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海底地形の不連続部に於ける波の二次波
峰の発生限界について

榎 国 夫

Onthelimitingconditionsforgeneratingsecondarywaves-Inthe
abrupt partofthegeographicalfeaturesofseabottom-

KunioENoKI

1緒 言

近年，海洋開発の急激な発展に伴ない開発地点が海岸
線から沖側へ移動して行くのは，極く自然ななりゆきで
ある。しかしこの様な地点は深海から内海に移行する即
ち大陸棚，或いは島棚に相当する場所であり， これらの
棚付近の海底形状の急激な変化は，深海から進入して来
る津波やうねり等の長波に大きな影響を与え，その波形
は変化する。この変形は当然海上或いは海中構造物にも
多大の影響を与え，その存在を危うくする場合もありう
る。その保全のためにもこれらの波の挙動を解明するこ
とは大切なことである。この長波の変形に対してこれ迄
多くの人々によって理論的，実験的に研究されている
が，未だはっきりした結論は出ていない。そこでこの問
題に対して一つのmodelを考え実験的に研究を進め
る。

本来，波の運動の様相は，複雑多岐にわたり，理論的
に解明することは非常に困難である。波の運動において
は，水深，周期及び波長が大きなfactorとなるわけで
あるが，今回の実験では海底形状の変化が波の運動にい
かなる影響を与えるかという点に主眼をおいた。又この
実験では水路の中に一様の高さをもった棚が存在すると
いう最もsimpleな形式に設定し，造波機から発生する

波は長波の領域にあると云う条件の下に行なわれた。一
般に，津波やうねりのような波長の長い波が陸棚のよう
な海底形状の急変する地点に入射した場合。短周期の性
質をもった波が発生し，複雑な様相を呈する。急激に水
深の浅くなる地形上を波が進行する場合，波谷に二次波
峰という短い周期を持つ特有の波が発生し， この二次波
峰発生の状況を解析することは波の性質を知る上に重要
である。二次波峰の発生が波それ自身の性質によるもの
なのか,或いは外的原因(例えば陸棚の存在)によるも
のかはいまだ明確にされておらず，それを解明すること
も目的の一つになった。

二次波峰の発生に関する研究は，いままで堀川，

Wiegel,Mason,Keulegan等によってなされている

が，それらの理論及実験と今回の実験結果との比較もな
された。その他，実験において与えた波の領域を知るた

めに理論波形の比較，又反射率，透過率に関して理論値

と実測値との比較も行ない，同時に波の変形を量的に解

析するためにPowerSpectrumを求めた。

2実 験

i)実験装置

実験用水路は巾1m,長さ15mの水路の中に厚さ1.2

cmの耐水ベニヤで製作したもので巾30cm,高さ22cm,

長さ13mである。底面における高底の精度は, J=1mm

以内におさめた。実験用水路の略図はFig. 1に示して
ある。陸棚は造波機から4rnの位置に設定され，その高

さは2.4cm, 3.4cm, 6.2cmの3種類を使用し，長さ

は実験で与える波が1波以上のるように3mとした。な
お，造波機から4mの位置を選んだのは，入射波の安定
をはかるためである。棚面は，水深比を大きくした場

合，最小水深が1.7cmになるため土0.5mmの精度にお

さえた｡造波装置としてはフラッター式造波機を用いた。

この造波機は最大周期が3.05secであり，周期2.0sec以

下になると波形が乱れ，安定した波形が得られず，今回

の実験では2.38secを最短周期として用いた。

波高の測定器としては，負圧式波高計を用い，水面の

昇降を圧力変化として検出測定するものを使用した。こ
の負圧式波高計をDPM-E型抵抗線動歪測定器, DA

－103型直流増巾器, IR103ペン書オシログラフに組合

せて実験波を記録した。水面の昇降と記録振巾の間の感

度は水位1.0mmの変化に対して記録5～10mm程度

が得られ， これは1回の実験時間2～3時間に対して

は，感度検定の結果かなり安定して使用できることが確

かめられた。又整波及び消波装置として水路の前後に金
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負圧式波高計の原理は，静水面の昇降による水中の圧

力変化を波形に換算するものである。この場合，水中の

圧力分布は静水圧分布をなすという仮定を必要とする。

しかし波動の場合，水中の任意の点の圧力は静水圧の他

に動水圧を考えなければならない。今回の実験のように

厳密な精度が要求される場合には， この動水圧の大きさ

は実験の精度に大きな影響を与える。

動水圧の計算：

微小振中波においては次の式が成立する。

丁=Tr~-gy-÷{(¥/+(¥)}
P "

（1）

‘：速度ポテンシャル

P:圧 力

β：密 度

又，水深が波長にくらべて小さい時には速度ポテンシャ

ル‘は次式で表わされる。

.=¥c｡s(kx-'t) (2)
今，速度の2乗項を無視し， (2)を(1)に代入すると

‐且=¥sin(kx-,t)-gyp

...P=等旦sin(kx-ot)-Pgy （3）

(3)式において，第一項が動水圧であり，第2項は静水圧

である。

y=--kにおける圧力は

P=-2gg-Sin(kx､t)+Pgh
ここで動水圧と静水圧の比の最大値は

H/2/h {4)

となり， この誤差を5％におさえようとするとH/2/h

≦005

H≦0．1h （5）

(5)式より，動水圧の大きさを静水圧の5％以内におさえ

ようとすると波高Hを水深hの1割以下におさえれば

良いことになる。

iii)波動特性及び実験条件

今回の実験で使用した波の条件一覧をtablelで示

す。

今回の実験で使用した波は，前述したように長波の領

域であるからh/L<1/25(h:水深, L:波長）を満足

しなければならない。

今回の実験範囲では,h/Lに関しては最大値が0.040

となり長波の条件を満足する。

iv)測定方法及び測定結果

･Fig.1に示したように, 3台の波高計を, 1 , I, I

榎

一一

f
、－－水路一フラプター式還瞳厩 、一一踵顛 一貫咳水路

’’ ’ ’ ’ 0富4” 3㈹1だ

’

，［
、一一

酎水ベニヤ（坪1.2コ

Fig. 1 水路略図(cm単位）

銅をめく・らし，その内部に発泡ポリスチロールのdam-

per材を置いた。更に実験水槽の両端をopenにし，波

を外部水槽に拡散させたところ，その反射を殆んどなく

することができた。

ii)負圧式波高計の特性

（1）周波数特性に関する検定

Fig.2に示した図は，今回の実験で用いた負圧式波高

計の感度検定図である。縦軸には負圧式波高計による波

高と抵抗線式波高計による波高の比を，横軸には周期と

感度低下率を示してある。ここで感度低下率というのは

抵抗線式波計による波高に対する負圧式波高計による波

高の減少の比率を云う。

H,：負圧式波高叶による波高

’ H，：抵抗純式波高計による波商

HP 1．6
H『

－

一

1.4

－

1.2

1．0
一

0.8 ■■■■■■■■■■

2．0

周期T(s“）

8 1．0

3

0．2

惑哩脈卜 24％

0.3 Q4 0

18 14 11

Fig. 2 負圧式波高型感度検定図

図からわかるように， 周期T=1.0sec以上では

Hp/HR=1･4で一定となり感度低下は承られない。し

かしT=1．Osecより小さいところでは図に示したよう

に感度低下を起す。今回の実験で使用した最短周期は

2.38secであるo今回の実験は，海府形状の変化によっ

て発生する短周期成分の解析が主要な目的であり，解析

領域としては与えた基本周期の麺までとするとT=

2.38/4=0.6sPCとなり，感度低下は最大8%におさえ

ることができる。

（2）水分子運動による動水圧の影響
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Tablel 実験条件一覧表 の位置に設置したo測定点の選定については, 1では棚

の直立面からの反射による部分重複波の影響を調べるた
水深比周期T水深h, 棚 高
hi/h2 め, 1では不連続点における入射波の変化を’ Ⅲでは透

０
１
２
５
１
２
３
６

’
５
９
１
１
１
１
２
２
２
２

０Ｎ

過波の性状を調べることを目的として決定した。測定結

果をtable2で示す。

3波動の安定条件

今回の実験で測定した波がいかなる領域にあるかとい

うことを調べることは，二次波峰の発生限界を考察する

うえに重要である。二次波峰の発生限界に関してはこれ

まで種々の理論式，実験式があるが，結果をあげると

(1)Michの式

4= si"kh tanhkh
L 3"

但しk=27r/L

se

2．87

2．38

2．38

2．87

2．87

3．05

3．05

3．05

3．05

2．60

C

7．40

7．40

4．80

10．20

6．80

9．30

10．20

6．80

5．10

10．20

ｍ

Ｃ
４
４
４
４
４
２
４
４
４
４

●
●
●
●
●
●
●
●
●
●

２
２
２
３
３
６
３
３
３
３

1．50

1．50

2．00

1．50

2．00

3．00

1.50

2.00

3.00

1.50 長波の場合は

L2H

－－÷露,=2"，h3 -

~‐ 覧 表

h3 -

実 験 結 果 一 覧Table 2

N｡ ｜ 周期T |"h, |永藻圧~晒舂｢癌薑了｢雨王衰薑可 沖波高H, |棚上波高H2
sec crn I、 rn crn

O､78

0．70

0．98

0．94

0．25

0．34

1．27

0．91

0．74

0．66

0．87

0．92

0．％

1．004

0．68

0．49

0．39

0．27

2．21

1，125

crn

2.87５
５
９
９
０
０
１
１
２
２
５
５
１
１
２
２
３
３
６
６

０
０
１
１
１
１
１
１
１
１
２
２
２
２
２
２
２
２

１

１

１

１

１

１

１

１

１

１

7．4

〃

7．4

〃

4．8

〃

10．2

〃

6．8

〃

9．3

〃

10．2

〃

6．8

〃

5．1

〃

6．8

1．50

1．00

1．50

1．00

2．00

1．00

1．50

1．00

2．00

1．00

3．00

1．00

1．50

1．00

2．00

1．00

3．00

1．00

1．50

1．00

2．44

2．52

2．00

1．97

1．64

1．70

2．70

2．84

2．07

2．64

2．56

2．78

2．44

3．20

2．71

2．32

2．01

2．14

2．47

2．55

2．01 0．72

〃

2.38 1．67 0．90

〃

2．38

〃

2．87

〃

2.87

〃

3.05

〃

3.05

〃

3．05

〃

3．05

〃

2．60

〃

1．14 0．21

2．67 1．18

1．81 0．81

2．20 1．11

2．04 1．20

2．04 0．74

1.37 0．39

1．10 1．09

〃

1

但：実験Noの3桁のものは同じ条件下の棚のないものである･
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(2)Languet-Higginsの式

¥->-P L:波長
H:波高

鶚〉竿皇=1晩
h:水深

このL2H/h3のことをUrsellのパラメーターといい二

次波峰発生を論ずる場合良く用いられるoTable3に示

したのは， 今回の実測波のUrseilのパラメーターの値

Table 3

０３
ロ
■

水深比1．52．0

r栓guIer O△

irr催gular●▲

H2/Li
0.‘01

ざ4irr巳gular

0.007

0.006

0.005

水深比|N｡ |""/綴|云響霊|魁H′渋|云響素 0.004

有
有
無
有
有

不明瞭

有

不明瞭

不明瞭

有

５
９
ｕ
別
妬

109.7

90．03

69．16

％､88

68．93

233

169

267

159

169

0.003

1.5 1

0.002
鯛
ａ

ー

１
１
１

’ 有
有
有

有
有
無

10

12

22

88．85

146．29

83.88

197

675

784

2．0

0.001 0．03 0．04

h2／L】

0．02
I00l

H1：沖波高

h2：棚上水深

L､:沖波長

－

有
有

無
無

88．4

93．21

1803

1490

15

23

3.0

Fig. 3実測値とMason-Keulegan i 、
！ ・〈

の実験式との比較
I ､．う

いし砕波することが確かめられた。次に縦軸に波形勾配

H,/L,,横軸に相対水深h2/L]をとって波の安定を調べ

たのがFig.3である。

これを用いると前述のMason-Keuleganの限界式

は

､/H,/L｣ =搦・h2/L』

で示され， 、/TTI兀了<2％・h2/L,では波形は
regularであるとしている。しかしながら，実測波形を

各水深比ごとのグループに分けて図にプロットしたとこ

ろ，本実験における限界線はMason-Keulegan典り

も下に来,VTII7ET=2.12h2/L2であらわされる。

又,水深比が大きくなるにつれて;直線の勾配が大きく

なり irregular領域へ入っていくことがわかり，波形

の変形が水深比の関数になっていることが認められた。

と二次波峰の有無を比較したものである。これによる

と，棚無の場合の二次波峰発生限界は100前後となり，

これはLonguet-Higginsの限界値にほぼ一致する。

棚上の波に関しては，今二次波峰発生限界を100前後と

すると，ほとんどすべての波が二次波峰の発生する領域

と考えられる。しかし水深比1．5のグループでは二次波

峰が明確に出ていないものもあるためそれに対して不明

瞭としておいた。

今回の実測波形をMason-Keuleganによる波形の

安定条件と比較して承ると，水深比2．0， 2．5， 3．0の棚

上の波形はすべて変形ないし砕波していることになる。

水深比1．5の波に関してはUrsellのパラメーターによ

ると二次波峰が発生する領域にあるが，記録波形をゑる

と二次波峰が明確に発生しているものと，不明瞭なもの

があり, regularからirregularへの遷移領域にある

と思われる。

Mason-Keuleganは､/H,L,/2/h2=2．0を境

としてregular領域とirregular領域を区分したわけ

であるが，ほぼ今回の結果と一致する。

又， ヘ/H,L,/2/h2>2.5の領域ではことごとく変形な

4理論的波形への適応

ここで，実測波形がいかなる理論波形に近似できるか

を検討して承る。Fig.4は今回の実験で得られた波に対

する理論の適用限界を示している。この図から実測波へ
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茸
エ

●
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●

曲
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300．15
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0
口

0 0．01 ‐ 0．02 0．03 0．04 0．05；

h/L

実測波形に対す‐る理論の適用限界

Fig.6は共に実測波（入射波）とストークス波の第1

近似及ハイパブリック波の第1近似を比較したものであ

る。これより,No.15に対してはストークス波の第1近

似（微小振巾波）が適合し,No23に対してはハイパブ

リック波の第1近似の方が良く適合する。このことから

我々の実測波は1次のストークス波とハイパブリック波

の中間領域にあると思われる。次に第3近似のストーク

ス波の二次波峰発生限界に関して,Skjelbreia,田中，

Bargman&Chappelearの限界式がある。実測波と

の比較検討の結果, Skjellbreiaの限界式がかなり良く

一致することが判かるo結果をFig．7に示す。

5反射率，透過率の考察

Fig． 4

I■■■q■■■ー

－－－

入射注

Xトークズ麓の銘近似による璽飴麓瑠

H癖rb咋白a”の舗一近似堂世る重堂惟翠

〃

、

堀‘乱0LO

Fig. 5 No. 15実測波形

0

０
Ｄ

Ｈ
Ｌ

－－－ー一

一一

人射屋

m・

as ストークス霞の館一遥低による唾埜避彩

Hv戸心I脆画a蓉釘一近似による理塗漣形

、

ブ
タ

〆
〆

〆
毎

々
〆

々 ﾐ廷ユ
ユ0

沖波変“有無◎。且3

a

“L-雫二二.一-一二

ｕ
１

＆01．0
犀

1．0 0.“ 0．1 U“ qO1 0.㈹3 qOO1

h／L･

実測波形と第3近似ストークス波の

Inflectionpoint発生限界との比較

Fig.6 NO. 23実測波形

の理論の適当限界を，微小振巾波から第3次のストーク

ス波，ハイパブリック波の範囲と考えられる。Fig.5,

Fig． 7
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1－号寿一Z
， α1 二＝

1+号 L21十百一

一

β，＝

入射波A1
一

"I
B,

となる。又， α,とβ,との間にはエネルギー保存則によ

り次の式が成立つ。

AZCY12+B12=1 但しZ=L2/L｣

実測反射率は

（不連続点の波一入射波高)／入射波高

実測透過率は透過波高／入射波高で求めた。理論値と実

測反射率，透過率との比較を示したのがtable4であ

る。これからわかるように理論反射率と実測反射率はあ

まり一致しない。これは理論的には，棚の影響が直接不

連続点の波高にあらわれると仮定しているわけである

が，実際にはそれ程，明確に影響があらわれないためと

思われる。透過率は比較的理論値に近い値が得られた。

これは測定点がdisturbsourceから離れており，かな

り安定した波形になっているためと思われる。又，水深

比が大きくなるにつれて実測値と理論値の不一致が目立

つ。これは不連続点におけるdisturbが大きくなるた

めであろう。

6PowerSpectrum

次に陸棚が存在して，水深が急に浅くなる場合， どの

くらい短周期成分が発生するかを知るためにPower

Spectrumを計算した。

PowerSpectrumは各々入射波，反射波，透過波及

び透過波と入射波の差に対して求めた。Fig.9, Fig.

10,Fig. 11は，水深比1．5, 2．0, 3.0の透過波の

PowerSpectrumを一例づつあげたものである。各図

に引いてある直締は，短周期成分の増加率を調べるため

のものであり，勾配がゆるやかであ々ぱあるほど短周期

（高周波）成分が増加していることをあらわす。図から

B－

透過波αA］
一

反射波β1A1

－
２
Ｌ

L1
'一一一汁

h

h,

βユ ：反射率

α， ：透過率

Fig. 8 波動の変化

今回の実験のように，水路の中に陸棚をもうけたよう

な場合には，水路断面の急変によって波は変形し反射を

おこす。そこで実測による反射率，透過率と理論値とを

比較してふる。一搬に水路断面急変部における波動の変

化は次のように与えられるo (Fig.8参照のこと）

ここで，水路巾が一定で水深が急変するだけの場合の

反射率，透過率は次式で与えられる。

1-A吾
β1 ：＝

1+-g烏號h21+A芸但しA=
1+-gI謡蓋h,Z

a1 =＝

'+Af
今の場合，扱っている波は長波であるからA幸1とな

り，従って最終的には

Table 4 実測反射率透過率と理論値との比較

実測反射理論区射β， β 実測透過理論透過水深比N･入射波高歪連続 】 率β， 】 " ’
AZcY,2+B,2－

α,／α， 一

AZ",2+B12
《
■
■
■
■
■
■
■
■
■
■
■
■
■
■
■
■
■
■
■
■
■
■
■
■
■
■
■
■
■
■
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■
■
■
■
■
■
■
・
■
■
■
■
■
■
■
■
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■
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■
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■
■
■
■
■
■
■
■
０
■
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■
■
■
■
■
■
■
■
■
■
■
■
■
■
■
■
■
■
■
１
１
■
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1．20 1．12
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■
■
■
■
■
■
■
■
■
■
■
■
■
日
■
■
■
■
■
■
■
■
■
■
■
■
■
■
■
■
■
■
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■
■
■
■
■
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■
■
■
■
■
■
■
■
■
■
■
■
■
■
■
■
■
■
■
■
■
■
■
■
■
■
■
Ⅱ
■
■
日
■
■
■
■
■
■
■
■
■
■
０

C加 C加
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２
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０
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Fig、 9 Fig． 10

わかるように水深比が大きくなるに従って勾配はゆるや

かになり，短周期成分が増加していることを表わしてい

る。又,Fig. 12に示されているのは，勾配、と水深比

との関係を両対数にplotしたものである。ここでn

は，各水深比ごとの平均値nの絶体値である。この図は

縦軸にnを，横軸に棚の高さを棚上の水深で割った値を

とってあり，求め直線の式は次のようにあらわされ

る。

3

n=1.86{(hi-h2)/h2} '0

7結 論
認

これまで海底形状の変化による長波の変形について考 棚

察してきたわけであるが， ここでまとめて承ると，第1 か．

に，二次波峰が波それ自身の性質によるのか，或いは陸 の，
棚の存在という外的原因によって発生するのかという問 発

題である。Mason-Keuleganの限界式，ストークス 発

波の第近似の二次波峰発生限界の比較において棚上の波 の；
に二次波峰が発生することは確かめられた。又， のj

Ursellのパラメーターによる検討においても棚上の波 ク1

では，ほとんどすべてが二次波峰発生の領域にあり，陸 が．

１

０
－
ｍ

１

0

10

Fig. 11

｜ ’ ｜ ｜ ｜ ｜ ’
6.0

4.0

2.0

1.0

0．2 0．5 1．0 2．0 5．0

(h,-hz)/112

Fig、 12 勾配、と水深比との関係

棚の存在が二次波峰発生の大きな要因となることは明ら

かである。棚無しの波に対するUrsellのパラメーター

の値でわかるように, L2H/h=100前後で二次波峰が

発生し，周期，波長，水深など波自身の性質が二次波峰

発生の要因となることもわかった。実測波への理論波形

の適用は，ハイパブリック波の第1近似とストークス波

の第1近似を用いたがNo.23についてはハイパブリッ

ク波の方が合って居り,No. 15ではストークス波の方

が合っている。これはUrsellのパラメーターによる区

昭和46年1月
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分ではハイパブリック波(L2H/h3>48……Hyperblic

waveを適用）の領域に属しているが，波形勾配H/L

が小さいものについてはストークス波を適用できる領域

にも，本実験の波が存在していることをあらわしてい

る。これと同時に反射率，透過率の検討を行なったが，

反射率に関しては理論値との差が目立った。これは不連

続点における波の挙動がかなり複雑となっているため理

論的仮定と合わない現象を起しているものと思われる。

最後に，陸棚の影響による長波の変形を量的に知るた

めにPowerSpectrumを用いた。 この結果，水深比

が大きくなるにしたがって波の変形の度合が増し，高周

波成分の増加が見られた。そこで増加を直線であらわ

し，勾配、と水深比の関係から求めた式が

3

n=1.86{(h,-h2)/h2} 10

この式について，又PowerSpectrumの各周波数毎

の増減について今度の問題となろう。更に波相互の影響

について,CrossSpectrumも求めてゑたい。
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