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Abstract

AnimprovedBoussinesqmodelwithadissipativewave-breakingtermisdevelopedtostudywave

deformationsovercomplextopographies・Ｔｈｅｍｏｄｅｌｉｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅｗａｖｅｔｒａｎsformationovera

uniformlyslopingbeech,asubmergedbreakwateronaflatseafloor,andanartificialreefplacedon

aslopingbeechThenumericalresultsshowverygoodagreementswithpreviousexperimental

measurements、Wethenpresentanewmethodtotreatpartiallyreflectiveboundaries・Thecharacter‐

isticsofthewaterparticlevelocityintheBoussinesq-typemodelareａｌｓｏｅｘａｍｉｎｅｄｉｎｄｅｔａｉＬ

Ｋｅｙｗｏｒｄ：Nonlineardispersivewaves，Boussinesqequations，Wave-breaking，Partialreflective

boundary

住々にして行われている現状を踏まえると，複雑な海底

地形の場における波の浅水変形，部分反射，砕波減衰，

分裂，再生，再砕波などを精度良く算定できる高度な波

浪変形計算モデルの開発が実務的にも必要となってきて

いる。また,港湾計画等において,構造物の反射率を種々

に変化させ，そのときの波浪変形を予測することがしば

しば行われることを考えると,構造物の反射率を直接,任

意に設定できる簡易な反射境界モデルの組み込みも必要

となる。

はじめに１

沿岸波浪場の予測精度の向上は，海岸環境保全および

沿岸防災の観点から極めて重要である。沿岸域では，砕

波や構造物からの波の反射などにより複雑な波浪場が形

成されており，これら沿岸波浪場の解析には砕波や反射

波を適切に表現できる数値モデルが必要となる。しかも，

現地における海底地形は必ずしも一様ではなく，海底に

は海岸保全や漁業を目的とした人工構造物の設置などが
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従来，砕波変形モデルについては，例えば，渡辺・丸

山（1984）は抵抗型の減衰項を導入しており，佐藤・鈴

木（1990）はDibajnia・渡辺（1987）の砕波減衰係数を

用いた拡散型減衰項を導入している。また，Weiら

（1995）やKennedyら（2000）は渦動粘'性係数を用いた

拡散型減衰項を導入しており，Schafferら（1993）は

SurfaceRoller形成に伴う過剰運動量を組み込んだモデ

ルを提示している。これらは，砕波減衰係数や渦動粘性

係数の設定に際し波の再生条件などをあらかじめ組み込

んで定式化したものに基づき求めることなどから取り扱

いが比較的簡略である。

一方，Ｎｗｏｇｕ（1996)，灘岡・大野（1997)，有川・磯

部（1998)，大山･長谷部（2001）は，砕波に伴うエネル

ギー供給や逸散を考慮した乱流方程式により渦動粘`性係

数を求め，これを拡散型減衰項に適用し砕波変形の計算

を行っている。この方法では，波の再生条件などを用い

る必要がないという利点がある。

沖ら（2002）は，以上のうち，代表的な数値モデルで

あるSurfaceRollerモデルを用いたMadsenら（1997）

の方法およびKennedyらの渦動粘性減衰モデルを用い

たWeiらの方法などに基づき，一様勾配斜面上の小水深

リーフ周辺の波浪変形計算を行い，実験結果との比較を

行っている。その結果，リーフ前面では実験値との整合

性はよいものの，リーフ背後における砕波後の波高・波

形変化に関しては十分な再現`性を有していないことが報

告されている。このようなことを考えると，複雑地形に

関する砕波変形について，その再現性をさらに向上させ

得る数値計算モデルの開発が海岸工学上の重要な課題で

あると考えられる。

一方，開境界の処理に対しては，これまで，スポンジ

層と呼ばれるエネルギー吸収帯やSommerfeldの放射

条件が用いられている。Ｃｒｕｚら（1993,1997）は，透過

境界外縁区間においてエネルギー減衰項を基礎方程式に

付加し，このエネルギー吸収帯の長さ，吸収係数および

その分布形を適切に選定することにより，無反射境界を

構築している。また，清川ら（1996）は放射条件として

ブジネスク方程式の１方向バージョンであるＫｄＶ方程

式の変形式を用いた開境界処理を提案している。

また，任意反射境界については，そもそも非線形波動

場における一般的な境界条件の構築は困難とされてお

り，これまでのところ，開境界処理のために考案された

エネルギー吸収帯等を便宜的に利用した任意反射境界が

提案されているにとどまっている。例えば，有川・磯部

（1999）は，上記のエネルギー吸収帯による強制的な減

衰方法を用いた場合にその前面から数値的な反射波が発

生することを利用し，この反射を制御することで任意反

射境界を設定している。また，喜岡ら（1996）は，透水

層内におけるNwogu型の拡張ブジネスク方程式を導

き，透水層の空隙率と透水層幅を調整することにより任

意の反射率を設定している。平山・平石（2001）は，同

様に，透水層内のMadsen型拡張ブジネスク方程式を誘

導し，実際の消波ブロックなどの波浪減衰機構をモデル

化した任意反射境界処理法の開発を行っている。

しかしながら，これらの方法では，反射境界外縁区間

にさらにエネルギー吸収帯を必要とすることに加え，反

射率を直接的には設定することができないという難点が

ある。

このように，従来の砕波および任意反射境界に関する

モデルについては，解決すべき課題も多く，本研究では，

複雑地形上においても十分な適用性を有する砕波変形モ

デルおよび直接的任意反射境界モデルを新たに構築する

こととする。まず，砕波判定等のため，浅海波から深海

波までの波の水粒子速度鉛直分布を精度よく求めること

のできる算定式について検討を行い，ついで，一様勾配

斜面のみならず，バー地形，斜面上の急勾配潜堤等にお

ける砕波変形をも再現できる砕波減衰項の検討を行う。

さらに，反射境界に対して従来のエネルギー吸収帯を便

宜的に利用した反射境界ではなく，Sommerfeldの放射

条件を変形した式を適用した直接的な任意反射境界処理

法について検討する。

この両者のモデルを広域波数領域に適用可能な修正ブ

ジネスク方程式に基づく断面２次元波浪変形モデル（中

嶋・由比・石田，2002）に組み込み，これらによる計算

結果を各種の実験結果と比較しながら，本数値モデルの

適用性について検証する。

２．修正高次プジネスク方程式とその特`性

(1)基礎方程式

任意水深流速を用いた修正高次ブジネスク方程式の－
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般形（無次元）は，中嶋・由比･石田（2002）によれば，

"汁易{[K2w伽…）

＋(K'鰄一ＢＭ…翅北川器雌。

‐ＢＭ･…)(vwL所;二:=了"}-０（１）

易((肋-B2獺)澱…)(ｖＷ蒜灘。
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似

である。ここに，〃は水面変位，ｈは水深，〃αは鉛直位置

ａ（〃＋"）における水平方向水粒子速度（α＝０のとき底

面，α＝１のとき水面)，浜は"o/Ｌ(ﾉtoは基準水深，Ｌは

波長)，Ｋ1噸，Ｋ2,,mは分散性に関連する係数，Ｂ１碗，Ｂ２擁，

ＢＢ腕はその補正係数である。

また，３階微分までの修正プジネスク方程式(次元式）

は，以下のように簡略に表現できる。

Ｃ２

ｇｊｚ

葛(L〒i;１１，，:砦i{空[妻(-,Ｗ巍判…『_ＢＭⅧ+,)!]｝
昌(L二淵李匹[急(-1Ｗ”Q〃-ＢＭ")!]｝

１＋Ｚ(－１)"+lB22"(肋)2〃

×,+言(-,)肝,B12粁,(肋)“
〃＝０

(6)

5階微分までの修正プジネスク方程式において適切な係

数を用いれば，肋が５０までの超広域波数領域における

線形分散性を改善することができることを示している。

ここに，Ｅはオイラー数,〃Ｇは組合せ数である。さらに，

たん＝0～１０の広域波数領域においては，高次の分散項を

考慮した修正高次ブジネスク方程式を適用しなくとも３

階微分までの修正ブジネスク方程式でも理論群速度との

誤差を最大１％程度とすることができることを明らかに

している。

３．水粒子速度の鉛直分布特性

(1)高次プジネスク方程式の水粒子速度鉛直分布特`性

構造物への波力あるいは砕波現象に関連し，波の内部

特性を把握することは非常に重要である。特に，砕波変

形を的確に表現するには，砕波の判定や砕波減衰項に用

いる水面における水粒子速度〃sを正確に算定する必要

がある。このためには，水粒子速度の鉛直分布を広範な

波数領域において精度よく求めることができる算定式が

必要となってくる。

この算定式を検討するに先立ち，まず，高次プジネス

ク方程式に基づく水粒子速度がどのような鉛直分布を示

すかについて検討する。水粒子速度鉛直分布の波数依存

性を示す理論式は，式(1)および(2)を誘導する過程の中で

導かれ，式(7)のように一般形として表すことができる。

"(房)=撚鰯｝≦l1r=}H急(-1Ｗ醜Q〃

×('+希)…ﾙﾙ)蕊-０（７）

〃`＋[剛山＋Ｋ2,Ｍ難肋ａｊｒ－(Bl2-3B13)Ｈｊ７ｘｆ

＋(Kl3-B13)Ｈ３"…－B13H2〃…＝０

"ａｔ＋"α"αx＋(Ｋ２１－Ｂ２,)Ｍ〃・ｘｆ－Ｂ２,幼xH)7ｘｘ

＋(K22-B22)Ｈ２"…－B22gH2〃…＋g"x＝０

(3)

(4)

ここに，Ｈ＝り＋"であり，係数Ｋ１，Ｋ２は具体的には以

下のとおりである。

Ｋ12＝３(f＋4α￣３，Ｋ13＝３Cf￣１
２６

K21=2(α-Ｍ22-午 (5)

(2)線形分散特性

中嶋・由比・石田（2002）は，修正高次ブジネスク方

程式(1)および(2)に関する線形分散特性の一般形を以下の

ように示すとともに，

また，７階微分までの分散項を考慮すれば，上式は，以

下のように表すことができ，分散項を３階微分，５階微

分，７階微分と高次化することにより，水粒子速度の鉛

－１３３－
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図－１高次プジネスク方程式の水粒子速度鉛直分布（kh＝５の場合）

直分布形は，それぞれ，２次式，４次式，６次式のよう

な多項式として表現される。
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(8)

図－２３階微分までのブジネスク方程式に基づく水粒

子速度鉛直分布（kh＝５の場合）図－１は，肋が５の場合における波峰の水粒子速度に

ついて，鉛直位置α"における理論値"αを用いて式(8)に

より求めた鉛直分布と微小振幅波理論に基づく鉛直分布

とを比較したものである。波は深海波であることから，

3階微分までの修正ブジネスク方程式では，底面付近の

水粒子速度は理論値と逆向きの流速を示すとともに，水

面付近の水粒子速度は理論値に比べ過小となる。しかし

ながら，高次の分散項を考慮することにより水粒子速度

の鉛直分布が適切に表現できていることがわかる。

粒子速度の鉛直分布は図－２の▲に示すような不合理な

分布を呈することとなる。

ところで，線形分散'性の改善は，高次の分散項の一部

をそれより１次低次の分散項で置き換えることにより行

われる。水粒子速度の鉛直分布についても，このように，

４次式までの式の一部を２次式までの式で置き換えるこ

とを考える。式(9)および(10は,４次式の項の影響をやや小

さくすることにより，底面付近における不合理な分布を

抑制するとともに，水面付近においてはこれに４次式ま

での式を接続することにより，水面付近の値が大きくな

るようにしたものである。

β>号>-1において，

“(房)-Ｍ等ﾚｰ['+訂払

＋等[5αＷ[1+汀+[l+ラル…（９）

号>βにおいて，

●

(2)広域波数領域に適用できる簡易的水粒子速度算定式

高次のブジネスク方程式の数値計算は煩雑であり，特

に平面２次元への拡張を検討する場合には実用的ではな

い｡水面変動〃や波速cは，３階微分までのブジネスク方

程式に補正項を導入することにより，改善することがで

きる。しかしながら，水粒子速度の鉛直分布については，

３階微分までのブジネスク方程式に基づく限り，それが

２次式の鉛直分布を仮定していることから，その精度向

上には限界がある。〃αに基づいて無理に式(8)における４

次式を用いようとすると，αの値が３階微分までのプジ

ネスク方程式に適した係数値となっていることから，水

－１３４－
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図－３提案式による水粒子速度鉛直分布（kh＝１，３，５の場合）

象として両者の波形の比較を行った。計算の結果，バー

地形トップにおける砕波後の時系列波形は，抵抗型減衰

項を付加した場合，実験ではみられないような顕著な分

裂がみられた。一方，拡散型減衰項を付加した場合には

このような顕著な分裂はみられなかった。これらのこと

より，拡散型減衰項の方が砕波波形をより適切に表現し

ていると考え，以下では，拡散型減衰項をベースとして

検討を行うこととした。

ｂ、拡散型砕波減衰項

佐藤･鈴木（1990）は，Dibajnia･渡辺（1987）を参考

に，拡散項における拡散係数比として，

"(房)-"｡+筈ﾚｰ['+ラル率

十芸[〃-〃{['+暑]'一(Ｈ咄β)，

＋['+景丁-(Ｍ('+β)壜}]…Ⅲ
ここに,βは,水深で基準化した鉛直位置を表す係数であ

り，×は，４次式と２次式の重み係数である。

微小振幅波理論による水粒子速度分布と式(9)および(10

による分布を比較した結果，係数βおよび花として，そ

れぞれ,－０．２および０．３５を採用することとした。図－３

は，肋が1,3および５の場合の波峰における水粒子速度

の鉛直分布を微小振幅理論値と比較したものである。提

案式は，浅海波から深海波までの幅広い波数領域におい

て鉛直分布を適切に表現できることがわかる。

…伽β帰學,/裏=壹子 (13）

を提案している。ここに，ｔanβは斜面勾配，Ｑは線流量

の振幅,ＱｓおよびＱ７はそれぞれ一様勾配斜面上の減衰域

および再生域での線流量の振幅を示す。また，αDは２．５

とされている。その後もこの係数に基づく拡散型砕波減

衰項は各種の計算法(例えば，片山･佐藤，1993，有川．

磯部，２０００など）の中で広く用いられている。

一方，Wei・Kirｂｙ・Ｍａｓｅ（1995）は，以下に示すよ

うな波フロント部に作用する砕波減衰項雌を提示して

いる。

雌＝[しb"小

ここに，拡散係数〃6は

〃6＝Ｂ"x62"２（１０

である。

本研究では，両者の考え方および次元解析を踏まえ，

砕波減衰項として，以下の項肌を付加することとした。

Ｍ=★[し｡(Hi`)小⑮

４．各種地形上の規則波の砕波変形

(1)砕波減衰項の検討

ａ・砕波減衰における抵抗型と拡散型の減衰項の比較

減衰項として，抵抗型および拡散型のいずれのタイプ

が実験値により適合するかについて検討するため，以下

に示す減衰項肌を基礎方程式に付加し，減衰項の係数と

して，比較的波高が一致する係数を用いて計算した。

〃

〃
功
一
ず

漏
編

ご
ハ
ご
ね

一
一
一
一

Ｍ
脇

(抵抗型減衰項）（lＤ

(拡散型減衰項）（12）

ここに，ぴは角周波数，力および九は定数である。なお，

検討計算ケースとして，一様勾配斜面では，波浪変形に

差異が生じにくいと考えられることから，バー地形を対

－１３５－
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FD７

０0０

汗
｣Ｉ

･－－微小振幅波理鎗

－←２次式

--4次式(α:２次）

－－－提案式 Jlll'i葦FflJ－微小振幅波理鎗

－２次式

－←４次式(α:２次）

－－提案式



ここに，〃6は拡散係数であり，

〃｡＝(zJ6-〃γＷｂＯ６）

とした。ｚ`sは水面における水粒子速度振幅，〃γは波の再

生限界を表す水粒子速度であり，Ｊは後述する砕波形式

による乱れの強さの違いを表す係数である。なお，砕波

判定としては，水面における水粒子速度"sと波速c(＝

拒万)の比"s/c＝1.0を用いることとする。

ｃ・拡散項中の諸係数の設定

砕波形式は，SPilling砕波，Plunging砕波などに分類

され，砕波減衰に関する諸係数は砕波形式によって異な

るものと考えられる。ここでは，まず，拡散係数におけ

る係数。と砕波形式との関連性を，丸山・清水（1986）

による砕波形式の判定も含めた一様勾配斜面における実

規模実験結果との比較から検討する。図－４(a)の黒丸

（●）はPlunging砕波の場合における砕波後の波高減

衰の実験値を砕波波高で基準化し示したものである。同

様の実験条件を用い，本計算モデルにより。を調整しな

がら計算を行った結果,ｄが概ね０．８の場合,実験値とほ

ぼ適合することがわかった。一方，図－４(b)の黒丸（●）

はSpilling／Plunging砕波の場合の波高減衰を示した

ものである。この場合も，dを0.8程度とすれば,実験値
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図－５－様勾配斜面上の砕波変形

と計算値の整合がよいことがわかった。したがって，

Plunging砕波およびSpilling砕波の場合における０の

標準値としては，いずれも０．８とすることとした。なお，

"γは，0.25,/百77と一定とした。

(2)一様勾配斜面上の砕波変形

一様勾配斜面上における浅水変形，砕波減衰および平

均水位の変化に関する計算の妥当性についてＮｗｏｇｕ

（1996）の実験結果との比較から検討を行った。

図－５は一様勾配斜面上の砕波変形に関する実験結果

と本計算法による数値計算結果を比較したものである。

これによると，水深が浅い領域では計算波高はやや大き

くなっているものの，浅水変形および砕波減衰は概ね適

切に表現できているとともに，砕波前のセットダウンお

よび砕波後のセットアップについても妥当な結果を示し

ている。したがって，本計算モデルは十分な適合性を有

するものと判断される。
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（a)Ｈ,=1.05m，ｈ,=4.5m，Ｔ=６．０ｓ

(3)バー地形上の砕波変形

潜堤やバー地形を通過した後の強非線形強分散の波に

ついては，弱非線形の基礎方程式に基づいて数値計算を

行う限りにおいて，分散性を若干抑制することにより相

対的に非線形性を高めるような諸係数を設定することが

望ましいと考えられる（中嶋･由比･石田，2002)。まず，

大山ら（1993）の潜堤実験における３つの非砕波条件の

実験ケースについて数値計算を行った結果，潜堤背後の

分裂した波の群速度を線形分散関係式よりｌ～２％程度

大きくするように設定すれば実験値と非常によく一致す

ることがわかった。群速度をやや大きく設定する諸係数
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図－４砕波後の波高変化に関する実験値との比較
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の組合せ例を図－６に示す。また，その時の水位時系列波

形は図－７に示すとおりである。

以下の計算では，潜堤・バー地形背後の波の想定波数

を踏まえ，図－６に基づき波の分散性諸係数を設定する

こととする。なお，これらの諸係数については，本来，

水深変化に応じて，空間的に変化させるべきものとも考

えられるが，今回の計算ではケース毎に一定値とした。

図－８はBeji・Battjes（1993）の緩勾配バー地形上の砕

波変形に関する実験結果と本計算法による数値計算結果

を比較したものである。実験との比較の結果,浅水変形，

砕波減衰が適切に表現できていることがわかる。

(4)一様勾配斜面上に急勾配潜堤を有する地形における

砕波変形

沖ら（2002）は，図－９に示す間瀬ら（2002）の一様勾

配斜面に急勾配潜堤を有する地形上の砕波変形に関する

実験結果とMadsenら（1997）の拡張型ブジネスクモデ

ル，Weiら（1995）のブジネスクモデルおよびNavier

-Stokes方程式を直接解くＣＡＤＭＡＳ－ＳＵＲＦモデル

（2000)の３つの計算法に基づく計算値とを比較検証し，

これらの計算法では，潜堤前面および頂部における波形

の整合性は概ね良好であるものの，潜堤背後の波形につ

いては，いずれの手法によってもあまり一致しないこと

を報告している。
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図－１０－様勾配斜面上に急勾配潜堤を有する地形における砕波変形

／＝た十八（17）

た＝αoCOS(肱一ｍ）㈹

八＝脇aocos(肱十肺）09）

ここに，／は水位及び流速を示す関数，α・は境界への入

射波の振幅，添字I，Ｒは，それぞれ入射波と反射波を表

す。

また,部分重複波/を，rおよび/で微分すると，それぞれ

八＝－Ｍ[sin(Ａｚｒ－ｏｔ)＋脇sin(/もr＋伽)］（２０

九＝Ｍ[sin(ＡＲｊｒ－ｏｊ)－Ｋsin(肱＋耐)］（２，

となり，境界jr＝０における鰍と〃tの関係は，

八lx_｡＝Ｍ(１－脇)sinぴｔ （22）

／ルー｡＝－α･ぴ(1＋脇)sinぴ/ （２）

より，

図－１０は同様の実験結果を本計算法による数値計算

結果と比較したものである。実験は比較的複雑な地形上

の砕波を含む現象であるにもかかわらず，本計算では，

潜堤前面の部分重複波の形成，潜堤頂上における砕波，

その背後における波の高周波成分への分裂および波の再

生など,位相および波高ともに実験値との整合性はよく，

砕波減衰項を含む本数値モデルが十分な精度を有してい

ることがわかる。

なお，本計算では，強非線形`性再現のための線形分散

特性の調整を前述の方法で行うとともに，潜堤背後の高

周期分裂波の分解能を高めるため，沖らの計算より計算

格子幅を細かく設定した。

++手揚ﾌﾟＭ=０５．任意反射境界に関する検討 (2０

ここでは，エネルギー吸収帯等の適用とは異なる直接

的な方法として，反射境界に線形のSommerfeld放射条

件の変形式を適用した簡易な任意反射境界を構築し，こ

れを用いた非線形分散規則波に関する任意反射波の計算

を行ってその適用性を検討する。

となる。

波速cは，,/百万ではなく，真の波速を用いるべきであ

り，ここでは，入射波の周波数の変化に自動的に対応す

ることができるように，式(25)に示すような空間波形の微

係数等から波速ｃを求めることとした。

び-伍砦票胸)帥伽
上式は,波数んを-伽/刀と便宜的に考え,線形の分散関係

理論式に代入したものである。

これを用いることにより，広域的な波数に対する任意

(1)任意反射境界における放射条件

反射率脇の境界（几＝O）に波が入射･反射した場合，

線形を仮定すると，以下のような部分重複波が形成され

る。
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反射境界を考慮した計算が可能になるものと考えられ

る。

しかしながら，式(21を採用する場合，分母・分子中の

-胸/〃が０以下となる可能性もあることから，これらを

除く操作を行う必要がある。また，波速としてある程度

の区間平均値を採用する方が適切であると考え，任意反

射境界前の１波長～２波長区間における平均的な波速を

求めることとした。

生じているものであり，このことを考慮すれば，深海波

の場合でも，設定反射率と計算上の反射率は概ね一致し

ていると考えられる。

(3)任意反射境界の非線形分散波への適用`性

線形規則波の場合，反射率については，ヒーリーの方

法により算定することができるが,非線形の波の場合は，

２次成分波，３次成分波等による非線形干渉が生じるこ

とから，ヒーリーの方法で算定した場合，一般に反射率

を小さく見積もってしまうことになる｡合田･阿部(1968）

は部分重複波に関するストークス波理論を展開し，真の

反射率とみかけの反射率の関係を求めている。本任意反

射境界の非線形波への適用性を検証するため，これらの

関係について，本計算値と合田らの理論値との比較を

行った。

まず,図－１２は,相対水深〃/Ｌが0.1,反射率脇が１．０

の場合の波峰包絡線である。非線形波の場合，計算にお

いても波の節における水位変動が生じることとなり，こ

の傾向は理論と一致する。次に，図－１３は，相対水深〃／

Ｌ＝０．１の場合における波形勾配Ｈ/Ｌに応じたみかけの

反射率と真の反射率の関係を示したものである。本任意

反射境界に基づく計算では，波形勾配が大きくなるケー

スにおいて真の反射率が０の場合でも反射率をやや大き

(2)任意反射境界の線形規則波への適用`性

前述の波速算定方法を式(20の任意反射境界条件に組み

込み，浅海波（"/Ｌ･＝0.089）と深海波（ん/Ｌ･＝0.623）

の２ケースについて,反射率脇を０．０，０．５及び１．０に変

化させて計算を行った。計算結果は図－１１に示すとおり

である。図の左側から入射した波が図の右側の任意反射

境界から反射し重複波が形成されている様子を示してい

る。この結果から，ヒーリーの方法に基づき反射率を求

めると，浅海波の場合が，それぞれ,0.018,0.495,0.912

となり，深海波の場合には，それぞれ，0.035,0.519,

0.894となる｡設定反射率が１．０の場合,ヒーリーの方法

で求めた反射率はやや小さくなっているが，これは，完

全重複波の節の波高を，計算上はほぼ０であるにもかか

わらず計算格子上やや大きく見積もってしまうことから
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図－１１線形規則波の任意反射特性
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図－１２線形規則波と非線形規則波の反射特性の比較
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図－１４非線形規則波の無反射境界への透過計算例

に関する算定式，砕波変形モデルおよび任意反射境界モ

デルについて検討し，これらのモデルを広域波数領域に

適用可能な修正ブジネスク方程式に基づく断面２次元波

浪変形モデルに組み込み，これらによる計算結果を各種

の実験結果と比較しながら，本数値モデルの適用'性につ

いて検証した。得られた結果は以下のとおりである。

(1)一様勾配斜面のみならず，複雑地形上における砕波

変形をも再現できることを念頭に，簡易な砕波モデル

を新たに提示した。

(2)パー地形，一様水深上の潜堤および一様勾配斜面上

の潜堤などの複雑地形を対象に，本砕波変形モデルに

基づく数値計算結果と実験結果とを比較した結果，両

者は非常によく一致した。

(3)高次ブジネスク方程式に基づく水粒子速度鉛直分布

特`性を表す一般式を誘導し，高次化に伴う水粒子速度

の鉛直分布特性を明らかにした。

(4)３階微分までのブジネスクモデルによる流速を用い

て浅海波から深海波までの幅広い波数領域における水

粒子速度鉛直分布を適切に表現できる式を提示した。

(5)従来のエネルギー吸収帯等を適用した任意反射境界

とは異なる直接的な任意反射境界モデルを構築し，線

形および非線形波の入・反射計算に適用した結果，無

反射特'性を含む十分な任意反射特'性が得られた。

(6)本任意反射境界モデルを用いて，無反射の場合の数

値計算を行い，長時間にわたる安定した計算が可能で

あることを示した。

以上のことから，ここで検討した砕波変形モデルおよ

び任意反射境界モデルを組み込んだ本数値モデルは十分

０．０１ 0.03０．０４０．０５０．０６０．０７

ﾊﾉﾉ/lＬ

0０２

図－１３非線形規則波の任意反射特性（見掛け反射率）

く見積もる傾向があるものの，全体的には合田らの理論

値とよく一致していることがわかる。したがって，本計

算に用いた任意反射境界は非線形分散波に対しても十分

な適用性を有しているものと考えられる。

なお，Ｋケー０とした場合の非線形波の無反射特`性につ

いて調べるため，清川ら（1996）と同様の条件で計算を

行った。図－１４に示すように，計算では，斜面上の浅水

変形に伴い小さな２次波峰が形成ざれステップ地形上に

おいてその波と主峰が干渉しながら伝播していくことと

なる。本計算では開境界付近でやや波高が減衰するもの

の十分な時間にわたり安定して計算が可能であった。

また，不規則波に対しても同様に長時間にわたる安定

な計算が可能であることを確認している。

６．結論

本研究では，砕波判定等のための水粒子速度鉛直分布
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