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平面波浪場評価手法の研究
－準３次元問題への適用－

要　旨

　長波近似方程式を多層連成させた非線形分散多層波動モデルは、相対水深の大きな範囲にまで線形

分散関係および２次の非線形干渉を精度良く表現できるとともに、準３次元問題の取り扱いが容易で

あるという多層モデル特有の利点を有している。本報では、計算効率の向上および準３次元問題への

適用性向上をそれぞれ目的として２種類の新たな方程式系を提案するとともに、固定浮体の存在下で

の波浪場に対する実験およびその再現計算を行い、準３次元散乱波動場に対するモデルの適用性を確

認した。
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　１．まえがき

　波浪場を正確に把握することは、構造物の諸元・設計

条件、周辺海域の地形変化などを検討する上で重要であ

る。筆者らは、最新の設備・手法の導入によって水理実

験技術の一層の向上を進めるとともに、数値モデルによ

る波浪場評価技術の開発にも取り組んでおり、「数値波動

水槽」と称する波浪シミュレーションシステムの構築を

目指している。システムの根幹とすべく開発した「非線

形分散多層波動方程式」については既に報告しているが
1）、この方程式は多層モデルの特長を生かして鉛直壁・水

平壁を有する構造物周りの準３次元波浪変形評価が可能

であり、将来的には浅海域における港内での波浪変形と

係留船舶の動揺の相互干渉を考慮して評価することや有

孔断面構造物による港内滞留水の交換効果を評価するこ

となどにも適用できる可能性を有している。本報におい

ては、固定浮体周りでの波浪変形実験結果の再現を通じ

て、「非線形分散多層波動方程式」の準３次元問題への適

用性を検討した。

　２．基礎方程式

　本研究では、既に示されている各層毎の圧力を消去し

た運動方程式を用いるモデル（モデルⅠ）2）に加えて、自

由水表面での力学的境界条件と層の継ぎ目で水平流速が

連続する条件より構成されるモデル（モデルⅡ）、層間で

の閉境界の取り扱いを容易にするために圧力を消去せず

に運動方程式を立てたモデル（モデルⅢ）を提案する。水

位η、静水深ｈに加えて、水面下をＮ個の層に分割（静

水面直下を第１層、最下層を第Ｎ層とする）して設定さ

れる各層の層厚ｄｎ、層下端までの深さｈｎ、平均水平流

速ｕｎ、各層上端での圧力変数Ｐｎおよび海底流速ｕｂを

用いて基礎方程式を記述する。

　２．１　 流速鉛直分布の表示

　鉛直流速ｗ(z)は層毎に傾きを変える線形の鉛直分布を

有するものと仮定し、連続の条件を用いて以下のように

表す。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(1)

　ただし、ｚは第ｎ層に属するものとし、ｈｎは第ｎ層下

端までの深さであり、∇＝(∂ /∂ｘ ,∂ /∂ｙ)は水平方

向の微分演算子である。

　水平流速ｕ(z)は式(1)を用いて渦無しの条件を海底から

深度ｚまで積分して以下のように表示される。  　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(2)

また、自由水表面での水平流速ｕｓおよび鉛直流速ｗｓ

は、式(1)および式(2)においてｚ＝ηとすることにより、

それぞれ式(3)および式(4)で与えられる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(3)

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(4)

海底流速ｕｂは式(1)においてｎ＝Ｎ，ｚ＝－ｈとして以
下のように与えられる。
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んでいるが、第ｎ層の流速に対する第ｉ層の流速の寄与

が直接的に表現できる式(11)の形で運動方程式を表示す

ると取扱いが容易となる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(11)

ここで、係数αｎ、ｉおよびβｎ、ｉは以下のように４つの部

分に分けると表示が容易である。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(5)

　２．２　連続式

　上記の流速表示で連続式(6)を書き換え、多層モデルの

連続式(7)を得る。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(6)

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(7)

　２．３　各層毎の運動方程式

　渦無しの条件を用いて鉛直方向のオイラーの式を任意

深度ｚから自由水表面ηまで積分すると圧力ｐ(z)は次式

で与えられる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(8)

これを用いてオイラーの水平方向の運動方程式は以下の

ように書き換えることができる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(9)

多層モデルの諸量で式(9)を表示し、各層の水平方向の運

動方程式(10)を得る。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(10)

運動方程式(10)は分散項に２重和などの煩雑な表示を含

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)
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(21)

第ｎ成分に対する海底流速ｕｂの寄与を表す係数γｎとδｎ
は以下の通りである。

(22)

(23)

　連続式(7)および海底流速の条件式(5)に各層の運動方程

式を加えて構成される未知数と条件の数が一致した方程

式系をモデルⅠと称することとするが、その特性と適用

例については既に報告されている2）。

　２．４　自由水表面での力学的条件

　速度ポテンシャルφを用いた自由水表面での力学的条

件式(24)を空間水平方向に微分して式(25)を得る。

(24)

(25)

ここで次の関係を用いている。

(26)

 多層モデルの流速、すなわち式(1)および式(2)を用いて

これを表示すると式(27)を得る。

(27)

　２．５　層の境界での水平流速連続条件

　第ｎ層と第ｎ＋１層の継ぎ目で水平流速ｕが連続とな

る条件は式(2)より容易に得られ、次式で表される。

(28)

　連続式(7)と海底流速の条件式(5)に加えて、自由水表面

の力学的条件式(27)および層間流速連続の条件式(28)を用

いれば、各層毎に運動方程式を立式することなく未知数

と条件の数が一致した新たな方程式系が構成され、以下

これをモデルⅡと称する。

　２．６　圧力変数の導入と層間閉境界の取り扱い

　層を限定しての鉛直閉境界および層間での水平閉境界

が設定でき、準３次元問題への適用が容易であることは

多層モデルの特徴の一つである。鉛直閉境界は対象位置

における対象層平均流速を0とすることで簡単に設定で

きるが、水平方向の閉境界、すなわち没水平板型の境界

は以下のように取り扱う。

　第ｎ層の上端、すなわちｚ=－ｈｎ－１の深度に水平板

があるものとすると、ここでの鉛直流速ｗが０となる条

件式(29)が付加される。

(29)

　これによって、未知数に対する条件式の数が超過する

が、平板直下での圧力ｐｎを新たな未知数として加えて

第ｎ層の運動方程式を記述することが可能である。しか

し、このように水平方向の閉境界でのみ変数ｐｎを定義

する方法では平板の上下で分散項の係数を使い分ける必

要があり、複数の水平境界の取り扱いを考えるとかなり

煩雑となる。この問題を回避するため、平板の有無に関

わらず、各層の上端、すなわちｚ＝－ｈｎにおいて次式で

定義される新たな変数Ｐｎを導入する。

(30)

変数Ｐｎは式(8)の左辺に他ならず、静水面における値Ｐ１は
式(31)で与えられ、それ以深のＰｎは、層上端に水平板が

無い場合には式(32)によって与えられる。

(31)

(32)

　第ｎ層の上端が水平閉境界となっている場合には式

(32)の代わりに式(29)が立式され、変数Ｐｎは他点との関

係から陰的に決定される。圧力変数Ｐｎを用いた各層の

運動方程式はオイラーの水平方向の方程式を層毎に鉛直
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平均して、水平閉境界の有無に関わりなく、式(33)で与

えられる。

(33)

　圧力変数Ｐｎを規定する式(29)、(31)、(32)および運動方

程式(32)に連続式(7)と海底流速の条件(5)を加えて構成さ

れる方程式系をモデルⅢと称する。

　以上のように多層波動モデルに対して３つの形式が提

案されたが、それぞれ以下のような特徴を有する。モデ

ルⅡは準３次元的境界を含まない場合にのみ適用可能で

あるが、アルゴリズムが単純であるため３つのモデルの

中では最も計算効率が高い。モデルⅢは複数の準３次元

的境界を含む場合に効果を発揮するが、計算効率は低下

する。モデルⅠは準３次元的境界は含まないが砕波減衰

係数などの特性を層毎に変化させる必要がある場合に有

効である。本報ではモデルⅢを用いて準３次元問題に対

する線形分散多層波動方程式の適用性を検討する。

　３．固定浮体を用いた波浪場および波圧測定実験

　３．１　水理模型および計測器の概要

　平面水槽（20m×30m）の中央部に導波板を用いて幅3m

の水路を設け（図－１）、水平床部に専用架台（スチール製、

長さ1.2m×幅5.2m×高さ1.25m）によって固定された浮体

（塩化ビニール製、長さ1.0m×幅1.0m×高さ0.7m）を設置

し、入射波を与えた場合の水路内浮体周辺部の水位変動を

測定した。ここで、模型を設置した水平床部の水深は

24.0cm、固定浮体の喫水は12.0cmとしている。写真－１に

導波板および模型の設置状況を、写真－２に実験状況を示

す。

図－１　水理模型設置図

　また、水位変動の計測には容量式波高計（ch.1～ch.19）

を用い、サンプリング周波数50Hzで連続60s間行った。

図－２に波高計の設置位置詳細図を示す。

写真－１　水理模型設置状況

写真－２　実験状況

図－２　計測器設置位置詳細図



－91－

五洋建設技術年報　Vol. 29　1999
i

　３．２　入射波条件および入射波検定

　本実験では波高（4ケース：1、2、3、4cm）、周期（3ケー

ス、0.85、1.50、1.70s）の合計12ケースの規則波を入射波

とした．表－１に波高2cm、周期0.85、1.50、1.70sおよび

波高4cm、周期0.85、1.50、1.70sの波を入射波条件とした

場合での各水位計測点における計測結果（波高のr.m.s.値）

を示す。各ケースとも計測点間の計測値の変動は少なく、

また、計測値の平均についても目標波高に対して誤差3％

以内となっていることから、導波板によって形成される水

路内に目標とする一様波浪場が得られることが確認された。

また、他の実験ケースについても同様の結果が得られてい

る。

表－１　入射波検定結果一覧

波高 2.0cm 4.0cm

周期 0.85s 1.50s 1.75s 0.85s 1.50s 1.75s

ch.1 1.9 2.0 2.0 3.9 4.0 4.1

ch.2 2.0 2.0 2.0 4.0 4.0 4.0

ch.3 1.9 2.0 1.8 4.0 4.2 3.8

ch.4 2.0 2.0 2.1 3.9 4.1 4.0

ch.5 1.9 2.0 1.8 3.9 4.1 3.8

ch.6 2.1 2.0 2.1 4.2 4.2 4.1

ch.7 2.1 2.0 2.1 4.2 4.2 4.1

ch.8 2.0 2.1 2.0 4.0 4.1 4.0

ch.9 2.1 2.0 2.0 4.3 4.1 4.0

ch.10 2.1 2.0 2.2 4.2 4.2 4.2

ch.11 2.0 2.1 2.0 4.0 4.2 4.0

ch.12 2.0 2.1 2.0 4.1 4.3 3.9

ch.13 2.2 2.0 2.1 4.2 4.2 4.0

ch.14 2.0 2.0 2.0 4.1 4.1 4.0

ch.15 1.9 2.1 2.0 4.0 4.3 4.0

ch.16 2.1 2.1 2.1 4.2 4.1 4.1

ch.17 1.9 2.1 1.9 3.9 4.2 4.0

ch.18 1.9 2.2 2.0 4.0 4.2 4.0

ch.19 1.9 2.1 2.0 4.1 4.2 4.0

Ave. 2.0 2.1 2.0 4.1 4.1 4.0

　４．実験再現によるモデル検証

　４．１　計算の概要

　数値計算に際しては、分割層数は３とし、各層の層厚

は第１層（最上層）を水深ｈ(=24cm)の１/６、第２層を

１/３、第３層を１/２に設定した。したがって、第３層

の上端に固定浮体の底面が位置する条件となる。水位は

Δt/2毎に、ｘ方向の流速とｙ方向の流速はΔt/2シフト

させてΔ t間隔で交互に定義するタイプのＡＤＩ法を採

用し、複数の未知数に対するバンドマトリックスの解法に

は拡張されたトーマス法を用いた。非線形項は２つの時間

ステップでの諸量の積の形で表現し、移流項については水

表面流速ｕｓに代えて第１層の平均流速ｕ１を用い、繰り返

し計算は行っていない。また、３次以上の非線形項は無視

している。

　４．２　水位時系列の再現性

　図－３．１に波高3.0cm、周期0.85sのケースの、図―３．

２に波高3cm、周期1.70sのケースの水位時系列の再現結果

をそれぞれ示す。いずれの周期についてもかなり良好な再

現性が認められる。周期0.85sの場合は波高3cmでも正弦

波に近い波形となっており非線形性の影響が少ないケース

であるが、各測点における振幅・位相は良好に再現されて

いる。周期1.70sのケースでは浮体横の測点等で非線形性の

効いた波形がみられるとともに上手側では２次波峰を有す

る波形となっている。計算はこういった波形の特徴も含め

て全体を良好に再現しており、非線形分散多層波動方程式

の準３次元問題への基本的適用性が認められる。

　５．あとがき

　平面波浪モデルの精度向上はいかにして波動流速場の鉛

直分布を詳細に表現するかにかかっているが、非線形分散

多層波動方程式は多層モデル化という方法でこの問題に対

処したものであり、非線形性、分散性に対する精度の向上

に加えて、準３次元的な境界条件の取り扱いが容易である

という多層モデル特有の利点を有している。今回、固定浮

体実験の再現によってこういった問題への適用性が確認さ

れた。
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