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1. はじめに 

 入射波の振幅から，斜面上の波の這い上がり高さ𝑅

を計算する式として，首藤の解 1)と高田の式 2)が知ら

れている．大山 3)は，実験と数値解析を基に首藤の解

の精度について調べており，波高水深比𝜀 = 𝐻/ℎの増

加に伴い𝑅を過少評価するのは波の非線形効果を考

慮していないのが要因であると述べられている．また，

首藤の解は非線形性だけではなく，分散性も考慮して

いない．首藤の解は非分散性の仮定の基，逓減摂動法

を用いて算出しているため，水深ℎに対して波長𝐿が

十分小さい場合（𝑂(𝛿) ≪ 1，𝛿 = ℎ/𝐿）にのみ精度が良

好であると考えられるが，非分散性の破綻に伴い解の

精度がいかに低下するかは明らかになっていない． 

 一方，大山は高田の式が実際の値を過大評価する傾

向があると結論づけているが，その原因については言

及していない． 

本研究では，振幅，周期，水深およびスロープの角

度を変えて𝑅を計測した．さらに，実験結果と首藤の

解，高田の式をそれぞれ比較し，非線形性と分散性が

解に及ぼす影響について検討した． 

2. 実験方法 

 実験は水路幅 30 cm の水槽で，図-1 に示すように

造波板からスロープまで 8 m として行う． 

 

図-1 実験概要 

スロープの斜面の長さは 0.5 m であり，波面がこの

スロープ上を這い上がる様子を上面および側面の二

方向から動画を撮影した．また，入射波高は造波板か

ら 4 m および 7 m 離れた位置で測定した． 

実験条件として，表-1 に示す水深ℎ = 200および

300 mm，周期𝑇 = 0.8~3.2 s，波高水深比𝜀 = 𝐻/ℎが

0.03 < 𝜀 ≤ 0.28 の範囲内，スロープの角度 𝜓 =

30°，45°，60°を組み合わせて実験を行う．また，𝑙 =

ℎ/tan (𝜓)は斜面のり先から静水時の水面までの水平

距離である． 

表-1 変更する実験条件パラメタ 

ℎ (mm) 𝑙 (mm) 𝜓 (°) 𝑇 (s) 𝐻/ℎ 

200～300 115～345 30～60 0.8～3.2 0.03～0.28 

 波長𝐿は目視では正確に計測することが困難である

ため，3 m 離れた 2 点で計測した波形から伝播速度𝑐

および周期𝑇を求め，𝐿 = 𝑐𝑇として算出した．  

首藤の解から得られる這い上がり高さ𝑅は式（1）で

与えられる．  
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ここで，𝐻は造波板から 4 m 地点の波高，𝐽𝑛は𝑛次の

ベッセル関数，𝐿は波長である． 

砕波が起きない場合の高田の式は式（2）である． 
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ここで，𝐾𝑠は浅水係数であり，𝐾𝑠 = 1とする． 

3. 結果と考察 

3.1 非線形性𝜀 = 𝐻/ℎの影響 

𝜀 = 𝐻/ℎに着目した𝑙/𝐿と𝑅/𝐻の関係を図-2に示す．

なお，実験結果から分散性のパラメタ𝛿 = ℎ/𝐿が大き

い場合を除いており，分散性の影響が小さい値のみ示

している．図より，𝜀に関係なく𝑙/𝐿が増加すると𝑅/𝐻

は増加する．また，0.03< 𝜀 ≤0.08 では実験結果と首

藤の解と近似しているが，𝜀が大きくなるほど乖離す

る傾向が見られた．この要因は非線形性の効果が大き

くなることで首藤の解の近似精度が低下したと考え
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られるため，大山 3)の実験および解析結果と同様に，

首藤の解は非線形の影響を受けると実験値よりも過

少評価してしまうと言える． 

本研究の実験結果に高田の式から得られた値を加

えた𝑙/𝐿と𝑅/𝐻の関係を図-3 に示す．高田の式から得

られた値は𝜀に関係なく𝑙/𝐿が増加すると𝑅/𝐻は増加

するが，実験結果よりも大きくなる傾向であるため，

非線形性の強弱に関わらず過大評価となることが示

唆される． 

 

図-2 𝜀 = 𝐻/ℎに着目した𝑙/𝐿と𝑅/𝐻の関係 

 

図-3 𝜀 = 𝐻/ℎに着目した𝑙/𝐿と𝑅/𝐻の関係 

（高田の式で得られた値との比較） 

3.2 分散性𝛿 = ℎ/𝐿の影響 

𝛿 = ℎ/𝐿に着目した𝑙/𝐿と𝑅/𝐻の関係を図-4 に示す．

図-2 や図-3 とは異なり，𝛿に関係なく𝑙/𝐿が増加する

と𝑅/𝐻は広範囲に分散する傾向が見られた．これは，

首藤の解が非分散性の仮定に基づくため，𝛿が大きく

なるに伴い近似精度が悪化すると考えられる． 

本研究の実験結果に高田の式から得られた値を加

えた𝑙/𝐿と𝑅/𝐻の関係を図-5 に示す．高田の式から得

られた値は𝜀に関係なく𝑙/𝐿が増加すると𝑅/𝐻は横ば

いになるが，図-3 と同様に実験結果よりも大きくな

る傾向である．したがって，分散性の強弱に関わらず

過大評価になると考えられる． 

 

図-4 𝛿 = ℎ/𝐿に着目した𝑙/𝐿と𝑅/𝐻の関係 

 

図-5 𝛿 = ℎ/𝐿に着目した𝑙/𝐿と𝑅/𝐻の関係 

（高田の式で得られた値との比較） 

4. おわりに 

 実験結果と 2 つの式を比較することで非線形性と

分散性が解に及ぼす影響を調べた結果，以下のことが

明らかになった． 

1) 首藤の解は非線形性の影響が強くなると解を過少

評価し，分散性の影響が強くなると解を過大評価

する傾向にある． 

2) 高田の式は実験結果を過大評価していたが，非線

形性と分散性の影響を受けているとは言えない． 

同じような条件でも実験結果が異なるのは，波が定

常状態になっていなかったためと考えられる． 

 より正確な実験を行うための改善策として，長大な

水路を用いることや，定常状態の波を作るために造波

装置を最適化することが挙げられる． 
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