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第1章序論

1. 1 緒論

“ものの始まりというものは，とにかく，はっきりしないものだが，偉大なる生命の母，

海についても，まさにそうである"(Rachel L. CarsonJ)) 

地球の誕生以来，生命のすべてを内包し育んできた海，その表面上でほんの一時の宿を

借りているにすぎないわれわれは，今もなお，母なる海の思恵を享受し続けている.特に

四面を海に囲まれたわが国は，海の幸の宝庫として 流通の動脈として海と深いつながり

を持ってきた.狭隆な園土ゆえに，産業基盤も生活の場も沿岸域に集中し，その土地利用

の高度化と，沿岸施設の充実・沿海域への拡大は，ますます重要な課題となっている.

本論文は，沿海域利用のための，最小限の自己坊護施設である波浪制御構造物に関する

研究を行ったもので，偉大なる生命の母の恩恵、に感謝を捧げる小論である.

1. 2 消波ケーソン

海域利用は，近年，ますます沖合に展開されるようになってきた.これは，船の大型化・

港の高度利用・栽培漁場の確保等，港湾・漁港域における必要性とその後背地における

土地利用上の制約から，廃棄物処理場・エネルギー施設等の建設用地を，沿海域にまで求

めるようになったことなどによる.このような背景のもと，設置水深の非常に大きな防波

堤の施工例が増加している.設置水深が大きくなると，それだけ沖合の砕波帯の中に堤体

が設置されることが多くなり，大きな波の作用，特に大きな波の砕波衝撃圧を受けること

が多くなる.砕波庄の作用を受ける防波堤は，その衝撃的な圧力に謝えることが必要であ

り，従来その対策として，防波堤前面に消波ブロックを設置する工法が，多く用いられて

いた.しかし，水深が深くなると，消波ブロック層は大規模なものになり，施工性・経済

性およびその維持に問題が生じるようになる.このため，大水深に設置される防波堤には，

その構造物自体が耐衝撃波圧機能を持ち，滑動や転倒に対して安定性を持つことが望まれ

ている.これに加えて，最近では，港に出入りする船舶の航行上の安全を確保するために

防波堤が反射波による波の増大や撹乱を抑える機能を持つことも要求されるようになって

おり，これを呂的とする消波構造物も用いられている.この種の消波構造物として代表的

なものが，直立消波ケーソンである.直立消波ケーソンは 前壁が透過性の直立壁でその

背後に遊水室を有するもので， J ar 1 an2)が 1961年に孔あきケーソンとして初めて提案した.

わが国においても，高松港や神戸港の防波堤や岸壁で縦スリットケーソンが初めて施工さ

れて以来，数多くの施工例がある.また，港外の防波堤の外海側に設置するタイプとして，

半円形を海底に伏せた形状の半円形ケーソン式防波堤 3).4) あるいは外円筒と内円簡に囲ま



れたドーナツ状の遊水室を持つ、二重円筒ケーソン 5).6).7)も実用化されている.半円形ケー

ソンは，鉛直下向き波力による滑動抵抗の増大を期待した形状が特徴であり，二重円筒ケ

ーソンは，大水深・大波浪海域において低反射率・低伝達率を確保する波浪制御機能とと

もに，海水交換機能・景観性にも優れていることを特徴としている.これら以外にも多く

の種類の消波構造物が，水深・波浪条件・目的に応じて開発されている.これらの外海タ

イプのケーソンは，それぞれ固有の特性を利用することを呂的として計画されたものであ

るが，本文の最初に述べた，大水深に設置するタイフの防波堤に対して要求される条件(鮒

衝撃波圧機能および低反射機能)を兼ね備えていることが必要である.この研究では，水深

30"'40m程度の海域における混成防波堤のケーソンとして提案された，深海設置型の新しい

タイプのスリットケーソン{半円筒スリットケーソン(図-1)}について，それに作用する衝

撃波圧と構造物の耐衝撃波圧特性，また反射波制御特性について，理論と実験の両面から

検討したものである.

1. 3 既往の研究

直立消波ケーソンは，前面の透過壁が直立壁であるのに対し，半円筒スリットケーソン

(図-1)は，前冨の透過壁が半円儒形状であることを特徴としている.この形状は，透過

壁による反射波制御効果に加えて，透過壁の構造部材がアーチとなっていることで断面の

耐波力特性，半円筒の形状そのものによる衝撃砕波圧低減効果も期待されている.

直立消波ケーソンに作用する波圧に関しては，永井らのの波庄実験，谷本らのの滑動実験

に基づく研究があり，また高橋ら 10)は衝撃波力係数と位相差を考慮した波正算定法を提案

しており，耐波設計法はほぼ確立している.また，反射特性に関しでも， Richeyら11)谷本

ら12)をはじめこれまでに多くの理論的・実験的研究が行われており，透過壁および遊水室

の構造や，波浪条件の違いによる反射率の変化はかなり明らかになっている.しかしなが

ら，これらの研究は，波の入射方向に対して新面が均一な直立スリット構造物を対象とし

たものであり，水平方向断面が半円簡である今回の消波ケーソンに，そのまま適用するこ

とには問題が残されている.

一方，円柱に作用する衝撃砕波圧に関しては，水面に落下する物体に働く衝撃力を算定

したKarman13)の方法，その応用である合田 14)の理論や高橋ら 15)のモデルあるいは剖orison

式等が，海岸工学分野においてはよく用いられる.しかし，ここに示すような波の進行方

向に形状の変化する構造物において，衝撃波圧の発生のメカニズムを検討するために必要

な構造物周辺の流れの詳細についてはまだ十分明らかでなく，新しいタイプの消波構造物

の機能に関する評価は，個別に実験などによる検討が必要となっている.



1. 4 本研究の目的と構成

半円筒スリットケーソンは 能面の透過壁が半円筒形状であることで，直立消波ケーソ

ンと比べより高い衝撃砕波圧低減効果を発揮することが期待されており，また，反射波制

御特性にもその形状の特徴が現れるものと考えられる.しかし，前節で説明したように，

このタイプのケーソン構造物の研究例はなく，これに関連する理論も少ない.そこで本研

究は，まず半円筒スリットケーソンに作用する衝撃砕波力の発生機構を明らかにすること，

構造物の持つ反射波制御機能を明らかにすることを目的として理論・実験の再面より検討

を行い，さらに，半円筒スリットケーソンをはじめとする低反射構造物が，防波堤と岸壁

に配置されたときの波浪場の変化を数値シミュレーションおよび実験により検討し，合理

的な配置の条件を明らかにするものである.

以下に，本論文の各章の要旨を示す.

第 2章では，半円筒の形状自体がもたらす波圧ピークの鉱減機能について検討する.こ

こではまず Karmanの付加質量理論やWagner16)のモデルを参考にして，従来のモデルに

よる衝撃波力の発生機構を説明する.とくにWagner型のモデルによれば，物体表面の圧力

分布およびその経時変化を求めることができるが，このモデルでは，突入する物体を水面

に接している幅と等しい平板で近似しているため，仮想平板端部が数学的な特異点になる

こと，特異点の回避が非常に複雑であるため海岸工学分野においてはあまり利用されてい

ないことなどを説明して，この開題を解消する楕円モデルを提案する.

第 3章では，スリットの入った半円筒透過壁の衝撃砕波圧低減特性を，定量的に把握す

るための水理実験および理論研究を行う.水理実験では，半円筒ケーソンと通常の直立壁

ケーソンに作用する衝撃波圧を測定・比較し，半円筒の形状による低減効果と，スリット

透過壁による低減効果とを，それぞれ定量的に把握する.次に，湧き出し分布法を用いた

数値シミュレーションを行い，半円筒ケーソンの表面に開けた，スリットによる衝撃量低

減の効果について検討する.最後に，スリット壁に衝突する流体の運動量と，スリットを

通過して背後のケーソン表面に達する運動量とを分けて考えるモデルにより，スリットが

持つ衝撃圧低減機能を検討する.

第 4章では，多重反射系を形成する半円筒スリットケーソンの，反射特性に関する理論

解析を行い，水理実験によってこれを検証するとともに，反射率に影響を及ぼす諸要因に

ついて検討する.理論解析では，まず、微小振幅波が一つのスリット円筒に作用した場合の

波浪場をポテンシャル接続法にて解析する.次に，スリット円筒を波の進行方向と直角方

3 



向に移動し，それぞれの位量におけるポテンシャルを重ね合わせて並列多円筒の影響を考

慮し，さらに，半円筒背面のケーソン直立壁による反射を，逆方向波の重ね合わせで実現

する.ポテンシャル接続法は，井島ら 17)，18)が提案したグリーン公式に基づく解析法を適用

する.また，スリット透過壁を流体が通過する時のエネルギー損失に関しては，流速の平

方に比例する非線型抵抗を流速に比例する線型抵抗で近似して，ポテンシャル接続法の適

用を可能とする.水理実験では，長水路と平面水槽の 2種類の水槽を使用し，波浪条件と

して波高・屑期・入射角 構造物の条件として遊水室の深さ・スリット関口率を変化させ

て，反射率に及ぼす影響を評価する.

第 5章では，半円筒スリットケーソンをはじめとする鉱反射構造物が，防波堤と岸壁に

配置された場合，港湾内静穏度はどのように変化するかについて，数値解析と水理実験に

より検討し，消波構造物を合理的に配置する条件を明らかにする.

第 6章では，本研究で得られた成果をまとめて，本論文の結びとする.

図-1 半円筒スリットケーソン

4 
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第 2章半円筒に作用する衝撃砕波圧

2. 1 概説

半円筒スリットケーソンはニつの特徴で砕波衝撃波正の低減機能を持っているものと

期待されている.すなわち，一つは半円簡の形状がもたらす波庄の発生時間の遅延効果で

あり，もう一つはスリットによる低減効果である.ここでは，まず前者の効果を検討する

ためにスリットのない半円簡に作用する衝撃波正について理論的な研究を行う.

構造物に作用する衝撃砕波力の研究は，水匝に落下する物体に働く衝撃力を算定した

Karman I)の付加質量理論や Wagner2)のモデルが基礎となっている場合が多い.Karmanの

理論は極めて簡明であり衝撃波力の発生機構も理解しやすく，合田 3)の理論や高橋らめの

モデル等に広く応用されている.しかし，この理論では波圧合力である衝撃力は求まるも

のの，物体表寵の波庄分布を計算することができない.一方Wagnerのモデルは，構造物周

辺の流れの詳細な検討が可能であり，物体表面の圧力分布およびその経時変化を求めるこ

とができる.構造物の部材設計においては，表面の圧力分布およびその経時変化は重要な

情報であり，これを知ることは工学的に大きな意義がある.

Wagnerは，流体に突入する物体を流体表面に接している部分と等しい幅の平板に置き換

え，その周辺の流れを無根流体中に置かれた平板周辺のポテンシャル流れで近似した.こ

の近似では仮想、平板両端部の流速は無限大となり数学的な特異点となる.これを避けるた

めWagnerは特異点付近の流れを自由噴流で近似し， ArmandとCointe~ Watanabe~ らは

接合漸近展開法を用いる方法を示した.しかし，これらの方法はいずれも複雑であるため，

海岸工学分野での応用例は少ない.

ここでは， KarmanとWagnerの理論に基づき半円筒に作用する衝撃力を検討した上で，

Wagnerモデルの数学的な特異点を解消するモデル(楕円モデル)i)を提案する.そして水

理実験の波力測定結果と比較して，この楕円モデルを検証する.

2. 2 既往の衝撃圧算定モデル

2. 2. 1 Karmanの付加質量理論

砕波は水深・海底勾配等により形状が変化し，構造物に発生する衝撃砕波圧の大きさは

作用する砕波形状により異なる.しかし，どのような砕波が作用する場合でも，構造物前

面が突起した形状であれば直立壁と比べ衝撃波力は低減される.このメカニズムは構造物

に砕波が衝突する状況を，円柱が水面に衝突する二次元問題に置き換えた上で， Karmanの

付加質量理論に基づき以下のように説明できる.



Karmanは、飛行艇が着水する擦に作用する衝撃力を概算するため、二次元模形物体の落

下問題を取り扱った.

物体が流体に突入すると流体は急に運動を開始する.この作用の反作用として物体は流

体から力を受ける.運動する流体の費量(物体の得る付加質量)をmとすると，運動量保

存則より物体が流体から受ける力Fは，

F = d(mV) =m dV +Vdm 一一一一dt dt dt 

(2. 2. 1) 

となる.ここに，tは時間，Vは物体と水面の衝突速度である.ただし物体の質量がMの

場合，~m であればVは変化しないと仮定してよいので， (2. 2. 1)式の第一項は無視で

き，流体力は付加質量mの時間変化に比例することになる.

物体のきっ水位置での幅が 2bの時， Karmanは平板が無限流体中で動くときの付加質量

を次式で近似した‘

(2. 2. 2) 

ここで， ρは流体の密度である.

これを円柱に適用すると図-2.2.1のようになり，bと fは次の関係式で表される.

b = ~R2 -(R一片ア
(2. 2. 3) 

ここに， Rは円柱の半径である.

したがって，単位奥行き幅あたりの円柱に作用する流体力 fKは，(2. 2. 3)， (2. 2. 2)式

を(2.2. 1)式に代入して

fK = pJ!R(1-t')V
2 

(2. 2. 4) 

となる.ここに t'= t/(R/V)である.

Karmanの理論によれば，流体力は付加質量の時間変化に比例し，付加質量は物体と水

面との接触長さの二乗に比例する.すなわち，接触面の長さが短い時間で拡大すること

により衝撃力が発生し，接触面が拡大する速度が遅いほど、衝撃力は小さくなる.したが

って直立壁は，瞬時に全面が衝突し接触面の拡大速度が無限大となるのに対し，円筒の

ような物体の場合には衝突時の接触面の拡大速度が有限であるので衝撃力が低減する.

(なお，この理論では直立壁に作用する衝撃力は無限大となってしまうが， Bagno 1 d8)や

Mi tsuyasu9)は，構造物と水面との関に巻き込まれる空気の圧縮を考慮し，有限な圧力を

与えるモデルを提案している.) 
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2. 2. 2 Wagnerの衝撃庄理論

Karmanの付加質量理論によれば，極めて簡明に衝撃力の計算ができるが，波庄合力であ

る衝撃力は求まるものの，物体表面の波圧分布を知ることはできない.波圧分布は構造物

の部材設計上重要な情報であり，つぎにこれが算出可能なWagnerのモデルを示す.

Wagnerは物体の衝突時に物体表面に沿った流体の Pile-upを考慮した.彼は二次元模

形物体の水面下の部分をKarmanと同様に平板で近似したが，きっ水幅としてPile-upし

た流体の先端位置での物体の幅を用い，無限流体に置かれた平板周辺のポテンシャル流れ

で近似した.これを円柱に適用すると図-2.2.2のようになる.

無限流体中の幅2bの平板の周辺の複素速度ポテンシャルは

ω iV.J;2"て7
(2. 2. 5) 

で与えられる.ここに訂 ，z=x+ iy，ω=φ+iψである (φは速度ポテンシャル， ψ

は流れ関数).ただし，平板の中心を原点として x軸は平板の方向， y軸は平板と誼角で流

体と反対方向が正にとってある.

I x Iくb， y=uでは

ゆ=-v、/b2 _ x2， cp = 0 
(2. 2. 6) 

I x 1> b， y=uでは

ゆ 0， ψ =v・ゾX2 _ b 2 
(2. 2. 7) 

となる.
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(2. 2. 6)式の速度ポテンシャルを圧力方程式

す=一与一士{(会f+ (釘}-gy 
(2. 2. 8) 

に代入する. (2. 2. 8)式の右辺第3項は無視できるので，仮想平板表面の圧力 pは

p ヰヰゾ1- (~， / b ') 2 (手)-i日よl'}
(2. 2. 9) 

となる.ここに，x=x/ R， b'=b/ R ， t' = t / (R / V)であり，Rは円柱の半径である.

円柱に働く衝撃力 fwは， (2. 2. 9)式をきっ水幅全体にわたって積分することにより求め

ることができる.

fw =2top取田川;'pdxF
=ρ吋{jJー (~'lb')2(芸)-11L2jdx

(2. 2. 10) 

(2.2.9)， (2.2.10)式の第l項は仮想平板の大きさが拡大する影響を与える項であり，第

2項は平板表面の流速により低下する圧力を与える項である.Wagnerは第1項のめ'/dt'

を Pile-upを考慮して以下のように求めた.

まず，任意の時刻における Pile-up量は次のように計算される.すなわち， x> bでの
y軸方向の速度 vは

ν aqフー V 一 一
ax -V1-(b/x)2 

(2.2.11) 

となり x点での t'"什dtの聞の物体に沿う水位の上昇量は，v.dtとなる.いま物体が流

体に突入した時刻を t=Oとすれば，時刻がaから Iまでの間に水位は物体に沿って

y 五ム TJd zk ム ~/X)2 [去l必
(2. 2. 12) 

だけ上昇する.ここに xは時刻 tにおける仮想、平板の先端部の座標である.いま物体の形

状を

y' =s〆+戸〆2+s〆3+………
(2. 2. 13) 

なる級数で近似する.ここに〆 =y/R， x' =x/ Rで、あり，Rは円柱の半径である.
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またβぃ(i= 1， 2， ...)は定数である.いま γ=b/Rとして (2.2. 12)式を解くと，

dt' 2 n . D LJ . 4 n /1J¥2 . 3 n /1~ ，，3 . 16 
で出-=-sO + s1b← s2(b')2 + ~ s3(by + ~V s4(b，)4 + .1.: sS(bγ…..， db' Ji Ji 2' ~，/ 3Ji 

(2.2. 14) 

となる.このように，仮想平板表面の圧力pを算出する (2.2. 9)式第 1項のめ， /dt'は，

Pi le-upを考慮した場合，物体の形状を (2.2. 13)式で近似することにより求められる.

図-2.2.3に円の形状近似関数を示す.図中の近似式はそれぞれ，

近似式l

y x コ

、，，J
F
K
バ》1
 

• A
リ

Jω• 9IM 
J

，，‘、

近似式2

y 
x ，2 
一一一一一+
2 

X ，4 

8 

(2. 2. 16) 

近似式3

y 
，2 ，4 巧 '14x x .j 

一一一一+一一一一十 一一一一一一一
288  

(2. 2. 17) 

である.この 3式の中で最も円の形状に近い近似式 3において式 (2.2. 14)は，

dt' b' 3 L '3 . 9009 ，~ '13 4096 b' + 1536 b'3 + 9009 b'13 
--=ー十一-b 十一~b'l，j
db' 2 16 8192 8192 

(2.2.18) 

となり，式 (2.2. 9)に代入すれば物体表面の圧力分布が得られる.

このように，流れを無限流体中の平板周辺のポテンシャル流れで近叙すれば，付加質量

理論では求められなかった物体表面の圧力分布およびその経時変化が求められる.しかし，

Wagnerのモデルは突入する物体を水面に接している幅と等しい平板で近似しているので，

仮想平板端部(x'=b' )の流速が無眼大，圧力は負の無限大となり数学的な特異点が発生す

る.さらに詳細に言えば，衝撃圧を求める (2.2. 9)式において x'=b'の時第 1項は+∞

第2項は一∞となり，第2項の方が一∞へ近づ、く速さが大きいのでxが b'よりわずかに

小さい点でpに樺大値が現れたのち，x =b'では圧力が一∞(負庄)となる.図-2.2.4

に圧力分布式の計算例を示す.図の縦軸はρV2/2，横軸は円の半径Rで、割って正規化して

ある.仮想平板端部の特異点に関してはWagnerlO)も指摘しており，この付近の解を自由噴

流解で置き換えた取り扱いも示している.また， ArmandとCointelDおよび、Watanabel2)は，

接合漸近展開法を用いる方法を示している.しかし，これらの解はいず、れも竣雑で、使いに

くいため，海岸工学分野での応用例は少い.この研究では， Wagnerモデルの特異点を解決
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する方法として，平板のかわりに楕丹で近似するモデルを提案する.
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2. 3 楕円モデルによる衝撃圧算定式

楕円モデルは，流体中に入った半円筒部を平板の代わりに厚みのある楕円で近似して，

端部特異点の開題を解決する方法である.

菌-2.3.1の様に，流体中に入った円筒のきっ水線長の半分を長半径，水中に入った部

分の深さを短半径とする楕丹を考える.衝突速度，時間の定義は函-2.2.1と同じであり，

Pile-upを考慮しない場合，楕円の長半径Aおよび短半径Bは

A = .fR2=(R一向 )2 B = Vt 

(2. 3. 1) 

であたえられる.

この精円を過ぎる一様流の複素ポテンシャルは，円を過ぎる一様流の複素ポテンシャル

を写像することにより求められる.

いま図-2.3.2に示すように複素平面 ζ(ζ=ご+jη)上で原点を中心とした半径R，
(R，=a/k;k<l)の円をKtとする.J oukowski変換 13)により，この円を Z平面(物
理平面)上の楕円Ptに写像する.Ktの座標を

(=R，eiα 
と置くと，KtはJoukowski変換 (z=ζ+a2/Oにより Z平面に

z=x十 jy=  R， e jα+ a2 eーは/Rζ

と写像される.これにより

x=(R，+a2/Rζ) cos α y=(Rζ-a2/R，) sin α 

となり，Ktは次式で表される楕円となる.

y 24  
+ いc+a2IRc)2 いc_a2lRcY ーム

(2. 3. 2) 

(2. 3. 3) 

(2. 3. 4) 

(2. 3. 5) 

これを図-2.3.1と対応させると，A=Rζ+ a2/R" B=R，-a2/R，となり，Rζ
およびaはAとBにより以下で表される.

R，=(A+ B) /2 
a2= (A+B) (A-B) /4= (A2_B2) /4 

14 
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一方， c;平面で円柱Ktを過ぎる一様流の複素ポテンシャルωcは

ωと=iV(e-iBC;+R，2eiB/ ζ) (2. 3. 8) 

で与えられる.ここに θはξ軸と流れのなす角度である. η軸方向の流れに対してはθ

TC/2を代入し

ω，= i V (_c;+R，2/ζ) (2.3.9) 

となる.これを Joukowski変換 (z口 ζ十 a2/Oにより Z平面(物理平面)に写像す

る.すなわちx>oの領域に対して

と z+..Jz2 -4a2 
-

2 

(2. 3. 10) 

を (2.3. 9)式に代入し z平面上の楕円Pt周りの複素ポテンシャルωzを求めると

ω子 {z+日 Rc2(z一円
(2. 3. 11) 

となる.これを (2.2. 8)式の圧力方程式に代入すると，楕円表面に作用する圧力pが求ま

る.

(2.3. 12) 

ここに zpは楕円平面上 (y<O)の点の座標であり uとvはX軸および、y軸方向の流

体の速度である.圧力方程式 (2.3. 12)式の第一項は

乳ZFERe{守)叶安司+R作す}+R者会)
(2.3.13) 

となる.ここにRe{ }は実数をとることを意味する.

(2. 3. 13)式の第一項は， (2. 3. 11)式より

噌許制
となる. (2.3. 14) 
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dz p _ u p s + iv p s 
dt 1-(aIRs)2(cos 2α+  iSIn 2α) 

'-'-に

、、，ノ=υ
 i
 
-
nく
U• nf
“
 

/
t
、

(2.3.16) (dRζ/dt) sin α V ヱ2
pc; (dR c;/ d t) cos α U~ y=  p ζ 

である.

時2(?)ω|
第二項は，式(2.3. 11)より

Re{すま}=ReidZオ Fhd-
であり，第三項も式(2.3. 11)より

Re {けい {"R
，( Zpγ4-i 

(2.3.18) 

ここで， (2.3.0， (2.3.7)式より

α
2=A2_B2 =!!:.2収一向ア-Vろ2 R防_V2t2一一442  

となる.

(2.3.19) 

手

'ι
勺ん2V RV da 

dt 

であり，

4 a 

(2. 3. 20) となる.

(2. 3. 6)式より，

REZAi主君JR2 - (Rー防ア+防

(2. 3. 1)， また，

(2.3.21) 

V 

2 -Vt 

v(R 
-
防

2、jR2 一(R
竺_¥;_
dt 

であり，

十

ア
(2. 3. 22) となる.

圧力方程式 (2.3. 12)式第二項は，

u2 + V2 か日かXu+か) か-ivxuて司

(2. 3. 23) 
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d ωz d ω~ d e; d ωと /dz 
一一一一dz de; dz de; / de; 

、，、~ --r.之

、ー'-'-

u -LV 

であり，

~+ Rl; 2 /と~) 
u -iv 什1一手)/(1-計)=ーiV

より

(2. 3. 2)式'=R，ejαを代入すると
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2 
R C 

これに

u -iv =ぉ-iV

となり，

(2. 3. 24) 

圧力方程式 (2.3.12)式第二項はしたがって，となる.

2V2coS2α 
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となる.

このように (2.3. 1) "-' (2. 3. 25)式により，半円筒表面に作用する衝撃圧が求められる.

すなわち， (2. 3. 1)， (2. 3. 6)， (2. 3. 7)式により半円筒水没部の仮想楕円形状が時間 tの

関数で表され， (2. 3. 13) "-' (2. 3. 22)式で，圧力方程式 (2.3. 12)の第一項(速度ポテン

シャルの時開微分項)， (2. 3. 25)式で第二項(速度項)が計算できる.

半円慎水没部の仮想楕円柱表面に作用する圧力 pの計算例を示す. この図-2.3.3に，

圧力分布はWagnerモデルの圏一2.2.4に対応するものであり，両図の縦軸は p/(ρV2/2)

の正規化した正力を用いている.

関-2.2.4のWagnerモデルでは，仮想、平板端部の圧力が-∞に発散する特異点になって

いたが，図-2.3.3の楕円モデルでは，仮想楕円端部の圧力はマイナスの値ではあるが有

限値(丸印)であり，特異点は解消している.ここで， Wagnerの圧力は図-2.2.2のy軸

方向の圧力であるが，楕円モデルでは楕円表面法線方向圧力である.
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2. 4 楕円モヂルの検証

ここでは， 2. 3で述べた楕丹モデルを水理実験結果と比較することのより，モデルの妥

当性を検証する.

2. 4. 1 水理実験

実験は，長さ29m，幅0.5m，高さO.75mの二次元水槽の一部を用い， 1/80の縮尺で行っ

た.斜面勾配1/2の銅製マウンド上に，図-2.4.1に示す塩ビ製のスリットのない半円筒

模型を設置した.模型の設置水深は25cm(以下深海域実験と呼ぶ)と10cm(以下浅海域

実験と呼ぶ)の2ケースとし，静水面を中心とした幅5cmの半円筒測定部全域に作用する

水平方向波力を測定した.なお，衝撃力測定実験の詳細に関しては，スリット付き半円

筒・直立壁ケーソンを含めた形で第3章において述べる.

深海域実験においては周期1.3s，波高27cm，浅海域実験においては用期1.2s，波高24

cmとした場合に，図-2.4.2に示すような衝撃波力が測定されたので，これを実験波とし

て模型に10回作用させ波力を測定した.深海域実験においては，傾斜した波の前面に発

生したSurface-rollerが衝突する時に衝撃力が生じ，浅海域では，ほぼ垂直に切り立った

波面が衝突する時に衝撃力が発生した.力の大きさは，浅海域のものの方が大きかった.

35.0 

図-2.4.1 半円筒不透過壁ケーソン模型
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2. 4. 2 半円筒測定部に作用する衝撃砕波力の計算

半円筒の測定部に作用する波力は，図-2.4.3に示すように波の前面が傾斜角βで作用

すると考えて，以下の手}II震で算出した.

楕円モデルによる，円柱の単位高さあたりに作用する衝撃力の水平方向成分(図-2.4.3

のy軸方向成分)んは次式で算出される.

んや)= J P (z p )sin yゐ p
(2. 4. 1) 

Zpは楕円平面上 (y<O)の点の座標であり，p(z p)は (2.3.12)式で与えられる圧力，

ァは楕円表面と y軸とのなす角度である.ケーソンに衝突する波の作用開始時刻は Z方向

にわずかづっ遅れる.波力測定部の下端を z=Oとし，この点に波が到達する時現jを t=Oと

すれば z点における波の作用開始時刻は t=(ztanβ)/Vとなる.これを t(z)と表すと，

静水面付近の Z軸方向幅Zuの区間に作用する y方向波力の時間変化F(t)は，単位高さあ

たりの円需に作用する波圧合力 λ [(2. 4. 1)式 feJを積分することにより次式で求まる.

F(t)イ

白isson

z I 測定部

由

34L15 
〉
由

主

図-2.4.3 楕円モデルによる波圧合力の算定法
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2. 4. 3 計算値と実験値との比較

(1)計算条件

ケーソンの静水面を中心とした幅 5cmの測定部(図-2.4. 3， Z "，=5cm)に作用する波力の

時間変化の理論値を図-2.4.4に示す (Zu孟Z*の時 (2.4. 2)式の積分の上限はZ*とな

る).ここでは半円に沿う流体の pi1 e upは考慮していない.図中の破線は，浅海域と深海

域の実験で測定した不透過半円筒に働く波力ピーク値の高さを示したものである.それぞ

れ 10回の測定値の平均値であるが，個々の測定値の分布については，第 3章の図-

3. 2. 10 (p. 39)に示した.

深海域の計算では，波とケーソンとの衝突速度として波の周期より計算した波速

(203cm/s)を用いた.また浅海域では，衝突速度は深海波の波速より速いことが実験より確

認されたので，高速ビデオより測定した波速 (212cm/s)を用いた.波面とケーソンとの衝

突角度βに関しては，高速ビデオにおいても波の崩れが激しく正確な値を決められなかっ

たので，浅海域においてはβ=00..........50，深海域においてはβ=350 ........450の範囲でパラメータ

ーとして変化させ計算した.その結果，波力のピーク値に関しては，浅海域においてはβ

=00，深海域においてはβ=400 の時に計算値と実験値がほぼ同等になった.これらのβの

値は深海域と浅海域における衝突波冨の形状の違いをおおよそ示すものであった.

6000 

5000 

4000 

..-、
、トー
0.0 
、、--

長 3000

去区

2000 

1000 

O 

浅海域実験平均値

司-/3=び
+-p=50 

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 
時間 (s)

図-2.4.4 楕円モデルによる衝撃力時間変化と実験値
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(2 )深海域における衝撃砕波圧

衝撃砕波庄は，波が浅水変形して波面がほぼ垂直に切り立った状態で構造物と衝突する

ときに発生する事が知られている 14) 今回深海域と称した h/Lo=O. 095 (hはマウンドの天

端水深，L。は深海波長)の場合でも，傾斜した波面前面に生じる Surface-ro 11 erの衝突に

より衝撃圧が発生することが実験で確認された.半円筒消波ケーソンは，設置水深が大き

くなるほど経済的に優位になる.したがって，深海域における Surface-ro11erによる衝撃

庄は浅海域のものより小さいが，この算定は半円筒消波ケーソンの特性を把握する上で重

要な意味を持つ.

2.4・2の図-2.4.4に示したように，深海域実験の波力のピークは，楕円モデルによる波

面傾斜角度β=400 の計算値とほぼ閉じであった.図-2.4.5に楕円モデルにおいてβ=400

とした衝撃力の計算結果と，深海域実験で誤tl定された波力の経時変化を示した.この図に

よれば，楕円モデルは波力ピーク値のみならず¥衝突開始からピークに達するまでの立ち

上がり時間に関しでも実験値とほぼ一致している.このように，大きな水深における傾斜

波面前面の Surface-rollerの衝突による衝撃力のピーク値および立ち上がり時間の算定

において，楕円モデルは有効なモデルである.なお，実擦の半円筒消波ケーソンは半円筒

が防波堤方向に連続しているのに対し，算定モデルでは単一の円柱しか考えていない.し

たがって，算定モデルでは左右の隣接した円筒が中央部の円筒に与える影響は考慮されて

いない.すなわち， t=R/Vより後では衝突波面の先端が半円筒後方のケーソン鉛直部に

達し，流体はこれ以後鉛直方向に運動を変えるが，算定モデルではこの運動が考慮されて

いない.実験では，波圧測定装置を取り付けた半円筒の左右前側に一つづっ半円筒を設け

測定した.その結果，波前面がケーソン鉛直部に達する前に波圧のピークが発生し，波が

基部に達した時点では波圧は減少し始めていることが確認された.したがって，波庄のピ

ーク発生時まではこのモデルは適用可能であり，それ以後は適用範顕外であると考える.

図-2.4.5においてもピーク値以降の波力の経時変化は，測定値と計算値とは異なった傾

向を示している.

(3 )浅海域における衝撃砕波圧

ほぼ垂直に切り立った波前面の衝突により衝撃力が発生する浅海域においては，その波

面形状から算定モデルのβは00近傍であると推定できる.β=00における波力ピークの計

算値には，立ち上がり時間は存在せず舘突の瞬間に最大の衝撃力が発生する(図-2.4.4).

図-2.4.6にβ=00の計算値と浅海域実験の測定値とを示す.同国に示すように，波力ピー

ク値に関しては二つのモデルの計算鐘と実験値はほぼ一致しているが，立ち上がり時間は

一致しない.谷本ら 15)の研究においても計算結果に現れない立ち上がり時間が測定実験に

おいて認められており， β=00近傍の衝撃砕波圧の立ち上がり時間に関しては測定方法およ

び算定モデルとも今後の課題である.
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(4)半円筒部の半径

半円筒部の効果についてはここまでの検討で明らかにすることが出来たが，半円筒の半

径Rとしてどの程度のものを使えば効果的であるという点はまだ明らかに出来ていない.

ここでは半円儒の有効サイズについて考察する.

過去の多くの研究でも指摘されているとおり，衝撃波圧はほぼ三角形で近似できるよう

である 16)，J7)これらの研究では，衝撃波圧の作用開始からピークに達するまでの時間は，

研究により幾分差があるものの，いずれも1/100'"'-'4/100sec程度である.すなわち，流体

塊が作用してそれが衝撃的な力として構造物に作用するには，構造物のスケールに関わり

なくこの程度の時間が必要であると考えられる.この点をふまえて有効な半円筒径につい

て考察すると次のようである.すなわち，半円筒の半径を波長に比して非常に小さくする

と，上の時間内で波は半円筒部の基部に達してしまうため波圧は鉛直面に作用した場合と

差がなくなる.したがって半円筒部が有効に機能しない.一方，半径を波長に比して非常

に大きくした場合，上の時間程度では流体中に浸っている部分が先端部のほぼ平面に近い

部分にとどまるため，やはり半円筒部が有効に機能しない.半円筒が有効に機能するため

には上の時間で全体の1/3'"'-'1/2の部分が浸る状態になることが必要であると考える.すな

わち，Rは波速をCとして

C/100 < R/3 '"'-'R/ 2く 4C/100 
(2. 4. 3) 

となるように選ぶことが望ましい.

今回の実験波(1/80スケール)と間程度のC= 200cm/s ecの場合，有効な半笹Rは，

4'"'-'6 < R く 16'"'-'24 (cm) 
となる.ただし，浅海部では砕波先端部の水粒子速度は波速の 20%程度大きくなることが

ある.この場合には水粒子速度の最大値を用いる方がよい.
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2. 5 結語

本章では，半円筒消波ケーソンの構造的な特徴である半円筒形状の前面壁に着目し，ス

リットのない半円筒不透過壁に作用する衝撃波庄の理論研究を行った.構造物に作用する

衝撃砕波力の研究は，水窟に落下する物体に働く衝撃力を算定したKarmanの付加費量理論

やWagnerのモデ、ルが基礎となっている場合が多い.本研究も彼らの方法を参考に進め，半

円簡による波庄低減メカニズムを明らかにした.また， W呂田町のモデルは構造物周辺の流

れの詳細な検討が可能であり，物体表面の圧力分布およびその経時変化を求めることがで

きるが，突入する物体を水面に接している幅と等しい平板で近似しているので，仮想平板

端部が数学的な特異点になる.この研究では， Wagnerモデルの特異点を解決する方法とし

て，平板のかわりに楕丹で近似するモデルを提案した.この章で得られた主な結果は次の

通りである.

( 1 ) Karmanの付加質量理論， Wagnerのモデル，本研究の楕円モデル，いずれの衝撃

力算定式においても，衝突する物体と水面との接触窟が短い時間で拡大することに

より衝撃力が発生し，接触面が拡大する速度が遅いほど衝撃力は小さくなることが

わかる.したがって，半丹筒は直立壁と比べ，衝突時の接触面の拡大速度が遅くな

ることにより衝撃力が低減される.

(2) 楕円モデルは，物体表面に発生する衝撃圧力の分布と経時変化を求めることがで

きるモデルであり，なおかつ数学的特異点は発生しない.特に大きな水深において，

波面前面の Surface-rollerが衝突する時に発生する衝撃波圧の算定に有効である.
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第3章 半円筒スリット透過壁の衝撃砕波圧低減特性

3. 1 概説

第 2章では，不透過半円筒ケーソンの衝撃砕波圧低減メカニズムを理論的に暁らかにす

るとともに，衝撃圧算定モデルとして提案した楕円モデルの妥当性を示した.この章では，

スリットの入った半円筒消波ケーソンの衝撃砕波圧低減特性を，理論・実験の両面より検

討する.

実験では，関口率を変化させた3種類の半円筒スリット付ケーソンと，スリットのない

半円筒不透過ケーソンおよび直立ケーソンの合計 5種類の模型に作用する衝撃波圧を測定

する.衝撃波圧としては静水面における波圧合力を測定し，衝撃波圧の半円筒の形状によ

る低減効果およびスリット透過壁とその背面の遊水室による低減効果を定量的に把握する.

次に，湧き出し分布法を用いた数値シミュレーションを行い，半円簡ケーソンの表面に

開けたスリットによる衝撃低減効果について検討する.さらに，スリット壁通過流体の運

動量が背後のケーソン表面に達する伝達過程を考慮した運動量解析を行い，スリット関口

率とケーソンに作用する衝撃波の波庄合力との関係を明らかにする.

3. 2 水理実験

3. 2. 1 実験装置および消波ケーソン模型

実験は鳥取大学工学部の長さ 29m，幅 0.5m，高さ 0.75mの二次元水槽の一部を用いてお

こなった.この水槽の一端には電気油圧式不規則造波装置が備えられている.造波板はピ

ストンタイプで，駆動信号は，パーソナルコンピュータ PC-9801(NEC製)で計算し， A/D 

コンパータを通じて出力する，

設置水深 20mを想定したフロトタイプの1/80のモデル実験(以下深海域実験と呼ぶ)で

は，造波板から 4.2mの位量より勾配1/50のスローフを設寵し，スロープの先端から 3mの

位置より法面勾配1/2の銅製マウンドを置き，マウンド前法肩部より 20cmの位霞(ケー

ソン直立壁設置位置)にアクリル製のケーソン模型を設置した.また，ケーソンの沖側 5.8m 

には容量式波高計を設置し，沖波波高を測定した.波高計設置部の水深は58.5c mであり，

マウンド上水深は 25cmである. (図-3.2.1)

一方，設置水深加を想定した実験(以下浅海域実験と呼ぶ)では，造波根から 16.9mの

位霞より勾配1/30のス由一フを設量し，その上に法面勾配1/2の銅製マウンドを置き，ケ

ーソン模型を設置した.また，波高計はケーソンの沖側 6.Omに設置し，波高計設置部の水

深は 52cmであり，マウンド上水深は 10c mである. (図-3. 2. 2) 
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ここで深海と称しているのは，h/ Lo=O. 095 (hはマウンドの天端水深，L。は周期Tより

計算した深海波長Lo=l.56 T2)の場合であり，浅海と称しているのはh/Lo=O. 044のケース

のもので相対的な呼称である.

模型は，図-3.2.3に示す様な，半円筒状の透過壁関口率45%，30%， 15完の3種類のスリ

ット付ケーソンと，スリット関口部のない半円筒不透過ケーソン，および半円簡のない通

常の直立壁ケーソンの計 5タイプを用意した.模型には，静水面を中心とした 5crn椙の波

力を測定する波力測定装霊を取り付けた.この波力測定装置は歪みゲージを使用して，測

定部を支える板パネに生じる歪みを測定することにより，水平方向の波力を算定する方式

のものである.なお，測定系の富有振動成分は谷本ら1)の方法で取り除いた.表-3.2.1に

各模型別の波力測定装置の固有振動数，また図ー3.2.4に固有振動成分除去前の波力時間波

形と除去後の波力時間波形を示した

ば3
C¥I 

寸
σコ

Cヨ
マ"・

瓜』
寸

波高計

し 70 上 300 _ 1_ 420 _ I 

図-3.2. 1 深海域実験装置
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図-3.2.2 浅海域実験装置
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(a)半円筒型不透過壁ケーソン

(b)半円笥型スリット付ケーソン

(c)鉛直壁型ケーソン

/ー

勺

ι
n
k
 

•••••• 
-Ei 
p
u
 

深海域の場合 14.0 

浅海域の土器合 21.0 波力部定装置

3 111ミ。

ド;ア| unit : c行1

図-3.2.3 ケーソン模型
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波力測定装量の固有振動数表-3.2. 1 
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3. 2. 2 実験結果

(1)砕波形状

一様水深の実験(特に深海域の条件)では堤前面で幹波を起こさせることは難しい.こ

のため，造波板を静止の状態から規則的に駆動させたときに発生する過渡状態の波を用い，

ケーソンの手前で砕波が起こるように周期・波高を変化させて，砕波状態が発生する条件

を試行錯誤法で探した.結果的に衝撃波圧が生じたのは，深海域実験において周期1.3s， 

波高 27cm(規則波)とした場合のもので、あった.このケースでは崩れ波型の砕波が発生し，

波面前面に発生する Surface-rollerがケーソンと衝突することによって禽撃的な波圧が発

生した.浅海域実験においては周期1.2s，波高 24cm(規則波)の条件で，ほぼ鉛直となった

波前茜がケーソンに衝突するときに大きな衝撃波圧が発生した.この 2つの波を実験波と

して 5種類のケーソン模型に作用させ，各 10回ず、つ測定を行った.

(2 )波力の時間波形

各ケーソンの，静水面を中心とする上下 5cm，左右 16cm(投影面積 80cmりの範囲に作

用した水平方向波力の時間変化測定例を，図-3.2. 5-----3. 2. 9に示す.

(3 )波力ピーク値

深海域と浅海域における，ケーソンのタイプ別波力ピーク値(衝撃砕波力)を，図-3.2. 10 

に示す.このピーク値は，各タイフに作用させた 10波の波力ピーク値で，比較のために直

立壁ケーソンの場合の結果を関口率 100%の縦軸上にプロットした.図中で白ぬきの記号は，

各タイプの波力ピーク値の平均値である.図からわかるように，浅海域の衝撃力の方が平

均して深海域の1.5から 2.7倍となっている.また，深海域実験の場合にはスリットによ

る波圧低減効果はあまり認められなかったものの，半円借の形状効果により，関口率 0-----

45%のいずれの半円箭消波ケーソンにおいても，作用波力のピーク値が直立ケーソンのピ

ーク値に比して約 20%低減している.一方，浅海域ではスリットの効果は顕著であり，直

立壁に比してスリットのない不透過半円筒タイプの波圧ピーク値の低減率が約 40%であっ

たのに対し，スリット関口率 30%のタイプでは直立壁に比してピークイ直が約 55%低減した.

この深海域と浅海域の 2種類、の実験により，半円筒ケーソンは半円筒の形状による効果お

よびスリット透過壁とその背面の遊水室による効果の相乗効果により波力を大幅に紙滅で

きること，この効果は波力が強いほど大きくなること等が明らかになった.
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3. 3 数値シミュレーションによるスリット効果の検討

ここでは，湧き出し点分布法を用いた数値シミュレーションを行い，半円筒ケーソンの

表面に開けたスリットによる衝撃量低減の効果について検討する.

式 (2.2. 1)で示したように，物体に作用する衝撃力は付加質量の時間変化がわかれば計

算することができる.従来，物体の付加質量係数に関する算定方法は，物体周辺の流れを

表す複素速度ポテンシャルを用いて圧力方程式もしくは Blasius公式より計算される流体

力から求める方法 2にすなわち，付加質量係数を物体が受ける加速度に比例する流体抵抗力

の比例定数と定義する方法と，物体の運動に伴って生じる流体場の運動エネルギーの増分

量と物体を流体に置き換えたときの運動エネルギーが等価になるように流体質量に掛けら

れた係数として求める方法のがある.両者は，ポテンシャル論に基づ、く限り詞じになること

はよく知られている 4). 5) ここでは，計算が比較的容易な後者の方法を採用して付加質量

係数を求める.

3. 3・1 湧き出し分布法

湧き出し分布法は，流体領域内の境界面上の速度ポテンシャルを未知数とし，その解析

の結果に基づいて流体領域内のポテンシャルを算定する境界値問題解法の一つである.流

体中に任意形状の物体がある場合，湧き出し点を物体表面上に有隈個設量する.そして，

物体表面に対してその湧き出し点での法線方向の流速成分がゼロとなるように湧き出しの

強さを決定し，物体の存在を規定して物体周辺の流れの場を表現する.この手法では流れ

を表す複素のポテンシャルωは，物体の存在を規定するために設置する湧き出しによる複

素ポテンシャルωRと物体のない場での流れの複素ポテンシャルωIによって表される.

すなわち

α) = UJ 1 -トα)R 
(3. 3. 1) 

である.このωRは，物体表面上に無数の湧き出しを分布させた場合次式で表される.

ωR (Z ) = fc D (z s 如(z，z s )tC 

(3. 3. 2) 

ここで，物体は関曲線Cで固まれる図形である.D (z)は物体表面上の点 z，(=Xs+jys)の位置

における湧き出しの強さであり， G (z， z)は無限流体中においてLaplace方程式

a2与+22与=δ(x-ゆ (y一川ax" ay" 

(3. 3. 3) 
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を満足する解でグリーン関数と呼ばれるものである. δはデルタ関数である.dcはCに沿

った線分の長さを示す. G (z， zs)は次式で表すことができて，

G (z，zs)口二-110g (zー zs)
LJτ 

(3. 3. 4) 

単位強さの湧き出しを表す複素ポテンシャルを与える.物体を規定するためには，物体表

面の湧き出し点 Zsにおいて，物体に対する法線方向の流速成分がゼロであるという条件を

満足すればよい.この条件は次式のようになる.

叶ifl|c=O
(3. 3. 5) 

ここで nは物体表面より流体中にのびる単位法線ベクトルで，n=nx+ i nyで、ある.また，

i よIである.次に(3.3. 1)， (3. 3. 5)式より

吋サllc=-叶?llC
(3. 3. 6) 

であるので， (3. 3. 2)式を考慮すると

吋ドx+叶c~-Re[{抗野c}か<+myl
(3. 3. 7) 

となる.また，流体中の任意点 Zにおける流速を u-ivとすると，dω/dz=u-ivであるの

で dω/dz= u[-iv[とすると

角 か一xろs)nx+ (y一y九s)nydc 
C u叩4勺ゲ叩I〆戸凡nx+ v[〆門F

K い一xろSア+(y一y九s'f
(3. 3. 8) 

となる.ここで，P. V.はコーシーの主値積分を表す.また，右辺第 l項は，z=zs点(特

異点)における積分値を示すものである.すなわち，物体C上の任意の点 z=x+iyにおい

て，物体がないと考えた場合の複素ポテンシャルωIによって誘起される速度は既知であり，

他の変数(x，y， xs' 九 nX' n)も既知であるので， (3. 3. 8)式より湧き出し点 Zsにおける湧

き出しの強さD(zs)は決定される.また，物体表面上の点 Zにおける流速は，

U -iv=生=坐L+包 ={UJ一川+1nx-in)+土P.v.些Jtc
dz dz dz "2、 )'1 2n JCz -zs 

(3. 3. 9) 

で与えられ，また，流体中の任意点 z(但し z宇 zs)における流速は，
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1 r乃ら)u -iv = (UI -iν1 )+ァι~ '-S /dc 
LJr"''"'Z-Zs 

(3. 3. 10) 

で与えられる.

3. 3. 2 付加質量係数の算定

スリット壁が移動することによって生じる流体場の運動エネルギーの増分量Trは，ポテ

ンシャル論より，流体の速度ポテンシャルをφとすれば次式で与えられる.

P r .J. B，ゆ
w ιゅー~dc
2Jし Bn

(3. 3. 11) 

ここに， ρは流体の密度， %nはスリット壁表面での法線方向微分を表し， Cはスリッ

ト壁表面上の位置である.

一方，スリット壁を流体に置き換えたときの運動エネルギーE1fは，スリット壁の体積を

V，付加質量係数をC.I{A' スリット壁の移動速度を%とすると次式で表示される.

Ew=fcd02 

(3. 3. 12) 

ここに， ρCMA Vは付加質量である.

付加質量係数は，速度ポテンシャルより求めた流体場の運動エネルギーTrとスリット壁

を流体に置き換えた運動エネルギ-Erが等しいことから，式 (3.3. 11)および式 (3.3.12)

より与えられる.

ここでは，流体場として無限静止流体場を対象として解析を進めることにする.スリッ

ト壁の境界表示に対して， 3. 3. 1で示した湧き出し分布法を採用すると，式 (3.3. 11)の速

度ポテンシャルφは次式のように表される.

←Rセルc){log( Z -Zc)+ log( Z -zc )}dcJ 
(3.3.13) 

ここで)Re [ ]は実部を表し， D (z)はスリット壁表面上 Zcに置かれたわき出し強さで，

スリット壁表面上において流体の法線速度が等しくなる条件より決定される.また，式

(3. 3. 11)のφ.0φ/onの計算については，スリット壁表面を線素分に分割し，その中点

に湧き出しを置くことにより数値積分を行った.

図-3.3. 1はスリット付き半円筒と，それをモデル化したスリット付き平板を示したもの
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である.図中で，平板の幅は流体に接している部分の半円筒の幅に等しく，厚みは流体の

中に入っている部分の厚みに等しくした.ただし， Wagnerのような堤体に沿う流体の pile 

upは考慮していない.すなわち，モデルの平板の厚みの増加率は一定である.また，スリ

ットの幅は孔の数を 4としたので，全幅に関口率を掛けた値を 4で割った値を用いた.図

-3.3.2は，スリット壁を図面左方向へ移動させたときの計算結果の一例を示したもので，

vo=203cm/s，平板の幅 12.87cm，スリット幅 O.804cm (関口率 25%)の場合の，モデル平

板周辺における速度ベクトルの分布を示したものである.平板の隅角部は，その点が特異

点となることを防ぐために，湧き出し点分布法でよく採用されるテーパーをつける方法を

用いて計算を行った.計算結果を式(3.3. 11)， (3. 3. 12)に代入して計算した付加質量係数

CMAと関口率の関係を示したものが図-3.3.3である.図からわかるように関口率の増加に

ともなってCMAが減少している.図-3.2.10の実験値では関口率が 30%付近で衝撃波力が

極小値をとり，それ以後は開口率とともに衝撃波力が増加する.関口率が大きな場合には

遊水部内の水位上昇は速やかであり，スリットを通過した流体の運動量は，半円筒内部の

流体を介して背後のケーソン表面に伝達されるため衝撃力が大きくなる.図-3.3.1に示す

平板スリットモデルでは，このスリット壁通過流体の背後のケーソン表面に対する伝達過

程が考慮されていないため，関口率が大きくなっても付加質量係数が増加しないが， 30% 

程度までの部分についてはCMAの下に凸な減少傾向が再現できており，スリットの存在が砕

波衝撃波圧のピークを下げる効果を持つことを定性的に示すことができた.

-T- ... 

L. x 

P』z
 
-w 

一一一一歩Vo v。‘一一一一

図-3.3. 1 半円筒スリットのモデル化
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3. 4 運動量の伝遺品程を考慮した解析モデル

浅海域の実験で得られた波力の時間波形には，ピーク付近で双峰型になっているものが

いくつか見いだされた(たとえば図ー3.2. 6). ここでは，運動量解析に基づき，前面のス

リット半円筒と背面のケーソン重立監とに発生する波力の時間差を考慮したモデルによっ

てこの現象を説明するとともに，衝撃波圧の低減効果を評価する.

3. 4. 1 浅海域におけるモヂル

浅海域実験における波力のピーク発生後の時間変化を，図-3.4.1のように直線で近似す

ると，過去の研究 6).7)でも指摘されているとおり，衝撃力成分はほぼ三角形で近似できる.

3. 2で行った実験データについて，この部分の面積(力積)をケーソンのタイプ別に示したも

のが図-3.4. 2である.多少のばらつきはあるが，力積の平均{直には大きな差がない.この

ことから，半円筒前面に波力を発生させる運動量と，スリットを抜けてケーソン表面に波

力を発生させる運動量の和は一定であり，運動量保存則が成立していることがわかる.し

たがって，波圧は半円筒前面とケーソン表面の両方で発生しており，それぞれの発生時間

がずれることにより，両者の合力のピーク値が変化するものと考えられる.

図-3.4.3は，浅海域実験における半丹筒部とケーソン表面に作用する衝撃波圧波形を模

式的に示したものである.函中で左側が半円筒部分，右側に産立壁部分，中央の2つの図

がスリット半円筒に作用する波庄を示し，函中の実線が半丹筒前面に発生する波庄波形，

破線がスリットを抜けた流体がケーソン表面に作用する波圧波形を表している.いずれも

実測値をもとに二等辺三角形で近似した.ここで，半円簡に対して直角に一様な速度Uの

流体が簡突している状況を考える.簡単のために半円筒を幅 2Rの有孔平板で近似すると，

単位時間内に幅 2Rの範囲に流入する運動量は 2ρ U2Rである.いま一様流体場が [=0で

半円筒部に衝突した時，衝突の瞬間にスリット部を通過する流体の平均流速を Uとすれば，

孔を通過する運動量は2ρu2Rνんとなる.この νはスリットの開口率， [pは半円筒に作用

する波圧がピークに達するまでの時間(継続時間の1/2)である.衝撃力の発生は極めて短

時間で起こるので，スリットの近傍の流速場は変化しないと考える Cu=U) と [pの間に

スリットを抜けて前方に輸送される運動量は 2ρ U2Rνらとなる.両者の差 2ρ U2R (1-

ν) tpが半円筒部に作用する衝撃力を生む.図-3.4.3のモデ、ル化を行った場合，スリット半

円簡と直立壁との波圧を合成した波形が双峰型のピークを持つのは， 2つの衝撃波圧のピー

ク出現時間間揺が継続時間の短い直立壁の作用時間の1/2Ctp'とする)以上離れている場合

に限られる.その場合に 2つのピーク値は，図-3.4.3 C中央)に示すそれぞれの波圧モデ

ルのピーク値 fl，f2に等しい(半円筒のピーク値を fl，直立壁のをんとする).波圧波形の
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開始から終了までの積分値すなわち，力積は前面で t/f1，背面の直立壁で t/f2となる.半

円筒部は，運動量の時間変化が力に変換される過程で緩和機能を持つ.緩和される割合を

λとすれば，先に計算した運動量の値を舟いて，

f1=2ρU
2R(1-ν)λ 

fz=2ρU2Rν(3.  4. 1) 

となる.ここに， λは半円簡部(不透過)の衝撃力の減少係数である.2ρ U2Rλ=C1とす

れば，

f1= c1(1-V) 

ん=C1 V /λ 

(3.4.2) 

となる.図-3.2. 10の実験値を用いると λ与O.61となる.図-3.4.4は， c1=3.95として

max U1， fz}を実線で示したものである.max U1， fz}は双峰型波圧合力のピークを表し

ており，この最小値は νzλ/(1+λ)=0.38で発生する.図からもわかるように，モデル(実

線)はデータの平均的な傾向をよく説明している.
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3. 4. 2 深海域におけるモデル

深海域においても，現象としては浅海域と同様に，半円筒前面とケーソン表面で 2度衝

撃圧を生じているものと推定される.しかし，明確な双峰型のピークを示すケースが実験

値に見られないのは，二つの衝撃力の作用時間間隔が浅海域の場合に比べて短いためと考

えられる.しかし，あえて浅海の場合と同じ解析を行うと 以下のような結果が得られた.

ただし，ここでも衝撃波庄の発生機構，波圧の継続時間等は浅海域と問じであると考える.

図-3.4.5は深海域実験の平均値を用いて，式 (3.4. 2)のλ=0.81，c]=2.08としたモデ

ル(実線)と実験値との比較を行ったもので，図からわかるように対応は良くない.この

ように，半円筒前面と背面のケーソンでの波圧ゼーク値の立ち上がり時間が，浅海の場合

のような直立壁における継続時間の半分以上離れているとする双峰型波圧合力モデルでは，

深海域実験のデータの傾向を説明することが出来ない.
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そこで，深海域においては，二つの波圧ピークの時間関隅 fが直立壁における継続時間

の半分(tp')より短いとするモデルを考える.半円筒を前と同様に有子し平板で近似する.流

速をUとすれば，半円筒の幅 2R全体に時間 tpの間に流入する流体の運動量は，浅海の場合

と同様に 2ρU2Rtpμ となる.深海域での衝撃波正は，前面部の空気を含むローラーの衝

突により発生することは前に説明した.μは空気を除く流体実質部分の割合である.スリ

ットの孔の匝積比率を νとすれば，空隙を通過してら間に輸送される運動量は 2ρ U2Rν

tpμとなる.2ρ U2R tpμからこれを差し引いた値 2ρ U2R tpμ(1-ν)が半円筒部に衝撃力

を生ずる運動量となる.半円筒前面と背面のケーソンでの衝撃波庄は，浅海域と詞様に三

角形でモデル化する.それぞれの継続時間は浅海域と同様に t
p'
tp'とする.半円筒前面で

発生する衝撃波圧のピーク値を 11，ケーソンに作用する衝撃波圧のピーク値をんとすると，

次の関係が成立する.

11=2ρU
2Rμ(1-ν)λ 

ι=2ρ U2R μ ν(3.  4. 3) 

ここに， λは半円筒部(不透過)の衝撃力の減少係数でである. 2ρ U2Rμν=C2とすれ

ば，

11= C2(1-ν) 

ん=C2ν/λ (3. 4. 4) 

となり，図-3.2.5の実験値を用いるとλ=0.81， c]=2.08となる.

ここまでは，浅海域のモデルと同じであるが，I1とんの作用時間関隔が留一3.4.6に示す

ようにら'より短い場合，両者の和Fは I1とんの間で直線的に変化する.Fの最大値が両

者の合力のピーク値となる.Fは次式で表される.

|(fp-I1v v (JP-f)| 
F = max ~ C 2 (1 -v )十じー十一LC2';-' c 2 ー+一一一C2 (1 -V)~

i tF2入'λ P ~2\'" "r 

x {c 2 (1-v )十叫斗寸c2ト与)
(3. 4. 5) 

fは実測できないのでここではげらを O.1刻みで 0.3まで計算した.実験値とモデル(破

線)を比較した結果を示したものが図-3.4.7である.図から分かるように t宇=0.2tpの

場合に両者の対応が最も良い.なお，tヴtpに関わりなく Fの最小値は ν口 λ2/(1+λ2) = 

0.396で現れる.

浅海においては tうt' p' 深海では t*=O.2 tpとなる理由は明かでないが，遊水部内の水の

存在が関係するものと考えられる.すなわち，浅海の場合，砕波の前面の傾斜は非常に大

きい.したがって，流体が衝突した時点で、は遊水部内の水位は低く，スリットから遊水部

内に吹き出した水は謹かの関空中を飛び，その後上昇してきた水に衝突して衝撃力が発生
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スリットから吹き出した水が遊水部内で、

この遊水部内の水位の差が γ上昇してきた水に衝突することによって衝撃力が発生する.

の差となるものと推定した.

一方，深海では砕波前面の傾斜は小さく，する.
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3. 5 結語

本章では，半円筒スリットケーソンの衝撃砕波圧低減特性を，定量的に把握するための

水理実験および理論研究を行った.ケーソンの設置水深を変えて前面形状の異なる二種類

の砕波を発生させた水理実験では，半円筒消波ケーソンに作用する衝撃波圧が，通常の直

立壁ケーソンと比してどの程度低減しているのかを定量的に把握することができた.また，

理論検討では，湧き出し分布法を用いた数値シミュレーションにより，スリットを通過す

る流体の運動量変化特性を定性的に評価する事ができた.さらに，スリット壁通過後の流

体が背後のケーソン表面に達する伝達過程を考慶した運動量解析により，スリット関口率

とケーソンに作用する波圧合力との関係を明らかにすることもできた.この章で得られた

主な結果は，次の通りである.

(1) 半円筒の形状効果により，衝撃波庄のピーク値は，通常の直立壁ケーソンと比べ，

20----40%抵減する.低減率の違いは作用波力の違いにより異なり，浅海域において

切り立った波前面が構造物に衝突し大きな衝撃波圧が発生した場合に，約40%の低

減効果を確認した.設置水深が深くなるにつれ衝撃波圧は小さり，低減率も小さく

なる.

(2 ) スリット透過壁および遊水室による衝撃波力低減効果は，作用する衝撃圧が大きく

なるほど効果を発揮する.最も低減効果が高かったのは，浅海域実験におけるスリ

ット関口率30%の半円筒スリットケーソンであり，直立壁の場合に比して約 55%波

力ピーク値が低減した.このように，半円筒スリットケーソンにおいては，前面の

半円筒形状による効果，およびスリット透過壁とその背面の遊水室による効果の相

乗効果により波力を低減させることが確認できた

(3 ) 運動量解析において，波圧は半円筒前面とケーソン表面の両方で発生しており，再

者の運動量は保存されるが発生時間がずれることにより，構造物に作用する波正合

力のピーク値が低くなることが分かつた.切り立った波面を持つ砕波が作用する浅

海域においては， 2つの部分での波庄の発生時間差が大きく，合成した波圧波形が

双峰型のピークを持つ.また砕波前面の傾斜が小さく，波面前面に発生する

Surface-rollerの衝突により衝撃波圧が発生する深海域においては，発生時間差が

小さく，合成した波圧波形は単一のピークとなる.本研究の解析においては，発生

時間差を浅海域では直立壁の衝撃圧作用時間の1/2以上 深海域では直立壁の衝撃

圧作用時間の1/10したモデルが実験値とほぼ一致した.そしてこのモデ、ルによれば，

衝撃圧を最小にする最適なスリット関口率は38'"'-'40%である.
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第4章半円筒スリットケーソンの反射特性

4. 1 概説

透過壁と遊水室を持つ消波ケーソンに作用する波は，次のような過程で多重反射系を形

成する.すなわち，入射波は透過壁表面で一部が反射し，一部が孔を通じて内部に透過す

る.内部に透過した波は，遊水部を進行してケーソンの表面に達しそこで反射する.反射

した波は，遊水部を進行して透過壁の裏面に達し，一部が透過し一部が反射する.この遊

水部内での過程は，無限に繰り返され多重反射系が形成される.そして，この過程が連続

する間に次々と入射波がやってきて，それぞれの波が以前の波とは別に同じ過程を繰り返

してそれぞれ多重反射系を形成し，捜数の多重反射系が重なり合って定常状態に達する.

そして，多重反射波の位相差と波が透過壁を通過する際に発生するエネルギー損失により

構造物から沖側への反射波が小さくなり，全体として消波構造物として機能する.したが

って，このような構造物の反射率は，透過壁の関口率，遊水室の奥行や深さ等の構造条件，

波長，波高等の波浪条件に関する多くのパラメーターによって変化する.特に，透過壁が

半円筒の3次元構造を持つ場合，反射特性に影響を及ぼす波浪および構造条件はさらに複

雑になる.本章では，半円筒スリットケーソンの反射特性に関する理論解析を行い，水理

実験によって検証するとともに，反射率に影響を及ぼす諸要因について検討する.

直立消波構造の反射特性に関する理論解析は， Ri cheyらIl谷本ら 2)等により数多く研究

されているが，波の入射方向に対してi新面が均一な構造物を対象としているので，理論解

析はいずれも2次元である.本研究において対象とする消波構造物は，ケーソン前面の透

過壁が半円筒であり，水平方向断面の形状変化を考慮した3次元解析が必要である.また，

隣接半円筒による反射波の干渉も，前面形状の特徴を表わす要素と考えられるので，構造

物近傍の散乱波を無視することはできない.散乱波は速度ポテンシャルにおいて無限級数

で現われ， 3次元解析は著しく煩雑な計算となる.ここでは，波の振幅を微小と仮定して，

スリット単円筒に対してグリーン公式に基づく井島ら 3).4)の解析法を適用し，回折波の重

ね合わせにより，円筒を波の進行方向と直角方向に複数個並べた場合の速度ポテンシャル

を計算する.この手法により，散乱波を含む3次元解析の計算は，比較的容易になる.ま

た，スリット透過壁を流体が通過する時のエネルギー損失は，厳密には流速の平方に比例

する抵抗により発生するので非線型となるが ここではポテンシャル接続法を適用する上

で，流速に比例する線型抵抗で近似する.この抵抗を，損失係数と有効慣性長を含む関数

で仮定し， 2次元の長水路実験の反射率と比較して損失係数等のパラメーターを決定する.

さらに，平面水槽で波の入射角の変化が反射率に及ぼす影響を確認する反射実験を行い，

この構造物の 3次元反射特性を明らかにする.
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4. 2 理論解析

4. 2. 1 基本仮定

流体を非圧縮性，無粘性，非自転流と仮定すると，流体場を記述する速度ポテンシャル

φは，次のラプラスの方程式を満足する.

v2φ =0 
(4. 2. 1) 

また，波の振幅を微小と仮定すれば，水底と自由水面の境界条件は次式で表される.

水底iin(z=-h) 

自由水面 (z= 0) 

dφ=0 

az 

θ2φθφ  
ーーで+g一一=0a t"' -a z 

ηz引書L
ηは自由水面の高さで gは重力加速度で、ある.

(4. 2. 2) 

(4. 2. 3) 

(4. 2. 4) 

ここで，式(4.2. 1) ""' (4. 2. 4)を満足する速度ポテンシャルを，水深 Z に関する固有関数

の震開式で与え，グリーン公式に基づく解析法 5).6)を適用する.この解析法は，構造物の

断面形で決まる領域にグリーンの定理を適用し 領域の境界に関する積分形で表された速

度ポテンシャルの水平分布関数φ(X，y) を，境界面における流体運動の連続条件により決

定するものである. φ(X， Yうの形は境界の形状による制約がないので，任意断面の柱体にも

適用できる.

構造物境界が図-4.2.1に示す鉛直な場合，速度ポテンシャルφは水底と自由水面での境

界条件を満足する固有関数z(z)に関する展開式として次のように表される.
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(4. 2. 5) 

Zo(z)=~oshk(z +h) 
coshkh 

Z.(z )=∞skn (z + h) 
coskh 

<TI(X，y)=一i.exp{-i(kxcosθ+かsin8)} 

<領域 2の速度ポテンシャルφ2>

り y のさ{~。川
(4. 2. 6) 

Z~(z )=∞shkFbfqh) 
coshk'qh 

skよ(z+qh) Z~(z)=~ 一
cosk~qh 

ここで，日よI，φJ，入射波のポテンシャル関数， φn ，領域 1のポテンシャル関数，
φm'領域 2のポテンシャル関数 a 入射波の振幅， ω;角周波数 q:領域 2の水深と

領域 lの水深比である.またk，k n' k: k 'mは実数で正値の酉有値であり，次式を満足

する

khtanh~妨)=w
2

h 
g 

knh tan(knh) = _ W
2

互い=1ふ3，・)
g 

k'qhtanh(k'qh)= w
2

qh 
g 

kよqhtan(ιqh)詰 _ w
2

qh 
g 
(m間以ム…)
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4. 2. 2 グリーン公式とポテンシャル関数

一般に，f(x，ρ， g(x， y)が，境界線Tで屈まれた閉領域 Dにおいて 2階微分可能な関数

であれば，グリーンの定理 7)より次式が成り立つ，

J j )L  !h Mドf ifV2g-gV2fMy=f{f-Lgーム怜
.... - J Jr I -dγOγi  

ここでνは，境界線に対する外向き法線方向である.

(4. 2. 7) 

f(x， y)， g(x，'yうがともにヘルムホルツの方程式を満足すると上式の左辺は0となる.

ここで f(x，.yうを式(4.2. 5)， (4. 2. 6)のポテンシャルの水平分布関数φn' φLまた g(x，.yう

をφn' φLが満足するヘルムホルツの方程式の特解である場合を考えると，各領域において

以下のグリーン公式を得る.

<領域 1の任意点 iのポテンシャル成分φ(j)と境界線T上の点 jのφn(j)>

r r ←ハ。ι(j)1 
ゆn(i) 口 L~ <Þn (j)主ァー-Gn (r)ーァj)~ds 

.11 I dV ぴV

ここに (4. 2. 8) 

Go(r)口土H~l)(.か)
α 

ω)すKo仇r) 日 0)

く領域 2 の任意点 i のポテンシャル成分 φ~( j) と境界線「上の点 j の φ ~(j)>

..，.. ..，..，苧
」ー仏-y，-

r r J.， f~\ðGよか) rr' f__ \ð <þ~ (j)い
よ(i)=Jr i ゅよ (j )U~mVV }-G~(r)コァド

G~(r)= _.!...H~l)(k'r) 
α 

引か)-jkoM M)  

(4. 2. 9) 

式(4.2. 8)および(4.2. 9)のrは ij間の距離， H(t)。は O次の第 l種ハンケル関数，K。
は第 2種変形ベッセル関数である.またαおよびβは，点 iが境界線を除く領域内の点で

ある場合にはα=4，β=2π，点 iが境界上の点である場合にはα=2，β=πとなる.
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4. 2. 3 半円筒透過壁へのグリーン公式の適用と境界面での連続条件

ここでは，半円筒スリットケーソンの理論解析に適用する，グリーン公式を用いた解析

法を説明する.まず，図-4.2.2 (左)に示すスリット付き単円筒を対象とした解析を行い，

次に，円簡を波の進行方向と直角方向に複数個並べた場合の屈折波を重ね合わせて，並列

円筒の影響を考慮した.さらに，半円筒背面のケーソン直立壁による反射は，逆方向の進

行波を重ね合わせることで実現した.速度ポテンシャルの線型性を利用した，重ね合わせ

による多連円筒の3次元解析は，厳密には隣接円筒により個々の円筒境界ポテンシャルが

変化するが，このようにしても流れの場を把握するうえで支障はないとされており 8) ここ

でも3連円筒と単円筒3個の重ね合わせで妥当性を確認した.

このように，今回の理論解析においては，図-4.2. 2 (左)のスリット付き単円筒をグリー

ン公式に基づいて解析した.以下に，単円筒境界面外側の領域 1と内側(遊水室)領域 2

における，速度ポテンシャルの連続条件を説明する.

まず，連続の方程式より，波が微小振幅でかつ境界である透過壁厚が波長に比べ非常に

小さいと仮定すれば，スリット透過部における各領域の境界における法線方向流速は等し

く，不透過部においては領域 lの法線方向流速が0となり，次式が得られる.

くmass fluxによる連続条件〉

-qh <z < 0 

-h <z < -qh 

地 'Jx，y，z;t) θφz(ιy，z;t)
θγ 

地 1(X，y，z;t)一。
θγ 

θv 

(4.2. 10) 

(4. 2. 11) 

次に，運動方程式に関しては，スリット透過壁前後での圧力をそれぞれ PJ' P2とすれば，

図-4.2.3に示す単一のスリットを対象とした恥iらのの方法により次式が導かれる

JO)， J])， J 2) 

Pl叫 =p与州+pL'也2 v， v， dt 

(4.2.12) 

ここで，Usは図-4.2.3においてスリット関口部を通過する流速 C*は損失係数，L咋ま有

効慣性長あるいは見掛けオリフィス長さと呼ばれるものである.

水路面積に対するスリット関口部の面積比を関口比 Eとすれば，Usは XJ，X2における流速

U(U=U
J
=U2)により，us=u/ Eと表され式(4.2.12)は次式となる.
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pC本 '-1. L* du 
Pl -P2 =ーすでごulul+P一一一

ε.t. 2 I I ・ ε dt

(4. 2. 13) 

式(4.2. 12)の右辺第1項は，透過壁の非関口部材に働く抗力 第2項は運動量の時間

変化による慣性力を表しており，これらの力によるエネルギー消費も含めて，透過壁前後

において運動量保存則が満足されるとして導かれたものである.このように，抗力による

エネルギー損失は，厳密には流速の平方に比例する非線型抵抗となる.しかし，非線型抵

抗では，ポテンシャル接続法であるグリーン公式解析法の境界条件としては使えないので，

Lorentzの等価仕事の原則を適用し，右辺第l項の ululが一周期にわたってなす仕事量と

等価な U.umeanを仮定した.ul ulとu.u即anは次式の条件を満足する.

!o IUlu2dt = Umean!o u2dt 
速度 Uを流速振幅Uを用いて，u= Usin ωtと表し式(4.2.14)を解くと，

(4.2.13)式は，

8 __ 
u ーーー'mean 37r 

P4C*u rau 
Pl -P2 =ーす一士一-u+p一一一一
‘“ ε<. 3.πε dt 

= p ~* u +ρ互生
e<' . e dt 

となる. ここで， f本は

とした.

f* = 4C.U =----
3τ 

(4. 2. 14) 

(4.2. 15) 

(4.2.16) 

(4. 2. 17) 

(4. 2. 16)式を， (4. 2. 5)式および(4.2. 6)式の速度ポテンシャルで表すと，以下の運動方程

式に関する，境界面での連続条件を得る.

くenergy fl uxによる連続条件〉

-qh <Z <0 1 -<T2 + sl(守)詰O
(4.2. 18) 
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f牟を決めて言十

Cキに関

βiは，以下で定義される.

Pli-iL 
εεαJ 

この抵抗係数である fは，未知数である流速の振幅Uを含み完全な線型化にはなってい

ないため，堀口ら 13)は擬非線型と呼んでいる.計算上は適当なUを仮定し，

算されたUの値が仮定したUと一致することを確認する必要がある.Lきおよび f七

ここで，

しては後述する.

数値計算法

これ

4 

グリーン公式に基づく解析法は， 4.2.3で説明した隣り合う領域の境界面におけるポテン

シャルの連続条件と，式(4.2. 8)および(4.2.9)のグリーン公式とを同時に満足する解を求

める方法である.しかし，解析的に解くことはできないため，境界線を微小な線要素に分

割し，要素上のポテンシャルとその法線微分値に関する連立一次方程式に帰着させ，

を数値的に解く.

2. 4. 

(1)グリーン公式の離散化表示

境界線rをNf固の小要素ム Sjに分割し，中点を j，境界上の任意点を i， ij簡の距離

をrとすると(離散化した式では， iも要素上の中点とする)，式(4.2. 8)および(4.2. 9)の

グリーン公式は，以下のように離散化される.

lの境界線T上の点 i， の離散化関係式>φn (j) 

2(可ij - d ij )九(j)一21川
jのポテンシャル成分φn(j) ， く領域

(4.2.19) n=O， 1， 2， 3…n水)( i = 1， 2， 3…N 

九j=tJHf)いか
ここで

か=1，2，3… n *) GnりすJKoやnr知

d
 

ow一
、
ゆ
一

v

t
o
τ
d
 

H
一
、σ

一
f
J
A
 

--一
2

一戸川

か= 1，2，3・・ n *) 
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φ'm (j)の離散化関係式>2の境界線T上の点 i，jのポテンシャル成分φtmCi)， 
/ 、 NZ可 -δ ij)ゅよ(j)一24u日=。
( i = 1， 2， 3…N m=O， 1， 2， 3...m*) 

く領域

(4.2.20) 

Gill-tfHjlい知

ここで

(m = 1，2，3…m *) GJqdE-士fa(ル)is

円、d
J
U
 

Fr
一

白

ιι

一

、iH
1

一v

ooて
d

H
一
θ
一fu必J

i

一2
一九

(m = 1ム3・ mキ)7ア 1 r dk。似rL_一一書 山

?mq Z 53jdv 

日

上記 2式の δijはクロネッカーのデルタであり iとjが同じ要素上にあるときはし別

またがとtはφnφLの数値計算における打ち切り項数である.要素上では0，

(2 )選点解法

式(4.2.10)， (4.2.11)， (4.2.18)の境界面連続条件式は変数 Zの関数を含むため，式

(4. 2. 19)， (4. 2. 20)と連立して解くことはできない.臨有関数Znt Z'mの直交性を利用し

て Zを消去する方法もあるが，ここでは 計算の容易な吉田ら 14)が提案した選点解法を用

(4. 2. 11)， 

いる.

国-4.2.4に示すように，境界面を横幅iJ.5 jで鉛直方向に等間隔な矩形の面要素に分割

し，面要素の中点の Z産擦を，-qhくzく0においては Zp(分割数N1個)， -hくzく-qhにおい

ては Zq(分割数N2値)で表す.この全ての面要素の中点において，式(4.2.10)，

(4.2.18)の境界面連続条件式が成り立つものとすれば次式を得る.

(4. 2. 21) 

(4. 2. 6)式を(4.2.10)式に代入

をふp)日シι)日=引p)~
(p=1"-'N1， j =1"-' N) 
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(4.2.5)， 



(4. 2. 5)式を(4.2. 11)式に代入

エZn (Zq)訂ルーZ0 (Zq)日万
(q=N!+l........j¥T! + N2， j= 1........ N) (4.2. 22) 

(4. 2. 5)， (4. 2. 6)式を(4.2.18)式に代入

シ同(j)-》九)ゅよ(j)+広三Zn丸)日=一ZζZo(ι(
(p=l........ N!， j立 1........N) (ω4.2.23め) 

上記の境界面連続条件の式(ω4.2.21)， (4. 2. 22)， (4.2. 23)からはN(2N!+N2)個，またグ

リーン公式の(4.2. 19)および(4.2. 20)からはN(が+mt+2)個，合計N(2N!+Nz十が+m斗2)個

の連立一次方程式が得られる.ここで未知数は φn (j) に関する N(が+1)個， φ~(j)に関する

N(m斗1)個およびそれぞれの法線方向微分に関するものを加え合計 2N(n斗m斗2)個となる.

したがって 2N!+N2= n斗が+2とすれば方程式と未知数は同数となり φn(j)φ~(j)を決定す

ることができる.

ここでは，鉛直方向の臣要素の分割数N!，N2と無限級数の打ち切り項数n
t，がをそれぞ、

れが+1=N!+N2，m斗l=N!として計算する.

h 
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図-4.2.4 計算領域の分割と境界面上の選点
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4. 3 長水路における水理実験

長水路において，スリット透過壁の長さおよび遊水室の深さを変化させた反射率測定実

験を行った.実験波の諸元を表-4.3.1に示す.

4. 3. 1 実験装置および実験方法

実験には，第 3章で用いた水槽と同じ長さ 29.0m，幅 0.5m，高さ 0.75m，片面(一部両面)

ガラス張りの銅製の二次元造波水槽を用いた.図-4.3.1に示すように造波板から 4.2mの

位置より勾配1/50のスローフを設置し，その上に法菌勾配1/2の銅製マウンドを重き，マ

ウンド前法肩部より 20cmの位置(ケーソン直立壁設置位置)にアクリル製のケーソン模

型を設置した.水深は一様水深部で 51.5cm，水平マウンド部の天端水深は 25.Ocmとした.

実験に使用したアク J)ル製ケーソン模型の概略図を図-4.3.2に示す.また函-4.3.3には

遊水室深さ}5IJに実験に箆用した模型の種類を示した.静水面を中心に高さ 7.5cmの半円筒

のスリットを取り付けたもの(タイプ1)と，スリットの底に葦を取りつけたもの(タイプ

2)，半円筒スリットの高さをタイプ lの倍の 15.Ocmとしたもの(タイプ 3)と，その底に

蓋をつけたもの(タイフ 4)，そしてマウンド上から静水面上まで全て半円筒のスリットと

したもの(タイプ5)の5種類である.

一様水深での入射波高は，造波板から 2.1mの位置に設置した波高計を用いて測定した.

反射率は2本の波高計で計測した水面変化の記録を用いて合田 15)の方法で計算した.波高

計の間隔は入射波長の1/4程度にした.データはディジタルレコーダ関-F1(TEAC製)を

用いて約4秒間の記録をサンフリング周波数50HzでA/D変換して記録した.

なお，タイプ 2とタイプ 4の底葦には波との衝突時に揚正力が発生し，構造物の安定に

関しては不利な形状である.実用的には，図-4.4.2(p. 76)に示した，スリット部の下部に

不透過半円簡を取り付けたタイプを検討することになるが，予備実験により，不透過半円

筒を取り付けたタイプと底葦をつけたタイプの反射率はほぼ同じであったことから，ここ

では，遊水室水深が反射率に与える影響をより明確にするため，底蓋付きのタイプの測定

値を他のタイプと比較する事にした.また，本章の 4.5.3で後述する計算値と実験値との

比較においてもタイプ 4の測定値を用いた.
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表-4.3.1 実験波の諸元

「 一扇1t!l(s) 波高(cm) 波高許蚕置闇隔元日)1
2.50 

1.00 3.75 38.0 
5.00 
2.50 

0.70 3.75 22.0 
5.00 
2.50 

0.55 3.75 11.5 
5.00 
2.50 

0.50 3.75 9.5 
5.00 
2司50

0.45 3.75 8.0 
5.00 
2.50 

0.40 3.75 6.0 
5.00 

波高計

170 J 180 J_ 

unit: cm 

図-4.3.1 反射率測定実験装置
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図-4.3.3 遊水室深さ別実験の模型タイプ
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4. 3. 2 反射率の測定

反射率の測定値は，合田ら 15)の入反射波分離法を用いて求めたが，この方法の概要は以

下のようである.いま入射波の波形を

η] = a] cos(kxーωt+ C]) 
(4. 3. 1) 

とする.ここに a:振幅，k:波数， ω:角周波数， ε:初期位指角で、ある.また，添字 Iは入

射波のものであることを示す.この波が構造物に作用すると半円筒形部分の表面で一部が

反射し，一部が子しを通じて内部に透過する.内部に透過した波は，遊水部を進行してケー

ソンの表面に達しそこで反射される.反射された波は，遊水部を進行して半円錆部分の裏

面に達する.ここでもまた一部が透過し一部が反射される.この遊水部内での過程は無限

に繰り返され多重反射系が形成される.しかし，この過程が連続されている関に次々と入

射波がやってきて，それぞれの波が以前の波とは別に l周期分遅れて荷じ過程を繰り返し

てそれぞれ多重反射系を形成する.複数の波が入射しているうちにこの多重反射系が重な

り合って定常に達する.この状態になると消波ケーソン付近の波は一体化してケーソン前

面に仮想的な反射面ができ，ここで波を反射する構造物として機能するようになる.した

がって，消波ケーソンから沖に向かっていく波を

ηR = aR cos(kx +ωt+εR) 

(4.3. 2) 

のように表すことが出来る.ここで添字Rは反射波のものであることを意味する.L:.X離れ

た2点，X=X1いおよびX=X2= X1 + L:.Xにおいて波形を同時に記録すれば波形は，一般に次のよ

うに表すことが出来る.

..，.. ..，.. I干
、-'-，、-，

η い1+ηR )Ix舗x，詰 A1cos ωt + B1 sin ωt 
η2 ら1+ηR ~x ・ X 司ロ Az cos ωt + B 2 sin ωt 

A1 a 1 cosゆ/+ a R COS ゆR

B 1 a / sinゆ/-a R sinゆR

A2 = a / cos (kt1Xリ/)+aR∞s(kt1X +れ)
B2 = aI sin(kt1X吋 /)-aR sin(kM +九)

ゆI=KX1+εI
ゆR 出 KX1 +εR 

(4.3.3) 

(4. 3.4) 

(4.3.5) 

(4.3. 6) 

である.以上の各式で実験により測定できるものは，X=X1とX=J:;における入射波と反射波
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が重なり合った水面形 ηlおよび引である.

AJ. B J. A 2• B2は}II買に， 万1および引に対するフーリエ係数の実部および虚部の値であ

る. (4. 3. 4)， (4. 3. 5)式より未知数aRおよびφRを消去すると，

ん =(Aj cos k!::J{ + Bj sin k!::J{ )-2a J sin k!::J{ sinゆI

Bz = (-Aj sin k!::J{ + Bj∞s k!::J{ ) + 2a J sin k!::J{ sinゆI
(4. 3. 7) 

となる.さらに， (4. 3. 7)式からφIを消去すれば aJを計算することができる.まったく同

様にしてむを計算すると，最終的に a[， aRは次のようになる.

G 一_~_HTI{(μ4μ一イAl仰I戸川C∞08雌kiJ.凶&一B.s討泊i註凶I
I ヰ卒卒s討in此kiJ.広判X利Il¥-.oz -~l ~~U .. ~~ ~j 

α 一_1，..-rTI {(仏4一4本仰C∞C08叫s
R ヰ恥s討m此kiJ.判X利Il¥'.oz . ~J ~~U..~~ • ~j 

(4.3.8)式より反射率Krは，次式で求められる.

Kr 三L
a J 

4. 4 平面水槽における水理実験

(4. 3. 8) 

(4.3. 9) 

波の入射角の変化が，半円筒スリットケーソンの反射率にどのような影響を与えるかを

確認するため，平面水槽における水理実験を行った.実験波の諸元を表-4.4.1に示す.

4. 4. 1 実験装置および実験方法

実験は，図-4.4.1に示す 14枚の造波板(幅 60cm)からなる，多方向不規則造波水槽 (9m

X 16mX O. 6m)を用いた(写真-4.4.1).水槽側壁には，ステラシートの 2層構造からなる

遊水部を持つ消波工が設けられており，その反射率は 0.2以下である.また，水槽の岸側

には，捨石による法苗勾配 1:5のスローフ(長さ 1m)と，アルミ製の法酉勾配 1:30スロー

プ(長さ 6m)が付設されている.実験に使用した半円借スリットケーソン模型の概略図を，

図-4.4.2に示す.この模型は，アクリル製の鉛直壁ケーソン模型に，同じアクリル製の半

円需型の透過部と不透過部から成るスリットを取り付けたものである.模型の長さは 200cm，

遊水部半径 10cm，直立部高さ 45cm，半円筒部全体高さ 38.3cmであり，半円筒透過部の高
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さは 10cm，不透過部高さ 28.3cmとなっている.水深は 33.3cmとした.実験は， 4台の容

量式波高計を用いて行った.模型の設置角度を，造波板の直に対して 0
0

， 15
0 

， 30
0 

， -45
0 

と変化させ，それぞれの入射角ごとに波高および周期を変化させた各 12ケースの実験を行

った.

模型は，菌-4.4.1に示すように，造波板から 5m離した地点に模型の中心を設置した.

例外として，波の入射角。。のケースについては 6m距離をあけた.これは，波の再反射波

の影響を極力避けるためである.

波高言十の設置は，図-4.4.3に示すように，測点 1，3， 4の波高計を結ぶ車線が堤体に対

して平行となるように，また，測点 2の波高計については，測点 lの波高計とともに堤体

の中心位置から堤体と直角方向に並ぶように設置した.すべての波高計の設置位置は，反

射波領域内に収まるようにした.各用期毎の波高言十設霊条件は，表-4.4.2に示す通りであ

る.

これら 4台の波高計による電圧変化を，データサンフリング間隔 50ms，データ 400個を

収録し，同時にパソコン (NEC，PC-9801BP)に読み込んで解析に用いた.

ABSO RBER 

1/30 Slope 

1/5 Slope ~ 
~ 民J
民ミ 国
国 ~ 
出

、

~I C 
|¥ CI) 
国〈

国〈

5.0rr 

LLJ JJ I I I I I I 
し 4.2m¥し 4.2m --l 

図-4.4.1 平面水槽と模型の設置位置
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図-4.4.2 模型概略図

表-4.4.1 実験波諸元および波高計設置問隠
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表-4.4.2 周期・入射角毎の岸側波高計および模型の設置間隔

「一冒頭亘工二=r 入射角C) 岸側波高計・模型設置間隔(cm)1
1.18(9.14) 

0.89(6.89) 
0.65(5.03) 
0.59(4.57) 
0.52( 4.03) 

0.15.30 67.0 -・・・・.....，ゅ.................‘・..................................，・・・・・・・・・・・・・E・・・
45 40.0 
0.15.30，45 45.0 
0.15.30，45 25.0 
0.15.30，45 20.0 
0.15.30，45 16.0 

)内は現地換算値

Y 

リ点l(Xρ)測点2lx"，O)
J反射波 ηR

a-・司、、:
'"骨圃圃園圃唱・~:

• .1x 
X 
入射波 ηI

郎点4(X，.-L1Y) 

<入射角 O。の場合>

反射波 ηR

<入射角。。 の場合>

図-4.4.3 入反射分離推定法における測点
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4. 4. 2 反射率の部定

ここでは， 4.3. 2で説明した合田らの入反射波分離法に，角度を組み込んだ谷本ら 16)の

方法を用いた.この方法は，函-4.4.3のように，堤体に対して入射角 θで入射した波と，

その反射波を分離するものである.図-4.4.3のような座標軸のもとでは，入射波η[，反

射波ηRはそれぞれ，

η[ == a[ coキ(xcosθ+y則 θ)一切t+ &[} 
1]R == aR cos{k(xcose -ySin8)+耐 +&R}

(4. 4. 1) 

と表すことができる.ここに， θ:波の堤体の法線方向に対する入射角であり，式中の文

字および添字は 4.3. 2節と同様である.ここで，測点 1'"'-'4における座擦を，それぞれ(X，

y) == (Xp 0)， (X， y) == (Xj +ムX，0)， (X， y) == (0，ムY)， (X， y)==(O，ームめとすると，測点 1

および測点 2での水位は，次のように表すことができる.

ここに，

である.

η1=(η[+ηR~X=XllY罰O 君 A1cos樹 +B1 sin捌

η2 == (η[ +ηR~X=XJ+M，y=O =A2cOS耐 +B2sin百万

A1 == a[ cosゆ[+aR cosゆR

B1 = a[ sinゆ[-aR sinゆR

A2己 a[ cosVcM cosれの)+a R cos(kM cos8 +何)
B2 ==a[釘争Mcos8吋'[)-aR sin(kM ∞sθ+何)

。[=kX1 cosθ+&[ 
<t R == kX 1 cos 8 + & R 

(4. 4. 2) 

(4. 4. 3) 

(4.4. 4) 

(4.4.5) 

ここで， 4.3.2節同様，A" B" A2' B2はそれぞれ既知量であり，式(4.4. 3)および

(4. 4. 4)より未知数aR'<TRを浩去すると，

A2 == (.41 cos(kM cosθ)+ B1 sin{kM cose ))-2a[ sinゆ'[sin(kM∞sθ) 
B2 == (-A1 sin{kM cosθ)+B1 cos{kM∞s8 ))+ 2a[ co哨山(kMcos8)

(4. 4. 6) 

となる.さらに，式(4.4. 6)からゆIを消去すると，最終的にα]，aRは次のようになる.
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a 1 = 21sin (kM∞sθJX 

ト2-Al叫

a R = 21sin (kM cosθr 

ト2-Al∞s(kMc叫
(4. 4. 7) 

(4. 4. 7)式より反射率Krは，

丘
町

kr 
(4. 4. 8) 

となる.式 (4.3. 5)のM が，式 (4.4.4)ではふXcosθ におきかわっていることが分かる.

これは，図-4.4.3において，入射波および反射波の進行方向への波高計間隔が， Mcose 

になっているからである.

また， ~JlÚ}点1，測点 3 から得られた波形データより，

η3= ~η1 +ηR )Ix =XI'Y =.o.Y = A3 cos句t+ B3 sin耐

η4=(1]1 +ηR ~X=XI'Y盟 -.ó.Y =A4 co捌 +B4 sinw 

(4. 4. 9) 
、，..、，..，ー~

L綱同 '-v、国，

A3 = a 1 cos(k.o.Y sinθ+ゆ1)+aR COS(一払Ysinθ+何)
B3 = a 1 sin (k.o.Y sin e +ゆ1)-aR si吋-k.o.Y sin e +何)

(4.4.10) 

A4出 alcos(-kL¥Ysine +ゆ1) + a R cos(k.o.Y sinθ+旬)
B4 =al山 (-k.o.Ysinθ+ゆ1)-aR自 (k.o.Ysinθ+何)

(4.4.10 

ゆ1= kXl cosθ+el 

ゆR= kXl cosθ+eR 

(4.4.12) 

である.式(4.4. 3)および式(4.4.10)より，

A3 = Al cos(k.o.Y山 θ)-Bl sin (k.o.Y sin e ) 

B3 = Al sin (k.o.Y sin e ) + Bl cos(k.o.y sin e ) 

(4. 4. 13) 
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ここで簡単のためにψ=kllYsinθ とすると，

A3 =A1 cosψ -B1 sinψ 

B3 =A1sinψ +B1 cosψ 

(4.4.14-1)にCOSψ ，(4.4. 14-2)にsinψ を掛けて加えると，

Al =A3 cosψ +B3 s inψ(4.  4. 15-1) 

となり， (4.4. 14-1)にsinψ を掛けたものから (4.4.14-2)にCOSψ を掛けたものを差し引くと，

(4‘4.14-1) 

(4.4. 14-2) 

Bl = B3 cosψ-A3sinψ 

となる.さらに(4.4. 15寸)にA3' (4. 4. 15-2)にB3を掛けて加えると，

costly-AlA3 +BIB3 …-
A 2 . n 2 A3-<-+B3 

(4.4. 15-2) 

(4.4.16-1) 

を得る.

また(4.4.15-1)にB3を掛けたものから (4.4.15-2)にA3を掛けたものを差し引くと，
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(4.4. 16-2) 

となる.

(4.4.15-1)および(4.4.15-2)より，

tantiy AlA3 +BIB3 '111 

AIB3 -BIA3 

(4. 4. 17)より，

-1 AlA3 +BIB3 
ψ= tan 

AIB3 -BIA3 

ここでψ=kl1Ysin θより，

-1 AIA3 + B1B3 
kllY sin e = tan 

A1B3 -BIA3 

(4. 4. 17) 

(4. 4. 18) 

(4.4.19) 

よって，
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(4.4. 20) 

となる.これによって， η1およびη3の波形データから得られたフーリエ係数を用いて，堤

体に対する波の入射角θが得られる.またη1およびη4についても同様に，入射角θを求め

ることが可能である.

80 



4. 5 反射特性の検討

ここでは， 4. 2で述べたモデルのなかで，未知数となっている損失係数C本と有効慣性長

L本を決定し，理論解析による反射率の計算結果と， 4.3および4.4の実験結果に基づいて，

半円筒スリットケーソンの反射特性を検討する.

4. 5. 1 C*およびL*の決定

理論解析における反射率の計算には，運動量に関する境界面の連続条件である式

(4.2. 18)のβiが必要となる.βlは損失係数Cと有効慣性長L宇の関数であり，このこつの

未知数を決めなければならない. C牟とLtに関しては，過去に多くの研究がなされている.

すなわち，Meiら 17)は単一のスリット壁に対して，ぴを流量係数とスリット壁の関口比の

関数として与え，L容を気体を対象とした音響学的解法によりスリット壁の幾何学寸法で表

している.また近藤・佐藤 18)は，多孔壁に作用する波力の実験結果から，抗力係数および

質量係数を介してこれらの値を求め， C本を関口比とReynolds数の関数で与え，入射波長で

無次元化したL*をKeulegan-Carpenter数の関数で与えている.また萩原 19)は，多重円筒列

の反射率・透過率解析において，波力実験結果をもとに抗力係数・質量係数を介してC本を

関口比の関数で，またスリット壁厚で割って無次元化したLtを入射波長・水深・関口比の

関数で与えた.一方，谷本・吉本 20)は，縦スリットケーソンを対象とした反射率に関する

実験値と理論による推定値との比較より C本を関口比の関数で また，無次元化したLポを遊

水室内水深で、の波長に対する遊水室唱の比の関数で表している.これらの既往の研究を参

考にした上で本研究では，対象構造物が類似していることと，適用しやすさを考慮し，谷

本らの方法に準じてL*， C*を決定した.

(1) L tの決定

有効慣性長L害は，既往の研究例からも，種々の要因が関与し非常に複雑であることが指

擁されている.そのなかで，谷本らは，縦スリットケーソンの反射率実験より，遊水室水

深に対する波長と遊水室の幅から，L学を算出する式を導いている.本研究では，この遊水

室の構造条件が反映される関係式を用いることとした.谷本らの式における遊水室の幅を，

遊水室半径とすると，次式のようになる.

長=12 .4 ( 0.5 -:2 ) ogfL g 0.5 L2 

(4. 5. 1) 

ここで ムR:透過壁厚， R:遊水室半径， L2 :遊水室内水深に対する波長である.
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式(4.5.J)に，長水路実験の条件ムR=O.5cm， R=8. Ocm，水深 h=25cmおよび、水深に対す

る遊水室水深比 qより求めたL2，以上を代入して計算した結果が図-4.5.1である.この

図は，横軸にとった入射波の周期とL手の関係を示すものである.図の実線は，遊水室水深

が前面水深の O.3倍(q=O.3)の場合を，破線は遊水室水深が前面水深と等しい場合(q=1)を

示した.

E育ectilAlinerta length(しつ&WalAl period(η 
1.4 

1.2ト………:………一一一…:一一一一…………一一-二戸:9点。-

1ト...・ e・.........一…..…・……;……….'--〆二ト…ー…;一一一・49ヲ1.3

0.8ト ー・・明‘・・・・:ぷ.......，./'""'"ど‘・・・・・・・・ J・・・・・・ e・

E ノ:ノ/
~ '" /'" 

-l O.β6 ト.一….一"一….一..一….一一…..一….一--一….一..J; . J -一….一..〆ぐイ"ι乙了二二-一….一….一….一….一…-一….一….一乙ふ.一.一….一….一….一….一….一…-一….一ト‘一….一….一….一….一….一….一….一….一帝Jι;

0.4件ト .___.____OMー・-pJ〆ー--_...----.---.'"'…一一一‘・・

0.2ト-・・・・・・・・己 ・-------.;.._-------:-------_...:..__.-.ーィ-一一-----:・・・・・・・・・・ 3

O 
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 

T (sec) 
0.8 0.9 

図-4.5.1 有効慣性長と入射波罵期
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(2 ) C'の決定

C刊ま，関口比 Eと抗力係数CDの関数で次式のように与えられる.

C乎=ε 2C'a=ε2 (I -e) CD (4. 5. 2) 

..，. ..，. '-"云
」ー 」綱ー '-' C二は透過壁通過後の領域における平均的な流速に対する損失係数であり，

C九=C'/ e 2である.

CDに関して，谷本らはCh叩pellerが三本の直円柱材があるときに示した式を参考にして，

スリットを形成する多数の角柱材(スリット部材)の抗力係数を次のようにおいた.

CD = CDO + A (1 -e) 2 (4. 5. 3) 

ここで， CDOには単一角柱の抗力係数 2.0を与え，Aは未定係数である.

本研究では，未定係数のAを 65.0とした場合に，後述(4.5. 3)する反射率の計算結果と

実験値が比較的よく一致したので，以後の計算ではこの{直を用いた.

これらの係数を式(4.5. 2)に代入して求めたC'とスリット関口比との関係を国-4.5.2に

示す.

3 

2.5 

2 

む1.5

7 

0.5 

O 
O 0.1 0.2 

Head loss coe伺cient(C*)& Opening ratio 

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 
Openin ratio 

図-4.5.2 損失係数と関口比
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(3 )βlの決定

式(4.2. 18)に示した，運動量に関する境界面の連続条件のβlは，L七 C*より次式で求め

られる.

P1i-iLzι-i1J 
Aεε“ωε 3.1lε“ω 

(4. 5. 4) 

ここでUは，スリット単円筒の内側の領域(図-4.2.4の領域2)における流速振幅であ

り，式(4.2. 6)の速度ポテンシャルで表すと

U 412v川

ゆい(x，y)= -J-o'm (X，y) 。γ
(4. 5. 5) 

となる.今田の計算では， φmを透過壁境界上のポテンシャルとし，境界法線方向 (ν)微

分の平均値をとった.しかし， φ;は4.2の理論解析における未知数であり Uを確定するこ

とはできない.したがって，はじめに適当なUを仮定し， f*およびβ1を決めて計算された

Uが仮定したUと一致するまで繰り返すことにより， f*および、βlを決定した.

sJの右辺第 l項であるL
キ/ε(領域の平均加速度に対する有効慣性長)，第 2項である

f*/ジω(領域の平均速度に対する摩擦損失)と入射波周期の関係を，図-4.5.3，図-4.5.4

に示す.ここではスリット関口比 Eを0.3とした.図中の実線は，遊水室水深/前面水深 (q)

=0.3の場合であり，破線は qロ lの場合である.また，留-4.5.4のf*/ε2ωは，上記の繰

り返し計算により得られたものである.
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図-4.5.3 領域の平均加速度に対する有効慣性長と波の周期
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凶-4.5.4 領域の平均流速に対する摩擦損失と波の周期
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4. 5. 2 理論解析による波高分布

前節で説明した手順でs1を決定し，4.2に示した理論解析により波高分布を計算する.

理論計算においては，まず境界面上の速震ポテンシャルを算出し，これを式(4.2.8)，

(4. 2. 9)のグリーン公式に代入することにより，任意点の速度ポテンシャルを求める.図-

4.2.2に示した解析手)11震に従い，スリット単円筒，多連スリット円筒，逆方向入射波の重ね

合わせの}II買に，各段階の速度ポテンシャルを算出した.

微小振幅波理論では，水面変動ηは，速度ポテンシャルφにより次式で表される.

1 dφ! 
η=一一・ i 
g dt Izoo 

(4. 5. 6) 

これに，式(4.2. 5)， (4. 2. 6)の速度ポテンシャルφ;，φ2を代入すると，領域 1および領域

2の水面変動引， η2は，以下のようになる.

いいかy中 n(x，y )} 

(4.5.7) 

η2 = a{ゑゅよか，y)}
ここで aは入射波の振幅である (4.5. 8) 

したがって，領域 lおよび領域2の波高分布H;，H2を入射波高H]で除した無次元波高

H/H]および、H2/H]は，次式で求めることができる.

ま=1争点，y)+~ oJx，y 1 
(4. 5. 9) 

合=1ゑゅよか，y1 
(4.5.10) 

x=0，戸Oを中心として y軸上にスリット円簡を 51個並べ，周期 O.6secの波が x軸の

正から負の方向に作用した時の，無次元波高分布の計算例を図-4.5.5に示す.また，これ

と同じ周期・波高の波を逆方向からも作用させ，それらが重なり合った時の無次元波高分

布を，図-4.5.6に示す.この図の x主o， y孟O部分を切り取ったものが，図-4.5.7であ

る.また，同図のy=Oのx軸方向の断面を図-4.5.8に示す.いずれも，遊水室半径 8cm，

スリット関口比0.3，遊水室水深は前臣水深の 0.3倍の場合である.図中の円筒の高さは任

意である.
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¥Nave Hight (Slit 51cicles R=8cm q=0.3 e=0.3 T=0.6sec) 
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図-4.5.5 スリット円筒波高分布(一方向波)

Reftexed Wave，Hight (Slit 51cicles R=8cm q=0.3 e=0.3 T=0.6sec) 
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図-4.5.6 スリット円筒波高分布(二方向波の重ね合わせ)
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Reflexed Wave High! (5Ii! 51cicles R=8cm q=0.3 e=0.3 T=0.6sec) 
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図-4.5.7 半円筒スリットケーソン波高分布(xミ0，y孟0)
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図-4.5.8 半円筒スリットケーソン波高分布(x孟0，y=O) 
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4. 5. 3 反射率の比較

前節の解析によって，波の周期，構造物の遊水室半径・遊水室深さ・スリット関口比の

条件に応じた波高分布を計算することができた.反射率は次式に示す Healyの方法により

求める.

H，____ -H宅-K_ Z品 A刷出

H1max + H1m包

(4. 5. 11) 

ここで， HJは半円筒外側の領域 iの波高である.

理論計算による波高分布は，波の法線方向に並べる半円筒の数により変化する.前節で

は，51個のスリット円筒を並べた計算例を示した.4.3で述べた長水路における実験値は，

半円筒が無限に並んだ場合の反射率である.反射率に関して計算値と実験値とを比較する

上で，理論計算を実験により近い条件にするため，多くの半円筒を並べて計算しなくては

ならない.ここでは， y=0のx軸(以下中心線と呼ぶ)上の波高分布がほぼ一定となるまで

半円筒を増やし，ケーソンから l波長の区間における波高をもとに，反射率の理論値を計

算した.図-4.5.9は，入射波周期(T)0.6sec，スリット関口比(E ) o. 3，遊水室水深/前面
水深(q)O. 3 (図-4.5.8と開じ条件)で，半径 8cmの半円筒の並列数を 11掴， 31個とした

場合の波高分布である(実穂が 31個，破線が 11個の場合を示す).また，国-4.5.10は半

円需の並列数を 51個， 71個とした場合の波高分布である(実線が 71個，破線が 51個の場

合を示す).この条件においては，半円筒を 51個以上並べると波高分布はほとんど変化し

なくなるので，反射率はこの波高分布より計算した.

このようにして求めた反射率の理論値ι長水路実験における実験値とを比較したもの
が国-4.5.11および4.5. 12である.どちらも，縦軸に反射率(Kr)，横軸に遊水室半径(R)

を深海波長(Lo)長で割った比(RILo)を取ったもので，実線が計算値であり，プロットし

た点が長水路実験における測定値である.ここで，深海波長(Lo)は周期(T)より Lo=1. 56 

?としたまた，いずれもスリット関口比(E )は 0.3であるが，遊水室水深/前窟水深(ψ

は，図-4.5.11が q=0.3，図-4.5.12が q=1.0である.これらのグラフが示すように，

RILots 0.2以上(入射波周期Tが0.5秒以下)では計算値と実験値との差が広がり，反射

率が極小値となる入射波の周期は計算値の方がやや小さくなる.しかし，全体的には計算

値と実験値は比較的よく一致している.この結果から， 4.2の理論解析法および4.5.2で決

定した損失係数C乎と有効慣性長L弓まほぼ妥当であり，この解析方法は，半円筒スリットケ

ーソンの反射特性を表しうる方法であることが確認された.
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図-4.5.9 中心線波高分布(11連・ 31連半円筒スリット)
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図-4.5.10 中心線波高分布(51連・ 71連半円筒スリット)
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図-4.5. 11 遊水室半径/波長と反射率の関係(q=O.3) 
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図-4.5. 12 遊水室半径/波長と反射率の関係(q=1. 0) 
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4. 5. 4 反射率に影響を及ぼす要因の検討

前節の検討により，解析手法はほぼ妥当であることが確認された.ここでは，理論解析

による計算結果と， 4.3および4.4の実験結果に基づいて，半円筒スリットケーソンの反射

率に影響を与える要因を検討する.

(1)遊水室半径/波長および遊水室深さ

多重反射系が形成される半丹筒スリットケーソンの反射率に，最も影響を与える要因は，

遊水室半径 (R) と波長(L)との比率(遊水室波長比)である.これは多重反射における

波の位相差によるもので，仮に透過壁能面における反射波と遊水室背後のケーソン壁面に

おける反射波の二つの波を取り上げれば，位相が1/4波長ずれる時，すなわちR/L=O. 25 

の時に，互いの波をうち消しあう効果が最大となる.

図-4.5.13は，遊水室波長比と反射率の変化に関して，長水路実験の結果をまとめたも

のである.波高(H)別に 3種類、の図を示したもので 上からH=2.5cm，H=3. 75cm， H=  

5.0cmの実験結果である.各図とも縦軸に反射率(Kr)，横軸に遊水室半径(R)を深濡波長

(Lo)で除した遊水室波長比(R/Lo)を歌った.函では，スリット透過壁がケーソン底面か

ら水面まで設置し遊水室深さが前面水深と等しいタイプ(図-4.3.3のタイプ5)と，スリッ

ト透過壁と遊水室深さが前面水深の 0.3倍であるタイプ(密-4.3.3のタイプ4)との比較も

行った.遊水室水深/前面水深(ψで表せば前者が q=1.0で，後者が q=0.3である.図よ

り， q=0.3の場合は，遊水室波長比(R/Lo)が0.15'"'-'0.2のときに反射率は極小値となり，

q=l. 0の場合は，遊水室波長比が O.2以下では反射率は極小値をとならない.そして qが

小さいほど反射率は低下する.なお， 3種類の図から，波高が変化しでも反射率と遊水室

波長比との関係はほぼ一定であり，波高による反射率の変化は少ないことがわかった.

図-4.5.14は，反射率を理論解析により計算したものである.図には遊水室水深/前面水深

(q )が O.3， O. 6， 1. 0の3ケースの計算結果を示した.なお波高は 4cmとした.計算値で

は， q=0.3の場合遊水室波長比(R/Lo)が約 0.25のときに反射率は撞小値となり，qが大

きくなるにつれ，極小値が現れるR/L。は 0.3に近づく傾向がみられる.また，実験結果と

同様に，遊水室水深/前面水深(q)が小さいほど反射率は低下する.しかし，q=Oの場合は

不透過半円筒となり，反射率の理論値は!となる.したがって，反射率を最小にする qがO

'"'-'0.3で存在するはずである.今回の解析法では qを 0.3より小さくすると，式(4.2. 6) 

のポテンシャル関数の級数項が少なくなることによる計算誤差が大きくなり，qの最適値

を見つけることはできなかった.
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図-4.5. 13 



Reflection coe而cient(fくr)& R1Lo (opening ratio=0.3) 
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(2 )スリット関口比

図-4.5. 15に，理論解析によるスリット関口比と反射率との関係を示した(周期 O.6sec 

の場合の計算例).図中の実線は q=0.3，破線は q=1.0の場合である.これより， q=0.3 

の場合はスリット関口比がO.2----0. 3のときに反射率が極小値となり，スリット透過壁をケ

ーソン設置底面までのばした場合(q=1. 0)は，スリット関口比がほぼ O.1のときに反射率

は極小値となる. また， q=0.3の場合の極小値は，q= 1. 0の場合より低い値となる.

Re司ectioncoe罰cient& Opening ratio (了=0.6sec，q=0.3&1.0) 
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図-4.5. 15 スリット関口比による反射率の変化
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( 3 )入射角

図-4.5.16に平面水槽における実験結果を示す.入射角度を， 0 0 ， 15 • ， 30 • ， 45 .と変化

させた場合の反射率と遊水室半径との関係を波高別に示した.このように，波の入射角度

と反射率との関係には一定の相関はなく 半円筒スリットケーソンの反射率は，波の入射

角度にあまり影響を受けないことが確認された.また，どの入射角度においても，遊水室

波長比(RILo)が O.15----0. 2の関で反射率は極小値となり，長水路実験の結果(図-4.5.13)

と同じ傾向を示している.
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図-4，5，16 入射角度の変化による反射率への影響
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4. 6 結語

本章では，多重反射系を形成する半円筒スリットケーソンの，反射特性に関する理論解

析を行い，水理実験によってこれを検証するとともに，反射率に影響を及ぼす諸要因につ

いて検討した.理論解析においては，まず，微小振幅波が一つのスリット円儒に作用した

場合の波浪場をポテンシャル接続法にて解析した.次に，スリット円筒を波の法線方向に

移動し，それぞれの位置におけるポテンシャルを重ね合わせて並列円筒の影響を考慮した.

さらに，半円筒背面のケーソン直立壁による反射は，逆方向の進行波を重ね合わせること

で実現した.このような手法をとることにより，散乱波を含む三次元解析を比較的容易に

計算することができた.ポテンシャル接続法は，井島らが提案したグリーン公式に基づく

解析法を適用した.また，スリット透過壁を流体が通過する時のエネルギー損失に関して

は，流速の平方に比例する非線型抵抗を流速に比例する線型抵抗で近似し，ポテンシャル

接続法の適用を可能にした.水理実験では，長水路と平面水槽の 2種類の水槽を使用し，

波浪条件として波高・周期・入射角，構造物の条件として遊水室の深さ・スリット関口率

を変化させて反射率を測定した.この章で得られた主な結果は次の通りである.

(1)計算値と実験値がほぼ一致したことにより，今回の理論解析法と損失係数Cん有効

慣性長Lキの想定ははほぼ妥当であり，この方法は半円筒スリットケーソンの反射特

性を表しうる方法であることが確認された.

(2 )今回の方法では，単一円筒のみの境界で連立方程式を解けばよいので，防波堤にか

なりの個数の半円筒消波部が設置された場合でも，散乱波の級数項を含んだ形で波

浪場の3次元解析が比較的容易に可能となる.

(3 )半円筒スリットケーソンの反射率に最も影響を与える要因は，遊水室半径と波長と

の比率(遊水室波長比)である.反射率が最小となるのは，実験値においては遊水

室波長比がむ.15-----0.2計算値においてはほぼ 0.25であった.

(4)遊水室水深を浅くすると反射率は低減する.遊水室水深/前面水深(ψを1.0-----0. 3と

した場合 q=0.3のときに反射率は最も小さくなる.しかし q=O場合には反射率が

大きくなるので最適な qの値が存在する.

( 5 )反射率が最小となるスリット関口比は O.2-----0. 3であった(q=0.3の場合). 

( 6 )半円筒スリットケーソンの反射率は波の入射角度の影響をほとんど、受けない.また

波高による変化も少ない.
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第5章港湾内外静程度

5. 1 概説

第 2章・第 3章においては，半円儒スリットケーソンの衝撃砕波圧抵減特性を検討し，

第 4章において反射率低減特性を明らかにした.その結果，このケーソンは耐衝撃波圧機

能を有する低反射構造物であることが確認された.本章は，低反射構造物を防波堤および

岸壁に配置した場合，それぞれが港湾内外の静穏度にどのように効果を発揮するかについ

て数値解析・水理実験の両面から検討するものである.低反射構造物には，この半円筒ス

リットケーソン以外にも多くのタイフがあり，配置場所の条件(水深・用途・波浪)に応じ

て最適なタイプが選ばれることになるので，ここでは，低反射構造物のタイプは特定しな

い.

静穏度の数値解析においては， 2次元波浪場における波の屈折，回折，反射を評価するこ

との出来る計算モデルが必要である.このため，ここでは水槽内の波浪場に対して，

IsaacsonJ)の線形回折モデ、ルを拡張した手法を用いる.造波板および訪波堤等の国定境界表

示に対しては，湧き出し分布法を適用し，これらの固定境界における部分反射面の境界条

件は， BerkhofF)の混合境界条件に基づいて与える.

次に，平面水槽における港湾内外の波高分布に関する水理模型実験を行い，上の数値計

算モデルの妥当性を検証する.最後に数値シミュレーションによる港湾内外の静穏度評価

を行って消波構造物の効率的な配置に対する指針を与える.

5. 2 数舗解析モデル

5. 2. 1 Snake principleの概要

数値モデルの沖側境界には， "Snake principle"に基づいて，動作する多方向不規則波発

生機が設置されている状況を想定したものを用いた.この方法を基本とした斜め波の発生

については， Bi ese j3)が最初に研究している.彼の理論では，図-5.2. 1に示すような座標

系 (X，χz)が用いられ z軸は静水面から上向きに設定されている.造波板上での点

Xg= (xg> Yg)に沿って区分された各造波板(セグメント)を， }II震に位相差をつけて駆動させれ

ば単一方向の斜め波を発生させることができる(図-5. 2. 2).各セグメント幅は十分小さ

い幅になるように設定されており セグメント分割による散乱波の発生は少ない.

この方法で，沖側境界において発生された波の自由水面 ηは，次式で与えられる.

η= a . exp[i(kx' cosα+か'sinα ーωt)] (5. 2. 1) 
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ここに，i =.J二I，aは波の振幅，kは波数(=2π/L)，Lは波長， αは波の進行方向と
x軸のなす角， ωは角周波数，tは時間を示す.波数kは分散関係式によって角周波数ωと

関連している.

造波板の振幅Cは同じ角周波数ωによって，次式で表される.

[;(Xg，z，t) =ib(xg)ん(s)exp(-iωt) 、、‘，，，
e

の
J

ム

n
J
'
U
 
戸、U
〆
t
‘、

ここに， s (=z+h)は水底から上向きに設定された鉛直座標であり，hは水深， ι(s)は造
波機の形状関数であり，高さ Sの関数として無次元の造波機変位を示すものである.bCxg) 

は静水面での造波板の振幅で¥点らによって変化する.造波板の速度と流体の速度に関係

する運動学的境界条件は，次式で表される.

b(x，，) cosθ 
一-L=ーァ'::-:-exp[ik(x"cosα+ y" srnα)] 
a r(kh) 占 s

(5. 2. 3) 

ここに， θは波の進行方向と造波板の法線方向とのなす角である.また，F' (kh)は波の

振幅 a'と造波板の振幅 b'に関係する伝達関数であり，一般に次式で与えられる.

4k'sinh(kh) i' 
F'(kh) =一=[f(s)∞sh(ks)ds
b' 2kh + sinh(2kh )JO J g' / (5. 2. 4) 

また，造波板が直線的かつ無限に長い場合には式(5.2. 3)は次式のように簡単になる.

b(xg)=bo・exp(ik'y') (5. 2. 5) 

ここに y'は造波板に沿って測られた水平斑離である.また，波数 k'と造波板の振幅 bo

はそれぞれ次に示す関係式で与えられる.

。。一元

-
m
α
万
ヤ

吋

C

一F

V
K
一k
h
.
a

、も，
r

pnu -

n
J
z

“
 

• 戸
内

U

〆

'E
、

(5. 2. 7) 

いま有i理のセグメントの幅Bgを考えると，造波板の援幅 boと波の振幅 aの比は，式

(5. 2. 7)から次のようになる.

bn cosθτ (5. 2. 8) 
α F'(kh) sinτ 

ここに z-=kBgsinθ/2=k' B/2である.もし，セグメントの幅Bgが十分に小さくなけ

れば第 2の波が発生することになる.この状況を避けるために Bieselは次のようなセグ

メントの幅Bgの実用的な範囲を提案した.
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式(5.2. 9)は，造波板の 1つのセグメントにおいて発生出来る波の方向に対する限界を与

える.すなわち，発生しうる波の方向θは次式で与えられる.

1 sinθ1:5士一σ
(5. 2. 10) 

L 

式(5.2. 10)より， Bieselの理論によれば，Bg/Lく0.414の場合はθのすべての値に対し

て満足しているが，Bg/ L)O. 707の時はθの解が存在しない.
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図-5.2.1 数値計算モデル
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図-5.2.2 斜め波の発生
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5. 2. 2 理論式(制約式)

Isaacsonは，線形波の回折を基礎とした，セグメントに区分された造波機によって発生

される波の場の予測手法として，湧き出し分布法(本論文第 3章 3.3. 1参照)を適用する

方法を提案している.ここでは，その手法を水槽における部分反射境界の導入にまで拡張

する.まず，流体は非圧縮性，無粘性，非回転流の完全流体と仮定する.その結果，流体

場を記述する速度ポテンシャルφは次のラプラスの方程式を満足する.

¥72，φ=0 
(5. 2. 11) 

波高は十分小さく，線形波理論が適用できるものと仮定する.そのためφは自由水面で

通常の線形化された境界条件に従う.よって，水底と自由水面の境界条件は，次式で表さ

れる.

。φo
dz 

(z = -h) 
、、zノ
の
ノ
ム
ーη
，u
 

• rhυ
 

〆
t

‘、

。2φaφ
一τ一+g-_-=0 
dt"" -dz 

(z =0) 、、B，〆
丹
べ
U
‘ee
A
 。ム

F
h
υ
 
，f
t

、

η=引手)z=u (5.2.14) 

ここに， ηは自由水面の高さで， gは重力加速度である.また， φは造波板や反射壁に沿

った境界条件と，造波板が動くことにより発生する放射条件から求められる.

仮に，すべての境界が水底から水面まで鉛直であるとすれば，速度ポテンシャルは水底

と水面での境界条件を満足する固有値関数の展開式で，次式のように書かれる.

φ(x，z，t)巴{恥(x)∞sh(ks) + 2: o m (x) . c叫んs)}叫(ーiωt) 、、，ノ
F
h
u
 
1
 

• q，u
 -

p
h
υ
 

/
1

、

前に述べたように，s(=z+h)は水底から上向きに設定された鉛直座標であり， ωは角周

波数である. φm(X)， m=O， 1， 2， ...は 2次元のポテンシャルを示し xは水平面上の任意の

点(X，y)を表す.またkとんは実数で正値の固有値であり，それらは角周波数ωを含む次式

を満足する.
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(5. 2. 16) 

(m孟1) (5. 2. 17) 
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これらは，式(5.2. 13)が式(5.2. 15)で与えられる φのそれぞれの項ごとに成立するとい

う条件から導かれている.式(5.2. 15)の最初の項は波数kの入射波を示している.そして，

φmを含む残りの項は回折散乱波を示している.

式(5.2. 15)を式(5.2.14)に代入すると，自由水面 ηが次式で与えられる.

η仲(かxり川，tけ←)ト=乎{妙ゆι似附州0バρ(令例x吟)，C∞m吋O侃叫s油副h(附酬桝(欣似例k妨刷hめ)+ 2むふゆ丸mバ点(かx吟か)μ川C∞州Oωs(仇(
δ m怠41 

(5. 2. 18) 

速度ポテンシャルφがラプラスの方程式を満足するので，式(5.2. 15)のポテンシャルφ。

φmが流体場で次の制約式を満足しなければならない.

。2ゆo， o2cto 
~+一→L+e仇 =0
OX“ oy" 

o
2
ゆ'm • o

2
め~+一一子一kmz札 =0

ax" ay" 山川
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J
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• q
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υ

〆
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E
¥

(m孟1) (5. 2. 20) 

さらに，これらの関数は造波板と反射壁に沿った境界条件と，完全消波の境界面に沿っ

た放射条件を満足しなければならない.ポテンシャルφ。に適用された放射条件は，次式で

表される.

!ザ(守叫=0 (5.2. 21) 

ここに rは造波板からの水平距離である.

5. 2. 3 境界条件

(1)造波板の境界条件

造波板に沿って線型化された境界条件は，造波板自体の速度と造波坂に対して法線方向

の水粒子速度が等しくなることである.この条件は境界Sgで

。φ oC;
on ot ( Sgの場合) (5. 2. 22) 

となる.ここに nは境界Sgに対する法線ベクトル， ，は造波板の振幅であり式(5.2. 2) 

で与える.式(5.2. 15)と式(5.2. 2)を式(5.2. 22)に代入すると，造波板での境界条件は次式

のようになる.

dctー什1 も神m(X)
一子~cosh(.お)+>:ーでーcos(kms)=ωb(x)ん(s)
(Jn ~1 an (5. 2. 23) 

式(5.2. 23)の左辺において深さに依存する項は，その直交関数の性質を利用してφmに対
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する一連の境界条件を導くことに利用される.すなわち，式(5.2. 23)にcosh(ks)とcos(kms)， 

m=l， 2， 3，・・・を順番に掛けて Sに関して(0，h)の範囲で積分すると，

となる. ここに，

dcto(x、
一千--=ωIb(x)九(妨)。n
。九(x)
ーで一言ωb(x)凡(kmh)
dn (m孟1)

4k lz 
凡(M1)=mff(s)cosh(お)ds
u ， / 2kh + sinh(2妨)JoJ;: 

4k ，11 
F;72(kmh)z m[ι(s)∞s仇s)ds

2k
m
h + sin(2k

m
h )Jo J ;: 

(5. 2. 24) 

(5. 2. 25) 

(5. 2. 26) 

(5.2. 27) 

である.関数Fo(kh)はF'(kh) / s i nh (kh)に等しい.F' (kh)は波の振幅と造波板の振幅に関

連する 2次元の伝達関数であり，式(5.2. 4)で与えられる.造波機の形状関数はピストンタ

イプであるためら(s)=1とする.また，回折散乱波は造波板から水深の約 2，3倍の水平距離

を越えたところでは減衰して消滅するため，以後この項は無視する.

(2) 反射壁の境界条件

入射波φ。の部分反射境界面における境界条件は， Berkho f fによって提案された方法によ

り導入する.すなわち，完全反射壁での境界条件は次式で与えられる.

δCTo =0 
dn 

(5. 2. 28) 

一般的な場合には反射壁が必ずしも鉛直でなく，また完全反射もしない.そのため，本

モデルではこれらの境界を扱うために反射壁を鉛直面とし，完全反射条件の代わりに混成

の境界条件を用いることで部分反射を表現する.この条件は次式で表される.

A手。
で」土+αskゆ0=0
dn 

(5. 2. 29) 

ここに， αs(=α1+ iα2)は複素伝達係数である.Berkhoffによると，この係数は様々な方

法で説明される.すなわち，エネルギー伝達の比率の関係や，壁における波の場の波高と

位相の関係や，海岸工学において一般的な反射率の関係による方法などである.本モデル

では最後の方法を用いて検討を行う.反射率Krは，一般に反射波の波高と入射波の波高の

比によって定義される.この定義は，無限長の壁に対して長い峰線をもっ平面波が反射す

るという特別な場合にだけ適用される.そのような場合に伝達係数的は，一般的な反射率

Krや反射位相角 βと関連づけることができる.
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入射波の進行方向と壁の法線方向とのなす角をァとする.壁を鉛甚とすれば，反射の結

果として波の場は3次元的なものになる(図-5.2.3参照).その時x=Oに位置する壁に対

して，重ね合わされた波の場全体のポテンシャルは，次式で表される.

ゆ。=exp[i(kx' cosy +か'siny)]+kr.exp[i(…批'cosy+か'siny+戸)]
(5. 2. 30) 

そして，伝達係数は次式で与えられる.

仏 2krsins∞sy 
. 1 + k/ + 2k

r 
cos s 

α(l-kr
2
)cosy 

2-1+kr2+2kr ∞ss 
(5.2.31) 

式(5.2.31)は，伝達係数がどのように反射率Krや反射位相角 β，さらには入射角ァに依

存するかを示している.

X 

y 

図-5.2.3 入射角について
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5. 2. 4 グリーン関数

(1) 入射波

φ。はHelmholtzの式である式(5.2. 19)，造波板の境界条件式(5.2. 24)，部分反射の境界

条件式(5.2. 29) ，放射条件式(5.2. 21)等を満たすように決定される.以下では， φ。-

φ。cosh(kh)と置き換えて式の展開を行う.φ。'に関する境界値問題は，造波板や反射壁に

沿って配置された湧き出し点や，特異点の分布が境界条件を満たすように解かれる.すな

わち，

ん(x)=土 fs(と)G(x;と)dSB
4πJ" 

(5.2.32) 

が境界条件を満たすように fs(ご)， G(x;ご)を決定する.ここに 5Bは造波板や反射壁の

境界を示す.ん(ξ)は湧き出しの強さの分布関数を表す.G(x;ξ)は，5B上の点ご=(ξ，

η)に位置する湧き出し点から任意の点 x=(x， y) に関するグリーン関数である • d5sは5B

に沿った微小の長さを示す.グリーン関数とは点 ξにおける湧き出しの単位強さによる任

意の点 xでのポテンシャルを表す.これは Helmholtzの方程式に対する基本的な解と一致

する.Helmhol tzの方程式の一般的な解は，第 l種および第 2種の 0次のハンケル関数 4)を

含み，前者だけが放射条件を満足する.この条件よりグリーン関数は次式で与えられる.

G(x;と)= iπHo (1) (kr) (5.2.33) 

ここに， Ho (J)は第 i種 0次のハンケル関数[はxとごとの距離であり次式で与えられる.

r=Kxーと)2+(y一η)2 (5. 2. 34) 

(2 ) 斜波モデルの解法

造波板に関する境界条件と反射壁に関する境界条件は，まとめて次式のようになる.

rr /'i-'¥ r dG(x;c) . L __ /__，¥，.--./.__'i-，1 
γ~(x)可Jfs(と)'1つ7+灼s(x)G(x;ç)IdSB叫 (x)c州

(5. 2. 35) 

ここに，造波板や完全反射壁上の点xに関しては， 的 (x)=0となるので，

(造波板)

(完全反射壁) (5. 2. 36) 
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となる.式(5.2. 35)の積分の計算において，グリーン関数の導関数t3G/ t3 flが必要となるが，

これは，次式で表される.

。G . __ f1¥ 
ナ =-i:rc k Hl~~J (kr)cos8

n 
dn 

(5. 2. 37) 

ここに， H1(I)は第1種1次のハンケル関数で， んはnとx-Sとがなす角である.

すなわち，

OSOn-nx(xーと)+ny(y-η) 
-

r 
(5. 2. 38) 

である.flxとflyはそれぞ、れ法線ベクトル nのx，y方向の成分ベクトルである.

5. 2.' 5 数値解析モデル

(1) 数値計算法

前節で説明した条件式をもとに数値解析を行う場合，まず境界S8は有理恒の短い直線セ

グメントという仮定のもとで式(5.2. 35)が解かれる.そして湧き出しの強さはそれぞれの

セグメントに対して一定であると仮定される.式(5.2. 35)は各セグメントの中心位置で満

たされており，積分の式はその位置での湧き出しの強さらに関して次式に示す線形の連立

方程式で表される.

、
}
/cd 
N
 

T
Eム/，‘1

 

C
 一一

f何仁1

も
ち
山
川

(5. 2. 39) 

ここに，Nsは造波板と反射壁に沿ったセグメントの総数である.また，

1 ，. r aG(Xi;~; ) ~ ，1 
qヲLionJ 州附(Xi;~)I必B

(5. 2. 40) 

F '(妨)
Ci = 2Vs (xJ cosh( kh) = 2ωb(xJ 

t組 h(kh)

(5.2.41) 

ここに Oijはクロネッカーのデルタで，ム58jはj番目のセグメントの幅である.

Cijは次式で与えられる.
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[町山2+kα (x， )G(x，:~， )l2.Jr I dn 、 J 、 v 〆|

iヰjの場合

(5. 2. 42) 

j=jの場合

式(5.2. 42)より係数Cijが求まるので，湧き出しの強さ fSjは，式(5.2. 39)の連立方程式

を解くことにより得られる.流体場における点 xでのポテンシャルは式(5.2. 32)の線型式

によって次式を用いると計算できる.

1 Ns 

ゆo(かztZんG(ぱ j)L1S均 (5. 2. 43) 

また xがセグメントの中心ごlにある特別な場合では，グリーン関数において特異点が

生じ，セグメントの幅による積分のかわりに中点近似が使われる.このような場合のグリ

ーン関数は，次式によって置き換えられる.

IkL1Sn，¥1 
G(x;~ J = 211-1nl ~ Dj 11 (5.2.44) 

J' 2 J I 

(2 ) 波浪場の記述

ポテンシャルφ。'が求まれば，波浪場の諸特性量が得られる.特に t=Oにおける水面の

高さ ηは次式で与えられる.

η(t = 0) =一竺Im(九)
g 

波高Hは，次式によって定義することができる.

H=:=2竺|ゆofl 
。

(5. 2. 45) 

(5. 2. 46) 

また，式(5.2. 43)をそれぞれ x，yで微分することによって x軸方向， y軸方向の水粒

子速度が求まる.

drto ik も (1)/ L. "\(X-~ ー)
てL 詔一-~- )~ん HJ(K4・)一一一!..:...L1SBj
dX 咋j.j ~ 

(5. 2. 47) 

伸。 ikも 1)17... "¥ (y-η) 
で一 A >:んHj(1)(krj)一ームムSめ・
dy 斗伺 Tj 

(5. 2. 48) 

したがって，静水雷位寵 (Z=O)での x軸方向， y軸方向の流速U，Vおよび合成流速

UV，卓越流向θrは複素流速 eJoo'/eJxおよびeJoo'/eJyを用いて，次のように表される.
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U 詰 -Ju2+V2 

(5. 2. 49) 

(5. 2. 50) 

(5.2.51) 
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q
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ゐ
'
L一一

ハU
(5. 2. 52) 

ここで， ReOは実部を示す.

5. 3 数値解析モデルの妥当性の検討

計算モデルの精度を上げるためには，図-5.3.1および図-5.3.2に示すような防波堤先

端からの回折，港湾内の岸壁からの反射の影響を把握することが重要となる.ここでは，

一方向規尉波における港湾内外の波高分布に関して，数値シミュレーションの結果と模型

実験との比較を行い，計算モデルの妥当性を検討する.

5. 3. 1 計算条件

計算モデルは，沖側境界で 400枚の造波板(幅:15cm)からなるスネーク型の造波装置

を持つ多方向不規則造波水槽(幅 BH: 60. Om，長さ BL: 25. Om)を想定した.水槽内の波

浪場に対しては， Isaacsonの線形回折モデルを拡張した手法，造波板および防波堤などの

固定境界表示に対しては湧き出し分布法を適用して計算を行った.港湾モデルの座標と代

表測線図-5.3.1に示す.ここで，港湾モデルの全ての境界を1/20波長以下になるような

微小な要素に分割し，各要素の中央に湧き出し点を設置した.計算条件は水深 0.3m，周期

0.9秒，平語水槽の側壁は完全透過とし，港湾モデルは全て不透過の鉛蓮壁とし反射率を

0.95とした.主波向きは8=0
0

，20
0

とした.

港外側の入射角については，主波向と境界上の湧き出し点における外向き法線方向との

なす角を入射角γとした.また，港内側においては，初めに入射角γ=0と仮定し計算を行

う.次に，計算結果の卓越流向を用いて再び入射角 γを計算する.これを繰り返すことで

収束する入射角 γを求めた.
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5. 3. 2 実験条件

水理実験は，図-5.3.2に示す 14枚の造波板(幅:60cm)からなるスネーク型の多方向不

規則造波水槽(幅:9m，長さ:14m 深さ 0.6m)を用いて行った.また，反射波の発生を抑え

るため，側壁には 10cm厚ステラシートの 2層構造からなる遊水部をもっ消波工を，水槽の

終端には捨石からできた1/5スロープとその後ろにアルミ製の1/30スロープを設置した.

今回，実験に用いた港湾模型は左右対称モデルと非対称モデルの 2種類である.左右対

称モデルを図-5.3.1に，非対称のモヂルおよび実験水槽を圏一5.3. 2に示す.ここで，非

対称モデルの長い方の坊波堤を主防波堤と称し もう片方の短い方を副防波堤と称す.左

右対称の港湾モデルは非対称の港湾モデルにおける主防波堤の長さを1/2にしたものであ

る.天端高は 50cmで，計算モデルの妥当性を検討する目的から，全て直立壁で構成されて

いる.

以下，左右対称、の港湾モデルに波向きがe=0。の波を作用させる場合の実験条件を田0，
θ=20。の場合のものをH70と称する.なお，非対称の港湾、モデルは， θ=0。のケースのみ

実験を行った.これを問90と称する.港湾モデルの設置位置は，留一5.3.2に示すように，

阻90の港湾モデルの主防波堤先端を造波機の中心から 1.0m，スロープに向かつて 2.5m離

した所に設霊した.

測定装置としては， KENEK社の容量式波高計を沖波波高の計測用として]本，港内外の水

位変動の計測用として 10本の計 11本を用いた.港内外とも波高計を港内に直立壁から 5cm

ずつ離し， 10cm間隔の格子状に設置して同じ条件で実験を行い計 600笛所を測定した.沖

波波高の計溺については，波高言十をWH90では主防波堤の先端から造波機にむかつて 82.5cm 

離した所に設置した.H90， H70では港湾が左右対称であるため，その中心線を通る所に設置

した.

一方向規則波の入射条件は水深 0.3m，周期 0.9秒とした.この屑期は，港湾モデルを長

方形と考えたとき，その中で共振現象を起こす条件である.また主波向きはe=00 と 20。
の2種類変化させた.
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5. 3. 3 波高分布の比較

実験値の沖波波高Hoは，水面変動の波形が一定になってから反射の影響が入るまでの数

波を選びだし，その数波の波高を平均した.次に 港湾内外の水面変動の時系列データか

ら，先に選んだ数波に対応するように，詞様の方法で波高Hを求めた.このようにして得

られた各計測点の渡高Hを沖波波高Hoで除して，実験値の無次元波高H/H。とした.

また計算は，全ての境界を1/20波長以下になるような，微少な要素に分割した.セグメ

ントの分割幅は， O. 1m， O. 05m， Q 02m， Q 01mと変化させて行ったが，なかで最も精震の高

いセグメント幅O.Olmの無次元波高を計算値とし，以後の実験結果との比較に用いた.

(1) H90について

左右対称な港湾モデルに，岸壁に対して誼角に波が入射した場合の波高分布(H90)を図-

5. 3. 3----図-5.3.5に示す.港湾全体においても，またどの代表測線においても，計算結果

と実験結果は良く対応している.

各代表測線毎にみていくと， 1 i ne5は大変良く一致している. 1 inel0は若干差異がみら

れるが，形状は類似している. line15においては実験値の方が大きくなっている.この原

因として，防波堤と側壁の接続部に臨角部が形成され，防波堤先端からの回折波などが集

中し波高が増大したためと思われる. 1 ine20の港内側の実験値が大きくなっているのは，

防波堤からの回折が著しかったためと思われる.また，港外側の波高の違いについては，

計算条件として反射率は O.95，位相のずれは Oを仮定しているが実験において構造物の

反射率を求めていないため，若干の誤差が生じたものと思われる 1ine25の両端付近の波

高についても， 1 ine20と同様のことがいえる.港湾モデルの中央付近の実験値が大きいの

は， 1 ine25の位置から考えると，港口から近いので防波堤先端からの反射によるものと推

定される. 1 ine30において港湾モデルの左半分は逆位相になっているが，この理由は不明

である.
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(2) 耳70について

左右対称な港湾モデルの岸壁に対して 70。の角度で波が入射した場合の波高分布(耳70)

を，図-5.3. 6~図 -5.3.8 に示す.全体的に H90 ほどよい一致は見られなかったが，傾向

はとらえていると思われる.

1 ine5では，港湾モデルの左半分において，実験値の方が低い値をとっている.その理由

として，波向きがθ=200 であるため港湾の奥まで波が十分達していないためと考えられる.

linel0は，実験結果が計算結果より全体的に右側にシフトしている.その原因についても

反射率と位相の関係が影響しているものと推定される. line15の港湾モデルの両端付近に

ついては， H90の line15と同じように説明できる. 1 ine20においては，左側の防波堤まで

は計算結果よりも実験結果の方が高い値をとっている.このことは，防波堤港外側を直立

壁としているため，平面水槽の消波工からの再反射の影響によるものと考えられる.1 ine25 

は比較的良く一致している. 1 ine30は実験値において余り変動がみられなかった.
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図-5.3.8 代表測線における無次元波高の計算結果と実験結果(耳70)
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(3) 冊目Oについて

左右非対称なモデルに，岸壁に対して直角に波が入射した場合の波高分布(開90)を，図

-5.3.9--....図-5. 3. 11に示す.阻90は複雑な港湾モデルであるため 計算結果と実験結果

の値に違いがみられたが，大体の傾向はとらえていると思われる.

line5， linel0， line15は，全計測点とも港湾内に存在し，ほとんど計算結果より実験結

果の方が小さめの値をとっている.これは 2本の防波堤からの田折波が港湾内に十分発達

して侵入できなかったためと考えられる. line20においては 主防波堤の港外側の波高は

実験値の方が高く，部訪波堤の港外側は低めの値を示している.前者は主防波堤による反

射，後者は消波工の反射の影響によるものと推定している. 1 ine25における主防波堤の港

外側の波高がシフトしているのは，反射の影響と患われる.また，主防波堤の背後では，

屈折波と部防波堤からの反射の影響により，数値計算は実験結果と異なる状況で計算して

いるものと推定される. line30において計算結果と比べ実験結果がシフトしているが，定

性的には対応しているものと考えてよい.
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5. 4 港湾内外の静穏度からみた低反射構造物の設置に関する検討

前節において，妥当性がほぼ確認できた数値計算法を用いて，消波構造物の効果的な配

置に関して検討する.

5. 4. 1 静穏度解析における計算条件

静穏度解析における主波向きはe=450 とした.これに対し港湾モデルは，図-5.3.1に
示した左右対称とした.このモデルは，波が直角に入射してくる左側の防波堤を主防波堤

として長くする非対称モデルと比べ，回折や反射の影響をより強く表現できるので，これ

を採用した.さらに，消波構造物の影響をより顕著にするために，消波構造物の反射率は

O. 1とした.周期・水深などについては，前節の数値解析モデルの条件と同様である.

5. 4. 2 低反射構造物の設置位置の検討

まず，港湾外側の波高を抑えるために，防波堤の外側のみに消波構造物を設置して計算

した.消波構造物の設置範囲を何も設置しない状態(図-5. 4. 1)， 1/2波長分(図-5.4.2)，

l波長分(図-5.4.3)のように変化させた.その結果，消波構造物の設置範囲が長くなる

につれて，港湾外側の波高は，配霞した防波堤前冨のみならずより広い範囲で抑えられる.

特に，防波堤先端からの回折波の影響が現れる湾口部に注目すると，この計算においては，

消波構造物を l波長分設置して初めて波高低減効果が現れる.一方，消波構造物を防波堤

の外側だけでなく内側にも設置した場合の影響に関しては，函-5.4.4のように防波堤内外

に1/2波長分の長さを設置した場合と，湾口部の外側のみに i波長分(図-5.4.3)設置し

た場合とはほぼ同じ結果となった.しかも，園-5.4.4では港湾内の波高に対しでも低減効

果が克られる.このことより，防波堤先端部においては，消波構造物を外側だけでなく内

側にも設置することにより，先端からの囲折波を効果的に抑えることができる.

次に，港湾内側の静穏度に注自する.波高e=450 で侵入してくる入射波が甚接作用する
右知壁に消波構造物を設置すれば，港内に重接進入した波の制御に効果があると予想、でき

る.図-5.4.5は，波が直接入射する右側壁全体に消波構造物を配量した場合の結果である.

図-5.4.1と比較してわかるように，港内が大幅に静穏になっている.密-5.4.6は，消波

構造物を何も設置しない場合の波高分布結果(図-5.4.1)において，右側壁前面の波高が

高い部分のみに消波構造物を設置したときの計算結果である.消波構造物は，右側壁の岸

側から沖側に1/2波長分，岸傑に1/4波長分設置した.図-5.4.5と5.4.6とを比較してわ

かるように両者の静穏度はほぼ同程度である.以上のことから，港湾内外ともに，波高の

大きくなる部分に消波構造物を設置すれば，湾内の静穏度が確保できることが分かつた.
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5. 5 結語

この章では，まず消波構造物を防波堤および岸壁に配置する場合，その配置によって

港湾内静穏度はどのように変化するかについて，数舘シミュレーションにより検討する方

法を示した.数値解析の計算モデルとしては，沖側に直線に配置されたサーペントタイプ

の造波装置を想定して入射波を与え，水槽内の波浪場に対して Isaacson5)の線形屈折モデ、ル

を拡張した平面水槽数値モヂルを構築し，造波板および防波堤等の固定境界表示に対して

湧き出し分布法を適用した.また，f1!!I定境界における部分反射面の境界条件については，

Berkhoff6)の混合境界条件に基づ、いて与えるものを用いた.次に，数値計算と同じ条件で水

理模型実験を行って，数値シミュレーションの精度を確認した.最後に，数値シミュレー

ションにより，消波構造物の設量位置と範菌を変化させた静穏度計算を行い，構造物の効

果的な配置に関する指針を明らかにした.その結果，防波堤の先端部においては，消波構

造物を外側だけでなく内側にも設置することにより，回折波を抑えて湾口部および湾内の

波高を低減することができる.また，港内においても入射波が直接作用する部分，多重反

射によって波高が高くなる部分の近くに消波構造物を設置すれば，湾内の静穏度を効果的

に確保できることが明らかになった.
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第 6章結論

近年，海域利用の沖合展開により，設置水深の非常に大きな防波堤の施工例が増加して

いる.防波堤は，港内静穏という本来の機能を果たすために，構造物自体が耐衝撃波圧機

能を持ち，滑動・転倒に対してより安定していることが望まれている.また，最近では，

付近を航行する船舶の安全を確保するために，反射波や波の撹乱を抑える機能を備えるこ

とも要求されている.従来，消波のためには防波堤前面に消波ブロックを設置する事で，

防波堤(多くはケーソンタイプ)に不足する機能を補う工法がとられていた.しかし，こ

の工法は水深が大きくなるにつれ大量のブロックが必要となり，不経済なばかりでなくブ

ロックの維持もまた問題となる.したがって，大水深に設置される防波堤には，防波機能

に加えて，消波機能を具備することもまた必要とされているのである.

本研究は，最近数多く開発された，消波機能を有するケーソン防波堤の lつである半円

筒スリットケーソンの，水理特性に関して検討したもので，その消波効果と共に，この堤

体で発生する衝撃砕波圧を明らかにして，それが通常の重立ケーソンより小さく，このケ

ーソンが優れた衝撃砕波圧低減効果を持つことを，理論・実験の両面から実証したもので

ある.

以下にこの研究で得られた成果を要約して示す.

第 1章では，本研究の背景と，意義および目的を示した.さらに，各章の位置づけと本

論文の構成を示し，各章の概要を述べた.

第 2章では，半円筒に作用する衝撃圧に関して，新たなモデルを提案した.このモデル

は，堤体の浸水部分を楕円体で，堤周辺の流体場は円柱のものを Joukowski変換で近似す

る方法である.この近似により，構造物表面に発生する衝撃圧力の分布と経時変化を簡単

に計算できるようにするとともに， Wagnerのモデルが持つ数学的特異点の問題を解決した.

水理実験によりモデルを検証した結果，浅海・深海とも実験値と計算値は良好な適合性を

示した.

第 3章では，スリット透過壁の効果について，運動量モデルを用いて検討した.このモ

デルは，衝撃波圧の発生が半円筒表面と半円箭内部との2つにわかれており，相互に1I100s

のオーダーのわずかな時間差があるとするもので，これにより衝撃波庄のピーク値が低減

する事を示した.また水理実験により，半円筒スリットケーソンの衝撃圧は，このスリッ

ト透過壁による波圧発生の時間差と，第 2章で示した半円筒の形状による効果との相乗効

果によって低減することを定量的に明らかにした.実験によれば，半円箭形状の効果によ

り通常の直立壁ケーソンに比して衝撃波圧が20"'40%，スリット透過壁の効果により 20%

程度低減する.そして両方の効果により，通常の重立壁ケーソンに比して 40%"'60%衝撃

砕波圧が低減し，とくに浅海域でこの効果が顕著である.さらに，衝撃圧を最小にする最
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適なスリット関口率は約 40%であることも明らかにした.

第 4章では，半円筒スリットケーソンの反射特性について，グリーン関数法に基づく数

値シミュレーションと，水理実験による理論の検証を行った.理論解析においては，散乱

波を含む 3次元解析を比較的容易に計算できる手法を確立した.そして，この理論が実験

結果を精度よく説明することを示した.最後に，数値シミュレーションにより，半円筒ス

リットケーソンの反射率を最小にする最適条件を検討し，遊水室半径と波長との比率(遊

水室波長比)が O.15"'"'0. 25，遊水室水深は前面水深の 0.3倍以下，スリット関口比は O.2 

"'"'0.3程震であることを示した.

第 5章では，半円儒スリットケーソンをはじめとする低反射構造物が，防波堤と岸壁に

配置された場合の港湾内静穏度に与える影響を 境界要素法を用いた数値解析と水理実験

により検討した.その結果，港湾内外の静穏度を確保する低反射構造物の効果的な配置は，

防波堤先端部の外側および内側，また港内において入射波が直接作用する部分，多重反射

によって波高が高くなる部分の近傍であることを明らかにした.

この研究で行った種々の検討によって，この形式のケーソンが波浪制御特性，衝撃波圧

抵減特性等において優れた特長を持つことが確認出来た.このタイプのケーソンの問題点

としては，製作に要するコストが従来の直立壁タイフに比して幾分高くなることが予想さ

れことである.しかし，それに見合う重要な部分に利用すれば，長期的な経済性は従来型

のものより優れている場合も十分あると考える.
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