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水面変動記録を用いた不規則変動波圧の算定法

斎 藤 武久1・ 岩 田秀樹2・ 宮 下雄太3・ 石 田 啓4

本研究では,不 規則な波動場における内部の変動波圧の算定法として,水 面の変動記録から変動波圧を予測する手法を構

築する.具 体的には,線 形波動理論に基づく水面変動と変動波圧との間の周波数応答関数を用い,不 規則波動場波における

内部流速の計算方法として利用されている線形フィルター法を拡張する.さ らに,2次 元断面水槽を用いた室内実験により,

進行波および重複波を対象とした水面変動および変動圧力の計測を行い,変 動波圧の時間変化および波別解析に基づく有義

値等の実験結果と本研究で提案する算定手法によって計算された計算結果との比較から本手法の有効性を確認する.

1.緒 論

波の場の運動に関して,波 形に限らずその内部の流速や

圧力を正確に記述することは,多 くの海岸工学上の問題に

おいて基本的かつ重要な課題である.こ れに関連 して,不

規則波の内部流速特性の解明を目的に,水 面変動記録から

内部の水粒子速度 を算定する線形 フィルター法(Raid,

1957;岩 垣 ら,1972)が 提案されている.こ の手法は,線

形波動理論に基づき,入 力値となる水面変動記録の重み付

きの線形重ね合わせによって,出 力値となる内部流速を予

測するものである.算 定法の構築 では,入 力関数の線形重

ね合わせの結果から陽に現れるフィルター関数と,入 力関

数に対する出力関数の周波数応答関数との一致が要求され

る.こ の手法を用いて,一 様水深のもとで進行する合成波

および不規則波の内部流速が水面変動記録から良好に再現

されている(岩垣ら,1972).さ らに,砕 波帯付近など,緩

勾配斜面上における不規則波の水粒子速度の算定では,長

周期波の影響が大 きい周波数領域において,部 分重複波の

周波数応答関数を導入するなどの改善が試みられている

(磯部 ・大中,1984;佐 藤 ら,1988).

一方
,線 形フィルター法を発展 させた場合,水 粒子速

度の算定に限らず,変 動波圧の効率的な算定への応用が

期待できる.特 に,護 岸や防波堤などの直立堤に作用す

る不規則変動波圧が水面変動記録から算定可能 となるこ

とは,背 後砂の吸出しや堤体端部における洗掘問題で重

要な課題 となっている変動波圧の伝播特性を,入 射波諸

元と関連させて解明するために必要不可欠である.加 え

て,水 面下における変動波圧の計測技術の観点からも実

用的に極めて有効と言える.

以上を踏まえて,本 研究では,不 規則な水面変動記録か

ら内部の変動波圧を効率的に予測できる算定手法の開発を

目的に,その第一段 階として,上述の線形フィルター法を不

規則変動波圧の算定へと拡張する.さらに,進行波および重

複波を対象とした不規則変動波圧の計測実験を実施し,実

験結果との比較から,本算定法の有効性について検討する.

2.不 規則変動波圧の算定方法

本研究で用いる線形 フィルター法の概要を岩垣 ら

(1972)に 倣い以下に示す.

一様水深をhと し
,∬ 軸を波の進行方向,z軸 を鉛直

上向きにとり,原 点 を静水面上の波高計測位置 とする.

このとき,波 高計測位置での不規則波の水面変動 ζ(t)

を式(1)の 線 形重ね合わせで表現 した場合,水 面下にお

ける変動波圧p(t)は 微 小振幅波理論 に基づ き,式(2)

で表すことができる.

(1)

(2)

式中の σは角振動数,θ は初期位相,M(σ)は 振幅スペ

クトルに相当し,Rp(σ)は,式(3)で 与 えられる.

(3)

ここに,ρ は流体の密度,gは 重力加速度,kは 波 数を

表す.な お,Rp(σ)は 水面変動 ζ(t)に対す る周波数応

答関数であり,実 測値として水面変動および変動波圧の

パワースペク トルSζ(σ)およびSp(σ)が 取得できた場合,

Rp(σ)は実験的に式(4)を 用いて求めることができる.

(4)

ここで,水 面変動 を入力値y(t)と して,変 動波圧が出

力値Gs[y(t)]と な る対称線形フィルター(Raid,1957)

を式(5)の ように導入する.

(5)

式(5)は,水 面変動の時間変化記録の重み付 きの線形重

ね合わせによって,出 力値が算定できることを表してい
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る.こ の と き,式(5)のy(t)に 式(1)の ζ(t)を 代 入 し

て 整 理 し た式(6)に お い て,

(6)

[α0+2Σαncosnσt]と式(3)が 一致するように,フ ーリエ

逆変換 によって α0(n=0～N)が 決 定 された場合,式

(5)は 水面変動を入力値 とし,変 動波圧を出力値 とする

線形フィルターとなる.な お,入 力値の対象時刻前後にお

よぶ影響時間の最大値Nτ(τ は入力値データ間の時間間

隔)や,逆 フーリエ変換の離散化時における周波数間隔の

選定方法には,利 用可能な実験データの確保と算定精度の

向上に関係 して多 くの議論がある.本 研究では,岩 垣 ら

(1972)の結 果を参考に,Nτ と して2s(τ=0.01s)を 採用し,

逆 フーリエ変換では周波数間隔として0.01Hzを 採用した.

ところで,式(1)お よび式(2)と もに,波 高計の計測位

置をx=0と 固定し,余 弦関数によって時間変化が記述さ

れている.余 弦関数の特徴として,波 高計の計測位置を固

定 した場合,波 の進行方向が正(cos(kx-σt))お よび負

(cos(kx+σt))の 場合に加えて,両 者の重ね合わせ(coskx

・COSσt)の場合にも
,符 号の反転を伴うことな く同様

の表記で時間変化が記述される.以 上の特徴を利用するこ

とで,上 述の算定手法では,進 行波に限らず重複波動場に

おける変動波圧の算定が水面変動記録より可能となる.

3.実 験装置および実験方法

実験 には,両 端 に吸収式造波機が装備された長さ14

m,幅80cm,高 さ1mの2次 元造波水槽 を用いた.水

深hを40cmに 固定 し,水 槽中央部において,容 量式

波高計 と小型水圧計を用いて水面変位 と変動波圧の同時

計測 を行 った.な お,変 動波圧 の計測 は,静 水面 下

z=-10cmよ り底面方向に10cm間 隔 の4点 とした.

計測では,水 面変位および変動波圧 ともに,計 測時間間

隔 を0.01sと して,造 波開始か ら60s経 過後 の100s

問のデータを取得 した.こ の際,電 気的なノイズ除去の

ため,30Hzの ローパスフィルターを用いる以外に,特

別なデータ処理は行っていない.

進行波を対象 とした実験では,水 槽一端 の造波機で造

波,他 端で,消 波モールおよび造波機による吸収制御 を

行った.入 射波条件には,Bretschneider・ 光 易型周波

数スペク トルを有する,有 義波高H1/3=2.7～10.0cm,

有 義 周 期T1/3=1.06～3.48sの9種 類 の不 規 則 波

表-1入 射波条件(不 規則波)

表-2入 射波条件(規 則波)

(表-1)を 採 用 した.な お,不 規則波実験に先立 って,

上述の有義周期にほぼ対応させなが ら,高 波高の入射波

範囲 となる,波 高H=5.3～14.7cm,周 期T=1.00～

3.00sの9種 類の規則波実験(表-2)を 行 っている.重

複波実験では,水 槽一 端の造波機で造波,他 端の造波機

を固定 した.こ のとき,不 規則規則波の入射波条件は,

進行波の場合と同様である.た だし,規 則波の場合,進

行波 と同様の入射波条件では,水 槽内でローリングおよ

び砕波が発生 したため,周 期T=1.50～3.00s,波 高 を

7cm程 度 までの範囲で実験 を行った.

4.実 験結果および考察

(1)進 行波の場合

不規則波実験に先立って行われた規則波実験の実験結

果および水面変動の時間変化記録より算定された変動波

圧の計算結果を図-1に例示する.図 中,上段(a)が計測地

図-1水 面 変位 お よび変 動 圧 力 の時 間変化

(CaseR-5;H=11.3cm,T=2.00s)
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図-2変 動波圧の周波数応答関数

図- 3平 均変動波圧に関する実験値 と計算値 との比較

点における水面変動記録,下 段(b)が 変動波圧の実測値お

よび水面変動記録 より算定した計算値 を表す.図 より,

変動波圧の周期性および正および負の変動波圧の最大値

ともに計算結果は実験結果 と非常に良 く一致 しているこ

とが分かる.な お,図-2に,式(3)お よび式(4)か ら求

めた周波数応答関数を他の実験条件(変動波圧の計測位置

はz=-20cm)の 場合 と共に例示する.規 則波実験である

ため当然ではあるが,理 論値 と実験値は極めて良 く一致

していることが確認できる.次 に,全 ての実験条件につ

いて,波 別解析 による変動波圧の実験値と計算値の比較

を図-3に 示す.な お,上 段(a)は,正 の変動波圧振幅(波

峰側)の 平均値を整理 したものであり,下 段(b)は,負 の

変動波圧(波 谷側)の 平均値の絶対値 を整理 したものであ

る.図 より,計 算結果 と実験結果が正確に一致 していな

いケースも見 られるが,そ の傾向に入射波高や周期の変

化に伴 う明確な特徴は認められず,対 象 とした実験範囲

(a)CaseI-2;H1/3=6.2cm,T1/3=1.06s

(b)CaseI-5;H1/3=6.0cm,T1/3=1.94s

(c)CaseI-8;H1/3=6.3cm,T1/3=3.34s

図- 4水 面変位および変動圧力の時間変化

において,両 者はほぼ良好に一致していることが分かる.

続いて,不 規則波の場合の実験結果および水面変動記
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(a)CaseI-2;H1/3=6.2cm

T1/3=1.06s

f(Hz)

(b)CaseI-5;H1/3=6.0cm

T1/3=1.94s

f(Hz)

(c)CaseI-8;H1/3=6.3cm,T1/3=3.34s

f(Hz)

図-5変 動圧力の周波数応答関数

(a)正 の有義変動波圧

(波峰側)

(b)負 の有義変動波圧

(波谷側)

図-6有 義変動波圧の実験値と計算値との比較

録 より算定された変動波圧の計算結果を図-4に 例示す

る.ほ ぼ同一の入射波高で,有 義周期の異なる3つ のケ

ースではあるが
,不 規則な変動波圧の実験結果を計算結

果は非常に良 く再現 していることが分かる.な お,こ の

(a)水 面変動

(b)変 動波圧

図-7水 面変位および変動圧力の時間変化

(H=2.4cm,T=2.00s)

(a)正 の平均変動波圧

(波峰側)

(b)負 の平均変動波圧

(波谷側)

図- 8平 均変動波圧の実験値と計算値との比較

ときの周波数応答関数を図-5に 示す.対 象となる有義

周期付近の理論値と実験値との良好な一致が,図-4に

例示した変動波圧の実験結果と計算結果との良好な一致

に反映されていることが分かる.さ らに,図-6に,波

別解析により求めた,正 および負の変動波圧振幅の有義

値(負 の場合は絶対値で表記)を 実験値と計算値で比較

した結果を示す.規 則波の場合と同様に,特 徴的な変化

傾向は見られず,比 較的良好に計算値が実験値を再現し
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(a)水 面変動

Time(s)

(b)変 動波圧

Time(s)

図-9水 面 変位 お よび変 動 圧 力 の時 間 変化

(CaseI-9;H1/3=10.0cm,T1/3=3.48s)

(a)正 の有義変動波圧

(波峰側)

PCalculated frornƒÌ(kPa)

(b)負 の有義変動波圧

(波谷側)

PCalculated fromƒÌ(kPa)

図-10有 義変動波圧の実験値と計算値との比較

ていることが分か る.た だし,よ り正確 な算定 には,

図-5の 周 波数応答関数に見られるような実験値および

理論値の乖離に関して,入 射波の周波数帯域などとの関

係から,さ らに検討する必要がある.

(2)重 複波の場合

図-7に 規 則波の場合の実験結果お よび変動波圧の計

算結果を例示し,波 別解析による変動波圧の実験値 と計

算値の比較 を図-8に 示 す.図 より,例 示 した変動波圧

の時間変化は,実 験結果および計算結果が非常によく一

致 していることが分かる.一 方で,変 動波圧振幅の結果

では,入 射波が高波高の場合に,正 の変動波圧振幅の計

算結果が実験結果を下回る傾向にある.負 の変動波圧が

良好な一致を示していることから,一 概 に入射波の増加

に伴う水面波形の非線形性による原因とは言えず,検 討

の余地がある.さ らに,本 手法の適用限界を議論する際

には,本 研究で行った計測位置を水槽中央部に固定した

実験 に加えて,腹 や節の位置など,入 射波条件に合わせ

て計測位置を移動 させた系統的な実験により,結 果を整

理することが必要 となる.続 いて,図-9に 不規則波の

場合の実験結果および変動波圧の計算結果を例示 し,波

別解析による変動波圧の実験値 と計算値の比較を図-10

に示 す.規 則波の場合と同様に,例 示した変動波圧の時

間変化は,計 算結果が実験結果を非常によく再現 してい

ることが分かる.ま た,変 動波圧振幅の有義値は,計 算

結果 と実験結果がおおむね良好に一致していることが確

認できる.た だし,入 射波高の増加に伴い,正 の変動波

圧振幅は計算値が実験値を上回り,負 の変動波圧振幅は

計算値が実験値を下回る傾向が確認できる.こ れらの傾

向の原因の解明を含め,よ り精度の高い算定方法の構築

に向けて,今 後さらに検討を進める.

5.結 論

本研究の主要な結論は以下のようにまとめられる.

1)不 規則波動場波における内部流速の計算方法として

利用されている線形フィルター法を拡張し,不 規則な

水面変動記録より内部の変動波圧の予測を可能とする

効率的な算定手法を構築した.

2)進 行波および重複波を対象とした水面変動および内

部の変動波圧の計測実験を,入 射波として規則波およ

び不規則波の場合に実施し,変 動波圧の時間変化特性

および波別解析による変動波圧の有義値等を整理した.

3)変 動波圧に関する実験結果および実験で得られた水

面変動記録より算定した変動波圧の計算結果は良好に
一致し,対 象とした実験範囲において,本 研究で提案

した方法を用いることで,水 面変動から内部の変動波

圧の予測がおおむね可能であることが明らかになった.
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