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複合斜面での反射について

Wave Reflection from Compound Slope

浅川耀 賛1・ 岡本 弘2・ 関 克 己3・ 水 口 優4

Yosuke ASAKAWA, Hiroshi OKAMOTO, Katsumi SEKI and Masaru MIZUGUCHI

Wave reflection from compound slope is studied experimentally. When the water depth is small, breaking and reflection
occur on the offshore mild slope and little reflection is observed. When the water depth is large, reflection occurs on the
steep slope with high reflection coefficient. For the intermediate water depth, relatively high reflection with significant
high frequency components is observed. These high frequency components introduce space variation of local wave height
of reflected waves. Energy-based reflection coefficient is evaluated and compared with hypothetical single slope method
for wave run-up with some success.

1.　は じめ に

海岸 護岸や堤 防な どの構造 物 に入射す る波 の遡上(打

ち上 げ高 と遡上 幅),お よび反 射 の特 性 は,海 岸構 造物

の防災 と機能 の面 か ら検討 されるべ き重要 な要 素で ある.

また,遡 上 と反射 は相互 に関連性が あ る.

構造 物 における波 の遡上,打 ち上 げ高 の検討 は現地海

岸 を想定 して,自 然 の海底勾 配 と構造 物 の斜面勾 配 の2

つの勾 配を持っ複合斜 面 において行われ る ことが多 い.

また算 定手法 と して仮 想勾配法 が提案 されてい る(水 理

公式 集,1999).し か しなが ら,複 合 斜面 での反射 特性

に関 して は反射率 に対 す る堤脚水 深(接 合部水 深)の 影

響 が指 摘 され るのみで,算 定方法 に関 しては検 討が不十

分 であ った(高 田,1970).

本研 究で は,複 合斜 面地形 にお ける波 の反射 に着 目 し,

堤脚水 深を変化 させた実験 を行 い,そ の反射特 性 にっ い

て検討 す ることに した.そ の実験結 果か ら,反 射波 にか

な りの高周波数成分 が含 まれる ことが ある ことが明 らか

とな った ため,反 射 波 に含 まれる高周波数成分 の挙動 と

発生 メカ ニズムについて も検討 を行 う.ま た,複 合斜面

で の打 ち上 げ高算定方 法 と して用 い られ る仮想 勾配法 の

反射率 への適用性 について検討 を行 った.

2.　実 験 概 要

実験 は,吸 収制御機 能付 き ピス トン型造波機 を有す る

幅30cm,長 さ20mの 断面 水槽 を用 いて行 った.海 底 地

形模型 は図-1に 示 すよ うに,沖 側 は実験室 におけ る一様

勾配 の標準的 な値 で ある1/20,岸 側 は緩傾 斜護岸 として

標準 的 と考 え られ る1/3勾 配 と した.勾 配 変化 地点 の鉛

直高 さ は20.5cmで あ り,勾 配変化地 点で の水深(以 下,

堤脚水深:hs)と 沖側一 様水深部 の水 深hを 使 い分 ける.

実験 は水深h=16.0cm～32.0cm(hs=-4.5cm～11.5cm)

の間 で行 った.

造波信 号 は正弦波 で周期1.5sに 固定 し,各 水深 にお い

て沖波 波高 が1.0cm,2.0cm,3.0cmと な るよ うに微 小振

幅波理論 を用 いて造波板 振幅 を決定 した.

計測 は分圧式波高計(正 豊工学製)お よび遡上 計(正

豊工学製)を 設置 して,水 面変動 およ び遡上波形 を収録

した.遡 上計 は容量線 を斜面 に沿 うよ うに設置 したが,

そ の際表面 張力 の影 響 を除 くため,底 面 に幅1.0cm,深

さ5mmの 溝 を切 り,容 量 線 が底面 と同 じ高 さに な るよ

うに設 置 した.デ ー タの収録 にはAD変 換 ボー ドを実装

したノ ー トパ ソコ ンを用 い,サ ンプ リング周 波数100Hz

で収録 した.

なお,沖 側斜面 の先端 地点 において,波 高計群 に よる

入 ・反 射波 分離手法 を適用 す るため に,4台 の波高計 を

設置 して い る(水 口,1991).そ の際,波 高計 の設 置間

隔 は,入 ・反射波 分離手法 の適用範 囲 を考慮 して,1/16

～1/8波 長 に収 ま るよ うに設 定 して い る.入 ・反 射波 の

分離基準 地点 は沖側斜 面先端 地点(図-1中 のX4地 点)

図-1　 実験水槽概要図
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と し,波 高計 は分 離地 点,お よ び分離 地点 か ら沖 側 に

-2 .5cm,-6.2cm,-11.3cmの4地 点 に設置 した.

3.　反 射 波 の 特 性

(1)　入 ・反射波 分離

図-2に 沖波波高1.0cmと 固定 し,堤 脚水深を変えたケー

ス に関 して,入 ・反 射波分 離後 の水 面変 動時系 列7ケ ー

ス を示 す.図 中の ηrawは波高 計 で収録 され た デー タ,

ηiは 入 ・反射 波分 離後 の入 射波,ηrは その反射 波,

図-2　 斜 面先端 で の水面 変動 時系 列 およ び入 ・反 射 時系列

(Ho=1.0cm,縦 軸 の単位 は[cm])

図-3　 遡 上波形 時 系列

(H0=1.0cm,縦 軸 の単 位 は[cm])

ηtotalは入射波 と反射 波の合成波 の水 面変動 を表 わす.

堤 脚水 深hs=-4.5cm,-1.5cmの ケー スは,沖 側 斜

面上 で砕波かつ波高 減衰 し,最 大 打ち上 げ高 は斜 面接合

部 まで達 して いないケ ースで あ り,反 射率 はほぼゼ ロで

あ る.一 方で,水 深 の深 いhs=3.5,5.5,11.5cmの ケー

スは,完 全反射 とみなせ ることが分 か る.

その 中間 的 な水 深hs=0,1.5cmで の実験 デー タに お

いては,明 らか に反 射波 の水面変 動 データに高 周波数 の

変動 が含 まれて いる.特 に堤 脚水深1.5cmの ケースで は

二 峰型 の波形 とな って いる.

図-3に は対応 す るケ ースの遡上 波形 を示す.反 射波 に

高周波 成分が含 まれ る実験 ケースで は遡上波形 に も高周

波数 の変動が含 まれてお り,非 常 に尖 った波形 となって

い る.

(2)　反射波 の高周 波数成分 の挙動

次 に,高 周波数成分が顕著 なケースについて,数 値 ロー

パ ス フィルターを用いて,周 波 数 ごとに分解 す る.以 下,

基 本周波数 成分 と して はf<1.5/T,2倍 周波数 成分1.5/T

～2 .5/T,3倍 周波 数 成分2.5/T～3.5/Tと す る.こ こでT

は造 波周期1.5sで ある.周 波数分解 を した結果 を図-4に

示 すが,4倍 周波数 以上 の成分 は検出 されなか った ため,

以下 の議論 で は2倍 ・3倍周波数 成分 を高周波数 成分 とす

る.

図-5に は沖側一様 水深部 での入 ・反射波分離 を した も

のを さ らに周波数 成分毎 に分 けた ものを示 す.ま た各周

波数 成分 を自由波 と して計算 した波速 によ る伝 播状況 を

示 す.

各周波数成分 の波 は,そ の周 波数 によ り算 定 され た波

速 に より伝播 して いるこ とか ら,反 射波 に含 まれ る高周

波 数成分 は自由波で ある ことが分か る.

(3)　反射波形算 定

前節で,反 射 波 に含 まれる高 周波数成分 は 自由波 と し

図-4(a),(b)入 射波 お よび反射 波 の周波 数分 解結 果

(H0=3.0cm,hs=11.5cm,縦 軸 の単 位 は[cm])
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て,基 本 周波数成分 とは異 なる波速 に より伝播 す ること

が明 らか となった.つ まり,単 純 に反射波 の個 々波を定

義す る と,個 々波 の算 定地点 によ り基 本周波数成 分 と高

周波数成分 の重 なり方(位 相)が 異 なることにな り,個 々

波 の波高 が異 なる ことにな る.

こ こで は,3倍 周 波数成 分 までを考慮 して,一 様水 深

部で の波 形を算定 す ることを試 みる.具 体的 には斜面先

端部 での反射波時系列 を周波数 ごとに分解 し,各 周波数

の振幅 およ び基本周波数 成分 との位相 差を読 み取 る.そ

れ を入力 条件 と して,任 意地点 にお ける反射波形 を再合

成す る.図-6に 算定結 果を示す.結 果 は実験 デー タとよ

く対応 して いる.

図-5(3),(b)一 様 水 深部 で の入 射波 お よ び反 射波 の時 系列

(H0=3.0cm,hs=11.5cm)

(4)　高周波数 成分の大 きさ

ここで は,反 射波 に含 まれ る高周波数 成分 の大 きさへ

の,堤 脚水深 の影響 について考察す る.

図-7(a)～(c)に は沖 波波 高 で無次 元化 した入 射 波 と反

射 波 に含 まれ る高周波数成 分の波高 と堤 脚水深 との関係

を示す.な お以 下の波高 は,入 ・反射波 分離基準地点 で

あ る斜面先端 での値で あ る.

入射波 に関 して は,造 波波高 が小 さい沖波波高1.0cm

のケ ースでは高 周波数成分 はほとん ど発生 して いないが,

造 波波高が大 き くな るにつれて,高 周波 数成分が大 きく

な る.ま た,水 深が浅 いほ ど高周波成分 の発生量 は多 く

な る.こ れ らは波高が大 きい ほど,ま た水 深が浅 いほ ど

非 線形性が卓越 し,造 波 す る規則波 であ る正弦波 と,浅

海 域で の基本解 であ るクノイ ド波 とのズ レが顕著 にな っ

てい ることによ るものであ る(細 田 ら,2007).

反射波 の基本 周波数成分 につ いて見 てみ ると,堤 脚 水

深hsが 浅 い場 合 は緩 斜面 上 での砕 波 によ り,反 射率 自

体 が小 さ く,波 高 も小 さい.一 方で堤脚水 深が深 くな る

に従 って徐 々に大 き くな る.し か しなが ら,高 周波数成

分 はhs=0cmで 急 激 に増加 し,そ れ以上 の水深 の場合 に

は有意 な値 とな る.ま た,図-8に は反射 波の高周波数成

分 の 基 本 周 波 数 成 分 に対 す る波 高 比 を示 す が,hs

=1 .5cmの ケー スで最 大値 とな り,基 本周波数 と同程 度

の大 きさの2倍周 波数成分 が含まれて いる ことが分 か る.

(5)　高周波数成 分の発生原 因の考察

反射波 に含 まれ る高周波数成 分 は,当 然 の ことなが ら

反 射率が高 いほ ど大 き くな るが,基 本周波 数成分 に対 す

る比率 と しては,hs=1.5cmの ケースで最 大 とな り,そ

れ以上深 い場合 は小 さ くな る.こ の堤脚水 深 は,今 回の

実 験 にお いては反 射率が急 激に増大す る堤 脚水深 と一致

して いる.ま た,図-3で 示 したよ うに遡上 波形が前傾化

してい るケース と対応す る.

図-6　 反射 波形 の実験 値 と線形 理論 の比較

(H0=1.0cm,hs=1.5cm)
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(a) H0=1.0cm (b) H0=2.0cm (c) H0=3.0cm

図-7　入 ・反射波における各成分の大 きさ

以上 の事 か ら,反 射波 に含 まれ る高周 波数 成分 の発生

要 因 と しては,以 下 のよ うに推察 される.

(1)沖側 の緩勾配 で前傾化 ない し尖 った波 形の もの,も し

くは砕波 して もエネルギー損 失が不十分 な状態 の ものが,

急勾配部 に入 射す る.

(2)その非正 弦的 な波 が急 勾配斜面 で反射 され る.近 似 的

には入射 波形 が そのまま反射 され る.

(3)その高 周波数成分 を含 んだ反射波 が沖 に向か って進行

す る時 に水深が深 くな ることによ り,そ れぞ れの周 波数

成分 が 自由波 と して周 波数分散す る.

つ ま り,反 射波 に含 まれ る高周波 数成分 は,直 接的 に

は遡上 波形 と密接 な関係 にあるが,緩 勾配で の浅 水 ・砕

波変形 と急勾配斜面 での高反射率 の組み合 わせによ り発

生 してい ると言 え る.

4.　複合斜面 にお ける反射率 とその算 定方法 につ いて

この章で は,複 合斜面 におけ る反射率 について検討 す

る.先 に示 したよ うに,反 射波 に高周波数成 分が存在 す

るケ ースが あ り,そ の場合 には基本周波数成 分 と高周波

数 成分 との位相 差 によ り,単 純 に波別解析 に より反射波

の波高 を定義 す ると,算 定地 点 によ り変動 す ることが予

図-8　 反射波の高次成分の基本周波数成分 に対する比率

想 され る.そ こでエネル ギー比 によ る算定方法 と比較 し,

その問題点 につ いて検討す る.

また,複 合斜面 にお ける打 ち上 げ高算定手法 と して仮

想勾 配法が用 い られ るが,仮 想勾 配法 によ り求 まる仮想

勾配 と反射率 について の検討 も行 った.

(1)　波高比 による反射率 とエネルギー比 による反射率

図-9に は沖側 一様水 深部4地 点 にお いて入 ・反 射波分

離 を行 ったと きの,各 地点 での反射率算定結 果を示 す.

ここで入射波 お よび反 射波 の エネル ギーは3倍 周 波数成

分 まで を考慮 し,以 下 の式 で求めて い る.

(1)

(2)

(3)

図 か ら分か るよ うに,実 験 において は波高比 で定 義 し

た反射率 は一様水深部 であ って も最 大で10%程 度変 動す

るが,エ ネル ギー比 で定義す れば5%程 度 の変動 で収 ま

る ことが分か る.な お,図 中 の曲線 は図-6に 用 いた もの

と同 じ計算方法 で作 成 したものであ る.

(2)　エネル ギー反 射率 と堤脚水 深の関係

図-10に エ ネルギ ー反 射率 と堤脚水 深の 関係 を示 す.

図-9　 各 地 点 の 反 射 率(H0=3.0cm,hs=1.5cm)
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図-10　反射率 と堤脚水深の関係 図-11　 打 ち上 げ高 さと堤脚水深 の

関係

図-12　 仮 想勾 配法 を用 い た場 合

のMicheの 式,Battjesの

経 験式 と実 験結 果 の比較

堤脚水 深が マイナスの領域 は,反 射 率 はほぼゼ ロで ある.

これは,沖 側 の緩勾配 斜面 において砕波 し,さ らに汀線

(反射 原点)ま での距離 も長 く十 分 に エネルギ ー減 衰が

起 こ ってい ることを表 す.一 方 で,堤 脚水深 が深 い(本

実験 では6cm以 上)ケ ースで は,完 全 反射 に近 い ことが

分か る.そ の中間的 な水深で は,反 射 率 の変化 が大 き く,

反射波 に含 まれ る高周 波数成分 の比率 が高 い現象 が起 こ

る.沖 波波 高で見 る と,波 高 の大 きいケ ースほど砕 波 し

やす いために,ど の堤脚 水深 の実験 にお いて も反射 率が

低 いことが分 か る.

図-11は 打 ち上 げ高 さと堤 脚水 深の 関係 について ま と

めた ものであ る.堤 脚水深 が浅 い場合 か ら中間的 な堤 脚

水 深 まで は,反 射率 と同様 の挙動で ある.し か しそれ以

上 の堤脚水深 にな ると打 ち上 げ高 さは小 さ くな るが,こ

れ は現 象が 完全反 射 に近 くな るため,1.0に 収束 す る と

考 え られ る.

(3)　仮想勾配 法の適用性 の検 討

ここで は,複 合 断面 の打 ち上 げ高算定 に用 い られ る仮

想勾 配法が反射率算 定 に も適用可 能か検討 す る.仮 想勾

配法 で算定 される勾 配(仮 想勾配)を 用 いたsurf similar-

ity parameter:ξ と実測 の反 射率 の関係 が,反 射率 算定

式 であ るMicheの 式(服 部,1987),Battjesの 式(Battjes,

1974)と どの程度 一致 す るか を見 た のが図-12で あ る。

仮想勾配 法の計算 は堀 川(1991)に 倣 い,砕 波点 に関 し

て は合 田によ る進行波 の砕波点算定 図表,最 大打 ち上 げ

高の算定 に はSavilleに よる算定 図表を用 いてい る.

仮想勾配 法 による ξと実測反射率 の関係 は,ξ が小 さ

く反射率 も低 い時 は,算 定式 とほぼ一 致す るが,水 深が

大 き く砕 波点 が接 合部 に近 いケース(ζ=4.2)で は外 れ

てい る.こ れ は,反 射 の裏 返 しと も言 え る砕波現象 の強

さに は砕波以 前の勾配 も関係 して いるのに対 し,仮 想勾

配 法で は砕波後 の勾配 のみを取 り上 げるため と考え られ

る.

5.　ま と め と今 後 の 課 題

本研究 は,複 合斜面 にお ける反射特性 を検討す る こと

を 目的 と した実験 を行 い,以 下 に示 す結 論を得 た.

(1)水深が浅 く,緩 勾配部 で砕波 し反射原 点で ある汀線 ま

での距離 が長 い場合 は,砕 波減衰が卓越 し反射率が小 さ

い.

(2)水深が大 きいケ ースで は緩 勾配部 の影響 は少 な くな り,

急勾 配斜面 におけ る線形 的な完全反射 に近 くな る.

(3)水深が 中間的な領域で は,非 線形性 ない し砕波 による

尖 った波形が汀線 で反射す る ことによ り,反 射 波 に高周

波数成 分が発生 す る.

(4)反射 波 に含 まれ る高周波数成分 が,自 由波 として進行

す る ことによ り,反 射 波高が空 間的 に変動 し,波 高比 で

定義 す る反射率 に影響 す る.

(5)エネルギ ー比 によ る反射率 は空 間的な変動 を受 けない.

(6)反射 率の算定 にあた って,中 間的な水深 では仮 想勾配

法 は適用 が困難で あ る.

今後 の課 題 と しては,砕 波波形(砕 波形式)と 発生す

る高周波数 成分 の検討,仮 想勾配法 に代わ る複合斜面 で

の反射率算 定手法 の提案 が挙 げ られ る.
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