
1．研究の背景と目的 潮流，河川からの流入等，波浪以外

に起因する流れが顕著な領域では，流れの影響を考慮した波

浪変形予測が必要となる．このような波・流れ共存場におけ

る波浪解析には，波作用量平衡式を用いると，場に流れがあ

る場合でも波作用量は保存量であり，方程式が複雑にならな

い利点がある．この背景から，間瀬ら(2004)は波･流れ共存

場における波作用量平衡式を用いた波浪変形予測モデル

(WABED)を構築した．一般に，位相平均モデルでは，回折

現象が扱えないという問題点があるが，WABEDモデルでは

波作用量平衡式に回折項が導入されている．間瀬らは波の伝

播する方向と場の流れの方向が同じあるいは逆である一次

元問題での波高および波長の増減について，理論値との比較

により妥当性を検証した．平面場においても検証を行ってい

るが，主として波の伝播方向と場の流れが直行あるいは平行

となる条件のみで，屈折現象を理論値と詳細に比較した例は

なかった．焦線が存在するような流れ場では，屈折現象のひ

とつとして，波が反射するような状況が生じる．本研究では

そのような場を対象として WABED モデルによる結果と理

論値の比較を通してモデルの検証を行う． 
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Fig. 1 

 

2．波･流れ共存場における分散関係と波数の変化 波・流れ

の共存場における分散関係式を以下に示す． 

σ=ω-U| k | 

σ= h|k|tanh|k|g±  

ただし，k ：波数ベクトル，h：水深，ω：絶対角周波数，

σ：流れに相対的な角周波数である．この波･流れ共存場で

存在する波の波数は両式を満たすものであり，流れ場の大き

さによって波数は変化する． ( ),0,kk = ( 0,UU = )とした一

次元流れにおける分散関係を Fig.1 に示す．分散関係式の解

は両式の交点として求められ，逆流が強い場合は直線①とな

り解は存在せず，波は存在しない．ここで，Fig.2(a) および

Fig.2(b)で表される流れの場 ( ){ 0,yu= }U にθの角度で波が入

射する場合を考える．x 方向に現象は一様であるとすると，

波数ベクトルをk (y)=(k1,k2)としたとき，k1=const.である．波

の伝播の様子は，| k (y)|，k1 の大小により異なる．このとき

の，波数の変化と波の伝播の様子を以下に示す．u(y)(>0)の

値が増加すると，| k (y)|の値は減少する．波は波数が|k1|<| k (y)|

を満たす領域でしか存在しないため，| k (y)|の最小値が k1よ

り常に大きい場合(Fig.2(a))，波は流れの領域を横切るように

伝播するが，波数が k1 より小さい領域がある場合(Fig.2(b))

には，波はその領域内に進まずに yの負の方向へ屈折し，領

域境界を示す焦線を y=ycとすると，k2(yc)=0，| k ( yc )|= k1と

なる．  
 一方，波が流れと逆向きに入射する場合は k1<0 となり，

この場合，波は流れの流速分布のピーク値を含む区間

[yc”,yc’]から抜け出せない 

 

3．波作用量平衡式モデル 独立変数を平面位置座標 ( )y,x お

よび波向方向角θとした間瀬らの波作用量平衡式を以下に

示す．  
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ここで，N：波作用量，C：波速， ：群速度，CgC x ,Cy, C ：

x, y,θ方向の特性速度，

θ

κ：回折影響係数， ：砕波による

エネルギー減衰係数である．流れの影響は各特性速度に組み

込まれている．  
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4. 数値解析 WABED モデルを用いて算定した流れの場に

おける波の変化を先述の理論と比較し，その妥当性について
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Fig. 2(a)              Fig. 2(b)              Fig. 2(c) 
検証する．なお，Fig.2(b),(c)の流れ場は x 軸に関して対称で

あるため，ここでは片側のみを取り扱う．波作用量平衡式で

は不規則波を扱うのが通常であるが，波･流れ共存場におけ

る分散関係からわかるように，成分波の周波数および流れ場

の速度ベクトルと成分波のなす角によって屈折する状況が

変わるため，不規則波を入射させると波向きの追跡が難しい．

そこで本研究では擬似的な成分波を考え，仮想的に開口防波

堤からの入射を考える．これは，一様に入射した場合のある

場所から入射した波浪成分を抽出た計算に相当する．主とし

て波の伝播する方向と場の流れの方向が同じ場合を順流場，

逆の場合を逆流場とし，それぞれの場合について計算を行う． 

V = 0 

Fig.3(b)は平面座標(x,y)における波向きの計算結果をベクト

ルで示したものである．y の値が大きくなるにつれ，x 方向

流速 U は増加するが，それに伴い主波向は徐々に変化し，

F g.2(b)で示したように，波が流れに跳ね返される位置で，

|

i

k (y)|= k1の関係が成立する． 計算結果において，波向きが

x方向を中心として正から負となる位置の ycを調べ，そこで

の U を求めると，U=0.012m/s となった．一方，入射条件か

ら u(yc) の理論値を求めると，u(yc)=0.0118m/s となる．これ

らの結果より，計算結果はほぼ理論値と一致する事が確かめ

られた．なお，数値拡散によって，入射位置から遠ざかるに

つれ波高の最大値は小さくなるが，横断方向に波高の分布が

広がる．そのため，波向きを示した範囲も入射位置から遠ざ

かるにつれて広くなっている．従って yc を求める際には y

方向断面に

(1) 順流場 一様水深 h=0.20m とし，y=8.2~10.8m の位置か

ら波高H=0.04m，および周期T=1.13sの１方向周波数成分を

もつ擬似的な規則波を x 方向に対して 30 度方向に入射させ

る．なお，方向成分は 36 分割し，メッシュ間隔は⊿x=⊿

y=0.20mとした．順流場における流速分布を，以下の式に基

づいて作成し，Fig.3(a)に示す． 

おいて波高が最大となる点の波向きを用いて判

証を行う．

流れの場は以下の式で与え，Fig.4(a)に示す．  

U =

定した． 

(2) 逆流場 次にFig.2(c)に相当する屈折計算の検

U = ( )
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   Fig. 3(a)         Fig. 3(b) 
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V = 0 

波の入射位置は y=13.4~16.0m，その他計算条件は順流場のも

のと同様である．ここでは，波が yの増加する方向へ進行す

るとともに波の進行方向と逆向き流速が減少し，それに伴い，

波は屈折し，y=30mあたりで， 方向の波の伝播速度がほぼ

0となる(Fig.4(b))．このとき，| k (y)|= k1の関係が成り立って

いる．順流計算と同様に，この位置での流速および理論値を

求めると，それぞれU= -0.0144m/s，u(yc)=0.0138m/sとなる．

これらの計算より，逆流場においても計算結果と理論値とは

ぼ一致する事が確かめられた． 

モデルの構築,海岸工

学論文集，第51巻， pp.6-10，2004. 
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