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１．はじめに  波の場の運動に関して，波形に限らずその内部の流速や圧力を正確に記述することは，多くの

海岸工学上の問題において基本的かつ重要な課題である．特に，護岸や防波堤などの直立堤に作用する不規則

変動波圧が水面変動記録から算定可能となることは，背後砂の吸出しや堤体端部における洗掘問題で重要な課

題となっている変動波圧の伝播特性を，入射波諸元と関連させて解明するために必要不可欠である．本研究で

は，水面変動記録から内部の変動波圧を算定する２つの算定方法を提示し，実験結果との比較によりそれぞれ

の算定法の有効性について考究する． 

２．線形フィルタ－法  従来，水面変動記録から内部の水粒子速度の算定に有効な手法とされている線形フィ

ルタ－法 1),2),3)を拡張し，内部の変動波圧の算定を可能とするものである．その概要は以下のようである 4)． 

一様水深を h とし，x 軸を波の進行方向，z 軸を鉛直上向きにとり，原点を静水面上の波高計測位置とする．

このとき，波高計測位置での不規則波の水面変動 ζ(t)を式(1)の線形重ね合わせで表現した場合，水面下におけ

る変動波圧 p(t)は微小振幅波理論に基づき，式(2)で表すことができる． 
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式中の σは角振動数，θは初期位相，M(σ)は振幅スペクトルに相当し，Rｐ(σ)は周波数応答関数であり，ρは流

体の密度，g は重力加速度，k は波数を表す．ここで，水面変動を入力値 y(t)とし，y(t)の重み付き線形重ね合

わせにより，出力値 Gs[y(t)]を算定する対称線形フィルタ－                     を

導入する．このとき，Gs[y(t)]の y(t)に式(1)の ζ(t)を代入して整理した式(3)において， 
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[a0+2∑ancosnσt]と式(2)の応答関数が一致するように，フ－リエ逆変換によって an(n=0～N)が決定された場合，

Gs[y(t)]は水面変動を入力値とし，変動波圧を出力値とする線形フィルタ－となる．なお，Nτ は入力値の対象

時刻前後におよぶ影響時間 (τは入力値デ－タ間のサンプリング時間間隔)を表す． 

３．局所近似法  波圧式波高計による水面変動算定の際，周波数領域での解析を踏まえた従来のスペクトル法

に加えて，時間領域で変動波圧から水面変動を算定する局所近似法 5),6)が提案されている．この中で，周波数

応答関数を用いる手法と準経験関数を用いる二つの手法が紹介されているが，ここでは，準経験関数を用いる

手法を拡張し，水面変動記録から変動波圧を算定する算定手法を構築する．その概要は以下のようである． 

一般に，水面変動記録 ζ(t)の任意の 3 点により正弦関数 ζ(t) = Ansin(ωnt-φn) が定義され，式中の An，ωnおよ

び φnが任意の 3 点による局所パラメ－タとなる．このとき，局所周波数 ωnは，ζtt/ ζ = ωn
2の関係を利用して，

近似的に ωn
2 = (- ζn-1 +2 ζn -ζn+1) / (τ2 ζn) によって評価される．なお，n(=1,2,…)は水面変動記録のサンプリング

時刻を表す．ここで，Nielsen5),6)に従い，水面変動と波高計測位置水底での変動波圧との関係は，水面変動の

周波数 ωと単位水塊のもつ固有振動数(g / h)1/2との比に依存するとし，ζ /(p/ρg) = F(ω2 h / g )からなる物理モデ

ルを仮定する．さらに，平均水位から水表面までの変動量を考慮し，ζ /(p/ρg) = F(ω2 (h + ζ ) / g )と拡張する．

ここで，ω2として，局所周波数 ωn
2 = (- ζn-1 +2 ζn -ζn+1) / (τ2 ζn) を用い，準経験関数 F を，規則波での実験 4)に

基づく波峰位置での ζ /(p/ρg)および ωn
2 (h + ζ ) / g の関係から，指数関数を用いた最小自乗近似により検討する

ことで，次式の算定式が得られる． 
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ここに， zpは鉛直上向き z 軸における水底をゼロとしたときの波圧計測位置を示し，B (z p/ h)は，最小自乗近

似により決定される係数である．なお，変動波圧記録から水面変動を算定する場合，B は z / h の増加ととも

に線形的に比例することが分かっている． 
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図‐1 水面変位および変動波圧の時間変化(上段 規則波：H0=14.7cm，T=2.0sec．下段 不規則波 H1/3=8.6cm，T1/3=1.12sec．)
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よび考察 変動波圧の算定に際して，本研究では， 

波水槽を用いた水面変動および変動波圧の同時計測 

た．なお，実験条件は h=40cm，zp=20cm であり，不 

て行った規則波の場合，入射波高 H0=5.3～14.7cm， 

3.00s，不規則波の場合，Bretschneider・光易型周波数 

図‐2 変動係数( :変動波圧計算値, p :変動波圧実測値) p̂
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する，有義波高 H1/3=2.7～10.0cm，有義周期 T1/3=1.06 

である．図-1 に水面変動と変動波圧の実験値および二つの

両者の算定手法ともに変動波圧を概ね良好に再現している

は実験結果を良好に再現できていない箇所がみられる．計

図-2 に実験結果に対するそれぞれの計算結果の変動係数

ての実験条件で 0.2 を下回り，それぞれの算定法により変

法を用いた計算結果は，入射波が高周波の場合，線形フィ

かる．次に波別解析による変動波圧振幅の平均値および有

して上述の傾向を図より確認することができる． 

研究では，水面変動記録から内部の変動波圧を算定する二

について考究した．実験結果との比較から，本研究の実験

則波の場合の平均振幅波圧，さらに，不規則波の場合の有

波圧を再現できることが分かった．ただし，高周波領域で

良く変動波圧を算定できている．この点に関して適用限界
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図‐3 変動波圧の実測値と計算値の比較

算定法による計算結果を例示する． 

が，不規則波の場合，局所近似法に 

算結果と実験結果との誤差を議論す 

を示す．図より，変動係数は規則波 

動波圧を良好に算定できている．た 

ルター法に比べて誤差が大きくなっ 

義値に関する比較結果を図-3 に示

つの算定方法を提示し，それぞれの

条件範囲では，算定された変動波圧

義振幅波圧ともに，両者の算定法で

は線形フィルタ－法が局所近似法に

も含めて現在検討中である． 
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