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人工リーフ設置による長周期波の新たな発生
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Abstract

Longperiodoscillationｓｏｆｓｅａｗａｔｅｒ，whicharegeneratedbyin‐

comingwavegroups，havebeeninvestigatedbyanumericalmethod，

ｆｂｒｔｈｅｔｗｏｃａｓｅｓｏｆｆｌａｔｂｅａｃｈｗｉｔｈｏrwithoutanartificialreefFor

theflatbeachs，ｔｈｅｒｅａｒｅｎｏｌｏｎｇｐｅｒｉｏｄｗａｖｅｓｏｎｔｈｅbeachas

expected，ｅｘｃｅｐｔｆＯｒｔｈｅｌｏｎｇｗａvesexistingasthestandingwavesre‐

sultedbyreflectedwavefromtheshore，uniformlydistributedalong

theshoreline・Ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ，thelongperiodwavesaretrapped

onｔｈｅｒｅｅｆｏｒｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｈｏｒｅｌｉｎｅａｎdthereeffront，widelyexerted

infrequencybyincomingwavegroups，ｔｈｅｗａｖｅｈｅｉｇｈｔｓｏｆthelong

periodwavesarelargerthanthatfortheflatbeachwithoutartificial

structures、Fortheconstructionoftheartificialreefonnatural

beachs，itisnecessarytotakeintoaccounttheexistingoflongperiod

waves，ｗｈｉｃｈｉｓｎｅｗｌｙｅｘｅｒｔｅｄｏｎｔｈｅｂｅａｃｈｄuetotheinteraction

effectsbetweeｎｔｈeartificialreefsandtheincomingwavegroups，may

influencecoastalphenomenasuchasthewaveovertopping，run-up

andsedimenttransport．

KeyWo｢｡ｓ：Longperiodwaves，Surfbeat，Artificialreef，Numerical

simulation，Wavetrapping

１．はじめに ある．こうした潜堤を設計する際には，主に室内実験

や，波の波高変化の算定を主目的とした数値波動解析

による波高算定結果などが参考ときれている．

筆者らは，天然のリーフ海岸における波浪の現地観測

結果から，リーフ海岸の場合，個々波のみでなく，長

周期波が主要な水理・波動現象であることを見い出

し，それと海岸における異常な水位上昇や波浪災害と

砂浜の侵食や越波の著しい地域では，その防止対策

として離岸堤や潜堤などの人工構造物設置が一般に行

われている．最近では，景観上の問題などから，幅が

広く，かつ構造物そのものが水面下にある幅広潜堤(す

なわち，人工リーフ）の建設が奨励されているようで
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している波は,"個々波"である.外洋から来襲する個々

波は，リーフの潜堤効果（リーフは波に対して一種の

防波堤と言える）によって汀線近くでは非常に小さく

なる.例えば,満潮時で２ｍ程度の水深となるリーフ

海岸における汀線付近の波の波高は，沖側で,0ｍ以上

となっていても高々1ｍ程度となる．しかし，長周期

波の波高は,汀線付近で3●０ｍにも達することが筆者

らの現地観測で明らかになりつつある．しかも，この

長周期波は周期が’～５分程度と長く’まさしく「段

波性の津波」のような現象である．長周期の波である

がゆえに，この「波」を人工的に消すことは非常に困

難である（個々波ならばテトラポヅドのようなブロッ

クによって比較的簡単に消波できる)．事実，沖縄地

方のリーフ海岸にある港湾・漁港の多くがこのサーフ

ビートに付随する静振の存在に悩まされている．

写真－１は，台風時沖縄地方で＿股に見られるリー

フ海岸の波の状況である．リーフの沖側では波高が３

ｍを越えるというのに，汀線では波静かである．

写真－２は’台風T8712号の際に発生した長周期波

を示している,長周期波の波高は２ｍをゆうに越える．

わずか数十秒の間に長周期波の発生によってリーフ上

の海面全体が数ｍも上昇する．この現象は段波状の津

波の来襲に似ており，あまりにも激しい現象である．

写真－３は，繰り返し襲う長周期波にぎりぎりに耐

えているある漁港の姿を示しており，写真－４は防波

堤を乗り越えた長周期波による漁船の被災状況を示し

ている．写真－５は，長周期波の発生によって全壊し

た久米島北海岸の護岸の被災状況である．

の関連を明かにしている．

人工リーフの建設は，個々波の波高を抑えるという

目的ではかなりの成果を上げている．しかし，この人

工リーフの設置は，上述の天然リーフ海岸における特

異性と関連きせて考えると，単純な自然海岸に新たな

波動の振動モード（すなわち，明確な固有周期）を作

り出す可能性が十分考えられる．もし，人工リーフ設

置位置で長周期波のトラッピングが発生すると，その

周りの海岸地形はその影響を大きく受けることにな

り，漂砂現象などに対して新たな問題を引き起こすこ

とになる．

本研究は，人工リーフの設置により，海岸にどのよ

うな長周期波がトラップされるのか？それが周辺に

どのような影響を及ぼすのかを数値計算によって検討

したものである．以下では，この紀要が海岸工学のみ

でなく，工学の多くの分野を包括する機関誌であるこ

とから，専門的な用語に関しては必要に応じて説明を

加えることとした．

2．理論及び数値計算手法

ｉ）「個々波」と「長周期波」との違い

はじめに，個々波と長周期波との定義をしておく．

個々波（Individualwaves）とは，いわゆる“波,,の

ことである．すなわち，我々が海岸に立って眺めてい

る“波,，やサーフィンを楽しんでいる“波,，それこそ

が「個々波」である．個々波の周期は，約3秒から１０

秒程度である．しかし，台風時などの場合，１５秒にも

達する（ここで述べている周期や波高のことは，海岸

工学で定義するところの“有義波,,に関するものであ

る)．一方，長周期波とは，個々波よりも周期の長い

波のことで，一般には30秒以上の波と言える．特に，

来襲する個々波と関連し，何らかのメカニズムによっ

て引き起こされる長周期波のことを一般に“サーフ

ビート（Surfbeat：1948年Ｍｕｎｋによって名づけられ

た)”と呼ぶ．サーフビートとは，海岸近くの海面が

非常に長い周期で振動している状態をいう.すなわち，

砂浜などに立って海を眺めている時，突然,溌厘熱；
が盛り上がり波が遡上するはずのない足元まで押し寄
、夕､〃Ｖ、Ｊ、〃、ハダ、J、〃Ｌ〃、‘、’

せたりするときの(ビートを打っている)状態である．

BKinSmanは，周期の長さによって海の波を分類す

る際に，電磁波の分類を参考にして，３０s～５ｍｍの周

期を有する波をInfragravitywavesと名命した．

台風時，リーフの先端付近で白い飛沫を上げて砕波

１１）基礎式

本研究では，長周期波の発生を，（来襲波の波高が

時間的に変化することによって生じる）波のRadia‐

tionStressの時間的な変動によるものとしている．そ

のため，長周期波の計算には，予め個々波の波高分布

が分かっていなければならない．そのため，ここでは

平面的な波の波擶分布を放物型波動方程式を数値計算

することによって得ることとした．用いた放物型波動

方程式は，平口・丸山(1986)らがRadderの方程式を

改良したもので次式で示きれる．

鶚州暴)癒晶肌臘'ト
＋癒計侮器)朕

(1)
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(a）リーフに来襲する波浪の砕波（b）リーフ先端付近の波浪

台風時におけるリーフ上の波浪状況(1988.6.23）

(a） 汀線付近で波と戯れる子供（b）新原ビーチの波浪状況

汀線近傍におけるリーフ上の波浪状況(1988.6.23）
写真－１台風時におけるリーフ海岸上の波の状況の一例

瞬馨議慈 麗露蕊蟻篭b蕊i鐘

写真－２(a）静穏時の満潮時の汀線位置 (c）０９：２２：１５

驫鑿篝i1i1iiliiili1i讓震甕轤霧1111111111111！

(b）０９：２２：00

写真－２
（｡）０９：２２：３０

港111漁港付近で発生した波群津波(Ｔ8712）
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’

Ｍ

！

繰り返し来襲する波群津波の猛威に耐える漁港(Ｔ9119）写真－３
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写真－４漁船の被災状況(Ｔ9119）

iRhl

写真一５久米島北海岸における護岸の被災状況(Ｔ9021）
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ここで，§は水位変動，Ｃは波速，Ｃｇは群速度，Ｋｘ

及びＫｙはそれぞれ波数Ｋのｘ及びｙ方向成分であ

る．§と振幅：との間には次式がなりたつ．

ここで，Ｘは位相関数である．また，ｆ･は砕波減衰

項であり，平口・丸山らにならって次式で与えた．

増=:ご鯨

縢臺赫可際令欝）
蝿-両伶鶚割
…(÷cﾊﾟo+;(等'１

峠F陰"１，１
ｓ,w=`(号滅"2“;(等J|）

E=;蛾ｐｇ=ＬＰ=；

iii）人エリーフを設置した場合にトラ

周期波の振動モードと固有周期

(７

昨陣
；砕波帯外

砕波帯内

(2)

ツプされる長

ここで，ｇは重力加速度，α[，及び７，は定数，ｓＤは

平均海底勾配である．

一方，長周期波に関しては，次式で示すように，浅

水方程式に波のRadiationStressの項を付加したもの

である．

運動方程式：

掌騨鯏rwijt;|魑，
連続の式：

等半半且辮迦;i÷Q薑。（４）

この場合の基礎式は，波速を長波近似し，かつ線形

化すると，次式のような波動方程式となる．

票臺隠附儲弄)Ⅲ (8)

ここで，ワは水表面を示す．

ここで，ワーワ（x,y)exp(-Ｃｔ）とすると，式(8)は

次式の[Ielml1oltzの方程式となる．

区１－１にリーフ上で長周期波がトラップきれる場合

の基本振動モードを示す．この図に示すとおり,リー

フ上で長周期波がトラップされる場合は，リーフの四

辺で水位変動は節ﾉ!【となる．この境界条件と上の基礎

式を満足するワ(x,y)の解は，次式で与えられる．

、(い)='’二ＡISi"(子『）
（９）

，畠4ﾊﾟﾙｲ:),）
ここで，Ａ、及びＢｎはフーリエ係数である．これら

の式と，波数ｋのｘ及びｙ方向成分の関係，

A2=噂十A；から，この場合の固有周期が次式の
ように求められる．

ここで，§は平均海面の変動量，Ｕ及びＶはそれぞれ

流れのｘ及びｙ方向成分である．Ｆは摩擦項，Ｍは水

平拡散項，ＲはRadiationStress項を示し，それぞれ

以下の式で示される（本間・堀川ら，1985)．

侭=満((､'緤鶚…川鶚……）
恩毫歳((鶚…αU鶚(w緤鶚…ﾙ)）｝ 恥`=為((劉勘十(:)2}；(5) (１０）１

５
１
＋

一一

Ｗ

ぴ＋v2十噸+z(Uc｡`o【＋ｗ,α)H1；

U2＋ｖ２＋HI2-2(Ｕｃａｎ十Ｗ、)川Ｉ )/２ この式に後で示すリーフの形状を代入して，例えば，

、＝１，，＝１なるモードに対する固有周期として，

Ｔｌ,,＝31.0s力孵られる．

一方Ⅲ人工リーフと汀線位置で腹を有し，さらに，

汀線位置における沿岸方向の振動が人工リーフの背後

で腹を有するモードとなる長周期波の固有周期も上述

と同様に求められ，この場合の固有周期はＴ，＝44.0ｓ

となる．

1M=。〃/(…AA仏十:)）

麓輔蝋
_wｍＴｌ

(6)
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Ｚ
境界条件の妥当性が示される．

図－３に，本研究で対象としたモデル海岸の断面

と平面図を示す．図示のとおり，人工リーフの幅は

50.0ｍ，長さは200.0,,天端水深は,､０ｍである．ま

た，リーフ先端から沖側の法面勾配は'/5である.一方，

人工リーフ設極前の自然の海岸は，海底勾配,/30の＿

様斜面海岸である．

計算では，入射波群の平均波高を5.0ｍ，波高変調

率を平均波高の50.0％とした．

jＣ

人工リーフ

Ｚ

ソ

人工リーフ

図－１長周期波の基本モード

～

111）数値計算手法

長周期波の数値計算は,以下の手順によって行った．

(1)個々波の波高の平面分布の計算

まず，股大波高を有する個々波の波高分布を放物

型波動方程式により求める．次に最小波高に閲して

同様な計算を行う．求めた最大波高と股小波高とか

ら平均波高と波高の変調率の平面分布を求める．

(2)位相差の計算

沖側境界で位相差をゼロとし，波の群速度を用い

て沖側から岸側に向けて位相差を計算する.これは，

入射波群に伴う波高が位相速度で岸側に伝播するこ

とを考慮するためのものである．

(3)浅水方程式による長周期波の数値計算

以上の計算値を基に，波のRadiaionStressを計算

し，浅水方程式の非定常数値計算によって，水面変動

の時間変化を得る．

長周期波の数値計算における沖側境界条件の設定に

は，日野・仲座(1988)らの手法を用いている．図－２

に境界条件の検証のために行われた数値計算結果を示

す．計算では，正方形の計算領域を想定し，境界付近

の水位を持ち上げて瞬間的に離し，その後の水面変動

を計算したものである．図示のとおり，領域内で出来

た波は計算領域の四方でスムーズに透過しており，本

図－２透過境界の条件の検証

爵

315ｍ

人工ﾘーフ」199
⑮

図－３モデル海岸概略図
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３．計算結果及び考察

図－４（ａ）（ｂ）に人工リーフを設置した場合と設置

しない場合の波高分布を示す．ベクトルの向きは波向

を示し，大きさは波高の大きぎを示す．図示のとおり，

人工リーフの背後は人工リーフの潜堤効果によって波

高が比較的小さくなっている．

ＯＳ］（人工リーフ有）(a） [Tg=100

Ｍ
Ｏｐ－ｑ

ｉｉ

゛●P■ＤＵ●,｡■D■■ｂ０ｆg●■PC●0●巴●■●0ＢＧ0P●も0●■｡

o●-■■■｡o勺■｡□■■''■■｡●､④Oo①0０■｡o■■●!ＣＯ●｢

■■■□●PCO■■0●pUopG■OCDPsq･■■■ﾜﾛｮ●◆｡。■｡

ＣＱ■q■0.0■0■U■DC■□0■OoBoOqDd■､■o■.■●□..qＵ
ＤＣ■･■09●ﾛ■｡■UOqP00Up▼UDOuCO■ODD････、。●□Ｕ
Ｏ●ＵＵＯＯＯＧＵＯＯＯＵＤＯ・Ｏｐｂ０●、０．０Ｃｑｐ■■、－．．ﾛロ．．･･

Ｉ
;!！;::』I;ＭＩＩ::!:IIll
i1liii蝉||蝿1liIi

llllllllllllllllllllll
「
！

(b）［Tg=100.0s］（人工リーフ無）

図－５長周期波の波高の平面分布(a）人エリ フ有

図－６長周期波の波高の平面分布

［Tg=40.0s］（人工リーフ有）(b）人工リーフ無

図－４波高分布

である．図示のとおり，人工リーフ上で－次のモード

の長周期波がトラップきれている．しかし，汀線沿の

長周期波は小さくなっている.図（ｂ）に示す人工リー

フを設置しない場合の長周期波は沿岸方向に一様であ

り，図（ａ）の人工リーフを設置した場合と大きく異な

る．図－８は，波群周期を27.5秒とした場合の計算結

果である．この場合，リーフ上に三次のモードの長周

期波がトラップされると同時に，リーフと汀線との間

にも二次のモードの長周期波がトラップされている．

図－９は，図－３にｐｌ及びｐ２の記号で示す位置

で，人工リーフを設置した場合と設置しない場合にお

ける水面の周波数応答を示している．図（ａ）が人工

リーフを設置した場合であり，図(ｂ）は人工リーフを

設置しない場合に対応している．また，図中の△印は

図－５（ａ）（ｂ）に波群の周期を100.0sとした場合の

長周期波の振幅（ｒ、、．ｓ、値）の計算結果を示す．

図示のとおり，人工リーフを設置した場合と設置しな

い場合とでは余り違いが見られない.設置した場合に，

人工リーフの周辺で僅かに振幅の変化が見られるのみ

である．また，汀線近傍の値も沿岸方向にほぼ一様で

ある．

図－６に波群周期が40.0秒の場合における計算結果

を示す（人工リーフを設置した場合)．この場合には，

人工リーフと汀線との間に，汀線とリーフ後端部とに

腹を有する長周期波がトラップされている.その結果，

沿岸沿いに進行する長周期波の発生も認められる．図

－７（ａ）（ｂ)は，波群周期が30.0秒の場合の計算結果
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水位の周波数応答

（b）

図－９

図－８長周期波の波高の平面分布

［Tg=27.5s］（人工リーフ有）

汀線位置(ｐ２)の値であり，○印は人工リーフを設置

する位置(ｐｌ）の値に対応している．図示のとおり，

人工リーフを設置した場合の水面の周波数応答はいく

つかのピークを有している．特に，矢印で示した位置

における周波数は，前節で求めた線形理論による海岸

の固有周期に対応しており，数値計算によるピーク周

波数とほぼ一致する．一方，人工リーフを設置してい

ない自然の海岸における汀線位置では，周波数応答曲

線のピークは見られない(ｐｌで，極大・極小が見ら

れるのは，長周期波が岸沖方向に重複波を形成してい

ることによって生じる見かけ上のものである)．また，

人工リーフを設置した場合の周波数応答値は，設置し

ていない場合に比較して全体的に大きい

以上で説明したように，人工リーフの設置によって

新しく発生した長周期波は，汀線付近でその振幅が最

大となるため，沿岸漂砂や波の越波．遡上問題に大き

な影響を及ぼすことが十分考えられる.特に,人工リー

フの平而規模が大きくなればなる程，長周期の波がト

ラップされ易くなることが予想きれる人工リーフの

設置は，これまで主として個々波の波高減衰効果のみ

の観点からその必要性が検討されてきたが，今後ここ

で述べた長周期波の発生という新しい観点からの検討

が必要ときれる．

最後に，長周期波に対する本シミュレーション手法

を実際の現地海岸に適応した例を示す．

図-10(ａ）,（ｂ）は，現在計画．施工中の南大東漁

港周辺に発生する長周期波や港内静振の計算結果であ

る.この場合，波群中の平均波高は5.0ｍであり，周

期は11.0sである．またｂ波群に伴う波高の変調率は

平均波高の50.0％としてある．図示の通り，高波の繰
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には，汀線付近における長周期波のトラッピングは消

え,漁港内部でのみ極めて大きな静振が発生している．

図-11は，実験によって得られた泊地内の水位の周波

数応答である．図示のとおり，数値計算でシミュレー

トした周期に対応する周波数でスペクトルのピークが

現れており，このピーク周期に対応する港内静振は図

-10で示した振動モードを取ることになる．

(a）波群周期Tg=38.0ｓ 4．おわりに

本研究では，明確な固有周期を持たない自然海岸に

人工リーフを設置することによって新たに発生する長

周期波の挙動を数値計算によって検討した.その結果Ⅲ

人工リーフ上やリーフと汀線との間に長周期波がト

ラップされ，それが沿岸方向に進行する長周期波をも

引き起こすことが見いだされた．このメカニズムに

よって発生した長周期波は，沿岸漂砂や波の越波・遡

上問題にも大きな影響を及ぼすこと力誰測され，来襲

波から海岸を護るために設置した人工リーフがかえっ

て新たな災害を引き起こす可能性のあること等を示し

た．しかしながら，ここで議論した数値計算結果では

波と流れとの干渉効果がまったく考慮されてなく，実

験値や現地観測値との比較もなされていない．これら

のことに関しては現在検討中であり，別の機会に報告

する予定である．

（b）波群周期Tg=310.0ｓ

図一１０南大東漁港周辺に波群によって引き起こきれ

る長周期波の計算例
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図－１１泊地内の水位の周波数応答

り返し平均周期（波群周期）が38.0sの波群が来襲す

る場合は，汀線付近の陸棚で長周期波のトラッピング

現象が見られる．泊地内は，操船水域内の－次のモー

ドの静振が起引となって生じる静振が発生している．

一方，図(b)に示す波群周期310.0sの入射波群の場合


