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第1章 序 論

 地球環境問題の中で，水工学が貢献できる分野は広く，その役割は次第に大きくなっている．水工

学は，水循環過程の中で，人問あるいは動植物など，地球環境に及ぼす生態系の企てに関わる科学で

あり，しかも，地球の水環境を保全する具体的な方法を提示することまでを，求めら才／ている．その

ためには，まず，自然現象を良く知り，その法則を解明する必要がある1

 例えば，河川洪水流による水害は，自然災害という側面を持っているが，人間が，それぞれの時代

に，国土をどのように開発し利用したかによって発生する災害である．我が国の都市が立地する地域

の大半を占める沖積平野では，河川の洪水氾濫を前提とした水田稲作が古代より始めら才1たが，この

ことは，水田稲作が始められた時代から，洪水氾濫を， 「自然災害」としてではなく， 「自然現象」

として許容していたと言える．洪水の発生頻度は高く，繰り返し同じような状況で発生することから，

これに対処する経験を積み重ねることが可能な性質の災害であった．幾度の洪水で運ばれた土砂によ

り形成された自然堤防や微高地に集落を形成し，洪水氾濫原の低湿地に水田を作ったが，古い集落は，

立地条件の良い場所に位置したため，洪水氾濫による水害は比較的小さく，また，被害の程度を一層

小さくするために水防活動という方法で対処してきた．しかし，現代では，高度に土地利用がなされ，

洪水氾濫を受容する社会的背景はなく， 「洪水という自然現象」は， 「水害という自然災害」と同意

語で用いられている．洪水という自然現象を許容できた生活は，人問社会において大変に幸せな時代

であったと言える．

 このように，河川や海岸における流れや波によって発生する自然現象の本質を知ることは，人間と

関わってくる地球環境問題に対して，適切な方法で対処し，人間生活に有効に取り込む方法の手掛か

りを得ることになる．本論文では，水工学の立場から，人間と水循環過程の関わりの中で，河川の流

域における洪水流の内部機構，海岸の浅海域における砕波の内部機構および波浪と海底地盤との相互

作用に関して，現在，解明すべき問題として残されている自然現象の幾つかについて，検討を行う．

 本論文の第I編で対象とする九頭竜川流域は，沖積世初期に，気候の温暖化により氷河が融けて海

進現象が生じたため，海水面は現在より3m～5m高く，現在の下流部の流域は海であった．その後，

海水面の低下が生じると共に，九頭竜川の流送土砂によって埋められて沖積平野が形成され，これと

同時に水田稲作のために芝原用水などの灌概用水路が整備され，現在のような九頭竜川流域の河道が

固定化された．この幹川け，九頭竜川本川，日野川および足羽川の三大河川であり，これらの河川に

は，その後，連続堤が築造されたため，市街地から見ると，これらの河川は外氷河川となった．一方，

用水路末端の落水を集めた排水路は，樋門や水門から幹川に流入する内水河川となった．これらのこ

とから，福井市街地の河川洪水流の特性を検討するには，外氷河川による洪水流と内水河川による洪

水流を，個別に取り扱うことが，適切である．

 第I編の第2章では，外氷河川である九頭竜川本川，日野川および足羽川の洪水流を取り扱う．九
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頭竜川流域の中ド流部に位置する福井市街地は，北方を九頭竜川本川，西方を日野川に囲まれ，市街

地中心部を足羽川が流れているため，3方向を外氷河川に囲まれた堤内地に発展した都市であり，特

殊な地形となっている．流域の勾配は，南東より北西にかけて低下しているため，洪水によって外氷

河川の堤防が切れた場合，福井市街地は数時間にして浸水する．そこで，外氷河川の洪水時の流況を

再現し，現河道の洪水時の流下能力の検討を行い，本川と支川の合流現象の解明も行う．また，河道

改修後の治水安全度の検討を行う．

 第I編の第3章では，内水都市河川の典型的な形態を示す底喰川の洪水流を取り扱う．福井市街地

は，外氷河川の堤防に取り囲まれているため，洪水時にはポンプ排水によらなければ，降雨を排水で

きない地形であり，いわゆる内水地域に発展した都市である．この地理的条件は戦国時代の北の庄城

築城時代には，戦略的視点から評価されたが，現代においては内水都市河川問題を提起する結果とな

っている．現在，治水安全度を高めるために，内水河川では，河川改修および逆流防止水門や雨水排

水ポンプが設置されているが，密集市街地を流下している区間が多く，川幅の拡幅による改修が困難

な状況にある．そこで，水門の閉鎖や雨水排水ポンプの稼動を洪水計算法の中に組み込んだ流出モデ

ルによって，洪水流出機構の現況を再現し，都市化による流出機構の変化も推定する．また，この流

出モデルを用いて，幾つかの洪水流出量の抑制案の具体的な検討を行う．

 本論文の第n編で対象とする海岸浅海域は，浅水変形，砕波，漂砂移動，構造物に作用する波力な

ど，海岸工学上の諸問題において重要な現象の生じている場である．現在，浅海域における波の変形

や流速場を表現する十分な理論はないが，水面波形より流速場を表現すること，あるいは砕波波形を

友現することは，海岸工学L，極めて重要な問題である。

 節n編の節4帝では，まず，水面波形から内部流速を求めるために，線形フィルター法の適用性を

検討する．線形フィルター法は，」様水深部の水平床に適用する有効性が認められているが，浅海域

の斜面床における適用性を，時間変化および周波数応答関数により検討を行う．また，浅海域で線形

フィルター法の適用性を改良する場合に，周波数応答関数の理論値を補正する方法について検討を行

い，造波水槽実験による結果との比較を行う、次に，流れ関数ψで表現された水面波の基礎方程式を，

付限フーリエ級数近似による表現を用いて数値計算を行う方法である流れ関数法を，浅水変形計算に

適用する．この方法は，エネルギーフラックスの保存を仮定して，非線形水面波の方程式を流れ関数

で表現した非線形方程式系を，数値計算法によって解く方法であり，数値計算によるために，波動理

論の適用条作の制約が少ない有限振幅波理論である．流れ関数法を浅水変形計算に適用して，実験結

果：と比較することにより，この計算方法の浅海域での適用性の検討を行う．

 獅n編の第5章では，浅海域砕波帯内の流速の内部機構に関して検討を行う．浅海域における漂砂

移動は，流速場により決定されるが，砕波帯内の流速場は砕波による気泡混入があり，測定は一般に

困難である．このため，流速場を可視化して光学的に全体を記録し，可視化画像から定量的に流速を

求める．この方法によれば，原理的に流速の瞬間的な空間分布を得ることができる．次に，浅海域に

おける砂漣近伊…の流況を明らかにするために，高レイノルズ数の乱流領域に対して適用が可能な離散

渦凶こより，砂漣近傍の流速変動を計算する．離散渦法は，物体まわりの乱流境界層を満点により表

現すると共に，剥離を伴う流れに対して，剥離せん断層を境界層から放出された離散化した満点の配

列によって近似する方法である．物体表面上に，満点からなる特異点を分布させ，これに渦放出モデ

ルを加えることによって，高レイノルズ数の一様流中に置かれた物体近傍の流れを計算する方法であ

る．次に，岸沖方向の海浜断面の変化の原因となる2次元地形の変化機構について，基礎的な実験を

行って検討を行う．漂砂の移動機構を解明するためには，外力としての流速場の構造を明らかにする

必要があり，その上で，流速変動により底質がどのような機構で移動するかを明らかにする必要があ

る．海浜断面の形状を変化させる岸沖方向漂砂の移動機構を解明する手掛かりとして，2次元造波水

槽内に固定床の一様勾配斜面を設置して，底面付近の流速を測定すると共に，斜面上の砂粒子の移動

の追跡を行う．

 第n編の第6章では，浅海域において不規則波がどのように浅水変形されるかについて検討を行う．

浅海域における現実の波浪は不規則な波の連なりであり，砕波帯内外における波形変化は，規則波と

は異なる．波浪の不規則性が及ぼす影響や，統計的代表波の持つ物理的意義が不明確であることから，

近年，水槽実験においても現地波浪と同様な特性を持つ不規則波を発生させることが試みられている．

本章では，実験室内において造波板を不規則波形信号によって駆動させる方法により不規則波を発生

させるシステムを構築する方法とその適用例の検討を行う．次に，砕波帯における不規則波の波高変

化に関した統計的性質を明らかにすることを目的に，2次元造波水槽によって不規則波を発生させて，

波別解析法およびスペクトル解析法により検討を行う．波別解析法では，水深減少に伴って不規則波

の波高や周期の頻度分布がどのように変化するか，あるいは，波高，周期，平均水位，波の総エネル

ギー量などが，浅水変形によりどのように変化するかを明らかにする．また，スペクトル解析法では，

浅水変形により，不規則波の波形のパワースペクトルが，どのように変化するかを明らかにし，規則

波との比較を行う．

 本論文の第皿編では，波浪による海底地盤の不安定領域に関して検討を行う．波浪による変動波圧

によって海底地盤内の間隙水圧が変動し，過剰間隙水圧の発生によって有効応力が減少して地盤が不

安定となるが，地盤の有効応力が減少すると，防波堤や海岸堤防の沈下，異形フロックの潜り込みな

どが生じる．また，海浜で発生する洗掘，漂砂，砂漣，底質の巻き上げなどの現象も，波や流れによ

る流体力に加えて，変動波圧によって海底地盤内の有効応力が小さくなることから，流体力によるせ

ん断応力に抵抗しきれなくなって移動することが，分かってきている．

 第皿編の第7章では，波浪による海底地盤の応答に関する従来の研究を整理し，波浪応答の支配方

程式を，特性方程式を用いて解析的に求める方法について説明する．これまで海底地盤の破壊の判定

方法は，有効鉛直応力が負になるという1次元の判定方法が用いられていたが，主応力とせん断応力

による2次元および3次元の破壊の判定方法を用いるための検討を行う．また，間隙水圧，体積歪み，

垂直応力，主応力および応力角などの断面分布を示すことにより，波が進行した場合の不安定領域を

分かり易く表示すると共に，波浪条件および地盤の物性値の違いによる不安定領域の特性について検

討を行う．

 第皿編の第8章では，海底地盤の基本的な地質構造として，砂地盤の下部に不透水層の基盤が存在
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する場合について，変動波圧によって発生する間隙水圧の伝達減衰や位相差および土粒子骨格に作用

する応力や歪みが，海底地盤の厚さによって，どの程度の影響を受けているかについて検討を行う．

すなわち，基本的な地質構造として，砂層地盤の下に基盤が存在する場合を設定して，海底地盤の厚

さが，波浪による海底地盤の不安定領域に対して，どのような影響を及ぼすかについて検討を行う．

 第皿編の第9章では，変動波圧によって発生する間隙水圧の伝達減衰や位相差および土粒子骨格に

作用する応力や歪みに及ぼす地盤の異方性の影響を検討し，また，異方性海底地盤の不安定領域に及

ぼす異方性の影響について検討を行う．すなわち，海底地盤が一様な砂地盤であっても，先行圧密に

よる初期異方性や構造物等の荷重圧密による応力異方性により，実際の地盤では土粒子骨格の力学的

性質は異方性となっているものと思われ，これに対する検討が必要である．この場合，地盤構造の変

化により，地盤内の間隙水の流れも水平方向と鉛直方向で異なることが考えられるため，地盤の透水

係数の異方性の影響についての検討も行う．

 第10章では，本論文の全体の成果を総括し，結論とする．

 本論文の構成は，第I編，第n編および第皿編とあるが，便宜上，各章の番号は，第1章から第10

章までの通し番号とした．

第I編 外水河川と内水都市河川における

洪水流の内部機構に関する研究
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第2章 外氷河川における洪水流の内部機構

2．1 緒 言

 不定流の基礎方程式は，連続方程式と運動方程式よりなるが，これまでの適用例をみると，運動方

程式としてはエネルギー保存則を用いたものが多くトS〕，運動量保存則を用いた例は少ない｛1i．こ

れは，我が国において解析対象とされる河川が，低平地を流ドする場合が多いため，エネルギー保存

則による基礎方程式を用いることが適切であったためであろう一しかし，山間部のダム放流による洪

水追跡や，扇状地のような急勾配の河道の流れでは，エネルギー保存則が成り立たない場合があり，

この場合は，運動量保存則を用いた解析を行わなくてはならない7い〕．また，木研究で対象とする

九頭竜川中下流部のように，中流部は勾配の急な扇状地や河成段丘でありながらも，一F流部は緩勾配

の三角州的沖積平野からなる低平地であり，しかも，低平地で大きな支流が合流するような河川では，

河道の状況に応じた運動方程式を適用する必要がある．そこで，本章では，運動方程式としてエネル

ギー保存則あるいは運動量保存則を用いた不定流計算を，河道状況に応じて同一水系の河道に同時に

適用する離散化法について検討を行う．離散化法には，非線形項の取り扱い方法および分合流部にお

ける背水による逆流を表現する方法なども含め，でき得る限り厳密な方法を採用する．また，九頭竜

川水系に最近発生した大洪水記録の中から，水文資料の整備されたケースを二つ選び，水位観測所に

おける水位流量曲線の特性について検討を行った．

 解析対象とする九頭竜川は，福井県嶺北地方をほぼ占有する大きな流域面積をもつ大河川である．

九頭竜川流域は，大別して九頭竜川本川，日野川，足羽川の三つの流域より成っており，これらの三

大河川は，山間部より沖積平野に流下して標高5m付近で合流している．流路の幹線長は115．8㎞で

あるのに比べて，流域面積は21934km2と大きいため，豪雨時には本川と支川の合流部で，水位や流量

のピークに時差が生じる．また，洪水計算を行う区間の上流部では河床勾配が大きいが，合流部であ

る下流部では小さいことから，三大河川の合流部近傍で背水現象の影響が現れる．合流部近傍には重

要な水位観測所があるため，水位流量曲線への影響は大きく，河川管理上の問題となっている』卜川．

 なお，九頭竜川の中下流部に位置する福井市街地は，北方を九頭竜川本川，西方を日野川に囲まれ，

市街地中心部を足羽川が流れている．すなわち，福井市街地は，3方向を外氷河川に囲まれた堤内地

に発展した都市である．師域の勾配は，南東より北西にかけて低下しているため，一旦，洪水によっ

て堤防が切れた場合，福井市街地は数時間にして浸水する．その上，下流にあたる北酉部に九頭竜川

本川と日野川の堤防があることによって，湛水した水が排水されないという状況にあり，治水施策上，

河川管理が困難な独特の地形となっている．また，外氷河川に流入する内水河川の河道近辺の市街地

は，洪水時にはポンプ排水によらなければ降雨を排除できない，いわゆる内水区域であるIこれらの

地形的条件は，福井市における外氷河川の治水㈹題と内水都市河川問題を提起する原因となっている．
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2．2 エネルギー方程式および運動量方程式を用いた外氷河川の洪水計算法

2．2．1 不定流の基礎方程式

 洪水時における不定流の基礎方程式は，質量保存則から得られる連続方程式，およびエネルギー保

存則あるいは運動量保存則から得られる運動方程式である．これらの式は，流れを1次元漸変流で非

圧縮性とし，流速分布や圧力分布の補正を無視すると，各々，次式で表わされる7）．

 開水路1次元流れの連続方程式は，流体の質量保存則から，次式（2．2．1）のように誘導される．

     ∂λ ∂（ルン）
     一十  ＝9                    （221）
     ∂r  ∂x

ここに，士は時間，Xは流れ方向距離，Aは流水断面積，γは流速，qは流路単位長さ当たりの横流

入量である．運動方程式としては，エネルギー保存則より，式（2．2．2）が誘導され，また，運動量保

存則より，式（2．2．3）が誘導される．

世、五ソ土、⊥。、竺、λ坐、・21・■1、。

g∂c8∂x 紐  ∂x ∂x が

÷合竹・÷士（州・芸・壬1尖一・

（2．2．2）

（2．2．3）

ここに，Sinノ≒tanノ，CoSノ≒ノ（ノは河床勾配）として，等流に近い漸変流のエネルギー損失を

仮定しているが，わば水深，Rは径深，＾は水面から流水断面積の重心までの深さ，gは重力の加

速度，ηは運動量補正係数，αはエネルギー補正係数，λはエネルギー解析法における圧力分布係数，

ノ’は運動最解析法における圧力分布係数である．

 式（2，2．1）と式（2．2，2）を用いる場合はエネルギー解析法，式（2．2．1）と式（2，213）を用いる場合は運

動最解析法と呼ばれる．式（2．2．1）と式（2．2．2）あるいは式（2．2．1）と式（2．2．3）を基礎方程式として不

定流計算を行う場合，独立変数は，流れ方向の座標Xと時間亡であり，従属変数は流速γと水深わ

（あるいは流積λ）の2個である．方程式の数も2個であるから，解析領域xの両端で，全ての時間

fに対して境界条件が与えられ，かつ，全ての領域に対して初期条件が与えられれば解くことができ

る．しかし，河川工学的には，流速γと水深わ（あるいは流積A）よりも，河道懸案地点における流

最Qと水位〃を知ることが重要である．このため，式（2．2．1）と式（2．2．2）を，QとHを未知量とする

式に変換すると，各々，次式のようになる．

      ∂〃 ∂ρ
     B一・一一＝q                   （2・2・4）
      ∂f  ∂x

     片ザB苧・㍗ザ（一缶・筈）・芸会・（…）

ここに，Bは水面幅，Qは流量，〃は水位，zは最低河床高，K＝AR2／3／ηは通水能，ηは

Manningの粗度係数である・

 次に，式（2．2．3）を比力が跳水の前後で保存されるように，力積の保存形に変換すると，次式（2．2．

6）となる．

     苧・去（云・㌢）一紅（一缶」害）      （…）

ここに，戸（＝ρgAわ。）は静水圧，ρは水の密度である、また，式（2．2．3）から式（2．2．6）への誘

導には，式（2．2．1）を利用し，ηニプ＝1，q＝Oとしたが，式（2．2．4），式（2．2．5）および式（2，216）

のうち，流積λ，水面幅B，通水能K，静水圧川ま，河道の横断面形状が与えら才／れば，水位Hの関

数として求まる量である．

 式（2．2．4）と式（2．2．5）を基礎方程式とするエネルギー解析法は，流体の持つエネルギーがスカラー

量であることから，1次元解析法としては単純なモデルであり，各種のエネルギー損失も明確である．

このため，エネルギー解析法は，洪水の変形や伝播など流れの全般的挙動を解析するために適した解

析法であると言える．これに対して，式（2．2．4）と式（2，2．6）を基礎方程式とする運動録解析法は，運

動量の変化が力積に等しいという条件で導かれたベクトル式であるから，本来は3次元の場の方程式

であり，これが1次元解析法に適用できるのは，単純な直線水路の場合のみである．すなわち，実河

川のような蛇行水路では主流以外の流速分布や河道平面形状，横流入量，合流部の平面形状，粒度係

数などの情報がなければ解析が進められない．しかし，運動量は常流と射流の区別なく保存されるの

で，急流河川や堰のある河川にも適用可能である．また，エネルギー保存則に基づく解析を行う場合

は，基礎微分方程式系に直接離散化法を適用してもよいが，運動量保存則に基づく解析を行う場合は，

基礎方程式を保存形に書き直した上で適用しなくてはならない．換言すれば，常流と射流が混在する

流れでは，流れに不連続点を生じるが，このような河道でも，質量と力積，すなわち，運動量を保存

させねばならない．このことは，不連続点を含む流れを記述する場合には，流れの場を表す微分方程

式は，Qとλに関する保存形で表さねばならないことを意味する．式（2．2．6）の形であれば，跳水な

どの不連続点の前後で，比力F＝P／ρ十Q2／λが保存される．

2．2．2 基礎方程式の離散化法

 微分方程式の離散化法には，有限差分法，有限要素法，特性曲線法などがあり，時問項の取り扱い

方法により，いずれの離散化法に対しても陽形式スキームと陰形式スキームがある．これらは，それ

ぞれ特徴を持っており，実河川の不定流計算に適用するにあたっては，解析目的に適した離散化法が

選ばれる．本研究では，有限差分法の陽形式スキームの」つであるレap－Frog法川を用いた．

 Leap－Frog法の特徴は一一つの断面で水位か流量のうちのどちらかを未知量とすることにあり，こ

のことは，境界条件の適用が容易になるという利点がある．本研究では，流量には誤差が入り易いが，

水位記録の信頼性は高いと考えて解析しているため，この特徴を利用し，水位を末知量に選、sくのが適

切である．Leap－Frog法の差分格子を基礎方程式に適用する方法は種々考えられ，解析目的や資料の

与え方，あるいは計算の安定性などにより選定される．本研究では，後述するように，A．Ba11offeピ〕

の用いた差分格子を不等間隔に適用できるように，著者が改良したものを用いたが，それに加え，基

礎方程式の各項を省略せずに離散化を行い，厳密な差分式を誘導して解の精度を高める改良を行った．

また，Leap－Frog法では，流下方向の差分間隔は等距離が取られるが，実河川の横断面図の流心間距

一6一 一7一



離は等間隔ではない．また，境界条件として水位観測所の水位を与える場合や，河道の途中の水位観

測所で計算水位と観測水位との比較を行う場合に，その位置が差分格子点と一致せずに誤差が大きく

なる．このため，不等間隔に測量された断面資料を利用できるように，離散化法に改良を行った．

 式（2．2．4）と式（2．2．5）あるいは式（2．2．4）と式（2．2，6）を連立させて未知量HおよびQを求めるに当

たり，非連成問題として差分格子を適用した．具体的には，連続方程式の未知量はHと考えQを既知

量とし，また，運動方程式の未知量はQと考えHを既知量としている．このように，非連成問題とし

た理由は，運動方程式の線形化を目的としている．すなわち，不定流の運動方程式は，Navier－Stokes

の運動方程式の1次元表現であり，当然非線形項を含む．式（2．2．5）では，第2項，第4項，第6項，

式（2．2．6）では，左辺の第3項と右辺の第2項が非線形項である．非線形項は計算の不安定を生じ易

く，Newt㎝一Raphs㎝法などの繰り返し計算を必要とするため，計算時間も長くなる．非連成問題と

することにより，運動方程式の非線形項の計算では，時間的に1ステップ先に計算されたHあるいは

Qを用いて線形近似を行う．つまり，本研究で用いる差分格子によって，非線形項を，非連成問題で

あることおよび非定常問題であること，という二つの特性によって線形化を行った．

 本研究で用いた差分格子を図一2．2．1に示す．前述のように，流下方向の差分間隔は，横断面測

量図が得られている水位計算点の距離として不等間隔に取ってある．水位計算地点では，λ，8，R，

K，わ、、などの断面諸量を横断面測量図から計算する．なお，流量計算地点は，水位計算点の中間に

取ってある．また，エネルギー解析法と運動量解析法は，同じ連続方程式を用いるので，図一2．2．

1に示すように，水位を未知量とする計算点で結合される．なお，下付添字∫は場所格子を表し，値

の小さい方が上流側である．上付添字ηは時間格子を表す．

（1）連続方程式への適用

 式（2．2．4）は，非定常および非達成の条件では線形微分方程式となるので，離散化は容易である．

時固軸．L二では解の安定性もよく，上流と下流からの流れの変化が伝播される中心差分を用いた．流下

距離方向軸ヒでは，前述の理由から不等間隔に分割した．これは，洪水流のような緩やかな不定流で

は，流量の場所的変化は小さいことから許容されるであろう．実河川への適用にあたって，水位を計

算する位置を任意に取れることは大きな利点となる．以上のことから，式（2．2．4）に，図一2．2．1の

差分格子を適用して整理すると，次のようになる．

叶・い刑貯烹・・ll11 （2．2．7）

（2）エネルギー方程式への適用

 式（2．2．5）に，図一2．2．1の差分格子を適用して整理すると，次式のようになるが，この式は，逆

流や潮汐による遡上などの転流も表現される．

        ［・ハー州・（占）…・㍗・…〃一・州用グ

     ρヂI；                      （2・2・8）
（山）、州川等一・一・舳（る）…仙1州

ここに，

・一 ｧ茅）…、［（・ハー州・（・い舳1

・一 d）…、

1一 ｡）…［一㎞・→升一Hハ）1

（2．2．9）

（2．2－10）

（2．2．11）

 なお，式（2．2．5）の第2項を省略する場合はア＝0と置き，第4項を省略する場合はS＝Oと置け

ばよい．下付き添字が（I＋1）（1－1）となっている断面諸量は，水位計算点（1＋1）と（1－1）での値の平均値

を用いる．

（3）運動量方程式への適用

 式（2．2．6）は，Lax－Wendroff法あるいはTwo－Step－Lax－Wendroff法によって離散化されることが多い

が，エネルギー方程式の離散化に用いだしeap－Frog法とは差分格子の割り付けが異なるため，河道の

途中で結合することは困難である．このため，式（2．2，6）にLeap－Frog法を用い，図一2．2．1の差分

格子を適用して整理すると次のようになる．

              ／・い～（÷）∵11ダ11

一8’刈、w．1ジ
（Zl．rZl－1）

2・ル’

（n＋3）・出

（n＋2）・出

（n＋1）・山

 π・ム1

（n－1）・川

（n－2）・出

水  流
位   敏
計   計

算  算
点  点

水 流 水  流

辞詳辞耕
算 算 算  算
点 点 点  メ、（

＼ ／ ＼ ／ ＼ ／ ＼ ／ ＼1

／ ＼ ／ 7 ＼

2・ムx■リ  2・ムx－  2・ムxト1 2・ムxH  2・△xH

水位計算時

流鼠計算時

水イ立証算時

流敏計算時

（2．2．12）

エネルギー解析法

図一2．2，1

巡動1オ解析法

差分格子

2．2．3 分合流部の計算方法

 分合流部では，エネルギー方程式に基づく計算を行う．基礎方程式は，式（2．2．4）と式（21215）であ

るが，連続方程式（2．2．4）は，分合流部の上流と下流で流量が等しいことから，次式となる．

一8一 一9一



     ρ〃・ρ炉ρ∫。                   （2・2・13）

 図一2．2，2は，分合流部における流量と水位の位置関係を示すが，分合流部で連続式（2，2■3）を

満足させるために，分合流部で流量が未知量となるように差分格子を割り付けなくてはならない．分

合流部の差分格子を図一2，2．3に示す．式（2．2．5）に図一2．2．3の差分格子を適用し，本川上流か

ら本川下流にかけての差分式，本川上流から支川にかけての差分式，支川から本川下流にかけての差

分式の3式を誘導して，式（2．2，13）と共に整理すると，次のようになる．なお，これらの式は，本川

あるいは支川合流による背水によって生じる逆流も表現されるように差分格子を適用してある．

ここに，

    一［肌・ω・舳・・D1

鮒＝ mω（〃…）・亙用1

   Eσ・9〃一十HM
蝋㌧      G3
ρκ㌧ρ〃1＋ρ忠1

1σ一
i2、去、ノ）”・（古）∵1鮒1一夫（茅）”H苧

〃一
i2、去、ノ）”・（古）二1鮒1一夫（芳）”H苧

・・一
i2、｛ご、）”・（古）llρ汁去（茅）”H苧

肌一・ o1判（・、べ鮒・（・べ刈

   十（諸）∵H苧鮒・去（詳）！㌢岩㌦1

   一［（去）二一い岳1集合一剛（鮒1

        ・（赤）二■㎞升票乞一州（刈

舳甘筑一族制一1（・、H1鮒一（六）1鮒1

   ＋（誰）∵H守鮒一夫（諸）lH㌻老㌦1

   一［（☆）∴缶当告■蜥）（ρけ

        一（舌）1一㌣般一州（1け1

（2．2，14）

（2．2．15）
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2．2．4 断面諸量の算定方法

 不定流計算において必要な断面諸量は，A，B，尺，K，わ、，である．不定流計算では，口与固の経

過と共に水位も変化するので，時々刻々と断面諸量も変化する．数値計算の中で，これらの他を求め

るために費やす時間が大きいため，効率的な算定法が必要となる．本研究では，右岸と左岸の堤防問

の河道横断面形状を20点で近似して座標値を読み込み，次の手順で計算を行った．

（1）水面幅の算定方法

 図一2．2．4のように，水位Hにおける水面と河床との交点の位置を求めると，y軸上の距離が水

面幅Bとなり，次式のようになる．

     B；3ド局                      （2．2．22）

     風リー（書111…1）（・一η）       （・…）

     ・中・（l11缶）（・一い）      （・…）

ここに，Hは水位，z、は座標ノの水路床高，y、は座標ノの基準点からの水平距離，ノは左岸側河道

と水面の交点近傍の座標番号で，z’は水位より下になる，rは河道と水面の右岸側交点近傍の座標

番号で，Z、は水位より上になる．

（2）流水断面積および通水能の算定方法

 高水敷と低水敷が明確に分離されている河道では，水位が高水敷高を越える際に潤辺が急増し，河

道内の通水断面に対する径深が急減する．このため，通水能が急減し，見かけ上，流量が急減するこ

とになるが，水位が上昇すると流量が減少するというのは矛盾している、こうした計算．上の矛盾は，

次のように河道横断面形状の複合性を考慮することにより防ぐことができる、また・一般に，高水敷と

低水敷は粒度係数が相当異なるが，これによる影響も，次のような表現により考慮することができる．

すなわち，潤辺長が水面幅で近似できるような幅広い実河川の河道に対しては，鉛直線で流水断面を

分割し，各分割面積に対して，次式を適用する．単純な表現であるが，この近似ノバ五は，式（2．2．22）

で水面幅Bを求める手順と共通であることから，非常に効率的であり，実河川では，誤差も少なく

一10一
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有効である．なお，鉛直分割は，次のように，断面の近似を行った座標値y。で行う．

づ（・一・）（川1ハ）

  ・（〃一・、）％（ハ、1一八．1）

K＝ ｰ。、 ・

ここに，η，は，座標∫における粒度係数であり，高水敷と低水敷で異なる値を与える。

（3）流水断面積の重心の算定方法

（2．2，25）

（2，2．26）

効率よくゐ、、を求めるには，流水断面積λを計算する手順を利用し，次のように行うとよい．

①nスナッフ塒の水位〃nを用いて，パを計算する．

②〃n一！＜〃nの場合は，（n－2）ステップ時の重心の水位〃。∴2から，水位を∠用。。ずつ増してH。。n

 とし，〃、、、、n以下の流水面積λ“nを求める、

  パ≦2λ、一、、nとなった水位を，最終の〃“nとする．

③〃n02＞〃nの場合は，肌。；nI2から∠肌；。；ずつ水位を下げて，流水面積ん；。nを求める．

  λn≧2λて、、、nとなった水位を，最終のH“nとする．

④乃、、n＝〃n一ル；。；nとして求まる．

（Yl－1・Zl－1） i。，，”）      （臥，1） （川

                     （Y。．1，Z、一1）（Vl，Z1）

H（水位）

図一2．2，4 河床横断面図の座標

2．2．5 初期条件と境界条件および計算の安定性

 初則条件は，水位計算の断面では水位，流量計算の断面では流量を与えるが，陽形式スキームでは

時1川削隔∠乙が小さいので，不等流計算などによって詳しい値を与えなくてもよい．かなり粗雑な値

から山発しても，数回の時間ステップが進行すれば，与えられた河道条件や境界条件によって，解は

急速に収束した．

 境界条性二は，図一2，3．2に示す三国，五松橋，三尾野および天神橋における水位観測所で観測さ

れた水位を与えた．

 微分方程式の離散化による計算の安定条件としては，∠xと∠1士の関係を制約するC．RL条件など

があるが，これは概略値を与えるものである．本研究では，試算の結果，実際に使用した横断面間隔

が335m≦∠x≦780mという条件で，∠亡≦15secであれば，安定であった．

2．3 外氷河川九頭竜川の洪水特性

2．3．1 福井平野における外氷河川と内水河川の水害特性

（1）海水面の低下と九頭竜川河道の形成

 現在，九頭竜川の河道は固定されているが，約2万年前の氷河拡大期には，世界の海水面が120m

ほど低下していたため陸地が広く，現在の河川地形とは相当隔たりがあった．その後，気候の温暖化

により氷河が融け，海進現象が生じたため陸地が狭くなり，約5，000年前の沖積世初期には，現在の

                       海水面より約3mから5m高かったと言われて

小

7

o

か

ズ

ク∴怜ツ
言

伝 4

柵
J、刀

。〃
〈

ぶ   ノ 差
づ  づ つ

λ

図一2．3．1 中世時代の河口・坪江庄付近図

る「大乗院寺雑事記」に書き付けた中世時代の河口・坪江庄の略図を示す．

に順に描かれている鳴鹿川，崩川，北庄川は，各々，現在の竹田川，九頭竜川本川，足羽川である．

この図を見ると，3本の河川ともに現在とは異なって，直接に「図中の下の方に6文字記されている

海」，すなわち日本海に注いでいたことは，注目すべきことである．

（2）外氷河川に囲まれた福井市街地の洪水特性

 福井市街地の河川洪水の特性を整理する際，外氷河川による洪水と内水河川による洪水を，個別に

取り扱った方が，問題点は明確となる．このことは，外氷河川による水害と内水河川による水害は，

同じく甚大な降雨量に原因するが，河川工学的立場から検討を行なうと，その水害形態が相当異なる

ことによる、そこで，第2章では外氷河川である九頭竜川本川・日野川・足羽川の洪水流を取り扱い，

第3章では内水河川のうち，内水都市河川の典型的な形態を示す底喰川の洪水流を取り扱う．

 九頭竜川が，今日のように築堤される以前の破堤は別として，戦後においては，図一2．3．2に示

されるように，昭和23年7月の中角左岸破堤と，昭和28年9月の三期丸右岸破堤の，2度の破堤を経

験している、九頭竜川の改修規模が，昭和54年には80年確率から150年確率に改訂されていることを

考えると，治水安全度は向上したものの，これによれば，一旦，洪水破堤が生じた場合には，その災

いる．このため，この時代の福井平野は，現在

の九頭竜川本川と日野川の合流部付近が海岸線

であった．その後，現在に至るまで，海水面が

徐々に低下すると同時に，九頭竜川の洪水氾濫

で排出された流送土砂によって埋め立てられて

沖積平野が形成された．この時代は，我が国の

歴史では縄文時代以降に相当するが，海水面低

下と同時に，水田稲作のための用水路や排水路

を整備すること，あるいは舟運路を整備するこ

とにより，自然に現在のような九頭竜川の河道

が固定化された．図一2．3．1は，当時，荘園の

領主であった大乗院門跡尋尊が，彼の日記であ

          この図の中で，左から右

一12一 一13一



害状況は想像を絶するものと考えられる．被災後40年数年を経過しているとはいえ，今後も，継続的

な対応を怠ってはならない．

／

≠破堤箇所

㎜湛水区城
口当時の市榔地

中角左岸破堤（昭和23年7月）    三郎丸右岸破堤（昭和28年9月）

    図一2．3．2 戦後の洪水破堤による湛水区域

（3）九頭竜川の災害類型

 福井市は，九頭竜川全流域では下流部に位置するものであるが，福井市の外氷河川の洪水特性を検

討するには，上流山間部は及ばず，九頭竜川全流域にわたる降雨特性や，支川合流特性を知らなけれ

ばならない．近年においては，昭和20年代より30年代にかけて洪水が多発し，特に昭和23年の福井地

震によって堤防が沈下して，同年7月の増水で堤防が決壊して福井市街地が浸水している．その後，

13号台風（昭和28年），伊勢湾台風（同34年），第2室戸台風（同36年），奥越豪雨（同40年）など

が大洪水記録として残っている．表一2．3．1に戦後の大洪水記録と降雨分布型を示す．いずれも福

州：県ドに大きな災害をもたらした洪水であるが，これらは降雨特性により，表一2．3．2のように3

通りの降雨分布型別の災害類型がなされる．また，台風経路による多雨域を・図一2・3・3に示す・

これによれば，九頭竜川には，台風による洪水（A型，B型）と梅雨による洪水（C型）があるが，

台風による洪水は，その経路により，本川上流部に降雨が多い場合（A型）と，支川の日野川と足羽

川に降雨が多い場合（B型）があることが分かる．これにより，合流部における背水現象の問題が発

生する．

表一2．3．1 戦後の大洪水記録と降雨分布型

降雨分布型
洪水年月日 洪水名 A型 B型 C型

昭和23年7月23日

ｺ和28年9月25日

梅雨前線

苺翌P3号

○

○

昭和34年8月13日 台風と前線 ○ ○

昭和34年9月26日 伊勢湾台風 ○

昭和36年9月17日 第2室戸台風 O
昭和40年9月15日 奥越豪雨 ○

昭和40年9月18日 台風24号 ○

昭和54年9月29日 台風16号 ○

昭和56年7月2日 梅雨前線 ○

表一2，3．2 九頭竜川の降雨分布型別の災害類型

降雨分布型 A 型 B 型 C 型

洪水の原因

流域中を北進

ｷる台風によ

骰^水

流域の南方を

k東進する台
翌ﾉよる洪水

前線の停滞に

謔骰^水

降雨特性
本川上流部に

ｽ雨を生じる

日野川と足羽

?纓ｬに多雨
�ｶじる

局地性集中豪

Jを生じる

洪水特性
本川の洪水量

ｪ大きい

日野川と足羽

ﾌ洪水量が大

ｫい

局地的な豪雨

ﾌため，雨域
ﾍ支川に限ら

黶C下流の洪
?ﾍ小さい

      ，ン   ㍍
第0室戸一白風1
 （昭．36） ’

     ノ

ア  ノ伊昇湾白風
    （昭．34）

  風16号（昭．54）

。ノ台風・・号（則一11）

臼風13号（昭．28）

之二

降雨分布A型         降雨分布B型

  図一2．3．3 台風経路による多雨域

2．3．2 九頭竜川中下流部の河道状況

 図一2．3．4に，九頭竜川流域と解析区間を示す．本研究で対象とする九頭竜川中下流部は，いわ

ゆる福井平野を流下する河道をいう．福井平野は，九頭竜川本川，日野川，足羽川などの堆積作用に

よって形成された沖積平野であるが，地形的には，扇状地，白然堤防，三角州，砂丘よりなる．扇状

地は本川と足羽川にみられるが，小規模であり，自然堤防の著しい発達もみられなく，大部分が低平

な三角州的沖積平野である．

 九頭竜川扇状地の扇頂部は，標高約40mであり，扇端部は10mの等高線付近である．足羽川扇状地

も同様であるが規模は小さい．扇状地の規模は小さいが，洪水のピーク時には，扇状地区間の河道で

は射流状態で流下する．また，足羽川のこの河道区間は，床止めによって河床勾配を段階的に緩くし

ているが，これは流水の不連続点となる．本川と足羽川は，扇状地区問を過ぎると急に河床勾配は緩

やかになり，河道の蛇行も始まり，日野川と共に標高5m以下で合流する．河床勾配が小さいことか
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図一2．3．4 九頭竜川流域と解析区間

ら，合流部付近では背水現象の影響がある．

 福井平野における九頭竜川の河道が，現在のルー

トに固定されたのは藩政時代である．藩政時代の治

水工事は霞堤によるものが主であったが，明治33年

に着手された第1期改修計画では，連続堤と河道拡

幅の2大方針が実行され，その後の洪水流量の改訂

を重ねて現在に至っている．現在の九頭竜川の治水

上の課題には，足羽川の治水安全性の向上，日野川

の引堤を含めた河道拡幅，低平地内水河川の排除能

力の向上などがある．これらの問題に対処するため

には，九頭竜川の本支川を含めた全体的な洪水時の

挙動を明らかにすることが必要であろう．

2．3．3 九頭竜川の水文資料

（1）平面図と横断面図

 平面図は，全区間にわたり縮尺1／2，500のものを利用した．九頭竜川本川と日野川は，昭和57年度

に建設省によって作成されたものを用い，足羽川は福井県庁によって作成されたものを用いた．九頭

竜川の距離標は，右岸堤防上に200m間隔で決められているが，河道は蛇行しているので，流心部の

流下距離は，200m固隔より長い場合も短い場合もある．このため，平面図を用いて流心部の流下距

離∠xおよび横断面図の流心方向からの偏心角θを読み取った．横断面図は，縮尺1／200のものを利

川した．ノL頭竜川木川と日野川は，昭和40年頃より毎年200m間隔の距離標地点で横断測量が行われ

ている．足羽川は，これまで全区間にわたる横断測量は行われていなかったが，足羽川ダム計画の基

礎調査として，昭和57年に，日野川合流点から美山町蔵作までの横断面図が整備された．本研究では，

流ド距離∠1、を約500mとしたので，横断面図の利用は，約1，000m間隔となる．また，断面が流心方

向と芭角にならない場所もあり，これは。osθ（θは偏心角）を乗じることによって・前節の図‘2・2・

4に示したy座標値を修正した．

（2）水位蹴則記録と流量観測記録

 水文観測記録は、昭和56年7月出水と昭和58年7月出水の2ケースの水位記録が利用できた。記録

の時間間隔は60分である．なお，昭和56年7月出水のピーク時には，浮子による流量観測もなされ，

平均流速，水面勾配，流量などの貴重な記録が整備されている．

 昭和56年7月出水の概況は以下のようである．活発な活動を示す梅雨前線が，7月1日の降り始め

から3日の9時までに，九頭竜川筋で230㎜，足羽川筋で168㎜，日野川筋で109㎜の降雨量を示した．

この長雨に対して，2日10時頃より本川上流の鷲ダムで200m3／secの放流を開始し，仏原ダムと真名

川ダムでも放流を行ったが，3日O時頃より放流量も増大し，仏原ダムで700m3／sec，真名川ダムで

400m3／secの放流量となった．これにより下荒井ダムでは，5時に2，000m3／secの最大放流量に達し

た．本川の中角地点では，戦後の洪水の中で第5位を記録した．

 昭和58年7月出水の概況は次のようである．梅雨前線の北上により，嶺北を中心に一時激しい雨に

みまわれた．福井市では，午前10時から11時にかけて，時間雨量42㎜という史上3番目にあたる降雨

を記録した．この洪水は，主に日野川筋の降雨による出水が大きかった．

 図一2．3．5に九頭竜川中下流部における水位観測所を示す．図一2．3．6に，これらの出水時の水

位観測所における水位記録を示す．これらのうち，三国，五松橋，三尾野，天神橋の水位は，不定流

計算の境界条件として用い，他の観測所の水位は，粒度係数を同定するために利用した．
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      （深谷のピークが早い出水）

水位観測所における水位記録
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2．4 洪水計算法の九頭竜川への適用

2．4．1 粒度係数の検討および実測記録との対応

（1）粒度係数検討のための資料

 我が国における沖積平野自然河川の粒度係数の範囲は， 「建設省河川砂防技術基準」などによれば，

O．020～0，050m－1／3・secの範囲にある．また，我が国の代表河川で不等流計算に使用された粒度係数

を河床材料から分類すると，0，025～0，040m⊥1／3・secの範囲にある．低水路における粒度係数は河床

材料によって決まり，河床粒径は河床勾配と密接な関係がある．そこで， 「九頭竜川河床変動計算業

務」で整理された粒径の縦断分布と河床高を図一2．4．1に示す．資料は，九頭竜川本川の値しか得

られなかったが，これをみると，河口より19㎞までの粒径は，平均粒径がd。≒0．5㎜～1．0㎜と小さ

いのに対し，上流の扇状地区間では急激に大きくなり，五松橋付近ではd。≒10㎜となっている．

                               これらは，低水敷での値であ
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 図一2．4．1 九頭竜川本川の河床高と平均粒径の縦断分布

係数は0，020～0，090の範囲にある．九頭竜川では，航空写真および現地での観察により植生を判断す

ることにより，大まかな値を推定した．本川下流部の高水敷は，水田や畑地などに利用されており，

中流部では，背の高い灌木などに堅草が密に値している．日野川は，全区間が主に水田に利用されて

いる．足羽川は，福井市街地より下流では低水路護岸の工事がほぼ完了しており，高水敷は，草地，

グランド，堅草などが値している．市街地より上流では，低水路護岸工事は未整備であり，一部畑地

・となっている以外は，灌木を含む堅草が密に値している．

（2）従来の検討結果

 昭和45年に報告された「九頭竜川河床変動計算業務川」によると，不等流計算による粒度係数と

して表一2．4．1の値を採用している．また，昭和53年に報告された「九頭竜川水系治水計画検討業

務い『〕」によると，不等流計算による水位と水位観測所での水位との比較から，表一2．4．2の値を最

適な粒度係数と決定している．

（3）粗度係数の試算方法

 これまでに行われた検討結果，あるいは，河床材料粒径，河床勾配，高水敷の植生などを参考にし

一一〇
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るが，高水敷における資料は少

ない．一般に低水敷は移動床で

あるから，河床材料や河床勾配

によって抵抗特性が決まるが，

高水敷では地被状態によって抵

抗が異なる．洪水時の航空写真

と流量資料から高水敷きの粒度

係数を求めて，地被状態との対

応を検討した例によると，粒度

て粗度係数の試算値を決めた．これを参考にして不定流計算を行い，解析対称河道区間の中間地点に

ある布施田，中角，深谷，久喜津，幸橋の各水位観測所における計算水位が観測水位に一一致するよう

に粗度係数を修正した．何回かの試算の結果，粒度係数を表一2．4．3のように決定した．

表一2．4．1 昭和45年の検討結果     表一2．4．2 昭和53年の検討結果

 低
粧水
度数
係の
数

本

川

0．0km～15，2km

15．2km～23．0km

2310km～29．6km

O．030

0．035

0．040

高水敷の粒度係数 0，060

0，0km～15．2km 0．025
低 本
水 15．4km～20．Okm 0．030

組敷 川

度の 20．2km～29．6km 0，035
係
数

野 0．0km～15，Okm 0，035
川

表一2．4，3 本研究で決定した粒度係数

高水敷の粒度係数 O．080

三国～15．0km 0．025
本

16．0km～21．0km 0，030
川

低 22．0km～五松橋 0．040
水
敷
の 日 合流部～4．0km 0．035
組 野
度 川 5．O㎞～三尾野 0．040
係
数

足
羽 合流部～天神橋 0．035
川

（4）実測記録との対応

 実際の観測資料は昭和56年7月洪水と昭和58年7月洪水の記録を利用したが，昭和56年洪水のピー

ク時には，浮子によって流量観測もなされ，平均流速や水面勾配などの記録も整備されている、

 不定流計算では，唯一の試算パラメータとして河道のManningの粗度係数が必要であるが，九頭竜

川の粒度係数は不等流計算によって検討が行われた例がある1しかし，粒度係数は本来，等流状態に

おける抵抗係数であるから，不等流状態や不定流状態では，各々が異なる値を持つものである．また，

不定流の数値計算では，離散化法によっても異なる粒度係数を取ることになる．

 九頭竜川中下流部の河道では，高水敷と低水敷が明確に分かれている．低水敷の粒度係数を見積も

る資料として，低水敷の河床材料粒径を得ることができたが，高水敷の粒度係数検討のための資料は

乏しく，航空写真および現地観察による植生判断により大まかな値を推定した．また，不定流計算に

よる粒度係数の検討は，前節の図一2，3．5に示した水位観測所のうち，三国，∫i松橋，三尾野，天

神の水位観測記録を境界条件として与え，布施旧，中角，深谷，久喜津，幸橋の，汁真水位を水位観測
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記録に一致させるように，低水敷と高水敷の粒度係数を修正していく方法で行った・また・昭和56年

洪水では流量観測も行われたので，これも参考にすることができた．何度かの試行の結果決定した値

を表一2．4，3に示すが，図一2．4．2（a）は，表一2．4．3に示す粒度係数を用いて計算した水位

と観測（実測）水位との対応を示している．
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   図一24，3 流量観測値との対応（昭和56年7月出水）

 図一2．4．3（a）は，昭和54年7月出水における計算水イ立と観測水位の対応を示す．差分格子は，

水位観測所の断面では水位を計算するように選んだので，図中の流量は，水位観測所前後の値を平均

したものであるが，境界条件にあたる三国，五松橋，三尾野，天神橋の流量は，三国では∠lXだけ上

流の値で，その他では∠lxだけ下流の値で示した．図一2．4．3（b）は，流速の計算値と浮子の流

下を観測することにより得られた流速との対応を示す．

 また，図一2．4－2（b）は，昭和56年7月出水資料を用いて決定した粒度係数を，そのまま用い

て，昭和58年7月出水の不定流計算に適用した結果を示す．

2．4．2 洪水時の流況の再現

（1）昭和56年7月洪水時の流況

 図一2．4．4に，洪水の初期，流量ピーク時および減少時の状況を示すが，水位変化をみると，九

頭竜川本川の20㎞より下流区間および日野川での上昇が相当激しい．これに比べ，本川の20㎞より上

流および足羽川の上流では，河床勾配が大きいことから流速が大きくなり，水位上昇は小さいようで

ある．

 流量変化をみると，洪水のピークがまだ到達していない2日午後6時では，本川の下流よりも上流

の五松橋付近の流量の方が大きく，これ以後の流量増加が予想される．この時刻には日野川筋の洪水

は始まっていないが，その後，中角がピークとなった3日午前6時には，河口の三国よりも日野川と

の合流点付近の方が流量が大きくなってくる．このことは，洪水流が上流から下流に伝播流下する様

子を表わしている．この後，洪水流の通過とともに，3日午前8時，午後6時では，上流よりも下流

の流量が大きく，洪水流が通過終了後は，上下流の流量は同程度となってくる．

 流速変化をみると，本川下流部および日野川は河床勾配が小さいためか，流速は小さい．中角がピ

ークの3日午前6時には，本川下流部の流速は急増しているが，日野川の流速はそれほど上昇してい
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図一2．4．4 昭和56年7月洪水時の流況
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ない．これは，この時刻に本川の洪水流量が大きいため，河床勾配の小さい日野川が背水効果を受け

ているためと思われる．この時刻には，河床勾配の大きい本川上流部五松橋付近および足羽川上流部

天神橋付近の流速は約5m／secにもなり，F、＝γ／（gλ／B）1／2で定義したフルード数も，何個所

かの区間で1．O以上となり射流状態となっている、ピークが通過した2時間後の午前8時には，本

川下流の流速は大きいままであるが，上流の流速は急減している．

（2）昭和58年7月洪水時の流況

 水位，流量，流速ともに，昭和56年7月洪水と同様な傾向を示している．この洪水は日野川筋にも

大雨のあった洪水なので，深谷の流量がピークとなる24日午後5時には，本川の中角よりも日野川の

深谷の方が流量が大きく，水位も高くなっている．このため，この時刻には日野川からの背水の影響

を受けて，本川では，日野川との合流部の直上流付近に位置する中角で，日野川との合流部の下流よ

りも流速が小さくなっている．

2．4．3 基準地点における洪水時の水位流量曲線

 九頭竜川の中下流部は，三大河川が合流しているために背水の影響を受け易い．特に日野川は河床

勾配が小さく，本川のピーク時には転流が観測されることがあり，足羽川も日野川からの背水により

転流の観測されることもある．前節の図一2．3，5に示した水位観測所のうち，最も重要な観測基準

地点である中角と深谷は合流部直上流にあるため，洪水状況に応じて水位流量曲線は特有な形状を示

すものと思われるが，水文流出計算により算出された計画高水流量に対応する河道計画を立案する上

で，河川合流部付近の背水効果が，水位流量曲線にどのように影響を与えるかを把握することは，重

要なことである．

 更に，三国と布施田は，河口に近いため潮汐の影響が大きく，また，五松橋と天神橋は河床が急勾

配であり，洪水のピーク時には射流区間となるので，これらの地点での水位流量曲線の特性について

も把握する必要がある．

（1）昭和56年7月洪水時の水位流量曲線

 不定流計算による各水位観測所の水位流量曲線を図一2．4．5に示すが，この洪水は本川の中角の

水位のピークが3日午前6時であり，これより2時間後に日野川の深谷で水位のピークが生じている．

一こねによると，三国は河口に近いことから高水時にも潮汐の影響が現われている．布施田も河口に近

いことから潮汐の影響を受けるといわれていたが，水位流量曲線は，緩流河川で現われる一般的な反

時計回りのループを描いており，洪水時には流量が大きくなるため，潮汐の影響は現われていない．

本川の中角，日野川の三尾野および足羽川の幸橋は，反時計回りのループが明瞭に現われ，洪水流の

通過の様子を示しているが，これに対し，日野川の合流部直上流にある深谷は，時計回りのループ

 （図中では逆ループ）となっており，久喜津も洪水ピーク時は時計回りのループとなっている．これ

は，本川の水位上昇により日野川の流量増加時に背水効果を受けて水位が高くなり，その後，本川の

水位下降と共に水面勾配が大きくなり，日野川の流量減少時には，同じ水位でも流下流量が大きくな
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るため時計回りのループとなるためであろう．日野川は河床勾配が小さいことから背水による河道貯

留量も多く，これは治水計画を算定する上で重要な要素となるものと思われる．

 河床勾配の大きい本川の五松橋と足羽川の天神橋は，水位流量曲線の勾配が小さくなっている．ま

た，ループ形状が偏平であり，水位と流量の関係が，他の観測所に比べ一価的に近いと言える．しか

し，最も特徴的なことは，潮汐や背水の影響を受けない場所であるにも拘わらず，ループが時計回り

であることである．この現象は，図一2．4．6に示すように，流量観測による実測値でも示されてお

り，洪水のピーク時に射流となるためと思われる．

 図一2．4．6は，洪水時に行われた流量観測の実測値を整理したものである．これによると，中角
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は反時計回りであり，深谷は時計回りとなっている．河床勾配の急な五松橋と天神橋は時計回りであ

り，全般的には不定流計算による結果と流量観測による結果は，傾向がほぼ一致しているようである．

しかし三尾野にみられるように，流量観測値に測定誤差が含まれると思われるケースもあり，洪水時

に行われる流量観測の困難性が伺われるところでもある．

（2）昭和58年7月洪水時の水位流量曲線

 昭和58年7月洪水時の水位流量曲線を図一2，4．7に示す．全般的な傾向は昭和56年の洪水状況と

同様であるが，口野川の深谷の水位ピークが24日午後5時であり，本川の中角のピークはこれより約

7時間遅れている．なお，日野川の深谷と久喜津の水位流量曲線が反時計回りとなっているが，本川

の中角では時計回りとなっている．これまで九頭竜川では，本川からの背水を日野川が受けるといわ

れていたが，これに対して，流域内の降雨分布の状況によっては，本川の方にも背水の影響が現われ

ることが，これにより分かる．本川は中角より上流では河床勾配が大きくなるため，背水の影響は合

流点直上流に限られ，また，洪水時の河道貯留量も小さいが，背水効果の著しい河道に水位観測所が

設置しであることは，観測値の利用に対して注意を要することでもある．
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2．4．4 流下能力の検討

（1）現河道の洪水時の流下能力

 九頭竜川の計画高水流量の変遷を表一2，4，4に示す．第一期改修計画において，連続堤と河道拡

幅という大方針が打ち出されたが，その後も流域内の変貌，時代の要請に応じて河道改修工事が実施

され，計画高水流量も漸次改訂された．これまで，三国，五松橋，三尾野，天神橋の水位観測記録を

境界条件として不定流計算を行い，洪水時の流況を明らかにすることができた。そこで本節では，九

頭竜川の流下能力を検討するために，上記の4観測所のハイドログラフを境界条件として；次のよう

な試偉を行った．境界条件として与えられるハイドログラフは，昭和56年7月洪水時の流量計算値を，

ピーク値が表一2．4．4に示された計画高水流量のうち，昭和54年計画着工の流量に一一致するように

引き伸ばしたものを与えた．これにより，九頭竜川に約150年確率の洪水を発生させたことになる．

              表一2．4．4 計画高水流量の変遷

計画高水流量 （m3／SeC）

計 画 名 計画着工年 九頭竜川本川 日野川 足羽川

布施田 中角 深谷 三尾野 前波

第1期改修計画 明治33年 4，170 3，058 1，667 695

第2期改修計画 明治43年 1，667
』

九頭竜川改修計画 昭和31年 5．400 3，058 2，830 890

昭和35年九頭竜川

@改修変更計画
昭和35年

（6，400）

T，400

（5，300）

R，800 2，830 2，040 890

昭和43年九頭竜川水

n工事実施基本計画
昭和43年

（8，000）

X，200

（6，400）

R，800

（3，200）

Q，830 2，400

（1，100）

@700

昭和54年九頭竜川水

n工事実施基本計画
昭和54年

（12，500）

@9，200

（8，600）

T，500

（5，400）

S，800 3，300

（2，600）

P，800

上段（）は基本洪水流量

 図一2．4．8は，昭和56年7月の洪水パターンで計画高水流量を発生させた場合の結果を示すが，

図中の「．H．W．L．over」という記号は，現在の河道断面においての計画高水位を超過する区間を示し，

「越流」という記号は，九頭竜川に計画高水流量に相当する洪水が発生した場合に，現堤防高では越

流する区間を示している．

 これによると，越流は日野川上流では約2，300m3／sec，足羽川下流では約1，300m：ソsecで発生して

いる．また計画高水位の超過は，日野川では深谷で約3，500m＝ソsec，足羽川との合流点より上流区間
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で約1，900m：｛／s㏄で発生し，足羽川では約900m：ソsecで発生している．

 これらを総合的に考察すると，九頭竜川本川の流下能力は現河道で賄えるようであるが，日野川の

全区間および足羽川の中下流部区間では，現河道断面の流下能力では不十分であり，河積の拡大など

により，流下能力の向上が必要であろうと思われる．

（2）河道改修後の流下能力

 現在，九頭竜川本川および日野川の建設省直轄区間では，工事実施基本計画に基づいて河道改修計

画が立案され，特に流下能力の大幅に不足する日野川については，既に引堤を含めた河積の拡大工事

が順次実施されている．そこで，日野川の河道改修工事が完了した段階での流下能力を検討するため

に，日野川の計画河道断面に対して，昭和56年7月の洪水パターンのピーク流量を，計画高水流量に

まで引き仲はした前節と同様のハイドログラフを，上流から流入させたものが図一2・4・9に示す流

況である．

 これによると，日野川河道改修の効果は大きく，不定流計算によって得られた日野川各地点の最高

水位は，計画河道の計画高水位と一致するか，やや低めとなった．

 足羽川については，日野川の水位が下ることから日野川からの背水の影響が少なくなるため，下流

の水位は若干下るものの， 「H．W．Lover」， 「越流」共に，かなりの区間で発生したままである．

これらのことから，足羽川の治水に関しては，流域上流のダムによるピーク流量の調節と共に，下流

区間の河道改修が必要であろう．これらを総合的に考察すると，現在計画されている河道改修が進行

すると，特に日野川の治水安全度は大幅に向上するものと思われる．またピーク時の水位1さ，現河道

よりも深谷で約0．7m，久喜津で約1．6m低下することから，底喰川，孤川，江端川，その他の数多く

の中ノ1、内水河川の水門操作および排水機場における内水排除への効果も大きいものがあるであろう．

2．5 結 語

 水文流出解析による洪水計算は，河川における河道懸案地点の洪水流出量を算出するものであるが，

詳細な河道計画を立案するためには，洪水流本来の不定流としての取り扱いが必要とされる．また，

沖積平野の大河川では，洪水流量の挙動を知るのみならず，本支川の合流現象を解明するためにも，

不定流解析が有効となる．そこで，第2章では，福井平野における三大河川である九頭竜川本川，日

野川，足羽川を対象として，不定流解析による洪水追跡を行い，中下流部河道の洪水時における水理

学的特性の検討を行った．数値解析では，開水路不定流の連続方程式，エネルギー方程式および運動

量方程式に対して離散化を行い，実河川に適合した差分近似式を誘導した．特に考慮したことは，河

道区間が長く，河道状況に変化のある大河川で，エネルギー保存則を適用することが適切な河道区間

と，運動量保存則を適用することが河道区間とを，連続して取り扱ったこと，流下方向の格子間距離

を任意に取れるように離散化を行ったこと，非線形項を省略しないこと，などである．構成された差

分近似式を，九頭竜川の河道に適用した．

 沖積平野における河川中下流部における洪水時の流況を考察するため，昭和56年および昭和58年洪

水を例として，九頭竜川中下流部の洪水追跡を行ったが，これまで概念的にしか把握されていなかっ

た洪水時の水位，流量，流速などの挙動から，三大河川の流況の特徴を明らかにすることができ，河

道合流部近傍の水位流量曲線が，本川と支川の流出形態によって影響を受けることを明らかにするこ

とができた．また，三大河川の合流部近傍における背水現象が，降雨分布に伴う出水パターンによっ

て変化することも解明できた．これらの研究成果は，その方法論を他の河川にも適用でき，得られた

成果は，我が国における河川計画の合理化のために，大変有意義なものであると思われる．
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図一2．4．9 計画高水流量のシミュレーション（日野川改修後の流況）
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第3章 内水都市河川における洪水流の内部機構

3．1 緒 言

 市街地を流域に持つ都市河川では，市街地の拡大によって土地利用形態が変化するため，浸透域が

減少し，降雨の流出率が増加する．このため，流域から河道への流出量が増大し，流域が都市化され

る以前の河道断面では流出量増加に対応しきれず，疎通能力が不足して氾濫浸水する．この現象がい

わゆる都市河川問題1〕であるが，第3章で対象としている底喰川は，もう一つの問題2ド3〕を持って

いる．すなわち，継続時間の長い降雨時に，外氷河川である日野川の水位が上昇して内水が吐けなく

なり，このため，下流端水門を閉鎖することにより，湛水浸水が生じることである．河道改修によっ

て疎通能力が増加した場合には，河道の氾濫浸水は防げるが，流域からの流出量は，内水河川と外氷

河川の合流部附近の低地に集中するようになるので，結局は湛水型の浸水被害を生じる、また，流域

内の市街地には合流式下水道が繁備されているが，合流式下水道の場合には，降雨時に多量の下水雨

水が，短時間に集中的に河道内にポンプ流出されるので，底喰川は下水排水河川の役割も担っている．

これらのことから，底喰川の洪水流出形態は非常に複雑なものとなっており，単なる降雨一流出の変

換系として，一価的な関係を論ずることはできない．そこで第3章では，典型的な内水都市河川の実

例として1底喰川の洪水流出現象を明らかにするために，次のような流出モデルを構成した．

 まず，流域を幾つかの小流域に分割し，各小流域から本川河道への支川流入量を，分布貯留型モデ

ル4）で推定する．次に，本川河道の流れを，支川からの横流入がある不定流として取り扱う5い〕．

これにより，河道各地点の水理量の時間変動を予測推定することができる．ここで用いたモデルには，

市街地の下水処理場からのポンプ排出量，内水河川と外氷河川の合流部にある水門の操作，外氷河川

へのポンプ排出量，外水位の影響など，現実的な諸問題は全て導入されている．

3，2 分布貯留型モデルと不定流モデルを用いた内水都市河川の洪水計算法

3．2．1 降雨分布および有効降雨モデル

（1）降雨分布

 流出解析に用いる降雨分布は，水文統計計算によって確率年別に作成された中央集中型などの降雨

分布，水文統計計算によって確率年別に総降雨量を求めて引き仲はした既応降雨分布，あるいは甚大

災害を生じた既往降雨分布などが選ばれるが，本研究は，ポンプ排出や水門操作など，実際に稼働さ

れたデーターを用いるため，既往の降雨分布を用いて解析を行った．

（2）有効降雨モデル

（a）下水道未整備流域
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 流域の都市化の程度に応じて，流域を浸透域と不浸透域に面積比で分割を行い，各々に損失モデル

を設定した．不浸透域では降雨損失分として初期損失分のみを考え，浸透域では初期損失分と浸透損

失分を考えた．面積比は，後述するように，土地利用状況を参考にして小流域別に決定した．

（b）下水道整備流域

 底喰川流域の市街地は合流式下水道が整備されている．市街地の降雨の一部は道路端の雨水升を通

って下水管に流れ込み，排水区末端の雨水ポンプ場から底喰川に排出される下水道ポンプ排出分があ

る．また一部は都市下水路に流れ込み，直接に底喰川本川に至る都市下水路流出分がある．このよう

に，下水道が整備されている流域では，降雨は2通りの排水系統を流下して本川に流入する．このた

め，下水道整備流域の流出解析では，浸透域と不浸透域に対して，別個に有効降雨を算出した後に，

下水道ポンプ排出分と都市下水路流出分に再分配をする必要がある．

3．2．2 流域の分布貯留型モデル

（1）基礎方程式

 都市化による流出変化を定量的に表現するためのモデルには，次の特性が要求される．

 ・流域の部分的な都市化を表現できるような分布定数型であること．

 ・土地利用状況の差異による流出の差異を表現できること．

 ・総合化の程度が高く物理的意味の明確なパラメータを用いていること．

 ・流域斜面上の流れの非線形性を表現できること．

そこで木研究では，小流域に対して次のような斜面流出モデルと支川排水路モデルから成る分布貯留

型モデルを適用した．

（a）斜面流出モデル

 流域を下水道整備状況を考慮し，支川および都市下水路（以下，支川排水路と呼ぶ）に対応して幾

つかの小流域に分割する．また，土地利用状況によって，各小流域内に浸透域と不浸透域を設定する．

次に，各小流域からの流出量と貯留量の間に，一価の貯留一流出関係が成立すると仮定し，浸透域お

よび不浸透域を，各小流域と同面積の矩形の斜面に置換した．置換した斜面上の流れは，

kinematic－wave近似が可能で，流れはMamingの抵抗則に従うとし，斜面幅は排水幹川長に等しく，

斜面長は浸透面積あるいは不浸透面積に等しくなるように取った．

 これらの仮定のもとに，矩形斜面上の貯留方程式は，各々，次のようになる．

     ∫、一い1。、・，浸透域         （・．・1）
       1＋ハ

     ＆■ん4ぺ   ， 不浸透域                     （3．2．2）
       1＋ρ。

ここに，∫は斜面流単位幅貯留量，gは斜面下流端単位幅流量，zは斜面長，ト（仏／τ）ハ

ρ。はMaming式より3／5，η。は流域斜面の等価粒度係数，∴は流域斜面勾配，下付添字ρは浸透

域，下付添字ノは不浸透域を示す．

 また，貯留量の連続関係式は，各々，次のようになる．

     a∫ρ
     丁斗・Z戸＿gρ  ； 浸透域                      （3，2．3）

     a∫j
     〃一“一ψ ・不浸透域         （…）
ここに，r。は有効雨量，仁は時間である．

（b）支川排水路モデル

 小流域の支川排水路流れについても，kinematic－wavc近似を適用すると，貯留方程式および貯留量

の連続関係式は，次のようになる．

     卜＾〆             （…）       1＋ρ、

     6∫。
     ar（9川）ん一休十％            （326）

ここに，S。は排水路長間の河道貯留量，q、は排水路下流端流出量，q、は排水路上流端から

の流入量一・は排水路長・ρ・は排水路の断面定数・ト川（バ！・）・・（ル／τ）仰

η。は排水路の粒度係数，ノ、は排水路の勾配，A工。は排水路の流積，R、は排水路の径深である．

（2）数値計算法

 式（3．2．1）と式（3．2．3），式（3．2．2）と式（3．2．4）および式（3．2．5）と式（3．2．6）は，同型の連立方程式

であるので，式（3．2．5）と式（3．2．6）の計算法を示すと，次のようになる．式（3．2．5）を式（3．2．6）に代

入すると，

     的、 （伽〃1）’Zビg・十伽（1＋ρ・）

     r  い。グ八          （327）
となる．∫。（q。）＝d q。／d亡とおき，式（3．2．7）を離散化すると，

     91＋一91・〃・八（91）                （3．2，8）

となる．ここに，上付添字ノは，時間ステップを示し，∠1士は時間間隔である．

3．2．3 河道の不定流モデル

（1）基礎方程式7〕

開水路1次元流れの運動方程式は，次のようである．

     ユ坐十必十五．、、”2I”■”、。       （3州
     8∂r g∂x ∂x  R％

ここに，仁は時間座標，Xは空間座標（下流向きを正とする），uは平均流速，わば水深，ノは河床

勾配，Rは河道の径深，ρは河道の粒度係数，9は重力の加速度である．

 連続方程式は，横流入量を考慮すると，次のようである．

     ∂ノ ∂ρ
     一十一一g＝0                   （3．2．10）
     ∂c ∂x

ここに，Aは河道の流積，Qは流量，qは河道単位流下距離当たりの横流入量である．

 連続方程式（3．2．9）は，河床勾配が大きい場合（∫＞1／3000）には，慣性項と加速度項の影響は，

他の項に比べて小さいので，これを無視すると次のようになる．
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     坐．、、・21ψ、。           （・・11）
     ∂x  が

（2）数値計算法

 式（3．2．10）と式（3．2．ll）の離散化はLcap－Frog法5〕を採用した．この離散化法によると，流量と水

位は，各々，2∠xごとの断面で計算され，各断面では流量か水位のどちらか一方だけが求められる．

また時問的には，流量と水位は，各々，2∠亡間隔で計算され，ある時刻では流量か水位のどちらか

一方だけ計算される．このため，本研究のように，河道上流端では流域カ｛らの流入量が得られ，河道

下流端では，外水位あるいはポンプ排出量という境界条件が与えられる不定流計算に適した方法と言

える．式（3．2．10）を用いて各地点の流量を求め，式（3．2．11）を用いて各地点の水深を求める．これを

時間の進行とともに，交互に繰り返すことになる．

 図一3，211に示した差分スキームで離散化すると，式（3・2・10）は・次のようになる・

     1・・｛十去（・・ザ・一リー・州     （3ユ12）

同様に，式（3．2．ll）は，次のようになる．

     ・，1・1一・兄・讐一件十リ；K一リ）     （3ユ13）

ここに，∫は場所格子，プは時間格子，H＝わ十z，Hは水位，zは最低河床高，Bは水面幅，∠l x

は流下距離間隔，∠仁は計算時間間隔である．

κ、ノg（⊥・沢％・λ）．．、は通水能であり，複号は ＾。1，j一κリ≧oのとき符号は負，

   〃
                    H、、1，∫＿兄．1，∫≦Oのとき符号は正を取る．

時

間

1；

j＋l

j

j－1

j－2

！〈／！ 一／十十十十

i－3i－2i－1 i i＋1i＋2i＋3

x

○

水
位
計
算
点

●

流
量
計
算
点

流下距離

図一3．2．1 Leap－Frog法の差分スキーム

（3）初期条件と境界条件および計算の安定性

 初期条件は，全区間に水位を与えた．境界条件は，河道上流端では分布貯留型モデルで計算した斜

面および支川排水路からの流出量を与え，下流端では水門の閉鎖に応じて現地で測定された外水位あ

るいはポンプ排出最の稼動実績を与えた．なお，時間の経過に従い・流出量・水位および排出量など

の境界条件の数値は変動する・離散化による計算の安定性は，差分格子の解の依存領域が微分方程式

の解の依存領域を含むべきである，というC．F．L．条件などによって概算したが，水門の閉鎖直後の急

激な水位上昇時などには解の振動が見られたため，時間間隔∠亡をかなり小さく取る必要があった．

（4）水門操作の導入方法

 内水河川では，外水位の上昇と共に外氷河川からの流れが流入して背水現象を生じる．このため，

通常は下流端に水門を設けて，外水位が一定水位以上となったときに水門を閉鎖し，その後はポンプ

排水を行う．このような水門の操作状況を不定流計算に取り入れると，次のようになる．

 ・自然流下時；降雨の初期あるいは降雨終了後の外水位低下時には，内水河川は自然流下で流れる

        が，このときの河道下流端の境界条件としては，外水位変動記録を与えた．

 ・水門閉鎖時；この場合には，河道を模擬的に∠lXだけ延ばす．境界条件は，この位置でのポンプ

        排水量の稼働実績を与えた．

外水

         ．，片こ、、一ト、す点   バ

△x ▲x △x     O水flン11；ポ亨⇒1一｛

1勺水

グ1

△x △x △x △x

（a）自然流下時            （b）水門閉鎖時

      図一3．2．2 水門操作の導入

（5）複断面河道としての取り扱い

 河道から洪水流量が越水して氾濫した場合には，氾濫域と河道で水深の差が大きいため，複断面河

道としての取り扱いを行った．図一3．2．3に示すように，右岸と左岸の氾濫域および河道に対して，

個別に，粒度係数，径深および流積を算出し，右岸と左岸の氾濫域および河道の通水能の総和を用い

た．

ノ1〃舳；域   河道    イ1小 山洲上攻

n3

1｛・｛                       n・

、、ヨ                 ～
       n」1く］〈．          ヘノ

図一3．2．3 複断面河道と通水能
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3．3 内水都市河川底喰川の洪水特性

3．3．1 底喰川流域

（1）流域の概要

 底喰川は，福井市東部松岡町との境界に源を発し，北部市街地を西流して市西部の日野川に注いで

おり，流域面積は約12．8km2，延長は6．5㎞，平均河床勾配は上流部で1／1000，下流部で1／2000であ

り，洪水時には日野川水位との関係からポンプ排水を余儀なくされている典型的な内水河川である．

 内水河川の雨水処理問題は，降雨継続時間の長い洪水時に，外氷河川の水位上昇が長期となり，外

氷河川からの逆流により背水現象を生じることにある．このため，現在，福井市内の主な内水河川で

は，逆流防止水門と雨水排水ポンプを設置し，内水災害に対処している．また，内水河川には，計画

洪水流量が策定されているものの，出水時に下流端水門が閉鎖された場合には，計画洪水流量よりも

計画高水位が重要な意義を持つ．これは，水位と流量の関係が一価的に決らず，水位はポンプ排水量

との関係で決ることによる．底喰川流域の内水処理問題の特徴で最も顕著な点は，市街地を流下する

都市河川であることにある．流域中流部の大半は，市街地の合流式下水道の排水区と重なり，道路端

の雨水升に流下した雨水は下水管内を流下する．雨水は雨水吐きから分散して排出されることはなく，

上里と乾徳の雨水ポンプ場に短時間に集中し，底喰川にポンプ排出される．底喰川の流量は，この地

点で急激に増大している．この流域での水害事例は，流域上流部の河積不足と，流域下流部の水門閉

鎖による背水に起因するものである．

                          （2）流域の都市化の進展8〕

                  ！ もともと底喰川ふ明治中期の福井市制
     ’しり舳■1■  、

             ㌧

     1一   ．、．ヘノ
ll   し．      し プ
w  ．ヘノ        ノ
川 ∴，火、食、．■     し．

   ？       」．
                  ）
                  ’＼．
                  」

  ノ      ㌧
                 ．ノ  ＼

  1    ㌧．J
  ＼へ   一、□コ舳｝舳
     1v～’1洲口舳1111山        ゴ ノ、

    ㌧ ＼∵ ．＿、、州

図一3．3．1 福井市市街地の発展

施行当時においては，北部のほぼ行政区域

界付近を流れていたが，その両岸には水田

や農村地帯が拡がっていた．その後の市町

村合併などによる市域の拡張や人口の増加

に伴って，次第に流域の市街化が進められ

てきた．戦後の，特に北部地域を中心とし

た土地区画整理事業の施行も加わり，図一

3．3．1や表一3．3．1に見るように市街

化が進んでいる．現在では，上流部と下流

部の一部が市街化調整区域に属する他は，

大部分が市街化区域であり，中流部流域に

おいては，ぽぽ市街化が完了している．し

かしながら，福井市でも小規模河川の改修

が遅れ，上述の土地区画整理事業に際して

も，排水問題への配慮が必ずしも充分ではなかったため，都市化の進行とも相まって，いわゆる都市

河川問題が生ずることとなった．

              表一3．3．1 福井市の人口と市街地の推移

明治27年 昭和35年 昭和45年 昭和45年 昭和50年 昭和55年
   行政区域人口 36，863人 193，884人 205，501人 215，137人 231，364人 240，962人

   市街地 人口 36，863人 104，473人 114，002人 115，881人 132，534人    人

   市街地 面積  443ha l，030ha l，130ha l，280ha 1，870ha  － ha

              昭和56年現在の市街化区域人口および面積は，185，123人，4，206ha

（3）流域の土地利用状況

 底喰川流域の土地利用状況を数量化したものが表一3．3．2である．測定は13の土地利用区分につ

いて1／2500の地形図を用いて，図上で求積したものである．これによると，両岸の合計，右岸およ

び左岸共に宅地が最も多くなっており，構成比はそれぞれ34．9％，39．7％および30，8％であり，左岸

に比べ右岸の構成比が高い．次に構成比が高いのは田畑であり，両岸の合計23．6％，右岸24．5％およ

び左岸22．7％となっている．これは，底喰川流域が上流と下流で市街化調整区域を含んでいることに

よる．3番目に高いのは道路であり，構成比は両岸の合計18．3％，右岸13．9％および左岸22．1％とな

っている．また流域を都市計画法上の土地利用規制別に見ると，市街化区域と調整区域の面積比は761

6：23．4となっている．前者について用途地域区分別割合を見ると，第1種・第2種住専を含む住宅

地域が64％を占め，以下，準工業地域22％，商業・近隣商業地域14％である．後者については，田・

畑・水路が83％と大部分を占めており，他は既存集落地となっている．

             表一3．3．2 土地利用状況  （）内は，全体に占める構成比（単位：ha）

利用地 未利用地
公国 ク“ブンド 道竃 官公署 清皮 工場 駐車場 学校 集合住宅 神社仏題 宅堕 小計 宅鯉 田畑

流域面積

@ 合計

名 岸 10．78

i1．9）

13．67

i2．4）

77．45

i13．9）

4，49

iO，8）

1．48

i0．3）

8．83

i1．6）

2．81

i0．5）

18．96

i3．4）

0．00

i0．O）

7．64

i1．4）

220．63

i39．7）

366．74

i66．0）

52．98

i9．5）

136．63

i24．5）

556，35

ilOO．0）

左 岸 10．93

i1．6）

15．25

i2．3）

145．70

i22．1）

12．46

i1．9）

0，60

i0．1）

16．14

i2，4）

2．44

i0，4）

14．31

i2．1）

13．02

i210）

5．75

i0，9）

203．41

i30．8）

440．Ol

i66．6）

70．44
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3．3．2 底喰川の水文資料

（1）河道状況

 河道平面図および横断面図を図一3．3．2に示す．現在，下流区間900mのみで河道改修が先アして

いる．河道縦断面図は，3．4の解析例の図中に示した．なお，河道不定流モデルの適用区間は，下

流の水門地点から上流は，国鉄線と交差する5，850m地点までであり，この区間で30m間隔の横断面

図が得られた．
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          横断面図

河道平面図および横断面図一

（2）流域の排水系統

 底喰川本川への流域からの排水系統は，前述のように支川排水路流出分と下水道ポンプ排水分の2

つの系統がある．

 図一3．3．3に，本川と支川および都市下水路の系統を示す・

 図一3．3．4に，降雨時に底喰川ヘボンプ排水される区域の下水排水区を示す・これによると・流

域の半分以上が，下水排水区と重複していることが分かる．また，図中には，上里排水区と乾徳排水

区の到達時間区域図が示されているが，これを見ると，下水排水区では雨水の集中時間の非常に短い

ことが分かる．これは，流出ハイドログラフの鋭敏化となって現れる．なお，図中の到達時間は，著

者が下水配管網図を用いて，下水管1本1本の満管時の流下時間をMaming式より求め・累積して算

出したものである．                       〆＿つ

つ 、、、

㌻二
     〆
μ〃 ズ

図一313．3
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卸 二妹㍗、 朴
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4 底喰川流域の下水排水区と等到達時間

（3）小流域への分割

 支川排水路の配列に注目し，土地利用状況・都市計画案・下水排水区との重複などを参考にして，

流域を図一3．3．5のように，24個の小流域に分割した．小流域の1～17は，支川排水路末端から本

川に流入し，また小流域A～Gは，斜面流として本川に直接流入するモデルを適用した．
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図一3．3．5 流域分割図

（4）対象降雨，有効雨量の分離および流入分担率

 解析には，福井地方気象台で観測された昭和56年7月2日3日の梅雨性強雨を用いた．この記録は，

時間雨量で5年確率の46．5㎜／時，日雨量で15年確率の145mm／日であった、この雨量から，不浸透域

では初期損失分2㎜，浸透域では初期損失分8㎜，浸透損失分10㎜／時として有効雨量を分離した．

また降雨強度が10㎜／時を下まわれば，それまでの凹地貯留分から差し引いた．

 また，下水排水区と重なる小流域では，有効雨量を都市下水路流入分と，下水管流入分に分担させ

なくてはならないが，別に下水排水区に対して行った修正RRL法による下水雨水流出計算によって，

都市下水路流入分担率は，約35％と推定された．

 なお，計算には，小流域の流域面積が小さいこと，および下水排水区の到達時間が短いことなどか

ら，雨量の観測値は10分間降水量を用いる必要がある．

（5）内水位，外水位およびポンプ排水量

                        内水位と外水位を図一3．3．6に示す．ポンプ

  艘

氷州崎
  1．l1
f㌧  ；、t

l l l

水

門

関

紬 降

1：トj

内水位

布升〃

1！      1＾      川       ’1     」！      1冊㌻

 7月一」      7ハ1｛l1

図一3．3．6 内水位と外水位

排水量の資料は，内水排水ポンプ場である底喰ポ

ンプと三ツ屋ポンプおよび下水ポンプ場である上

里ポンプと乾徳ポンプの値を用いた．稼動実績を，

図一3．3．7（a）内水排水ポンプ場， （b）上

里下水ポンプ場， （C）乾徳下水ポンプ場，に示

す．上里下水ポンプ場と乾徳下水ポンプ場からは，

雨水ポンプによって底喰川に排水されるが，汚水

ポンプによって境下水処理場へも送水され，ここ

からも排水される．これを見ると，降雨と雨水ポ

ンプの稼動遅れは1時間以内であり，市街地に降
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（6）不浸透面積率

 流域の土地利用状況を分布貯留型モデルに組み入れるために，小流域別の不浸透面積率を決める必

要がある．本研究では，表一3，3．3に示す土地利用形態に対して，各々，地被状況を想定し，不浸

透率を仮定した．次に，1／2500の地形図に，1辺1㎝（25m相当）のメッシュをかぶせて交点上の

土地利用形態を数え，不浸透率と掛け合わせて総交点数で割り，流域の不浸透面積率を算出した．

              表一3．3．3 土地利用別の不浸透率

土地利用形態 地被状況 不浸透率

公園・グランド 全域浸透域 0％

道   路 全域不浸透域 100％

官公庁・病院・大工場・駐車場 同  上 100％

神社・仏閣・学校・集合住宅 棟間の空地70％が浸透域 30％

宅   地 建ぺい率60％が不浸透域 60％

未利用宅地 全域浸透域 0％

田   畑 全域浸透域・凹地貯留 0％

3．4 洪水計算法の底喰川への適用

3．4．1 洪水流出機構の現況再現

 底喰川の水理・水文資料を基礎に流出解析を行った．解析手法は，分布貯留型モデルと河道不定流

モデルを組み合わせたものである．シミュレーション結果と実際の洪水現象の適合性は，水門地点で

測定された内水位変化記録によって，検討を行った．得られた結果を，図一3．4．1（a）水位の時

間変動， （b）水位の場所的変化， （c）流量の時間変動， （d）流量の場所的変化に示す．これに

よれば，以下のことが分かる．
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（b）水位の場所的変化
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      （d）流量の場所的変化

洪水流出機構の現況

’水位の時間変動をみると，降雨のピーク後，約3時間で河道上流端で水位のピークを生じるが，こ

のピークは下流に伝播され，中流部と水門地点てほぼ同時にピークに達する、

・水位の場所的変化をみると，底喰川が典型的な内水河川であることを示している．流量が増加して

水門が閉じられると，自然流下の水面勾配は，排水の影響により，約4㎞上流まで水面が一様に上
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弄する．このことから底喰川中下流部の堤防越流は，湛水型であると言える．その後の一様な水面

低下は，全て内水ポンプ排水によってなされている．

・流量の時間変動をみると，上流端では徐々に流量増加がみられる．中流部では降雨終了後，約1時

間でピークとなる鋭敏なハイドログラフの形状をしているが，これは下水排水区からのポンプ排水

が原因である．下流部では，水門閉鎖後に水位が上昇しているにもかかわらず，流量は一時的に減

少している．その後は，ポンプ操作により，流量の増加を押さえている．

・流量の場所的変化をみると，底喰川の特徴がよく現れている．流域上流部から流下した雨水は，徐

々に流量を増してくるが，中流部に至って，福井市街地の下水排水区からポンプ排水された雨水が

大量に流入し，流量が急激に増大していることが分かる．中流部と下流部の流量変動の様子は，底

喰川の洪水流出形態が，下水排水ポンプと内水排水ポンプの稼動状況に，いかに強く流量変化の影

響を受けているかを示している．

3．4．2 都市化による流出機構の変化の推定

 底喰川流域の上流部と下流部は田園地帯に，中流部は福井市街地になっている．市街地の発展と共

に流出機構は，ピーク流量の増大と洪水到達時間の短縮という変化となって現れるが，内水河川では

一層複雑な形態となる．そこで，将来，福井市街が拡大し，都市化がより一層進展した場合の流出機

構の変化を推定した．都市化の程度としては，福井市の市街化区域がほぼ全域市街化された状態を想

定した．都市化の程度の数理的表現は，3．2の流出モデルで説明したように，流域斜面の等価粗度

係数の変化と，不浸透面積率の変化および支川排水路と本川河道の粒度係数の変化で示される．得ら

れた結果を，図一3．4．2（a）水位の時間変動および（b）水位の場所的変化に示す・

 現況の流出機構と比較すると，本川河道上流端の水位は，降雨ピーク後，約1時間でピークとなり，

ピーク流量も鋭敏となっている．これは，市街地東部の開発地区および新保地区（小流域5，6，7）
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     （a）水位の時間変動        （b）水位の場所的変化

        図一3．4．2 都市化による流出機構の変化

の都市化によって流出量が増大することを示す．中流部と下流部は，降雨終了後も長時間にわたり高

い水位が継続している・また，水位の場所的変化を見ると，2日18時および3日2時には，自然流下

で流れているため水面勾配が急であったものが，3日10時および18時には，4．5㎞より下流で，水面

勾配がほぼ水平となっており，全域で湛水浸水していることが分かる．これらのことより，橿井市街

地が拡大すると，底喰川本川水位の上昇は大きくなり，現在の河道ではほとんどの区間で浸水破堤す

るものと思われる．

3．4．3 洪水流出量の抑制案の検討

 図一3，4．2によると，将来の福井市街地の都市化に伴って，洪水流出量が激増することが明らか

となった・この流出増は底喰川本川の河道にとって非常に負担となり，毎年のように洪水破堤により

浸水被害を生じることが予想される．そこで，この洪水流出量を処理するために，次のような対策案

の検討を行った．

（1）現地貯留による流出量抑制案

 この案は，降雨を現地に貯留し，河道への流入を抑制する方法である．具体的には，流域に散在す

る校庭とグランドを1m掘り下げ，降雨の初期の段階で集水貯留することを想定した．集水貯留量の

降雨量への変換は，将来の十地利用状況を予測して，流域面積に対する校庭とグランドの面積比を用

いて求めた。得られた結果を，図一3．4．3（a）水位の時間変動および（b）水位の場所的変化に

示す．現況の流出機構と比較すると，効果は著しく，将来の都市化による流出量増加は，このような

現地貯留によって充分抑制可能であり，河道改修の代替案として有効であると言える．しかし，この

方法を実施するには，種々の行政規制が必要である．
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    （a）水位の時間変動
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   （b）水位の場所的変化

現地貯留案

（2）ポンプ増設による内水排除強化案

底喰川は典型的な内水河川であり，洪水時には外氷河川の水位が著しく上昇し背水現象を生じる．
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これを防ぐため，底喰川下流端に水門が設けられ，外水位が4mを越えた場合にポンプ排水となる．

現在，このポンプの能力は17．4m3／secであるが，新たに10m＝ソsecのポンプを増設した場合の効果を

検討した．得られた結果を，図一3．4．4（a）水位の時間変動および（b）水位の場所的変化に示

す、ポンプ排水は内水排除計画の基本であり，図一3．4．4より，底喰川ではこの程度の規模のポン

プ増設は非常に有効であることが分かる．しかし，図（b）の3日2時の水位で示されるように，上

流域の市街地拡大による流量増加は，本川の河道の疎通能力を大幅に越え，この区間での一時的な氾

濫浸水は免れないと言える．
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   （b）水位の場所的変化

ポンプ増設案

（3）下水雨水の直接排水案

 底喰川中流部は福井市街地であり，合流式下水道が完備されている．下水排水区の雨水の多くは，

排水区末端に設置された上里ポンプ場と乾徳ポンプ場から，底喰川に多量に流入している．しかし，
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    （a）水位の時間変動

         図一3．4．5
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    （b）水位の場所的変化

日野川への排出案

下水排水区から末端に集水された雨水を，内水河川である底喰川にそのまま排水することは，河川計

画の基本に反する・そこで，下水排水区からの雨水を外氷河川日野川へ直接ポンプ排水した場合の効

果を検討した・得られた結果を，図一3．4．5（a）水位の時間変動および（b）水位の場所的変化

に示す・図一3．4，5によると，この方法の効果は非常に大きい．しかし，この方法もポンプ増設案

と同じく，上流部の疎通能力不足には対応できず，この区間の河道改修が必要なことが分かる．

（4）調整池によるピーク流量の越流導水案

 流域に降った雨水は河道に流入するが，本川の水位が一一定以上になった場合のみ，河道に隣接する

調整池に越流導水させる方法である．毎年発生する程度の小出水時には越流せず，人出水時のみピー

ク流量をカットして下流の氾濫浸水を防ぐ効果がある．調整池は，上流部本川河道に隣接する開発グ

ランドと，町屋グランドを想定した．数年に一度の強雨に対してのみ越流するように，越流堰の標高

は7mとし，越流幅は3mと小規模な水路を想定した．得られた結果を，図一3．4．6（a）水位の

時間変動および（b）水位の場所的変化に示す．図一3．4．6に示されるように，このような小規模

な施設でも河道上流部の氾濫破堤を防ぐことができ，他の流出量抑制案と複合的に実施することによ

って効果は高められる．
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（a）水位の時間変動

       図一3．4．6

  （b）水位の場所的変化

調整池案

 現在，底喰川のような中小河川の河道改修計画では，その基礎となる計画高水流量はピーク流量の

みが与えられている場合が多い．しかし，内水都市河川である底喰川は，河道貯留，内水ポンプ排水，

水門操作，下水雨水排水などの複雑な要因を含むため，ピーク流量の値のみでは，適正な内水処理計

画を行う要件としては不十分である．現在計画されている計画高水流量は，約100mソsecであるが，
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本研究より得られた最大流量の3倍以上という過大な値である。内水河川において，ピーク流量を過

大に見積もるという意義は，河道改修拡幅によってピーク流量の疎通能力を高めるというよりも，水

門閉鎖後の湛水量を改修後の河積増加による河道貯留量の増加によって賄うということのようである

が，河川計画としては，」者を要するように思われる．

 第3章では，底喰川の洪水流出機構を，流域の分布貯留型モデルと河道の不定流モデルを組み合わ

せた流出モデルにより，良く再現できた．また，底喰川流域の都市化によ子流出量の変化を，土地利

用状況に注目して小流域別の不浸透面積卒と等価粗度係数の値を変化させることにより，良く予測で

きた．次に，幾つかの洪水流出量の抑制案を検討し，各々の洪水処理の方法による水位の変化を示す

ことにより，その効果を，定量的に評価することができた．これらのことから，底喰川の洪水処理に

対しては，単にピーク流量の増加という現象のみで河道計画を立案することは不十分であり，内水排

水ポンプの稼働や流域貯留量の変化による水位あるいは流量の時間的および場所的変化を詳細に予測

することが不可欠であることが明らかとなった．

 本研究で構成された流域の分布貯留型モデルと河道の不定流モデルを組み合わせた流出モデルは，

特に合流式下水排水区を持った内水都市河川の河道計画や，ポンプ排水操作および水門操作などの基

本的な問題を解決するにあたり，有効な指針を与えるものと思われる．
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第■編 海岸浅海域における砕波

の内部機構に関する研究



第4章 浅海域における砕波波形の内部機構

4．1 緒 言

 浅海域における砕波帯は，海浜流の発生，漂砂移動，物質拡散および構造物に作用する波力など，

海岸工学上の諸問題において，重要な現象の生じてし｛る場であるが，現化のところ，砕波現象の複雑

さのために，波の変形や流速場に対する十分な理解がなされているとは汚い難い．水深の減少が伴う

砕波帯では，波の非線形性が増人することや，波動性の減少と流れの存在などにより，波動理論の適

用性が低下する、しかし，砕波帯における波の変形や流速場を表現する厳密な瑚．諭解は存生しないも

のの，最近になって，多くの事柄が明らかにされてきている．この巾で，水面波形より流速場を表現

すること，あるいは砕波波形を表現することは，海岸工学的に重要な問題の一つである．

 浅水変形や砕波の生じている海浜に対して，水面波形から流速を計算することは、海底勾配の効果

を計算理論に反映することが困難なことから，一様水深部における適用性が認められている線形フィ

ルター法1リ）や流れ関数法3〕～5、を，勾配のある海浜に適用するための検討が始めら才一1た．まず，電

磁流速計の開発によって，現地観測による流速場の検討が，1970年代の後半より活発に始めらわた．

堀川・堀田・水口・磯部6〕は，砕波帯内で鉛直方向の数点で流速の測定を行ない，同時に測定された

水面変動記録を用いて周波数応答関数の検討を行なった．その結果，実測値と計算他は底面において

定性的には一致するが，定量的には計算値の方が大きいことが分かった、また，磯部・水口・堀川7〕

は，砕波帯付近で測定を行ない，この実測値と長波理論，線形フィルター法および流れ関数法による

流速の計算値を比較した．その結果，砕波帯の外側においては，長周期波成分を除ムすれば，線形フ

ィルター法や流れ関数法は十分な適用性があることが分かり，砕波帯内では，線形フィルター法は過

大評価となることが分かった．また，造波水槽実験による測定もなされたが，磯部・禰旧・堀川H〕は，

1／20勾配の斜面を設置して，熱膜流速計で測定した流速と，線形フィルター法や流れ関数法による

計算値とを比較した結果，底面付近では線形フィルター法は良く適用するが，砕波後は大きくなると

している．同様に，広部・石田g〕は，1／30勾配の斜面を設置して，砕波帯を含む沖から汀線近傍ま

での広い範囲の底面付近の流速を熱膜流速計で測定して，線形フィルター法の計算他と比較した．計

算には，wave－setupとwave－setdownによって変化した水深を用いたが，その結火，場所による適用

性の差を明確にすると共に，計算値が大きくなるのは波峰であり，波谷では砕波帯内でも測定値と一

致することを明らかにした．また，周期の大きい彼ほど波峰の工計算値が大きくなるが，周期の小さい

波では砕波帯内でも計算値は測定値と良く一致することを見いだしている．

 これらのことから，砕波帯では，線形フィルター法で流速を、汁算すると，周期の大きい波の場合に

は波峰で過大評価になることが分かる．しかし，線形フィルター法による計算法は，実用的には非常

に有効な計算法であるので，磯部・大中川は，実験的に求めた補正係数を導入することにより周波
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数応答関数の補正を行ない，また，長周期波成分に対しては，部分重複波としての周波数応答関数を

用いて計算精度を向上させる工夫をしている．

 以．1二のことから，線形フィルター法は，これまで十分に適用性の検討がなされているものの，水深

方向の位置によって適用性がどのように変わるかということや，鉛直水粒子速度への適用性の検討が

不ザ分である．また，斜面勾配や砕波形式の違いによる適用性に対する検討も不十分である．これら

のことから，4．2では，造波水槽内に1／30勾配の斜面を設置して，崩れ波，巻き波および砕け寄せ

波の二形式の砕波を発生させ，砕波帯の底面近傍の流速を円筒型熱膜流速計により測定し，氷粒子速

度の周波数応答関数を計算して，線形理論の適用性を検討した．4．3では，造波水槽内に！／30勾

配と1／lO勾配の斜面を設置し，崩れ波，巻き波および砕け寄せ波の三形式の砕波を発生させ，砕波帯

全体の内部流’Aを電磁流速計を用いて詳細に測定した。さらに，線型フィルター法によって，水面変

動から水平水粒子速度および鉛直水粒子速度の算定を行い，この方法の砕波帯への適用性の検討を行

った．

 また，砕波波形を計算する場合，通常は，非粘性・非圧縮性の流体と仮定し，基礎方程式として

Eulcrの運動方程式と連続方程式を用いるが，運動方程式と付加される水面での境界条件に含まれる

非線形項に起因して解析が困難である．これに加えて水面の位置そのものが未知であることから，水

面波の基礎方程式や境界条件に対して，一般的な解析解を得ることができない．水面波の基礎方程式

を解くには，基礎方程式の未知量である水平方向と鉛直方向の氷粒子速度uとWを，速度ポテンシャ

ルφあるいは流れ関数ψに置き換えて数値計算法を適用した方が有効な場合もある．これらの一般的

な微分力桿、1式の数他計算法とは別な方法として，波が周期的であるという特性を考慮して，αとwに

対して打限フーリエ級数近似法による表現を行い，基礎方程式および底面での境界条件を自動的に満

足するように解の関数形を仮定し，その中に含まれる係数値を，水面における2つの境界条件ができ

るだけ精度良く満足されるように数値計算によって決定する方法がある．また，φやψで表現された

水面波の基礎方紀氏を，φやψに対して有限フーリエ級数近似法による表現を行い，数値計算を行う

方法もある．これらの方法には，周期，波高および水深などの取り得る範囲に適用上の制限が無いた

め，St、、kcs波やCnoida1波よりも適用範囲が広い．4．4で取り扱う浅水計算法は，エネルギーフラ

ッシスの保存を仮定して，非線形水面波の方程式を流れ関数で表現した非線形方程式系を，数値計算

法によって解く方法であり，数値計算によるために，波動理論の適用条件の制約が少ない．ここでは，

エネルギーフラ・リクスの保存を仮定した流れ関数法を，Shoaling問題に適用し一て数値計算を行い，実

験糸．㌔果と比較することにより，この計算方法の適合性の検討を行った．

4．2 砕波帯底面近傍における氷粒子速度の周波数応答関数の適用

4．2．1 造波水槽実験

（1）実験装置

 実験は，長さ26m，幅0．6m，深さ0．8mの一部両面ガラス張りの2次元造波水槽で行った．水槽の

一端には消波装置を，もう一端には1／30勾配の固定床斜面を設置した．斜面には耐水性べニヤ板を

用いた．造波機構はピストン型で，駆動機構は油圧シリンダーである．制御装置内の関数発生器から

規則波信号を発生させて実験を行った．

（2）造波条件

 造波条件を表一4．2．1に示す．周期を2．0sec，1．5secおよび1．0secとし，それぞれに対して石枠け

寄せ波，巻き波および崩れ波の砕波の三形式が発生するように関数発生器の出力を調整して波高を決

めた．砕波点の位置は水槽側面からの目視で求めた．砕け寄せ波は前面に気泡が生じ始めるイ立直，巻

き波は波峰前面が鉛直となる位置，崩れ波は波峰に気泡が生じ始める位置とした、なお，砕け寄せ波

の場合は，巻き込みも若干みられた．

                  表一4．2．1 造波条件

砕波形式

周 期

噤iSeC）

沖波波高

g。（Cm）

沖波波形勾配

@H。／L。

砕波点

w。（cm）

砕波波高

?iCm）

砕波水深

墲增iCm）

砕け寄せ波 2，0 2．7 0．004 184 4．O 6．1

巻 き 波 1．5 5．6 0．016 255 6．1 8．5

一

崩 れ 波 1．0 6，3 0，041 239 5．7 8，0

                      一様水深部  わ＝30㎝  L。＝μプ／2π

（3）測定位置と測定方法

 測定位置は，図一4．2．1に示すように，静水面汀線からO．35mの点を測定点1とし，沖方向に0．5

m間隔に設定した計16個所である．測定点1の水深は1，2cmであり，測定点16は汀線から7．85mの位

置で水深は26．2cmである．波高はKENEXの容量式波高計で測定を行い，流速はKANOM舳の円筒

型熱膜流速計で測定を行った．流速計センサーは，斜面上5㎜の位置に設置した．底面近くでは鉛iσ

方向の氷粒子速度が無視できるので，測定された値は，水平水粒子速度と見なし得る．また，円筒側

熱膜流速計は，流速の絶対値を測定しているので，水面変動と同期させることにより，データー処理

の段階で正負を判別した．波高計は，流速計と同じ断面内に設置し，位相差が生じないようにした．

波高計と流速計のアンプからの電圧変動出力値は，サンプリング間隔100HzでAD交換しながらパソ

コンのCpUに記憶し，測定後直ちにディスケットに転送して保存した．記録時間は50sccである．波

高計のキャリブレーションは適時行った．

B．P．

3三、ピm

図一4．2．1 測定点の位置関係
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4．2．2 解析方法

（1）線形フィルター法

 線形フィルター法は，微小振幅波の線形重ね合わせにより，水面変動から氷粒子速度を推定するも

のであるが、以下に簡単に説明する．

 水面変動および氷粒子速度の時系列データーをη（亡）およびu（亡）とし，それらのフーリエ変換を

F、（σ）およびρ、（σ）とおくと，これらの関係は次式となる．

     £1（σ）一∫工η（f）’・’何’”            （4・2・1）

     れ（σ）一∫。。・（f）‘・㎞f．”            （4・2・2）

F。（σ）とゾ．、（亡）の閉には，次式の関係がある．

     凡（σ）＝〃（σ）・＾（σ）                                     （4，2．3）

ここに，〃（σ）は複素周波数応答関数であり，次式のように実数成分と虚数成分よりなる．

     〃（σ）＝〃R（σ）十’・H∫（σ）                                  （4．2．4）

ここに，H、、（σ）と〃、（σ）は，水面変動と水平水粒子速度，および水面変動と鉛直水粒子速度の周波

数応答関数であり，微小振幅波理論では次式となる．

         coshた（ん十z）
     H尺（σ）＝σ                                  （425）
           sinh肋
         sinM（ん十z）
     H∫（σ）呂σ                                            （426）
          sinh肋

ここに，わば静水【如での水深，kは波数，Zは原点を静水面に取った鉛直上向きの座標である．σは

川■司波数であり，次式の分散関係式より算出される．

     （ア2＝厚ん・tanh〃！                                                       （4．2．7）

 次に，式（4．2．2）より，u（亡）はF、、（7）の逆フーリエ変換として次式のように得られる．

        1 oo
     ψ）一。π工。。凡（σ）・川aσ          （4・2・8）

式（4．2．8）に式（4．2．3）および式（4．2．1）を代入して整理すると次式となる．

     ・（f）寸一ん1（τ）’η（C一τ）’ゴτ           （4・2・9）

式（4．2，9）を用いて，水面変動η（亡）から氷粒子速度u（亡）を計算できるが，わ、（τ）はインパルス応

答関数と呼ばれ，式（4．2．4）の周波数応答関数を逆フーリエ交換することにより，次式から求まる．

     ・’（1）一。㌧〃（σ）・川σ        （…1・）

式（4．2，9）で，ll（1）が水平水粒子速度の場合には，式（4．2．10）は次式となる．

     用一÷∫、・・（σ）・…στ・・σ

同様に， 三∫（f）が鉛直水粒子速度の場合には．

川一÷∫r凡（σ）・・i・σ1・・σ

式（4．2．10）は次式となる．

（4．2．11）

（4．2．12）

以トのことから，式（4．2．5），式（4．2．6）および式（4．2，7）を用いて、角周波数σを適当な範囲で変

化させて周波数応答関数H（σ）を計算し，次に，式（4．2．U）および式（4．2112）を用い，インパルス応

答関数を前もって計算しておけば，式（4．2．9）の骨み込み積分により，fT：意の水面変動に応じた氷粒

子速度を計算することができる．

（2）有限フーリエ級数近似

 実測された水面変動および氷粒子速度の変動値が，どのような周期成分の微小振幅波の線形和から

成るか，すなわち，どのような三角関数の線形和から成るかを調べるためには，次のようなフーリェ

級数近似を適用するとよい．

 実際に得られるデーターは有限な長さであるので，有限時間長71の記録x（1）を，1州1川；j隔∠f

で2N個に分割し，それぞれの時間間隔の始まりの点での他を用いて，x、，、（m・0，1，2，・・・…，2ハし1）

とする．これらの2N個のデーターを連ねる曲線を，三角関数を使って，次式のような郁艮フーリェ

級数近似式で表す．

          〃一1
     x（C）一号十Σ｛αパ・o・・π〃十ゲ・i・2π〃｝十㌢・o・・π＾r         （4…1・）

          ＾一1

ここで，∫。＝η／（2N・∠1亡）＝η／Tは，第η次モードの振動数と呼ばれるが，この振動数の波，つ

まり成分波の振幅と位相角は，次式となる．

     ん一斤              （・．・．1・）
     θ。一t・・一1（・月／わ。）                  （4．2．15）

 式（4．2．13）の未知数は，∂・j～∂・，わ、～わ、、の合計2N個であるから，先のデーター2M刈を用

いて，一義的に決定できる．例えば，亡＝m・∠1亡での値X川に対して次式が得られる．

     吋卦峠舳刊争一   （仙1・）
同様の式がN個できるので，未知数∂、，わ。について解くと次式となる．

        2〃一1     α・一十Σx…o・πヂ   （〃一0・1・2ゴ・…・M）          （4…1・）

        州一0
        2〃一1     ㍍一÷Σx一・・i・π㌣    （〃一0・1・2ゴ・・…M）          （4ユ18）

        〃一〇

 次に，水槽実験によって測定された規則波のデーターの有限時間長7「を決める方法について考察す

る．規則波であるので，1周期分の波形が繰り返すわけであるが，実際には全く同じ波形が繰り返さ

れるわけではない．水槽の反射の影響や砕波帯内の長周期波の影響，および砕波によって生じる不規

則な波形変形などは非周期的である．あるい’は，水面変動および氷粒子速度の測定装置の感度が，乱

れ成分を測定する精度の場合には，サンプリング間隔が小さければ，同・波形の繰り返しではない、

 本研究では乱れは考慮していないので，！彼ごとにわずかながら異なる規則波の波形を解析するに

は，次の方法が考えられる．

 ①規則波の周期に相当する1波分を用いる方法：この方法は，水面変動と氷粒戸速度は正確に対

  応ずるが，どの1波を用いるかによって結果が多少異なることになる、

 ②規則波の周期の整数倍のデーターを用いる方法 ：例えば10波分をアンサンブル平均して求め

  た1波分を用いる．これは，水面変動と氷粒子速度はη1いに正確に対応しないが，造波された波
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  の代表的な特性を表わすことができる．

③有限時間長丁の規則波と見なす方法：ここでTは，規則波の周期の整数倍である必要はない．

  この方法では，フーリエ級数の項数は非常に多くなる．また基本振動数チIは，規則波の振動数

  fより非常に小さくなり，例えばM波分を用いれば，∫1＝f／Mとなる．

実測されたデーターを，上記の3つの方法を用いて計算を行い，比較検討を行った結果，①の方法

によって成分波を分離した．
■

4．2．3 解析結果

（1）時間変化の検討

 線形フィル’ター法を適用する場合に，水面のゼロ点（基準面）の位置を定義する必要がある．水平

床と異なり，斜面を進行して砕波する波はwave－setupとwave－setdownを生じるので，静水面と平均
                                              「
水面は一致しない．ここで静水面とは波が生じない場合の水面の位置を言い，平均水面とは測定され
                                              ll

O           T    O           T

静水面

水 深

水

面

上

昇
量

平均水面

水 深

図一4．2．2 wave－setupの場合の水深変化の概念図（1周期分を表示）
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lC〕崩れ波
↓

測定点1
測定点3

測 測 測ﾔ蕉／蓋5㌧7 9

測定．点1∈

図一4．2．3 wavトset口pとwave－setdownにより移動した平均水面

た水位を時間軸上で総和平均した水面の位置をいう．例えば，図一4．2．2に示すように静水面を基

準面にする場合は，波高の大小によって水深ヵは不変であるが，平均水面を基準面とする場合は，波

高の大小によって水深みも変化し，その結果，式（4．2．5）および式（4，2．6）で示される周波数応答関数

も変化する，つまり，波高が大きくなるに従って，wave－setupが生じる位置では，水深ムが増加して

周波数応答関数は小さくなり，線形フィルター法で計算された流速は小さくなる．逆にwave－setdown

が生じる位置では，水深みが減少して周波数応答関数は大きくなり，計算された流速は大きくなる．

 表一4．2．1の造波条件で平均水面の移動量を示したものが図一4．2．3である．原点は静水面を示

し，実線はwave－setupとwave－setdownにより移動した平均水面である一移動量は，10波分の平均よ

り求めた．

 図一4．2．4と図一4．2．5に，水面のゼロ点の定義の違いによる計算例を示す．図一4．2．4は，

静水面をゼロ点として水深を求め，線形フィルター法を適用した計算例を示す．砕け寄せ波，巻き波

および崩れ波共に，測定点1をwave－setupの代表点として示し，測定点6をwave－setdownの代表点

として示した．実線は水面変動と氷粒子速度の測定値を示し，破線は計算値を示す．これによると，

測定点1では，平均水面の上昇量は相当大きく，波の峯が静水面の上まで上昇している．氷粒子速度

は，周期が2．0secと比較的大きい砕け寄せ波では，実測値に比べ計算値は非常に大きな値となってい

るのに対して，周期が1．ρSeCと比較的小さい崩れ波では，実測値と計算値は同程度の値となっている・

砕け寄せ波では周期が大きいため，戻り流れのために実測値が小さな値となったものと思われる．図

一4，2，5は，平均水面をゼロ点として，wave－setupとwave－setdownによる水深変化を考慮して計算

した流速を示すが，測定点1の巻き波と崩れ波では非常に実測値に近くなっている．しかし，図一4．

2．3に示したように，平均水面の上昇量が小さい砕け寄せ波では，余り改良されていない．なお，

測定点6では平均水面が低下しているので，計算値は大きくなるが，図一4．2．4と図一4．2．5を比

較した限りでは，差がみられない三これは，wave－setupを生じる突っ込み点から汀線にかけては水深

が小さいため，水深の増加率が大きいのに対し，wave－setdow皿を生じる砕波点近傍の測定点6では，

水深が比較的大きいため，wave－setdownにより生じる水深の減少率は相対的に小さく，周波数応答

関数を余り変化させないものと思われる．

 数値フィルター法により計算した結果を，図一4．2．6，図一4．2．7および図一4．2．8に示す．

図一4，2．6に示す砕け寄せ波では，沖浜の測定点9と16で，計算値が若干大きめであるが，砕波点

近傍の測定点5では，波の峯で計算値が2割程度大きくなっている．突っ込み点より岸側の測定点1

と3では計算値が相当大きくなっている．図一4．2．7に示す巻き彼も，同様に沖側の測定点9と16

では計算値が若干大きめであり，砕波点を過ぎた測定点3では，波の峯で計算値が相当大きな値とな

るが，波の谷では計算値と実測値は良く一致している．汀線近傍の測定点1では，計算値と実測値は

良く合っている．図一4．2，8に示す崩れ波でも，沖浜から砕波帯にかけて計算値が若干大きくなっ

ている．砕波点より岸側でも，波の峯で計算値が若干大きめである．

 これらのことから，線形フィルター法による計算結果は，浅水変形を生じて砕波帯に入ると，波の

峯で計算値が大きくなり，この傾向は，周期が大きい彼ほど著しいようである．
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（2）周波数応答関数の検討

（a）微小振幅波の周波数応答関数と実測値の周波数応答関数

 図一4．2．9は，微小振幅波の周波数応答関数に，実測値の周波数応答関数である水面変動の峯と

谷の差に対する氷粒子速度の岸沖方向の差の比を書き加えたものである．図中の白丸のうち，0．5Hz

が砕け寄せ波，0．66Hzが巻き波，1．0Hzが崩れ波である．微小振幅波の理論値は，平均水面の移動

量を考慮した水深を用いた方がよいことを4．2．3で示したが，これによると，波高により水深が

変化するため，周波数応答関数が一義的に決らない．このため，図一4．2，9では，静水面での水深

を用いて計算した．実測値は，1O波分にアンサンブル平均を行った波形を用いて計算した．これによ

ると，沖浜では実測値は微小振幅波の値を若干下回っており，砕波点より岸側では相当小さな値とな

っている．特に周期が2．0secと大きな砕け寄せ波では，砕波後，特に汀線近傍の測定点1で小さな値

となる．
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図一4，2．9 実測値の周波数応答関数
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（b）微小振幅波の周波数応答関数と成分波の周波数応答関数および波高スペクトル

 図一4．2．10，図一4．2．11および図一4．2．12は，有限フーリエ級数近似によって計算され

た周波数応答関数と波高スペクトルを示す．図（a）には，微小振幅波の周波数応答関数と，H掘／

σ皿で定義された実測値が，白丸で示してある．ここに，H。は水面変動の波高スペクトルであり，

σ皿は氷粒子速度の波高スペクトルであって，各々，成分波の振幅の2倍値で定義してある・図（b）

は波高スペクトルを示す．自丸はH皿を示し，黒丸はひ万を示す．横軸の数字は成分波の次数である．

これによると，沖浜の測定点9，16では波高スペクトルは1次成分と2次成分が主であるが，砕波点

から汀線に近づくにつれて高次成分が次第に大きくなっていき，低次成分は逆に小さくなっていく．

周波数応答関数をみると，実測値は全ての測定点で微小振幅波の値より小さめであるが，ほぼ同じ形

状を示していることは，砕波後も流体は波動性を持っていることが分かる．

を用いて砕波後の氷粒子速度を計算することの妥当性を裏付けている．
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     （b）成分波の波高スペクトル（白丸はH。，黒丸はU。）

図一4．2．11 成分波の周波数応答関数および波高スペクトル（巻き波）
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     （b）成分波の波高スペクトル（白丸はH。，黒丸はU。）

図一4．2．12 成分波の周波数応答関数および波高スペクトル（崩れ波）
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（c）Stokes波の周波数応答関数と成分波の周波数応答関数

 図一4，2，13，図一4．2．14および図一4．2．15は，Stokes波の第3次近似解の1次・2次・

3次周波数応答関数と，有限フーリエ級数近似によって計算された実測値の1次，2次，3次成分を

示したものである．図中，低周波数領域において大きな値の曲線から順に，Stokes波の1次，2次，

3次成分に相当するが，水深が大きな測定点では，その差は小さくなっている、Stokes波は，水平

床でアーセル数σ、＝HL2／わ3が25以下，あるいはT（g／わ）1／2が9以下の場合に適用されるが，

今回の実験条件では，測定点9と16がこれに相当している．これらの図をみる限g，全般的に実測値

は計算値を下回り，微小振幅波の周波数応答関数と比較した図一4・2・9・あるいは・図・4・2・10・

図一4．2．11および図一4．2．12と同様な傾向であった．
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図一4．2．15 Stokes波と成分波の周波数応答関数（崩れ波）
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4．3 砕波帯における線形フィルター法の適用

4．3．1 造波水槽実験

（1）実験装置

 実験は，長さ26m，幅0．6m，高さ0．8mの一部両面ガラス張りの2次元造波水槽で行った．水槽内

の造波板の後端には消波装置が設置してあり，もう一端には，1／30勾配苧るいは1／10勾配の固定床

斜面を設置できるようになっている、造波機構はピストン型で，駆動機構は油圧シリンダー一である・

制御装置内の関数発生器から規則波信号を発生させて実験を行なった．実験装置の概要を図一4，3・

1に示す．

用
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図一4．3．1 実験装置の概要
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（2）造波条件

 造波条件を表一4．3．1に示す．1／30勾配の固定床斜面では，3種類の波を造波したが，Case－1

は崩れ波であり，Case－3は巻き波であり，Case－2は両者の中間である．さらに，1／10勾配の固定

床斜面で造波したCase－4の波は，砕け寄せ波である．砕波点の位置は水槽側面からの目視で求めた

が，崩れ波は波峰に気泡が生じ始める点，巻き波は波峰前面が鉛直となる点，砕け寄せ波は波の前面

に気泡が生じ始める点とした．一一様水深部の水深は，いずれも50cmである．

表一4．3．1 造波条件

周期  沖波波高 波形勾配
ｺ（SeC） H。（㎝）H・／L・

斜面勾配 砕波形式 砕波点の位置
@X凸（㎝）

砕波波高

@H止

 Case－1
ﾛ                            一I        ■

1，0  14．O  O．0898 1／30

1／30I ■ ’ ■

P／30

  SP川ing

rPilい㎎～P1ungi㎎
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S90

S15
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P1，8

Casc－2
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basc－3
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@Case－4

’。。∵116■。186一、r，H一；、一一∵。。、、、1㌧6≡。1022

』
1／10 Surgin9 100 6．5

（3）測定位置と測定方法

 水面変動の測定には容量式波高計を用い，氷粒子速度の測定には2成分小型電磁流速計を用いた．

波高計と流速計の検出部は台車に取り付けられており，岸沖方向と鉛直方向に移動が可能となってい

る．電磁流速計の検出部は，直径8㎜，長さ3㎝であり，支持棒の直径は4㎜である．波高計と流速

計の応答性は，この実験目的に対して十分であることが確かめられている．図一4．3．2に示してあ

る○印と●印は，各々の造波条件における流速の測定位置である．なお，特に，●印は，図一4．3．

4～図一4．3．7に示した氷粒子速度の時系列の測定位置である．図中に示してある砕波点の位置か

ら分かるように，測定位置は主に砕波帯である．測定点の個数は，Case－1～Case－4で，各々，47，

55，44，47個である．データーは，データーレコーダーに記録し，後に，サンプリング間隔を，各々，

0．02sec，0．04sec，0．08sec，0．08secとしてAD変換器により数値化した．これは1周期を50分割

したことになる．
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図一4．3．2 流速の測定位置

4．3．2 線形フィルター法による解析方法

（1）線形フィルター法

 線形フィルター法は，微小振幅波の線形重ね合わせにより，水面変動から氷粒子速度を計算するも

のであるが，その理論式は，4．2．2（1）に示した通りである．
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（2）周波数応答関数の理論値の補正

 線型フィルター法を適用する場合に，水面の基準面とするゼロ点の位置を定義する必要がある、一

様水深部と異なり，斜面を進行して砕波する波は，wave－setupとwavトsetdownを生じるので，静水

面と平均水面は・致しない ここで静水面とは波が生じない場合の水面の位置を言い，平均水面とは

測定された水位の時系列を総和平均した水面の位置を言う．これは，静水面を基準面にする場合は波

高が増大しても水深は変化しないが，平均水面を基準面とする場合は，波高の大小によって，水深も

変化し，その結果，4．2．2（1）に示した式（4．2．5）と式（4．2．6）で示される周波数応答関数も変

化するという影響がある．すなわち，wave－setupが生じる位置では，水深が増加して周波数応答関数

は小さくなり，その結果，計算値は小さくなるが，逆に，wavトsetdownが生じる位置では，水深が

減少して周波数応答関数は大きくなり，その結果，計算値は大きくなる、砕波帯外では，水深が大き

いので平均水深の増減量は相対的に小さいが，汀線に近くなるほど水深は小さくなるので，平均水深

の増減量による修正効果は大きくなる．そこで，本研究では，水面が砕波帯内でwave－setupを生じる

ことに着目し，次のような修正を行った．すなわち，各測定点における平均水深の増減量をη。とす

ると，水深わ’および各測定点における水面からの位置Z’は，次式のようになる．

     パーん・η、                 （4・3・1）
     。1一・一η”                 （4・3・2）

これより，砕波帯内において，計算値が測定値に比べて大きくなる現象が改良される、

 図一4．3．3に示されている3本の破線は，造波されたCase－1～Case－4の波の波峰と波谷およ

びw，vトsctupとwave－setdownによって変化した平均水面の位置である．図中の矢印は，砕波点の位

置を示す・                   ’’’一一一一㍉皮峯
                 一＿一一一’’。ぺ1三均水面

             o・             一一一一一一一一波谷
             ・5
             ・1◎
             ．16      Cas8－1

             －20             ’’一一．波峯

                ’’．口’’ 平均水面↓  6 ．

             6●       一一・・一一・一一‘波谷
             一5
             ・、O
             ．18      CaS8－2

             ・2◎            ’’一一一波一峯

                  ’’’’・μ」水面↓    6 ．

             c●      一一・一一・一一一波谷
             ・5
             ・10
             ．18      Case－3

             ・2◎
                 ！                ’ 一2礼…け

             6■  1、・一一1吃㍍
             ・5
             ・1◎

             ・15
             ・2◎               Cas8－4
             ・28

            図一4．3．3 波峰と波谷および平均水面の位置

4．3．3 解析結果

（1）水面変動と氷粒子速度の時間変化

 図一4．3．4～図一4．3．7は，Case－1～Casc－4の水面変重方と氷粒子速度の時系列を示す．1二段

が水面変動の1波長分である．2段目と3段目は水平方向の氷粒子速度成分であるが、2段口は水面

付近，3段目は底面付近である．4段目と5段目は鉛直方向の氷粒子速度成分であるが，4段［は水

面付近，5段目は底面付近である、また，氷粒子速度の図中で，実線は測定値であり，破線は線形フ

ィルターによる計算値である、なお，電磁流速計の特性により，検出郁が水中に数㎝没した状態でな

ければ測定値に雑音が入るため，図一4．3，4～図一4，3．7および図一4．3．8～図一4．3．11に示

されている測定値は，おおよそ波谷以下で測定されたものである．

（a）Case－1の場合（崩れ波）

 図一4．3．4によると，水平水粒子速度は，砕波帯外の底面付近では，計算仙は実測仙より小さく，

水面付近では，計算値と実測値はほぼ同じ値であるが，実測f直の方が沖向きに約5cm／s㏄平行移動し

た形状である．これは，実測値の波動成分に沖向きの戻り流れ成分が加算されているものと思われる．

図一4．3．10には，水平方向の平均流速の分布が示されているが，この図によると，この位泄で沖

向きに約5㎝／secの平均流速が生じていることと一致する．砕波点では砕波帯外と同様な傾向である．

砕波帯内では，計算値の変動は滑らかであるのに対して，測定値は平均的な流速変動のまわりで乱れ

ている．測定値の乱れは砕波による水面変動の乱れに対応しているわけであるが，このように，線形

フィルターの計算値は，砕波による波動性以外の変化を表現することができない．しかし，計算仙と

測定値の傾向は一致している．

 鉛直水粒子速度は，砕波帯外と砕波点ではよく一致するが，砕波帯内では計算仙と実測他には位相

差が見られる．これは，斜面勾配の効果を線形フィルター法では表現できないためであろう．

（b）Case－2の場合（崩れ波～巻き波）

 図一4．3，5によると，水平水粒子速度は，砕波帯外と砕波点の底面では計算仙が小さく，水面付

近では，計算値と測定値がほぼ同じ値であることは，Case－1の場合と同様である．砕波帯内では，

水面の乱れによる測定値の乱れを，計算値は表現していないが，全般的には測定他と一致している．

 鉛直水粒子速度は，砕波帯外と砕波点では計算値が測定値より大きい．また，砕波帯内では計算他

と測定値に位相差がみられることも，Case－！の場合と同様である．

（c）Case－3の場合（巻き波）

 図一4．3．6によると，水平水粒子速度の計算値は，砕波帯外と砕波、点の底面付近では測定他とよ

く一致しており，水面付近では，戻り流れの影響から，測定値が沖向きに若干移動していることは，

Case－1およびCase－2と同様である、砕波帯内では，全般的に計算他は測定他と一致している、

 鉛直水粒子速度の計算値は，砕波帯外と砕波点では測定値より大きい．砕波帯内では測定他の乱れ

が激しく，波動性の低下が著しい．また，砕波帯外と砕波点の底面付近では氷粒子速度の上向き成分

が顕著に表われている．
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図一4，3．6 水面変動と氷粒子速度の時系列（Case－3の場合）
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図一4．3．7 水面変動と氷粒子速度の時系列（Case－4の場合）
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（d）Case－4の場合（砕け寄せ波）

 図一4．3．7によると，水平水粒子速度の計算値は，砕波帯外および砕波帯内のいずれの位置でも・

測定値と一致しない．砕波帯外の沖浜では計算値は測定値より小さく，砕波点では測定値より大きく

なっている．すなわち，全般的に流速の測定値は複雑な波形を示しており，」般的な傾向は見られな

いようである、これは，斜面勾配が急で波形勾配が小さく周期も長いため，進行波と反射波による重

複波が生じ，また，戻り流れの影響も，図一4，3．1Oに示されるように，測定位置により方向が異

なることから，内部流速場がかなり複雑になっているものと考えられる．砕波点と砕波帯でも，同様

に一一般的な傾向はみられない．なお，水面変動の時系列を見ると，砕波帯外において，既に乱れがみ

られ，反射波成分が重なっているようである．

 鉛直水粒子速度の測定値は，やはり乱れが大きいが，底面付近では強い上向き成分がみられる、こ

の上向き成分は，砕波点と砕波帯の底面で非常に大きな値となっている．

 これらのことから，Case－4の砕け寄せ波は，砕波によって波動性が大きく減少し，また反射波の

影響も大きいことから，数値フィルターの適用範囲外と言える．

（2）氷粒子速度の最大値の分布

（a）水平方向の氷粒子速度

 図一4．3．8は，水平方向の氷粒子速度の最大値の分布を示す．図中には計算値と測定値の岸沖方

向の最大値が示されており，破線が計算値である．これによると，砕波帯内では，測定値の鉛直方向

の分布が不規則であるが，全般的に計算値と測定値は一致していると言える・ただし・図一4・3・1

0にノJミした水平方向の平均流速の値に相当する分だけ，岸方向および沖方向の最大値共に移動してい

るために，岸方向の計算値が測定値より大きくなっている．

 （b）鉛直方向の氷粒子速度

 図一4．3．9は，鉛直方向の氷粒子速度の最大値の分布を示す．図中には，上向き成分を岸側に，

ド向き成分を沖側に示してある．これによると，計算値は水面近くになるほど，上向きの最大値も下

向きの最大値も，測定値より大きくなるようである．

 （3）平均流速の分布

 ここで示した平均流速は，Lagra㎎e的に測定された平均流速として定義される質量輸送速度とは

堤なり，Euler的に測定された流速の1周期の平均値である．

 （a）水平方向の平均流速

 図一4．3．10は，水平方向の平均流速の分布を示す．これによると・砕波帯外では底面付近で小

さく，水面に近くなるに従い沖方向に大きくなる分布をしている．ただし，これは波谷より下方にお

ける測定他の特性であり，波谷より上では平均流速の定義から，測定値そのものが得られなかった．

また，底面近傍でも電磁流速計の特性から測定ができなかったが，熱膜流速計を用いて1／30勾配の

斜面の底面近傍で測定した広部・石田9〕の結果によると，砕波点より沖側の底面近傍では，ほぼゼロ

となっている．これらは，実験条件は異なるが，灘岡・近藤・田中川や泉宮・堀川］6）の結果と同じ

傾向であった．最も大きな値を示す位置は，突っ込み点付近であるが，この位置では岸方向の流れも
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上向き成分を岸側に示し

下向き成分を1中側に示す．

見られる場合もあり，不規則な分布である．また，Case－4の砕け寄せ波では，砕波帯外でも岸方向

の流れがみられる位置もあり，内部流速場の複雑さを示している．

（b）鉛直方向の平均流速

 図一4．3111は，鉛直方向の平均流速の断面分布を示す．これによると一般的な傾向は見られな

いが，底面付近では強い上向きの流れが生じていることが分かる．特に，Case－4の砕け寄せ波では，

著しく大きい．

4．4 砕波波形に対する流れ関数法の適用

4．4．1 非線形水面波の基礎方程式と境界条件

 水面波の基礎方程式は，2次元，非粘性，非圧縮性で表面張力も無視できるとすると，良く知られ

るように，次式に示すEulerの運動方程式と連続方程式で与えられる．

     ∂〃 ∂〃
     万十万昌0               （4・4・1）
     ∂〃  ∂〃  ∂μ  1∂ρ

     万十㌦十㌦；一万万            （442）
     ∂w  ∂w  ∂w    1∂ρ
     7＋㌦十wτ＝一9■万τ           （4・4・3）

 境界条件は次のようである．

・水底における運動学的境界条件

     z＝O    において w＝0                     （4．4．4）

・水面における運動学的境界条件

                ∂η ∂η     z＝η（λ，c）  において ＿十〃＿＝w                 （4．4．5）
                 ∂c  ∂x

．水面における力学的境界条件

     z＝η（x，ご）  において  ρ呂ρ。伽＝0                 （4．4．6）

                        図一4．4．1に示すように，水平座標x軸を

    ・                 底面に取り，垂直座標Z軸は底面を原点に上向
           C
                       きとし，波の運動が定常となるように波速0と

                       同じ速度で移動する座標で定義する．ここに，

                       uはx軸方向の氷粒子速度，wはz軸方向の水

                       粒子速度，ρは水の密度，ρは水圧，ρ月川は

                       大気圧，gは重力の加速度である1

                     λ

      図一4．4．1 座標軸

  C

η

、
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 2次元の流体の場では，速度成分。とwは，流れ関数ψ（x，z）を用いて次式で定義される．

        ∂ψ     μ＝   一                                                        （4．4．7）

        ∂Z

        ∂ψ     w＝ ＿＿                                                            （4，4．8）

        ∂x

 この流れ関数は，連続方程式（4．4．1）を白ら満たしている．流れを非回転運動（渦なし）と仮定す

ると，流れ関数の満たすべき微分方程式は，次式のLap1aceの式である．

     也、坐、。             （・．・．・）
     ∂X2 ∂Z2

 図一4．4．1に示した移動座標系によって波動は定常な流体となることから，水面波の境界面であ

る水底と水面が流線となるため，運動学的境界条件は次式で与えられる．

・水底における運動学的境界条件

     ψ（x，0）＝0                  （4・4・10）

・水面における運動学的境界条件

     ψ（・，η（・））＝一ρ                  （4・4・11）

ここに，Qは， （x，z）面に垂直な方向の単位長さ当たりの定常波の流れの速度である．

・水面における力学的境界条件

 非回転運動という条件で，式（4．4．2），式（4．4．3）および式（4，4．6）より，次式で与えられる．

     1［（芸）2・（任）1・1目・    （仏1・）

ここに，沢は積分定数で，ベルヌーイ定数と呼ばれる．

4．4．2 流れ関数法による非線形水面波の数値計算法

（1）流れ関数法

 流れ関数を次式のように級数展開する．

     舳小寺・蒜・帥     （仏1・）
 式（4．4．13）は，係数B、（ノ＝1～州がどのような値であっても，Laplaceの式（4．4，9）および境界

条件式（4．4．10）を満足している．問題を数値的に解くために，式（4．4．l1）と式（4．4．12）は，1波の中

で2N個所で満足されなくてはならない．しかし，波形が対称であれば波峯から波谷までを取り扱え

はよく， （N＋！）個所となる．式（4．4．13）を式（4．4．口）に代入すると次式となる．ただし，以下，

η、＝η（x、），x、＝一mL／2N（m＝0～州，k・x皿＝πm／Nとする。

     ふ伽寺滞峠・・一・（・一・一・）  （帆1・）

 式（4．4．13）を式（4．4，13）に代入すると，次式となる．

     ⊥μ川2・ユ・、2・η刷一R－0   （m－0～M）     （4．4・15）
     2   2

ここに，u、およびW。は，次式で与えられる、

          ＾F     ＾・γプ機船・ぺ苧）    （用・）
          ．v     ルーγ’耕粘ぺ半）     （・・1・）

 水位間の拘束条件式として，次式が与えられる．

          〃一1     ＋（η・十2Ση1＋ηM）一一0                     （44．18）

          ノ＝1

 波高Hlが与えられれば，次式の関係がある．H］ぱ浅水変形計算の出発地点のみで与えられる．

     η・■ηザ”1－0               （4．4．19）
ここに，η。は波峰の高さ，η。は波谷の水面高さである．Dは深水域での計算の収束性を改良するた

めの定数であり，平均水深程度の値を用いる．

 周期丁が与えられると，次式の関係がある．

     κ「一2π一0               （4．4，20）
 波速Cは，次式の関係がある．

     C＋3o＝0 あるいは  C一ρ＝0                    （4．4．21）

なお，式（4．4．13）～式（4－4．21）の変数は，平均水深ηと重力加速度gを用いて無次元表示を行う．す

なわち・xはx／η・zはz／ラ・ηはη／7，ψはψ／（97…）1／2，QはQ／（97｛）1／・，Rは尺／κ7

とする．また，次のような無次元定数も導入される．波速CはC／（g7）1／2，波数kはk7＝

2πη／L，周期丁はT（gラ）1／2，基準水深DはD／7とする．Lは波長である．

（2）浅水変形の計算に追加される条件

 単位幅当たりのエネルギーフラックスFは，浅水変形計算の出発地点で計算された他が，浅水変形

計算中も保存されると仮定すると，次式で与えられる．

     ・一夫・3一言・2ρ・・（・・一1一夫ρ・・一万・）一ρ（・一1）     （・．・．・・）

ここに，

            M－1     万2一★（η1〕2＋2Ση・2＋η・2）                    （4．42g

            ㎜・1
である．

（3）数値計算法

 式（4，4，14）～式（4．4．23）を解くにあたり，条件として与えられる水理量は，

重力加速度g， 基準水深D， 平均水深万，初期波高H、， 周期rである．

Dと万は，波の進行に従って小さくなる．

 未知量は，整理すると，

水位η㎜（m＝0～M）， 係数易（ノ＝0～M）， 波速C， 波数々， 定常波の流れの速度9，

ベルヌーイ定数R， エネルギーフラックスFとなる．

式（4・4・14）～式（4．4，23）は，非線形方程式であるが，ここでは，Newton－Raphs㎝法により解く方法

を用いた．
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4．4．3 造波水槽実験

（1）実験装置

 実験は，長さ26m，幅0．6m，深さ0．8m，」部両面ガラス張りの2次元造波水槽を用いて行った．

水槽の・端には消波装置を，もう」端には，斜面勾配1／l03および1／30の固定斜面を設置した 斜

面は，鋼材フレームの上面に，厚さ12㎜のコンクリートパネル（ベニヤ板）が取り付けてある・造波

機構はピストン形式であり，駆動機構は油圧シリンダーである．制御装置中の関数発生器により規則

波信号を発生させて実験を行った．

（2）造波条件

 表一4．4．1に造波条件を示す．一様水深部の水深は50cmであり，斜面勾配は1／10・3と1／30であ

る．〃、は斜南端の位置での波高であり，H。は深水波の波高であるが，水深が50cmで周期が所定の場

合の浅水係数を微小振幅波理論より計算し，H1から逆算して求めた．L。は深水波の波長を示す．沖

波波形勾配は，斜面勾配1／10．3と1／30で同じ波を発生させるように，造波装置を調整した．

                   表一4．4．1 造波条件

T（SeC） Hl（Cm） H。／L。 1／10．3勾西己 1／30勾酉己

Run－1 3133 2．95 0．0015 Surgin9 Surgin9

Run－2 3．33 6．70 0．0034 Surgin9 P1ungin9

Run－3 2．0 4．40 0．0074 P1ungin9 P1ungin9

Run－4 2．0 8．95 0．0150 Plungin9 P1ungin9
一  1                          L

Run－5 1．0 4110 0．0275 P1ungin9 SPill in9

一   」  ■

Run－6 1．0 10，15 0．0681 Plungin9 SPi11in9

（3）測定位置と測定方法

（a）波形変化と波速

 斜面勾配1／10．3では，静水位汀線から25cmの位置より300cmまでは25cm間隔で，300cmから500cmま

では50cm間隔で，斜面端と」様水深部で2個所の計19個所で測定した．測定は，針金を心棒にしてビ

ニ＿ルテープで肉厚の薄い物差しを作製し，10cm間隔に5本を平行に並べて固定したものを鉛直に水

面に沈めた．これを測定位置に設置して造波の様子をラップタイム表示のビデオカメラで側面から撮

影した．波の進行によって，水面は5本の物差しを上下するが，水面がピー二となる時刻，すなわち，

物差しの、こ・棒の位置を横切る波峯の時刻を0．0｝secの精度で読み取って，物差しの心棒の間隔との関

係から波速を求めた．1個所で波速を4回求めて値を平均した．

（b）波高・波峯高・波谷高

 斜面勾配1／10．3では，斜面端の515cmの位置より沖側で数個所測定し，斜面側では50．0～12．5cm間

隔で静水位汀線に至るまで，砕波点近くでは密となるように26～30個所で測定した．斜面勾配！／30

では，斜面端から，100cm間隔に斜面区間を15個所で測定した．静水面の高さおよび波峯と波谷通過

時の水面高さの狽■1定は，水槽中央部でポイントゲージを用いて0．1㎜単位で読み取った．

4．4．4 解析結果

（1）浅水変形による波形変化

 図一4．4．2は，浅水変形による波形変化を示す．波形は，造波水槽の側面から撮影したビデオ画

像から読みとった．
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（2）波高，波峰，波谷および波速の変化

 図一4．4，3は，図（a）は浅水係数（〃／〃ll）であり，図（b）は波撃波高比（H亡／＾）と波谷

波高比（〃、／〃。）であり，図（c）は波速比（C／C・）である．実験値および計算値共に波峰高
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図一4．4．3 浅水変形による変化

（Hピ）と波谷高（H、）は，静水位を基準に定義してある．横軸は水深波長比（浅水度） （ノコ／L。）

である．下付き添字Oは，微小振幅波としての深水波での値を示す．白丸は斜面勾配1／10．3，黒丸は

斜面勾配1／30の実験値，破線は微小振幅波による理論値，実線は流れ関数法による数値計算他を示す．

（a）斜面勾配1／10，3の場合

 浅水係数の実験値は，波形勾配の大きなRun－6（H。／L。＝0．0681）では，流れ関数法による計算

値と微小振幅波による理論値の差が小さいため，双方の値に近いが，砕波点に近くなるに従って流れ

関数法による計算値に近づいてくる．しかし，波撃波高比と波谷波高比を見ると，実験値は流れ関数

法による計算値と非常に良く一致しているのに比べて，微小振幅波による理論値よりも波撃波高比は

大きく，波谷波高比は小さい・これらのことにより，微小振幅波にキる理論他が浅水係数の実験他に

近い値となったのは，波峯高を過小に計算した誤差と，波谷高を過大に計算した誤差が差し引かれて，

見かけの上で近い値となったのに過ぎないことが分かる．波形勾配の小さいRun－2（〃。／L。二0．00

34）では，浅水係数の実験値は，微小振幅波による理論値に一致しており，流れ関数法による計算他

とは，相当な差がある．波撃波高比と波谷波高比の実験値も微小振幅波による理論値に近いが，実験

値は波撃波高比で若干大きく，波谷波高比で若千小さくなっており，これは波形勾配の大きい場合と

同様な傾向を示している．以上の比較結果は，波形勾配の大きい場合から波形勾配の小さい場合（R

un－6，Run－5，Run－4，Run－3，Run－2，Run－1）にかけて，共通な特性を示している．すな

わち，浅水係数の実験値は，波形勾配の大きい場合は，流れ関数法による計算値に一致するが，波形

勾配の小さい場合には，微小振幅波による理論値に一致している．水深波長比が大きい沖側では，流

れ関数法による計算値と微小振幅波による理論値は余り差がない．波撃波高比と波谷波高比は，波形

勾配の大きい場合は流れ関数法による計算値に極めて良く一致しており，微小振幅波の理論値とは相

当異なる．波形勾配の小さい場合には，微小振幅波の理論値と流れ関数法の中間値となっている．ま

たRun－3とRun－4およびRun－5とR㎜一6は，周期が各々1．0secおよび2．0secと等しく，波高が異

なる波であるが，実験値は，波高の大きいRun－4とRun－6のほうが，流れ関数法の計算値に一致し

ている．これは波形勾配による比較結果と同様な傾向である．

（b）斜面勾配1／30の場合

 浅水係数の実験値は，波形勾配の大きいRun－6（H。／L。＝0．0681）の場合，流れ関数法による計

算値と微小振幅波による理論値の双方より小さい．波形勾配が小さくなるに従って実験値との差は大

きくなる．波撃波高比の実験値は，波形勾配が大きい場合は流れ関数法による計算値に近く，波形勾

配が小さい場合は微小振幅波による理論値に近くなってくる．これは斜面勾配1／10．3の場合と同様

な傾向である．波谷波高比の実験値は，波形勾配の大小に関わらず，流れ関数法による計算値にほぼ

一致している．

（3）流れ関数法による計算値と微小振幅波による理論値との比較

 図一4．4．4および図一4．4．5は，流れ関数法による計算値と微小振幅波による理論値を示してい

るが，流れ関数法による計算値は，波形勾配の大小によって浅水係数が変化することが分かる1また，

4．4，1に述べたように，本研究では，流れ関数法および微小振幅波による浅水変形計算には，斜
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面勾配の効果は導入されていないが，斜面勾配1／l1・1と斜面勾配・／llの計算値を重ねたものが図一

。．。．。である．図中の破線は，流れ関数法による計算で最大となった波高を示すが・これ以後・波

高は、』、さくなる．図一・．・、・には，流れ関数法による浅水変形計算による郁艮振幅性の特徴が良く

表れている．しかし，実験値と流れ関数法による計算値を比較すると・斜面勾配1／10・3と斜面勾配

1／30では適合性が相当異なった．このため，これまでの浅水係数の図表には，斜面勾配がパラメー

ターとして示されていないが，斜面勾配をパラメーターに加えること1こよ午一層浅水係数が正確に

評価されることが分かる．また，浅水係数には有限振幅性の効果が表現されていないので・これを評

価するためには，波撃波高比や波谷波高比の変化も表現する必要があることが分かる．
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浅水変形の比較（1／30勾配）

 本研究は，水槽実験から得られた一様勾配斜面上の規則波の水面変動および底面付近の氷粒子速度

を用いて，周波数応答関数と線形フィルター法の適合性の検討を行った．その結果，計算値は沖浜で

は若干大きめとなり，砕波点付近では波の峯で3～4割大きく，砕波帯内では5割程度大きな値とな

った．一般的に，波の谷では計算値と測定値は一致するが，波の峯で計算値が大きな値となるようで

ある．また，周期の大きな彼ほど計算値は大きくなるようであり，この傾向は汀線近くで著しい．有

限フーリエ級数近似により成分波を分離してみると，低次成分波の周波応答関数は，沖浜では若干小

さめであるのに対し，砕波後は微小振幅波に比べてかなり小さくなった．また，高次成分波の周波数

応答関数の値は，砕波点より岸側で急増している．一般的に，砕波帯内では，波高スペクトルの5次，

6次の成分波までもかなり大きな振幅を持つが，沖浜では，1次成分が非常に大きな振幅を持ち，2

次，3次成分までで，ほぼ表せることが分かった．次に，有限振幅波としてStokes波の第3次近似

解を適用して，成分波の周波数応答関数と比較すると，微小振幅波の場合と同程度の一致度であった・

 斜面勾配が比較的緩い場合は，線形フィルター法による水平方向の氷粒子速度の計算値は，波峯と

波谷の部分で測定値と比べ，若干の相違を見せるものの，砕波帯外，砕波点付近および砕波帯内にわ

たり比較的良く一致した．これは，崩れ波および巻き波が進行波的であり，斜面勾配も緩やかなこと

から，砕波後も十分に波動性を保持しているためと思われる．一般的な傾向として，波峰で岸方向の

計算値が測定値より大きくなる傾向があるが，これは，水平方向の平均流速が存在するために，測定

値の方が全体的に沖向きとなるため，見かけの上で計算値が大きくなることが分かった．また，鉛直

方向の氷粒子速度は，周期の大きい波では，水面近くの計算値は測定値よりも，かなり大きくなるよ

つである．
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 斜面勾配が比較的急な場合は，線形フィルター法による計算値は実測値とかなりの相異がみられ，

汀線からの位置によって傾向が異なった、この原因としては，反射波の影響により部分重複波的な性

格を持ったことから，水面波形が浅水変形の段階で，既に進行波以外の波動成分を持ったことなどが

考えられる．したがって，勾配の急な斜面における適用性の検討を進め，さらに，斜面上の不規則波

に対する適用性についても検討を行なう必要がある．

 次に，流れ関数法による浅水変形計算の適用性の検討を行ったが，特に，これまで明確な議論のさ

れなかった波撃波高比と波谷波高比の浅水変形による変化を明らかにすることができた．総じて，流

れ関数法による浅水変形計算によると，浅水係数は，波形勾配の大きい場合および斜面勾配の大きい

場合には実測値と良く適合したが，波形勾配の小さい場合および斜面勾配の小さい場合には，過大な

値となった．
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第5章 浅海域における砕波流速の内部機構

5．1 緒 言

 砕波帯の流速場の測定は，トレーサの移動を写真撮影したり小型プロペラ流速計を用いて最大値を

求める方法に始まった．近年は，乱流の測定に威力を発揮する熱膜流速計’〕12）やレーザー・ドップラ

ー流速計＝｛〕が用いられるようになり，砕波帯の流速場で生じる多くの力学的特性が明らかにされてい

る．しかし，熱膜流速計の使用は，濁りの少ない清水に限られ，また，レーザー・ドップラー流速計

の使用は，水中に多くの微細な粒子を必要とする．砕波による底質の巻き上げ機構など，砂が混入さ

れた流速場の測定には，センサーが堅牢な電磁流速計が用いられている。なお，これらの流速計では，

オイラー的な一点の測定が行われるため，流速場全体の把握にはトラバースを組んだ多点の測定を必

要とする．したがって，規則波などの再現性のある現象の測定に限られ，不規則波や砕波現象などの

再現性のない非定常な流速場には適用が難しい．また，いずれの流速計についても流体特性が一様均

質な状態の測定に限られ，特に，水中に気泡が混入する状態での測定は困難である．近年，流れを可

視化して光学的に全体を記録し，デジタル画像処理技術を用いて流れの可視化画像から定量的な情報

を取り出そうという研究が盛んに行われている川N〕．この方法によれば，原理的に流速の瞬間的な

側引分布を得ることができる．現在のところ，測定対象は可視化技術やデジタル画像の精度の制約か

ら，流速の小さい現象や表面流など比較的条件のよい現象に限られ，砕波現象に適用された研究は少

ない．砕波現象は，測定対象の画面の大きさに比べて流速が非常に大きいために，相関性の保持やト

レーサの追跡が困難であり，また，大規模な渦状領域では，連行される気泡のためにトレーサが隠れ

てしまう．相関性を．高くするためには，高速度ビデオカメラの使用や，高速カメラのフィルムをドラ

ムスキャナーで読み取るなど，特殊な装置を必要とし，トレーサの追跡による測定では，砕波前のト

レ＿サが認識できる現象に適用が限られる．そこで，5．2では，一般のビデオカメラを使用して砕

波時の流速場を測定するため，2つの画像の時間間隔が1／30secと大きいために相関性が低くなる実

験条作に対して，2値化した画像にパターン相関法を適用することにより，流速場の検討を行った．

 浅海域における砂漣近傍の流速を測定するために，固定床の拡大された砂漣模型を風胴中に作成し，

この近傍の流速を測定することも行なわれているが，測定技術の困難さから測定例は少ない．理論的

な研究としては，沢本川，池田ら川によって，砂漣近傍の渦のモデル化が発表されているが，理論

的取扱い方法は，砂漣背後に形成される渦の存在と乱流境界層の発達により，適用が困難である．流

体の基礎方税式を数他計算により解くことによって砂漣上の流速場を求めることは，佐藤・三村・渡

辺い，川中・首藤いい，イスマイル・首藤／いによって行なわれているが，数値計算上の問題から層流

の流速場に限定され、城外屑が乱流に遷移した場合の流速場を数値計算により求めることは困難であ

る．これらのことから，5．3では、高レイノルズ数の乱流領域に対して適用が可能な離散渦法によ

り，砂漣近傍の流況の計算を行なう．離散渦法は，物体まわりの乱流境界層を満点により表現すると

共に，高レイノルズ数領域における剥離を伴う流れに対して，剥離せん断層を境界層から放出された

離散化した満点の配列によって近似する方法である．この方法は，差分法や有限要素法に比べて，計

算手順が比較的簡単なことや高レイノルズ数領域の流れの計算に適していることから，非定常流体力

の解析にしばしば利用されている．従来，この計算法は，物体まわりの流れを円柱まわりの流れに写

像して解かれており，任意形状の物体まわりの流れの解析に対しては，物体形状を円柱に写像する関

数を見いださねばならず，実用性に乏しいものであった．これに対して，坂田ら川，稲室ら川，林

ら川は，任意形状の物体表面上に，満点からなる特異点を分布させ，これに渦放出モデルを加える

ことによって，高レイノルズ数の一様流中に置かれた物体近傍の流れを計算する方法を提案した．し

かし，物体表面上の境界層を満点で表現するというモデル化がなされているため，実際の現象に応じ

た適切な物理モデル化と数値計算上の工夫が必要となる．5．3では，離散渦法を，砂漣のように，

境界条件を与える閉じた形状でない場合に適用した．

 海浜における地形変化は，沿岸方向に移動する漂砂と岸沖方向に移動する漂砂によって生じる．5．

4では，このうち，後者の岸沖方向の海浜断面の変化の原因となる2次元地形の変化機構について，

基礎的な実験を行い，考察を行った．海浜断面形状の平衡断面は，波形勾配，底質粒子径，初期の地

形勾配などの因子により決まることは知られているが，漂砂の移動機構を解明するためには，流体場

の水理特性，すなわち外力としての流速場の構造を明らかにする必要がある．その上で，流速変動に

より，底質がどのような機構で移動するかを明らかにする必要がある．このような立場から，海浜断

面の形状を変化させる岸沖方向漂砂の移動機構を解明する手掛かりとして，2次元造波水槽内に固定

床の一様勾配斜面を設置して，室内実験を行った．これにより，底面付近の流速を測定すると共に，

斜面上の砂粒子の移動を追跡し，幾つかの特性を明らかに．することができた．

5．2 画像処理による砕波時の気泡混入領域の流速場の測定

5．2．1 2値化パターン相関法による画像解析法

（1）流速場の画像解析法

 流れの可視化画像から流速ベクトルを求める解析法は，基本的に，トレーサ粒子追跡法，相関法お

よび時空間微分法の3つが挙げられる．トレーサ粒子追跡法は，ストロボ撮影によりトレーサ粒子の

軌跡を1枚の可視化画像の中に写して追跡する方法であり，相関法は時間差のある2枚の可視化画像

の空間的濃度パターンの対応付けから求める方法であり，時空間微分法は画像の時間微分と空間微分

を同時に利用する方法である．現実の流速場を測定する場合には，これらの画像解析法の特徴の差災

よりも，流速場の条件によって得られる可視化画像が制限されるので，これにより適用される解析汰

が制限されてしまうことがある．本研究は，砕波時の気泡混入領域の流速測定をH的にしているが，

この領域ではトレーサ粒子の判別が困難なため，トレーサ粒子追跡法は適用できない。砕波時の㌃∵ll
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混入領域の可視化画像を見ると，気泡混入領域全体の移動は明瞭に表れており，空間的濃度パターン

があるので，原理的に相関法や時空間微分法により流速ベクトルを求めることができる．しかし，可

視化画像を観察すると，砕波時の気泡混入領域の運動は3次元性が強いため，濃度パターンは，気泡

の本来の移動によって得られる部分と，3次元性によって得られる部分が重なっている．このため，

画像の濃度パターンの情報を利用するには注意を要する．すなわち，相関法や時空間微分法は，本来，

空間的濃度パターンが流速変動によって得られていることを前提にした解析法であるが，2次元測定

においては，現象の3次元性によって得られる情報と，2次元の流速変動によって得られる情報を区

別して評価する必要がある．そこで，本研究では，むしろ，濃度パターンの情報を利用せずに流速ベ

クトルを求めた方が，2次元の流速変動を正確に表現できると考えた．すなわち，本研究では，2値

化を気泡と水塊に対して行い，気泡混入領域が変形するパター‘ンを利用した解析法を提案している．

この方法は，画像を2値化することにより，可視化画像から得られる情報量は少なくなるが，2値化

した画像では，相関係数の計算量が著しく軽減されるという特徴を有した画像解析法である．

（2）2値化パターン相関法の原理

 本研究で提案する2値化パターン相関法は，次の原理に基づいている．画像の小領域が，次の瞬間

に撮影された画像のどの小領域に対応するかを認識するには，相互相関係数を用いる．相互相関係数

は，画像の明暗の空間的な分布の類似度を定量的に表現するものであるが，2次元のデジタル画像の

相互相関係数は，次式で定義される．

         顯（・1一可）（わ1一可）／

     ～■                        （521）
        〃 〃     ＿   〃 〃     ＿
        ΣΣI（～一～）2・ΣΣ（わザ～）2
        ’Il j□1        ‘一1∫一1

ここに，∂リ，わリ（ノ：1～〃 プ＝1㌻〃）は，各々の相関小領域の濃淡分布であり，上付きバー

は平均値である．MとNは，相関小領域の一辺の画素数である．

 式（5．2，1）の計算は，相関小領域の画素構成に対して1画素8ビット（256階調）程度でも，相関係

数の値を計算するには，大量の浮動小数点演算量となる．ところが，2値化画像の場合は画素の値は

1または0であるから，式（5．2．1）の分母の平方根内の2乗和の項は，単に画素値の和になり，分子

の積は論理積に置き換えられる．分子の論理積は，2つの相関小領域のトレーサ部分の重なっている

面積（画素数）を表している．これを考慮すれば，2値化画像に対しては，式（5．2．1）は次式となる．

       〃〃
       ～～〃∩物

     Rリー’リー1                 （522）
        杯

ここに，ρ．∫，qリは2つの画面の相関小領域を重ね合わせたときに，互いに重なる第1画面と第2

画面の圃素であり，mとηは，各々の相関小領域の明画素の面積（明画素の数）である．なお，式（5．

2．2）の計算には，浮動小数点演算は少ない．

 式（5．2．2）の意味を図示すると，図一5．2．1となる．図（a）は第1画面の相関小領域，図（b）は第

2画面の相関小領域であり，図（c）は2値化した2つの相関小領域を重ねた状態である．図（a），図

（b）および図（c）の斜線部は，各々，式（5．2．2）の分母のm，ηおよび分子の値となる．

（a）第1画面の相関小領域

       図一5．2．1

（b）第2画面の相関小領域  （c）相関小領域の重ね合わせ

2つの画像間の相関小領域と相互相関係数

5．2．2 実験装置および画像処理システム

（1）実験装置

 実験は，図一5．2．2に示すように，長さ26m，幅60㎝，深さ80㎝の造波水槽を用いた．水槽の約

2／3の区間は両面ガラス張りであり，この区間に勾配1／10の斜面を設置した．造波装置はピストン

型である．造波された波の周期は3．0secであり，斜面法先部の水深は16．7㎝，波の斜面法先部の波高

は7．8cm，砕波波高は9．0㎝の巻き波である．砕波点の位置は静水汀線より沖側に75㎝であった．2次

元性を確保するために，砕波帯では60cmの水槽幅を，10cmおよび5㎝に仕切った場合について検討を

行った、気泡を白色，水塊を黒色に写るようにして，両者を2値化するために，背景となる仕切板は

黒色とした．水槽側面からの観察では，水槽幅が60㎝の場合は，10cmの場合と5㎝の場合に比べて，

明らかに砕波後の気泡混入の形状が異なり，3次元運動に対して，2次元測定を行うことの不都合を

示していた．これは，撮影したVTR画像を静止画像にして観察すると，一層明瞭に分かる．水槽幅

油圧シリンダー

消

波
装
置

・■
I1‘  ・
1↓ユ

l H・

造波板
照明     照明

斜面

図一5．2．2 実験装置

○ビ州メ1

写真一5．2．1 砕波時の気泡混入の例
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がlO㎝の場合と5cmの場合で静止画像を比較すると，気泡混入の形状に大きな差は見られなかった．

水槽幅が5cmでは水槽幅が10㎝に比べて気泡混入量が少ないため，相関小領域全面が気泡となる割合

が少なくなり，変化のある画像が得られた．このため，画像処理には水槽幅5㎝の画像を用いた．

 VTR画像の大きさは，画面横幅が20cm，30㎝および40cmとなるように設定して撮影を行った．一

般のビデオカメラの撮影間隔は1／30secであるので，動きの速い現象を相関法で解析するには，第2

画面の相関小領域の捜査のために，解像度を犠牲にすることを承知で，できるだけ広い面積を撮影し

なければ，流速が求まる範囲が狭くなる．このため，解析には画面横幅が40cmの画像を用いた．

 シャッタースピードは，1／60sec，1／500secおよび1／1000secで撮影したが，砕波が流速の大き

い現象であるので，シャッタースピードが遅い場合には，気泡の移動軌跡も撮影されてしまい，2値

化パターン相関法による解析には使用できなかった．このため，解析には，1／1000secの画像を用い

た．ビデオ画像には，ビデオタイマー（㈱朋栄社製，VTG－33）により，0．01secのタイマーを重ね

合わせた．写真一5．2．1に，砕波時の気泡混入の例を示す．

（2）画像処理システム

 図一5．2．3に，画像処理システムを示す．CCDカメラによって撮影された流れ場の画像をVTR

に録画し，ポーズ再生した画面を，画像入カボートによってパソコンに取り込み，画像処理を行った．

流 TVモニタ ディスプレイ

れ

CCD 画像入力 パーソナル レーザービーム

場 カメラ VTR ボード コンピュータ プリンタ

図一5．2．3 画像処理システムのフローチャート

 他用した画像入カボートは，㈱デジタルアーツのHyPER－ViSi0N①である．このボードは，入力信

けが鋤I州象の場合には1フィールド分のデータのみを転送する．この場合，元のデータは640×200ド

ットの解像度となるが，もう半分はソフトウェア的に補間されて1フレーム分となるため，見かけ上

は640×。i00ドットの解像度として転送される．動画像の取り込み転送の表示用フレームは，専用のフ

レームバ・ジノァと，パソコンのグラフィック画面が使用できるが，本研究ではグラフィック画面を表

ノjミ用フレームとした．CCDカメラで撮影した画像を，画像入カボートでパソコン画面に取り込むが，

撮影した画像は，R（赤）、G（緑）およびB（青）の3色のデータとして保存される．

 カラーのRGB信号で取り込む場合，転送時の色レベル調整，転送データの濃度値の入出力歪みを

補正するγ補正の程度，あるいは疑似階調のRGB別の階調数の選択などを，撮影された画面に適す

るように決める必要がある．試行錯誤の結果，8色2階調のカラーで取り込んだ、

 NTSCf．言…｝では、千レビ画面の縦横比は4：3であるので，アスペック比は1．33となるが，パソコ

ン画面の縦横比は640：400であるので，アスペック比は1．6となり，パソコンの画面の方が横長であ

る．このため，パソコンの画面を横方向に圧縮し，N↑SC信号と同じ4：3の画面にした、このとき，

色を反転させてから圧縮を行なった．これは，画像処理の過程で，弱い色が圧縮の過程で強い色に潰

されて，消えてしまうのを避けるためである．

 次に，8色2階調処理されて取り込まれた画像を，白黒に2値化処理を行った．パソコンのグラフ

ィック画面は，黒（O）・青（1）・赤（2）・紫（3）・緑（4）・水色（5）・黄（6）・白（7）で表示されて

いるので，グラフィック画面のパレット番号を，BASICのpoint文で読み込み，青（1）～白（7）まで

を明画素（1），黒（O）を暗画素（0）とし，このように1とOに数値化した値を，TEXTデータとして

保存して，相互相関係数の計算に用いた．

 相互相関係数の計算は，MS－windowsでMS－FORTRAN ver．5．1を使用して行った．パソコンであっ

ても，MS－windowsの0Sは，大きなメモリーを使用できる利点がある．

 計算結果の図形処理は，GKSシステムを使用し，CALCOMP系のコマンドも使用した．言語は

FORTRANであり，出力装置はレーザービームプリンタである．これらのプログラムは，汎用計算機

やワークステーションなど，他機種でも使用可能である．

5．2．3 解析結果

 図一5．2．4と図一5．2．5に，2値化された画像と，画像処理によって得られた流速ベクトルを示

す．図一5．2．4は，砕けた波頭が突っ込む時刻の画像であり，図一5．2．5は，波頭が突っ込んだ後，

斜面をせり上がって行く時刻の画像である．

 各々，図（a）は第1画面（亡＝亡），図（b）は第2画面（亡＝亡十d亡）であり，図（a）と図（b）

は∂亡＝1／30secの時間差がある．黒い部分が気泡であり，気泡の上縁を結んだ線が，その時刻の水

面線と概ね一致する．図（a）と図（b）を比較すると，相関性はかなり低いようであるが，式（5．2．2）

で定義された相互相関係数の値を指標として流速ベクトルを求めたものが，図（c）と図（d）である．

図（c）は，相関小領域を1㎝四方（16画素×16画素）とした場合で，図（d）は，相関小領域を2cm四

方（32画素×32画素）とした場合である．相関性がかなり低い画像であるので，相関小領域を16画素

×16画素で流速ベクトルを求めるのは激しい条件であったが，図（c）を見ると，流況は，かなり良く

表現されていることが分かる．相関小領域を32画素×32画素と大きく設定して計算した図（d）では，

異常と思われるベクトルは，かなり少なくなっている．しかし，相関小領域を大きく取りすぎると，

砕波によって生じる大きな渦が表現できなくなる、また，ビデオ画像をコマ送りして観察すると，流

速の最大値は150cm／sec程度と大きいため，第2画面の対応する相関小領域を捜査する範囲を広く設

定する必要がある．このため，多数の領域で，相互相関係数の最大値を比較する必要があり，計算時

間が長くなるという困難があった．なお，本研究の実験条件では，画像解析による測定精度は，1同

素あたり1，875㎝／secであった．

 図一5．2．4の流速ベクトルを見ると，突っ込み時刻には，砕波前面の上方向への飛び跳ねがζ㌧

れ，底面部では岸方向に130cm／sec程度の強い流れが生じているが，同時に，汀線から沖方向へ20・・m
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前後の位置で，岸方向から突っ込み点に向かって，斜面を下る30cm／sec程度の戻り流れも見られる．

また，図一5．2，5の流速ベクトルを見ると，せり上がり時刻には，砕波によるエネルギーが供給さ

れている気泡塊の先端が，かなりの流速で汀線方向に向かって進行しているが，この時，後方の気泡

の少ない水塊は既に鎮静化しており，この時亥1」には，せり上がり先端の気泡塊に向かって，エネルギ

ーが供給されていない様子が表れている．
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（a）VTRから取り込んだ時刻（亡）の2値化画像 （a）VTRから取り込んだ時刻（f）の2値化画像
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（b）VTRから取り込んだ時刻（亡十d亡）の2値化画像 （b）VTRから取り込んだ時刻（亡十d亡）の2値化画像
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（c）相関小領域を1cm四方（16画素×16画素）とした場合 （c）相関小領域を1㎝四方（16画素X16画素）とした場合
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（d）相関小領域を2cm四方（32画素×32画素）とした場合

図一5．2．4 2値化画像と流速ベクトル（突っ込み時刻）

（d）相関小領域を2㎝四方（32画素×32画素）とした場合

図一5．2．5 2値化画像と流速ベクトル（せり．上二がり時刻）
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5．3 離散渦法による砂漣上の流況の数値シミュレーション

5．3．1 解析方法

（1）砂漣表面への渦点分布法

 2次元非圧縮性非粘性流体の基礎方程式は，次式のLap1aceの式で与えられる．

     ∂2Φ ∂2Φ
      つ十 一0                   （531）     ∂ズ  ∂Z2

また，拡張されたベルヌーイの式は，次のようである．

     竿・去（・2・が）十・・一・       （・刈

ここに，ψは速度ポテンシャル，ρ一は大気圧，ρは流体密度，uとWは流速のX方向とZ方向成分，

gは重力加速度である．また，αとwは，速度ポテンシャルφあるいは流れ関数Ψを用いて，次式で

求められる．

       ∂Φ   ∂Ψ

     ”＝万＝τ                （5・3・3）
       ∂Φ   ∂Ψ

     w呈τ昌一万                （5・3・4）

 式（5．3．1）の境界条件は砂漣表面上で次式で与えられる．

     ∂Φ
     万＝0                （5・3・5）
ここに，ηは砂漣表面の外向き法線方向を示す．式（5．3．5）は，砂漣を通り抜ける速度がゼロである

ことを火している．

 式（5．3．1）～（5，3．5）を解く方法としては，差分法や有限要素法などがあるが，本研究では，境界要

素法の・種である，いわゆる濁点法と呼ばれる方法を用いた．すなわち，Laplaceの式（5．3．1）を自

動的に満足する複素関数として渦糸を選び，これを砂漣表面上に分布させて，砂漣回りのポテンシャ

ル流れを表わす、このことは，式（5．3．1）の解である速度ポテンシャルφを，式（5．3．6）に示すように，

波動場の速度ポテンシャルφ、，砂漣表面上の特異点に配置する満点の速度ポテンシャルφ、および剥

離せん断層を近似する速度ポテンシャルφ、、の線形和で表わすことである．

         〃      L ＾P
     Φ＝Φ。十ΣΦり十ΣΣΦ川κ                       （5．3．6）
         ノー     ∫！1κ■1

ここに，Mは物体表面に分布させた満点の個数，Nは砂漣の頂部である∫点から放出される剥離せん

断胴を近似する渦列を形成する満点の個数であり，Lは砂漣から渦列が放出される位置の個数である．

実際には，砂漣一のどの位賛で剥離が生ずるかを決定することが問題になってくるが，本研究では剥

離点の位概を求めるまでには至らず，砂漣の頂部より剥離するものと仮定した．波を微小振幅波とす

ると，波動場で形成される速度ポテンシャルφ、と循環F（時計回りを正とする）の満点で形成され

る速度ポテンシャルψ、は，各々，次式で表される．

     へ一σ叶。o淵チz）…（・・一σf）      （・、・．・）

        グ   ウ
     φ1・一一7t・・一1二              （5・3・8）

ここに．σは水平方向定常流速，∂は波の振幅，σは角周波数，

7）と式（5．3，8）を式（5．3．6）に代入すると，次式となる．

φ一σ垂b0淵差Z）…（1・一σ1）

女は波数，わば水深である．式（5．3．

        一名会t・・一1111一将t・・一111篶    （…）

ここに，（（ノ＝1～〃は，砂漣表面上の位置（X，，Z、）にある満点の循環値を表し，F、、、、、（∫

＝1～ム）は，砂漣の頂部∫点から放出された位置（x。川、zw川）にあるK番目の満点の循環値を表

わす．なお，速度ポテンシャルφに式（5，3．9）を用いると，流れ関数Ψは次式となる．

     Ψ一σ。⊥smW＋z）。。（たん一σf）

          κ  sinh肋

       ”r」                工 M．r〃κ
      十斉τ1o・（x一・・）2＋（・一・・）2・え～1肋1・・（・一舳）2・（・一・・κ）2 （・・1・）

ここで，式（5．3．9）と式（5．3．10）は，式（5．3．3）と式（5．3．4）のCauchy－Riemamの関係を満足している

が，これにより，水平水粒子速度口と鉛直水粒子速度Wは次式となる．

     ・一㌘一σ一・σC0書ξ綜Z）・・（1・一σ1）

          1”   z－zゴ   1止M    z－z〃κ         十昂η（・一・、）・・（。一。、）・十㍊～1ル・（、一、。、）・、（、．、。、）・（5・3・11）

       ∂Φ  sinhん（ん十z）
     W＝一＝0σ    COS（々X一σC）
       ∂z        sinhんん

          1” ．  x一々    1ムM     x一切瓜
         下ボ（・一・ノ）・・（。一。、）・i㍊～1ルll（。一舳、）・、（、．、。、）・（5・3・12）

（2）砂漣表面上における境界条件の適用

 式（5．3．10）で，r。∫κは，砂漣頂部の流れの状態で決まる既知量であるから，この式の中の未知量

は，砂漣表面上の満点の循環の強さrj（ノ＝1～〃のM個だけとなる．この未知量r、は，砂漣表面

上の満点間の中間点で，境界条件式（5．3．5）を適用して求められる．

 砂漣表面上に配置した満点r。の番号を左から右に順番に付けると，中間点での鉛直方向速度γ、．

は，u。、とW、、により，次式となる．ここに，添字Cは中間点であることを示す．

     ソ・一・・…φ1・w・・i・φ1－0               （5．3．13）

ここに，COSφ、とSinφ、は方向成分であり，次式となる．

     …φF  卜z’十’ 一           （5314）
         （札1一刈2・（・1一乃、1）2

     ・mφF  ボx’十’             （5315）
         （Xj，1－X’）2＋（Zド・’、1）2

 式（5．3．14）と式（5．3．15）を，式（5．3．13）に代入すると，次式となる．

     ・・1（・ド・1・1）・w・（x1・1－x1）一0               （5，3．16）

 式（513，16）に，式（5．3．l1）と式（5．3．12）を代入すると，r、（ノ＝1～〃に関した線形！次方稚式

が得られる．砂漣のように物体表面が閉じていない場合には，中間点は（M－1）個となる．

 〕、、｛二の式に加えて，速度ポテンシャル式（5．3．6）の存在によって，計算領域内で渦無しであると’ノj
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う条件が追加されなくてはならない．この条件は次式で示されるKelvinの循環定理である．

     〃      止 〃

     Ση・ΣΣル1κ＝0                 （5．3．17）
     」■1    ’■1κ■1

 式（5，3．16）と式（5．3．17）によって，、M個の方程式が得られ，未知量rもM個であるので，解くこと

ができる．

（3）後流剥離せん断層の渦点の特性

 剥離点での満点の導入については，剥離点近傍に渦導入位置を仮定して，Kuttaの条件から渦の強

さを求める方法と，境界層理論より渦の強さを与えて，Kuttaの条件から渦導入位置を求める方法の

2種類が，従来の満点法では用いられている．本研究では，砂漣の剥離点から生じる循環景は，次の

方法で求めた．

 満点の循環量の時間的変化率d r。／d亡は，物体の剥離断面から単位時間当たりに後流部に流下す

る渦糸フラックス量に一致するが，この量は次のようになる．

     aター唯一具）ψ一∫1・・十1川     （…1・）

ここに，δは境界層厚さ，γ。は剥離点における境界層外縁の氷粒子速度である．したがって単位時

間∠1士に発生する後流渦点1個当たりの循環量は，次式により求められる．

     〃・1一夫小1〃          （・．・．1・）

 また，非粘性渦は，旋回速度の大きさが中心からの距離に反比例する自由渦であり，放出渦相互の

桜近や，個々の放出渦の砂漣表面への接近があると，非現実的な速度が誘起されることになる．そこ

で，物体の粘性による渦の拡散の効果を考慮して，図一5．3．1に示すような旋回速度V。を誘起する

粘性渦モデルを用いた．

     …；ζ，帖。：lll：  一

ここに，rは渦の循環の強さ，rは渦中心からの半径，σは時刻亡における粘性渦のコア半径を示し

ている．コア半径σは，動粘性係数γおよび渦が放出されてからの経過時間ビの関数として，次式

より与えられると仮定した．

     σ（1）一…π             （・．・．・1）

γ。

、

、   rγo＝
4 、 2πr

！ ＼

’ ＼

’ ＼

！

’

’

’

γo：
’

2㌃（チ亡）ブ

r
σ（i）

σ（亡）

σ1’一

       σ1々

図一5．3．1 粘性渦モデル

 また，満点の循環量は，渦度の旋回速度の面積を考慮して減衰させ，渦による速度誘起は，1／4

周期後のコア半径σいまで有効とした、これより，時刻エにおける旋回速度をコアからの距離rで

積分した値Aは，次式となる．

     イ〕2、；；、、）ぺ1÷吋［…1・・（・乃・）一1・・／σ（f）／1  （・・一・・）

これより，時刻亡＝∠亡におけるコア半径σ（1）を基準としたときの，時刻亡における循環値の減衰

率は，次のようになる．

     α（1）一升11拐111；1；齢1     （・…）

 次に，剥離せん断層の第K番目の満点の時問的移動は，移動位置追跡の精度を上げるために，∠1仁

を州7等分して，次のように求めた．

     ∴llれl11引   一

これより，∠1亡内の平均移動速度は，次のように表わされる．

     ∴lllllギl／  一
 また，誘起速度（舳。κ，wwκ）は，式（5．3．9）で表わされる全体の速度ポテンシャルから，現住の

時刻で対象としているK番目の放出渦による速度ポテンシャルを差し引いたものを，式（5．3．3）と式

（5．3．4）に代入することにより，次式で与えられる．

舳一
v（Φ・告t・・一11論）l！……

舳一
ﾜ（Φ・告t・・一111篶ルー・州

また，後流渦が物体から剥離する場合のみ，州r＝1として，次式で求めた．

     ；二続1狐11111／

ここに，X（∫∫月，Z（∫∫月は，剥離点の座標である．

（5．3．27）

5．3．2 解析結果

（1）解析条件

 砂漣近傍の渦の発生は，主流と砂漣の形状との関係によって影響を受ける．沢本らによれば，振動

流の場合は，氷粒子速度の全振幅L．と砂漣の波長L、との比5が，約2．0前後で最も平衡状態である

とされる．このため，次のような砂漣形状と造波条件を設定した．砂漣形状は，図一5．3．2および

図一5．3．3に示されるように，砂漣波長を5cm，砂漣波高を1cmとし，波の進行方向に4対1の位

置を頂部とした．造波条件は，水深30cm，周期2．0s㏄の微小振幅波としたが，この場合，
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       L， 〃。osh々（ん十z）
     ∫＝一＝一                      （5328）
       ム、 ム、 sinh肋

より，S＝2．0とすると，波高〃は6．12cmとなる．また，局所慣性項と移流項の比であるストローハ

ル数は，S、＝O，159となる．動粘性係数は，水温15℃の値0．0114㎝2／secとした．

 、汁算は，前述の形状の砂漣が連続して底面に設置されている場合を想定し，砂漣2個分の表面上の

特異点に，渦度を等閑隔に101側配置して計算を行なった．波は，1波分の先頭を静水面の位置とし，

静水面→峯→静水面→谷→静水面の1周期分を計算した．図中を左から右に進行している．

 砂漣の頂部からの渦の放出は∠‘＝0．0125sec間隔で行ない，渦の移動は∠1亡／州F0．00125sec間
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隅て追跡した．放出された渦は，渦放出位置より砂漣の波長以上の前後に移動した場合は，この循環

値をゼロとした．また，放出された渦が水面から突出する場合は，水面下に再配置し，砂漣内に進入

する場合は，砂漣表面上に再配置した．渦の減衰は，前述したように旋回速度の面積を考慮して行な

い，渦による速度誘起は，1／4周期のコア半径までを有効とした．

（2）流速ベクトルと放出渦

 図一5．3．2に，1周期分の流速ベクトルを示す．図の表示は，1波分の先頭である波の静水面を

切る位相が2つの砂漣の中間点に進行してきたときを∫∫0σ＝Oとし，渦放出の時間間隔∠11＝0．0125

secの10倍であるO，125sec間隔で示してある．∫∫0σ＝2は波の峯，∫∫0ト4は波の静水面を切る位相，

∫∫oσ＝6は波の谷，∫∫oσ＝8は波の静水面を切る位相である．
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        図一5，3．3 放出渦の位置と循環値
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 これによると，波の峯である∫∫0σ＝2では，砂漣頂部の流速が大きく砂漣背後で流線の剥離が認め

られる．砂漣の谷部では，剥離せん断層のために流速が急減していることが良く表われている．流速

方向が反転する∫∫0σ＝4の波の静水面を切る位相では，時計方向の渦がみられる．∫∫0σ＝6の波の谷

では，砂漣頂部の流速は大きいが，砂漣形状が非対称であるため，砂漣の谷部では剥離せん断層が余

り発達していない．∫∫0峠8の波の静水面を切る位相では，反時計方向の渦がみられる．

 図一5．3．3は，砂漣頂部から放出された渦の循環値とその位置を示す．渦は∠亡＝0．0125sec間隔

で放出し，また，円の面積と循環値は比例するように表示した．これによると，∫∫0σ＝2の波の峯で

は，時計方向の強い剥離渦が表われているが，図一5．3．2の∫∫0σ＝2でみたように，流速ベクトル

の表示では，剥離渦として表われるには至っていない．また，境界条件を与えた計算領域が波の1波

長の中の1部分である砂漣2個分であるために，砂漣2個分の範囲から左右に離れると，渦の移動軌

跡は砂漣形状に対応しなくなるようであるが，この影響は計算領域の中央部には及んでいない．

5．4 砕波による底面近傍における流速場の構造および底面砂粒子の移動

5．4．1 実験方法

（1）実験目的

 底質砂粒子の移動機構を解明するには，斜面上を進行して砕波する波の氷粒子速度，特に底面近傍

の流速の挙動を知ることが必要である．このため，水槽実験を行い，斜面における底面流速を熱膜流

速計により測定して，周期変動特性を考察した．また，底質砂粒子の移動には，流速の乱れ成分も影

響を与えると思われるので，乱れ成分．を抽出することも目的とした．さらに，熱膜流速計による

Eulcr的な測定に加え，Lagra㎎e的な流速である質量輸送速度についても測定を行った．これらに合

わせ，実際に斜面上に砂粒子を置き，その移動軌道を追跡することにより移動形態を明らかにする．

最後に，流速場の変動特性と砂粒子の移動特性との関連性を明らかにすることを目的にしている．

（2）実験装置

 実験は，長さ26m，幅0，6m，高さ0．8mの1部両面ガラス張りの2次元造波水槽を用いた．水槽の

一端には消波装置が，もう一端には1／30勾配の固定床斜面が設置されている．固定床斜面は，鋼製

フレームの上面に耐水性ベニア板を張り付けたものを用いた．造波機構はピストン型で，駆動機構は

油圧による．制御装置内の関数発生器により規則波を発生させて実験を行った．

（3）造波条件

 表一5．4．1に造波条件を示す．砕波の三形式である崩れ波，巻き波および砕け寄せ波が発生する

ように，関数発生器の出力信号を調整して，周期と波高を決めた．砕波点の位置は，水槽側面からの

目視により決定した．崩れ波の場合は波峰に気泡が生じ始める位置とし，巻き波の場合は波峰前面が

鉛直となる位置とし，砕け寄せ波の場合は，波の前面に気泡が生じ始める位置とした．なお，砕け寄

せ波は，若干巻き込みも見られた．また，水槽の中央部と両側面部を比べると，中央部の方が数Cm沖

側で砕波し，両側面部が多少盛り上がるように観察された．流速測定位置や砂粒子設置が水槽中央部

であるので，これに合わせて中央部の波を砕波点の基準とした、

                表一5，4．1 造波条件

砕波形式
周 期 沖波波高 沖波波形勾配 砕波点 砕波波高 砕波水深
τ（SeC） H。（㎝） H。／L。 X、，（㎝） H’，（㎝） わ’，（㎝）

崩 れ波 1．0 6．3 0．041 239 5．7 8．0

一  1
■   1

巻 き 波 1．5 5．6 0．016 255 6．1 8．5

凸⊥一    一

』
一 皿

砕け寄せ波 2．0 2．7 0．004 184 4．0 6．1

                    一様水深部の水深わ＝30．0cm   ＾＝gτ＝～／2π

（4）測定方法と測定点

（a）Euler流速の測定

 図一5．4．1に示すように，汀線から0．35mの点を測定点1として，それ以降，O．5mごとに計16個

所で流速を測定した．底面流速として，どの高さでの流速を対象とするかが問題であるが，流速と底

面での粒子の移動とを関連づける上で，底面上O．5㎝の高さで測定を行った．この高さは境界局外の

領域である．流速測定には，KAN0MAxの円筒型熱膜流速計を用いた．各測定点に流速計を設置し，

波の進行方向と直角方向に10cm離して波高計を設置した．流速計と波高計のアンプからの電圧変動出

力値をサンプリング間隔100HzでAD変換しながらパソコンの。PUに記録し，測定後，直ちにパソ

コンのディスクに転送して保存した．記録時間は50sec間である．測定記録の流れを，図一5．4．2に

示す．図中の電圧調整回路は，流速計アンプからの出力電圧範囲が（0～20volt）であるため，これ

をAD変換器の入力電圧範囲である（一5volt～5volt）に変換するためのものである．なお，AD変

換器の分解能は，この電圧範囲で12bitである．

X一、一→

」二        1コ                                lHい1！

          ］          ‘一  リ             一一リ1・jいい子、．コ

          三いfl11－1  一一一→

図一5．4．1 海浜断面形状と測定点の番号

熱膜流速計

のフローフ

波高計

の容量線

熱膜流速計

のアンブ

波高計

のアンブ

電圧調整回路

AD変換器1パソコン ディスク

図一5．4．2 測定記録の流れ
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（b）しgrange流速の測定

 氷粒子のLagrange流速は，次のような方法で・ポリスチレン粒子の動きを追跡することにより測

定を行った．静水の状態で，径3㎜，比重1．03のポリスチレン粒子を5個，図一5，411に示す測定

点に置いたのち，造波装置の関数発生器の出力を上げて測定を開始した．前もって，表一5．4．1に

示す波を造波させるH盛りを調節してあるので，波の再現性は保証され，造波ごとに砕波点を確認す

るなどのチェックも行った．ポリスチレン粒子の移動の様子は，0．01secごとの経過時間を表示する

ビデオカメラで水槽側面から撮影し，後にテレビ画面にコマ送りで再成し，1周期間の軌道をテレビ

画面に張り付けたビニールシートにトレースして整理した．斜面の耐水性ベニア板には，黒マジック

で5㎝間隔の格子を書き込んであり，ポリスチレン粒子が，波向と直角方向に5cm幅から外れた場合，

および5個の粒子のうち，特別な動きをする粒子のある場合は造波を中止し，改めて造波を行い撮影

を行った．また，造波開始直後は波高が小さいので，曲尺によって粒子の沖側の底面付近を覆い，約

10波後に覆いを取って粒子の移動開始とした．撮影は，造波開始より画面の外にまで粒子がはみ出る

まで行ったが，コマ送りによるトレースは，粒子が測定点近傍で滑らかに動いている画面で行った．

（C）砂粒子の移動速度の測定

 使用した砂粒子の特徴を表一5．4．2に示す．自然の海砂の中から，粒径の大小による移動の相異

をみるために，できるだけ形の整った球状の粒子を3種類，また，形状による移動の相異をみるため

に，厚みの薄い偏平な粒子を2種類，計5種類の形状の砂を5個ずつ選んだ．なお，径が小さい海砂

は，球状の砂は少なく，使用した砂粒子も角張った形状であった．移動の様子は，ポリスチレン粒子

の移動の測定と全く同様な方法で，各々，5個の砂粒子を斜面上に置いて軌道を追跡した．

表一5，4．2 使用した砂粒子

名  称 砂粒子の形状の特徴
4㎜球状粒子 径が約4㎜のほぼ球形の海砂

3㎜球状粒子 径が3㎜弱のほぼ球形の海砂

2㎜角状粒子 径が約2mmの角ばった海砂

7㎜偏平粒子 長径が約7㎜・短径が約4㎜・厚みが約1．5㎜の偏平な海砂

5㎜偏平粒子 長径が約5㎜・短径が約3㎜・厚みが約1mmの偏平な海砂

各々，5個ずつ使用した

5．4．2 底面近傍における流速場の構造

（1）データーの解析方法

（a）キャリブレーションの方法

 熱膜流速．汁のアンプからの出力単位は電圧変動であるため，これを流速変動に変換しなくてはなら

ない．電圧と流速の相互の関係は水温やその他の環境によって敏感に変化するので，キャリブレーシ

ョンを行う必要がある1キャリブレーション装置の概要を図一5．4．3に示す．

 手順1：造波火榊の向上縁のレールの上に，軽量の台中を置く．

 刊貢2：流速、汁を測定記録できる状態に調整して台車に固定する．

 刊い：件1卜状態での流速計アンプからの電圧出力値ザ、一をAD変換機を通してパソコンのプリンタに出

     刃する．γ。値および次のγ値は，電圧調整回路からの電圧出力値を用いて換算した値である、

 手順4：モーターの回転数を設定してスイッチを入れ，台車を引っ張り移動する．このときの電圧出力

     他レをパソコンのプリンタ出力する．同時に基準地点2個所を台車が通過する時間を目視して

     ストップウォッチで計り，台車の移動速度口を算出する．

 手順5：モーターの回転数を何段階か変化させて，種々の速度で台車を移動させる．

 手順61以上のγとuを用いて，次式の係数ηとKを算出する． u＝（（ゾーγ。■）／K）n

 なお，熱膜流速計は，水温の変化などによりγ。，η，Kが変化するので，各々の砕波形式の実験

の前後でキャリブレーションを行って係数を算出した．実験前後で求めた2つの変換式により，各測

定点の流速を別々に計算して測定時刻の順に重みを線形配分し，流速を内挿補間して，その測定点の

流速とした．実験中の水温差は，約0，6℃であり，実験前後で求めた変換式による流速は，約2割程

度の差があった．

1に
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図一5．4．3 熱膜流速計のキャリブレーション方法の概要図

（b）流速方向の反転方法

 円筒型の熱膜流速計は，流速の絶対値のみが測定され，方向は判別できない．そこで，先のビデオ

カメラで測定点側面から撮影し，微細なゴミの移動方向が，波高が最高の時刻を基準として波の1周

期内のどの時刻で反転するかを観測して目安をつけ，その時刻近傍で流速が最小値となる時刻を流速

方向反転の時刻とした．先の変換式の精度が良く，内挿補間が適切であれば，反転時の流速はほぼゼ

ロになるはずである．流速が最小値となる時刻の捜索や反転作業は，流速と同時に測定した波高が最

大となる時刻を基準として，パソコンで行った．反転後に，流速変動と水位変動を，パソコンのディ

スプレイ画面に時系列グラフとして出力し，不自然さのないことを確認した．図一5．4．4に時系列

グラフのハードコピーの例を示す．

（C）乱れ成分の抽出方法

 乱れ成分の抽出方法には，時定数法，アンサンブル平均法，数値フィルター法，波動成分分離法な

どがあるが，各々，特徴を持った抽出法である．これらの方法を実測データーに適用して，乱れ成分

の抽出を行い比較検討を加えたが，ここでは，その結果については省略する．比較検討の結果，本研

究では数値フィルター法を適用したが，適用するにあたり検討した事項と結果を，次に説明する．

 この方法は，一一種のローパスフィルターを数値計算で求めるものであり，乱れ成分を…定の周波数

より高い岡波数の変動であると定義しているが，この方法で波のような周期変動をずる流れに対して
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     （b）巻き波       （c）砕け寄せ液

4．4 流速方向反転の例（2周期分を表示）
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（a）崩れ波

    図一5．

ピ「

乱れ成分を抽出する場合には，幾つかの問題がある．1つは遮断周波数∫上，すなわち，乱れ成分と

周期波成分との限界になる周波数の決定である．これは，∫、の設定値によって，抽出された乱れ特

性が変化してしまうことによる、例えば，乱れ変動と思われるような規模の大きい不規則変動も，

（より低周波数の変動であれば周期変動とみなしてしまうことになる．波動におけるf、の設定法に

ついては明確なものはなく，沖浜帯では，砕波帯に近いほど，また底面に近づくほど大きなスケール

の乱れが発生し，砕波内の乱れスケールも相当大きいことから，測定点に応じて∫上の値を変化させ

る必要がある．そこで，∫。の設定を客観的に行うために，本研究では，流速の測定値を用いてスペ

クトル計算を行い，次の手順でハ，を決定することを試みた．

111｛1

 十■一一；「 一，．11へ

←

㌧

図一5．4．5

千1」

@［   Fl  1ロペ

底面流速のパワースペクトルの模式図

 図一5．4．5は，実際に測定された底面流速変動のパワースペクトルの特徴をとらえた模式図であ

る．このスペクトル形は，波の周期に相当する周波数∫。でエネルギーを得て，ブユ．より幾分大きい周

波数プから高周波数側では，径の大きい渦（周波数の小さい渦）から径の小さい渦（周波数の大き

い渦）に順次エネルギーが補給され，最後に熱エネルギーとして逸散される．この周波数空固におけ

るエネルギー移動の。ascade－downを示すように，f，より高周波数側では一定の勾配を持つ．この勾

配は，いわゆるKolmogorovの局所等方性の慣性領域として知られる一5／3乗則に従っている．

 これらのことを考え，本研究のような周期的波動現象に乱れ成分の分離法を適用すると，次のよう

になる．すなわち，波の流速変動は，波のエネルギー源である周期的変動と乱れ成分の合成であり，

Lより低周波数側を周期波によるもの，∫、より高周波数側を乱れによるものとし，スペクトルの傾

きが変化するLの値を先に示した遮断周波数∫ヵと決定した、本研究の実験条件ではブ、の値は，砕

波帯で5Hz，沖浜帯では3Hz程度であった．実際に計算に用いた∫力の値を表一5．4．3に示す．

表一5．4．3 設計遮断周波数ハの値
               単位：Hz

測定点

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ll 12 13 14 15 16

砕波形式

崩 れ 波 5 5 5 5 5 4 4 4 4 4 4 4 3 3 3 3

巻 き 波 5 5 5 5 5 4 4 4 4 4 3 3 3 3 3 3

砕け寄せ波 5 5 5 5 4 4 4 4 3 3 3 3 3 3 3 3

 数値フィルター法で，乱れを抽出する場合のもう1つの問題は，線形回帰式の項数を何項までとれ

ば充分に近似できるかという問題である．線形回帰式の項数，つまりラグ（lag）数Rの効果をみる

ために，式（5．4．1）で定義される遮断特性をみたものが，図一5．4，6である．
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     州一席          （W）
        P（∫）：ハ以上の高周波数成分を遮断した周期波の流速のスペクトル値

        p（∫）：実測値の生データーのスペクトル値

 図一5．4．6には，波の沖浜帯の例として，測定点8で遮断周波数＾が5Hzの場合と3Hzの場合，

および砕波帯内の突っ込み点の測定点4での遮断特性を示す．これによると，ラグ数が5または10と

小さい場合は，期待したような遮断効果を示さないようであり，50以上であれば一応十分な遮断効果

がみられるが，Gibbs現象も生じている．数値計算上はラグ数が大きくなれば，それに比例して計算

時間も長くなるので，本研究では，最初50で計算を行ったが，周期波成分が多少残り，その周期成分

により乱れ強度が見かけ上，大きくなるという不適切な結果などがみられたので，後に200で再計算

を行った．なお，実際に多数の解析を行ってみると，∫。とRとの相互の影響関係も存在するようで

あるが，これらの点に関しては，本研究では厳密な検討を加えていない．
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（a）測定点8で∫・＝5Hz  （b）測定点8で∫F3Hz  （c）測定点4でL＝5Hz

     図一5．4．6 数値フィルターの遮断特性に及ぼすラグ数の効果の例
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（2）水面波形，底面流速および乱れ成分の周期変化

 図一5．4．7に，砕波帯（測定点1～5）および沖浜帯（測定点6と9と12と16）における水面波

形，底面流速および拍出された乱れ成分の周期変化を示す．砕波点の位置は，崩れ波は測定点5より

沖側4cm，巻き波は測定一点5より沖側20㎝，砕け寄せ波は測定点4より岸側1㎝である．

 これによると，水面波形は，沖浜帯の測定点16では微小振幅波的形状であり，測定点12と9も同様

である．砕波帯に向かう測定点6（崩れ波，巻き波）および測定点6と5（砕け寄せ波）では，波形

の非対称性が顕著となっており，砕波点近傍の測定点5（崩れ波，巻き波）および測定点4（砕け寄

せ波）では，波峯通過時のピークが非常に大きい．これより岸側の砕波帯では，波高のピークは再び

小さくなるが，波形の前後の非対称性，すなわち波形の前傾度は大きくなってくる．

 底面流速は，沖浜帯の測定点16と12と9では，水面波形と同様な形状を示すが，砕波帯に向かうに

っれ，岸沖両方向の流速は共に大きくなり，特に岸方向の流速が急激に大きくなってくる1しかし，

砕波帯内の測定点4と3では，もどり流才／の影響からか，沖向きの流速の方が大きくなってくる．測

定点1と2では，規則波であるにもかかわらず，底面流速は不規則な変動を示している．これらのこ

とから，沖浜帯では岸沖方向の流速変動の振幅がしだいに大きくなると共に岸方向に偏り，砕波点で

岸方向の底面流速が最大となると共に沖方向の底面流速は一時小さくなることが分かる、また，砕波

帯内の突っ込み点，あるいは段波の発生地帯では，岸方向の底面流速が急激に小さくなると共に，沖

方向の底面流速が最大値を示すようになる．また，波打ち帯では，水深が小さいためか，水表面の乱

れが底面にまで及んでいるようである．なお，砕け寄せ波の測定点2と3の流速変動をみると，1周

期のうちに岸方向の流れと沖方向の流れが2回ずつあり，特に測定点2では，顕著に表れている．こ

のことは，ビデオカメラで微粒子のゴミの動きを観察することによっても認められた．
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水面波形・底面流速・乱れ成分（2周期分を表示）

一104一 一105一



 乱れ成分は，沖浜帯の測定点16と12ではかなり小さい．砕波点に近い測定点9と6では，急に大き

くなってくる．砕波点近傍の測定点5と4では，乱れ変動が，あたかも10～15Hzで振動するかのよ

うに表れているが，この原因は不明である．段波の発生地帯の測定点3と2と1では・乱れ変動はや

はり大きいが，砕波点近傍のように10～15Hzの周期変動はみられず，大小不規則な乱れがみられる・

なお，この3つの実験ケースに限れば，周期が2secと大きい砕け寄せ波は，底面流速の岸沖方向変

動は，崩れ波や巻き波と同程度であるにもかかわらず，測定点3と2と1以外の地点の乱れ変動成分

は，非常に小さかった．

（3）底面流速のパワースペクトル

 図一5．4．8に，各測定点における底面流速のパワースペクトルを示す・スペクトル形は・どの砕

波形式の場合も，周期波成分（崩れ液1，0Hz，巻き液0．66Hz，砕け寄せ液0・5Hz）に相当するエネ

ルギー生成領域と，乱れ成分に相当する慣性領域が明確に表れている．

 エネルギー生成領域では，周波数が1．0Hzと大きい崩れ波の場合，倍周波数（2．OHz，3．0Hz，

4．0Hz）のエネルギーピークも明瞭に表れているが，周波数が0．5Hzと小さい砕け寄せ波の場合，倍

周波数（1．0Hz，1．5Hz，2．0Hz，……）のエネルギーピークは不明瞭である．また，水深の深い

沖浜帯の測定点16と12と9では，エネルギーピークは周期波成分のみであるが，砕波帯や波打ち帯で

水深が浅くなるほど，倍周波数のピークが明瞭となってくる．これらのことは，底面流速の生の記録

を示す図一5．4．7では明らかでなかった．このエネルギー生成領域のエネルギーレベルは・沖浜帯

から砕波点にかけて徐々に大きくなり，砕波点で一番大きい．その後，砕波帯内で徐々に減少し，寄

せ波柑の汀線近くでは，慣性領域との区切りが不明な程度にまでエネルギーレベルは落ちている．

 慣性領域では，三種類の砕波形式とも全ての測定点で一5／3乗則が成立している．乱れ成分であ

る3～5Hz＜！のエネルギーレベルは，沖浜帯から砕波帯にかけては若干大きくなるものの，ほ

とんど変化はない．3Hz＜∫＜5Hz程度の比較的周波数の小さいエネルギーレベルは，砕波帯で

増加しているが，これは，先に述べたように，砕波帯に入って周期波成分のエネルギーレベルが下る

が，この周期波成分のエネルギーが，比較的渦径の小さい，すなわち周波数の大きい乱れに移行した

ものと思われる．なお，崩れ波と巻き波では，測定点9から測定点3にかけての区間内で，特に，沖

浜帯から砕波点にかかろうとする測定点6と5において，15Hz付近に強いエネルギーピークが表れ

ている、これが，水理学的な特性によるものか，あるいは測定装置の特性によるものか不明である．

また，30Hz＜fにおいて，若干勾配が穏やかとなっている．これも，熱エネルギーとして散逸され

る領域である粘性領域に相当するものか，あるいは熱膜プローブの雑音や電圧アンプの雑音によるも

のか不明である．

 これらのことから，斜面の底面から発生する乱れは，沖浜帯から砕波帯や波打ち帯にかけて若干増

加するものの，底面流速変動の急激な増加ほどは増加せず，砕波帯では砕波による段波によって生じ

る大規模渦により，3Hz＜∫＜5Hz程度の低周波数の渦径の大きい乱れが底面にまで到達するも

のと思われる．このことから推定すると，沖浜帯の砂粒子の移動に乱れが影響するとすれば，底面の

粒度あるいは砂漣によって，どの程度の乱れが生じるかを把握、することが必要である．また，砕波帯

の砂粒子の移動に乱れが影響するとすれば，砕波による波面崩壊により，どのような機構で高エネル

ギーの乱れが底面にまで持ち込まれるかを把握することが必要である、
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        図一5．4．8 底面流速のパワースペクトル

（4）底面流速変動の空間分布

 沖浜帯では，底面砂粒子は，岸側へ掃流され，沖側へは渦によって浮流されて移動する．岸側へ移

動する要因としては，流速変動の岸方向への偏寄りや，岸方向への質量輸送が影響することが知られ
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ているが，浮流の影響についての評価には，沖浜帯に生じる砂漣の成因を明らかにする必要があろう・

砕波帯では，砂粒子は沖側へ掃流される区間と岸側へ掃流される区間があるが，砕波による砂粒子の

巻き上げが大きく，沈降時の流速の岸方向成分との関連が強い．波打ち帯ではsheet－nowの層状に砂

粒子が移動すると言われている．これらのことから，底面付近の流速変動の空間分布について考察す

ると，次のようである．

 図一5．4．9に，底面流速変動として，Euler流速（定常流速），Lagra㎎e流速（質量輸送速度）

および乱れ強度の空間分布を示す．横軸は，静水汀線から砕波点までの距離x・で無次元表示されて

いる．Eu1cr流速および乱れ強度は20波分の平均値であり，Lagra㎎e流速はポリスチレン粒子5個分

の1周期問の平均値である．これによると，崩れ波と巻き波のEu1er流速は，沖浜帯から砕波点にか

けては，ほとんど無視できるほど小さいが，砕波帯内では沖方向に強い流れがある・砕け寄せ波では，

砕波帯内での沖向き流れは非常に小さい．Lagrange流速は，Euler流速とは異なり，沖浜帯でも流速

が存在し，沖浜帯では岸に向かうほど岸方向の流速が増大するが，砕波帯内では大きな沖方向流速と

なっている．砕け寄せ波では，砕波帯内の沖向き流れは，崩れ波や巻き波と比較して小さい．乱れ強

度をみると，沖浜帯のx／X、＞2ではかなり小さく，砕波点に向かい大きくなっている・乱れ強度が

一番大きいのは，三種類の砕波形式共に，砕波帯内の段波の形成地帯となっている．
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（5）水面波形および底面流速の非対称性の空間分布

 水面波形の非対称性の指標として，波峯高と波谷高を示したものが図一5．4，10（a）である．こ

れによると，崩れ波の沖浜帯では波峯高と波谷高は同程度であるが，砕波点近傍の測定点5と4で波

峯高が急に大きくなり、そ才1より岸側では再び同程度となる．周期の長い砕け寄せ波では，波峯高と

波谷高の非対門，性は沖浜帯から既に表れ，砕波帯内ではより非対称となっている．巻き波は，その中

問である．図（C）には波形の前傾度が示されているが，図（a）と同様な傾向である．

 底面流速の岸沖方向の最大値を示したものが図（b）である、これによると沖浜帯の沖側と波打ち帯

では岸沖方向が同程度であるが，沖浜帯の声よりから砕波点にかけては，岸方向の流速の最大値は非

常に大きくなる．特に巻き波は，この区間の岸方向流速の増加が著しい．このピークは砕波点で生じ

るが，砕波点ではどの砕波形式とも，一旦は沖方向最大流速が小さくなる．この理由は不明であるが，

移動床では，この区間にBarやStcpが発生するのであるが，このことが何らかの影響を与えること

も推定される．図（C）には，前傾度で定義した波形と流速の岸沖方向の向きの割合を示す．図中に示

した波形の前傾度と同様な性質を示すが，波峯の場合の流速は岸向き，波谷の場合の流速は沖向きと

いう微小振幅波とは多少異なり，波谷の場合でも岸向きの流速が残るようである．このことは，流速
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は波形ほど非対称ではないということである．底面流速のskewness－factorを示したものが図（d）であ

る、ただし，ここで定義した値は，定常流速成分を差し引いた底面流速変動を用いて計算してある．

これによると，やはり砕波点をピークに岸側に非対称となっている．波打ち帯では，崩れ波と巻き波

のskewness－factorはゼロに近いが，砕け寄せ波ではかなり大きい．砕け寄せ波では波高の非対称性が

大きかった図（d）と一致する．

数などは，Eu1er流速の2乗値に比例しているため，方向を考慮してul ulと定義した値が示してあ

る．ここに，口はEuler流速である．

 Lagrange流速は，氷粒子より若干重い比重1．03で径3mmのポリスチレン粒子の運動軌跡を追跡する

ことにより求めた．

5．4．3 底面砂粒子の移動

 先に，表一5．4．1に示した三種類の砕波形式に対して，図一5．4．1に示した海浜断面における16

個所の測定点で，底面近傍の流速を測定した結果について考察した．ここでは，先に得られた結果が，

底面砂粒子の移動に対してどのような関連があるかを比較検討するために，表一5．4．1と全く同じ

造波条件で実験を行い，同じ16個所の測定点で，砂粒子の移動を追跡して，総合的な考察を行う．

（1）解析方法

 砂粒子の移動の様子は，ビデオカメラで撮影したテープを，テレビ画面にコマ送りで再生して調べ

た．なお，ビデオ画像には，ビデオタイマー（㈱朋栄社製，VTG－33）により，1／100secのタイマ

ーを重ね合わせた．このため，0．01secごとの経過時間が表示されているので，画面をコマ送りにす

ることにより，波の1周期内のどの時刻であるかが分かる．1周期の開始時刻は，底面流速の測定時

に，波高変化も同時に記録してあるので，これにより波峯通過時刻を底面流速変動の開始時刻とした．

波峯通過時刻の捜索は，自動的にパソコン内で処理した．砂粒子移動の整理もこれに合わせ，画面で

波峯通過時［州をチェックして，これを1周期の開始時刻とした．

 また，今回使用したビデオデッキのコマ送り速度は，20回／secであり，1コマずつ停止することも

できる．実際には，波峯通過時を開始時刻として，4コマ目ごとに画面を一時停止にして，注目して

いる砂粒子の移動軌跡を，テレビ画面に張り付けた透明ビニールシートに写したので，0．2secごとの

移動位置をプロットしたことになる．砂粒子の位置は，斜面に5cm間隔の格子を書き入れ，これによ

り測定した．また砂粒子は，岸沖方向に往復しながら移動するので，図一5．4．1に示した測定点近

傍で5個の砂粒子が往復している画面を選び，砂粒子を5個共に追跡して軌跡をトレースした．なお，

撮影画面の大きさは，画面横幅が水路長35cmとなるように，ビデオカメラ撮影時に，遠近調整を行っ

ている．

（2）砂粒子移動の周期変化および底面流速の周期変化

 図一5．4．11～図一5．4．13は，底面でのEuler流速，Euler流速の2乗値，乱れ成分および

Lagrangc流速など，砂粒子移動の要因となると思われる変動値が，砂粒子の移動量とどのような関連

があるかをみるために，各々，崩れ波，巻き波，砕け寄せ波における1周期間の変動値と移動量を示

したものである、ここで，Eu1cr流速は，岸方向が正と定義してある．乱れ成分は，このように定義

したEulcr流速から周期波成分を差し引いた値と定義してあるので，岸方向への突出分が正，沖方向

への突出分が負となる．また，物体に作用する流体力，あるいは底面に作用する摩擦応力，Shields
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 砂粒子の移動の追跡は，表一5．4．2に示した5種類の砂粒子について行った．図一5．4．11～図

一5．4．13には，4㎜球状粒子と2㎜角状粒子の移動のみが示されているが，他の砂粒子の移動の

様子はテレビ画面で目視観察してある．

（a）ポリスチレン粒子の移動の周期変化

 図一5．4．11～図一5．4．13によると，ポリスチレン粒子の移動は，沖浜帯では先に定義した波
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の1周期の開始である波峰通過と共に岸方向に移動し，亡＝0．3τ程度で沖方向に転換し，亡＝0．8丁

程度で，再び岸方向に転換するという繰り返しである．ただし，沖浜帯の測定点16では，岸方向への

移動時間が一〇。2T＜亡＜0．3Tと，1周期の半分であったが，砕波点に近づくにつれて一0，2T＜

亡＜0．2Tと短くなり，波峯通過時の岸方向移動量も大きくなる．これは，Euler流速の岸沖方向の
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         （巻き波の波峯から波峯への1周期間）

底面流速変動とポリスチレン粒子および砂粒子移動の周期変化 図一5．4．13

       （砕け寄せ波の波峯から波峯への1周期間）
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向きの逆転時刻とほぼ一致している．砕波帯内では，崩れ波と巻き波の場合，測定点4と3で，砕け

寄せ波の場合は，測定点2で，岸向き移動の時間が一0．l T＜亡＜O．2Tと短いため，その分，沖方

向への移動量が大きい．

（b）4㎜球状粒子の移動の周期変化

 4㎜球状粒子の動きは，砕波形式により異なる．崩れ波では亡＝0．1T程度の時間差があるが，ポ

リスチレン粒子の動きと良く似てる．ただし，斜面による重力効果のためか，若干，沖方向へ寄りぎ

みである．例えば，沖浜帯でのポリスチレン粒子は，岸方向への周期運動をしながら，全体的に岸方

向に移動しているのに対し，4㎜球状砂粒子は，岸沖方向への周期運動をしながら，全体的に重力効

果により沖方向へ移動している．以上のような移動パターンのうち，図一5．4．14に示すように，

1周期終了後に岸方向に移動したものを移動パターンA，沖方向に移動したものを移動パターンBと

称することにする．

 巻き波では，測定点11より沖側と突っ込み点の測定点4では，崩れ波の移動パターンBのように，

ポリスチレン粒子の動きに追随するような岸沖方向の移動をしているが，測定点10より岸側では，突

っ込み点の測定点4を除き，2㎜角状粒子の動きと同様に，波峯通過時に一旦岸方向に動いた後は，

そのまま停止する移動パターンCを示している．また，波峯通過時の移動距離は，2㎜角状粒子と同

程度であった．

（c）2㎜角状粒子の移動の周期変化

 砂粒子の動きをみると，2㎜角状粒子は，沖浜帯の測定点14（崩れ波），測定点13（巻き波），測

定点9（砕け寄せ波）より沖側では，全く移動しなかった．それより岸側では動き始めるが，Eu1er

流速の岸方向や，ポリスチレン粒子の運動方向との関連性は全くみられない．波峯通過時に，一旦は

岸方向に移動した後は，そのまま停止したままである．波谷通過時には，Eu1er流速やポリスチレン

粒子の運動が沖向きになるにもかかわらず移動しない．このことは，砕波帯についてもみられ，特に

測定点4（崩れ波，巻き波），測定点3（砕け寄せ波）では，波谷通過時には，Euler流速やポリス

チレン粒子の移動速度が，波峯通過時の沖向きの速度よりも大きいにかかわらず移動していないが，

これらのことは，興味深い現象と思われる．また、岸方向の移動量は，Eu1er流速の岸方向最大値の

2乗値に比例しているようである．なお，以上のような移動パターンを，図一5．4．14に示すよう

に，移動パターンCと称することにする．

波峯通過時亥1」t二1∫〕T

11

到達、点     到達点             到達点

波峯通過時刻一＝O∫〕T
          lH発点
          パターンA

庁

阿

 出発点      川発一点

パターンB       パターンC

      （波峯通過時から次の波峯通過時まで）

図一5．4，14 1周期問の砂粒子の移動パターン

（3）砂粒子の移動速度の空間分布

 図一5・4・15は・表一5・4．2に示した砂粒子が，波の1周期で移動した岸沖方向の距離を周期で

除した値の空間分布を示す．

 崩れ波では・2㎜角状粒子は岸向きに移動しており，砕波点の移動距離が一番大きい．ビデオ画面

で観察したところでは，全て移動パターンCであった．4㎜球状粒子は，沖浜帯の砕波点寄りと波打

ち帯は，移動パターンAであったが，段波の発生地帯と沖浜帯の片寄りは，移動パターンBであったI

偏平粒子は，7㎜と5㎜共に移動パターンCであり，移動量は砕波点が一一番大きい、

 巻き波では，2㎜角状粒子は崩れ波と同様に移動パターンCであった．4㎜球状粒子は，この図で

みる限り，崩れ波の4㎜球状粒子と同じ移動量であるが，沖浜帯の砕波点寄りの岸方向移動パターン

は，崩れ波では移動パターンAであったのに対し，巻き波では移動パターンCであった．7mmと5mm

の偏平粒子は，移動量も移動パターンも，崩れ波と同様であった．

 砕け寄せ波では，砂粒子の粒径や形状が相当異なるにもかかわらず，全て移動パターンCで移動し，

しかも，移動速度の空間分布とその量も近い値であった．
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（b）巻き波        （c）砕け寄せ波

砂粒子の移動速度の空間分布

（4）砂粒子の移動速度に対する水面波形と底面流速の空間分布との関係

 先に，底面流速移動の空間分布，および水面波形と底面流速の非対称性の空間分布を示したが，こ

のような波の諸条件と底質砂粒子の移動が，どのように関連しているかを，図一5．4．9と図一5．4．

10および図一5．4．15を比較して検討する．これら三種の図を比較して，一見して分かることは，

沖浜帯と砕波帯とでは移動要因が相当異なるということである．

 沖浜帯では，質量輸送速度，乱れ強度，水面波形の非対称性および底面流速の非対称性は，どれも

沖から岸に向かうにつれて値が大きくなっており，これに対応するように，砂粒子は岸向きに移動量

が増加している．しかし，定常流速はほぼゼロのままである．なお，移動パターンBで移動する崩れ
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波と巻き波の4㎜球状粒子には，別の要因，おそらくは重力の効果が大きいものと思われるが，どう

いう条件の場合に効果が大きくなるかは不明である．また，乱れ強度の影響が考えられる．

 砕波帯では，質量輸送速度と定常流速は，沖向きの大きな値を持つ．水面波形の非対称性と底面流

速の非対称性は次第に減少しているが，沖向きにはなっていない．乱れ強度は，砕波帯で強い値を持

ち，質量輸送速度と定常流速が沖向きの最大値を持つ位置と同じ位置で，最大値をとる．砂粒子の移

動は，崩れ波と巻き波の4㎜球状粒子は質量輸送速度と定常流速のように沖向きであるが，それ以外

では，水面波形の非対称性や底面流速の非対称性と比例して移動している．

 波打ち榊；では，実験した区間が短く，測定点が少ないので，明確には分らないが，沖浜帯の仲より

の区間と同様な傾向を示した．

（5）砂粒子の移動速度と波の特性との相関

 図一5．4，16と図一5．4．17は，砂粒子の移動速度が波の特性のうち，どの因子によって決めら

れるかをみるために，相関関係を整理したものである．これまでに考察して得られた結果を参考に，

底面流速の変動値の代表として，Lagrange流速を選び，底面流速の非対称性を示す因子の代表とし

て，Eu1cr流速のskewness－factorを選んだ．図中には，2㎜角状粒子と4㎜球状粒子の実験ケースが

示されている．

パターンB

4㎜1

球
状

粒
うニ パターンB

3㎝／s

パターンB

2mm
角

状
粒
手

一4

パターンB－2

一4

3㎝／s

3cm／s

一4

一4

㎝／S

ド

（a） 崩れ波       （b） 巻き液

3cm／s

    ←一‘一一一一一一一十i一一一←一一一一1
3cm／s  －2 ■       3cm／s

一4

（C）砕け寄せ波

       （縦軸はLagrange流速，横軸は砂粒子の移動速度）

図一5．4．16 砂粒子の移動速度とLagrangc流速との相関関係

 図一5・4・16は・横座標が砂粒子の移動速度，縦座標がしgrange流速であり，各々の座標の正方

向が岸向きの速度，負方向が沖向きの速度であり，！周期問の平均値である．これによると，2㎜角

状粒子では，いずれの砕波形式の場合も，第1象限と第4象限にあり，観察によると，移動パターン

Cであった．なお，第4象限の分は砕波帯の砂粒子であった．4㎜球状粒子の場合は，崩れ波では4

つの象限に散らばり，第1象限と第4象限は移動パターンAであり，第2象限と第3象限は移動パタ

ーンBであった．巻き波の場合も4つの象限に散らばったが，第！象限と第4象限は移動パターンC

であり，第2象限と第3象限は移動パターンBであった．砕け寄せ波の移動は，2㎜角状粒子の場合

と同じく第1象限と第4象限のみであり，移動パターンCであった．以上のことを整理すると，2㎜

角状粒子の移動には，沖浜帯と波打ち帯ではLagra㎎e流速は大きな支配因子となるようであるが，

砕波帯では，別の因子を想定する必要がある．また4㎜球状粒子の移動因子は，より複雑であり，

Lagrange流速が移動因子となるのは，砕け寄せ波の沖浜帯と巻き波の沖浜帯の岸寄りのみであった．

 図一5．4．17は，縦座標がEuler流速のskewness factorをとってある．横座標の次元は速度であり

縦横の次元が異なるが，ここでは定性的な関係を議論する．これによると，2㎜角状粒子では，いず

れの砕波形式も第1象限に存在し，かつ，移動パターンCであり，流速の非対称性が移動因子として

適切なことが分かる．4㎜球状粒子では，崩れ波と巻き波は、第1象限が移動パターンAとC，第2

象限が移動パターンBとなっている．砕け寄せ波では，全て第1象限に存在し，移動パターンCとな

っている．以上のことを整理すると，流速の非対称性は，2㎜角状粒子のように粒径の小さい場合，

あるいは砕け寄せ波のように波形勾配の小さい波の場合には，適切な移動因子と言えるようである．

4㎜球状粒子のように粒径が大きくなると重力の影響が大きくなるようであり，このほかにも，底面

の粒度，あるいはもっと大きなスケールの砂漣，BarおよびStepなどの地形的要因が大きくなるよ

うに思われる．
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図一5．4．17 砂粒子の移動速度と底面流速のskewnessfactorの相関関係
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5．5 結 語

 浅海域における砕波帯の流速場は，砕波に至るまでの区間については，流速分布や乱流構造などが，

現在，かなり詳細に解明されている．しかし，底質移動の大きい砕波点より汀線側の内部機構につい

ては，流速測定の困難性から定性的な説明が主なものとなっているようである、5．2では，画像処

理による測定法を用いて，これまで余り測定されていなかった砕波時の気泡混入領域の流速場を，定

量的に明らかにすることができた．これにより，巻き波の突っ込み時刻では，水塊は前方と上方向に

飛び跳ねると同時に，斜面を下る戻り流れもあることが分かった．また，突っ込み後のせり上がり時

刻では，せり上がり先端の流速が非常に大きいことや，せり上がり先端の気泡塊へのエネルギー供給

がないことが分かった1

 5．3では，浅海域における砂漣上の波動境界層の流況計算を，離散渦法を用いて行なった．解析

例は，波高の大きな微小振幅波に対して行なったが，乱流域での離散渦法の適用性が認められた。計

算された流況は，渦の放出モデルが追加されたことによって，剥離せん断層が明瞭に表われている．

しかし，流速方向の反転時に生じる渦は再現されたものの，砂漣背後に形成される組織的な剥離渦の

形成を再現するには至らなかった．これは，境界層内の渦度を非定常に放出させることにより剥離渦

を表現するモデルでは，現在のところ放出渦の取扱い方法が明確でないことによることが考えられる。

渦を砂漣頂部のどの位置から放出させるかについては，一様流とは異なって，波動場では主流の流速

が大きな振幅で正負に変動することにより，剥離点が常に変動しているために，渦を放出する時刻ご

とに，剥離点の位置を，逐次，境界層方程式を解くことによって決定する方法を導入する必要がある

ようである．

 5．4では，浅海域における底質移動の重要な要素である底面流速を，固定床の一様勾配斜面によ

る砕波の実験を行い測定することができた、これによると，沖浜帯，砕波帯および波打ち帯における

底面流速変動の特性は，各々，相当異なることが分かった．沖浜帯内では，波の浅水変形による非線

形性が増し，その結果，氷粒子の質量輸送が強く行われ，また岸沖方向の非対称性も大きい．砕波点

付近でこれが最大となり，砕波帯内では質量輸送の方向が沖向きに転向するのに対し，非対称性は，

やはり岸方向に大きいことが分かった．

 砂粒子’移動に関しては，これらのことが大きく影響を与え，沖浜帯と砕波帯では移動機構が異なる

ようである．底面流速の変動特性に加え，砂粒子の粒径の大小，あるいは形状によっても，移動軌跡

が異なるが，これらは三種類の移動パターンに分類されることが分かった．
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第6章 浅海域における不規則波の波高変化の内部機構

6．1 緒 言

 浅海域砕波帯における海岸構造物に作用する波力や砕波帯の乱流現象の解明，あるいは砂浜海岸に

おける海浜変形過程の予測や底質移動など，海岸工学上の諸問題を解決するために，造波水槽による

波の変形特性に関する実験が行われるが，支配因子の単純化や実験の簡略化のために，現在のところ

規則波による実験が行われることが多い．しかし，現実の波浪は不規則な波の連なりであり，砕波帯

内外における波形変化は，規則波のものとは異なる．例えば，移動床斜面の水槽実験結果から海浜形

状の分類法が提案されているが，現実の海浜地形とは異なる区分も指摘されている．この原因として

は，規則波は砕波点が固定されるのに対して，不規則波は砕波帯の中で徐々に波高減少，つまりエネ

ルギーが損失されるためと思われる．水槽実験では，造波装置によって水槽内に波を発生させるが，

現地波浪は本来不規則なものであり，これを有義波や最大波などの代表波によって表わされる規則波

として取り扱い，外力を決定してきた．しかし，波浪の不規則性が及ぼす影響や，統計的代表波の持

つ物理的意義が不明確であることから，近年，水槽実験においても現地波浪と同様な特性を持つ不規

則波を発生させることが試みられている．

 実験室内において不規則波を発生させる方法は，大別して，風洞水槽による方法と，造波板を不規

則波形信号によって駆動させる方法の2つがあるが，6．2では，後者の方法で，不規則波を発生さ

せるシステムを構築する方法と，その適用例を検討した．システムの構成は，全てマイクロコンピュ

ーターを利用している．6．3では，砕波帯における不規則波の波高変化に関した統計的性質を明ら

かにすることを目的に，2次元造波水槽によって不規則波を発生させて，波別解析法およびスペクト

ル解析法により検討を行う．波別解析法では，水深減少に伴って不規則波の波高や周期の頻度分布が

どのように変化するか，あるいは，波高，周期，平均水位および波の総エネルギー量などが，浅水変

形によりどのように変化するかを明らかにする．スペクトル解析法では，浅水変形により，不規則波

の波高のパワースペクトルが，どのように変化するかを明らかにし，規則波との比較を行う．

6．2 不規則波の造波およびデーター処理のシステム

6．2．1 海の波の理論スペクトル

（1）理論スペクトルの代表例と相互関係

 不規則波の大きさは，有義波などの代表波を用いて表わされるが，その性質をさらに詳しく表わす

ためには，パワースペクトルの概念が使われる．これは不規則波を，周期が異なる無数の正弦波の和
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として考え，各正弦波のエネルギーが周波数に対してどのように分布しているかを表わしたものであ

る．これまでに提案された理論スペクトルのうち，主なものを，年代順に表一6．2．1に示した3卜川．

初期に提案された①②③④⑥は，外洋の発達した海洋波の観測結果をもとに波の実測値を整理し，海

洋波の予報など実際的利用を目的に提案されている．その後に提案された⑤⑦⑧⑨⑩⑪⑫は，実験室，

湖，湾内および海洋などにおける発達中の風波の測定を行って，スペクトル特性を精密に調べてパラ

メーターを決定している．また，⑫は，うねりの成分も含んだ双峯形を表わしている．

表一6．2．1 これまでに提案された代表的な理論スペクトル

①Neuma㎜（1953）

③Darbyshire（1963）

④Bretshneider（1963）（1968）

⑥Pierson－Moskowitz（1964）

⑨光易（I型）（1968）

⑩光易（風洞）（1973）

⑪鳥羽（1973）

⑫越智とHubb1e（1976）

修正一一一→②Ro11andFischer（1956）

一修正→⑤Bretshneider一先易（1970）

I修正 k続凧1170）

（2）理論スペクトル形の分類

 これまで，風波のスペクトルの具体的な表現式として，表一6．2．1に示したように，非常に多く

のスペクトル形が発表されているが，それらの多くは次のような形式に整理することができる．

     E（∫）一々1’∫■”’・・p（一ん・・∫一π）               （6．2．1）

ここに，κはスペクトル値，∫は周波数，mとηは固有な係数値，k，と女、は波高・周期・風速・重

力加速度などの関数である．式（6．2．1）．におけるmとηの値およびk、とk、の内容は，提案者により

少しずつ異なっている．

 造波水槽内に所要の統計的特性を持った不規則波を造るためには，式（6．2．1）のうち，mとηの値

およびピーク周波数f、が必要となるが，ヂ、は次のように決まる．まず，式（6．2．1）を周波数fで偏

微分すると，

     ∂亙（∫）
        一々1・∫一㎜一’・｛一m…んプ∫一局｝…p（一々・・プ＾）        （6．2．2）
      ∂∫

となる．スペクトルのピークでは∂E／∂∫＝0であるから，式（6．2．2）より，

          1ル
     ルー（青わ）         （σ・・）

となる1また，式（6．2．1）は，ピーク周波数f、およびスペクトルのピーク値E（∫、）を用いて正規化

すると，次のようになる、

     ・（1）一肌）・（÷）…・峠（1一（千）一））     （舳）

 実際に式（6．2．4）を利用して不規則波形を作るには，E（∫、）＝1．0として数値計算を行い，不規則

波形をDA変換して電圧変動として出力するときに，一定の値を乗じて増幅あるいは減衰させて制御

装置へ入力させる・入力の最大値は，フルスケールの電圧値（例えば±5volt以内）に調整する．

 以上のことから・これまで数多く提案されている理論スペクトルの形状も，造波装置に入力する不

規則波形を数値計算により作成する観点からは，係数mとηの値のみによって分類される．表一6．2．

2は，mとηの値に注目して，理論スペクトルを整理したものである．

表一6．2．2 理論スペクトル形の係数

理論スペクトル アη η

①Neumam 6 2

②Ro11とFischer 5 2
』 ■                     ■ 1一

③D・・by・hi・・ 7 2

L1 L 一    ■

④Bretshneider 5 4
■    L

⑤Bretshneider一先易 5 4
⊥

⑥Pierson．Moskowitz 4
■

⑦光易（I型） 5 4

⑧JONSWAP 5 4：ピークが大きい

⑨光易（I型） 5 ∫、の前後で変化

⑩光易（風洞） 5 ∫、の前後で変化

⑪鳥羽 4

⑫越智とHubble 4

6．2．2 任意のスペクトル形を持った不規則波の数値シミュレーション

（1）不規則波のシミュレーション法

 不規則波のシミュレーション法は，大別するとアナログ的発生方法とデジタル的発生方法があるが，

後者は次の2つの方法に大別される．

 （a）フーリエ成分の重ね合せによる直接計算法

 （b）応答関数による方法

 上記のうち，（a）の方法は，不規則波を各々の角周波数ωあるいは周波数∫を持ったフーリエ成分

の重ね合せと考え，重ね合せの割合を一様乱数により決める方法である、（b）の方法は，一様乱数に

応答関数を掛け合わせて不規則波を得る方法であるが，この応答関数を求める方法として，（b．1）

スペクトル因子分解による方法，（b．2）数値フィルターによる方法，（b，3）自己相関関数による方

法などが提案されている．

（2）造波特性関数

 造波板を動かし，水槽内に波を発生させる場合，波の周期によって造波板の振幅θと発生波高〃の

比が異なる．このため，発生波の期待スペクトルE（∫）を周波数によって修正した駆動波形スペクト

ルE。；（∫）を造波信号として入力しなくてはならない．
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 線形システム理論によれば，これらには次式の関係が誘導される川．

         E（∫）
     亙G（∫）目                                       （625）
         F2（∫，ん）

ここに，F（戸，わ）は造波特性関数と呼ばれ，速度ポテンシャル理論により，ピストン型の造波機構

では，次式のように誘導される、

         〃  4sinh2（2π〃ム）
     F（∫，ん）＝＿＝                                                      （626）
         2・4πん／五十・i・h（4切／ム）

ここに，わば水深，Lは波長である．式（6．2．6）は，短周期（高周波数）で波長の長い波は造波効率

が悪いことを示している．なお，右辺を見ると，造波特性関数は水深みと波長Lの関数となっており，

周波数／が陽に表れていない．しかし，次の微小振幅波の分散関係式より，周波数∫と波長Lの関係

は決定される．ここに，Tは周期である．

     ムー近t。。・2肋， ∫一ユ         （…）
       2π   ム       r

（3）数値シミュレーション法

（a）フーリエ成分の重ね合せによる直接計算法13〕一川

発生させようとする不規則波X（亡）を，位相の不規則な非常に多くの周波数の重ね合せとみれば，

x（亡）は，その複素フーリエ成分X（ω）を用いて，次式のように表わされる．

     ・（1）一∫。X（ω）・・’ω’・・ω一∫回1X（ω）1・・’（ω州・・ω      （・・…）

ここに，ωは角周波数，θ（ω）はO≦θ（ω）≦2πの一様乱数である．

 スペクトルS（ω）とx（亡）の複素フーリエ成分とは，次式の関係がある．

∫（ω）一｝聰・2πX（ωタガ（ω）・

ここに，＜＞はアンサンブル平均である．式（6．2．9）より次式が得られる．

     lx（ω）1一π

 式（6．2．10）を式（6．2．8）に代入すると，次式となる．

（6．2．9）

（6．2，10）

     川一∫1再・・州ω））・ω        （σ・11）

 式（6．2．l1）の積分を離散化するにあたり，cosω亡が2πの周期関数であること，また，偶関数で

あることを考慮すると，次のようになる．

        〃     ・（1）一・Σ凧．…（而．州      （σ・1・）

ここに，而＝（ω止十ω止．1）ノ2， ムω止＝ωムーωパ1，θ北＝θ（ω），

              ω止はωの正の有義区間（o，加／（2・ムτ））内の任意の内点である．

 角周波数ωのかわりに周波数∫と㎝e－sidedスペクトルE（∫）を用いれば，式（6．2．12）は次のよう

になる．

        〃
     叶Σμ（∫1）’ム∫パ。os（2π’∫パ「十θ・）      （6ユ13）

ここに， ω々＝2π∫止である。

（b）応答関数による方法川

 応答関数により不規則波形をシミュレートする方法は，線形システムの入出力関係式に基づいてい

る．図一6．2．1の線形システムにおいて，正向きおよび逆向きのインパルス応答関数をゐ（τ）およ

びg（τ）とすれば，入力X（亡）と出力y（亡）の間には，次式で示す関係がある．

X（亡）

ゐ（τ）一一一＞正

y（亡）

     負÷一一一g（τ）

図一6．2．1 線形システムヘの入出力

     ツ（C）一∫。ん（τ）’・（C一τ）’加            （6・2・1・）

     ・（C）一∫、9（τ）’・（C一τ）’aτ            （6・2・15）

ここに，τは時間遅れである．図一6．2，1と式（6．2．14）および式（6．2．15）は，不規則波の発生とい

う立場からは，次のように対応している．

      x（c）： 白色雑音（一様乱数）

      γ（c）： 不規則波の波形

 式（6．2．14）を，角周波数領域で示せば，次式となる．

     ∫（ω）一1H（ω）12州ω）            （6．2．16）

ここに，5（ω）はy（亡）のスペクトル（具体的には海の波の期待スペクトル），S。、（ω）はx（亡）の

スペクトル（＝C㎝Sし），H（ω）はシステム関数である．また，システム関数H（ω）は，次式のよう

にインパルス応答関数のフーリエ変換である．

     H（ω）一∫一。。ん（C）．・札ゴω            （6・2・17）

 以上のように，応答関数により不規則波をシミュレートするためには，式（6．2．16）を用いて期待ス

ペクトルからシステム関数を求め，次に，式（6．2．17）からインパルス応答関数を求め，これを用いて

式（6．2．14）により乱数値を乗じて，時間軸上で総和すればよい．具体的に，この応答関数を誘導する

手順としては，次のような方法がある．

（b．1）スペクトル因子分解による方法15〕

 この方法は，Neumamスペクトルを持つ不規則波のシミュレートを行う方法であり，スペクトル

形を近似式で表わし，因子分解を行って周波数応答関数を求めている．このため，風速などの現実の

海上における諸条件に対応する不規則波を発生させることができるが，小規模な実験施設に用いる波

形としては，周期が大きくなる．この方法によって求めた周波数応答関数を式（6．2．17）に代人すると，

インパルス応答関数は次式のようになる．
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ん（c）

 πC。〃σ2。
＝す7（・。・）

｛

  1      1（一一）”I3        ‘n－1
 ∫  （・一1）1

・三⑰岩（告γI1）叶け／・云（t・・） （6．2．18）

（b．3）自己相関関数による方法16〕一川

 この方法は，線形システム論に基づき応答関数を求め，式（6．2．14）により不規則波を出力する方法

であり，正の方向の応答関数ゐ（τ）を求めるために，負の方向の応答関数g（、）との関係から求めて

いる．このg（τ）は，不規則波の自己相関関数r（τ）から求めることができる．また，、（、）は，不

規則波の期待スペクトルS（∫）から，Wiener－Khinchineの法則より求めることができる．

一〇                    （t・0）

白色雑音（一様乱数）をη（亡）とすれば，式（6．2．18）を用いてNeumamスペクトルを持つ不規則

波形は，次のようになる．

     州一∫，ん（τ）．・（1一τ）’aτ

式（6．2．19）を離散化すれば，次のようになる．

     ツ（j・〃）一Σん（m・ム。）・〃（j－m）・〃

         〃Io

                   （6．2，19）

mはずらし幅である．

                   （6．2．20）

（b．2）数値フィルターによる方法13〕

 式（6．2．14）の応答関数わ（τ）について，フィルターの設計を容易にするために，物理的に実現可能

な系の条件であるわ（τ）＝O（τ＜0）を取りはずし，離散化近似系に直すと，次式の数値フィルター

（∂。，∂。リ，…・・，∂。，…・・，∂。）と乱数列（X、，。，X、。。一、，…・・，X。，…・・，Xj、）

によって，不規則時系列y、が得られる．

     女ψ㍍ll）；lll∴∵）／ （一）

 式（6．2．14）と式（6．2．21）を比較すれば，数値フィルター∂。と応答関数ゐ（τ）の関係は，次のよう

である．

        〃
     乃（τ）一Σαパδ（τ一〃・〃）                      （6．2．22）

        ＾一一〃

 式（6．2．17）に式（6．2．22）を代入すると，H（∫）と∂、の関係が決まる．また，式（6．2．16）より

〃（∫）とS（∫）の関係が決まるから，最終的に数値フィルターは，次のように求まる．

     ・・一r河・…（・πア・舳）・〃        （・．・．・・）

これらをI整理して離散化すると，次式が得られる．

     ツ（～’”）一ん（0’ムご）’x（f－0）’〃十・Σん（〃・ムf）・x（ゴー〃）・〃            （6・2・24）

                  π■1
ここに，

     ノ1（・’外2Σπ・…（・π＾1…岬      （・・…）

6．2．3 システム構成

（1）造波装置の系統

 本研究で造波の対象としている実験施設は，福井工業高等専門学校環境都市工学科に設置された長

さ26m，幅0．6m，高さ0．8mの一部両面ガラス張りの2次元造波水槽である．造波機構はピストン型

であり駆動機構は油圧シリンダーによる．制御装置内の関数発生器により規則波を発生させることも，

また・端子から波形信号を入力し，不規則波を発生させることもできる．造波装置の系統を図一6．2．

2に示す．また，システムの操作フローを図一6．2．3に示す．

油圧シリンダー

    位置検出器            波高計

位
                           ＼置                                ＼
検                              ＼
                          ＼出

楚  造波板      消波顯
    匝≡］不    丁〔二］
       牛  規       タ  1

    亟製    ム匝亟
       1 造      響  1
    匝憂1言   1日二］
       今  テ        ム
    E二≡］ム

      図一6．2．2 造波装置の系統

匁∴ル㍗醐二卜，㌻ぶ
の設定 @     ［一  “ 道

1比較  、1
∴＿匝一中w㌧．、［■～
瓢クトル Z∵さ㌧一！1システム

図一612．3 システムの操作フロー
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（2）不規則波造波システム

（a）ハードウェア構成

 不規則波造波システムのハードウェア構成は，8bitマイクロコンピューターと周辺装置を利用して

いる．拡張ユニットに分解能12bitのDA変換器を増設した．

（b）ソフトウェア構成16卜川

（b．1）不規則波発生プログラムおよび不規則波時系列データー出力プログラム

 不規則波発生プログラムのフローチャートを，図一6．2．4に示す．作成したZ80のCPU版不規則

波発生プログラムは，幾枚かの5inch版倍密度ディスケットに分割されている．使用言語は，

CP！M－80の0S上でFORmANを用いている．この中には，ユーティリティソフトウェア（EDIT80

など）が登録されていないため，修正や追加の際には，マスターディスクとプログラムディスクの2

枚を同時に使用する．

 作成した不規則波プログラムは，先に説明した4つの方法（フーリエ成分の重ね合せによる直接計

算法，および応答関数による方法のうちスペクトル因子分解による方法，数値フィルターによる方法，

自己相関関数による方法）に対してであるが，各々の発生方法に対して，各々，No，1のディスケッ

トとNo．2以下のディスケットに分割してあり，次に示すプログラムあるいはデーターが入っている．

 発生すべきピーク周波数に応じてNo．2以下のディスケットから所要のものを選ぶ．プログラムを

実行すると，時系列データーがmain－cpuに読み込まれた後，DA変換器を通して電圧変動となって

出力する．このルーチンは無限ループとなっているので，先に述べたように，約350secの時系列波形

が，繰り返して出力される．終了したい場合は，リセットボタンを押す1

 ・No．1のディスケット

  各々の発生方法によるプログラムが入っている．

 ・No．2，No．3，No．4，……・のディスケット

  各々の発生方法で計算した不規則波の時系列データー，および時系列データー出力のプログラム

  が入っている．時系列データーの時間間隔は0．05secで，データー長は約7，000個である．これは，

  約350sec間に相当する．作成したスペクトルのピーク周波数は，0．5Hzから0．lHz間隔に1．5Hz

  までであるが，この範囲の周波数帯では，時間間隔0．05secで変化しても，造波板は充分滑らか

  に動く、

（b．2）応答関数および不規則波形のグラフ表示用プログラム

 CP／M－8（〕のFORTRAN用グラフィックサブルーチンを利用して，応答関数および波形の時系列を

CRT画面に出力し，画面のハードコピーを行うプログラムである．

S TA R T

初期値代入

造波特性関数
e（1）の決定

期待スペクトル
@ の選択

  Neumann
Xペクトルの計算

Pierson－Moskowi吻

Xペクトルの計算
 Doub1e－Peaked
Xペクトルの計算

F（1）による修正 F（1）による修正 F（1）による修H三

下滞脇タ仙函
Y（1）の保存

E ND

（a） フーリエ成分の重ね合わせによる直接計算法

S T A R T

初期値代入

造波特性関数
F（1）の決定

期待スペクトル
の選択

Neumann Pierson－Moskowitz Double－Peaked
スペクトルの計算 スペクトルの計算 スペクトルの計算

F（1）による修i1三 F（1）による修正 F（1）による修H｛

応答関数
H（1）の計算

H（1）の保存

不費糠ター一区

Y（1）の保存

E N D

（C） 数値フィルターによる方法

START

初螂他代人

応答関数
H（1）の計算

H（1）の保存

不錯鰍ダー咬］

Y（1）の保存

      END

（b） スペクトル因子分解による方法

S TAR T

初期傭代入

造波特性関数
F（1）の決定

期待スペクトル
の選択

Neumam Pierson－Moskowi－z Double－Peaked
スペクトルの計算 スペクトルの計算 スペクトルの計算

F（1）による修I［ F（1）による修正 F（1）による修正

〔L相関閥数
R（1）の計算 逆ブーリエ変換

負の応答関数 連1ブ’次方程式
G（1）の計算 の言十算

正の応答関数
H（1）の計算

H（1）の保イタ

不順ダー呵
Y（1）の保存

E ND

（d） 自己相関関数による方法

図一6．2，4 不規則波発生プログラムのフローチャート
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（3）データー処理システム

（a）ハードウェア構成

 データー処理システムのハードウェア構成は，16bitのマイクロコンピューターと周辺装置である．

拡張スロットに，8チャンネルで分解能12bitのAD変換器を増設してあるが，通常は一般の研究業

務に用いており，一般的なシステム構成である．使用言語はBASICを主体にプログラムが作成され

ているが，高速演算が必要とされるループやAD変換器からの入力には，8086アセンブラとマシン語

を使用している．スペクトル計算などの数値計算は，演算時間が長くなるので，FORTRANなどの

コンパイラ言語が適しているが，システム開発当時に市販されていた普及型の16bitマイクロコンピ

ューターの0Sソフトには，グラフィック機能が無いため，BASICを用いた．

（b）ソフトウェア構成16〕～川

（b．1）波浪データーのサンプリンクプログラム

 8086のCpU版波浪データー処理プログラムは，BASIC

を主体としているので，不規則波発生プログラムのような

煩わしい操作は必要としない．全てのプログラムは一枚の

ディスケットに収録されており，実験記録や計算結果など

のデーターファイルは，各々，別々のディスケットに収録

される．

 波浪のデーター処理は，演算時間が相当必要なため，実

験終了後に行った方がよい．また，実験記録の時系列を保

存するためにも，生データーを一担ディスケットにデータ

ーファイルとして取り込んだ方がよい．使用にあたって     … 波形グラフ  …
                               1 の表示  1
は，水位変化量とAD変換器への入力電圧の変化量を検定     し一一一一一一   」

し，係数を決めた後，実験を開始する．データーの時系列

は，最大15，000個まで使用できる．サンプリング間隔は任

意に設定できる．波形の取り出しは，ゼロアップクロス法

で行っている．

（b．2）波浪統計処理プログラム

 波浪データーは，実験室内で実験時にディスケットの中

に記憶されているので，このデーターファイルを呼び出す

ことにより，処理が始められる．フローチャートを図6．

2．5に示す．

（b，3）スペクトル解析プログラム

 このプログラムも，先の統計処理プログラムと同時に，

ディスケットからデーターファイルを呼び出すことにより  図一6．2．5 波浪統計処理

処理が始められる、スペクトル解析のプログラムは，既に    プログラムのフローチャート

START

データー数
條ﾔ間隔入力

データー入力

平均波高の計算

一一一．’一’‘’ウー’・一1一 u

し＿一・一．、．．・、．、‘．＿一・．、‘、＿．．一．，一、．、’，i一一

波高，周期の計算

最大波，最低波
@ の計算

波高表，周期表
@ の印刷

代表波の計算

代表波の印刷

E ND

FORTRAN言語によるものがあるので，これを参考にBASIC言語に書き直した、また，マイクロコ

ンピューターの記憶容量の制約があるので，1次元のプログラム（パワースペクトルと自己相関関数

を計算）と2次元のプログラム（クロススペクトル，相互相関関数，位相角およびコピーレンシーを

計算）を別々に作成し，1次元のプログラムでは，データー総数を大きく取った．作成したプログラ

ムのスペクトル推定法は，B1ackman－Tukey法とF町法である．

（b．4）グラフ表示プログラム

 このプログラムは・スペクトル解析を行った結果を，CRT画面にグラフ表示，あるいは，プリン

タ用紙にハードコピーする・プログラムを実行すると，ディスケットのファイルからデーターが読み

込まれ・画面上に・図一6．2．6の表示が出るので，必要な番号を入力するとグラフが表示される．

また，ハードコピーを行うかの選択も行う．

「…■…■……一………．……＾■■………一…‘……一…一・…I…一1・’一・’．…一一’・一・I一……r

… 1：1ogPX（f）＆PY（f）一1og f……・・［パワースペクトル］     …

12：I・・PX（f）＆PY（f）一…・一…・［パワースペクトルl  1
ミ 3：log PR（f）一〇g f………・…・［クロススペクトル（実部）］  ；

… 4：log Pl（f）一〇g f…… ……・・［クロススペクトル（虚部）1  ；

1 5：1・9PR（f）一f川．．’’’’’’’’．’’…［クロススペクトル（実部）］  ；

16：1・・11（f）一f…・…・・………［クロススペクトル（虚音1）l1
1                                            ！
… 7：C（tau）一tau・……………… ［相互相関関数］       ；
！                                             ，
ミ 8：PHASE（f）一f………・………［位相角］          ；
！                                            ！
≡  9：COHR（f）一f・・・・・・・・・・・・・・・・・… ［コピーレンシー］       ；

1                              ：
1                              ：
ミ        E key を押すと終了します．          1
し一・一一一…一・一…一・一・一・一一一・一一・一一・一・一＿＿一＿一＿。＿一＿一＿＿＿一＿一＿＿一＿一＿＿．＿」＿、＿、＿一＿、＿．＿、＿、＿一＿．＿．＿一＿」＿．＿、＿．＿、＿、＿．＿、＿、＿一＿．＿、＿一＿一＿一＿．＿一＿一＿一＿．一＿＿＿＿」＿一＿．＿」

   図一6．2．6 グラフ表示の選択（CRT画面のハードコピー）

6．2．5 システムの実用化

（1）不規則波の造波

 期待スペクトルに，ピーク周波数O．5HzのPiers㎝一Moskowitzスペクトルを使用し，フーリェ成分

g重ね合せによる方法で不規則波を発生させた例を，図一6．2．7に示す．図（a）は油圧装置への入

力電圧波形であり，図（b）は，造波された波を測定した波高計アンプからの出力波形を示す．

｝ 一■’ I ’一 ’’一 一．・I 11．’ ’  一

h一

I一．一

kI一

1

I■■ 1    1■

一 ．一一 一■ 一
一・I■■■ 一 ’‘L． ’ 一■I一

一一． i■

｡
一’

黶E一’

’一一 ’一 一一■
黶f ．

■」■」

P 1一 L ■一

十
1  I．

一 ’一一 一’ 一‘
・ I

■ ．‘

f ■
一1

一一 ? ・  ■’ 一

‘ 一  一

e
一I
D・ 一I

D

一’ ■一 一．一 一 一’一 ■I

・1・一

十一’一

黶E

一・’ ’’1一

黶｡1’
鼈黶f ’’一

f’ ■ I  I1■ 11－I
■    一

｡    ．

1’
一 L

I  ■ I

二一二

【 ■

鼈?    一

二I し1
I…．’．

．二＝’ ■ 一    一

1一

■■ 二 ’  一

?   I

?  ’  ’

■ ■皿    1

こ 皿
．1

一

1    一 I  ’  0
I     － 1

’ 一

．二’ ■  ’

・’  ■

h一

D一一’

｛

1    －

h1  一

｡        I

h’

■一 ・f

∴⊥    ユ

（a）油圧装置への入力波形     （b）波高計からの出力波形

   図一6．2，7 不規則波の造波例（ペン書きレコーダーより）
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（2）不規則波の解析

（a）波浪統計の計算

 データー数5，000個，サンプリング間隔0．05secで計算された結果を，図一6．2．8に示す．

（b）スペクトルの計算

 BIackman－Tukey法で，データー数4，096個，最大ラグ410，サンプリング間隔0．05secで計算した例

を，図一6．2．9に示す．これによると，造波された不規則波のスペクトルは，期待スペクトルであ

るPierson．Moskowitzスペクトルの形状を満足することが分かる．

l lI〕1七

4

o

－4

波形

  サイ］ウバ ハ］ウ

  サイ］ウ’、 うユウキ

  1／10 サイダ川イハ ハ］ウ

  1／10 サイダ＾イハ 5ユウキ

よ、1／3サイダイハハ］ウ

  1／3 サイダーイハ ラユウキ

  ヘイキンハ ハ］ウ

  ヘイキシハ ラユウキ

Hmax  ＝

Tmax  ＝

H（1／10）＝

T（1／10）＝

H（1／3）：

T（1／3）＝

Hmean ＝

Tme8n ：

6．05cm

1．41 sec

5．10cm

1，61 9ec

3．93cm

1，60 9ec

2．55cm

1．37sec

6．3 浅海域における不規則波の波高変化

6．3．1 実験方法

（1）実験装置

 実験は，福井工業高等専門学校環境都市工学科に設置された長さ26m，幅60m，深さ80m，一部両

面ガラス張りの2次元造波水槽を用いて行った．実験装置の概要を図一6．3．1に示す．水槽の一端

には・消波装置として厚み6㎝のステラシートを12枚重ねて設置してあり，もう一端には一様勾配の

斜面が設置してある・傾斜の勾配は1／30であり，鉄製の枠組みの上面に耐水性ベニヤ板が張り付け

てある。造波機構はピストン型であり，駆動機構は油圧シリンダーによる．制御装置内の関数発生器

により規則波を発生させることも，また，端子から電圧変動を入力して不規則波を発生させることも

できる．不規則波の造波システムおよびデーター処理システムは，6．2で開発した方法によって作

成した．造波システムは，8chのAD変換器を内蔵したマイクロコンピューター一式からなっている．

実験では，直接にマイクロコンピューターを制御装置に接続せず，前もってマイクロコンピューター

で作成してディスク内に保存されている不規則波の時間変化を，データーレコーダーのテープに記録

し，実験時にテープを再生する方法で不規則波を発生させた．作成した不規則波の期待スペクトルは，

外洋の発達した海洋波の観測結果をもとに，実測記録を整理して提案されたPiers㎝．Moskowitz形の

スペクトルである．

（a）波高計の出力波形         （b）代表波の統計量

  図一6．2．8 波浪統計の計算例（CRT画面のハードコピー）

才由∫正三シリンダー

                6チャンネル分
位置検出器

消
波

装

置

造波板

〒                 舳釦

洲ゴユニ・ノド

↑

〈1〕変換搬

マイコン

図一6．3．1 実験装置の概要

図一6．2．9 期待スペクトルと造波された波のスペクトル（CRT画面のハードコピー）

（2）実験方法

 造波された不規則波の特性を表一6．3．1に示す1また，同時に行った規則波の実験の諸元を表一6．

3．2に示す．実験に用いた不規則波のピーク周波数∫、は，0．5Hz，0．75Hz，i．0Hz，1．5Hzの4

種類であり，また，制御装置の出力を調整することにより，同じピーク周波数を持った波高の大きい

波と小さい波の2種類，合計8種類の不規則波を造波した．表一6．3．1および表一6．3．2には，造
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渡された不規則波および規則波を水槽側面から観察した砕波形式も示されている．この条件で造波さ

れた不規則波の砕波帯の区域は，図一6．3．5および図一6．3．6に示されている．

 水槽に水深30cmで水を張り，図一6．3．2に示すように，静水面と斜面の交線，つまり静水面汀線

から沖側へ30㎝の位置より50cm間隔で15個所，および造波板から岸側へ3mの位置に1個所，合計16

個所で波高を測定した．

 実験の前後には，波高計のキャリブレーションを行うために波高計を上下して，波高計アンプから

の出力電圧値を読み取り，水位変化と電圧変化とを対応させた．また，静水面の位置を決めるために，

波高計を測定位置に固定した後，波高計アンプの出力とzero－Pointとを固定して，静水面の出力電圧

値を読んだ．キャリブレーションによる電圧変動値は，入力範囲±5vo1t，分解能12bi tのAD変換

器を内蔵したマイクロコンピューターを介して，プリンタ用紙に出力して整理した．

 実際の測定には，所有している波高計が6チャンネル分なので，次の手順で測定を3回に分けて，

16個所の測定を行った．

 ①静水面の状態で波高計を図一6．3．2に示す測定点1，4，7，10，13，16の6個所に固定して，

  静水面の位置を示す出力電圧値をプリンターに出力する．また，波高計のzero－pointを固定する．

 ②所要のスペクトル形を持つ不規則波形が録音されたテープを，データーレコーダーで再生して，

  造波を開始する．

③造波開始後，180sec後に，マイクロコンピューターのプログラムを実行して，波高測定を開始す

  る．測定された値は，マイクロコンピューターのCPUに記憶されるが，測定終了後，直ちにデ

  ィスケットに転送して保存する．測定時間は180sec間であり，サンプリング間隔は0．04sec，デ

  ーター数は4，500個である．

④データーレコーダーを停止し，造波を終了する．テープを巻き戻す．

⑤波高計を測定点2，5，8，l1，14，16に移動し，手順①から手順④を繰り返す．

 ⑥同様に，測定点3，6，9，12，15，16に移動し，手順①から手順④を繰り返す．

 以上の実験中，制御装置の出力は固定してあるので，3回の測定とも，全く同じ条件で不規則波の

時間変化を測定をしたことになる．

表一6．3．1 実験波の諸元（不規則波）

fρ 〃、、、一，、 H’ノ。．。 H㎜、，、、、 r、邊、 τ’
．土

r、，、、，一、、 砕波形式の害11合％ 砕波帯内
Hz Cm Cm Cm SCC SeC SeC 崩れ波 巻き波 砕け寄せ波の測定点

Run－11 0．50 7．91 4．62 2172 1．71 1．71 1．27 30  70 0 1～5
■  ■      皿 I   L 一 一 ．  ■

止

一 ■ L  一  ■ 一 一 一     ■   』   1

Run－12 0．50 4．08 2．57 1．54 1，64 1．72 1．30 70  30 0 1～3
一  ■

L■ 一一一 L■
Run－21 0．75 11．05 6．33 4，03 1．30 1．09 0．95 30  70 0 1～8

o ユ 一
一 一 1  皿   …

Run－22 0．75 4．92 3．32 2．ll 0．88 1．ll 0．93 90 10 0 1～3
』 L L  ■   u  L  一  一

Run－31 1．00 10．23 7．09 4．82 0．92 0．93 0．86 10  90 0 1～10
■  一一IL■  」L  ■     ＿ L ■    L

Run－32 1．00 8106 4．24 2．90 0，83 0，91 0．83 70  30 0 1～5
皿          一皿I一 I

Run－41 1．50 9．05 5．44 3．75 0，65 0．68 0．66 90 10 0 1～8
… L － 1   一一 一  一一 一          L 一  1

Run－42 1．50 6．14 3，76 2．39 0．63 0．63 0．62 100 0 0 1～4

表一6．3，2 実験波の諸元（規則波）

周波数菰奮瀦波高鰐勾配砕波水深遡上点の位置砕波形式

Hz   cm   cm         cm

Run－1 0，50  5，68  5，52  0．0088  9．00 汀線より36cm  巻き波

Run－2 0，75 7，84  8，48  0．0306  9．67 汀線より33cm 崩れ波（巻き波を含む）

Run－3 1，00  8，86  9－69  0．0621 10．83 汀線より27㎝  崩れ波

（3）データーの処理方法

 波別解析法によるデーターの解析は，ゼロアップクロス法で行った．スペクトル解析は，データー

数21048個でF町法で行った．計算された1次スペクトルは激しく振動しているので平滑化を行う必

要があるが・三角形filterおよびhami㎎一舳erを適用して比較検討した結果，haming一舳erを用いて30

回の平滑化を行った．計算は全てマイクロコンピューターで行い，計算結果をCRT画面に出力後，

プリンター用紙にハードコピーで出力した．
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6．3．2 実験結果

（1）波別解析法による波高変化の取り扱い

（a）水深減少に伴う波高の頻度分布の変化

 図一6．3－3は，水深減少に伴って，波高の頻度分布がどのように変化するかを示す．実験では，

表一6．3．1に示すように，各々のピーク周波数に対して，波高の大きいケースと小さいケースにつ

いて測定を行ったが，整理した結果によると，特に有意な差は見られなかったので、波高の大きい実

験ケースのみを示した．図の横軸は，波高をその測定位置における平均波高で除して無次元表示した

ものであり，縦軸は度数を示す．どの測定位置で砕波が生じているかは，図一6．3．5と図一6．3．6

図一6，3，2 海浜形状と波高測定の位置
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の図中に示されているが，概ね，∫、＝0．5Hzで測定点1と4，∫、＝0．75Hz，∫、＝1．0Hzおよび

∫、＝1．5Hzで測定点1と4と7が砕波帯にある．これによると，一様水深部における波高の頻度分

布は，ピーク周波数の小さいR㎜一11では，H／H、。拙。が0．6前後でピークを生じており，Run－21で0．

8前後，Run－31で0．9前後，ピーク周波数の一番大きいRu卜41で1，0前後でピークを生じている．

（b）水深減少に伴う周期の頻度分布の変化

 図一6・3・4は・水深減少に伴って周期の頻度分布がどのように変化するかを示す．図一6．3I4の

横軸は，波の周期をその測定点における平均周期で除して無次元表示したものであり，縦軸は度数を

示す・これによると，一様水深部における周期の頻度分布は，ピーク周波数によらずT／T、が1．O
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前後で出現度数の大きなピークを生じている、ピーク周波数の違いによる頻度分布の集中度の特徴を

みると，ピーク周波数の小さいRun－11では，一様水深部，沖浜帯，砕波帯および波打ち帯と，どの

測定点でも集中度が小さいのに対し，ピーク周波数の大きいRu卜41では，どの測定点でも集中度が

大きい一測定位置による頻度分布の集中度の差を見ると，一様水深部である測定点16から斜面上を進

行し，砕波帯に入ると同時に，周期の小さい波と周期の大きい波の出現度数が増し，特に波打ち帯で

ある測定点1では，T／ア、が2，0以上の波が多数存在し，逆にT／τ皿。。、が小さい波の出現度数も

増し，全体的な分布は偏平となっている．

（C）水深減少に伴う波の場所的変化

 図一6，3．5と図一6．3．6は，水深減少に伴って，波の主な特性値である波高，周期，平均水位お

よび総エネルギー量が，どのように変化するかをみたものである．横軸は静水面汀線からの距離であ

る1また，有義波高H、。、｛と平均波高H…nは，沖波換算有義波高H。、／、と沖波換算平均波高H。、、。岨。

を算出して基準化してある．平均水位は，180sec間に0．04secごとに測定した4，500個の波高記録を単

純平均し，静水面状態での水位を差し引いて求めた．このように，波高記録を単純平均した場合には，

測定時間の長短による誤差が問題となるが，測定時間が180secでデーター数が4，500個程度であれば，

測定時間の長短による水位差は微小であっ一た．総エネルギー量は，波のエネルギースペクトル密度の

積分値として求められるが，2次元造波水槽実験の場合には，6．3．2（2）で考察する1次元パ

ワースペクトル密度s（∫）を，周波数の全範囲にわたって積分したものであり，次式で定義される．

     ・・一∫、∫（∫）a∫              （6・3・1）

（c．1）波高の場所的変化

 図一6．3．5をみると，ピーク周波数がO．50Hzと小さい図（a）では，沖浜帯の波高は一様水深部よ

りも少し大きくなったのち，砕波帯に入り徐々に小さくなっている．これに対し，∫、＝0．75Hzの場

合は、浅水変形による波高の増加は見られず，ピーク周波数の大きい図（d）のf、＝1．5Hzの場合に

も，波高の増加は全く見られない．規則波では，沖浜帯では浅水変形によって顕著に波高が増大する

が，これとは異なる傾向にある、また，規則波では，砕波点において波高が最大となり，その後，砕

波して急激に波高が小さくなるが，不規則波の場合には徐々に小さくなっている．なお，図一6，31

6は，波高の小さい不規則波の場合である、

（c．2）周期の場所的変化

 規則波の場合は，浅水変化や砕波によって周期は変化しないが，不規則波の場合には，図一6．3．

5に示されるように周期は変化する．ピーク周波数が小さい場合には，砕波帯で一担周期が小さくな

った後，再び急激に大きくなっている．周期が小さくなることは，砕波によってソリトン分裂が生じ

たことが推定され，その後，波打ち帯では，周期の小さい波が先に進行した波の戻り流れと合成され

て，全体的に波数が少なくなり，周期が大きくなるようである．ピーク周波数の大きい不規則波の場

合には，浅水変形により徐々に周期が大きくなり，砕波帯の岸寄りでは急激に大きくなっている．

 また，有義周期と平均周期を比べると，岸に向かうにつれて有義周期の変化が大きいことから，全

体的に周期の大きい波の数が増加し，周期の小さい波の数が減少していることが分かる．ピーク周波

数が同じで波高の大きい波と小さい波を比べると，波高の大きい不規則波の方が，周期の変化は大き

いようである．

（c．3）平均水位の場所的変化

 海底に勾配のある海岸に押し寄せる波浪の特性の1つとして，砕波帯直前のwavc．sctdownおよび

砕波後のwave－setupの存在が知られているが，これによって生じる砕波帯内の流れは，波の遡上や漂

砂移動などに大きな影響を与える．図一6．3．5と図一6．3．6によれば，不規則波のwave．setdown

は，余り明確でなく，wave－setupは砕波帯の岸寄りで生じている．図一6．3．7に示すように，規則

波の場合には，wave－setdownは砕波点のかなり片寄りで生じているが，不娩則波の場合には，砕波

帯の片寄りで砕波した波のwave－setupが発生する区間と，砕波帯の岸寄りで砕波した波の

wave－setdownが発生する区間が重なるため，wave－sctdownが明確に見られないものと思わわる．また，

wave－setupも，同程度の波高を持つ規則波に比べて小さいようである．

（c．4）波の総エネルギー量の場所的変化

 式（6．3．1）で定義した波の総エネルギー量は，岸方向に徐々に減少し，砕波帯に入り波高がカ。或少す

る地点より岸側では，減少の割合が大きくなっている．

（d）規則波の場合の水深減少による波の特性の場所的変化

 不規則波と比較するために，規則波についても同様な実験を行ったが，これを図一6．3．7に示す．

実験方法や測定位置は，不規則波と同様であり，波の諸元は表一6．3．2に示した通りである．

（d．1）波高の場所的変化

 図一6．3．7をみると，沖浜帯より砕波点に至るまで波高は徐々に増加し，砕波点より急激に減少

している．波高の増加は，波形勾配の小さい波の方が大きいようであり，これは不規則波の結果と同

じ傾向を示すが，規則波では砕波点が固定しているため，砕波点より岸側で急激な波高の減少が表れ

ている．急激な波高の減少はエネルギーが瞬時に散逸されることになり，これにより大規模な渦の形

成と共に，底質を大きく移動させる．このことは，同程度の波高に対しては，不規則波では規則波よ

りも海浜変形を生じにくいということになる．

（d．2）波峰（wave－crest）と波谷（wave－trough）の場所的変化

 波峰は，砕波点までは上昇して砕波後減少するが，波谷は，沖浜帯より岸に向って徐々に上昇して，

砕波点の沖側からは上昇量が大きくなるようである．

（d．3）平均水位の場所的変化

 砕波点の沖側では，wave－setdownが明確に表れており，砕波後は急激なwavc－sctupが見られる．

上昇量は，同程度の波高に対しては，規則波の方が不規則波よりも大きいようである．このことは，

規則波の方が戻り流れが大きいことになる．

（d．4）波の総エネルギー量の場所的変化

 砕波点より急激に減少しており，特に段波の発生地点，あるいは突っ込み点でのエネルギー減少が

大きいようである．これは，この地点での底質移動，海浜変形が特に激しいことを示すものであろう．
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（a）不規則波の波高のパワースペクトル

 図一6．3．8と図一6．3．9をみると，一様水深部の測定点16では，スペクトルの慣性領域を示す

一5乗則が成立している．沖浜帯を浅水変形しながら岸方向に進行するにつれ，次の特徴が表れて

いる、

①ピークエネルギーが徐々に減少していき，砕波帯から急激に減少する。

②砕波帯では，主ピークの周波数が，低周波数側へ若千移動する．

③砕波帯に入り，5Hz前後の高周波数帯のエネルギー密度が増加し，その後，波打ち帯の測定点

  1では，再び減少する．
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図一6．3．7 水深減少に伴う波の特性の場所的変化（規則波の場合）

（2）スペクトル解析法による波高変化の取り扱い

 図一6．3，8と図一6．3．9に，波高の大きい場合と小さい場合の不規則波の波高のパワースペクト

ルの変化を，また，図一6．3．1Oに，規則波の波高のパワースペクトルの変化を示す・

l1，fい。5いH・

図一6．3．8

し fI」 （ジ7－1け 〔一．f川・  一…f！」い川ノ

波高のパワースペクトルの変化（波高の大きい不規則波の場合）
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④砕波後，低周波数帯のエネルギー密度が増大する．

⑤沖浜帯では鋭敏なスペクトルであったものが，浅水変形後，特に砕波後は，広い周波数帯域にエ

 ネルギーが分布してくる．

⑥ピーク周波数の大きい不規則波の方が，ピーク周波数の小さい不規則波よりも，スペクトルの形

 状が鋭敏である．

⑦ピーク周波数の大きい不規則波は，砕波後のエネルギー減少が著しく大きい．

 〔・。1，W     ピm2…。     1二m2・…     ㎝2・…

1。一fP－051川一一  い〕一fザ0751し  1・一fP＝川川・  咄fp＝1・50Hア

図一6．3．9 波高のパワースペクトルの変化（波高の小さい不規則波の場合）

（b）規則波の波高のパワースペクトル

 図一6・3・10より・規則波の波高スペクトルは，不規則波の波高スペクトルに比べ，次の特徴の

あることが分かった．

①2倍周波数や3倍周波数などの倍周波数が，明確に表れている．

②砕波後も，倍周波数でのエネルギーピークは明確である．

③倍周波数は，ピーク周波数の大きい波の方が明確に表れている．

④エネルギーピークの周波数は，不規則波とは異なり，浅水変形後も砕波後も変化がない．

⑤砕波点から突っ込み点にかけて，高周波数帯および低周波数帯でのエネルギー密度が急増し，そ

  の後，波打ち帯では減少する．
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6．4 結 語

 不規則波による水理実験の制御と解析を，リアルタイムで行うシステムを作成し，2次元造波水槽

に適用した。従来の不規則波の実験手順は，次に示すように非常に複雑な手順であり，また，高価な

ハードウェアシステムを必要とした、まず，DA変換器が設置されている汎用大型計算機で期待スペ

クトルを持つ不規則波形信号を作成し，データーレコーダーに記録する．これを実験室に持ち込み，

造波板を駆動させる・次に，波高計で測定された水位変動をデーターレコーダーに記録し，これを，

再度AD変換器が設置された汎用大型計算機で，統計的特性やスペクトル形状を解析し，ラインプリ

ンタやX－Yプロッタに出力する．統計的特性やスペクトル形状が適切でない場合は，再び不規則波

形信号を作成しなければならない．大規模な実験施設では，これらのシステムを，専用のハードウェ

ア構成で行っているが，小規模な実験施設では，費用と労力の問題から，これまで不規則波の実験そ

のものが実施困難であった．そこで本研究では，最近，低価額で普及しているマイクロコンピュータ

ーを利用して，不規則波造波および汎用波浪データー処理システムを構成し，その有用性について検

討を行った．その結果，造波された不規則波形は，期待通りのスペクトル特性を示し，システムの有

用性が確かめられた．また，マイクロコンピューターを実験室内で用いた結果，単に費用の問題のみ

ならず，リアルタイム処理ができるという長所により，実験の効率化，高精度化および信頼性の点か

らも，非常によい結果を得ることが分かった．

 また，一様勾配斜面上の砕波帯における不規則波の波高変化について，規則波との比較を含めて，

実験的研究によりその特性を検討した．検討結果を要約すると次のようである．

（1）不規則波では，沖側では周期の頻度分布は狭く，岸側に進むほど周期の頻度分布は広がる．これ

  に比べ，波高の頻度分布は，浅水変形や砕波によって余り変化しない．

（2）不規則波の波高は，砕波帯の短い場合は急激に，砕波帯の長い場合は緩やかに低下していく．波

  高の小さい場合，あるいは周期の長い場合には，沖浜帯や砕波帯直前で波高が増加するが，波高

  の大きい場合や周期の短い場合には，波高の増加は見られない．また，周期は砕波帯まではほぼ

  一定で，砕波後，周期が若干大きくなる．これに対し，規則波の波高は，砕波点までは徐々に増

  火し，砕波点直前でピークに達した後，急激に低下する．また，周期の変化はない．

（3）不規則波の平均水位は静水位より高く，砕波帯直前で多少低下した後，波高の大きい彼ほど大き

  く上昇する．

（4）不規則波の総エネルギー量は，波高の大きい彼ほど大きく，砕波帯に入ると急激に減少する．

（5）波高の増大に伴い平均水位は低下し，波高の減少に伴い平均水位は上昇する．このことは，規則

  波では顕著であり，かつ，波形勾配の小さい波ばと顕著である．不規則波でも，この傾向が見ら

  れるが，明確には・表れない．

（6）不規則波では，岸に向かうにつれてピークエネルギーの低下，主ピークの低周波数域への若干の

  移動および高周波数域のエネルギー密度の増加が見られる．
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（7）水深が浅くなるにつれ，広い周波数帯でエネルギーは分布する．これは，斜面上を進行するにつ

  れ，大きなエネルギーを持ったピーク周波数帯の波が，そのエネルギーを高周波数帯の波へ移行

  するものと思われる・砕波後は，急激にエネルギーが低下するが，特に，ピーク周波数帯のエネ

  ルギー減少が激しい．

（8）砕波後・低周波数成分が若干増加しているが，これは砕波帯より岸側で，周期の長い振動が生じ

  ていることを示している．

（9）規則波は，不規則波に比べ，沖浜帯における高周波数成分のエネルギー増加が大きいが，砕波後

  の低周波数成分のエネルギー増加は小さい、

（10）波高の大きい彼ほど，エネルギーピークは大きい．
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第7章波浪による海底地盤の破壊の判定方法

および波浪条件と地盤の物性値の影響

7．1 緒 言

 波浪によって海底地盤内の有効応力が減少して発生する地盤の不安定化には，次の2つの異なるメ

カニズムがある．1つは，残留過剰間隙水圧の蓄積による不安定化であり，地震時に生じる飽和砂の

液状化現象とよく似たメカニズムである．これは，波圧が海底地盤面に繰り返し作用することによっ

て地盤内の土要素に過剰間隙水圧が蓄積され，最終的に土粒子の有効応力がゼロとなり，海底地盤の

深部（数m～数10m）にわたり不安定領域が発生して，地盤の支持力を失うことにより構造物が沈ド

する．この場合，地盤に波圧が直接作用して過剰間隙水圧が蓄積して不安定化が発生するのではなく，

波の繰り返しにより構造物を介して繰り返しせん断応力が地盤内に伝わって，過剰間隙水圧が搭積し

て発生する．もう1つは，変動過剰間隙水圧による不安定化である．これは，波の水面変動によって

海底地盤面に作用する変動波圧が，海底地盤内に伝達減衰するのに加えて，位相差を生じることから

地盤内に変動過剰間隙水圧が生じ，波の谷の位相近くで土粒子骨格に作用する垂直応力が減少する領

域が生じる．この場合，波の峰で間隙水圧が大きくなって地盤が高密度化し，波の谷でせん断応力が

大きくなったり主軸方向の引張り応力が大きくなって，不安定化が発生する．これによる不安定領域

は，海底地盤の浅部（地盤面から数㎝～数mまでの深さ）で生じる．

 このように，海岸における波浪の変動波圧によって海底地盤内の間隙水圧が変動し，過剰間隙水圧

の発生によって有効応力が減少して地盤が不安定となることが分かってきている．変動波圧により海

底地盤内に過剰間隙水圧が発生し，地盤の有効応力が減少すると，防波堤や海岸堤防の沈下，異形ブ

ロックの潜り込みなどが生じるが，海浜で発生する洗掘，漂砂，砂漣の形成，底質の巻き上げなどの

現象も，波や流れによる流体力のみによって説明するよりも，流体力に加えて，変動波圧によって海

底地盤の表層部に変動過剰間隙水圧が発生して有効応力が小さくなり，流体力によるせん断力に抗し

きれなくなって移動する，という説明も明解である．

 第7章では，海底地盤の不安定化が波浪条件と地盤の物性値によりどのような影響を受けるかに関

して検討を行った．前述のように，変動過剰間隙水圧は，海底地盤面に作用する変動波圧が海底地盤

内に伝達減衰するのに加えて，位相差を生じることにより発生する．特に，変動波圧の鉛直方向分布

に大きく影響を及ぼすのは位相差であるが，これまでの2相混合体理論に基づいた解析モデルによる

と，間隙水に気泡が含まれるとして体積弾性係数を小さく仮定することにより，位相差を表している・

間隙水の体積弾性係数は，常温で約2．3×10gN／m2であるが，気泡の混入により，間隙水の飽和度が

低下し，飽和度が99％で約106N／m2，98％で約10：｛N／m2，95％で約102N／m2まで急激に低下する・

このため，初期の研究では飽和度が95％～98％とした解析が多い・しかし，近年の研究によると，海
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底地盤内の飽和度はこれ程小さくないことが分かって来ている・地盤の物性値は，間隙水の体積弾性

係数以外にもあり，各々，数値の設定には検討を要する．

7．2 海底地盤の波浪応答に関する従来の研究

7．2．1 応答解析法に関する従来の研究

 波浪による海底地盤の応答に関する研究は，国外においては1970年代末頃から・国内においては19

80年代中頃から始められた比較的新しい研究分野である．地震による飽和砂の液状化に比べて・波浪

による海底地盤の応答には依然として不明な部分が多く，不安定現象の研究は歴史が浅い．この問題

に関する解析法は各種提案されているが，これまでに提案された主な解析法を，解析に用いた基礎方

程式の特徴によって分類したものを，表一7．2．1に示す・

 波による海底地盤の応答に関する初期の研究は，海底地盤の地滑り現象を対象として斜面の安定解

析が行われた．防波堤や海岸堤防の沈下，異形ブロックなどの潜り込み，あるいは海底地盤面近くの

洗掘，漂砂，砂漣の形成などを対象とした海底地盤の応答の研究は，以下のように進展してきた．

 波による海底地盤の応答解析の研究は，波の進行に伴うエネルギー損失を計算するために，

putnam5〕によって底地盤内の間隙水の運動が完全流体の流れとしてLaplace方程式で表されることが

示されたのが最初である．その後，Reidら6〕やSleatパにより同様な問題が取り扱われた．しかし，

これらの研究は，土粒子骨格と間隙水の圧縮性が無視されていた、

 次に，上粒子骨格の変形と間隙水の圧縮性を考慮した流れの連続方程式に，運動方程式として

Darcyの式を代入して誘導されたTerzaghi型の圧密方程式により弾性解析が行われ，間隙水圧の伝達

が計算された．例えば，善らの研究は，海底地盤面上の間隙水圧と地盤中の間隙水圧との差が見かけ

上の過剰間隙水圧となり，有効鉛直応力が変動することから，鉛直1次元ではあるが間隙水の圧縮性

を考慮した圧密方程式を導いている．しかし，土粒子骨格の有効応力と間隙水圧の相互関係は考慮さ

れない非連成系の弾性解析であった．

 その後，平面歪み状態における海底地盤内の応力と間隙水圧の変化を，Biot型の圧密方程式1〕に

∫，ξづいて求めた2相混合体理論が海底地盤の応答解析に導入され，これにより速成系の弾性解析の検

討が始められた．この解析方法は土粒子に作用する有効応力と間隙水圧の変化を計算することができ，

海底地盤内の現象をよく説明することができる．また，地盤の不飽和性を考慮したものとなっている・

Yamamot（〕ら川は，間隙水圧と位相差の深度分布について，1次元の実験結果とBiot型の圧密方程

式による理論解を比較した．Mads㎝川は，無限深さの地盤を対象として透水係数の異方性と地盤

の飽和度の効果について解析的な検討を行い，透水係数が比較的大きい地盤では，透水係数の異方性

の影響を無視できないことを示している、Si1vestriら川は，土粒子骨格の力学的性質と透水係数の

異方性に対して，間隙水圧の伝達や有効応力の鉛直分布に及ぼす影響を検討している・Meiらは・

海底地盤全体の弾性体としての応答と排水を考慮した浸透流としての応答の和を形とする理論的近似

解を求め，Yamamotoら川によって求められた間隙水圧変動の厳密解とほぼ一致することを確認し

た．矢富ら65〕は，間隙水圧の伝達減衰や位相差に及ぼす地盤の弾性学的係数の異方性の影響を検討

した．廣部ら67〕は，有効応力の分布特性や地盤の破壊の判定方法について検討を行った．

         表一7．2．1 波浪による海底地盤の応答解析法の分類と特徴

基礎方程式とその特徴 研 究 者 検 討 事 項

［Laplace方程式による解析］ Putnam（1949） 変動波圧により生じる地盤内の浸透流について解析して

土粒子骨格の変形を無視 Reidら（1957） 波の進行に伴うエネルギー損失を検討した

間隙水の圧縮性を無視 Sleath（1970） 地盤の透水係数は異方性とした        ■

Liuら（1973） 全応力と間隙水圧から有効応力も計算した

Fimら（1983）

［非連成系線形弾性解析］ M・・h・g㎝ら（1975） 変動問隙水圧を熱伝導型の方程式で表した

土粒子骨格の変形を無視 井上（1975）

間隙水の圧縮性を考慮 大草ら（1975）

Terzaghi型の圧密方程式の応用 善ら（1987） 変動水圧1次元砂柱モデル実験との比較を行った

〔達成系線形弾性解析］ Yamamotoら（1978） 特性方程式法による解析により既往の解析結果と比較した

土粒子骨格の変形を考慮 Madsen（1978） 透水係数は異方性とした．飽和度の効果を考慮した

間隙水の圧縮性を考慮 Meiら（1981） 境界層領域と外部領域を分離して解いた解を加える方法

Biot型の圧密方程式の応用 Okusa（1985） 間隙水圧に関するしap1ace方程式と拡散方程式の解を線形和

理論解の誘導による解析 Silvestri（1985） 異方性地盤による解析を行った

Sakaiら（1988） 加速度項を考慮した

酒井ら（1990） 海底面摩擦を考慮した

三浦ら（1991） 成層地盤の解析法を検討した

矢富ら（1995） 異方性の効果を検討した

由比ら（1996） 2相混合体内の波動伝播に基づく波浪応答の理論解を示した

廣部ら（1996） 有効応力分布を検討して海底地盤の破壊の判定方法を示した

［達成系線形弾性解析］ 名会ら（1984） 間隙水圧分布の測定値と比較した

土粒子骨格の変形を考慮 酒井ら（1988） 弾性解析の適用性を検討した

間隙水の圧縮性を考慮 間瀬ら（1989） 防波堤周辺地盤の応答を検討した

Biot型の圧密方程式の応用 Thomas（1989） FEMによる計算方法を検討した

数値計算法による解析 Gatomiri（1990） 傾斜した海浜について検討した

Miuraら（1991） 2次元動的解析の必要性を検討した

Gatomiri（1992） 異方性の効果を検討した

林ら（1992） 2次元動的解析を適用した．慣性項を考慮した

［速成系非線形弾塑性解析コ 0kaら（1991） 足立一岡モデルを適用した．慣性項を考慮した

土粒子骨格の変形を考慮 桑原ら（1992） 柴田らのモデルを適用した．慣性項を考慮した

間隙水の圧縮性を考慮

Biot型の圧密方程式の応用

残留間隙水圧の表現

数値計算法による解析

［残留間隙水圧の弾性解析］

達成系線形弾性解析

残留過剰間隙水圧の実験式を追加

数値計算法による解析

1shiharaら（1984）

善（1993）

繰り返しせん断により主応力方向が回転して間隙水圧が上昇

する現象を確認、した

繰り返しせん断により間隙水圧が上昇することを実験で確認

した
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 さらに，速成系線形弾性解析を海底地盤や海岸構造物に応じた境界条件に適用するために，数値計

算法による解析が行われた、名会ら川や酒井ら川は，防波堤近傍の地盤に適用した．Miuraら川

は，間隙水と⊥粒子骨格の相互作用を考慮できる解析手法の条件（静的・準静的・動的）と解析領域

（1次ノ己・2次ノ己）を検討し，波浪と地盤の相互作用すなわち間隙水と土粒子骨格の相互作用を考慮

するには，2次元動的解析が必要であると指摘している．

 また，弾性解析は変動過剰間隙水圧を表せるが，残留過剰間隙水圧の蓄積を表すことができない．

このため，間隙水圧が土粒子骨格に作用することによって生じる応力一歪み関係を非線形であるとし

た弾塑性解析が提案された．Okaら2。〕は，非線形の移動硬化則による弾塑性構成式を用いて繰り返

し荷重に対する過剰間隙水圧の蓄積を表現したモデルを，海底斜面の液状化による地滑りに適用し，

2次元FEMで解析を行っている．しかし，変動過剰問隙水圧と残留過剰間隙水圧の重ね合わせには

至っていない．桑原ら川は，弾塑性挙動解析に柴田らによる方法を用い，防波堤地盤の弾塑性挙動

を解析した．彼らは，地盤の初期応力を弾性論によって求めたが，解析結果は初期応力状態に強く依

存するため，圧密による地盤変形解析法で求めるべきであるとしている．

 なお，残留間隙水圧の表現方法には，応力一歪み関係が非線形であるとした弾塑性モデルと，せん

断応力の繰り返し作用によって生じるとし一た弾性モデルが提案されている．前者は，柴田らのモデル

とこれに続く足立一岡モデルにより表現したものであり，Okaら2。〕や桑原ら52〕により検討され，後

者は，せん断応力の繰り返し作用により表現したものであり，善ら3ユト33〕により検討された．

 以上のことから，海底地盤の応答解析に関する研究は， 〔完全流体解析→非連成系線形弾性解析→

速成系線形弾性解析→速成系非線形弾塑性解析〕のように発展してきており，数値シミュレーション

による精度の検討も盛んに行われている．しかし，気泡の溶解や放出の程度，間隙水の流れの非線形

性，弾塑性的性質の導入，初期応力状態の評価，土粒子骨格の弾性的性質の異方性や透水係数の異方

性の影響，地質構造の違いによる影響，海底地盤の詳細な土質特性の把握やその表現方法など，解析

モデルの根本的な問題が多く残されている．解析モデルにより必要とされる地盤の物性値は異なり，

また，わずかな飽和度の変化が地盤中の間隙水圧伝播の減衰や位相遅れに敏感である．このため，海

底地盤の物性値の決定方法も大きな問題である．

7．2．2 実験および現地観測に関する従来の研究

 地震による飽和砂の液状化に比べて，波による海底地盤の応答には依然として不明な部分も多いが，

実験および現地観測に関する研究は最近急速な進展を見せている．現在までに実施された主な実験を

表一7．2．2に示すが，実験の種類を大別すると，！次元砂柱装置を用いた実験，振動流装置を用い

た実験，造波水槽を用いた実験，遠心載荷装置を用いた実験，繰り返し載荷装置を用いた実験がある。

 1次元砂柱装置を用いて，井上川，名合川，善ら31〕，岩垣ら53〕，泉宮ら55〕は，波による変動

波圧の代わりに1次元的な変動圧力を加えることにより砂柱内の間隙水圧を測定し，有効応力との比

較から砂地盤の液状化を検討した．これにより，過剰間隙水圧が有効応力よりも大きくなると液状化

が発生する現象が・波による外力によっても発生することを確認した．名合川や着ら川は，ごく微

量の空気を含む高飽和砂層においては・砂層表面に作用した変動水圧は時間の遅れと振幅の減衰を伴

いながら砂層内を伝播し・砂層内に過剰間隙水圧を発生させることも明らかにした、岩垣ら川は，

1次元砂柱装置の適用性の詳細な検討を行い，また重量構造物の沈下について調べた．

 振動流装置を用いた実験により，酒井ら川は変動水圧と振動流を同時に発生させ，漂砂現象を想

定して海底面近くの変動間隙水圧を測定した．

 造波水槽を用いて地盤内間隙水圧特性を調べたものとしては，大草ら1川・：川，Y，m，m．t。ら川，

前野ら川・泉宮ら州・東畑ら36〕の研究があり，地盤内の間隙水圧伝播に及ぼす種々のパラメ＿タ

の効果を調べている・1次元砂柱装置や造波水槽を用いた実験は，主に観測結果の説明や現象あるい

はメカニズムの解明に重点が置かれており，これまでに果たしてきた役割は大きい．しかし，これら

の実験は相似則に関して実際の現象の再現性に難点がある．

 遠心力載荷実験を実施して，前野ら川は，造波水槽を用いた実験で問題になる相似則を解決した．

関口38，139〕は，1次元圧密理論を適用した地盤内間隙水圧の応答解を求め，変動水圧に対する間隙

水圧応答の振幅比や位相のずれは，飽和土によって特徴づけられるという結果を得た．

 繰り返し載荷実験を行い，Ishiharaら川は，地盤内の主応力軸の回転が間隙水圧を上昇させると

考えて検討を行った・主応力の回転を伴う波浪荷重による地盤内応力は，振幅は一定であるが主応力

軸が連続的に回転するように変化するため，従来の繰り返し3軸試験や単純せん断試験装置では実施

不可能なので・3軸とねじりをそれぞれ独立に制御できるねじり3軸試験装置を用い，中空円筒形供

試体によって繰り返し3軸ねじりせん断試験を実施した．

          表一7．2．2 海底地盤の応答に関する従来の主な実験

実験装置と実験内容 研 究 者 検 討 事 項

1次元砂柱装置を用いて，1次元 井上（1975） 急激な水位の変動で間隙水圧が上昇し液状化が発生する現象

的な圧力変動による地盤内の間隙 を確認した

水圧を測定 名会（1982） 変動水圧は減衰と位相遅れを伴って地盤内を伝播する現象

善ら（1987） 現地規模の水圧変動を発生させて実験

岩垣ら（1992） 重量構造物の沈下と液状化の関係を検討

泉宮ら（1993）                        ■�C域の波形を想定した任意の変動水圧波形を発生させた

振動流装置を用いて，水圧変動と 酒井ら（1993） 漂砂移動と変動間隙水圧の関係

振動流を同時に発生して砂層表面 酒井ら（1996）                 止    0U動流・水圧変動共存下での地盤内問隙水圧を測定した

の間隙水圧を測定
」  L

造波水槽を用いて，地盤内の間隙 大草ら（1976） 変動水圧の減衰と位相遅れのパラメータを検討

水圧を測定 Yamamotoら（1978） 速成系線形弾性解析解と比較

前野ら（1984） 波の周期や波高の間隙水圧への効果を整理

泉宮ら（1990） 圧密係数や間隙圧係数の推定方法の提案

東畑ら（1992） 不規則波でシルト地盤の残留間隙水圧を測定

遠心力載荷装置を用いて，間隙水 前野ら（1990） 波浪の周期と変動間隙水圧や残留間隙水圧の関係

圧を測定 関口（1990） 飽和度の違いによる間隙水圧応答の把握

繰り返し載荷装置を用いて，主応 Ishiharaら（1984） 波による地盤内の主応力軸の回転に伴い間隙水圧が上昇する

カ軸の回転による土の強度を測定 現象を確認

一152一 一153一



 一方，現地観測も表一7．2，3に示したように多くの報告がなされている．善ら32’は茨城県鹿島灘

で得た現地での観測結果と変動問隙水圧に関する彼らの提案式との比較によって検証を行っている．

酒井ら川は，新潟県大潟町の海岸で間隙水圧変動を実施し，Meiら3〕の近似解の多くのパラメータ

のうち間隙水の体積弾性係数βの値を決定した．善ら32〕による鹿島灘での観測記録も重ね合わせた

結果，βの値は観測地点によって異なり，1．0×107～1．0×108N／m2にばらつくことが分かった．飽

和地盤の場合のβは約2，3×10gN／m2である．鶴谷ら川は砂層の液状化と砂の巻き上げの関係を調

べるため，間隙水圧計および濁度計を用いた現地観測を茨城県鹿島灘で実施した．この観測により，

有効鉛直応力の正負から判断される液状化は，波の峰の通過後の急激な水圧変化によって起こり易く，

このときに砂が巻き上がることが明らかになった．前野ら5川は，暴風波浪作用下の海底地盤表層の

間隙水圧変動と有効土圧変動および水面変動を観測し，砂の移動と海底地盤の液状化との関連を検討

した．なお，現地観測は，規模が大きく経費が多くかかることや，再現性が得られにくいといった問

題がある．遠心載荷装置を用いた実験や繰り返し載荷実験は，これを補うものである．

         表一7．2．3 海底地盤の応答に関する従来の主な現地観測

現地観測内容 研 究 者 検 討 事 項

海底地盤内に間隙水圧計を埋設し 前野ら（1985） 急激な海洋水位の変動で間隙水圧が上昇して液状化が発生す

て観測 善ら（1989） ることを確認

三浦ら（1991）

酒井ら（1991） 間隙水の体積弾性係数を決定

中田ら（1991） 間隙水圧の伝達率と地盤深さや波の周期との関係を検討して

簡単な液状化予測手法を提案

Towhata（1991） 繰り返しせん断や繰り返し圧縮による残留間隙水圧の発生と

蓄積を検討

海底地盤内に間隙水圧計と濁度計 鶴谷ら（1990） 液状化は波の峰の通過後の急激な水圧変化によって起こり易

を埋設して観測 い現象を観測

海底地盤内に間隙水圧計と有効土 前野ら（1993） 砂層表面の液状化は波形勾配の大きな波の通過時に発生する

圧計を埋設して観測 ことを確認

7．2．3 2相混合体理論に基づく海底地盤の波浪応答の支配方程式

 海底地盤内では，地盤問隙中の間隙水が波による変動圧力を多孔性の土粒子骨格内部に伝えるので，

単相理論は不充分である．Terzaghi（1923）は，間隙水の役割を考慮した土の1次元圧密理論を提案し

た．この2相理論は，理論的な土質力学の始まりとされている．その後，3次元の一般的な定式化が

Biot■〕によってなされた．この定式化では，流体運動はDarcyの式によって表現され，土粒子骨格は

土の種類や作用する応力の大きさによって異なる構成方程式を必要とする．多相連続体の力学上の最

も一般的で厳密な定式化は，混合体理論（mixture－theory）と呼ばれているが，Biotの圧密理論は，地

盤内の解析に土粒子骨格（線形弾性体）と間隙水（圧縮性流体）の2相混合体としての取り扱いを導

入したものである．

 2相混合体｝I！1論に基づく有限変形弾塑性理論による厳密な定式化は，prるvost2〕によりなされた．

Mciら：｛〕は，これに基づいて海底地盤の応答に適用する定式化を，以下のように行った．なお，Biot

の圧密理論は・2相混合体理論による厳密存定式化から線形弾性体を仮定し，土粒子自身は非圧縮性

とし・間隙水や土粒子骨格の加速度すなわち慣性力の効果を無視し，重力の効果を無視し，間隙水と

土粒子骨格の相対運動による抗力を無視することにより誘導される．

 （1）質量保存則

 土と水のように各々が連続体と見なせる2相からなる混合体を考え，混合体の単位体積当たりの

α相の質量をρ丁と定義すると・混合体の密度ρは単位体積当たりに含まれる両相の質量の和である．

      ρ一ρ豆十ρザΣρ7                       （7．2．1）

ここに，下付き添字の∫とWは，土と水を示す．

 間隙率ηαは，混合体の単位体積当たりのα相の体積で定義され，混合体の体積をdγ α相の体

積をdγ。とすれば，次のようになる．なお，この項では太字のηは垂直ベクトルを表す．

          aκ
     ηΩ（剛＝万（α・∫・・）           （・．・．・）

 α相の正味の密度ρ。とρ→ま，次の関係がある．なお，添字αの繰り返しは総和を意味しない．

      ρ5＝nαρα                 （7．2．3）
土相の場合，ρ。は土粒子白身の密度であり，ρ→ま土粒子骨格の密度を表す、

 混合体の面積dλを通過するα相の正味の流量がq＝（ρ。γ。・η）dA。となるような，固有のオイ

ラー流速v。（x。，亡）を定義する．ここに，dλ。はdλ内のα相が占める正味の面積である．単純化

のために，間隙分布が等方性であると仮定し，また，統計的に間隙径より充分大きく，関わりのある

他の長さより小さい範囲で均質であるとする、混合体から高さd zで底面積dλ。の円筒を抜き出し

た場合のα相の占める体積は，dγ。＝dλ。d zであるので，η。は次のようになる．

        Mα aκ
     ”α＝万昌万                 （7．2．4）

これによると，流量はq＝ρ。γ。・ηη。dλとも表せる．、浸透速度をη＝η。γ。と定義すると，流

量は次のようになる．

     ザ肌’n仏一肌’舳一ρ一ツボ〃         （7．2．5）
 α相の物質微分を次のように表す．

     ノ、坐、ツ、．w
       ∂ノ                       （7．2．6）
内部からの湧出も物体の相の変換もないと考えると，α相の質量保存則は次式となる．

     ∂ρδ
     T・▽’ρ沽一β石・ρ石▽’ツ1－O          （7．2．7）

式（7．2．7）に式（7．2．3）を代入すると，次式のようになる．

     ん・…ト峠        （γ・・）

α相が非圧縮性の物質であるとすると，〉。＝0であるので，上式は次式となる．

     力α・・α▽’ツα一0               （7．2．9）
水で間隙が満たされて飽和している土粒子骨格の2相混合体では，次式が成り立つ．

     nパ・・＝1                 （7．2．10）
水が非圧縮性なら，式（7．2．9）より次式が得られる．

     ん…▽’ツ・一0               （7．2，11）

一154一 一155一



7・γ。は1相の流体では…般にゼロではない．土粒子白身と土粒子骨格の圧縮性も異なる．土粒子が

非圧縮性であればρ、＝Oとなる．また，η，は，次のようである．

       ∂仏  ．   ∂～  ．   ∂〃〃
     肌＝7＋ツ・▽仏9－7r一篶▽～＝i7r～▽… （ツバツ・）▽1

上式と式（7，2．8）から，次式が得られる．これが，土粒子骨格の連続式である．

     九…▽’い▽’ツ・・（ツパツ・）’▽・・             （7．2．12）

 一般の土粒子は，非常に非圧縮性である純粋な飽和水よりも，約30倍も非圧縮性であるので，

ρF Oと仮定する．海底地盤の間隙水は，本質的に小さい気泡を含んでいるが，式（7．2．8）において

3相表示を避けるために，圧縮性流体として不飽和な間隙水を取り扱うと，式（7．2．8）を用いて，次

の間隙水の連続式を得る．

     1、・・、・・1”一一・、ム          （γ。1。）
             ρw

式（7．2．13）と式（7．2．12）の差をとると，貯留方程式と呼ばれる次式が得られる．

     ・、・・1、・（1一・、）・・い（1、一篶）…、一一。、五      （。．・．1。）

                        ρw

 式（7．2．14）によれば，間隙水の流線に沿っての水の密度の変化は，水の流出フラックス，土粒子骨

格の膨張，土と水の相対運動による間隙率の変化によって生じることが分かる．

（2）運動i保存則

（a）運動量保存則の一般形

 単位垂直ベクトル月により，面積dλに作用する表面力を考える．混合体の単位面積当たりのα相

に作用する力を部分応力ベクトル片（η，x，亡）とし，α相の単位面積当たりに作用する正味の部分

応力ベクトルf、，（η，x、亡）を定義すると，これらは次式の関係になる．

     ∫r・αム                   （7．2．15）
㍍とf。を用いて，部分応力テンソル丁丁とT。を次のように定義する．

     介昌吟’・ ，ム弍・・ ，片・・汎          （7．2．16）

混合体の全応力ベクトルfと全応力テンソルTは，次のようになる．

     ∫一Σ介 ・ r一Σ片                    （7・2・・7）

 Terzaghiによって導入された土質力学の基本量である有効応ガザは，混合体の全応力と間隙水の

正味の応力下、の差として定義され，次の関係がある．

     ト「‘・＾                   （7．2．18）
なお，ザはTマやT、でない．Tは部分応力テンソルの総和であるから，次のようになる．

     「一乃・ルート・瓜                （7．2．19）
式（7．2．18）と式（7．2．19）より，次のようになる．

     η一「ε・（1一・・）T・                 （7．2．20）

 部分応力テンソルを用いて，混合体の単位体積当たりのα相の運動量方程式を表すと，次のように

なる．

     ρ石ジn9▽．γ≒十ρ78＋代。    （α＝∫，w）                           （7．2．21）

ここに，8は物体力である．F。は他の相からの相互作用力であり，作用反作用の法則によって，次

式が成り立つ．

     Σ凡一〇（α相の場合）あるいは尺十＾一〇（・相の場合）        （・．・．・2）

 厳密な定式化を行うためには，構成関係式と2相間の相互作用力に関する経験に基づいた仮定が加

えられなければならない．これらを次に示す．

（b）水相（間隙水）と土相（土粒子骨格）に対する構成関係式

 間隙水の構成関係式は，次式を仮定する．

     トーμ                （7．2．23）
ここに，∫は恒等テンソル∫リ＝δリであり，ρは間隙水圧である．間隙水圧と流体の密度の間には，

次の線形の状態方程式を仮定する．

        dρ。
     φ＝β可             （・・・…）
ここに，ρ。。は一定の基準密度，βは有効体積弾性係数である．気泡が混入した場合のβを求める式

が幾つか提案されているが，Verruijt（1969）による式を次に示す．

     1 1 1一∫
     万丁十丁               （7・2・25）

ここに，β。は飽和水の体積弾性係数，Sは飽和水と不飽和水の質量比で定義される飽和度，ρ、、は間

隙水圧である．少量の気泡によって，βはβ。よりかなり小さくなり，例えば，S＝0．99，ρ。＝10－

N／m2（1気圧），β。こ2×109N／m2とすると，β＝106N／m2となる．

 土粒子骨格の構成関係式は，土粒子骨格の有効応力と歪みとの間に微小歪みに対するHookeの法

則を仮定する．土の変位をγとすると，オイラー流速γ。との関係は次のようになる．

       ∂γ
     ツ・＝7                   （7・2・26）

 有効応力と全応力のテンソル成分を，それぞれ次式で表す．

     （「e）ザσい（「）ザτり             （7．2．27）

Hookeの法則から，次式が誘導される．

         ∂κ∂η 2v．肌
     ①・＝G（万十π十1．・、～π）        （・…）

ここに，Gはせん断弾性係数，γは土粒子骨格のポアソン比である．歪みテンソルの成分は次のよう

である．

       1∂κ ∂κ
     ～r（∂、、十万）

式（7．2．28）を用いると，次のようにも書かれる．なお，これ以降で添字kの総和記号を用いる．

        1 ．．  γ
     匂・＝プ／■・・（・。γ）σ1｛          （7229）

（c）2相間の相互作用カ

 2相間の相互作用力F、＝一F、の主なものは，相対運動によって生じる粘着力である．土粒子骨格

間を通過する流れに，定常流の経験則であるDarcyの式を拡張して用いると，混合体の単位体積当た

りの土粒子骨格に作用する抗力は（η、2／K）（γ、一v、）となる．Kは，経験的にη、に関係するとされ

る透水係数である．さらに，土粒子骨格には物体力（一ρ7η、）が作用すると，2相聞の相互作用

カは次式のようになる、
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     〃wF、＝一Fw昌  （㌦一ツ、）一ρ▽〃〃
     K

（7．2．30）

（d）波による海底地盤の応答に対する運動方程式

 間隙水に対する運動方程式は，式（7．2．21）から次のようになる．

                 2
     ・＾一一…ρ…ρ・・十（1・一へ）       （・、・．・1）

なお・剛な骨格を通り抜ける定常流では∂／∂Fγ・＝0であるので，式（7．2．31）は古典的なDarcy

の法則となる．

 同様に，土粒子骨格に対する運動方程式は，次式となる．

                           2
     （1一・・）か一（1一・・）・ρ・…ε・（1一・・）μ・今（1パ篶）   （・・・…）

 微小歪みに対しては，η。を静止状態のη。Oで近似し，等方性と均質性を仮定すると，次のように

なる．

            O     ρ・＝co〃∫c・ ・ 〃w ＝con∫C・ ・ K＝co〃∫c・                              （7．2．33）

 海岸工学における波の問題では，相対運動は多孔質媒体の大部分で無視してよい．海底地盤近くの

相対運動が無視できない領域は，加速度が無視でき，仮想的な慣性力は全領域で重要ではない．

（3）静的平衡状態での釣り合い方程式

 間隙水圧や土粒子骨格の歪みなどは，静水圧成分とそこからの変動成分の和として表される．波に

よる海底地盤の動的な応答を考えるためには，静水圧成分と変動成分を分離して扱う方が便利である

ため，まず，静的平衡状態における間隙水圧，有効応力などの分布を求める．

 静的平衡状態ではvFγ。＝0，∂／∂亡＝0となり，質量保存則である式（7．2，12）と式（7．2．14）

は，卜分に満足されている、密度，間隙水圧および有効応力の静的な値を示すために，肩文字（）0

を用いると，式（7．2．3i）と式（7．2．32）から，次式を得ることができる．

     O一一▽ρn・ρ・（工g              （7．2．34）
     0一▽・r’o一（1一・・o）▽ρo・（1一・一〇）ρ。o9         （7．2．35）

上式から，静的間隙水圧ρ。を消去すると，次式が得られる．

     ▽・T‘o一（1一・・o）1ρ・o一ρ・o19           （7．2．36）

これを積分すると，固体内での静的応力分布を求めることができる．間隙水がわずかに不飽和な程度

（例えば5＞0．9）では，ρ。｛〕はほぼ一定値である．物体力gを重力加速度とし，海底地盤の表面が

水平であれば，次式を得る．

     ρn一ρ・Ω8（ん一・）              （7．2．37・）

     σ・・o一（1一・・o）（ρ・｛㌧ρ。｛〕）9・           （7．2．37b）

ここに，わば地盤上の水深である．歪みは水平方向には等方的でε1、：ε、、＝0であるので，次式

が得られる．

      0   1／    O
     （アllTT（丁・・                （7・2・37・）

（4）Meiによる変動成分に対する線形な支配方程式

 静的平衡状態からの変動成分を（）1で表すと，次式のようである．

     ㍗∴lllll11川    （1…）
上式を用いて・式（7・2・14）を線形化すると，次式となる．ただし，微小量の2次以上の項を省略し，

式（7．2．24）も用いている．

     与…o・沽粁一・      （・…）
同様に，式（7．2．12）は，次式となる．

     一与・（1一・・o）・・へI一・        （u・・）

 線形化された貯留方程式は，式（7．2．39）と式（7．2．40）を加えるか，もしくは，式（712．15）から直接

に得られ，間隙水圧の変化は，間隙水と土粒子骨格の膨張率に関係している次式となる．

     ・～（1一・o）・ト粁      （…1）
 式（7．2．34）と式（7．2．35）を式（7．2．31）と式（7．2．32）から引き線形化すると，間隙水に対する線形な

運動方程式が得られる．

     ・oパ∂llぺ・ρ小1・一（”妄）2（川     （伽・）

同様に，土粒子骨格に対する線形な運動方程式が得られる．

（1一・o）パ与一・…（1一ぺ）・ρ→，（パーパ）・・（”姜）2（＾，）
（7，2．43）

（5）Biot型の圧密方程式

 運動方程式において，次のように重力項を無視できる．ρ。，ω，Lを，応力，振動数，長さの代表

値とする．Hookeの法則より速度の代表値のオーダーは。（ρ。ωL／G）である．式（7．2．7）から圧力

勾配と物体力の比は，次のようになる．

     ・（等1）一（8／ω等；▽㌦’一1半（一一W）

さらに，式（7．2，37）と式（7．2．40）を使い，また，0（ゐ一z）～0（L）を比べると，次のようになる．

            O     ・（ρo▽竿，）～舳ム

       Ψ    0

 代表的なGの範囲は（108～1010）N／m2であり，Lのオーダーは0（L）～（10～100）mであるので，

上式の比は（10皿2～1015）程度となり無視してよい．それゆえ，線形化された運動方程式は，次のよう

に簡単な式になる．

     ””・ρ、・生一．”、・・ρ・（・・O）2（ツ、1．ツ，，）

        ∂C        K

     （1．”、・）ρ、・旦一・・一一（1一””・）・ρ1、（・・O）2（ツ、・ハ，）

          ∂C             K

式（7．2．44）と式（7．2．45）を加え，Hookeの法則を用いると，次式が得られる．

          1 ．  ∂ρ’ ・lj∂2ツ、，  ・・∂2ツ、’
     G（▽2ツ・一・1．。、▽▽ツ・，）・▽7昌・・ρ・∂c・十（1一・・）ρ・7

（7．2．44）

（7．2．45）

（7．2．46）

一158一 一159一



式（7．2．44）と貯留方程式（7．2．41）を組み合わせると，次式が得られる．

     岬一・・沽純一・叫・・パ     （γ…）

 応力の釣り合い式（7，2．46）と貯留方程式（7，2．47）において，時間的にも空間的にも緩やかに変動す

る波を考え，オーダー比較を行うと，各々，Biot型の圧密方程式のうち，釣り合い方程式と連続式

を誘導することができる．

7．3 一様半無限海底地盤における特性方程式による応答解析法

7．3．1 基礎方程式および境界条件

（1）基礎方程式

 海底地盤を多孔質の土粒子骨格と間隙水の混合体と考え，Biotの圧密理論に基づいて基礎方程式

の定式化を行う．平面歪み状態（ε、＝O）を考え，水平方向にx軸を，海底地盤面を原点として鉛

直上向きにZ軸を取る．土粒子は非圧縮性とし土粒子骨格は圧縮性の線形弾性体とする．間隙水は気

泡の混入を考慮して圧縮性として取り扱う．間隙水の流れは線形の運動方程式であるDarcyの式を仮

定する．静的平衡状態からの変動量に対する基礎方程式を求めて，変動量の微小量の2次以上の項を

無視する．さらに，重力項と慣性項を無視すると，以下のようになる．

 間隙水の圧カー歪みの構成関係式は，次式で表される．

       β
     卯一εア                       （7．3，1）
       〃w

ここに，ρは間隙水圧，ε。は間隙水の体積歪み，η、は地盤の間隙率，βは間隙水の体積弾性係数で

通常の圧力下では単位体積重量が1．0gr／cm3程度でのβを用いる．また，間隙水に気泡が混入してい

る場合のβは，飽和度の関数として表された次式を用いる．

     1  1 1一∫
     万τ十丁               （7・3・2）
ここに，β1〕は飽和状態でのβの値，Sは飽和度，ρ。は基準圧力（1気圧）である．

 平面歪み状態における土粒子骨格に対する応力一歪みの構成関係式は，次式で表される．

川二11ニニll二1」に」
（7．3．3）

ここに，B。＝G／（1－2γ）は土粒子骨格の体積圧縮係数，G＝E／2（1＋γ）は土粒子骨格のせん

断弾性係数，互は土粒子骨格の縦弾性係数，γは土粒子骨格のポアソン比である．σ、とσ、および

τHは，それぞれ有効鉛直応力と有効水平応力の変動成分およびせん断応力であり，ε、とε王および

γ兀、は，それぞれ縦歪みおよびせん断歪みである．

 連続式は，次式で表される．

     ÷・2ρ令芋・芋        （…）

水平方向および鉛直方向の釣り合い方程式は，次式で表さ才ユる．

     0▽・”。3、竺昌坐
          ∂x ∂x                    （7．3．5）

     0▽・。。3、竺＝坐
          ∂z ∂z                    （7．3，6）

ここに・72はラプラシアンである・εは体積歪みであり縦歪みε、とε、の和として，次式で表され

る．また，せん断歪みγ、、も，次式で表される．

           ∂〃 ∂W        ∂〃 ∂W
     ε；εx＋ら＝万十万・γ一＝万十万         （7．3．7）

口とWは地盤の水平および鉛直方向変位，ρは間隙水圧で静的平衡状態からの変動量を表し圧縮を王

としている・γ町は間隙水の単位体積重量，kは地盤の透水係数である．

（2）境界条件

 境界条件は，海底地盤面と海底地盤の無限深部で，各々，次のように与えられる．

（a）海底地盤面での境界条件

 海底地盤面では，土粒子骨格の有効鉛直応力とせん断応力は発生せず，間隙水1王は微小振幅波によ

る変動波圧に等しいとして，次のように与えられる．

     σ・＝0・τパO・ρ一ρ1・・p［j（λ・一ω1）1；・一0     （7．3．8）

なお，Yamamotoら1リは，波がx軸の負の方向に進行するとして，ρを次のように与えている．

     ρ＝ρoexp［f（λx＋ωC）］

ここに，ρ。＝γ。。H／（2coshλゐ）であり変動波圧の振幅である．ノは虚数， ノは波数，ωは角周

波数，γ。。は海水の単位体積重量，Hは波高，わば水深である．

（b）海底地盤の無限深部での境界条件

 海底地盤の無限深部では，変動波圧の影響が及ばずに，土粒子骨格の変位も間隙水圧の変動もない

として，次のように与えられる．

     ”昌O・w－O・ρ一0；・一｝          （7．3．9）

7．3．2 一様半無限海底地盤における一般解の係数の理論解

 一様半無限海底地盤における一般解の係数の理論解は，Yamamotoらl l）によって誘導されている

が，これを以下に示す．

（1）基礎方程式の特性方程式

 Yamamotoら川は，基礎方程式（7，3．4）～式（7，3．6）の解u，wおよびρを，次のように変数分離

形の周期解と仮定した．α，〃およびPは，鉛直方向座標zのみの関数である．

     l1籔1ザ    ㎜）
 上式を基礎方程式（7．3．4）～式（7．3．6）に代入すると，次の定数係数線形連立常微分方程式を得る．

     ㌣！一σヤ祭・砦一（・叶一青）・一・    （γ・．11）
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     砦一叶升・（、ろ、）筈一！去・一・     （・・1・）

     （、1ち、）芸・嵩牒一〃一夫芸一・     （・…）

 微分演算子D＝d／d zを用いると，式（7．3．11）～式（7．3．13）が白明な解であるσ＝W＝P＝0以

外の解を持つための条件として，次の特性方程式が得られる．

     （D2一λ2）2（D2一λ’2）目0             （7．3．14）

ここに，

㍑叶一［青十制

特性方程式（7．3．14）は，2重根を含めた次の6個の複素解を持つ．

    D＝±λ（2重根）   ，±λ1

（2）一般解の係数

特性方程式が，2重根を含めた次の6個の複素解を持つ場合，一般解は次式となる．

σ昌αl exp（λz）十02exp（一λz）十〇3zexp（λz）十04zexp（一λz）

             十〇5exp（λ1z）十06exp（一λ，z）

H！＝わl exp（λz）十わ2exp（一λz）十わ3zexp（λz）十わ4zexp（一λz）

             十わ5exp（λ1z）十わ6exp（一λ1z）

p昌。l exp（λz）十。2exp（一λz）十。3zexp（λz）十。4zexp（一λz）

             十。5exp（λ，z）十。6exp（一λ1z）

（7．3．15）

（7ユ16）

（7．3．17）

 式（7．3．17）が海底地盤の無限深部で境界条件式（7．3．9）を満たすためには，式（7．3．17）の奇数項の

係数はゼロとならなくてはならない．ゆえに，式（7．3．17）は次式となる．なお，Yamamotoらは，鉛

直下向きにz軸を取っている．

     縦三は城ジ  榊）
 式（7．3，18）の係数a’（ゴ＝2，4，6），b、（ノ＝2，4，6），c、（ゴ＝2，4，6）は独立ではなく，基礎

方程式（7．3，4）～式（7．3．6）あるいは式（7．3．l1）～式（7．3．13）を満たすような従属関係があり，例えば，

係数わ’（ノ＝2，4，6）と。’（ノ＝2，4，6）は∂，（ノ＝2，4，6）を用いて表される．次に，海底地盤面

での境界条件式（7．3，8）を満足するように，残りの係数∂，（ゴ＝2，4，6）が決められる．その結果，

Yamamotoらは，一一般解の係数を以下のように誘導した．

ここに，

・・ ¥・ボ。）・l1缶・・H［1一．。井、）か怯

が十チ1＋（1テニγ）m1

         2G
c2二0   ，  （：4＝’一α4
        1＋m

同［一川8、、）ω枯

1・一価・1・斗・

  2C6；一ω，30α6
  λ

（7．3．19）

     ルー［1・2（1一・）λ’，1・j（1－2γ）ω，，

     ・」一y，。一坐G ，ω・、旦
       1－2γ    β1－2v   。

     ・一∴／［青・島1・び一ザ・一半

 波浪条件と地盤の物性値を式（7・3・19）に代入して，∂，（ノ＝2，4，6），わ．（ノ＝2，4，6），、一

（ノ＝214，6）を求め，これを式（7，3．18）に代入すれば，ひ，肌戸が求まり，式（7．3．10）より未知

量である口，w，ρが求まる．

7．4 海底地盤の破壊の判定方法

7．4．1 有効鉛直応力による1次元の破壊の判定方法

 波浪による海底地盤の破壊および液状化の発生条件は，有効鉛直応力がゼロになる規準が，M，i．

Foda3）および0kusaら川によって，次式が用いられている、

     σリ’一一（ρ・一ρ・）8・・σノ≦0            （7．4，1）

ここに，σ！は有効鉛直応力，一（ρ。一ρ。）g Zは静穏時の有効土被り圧でありρ。およびρ、は海底

地盤および水の密度，σノは有効鉛直応力の変動成分である．上式は，有効鉛直応力の変動成分によ

って有効鉛直応力の全成分が消失した場合に液状化が発生したものと見なす規準である．

 善らも，有効鉛直応力がゼロとなることを液状化発生条件として，次式を提案している．

     σリ’一σレ・’・（ρ・一ρ・）≦0            （7．4．2）

ここに，σ！は有効鉛直応力，σパは初期有効鉛直応力であるが，Mei－Foda3〕や0kusaら川の規

準と同じく有効土被り圧である．ρ。とρ㎜は海底地盤面と地盤中における変動水圧であり， （ρ、一

ρ皿）は過剰間隙水圧と同様な意味を持つため，ある深さの位置での変動過剰間隙水圧（ρrρ、）

＝一 ﾏgパが静穏時有効土被り圧σソ。’より大きくなると，液状化が発生するとしている規準である．

 上の2式は・表現形式は異なるが，同じ規準である．Mei－Foda3〕や0kus、ら1・〕は，波浪応答解析

を2次元の達成系線形弾性解析により行なって地盤内の応力を求め，その中の鉛直有効応力のみを用

いて発生条件とした．善ら33〕は1次元の非連成系線形弾性解析により行なって求めた間隙水圧を用

いて発生条件とした．

7．4．2 主応力とせん断応力による2次元および3次元の破壊の判定方法

 これまで，海底地盤の応答における液状化による破壊は，有効鉛直応力が負となる条件で示された

が，海底地盤の波浪応答による2次元および3次元の応力分布解析を行い，有効鉛直応力が負という

条件では不充分であることを以下に示す．なお，積層面内等方性海底地盤の判定方法を示したが，こ

れには等方性海底地盤が含まれる．
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 材料が応力を受けたとき破壊せずに耐えうる限界の強さは，その材料の破壊規準として表され，地

盤の破壊には，引張り破壊とせん断破壊がある．

（1）引張り破壊

 地盤内の土粒子骨格に作用するZ軸方向（鉛直方向）とX軸方向（水平方向で波の進行方向）の全

垂直応力σ、。とσ、。は，応答解析によって求められた値である有効鉛直応力と有効水平応力の変動成

分σ、とσ兀および土被り庄一（γ、一γ、）Zにより，次式となる．

     σ之。＝σ・一（γ・・γ｝）z                                       （7．4．3）

     σエ。昌σ・一κo（γ。一γ〃）z                                    （7．4．4）

 y軸方向（水平方向）の有効水平応力σ下。は，積層面内等方性地盤で平面歪み状態（ε上＝0）の

場合，y軸方向の応力一歪み関係から次式で求められ，同様に変動成分σ、も次式となる．

     σ、。＝γ狐叫。十旦Lγ互軌。  【あるいはσツ＝γ灯帆十五Ly亙①1        （74．5）

           瓦                 亙。
     σ。＝σ。。十K〕（γ、一γ、）z  正あるいはσ。。＝σツーKΩ（γ、一γ、）z1        （7．4．6）

ここに，γ。は地盤の単位体積重量，γ、は間隙水の単位体積重量，K。は静止土圧係数，E、とE王は

それぞれ水平方向と鉛直方向の縦弾性係数，γ、、とγ、且はそれぞれ水平方向と鉛直方向のポアソン比

である．なお，σ、，σ、，σ月，σ、。，σ、。，σ、。は，引張りを王としている．

 積層面内等方性地盤の静止土圧係数を応力一歪み関係から求めることができる．平面歪み状態（ε、

＝0）では，y軸方向の応力一歪み関係は初期歪みを無視すると次のようである．

     0一一v皿σ1・・σlo－y以σ・・            （747）
        五五  凡  五。

静止土圧状態において，海底地盤面下Zにおける鉛直方向の静止土圧はσ、。＝一（γ。一γ。）Zであり，

互いに直交する水平方向の静止土圧は相等しくσ、。＝σ、。＝一K。（γ。一γ。）zである．ゆえに，式

（7．4，5）は次のようになる．

       y血K・（γ、一γ。）z Kl（γ、一γ。）zγ瓜（γ。一γ。）z
     0＝＿         十        ＿                          （748）
          凪       瓦      亙。

上式を変形すると，静止土圧係数K。は次のように地盤の縦弾性係数とポアソン比から求められる．

        γ以 瓦
     K・g  一                    （749）       （1一γ血）瓦

 主応力σ，（∫＝1，2，3）は，よく知られるように，次の3次方程式の解として与えられる．

     σ3＿J1σ2＋J2σ＿J3＝0                           （7．4．10）

ここに，ノ1，ハ，＾は，各々，1次，2次，3次の応力の不変量である．これらの不変量は，物

体内の各点において与えられた外力条件に対して決まるもので，その点での座標系の取り方にはよら

ない．各不変量は，次のようである．

     l1篶二㍍1∴ぺ／ 一

または，主応力で表すと次のようである．

    ，ll11三；二一1   舳

 なお・y軸方向に対しての平面歪み状態では，y軸方向のせん断歪みは生じないとしてよいから

τ吋＝τ“＝Oとなるが，この場合，3次方程式（7．4．8）は因数分解され，その解として，土粒子骨

格に作用する主応力σ・（ノ＝1，2，3）は，σパ，σ、。，σ、。，τ月、を用いて，次式のように表される．

および
q一町O I軌O・（叫O…叫O）2・τ皿2

（7．4．13）

     σ’；σツ。                                             （7．4．14）

すなわち，σパ自体が主応力の1つとなる．値の大きい順に主応力σ、，σ、、σ：手とすると，地盤の引

張り破壊は，主応力の最小値σ。が正（引張りを王としている）になった場合に発生する．

（2）せん断破壊

 地盤のせん断面に作用するせん断応力は，次のCoulombの式で表される．

     τ＝c＋σtanφ                                  （7．4．15）

ここに，τは土のせん断応力，σは土中の破壊面に働く有効垂直応力，cは粘着力，φは応力角であ

る．

 粘着力。は破壊面に働く有効垂直応力の大きさには関係なく，与えられた土の状態とせん断応力を

求める試験方法の排水条件に応じて一定の値を示し，σtanφは破壊面に働く有効垂直応力に比例し

て変化する．なお，内部摩擦角φ。は土の種類と状態とせん断試験の排水条件が同一であれば一定値

を示す．しかし，実際の土，特に細粒土では，上式に示されている以外の多くの複雑な因子が土のせ

ん断強さに影響するため，Cou1ombの式で表されるような簡単な関係にはない．

 せん断破壊の破壊規準としては，Tresca規準，Mises規準，Mohr－Coulomb規準，松岡一中井規準な

どがよく知られている．Tresca規準とMises規準は，Coulombの式において（φ＝0，τ＝c）の場

合に相当し，金属のような粘着性材料に適用され最大せん断応力説と呼ばれる．MohトCoulomb規準

と松岡一中井規準は，Coulombの式において（φ≠0，c＝0）の場合に相当し，土のような摩擦性

材料に適用され最大せん断一垂直応力説と呼ばれる．

 Mohr－Cou1omb規準および松岡一中井規準22〕’川は，各々，次のようである．

        σ1一σ3
     tanφ＝。而            （7416）

     叶早｛厨  （…）
ここに，ノ1，ノ・，ノ・は，各々，1次，2次，3次の応力の不変量である．

 地盤のせん断破壊に適用される最大せん断一垂直応力説において材料が破壊されていると判断され

るのは，応力円が破壊線を超える場合である．すなわち，規準式を用いて求められる応力角φ（応力

円の接線の角度）が，材料固有の内部摩擦角φ一（破壊線の角度）を超えると，破壊されると判断す

る．
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 説明の簡単のため2次元のせん断破壊を考え，地盤内のある要素に働く2つの主応力間で最大のせ

ん断応力が発生する主応力σ1とσllを用いて，Mohrの応力円を描く．σ1が増大あるいはσ。が減少

するとMohrの応力円の直径が次第に増大し，遂にはCoulombの式で表される破壊線に接する．この

応力状態になると土はせん断破壊を起こす．図一7．4．1は応力状態が変化するにつれてMohrの応

力円が変化する様子を表しており，最大のMohrの応力円がCou1ombの式に接している．この点にお

ける有効垂直応力σとせん断応力τは式（7．4．13）で表され，応力角φは式（7．4．16）で表される．これ

がMoh卜Coulombの破壊規準である．3次元の松岡一中井規準も，同様な説明となる．

τ
 Cou1ombの式

内部摩擦角

減少く一一→増大
   σ3                 σ

  減少        増大
       σ1

図一7．4．1 Mohrの応力円

 海底地盤では，波の位相と地盤内の深さに応じて有効応力の変動成分が発生して応力状態が変化す

るため，Mohr－Cou1ombの破壊規準は図一7．4．2のようになる．

 なお，Miscs規準と松岡一中井規準は，空間滑動面（spatially mobi1ized p1ane；SMP）で破壊されると

して3主応力を用いた規準であり精度が高い．

τ             φdMhC〔阯mbのエt
                静的平書状態での
                ±二被り圧による応力円

1鮒舳1 ／…＼／、1鰍舳1
     一．．一、∴   ＼、．∠

   一              ㌔㌔     ’     一      、、

                  1         ＼

＼   σ3

一σ□o

K。（γ．一γ，）z

τ■1

σ■

、

σl o

＼

、

波の位相で変化する
Mエ打の応力「1

（γ．一ア口）Z

σ1

 ’
一＿ m
 〃

〃

〃

σ、

／ノ0

図一7．4．2 波の位相で変化する海底地盤面下zでのMohrの応力円

 （3）引張り破壊における主応力の方向余弦およぴせん断破壊面の法線の方向余弦

 （a）引張り破壊における主応力の方向余弦

 主応力σ1（ノ＝112・3）の（xl y・z軸）に対する方向余弦を，各々，、、、、、、、，、エ、（ノ＝1，2，

3）とする・主応力σ1（ノ＝1，2，3）と（x，y，z軸）方向の全垂直応力σ、。，σポ。，σ、。およびせん

断応力τ川τ川τ川τ川τHlτHとの間には，応力の各座標軸（X，y，、軸）方向の釣り合い

から次式の関係がある．

     篶篶1三三111｝／ 榊）

 τ吋＝τ川 τγ。＝τ。ハ τ川＝〔。であること，および平面歪み状態では，τ皿ド＝τリエ＝O，

τμ＝τ。。＝0であることを考えると，式（7．4．18）は次式となる．

     （σ1・一σ仏・τ山一〇            （7．4．19。）
     （σ・・一σ机  一〇   （H，2，3）      （7．4．19b）

     τ旭。11＋（σ・・一σ仏一〇            （7．4．19・）

 また，方向余弦には次の関係がある．

      2    2    2
     011＋αパαボ1     （j－1・2，3）       （7．4．20）

 主応力σ’（ノ＝112，3）を式（7．4．19）の任意の2式に代入して式（7．4．20）も用いると，主応力σ、

（ノ＝1，2．3）の（x，y，z軸）に対する方向余弦∂、’，∂、、、∂互，（ゴ＝1，2，3）が求められる．

 式（7．4．19b）によれば，σγ。＝σ’となる場合，あるいは∂、F0となる場合，あるいはσ、。＝σ，

かつ∂…＝0となる場合があるが，それぞれに対して，次の①②③のようになる．

①σ、。＝σ、となる場合

   y軸が主応力軸の1つとなり，次の3ケースがある．なお，σ、≧σ、≧σ、，とする．

 σツ。＝σ1となるケース

     σ1のx，y，z軸に対する方向余弦は（O，1，0）となる
     σ。のx，γ，z軸に対する方向余弦は（∂、、，0，∂、、）となる

     σ。のx，y，z軸に対する方向余弦は（∂、、l O，∂、。）となる

 σ。。＝σ。となるケース

     σ1のx，y，z軸に対する方向余弦は（∂、、，0，∂、、）となる

     σ・のx，y，z軸に対する方向余弦は（0，1，O）となる
     σ。のx，y，z軸に対する方向余弦は（∂兀、，0，∂、、）となる

 σγ。＝σ。となるケース

     σ1のx，y，z軸に対する方向余弦は（∂刀、、0，∂、、）となる

     σ。のx，y，z軸に対する方向余弦は（∂刀。、O，∂、。）となる

     σ。のx，y，z軸に対する方向余弦は（O，1，0）となる

式（7．4．19a）と式（7．4．20）より，a、、と∂互、は次のようになる．

          τ旭                 σ五〇一σ’
     α・＝    、 ・oパ    、      （7421）        （σ工・一σ1）2・τ旭    （σ工・一σ’）2・τ垣

同様に，式（7．4．19c）と式（7．4．20）より，∂、、と∂ユ，は次のようになる．
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     ・、、一 σガσ1  ，α、、一  τ皿        （7422）
        （σ、。一σj）2・τ旭2    （σエ。一σ’）2・τ連2

 なお，式（7．4．21）と（7，4．22）は同じ式であることが誘導された． （誘導過程は省略する）

②∂、一＝Oとなる場合

   3主軸共にy軸への投影がないことで矛盾するため，実際には∂、、＝Oは有り得ない．

③σ、。＝σ、かつ∂、、＝0となる場合

   ②と同様な理由で有り得ない．

 以上のことから，海底地盤に引張り破壊が発生する場合の引張り方向を見るには，σ1とσ。とσ。

のうちのどれがσ、。に等しくなるケースかを判断し，σ、。＝σ1およびσ、。＝σ。となるケースでは，

主応力の最小値σ。の（x，y，z軸）に対する方向余弦（∂、。，0，∂ユ。）の分布を表示する．また，

σレ。＝σ：｛となるケースは，y軸方向に引張り破壊が発生しているケースである．

（b）3次元の松岡一中井規準によるせん断破壊面（空間滑動面）の法線の方向余弦

 次に，せん断破壊が発生する場合を考える．3次元のせん断破壊面（空間滑動面）の法線の主応力

σ、（ノ＝1，2，3）に対する方向余弦は，次式のように与えられる．

     ト痔（j－1・…）      （γ…）

この方向余弦は主応力σ’（ノ＝1，2，3）に対する値であるため，以下のように（x，y，z軸）に対す

る値に変換する．

                            →   →   →         →   →   →
 σ、．。＝σ1となるケースでは，2つの座標系の基本ベクトル（I，I，皿）と（x，y，z）の間には，

次式が成り立つ．

叶［1：川村1
（7．4．24）

上式は，次式のようにも表される．

     lHll11川1H川  一
これより，σ、。＝σ1となるケースでは，せん断破壊面（空間滑動面）の法線の（X，y，Z軸）に対

する方向余弦∂、，∂、、∂、は，主応力σ、（∫：1，2，3）に対する方向余弦わ1，わ。1わ。を次式で変換す

ることにより求められる．

同様に，

111H引

σ、。＝σ。となるケースでは，以下のように求められる．

［1＋州
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（7．4．26）

（7．4．27）

同様に・σ”＝σ・となるケースでは，以下のように求められる．

［llH引
（7．4．28）

 なお・せん断破壊面（空間滑動面）上のせん断応力ベクトルの（x，y，z軸）に対する方向余弦

∂∬，∂。．，∂互は，次式を式（7．4．23）に置き換えれば求まる．

        σ三J2－3J3
     わτ。2（∫、。2．。。、）（一＝1・2・3）      （・…）

 すなわち・海底地盤にせん断破壊が発生する場合のせん断破壊面の法線方向，あるいはせん断破壊

面の方向を見るには・まずσ1とσ・とσ・のうちのどれがσ、。に等しくなるケースかを見た上で，式

（7．4．23）あるいは式（7．4．29）を式（7．4，26）～式（7．4．28）に代入して， （∂打，、、，、，、）の分布を表示

すればよい．

ここに，Tl’はTlの転置行列であり，次の関係からT1は直交行列である．T、とT：、も同様である．

また，互は単位行列である．

     ηπ＝πη＝亙
                                        （7．4．30）

1＋1：川

一／11；ll」

十列
…川

十111」  榊）
・一^1∴1」  岬）

十リ  榊）

（c）2次元のMohr－Cou1ombの破壊規準によるせん断破壊面の法線の方向余弦

 2次元のせん断破壊が発生する場合を考える．せん断破壊面の法線の主応力σ、，

余弦は，次式のように与えられる．

（7－4．34）

σ。に対する方向

     ・一…（÷π・舌）・あ一…（÷π一芸）     （凧・・）

この方向余弦は主応力σ1，σ。に対する値であるため，以下のように（X，Z軸）に対する値に変換

する、

               →   →          →   →
 2つの座標系の基本ベクトル（I，皿）と（x，z）の間には，次式が成り立つ，

叶［llll11ド1目・ド1

一169一

（7．4．36）



上式は，次式のようにも表される．

川11：l1川一州

これより，せん断破壊面の法線の（X，Z軸）に対する方向余弦∂、，∂、は，主応力σ1，

方向余弦わ1，わ：、を次式で変換することにより求められる．

［l11一・［l11

（7．4．37）

σ。に対する

（7．4．38）

 なお，せん断破壊面上のせん断応力ベクトルの（X，Z軸）に対する方向余弦∂、，∂、は，次式を式

（7，4．35）に置き換えれば求まる．

     ・一…（士π一芸）・・一…（÷π1吾）     （γ…）

 すなわち，海底地盤にせん断破壊が発生する場合のせん断破壊面の法線方向，あるいはせん断破壊

面の方向を見るには，式（7．4．35）あるいは式（7．4．39）を式（7．4．38）に代入して， （∂、、∂、）の分布

を表示すればよい．

ここに，T’はTの転置行列であり，次の関係からTは直交行列である．また，互は単位行列である．

     rr㌧rT＝亙                    （7．4．40）

・一 mllll11・一［llll11

五十11

7．5 波浪条件と地盤の物性値の設定

（7．4．41）

（7．4．42）

 解析に用いた波浪条件は，土木学会海岸工学委員会研究現況レビュー小委員会編集の「海岸波動一

波・構造物・地盤の相互作用の解析法一」川で設定された波を用いた．

  （A） 暴風時の代表的な波（暴風波）

     波高H＝3．0m， 水深わ＝10．0m，周期r＝8，0sec， 波長L＝約70．85m

  （B） 設計波規模の波（設計波）

     波高H＝10．0m， 水深わ＝20．0m，周期丁＝13．0sec， 波長L＝約167．5叩

 海底地盤の物性値は・土木学会海岸工学委員会研究現況レビュー小委員会編集のr海岸波動＿波．

構造物．地盤の相互作用の解析法一」23）で設定されたものであるが，本研究では，表一7．5．1に示

す緩い砂，密な砂およびシルトの3種類の地盤に対して検討を行った．

表一7．5．1 海底地盤の物性値

緩い砂 密な砂 シルト

五 N／m2 1，020×108
（㎏f／m2）

3，060×108
（1．04×107）

0，765×108
（3．12×l07） （0．78×107）

γ 0．30 0．30 0，30

ηW 0．454 0．394 0．515

γ∫
N／m3 1，863×104 1，961×1〇一

（kgf／m3） （1．9×10：｛）
1，765×10一

（2．0 ×103） （1．8×10：；）

k m／SeC 1．0×1014 1．0×10■5 1．0×10■6

s ％ 99．28 99．93 99．87

飽和
N／m3 9．80665×103

γW （kgf／m3） （1．0 ×103）

不飽和
N／m3 9．73604×103 9．79979×103

（kgf／m3） （0．9928×103）
9．79390×103

（0．9993×103） （0．9987×103）

β。 N／m2 2，318×109
（kgf／m2） （2，364×108）

β N／m2 4，155×107 3，786×108
（kgf／m2）

2，123×108
（4，237×106） （3，861×107） （2，165×107）

γw0
N／m3 1．0052×104

（kgf／m3） （1，025X103）

ρO
N／m2 1．0133×105

（kgf／m2） （1，034×104）

［土粒子骨格の弾性的性質に関する物性値］

  亙（縦弾性係数） ，γ（ポアソン比）  ，G（せん断弾性係数）＝E／2（1＋γ）

  η。（間隙率）   ，γ、（地盤の単位体積重量）

［間隙水に関する物性値］

  k （透水係数）  ，s（飽和度）    ，γ、（間隙水の単位体積重量）

  β・（飽和状態での間隙水の体積弾性係数） ，β（間隙水の体積弾性係数）

  γ。。（海水の単位体積重量） ，ρ。（基準圧力である1気圧）
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7．6 解析結果

7．6．1 間隙水圧・位相差・体積歪み・応力の周期変化

 図一7．6．1は，波の位相を示す・海底地盤面から下は一様半無限の海底地盤を想定している．図一

7．6．2～図一7．6，8は，波の位相45。ごとに，（a）間隙水圧ρの周期変化，（b）位相差θ，（c）

体積歪みεの周期変化，（d）有効鉛直応力の変動成分σ王の周期変化，（e）x軸方向の有効水平応力

の変動成分σ片の周期変化，（f）y軸方向の有効水平応力の変動成分σ、の周期変化，（g）せん断応力

τ）の周期変化を示す．位相差θは，波のどの位相でも同じ値である．間隙水圧ρ，有効鉛直応力の

変動成分σ。，有効水平応力の変動成分σ児，有効水平応力の変動成分σ、，せん断応力τ皿、は，各々，

波によって海底地盤面に作用する変動水圧振幅ρ。で無次元表示してある．z＝O mが海底地盤面で，

各々，図（1）はz＝一100m，図（2）はz＝一10mの深さまで示した．変動過剰間隙水圧による地盤

の不安定化は海底地盤の浅部で生じるため，その詳細を見るために，図（1）における海底地盤面近く

を拡大表示したものが図（2）である．図（2）では鉛直応力の変動成分σ、の周期変化，水平応力の変

動成分σ。の周期変化および水平応力の変動成分σ上の周期変化には，全垂直応力がゼロとなる範囲が

示されている．この線を越えると，その座標軸方向に海底地盤は引張り破壊が発生する．

位相・。 @ 箪    ・・ポ
＝  450     315。

90。

一      270。

    135，        2250
Z      180。

X
海底地盤面

図一7．6．1 波の位相

 図一7．6．2は，地盤内の間隙水が非圧縮性の場合を想定しており，作用する波は設計波，地盤は

緩い砂である．

 図一7・6．3～図一7．6．8は，地盤内の間隙水が圧縮性の場合を想定した．そのうち，図一7，61

3，図一7．6．4および図一7．6．5は，作用する波は設計波であるが，地盤は各々，緩い砂，密な砂

およびシルトである．また，図一7．6．6，図一716．7および図一716．8は，作用する波は暴風波

であるが，地盤は各々，緩い砂，密な砂およびシルトである．

（1）間隙水が非圧縮性の場合

（a．1）緩い砂地盤の場合

図一7・6・2（1）は・間隙水が非圧縮性の場合の鉛直分布を示す．位相差θは現れず，間隙水圧ρ

は地盤の下方に向かって単調に減衰している・・軸と・軸方向の有効応力の変動成分、、と、、および

せん断応力1互・の減衰は・波の位相が1・けつの差があるが，全く同じ鉛直分布である．このため，

体積歪みεはゼロである・また・γ軸方向の有効応力の変動成分、リもゼロである．
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 （C）体積歪みの周期変化
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設計波

緩い砂（間隙水は非圧縮性）

一一 l半無限地盤（O～一100m）

図一7・6・2（1） 間隙水圧・位相差・体積歪み・応力の周期変化の鉛直分布
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 図一7．6，2（2）は，図一7．6．2（1）における地盤面近くの10m分の鉛直分布を拡大したものであ

る．Z軸方向，X軸方向，y軸方向の有効応力の変動成分σ、，σ見，σ、の図中には，全有効応力が

ゼロとなる範囲が，σ、。＝O，σ坦。＝0，σ、。＝Oで示してある．この範囲に入ると，各々の方向に

引張り破壊が発生するが，間隙水が非圧縮性の地盤には，この範囲が発生しない．
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一様半無限地盤（0～一10m）

（2）間隙水が圧縮性の場合

（a）設計波が作用する場合

（a．1）緩い砂地盤の場合

 図一7・6・3（1）は・間隙水が圧縮性の場合の鉛直分布を示す．間隙水が非圧縮性の場合の図一7．

6．2（1）と比較すると，位相差θが現われている．これに対応して間隙水圧ρは地盤の下方に向か

って急激に減衰し，Z軸方向の有効応力の変動成分σ。は変動が大きくなり，X軸方向の有効応力の

変動成分σ・は地盤面下約15mで正負が交差していることに注意を要する．せん断応力τ、工は図で比

較する限りでは間隙水が圧縮性か非圧縮性かの影響は少ない．また，y軸方向の有効応力の変動成分

σ、が発生している．これらに対応して，体積歪みεが発生している．
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図一7．6．2（2） 間隙水圧・位相差・体積歪み・応力の周期変化の鉛直分布 図一7．6．3（1） 間隙水圧・位相差・体積歪み・応力の周期変化の鉛直分布
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 図一7．6，3（2）は，図一7．6．3（1）における地盤面近くの10m分の鉛直分布を拡大したものであ

る．z軸方向，x軸方向，y軸方向の有効応力の変動成分σ。，σ兀，σ、の図中には，全有効応力が

ゼロとなる範囲が，σ、。＝O，σ、。：O，σ、川：0で示してある．この範囲に入ると，各々の座標軸

方向に引張り破壊が発生するが，間隙水が圧縮性の場合には，波谷の位相近くで，この範囲が発生し

ている、

（a．2）密な砂地盤の場合

 図一7．6．4（1）は，密な砂地盤の場合である．図一7．6．3（1）の緩い砂地盤と比較すると，位相

差θが現われる位置は密な砂地盤の方が浅くなり，値も小さい．これに対応して間隙水圧ρ，Z軸方

向，X軸方向，y軸方向の有効応力の変動成分σ。，σ。，σ。は，緩い砂地盤に比べて全体的に地盤

面近くで変動している．せん断応力τ月ヱは図で比較する限りでは緩い砂地盤と同様である．体積歪み

εも変動は小さい．
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 図一7．6．4（2）は，図一7．6．4（1）における地盤面近くの10m分の鉛直分布を拡大したものであ

る．Z軸方向，X軸方向，y軸方向の有効応力の変動成分σ”，σ且，σ、の図中には，全有効応力が

ゼロとなる範囲が，σ”。＝0，σ兀。＝O，σ、。。＝Oで示してある．この範囲に入ると，各々の座標軸

方向に引張り破壊が発生するが，間隙水が圧縮性の場合には，波谷の位相近くで，この範囲が発生し

ているが，緩い砂地盤に比べると範囲は小さい．
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 図一7．6．5（2）は，図一7．6．5（1）における地盤面近くの10m分の鉛直分布を拡大したものであ

る．Z軸方向，X軸方向，y軸方向の有効応力の変動成分σ1，σ1，σ・の図中には・全有効応力が
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方向に引張り破壊が発生するが，波谷の位相近くで，この範囲が発生している・緩い砂地盤に比べる

と全体的に範囲は小さいが，密な砂地盤と比べるとσ1・＝0の範囲のみ大きい・
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影響は地盤の下部までは及ばないが，全体的な傾向は，波の種類にはよらないようである．
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 図一7．6．6（2）は，図一7，6．6（1）における地盤面近くの10m分の鉛直分布を拡大したものであ

る．Z軸方向，X軸方向，y軸方向の有効応力の変動成分σ・，σ1，σ上の図中には，全有効応力が

ゼロとなる範囲が，σ、、＝O，σ、。＝0，σ上。：Oで示してある．この範囲に入ると，各々の座標軸

方向に引張り破壊が発生するが，σ“＝O，σパ＝0の範囲は存在するが，σパ＝Oの範囲は現れて

いない、
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（b．2）密な砂地盤の場合

 図一7・6・7（1）は・設計波が作用する密な砂地盤の場合の図一7，6．4（1）と比較すると，全体的

に変動波圧の影響は地盤の下部までは及ばないが，全体的な傾向は，波の種類にはよらないようであ

る．図一7，6．6（1）の緩い砂地盤と比較すると，位相差θが現われる位置は密な砂地盤の方が浅く

なり，値も小さい・これに対応して間隙水圧ρ，Z軸方向，X軸方向，y軸方向の有効応力の変動成

分σ・，σ・，σ。は，緩い砂地盤に比べて全体的に地盤面近くで変動している．せん断応力τ、ユは図

で比較する限りでは緩い砂地盤と同様である．体積歪みεも変動は小さい．
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 図一7．6．7（2）は，図一7．6．7（1）における地盤面近くの10m分の鉛直分布を拡大したものであ

る．Z軸方向，X軸方向，y軸方向の有効応力の変動成分σ。，σ。，σγの図中には，全有効応力が
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（b．3）シルト地盤の場合

 図一7．6．8（1）は，シルト地盤の場合である、図一7，6．6（1）の緩い砂地盤や図一7．6．7（1）

の密な砂地盤と比較すると，位相差θが現われる位置はシルト地盤では相当浅くなり，値も小さい．

これに対応して間隙水圧ρ，Z軸方向，X軸方向，y軸方向の有効応力の変動成分σノ，σ兀，σ，は，

緩い砂地盤や密な砂地盤に比べて全体的に地盤面近くで変動している．せん断応力τ工、は図で比較す

る限りでは緩い砂地盤や密な砂地盤と同様な鉛直分布であり，地盤の種類にはよらないことになる．

間隙水が圧縮性か非圧縮性かの影響は少ない．体積歪みεは，緩い砂地盤と密な砂地盤の中間である．

 設計波が作用するシルト地盤の場合の図一7．6．5（1）と比較すると，全体的に変動波圧の影響は

地盤の下部までは及ばないが，全体的な傾向は，波の種類にはよらないようである．
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 図一7．6．8（2）は，図一7．6．8（1）における地盤面近くのlOm分の鉛直分布を拡大したものであ

る．Z軸方向，X軸方向，y軸方向の有効応力の変動成分σ。，σ・，σ。の図中には，全有効応力が

ゼロとなる範囲が，σユ。＝O，σ、。＝O，σび。＝0で示してある．この範囲に入ると，各々の座標軸

方向に引張り破壊が発生するが，波谷の位相近くで，この範囲が発生している・緩い砂地盤に比べる

と全体的に範囲は小さいが，密な地盤と比べるとσ。・＝0の範囲のみが大きいのは，設計波が作用す

る場合と同様である．
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7．6．2 変動波圧が作用する海底地盤内のMohrの応力円の変化

（1）静的平衡状態および変動波圧が作用する海底地盤内のMohrの応力円

 海底地盤内の土粒子骨格に作用する垂直応力とせん断応力を，海底地盤面に作用する変動波圧の振

幅ρ・で無次元表示したMohrの応力円を図一7，619に示す．図中の大破線の円は，鉛直方向の土被

り圧（r∫一r。）zと，水平方向の土被り圧K・（rrrいzにより表される静的平衡状態の応力円で

ある．変動波圧により応力状態は変化するが，破線は変動波圧により発生した鉛直応力の変動成分と

せん断応力および水平方向の変動成分とせん断応力であり，これは，各々を白丸で示した静的平衡状

態での鉛直方向の土被り圧と，水平方向の土被り圧を中心とレた楕円に近い曲線を描く．変動波圧が

作用すると，有効鉛直応力，有効水平応力およびせん断応力は変化して，例えば波の位相31ポにお

ける応力円は，楕円上の位相315。にあたる2つの点を通り，せん断応力がゼロとなるσ軸線上を直

径とした図中の太実線のようになる．応力円上でせん断応力がゼロとなる場合に，大きい値の有効垂

直応力が主応力の3成分のうちの最大値σ1であり，小さい値が主応力の残りの値σi（i＝2or3）

となる．主応力の最小値σ。は，別途計算されるσ、。とσi（i＝2or3）を比較して決める．
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図一7．6．9 海底地盤面下zでの波の位相315。におけるMohrの応力円

（2）代表的な応力状態におけるMohrの応力円

 海底地盤の不安定性は，有効鉛直応力が負となるσ、。≦Oの範囲，すなわち，式（7．4．1）あるいは

式（7．4．2）を用いて主として判定されてきた．しかし，これらは1次元の破壊規準であり，地盤内の

応力を2次元および3次元的に考察すると，図一7．6．3～図一7．6．8における図（e）に示す有効水

平応力の変動成分σ、が地盤内の浅い領域で正負に交差して，σ，とσ”が同じ位相になることが重要

な役割を持つことが分かった．ここでは，σ、。に加え，7．4で説明した有効応力の他の成分σ、。，

σ、。，σ。を用いて地盤内の応力状態を検討する．ただし，説明の容易さのため，2次元平面のMohr

の応力円を利用するが，3次元空間の場合も同様な説明が可能である．
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 図一7．6．10は，設計波が進行する緩い砂地盤で計算されたσ・≦Oの領域（引張り破壊される領

域）とφ≧φ．，の領域（せん断破壊される領域）を示す・

 表一7．6．1に，代表的な位置①～⑥における応力状態を示す・

                   波の進行方向    設計波

          0。ポ  ・・r・ポ1る・リ・ポ…。 ・・ポ
                41   3 21 1
         －3m   一一一一一一一●一一一

         一10m    一ポ■一I■1．．■一†■一一■一I“一．’■

                      1 引張り破壊される領域

                      1せん断破壊される領域
         一20m

                      l    1 緩い砂
                     ⑥：    1
         －30m

図一7．6．10

表一7，6．1

代表的な応力状態の位置①～⑥

代表的な位置①～⑥の応力状態
一    1

σ。σ。 στOσ。Oσ3 応力角

位置① 負負 正正負 φ≧φ。

位置② 負負 正負負 φ≧φ。

位置③ 負負 正正正 φ≧φ。

位置④ 正正 正正正 φ≦φ。

位置⑤ 負負 正正正 φ≦φ。

位置⑥ 負圧 正正正 φ≦φ。

 図一7．6．11（1）は，位置①と位置②におけるMohrの応力円を示す・位相18びでは有効水平応

力σ、。は既に負の値であるから，主応力の最小値σ。も負となり，引張り破壊を生じている．ところ

が位相225。では，有効水平応力は正の値であるが，主応力の最小値σ。は負になる．このことから，

有効水平応力σ、。あるいは有効鉛直応力σ。。のみから，地盤の不安定化を判定することができないこ

とが分かる．位置①と位置②共に，φ≧φ。およびσ。≦Oであるので，せん断破壊と主応力方向の引

張り破壊が発生している．

 図一7．6．11（2）は，位置③におけるMohrの応力円を示す・破線は原点から応力円に接する直

線であり，この直線の角度が内部摩擦角となる．位相13ポで引張り破壊は生じてないが，この位相

における内部摩擦角が，海底地盤固有の内部摩擦角を越えるので，せん断破壊が発生している．すな

わち，φ≧φ、、であるので，せん断破壊が発生している．

 図一7．6．11（3）は，位置④におけるMohTの応力円を示す・φ≦φ・であり主応力も全て正であ

るので，せん断破壊も引張り破壊も発生していない、

 図一7．6．11（4）は，位置⑤におけるMohrの応力円を示す・この図は縦横とも1／2倍してある・

この深さで破壊は全く生じていない．水平応力の変動成分とせん断応力によって描かれる楕円が縦長

になるのは，水平応力の変動成分の変動が小さくなっているからである．φ≦φ、、であり，主応力も

全て正であるので，せん断破壊も引張り破壊も発生していない．

 図一7．6．11（5）は，位置⑥におけるMohrの応力円を示す．縦横ともに1／6倍してある．海底

地盤面下30mになると，水平応力の変動成分はポよりも18rの方が大きくなることが分かる．φ

≦φ。であり主応力も全て正であるので，せん断破壊も引張り破壊も発生していない．

 図一7．6，11（3）～（5）は，いずれもせん断破壊も引張り破壊も発生していないが，有効応力の

変動成分σ、とσ、の正負によって，変動波圧による応力円の位置と静的平衡状態における応力円の位

置との関係が決まることが分かる．
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（3）波の位相によるMohrの応力円の変化

 図一7・6・12は・図一7・6・11に示した位置①②③④を含め，地盤面下3mにおけるM．h、の応

力円の変化を・波が進行すると変動波圧によって応力円が変化する様子を，波の位相が45。ごとに示

してある・大破線は静的平衡状態における土被り圧による応力円であり，楕円に似た形状の2個の点

線は・変動波圧により発生する有効鉛直応力σ・・の変動成分σ。とτ、ヱおよび有効水平応力K。σ、。の

変動成分σ・とτ・・を示す・波が進行すると，位相360。，位相31ポ，位相270。では地盤は安定である

が・波谷近くの位相225。（位置①）ではφ≧φ・，σ・≦0となり，位相180∵位置②）ではφ≧φ、，

σ・≦O・σ・60となり・位相13ボ（位置③）ではφ≧φ・となり，それぞれ，せん断破壊や引張り

破壊の条件を満たす・これらの不安定性は，7．6．1に説明したように，波谷の位相近くでσ、に

加えσ・も負となることから・変動波圧が作用した状態の応力円が静的平衡状態の応力円よりも，図

では左側に移動することが原因である・位相90。（位置④）ではφ≦φ。，σ、≧0となり再び安定と

なる・位相45∵位相O。でも同様な応力状態となり安定である．図中の応力の寸法線は，位相180。

での応力の関係を示した・なお，図一7．6．3（1）の図（e）で分かるように，例えば地盤面下10mで

の応力円は・図一7・6．11（4）に示すように左側に移動するが，σ、。とK。σ、。に比べてσ、とσ、の

変動値が小さいため安定であり・地盤面下30mでの応力円はσ。とσ、の位相が同じであるため，図一

7・6・11（5）に示すように，土被り圧による応力円の近傍で変化するのみで安定である．
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図一7．6．12 Mohrの応力円の変化（設計波・緩い砂・地盤面下3m）

図一7．6．11（5） 位置⑥におけるMohrの応力円
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7．6．3 間隙水圧・体積歪み・垂直応力・応力角の断面分布

 図一7．6．13（1），（2），（3）および図一7．6．14（1），（2），（3）は・波浪条件と海底地盤の

物性値の違いによる，（a）間隙水圧の分布，（b）体積歪みの分布，（c）垂直応力の分布，（d）応力角

の分布（2次元平面のMohトCoulombの破壊規準），（e）応力角の分布（3次元空間の松岡一中井の破壊

規準）を示す．

 図一7．6．13（1）は，設計波が作用した緩い砂地盤であるが，図（b）によると，体積歪みは波谷

で膨張，波峰で収縮となり，膨張と収縮の中心は波谷と波峰が通過する少し前にある・図（C）による

と，引張り破壊の領域は有効応力によりσ。。≦O，σ。。≦0，σ。。≦0，σ。≦0で判定されるが，

当然，主応力の最小値で判定したσ・≦Oの領域が最も大きい．次に大きいのはσ、。≦Oの領域であ

る．σ、。≦0の領域が一番小さく，波谷が通過する少し前に，あるいは，波峰通過後にσ、。≦Oの領

域が発生すると言える．図（d）と図（e）の応力角を見ると，松岡一中井規準は3次元空間でせん断破

壊面を定義しているので，2次元空間でせん断破壊面を定義しているMohr－Coulomb規準に比べ，応

力角が少し小さい値となる．これは，図では応力角の等値線の分布は松岡一中井規準の方が少し狭く

なることになる．なお，海底地盤の内部摩擦角は40。前後と思われるので，40。前後の応力角の分布

がせん断破壊の領域となる．また，Mohrの応力円で示したように，常に弓1張り破壊の領域（J＝、≦0

の外側に，せん断破壊の領域φ≧φ。がある．
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 図一7．6．13（2）は，設計波が作用した密な砂地盤であるが，垂直応力が引張りになる領域も

φ≧φ、，になる領域も，緩い砂地盤に比べて浅くなっている．水平方向の範囲は，波の節と節の間で

あり，地盤の物性値にはよらないようである．

 図一7．6．13（3）は，設計波が作用したシルト地盤であるが，垂直応力が引張りになる領域も

φ≧φ、1になる領域も，緩い砂地盤に比べて浅くなっているが，密な砂地盤とは同程度である．緩い

砂地盤と密な砂地盤では，σ、。≦Oの領域がσ、。≦0，σ、。≦O，σ。≦0に比べて狭かったが，シ

ルト地盤では同程度であった．

 図一7・6・14（1）は・暴風波が作用した緩い砂地盤であるが，図一7，6，13（1）の設計波の場合

と比較すると・不安定領域は全体的に浅くなっている．なお，1次元の判定規準であるσ、。≦Oの領

域が存在しない．
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 図一7．6．14（2）は，暴風波が作用した密な砂地盤であるが，緩い砂地盤に比べ・全体的に不安

定領域は浅くなっている．

 図一7．6．14（3）は，暴風波が作用したシルト地盤であるが，密な砂地盤と同様な不安定領域で

あるが，緩い砂地盤や密な砂地盤にはなかった，1次元の判定規準であるσ記。≦Oの領域が存在する．

 全体的に，緩い砂地盤の破壊領域は一番大きく，密な砂地盤とシルト地盤の引張り破壊の領域は，

σ。≦0で判定すると余り変わらないが，1次元の破壊規準であるσ、。≦Oで判定すると，かなり異

なる．また，設計波の方が暴風波よりも不安定領域はかなり大きい．
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7．7 結 語

 第7章では，波浪応答における海底地盤の破壊に関して，これまでの1次元の判定方法に加え，2

次元および3次元の判定方法を提案して検討を加えた．その結果分かった主なことは次のようである・

（！）2次元および3次元的に応力分布を解析した結果，1次元の判定規準である有効鉛直応力が負

   （σ、。≦O）になる領域で海底地盤の不安定性を判定するのみでなく，鉛直方向以外の引張り

   破壊の発生およびせん断破壊が発生する判定条件も，検討しなければならないことが分かった．

（2）波の位相に対して変化する応力状態を検討すると，海底地盤の破壊には，波の進行方向に作用

   する有効水平応力の変動成分σ、が重要な役割をすることが分かった．

（3）波浪条件に関しては，設計波が作用する場合の方が，暴風波が作用する場合より，地盤の不安

   定領域は相当大きくなる．

（4）地盤の物性値の影響は複雑である．一般に緩い砂地盤の不安定領域が大きいが，密な砂地盤と

   シルト地盤では，使用する破壊の判定規準により結果が異なる場合がある．

 参考文献
1）Biot，M．A．：Genera1Theory ofThree－Dimensional Consolidation，Joumal ofApP1ied Physics，Vo1・12・

 February，PP．155～164．1941・

2）Pr6vost，J．H．：M㏄hanics of Continuous Porous Media，Int．J．Engng．Sci．，Vol．18，pp．787～800．1980．

3）Mci，C，C．a11d Foda，M．A．：Wave－induced resp㎝ses in a nuid－filled poro－e1astic solid with a fTee suτface

 －a b（）undary laycr thcory，Geophys，J．R．astr，Soc．，Vol．66，pp．597～631．1981．

4）Mci，C．C．：Thc ApPlied Dynamics of Ocean Surface Waves，（Chapter Thirteen・Wave－Induced Stress in

 a Pom－clastic Scabcd）World Scienti行。，pp．673～705．1983．（Sec㎝d printi㎎1992．）

5）Putmm，』．A．：Loss of wave cnergy due to perco1ation in a permeable sea bottom，Transaction American

 Gcophysical Union，Vo1．30，No．3，pp．349～356．1949．

6）Reid，R．0．and Kajiura，K．：0n the Damping ofGravity Waves Over a Pemeable Sea Bed・Transacti㎝

 Amcrican Geophysica1Union，Vol．38，No．5，pp．662～666．1957．

7）Slcath，J．F，A．：Wave－indu㏄d Pressures in Beds of Sand，J．of the Hydraulics Div，ASCE，Vo1・96，No・2，

  PP，367～379．1970・

S）Liu，P．L．F．：Damping of Water Waves Over Porous Bed，J．of the Hydraulics Div．，ASCE，Vol．99，No．12，

  PP，2263～2271．1973・

9）Moshag㎝，H．and Torum，A．：Wave lnduced Pressures in Pemeable Seabeds，J．⊃f the Wat舳ays Harbors

  and Coastal Eng．Div．，ASCE，Vol．101，No．1，pp．49～57．1975．

1∩）Fim，W．D．L．，Siddharthan，R．and Manin，G．R．：Resp㎝se of Sea刊。or to Ocean Waves，J．of Geotec㎞ica1

  Eng．Div．，ASCE，Vol．109，No．4，pp．556～572．1983．

l l）Yamamoto，T．，Koning，H．L．，Se11mcijer，H．and Hijum，E．V。：0n the response of a poro－elastic bed to water

  wavcs，J．of Fluid M㏄h．，Vol．87，Part1，pp．193～206．1978．

12）Mads㎝，0．S．：Wavc－indu㏄d porc prcssures and cffcctive stresses in a porous bed，Geotechnique28，No・41

  PP．377～393．1978．

13）0kusa，S．1，Vavc－induced stresscs in unsaturatcd submarine sediments，Geotechnique35，No・4，PP・517～

  『32．1985．

14）I・hih・・狐・・・・・・・…i人：A・・1・・i・・・…トi・・・…li・・・…ti・・i・・・・・…。。。。it。。・、、、。，。。i1、、、。

  Foundations，Vol．24，No．3，pp．85～100．1984．

15）Sil…t・i・γ・・t・1・：・価・・t・…i1・・i・・t・・・…t・・…トi・・・・・・・・・・・・・・・・…i・t・・・…。・，・．。・・。。。。。

  Resources Technology，Vo1，107，pp．441－449．1985．

16）Th…㍉S・・一：舳it・・1・…t・…1f・・t・・…1・・i・・・・…i・・・・…t・・…i・。1・…。。t。。・。。、、

  pressure in an unsaturated seabed，Computers and Geotechnics，Vol．8，pp．1～38．1989．

17）G・tmi・i…：A・i・・1i…丘・it・・1・…t…1・・i・・・…トi・・・・…冊・・ti…t・・・・…。。。。。。。、、、、、、in

  pemeable sea beds，Geotechnique40，No．1，pp．15～30．1990．

18）G・tmi・㌧・・：・・・・・・・・・・・…ト・・i・・t…i・・・・…t・・・・・・・・…，・．・・G・・t・・h・i・・1・。。．・i。．，・・。風

  Vo1，118，No．9，pp．1295～1314．1992．

19）Mi・・狐・・・・…i・M・・・・・…id軋・・：…1i…i1it・・fAml・ti・・lM・t・・d・・・・・・・・…。。。。。。。t。。c、、、

  Waves・P「oce・di・g・・fth・I・t・m・ti…1C・・f・・・・・…G・・t・・h・i・・lE・gi・…i・gf・・C…t・lD…1・pm。。t，

  GE0－COAST’91，Yokohama，pp．609～614．1991．

20）0k・・R・Y・・him孔A・，Shib・t・，T・・dK・t・，M．：AFi・it・E1・m・・tA・・ly・i・・fLiq。。f。。ti。。。fS、、b，ddu．t．

  W…A・ti…P・・…di・g・・fth・1・t・m・ti・m1C・・f・・・・・…G・・t・・h・i・・1E・gi・…i・gf・・C・。。t．l

  Development，GE0－COAST’91，Yokohama，pp．621～626．1991．

21）・・…t・・1・・…ti・・tt・・…iア・・・…らM・・・・・…帆：…li・1…i・g・・…行・i・。。・・・・…㎝。。。ti．ll．

  saturated sand，Proceedings of the Intemational Conference on Geotechnical Engineering for Coasta1

  Development，GE0－COAST’91，Yokohama，pp．639～644．1991．

22）M・t…k・，H…dT．N・k・i：St・…一d・f・m・ti・…d・t…gth・h・…t・。i．ti。。。f。。il。。d。。th。。。di脆。。。t

  principaI stresses，Proc．Japan Society of Civil Engineers，No．232，pp．59～70．1974．

23）土木学会海岸工学委員会研究現況レビュー小委員会：海岸波動【波・構造物・地盤の相互作用の解

  析法】，第V編 波浪と海底地盤の相互干渉，土木学会，1994．

24）最上武雄編：「土質力学」 第5章 土のせん断，技報堂，昭和44年．

25）土質工学会編：「粒状体の力学」，pp．166～172，土質工学会，平成5年．

26）井上令作：飽和度の高い砂層における間隙水圧の伝播，土木学会論文報告集，第236号，pp．81～

  92．1975．

27）間瀬 肇・酒井哲朗・西本喜弘・前野賀彦：多孔質弾性体理論による防波堤に作用する揚圧力及

  び周辺地盤内の変動間隙水圧の解析，土木学会論文集，第411号，ト12，pp，217～225．1989．

28）中井照夫・松岡 元：3主応力下の土のせん断挙動に関する統一的解釈，土木学会論文報告集，

  No，303，pp．65～77．1980．

29）名会宏之：砂層内水圧変動と液状化，1982年度（第18回）水工学に関する夏期研修会講義集，A

  －9，pp．1～15，土木学会，1982．

30）三浦均也：海底地盤中の間隙水圧変動の解析一原位置観測との比較一，土木学会第46回年次学術

  講演会講演概要集，pp．244～245．1991．

31）善 功企・山崎浩之・渡辺 篤：海底地盤の波浪による液状化および高密度化，港湾技術研究所

  報告，第26巻，第4号，pp．125～180．1987．

32）善 功企・山崎浩之・佐藤 泰：海底地盤の波浪による液状化一現地観測および解析一，港湾技

  術研究所報告，第28巻，第3号，pp．29～57．1989．

33）善 功企：海底地盤の波浪による液状化に関する研究，港湾技研資料，No．755，PP．1～リ2．

  1993．

34）大草重康・中村隆昭・内田篤志：波による海底地盤中の間隙水圧の変化I（実験），第10同土質工

  学研究発表会発表講演集，pp．643～646．1975．

35）大草重康・中村隆昭・内田篤志：波による海底地盤中の間隙水圧の変化，第11回土質工学研究発

  表会発表講演集，pp．781～784．1976．

36）東畑郁生・永田一馬・福江正浩・佐藤喜一郎：不規則波による海底地盤内の間隙水圧変動，第27

一198一一 一199一



  回土質工学研究発表会発表講演集，pp．925～926．1992．

37）林 正幸・三浦均也・吉田 望：波浪荷重を受ける防波堤一海底地盤系の動的FEM解析，第27

  回土質工学研究発表会発表講演集，PP，1027～1030．1992．

38）関口秀雄・北 勝利・岡本 修：波浪による海底地盤の不安定化機構，遠心力場波浪実験の適用

   （その1），第28回土質工学研究発表会発表講演集，pp，951～954．1993．

39）関口秀雄・北 勝利・岡本 修：波浪による海底地盤の不安定化機構：遠心力場波浪実験の適用

  （その2），第28回土質工学研究発表会発表講演集，pp．955～958．1993．

40）三浦均也・太田 匠・吉田 望：水平層状海底地盤の応力・変形解析，第28回土質工学研究発表

  会発表講演集，pp，1213～1216．1993．

41）三浦均也・太田 匠・林 正幸・吉田 望：波浪を受ける海底地盤挙動の数式解の誘導，第28回

  土質工学研究発表会発表講演集，pp．1217～1220．1993．

42）名会宏之・前野詩朗：変動水圧作用下における砂地盤内の水圧分布特性，第31回海岸工学講演会

  論文集，pp．591～595．1984．

43）前野賀彦・長谷川高士：波浪による砂層内の間隙水圧の特性，第31回海岸工学講演会論文集，

  pp．596～600． 1984．

44）前野賀彦・長谷川高士：波浪作用下での海底砂層内に発生する間隙水圧の伝播特性，第32回海岸

  工学講演会論文集，pp．273～277．1985．

45）酒井哲朗・間瀬 肇・松本明男：波浪による傾斜海底地盤の応答，第35回海岸工学講演会論文集，

  pp．737～741．1988．

46）酒井哲朗・服部明彦・間瀬 肇：波測こ対する砂浜地盤応答における海底摩擦の効果，海岸工学

  論文集，第36巻，pp．794～798．1989．

47）鶴谷広一・惟住智昭：砕波帯における底質の流動化と浮遊について，海岸工学講演会論文集，第

  37巻，pp．289～293．1990．

48）泉宮尊司・古俣弘和・阿部一弘：海底地盤の圧密係数および間隙圧係数の測定法に関する研究，

  海岸工学論文集，第37巻，pp．743～747．1990．

49）前野賀彦・内田一徳：遠心載荷装置による波浪を受ける海底地盤内応力場の再現，海岸工学論文

  集，第37巻，pp．754～758．1990．

50）中田博昭・鈴木勝・阿部勝雄・蜂須賀和吉・山下剛史：波による海底地盤中の間隙水圧変動に

  関する現地観測，海岸工学論文集，第38巻，pp．811～815．1991．

51）酒井哲朗・間瀬 肇・Cox，DT・上田康浩：波浪による海底地盤内間隙水圧変動の現地観測，

  海岸工学論文集，第38巻，pp．816～820．1991．

52）桑原久実・大槙正紀：波浪による混成防波堤周辺地盤の弾塑性挙動，海岸工学論文集，第39巻，

  pp．861～865． 1992．

53）岩垣雄一・西口松男：水圧変動に伴う水底地盤上構造物の沈下現象に関する基礎的研究，海岸工

  学論文集，第39巻，pp．866～870．1992．

54）前野賀彦・唐内仁司・鈴木芳博・矢部興一：波浪による海底地盤の液状化と底質浮遊の現地観測，

  海岸工学論文集，第40巻，pp．576～580．1993．

55）泉宮尊司・石橋邦彦・田辺 剛・奥山和之：変動水圧任意波形型液状化試験装置の開発と海底地

  盤の液状化特性，海岸工学論文集，第40巻，pp．581～585．1993．

56）酒井哲郎・間瀬 肇・山本哲也：水圧変動による地盤表面付近の間隙水圧変動，海岸工学論文集，

  第40巻，pp．586～590．1993．

57）酒井哲郎・後藤仁志・川崎順二・高尾和宏：振動流・水圧変動共存下での地盤内間隙水圧分布，

  海岸工学論文集，第43巻，pp．1006～1010．1996．

58）矢富盟祥・由比政年・石田 啓・広部英一：異方性海底地盤の波浪応答における間隙水圧の伝達

  特性，第30回土質工学研究発表会講演集，pp．829～830．1995．

59）由比政年・矢富盟祥・石田 啓・廣部英一：海底地盤の波浪応答における間隙水圧の伝達特性に

一200一

  地盤の層厚が与える影響・土木学会 第50回年次学術講演会講演概要集IA，PP．285～286．1995．

60）廣部英一・石田 啓・矢富盟祥・由比政年・玉置芳幸：波による海底地盤の応答における地盤の

  厚さの影響・福井工業高等専門学校 研究紀要 自然科学・工学，第29号，PP．121～135．1995．

61）廣部英一．石田 啓・矢富盟祥・由比政年：波による海底地盤の応答における地盤の異方性の影

  響・福井工業高等専門学校 研究紀要 自然科学・工学 第30号，PP．59～72．1996．

62）由比政年．石田 啓・矢富盟祥・廣部英一：異方性海底地盤の波浪応答に対する近似解，土木学

  会中部支部研究発表会講演概要集，pp．293～294，平成8年3月．

63）廣部英一’石田 啓・矢富盟祥・由比政年：波による海底地盤の応答における地盤内の応力分布

  および破壊条件・土木学会中部支部研究発表会講演概要集，PP．295～296，平成8年3月．

64）玉置芳幸．由比政年・石田 啓・矢富盟祥・廣部英一：波浪による海底地盤内の有効応力変動に

  対する地盤の異方性の影響，土木学会第51回年次学術講演会講演概要集n A，ppI l06～l07．

  1996年9月．

65）矢富盟祥・由比政年・石田 啓・廣部英一：海底地盤の波浪応答に対する地盤の異方性の影響，

  海岸工学論文集，第42巻，pp．1011～1015．1995．

66）由比政年・石田 啓・矢富盟祥・廣部英一・保管正和：二相混合体内の波動伝播に基づく海底地

  盤の波浪応答の理論解，海岸工学論文集，第43巻，pp．1021～1025．1996年11月．

67）廣部英一・石田 啓・矢富盟祥・由比政年：波浪による海底地盤内の有効応力の分布特性および

  地盤の破壊領域，海岸工学論文集，第43巻，pp．1026～1030．1996．

68）廣部英一・石田 啓・欠富盟祥：波浪による異方性海底地盤の不安定領域について，水工学論文

  集，第41巻，pp．675～680．1997．

一201



第8章 海底地盤の波浪応答における地盤の厚さの影響

8．1 緒 言

 海底地盤内の過剰間隙水圧は，地盤への繰り返しせん断応力の作用あるいは構造物の設置や急速な

堆積による圧密の未終了などにより発生するが，波浪による変動波圧によっても発生する．変動波圧

によって変動過剰間隙水圧が発生するのは，海底地盤内の鉛直方向に減衰しながら伝達する圧力に位

相差が生じるためである、2相混合体理論に基づいた解析モデルでは，間隙水に気泡が含まれるとし

て体積弾性係数を小さく仮定し，圧力の位相差を表す方法を用いている．しかし，間隙水の圧縮性の

影響に加えて，地盤の地質構造や地盤の物性値の異方性も，海底地盤の応答に影響を及ぼすものと思

われる．一見，一様な砂地盤に見える海底地盤であっても，実際の海底地盤の構造は，砂，シルト，

粘土などの層が重なっており，さらに基盤岩が存在する地質構造も多い．このため，透水性の強い砂

地盤である海底地盤の厚さは，有限の厚さであることが多く，無限に深い砂地盤を仮定することに対

する検討が必要であるが，これについて検討された研究は少ない’〕～3〕．また，先行圧密による初期

異方性や構造物などの荷重圧密による応力異方性により，実際の地盤は異方性となっているものと思

われるため，これに対する検討も必要である．このように，地盤の厚さが有限であることや，地盤が

異方性であることは，間隙水圧の伝達減衰や位相遅れに影響を及ぼすものと思われる．

 第8章では，砂地盤の下部に不透水層の基盤が存在する場合について，変動波圧によって発生する

固隙水圧の伝達減衰特性と位相差の発生について検討を行い，さらに海底地盤の厚さが，土粒子骨格

に作用する応力と歪みに，どのような影響を与えるかについて検討を行う．すなわち，基本的な地質

構造として，砂層地盤の下に基盤が存在する場合（以下，一様有限深度海底地盤と呼ぶ）を設定し，

海底地盤の厚さが，波浪による海底地盤の不安定化に対して，どのような影響を及ぼすかについて検

討を行う．

8．2 一様有限深度海底地盤における特性方程式による応答解析法

8．2．1 基礎方程式および境界条件

（1）基礎方程式

 海底地盤を多孔質の弾性体である土粒子骨格と間隙水の混合体と考え，Biotの圧密理論4〕に基づ

いて，応答解析の定式化を行う．平面歪み状態を考え，水平方向にx軸を取り，海底地盤面を原点と

して鉛直上向きにz軸を取る．土粒子は非圧縮性とし，土粒子骨格は圧縮性の線形弾性体とする．間

隙水は気泡の混入を考慮して圧縮性として取り扱う．間隙水の流れは線形の運動方程式であるDarcy
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の式を仮定する．静的平衡状態からの変動量に対する基礎方程式を求めて，変動量の微小量の2次以

上の項を無視し，さらに，重力項と慣性項を無視する．

 間隙水の圧力一歪みの構成関係式は，次式で表される．

       β
     ρ昌＿ε∫                                                        （8．2．1）

       〃w

ここに，ρは間隙水圧，ε∫は間隙水の体積歪み，η、は地盤の間隙率，βは間隙水の体積弾性係数で

通常の圧力下では単位体積重量が1．09r／cm3程度でのβを用いる．また，間隙水に気泡が混入してい

る場合のβは，飽和度の関数として表された次式を用いる．

     1  1 1一∫
     一＝一十一                      （8．2．2）     β β0 ρO

ここに，β。は間隙水が飽和状態でのβの値，5は飽和度，ρ・は基準圧力（1気圧）である．

 平面歪み状態における土粒子骨格に対する応力一歪みの構成関係式は，次式で表される．

にトドニ1二川11
（8，2．3）

ここに，B、＝G／（1－2γ）は土粒子骨格の体積圧縮係数，G＝E／2（1＋γ）は土粒子骨格のせん

断弾性係数，Eは土粒子骨格の縦弾性係数，γは土粒子骨格のポアソン比である．σ月とσユおよび

τ、、は，それぞれ有効鉛直応力と有効水平応力の変動成分およびせん断応力であり，ε、とε、および

γ、，は，それぞれ縦歪みおよびせん断歪みである．

 連続式は，次式で表される．

     上・・ρ↓坐。生            （…）
     γ。   β∂c ∂c

 水平方向および鉛直方向の釣り合い方程式は，各々，次式で表される．

         ∂ε ∂ρ
     G▽2叶万、一＝一                    （8．2．5）
         ∂x  ∂x

          ∂ε ∂ρ
     0▽2w＋亙，一国一                    （8．2．6）
          ∂z  ∂z

ここに，72はラプラシアンである．εは体積歪みであり，縦歪みε、とε互の和として，また，せん

断歪みγ、工も同様に，それぞれ次式で表される．

          ∂〃  ∂w          ∂μ  ∂w
     ε；ε五十ε、＝一十一  ， γ疵＝一十一             （8．2．7）
          ∂X  ∂Z           ∂Z  ∂X

ここに，αとWは地盤の水平および鉛直方向変位であり，ρは間隙水圧で静的平衡状態からの変動量

を表し圧縮を王としている．γ。は間隙水の単位体積重量，女は地盤の透水係数である．

（2）境界条件

 境界条件は，海底地盤面で，および海底地盤が有限な厚さであるとし，海底基盤面で，各々，次の

ように与えられる．

（a）海底地盤面での境界条件

 海底地盤面では，土粒子骨格の鉛直応力とせん断応力は発生せず，間隙水圧は微小振幅波による変

動波圧に等しいとして，次のように与えられる．

一203一



     σエ＝O ， τ坦g0 ， ρ＝ρo exp【‘（ルーωr）】     ； z；O              （8．2．8）

（b）海底基盤面での境界条件

 海底基盤面では，基盤の変位がなく，基盤内に間隙水が流入しないとして，次のように与えられる・

     ”宮0，。、O，ト上生一0  ，。一一a     （…）
               γ。∂Z

ここに，ρ、、＝γ、。H／（2coshλわ）であり変動波圧の振幅，ゴは虚数，λは波数，ωは角周波数，

γ、、、は海水の単位体積重量，Hは波高，わば水深，dは海底地盤の厚さである．

8．2．2 一様有限深度海底地盤における一般解の係数の理論解

一様有限深度海底地盤における一般解の係数の理論解は，著者らが以下のように誘導した3〕．

（1）基礎方程式の特性方程式

基礎方程式（8．2．4）～式（8．2．6）の解u，wおよびρを，次のように変数分離形の周期解と仮定する．

し，〃およびPは，鉛直方向座標zのみの関数である．

     l1籏1ザ    （一）
式（8．2．10）を基礎方程式（8．2．4）～式（8．2．6）に代入すると，次の定数係数連立常微分方程式を得る．

     北   62p  ω     dW     τ（一”・万）十f万p一ωλσ十’ωτ＝0      （8ユ11）

         d・σ       6〃
     ・（一”・万）・叶”・fλ万）一jλP－0       （8・2・12）

         d・〃   〃a2W 〃     ・（一”・万）・凪（jλτ・万）T・0       （8・2・13）

 微分演算子D＝d／d zを用いると，式（8．2．11）～（8，2．13）が白明な解であるσ＝W：P：0以外

の解を持つための条件として，次の特性方程式が得られる．

     （D2一λ2）2（D2一λ’2）一〇              （8・2・14）

ここに，

     〃一利ナ・夙1・1      （・・1・）

であり，特性方程式（8．2．14）は，2重根を含めた次の6個の複素解を持つ．

     D＝±λ（2重根），士λ’

（2）一般解の係数

特性方程式が，2重根を含めた6個の複素解を持つ場合，一般解は次式となる．

ぴ＝αl exp（λz）十α2exp（一λz）十α¢exp（λz）十〇4zexp（一λz）

             十〇5exp（λ，z）十06exp（一λ，z）

W＝わl exp（λz）・1一わ2exp（一λz）一トb3zexp（λz）十わ4zexp（一λz）

             十わ5exp（λ’z）十わ6exp（一λ1z）

P＝cl exp（λz）十。2exp（一λz）十。3zexp（λz）十。4z exp（一λz）

             十。5exp（λ，z）十。6exp（一λ，z）
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（8．2．16）

（8．2．17）

 一般解の未知数は∂1（i＝1，…。6），わ1（i＝1，…、6）および。、（i＝1，…，6）の18個である．

式（8・2・10）の一般解である式（8・2・17）は，任意のzに対して基礎方程式（8．2．4）～式（8，2．6），すなわ

ち式（8・2・ll）～式（8・2・13）を満たさなくてはならないので，式（8．2，16）を式（8．2．口）～式（8．2．13）に

代入してZについての恒等式を解くと，次のような従属関係式が得られる．

わ、一一j．1．1且。、

     λ
わ3＝一j03

   λ1
わ5＝一j一α5
   λ

cl＝一2j32α3

c3；0

  33
C5＝一一α5
   λ

わ2－1．2．jム。、

     λ
わ4＝jo4

   λ一
わ6量j一α6

   λ
， c2＝2’32α4

 c4＝0

   β3
， C6昌一一06
    λ

（8．2．18）

 次に，一般解である式（8．2．17）を，海底地盤面での境界条件式（8．2．8）および海底基盤面での境界

条件式（8．2．9）に代入すると，次の関係式が得られる．

jλ（3。一0）（ol＋02＋05＋o6）

      十（3・十0）（λわ1一λわ2＋わ3＋わ4＋λ’わ5一λ’わ6）；0

（λol一λ02＋o3＋o4＋λ105一λ，o6）十jλ（わ一十わ2＋わ5＋わ6）＝O

Cl＋C2＋C5＋C6＝ρn

αl exp（λa）十02exp（一λ6）十α36exp（λゴ）十〇4d exp（一λa）

             十〇5exp（λ’a）十〇6exp（一λ，a）30

わl exp（λa）十わ2exp（一λa）十わ3d exp（λa）十わ4a exp（一λa）

              十わ5exp（λ，a）十わ6exp（一λ，a）昌O

clλexp（λa）一。2λexp（一λ4）十。3（1＋λa）exp（λa）十。4（1一λa）exp（一λa）

               十。5λ，exp（λV）一。6λ，exp（一λ，6）＝O

（8，2．19）

 式（8．2．18）を式（8．2．19）に代入すると，∂、（i＝1，…、6）を未知量とした6個の関係式が得られ

るが，これを解くと∂’（i＝1，…，6）が求まる．次に，∂，（i＝1，…，6）を式（8．2，18）に代入すれ

ば，一般解の係数18個が全て誘導される．

ここに，

  δ1      δ2      δ3      δ4

01呂一，α2＝一，α3＝一，04＝一  δ    δ    δ    δ
0・昌∫・・0・十∫・・0・十∫・，0・＝∫・・0・十∫ψ。十∫。

｝

（8．2．20）

δ＝一2∫13（∫23＋∫24）十80λ2（∫33∫仏一∫34∫43）

 十2λ∫13（∫43＋∫ψ）（exp（λd）十exp（一λ6））十20λ（∫23∫34一∫24∫33）（exp（λa）十exp（一λa））

 一2λ∫13（乃3＋∫34）（exp（λd）一exp（一λa））一2Gλ（∫23ア桝一∫24∫43）（exp（λ6）一exp（一λa））

δ1＝  （∫1一∫2＋∫3）［一2Gλ（∫23∫34一∫24∫33）十∫一3（2λ（∫33＋∫34）十exp（一λd）（∫23＋∫24））1

δ2昌一（∫1一∫2＋∫3）庄一20λ（∫23∫34一∫24∫33）十！13（一2λ（∫33＋∫34）十exp（λゴ）（∫23＋∫24））1

δ3宮  （∫1一∫2＋∫3）r80λ2∫34－2λ（exp（λ6）（！13＋0∫24）十exp（一λd）（∫13－0∫24））1

δ4＝＿（∫1＿∫2＋∫3）［8Gλ2∫33＋2λ（exp（λa）（∫13＿0∫23）十。xp（＿λa）（∫13＋0∫23））1
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∫1・一一堵［（夙一・）λ2一（川）λ’21・（凪・・）（・r1）

1種・一峨【2λ ｯ蛛11（瑞劣弄p（‘”））L（凪一・）

加一一4泌【2λe斐J1鰐テ毒xp（i”））1一（凪一・）

・一一肌［λe鱒D粘1鵠1））十2川・・…（！・）

μ一一泌［λe帛x鰐岩赤∂））．2川・・…（一！・）

・・一一カ／景…（〃）一（青一・）…（λ・）・1一一一峰…（一λ・）一（争・・）…（一λ・）

ト等織；鴫螂））・加一一等篶脇）テま鵜チ））

   2jλB2（λexp（λd）一λ’exp（λld））
∫・・＝λ1・、（。。。（λld）…p（一〃））

∫、、幽ρ。       β3

   2λλ’（exp（λ．d）一exp（一λ16））
∫・；一・、（。。p（λ1d）…。（一λld））ρ。

     一λexp（一λV）
∫・；β、（。。。（λ一a）…。（一〃））ρ。

。、昌B／＋凪十2G

   8∫十凪
，B2＝

    2jλ82（λexp（一λd）十λ’exp（λV））
・∫ポλ，・、（。。。（〃）。・。p（一〃））

       2λ∫・＝・、（。。。（λ，a）・。・。（一λ1・））ρo

       λexp（λ’a）
・ア・＝一β、（。。。（λ，・）。・。。（一λ，・））ρo

B／G C。、、止ωB／＋凪十G

B∫十B、    κ   3∫

   β
，B∫；一
   〃W

8．3 波浪条件と地盤の物性値および海底地盤の構造の設定

 解析に用いた波浪条件および海底地盤の物性値は，土木学会海岸工学委員会研究現況レビュー小委

員会で設定されたもの5〕のうち，表一8．3．1および表一8．3，2に示すような設計波規模の波および

緩い砂を用いた．なお，表一8．3．1に示す波の諸元によれば，微小振幅波の分散関係式より・波長

Lは約167．5mとなる．

               表一8．3I1 波の諸元（設計波規模）

                  波 高    10．0m

                  水深  20．Om

                  周 期   13．0秒
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表一8．3．2 海底地盤（緩い砂）の物性値

              N／m2i （縦弾性係数）        ，             （kgf／m）
1，020×108

（1104×107）

γ （ポアソン比） 0．30

η。（間隙率） 0．454

      ⊥      N／m3ﾁ。（地盤の単位体積重量）    。             （kgf／m）
1，863X104

（1，9 ×103）

女 （透水係数）       m／SeC 1．0X10■4

S （飽和度）         ％ 99．28

飽和
N／m3 9．80665×l03

γ。（間隙水の単位体積重量）（kgf／m3） （1．0 ×103）

不飽和
N／m3 9．73604×103

（kgf／m3） （0．9928×103）

β。（飽和状態での      N／m2 2，318×109

間隙水の体積弾性係数）（kgf／m2） （2，364×10H）

              N／m2
ﾀ（間隙水の体積弾性係数）（k．f／m・）

4，155×107

（4，237×106）

              N／m3
ﾁ。。（海水の単位体積重量）    。             （kgf／m）

1．0052×104

（1，025×103）

 図一8，3．1に示すように，海底基盤面が海底地盤面より（一100m，一50m，一30m，一10m，

一5m，一2m）の深さにある地盤構造を設定した．

0’

45， @       315。
90。

360’

Z
  ■oU

C底地盤痢

ノノ            r

 Om
@－2m
@－5m
|10皿

黷R0m

|50m

E100m
海底雌盤面

  言     270，
135，        225，

   180。

一50m

－100m

  ∞

図一8．3．1

海底雌盤面

X

波の位相および海底地盤の構造
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8．4 解析結果

8．4．1 間隙水圧・位相差・体積歪み・応力の周期変化

 図一8，4．1は，海底地盤の厚さが半無限に厚い一様半無限海底地盤における周期変化の鉛直分布

を，10mの深さまで示した．図一8．4．2は，海底地盤の厚さが30mの場合の一様有限深度海底地盤

における周期変化の鉛直分布を，10mの深さまで示した．有限深度地盤では，図（a）の間隙水圧の周

期変化を見ると，地盤面下2mから3mにかけて大きなくびれがあり，減衰が早くなっている．図

（b）の位相差は，海底基盤の影響で，半無限地盤に比べて約1．5倍に増加している．これにより図（d）
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の有効鉛直応力の変動成分σ。は，一様半無限海底地盤の図一8，4．1に比べて，地盤面近くの浅い領

域で変動が大きくなっている。図（e）の有効水平応力の変動成分σ、は，一一様半無限海底地盤に比べ

て小さくなるが，浅い領域でねじれを起こしており，波の峰の位相でもσ、＝Oの判定方法では引

張り破壊を起こしている．図（f）の有効水平応力の変動成分σ、はσ、ほどではないがねじれている．

図（C）の体積歪みεはσ皿の影響から浅い領域でねじれを起こしている、図（9）のせん断応力C、、は，

一様半無限海底地盤に比べ，多少小さくなっている．

 図一8．4．3は，海底地盤の厚さが2mの場合の一様有限深度海底地盤における周期変化の鉛直分

布を，10mの深さまで示した．図（a）の間隙水圧の周期変化は，海底基盤が大変に浅いため，その影

響により位相13ポと315。で減衰が遅く，逆に，位相45。と225。で減衰が早い．図（b）の位相差は，
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基盤の影響で全体的に2倍程度となり，基盤面で最も大きく37。にもなる．これにより，図（d）の有

効鉛直応力の変動成分σ、は，波の峰と谷の位相より少し前となる位相45。と225。の近傍で大きくな

る．図（e）の有効水平応力の変動成分σ、も同様に位相45。と225。で大きくなる。σ。は，海底基盤

が2mと浅部にある場合には，海底地盤面でほとんどゼロとなっている．σ兀とσ互の正負の表れる位

相が同じことから，図（C）で大きな体積歪みεが生じているのは，一様半無限海底地盤と同様である．

ただし，最大の収縮と膨張が生じるのは波の峰と谷ではなく，波の峰と谷の前方である位相45。と22

5。である．図（f）の有効水平応力の変動成分σ、は，図（e）のσ。と同様な分布であり，波の進行方

向と奥行き方向の応力状態が，基盤の影響でほとんど同じになっている．図（9）のせん断応力の変動

成分τ、、は，一様半無限海底地盤に比べ，多少小さくなっている．
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8．4．2 海底地盤の厚さの影響

 図一8．4．4～図一8．4．6は，海底地盤の厚さの影響をみたものであり，絶対値を示してある．図

一8．4．4は海底地盤の厚さdが100m，50m，30m，20m，10mである場合の値であり，図一8．4．

5は図一8．4．4の海底地盤面下10mまでを拡大してある．図一8．4．6は同様にdが10m，5m，3

m，2m，1mである場合の値である．なお，一様半無限海底地盤の値が破線で示されている．

 図一8．4．4および図一8．4．5によると，地盤厚d＝100mと厚い場合には，全体的に一様半無限

地盤の値とほぼ同じ傾向であるが，基盤面近くで差が生じている．図（a）の間隙水圧の鉛直分布を見
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ると，地盤厚d＝50m，30m，20mでは，地盤面下O m～約5mの範囲で間隙水圧ρの減衰が急激で

あるが，それより深部では余り減衰せず，海底基盤面ではむしろ増加している．図（d）のσ。の鉛直

分布はρの鉛直分布に対応している．地盤厚d＝100mと厚い場合には一様半無限地盤とほぼ同じ分

布であるが，d＝50m，30m，20mでは，地盤面下O m～約5mの範囲で，σ。は一様半無限地盤に

比べ急減している．図（e）のσ、は，どの地盤厚でも不規則に変動を繰り返している。図（f）のσ、も

ρやσヱの鉛直分布に対応しており，∂＝50m，30m，20mでは海底基盤の存在の影響を大きく受け

ている．図（c）の有限深度地盤の体積歪みεは，深さが約3mで最大となるのは一様半無限地盤と同

様であり・その後は小さくなる・体積歪みの最大値が一一番小さいのはd＝30mの場合である．図（b）

の位相遅れはd＝30mの場合が一番大きく表れ，次いでd＝20mと50mの場合が大きい．

 図一8・4．6は，地盤厚が比較的小さいd＝10m，5m，3m，2m，1mの場合の影響を示して

いる・これによると，図一8．4．4および図一8．4．5では，地盤厚d＝30m前後で海底基盤の存在の

影響が最も大きかったが，図一8．4．6では地盤厚d＝2mで，どの鉛直分布も影響を一番大きく受

けていることが分かる．
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8．4．3 海底地盤の厚さによる不安定領域の変化

 図一8．4，7は，海底地盤の厚さが半無限である一様半無限海底地盤における間隙水圧・体積歪み

・重直応力・応力角の断面分布を，1波長分Lの長さで10mの深さまで示した．図（a）は，間隙水圧

ρを変動波圧振幅ρ。で無次元表示してある．図（b）は，体積歪みεであり地盤の膨張と収縮の位置

と程度が分かる．図（C）は，Z軸，X軸，y軸および主軸方向に引張り破壊が発生している範囲を示

す．図（d）および図（e）は，Mohr－Coulombの破壊規準6）および松岡一中井の破壊規準7〕による応力

角を示す．図一8．4．8および図一8．4．9は，海底地盤の厚さが30mの場合および2mの場合の一様

有限深度海底地盤における間隙水圧・体積歪み・垂直応力・応力角の断面分布を示した．

 図一8・4・8を図一8．4．7と比べると，地盤厚が30mの場合には，図（a）と図（b）では，海底地盤

面近くで全体的に波の進行方向に変動が移動している．これに対応して，図（C）では，垂直応力が引

張りになる領域が波の進行方向に大きく移動している．特に，水平方向のx軸とy軸方向への引張り

領域が，波の峰にまで及んでおり，主軸方向への引張りも当然広がっている．これらの領域に外接す

るように，図（d）と図（e）では，せん断破壊の領域が波の峰にまで及んでいる．

 図一8．4．9を図一8．4．7および図一8，4．8と比べると，地盤厚が2mの場合には，図（a）と図
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（b）では，地盤厚が30mの場合と同様に，海底地盤面近くで全体的に波の進行方向に変動が移動して

いる、これに対応して，図（C）では，垂直応力が引張りになる領域が波の進行方向に移動しているが・

地盤厚が30mとは異なり，z軸，x軸，y軸および主軸方向に引張り破壊が発生している領域がほと

んど同じである．これらの領域に外接するように，図（d）と図（e）では，せん断破壊の領域が波の進

行方向に移動している．

 図一8．4．10は，地盤の厚さが変化した場合の影響を比較したものである・図（a）はρ＝0の分

布であり位相差の分布に対応している．図（b）によると，半無限地盤の場合のd＝oo以外の分布は・

ε＝0が海底地盤面で波の進行方向に大きく移動している．このことは，地盤の膨張と収縮が，波の

谷と峰の位相の進行に大きく先行していることである．図（C）によると，有効鉛直応力がゼロとなる

分布σ互。＝0は，地盤の厚さが有限であっても変化は少ない、これに対して，図（d）によると，主応

力がゼロとなる分布σ。：0は，地盤の厚さの影響は大きい．特に地盤厚が30mの場合が大きく，地

盤面近くでは波のどの位相でも主方向に引張りが発生している．図（e）と図（f）は，図（d）の分布に

外接しており，地盤厚が30mの場合のせん断破壊の領域が広範囲である．
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8．5 結 語

 海底基盤が存在する一様有限深度海底地盤では，間隙水圧ρ，応力の変動成分σ、，σ、，σ、およ

び体積歪みεの周期変化の最大値は，波の峰と谷ではなく，波の峰と谷が通過する少し前の位相45。

と225。で生じる．なお，海底地盤面近くのσ、とεは，一様半無限海底地盤と異なり，ほとんどゼロ

となる．また，海底基盤の存在により，位相遅れは非常に大きくなる．

 地盤厚dの違いによる影響は，次のようである．地盤厚が比較的大きい海底地盤では，d＝20m，

30m，50mの場合に，海底地盤面から地盤面下Om～一3mの範囲で，ρとσ。の減衰が非常に大き

くなる．σ、はd＝20m，30m，50mの場合に，海底地盤面で波の谷の位相でほとんどゼロか圧縮と

なる．また，位相遅れはd＝30mで約1．5倍と大きくなる．地盤厚が10m以内の比較的小さい海底地

盤でも同様な傾向であったが，特にd＝2mの場合には海底基盤の影響を大きく受けた．

 これらのことから，波による海底地盤の応答における海底基盤の存在による影響は，本研究で設定

した波の諸元及び海底地盤の物性値によると，地盤厚が30m前後と2m前後の場合に，非常に大きく

なるようである．
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 Fcbruary，pp．155～164．1941．

5）土木学会海岸工学委員会研究現況レビュー小委員会：海岸波動【波・構造物・地盤の相互作用の

 解析法】，第V編 波浪と海底地盤の相互干渉，土木学会，1994．
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8）廣部英一一・石田 啓・矢富盟祥・由比政年：波浪による海底地盤内の有効応力の分布特性および

 地盤の破壊領域，海岸工学論文集，第43巻，pp．1026～1030．1996．
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第9章 海底地盤の波浪応答における地盤の異方性の影響

9．1 緒 言

 波浪による変動波圧を受ける海底地盤内には，残留間隙水圧と変動間隙水圧という2つの異なるメ

カニズムによって地盤内に過剰間隙水圧が発生し，海底地盤の不安定現象が発生することが知られて

いる．変動間隙水圧による海底地盤の不安定化は，海底地盤面に作用する変動波圧が，地盤内に変動

問隙水圧となって伝達する際に，減衰と位相差を生じることから発生する．海底地盤内での間隙水圧

伝達における減衰と位相差の発生を説明するために，地盤内の間隙水に気泡が含まれるとして，間隙

水に見かけ上の圧縮性を持たせ，間隙水の体積弾性係数を小さく仮定する数理モデルを構成した研究

が多い．これらの研究は，地盤の構成を，土粒子骨格（線形弾性体）と間隙水（圧縮性流体）の2相

混合体からなるとした理論1N〕に基づいている．これらの研究は，土粒子骨格の力学的性質として

等方性を仮定しており，異方性として取り扱ったものは少ない．しかし，海底地盤が一様な砂地盤で

あっても，先行圧密による初期異方性や構造物等の荷重圧密による応力異方性により，実際の地盤で

は土粒子骨格の力学的性質は異方性となっているものと思われ，これに対する検討が必要である．こ

の場合，地盤構造の変化により，地盤内の間隙水の流れも水平方向と鉛直方向で異なることが考えら

れるため，地盤の透水係数の異方性に対する検討も必要である．

 Mads㎝5）は，海底地盤の透水係数の異方性の影響について検討を行い，透水係数のオーダーが比

較的大きい地盤では，透水係数の異方性の影響を無視できないことを示している、Si1vestriら6〕は，

土粒子骨格の力学的性質と透水係数の異方性に対して，間隙水圧の伝達や有効応力の鉛直分布に及ぼ

す影響を検討している．また，土粒子骨格の力学的性質の異方性については，Gatmiri7〕が，有限要

素法による数値計算によって，間隙水が完全飽和な地盤の異方性の計算結果を示しているが，地盤の

弾性学的パラメーターの影響を，等方性と異方性で比較して示したことが主体であり，間隙水圧の伝

達については考察されていない．

 第7章では，波による海底地盤の応答に関して，波浪条件や地盤の物性値の影響および破壊領域の

判定方法に関する検討を行い，第8章では，海底地盤の厚さ，すなわち海底基盤の存在が地盤の不安

定領域に及ぼす影響に関する検討を行った．第9章では，変動波圧によって発生する間隙水圧の伝達

減衰や位相差および土粒子骨格に作用する応力や歪みに及ぼす地盤の異方性の影響を検討し，また，

異方性海底地盤の不安定領域に及ぼす異方性の影響について検討を行う．ただし，実際の海底地盤は，

水平面内で積層となっている異方性であるので，直交異方性（水平面内では等方性，鉛直方向に異方

性となる積層面内等方性）の海底地盤モデルについて検討を行う．
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9．2 直交異方性の海底地盤における特性方程式による波浪応答解析法

9．2．1 基礎方程式および境界条件

（1）基礎方程式

 海底地盤面に水平にX軸を，海底地盤面を原点にして上向きにZ軸をとり，地盤内の位置（Xl Z）

において，一辺がd xとd zの微小四辺形内の質量保存則を考える．微小時間d亡における土粒子骨

格への間隙水の流入量d q、は，x軸とz軸がそれぞれ透水係数の主軸と一致する場合，Darcyの式

を用いると，次のようになる．

    ・伽一（丹祭十制舳          （・・1）

ここに，ρは間隙水圧，女、とk互は主方向（X軸とZ軸方向）の透水係数，γ。は間隙水の単位体積

重量である．このとき土粒子骨格は，間隙水の流入により膨張が生じていることになる．

 また，微小時間d亡における土粒子骨格からの間隙水の流出量d q㎜は，土粒子骨格の膨張成分と

間隙水の圧縮成分からなるとすると，次のようになる．

     ・伽一（芸・責苦）舳1       （λλ2）

ここに，εは土粒子骨格の体積歪み（圧縮を正とする），η。は間隙率，βは間隙水の体積弾性係数

である．

 質量保存則により間隙水の流出入量が等しいとすると，式（9．2．1）と式（9．2．2）より，直交異方性地

盤の連続式は，次式となる．

     丘立、と並、坐坐、竺           （923）
     γw∂X2 γw∂Z2 β∂r ∂C

 間隙水の圧力一歪みの構成関係式は，次のようになる．

     ρユε∫              （・・…）
       nw

ここに，ε、は間隙水の体積歪みである．βは通常の圧力下では，間隙水の単位体積重量が1．0gr／cm3

程度での値を用いる．また，間隙水に気泡が混入している場合のβは，

     L⊥。と五                 （9．2．5）
     β β・ ρ・

を用いる．ここに，β。は飽和状態でのβ，Sは飽和度，ρ。は基準圧力であり1気圧である．

 海底地盤内の応力の釣り合い方程式は，次のようである．

     坐。生．坐、O              （9．2．6）
      ∂x  ∂z  ∂π

     生。坐．生一〇              （9．2．7）
      ∂x  ∂z  ∂z

ここに、下付添字は，σ、はx軸方向に作用する垂直応力，τHは第1添字のx軸に垂直な面に対し

て第2添字のz軸方向に作用するせん断応力である．σとτおよびρは，波浪による有効応力成分と
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静穏時の有効応力成分を加えた値ではなく，変動成分のみを表す．σ、とσ、は引張りを正，ρは圧縮

を王とし，τ、互＝τ、、である．

 線形弾性体の直交異方性地盤（積層面内等方性地盤）において，平面歪みを微小歪みと仮定すると，

土粒子骨格に対する応力一歪みの構成関係式は，次のようになる．

     1一ハ川1一     岬）

ここに’

ｱ線∴㌘1二松／川；則■｝い・・）
 また，変位口とWにより歪みは，次のようになる．

             ∂ω       ∂W
     縦歪み   ε、；一  ，ε、昌・
             ∂X       ∂Z

                ∂〃 ∂w
     体積歪み  ε；ε五十ε、＝＿十＿
                ∂X  ∂Z

             ∂〃 ∂w
     せん断歪み γ〃＝一十一
             ∂z ∂x

式（9．2．6）と式（9．2．7）に式（9．2．8）～式（9．2．12）を代入すると，

した次の釣り合い方程式が得られる．

嶋・呼・（…α）岩美一苦・・

α祭…砦・（・…）、隻壬÷・

          （9．2．10）

          （9．2．11）

          （9．2．12）

Biotの式を直交異方性地盤に拡張

（9．2，13）

（9．2．14）

 なお，積層面に対して鉛直方向に異方性を示す直交異方性地盤の平面歪み状態での土粒子骨格の物

性値（弾性係数）は，次に示す7個である．

  亙、1積層面に対して水平方向の縦弾性係数

  亙、：積層面に対して鉛直方向の縦弾性係数

  γ五、：水平方向（幅方向あるいは奥行方向）に作用する応力品〕によって

     水平方向（奥行方向あるいは幅方向）に生じる歪みb〕の比であるポアソン比

  γ、、：水平方向（幅方向あるいは奥行方向）に作用する応力日〕によって

     鉛直方向に生じる歪みの比であるポアソン比

  γ五五：鉛直方向に作用する応力によって
     水平方向（奥行方向あるいは幅方向）に生じる歪みb〕の比であるポアソン比

  G、：水平方向に作用する応力による水平方向のせん断弾性係数

  G、：鉛直方向に作用する応力による鉛直方向のせん断弾性係数

                     a）平面歪みの状態では幅方向に作用する応力に対応

                     b）平面歪みの状態では奥行方向に生じる歪みに対応
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直交異方性地盤の土粒子骨格の弾性係数

（2）境界条件

 境界条件は，海底地盤面で，および海底地盤内の地質構造に応じて海底基盤面あるいは海底地盤の

無限深部で，各々，次のように与えられる．

（a）海底地盤面での境界条件

     σ。＝O ， τ旭＝0 ， ρ＝ρo exp【j（λλ＿ωf）】   ； z＝0              （9．2．15）

 なお，Yamamotoらイ）は，波がx軸の負の方向に進行するとして，次のように与えている．

     σ、＝0 ， τ血＝0 ， ρ＝ρo expにj（λx＋ωc）】    ； z＝O

（b）海底基盤面での境界条件

     卜O，w目0，y。＝（た。／γ。）∂ρ／∂z＝0 ；z昌一a       （9．2．16）

（C）海底地盤の無限深部での境界条件

     〃＝O ， w＝O ， ρ＝O     ； z＝＿oo                      （9．2．17）

ここに，ρ。＝γ、、。H／（2coshλゐ）であり変動波圧振幅，ノは虚数，λは波数，ωは角周波数，γ、。

は海水の単位体積重量，Hは波高，わば水深，dは海底地盤の厚さである．

9．2．2 一様半無限の直交異方性海底地盤における一般解の解析法

（1）基礎方程式の特性方程式

 微小振幅波理論の波による水圧変動で与えた海底地盤面での境界条件は，水平方向（X軸）にも時

問的（亡軸）にも周期的変動なので，基礎方程式（9．2．3），式（9．2．13）および式（9．2．14）の解u，w

およびρを，Yamamotoらの手法4〕に従い，次のように変数分離形の周期解と仮定する．

    l1繍縦／     州）
 式（9．2．18）を基礎方程式（9．2．3），式（9．2．13）および式（9，2．14）に代入し，両辺をexpし（ノr。亡）〕で

割ると，次の定数係数連立常微分方程式を得る．ここに，σ，WおよびPは鉛直方向（Z軸方向）の

みの関数である．
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一旦λ・p。丘姓、．μωP、ωλσ．jω坐

 γ〃γwaZ2β  aZ
（9．2．19）

     一〃肌豊・（めWλ芸・！…     （・㎜）

     〃川・豊・（…α）峠一筈・・     （λ・・1）

 微分演算子D＝d／d zを用いると・式（9・2．19）～式（9．2，21）が自明な解であるし＝W＝P＝0以

外の解を持つための条件として，次の特性方程式が得られる．

     αlD6・α・D4・α・D2・α・一0           （9．2．22）

ここに・    々
     α1＝a3G、土
         γ〃

吻一
^（｛帆一叶一町／・・f（青ム・1）α一

物一 P・叶一（ポ・肌一肌）汁

・怜（｛肌一肌）・（舳一・一心）／一・

α。一一a、α丘λ・・1（勾、。1）αωλ・

     γ。   β

（9．2．23）

 特性方程式（9．2．22）は6次方程式であるので一般に6個の複素解を持つが，Dの奇数乗の項がない

ため正負が逆の3組の複素解となる．E＝D2とおけば3次方程式となり，3次方程式の解法である

Cardanoの方法により，複素解を解析的に求めることができる．6個の複素解は解析学的には， （a）

相異なる3組の複素解がある場合， （b）2重根を含めた複素解がある場合， （c）3重根の複素解

がある場合の，3種のケースがある．しかし，具体的な波浪条件と海底地盤の物性値を代入すれば，

異方性地盤ではケース（a）の解となり，等方性地盤で法ケース（b）の解となる．

（2）一般解の係数

（a）相異なる3組の複素解がある場合

 特性方程式（9．2．22）を解き，相異なる3組の複素解がある場合，その根を±λ、，±λ、，±λ二，と

すると，一般解は次式となる．

σ一・1・・p（λ1・）・α…p（一λ1・）・・…p（λ・・）・・…p（一λ。・）

             斗05exp（λ3z）十06exp（一λ3z）

W＝あexp（λlz）十わ2exp（一λlz）十勾exp（λ2z）十わ4exp（一λ2z）

             十わ5exp（λ3z）十わ6exp（一λ3z）

P；cl exp（λ！z）十。2exp（一λlz）十。3exp（λ2z）十。4exp（一λ2z）

             十。5exp（λ3z）十。6exp（一λ3z）

（9．2．24）

 式（9．2．24）を無限深部での境界条件式（9．2．17）に代入すると，z＝一〇〇のときにα＝w＝ρ＝0と

なるためには，式（9．2．24）の奇数項の係数がゼロとならなくてはならない．ゆえに，式（9．2．22）は，

次式となる．
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     l1篶篶篶衛／  岬）
 次に，海底地盤面での境界条件式（9．2．15）に一般解の式（9．2．25）を代入し，両辺をexP lゴ（ノr”亡）〕

で割ると次式を得る．

     ㍗㍗㌻ζニポ）1リ  牌）

 式（9．2．25）の係数∂i，わi，c i（i＝2，4，6）は独立ではなく，基礎方程式（9．2．19），式（9．2．20）お

よび式（9．2．21）によって制約を受ける従属関係があるので，式（9．2．25）を代入し任意のzについての

恒等式を解くと，式（9．2．19）より次式が得られる．

一ωル・一1州・ i十叶＾ω青）⑰一・

一ω机一jω舳（十叶｛ω青）α一・

一ω／…舳・ i十叶いω青ト・

（9．2．27）

 同様に，式（9．2．25）を式（9．2．20）に代入すると次式を得る．

     llllllllllllllllll11篶／ 一

 式（9．2．26）～式（9，2．28）の9個の関係式に，波浪条件と海底地盤の物性値を代入すれば，一般解の

9個の係数a1，わi，ci（i＝2，4，6）が求まる、

（b）2重根を含めた複素解がある場合

特性方程式（9．2．22）を解き，2重根を含めた複素解がある場合，その根を±λ1（2重根），±λ。

とすると，一般解は次式となる．

σ＝αl exp（λlz）十α2exp（一λlz）十03z exp（λlz）十α4z exp（一λ1z）

             十〇5exp（λ3z）十〇6exp（一λ3z）

〃；｛exp（λlz）十あexp（一λlz）十らz exp（λlz）十わ4z exp（一λIz）

              十わ5exp（λ3z）十わ6exp（一λ3z）

p国。l exp（λlz）十。2exp（一λ1z）十。3z exp（λlz）十。4z exp（一λlz）

              ・ト。5exp（λ3z）十。6exp（一λ3z）

（9．2．29）

以下，相異なる3組の複素解がある場合と同様な方法により，一般解の9個の係数∂i，わi，ci

（i＝2，4，6）が求まる．

9．2．3 一様有限深度の直交異方性海底地盤における一般解の解析法

（1）基礎方程式の特性方程式

 一様有限深度の直交異方性海底地盤の場合も一様半無限の直交異方性海底地盤の場合と同じく，波

一224一

浪条件や海底地盤の物性値および海底地盤の構造に関わりなく，特性方程式とその複素解は同じ形式

である、しかし，境界条件が異なるため一般解の係数は18個となり，次のように求めることができる．

（2）一般解の係数

（a）相異なる3組の複素解がある場合

 特性方程式（9．2．22）を解き，相異なる3組の複素解がある場合，その根を±ノ1，±ム，±λ：、と

すると，一般解は式（9．2．24）となる．

 海底地盤面での境界条件式（9．2．15）に式（9．2．24）を代入し，両辺をexP［ゴ（ノr。‘）〕で割ると，次式

を得る．

㍗篶㍗㌃㌫t二続）＝O／ （9．2．30）

 海底基盤面での境界条件式（9．2．16）に式（9．2．24）を代入し，両辺をexpし（ノrパ）〕で割ると，次式

を得る．

    α1exp（λla）十02exp（一λ16）十〇3exp（λ2a）十〇4exp（一λ2a）

                 十05exp（λ3a）十〇6exp（一λ3d）昌O

    ＾exp（λld）十あexp（一λla）十あexp（λ2a）十わ4exp（一λ2ゴ）

                 十わ5exp（λ3ゴ）十わ6exp（一λ3a）＝O

    clλl exp（λ16）一。2λl exp（一λμ）十。3λ2exp（λ2d）一。4λ2exp（一λ26）

                 十。5λ3exp（λ3d）一。6λ3exp（一λ3d）＝O

18個の係数∂i，b i，c i（i＝1，・

（9．2．31）

                ・・，6）は独立ではなく，基礎方程式（9．2．19），式（9．2．20）および

式（9．2．21）によって制約を受ける従属関係があるので，式（9．2．24）を代入して任意のzについての恒

等式を解くと，式（9．2．19）より次式が得られる．

    ωλol－fωλ1あ十Klc1＝O

    ωλo2＋fωλ1あ十Klc2；O

    ωλ03－jωλ2あ十K2c3＝O

    ωλo4＋jωλ2わ4＋K2c4；O

    ωλ05一’ωλ3わ5＋K3c5＝O

    ωλα6＋＝ωλ3b6＋K3c6＝O

同様に，式（9．2．20）より次式が得られる．

    Dll ol一〃）21あ十fλcl＝0

    ∠）11α2＋jD21あ十fλc2目O

    D12α3－jD22㎏十jλc3＝O

    D12α4＋fD22わ4＋jλc4＝O

    D13α5－jD23わ5↓jλc5＝O

    ’）13α6＋fD23わ6＋jλc6＝0

ここに，

  γw   γw

ハ1国ゴ1λ2－G、λそ2

∠）12＝dlλ2－G、λ22

ハ3目a1λ2－G、λ32

K、、丘〃．五パーjω血，K2⊥疋⊥λ22－jω血，
β   γ。 γ・   β

D21目λλ1（62＋G、）

ノ）22＝λλ2（62＋0、）

D23＝λλ3（a2＋G、）
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（9，2．32）

（9．2．33）

K、一旦λ・一五λ、・一jω伍

  γ。  γ。   β



 式（9．2．30）～式（9．2．33）の計18個の関係式に，波浪条件と海底地盤の物性値を代入すれば，一般解

の18個の係数∂i，わi，c i（i＝1，…、6）が求まる．

（b）2重根を含めた複素解がある場合

 特性方程式（9．2．22）を解き，2重根を含めた複素解がある場合，その根を±λ1（2重根），±λ、

とすると，一般解は式（9．2．29）となる．

 以下，相異なる3組の複素解がある場合と同様な方法により，一般解の18個の係数∂、，b、，c、

（i＝1，…，6）が求まる．

9．3 波浪条件と地盤の物性値の設定および異方性の程度に対する制約条件

9．3．1 波浪条件と地盤の物性値の設定

 解析に用いた波の諸元および海底地盤の物性値は，土木学会海岸工学委員会研究現況レビュー小委

員会編集の「海岸波動一波・構造物・地盤の相互作用の解析法一」川で設定されたもののうち，表一

9．3，1および表一9．3．2に示すような設計波規模の波および緩い砂を用いた．表一9．3．1に示す

波の諸元によれば，微小振幅波の分散関係式より，波長は約167．5mとなる．

表一9．3．1 波の諸元（設計波規模）

波 高

水 深

周 期

10．O m

20．0 m

13．0秒

表一9．3，2 海底地盤（緩い砂）の物性値

E兀 1．020 ×108N／m2 ［1．04 ×107kgf／m2］

γ■■ 0．30

ηw 0．454

γ・ 1．863 ×104N／m3 ［1．9 X103kgf／m3］
k、 1．0×10■4m／sec

s 99．28 ％

   飽和γw  不飽和 9．80665×103N／m3

X．73604×103N／m3

［1．0 ×103kgf／m3コ

m0．9928X103kgf／In3コ

＾ 2．318 ×10g N／m2 ［2，364×108㎏f／m2］

β 4．155 ×107N／m2 ［4，237×106kgf／m2］

γwo 1．0052×104N／m3 ［1，025×103kgf／m3］

［土粒子骨格の弾性的性質に関する物性値］

 E、（水平方向の縦弾性係数）          E、（鉛直方向の縦弾性係数）  ＝η’E兀

 γ、、（水平方向のポアソン比）           γ、、（鉛直方向のポアソン比）

 G。（水平カ向のせん断弾性係数）＝E貝／2（1＋γ貝、） G、（鉛直方向のせん断弾性係数）＝m’G、

 η、、（間隙率），  γ、（地盤の単位体積重量）
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［間隙水に関する物性値］

 L（水平方向の透水係数）           ，k、（鉛直方向の透水係数）：パ女且

 S（飽和度） ・  β・（飽和状態での間隙水の体積弾性係数） ， β（間隙水の体積弾性係数）

 γ。（間隙水の単位体積重量） ， γ、。（海水の単位体積重量）

9．3．2 物性値の異方性の程度に対する制約条件

 地盤の土粒子骨格の弾性学的係数を異方性として与える場合に，縦弾性係数の比E、／E、の変化に

応じて・鉛直方向のポアソン比γHとせん断弾性係数の比G1王／G、も変化するが，この範囲には，弾

性力学上の理論的制約条件がある．

（1）鉛直方向のポアソン比の変化する範囲の制約条件

 Love（1892）によれば，γHとG苫は独立ではなく，他の物性値によって次式のように関係づけられ

るので，独立した物性値は，結局5個になる．一般に5個の物性値は，E、，γ、皿，E互，、、、，G、

が用いられる．

     五五 v血       五工
     ττ ・α＝・（1。㌦）         （・・1）

 Lempriere8）やpickering9〕によれば，弾性歪みエネルギーが常に正になるという条件を満たすには，

次の関係が満足されなければならない．

     互い亙・・G・・0               （9．3．2）
     γ灯 ・一1                 （9．3．3）
     1一γバ・をγ皿2・・         （・．・刈

 一般に負のポアソン比は知られていないので，式（9．3．3）と式（9．3．4）よりγ兀、の変化する範囲は次

のようになる．

     O・γμ・1                （9．3．5）
式（9．3．4）よりγ、五の取り得る範囲は，次のような制約を受ける．

           1万。
     0〈γ一くπ（1一㌦）           （9・…）

 なお，Wiendick7〕（1968）は，土質実験の結果からE五／五ヱの取り得る範囲を次のように示した．

     1融㌻1リ    舳
ここで，水平方向の縦弾性係数に対する鉛直方向の縦弾性係数の比，すなわち，異方性の程度をη’

＝E、／E月とすると，η’の取り得る範囲は次のようになる．

     llll∴：lll■  一
 γ川の変化する範囲は式（9．3．5）で与えられ，η’の取り得る範囲は式（9．3．8）より与えられるので，

γ川とE、／E其の変化に応じたγアユの変化の範囲は式（9．3．6）より決まる．鉛直方向のポアソン比γ、、

の変化する範囲を図一9．3．1に示す．
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】．2

1．O
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O．6

0．4

O．2

0．O

リ皿＝O－O

リ皿＝0－5

リロ＝O．9

ツu

■

／

ノ

レu 、／ノー一∴       ／  ／

ノ

1，2 ’ ／ノノ  ノ

ノ ノ
1．O ノ

ノ

ノ
■

∫

O．8 ■

ノ

O．

ノ

O．6 O．2

ノ O，4
O．4

ノ、・
0・6リ皿

O．2 0．8

n，O
1．0

O，O

O．5     1．O     1－5     2－O

     E．／E。

図一9．3．1

        O．5    1．0    1，5    2．0    2．5
2．5

              E。／E。

γ亘兀とE、／E皿の変化に応じたγ五五の変化する範囲

O．0

（2）ポアソン比と縦弾性係数で表されたせん断弾性係数の比の関係式

 G、の値は，E、，E、，γ、兀，γ、見，γ、、の関係式としてGatmiri7〕等により与えられている．これ

らの関係式を式（9．3．1）を用いて整理すると，m’（＝G。／G皿）の値は，γ川 γHおよびη一（＝E。／

E且）の関係式として次のようになる．

（a）G，mi，rによるm一の関係式を，式（9．3．9）および図一9・3・2（a）に示す・

     m・、ム，2（1川）            （939）
       0，X＋2γ以／・’

（b）W．1f，Christian，Barden11）は，各々同じ関係式を提案しているが，

   彼らによるm’の関係式を，式（9．3，10）および図一9，3．2（b）に示す・

     m’、五昌2（1＋γ∬）            （9310）
       0，1＋1／パ十2γπ／パ

（c）Wi㎝dieckによるm’の関係式を，式（9．3．l1）および図一9・3・2（c）に示す・

     ㎜㌧五目 2（1＋γ一）            （9311）
       G一・1・1／パ・2・瓜／η’

（d）T，n！。）によるm’の関係式を，式（9．3，12）および図一9．3・2（d）に示す・

     m㌧五一（1・γ灯）（λπ一D）           （9・3・12）
       G∫

ここに，

X昌（不一1）（1・1／・’）

     1一γ亙2／〆
ノ目
  （1・・瓜）（1一γバ2・双2／・’）

C、」山＿  1一γパ2・奴2／〆
      γ加 D；’ 1一・パ2γπ2／〆

図一9．3．2はγ、、＝0．3の地盤における関係式を示しているが，これを用いればγH・η’＝E・／

E、，G、が与えられるとG、が決まる．なお，Wi㎝dieckの提案する関係式7〕は図一9・3・2によると・

Eエ／E、：1．0，γ、、＝γ、、＝0．3の場合，すなわち等方性地盤の場合にG。／G。≠1．0となり，弾性力
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学の理論に反する．全体的傾向として，E。／E皿の増減に比例した形でG、／G1且が増減するが，E、／

E見の変化に比べてG、／G、の変化は緩慢である．

G．

G。

2．5

2．O

1．5

1．0

0．5

0．0

ノン／一

        リ。。＝O．0

ノ！ノ1 @        一リ！■＝O．3

／
一一 且M＝1．2

リ皿：0．3

O．0

2．5

 0．5    1．O    1．5   2，0   2．5

    E。／E。

（a）Gamierによる関係式

G．

G。

2．5

2．0

1，5

1．0

0．5

G．

G。

2．O

0．O

リ㎜＝O－3

1．5

1．o

0．5

O．0

リ皿＝0．O

リ間＝O．3

リ㎜＝1．2

リ皿＝O．3

 O．5   1．O    1．5   2．0   2，5

    E。／E。

（c）Wiendieckによる関係式

リ㎜＝O．O

リ。。＝0．3

     G。
リ・・＝1・2    G、

0．O    O．5    1．O    1．5    2．0    2．5

      E、／E。

（b）Wo1f ChristianおよびBarden

          による関係式

2．5

2．0

1，5

1，0

0．5

0．0
0．0

～＝0．3

図一9．3．2

0．5    1．0    1．5    2．0    2．5

    E。／E。

（d）Tanによる関係式

リ。。＝O．O

㌦＝0．3

リ。。＝0，9

9．4 解析結果

0．0

γ、月とγ、正およびη’（＝E互／E、）で表されたm’（＝G、／G、）の関係式

9，4．1 海底地盤の異方性の影響

 第7章の図一7．6．3（2）に示した周期変化の鉛直分布に対応するように，図一9．4．1～図一g．4．

4において，（a）間隙水圧ρ，（b）位相差，（c）体積歪みε，（d）有効鉛直応力の変動成分σ、，（e）

有効水平応力の変動成分σ、，（f）有効水平応力の変動成分σソ，（9）せん断応力τ、、，への異方性の

影響を示す．間隙水圧と応力は，絶対値を変動波圧振幅ρ。で無次元表示してある．

一229一



（1）縦弾性係数の異方性の影響

 図一914．1は，縦弾性係数の異方性の影響を示したものである・異方性地盤における土粒子骨格

の弾性学的物性値のうち，独立した5個を，E。，ハ。，E1，γ川 G・とするが・表一9・3・2を参

考にして，γ宜、＝γ、、＝O，3，G、＝G、＝E苫／2（1＋ハ皿）として，E。／E。を0，5，1．0（等方性），

1．5，2．0，2．5と変化させた結果が，図一9．4．1に示されている・図（1）は，地盤面下100m分の鉛

直分布を示し，図（2）は，図（1）の地盤面近くを拡大して，地盤面下10m分の鉛直分布を示す・E・／

E旦の変化の範囲は，式（9．3．8）に示したWiendickの土質実験の結果7〕を参考にした．

 図（b）は，E、／亙、の位相差への影響を示すが，E・／ム＝1・0は，等方性に相当する・これによる

一100m
一400       －20．Odogreos  〇一0  10．0

     Phase
 （b）E。／E。の位相差への影響

一20m

一100m
0，O    02    0，4    0．6    0．8    1．O

    lP l／Po
（a）Ez／Exの間隙水圧への影響

一100m 一100m
O．O   O，2   04   0．6   0．8   1．0

   1σ、1／P。
（e）E・／E・の水平応力への影響

O．O    O．2    0．4    0，6    0．8    1．O

     lε1 20・lO．4
（c）Ez／E・の体積歪みへの影響

一100m

00   02   04   06  0．8   1－O

    lσ、1／P。

（d）E・／E買の鉛直応力への影響

一100m
00   02   04           10

   1τ。、1／Po
（g）Ez／E。のせん断応力への影響

図一9．4．1（1）

0．O    O．2    04    0．6    0．8    10

   1σソ1／P。
（f）E・／Exの水平応カベの影響

設計波

緩い砂

一様半無限地盤（O～一100m）

縦弾性係数の異方性の影響の鉛直分布
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と，£互／E虹＝0．5の場合は，等方性のE、／亙、＝1．0に比べて，位相差が若干小さくなっているが，海

底地盤で想定される異方性は亙、／E、＞1．0であり，E、／E、＝2．5では位相遅れが5割程度も大きくな

っている．図（a）によると，位相差に対応するように，間隙水圧ρの減衰は，異方性が大きくなると

大きくなっている．図（d）によると，有効鉛直応力の変動成分σ。の鉛直分布は，間隙水圧ρの形状

にほぼ対応するような形状であり，地盤面下10mの範囲では，おおよそρ十σエ＝ρ。のように変化す

る．図（e）と図（f）によると，E、／E、＞1．0では，σはとσ廿は小さくなっている．図（c）によると，

地盤面近くでは，異方性の大きいE、／E、＝2．5の方が，体積歪みεは大きくなるが，地盤面下約1m

より下部では，異方性が大きいほど体積歪みεは小さくなる．

一10m

一2m

一4m

一6m

一8m

一10m
一400        －200dogroo畠   O．0   10．O

     Phas6
 （b）Ez／Exの位相差への影響

一10m

0，O    02    0．4    06    0．8    1．O

    lP l／Po
（a）Ez／Exの間隙水圧への影響

一10m
0，0    0，2   0．4   0．6   0．8    1．0

   1σ、1／P。
（d）E・／E・の鉛直応力への影響

一10m

一10m

O．0   0．2   0，4   0．6   0，8    1，O

   lσ、1／P・
（e）E。／Eヌの水平応力への影響

O．0   0．2   04   0．O   O，8    1．O

     lε1 20・lO－4
（c）E・／E・の体積歪みへの影響

OO    O．2    04    0．6    0．8    10

   1τ，、1／Po
（g）Ez／E・のせん断応カベの影響

図一9．4．1（2）

一10m
O．0   02   0，4   0．6   0．8   i－O

   lσソ1／P。
（f）Ez／Exの水平応カベの影響

設計波

緩い砂

一様半無限地盤（O～一10m）

縦弾性係数の異方性の影響の鉛直分布

一231



（2）せん断弾性係数の異方性の影響

 図一g．4．2は，せん断弾性係数の異方性の影響を検討したものである・土粒子骨格の弾性学的物

性値のうち独立した5個を，E、，γ兀兀，Eユ，γ川，G王とするが，表一9．3．2を参考にして・ム

：E王，γ垣、＝γ工、＝O，3として，G、／G亘を0．4，0．7，1．0（等方性），1．3，1．6と変化させた結果が

示されている．0、／G貝の変化の範囲は，式（9．3，9）～（9．3．12）および図一9．3．2を参考にした・

 図（b）によると，せん断弾性係数の異方性が位相差へ及ぼす影響は非常に小さい・なお・G・／G・

＞1．0では，位相遅れがG工／G皿＝1．0（等方性）に比べて多少小さくなり，G。／Gπ＜1．0では，多少

大きくなっている．図一9．3．2によれば，E、／E、が増減するとG／0兄もそれに比例して増減する
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が，E、／E坦＞1．0では位相遅れが非常に増加するのに比べ，G、／G亘＞1．0では位相遅れが若干である

が減少していることに注意を要する．図（a）によると，位相差への影響に対応するように，間隙水圧

ρの減衰は，G、／G五＞1．Oでは小さく，G。／G。＜1．0では大きくなっている．図（d），図（e），図

（f）および図（9）によると，各々，G、／G、の位相差への影響に対応して増加あるいは減少している．

しかし，前述のように，位相遅れが，縦弾性係数ではE、／E、＞1．0の場合が大きいのに比べ，せん断

弾性係数ではG互／G”＜1．0の場合が大きくなっているため，各々の応力や歪みに対する影響も逆にな

っている．このことから，せん断弾性係数の異方性は，縦弾性係数の異方性とは逆の影響を与えるこ

とになる．
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（3）ポアソン比の異方性の影響

 図一9，4，3は，ポアソン比の異方性の影響を検討したものである．土粒子骨格の弾性学的物性値

のうち独立した5個を，E、，γ月見，E互，γ、坦，G丑とするが，E、＝E、，G且＝o、，γ且、＝0．3とし

て，γ、、を0．1，0．2，0．3（等方性），0．4，0，5と変化させた結果が示されている．γ、、の変化の範

囲は，式（9．3．6）および図一g．3．1を参考にした．

 図（b）によると，γユ、＝0．5の場合は位相遅れが非常に大きく，等方性の場合の2倍以上にもなる．

また，γ上兄＝0．1の場合は小さくなる．図（a），（d），（e）および（f）によると，ポアソン比の異方

性の間隙水圧および土粒子骨格の垂直応力に対する影響は非常に大きい．なお，図（e）によると，地
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盤面下約0，8mで，有効水平応力の変動成分σ。の変化が，ツ、、が1．0より大きいか小さいかによって

異なり，図中では交差している・図（9）によると，ポアソン比の異方性のせん断応力τ冗、の影響は非

常に小さい．図（c）によるとγH＝0．5では体積歪みεは小さく，γ、、＝0．1では大きくなっている．

全体的に，ポアソン比の異方性の影響は，E。／E。の異方性の影響と同じ傾向である．しかし，弾性

学理論によれば，E・／E五の大小とG。／G∬の大小は関係づけられているが，E、／E、の大小とγ、五の

大小は関係づけられない．このため，現場の異方性地盤では，ポアソン比が大きい値となるか小さい

値となるかは不明であるので，計測によらねばならない．
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（4）透水係数の異方性の影響

 図一9．4．4は，透水係数の異方性の影響を検討したものである・土粒子骨格の弾性学的物性値の

うち独立した5個を，E兀，γ、、，E互，γ、。，G。とするが，E。：亙。，G。：G。，γ川＝γHとし

て，地盤の透水係数のみを異方性とした．

 図（b）によると，透水係数の異方性が位相差に及ぼす影響は非常に大きい・位相遅れの最大値は

k互／女且によりあまり変わらないが，k、／k、＝0．1の場合は地盤面近くのみで位相遅れがあり，L／

k、＝10．0の場合は地盤面下約6mをピークとして広い範囲で位相遅れがある・図（a）によると・L

／k互＝0．1の場合は間隙水圧の急激な減衰があるが，k・／k・：10・0の場合は減衰が穏やかとなる・図
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（d），図（e）および図（f）においても，k、／k、＝0．1の場合は，有効応力の変動成分は大きくなって

いる．これらのことから，これまで位相遅れが大きい場合に間隙水圧の伝達減衰が大きくなり，応力

状態も不安定になると言われていたが，位相遅れの大きさではなく，位相遅れの集中度が地盤の不安

定性の大きな要因となることが分かる．図（9）によると，k、／k、の異方性のせん断応カベの影響は

小さい．また，図（C）によると，女、／k、の体積歪みεへの影響は非常に大きい．
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9．4．2 海底地盤の異方性による不安定領域の変化

 図一9．4．5～図一9．4．8に，異方性による不安定領域の変化を示す、図（a）は，間隙水圧ρがゼ

ロとなる分布を示す．図（b）は，体積歪みεがゼロとなる分布を示す．図（c）は，1次元の破壊の判

定方法であるσ互。＝0（有効鉛直応力がゼロ）の分布を示す．図（d）は，3次元の引張り破壊の判定

方法であるσ：、＝O（主応力がゼロ）の分布を示す．図（e）は，2次元のせん断破壊の判定方法である

Mohr．Cou1omb規準で応力角が地盤の内部摩擦角に等しくなるφ＝φ。（せん断破壊）の分布を示す、
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図一9．4．5 縦弾性係数の異方性による不安定領域の変化
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図（f）は，3次元のせん断破壊の判定方法である松岡一中井規準で応力角が地盤の内部摩擦角に等し

くなるφ：φ、’（せん断破壊）の分布を示す．

（1）縦弾性係数の異方性の影響

 図一g・4・5は，図一9．4．1の縦弾性係数の異方性に対応しており，万、／β、をO，5，1．O，1．5，2．

0，2・5と変化させた．1次元の判定方法である図（c）のσ、。＝0の分布によると，石王／E、＞1．0では

不安定領域が若干広くなっている・3次元の判定方法である図（d）のσ。：Oの分布によると，図（c）
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のσ、。：0の分布より，異方性の影響が大きく表れている．図（e）と図（f）のφ＝φ、。の分布によると，

2次元と3次元のせん断破壊に対する異方性の影響は非常に大きいことが分かる．

（2）せん断弾性係数の異方性の影響

 図一9．4，6は，図一9．4．2のせん断弾性係数の異方性に対応しており，0。／0。を0．4，0．7，1．

0，1．3，1，6と変化させた．図（c）のσ。。＝0の分布によると，o。／o。の変化により不安定領域が

多少変化しているだけである．図（d）のσ。＝0の分布および図（e）と図（f）のφ＝φ。の分布による
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図一9．4．7 ポアソン比の異方性による不安定領域の変化
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と，異方性の影響は若干表れているが，縦弾性係数の異方性ε。／E・の影響に比べてかなり小さい．

（3）ポアソン比の異方性の影響

 図一9，4．7は，図一9．4．3のポアソン比の異方性に対応しており，l／ハを0．1，0．2．0．3，0・4，

0．5と変化させた．1次元の判定方法である図（c）のσパ〕＝Oの分布によると，ソバ＞γエ且では不安

定領域が広くなっているが，3次元の判定方法である図（d）のσ：F0の分布によると，逆に狭くな

っている．図（e）と図（f）のφ＝φ。の分布も同様に小さくなっている．このことから，ポアソン比
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図一9．4．8 透水係数の異方性による不安定領域の変化
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の異方性の影響は，1次元の判定方法によると，誤った結果を得ることが分かる．

（4）透水係数の異方性の影響

 図一9．4．8は，図一9．4．4の透水係数の異方性に対応しており，れ／火。を0．1，0．5，1．0，5．0，

10．0と変化させた．図（c）のσ、。＝Oの分布によると，火エ／火。＝5．0と10．0では，不安定領域が表れ

ない．すなわち，火エ／k、＝5．Oと10．Oでは，地盤は安定と判断される．しかし，3次元の判定方法に

よると，図（d）のσ。＝Oの分布も，図（e）と図（f）のφ＝φ・の分布も，k。／火。＝5．0と10．Oでは，

不安定領域が多少狭くなるが存在はしている．このことから，透水係数の裏方性の影響は，ポアソン

比の異方性の影響と同様に，！次元の判定方法によると，誤った結果を得ることが分かる．また，

人、／k、＜1．Oでは，不安定領域は波谷の通過後に少し広くなっているが，地盤の深い領域にまでは及

んでいない．
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（5）異方性地盤モデルによる検討

 図一9．4．9と図一9．4．10は，縦弾性係数，せん断弾性係数，ポアソン比および透水係数を，全

て異方性として，相乗効果の影響を見たものである．E、／E、＝1．2，γエ、＝0．25，G、／G、＝1．15お

よびk互／女児＝0．7であるので，各々の物性値の異方性の程度は，比較的弱い設定とした．図一9．4．
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図一9，4．9 間隙水圧・体積歪み・垂直応力・応力角の断面分布
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9は，等方性地盤である第7章の図一7．6．13（1）に対応するものであるが，特に応力角の分布に

異方性の影響が表れている．図一9．4，10には，不安定領域の変化が示されているが，この程度の

弱い異方性地盤であっても，相乗効果の大きいことが分かる．
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図一9．4，10 異方性地盤による不安定領域の変化

9．5 結 語

 第9章では，波による海底地盤の応答における地盤の異方性の影響について検討を行った．まず，

直交異方性の海底地盤の波浪応答の基礎方程式を誘導し，これを特性方程式により解く方法について

述べた．次に，現実の海底地盤で想定し得る土粒子骨格の弾性学的係数の異方性の範囲について，詳

細に検討を行った．解析は，地盤の土粒子骨格の弾性学的係数である縦弾性係数の異方性，せん断弾

性係数の異方性，ポアソン比の異方性および地盤の透水係数の異方性の影響について検討を行った．

その結果，縦弾性係数の異方性の影響は非常に大きく，E、／E、＝2．5程度の異方性では，位相遅れを

約5割程度も増加させることが分かったが，これにより，間隙水圧は，地盤下部への伝達減衰が強く

なり，応力状態も不安定になることが分かった．せん断弾性係数は，異方性アド大きくなると位相差は

むしろ小さくなり，これに伴って，間隙水圧の伝達減衰が弱くなり，応力は安定になることが分かっ

た．ただし，影響の程度は，縦弾性係数に比べてかなり小さい．ポアソン比は，γ、互＝0．5程度にな

ると，異方性の影響は非常に大きくなり，等方性であるγ、、＝γ、、＝0．3の場合に比べて，位相遅れ

は約2倍以上になることが分かった．透水係数の異方性は，位相差の鉛直分布の形状に大きな影響を

与えることが分かったが，透水係数の異方性により，位相遅れの値の大きさは余り変化しないが，位

相遅れの集中度に及ぼす影響が大きく，これが地盤の不安定性の大きな要因となることが分かった．

なお，ポアソン比の異方性と透水係数の異方性は，せん断応力への影響は小さい．また，全ての物性

値を異方性とした異方性地盤モデルを設定したところ，各々の異方性の程度が弱くても，相乗効果に

より不安定領域が広がることが分かった．以上のことから，波による海底地盤の応答において，地盤

の不安定性に及ぼす地盤の異方性の影響が，どのような条件で大きくなるかを明らかにすることがで

きた．

 特に明らかになったことは，以下の点である．

（1）縦弾性係数の異方性の影響は非常に大きく，特にせん断破壊の不安定領域が拡大する．

（2）せん断弾性係数の異方性によっても不安定になるが，その影響は縦弾性係数に比べ小さい．

（3）ポアソン比は，γ、貝＜γ互坦の場合に不安定になる．

（4）不安定領域は，位相遅れの大きさよりも，位相遅れの集中度が要因となる．

（5）不安定領域の判定を1次元の判定方法で行うと，誤った結果を得る場合がある．

（6）各々の異方性の程度が弱くても，相乗効果により不安定領域が広がる．
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第10章 結 論

 本論文は，第I編では，外氷河川と内水都市河川における洪水流の内部機構について，第n編では，

海岸浅海域における砕波の内部機構について，第皿編では，波浪による海底地盤の不安定領域に関す

る研究についてまとめたものである．水工学の重要な課題の中で，従来解明されていなかった幾つか

の問題点を明らかにしたが，研究結果を各章ごとに要約すると，以下の通りである．

 第1章では，第I編，第I1編および第皿編で取り扱う内容に関して，現在，水工学で解明すべき問

題として残されている自然現象の中で，検討すべき内容について述べた．

 第I編の第2章では，外氷河川九頭竜川の洪水流について検討を行った．詳細な河道計画を立案す

るためには，洪水流本来の不定流としての取り扱いが必要とされるが，福井平野における三大河川で

ある九頭竜川本川，日野川および足羽川を対象として，不定流解析による洪水追跡を行い，洪水時に

おける水理学的特性の検討を行った．数値解析では，開水路不定流の連続方程式，エネルギー方程式

および運動量方程式に対して離散化を行い，実河川に適した差分近似式を誘導した．既往に発生した

大洪水の中で，水文資料の整った洪水を対象として洪水追跡を行ったが，これまで把握されていなか

った洪水時の水位，流量および流速などの挙動から，三大河川の洪水時の流況の特性を明らかにする

ことができた．また，本支川の合流部近傍の水位流量曲線が，本川と支川の流出形態によって，相互

にどのような影響を受けているかを明らかにすることができた．合流部近傍における背水現象が，木

川と支川の上流で発生する降雨分布に伴う出水パターンによって変化することも解明できた．

 第I編の第3章では，内水都市河川である底喰川の洪水流出機構を，流域の分布貯留型モデルと河

道の不定流モデルを組み合わせた流出モデルにより再現できた．また，底喰川流域の都市化による流

出量の変化を，土地利用状況に注目して小流域別の不浸透面積率と等価粒度係数の値を変化させるこ

とにより予測できた．次に，幾つかの洪水処理案を検討し，有益な成果を得ることができた．その結

果，底喰川の洪水処理に対しては，単にピーク流量の増加という現象のみで河道計画を立案すること

は不十分であり，内水排水ポンプの稼働や流域貯留量の変化による水位あるいは流量の時問的および

場所的変化を詳細に予測することが不可欠であることが明らかとなった 流域の分布貯留型モデルと

河道の不定流モデルを組み合わせた流出モデルは，特に，合流式下水排水区を持った内水都市河川の

河道計画やポンプ排水操作および水門操作などの基本的な問題を解決するにあたり，有効な指針を与

えるものと思われる．

 第I編の第4章では、水槽実験から得られた一様勾配斜面上の規則波の水面変動および底面付近の

氷粒子速度を用いて，周波数応答関数と線形フィルター法の適用性の検討を行った、斜面勾配が比較

的緩い1／30勾配の場合は，線形フィルター法による水平方向の氷粒子速度の計算他は，波峯と波谷

の部分て測定値と比べ若干の相違を見せるものの，砕波帯外，砕波点付近，砕波帯内にわたり比較的

良く一致した．一一般的な傾向として，波峰で岸方向の計算値が測定値より大きくなる傾向があるが，
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これは，水平方向の平均流速が存在するために，測定値の方が全体的に沖向きとなるため，見かけの

．ヒで計算値が大きくなることが分かった．また，鉛直方向の氷粒子速度は，周期の大きい波では，水

面近くの計算値は測定値よりもかなり大きくなった．斜面勾配が比較的急な1／10勾配の場合は，線

形フィルター法による計算値は実測値とかなりの相異があり，また，汀線からの位置によっても傾向

が異なった．この原因としては，反射波の影響により，部分重複波的な性格を持ったことから，水面

波形が浅水変形の段階で，進行波以外の波動成分を持ったことなどが考えられた．次に，流れ関数法

による浅水変形計算の適用性の検討を行ったが，これまで明確な議論のされなかった波撃波高比と波

谷波高比の変化を明らかにすることができた．総じて流れ関数法による浅水変形計算によると，浅水

係数は，波形勾配の大きい場合および斜面勾配の大きい場合には実測値と良く一致した．

 第n編の第5章では，まず，画像処理による測定法を用いて，これまで余り測定されていなかった

砕波時の気泡混入領域の流速場を，定量的に明らかにすることができた．これにより，巻き波の突っ

込み時刻では，水塊は前方と上方向に飛び跳ねると同時に，斜面を下る戻り流れもあることが分かっ

た．また，突っ込み後のせり上がり時刻では，せり上がり先端の流速が非常に大きいことや，せり上

がり先端の気泡塊へのエネルギー供給がないことが分かった．次に，浅海域における砂漣上の波動境

界層の流況計算を，離散渦法を用いて計算した結果，乱流域での適用性が認められた．計算された流

況は，渦の放出モデルが追加されたことによって剥離せん断層が明瞭に表われた．しかし，流速方向

の反転時に生じる渦は再現されたものの，砂漣背後に形成される組織的な剥離渦の形成を再現するに

は至らなかった．これは，放出渦の取扱い方法が明確でないことによる．次に，浅海域における底質

移動の重要な要素である底面流速を，固定床の一様勾配斜面による砕波の実験を行って測定した．そ

の結果，沖浜帯，砕波帯および波打ち帯における底面流速変動の特性は，各々，相当異なることが分

かった．沖浜帯内では，波の浅水変形による非線形性が増し，氷粒子の質量輸送が強く行われ，また

岸沖方向の非対称性も大きいことが分かった．また，砕波点付近でこれらが最大となり，砕波帯内で

は質量輸送の方向が沖向きに転向するのに対し，非対称性は，やはり岸方向に大きいことが分かった．

砂粒子移動に関しては，これらのことが大きく影響を与え，沖浜帯と砕波帯では移動機構が異なるこ

とが分かった．底面流速の変動特性に加え，砂粒子の粒径の人心，あるいは形状によっても，移動軌

跡が異なるが，これらは3種類の移動パターンに分類されることが分かった．

 第n編の第6章では，不規則波による水理実験の制御と解析を，リアルタイムで行うシステムを作

成し，2次元造波水槽に適用した．その結果，造波された不規則波形は，期待通りのスペクトル特性

を示し，システムの有用性が確かめられた．また，マイクロコンピューターを実験室内で用いた結果，

単に費用の問題のみならず，リアルタイム処理の長所により，実験の効率化，高精度化，信頼性の点

からも，非常によい結果を得ることが分かった．次に，一様勾配斜面上の砕波帯における不規則波の

波高変化について，規則波との比較を含めて，実験的研究によりその特性の検討を行った．波別解析

法では，不規則波の波高，周期および総エネルギー量の変化が，浅海域を進行する場合に，どのよう

に変化するかを明らかにすることができた、また，スペクトル解析法では，岸に向かうにっれて，ピ

ークエネルギーが低下し，主ピークが低周波数域へ若干移動し，高周波数域のエネルギー密度の増加
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が見られることが分かった．また，水深が浅くなるにつれ，広い周波数帯でエネルギーが分布するこ

とが分かった．これは，斜面上を進行するにつれ，大きなエネルギーを持ったピーク周波数帯の波か

らのエネルギーが，高周波数帯の波へ移行するためと思われる．砕波後は，急激にエネルギーが低下

するが，特にピーク周波数帯のエネルギー減少が激しいことが分かった．

 第皿編の第7章では，波浪応答における海底地盤の破壊に関して，これまでの1次元の判定方法に

加え，2次元および3次元の判定方法を提案して検討を加えた．その結果，1次元の判定規準である

有効鉛直応力が負になる領域で海底地盤の不安定性を判定するのみでなく，鉛直方向以外の引張り破

壊およびせん断破壊が発生する判定条件も検討しなければならないことが分かった、また，波の位相

に対して変化する応力状態を検討すると，海底地盤の破壊には波の進行方向に作用する有効水平応力

の変動成分が重要な役割をすることが分かった1波浪条件に関しては，設計波が作用する場合の方が

暴風波が作用する場合より，地盤の不安定領域は相当大きくなる．地盤の物性値の影響は複雑であり，

一般に緩い砂地盤の不安定領域が大きいが，密な砂地盤とシルト地盤では，使用する破壊の判定規準

によって結果が異なる場合があることが分かった．

 第皿編の第8章では，海底地盤が一様な砂地盤ではなく，基盤が存在する場合について，検討を行

った．海底基盤が存在する一様有限深度海底地盤では，間隙水圧，有効応力の変動成分および体積歪

みの周期変化の最大値は，波の峰と谷ではなく，波の峰と谷が通過する少し前の位相で生じることが

分かった．また，海底基盤の存在により，位相遅れは非常に大きくなることが分かった．地盤厚が比

較的大きい海底地盤では，地盤厚が30m前後の場合に，海底地盤面から地盤面下0m～3mの範囲で，

間隙水圧と有効鉛直応力の減衰が非常に大きくなり，位相遅れは地盤厚が30mで約1．5倍と大きくな

ることが分かった．地盤厚が10m以内の海底地盤では，特に，地盤厚が2mの場合には，海底基盤の

影響を大きく受けた．これらのことから，波による海底地盤の応答における海底基盤の存在による影

響は，本研究で設定した波の諸元および海底地盤の物性値によると，地盤厚が30m前後と2m前後の

場合に非常に大きくなることが分かった、

 第皿編の第9章では，波による海底地盤の応答における地盤の異方性の影響について検討を行った．

まず，直交異方性の海底地盤の波浪応答の基礎方程式を誘導し，これを特性方程式により解く方法に

ついて述べた．次に，現実の海底地盤で想定し得る土粒子骨格の弾性学的係数の奥方性の範囲につい

て，詳細に検討を行った．解析は，地盤の土粒子骨格の弾性学的係数である縦弾性係数の異方性，せ

ん断弾性係数の異方性，ポアソン比の異方性および地盤の透水係数の異方性の影響について検討を行

った．その結果，縦弾性係数の異方性の影響は非常に大きく，鉛直方向と水平方向の縦弾性係数の比

が2．5程度の異方性では，位相遅れを約5割程度も増加させることが分かった．このため，間隙水圧

は，地盤下部への伝達減衰が強くなり，応力状態も不安定になることが分かった．せん断弾性係数は，

異方性が大きくなると位相差はむしろ小さくなり，これに伴って，間隙水圧の伝達減衰が弱くなり，

応力状態は不安定になることが分かった．ただし，影響の程度は，縦弾性係数に比べてかなり小さい・

ポアソン比は，0．5程度になると，異方性の影響は非常に大きくなり，等方性の場合に比べて，位相

遅れは約2倍以上になることが分かった．透水係数の異方性は，位相差の鉛直分布の形状に大きな影
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饗を与えることが分かった．透水係数の異方性により，位相遅れの値の大きさは余り変化しないが，

位相遅れの集中度に及ぼす影響が大きく，これが地盤の不安定性の大きな要因となることが分かった．

また，全ての弾性学的係数と透水係数を異方性とした異方性地盤モデルを設定したところ，各々の異

方性の程度が弱くても，相乗効果により不安定領域が広がることが分かった．以上のことから，波に

よる海底地盤の応答において，地盤の不安定性に及ぼす地盤の異方性の影響が，どのような条件で大

きくなるかを明らかにすることができた．

 本章である第10章では，全体の成果を総括し，本論文の結論とした．
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