：’1／L1 0．50 ， 0．75

議するには養浜工前端部の階段止＝

に水深が急変する場合のγ。。，γ。。，

γ・・，γ目・，θ・・，θ。。，θ。。，戸。。，を精度

高く算定しなければならない．こ

の階段状に水深が急変する場合の

波の変形についてはLamb1，引

      19〕          20，      20〕
Ba rtholomeusz， Newman，Miles，

  22〕                 2引
Dean・Johnson－Fucks－Morison・

井島24〕伊藤・谷本25〕椹木・岩出26〕

らが理論解析を試みてその変形特

性を明らかにしている．本章で行

なった水理実験結果によれば，反

射率と透過率は図一2・4・2に一

例として示されているように井島

の理論解が比較的よく実験値と一

致しているが，このうちh・から

h・へ進む場合の透過率γ・・につい

てはh2／h1→0にともないγT2は

2．0

CT

’

rR

1．0

佃

●

①

8τ

◇

◆

◆

約ヅ9

1．61

1．61

1．18

H／L

0．040

0．020

0．020

X：h2．hl

什 1G1州（市／9・1．5）

・ 書
爆

CT

rR

8

口

   図一．2・4・2
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εR2 ε。。αh／91H／Llε。。に。。；α〉9，H／L

① 引1，180．O04ミ●ミ山1．61rO・040

θ 日一 O．0021G ！目「1．9010．020

㊥ 遭 ！O．0351①  ロユi ・・ ！0，040

◎ 口1，610，020≡
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?●

●
8

 ◎
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1：◎

@ ●
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●」頭： ■I 1O．O02i ◆1｝ 1，900．020

◆1パ ‘‘ ！0．035 ◆⑰ ‘● lO．040

◇1額1．61iO．020

獲
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h2
h1

I         一 ，

1，0    0

（O）

O．5      L0

（b）
h2州

図一2・4・3 水深急変による透過波と反射波の位相のずれ

大きくなるが・h・が小さくなりh2／h・＜0・2になると砕波するためh・／h1→0，γ・・→2

となる事実は水理実験により著者は確認することができなかった．また，図一2・4・2に示

す実験結果も含めて，浅水波は浅海から深海へ進行する場合と深海から浅海へと波が伝播

するいずれの場合もほば反射率が等しくなることが水理実験より明らかにされた．一方，

位相角θ。』，θ珊（J＝2，3）については従来あまり論議されておらず実験的な検討を加えた

例は著者の知見では見当らないため，本章で行なった図一2・4・3に示す実験結果に基づ

き若干の考察を加える．なお，図一2・4・3に示したθ則，θ。j（J＝2，3）は全てラジアン表

示であり，θ。Jとθ。Jはつぎのようにして求めたものである．まず θ。。，θ。。の算定は部

分重複波を

      l            l             ・
     万Hl…（k・κ一σ1t）十τγ・lHl…（k・κ十σ1t＋θ・1）・（J＝213）’‘．（2’4－5）

と表示して，この式の最大値と最小値を与える地点κが実験値と一致するようにしてθ。。、
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θ日・を決定した・ここでl kp＝2π／Lp，Lp＝水深hpでの波長，P＝J－1，へ＝2π／T，

T＝波の周期，t＝時間，κ＝水深急変部を座標軸原点にもつ水平距離である．一方，∂冗

とθ。。は座標軸原点での波面連続条件，つまり，

   ∂η一・i・■’1（一γ則／γ。、）・i・（ε旧。）｝，（J－2，3）一一一一一一一一一一一一一一（2・4・6）

より求めたものである．ただし，透過波は

   1              ・
   万γ・lHl…（k・π■σ1t＋㌦）・（1：2・3）’…一一一一一一■’■…．’一一一（2’4・7）

で表示しており，km＝2π／Lm，Lm＝水深hmでの波長であって，添字mはJ＝2のと

きm＝2，J＝3のときm＝1となる．なお図一2・4・3に示すθ。。，θ展。，θ。。，θ。。の算定

に用いたγ。J，γ喀J，（J＝2，3）は全て実験値を用いている．図一2・4・3よりθ・21∂。3は

ほとんど0として無視してさしつかえないが，θ目2，θ。3は著者の実験範囲（0．2＜h。／hl

＜0．8では0．3（・・d）≦∂、、，∂鴉。≦2．2（㎞）の比較的大きな値をとり，この位相のずれは

無視することはできないまたこの∂。。，∂、3はイh1／gとH／Lの値により若干変動するが，

h。／h。による変動が支配的であり，h。／h1＝O．5近傍で極大値を示す曲線として与えられ

                  27〕28〕
るようである．この事実は従来の研究者が用いたようなθ。。：島。＝π，あるいはθ。。：e日。＝O

の仮定は成立していないことを示している．

3－1・3 浅海波の変形に及ぼす養浜工長の効果

 離岸堤の設置距離（’、十’、）の庫1と1茸1に及ぼす効果を検討する前に養浜工のみによ

る効果について検討しておく．図一2・4・4は海岸堤防前面の無次元波高1亙／面、1と養浜

工前面の反射率庫／百、1と無次元養浜工長’。／L，の関係を示した一例であり，図中の曲線

は式（2・4・2）と式（2・4・4）でテ。。：0，テ。。＝1．O，再＝1．0，元1＝0．85（実験値を採用する）と置

き，γ。J，γ。J，θTJ，θ日J，（J＝2，3）は表一2・4・2に示す実験値を用いて計算した値であ

る．図一2・4・4によれば，1画：／面、1と1面＝／面、1の実験値は’。／L2により規則的に増減し，

その値はほほ理論値と一致している．このことから，式（2小2）と式（2・4．4）の妥当性

つまり海岸堤防と人工養浜工先端の間で波の反復反射を考えることにより海岸堤防前面

波高，亘：1と養浜工先端前面での反射波高1増の算定の旬能性力喉証される．なお旧：1の実験値は

堤防前面の波の打ち上げ高さを計測しているため理論値よりやや大きくなっているものと思われる．

さらに表一2・4・2に示す実験値を用いて式（2・4・2）に基づき堤防前面波高1百二／H，1に及ぼす互。／L、

の効果を〆h1店：1．61，O．4≦h、／h、≦O．8の範囲について示すと図一2・4・5のCとくで

ある．同図によればh、／h1の値により1壷／百、1の値は幾分変化するが，1式／百、1を小さく
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するには

         1
22／L2；0，375＋一N，         2

（N＝O，1，2，…）

一一一一一一一一一一 i2・4・8）

を満すように養浜工長’・を決

めるとよいことが判明する．

また，逆に，’2を次式を満すよ

うに決めると1亜ン面、1が極めて

        1
’2／L2；O．125＋一N，        2

（N＝O，1，2，… ）

一一一皿一一一一一一一・一 i2・4・9）

2．0

階
H1

1．5

1．0

遭
吊

O．5

大きくなるので防災上の面で    O

は充分注意しなければならな     O       O・5        1・0
                             」皿2／L2
い．なお式（2・4・8）及び式
（。．。．。）は，図．。．。．。よ 図一・・…庫・元11と1言ン両11こ及ぼす1・…

り求められる実験式であるこ         の効果

           表一2・4・2 計算に用いた数値

令

舎

◆
令

q12．4．2

岬き一音L2h211
％ h1
｝ ％

●

   ’A      ’、、
A 〃＼↓！

dq．

i2・牛一4

、       ’、       ’、    ’一、   ！

＼、9／

蔵2h1／9・1．61

h2バ11・0．4

 SYM
eigs H／L h2／hI γR2 γR3 γR4 γT2 γT3 γT4 εR2 εR3 ε則 εT2 εT3 εT4

2・4・4 O．04 O・4 0．12 O．16 0．87 0．91 1，2I 1．59 0．14 O．17

O．04 0．4 0．12 O．16 0．87 0．91 1．21 1．59 0．14 O．17

2・4・5 〃 0．6 0．13 O．07 ／ O．96 O．92 1．03 1．17 ／ 0．12 O．13

0．02 O．8 0．05 0．06 0．96 1．01 0．35 1．64 O．。05 0．06

2・4・6 0．02 O．4 0．15 0．15 0．37 O．94 O．86 0．78 1．12 1．18 一1．12 0．15 0．17 0．43

2・4・7 〃 〃 〃 〃 〃 〃 〃 〃 〃 〃 〃 〃 〃 〃

0．04 0．4 0．12 0．16 0．37 0．87 0．91 0．78 1．21 1．59 一1．12 0．14 0．17 O．43

2・4・8 〃 0．6 0．07 0．13 〃 0．96 O．92 〃 1．03 1．17 〃 O．12 0．13 〃

0．02 O．8 O．06 O．05 〃 O．97 O．99 〃 O．35 1．64 〃 0．02 0．06 〃
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ことを付記しておく．

3－1・4 浅海波の変

形に及ぼす離岸堤設置

距離（’・1＋’2）の効果

ここでは1虫1と1甫1

に及ぼす（’1＋’。）の効

果を明らかにする．表

一2・4・2に示す実験値

を用いて式（2・4・2）で

与えられる1百ニン百、1と，

式（2・4・3）で与えられ

る1茸／百、1の計算値と

実験値の比較の一例を

示したのが，図一2・4一

・6と図一2・4・7であ

る．なお図一2・4・6は

’1／L1＝0．5の場合，図

一2・4・7｛よ’1／L1 ＝

0，75の場合の値である．

また，同図に示した計

算値はα1＝1，αF l，

γ。1＝0．85（実験値を採

用）として求められてい

る．同図によれば，海岸

堤防前面合成波高田：／颪、1

の実験値は理論値より

若干大きいがその傾向

はよく一致している．

とくに’。／L。の変化に

一2．0

耐
帥

1．0

0

’’；   、

、 』ノ7・ ノク・
＼’

Eよ2・4・

♂｝9・1．61

THEORY h2h1 HC㌧一可
O．4

・o一・・‘・・ 0．6
h2 h1

O．8

0

一＊

図一・・…1音

3．0

周
千

2．0

1

1．O

清

0．5       1．0       1．5
          －22ル2

に及ぼすh。／111とJ。／L。の効果

・・ ｝

⑫布’
命庶榊

皿1／Ll・O．5

g／L・0．02
?h：04

令 ◆  Eq．（2・
4・

◆

◆ 令

Eq．・4・

● o

● o o

o

1 ■ ’

図一2・4・6

   O．5     1．0
               島／L2

1亘二／亘．1とγζに及ぼすJ、／L、の効果

    （J1／L1＝0．5の場合）
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3．0

周

r
2．O

一

1．0

石

                          ともなう1式／面、1の変化は

                          著しく， ’。／L。の増大に

                          ともない規則正しく極大・

                          極小値をとりその極値を示

                          す’。／L。の値は実験値と理

                          論値では極めてよく一致し

                          ている．一方，反射率γ責に

                          ついては，図一2・4・7に示

                          す’1／L1＝O．75の場合は実
ホ

                          験値と理論値は必ずしも一

                          致しないが，図一2・4・6に

                          示す～1／Ll＝0．5の場合には

一0                        実験値と理論値は極めてよく

 00．51．01．5           r 22／L2     一致していることが認められ

       ＿ ＿                 る．したがって，人工養浜工，
図一2・4・7 岬二／H，iとγ言に及ぼす’2／L・の効果

                          離岸堤が海岸堤防前面に近接
        （2、／L1＝0．75の場合）

                          して構築される場合でも浅海

波が海岸堤防と離岸堤間で反復反射をおこない，この反復反射に基づく式（2・4・2）と式

（2・4・3）で海岸堤防前面合成波高1百：■と離岸堤前面の反射率γ葦の算定がほほできると考

えてよかろう．さらに，σ…h、／g：1．61の場合の1百シ豆、1とγ言に及ぼす（～、／L、十‘、／L、）

とh。／hlの効果の一例を式（2・4・2）と表一2・4・2より計算して示すと図一2・4・8となる

同図によれば，本計算の対象とした0．4≦h。／h、≦0．8の範囲に対して1面ン面、1を小さく

するには

                1
    （＾／Ll＋’2／L2）三〇．85＋一N，（N＝0，一，2，… ）・一一一一一一一一・（2・4・lO）
                2

を満すように’、と’。を決めるとよいことが判明する．また，h。／h1の値により若干変化す

るものの，＾と’2が

                1
     （’1／L1＋’2／L2）；O．6＋一N，（N＝O，1，2、…）一一一一一一一一一一・（2・4・ll）
                2

を満すように決めると逆に1面：／百、1が極めて大きくなることが明らかになった．なお，こ

o 一〆

含 一束‘

皿1／Ll・O，75

g／L・O．02
?Q／h1・O．4

2一・

◆ ◆
◆

◆

◆

●● ●● ● ●

一EO一・一

ﾄ2・4・3）
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の式（2・4・10）及び

式（2・4・11）の右辺

常数項は式（2．4．8）

及び式（2・4・9）と同

様位相のずれにともな

って生じる値で実験的

に求められた値である．

3－2不規則波の実

   験

 以上，規則波を対象

として論議をすすめて

きたが，実際の現地波

浪は不規則な波である．

したがって，不規則波

に対し若干の実験を行

ない3－1の規則波に

対する結果との関連性

を明らかにする．なお

ここでは海岸堤防前面

の合成波高1面：1のみを

論議の対象とし，離岸

堤前面の反射波高1司

については解析上の精

度が悪いためこ一こでは

論議しない．



3－2・1 実験装置と実験方法

 実験は規則波の実験を行なった屋内2次元鋼製造波水槽で行ない，実験波はホワイトノ

イズを狭帯域フィルターを通して生起波高がレーリィ分布をとるように設計された不規則

波発生装置29〕を用いて発生させた．実験は図一2・4・1にすような海岸堤防，養浜工と離

岸堤が共存する場合だけをとりあげて行ない，h1＝40㎝，h。／hFO．4の条件を規則波実

験より代表的なものとして選びだし，これに対して，Z、／Lpl＝0．5と0．75（2種類），

’・／Lp・：O～1・5（13種類）変えて実験を行なった・なお・Lp・，Lp・は発生した不規

則波のパワー・スペクトルのピーク周波数fpの成分波の水深h。とh。での波長であり，微

小振幅波理論に基づき計算した値である．また，水位変動は全て電気抵抗線式波高計で計

測し，解析の都合上記録は全て磁気テ’プで行なった．パワー・スペクトルは記録波形を

1／12－5秒間隔でサンプリングして，自由度30，データー個数750個としてBlackman－

Tukey法で求めた．一方，有義波高はゼロアップ・クロス法で求めている．

                  1．O

3－2・2 実験結果とその検討     U
                    ①
                    ω
                   ㌔
 ここでは・図一2・4・9に示すピー   二

                   ｝ク周波数fp＝1，125Hzのパワースペ
                   汀

クトルを有する不規則波に対する実

験結果について論述していく．図一  0．1

2・4・10に示すように海岸堤防前面

の水位変動および離岸堤前面の水位

変動のパワー・スペクトル形状とピ

ーク周波数は，養浜工長一。ノL。と離

岸堤の設置距離（’1／L・十Z・／L・）に

より著しく異なることが認められ 0．01

る．そしてその変化は’。／L。の増大

にともないほぼ周期的に増減するこO．004

とから1規則波と同様不規則波の場    0  0．2 0．4   1  2  45
合にも離岸堤と海岸堤防間での波の                f（Hz）

反復反射の効果が比較的卓越してい   図一2・4・9 入射波のパワー・スペクトル
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図一2・4・10 海岸堤防及び離岸堤での水位変動のパワー・スペクトルの一例

るものと推察される．この反復反射の効粟を海岸堤防前面の1／3と1／10重力度高と入

射波のピーク周波数fp＝1・125Hzの波高の変化の面より検討してみる．図一一2・4・l1

は’三／L，1＝0．5と’1／L、、＝0．75の場合の’。／L、、の変化にともなうふ丁

前、／H，1、、，H一ノエ。／H，1，1。の値を示したもので，S。（fp）は図一2・4・9に示す入射波のピ

ーク周波数fp＝1，125Hzのパワー・スペクトルの値，S（fp）は海岸堤防前面のfp＝

1・1・・肥のパワー・スペク1ルの億一・一・イ・川…τ川／・川1｛おのおの海岸堤防前面

合成波高の  有義波高と1／10暴大波高をおのわのの入射波の値で無次元化された値で

ある．なお，図一2・4・11に示した計算値は図一2・4・9に示すようにピーク周波数fp：
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海岸堤防前面波高に及ぼす離岸堤の設置距離

（’1／Ll＋J。／L。）の効果（不規則波の場合）

距離がほほ推定できることが明らかになったといえる．

1，125Hzの成分波を

規則波に置換して式

（2・4・2）により求

めた値である．同図

     ‡によれば，H1’3／H川3

前、。／HI、ノ10の実験

値はりしp2の値に

よりほぼ周期的に増

減し，その極大値と

極小値を与える’。／

L。。はO．25≦1。／

Lp。の範囲で実験値

と計算値との差異は

比較的小さい．この

ことは不規則波浪に

ついても離岸堤と海

岸堤防間で反復反射

が生じること宇示し

ておりヨきらに入射

波のパワー・スペク

トルの最大値を与え

る周波数fpの波を

規則波に置換するこ

とにより式（2・4・2）

で海岸堤防前面の合

成波高を小さくする

最適な離岸堤の設置
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第4節 結 論

 以上・本章では海岸堤防と人工養浜工と離岸堤が共存する場合の浅海波の変形を海岸堤防前

面波高と離岸堤前面反射波高の面から論じてきた．本章でとりあげた2次元モデルについ

ては・浅海波は離岸堤と海岸堤防間で反復反射し・水深急変にともなう浅海波の反射率，

透過率と入射波に対する反射波と透過波の位相のずれが判明すると式（2・4・2），式（2・4

・3）で堤防前面波高と離岸堤前面での波高が比較的精度高く求まることを規則波の実験

で明らかにした．また不規則波の実験でも反復反射が顕著に認められ，入射波のパワー・

スペクトルのピーク周波数fpの成分波を規則波に置換することにより堤防前面波高を低

減せしめうる離岸堤の設置距離をある程度推定できることを明らかにした．

 いうまでもなく，本章でとりあげた2次元モデルは現地海岸では特殊な場合であって，

一般には離岸堤開口からの回折波も同時に考慮した3次元の面から論議しなければならな

い．3次元の面から著者は若干の検討を水理実験により既に加えており，洲2次元より複

雑であるが反復反射の効果が認められている．本章で取り扱った離岸堤のような構造物

が複合状態で設置されている場合の浅海波の変形を3次元から論議する研究が概説で記

したように極めて少むく・今後解決すべき課題の一つであるといえよう．
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結語・謝辞
 本論文は浅海波の変形機構と波浪制禦に関する基礎的研究と題し，第1編第3章と第2

編第4章の2編7章より構成されている．第1編は浅海波の砕波変形機構について論じた

ものであり，第2編は構造物による浅海波の変形機構とその制禦法，特に波の位相差を利

用した浅海波の制禦工法について述べたものである．得られた結論を要約すれば以トの通

りである．

 序論では本研究の目的と内容について示し，本研究の意義をあきらかにした．ついで，

第1編では波浪の予測の面で従来ほとんど解明されていなかった浅海波の砕波変形機構に

ついて論じた．

 第1編第1章では，砕波変形機構に関する従来の研究成果1と問題点を明らかにして本研

究の位置づけを行なった．

 第1編第2章では，非周期性の波として段波をとり挙げて，段波の砕波変形機構を理論

と実験の面より明らかにしたものである．まず，波状段波を構成する分散波の波速が理想

段波の波速に等しいという実験事実に基づき，理想段波から波状段波へ変形する分散機

構は波面曲率が伝達項として作用するためである事を明らかにし，遷移過程での分散波の

波峰と波谷の存在する領域を明らかにした．遷移過程での分散波は，砕波しない場合，

spilli㎎breakerとなる場合，surgi㎎breakerとなる場合，plu㎎i㎎breakerとなる場

合の4つの形態に分類され，これが理想段波波高・静水深比のみで一義的に決まる事が水

理実験により明らかにされた．このうち，砕波しない分散波についてはKorteweg＆De

Vriesの方程式で，遷移過程での分散波の変形特性が充分説明できることを明らかにし，

さらにplu㎎ing breaker，surgi㎎breake・に対する砕波限界式を誘導し，初期水位上昇

速度が大きいほど分散波は早く砕波する事を理論と実験の両面から明らかにした．

 第1編第3章では，第1編第2章と異なり，周期波をとりあげて，砕波変形の内部機

構について主に水理実験面を主体にして論じたものである．実験は前端部が1／12の一様

勾配を有しその背後が水平床という複合状態の水平床で行ない，従来の傾斜水域で認めら

れた水深変化にともなうshoali㎎の効果反射の効果，wave set－upの効果を極力なくし

ている．まず，水理実験を行ない，上記の一定水深域での砕波の挙動の実態を調らべて，

砕波型式，砕波時波高，砕波時峰高，砕波時流速，砕波後の波高，波速1波肱流速の変化・

砕波の乱れなどの特一性を明らかにした．特に，sp川ing breakerの場合はplu㎎i㎎breaker
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と翼なりhorizonta1rollerとsplashの形成を伴わず，両砕波型の差異はhorizontal

rollerとsplashの形成の有無にある事，砕波直後の気泡連行領域では，気泡連行を伴

わない領域より波高減衰が著るしい事，この気泡連行領域では波は基本周波数以外に高

次の調和周波数成分波が生起し，成分周波数が高くなるにつれて順次r1，f－2，r2’3，

r1’2に比例するするような波高分布を一種の“平衡勾配”として形成する事が明らか

にされた．ついで，砕波後の波高減衰に及ぼす，horizontal ro11er，底面摩擦力の効果

を定量的に評価し，砕波直後の気泡連行領域ではhorizontal roller，底面摩擦力は波高

減衰に大きな寄与をしない事，気泡連行を伴わない波形が再び整正になった領域での

波高減衰は底面摩擦力によりほぽもたらされる事を明らかにした．最後に，気泡連行領

域では連行気泡量は乱れの強さを示す一指標とみなして，乱れのモデル化を行なって，

砕波後の波動式を誘導し，その妥当性を水理実験値とっき合せて明らかにした．しかし，

乱れのモデル化については二・三の仮定があり，その仮定の妥当性については必ずしも

実験事実と充分一致しないところがあり問題点が残っている．また，このように，砕波

後の波高減衰には著しいものがあるが，その間に消失する波動エネルギーの大部分が

平均水位の上昇に変換される事も明らかにしている．

 第2編では構造物による浅海波の変形機構とその制禦工法，特に波の位相差を利用し

た工法について論じたもので，第1線と異なり不規則波浪にも言及している．

 第2編第1章では第2編でおこなう研究の内容と既往の研究成果と問題点を明らかに

して，本研究の位置づけを行なった．

 第2層第2章では，透過性構造物として、多孔壁型透過性構造物，横スリット型透

性構造物が一基のみ設置される場合を取り挙げて，構造物による反射率と透過率とエ

ネルギー損失を算定する計算式を誘導し，その妥当性を水理実験により明らかにした．

ついで，横スリット型透過性構造物が複数基設置される場合を取り挙げて，構造物間

での波の反復反射を考えて，それら反復反射波を線形的に加え合せる事により複数構造

物による反射率と透過率とエネルギー損失を算定する計算式を誘導し，その妥当性を水

理実験により明らかにするとともに，反復反射波の位相が兀ずれるように透過性構造物

の設置間隔を決めると，現地不規則波浪に対しても構造物による反射率と透過率を同時

に小さくする事ができて波浪制禦に極めて好ましい事を明らかにした．

 第2編第3章では，遊水部を有する鉛直消波岸壁（護岸）を取り挙げて，消波岸壁に

よる浅海波の変形とその制禦工法について論じた．まず，前面透過壁として，透過壁が

一重の場合を取り挙げて，遊水部問での反復反射波を線形的に加え合せて，消波岸壁に
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よる浅海波の反射率，遊水部内の水位変動を求める算定式を誘導してその妥当性を水理

実験により明らかにするとともに，消波効果を最も高める消波岸壁の構造型式の提案を

行ない，その妥当性についても水理実験より明らかにした．つぎに，前面透過壁として

二重の透過壁を有する型の消波岸壁型式，つまり，遊水部を2ケ所有する型の消波岸壁

を取りあげ，一重透過壁型の場合と同様の手法で浅海波の反射率，遊水部内の水位変動

の算定式を誘導してその妥当性を水理実験により明らかにした．また，前述の一重透過

壁型の消波岸壁との消波特性の差異を明らかにして，最も消波効果の高い岸壁構造（透

過壁の反射率と透過率，遊水部間距離）の提案を行なった．最後に，一重透過壁型の消

波岸壁を再び取り挙げて，現地不規則波に対する消波動粟に検討を加えた．不規則波と

して，最も簡単な二成分，三成分合成波と高次周波数のパワー・スペクトルの勾配が

f－6に比例するようなNeumam型のパワー・スペクトルを有する多成分波を用いて，理

論と実験の両面より検討を加えて，現地不規則波浪に対し最も消波効果を高める遊水部

長と透過壁の水理特性は，不規則波を 有義波の規則波換算して，規則波に対して誘導

された算定式を用いる事により精度高く求まる事を明らかにした．

 第2編第4章では，海岸堤防前面に養浜工が施rされ，さらにその沖側に離岸堤（潜

堤）が設置された海岸に浅海波が来襲する場合の二次元モデルに対する浅海波の変形と・

その制禦を論じた．まず，離岸堤と海岸堤防間で波の反復反射を考えて，この反復反射

を，上述の第2編第2童，第2編第3童と同様，線型的に重ね合せて，離岸堤前面の反

射率卓，海岸堤防前面合成波高を求める算定式を誘導した．そして，その妥当性を水理

実験により明らかにするとともに，海岸堤防前面波高を極力小さくするには反復反射波

の位相が兀の奇数倍ずれるように，離岸堤と海岸堤防間距離離岸堤と養浜工先端間距

離を決める必要のある事を指摘した．不規則波に対しては，不規則波をパワー・スペクトル

のピーク周波数の規則波に換算して，既に規則波に対して誘導された式を用いる事により，海

岸堤防前面波高の特性，海岸堤防前面波高を極力小さくする波浪制禦のための離岸堤と

養浜工の設置条件などは比較的精度高く求まる事を明らかにした．

 上述したように，本論文では浅海波の砕波変形機構，透過性構造物による浅海波の変

形機構と位相差を利用した波浪の制禦工法について理論と実験の両面から論じてきた．

浅海波の砕波変形機構については，現象面から砕波変形特性をかなり詳細にわたって明

らかにし，さらにその変形の内部機構については相当つっ込んだ論議をした積りである・

なお，砕波後の乱れのモデル化については必らずしも完全とはいえずこの点について
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今後更に検討していかなければならない．また，位相差を利用した波浪制禦工法は，現在

あまり施工されていないが今後発展的に用いられる二11よと考える．本．論文で得られた研究

成果はこの種の工法を進展させていく止で重要な寄与をするところが多いと信ずる．

 本研究の遂行と本論文のとりまとめに終始熱心な御指螂円1榊達いただきました大阪大学

工学部楳木亨教授に衷心より感謝の意を表します．

 本研究の緒端を与えられ，本研究を遂行するに際し終始適切な御助言と鋭い御批判を賜

り御指導御鞭達いただきました大阪大学工学部室田明教授に衷心より感謝の意を表します．

 水工学上の諸問題について日頃より御教示を賜り，本研究に対し有益な御助言をいただ

いた大阪大学工学部村岡浩爾助教授に衷心より感謝の意を表します．

 また，本研究において，水理実験，電算機による数値計算および資料整理に多大の御協

力を頂いた諸氏に御礼申し上げます．

 最後に，本論文の図面作成に御協力を得た大阪大学工学部一宮孝信技官に御礼申し上げ

ます．
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