
1. はじめに

Molinら（2005）は，深海の水面に固定された箱型浮

体（長さ5m，幅1.2m，喫水深0.24m）に不規則波（有義

波高Hs=0.15m，ピーク周期Tp=1.6s，ピーク形状パラメー

タ γ=1）を直角入射させ，入射側の浮体中央部付近の波

高は他の場所と比べて2倍以上，線形回折波理論値と比

べると3倍以上大きくなり，かつ入射側中央部付近では

波形の位相が若干遅れることを示し，反射領域における

こうした変調・増幅現象は入射波の波形勾配H/L>0.03で

現れ，入反射波の非線形干渉により生じることを示唆し

た．喜岡ら（2008）は，中間水深（h/L=0.2～0.3）にお

ける鉛直壁からの規則波と波群の反射実験を行い，規則

波では入射波の波形勾配H/L>0.05，波群については

H/L>0.04（ただし，Hは入射波群中の最大波高）で位相

の遅れが生じ，波群中の最大波の波高や打上げ高は有限

振幅波理論値を大きく上回ることを示した．この波群変

形は，弱非線形の波群の反射を扱った喜岡ら（1996）お

よび筧田・水口（1997）の理論では説明できない．

本研究は，波群が鉛直壁により完全反射するときの波

高の増大と位相遅れの現象を説明し得る最低次数の数値

モデル，すなわち3次オーダーの4波相互干渉モデルを

用いた数値解析を行い，波群中の最大波の波高に及ぼす

非線形相互作用の影響を調べ，増幅が生じる入射条件を

明らかにしようとするものである．

2. Zakharov方程式モデル

有限水深下での波列のゆっくりとした時間変動を記述

する，微小パラメータεについて3次オーダーのZakharov

積分方程式（Stiassnie・Shemer, 1984）は，次式のように

表すことができる．

…（1）

ここに，*は複素共役を示し，複素振幅Bは水位変動と

次の関係にある．

…………………（2）

式（1）の右辺第3項，第4項の波数各成分に対応する角

周波数ωは，次の共鳴近傍条件を満たすものである．

………………………（3）

複素振幅Bは自由波のもので，ε2および ε3オーダーの

次式（4），（5）で与えられる複素振幅B’，B’’の拘束波が

それぞれ励起される．

…（4）
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…………………（5）

拘束波成分のB’，B’’の時間変動はBに比べると相当に

速いので，両式はStiassnie・Shemer（1987）のように tに

ついて積分した式に書き換えることができるが，ここで

はBの変動が大きく拘束波の時間スケールでも一定と見

なせないケースも扱うことから，両式も数値積分によっ

て求めた．式（5）の計算においては，式（3）の共鳴近

傍条件を満たす波数の組合せは除外される．なお，式

（1），（4），（5）中の核関数T，V（1）,（2）,（3）にはStiassnie・

Shemer（1984）ならびにMase・ Iwagaki（1986）によっ

て与えられている関数式を用いた．

3. 側帯波モード

波数kの波にk±pの振幅の小さい側帯波を加えて入射

波群とし，鉛直壁で完全反射する 1次元伝播を考える．

すなわち，k1=k0（1,0），k2=k0（1+p,0），k3=k0（1-p,0），

k4=-k1, k5=-k2, k6=-k3の6成分を用い，k1, k4の初期振幅を

a0, 側帯波成分についてはεa0，それぞれの初期位相角を

0, θI, θIIとし，複素振幅B（k, t）を2.に示した有限水深に

拡張したZakharov方程式モデルより求めた．側帯波のp

は0<p<1.5，k0=1として，a0は0.1～0.2，εは0.05～0.2，

位相角θI, θIIは0, ±4/π，相対水深はh=0.5, 1.0, 1.5, 2.0の4

種類とし各成分の振幅変調を計算した．

図-1（b）に示すように，重複波（6モード）の各成分に

おいても（a）の進行波（3モード）と同様な周期で再帰性

が見られ，k1とk4，k2とk5，k3とk6は対称で，振幅は常

に等しい．詳しく見ると，側帯波k2，k5の最大振幅の方

が側帯波k3，k6より常に大きい．側帯波のpの増加とと

もに振幅変調は小さくなり，この水深h=1.0ではp>0.45

の高調波p=1.3付近を除いて振幅は初期値と変わらず一

定値をとり，振幅変調は起こらない．図-2に示すp=1.3

付近の変調を除けば，重複波モードの変動周期，最大お

よび最小振幅は進行波モードとほぼ一致する．

図には示さないが，相対水深がh=0.5と浅くなると振

幅の変動周期はさらに短くなり，ω1t<80の間隔で再帰性

が見られるようになる．側帯波の最大振幅はh=1.0のと

きより若干大きくなる．水深 h=1 .5では再帰間隔は

ω1t=1800と極めて長くなり，p<0.1を除いて有意な振幅変

調は現れなくなる．さらに深くh=2.0になると再帰間隔

は幾分短くなり，振幅の変動も大きく現れる（図-3）．こ

のケースでは，重複波の再帰間隔の方が幾分長くなって

いる．すなわち，水深に関しては進行波と同様に，波の

線形性が理論的に最も強まるh=1.36に近いh=1.5のケー

スを除いて，再帰性を伴う有意な振幅変調が起こる．

図-4（a）に示すように，側帯波の振幅を大きくすると，

図-1（b）と比べて変動周期は短く現れ，振幅の変調幅は

より大きくなる．初期振幅a0を小さくすると，図-4（b）

に示すように，変動周期はより長く，振幅変調は小さく

現れる．初期位相は振幅の変調幅や周期には影響を与え

ず，位相のずれのみが生じる（図-4（c））．

重複波6モードの振幅変動の1周期における最大値を

読み取り，a0=0.2のケースについて側帯波k2，k5成分のp

に対する最大振幅を示したものが図-5である．この最大
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図-1 振幅変調（h=1.0, p=0.1, a0=0.2, ε=0.1, θI=θII=-4/π） 図-2 振幅変調（h=1.0, p=1,25, a0=0.2, ε=0.1, θI=θII=-4/π）

（a）進行波3モード

（b）重複波6モード

（a）進行波3モード

（b）重複波6モード



振幅は側帯波k3，k6成分より常に大きい．最大振幅が大

きいほど共鳴近傍干渉による振幅変調が著しく現れ，一

方で初期振幅a2,5/a0=0.1と変わらないpの領域においては

非線形干渉による振幅変調は起こらない．ただし，図中

のh=0.5のp<0.8における変調幅は式（3）の共鳴近傍条

件を厳しく（ε≈a0kの値を計算条件より小さく）とると

抑制されるので，他の相対水深における側帯波モードと

の共鳴干渉とは異なる現象である．

4. 多成分解析

側帯波成分k0（1+p），k0（1+p）を含む-4k0から4k0の波

数をN=160分割して，重複波のBに加えて，2次オーダー

の拘束波成分B’，3次オーダーの共鳴近傍を除く拘束波

成分B’’をそれぞれ式（4）および（5）により計算して，

（B+B’+B’’）を水位変動に換算して時間波形を求めた．

図-6（b）は，波群重複波において著しい波高増大が見

られた計算結果の一例で，進行波の時間波形と比較した

ものである．波群は時間とともに前傾し，かつ尖鋭化し

ている．時間ω1t=320付近で重複波の波高は最大になり，

この位相は図-3（b）で基本波成分と側帯波成分の振幅が

ほぼ等しくなるω1tに一致している．図-6（a）の進行波と

比べて位相速度は遅くなり，波群周期は若干長くなる．

このケースでは，図-7に示すように重複波のスペクトル

は時間とともに高波数側に広く分布し，主として拘束波

B’の寄与により波高が増大する．同様な条件下で重複波

群の極大化が生じることは造波水路実験（喜岡ら，2008）

によっても確かめられているが，実験においては極大化

の直後に砕波が生じており，ここで用いた3次オーダー

の理論では砕波限界付近の極大波を再現することはでき

ない．波頂高が砕波限界に近いケースについては，より

高次の非線形干渉モデルによる検証が必要である．

図-8（a）,（b）に非線形干渉による振幅変調が比較的穏や

かな相対水深h=1.5の計算結果を示す．規則的な重複波
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図-3 振幅変調（h=2.0, p=0.1, a0=0.2, ε=0.1, θI=θII=-4/π）

図-5 側帯波k2, k5の最大振幅（a0=0.2, ε=0.1, θI=θII=-4/π）

図-4 重複波の振幅変調

（a）進行波3モード

（b）重複波6モード

（a）h=1.0, p=0.1, a0=0.2, ε=0.2, θI=θII=-4/π

（b）h=1.0, p=0.1, a0=0.12, ε=0.1, θI=θII=-4/π

（c）h=1.0, p=0.1, a0=0.2, ε=0.1, θI=-4/π, θII=4/π



群が形成されており，入射振幅の小さい（b）ではほぼ前

後対称の波群が生じている．図-8（c）は振幅変調が全く

現れないh=2.0，p=0.5の計算結果で，このときの波高変

動は主に基本自由波の波数和と差の拘束波成分B’と3次

のB’’による．図-8に示したケースにおいては，図-6のよ

うな波群中の波高の極大化は現れない．

これら波群中の最大波頂高ηmaxを入射振幅a=a0（1+2ε）
で除して，ストークス重複波第3次近似解と比較したも

のを図-9に示す．図中の白抜き記号は，非線形干渉によ

る振幅変調が生じない側帯波pを選んだケースの最大波

頂高を示し，波高増幅は自由波の波数和と差の拘束波に

よって生じ，ストークス重複波理論に近い値をとってい

る．最大波頂高は，h=1.36付近を除く相対水深において

側帯波がp<0.4の値をとるとき，入射振幅a0が大きいか

側帯波の振幅 εa0が大きいほど，ストークス重複波理論

値を大きく上回る．

次に，バンド幅パラメータm=20としたWallops型波数

スペクトルにより初期スペクトルを与え（安田ら，1995），

30Tp（Tpはピーク波数kpに対応するピーク周期）進行後

のBを入射波群として100Tp後のBおよび拘束波B’を初期

位相角3通りに対して計算し，その平均をとって重複波

のスペクトルを求めた．

ピーク波数 kp=1として，Hs=0.24すなわち波形勾配

akp=0.12（a=Hs /2），水深はh=1.0，2.0の2通り，計算領

域を-4kpから+4kpとし成分数N=1024（入射波領域につい

てN=512）を用いた．計算時間の都合上，拘束波成分は

2次オーダーB’についてのみ求めた．図-10（b）のh=1.0の

波数スペクトルは（a）のh=2.0の分布と比べて，低波数領

域とk/kp=2.0付近で増幅している．また，（b）のh=1.0の

ケースでは，k/kp>2.0の高波数領域において初期スペク

トルと比べて緩い勾配に変形しており，高次干渉理論に

よる安田ら（1995）の進行波のスペクトル計算結果と同

様な変形特性を示している．

最大波頂高ηmax/Hsは，相対水深h=1.0, 2.0についてそれ

ぞれ1.95，1.47となり，不規則波群の個々波に有限振幅

波理論（ストークス第3次近似解）を用いて求めた値を
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図-6 波群の時間発展（h=2.0, p=0.1, a0=0.2, ε=0.1）

図-7 波群重複波の振幅スペクトル（ω1t=430）

図-8 波群重複波の時間発展

（a）波群進行波

（b）波群重複波
（a）h=1.5, p=0.1, a0=0.2, ε=0.1

（b）h=1.5, p=0.1, a0=0.12, ε=0.1

（c）h=2.0, p=0.5, a0=0.2, ε=0.1



ともに上回る．100Tp後の波列から，Hc=2HsおよびHc=2

Hmed（ただし，中央値Hmedは30Tp進行後の入射波の波高

値）以上の波高をもつ不規則波群中の連長を求め，平均

をとった結果を表-1に示す．Hmedで定義した平均連長
–
j1はh=1.0のケースで若干長く現れており，波群形状が

h=1.0では扁平化することを示唆している．

5. おわりに

中間水深においてはピーク波数kに対して側帯波の波

数k±pがp<0.2，すなわち5波以上の波群長をもつよう

な波が入射するとき，非線形干渉により鉛直壁前面にお

ける波頂高は極めて大きくなる．このとき，波群の個々

波を有限振幅波と見なす解析では，打上げ高などを過小

に算定する．しかし，入射波の波形勾配がa0k=0.2程度で

も波頂高の計算結果は砕波限界の重複波に近く，より高

次の非線形干渉モデルや実験による検証が必要である．
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図-9 波群重複波の最大波頂高（曲線はストークス重複波理
論第3次近似解）

ηmax/Hs

-
j1（Hc=2Hs）

-
j1（Hc=2Hmed）

h=1.0

1.95

1.72

3.04

h=2.0

1.47

1.78

2.86

表-1 波頂高および平均連長

図-10 100Tp後のスペクトル分布


