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は　し　が　き

油濁等による環境汚染が沿岸生態系に及ぼす影響は外洋以上に深刻であり,沿岸域の環

境保全対策は急務な課題となっている。現在,沿岸生態系に及ぼす環境汚染の影響調査が

生物学的,化学的に進められているが,その評価のためには,沿岸域に生息するバクテリ

ア等に与える外的要素としての流体力学的負荷の評価が必要とされている。

沿岸域生態系に与える流体力学的負荷として波動現象が挙げられるが,沿岸域の波動は

強い非線形性を伴うため解析は容易ではない。本研究では,沿岸域生態系に与える主な流

体力学的負荷を

・非線形波動が沿岸域底面に及ぼすせん断力・圧力変動

・非線形波動による物質移動

・波崩れによる海浜-の海水浸透

として捉え,数値シミュレーションならびに水槽実験を行うことにより,その定量的評価

を得ることを目的としている。
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研究成果

沿岸域における砕波による海浜-の海水浸透現象とそのメカニズム及び油濁漂着による海

水浸透水の挙動変化を把握するために,第一段階として,可視化実験を用いて非線形波動によ

る浸透現象の調査を行った。その結果以下のことが判明した。

まず,海浜-の浸透現象は海浜に波が入射することによって生じ,海浜における非線形波動

が海水め砂浜-の浸透の駆動力となっていることが分かったoさらに,海浜勾配によって砕渡

した海水が砂浜を駆け上がる際の最高点(波の駆け上がり点)付近から海水が砂浜に浸透し,波

が砕波する点(砕波点)付近から,砂浜に浸透した海水が海水中に戻っていくことが分かった。

海水の浸透速度は駆け上がり点付近で特に速く,海水中-戻る速度はそれに比して遅いことも

分かった。これにより,波の駆け上がり点付近に海水浸透を促すような流体力学的source源

が分布し,砕波点付近にsink源が分布していると考察した。

この考察を裏付けるために,海浜表面の圧力分布を計測する実験も合わせて行った。その結

果,駆け上がり点付近に比較的強い正の定常圧力が分布しており,砕波点付近から沖側の広い

範囲に弱い負の定常圧力が分布していることが分かった。また,海浜における非線形波動によ

って,海浜の砂浜に形状変形が認められ,これによって海水浸透現象に変化が起こることも分

かった。

これらの結果から,海水浸透現象は海浜における非線形波動と海浜との干渉によって引き起

こされるものと考察される。そこで第二段階として,これらの成果を元に流体力学的負荷をモ

デル化することによって,海水浸透現象のシミュレーション手法を開発することを試み,さら

に,専用の水槽を製作することにより,さらに細密なデータを修得し,海水浸透現象のメカニ

ズム解明と沿岸域生態系-の影響の検討を行った。その結果以下のような成果を得た。

まず,上記の実験結果より,海浜-の浸透視象は海浜における非線形波動が駆動力となって

いることが分かった。そこで,この非線形波動による定常圧力をWave Set-upとSet-downの

概念から導出し,これまでに実施した海浜表面定常圧力分布の計測値と比較した結果,良好な

一致を得たo即ち,海浜の浸透水挙動は,砕波による海浜の平均水位の変化と密接に結びつい

ていることが確認できた。次に,上記非線形波動理論に基づいて導出された海浜表面定常圧力

分布を境界条件とする二次元差分法による海浜-の浸透水の数値シミュレ-シ3.ンを行い,そ

の結果とこれまで実施した可視化実験による浸透水流れを比較した結果,良好な一致を得た。

以上の知見から,海浜における海水の浸透現象は,海浜域における砕波による平均水位の変

化がドライビングフォースとなり,海水の海浜内における循環を引き起こしていると判断され

る。従って　Wave Set-up, Set-domの起点となる砕波点と波の駆け上がり点が明確になれば,

海浜の海水浸透挙動が推定できる。

この観点から,波浪条件,海浜傾斜条件等を変えて砕波点,波の駆け上がり点を計測する実

験を実施し,土木分野で使用されているこれらの位置を推定する実験式が使用できるかどうか

の検討を行った結果,定性的な傾向が把握できることが判明した。そこで,本研究において開

発した前記数値シミュレーションプログラムを用い,海浜傾斜角が海水循環に与える影響を調

査し,傾斜角が小さいときに海水の浸透面積は増大し,大きいときに浸透速度が増大すること

を示したO循環海水が海浜に生息する生物に栄養及び酸素を供給していることを考えると,港

水は海浜内部に一定時間滞留する必要があると思われ,上記の結果は,海浜内部の生物環境の



観点から最適な傾斜角が存在することを示唆している。

また、傾斜角が大きいとき、波崩れ位置での流れの吸上げ力が大きく、シルトなど微′ト粒子

の土壌からの流出が大きいことも実験的に判明した。これは、土壌内シルト含有率と相関の強

いバクテリアの個数が減少することに対応しており、土壌内生物活動に傾斜角が影響すること

も分かった。

これまで十分に知られていなかった沿岸土壌内の流動性状が本研究で明らかにされたこと

は、沿岸エコシステムの理解とその保全にとって重要な知見を与える0
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第1章　緒言

高度成長期に、我が国では産業、経済の発展を背景として急速な工業化、都市化が進み、

それに伴い自然環境も急速に悪化してきた。沿岸海域においても例外ではなく、行き過ぎた

護岸工事による海洋環境の悪化が深刻化しており、それに対する環境の改善を求める声が高

まっている。沿岸域の環境改善のための事業の一つとして、人工海浜の造成が各地で計画さ

れているが、自然との調和が考慮されていない人工海浜の建設に伴う環境破壊が懸念されて

いる。沿岸域は、干潟や海浜に代表されるように生物生産能力が極めて高く、海洋の生物の

多くが産卵期や椎仔期にはこの水域で過ごすといわれており、沿岸域での自然環境の急激な

変化は海洋の生態系に大きな影響を与えると考えられる。

沖合いで発生し、海岸へと押し寄せてくる波は、水深の浅い岸に近づくと、水粒子と海底

との間に摩擦が働くようになり、波高の増大や波長の減少といった波の変形を始める。この

状態が進み、ある限界に達すると、波は不安定になりやがて空気を混入しながら砕ける。こ

の砕波現象が海水中と新鮮な空気を供給し、海水の浄化作用を促していることは広く知られ

ている。しかし砕波が与える影響はこれだけではなく、海浜の波打ち際付近において、海水

の一部を海浜内部に送り込む浸透現象を発生させている。この砕波によって引き起こされた

浸透現象は、流動する海水を媒体として海浜中に新鮮な酸素や栄養素を供給しており、海浜

中の生物活動や海水の浄化作用に大きな影響を与えていることが報告されている。

最近の研究では、人工的な海浜に周期的な波を当てることにより、アサリの生息数が増え

たという報告もなされている。アサリに代表される二枚貝は、海洋汚染の原因である有機物

を、二酸化炭素や窒素・リンなどの無機物に分解する海水の浄化能力を持っていることが知

られている。

このように、生態系と密接に結びついている浸透現象の発生メカニズムは、波動現象と海

浜性状との複雑な干渉の結果発生すると考えられ、流体力学的にも非常に興味深い。

また、このメカニズムが明らかになれば、人工海浜の造成や海浜の修復等の設計指針に適

用することで沿岸域の環境保全及び改善に貢献できると考えられ、工学的にも大きなメリッ

トがある。

過去に波による浸透現象に関する研究は、馬場1)とLonguet-Higgins2)が行っている。両者

は個別の実験により浸透現象を観察し、浸透流れのモデルを提案しているが、それぞれ異

なったモデルの流れが提案されており浸透水の挙動は未だ明確ではない。また、両者は波が

浸透現象に大きな影響を与えていることを実験的に示しているが、波と浸透現象との明確な

関係は示されておらず、メカニズムが十分解明されているとはいえないのが現状である。
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本研究では、このような浸透現象の発生メカニズムを、主に流体力学的な側面から解明す

ることを目的としている。

そのためのアプローチとして、本研究中において以下のようなことを行う。

まず、浸透現象の様子を観察し、浸透水の挙動に関する知見を得るために流れの可視化実験

を行う。次に海浜表面において圧力計測実験を行い、波によって引き起こされる圧力分布と浸

透流れとの関係を調査する。そして砕波帯付近での波動現象について述べたLonguet-Higgins

ら3)の研究を引用し、海浜表面の圧力分布について波の非線形性による平均水位の変化の観

点から考察する。さらにDarcy別に基づいた海浜中の流れの数値シミュレーションを開発し、

これを用いたシミュレーション結果を実験結果と比較することで妥当性を検証する。その後、

海浜の傾斜角、入射波特性を変化させたシリーズ計算を行い、海浜形状と海水循環現象、波

特性と浸透現象との関係についての考察を行う。最後に境界条件を変えた計算を行い、実験

水槽の水底や側壁等の不浸透面が浸透現象に与える影響について調査する。



第2章　座標系の定義及び過去の研究

2.1　座標系の定義

本研究中で用いる座標系の定義をFig.2.1に示す海岸の波打ち際の略図を用いて説明する。

図中において波が海浜へと押し寄せてくる方向、すなわち右方向を波上側、反対に波が進

行してゆく方向、すなわち左方向を波下側と定義する。座標系の原点は海浜表面と静水面と

の交点とし、波上側を3:軸の正とする右手系の座標系を設定する。

また、沖合いから押し寄せてきた波が砕波現象を発生する地点を砕波点(wave breaking

point)、砕波後に海浜表面を駆け上がる波の最大到達点を波の駆け上がり点(run-up point)

と定義する。
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u 0 n e
Y
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W a V e b re a k in g p o in t

lP∴LJT こ.I..チ..

s e a b e d

Fig.2.1 Schematic view of the surf zone
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2.2　過去の研究

波による海浜浸透現象に関する研究は、過去に馬場1)とLonguet-Higgins2)が行っている。

Longuet-Higginsと馬場はそれぞれ個別の実験により波が海浜内部への浸透現象に大きな影

響を与えることを示している。

馬場は、透明なグラスビーズで海浜を構成させた水槽において、周期0.8secの波を入射さ

せる実験を行い浸透現象を観察した。実験を通じて、馬場は浸透水が波の駆け上がり点付

近を中心にして放射状に海浜中-と強く浸透して行く流れを報告している。これに対して

Longuet-Higginsは、可視化のために海浜をスポンジのような多孔質物質によって置き換え、

海浜に入射してくる波の同期を0.25secとして浸透水の挙動を観察する実験を行った。この

実験中にLonguet-Higginsは海水が一度海浜内部へ浸透し、やがて海浜表面へと円を措いて

戻るような浸透流を観察した。

Fig.2.2はLonguet-Higginsと馬場が提案した流れのモデルを図式化し、対比させたもので

ある。

(d)

Fig.2.2 Comparison oHlow pattern

(a) : Scene of the Baba's experiment

(b) : Schematic view of the Baba's observation

(c) : Scene of the Longuet-Higgins'experiment

(d) : Schematic view of the Longuet-Higgins'observation
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第3章　浸透流れの可視化実験

第2章で解説したように、馬場は浸透水が波のrun-up pointを中心にした放射状の浸透現

象を、一方、 Longuet-Higginsはrun-up pointから砕波点-の海水の循環を報告した。

両者の報告は流れのモデルとして異なったものと思われ、これが実験状況の違いから生じ

るものなのか興味がある。

以上のことを踏まえて、まず可視化実験によって浸透現象が波浪現象に関係しているかど

うかの調査を行う。同時に可視化実験により浸透水の挙動を観察し、その結果から上記両者

の流れのモデルの相違の原因について検討する。

3.1　実験装置及び実験条件

流れの可視化実験に使用した実験水槽の断面図をFig.3.1に、側面図をFig.3.2にそれぞれ

示す。

今回は2次元的な浸透現象についての実験を対象としているため、 Fig.3.1に示すように、

水槽(幅40cm)の観察窓側の壁から7cmのところまでを透明なグラスビーズで敷き詰め、人

工的な海浜を形成した。その際に現象の2次元性を確保するために、水槽の幅方向の残りの

部分をグラスビーズで形成する海浜の傾斜に合うように板をはめ込んだ。

本実験で使用したグラスビーズは粒径850/xm、比重2.5で、浸透水の可視化のための色素

として、フェノールフタレインを用いた。また、 Fig.3.2の図中に示してある76cmx76cm

のサイズの3つの観察窓に、染料の軌跡を追跡するための5cm x 5cmの格子を書き込んだ。

海浜に入射させる波は波高30mm、波周期0.8secのものを用い、海浜の水平面C'=対する傾斜

角は6degとした。

これらの実験条件は馬場1)の実験を参考にした。
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Fig.3.1 Cross view of experimental set-up

observation windows

Fig.3.2 Side view of experimental set-up



3.2　波と浸透現象との関係

まず、浸透現象が波浪現象に関係しているかどうかを調査した。

波が浸透現象に与える影響を観察するため、造波前(静水状態)に染料を海浜表面に線状に

分布させておき、その後海浜に波を入射させた。

Fig.3.3に示すように、造波前には染料は静止していたが、波が海浜に入射してくると同時

に染料が突然浸透していく現象が見られた。

この事から、波が浸透現象に大きな影響を与えていることが分かる0

(a) t-Osec. (before wave making) (b) t-120sec. (after wave making)

Fig.3.3 Visualization of percolation induced by waves

また、実験中にグラスビーズで形成された海浜が波の入射によって徐々に変形し、それに

伴い染料の動きが変化していく様子を観察する事ができた。その様子をFig.3.4に示す。この

ことから、波によって引き起こされる海浜形状の変形も浸透現象に影響を与えていると思わ

れる。

(a) t-Omin. (before wave making)　　　(b) t-30min. (after wave making)

Fig.3.4 Comparison of beach topology

以上のことをまとめると、海水が海浜中-と浸透して行くためには波の存在が必要不可欠で

あり、海浜形状が浸透現象に大きな影響を与えていると考えられる。
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3・3　波の駆け上がり点付近の浸透水の挙動

次に浸透水の挙動をより明確にするために、染料を5cmおきに点状に分布させた。

Fig.3.5は実験により得られたrun-up point付近の60秒毎の可視化画像で、 Fig.3.6はFig.3.5

において各染料の動きを追跡し、矢印でつないだものである。

(a) t-Osec. (b) t-60sec.

(d) t-120sec. (d) t-180sec.

Fig.3.5 Visualization of percolation near the run-up point
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Fig.3.6 Flow pattern near the run-up point

Figs.3.5, 3.6から点染料がrun-up pointを中心に放射状に浸透して行く様子が分かる。

ll



3.4　砕波点付近の浸透水の挙動

Figs.3.7, 3.8はwave breaking point付近の同様の可視化画像であるo

(b) t-60sec.

(d) t-120sec. (d) t-180sec.

Fig.3.7 Visualization of percolation near the wave breaking point

Fig.3.8 Flow pattern near the wave breaking point

l2



Figs.3.7, 3.8から、砕波点よりも波下側の染料が、いったん海浜中-と浸透し、やがて海

浜表面-と再び戻ってくる循環現象を観察することができる。

また、砕波点よりも波上側の各染料は、非常にゆっくりではあるが海浜内部から海中-と

吸い込まれてゆく現象がみられた。

ここで本研究中では、 Fig.3.8中の海浜表面に存在する、流線の集中している点を砕波点と

定義する。

3.5　可視化実験により得られた結果及び考察

Fig.3.9は今回の可視化実験により得られた画像をまとめたものである。

Fig.3.9から明らかなように、波の駆け上がり点(run-up point)付近で海浜中に強く浸透し

ていく現象が観察され、砕波点(wave breaking point)付近では、いったん海浜に浸透した海

水が半楕円形状の軌跡を描いたあと、砕波点付近で海中に戻る海水の循環現象が観察された。

Fig.3.9 Sketch of the internal flow

Fig.3.10は今回の実験から判明した浸透流れをモデル化し、図示したものである。波のかけ

あがり点付近を見ると、馬場によって指摘されたように、放射状に近い形で強く海浜中に浸

透している流れが存在することがわかる。一方、砕波点付近に注目すると、 Longuet-Higgins

が指摘したように、一度海浜に浸透した浸透水が再び海中に戻る流れが存在する。即ち、両

者の報告した浸透流れは本研究を通して全く同じ条件の下で観察されることがわかった。こ

れらのことからLonguet-Higginsと馬執ま、全く同じ浸透現象をそれぞれ異なった視点から

その一部を観察していたものと考えられる。
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Fig.3.10 Schematic view of the flow pattern

本研究によって得た浸透水の挙動を簡潔にまとめると、海水は波の駆けあがり点付近で海

浜中に強く浸透し、やがてその一部が円を措くようにして海浜表面に戻ってくることがわ

かった。
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第4章　圧力計測実験

前章で示したような浸透流れがどのようなメカニズムで発生するのか、流体力学的にも非

常に興味深い。そこで次に、浸透現象がどのようなメカニズムで発生するのか調査する。

前章の浸透流れの可視化実験により、波が海水の浸透現象に大きな影響を与えていること

がわかった。そこで、浸透現象メカニズムの検討の手始めとして、浸透流れと波によって引

き起こされる圧力変動との関係を調査する。

本章では、まず海浜表面での圧力計測実験の装置及び計測方法について説明する。次に各

計測地点での代表的な時系列データを示す。そして、前章の可視化実験で得られた浸透水の

挙動と海浜表面の圧力分布とを対比し、波による圧力変動と浸透現象との関係を考察する。

4.1　実験装置及び計測方法

圧力計測の際に用いた実験水槽は、流れの可視化実験の際に用いたものと同じ物を用いた。

また、得られる海浜表面の圧力分布と3章で得た浸透水の挙動とを比較するため、海浜に入

射させる波も同じものを用いた　Fig.4.1とFig.4.2に圧力計測実験の概要を示す　Fig.4.1は

波を計測する圧力計測装置、 Fig.4.2はその圧力計測装置を海浜表面に設置した時の概略図で

ある。

70.0mm

Fig.4.1 Pressure gauge
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Fig.4.2 Experimental set-up

圧力計測実験に使用する圧力計は最大圧力100g/cm2の歪ゲージ形圧力計で鉄板に固定さ

れ、さらにその周りを幅7cm、長さ10cmのアクリル板で囲った。これは浮遊グラスビーズ

が圧力計の上に堆積し、計測誤差を生じてしまうことを防ぐためである。このアクリル板に

よって海水の浸透を阻害するおそれがあるが、その影響は微少であると判断した。

圧力計測は、波の最大駆け上がり点付近から砕波点付近まで、 5cm間隔の合計15地点を重

点として、砕波点よりも波上側の合計4地点でも計測を行った。

4.2　圧力計測実験結果及び考察

圧力計測実験によって得られた、各計測地点での代表的な時系列データをFig.4.3に示す。

ただし圧力はピェゾ水頭圧である。

時系列データの最初の1周期の波形をフーリエ級数展開し、 0次から5次までの係数を求め

それを用いて近似曲線を求めた。 Fig.4.3において実線が計測値、破線がフーリエ級数展開に

よる5次近似の曲線である。 Table4.1に示すのは近似曲線のフーリエ振幅である。

16



l I

CO

こ..
」

C.)

L.

:⊃

〝)

〝)

o
I_

Q,

蝣: m e a s u r e d

l‖ - - : a p p r o x im a t io n

0.0 1.0　　2.0　　3.0　　4.0　　5.0　　6.0　　7.0　　8.0

Time [sec]

Fig.4.3(a) Time histrical data of pressure at -15,0cm

100.0

l l

d
′ヽ

-I

q)

旨　50.0
y:

∽

q)
L_
(

-100.0

蝣:m easured

一..‖ :approxim ation

0.0　1.0　　2.0　　3.0　　4.0　　5.0　　6.0　　7.0　　8.0

Time [sec]

Fig.4.3(b) Time histrical data of pressure at -10.0cm

17

Table4. 1 (a) Fourier coemcient

n lal + b芝

0 1.686D + 0 1

i 3 .67 1D + 01

2 1.538か + 01

3 5.026L )+ 00

4 5.989D + 00

5 3.729D + 00

Table4. 1 (b) Fourier coefficient

n
la l + bl

0 2 .2 9 5 D + 0 1

1 3 .5 5 5 D + 0 1

2 1.9 2 6 L )+ 0 1

3 1.0 4 4 D + 0 1

4 5 .7 2 9 D + 0 0

5 5 .3 5 7」>+ 00
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Table4.1(c) Fourier coefficient

n
J aま+ bl

0 S A 79D + 00

1 1.613D + 01

2 7.071D + 00

3 5.219D + 00

4 1.149D + 00
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Fig.4.3(d) Time histrical data of pressure at 0.0cm
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Table4.1(d) Fourier coefficient

n
J a忌+ bi

0 2.449D + 00

1 2.034D + 01

2 1.135D + 01

3 6.368D + 00

4 3.30LD + 00

5 1.404D + 00
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Table4.1(e) Fourier coe氏cient

n a孟+ b芝

0 1 .9 9 4 D + 0 1

1 2 .5 17 D + 0 1

2 1.15 7β + 0 1

3 8 .5 9 7 D + 0 0

4 5 .3 4 5 D + 00

5 2 .3 8 8か + 0 0

Table4.1(f) Fourier coefficient

n iat,+ bl*n

0 2.295D + 0 1

1 3 .555D + 0 1

2 1.9 26.D + 0 1

3 1.044L )+ 01

4 5 .726D + 00

5 5 .359」>+ 00
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Table4.1(g) Fourier coefficient

n a孟+ b芝

0 1ー687か + 01

1 3.670D + 0 1

2 1.538D + 0 1

3 5.026D +

4 5.989か + 00

5 3.726β + 00

Table4. 1 (h) Fourier coefficient

n
J aま+ b孟

0 4 .960D + 00

1 4 .790D + 01

2 2A 66D + 01

3 1.24 1/; + 01

4 7 .421D + 00

5 4.614D + 00
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Table4.1(i) Fourier coefficient

n
J am

0 1.542D + 0 1

1. 5 .550D + 0 1

2 2 .737D + 0 1

3 1.062か+ 0 1

4 8.400D + 00

5 6.0 11D + 00

Table4.1(j) Fourier coefficient

n ′ 一

0 5.09& D + 00

1 7.694 D + 0 1

2 3.277」>+ 0 1

3 2.010D + 0 1

4 1.174か + 0 1

5 7.125D + 00
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Table4. 1(k) Fourier coefficient

n
J am

0 1.378D +

1 7.936D + 01

2 3 .677D + 01

3 1.702D +

4 9.837β + 00

5 7.599D +

Table4.1(l) Fourier coefficient

n - .

0 1.571D + 0 1

1 8.00 1D + 0 1

2 3.242D + 01

3 1.748D + i

4 5.808か + 00

5 3.469β + 00
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Table4. 1(m) Fourier coefficient

rl, a芝+ b芝

0 1.155D + 0 1

1 8.814か + 01

2 3.654D + 01

3 1.373D + 01

4 4 .605L )+ 00

5 2.867D + 00

Table4.1(n) Fourier coe缶cient

n
、佃 王もま

0 1.76 L D + 01

1 9 .123-D + 01

2 2 .630か + 01

3 5 .60 1D + 00

4 5.195Z) - 01

5 1.684」>+ 00
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Table 4. 1(o) Fourier coefficient

n a芝+ b芝

0 1.484 D + 01

1 8.488β + 0 1

2 1.588D + 0 1

3 9.506D - 0 1

4 1.428D + 00

5 1.449D + 00

Table4.1(p) Fourier coefficient

n
J aま寺葡

0 9.634か+ 00

1 8.490D + 01

2 1.215D + 01

3 5.738D - 01

4 1.6201?- 01

5 1.425D - 01



: m ea su re d

ll一l t : ap p ro xim a tio n

Table4. 1 (q) Fourier coefficient

-100.0

-150.0
0.0　　1.0　　2.0　　3.0　　4.0　　5.0　　6.0　　7.0　　8.0

Time [sec]

Fig.4.3(q) Time histrical data of pressure at 115.0cm

150.0

a
こ_
甲　I

C)
L

-

∽
U:

o
L
1.ヽ

100.0

50.0

0.0

-100.0

-150.0

:m easured

lll‖‥approxim ation

0.0　1.0　　2.0　　3.0　　4.0　　5.0　　6.0　　7.0　　8.0

Time [sec]

Fig.4.3(r) Time histrical data of pressure at 120.0cm

25

n
、庸 + b豆

0 1.170か+ 01

1 8.167L>+ 01

2 5.952か+ 00

3 1.713か+ 00

4 1.630D + 00

5 1.74OD + 00

Table4.1 (r) Fourier coencient

n
J 元 + 葡

0 1 .5 32 D + 0 1

.1 7 .9 65」>+ 0 1

2 3 .62 1D + 0 0

3 1 .3 6 8か + 0 0

4 9 .7 7 1か - 0 1

5 1 .3 3 5 D + 0 0



Fig.4.4は、フーリエ解析によって求めた圧力の定常成分値(時間平均値)を計測位置軸上に

プロットしたものである。同一計測点での圧力の計測値にかなりのばらつきがあるが、これ

はグラスビーズが圧力計の上に堆積することを完全には防げなかったためと考えられる。

また、波の駆け上がり点付近で負の値となっているが、これは波の周期変動によって圧力

計が外気にさらされた時の大気の圧力変動による計測誤差と考える。
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Fig.4.4 Pressure distribution on the sea-bed surface

前章の可視化実験に.よる浸透水挙動と水底表面圧力分布の関係を対比させるためにFig.4.5

上図に浸透流れの画像を、下図に圧力の時間平均値と計測位置を合わせて示した。

Fig.4.5から明らかなように、波の駆け上がり点付近には比較的強い正の定常圧力が分布し

ており、これが海水を海浜中へ浸透させる駆動力となっていると考えられる。一方、砕波点

付近から沖側には負の定常圧力が分布しており、これが海浜中の浸透水を海水中へ戻す駆動

力となっていると考えられる。

また、計測位置25cm付近に定常圧力分布の変曲点が見られるが、この付近に海水が海浜

中へと浸透して行くsourceの分布と海水が海中へと戻るsinkの分布の境界点があることがわ

かる。

今回の圧力計測実験を通して、浸透流れと海浜における非線形波動現象によって生じる定

常圧力分布とは密接な関係にあることが分かった。
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Fig.4.5 Pressure distribution on sea-bed
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IB 5 jp-　Wave Set-Up , Set-Down

次に、前章の圧力計測実験で得られた海浜表面の定常圧力分布に関して、波の非線形性を

考慮した理論的な考察を行う。

沖合いから緩やかな海浜へと押し寄せてきた波は、探海域から浅海域へと進入する際に水

深の影響を受けて徐々に変形し、やがて砕波するが、この砕波現象の影響で、砕波点を境と

した波上側と波下側でそれぞれ平均水位の上昇、低下が発生することが知られている。

Longuet-Higginsら3)は、 Radiation Stressのうねりの進行方向と運動量の時間変化がバラ

ンスを保つことから平均水位の変化を説明している。

5.1　Radiation Stress

＼ 、
←

Vn-U

r ㍗

h

-".蝣・蝣蝣蝣蝣.-.・.-.-.蝣蝣蝣蝣-.,.:蝣.<一蝣.:蝣:蝣蝣蝣,.蝣・蝣 . :-.一蝣::蝣蝣蝣蝣..蝣"蝣蝣., ;蝣..-.. -. ・・蝣.蝣-,.・蝣..;..

(b)

Fig.5.1 Coordinate system

Fig.5.1(a)のように境界βで囲まれた閉鎖領域Vを考える。

この領域内の単位時間あたりの運動量の変化を考えると次式の流体に通用した運動量の法

則を得ることができる。

ffjv pvdV + Jfs pv. vnds + JJspndS - K

where

p :圧力
n :境界外向き法線ベクトル

vn :流体粒子速度の法線方向成分
K .・外力項
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ここでFig.5.1(b)に示すような水深hの二次元波動場を考え、 3:軸に垂直な検査面を通る

運動量の変化を考える。

vn-uであることに注意すると(5.1)式より

∂

諒
//pudS+jpu2+Ipdy-O

JJsJ-hJ-h

となり、さらに単位長さあたりの運動量の変化は

孟jpudy

J-h+£/{p+pu2)dy-O

J-hここで、

L pudy - P
/(p+pu2)dy-Q

J-h

dt ax

とおくと、 (5.3)、 (5.4)式より

(5.2)

(5.3)

(5.4)

(5.5)

(5.5)式中のP,Qは、それぞれ領域内の流体のもつ運動量、運動量フラックスを表すことが

わかる。

Fig.5.1(b)の座標系において、 3:軸の負の方向へと進行する振幅aの二次元波を考える。こ

の時の速度ポテンシャルは、

㊨(x,y;t) --
gacosh{k(h + y)}

u cosh(kh)

au>cosh{k(h + y)}

k sinh(kh)

sin(kx + ut)

sin(foc + cut)

と書け(Appendix B参照)、 (5.6)式より次の(5.7)式が求まる。

Oo

∂£

( K:>

∂3:

Oo

ォ蝣'//

aur coshk(h + y)

sinh(fc/i)

aujsmhk(h + y)

sinh(/:/i)

cos(kx + u)t)

cos(kx + Lit)

sin(kx + ujt)

次に任意の水深における圧力pを求める。 Bernoulliの定理より

霊+gy+芸(∇<f>Y+ど - C(t)β

(C(t) :時間に依存する積分定数)
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(5.8)式より任意の水深における圧力pを示すと、

;>,蝣>

p=-p面-P9V一百P I ^V^B^^^ESi^^^^^V9研
以上のことを用いてFig.5.1(b)に示す領域での運動量フラックスQを考える。

波動運動の場合時間平均を考えるべきであるのでQの時間平均を百とすると、

百-訂I(pu2+p)dydt

J-h

(5.10)式右辺の第一項筋を考える。

まず、

pu　=p i:;'; j =β
aurcosh k(h+y)

- pa2kg

sinh (kh)

1

cos (kx +cut)

1 +cosh2k(h+x)

cosh(kh) smh(kh)

巴で

また

cos26dt TJo

(5.ll)、 (5.12)式より次式が求まる。

防-芸pgka sinh(2kh)

-p9a臣
kh

sm29dt= -
2

1 +cosh2k(h+y)

(5.9)

(5.10)

cos2(kx+ut) (5.ll)

(5.12)

(5.13)

ay

次に(5.10)式右辺の第二項筋を考える。

窃-訂Ipdydt

J-h

(5.14)式中のpは(5.9)式で表わされる。以上のことから筋を求めると、

2kh

窃空左pga sinh(2kh)

(5.13)、(5.15)式より次式が求まる。

百-筋+宿-芸pga2+

さらにこの時の波の群速度は

-dw-1

Cg-dk-2

-鍾
30

+ 2P9h2

kh

smh(2kh) + ^pgh2

sinh(fc/i)

2kh

sinh(2fc/i)

(5.14)

(5.15)

(5.16)

(5.17)



で与えられることから、次式が求まる。

百-芸pga警一芸)+芸pgh (5.18)

このQから、静水庄p9h2/2を差し引いた運動量フラックスの余剰をRadiation Stressとして

定義する。単位長さの波のもつエネルギーはE-pga2/2であることを考慮すると、 Radiation

Stress (Sxx)ま(5.19)式のように書ける。

*蝣-*(?- :　　　　(5.19)

さらに浅海城(kh-0)の場合、 sinh(kh)-khとなり、 cg竺Cとなることから、浅海城に

おけるRadiation Stress (Sxx)は(5.20)式で定義できる。

S-- ¥E- ¥pga*

5.2　Radiation Stressと平均水位の変化との関係

c : w aVe Veーoc ity
〟‥w ave num ber

c ∂:w ave am pーitude

+

h ot)

蠎 A "

(5.20)

Fig.5.2 Coordinate system for wave set-up , set-down

次に、前節で示したRadiation Stressと、平均水位の変化との関係を示す。

Fig.5.2のように、波が海岸線に垂直に入射する場合を考える。但し前提として海浜の傾斜

は穏やかで、砕波によるエネルギーの減衰や改7Eでの波の反射等はないものとする。

ここでFig.5.3に示している自由表面ぐ、水底及びx, x+dxを通る静水面に垂直な直線

とで囲まれた領域の運動量の平衡を考える。

31



I / チ

〟

百 二

Jr

A .

▼ X

Q . + 4 ,

Jrd

ic h ββ . ‥a n filo o f s lo p in g b e
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位置z x+dxでの運動量フラックスを房言訂這、 Fig.5.4に示すような長さdlの海

底での運動量フラックスの3:成分を筋とすると海底dlの部分には水圧拓dlが働くと考えら

れるので、

窃- &xx +芸pg(h+ぞ)2

拓-sx　芸pg(h亘)2+孟sxx+芸pg(h+百サ1dx

窃- -phdl雷- -phdh

拓-pg(冒+h)

となる。ここで運動量の定理より、

(吉　-().,
d3:

が成立するので、(5.21)、(5.22)式より、

孟sxx+芸pg(h+02}dx-拓dh

(5.23)式を変形していくと、最終的に次式を得る。

砦+pg(h+O霊-o

h≫ぐとすると

dSxxd(

-d^+p9hdi--

(5.21)

(5.22)

(5.23)

(5.24)

(5.25)

(5.25)式より、 SI。が増加すると平均水位は減少し、 SIrが減少すると平均水位は上昇するこ

とがわかる。

この(5.25)式を解くことにより平均水位の変化が求まることになる。
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5.3WaveSet-Up

次に、砕波点より波下側において発生するwaveset-upの表示式を導く。

浅海域でのRadiationStressは(5.20)式で与えられる。

33
sxx-2E-^pga2 (5.26)

Bowen4)は砕波後の波振幅は水深と-次式の関係があると仮定した。

つまり、 a-αhと置くと、 (5.26)式を考慮する事により、 (5.25)式を(5.27)式のように変

形できる。

K

dx

1 dS-r

pgh dx

志芸pga雲
=一旦α tanβ
2

(5.27)

(5.27)式より平均水位の上昇は海岸の勾配に比例することがわかる。

Munk5>は砕波捌昌と水深の関係として2a/h(- 2a) - 0.78を提案しているOこれを用い

ると、 (5.27)式を(5.28)式のように書きかえることができる。

/;
-ニー0.23tanβ
dx

(5.28)

この値の妥当性については、実験により確かめられており、砕波点付近を除き良い一致を示

している。

5.4　Wave Set-Down

傾斜がゆるやかであり、エネルギーの流れは一定であると仮定すると、 E蝣cg-const.と

書くことができる。これをFとおくと、 (5.19)式を次式のように書き改める事ができる。

sxx-F[--

¥c去)

と書きかえることができる。

さらに

∂J

c9=一元

を用いて(5.29)式を変形すると、

∂k　　∂k ∂LLJ

∂w　　∂LLJ ∂'u^

su-uF禁-(芸))
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ここで

kh-」

k(jh - j]

とおく(但しU -.,2/9)。すると分散関係式ur-kgtanh(A;/i)は、

7] - tanh」

となる。また一定水深hに対して

∂k　　∂(亡/h) 1∂E

∂w　∂(り9/h)　g∂T7

(5.31)、 (5.32)、 (5.34)式より、

sx3!-笠(誉-岩)
ここで、 hは3:だけの関数であるのでE、 77も3:のみの関数である。よって、

dC-一志dSxx-宗d(岩-苦)
を得る。この(5.36)式を積分すると次式を得る。

百-芸孟(cothf)
ここで、

F-E-cg-
E蝣gdr]

2uj d」

冒-蒜孟(cothf)
a ktanh(kh)

4 sinh2(kh)

a k

2 smh(2kh)

(5.37)、 (5.38)式より

(5.32)

(5.33)

(5.34)

(5.35)

(5.36)

(5.37)

(5.38)

(5.39)

また、 (5.39)式は入射波の探海域での波振幅α。を用いて書き直しておいたほうが都合が

よいので表示し直す。

F-E-cg-芸p9a呂£

この(5.40)式及び(5.37)式を用いると次式が導かれる。

ぞ- -ka呂
coth2 (kh)

4{kh+ sinh(」;fo) cosh(kh)}

34

(5.40)

(5.41)



5.5　圧力計測実験の結果との比較

以上のようにして導かれた平均水位の変化から、水頭圧を考慮して得られる圧力は以下の

式で計算される。

百-1.0cmの水頭庄竺98[Pa]

1.0{gf/cm2} - lO.Og[Pa]

(5.42)式によって得られた水位の圧力分布と圧力計測実験の結果との比較をFig.5.5に示す。

ただし、 wave set-upとset-downとの境界は砕波点であるが、解析的に砕波点を求めるこ

とが現段階では困社なため、実験によって観察された砕波点を採用した。

l I

cC

cu　40
CD

l一

己　30
0つ

Qj
LE

20

▲ : M ea su re d

■l- .・..・.- : C a l.

60

X [cm]

Fig.5.5 Pressure distribution on the sea-bed surface

Fig.5.5から砕波城における非線形波動現象による平均水位の変化(wave set-up , set-down)

を考慮した圧力分布と実験値とはよい一致を示していることが分かる。以上のことから波に

よる海浜表面の圧力分布はwave set-up , set-downを用いて説明できることが分かった。
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5.6　波の駆け上がり点の予測

傾斜した海岸に押し寄せてきた波が遡上して行く現象は過去に多くの人によって研究され

ている。特に波の打ち上げ高さを合理的に予測することは工学上非常に重要な研究である

が、入射波特性、海浜形状、また海浜を構成する物質や透水性等の多くの要素が複雑にから

みあった結果に決定されると考えられ、合理的な予測は非常に困難であると考えられる。

しかし今回は、

1)屋内に設置された2次元水槽中での現象

2)入射波は造波機によって造られた規則波

という比較的予測しやすい条件下での現象に限定し、波の打ち上げ高さについてのアプロー

チを行っている。

ここで波の打ち上げ高さの定義について述べておく。一般に波の打ち上げ高さ(Ru)は

Fig.5.6に示すように静水面から波の最大到達点までの鉛直距経で定義されている。

Fig.5.6 Coordinate system for wave run-up height

ただL hはのり先水深、 βは海浜の傾斜角であるO
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5.6.1　過去の研究

過去にSavageは一様水深中に透水性のない斜面を置いて実験を行なっている。 Fig.5.7に

その結果を示す。

># A r 0 -0 0 10

'X = 0 .0 0 3 9

/」A = 0 .0 1 1 7

H Y x ^ 一0 l白5
/ / /X = C

e V̂ 0.07809 fl ^ &

■ ■ I

0.2　　　　　　　0.4　　　　　　　0.6　　　　　　　0.8　　　　　　　1.0

gradient of beach ( tan o)

Fig.5.7 Experimental results by Savage (h - 38cm)

ここでHoは入射波の深海域での波高、入Oは入射波の深海域での波長である。

一様勾配の斜面を用いての実験ではあるが、これによるとはじめのうちは斜面の勾配が大

きくなると打ち上げ高さは増加するが、ある値を境目として徐々に打ち上げ高さが減少して

いることが分かる。

またHuntは同様な実験を行ない、その結果から緩傾斜面上で砕波する場合の波の打ち上

げ高さとして次式を提案している。

Ru tan 9

Ho

Fig.5.8にSavageによる実験結果と(5.44)式とを比較させたものを示す。
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Fig.5.8 Comparison of wave run-up height (h - 38cm)

Fig.5.8より傾斜が比較的緩やかな場合はHuntの推定式は、よい近似になっていることが読

み取れる。

5.6.2　実験結果との比較

浸透流れの可視化実験のビデオをもとに海浜と静水面の交点から波の駆け上がり点までの

水平距離を観察し、その後、海浜の傾斜角を考慮して波の打ち上げ高さを算出した。

実験結果と(5.44)式との比較をTable 5.1に示す。なお、実験の際に用いた水槽は流れの可

視化実験及び圧力計測実験の際に用いたものと同じ物を用い、海浜の傾斜角はQdeg.とした。

Table 5.1　Experimental results of wave run-up height

E x p .l 3 0 .0 0 .8 0 1 .7 9 1 .8 2

E x p .2 3 5 .0 0 .7 0 1 .7 6 2 .2 5

E x p .3 3 5 .0 0 .8 0 1 .7 6 1.9 7

E x p .4 3 5 .0 0 .9 0 1 .64 1.7 5

E x p .5 4 0 .0 1 .1 0 1 .29 1 .5 3

ここでRy,(exp.)、 ^(eq.5.44)はそれぞれ実験結果と(5.44)式から求まる推定値である。

Table5.1の結果をみると、若干のずれはあるものの良い一致を示している。このことから

(5.44)式に示す予測方法の有効性は高いと考える。

なお、どの結果を見ても実験結果の方が小さな値になっているが、これは斜面をグラスビー

ズで構成したためであると考えられる。
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5.7　砕波点の予測

次にwave set-upとset-downとの境界である砕波点の推定方法について説明する。

沖で発生した波が海岸に近づくと、波によって誘超される水粒子の運動が海底にまで達す

るため、水粒子と海底との間に摩擦が働き、やがて波が前のめりとなり波頂が砕ける砕波現

象が発生する。その砕波形式は大きく分けて崩れ砕波(spilling breaker) 、巻き砕波(plunging

breaker) 、砕け寄せ砕波[surging breaker)に分類されているが、どのような砕披形態をと

るかは入射波の深海城での特性と海浜形状(主に海底勾配)によってほぼ決定される事が確認

されている(Fig.5.9)。

0.08

0.07

ざoo:06

05

0.04

0.03

0.02

0.01

0.00
0.02　　　0.04　　　0.06　　　　0.08　　　0.10　　　　0.12

gradient of beach ( tano)

Fig.5.9 Classification of wave breaking style

またどのような条件になったら砕波が発生するかというのは、工学的に極めて重要な問題

であり、最近までこの点に関して種々の試みがなされているが、いまだ明確には示されてい

ない。

現在のところ砕波条件は披ゐ峰の水平粒子速度{uc)が波速(<%)よりも大きくなる(uc > cb)

と砕波するといわれているが、より実用的な砕波条件として一般に砕波波高(Hb)と砕波水

深(hb)が次式を満足する時に砕波が発生するとされている。

hb - 1.28Hb (5.45)

一般に砕波点についてはこのような定義がされているが、本論文中では砕波地点をwave

set-upとwave set-downの境界点と定義する。
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5.7.1水深の変化による波高の変化(浅水変形)

微小振幅波の波速および波長は、水深(h)と波周期(T)を用いて次式のように表わすこと

が出来る。ただしsubscriptの0は深海波を表わす。

A=

Ao-

C=

Q)=

雲tanh旦票
gT2
・)-

芸tanh旦票
gT

京

- - tanh旦票
C

Co

(5.46)-(5.49)式より、

(5.46)

(5.47)

(5.48)

(5.49)

(5.50)

が得られる。

波はエネルギーを持っているが、大きく分けると水面が静水面を中心として上下に変位す

るための位置エネルギー(potentialenergy‥Ep)と水粒子が運動することによる運動エネル

ギー(kinematicenergy:Ek)からなっており、単位長さ、単位幅あたりの、静水面から水底

までの水柱の波のもつエネルギーEは次式で表される。

E-Ep+Ek--pgH2-l

-pga2(5.51)

F-F-E
tip-hk--(5.52)

この(5.51)式で表される波のエネルギーは波の進行とともに伝達されるが、その速度は波速

ではなく群速度(groupvelocity:cg)と呼ばれる速度で伝達される。

秤-Ecn

;(
C9=o 1+

(5.53)

(5.54)

ここでWは単位面積当たりの波のもつエネルギーの時間平均である。一般に群速度と波速

との比は下記のようにnで表す。

n空言(1+
2kh

sinh 2kh
(5.55)

(5.55)式から分かるように、 nは深海域で1/2,長波では1となり言責海域ではその中間の値

を取るので、長波のとき以外は群速度は個々の波の速度より遅い。
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ここでエネルギーの損失はないものとすると、単位幅・単位時間当たりに輸送される波の

エネルギーは一定であると考えられ、

Ecg - nEc - const.

となる。深海城ではn-1/2であるであることから

pgH2

芸警句-nlrc
このことから最終的に次の関係式を得ることができる。

Anh/X

sinh(47rh/A)

(5.56)

(5.57)

(5.58)

5.7.2　砕波点の推定式

(5.45)式の関係を満足するようなh、すなわち砕波水深を(5.58)式より求め、実験で計測し

た砕波点と比較したところ、計測地点と推定式からもとまった地点との間には相違があった。

その原因を、砕波点の定義の違いによるものだと考え、次に(5.45)式に示す砕波波高と砕

波水深との比を表わす係数を変化させ、理論上の推定地点と実際の現象が発生する地点の誤

差が最小になる最適値をニュートン法を用いてもとめた。

(5.45)式の関係式を最適値を用いて書き改めたものを(5.59)式に、計測結果と計算結果と

の比較をTable5.2に示す。ただしTable5.2中では、海浜と静水面との交点を原点としたと

きの水平距維(hbx)で、砕波地点を示しており、 hbx(cal.1)がhb - 1.28Hbの時の計算結果、

hbx(cal.2)がhb - 0.88Hbのときの計算結果である。

hb - 0.88Hb
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Table 5.2　Comparison of measured and calculated wave breaking point

HQ [mm] hbx (exp. ) [cm} hbx(cal.1) [cm] hbx(cal.2)[cm]

E x p .l 3 0 .0 0 .6 0 2 3 .8 3 5 .7 2 5 .8

E x p .2 3 0 .0 0 .8 0 29 .8 3 8 .7 2 8 .3

E x p .3 3 5 .0 0 .7 0 2 9 .8 4 2 .5 30 .9

E x p .4 3 5 .0 0 .9 0 2 9 .2 4 5 .8 3 3 .5

E x p .5 4 0 .0 0 .8 0 3 7 .8 4 9 .5 3 6 .0

E x p .6 4 0 .0 1.10 3 9 .8 5 4 .7 4 0 .1

E x p .7 4 5 .0 1 .0 0 4 1 .0 5 8 .5 4 2 .8

E x p .8 4 5 .0 1 .0 0 4 0 .6 5 8 .5 4 2 .8

一E x p .9 4 5 .0 1 .2 0 4 9 .3 6 2 .1 4 5 .6

Table5.2に示す結果を見ると、計測地点と推定地点は良い一致を示していることが分かる。

このことから今回示した推定法の有効性は高いと考える。
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第6章　浸透現象の数値シミュレーション

前章で、海浜内の浸透流れと密接な関係にある海浜表面の圧力分布は、 wave set-up , set-

downを用いて説明できる事を示した。

次に、 wave set-up , set-downにより与えられる海浜表面での圧力分布を用いて海浜内の

浸透現象の数値シミュレーションを行う。

本章ではまず、海浜中のような多孔質中の流れを規定するDarcy別について説明する。次

に、境界値問題の定式化を行い、本論文中で用いた計算方法について記述する。そして、計

算結果と流れの可視化実験により得られた結果との比較及び検討を行う。さらに海浜の傾斜

角、入射波特性を変化させたシリーズ計算を行い、海浜形状と海水循環現象、波特性と浸透

現象との関係についての考察を行う。最後に境界条件を変えた計算を行い、実験水槽の水底

や側壁等の不浸透面が浸透現象に与える影響について調査する。

6.1 Darcy則

海浜中のような多孔質中の流れは、基本的にナビエ・ストークスの方程式(Navier-Stokes'

Equation)に従うと考えられる。しかし多孔質中の流れにおいてナビエ・ストークスの方程

式を解こうとすると、計算領域のモデルが非常に複雑になるため扱いづらい。そこで本研究

中では、多孔質中を流れる流体の空間平均流速が、流体に作用する圧力勾配に比例すると近

似するDarcy別で流れを規定した。

ナビエ・ストークスの方程式は、理想流体の運動を規定する基本式であるオイラーの運動

方程式に粘性項を加えたものであり、粘性を考慮した流体運動を規定する運動方程式である。

ここでは、海浜中の流れの速度変動が音の伝播速度よりも十分小さいと考えられる事から、

非圧縮性流体におけるナビエ・ストークスの方程式を考える。また、本研究中の浸透流れは

2次元的な現象と考える事ができるため、流れは2次元であるとする。

以上の仮定のもとに、 Darcy別について以下にまとめる。

非圧縮性流体のナビエ・ストークスの方程式は、 (6.1)式のように記述できる。

- -vp+K+vV2u
p

ここでuは流速(u,v)、 Kは外力(X,Y)で、 u, V及びX, Yはそれぞれ水平方向、鉛直

方向の流速及び外力であり、 1/は動粘性係数、 pは圧力、 pは流体密度である。
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また、

丁- /-÷.I
∂ .

D  d   d   d

瓦=諒+u瓦+V毎

(6.3)

(6-4)

である。

この(6.1)式を、鉛直方向、水平方向成分にそれぞれ分解して書き直すと(6.5)式で表示で

きる。

dududu
一-}-II1-(・一-
HIi).ri)n

''-;>r.:>r

---(/
HI訂-I-c-on

一票+X+V∇2u

一芸霊+Y+u∇2V

(6.5)

(6・5)式において、左辺の慣性力の項は微小であるとみなし、 K-(X,Y) - (0,-g)である

事を考慮すると、 (6-6)式のように書く事ができる。ただLgは重力加速度である。

∂u

--霊+7,∇2udt

∂v  I dp

-ニー福一ダ+〝∇2V∂£

この(6.6)式は、定常流れの場合には、 (6.7)式のように書き換えられる。

1ap
iA7u--^f-
/"蝣'.1・

1d

uvv--z-(pgy+p)

pdy

(6.6)

(6.7)

(6.7)式右辺の圧力項は線形である。そこで、左辺の粘性項は対流慣性項や乱れによって生

じる2次の効果がほとんどないと考え、 (6.8)式のように線形近似する。

/''/ "
V2u=-^.r
¥i k

/'.'/ '蝣

∇2て!=一一.I

[i k

(6.8)

ただし、 kは実験的に求まる[L2]の次元を持つ透水係数、 FLは粘性係数、面,否はそれぞ

れx , y方向の空間平均かつ時間平均流速である。

この有,否は式で表示すると次式のようになる。ただし、 △3:及び△yは多孔質媒体の基準

とする面積△Sにおけるそれぞれ3:方向及びy方向の長さであり、 △S-△3:△yである。
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△z△y△Z

△3:△y△Z

NAT△y△udxdydt

//,vdxdydt

AxAyAz

(6.7)、 (6.8)式より、浸透流れは(6.10)式のDarcy別に帰着できる。

k∂P
n -　　　-

/∫ J、ノ・′・

/.、.')!'
V　=　-1-

fi dy

ただし、戸はピェゾ水頭圧で定義される時間平均圧力

P-戸+pgy

(6.9)

(6.10)

(6.ll)

て.サ';'1サ

このDarcy別によって規定される流れは、 (6.12)式に示す非圧縮性流体における連続の方

程式を満足する。

∂Ti　∂T

あ+萄=0 (6.12)

(6.10)、 (6.12)式より(6.13)式の時間平均圧力戸に関するLaplaceの方程式が導かれる。

∇2戸=o

6.2　境界値問題の定式化

次に浸透流れのシミュレーションに必要な境界値問題の定式化を行う。

流体は非回転の理想流体であると仮定し、 Fig.6.1に示すような座標系を取る。
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SB4

Fig.6.1 Coordinate system for computation

ただし、図中の各境界は以下に示す通りである。

"HI

・ヾB -2

海浜表面(駆け上がり点より波下側)

海浜表面(駆け上がり点より波上側)

'S3　海浜中　(連続面)

>B4　水底　(不浸透面)

s.B5　側面　　(不浸透面)

P=Pa

ここで海浜中における流れの速度は、前節で示した(6.14)式のDarcy別に基づくものと

する。

kdP

面=~万有,否=--// dy
(6.14)

ただしkは実験的に求まるmの次元を持つ透水係数、 ILは粘性係数、 u, Vはそれぞれ

I, y方向の流速である。

考える領域における流れの支配方程式は、 Darcy別と連続の方程式から得られる時間平均

圧力に関する2次元Laplaceの方程式となる。

,*'/・　こ)-]う

高話+帝
=0
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考えている領域の各境界は以下の条件を満足する。

¥s-]」-o

[Sb2]DirichletB.C.,givenbywaveset-upandset-down.

[S,B3¥戸エアA

¥s.BA¥3P-

dy-0

[s.B5¥dx-0

個々の境界条件は以下のことを仮定して課した。

(6.16)

」Bl

gβ1における境界条件は、境界に垂直な方向の流速がないとして、圧力の法線方向勾配

をOとした。

..ヾ上>1*

wave set-up , set-downから得た時間平均圧力を、 Dirichlet型の境界条件として与えて

いる。圧力はピェゾ水頭圧として与えた。

-・●∫β3

境界SB2と境界S云3との交点での圧力値を再とし、その値を深さ方向に一定とした。

>B4  'B5

境界は流体の流入、流出のない不浸透面のため、圧力の法線方向勾配をOとする境界

条件を課した。

本研究中では、 (6.16)式で表される境界条件を満足する(6.15)式の偏微分方程式の解を求

めている。

6.3　支配方程式の離散化

次に前節で示した支配方程式の離散化について説明する。

本研究では数値解法として、有限差分法を用いた。一般に偏微分方程式の解法として差分

法を用いる場合、 Fig.6.2右図に示すような直交格子が用いられるが、本研究中ではFig.6.2

左図に示すような非直交格子を用いているため、偏微分方程式を計算空間座標を用いて表現

し直す座標変換が必要である。
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(x.y)-(毛.叩)

y

X

V

モ

Fig.6.2 Coordinate transformation

以下に(6.17)式の時間平均圧力に関する2次元Laplaceの方程式の座標変換についてまと

める。

<蝣)一戸　ff-p

諺+密
=0 (6.17)

まず、スカラー量である戸の1階偏微分について示す。

物理空間の変数をx-x(」,ri) , y-y(」,り)変換後の計算空間の変数をf-Z(x,y) ,v-

v(x,y)とすると、 Chainruleより(6.18)式のように変換される。

÷-壬室∴.;>...

i-.-1-‡-二三一1‡‡

次に戸の2階偏微分について示す。2階偏微分は(6.18)式を2回通用すればよい。

d-(dP^

dx¥dxt

芸芸(芸芸+芸g)+霊芸(雷雲+芸霊)

(芸)2宗+ (霊)2

;)<;-

同モ¥V.二

-(芸)2芸*(」

両+2霊宝蒜+豊富+豊富
～)-!>

宗+2霊宝蒜

(6.18)

(6.19)

頂等+豊富(6.20)
以上のことを用いると、 (6.17)式を(6.18)式のように表示しなおすことができる。

dx +鍋等+((群詛c:宗
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・2(芸票+芸霊)蒜+(慧・3)芸+(慧・3)芸-o (6.21)
この(6.21)式を差分法によって解くためには∂u∂zなどの測度項(Metric terms)を格子

点の座標から求める必要があるためすべての項がE ,中二関する微分で表現されている方が

都合が良い。

x-x{Z,v) , y-y(Z,ri)の偏微分は、

dx

dx

∂J

Syy
dx

'蝣'//

dy

!l.rベ

dxd筈

d^dy

dyd¥

dJdx

dyd」

n*t),,

+

+

+

+

/'./蝣Hit

〕言:
dr)dy

oyorj

or]ox
dydrj

Un{ill

1

0

0

1

(6.22)式を連立させて解くと次式が求まる。

∂E_1∂y　∂E l∂3; ∂v ldy　∂rl l∂3:

t'Kr Jihj、 'hi　/f'hj O.r　.1i)P fh/ .10*

where

t'Kr()>/ i-hrOi/

・^ihl　ォ'//'"'s

(6.22)

(6.23)

また、同様にして∂2ぞ/∂£2 , ∂2E/∂y2等の項も求めることができる。

以上のようにして最終的に求まる計算空間での2次元Laplaceの方程式を以下に記す。た

だしsu缶Xは偏微分を表す。

∇2戸- (α戸fc - 2β戸Eり+今戸vI)/J2

+[(α*ォー2β重り+ 7Zw)(%戸り- yり戸*) + (αyォーWviり+ Ty叩)(*り戸s - xt戸,)]/</3

- 0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(6.24)

where

α-鶉+y岩,β-甲り+viV。 1-x¥+y¥ J-x曲一諾赦

(6.17)式と(6.22)式は表示形式が異なるだけで等価である。

次に支配方程式の離散化を行う。 Fig6.3は格子点の配置を表している。
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i-l ,j + l l >. /・+ /

V

i-l .J 1 >J i+ I j

i-l ,j -1

∈

i ,J - I i+ 1 ,

Fig.6.3 Grid points for a nine-point formula

離散化には(6.25)式に示すような2次精度の空間中心差分を用いた。

竺　Pi+lJ-Pi一蝣hj

∂E -　　2△E

竺　Pi,j+l-Pi,j-¥
∂V　　　　△T7

+ o(△E)2

+ o(△vY

至竺～ Pi+hj - 2Pl,j +Pl-hj
(△E)2

Pi,j+1 - %Pi,j + Pi,j-1

(At/)2

+ o(△∈)2

+ o(△vy

Pii+l,j+l - Pi+l,j-l - Pi-l,j+l + Pi-lj-1

4△E△rl
+ 0[(△OM△り)2]

△E-△り-1とし、 (6.25)式を用いて(6.24)式を離散化すると、多少の変形の後(6.26)式を

得蝣'蝣J.

Pij -
2(α+7)

1

桓(Pi+1J + Pi-hj) + 7(PiJ+1 + Pij-i)]

4(α+7)

1

4(α+7)

β(Pi+l,j+l - -Pi-lj+1 - Pi+lJ-1 + Pi-l,j-1)

[(ax^ - 2βE的+ryxm){yz(戸ォ.j+i　戸i,j-i) - uり(戸i+hj +戸l-u)}]/J

[(α2/ォーWviり+iynv){xり(戸t+i,i　戸i-lj) - Xd戸1,3+1 + fi,j-1)}]/J

(6.26)

ここで現在のステップの時刻をk、その次のステップ時刻をk+1とする。 Pih]について

解くとき、時刻k+1の値がすでに求まっている点の圧力データとしてはその値(k+1)を
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用いることとすると、 (6.26)式は(6.27)式のように書きかえられる。

戸蝣k+1

hi 2(α+7)

1

[α(乾lj+戸fc+1 s. ,戸i,j+l+戸禁1)]

4(a+7)
1

4(α+7)

β(乾l.J+1乾l.J+1戸・fc+1

t+lj-l,・-1+戸蝣fc+1_1)

[(α3号モー2βEEり+ixvv){yc(戸宗汁1一戸禁i)-2/u(乾1.J+戸,-lm/J

l(Ova-wvzり+iyrm){xり(乾Ij戸蝣fc+1,,戸k

i,抑+戸禁l)}]/J

(6.27)

(6.27)式に示す計算法は、 Gauss-Seidel法と呼ばれている。さらに(6.27)式を

戸芸+1 - R　　　　　　　　　(6.28)

とおき、 (6.28)式の左辺に戸fc一環を加え、式を変形すると(6.29)式のように表現できる。

戸芸:1-戸J+(R一戸蝣)

この(6.29)式を緩和係数山を用いて収束を加速させたものが次の(6.30)式である。

戸芸丁1 -戸]j+u(R一戸;,)

(6.29)

(6.30)

(6.30)式で表現される計算方法は、 SOR法(Successive Over-Relaxation Method)と呼ばれる。

本研究中では、支配方程式である2次元Laplaceの方程式の計算方法として、 (6.30)式で表

現されるSOR法を用いた。

ここで緩和係数　LLJはo<u<2の範囲の値を取る必要があり、 Table6.1に示すように、

w - 1.0の時はGauss-Seidel法に一致する。またLJが1.0未満の時を特に減速緩和と呼ぶが、

数値的に不安定になりやすい問題では減速緩和を行ない数値安定性を向上させることも行な

われている。

Table 6.1 Relaxation parameter

0 < u < 1 U nder-R elaxation

u = 1 G auss-SeidelM ethod

1 < 〕< 2 0 VeトR elaxation

この〟　の最適値を計算によって求めるのは非常に複雑であり、実際に計算を行って最適値

を探索するのが一般的となっている。
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6・4　数値シミュレーション結果と可視化実験結果との比較

本節では前節まに示した計算方法を用いてこれまでの実験に対応した計算を行い、本計算

法の有効性の検証を行う。

本計算で仮定している条件を以下に説明する。

海浜の傾斜角は水平面に対し6degであり、海浜に入射する波は波高30mm、波周期0.8sec

とした。また、 Darcy則に用いる透水係数は、 Appendix Cに示す透水試験により得られた

値を用いている。

本計算に用いた計算格子をFig.6.4に示す○なお、計算に用いたデータ一点の総数は912で

ある。

T Otatp o int nu m be r :9 12

■ T o ta lm e sh nu m be r :84 0

I
8 s

,

ォ ー

-
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P I

I
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I
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i
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-
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∫
一 ∫ ∫

-
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-
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Fig.6.4 Grid system

Fig.6.5はwave set-up , set-downから得た、境界SB2上の圧力分布である。

ただし、 wave set-upの波下方向の終点は駆け上がり点、 wave set-upとset-downとの交点

は砕波点であるが、今回は実験時に観察された駆け上がり点及び砕波点を採用した。

-20　　　　　　　　　　20　　　　40　　　　60

X[cm]

Fig.6.5 Pressure distribution on the sea-bed surface given by wave set-up and set-down
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Fig.6.6が計算により求まった海浜内部の圧力分布、 Fig.6.7がFig.6.6に示す圧力分布と

Daxcy則から求まった流線である。

Fig.6.6を見ると、波の駆け上がり点に圧力の最高値が存在し、そこを中心に放射状に近い

形で圧力が分布している事が分かる。一方、砕波点には圧力の最低値が存在している。

この圧力分布からもFig.6.7に示す浸透流れの概略がつかめる。

Fig.6.7を見ると、波の駆け上がり点付近を中心に放射状に強く浸透して行く流れを見るこ

とができる。また、そこから砕波点付近にかけて半楕円形状に近いを描いたのち、再び海浜

表面に戻ってくる循環現象が見られる。

Fig.6.6 Calculated pressure distribution

Fig.6.7 Calculated velocity vectors and streamlines

この時点で、計算によって求めた流れと可視化実験で観察された流れとは、定性的に似て

いるように思える。そこで計算によって求めた浸透流れと、可視化実験により得られた画像

とをスケールを合わせて比較した。
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Fig.6.8 Comparison of observed and calculated streamlines

Fig.6.8を見ると、水槽中で発生した浸透流れと計算結果とは非常によい一致を示している

事が分かる。

以上のように、海浜表面での圧力分布が与えられれば、 Darcy則をもちいて浸透流れの数

値シミ'ユレーションが可能であることを示した。
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6.5浸透現象における海浜傾斜の影響

前節では、海浜中の流れをDarcy別で規定した数値シミュレーションを行い、計算方法の

有効性及び妥当性を示した。

そこで本計算方法を用いて、海浜の傾斜角を変え、浸透現象がどのように変化するか調査

することにした。比較に用いた海浜の傾斜角は、3deg.,6deg.,9deg.である。

なお、海浜表面での圧力分布はwaveset-up,set-downから得たものを用いるが、そのた

めには何らかの方法を用いて波の駆け上がり点と砕波点を与えなければならない。今回は前

章で示した方法で波の駆け上がり点及び砕波点を求めた。

以下にwaveset-up,set-downから得た海浜表面の圧力分布、計算の結果得られた海浜表

面における速度の法線方向成分(ただし海浜内向きを正とする)、海浜中の圧力分布、混線及

び海浜表面から流入、流出する流量、すなわち海水の循環量をそれぞれの傾斜角別に示す。

なお、海水の循環量Qは次式で定義される。

Q-fvn

Jldl(6.31)

ここで、vnは海浜表面における海浜内向きを正とする速度の法線方向成分、lは海浜表面の

境界である。

この海水の循環量を本研究中では次式を用いて数値的に求めている0

Ill)

<J - ど (・.,k7/
fc=l

ただし、海浜表面をm分割し、各線素に1-mの番号を付けたものとする。

sea bed

Fig.6.9 Schematic view of sea bed surface
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(1)海浜の傾斜角: β-3degの場合
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Fig.6.10 Pressure distribution on the sea bed surface given by

wave set-up and set-down　(/3 - 3deg)

cE

s
o
I l

>>

・tj
0

CD

>
I.・.・.4

くG

≡
h
C)

Z

X[cm]

Fig.6.ll Normal velocity component on the sea-bed surface (/3 - 3deg)
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Fig.6.12 Calculated pressure distribution　{(3 - 3deg)

un仙ector(1.0[cm/min]} : -

・∴蝣p- ＼-∴∴∴ 、＼ヾ∴
Fig.6.13 Calculated velocity vectors and streamlines ({3 - 3deg)

Table 6.2　Total amount of discharge (/3 - 3deg)

From sea to beach 1.847 ×10ー[m 3/sec]

From beach to sea - 2.003 x lO~5[m 3/sec

57



(2)海浜の傾斜角: β-6degの場合
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Fig.6.14 Pressure distribution on the sea bed surface given by

wave set-up and set-down　(β - 6deg)
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Fig.6.15 Normal velocity component on the sea-bed surface (/? - 6deg)
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Fig.6.16 Calculated pressure distribution (/3 - Qdeg)

Fig.6.17 Calculated velocity vectors and streamlines (β - Qdeg)

Table 6.3　Total amount of discharge (/? - Qdeg)

From sea to beach 2.845 x l(T 5[rrf/sec]

From beach to sea - 2.918 x l(T 5[m 3/sec]
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(3)海浜の傾斜角: β-9degの場合
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Fig.6.18 Pressure distribution on the sea bed surface given by

wave set-up and set-down　(/? - 9deg)
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Fig.6.19 Normal velocity component on the sea-bed surface (0 - 9deg)
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Fig.6.20 Calculated pressure distribution (/? - 9deg)

Fig.6.21 Calculated velocity vectors and streamlines (β - 9deg)

Table 6.4　Total amount of discharge ((3 - 9deg)

From sea to beach 3.608 ×10ー5[m 3′βeC]

From beach to sea - 3.664 x lO"5[m 3/sec
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各傾斜の計算結果を比較する事により以下のような事が分かった。

まず、海浜傾斜を大きくするにつれて海浜表面上の庄力の最大値及び最大値の絶対量は大

きくなる。すなわち海浜傾斜を大きくするにつれてwaveset-up , set-downの最大値が大き

くなる事を意味している。また、海浜表面における法線方向速度成分の分布と圧力分布を比

較してみると、分布の傾向が似ていることが分かる。このことは海浜中の流れの速度は圧力

勾配に比例することを用いて説明できる。

次に、各傾斜角の浸透流れの混線を比較すると、傾斜が緩やかになるにつれ海水が海浜表

面から海浜中へと浸透していく浸透城が広くなる事が分かる。これは、海浜が緩やかになる

につれ波の駆け上がり点は波下側に移動し、砕波点は波上側に移動することに起因すると考

えられる。

最後に各傾斜の流量を比較すると、傾斜角が大きくなるにつれ海浜表面で流入及び流出す

る海水の流量が多くなっていることが分かる。

以上の事をまとめると、海浜の傾斜が急になるにつれ海浜表面の浸透領域は狭くなるが、

浸透を引き起こす原動力であると考えられる砕波が強くなることにより単位面積当たりの海

水の浸透量は増加し、海水の循環量は増加する。一方、海浜の傾斜が緩やかになると浸透城

は広くなるが、砕波が弱くなるため海水の循環量は減少する。

6.6　浸透現象における入射波の影響

次に海浜に入射する波の特性によって浸透現象がどのように変化するかを、数値シミュレー

ションを用いて調査した。

まず、入射波の波高Hoと波長入Oの比、すなわちHo/入Oを一定に保ち、波長を人吉一入呂のよ

うに変化する場合を考える。ただし、人吉-1.0m,塞:入。2-l αであり、海浜の傾斜は同じ

とする。また、この時の波長入占、櫛こ対応するそれぞれの波の駆け上がり高さ、砕波水深及

び砕疲点におけるset-down量をRIK 、砿hZ 、ぞ1,ぞ2とする。

前章に示した方法で波の駆け上がり点を推測すると、

Rと:RZ-塞:入　-1‥α (6.33)

となることがわかる。

また、同様に前章に示した方法で砕波点を推測し、数値的に%X及びぞ1,ぞ2を求めた

ところ、以下に示すような関係を得ることができた。

K-.hl空　人吉‥入呂

こ1‥ご　-- A;,八L-;
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以上のことから同勾配の海浜に波高、波長比の同じ波が入射する場合、浸透現象は波長を用

いて無次元化し、比較することができると考えられる。

そこで次に、波高を固定して波長を変化させる、すなわち波形勾配が変わると浸透現象が

どのように変化するかを調査することにした。

波高はH0-0.030mで一定とし、波長を1.0m,1.5m,2.0mと変化する場合を考える。

以下にwave set-up, set-downから得た海浜表面の圧力分布、計算の結果得られた海浜中

の圧力分布、流線及び海水の循環量を示す。

(1)入0-1.0mの場合
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Fig.6.22 Pressure distribution on the sea bed surface given by

wave set-up and set-down　(Ao - 1.0m)
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Fig.6.23 Calculated pressure distribution (Ao - 1.0m)

Fig.6.24 Calculated velocity vectors and streamlines (Ao - 1.0m)

Table 6.5　Total amount of discharge (Aq - 1.0m)

From sea to beach 2.845 x 10-5[m 3/sec]

From beach to sea - 2.918 x lO"5[m 3/sec]
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(2)入　-1.5mの場合

100

X [cm]

Fig.6.25 Pressure distribution on the sea bed surface given by

wave set-up and set-down　(Ao - 1.5m)

Fig.6.26 Calculated pressure distribution (Ao - 1.5m)
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Fig.6.27 Calculated velocity vectors and streamlines (Ao - 1.5m)

Table 6.6　Total amount of discharge (Ao - 1.5m)

From sea to beach 3.151 ×10ーVmr /sec]

From beach to sea - 3.242 x l(T 5[m 3/sec]

(3)入0-2.0mの場合
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Fig.6.28 Pressure distribution on the sea bed surface given by

wave set-up and set-down　(入0 - 2.0m)
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Fig.6.29 Calculated pressure distribution (Aq - 2.0m)

Fig.6.30 Calculated velocity vectors and streamlines (Aq - 2.0m)

Table 6.7　Total amount of discharge (Aq - 2.0m)

From sea to beach 3.239 ×10~5[m 3/sec]

From beach to sea - 3.344 ×1(T 5[m 3/sec]

以上の結果を比較してみると以下のような事が分かる。

波長が長くなるにつれ、原点から砕波点までの距離は遠くなる。同様に原点から波の駆け

上がり点までの距離も遠くなる。その結果海水が海浜表面から海浜中-と浸透する浸透域は

広くなる。

また、海浜表面から流入、流出する海水の流量を比較してみると波長が長くなるにつれ増

加している事が分かる。

このことから、入射波の波長が長くなる、すなわち波周期が大きくなるにつれ浸透域は広

くなり、海水の循環量も増えると考えられる。
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6.7　浸透現象における水底の影響

前節までの計算は、境界が不浸透面である可視化実験で用いた水槽中での現象のシミュレー

ションであった。しかし、本来の海浜にはそのような境界はなく、水槽で発生する現象と大

きく異なることも考えられる。

そこで本節では実際の海浜で発生する浸透流れをシミュレーションしてみることにした。

考えている領域の各境界における境界条件を以下に示す。

[sBl] 」-0

[∫82] Dirichlet B.C., given by wave set-up and set-down.

[S,B3¥　戸-o

[S.Bi¥　戸-o

[」B5j P-o

ただし、各境界は以下に示す通りである。

∫別:海浜表面(駆け上がり点より波下側)

SB2 :海浜表面(駆け上がり点より波上側)

∫83 :海浜中　(連続面)
sB4　　水底　(連続面)

ββ5 :側面　　(連続面)

(6.35)

今回の計算にはSb3,Sb4,Sb。上の境界条件として戸-Oを採用したが、これは物理的には

各境界において時間平均圧力戸が0であることを意味している。特にSj34,Sb。上では、ピェ

ゾ水頭圧は常に0である、すなわち波による圧力変動は微小であるという考察を行っている。

以下にwave set-up, set-downから得た海浜表面の圧力分布、計算格子、海浜中の圧力分

布及び流線を示す。

Fig.6.31 Grid system
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Fig.6.32 Pressure distribution on the sea-bed surface given by wave set-up and set-down
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Fig.6.33 Calculated pressure distribution

Fig.6.34 Calculated velocity vectors and streamlines
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Fig.6.34中の流れを見ると、これまでのシミュレーション結果中に、境界<Sb4,Sb。付近で

見られた回り込むような流れは今回は存在しないことが分かる。一方、波の駆け上がり点付

近で海浜中へと強く浸透していく流れと、そこから砕波点付近にかけて、海浜中へ浸透して

いった海水が再び海浜表面に戻る流れは今回も見ることができる。

以上のことから、もし仮に無限に広いと考えられる領域で同様な実験を行っても、海浜表

面付近における流れはほとんど同じであるということが分かった。

ただし、以上の計算は考える領域がすべて海水で満たされているという仮定の下で計算を

行っているのだが、実際の海浜では無限遠方までそのような領域が存在するわけではない。

では浸透水はどこに消えるのかというと、一部の海水は蒸発し大気中へと取り込まれ、ま

たある二部は地下水になり海へと流れ込むと考えるのが自然であると考えられる。すなわ

ち波によって海浜中へと浸透していった海水は、広い視野で見ると循環がなされていると考

える。
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第7章　結言

本研究では、海浜における海水の浸透現象発生メカニズムを解明することを目的に、浸透

流れの可視化実験、海浜表面の圧力計測実験及び圧力分布に対する理論的な考察、浸透流れ

の数値シミュレーションを行った。

本研究により得られた結果をまとめると以下のようになる。

(1)砕波帯付近で発生する浸透現象は波によって誘起される。

(2)海浜浸透水は波の駆け上がり点付近で海浜中に強く浸透し、砕波点付近では海水中に

ヒi>:-':,‥.

(3)馬場、 Longuet-Higginsの両者の観察は、本研究中で示した浸透流れの一部をそれぞれ

異なった視点から観察したものである。

(4)海浜表面において砕波点を境に波上側に負の圧力が、波下側に正の圧力が分布する。

(5) (4)の圧力分布は、波打ち際の非線形性による平均水位の変化に由来する0

(6)海浜表面での圧力分布が与えられた場合、海浜中の流れをDarcy別を用いて計算する

ことが可能である。

このように、本研究を通して波による海水の浸透現象の流体力学的なメカニズムを本研究

中でかなり明らかにすることができたといえる。

しかし、本研究の最終的な目的の一つは、浸透現象のメカニズムを明らかにし、沿岸域の

環境を保全あるいは改善することである。そのためには、浸透現象と沿岸域の環境との関係

を流体力学的な視点からだけではなく、生物・化学系の視点からも調査する必要がある。今

後は流体力学と他分野との共同研究が期待される。
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AppendixA

フーリエ級数

フーリエ級数の理論は、フランスの物理学者かつ数学者であるJean-Baptiste Joseph

Fourier(1768-1830)によって導かれた。この新しい考えは数学そのものの発展にも大きな影

響を与えただけでなく、数理物理学の各分野に広く応用され、特に工学の分野で非常に重要

な手段となっている。

フーリエ級数の基本的な考え方は、任意の周期関数がある時、この関数は正弦関数と余弦

関数を用いて表すことができるというものである。すなわち、周期関数を正弦関数と余弦関

数の波の集まりであらわしたものがフーリエ級数である。なお、正弦関数のみで構成されて

いる級数を特に正弦級数、余弦関数のみで構成されているものを余弦級数と呼んでいる。

A.1　周期関数

関数fix)がすべての実数Eに対して定義され、すべての3:に対して

f(t+T) - f(x) (A.I)

となる正の数Tが存在する時、 /(*)は周期関数で奉る。このときTは関数拍)の周期と

なる。

周期関数のよく知られた例として正弦関数や余弦関数がある。また1-C-一定のよう

な関数もすべてのT(>0)に対して(A.1)式を満たすので、周期関数と定義される。

周期関数の基本的な性質を以下に示す。

(1) f(x)が周期関数の場合、

f{x+nT)-f(x) (n　任意の定数)

が成り立つ。
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(2) f(x)と9(£)が共に周期Tの周期関数である場合、

h(x) -af(£)+bg(x)　( a,bは定数)

を満足する関数h{x)も周期Tの周期関数である。

A.2　任意の周期のフーリエ級数の定義

周期Tの周期関数/(*)のフーリエ級数は(A.2)式で表される。

CX〕

f(t)-ao+∑
n=l

ただし

anco葦t + bnsin等t)

1

a) ao=テ

2

(6) an-チ

c bn-

rT/2Lmmit

/fit)

J-T/2COS等dt

fT/2/_T/2/Wsin等至dt
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AppendixB

表面波の基礎式

Fig.B. I Coordinate system

Fig.B.1に示すように、波が∬軸の負の方向に伝播する座標系を考える。

2次元進行波の振幅が波長に比べ十分小さいならば、海面変位Cは次式のように書ける.

ぐ(x,t) - acos(A;∬ +ut)　　　　　　　　　　(B.I)

ここでaは波振幅、 LL)は円周波数、 kは波数であり、この波は次の分散関係式を満足する。

u　-gktanh(kh)

また、波の速度をCとすると(B.2)式より、

(B.2)

(B.3)

となる。

さらにエネルギーの輸送速度である群速度cg(- duj/dk)を求める。 (B.2)式の対数をとると、

2loglj - logg+logk +logtanh(kh)
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が求まる。

この関係式を利用すると、定義より次式に示される群速度が求まる。

cL;

(,, Jk

1

2

LJ

五十

1+

(〟

方

2kh

sinh(fc/i)

2A-/～

次に速度ポテンシャルを求める。

波が微少振幅波であると仮定すると、波形Cは一次近似を用いて、

is.I)- 乱。
と書ける。

さらに(B.I)式を満足する速度ポテンシャルは、未定係数Eを用いて、

<j)[x,y;t) - ecosh{k(y - h)}sin(kx +ut)

と表示できるので、 (B.6)、 (B.7)式より

Cx,*　- 乱。 - -E聖cosh(kh) cos(kx + ut)9

- acos(A;z + cut)

ga
e　=　-

co cosh(kh)

このことから

とEは決定され、 (B.10)式を得ることができる。

4,(∬,y;t) - -
gacosh{k(h + y)}

uj cosh(kh)

aUcosh{k(h + y)}

k sinh(kh)

sin(Ara; + u>t)

sin(A;a; + tot)

(B.5)

(B.6)

(B.7)

(B.8)

(B.9)

(B.10)

ただし、 aは波振幅、 hは静水面を基準とした水深、 k(- 2tt/坤ま波数、 w(- 2tt/T)は円周

波数である。
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AppendixC

透水試験

C.1　試験法

透水係数を求める試験法としては大きく分けて定水位試験法と変水位試験法がある。一般

に定水位試験法は透水係数の大きな物質に対して行う試験法で、変水位試験法の方は透水係

数が比較的小さい物質に対して用いられている。

今回の実験は土井らによる実験結果を参考にして、定水位試験法の方が適切であると判断

し、こちらの試験法を用いた。実験装置の概略図をFig.C.1に示す。

Fig.C.I Experimental set-up for permeability

透水係数kは(C.I)式に示すように、実験的に求まる4つのパラメーターから求めることが

できる。

k=且.I.Q
pg Ah A
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ただしQは流量、 Aは供試体の断面積(-78.5[cm2])、掴ビーズ層の厚さ、 △hは水頭差で

ある。

C.2　実験結果

実験は直径が300/xmと850/xmの2種類のグラスビーズに対して行った。なお、グラスビー

ズが流出しないように、円筒の底にTableC.Iに示すような3種類のフィルターをもちいた。

Table C.I Filter

Filter 1 医療用ガーゼ

Filter 2 ゴミ取り用ネット

Filter 3 綿生地

このフィルターの抵抗が大きくなると、実際の透水係数と計測結果から得られる透水係数

との誤差が大きくなる可能性があるため、適切なフィルターを選択する必要がある。そこで

Filterl , Filter3のみの実験を行なったところ、それぞれTable C.2のExp.3-5 , Exp.l-2に

記してある流量よりも多い流量を測定したにもかかわらず水頭差はほんの数ミリだった事か

らフィルターの影響はないものと考える。

透水試験の結果をTable C.2およびFig.C.2に示す。

Table C.2　Experimental results for permeability

粒径[〃m] Q [g/sec] Ah ¥cm¥ フィルター

E x p .l 3 0 0 1 .0 2 × 1 0】6 6 .6 0 2 .1 2 .5 伝lter .3

E x p .2 3 0 0 1 .0 7 × 10 - 6 9 .4 4 4 .0 3 .5 fi lter.3

E x p .3 8 5 0 5 .9 7 × 10ー6 1 3 .0 5 2 .7 9 .5 氏lter.l

E x p .4 8 5 0 5 .9 5 x 10 - 6 24 .6 0 4 .3 8 .0 氏lter.2

E x p .5 8 5 0 5 .9 1 × 10 - 6 3 0 .3 0 4 .0 6 .0 氏lter.2
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Fig.C.2に示すように今回求めた透水係数は、土井らによる実験結果とよい一致を示している。

この事から今回求めた透水係数は妥当なものであると考える。
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