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研究成果の概要（和文）：不規則な波群中の個々の波の累積効果がより重要になる海岸工学の諸問題に対して，設計波
に入射波群を用いる方法を提案することを目的とし，任意のスペクトル下で浅海に伝播して来る不規則波の波群特性の
評価方法を確立した．入射波群の方向スペクトルを初期値として，緩勾配を仮定した斜面上での波列のゆっくりとした
空間変動を記述する３次の離散型ザハロフ式を新たに提案し，高波浪時の現地波浪データの解析結果と比較検討するこ
とにより，モデル方程式の妥当性を検証した．

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to determine wave group evolution by investigating th
e transformation of multi-directional spectra at constant depth and on a sloping beach. The transformation
 of wave groups can be evaluated by computing multi-directional nonlinear waves based on the third-order Z
akharov equation. Initial conditions for numerical simulation were characterized by the Gaussian spectrum 
for several values of significant wave heights and water depths. The numerical results show that the distr
ibution of the energy processes affects the evolution of the wave groups, and the characteristics of direc
tional wave groups can be reproduced through the Zakharov equation model. Finally, field observation data 
at Akabane beach were used to demonstrate the transformation of wave groups in a real directional sea.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１． 研究開始当初の背景 
(1) 高波浪時に海岸に来襲する波は不規則性
とともに強い非線形性をあわせ持つ．一般に，
海岸施設の設計に用いられる波浪情報は，単
一の有義波や最高波の波高，周期および波向
であり，これらは波浪観測，波浪推算，およ
び極値統計解析によって決めている．海岸施
設の設計に性能設計法を用いるようになれ
ば，設計に必要とされる波浪情報は確率波高
に留まらず，波高分布や波高・周期結合分布
などの来襲波の様々な波浪情報が要求され
るようになり，非線形で不規則な波の特性を
捉えた設計波算定法の開発が急務となる．確
率波高として算定される有義波高は来襲波
の諸特性がある程度集約された代表量とし
ての意味を持つものの，海浜や構造物への波
の打上げ，遡上，護岸の越波量，防波堤ケー
ソンの滑動量，港内の静穏度，沿岸流などの
工学的に問題となる波浪状況では不規則な
波群中の個々の波の累積効果がより重要に
なり，来襲する波の連なりと波高，周期が時
間・空間的にどのように結びついているのか
を定量的に評価する必要性がある． 
 
(2) 不規則波の波群特性に関する研究は，こ
れまで主として高波の連なりを統計的手法
により評価することが行われ，現地波浪に対
する適用性の検討も行われてきた．波群を力
学的に捉えて定量的に評価しようとする研
究も数多く行われており，3 次の非線形
Schrӧdinger 方程式，KdV 方程式，高次のス
ペクトル法，強非線形ポテンシャルモデル，
Zakharov 方程式による非線形波動理論に基
づいた考察が行われている．これらの研究の
積み重ねにより，不規則波の波群諸量に及ぼ
す波の非線形干渉や浅水化の影響，および波
群特性と波高分布との関係についても明ら
かにされつつあるが，任意のスペクトル下で
浅海に伝播して来る不規則波の波群特性の
評価方法については何ら提案されないまま
となっている． 
 
２．研究の目的 
(1) 海岸施設の設計には，確率波高や波高・
周期結合分布などに留まらず，来襲する波の
連なりと波高，周期が時間・空間的にどのよ
うに結びついているのかなど様々な波浪情
報が必要とされており，非線形で不規則な波
の特性を捉えた設計波算定法の開発が急務
となっている．本研究では，ストーム時に来
襲する波の持つ波群性とそれに伴う長周期
波を合理的に算出する方法を確立する．その
ためには，データの蓄積が十分ではない深海
～中間水深，浅海，遡上と打上げの各プロセ
スおける不規則波群の伝播変形特性を系統
的な現地観測を実施し調べるとともに，不規
則波群の砕波変形や打上げについては水理
模型実験によっても調べる．波成分間の相互
作用に加えて風と波の相互作用の最新の知
見を取り込んだ非線形波浪モデルを集中的

に実施することにより，沖波のスペクトルが
与えられれば入射波群とそれに伴う長周期
波を算定できるようにする． 
 
(2) 波群の反射や遡上については，申請者ら
が低近似の理論解に基づく考察を行ってい
るが，非線形性の強い高波浪時の波群の反
射・越波特性，砕波後の遡上特性については
不明のままである．2 成分合成波を用いた波
群の鉛直壁前面における波形では， 3 つ目の
波群の最大峰高は入・反射波群の相互干渉に
より入射波群のものの実に 4.7 倍に達してい
る．本研究では，新たに現地で観測された不
規則波群を入射波群とする水理模型実験を
実施するとともに，高波浪時の現地防波堤前
面，現地海浜における打上げおよび遡上波形
データを取得し，特に入射波群の緒元が反
射・遡上特性に及ぼす影響について明らかに
する． 
 
３．研究の方法 
(1) ① 3 波干渉および 4 波干渉を考慮したフ
ーリエモードの変動を計算するために，2 次
および 3 次オーダーの Zakharov 方程式を時
間・空間発展型に書き換え，さらに海底勾配
に緩勾配の仮定を設けたモデル方程式を作
成する．過去に取得した現地の方向スペクト
ル（ただし，方向スペクトルの算定は線形理
論による）を入力し，エネルギー散逸項を入
れて中間水深から浅海へのスペクトルの変
形を計算する．初期位相情報を入力すれば，
直接，波群特性の再現性も調べることができ
る．入力条件を変えた系統的な数値計算を行
い，白波砕波による波高減衰項を加えて，さ
らに詳細を検討する．② Zakharov モデル方
程式に修正を加え，水深約 30m の地点の中間
水深から砕波帯に至るまでの 2 次元スペクト
ルおよび波群特性の変化を計算により再現
する．初期の位相情報を与えなくても，ラン
ダムで数値的に与えた初期位相を用いて，現
地の波群特性が再現できるかどうかを確認
する． 
(2) 改良型超音波波高計１台と現有の波高計
1 台を渥美半島太平洋側の赤羽根沖合い 6km，
水深約 30m の地点と 1km，水深約 15m の地
点に設置し，高波浪時の水位変動と気泡層変
動を計測する．同時に砕波帯付近に現有の波
高計を 2 台設置し，砕波点付近の波形記録も
取得する． 
(3) 2 次元造波水槽に水平床を設け鉛直岸壁
模型を設置して，現地の高波浪時の波群を入
射させ，岸壁での打上げおよび入射波と反射
波の相互干渉重複波を詳しく調べる．水深は
数種類に変化させる．鉛直岸壁では，そこで
の水深が常に固定されているため，長時間発
展の干渉波の影響が現れやすいと考えられ
る． 
(4) 局所周期を実際の周期と同等と見なすこ
とに起因する従来理論の欠点を改良して，最
終的に得られる分布関数を応用する上で簡



単に扱えるような数式表現として新たに提
案する．この分布は，結合分布というより，
条件付き分布として導かれるので，周辺分布
となる波高分布にベータ・レーリー分布を適
用することも可能である． 
 
 
４．研究成果 
(1) 波形勾配が大きく重複波の砕波限界に近
い強非線形波が鉛直壁により反射するとき，
鉛直壁前面の重複波動場における波の緒元
について再検討した．一様水深において，波
形勾配が比較的緩やかな弱非線形波の重複
波については有限振幅波理論でうまく説明
できるが，波形勾配がさらに大きくなると，
入射波の波列は一様でも鉛直壁前面の重複
波動場では非周期性の波列が現れる．また，
一様水深下で 2成分合成波による規則的な波
群が完全反射するとき，入射波群の最大波の
2 倍以上の波高をもつ波群重複波が生じるこ
とが明らかになった（図 1 参照）．こうした
入・反射波の非線形干渉による振幅変調は，
斜面の影響（水深変化の影響）を強く受ける
と予想されることから，斜面上で入射波の波
形勾配を種々に変化させた規則波および 2成
分合成波を用いた造波水槽実験を行い，鉛直
壁前面における波の周波数および振幅変調
について詳しく調べ，強非線形波の反射特性
について明らかにした． 

図 1 鉛直壁への波群の打上げ 

 
(2) 入射波の波形勾配が大きく重複波の砕波
が生じるケースには基本的には弱非線形の
波動方程式である Zakharov 式を適用するこ
とができない．そこで従来の VOF 法に粒子法
の柔軟性をあわせ持つ新たな数値波動水路
の開発を目指し，格子ボルツマン法（LBM）
による解析コードを作成して反射実験に対
する適用性について検討を加えた．長波を除
き波動場への LBM適用例は見当たらないこと
から，基本的な問題である越波の PIV 測定値
と比較することにより計算法の妥当性を確
かめた． 
 
(3) 中間水深から浅海に至る不規則波群の伝
播変形を Zakharov 式により調べた．相対水
深 kh では 1.2 から 0.6 間の方向スペクトル
の変形と不規則波群の特性を，成分数 N=1550
による数値解析を通して明らかにしようと
試みた．その結果，波の非線形干渉により方
向分散が浅海においても強調され，加えて白

波砕波によるエネルギー逸散も波群の尖鋭
化を抑えるように働き，浅海で砕波限界水深
に達する前に波群は扁平化することがわか
った． 
 
(4) 深海から中間水深を経て浅海へと伝播し
ていく波群の変形特性について，主に周波
数・波向がガウス分布型の方向スペクトルを
持つ波に対して数値シミュレーションによ
って調べ，個々波の波形勾配が大きく非線形
性の強い波群は，相対水深 kh が 1.36 より小
さい海域ではスペクトルの広帯化とともに
包絡波が扁平化することが明らかになった
(図 2 参照).高波浪時の現地波浪データの解
析結果を数値シミュレーション結果と比較
することにより，波群個々波の有義波の伝播
に伴う波高変化は，浅水変形・屈折変形・波
高減衰から予測される波高比よりかなり小
さくなる時間帯があり，波成分間の非線形干
渉に起因する変形特性であることがわかっ
た．有義波高のピーク値前後では，平均的に
見ると波群個々波の振幅の変動は小さくな
り，波群包絡波はやや扁平化する． 
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図 2 方向スペクトルの伝播変形（波形勾配 akp = 
0.13，相対水深 kph = 1.0） 

 
(5) 高波の極値頻度解析における歴史資料の
取扱いについて検討を加え，ベイズ統計にも
とづき近年データから得られる推定結果を
事前分布に用い，歴史データを加えることで，
推定結果を更新する解析手法について調べ
た．定常モデルを対象にすれば，極値資料に
独立かつ均質を要求されるゆえに，従来の極
値解析では，そもそも近年データと歴史デー
タを区別する時間の概念が導入されていな
い．しかしながら，経験度を拡張したモデル
の耐久性（あるいは，データの鮮度）を用い
れば，定常モデルに対しても，時間の経過を



明確にした取扱いが可能となることがわか
った． 
 
(6) 長周期成分を含む波群下における漂砂に
対しても適用可能な数値モデルを新たに開
発した．3 次元 LBM モデルを自由表面流下
の掃流粒子群のシミュレーションモデルに
拡張し，小規模移動床実験条件での従来の実
験や数値解析の結果と比較することにより，
その適用性を確認した．この LBM モデルに
おいては，実験値等を参考に半経験的に決め
る係数値を基本的に入力値に必要としてお
らず，数値計算上の閾値を除けば，乱流モデ
ルにおける Smagorinsky定数 についてのみ
である．本数値モデルは並列計算にきわめて
適したアルゴリズムであるため，波群下の 3
次元数値移動床への拡張も比較的容易であ
る． 
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