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Experiment shows that
for certain intervals along wave channel, the surface of mobile bed

acquires periodic irregularities called
dune in this paper. This dune that is similar in shape

with the antidune on the bed of open channel, develops under nonpermanent wave motion

known as secondary waves or solitons.
In this experimental study following facts were obtained.

(1) There is a considerable correlation between height and lenghth of this
dune･ Ti二is

relation was formularized from experimental observations.

(2) The length of this dune is identical with the rectlrrenCe distance
of secondary waves.

(3) The mechanism that this dune develops can be explained in connection with asymme-

trical wave formes of longitudinal velocity on the mobile bed,

1.緒 昔

浅水額域での波は水深波長比が小さくなる綾ど非線型

性が髄くなってSoliton分裂とか二次波峯現象とか呼ば

れる非定形波となることが知られており1),2),著者の一

人3)はすでにこの現象の発生する原因がPhillips4)の非

線型共鳴干渉の理論によって説明できるものであること

を見い印してきた.すなわち,造改装置によって単一周

波数の波を発生させたつもりでも,非線型相互干渉によ

って波数と周波数の異なる数個の波が発生し,その振幅

が大きくなった場合には主峯と主峯の中間にいくつもの

二次波峯がみられるというものである｡干渉によって発

生する波の振幅が小さい場合には単なる非定形波現象で,

二次波峯は出現しない.しかし底面に砂を敷いて水底変

化を調べると二次波峯が発生する場合はもちろんのこと

発生しない程度の非定形波現象においても水底には波長

の数倍程度の長さを持つ比較的規則正しい正弦波飽変化

が生じていることが見い出され,このような水底変化を

Karakiewicz5)はMulti Barと呼んでいる.確かに一番岸

近くの波形の峯は沿岸砂州(Bar)に相当しているが,著

者らは河宋上に発生するSand
waveにならってDuneと

呼ぶことにした｡ただし形状的には正弦波的であって前
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後対称のSand waveであるので河床上で発生するAn･

tiduneに似ている｡本報告はこの二次波峯現象(単なる

非定形現象も含めて)において発生する Duneの特性を

実験的に調べると同時にDuneの発生機構を明らかにし

たものである｡

2.実験方法

実験に使用した波浪水槽は全長26.4m,幅60cm,高さ

1.2mの片面ガラス張り水槽であるo一端に造波装置を取

り付けて波を起し,他端には約1/10勾配で砕石を置い

て反射をなくすための消波性海浜とした.底面には均一

な粒径の砂(d50-0.15mm)を長さ17.1m,厚さ 20cmで

一様をこ敷き並べ,その沖側には砂止めを設置した.砂床

上での水深が20, 30,40cmの三種頼セこついて周期と波高

をそれぞれ変化させて水底変化の様子を観測した｡表面

波の波長は10m間隔で設置した 2台の波高計間を進む

のに要する時間から決定し,反射率はHealyの方法によ

って測定した｡実験経統時間は20時間であるが,ほとんど

の場合12-15時間で安定状態になるようである.実験の

条件はTable11に示すようなものである.底質の粒径は

dso-o. 15mmの一種類しか行なっていないので粒径によ
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Table 1 Experimental conditions and dimensions of
dune underごeCOndary wave motion.

る窄化をみることはできなかったo尚二次政審現象の鼓

軌 妓EEおよび水粒子遮蜜の法敬周波数スペクトル解析

の方法およV:実験方法などは文献1) -3)を参.u3.されたい｡

3. Dtlneの特性

(I)底質の移動特性

底質の移動状況iま粒径と氏帝流削こよって大きく変る

わけであるが,一般鰍こいうと最初の段階では波長の曳

かい砂蓬(ripple)が発生し,第2段階では表面波の波長の

半分程度の8and waveができる.これは反射現象によっ

て発生する部分重複波にJ:って生ずるものであろうと思

われるが,次の段牌では消えることが多いo第3段階で

は2通りに分かれ 表面波の非定形瞳が大きい時には第

2段碑でできていたsand waveが消えて,表面波の数

倍程度のDuneが形成されるようpこなる(Photo-I)
o後述

するようにこのDun8の波長は二次波峯の発生間碍と一

致しているo表面波の非定形性が小さい場合匠は第2段

賠で発生する sand wave が一旦消えて,甚の位置が若

干ずれた位置で再び発生したり,部分的にDuneが発生

したりするo Table-1では前者を白丸印(Dune発生せず)

後者を半分白丸即(不完全なDune)として整理してあるo

砂題(ripple)はすべての段階で発生しているが.最終

Photo 1 Completely developed dunes
0n mobile bed,

的にはDuneの撃と谷の位置でその波長が違い, Dune

の峯近くに発生しているもの姪ど波長が長い傾向がある｡

(2) Duneの形状的特性

Dune の形状は前述したよう己こ正弦波形に近い形をし

ており,むしろ岡水路のAntidun8と似ているo Antid･

uncの場合は射流蜘こおいて発生する声常表面波のため
に正面流速が場所的に変化しそれpこ伴って底質の輸送畳

も場所的に変化するために発生するものである｡そして
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最終的には表面定常波とAntiduneは同位相の波形にな

ることが知られている6).二次波峯現象下でのDuneの

場合には波高の場所的分布曲線とDuneとが同位相にな

っている｡すなわち二次波峯発生点(波高が大きい)に

Duneの峯が位置し,二次波峯の追い越し点(波高が小

さい)にDuneの谷が位置する関係にある｡この関係は

Duneの発生機構のところで考察を加える｡

さて, Duneの波高をHd,波長をLdとし,表面波の

平均波高修所的な平均)をH,基本波長をLで表わ

すことにする.まずDuneの波高と波長の関係を調べた

のがFl'g-1である｡ Fig-1では犀斯こよって区別して

period (secl

Oこ1.77～2.17

0; I.3

0:0.62

享○.1巨
o■o5巨
戸
]

…

Ld (rTl)

Fig･ 1 Relationship between beigbt and length of
dune.

示してあるが,これによると周期には無関係にH4とLd

の矧こはほぼ(1)式が成立することがわかる｡

Hd-0･ 34Ld2'3 (1)

また二次波峯発生間隔式から算出した値と観測したDune
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の波長との間係をプロットしたのがFig.-2である｡こ

れをみるとDuneの波長Ldは二次波峯の発生間隔Xと

一致しLd-Xとなることがわかる｡発生間隔と波長の

班(X/L)の値は水深波長比(h/L)と波高水深比(H/h)

の関数であり, H/h≦o.1のときには(2)式で与えられる

ことをすでに報告した3)｡

Fig･ 2 Length of dune and recurrence distances
of

secondary wave crest.

x/L -

-LBL-′
(2)

ここでL′は周期が基本波の半分すなわち T/2を持つ

ような微小振幅波の波長である｡波高が大きくなった場

合には上式のXにh/LとH/hの関数である次のよう

な補正係数α(H/h, h/L)を掛ければよい｡

α
H h

㌃' ~∑ )-Ax-hLl+B (3)

ここでAとBはH/hの関数でTable-2 のような値

である｡これによってDuneの間隔を求めることができ

る｡

Table 2 Modi丘cation
coeBicients α for length of

dune.

(3) I)uneの発生限界

Fig･-3の一点鎖線は Duneの発生限界を示したもの

で,石原一枯木7)による底質の移動限界式およびMcC..

wanの破波限界式をもー緒に示してある.この図をみ

るとDuneの発生する限界としてh/Lo(Loは沖波波長)

の値に上限があることがわかるoただし本実験でほ粒径

が一種類だけであるので粒径によってどのように限界が

変るかは不明であるが, d50-0･15mmに関するかぎり

h/Lo-o･2が上限のようである｡一般には底質の移動限

界条件よりも波高が大きくなるか水深が浅くならないと

Duneは発生しないことがわかる｡

Fig･-4は二次波峯の発生限界式として知られるMiche

の式とDuneの発生限界とを示したもので, Duneは二

次波峯の発生茨城よりも広い領域で発生することがわか

る○すなわち二次波峯が明瞭には発生しないような単な

る非定形波においてもDuneが形成されることを示して

いる｡
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Fig. 3 Developmental criterion of dune in terms of

wavcste.e･pness and shallowness.
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4 Duneの発生機構

(1)二次波峯現象の特性

これまでに述べてきたことから明らかなように Dune

発生楼構は二次波峯の発生摸構と密接に関連しているo

そこで二次波峯現象について簡単に述べてみる｡ Fig･-5

は主峯および二次披峯群の軌跡を(x-i)平面上で示した

もので,この固からわかるように時間波形は周期性を持

っているが空間波形にほ周期性がない｡また造波板直前

Fig. 5 (Ⅹ-t)dyagrarr_s of a primary crest and seco･

ndary wave crests.

Fig. 6 Two dimensional spectrum A (i,k) of wave level under secondary wave motion･
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(x-0)から分裂を開始する二次波峯群は一定距離(X)進

行するごとに再び時間波形が元に戻っているo この現象

を波形の再帰現象といい, Xが再帰間隔あるいは二次波

峯発生間隔である｡ Fig.15で斜線を施こした部分の水位

記鋸を重調和解析すると波数周波数線スペクトルが得ら

れ,結果の一例を示すと Fig.-6のようになる｡この図

は波数周波数平面上に垂直に実線で振幅 A…を示し,

点線でx-0, i-0における初位相e.,桝を示したもの

である｡ この図の中で振幅の大きい有意成分波はAoI,

Ao2, Ao3などのスト-クス波を構成するような成分波と

All, A12, A13などの成分波であり,結局二次波峯現象

の水位変動7(i, X)紘(4)式で近似的に表示できることが

わかる｡

? (i,x) =AoICOS (klX-01t) +Ao2COS2 (klX-01t)

+Ao3COS3 (klX-qlt) +AllCOS ( (kl+Ak) x-OIL)

+A12COS ((2kl+Ak) x-261t+冗)

+A13COS ((3kl+Ak) x-361i+7r) (4)
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ただし分裂する二次波峯の数が4個になると Ao3の初期

位相が0から7rに変化し, A23 (e23≒汀)の値がかなり大

きくなる｡ A12は自由波の分散関係式を満たす波であり,

Fontanet waveとも呼ばれている.上武でkl, 61は基

本波(造波装置で発生させようとした波)の波数と周波

数であり, Fig.-5の記号を使えば,

kl-%･ ql-%
(5)

である. All, A12, A13などの成分波が発生する理由は

Pbillips の非線型共鳴干渉の理論によって説明できるこ

とを著者らは報告している｡ Fig.一7はFig.-5の中で斜

線を施こした部分の時間波形を示したもので,左側が実

験波形であり,右側はKDV方程式に基づいて数値計算

した結果である｡ Fig.15とは空間軸(x軸)が逆になっ

ているが, x-o (station o)の二次波峯の追い越し点に

おける時間波形は正乾波形に近い形をしていることがわ

かる｡分裂を開始すると時間波形の前面がつっ立った形

Table 3 Amplitudes and phases of component
wav-

es calculated from some experimental records･

Amplitude

Pbase
Pressure

Aol (cm)

∂o1 (rad)

All (cm)

All/Aol

∂11 (一ad)

A21 (cm)

A21/Aol

∂21 (一ad)

Ao2 (Cm)

Ao2/Aol

∂o2 (一ad)

A12 (Cm)

A12/Aol

O12 (rad)

A22 (Cm)

A22/Aol

∂22 (一ad)

Ao3 (cm)

Ao3/A｡1

∂o3 (rad)

A13 (Cm)

Alュ/Aol

∂13 (rad)

A23 (cm)

A23/Ao1

6)23 (rad)

Bottom

Velocity
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となり,後面が緩やかになるさらに進行して二次波峯の

発生点(Fig.-5では x-X/2 の地点, Fig.-7では

station 40付近)では主峯と主峯の中央に明瞭な二次波

峯が発生して時間波形は対称形となり,主峯は非常に尖

った形状になる｡発生点を過ぎると再び非対称形となる

が,今度は主峯の前方が緩やかで後方がつっ立った形に

なるo さらに進行すると初期波形に戻っており,再帰現

象があることがわかる.このように波形が非対称形にな

ることがDuneの発生に大きな影響を与えることを次に

述べる｡

(2) I)uTLeの発生機構

二次波峯現象の水位変動が(4)式で表示できるというこ

とは底面上での水粒子速度も(4)式のような形で表示でき

ることを意味し,底面流速ubの時間分布曲線もFig.-7

のような分布曲線になる筈である. Fig.-8は小型プロペ

ラ式流速計を使って水位と同様の観測を行ない波数周波

数スペクトルを算出した一例であり, Fig.-6と同じよう

な傾向を示している｡ Table-3には同時に得られた波形,

披圧についての解析結果も示してある｡ただし流速の場

合にはプロペラ式流速計の特性として流向が逆転する時

巴:i
Ei

Q)

てJ

三7C
i=
1

∈
<

て)
⊂

q

C)

節
n

.I
EL

一花ヒこ.

ti

iZI

∩ =ミ1~==二

n==2
ur
I

I
I

I

I
J

I

､I

㌔
B

I,6I

=..⊥
=

T l '=

iZI
iiZl

･･･=:::::=_ =｢==一:■■:::::::=-.

~~■一一一一■一一

＼

＼

＼
＼
-
､
､ ●%

iZI

丘ヨ

に雑音のような乱れが記録されてしまう｡したがって解

析にあたっては流速が正から負へ変化する付近(その道

の場合も然り)は雑音成分を除くべく,滑らかに修正し

て読取っているので,とくに高周波成分は后鎮定が低い｡

Fig･-9の底面流速分布ubは実験による値でなく,一旦

波数周波数スペクトルに分解した後に, 6偶の有意成分

波を再合成した分布形に基づいて作ったものである｡

砂蓮が発生している場合の底質の移動状況ほ波峯が通

過する時(岸向きの流速となり,これを正にとる)に掃

流状態で岸へ向って移動し,谷が通過する時(沖向き涜

逮)に浮遊状態で沖-向って移動する性質があり,浮遊

状態での移動量が漂砂現象に大きな影響を与えているの

が特徴である｡そこで掃流状態での移動限界流速を 〝`

とし,浮遊状態での移動限界流速をusするo 浮遊状態

の時にはus以下になってもts時間は浮遊しているもの

と仮定する. Fig.-9は各点における底面流速ubの時間

分布を模式的に示したもので,斜線部分は掃流状態を意

味し,点で示した部分は浮遊状態て移動していることを

意味している｡掃流状態におけるx方向流砂量q,の大

小関係はu,の値によって変る｡たとえば(a)ではまった

く底質が動かず, (c)でだけ動くような場合も考えられる

メ〕 3

＼

iZI
iZ!
亡l

iZ!

3x27C,

Fig･ 8 Two dimensional spectrum of horizontal velocity
on bed
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Fig. 9 Schematic explanation of transportation mec-

hanism under asymmetric wave forms of horiz･

ontal velocity component.

が,一般的にいえば(a)では ubが小さいが移動している

時間が長く, (c)ではubが大きいが時間が短いといえる｡

したがって, ∬方向流砂量の変化は場所的にそれほど大

きくないといえるが,浮遊砂のはうは次に述べるように

かなりの変化が考えられる. (a)はx-0および追い越し

点での淀速分布であるが,この場合沖向き流速は(c)の発

生点より大きいので浮遊砂濃度は高く8), ∬方向の全流

砂量は負となるだろう｡ (b)8まx-X/4の地点であるが,

時間波形は前方が急勾配となっているので浮遊した底質

は短時間後に正方向の流速に乗って岸向きに運ばれ,全

流砂量は正の方向にかなり大きな量となる｡ (c)は二次波

峯の発生点であるが,沖向き流速は(a)よりかなり小さく

濃度は低い｡しかし沖向きに移動している時間は長いの
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で全流砂量は正であるが(b)よりも小さな債となるだろう｡

(d)はx-与xの地点で,ubの時間波形は後面が急勾配と
なり,浮遊した彼の涜速が沖向きのままで長く続く｡また

濃度もかなり高いので全流砂量は負あるいは0に近い値

となろう｡ (a)から(a)までを1サイクルとする現象が繰り

返されるのでこれを基にして全流砂量の空間分布を模式

的に示したのがFig.-10上段の図である｡これから∂qs/ax

を求めると中段の図のようになり, (6)式の連続式から判

Fig. 10 Schematic explanation of developmental me-

cbaⅡism of dune.

%-
-r.%

(6)

断して水底変化は下段の図のようになる｡すなわち二次

波峯の発生点に砂が堆積し,追い越し点は砂が取られる

ことになる｡以上が浅水領域でみられるDuneと名付け

たMulti Barの発生する機構である.

5 結 論

浅水領域の底面に発生する波長の長いSand
waveを

Duneと名付けたが, Duneの特性および発生枚構に関

して以下のようなことがらが明らかになった｡

(1)著者らがDuneと呼ぶこのSand waveは形状蛤

には開水路移動床でみられる Antiduneに似ている｡

Antiduneは表面の定常波と同位相にあるが,この場合

のDuneは波高分布曲線と同位相になる｡

(2) Duneの波高Hdと波長Ldの間にはかなり明瞭

な関係があり,実験的に(1)式が成立する｡
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(3) Duneの波長 Ldは二次波峯の発生間隔と同じで

あり,表面波の波高,周期および水深などの関数として

与えられる｡

(4) Dune の発生機構を明らかにすることができた｡

すなわち,底面流速ubの時間分布曲線が二次波峯発生

点の前後で非対称になることが原田てあり,とくに沖向

き流速の分布曲線が強い影響を与えている｡

最後に本研究は昭和51年度文部省科学研究費試験研究

費による研究の一部であることを付記する｡
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