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を有することを示した．しかしながら，減衰の遅い振動

モードは，浦内湾とT型モデル湾で異なり，それぞれ，

第1及び第2モードであって（柿沼ら，2009），両湾でこ

うした違いが生じる理由は，現時点で明らかにされてい

ない．この解析例のように，多くの要因が影響する，実

存湾の複雑な振動特性を理解するためには，実存湾とモ

デル湾が示す振動特性の類似点や相違点を押さえていく

ことが必要となる．様々なモデル湾が有する特性の一つ

一つを把握しておくことが要求されるのである．

そこで，本研究では，様々な平面形状，そして，静水

深分布を有する湾を対象とした数値実験を行ない，湾形

の特徴が湾水振動にどのような影響を及ぼすのかを調べ

る．湾水振動の非線形性を考慮するため，非線形浅水方

程式系に基づく数値モデルを適用する．対象とする湾は，

静水深が一様な I 型湾，L 型湾，三角形湾，狭窄部を有

する湾，複数の湾口を有する C 型湾，そして，湾長方向，

または，湾幅方向に静水深の異なる I 型湾とし，規則波

が入射する場合の各湾の応答特性に関して検討する．

2. 数値解析の方法

白橋ら（2008）の数値モデルを適用する．基礎方程式

系は，次式のような非線形浅水方程式系である．

…（1）

…（2）

…（3）

ここで，U及びVは，水平方向流速であり，η，h，f，g，
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1. 序論

長周期波が湾内に入射すると，湾形に固有の数十分と

いった一定周期で海面が上下する湾水振動が生じる．湾

水振動は，船舶の停泊や荷役を妨げる可能性があり，港

湾の計画・設計に際し，その特性を考慮する必要がある．

一方，2009年2月24日～26日には，九州地方の広範囲

で湾水振動を伴う顕著な潮位変動が発生し，鹿児島県と熊

本県では，船舶の転覆・沈没及び家屋の床上・床下浸水が

発生した．このような被害を防ぐためにも，長周期波の入

射に対する湾の応答特性を把握しておく必要がある．

これまで，湾水振動に関して，線形理論や水理実験等

に基づく研究がなされてきた．例えば，前者の研究とし

て合田（1963），Hwang・Tuck（1970）及び酒井・山本

（1976）が，後者の研究として，堀川・西村（1967）が

挙げられる．また，数値モデルを適用した研究としては，

例えば，Derunら（2003）がある．これらの研究により，

I 型，L 型，T 型，Y 型，F 型や三角形といった，種々の

平面形を有するモデル湾の応答特性が調べられている．

ところで，実存する湾は，その平面形状や静水深の分

布が複雑であることが多い．従って，水理実験や数値解

析によって湾の応答特性が得られたとしても，その結果

のみに基づいて，特性が現れる要因を特定することは，

困難であると言わざるを得ない．例えば，白橋ら（2008）

は，モデル湾を対象とした解析結果との比較により，上

記の船舶転覆・床下浸水が発生した鹿児島県上甑島（か

みこしきじま）の浦内湾が，T 型湾に特有の振動モード
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Ah及びKは，それぞれ，水面変動，静水深，Coriolis 係数，

重力加速度，水平拡散係数及び海底摩擦係数である．

本研究では，簡単のために Coriolis の効果を無視して

f = 0.0s-1とし，また，g = 9.8m/s2とする．水平拡散係数 Ah

の値に関しては，Ah = 3.0m2/s 及び 100.0m2/sの二通りに

対して I型湾の波高増幅率に殆ど差が見られないことを

確認し，すべてのケースでAh = 3.0m2/sと固定した．海底

摩擦係数Kの値は，海域に浅水方程式系を適用する計算

で用いられることの多い0.0026とした．

入射境界では，反射吸収造波による無反射境界条件を

導入し，反射波を領域外に透過させる．また，海域内に

設ける境界は，放射境界とする．他方，陸域境界では，完

全反射条件を仮定する．これらの境界条件のもとで，式

（1）～（3）を差分法によって解く．

波高0.2mの，様々な周期Tを有する単一方向規則波を

湾外水域の沖側境界より入射する．入射波の波向きは，

湾口断面に垂直とする．湾外水域の静水深は，20mで一

様とする．差分格子間隔Δx =Δy =δは，入射波の波長を
λとしてδ < λ / 40 とし，計算精度を確保する．

例として，I 型湾を対象とする場合の計算対象領域を

図-1に示す．湾長rの I型湾の湾外に水域を設け，この湾

外水域の左辺を入射境界として，様々な周期の規則波を

入射する．

3. 数値解析において対象とする湾の形状

（1）静水深が一様である湾の湾形

本論文では，様々な湾形を有する湾を対象として，各

湾の応答特性を調べる．このうち，静水深が一様である

湾の平面形状は，次の（a）～（e）の5種類とする．湾内の静

水深は，h = 20mとする．

「（a）湾幅の異なる I型湾」は，図-2（a）のように，湾

長rが等しく，湾幅の異なる I型湾である．

「（b）屈曲位置の異なるL型湾」は，図-2（b）のように，

湾軸の長さが等しく，屈曲位置の異なるL型湾である．

「（c）湾口幅・湾奥幅の異なる三角形湾」は，図-2（c）

のように，湾長が等しく，湾口幅，または，湾奥幅の異

なる三角形湾である．

「（d）狭窄部を有する湾」は，図-2（d）のように，狭窄

部を有するI型湾である．ここでは，狭窄部の位置及び幅

の異なる（d-1）～（d-4）の4種類の湾を対象とする．

「（e）C型湾」は，図-2（e）のように，二つの I型湾の

湾奥が矩形水路で接続されたC型湾である．これは，二

つの湾口を有する，屈曲した湾である．

（2）静水深が湾長方向に変化する湾の湾形

本論文では，湾内の静水深が一様でない湾も対象とす

る．このうち，静水深が湾長方向に変化する湾の湾形は，

次の（f）及び（g）の2種類である．なお，（f）及び（g）

の湾の湾幅方向の静水深は，一様とする．

「（f）海底に峰や谷のある I型湾」は，湾口及び湾奥の

静水深が20mで，湾口と湾奥からの距離が等しい湾中央

の静水深が，10.5m，または，29.5mであり，水深変化部

の海底勾配が一様である二つの I型湾である．ただし，

両者の湾における平均静水深は，異なっている．

「（g）湾奥が浅いI型湾」は，湾口及び湾奥の静水深が，

それぞれ，20m及び10.5mで，一様勾配斜面が湾全域，

または，湾中央～湾奥にある二つの I型湾である．後者

の湾では，湾口～湾中央における静水深が一様である．

（3）静水深が湾幅方向に変化する湾の湾形

「（h）海底勾配が湾幅方向に一様である I型湾」は，湾

の左右の側壁における静水深が，それぞれ，30.5m及び

9.5mで，湾内全域にわたって湾幅方向に一様な勾配の斜

面がある I型湾である．湾長方向の静水深は，一様であ

り，湾内の平均静水深は，20mである．

4. 静水深が一様である湾の応答特性

静水深が一様である（a）～（e）の湾の，各地点における波

高増幅率の計算結果を図-3に示す．波高増幅率Rは，各地

点の波高を入射波波高で除した値として定義する．また，

図-3の横軸は，無次元波数 krであり，kr= 2πr/ T√ghin‾

とする．ここで，hinは，入射境界における静水深である．

「（a）湾幅の異なる I型湾」の湾奥における波高増幅率

Rを図-3（a）に示す．湾幅が狭いほど，第1及び第2モー

ドの湾奥におけるRが高く，また，第1及び第2モードが

現れる無次元波数 krも大きくなる．

「（b）屈曲位置の異なるL型湾」の湾奥における波高増

幅率Rを図-3（b）に示す．これより，第1モードの湾奥

におけるRには，屈曲位置による違いが殆ど見られない

が，一方，第2モードの湾奥におけるRは，屈曲位置が

湾口に近いほど高くなることがわかる．

なお，屈曲位置が湾口に近いLA = 1,000及び1,200mの

場合に，湾長が等しいI型湾よりも湾奥のRが高い．

「（c）湾口幅・湾奥幅の異なる三角形湾」の湾奥にお

ける波高増幅率Rを図-3（c）に示す．湾奥幅の違いは，
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図-1 I 型湾の場合の計算対象領域



第1及び第2モードの湾奥におけるRに対して影響をあま

り及ぼさないが，湾口幅の違いによる影響は，両モード

に対して顕著に現れている．

「（d）狭窄部を有する湾」の各地点における波高増幅

率Rを図-3（d）に示す．狭窄部が湾口に近い（d-1）の

湾では，湾奥におけるRが，（d-2）の湾よりも第1モード

が低く，第2モードが高くなっている．

また，狭窄部の湾幅が狭い（d-4）の湾の方が，（d-3）

の湾よりも第2モードの湾奥におけるRが低くなってい

る．しかしながら，第1モードには，（d-3）と（d-4）の

両者の湾にあまり違いがない．

なお，狭窄部の湾幅が更に狭い場合には，高周波の振

動が発達する可能性がある．

「（e）C型湾」の各地点における波高増幅率Rを図-3（e）

に示す．二つの I型湾部の湾奥，すなわち，これらを接

続する矩形水路部の両端において，それぞれの湾口から

入射した波の位相が逆位相に近いため，I型湾単独の場

合の湾奥におけるR（この値は，図-3（b）において，I

型湾の湾奥におけるRとして示されている．）よりも，R

が低減している．
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図-2 静水深が一様である対象湾の湾形



ただし，各湾口から入射した波の位相差は，湾内の地

点で異なり，I型湾部の中央付近と，二つの I型湾部の湾

奥を接続する矩形水路部の中央地点とでは，第2モード

のRが，二つのI型湾部の湾奥より高い値を示している．

5. 静水深が湾長方向に変化する湾の応答特性

静水深が湾長方向に変化する（f）及び（g）の湾の，

湾奥における波高増幅率 R の計算結果をそれぞれ図-4及

び図-5に示す．

「（f）海底に峰や谷のある I型湾」では，湾中央の静水

深が10.5mと浅い，海底に峰のある I型湾において，第1

及び第2モードは，静水深が20mで一様である I型湾より

低い波数で現れ，kr= 5.0で別のピークが顕著に現れる．

他方，湾中央の静水深が 29.5mと深い，海底に谷のある

I型湾においては，第1及び第2モードが，この一様静水

深のI型湾より高い波数で現れる．
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図-3 静水深が一様である各湾の波高増幅率



より高くなる．

今後，こうした様々な湾水振動の発生機構に関して，

Coriolis の効果も含めて，より詳細な検討を進めたい．
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また，この水平床を有する I型湾と比較して，湾奥に

おける波高増幅率Rは，第1モードでは，海底に峰のあ

る I型湾が高く，海底に谷のある I型湾が低いが，第2モ

ードでは，両者の湾とも低くなっている．

「（g）湾奥が浅い I型湾」では，一様勾配斜面の位置が

湾中央～湾口の範囲に限られた I型湾の方が，一様勾配

斜面が湾全域にわたる I型湾よりも，第2モードの湾奥に

おける波高増幅率Rが高い．

6. 静水深が湾幅方向に変化する湾の応答特性

「（h）海底勾配が湾幅方向に一様である I型湾」の湾奥

の左右の側壁における波高増幅率Rの計算結果を図-6に

示す．両者のRとも，第1及び第2モードが現れるkrの

値は，静水深が20mで一様である I型湾とほぼ一致する．

しかしながら，湾奥における第2モードのRは，静水深

が浅い側で，水平床を有するI型湾より高い．

7. 結論

非線形浅水モデルを適用した数値解析を行ない，I型

湾，L型湾，三角形湾，狭窄部を有する湾及びC型湾の，

規則波に対する振動応答特性を調べた．

L型湾の屈曲位置が湾口に近いほど，第2モードの湾

奥における波高増幅率が高くなる．C型湾のように湾口

が複数存在する湾では，波高増幅率が，各湾口から入射

する波の位相差に依存する．また，湾口と湾奥の静水深

がそれぞれ等しい I型湾では，一様勾配斜面が湾中央～

湾口にある場合の方が，一様勾配斜面が湾全域にわたる

場合よりも，第2モードの湾奥における波高増幅率が高

くなる．海底勾配が湾幅方向に一様である I型湾の，湾

奥における第2モードの波高増幅率は，水深が浅い側の

側壁付近で，水平床を有する平均静水深の等しい I 型湾

図-4 海底に峰や谷のある I 型湾の湾奥における波高増幅率 図-5 湾奥が浅い I 型湾の湾奥における波高増幅率

図-6 海底勾配が湾幅方向に一様である I 型湾の湾奥の左右の
側壁における波高増幅率


