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リーフ海岸における波浪推算モデル↑

筒井茂明＊
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Abstracts

Ａｗａｖｅｐ｢edictionmodelisprcscntcdbasedonthefiniteelement

meth()｡，solvingLhcono-dimonsionalopenboundaryp｢oblcms・Usofullness

ofthemodelhas「irsLlybeoninvcstigatodincomparisonwiththethoore‐

しicalwaveheighLdisLribuUonsfor［ourbathymctriesandexperiment〔ml

resultsforwavcsonastep-typcrcefwherethebounda｢yconditionscan

clearlybeendefincd、Theresultisthatwavcheightscanbepredicted

wiIhactualaccuracy，evenwhcnbathymetrychangosdiscontinuously；ａｎ

ｅｘａｍｐｌｅｉｓｔｈｅｄｒｅｄｇｅｄｓｅａｂｃｄ・

Secondly，ithasexperimentallybeenverifiedthatevaluationofirregular

wavespoctrabasedonthetheoryoflinearsystemsisavailable，However，

thefrcquencyresponse<ＦＲ）ｏｆｔｈｅｂａｔｈｙｍｅｔｒｙｔｏｗａｖｅｓｉｓｎｅｃｅｓsaryto

beknown，andthenthepresentmodclisusefulｉｎｅｓｔｉｍａｔｉｎｇＦＲ、

Ｉｔｉｓｃｌｅａｒｔｈａｔｔｈｏｓａｍｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｉspossibleinthetwo-dimensional

spaceforwhichthemodelsimilarwiththopresentonewasoffe1℃。

p｢eviously（Tsutsui1l989)．Therefore，Ｗｅａ｢enowabletohandlethe

regularandirregu1arwavesinOkinawanroｅｆｃｏａｓｔｓｏｉｎｔｅｌｍｓｏｆｔｈｅ

ｏｎｅ－ａｎｄｔｗo-dimonsionalwavepredictionmodels．

Ｋｅｙｗａｒｄｓ：WavcpredictionWavespect｢a，Irrcgularwaves，Finite

Glomonts，Openboundaryp｢oblcms．

られない緒営１．

例えば現地波浪観測資料により沖での計画波高が定

められたとき，櫛遺物に対する波圧を求めようとする

と，樹遺物段i図地点での波の諸且が必要である｡しか

し，リーフ海岸ではその先端部で水深が急変するため，

沖波の賭量からリーフ内の波を算定するには従来の波

の浅水変形理鏑では不十分な面が多いまた，波の打

慰近，沖縄県のリーフ海岸において海岸構造物を設

計するとき，リーフ海岸特有の波動現象があり，その

ため従前より蓄繭されてきた設計資料によっても十分

な設計を行うことが困難であるという鰭をしばしば耳

にする．しかし]砺かにリーフ海岸特有の水理現象も

あろうが，このことが上述の困難さの主原因とは考え

↑受付：1991年５月13日
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ち上げ高，越波鼠等の基礎データを得ようとするとき’

これらを算定するための公式，図表等は（相当）深海

波の賭量を用いて表示されている場合がほとんどであ

ること，すなわち，これらの大部分は一定水深あるい

は‐槻勾配海岸での実験．観測データに基づき作成さ

れ，深海波に換算するときも同じ浅水変形理論が用い

られていることに留意する必要がある．端的な例を挙

げると，この浅水変形理論によると沖波波高５ｍの波

が設計地点で波高７ｍの波になると算定されたとして

も’リーフ海岸では必ずしも同じ結果が得られるとは

限らないのである．したがって，これらを考慮しない

と実際よりも危険な，あるいは不経済過ぎる設計にな

る場合も十分考えられる．

要するに､リーフ海輝における仲波とリーフ内の波

との関係が明砿でないことに股大の問題点があると判

断される．この点が明確になればこれまでの設計資料

の大部分がリーフ海岸での海岸櫛遺物設計に対しても

有用となるはずである．

著者は．このためリーフ海岸に対しても適用可能な

沿岸開領域での波高推算法の開発に努めてきた．本研

究はその延長上に位麓するものである．

沿岸開領域での波高は，これまでに綾勾配方程式

（BerkhofL1W2）に代表される２次元方程式に基づ

き実用的な駒度で推算が可能となっている(Bettessら，

】977IRadder，l979i磯部，1985，平口ら1986；

Ｋｉｒby，1988)．著者らも，従前の有限要素モデルに

おける無限遠点を含む開領域の取り扱い法に起因する

問題点を解決し,リーフ海耀に見られるような水深急

変部を含む沿岸開領域での波高分布推算法を提案し

(Tsutsui，1989；筒井ら，］990)，さらに，現地波浪

にも適用して良好な結果が得られている（Lewisら，
1989)．これらは海津での波の屈折・回折を考慮した

２次元解析であるが，海津地形の変化を1次元的と近

似して考えてよい場合や１次元解析することにより基
本的な波浪特性について十分検証する必要がある勘合

も少なくないまた，この１吹元解析は数値波動実験

とも密接な関係がある数値波動実験において非線形
問題を取り扱う場合には主として１次元処理がなされ

ているが，その際には波の進行方向前後端の開領域で

の境界条件の取り扱いが常に問題となる．その解決の

ために境界でのダンパー（Zienkiwicz＆Ｎｅｗman，
1969）やスポンジ層（Larsen＆Dancy､1983）など
の処理法が提案さね成果を挙げている．

しかし，鰻勾配方程式に基づく１次元有限要素モデ

ルの鱒築の際には次の璽要な問題が生じる．】次元問

題と２次元問題との本質的な相違点は１２次元問題で

は振幅が撹乱源からの距離の－随乗に比例して減衰す

る散乱波が存在するが，１孜元問題にはこのような特

性をもった波は存在しないことである．このことは，

有限要素モデルにおいて開撹界条件処理のために従来

用いられている方法の中，SOmmerfeldの放射条件に

基づく無限要素（ZciDnkiewicza1985）やダンパー

等の１次元問題への適用は好ましくないことを意味し
ている．

したがって，本研究では，まず，この問題を解決し

た有限要索法による１次元波高分布推算モデルを提案

し，境界条件処理の妥当性を境界条件の明確な海津モ

デルに対する理論および水理実験により検証する．伏

に，木有限要素モデルを用いて，海岸あるいは港湾の

不規則波浪に対する応答スペクトルの推算をリーフ海

岸モデルに行うとともにその結果を水理実験により検

証し，木モデルの適用性を示す．

２．有限要素モデルと開境界条件処理

ここで述べる１次元有限要素モデルにおよける対象

海域は,図－１に示すように！

(1)片側に反射壁があり他方が開領域の場合．

(2)両側が開領域の場合，

の２種類である海域を仮想境界･陸側境界Ｂによ

り２領域ＱⅢ｡に区分し，外部領域Ｑでの水深は一定

：▽ Ｘ

、ＩＣ

２

図－１有限要素モデル海域の定義および座標系
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と仮定する．領域Ｑが水深変化領域であり，同図一(3)

に示されているような水深が急変する不連続部境界Ｄ

が存在する場合も含まれる．また１種★のモデル榊成

法のうら．解析対象海域Ｑでの有限要累モデルと対象

外海域Ｑでの理論解とを仮想境界Ｃで接続する方法

(Ｃｈｅｎ＆Moi，1975；MCi、1983）を用いる

支配方程式は領域Ｑでの１次元綴勾配方程式

j2…{合扇…)票-lF7s響}…上

J3=‐洲-iα+鵲缶誇}"2.…
さらに，式(5)の第１変分は次のようになる．

(62）

(63）

a`--/M､("`p,,)+(篭ﾊ)｡2"}…

＋Ｍ鶚-熟…(了s-ws)且票)]。

＋鵬-号(-Kα+鵲鵲i1i調"Ｍ，

＋[噸祭6励眠'。（,）

、(CCRりり）十（cF／c”２７＝0 (1)

であり，以下では時間項がoxp（iUz）で表される波

動を考える．ただし１，二.／αr,ｒ；静水面上に座

標原点を慨<水平座標．ｚ：時間，〃：水面迩位,ｃ：

波速，“：群速度．ｏ：角周波数，ｉ：虚数単位であ

る．

また．境界条件は次の３条件（筒井ら，1990）であ

る．

(a)仮想境界Ｃでの水位および圧力の連続条件：

ただし．

ﾙｰﾅ`鱸 零`瀞‐議零]。 ⑥

変分６J＝０なる関係より，式(7)の右辺第１項から支

配方程式(])，第２～４項からそれぞれ前述の３境界

条件が得られる．すなわち，汎関数ｊ２が開境界Ｃで

の境界条件(⑧)を満たすための重要な役割を果たしてい

る．波の反射条件(ｕはＪ３により満たされ,境界条件

(c)はｊｉにより自然境界条件として満たされている

したがって，水深変化領域の両側が開領域の場合には

j3は不要であり，水深変化領域の片側が反射壁，他

方が開領域の場合には，ｊ２はその開境界にのみ適用

れる．ただし，最終項，式(8)１は付加的な項であって！

ここに１．で述べた問題が現れる．

２次元問題においては万ｓは散乱波を表すからその

特性を有する波動解を用いれば．んは無限通点におい

て消失し、なんら影響を与えないしかし，１次元問

題の一定水深海域では基礎方程式(1)は

万＝り，ａ〃／ｏｎ＝３７／ｏｎ （２）
￣

(b)陸側境界Bでの波の反射条件：

諾=;G`α+,鴬:蒜 藷)，（３）
に）水深不連続部境界Ｄでの水位およびエネルッギー

フラックスの連続条件：

〃．。"霊；、上で遮繍 (4)

ただし，）ワー刀」＋かｓ（領域Ｑ)，了＝刀’十万ｓ

(領域百）であり，上添字ＬＳはそれぞれ入射波と

撹乱波,〃は境界での外向き法線,ハは水深をあらわし

ている．また，αは無次元バラメターで，完全反射の

ときには０，完全消波のときには１であって，αと反

射率「との間にはα＝（１－７)／(１＋「）なる関係

がある．

支配方程式(1)およびこれらの境界条件を滴たす汎

関数は次式で与えられる．

び刃十A2刀＝０，Ａ２＝｡／ｃ (9)

となる．その基本解はexp(±dhr)であって，散乱波

波に類する波動解が式(9)に含まれていない（厳密に

は，指数関数的な減衰波が存在すべきであるがこの波

もまた含まれていない）ことが問題となるが,一定水

深海域でのこの方程式の基本解を用いることにより解

決される．いま，波高１の入射波を〃Ｊ＝exp(』た+蕗）

とすると，一定水深海域での波は次式で褒される．

Ｊ＝凸十Ｊｂ＋Ｊｂ （５）

鋤-/6;{`亀(､〃)勘一等鉤，}d馴`(`｣）
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了={J1裁縫W-i肚鑿》(二１１０，
ただし，Ａ＝，α±はそれぞれｪ＞０．ｒ＜Ｏにおける波

数および撹乱波の振幅を示す未知常数であるこれら

の撹乱成分波を了ｓとして用いるとん＝０となり，結

局，１次元Ii5RKの汎関数は式(5)，(6)で与えられるこ

とが判る．

以上の結果に基づく汎関数の停留条件より有限要素

モデルが得られる．ここでは．線形要素を用いた場合

[(Ｋ)－Ｗ)]０７]＝２(Ｑ） (121）

’
iArcCz3

l

O

＄恩
０
－
’
十
ｈＤ
Ｌ

ｌ
０
一(Ｍ}＝－ (12.2）

（Q)Ｔ＝(O…ｉｔ÷｡…ｘｐ(iけR+)｝

ただし，

(12.3）

［刀］丁＝［７１１刃２，……,刀〃］⑬

であり,剛性マトリックス｛Ｋ）は次式で与えられる各

喫緊の寄与分により榊成される．

勧
豹
卜
＋

鳴
端

拙一池山地
一
Ｊ

１
均
一
旧

跡
面
十

幾
篤

く
，
８
一

竺麺枇一邸
Ｉ
Ｈ
Ｉ

肘

(141）

1２３ｏ 、
Ｘ

lＣ

八lb＝<cGg)即LBA＝(ｄ２Ｇｇ／b)ﾊﾛ（ん＝i,ｊ）（14.2）

ここに,‘は要素長である．

図－２有限要素モデルにおける節点番号の設定
３．有限要素モデルの検証

まず，開境界条件の処理法とともに有限要素モデル

の検証を行うが．対象とする波動は境界条件の明確な

４海爆地形に対するものであり，海岸地形とそこでの

微小振幅理論解は以下に示す通りである．

(a）一定水深域での完全璽複波

座標原点を反射壁上に採ると，妓形は次式で与えら
れる．

〃＝２ＣＯＳ(雄）０，

のマトリックス方程式を示すと以下のようになる．

(1)水深変化領域の片側が反射壁，他方が開領域の場
合

図－２(1)に示すようにﾛ反射壁上の節点番号を１，

仲に向かって順次２，３.…とし，沖側（エーＲ＋)の

仮想境界Cでの節点番号を几とすると次式が得られる．

ＨＫ}－{Ｍｎ､?]＝2(Q）

"１－|…鍔簔I二1薑：
（Ｑ)Ｔ＝{OL..［A+cc汀exp(』ん坂十)）

(11.1）

’
(b）ステップ型リーフ海津での重複波

座標原点を反射壁上に採りⅢリーフ先端をｴｰﾉとす

る．浅・深海部での水深は一定であり，そこでの波の

諸量にそれぞれ添字１，２を付けると，波形は次式で
与えられる．

(11.2）

(11.3）

(2)水深変化領域の両CMが開領域の場合

図-2(2)に示すように．陸側６６＜0）での仮想境界Ｃ

での節点番号を１１沖に向かって順Uに２．３，.…とし，沖
側α＝Ｒ+）の仮想境界Ｃでの節点番号を〃とすると次
式が得られる．

轍-|::溪鰹鱸;W蝋i):二ifOl．
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ただし，いずれも入射波高をｌとしており，理鏑解(b）

および(｡)に対しては，水深不連続部において有限要

素モデルと同じ境界条件(4)が用いられている

これらの波高分布と有限要素モデルによる推算波高

とを比較すると図－３～６が得られる．縦・横軸には

それぞれ入射波高に対する波高Ｋ＝’'７１と距離が採

られており‘図の下段には海底地形図が示されている．

○印は有限要素解，実線は微小振幅波理鵜解,Ｔは波

の周期である．これらの結果はいずれの場合も仮想境

界Ｃが任愈の波の位相に設侭されているにもかかわ

らず，有限要素解と理論解は一致し，本モデルの妥当
性を示して１，１る．

次に,水深不連続部での境界条件(4)について検

討する．この条件は長波近似で水深不連続部の鉛直

壁からの波の反射を考慮していない．したがって]

この影響がどの程度であるかをステップ型リーフ海津

における進行波の通過率厩，反射率Ｋｒについて調

べると図一７のようになる．ただしⅢ無次元パラメター

；β＝（2汀／TV官アパ)２である．図中の実線は有

限要素解，破線は井島（1971）によるポテンシャル接

続法による解である．jii過率での両者の差異は,全領域

(０＜Ｇ＜1）において約２％以内である．長周期波

’1＝（２／、)cxp([A2【）

、＝飢

ど－GＶ／ｐ)oxp(２jA2n

Aワース２(Jxp(ＵＭ)＋Ｘ１ｒｃｘｐ(一iAl/）

、＝ス１０ｘｐ(iﾊﾉ!)＋Ｘ２ｒｃｘｐ(－iAJl）

ス’＝’＋卿／h原２

ス２＝ｌ－ｑｕ／１，９２

(、

に）一様勾配海岸での進行波

波闘〃の亜化は次式で与えられる．

;fF【!+瑞誇雨沁nwi]蝿 価

ただし，〃bは深海波高である．

(｡）ステップ型リーフ海岸での進行波

座標原点をリーフ先端に採ると，波形は上記化)と同

様に次式で与えられる．

声臓鰯恥(－t…>･）
（＃く0）

バー２／ス１，Ｃ＝ス２／ス１

⑬
③

ＫＫ

h（h（

図－３完全重複波の波高分布 図－４ステップ型リーフ海岸での重複波の波高分布

３

Ｋ２

１

０

hに､）

－４０

０１２３４５６７８ｍ９

図－５－橇勾配海岸での進行波の波高分布 図－６ステップ型リーフ海岸での進行波のmRi闇分布

Ｆｕｕｕ１ＵPＵ

Ｔ＝１．０ｓ＿

口
。
】
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に対する反射率について両者は一致しているが，短周

期になると有限要素解は反射率をかなり過小評価する

ことが判る，具体例として周期１０secの波を考えると，

水深50ｍでβ＝ａＯ１；水深25ｍでβ-1.01となる．

β＜１では,有限要素解が反射率を理論値よりやや過

小評価するが，両者は定性的に一致し，この範囲にな

る通常の沿岸域ではおおむね妥当な反射率を与えると

考えられる．しかしβ＞１となる短週期波に対して反

射波を問題とする場合には，このような欠陥を補うモ

デルを構築する必要がある．

さらにⅢ反射壁のあるステップ型リーフ海岸での重

複波に対する水理実験により有限要素解を検討すると，

図－８が得られる．パラメターの範囲は０．Ｍ＜β＜2.5

である．図－７に示したように有限要素モデルは通過

率を十分な綱度で推算できるので，これらの結果は通

過領域に対する水理実験結果と良好な一致を示してい

る．
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４．不規則波浪スペクトルの推算

実際問題としては，規則波の波高分布のみならず．

沿岸開領域での不規則波浪スペクトルを推算する必要

がある．基礎方程式(l)は線形微分方程式であるから，

線形システム理論を用いることができる．すなわち，

図－７ステップ型リーフ海岸での進行波の通過率
と反射率
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図－８ステップ型リーフ海岸での重複波の波高分布の比較
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図－９ステップ型リーフ海岸の周波数応答関数

特定の海岸地形に対する波浪の応答を求める際には，

その周波数応答関数をＨ(/)とすると，入・出力スペ

クトルSi(､’８｡(/)との関係式は次式で与えられる．

の反射壁前面での周波数応答関数を示している．縦軸

には波高比』て=Ｈ(、,横軸には波長Lとの相対的なリー

フ幅!／Lが採られている．実線で示された理鏑応答

曲線と有限要索モデルによる結果（○印：簡単のため

極値のみを計算してある）とは完全に一致している．

なお,③印は水理実験結果である．

不規則波浪を用いた水理実験は，水深，ピーク周波

数およびピーク波高をそれぞれ２種類変化させた計８

種類について実施した．その結果は図-10に示す通り

である．実線および破線はそれぞれ式COによる推算ス

ペクトルと実験値から得た波浪スペクトルを示してい

る．図－７に示したように，通過率がやや過大に評価

されることにより高周波数領域で推算値が実測値より

ｑ(/)＝|Ｈ(/)'２６１〈/） ③

ただし,／は周波数である．したがって，周波数応答

関数17(、を推定すれば，式②により任意地点での波

浪スペクトルを得ることができる．以下では，図－８

に示した反射壁がある場合のステップ型リーフ海岸で

のスペクトル推算を試み，水理実験によりその結果を

検討する．

図－９は，２種の水深比ｅに対するステップ型リーフ
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図－１０ステップ型リーフ海岸での不規則波浪スペクトル

ちよりやや過大となっているが，両者の一致度は良

好である．したがって廿式@0による波浪スペクトル

の推算が可能であること，すなわち，周波数応答関数

の推定においてここで提案した有限要素モデルが有用

であることを示している．

５．鯖

以上，

雷

以上，沿岸開領域での波高推算の１つとして開境界

条件の処理問題を解決した１次元有限要素モデルを提

案した．本モデルはⅢ境界条件の明確な４海岸での

理鎗解およびステップ型リーフ海岸に対する水理実験
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結果により検証された．その結果によると１本モデル

により，線形理論の範囲ではあるが一般的には十分な

精度で現地波浪を推算可能であることが判明した．ま

た，たとえステップ状の水深不連続部が存在しても．

通過領域側での波高推算糖度は十分である．ただし．

反射波に対する推算精度をより向上させるためには．

ステップ前面での波の反射を考慮した解析法が必要で

ある．

さらに，この結果を用いてステップ型リーフ海岸に

おける不規則波浪スペクトルの推算を試みた結果，線

形システム理論に基づくスペクトル推算が可能である

ことが判明した．その際の周波数応答関数の推定には

ここで提案したモデルが有用である．

木研究では，1次元問題を取り扱ったが，既に提案

されている２次元波浪推算モデル（TsuLsui，1989）

を用いても全く同様の不規則波浪の推算を行うことが

できる．したがって，両者を併用することによりⅢ沖

縄県の海岸に見られるようなリーフ海岸においてもそ

こでの波浪推算が可能である

鼠後に，本実験とその解析・整理に際し多大な助力

を頂いた下地英輝君（沖縄県：当時学生）に鮒意を表

する．
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