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ゆ 速度ポテンシヤル

v (古希)を表す微分演算子

z 鉛直方向の座標(上向き正)

t 時間座係

g 重力加速度

η 水面変動

九 妙水深 (z方向下向きに正.よって，底面は z=-hとなる)

ε 非線形燃を表すパラメタ(=r，J 
μ 分散性を表すパラメタ(=iJ 
L 波長，水平方向の代表:長さ，または La吾ranglan

α 水町l変動の仮幅，もしくはその代表長さ

y 水平方向の1*糠，ただし l章では変数の代表として用いている)

YO， y" Y21 Y3， Yd一一波動を説明する際の係数
"0 鉛直方向の代表長さ

ao 仮幅の代表長さ

10 水平方向の代表長さ

a}z，... )一一一一一一'は各変数の無次元量を表す
叫，m一一一一一一一級数の項
N 級数の項数

Zu 1壬怠の水深位置

Uu Z = Zaの水深位置での流速
包 水平'"方向の流速

C 波速

A 平蘭における対象領域

tt， t2一一一一ー一一一 開始時間と終了H寺閥
Zα 鉛直分布関数

Zp 鉛直分布関数(=一(九+z)J
fω 鉛直分布関数に対応したmみ係数
白 鉛直分布関数の級数の瓜
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切 鉛l汽方向zのがi迷

u 水平 '!Jjjl旬の旅i虚

νf 砕波i成点係数 (=2守)
Pd 動圧

町 単位il<線ベクトル

Oij クロネッカーのS

Uj 同転成分の流述

E i皮到Jエネルギー

C? IfF速度
s 流総l方向E担保軸
内 初t線方向速度

Md 砕波減衰項

h エネルギー)gj散率

"Ivf ~ "Ykl"'.l -一一一砕波パラメタ
Ew 波のエネルギー

Ek 乱れエネルギー
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Pkl，Pk2，' .・，一一一乱れ方程式などにおける制服
T 周期
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"11 流速・波速比
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Ik 乱れの代表長さ

1，" 回転場における代表長さ

Fx エネルギーフラックス

Sxx ラデイエーションストレス

戸'"・ ，一一一一一一一ーは周期程度の時間平均

A注 平民l流成分などの断面平sJ

Chαpter1. 緒論

1.1 海岸環境と海岸工学

1.1.1 海岸と波浪

砂浜でうち寄せる波を眺めているとき，時間の経過を忘却してしまう その魅力に引き込まれ，海

岸についての研究を初めた.ところが，海岸について知れば知るほど，日本ではそのような場所が喪

失しかけているという深刻な問題が生じていることがわかる.そのように，問題が深刻になるに至っ

た原因は，侮岸工学という学聞が成熟していないことと大きく関係がある.これまで， 1'!lI上の保全の

ため，海岸を津波，高潮などの災害から防護する必要があり，その方法として，出世岸I是や突堤などを
他殺してきた.自在岸堤や突堤lま，波を受けその背後で静穏域を作りだしそれにより，i皮によって砂が
沖などに逝ばれることを阻止するものであるが，それらの建設は，閑聞の深砂環境をiiiiし，それを防
ぜため，また~1，足を建設するという恐循環を生むことになった . さらに ， 岩畿のような場所を守るた

めの護岸は， そこからの砂の供給を止めた . しかし当時の段階では， 第一に砂浜ゃをf~曹の背後の住民

の安全，国よの保全という観点からは犠牲もやむなしといったところである

ところが，海岸における法律である潟洋法が，1999年に 43年ぶりに改正された.改正後，法律の

(目的)のなかで 「・・・ (略)・・・ 海岸を防護するとともに，海岸環境の整備と保全及ぴ公衆の海岸の適

正な利用を図り，もって国土の保全に資することを目的とする.Jと唱っている.これは，国土の保全

に，~索境の整備や保全， 公衆の利用ということが含まれたことになる そうなると，これまでのよう

に単に特定の地域だけを考えるのではなく ，それによって影響を受ける地域も考慮に入れて，海岸繋

備を行う必婆があることになる.海岸における環境の整備 ・保全とは， {目、移動の制御もあれば，沿岸

減にすむ生態系の保護・育成ということも含まれる そのようなことを予測，評価するのに海岸工学

の泉たす役割は非常に大きい

環境を保全し，利用しやすしかつ安全な海岸を逃成するためには，その物1里，化学p 生物過程な

どを正侃2に予m11できる手法が必要となる.物埋的過程!こは，波浪変形， ii事砂務部VJ，i皮力の予iJj1Jなどが
含まれる.化学，生物過程は海水に含まれるさまざまな化学物質が忽こしうる反応と生態系に及ぼす

i影響予測であり，青潮や赤潮などがその代表的な問題となろう.しかし，それだけでなく，砂の移動

により生態系の環境が変化するといったこともあり，当然，それらの過程が相互に影轡を及ぼしあう.

そのなかでも， 特に海岸を特徴づけるものはやはり波浪である 沖で風などによって作られた波は，J回

折，回折，浅水変形を繰り返し，最後には砕波をすることで，そのエネルギーをjs{出する.周JIi-は水
深によって波速が違うことにより，波向きが変化していくことをいい，厄IJ汗は波のエネルギーの不連
続をなくすため，エネルギーの高い方から低い方へ波のエネルギーが移動することをいう.また，浅

水変形はエネルギーの伝達率は変化しないのであるが，伝達速度が変化するために起こる変形であり，

基本的には水深が浅くなるにつれ伝達速度は小さくなるため，i皮高が大きくなることになる.そのよ
うに変形した波が長後にたどり着くのが砕波である.I待i皮は波がエネルギーを持ちすぎたために崩れ
る現象である.そのときに乱れ，i尚を生成しながら崩れていき，それが，砂の巻きょげ移動に大きな
影響を与える.

一方，波は，非線形性と分散性という，周折などとは異なる性質も持ち合わせる.線形理論が成り

1 
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立つような波浪場では， lliね合わせの晶lJ!P'をIrJいることができるため，たとえば屈折効栄と回折効果
を計 n したい場合，まず凪折の影響による波浪変形を計算し，次に回折の影響だけによる変形計~を

1jい，帰後にそれらを重ね合わせるという手法をとることができる しかし，非線形効果が効くよう

になると，そのように別々に考えることができず同時に解くことを要求される.さらに，波の前傾化

や急峻イbが起こり， J除、I粕1な波が発生する.また，分散性とは，問JYIが異なると同じ水深でも波長が
災なるために波速が央ーなり，そのため周波数成分ごとにiIflが分散するようになるところから名付けら

れた.との効果は，水深に比べて波高が小さくなるような波浪場であるほどよく現れる.

このような効果が現れる原因は，水表I国における境界条件にある.その境界条件を厳密に満たすこ

とが可能であれば，(r宇i皮を除くすべての効采を正般に表現することができる.それらを精度良く再現
できれば，当然i皮泌変形予測が可能となることを怠味する.波i良変形予測には波動方段式が用いられ
ることが多い.波却J方程式は鉛直方向に厳分することによって ， ~閥的な次兄を l 次元減少させて解

けるようにするものである それを，総散化し 3 数値的に解く方法が主となる.それ以外のノヲ法とし

て，次元を減少させることなし直後数値的に解く方法も研究されているが，砕波などW，Wiな波蘭形
状を再羽するのにi虚し，断間2次元の問題や狭い範闘での平面問題に応mされている その方法の問
題点は，水表聞の自由岐!Ji!.の取り級いが難しいということと，広い範囲での計算では現段階では言H:):
機の能)J不足ということが挙げられる 波浪の言十算を精度良く行うには，細かい絡子を姿求されるた

めである そのため実用的にも波動方程式は波浪計算に多く用いられてきた.

波浪方稗式を導tl:lする元となる基礎方稼式は， j虫続式，表面および底而の境界条件である.連続式

は線j巴方校式であるものの，表面の境界条件が非線形方程式であるために，解を得るために通常なん

らかの近似を施して~H+を行う.そのため波動方程式にはさまざまな方緩式がある . 年主界条件を線形

で取り倣っているもの， 11百折および回折を向n寺に解けるようにした波動方程式をB町地off(1972)が緩
勾配方組式として従業した.波lI!IJ方程式に対する詳しい説明は後述する.緩勾配方程式は時間発展型

の方程式ではなく，定常波動場を対象にした方綬式である.しかし，この方程式は，これまでの波浪変

形予iJ!lI乎法の流れを大きく変える方程式として，数々の論文で取り上げられている.その後，渡辺 ・丸

山(1984)がJI，定常緩勾配!i程式という，緩勾西日方程式をl時間発展ll'1として導出した}jl{型式を提案して
いる.これも線形ではあるものの，，Jド定常となったため，変形の時間的な変化を追えるようになった

現在は，コンビュータの進歩も手伝って，より納EZの高い~I'紛!)~波到u !i段式を用いた変形予測の研

究が盛んになっている.そのなかでも主統となっているのがBoussinesq方程式である，BOllssinesq方

組式はPeregrine(1967)が非線形性 ・分散性がともに小さいとして導出した方程式であり ，浅海域で

有効となる方程式である これについてはさまざまな改良がなされ，かなり実用化も進んでいる.一

方 3 高~分をするということは，如何にして涜速の鉛直分布を適切に表現するかという問題に帰おされ

るという観点から，後数の鉛直モードを重ねあわせ，その係数を未知数として求める方法をとる方程

式系が灘間・ '4'川 (1993)，磯部 (1994)などにより徒楽された.本論文では，後者の方法より提築され
た非線形綬勾配方程式(磯部， 1994)を用いた，計1草予iJ!lI手法の開発研究を行う.

1.1.2 波動方程式と砕波

儀後に波動!i程式と枠i皮の|羽係について述べる ，Tr半減は文字通り波が崩れるという現象である，(J!，~ 

i皮点近傍からH線にかけては， if'J.，涜れ，乱れが彼維に絡みあう工学的にも重要な場所であることか
ら，占くから研究が多く行われている.波郡j方程式上で[什波を取り扱う場合は，!i'Ti皮したと考えられ
る点から強制的にエネルギーを奪うようなJ員を方程式に加えるということを行う.ただ し，強制的に

ではあるが，その係数を的僚に与えることができれば， li'，~波後の波高変化だけでなく，非線形性を有

する方程式であれば波)f~まであわせることが可能であるはずである .そのために ， (j!t波の精進をまnる
ことは非常に重要となる.
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百平波の研究は，はじめに砕波形態や砕波条件，砕波後の波高変化を治った研究がある.上述したよ
うに， {，砕波したと考えられる点から波動方腹式に減衰項を入れるため，俳i皮点を正確に何jることは非
常にill襲である， {，作波条件についての研究は，一様水深ヒでの保存波の存在限界としての俳波限界条
件と， 一線勾配斜而上での砕波限界条件にわけられる.両方とも進行波砕波については，

2E10 (叫 Crest) (1.1) 

が砕波条件となる.つまり，波頂部のお~速がi皮速を越えると 3 波から飛び出てしまうということを滋
味し，それが砕波となることは物血的な観点から考えても明らかである.一線水深での砕波に関して
は， Yamada and Shiotani(1968)によって数値計算より保存波の砕波限界が求められている 斜而上
の砕波限界に附しては，数値計算で行うことが難しく，合同 (Hl70)が非常に多くの実験データから求
めらた俳波条例m式が現在でも良く用いられている.しかし，渡辺ら (1983)が微小仮崎波耳目論に基づい
て ， 話t速 ・ 波速上じによる 1i!，~波限界を提案してからは， i配i忠・波速比がある偵を越えると砕波と判定する
方法も用いられるようになった(たとえば，片山 佐j後(1993))，この提案に関してはτ田島ら (1996)，
および有川 ・磯部 (199η によって数値的にも証明されている.また，灘間ら (1996)は流体内部には，
負EEは生じないことから，水表面の鉛直方向の圧力勾配を砕波指標として問い，

1 Dpl _^  
(J DzL=" ~ ~ 

(1.2) 

になる点を枠波点として提案している.ただし，これによって求められる砕減点は附対的に浅い水深

になるほど，合問 (1970)より求められる砕波指様からずれる傾向にある.

rr午波形態に関しては， Galvin(1968)によって始められ，百平波形態がsurfsimila.rityパラメタによっ
て分けられることおよび，主にそれが3形態によって分けられることを実験によってl明らかにしてい

る.また， Ga.ughan & Ko回世 (1975)は， 2次の定一ダーまでの解析併を求め， Lag;r削1ge的に iil'r~す

る事によって，数値言I'Z1-から，砕波形態のパラメタを考えている また， LOl1b'1let， & Coketlet(1976) 
がI党界要素法を用いて，波の巻き込みのシミュレーシヨンを行っている.安問 (1990)は境界精分法

(BIM) ;を問いて，孤立滋'の砕波限界波形を計算し，支配パラメタおよび砕波形式掲燃を定義している.

その後も，安田ら (1991)，安田ら (1994)，において， 一線斜岡上での砕波形態について BIMを用い

て，詳細に謝べている.岩[[1ら(1990)は砕波後の位白エネルギーと述動エネルギーの低減過:rnが砕波

形態によって異なることを実験から明らかにしている

砕波後の減衰過程は，佐々木 ・佐伯 (1974)が斜面勾配に分け，実験データを刈いて詳細に調べてい

る.減衰過程では， その内部構造も重~になることから，山下ら (1988) が砕波に伴ってできる渦の生

成機織と移動形態を研究している また最近では Vof法 (Hirt& Ni<:holas(1981))を用いて，断而で

狭い領域ではあるが，波の変形を渦なしの仮定などに紛られることな〈ダイナミ vクに3H?:する方法
(終ら(1999))により， 1i4~波内部の圧力や流速場を明らかにしている . まだ数多くの論文が存u:するが ，

ここでは，砕波後の減衰項の評価の仕方に絞って記述することにする.Svcnsen et al.(1978)は砕波後

をouterregion(tarnsitioD region)，山lerreglOD，に分け，特徴を記述する.そして， Svellsen(1984) 

は，砕i皮減衰はi伎のエネルギーが大規被渦の生成に移動することにより波高が減衰するという Surface

RoUcrモデルを提案した.そのモデルはBoussinesq方程式でmいられ(Scbaffel叫 (U.(1992)， Scaffer 
etα/.(1993))， ì皮の再~場を含めて良好な結果を得ている . ただし ， 平蘭に拡仮することが嫌しい .

Nwogu(1996)は， Bou閉山間q方程式に拡散型の砕波減衰項iを導入し，その係数を乱流方程式をmい
てn出するという試みを行い，良い結果を得ている.灘間 ・大野 (1997)，灘間ら (1999)は，強1非線
形 ・強分散波動}j程式モデルに， Reynolds 応)J~廷を述成法をj官いて鈴鹿.ftl介した減表現を加え，乱mt

方お!式から減衰係数を評価することで，砕泌を計算している.ただし，笑験波形との比較は行われて

いない.また，減衰ffjのj杉は大きく分けると，拡散製とJ止抗!望があるが，拡散製の方が波J!，;のがj(頃を
うまく表現できることが切らかになっている(佐藤 ・鈴木 (1990)).

1ただし.導仕1諜特には誤りがあり，減表現の係数はマイナスになるはずであるが，プラスになっている.



4 -01凶p!el'1. 緒論ー

1.2 本研究の構成

2常では，波動方程式の説明と非線形緩勾配jJ粍式の導[11を行った.また，その後の阜で取り扱わ
れている数値計算方法を概観した. 3l';i:では，平簡における数値計算方法およびその精度の検討を行

う 4 r，r， 5 怒で，開発した数値計算方法を附いて，平 l伺波ì1~場の計算を行う ここでは， Mach反射
と 1呼ばれる現象についての再現，および考綴を行，\，さらに，任意の反射率を持つ~境界について取

り扱えるようにした 6t;'iでは，非線形緩勾配方程式にj商用可能な砕波滅哀モデルを導出し，断面地

形に適JfIし，実験と比較してその妥当性を検討した.7準て・は，断而J也形における逝i上城の取りも良い
に対する数値((.Jな取り扱いについての提案を行った.足後に8主主では，平均水伎の上野のilH見性につ

いての問題点の提示を行い，それについての身銭を行っている.

Chαpter2. 基礎方程式

2.1 波動方程式

灘間 (1999)にその歴史的経緯がこと調11かく述べられており，それらの方程式の適附i範聞については，

織部 (1994a)に記述されている.器産|司 (1999)には，方程式の碍HJ謀本塁は記されていないものの1 方
程式の分散性やエネルギー保存性など，方程式の性質そのものをわかりやすく述べている.

本研究で級う方程式は，非線形緩勾西日方程式と呼ばれ，任意の非線形的，分散性を取り扱えること

から強非線形 ・強分散方腹式の類に属する.波動方程式を知る上で，非線形性および分散性は避けて

通ることはできない.非線形性とは，波の尖り具合を示し，分散性とは波数が呉なると波速が災なる

という性質を表す.水の波そのものがこの2つの性質を持ち合わせているために，波の急峻や不規則

さが現実に存在することになる.
よって，波動方程式はそれらの性質をできる限り厳if;に表現できることが寝妥となる.それがどの程
度表鹿できるかは，波耳u方程式のif!J.出方法により推定することができる.つまり，波の支配方42式は，

2. O
2ゆマ"it+ ;;z: = 0 (-h < zくη) (2.1) 

8ゆ 1 I ，~ ，，2 . (oゆ¥2)
百十~i (マザ+l a:) ~ + 9η =0 (z =η) (2.2) 

dtt a; + '''1>¥1'1 =友 (z=句) (2.3) 

ott 
¥1<T¥1h+;;:=O (z=-h) (2.4) 

からなり，上から巡続式，表聞の力学的境界条件p 連動学的境界条件，底閲境界条件である.)ill続式

は数学的に紛l)f~であるものの表面の境界条件が非線形であるために，近似を行う必要があり ， その近

似を導入する仮定で，各モデル方程式がどの程度まで，非線形性および分欲的iを表せるかがわかり，

それを示しているのが磯部 (1994b) の表である.ここでは ， その表の中の主~部分だけ銭き出したも

のをJ射出する
soussin回q方程式は，Pel'egriue(1967)により提案され，その方稜式では非線形性(ε=αjh(白 Hjh))

が2次オーダーまで，分散性 (μ2= (hjL)2)が l次オーダーまで取られている.分散性に関しては，
1次オーダーというのは〆のことであり，分散-1':1:2次オーダーというのはμのことになる2
1次活ーダーなどの主主昧は妓助法より由来している.これに関しては磯部 (1985)が詳しい.ここで
は，その解説にならい簡単に説明する.たとえば，1"' = 0.1で，ある変数uが0.1234であったとき，
ある変数は，

o I h.  ..1 ， ~. ..2 I A' ..3 ， _. ..4 Y =110μ+引1μ +y2μ +Ysμ+y，μ 
=0μ。+1μ2+ 21" +3μ6+4μ8 

。5)
(2.6) 

となる.このとき係数YOなどは lのオーダーになる.これにより，このuを厳密に記述するためには
μ8オーダー(ここでは分散性4次オーダー)までとらなければならない.これが，オーダーの具体的な

滋味となる.ここで，分散性や非線形性に話を戻すと，波が非常に荒れている11寺や仰波近辺などは非常

1導出課粧を知るには，r海岸波動J(土木学会， 1994)を参考にするとよい.
2この規則は，償問的なものと忠われる.また，式l股関するとわかるが常に，〆の1!!j立で現れる.

5 
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にi皮が尖るため，非線形性が非常に高いオーダーで効いてくることになり sまた， t草々な周波数を持つ
ような不規則なi皮は分散性が効いてくるわけである.このとき， Boussinesq万程式 [Peregrine(1967)J

では，非線形1'1にMし2次のオーダー，分散性に対し 1次のオーダーまで精度を保証できるというこ

とになる.

Bonssinesq ;方f'btは現花に歪るまで，分散性に対して多くの研究者が修正を試みている.それらを
まとめたものとしては喜岡 (1999)に詳しい.次に Nwogu(1993)を参考に Bou時J/lcsq方符式の導出方

法について記述する.

2.1.1 Boussinesq方程式の導出 [Nwogu(1993)]

iwogll(1993)は，h学的境界条件から， sOllssinesq方程式を導いている.ここでは，その導出方法
の統略を述べる.
)J学部J境界条1'1ーは，

DO ， 1 ，~..， ， 1 (oO i ' 
否fElwl+Elzj十例=0 (叫 z=η) (2.7) 

である.これを，代表長さ 1.0，10' aoを刈いて，次のように無次元イむを行う.なおJは111¥次元変数
を表す.

王 i=.::..... i 苧
h hh 

h=可ゅ=日訪ず

このようにすると， )J学的成界条件は，

となる ここで，

oo ， ' J {dゆ¥. 1 (oゆ¥1 " n 
dt' -t-'n ~ ð:i ) 十 I?' ~ ô:í: ) (-t-可=u

向， (1"，¥2 
ε=~>μ= \~) 

n=立
α。

(叫 z=吋)

(2.8) 

(2.9) 

(2.10) 

と定義されるJllt次元パラメタである.先ほどの記述との韓合性を持つためには， α。→ α，ho→ h， 
10→Lであるが J :1"，官， z， tに関する関数ではないことを確実に示すために。をffJいている.
N、，vogu(1993)では，速度ポテンシヤルを，

j，(i:，i，i) =ε(i+ir rt1ml(υ) (2.]]) 

のように級数表示する.

述続式およびl底面の境界条件を満たすようにがね)(n=1".. ，N)を占(0)で表すように解き，次のよ
うに，o' (μつまで記述すると，

和、t)= rI>(o:】 1"(i， + i)伴ィ半やfJ(/.4) 
となる これより，任意の水深i=ゐ(x)における速度ポテンシャル仇(:t，i)は，

rI>. = j，(Ol _ 1，2 (川)会準，，2叫グ舎と十fJ(μ')

(2.1勾

(2.13) 

-2.1. 塗盟主型基ニ

となる.そして，式 (2.12)から式 (2.14)を引き，弘=ゆ(0)+グ(μ2)であることを用いると，

rt=仇+1，2 (九 i)空ltgdz+l内i.-i) i，起旦+μ2笠三笠坐z
8i; 8i; • ，-，-U -"-8i;' ， ~ 2 8正2

となる1;方向に微分をとると，

。φ 8rtn 28i. 8i， 8rt. 2 Dz. : 8'rt. 2.. Di. lJ2rt. 
10 =ー = -;;-;-+〆一一ーナ+〆"'_""";"ーす+IL2 %(1 ... ""....~ '"".... -;: D:i i=i. 8i;' ，-8i; Di; 8ぉ 8i;，. 81:' T ，".n 8.i; 8i;' 

となり，これより，

Drt. ，Di. Dh Drt. ，8i.， d'rI>. "d九8'rt.
T ァ =uo- /.J. 一一一二ーでー 1).'l OJ<:\~~ h，ーです一〆z一一一一ー。'"8:t 8i; "8i: ，. 8占 .8:iof' 

。Di.Di.， ， . Di. :品.La ? 8i 月五
=旬。ーμ232EEUaμ';;itv;;-l九

7 

(2.14) 

(2.15) 

(2.16) 

となり，それを力学的境界条件を£方向に微分した式に代入することによって， BoussiIlesq方凝式は
導かれ，

寄+¥7 {(i， + <7i) u.} +μ'¥7 [ (日 )仰向+(んぺい{¥7(iI"")}]=0 

年+町村(".¥7)".イ|令付与iHavlv(iAMl=oσt . -. - . I:.! ¥ ot J - l ¥ ot J J I 

(2.17) 

(2.18) 

となる.この導出方法を用いれば，任意の分散枚や非線形性を有する方程式を導出することが可能で

ある.しかし，式をみてもわかる僚にこの段階ですでに3階微分がj羽いられており，数値計算的にも

解きにくい方程式となっていることがわかる.

2.1.2 非線形緩勾配方程式

そこで，持出方法を変え，速度ポテンシャルの級数近似のまま方程式を導いたのが，非線形緩勾百E
方程式である.この導出については次章で述べる.これにより，高階微分を含むことなしに，任怠の

非線形性および分散般を有する方程式が得られる また，非線形緩勾配方程式から，これまでの波却J

)j程式(非線形長波方程式 [C出Tier& Gree出 P岨 (1957)]，Bm回 目 出q方程式 [P町egrine(1967)J)は導

くことができる[磯部 (1994a)].非線形緩勾配方程式は，変分原耳目を河lいて定式化しているが，灘間-

rlリ11(1993)はガラーキン法を用いて定式化している

どちらも，級数で近似をした後，磯部 (1994b)は変分原理を用いて，灘間ら (1994)はガラーキン法

を用いて定式化している しかし，導出において完全に同ーの恕、惣が統れているわけではない.変分

法を用いて波の基礎方稼式が導けることを証明したのは， Luke(1967)である.そして，汎|刻数のひと

つであるi密度ポテンシャルを級数で近似し，AI'i分をして解を求める方法が雨量郎 (1994b)の方法であり，

数学の中ではレイりー・リヅツの方法(たとえば， C悶 ggs(1975))と呼ばれる方法に属するものである
一方， 灘岡ら (1994) では ， もとになる方程式は巡動方程式であり，それを単純に水深~分すると，

エネルギーの保存が成り立たなくなるために，その保存が成り立つように積分をするために，級数で

近似をしている.灘間ら (1994)ではその方法を迎成法とl呼んでいる.変分法を別いた定式化では，も

ともとベルヌイの式から出発しているためsエネルギーの保存は当然成立することになる.

非線形緩勾配方段式の研究例は，悶烏ら (1996)が砕波限界に関する数値的な研究を行っている.Jド
線形緩勾配方程式lま，強非線形方程式であるために， (1冷淡直前まで精度良<i皮l惨を予測することが可
能であるという考え方に基づいている.それを踏まえて有川・ 機部 (1997)がさらに粉度良くまI-rr-を
し，進行波の砕波限界は物浬的な砕波限界つまり，流速がi皮i壌を結えたJ誌で定義できることをぷした.
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N 

ゆ(x，z，t)=乞Zo(ポ (X)，7)(り))lo(州)芸Z"lo (2.19) 

2.3 基礎方程式の導出

2.3.1 変分原理を用いた導出方法

百111iiからもわかるように，波!f!)J方程式を考える場合，鉛直方向の分布を精度良くぶすことが大切
になるが， 2.2節のように多くの変数を用いて)fr似する場合，その基礎ノヲ程式の導似には変分原l'.llが有
効である.変分j京玉虫は，場に適した Lagrangianを定義し，未知変数に関する Eulern:f!il式を導くこ
とにより，その泌の状態を解析できるということを示すものである 波の弱に適した Lagrangi阻は，

rt，川 ["r 8ゆ lf~.，2 ，1 (act¥' ， .[ 
L叫l怜ゆ仇卯削，げ川'η←1

で1定E義される lιLu山.ke鳥，1967ηl ここで，9は璽力)J加J川日;速窓樹j皮交，Aは、可平1ドz岡における対象領域J I-t 1 t.匂2Iは孟闘始l時侍問
およぴ終了11時l時寺針U閥潤をそれぞれ表す.未知数である速度ポテンシャル4および水間変動ηに|却する Elllm
方程式をflfl くと，逃i習~J学的境界条件や連続式といった方程式となることがわかる.導tLlに l掬しては近

藤 (1996)に詳しい.

磯部 (1994a)は， 2.2節で説明したように，速度ポテンシヤルを既知の鉛l度分布閃1放を用いて級数表

示し，式 (2.21)をz方向に続分したものを新たに La菖rangrauとおくことにより，基礎方程式を導出

した.その方法にならい，本研究で取り級う鉛直分布関数系についての方程式を導出する.

布川ら (1995)は作波減哀を考慮するために，非線形緩勾配方程式を拡張して，波高までは精度良く求

められるモデルを縫案している.平前の計算では， Ncwton.Raphson法およびADI法を用いて言1':;:):
しようとしたが，計算がうまく収束しないという報告を近藤 (1996)が行っている.柿沼ら (1997)は

Dohn(1995)のjj法で，防的に計t1を行うことで， 三角満足よの平面波浪場の計算を行っている.ま

た，木村 (1998)は級数の近似は 2mであるものの紡皮の高い平間計算方法を提案した.

2.2 鉛直分布関数の概念

非線形綴勾配方程式は，速度ポテンシャルを級数で近似し，変分j原理を用いて定式化される.速度
ポテンシャルは， ~(i u2ñ向の分布を既知!として，

仇=1

のように級数で近似する3 ここで，x = (X，y)は水平方向座様，zは鉛直上向きを正とする燦様，h
は水深，水面変動ηおよび，f，αは未知数である そして，速度ポテンシャjレゅは，N佃の未知数fo
で表されることになる.たとえば，既知lの鉛E草分布関数として p

、、21
2J

Z

一
+
7
h仙

r''''h
、、

q
b
 

(2.20) 

を用い， 3 JJjまで近似した場合，ある地点のある瞬間に f，= 1.0， h = -0.1， h = 0.05であると仮
定すると.図 2.1のようになる

2.3.2 鉛直分布関数系による基礎方程式の違い

鉛直分布関数を

Zα=zα(z;h) (2.22) 

いヒ「
のような hのみを用いるものでは，迎よ域を含めて同じ方程式をj羽いて計算をすることはできない4

そこで，九およびηを用いた鉛直分布関数を定義する必要があり，

• Zo = Zo. (Zj h，η) 

の関数系についての Euler方綬式を導出する.導出された方程式は Zα として ，cosb系であっても，

似次べき乗系であっても ，COS 系であってもよいが， 本研究では，主に砕i皮fi~のような水深の浅い領域
を対象としているため， (，同次べき采系をj官いた5
しかし，偶次べき乗級数を用いた場合，速度ポテンシャルの水底での鉛直方向微分が常にOとなる
ため，底函の運動学的境界条件が満足されない.そこで，その条件が満足されるように，

世= 丸引Zp(z附z

としたものの方粍式も謀導手出する.

(2.23) 

2.3.2.1 Zα(Zih)を用いた方程式

速度ポテンシャルは，

図 2.1・速度ポテンシャルの級数近似の概念図 や=Zo(z; h(x))I，σ (2.2~) 

同図からもわかるように，鉛直分布関数のl調数系および級数の項数はそのj守凝式の精度を決定する.

鉛i直分布関数の関数系を変えると，基礎jj程式も変化する.それについては次節で説明する.

と仮定する.この仮定は機部 (1994a)のi!liりであり，近線 (1996)に基礎方桜式の導出諜お!は詳しく述

べられているため，ここでは，簡潔に記述することとする.

4水深がある程度浅くなってから他の /j陸式系(たとえば，非紛Jf~長波方根式~ど)に綾続すれば可他である . [lISら (1999)J
scosh 系は}f~からもわかるように，深海械で適している.また，そのような最適崎直直系についての研究は A bohadima ら
(1998)が行っている また)coshおよび偶次ベき采級数の2つの異なる関数系を用いた定式他は木村 (1998)に鮮しい

3 Zo (Z;" (X)，" (x， t))は，Z，。はzの関数であるものの，実際には， "や ηを含む場合もあり，その時には，xやtの
関数でもあるということを暗に意味している
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(2.33) 

(2.34) 

(2.35) 

基礎方程式の導出ー

鉛直方向に関して積分すると，

r8ゅん_8'1 r r 8Z. ~_ ， 8ん fS1q J 、8h，(' DZa ， 
人"百出一万Z何人hDri出千万下人h何回↑否t:'oLh 7fhaz 

[， ~(\7q1)2dZ = ~ r[，。丸山 lブZu8Z~(剛2dz =~ I[ιhγ万d;f?d判zJ，仏ωfムμω'. /'仰ρ

+Jf7Z仙仰JみZゐβz¥71..¥7 fβ+ 2 f"也監dzJ.印刷J_h -..-~ --. 'U . ，-. -J-h 8rl 8h 

+2L3子仰MhVMf;za努d珂ん同l
r" 1 I 8d> ¥ 2 1 rηaz_ 8Z“ 
I ;; I二 Idz =一I"'ーニーと<lzJoJoJ_，.2 ¥ Dz) -- 2 J-h 8z 8z ，，-，o'p 
にμ =i(q2-が)

2.3 

(2.25) 

(2.26) 

基礎方程式

r" rr _ ( ， 8J. ~， ¥ 
LUoJl=lzlAEいん1オマムjωdl
( ， 8J. _， ¥ 
fい)!C't I石 川J.) 
8J， 

= ポ丸 +~Dαβんfø(¥7h)" + ~A.β\7/. \7 Iß 

C.s間 βマ14+;BdM+ig(η2ーが)

となる.ここで，係数A，..nなどは， 2.3.3 J1':iで示す巡りである.変分原'lIlに従い，未知l変数10.' およ
びηに関する Euler方限式は，

(a，β=  1，2，... ，N) 

二旦盟笠主ニ

まず，Lagrangi加は，

10 

(2.36) (2.27) AU
 一一

広
、

-η
，

nu

一nu

(2.37) 
r" r r ，( 81) _ ， 8J. _， ¥ 

L[f.，7JJ=人jん<l7J， 7#， ¥71/， J.，オマJ.)dAdt 
(I)， ~ηM η'dt' ¥7η，1.. ~~t ， 'il J. 

=生I.Z.+ 空~z.+ 空!lfoEα。t-U  • 8t 
+iEd川町2+iDaβfαWh)2+iAJMIM

+G.βJ./'βマη¥7h+ C.βf. ¥7 1，β¥7h+ F，，{J¥7f./，β'il7/ 

+jBopM+jg(，f-が)

となる.そうすると，
(2.28) ま=会[制刊[品l

(2.29) 

勾生+977+jb叫ん印h)2+e.β. ¥7 1"J{1¥7h 
8t 

+iんFfoVfn+j山川 =0
81) 

Z~友+¥7 (Ans'il Js) -B.βfβ+ ¥7(CβnJ，βマh)

-C.β'ilJ，ρマ九一D命βfβ(¥7h)2= 0 

であり，それより ，

(2.30) 

立=ft[布トl品l
表=ft[制刊[品l

となる.詳しい潟出課程は付録Aに記し，ここでは結論だけ記述すると，式(2.39)，(2.40)は次のよ

(2.38) 

(2.39) 

であり，Z，。や，A.，oは後述する.
変分原理を適用すると Euler)J f~式は，

(2.31) 

となるが，次wの方粍式との比較を行いやすくするために式(2.30);を，

一Z23+(D州一弘)h3 (マh)2-eゆ マη¥7，，+Bopl{J 

+ (Cnp一向。ーん)¥7 js¥7hーん{J¥7/，β町 一Csσjs¥7'h-Aos¥7' J(J = 0 

とJIii閲する また，この方程式は N本あることになる.

(2.40) 

2.3.2.2 Z" (，z; h，可)を用いた方程式

速度ポテンシャルは，鉛直分布関数系Z。をJfJいて，

(2.32) φ= Z，，(z; h(x， t)，11(X， t))j，ω 

の械に仮定する
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うになる.

ηD!o r8Z;! 月Z;l>l， 81t V:.o + I 一一旦ー~ー I !. :.:: + 911 • 8t . I Dh 8h I ，. 8t 
-i品川(マη)'一向ωV11Vh-2E.s (マム)f，βV可一ωωマ2，]
+(;bd-叫んゐ(マ小(G.け Gsけ九β一ら弘叫。.)V仙 Vh
一ω
11 __，，8'" 

一Z'!ニ工一Zプι一
" ot -. 81 

+ (ιβ -T;'fJ) ん(VPI)~(いD州r一ら弘叫0)ル似(Vマ川
+ (GOfJ + G/Joーら。ーん)!sVη¥lh + B.ofo 

+ (OOfJー仏ーん)V!sVh+(恥 F.s -A.s)V fs¥1，] 

-O/Jo!fJ¥1'h -F.，βfβV''1-AQβマ2f，β=0 

2.3.2.3 底面の境界条件を考慮した方程式

(2.41) 

(2，42) 

速度ポテンシヤルの鉛直分布関数が{向次べき采級数では，底而の.1ft界条件を満足しないために，

抽王Zp¥1h.¥1!， + Z.!. 

と仮定する.鉛直)5向に積分すると，それぞれ，

r;警の=Zp(¥1h.V)誓+42ん+43ト
(' (vφ)' dz = Hpp (Vh)' (¥1ft.¥1!t)' +んρf¥1(マh.¥1f，J)'
J_/I 

+Dαβ!Q!a (Vh)2 + E.βfo !'β ( \1η)2+Aoβ\1!~\1fu 

+ 2Ppp {¥1h.¥1 (Vh，¥1ん)}+ 2Qp.fo (Vhf (¥1h，¥1!tl 
+ 2R""ん(¥1hマ!，)(Vh.Vη)+ 2Spo (Vh，Vん)(マh，¥1f，) 
+2Tp"fo {¥1h，¥1(¥1h.¥1hll +2U;仰!.{¥111.¥1 (¥1h，¥1 ft)} 
+ 2Vpn (マムマ(¥1h.¥1ftl)+2GQsf.α!o¥1h.¥1η 
+200βf..Vfs，Vh+2F，αβマf.1β，vq

Lι" ( 妥釘)y2〉L白←=xんん川F仰川pパ(付マh，¥1川v町町川fんi
ft:;』ygρzd出dz = iむいい判何9川州州9(1)'やい付7ηずl戸._ h2的2つ) 

(2，43) 

(2.44) 

(2.45) 

(2.46) 

(2.47) 

となる.ここで，式が煩維であることから内積を示す記号 i.Jを綴極的に示すことにする.そうする
と， Lagr削 gtanは，

{" rr ，(_ 8'1 ~_ r 8!~~ ， ~8!， 8'ft 82!， 82f， ¥ 
L[f.，1)J =人j1;1c ¥ηJ Ftl ¥7'1， fo~ ~á; } ¥1 1(11 V~átl ， a;21 ， 0;21 )珂 j (2.48) 

となり， Elller Jj程式は，

Ð~ 
a司

Ð~ 
8!， 

8f. 
8!， 
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副議]+V. [ゑl (2.49) 

会l剥+V.[蒜]-ftV.[布l
-創造l剖剥一副議1 (2.50) 

ft[蒜卜V.[長l (1 = 2，3.... ，N) (2.51) 

となる.そして，オイラ一万程式に基づき基礎方筏式を持出するのであるが，ことでは，O(V2h)，
およびo(¥lhfより向次のオーダーを無視し，かつz方向のみの方凝式を記述すると，以下のように
なる.

8Zp 8h 8'!， • nn8，ん 18広's811 Oq， ， • (1 8Aβ¥  8ι8!o 
-一一一一+Zη一一一一一一一一!o!s+I;;ニニ旦 Fscr 1 '~;:P 81) 8x ox8t . -0 81: 2 8，) 8:r: 8x'.'" . ¥2 8η 山 ) 8x 8x 

81ん，、 8ft8'ft8ム (80.s 8F.s ¥ 8h 8ん l8B.s
+----'"一一 一i':"- + I ~ζ ー一rI~'" I ~__ -~_，.， 10 +一一一→J。'18x 8x2 8x ¥ 8可 Dh) Dx 8x ". ' 2 811 ，."， 

8】1泊。h8!'， 8E.o8h8η8"1  
+τ与一吉士吉7ム+9η一一ー ムjβ-E.β一一!.fs。η 8x8x '0 '"' Dh 8x 8x'0，，， -0" 8x2'.'" 
2ιβ22tin-(Goβ+Gh)32hZ-恥争ん
8h83ft， .. 8h8'!.8f， 一巳亙亙!と一U四百二百万f=0 (aJ=l，23・

-z:，生+(E，p-8~，旦四~!/J +U"J 生 8
2

ft01 
¥-." 81]) 8:r:8x'" ' --'''8主8x'8x 

‘N) 

(~ . ~ 80β 8Fw ¥ 8'I8h ， ( ~ 8A's ~ ¥ 8'18!a 
+ I G，o+Gs，-一一一一一ーと l一一!o+ I Fslーニヱ -FIBI :"'~旦¥ -.，.. μ， -dh  ----aq ) 8x 8x JfJ T ¥μ δηlβ} 8匁 Dx

+ (0，"-8~明 ì ~h8!ß _ .4'3 ~~ f! _ FlIl ~2? lO'sーす一OfJ')百五百一.4'11--ö~; -F1s a，，-;!s 
8h 8!， m;，o 81) 8h ， ，， 8九月九

+BIO!o +九一一一一--I'JJ一一!o-Y"o:' ---:" aμμ p'Dx 8x-{5η 8a8x"P "Pμ8" dx 

一色!..81]8h竺!J._1Ii!!!:主J..t.._，_主主81)生ldhム 8Z"竺?Ldh 
o1) 8xdx dx2 'P'8x 8.:3 ' dη2 8t 8x 8x ' 8'1 8x8t Dx 
8'U"o (8:可¥3 8h， ， 8U"o (̂  8"1811， ，̂ (81) ¥月九18h 
--0"':" Iー I:'Îo+--~W < 3一一一!ß + 2 I :. ' I --:'" I :" 
311' ¥8:宅} 8x'P' 8ηl-8x' 8xμ ¥8x} 8x J 8x 

+UPB f221fβ +2E122企 +EE竺~ì ~h + 主主~ (~ì"~生 8h
P'P ¥ 8x3 'P . -8x' 8x . 8旬。"，') 8x' 8η2 ¥8x} 8x dx 

+也旦f主主並+2~'1 8: f! i ~h + V.a a:. ff坐=0目 . ， 目 司ー" ー。η ¥8x'8x ，--8x 8x' } 8x ' "'" 8x3 8x 

(2.52) 

(2.53) 
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-Z_"色+(ιr空白i(型1218+fum-Ehm21422γ
dt 
. 
¥ 
-ap 
8η)  ¥83;) 'P 

• ¥円 0") 83; 83;' 8x 
(~ ，. ðC，〓 8F~ß¥ dry 8h ， ( ~ 8A叫門¥8可δJs+ ~Gγβ + Gp， 
-
説工 BTjE:百三fβ+¥ら1-討しF，(J)a;言

(c-h-c)笠些ー州芝生~色Ja+BβI
8h
βγ
Ox 8τ 8x2 --，JJ8x μv  

l'.._ ~h ~J， _ 
V". ~h ~~ 1.
， 
一向五万x-YP1ax否京一 (2.54) (r = 2，3‘ー、N)

鉛随分布l渇数を 2.3.2.2墳で記述した方程式にアンダーラインの部分を加えたものになっている.

2.3.3 係数の定義

全体を通した係数を記述する

為=乙Zバ
tι向=(" 8!α 切

J-hδ7η 1 

ι=にい
A.o = 1:仙dz
fη8 . _ _ . __ _.. 811_A 
0β=ム右(Z.Zμ)dz +勾ZJ=ず
("8.__. _~ ， ι 8A_R 110β=
ム百万
(Z.αZβ)dz + Z;;" Zii" =ヲT

B，，， = rη笠旦笠f!_A叫 人
h 8z 8" 

-

丸βー("
d (dZo dZβω8勾8勾一仇βー・ーー l 一一一一一一回目+一一一一一ー一一一一ー

J-h 0，] ¥ 8z 8z)'- ' 8z 8zβ'7 

Coβ= rη8Z. ~ . 
}_" 7fh
ztJ"z 

('， d f8Zn 
_ 
¥ . 8Z:! 例 OGnRaβ= I ..;;.-(ー"2'-ZsI dz+一一旦Z"=ー」ヱμ

J-h 81/ ¥ 8h 
-P) -. dh -P Ory 

('， 8 f 8Zn _ ¥月Z::h___， 8Gムaaβ = I :~ ( -::" z" I dz + ー-=~ zー=ー」ιμ 

一一"

8h ¥ ah -P) 
--. 
8h 
-p 
8" 

D作付 =r 8!_o 8_Zo d "P  
J-h 8h 8h 

-

IJnO=  (' ~ (空互~8_Z{J i dz +笠ど笠_8D.β ρ

ム'.a17 ¥ 8h 8h) 
~-， 

8h 8h 
-
(1) 

E..R = (" 8!a 8!β "βーよha;;-万平

九一 {"
8 (8Zn怖いz+ 8~::~勾 _ 8E.叫_ . - ， 一一 目az+一一一一一一一一

J-h 81] ¥、 Bη8.])可。η811 8η 

to8=fvjOfOLOZ}JZ 。zfBZJhー叫 β回一一-一一一一一一回目+一一一一
人九{)h¥ ()ry 8可)--， i)T， 81) - 8h 

(2.55) 

(2.56) 

(2.57) 

(2.58) 

(2.59) 

(2.60) 

(2.61) 

(2.62) 

(2.63) 

(264) 

(2.65) 

(2.66) 

(2~67) 

(2.68) 

(2.69) 

(2.70) 

一 (" _ 8Z" 
九β=L" "00す由

-2.3. 

止命 (" !-(z~8!øì dz+Z~ðZ~=!!_ β = 1 -i- I Z"~:- I dz 十 Fーニ=ニコ工
戸 J-h d，] \~" 8，] ) - ， '"0 81] - dη 

fr~" = (" ~ (Z~!!_ゐ18z-hOFd~d::::: 1 ー (Z.内一一一 Idz + Z-:h --=" =一一-U_ 
J -h dh ¥-0 8η) -

. -0 81] 8h 

G~. = (" 8!o azp d2 叩

L"8ry Oh--

i走t陸方緯式の話事Ij1

。_{" 0 (OZ. d引 JZlozfoz-hOGd.0一人，， 8"¥ a干7fh)“十---a;:;-ヲ了- dh 
Hnn = /句
，
8Z.，dZ. 

押一人
107ih [)/; 

(IZ 

I仰=乙ZpZpdz
(" 8Z .. 

=ム-8';Zpdz 
Qpo = r ~み âZ.
m ーム 百万7τdz

ル.= r
η

立生竺~(l
J-h 8h 8ry 

ー
(" 8Zn_ 

'::>po = J_/万五均値Z

九。=f:zp写会心
UpQ = 
{TJ 
Zp竿 dz

J-h 0η 

Vpo = l:仏dz
X"n = rη笠e.8ZしppーJ-h8z万z“
v 
_ {η8Z，， 8Zo ..-1."0 -J-h dz 8z

山

また，よ付き文字に|犯しては，R(x，t，z)を代表的な関数とすると，

を表すものとする

2.3.4 鉛直分布関数の選択

鉛直介.fri1J!，1数に，

R~・ = RI~=，. 

zo=(ffro-1) 

15 

(2.71) 

(2.72) 

(2.73) 

(2.74) 

(2.75) 

(2.76) 

(2.77) 

(2.78) 

(2.79) 

(2.80) 

(2.81) 

(2.82) 

(2.83) 

(2.84) 

(2.85) 

(2.86) 

(2.87) 

(2.88) 
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をIIIいる すると，式 (2.55)-(2.75)までの係数は次のようになる.

また，

as =一一」一一(1川)
(ο+(3) -3 

ArFKE 
んβ=EIzkE

B̂ R= ~世 1) (β ー 1 ) 1 
n一一一
叩- 2(α+(3) -5 h+η 

B，.R = _ 4(0: -l )~月一 1) 1 
"fJ =-~τ育て了 (h+ '1)' 

Ĉ" = 2(<> -1) -
d ー {2(a+ (3) -4 }{2(α+β) -3} 

a.p =0 

C"β=0 

D.β=4(α1)((3 -1)bkofJ点
"p = -4(α-1)((3 -l)bk ー土ーす

.s (h +川一

f川 =lFh-Fh+FFEl
E"o=宅斗嬰斗L2_-------

~ - 2(<> + s) -3 h +η 

弘一一主主ニ旦旦二旦 1ー。- 2(白 +s)-3 (h+ηl' 
ÊA = -:gαー 1)(βー 1) 1 
αβ=一τ(<>+育て了百τ市吉
'" _ 2(β1) 
"αβ-

2(日+s)-3

F"fJ =0 

んβ=0
G^ ，， =-~(0-1)(β ー l) 1 
0β ーー{2(σ+(3)-4H2(σ+β)ー3}h+旬
。4.(白ー 1)(β-1) 1 
。β=(2(也+β)-4}{2(α+β) -3}{h+百)i

月ク ( h + z ¥ '.-3 (h +可)ー (h+z)
ーヱ=2(臼ー 1)I一一1dh -，." -， ¥.h十，J) (九+ηl'

(2.89) 

(2.90) 

(2.91) 

(2.92) 

(2.93) 

(2.94.) 

(2.95) 

(2.96) 

(2.97) 

(2.98) 

(2.99) 

(2.100) 

(2.101) 

(2.102) 

(2.103) 

(2.104) 

(2.105) 

(2.106) 

(2.107) 

(2.108) 

(2.109) 
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となり， (マ"f，および "J2h，の項を然観すると，べき采型の鉛直分布関数を適丹lした非線形緩勾配方
程式 (2.41)，(2.41)は，

1" ô!~ + +9') {)t 、

2(αー1)(βー1.) 1 "，~ ，2 ， 4(αー1)(β-1) 1 
+一一一一一一一一一一一一言f"fs(Yηr+一一一一一一一一一一一τf.fuy，)vh
2(白 +s)-3 刊T川 2(α+β)-3 (h + ry) 

8(αーI)(s-1) 1 ，~'" ~ 4(合一 1)伊ー J)
一一一一一一一一一一一一(マん)f，βマηー・一一一一一一一一一一ームfo¥l2
2(α+β) -3 h+可 2(0+β) -3 h+ηρ  

8(α ー 1)((3-1) l ，~" ， ~. 4.β-3 
一一一(¥1ん)fa¥lh +一一一一一一一ーマf.¥1 fa 

{2(α+β) -4}{2(α+日)-3} h +η2{2(臼+(3)-3] 
2((3 -1) 1~2 ， ¥， 2(由一 1)((3-1) 1 
+ 2(0τ百て"3(y2ん)faー万戸τ育てτ布石Fんん =0
122 
。dt
4(α-1)(β1) 1 ， ，~，' 8(α ー1)(β -1) 1 
+一一一一一一一一一一一fa(Yη)一 一一ーん¥I'l¥lh2(α+β) -3 h+ η ~ ， .." {2(臼+β)-4}{2(白 +β)-3} h+ηP 

2(β一日')-1 ~ ， ~.. 4(β-1) ~， 
+一一ー一一一一一一マfβVη- '̂' ，̂ '~， '̂' '̂ '̂ ¥1 fa¥lh 2(α+β) -3 μ (2(日+β)-4){2(α+β)-3) 柑

4(日 1)(β-1) 1 ， 1 ". ， ..，~" 2((3 -1) ，~， 
+一一一一一一一一一一一一fs-一一一一一一一(九十可)¥1'ffJ +一一一一一一-;;fp¥l'η=0 2(白+β)-5 h+η2(日+β)-3"" ， .，，" ， ~ ， 2(α+(3)-3 

となる.ここで，

1. = 1 

である.
さらに，速度ポテンシャルを 2.3.2.:1~員のように，

手三Zp¥1 h. ¥1 f， + Z"fo 

とし，

Zp =ー(h+z)， 九=(日)判。-1)

(2.ll0) 

(2.111) 

(2.11吟

(2.113) 

(2.114) 
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とする場合は， ヒ述に加]え， :>-t(2.52)-式 (2.54)に対する係数債として，

2" -2 
UPO =ττ(h+η) 

となる.

互生!!.=(， _L¥ 
811 ¥ αj 

82Upo_ n 
8，/' -v 

恥=一去("判/)2

8V..̂  1 ~旦=一一 (h+I})
3可

主主旦ー 1 
8η2 一 α
Ypo=ー1

81"po _ (¥ 
81} 司

tp=-j(h+η)' 

8Z .. 3f=ー(1叶 η)
竺Z'I- _1 。η2 -

(2.115) 

(2，116) 

(2.117) 

(2.118) 

(2.119) 

(2，120) 

(2.121) 

(2.122) 

(2.123) 

(2.124) 

(2.125) 

本研究では，平市のill'i'，t(第3章~第5車)においては，まず，数値計算方法の目世立に重点を位き，

遡上3H':を人れないため，基礎方程式系は 2，3.2.1のものをmいた.
断面の計算においては， 言I'j'i:手法そのものは，有川 ・磯部 (1997)に詳しく述べられているため，枠
i皮モデルおよび遡よ計算モデルに重点を置いている.砕波モデルに関しては乱流モデルを用いている
が，遡上部で不安定になりやすいことから，基礎方程式系は 2.3，2.1を用いた(第 6章).その他の主主

(第 7i;t，第B章)では，遡ヒを考!怠にいれた計t+を行い，かっ，精度良く行うためには底而のm界条
件も重要であると考えたため， 2.3.2.3の方様式系を用いた.

なお，すべての方程式系で，未知数はη，f，α(臼=1，2，..， ，N)のN+l側であり，方程式もそれと
同等数あるために解けることになる.

Chapter3. 平面における数値計算の方法

3.1 計算方法

3.1.1 基礎方程式の変形

非線形緩勾配方段式を用いた平面波浪場の数値計算に関して，これまでの研究から Newtoll法を伺

いた陰的方法では，計算が不安定になることがわかっている(近藤， 1996).そこで，本研究では陽的

に計rr.する }ïì去を}:~いる.木村 (1998) は鉛E草分布l苅数の項数を 2~闘における陽的，'l l'rr.方法を提案し，

BeTkoff et al.(1982)の円形shoalの計算を行い，実験結果と縫合する結果を得ている.その方法にな

らい計算方法を提案するが， 3 ~員以上でも適用可能となるように基礎方程式を変形する .
ここでは，鉛i車分布関数としてもっとも単純な

Zn = (午r→
をmいた.，!基礎方穣式を水間変動η(x，t)， ft，および残りの項の変数fs'に分けるーすると，

(h+ z¥咽 '-2
Z" = Z， +ろ=1+ l '~- )

となる.ただし今後 a'，β'30・・ =2，3".，，Nとする.そのよで改めて方程式を記述すると，

z:'主L+Z2並:
1 8t '-s' 8t 

f 可一、2 1 (8Zヲ 8Z，1，_ ¥' 
+ gll + ~ ~ Z;'v 1， + Z，β，vJfJ') + ~ ¥ -;;; Id 8; J，β， J 

(8Z:'. 8Zリ ¥I _"怖、
+トームJ，+-，+-j，β'日Z;'v/， + Z，1，マfβ，)vll=O ¥ 8h'" 8h"P J ¥ -， ... • -{J' '"P J 

zη8η 

'Ft 
+マ(AJ1V 1， + A"， 'V f.ず)ー (BI1/，+ BI>'J，ゲ)

( ôZη ðZ~， . ¥ 
+ (C"， -C，，')'V/，，¥1h+ IームJ，+ -::t /γ， I Z;''V句¥1"=日，. -'"'' ¥ oh " 8h" } -， 

ヲη81}

-0' 8t 

+マ(Ao"¥1 1， + A".γマfγ)ー (Bo"/'+B".γ/，.) 
+ (C'o' -Co，，j 'V /， 'Vh(Cγ》ーCoγ)¥1ん，'Vh

(8Z:'. 8Zη， . ¥ _" 
+ I -:" 1， +ーよ/"I Z~. ¥11/¥111 = 0 
¥ 8h " . 8h" J 

19 

(3，1) 

(3，2) 

(3，3) 

(3.4) 

(3，5) 
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となる.次に，式 (3.4)xZ~， 一式 (3めxZ7 を計算すると，

z;， {'i7 (fl" v ft + A"， v f.γ，)ー (8，，1，+8，γ'h) 
+(G.ィ，-0，γ，)vf.γ，vh}

-Z;' {¥7 (A." '¥1 1， + fl。γ'¥1f.γ)ー (80，，1，+BnγhJ 
+ (C，.， -00，，)'¥11，'¥1h+(0γ'u.1 -Coγ)マム，'¥1h)= 0 (3.6) 

となり，式 (3.3)，式 (3.4)および式 (3.6)を述立して方程式を解く.式 (3.6)に|刻してはN-1だけ式

の数が存在することになる

3.1.2 離散化

式 (3.3)を次のよう3き改め，

81， n" 8ι， f苛 +Z~，す +G(η.J，，Jf3') = 0 (3.7) 

1_. 一、1 1 (8Z!'. 8Z~， _ ¥ 2 
G(，!， h. f.rJ')三例+~ l Z;'¥7!t + Z，β，'¥1かj+ElBff』+3ffodl

+ (等ft+努Lh)(zfvf14，vh)マh (3.8) 

l況知l数に・の添え字を用いて，雌i設イじを行うと，

ィ五一 fi， '7" fs'ー1a，
~ム+Zβ'ゴ~+G(札 fi.f(J，)= 0 (3.9) 

となる.するとんは，

Z3，- 1 I zo: J- st 
Ji=-JLjp，+マfβ'一:，:0+1; r"'" zr"p z;' 

(3.10) 

となり， /，はIs'(β'=21・ .N)を用いて表すことができる
全体的な計算の流れは AlternateDirectiou Implicit(ADI)法を用いる.x方向のl時点 (xSW朗 p)で

はs式(3.4)，式(3.6)のz方向空間差分は未知数を用い，y方向差分は既知l数を用い，AQ，β，などにあ
るηについては既知数を用いる.微分になっていない項に関しては未知数と既知数の平均を与えた.

このようにすることで，まず，式 (3.10)を式 (3.6)の隊昔文化式に代入し.Is'について 3霊対角借行列
をJIjいて解くことができる.そして1，を求め，それらを，式 (3.4)の離散化式に代入し， ηを求める
次に y/i向の時点 (ysweep)では， 空間差分の出世散化について逆にz方向差分を既知，y方向差分
を米安!とし，手順は同様のことをする.
簡単な具体例を示す 式(3.6)の第1>貞白は，

Z~， {マ(A，，'¥1ft+A1y''¥1J.，，)} 

= z~， ('¥1A" '¥1 1， +A" ¥72 f.， + '¥1A，ゲマfγ+.4，ザマ21") 

となる.さらに，その第 l明日のみを取り出すと，

，~.~， n" (8Allo1， .8A，， 81，¥ 
Z~， '¥11t" '¥1 h = Z~， ト一一+一一一 l

¥. 8x dx . dy 8y) 

となる .X方向の計算を行う場合， (九j)点では，

7":' (担斗|色ιι主主↓型lLl1i;J+己主ζ!.¥ 
-α ¥ dx I，j 26x '8y I;J 26百 j

(3.11) 

(3.12) 

(313) 
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4Lヰ((-;!?:;)れ'j-(事)ゐ，)} 
:， 8Ail1 1 ，，-， ，.. ¥， ，，":， (dAi，1 1;，)+1 -1i;j-' ¥ 
ーム| 一一(G仲 lj- Gi-Ij) + Z~:; ト2-1- 1 ~エ一一一一 1dx Iリ 2旬、ザ J ....."-1)1' ~o' ¥δ'!J Iリ 26y ) (3.14) 

とする.このように，すべての項に!Lを代入する

ここまでの一連の流れを燃式的に示したものが図3.1である.図中のYtf'， ，jf，ノ，Jt' . および~

|式 (3.10): IJ = ff' Is' +.P I 

l 
|式 (3.6)ノ(J"Jp'，，.，ヘfJ'， fs') = 0 I 

↓←式(3.10)
J'(("'Is' =.1 (ηぺIU，e，)I 
↓←川，

|式 (3.4):η=2 (/"Is，"'"九fs')I 

図 3.1:31-算の液れの隙式図

は雌散化した式もしくは 3 係数を表す

3.1.3 既知数の取り扱い

時間発展方程式では，日寺1mに関する微分値を精度良〈求められる手法であるかどうかが大きな問題
となる つまり，図3.1の.Ye'などの係数を， 11寺間的に獲合性があるように計算できればよいわけであ

る.よって，各係数のなかの既知数の評価の仕方が計算アルゴリズムの精度と効率を変えると考えら

れる.

もっとも単純なものとしては，単に前1時間ステップのものを用いて評価することが考えられるが，

単に際的に ADI法を用いて計算を行うと，鋲差が大き<，長H寺|削計算することは悶嫌であった

そこで， ADl法を用いるもののRuuge-I<ut弘法のように2段階法も同時に通関するアルゴリズム

を開発する.まず， ADI法をmいて tから 1+d.tJ4を経て t+ムt/2の仰を予測する 次に，その予測
値を用いて，tから t+d.t/2を経て t+dtの似を求める際に，もう一度ADI法を用いる.との場合，
l段階自のADI法ではxsweepではu方向の差分にt時間での既知数を代入する.また， y $W朗pで

は逆にz方向の微分に|刻して，t + d.t/4 I侍IM'Iでの既知数を代入する.
2段階目の ADI法では.X sweepでは.y方向の宅IlIJ差分に l段階自で得られた既知数を用い，X
方向の空間差分は未知である t+d.tJ2での伯とする.そして， y sweepでは， :1;方向の空間差分lま守

の既知数を用い，y方向の空間道分にはt+ d.tの未知数を用いた.
全体の流れは図 3.2に示す通りである
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t+/'，.(/4 l+/'，.tl2 t+/'，.t 

①~~ 

②ぐ竺L二グ~ー/
x y 

図 3.2:t~l.t:):の流れの概念図

3.2 矩形水路における計算精度の検証

3.2.1 概要

y 

5T3 5T5 

χ 

図 3.3:断面図

浅海域における数値il]-}i:を行うため，速度ポテンシヤルの鉛直分布l謝数の1員数を 2 .rr~とした . また ，

本計算アルゴリズムを使用した際の非線形性および分散性の精度を確かめるために，潜淀によるl見目1J
波の変}f~計算を行った . 実験は，大山ら (1993) によるものである(図-3.3) . 図に示すように，水平方

向の~椋を z 方向，および U 方向とし ， :1:方向を j芋i中方向にとり，岸自!JJを疋のβ向にする . また ， z方

向は水平面に鉛直にとり締水面を Oとする.入射方法は線境界法(石井ら ，1993)を用い，入射点で各

変数に，流れ関数法より得られる厳密1砕を与えることとする(有川・磯部， 1997). Y制1Iに垂直な側方

蘭は完全反射筑界をmい，伴側および沖卸lでは，Sommerfcldの透過域界条件を用いた また，~n\1 

師寺子サイズはL/40，JI寺間間隔はT/400である

-3.2 矩形水路における計算総度の検証- 23 

3.2.2 境界条件の離散化の注意点

3.2.2.1 tQlJ方境界

側m琵界条件の完全反射境界は

で与えられる.隙散化は，

m一η。=0

8ry _" 
8y v 

8JI n 

8y 

81.β' ハ

8y 

吋習昨日 'lyrna:r:-J = 0 

(3.15) 

(3.16) 

(3.17) 

(3.18) 

とした ほかの境界条件も同じようにする.ここで， 0およびymαzはU劇IJ方向河端点を表す 2次
精度の微分を用いてまI'}i:をおこなったところうまくいかなかったためこの方法を深川した.2次精度
とは，

とすることをいう.

3.2.2.2 Sommerfeld境界

母語界条件は，

'tl η。=0 (3.19) 

。可 。可
ー+G.ー=0 (3.20) 8t ' ~' 8x 

となる Co;はz方向の線形分散関係式より求められる波速である .それを雌散化すると，

生二重+担二生江笠=0 (3.21) 
cjt.t 2d.x 

とした.計算が安定するため，'70のような端点中心の差分にした.また，cjは係数であり，

1段階自のADI CJ=j 

2段F皆目の油lc;=i 
となる.他の変数および端点についても同じである.

3.2.2.3 入射境界

石jjーら (1993);が提築した入射境界の概念は，入射側では入射波と般出波になり，政IJ¥波仰lではl直出
波のみになるというものである .断面のiiH1でもこの紙念で入射境界を行ったが，平岡のmr.では，
J'ljいられる点が異なることに注意する必要がある.式 (3.6)を縦散イじし，式 (3.10)を代入するとp 具
体例として，式 (3.14)となる.そのrl:lで，

. 8A・ 1zη;' 一~I 一一(G時 1;-G'-J;) 81J lu 2t.必 J -'-.IJ 
(3.22) 
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のmに注目する.この羽にはG叶 tJ'およびG，_ljが含まれている.Gは式(3.8)で表され，その中に
微分も含まれる そうすると，Gi+1jの場合，微分があるために，f~i+2j が含まれることになる . つ
まり J X sweepのも点をm草するとき，式 (3めの総i技式は，
.)(( (f{J'・+I)，!W叩]"，・-1))

=c/(η:や 1)'71:}) 1/';-1)t Jii+'ljJ fii+1Jl f;ij' J心 1jl f~i-2 jl fO'H2i' JsI・+1j' fs'ij' fs"-l}' fIJ'i-2j) (3.23) 
となる.よって，図 3.4のように入射境界を挑んで両側に 2Jぷずつの地点で離散式をたてる場合はそ
れぞれ処思をする必裂がある.具体的には，間1)+1の地点のJ易合，

〆(/1川 1，，/川 並 二以)
=.I(η可払い:九+

(3.24) 

アンダ一ラインの変量数主から，位相を考慮した入射値を足せば，すべての点で入射+放出となって計$+ー

ができることになる.図3.4にその綴式図を示す.[:K]のI.tの黒丸が入射値を加えることを意味し，自

の中塗りが入射他を引くことを意味する.

仮想入射地点
..... 

放出波 入射波+放出波

inp : inp+1 

。。。~ ① 園 ① 。
。。• • 固 G ① 。。G 。固 ⑨ ⑨ 。。
① @ 圏 θ ⑨ θ θ θ 

圏 中心となる差分点 . ・・入射値を加える差分点

⑨ 一入射慨を引く齢点

図 3.4:線境界入射法

3.2.3 計算結果

81'3および81'5で実験値と比l鮫を行ったものを図3.5，および3.6にのせる.

2J貞でも浅1毎域では非線形性・分散性がよく表現できていることがわかる.つまり，内部の分布特

刊をうまく表していることにほかならない.また，計算方法の妥当性を確認した.

'" Eト

ミ
ヨト

'-5 

0.5 

-0.5 

'-5 

0.5 

-0.5 

。

。

-3.2. 矩形水路における計算精度の検証一 25 

一ー一CIl1. 0 Exp 

。

0.5 1.5 
νT 

図3.5・81'3における実験値との比較

一一-Cnl. 0 Exp 

8T5 

0.5 1.5 

Ifr 

図 3.6・81'5における実験値との比般
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3.3 斜め入射波の計算精度の確認

3.3.1 斜め入射波における入射演界条件

側方境界条1'1喝などは斜め人骨Ji症でも 3.2.2項で述べた方法で行う.しかし，人射方法はより複雑に

なるために，ここで正般に記述する.

3.3.1.1 線境界j去における取り扱い

総l境界法の考え方そのものは平簡でも同じでとなる.ここでs用いられる変数の違いから 3つのケー
スにわける.計算の全体の憐れは図3.1のようになる.式 (3.10)を離散化したものを朋いて，式 (3.6)

銭;し託行部1か需品(諸問ZT同必読おiiT5こ告'g-t(淑』:J1訪日点
(3.4)の出世i放化に際しては，

可Hηi，ηi+llη:_1，/1時]，/1，-1，

となり両隣の点しかffIいないため， TypeAとした.一方，式 (3.23)をみるとわかるように，式 (3.23)

に関しては凶i隣の点のさらに隣の点を用いることになる.ただし， x sweepの11寺はz方向にのみj円い

ることになる.そのため，式(3.23)のxsweep 11寺をTypeB， .y swecp 時を TypeC，とそれぞれ別の

ケースに分ける.

3.3.1.2 Type A 

式(3.10)および(3.4)の線散{!JII与の場合である.図3.7中から，x方向ではnpx........nexの聞で入射境
界を仮定し， 一方11方向では， '/1.)吻~ne'!! の聞で仮定されることする.

-3.3. 斜め入射波の計算精度の確認- 27 

j / (npx，nの)

(3.25) i 11 工監D
ー司ーー; . ー吋ー~...--...--...---1-ー ・~--... --....-ー-.-・ー

1
1
「!
放
出
波

入射波+放出波II

1":'';::ョ・ー・一ーー・ーー-.-ー』ーー』ーー・ーーー』一一‘一ー-.-ー‘ーー・ーーーーーーーー

→斗斗↓主亙ij1 1 1 1 1/ 
¥九 (npx，11 う

図 3.7・斜め入射境界の取り敏い (A)
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d.. type ロザpe

(aJ )
 

'hv
 
(
 

」U
。type

(d) 

4起ト
合type

)
 
f
 
{
 

.type o type 

(gJ )
 
】1
 
(
 

図 3.8:境界の詳細図.'¥-1

-3.3 斜め入射波のオ1・n精度の縦認 29

3.3.1.3 Type B 

式 (3.23)のxsweep U寺の縦i状化l時の場合である

/ (npx，lley) 

/ 放出波

弘主波+放出波
放

波出

『 f (IZ附出，f川岬"町叩1リ伊'P，
¥ rL放出波 t 

¥、九(npx，f1PY)

図 3.9斜め入射境界の取り扱い (B)
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回ザpe 圃 type

(a) )
 

1
0
 
(
 

⑥type @type 

(c) )
 

λ
u
 
(
 

@type 図type

(e) (f) 

図3.10:境界の詳細図B-l

-3ふ 斜め入射波の計算精度の確認- 31 

*type 

(a) )
 
-u 
(
 

⑧type 

(c) (d) 

⑨type 図type

(e) )
 
f
 
(
 

図 3.11:境界の詳細図B-2
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3.3.1.4 Type C 

式 (3.23)のxsweep 11寺の離散化l時の場合である.

j /..-(np.淀川y)

匪軒肘汁囚type 園type

(al (b) 」
放
出
波

」入射波+放出波

@type 国type

~ 放出波

(ne.λ，np.y) 

t 

-"""'___(npx，np.y) 
(c) (d) 

.6.type .6.type 図 3.13斜め入射境界の取り扱い (C)

(0) )
 
f
 
(
 

図 3.12境界の詳細陸IB-3
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(a) )
 
b
 
(
 

(c) (d) 

(0) )
 
『(
 

図 3.14.:境界の詳細凶D-3

-3.3. 斜め入射波の五，.n精度の磯認 - 35 

(a) (b) 

(c) (<1) 

(0) )
 
f
 
(
 

図 3.15境界の詳細図 C-J
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(a) (b) 

(c) (d) (吋 )
 

-
b
 
(
 

図 3.17筑界の詳細図 C-3

(e) )
 
f
 
(
 

図 3.16:焼界の詳細図C-2
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3.3.1.5 位相の取り扱い

位相の考えβは図3.18にポすように，ある入射点の位相lま，入射線上のll'i.fllと同位付!であると考え
る これは，規則波しか適JTJできないが，そのように考えることでうまく入射の位本1.1をあわせること

ができる ただし，入射する水平路艇が長ければ長いほど，計算一機での記憶容益を大きくとる必要が

ある.

この考え方にJ基づき，ある入射点の位紅!はr，だけ原点より遅れると考えて，流れl調数i[，で計算し3
それを総境界法におけるO華街wilと者えて代入する.

j 

k空写p 
同位相」の一点

し/

/ 

~ 
q 

タ
レ戸

~ .. ・-・ー--ー :・ー・.....ー..... ー申ー， " ーー ーーーーー.

図 3.18:位相の考え方

3.3.1.6 線形解を境界で与える場合

多方向不規則i皮に拡張する場合，線形の速度ポテンシャルから求めたものの足しあわせで行うこと
が現実的である.線j杉では，

H 9 coshk(h+;<) 
ドー 一一一一...::!_sin(k.xー σ1，)
2" cosh kh 

(3.26) 

となる.ここで，Hは波高， 9 Iま重)JJJ[J速度， σは角周波数，kは波数である.また，入射角をOと
して，

k. x = k(xc-ose + ysinB) 

とする.
これより ，1αを求めるため，

叫 bk(h+z)=1+乎(l+xf+ザ(l+f)4十
と展開し，それぞれの係数をんとする.η に関しては，

'1=子:os(k.x) 
とする.

(3.2η 

(3.28) 

(3.29) 

-3.3 斜め入射波の計算紛度の舷認~， - 39 

3.3.2 45度の斜め;皮の入射

ここで， .î l-~:方法の確認のために， 451立の斜め波の入射を行う.

計算条件は，Hi = 0.01m， h = O.lm， T = 2.0$， d.:ι = L/25，およびd.t= T/200とし，入射角
45111'とした

図3.19，3.20は鳥目地図と波高比である.線境界法をmいているために，入射境界より外部1)では波が
ない また，エネルギー吸収併のからの影響により<1

'
央付近で反射がみられるもののほぼ一定の波形

をff~}il: していることがわかる .

'1(m) 

0.010 
0.005 
0.000 
-0.00も

(m) 

日£ 。

図 3.19・斜め規則波J白日敢図

12:145618  

(.l刷}

凶 3.20・波高比の等高線



Chapter4. 周期波のMach反射と Stem波

4.1 概要

構造物に波が斜めに入射する場合， f荷造物市j簡では入射波と反射波が共存する波浪場が形成される.
特に，入射Jj向が墜に対してほぼ平行になり，入射する波i勾が大きい場合， Stem波と時ばれる波が
形成される.この波は， ilt:に沿って発迷しながら進行するため，その波高の大きさを知ることは，越

波などを考えるうえで大切になる.また，その波怖は笠からほぼ垂直に延び，その良さも進行ととも

に長くなる.そうすると，~に垂直に白かれた精進物に大きな影響を与えることになる . このような
現象は特に孤立波でよく調べられ，Miles(1977)は波高の比鮫的小さな場合を玉虫論的に明らかにして

いる さらに，波高の大きな場合にl潤してはTanaka(1993)が数値計算を行っている.

しかし，周期的なi皮に対しての研究伊lは少ない.持者海域では Stok田波の解を用いて， Ylle出ld
Mei(1980) ;がその挙動を明らかにしている.浅海域の周期波のMac:h反射に対して， Yoon副ldLiu( 1990) 

や森屋ら (1995)が，(h/Lo = 0.016)を対象として，数(ifi計算を舟]いて研究している.
Yoon' Liuは水深・波高比 (H/h)が0.2および0.4について計算を行い，入射角が20度以下では角

度が大きいほど壁沿いの波高は大きくなることを示している . また，紙Uf~の場合では I!!I折 f波乱i皮の影
響により，壁沿いの波高が変動するのに対し，H/h=O.4の結'*になるとその様子は見られない.
それに対し，森屋らは，H/h = 0.1について計li-を行い，入jN角が15度と 20度の場合を比べると
15皮のl侍の方が壁の波高は大きしまた，壁沿いの波高の変動も，線形の場合と比べて緩やかになる

ものの存旋することを確認している.

このような定性的な違いがあるが，:iE:常状態になるまでの距騰が長いことから， Stem i伎について
の実験による検部は困難である .そ こで ， 本研究で開発した計算手法を用いて数値~H，):を行い，検討

することを試みた . また，エネルギーの保存に対する誤差を検討することにより ， 計算のt，~lltを検~JE
する.

4.2 基礎方程式および境界条件

4.2.1 基礎方程式

鉛直分布関数は，

Za= (引い
を}I]いる.J走総方程式については第21主で示す通りである.

4.2.2 境界条件および計算領域

(4.1) 

図4.1に計算領域の概略を示す.壁の境界は完全反射境界，その他の境界は SOmmerfeld境界であ

り，縦散化については3.2.2J!{で述べた通り行っている.エネルギーの{呆作'l'IJJについては図-4.1のなか

で示す領域について謝ベた.入射は2本の測線から行った.こうすることで，周期的な波浪場を約J且

41 
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エネルギー田保存を計算した慣lJt
Sl'Immeneld通過境界

墜

エネルギ}段収帯

Somm'erfeld透過境界

図4.1:計算領域の概念図

良〈予測することが可能となる.これまで実施されていたような一方向のみの入射では[森塵(1996)1，
斜め入射を行う場合，IEI折が起こり有効領域が狭くなる.

4.3 エネルギーの保存について

4.3.1 エネルギの保存式

方程式がエネルギーの保存則を満たしているかどうかを考えるために，図4.1に示す領域内でのエ
ネルギーの保存を調べる.図4.2はその慨念図である エネルギーフラックスはあらかじめρで|徐し

領域内のエネルギー

図 4.2概念図

ておくと，

ι=f;(j+j(U2+U2+d)+gいz
ん=f;(i+i(U2+山叫w2)+切9μz→}ud

となる.ベルヌーイの定;尽から，

81> V. 1， 2.  2 " 一一一 ='-+，，(u.+u.+叫勺+azdt p' 2、>

(4.2) 

(4.3) 

(4.4) 

-4.3. エネルギーの保存について 43 

となることから，

F. = 一一ー匂dz
dt 

(4.5) 

=-jjh制中む
dt dx (4..6) 

であり 3

φ= Zo/" (4.7) 

を代入すると，

81aBh aI。8B1gβ 
凡=ーら一一fβ一一.401J一一αdt '" Dx . -.~ dt (4.8) 

となり，悶綴に Fyは，

。/n，ah • d/<xdf.β 
(4.9) Fy =-0，β-~;' /i3一一A.. β一"at JPdy ""Pdt dy 

であり，それを成功l線に沿って駁介することによって，領減内に出入りするエネルギーを計算するこ
とができる.また，ここで，.4.，，/1などは，第2章で示す通りであるものの符渇しておく.

AnFf;Zみの
B"R= rη ð~o ð~p d 
aβ=人，，8zfu"Z

CnR= rηdZ 。β =I 一一旦ZRdz
~ J-h dh μ 

DoR = rη dZ"dZp 
01' -J_" 7ihDh 

波のエネルギーE旬は， iillililJエネルギーおよび位置工不ルギーであるので

(4.10) 

(4.11) 

(4.12) 

(4.13) 

ι= Jfvf g(ん 2+W')+YZ}dzdA-Jfvに92dz dA (4.14) 

で昔!.t干する 同様に， ゆを代入すると，

E" = J fv [{， { ~ (祭器+鴇+22)+92)dz-乙ベ dA
= JJJHAαβ32笠+(ωん笠+QA32) 主 + Doω (~~r

+A"o学学+(C.αP/a学+C(Jo/'β年1苧+DnBfofo (学i'
ay ay ¥ ay ay J au ¥ ay I 

+B叫んfo}

+j咋tA 付15)

ここでは， 1 周期間での繍分量により検証することを考えることにすると，

rt+T f 
ErT = (Eω|叫.，.-Ew!，) + I I F 叫dsdt (4.16) 
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となる.ここで，nは線分dsの法線方向となる.1 周期の平均エネルギーで然次元イじを行うことに
より，

誤差を詳細することができる.

Err' = En' 
rr - ー

叩

(4.17) 

1 次元の続分には台}f~Jlij をfIlい， 2次元の積分には境界が単純なj惨をしているこ とから，まず， 一方
向に関して，台形l!lj を用い，次にもう一方の方向について ， 台)r~flリを適用することにする .制lの定義
については， lWl 4.3のようにした.すると，式 (4.16)の線車i分は，

fsF nd.9= iーい -lVF，dy+仁凡 (4.18) 

となる.

x 

Wall 

A 

8 

B 
c y 

図 4.3刺の設定

4.3.2 計算条件

テストケースとして，領域を図4.4のようにした.入射角は45皮3周期2s，水深10cm，波高 1cm，

とした.また，d.x=Lj25，d.t=Tj400である.

エネルギ の保存を動草した慎域

91， 量産

SL 

5L 
エネルギー吸収帯

I~I 4.4:計'算領域(テストケース)
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4.3.2.1 結果

結采は次の表4.1のようになった.一つの遂行波のエネルギーは，微小仮怖i波の範囲では，

H' 
EWI =98 (4.19) 

となる.これを図4.5に対して検討すると，平均波向きは古車11に正の方l自lであり，エネルギーを計算
した領域の波の峰の数を数えると約611問ある.また，波高は重複i皮になっていることを考えると，平
均的に 2cm綬1J!'であるので，領域内のエネルギーは，

(0.02)' ^ ^ M^ "̂ ，  2" E切~ーす::__x 6g = 0.00294(m." /め (4.20) 

と評価でき， iiH1により求められた簡が妥当であることがわかる.

表 4.1:周期ごとによる誤差

Period error(%) Fl阻(放出+)(%) d.Eω(%)(地加+) Ew(m2/.s2) 
3 0.17 -256.76 256.93 0.000030 

4 1.16 -149.95 151.11 0.000225 

5 0.11 -94.05 94.16 0.000766 

6 -0.06 -55.18 55.12 0.001598 

7 -0.31 -24.27 23.96 0.002349 

8 0.20 ー7.43 763 0.002741 

9 0.11 0.66 -0.54 0.002806 

10 0.12 0.14. -0.02 0.002803 

11 0.13 0.16 -0.04 0.002806 

12 0.12 0.22 -0.09 0.002802 

13 0.13 0.18 -0.05 0.002800 

14 0.11 0.10 0.01 0.002803 

15 0.18 0.36 ー0.18 0.002797 

16 0.16 0.61 -0.46 0.002789 

17 0.14 0.32 ー0.18 0.002784 

18 0.13 0.14 ー0.01 0.002782 

19 0.12 0.05 0.07 0.002778 

20 0.18 0.06 0.12 0.002778 

21 0.16 -0.20 0.35 0.002785 

22 0.08 -0.22 0.31 。噌002797

23 0.07 0.03 0.03 0.002808 

24 0.15 0.40 -0.25 0.00280J 

25 0.24 。マ68 -0.44 0.002794 

26 0.21 0.47 -0.26 0.002782 

27 0.14 0.01 。噂13 0.002780 

28 0.15 0.11 0.26 0002782 

次のベージへ
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ぷ4.1の統吉

Period e口or(%) Enegy Flux(%)(般出+) oEω(%)(増加+) E;u(γn2 / 52) 
29 (l.22 0.10 。噌12 0.002785 

30 0.26 0.22 0.05 日日02787

31 0.25 0.10 0.15 0.002789 

32 0.22 0.01 0.21 0.002799 

33 0.19 0.07 0.12 0.002803 

34 0.18 0.21 0.03 0.002807 

35 0.20 0.38 -0.18 0.002803 

36 0.24 0.46 -0.23 0.002796 

37 0.27 0.36 -0.09 0.002789 

38 0.31 0.21 0.10 0.002787 

39 0.34 0.06 0.28 0.002795 

40 0.38 -0.04 0.43 0.002809 

41 0.45 0.0日 0.45 0.002821 

42 0.55 0.16 0.39 0.002834 

43 0.67 0.31 0.36 0.002847 

44 0.85 0.41 0.44 0.002861 

45 1.07 0.42 0.65 0.002879 

46 1.39 0.37 1.02 0.002904 

47 1.83 0.35 ]，48 0.002940 

48 2.'12 0.36 2.07 0.002988 

49 3.24 0.32 2.92 0.003055 

50 4.28 0.12 4.16 0.003150 
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4.3.2.2 Test Caseにおける考察

38周期限J支より，領域全体のエネルギーは地1mしているにもかかわらず， Ii支出昆はほぼ変化がなく，
計算領域内でエネルギーが苔駁されている.この綾子を見るために， 35周期目の波形の全体図および，

45周期日の全体図を図 4.5，4.6にそれぞれ示す.45悶IVJ日で明らかに z方向の振1li))がi泊柄されてい
るのがわかる.
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図 4.6:45周j朗日
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4.4 Macb反射.Stem波の計算

4.4.1 計算領域

計算領域を図4.7に示す ムx，t:.y= L/25， t:.t=T/500とした.Stem波の発達を追うために言|算
領域を反くする.

加m=先IdiI~・塊界 エネルギーの樺存を計算した恒植

壁
一
J

61. 
エネルギー吸収帯

図 4.7計算領域(Macb反射)

4.4.2 線形条件での入・反射波浪場の比較

紙H修理論のもとで半J!!t恨の長さを持つ鉛直笠に規則波が斜めに入射し反射されてできる波浪場は，

FIelm.holtz Jj腹式により表される.そこで，その解と本音'f，l:との比較を行う.計算条例τはh= O.lm， 
ll;/h= 0.001， T= 2.0s，および入射角を 45度とする.

図4.8は壁沿いでの主主高比の変動を示している.これによると回折散乱波の影響をうまく計算で再

現していることがわかり ，線形理論が適用できる条件における本計算法の妥当性を確認することがで

きた.

HJHi ， 
F 、

s、

|--Prcscm ¥!odcl ， 
|-Aηlllyu回1Solulion ， 

。。
2 kxsin'((}12) 1 

図 4.8 線)f~例!との比"在 (T= 2.0(s)， II;j1t = 0.001， h = O.l(m)) 
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4.4.3 非線形条件での入 ・反射波浪場の比較

4.4.3.1 計算条件および概観

計算条例二は波i窃1cm，周期 2s，水深10c01，およびd.x，d.y=L/25，d.1=T/500とした.

5 p，問。ds

|l~い、、、、、、、、、、、、、、\、、 I
15 Periods 

| ¥ ，¥¥ ¥川{〈〈tW1141t〈〈I
25 Pcri以ls

|¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥. ， ¥ ¥ ¥ t I t ， ， t l t "1' I I l 
35 Pcriods 

。|¥¥ ¥ ¥ ¥ ¥. ¥ ， ¥ ¥ I ， l ¥ ， t ， ， I 1 t t I I 10 20 (Unit: x1.) 

図 4. 9 波形の変化の様子 (5 周期~35 周期)

まず，波誠l場の形成過程を知るために，各間期ごとのある瞬間の波形を術いた図を示した(図-4.9)

このときの入射角は 15 度である . 縦横の単位は波長である.縮尺は 1: 1 であるので，~際に O は 15

度となっている.また，色が白くなるほど，水位が高くなっている.この給裂から， I時間とともに波

崎線が短びていく様子がよくわかる.

4.4.3.2 工ネルギの保存について

結果は表4.2の僚になった.

表 4.2:周期ごとによる誤差

Period errol'(%) Flux(脱出+)(%) t:.Eω(%)(.t削日+) Ew(m2/.s2) 
3 -1.249 -199.518 198.270 0.000047 

4 -1.306 -137.899 136.593 0.000242 

5 -1.391 -108.367 106.976 0.000826 

6 ー1.248 -67.993 66.745 0.001944 

7 -1.248 -51.032 49.784 0.00344.9 

8 -1.621 -45.585 43.964 0.005539 

次のベージヘ
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表4.2の続き

Pcriod 前回r(%) Enegy Flux(%)(脱出+) t.E1V(%)(地]1D+) Ew(rn2/s2) 。ー1.638 37.218 35.580 0.008265 

10 -1.587 -28.353 26.766 0.011242 

11 -1.520 22.284 20.765 0.014198 

12 -1.532 -20.396 18.864 0.017286 

13 ー1.477 18.115 16.638 0.020651 

14 司1.473 -15.423 13.951 0.024057 

15 ー1.371 -12.877 11.506 0.027301 

16 -1.384 ー10.687 9.304 0.030267 

17 -1.346 -8.835 7.489 0.032892 

18 -1.354 ー7.296 5.942 0.035155 

19 1.335 -6.046 4.711 0.037057 

20 -1.335 -5.078 3.742 0.038636 

21 -1.355 ー4.304 2.948 0.039937 

22 ー1.349 -3.689 2.340 0.040999 

23 1.328 -3.145 1.817 0.041853 

24 ー1.313 ー2.780 1.467 0.042535 

25 -1.305 -2.510 1.205 0.043099 

26 ー1.299 -2.407 1.108 0.043596 

27 ー1.299 司2.329 1.029 0.044057 

28 -1.301 -2.258 0.958 0.044491 

29 ー1.304 -2目135 0.831 0.044888 

30 -1.305 2.012 0.708 0.045235 

31 ー1.306 -1.900 0.594 0.045524 

32 ー1.304 -1.745 0.441 0.0!15755 

33 ー1.297 -1.552 0.255 0.045917 

34 ー1.286 -1.370 0.085 0.045994 

35 -1.281 -1.401 0.120 0.046036 

36 ー1.286 ー1.555 0.269 0.046109 

37 ー1.280 -1.266 -0.014 0.046117 

38 -1.260 -0.797 0.463 0.045966 

39 -1.245 -0.740 -0.506 0.04.5774 

40 ー1.243 -0.991 ー0.252 0.045655 

41 -L.242 -1.273 0.031 0.045645 

42 ー1.230 -1.322 0.092 0.045686 

43 ーL.215 -1.338 0.123 0.045741 

44 ー1.195 ー1.307 0.112 00'15795 

45 ー1.169 -1.263 0.094 0.045836 

46 ー1.129 ーし229 0.100 0.045868 

47 -L.076 ー1.214 0.138 0.045904 

次のベージへ

Bncgy Flux(%)(政出+)I t.Eω(%)(i削日+)
-1.217 I 0.19唱

-1.225 I 0お 4

-1.237 I 0.309 

この結身さからわかるように，計算領域内でエネルギーが数値的に減少もしくはI曽川lするということ

がないことを示している.

4.4.3.3 壁沿いの波高の変化の角度による遠い

図4.10に入射角による波高の変化を示す.これからわかることは，入射角度が小さくなるに従い，

波高の変化はより緩慢になるということである.また35&や45皮はほぼ線形解と等しいことがわか

る つまり， 35度より大きいところでは，通常の反射現象であることがわかる.それぞれの緑大波高

を見ると，図4.11の憾になり， Mach反射の起こると考えられる範囲では，尿大i皮高はほぼ単調に鳩
!J日することがわかる.(ただし， 101交については，計算鎖域が相対的に非常に小さくなるため，定常解

をf号るまでの領域をとることができず.kxsin2(()j2) = 1.0の値をとっている.)

E 

2.5 

H/H; 

o 0.5 1. 5 2 2.5 3 

kxs i n2 (0/2) 

1.5 

0.5 

図 4.10娃沿いの波高の変化の入射角による追い
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図 4.11:波高の主主大{自の比較
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これらから言えることは，森屋 (1996)の結采は15度においては波高比が2.7程度， 20 m'において

は2.5段j支と少し過大に算出していることがわかる.また，波高の変動は緩やかにはなるものの起こっ

ていることがわかる

Chapter5. 任意反射率を持つ構造物周りの波浪場

の計算

5.1 任意の反射率を持つ境界の取り扱い

5.1.1 概念

4荷造物前面には消波プロックを世き 3 機造物に対する負荷を小さくすることが多い. ìì~波プロック

はその形状からl吸収率も級々であるが，ここでは，任意の反射率を取り扱うことを可能にすることで，

そのような俗造物系にも適用できるようにする.

具体的には，エネルギーl吸収1"tfによる強制的な減衰方法を用いる場合，吸収都市i面より数値的な反

射を起こす.その反射を制御することにより，任意の反射撃を持つ境界を構築する.
エネルギーの吸収方法は，吸収格内で変数を定数 /1.で創ることで，変数を減少させる方法を用いる
波の進行方向をおとし， μを，

μ(μx) = f ~叩叫叫[(2計抑b叫附(日(一聞…叫.，沼)(A白州g吋)- 2νb( .:t.-一a叫/企h刊z勺)h叫l旧α叫1 for x，:5幻z巧三臼z民z帥山白帥a
Lιlor xく x， (5.1) 

のようにする人 αは2.0とした.x.は吸収帯を始める場所， Xma:xは岸側の境界J点，bは定数の勾配を
決定するパラメタである.

具体的には，図5.1のような変化をすることになる.この図では，吸収格の長さは 2j波長，L.'.x = L/25 

とし，また Oは吸収有?を開始する点であることを示す.

2.2 

ミ
/I~ 

1.' 

12 

0.' 
o OS u 

.>11. 

図 5.1:μのbに附する変化

i有川，磯田1(1998)でのこの関数の記述に;誤りがある この論文の記i&の方が正しい
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5.1.2 計算方法

式 (5.l)でのbおよび吸収併の長さ (Xmaxーら)を変化させることによる反射率の途いを計算する.

線境界法の特徴として，入射JIRよりれtJ側では反射波のみが現れることから，反射率の推定は，そこで
の波高を求めて行った.in:p:はー機水深，矩J~JJ<路で行い，側方は完全反射境界とする .まだ， iil・鈴
にJlJいた波の5荷量は，H; = O.Olm， h = O.lrn，およびT= 2.00..とし，空間栴子サイズムx，d.yを
L/25，時間間l糊d.tをT/400とした.

1< 

" 
10 

5.1.3 推定結果および考察

5.1.3.1 推定結果

まず，岸sliJにl吸収併を問いず透過滋界のみを用いて言十算したところ，入射境界よりi中古車lでは波高比
の平均は0.009であり，有窓な反射なしに透過していることを!被認した(図 5.2).
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図 5.2:Sommerfeld型の境界のみをffJいた場合の波高変化
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&に岸sliJ.¥I1Wを完全反射境界として，b=O.l~2.0 まで変化させ，吸収併の長さを Li. 2L.， 3Liと
して，反射率を計算した 図5.3はb= 1.0.吸収帯の長さがんの場合の波高比である.これを見る

と反射波の波高は一機であることから上述の方法の妥当性を示すものである.

lYi.射本をまとめたものを図 5.4に示す.これより，吸収械の長さを悶定すると，反射率は極f自を持
ち.I吸収併の長さが長いほど，協Iiliは小さくなり，極佑より大きいbをとると反射率は吸収帯の長さ
によらず，また吸収f.j.fの長さが長いほど，より広〈反射率の設定が可能であることもわかる.また，

11寺閲間隔を長くして同じ計算をおこなったところ.d.t = T/200の時では，反身、I率は l制ほど小さく
なったが傾向はほぼ変化しなかった.

5.1.3.2 反射率に対する考察

吸収倍の長さおよび.bに対する反射本の結果から，d.xなどの変化がどのように影響するかという
点は興味のあるところである‘まず，b = 1.0とした1侍と，b = 0.3としたときのμの変化を示したも
のが，図5.5，5.6である.このとき d.x= L/25とした.

反射率では.b = 1.0の11寺はどの長さでも反射率は同じであり .b= 0.3の時は 1波長の|時のみ大き

b 
図 5.4:反射卒 (d.x= L/25， d.t = T/400) 
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〈反射率が異なる.図5.5，5.6からわかることは，b = 1.0の時には，ほんの少しの飯献で係数が大き
くなっているため，2波長や3波長あっても実質 1波長と同じであることがわかる.ただ，どの程度

の大きさから有滋に減袋に効いてくるのかということに関しては波高や水深によって巡うことが予測

される.
次にo.:rが変化することによる効果を考える Xs~ x ~ Xm闘では，

μ(x) = e_xp[(2'((←'"，~)/"') _ 2'('.-Zm~)/"')ln吋

任意の反射率を持つ椛造物周辺の波浪場一-5.2 -Chαpler5 任意反射率をJ寺つ締造物倒りの波浪場の言lfi:-

ー一一一一一.-....!.ー一一一一
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(5.2) 

であり，これを，Lを波長として，
1.8 1-

(5.3) .d.x =土
1l.:I' 

相
，
z
 一-

x
 
m
 
m
 
z
 

Xs =土，Lx=土L

とすると，

S

A

 ミ

(5.4) 

となる.ここで，71.xは波長の空間分割数を表す.このことから，分割l数が2{t'iになると，bを半分に
したときの反射率と同じになると考えられる.図 5.7は，b:= 0.5，吸収械の長さを2Lとしたときの
空間分割数による μの違いて・ある.これをみてもわかるように，o'x = L/50の形状はb=O.Lの形状
と一致する.ただし，これに伴"¥， o.tも細かくする必要があり，その影響もあるものの， 5.1.3.1 ~買
で述べたように 2 大きくは変化しないため，この考え方である組主の予測は可能となる.

，.(x) = exp[(2'n.(7- .fm•• 1 _ 2;"，l'・-'m..l)lnαl

..， u 1.' 
.</l. 

>.2 

0.' 
0 

~2 図 5.5・μの波長に関する変化 (b= 1.0) 
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図5.7・μのo'xに関する変化 (b= 0.5) 
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0.' 
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0 

任意の反射率を持つ構造物周辺の波浪場

計算条件は，波高 1cm，周期2s，水深 10cm，ムx(o.y)= L/25， o.t = T/500とする.b = 1.0で
ある吸収帯を壁の前聞に i波長設位した.この条件での反射率は 0.5筏l立である.このl侍の全体図を

図5.8に示す.

計算条件

5.2 

5.2.1 
図 5.6μの波長に隠する変化 (b= 0.3) 
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エネルギー吸収幣ω=0.5)

¥ 50L 墜ー-JE 
Jし一↑

ト〈日叫 4L1 
7L 

エネノレギ一段収幣ω~O. 2) 

図 5.8:計算領域(反射率を持つ構造物)

5.2.2 結果および考察

入射角を 15度と 45!主との結果を図 5.9に示す.白い部分が水位の高い部分を示している.反射波

の波長が短くなっていることがわかる.また， 151交のときにi皮絡線が延びていることがわかる.
2.5 

A
U
 

2

1

0
 

|川N山川\、帆X山川.川11川M川W川I山W川I山品川I山Iよ~
2 

H/H， 
J
'
 

10 20 
(Unit: xL) 0.5 

。

1

0

 

応対.ミミミ1上図:15deg下図:45deg 。 2 3 

kxsin可6/2)
5 

10 15 20 

図 5.9:人射角 15度および45度の時の波形の等高線(吸収帯あり)
図5.10壁沿いの波高の変化のJ.!ilい(吸収併あり)

また， I吸収裕前聞に沿った波高の違いを表したものが図5.10である.これをみると ，45度のH与は，

位相がずれ，変動は小さくなるものの，解析解と同じように変動するが)15度の11寺は， Mach反射の

ような挙動を示すことがわかる

これらより，消波効架のあるような蛍沿いにおいても，如lach反射のような現象がみられることが

わかる.



Chapter6. 砕波減衰項の提案

6.1 砕波減衰項の導出

Me迭を回転成分と非悶転成分にわけ，

とし，Uiを回転成分とする.

。ゆ
'Uj =τー +U，
ax， 

M剖(1985)によれば，カ学的境界条件は法線方向， t主総l方向ともに，

{-p九+Tij}向 ={-pd'j + T，;}"，nj (Z =η) 

となる.そこで，大気側の庄力や応;)JがOであることから，

(-pdリ+Tij}nj = 0 

となる.'TijはN凱 .jer-Stokes方線式から，粘性およびReynolds応力を考慮し，

ここで， μeは，

とし， μtは渦!li)J粘性係数とする.
これより，接線方向の応力

T~~ =“(8ui + 8u; i 
'J一川 ¥'8"，;， 8"，，) 

Jl~ =μ+μt 

μ. (主+主)=μ.(昔+2)=o
とすると，表聞の法線方向には，

となる.ここで圧力として，

1'+乃3= -1'+2!.'.三学 =0
p az 

gz -p坐 - P~J坐~ ì 2
8t "2 ¥.8"" } 

とする.ここで，Pdは動j王となる.そうすると，表而の境界条件として，

84> .白 φ1(8<Ti ¥ 2 • "". 8凶《
8t +9可 ++n石~) + l'p 8z = u 

が得られる 連続式を用いると，

(z =η) 

。世。.1 (8世i¥2 向 μ.(8u，8v¥
8t . ~. ， • 2 ¥. 8Xi ) -P ¥. 8"， . 8y) 
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((u) 

(6.2) 

(ι3) 

(6.4) 

(6.5) 

(6.6) 

(6.7) 

(6.8) 

(6.9) 

(6.10) 



62 -Chapte，'6. 仲波減衰項の提案一 -6.2 拡散係数的のモデル化- 63 

となる.ここで，回転成分を小さいとすると¥

81/> . 1 ，~ ， ，2.1 (8O¥' n i"_， 
百t+例+~('I7ø，r+H石j -27W=0

エネルギー逸散率を h とすると，

(z =η) (6.11) 
dCM" 
ds = t;:"d (6.21) 

となる.ここで，
となる.これより，オーダーの評価からりと h とを関係づける.Mdについている負の符号は，ゅ
のH持微分を含むためであるので，係数のオーダーにはj照関係であるので!lIi視すると，

'I7 =(~.!-ì. 時=1一一一一1. '17' = '17. ¥J ¥8勾'8]/)， 

となる.これにより， U!~~皮減表瓜が導H~，できたことになる .

(6.12) 。(~(Cη25))~O(h) (6.22) 

となる.ここで， 8}j向の代表長さに振幅α，3;方向の代表長さに波長 L，代表速度をCとすると，

6.2 拡散係数νfのモデル化

6.2.1 エネルギー逸散と拡散係数

式(6.11)が力学的境界条件と等価であることを念頭において，百託線方l却をsとし，そのs方向に微
分する.すると式 (6.11)は， 流線方向の.i:lI皮を Vsとして，

。(t(CU4))~o(42)~o(4) (6.23) 

となる.ここで，Tは周期である. fi市i皮帯主内では ， C~ ゾgr，.， α ~h であることを考えて ， 結局 ， 1，吋
を係数として，

ðv~ ， 8 (1，¥ 8η 白
8M. n 一一一一一一一8t ' 8.， ¥ 2 U，) ， U 88' 88 -v 

T
 

江
山

(6.24) 

(6.13) 
という関係を得ることができる.

となる.ここで，

Mん=-vJ ¥J'<t 

Uf=27 

式(li.l3)は，微小長さ ds当たりに煩失dMoがある場合の式に相当する.
ところで， 2次元定常のI劫合の砕波によるエネルギーの変化率は，

(6.14) 

(6.15) 

6.2.2 逸散エネルギーの収支式

機械的エネルギーに熱エネルギーを加えた全エネルギーは保存される.目平波後， ~品によってできる
回転成分の流速の持つエネルギーを回転エネルギーとI呼ぶことにすると，全エネルギーは波，回転，
乱れ，熱エネルギーに分類することができる そこで，波エネルギーの逸散率は悶転エネルギー，乱
れエネルギー，熱エネルギーの噌加率の和で表され，

響=一[誓I':_h+ (6.16) 

ηE"， DE乱
fe =ー::-w+一二十ε (αt z =η) Dt Dt 

(6.25) 

となる [LcM邑ha，ll凶(1963)).ここで，Eは波動エネルギ ， C9は群速度である.これと，式 (6.13)
を比べることにより，減衰係数 Vfとエネルギー逸散率の関係付けを行う.
まず，式 (6.13)の非定常項を無視し，

となる (liiJ6.1).ここで， E11lは回転エネルギー，E，ιは乱れエネルギー， εは熱からのエネルギー逸
散率である.

E=jui+仰 (6.17) 

とすると，

dE dM. 仇

一一一ds ds 

となる.砕波点付近では浅海域であるために，Cg白 Cとして 3 波速Cを乗ずると，

dE _dMA 
C一一+C-.:'" = 0 
ds 
. -，18 

となる さらに，波速の変化はエネルギーの変化に比べて小さいと考えると，

dEC clCM" 内

一 +一一
cls cls 

が得られ，第2項目がエネルギーの逸散率と考えることができる

1この仮定については，将来的にはなくす予定である.

(6.18) 

(6.19) 

(6.20) 医'16.1:エネルギー収支の概念図

ー一二二二二二二一二二二二一
A正一一一一一一一一一一ーュa
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乱れエネルギーは，今回は l方程式モデルを用い，

DE. eJE. 
ーユ=一三+u" . graclE. (αt z =η) 
Dt 8t 
。(/.'， eJE. ¥ 
=一一 I.:..-". -::" I +凡I+ p"') + P"fI - E eJx \ σ• Dx ) 日"s.. . KU  

"，，! 
e=cf(叫 z=r/) 

叫 =Elh

(6.26) 

(6.27) 

(6.28) 

とした ここで，Ikは乱れの代表長さ，C牢および引はパラメタ J P".:l'凡2および九3はそれぞれ，
ポテンシャルi九回転流れ，および外的要因による乱れの生成項である.これらについては後述する.
次に回転エネルギーは，百しれエネルギーの式を参考に

ηE〓
-;;" = Ps， -P.. (at Z=7)) (6.29) 

とした.ここで，PE， はポテンシャル況から回転流への変換率である.

6.2.3 生成項について

生成1買は基本的には，乱れの方筏式により導かれている，

1 (eJU， eJU唱 ¥2 ‘

。=;;/.'， 1ーニ -~~' ) (for i，j = 1，2) 2/." ¥8，，; + eJ，，;) lfor i，j = 1，2) (6.30) 

を基本に用いる.ここで， xl = .1: ， x2 = zである.これを参考に，ポテンシャル流による生成項Pkl
は，'Yklを係数として，

山 [u:tzr+ (努r] (αt z =可) (6.31) 

となる.また，回転流による生成!JiPk2は，回転エネルギ-Ewおよび回転の代表長さ lω を汗lいて，

Pk2 =守山手 (αt z =η) (6.32) 
.ω 

とした.ここで，'Yk2は係数である.
次にP帥 ，およびPE.について述べる.砕波点より水粒子は波形から飛び出て，また波形の中に戻
るという現象を繰り返すと考える.そこで，水粒子が持っているポテンシャルエネルギーおよび水平
方向の連動エネルギーが，乱れや回転エネルギーに変化すると考え，次の様に定式化した.

Pu=7Jd|71bーη1)

Se =1竺(C，，-V.η)'+ (1 -^fk.)~9 (1'Jç"，，， ー η Il
2T 

(αt z=η ;Xb <$ < Xb+九)

(6.33) 

(6.34) 

ここで，7)b ， Cb ， および Xb はIi'~波点での水両変動，波速，および水平方向~様である . また 1 'Ykf> 
は係数であり，水粒子の持つポテンシャルエネルギーが各エネルギーに変換される別合を表す勾+1.
は供給距縦であり水粒子が微少11寺i聞に進む胞雌とした.よって，

"'''+1， -x， = ut!.t (6.35) 

となる.また，賂子で考える場合鐙数となるので，切り上げにした.手は砕波による渦の生成率であ
り，nはl周知lにいくつ渦ができるかということを返す.そして，渦が波迷Cで大きさがHb程度で
あると考え，'Ytを係数として，

ηCゐ g
'f'" Hb =川 E (6.36) 
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とした.1'2は係数である.さらに，これら Pk;1およびPE. は砕波判定を満たす場合に供給すること

とする.

6.2.4 砕波判定条件

砕波平IJ定条件は流速・波速比で行う 布川 ・磯部 (1997)によれば，流速・ 波速比が1.0を越える|時
にl作波すると考えると，実験との磐合性が良いことが分かっているが，波速の求め方が，波峰の移動
速度で求めており，いろいろな波の場を計算する場合に，扱いづらい.そこで，波速として， -/yIiを
用いた 9は迫力加速度，hは飾水深である.しかし，この場合， 1.0であるかどうかは定かでなくな
るものの，有川 ・機開1(1997)によれば，判定条件を 0.8~l.O にとれば大きな差がないことが示され
ているので，

f̂b=主主 0.9、';9"
を判定条件にした.ここで)'ltsは水表面での統速とする.

6.2.5 各種パラメタ

(6.37) 

パラメタは， C本，lk' lw Jσk ) 11'/ ) 1'kl ) ik2，γ'ke ， 'Ytである.C'および引は乱流}J程式で
一般的に月jいられている値，

を用いた.

C' = 0.09 

σ. = 1.0 

(6.38) 

(6.39) 

乱れの代表長さである Ikは， Cox et al.(1994)によれば，砕波椛外 J transition region ， iuucr region 
に波が移動するにつれて， O.Olh ~O.45h まで変化することを実験により明らかにしている.そごで，
乱れエネルギ が t1.'allsitionregionから 1nner reglODにかけて大きくなることを念頭におき，次元解
析を州いて，

( TE，.¥"'" 
i. = '1'11い+万言) (6.40) 

とした.ここで， Cは波速でv匂百，Ekは乱れエネルギーである.これは J ~Lれエネルギーが tral回itioll

regiollからinn町 reglOllにかけて大きくなることを念顕においている.
回転場における代表長さ l切については参考にするものがないために，

lw=可1.11. (6.41) 

とした.ここで， 1'lwは係数である.
鼠終的に定めるべき係数として，

1VII 1'klJ 1'k2， 'Ykel 'Yt， ')'11， '}12， 11んl

があるが，これらは，百平波形式によってことなることも考えられるので，実験ごとに波高の減哀が整

合するように定めた.ただし，後述する 2ケースについて計算した結果， 1'kL' 'Yk2， "'tk.， 1'1.1，および

1'1.，のパラメタに関しては，表6.1のU，に，等しL吋白をとった.

6.3 実験との比較

6.3.1 数値計算方法

基礎方経式として，速度ポテンシャルを，

φ=(午)20-2 (6.42) 
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表 6.1:各パラメタ

。、.

としたものを用いる.比依する実験として， 一線勾配斜面および，パー型地形をmいた 数値目十鈴は
有川 ・ 機部 (1997) と問機に線境界法をmぃ，実験領域より i~Jßl1Jに半波長，岸側に 2 波長 ， の消波mの

領域を設けている.6x，および6tは両方の実験とも，L;/50 ， T /100を用いた.んは入射i皮の波
長である

非線形綴勾同日方税式に関しては， Cra.nk-Nicholson i去を汗jいたが，乱派}j程式などは，陽解法をJIJ
いた.そのため，6tを小さくとっている.
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6.3.2 一様勾配斜面

6.3.2.1 諸条件

実験は Nwogu(1996)を用いる.水深 O.56(m)，斜前勾配 1/25，波の周期，およびi波高は， 2.0(5)， 

およびO.09(m)の規則波である なお，岸側には波を透過させるために， 0.03(tu)の一線水深を設け

ている また，各パラメタは，表ι2のようにした.

図 6.2波高およひ陽平均水深の変化

表 6.3・パラメタ (Scaffer(1993)のケース)

7"1 "f， 112 

0.35 0.05 1.5 

表 6.2パラメタ (Nwogu(1996)のケース)

7'Vf 11 官2

0.3 0.1 1.0 

6.3.3.2 実験値との比較

図6.5は，波高およひ'平均水深の比較である.これによると，波高の変化については，笑験とよく一

致している.しかし，平均水深については，一線勾配斜面の結果肉織に，ほとんど，set-upもset-down

も見られず，実験他の 1/5線度のもEとなっている.
また，図 6.6は，減衰係数νIの1周期平均をとったものである.従来の， Diba.jnia' il!:'遜 (1987)

によるlDの方法では， i汲の反射を防寸ために，係数を昨波Jおより徐々に大きくしていたが，そのよ
うなことを用いることなしに，徐々 にりが大きくなっていることがわかる また，波の再生領域にお

いても，これまでのような経験J'l1jを用いることな しに，りが小さくなっている.

図6.7は， i1iしれの代表長さである式(6.40)の係数部分のl周期l平均である.これは， Coxetal.(l994) 
が実験で得た(直よりも大きな値となっているが，砕波点から変形していくにつれ，係数が大きくなる

という特徴は良〈表れていることがわかる.

図6.8は，流i窓 i皮辺Hじu.，/Cの各点でのi周期の闘での侵大悩である これを見ると 1 1/1がほぼ
Oになった 14(m)近辺では，新i速 ・波速比は0.6程度の伯となっている.I磯自11(1986)によると，再生

条件に u/C= 0.135をHJいているが，非線形性を考慮した場合はこれより大きな{砲をとるべきである

ことがわかる.

i最後に，11寺系列j波形を，図 6.4での a， b ， C J およびd点で比較する それぞれ，水平座標が
9.78(01) ， 1l.78(m)， 13.78(m)， 16.28(m)である.砕波点付近のa点においては，一線勾配斜前の結

果と問機に精度良く計算している.しかし， b点， c点では，音，.nの方が尖っている.また， d点で
は，実験値のJjでは，2次波隙が発生しているが，計算ではその発達が良〈児られない.これに関し
ては，もう少しモデルの改良が必要であると考えている.

6.3.2.2 実験値との比較

図6.2は波高および平均水深の比較である.これによると，波高の変化については，全体的に良い

精度で計算できている.しかし，平均水深に関しては， wavc sct-upがほとんど起こっていないこと

が分かる.これに対する原因は定かではないが，境界の問題ではないかと考えている.

凶 6.3は時系列波形の比較である.a点，b点はそれぞれ図 6.2の点に相当する 水深は a点が

0.17(m)， b点がO.09(m)である.砕波点付近の波形の変化は，精度良〈解析できていることがわか

る.しかし，砕波後については，実験の波形に比べて尖り過ぎる傾向が見られる.

6.3.3 パー型地形

6.3.3.1 諸条件

実験は Scllafferet al.(1993)を用いる(医16.4).波の問J札および波高は， 16 (5)，およびO.12(m)

の規則波である.パラメタに関しては表6.3のようにした.
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Chapter7. 断面汀線計算モデル

図 6.8:u./Cの 1周期での最大値

7.1 汀線境界の取り扱い

汀線部は，波が遡上，流下を繰り返す領域であり ，本研究のように差分による数値計算を行う場合，

絡子問11将および絡子数をよ自滅させる必要があり，精度の良い取り扱いは図難となる.本市では，先端

の水数子は常に先端にあり，かっ水底に嫁していると考えて，耳E論的に先端条件を取り扱う方法を提
案する.E

可

l

nu

n
H
 

n
H
O
 

7.1.1 鉛直分布関数

鉛直分布関数系としては，水底の述続式まで考慮した，

Irr 
(h + z ¥ 20-2 

4三 Z，，¥1h.マ1，+ Zofo ='ー(九日)¥1h.¥1!t + l訂叫 ん

をj:jJいる.底前の境界条件は，

(7.1) 

11tH， I 
lト己J ~ 

Oト t "εqL P て、_0 ~ 

H
 
f
 

n
H1 

一。
O 
J 。

。h
Uてアー十回 =u
a:r; 

であり .^密度ポテンシャルを代入すると，

Dh • •.. _ 8ゆ8h 8ゆ
tEE+w-525Z+友 (at z = -h) (7.3) 

8<t 8Zv 
ã~ = -8-'; ¥1" (¥1h.¥1 fJ) + Zp {(¥1h.¥1) ¥1 f， + (マf，.¥1)¥1h} 
DZn _.. DZの
+ーニマ"f"+ ー~\1 rylc< +ZQ \1f"， (7.4) ah . .，_". 81} α 

= -¥1h (¥1h.¥1 j，) + ¥1 f， (叫 z= -h) (7.5) 

δφ 8Z" ~ .~ ， a勿= -;:"¥1h.¥1/， + 一~faz az' ._.... . az 

= -¥1h.¥1 h (at z = -h) (7.6) 

(at z = -h) (7.2) 

1fT 

となる.結局，
IIT a<tah ， a<t 

EEEE+石=ー(¥1".¥1h)(¥1".¥1 11) 

となり ，底附問の境界条1件q守怜-をグパ刈(1マ引刊九川吋13ヤ1満前足するようになる
この鉛直分布関数をf.!JいたH寺の碁礎方程式は第 2種で示すjulりである.

(7，7) 

1"]IH， 

tlT 

7.1.2 先端における物理的な境界条件

7.1.2.1 水面変動の境界条件

先端粒子の 1タイムステップ聞の移動lll:OXtは，

図 6.9句波形の比較 6x，= /，'ヘdt (7.8) 

71 
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7.1.3.2 先端の速度ポテンシャルの値の決定

鉛直方向流速は，速度ポテンシャルを式 (7.1)のように定義している場合，

a世 月7
Jー τ =-¥lh.¥lft +τ旦10
UZ oz 

一7.1

(7.9) (aL x = >:';p) 

C'hapter7. 断而汀線，ff'fI:モデル

となる.そして，先端 :C=Xt.ipでの水l商変動の続界条例ーは，

"+1/=0 

72 

(h + ;;)20'-3 
= -¥lhマ1，+ (2ð/ ー勾一一一τ~二言 10' (a'=2，3，...N) 

(h+η)一.
となる.先端iの級近傍の水表面では，九+η=Iiとすると，

加 =-¥1川 +(2a' -2) Jん (0'=以 N)

となる.よって，d→0で発散が起こらないためには，

10，1，=町lp= 0 (α， = 2，3，... N) (7.15) 

が必要となることがわかる.この時，先端iでは，h+η=0であるためにB 先端での速度ポテンシャ
ルは，

(7.13) 

(7.14) 

となる.

7.1.2.2 速度ポテンシャルの境界条件

先端における速度ポテンシヤルを求める.水聞での)J学的境界条件は，

。ゆ 1 ，~ ，， 21 1 (aq)¥21 n I 、
一+ー(刊)21 + ~ r ~ 1 1 + 9'1 = 0 (at x = 2:';0) af. ' 2 ¥ ''i'1 1，=η2  ¥ az) 1 、 t.IPJ

(7.10) 

(7.16) 4>1，，，， = 1， 
(7.11) 

であるが，これを変形すると，

書+問2+ (主rーiwt-:(主r+9l7=0 
裂=i [(¥lq))' + (雲r]-仰

となり .t式を主主分することにより先端での次のタイムステップのゆが求められることになる.

となる.

7.1.3.3 移動量の算定

先端粒子の移動量は，収束計算を用いず， nタイムステップを既知とすると， n+lタイムステップ
の移動量 ll.x;'+1は，

(7.17) 
時 j 'n A.  aq) 1" 
:z;!l-t-_J:;::; ul"t:lt =τーIt>.t 
巴匂 dtlil

とした.つまり，前の時間ステップの値のみを用いて評価しているため，その砂5山首tは既知1数となる

先端部での差分に闘しては次項で主IIベる.

数値計算における取り扱い

7.1.3.1 概要

数値計算を行う場合，先端と先端の一つ手前の絡子の間隔を時々刻々変化させることにより，スムー
ズな灯線の変化が得られるようにする(図 7 止ここで，~中のむは通常の絡子間隔，判は先端
における格子間隔，およびll.Xtは先端の修動田を表す.よって，ll.xs+ll.，c，が次ステップにおりる先
端の格子問l腐となる.しかし，絡子間隔がある符度以ょになると， 離散誤差がI曽太し，計Z草の精度が

7.1.3.4 差分方法

基縫方縫式には 1階微分から 3階微分まで含まれ，図7.2のように， ;l-Dまでの4通りに場合
分けをして記述する(表7.1-表7.4). なお， Dにおいては3階微分を刑いないため記述していない.

B C D 

・1・':: ;'1・，~: ::.~: ，，_ 
llx -.' Aτ~・'Ar;:" x 

A 叩

• JJ • • 
A
h

・…
• • 

』

F
I

図 7.2:x納における佑子の配位

7.1.3 

(7.18) 

(7.19) 

(7.20) 

また，表の中の-"fsや"1;は，

t>.x. = 1.t>.x 

1'~:= 711 + 1 

とする.これらの表をj明いると，たとえばある変数fのa点における荷量散式は，

d(0)1I， =“・+21;+2+向+11，+，+叫+a・→1'-1+向-21，-2
“f 

となる.ここで，d'ιは n階の微分泌算子であることを示している.

(7.12) 

とし， ll.'L's:S 0.5ムzとなる湯合は裕子放を一つ減らし，ll.むと 1.5ムzの場合には絡下数を一つ嶋加
する.また.1タイムステップ内で絡千数の地減はIより大きくならないように，ll.tを設定する.

図 7.1:先端部付近の絡子の概念図

低下する.そこで，図 7.1に示すように，

0.5t>.x :5 t>..c.壬1.5t>.ぉ

量一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一ーコa
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表 7.1:Aにおける離散係数

7.1.3.5 遡上境界の離散化

7.1.3.1項で説明したとおり先端位鐙の収束計算は行わないため，先端の次ステップの水間変動のiiR
qLIは，

1，"+1 = -hL~ァ叶t
“p 

11+1 _ ~n ，A 
x:~_:. = x; 十 凸x.
tlP 也Ip • --， 

(7.21) 

(7.22) 

表 7.2:Bにおける雌倣係数

となる.
次に，重み係数は，式 (7.11)，(7.15)，および(7.16)を用いて，

Dttl D!J'時1 1 r .~ " 2 ， (8q¥ ¥ 21 
τI =τ了 = ~ I(マザ+[子1I -9

'
1 

L./I. 1 :r ~ I.， ut. ~、aZj I 
(7.23) 

となり，

αィ+2 f円 =f!' + sI， [~ [Cy'rt)2 + (雲rrイ
となる.よって，境界ではすべての変数を既知として与える Dirichl同盟になる

(7.24) 

0 

0 

12 

(ー1+ ì~) ì~ (1 + ì~) (2 + Î'~) 

表 7，3・Cにおける縦散係数

7.1.3.6 f各子が増加した場合の取り扱い

数値計算は Crank-J可icbolson法を用いるため，前ステップの値が必要となる.そのため，俗子数が
j曽加した場合，増加した~子での変数の値を内掬する. I大，liTi方法は直線近似では非昨波の限界条例桶よ
りもかなり小さな条件で，有意な振動を生じさせるため，放物近似をf刊いた.1.版物近似をff.Jいた場合，

(匁-X.)(X -$3) ， (X -X，)(X -X3). ， (X -X，)(X -X2) ん

y(x} = t~.'~ =~~~~ -.J'¥Yl+ ω+ .' -;; -， ，y 
(町 -x.){町一町)" • (X2-X，){向的)Y' ， (町ー町)(町 -x.)ν 

(7.25) 

」ア寸
i -l+i. i .• 。 。 ムzi ，.， (1 + i.) i. 1 + 1'. 
22 11 + 6i.， 6 -5i .• -3 + 4，s 2 -3is 

tlx2 2 ，. (1 + ，，) (2 + i.) (3 + i，) 3，s 1+ is 2 +i. 3(3 +γs) 

3 
36 -6 +，. 3(-5+，.) 3 (-4 + ，.) 3-is 

γ. (1 + -1，) (2 + 1'.，) (3 + is) is 1 +，. 2+i. 3+" 

αi+l 

C 

向 7α1.-1 α;-2 
，ad
 a
 
l
 

q
d
 
t
 
α
 

となる.ここで，xl=x(imαx) '" Xiip' X2 = x(im.ax -1)，および :"3= x(irnax -2)とし，x2を広
明11の原点とすると，

町 -X2 = isd.X， X2 -3;:，1 = .d.x， 町 -X3 = (1 + "I.)s:c (7.26) 

表 7.4・ Dにおける離散係数

となり，これを代入すると，

x(x+ sx) _ ， (x -"I，sx)(x + sx) ，(x-"I.sx)x 
y{x) =一一一一一一寸約+' • =-.... j¥....2 ' Y2 + 一一一一一~y
7パ止す"1，)ι3;2"' -"sX' '" ， (1+"I.)sx2' 

となる.ここで，あらためて)X'=忽jtlxとして式を整理し， を省略すると，

，(x + 1).. ， (x -"I.)(x + 1) _ . (x -"I.)x 
山)=一一一一一的 +一一一一一一一抑+一一一一例 (7.28) ，，(1 + "1.)"' . -1斥 (1+η)

となる.ここで，具体的には，yとして， η"やf1'が代入される.また，X =1を代入すると， 増加し
た点でのがjステップの他がわかる.

(7.27) 

7.1.3.7 梅子の増減による微分値の不連続に対する対策

~子がi首滅することの影響は，微分値に大きく反映する.これは， 図 7.3 を見るとわかるが ， 微分に
用いる絡子の場所が異なるために，九百減が起こったときに微分値の不連続が起こるのである(図 7.4). 
そとで，不連続をなくすために，ある微分を dfとすると，

df，三dJI(rcimtlz，Xima:r:_11 Ximoz-2) 
dt.三 df，(民mutr，X"uaz-21Xjma 

(7.29) 

(7.30) 
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非砕波条件での解析解との比較

7.2.1 解析解

非砕波条件での遡上の解析解は Can・1町 andGre(ll!sp岨 (1957)により，非線形長波方程式を用いて
W~かれている . ここでは， !~\次元解だけを示すが，角周波数ω = 1 のH寺に商事は，

7.2 

判・ー÷・民

(7.32) ψ=A-lo{σ) cos(λ) 
十・←4t・，• 

となる.ここで， Joはベツセル関数であり， σおよびλは特性曲線に基づく座標を表す.また.Aは
係数であり，この!砲が iを越えると，砕波することを滋味する このψを附いて，呼は，

(7.33) 

(7.34) 

"_ 18ゆ 1..2
H 一 一一 ー-HIλ2マ

u-10ゆ
一一一
σOσ 

となる.司は熊次元益の水間変動を示す.これを用いて水而変動が計算できることになる.

計算条件および結果の比較

解析解がA= 1の時の計算を行った.N'ff1I]での入射条件を解析j砕から正確に知ることは媛しい.そこ
で，うまくピークがあうように波高の他を翻節した.このとき，周期は3.14(8)，波高をL55xlO-4(m)，

沖l)li]の水深を O.l(皿)とした.その結果は図7.6である 具体的には，図7.6のx= -0.2あたりのピー

クをあわせるように波高を翻節した.

7.2.2 

凶 7.3:協子の噌減による微分に使用する絡下の佼涯の途い

不連続部
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"P 
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図7.4・絡子のi曽減による先端流速匂の不巡絞
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X(m) 

(7.31) 

とした ここで，"lsは式 (7.18)で定義される.つまり，震みをかけているわけである.重み係数が式
のようになるのは.0.5 ~ "ls ~ 1.5であるからである.この方法により同じ条件で計算をした結果が
殴]7.5である.不述続部がなくなっていることがわかり，この方法が有効であることがわかる.

df三 h.-0.5) dj， + (1.5一"I.)dh

のこつを考え，

図 7.6非砕波条件での解析解との空間i卵診比鮫
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これをみると， !解析解と良く一致していることがわかる.ただし， Carrier and Greensp<tn (1957) 

では汀線の位置がOを'1'心に対林になっているが，図7.7をみるとわかるが，対称になっていない.こ
の原因の火きな要因として，迎上段界がDiricWet:盟になっていることがある.しかし，本研究の方法

でほぼ妥当な計算結果が得られることが般認できた.

7.3 砕波する条件での実験値との比較

7.3.1 計算条件

i波浪条件は， 6.3.2 ~闘で!I'Jいた一線勾配斜面での条件をmいる.伴波減哀係数として， 6.2節で提案

したエネルギー減衰率をmいたもので詰I.$itしたところ，迦i上部付近でうまく計算できなかったため，
Dibajnia・渡辺 (1987)が提案したfoを用いて計算を行うことにした.さらに，砕波点を実験から説
みとり位置を決定し，その位陸を/1寺院日に関係なく固定点として与えた.

7.3.2 減衰係数foのパラメタ

10 は，

fD =山 l信任三E
• = 0.4(0.57 + 5.3tans);;;-D 
'"r = 0.4 GD b ;;;-D 

(7.35) 

(7.36) 

(7.37) 

とした.ここで，9は丞カ加速度，i51ま平均水深， tansは斜回勾配，および乱は洗速綴簡を表してい
る.また，(i1)bは砕樹立置での水而変動仮幅と水深との比を表している.
1/1は拡散製の減表現の係数として用いる場合は3 佐藤 ・鈴木 (1990)が提案しているように，

gD 
tヶ =~k ~~ 

となるため，そのようにする.ここで，ωは角間波数である.
由。は係数で，砕i皮点付近から Oより 2.5まで変化させる必要があるため，開始点より Oから 2.5ま

で J工弦的に噌}J日させた . その~F.!般をめとすると ， 開始J点から砕i皮Jおまでを lb ，，砕波I白から9'Jlりの脱
出佐を lb2とおいて，

Ib =lb， +li>l! 
lb， =0.4L， 
lb， = 1.0L， 

とした.Lbは作波点での線形埋論より得られる波長とする.

(7.39) 

(7.40) 

(7.41) 

foを計算するときに，周期的に評価する値(たとえば，品など)がある.この値を 1周期ごとに変化
させると，まだ，波浪場が定常によ主していないとき，計算が発散する場合がある.そこで，そのよう

な周期的に変化する値を評価する場合，どのステップにおいても，そのステップから l周期の量を用

いて，foを計算するようにすることで，言|算を安定化させる.

7.3.3 計算結果

まず，打線部での変化を表したものが，図7.8である

1.5 

( 

ミ0.5
N 

。

ー0.5
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..ーー・ -ーー・ ‘..‘ ".-.ー

30 40 50 60 

Period 

図7.8:n線の時系列変化

0は1給水打線を表している.そこから沖方向に負をとる.これを見ると，ほぼ35周期日あたりから

定常に透していることがわかる.次に，50周期自の波高と平均水位を実験他と比l鮫したものを図 7.9

に示す平均水位は setupが実験値と比較しても 2割程度しかでていないことがわかる白この理由に

ついては第8準で述べる.

h = O.12(m)，およびh= O.09(m) 地点の時系列波形を I~ 7.10， 7.11にそれぞれ示す. これをみる

と，波形そのものの尖りなどは， 6 '11で挺索した砕波減衰係数の方がよく尖っているととがわかる.つ

まり，foの方法では前傾化がうまく表現できていないことになる.ただし，ある程度の再現性はf確認
できる

最後に水位変動，流i乱全水深で積分した流置の'&Ir削減j影を図 7.12に示す.きれいに減衰している
ことがわかる.
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o Jlelght(Exp，) 

--C.l 

d. M.W.L侭叩)

ーーーー-cω
a叩a

凶 7.11:時系列波形の比較(h'"0.09(111)) 
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Chαpter8. 平均水位問題の提示

8.1 概要および基礎方程式

8.1.1 概要

前1;1.ーまでの計nで波形はある根!変精度良〈求められることは示したが， set-upがでないという問題
が筏った.平均7.1<イ立は波によっておこる涜れを計算する場合においても重要である.また，中村(1999)

やZhcng(1999)の研究より， Boussin田q方程式の変数を流量ではなく流速にして計算を行う場合，説、

散処の減哀項を用いると，foではset-upがおこらないことがわかっている.このようなことから，平
均水位がうまく計算できない原因を明らかにする必要がある.

そこで，この?rtでは非線形緩勾EE方程式を用いて，foモデルの問題点を明らかにし，解決ん一法を検
討する.

8.1.2 基礎方程式および計算条件

速度ポテンシャルの仮定，基礎方程式，遡上の取り扱いは第7章の織にする.また，ここでは，砕

波減衰係数として foを用い，また，そのパラメタなどや，計算条件なども 7i;!と同様にする よっ
て， 1波高や平均水位の変化， "寺系列の波)~などの結果は 7 主主と同じとなる

8.2 保存量の検討

平上旬水伎を調べる場合，エネルギーの保存および運動Eiの保存が重要である.そこでそれぞれを数

値的に検討する.

8.2.1 エネルギ一保存

8.2.1.1 エネルギーフラックス

z方向のエネルギーフラックスは，

fηr p . 1 {.2 . . 2¥ . ， 1 ("。φa<t
凡 =I \ ー +~(U2+W2)+9" f udz=- / 一一J-h lp 2 ，- -，. '.'J --- J-h at a"， 

であり，式 (2.43)を代入すると，

。ゆ aha2!J aZ" i)，/， aZ" ah， ~ aJQ ~ (18h¥ヨ¥ ~(i)2h\ 
一一 Zv一\J~ J~ +一一」ん+.... ，，"-.(1 :"u J" + Z" ':f旦+ð' (( ~ ll + ó' r ::'~ la"， - -V  i)x i)x2 . aη i)x Ja'  8h 8"，JO • -0  i)x ' V 1. ¥dxJ ) ' V 1. i)x2J 

8ゆ DhD (8f， ¥ . i)Z" O1)， • ~ 8ん
一 =Z.一一 l 一一 1 + 一一ーん +ZQ-~~8t --P i)x 8x 1. 8t } . 811 8t 

83 

(8.1) 

(8.2) 

(8.3) 

ー一一一一一一一一一-'ご一一一一一一ーコl
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となる.

I " 8η8h， 821， "Oh 8f. 8'!1 
=一I Uv.~:;;':-f， 一一+比一一一一一
| 向。忽acr'''8xot ' .•• OX o:J; {}x8t 

Dh8η8' fJ ， 。可8r/
+Up一一一τ ん+A"o ;， ， :，，;. fnlo po Ox 8t 8x' J. ' ..，，" OT 8t Jnm 
ohOη8η{}I. 

+D柑一一f.16+均一ーーla
ox 81 αoi 8x 

oh 82 J， ofo . n O')， 8f，β 
十円，一一一一旦+F'afJ::' ' f，一一
〆o8x 8x2 ot ，. au 8x J. Ot 

十Eo/!T-f" ~主 +C.o並並+U((色)'iI μ。ぉ θ4ρ 8X 8t . -¥ ~azJ J I 

微小j震幅波でエネルギー(云途率を計算すると，

14'=主!?rjL叫

(8.4) 

(8.5) 

となり，図 8.1で比較するとオーダーはあっている.また，エネルギ フラヅクスのz方向の変化は

エネルギーの地滅を示すことから， 1，市主主帯内でエネルギーが減衰していることがわかる.減衰してい

るエネルギーは減衰項により生じていると考えられるが，

となり，

ゎ {"V. ~2~θ世 μν z 
a -} -h "e 8x2 8x山

fη " ff2 J，αθit， 
=人九e匂 DX2Dxαz 

ん=ν.[巧去弘幸+均022会h44ん争+C4V43喜l
となる.

8.2.1.2 エネルギ一分布

(8.6) 

(8.7) 

エネルギーフラックスはうまく計鍔できていることがわかったので，次にエネルギー分;(Iiがどのよ

うになっているかを調べる.波のエネルギ ぬは運動エネルギ-E.と位置エネルギ-Eρに分けら

れるが，それぞれ，

Et = Ek+ Ep 

A=tj(t~2)tiz 

叫=乙9zdz-tyzω

(8.8) 

(8.9) 

(8.10) 
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となり，それぞれ計算を行うと，

となり，よって，

に(主rdz= 州 Jβ(ぉ)'+ C"s耳石γ/γoム8fJμ

2Unn f~ ~r/ ~~' 1: + 2¥Inn 8!" ~h ~2 ~， -.一一一 一一一-
1'0恥印8x8x 8x2 ，_. po 8x 8x 80;2 

8h8η 8fp 8h ，"~ ， 8f(J 8，/ 
f"f，β一一 +2E，内 f一一 +2F.ßf.~一一
μax8x μo  8x 8x μ.  8" 8"・

+グ((主n+u(主)
L;， (雲).dz = G"{1I./'β+233afmZ芸+17((主n
乙gzdz= 

(oη¥ 2 . 1 ~ 81.月ι
E. = ~A叫んfß ~ ð~ ) +~Caβ古語

8，) 8h O' I1 ." 81" 8h. 82 I1 
+ Upof，一一一一+¥Ip 一一pOJa 8x 8x ax2 凶 8xox 8:<2 

8h87] . = ， 8f.β8h . ~ ， 8J，β8，/ 
+D"βf./"一一 +E，αβf一一一 +F.βf8x Dx f LJcrpJO Dx Dx f "'-apJa 8x ax 

8hOh 
+ ~C"ßfnfß 十九。I.ã~石

ゐ=id

(8.11) 

(8.12) 

(8.13) 

(8.14) 

(8.15) 

である.エネルギーフラックスおよひ'エネルギーの比鮫を行ったものを図8.1である.これをみると

わかるようにエネルギーはよく保存されていることがわかり，エネルギー的には問題はないと考えら

れる.

8.2.2 運動量保存に関する基礎的知識

8.2.2.1 既往の研究

跳，7k現象は，エネルギ-t艮失はあるが，迎動:監(正確には比力)は保存される ただしこの場合，上
流より下流の方が水位は高い.この現象に者自し，ポアと跳水とを関係づける研究が lvladscn出)C!

Sevendsen(l983 )によってなされている.

Mei(1985)によれば，積分された Navier-Stokes方程式より，水平方向の運動最の保存式が導出でき

る.また，その際に現れる積分されたレイノルズ応力mは，時間の平均をとることにより，他のJf{に
上ヒベて ll~視できることも示している このことは，積分された Navier-Stokes}j程式から導出される
平均畳の方段式では，五E動量の保存はli!t-波減衰攻が現れないことを示している

また， Stive(1984)では 3 砕波による平均水位の」ニ界および，波高の減哀を求めるのに，エネルギー

保存式，運動fJI保存式，および迷続式をそれぞれ積分し1時間平均を施した形で汗jいている.その際巡

動五i保存式には， li't-i皮減衰による項は現れていない そうした結果，平均水位の上昇は比較的精度よ
く再現できている.

運動量は外力を受けなければ保存されることを考慮にいれると，これらの研究は論理的である.ま

た，これらの結果から，砕波に伴う巻き込みがきっかけとなり跳水現象と同じ状況を作り出すことに

よって，平均水位を」こ界させていることがわかる.

ー一一一一一一一一一一一つζ一一一一一一一一一一一ー.，...
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， 

と定義する.ここで， 平均流成分は鉛直方向にもl時間的にも変化しないとする.そうすると，

マr一一---"，一一
I U dz =U I rlz = U (司+1ゆ=M

F予4
にudz=f;U川 tz=反 =M+M'

(8.21) 

(8.22) 0.03 

0.025 ， ， 
(8.23) 

となる.まず圧力 pは，z方向の巡!IW:!設方綬式を積分して，
2

5

1

 

0

1

0

 

0

0

0

 

。

{何点
g
v由
b
a
q
F
♂
E
}
2
E

ー一'ーー'"¥ 1 

f守dz+f'争iHf幸子clz=イηdz-jfzriz
Leibnitz l'ulc(Dは微分演算子)，

(8.24) 

川、、
J
J

17DM=DLfM一九DX2+凡jD;:Cl (8.25) 

表 I自の.ìili;JìlJ学的境界条件，およひt p~ =0，を用いると，

， ， 町‘‘ 巴司‘ '. 

一斗二とz

jpz =9(η 一 Z)+2 1，p 叩 dz+t fJMUttz ー w~ (8.26) 

O 
.10 -s 6 -4 2 となる.さて， racliation stressの計算に必要なのは， 圧力pの全水深における税分であるので，

jCydz=ιy(川 dz

+f;lif叶 dzイ;lt f 叫 (lZ]dz-L 叩;dz (8.27) 

，t(01) 

図 8.1エネルギーフラックスおよびエネルギーの比較

。('， D {η ー 8h 8 {η 
友人JJitM十五-;j_.P山田=P-"8x+広人h- 1

となり，式 (8.18)を周期1平均すると

すア「一一-~一一 8h o {"ー
す I puaz +吉一 I puu出=P=百一+ー I -]Jd 
i:JtJ_h' oxJ_h

r'-'" r-"ox DxJ_，. r" 

(8.18) 

となる.また，式 (8.19)の第2J11の積分は，

に山dzイ;(UM')(UM)dz
= L UUdZ+2[ι1乙:山 z叶+[乙;?旬仙山山'.'山内N川，句勺》川q旬ザ州'L'川，刈d

7す「一一一 7す「一一一一一一-
=UU(作h+可的)+2U I 旬u/d仇z+I u匂'1J.'dゐz 

MM  .MM' {η 
ー江γ=訂百+ム "白

a 金 A1'A1' f" 
="'--:;"-"(M+Mγーナーご+I .，，'u'dz 
/t-t-可凡+η J_/I

MM  M'M' {" 
石下 ττ百十 人h山•az 

ーも M'M' (" 
=UMーで一一一+I u.'u'dz 
11+ fi J-h 

(8.28) 

8.2.2.2 平均された運動量方程式の導出

巡動日係者子はまさに Navier-Stokω方程式そのものを考えればよい.しかし，今回は平均量を問題

にしているため， PhiIJips(1969)に基づいた海浜流の方程式を対象にする.
まず，X方向および，z方向のの Navier.Stokes方穏式は，

。u OUU 8u叫 18"
百I+否Z+3J=一五五主 (8.lu) 

。凹 ouw D山叫 an 
五+石+37=-g-z孟 (8.17)

となる.先述したように，減衰に関わる項は平均五E動量の保存に影響を与えないために省略する.こ
れを全水深で積分し表爾および底商の境界条件を月]いると，

(8.19) であり，そすると，式 (8.19)は，

8M o J日心. [" ..，..， .，_ M'M'. f" p .，_l _ p→oh 
一一一一…一一一 . 一一一-
ot ox 1-' J-h h +苛 .L" p --I p o忽

(8.29) 
となる海浜流の方程式を導くことができる.各項の役割を確認するために，減速を平均流成分Uとi波
動成分dとに分け，

u=U+ザ (8.20) 

昌一一一一一一一一一 丁一一一一一一一て亙
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となる.さ らに，radiation stress は，過剰j迎車IJlilJ4;iと呼ばれる様に，/il骨水圧分だけ引くと 3
dU 8ト ー 7"一- M'M-' ア'p"一 (iI+苛)'1
一一+一-< UM  + I u"u'dzー + I '- dz- a一一一一!._ ~8t . 8x 1-_. . 1-" --..- h + 可 J- Io ρ • 2 r 

。(h+可) p_" dh 
(h+可)一一一一=一一一 (8.30) 

p 8x 

となる.1)，は式 (8.26)で表されるが厳衡には z=ηおよび， z=-11では， ηや hがzや tの関数で
あるために，成立しない.そこで，P-Iiを求めるには，

(" eJw. (" eJu叫 ("eJww (η1  (" 8" 
lーの+I 一ーの+I 一ーの=-g I d.トー I :;[: d.z (8，31) J-Io eJt _.. . J_h eJx --. J_h eJz -- J 1-"ρ1-" Dz 

として，表面lおよび底面の境界条件を川いて， .Leibnitz ruleを適用すると，
..... . a r句 " rη 
こ"=9('I+h)+云 I wtlz+長 l仰の
p or; J-h a:r; J-h 

となり，周期的な平均をとると，

Ni _q----rrl一一 tlr可一一一一ー
と止=g(可+h)+壬I 'urlz +手 l叫 dz
P ar.J_h OXJ_'1 

となる.これは厳衝に正しい.これを式(8.30)に代入すると，

oA必干， 8 J九凸而 tアぐ二二 M'Mν ア守τ_(h似h+骨ザ)2勺l 一-干一F一一 ‘ 一…一~……一←，一…………一"一尻一 -←-一一一一υ一J一一H 一8t '8x 1 _.. . 1-斗-h九ι叩 ，. ..一 h+可 . }_h ρ臼一噌 .， 2 r 

(h+可)
+ (h十司)-， ã~ 一

(8 (η d r" . 1 dh 
=g(η+ 九)τ + ~ i; I wdz+一 I 'uwdz>ー

dx ldt J-h ---， dx J-" ----J Dx 

(8.3勾

(8.33) 

(8.34) 

となる 右辺第 2r，Qは2次のオーダーに水底勾配がかかったものであるので，他の項に比べて微小と
考えられる.よってi最終的に運動量の平均方程式は，

8M 8 Iュー、A月一 日
一一+ー [UMI+ーヱ=一(h+司)ユdt '8x ¥ -... J 

となり，ここで，SX7JはradiationRt間関とl呼ばれ，
<:! _ (" r..，，，，， ， P¥ι M'M' 内 (h+司)'
吋 r 一人h，U'u T -p) U-' - hτii- Y~2 

(8.35) 

(8，36) 

である.これは，全水深における波の運動量と圧力から， i'tT水庄分と波の平均のiT.tれによってできる

運動誌を引いたものであることがわかる.

8.2.2.3 数値計算における取り扱い

数値的に計算を施す場合，流i選u，w Iま，

8it 
<t= ã~ = [式 (8.2)J
dit DZ凶8hdfL， 8Z 

山=一=..:...=..!.一一+~::o ん
dz dz 8x dx . dz 

となる.

(8.37) 

(8.38) 
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まず任意の水深での圧力:を表す(式 8.26)のお辺の綴分はそれぞれ，

['，山 ['払dzJ.+ r笠!!.d削'!t， ーー-a，zJD -t I ~ az-:::--:::-_ --- J. Dz --，. '1. eJz ~~8x 8x 

['山z=['払川2f1 fws向。可dz = I zp -:;" d.z一一τJ"， + I 一一一ーの ~::Jo fßJ~~P 8z '- ð勿 8x 人 0可 8z --o活

である.また，

['仇OZOh foZβ 8J. 一二旦dz?i_Jo/j，+ I Zーのv:."hβ 8h dz .-8xJOJp • 1. ~o oz ..-Dx 

+['努32dZ2ん会安+['ゐ守合ム安芸 +U((会n

(8.39) 

(8.40) 

_ o<t8ゆ oZO 8Z，β dZy oZo dh 8f" . ~ ( (8/1 ¥ 2¥ 
山，=dz 8z = 8z石川はず耳石石Jo+ U l ~~ ) ) (8.41) 

である こ れで，任意の水深の圧力が~H1できることになる . ただし ， これは減表現の影特がないと

ころでである.
fEカ pの金水深における償分式((式8.27))のそれぞれの項は，

乙9州(付η 吟似村d白z=→i( 1h川L
L:.[民2訂[η〉『)wdz4lドdz=寸t引l巴ι['ηF努批ω白叫ん+fCιμ:;lalf1ff，"21警会ω2筈割l ι川[!，訂1η凶 dZ] dz = 去引[[乙μ;1ff司¥1刷叫a附匂
Cιμ，[句九いいu凶凶叫d白z
=flK4号制223去ん+fh113子守ω会。fβ
ィ;f'Jg子守?のdや。fけにfzag子zhrI4 fn
+113子42bdZ2ん会筈+f;fjZα警のdzん主筈

に叩dz

(8.42) 

(8.43) 

(8，44) 

(8.45) 

f" 8Zo 8Za ， 8~" f"" 8究ω 8fo， ~ (//)h¥2¥ 
= I 一一二旦d.z んfβ+I Z(f ...;:_~ dz ~.;:_a hβ+グIr ~ ) I (8.46) 
J-h d11 dz -d忽 '_h-" Dz ..-dx JI' ' V 1.. ¥8;) ) 

ιw2dz =式(8叫何47)

となる.ここで，rad iation st;ress は，式 (8.36)で表される通りであるが，数値計算を行う上では，U!
とUを区別することはできないため，式 (8.28)を用いて，

九=乙(聞け ~) μ üÑf-g吟豆
としs さらに，式 (8.27)を代入すると，

S町=乙 (山一山)dZ+ ~(77 - ij)2 ω 

せ:lafベdz+f;lまf脚 dZ]dz 

(8.48) 

(8.49) 
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(8.50) 

となる 右辺第 2~民は，

EE一回主=t: _ (7j)' 
2 2 2 2 

= (TI-7j)' 
2 

から導かれる.ただし，句はtの関数ではないと考えた場合である.式(8.49)は， Stive岨 CIWind(1982) 

や Kohay加 11iei al.(1989)では， 右辺第4項以降を無視している.計算の煩維さをさけるため 2 ここ

でも第 4~目以降はまず無視することにした .
統虫、下均は，

-0.01 
(8.51) 

ーア可一一一-

M=且1[+ M' = 1 udz 

ー24 

x(m) 

6 -8 

-0.015 

-10 

(8.52) 

であり，uとしては苦"fI:から得られる値をJIjい，

f;〉t“川M‘Uぱんd
fη ワ Jム DheJ'ん .rηdZo "_ dlJ， • {" dZo ....ah， • rηn J. dJo 

- 一一一一 __ßー~ ， __tf，y_" _._ I … ， }_" u'~.ðx d:r;' T J-h --0，;山d:r;J.ωT人h7ihU"""8XJcrT J-h句 u.万Z
i詔8.2運動量保存式の残差の大きさの空間変化

となる.

既知級数 1項での検討

時々刻々の基礎方程式の満足度の検討

8.3.1.1 基礎方程式

速度ポテンシャルは偶次べき乗級数を問いて，

8.3 

8.3.1 
8.2.3 運動量に関する数値的な考書聖

最終的に巡動f宜保存式としては，もう一度記述すると，

8M . d (，-"c，¥ dS.. ，， _， d司
一一+ー (UM)+一一主=ー(h+可)τdt . Dx ¥ ---I 忽 O (8.53) 

(8.57) ゆ=ZoJo となり，ここで， S'j:xは

で表されるが， 1項では，
(8.54) 九=乙(uu一山)心+iFF-OB

(8.58) 世=J.

となる.そうすると基縫方程式は 3
とした このようにしたl時，

(8.59) 

(8.60) 
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(8.55) 

のように，運動員保存式の後差を定義する.そうすると 3 図8.2のようになった.これから，砕波術内で
は巡動鼠の保存がなされていないことがわかる.これがどの寄与なのかを見るために，まず2 式(8.53)
の第一項をみると図 8.3のようになり，あきらかに無関係であることがわかる.そこで，式 (8.54)か
ら得られるX制jiationstressと，浅海域ということでエネルギーを用いた簡単な近似式

DM . D (，-，.，c，¥ • Ds鑓館 、θ可
1'= 万了+叫UlvJ)+ -a;" + (h +例区

となる.これを，代表長さ ho，10，α。を用いて，次のように1!!¥次元化を行う.なお，はj保次元変数を
表す.

(8.61) 

η
一
向

一一.é=~， i=;_， i=.J?Tio 一一一，.一一lo I ho 1 司 10

It=!:... tT= Ito_ch 一一一-ho' '1'-(!山.jjj!i{，'"

sm=;Et 

から得られる radiationstreSSを比較したものが図 8.4である.これから，8，四は正雄に求められてい

ると考えられる.これらの結果から Enが負であるということは，正を加えなければならないという

こと示唆している さらに，Sxxが正確に求められていることから，運動訟が保存していれば，平均
水位はかなりあがることが期待できる.

(8.56) 
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図8.4・ Bxxの比較図 8.3式 (8.53)の第一項目の空間変化

(8.69) 
α09 r 8u ， 81j . su  ( 8，;， 8u ， 82u ¥ 

I-~~ +:' :+匂一 一 1 :;;ーで+叫ーー I 1 =0 
10 L 8i . 8i . -81; ¥. 81; 8i ' -， 8i2 ) 

であるので，

数値f鮮析では，

(8.62) 

そうすると，式 (8.59)，(8.60)は，

向a{ト+~< (誓到r-叫ι4叫詳糾)ト=0
α 、抗忽府府百可'0J 8tiδ何司 8(トAい+(ぞ肝吋，
寸 ;no~匂冨+寸「2妥4+(h吋)24 i

(8.70) "0 =h; 10 = L引αo=jHh 
(8.63) 

と入射場所での諸島をmいる.となる.ここでj (=告である.

そこで，式 (8.59)をzで微分すると，

計算方法

計算方法としては2通り考えられる 1つはこれまで悶綴，水平床より波高を入射する方法(方法

1)と，もう つは，2項で計算したときにえら得れた水而変動と，11をmいて計算する方法(方法2)
である.しかし，図8.5を見ると明らかなように，後者の方法の方が精度が子高ちることがわかった.こ

れは，12の(胞が相対的に大きいはずなのに，はずしているため後者の方が逆に誤差が大きいと考えら
れる.前者の方法は， 一線水深を O.2mとし 3 入射波高を O.l(m)とした.入射i皮肉を笑験から得られ
た波高にすることも考えたが，分裂が激しくなり結果的に昨波点付近でかなり大きな波高になること

から，調節した.

図8.6は波高および平均水位の変化である.1:凶 8.7は級数項数による波形の比鮫である.lJ員で行

うとうまく入射ができなかったが，砕波後の遡よ点付近では， 2 ~員で行った結果とかわらないことが
わかった.この綾子から IIUlerRegion 付近より岸側では，砕波変形は大きく変わっていないことがわ

かる.

8.3.1.2 (8.64) 

(8.65) 

(8.66) 主主一主..!..-，，， 
8x 8x ー

8u ιiJ1)， fJu. (8ν'，8'11. ， 1)2"， n 
ー +Q-;;-'-+u一一 l一一 +ν，一一 1=0
I)t 'J f)x ' -8x ¥ dx dx ' -e d:r，2) _ -

となる.これは，減衰項を除くと，先に述べた非線形長波方程式の運動員式と等しくなる.I司慌にj摂
次元化を行うと，

(867) 

ー一一一+一一 l一一一一一一、_"fJt ¥ 8:r，} ， "8x ' 8x dx ¥ f)X}  1 da f)x2 '・dx3r _ v 
となり， iHt次元表示では，

手 [~(語)+92H筈24-(芸弘必}]= 0 

を)FJt、ると，

となる.また，

且
_att_uov:京元日中_ao..;?illo.-， 
一一一一一dx 110 d壬 !地ー (8.68) 
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時々刻々での各項の大きさの比較

まず，基礎方程式 (8.62)，(8.63)，および (8.65)におけるl時々刻々の満足度および各項の大きさを

比較する.

関8.8は.式(8.62)での各項の比較である.今後図のrl'の数字 1，2，などは各式における項をポ
し， AlIは式そのものの誤差を示す.これを見るとある瞬間においは，式 (8.62)は非常に満足してい

ることがわかる.

8.3.1.3 
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図 8.8ある瞬間の式 (8.62)における項の比較
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図8.5:2つの方法による比較
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同様に，式 (8.63)，(8.65)における比較を行ったものが，図 8.9および8.10である
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図 8.9ある瞬間の式 (8.63)における項の比鮫

また，式(8.65)に関して，11寺閥的に誤差を示したのが凶8.11である.これを見ると，tfT = 0.4，お
よび，1fT= 0.6のところで大きく Oからずれている.そのうちわけを凡るためにtfT=0.6の瞬間で
の各項の比較を図8.12に示す.m・1項目と第2項目はつりあっているように見え，第3項目が大きな
原因であると考えられる(図8.13).

これは，単なる中央差分をしていることが原因による仮動であると考えられ，いずれにしても式

(8.65)は， 1iI#波の中では満たされていることがわかる.

念のため，式 (8.69)に関しての演の比較を行ったのが図8.14および8.15である.図8.1.0や図8.11

と同じ傾向がでていることがわかり，かつ，砕波都内では十分満たされていることがわかる.
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図 8.7・*段数の項数による比較
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図 8.11 式 (8.65)の誤差の時閥的空間的変化
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8.3.1.4 まとめ

この節では，基礎方程式の11寺々刻々での満足度を倹却したところ，それぞれ，俳波'*内では十分満

たされていることがわかった.

8.3.2 水深積分および時間平均における検討

8.3.2.] 基礎方程式

さきの議論により， I時々刻々の式はそれぞれ満たされていることがわかった.次にs水深窓i分した
}f三や1時間平均をとった形での検討を行う.まず，式 (8.65)を金水深で積分する 11良で行う場合，変
数は鉛直方向に 織である.

Eι::a22 d必z叶+乙山[ほtか{“伽(
fC:;a2ι2与f川 fC;;a22d白z+[乙;“岳2d白z-(EιA詮主dz叶+乙ν11，会d心竹zう)=0 

式(似8.71リ)は， 1量終的に，

0') . 0 
ー+ー{(h十η)叫=0ot . dx 

となる.これをlrJいると，式 (8.72)は，

。(11+可)u. O{(h+l')UU) . . ，. • ..¥ OT/ ーす一+一寸r一一切(h+η)EE
( . . dll. ou [)' u 1 
~ (h+可)ーヱー+(h+η)IJ一一>= 0 1 ，.. . ." 8，忽 eJxT \'~ T (1) "0!8:r;2 ( 

(8.71) 

(8.72) 

(8.73) 

(8.74) 

となり，この式において1時間平均をとると，式 (8.53)に減衰項を加えた式と等価になるため，この式

が平均水1立を支配する.m援な式となる.
ところで，式 (8.71)は時々刻々満たされていることがわかっているので，式 (8.74)は，

川){主+9主+生一(主泣い会)}=o
で考えても同様の結果が得られるはずである.そこで，式 (8.64)にh+ηをかけた式，

r 8 (8[I ¥. 81). 8J， 8 (8J， ¥ (811，82!I. 83/，) 1 
(1川)I蕊lEj+gEE+石dx~五 ) -i百万ETMBErj|=

で検討することとする.自!~次元表示では，

22iEZ(AMi)12(妥)+完+ε語弘(笠弘4}|=0
となる.

図8.16は，ある瞬間の式 (8.77)における各項の比較である.
式 (8.77)に時間平均を施すと，

(トι川川吋吋吋)~ (問妥討)干二羽i5薄j頂忠恥冨予恥+ベ(ト叫い川ε付4
一{(吋岳製+(It + E7I)山梨}=o

(8.75) 

(8.76) 

(8.77) 

(8.78) 

3. 民地知1級数u震での検討ー
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図 8.16:ある瞬間における式 (8.77)の各項の比較

となり，ここで，呼を時間平均項とその変動にわけ，

司=可+1j'

とする.ただし，

可=奇;Y= 0 

である.すると，式 (8.78)の左辺第2項に代入すると，

となり，よって，式 (8.78)は，

戸可喜=(II+.-ii+'>i')需型
=(川)妥+平吾

-MZ=弔+(it + f1í ) ~(誓) + (íl + "Í) 424

一{(II + <>i) 誓詳+(i， + f1i)必)

99 

(8.79) 

(8.80) 

(8.81) 

(8.82) 

となる.これは，海浜流方程式のpに，p=ーμ'92を代入したものと等しくなる.そこで，式 (8.78)
の各項を比較したものを図8.17に示す それによると，減衰項の大きさが大きいことがわかる.
図8.18は， 式 (8.65)を単純に積分した

切 18(δI， ¥ ，可.苛ヨマ r耳石T，ヲ3I， 11 ^ 
I; I at ~ 8:i; ) .，.. iliH .，.. < 8:f.友2-1万E友吉 T11， 8x3 r I = U 

の各項をあらわしたものである ここでは，減衰項のH寺間平均値は大きくないことになる.

8.3.2.2 まとめ

(8.83) 

この節では，鉛直方向に線分をし，かつ時間平均をとった方綬式がどのように満たされているかを

検討した.それによると，鉛直方向に積分した方緯ー式では減袋Ij~の大きさが大きかったが，鉛直方向

に積分しなかったものは減哀現のH寺間平均の大きさは大きくないことがわかる.
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図 8.18式(8.83)におけるI時間による比較
図 8.20減衰項 (2酬分 i問)と (II吋)の!時系列

8，3，3 平均水位の生じない理由

これらより，減衰1頁の係数がz方向に一際であり，また時間的にも変動しないような場合，h+ηの
約分区間では，波峰制lがi通るときと，波谷部が通るときに差がおきるため，積分ui'iがOにならないと
いうことになる これを表すのが図 8.19である.図中の D附 ipatio n Terrnというのは，式 (8.65)に

おける減衰項の全体である.図より，多少ずれてはいるものの，波的剖lおよび，波谷自11がi血るときに

減衰項が大きく変化していることがわかる.また，図 8.20は，微分前の形での比鮫である.

よって，流抵のような始めに積分したもので方複式をたてると，そのような減衰係数を掛けてもl時

間平均値がOになるためにうまくセットアVプがおきることになる.これにより，なぜ8 液晶ではセッ
トアップが忽こるのに，流速ではセットアップが起きないのかという理由が解明したことになる.さ

らに，言及すると， Zbeng(1999)は，続i速では，拡散型ではなく，抵抗型，つまり変数比例型にする

と，セットアップが起きるということを示しているが3 それは，この理由から砂]らかで，比例型にし

た場合，積分するとほぼ流量に等しくなるために，時間平均をとるとほぼOになる.そのために拡散

型よりよいセットアップi立がでるのである.しかし，佐藤 ・鈴木 (1990)が示すように，低抗生2では，

波j診が精度よく得られないことになる.

8.4 摩擦項を加えることによる修正

8.4.1 摩僚項の導入

ここでは.Ohy加旧制dNadaoka(1991 ) にならい隊機項の導入方法について述べる.散~を考えな
いオイラ-)j程式は，

nm 

叫一

p
u
 

Ju a
 
g
 

旬+
 

L
山
一
説

(8.84) 

であり，

igadU2=ux山 (8.85) 

を問いると，

8'0 ， 1 _.._. ..2 ， gradp 
一ー+;;gradv' +一一一一+9= -v x curlv at . 2 ρ  

av ，， 1 2 • Jl 
ー+忠清d(i;v'+ -: +gz) = -v x curlv at . O'  .'2 - P 

(8.86) 

(8.87) 
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となる.ここで，I事機製の減衰1員をIJ[Jえると，

~ +grad(~ 1J' + ~ +gz) =一旬 xCu山 -/lbV 
8t 

ここで，淡iilivは，ポテンシヤル成分と回転成分に分けることができ [EI野ら (1985)]，

。=gradゆ+旬e
とすることができる.これを式 (8.88)に代入すると，

となり，よって，

8rt . {)例 11 _.2 、
gTel.d ~一 +V::.' + grad( ザ+で +gz)。l' e)t 、 ρ'

=ー旬 Xω-v，grad <p -"b匂巴
=ー匂×ω-(grad(均 φ)-q，gradVb)ーν'oV，e

(e)rt l ? P .1 
ad ~ 一+ーが+ぞ + gz+ 川朴18t . 2ρ l 

=今一旬 xω+抑制l均一削

(8.88) 

(8.89) 

(8.90) 

(8.91) 

となる.ここで，問題になるのが，右辺の取り扱いである 式(8.88)のcurlをとることにより，

生+(v. grad)ω 
Dt 
=(ω gr悶ad)-u-curl(ν均叩'，v
=(ω gradめ)t旬3一叫ω一(匂gr阻adν叫叫bρ)xv (8.92) 

が得られる.Ohya凹aaud Nadaoka(1991)は一定値均のみが存在し鉛直2次元で考えた時の式 (8.D2)

における%の解の大きさはポテンシヤル成分の大きさに比べて十分小さいことを解析的に切らかに

している.
i作波十世内で十分に大きい渦i受が守えられ，また叫が脅ー在したl時!こ同じ議論が成り立つことは考えに
くいが，ここではまず第一段階として h はポテンシャル成分に比べ十分小さいと仮定する.そうする
と，式 (8.91)は簡単になり，

r 8th 1. . .. • " .1 
F叶孟+~ (gradゆ)三+;+9z+Mj=仰・州内 (8叫

となる.ここである方l古川 に関して績分をとることを考える.まず，sと式(8.93)との内般をとると，

8 f 8rt . 1， ，，'，. p ，1 
{ +一(gradザ+プ +gZ+Vb叫=ゆ-
88 I 8t . 2 ρ l 

となる.断蘭2次元での水表前境界仁で考えると，

書+jwゆ)'+例+川-t(必)=よ(必}tiお

(8.94) 

(8.95) 

となる.これによりjJ学的I克.w条件が導かれたことになり，非線形緩勾配方程式におけるηの変分が

力学的境界条件と等価であることを念頭におくと，式(8.95)と飽き換えることにより際機による減衰

が表せることになる.
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8.4.2 各減衰項の係数

Chapal出 net al.(1992)によれば，

仇 4fw ー.盲一一一九一-• 3π(h+η) -"" .. (8.96) 

とすれば，うまく災験室の減衰が表現できるとしている.ここで， Umax.=ασ でαは，入射i皮i苛の
半分としている.これは底而j拳僚を者えて提案されたものではないが，本研究と同級，)J学的境界条
件に)J[Jえられたものであったので採用した.また，f.. = 0.1でもっとも良くあうということであった
ので，本研究でもそのようにする.また拡散哩Jの係数は，Dibajnia'渡辺(1987)により提案された

fD =αDtans[f任主 (8.97) 

を用いる.ここで，

(8.98) U， = 0.4(0.57 + 5.3tans) J;i5 
". =04 (i;)ιJ;i5 (8.99) 

であり，白D=2ふ(T.)bは枠波点における綴幅と水深の比，也は流速娠幅とする.とりは樹、i世型に
つける場合，

νf=きfD (8.LOO) 

となる.

また，白口は，開始点より 0から 2.5まで線形に増加させた.日目始点から砕波点までを lbl，砕波点
から残りの~Ei般を 1Ò2と し

とした.んは砕波点での線形波長とする.

8.4.3 計算結果

Ib1 = O.3Lb 
IO2 = 1.7Lb 

(8.101) 

(8.102) 

これまで述べた条件での数値計算の結果を示す.言H草条件は Nwogu(1996)のもので，周Jti125，入
射波高O.09m，斜蘭勾配1/25である

まず，波関iと平均水位についてのそれぞれ図8.21，8.22に示す.波i腐はある校度あっているものの，

平均水位の砕波点付近での急なよ界がみられていない

次に，VbのJ単擦係数fω を0.5にした場合の波高および平均水位を凶8.23，8.24に示す. これより，
ん =0.1よりは急な勾配で平均水位は上昇している.しかし， set-dowllはうまくでていない.波高に

ついては大きな変化はみられない.

これらより，平均水位の上昇や下降にはl事嫁項の影響がおおきく効いているものと考えられる.ま

た，波高の変化は流速に当然依存するものの，流速に比べるとそれほど大きな変動はないことがわか

る これは， i波形の変形は流速のいわば積分値であるので，その結*は理解することができる.
次に波形の比較を行う(図 8.25~8.28).これはん =0.1での波形の比絞である.h = O.20(m)のと

ころでのよ下の差がほかと比較して大きいのが気になるものの，h = O.09(m)のところではs著者ら
(1998)のように波形がとがりすぎていないことは大きな特徴である.It = O.12(ru)のところも同様の

ことが言える.

量 一一一一一一一一一一一一一τr一一一一一一一一一三孟昌
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図 8.26:h = O.12mでの時系列波形の比較
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(m) 
h=0.17(m) 
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0卜t
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図 8.27・h= 0.1701での時系列波形の比較
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凶 8.28・h= 0.20mでの時系列波形の比較

Chα，pter9. 結論

本研究では，強JI'線形・強分散波!fi!J方程式である非線形緩勾配方綬式を附いた数値ii+t1手法の開発を
行い，その計算手法の妥当相を検討した.その結果待られたことを浮ごとにまとめる.

第 21告では， idi度ポテンシヤルを鉛直分布関数をHJいて近似する本方限式は，鉛直分布i刻数の関数
系にその~LrHi'i I!t ，および適用性などが影響することが考えられる.そこで 2 さまざまな場で計算が
可能となるように， I鶏数系を変え，そのそれぞれにおいて基礎方程式を導出した.
第 3唱では，平聞における数値計算手法についての開発を行い，かっその妥当性を実験値などを丹l

いることにより検討した.断固における数値計算では， Crank-NicholsonおよびNewtoni去を月]いた
半除解法を係f日していたが，平岡においては，そのf~法では不安定であることがわかっているため，

2段階の陽解法を用いた.それにより計算効率および精度をあげることを行った.まず，非線形性お

よび分散性を調べるためにとして，矩形水路における笑験と比較したところ，良い精度で波形が予測

できることがわかった.さらに，波の斜め入射を行い，計算がうまく行えることを倣'認した.

2高4撃では，機造物前商における入 ・反射波共存場における波浪場解析を行った.特に非線形問題
の特徴である I Steln波による検討をした.周期的な波による S胎m波の計n:1まあまりなく，また， 一

方では，術造物官ij慣iにおいて波高が媛却Jせず，かつ波高は入射角が小dくなるにつれ，小さくなると

記述されている.しかし，他方では，椛造物前面において波高はゆるやかではあるが娠動をし，かつ，

波高が最大をとる入射角の値が前者よりも小さいところをとっている.このような相逃があるために，

これについて検討したところ，構造物前面では，波高は緩やかに仮flIJするものの，波高がl量大となる
入射角は前者のようになることを確認した.さらに，この計算では，広い領域と長いm1時間が必要
であり，本計算手法の安定的:も俄認できた.

第5f，1では，現実的に精進!J!IIJの前面においては，消波ブロックを白かれることが多いことから，任

意の反射率を持つ境界を挺策した 具体的には，エネルギーを数値的にl吸収するときに生じる反射波

を制御することによって，t}l界を作り出した.また，このときに， Stern波のような現象が生じるかど
うかを検討したところ，入射角が小さいときには，先令反射と同僚の現象を依認した

第 6 1，'îでは ， 砕波w内における波浪変形予jj[11 に着目した . 波はlr\~波することによって，エネルギー

を失うために，波iIllJ方程式においても減衰するJ.Rが必袈となる.そこで，非線形綴勾配β程式に適し

た，砕波減衰I質を導出した.また，そのときの減衰率を，乱派方程式をmいて算出するモデルを構築
し，実際に実験と比較した.その結果，波形については，実験より少し尖りすぎ，また，平均水位に

ついてはset-l1pが生じないという問題はあるものの，i皮高の減袋については，良い精度で求めること
が可能であることがわかった.さらに，これまでは，波が再生するような場では，経験的な定数を用

いて減表現をjJjlJ ~jJ していたが，そのような定数を用いることなく ， 再生のような場を再現することが

できた.

第71，'i:では，遡上計n:が可能となるように，遡上点での境界の取り扱いについての提築をした.砕
i皮しないような波について解析解と比較したところ，よ く一致し，このモデルの妥当性を依認した.
砕波するような波については，前章でのモデルでは，遡上部で不安定になるために，これまでの経験

的な減衰係数を閃いて遡上計算を行ったところ， set-upが生じないという問題が銭った.

第8:1苦では，set-upがなぜ生じないのかという問題について検討をした.set-upが生じない現象は，

本方程式だけでなく ，これまでも流速を用いたBOl1ssinesq!H'1式において，.Jlt散裂の砕波減衰項を用

107 
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いた場合にもj:じないことがいわれていた.そこで，鉛直分布関数のI良数をlJ自にとって，その原因

在究明した.その結果，減衰原の係数がz方l白lに一線であり，また時間的にも変動しないような場合，

h 十 '1の般分区間では，法{峰tillが巡るときと，波谷節目が通るときに差が大きくなるため，本来，平均

的に Oであるべき項が0にならないために，平均水位古!l1=.じないことがわかった.

今後は，平蘭における伴波;il-~が可能となるよう ，遡上涜界や俳波モデルのさらなる検討が必要で

あると考えられる.
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付録A 非線形緩勾配方程式の導出課程

ここでは，本文よりさらに詳細に非線形綴勾配方程式の導出課程について述べる.

A.l 式(2.39)について

式(2.39)に式(2.38)を代入する.まず，式(2.39)の左辺を言十算する.

副都心令。ト妥ム 11.3Fdz+ 劉+誓[[~努ω +Z~]
=2fo[1.争dz+割+守[20+ Z~l 

引2feEal=2falf;議dz+321
去剥拙[4恥叫んωh削仰川W阿例州v町刊η引げ叶)2]卜=~[い乙 去釘(~努子4努号)μdゐz+努:努到5司|んωJo(¥1 
去剖却[~DaßJaJß仰(作州マ

去[~ドAα川叫=4(に乙Eι去(ゐM柿叫Zゐ制仰βω)d白z+哨 l叩 h
去[G川町刊=[比fι;冷列去引(努3守劉子約)μd山z+写努?到ムμ川Jo例β戸ρ向マm町?ηl
去か[C仇Cια仏川v叫h刊v刊刈=出会(3Fh)加努Z3]川 ¥lh
去か[同凡F川んωh肌マ町昨可

去剖却[~B叫J(Jβ.(J] =→i [KfC:;冷eι去引(誓努E号朝号努劉?引)μ【d白Ihz+ 2努5努到lムωh 
去剖却[~むいg叫州(いqい2ワl] =吋叩9仰仰?η 1 
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(A.l) 

(A.2) 

(A.3) 

(A.4) 

(A.5) 

(A.6) 

(A.7) 

(A.8) 

(A.9) 

(A.lO) 

一一首圃圃圃圃圃圃圃圃圃園田町 -ι
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次に，式 (2.39)の右辺を第 l項を計算する.

第2項は，

となる.

布=仏
8 I df， I dんみ 1 232e 
引汽前J=百ρ0'何百

()主主。+ん r r 芝生白+笠~1~lυJ_，. Dη， -， dηJ 8t 

ん川[，，()，η}eθ111 .--， 8" I 8t 

JL=EdfJamldodofFMFJんIp
8(マη)

マ刊[或百d寸|卜=Vマ刷α.1，肌β戸向マ町ηい仰αd山川fル仰仰μFマ
=マEαβfαIsマvη)+2E，αβマfαfsマη+Eα01，αfoマ"ηJ 
+ vG叫んfβマh+(Gos+Gβα)マムfpvh+ G.βf，.fpY'h 
+ vFo{1v f"fp + FUsv' f.1，β+F.σβマj，v f(3 

= [出(等努)dz+ (努努)]ん川)'
+ [L~ ま(努努) dZ+ (等写)]んfpVI)vh
+ 2E.pv f，αfpYη+Eoβfofsv''f/ 

+[L:，去(努笠)dz+ (努努)]んfsV'f/vh
十[日係争)ゐ+(客寄)]f"fs(マザ
十(Gαβ+Gβα)マfofsvh+ Goβ1"fov'h 

+[L冷(Z与)dz + ( z~ 8:，n]川町
+ [日(z与)dz十(Z;;h写)]山マ九
十F切マ2fo1，β+F.αβV f，αV fs 

A_2 式(2.40)について

式(2.40)の左辺を計算する.

~=空12A+E!lz作。f0 8t -0  ， 8t-O 
+E.βf戸(マη)'+ Doof，β(マ")'
+ (G"p + Gp"，) fsvηvh + CoOv f{Jvh + FゐマfpVI)+ Bopfs 

(A.IJ) 

(A.12) 

(A.lめ

(A.14) 

(A.15) 

A.2. 式 (2.-101について

式(2.40)の右辺の第 i項は，

ま[制=努
('1月Z仰 8n _..8n (" 8Zo • 8h __..8h 
== I -::'王 dz~+Z~~+ I ー」ヱdz一一 +Z:-凡一一1-10 81) ~. 8t ' -08t ' J-I. 8h --8t '-0  Dt 

=ふ~+Zη~+z^色 + Z:-h坐。8t' -08t . -" 81 -0  8t 

となり，第2J頁は，

となる.

8~ 
一一一一 =A"βVIp + C{Jolsvh + F.plpvη 
8(マ1.)

vlof -卜…Ip)+ V…日(川町)8(v 1，α) 

=[{去(ZoZp)dz + (Z~ZJ) 1叩')

+[Lι;去(叫 dz什+(伊Z均十h
+ [{ ~(寄りの+ (努Z~)] fpvrlVh 
+ [にま(寄za)dz+(25r)lM102

+ [ ι 品(Z与) clz+ (←z~ 努到引)]Is仰仰Is(VI)何阿v町町7可j
+ [成 (Z得)dz + (Z;;h D!!h) ] Ip VIIV 

これらをまとめると基礎方程式が得られる.
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(A.16) 

(A.17) 

(A.18) 



あとがき

J旨導教官である磯町IJ!R彦教綬の h~上i論文 (1981) の緒論の出だしは，

著者の専攻する海!?工学は，比較的新しい工学の一分野であり， [1本に紹介されて4半世

紀余りが経過したにすぎない.

となっています.この可時はまだ手書きの論文であり，大変な苦労があったであろうことは容易に恕

像できます.現在は 2000年であり，ちょうど20年が過ぎようとし，海岸工学の分野も大きく変化し

ています.第一回の海岸工学議託~会が神戸で関かれたのが 1954 年であるので，この 20 年の変化とい

うものはそれまでの20年の変化に比べても相当なものであることがわかります.その原因のひとつに

Computerの進歩が含まれていることは間逃いないと思われます.研究室には， 6年間お世話になっ

たが，その!削に Computerのl止界は劇的に進歩をとげています.それにもかかわらず，自分の日f究速
度が遅々として進まなかったことに対しては，非常に悔しいとともに，さらなる新進をせねばと気持

ちを新たにさせられます.

しかし，ここまで研究を辛抱強く進めてこれたことに対しては本当に多くの方々に感謝をしなけれ

ばなりません.

fVf究室というものは閉鎖的で，また，閉鎖的であるがために，研究の進み具合によって，かなり気
分が左右されます.著者の研究は数値，jl-Pが主であったために，本当に3年間， Computcrの前に廃っ

ていたと言っても過言ではない寸らいです.そのような状態であるために，研究室の先輩や後輩のほ

んのささいで，小さな心iClいが非常に励みになったと感じています.昼食や夕食でする会話，つらい

ときに遊んでくれたことが非常にうれしかったです.

f査官の朝比奈良幸さんには，なにかにつけて相談にのってもらい，また，研究室の原境の改普に全
力をi主いいただいたおかげで，快適に研究ができたと感じています. 研究においては文献はill~であ

るが，探し方もままならなかったが，図書の方々に必死で探していただいたおかげで，とてもi'lifIな

資料を集めることができました また，常日頃単位の心、配をしていただいた事務の方々にも，ご迷惑

をおかけしました.本当にありがとうございました.

この研究を良い方向に.iffiめることができたのは，先生方のごlVJ7Jなくしてはありえません.機部1雅
彦教綬には，まず必般的なとこ ろで ，r ll 本語がわからな~¥，わからない」と言われ続け，I直後まで，
「日本語が」と言われました.また，方向性についても，逃うところに|自lかおうとするとさりげなく，

修正していただきました 6年間も指導していただいて言集では言えない気持ちのβが多いため，で

きれば，何年か後にわかる円本語で先生に反論できる臼がくればいいと思います.

渡辺晃教援は，常に非常に優しく見勺っていてくださりました.さらに，鋭い質問を多くしていた

だけたおかげで，誤りを見つけることも多く，いつもゼミでめがねの奥からのぞく鋭い視線にびくび

くしていました.ありがとうございました

佐藤悦司助教般には，論文だけでなく， Computmに関してもいろいろ教わりました.論文内終に

関して非常に絢|かくみていただき，さらに，多くの質問をしていただいたおかげで自分としても猿列

することができました.ありがとうございました.

佐々木淳助教綬には，助下であるころから，ずっと，なにかにつけて相談をしましたし，また，非

常に小生怠気な後輩であったと}~，います.それにもかかわらず，失敗してもなにも言わずに尻はいを

していただいたりして，感謝の気持ちでいっぱいです.

現tE上海交通大学の余童話平先生や，名古屋工業大学助教般の恥lohamll1madDibajuia先生には何か

につけて研究の質問lをされ，非常にうれしく思いました.また，円本訴を母凶話としないにもかかわ

らず，口本語の指符をしていただきなんともいえない気持ちで，がんばろうと思いました.

まだ，たくさんの先生や友人，先官官，後輩にお礼を言いたいです.ありがとうございました.

6年間も俊助してくれた両親に感謝します.
最後に，好きに研究をさせてくれた妥にありがとうと言う気持ちを込めて，この論文を閉じたいと

思います




