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はじめに

海岸工学が社会に果たす役割は多岐にわたり，自然災害からの人命の防護，港

や親水空間の整備に伴う利用性と機能の向上，海洋生物の生息場の安定化によ

る海岸環境の保全などが挙げられる．そのため学修範囲は広範となり，土木技

術者として活躍するにあたって，海岸工学についての知識の習得が極めて重要

となる．

高等教育機関での教育的な質保証においては，学修者が何を学び，身に付け

ることができるのかを，明確にしなくてはならない．大学への進学率が増加す

る状況下において，社会的要請を考慮した土木技術者を育成するために，学修

者が確実に知識を獲得することのできる授業の構築を，本書の執筆の基本的な

考え方とした．

和田明先生の『やさしい水理学』は，1年間で初学者が水理学についての必

要な基礎知識を確実に習得できるように，学習内容を絞り込み，分かりやすい

章構成となっている．本書においても，多様な学修者が，初めて海岸環境工学

を学習する機会に，半年間で海岸工学，港湾工学などについての基礎知識を分

かりやすく習得することができるように，基本的な内容に章構成の的を絞った．

さらに，海の波に関係する各方程式の導出に際しては，水村和正先生の『海岸

海洋工学』を参考として，可能な限り誘導過程を記載した．また，世界的規模

の海洋環境に関する課題に，今後，学修者が取り組むにあたっての第一歩とな

る基礎的な内容も著した．

本書を執筆するにあたり，海岸工学，港湾工学についての多数の名著を参考

にした．ここに，お礼を申し上げる次第である．また，本書を発刊する機会を

いただいた理工図書の皆様に，心より感謝を申し上げる．

本書が，これから土木技術者として多くの課題を解決する初学者の基礎的な
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知識獲得の一助となれば幸いである．

2024年 3月　著者
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〈この章で学ぶべきこと〉
本章では，海岸工学が，津波・高潮，海岸侵食などの自然災害からの人命の

防護，空港や港の整備による海岸空間の利用，海洋プラスチックの移流特性

の検討などの自然環境の保全について，これまでに社会に貢献してきた事例

の概要を示す．さらに，海岸環境を構成する生物的・物理的・化学的な要素

について概説する．

〈学習目標〉
•海岸工学が社会に果たしてきた工学的な役割が理解できる
•海岸環境を構成する生物的・物理的・化学的な要素を説明できる

1章 序論

1.1 海岸環境工学とは

海岸工学は土木工学の 1つの分野として，1940年代から現在までに波浪の発

達状況，浅海域と構造物周辺での波浪変形，海岸侵食と漂砂などについての自

然現象の発生機構を解明し，技術開発をすることで持続的な海岸環境を創出す

ることに貢献してきた．国土面積の約 7割が急峻な山岳地であり，海岸線の総

延長が約 3,400 kmにおよび人間生活の場を形成する経済や文化などの営みの

大部分が沿岸域でなされている我が国では，沿岸域における環境を将来にわた

り維持して開発することが極めて重要である．海岸環境工学は，自然災害から

人命を防護することに加えて，海岸の自然環境を保全することも実行しなけれ

ばならない．したがって，海岸環境工学は持続可能な海岸環境を創造するため

に必要な学術分野である．
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我が国には自然環境の豊かな国土の沿岸域が多く存在する．そのため，自然

災害による影響も大きく，1959年 9月に和歌山県に上陸した伊勢湾台風は風速

の増加に伴って，潮位が上昇し，愛知県に接近した時点における名古屋港の検

潮記録は約 3.5mとなり，中部地方では甚大な被害が発生した．2011年 3月に

は東日本大震災での大規模な津波被害の発生により，巨大津波の来襲に対して

は津波防波堤などのハード対策の限界を補う，防災教育などのソフト対策の重

要性が明白となり，安全性の向上に配慮した災害対策の整備が実施された．こ

のように自然災害から人命を防護するために，海岸工学は海岸で発生する災害

に対する防災技術の開発に，工学的に重要な役割を果たしてきた．

海岸工学は 1970年代には海岸線の利用，防災技術の開発，大規模な埋立，発

電所の計画などに伴う沿岸域の波と流れの特性把握が必要となり，大規模工事

の施工により，経済の高度成長に大きく寄与した．1980年代は，沿岸域の自然

環境の変化に対して，海岸環境の変化を数値的に予測することにより，海岸工

学の研究成果は大きく自然環境を改善した．1990年代からは，人間生活の快適

性を海岸域に求めたウォーターフロント開発，親水性のある海岸域の開発につ

いても積極的に研究がなされ，海岸環境の保全をさらに発展させた空間の創造

が行われた．2000年以降，海岸工学分野では津波や海岸侵食などのような自然

外力に基づく現象に加えて，海洋プラスチックゴミの流動，海洋生物の生息場

環境，温室効果ガスの海洋吸収などの人間生活に伴う海岸環境の変化に対して，

課題解決のために精力的に研究が行われている．自然環境の保全に対する社会

からの要請に対して，海岸工学は防災と利用の観点のみならず，環境保全につ

いても長期間に培われた研究成果を発展させるために，先進的な研究を実施し

て社会における課題を解決している．そして，その過程において，研究による

成果を技術の開発・進化に反映させている．

本書においての海岸環境工学とは，人間生活の自然災害からの防護と海岸空

間の利用を図りながら，海岸の自然環境を保全するための持続可能な開発を実

行しなければならないという考え方を基本としている．次節に海岸環境を構成

する種々の要素について述べる．
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1.2 海岸環境の構成要素

海岸の環境は，さまざまな要素によって構成されている．はじめに，地形に

ついての環境には，砂浜や岩場，湾などがあげられ，これらの地形は生態系や

景観を構成する重要な要素である．一方，海岸における自然についての環境に

は，海の特徴である波や潮汐，潮流などだけでなく，藻場やサンゴ礁，塩性湿

地などを生息地とする生態系があげられる．また，海岸における社会的な環境

としては，海岸開発に関連する港湾や防波堤ばかりでなく，観光やレクリエー

ション利用，自然環境の保護などがあげられる．以下では，特に海岸の地形と

自然に関する環境についての問題を記述する．

1.2.1 海岸の地形的特徴について

海岸の地形についての特徴としては，海と陸地が接する海岸線を挟んで，海

側には干潟や岩礁帯，浅海域などがある．一方，陸側に目を向けると，前浜や

後浜，海岸砂丘や海食崖などが広がっている．ここでは，これらの項目のいく

つかについて簡単に説明し，詳細については第 6章にて述べる．

海と我々が生活をしている陸地との接する場所が海岸であり，それらを結ん

だところが海岸線となる．この海岸線は，常にその位置や形態が変化するのが

特徴である．時間的スケールが小さい場合には汀線と同義語となる．一方，国

土地理院による日本の地形図上では，満潮時の陸地と海面との境界を海岸線と

している．

干潟とは潮間帯に存在する湿地のことであり，底質の構成によってその特性

が変わる．また，岩礁帯とは水中に隠れている岩のことであり，船舶の航行に

は注意が必要な場所である．

前浜とは，干潮時の汀線から満潮時の汀線までの範囲である．そこから陸側

を後浜といい，一般的に砂浜と呼ばれている部分に相当する．その背後には海

岸砂丘や海食崖など，崖が存在する場所もある．
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1.2.2 海岸域の環境について

海岸域には砂浜や干潟，岩礁など，多様な地形的特徴があることから，さま

ざまな生態系を有することが知られている．干潟には，数多くの生物が存在す

るだけでなく，その場所に生物的・物理的・化学的な浄化機能を有しているこ

とが大きな特徴である．岩礁帯には，さまざまな貝類や魚類など，多様な生物

が生息場としており，多くの魚類の産卵場としても利用されている．また，大

型海草類が繁茂することにより海中林を形成する場所でもある．

一方，あまり生物が生息していないように見られる砂浜にも，確実に生態系

は存在する．例えば，砂浜にはスナガニやハマダンゴムシなど小型の生物が存

在するばかりでなく，海岸において線状に漂着している海草類や動物などは，

陸生の生物によって利用されるとともに，栄養の供給源としても重要な役割を

果たしている．

これらの環境において，海陸間の連続性の減少が懸念されている．一般に，エ

コトーンとは推移帯と呼ばれるエリアであり，陸域と水域の境界となる水際を

指し，湖沼や河川において良く用いられるキーワードであるが，巨視的に見れ

ば砂浜もエコトーンの 1つして考えられる．砂浜生態系というエコトーンの多

様性を維持するためには，異なる生態系間で栄養塩や有機物・餌等の移入が重

要であるが，周辺構造物や地形の変化などにより，これらの連続性が途絶える

ことが問題になると考えられる．

1.2.3 海岸域の環境問題

東京湾や有明海などの内湾域では，沿岸部開発に伴う干潟や藻場の消失や，富

栄養化による水環境の悪化，赤潮や青潮，また貧酸素水塊の発生などの水質問

題などが環境問題としてあげられるが，いずれも閉鎖的な内湾域における問題

であり，外海の海岸部では生じにくい事項ばかりである．一方，そのような海

岸部においても，構造物の設置による環境変化や漂着物による汚染等の環境問

題は存在する．
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1) 構造物設置による環境変化

海岸侵食とは，波や流れの作用により砂浜が侵食され，汀線が陸側に移動す

る現象のことであり，日本の外海に面した多くの砂浜海岸で問題となっている．

最近の日本では毎年 1.6 km2 程度，国土が失われていると報告されており 1)，

国土保全のみならず，周辺住民の安全や防災などの観点からも重要な問題であ

る．海岸侵食は，供給土砂量と流出土砂量のバランスが崩れることにより起こ

り，その原因は治山事業やダムの建設，沿岸部での構造物設置に伴う沿岸漂砂

の遮断などがあげられる．海岸侵食により，砂浜生物の生息場所が減少すれば，

それらの生存に影響を与えることになるばかりでなく，生態系の質の劣化が懸

念される．

2) 漂着物

昔から，日本各地の海岸においてさまざまな漂着物が打ち上げられているが，

2000年以降になると，漂着物にプラスチック製品が占める割合が多くなってい

ると報告されている 2)．これらの漂着物は景観を悪化させるだけでなく，砂浜

の環境や砂浜生物の生息域を脅かすこととなる．漂着物には，プラスチック製

品だけでなくゴム，木材など，種類や起源はさまざまである．さらに，場所に

よっては漂着するゴミが他国由来である場合もあり，漂着物は国際的な環境問

題でもある．表 1.1に千葉県における海岸漂着物組成調査の結果を示す．同表

より，多種多様の漂着物が確認されていることが分かるとともに，場所により

組成比が大きく異なることが分かる．例えば，布引海岸（富津市）では，自然物

を除いた組成比で木材が 2／ 3程度を占める割合であるが，九十九里海岸（旭

市）では，プラスチックが 3／ 4程度を越える割合であることが分かる．多く

のプラスチックゴミは自然環境下で劣化し，波や熱などの外力により細かく砕

けて小さな破片となる．小さな破片のうち，直径 5mm以下の破片をマイクロ

プラスチックと呼ぶ．多くのプラスチックゴミが漂着していることを踏まえる

と，砂浜には潜在的にマイクロプラスチックが存在していると考えられる．こ

のマイクロプラスチックには，ポリ塩化ビフェニル (PCB)やダイオキシンな

ど，残留性有機汚染物質 (POPs)を海水中から吸着することが知られている．
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表 1.1 千葉県における海岸漂着物組成調査の結果 3)

分類名

布引海岸（富津市） 九十九里海岸・中谷里（旭市）

組成比
（参考）自
然物を除い
た組成比

組成比
（参考）自
然物を除い
た組成比

プラスチック 5.970 0.3% 11.3% 0.902 38.2% 77.8%

発泡スチロール 0.079 0.0% 0.1% 0.002 0.1% 0.2%

ゴム 0.239 0.0% 0.5% 0.016 0.7% 1.4%

ガラス，陶器 0.492 0.0% 0.9% 0 0.0% 0.0%

金属 1.181 0.1% 2.2% 0.219 9.3% 18.9%

紙，ダンボール 0 0.0% 0.0% 0.002 0.1% 0.2%

天然繊維，革 9.184 0.4% 17.4% 0.015 0.6% 1.3%

木（木材等） 35.500 1.6% 67.4% 0 0.0% 0.0%

電化製品，
電子機器 0.038 0.0% 0.1% 0 0.0% 0.0%

その他 0.020 0.0% 0.0% 0.004 0.2% 0.3%

自然物 2196.220 97.7% — 1.200 50.8% —

合計 2248.923 2.360

重量/kg 重量/kg

これらの物質は生物体内に蓄積しやすいことから，食物連鎖による生物濃縮が

懸念されるため，発生の抑制や環境中の POPsによる汚染状況の把握などが必

要である．

引用・参考文献
1) 田中茂信，小荒井衛，深沢満：地形図の比較による全国の海岸線変化，海岸工学論
文集，40，pp 416-420，1993.

2) https://www.env.go.jp/press/108800.html

3) https://www.pref.chiba.lg.jp/shigen/kaigan/documents/monitoring-summary-

r04.pdf
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〈この章で学ぶべきこと〉
本章では，波の基本的な性質を知るために，海の波の形状の定義，水深や周

期の変化に伴う波の分類について説明する．微小振幅表面波の理論に基づい

て波速や波長を求める方程式を導出するとともに，波動運動に基づく水粒子

の軌道，波群の移動速度と波のエネルギーなどについて学習する．

〈学習目標〉
•海の波について相対水深に基づいて分類でき，波速や波長を算定できる
•群速度や波のエネルギーについて理解できる

2章 波の基本的な性質

2.1 波の基本諸量と波の分類

2.1.1 波の基本量

海で波の形状を量で知るために，波高，周期，波長などの定義が必要となる．

図 2.1に示すように，波高H は波形の最高水位の波峰と最低水位の波谷の間の

鉛直距離である．波長 Lは相続く波峰（または波谷）間の水平距離である．周

期 T は海面上の固定点を相続く 2つの波峰または波谷が通過するのに要する時

間である．水面波形が正弦関数で与えられる時，xの正方向に進行する波は式

(2.1)で与えられる．

ζ =
H

2
sin

(
2π

L
x− 2π

T
t + ε

)
= a sin(kx− σt + ε) （2.1）

ここに，ζは水面変位，aは振幅H/2，kは波数 2π/L，σは角周波数 2π/T であ

る．波の x方向への進行速度は波速 C で表し，波長と周期を用いて C = L/T
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波長 L

波高 H

水底 z = -h

z

0
波峰

静水値 ζ (x,t)

水深 h
波谷

w

u

sc

図 2.1 波の諸元の定義

となる．波形勾配は H/Lと波高と波長の比で表現され，波の尖度を示す．波

形勾配が小さい時に波は緩やかな形状となり，大きい時に波峰は尖る形状とな

る．相対水深は水深と波長の比の h/Lで定義される無次元量であり，波を水深

により分類する指標となる．

2.1.2 波の分類

相対水深 h/Lにより波は，深海波と浅海波，長波（極浅海波）に分類できる．
h/L > 1/2 の時 深海波

1/2 ≥ h/L > 1/25 の時 浅海波

1/25 ≥ h/L の時 長波（極浅海波）

深海波は水粒子が海底面の影響を受けることなく，長波（極浅海波）では水

粒子は水表面から海底面までほぼ等しい水平運動をするため海底面の影響を強

く受ける．深海波と長波の間の水深を進行する波が浅海波である．

また，波は周期や周波数を用いても分類できる．図 2.2に示すように，波動

は周期により，表面張力波と重力波に大別できる．表面張力波は周期が最も短

い波の運動であり，復元力として表面張力が重力に比べて大きく支配される波

である．重力が復元力となり周期が 30 s程度までの波は重力波といい，吹送す

る風に伴い発生し，風波とうねりからなる．周期が 30 s程度以上の波は長周期

波であり，波長が長いため波形勾配が小さい．
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周　期
24 hr 12 hr 5 min 30 sec

10－6 10－5 10－4 10－3 10－2 10－1 100 101 102

波の帯域

種　類

発生力

復元力

周波数（1 / sec）

コリオリ力

太陽，月

地震，嵐

風

表面張力

表面張力波
さざ波風波

短周期重力波長周期重力波長周期波 重力波

潮汐，高潮，津波，静振，surf beatうねり，風波

重　力

潮　汐
遷移潮波

図 2.2 波の分類 1)

2.2 微小振幅表面波

微小振幅表面波理論における波の物理量の式を導出することは，深海波から

長波における波の基本的特性を理解する基礎となる．図 2.1の座標系のように，

x軸を波の進行方向に，静水面を原点として鉛直上方向に z軸とする．xz平面

の 2次元非回転であり，渦なしであるとすると速度ポテンシャル ϕが存在する．

x, z方向の速度をそれぞれ u,wとすると，

u =
∂ϕ

∂x
, w =

∂ϕ

∂z
（2.2）

オイラーの連続式は，

∂u

∂x
+

∂w

∂z
= 0 （2.3）

式 (2.2)を式 (2.3)に代入すると，式 (2.4)のラプラスの方程式を得る．
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∂2ϕ

∂x2
+

∂2ϕ

∂z2
= 0 （2.4）

ラプラスの方程式を解くための境界条件を考える．圧力方程式または拡張され

たベルヌーイの式は式 (2.5)で与えられ，

∂ϕ

∂t
+ gz +

1

2

{(
∂ϕ

∂x

)2

+

(
∂ϕ

∂z

)2
}

+
p

ρ
= F (t) （2.5）

水面変位を ζ とすると水面での圧力は大気圧 p0に等しいので，z = ζ において

p = p0 = 0より，式 (2.6)となる．

∂ϕ

∂t
+ gζ +

1

2

{(
∂ϕ

∂x

)2

+

(
∂ϕ

∂z

)2
}

= 0 （2.6）

式 (2.6)を水面に対する力学的境界条件という．

図 2.3において，時刻 tから t + ∆tでの水粒子の変位は，水平方向に u∆t，

鉛直方向に w∆tであり，鉛直距離 w∆tは AD+DCであるから，ADと DC

をそれぞれ求めると，

ADは∆t間の水面変位
∂ζ

∂t
∆t，DCは tan∠CBD =

DC

u∆t
となり，変形した

DC = u∆t tan∠CBDは DC = u∆t
∂ζ

∂x
となるから， w∆t =

∂ζ

∂t
∆t + u∆t

∂ζ

∂x

より，w =
∂ζ

∂t
+ u

∂ζ

∂x
を得る．速度ポテンシャルを用いて表すと，

時刻 t + Δt での水面u Δt

w Δt

u Δt ∂ ζ / ∂ x

∂ ζ / ∂ t Δt

時刻 t での水面

z

x

A

BC

D
水粒子
の移動

図 2.3 運動学的条件の説明
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∂ζ

∂t
=

∂ϕ

∂z
− ∂ϕ

∂x

∂ζ

∂x
（2.7）

z = ζ において式 (2.7)は成立し，同式は水面上の粒子は常に水面上に存在する

ことを意味し，運動学的境界条件と呼ばれる．

z = −hでの鉛直流速成分はゼロになる．

w =
∂ϕ

∂z
= 0 （2.8）

式 (2.4)を力学的境界条件の式 (2.6)，運動学的条件の式 (2.7)，海底での鉛直

流速成分の式 (2.8)の条件を用いて解く．

ここで，以下に示す線形波である微小振幅表面波の 3つの性質を考える．

1⃝水面変動量 ζ が大変小さい

2⃝波動運動が緩やかで，速度の 2乗項が無視できる

3⃝水面勾配量
(
∂ζ

∂x

)
が小さく，速度との積は微小である

式 (2.6)は性質 1⃝ , 2⃝を用いて，

ζ = −1

g

(
∂ϕ

∂t

)
z = 0 （2.9）

式 (2.7)は性質 1⃝， 3⃝を用いて，

∂ζ

∂t
=

∂ϕ

∂z
z = 0 （2.10）

となる．ラプラスの方程式を解くために，xの正の方向に進行する波の運動を

考え，

ϕ = Z(z) sin(kz− σt) （2.11）

と仮定する．

式 (2.11)をラプラスの方程式に代入すると，

sin(kx− σt)
∂2Z

∂z2
− sin(kx− σt)k2Z = 0
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sin(kx− σt)

{
∂2Z

∂z2
− k2Z

}
= 0

∂2Z

∂z2
− k2Z = 0

上式の一般解は，式 (2.12)となる．

Z = Aekz +Be−kz （2.12）

式 (2.12)を式 (2.11)に代入すると，

ϕ =
(
Aekz +Be−kz

)
sin(kx− σt) （2.13）

を得る．上式を z = −hの水底の境界条件の式 (2.8)に代入すると，

∂

∂z

{(
Aekz +Be−kz

)
sin(kx− σt

}
= 0,(

Akekz − Bke−kz
)
sin(kx− σt) = 0

A =
Bke−kz

kekz
=

Bkekh

ke−kh
= Be2kh

式 (2.13)の Aを消去すると

ϕ =
(
Be2khekz +Be−kz

)
sin(kx− σt)

= Bekh
(
ekz+kh + e−kz−kh

)
sin(kx− σt)

ϕ = Bekh
(
ek(z+h) + e−k(z+h)

)
sin(kx− σt) （2.14）

式 (2.14)において，双曲線関数
ek(z+h) + e−k(z+h)

2
= cosh k(z + h)を考慮す

ると，

ϕ = 2Bekh cosh k(z + h) sin(kx− σt) （2.15）

式 (2.9)に式 (2.15)を代入すると，

ζ =
2Bσekh

g
cosh k(z + h) cos(kx− σt)
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上式に式 (2.9)の成立条件である z = 0を適用すると，

ζ =
2Bσekh

g
cosh kh cos(kx− σt) （2.16）

水面形の波形として，

ζ =
H

2
cos(kx− σt) （2.17）

式 (2.16)と式 (2.17)の係数を比較すると，

H

2
=

2Bσekh

g
cosh kh, 2Bekh =

Hg

2σ cosh kh

上式を式 (2.15)に代入すると，

ϕ =
Hg

2

cosh k(z + h)

σ cosh kh
sin(kx− σt) （2.18）

式 (2.18)がラプラス方程式の解である．波速の方程式を導出するにあたって，

式 (2.9)と式 (2.10)を再出し，ζ を消去する．

ζ = −1

g

(
∂ϕ

∂t

)
z = 0 （2.9）（再掲）

∂ζ

∂t
=

∂ϕ

∂z
z = 0 （2.10）（再掲）

∂2ϕ

∂t2
+ g

∂ϕ

∂z
= 0 （2.19）

式 (2.19)に式 (2.18)を代入すると，

∂2

∂t2

{
Hg

2

cosh k(z + h)

σ cosh kh
sin(kx− σt)

}
+ g

∂

∂z

{
Hg

2

cosh k(h + z)

σ cosh kh
sin(kx− σt)

}
= 0

を得る．まず，上式の第 1項は，

∂

∂t

{
H g(−σ)

2
· cosh k(z + h)

σ cosh kh
· cos(kx− σt)

}
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= −H gσ

2

cosh k(z + h)

cosh kh
· sin(kx− σt) = −H gσ

2
sin(kx− σt)

第 2項は式 (2.9)，式 (2.10)が成立する条件 z = 0を用いて，

g

{
Hg

2

k sinh k(h + z)

σ cosh kh
· sin(kx− σt)

}
=

Hg2k

2σ
tanh kh · sin(kx− σt)

したがって，式 (2.19)は，

−Hgσ

2
sin(kx− σt) +

Hg2k

2σ
tanh kh · sin(kx− σt) = 0

となる．上式の両辺に −2σを掛けると，

Hg sin(kx− σt) · {σ2 − gk tanh kh} = 0

したがって，式 (2.20)を得る．

σ2 − gk tanh kh = 0 （2.20）

式 (2.20)を分散関係式という．x方向への波の進行速度の波速 C は波長と周期

を用いて C = L/T = σ/kであるから，式 (2.20)は k =
σ2

g tanh kh
を考慮す

ると，

C =
σ

k
= σ · g tanh kh

σ2
=

g tanh kh

σ
（2.20a）

式 (2.20a)に σ = kCを代入すると，

C =
g

kC
tanh kh, C =

√
g

k
tanh kh =

√
gL

2π
tanh

2πh

L
（2.21）

波速が水深と波長によって定まることを上式は示している．双曲線関数

tanhkh = sinhkh/coshkhであり，

tanh kh =
ekh − e−kh

ekh + e−kh
（2.22）
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となる．深海波の場合，h/L > 1/2であるから，

tanh
2πh

L
≒ 1

であり，

C =

√
gL

2π
（2.23）

式 (2.23)は深海波の波速である．長波の場合，h/L < 1/25であるから，

tanh
2πh

L
≒ 2πh

L

となり，

C =

√
gL

2π
tanh

2πh

L
≒
√

gL

2π

2πh

L
=
√
gh （2.24）

が得られる．

長波の波長は，式 (2.25)のようになる．

L =
√
ghT （2.25）

式 (2.21)へ L = CT を適用して，

C =

√
gCT

2π
tanh

2πh

L

を求め，さらに両辺を二乗し C で除すと，

C =
gT

2π
tanh

2πh

L
（2.26）

となり，上式へ C = L/T を代入すると，

L =
gT 2

2π
tanh

2πh

L
（2.27）

式 (2.26)と式 (2.27)がそれぞれ浅海波の波速と波長を表す．
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式 (2.23)の誘導の際に考慮したように，深海波では h/L > 1/2の場合に

tanh
2πh

L
≒ 1

となるから，式 (2.26)と式 (2.27)にそれぞれに適用すると，

C0 =
gT

2π
（2.28）

L0 =
gT 2

2π
（2.29）

深海波の波速と波長は，それぞれ式 (2.28)と式 (2.29)のようになる．深海波の

波速や波表などを表す際には，添え字で 0を付記する．

x, z方向の水粒子速度 u, wを示す方程式を導出する．

u =
∂ϕ

∂x
=

∂

∂x

{
H g

2

cosh k(z + h)

σ cosh kh
· sin(kx− σt)

}
（2.30）

分散関係式の式 (2.20)を変形し，式 (2.29)に代入すると，

1

cosh kh
=

σ2

gk sinh kh
を考慮して

u =
∂

∂x

{
Hσ

2k
· cosh k(z + h)

sinh kh
· sin(kx− σt)

}
=

Hσ

2

cosh k(z + h)

sinh kh
· cos(kx− σt) （2.31）

z方向の速度成分 wは式 (2.32)のようになる．

w =
∂ϕ

∂z

=
∂

∂z

{
Hσ

2k
· cosh k(z + h)

sinh kh
· sin(kx− σt)

}
=

Hσ

2

sinh k(z + h)

sinh kh
· sin(kx− σt) （2.32）

式 (2.31)と式 (2.32)より，uと wでは π/2の位相が異なることが分かる．流

体粒子の平均位置 (x, z)からの水平変位を ξ，鉛直変位を ηとすると，
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u =
∂ξ

∂t
=

Hσ

2

cosh k(h + z)

sinh kh
· cos(kx− σt)

w =
∂η

∂t
=

Hσ

2

sinh k(h + z)

sinh kh
· sin(kx− σt)

(x, z)の代わりに (x, z)としたのは，微小振幅であるので，このような置き換

えによる誤差は無視できるからである．上式を積分すると次式を得る．

ξ = −H

2

cosh k(h + z)

sinh kh
· sin(kx− σt) = x− x （2.33）

η =
H

2

sinh k(h + z)

sinh kh
· cos(kx− σt) = z− z （2.34）

sin2(kx− σt) + cos2(kx− σt) = 1に式 (2.33)と式 (2.34)を代入すると， x− x

H

2

cosh k(z + h)

sinh kh


2

+

 z− z

H

2

sinh k(z + h)

sinh kh


2

= 1 （2.35）

式 (2.35)が求まる．

水粒子の軌道

水　底

波の進行方向

図 2.4 水粒子の軌道 1)

これは水粒子は楕円軌道となり，長軸半径が
Hcosh k(z + h)

2 sinh kh
であり，短軸

半径が
Hsinh k(z + h)

2 sinh kh
となることを示している．

u

ζ
> 0であるから，ζ > 0

の時 u > 0，ζ < 0の時 u < 0となる．これは水面が平均水位より上にある時

は，水粒子は x軸の正の方向（波の進行方向）に運動し，水面が平均水位より
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も下にある時は，水粒子は x軸の負方向（波の進行方向とは逆）に運動するこ

とを示している．

2.3 群波

同じ振幅の波があり，波長，周期が異なる微小振幅表面波をそれぞれ ζ1，ζ2

とすると，ζ1 =
H

2
cos(k1x− σ1t)，ζ2 =

H

2
cos(k2x− σ2t)となる．

これらを重ね合わせると，

ζ = ζ1 + ζ2 =
H

2
cos(k1x− σ1t) +

H

2
cos(k2x− σ2t) （2.36）

ここで，三角関数の公式を参照すると，

cos(α+ β) + cos(α− β) = (cosα cosβ − sinα sinβ)

+ (cosα cosβ + sinα sinβ)

= 2 cosα cosβ

α + β = A, α − β = B とおくと，α =
A+ B

2
, β =

A− B

2
であるから，

cosA + cosB = 2 cos
A + B

2
cos

A− B

2
を考慮すると式 (2.36)は以下のよう

になる．

ζ = 2
H

2
cos

{
1

2
(k1x− σ1t) +

1

2
(k2x− σ2t)

}
× cos

{
1

2
(k1x− σ1t)−

1

2
(k2x− σ2t)

}
= H cos

(
k1 + k2

2
x− σ1 + σ2

2
t

)
× cos

(
k1 − k2

2
x− σ1 − σ2

2
t

)
（2.37）

図 2.5に示すように振幅a = H cos

(
k1 − k2

2
x− σ1 − σ2

2
t

)
，波長 L =

2π

k
=
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H cos x－

x

t
2

k
1
－k

2

2

σ
1
－σ

2ξ

ξ＝H cos cosx－ t
2

k
1
－k

2

2

σ
1
－σ

2

x－ t
2

k
1
+ k

2

2

σ
1
+σ

2

図 2.5 群波

2π
2

k1 + k2
=

4π

k1 + k2
，周期T =

2π

σ
= 2π

2

σ1 + σ2
=

4π

σ1 + σ2
を持つ波が式

(2.37)である．

k1 ≈ k2，σ1 ≈ σ2 とすると，

cos

(
k1 − k2

2
x− σ1 − σ2

2
t

)
≫ cos

(
k1 + k2

2
x− σ1 + σ2

2
t

)
であり，波長に大きな差が生じる波形に包絡されるように波高が 0からH まで

変化する波の群によって成立しているのが式 (2.37)で示される群波である．群

波の進行速度を群速度 Cgという．C = σ/kと同様に，

Cg =
σ′

k′
=

σ1 − σ2

2

2

k1 − k2
=

σ1 − σ2

k1 − k2
（2.38）

この速度Cgで移動する座標系において，長さL′ =
2π

k′
=

4π

|k1 − k2|
の間では，

波長の短い要素波が振幅を変化させながら次々に伝播していく．この L′の区間

に含まれる波の状態，すなわち波のエネルギーは変化しない．したがって，波

のエネルギーは，Cgの速度で輸送される．

Cg =
σ1 − σ2

k1 − k2
=

dσ

dk
（2.39）

個々の波の波速より，σ = Ckを式 (2.38)に代入して積の微分法を適用すると，

Cg =
d(Ck)

dk
= C + k

dC

dk
（2.40）
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波速 C は C =

√
g

k
tanh kh の両辺に対数をとると，

logC =
1

2
log
(g
k
tanh kh

)
=

1

2
{log g − log k + log(tanh kh)}

両辺を kで微分して，sinh2α = 2 sinhα coshαを考慮すると，式 (2.40)を得

る．

d(logC)

dk
=

1

2

{
−1

k
+

1

tanh kh

d(tanh kh)

dk

}
dC

dk
=

C

2

(
−1

k
+

cosh kh

sinh kh

h

cosh2 kh

)
=

C

2

(
−1

k
+

h

sinh kh cosh kh

)
=

C

2

(
−1

k
+

2h

sinh 2kh

)
（2.41）

式 (2.40)へ式 (2.41)を代入すると，

Cg = C + k
C

2

(
−1

k
+

2h

sinh kh

)
= C +

(
−C

2
+

C

2

2kh

sinh 2kh

)
=

C

2

(
1 +

2kh

sinh 2kh

)
（2.42）

単一波と群波の波速比を nとすると，

n =
Cg

C
=

1

2

(
1 +

2kh

sinh 2kh

)
（2.43）

となる．

2.4 波のエネルギー

水面は ζ =
H

2
cos(kx− σt)で与えられ，海底が z = −hの場合に 1波長当

たりの波のエネルギーを求める．波のエネルギー EL は位置エネルギー VL と
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運動エネルギーKL の和であるから，式 (2.44)のようになる．

EL = VL +KL （2.44）

図 2.6に示すように，zの高さでの∆x×∆z× 1の微小体積の流体は z = 0を

基準に (ρ∆x∆z) gzの位置エネルギー VL を持っている．ρは流体の密度であ

る．これらを海底から水面まで，また 1波長分について加え合わせる．なお，

波運動に伴う位置エネルギーは運動状態の位置エネルギーから静水状態で持っ

ている位置エネルギーを差し引く．

VL = ρg

∫ L

0

dx

∫ ζ

−h

zdz− ρg

∫ L

0

dx

∫ 0

−h

zdz = ρg

∫ L

0

dx

∫ ζ

0

zdz

=
1

2
ρg

∫ L

0

ζ2dx

上式に ζ =
H

2
cos(kx− σt)を代入すると，

VL =
1

8
ρgH2

∫ L

0

cos2(kx− σt)dx （2.45）

ここで倍角の公式 cos 2α = 2 cos2 α− 1を使用すると，∫ L

0

cos2(kx− σt)dx =
1

2

∫ L

0

{1 + cos 2(kx− σt)}dx

0

－h

Δx

x

z

Δz
1

ξ

図 2.6 波のエネルギー



main : 2024/4/12(9:53)

22 2 章 波の基本的な性質 22

=
L

2
+

1

4k
{sin 2(kL− σt)− sin 2(−σt)}

k = 2π/Lを考慮すると，

=
L

2
+

1

4k
(− sin 2σt + sin 2σt) =

L

2

となり，

VL =
1

16
ρgH 2L （2.46）

を得る．

微小体積の持つ運動エネルギーKLは，水平と鉛直の水粒子速度を u, wとす

ると，1/2(ρ∆x∆z)(u2+w2)であるが，|u| ≫ |w|のために水平の水粒子速度
を uのみを考える．

KL =
1

2
ρ

∫ L

0

dx

∫ ζ

−h

u2dz =
1

2
ρ

∫ L

0

(h + ζ)u2dx

|ς|≪ hのために，上式の括弧の中の ζ は省略でき，

KL =
1

2
ρ

∫ L

0

hu2dx

また uは，

u =
C

h
ς =

C

h

H

2
cos(kx− σt)

で与えられ，

KL =
ρh

2

(
CH

2h

)2 ∫ L

0

cos(kx− σt)dx =
ρh

2

C 2H 2

4h2
L2

2

上式において，C =
√
ghを代入すると，

KL =
ρh

2

ghH 2

4h2

L2

2
=

1

16
ρgH2L （2.47）

となり，運動エネルギーKL と位置エネルギー VL は等しくなる．ゆえに，
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EL = VL +KL =
1

8
ρgH2L

を得る．海面の単位面積当たりの波のエネルギーは，

E =
EL

1× L
=

1

8
ρgH2 （2.48）

となる．式 (2.47)に示すように位置エネルギーと運動エネルギーは等しく，波

のエネルギーの半分を占めている．また，単位の峰幅を通って，単位時間に輸

送される波のエネルギーをエネルギーフラックスといい，

w = ECg （2.49）

で表す．

演習問題

問題 2.1

風も流れもない深い外洋で，海面を漂っているブイが周期 15.0 sで上下動を

繰り返している．このうねり（深海波に属する）の波長と波速ならびに，この

うねりが 250 kmを伝わるのに要する時間を求めよ．また，この波が深海波で

あるために必要な最小水深を相対水深を用いて求めよ．

＜解答例＞

波長：Lo =
gT 2

2π
=

9.8× 15.02

2π
= 350.9 = 351m

波速：Co =
gT

2π
=

9.8× 15.0

2π
= 23.39 = 23.4m/s

時間：距離と速度，時間の関係式は (速度) = (距離)÷ (時間)である．

250× 1000

23.39
= 10688 s = 178.13min = 2.97 hr

深海波であるときの相対水深の範囲は
1

2
<

h

L
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相対水深 (h/L) は，
h

L
=

h

351
>

1

2
，より h >

351

2
= 175.5 = 176m

したがって，この波が深海波であるために必要な最小水深は 176mとなる．

問題 2.2

周期 8.0 sのうねりが深海波，浅海波，長波と見なされる水深範囲を示せ．

＜解答例＞

深海波，浅海波，長波と見なされる相対水深 (h/L) の範囲は，

深海波が
1

2
<

h

L
，浅海波が

1

20
<

h

L
<

1

2
，長波が

h

L
<

1

20
である．

・深海波

深海波の波長 L0 は L0 =
gT 2

2π
=

9.8× 82

2π
= 99.8m 深海波の範囲が

1

2
<

h

L
=

h

99.8
より

h >
99.8

2
= 49.9m ≒ 0m

・長波

長波の波長 Lは L = CT，長波の波速は C =
√
ghであるから，L = T

√
gh =

8×
√
gh長波の範囲が

h

L
<

1

20
より

h

L
=

h

8×
√
gh

<
1

20

したがって h <
82 × g

202
=

82 × 9.8

202
= 1.568 = 1.6m

・浅海波

浅海波は長波と深海波の間なので 1.6m < h < 50m

よって，うねりは水深 50m までは深海波，そこから水深 1.6m までは浅海波，

その後汀線までは長波となる．

問題 2.3

水深 40 cmの実験水槽で周期 1.2 sの浅海波を造波した．繰り返し計算で，波

長を求めよ．また，波速も求めよ．
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＜解答例＞

浅海波なので波速の式は

C =

√
gL

2π
tanh

2πh

L
，よって C =

L

T
より，

L

T
=

√
gL

2π
tanh

2πh

L

L = T

√
gL

2π
tanh

2πh

L

波長の第一近似値として深海波の波長L0を用いる．Lo =
gT 2

2π
=

9.8× 1.22

2π
=

2.24599m

第二近似値 L1 は，

L1 = T

√
gL0

2π
tanh

2πh

L0
= 2.01792

第三近似値 L2 は，

L2 = T

√
gL1

2π
tanh

2πh

L1
= 1.95930

10回程度の繰り返し計算により，L = 1.93m

波速は C =
L

T
=

1.9348

1.2
= 1.61 = 1.6m/s

表　浅海波の波長の繰り返し計算
　 Ln Ln + 1

1 2.245995 2.017926

2 2.017926 1.959301

3 1.959301 1.942224

4 1.942224 1.93708

5 1.93708 1.935515

6 1.935515 1.935037

7 1.935037 1.934891

8 1.934891 1.934847

9 1.934847 1.934833

10 1.934833 1.934829
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問題 2.4

平均水深 150mの大陸棚に波高 2m，周期 10minの津波が陸岸に向かって進

んでいる．50 km四方に含まれる津波のエネルギーと，単位時間に長さ 10 km

の海岸に押し寄せる津波のエネルギーフラックスを求めよ．ただし，海水の密

度は 1030 kg/m3，重力加速度は 9.8m/s2 とする．

＜解答例＞

津波の単位面積当たりのエネルギー

E =
1

8
ρgH2 =

1

8
× 1030× 9.8× 2.02 = 5047 (J/m2)

50Km四方における津波エネルギー

E ×A = 5047× 50× 50× 106 = 1.262× 1013 (J)

エネルギーフラックス

P = EC =
1

8
ρgH2 ×

√
gh = 5047×

√
9.8× 150

= 1.935× 105 (J/m · s)

長さ 10 kmの海岸に押し寄せるので

1.935× 10× 103 = 1.935× 109 (J/s)

= 1.935× 109 (W)
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生態系 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 3，123
生態ピラミッド- - - - - - - - - - - - - - - - - 124
生長解析モデル- - - - - - - - - - - - - - - - - 135
生物多様性の維持 - - - - - - - - - - - - - - - 121
ゼロアップクロス法 - - - - - - - - - - - - - - 54
ゼロダウンクロス法 - - - - - - - - - - - - - - 54
浅海波 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 8
浅水係数 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 31
相対水深 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 8
外浜 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 91

〈た〉
代表波法 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 54
高潮 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 78
炭素循環 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 126
窒素固定 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 127
窒素循環 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 127
潮下帯（漸深帯） - - - - - - - - - - - - - - - 120
潮間帯（沿岸帯） - - - - - - - - - - - - - - - 120
長周期波 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 67
潮上帯（飛沫帯） - - - - - - - - - - - - - - - 120
潮汐 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 69
長波 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 8
津波 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 73
天文潮 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 72
東京湾平均海面- - - - - - - - - - - - - - - - - - 71
等深線海岸 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 33
トンボロ - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 95

〈な〉
内的自然増殖率- - - - - - - - - - - - - - - - - 134
波のエネルギー- - - - - - - - - - - - - - - - - - 20
波の集中 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 39
波の発散 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 39

〈は〉
波圧の変化 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 102
波形勾配 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 8
波高 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 7
ハザードマップ- - - - - - - - - - - - - - - - - - 78

波速と群速度の比 - - - - - - - - - - - - - - - - 89
波長 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 7
ハドソンの式 - - - - - - - - - - - - - - - - - - 106
反射率 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 40，102
ヒーリーの法則- - - - - - - - - - - - - - - - - - 41
干潟 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 3，121
微小振幅長面波- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 7
避難 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 77
漂砂 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 91
漂着物 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 5
広井公式 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 104
フィリップスの共鳴機巧 - - - - - - - - - - 59
風速 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 58
副振動 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 72
部分重複波 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 40
プラスチックゴミ - - - - - - - - - - - - - - - - - - 5
分散関係式 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 14
分調 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 70
平均波 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 54
防護 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1，77
補償深度 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 125

〈ま〉
マイクロプラスチック - - - - - - - - - 5，142
マイルズの相互作用機巧 - - - - - - - - - - 59
前浜 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 3，91
水粒子の軌道 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 17
ミチゲーション- - - - - - - - - - - - - - - - - 130
無次元係数 C - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 92
モデル - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 133
モリソン式 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 99

〈や〉
有義波 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 54
有光層 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 125

〈ら〉
ライフサイクルコスト - - - - - - - - - - - 132
ラグランジュ流速 - - - - - - - - - - - - - - - - 14
ラディエーション応力 - - - - - - - - - - - - 88
離岸流 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 91
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力学的境界条件- - - - - - - - - - - - - - - - - - 10
リン循環 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 128
レイリー分布 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 55
レベル I津波 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 77
レベル II津波- - - - - - - - - - - - - - - - - - - 77
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