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ステップ型リーフ先端部での反射境界条件および砕波限界

筒井茂明戦座間味健準＊

ReflectiveBoundaryConditionandBreakingCriteria
ontheTopofSteｐ－ＴｙｐｅＲｅｅｆ

ShigeakiTsuTsufandKenZAMAMI
＊

Abstract

AccordingtothecompulaUonallcsuhsofwaveheighldislributionnearthestep-lypeIBefby
adoptinglhemild-slopeequaUonwithlheconservaUonIawofenergynuxaclossthebathymeuic
discontinuily,renectionandtmnsmissioncoeffIciemsgivesuitablevaluesfOrlongperiodwaves，
butthereflectioncoefficientisunderesUmatedfOrmoderatelyshorterpeliodwavesThereason
comesfromthefactlhatwaverenectjonfromverticalwallomhetopoftheIBefisnotcountedin
thecalculaUonabove,thatis,themUd-slopeequationisderivedontheassumptionofweakholi-
zontalvariaUonofwaterdepth,butthesubmergedverticalwallisasuddenchangeinwaterdepth
andisnotconsideredmtheequationlfweintendtolakeaccountofthewave【enectionaccu‐

rately,theth肥edimensionalfiniteelemenlmethodand/orthebounda【yelementmethodare
available・However,itishopefUltodealwiththeproblemabovematwo-dimensionalone

The妃fbre,thepIBsentpaper,firstly,ｏｆYersanapproximaLereflecUveboundalyconditionon
thelopofthereefandthecoITespondingfUnctional,fOrapplicationtothefiniteelementmethod

basedonthemild-slopeequation・TheboundarycondiUonisverifiedbypredictingwaveheight
amundasubmergedbreakwater.、】emostimportantpropertyoftheboundaryconditionisinde‐
pendenceonthedirectionofincidenlwaves,thatis,whetherwavesincidentfromdeeperto
shallowe｢Icgionsorshallowertodeeperones・

Secondly,thepresentpaperdiscusseswaveblBakingWavebreakinghavebeentakeninto
considerationincalculationofwavefieldbasedonthemild-slopeequation,butthedissipation
coefficientaiIerbreakingisavailableonlyfb｢slopmgbeachandthenanyfbrmulaesuitablefOr
numericalsimulaUonimCefcoastshavenolbeenp泥sented・AblCakingcritenonandlhedissipa-
UoncoeffIcientonthestep-type1℃efalCproposedbasedonthelesuItsofhydraulicexpenments．

Keywo｢｡s:WavelCflection,Wavetransmission,Mild-slopeequaUon,Boundaryconditions，
Finiteelementmethod,WavebrEaking,BrEakingcriterion,Waveenergydissipation

1．緒宮 (1951)によるこの麟密解の海洋波への応用以来数多く

の研究がなされてきたが，現在の波浪推算法発展の契

機となったのはBerkhoffU972)による綾勾配方程式の

提案である．この式は複雑に変化する海底地形に対す

る波浪変形の３次元問題を準２次元問題として近似した

沿岸海域における波の変形解析は，直線状のスク

リーンによる光の回折問題に対するSommerfeld(1816）

の解に始まる．Pumum＆Ａ｢thur(1948入Ｐｅｍｙ＆Price
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いであろう．また，リーフ上での砕波変形についても

研究されている(高山ら，1977;津嘉山ら，1989)．しか

し，これらの結果は数値シミュレーションには不適で

ある．

したがって，本研究ではステップ型リーフをモデル

とし，その先端部での反射境界条件の定式化水理模

型実験による砕波限界および砕波減衰係数の確立を試

みる．

ものである．それ以来．綾勾配方程式に基づく波浪変

形計算法の開発が飛耀的に進み，近年の電子計算機の

普及ともあいまって，Sommericld(1896)よりほぼ100

年，BerkhofK1972)より20年にして現実に近い型で波

浪変形の数値シミュレーションが可能となってきた(筒

井,1993)．リーフ海岸に対してもこの計算法は適用可

能である(筒井,l”1;Tsutsuj＆Lewis,1992）しかし，

リーフ海岸での波浪推算における問題点の1つは，

リーフ先端部の水没鉛直部での反射境界の取り扱いで

ある．綾勾配方程式は海底での境界条件として'１水平

方向の緩やかな水深変化wとの仮定に立って導かれて

いる．しかし，水深が急変する存在する場合には，そ

こからの波の反射は鉛直方向の境界条件であって綾勾

配方程式の前提条件に含まれていない．その結果，波

高分布の推算に不都合が生じることがある．

ステップ型リーフ海岸の水深不連続部に対する境界

条件としてエネルギー・フラックスの保存則を近似的

に用いた波高推算結果(筒井，1991；Tsutsui＆Lewis，

1912)によると，長周期波に対しては通過率および反

射率はほほ妥当な値を示すが，短周期波に対しては反

射率が過小評価されるこの原因はリーフ先端部の水

没鉛直壁からの反射波の影響が的確に評価されていな

いことに起因する．また，適用した水深不連続部での

エネルギー・フラックスの保存則は水面勾配の不連続

な境界条件であった．この問題点は，リーフ海岸の先

端部や切れ込み部あるいは港内の凌喋部のように海底

に水深急変部のある海域に限らず，鉛直壁あるいはそ

れに近い反射壁をもつ海中・海底栂造物が海底に設置

されている場合にも共通なものである．

水没鉛直壁や海中・海底構造物がある場合，その表

面での境界条件を満たすためには３次元の有限要素法

(Zienkiewicz,ｅｔａ1.,1178)や境界要素法(Brebbia＆

Walker,1980;安田ら,1989)などを用いることが考えら

れる．しかし，広範囲に渡る波浪推算の必要性を考え

ると２次元問題として対処できることが望ましく，そ

のためにはリーフ先端部での反射境界条件を綾勾配方

程式に適するような２次元的な境界条件として定式化

する必要がある．

一方，現実の波のほとんどはリーフ先端部で砕波し

ているので，波高推算においてもこの砕波を考愈しな

ければならない．これまでに波の砕波減衰と再生を考

慮した研究がなされている(水口ら，1978;西村,1982；

Izulniya,＆Horikawa,1984)．これらは傾斜海岸を対象

としたものでリーフ海岸に直接適用することはできな

2.綴勾配方程式および汎関数

勝水面に座標原点を置き，水平座標をい,ｙ)とし鉛

直上方にz座標を採る．波浪推算に通常用いられる綴

勾配方程式は連続方程式をzについて積分し，海底お

よび水面における境界条件を近似的に適用して得られ

る．したがって，この方程式は３次元問題を2次元問題

として近似したことになる．さらに，砕波あるいは海

底摩擦などによるエネルギー減衰を考慮した綾勾配方

程式(DahympleetaL,1984)も考えられており，次式で

与えられる．

ｖ(ccgv")+((．`ん)・z-i･ん)〃=0（１）
ただし，▽＝(0/axD/Dy）：微分演算子，ｃ：波速，ｃ月：

群速度，〃：水面変位，ｏ：周波数,ル：エネルギー

減衰係数，ｉ：虚数単位である．対応する汎関数は各種

の境界条件を考慮して以下の諸式(筒井ら,1”o)で与え

られる．

ﾉｰＪ１+J2+Ｊ３+上 （２）

'1作(…(書…)f)…リ

蝿ルイ(舸票F誹幽）

'－い(-…雨'鶚3i万謝､…③）

』痒'・告瀝…悶螂施。｡
ここに，Ｑ：解析対象領域，Ｃ：Ｑを取り囲む海側境

界，Ｂ：Ｑ内の陸側境界，、：解析対象領域内に水深不
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連続部がある場合にその不連続部を囲む閉曲線境界．

(血,｡s）：これら境界の外向き法線および接線方向の

線素である．上式において汎関数J1の第一変分より綾

勾配方程式(1)の左辺および境界積分

‘'ドル鶚｡"`鶚…、）
が得られる．式(4)は境界でのエネルギーフラックス

を規定する項であり，この式を通じて全ての境界条件

が設定される．Ｊ２は外部境界c上でのエネルギー・フ

ラツクスの保存則のための汎関数(Chen＆Mei,1175)，

ﾉｮは内部境界B上での反射境界のための汎関数(筒井ら，

1”oハムは水深不連続部での反射境界条件を満たすた

めにここで新たに付加された汎関数である，以下で

は，まず山について述べる．

(1)seningoflheintegraIpaKhonlheIineofbathymetric

discontinuity；ｌｈｅｐａｔｈｃｏｍｓｉｓｌｓｏｆＤ１ａｎｄＤ２ｓｍｏｕｎding
Ihediscontinuity．

Ｉｈ２

iHA鰍RvU承懸

3．リーフ先端部での反射境界条件

3.1反射境界条件の近似式

リーフ先端部のような水深不連続部において波が満

たすべき境界条件について考える．ここでは波が深海

部から浅海部へ入射するとし，不連続部での法線方向

のエネルギー・フラックスを考える，両側領域でそれ

ぞれ綾勾配方程式(1)が成立するときには，図－１に示

すようにリーフ先端部の極く近傍では両側水深が一定

なステップ型リーフと仮定することができる．深海部

および浅海部での水深をそれぞれh,,h2とし，水深不

連続部の法線方向に水平座標軸"を採る．〃＝noに水深

不連続部があるものとする．両側領域での綾勾配方程

式を結び付ける境界条件は，速度ポテンシャルウに関

する等式

(2)Step-type妃efmodelandthecoordinatesystenL

FigurelFEMdomainwithbalhymetricdisconIinujty、

プ関数Ｕ("〕およびDiracの5関数によりそれぞれ

；,扇jwgM1二鰄ＬＷｌ（７）
で与えられることを考慮すると，△→Ｏのときには式

(5)より水深急変部での次のジャンプ条件が得られる．

[Ｍ:小遡-伽ル。③
一方，速度ポテンシャルは次式で与えられる．

’一響鶚際．!｡！（，）
ただし，ｋ：波数，［：時間，ｇ：重力加速度である．し

たがって，式(8)は次式となる，

Ｍ::土;蕾T蓋ﾈｵ;|f;；’鋤
しかるに，式(4)から得られる境界項は[ccR8mB"]の型

であるから，式(10)をこの汎関数表示に適するように

変形しなければならない．

リーフ先端部近傍での両側水深は一定と仮定してい

るので，Helmholtzの式

８１"仇ｚ＋A2刀＝０ （11）

が成立する．式(11)を"について積分すると次の近似式

い薑鵬"肌祭

ａ
｜
肋 (5)

により以下のようにして求められる．ただし，ｈは水

深である．式(5)を〃についてPt】＝"0-4,（△＞ｏ)から

"】＝"o＋４，まで積分し，〃＝"0における水没鉛直壁で

の反射境界条件，、およびＭ８"の連続条件：

講鯏二…’
８〃

(6)

を適用する．さらに，水深およびその微係数がステッ
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が得られる．

ｏ可'３m=J巌…－７禮以叩【'2）
ここに．似は長さの次元をもつ係数，γは無次元係数で

ある．〃および8ｍ､〃は連続であるから，式(ＩＣ)および

(12)より水深不連続部におけるジャンプ条件として結

局次式が得られる．

[唾`割::土:－…-伽)汀|鉤|“
（13）

ただし，似＝hz，すなわち係数ﾉ』はステップ上の浅い

水深を用いるものと定義する．

数値シミュレーションにとって反射境界条件(13)は

波の入射方向に依存しないことが望ましく，このこと

は以下のように示される．図－１に示すように水深不

連続部に沿って切断を入れ，水深不連続部を取り囲む

経路をそれぞれをＤ1,,2とすると，積分路は閉曲線

Ｄ＝、I＋Ｄ２である(筒井ら，1990)．したがって，閉曲

線D上での境界積分(4)は次式となる．

2.0
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６
４
２
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８
６
４
２
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●
●
●
●
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１
１
１
１
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室
函
室
辺
こ
の
一
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鱈
①
Ｃ
ｏ
Ｅ
ｏ
－
の
⑩
一
Ｅ
⑩
臣
⑪
抱
っ
こ
⑪
こ
◎
空
。
①
二
の
区

0０２０．４０．６０．８１.O

Depthratio:ど＝ｈ２/hl

Figurc2ChangesinrefIeclionandlransmissioncoeffi-

ciemsbytheslep-lypeにefwiIh唾spectIothedepthmUo，

wheUEwavesincidenthomdeepeTwateTdepthside・ｍｅｐａ‐

mmcIcrβiSlhedimensionlcSS1requency,(Z177VF7WT)２，
defmedbyusingthedeeperwaterdep1h．memarke応ｄｅ－

noleintemolaIiompoimsfmthecoefncieumγoflhebound‐

arycondiIion(13)andthesolidlineshowsIhe肥sullsofthe

polentialtheory．

|小票)…|･ﾙ鶚)…）6Ｊf＝

式(14)において積分路Ｄ１とＤｚに沿う法線方向が逆であ

ること，すなわち"】＋〃z＝０．および波が浅海部から

入射する場合には式(13)右辺の符号が反転することを

考慮すれば，波がいずれの方向から入射する場合にも

境界条件式(13)は不変であることが判かろ．例えば，

波が深海部から入射する場合の通過率と反射率に対し

て，波が浅海部から入射する場合には位相が兀だけず

れる(Mei,1983)．しかし，この場合にも波が深海部か

ら浅海部へ入射すると仮定して，境界条件式(13)を設

定すればよい．この境界条件(13)を満たすために新た

に付加された汎関数が式(3.4)である．

式(13)の無次元係数γは，綾勾配方程式に基づく有限

要素(FEM)解析の結果がポテンシャル接続法による解

(井島，1971)と一致するように定める．図-2は，ス

テップ型リーフにおいて彼が深海部から浅海部に入射

する場合の反射率鴎および通過率脇の水深比

ど＝ＭＩＩによる変化を示す．ただし，

β=(2'､/Fm2(盃周期)である.図-3は,図-2に
例示した描点を補間点とし，得られた係数γと水深比ｅ

との関係をβをパラメーターとして表したものであ

る．ただし‘パラメーターの範囲を無次元周期で表す

1.0

０８

６
４
●
■

０
０

託
、
芒
の
一
．
鱈
。
。
。

0.2

０

００．２０．４０．６０．８１.O

Depthralio:Ｅ＝ｈ２/h1

FiguIc3・Vanationinthecoefncientγoflheboundalyco跡

dilion(13)onlhebathymetricdjscon1inuilyｗｉｌｈ配spectto

thedeplhratio､TI】cparameterβisthedimcnsionlessftc‐

qucncy,(2j77VFm2,delinedbyusing1hsdceperwata
depth・TmeopencircledenotesinterpolaｌｉｏｎｐoinIsandthe

solidlineshowslhe雁suItsofcuIvenlUngbyEq.(15)．

ＵＵｌUＵＩＵＩＵ

…｡－号｡須記＝－－万

K｝
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ずかに過大評価されるが．反射率自体小さいので問題

とはならない．

図一sおよび6はステップ型リーフの極々の水深比

ｃ＝hzﾉﾘi,に対する波高分布を示す．波は図一ｓにおいて

は深海部から浅海部へ，図－６においては浅海部から

深海部へ入射していろ．描点が境界条件として式(13）

を用いた有限要素法による波高分布，実線がポテン

シャル接続法によるものである．波が深海部から入射

する場合には．両波高分布は良く一致しているが．位

相がわずかにずれている．また，リーフ先端付近で有

Ｔａｂｌｅｌ ＣＯelTiciemsqjonheapproximatiom(15）

β dzO α１ α３ “

0.10.0112711.087140.858607

0.20.01184171.136050.817281

0.50.013110112,460.688913

0.750.01714511.376460513702

1.00.02128071.520710.6露506

Ｌ西0.02377681.69893０.“1”

ｌＳＯｍｕ５ｍＯ６１､936030.907672

1.750.oz78792２２５劃０.207197

200.02979312.64054‐0.398973

７
２
２
７
１
３

錘蝿“》》”趣》麺
０
０
０
０
０
０
１
９
石

と44〈7VF77rT〈20である．係数γの近似式として式

ｕｓ)で与えられる有理式を仮定し，各パラメーターβに

対する係数ﾛjを定めた結果は表一'のようになる．

γ＝－－ （15）
αo+α,c+のＥ３+ａ５Ｅ５

中間のパラメーターβに対する係数γはスプライン補間

して求めれば十分である．

２
Ｋ
１

Ｋ
１

ｃ＝０．８

3.2反射境界条件の検鉦

図-2の描点はまた有限要素解析による推算反射率

と通過率を示しており，当然ながら，ポテンシャル接

続法によるものと一致している．図－４は，同じス

テップ型リーフにおいて波が浅海部から入射する場合

に，反射境界条件(13)を用いて有限要素解析して得ら

れた反射率と通過率をポテンシャル解と比較したもの

である．描点が有限要素解，実線がポテンシャル解で

ある．両者は良く一致しており，この結果は境界条件

式('3)の有用性および波の入射方向への非依存性を示

す．ただし，図－３に示されているように領域

β＝1.75,2;Ｅ〉０７には補間点が無いので反射率がわ
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限要素法による波高がやや過大となっている．同一の

現象は他の周期の入射波に対しても認められた．一

方，波が浅海部から入射する場合には，両波高値は良

く一致しているが，明瞭な位相差が認められる．この

原因は，境界条件式(13)ではリーフ先端付近で発生す

る指数関数的な減衰波(井島,1971)が考慮されていない

から，この散乱波と入・反射波により水深不連続部に

おいて波高分布の位相が微妙に変化することが表現で

きないことにあると考えられる．これは今後解決すべ

き問題点である．

境界条件式(13)の応用として．図－７に示すように一

定水深部に不透過潜堤がある場合の周辺での波高分布

について考える．図－８および,}よそれぞれ不透過潜堤

による反射率と通過率および波高分布を例示する描

点が有限要素法，実線がポテンシャル接続法による推

算値である．図-8から判かるように，反射率と通過

率の無次元周期に対する変化特性は両者良〈一致して

いるが，位相差が見られる．これは，図-5および6に

示されているように，波が深海部から入射する場合の

反射領域での波高分布に生じる位相差に起因するもの
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であろう．すなわち，潜堤の両側では波の反射が繰り

返され，わずかな位相差の影響が図-8に示される差

異を生じるものと考えられる．しかし，図-9から判

かるように，波高分布は全体としてほぼ妥当な分布を

している．

護岸や防波堤沿い，あるいは対象海域全体の波高分

布の算定においては局地的な波高値そのものよりも，

海域全体の波高の極大点を連ねた包絡波高が重要であ

ることから判断して，以上の反射・通過率および波高

分布の推算結果は，位相のずれが見られるものの，水

深不連続部での反射境界条件(13)が妥当であることを

示している．
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4.1砕波限界

水理模型実験によりリーフ上での砕波について調べ

た結果によると，砕彼型式が連続的に変化することが

判明した．図-10は，縦軸に入射波高"iとリーフ上で

の水深ﾉｾ2との比JWj"tzを，横軸に浅水勘2/ICを採り，水

深比ど＝Ｍ'1による砕波形式の変化を示したものであ

る．ただし，Ｌｏは線形理論による深海波長である．限

界波に近い波を用いて実験し，個々の波の非砕波およ

び砕波の特定を行なった．×印は非砕波．○印は砕

4.ステップ型リーフでの砕波特性

リーフ海岸での波高推算においては砕波条件の確定

が不可欠である．以下では，波が深海部より入射する

ときのリーフ上での砕波限界および砕波減衰について

述べる．
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波・▲印は遷移的な波を表わす．波高の小さい波は砕

波しないでリーフ上を伝播し，波高が大きくなると砕

波するが，まず最初に発生するのが進行彼性砕波であ

る．対応する砕波限界曲線が砕波・非砕波の境界とし

てそれぞれ図中の下側に示されている．すなわち，水

深比が0.2より小さい場合には．リーフ上の水深の2割

程度の小波高の入射波はリーフ先端部で砕波せず．水

深急変の影響によりリーフ上を少し進行した後に砕波

する.この現象は，リーフ上での水深波長比が小さく

なることに起因する非線形砕波であって，砕波前の波

形にはソリトン分裂が生じている．さらに，波高が大

きくなると砕波点がリーフ先端部に移行し‘リーフ前

面海域に生じる部分重複波が砕波する図中の上側の

曲線はこのときの砕波限界を示す．ただし．ここでの

砕波・非砕波の判定は波がリーフ先端部で砕波するか

どうかを基箪にして定められた．したがって，上下両

曲線で囲まれた領域内の波はリーフ上で砕波するが，

その地点は不明である．上側曲線より大きい入射波は

全てリーフ先端部で砕彼する．

次に，図一ｕは進行波性砕波時の非線形な通過率ｘｉ

の水深比e＝ＭＩＩによる変化を示す．ただし．通過率

はリーフ上での波高と入射波高との比として定義され

ている.横軸は沖側水深を用いた無次元周期7VZ77iTで

ある.×印は非砕波，○印は砕波，▲印は遷移的な波

を表わす．破線はポテンシャル接続法による通過率を

示している．実線はこの線形通過率との類似を考慮し

て砕波・非砕波の境界に内挿した通過率である．長周

期になるとともに非線形性が増加し，無次元周期が,。

を越えるとリーフ上での非線形波の通過率は級形波の

それの約1.5倍に達することが判る．

さて，通常の数値シミュレーションにおいては，砕

波を考慰せずに波高推算し得られた波高値により砕

波領域の有無を判定した後に．砕波減衰を考慮し波高

を再計算する．したがって．その際に役立つ砕波限界

としては局所的な波高水深比としての表示が重要であ

るさらに，リーフ上での砕波の有無の判定のために

は,図-10における進行波性砕波をリーフ上での砕波

限界とするのが適切であると判断される図一,2は，

このときの実験結果によるリーフ上での砕波波高"6と

リーフ上での水深Ａ２との比AMizとして砕波限界を定義

し，リーフ上での浅水度h2zzoとの関係を示したもので

ある．ただし，ど＝Ｍｌ１は水深比である×印は非砕

波・○印は砕波，▲印は遷移的な波を表わしている．

リーフ上での砕波限界曲線はこれらの境界として以下
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のようにして定めらる．砕波限界に対する近似式
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ｌ＋ＣＩＭ＋ｃｚ(,Ui)２，ｋカニＺｒｌＭｏ（16）



琉球大学工学部紀要第46号，1993年 ７１

を仮定する．まず，水深比e→1のときには図-12に併

記されている一定水深での最大波の条件(Yamada＆

Shiotam，1968)あるいは勾配1/50以下の砕波指標(合田，

1970)と一致するように係数CD,Cl,c2を定める．また，

ど→ｏのときには，これら係数は全ての波が砕波する

ような特性を持つべきで，ＣＯ＝Ｏある．次に．図-12

に示した実験結果の砕波・非砕波の境界を内挿すべ<

これら係数を変化きせる．図-13はこれら係数と水深

比ｅ＝Ｍｉｌとの関係を示す．ｃｊ(ノー1,2,3)に対する内
挿近似式は式(17)で与えられる．
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したがって，リーフ上での砕波限界は式(16)-(17)によ

り与えられる．図-14は種々の水深比c＝ＭＩＩに対す

るリーフ上での砕波限界fMi2を示す．ただし，横軸は

リーフ上での浅水度ｈ２ﾉ20である．また．一棟勾配海岸

での砕波指標も併記されている．波浪推算において

は，水深比cに対してリーフ上での波高がこの限界を

越える領域が砕波領域となる．
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４２砕波滅衰

図-10に示されているように，水深比が0.2以下の場

合にはリーフ上水深の2-3割程度の波高を持つ入射波

はほとんど砕波する．実際のリーフ海岸の規模はこの

水深比の範畷に入る場合が多く，砕波減衰はリーフ海

岸における波浪変形の重要な現象である．したがっ

て､ここではリーフ海岸での砕波減衰特性について考
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で薇分すると次式が得られる．β
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Ｄ
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４
２
、
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剴仔-円１－砦(… (21）

ただし，Ⅸ＝Ｗ',Ｊ＝５仇，添字bは砕波点での諸量を

表わしている．式(21)によると，左辺で与えられる波

高減衰量はリーフ上での減衰距離''－，６の線形関数と
して表わされる．図-15はこの関係を示す．図中の直

線の勾配から係数仇を定め、リーフ上での無次元周期
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より一般に次式で定められる．
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ここに，Ｅ：波の全エネルギー，§：水平座標である．

砕波減衰係数１３としてIzumiya＆Horikawa(1984)は乱

れの相似性を仮定し次式を得た．

０
列
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ニ
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シ
、
三
ち
こ
ｏ
一
］
⑪
１
－
⑪
⑪
一
□１９１く

１
－
１
－
１

囮-胸《MwZ誌(苧－１１‘
〃=(C8Ic)(Eｿhgd2Mb＝18,｣Ⅵ?＝0009 ０１０２００－６b3０４０

Ｆｉｇｕｒｅｌ５.、issipationofwaveheighlsamerwaveb妃aking

wilhrespectloIhedislancefromlhebrCakingpoinLSlopes

ofthesolidlmesgivecoelYicientsl0b/１６in図.(21)．

ここに．比：無次元係数，Ｐ：密度，。：wavesct-down

sel-upなどの水位変化を考慮した全水深である．ここ

では，数値計算上の取り扱いが簡単となるようにする

ため全水深`の代わりに局所的な静水深ｈを用いる

(YamashitaelaL,1990)．ざらに，線形理論による諸湿

を用いて砕波減衰係数を近似すると次式が得られる．

３０

５
０
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５

２
Ｚ
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ｆ
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壷
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窄
輿
》
ｏ
５
彊
臣
筋
め
ど

Ｉ血壹砦|(:)2-(ｆｒｌ１偲需
(〃仇):＝0.072

(20）

傾斜海岸では此＝1.8であるが，全水深から静水深への

近似変換およびリーフ海岸での砕波減衰を対象として

いることから，係数此について再検討する必要があ

る．由として式(20)を用い式(18)を一定水深の条件下

ｏ１０207Vﾜﾌi百3０４０
Figurel6ChangesinthecoelYicienMbinEq.(20)with妃一

specttolhedimensionlesswaveperｉｏｄｏｎＩｈｅ【cef．
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との関係を示すと図一16のようになる係数角の近似

式は次式で与えられる．

駒-忘警'"`， -0.7366（22）

図-16の曲線は式(22)を示す．一般的に，ステップ型

リーフ海岸では水深変化が少ないので砕波減衰が遅

く，その係数j8bは傾斜海岸での値1.8より小さくなって

いる．

最後に，以上の結果を用いて砕波減衰時の波高分布

の推算結果を例示する．砕波減衰を考えない場合には

有限要素法によるマトリックス方程式は線形である

が，砕波が発生すると砕波減衰係数曲に未知波高が含

まれているので砕波領域において非線形なマトリック

ス方程式となる．この方程式を解くに当たり，直接反

復法および初期は直接反復法を用い途中からニュート

ン法に切り替える２方法(Zienkiewicz’1177)について検

討した結果，いずれの方法によっても非線形マトリッ

クス方程式は収束することが確かめられた，図-17は

波高推算結果の例である．縦軸は入射波高に対する波

高増幅率を示す．実線が有限要素モデル(筒井,1991)に

砕波減衰を考慮した波高推算結果，描点が実験結果で

ある．有限要素モデルによる結果はいずれの実験結果

をも良く再現しており，これらは砕波減衰モデル，式

(20)および(22)の妥当性を示している．

Ｋ

２０

１.Ｇ

Ｉ（
１口

０．５

００

２０

１．５

ｌ〈
１．０

０．５

０．０

5.結言

本研究では，リーフ海岸での波浪推算時の問題点で

あるリーフ先端部の反射境界条件の取り扱い法および

リーフ上での砕波特性について検討を行なった．その

結果は以下のように要約される．

(1)綾勾配方程式に基づく２次元有限要素解析に適する

ようにリーフ先端部の反射境界条件の近似式を定め，

その汎関数表示を行なった．この反射境界条件は入射

波の方向性に依存しない．

(2)さらに，この条件式をステップ型リーフおよび潜堤

周辺の波高分布推算に適用した結果，その有用性が確

認された．

(3)リーフ上での砕波は，入射波高の増大とともに，進

行波性砕波からリーフ前面での重複波性砕波へと移行

する．

(4)リーフ海岸のような水深急変部での波浪推算に供す

るため砕波限界を求めるとともに，リーフ海岸での砕

波減衰係数を実験により定め．それらの近似式を提案

した．
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