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Non-permanentivity
of coastalwaves seems to be necessarily intrduced in the research technics

in 80me future both theoretically and experimental1y･ By this time Hulsbergen (1974) or Bijker

(1976) actually introduced theinclination of the wave form in the study of sand transport problems.
In this reprt the characteristics of deformlng Shallow water waves, known as secondary waves or

soliton deformation･ were researched applying both the numerical calculation of KDV equation

suggested by Zabusky and Calvin (1971) , and the wave number frequency spectralanalysis.As

the principal result･ the meanvelocity of the first soliton over the recurrence length coincideswith

the Brst order Cmidalwave theory when its value exceeds the linearlong wave celerity Jgh, and

with the third order Stokes'theory when less thanJg-h. Some other characteristics were made

clear in relation to Ursell･s number Ur･ for example the mean velocity of secondand third soliton,

maximum developplng number of solitons, the distribution of each soliton･s crest heights and trough
depth along the recurrence lengthand others･ In the last the inclination of wave form, which shows

the important role on the sand transprt mechanism, was quantitatively grasped in relation to the

Brst order moment of the wave form calculated arround the crest offirst solitons.

1.緒 言

従来海岸工学の分野でほ波浪に起因する数多くの問題

例えば構造物に作用する波力,波による漂砂,あるいは

波による流れの発生といった問題の解決に当り,実験的

にも理論的にも現地故に見られる不規則性あるいは進行

に伴って波形が変化する非定形性を無視して,非常に単

純化した競則的な故に置きかえて研究を進めてきた｡近

年になり不規則性に関しては有義波および周波数スペク

トルなどの概念を取り入れた研究がなされるようになっ

てきているが,非定形波に関してほそれが非常に強い非

線型現象であることもあって,数学的取扱いかたが確立

されず,あまり研究が進んでいないのが実情である.

非定形現象は以前から二次波峯現象としてMicbel)

31王

(1944)堀川2)(1960)合田3)(1976)らによりその存在が

報告されてきてほいるが,ニ次波峯を発生させないよう

な目的に重点が置かれたため,現象そのものの詳細な把

撞はなされてこなかった｡

しかしながら,細井ら4)(1970)が始めて非定形現象下

での漂砂現象を実験的に研究し,その後 Hulsbergen5)

(1974) Bijker6)(1976),野田らn(1979)によっても指適

されたように非定形波によって波形の前後非対称性が交

互に出現することが浅海域での漂砂現象に重要な影響を

持つことがわかってきていることなどから今後は益々非

定形性を取り入れた波浪の研究が重要となってくるよう

に思われる｡

一方細井ら8) (1970)は前述の漂砂に関する実験的研究

以来非線型性の強い非定形波現象を表示するためには波

数周波数スペクトルという概念が有効であることに着日
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Table 1

非定形浅水披の変形特性に関する研究

Conditions of Numerical Analysis and Some Res111ts

して研究を進め,主として実験波の波数周波数スペクト

ル構造を調べてきた｡またGalvin9)(1967), ZabskylO)

(1971)は多くのエ学分野で注目されるようになってきて

いるSoliton分裂現象と二次波峯現象とが同じものであ

って'その変形特性はKDV方程式に基づく数値解析に

よって説明できることを指適している｡石田ら(197311',

197512', 197913', 198014')はZabuskyら10'の数値解析手

法と波数周波数解析とを用いて一様水深部での非定形波

の特性を報告してきたが,本報告は同じ手法によって数

値解析を行ないSolitonの波速,波高などに関してさら

に詳細にその特性を報告するものである.

2.数値解析の条件

分裂を開始する前の初期彼の条件としてT&ble 1に示

すように初期波高Hoが 2c桝から22cmの間,初期波

のアーセル数 U,-H. L2/h3が20から360の間になるよ

うに31ケースを設定してKDV方程式に基づく数値解析

を行なった.これらの条件のうち T&ble lで*印のも

のは文献13)に, *印のないものは文献14)に結果の一部

を報告したものであるo数値解析の手法はZabuskyら10)

によるものと同じであり,波数周波数スペクトル解析は

細井ら4)による手法に準じている｡また波数周波数スペ

クトルA,･,･の添字の意味は文献13)14)に示したものと同
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t=じである｡

･3.非定形浅水汝の諸特性

(1)基本汝の浪速およぴFoAtanet波の浪速

すでに周知の現象であるが,二次波峯現象には一般に

再帰凍象があり,その間隔L.,は再帰間隔,追い越し間

三隔あるいは二次波峯発生間隔などの名で呼ばれているま

たア-セル数が大きくなって変形が激しくなると完全に

-は再帰現象を示さなくなることがあるが,その場合の
LoQは各葛所での時間変形を調和解析して得られる基本

成分波の再帰性から決定される｡再熔間隔を4等分した

各場所での時間波形の概略図を示したのがFig. 1であ

･るo
LoJ4での空間波形は前便性を示し, 3/4 L6,での
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それは後便性を示すことは同園の時間波形から推察でき

よう｡

さて文献14)にも述べたように数値解析波形からさら

に波数周波数スペクトルを求め,基本波Aolの波速Cl

およびFontanet波A12の波速C2を示したのがFig. 2

である.

図中の実線は安田15)が提案している新しいクノイド波

理論の第一近似解を示したもので,点線ほスト-クス彼

の第三近似解を示している.基本彼の値Cl/､信方は

Cl/Jik>1･0については安田の理論と非常によく一致

しているがCl/JgTh<1.0ではこの理論から離れ,むし

ろストークス波理論に近い値を取りながら微小振晴渡理

論の直に収束していく債向がみられる｡両理論値が一致

する時のCl/JgThの値はHo/hによって若干変化する

が姪ぼ1･0の時であることがわかる. Fontanet波の値

C2/イgTQこついては横軸TJg7hの周期の値を基本彼の
半分としてプロットしてあるが,スト-クス波とも若干

違う俸向を示している｡
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(2)相対波高をパラメータとしたア-セル数と無次元

周期の関係

Fig. 3 ほ初期波の相対波高 Ho/hをパラメータとし

て,初期波のア-セル数 U,-HoL2/h3 と無次元周期

TJg7kの関係を示したものである｡実線は安田による

クノイド波の第一近似解から得られる関係であり,点線

ほスト-クス波の第3近似解による関係である.両者が

一致する時の7-セル数はHo/hによって若干変化して

いるが,概略U,-50の時であるo 以後の議論では両理

論が一致する時の無次元周期より長周期についてはクノ

イド波理論を使い,短周期についてはスト-クス波を使

うことにする｡国中には後述する Solitonの分裂数に対

応するアーセル数を一点鎖線で示してある｡

(3)各Solitomの平均浪速

ここではLo,間での1st Solitonの平均波速C$1 (Aol

の波速即ちClに等しい)に対する2nd, 3rdSolitonの

Lo.間内での平均波速Cs2, Cs3の比率をしらべる. C$2

は波数周波数スペクトルで云えばAllという成分波の波

速に等しく, Cs3はA21の波速に等しい｡したがって次

式が成り立つ. nはSolitonの番号である｡

CsJC3l -
kl+ (n-1)Ak

- 1+(〟-1) CI TJg元

IJg)I
I

L1.I
この式にCl/JglhとしてFig･2に示すようなクノイド

波とスト-クス波の理論値を代入し, LoJTJg-hについ

ては文献14)に述べた次式
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Lo.-Ko (gT2-4 Jg-h･ T) /2

を代入してn-2 と3について計算結果を示したのがみ

Fig.4である｡ Koの値ほHo/A-0.2の時0.81で,

0.4の時0.69,同じく 0.6の時0.57である｡図中には

Fig. 3 と同じようにSolitonの発生個数に対する関係も

示してある｡

(4) SoltiorLの先生領域と個数

Solitonの発生条件および発生個数について Galvin9)I

は137ケースの水槽実験の結果をもとにして相対波高･･

H/hと,相対水深h/Lを座標とする平面上において発-･

生個数ごとの額域図を捷案した｡また土星ら16)は発生低

数が}-1/(6U,)をパラメーターとして整理できると述_

ベ,若干の数値解析波形を求めて確かめている.土星らJ

のデータと共にT&ble lで無印のデータ群について発生.

個数とア-セル数の関係を示したのがFig･5である｡こ

の図より発生個数はアーセル数によって次のように分類.31.

されることがわかる｡

1 Soliton U,≦40

2 Solitons 40<U,<100

3 Solitons 100 < U, <240

4Solitons以上 U,>240

分裂数が4つの場合はデータ数が少いのであまり正確で

はない｡ f'ig.6はGalvinの領域図上に著者らのデータ

をプロットする共に, U,-40,100,240の関係を示した

ものである｡上述したア-セル数による発生個数の分類;-

はGalvinの発生領域と一致する部分が多いことがわか

る.ただしDateNo.8,14,16,26,27 などi王Galvinに--

よれば造波板から, 1/2Lov進行するまでの問に砕渡すq

る額域に入っているので水槽実験でほ再帰性は示さない･

波と考えられる｡ここでSolitonの発生数は再帰間隔内;

において最も数多く分裂した時のもので一般に発生点と
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j畠い越し点の間でみられる｡

(5)再帰間隔内での波形の変化

文献14)では変形特性を波数周波数スペクトル成分15

個を再合成した波形からしらべたが,アーセル数が大き

くなると15成分でもまだ精度が悪いことが考えられる｡

ここでは数値解析した`生の波形'を使って各特性値を

しらべた｡分裂波形の諸量をZabuskyらにならってFig.

7のように定義することにする｡

1)波高の変化

ここで波高HはFig･ 7には示してないが,最大値al

の値と最少値bl (b2,b3 となることもある)との差とL

て定義している｡ Fig.8はHと初期波高Hoとの此H/

Hoを再録間隔L..内で示したものである｡この図より

次のようなことがわかる｡ (1)二次波が発生しない(U,

<40)程度の弱い非定形波においても波高ほ変化するこ

Fjrst Sditon

Fig･ 7 Deanitions of Crest Height (a.) TroughDepth

(bJ and Time Length (Tn)

とがわかる｡ (2)二次波峯が一つ現われる場合即ち 2

Solitonsの場合までは(U,<100)波高の最大値ほLoJ4

あるいは3/4LQ.付近に現われ, U,の増大と共にHnax

も増大する｡ (3)二次波峯が二つ以上現われると波高の

変化はより複雑となる｡ ㈲ 波形が元に戻る∬-エ｡｡地

点は速度の遅いSoliton群と主 Soliton が重なり,主

Solitonが他のSoliton を追い越す地点であるにもかか

わらず波高は最小値となる｡このことはSoliton現象の
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特性として周知のことがらである｡

2)波峯位の変化

Fig. 9は主Soliton (1st Soliton)の波峯位alと初期

波高の比al/Hoを示したものである｡ Fig. 8に示した

波高の変化と似たような傾向を示しているが, U,-40

付近までは最大値がLQJ2 即ち発生点で現れ,それを

越えると最大値はLoJ4, 3/4Lo.の方へ移動する｡また

ア-セル数が100を越えても波高の変化托ど複雑な変化

ほ示さないこと,初期波高に対する増大率はU,の増大

と共に大きくなることなどがわかる.

Fig･ 10は2nd Soliton の波峯位〃2 と初期波高の比

a2/Hoを示したものである｡ 2ndlsolitonが出現するの

ほU,数が大きくなる程早いこと,かつその値a2も大

きくなること,さらにU,-100を越えて3rdSolitonが
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出現するようになるとa2の値がさらに複雑に変化し,

LoJ4, 3/4Lop付近に a2の極大値が現われることなど

がわかる｡
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Fig･ 11は3rd Solitonの波峯位a3と初期波高の此

a3/Hoを示したものでタ 3rd Solitonが出現するのは

LoJ4, 3/4Lo.付近だけであり,追い越し点,発生点で

ほ見られないことがわかる｡またa,の値ほU,の増大

と典に大きくなること, a3の値が正の値を取る場合,即

ち平均水面より上に出る場合は解析の範困では存在しな

いことなどがわかる｡

3)波谷位の変化

Fig･ 12はLeading troughの探さblと初期波高の比

bl/Hoを示したもので, Fig･ 13ほ2nd Solitonの直前の

troughの深さb2とH.の比を,さらにFig. 14は3rd

Solitonの直前のtroughの深さb3とHoの比b3/Hoを

示したものであるFig･ 12をみるとLeading troughの

位置は分裂と共に高くなり,二汐波が発生しない程度の

変形の時にほL卯/2で一番高くなるが,二次波が発生す

る場合にはLoJ2の前後で最も高くなる傾向がみられ

るo一方Fig･ 13をみると2nd Solitonのtroughb2

はすべてLoJ2で最も底くなっている｡ Fig. 14の3rd

troughのSoliton b3についても同じ便向を示している

が･ LoJ2付近では, 3rd Solitonが存在しないのでb3

iま値を持たなくなる.一般に淡谷位についてはどの場合

もアーセル数による変化は波峯位ほど激しくないことが

わかる｡

(6)前傾性と雀傾性の評価

諸富でも述べたように非定形波現象においては場所に

よって蔽形が前便性を示したり後仮性を示したりする場
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合があり,これが漂砂現象に強い影響を及ぼしているこ

とが報告されている｡したがって前傾性,後憤性を定量･

的に把超することは重要であると思われる｡ここでは汝

峯の位置から決める方法と波形の一次モーメントから決-

める方法によって評価した｡

1)波峯位置による評価

Fig･ 15はFig･ 7に示したようにLeading Trough･.

から計った1st Solitonの波峯の位置Tlと周期Toと

の比を示したものである｡分裂前は余弦波形であるから･

当然o･5という値を持ち,分裂が始まると急激に小さな

値となり,前便性を示すようになる｡減少率はアーセル

数が大きいほど激しいことがわかる｡一方3/4LQoから･
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LoQの問ではTl/Toは0.5より大きな値を示し,後便

一牲を示していることがわかる｡ア-セル数が大きくなる

之1/4LoQ付近に極大値が現われるが,これと対称的に

なるものと期待される3/4Lovには極小値がみられない.

またLov/2付近で急激な変化を示すが,変化する位置に

かなりの変動がみられることなどから,一般に分裂直後

あるいは追い越し点直前ではこの方法で前傾性,後慣性

を評価することができるが,中間部では明確な評価がで

きないように思われる｡ Fig･16は同様にT2/Toを示し

たものである. Tl/Toと同じく,分裂後は2ndSoliton

の峯もLeading Troughに接近して前僚性を示すこと,

Lop/2を過ぎると傾向が逆転して後悟性を示すことがわ

かるが, Lop/2付近ではやほり急激な変化があってその

位置が一定していない｡
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2)波形の一次モーメントによる評価

波峯位置による評価は簡便であるが, LoJ2付近では

不明確であった｡ここではFig･17に示すように1st

solitonの波峯位置を横座標の原点(i-0)とし'波谷

位の最小位置を縦座標の原点(y-0)として't-0から

前後±1/2周期について鉛直軸回りの一次モーメント

Mqを次のような積分を行なって計算した｡縦軸と横軸

はそれぞれHo, Toで無次元化しているo

･Q-J三T;T.(%)･常･
dt

Fig. 18は上式で計算した一次モーメントをLoQ問で

示したものである.この図を見るとどの場合でもLJ2
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において0を取り,かつその近辺で急激な変化ほ示さな

いこと,ア-セル数が大きtくなった場合でも中間部で複

雑な変化を示さないことなどがわか､り,
･Rig.ユ石疋示し

た方法よりは有効な評価方法であるノといえる一 こ◎方法

によるとア･-】屯ル数カ;かさ,(て二次液j5ミ発生しない程度

･o-変形の時にほ前便度と後便直の最大港捜それぞれち伽

･/4, 3/4LQ.一道辺にみちれるィが,アーセル数が大藩くな

るにつれて,それよりも追い越し点に近,1い謝Fこ見ちれる

a:うになLa｡またアーJ=･ル数が大きくなる捻ど前蘇鹿.

後便痘は強くなることカ与定丑的に､把撞できる｡

この方法によると発生点でも追い秘し点でも喝はカ

を示している｡したがって現地Qこおいて披高離散定地点

の波が追い越し点に近い鼓なのか発生点仁患い波なのか

判定する場合にはこの方法による衝便蒙を衝乍拳だけで

ほ判定ができない｡

そこで次式に示すような平均水面回り(i′軸回り)の

一次モーメントも調べてみたo
(Fig. 17参照)

･H-Jf:T.響-･L普卜貿
Fig. 19は上式による計算値を示したものである. MH

の値ほ分裂前は0であるが分裂後急激に増大しLoJ2付
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近では大きな値を1取ることがわかる｡現地波に適用する

場合ヤこは, MQとMHを求めれば,波高計設置点の非定

形波形がどんな性質を持つ波形となってい･るのか判定す

･ることができると思われる｡

4.結 語

本研究では非線型かつ非定形となる一様水深城での浅

水並の変形特性をKDV万巻式に基づく数億解析法によ

って研究しキものである｡主要な結論として次のような
ことが得られた｡

1)基本(波数周波数)成分Aolの蔽速は(1stSpliton

の平均波速に等しい) Jghより大きい場合紅は新しい

タノイド波理論と.して安田が長束した理執の第-近似

解に等しいが, JgTk より小さい場合糾i･むしろスト

-クス波の第三近似解の方に近い値を示す｡

2)第二,第三のSolitonの平均波速を無次元周期と

相対波高(Ho/h)によっても表示することができた｡

3) Solitonの発生個数はア-セル数の大小で競定さ

れることがわかった｡

4)波高の変化および各Solitonの波峯位と波谷位の変

化とア-セル数との関係が把撞できた｡

5)波形の前傾性,後便性を定量的に把捉するには

1stSo二itonの波峯を中心とする波形の鉛直軸回りの一

次モーメント Mvが有効であることがわかった｡

6)現地彼の非定形性を推定する場合にはMQの他に

水平軸回りの波形の一次モーメントMnを利用すると

良いことがわかった｡

本論文をまとめるにあたり図面の作成等に助力をいた

だいた学部生井辺裕彦君に感謝の意を表すると共に,本

研究は文部省自然災害科学特別研究(代表者京大工学部

岩垣堰一教授)による研究であることを付記する.
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