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E葺 座

海岸水理学（1)

中 村

I. まえがき

海岸；j，埋iよ水深学の中では比較的未解の分野といえ

る。他方高潮，津波，台風波浪，海岸侵食といった訪災

問題，沿岸土地資源、の高度利用といった時代の要請と相

まって泣年の海岸水瑚（広くは海岸工学）の発展（主目覚

しし、。ここに講座として海岸；J，理の現況を実向的関から

紹介するが，これらの多くは研究途上のもので，例えぽ

完全克¥Jl体の定義の上iこ組一てられた一弾性論や，これに

立脚し；と備造力学のような不変のものは少なく，刻々に

書き改められていく性質のものである。特に砕波手持f以浅

の海岸現象につし、て取残された問題が多く，しかもわれ

われの対象とする海岸工事は主としてこの領域に属する

ものであるミとを思えば，研究，工事施工体験，現地調査

など，相関連して効率的な開発を計らなければならなL、。

II. 波の一般的性質

1. 波のいろいろ

71(の波は一つの定主った波形が繰返される単一波（E-

Jementary wave）と，いろいろな単一波の集団である群

波（Groupwave）がある。単一波において波形の最高

点を波の降（Wavecrest), 最低位i部を谷（Wavetro-

ugh），峰と｜峰あるいは谷と谷のi司腐を波長（WaveJen-

gth)' 峰と谷の高さの主主を波高（Waveheight), 波形

の繰返される時間すなわち一つの峰または谷が定点を通

過してから次の峰または谷が通過するまでの時間を周期

(Wave period），波の伝わる速さを波速（Waveveloc-

ity) とし、ぅ。波についての大切な無次元盈として波i苛

を波長で割ったもの「これを波形コウ配（Steepness）と

いうJ，水深を波長で割ったもの「これを相対水深また

は比水深（Shallownessor Relative depth）という」など

がある。

群波において波長の少しずつ異なる単波を合成して

ゆくと，合成波の一波一波l土干渉によって波高は異なっ

たものとなるが，この波高分布もまた周期性をもち一定

時間置きに同じ放が出現する。このように一波一波でほ

なく －群として周期性をもった波群全体が群波であって
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その進行速度を群速度（Groupvelocity）とし、う。海の

波のエネルギーはこの群速度で進行する。

海岸の波は群波に層するもので種々の周期，波高の波

の集団であるから，実際に観測される波は，複雑な周

期，波高である。したがってこの複雑な波の集団の代表

値を定めておくことが便利であり，代表波として次のも

のがある。

宥義波（Significantwave）；述続観測i波高の大きい方

から数えて，全波数の 1/3の波数の波の平均値で有義波

高（H11a），有義波周期（T11a）で示す。

1/10最大波；連続観測波高の大きい方から数えて全波

数の 1/10波数の波の平均値で，いれを 1/10；最大波長J

(H1110), 1/10最大波周期（Ti/10）で示す。

平均波；全観測波の平均値で波高，周期をよl,Tで示

す。

最大波；全観測波中の最大の波で，波高，周期全 Hmax,

Tmaxで、示す。こわば観測波数の多いほどすなわち観測

時間の長い程大きな伯があらわれる可能性がある。

これらの代表波の中で実用上最も重要なのは有義波で

ある（実用との諸式，資料が有義波で表現されているも

のが多い）。また 10～20min以上（約100波以上）の波

の連続観測記録を用いれば，波群全体の波高分布が一定

し，各代表波高の聞に次の関係がある。

H11t 
3-. = 1. 60，一，.－－.－－－－0-=1.27, 
万 n1/s

一 一一一三.＇，.＇：a.i:-= 1. IゾlogN主主1.9 
n11s 

（但しNは波数で波の総統時間を周期で割ったもの）

波動運動は表面程はげしく，深部にゆく iこつれて小と

なり，ある深さ以下にはおよばなし、。したがって深さに

よって，海底の影響を受ける場合と，受けない場合があ

り，前者を浅海波（Shallowsea wave), 後者を深海波

(Deep sea wave）とし、ぅ。その限界はほぼ波長の 1/2

の深さで，これより深いものを深海波，浅いものを浅海

波と考えてよい。

海の波は主として風によって起こる。暴風域内で発生

457 



26 農業土木学会誌第35巻第8号

表－1した種々の周期の波のうち周期が大きく波高の小さな成

分は波速が大で減衰も小さいため暴風域の外に伝わり，

海岸に到達する。これを風域内の波である風波（Wind

wave）と区別して「うねり」（Swell）という，土用波は

これで、ある。

以上は普通重力波（Generalgravity wave) と呼ばれ

るものについてであり，これには0.1～1 secの周期の短

周期表面波（Shortperiod surface wave), 1～30secの

周期の普通表面波（Generalsurface wave), 30 sec～5 

minの周期の長周期表面波（Longperiod surface wave) 

がある。

周期が 0.l sec以下になると重力の他に表面張力の影

響が大きくなり， これを表面張力波（Capillarywave) 

とし、ぅ。この他に津波や高潮のような 5分以上の周期の

波を長周期長波（Longperiod long wave）といい， 月

ゃ太陽の引力による12時間，または24時間周期の波を潮

波（Tide）という。

この項で述べる波は普通重力波についてであり，重要

なのは，波の発生の問題，変形到達の問題，作用の問題

である。

2. 波の理論

(1）波の理論上の分類 波の種類については前項での

べたが，その数学的扱いにおいても区別される。水の波

は非圧縮性流体の運動として運動方程式と連続方程式よ

り議論されるが，まず粘性項を省略し非回転理論として

扱われる。ここではこの式についての詳細な展開はや

め，取扱いの基本的な考え方についてのみのべる。

数学的表現および取扱いによる種類をあげれば表ー1の

ようで、ある。

表前波は現象的には，表面の波動現象が水深に比べて

小さく，水粒子の波動現象が鉛直方向に漸変することを

扱う。特に振隔が微少で水深に対し省略され，水粒子速

度もノトで，その2次以上の項を省略できる場合の波を微

小振幅波といい，振幅すなわち波高が水深に対して省略

されず，波形コウ配の形で関係する波を有限振幅i波とい

う。

長波は波長が非常に長く，波高，水深が波長に対して

非常に小さく，水粒子の波動現象は鉛直速度w;/J,1J、で，

W=Oが他の量に対し仮定できる波である。

サージは広い意味で高潮，津波，セイγュ，副振動，

ビートなどの総称である。

高潮；土台風の通過によって生ずる異状潮位をし、ぅ。そ

の原図は気圧低下による潮位上昇と，そのエネルギーを

蓄えた長波としての変形による上昇，これに刺激されて

生ずる副振動，セイシュとの共鳴など，他方風が海面に
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大きく， Niい海で‘は大きくなり待なし、。また風の接面応

ブJの作用する長さ，すなわち湾の奥行（対岸距離；Fetch)

の大きいほど，吹きょせによる潮位上昇は大きし、。

津波は海底の隆起，陥没，海底火山など地殻変動によ・

って発生する長波で，震源地を中心に放射状に進行する

が，海底地形の影響を受け屈折して分数，収レンが起

るc 洋上では津波エネノレギーは深い水深に分散されてい

るから大きな現象は表われなL、が，沿岸の浅瀬にくると

エネルギーが鉛i宣方向に集中して波尚を急消する。さら

にV字形湾のように平面的にもエネノレギー集中が起ると

ころでは，極めて大きな波高となる。湾の副振動周期に

津波周期が一致するとき，湾奥波高は最も）；＿きく，津波

周期の方が長いときこれについで人Aきく，津波周期の方

が短いとき，湾内は多節の振動となって，J、さい波高とな

る。

セイシ山副振動は湖や湾の回有振動をいい，古iJ者は

湖や湾口が湾の幅に比して小さい場合に生ずる湾の中

央部に節をもっ自由振動であり，後者i士外海に開いた湾

口をもっ湾において生ずる湾口に節をもっfr由振動であ

る。なおこの振動の倍周波多節の自由振動もあるが，問

題となるのは単節のものであり，まれに双節のものまで

あるc

ビートは 1～60minの周期をもった波で，港湾におい

てE右波堤によってしゃへいされにくい成分であること

と，船舶周期と共振することから，港における重量耳な問

題のーっとして取り上げられてきたC その発，t.について

ムンク（：＼lunk）は， 群波が海岸で砕けるとき群波の周

期に対応して数分周期の水面振動が起り，波群のうねり

(Beat）に対応したこの現象をサーブ・ビート（Surfb-

eats）と，；fれわz二。 これが反射して港内に侵入しピーテ

ィングを起すとされているが，特にこの種の現象が単に

港湾の問題であるだけでなく，遠浅治岸や砕波帯内の海

岸工事を主とする農業土木において，設計潮位決定上重

要な現象であることを指摘Lkl 、。

ここでは前項でのべた波の数学的扱いの大田各について

のべる。

(2）微小振幅波粘性項を省略した渦なしの理論で

は，速度ポテンシャノレ（Velocitypotential）ヂが存在し

て，このときの Bernoulliの定理は，

_ r)•P＿＋ ピ十θ ＋ --1,_- = F(t) 。t 2 P 

ここにが＝uz＋が＋w2 (u, v, w ; x, y, z 方向の流

速）， Q；重力ポテンシャノレ（＝gz），戸；圧力， ρ；密度，

F(t); tについての任意の積分定数。
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q2を省略し F(t）を？に含めて示すと，

_ __§__<p + gz ＋土＝O・・ ・・・・・ ••••••• ,., ••• ( 1) 。t p 

毒事水面を基準にとり z=Oとし，波の高まりを Z＝牢

で示し，水深を Z= hとするコ

l oip 
＝むで P=O 人可＝ （ た）Z＝＇） ・・……， H ・H ・（2)g Of I 

水回（z＝ヰ）の鉛i亘速phは¢を Zで，微分して得at 
られるから

む＝－ ~<p=___l （竺町内at σz g at2 ., 

また可＜，hであるから，上記の条件（z＝万）は，近似的

に z=Oにおける条件と考え得る。すなわち，

Zニ Oで 2当＋g a'Iつ＝O ・（3) 
at i)z 

この式は波の表面条件である。

またヂは連続条件も満足しなければならなし、から，

au aw 
《＋～＝Oox oz 

ヤF ・""" 7.--r 'II一－ aψ 州－ o<p 
」」円帥 》土’ w 一一面

ぺi＋会＝O ・(4) 

底面では W=Oであるから

Z=-h で戸－t~＝ O ・・・ • ( 5) 。z
さて， Vに関する条件式（2) (3) (4) (5）はいず

れも線形であるから， 解の重ねが可能である。以下 ψ

が， x方向に単振動（Simpleharmonic motion）ずる場

合（6）について解くが，より一般的な波動については

フーリヱ（Fourier）級数を用いて以下の解を重ね合せ

ればよい。

<p =f (z) cos k (x-ct) ・…一 …・ …一 …， H・H ・－－・・（6)

ここに kは x方向にI苛じ位相の繰返される長さ L （波
長）で次のように示される。

2ir k = ....・H ・.....・H ・....・H ・....・H ・......・H ・－－－…（7) 
L 

また cは，一定時間 T （周期）ごとに同じ位相が繰返

されるために i

kc＝字

459 
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2ir L L =--r. z;;-＝マ「・・ H ・H ・H ・H ・－…...・H ・－…・…・・・（8)

であり，これは T時間iこLだけ z方向に位相の進行

ずることを示し， cは波速である。

(6）式を（4）式に代入して，

,12 

高f (z) -ko/(z) =O 

・九f(z) =C1ek•+c必ー加

(5）式の条件より

Ct€帥＝C2e-kh

でこれを A/2とおくと

f (z) =A cash k (z+h) 

．・． ψ＝Acash k (z+h) cos k (x-ct）…...・ H ・..( 9) 

(9）を（3）式に代入して，

c =/+tanh k h 

-. I主主tanh..?_irh‘／…・（10)V 2ir L 

(8）と（10）より

∞
初
段
Mwmwω

お

お

ね
q
eワ
6
5
4
3
2
P
ω
ω
ω

∞∞

水

深

m
A
i
l
o<1-1 

03 

0.1 

2πL  

また（9）式を（2）式re.代入して，

市＝与Ac帥 kh sin k (x-ct) ・ ・ (12) 

また Hを波高として

守蜘師一守min=H

故に

2 竺~A cash k h=H 
g 

よって

A＝一一＿K_ll_-
2kccoshkh 

あるいは（10）式の関係を用いて

A He = ...・ H ・H ・H ・.....・ H ・－－…………（rn)
2 sinh Ji ii 

したがって（9）式は

2 3 4 5 6 7 8 910 20 30 40 5060iD009叩0 2CO 300 400翻ω 政均
一一ー＋波長くm)

図－1 水深，周期，波長の関係
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図－2 水深，周期，波速の関係

'P = He.三笠1里.Cz三そんLeosk (x ct）・……・・…(14)
“ nh k h 

主主形可は (12）式から

H 2π2π  
η＝ sin ( x - t）・－ーい・……－－一（15)
2 L T 

水粒子の移動速動 U, W は，

u =- 0竺＝竺H. 竺空s~~竺（z+h)/L~ ；
ox T sinh 271:h/ L -・ 

_2r:_x _ _J.ir_t) 
L T 

－－…（16) 

w ニ－ ii乞＝－互瓦竺些..J.rr（干＋h)/LrA
oz T sinh 2r:h/ L --・ 

「2r:＇ピ 2ir•) 一－・一一一いL 戸 T., …（17) 

などが得られる。また（14）式を（ 1 ）に代入すれば，

任意点の水庄， ρを求める式が得られる。上記の諸式は

浅水表直波であり，以上の式で h=coとおけば，深海表

田波が得られる。

(lo) c11）式の関係を図示したのが図－1, 図－2であ

る。

(3）有限振幅波町J項の微小拡幅波では（2) (3), 

(10）～（11）式で波高可が水深 hに対し十分小さいとし

て計算した。したがって可が hに対し有限の値として

扱わなければならない場合，すなわち浅瀬に波が進行し

.土詑 35( 8) 

てきたとき，微小振幅波理論は修正され，振幅万， L、し、

かえれば波高 H を考慮しなければならなし、c これを略

述する。

①ストークスの波 この理論でも粘性項を省略して渦

なしとすれば，速度ポテンシャル伊が存在して（2) ( 

4) ( 5）式はこの場合も成立たなければならなし、0 <p 

に対応する流れのl濁数 ψとして，（3）式に代る表面条

件

Z＝万で ψ＝O…………………………………...・ H ・・ (18) 

を用いて議論する。この 3｛固の式を満足するゆ， ψを求

める。

解は（14）式を参考にして選ばれるが，定常的波動に

直して考えるために

と＝X Cf……...・ H ・－－……………………＇＂・ H ・＂＂ .. (19) 

とおけば，流速はそれぞれ

ar; ax -
at ai -
5系における速度ポテンシャルを φ とすれば，上式l工

a_lJJ_= acp_ r = acp . ~. -r 
a; ax - ar; ax 

よって

φ＝ヂ－cf;・ ..一・・ー……・回一…・・……・・・・・・……・・(20) 

このことは，波の進行方向と反対方向に，波速cと同じ

大きさの流れ－cを重ねたことを意味する。この波動は
時間tを含まなし、から，波形は進行せずに定常運動にな

る。このような波を永久波形の進行波（Progressivew-

ave of permanent type）という。

さて（2) (4) (5）式を満足する函数として，これ

らの式の線型性から（14）式を参考にし，（19) (20）式

を用いて tを消去し，

R cosh n k(z－トh)・-c-= E+ 喜.戸n sinh n k h一 sinn k f;) 
ト・・（21)

止＝－z+f戸豆些九五z_:+-1:)_cosn k f;) 
c n=• n sinh n k h 

を用い，（18）式を満足するための 5を定めるc

(18）式から

n k f; 00 sinh n k（η＋h) 
. =:8 p 一一一一C s 日， n sinh n Ii h 

sinh n k （布十h）を展開して代入し，近似的に n=3ま

で求めると，
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w =_!:,__Fi sinh~-.±.&sin (~,r x - ~,r-t) 、正－ T 

十一ιF2sinh~主〔h二巴Lsin （~士 x _ _1ir_f) 、L T 

+_!.,-Fa sinh~h_士企sin ( _6ir_ x _ _§ir_f）…（幻）
L T 

、、．J。。ヮ“
r
’E
、

、、EE
E
a
E
B
E
E
t
B

’SE
’az
E
E

，F

1 
sinh 2irh/L 

1 
(si而扇町工）＇

3πH 311-2cosh4,rh/L 
九一一（←ー）ー
64 L (s而瓦互頑瓦アー

水粒子の残留前進速度

ここtこ

円 πH
r lー- L 

3πH 2 
Fa＝一一（一一）
4 L 

ー－ l!抑制り必士主〉手．．．．． （お）
ヲ工才一 (sinh 211:h/L) 

以上の諸式で h/L→∞とすると，深海におけるストー

クスの波が得られる。

②孤立波波が浅瀬に進行して h/L<0.1程度とな

ると，波のエネノレギーはその波頂付近に集まり，平坦な

裾をもって孤立波の波形に近くなる。すなわち浅水部の

波は，孤立法が周期Tで連続して進行すると考える。孤

立波理論適用の適当な場合としてムンク（Munk）は，

限界的な波長と周期を設定し，とれを有効波長，有効周

期という。これを Le,Tcとして（30)(31)式の範留

で孤立波理論を用いる。

h M 
-L－－；主三五子＜0.1・H ・H ・...・ H ・...・ H ・..........・ H ・－－・・（30)

h M 
－一「＝＝三三一一く0.1興 H ・H ・.....・ H ・＂.・ H ・＂＂・ H ・－…（31)
Tc、／gh- 211: 

1 r aφ2  aφ21 -l （←ー）＋（一一） f ・－け剖＝O2 l ae az J ., 

これと甲の式からん fJ2fJaの関係を求めると，

_ k2B 3 I 
fJa-6す（coth2k h-1) (3 uth2 k h+ 1) ~…（お）

(9 coth2 k h-13) I 

fJ1＝ぃ－7)min＝子 1

fJ2＝すり12cothkh(co仙 h-1)

以上の展開から結果式をあげれば

211:h H , 211: 2ir、甲＝_!r_H2 coth--+-cos (- z一一 t)
4L L 2 、L T I 

、，ノ一
の，ゐ一十一L

－
 

’’’－ 1n可
J

U

－－
 h一hau－w仙∞一2

J

，‘、－・且
L
一凶

／

i
 

h
7
3
 

π一
1

9
u
 
’n
 

g
a
 o
 
c
 

十 1irH2 
一一－
8 L 

P
8
6
5
4
3
 2 
1.5 

甲＝÷附 co k叫 1{ 1+÷附 12(l+co耐
州吋｛）2（÷cothkh十coth 刈cosk ~ 
＋（す－kfJ12coth k川 2}cos 2H+{ ＋仰13
( +2 coth2 k h) +k f)1f)2(_l_coth k h+coth 2 k h＋ん

2 

}cos3ke•α 

他方（1)式の表菌条件は Z＝甲で ρ＝O

BφBφ  
q•=u•十v2= （一一）2+ （一一）ae az 
よって，

Ltm) ‘冒，仏澗ω
m
m
m
6
6
5
4
・3

2
市
山

411: 4 。x- 'lr__t) +~ （←ー）2fl3
L T 128 L 

S(cosh Z11:h/L)6+l 611: 6 - x-__!!:_t）……（24) 
(sinh 2πh/L)6 L T 

図中中程の 0,0.5, 1・・H・H ・・15は波高 H(m）を示す

図－3 連続孤立波の波長，波速の計算図

AES』Nov.1967 

注〉

波速 c

c =J~ Zirh πH 2 cosh sl!'h/ L +s -} nh-{1＋（→）  L L E事面h2ir町1,---)'-J
・…（25)

水粒子の速度

U ＝」~－F,2cosh一生生土全
ZT. 

＋ーとF1cosh釘隼主Leos(~x －三竺〕T L 、L T ノ

＋土F2cosh主 S,h主 Leos( __!'E.._ x - 4ir ) T 、L T , 

+-4:,Fa cosh伽 ~c州－~ X _j5__1E.._t) ・・・（お）
1 L L T 
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圧力 ρは（40）式から静水圧分布をすることがわかる。

よって， zを静水面より上向にとって，

(38）式の第1式で ω に関する項を（39）式も考慮し

つつ省略して

au _ I aρ 
cit---p－一百五

(41）式を代入して

立＝－g-:t・・ ・（叫

(39）式を Zで積分し，

(h＋守）長十附戸O

wは底面でO，表面で拘，；atであるから，守＜hとして

au - aザ

…・・（41)

a2守 2a2守
,fj2-= C百五正・ H ・H ・.....・ H ・・・・・・・ H ・H ・H ・.....・H ・－－……（44)

c＝イgh・H ・H ・H ・H ・.....・ H ・H ・H ・－－…...・ H ・・・・・・・ H ・..(45) 

(44）式は波動方程式でこの一般解は

方＝f(x-ct) +F (x+ct) ...・ H ・.....・ H ・－－…...・ H ・..(46) 

であり， cは可なる波形が x方向に進行する速度であ

る。右辺第一項は進行波，第二項は逆行波である。

水粒子の移速度 uは進行波について，

可＝f(x-ct) =f (O) 

として（42）式に代入すれば，

-,. au 戸ー－ "a守.• -一－ F 一一一-ao O ao 

U＝子守＋K

K は全体的流れであるから，波動に伴う流速は

u＝子守＝J-f－守・・・…・ ・・・・・・・（47)

である。

(1967, 8. 23.受稿〕
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(43）式から uを消去して

P=pg （万一z)

）
 
噌・A，r
、、

学

(42) 

理水

M の値は H/hの関数で図－3に示す値となる。

孤立波に関する諸性質は次式のようである。

波形

守＝Hs帥21~ ／l宅一 （x一川.....…H・H・....・H・－…・（3の
lV 4/z J 

波速

C =,,,.,/gh t 1 +-1-（互）一一色（旦）2f ...・H・..(33) 
l 2 h 2ohJ  

水粒子の移動速度

(38）の第2式か

ゃいす）2｛＋＋十（2す寸〉））］（幼

(2-z －＋竺）－4~ (1-6-7一一3ーも ・（お）
h h2 2h・ h h J 

間期 Tで孤立波がくる場合の平均質量輸送速度

u= 4 ,./Hh …（36) ィ3 T 

全エネルギ－

4 h E=woH3 ( 3- 一万一）3/2・...・ H ・・・・・・・・・・ H ・H ・H ・－…・（37)

エネルギーの輸送速度は波速 cに等しし、。

③長波 2次元のオイラー（Euler）の運動方程式は

、、，，O0
 

9
0
 
（
 

、『il
l

、ril
l

－，

au aw 
-ax+ az-=0 ・・・ H ・H ・－… H ・H ・－… H ・H ・－… H ・H ・－…・・（39)

Bρ 
-az=-pg ・・． ρ＝－pgz+K...・ H ・H ・H ・.....・H ・＂（40)

U＝ィ到す－｛1--1---f！←十←子（子＋

津

H

一h
I

一2
H

一h

W ＝－，.／函［｛3J（子）＂ (1 ＋三一）3/ltanh 

{J4i-(x-ct)} J X { 1ーす－

海

h
k
z
 

《

dυ

内
d
v

p一
百

一

i

－t
1

一p

l

一3

一

ι

一I
g

一

一

＝
一
一

u
一
辺
加
一
反

《

O

一zb
，
E
1
6

w

w

 

＋

＋

 

u
一x
w
一x

＆－
8

8

3

は

u

u

式

＋

＋

程

伽一

M

伽

石

断連

長波では wは uに比し小さいから，

ら
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