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1．はじめに 
 沖合でしばしば観測される巨大波は多方向波浪の重合

及び非線形相互作用によって説明されつつある．このよ

う な 巨 大 波 の 発 生 機 構 と は 別 に ， Longuet-
Higgins(1974)1)が提案する深水包絡波集中理論は，各時

刻で造波した波のエネルギーフラックスを所定の時刻，

位置で集中させ砕波を引き起こすものであり，海洋物理

学における砕波研究に広く用いられてきた．Watanabe et 
al.(Coastal Eng J. 2018)はその集中理論を浅水域へ拡張し，
任意水深，任意地形における浅水包絡波集中理論を導出

した．  
本研究は，浅水包絡波集中理論により作成した造波シ

グナル同士を合成することで，任意地点においてある所

定の時間間隔をもって砕波を再現する手法を提案するも

のである．この手法は，沿岸域において構造物の固有周

期で砕波が生じ，構造物が大きく被災する条件を模擬す

るものであり，海岸構造物の設計に大きく貢献するもの

と考える． 
 
2.浅水包絡波集中理論 
 任意地形において，ある時刻 t に造波された波のエネ

ルギーフラックスが時刻 tbにおいて位置 xbに到達する条

件を考えると，式(1)が得られる．ここで，水深が変化
すると群速度は変化することから条件式は位置に関する

積分で与えられる． 
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式(1)を σについて解くことで，任意地形における包絡波

集中条件(2)を導出する事ができる．式(2)で与えられる
角周波数に従い造波することで造波した波のエネルギー

フラックスが同時刻に同地点に到達することになる． 
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(2) 

海岸工学における波動論において，位相は角周波数と時

間の席によって与えられる．しかし式(2)のように角周
波数が時間変化する条件では位相は式(3)のように角周
波数を時間に関して積分することで計算する． 
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その θ を sin 関数に代入することで造波板変位を与え

る.(4) Sはストロークである． 
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3.実験条件 
 時間差 Δtb だけずれた同一のシグナルを合成すること

で同一地点において設定した時間差で砕波を引き起こす

ことを目的としたシグナルを作成する．(図 1) 
 

図 1.上，中:同一な合成元シグナル 下:合成シグナル 
 
実証実験は図 2のような実験造波水槽で行う．実験ケ

ースは表 1のような水深，初期周期を変えた 4ケースに
ついて行い，それぞれのケースについて時間差 Δtbを

1,2,3秒と変化させていく． 
 

表 1.実験ケース 

 

 
 

case 水深[m] 初期周期[s] focus位置[m] focus時刻[s]

1 40 0.8 14 21.2

2 40 0.7 14 25.1

3 30 0.8 14 20.0

4 30 0.7 14 24.0
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図.2 実験造波水槽  
 
 
4.実験結果 
図.3 は case1 の Δtb=3s の条件において，各地点で計測

した水位を，その測定した地点ごとに描いた特性曲線で

ある．砕波点である 15.1m の 2 つのピークにおいてそれ
ぞれ砕波が生じた．この図から x=4m 地点でははっきり

と包絡波は確認できないが，波が進行するにつれて包絡

波の波長が減少していき波高が増大する二つの包絡波が

確認できる．この砕波の時間間隔は 2.86s であり，あら
かじめ設定した時間間隔で生じている． 
 4 ケースそれぞれについて，設定した時間間隔と実際

に砕波した時間間隔をまとめたものが図 4 である．横軸
は設定時間間隔 Δtb，縦軸は実際に砕波が生じた時間間

隔 Δtr を設定時間間隔 Δtb で無次元化したものであり，

グラフの値が 1 であれば，精度良く砕波が生じているこ
とになる．case2 は Δtb が 1～3 秒では砕波が生じなかっ
たためグラフが欠損している．すべてのケースにおいて

Δtb がある一定以上の値でないと設定値通りに砕波が生

じないことが分かる． 
 砕波時間間隔にずれが生じるのは，送り出す異なる二

つの包絡波が互いに干渉し，砕波時刻にずれが生じるた

めである． 
図 5 は初めに送り出す包絡波が砕波した時刻をケース

ごとにまとめたものである．横軸は設定した時間間隔，

縦軸は最初の包絡波が砕波した時刻である．設定した時

間間隔が小さいほど，すなわち二つの包絡波が近いほど，

一波目の砕波時刻が短くなる傾向が読み取れる．このよ

うに一波目の砕波時刻が短くなることが二つの包絡波の

砕波間隔に影響していると考えられる． 
 
5.結論 
 同一のシグナルについて時間差を設けて足し合わせ

ることで，同地点で設定した時間差で生じるシグナルを

作成した．そして，同地点において設定した時間間隔で

砕波を起こすことに成功した．しかしその時間間隔が短

い場合ずれが生じるが，包絡波同士の非線形相互作用に

よるものと考える． 
 
 
 

 

    図.3 case1,Δt=3s の特性曲線 

 
図 4.設定砕波時間間隔と砕波の生じた時間間隔 

 

      図 5.はじめの包絡波が砕波した時刻 
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