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波の回折と港内波高分布に関する研究

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

要

　　　　　

旨

　

港内に静穏な水域を確保することは，新しい港の建設や既存の港の拡張・改良の際に，港湾技術者が常

に念頭に置いておかなければならない重要な問題の一つである。港内の静穏に影響する要素として，波浪

や風，流れなどがあるが，特に重要な要素としては，港口部からの進入波がある。この進入波は港口部で

回折されて波高が減少するけれども，港内の岸壁などで反射されて，期待するほどその波高が低下しない

場合がある。そのため，港内波高の算定には，港内での反射を考慮した計算が必要となる。しかし，現状

では，海の波のような不規則波に対する港内波高の計算法は確立していない。

　　

そこで，まず開口防波堤および島堤による波の回折について奴密解と近似解を導き，厳密解と比較す

ることによって近似解の適用性を明確にするとともに，規則波による模型実験によって，これらの理論解

の妥当性を確認した。そして，計算が容易な近似解を用いて，海の波のような不規則波に対する回折波の

計算法を示し，単一方向不規則波による模型実験でこの方法の適用性を確認した。

　

以上の結果を参考にして，港内における多重反射も考慮した港内波高の計算法を提案した。この計算法

では，複数の港口部でも，港内に開口部があっても計算できる。不規則波や規則波による模型実験結果や

現地における港内波浪観測結果と本計算法による結果とを比較することによって，平均的には約30％の

誤差の範囲で港内波高が推定できることか明らかになった。

　

砕波が来襲する場合について波の回折の模型実験を行い，計算と比較した結果，砕波の場合には，港口

部における実測スペクトルをそのままの形で用いるのではなく，まずBretschneider型のスペクトルに直

したのちに，このスペクトルを用いて計算する必要があることがわかった。

-

３－



Wave Dififractianand Wave Height Distribution inside ａ Harbor

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

Synopsis

　　　

In constructing ａ new harbor, ｅχpanding or modifying the existing port facilities,one of the

great concerns for port engineers is to secure calm water inside it, among other problems. The

calmness in water condition inside ａ harbor may be influecned by waves. winds･ currents and other

factors,the waves intruding through itsentrance being the most influentialone. Though wave heights

generally decrease　through diffractionin the presence of breakwaters at the entrance, the degree

of the decrease is sometimes contrary to our expectation due mainly to the wave height amplifi-

cation by reflectionfrom seawalls or quays in ａ harbor. Therefore, a computing method with due

consideration on wave reflection is necessary in estimating wave height inside it. However, no

suitable approaches have yet been established for irregular waves｡

　　　

In this report, as a fundamental study. both the exact and an approximate solutions of wave

diffraction through ａ breakwater gap or by ａ detached breakwater are rederived by applying the

Mathieu functions and Sommerfeld's solution. respectively. The accuracy of this approximate

solution is clarifiedupon comparing with the ｅχactone, and good agreement is also confirmed in

the result from both these solutions and ｅχperiments. The approximate solution, which is more

time-saving in computation than the ｅχact one, is then tentatively applied to the diffraction of

irregular waves, ｅχhibitingsound applicabilityto practical problems when compared with the ｅχ-

perimental result of diffractionfor unidirectional irregular wave｡

　　　

Ａ new computing method is developed for wave heights inside ａ habor, taking the multi-

reflection from seawalls or quays into consideration. The computation method is applicable to ａ

harbor with compleχ boundary layout and/or with multi-entrances and inner harbors. This method

can reasonably estimate wave heights to about 70％ｏｒ more of the result from model tests for

several existing harbors as well as that from field observations at Akita Harbor and Niigata West

Harbor｡

　　　

Model tests are also carried out for wave diffraction of irregular breaking waves beyond ａ

breakwater gap-　The linear wave diffraction theory is proven practical even to the diffraction of

breaking random waves, if Bretschneider's spectrum is employed as the incident wave condition

instead of the real spectrum measured at the ｇａｐ･

- ４－



1｡緒

　　　

論

　

港内に静穏な水域を確保することは，新しい港の計画

や既存の港の改良および拡張計画の際に港湾技術者が常

に念頭に置いておかなければならない重要な問題の一つ

である。ここでいう「静穏な水域」とは，船舶が安全に

避泊・係留することができ，かつ荷役作業を支障なく行

える水域のことである。

　

港内を静穏に保つためには，i）港口幅に比して港内幅

を広くとること，およびii）港口からの進入波のエネル

ギーを速やかに消散するように消波海浜を設けること，

が重要であるといわれてきた1）。i）とii）は，古くから

港湾技術者の常識であり，港湾計画を策定するに当って

は，港内水域を十分広くとった上で，港内に自然海浜を

残すとか，進入波が直接当る部分は桟橋構造にするなど

の個々の港の実情に合った工夫がなされてきた。

　

近年における急速な経済の発展は，出入港隻数を増大

させ，バース待ちによる輸送経費の増大を招き，既存の

港においては，接岸施設の絶対量が不足し，バースの増

設が余儀無くされた。これに対処するため，旧来の消波

海浜を温存しつつ，港域のみの拡張でバースを増設する

ことは，すでに周辺の海岸線に人口が集中している状況

では，非常に困難であった。そこで，既往の港の港域の

大幅な拡張は諦め，港内水域を高度に利用する方向に向

い，その結果として，港内における旧来の自然海浜は埋

立てられ，港内は直立岸壁で取り囲まれるか，突堤式ふ

頭を並べた細長い矩形水面の集りになってしまった。こ

れに伴い，港口からの進入波のエネルギーを港内で容易

に消散することは困難となり，したがって岸壁の反射波

で港内波高が増大するという，従来では発生しなかった

ような問題が起ってきた2）･8）。そのため，防波堤の延長

や消波岸壁の建設など，港内波高を低減する方策が取ら

れてきた。

　

一方，水域の高度利用として，単にバース数の増設だ

けではなく，バースの有効利用という観点から港内水域

の静穏が見直されるようになった。これは，年間数回起

るような荒天時以外は常時荷役が可能なように港を改良

し，バースの利用効率を上げようとする思想である。こ

のような考えから，水域の静穏の度合いを示す指標とし

て,「港内静穏度」という言葉が広く用いられるようにな

った。「港内静穏度」には，波浪および風や流れなどの

気象・海象条件ばかりでなく，荷役効率という経済的条

件も絡み，その判定は非常に困難であるため，現在通常

の港では，水域の静穏という面から，波高50～70 cm

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

－

以下の日数が年間95％以上あることとして，基準化さ

れている4)。また荷役という面から考えると，船舶の動

揺が重要な役割を演じるため，波高ばかりでなく，周期

に関しても考慮しなければならないか，これについては

不明な点が多く，今後の研究を待たざるを得ない。この

ような問題はあるにしても，港内静穏度という考えの下

に港が見直され，建設・改良されてゆく方向にある。し

かし，この方向で港を見直すためには，港内の波高を正

確に推定することが，従来に増して重要な問題となって

きている。

　

港内波高を推定する方法としては，模型実験による方

法と数値計算による方法とがある。模型実験による方法

は，わが国では1930年代から広く用いられてきた方法

で，非常に有効な方法ではあるが，i)多くの経費がか

かること，およびii)時間的余裕が必要であること, iii)

あらゆるヶ－スについて実施することが困難であるこ

と，などの欠陥がある。

　

一方，数値計算については, 1944年にPennyおよび

Ｐｒice5)が半無限板による光の回折に関するSommerfeld

の解が水の波の回折にも適用できることを示して以来，

その結果が単純な配置の防波堤に適用され，反射波を無

視した場合の港内の波高分布の計算に利用されるように

なった6)。

　

しかし，この方法では，港内における岸壁や

護岸による反射波が計算できないため，波の運動方程式

をそのまま差分で解いて，港内の反射波も考慮する方法

が提案された7)。

　

数多くの海の波の観測結果から，それが方向スペクト

ルを有する不規則波であることが明らかにされると同時

に，防波堤背後の波浪の現地観測によって，海の波を規

則波として取り扱ったのでは観測値がうまく説明できな

く，海の波を方向スペクトルを有する不規則波として取

り扱う必要があることが示された8)。このようにして，

模型実験にも数値計算においても不規則波が導入される

ようになった。しかし，模型実験では，海の波のような

方向スペクトルを有する不規則波を発生する装置がない

こともあって，わが国ではいまだ単一方向の不規則波に

よる実験しか行われていない。方向スペクトルを有する

不規則波を用いた数値計算を行うためには，不規則波を

数多くの成分波に分割して行わなければならないため，

前述の運動方程式を差分で解く方法では計算時間が非常

に長くかかり，実用的な面から考えると，適用が非常に

困難である。そのため, Sommerfeldの解析解を用いる

のが有効であり，単純な防波堤配置については解析され

ている9)。しかし，この方法では港内の岸壁や護岸によ
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る反射波の計算ができないため，港内波高の算定にはそ

のままの形では応用できない。そこで，不則則波の回折

図を用いて，反射波も考慮した計算法lo)も提案されては

いるが･その算定法では，岸壁への入射波より反射波が

大きくなる場合もあり，適用上いくつかの問題がある。

　

以上のように，不規則波を用いた港内波高の計算法

は･いまだ十分とはいえず，港湾の建設および改良の

ためには，実用的に有用な港内波高の数値計算法の早急

な開発が望まれている。このような現状を考えて，著者

は実用的な港内波高計算法の開発ということを前提にし

て，波の回折に関する基礎研究を実施してきた。本論文

は，これらの研究成果をまとめるとともに，新しい港内

波高の数値計算法を提案したものである。以下各章の研

究方法と内容を概述すれば，次の通りである。

　

まず，2.においては，防波堤開口部による波の回折

に関して理論的な解析を行い，一直線上に配置された両

翼防波堤に対する厳密解と任意配置の防波堤に対する近

似解を導き，近似解の精度およびその妥当性を検証する

ために厳密解および数値波動解析法と比較を行う。そし

て，模型実験を行って，厳密解および近似解の精度を検

討する。

　

3.においては，島堤による波の回折に関して厳密解

と近似解を理論的に導き，厳密解と比較することによっ

て，近似解の適用範囲を示す。そして，模型実験によっ

て理論解の妥当性を検討する。

　

4.においては，不規則波に対する回折計算法を示し，

2.および3.で求めた近似解を用いて，不規則波に対す

る回折計算を行って，不規則波による回折計算の必要性

および波浪の方向集中度の変化による波高比の変化特性

を明らかにする。さらに，不規則波に対する計算法の妥

当性を調べるために，模型実験結果と比較を行う。この

結果に基づいて，島堤による不規則波の反射計算法を応

用して，護岸や防波堤による反射波の算定法を提案す

る。

　

5.においては，4.の成果に基づいて，港口からの進

入波が岸壁などで反射されることを考慮した港内波高の

計算法を提案し，模型実験結果および現地観測値を用い

て，その精度を検討する。港内静穏度の判定にこの港内

波高の計算法をどのように適用するか，その方法を仮想

の港を例にとって示す。

　

6.においては，砕波が来襲するときの港内波高の算

定法を検討するために，不規則波を用いた模型実験を行

い，4.で示した計算法による結果と比較を行い，砕波

の回折計算法について検討する。

　

最後に，7.においては，本論文で得られた主要な研

究成果を要約して結論とする。
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2｡

　

港口部における波の回折

　

2.1

　

概

　　　

説

　

防波堤開口部を通って侵入してきた波が防波堤背後で

どのように変形してゆくかという水の波の回折の問題

は，港湾計画に携る技術者にとって非常に興味ある問題

である。しかし，その回折現象の解明は，港湾技術とは

関係のない，光や音波あるいは電磁波の回折現象の解析

を出発点としてしる。

　

半無限直線板による光の回折に関するSommerfeldの

解析解が，半無限防波堤による水の波の回折にも適用で

きることを最初に示しだのは1944年におけるPennyお

よびPrice'いこよってである。このPennyおよびPrice

の指摘に基づいて, PuttnamおよびＡrthｕr2）はSom-

merfeldの解を計算し，また，模型実験を行って比較検

討している。かれらはSommerfeldの解析解を完全解と

呼び，この解の中に含まれるFresnel積分を近似的に表

わすことによって求めた解を簡略解と呼んで，これら両

解の適用性を，水深1.5ft,周期0.7～0.76 secの波

を用いた実験によって検討している。その結果による

と，防波堤の幾何光学的な陰の部分では，簡略解は実験

値とよく一致するが，完全解は実験値より大きな値を示

す。この傾向は防波堤に近い，完全解が成立すると思わ

れる領域でもみられる。また，入射波直進領域では完全

解および簡略解ともに実験値より大きな値を示す。この

ように実験値が完全解よりむしろ簡略解によく一致した

のは，防波堤の厚さが有限なためであろうと述べてい

る。

　

この半無限堤による回折波の理論が直接に港湾の設計

に応用できるようにするために, Wiegel"や森平およ

び奥山4）は各種の波向に対して回折図を提示している。

　

BlueおよびJOhnSOn5）は，半無限堤に対するSom-

merfeldの解を，２つの防波堤が一直線状に配置された

いわゆる両翼防波堤による波の回折に応用している。両

翼防波堤の相互の干渉がなければ，半無限堤による回折

波の式を重ね合わせることによって求まると考えて，防

波堤に対して90°の角度で波が入射する場合について解

を求め，実験によって理論の妥当性を検討している。こ

れによると，実験で求めた回折係数は理論値より少し小

さく，また入射波の波形勾配にはほとんど関係しないこ

とがわかった。さらに，実験で求めた波峯は開口部中心

線上では理論より先に進み，この傾向は波形勾配が大き

いほど著しく，また小さな回折係数の領域では，波峯線

が不連続になることを指摘している。森平ら6）はBlue

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

－

　

およびJohnsonの式を用いて，各種の開口幅に対する

　

回折図を示している。

　　

BlueおよびJohnsonが求めたのは波が防波堤に対し

　

て直角に入射する場合であるが，斜めに波が入射する場

　

合については，Johnsｏｎ７）が波の入射方向から見通した

　

防波堤の開口部の幅を仮想開口幅とみなして，その仮想

　

幅の開口部に波が直角入射する場合の回折図を用いれ

　

ば，近似的に斜め入射波に対する回折図が得られること

　

を指摘している。一方，高＃8）は防波堤先端間での波の

　

位相のずれを考慮した上で，半無限防波堤による回折波

　

の解を重ね合わせて計算する方法を示し，実用上有用な

　

各種の回折図を提示している。また，Ｌａｃｏｍｂｅ９）は，

　

Huyghensの原理を応用して，斜め入射波の場合につい

　

て解折し，実用的な解を得ている。しかし，これらの解

　

法は防波堤における境界条件を完全には満足しておら

　

ず，特に，開口部の幅が波長に比して小さくなると，防

　

波堤相互の干渉が強くなり，半無限防波堤による回折波

　

の解の重ね合わせが実用的にも成立しなくなると考えら

　

れる。

　　

CarrおよびStelzriede"'は，スリットを通る音波お

　

よび電磁波の回折に関してMorseおよびＲｕbinstein11）

　

が提案したMathieu関数を用いた解析解を両翼防波堤

　

による水の波の回折に適用し，また実験を行って，この

　

解の適用性を明らかにしている。

　

CarrおよびStelzriede

　

はMathieu関数の計算において数表を用いているため，

　

その数値計算は非常に困難であったと推察されるが，こ

　

の解は防波堤面での境界条件を完全に満足している厳密

　

解であるため，半無限堤に対するSommerfeldの解の重

　

ね合わせで求める解法の適用範囲を算定するには非常に

　

有効なものである。

　　

通常の港の防波堤配置を調べてみると，前述したよう

　

な，二本の防波堤が一直線状に並んでいる両翼防波堤の

　

場合は非常にまれなケースで，その配置は千差万別であ

　

る。このような防波堤配置に対しては，一般に解析解が

　

得られないため，各種の手法が応用されている。

　　

BaraillerおよびGaillandi2'はGreen関数を用いて解

　

析する方法を提示し，模型実験との比較を行って，その

　

妥当性を示している。山本他13）もこの方法によって数値

　

計算を行っている。この方法によると，水深変化による

　

波の屈折や浅水変形も計算されるので，非常に有効な方

　

法ではあるが，積分方程式を解かなければならないた

　

め，広領域の計算を行うためには，多くの記憶容量と計

　

算時間を要するという欠点を有している。

　　　

波の運動方程式を差分法で解いて，港内の波高を推定
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する方法が伊藤および谷本14）やAbbottら15）によって行

われている。伊藤らは運動方程式中の非線型項を無視

し･線型項のみを考慮して数値計算を行っているが，一

方Abbottらは非線型項までも考慮して計算している。

しかし･これらの解析も計算に当って多くの記憶容量と

計算時間を必要とする。

　

このように任意の防波堤配置に対して波の回折計算が

できる方法か提示されてはいるが，防波堤の配置計画を

実際に行うに当っては，数多くの防波堤配置に関して数

値計算しなければならないし，またこれらの結果を海の

波のような不規則な波に対しても適用しようとすると，

計算時間とそれに伴う経費面で問題が生じる場合が少な

くない。そのため，厳密な意味では精度は若干劣るが，

実用的には十分な精度を有していて，不規則波に対して

も十分適用可能な解析法が要望される。

　

本章では，一直線上に防波堤が配置されている両翼防

波堤に関する回折波の厳密解を求めて波の回折計算を行

い，さらに任意防波堤配置に対して回折波が計算できる

近似解を提示する。また，これらを厳密解や数値波動解

析法と比較するとともに，実験によって理論の妥当性を

検証する。

　

2.2

　

防波堤開口部における波の回折の厳密解

　

（1）仮定と楕円座標への変換

　

理論を展開するに当って，流体および流体運動，境界

条件に関して次のような仮定を設ける。

　

ａ）流体は非圧縮性である。

　

b）流体運動は非回転運動である。

　

ｃ）相対波高および水面勾配は十分小さい。

　

d）水深は一様で，水底での水の流出入はない。

　

ｅ）構造物表面での水の流出入はない。

　

仮定b）によって，任意方向の水粒子速度成分がその

方向の偏微分で表わせる１つの関数が存在することにな

る。この関数は速度ポテンシャルと呼ばれ，これをので

表わすと, X, yおよびｚ方向の水粒子速度成分ｇ，z･

およびｇはそれぞれ次式で与えられる。

μ

∂く1）

-

∂ぶ

　　

∂ψ

３'ｙ
ｇ＝

∂の
ｰ
∂Ｚ

(2.1)

ここで，ｚおよびｙは静水面上で，またｚは鉛直上方

を正とする直交座標である。

　

仮定ａ）によって得られる連続方程式

器十器十普＝0
(2.2)

に式(2.1)を代入すると，速度ポテンシャルのは次式

のLaplaceの方程式を満足しなければならない。

昏。祭。昏ｴ， (2.3)

　

水面変動量を4~.x,yμ）とすると，水面におけるいわ

ゆる運動学的条件は次式のようになる。

昔
‾tA)ｚ=,‾μｇ=ﾘ

公

‾ンｚ=ﾘ

昔
(2.4)

仮定ｃ）によってｇ，。,z･ｒ･。昔および貪は１次の微

小項となり，これらの積は２次の微小項となって，式

(2.4)の右辺第２項および第３項が無視できることにな

り，式(2.4)は次式のように簡略化される。

　　　

昔=
≪;≪=万〇

　　　　

ニ器し
o

　　　　　　　　

（2°5）

ここに，Ｚは時間である。ただし，式（2.5）でｚ＝Oと

したのはηが十分小さいとする仮定ｃ）による。

　

一方，運動方程式から求まるBernoulliの式

∂く1）1
盾‾十万 器)叫お∩器 +9ｚ十旦＝0

　　　

ρ

　　　

(2.6)

は水面上においても成立しなければならない。ここに，

ｇは重力の加速度，ｐは圧力，ρは水の密度である。水

面上では圧力ｐは大気圧に等しくなるが，圧力として

大気圧からの変動分を考えると，水面上でｐ＝Oとおく

ことができる。また，式(2.4)に関して述べたように仮

定ｃ)によれば式(2.6)の左辺第２項は２次の微小項と

なり，微少量として無視できるので，水面上でのいわゆ

る力学的条件は式(2.6)から次式のようになる。

。＿生浬
η

　　

9∂Z Z＝0

水底における条件は，仮定d）から

　　　　　　

∂ψ

≪),=一九‾‾｀こ

　　　　　　

∂Ｚ

　　

＝0
g＝一息

(2.7)

(2.8)

となる。ここに，みは水深である。

　

仮定ｅ）によって，防波堤壁面での境界条件は，境界

面における法線方向の軸をzzとすると，

　　　

ま＝O

　　　　　　　　　　

(2.9)

で表わされる。

　

式(2.5)および(2.7)を用いて，ηを消去すると，

　　　

器し

=o＋

含1ｽﾞ･し
=o＝O

　　　

(2.10)

となる。

　

未知関数である速度ポテンシャル（1》は，式(2.8)～

（2･10）の条件のもとで，式(2.3)のLaplaceの方程式

８－
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を解けば求まるが，のの初期条件が与えられていないの

で，完全には解くことはできない。しかしながら，波の

回折の問題では,定常状態の波高が対象となるため,速度

ポテンシャルの振幅が定常であるものを考えればよい。

そこで，条件式がすべて線型であることを考慮して，水

底における条件式（2.8）を満足する速度ポテンシャルと

して，次式のような複素関数表示を考える。

　　　

の＝φoφ（ｚ,!/）ｃｏｓhん（み十ｚ）が“

　　　　

(2.11)

ここに，（yは波の角周波数で，波の周期をＴとすると，

　　　

０＝２７:iT

　　　　　　　　　　　　　　　

(2.12)

であり，みは波数で，波長を£とし，

　　　

k = 2nlL　　　　　　　　　　　　　　　(2.13)

となる。また，φoを求めるためには，波高に関する条

件を与える必要がある。

　

式(2.11)を式(2.10)に代入して，波の分散関係式

として次式が求まる。

　　　

a'=gk tanhんみ　　　　　　　　　　　(2.14)

　

式(2.11)を式（2.3）に代入すると，いわゆるHelm-

holzの方程式が求まる。

証十祭十砂φ＝0 (2.15)

　

図一2.1で示すような両翼防波堤に入射波が防波堤に

対してαの角度から進入する場合を考えると，図一2.2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

Incident wave

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

direction

　　

Breakwa↑ｅ「
匹

図一2.1

　

開口防波堤と入射波の進入角度

図一2.2

　

楕円座標

Ｘ

-

のような楕円座標に変換することが，防波堤面上の境界

条件式(2.9)を表現するのに都合がよい。この座標変換

は，次式で与えられる。

　　

召

Ｊ°７ cosh f cos］
(2.16)

ここに，３は防波堤開口部の幅を示し，（ξ,∂）は図一2.2

で示される座標である。図一2.2で点（Ｊ,!/）を通る楕円

の長軸はB cosh f,短軸はB sinh ?で与えられるから，

召は楕円の焦点距離でもある。楕円を表わす式

へ/ﾚｰ晋）2十!/2十ぐ芦‾こｦｱ+ y^=b (2.17)

に式(2.16)を代入し整理すると，次式が得られる。

　　　

ｃｏshξ＝bjB

　　　　　　　　　　　　　

(2.18)

ここに，みは定数であるから，ぐ= const.の点の軌跡は

楕円を表わす。

　

式(2.16)を式(2.15)に代入すれば，次式が得られ

る。

　　　

祭十証＋2好(cosh
2ぐ－ｃｏｓ2∂）φ＝O（219）

ここに，

　　　

臨=こBIc|4＝πＢＩ２Ｌ

　　　　　　　　　　

(2.20)

　

関数φがξのみの関数煩ξ）とθのみの関数Ｑ（の

に分離されるとして，

　　　

φ＝ＨＱ）Ｑ（θ）

　　　　　　　　　

(2.21)

で表わすと，式(2.19)は次式のように変形される。

d^Ｈ

-
Ｈｄξ２

=-

Ξα

+2k ,＾cosh2ξ

jS?て＋2ん12coｓ2θ

(2.22)

ここに，αはぐ，θに無関係な定数となり，いわゆる

固有値と呼ばれている。

　

この固有値を媒介として，式

(2.22)は次のような２つの微分方程式に分けられる。

ぷＱ
-
ｊ∂2

十(α－2ん12COS2の＝０ (2.23)

　　

警一（α－2好ｃｏsh
2ξ）＝O　(2.24)

　

すなわち式(2.23)はMathieu方程式で，また式

(2.24)は変形Mathieu方程式である。

(2) Mathieu方程式の解とその特性16）･17）

　

両翼防波堤による波の反射および回折の理論解を誘導

する前に，式(2.23)のMathieu方程式と式(2.24)の

変形Mathieu方程式の解とその特性について概述する。

９－

-

　　

徊みし
ｏダ晋

　

徊

　　　　

万丿
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７
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式(2.23)の∂をd=e*十刀πとおいて変換しても，

71が整数である限り，式(2.23)はe=e*で変換したの

と同じ形になる。このことは，式(2.23)の関数Ｑが

πおよび2πを周期とする周期関数になることを示して

いる。そこで，πおよび2πを周期とする奇関数をそれ

ぞれｓe292（∂;ん12），se2ｓ＋1（∂溥12）で表わし，偶関数を

Ct2n(&＼んi'), ce2≪+i(5;A;i2)で表わすと，これらの関数

は正余弦のFourier級数によって，次式のように展開す

ることができる。

ce2n(∂;112)＝=Σｊ９')ｃｏs 2ｒ∂

ce2n+i{d; A;i2)=Σ良紺1)ｃｏs(2ｒ＋1)θ

sｅａ＋1(∂;好)＝Σ目附1)ｓin(2ｒ＋1)θ

Se2。４-2(∂;112)＝ΣBim"sin(2r+2)ff

(2.25)

ただし11→Oの極限では,式(2.23)から

　　

ご二二

　

二レ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

(2.26)

となる。ここで，固有値αは臨→Oではα＝がとな

る。これより，恥→Oでは式(2.25)の係数溺゛)(好)

および耳゛)(好)は

　　　

1imぶ'')(fci2)=lim B<">(た12)＝ら･　　(2.27)

　　　

i1→o

　　　　　

il→0

を満足しなければならないことになる。

　

ここに，臨ｒは

クロネッカーのデルタで, n=rのときδ。＝1，ﾀ2≒ｒの

とき5w=0となる。

　

式(2.23)の解で，臨2が一定の数値で，固有値αの

みが異なる周期解をQi, Qiとすると，

　　　

QI″十(α1－2ん12COS2∂)Q1＝O

　　　　　

(2.28)

　　　

Q2″十(α2－2ん12COS2∂)Q2＝O

　　　　　

(2.29)

となり，式(2.28)と(2.29)から次式が得られる。

　　　

Qi"Qz-QiQi″＝(α1－αz)QiQz

　　　　

(2.30)

ここに，α1およびα2はそれぞれQ1およびQ2に対

応する固有値である。式(2.30)の両辺をＯから2πま

で，積分すると，式(2.25)によって

(α1－α2)SyQIQ2心＝o (2.31)

となるが，仮定によってα1≒α2であるから，

　　　

s:
QiQzde゜O　　　　　　　　　　　　(2.32)

となり，Q1とQ2はいわゆる直交関数となる。したが

って式(2.23)の解は直交関数になることがわかる。－

方，αｴ＝α2のとき，

　　　

S
Q,Qzde=π　　　　　　　　　　　　(2.33)

を満足するように正規化すると，式(2.25)の各関数の

係数は，次式を満足することになる。

2(ぶ2n>]2十Σμｙ)]２＝１

Σ(溺μΓ)Ｐ＝Σ[瑞μび]2＝Σ[司μΓ]]2＝1

γ=o

　　　　　

μ0

　　　　　

7=0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

(2.34)

　

式(2.25)の第１式を式(2.23)に代入すると,ぶＰ）

に関する次のような漸化式が求まる。

aA'o'""一ん12ﾉ1？)＝0

(α－4)λ？)一好μ？)＋2ぶ2帽＝0

(α－4戸)溺？)一好{ぶ隋十ぶμl}＝0 (r>2)

(2.35)

固有値が与えられれば，式(2.34)の正規化の式と式

(2.35)の漸化式によって,洵Ｐ)が求まる。式(3.35)と同

じような漸化式が式(2.25)の他の関数についても求まる

ので，式(2.34)を考慮すれば，式(2.25)の各係数の値

が決定できる。著者ら18)は固有値αの算定法について，

その詳細を検討している。なお,ｋｉ＝7tにおける式(2.25)

の各関数を図示すると，図一2.3 (a)～(d)のようになる。

　

式(2.23)のMathieu方程式は，同一の固有値に対

して，式(2.25)の周期解の他にもう一つの独立解を持

つ。しかし，その独立解は本論では重要でないので，そ

の特性については非周期解であることだけを述べて，そ

れ以上は言述しない。

　

次に，式(2.24)の解について考える。式(2.24)は

式(2.23)の∂とＱをそれぞれ胎とjfに変換する

ことによって求めることができるから，式(2.23)の解

で，式(2.25)に対応する解が次式のように与えられる。

ただし，この単なる変換では式(2.25)の第3，4式が

虚数になるので，f＝ｉ/二‾iを乗じて，実数化してある。

Ce2ｓ(ξ;i;12)＝Σ／1ｙ)ｃｏsh 2Γξ

Ce2≪+i(f;ん12)＝Σ洵にｒ)ｃｏｓh(2ｒ＋1)ξ

Ｓｅ２ｓ＋1(ξ;好)＝Σ司紺1)ｓinh(2ｒ＋1)ξ

Se2B4‘r昌司附2)sih(2゛+ 2)f

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

(2.36)

　

式(2.36)の形で式(2.24)の解を表わすと，他の独

立解は非常に複雑な形になるので, Bessel関数の級数形

－10一

｜

｜
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Mathieu関数の図示

で表わすことを考える。g=2kicashさとおいて，式

(2.24)を変換すると，次式となる。

　　　

(92－4好)警,
dH一十(が一戸)H=0

(2.37)

ここに，/＝･2＋2瓦である。式(2.37)はBesselの方

程式と類似の形をしているので，式(2.37)の解を臨

のみの関数である係数j2ｒを用いて，

　　　

jf＝Σ(－1が2J2瘤)

　　　　　　　

(2.38)

　　　　　

ｒ=0

で表わすと，式(2.37)は，

　　　

Σ(－1)り2，[(92－4好)瑠(g)十ｑｌ。

　　　　

十(･72一Ｐ')J＾<1)]＝O

　　　　　　　

(2.39)

となる。Bessel関数み瘤)は，

　　　

92刄(9)＋9ム(g)十(92－4ｒ2)五瘤)＝O

　　

(2.40)

の解であり，また次の漸化式を満足する。

　　　

4刄(9)＝72，2(9)－2ﾉ2瘤)十Lr+zig)

　　

(2.41)

(b) ce2≪+ｴ(∂;好)

(d)ｓe2,z＋2(∂;好)

　

式(2.40)および(2.41)の関係式を用いると，心･に

関して，次のような漸化式が求まる。

　　　

αjo－ん12j2＝0

　　　

(α－4)j2－臨2(j4＋2jo)＝O

　　　　　　　　　

I

　　　

(α－4戸)j2，－んl＼dir-[-2十心-2)＝O

　

(ｒ≧2)

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

(2.42)

　

式(2.42)は湘？)に関する式(2.35)の漸化式と同

じ形を示しているので，

　　　

ｊ・＝A;ぶ？)

　　　　　　　　　　　　　

(2.43)

とおくことができ，式(2.25)の第１式に対応する解は，

　　　

Ce2n(f;feｴ2)＝ｇΣ(－1)り1ｙ)ﾉ2，(2飢ｃｏｓｈξ)

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

(2.44)

の形で与えられる。ここに，定数ｇはξ＝(1/2)７てｔとお

くことによって，

A;＝ｃｅ２ｇ
({･７Ｇｋ勺IA？}

(2.45)

－11－

T

　

/へ/へ

　　　

/^゛､/へ

　　　　　　　

無三

ｏ

ﾂﾞ

/

ﾉ
ｿﾌﾞｿﾞ゛

゛｀

:
y

･

　

ﾀﾞﾌﾞﾙ

　　

ﾘﾉﾔ

＼

う

　

ﾂﾞｿﾞｿﾞ

l

　

仔へ

　　　　　　　　　

/^‘ﾊ

　　　

ﾐ昌三

　

ｸﾞV/イyﾑ

　

ｽﾞ

/

/

y

.

゛

,

j/"I
/^ﾔ/'^x

ヶｻﾞﾔ牡/ド

兄、

　

回し

　

、ヽ､､´
よVｹﾞﾊ

　

ﾉｿﾞ∧レ

’＼
ﾅﾘ

た
ﾚﾉ∧ニ

　

1.５

　

｜

　

･＼jへj　＼に｀ヽ，!ダへ＼ﾌﾘ　＼｢｀xｙ･

　　

ﾉX

　

ﾊ＼/゛

゛゛ﾀﾉ゙

x

　

ﾑﾌﾞﾑ

｀

゜5

　

ﾘ＼ﾑﾉ

　

77

　

ﾀﾞｽV/2，

　　　　　　

xg//

　　

k,=ir一一ドリ

｀Ｉ

　　　　　　　　

ceoC∂･■,k?)

　　　゛　　　　　　　　

oe2(e;k?)一一-

l,5

　　　　　　　

ce4(e;l<?)一一



となる。これから, Ce2≪(f;た12)は

　　　

Ce2≪(f;kｴ2)

＝

ごこ(jにﾌﾞｺﾞ)

T£(-1か4勁)み，(2臨ｃｏshξ)

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

(2.46)

で与えられる。

　

Ｃｅ２ｓ(ξ;&12)に対応するもう一つの独立解Fey2≪ (f;

A;12)は，式(2.38)中のみ而)の代りに第２種のBessel

関数ｙ2而)を用い, Cezn(ぐ;&12)を求めたのと同じよう

な操作を行うことによって，次式のように求まる。

　　　

Fey2・(ξ;た12)

。

ｃｅべ子゛;好)

多

AP"'

　

'Σ(－1)7ｙ11？)ｙ2，(211coｓhξ)

　

0

　　　

ｒ=0

　　　　　　　　　　　　　　

(2.47)

　

同様にして，式(2.24)の他の解も求めることができ

て，次式のようになる。

Ce2≪+i(f;ん12)

　

エー

ｃｅ;゛1(合7゛;ん12)

　　　　　

A;iAP≫+"

×Σ(－1)咀沢ｒ)か+i(2た1 cosh f)

Fey2≪+i(f;fei2)

　　　

≪..,(i･π■,kA

　

゛‾

　　

A;iAP"+"

×Σ(－1)’ぶμΓ)ｙ291(２ｆｃ,ｃｏshぐ)

Se291(ξ;ん12)

　　　

ｓｅｋｆ１(O;几12)

　

－

　

‾

　

几1司24＋1)

　　　　　

)(ぶ, DC2n+l)几+i{2ki sinh ξ)

Gey2≪+i(f;好)

　

se',
■

(O;fcl^)

　

一

　　　

AiiBf+i'

×Σ尽?討1)ｙ2ｒ＋1(2ん1 sinh S)

Se2≪+2(l;fei^)

　

＝驚回詣≒・thf

　　

×Σ(2ｒ＋2)叩討2)か+2(2ん1 sinh ξ)

(2 49）

Gｅy292(ξ;臨2)

－ざ！Ｊ惑旦thξ
‾

　

ん12召12“2)

　

CO

　　　

oo

　

ｘΣ(2ｒ＋2刈y祐2)ｙ2，＋2(2ん1 sinh S)

　　　　　　　　　　　　　

(2.50)

　

第１種と第２種のBessel関数から第１種および第２

種のHankel関数が得られるように，式(2.46)と

(2.47)を用いて，次式のように新しく独立な解

　　

Ｍｅ謬(ξ;好)=Ce2≫(f;好)十ｆＦｅｙａ(ξ;好)

　　

Ｍｅａ)(ξ;貯)＝Ｃｅ２,1(ξ;好)―?Fey2≪(f;好)

｜

　　　　　　　　　　　　　

(2.51)

を定義すると，第１種および第２種のHankel関数に対

応したＭｅａ)(ξ溥12)およびＭｅａ)(ξ;ん12)が次式のよう

に求まる。

　　

Ｍｅａ)･(2)(ξ;好)

　　　

ｃｅ２ｓ({･π;臨う

　　

一

　　

・

　　　　

々゛}

×Σ(－1)り1ｙ)祠P.(2)(2んI cosh f) (2.52)

ここに, HiV(2ん1 cosh f)とmiH2ki cosh f)はそれぞれ

第１種および第２種のHankel関数であり，Ｍｅａ)(ξ;ん12)

とＭｅａ)(ξ;だ12)はそれぞれ第１種および第２種の

Hankel関数に対応する式(2.24)の解である。

　

同様にして，式(2.48)～(2.50)の解に対しても，第

１種および第２種のHankel関数に対応する式が求まり，

次式のようになる。

Mea?ふi"(S;kｴ2)

　　　

ｃｅ４０１
({-π;ん12}

　

ニ‾

　

ん1ノ1P791)

×Σ(－1)り球廿1)扁回2)(2んｌｃｏｓhξ)

Nｅ貼P)(ξ;112)

　

ｓe191(O;恥2)
－
‾

　

ん1司“＋1)

　　　　

×ΣDC2n+l) f/(l),f2)/Oんlsinh ξ)

■KScdi.mf!:'ゐ12)

－
mhξ

‾　好Ｂｙ゛)

　

×I(2r+2荊誰2)司政2(2)(2んl sinhξ)

(2.53)
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(3) Mathieu関数と変形Mathieu関数による入射波

　　　

の表示

　

図一2.1で示したように，ｚ軸とαの角度をなす方向

から波が進入してくる場合，入射波の表面波形刀iは

　　　

恥＝誓ｅｘp{収(ｚｃｏsα＋2/ sin α)十at]} (2.54)

で与えられるから，入射波の速度ポテンシャル灸を式

(2.11)のような形

　　　

仇＝φoφi(x, v) coshだ(み十ｚ)ｅt°t　　　(2.55)

で表わすと，式(2.7)によって

　　　

な私
φo＝瓦ぷぷ万F

　　

φi(x,2/)=exp Hk(x cos 9十Z/sine)]

となる。ここに，私は入射波の波高である。

(2.56)

(2.57)

　

φi(x, y)は式(2.15)のHelmholtzの方程式を満足

しているので，式(2.16)の楕円座標で式(2.57)を変

換した式

　　

φi(ξ,θ)＝ｅｘｐ{2砺(ｃｏshξｃｏs∂ｃｏsα

　　　　　　

十sinhぐsin 6 sinα)}　　　　(2.58)

は，式(2.23)と(2.24)で表わされるMathieu方程

式と変形Mathieu方程式の解で表示することができ

る。しかし，式(2.58)はθに関して2πの周期関数で

あるから，θに関しては式(2.23)の解のうち周期関数

のみを用いることになる。そこで，φi(ξ,θ)が次式のよ

うに展開されると仮定する。

　　

φi(ξ,θ)＝ΣIMUS,α)cein(d;好)

　　　　　　

十Af2B+i(f, a)ce2ﾀ1＋1(θ;恥2)

　　　　　　

十Ｍ９１(ぐ,α)se2K+i(d;だ12)

　　　　　　

十Ｍ，＋2(ξ,α)se2n+2((?;んx') (2.59)

ここに，M2，(ξ，α), M2K+i(f, or), Nin+ｴ(ξ,α)および

Mn+2(f, a)は未知関数である。

　

これらの未知関数を求めるために，次のような積分定

理を応用する19)。

　

瓦ld,e')が偏微分方程式

　　　

∂2X(ｅ,９’)夢Ｋ(∂,が)

　　　

一一~

　　　　

∂伊　　　　∂∂″2

　　　

－2ん12(ｃｏs2θ－ｃｏs2d')K{e,e')=Q　　(2.60)

を満足する関数であり，ｇ(θ)が式(2.23)の解で，θに

関して恒等的に，

g(約士瓦(θ,妁－瓦(θ,y)jWｼﾞl]ﾆJ:y＝O

を満足するならば，

(2.61)

　　　

/(∂)＝S瓦(９,８')w(d')d∂’

　　　　　

(2.62)

は，ｇ(のと同様に同一のみ12に対する式(2.23)の解

である。~

　

ξ＝一応＊を式(2.58)に代入すると，

　　　

φi(-2f*,(9)=exp[2iki cosf* cos d cosα

　　　　　　　　　

＋2ん1sinぐ*sind sina]　(2.63)

となる。式(2.63)は式(2.60)を満足するから,m*,0)

＝φi{-ii*.のとおくことができる。したがって，式

(2.59)から次式が得られる。

　　　

m*,e)=Σ[胚ｓ(一i|＊，ａ)ce2≪(/?;ん12)

　　　　　　　

十Mll,z＋1(－iξ＊,α)ｃｅ２ｓ＋1(∂;臨2)

　　　　　　　

十Ar≫+i(一諾＊,α)ｓe2,z＋1(θ;臨2)

　　　　　　　

十Ｎ，ｎ＋2(一諾＊,α)se27z＋2(∂;臨2)

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

(2.64)

この両辺にｃｅ２ｓ(θ;ん12)を乗じて，θに関してO～2『

の区間で積分すると, Mathieu関数の直交性によって，

　　　

N瓦(ξ＊,のce2≪((9;好)心

　　　　

＝　3rＭ２≫{-ii*,cc)

　　　　　　　　　

(2.65)

となる。 ｃｅ２，(θ)は式(2.23)の解であり，式(2.63)

で表わされるφi(－jξ＊,∂)は尺(ξ＊,θ)に等しいから，

m*,0)とｃｅ２，(θ;&12)は式(2.61)を満足する。これ

によって，上記の積分定理を応用すると，M2。(－fξ＊,α)

は式(2.23)を満足する解となる。m*,d)はξ＊に関

して周期関数であり，またｃｅ２,z(θ;ん12)と同じ固有値を

もつために，

　　　

Ｍ，ｎ(－iξ＊,α)＝ｙ1Ce2，(ξ＊;&12)

　　　

(2.66)

となる。式(2.63)でわかるように，ξ＊とαは全く同

じ形をしているので, A=ンince2n(a;ん12)/πとおくこと

ができ，式(2.65)と(2.66)から，

　　　

ν2≪Ce2K(α溥のce2≪(f*;ん12)

　　　　

゛
N

o
£(ξ＊'θ)ｃｅ２”(θ;好)吻

　　　　

(2.67)

となる。瓦(ξ＊ｊ)として式(2.63)を用い，α＝Ｏおよ

びξ＊＝π/2とすると，

1ﾉ2ﾀ2＝2πAO(2ｸz)/Ｃｅ２,z(O;λ;12)ce2刀(号;ん12)(2.68)

となり，したがって，式(2.65)から

　　　

M2π(－jぐ＊,α)=――ce2≪(ぐ＊;ん12)Ｃｅａ(α;ん12)

　　　　　　　　　　　

P2n

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

(2.69)

でMtn(~i^*,α）が表わされる。ここに，
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p池

ce2n(0;ん12)Ｃｅ２,Z

ぺ

　　　　　　　

ao(聊)

π
－
２

●

９ 臨2

(2.70)

である。?*=tSとして，ξ＊をξに変換すると，

　　　

仙。(ξ,θ)＝言Ce2n(f; ki')cein(a;ん12)

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

(2.71)

となる。

　

jもz＋l(ξ,α),A^2≫+l(f,α)および瓦o2(ξ,α)について

も同様にして求めることができ，その結果，φi(?,B)は

Mathieu関数および変形Mathieu関数によって展開さ

れて，次式のように表示することができる。

　　　

φi(ξ,θ)＝£[-r-Ce2n(f;A;i2)

　　　　　　　

71= 0 Pin

　　　　　　　

X ce2≪(８-,ｆｃｉ＊)ce2。(α;112)

　　　　　　　

十｡_2

　

Sela万＋2(む恥2)

　　　　　　　　

S2n+2

　　　　　　　

ＸＳｅ２Ｓ＋2(θ;ん12)Se2S＋2(α;だ12)

ここに，

p2が＋1＝-

り

　

２
-
Pltt+l

Ce2K+i (ぐ;臨2)

XＣｅ２Ｓ＋1(∂;臨2)Ｃｅ２。＋1(α;A;i^)

十ゴ‘

　

Se291（ξ;112）

　

Sm+i

X se2B+i(0;だ12)Ｓｅ２０１(α;好)|]

　　　　　　　　　　　　　

(2.72)

S2n+l

S2≪+2=

cｅに"(2π

sｅ祐トi(O;A;i

SG2n+2

；瓦2 ce2,z＋1(O沙12)

A;lｙ11(2ｓ＋1)

2)ｓｅａ＋1

(号

臨B1(2ｓ＋1)

１
Ｔ゛ ;A;i2

ん12

sｅ祐｡2(O;恥2)

刄12召2(加＋2)

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

(2.73)

　

(4)防波堤開口部における回折波の式

　

図一2.1で示したような防波堤開口部に波が入射する

場合，図一2.4に示すように海域を２つに分けて取り扱

うのが解析上都合がよい。領域Ｉは防波堤前面の海域

で，防波堤による反射波が生じる領域である。また，領

域Ｈは防波堤背後の海域で，開口部で回折した波が伝わ

る領域である。

　

防波堤面上での境界条件，式(2.9)は波が防波堤によ

って完全に反射されることを意味している。式(2.9)の

境界条件によって，式(2.16)の楕円座標で表わされた

-

　　　　　　　

Incidentwave

　　　　　　　

direc↑ion

　　　

Regionｌ

／／／

一丿≒一一一

Region II

　　

図一2.4

　

領域分割

速度ポテンシャルくpは，次式を満足しなければならな

い。

　　　

旦|

　

＝o（ξ＞o）

　　　

(2.74)

　　　

∂∂∂=0,11

　

領域Ｉの速度ポテンシャル刺を式(2.11)のような

形に表わし，定数φoとして入射波の展開で求めた式

(2.56)を採用すると，ゆIは次式で与えられる。

　　　

ゆI＝誓φI（ξ,∂戸てとjljﾄﾞ≒“（275）

ここに，φI（乱θ）は表面波の波高変化を示す式で，楕円

座標で示してある。

　

領域Ｉの速度ポテンシャルは, l->-<≫,つまり開口部

から無限に離れるにしたがって開口部の影響は消え，入

射波と反射波だけになる。したがって，開口部から無限

遠点では，領域Ｉの速度ポテンシャルは入射波の速度ポ

テンシャルと反射波の速度ポテンシャルの和となって，

次式で表わされる。

　　　

刺＝仇十ら

　

（ξ→cｘ））

　　　　　　　

(2.76)

ここに，恥は入射波の速度ポテンシャル，ゆ，は反射波

の速度ポテンシャルである。

　

一方，開口部近傍では，開口部の存在によって開口部

から遠ざかってゆく波が発生する。この波は，開口部か

ら遠ざかるに従って波高を減じ，無限遠点では消滅する

波で，散乱波と呼ぶ。この散乱波の速度ポテンシャルを

ゆｓで表わすと，領域Ｉの速度ポテンシャルは。

　　　

ゆI＝仇十も十のs

　　　　　　　　　　　

(2.77)

で表わすことができる。ただし，ψIおよび仇がそれぞ

れ式（2.3）のLaplaceの式および式(2.8)の水底での

条件式を満足するため，ΦΓも式(2.3)と(2.8)を満足

することになり，次式で表わすことができる。

４=廿φΓ(ξ,θ)ｊべとごljﾄﾞ七゛ (2.78)

ここに，φ，（ξ,∂）は反射波の表面波の式で, Helmh。lｚの

方程式(2.19)を満足する。
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また，散乱波の速度ポテンシャルのsも同様に，

のs=誉φs(ξ,θ)ｃｏｌと;y2t２)戸' (2.79)

で表わされ，φｓ(ξ,θ)は式(2.19)を満足する。

　

φ，(恥θ)は反射波を示すから，入射波のφ1(ξ,∂)の式

(2.72)中のαをーαと置き換えることによって，次

式のように求まる。

φμ,∂)＝Σ
ﾆＣｅ９(ξ;ん12)

Vin

xce2≪((?; A;i2)ce2≪(α;112)

一二

2

　

Se2ﾀz＋2(ξ;瓦2)

　

S2B+2

xse2n+2((9; ki^)se2n+2(a; ki')

十

H

p2

L

l

Ce2K+i (f;ん12)

　　

P2n+l

ＸＣｅ２,Z＋1(θ;臨2)Ｃｅ２,Z＋1(α；恥2)

一.,

2

'Se2K+i(ぐ;恥2)

　

S2K+1

X se2M+i(d;た1^) Se2BHﾄ1(α;好)|]

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

(2.80)

　

散乱波のφs（ξ,∂）は，式(2.19)すなわちHelmholtz

の方程式を満足するので，式(2.23)と(2.24)の

Mathieu方程式と変形Mathieu方程式で表わされるが，

β＝θ＋2πでは基の位置に戻るので，∂に関して周期解

でなければならない。また，φｓ（ξ,のは開口部から散乱

する波であると同時に，遠ざかるにつれて波高が減衰す

る波,すなわちradiation条件を満足する波でなければな

らない。このような波は円筒座標のHankel関数に対応

する形を有しているものでなければならない｡Hankel関

数に対応する関数としては，式(2.52)および(2.53)

の関数がある。さが十分大きいところでは式(2.52)の

漸近形2o）は，

Mｅ認(ぐ;好)≪P2べマjしﾌﾞ/‰pF(ｋ声一子)|

　　　

Ｍｅａ?ｚル,(ijし･)1/≒xp -if fcief一一1)l　　j

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

(2.81)

となるのでｌｅｉ。tとの関係から，式(2.81)の第１式は

開口部に近づく波を示し，第２式は開口部から遠ざかる

波を示す。このことは式(2.53)の関数についても同じ

である。

　

そのため，φs(ξ,のは第２種のHankel関数に

対応する関数で展開されることになり，次式で表わされ

る。

　　　

φs(f,の゜Jo[£2”Ｍｅ認(ξ;ん12)ｃｅ２,z(θ;好)

＋£2g＋1Mea)4.1(ξ;λ;12)ｃｅ２ｓ＋1(θ;A;12)

十凡,z十INea‰(ξ;恥2)sｅ２ｇ＋1(∂;恥2)

十瓦，ﾄ２Ｎｅｎ‰(ξ;好)se2，＋2(∂;好)j

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

(2.82)

ここにｓ Ｅｊｎ,Ein+i, Fm-tﾄ1およびFzn+Zは未知定数で，

領域Ｉおよび領域ｎの間の接続条件と防波堤での境界条

件から求まる。

　

以上のことから,領域Ｉ内の表面波の式は,式(2.77)～

(2.79)によって，次式で与えられる。

　　　

φl(リ
7j=oL

工Ce2≪(ぐ;好)

　　　　　　　　

7J= 0夕如

　　　　　　　　

ＸＣｅ２,Z(∂;んi^)ce2≪(a:;た12)

　　　　　　　　

十こ4f

　

Clea＋1(ξ|;た12)

　　　　　　　　　

Pzn+1

　　　　　　　　

xce2≫+i((?; fei2)ce2≪+i(α;瓦2)

　　　　　　　　

十島，Ｍｅ認(ξ;駈2)ｃｅ２，(θ;ん12)

　　　　　　　　

＋Ｅ瑞＋１Ｍｅ匹1(ξ;好)ce2n+i(&;ki^)

　　　　　　　　

十八９１Ｎｅａ)＋1(ξ;ん12)ｓe2ﾀ,＋1(θ;ん12)

　　　　　　　　

十八,z＋2Nea‰(ξ;λ;12)ｓe2ｓ＋2(∂;ん12)|

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

(2.83)

　

速度ポテンシャルのIは式(2.74)で表わされる防波

堤での境界条件を満足しなけれぱならないため，

　　　　

Σ{八，十ＩＮｅ銚1(ぐ;ん12)sｅにi(0;好)

　　　　

十八９２Ｎｅ匹2(ぐ;好)sｅにi(0;好)}＝0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

(2.84)

　　　　

Σ{八。＋ＩＮｅ氾ト1(ξ;ん12)sｅｋ＋1(π溥12)

　　　　

十八肖｡２Ｎｅ誕ト2(ξ;臨2)sｅ祐-2(π;ん12)}＝0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

(2.85)

となる。しかし≫ se2n+i(π;恥2)＝－se401(O;臨2)，

ｓｅに92(π;ん12)＝ｓｅｋｆ２(O;恥2)であるから

　　　

八刀＋1＝八92＝O

　　　　　　　　　　

(2.86)

となる。したがって，式(2.83)は次式で表わされる。

φ.(f,∂)゜Jo[ま･Ce2≫(ξ;ん12)

　　

xce2n(d; ki^)cein(a;ん12)

十。､‘― Ce2B+i (?;た12)

　　

Pzn+1

ＸＣｅａ＋1(∂;好)ce2≪+i(a; ki')

十瓦、Ｍｅｎ)(ξ;Å;ｴ2)ｃｅ２ｓ(θ;た12)

十瓦９１Ｍｅｎ‰(ξ;ん12)ｃｅ２ｓ＋1(∂;ん12)]

　　　　　　　　　　　　　　　

(2.87)
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次に，領域IIの波は領域Ｉ内の散乱波と同じ条件を持

つため，領域Ｉの散乱波と同じような形に表わされる。

そこで，領域ｎの波の速度ポテンシャルのIIを

ゆｎ＝廿φII(ぐ,∂)ＣＯ驚たt2:２)が“(288)

のように置くと，φｎ(ぐ,∂)は式(2.74)の境界条件によ

って，次式のように表わされる。

　　　

φII(ξ,∂)＝Σ[C2，Ｍｅａ](ぐ;臨2)ｃｅ２，(∂;ん12)

　　　　　　　　

十C2≫+iMee,'+i(e;fei2)ce2≪+i(∂;ん12)]

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

(2.89)

ここに, C2≪およびC2・＋1は未知定数である。領域Ｉと

ｎの接続部，つまりξ＝Oとなる防波堤開口部では，圧

力および水粒子速度が連続していなければならない。こ

れらの条件は，それぞれ次式のように表わすことができ

る。

0l|≪=O=φIllf=O

苓･

f=CI

今し

=0

(2

(2

90）

91）

式(2.90)および(2.91)に式(2.75)および(2.88)を

それぞれ代入すると，次式が得られる。

£[二Ce2≫(0;
ki^)cei・(∂;&12)ｃｅ・(≪;A;i2)

71=0

　

p拙

　　　　　

十こヰ゛'Ｃｅ２,1＋1(０;臨２)

　　　　　　

■ＰｌＢ＋１

　　　　　

X ce2n+i{8; fei^)ce2≪+i(ａ-,ki＾)

　　　　　

十£2nMeg(0;fcｴ2)ｃｅ２ﾀi(∂沁ｴ2)

　　　　　

＋Ｅ取＋1Men‰(O溥12)ｃｅ２９１(∂;ん■■'1

　　　　　　

∞

　　　　

＝Σ[C2nMti1i](O;好)ｃ４(θ;ん12)

　　　　　

十Ｃａ＋IMea‰(O;好)ｃｅ２９１(∂;好)]

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

(2.92)

　　　

Σ[£2。Ｍｅｒ(O;好)ｃｅ９(∂;た12)

　　　　　

＋E2,1＋1M咀71(O;恥2)ｃｅ２，＋1(θ;ん12)

　　　　　　　

∞

　　　　

＝－Σ[C2≪Me|i>'(0;好)ｃｅａ(∂;た12)

　　　　　

十C2ｓ1Mea)ム(O;ん12)ｃｅ２,s＋1(θ;ん12)1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

(2.93)

これらの両式の両辺にｃｅ２，(θ;ん12)を乗じて，∂に関し

てO～2πの区間で両辺を積分すると, Mathieu関数の

直交性によって，次式のような連立方程式が求まる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

－

　　　

皆CezniO･,ｋｉ＾)ｃｅ２，(α;ん12)｜

　　　　　

十瓦，Ｍｅｌ(o;112)

　　　　　　

(2.94)

　　　　

＝ｃａＭｅａ)(O溥12)

　　　

f

　　　

瓦≪=―C2M

この連立方程式を解いてf Cznと瓦ｇが次式のように

求まる。

　　　

Ｃａ＝一£泗

　　　　

＝ニCe2≪(0;好)ce2M(a;好)/Ｍｅ謬(O;好)

　　　　　　

Pin

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

(2.95)

また，同様に両辺にｃｅ２,z＋1(∂;ん12)を乗じて，θに関し

てO～2πの区間で積立して，連立方程式を解くと，

Czn+lとE2n+1が次式のように求まる。

　　　

Czn+i= ―Em+i

-

-

　

２
-

Vm+i
Ce291(O;臨2)

　　　　　　

xce2≪+i(a;A;,2)/MePAi(0; fci^) (2.96)

　

以上のように未知定数が求まったので，各領域の表面

波の式φIおよびφ11は，次式のように与えられる。

φI(ξ'∂)゜Jo[言t2ce2”(ξ;ん12)

　　

-{ご回とyUjyＭｅｎ}(ξ;り)|

xce2≪(6'; ki^)ce2n(a; ki^)

十7,

こﾊﾟ2Ce2≪+i(f;A;i=')

　

p2ﾀz＋1

　　　　

Ce2ji+i(0;好)Ｍ(2)・抑)|

　　　

‾Ｍｅａ‰(O;ん12)e2゛1(ξ'1

　　　

xce2n+i((9;好)ce2≫+i(α;好)] (2.97)

φII(ξ'θ)ニJo[言･liまU?jjVMea](ξ;ん12)

　　　　　　　

ＸＣｅ２・(θ;112)Ｃｅ２,z(α;ん12)

　　　　　　　　

ユCe2K+i(0;だ12)Ｍ(2)(ξ42)

　　　　　　　

十P2n Ｍｅｌ‰1(O溥12)　e2n＋1　y　l

　　　　　　　

xce2≪+i((?;ん12)Ｃｅ２，＋1(α;ん12)|

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

(2.98)

　

防波堤開口部の周りの波高分布を入射波高瓦に対す

る比の形で表現することを考える。各領域の速度ポテン

シャルがすでに求まっているので，式(2.7)で表面波形

を求めると，波高はこの波形の振幅の２倍の大きさにな

る。したがって･この波高を入射波高瓦で割って波高

比尺ｄを求めることができ，波高比尺４は次式で簡単

に表わされる。
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尺ｄ＝|φ（ξ,∂）|

　　　　　　　　　　　　　

(2.99)

このφ（ぐ,∂）に式(2.97)あるいは式(2.98)を代入す

ることによって各領域の波高比が求まる。

　

波高比尺ａは回折係数とも呼ばれている。また，尺ａ

の分布を平面的な等波高比線で示した図は，回折図と呼

ばれている。

　

式(2.97)と(2.98)を比較してわかるように，開口

二部による散乱波の式はｚ軸，つまり防波堤法線軸に対

して逆対称であるが，波高に直すと対称となる。

　

防波堤開口部上，つまりぐ＝Oでは，

　　　

φI（0,の＝φII（0,∂）

　　　　　　

＝£［ニＣｅａ（O;貯）

　　　　　　　

71= 0　Pm

　　　　　　　

XCe2g（∂;恥2）Ｃｅａ（α;恥2）

＋ -
Pin+l

Ce2刀＋1(O沙12)

X ce2M+i(∂■,ki^)cein+i{a;ky^)｣

　　　　　　

= exp[i&ｚ COS α]　　　　　　(2.100)

之なって，波高比尺ａは次式で与えられる。

　　　

尺,z=＝1

　　　　　　　　　　　　　　　

(2.101)

このことは，防波堤開口部上では入射波の波向に関係な

く，常に入射波の波高に等しい波高になることを示して

いる。

　

(5)防波堤開口部付近の波高比の計算

　

防波堤開口部付近の波高比は，式(2.97)あるいは式

(2.98)を式(2.99)に代入して，数値計算を行えば求ま

るが，これらの式中の変形Mathieu関数Ｃｅ２ｓ(ぐ;ん12)

やCe2K+i (f; kｴ2)，Ｍｅａ)(5-,ｋｉ')，Ｍｅｌ糾l(ぐ沙12)を式

2
■
46)～(2.48)や式(2.52), (2.53)のような形で表わ

(

して計算したのでは非常に収束が悪い。そのため，変形

Mathieu関数として，次式で示されるようなBessel関

数の積の級数で表わされる収束のよいもの21)を用いるこ

とにする。

Ce2≪(f;好)＝(ｐａ／ム(2゛))

×Σ(－1)り1ｙ)み価)み㈲)

Ce2,Ｈ-1(ξ;臨2)＝(p291/ｙ11(“＋1))

×Σ(－1)咀勁ｒ){み㈲}み＋1㈲)

　　　　　　

十み+l(l･.)/r(%)}

Me<?,'(f;好)＝(ｐ祠Ao(“))

　　　　　　

×Σ(－1ﾀﾞ溺？)μ吸)尽(2)㈲)

Me?' (f;ん12)＝(ｐ２ｇ＋1/ム(2゛1)

×Σ(－1)り眸討1){μ㈲罵祐㈲}

十み＋1(㈲尽(2)(仇)}

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

(2.102)

ここに, 2'1=kie-≪およびひ2＝恥ざである。

　

数値計算を行うに当って，計算結果が十分な精度を有

するように，式(2.25)および(2.102)中のｒに関す

る項数の上限値路および式(2.97)や(2.98)中のﾀz

に関する項数の上限値凡を決定しておかなければなら

ない。

　

式(2.25)のMathieu関数および式(2.102)の変形

Mathieu関数は，係数溺詐）および溺評tl）の値に直

接影響を受けるので，これらの係数が十分小さくなる項

までとる必要がある。表-2.1は溺？）とｙ1沢ｒ）の値

をＢＩＬ= 2, 4および８について示したものである。こ

表-2.1

　

Mathieu関数の係数の変化
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表-2.2

　

項数ｇによる収束性（尽£＝2）

xlL=O,!//£＝0.1 xlL=O, yl£＝－0.2 x/Z,=O, vl£＝－0.4

刄 real part imag･ part real part imag. part real part imag･ part

０

１

２

３

４

５

－1.2000

-0.4976

－0.8378

-0.7902

-0.7919

－0.7919

0.7747

0.5366

0.5762

0.5758

0.5758

0.5758

0.5808

0.0187

0.3088

0.2758

0.2767

0.2767

-1.2908

-0.8459

－0.9250

-0.9241

-0.9241

-0.9241

-0.9183

-1.0191

－0.8328

－0.8507

－0.8504

－0.8504

-1.0158

-0.3659

－0.5180

-0.5157

－0.5157

-0.5157

の表からわかるように，これらの係数の値はｇの値に

よって変るけれども，ｒがある値以上になると急激に小

さくなる。このことを考慮して，ｒの項数蒋を種々変

えて計算した結果，ﾀzの項数罵1を用いて，

　　　

Nr=N,, + 8　　　　　　　　　　(2.103)

とすれば，十分であることがわかった。

　

つぎに,　Ｎｎの値については, Ｎ≪を変えて波高比を

計算した結果，

　　　

iVn = [ll(B/Z,)/9］＋2　　　　　　　(2.104)

とすれば，実用上十分な精度であることがわかった。こ

こに，［

　

１はガウスの関数で，［

　

］内の値を超えない最

大の整数である。実際の計算では, Nn>3として,最少

の項数を設定している。表-2.2は, BjL=2における

波高比の収束状態を示したものである。尽£＝2では式

(2.104)からＮｎ＝4となる。表-2.2を参照してわかる

ように，Ｎｎ＝4で十分な精度になっている。著者22）は，

すでにMathieu関数の項数について検討を行ってお

り，そこでは式(2.104)で求まる項数より１項少なく推

定している。

　

式(2.103)と(2.104)で求めた項数を用いて，防

波堤開口部付近の波高分布を計算した例を図一2.5に示

す。これ鴇。ＢＩＬ＝２の開口部に，防波堤法線に対し

てa=30°の角度で波が入射してくる場合の計算であ

る。その計算は血/£＝壽/£=0.1間隔に行っている。

開口部のない直線防波堤の前面の領域では，等波高比線

が防波堤に平行に現われることになるけれども，開口部

が存在すると，図一2.5でわかるように，等波高比線は

防波堤に平行でなくなる。たとえば，図一2.5において

Ka = lの線をみてみると，開口部付近では反射波の方

向から開口部に進入してくるような形にこの等波高比線

は曲る。この等波高比線の曲りは開口部から離れるに従

って緩やかになり，!//£＞1.5ではこの等波高比線は防

波堤にほぼ平行になって，開口部の影響がほとんど現わ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

ー

れなくなる。また，開口部の存在によって防波堤前面沿

いの波高は一定ではなくなり, Kd = 2の重複波の波高

より大きい部分やそれより小さい部分か現われる。この

ような防波堤前面沿いの波高分布は，背後の波の位相と

も関連して，防波堤に働く波力の場所的変化を引き起，

す。この波力の場所的変化が防波堤の蛇行災害を起す原

因であると伊藤ら23）は述べている。

　

一方，港内側における等波高比線は，入射波の方向よ

り約8°右側にずれた方向に延びている。これは，入射

波がa=30°の方向から入射するため，右側領域は防波

堤で強く遮蔽されるので，この領域の波高が小さくな。

り，波のエネルギーが右側へ流れ易くなることによると

推察される。この回折波の軸の方向ずれについては著者

ら24）によって後述の近似解を用いて検討されている。

尺<i=0.8の線Ｕ、ｉＩＬｋ-1.5， !ｊ!Ｌ≪－1まで入り込

み，尺a=o.eの線はxjLa-2.5， 　ｖlL＾－2まで入

っている。尺,zの値が小さくなればなるほど，等波高比

線は港内の奥深くへ入るようになる。

　

しかし, Ｋｄの減，

衰率は開口部からの距離が大きくなるほど小さくなる。

この計算条件では尺d>lになる領域は開口部のすぐ近:

傍に現われるだけである。

　

2.3

　

任意防波堤配置に対する波の回折の近似解

　

（1）半無限防波堤による波の回折

　

図一2.6で示されるような，半無限防波堤にαの角度

をなして波が入射してくる場合の防波堤付近の速度ポテ

ンシャルを式(2.75)と同じ形で表わすと，

¢＝廿φ(ｒ,θ)ｃｏ言jfl12)戸゜
(2.105)

となり，半無限防波堤面での境界条件を満足する表面波

の式φir,e)は，次式のようになる。

18－

φ(ｒ,の＝去ｅｘp[i＼krcos(0―α)十÷|]

　　

×[|c(ri)十{･|-iﾄ(n)十{･|}
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開口防波堤付近の波高の平面分布

十方ｅｘp[i＼kr COS (d十α)十一11]

×[{Ｃ(γ2)十手|－4S(r2)十手|]

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

(2.106)

ここに. (.r,のは図一2.6に示されるような防波堤先端

を原点とする極座標で, C(r)およびSir)は次式のよう

なFresnel積分を表わす。

c(γ)＝Slcos{Fχ2心

ｓ(γ)＝Sトｎ号χ2心

(2.107)

また，γ1とγ2は次式で与えられる。

　　　

r1= VikrJT:cos(d―a)/2

　　　

γ2＝φ石万ｃｏs(θ十α)/2

1

　　　　

(2.108)

　

式(2.106)がSommerfeldによって求められた解析

解で，半無限防波堤が波を完全に反射するときの解とな

る。しかし，この解を応用して開口防波堤による回折波

の近似解を求めようとする場合，式(2.106)の物理的意

味を明らかにしておくことが重要である。そこで，以下

においては式(2.106)の各項の物理的意味を調べる。

　　　　　　　　　　　

Inciden↑wave

　　　

＼

　　　　　　　

direと↑ion

RegionH

図一2.6

　

半無限防波堤による波の回折における座標
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まず, o<.e<π－αとなる図一2.6の領域Ｉを考える

と，式(2.108)によってri>oかつγ2＞Oとなる。そ

の結果, C(ri)>o, S(ri)>o, C(r2)>oおよびＳ(γ2)＞0

となるので，式(2.106)を次式のように書き直して考え

ることができる。

　　　

φ{r,(?)=exp[ikr COS(d―α)1

十去i＼kr COS{d―a)十一ll]

×[lc(γ1)-{･j-4s(rO一合|]

十ｅｘｐ[活ｒ COS (∂十α)1

十告ｅｘp[i＼kr COS{8十α)＋11]

×[lc(γ2)-jFI-jｓ(γ2)-{FI}

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

(2.109)

　

式(2.109)で右辺第１項は入射波を示し，第３項は反

射波を示している。また,第２および第４項の絶対値は，

C(ri)>o, s(ri)>oおよびＣ(γ2)>o, S(r2)>oの条件に

よって1/2より一般に小さく，ｒ→(ｘ)になると, Fresnel

積分は1/2に収束するため,第２および第４項は消える。

これによって，式(2.109)はｒ→(ｘ)では入射波と反射

波だけになることがわかる。このことは，式(2.109)の

第２項および第４項がradiation条件を満足する散乱波

を表わしていることを示す。また,式(2.106)の右辺第１

項から式(2.109)の右辺第１および第２項が導かれ，式

(2.106)の第２項から式(2.109)の右辺第３および第４

項が導かれることから，式(2.109)の右辺第２項は入射

波に伴う散乱波，同じ式の右辺第４項は反射波に伴う散

乱波を表わしていることがわかる。

　

つぎに，π－α・∂！π十αとなる図一2.6の領域IIを

考えると，式(2.108)によって，γ1＞Oおよびγ2＜Oと

なり，式(2.107)からC(ri)>o, S(ri)>oおよびCin)

＜0，Ｓ(γ2)＜Oが導かれる。そこで，式(2.106)を次式

のように書き直して考える。

　　　

φ(ﾀ･,9)=exp[ikrcos(&―a)]

十去ｅｘｐ[り1ｒ
COS(∂-α)＋11]

×[IC(γ1)一手|－jS(γ1)-{･|}

十去ｅｘｐ[ﾘkr cos{6十α)十一11]

×[＼c(u)十一yl－dS(γ2)十{･|}

(2.110)

　

式(2.110)の右辺第１項と第２項は式(2.109)に関す

る考察と同様にして，それぞれ入射波と入射波に伴う散

乱波であることがわかる。そこで，右辺第３項について

考察してみる。

　

領域ｎではＣ(γ2)＜OおよびＳ(γ2)＜Oであるから，式

(2.110)の右辺第３項の絶対値は1/2より小さく，ｙ→(ｘ⊃

になったときにこの項は消滅する。式(2.110)の右辺第

３項のこの特性は式(2.109)の右辺第４項と全く同じ特

性を示す。このことから，式(2.110)の右辺第３項はこ

の形のままで反射波に伴う散乱波を示していることがわ

かる。

　

最後に，π十α<d<2πとなる図一2.6の領域Ⅲを考

えると，式(2.108)によってri<oおよびr2<oとな

り，式(2.107)からc(ri)<o, S(ri)<o, C(n)<oお

よびＳ(γ2)＜Oとなる。この領域では，式(2.110)の

右辺第３項に対する考察と同様の考察過程によって，式

(2.106)の右辺第１および第２項がそのままの形でそれ

ぞれ入射波および反射波に伴う散乱波を示していること

がわかる。

　

以上のように，式(2.106)の物理的意味に対する考察

から,次のような条件を設定することによって式(2.106)

が半無限消波堤による波の回折の問題に応用できること

　

。

がわかる。

　

1)消波堤による波のエネルギーの逸散機構につい・

　　

は考えないことにして，反射波の波高は消波堤の反

　　

射率馬に対応する波高になる。

　

2)消波堤による反射波の位相は，完全反射堤の場合

　　

と変わらない。

　

3)消波堤で波のエネルギーが逸散されるときに生じ

　　

る短周期波は反射率に大きく影響しないとして，無

　　

視する。

　

これらの仮定は完全反射堤による回折波の解，式

(2.106)の右辺第２項に消波堤の反射率＆を乗ずれ

ば･消波堤による回折波の解になることを示している。

その結果，半無限消波堤による回折波の表示は，次式で

与えられる。

φ{r,d)=古ｅｘp[ilん゛ｃｏｓ(∂-α)＋11]

　　　

×[{c(ri)十{･)-4s(ri)十{･|

　　　

十喬ｅｘｐ[りkr cos{6十α)十で|]

　　　

×[{ｃ(μ)十←jFI－dｓ(γ2)十{･|}

(2.UI)
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式(2.111)で馬＝1の完全反射堤を考えると，式

(2.111)は式(2.106)の完全反射堤の式に一致する。式

(2.111)で刄＝Oの完全消波堤を考えると，式(2.111)

の右辺第２項は消え，第１項のみが残り，式(2.111)は

入射波と入射波に伴う散乱波だけを表わすことになる。
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図一2.7

　

半無限防波堤による波の回折

４

　

図一2.7は,半無防波堤に直角に入射する規則波による

防波堤近傍の波高比瓦ｄの値を式(2.111)で計算した

ものである。この図において，破線および実線はそれぞ

れ完全反射堤（刄＝1）と完全消波堤（瓦･＝O）による波

高比を示している。

　

防波堤の前面!//£＝2の線上では, Kr=lの完全反射

堤の場合，判Ｌ＞Oの反射領域であっても防波堤が存在

しない部分の影響で波のエネルギーが左方に流れるた

め，波高比は小さくなっている＊*Ｎ ｘ|Ｌか大きくなるに

したがって波高比は増加し, xlL>lでは波高比は尺４

＝2のまわりを小さく変動するようになる。この変動

は，また散乱波の影響が少し残っているためである。一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

－

方，瓦・＝Oの完全消波堤の場合，波高比は瓦４＝1のま

わりを非常に小さく変動するだけで，ほぼ入射波だけに

なっていることがわかる。この小さな波高比変動は入射

波に伴う散乱波の影響であるか, ylL=2では散乱波の

影響が非常に小さいことがわかる。

　

防波堤前面沿い（Z//£＝十〇）では，完全反射堤（尺。

＝1）の場合，刈Ｌ＜Oで波高比は瓦z＝1で, xlL=Qか

ら波高比は急激に大きくなり, x/Z,>0.2では波高比は

尺４＝2のまわりを変動するようになる。この変動は散

乱波の影響によるもので, vl乙＝2のときより散乱波の

影響は強く，変動振幅が大きくなる。一方，完全消波堤

（馬＝O）でｎ.,　ｘjLニOで波高比が瓦d=0.5と極端に小

さくなる部分を除けば，波高比はKa = lのまわりを完

全反射堤の場合より小さな振幅で変動している。この変

動は入射波に伴う散乱波によるものであって，完全反射

堤の場合には入射波および反射波の散乱波によって波高

比の変動が起るため，完全消波堤の場合より変動振幅が

大きくなる。

　

以上のように，完全消波堤の場合，防波堤前面で波高

比が瓦,z＝1のまわりを小さく変動しており，ほぼ入射

波だけになっていることから判断して，式(2.111)で消

波堤による回折波を表わしても問題はないと推定され

る。

　

防波堤背面沿い（Z//£＝－O）の波高比は，完全反射堤

（馬＝1）の場合の方が完全消波堤の場合より大きく，両

者の差は防波堤先端において最大で,　Ｋａ=0.5の差があ

る。

　

しかし，この差はｚ/£が大きくなる，つまり防波

堤の遮蔽域深く入り込むにつれて小さくなる。防波堤背

後のylL=-2の線上では，完全反射堤の波高比がｙ/£

＝－Oの場合と同様に完全消波堤のものより大きいが，

この差は!//乙＝－Oの場合より小さく, 0.1以下である。

さらに，y/£＝－4になると,波高比の差はさらに小さく

なり，この程度の差では実用上両者の間に差がないと考

えてもよいように思われる。このように，消波堤である

ことによる波高比への影響は防波堤すぐ背後で大きく，

刎Ｌ＝－2にもなれば実用上無視することができる。防

波堤背後の遮蔽域での波高比はｚ/£が大きくなるほど，

またZ//£が小さくなるほど小さくなる傾向にある。

　

（2）港口部における回折波の近似解

　

既存の港の防波堤の配置を調べてみると, 2.2で解析

したような２本の防波堤がー直線上にある両翼防波堤

の場合や2.3(1)で解析したような半無限防波堤１本で

波の進入を防いでいる場合は非常にまれなケースで，通

常は，主防波堤と副防波堤の２本の防波堤が配置されて
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いる。主防波堤は，年間を通じて最も高い発生頻度を示

す波向の波かあるいは来襲波の中の高波浪を効果的に遮

蔽すると考えられる方向に建設される。また，副防波堤

は，一般に波向が季節的に変化するため，主防波堤１本

では港内静穏度の確保が十分でない場合に補助的に建設

される。このように，主防波堤は港内静穏度をこの防波

堤１本で大きく改善すること，あるいは高波来襲時に港

内船舶を被災から守ることを目的としており，一方，副

防波堤は港内船舶の被災を防ぐというより港内静穏度の

向上を図ることを主目的としている。そのため，主防波

堤は延長も長く，副防波堤をその遮蔽域内に抱え込むよ

うに配置される。しかし，港によっては波の来襲方向が

広く分布するために，主および副防波堤の機能がこのよ

うに明確に区別できない場合もある。

　

図一2.8は新潟東港の計画平面図と来襲波の方向別発

生頻度を示したものである。新潟東港では，来襲波の

61％はＮＷ方向から入射しており，その他ではNNW

の波向で6.7%の波が来襲するけれども，Ｎ方向で

1｡4%, WNWで0.9%と来襲波の発生頻度は非常に小

さい。また，残りの30％は来襲波が非常に小さい静穏

日の発生頻度を示す。新潟東港ではこのような波の方向

別発生頻度分布を示しているため，主防波堤となる西防

波堤はＮＷ～ＮＮＷの波を遮えぎるようにほぼNNE

方向に長く延びている。そして，副防波堤となる東防波

堤が西防波堤の遮蔽域内に計画されている。

　

図一2.8で示したように，防波堤の配置は単純でない

うえに，入射する波の波向は常に一定ではない。そのた

め，港口部における波の回折計算を行う場合には，２本

の防波堤のあらゆる配置に適用できるように計算法が工

夫されていなければならない。

　

防波堤の配置と波向から考えて，次に示す５つのタイ

プについて回折波の計算法を確立しておけば，この計算

法はあらゆる防波堤配置および波向に対して適用可能に

なる。

1)防波堤による反射波が港外方向に反射されて，港内

　

に入らない場合(図一2.9 (a))。

図一2.8

　

新潟東港の計画平面と波の方向別発生頻度
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（ａ）入射波が港外へ反射される場合

　　　　　　　

（b）防波堤Ｉによる反射波が防波堤IIで再度反射

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

される場合

Breakwa↑ｅr工

（ｃ）防波堤Ｉによる反射波が直接港内に進入する

　

；

　　　

（d）入射波が防波堤IIによって反射される場合

　　

場合

(d')入射波が直接港内に進入する場合

　　　　　　　

（ｅ）防波堤Ｉによる回折波が再度防波堤ｎによっ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

て回折される場合（二次回折）

　　　　　　　　　　　　

図一2.9

　

防波堤の配置と波の進入角度による分類
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2）防波堤によって反射された波がもう一方の防波堤に

　

よって再度反射されて港内に進入する場合（図一2.9

　

（b））。

3）防波堤によって反射された波がもう一方の防波堤に

　

よって回折されることなく，港内に直接進入する場合

　

（図一2.9(c))。

４）港口を通った波が一方の防波堤の背後で反射される

　

場合（図一2.9(d))と，反射されることなく，港内に進

　

入する通常の回折波の場合（図一2.9 (d'))。

５）防波堤によって回折された波が再びもう一方の防波

　

堤によって回折（二次回折）される場合（図一2.9 (e))。

　

この５つの分類に対して，境界条件を満足する解析解

を求めることは非常に困難であるが，数値解析法121-15)

を用いれば，数値的に解くことは可能である。しかし，

実際の海の波のような方向スペクトルを有する不規則波

の回折に適用しようとすると，これらの数値解析法で

は，計算時間や計算機の容量を多く必要とするため，実

用という面では問題がある。そこで，精度的には少し落

ちても実用上十分な精度を有する近似解を求めることが

非常に重要となる。以下においては，実用的な近似解の

誘導を試みる。

　

図一2.9(a)～（ｅ）に示したように，防波堤Ｉとｎの先端

を結んだ線と防波堤Ｉの法線とのなす角をα３，防波堤

IIの法線が防波堤Ｉの法線となす角をβ，入射波の進入

角度（入射波の方向と防波堤Ｉの法線とのなす角度）を

αとする。このように定義することによって，前述した

５つの分類の条件は，以下のようになる。

1）図一2.9 (a)の条件

　　　

O！α＜川２，　as<π/2，β＜π/2

2）図一2.9 (b)の条件

　　　

π/2＜αくπ－α3

3）図一2.9 (c)の条件

　　　

π－αB<a<π

4）⑧図一2.9 (d)の条件

　　　

π＜α＜π＋ａｓ　,　５＞π－α

　　

⑤図一2.9 (d')の条件

　　　

π＜α＜π+as、　β＜α－7r

5）図一2.9 (e)の条件

　　　

π＋αB<a<2π

　

ただし，上記の条件においては，0＜β≦πであり，

α３＞ｱrとなる場合については，防波堤Ｉを防波堤IIに

置き換えることによって，これら５種類のどれかに対応

づけることができるので，ここではαＪ■πとしている。

　

近似解として，半無限防波堤による回折波の式を応用

することにする。しかし，上記分類でもわかるように，

条件によっては防波堤による反射波も考えなければなら

ないため，半無限防波堤による回折波の式としては，式

(2.111)の消波堤に対する式を用いることにし，防波堤

Ｉおよびｎの反射率をそれぞれ瓦Iと瓦ｴIとする。防

波堤ｎが存在しないと考えると，図一2.10で示される港

　　

Breakw【】↑er l

図一2.10

　

防波堤の配置と座標

内任意の点ｐでは防波堤Ｉによる回折波は，次式で与

えられる。

φI(り,θI)＝方exp
ﾚlb'ICOS(∂l-α)＋11[

×[jc(r,,)十万)-i(s(rn)十ぐyl]

十有ｅｘp[d＆ｌ COS(∂I十α)十･11]

×[tｃ(γ12)十ぐﾚ|－Uｓ(γ12)十I)]

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

(2.112)

ここに. (ri,≫i)は防波堤Ｉの先端を原点としたときの

極座標であり, Tilおよび7･12は次式で与えられる。

　　　

Tn = V4kriJ7Ccos(0ｴﾍﾟ)/21　　　　(2.113)

　　　

Ｔｉ２＝V4kｒＴｈｃCOS(e.十α)/2

　

また，防波堤Ｉが存在しないとすると，防波堤IIによ

る点ｐの回折波は，防波堤IIの先端における入射波の

位相が防波堤Ｉの先端への入射波に対してkB cos(αＪ

－α)だけずれていることを考慮に入れると，次式のよ

うに表わすことができる。

－24－

φII(ｒII,∂Ｈ)＝古ｅｘｐﾚﾄﾞfnCOS(Sn~a十β)

　　　

十そ十kB cos(αＪ－α)|]



×[jc(ri,0十一＼]-i[s(.r
in)十手|]

十哲ｅｘｐﾚﾄTu COS((? 十α－β)

十そ十kBcos{aB ―α)|]

×[IC(γ112)十一yl-iﾄ(γ112)十一jﾚ|]

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

(2.114)

ここに，βは防波堤ＩとIIの先端間の距離, ruとθII

は図一2.10で示すようにそれぞれ防波堤ｎの先端から点

ｐまでの距離と防波堤ｎに対する点ｐの角度を示し，

nl1とγH2は次式で与えられる。

γH1=

坪

COS ―十β

rii2=へ

/jEtyj:
ｃｏsj旦土J!二j!

｜

(2.115)

　

防波堤Ｉによる反射波が防波堤IIによって回折される

場合，この反射波が防波堤IIに入射する角度は，防波堤

IIに対して(2π－α－β)となる。また，この反射波は，

防波堤Ｉへの入射波に対してkB COS(α３十α)の位相の

ずれを持つ。このような入射角度および位相のずれを考

慮すると,防波堤Ｉの反射波による防波堤ｎの回折波は，

点ｐでは次式のように表わされる。

　　　

φIIl(''ll,^II)

ここに，

＝盤ｅｘｐ[ilkrii cos(∂II十α十β)十一1

　

十んB cos (aB十α)]|

　

×[[ｃ(γlm)十{･|-j|s(r,m)十万yl]

　

十j?ﾂﾞχ四-ｅｘp[i＼kru
COS (∂II-α－β)十そ

　

十kB COS (a3十α)]|

　

×[lc(γ1112)十jyl－jｓ(γHI2)十{･|}

γHI2ニへ

/亘?朧

ＣＯＳ
∂II‾゛言β＋2゛

(2.116)

(2.117)

である。ただし，式(2.116)では，防波堤Ｉによって入

射波が反射されるときに発生する散乱波は反射波に比較

して小さいので，この散乱波の防波堤ｎによる反射は考

慮していない。

　

つぎに，防波堤Ｉによって回折された波が再度防波堤

IIによって回折される場合を考える。この場合，防波堤

Ｉによって回折された波で，防波堤ｎの先端に到達した

波と同じ波高および位相のずれを持つ波が防波堤ＩとＨ

の先端を結ぶ線上の方向から防波堤ｎに入射してくると

仮定する。防波堤Ｉによる回折波で防波堤ｎの先端に到

達する波は，式(2.112)においてγx＝£および∂I＝αB

とおくことによって求まり，この式は次のように書き直

すことができる。

　　　

φ(Ｂ.ａｊｉ)=Aiexp (j西)　　　　　　(2.118)

ここに, Adおよび西は防波堤IIの先端での波の振幅

と位相のずれを表わす。式(2.118)を入射波とすると，

防波堤ｎによる点7)の回折波は，次式で表わされる。

　　　

φIIIii(''lI,^Il)

＝言ｅｘｐ[i＼krn COS (θＨ－π十β―oib)

十冊ぺ］

×[tＣ(γIIlg1)十一
yl

-ﾘＳ(γHlj2)十手|]

十悳ﾂｊｋｅｘp[り扮Il
COS (ｅ，-．十π－β十Ｑ)

曙十べ]

×□c(n
IIi!2)十{･]-i＼s(riu,ii)十一yl]

ここに，

Tllldlニ

γＨＭ２ニ

匹

√堅二万

(2.119)

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

(2.120)

しかし，式(2.119)は，式(2.118)の波が一様な方向か

ら入射してくる場合であるから，点7)がこの入射波に対

して防波堤IIの遮蔽域に入っていれば，点ｐでの波は，

式(2.119)で表わされるが，遮蔽域外では式(2.119)か

ら式(2.118)で表わされる入射波を取り除かなれけばな

らない。入射波を取り除くためには，式(2.119)の右辺

第１項の[

　

]内の式を[[ciriiM,)-＼]-i＼s(nu,y

一一}|]のように書き直せばよい。

　

以上のようにして，基本式が求められたので，これら

の式を用いて前述の５つの分類に対する近似解を求める
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図一2.11

　

港内領域の分割

ことができる。しかし，これらの分類のすべてに対して

近似解を求めると非常に煩雑になるので，ここでは，図一

2.9 (b)の分類に対する解を示す。　この場合，図一2.11

に示すようにＡ～Ｂの５つの領域に分けて考える。

1)領域Ａ

　

この領域は図一2.11のようにさらにＡ´とＡ″の２つ

に分けて考える。領域Ａ'は，防波堤Ｉに対する入射波

と防波堤Ｉによる反射波と散乱波で成り立っているの

で，式(2.112)のそのままの形でよいか，防波堤IIによ

る入射波の回折に関しては，すでに防波堤Ｉの場合に入

射波を考えているので，式(2.114)から入射波成分を取

り除いておくことが必要である。つぎに,領域Ａ″では，

防波堤Ｉに対する入射波が存在しないので，式(2.112)

から入射波成分を差し引いておかなければならない。一

方,防波堤ｎによる入射波の回折に関しては，式(2.114)

がそのまま成立する。また，領域Ａでは，防波堤Ｉによ

る反射波が防波堤IIで回折されるから，式(2.116)が成

り立つが，式(2.116)の入射波となる防波堤Ｉによる反

射波は，式(2.112)内で考慮されているので，式(2.116)

から差し引いておく必要がある。防波堤ＩとIIへの入射

波は同一の波であるから，防波堤ＩおよびIIのどちらの

極座標で表わしても同じになる。以上のことから，Ａ領

域内の波は。

　　　

φＡ＝φl(ｒl,∂I)十φii(''n,0i)十φHI(りI,∂II)

　　　　　　

―exp [ikri cos((?,―a)]

　　　　　　

一肌,exp旧加II COS(θII十α十β)

　　　　　　

十んB cos(aB十α)}1

で表わされる。この式の右辺第４項は入射波，

防波堤Ｉの反射波を示している。

　

2)Ｂ領域

(2.121)

第５項は

　

Ｂ領域では，防波堤Ｉへの入射波と防波堤Ｉによる反

射波が存在しないので，式(2.112)から入射波と反射波

を差し引かなければならない。一方，防波堤ｎによる回

折波は式(2.114)で表わされる。また，防波堤Ｉによる

反射波が防波堤Ⅱで回折される場合，この領域では防波

堤による反射波が存在しないので，式(2.116)の入射波

が存在しないことになり，式(2.116)から入射波を差し

引かねばならない。その結果，領域Ｂの波は次式のよう

になる。

　　　

φ３＝φI(ｒl,∂I)＋φII(りI,θII)＋φIn{rn,Sii)

　　　　　　

－ｅｘｐ[ikricos(9i―α)]

　　　　　　

一尺ｒleχｐ[債りｃｏｓ(θI十α)]

　　　　　　

一応rexp[八加ｎ COS(∂II十α十β)

　　　　　

十ｉｃＢｃOS(aB十≪)}]　　　　　　(2.122)

3)領域Ｃ

　

防波堤Ｉによる散乱波は防波堤Ｉの先端から円筒状に

進み，防波堤Ｉによる散乱波の回折波は非常に小さく，

無視できると仮定すれば，防波堤Ｉによる波としては反

射波だけになる。

　

しかし，この反射波が防波堤IIによ

って回折されるときの波の式(2.116)中にはこの反射波

がすでに含まれているので，防波堤Ｉによる回折波の式

(2.112)はこの領域では考慮する必要はない。ただ，防

波堤Ｉの反射波が防波堤ｎで回折される場合には，防波

堤IIへの入射波として防波堤ｎの先端において推算した

防波堤Ｉによる反射波を考え，この波が一様に防波堤ｎ

に入射するとしているため，厳密な意味では，防波堤Ｉ

の反射波を考慮していることにはならない。しかし，そ

れに伴う差は小さいと考えられる。また，この領域には

港外からの入射波による防波堤ｎによる回折波が存在す

るので，領域Ｃの波は次式で表わされることになる。

　　　

向＝φii(''n,^n)十φIH(ｒII,∂Ｈ)

　　　

(2.123)

4)領域Ｄ

　

この領域では，3)の領域Ｃと異なるのは，防波堤Ｉの

反射波が存在しないことだけであるので，領域Ｄの波は

次式で与えられる。

　　　

φ刀＝φII(ｒＨ,∂II)＋φII.(りI,θII)

　　　　　

一尺。lexp[ikrxicos(du十α十β)

　　　　　

十ゐBcos(α３十α)}】

　　　　　　

(2.124)

5)領域Ｅ

　

この領域が存在するのは，01β＜π－αの場合であっ
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て，βｌπ－αの場合にはこの領域は存在せず,領域Ａ～

Ｄだけとなる。

　

この領域では，港外からの入射波に対する防波堤IIに

よる回折波と防波堤Ｉによる反射波が防波堤ｎによって

回折された場合の散乱波だけとになるので，この領域内

の波は次式で表わされる。

　　　

φｚ＝φII(りI,θＨ)十φIII(ｒＨ,∂II)

　　　　　

一尺I｡ｅｘp[以加ＨCOS(dii十α十β)

　　　　　

十んBcos(α３十α)}]

　　　　　

―瓦I瓦ｎｅｘp[{＆Ｈｃｏｓ(∂Ｈ一α一β)

　　　　　

十ｋＢｃｏs(α３十α)}]

　　　　　　

(2.125)

　

以上のようにして,図一2.9 (b)の港内波が算定できる。

この方法を他の分類にも適用すれば，あらゆる防波堤配

置と波の入射角度に対して求まる。しかし，これらの近

似解の誘導では，港内を幾何光学的条件で分割してお

り，そのため各領域の境界線上での波の連続の条件は十

分には満足されていないので，このような近似解の適用

精度については，実験および他の数値計算法との比較に

よって十分検討しておく必要がある。

　

(3)厳密解と近似解との比較

　

防波堤が一直線状に並んでいる，完全反射の両翼防波

堤の場合, 2.2で求めた式(2.98)は防波堤における境

界条件を完全に満足する厳密な解である。そこで，この

解を厳密解と呼び, 2.3 (2)で求めた解を近似解と呼ん

で，両者の比較を行う。

　

完全反射の両翼防波堤の場合には，図一2.12に示す港

内の点ｐにおける回析波の近似式は，次式で表わすこ

とができる。

　　　

φｐ＝φI(ｒl,θI)＋φn(''n.^ii)

　　　　　

－ｅｘｐ[ikr,cos(^i―α)]　　　　(2.126)

ここに，座標(ｒl,∂I)および(7･II,∂II)と波向αは図一

2.12に示されている。この場合，式(2.112)で表わさ

オ

　　　　　

Incident

　

ｗ【】ve

　　　　　　

direc↑ion

図一2.12

　

両翼防波堤の場合の座標系

-

れるφl(り,∂I)中の防波堤反射率を罵I＝1，また，式

(2.114)で表わされるφIl(''ll) ^II)中の防波堤反射率，

防波堤先端間を結ぶ線の角度，副防波堤の傾き角をそれ

ぞれ瓦II＝1，α３＝πおよびβ＝πとおけばよい。こ

のように置くと，式(2.126)は次式のようになる。

φ。=古ｅｘp[i＼kri cos(i9i―α)＋11]

　　

×[lc(γｎ)一一i!-'ﾄ(rn)一一yl]

　　

十方ｅｘｐﾚﾄr, cos (01十α)十一ll]

　　

×[|c(rn)十{一卜-ﾄ(γ12)十一yl]

　　

十方ｅｘｐ[― i＼krii COS (On ―a)一一でF

　　

十ｋＢｃｏsj]

　　

×[(C(rin)十万)-ijs(rm)十ぐyl]

　　

十去ｅｘp[-d加Ｈ COS (∂Ｈ十α)-そ

　　

十kB cos a I]

　　

×[jc(r,i.)十I!-'ﾄ(riiO十古|]

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

(2.127)

　

図一2.13と図一2.14は,式(2.98)の厳密解と式(2.127)

の近似解とを比較したもので，厳密解は実線，近似解は

破線上に×印で示されている。図一2.13は開口幅召が波

長乙に等しいｊ＝£の場合で，図一2.14はB=Q.5£の

場合である。

　

図一2.13 (a)は入射波が防波堤に直角に入射する場合

の比較図である。この図からわかるように，直角入射で

は開口幅がＳ＝£と狭い場合でも近似解は厳密解と非常

によく一致し，両者の差は最大でも0.01程度である。

図一2.13(b)は，入射波の進入角度をa=15°と大きく傾

けた場合の比較図である。α＝15°のように波の進入角

度を小さくすると，近似解は厳密解からずれてくる。こ

の図からわかるように，波の入射方向に近い防波堤(こ

の図では左防波堤)の遮蔽域では，α＝15°でも近似解

と厳密解との差はほとんどないが，もう一方の防波堤の

遮蔽域では，両者の差が大きく現われる。特に，防波堤

に近い直線上で両者の差が顕著である。 ylL=Q.iにお

ける波高比の分布をみると,波高比が最も高いxlL=0.3

では，近似解は厳密解よりわずか0.02程度小さく，刎Ｌ

=0.5では厳密解より大きくなり，ｚ/乙がさらに大きく
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β/£＝1における近似解と厳密解の比較

なると，この差は次第に拡大する。そして，副Ｌ＝3で

は近似解による値はＫａ=0.55,厳密解による値は尺,z

=0.36と，両者の差は0.19にもなる。しかし，防波堤

から離れるに従って，両者の差は急激に小さくなる。た

とえば，孵£＝3では，近似解と厳密解との差は刎Ｌ

=0.1で0.19であるが，!//£＝0.5では0.06, ylL=l^、

ほとんどＯに近い。

　　　　　　　　　　　　　　　　

で時

　

図一2.14(a)～（ｃ）は，防波堤開口幅をβ＝0､５Ｌに狭く

したときの近似解と厳密解との比較図である。図一2.14

（ａ）は，入射波が防波堤に直角に入射する場合の比較図

で，この図からわかるように，防波堤開口幅をB=Q.5£

に狭くしても近似解は厳密解と非常によく一致してい

る。波の進入角度をα＝30°に傾けた図一2.14 (b)の

場合，近似解は厳密解からずれてくる。近似解と厳密解

との差は，図一2.13 (b)と同じように，右側防波堤の遮

蔽域で著しく,防波堤から離れるほど小さくなる。また，

近似解は波高比のピーク付近では厳密解より小さく，そ

れから離れると大きくなる傾向を示しているが，ピーク

付近での差は0.02程度と小さい。xlL=1.5で, VlL

=0.1では近似解は厳密解より約0.1, 　ＶｌＬ=0.2では

　　

○

(b) a = 15°

２

X/L

３

約0.05大きいが，比較範囲ｆｆ＞｡ｘiL＝1.5までであるた

め，はっきりとはしないが, xlLがさらに大きい範囲で

比較すれば，この差はさらに大きくなると予測される。

図一2.14 (c)は，波の進入角度をα＝15°と小さくした

場合の比較図である。波の進入角度をa=15°のように

小さくすると，近似解と厳密解との差はさらに大きくな

るが，この差の傾向は図一2.14 (b)の場合とほとんど同

じである。ylL=Q.lでxlL=l.Sにおいて，近似解に

よる波高比は尺d=0.6であるのに対し，厳密解では

　

瓦ｄ＝0.36と，近似解は厳密解の約1.7倍にも達する。

刎Ｌ＝0.5でも, xlL = 1.5では近似解は厳密解の約1.2

倍の値を示す。

　

以上，近似解と厳密解を比較した結果，次のようなこ

とが明らかになった。

　

⑧

　

波が防波堤に直角に進入する場合には，近似解は

　　

厳密解とよく一致し，開口幅がB=0.5£でも十分

　　

適用できる。

　

⑤

　

波が斜めから進入すると，近似解は波の進入方向

　　

に近い防波堤の遮蔽域では厳密解とよく一致する

　　

が，遠い防波堤での遮蔽域では両者の差が顕著にな
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る。

　

○

　

⑤で述べた近似解と厳密解の差は,波の進入角度

　　

が小さくなるほど，また３/£が小さくなるほど，

　　

著しくなる。

　

このように，近似解と厳密解との間に差が現われるの

は，近似解では防波堤上における境界条件を満足してい

ないためと考えられる。ここで，図一2.12における防波

堤II上での境界条件を式(2.127)を用いて調べてみる

と，

　　　

∂φ。

　　　

ｙし

＝古[ik sinα}exp
[d一ｈｒ．COS

a煙]

×[(l-2C(rn)}一巾-2S(rn))]

一言へ/昔

　　　

α
COS ― exp

4そ－1ｒl

　　　　　　　　　　　　　　　　

{n>B)

　

(2.128)

となる゜境界条件としてぐな

I

I
。。゜Oを満足しなけ

　　　　　　　　　　　　　

丿･I∂dlI(?,=J

ればならないのに対して，式(2.128)のように境界条件

Ka

0.8

0.６

　　

０．４

　　

０．２

　　　

０

　　　

１

　　

０．８

Kd

　　

０．６

　　

０．４

　　

０．２

　　　

０

　　

０．８

　　

０．６

Kd
０．４

　　

０．２

　　　

○

　　

０．８

　　

０．６

Kd

　　

０．４

　　

０．２

　　　

０

　　

０．８

　　

０．６

Kd

　　

０．４

　　

０．２

○

／ へ y/L・0.1

／ Ｘ Exac↑sol.

Approx.so!.~~^'~/゛ Ｘ
/’ ｀｀~｡ー≒S･2S.之-

/『 へ y/L・0.2

／ 筏
／ Ｘ

χｇ／゛゛゛’ "^ss;.､
FlF=ia.^。之．－

/'゛' ｀＆、5k y/L-0.5

/χ

‘｀｀゜‰、
｀ｇ

4’‘^―i<° ｀‾&｀｀2ヽ､か
r*-ii-a-唯一｡-

y/L= I

り－
.ψ－χ-゛‘i°‾X '゛｀‾゛｀｀を゛～8-ヽ沁

｀9Q＿

,,ぐ－ごg’’
８･０５し

c'｀゛*~≪~｡｀か｀噛｀９－ｇ－ｔ

ｉ
･剱゛

I惣昌7e
y/L・2

-←j[_^_ja―≫■ -〃９茜－!i一如－4かFM~B―≫-一価－＠- m-sトー６一昨－S-

’“－゜｀－ｇ→６･怜

１

-0.5 ○

(a) a = 90°

０．５ ｜

X/L

|.５

を満足していない。近似解と厳密解との比較から，波の

進入角が小さいほど両者の差が大きいことがわかってい

るので，極端な場合として，図一2.12のαがα＝πと

2πの２つの場合について考えてみる。α＝πでは，波

は防波堤沿いに，防波堤ｎから防波堤Ｉの方向に進行す

る。このとき， 　Ｓ,　＝　７ての防波堤II上では，式(2.128)に

よって

　　　

ｊ配|

　

＝o

　　　　　　　　

(2.129)

　　　

?･l∂∂I∂戸π

となる。一方, a=2πで波がα＝πとは逆の方向から

進入する場合，次式となる。

器臨=去へ/具利付一叫］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

(2.130)

これからわかるように, a = 7:の場合には防波堤ｎ上の

境界条件を完全に満足しているのに対し, a-2vでは境

界条件を満足していない。このことは, a = xの波向で

は境界条件を完全に満足しているので，防波堤IIの背後

の近似解は厳密解とよく一致し, a=2πの波向では境界
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X/L

条件を満足していないので，防波堤ｎの背後の近似解は

厳密解からずれることを暗示している。図一2.12で，α

＝πで波が進入してきた場合を考えると，防波堤Ｉはα

＝2πで波が進入してきたときの防波堤IIに対応するの

で，防波堤Ｉ上では境界条件は満足されず，近似解は厳

密解からずれる。π＜αS3π/2では，防波堤II上での境

界条件は完全には満足されないが，満足の度合は防波堤

Ｉ上よりよい。そのため，近似解は防波堤Ｉより防波堤

ｎの背後で厳密解とよく一致することになる。これが上

述の⑤の現象の現われる原因である。

　

また，式(2.128)においてり＞ｊであるから，ぶが

大きくなると，式(2.128)はＯに近づき，境界条件を

満足する度合がよくなり，その結果近似解は厳密解に近

い値を示すようになる。

　

以上のように，近似解は波の進入角度およびＢＩＬか

小さい場合，防波堤近傍では厳密解からかなりずれる

が，防波堤近傍を除けば厳密解との差はそれほど大きく

ない。港内の波高分布を考える場合，防波堤から離れた

場所を対象としているので,波の進入角度およびＢＩＬか

小さくても，ある程度の誤差を許容すれば，この近似解

は港内波高の計算に適用することが可能である。

　

（4）近似解と数値波動解析法との比較

　

近似解は，一直線上に防波堤が配置されている両翼防

波堤の場合だけでなく，任意の防波堤配置に対して適用

できるので，近似解の適用性に関しては，各種の防波堤

配置に対して検討しておかなければならない。そこで，

任意の防波堤配置に関して適用でき，その精度に関して

も実験的に検証されている数値波動解析法25）との比較を

行う。

　

数値波動解析法(numerical analysis of wave propa･

gation)は，次式のような線型化された表面基礎方程式

を，与えられた境界条件のもとに静水面の初期状態から

出発して，差分法によって解くものである。

∂Uo
-
∂Z

∂びo

=-

万こ－9貯

昔＝一十({ご･＋普j tanh1ん

(2.131)

ここに，ηは水位変動量，goおよびzjoはそれぞれｚ

およびｙ方向の表面水粒子速度である。

　

図2.15～2.17は,近似解と数値波動解析法によって求

めた波高比を比較したものである。図中の実線は数値波

動解析法による値であり,０印が近似解による値である。

近似解は港内側の部分だけを計算するようになっている

ので，港外の値は計算できない。計算では開口幅は尽£

＝4と一定にしている。

　

図一2.15は，防波堤の開口部を通って直接港内に波が

進入する場合のもので，防波堤は互に平行になっている

が，両者の位置は一方が港内側にずれていて，防波堤先

端間を結んだ線と防波堤法線とは150°の傾きをなして

いる。計算は，図中の図に示した直線上で行っている。

この図からわかるように，防波堤の遮蔽区域内の線上

(x/Z,= -4, 0.8, 2.4)では，近似解と数値波動解析法

によって求めた値は比較的よく一致している。特に，

ｚ/£=0.8, 2.4上では両者が非常によく一致している。

xlL=-iでは近似解が厳密解より最大で０．１程度大き

い。一方，波が直接入射する線上（判Ｌ＝－2，－1.6，

-0.8)では両者は比較的大きくずれている。特に，判Ｌ

＝－2においては，数値波動解析による値はｙ/£＜3で

は尺･z＝1付近を変動しており，ｙ/£＞3では2//£が大

きくなるにつれて減少し，Z//£＞5では尺<j=0.75とほ

ぼ一定値を示すが，近似解による値は，常にKa = l付

近にあり，数値波動解析法のような減少する傾向は現れ

－30－



　

０.5

゛Kd

　　

o

Kd

　　

，｜

０．５

　　

○

･Kd

0.5

Kd

○

０．５

　　

O
Kd

　

0.5

　　

０

Kd

　　

ｏ

x/L = -4.0
　　　　？○○匹 ゾユ

ｻﾞヽ‘)

順 半
L＝-2.0

ハ
○○ ○○ ○○ ○○

いﾉ
○り へ

W ~/^~/ら

Numer.Analy.Of wove prop,

Approximateformula　　　o

八八
八

ＪＬ乙/
心一心

　　○○
心
　○○

7｀｀ざ＼。

Ｖ

゛こ｡I.6
　　1 　　　　　　　　　　　X/L　　　　　　　　　　　4.0

一＝ぺ?　御

　　　　必

ﾄﾞ

0.8
　　　　　X　　　　2.4

八〇ぐヅ心 へ ﾉＸ~

　Y°.

X/L＝－0.8

　｜

。づ九
~ノヘヽ./

　○○
）○○

　X/L＝0.8-　一
犬'゜

Ｊ／『
｀り-(ご'i

ﾌﾍﾞﾌ｀ヽａ、ヽ
ぐ)-－-(y－'て

づ－O

＿２／「

　　　x/L=2.4

一斗-

　｜

-¬)~｀゜‘ ヴで-1 r‾‘7¬）

　　　

０

　　

１

　　　

２

　　

３

　　

４

　　

５

　　

６

　　

７

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

y/L

　

図一2.15

　

波が直接進入する場合の近似解と数値波

　　　　　　

動解析法による解との比較

ない。その結果，近似解は0.3程度数値波動解析法よ

り大きくなる。 ＸＩＬ＝－1.6および－0.8では，近似解

拉数値波動解析法とほぼ似た傾向を示すが，波高比の値

としては，両者の値はずれ，最大で0.3程度の差を生ず

る。

　

図一2.16は，図一2.15と同じように防波堤は互に平行

であるが，一方の防波堤の先端がもう一方の防波堤の遮

蔽域内に入っている場合のものである。この場合，前面

の防波堤で回折された波が再度もう一方の防波堤で回折

される二次回折の場合に対応する。両者の比較は，図中

の図に示した線上で行われている。ｘ!Ｌ＝1.6および

２．４では，近似解も数値波動解析法もｙ/£＜3で大きな

波高変動を示している。この波高変動は背後防波堤によ

る反射波のために起ったものと考えられる。近似解と数

値波動解析法とがずれる箇所がいくつか存在するけれど

も，全体的にどの計算線上でも両者は比較的よい一致を

示している。
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一方の防波堤の先端が他方の防波堤の背

　　　　

後に入り込んでいる場合の近似解と数値

　　　　

波動解析法による解との比較

Kd

Kd

　　

O

Kd

　

0.5

Kd

○

>-Q_Q･.4） べ)－０ヽこ

　　x/L

ＯヽＣｊ)ヽＪ

　２．１

゛ベベ､。
ho-o一心○一一ａ－〈〉～

)-･'i-o-o

Numer.Analy.Of wave prop.‾‾‾

Approximate formula　　　O

1―Cl、＿Q－O －○～a-a-

　　ｘ／Ｌ卜3.3

゛-゜-OI ’Oヽo一ふ
0ヽO -･O-J心．０

wave

　6(j
　yL=4　×/L

χ　　　　2.1
　　　3､3

言

4.5
　　　5.7

ＬＯ一心－○ 一心－○－○－

　　｜゙/L=4.5

心--ｏ一肩－ｏべ七■o-o-^－りべD―O-H
心｀○

べ)一〇一〇 -(}－ｏ－０-

　　jx/L = 5.7

心)－○
Ｏ ２ ３

４ ５ ６ ７

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

2//L

　

図一2.17

　

二次回折を起す場合の近似解と数値波動

　　　　　　

解析法による解との比較

　

図一2.17は，図一2.16の背後防波堤をもう一方の防波

堤に直角になるように配置した場合のものである。この

場合は，図一2.17でわかるように，近似解は数値波動解

析法と非常によく一致し，両者の差はほとんどない。

　

なお，数値波動解析法との比較を前述の３つの防波堤

置について行った結果，半無限防波堤の解を重ね合わせ

て用いる近似解でも，比較的精度よく港内波高を推定で
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図一2.18

　

実験水路の諸元

きることがわかった。

　

2.4

　

実験による理論の妥当性の検証

　

（1）実験水路と実験装置

　

実験水路は，運輸省港湾技術研究所大型水工実験所内

に仮設したプl=フック積み水路で，図一2.18 iC示すように

内側幅5.03 m， 長さ30mおよび深さｈｎである。水

路には片側側壁から60 cm離した位置に長さ23mの

仕切壁が設けてあるので，本実験で使用した水路の実験

幅は約４．３ｍ である。水路床は，造波板の運動中心か

ら5.1inの間を水平とし，これから岸側では1/50の一

様斜面になっている。水路終端部には消波装置として，

勾配1/10の砕石斜面が設けてある。

　

造波装置としては，大型水工実験場に付設する可搬式

造波機を用いた。この造波機はピストン型造波機で，幅

５ｍ，高さ1.3inの造波板をミナーシャモータとポール

ネジで駆動するようになっている。造波板の最大振幅は

300 mm,最大速度500 mm/sec であり，入力信号の波

形に追随して運動する。実験は規則波について行ったの

で，造波機の入力信号として超低周波発信器による正弦

波形を用いた。

　

防波堤の模型としては，写真一2.1に示す逆Ｔ字型の

鋼製模型を用いた。模型防波堤として長さ0.45 m, 0.9

mおよび1.8mのものを用い,不足部分は木製の防波堤

で継ぎ足した。波による防波堤の転倒を防ぐために，亜

鉛メッキを施した鋼鉄製の直方体重錘（約10 kg/個）を

防波堤張出し部に数個設置した。ただし，重錘は防波堤

uni↑＝ｍｍ

　　　　　　　　

写真一2.1

　

堤体模型

背後に置いた。

　

波高計としては波高10 cm用の容量式波高計を３台一

用いた。波高計はそれぞれ自動昇降装置に取り付けられ

ていて，検定が容易にできるようになっている。

　

本実験では，規則波の回折を取り扱っているので，波丿

高はペソレコーダで記録した。

　

（2）実験条件

　

一様水深の仮定のもとに厳密解や近似解を誘導してい･

るので，理論解の妥当性を検証するための実験として

は，一様水深の仮定が成立するような条件で行わなけれ

ばならない。しかし，実験に用いた水路は1/50の一様

勾配になっているため，波高の測定区間内では水深変化

による波高変化が生じない程度に水深を深くする必要が

ある。このことを考慮して，防波堤開口部中央での水深

－32－



を40 cm と一定にした。

　

有効水路幅が狭いので，防波堤開口幅はB=0.5mと

ｌｍの２種類とし，波の周期はr=o.7 sec と短くし

･た。波高は線型理論が成り立つ程度に小さくすることに

して, 2 cmを目安とした。　しかし，防波堤を設置しな

｀い状態で防波堤開口部の設置予定地点付近の波高を測定

した結果，図一2.19に示すように，波高は測点によって
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入射波の波高の平面分布

異なり，波の進行方向に向って左側の波高が高く，右

側の波高が低い傾向を示している。水路幅方向に対する

このような波高変化は波の浅水変形では説明できず，

Ｈａrｍs26）が指摘しているようにcross waveの発生によ

るものと推定される。波高測定区間の水深波長比はみ/£

=0.47～0.57の範囲であるため，水深変化に伴う波高

変化はほとんど考えられない。このことは，図一2.19の

波高測定結果でも波の進行方向に波高変化しているよう

な傾向がみられないことからも判断できる。実験データ

の整理上必要な入射波高としては，図一2.19に示す一点

鎖線で囲まれた領域内の測点の平均波高で与えることに

した。一点鎖線で囲まれた領域は，模型防波堤の開口部

を囲う範囲になっている。

　

その結果，入射波の諸元は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

ー

表-2.3

　

入射波の諸元

Wave
height

瓦[cm]

Wave
period

T[sec］

　Wave　length

£[cm]

BIL

召＝50 cm 召＝100 cm

2.32 ０．７ 76 0.66 1.31

表ニ2.3のよう’になった。

　

実験に用いる防波堤の配置は，図一2.20 (a)～（ｃ）の３

種類とした。これらの図中の○印は波高測点の位置を示

している。図一2.20 (a)は防波堤が一直線上にあり，入

射波が防波堤に直角に進入する場合で，図一2.20 (b)は，

防波堤に対して60°の角度で波が進入する場合である。

また，図一2.20 (c)は，防波堤がー直線上になく，一方

の防波堤が入射波の進行方向に直角で，他方が60°傾い

ている場合である。これら３種類の防波堤に対してそれ

ぞれ防波堤開口幅が0.5mと１ｍの２種類について実

験を行った。図一2.20 (a)の場合は，開口部の中央線

に対して対称であるので，測点は片側だけに配置した。

回折波が側壁で再反射することも考えられたが，水路有

効幅が狭いため消波工を設置することができなかったの

で，側壁は直立壁になっている。ただし，図一2.20 (b),

（ｅ）に示すように，防波堤前面の一部には水路側壁から

の反射波を除くために消波工を取り付けた。

　

（3）理論値と実験値との比較

1）港外波高

　

両翼防波堤に関しては，防波堤前面波高である港外波

高を測定したので，理論値との比較を行う。しかし，半

無限堤の重ね合わせで求める近似解については，港内波

高を対象にしているので，港外波に関して実験値と比較

ができないため，理論値としてはMathieu関数による

厳密解を用いて実験値との比較を行った。

　

図一2.21は，防波堤開口幅がB=Q.66£で，波が防波

堤に直角に入射する場合の比較図である。開口部の中央

を通る刮Ｌ＝Oの測線では，!//£が小さい開口部付近に

おいては波高比は瓦４＝1の周辺を小さく変動している

が，開口部から離れるに従って，両側の防波堤による反

射波の影響で波高比の変動は大きくなる。この傾向は

実験値でもよく現われている。しかし，波高の変動の位

相は厳密解による理論値と実験値とでは少しずれてい

る。そのため，理論値と実験値とが波高比にして0.3程

度異なる点も生じている。判Ｌ＝－0.66の測線は，防波

堤前面に当るので，防波堤による反射波で重複波が生じ

ているか，この測線は防波堤先端部の近くにあるため，

波のエネルギーが開口部の方に流れるので，防波堤から
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防波堤配置と測点
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3/£＝0.66の場合の港外における実験値

　　　　　　

と理論値の比較(a=90°）

離れるにしたがって波高の変動は小さくなる。この傾向

は実験値でもよく現われている。実験値は，理論値より

波高比で1.0程度低くなる!//£kO.6の点を除けば，

理論値と比較的よい一致を示している。 川Ｌ＝－1.33の

測線で柘実験値は最大で0.5程度の差を示す場合もあ

るが，全休として理論値とよく一致している。

　

図一2.22は開口部の幅がB=1.31乙と図一2.21の２

｜

１

　

２

Kd

○

２

Kd

　

l

○

３

Kd

　

2

　

1

○

X/L ≫O

／７Ｘ ･/｀ .ぐJい

○　り
こ/O ＼こ／Ｉ ・七／

8/L･1.31,a・90°

Exac↑sol.

Experiment　oX/L･－0.66

へ⌒　　／ ﾌ＼　　／へ　　／
匹 入ノ ・＼／ へ/

Incident
　wave

direc↑｢on

yχX/L･-1.33

へ／ -

▽/ ☆ ∧／へ／
∇ Ｖ Ｖ Ｖ

○
０．５

ｌ

y/L
|.５ ２

図一2.22

　

籾£= 1.31の場合の港外における実験値

　　　　　

と理論値の比較（α＝90°）

倍の広さになった場合の比較図である。図一2.21の場合

と傾向は非常によく似ているが，耳£＝－0.66の測線は

防波堤の先端部に位置しているため，図一2.21の判Ｌ

＝－0.66の測線の場合より波高変動は小さい。実験値

は，ｚ/£= -1.31の測線上では理論値とよく一致してい

るが，ｚ/乙＝Oおよび－0.66の測線上では波高の変動

の位相が理論値とずれているため，差が大きくなる箇所

が現われる。しかし，全般的にみて，理論値は実験値と

よく一致している。
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β/£＝0.66の場合の港外における実験値

　　　　　　

と理論値の比較(a=60°）

　

図一2.23は，波高に対して防波堤が60°傾き，開口幅

il B=0.66Z-の場合である。防波堤が波向に対して60°

傾いているため，波高変動の繰り返し間隔は長くなり，

90°の進入角度の図一2.21や図一2.22では0.5L間隔で

あったものが, 0.571,になり，無限に長い版に60°の進

入角度で入射する波の理論計算値である0.５７７ Ｌとよく

一致する。実験値と理論値とは0.5程度ずれる箇所があ

るけれども，両者は比較的よく一致しており，理論は実

験値の波高変動特性をよく表わしている。

　

図一2.24は,図一2.23の開口幅を２倍に広げた場合の比

較図である。刈Ｌ＝0.66の測線上では，実験値と理論

値とは波高変動の位相かずれていて，波高比は両者の間

で大きな差がある。特に, ylL=l.Z付近で実験値の波

高が理論値の1.5倍にもなっている。 xjL=Oの場合も，

実験値は理論値と大きな差を示すが，理論値は実験値の

－35－
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β/£=1.31の場合の港外における実験値

　　　　　　　

と理論値の比較(a=60°）
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と理論値の比較（α＝90°）

２

波高変動の特性はよく表わしているように思われる。し

かし，ｘlL＝-0.66になると，理論値との差は大きく，

理論値は実験値の波高変動特性もよく表わしていない。

特に. vl£>1.2では，実験値は理論値の約２倍の値を

示している。このように港口幅が広くなったときに理論

値と実験値との差が大きくな理由については明らかにで

きなかった。

　

以上のように，防波堤前面波高においても理論値は実

験値と比較的よく一致し，理論値は防波堤前面，つま

り港外波浪の推定にも適用できることがわかった。しか

し，理論値は実験値と大きな差を示す場合がある。

2)港内波高

　

港内波高については，近似解による計算が可能である

ので，理論値としては厳密解および近似解による値であ

る。

　

図一2.25は，開口幅が5=0.66Z, (50 cm),波が防波

堤に直角に入射する場合の図である。すでに2.3 (3)で

述べたように直角入射の場合の近似解は尽£が小さく
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ても厳密解とよく一致する。図一2.25はｊ/£＝0.66と開

口幅が相対的に小さいが，近似解は厳密解と非常によく

一致しており，このことを裏付けている。実験値は近似

解や厳密解から求めた理論値の傾向とよく一致している

が，!//£= 2.95の測線上で, a:lL=Oとなる開口部中央

線上の実験値だけが理論値より極端に小さく，理論値の

半分以下である。その他の測点では，理論値との差がせ

いぜい0.1程度であるのに対し，なぜこの点で実験値が

小さくなったのか原因を究明することはできなかった

が，考えられる原因としては，水路の両側壁が消波され

ていないので，防波堤先端から放射された回折波が側

壁で反射され，ちょうどこの点で開口部で回折された波

と反射波の位相が180°ずれ，打消し合う形になって波

高が減少しだのではないかと思われる。この点を除い

て考えれば，理論は実験値をよく表わしているといえよ

う。

　

図一2.26は，波向が防波堤に直角で，開口幅が２倍に

広がった場合の図である。開口幅がB=1.31乙と広くな

っているため，近似解と厳密解はさらによく一致するよ

うになる。実験値も，図一2.25の刈Ｌ＝Oおよび剛Ｌ
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と理論値の比較（α＝60°）

= 2.95の点のように極端に理論値と異なる点は現われ

ず，理論値との差があってもせいぜい0.1程度である。

実験値が理論値のように滑らかに変化せず，凹凸が現わ

れているのは，水路側壁からの反射波によるものと思わ

れる。

　

図一2.27は,防波堤開口幅がB=0.66Lで,波が防波

堤に対して60°の角度をなして入射する場合の図であ

る。このヶ－スで鴇,ＢＩＬ=0.66と小さく，波がa=60°

と傾いて進入するけれども，近似解と厳密解は防波堤に

近い!//£＝0.33で0.05程度異なるだけで非常によく一

致している。実験値は厳密解と近似解から求めた理論値

の分布傾向を非常によく表わしているが，測点毎に調べ

てみると，実験値と理論値がずれている点もある。しか

し，このずれはそれほど大きくはなく，最大で0.15程

度である。

　

図一2.28は防波堤の開口幅が図一2.27の２倍になった

ときの図である。開口幅が大きくなっているため，近似

解は厳密解と非常によく一致している。実験値は理論値

から最大で約0.1ずれるだけで，理論値とかなりよいー
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致を示している。ただし,　ｖ!Ｌ＝i.64と2.95の測線上

で水路側壁に最も近いxlL = 3.3の点では，実験値は理

論値から大きくずれているけれども，これは水路側壁に

よる反射波の影響であると考えて，理論値との比較では

除いている。

　

図一2.29は，波向に対して防波堤の一方が直角で，他

方が60°傾いており，防波堤開口部がB=0.66£の場

合の図である。このような防波堤配置に関しては厳密な

意味での解析解を求めることができないが> 2.3 (2)で

示したように半無限防波堤に対する解の重ね合わせによ

る近似解を用いると計算できる。そこで，図中にはこの

近似解で求めた値と図一2.27のような両防波堤が波向に

対して60°傾いている場合の厳密解とが示されている。

この厳密解は，このような防波堤配置に対しては厳密解

とはいえないが，図一2.29でわかるように非常によく近

似解と一致している。このことは，このような配置の防

波堤に対しては近似解で計算しなくても，同じ開口幅を

持ち，両防波堤が波向に対して60°傾いている厳密解に

よる値を適用してもよいと思われる。実験値は，近似解

や両翼防波堤に対する厳密解で求めた理論値から最大で
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BIL=0.66の場合の港内における実験値

　　　　　　

と理諭値の比較（α＝60°および90°）

0｡2程度ずれている点があるけれども，相対的に理論値

は実験値とよく一致しており，近似解でこのような防波

堤配置に対する港内波高が推定できることがわかる。

　

図一2.30は，図一2.29と同じ防波堤配置で，単に開口

幅を２倍に拡げた場合である。この図にも両翼防波堤が

波向に対して60°傾いた図一2.28の厳密解が参考として

示してある。開口幅が相対的に広くなっているため，両

翼防波堤に対する厳密解は，図一2.29の場合より近似解

とのずれが大きくなるが，近似解とのずれは防波堤に近

い, vl£=0.33の測線上で最も大きくて0.05程度であ

る。この程度の差では両翼防波堤が波向に対して60°傾

いている場合の厳密解で近似できる。実験値は近似解や

両翼防波堤に対する厳密解で求めた理論値の波高分布の

傾向とよく一致しているが，各測点の波高比に関して実

験値と理論値とを比較してみると，実験値が理論値から

0.1～0.2ずれている測点が見出される。

　

ただし，刎Ｌ

= 1.64および2.95の測線で，到Ｌ＝3.3の点の実験値

は水路側壁からの反射波のために理論値から大きくずれ

たと考えられるので，この点は実験値と理論値との比較
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では除いた。この２点で実験値が大きくずれる傾向は

図一2.28と全く同じである。では，なぜ図一2.27や図一

2.29で実験値と理論値の差が図一2.28や図一2.30と同

一の点で現われないかという理由としては，防波堤の先

端の位置が異なるので，水路反射波と直接回折波との位

相のずれが図一2.29と図一2.30とは異なることと，開口

部の幅が狭いと，水路反射波が直接回折波に比して小さ

くなることが考えられる。

　

以上述べた実験値と理論値の比較から，近似解および

厳密解は実験値とよく一致し，理論解析の妥当性を確認

することができた。

　

2.5

　

結

　　　

語

　

本章においては，開口防波堤による波の回折に関し

て，理論的な解析を行い，実験によってその妥当性を検

討した。まず, 2.1では，開口防波堤による波の回折に

関する従来の研究成果とその経緯について概説し，残さ

･れた問題を明らかにすることによって本章の研究目的を

明確にした。 2.2では，一直線上に配置された両翼防波

堤による波の回折の厳密解を誘導し，実際に計算を行っ

て，防波堤開口部のまわりの波高分布を例示した。2.3

では，任意の防波堤配置に対する回折波の近似解を誘導

し，近似解の精度および妥当性について厳密解および数

値波動解析法の結果と比較した。最後に, 2.4では厳密

解および近似解の妥当性を検証するために，模型実験を

行って実験値と理論値とを比較した。以上の内容から主

要な結論は以下のように要約される。

1）実際の港の防波堤配置や海の波が方向スペクトルを

　

有する不規則波であることを考慮すると，容易に数値

　

計算ができ，任意の防波堤配置に対して計算できる解

　

析解が必要となる。

2）一直線上にある両翼防波堤による波の回折の厳密解

　

は，防波堤前面では式(2.97),防波堤背後では式

　

(2.98)で与えられる。この解を用いて実用上十分な精

　

度の波高比を計算するための項数は式(2.103)と

　

(2.104)で求められる。

3）半無限防波堤による回折波の式の物理的意味を考察

　

し，半無限消波堤に対する回折波の解を式(2.Ill)の

　

ように求めた。

4）半無限消波堤に対する回折波の解を用いて，任意配

　

置の開口防波堤による回折波の解を導いた。これによ

　

って，防波堤の反射率も考慮した回折波が計算でき

　

る。

5）両翼防波堤に関して，近似解と厳密解とを比較した

　

結果，近似解は波向に対して防波堤が直角に配置され

　

た場合, ＢＩＬ=0.5までは厳密解とよく一致する。し

　

かし，波向に対する防波堤の傾き角が小さくなるにつ

　

れて，厳密解からずれるようになる。このずれは，波

　

の入射する方向に防波堤の先端が向いている防波堤の

　

背後で顕著で，また，防波堤に近いほど大きい。この

　

原因としては，近似解が防波堤面上での境界条件を満

　

足しておらず，斜め入射になるにつれて境界条件の不

　

満足の状態が強くなるからである。

6）近似解と数値波動解析法による値とを３種類の防波

　

堤配置について比較した結果，近似解は比較的よく数

　

値波動解法の結果と一致し，近似解の適用性が検証さ

　

れた。

7）実験によって近似解と厳密解の妥当性について検討

　

した結果，港外の波については厳密解としか比較でき

　

なかったけれども，実験値は比較的よく理論値と一致

　

しており，厳密解によって港外の波高分布が推定でき

　

ることがわかった。また，港内の波については，近似

　

解と厳密解とは非常によく一致し，これらの理論解と

　

実験値との対応はよかった。これによって，理論解は

　

実際の水の波の回折にも適用できることが判明した。
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3｡島堤による波の回折

　

3.1

　

概

　　　

説

　

島堤，すなわち島状防波堤は防波堤の一つの形式とし

て実際の港でもしばしば用いられている。また，海岸浸

食防止のために築造される離岸堤も島堤の一形態と考え

られる。

　

こうした島堤に波が作用すると，島堤の前面には反射

波が生じるが，島堤が消波堤である場合には，反射波高

は島堤の反射率に比例して減少し，島堤によって反射波

のエネルギーは一部消散される。一方，島堤背後には回

折波が廻り込んでくる。島堤によるこのような波の反

射・回折は海中構造物による波の散乱現象と本質的には

同じものである。島堤による散乱波は島堤背後では回折

波となって，その波高を減じるため，背後海域は静穏に

なるが，島堤前面ではその散乱波は反射波となって，前

面海域を大きくじょう乱させる。このように島堤の周辺

海域では，場所的に波高が大きく異なるため，島堤を実

際の港に設置する場合には，島堤周囲の波高分布を的確

に推定したうえで，島堤の長さおよびその方向を決定し

なければならない。

　

また,近年,防波堤の延長や埋立護岸の建設に伴って，

反射波で小型船舶の航行が危険になったり，港内に反射

波が進入するようになって，係留船舶が被害を受けたり

する問題が発生している。そこで，防波堤を建設あるい

は延長した場合や埋立護岸を建設した場合に，反射波が

前面海域でどのように減衰しながら伝播するかを推定す

ることが重要になってきている。この場合，防波堤や護

岸の反射面を島堤と考え，島堤前面の反射波を計算する

ことによって反射波の影響度を近似的に推定することが

考えられる。

　

このように島堤による散乱波の解析は，島堤その屯の

による反射・回折の問題ばかりでなく，防波堤や護岸か

らの反射波の推定にも重要となる。島堤による波の散乱

の問題はこのように重要であるにもかかわらず，これに

関する研究は少ない。

　

田中1)は半無限堤に対するSommerfeldの解析解を重

ね合わせることによってその近似解を提案している。ま

た，和田2)･3)は,Helmholzの方程式に関連する境界値問

題をWiener-Hopf法で解く解法のうちJonesの方法を

用いて，島堤による波の回折の問題を解いている。この

結果によると，島堤の長さが５波長以上では，半無限堤

に対する解の重ね合わせによる近似解が成り立つが，島

堤がこれよりも短くなると，両端よりの相互干渉が強く

なり，近似解を補正する必要があることを示している。

しかし，和田の解法は，島堤近傍では計算の信頼度が低

く，島堤沿いの波高分布あるいは波圧の算定には利用で

きない。

　

伊藤および谷本4）は数値波動解析法で島堤沿いの波高

分布を計算している。しかし，数値波動解析法では数値

計算上島堤面上の計算ができないので，島堤沿いの波高

分布として局堤近傍の値を用いている。

　

StiassinieおよびＤａｇａｎ５）は，著者と同様にMathieu

関数を用いて島堤による回折波を計算しているか，エネ

ルギー比で回折波高を整理しており，計算結果は実用的

でない。

　

Ｈａｒｍs6）は,Green関数を用いて孤立構造物による回

折波の波高を計算しているが，薄い構造物では計算時間

が非常に長くかかるため，薄い構造物の背後の波高分布

が半無限堤の解の重ね合わせによる結果と非常によく一

致することから，薄い構造物では重ね合わせ法で計算し

ている。

　

以上のように，各種の方法で島堤による波の散乱の問

題が解かれているが，実際の海の波のような，方向スペ

クトルを有する不規則波の回折計算に応用することを考

えると，半無限防波堤に対する解の重ね合わせによる近

似解が非常に有効である。しかし，この近似解の適用性

およびその範囲については十分な検討がなされていな

い。そこで，本章においては，島堤に対する厳密解を導

き，厳密解と近似解とを比較することによって近似解の

適用範囲を明らかにすると同時に，実験によって厳密解

および近似解の妥当性を検討する。

　

3.2

　

島堤による波の回折の厳密解

　

（1）楕円柱体による波の散乱の厳密解

　

流体および流体運動，境界条件に関して, 2.2 (1)で

仮定したａ）～ｅ）の仮定を設けることによって微小振幅

波理論が適用できる。島堤は，短軸が無限小になった楕

円柱体と考えることができるので，式(2.16)で表わさ

れる図一2.2のような楕円座標を考え，まず，楕円柱体

による波の散乱の解を求める。

　

入射波の速度ポテンシャルを仇，楕円柱体による散

乱波の速度ポテンシャルをゆsとすると，仮定によって

楕円柱体の境界面では

　　　

嗇（仇十島）ト,o＝O

　　　　　　

(3.1)

となる。ここに，ξoは楕円座標による楕円境界面を示し

ている。入射波の速度ポテンシャルを
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恥＝石ｲだljFiφi(f, e) cosh k(h十ｚ)が"･(3.2)

で表わすと冷(ξ,θ)はMathieu関数および変形Mathieu

関数によって式(2.72)のように表わすことができる。

　

楕円柱体から無限に遠ざかった領域では，楕円柱体の

存在による影響は失なわれ，入射波のみが存在すること

4こなって，ゆsはいわゆるradiation条件を満足しなけれ

ばならないことになる。そこで，Φｓを

ゆs＝石ぷとか嘉一φsis, d) cosh k{み十ｚ)が″゜(3.3)

･のように式(3.2)と同じ形で表わすと，φs(f,∂)が

radiation条件を満足することになり, Mathieu関数およ

び変形Mathieu関数によって，次式のように表わすこ

とができる。

　　　　

φs(ξ,∂)＝Σ[C2。Ｍｅ認(ξ;好)

　　　　　　　　

ｎ=0

　　　　　　　　

x.ce2n{9; ki^)ce2n{α;ん12)

　　　　　　　　

十Ｓｉｎ＋２Ｎｅｎ‰(ξ;臨2)

　　　　　　　　

ｘse292(∂;んl'')Se2≪+2(α;臨2)

　　　　　　　　

十Ｃ２９１Ｍｅａ‰(ξ;ん12)

　　　　　　　　

xce2≪十ｴ(θ;ん12)ｃｅ２,z＋1(α;臨2)

　　　　　　　　

十S2。＋INea)＋1(ξ溥12)

　　　　　　　　

xse2。+i(5;fei'')se2≪+i(a;fci2) (3.4)

ここに，αは図一3.1に示されているような入射波の進

Ｘ

　　　

図一3.1

　

楕円柱体による波の散乱の座標系

入角度であり，臨＝βん/4＝７rＢｉ２Ｌで，ｊは楕円の焦点

距離である。また, Cin, Szn+2, Czn+lおよびSzn+iは

つぎのように決定される未知定数である。

　

式(3.2)および(3.3)を式(3.1)の境界条件に代入

し, Mathieu関数の直交性を利用すると，未知定数は次

式のように定まる。

　　　　

２Ｃｅｋ(ξo;ん12)
ら＝一瓦原石雁ぶ価

　

｜

　

2≪Ceにトi(fo;ん12)
ｓ匹

　

2iSe臨1(ξo･,ｆｃｉ')
匹

　

2Seに2(ξo;郎)
匹

(3.5)

　

楕円柱体周囲の速度ポテンシャルをのとおくと，

　　　

0 = 0i +のｓ

　　　　

°2a
cosh hhφ(ξ'∂)ｃｏshi(ん＋２)が.t

(3‘6)

となり，φ(ξ,∂)は

　　　

φ(ξ,∂)＝φi(ξ,∂)十φs(ξ,∂)

　　　　　　

= exp [2zfei(cosh f cos d cos a

　　　　　　　

十sinh f sin d sin a)]

一創諮汰高段尹ｅ゛)(に.2)

xce2≪(^; A;i2)ce2K(a; fci")

　　

2Seに2(ξo;ん12)

　

Ｎ(2)(ξ・抑)十ｓ2,z＋２Ｎｅａ)Lr2(ξo;臨2)

　

e2ｓ＋2

　

9

　

1

xse2。＋1(∂;Å;12)Ｓｅ２,s＋2(α;i;12)

十jp

2

こﾐ吉回轟7Jj?1

12)Ｍｅ鼎1(ξ;好)

X ce2B+i(8;ん12)Ｃｅａ＋1(α溥12)

　　

2Sek゛1(ξo;ん12)Ｎ(2)

　

・ん2)十Ｓ乞箆＋INea?ぶ1(ぐo;ん12)e201(ぐ'１

XＳｅ２，＋1(∂;臨2)Ｓｅ２ｓ＋1(α;だ■■'
!](3.7)

となって，楕円柱体周囲の波高比瓦４は，次式で与えら

れる。

　　　

Ｋａ＝|φ(ξ,∂)|

　　　　　　　　　　　　　　

(3.8)

　

また，楕円柱体に働く波圧は, Bernoulliの定理から

次式で計算できる。

　　　

ｐ＝一等晋一WoZ

　　　　　　

(3.9)

ここに，ｐは楕円柱体に働く水圧，goは水の単位体積

重量である。式(3.9)を用いた楕円柱休に働く波圧につ

いては，著者らの研究7)･8)がある。

　

(2)円柱構造物による回折散乱波の解

　

楕円柱体は，長軸と短軸の長さが等しくなれば円柱体

になるので，楕円柱体による散乱波の解は円柱の場合も

包含しているはずである。そこで，楕円柱体に対する解

を用いて，円柱体の解を求め，すでに得られている解と

比較する。

　

式(2.16)から，

　　　

。＝,/Ｆ芋？
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＝晋，/ｃｏsh2ξ－sin2∂

　　　　　　　　

(3.10)

　　　

tan Or=ylx

　　　　　　

＝tａｎｈξtａｎθ

　　　　　　　　

(3.11)

のように，７およびθ，を定義すると, {r,er)は極座標

になる。境界上では，式（3.10）から。

　　　

ﾀ･o＝･
y､/＆ih2ξo－sin2θ

　　　　　　　

(3.12)

となり，式(3.12)の両辺に波数んを乗じて, nk

=const.とした状態でξoを大きくすると，楕円を円に

漸近させることができる。これは波長に対する構造物の

大きさを一定に保って，円柱に近づけることを意味す

る。その結果。

　　　

coshfo~sinhfo

　　　　　　　　　　　

(3.13)

　　　

tanhfo~l

　　

1

となる。さらに，＆oは一定であるから，ん召はξoの

増大に伴って減少し。

　　　

ん1＝ｋＢ|４ａＯ

　　　　　　　　　　　　　

(3.14)

となる。このとき，

(3.15)

である。ん1→Oの場合，式(2.26)から，

　　　

Ｃｅｇ(∂;恥2)＝ＣＯＳﾀZθΓ

　　　　

｜

　

(3.16)

　　　

seK(^; A;i^)=sinがｒ　(ｇ≧1)

となり，ﾀz＝Oの場合は式(2.34)によって，

　　　

ｃｅｏ(∂;ん12)＝ｙlo(o)＝去

　　　　　　

(3.17)

となる。同様に，ξの関数は，　ｋｒｗ2fcicoshf ≪2A;isinh|

の関係を用いると，

　　　

Ｃｅａ(ξ;好卜(－1)”ＰｉｎＪａｎ(加)

　　　

Ce2≪+i(f;fei2)≪(-l)り2≪+l/2。＋1(＆)

　　　

Se2≪+i(f;んl2)≪(-l)"S2≪+l/2。＋1(＆)

　　　

Sezn+iiS; A;i2)≫(-l)≪52≪+2/2。,ﾄ2(＆)　　(3.18)

　　　

Ｍｅａ)(ξ;112)ｚ(－1)゛１)ａＨＷ(＆)

　　　

Ｍｅｌぶ;ん12)ｇ(－1)りａ＋1扁乱｡1(＆)

｜

　　　

Ｎｅ訟1(ぐ;即冷(－1か2，＋1罵訟1(加)

　　　

蜃４幡

　　　　　　　　

(3.19)

であるから，式(3.16)～(3.19)を式(3.7)に代入して

整理すると，

　　　

φ=exp[tｋｒCOS(∂，－α)]一首:SI回o)瓦(2)(＆)

　　　　

一咀べ7;な
o)凡(2)(加)ＣＯＳ(θ。－α)

　　　　　　　　　　　　　　　　　　

(3.20)

となる。この式(3.20)は，田中9)やMacCamyおよび

Ｆｕchslo)が求めた円柱による回折散乱波の式に一致す

る。このように，楕円柱体による波の散乱の式は，円柱

構造物に対しても適用できることがわかる。

　

(3)島堤による回折散乱波の解

　

式(2.16)において，ξo→Oとすると，楕円柱体は

　　　

召

゛o°万 ＣＯＳ∂

　　　

Z/o＝0

で表わされ，長さ

(3.21)

ｊ，厚さＯの島堤に変換できる。

ξo→oの場合，式(2.46)と(2.48)から，

　　

lim Ｃｅｋ（ξo;好)=lim Ｃｅに1（ξo;ん12）＝0

　　　

ξo→o

　　　　　　　

ξo→0

となり，式(3.7)は次のように簡単になる。

　　　

φ=exp [2eA;i(coshf cos d cos a

　　　　　

十sinh f sind sinα)]

(3.22)

‾

j

o

[

ｓ2

三回

ぷl回tお2
12]

Ｎｅａ‰(ξ;ん12)

　　　　　

xse2・+2(6';A;i2)se2≫+2(a;fci^)

　　　　　

: 2SeL+,(0;即)Ｎ r2)　・抑

　　　　

十52≪+iNeぶ1(O;好)e2“1(ξ'1)

　　　　

xse2K+i((9;好) se2n+i(ａ＼　fci＾)｣　(3.23)

　

式(3.23)において∂＝Oあるいはπとおくと。

　　　

sen(O;ん12)＝ｓｅｇ(π;112)＝O

　　　　　　

(3.24)

となり，式(3.23)は次式のように散乱波の項が消える。

　　　

φ(ξ,のlｓo。=exp[±2ikicosh f cos a](3.25)

ここに，式(3.25)の右辺の正負の符号はθ＝Oとき正，

d=1tのとき負である。その結果，lφ(ξ,θ)μo,｡I＝1とな

る。

　

これはｚ軸上，つまり島堤の延長線上では島堤の

前面での散乱波と背面での散乱波が逆位相になって，互

に打ち消し合い，入射波の項だけが残るためである。ま

た，ｚ軸方向から波が入射してくるα＝Oまたはπの

場合も。

　　　

φ(ぐ,∂)＝ｅｘｐ[±2ikicosh f cos9]　　(3.26)

となって，この場合は全海域で島堤の影響は現われな

い。このことは実際現象からも当然予想されるところで

ある。

　

次に，島堤に対して直角方向から波が入射する場合に

ついて考えると，この場合，α＝π/2であるから

　　　

se2。＋2(号;貯)＝O

　　　　　　　　　

(3.27)
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となり，式(3.23)は次式のように簡単になる。

　　　

φ= exp［2漬1sinhξsin∂］

　　　　　

ぷ皿゛Ｏ

X se2≪+i(d;た12)Se2，＋l(号;好)　(3.28)

ここで, se2。・i(S;fci2)=se2≪+i(π－∂;112)の関係がある

から，

　　　

φ(ξ,π－∂)＝φ(乱∂)

　　　　　　　　　

(3.29)

となって，ｙ軸に関して波高分布は対称となることがわ

かる。

　

式(3.23)において，散乱波の項のみ取り出すと，

　　　

φs(S,O)

ニn
=oL S2三雫i.≪(0;か212)Ｎｅ匹2(ξ;好)

X se2KHト2(∂■,ki^)se。＋2(α;112)

十≒

2

三回1A回でtか2

12)
Ｎｅｎyl(ξ;ん12)

XSe2，＋1(∂;ん12)Se2・＋1(α;ん12)1

　　

(3.30)

となり，ｓｅ。{d; ki^)は奇関数であるから，次の関係が求

まる。

　　　

φｓ(ぐ,－θ)＝－φｓ(ξ;θ)

　　　　　　　　

(3.31)

両辺の絶対値を取ると|φs(ξ,－∂)|＝|φ,(ξ,∂)|となるの

で，散乱波のみの波高は島堤の法線に関して対称とな

り，位相は７だけずれることがわかる。

　

(4)島堤付近の波高比の計算

　

実際の数値計算に当っては，収束のよい次の関数形11)

を用いた。

Se2≪+i(f;だ12)

　

＝(ｓ2．＋1/瓦(2゛1))Σ(－1)’馬にｒ)

　　

×(μ㈲み＋面2)－か-1[㈲μ㈲]

Se2B+2 (f;ん12)

　

＝(Ｓｉｎ＋2/j2(2゛2))Σ(－1)７馬にｒ)

　　

ｘ[み(㈲み＋2㈲)一五十如1)μ肖)j

Nej‰1(ξ;た12)

　

＝(Ｓｍ＋ilBi(2゛1))Σ(－1μ3C2n+l)

　　

×[μ哨]罵弘(㈲－み＋1(㈲尽(2)[㈲]

Ｎｅａ‰(ξ;好)

　

＝(Ｓ≫ｎ＋2/j2(2゛2))Σ(－1)７馬廻Ｐ)

　　

×(μ㈲尽以ひ2)一方＋2(㈲馬(2)(㈲1

(3.32)

ここに, fl=だle-f, V2=kie^である。

　

計算に用いた級数項の数については，式(2.103)およ

び(2.104)から決めた。図一3.2は，β/£＝2，α゜30°の

場合の厳密解による島堤周辺の波高の平面分布を示して

いる。図中の数字は入射波高に対する波高比を示す。こ

の図でわかるように，島堤前面では波高の大きい部分と

小さい部分が交互に現れ，入射波と反射波が互いに重な

り合っているのがわかる。波高の大きい部分(Ｋａ＞1.5)

と小さい部分(Ｋ＆＜0,5)が島堤付近で反射方向に交互に

並んでいるけれども,島堤から遠ざかるに従って,これら

の部分は幾何光学的な反射領域から右側入射波直進領域

に移動する傾向を示している。島堤背後では，波高の小

さい部分はほぼ入射波方向に流されたような形状を示し

ているが，島堤から離れるに従って幾何光学的な陰の部

分から右側入射波直進領域に拡がる傾向を示している。

島堤すぐ背後では波高の小さい部分がｚ方向に交互に現

われ,特に波高の小さい,尺α＜0.1の部分は島堤の左端か

ら０．３波長程度離れた防波堤すぐ背後に現われている。

　

3.3

　

島堤による波の回折の近似解

　

(1)近似解の誘導

　

図一3.3に示すように，島堤に対してαの角度から波

が入射してくる場合を考える。この場合，島堤の両端で

波は回折されて背後に廻り込んでくるが，この回折が島

堤の両端で独立に起り，相互に干渉しないと仮定すれ

ば，島堤の左端を堤端とし，右側に半無限に延びた防波

堤による回折波と，島堤の右端を堤端とし，左側に半無

限に延びた防波堤による回折波とを相互の位相のずれを

考慮して重ね合わせれば島堤による回折波の解が近似的

に求まることになる。

　

半無限堤による回折波の解，式(2.111)を応用すれ

ば，島堤の左側を堤端する半無限堤による表面波は，次

式で与えられる。

φ1＝去exp

　　

&召
一 一

×

＋

り加1

CＯＳα

|］

COS(∂1－α)十そ

[(c(rii)十{･|-ﾘｓ(γｕ)十万|]

喬ｅｘp[りkri
cos(ffi十α)十そ

　　

Ｍ

-―-COSα

|］

)([tｃ(γ12)十{･|-fﾄ(r12)十{･I] (3.33)

ここに，（ｒl,∂1）は図一3.3に示す極座標，罵･は島堤の
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図一3.2

　

島堤周辺の波高の平面分布

反射率, (kBI2)cosaは島堤中央での入射波に対する左

側島堤端の入射波との位相差を示す。また, C(r)および

Sir)は式(2.107)で与えられるFresnel積分であり。

またγ11およびγ12は次式で与えられる。

γ11＝痛心COS

(3.34)

－45－

φ2＝古ｅｘｐ[ﾘkri. cos(62―π十α)十号

　

＋サCOS aI]

　

×[(c(r2i)十くyl－US(γ21)十{･|}

　

十喬ｅｘｐ[ﾘkri cos(dz十π－α)十そ

　

＋琴ｃｏsj]

　

×[IC(γ22)十万yl－US(γ22)十ﾐｼ|](3.35)

θ1－α
-

　

2

　

さらに，島堤右側端による回折波の解は，次式のよう

になる。
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direc↑ion
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図一3.3

　

島堤による波の回折

，（ｒ2,θ2）は図一3.3に示す硲

で与えられる。
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’

γ22＝，/石冊;ＣＯＳ
左呼ニ£

｝

　　　

図一3.3

　

島堤による波の回折計算の座標系

ここに，（ｒ2,θ2）は図一3.3に示す極座標, Tnおよびγ22

は次式で与えられる。

(3.36)

　

島堤背後の海域については，幾何光学的な陰の部分で

は散乱波だけが存在し，その両側は散乱波と入射波が存

在するので，表面波の式φ6としては

　　　

φ5＝φ1十φ2

　　　　　　　　　　

(3.37)

で与えられる。しかし，島堤前面では，表面波の解を式

(3.37)のように単に加え合わせたのでは，入射波と反

射波が重複するので，それらを差し引いておく必要があ

る。その結果，島堤前面の表面波の近似解φ７は次式で

与えられる。

　　　

φｙ＝φ1十φ2―exp[法ｒCOS(∂－α)]

　　　　　

一尺rexp[ikr cos(e十α)]

＝去ｅｘｐ[i＼kricos(di ―α)＋1

　

一撃COS a[]

　

×[IC(γ11)－{･|-ﾘＳ(γ11)一一}|]

　

十喬ｅｘｐ[dkｴｃｏｓ(θ1十α)十号

　

一撃ｃｏsα|]

　

×[[c(rn)一手|－HS(γ12)一一}|]

　

十告ｅｘｐﾚﾄr2 cos(6i―π十α)十÷

＋等COS a I]

×[{ｃ(γ21)十{･|-2|s(r2i)十一yl]

十喬ｅｘｐ[iﾄｒ２ｃｏs(θ2＋7r-α)十÷

＋琴COS ai]

×[{ｃ(γ22)十{･|－dｓ(γ21)十手|](3.38)

ここに, {r,e)は島堤中央を原点にしたときの極座標で，

θは∂lと同じ方向にとっている。

　

尺。＝1の場合，岡≦尽2の島堤面上では式(3.37)お

よび(3.38)は境界条件を完全に満足している。一方，

島堤の延長線上{＼x＼>BI2, y=0)で式(3.37)および

(3.38)が一致しなければ波の連続性が保たれないが，

両式を比較すると，この線上では不連続になる。これに

ついては, 3.3 (3)で詳細に検討する。

　

（2）近似解と厳密解との比較

　

比較は，厳密解の成り立つ，完全反射堤についてなさ

れた。

1）島堤前面での比較

　

島堤前面の波高に関して近似解と厳密解とを比較する

ために，図一3.3に示す座標系でｚ軸上の{Xo, 0)点か

ら反射波の進行方向に向って1/8波長毎に10波長まで

波高比の分布を計算した。計算によって得られた近似解

と厳密解の波高比は，図一3.4および3.5に比較して示

す。比較を行ったヶ－７ヽは，ＢｉＬ＝1では波の進入角度

がα＝30°，45°および90°の３ケース， ＢＩＬ＝3では

a=30°の１ケースである。各図とも，厳密解は実線，

近似解は点線で示されている。図中のＺは（ｚ0,0）から

反射波方向に測った距離である。

　

図一3.4 (a)は尽£= 1, a = 30°の場合の図である。

近似解と厳密解とでは，極大波高および極小波高の現わ

れる位置はほとんど同じであるが，Z/£が小さいときに

極大波高と極小波高の付近で両理論解の差が顕著にな

る。特に，この差はｚo/£！－0.5となる線上で大きく，

ｚo/£＝－0.5で,　IIL=0.5の点では近似解は厳密解の

1.2倍になっている。両理論解の差は1/£が増大する

につれて小さくなる傾向を示す。また，両者の波高分布

形は非常によく類似しており，近似解の適合性はよい。

　

図一3.4(b)はＢＩＬ＝1で，α＝45°の場合の図であ

る。波の進入角度が大きくなったため，近似解と厳密解

との一致は, a = 30°の図一3.4 (a)より非常によくなっ

ている。特に，1/£＞4では両理論解の差はほとんどな
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い。この場合もａ･o/１＜－0,5では他に比して差が大き

い傾向を示す。α＝45°と大きくなったので，波高の変

動間隔，つまり極大あるいは極小波高間の距離は小さく

なっている。

　

図一3.4(c)ｎ.,　ＢｉＬニ1，ａニ90°の場合の図である。

αが大きいので，近似解と厳密解との一致はさらによく

なり，Z/乙＞1では両者はほとんど差がない。また，波

高の変動間隔は0,5£になっている。

　

αを変化させたこれら３つの図から，近似解はαが

90°になるにつれて厳密解に一致するようになり，その

精度が向上することがわかる。

　

図一3.5は, a = 30°で, ＢＩＬ＝3と島堤の長さを相対

的に大きくした場合の図である。この図とＢＩＬ＝1の

図一3.4 (a)とを比較してわかるように， ＢＩＬか大きく

なると，近似解と厳密解との差は小さくなり，近似解の

精度は向上する。

2）島堤沿いの波高分布

　

図一3.6 (a)～（d）は，島堤沿いの波高分布を比較した

ものである。比較ｎ　ＢｉＬ＝1と3, a = 15°，30°，60°

および90°についてなされた。

　

これらの図で，前面沿

いの波高分布は上に，背面沿いの波高分布は下に示して

ある。

　

前面沿いの波高分布は, 0.5～l.OZ.間隔で波を打った

形をしており, a=90°のときに最大間隔になっている。

　

３．０

Kd

　

２．０

|.０

○

B/L =I.O

/'""^
/こ、

ｊ　　　　ゝﾐﾉ

●･ﾆﾍ､、

ゝ－哨

0.５

　

|．０

Kd

　

ｏ

-0.5

○

○

０．５

x/L

x/L
0.5

　

３.0

Kd

　

2.０

1.０

○

　

2

K●

　　　　　　　　

一

　　　

－

　

１

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

Ｘゆ・2.25L

　

，

　

０

　

2

K<

K4

○

２

○

２

K･

　

○

　

２

Ｋ･

Ｋ･

○

２

０

２

Kd

Ｋ･

へ　y’ ＼　　／ 。／ へ　／へ／
へ､ﾉ Ｘノ Ｖ Ｖ ,｡y

刎／ ＼／ へ／へ／へ
Ｖ Ｖ Ｖ Ｖ

　V

X｡■O75L

ヅ い へｚへ へ
Ｖ Ｖ Ｖ Ｖ 　V

X･・9

Ｋ　　Ｉ
B/L･3.0

ぴ･3d゛

-・Exoci sol.

－一一‘Ａ郊「Dximo↑esol.

l’

‾ぺ／

へ／へ　／へ　／へ

Ｖ Ｖ Ｖ V 　X/

X。･-0.75L

へ　／へ　／へ へ へ
Ｖ Ｖ 矢/ 兄／ 　＼/

X。･-I.5L

／へ ぺ '｀＼ へ
ち/ Ｘ／ 兄/ 兄/

　X/

)(。・－2､25L

図一3.5 尽£＝＝3における島堤前面の波高分布

(α＝30°)

On fron↑f(】ceof breakwc】↑e｢ B/L= 3.0

〃へ

／叉 /心 ｼﾞ'｀匹､_ ．Ｓ〃'ｔ?ヽ心

／　レ
－ －

｀へ /｀へ
''‾｀へ、

｢二ーrl5･ Eχ(】c↑　sol.　-
Approx. sol. 一一一一戸百二二|

|.5

1.０

○

-|

-1.0 -０.5 ○ ０．５ |.０

×／Ｌ

1.５

＼　　　On rea r face of breakwc】↑e｢

へ．ﾀ･

へ．？ぺぶ ゛｀･ﾍﾟﾆ少ニ゛‘ヽ､zﾆﾀ
－､_/

｀1y´
ａ４／

５ -1.0 0.5 ○ ０．５ |.０ |.５

x/L

　　　　　　

（ａ）α＝15°

図一3.6(1)島堤沿いの波高分布

　　　　　　

－48－



x/L

　

3.0

Kd

　

2.0

　　

1.０

　　

０

|.０

Kd

　　

ｏ

B/L=I.O

y｀ヽ､、

ｙへ
4ﾀ｀々、

Ｋ　　｀ へ

○

-0.5 ○

x/L

　

3.0

Kd

　

2.０

|.０

○

八
On front face of brec】kw(】↑er　　　B/L=3.0

／叉 ／゛｀＼/＼ _./゜゛、

／ 一へ、

　　　　｜　　　　｜

‾　ｼ3o･

‾へ

Exac↑　sol.一一－

Approx. sol. 一一一一一阿二百二1

０．５

　　

-1.5

　　

- 1.0　　　-0.5 ○ 0.5 |.０ 1.5

　　

|.０

Kd

　　

ｏ

x/L

On rec】rface of breakwa↑e｢

八
ﾉヴﾌtゝ、 ／７!Ｘ、 .Z¢ttW /゜゛｀、、 /、ノ

t ／　　心 ／　心 ｀らノ
-

χ/ L
O’5　‘115　　　-1.0　　　-0.5

（b）α＝30°

○ 0.5 1.０

３．０

ｄ

２．０

１．０

ｎ

Ｚ７χ Ｂ／Ｌ=|．０

ダ　＼
八／

’‘’｀へ

Ｎ

|.０

Kd

○’
-0.5

○

○

　

３.０

Kd

2｡

x/L

1.５

り

○

○

ゝ

八
On fron↑f(】ceof　brec】kw(】↑er　　　　B/L≪3.0

／＼
／゛゛゛Ｋ /-ヽJ

ハ
心

／
Ｑ~／

＼、ノ へ

－　

ｊ謳

･
Ｘ

Eχ(】c↑sol.　-
Approx.sol.

一
匹Ｂぺ

x/L

x/L

1.０

０

0.５

　　

-1.5

　　

-1.０

　　　

-0.5

Kd

1.０

○

○ ０．５ |.０

X /L

|.5

On re(】rf(】ceof breakwa↑e｢

し こ
｀’へ

／へ /へ
/｀ヽ、， ハ /

0.５

　　

-1.5

　　　

-1.0

　　　

-0.5

　　　　　　　　　　　　

(c) a = 60°

　　　　　　　　　　　　

図一3.6 (2)

　　　　　　　　　　　　　

－49－

○ ０．５ |.０ 1.5



近似解

― 50 ―

　

３.

Kd

○

○

０

ゝ

B/L=1.0

／ へ
／ ＼
／ ぺ

1.０

０

-０.5

　

|.０

Kd

○

-0.5

○

○

0.５

x/L

x/L

０．５

　

３.0

Kd

　

2.０

1.0

0

　　-On fron↑f(]ce of break we】↑er　　　　B/L = 3.0

バ ＼ / へ / へ
／ 心 / へ ノ Ｘ

仁舒-
へ

Eχ(]c↑　sol.

Approx.sol.　一一一一一二二百こニコ

|.５ 1.０ 0.5 ○ 0.５ |.０

x/L

Kd

○

○

－

1.５

On rear f(】ceof breakwc】↑e｢

＼ ／
＼､＿/－

へ/ づ づ づ
｀ヘノ

1.5 -1.0 -0.5

（d）α＝90°

図一3.6 (3)

波高の変動量は，最大のもので入射波高程度であるが，

同一進入角度ではＢ!Ｌか小さいほど大きい。最大波高

は, a=30°の場合, ＢＩＬ＝1で{Ka)・ax = 2.2, ＢＩＬ

＝3で(尺(£)ma・= 2.8となって， ＢＩＬか大きい方が

大きい。しかし, a=60°の場合,最大波高はＢＩＬ＝1で

(尺(j)inax―2.8， Ｂ|Ｌ＝3で{Kd)ma.x = 2.6となる。この

ように最大波高はαおよびＢ|Ｌの値によってかなり変

動する。背面での波高の位相のずれも考慮しなければな

らないが,このように(尺ｄ扁ｕ＞2となる点が現れること

は，島堤には二次元的な重複波の波力以上の力が作用す

ると考えられる。著者らの研究12)によると，波の進入角
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度によっては島堤の堤端から0.2波長付近において重複

波の波力強度の1.8倍の波力が働くことがある。

　

最大波高の生じる位置は， ＢＩＬ＝1のar=90°で島堤･

中央部，他の場合は島堤の左端付近に生じて，αおよび

尽£によってその位置を移動している。

3）島堤背後の波高の平面分布

　

島堤背後の波高の平面分布を図一3.7～3.9に示す。

図一3.7および3.8は卸乙＝1，図一3.9はfi/I,=3の

場合である。各図の（ａ）は厳密解による波高分布を示

し，（b）は近似解による波高分布を示している。

　

図一3.7はＢ|Ｌ＝1, ≪＝30°の場合である。厳密解
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と近似解とを比較してみると，島堤によって遮蔽されて

いる領域外で, xjL<-lの領域で大きな差が両理論

解の間に現われるけれども，その他の領域では，波高の

分布形状は非常によく似ている。遮蔽領域外の副Ｌ

＜－0.5の領域では，厳密解では尺<i=0.8～1の間に

あるのに対し，近似解でVI　Ｋａ＝0.8や1.2の等波高比

線が現われている。また，島堤直背後で厳密解では,尺４

＝0.2の線が現われているが，近似解では現われていな

い。Ｋｄ＜0.2の領域は非常に小さく，ここでの差は問題

にするほど大きくないと考えられる。

－１

－２

－３

－４

－５

Y/L

－６

　

図一3.8 nＢＩＬ＝1，α＝60°の場合である。波の進

入角度がα＝60°と大きくなった関係で，近似解の近似

精度はかなりよくなってはいるが, a=30°の場合と同

様に，島堤遮蔽領域外の判Ｌ＜－0.5の領域では近似精

度がやや落ちる。例えば，厳密解では尺a = 1.2の線が

刮Ｌ＝－2.５,　ＶｌＬ＝－0.9の点までしか延びていないの

に，近似解では島堤の延長線まで達している。

　

また，
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るが，問題にするほど大きくはない。

　

図一3.9は召/£＝3，α＝30°の図である。島堤の長さ

を3£と，長くとったので，図一3.7の籾£＝1と比較

していくらか近似解は厳密解に近くなったようである

が，図を比較しただけでは驚くほど向上したとはいえな

い。この場合も，島堤遮蔽領域外の判Ｌ＜－1,5の領域

においては両理論解の差が大きい。

　

図一3.7～3.9から，島堤背後では波高の低い部分，例

えば瓦４＜0.4の部分は非常に限られた狭い範囲にのみ

存在し，その位置は（ｘやＢＩＬの値によって変るうえ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

ー

に,Ka>1.2にもなる波高の高い部分も島堤背後に現わ

れてくるので，港口部前面に島堤を建設して港口部に入

射する波の波高を減少させようとする場合，波高と周期

に十分配慮して島堤の長さおよび傾きを決定しないと，

かえって波高の高い波を港口部から進入させることにな

りかねない。

　

（3）近似解の適用範囲

　

島堤による回折波の近似解は，厳密解との比較によっ

てつぎのような特性をもつことがわかった。

　

①

　

波の進入角度αが小さいと精度が悪くなる。
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②

　

波長に対する島堤長ＢＩＬか小さくなると，近似

　　

精度が悪くなる。

　

③

　

近似精度の悪くなる部分は，島堤の遮蔽領域外の

　　

ｚ＜一双2の領域である。

　

このような特性を持つ近似解に関してその適用範囲を

明確にしておくことは，近似解を用いて計算した結果の

精度を検討するうえで重要である。

　

3.3 (1)で述べたように, Kr=lの完全反射の島堤

の場合，式(3.37)および(3.38)は島堤上での境界条

件は完全に満足しているが，岡＞Ｂμ,　1^＝Oの島堤延

長線上での波高の連続条件は保たれていない。一方，厳

密解は岡＞Ｂ|２,!J＝Oの線上ではね＝1となること

が, 3.2 (3)でわかっている。そこで, ＼x＼>BI2,!/＝0

における近似解の波高比が尺ａ＝1からどの程度ずれて

いるか検討すれば，近似解の適用範囲が明確になると考

えられる。まず, Kr=lの完全反射堤について検討す

る。

i)ｚ＜－Ｂ１２，!J＝Oの線上

　

島堤前面の式(3.38)は，この線上では∂1＝π，∂2＝0，

n=＼x＼一Ｂ１２，　ｒ．＝岡十双2とおくことによって，次式

のようになる。

　　　

φ/IX<-ｆｌ/a,ii=o＝[{C(uO十Ｓ(γ21)}

　　　　　　　　　　

十i{C(r2i)-s(r2i))]

　　　　　　　　　　

xexp[一利x＼ COS a](3.39)

ここに，

皿

　

.π

sm ― (3.40)

である。

　

一方，島堤背面の式(3.37)は，θ1＝π，θ2＝2π，ﾀ･1

＝剛一B/2, r2=＼x＼十尽2とおくことによって，

　　　

φb＼x<-B/2,v=0 =[2-C(r2,)-S(r2i)

　　　　　　　　　　

-i[C{uO-sinO)]

　　　　　　　　　　

xexp[一両X＼ COSα](3.41)

となる。

　

式(3.39)および(3.41)からわかるように，この線

上では，

　　　

φf＼x<-B/2,v=0≒φ巾く－Ｂ/Ｓ,Ｖ=o

　　　　

(3.42)

で，φ／IZく一BI％,Ｖ=o＝φb＼x<-B/i,v=<l

　

となるのは，1刈

＝∽のときだけである。また, |a;l= ooでは瓦z

＝|φ/1ｚ＜－ｂ;４,ｈ=ol＝|φb＼x<-i･/2,]/=o|= lとなる。

ii) x>Ｂ１２，　ｙ＝Oの線上

　

島堤前面の式(3.38)は同様にして，

　　　

φル＞ｂ;２,ｖ=o＝[{C(rii)十s(ni)

　　　　　　　　　　

十八c(rii)-s(γIl)}]

となる。ここに，

X exp [ikx COS α］

Tｕ＝ｖ４ｋ(Ｚ＋(!)/πＣＯＳ号

(3.43)

(3.44)

である。

　

また，島堤背後の式(3.37)は，

　　　

φb＼x>Bμ,ｕ=ｏ=[2-c(r,i)-S(rii)

　　　　　　　　　　

一八C(rii)-S(rn))]

　　　　　　　　　　

ｘｅｘｐ[ikｘCOS a]　　　(3.45)

となる。したがって，

　　　

φ/|i>a/2,y=o≒φ巾＞Ｂ/２,ll=０

　　　　　　

(3.46)

となり，両式が等しくなるのはa;=ooのときだけであ

る。

　

Fresnel積分Ｃ(γ)とＳ(γ)は，γが大きくなるにつれ

て単調増加し，あるγの値から1/2の周りを振動しな

がら1/2に収束する関数である。このようなFresnel積

分の特性からγが大きいほど速く1/2に収束する。式

(3.40)と(3.44)を比較すると，0＜α＜川2では，同

じ岡でUi<niである。たとえば，α＝π/6の場合, ru

≫3.7r2iとなる。r2i<riiであるため，祁刈十Ｂμ)の

少しの増加で，式(3.43)および(3.45)の絶対値は急

速に１に収束するが，式(3.39)および(3.41)の絶対

値はゆっくりと１に収束する。

　

また, r2i<ruであるた

め,式(3.39)および(3.41)の絶対値は式(3.43)およ

び(3.45)の絶対値より１から大きくずれることになる。

以上のことから，0＜α＜π/2の範囲では，近似解の精度

は式(3.39)と式(3.41)の値に大きく支配されることに

なり，このことか前述の近似解の特性③の原因である。

そこで，近似解の誤差を最大20％以内に抑えようとす

れば，岡＞ｊ/2に対して常に1－0.2＜φb＼x<-a/i,y=i>＼,

φ/|x<-a/2,J/=ol<l十〇｡2を満足するＢＩＬにすればよ

い。設定した誤差の範囲を満足する最小の尽£を限界

島堤長と呼んで(ＢＩＬ)・で表わすことにすると， 　ａ＝７ｔ|２

のときの(ＢＩＬ)cは10％の誤差で4.4, 20%の誤差で

１．０と計算される。α＝π/2のときの(ＢＩＬ)。を(ＢＩＬ)90

で表わすと，0＜α＜7r/2における(ＢＩＬ)・は式(3.40)

から，

{BIL)o={BI£)90 sinり/4/sin2号

　　　　　　

＝言(ＢＩＬ)9o/sin2号

　　　　　　

(3.47)

となる。これを図示しだのが図一3.10の実線である。ま

た，図中の破線は従来用いられている仮想島堤長による

方式で求めた限界値を示し，次式で与えられる。
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近似解の適用限界

　　　

(助£),＝(ＢＩＬ)9o/sina　　　　　　　　　(3.48)

　

最大の誤差を20％以内に抑えるためには，近似解は

α＝30°の場合ＢＩＬ＞7.5の島堤にしか適用できないこ

とになる。しかし，図一3.10で与える(助£)・は最大の

誤差を10％あるいは20％に抑える場合の限界の島堤

長を示したものであって，島堤遮蔽域あるいはx>BI2

の入射波直進領域ではこの誤差より小さくなっている。

　

島堤が捨石や消波ブロックから成っていて消波堤と考

えられる場合，これについては厳密解が与えられないの

で，推定するだけであるが，完全反射の島堤に対する厳

密解から判断して，岡＞Ｂ|２， 　ｙ＝Oで＼ｉ.　Ｋｄ＝1　と

推定される。一方，近似解については誤差の大きいＪ

＜一Ｂ|２,!J＝Oの線上を考えればよいことが，完全反射

堤の場合からわかっているので，例として式(3.37)の

島堤背後のものを考えると。

　　　

φ&lｚく-３/2,ｙ=o

　　　　

＝[1十馬十壁{Ｃ(γ11)十Sim)

　　　　　

十i(C(n)-S(rn))卜七ｿを:[CirzO十Sim)

づ(Ｃ(γ21)－Ｓ(印))}leｘp[一読＼x＼ COSα]

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

(3.48)

となる。

　

ここに，μ1は式(3.40)と同じであるが，γ11

は次式のようになる。

γｕ＝伍(|刈一昔)/πsin号 (3.49)

　

式(3.48)の絶対値は式(3.41)の絶対値より厳密解

で求まる尺d=lの値に近い。

　

このため，消波堤の場合

の限界島堤長は図一3.10で与えられる限界島堤長より小

さくしてもよいと推定される。

　

3.4

　

実験による理論の妥当性の検証

　

（1）実験装置

　

実験水槽は港湾技術研究所水工部の中型平面水槽（図一

3.11)である。この水槽は長さ30 m,幅20 m,深さ１

１

ｌ

４

－
肖

，

－

；

皆燃脂 旭ぼ 匹茫 訟
　　　　　　　　　　　　Wave

∃ｙ

Paddle　　　’1

∩

Ｓ

ｊ

刄

　圖

|卜　　

8芯water　　

I

さ

１１

　　　　　　　RubbleMound

1　.にｌｏｉ　ｉ　ｊ 司
l　　　　　　　16.0'"　　　　　　　　、4.0*"

　

図一3.11

　

中型平面水槽の諸元と模型島堤の設置位置

ｍのコンクリート造で，水槽側壁に長さ25mのレー

ルが敷かれ，台車が設置されている。この台車はスパン

20 m,幅１ｍで, 1/2馬力のモータが取り付けてあり，

定速度2 m/minで自走できる。

　

消波装置としては，高さ0,5 m， 幅１ｍ，長さ２ｍの

ステンレス切断片を入れたかごを図一3.11のように側壁

沿いに設置し，奥壁には1/10勾配に砕石を敷いた。

　

造波装置は, 200 V, 20 Hp のモータを用い，２段減

速を行った後に変形フラップ型の造波板を駆動する方式

である。造波板は５ｍづつ４枚に分れている。

　

実験波の周期設定には光電式のタイムカウンターを用

い，波高計としては抵抗線式波高計，増幅器として４チ

ャンネルの水位測定増幅器，記録には同じく４チャンネ

ルの直線書きぺｙオシログラフを用いた。この水位測定

増幅器は直線性がよく，また相互干渉を起しにくいた
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め，抵抗線式波高計を20 cm程度まで互いに近づけて

使用することができる。

　

堤体は，写真一2.1に示したものと同一のもので，逆

Ｔ字型断面をしている。この場合も堤体の転倒を防ぐた

め約10 kg/個の長方形重錘を張り出し部に置いた。

　

（2）実験条件

　

入射波および水深は，

　

i）水槽底面の凹凸による波形および波高変化を避け

　　

る，

　

ii）水槽が屋外にあるために起る風の影響を小さくす

　　

る，

　

iii)線型理論が十分適用できる範囲の波とする，

　

iｖ）堤体長と波長の比（籾£）を0.5～5内におさえ

　　

る，

の４点を考慮して，周期T=0.9 sec,波高i/=4cm,

水深み＝40cmと決めた。しかし，入射波を検定した結

果では，図一3.12のような分布を示し，入射波の波高分

布は必ずしも一様でない。これは，模型堤体からの反射

波が側壁によって再度反射されるのを防ぐために設置し

図一3.12

　

入射波の波高の平面分布

た側壁沿いの消波エや水槽の幅方向に発生するcross

゛８ｖｅの影響だと思われる。この図一3.12に基づき，側

壁から十分離れていて，波高が比較的一様になっている

場所に堤体を設置した。その位置は図一3.11に示されて

いるように，造波板から15.5mの水槽中央部である。

入射波高としては堤体設置位置付近の平均波高を用い

た。その結果，入射波の諸元は表-3.1のようになった。

　　　　　　　

表-3.1

　

入射波の諸元

　Wave
　height
亙[cm]

Wave
period

7[SeC]

　Wave
　length
£［cm］

Relative
　depth
　川Ｌ

　Wavesteepness
　堺£

４．１ ０．９ 120 0.333 0.0342

表-3.2

　

実験ヶ－ス

Eχperimental
　　　case

Length 6f

breakwater
　召[ｍ]

Wave approaching
　　　　angle

　　　　　　α

BIL

１

２

３

４

５

６

0.9

1.8

1.8

3.6

3.6

3.6

900

900

300

30°

15°

　7.5°

0.75

1.5

1.5

3.0

3.0

3.0

　

実験は表-3.2に示す６ケースについて行った。ケー

スｌと２は波の進入角度が堤体に直角で,　Ｂ|Ｌ　ｉｆｉそれぞ

れ0.75と1.5である。ケース３は波の進入角度がα

＝30°で， ＢＩＬ＝0.75と小さく，近似解と厳密解の差が

大きくなると予想される場合である。これによって実験

値がどちらの理論解に近いか検討できると予想される。

ケース4,5および６は波の進入角度を漸次小さくして，

沿い波の現象か現われるかどうか調べるために行った。

　

ケース1，2および３の波高測点は図一3.13～3.15に

示してある。図中の点は各測点，実線は台車に波高計を

セットし，台車を動かしながら波高を測定した測線を示

す。

　

ヶ－ス4～6は堤体沿いの波高分布のみを10 cm 間

隔に測定した。堤体沿いの測点は堤休から0.5cm離れ

た点である。

　

（3）実験値と理論値の比較

　

堤体を設置して波を作用させると，波向に直角な堤休

では堤休の両端から，また，堤体が傾いている場合には

造波板から遠い堤端から二次じょう乱波が生じているの

が観測されたが，このじょう乱波はその振幅が小さく，
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ヶ－ス１における測点
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ケース２における測点

波形記録上にはほとんど現われなかった。

　

実験値を整理する都合上，図一3.16に示すような２種

類の座標系を用いた。すなわち（ｚ,!/）座標では島堤沿い

の方向にｚ軸を取り，それに直角な方向にZ/軸をとっ

ており，また(X', y')座標では，波の入射方向とは逆方

向に!/’軸をとり，それと直角な方向に,が軸をとって

いる。

i）ケース1 (BjL=0.75およびa=90°の場合）

　

図一3.17は，堤体前面の波高分布をj;=0.15mおよ

び0.65 m線に沿って示したもので，図一3.18は堤体沿

いおよび堤体背後の波高分布をｙ＝Ｏｍ，－０．５ｍおよ

び－1.0mの線上に沿って示したものである。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

－

図一3.15

　

ヶ－ス３における測点
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図一3.16

　

図面説明用の座標系

　

実線の厳密解と点線の近似解は，島堤前面および島堤

沿いではa;=0.65in, ylL=Oの点近くで0.25だけ異

なる部分を除けば, 0.1以内の差で非常によく一致して
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島堤前面の波高に関する実験値と理論値

　　　　　　　

の比較（ヶ－ス1）
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島堤沿いおよび背後の波高に関する実験

　　　　　

値と理論値の比較（ヶ－ス1）

Ｓ

いる。しかし,島堤背後のｙ＝　-0.5mおよび－1.0mの

線上ではｚ/£=0.5付近で両者は大きく異なり，近似解

による値が2/=―0.5mの線上では最大0.3,y＝－1.0

mの線上では最大0.6だけ厳密解による値より大き

い。刮Ｌ＝0.5の点は島堤端から外側に27.5 cm 離れた

点であることやＢＩＬ＝0.75と小さいことを考えると，

3.3 (3)で述べた理由によってこの大きな差の原因が説

明できる。

　

島堤前面の実験値は，台車移動による連続測定のうち

波高が極大あるいは極小となる地点での波高比を示して

いる。図一3.17に示すように，極大および極小波高の現

われる位置は理論によるものと非常に近いが, VILが増

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

－

大するにつれて少しずっずれてゆく傾向にある。これ

は･理論に用いた波長を微小振幅波理論で計算している

のに対し，波の有限振幅性のため実際の波長は少し長く

なっていることによるものと推定される。極小波高の値

は理論と実験とでよく一致しているが，極大波高につい

ては実験値は理論値の1.2～1.4倍程度高い。このよう

に大きな差が極大波高に関して現われた原因として。

　

i）図一3.12に示すように入射波高が一様でない。

　

ii）風の影響で入射波高が変動する，

　

iii)造波機を連続駆動しているため，造波板による再

　　

反射波の影響が入る，

などの諸点が考えられるが, iii)が主要な原因だと思わ

れる。

　

図一3.18に示す島堤沿いと背後の波高に関しては，島

堤前面沿いの波高は実験値が大きく，理論値の約1.2倍

になっているか，島堤背面沿いでは実験値は理論値によ

く一致している。また1/ = ―0.5mおよび-1.0mの

線上では，実験値は厳密解とよく一致しており，明らか

に厳密解の妥当性を示している。

2）ヶ－ス2（ＢＩＬ= 1.5およびa=90°の場合）

　

島堤前面の波高分布は図一3.19に示してある。この図

において，実線の厳密解と点線の近似解は，2･＝2～5m

の線上で刎Ｌ＜1のとき0.1に程度の差があるけれど

も，よく一致した分布形を示している。実験値について

は，記録紙上で極大波高と極小波高が明らかにわかる部

分はその波高を，明らかでない部分は£/4毎匹波高を

プロットしている。実験値の極小波高は理論値とよい一

致を示しているが，極大波高は理論値より大きく，理論

値の1.5倍近くにもなる場合がある。実験値の増大の原

因としては，前述のi）～ｍ）のうちiii)が最も主要な原

因であると推測される。

　

図一3.20には，堤休沿いの波高分布と背後y = -0.5

m， －1.0mおよび-2.0 m の線沿いの波高分布が示し

てある。この堤休沿いの波高分布の測定では,造波板によ

る再反射波の影響を除くため，再反射波が堤体に達する

以前に実験を終えた。その結果，堤体沿いの波高分布の

実験値は，前面でも背面でも理論値とよく一致した。こ

のことから考えても，島堤前面の波高分布で実験値が理

論値より大きくなる主要な原因が造波板による再反射波

だと推測される。実験値は2/ = ―0.5mおよび－1.0m

の線上では理論値によく一致しており，厳密解と近似解

との差はほとんどない。しかし, y = -2.Qmの線上で

は厳密解と近似解の差は他の測線に比して顕著になり，

実験値は厳密解に近いことがよくわかる。
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島堤前面の波高に関する実験値と理論値

　　　　　

の比較（ヶ－ス2）

　

図一3.21に堤体背後の波高分布の平面形状が示してあ

る。図中の実線は厳密解，破線は実験値による等波高比

線を示している。入射波直進領域では，実験値でＫａ

= 1.4の線が現われるのに対し,理論値では尺'a = l.2の

線しか現われないというように，実験値と理論値とでは

大きな差が現われる。また，島堤による遮蔽域では少し

実験値が大きくなる傾向を示している。しかし，図一3.12

に示したように入射波の波高でも大きく場所的に変化し

ていることを考慮するなら，実験による波高分布は厳密

解による波高分布とよく一致しているといえよう。

　

高橋13）はこのケース２と同じＢ|Ｌ＝1.5の捨石堤に関

して波の回折の問題を実験的に検討しているが，その実

験結果は本ケースの平面分布とは異っている。この原因

としては，島堤が砕石によって築造されているため，砕

石内を通過する伝達波があるためだと考えられる。

iii)ケース3（ＢＩＬ= 1.5およびα＝30°の場合）

　

このケースでは，堤体が入射波に対して30°傾いてい

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

ー

Kd

Kd

Ｊ

２’

｜

ｎ

ﾉ≪
ぷ/ へ

Ｙ●○

紆へヽ一つ

○ ０．５

　

X/L

Ki

　　

｜

X/L

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

○

　　

１

　　　　　　　　　　

０

　　　　

－

○

　

’

K<

　　　　　　　

Ｏ

　　　　　

－

　

″

　　　　

○

　　　　　

。

　　　　

｀

　

○

　　

´´

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

Y"-l。０ｍ

　　

○

　　　　　

０．５

　　　　　

１

　　　　　

１．５

X/L

Kd

　　

ｌ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

、

　　　

○○０

　　　　　

■%"'

　　　　

○

　　

○

　　　　　　

｀聡Ｑ、＿．●／

　　　　　　　

Ｙ･-2.0m

　　

Ｏ

　　　　

０．５

　　　　　

１

　　　　　

１．５

B/L -1.5

　

か．９０°

　　　　　　　　　　　　

X/L

EXOC↑sol.

－一一Approximo↑ｅ sol.

　

Ｏ

　

Experimen↑
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島堤沿いおよび背後の波高に関する実験

　　　　　　

値と理論値の比較(ケース2)

るため，堤体による反射波は側壁に設置した消波装置に

よって吸収され，再反射の影響は少ないと考えられる。

　

図一3.22は堤体前面の波についてｙ'方向の波高分布

をが＝－2～6mの範囲で示したものである。厳密解と

近似解は－1＜が/£＜1の範囲で特に大きな差を示し，

その分布形そのものも非常に異なっている。波の進入角

度がα＝30°の場合,近似解が厳密解に対して20％の誤

差の範囲に入るためには，図一3.10によってBIL<7.5

でなければならないが，本ケースではBIL=1.5と非常

に小さいために両者の差が大きくなったものと考えられ

る。また，波高を測定したが＝－0.6 m， 1.0mおよび

2.0mの線は3.3(3)で述べたように,特に両理論解の差

が顕著に現われる部分に対応している。実験値は厳密解
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島堤前面の波高に関する実験値と理論値の比較（ヶ－ス3）

と非常によく類似した波高分布形を示し，値そのものも

よく一致している。ただし，実験値は厳密解よりわずか

に大きい傾向を示している。このように厳密解の妥当性

が実験によって検証されたが，近似解も

　

－1＜叫Ｌ＜1

の部分を除けば，厳密解とは大きな差はないので，この

部分を除くと近似解と実験値とは比較的よく一致してい

るといえる。

　

図一3.23は堤休沿いの波高分布を示したものである。

近似解と厳密解との差は最大で0.2程度であり，互によ

くー致している。また，実験値はこれらの理論解に非常

に近く，特に島堤背面での一致がよい。
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島堤沿いの波高に関する実験値と理論値

　　　　　

の比較（ヶ－ス3）

y'/l
５

　

図一3.24は堤防背後のｙ'＝－1.0mおよび－2.0mの

線上における波高分布を示したものである。近似解と厳

密解とはｘ’lL＜－0.5で大きな差を示している。堤体の

端ｔｆ=｡　ｘ’lL＝－0,65の線上になることを考えると，荊Ｌ

＜－0,65の領域で差が大きいことになる。

　

この部分で

近似解と厳密解との差が大きくなる原因については,3.3

(3)で述べた通りである。実験値は，が＝－1.0mでは

ｘ'lL＜－0.2で, y' = -2.QmでＵ、ｘ'lL＜Oで厳密解

とよく一致しているが, i/'= 1.0mではｘ’lL＝O付近，
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島堤背後の波高に関する実験値と理論値

　　　　　

の比較（ヶ－ス3）



i/'=-2.0inで唸叫Ｌ＞Oでは理論値より

　

1,2～2倍

程度大きくなる。

iｖ）ケース4，5および６

　

入射波の波向と防波堤のなす角αが小さい場合には

沿い波現象が起るといわれている14）･15）。本実験に用い

た表-3.1の入射波で，αを小さくした場合この沿い波

現象が起るかどうか調べてみた。ケース4，5および６

はＢＩＬ＝3.0で，それぞれa=30°，15°および7.5°

である。

　

図一3.25 (a)にヶ－ス４の島堤沿いの波高分布が示し

てある。堤休前面沿いでは，近似解と厳密解とは極大波

高で0.2程度異っているが，傾向としてはよく一致して

いる。また，堤休背面では両理論解はｚ/£＝－1.5付近
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島堤沿いの波高に関する実験値と理論値

　　　　　

の比較

で0.3程度の差を示すが，他の部分ではよく一致してい

る。実験値は島堤前面では厳密解より0.5程度小さくな

っているが，波高の分布形はよく一致している。島堤背

面の判Ｌ＜Oでは，実験値は理論値より少し大きく，判Ｌ

＞Oではよく一致している。

　

図一3.25 (b)のケース５の場合もケース４と同様の傾

向を示しているが，島堤前面の実験値は厳密解より0.2

程度小さく，ケース４よりその差は小さくなっている。

　

図一3.25 (c)はケース６の波高分布を示したものであ

る。このヶ－スではα=7.5°と非常に小さくなってい

るため，近似解は厳密解から大きくずれ，最大0.4程度

の差になっている。ヶ－ス４および５と同様に，前面

の実験値は厳密解より約0.2小さい。また，背面でも実

験値は厳密解より小さい傾向がある。実験値の分布形状

から判断して，実験値は厳密解に近い。

　

このようにαが小さくなっても，島堤前面における

実験値の傾向が，島堤背面では実験値そのものが厳密解

とよく一致することは，沿い波現象が生じていないこと

を意味している。この原因としては川'Z,=0.33と深海

波に近い条件で実験を行ったことが考えられる。

　

3.5

　

結

　　　

語

　

以上，本章においては島堤による波の回折に関して理

論的な解析を行い，実験によって理論の妥当性を検証し

た。初めに3.1では，島堤による波の回折現象の解明の

重要性と従来の研究成果について概述し，本章の研究意

義を明確にした。3.2では，完全反射の島堤による波の

回折の厳密解を導き，島堤周辺の波高分布特性を示し

た。3.3では，消波構造の島堤による波の回折の近似解

を導き，完全反射堤の場合について厳密解と比較するこ

とによって近似解の適用範囲を明らかにした。最後に

3.4では，規則波による水理実験を行って，理論解析の

妥当性について検討した。以上の内容から結論的に言え

ることの主な点を述べれば，以下のようになる。

（1）楕円柱構造物による波の回折散乱の厳密解が求めら

　

れた。この厳密解は楕円柱の極限としての円柱に対す

　

る解も包含することを理論的に証明した。

（2）島堤による波の回折散乱の厳密解が，楕円柱に関す

　

る厳密解の一つの極限として求められた。

（3）半無限消波堤に対する波の回折の解を重ね合わせる

　

ことによって，島堤による波の回折に関する近似解を

　

求めた。この近似解には島堤の反射率馬が導入され

　

ているので,馬の値を与えることによって任意の反射

　

率の島堤による回折波が計算できる。

（4）近似解と厳密解とを完全反射堤に関して比較した結
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果，次のようなことがわかった。

　

･①

　

波の進入角度が小さくなると近似解の精度が悪く

　　

なる。

　

②

　

波長に対する防波堤長ＢＩＬか小さくなると近似

　　

解の精度が落ちる。

　

③

　

近似解の近似精度が悪くなる領域は，島堤の遮蔽

　　

領域外のｚ＜－Ｂ|２の領域である。

■(5)近似解の適用範囲を完全反射堤に関して図一3.10の

　

ように明示した。

･（6）実験によって理論解の妥当性を検討した結果，厳密

　

解は実験値と十分な精度でよく一致し，厳密解の妥当

　

性が確認された。その結果，近似解は厳密解とよく一

　

致する部分では実験値ともよく一致することになり，

　

このような部分に対しては近似解も適用できることが

　

わかった。

･(7) Bl£＝3の島堤に関してα＝30°，15°および7.5°

　

とαを小さくして実験を行っても沿い波現象は起ら

　

なかった。これはhlL=Q.33と深海性の波に近いた

　

めだとも考えられる。
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4｡

　

不規則波の回折と反射

　

4.1

　

概

　　　

説

　

2.では港口部における波の回折，3.では島堤による

波の反射と回折について解析を行ったが，ここで取り扱

った波は波高および周期が一定の規則波である。しか

し，実際の海の波はこのような規則波ではなく，１波１

波の波高および周期がそれぞれ異なる不規則波であると

同時に，平面的に見ても波峯線が短く切れた不規則波に

なっている。前者の時間的な不規則性については海の波

の波形記録を見ればわかるし，後者については海面を撮

った航空写真を見ればわかる。海の波の不規則性につい

ては数多くの研究が行われて，波の方向スペクトルの標

準形が提示されるような段階まで解明されてきている。

海の波の反射・回折の問題を考えてみると，方向スペク

トルを有する不規則な海の波を規則波で代表させて計算

したのでは実際の海の波の反射・回折の状況をよく表現

できないのではないかという疑問が生じてくる。

　

MobarekおよびWiegel"は，風洞水槽内で起した風

波が半無限堤によって回折される場合について模型実験

を行い,不規則波を数個の成分波に分け,それぞれについ

て規則波の回折計算を行った後にエネルギー的に重ね合

わせる方法によって求めた波高が実用上十分な精度で実

験値に一致することを示している。合田・永井および伊

藤2)は，名古屋港高潮防波堤内外の波浪の同時観測記録

を用いて防波堤内外の波浪の周波数スペクトルを求め，

両周波数スペクトルを比較した結果，港内の波浪のスペ

クトルは波を規則波として計算したのでは小さくなりす

ぎ，波の方向スペクトルを考慮して計算しないとうまく

説明できないことを示している。この結果を考慮して，

永＃8)･4)は，波の周波数スペクトルとしてBretschneider

型とPierson ・Moskowitz 型を用い，波の方向分布関数

としてｃｏｓ2り型を用いて不規則波の回折計算を行って

いる。合田および鈴木5)は，現在最も信頼できる波の方

向スペクトルとしてBretschneider ・光易型を採用し，

永井のプログラムを修正して計算を行い，実用的な数多

くの不規則波の回折図を提示している。 Raissi および

Wiegel≪は，風洞水槽内で防波堤開口部による風波の回

折実験を行い，回折後の波の周波数スペクトルに関して

計算と実験によって求めたものを比較して，開口幅が

BIL = 1.0と小さい場合には両者の一致は悪く， ＢＩＬ

= 1.4ではよく一致し, Ｂ１Ｌ＝1.56と1.92では計算に

よって求めたスペクトルが実験によるものよりも小さく

なることを示している。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

－

　

以上のように，不規則波の回折に関する研究は数少な

く，また，対象としている防波堤は半無限堤や一直線上

に配置されたいわゆる両翼防波堤の場合だけで，開口部，

から直接進入してきた波が防波堤の裏側で反射された

り，あるいはー方の防波堤で回折された波が他方の防波

堤で再度回折されるような実用的にも重要な防波堤配置

については実験的にも理論的にも全く検討されていな

い。また，島堤による不規則波の反射・回折についても。

不規則波で検討されていない。

　

以上は主として波の回折に関する問題であるが，近年

防波堤の延長が長くなったり，埋立が広範囲に渡って行

われるようになると，防波堤や護岸による反射波によっ

て，防波堤や護岸の前面海域が荒れて航行船舶が危険に

なったり，反射波が遠方まで伝わり，思わぬ箇所で越波

が起きたりする問題が生じてきている。このような問題

を解決するためには，防波堤や護岸を消波構造にして，

反射波をできるだけ減少させるようにすることが考えら･

れるが，すべての延長に渡って消波構造にすることは経

費が重み，実際上対応が困難である。そこで，最も有効

な部分のみを消波構造にし，反射波の波高をなるべく軽

減することが考えられる。このためには，反射波の影響

がどのように拡がってゆくのか定量的に算定することが･

重要となる。特に，防波堤や護岸の延長は有限であるた

め，有限な幅で反射された波は反射壁から離れるに従っ

て，そのエネルギーを横方向に拡散させると同時に，方

向スペクトルを有する不規則波では成分波の波向が異な

るため反射波の方向は成分波によって異なり，その波高

は急速に減少するとともに反射波の影響範囲も拡がると

考えられる。

　

このような反射波の推定法として，小舟

ら7）は不規則波の回折図を用いる方法を提案している。

この方法によると，反射面を仮想の開口部と考え，反射

面に関して対称な入射波の波向からこの仮想開口部に波

が入射するときの回折図が反射波高の分布になるとする

ものである。しかし，この方法の妥当性についてはまだ‘

十分に検討されていない。

　

本章では，不規則波に対する反射・回折の計算法を示

し，この計算法を用いて不規則波の反射および回折の計

算を行い，不規則波による計算の必要性について検討す

る。さらに，単一方向の不規則波を用いて，開口防波堤

による波の回折および島堤による反射・回折の実験を行

って理論計算の妥当性を検討する。そして，最後に防波

堤および護岸による反射波高の推定法を提示する。

　

4,2

　

不規則波に対する反射・回折の計算法

　

港口部の一点{Xo, Vo)における海面変動η{xo, 2/0,0
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竹，無数の成分波の線型重ね合わせとして表現できると

仮定すると，次式のように表わせる。

　　　

η(Jo,Z/oμ)＝ΣVs(几, am)S/ｎ５ａ。

　　　　　　　　　

xexp[j{んμocos(α。＋αｓ)

　　　　　　　　　

十臨!/o sin(aj)+αｍ)

　　　　　　　　　

+ 27tUt十ε－}]　　　　　(4.1)

ここに，Ｓ(fn, ａｍ)は波の方向スペクトル，几はｇ番

目の周波数分割区域内の中心周波数，αｍはｓ番目の

方向分割区域内の中心方向角で，波の主方向(波のエネ

ルギーが最も集中している方向)α。からの偏角,δ几お

よび叔ｍはそれぞれｇ番目の周波数分割区間幅とｓ

番目の方向分割区間幅，恥ｍはｇ肖番目の成分波の位

相角である。波数臨(＝２７:ＩＬｎ)は几に対して次に示

すような分散関係を持つ。

　　　

4πVn^=gkn tanh臨み　　　　　　　　　(4.2)

　

2.および３．で示したように波の回折は線型理論が成

り立つので，港内の一点(,z･,!/)における海面変動は次

のように表わすことができる。

　　　

■qd{x,!/μ)＝ΣyＳ(几,　ａｍ)8fn5αｍφ(ｚ，!ｒ./ｎ, ａｐ

　　　　　　　　　

＋αｍ)ｅｘｐ[i[knXocos(αｐ十αｍ)

　　　　　　　　　

+ knVl! sin(り＋αｍ)

　　　　　　　　　

+2nfnt十亀祠]

　　　　　

(4.3)

ここに, 5Jd(X,!y.t)は点{x,v)における海面変動を示

し，φ(ｚ，!ｒ.／ｎ,　ａｊ)十α，)は式(2.98)のφII(ξ,∂)のよ

うな回折波の式である。

　

■nd{x,!/ｊ)の周波数スペクトル＆(ル)は容易に求ま

拓次式のようになる。

　　　

＆(几)＝ΣＳ(ル,α・)φ(ｚ,!/;几,り十αｍ)

　　　　　　　　

×φ*ix,!ｒ,／ｎ, ａｐ十αｍ)５ａｍ　　(4.4)

ここに，φ＊(Ｘ,Ｖ＼ｆｎ,≪ｒ,十αｍ)はφ(ｚ，!ｒ,/ｎ, ａｐ十αｍ)の

共役複素関数である。

　

波向が(α。十α・)，周波数が几のときの回折係数を

･(Ｋｄ),ｍと表わすと，

　　　

(尺d)nm>― Iφ(ｚ，!ｒ.／ｎ，ａ≫十am)I　　　　　(4.5)

で与えられるから，式(4.4)は次式のように書き直すこ

,ともできる。

　　　

Sa(fn) =Σ{(Ka)nmVS(fn, am)Saｒａ　　(4.6)

　

不規則波の波高分布がRayleigh分布に従うとするな

ら，有義波高瓦/8と周波数スペクトルS(/)の間には，

次式のような関係が理論的に導かれる。

瓦/8=4ぐご:瓦ﾝ万万 (4.7)

ただし，式(4.7)の誘導の過程には海面変動が正規分布

するという仮定が導入されている。

　

合田8)･9)によると，数値シミュレーシ，ｙによる解析

結果ではzero-up crossing法によって波高を定義する限

りでは波高分布はRayleigh分布によく一致するし，ま

た，現地波浪の解析でも海の波の波高分布はRayleigh

分布によく一致する。他の研究者1o)による現地波浪の解

析でもこのことを裏付けている。海の波の統計解析から

式(4.7)の比例定数は４よりも深海域においては3.8

に近く，浅海域では４に近くなると合田11)は述べている

し，山口および土屋12)は3.9になるとしている。不規則

波の回折係数を入射波の有義波高(瓦)1/3に対する回折

波の有義波高(ｍ)ｴ/8の比として定義すると，この比例

定数の値に関係なく，不規則波の回折係数は次式によっ

て与えられる。

　　　　　　

(鼠z)1/3

　　　

瓦＝て癩Ｗ

ΣＳ(几,≒)S／ｎSａｍ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

(4.8)

不規則波の回折係数を定義する際に不規則波の代表波

高として有義波高を採用したのは，有義波高が不規則波

の代表波高として一般によく用いられていることと，

有義波高が統計的に最も安定した量になる18)からであ

る。

　

Rice14)の理論によると，不規則波の平均周期はｒ次

のように周波数スペクトルから計算することができる。

－
ｒ＝

Cめ

PS{f)が (4.9)

しかし，式(4.9)によって計算された波の平均周期は

zero-up crossing 法によって求めた平均周期より小さく

なるという報告15)もあるが，現実問題として波のスペク

トルから平均周期を推測する有効な方法がないこともあ

って，本計算では式(4.9)を用いることにした。

　

多くの波浪データの解析から平均周期と有義波周期

T1/3の間にはr=o.9乃/3の関係が平均的に成り立つこ

とがわかっている16)ので周期比尺ｆを回折波と入射波

の有義波周期の比として定義すると。

　　　

瓦,zｒ＝(几)i/sl(,Ti)i/a

　　　

ΣSa(fn)d,几

ニ

ツ

ΣU'Sdfn)

伺

(几)1/3 (4.10)

となる。ここに，（7i）ｴ/3は回折波の有義波周期, iTi)i/i

は入射波の有義波周期である。
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4.3

　

海の波の方向スペクトル

　

(1)方向スペクトルS(f,α)

　

回折係数瓦,zと周期比尺む･を計算するためには，

式(4.6)に示されている回折波の周波数スペクトルを求

めなければならないが，これを得るためには入射波の方

向スペクトルS(f, a)の形がわかっていなければならな

い。

　

海の波の方向スペクトルは，通常次式のような形で表

わされる。

　　　

S(/,a)=S(/)G(/,a)

　　　　　　　

(4.11)

ここに, S(f,a)は波の方向スペクトル, S(/)は波の周

波数スペクトル，そしてG(/, a)は方向関数である。先

の4.2では波のスペクトルが-oo</<ooで定義される

いわゆるtwo-sidedスペクトルとしたが，これ以降にお

いては，通常用いられる，０く/<≪:)で定義されるｏｎｅ･

sidedスペクトルとする。

　

方向スペクトルS(f, a)と周波数スペクトルS(/)と

の間には。

　　　

S(/)=r 5(/,α)＆　　　　　　(4.12)

なる関係が存在するため，波の方向関数は次式の条件を

満足しなければならない。

　　　

["
G(f,a)da = l　　　　　　　(4.13)

式(4.12)は一点で観測された海面の変動量が異なった

方向からの不規則波群の重ね合せとして表現できること

を意味している。

　

海の波の周波数スペクトルや方向分布関数について以

下に述べ，不規則波に対する回折計算に用いる方向スペ

クトルの形を決定する。

　

(2)周波数スペクトルsm

　

海の波の周波数スペクトルに関しては数多くの研究が

なされ，その標準的な形も提示されている。ここでは，

提案されている周波数スペクトルのうちからその代表的

なものを示す。

　

PiersonおよびMoskowitz"'は，波が十分発逮した状

態における風波の周波数スペクトルとして次式のような

形を提示している。

S(/)=＝00081⑤/-5eｘp[ 叫合)]

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

(4.14)

ここに, u;o=glび19.5)び19.5は海面上19.5mでの風速

(m/sec)である。永＃18）は，式(4.14)の形では実用的

でないとして，式(4.7)の関係とRiceの理論を用い

て，

　　　

S(/)=0.121背/-s exp[-0.485(Ti/3/)"'']

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

(4.15)

の形に変換している。

　

Bretschneider")も実測波浪データの解析から周波数T

スペクトル形を提案しているが，そのスペクトル形は海

の波のスペクトルが満足すべき条件が＝S％(/)がを満

　　　　　　　　　　　　　　　　

０
足していないので，光易2o)はこの条件を満足するように

定数項の値を修正して，次式の形のものを示している。

　　　

S(/)=0.257背斤5eｘp[－103(Ｔ小ｆ)-4]

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

(4.16)

　

Hasselmannら21)は1969年における北海での波浪観測

結果から周波数スペクトルとして次式の形のものを提案]

している。

　　　

S{f )=0.0081gX2π)－ソー5

xexp[-ﾐ'(ﾗじ)‾4]yexp{-(/-/p)2/2''Vp2)

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

(4.17)

ここに, a =に:　yj万j:?であり，パラメータγはス

ペクトルのピーク周波数/。におけるこのスペクトルと

Pierson・Moskowitz のスペクトルとの比である。また｡

(ｙａと(y，はそれぞれ／く几と/＞/。におけるスペク

トルの幅を示すパラメータである。第一次近似として，

γおよびＯｎ,　Ｏｈの値はそれぞれ3.3, 0.07およびO｡09･

を用いてょいとしてぃる。

　

その他に，波浪推算のＰＮＪ法に用いられている

Ｎｅｕｍａｎ２２)のスペクトルや造船関係で用いられている･

ISSCのスペクトル28)がある。

　

実際の回折計算で与えられる波の諸元は，港口部にお

ける有義波高および有義波周期，主波向であり，この波。

が完全発達状態にあるかどぅかわからないし，風の情報。

も入手し難い。

　

このことを考慮すると，式(4.16)の･

Bretschneider型のスペクトルが工学的に応用し易い形を

示していると同時に，実測の波浪スペクトルともよく一致

することが報告されている24)｡そこで,回折計算に用いる

不規則波のスペクトルとして,式(4.16)のBretschneider

型の周波数スペクトルを採用することにする。

　

(3)方向関数G(/,α)

　

Coteら25)は同時撮影した海面の航空写真をステレオ

解析して得たいわゆるＳＷＯＰの方向関数として知られ･

てぃる次式の形の方向関数を提案している。
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G(/,α)＝

jﾚ{1＋[0.5

+0 82 exp
(-[･|ﾐ;j]14)]COS

2α

＋0 32 exp
(-jyljjfl4)ｃｏｓ

4α|

　　　　　

(同引

　　　　　

ト号)

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

(4.18)

ここに, W(,=glび5，防は海面上５ｍの点における風速

である。

　

また，次に示す式はしばしば波浪推算などに利用され

ている経験式である。

G(/,a)=じ2jB!!じ“cos"

( 亙.α

2

　

αｍａχ

)

　

(㈲＜α－)

　

(1α|＞α－)

　　　

(4.19)

ここに，ｚは波の方向集中度の度合によって決まる整数

値で，α。ａは主波向α。から測った成分波の最大偏角

である。

　

また, (20!!＝2z･(2z－2)‥‥4･2，(2z－1)!!

＝(2z－1)･(2z－3)‥‥3･1である。

　

光易26)はクローバ型のブイを用いて波の観測を行い，

次式に示す方向関数を提示している。

　　　

7t

づ

T2S+1)
号

　　

(4.20)

ここに, ns)はGamma関数であり，ｓは波の方向集

中度を示すパラメータである。パラメータｓは次式に

よって与えられる。

　　　

ｓ＝ﾘmax(///:。)-2.5

　

(/＞几)

　　　　

(4.21)

　　　　　

5niax(///。)5

　　

(/≦y。)

ここにt Smaxはピーク周波数/。(=i/i.05ri/s)におけ

るｓの値であり，方向関数の方向集中度を決めるパラ

メータでもある。風波の発達状況を表わすパラメータの

一つである2π/。防o/9の値が減少するにつれてf 'Jmax

が増大するという観測結果から，光易はiSmaxを次式の

ように与えている。

　　　

5max=11.5(2π/。びlo/(7)-2.5

　　　　　

(4.22)

ここに，防oは海面上10mでの風速である。しかし，

式(4.22)の形には入手困難なび1oの風速のパラメータ

が含まれているため，工学的に適用が難しいとして，合

田および鈴木27)はWilｓon28)の波の発達の関係式と多く

研究者の実験および観測データを用いて} omaxと沖波

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

－
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図一4.1

　

波形勾配によるＳ。，の推定図

波形勾配私/£oとの平均的な関係を図一4.1のように

示している。ただし,　HolLo<O.O26では, Wilsonの式

が適用できないと同時に，波浪データもないので，それ

までの曲線の勾配で延長して示している。

　

以上の方向関数の形のうち，式(4.18)のＳＷＯＰ型

は入手困難な風速のパラメータが含まれるし，式(4.19)

では方向集中度パラメータである１の値が経験的にしか

与えられない。しかし，式(4.20)の光易型の方向関数

は合田および鈴木によって沖波波形勾配で一義的に決ま

り，工学的に有用な形をしているので，この光易型方向

関数を不規則波の回折計算に用いることにする。

　

（4）光易型方向関数の特性

　

光易型方向関数では，式(4.21)中のＳ・ａｘの値が重

要な役割を演じ, Omaxの値が大きくなると，波の主方

向に集中する波になる。合田および鈴木は，上述のよう

にOmaxの値を沖波波形勾配に対して図一4.1のように

示しているが，実際の海の波ではこの推定曲線をはさん
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で上下に相当ばらつくので，このばらつきを考慮して，

方向スペクトルの性質が詳しくわかるまではＳ。

として次のような値を暫定的に用いるとこができるとし

ている。

　　

i）風波

　　　　　　　　　

:

　

Ｓ。。＝10

　　

ii）波衰距離の短いうねり:

　

Ｓ。ax= 25

　　　　　

（波形勾配が比較的大）

　

iii)減衰距離の長いうねり:

　

Ｓ。。＝75

　　　　　

（波形勾配が小）

　

このＳ－ｘの値や図一4.1の推定値は沖波に対するも

のであるため，浅海域にあるような港に対してはこのま

まの値を用いて回折計算することはできない。なぜなら

浅海域においては，たとえば平行等深線海岸の場合を考

えると，屈折の影響で波向がそろい，波峰線が長く連り

易くなって,見掛け上Ｓ。。の値が増大するからである。

一方，複雑な等深線海岸では，屈折によって波の方向ス

ペクトルは単一のＳｍｕでは推定できないほど複雑にな

る可能性がある。図一4.229）は，海底地形か直線状平行等
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図一4.2

　

屈折によるSIエーの変化図

深線で表示される場合の方向スペクトルの変化をＳ。ａ

の見掛け上の増大として表わしたものである。図中の

£oは沖波の波長，（α。）oは等深線に対する垂線からの偏

角で表した入射波の主方向である。

　

4.4

　

不規則波の回折特性と方向スペクトルの関連

　

（1）スペクトル分割法

　

4.2で示したように，不規則波の回折計算を行うとす

ると，入射波の方向スペクトルを細分し，その細分区間

のエネルギーと等しいエネルギーを持つ成分波に分割し

なければならない。

　

波の周波数スペクトルの分割数を川方向関数の分割

数をＭとして，まず，周波数スペクトルの分割につい

て検討する。

　

周波数スペクトルに関してはバＶ個に分割された区間

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

－

のもつ波のエネルギーが各々等しくなるように次式で分

割する。

　　

s(/≪)5/≪=rs(/)町IN

　　　　　　　

(4.23)

　　　　　　

s:

このように分割すると，９番目の分割区間内の中心周波

数几は，

み＝了万いﾌﾊﾞ2.912AN[Ｅrべへ/J⊇G万万]｀

　　

一Ｅrべへ/j‾こてで:ﾌﾟ)]y/2

　　　　　　

(4.24)

となる。ここに, Erf(*)は誤差関数で，次式で与えられ

る。

　　　

Erf(*) =士S: exp (一昔)虜　(4.25)

式(4.24)はBretschneider型の周波数スペクトルに関

して，永＃8°)が求めた式である。

　

次に，方向関数の分割については等分割することにし

て，分割幅叔は。

　　　

∂α＝(αmaxαmin)/M

　　　　　　　　　

(4.26)

とした。ここに，αｍａｘとαminは主方向α。からの最

大と最小の偏角である。

　

計算時間はjｖ7ぼに比例するため，Ｎおよびだの値

については精度的に許容できる範囲内でできるだけ小さ

な値にすることが望ましい。通常，周波数スペクトルの

分割数はＮ＝5とすれば，計算は実用上十分な精度であ

る。また，方向関数の分割数については，港口部からの

距離が増大するにつれて，肘の値を大きくしなければ

ならないが，μの値は，通常， ＲｉＬ＜30であれば20，

30＜ＲＩＬ＜80では36程度, ＲＩＬ＞80ではこれより大

きな値となることがわかっている31)。

　

Omaxの値が増大すると，波は主方向の周りに集中し，

主方向から離れた方向の波のエネルギーは非常に小さく

Ｃ
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ｅ
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図一4.5

　

開口防波堤による不規則波の回折

なる。このため, Omaxの大きな値については±90°の

範囲の計算を行う必要はない。そこで，Ｓ。・に対する

計算範囲を決めたのが，図一4.3である。

　

この線は，波

のエネルギーの99.5%が入っている波向範囲を定めた

ものである。この範囲は，この図からSmax=10の場合

約±90°，Ｓ・ｕ＝100になると±48°となる。

　

（2）不規則波の回折の特性

　

開口防波堤あるいは島堤による不規則波の回折計算

を行う場合，式(4.4)中の回折波の式，φ（ｘ,ｙｊｎ.

ａ。十α。）として，2.あるいは3.で示したように実験

値とよく一致する厳密解を用いるのがよいが，厳密解は

ＢＩＬ＞8では計算が容易でなく，また計算時間も非常

に多く必要とすると同時に，防波堤が完全反射堤でない

場合には厳密解では計算できない。さらに，港口部での

波の回折を計算しようとすると，厳密解では防波堤が一

直線上にある両翼防波堤の場合にしか適用できない。ま

た，2.および3.で示したように近似解は，進入角度α

およびＢＩＬか小さくなければ，厳密解と実用上許容で

きる範囲の差である。このような理由によって，不規則

波に対する回折計算には2.および3.で示した近似解

を用いることにする。

　

ここでは,方向スペクトルを有する不規則波を用いて，

半無限堤や開口防波堤，島堤に対する回折計算を行い，

不規則波に対する波高比の分布特性を調べる。

　

図一4.4は,半無限堤による回折波の波高比分布を示し

たものである。用いた不規則波は風波に対応するOmax

＝10の波で，波の主方向は防波堤に直角である。計算

では周波数分割数N=W,方向分割数M=36としてい

る。図中の実線と破線は，それぞれ完全反射堤（刄＝1）

と完全消波堤（馬＝O）としたときの波高比を示してい

る。防波堤前面の了//£＝2の線上では, Kr=Qの防波

堤の場合尺,z＝1となって入射波高と一致するが, Kr=l

の防波堤になると，尺<i=l.lから瓦d = 1.4に漸変して

いる。このときの尺<! = 1.4の値は，入射波と反射波の

波高の自乗和の平方根として求めた波高比尺<i = 1.41に

非常に近い。合田・鈴木および岸良82）は，二次元水路の

実験と理論から反射壁から１波長以上離れると，入射波

と反射波との間の位相がランダムになり，自乗和の平方

根として反射壁前面の波高が表わされることを示してい

る。!//£＝十〇の防波堤前面沿いでは,Kr=Oの防波堤の

場合,防波堤先端（尺ｄ＝0.5）付近を除いてKa = lとなっ

ているが, Kr=lの防波堤になると，尺d=lから２に

防波堤先端付近で急変している。馬＝1で尺ａ＝2とな

るのは，防波堤前面上では入射波と反射波の位相が揃う
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半無限防波堤による不規則波の回折

ためである。防波堤背後では, Kr=Oと１との差は，

!//£＝－Oの防波堤背面沿いに少し現われる程度で,!//£

＜－2では両者の差は無視できるほど小さい。

　

図一4.5は，図一2.10の記号でα≪=45°，β＝60゜，Ｂ

＝5£の港にSmax = 10の不規則波がＪ軸上にある，
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反射率馬Iの防波堤に平行に入射してきたときの波高比

の平面分布図(回折図)である。ここでは周波数分割数

N=10,方向分割数財＝30で計算している。図中の実

線と破線は，それぞれ両防波堤が完全反射堤(瓦I＝瓦II

゛1)の場合と一方が完全消波堤(罵I＝0,瓦II＝1)の場

合の等波高比線を示している。瓦I＝瓦II＝1の場合，入

射波が±90°の範囲に方向分散している不規則波である

ため･瓦Iニ1の防波堤による反射波の影響で港内波高

が瓦I＝Oおよび瓦Ｈ＝1の場合よりも大きくなってい

る。特に，瓦Iの防波堤近傍では尺d=lの線が港内奥

深くまで続いており，防波堤沿いめ波高が非常に高い。

しかし，この波高は瓦Iの防波堤から離れるに従って急

激に小さくなるｉｆｉ，　■ｙlL＞1では波高減少はゆるやかに

なる。沿い波とは通常，防波堤に沿って進行する波高の

高い波のことであるが，ここに示したように防波堤によ

る波の反射を考えることによって防波堤沿いに波高の高

い波を出現させることができることから，沿い波は実在

する波ではなく，防波堤による反射で単に波高が高まっ

て見えるだけではないかと考えている。瓦I＝Oと完全

消波堤にすることによって，港内波高は波高比にして

0.2程度改善される。特に｡ Ｋ,iの防波堤沿いの波高は

低下する。図一4.5のような条件の場合は瓦Iの防波堤

の反射率を下げて，港内に反射波が進入するのを防止す

ることが防波堤の設計上必要となる。

　

永＃88)も開口部における不規則波の回折計算を行って

いるが，永井の計算法では防波堤による入射波の直接反

射や二次回折の現象は考慮されていないため，入射波の

波向範囲をしぼって，反射波や二次回折が生じないよう

にしたうえで計算するようになっている。そこで，この

ように波向の範囲を狭めて計算する永井の方法と反射波

や二次回折波が計算できるようにした近似解を用いる著

者の方法との比較を行った結果が図一4.6に示してある。

この図は，図一2.10の記号でαＪ＝120°,β＝45°,B=iL

の港にＳｍａ＝25の不規則波が図一4.6に示すように30°

の傾きを持って入射してくる場合の回折図を示してい

る。計算では周波数分割数Ⅳ＝5，方向分割数M=32

で，両防波堤は完全反射堤としている。図中の破線が永

井による方法，実線が著者による方法で計算した等波高

比線を示している。破線は，防波堤による反射波が生じ

る波向が除外されているので，両翼防波堤に対する回折

図に非常に近い波高分布形を示している。一方,実線は，

防波堤による反射波のため，両防波堤の近傍では港奥に

入り込む傾向があり，このため防波堤沿いの波高が高く

なっている。この傾向はＪ軸に平行な防波堤近傍で特

y/L
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図一4.6

　

永井の方法と著者の方法による波高比の比

　　　　　

較（α。＝30°）

に強い。永井の方法による波高比は著者のものより港内

中央部で高くなっているが，この原因としては次のよう

なことが考えられる。永井の方法では，反射波や二次回

折が起きない範囲に波向を限定した上で，この波向範囲

のエネルギーが入射波のエネルギーに等しいとおいてい

るため，波のエネルギーから推定した入射波高は実際の

入射波高より小さくなる。この小さな入射波高を用いて

回折計算を行っているので，入射波の有義波高に対する

港内波の有義波高の比で定義される波高比は必然的に大

きく計算される。図一4.6の条件では，永井の方法によ

る入射波高は実際の入射波高の0.91倍の値となるの

で，図一4.6における破線の等波高比値を0.91倍した

６

４

２

○
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永井の方法と著者の方法による波高比の比

　　　　

較（α。＝90°）



のが実際の入射波高に対する波高比になる。たとえば

図一4.6の破線の尺<s=0.8は実際は尺４＝0.73になる。

このように，永井の方法では波高比の推定法に問題があ

ると同時に，港内直接進入波が防波堤で反射されないた

め，波高比の平面分布が大きく歪んでくる。その結果，

永井の方法を実際問題に適用する場合は，港内直接進入

波が防波堤によって反射されない条件あるいは反射され

２

|.5

-3

　　

-2.5 ２
-1.5 －1

るとしてもその波のエネルギーが非常に小さい条件に限

定する必要がある。図一4.7のような場合には，もはや

永井の方法は適用できない。図一4.7は図一4.6と波向だ

けが異なる場合について計算したもので，波は一方の防

波堤に直角に入射するようにとっている。

　

図一4.8は，長さｊ＝3£の島堤にＳ・ax ―25の不規

則波が島堤に対して60°傾いた方向から進入してきたと
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きの島堤周辺の波高分布を示したものである。計算では

周波数分割数N=5,方向分割数M=20で，完全反射堤

としている。波向範囲を±90°にとっているため，波

の主方向から時計回りに測って60°以上の波向をもつ

成分波は島堤背後で反射を起している。しかし，この

反射波を起す波のエネルギーはこの計算条件では全体の

10％程度であるので，この影響は無視することができ

ると考えられる。この図と3.で示した規則波の波高分

布図（図一3.2)とを比較すると，島堤前面では規則波の

場合，入射波と反射波が重なり合い，波高比が瓦ｄ＞1

の部分と尺４＜1の部分とが交互に現われ，重複波現象

を起しているが，方向スペクトルを有する不規則波では

全休にKa>lとなっている。ただし, vl£= 1/(4sin60°）

=0.29で尺ci<1.2と他に比して波高は極端に小さく，

また!//£がさらに大きくなると，波高は反射波の方向

に小さく振動しながら減少している。2//Z,=0.29で波

高が小さくなるのは，島堤に近いため位相のずれが小さ

く，波のエネルギースペクトルのピーク周波数付近の波

･による重複波の節の影響か強く残っているためである。

この現象は無限長の壁面に単一方向の不規則波が直角に

作用したときの合田ら84）による二次元的な解析と同じも

のである。島堤から遠ざかるにしたがって波高が小さな

変動を示しながら減少するのは，この重複波としての影

響がわずかながら残っているためである。

　

島堤背後では，規則波の場合尺a<Q.2となる波高の

非常に小さい部分が局所的に現われていたり，島堤に平

行な線上では波高比が波状形を示していたが，不規則波

になると，波高比の分布は非常にならされた形になり，

図一4.8では瓦<i<0.35となるような箇所はない。 ＢＩＬ

＝3の図一4.8でも瓦４＜0.4の部分は島堤背後１波長

以内，瓦d<0.5の部分にしても２波長以内であり，島堤

の遮蔽効果は非常に狭い範囲に限られる。このため，港

口部に島堤を設けて波を遮蔽しようとすると，港口部と

島堤との距離を長くとることは得策ではない。また，

Ｓ－ｘの小さな風波の遮蔽に島堤を利用しようとすると，

波の方向分散が大きいため，斜め入射の場合，当然島堤

背面で反射波が生じ，遮蔽効果が落ちる。そこで，島堤

の遮蔽効果を増すためには波の主方向がほぼ一定で，方

向集中度の高い，つまりＳ・－の大きな海域に設置する

のがよい。この意味では，水深が波長に比して相対的に

浅く，波の方向集中度が波の屈折で高くなる港に建設す

るのが効果的である。

　

（3）不規則波の回折と方向スペクトルとの関連

　

時間的にも空間的にも不規則な海の波が防波堤によっ

て回折される場合，海の波を一つの代表波，たとえば有

義波で代表させ，この波の周期および波向を用いて計算

した回折係数が方向スペクトルを有する不規則波として

計算した回折係数と実用的な精度の範囲内で一致するの

であれば，一つの代表波で計算するだけで済み，計算が

非常に容易になる。

　

しかし，合田および永＃35）や合田

および鈴木86）が示したように，防波堤背後の波高観測

値を説明するためには，海の波を方向スペクトルを有す

る不規則波として計算する必要があり，一つの代表波

（有義波）で代表させて，規則波として計算したのでは波

高を小さく見積ることになる。そこで，ここでは入射波

の形によって波高比の分布がどのように変化するか調べ

てみた。

　

まず，入射波として海の波を。

　　

i）有義波で代表させる規則波。

　

ii）単一方向の不規則波，

　

iii)単一周期の波で，波向だけが分布する不規則波。

　

iｖ）周期および波向とも分布する方向スペクトルを

　　　

有する不規則波，

の４つの形に分類して，それぞれについて回折係数を計

算して，回折係数の平面分布の相違を検討する。海の波

をi）のように考えて計算する方法は，古くから行われ

ている方法で，有義波の周期および波の主方向を用いて

規則波の回折係数を求め，この回折係数に有義波高を乗

じて港内波高を推定する方法である。 ii）のように考え

て計算する方法は，波の周期の不規則性，つまり周波数

スペクトルのみを考慮し，波向を主方向の一方向に限定

して港内波高を算定する方法である。iii)のように考え

る方法は，周期の不規則性は考えず，有義波周期の単一

周期のみとし，波向の分布のみを考慮する方法で，最後

のiｖ）のように考える方法は，周期および波向ともに分

布する海の波の不規則性を忠実に再現して計算する方法

である。

　

図一4.9および4.10にこれら４つの入射波の形に対す

る回折図を比較している。これらの図の計算条件は,Ｂ|Ｌ

＝3で，防波堤に対する入射波の波向（波の主方向）は

60°である。図一4.9の実線と点線は，海の波をそれぞ

れi）とii）のように考えて計算した等波高比線を示し，

図一4.10の実線と点線は，海の波をiii)とiｖ）のよう

に考えて計算した等波高比線を示している。

　

図一4.9で有義波による回折図と単一方向で周波数分

散のみを示す不規則波の回折図を比較してみると，後者

の点線は前者の実線より細長く港内に延びている。ま

た，前者で屈曲した等波高比線（たとえば瓦d=0.2の

－72－
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規則波と単一方向不規則波の回折図
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図一4.10 単一周期方向分散波と方向スペクトルを

有する不規則波の回折図

線）は，周波数分散を考えることによってならされ，そ

の結果，後者の点線は単調な形となる。このような差を

等波高比線の分布形では示すが，波高比の値でみると両

者の差は大きくなく, 0.1以下である。この程度の差で

あれば，周波数分散を考えずに周期として有義波周期で

代表させても大きな問題はなさそうである。

　

つぎに，図一4.10の波の方向分散のみを考慮した場合

と方向スペクトルを用いた場合とを比較してみると，前

者の実線が後者の点線より細長く港内に延びているけれ

ども，両者の間には大差はない。たとえ＼ｔ, ｘiLこ2，

刎Ｌ＝6の点について波高比尺,zを比較してみると，前

者では瓦d=0.63,後者では尺d=0.57となって，たか

だか0.06の差である。このことは，上述の図一4.9の

場合と同様に，周期としては有義波の周期で代表させて

もよさそうである。

　

以上によって，周波数分散は回折係数にそれほど大き

な影響を与えないことがわかった。そこで，つぎに方向

分散の影響を調べるために図一4.9と4.10を比較して

みると，等波高比線は大きく異った形を示している。尺,l

=0.8の線は，図一4.9の有義波の回折図で鴇,ｘlL＝3.５,

ylL=8.5付近まで延びているけれども，図一4.10の方

向スペクトルをもつ波ではｚ/£=o,yl£=2.7付近まで

しか延びていない。また， ａ;lL＝２，　■ｙlL＝6の点での波

高比についてみても，前者でi!:<i=0.93であったもの

が，後者では瓦,=0.57と差が0.36にもなる。このこ

とは，回折係数には方向分散が非常に重要な要素になる

ことを示している。

　

上述のように，波の回折係数には方向分散が非常に重

要な要素となることがわかったので，波の方向分布形に

よって，つまり波の方向集中度によって波高比がどのよ

うに変化するか調べてみた。計算条件は図一4.9および

4.10と同じであるが，方向集中度を示すパラメータ

Ｓ・１．の値を10, 25, 75, 200, ooの５種類に変えて計

算した。ここに, 5max=0Oは単一方向不規則波に対応

する。式(4.20)の光易型方向関数はＳ値が式(4.21)

のように周波数の関数であるため，周波数によってその

形を変える。

　

しかし，COS2り型方向関数の１と光易

9０°

　

－６０°

　

－３０°

　　

○ 30°　６０° ａ ９０°

　

図一4.11

　

S・laの値の変化による波向分布の変化
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型方向関数との間には平均的にみて, /=0.115S。。の

関係があることが示されている87)ので，この関係式を用

いて, Smax=10, 25， 75, 200におけるＺの値を推定

し，光易型方向関数をｃｏs2り型に変換したときの方向

関数形を図一4.11に示す。図中のご(／,≪)は／に関する

G<.f,≪)の平均値である。この図でわかるようにOmaxの

増大とともに方向関数は主方向に集中するようになる。

90％以上の波のエネルギーが集中する波向範囲は, Smax

＝10では－60°＜α＜60°，Ｓｍａ＝75になると－30°＜α

＜30°f Omaχ＝200では－15°＜α＜15°となる。

　

図一4.12はＳロ1ロの値を変えたときの波高比の変化を

示したものである。図一4.12 (a)はylL=2, (b)は剛Ｌ

＝6上での波高比の分布を示す。Ｓ，ａの値を増加させ

ると，当然のことながら単一方向不規則波の分布形に近

づく。Ｓ。ａの値による波高比の変化は，波高比分布の

ピーク付近と防波堤による遮蔽域で大きく，波高比の値

はピーク付近ではSIIﾕａの値が小さいほど小さく，遮蔽

域ではＳ。，の値が小さいほど大きくなる。図一4.12 (a)
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S・ｕの変化による波高比の変化
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と（b）を比較してわかるように，Ｓ。。の値による波高

比の変化はylL=2より2//£＝6の線上で大きく，防波

堤から離れるに従って'Jmaxの値による波高比の変化が

顕著になる。しかし，Ｓ・iax=10～200と大きく変えて

も, 5max=10と25では差は最大で０．１程度であり。omax

― 25と75でも両者の差はほぼ同じ値の０．１程度に

なるように，回折計算ではＳロｌａの値を細く決定する

必要はなく，Ｓロ1．の大まかな数値さえわかれば,実用上

十分である。

　

4.5

　

単一方向不規則波実験による理論の検証

　

（1）実験水槽と実験装置

　

実験水槽は，港湾技術研究所の大型水工実験場内に設

けた仮設水槽で，図一4.13に示すような諸元を有してい

る。また，水槽側壁には砕石による斜面を設けて，側壁

からの反射波を除いた。

　

造波機は, 2.4で述べたものと同じピストンタイプの

造波機で，本実験では本造波機２台を図一4.13のように

　　　　　

図一4.13

　

実験水槽と造波機の配置

配置して使用した。実験に使用した波は単一方向の不規

則波で，その発生方法は概略以下のようになっている。

1）白色雑音発生器２台によって発生された雑音信号を

　

10チャンネルのバンドパスフィルターに通して，所

　

要のスペクトルを有する不規則波信号を発生させる。

　

この場合，バンドパスフィルターの出力設定ダイヤル

　

は予め計算によって求めておく。

2）この不規則波信号をまずデータ1／コーダに集録す

　

る。この不規則波信号をそのままの形で造波機に入力

　

したのでは周波数が高過ぎるので，データレコーダの

　

テープスピードを1/10～1/20に落して，造波機に入

　

力する。

3）周波数を落した信号を造波機に入れると，この信号

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

－

　

に従ってミナーシャモータが回転し，この回転が直接

　

ボールネジに伝わり，造波板を前後に駆動する。

　

この方法で発生する不規則波はBretschneider型のス

ペクトル形を持つようにしてある。

　

波高計としては容量式の波高計を３台使用した。波形

はデータレコーダに集録し，Ａ／Ｄ変換した後に大型計

算機で統計解析した。

　

防波堤模型としては島堤実験に用いた模型を利用し，

消波防波堤とする場合は模型周囲に１ ：１．５勾配の砕石

マウンドを築いた。

　

（2）実験条件

　

有義波高および有義波周期がそれぞれ私/3＝2m，

Ti/8=10 sec の不規則波が15mの一様水深の場所に設

置された開口幅β＝300mの港口部および長さ３＝270

mの島堤に入射することを想定して，縮尺1/100で実

験することを考えた。その結果,実験ではi?i/3 = 2.0cm,

Ti;a= 1.0 sec, 開口幅B=3mおよび島堤長B=2.7 ｍ

となる。

　

瓦/3＝2.０Ｃｍ,　Ti/３=1.0secの波を目標にして，開口

部あるいは島堤を設置する予定の位置を囲む28点で入

射波を測定した結果，28点の平均値は表-4.1のように

　　　　　　　　

表-4.1

　

入射波の諸元

1/10 max.

　wave　height

Hi/io[cm]

Significant

　wave　height

瓦/3[cm]

　Mean

　waveheight－
∬[cm]

Significant

　wave　period

Ti/i[sec]

Mean
wave
period
－
7’［SeC］

2.27 1.82 1.11 1.08 0.96

なった。しかし,波高はこの平均値のまわりをばらつき，

平均値に対する波高比で示した波高の平面分布が図一

4.14である。この分布形からわかるように波高は平均

値の0.9～1.2倍の範囲にある。この図を参照して，開

口部および島堤の位置を決定した。

　

入射波の諸元としては，表-4.1の平均値を用いるこ

とにした。この表の有義波高および周期を用いて計算し

た式(4.16)のBretschneider型のスペクトルと実側ス

ペクトルとを比較したのが図一4.15である。この図でわ

かるようにBretschneider型のスペクトルは, />lHz

の高周波側で実測スペクトルより大きく, /<lHzの低

周波数側で小さくなっている。高周波数側における実測

不規則波のエネルギー低下は水面の汚れによる波高減衰

のためではないかと推定される。

　

防波堤としては完全反射堤と考えられる直立堤と防波

堤のまわりに砕石を積んだ消波堤の２種類について実

75－



　　

図一4.14

　

防波堤設置付近の入射波高比の分布

験を行った。数値計算を行う場合，防波堤の反射率を与

えなければならないので，図一4.16に示すような状態に

消波堤を配置し，その前面に20 cm 間隔に２台の波

高計をセットして，入・反射波を分離する38)ことによっ

て不規則波の反射率馬を求めた。反射率馬は不規則

波中の成分波の周期によって変わるけれども，ここでは

各周期毎に求めるのではなく，入射波に対する反射波の

エネルギー比の平方根として平均的な反射率を求めた。

この実験に用いた不規則波は表-4.2のような３種類の

　　　　

表-4.2

　

波形勾配による反射率の変化

Significantwave

　

Height

瓦/8［ｃｍ］

1.81

1.06

0.29

　

Period

Tl/3[ＳｅＣ]

1.12

1.12

1.09

べA^avesteep

　　

Ｈｕ^lＬ

0.0145

0.0085

0.0024

Reflection coeff

　　　　

馬

０

０

０

48

54

63

不規則波である。その結果，反射率は表-4.2に示すよ

うな値になり，波形勾配が小さくなれば増加する傾向を

示す。この実験結果を参照にして，数値計算に用いる反

射率として馬＝0.5と決めた。この反射率は防波堤に

直角に波が進入する場合の反射率で，斜め入射の場合は

この値とは異なる可能性があるが，ここでは斜め入射波

の場合でも，馬は直角入射時のもので代表されると仮

Ｓ
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図一4.15

　

実測スペクトルとBretschneider型のス

　　　　

ベクトルとの比較

定した。

　

（3）実験ケースと波高測点

　

実験ケースは，表-4.3にまとめられているように開

　　　　　　　　

表-4.3

　

実験ケース

Eχperimental
　　　case

Alignment of
breakwater

BIL 刄

I a
G-1 Fig. 4.17

1.65

1.0

and
0.5G-2 Fig. 4.18

G-3 Fig. 4.19 1.0

』|
D-1 Fig. 4.20

1.48

1.0

and

0.5

D-2 Fig. 4.21

D-3 Fig. 4.22
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図一4.16

　

反射率の算定実験

口防波堤に関して３ケース，島堤に関して３ケースの計

６ケースである。それぞれのケースについて防波堤が完

全反射堤（馬＝1）の場合と消波堤（馬＝0.5）の場合に

ついて行った。各ケースの条件を示すと以下のようにな

る。

　

i）ケースＧ-1:図一4.17に示されている防波堤配置

　　

では開口部を通過した波は一方の防波堤の背面で反

　　

射されて港奥に進入する場合である。

　

ii）ケースＧ-2:図一4.18の防波堤配置は開口部を通

　　

って直接波が港内に進入する通常の配置である。

　

iii)ケースＧ-3:図一4.19の防波堤配置では造波板に

　　

近い方の防波堤によって回折された波が再度他方の

　　

防波堤で回折される二次回折が起る場合である。

　

iｖ）ケースＤ-1:図一4.20のように島堤に直角に波が

　　

入射する場合である。

　

ｖ）ケースＤ-2:

　

図一4.21のように島堤に波がα

　　

＝60°傾いて入射する場合である。

　

ｖi）ケースＤ-3:

　

図一4.22のように島堤に波がα

　　

＝45°傾いて入射する場合である。

　

波高測点は，各図中に小円で示されている。島堤の場

合は島堤前･後面の両方で測定しており，ヶ－スＤ-1と

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

ー

図一4.17

　

ヶ－スＧ-1における防波堤配置と測点

図一4.18

　

ヶ－スＧ-2における防波堤配置と測点

D-3では前面の波高測点は島堤に直角方向の測線上に

あるが，ヶ－スＤ-2では反射波方向にとっている。ま

た，島堤背後では入射方向に測点は並んでいる。
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図一4.19

　

ヶ－スＧ-3における防波堤配置と測点

図一4.20

　

ヶ－スＤ-1における防波堤配置と測点

－78－

図一4.21

　

ヶ－スＤ-2における防波堤配置と測点

図一4.22

　

ヶ－スＤ-3における防波堤配置と測点



　

（4）開口防波堤に関する実験値と計算値との比較

　

写真一4.1は開口防波堤に関する実験状況を示したも

のである。

　　　　

写真一4.1

　

開口防波堤に関する実験状況

1）ケースＧ-1

　

本ケースは,図一2.9 (c)に対応する防波堤配置で,防波

堤の背面での反射波が港奥に進入するケースである。完

全反射堤に関して実験値と計算値を比較したのが図一

4.23である。図一4.23 (a)は波高比尺４，図一4.23 (b)

は周期比尺むに関して比較したものである。図中の実

線と点線はそれぞれ入射波の瓦/8と乃/3で求めた

Bretschneider型のスペクトルと実測スペクトルを用い

て計算した波高比であり，小円は実験による波高比であ

る。図一4.15に示したように入射波の実測スペクトルと

Bretschneider型のスペクトルとでは多少差があるけれ

ども，波高比として計算した結果では1//£＜1.5でわず

かな差を示すだけで，両者による波高比はよく一致して
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いる。このことは，この程度の入射波のスペクトルの差

では波高比には大きな影響を与えないことを示してい

る。実験値はa; = 2mおよび４ｍでは比較的よく実験

値と一致しているが, a;=8mでは?//£= 1.0～2,5の間

で計算値が実測値より大きく，最大で実測値の1.5倍程

度になる。この原因としては，計算では反射波の影響範

囲を幾何光学的な反射領域として決め，この領域からの

波のエネルギーの流出入はないと仮定していることが考

えられる。たとえば, x=8 mで刎Ｌ＝1付近で計算値

は急激に波高が増大しているが，実験値はゆるやかに増

大している。このような波高の急激な変化を示す部分は

丁度領域の境界上になっており，計算では急激な波高変

化を示すが，現実には波のエネルギーが境界を通って流

れ出し，実験値のようになる。計算値と実験値と差が大

きく現われる部分は計算値の波高比が急変する部分だけ

であることが図一4.23 (a)からわかる。

　

図一4.23 (b)に示される周期比尺ｆは，実測スペク

トルを用いたものとBretschneider型のスペクトルを用

いたものとでは波高比の場合より差が顕著になっている

が，差としては0.1程度で小さい。この原因としては周

期比は式（4.10）に示したように周波数の自乗に関係す

るため，図一4.15に示された両スペクトルの差が顕著に

現われたためだと考えられる。実験値は実測スペクトル

を用いた周期比によく一致しているのがわかる。

　

図一4.24は，防波堤周囲を砕石で巻いた消波堤に関し

て実験値と計算値とを比較したものである。図一4.24 (a)

と（b）とはそれぞれ波高比と周期比に関する比較図であ
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る。図一4.24(a)の波高比の計算値は, Bretschneider型の

スペクトルを用いても実測スペクトルを用いても，両者

ともほとんど差がない。防波堤を消波堤にすることによ

って波高比尺４は全般に小さくなる。特に，防波堤の背

面での反射波が強く影響する部分, a;=8inにおける１

＜名//£＜2では尺,zは完全反射堤の場合の約６割程度

に波高が下る。実験値は，計算値と比較的よく一致し，

完全反射堤の場合に一致の悪かった, a;=8iii, 1.0<yl£

＜2.5でも計算値に近づいている。しかし，波高比が急

変する部分では計算値と実験値の間には最大で0.3程度

の差がある。消波堤にすることによって計算値と実験値

が比較的よく一致するようになった理由としては，消波

堤にすることによって港内波高が全体的に低下し，各領

域間の波高の急激な変化が緩和されるため領域間の境界

を流出入する波のエネルギーが少なくなるためだと考え

られる。
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図一4.24 (b)の周期比は，実測スペクトルを用いた場

合とBretschneider型のスペクトルを用いた場合とで

０．１以下の差で，実験値は実測スペクトルを用いたもの

によく一致している。ただし, x = 2mにおけるylL

＞3.5では実験値は実測スペクトルで計算したものより

0.2程度大きくなって，この部分では差が他の測線に比

して大きい。しかし，この差が何に起因するか明らかに

できなかった。

ii）ケースＧ-2

　

本ケースは，防波堤の開口部を通った波が直接港内に

進入する場合である。完全反射堤に関して実験値と計算

値とを比較したのが図一4.25である。図一4.25 (a)は波。

高比尺４，図一4.25 (b)は周期比瓦ｇに関する比較図

である。図一4.25 (a)の波高比は, Bretschneider型のス

ペクトルを用いても，また実測スペクトルを用いてもほ

とんど差がない。実験値は，波高分布のピーク付近で
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図一4.26

　

ヶ－スＧ-2における実験値と計算値の比較（馬＝0.5）

･0.1程度計算値より小さくなっているが，その差はわず

かで実験値と計算値の一致は非常によい。

　

図一4.25(b)の周期比は，ケースＧ-1で述べたと同じ

‘理由によって実測スペクトルを用いた場合とBretsch-

neider型のスペクトルを用いた場合とでも波高比の場合

より差が顕著になっている。実験値は実測スペクトルを

用いたものに非常によく一致している。

　

図一4.26は，防波堤を消波堤にした場合の実験と計算

値の比較図である。図一4.26 (a)の波高比尺４について

みると，実測スペクトルを用いてもBretschneider型の

スペクトルを用いても両者の間にはほとんど差がない。

眉-4.25（ａ）と図一4.26 (a)とを比較してわかるように

計算値は防波堤を消波堤にしても完全反射堤の場合とほ

とんど同じ波高比を示すが，実験値は消波堤にすること

によって完全反射堤の場合よりも尺αの分布のピーク付

｡近で小さくなる。その結果，実験値は尺。のピーク付近
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で計算値より最大で0.4程度小さくなる。一方， 　Ｋａの

分布のピーク付近からはずれた防波堤の遮蔽領域では計

算値と実験値の一致は非常によい。

　

図一4.26 (b)の周期比に関しては, Bretschneider型ス

ペクトルの場合と実測スペクトルの場合とではすでに述

べた理由によって両者の差は顕著になる。実験値は実測

スペクトルを用いた計算値によく一致しており，波高比

のように消波堤にすることによって計算値と大きな差を

示すことはない。

iii)ケースＧ-3

　

このケースは，造波板に近い防波堤によって回折され

た波が再度背後の防波堤で回折される二次回折の現象が

起る場合である。このケースについては消波堤にするこ

との効果が非常に小さいと想定されたので，消波堤につ

いては実験を行わなかった。図一4.27に実験値と計算値

の比較が示してある。図一4.27 (a)は波高比，図一4.27
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（b）は周期比に関する比較図である。

　

図一4.27 (a)の波高比についてみると，２回回折され

るため波高比はKa=0.1～0.2と非常に小さくなってい

る。計算値は実測スペクトルを用いてもBretschneider

型のスペクトルを用いてもほとんど差がない。また，実

験値は計算値と非常によく一致している。

　

図一4.27 (b)の周期比は，他のケースの場合と同様に

実測スペクトルを用いた場合とBretschneider型のスペ

クトルを用いた場合とで0.1程度の差が現われている。

実験値は実測スペクトルを用いた計算値に非常に近い。

このケースでは，計算値も実験値もＫｉＴ＞1であり，周

期の長い波が進入し易くなっていることがわかる。

　

以上

　

開口防波堤による波の回折に関して単一方向の

不規

漆
用いた実験と近似解による数値計算との比較に

よって得られる結果は以下のように要約される。

i）近似解を用いた数値計算でも実験値とよく一致して

　

おり，近似解による数値計算は実際問題に適用できる

　

ことがわかった。ただし，ケースＧ-1のように数値

　

計算された波高が急変するような部分では計算値をそ

　

のまま用いるのではなく，滑らかにすりつけ，急変を

　

避けるようにするのがよい。

ii）開口部を通って直接波が進入するケースＧ-2の場

　

合，消波堤にすることによっても波高比の計算値はほ

　

とんど変化しなかったか，実験値は波の直接進入領域

　

では低下することがわかった。このことは,ケースＧ-

　

２のような防波堤配置でも消波堤にすることによって

　

波の直接進入領域では波高を低下させることができる

　

ことを意味している。

iii)実測スペクトルと有義波の波高および周期から求

　

めたBretschneider型スペクトルとは図一4.15で示す

　

ような差を示すが，波高比は両者ともにほとんど変わ

　

らず，この程度のスペクトルの差は波高比の計算に影

　

響しないことがわかった。しかし，周期比に関しては

　

周波数の自乗できくため，両者のスペクトルで差が顕

　

著になる。

iｖ）周期比に関しては，実験値は実測スペクトルを用い

　

た計算値によく一致する。このことは，入射波のスペ

　

クトル形が正確に表わせるなら，数値計算はかなりの

　

精度で周期比を推定できることを示している。

ｖ）周期比の変化は小さく，0.8＜瓦ｒ＜1.2の範囲であ

　

るが,周期に敏感に反応する浮体の運動を考える場合，

　

周期の変化に注意を払う必要がある。

　

（5）島堤に関する実験値と計算値との比較

　

写真一4.2は，防波堤に波が直角入射するときの実験

　　　　　

写真一4.2

　

島堤に関する実験状況

状況を示したものである。砕石マウンドで囲んで消波堤

とした島堤背後に波が回折してゆく様子がよくわかる。

i）ケースＤ-1

　

本ケースは，島堤に直角に波が入射する場合のもので

ある。完全反射堤に対する波高比の計算値と実験値の比

較が図一4.28に示してある。図一4.28 (a)は島堤前面，

図一4.28 (b)は島堤背後の波高比を示したものである。

図一4.28 (a)の前面波高の計算値は，島堤面ではKa>2

となり，完全重複波以上の波高を示し，島堤の反射領域。

内の測線（Ｊ＝Ｏｍと１ｍ）では島堤からＬ|4度離れた

地点でif<i≪lの極小値を示す。この極小値の発生する

原因は図一4.8で説明したように入射波のスペクトルの

ピーク周波数付近における成分波の重複波による節の影，

響が強く現われているためである。 剛Ｌ＜３までは，ｚ

＝Ｏｍでは尺(i = 1.5, x = linでは瓦d = 1.25付近

を尺ｊは小さく変動している。一方，島堤から離れた

測線（Ｊ＝2m）では，!//£＜３までは瓦(J≪l

　

で反射

波の影響はほとんどな＜，!//£＞3で反射波の影響が現

われ，波高が小さく変動するようになる。 !//£＜3では，

Bretschneider型のスペクトルを用いても実測スペクト

ルを用いても両計算値は最大で０．２程度の差はあるもひ

のほぼ同じ傾向を示しているが,ｙ/£＞3になると実測ス。

ペクトルを用いた波高比は大きく波打つ形を示している

のに対し, Bretschneider型のスペクトルを用いた波高

比では，波打つ形は顕著になるものの実測スペクトルを

用いたものよりもその変動振幅は小さい。この傾向はど

の測線でも同じである。実測スペクトルを用いたときに

このような波状傾向が顕著になるのは，図一4.15でわか

るように実測スペクトルのエネルギー集中度が高いため

だと思われるが, VlL>Zにおいてだけこの傾向が現わ･

れる理由についてはよくわからなかった。

　

実験値は, a;= l mと２ｍの測線上では実測スペクト

ルを用いた計算値に近いようであるが, a;=Oinの測線

でははっきりした傾向はない。実験値は計算値と比較的

－82－
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（b）島堤背後

図一4.28

　

ヶ－スＤ-1における完全反射堤の場合の波高比に関する実験値と計算値の比較

よく一致しており，近似解による計算であっても実用上

問題はないように思われる。

　

図一4.28 (b)の島堤背後になると，両計算値の差はほ

とんどなくなり，たかだか0.05である。このように

島堤背後の回折波で両計算値の差が極端に小さくなる原

因としては，島堤前面では入射波と反射波が重なるため

スペクトルの相違が顕著になるが，島堤背後では成分波

の回折係数が1.0以下となりスペクトルの形の相違が

目立たなくなるためである。実験値は非常によく計算値

と一致し，それらの差は0.2以下である。特に, x=2m
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の測線で実験値が計算値より大きくなったのは，この測

線が島堤の外側にあるため，図一4.14で示すような入射

波の波高の変動がこの測線では大きな影響を与えたため

だと考えられる。

　

図一4.29は，島堤が完全反射の場合の周期比について

実験値と計算値を比較したものである。図一4.29 (a)は

島堤前面，図一4.29 (b)は島堤背面での比較図である。

図一4.29 (a)の島堤前面における周期比の計算値は，

Bretschneider型のスペクトルを用いた場合が0.7＜瓦ｄ『

<1.2,実測スペクトルを用いた場合が0.85＜瓦dT<l.l
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ヶ－スＤ-1における完全反射堤の場合の周期比に関する実験値と計算値の比較
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となって, Bretschneider型のスペクトルを用いた場合の

周期比の変動が大きい。島堤による反射波の影響の強い

測線（ｚ＝Omと１ｍ）では，島堤から約£/4だけ離れ

た点で周期比が最も小さくなる。この原因としては，ス

ペクトルのピーク付近の成分波はこの点で重複波の節を

形成し，波高比を小さくするのに対し，スペクトルのピ

ーク周波数からずれる波の波高比は大きく，また短周期

の波は長周期の波よりそのエネルギーか大きいため，全

休としては周期が短くなったものと考えられる。j;=2in

の測線では，島堤からの反射波の影響が小さく，入射波

の周期に支配されるため，瓦ir~lである。実験値は

O.95<尺ｆ＜1.05の範囲の変動で，周期比の変動は小さ

く，実測スペクトルを用いた計算値に近い値を示す。

　

図一4.29 (b)の島堤背後の周期比は，実測スペクトル

を用いた計算値では0.95<尺<j2'< 1.1, Bretschneider型

のスペクトルを用いた計算値では0.9＜尺aT<l.2とな

って，やはり前者の変動が小さい。x=QTnの測線では

実測スペクトルを用いた計算値はBretschneider型のス

ペクトルを用いたものより一様に０．１程度小さく，また

両計算値ともに瓦ｆ＞1である。x = l mの測線では，

両計算値ともにylL<2.5で尺ｆ＞1であるが，実測

スペクトルを用いた計算値はこの間ではBretschneider

型のスペクトルを用いたものより小さい。両計算値とも

に回折波の影響の強い, a;=Omやx = l mの測線で

刎Ｌ＜2.5ではKclT>lとなり，このような領域では周

期の長い波が島堤背後に回り込み易くなっていることが

わかる。実験値は，実測スペクトルを用いた計算値とよ

く一致しており，精度よく周期比を推定するためには実
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測スペクトルを用いる必要がある。

　

図一4.30は，島堤の周囲に砕石マウソドを設けて消波

堤にした場合の波高比に関する計算値と実験値とを比較

したものである。図一4.30 (a)は島堤前面，図一4.30 (b)

は島堤背後における比較図である。図一4.30 (a)の島堤

前面の波高比は,図一4.28 (a)の完全反射堤の場合に比し

て,ｚ＝Omの測線では約0.4。x = l mの測線では約0.1

小さくなっているが，両計算値とも変動の形態は完全反

射堤の場合と同じである。その結果，両計算値同志の差

は完全反射の場合より小さくなっている。x=2 mの測

線では反射波の影響を受けにくい線上にあるため，完全

反射の場合と大きな差はなく，尺ii~lである。実験値

はＺ＝Ｏｍの測線では計算値より全体的に0.1～0.2小

さくなっているが, x = l mの測線では計算値と比較的

よく一致している。しかし, x = l mで実験値と計算値

がよく一致しているように見えるのは，尺４ｚ1であるた

め反射波の影響が小さく，差が顕著に現われなかったこ

とによるものである。a; = 2mの測線上で実験値が計算

値より0.15程度大きくなっている点があるが,これは前

述のように入射波の波高変動によるものと思われる。こ

の点を除けば,実験値は計算値とよい一致を示している。

　

図一4.30 (b)の島堤背後では，図一4.28 (b)と比較し

て計算値は島堤近傍で0.1程度の差があるだけでほとん

ど変化がない。 4.3 (2)で述べたように，これは回折波

に関しては堤体の反射率は堤体近傍を除いてほとんど影

響を与えないことを示している。また，実測スペクトル

を用いてもBretschneider型のスペクトルを用いても波

高比はほとんど同じである。つまり，回折波の波高に対
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しては入射スペクトルの多少の違いは大きな影響を与え

ないことを示している。実験値は全体的に計算値より大

きい傾向を示しているか，両者の差は最大で0.2,平均

的には0.1以内である。また，実験値の変動傾向は計算

値とよく一致しており，計算で波高比を推定しても実用

上問題はないように思われる。

　

周期比については，消波堤でも完全反射堤とほぼ同じ

傾向を示すため，ここでは消波堤に関する周期比につい

ては図示していない。

ii）ケースＤ-2

　

本ケースは波向に対して防波堤を60°傾けた場合のケ

ースである。測線は図一4.21に示すように島堤中央と中

央から両側１ｍ離れた島堤上の点から，島堤前面では

反射方向，島堤背後では入射方向に取っている。

　

図一4.31は完全反射の島堤に関して波高比の実験値と

計算値を比較したものである。図一4.31 (a)は島堤前面，

図一4.31 (b)は島堤背後における比較図である。島堤前

面の測線x=OTnと１ｍ上では，図一4.21でわかるよう

に造波板の端から波の進行方向に取った線より外側およ

びこの線の近傍に測点が存在する。実験では導波板を設

けなかったので，これらの測点の入射波は波のエネルギ

ーが波峯線方向に流れ出すため小さな波高になる。入射

波の波高がこのような現象を起こさなければ生じた波高

のλ倍に低下したとすると，この地点の波高比Ｋａ'Vi

　　　

尺が＝，/λ2瓦2十（ね2－1）ＨtＭＨｉ

　　　　　

＝１/泄耳y瓦ｉ二蜀

　　　　　　　　　

(4.27)
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で表わせる。ここに，尺ｊは入射波の波高が低下しない

ときの波高比である。尺４’を算定するためには，瓦zの

値はすでに島堤に対する反射・回折計算で求まっている

値を用いればよいか，λについては推定しなければなら

ない。λの推定値としては，造波板面の延長線上に造波

板の端を堤端とする仮想の半無限堤を考え，これに波が

直角入射してきたときの回折波の波高比で与えることに

した。このようにして計算した結果, a;=Omでは!//£

＞3.8， x= ―l mでは!//£＞3で波高比が低下するこ

とになった。

　

計算値は，防波堤上でKa>2であった値がy/£

＝0.3ｲ寸近ではKa = l近くまで低下し，さらに少し増

大して，全振幅が０．２程度の小さな変動を示してはい

るか，平均的にみればほぼ一定値で, x = l mでは尺４

al.2, x=Omではifd≪1.6,ぶ＝－lmでは尺<jssl.25

となって，島堤中央を通る測線上の値が大きい。剛Ｌ

=0.3付近で小さなＫｉを示すのは直角入射の場合と同

じ理由によるが，島堤が60°傾いているため直角入射の

Z//£=1/4より大きくなっている。 Bretschneider 型のス

ペクトルを用いた計算値が実測スペクトルを用いたもの

より尺ａの変動が激しい傾向を示す。

　

実験値は, x = l mでは計算値に比較的よく一致する

が, x=Q, ―1 mでは計算値より小さい傾向があり，差

が大きい場合には０．３程度も小さくなる。式(4.27)で

計算した波高比はx=Omのi//L>3.8, x= ―lmの

刎Ｌ＞3で実験値と比較的よく一致しており，半無限堤
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（ａ）島堤前面

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

（b）島堤背後

　　　　　　

図一4.32

　

ケースＤ-2における完全反射堤の場合の周期比に関する実験値と計算値の比較

に対する回折係数をλの値として与えて，入射波の波高

　　

＝1で，実測スペクトルを用いた値に近い。

が変化する場合の波高比を推定する方法は実用的には有

効な方法であることがわかる。

　

図一4.31 (b)の島堤背後では，両計算値は非常によく

一致し,両者の差は0.05程度である。実験値と計算値は

差があっても0.1程度と小さく，よい一致を示している。

　

図一4.32は周期比に関して計算値と実験値とを比較し

たものである。図一4.32(a)の島堤前面では, Bretschneider

型のスペクトルを用いた計算値は0.75<尺dT<l.3の間

にあって，約0.28L周期で尺dT=lのまわりを小さく

変動しているが,実測スペクトルを用いた計算値は0.85

＜尺aT<l.lとその変動は小さく，前者の計算値のよう

な周期変動は顕著に現われない。実験値は常にほぼ尺４『
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図一4.32 (b)の島堤背後では，明らかに周期比の計算

値の間には差があり，特にx=0 mの測線上では両者の

差が顕著で，!<JlL<＼ではBretschneider型のスペクト

ルを用いた値が実測スペクトルを用いた値より常に0.2

程度大きい。このように防波堤背後の周期比に関して両

計算値の間に顕著な差が現われた原因としては，島堤背

後では瓦,zの値が小さく，そのため両スペクトルの高周

波側における差が著しく現われたことによるものと思わ

れる。島堤背後の波高の小さい部分では尺ｆ＞1となる

部分が多く，長周期波の影響が強いことがわかる。実験

値は全休に実測スペクトルを用いたものに近い。このこ

とは，周期比の計算では入射波の正確なスペクトルを与
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える必要があることを示している。

　

図一4.33は，消波堤にしたときの計算値と実験値を比

較したものである。図一4.33 (a)の島堤前面では，消波

堤にすることによって波高比は小さくなっている。Ｊ＝１

ｍや－1mの測線では,y/£＞1において尺d≫1.05で，

ほぼ入射波だけの波高のようになっているが，反射波の

波高だけを取り出すと,0.32Hiとなって反射波高として

は小さくないことがわかる。x=OTnの測線では2//£＞1

においてifd≫1.2と波高比が高い。両計算値は，一部

で0.2程度の差を示す場合もあるが，比較的よく一致し

ているといえよう。実験値は，判Ｌ＝O上で0.2程度計

算値より小さくなっている箇所もあるが，全休としては

比較的よく一致する。

　

図一4.33 (b)の島堤背後では，両計算値は0.05以内

の差でよく一致する。また，これらの計算値は島堤が完

全反射である場合とほとんど変わらない。計算値は実験

値の変化特性をよく表現しておると同時に，値において

も0.1以内の差で一致している。

iii)ケースＤ-3

　

本ケースは島堤の傾斜角を大きくし，波向に対して

45°傾けた場合のものである。このケースでは，島堤前

面の波高は島堤に直角な測線上で測っており,ケースＤ-

２のように反射方向にはとっていない。一方，島堤背後

については前述したケースと同様に入射方向に測線をと

っている。

　

図一4.34は完全反射の島堤に対する計算値と実験値と

の比較図である。図一4.34 (a)の島堤前面では，波高測
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線を島堤に直角にとっているため，島堤による反射波の

影響の強い部分では波高比の変動は大きいが，その影響

が弱くなると，波高比は瓦ａ＝1に近づく。x = l mで

は!//£＞1，ｚ＝OmではylL>2, a;=-lmではVlL

＞3でifd~lとなって，ほぼ入射波だけになる。ｚ

＝－１ｍ上の刎Ｌ＞3.8で波高比が減少するのは，ケー

スＤ-2と同様に造波板の長さが有限であることによっ

て造波板の端の影響が現われ，入射波高が減少している

ためである。ここでも式(4.27)を用いて波高比を修正

している。反射波の影響領域は幾何光学的な反射で推定

した領域よりも広く，たとえば，Ｊ＝Ｏｍでは幾何光学

的な反射領域はylL<＼.iであるのに対し，計算では

刎Ｌく2となっている。このような反射波の影響範囲の

拡大は反射波のエネルギーが波峯線方向にも流れてゆく

ためである。Bretschneider型のスペクトルを用いた計算

値は細かく変動しているが，実測スペクトルを用いたも

のは滑らかな変動になっている。両計算値の差は島堤前

面付近で大きく，遠ざかるに従って，つまり反射波の影

響が小さくなるに従って小さくなっている。実験値は計

算値と0.15以内の差であり，両計算値のうちのどちら

に近いとも判断できかねる。

　

図一4.34 (b)の島堤背後では両計算値の差は0.05以

内で非常によく一致している。また，実験値は, x=-l

ｍの2＜了//£＜2.5で計算値より0.3程度大きくなって

いることを除けば0.1以内の差で計算値とよく一致して

いる。

　

図一4.35は島堤の反射率を0.5にした場合の波高比の
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ヶ－スＤ-3における消波堤の場合の波高比に関する実験値と計算値の比較

比較図である。図一4.35 (a)の島堤前面では反射率が下

ったために計算値の波高変動は小さくなっている。両計

算値の差は，図一4.34 (a)と同じ傾向を示すが，波高比

が小さいために，その差は小さくなっている。実験値は

０.1以内の差で計算値と一致している。

　

図一4.35 (b)の島堤の背後では両計算値の差は，Ｊ

＝－１ｍ上で顕著で一様に0,1程度の差を示すけれど

も，他の測線ではその差は0.05以下である。実験値は

Bretschneider型のスペクトルを用いた計算値に近い傾

向を示すが，両計算値の差は小さいためどちらの計算式

を用いても実験値との差は0.1以下である。

　

以上の，島堤に関する実験値と計算値とを比較した結

果は，つぎのように要約される。

1）島堤前面ではBretschneider型のスペクトルを用い

　

たものと実測スペクトルを用いたものとでは，反射波

　

の影響が強い箇所で差が顕著になるが，波高の変化特

　

性は両計算値ともによく一致している。前者の計算値

　

では波高比に細かい変動が生じているのに対し，後者

　

の波高比はゆっくり変化している。実験値は両計算値

　

の中間にあり，どちらの計算値に近いか判断し難い。

２）島堤の反射率を小さくすると前面の波高比は減少

　

し，両計算値の差は完全反射の場合より小さくなる。

　

実験値は比較的よく両計算値に一致する。

３）島堤背後の計算値および実験値の波高比は，島堤が

　

完全反射堤であっても消波堤であっても島堤付近を除

　

いてはほとんど変化しない。

４）島堤背後では両計算値の差は非常に小さく，入射波

　

のスペクトル形の差は計算ではほとんど現われない。

y/L

４

　

また，実験値は計算値に非常によく一致している。

5）周期比は周波数の自乗で効くので, Bretschneider型

　

のスペクトルと実測スペクトルの高周波側での差が顕

　

著に現われる。

6）島堤前面の周期比は, Bretschneider型のスペクトル

　

を用いた場合は細かく変動するが，実測スペクトルを

　

用いた場合はゆっくりした変動になる。実験値は実測

　

スペクトルを用いた計算によく一致する。

7）島堤背後の周期比は波高比に比較して両計算値の差

　

が顕著に現われ，実験値は実測スペクトルを用いた実

　

験値に近い。

8）島堤背後ではBretschneider型のスペクトルを用い

　

ても実測スペクトルを用いても波高比に関してはほと

　

んど差がなかったけれども，周期比ではその差が顕著

　

になる。実験値が実測スペクトルを用いた計算値に近

　

いことから判断して，線型理論の成立する範囲の波の

　

条件では周期比を精度よく推定するためには入射波の

　

実測スペクトルを用いることが必要である。

　

4.6

　

護岸および防波堤による反射波高の推定法

　

（1）反射波高の算定法

　

隅角部を有する護岸前面の波高分布については，三

＃89）･4o）が護岸延長が半無限に長い場合について理論と

実験によって検討している。三井の計算結果によると，

凸型隅角部の場合，隅角部の近傍を除けば護岸沿いの波

高は他方の護岸の存在による影響をほとんど受けておら

ず，それぞれを独立に半無限堤と考えて，波高分布を計

算しても大きな差はない。しかし，凹型隅角部の場合に

は，両護岸からの反射波が互に影響し合うので，独立に

－88－



半無限堤として計算することはできなくなる。通常の護

岸や防波堤ではその延長は有限な長さであるため，有限

な幅で反射された波は反射面から離れるに従ってその波

高を減少させ，凹型隅角部であっても他方の反射壁の影

響を全延長に渡って受けるとは限らない。

　

小舟および大里41)はGreen関数を用いて,隅角部を有

する有限長の防波堤の前面沿いの波高を算定している。

ただし，計算時間との関連もあって有限な厚さの防波堤

であることを無視し，隅角部を有する有限長の護岸とし

て計算する近似解法を提案している。防波堤の背後に波

が回り込むことを考えなくても，この近似解法で実用上

十分な精度を有するとして，近似解法を用いて不規則波

に対する計算を行っているが，この近似解法でも不規則

波に対して適用すると多くの計算時間を要し，実用的で

ない。そこで，隅角部から離れた地点に対する反射波は

反射面を仮想の開口部としたときの回折図で表わされる

と考えて，防波堤沿いの波高を計算している。この方法

による防波堤沿いの波高は上記の近似解法による計算値

と実用上十分な精度で一致している。

　

小舟および大里は，反射面を仮想の開口部として回折

図を用いて反射波を推定しているが，島堤背後に波が回

り込むことによる反射波への影響か少ないことを考える

と，仮想開口部と考えるより反射面を島堤と考え，島堤

による反射波で推定するのが合理的だと思われる。特

に，凸型隅角部を有する防波堤や護岸では他方の反射面
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による反射波の影響が，三井の計算結果でも隅角部付近

を除いてほとんどないことを考えると，反射面を島堤と

想定するのが妥当だと考えられる。そこで，反射面を島

堤と仮定した場合と開口部と想定した場合とでどの程度

反射波の推定値が異なるか比較を行ってみた。

　

図一4.36はこの比較を示したものである。開口部によ

る回折波および島堤による反射波の計算はそれぞれ2.a

（2）および3.3 (1)で示した，半無限堤による波の回

折の解の重ね合わせで求める近似解を用いた。島堤によ

る反射波は，式(3.38)から入射波を取り除けばよく，

図一3.3の記号を用いて，次式のように表わされる。
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図一4.36

　

反射壁を島堤とみなした場合と仮想開口部とみなした場合の反射波高の平面分布の比較
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×[{ｃ(γ21)一一yl－dｓ(γ.,)-l!]

十貪ｅｘｐ[り＆２ｃｏｓ(∂2十π－α)十号

＋壁ＣＯＳα|］

×[[c(m)十{FI －Uｓ(γ22)十{･ (4.28)

この式(4.28)を用いて，不規則波の計算を行えばよい。

　

図一4.36では，島堤の長さをＢＩＬ＝3および入射波の

進入角度をα。＝60°としている。図一4.35 (a)はＳ・ａ

= 25,図一4.36 (b)はOmロ＝75の方向スペクトルを有

する不規則波における比較図である。島堤として計算し

た等波高比線（実線）は，仮想開口部として計算した点

線より両図ともｙ/£が大きい地点まで達しており，反

射波の減衰が小さくなっている。両計算値の差は，両図

ともにｙ/£が小さい部分で顕著であり，またＳ・oax ―75

と方向集中度の高い場合に著しくなる。しかし，波高比

の値としてみると，!//£＜2の防波堤近傍を除けば，両

計算値の間に著しい差はなく，せいぜい0.05程度であ

るので，仮想開口部として推定してもよいことがわか

る。

　

（2）反射壁の分割による反射波高の推定法

　

反射壁が有限な長さであっても，反射壁の長さが波長

に比して長くなれば，入射する波高および波向は地形の

影響で場所的に異なる可能性がある。このような場合に

は反射壁の長さを適当に分割し，その分割区間内では波

高および波向が一様の波が入射するとして計算すること

が必要となるが，反射面を分割し，それぞれを島堤とし

て計算することが可能かどうか検討しておくことが重要

である。そこで, ＢＩＬ＝4の島堤をそのままの状態で計

q元

　　　

-1

　　　

0

　　　

1

（ａ）＆ロ＝25の場合

２

x/L
３

算したときの反射波高と籾£＝2の２つの島堤に分割し

た場合の反射波高を比較してみた。

　

図一4.37は，波が島堤に直角に入射する場合の比較図

で，図一4.37 (a)はＳ－，＝25，図一4.37 (b)は＆1－

＝75の場合である。両図ともに実線が一つの島堤とし

て計算した波高比を示し，点線が島堤を２つに分割した

ときの波高比を示している。分割した場合の合成波の波

高比としては。

　　　

瓦＝，/7G耳‘^d2

　　　　　　　　　　　

(4.29)

として，それぞれの波のエネルギー和として求めた。こ

こに尺むと尺,z2は２つに分割したそれぞれの島堤によ

る反射波の波高比である。これらの図でわかるように，

ＢＩＬ＝4を一つの島堤として計算した実線は島堤を分割

したときの点線より島堤中心線（副Ｌ＝O）付近で大きく，

島堤中心線より離れた領域では小さくなる。特に, VlL

が大きいほど，実線が点線より大きくなる領域が広が

る。

　

島堤に近いylL=2の線上では島堤を２つに分割する

と，それぞれの島堤中央部（同/£＝1）にピークが現わ

れ，判Ｌ＝Oの反射壁中央部では反射波の波高が小さく

なる傾向がある。反射面をひとつの島堤とみた場合には

このような傾向は現われず，その結果, xlL=Oの島堤

の分割線上で両計算値は大きな差を吊す。xlL=Qでの

両計算値の差はj Smロ＝25で0.07, Smax = 75で0.15

となり，波の方向集中度が大きいほど差が大きくなる。

これはＳ・1回が大きいと方向が１方向に集中するように

なるためと，波のエネルギーがｙ/£が小さい箇所では

横方向にあまり流れ出していないことによる。

　

剛Ｌ＝5および10になると，点線には２つのピーク

が現われず一山型の分布形になり，また実線との差も小
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島堤の分割による反射波の波高変化
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さくなる。両計算値の差は, vl£=＝5の線上ではＳ。ｕ

＝25で0.05, Smax = 75で0.07,またylL=Wの線

上ではＳｍｕ＝25で0.03, 5maχ＝75で0.06となる。

　

このように反射面を２分割してそれぞれの区間を島堤

とすると，反射面近傍では反射面を一つの島堤として計

算した反射波の波高分布とは異った分布形を示し，２山

型の分布形となる。また，反射面の分割は，波の幾何光

学的な反射領域の波高を小さく見積る傾向を示し，この

傾向はＳ・１ロが大きい，つまり方向集中度の強い波ほど

著しくなる。反射面から離れるに従って両計算値の差は

小さくなり，y/£＞5では実用上両者の差は無視しても

よいように思われる。

　

以上のようなことから考えると，反射面の分割は一様

な波向であって乱入射波高がＳ・iax = 75では20％以

上，SIIla＜25では10％以上異なる場合には反射面を

分割して計算するのがよい。また，波向か異なる場合に

ついてはどの程度の波向変化で分割するかは対象とする

地点によっても異なるけれども, vl£＝2の線上で考え

ると，Ｓ・ユ≪<75では，波向が10°以上異なる場合には

島堤に分割するのがよい。対象地点が遠くなれば，波向

が10°以下でも島堤に分割して考える必要があるようで

あるが，そのような地点では瓦ｊの変化がゆるやかであ

るので，遠い対象点でも10°を目安にすればよいと考え

られる。上記の波高と波向に関する条件のうちどちらか

の条件を満足すれば，島堤に分割して計算を行うのがよ

い。

　

（3）防波堤による反射波高の計算例

　

防波堤あるいは護岸による反射波は，前述の三井の方

法や小舟および大里による方法あるいは数値波動解析法

で計算できる。しかし，三井の方法では反射面の反射率

を変えることが困難であるし，数値波動解析法では不規

則波に適用することや反射波のみを算定することか困難

である。また，小舟および大里による方法は実用的な方

法ではあるが，仮想開口部を用いており，反射面近傍の

値の精度が落ちる。不規則波の反射波が容易に計算で

き，広領域の計算も容易で，実用上十分な精度を有する

方法としては，反射面を島堤と考えて計算する方法がよ

い。

　

この方法はすでに述べたように反射面を島堤と考え，

島堤前面の反射波だけを計算する方法である。数個の反

射面がある場合にはそれぞれの反射面を島堤として，反

射波の波高を次式で算定する。

。蒜ｽ聶 (4.30)

ここに，（尽）1はｉ番目の反射面による反射波高，仔

は反射波の合成波高で，すべて有義波高で示されてい

る。

　

このような方法で，２つの隅角部を有する防波堤につ

いて計算したのが，図一4.38である。計算条件は，波高

１ｍ,周期8 sec,Ｓ。。＝25の不規則波が防波堤ｎ（長さ

200m）に直角に入射する条件である。

　

ただし，防波堤

ｎの両側にはそれぞれ隅角120°と150°を有する長さ

100 m の防波堤ＩとⅢが配置されている。本計算では防

波堤前面の海域は20mの一様水深としている。各防波

堤の中央に入射する波は，防波堤によって波向範囲が制

限されるので，入射する波向範囲内の波のエネルギーに

相当するような波高をもつようにしている。その結果，

防波堤I，II，Ⅲにはそれぞれ0.95 m, 0.99 m, 0.99

mの波が入射することになる。図中の実線はすべての防

波堤が完全反射堤であるとしたときの反射波高の分布を

示し，点線は防波堤ｎの反射率を0.5に下げたときの反

射波高の分布を示す。

　

すべての防波堤が完全反射堤である場合，三井の計算

によると，隅角点では隅角120°の場合，反射波高は耳

= 2m, 150°の場合H=lAmにならなければならない

が，本計算ではどちらも^■=1.2111程度で隅角点の反射

波高が小さい。これは合成波を求めるときにエネルギー

和の平方根で反射波高を推定しているのに対し，このよ

うな隅角点近傍では反射波の位相が揃うためこのエネル

ギー和で求める方法が成立しないことと，本計算では防

波堤間の多重反射を考えていないことによるものと考え

られる。しかし，本計算の場合，隅角が大きいので多重

反射による影響は小さく，主として前者の原因によるも

のと思われる。防波堤ＩとⅢの反射波が高い部分では防

波堤Ｈの反射波と重って，防波堤ｎの前面で波高が増大

している。反射波の等波高線は防波堤Ｈによる反射波の

方向に長く延びており，防波堤から離れた地点では防波

堤ｎによる反射波が卓越することがわかる。本計算では

最大の反射波高1.4mが防波堤IIのすぐ前面で右側隅

角点から40mの位置に現われている。この波高は防波

堤Ｉの反射波によるものである。また，防波堤Ⅲの反射

波によって1.3m以上の波高が防波堤ｎの前面の右半

分に現われている。

　

防波堤ｎの反射率を0.5に下げると，防波堤から離れ

た地点では反射波高は完全反射堤の場合の約６割の値に

下がる。反射波高が半分にならないのは，防波堤Ｉと

Ⅲ，特に防波堤Ⅲの反射波の影響が強いためである。反

射波高の分布は，防波堤Ⅲの反射波の影響で左方に傾い
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防波堤前面の反射波高の平面分布

た形になっている。防波堤ｎの反射率を下げると，防波

堤ＩとⅢの反射波の影響が顕著に現われ，これらの防波

堤前面の波高が反射方向に高くなる。

　

以上のように反射壁を島堤と考えることによってどの

ような平面形状の反射壁に対しても計算でき，また，反

射壁の一部が消波堤になっていても，消波堤の部分のみ

を別個の島堤と考えることによって，反射率を変えるだ

けで計算できる。しかし，本計算法では前面の海域を一

様水深と仮定しなければならないため，反射波が大きく

屈折する海域での反射波高の算定には誤差が含まれるこ

とに注意する必要がある。また，凹型隅角部を有する反

射面では，隅角部付近での反射波高の算定値は信頼でき

ないので，反射面に働く波力の計算に本計算法を利用し

ないのが望ましい。
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4.7

　

結

　　　

語

　

本章においては，開口防波堤および島堤による波の反

射・回折の計算を方向スペクトルを有する不規則波で行

う方法を提示するとともに，その方法の妥当性を実験に

よって検討した。また，護岸や防波堤による反射波の算

定法を示した。まず,4.1では,不規則波を用いた従来の

研究成果を概述し,本章の研究目的を明確にした。4.2で

は，不規則波による波の反射・回折の計算法を示した。

4.3では，海の波の方向スペクトルに関する研究成果を

示し，波の反射一回折の計算に用いる方向スペクトルを

決定するとともに，その特性について概述した。 4.4で

は，不規則波で計算するときの方向スペクトルの成分波

への分割法，不規則波で計算したときの波高比の変化特

性および不規則波による計算の必要性や波向の集中度の

変化による波高比の変化特性について述べた。 4.5では

単一方向の不規則波を用いて行った実験によって，開口

防波堤や島堤による不規則波の反射・回折に関する理論

計算の妥当性を検討した。最後に, 4.6では，護岸や防

波堤による反射波の算定法を示した。以上の内容から主

要な結論は，以下のように要約される。

1）半無限防波堤による不規則波の反射・回折計算を行

　

った結果では，防波堤の反射率の低減は反射波の波高

　

を下げる効果はあるが，回折波高にはほとんど影響を

　

与えない。また，完全反射の場合，防波堤から２波長

　

も離れると，前面波高は入射波と反射波のエネルギー

　

和で求まる波高になるが，防波堤前面沿いでは波の位

　

相が揃うため，波高は先端から離れるに従って，急速

　

に入射波高の２倍の波高に近づく。

2）開口部における波の回折では，波の主方向が開口部

　

から港内に直接進入する方向を向いているとしても，

　

防波堤の背面で不規則波の成分波が反射される場合に

　

はこの反射波の効果も考慮して計算しないと，港内波

　

高を小さく見積る可能性がある。

3）不規則波による島堤周辺の波高分布は規則波のもの

　

とは大きく異なり，規則波で起きていた島堤前面の重

　

複波現象は島堤近傍を除いて現われず，波高比は１以

　

上になる。また，島堤背後では規則波のように波高の

　

小さい部分が局所的に現われることはなくなり，非常

　

に平滑化された形になる。

4）開口防波堤の回折波に関して，規則波，単一方向の

　

不規則波，単一周期の波向分布波および方向スペクト

　

ルを有する不規則波を用いて計算した結果では，不規

　

則波の回折には周波数分散より方向分散の効果が非常

　

に強く影響することかわかった。波の方向スペクトル

　

を考慮すると，開口部を通って波が直接進入する領域

　

の波高は規則波の場合より小さくなり，防波堤の遮蔽

　

域では逆に波高が高くなる。

5）波の方向集中度を示すＳ。ａの値を変えて計算した

　

結果では，方向集中度が強くなるほど波が直接進入す

　

る領域で波高が高くなり，遮蔽域では逆に波高が下が

　

る。特に，Ｓ。ａ＝10と200では波高が２倍以上異な

　

る領域があるので，Ｓ。。の値の適切な選定が重要に

　

なる。

6）単一方向不規則波を用いて行った開口防波堤に対す

　

る模型実験の結果では，数値計算値は実験値と比較的

　

よく一致しており，計算法の妥当性が検証できた。た

　

だし，防波堤の背面で反射波が生じる場合には，計算

　

値の波高が急変する部分で実験と若干の差を示すの

　

で，計算結果を滑らかにすりつけるようにすることが

　

必要である。また，消波堤にすると，計算値はほとん

　

ど変化がないのに対し，実験値は直接波が進入する領

　

域で波高が低下することがわかった。

7）単一方向不規則波を用いた島堤の反射・回折実験で

　

は，島堤前面でも背後でも，また，完全反射堤でも消

　

波堤でも数値計算値は実験値とよく一致する。

8）周期比については，有義波の諸元を用いて求めた

　

Bretschneider型のスペクトルより実測スペクトルを

　

用いて計算した値が実験値によく一致した。これは，

　

開口防波堤の場合でも島堤の場合でも同じである。

9）護岸や防波堤による反射波を推定する方法として，

　

反射面を仮想開口部として算定する方法と島堤として

　

計算する方法とを比較した結果では，反射面近傍を除

　

いてほとんど差がないことがわかった。

10）反射面の延長が長い場合,場所的に入射波の波高お

　

よび波向が異なる場合がある。この場合の反射波は，

　

反射面を島堤に分割して計算する必要があり，そのと

　

きの分割条件を定めた。

11）隅角部を有する反射面での反射波の算定法を求め，

　

その算定法の適用条件を示した。
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石。港内波高分布の計算

　

5.1

　

概

　　　

説

　

新しい港の建設や既存の港の拡張あるいは改良の際に

港湾技術者が常に関心を注ぐ問題の一つは，港内に十分

静穏な水域が確保できるか否かということである。前述

したように，ここでいう「静穏な水域」とは，船舶が安

全に避泊・係留することができ，かつ荷役作業を支障な

く実施できる水域を意味する。水域の静穏の度合いを示

す言葉として港内静穏度という言葉が用いられている

が，港内静穏度の判定基準についてはいまだ十分な検討

がなされているとはいえない。

　

港内静穏度を荷役という観点から考えてみると，係留

船舶の動揺が港内静穏度を判定する重要な要素となる。

係留船舶の動揺に影響する要素としては，波浪，風およ

び係留船舶の諸元や係留状態がある。これらの要素のう

ち波浪が最も重要な要素であるが，一口に波浪といって

も，港内には種々の原因で発生する波が複合している。

これらを分類すると，一般に以下のような波から成り立

っている。

i）港口進入波

　

港口進入波とは，沖合いから港口に到達した波が港口

部で回折され，防波堤の背後海域に廻り込んで，港内奥

深く進入する波のことである。つまり，通常の回折波を

意味している。この波は，防波堤の配置によってその波

高を変化させ，港内波の中で最も重要な波である。

ii）港内伝達波

　

港内伝達波とは，沖合いから防波堤に到達した波が防

波堤を越波し，港内側に落下して発生する波と防波堤の

マウンドを通過して港内に伝わる波の総称である。しか

し，港内伝達波は，港外波浪が大きい場合を除いては港

内波に対する影響度は低い。

iii)航

　

走

　

波

　

航走波とは，港内を航行する船舶が発生する波で，縦

波と横波の２種類の波から成り立っているが，その伝播

および波高変化については不明な点が多い。この航走波

の影響は航行する船舶の速度,形状,位置および航行する

方向によって変わるが，港内の場合，船舶の航行速度は

小さいため，波高および周期は大きくない。その結果，

航走波は小型船舶にしか影響を与えないと考えられる。

iｖ）港内発生波

　

港内発生波とは，港域を風が吹いたときに発生する風

波のことで，港域が広く，風も強い場合には波高は比較

的高くなるので，港内波への影響は強くなる。しかし，

波の周期は比較的短く，影響を与える船舶は小型船舶に

限られる。

ｖ)港内反射波

　

港内反射波とは，i)～iｖ)の波が港内の防波堤や岸壁，

護岸などで反射される波のことである。港内が反射率の

高い構造物で囲まれている場合，この反射波は港内で多

重反射を起し，港内波高を増幅させることになる。その

ため，この反射波は港内静穏度の算定に重要な役割を演

じている。

ｖi)副

　

振

　

動

　

副振動とは，港外の長周期波によって起される港内の

長周期水面変動で，一種の強制振動である。この水面変

動は港内水の固有周期に密接に関連する。そのため，港

内の形状によって副振動の振幅は異なると同時に，通常

の港内波とはその解析方法を異にする。その結果，副振

動については，他の波とは別個に取り扱うことが必要で

ある。

　

i)～ｖi)の波によって港内の波浪状況は定まるが，港内

波の算定に最も重要となるのが，i)とＶ)の波である。

ii)～iｖ)の波については必要に応じて解析し，i)とｖ)の

波に加えてゆけばよい。また, vi)については，他の波

とその性質を異にするので，別途検討することが必要で

ある。以上によって，本章では，i)とＶ)の波，つまり

港口進入波と港内反射波を用いて港内波高を算定する方

法を示す。

　

港口進入波と港内反射波を解析する方法としては，

BaraillerおよびGailland"によるGreen関数を用いる方

法や波の運動方程式を差分法で解く，谷本ら2)やAbbott

ら8)の方法があるが，これらの解は規則波を対象として

おり，不規則波として解析するためには非常に多くの計

算時間と記憶容量を必要とする。 4.で述べたように,港

口部における波の回折には，波を不規則波として取り扱

わないと，防波堤の遮蔽域における波高を小さく見積る

ことになる。入射波を不規則波として取り扱う方法とし

ては折返し回折図法4)がある。この方法は，反射壁を鏡

面と考えて，反射壁前面の点の反射波高を反射壁に対す

る対称点の回折係数に対応する波高として求めるもので

ある。この場合，回折図としては不規則波の回折図を用

いる必要がある。この方法は図式解法であるが,奥山ら5)

はこの方法を電子計算機で解析できるようにしている。

折返し回折図法では，港の形状によっては反射波が反射

壁への入射波より大きく計算される場合もあって，適用

上注意を要する。

　

棋木および広畑6)は，数値波動解析法, Baraillerおよ
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びGaillandのGreen関数法, Leeの方法7）および折返

し回折図法の４種類の方法を用いて，モデル港湾に関し

て港内波高の比較を行うと同時に，現地港内波の観測値

を用いて，計算法の妥当性を検討している。これによる

と，数値波動解析法は時間ステップの増加による離散誤

差が累積し，それによって波高を大きく見積り，また，

折返し回折図法は，規則波を用いた他の手法による計算

値の１波長内の平均波高に近い。また,実測波高とGreen

関数法および折返し回折図法との比較では, Green関数

法は，規則波を対象としているので，波高比の分布が場

所的に変動しているか，平均的にみると実測値によく一

致しており，折返し回折図法も，実測値と比較的よい一

致を示す。

　

以上のように，いくつかの手法が港内波の算定のため

に開発されているけれども，まだ，海の波のような不規

則波についても容易に計算でき，実用上十分な精度を有

する算定法はない。

　

本章では，新しい港内波高の数値計算法を提案すると

ともに，この手法を模型実験および現地観測値と比較し

て，その精度を検討する。また，本手法を用いて港内静

穏度の解析法を示す。

　

5.2

　

港内波高の計算法

　

（1）港口進入波

　

外海から港口部に到達した波は，まず，港口部の防波

堤によって回折され，港内に進入してゆく。港口部にお

ける防波堤配置は,2.で示したように対象とする港によ

って異なり，防波堤の背後で成分波の一部か反射される

場合もあれば，二次回折を受ける場合もある。そのため

港口進入波の計算には,2.で示した近似解を用いて，不

規則波として計算することにする。不規則波の方向スペ

クトルとしては, Bretschneider･光易型を用い，港口部

の波高と周期および方向集中度パラメータＳ。ａの値を

与えることによって方向スペクトルの形を定める。ただ

し，港口部前面に島や岬などが存在して，入射波の波向

の範囲が制限を受ける場合もあるので，そのような場合

も想定して，波向範囲が入力データとして与えられるよ

うにしている。

　

（2）港内反射波

　

港口部で回折されて，港内に進入してきた波は，港内

の岸壁や護岸などの構造物によって反射され，港内の波

高を増大させる。この反射波の推定法としては，反射壁

を島堤と考えて式(4.28)を用いて，不規則波として計

算することにする。しかし，この計算を行うためには，

島堤に入射する波高および周期，波の主方向，波向の範

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

－

囲を設定しなければならない。

　

まず波高と周期については，すでに港口進入波の計算

で島堤とみなす岸壁の前面波高と周期の値が求まってい

るので，岸壁前面近傍の波高と周期の平均値を岸壁への

入射波の諸元とする。この平均波高および平均周期は有

義波の諸元で与えられているので，これらの値を用いて

Bretschneider型の周波数スペクトルを求めることがで

きる。計算においては，このスペクトルを岸壁への入

射波のスペクトルと仮定した。しかし，実際の入射波の

スペクトルは，港口部の防波堤で回折されているので，

Bretschneiderのスペクトル形とは異なっていることが

考えられるが，実際のスペクトル形は場所的に変動して

いるため，平均的なスペクトル形を求めることは計算上

非常に煩雑になる。そのため，有義波の平均値で入射波

の周波数スペクトルを求めることにした。

　

港口部の防波堤で回折された波は，防波堤の先端から

円弧状に進行する回折波と開口部から直接進入する波と

によって，規則波の場合，図一5.1のような波峯線を形

　　　　　　　　

Inciden↑

　

Ｗ【】ve

　　　　　　　　　

direc↑ion

　　　　　　　

図一5.1

　

規則波の波峯線

成する。 PuttnumおよびＡrthｕr8）は，半無限堤に関す

る規則波の実験によって波峯線が防波堤の遮蔽域では円

弧状より少しずれることを示しているか，このずれはそ

れほど大きくなく，円弧状になると考えてもよいようで

ある。しかし，方向スペクトルを有する不規則波が入射

してくる場合，成分波は図一5.1のように進行すると考

えられるが，不規則波としての方向分布は簡単には計算

できない。そこで，岸壁による反射波を計算するときの

波の主方向としては，島堤と考える岸壁の中点と港口部

の中点とを結んだ方向とした。そして，波向の範囲とし

ては，岸壁の中点と港口部の防波堤の先端とを結んだ範
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図一5.2

　

岸壁へ入射する波の波向

佃とする。

　

これを図示すると，図一5.2のようになる。

角度α。が波の主方向を示し，α。。とαmi。が波向範

囲を示す。しかし，方向スペクトルを有する不規則波と

して計算する場合，方向関数形を決めなければならな

'い。成分波の波向変化を示す図一5.1を参照して，方向

分布形を決めることはできるが，非常に煩雑である。そ

こで，回折後の波の方向分布形は，回折前の分布形を維

持していて，ただ波向範囲だけが上記のように制限され

るとした。この波向範囲を狭く制限するほど，計算では

見掛け上方向集中度の高い波となる。

　

港の形によっては，岸壁の中点と港口部の中点とが防

波堤によって遮ぎられて結べない場合が起る。このよう

な場合には，図一5.1を参照して，見通しのきく防波堤

の先端と岸壁の中点とを結んだ方向から単一方向の不規

則波が入射してくると仮定した。図一5.2にこのような

場合の岸壁への波向も示してある。

　

岸壁を島堤とみなして計算する場合，岸壁が波長に比

して長くなると，岸壁前面波高が大きく変化する。この

場合でも，岸壁を一つの島堤として，岸壁前面の平均波

高を用いて反射波を計算すると，反射波を過大に計算し

たり，過小に計算してしまう領域ができるので，岸壁を

適切に分割し，それぞれを島堤として計算するようにし

ている。

　

以上のような岸壁による反射波が再度他の岸壁で反射

される場合が起る。このような反射波の多重反射によっ

て港内波高が高くなる場合があるので，これについても

計算できるようにしておく必要がある。図一5.2のよう

な，岸壁abによる反射波が岸壁cdによって再度反射

される場合を考える。岸壁abによる反射波はすでに計

算されているとすると，岸壁cdへの入射波としては，

前述と同じ方法で岸壁cdの近傍における岸壁abの

反射波高および周期の平均値を求める。この値を用い

て, Bretschneider型のスペクトルを計算し，入射波の

周波数スペクトルとする。また，波の主方向は両岸壁の

中点を結んだ方向と考え，波向範囲は岸壁cdの中点と

点ａおよびｂを結んだ線で囲まれる範囲とする。方向関

数形については，港外と同じ分布関数とし，波向範囲だ

けが異なると仮定する。この方法を何回も繰り返せば，

反射波の多重反射が計算できることになる。

　

（3）岸壁などによる回折波

　

港口部から進入してきた波が，港内の岸壁や突堤ある

いは波除堤で遮ぎられて，直接到達できない領域が港内

には存在する。このような領域内には，岸壁などによっ

て回折された波が進入してゆくことになる。そのため，

この回折波の計算をしておかなければならない。図一5.3

　　　　　　　　　　　　　　　

b

　　

図一5.3

　

半無限堤と考えたときの入射波の波向

で示すような岸壁abで回折される場合を考える。この

場合，港口部で回折されて港内に進入してきた波は，点

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

●
,1を半無限堤の先端とするabで回折されると考えると，

その回折波は次式で表わされる。

φ(Ｘ’,１Ｊ’)＝古ｅｘｐ[dんｒCOS (∂-α)十一ll]

　　　

×[|c(r.)土手|-fﾄ(γ1)土{･|}

　　　

十貪exp iﾄｙ COS (∂十α)十一l]|

　　　

×[[c(u)十{･}-45(r2)十il]

ここに，

　　　

γi= V4:krlK cos早

　　　

μ＝へZU示ＣＯＳ牛
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で，αは成分波の進入角度である。式(5.1)中の右辺第

１項の符号は，∂＜π十α。のとき負，θ＞π十りのとき

正となる。

　

ここに，りは不規則波が入射すると考えた

ときの波の主方向である。θ＜π十りのときは，図一5.3

中の点ｐが港口部による回折波が直接進入するとして，

すでに計算されているため，負号となる。

　

この式(5.1)を用いて不規則波の計算を行えばよい。

しかし，不規則波で計算する場合，入射波の周波数スペ

クトルと方向関数を定めなければならない。入射波の周

波数スペクトルは，図一5.3の点ａ近傍の波高と周期の

平均値から求まるBretschneider型のスペクトルを用い

ることにする。入射波の主方向は点ａと港口部の中点と

を結んだ方向とする。また，波向の範囲は点ａと港口部

の防波堤の先端とを結んだ線で囲まれる範囲とする。そ

して，方向関数形は，岸壁などによる反射波の場合と同

様に港外波浪の方向関数と同じ形を保ち，波向範囲だけ

が制限されるものとした。

　

点ａと防波堤開口部の中点とが防波堤で遮ぎられ，点

ａからは直接見通せない場合は，点ａから見通せる防波

堤の先端と点ａを結んだ線の方向から単一方向の不規則

波が入射すると考えた。

　

以上は港口部の防波堤で回折された波の岸壁などによ

る再回折の場合であるが，この方法は岸壁からの再反射

波が岸壁や波除堤で回折される場合にも適用できる。

　

このような岸壁による回折波は一般に波高が小さいの

で，港内波高の計算においては，この回折波が岸壁で反

射されることは考えず，この回折計算で打切っている。

　

(4)港内開口防波堤による波の回折

　

港によっては，港内に旧港があって，旧港そのものも

やはり防波堤で遮蔽されている場合がある。たとえば，

横浜港では，港の拡張に伴って旧い港の防波堤が港内に

併呑されて，防波堤が３段構えになっている。このよう

な港内に開口部を有する港においては，この旧港内の波

高分布も算定する必要がある。

　

このような港の港内波高分布の算定法を図一5.4の場

合について考える。岸壁による反射波と同様に，港内開

口部前面近傍の有義波の波高と周期の平均値を用いて求

めたBretschneider型のスペクトルが入射波の周波数ス

ペクトルになると考える。そして，入射波の主方向は港

内開口部の中点と港口部の中点とを結んだ方向とし，波

向範囲は港内開口部の中点と港口部の防波堤先端を結ん

だ線で囲まれる範囲とする。また，方向関数形は今まで

と同様に港口部での入射波の方向関数形がそのまま保た

れ，波向範囲だけが異なるものとする。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

－

　　　　

図一5.4

　

港内開口部への入射波の波向

　

港内開口部への入射波をこのように設定した後に，港

口進入波と同じ計算法で港内開口部内の波高分布を計算

する。ただし，港内開口部内での岸壁による多重反射に

ついては岸壁による反射波と同じ考えで計算を行う。

　

（5）合成波の計算方法

　

以上の（1）～（4）の方法によって得られた波高と周期:

を用いて合成波を計算しなければならない。この合成波

は以下のようにして求める。

　

港内回折波や岸壁による反射波あるいは港内回折波に

対応するｇ番目の波群の有義波高をＨ≪,有義波周期を

几とすると，合成波の有義波高瓦/3は，エネルギー

和として次式で求めた。

Ｈ巾＝√IE‾yふ

　　　

n=l
(5.3)

ただし，波高比Ｋａで表わす場合は，港口入射波の波高

私に対する港内波高の比として次式で求める。

凡＝へ/ｽﾞﾚﾙ/瓦 (5.4)

ここに，jVは港口進入波や岸壁による反射波などの波群

の数である。

　

合成波の有義波周期71/8については, Riceの理論9)'

を準用して

らべえ尹庖･フジ

，周期比瓦ｆは次式で求め

KaT=与ｿjj
1‾
聡けｉ

で求め，周期比瓦ｆは次式で求めた。

(5.5)

(5.6)

ここに，瓦は港口部への入射波の有義波周期である。

　

4.で述べたように,岸壁沿いの波高は入・反射波の位

相が揃うため，エネルギー合成ができないので，このよ

うなエネルギー合成によって波高を算定すると，岸壁近一

傍の波高を小さく見積ることになることに注意しておく。
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必要がある。

　

(6)計算の流れ

　

(1)～(4)の計算を適切に組み合わせると，港口部が数

個ある港でも，また港内に開口部を有する港でもほとん

どあらゆる港について港内波高の計算ができる。ただ

し，本計算では計算可能な港の形状は，港口部も直線で

結ぶとして，港内水域が一筆書きできる港の形状に限ら

れる。そのため，港内に島状の陸地がある場合には計算

できないことになる。そこで，島状の陸地の背後水域を

直線で２つの水域に分けるなどの操作を行い，一筆書で

港内水域が描けるようにする必要がある。このような操

作をしなければならないけれども，大部分の港では適切

図一5.5

　

港内波高計算の流れ図

-
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な処理を施せば計算可能になる。

　

本計算の流れを示すと，図一5.5のようになる。まず，

タイトルカードを読んで，それがＥＮＤであれば計算は

終了し, ENDでなければ，第１外郭開口部の港口進入

波が直接到達する領域の計算を行う。そして，港内開口

部および岸壁などによる反射・回折の計算を，入力デー

タとして挿入されている反射次数まで計算する。この反

射次数とは，岸壁による反射を１回だけ行う場合が反射

次数１で，その反射波が他の岸壁で再反射される場合が

次数２となる。反射次数は本計算では最高４までとして

いる。第１外郭開口部の計算が終れば，つぎに第２外郭

開口部の計算に移り，同様の計算を行う。

　

岸壁による反射波の計算では，岸壁を分割してそれぞ

れの区間を島堤として考えるようになっているか。この

区間長については岸壁前面の波高分布によってその長さ

を決めるのが最もよい方法である。しかしながら，この

ようにすると計算プl=･グラムが非常に煩雑になるので，

入力データでその長さを決め，場所毎に変化させず，一

つの港では一定の長さとしている。

　

5.3

　

港内波高分布の計算例

　

（1）仮想の港における波高分布

　

図一5.2～5.4に示した仮想の港について港内波高の数

値計算を実施した｡図一5.6は,港の形状と計算メッシュ
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図一5.6

　

仮想の港の形状と計算メッシュ

を示したものである。計算メッシュ間隔は血＝壽＝100

mで，波高および周期は港内水域内における各メッシ

ュの交点で計算される。岸壁および防波堤の反射率は

図一5.6中に示してある。

　

計算条件としては，Ｓ・。＝25で,有義波周期が8 sec

の不規則波がｚ軸の正方向から反時計回りに225°の

方向から進入してくると考えた。波向範囲は主方向から

±90°の範囲とし，岸壁による反射波を計算するときの

島堤長としては２波長の長さとした。また，不規則波の

周波数および方向分割数はそれぞれ３と30で，周波数

分割数は4.で述べたように影響が小さいので，小さな

値にしている。反射次数は１および2，3と変えている。

図一5.7は，反射次数を２にしたときの反射波の波向べ

　

図一5.7

　

回折および反射波の波向ベクトル（反射次

　　　　　

数2）

クトルを示したものである。この場合，反射次数が２で

あるため，港口部から進入してきた波が岸壁で反射さ

れ，その反射波が他の岸壁で再度反射される状態で計算

は打切られる。

　

図一5.8は，以上の条件で計算したときの港内の波高

分布を示している。図中の数値は，波高比で，入射波高

に対する港内波高の比を示している。図中の実線は反射

次数が１のときの等波高比線を示し，点線と一点鎖線は

反射次数がそれぞれ２と３のときの等波高比線を示して

いる。この図でわかるように，港口部付近の波高比は反

射次数を変えてもまったく変化がなく，反射次数１の場

合と同じである。しかし，港奥の岸壁で囲まれた部分や

図一5.8

　

反射次数による港内波高分布の変化

　　　　

(SI－＝25)
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港内開口部内では，反射次数を変えると等波高比線が港

奥に向って移動しており，波高は高くなっている。反射

次数を２から３に上げても，港内波高の変化は小さく，

本仮想の港では，反射次数を２に設定しても実用上問題

はないと考えられる。しかし，本計算プログラムを用い

て港内波高を算定する場合には，特に反射率の高い岸壁

で周囲がとり囲まれている港では，反射次数による波高

変化に十分注意しておくことが重要である。

　

（2）実際の港への適用例

　

図一5.9は，有義波周期6 sec の風波がほぼＳＳＥの方

向から入射してくるときの横浜港内の波高分布を波高比

の形で示したものである。入射波としてはＳ・ax = 10の

方向スペクトルを有する不規則波を考え，港内は水深

ﾕ2mの一様水深としている。反射率が図中に示してな

い港内の岸壁はすべて反射率0.8を有するものとし，反

射次数は３にとっている。入射波の波向範囲は±90°の

範囲として，港外の陸上部の影響は考えていない。

　

横浜港の場合，港の拡張によって港内に旧い防波堤が

存在し,港口部の防波堤を含めると，３段構えの開口部で

港が守られている。また，港口部が西側と東側に２ヶ所

存在していると同時に，港内には島状の埋立地が存在し

ていて，本計算法の適用性を検討するのに非常に都合の

よい形状をしている。横浜港内には島状の埋立地が存在

するので，このままの形では計算できないため，図一5.9

の島状埋立地の背後で領域を分け，それぞれの領域では

互の干渉が起らない独立の領域としている。また，複雑

な横浜港をそのままの形で計算すると，水域の辺の数が

100以内とするプr=･グラム上の制約条件を超えるので，

　　

WAVE

(T./3=6.0sec.Sm.x =10)

　　　

図一5.9

　

横浜港内の波高分布
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計算が不可能になる。

　

そこで，図一5.9のような形に簡

略化している。

　

図一5.9でわかるように，両港口部の間の防波堤背後

では，両港口部からの進入波が重なり合うので，防波堤

から少し離れた水域では尺d>0.5となる。港内開口部

を有する西側水域の港内防波堤背後では，岸壁からの反

射波によって尺<j>0.8になる部分が存在するけれども，

大部分かKa<0.6で，港内防波堤の前面水域の波高に

比して小さくなっている。このようなことを考えると，

港内静穏度に対して港内の開口部は重要な役割を演じて

いることがわかる。このような港内開口部は，港外から

の進入波を妨げるばかりでなく，吹送距離を短くして港

内発生波を小さくする効果もある。しかし，港内防波堤

の建設には，船舶航行の安全性も考慮して決定すること

が必要となる。

　

5.4

　

模型実験による数値計算法の検討

　

5.3で示したような，本計算法によって任意形状の港

内の波高分布が計算できるが，計算結果がどの程度の精

度を有するものか検討しておく必要がある。そこで，本

計算法の精度を検討するために，本節では，単一方向不

規則波および規則波を用いて行われた港内静穏度の水理

模型実験結果と比較を行う。しかし，この比較には次の

ような問題がある。模型実験では，海底地形が忠実に再

現されているので，海底地形変化に伴う波の変形が起る

けれども，本計算法では港内水深を一様と仮定している

ため，港内での水深変化に伴う波の変形は計算できな

い。しかし，港内の海底地形が変化する実際の港に本計

算法を適用して，港内波高を算定することを考えると，

このような模型実験結果と比較を行って，本計算法の精

度を検討することは，非常に意義があると思われる。

　

(1)御前崎港の模型実験との比較

　

御前崎は，静岡県のほぼ中央部の最南端にあり，駿河

湾と遠州灘を分割する御前崎台地として突出している岬

である。御前崎港はその岬の東部水面を港湾区域とし，

地方港湾としてその拡張および整備がなされている。本

模型実験は，御前崎港の拡張計画に伴う防波堤の配置を

決めるために行われたものである1o)。

　

図一5.10は，模型実験当時の御前崎周辺の海底地形と

防波堤の配置計画を示したものである。東防波堤は, ES

方向のうねりを遮蔽するように配置されていて，港口は

ＮＮＥ方向を向いている。模型実験では，SE方向の台

風時の波による港内伝達波とＮＥ方向の風波による港内

回折波が検討されている。本計算法との比較は，ＮＥ方

向の風波に対する模型実験に関して行った。

　　　　　　

図一5.10

　

御前崎港周辺の地形

　

図一5.10に示すように，御前崎港の水深は港口で12

m，港奥で５ｍであるが，計算では10mの一様水深と

した。実験では有義波周期8.6 sec の単一方向の不規則

波が用いられているので，計算でも同じ周期の不規則波

を用いたが，計算ではBretschneider型のスペクトルを

用いているので，実験波のスペクトルとは若干異なって

いる。しかし, 4.5で述べたように，入射波のスペクト

ルの少しの相違は波高比に大きな変化を与えないため，

計算と実験とで入射波のスペクトルが少し異っても問題

はないと考えられる。図一5.10の西側護岸と南側護岸は，

砕石を設置して消波構造になっているが，その反射率が

不明であるので，計算では一応その値を0.3とした。ま

た，東防波堤の付根の部分に幅の狭い開口部があるが，

計算では無視し，開口部なしとした。西防波堤は島堤で

あるが，半無限防波堤として計算している。計算では反

射次数３とした。

　

図一5.11は，東防波堤がＮＮＥ方向に真直ぐ延びてい

る場合(ケース1)の計算値と実験値の比較図である。図

中の十印での数値は実験値，実線は計算値の等波高比線

である。この図からわかるように，防波堤開口部から波

が直接進入するような開口部付近の領域では，計算値は

－102－
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ヶ－ス１における御前崎港の港内波高に

　　　　　

関する実験値と計算値の比較



1,0付近にあるが，実験値は0,8～0.95となって，計算

値が実験値の1,1倍程度大きい。一方，港内奥深く入る

に従って，計算値は実験値より小さくなる傾向があり，

港奥の東防波堤付近では実験値の0.8倍程度となる。最

港奥では計算値は実験値の半分程度になる。ただし，西

防波堤背後で計算値が実験値よりかなり小さくなってい

るのは，西防波堤が実験では島堤となっているのに対

し，計算では半無限堤としたためである。

　

図一5.12

　

ケース２における御前崎港の港内波高に

　　　　　　

関する実験値と計算値の比較

　

図一5.12は，東防波堤の先端から300 m 入った地点で

30°西側へ防波堤を傾けた場合（ケース2）である。港

口部付近では図一5.11と同様に計算値は実験より大きく

なるが，他の水域では計算値と実験値の一致が非常によ

い。東防波堤の付根の開口部付近で実験値が少し大きく

なっているのはこの開口部の影響だと思われる。ただ

し，計算ではこの開口部は考慮していない。

　

図一5.13は，東防波堤を図一5.12の場合と同じ地点で

40°西側に傾けた場合（ケース3）である。この場合も

図一5.13

　

ヶ－ス３における御前崎港の港内波高に

　　　　　

関する実験値と計算値の比較

港口部では計算値が実験より大きくなる。しかし，他の

水域では計算値はかなりよく実験値と一致している。西

側防波堤背後の計算値と実験値の不一致は，図一5.11に

ついて述べたのと同じ理由による。港口部を西側に移動

するほど港内の波高は小さくなる。

　

以上の結果，御前崎港の実験に関しては，本計算値は

港口部付近を除けばかなりよく実験値と一致していると

考えることができる。

　

(2)田後港の模型実験との比較

　

鳥取県の東端に位置する田後港は，防波堤および岸壁

等の整備にもかかわらず港内静穏度についてはいまだ十

分でない。そのため，将来５ヶ年計画において港内静穏

度向上のための改良工事が行われようとしている。本実

験は，５ヶ年計画完了時にどの程度静穏度が向上するか

を調べたものである11)。

　　　　　　

図一5.14

　

田後港周辺の地形

　

図一5.14は，改良工事前の田後港と周囲の海底形状を

示したものである。しかし，この図には現われていない

けれども，沖側ではかなり複雑な海底形状を示してお

り，港口入射波は屈折の影響を強く受けているものと思

われる。そこで，まず港口部までの屈折計算を行って，

港口部付近の波向を求め，この平均波向を計算における

入射波の波向とした。港内水深は，図一5.14に示すよう

に大きな変化はなく，平均で５ｍ程度である。そこ

で，計算では港内水深を５ｍの一様水深とした。計算

値と実験値の比較は２ケースについて行った。このと

きの沖波の波高と周期は瓦＝4m，7o＝10 sec である

が，港口入射波は屈折および浅水変形によって沖波とは

異なるので,補正を施している。計算ではBretschneider

型のスペクトルを用いているので，実験スペクトルとは

異なっている。比較を行ったケースには消波岸壁となっ

ている部分があるが，この岸壁の反射率はKr=0.5と

した。反射次数は１である。
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図一5.15

　

田後港における計算値と実験値の比較

　

図一5.15は，現在の防波堤を延長すると同時に，海岸

線の一部に消波岸壁を設けた場合の計算値と実験値の比

較図である。港口部付近では，計算値は実験値より大き

く，実験値の1.5～2.0倍にもなっている部分がある。

この原因としては，計算では入射波の波高および波向が

一様であるとしているのに対して，実験では港口部前面

の海域で屈折の影響を受けて，波高および波向が場所毎

に異なることが考えられる。一方，港奥では逆に計算値

が実験値より30％程度小さくなっている。この原因と

しては反射次数が１と小さいことにもよると思われる。

／

図一5.16

　

防波堤延長後の田後港における計算値と

　　　　　

実験値の比較

　

図一5.16は，防波堤をさらに延長し，波除堤と岸壁の

一部を消波構造とした場合の比較図である。この図では

計算値と実験値の等波高比線が複雑に入り組んでいては

っきりしないが，計算値と実験値は，図一5.15よりよく

一致しているようである。図一5.15とは逆に，港口部で

は計算値が小さくなっている。これも港口部前面の波の

屈折の影響だと思われる。全体的にみて,計算値は30％

以内の誤差で実験値に一致すると考えられる。

　

以上，田後港の模型実験に関して，計算値と実験値を

比較した結果では，港口部の前面水域で実験波は屈折の

影響を強く受けるため，港口部付近で両者の差は大きく

なる。港奥では両者の差は30％程度かそれ以下である。

この結果，港口部前面水域の海底地形が複雑に変化し，

波が屈折の影響を強く受ける場合には，予め模型実験で

本計算法の適用性を確認したうえで，方向スペクトルを

有する不規則波に対する計算を行うことが肝要となる。

　

(3)伏木富山港漁船だまりの模型実験との比較

　

富山港は，富山市中心部から北へ約５ｋｍ離れたとこ

ろに位置する港であり，大型船と小型漁船の両方に利用

されている。漁船だまりを港の外側に建設し，大型船と

小型漁船の航路を分離して，航行上の危険を低くすると

ともに，現在の漁船だまりである水路内の木材運搬を円

滑にすることが計画されている。この模型実験は，新し

い漁船だまりの防波堤配置を決定するために行われたも

のである12)。

　

図一5.17

　

富山港漁船だまりの計画とその周辺の地

　　　　　　

形

　

図一5.17は新しい漁船だまりの防波堤の配置と周囲の

海底地形を示したものである。この図からわかるよう

に，新しい漁船だまりの港口前面には，アイガメと呼ば

れる富山湾特有の海谷が迫っている。その結果，北から

東寄りの波はかなり屈折を受け，この漁船だまりの沖合

いで波向線が交差する。そのため，これらの波の港口部

での波高および波向の推定が困難となり，本計算法によ

る結果と実験値とを比較しても，計算法の適用性を検討

することにはならない。そこで，ＮＷとＮＮＷの２つ

の波について比較することにした。ＮＷの波は,沖波と

して拓＝1.8mでTo = 5.5 sec, また, NNWの波は

Ho＝２.0mでTo=6 secである。実験では単一方向の不
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規則波が用いられているので，計算でも単一方向の不規

則波を用いた。しかし，計算ではBretschneider型のス

ペクトルを用いているので，港口部における実験波のス

ペクトルと若干異なる可能性がある。港口部付近の等深

線はほぼ海岸線に垂直になっているので，防波堤の先端

が水深10mと深くても，かなり屈折の影響を受けて，

港内に波が入り易い方向に曲る可能性が強い。図一5.17

の等深線は，港口部ではほぼ平行になっているので，平

行等深線として波向変化を計算してみると，ＮＷの波で

は約１０°,NNWの波では約15°港口部付近で西に傾

むくことがわかった。そこで，計算では，ＮＷの波は

１０°,NNWの波は15°西寄りに入射波の波向を傾け

た。このような屈折を起すと，当然港口部の波高は沖波

波高とは異なる可能性もあるが，港口部付近の等深線の

形状からみて，波向線の幅は沖合いとほとんど変化がな

いことから，波高については修正を行っていない。港内

水深は５ｍ

　

として計算した。また，港内には船揚げ場

として斜路が設けてあるので，この部分の反射率はＯと

し，岸壁の反射率は0.9とした。

　

主防波堤が一直線状にＷＮＷ方向に延びている場合

について計算値と実験値を比較したのが図一5.18であ

る。図一5.18 (a)はＮＷの波，図一5.18（b）はNNW

方向の波に対する比較図である。図中の十印における数

値は実験で求めた波高比を示し，実線の等波高比線は計

算値によるものである。ＮＷの波の図一5.18 (a)の場

合，実験値では0.5以上の点が港口部から港内に向って

現われているのに対し，計算値では0.5＞Ｋ．＞0.4とな

って，計算値が小さい。また，副防波堤の背後では，計

算値はO.K瓦,j<0.2であるのに対し，実験値では瓦

＞0.3の点が現われている。このような差が局所的に現

われてはいるものの，全体的にみれば，かなりよい精度

で計算値は実験値を表現して｀いる。

　

また，図一5.18（b）

のＮＮＷの波向の場合,波の進入方向が北に寄るため，

港内波は非常に小さくなる。計算では港口部付近にＫａ

＞0.2になる部分があることを除けば，ほぼ全領域で

尺４＜0.2となるが，実験値では，瓦４＞0.2となる部分

が港内のいくつかの点に現われている。また，計算値で

は尺ｄ＜0.1の部分が副防波堤の背後に現われているが，

実験値では，尺,z＜0.15で，瓦。＞0.1の点も多く存在す

る。しかし，計算で波高が小さい部分では，実験値も小

さく，両者の対応はよい。また，計算精度も悪くない。

　

図一5.19は，主防波堤の先端部の150 m 区間を海岸

線にほぼ平行に曲げた場合の計算値と実験値の比較図で

ある。図一5.19 (a)のＮＷの波の場合，計算では瓦４

（ａ）波向NW

　　　　　　　　　　　　　　　　　　

（ｂ）波向NNW

図一5.18

　

富山港漁船だまりにおける直線防波堤の場合の実験値と計算値の比較

　

（ａ）波向NW

　　　　　　　　　　　　　　　　　　

（ｂ）波向NNW

図一5.19

　

富山港漁船だまりにおける屈曲防波堤の場合の実験値と計算値の比較
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=0.6や0.5の線が港内奥深くまで侵入してきている

が，実験値では，尺d>0.5になる点はほとんどなく,尺,z

＜0.5である。このように港口部の波高が大きく異なっ

たのは，計算では入射波が単一方向から進入してくると

しているのに対し，実験では港口部の位置で水深が大き

く異なるため，場所的に波高が大きく変化することによ

るものと思われる。たとえば，この防波堤の配置では，

主防波堤の先端が水深10m付近にあるのに対し，副

防波堤先端では水深５ｍと，水深が約半分になってい

る。その結果，等深線の形状からして，副防波堤には計

算で用いた波向●よりさらに西に傾いていると推測され

る。このことは，副防波堤の背後で計算値の波高が実験

値より大きくなることからも推測される。このような原

因で計算値は港口部で大きな波高は示すものの，実験値

の波高変化をかなりよく表わしている。図一5.19 (b)の

ＮＮＷの波の場合でも，図一5.19 (a)ほどではないが，

港口付近でやはり計算値の波高は実験値より大きい。ま

た，副防波堤の背後でも計算値は実験値より大きくなっ

ている。しかし，全体的にみれば，計算値は実験値の傾

向をよく表わしている。

　

以上，富山港漁船だまりの横型実験結果との比較で，

全休として計算値は実験値の傾向をよく表わしており，

港口部のような局所的な部分を除けば，計算値は30％

程度の誤差を示しているといえる。また，富山港漁船だ

まりのような，港口部付近の水深が大きく変化する港で

は，港口部の波向を正確に把握して計算することが非常

に重要であるが，これを行っても，本計算法では港口部

近傍の港内波高が比較的大きい誤差を含むことは避けら

れない。

　

（4）小木新港の模型実験との比較

　

小木港は，能登半島北部，富山湾に面した天然の良港

であるが，近海や遠洋漁業の基地として小木港に停泊荷

揚げする漁船数は年々増加してきているため，現在の泊

地面積では十分といえなくなりつつあり，小木港の新港

が計画された。本模型実験は，新港計画の一環として，

港内静穏度の観点から外郭防波堤の配置を決定するため

に行われたものである18）。

　

小木新港の計画とその周辺の等深線を示したのが図一

5.20である。本実験は規則波による実験であるため，

港内で重複波が発生し，港内波高は場所的に大きく変化

する。そのため，実験値をそのままの値で計算値と比較

することはできない。そこで，港内を図一5.21に示すよ

うに７ブｇヽタクに分割し，そのブｐ､ｙク内の平均波高に

ついて実験値と計算値とを比較した。実験は全部で27

図一5.20

　

小木新港の計画とその周辺の地形

ESE ESSE Ｓ

　　

＼l/

　　　　　　　

図一5.21

　

港内領域分割

ケース行われているが,計算値と比較ができる19ケース

について計算値と実験値を比較した。その19ケースを

表にまとめると，表-5.1のようになる。各ケースの防波

堤配置および消波構造の位置は図一5.21に示している。

実験は規則波であるので，計算も規則波を用いている。

　

実験値と計算値は表-5.1にも示してあるが，これを

プlコ,ｙトしたのが図一5.22である。図中の縦軸が実験値

(尺ｄ)，で，横軸が計算値(尺４)cである。また，実線は

(尺d)e=α(Ｋ４)，の比例関係が成立するとして，最小自乗

法で求めた関係式を示したもので，点線で挾まれた区域

は計算値と実験値の差が30％以内の範囲を示す。

　

(Ｋｓ)s＝(0.9～1.1)(尺ｄ)・となって，実験値と計算値が

平均的にみて, 10%程度しか異ならないのはブl=zヽｙク

ＡおよびＣ, Ｄ,Ｅ,Ｆ である。しかし，実験値と計算

値がよい一致を示しているブロックでも，詳細にみる

と，実験値と計算値が大きく異なる波向がある。たとえ
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表-5.1

　

小木新港の実験ヶ－スおよび実験値と計算値

Case

No.

Wave
direc-

　tion

Wave

period
[SeC]

　　Eastbreakwater 　　Westbreakwater

West re-
claimed

　land

　Counter
plan

(wave absorber)

こ7茫二次恋恋
（10wer

row : experiment
）

E-1 E-2 E-3 W-1 W-2 W-3

front

　ofMoto･

　Ogl

A-1 A-2 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ

１ Ｓ ７ ○ ○ 0.331
0.341

0.428
0.159

0.293
0.244

0.284
0.307

0.191
0.161

0.163
0.114

0.120

0.187

２ ○ ○ 0.324
0.346

0.432
0.194

0.264
0.235

0.438
0.409

0.260
0.236

0.176
0.167

0.192
0.217

３ ○ ○ 0.2850.435
0.304'0.154

0.255
0.231

0.212
0.192

0.202
0.106

0.167
0.060

0.063
0.148

４ ○ ○ ○
0.285
0.278

0.435
0.156

0.255
0.232

0.212
0.210

0.202
0.090

0.167
0.071

0.063
0.186

５ ESE ８ ○ ○ ○
0.665
'0.624

0.607
0.390

0.246
0.404

0.149
0.217

0.109
0.123

0.106
0.113

0.054
0.232

６ ○ ○ ○ 0.654
0.623

0.600
0.430

0.322

0.455

0.180
0.196

0.115
0.110

0.097
0.109

0.054
0.226

７ ○ ○ ○
0.668
0.583

0.622
0.365

0.248
0.360

0.153
0.175

0.142
0.088

0.106
0.093

0.054
0.167

８ ○ ○ ○ ○ ○ 0.656
0.617

0.694
0.485

0.331
0.504

0.148
0.217

0.161
0.131

0.124
0.172

0.046
0.105

９ ○ ○ ○ ○ ○ ○
0.656
0.548

0.694
0.449

0.324
0.492

0.146
0.179

0.151
0.118

0.118
0.137

0.046
0.131

10 ESSE ７ ○ ○ ○
0.461
0.552

0.463
0.411

0.423
0.408

0.246
0.268

0.155
0.100

0.126
0.106

0.118
0.142

11 ○ ○ ○ ○
0.604
0.612

0.681
0.509

0.530
0.515

0.287
0.360

0.173
0.232

0.117
0.186

0.126
0.170

12 ○ ○ ○ ○
0.541
0.621

0.567
0.508

0.504
0.524

0.263
0.339

0.167
0.244

0.134
0.212

0.119
0.154

13 ○ ○ ○ ○
0.539
0.617

0.519
0.519

0.534
0.553

0.264
0.321

0.166
0.261

0.133
0.200

0.119
0.199

14 ○ Ｏ ○ ○ ○
0.512
0.534

0.486
0.407

0.504
0.499

0.273
0.334

0.156
0.229

0.126
0.178

0.129
0.173

15 ○ ○ ○ ○ ○ ○
0.512
0.534

0.486
0.460

0.504
0.479

0.277
0.254

0.150
0.155

0.124
0.143

0.129
0.137

16 wssw ６ ○ ○ ○
0.281
0.141

0.555
0.293

0.243
0.291

0.157
0.221

0.177
0.129

0.130
0.129

0.042
0.018

17 ○ ○ ○ ○
0.284
0.179

0.565
0.356

0.273
0.296

0.151
0.222

0.178
0.181

0.132
0.170

0.037
0.044

18 ○ ○ ○ ○
0.225
0.139

0.324
0.163

0.144
0.124

0.103
0.102

0.087
0.118

0.054
0.108

0.037
0.036

19 ○ ○ ○
0.219
0.124

0.321
0.157

0.139
0.109

0.112
0.101

0.083
0.110

0.052
0.086

0.042
0.031
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０.６
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０.2

　

0.3

　　　　　　　

(Kd)c

　

(9)ブロックＧ

図一5.22

　

小木新港における実験値と計算値の比較

ば，ブロックＡでは(尺ふ=0.97(尺,z)，となって，実験

値と計算値は平均的にみて，3％程度しか異なっていな

いが, wsswの波では実験値が計算値の約60％と小

さく，また, ESSEの波では実験値が計算値より10％

程度大きい。また，ブロックＦでは，実験値と計算値の

平均的な関係は(尺ふ＝1.03(尺d)oと非常によい一致を

示すが，プロットした点はこの線のまわりに大きくばら

ついている。計算値と実験の一致のよいこれらのブロッ

クでは大部分の点は，両者が30％以内の差の領域に入

っている。

　

一方，実験値と計算値とはブロックＢとＧで一致が悪

い。ブl=･ツクＢでは，(尺４＝0.67(尺ｄ)cとなって，実験

値は計算値の約７割と小さい。この原因としては，計算

では両開口部とも同じ波高の入射波が回折されるとして

いるが，実験では西側開口部の波は屈折によって波高が

減少していて，西側開口部による回折波が小さいことに

よると考えられる。また，ブロックＧでは，港内開口部

内の領域であり，波高比が実験値および計算値ともに小

さいため，両者の差が著しくなったのではないかと思わ

れる。

　

以上，規則波による小木新港の模型実験値と計算値と

を比較した結果では，波高比が大きい場合には，計算値

と実験値の相対誤差は小さく，波高比が小さくなると大

きくなる傾向がある。領域によっては，平均的にみて

50％以上異なる場合もあるが,全測点数の2/3が±30％

○

　

０.2

　

0.４

　

０.６

　　　　　　　　

(Kd)ｃ

　

(d)ブロックＤ

Itxident wave

　

direction

　　

S

　

ESE

　

ESSE

　

wssw

○

●

(●

＠

の誤差の範囲に入っており，全休としてみれば，数値計

算の推定値は30％以内の差で実験値をよく表わしてい

るといえる。

　

（5）模型実験との比較による数値計算の精度

　

御前崎港および田後港，富山港漁船だまり，小木新港

に関する模型実験と数値計算とを比較することによっ

て，次のようなことが判明した。

i）数値計算は，平均的にみると, 30%の誤差の範囲で

　

実験とよく一致する。しかし，入射波の波向や計算領

　

域によっては局所的に差が大きくなる場合がある。

ii）港の形状によって異なるけれども，一般に開口部す

　

ぐ近傍では計算値は実験値より大きい傾向を示し，港

　

奥では小さい傾向を示す。

iii)数値計算値は，波高比が大きい場合には実験値との

　

相対誤差が小さいし，波高比が小さい場合には相対誤

　

差が大きくなる傾向を示す。

iｖ）港口部前面の海底地形が大きく変化している港にお

　

いては，港口部へ入射する波向を正確に推定して計算

　

しないと，計算精度が落ちる。ただし，波向が港口部

　

で場所的に異なる場合には，平均的な波向を入力すれ

　

ばよい。しかし，これによって局所的に計算精度が落

　

ちる場合があるので注意を要する。

　

5.5

　

港内波浪観測による数値計算法の検討

　

（1）港内波浪観測地点

　

港内静穏度を確保するための各種計画の樹立に当って
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（b）秋田港

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

図一5.23

　

波高観測地点

は，港内波浪を的確に把握することが必要であるが，港

　　

ＮＷ，秋田港ではＷ～ＳＷの範囲にほとんどの波が入

内波浪と一口に言っても，港内波浪には港口進入波や港

　　

っている。

内反射波，港内発生波などが含まれ，その実体は非常に

複雑である。そこで，第一港湾建設局では，今後の港湾

整備計画の策定に資する目的もあって，港内波浪の実体

を把握するために港内波浪観測を実施し，その解析を行

っている14)。

　

港内波浪の観測は，日本海側で波高が高くなる冬期が

選ばれ, 1979年12月～1980年１月の２ヶ月間，新

潟西港と秋田港で行われた。港内波浪観測は，図一5.23

(ａ)と(b)に示されているような港内中央部の岸壁前面

から２ｍ離れた地点で行われた。港内波浪は簡易型の

容量式波高計を用いて観測され，港内波浪との比較に重

要な港外波浪としては，図一5.23に示すように，新潟西

港では水深22.7 m,秋田港では水深26mの地点に設

置されている超音波式波高計による定常観測値を採用し

ている。定常観測は，毎日２時間毎に20分間行われて

いる。また，港口付近における入射波の波向は，両港で

行われているミリ波レーダの観測値が採用されている。

波向観測は，毎日10時と16時の２回定常的に観測さ

れているが，波向線が明瞭でない場合や天候が悪い場合

には，読み取り誤差が大きくなると同時に，読み取りが

不可能になる場合もあり，その測得率は低い。

　

(2)波向および周期による港内波高の変化

　

港内波浪観測期間中の港外波浪の観測では，周期は8

sｅｃを中心にして,6secから10 sec の間にあり,波高は荒

天時に新潟西港で瓦/3＝5m，秋田港で瓦/3＝6mに達

する場合もあった。また,波向は,新潟西港ではＮＮＷ～

　

周期8 sec で,波向が新潟西港でＮＷ,秋田港でＷの一

波に対する港内波高分布の計算結果が，図一5.24 (a)と

（b）に示してある。計算では，港内の反射次数を４と

し，周波数および方向分割数はそれぞれ５と30にした。

港内のメッシュ間隔は100 m で，水深は，新潟西港で

10 m,秋田港で12mの一様水深としている。方向集中

度Ｓ－，は，沖波でSma=: = 10とすると，両港ともに港

口部ではSII1．＝20～30の範囲にあるので，Ｓ。ax = 25

として計算した。岸壁の反射率はKr=0.8を標準とし，

この値と異なる部分については図一5.24中に示してあ

る。

　

図一5.24 (a)の新潟西港では，波向ＮＷの波は防波

堤で強く遮蔽される状態にあるが，西防波堤の２箇所の

点に70m程度の開口部が存在しているため，港口付近

の波高比は比較的大きい。一方,港内奥ではＫｄ＜0.3で

ある。図一5.24 (b)の秋田港では，波向ＮＷの波は西

防波堤で遮蔽されてはいるか，それほど強い遮蔽ではな

いため，港奥でも波高比は大きく, Ｋ＊＜0.4である。

　

観測期間中の波は前述のように，新潟西港ではNNW

～ＮＷ，秋田港ではＷ～ＳＷの波向で，周期は8 sec前

後であるので，波向と周期の変化によって港内波浪観測

地点の波高がどのように変化するか，数値計算によって

調べたのが図一5.25である。計算に用いた波の周期は６

と8, 10 sec の３種類，波向は，新潟西港ではＮＮＷ～

Ｗの４方向，秋田港ではＮＮ～ＳＳＷの７方向である。

方向集中度としては，Ｓ・１．＝25に加えて，Ｓ。ax=75に
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港外波浪の波向による波浪観測点での波高比の変化
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ついても行っている。その他の条件は図一5.24と同じで

ある。波高比としては港内波浪観測点近傍の３点の平均

値を用いた。

　

図一5.25 (a)の新潟西港の場合，港口がＮＥ方向に開

いているので，計算ではＷ～ＮＮＷの範囲しか計算し

ていないけれども，波向が北寄りになるほど港内波高比

が大きくなる傾向を示しているのがわかる。周期の変化

による港内波高比の変化はほとんどなく，6～10 sec の

波ではほぼ同一の波高比を示す。方向集中度ＳＪ１１ａ＝25

と75では，この計算範囲の波向においては，Ｓｍａ＝25

の場合が大きな波高比を示し，ＷからＮＮＷに波向が

変化するに従って，両波高比の差が開く。この差は，Ｗ

では0.01程度であるのに対し, NNWでは約0.07に

なる。

　

図一5.25(b)の秋田港の場合，港口がほぼＮＮＷの方

･向にあるため，港内波浪観測点の波高比は, NNWのと

きが最大で，Ｓｍａｘ＝75でTi/3=6 sec では瓦a=0.67

にもなる。波向がＳに向うに従って，港内波高比は小さ

くなり, sswでは周期およびＳ。。にほとんど関係な

く，瓦,=0.03と非常に小さくなる。港内波高比は

ＷＮＷ～ＷＳＷの範囲で最も変化が大きく，この間で約

０.3変化する。 wsw よりＳ寄りの波向では，周期によ

る波高比の変化はほとんどないが，ＷよりＮ寄りの波向

では，Ｓｍａｘ＝25でも75でも，周期6 secの波の波高

Hｏｕ↑

　

〔ｍ〕

５

４

３

２

○

比が大きく，他の周期の波高比と大きい場合には0.1程

度異なる。しかし,周期8 sec と10 sec では10 sec の波

高比が大きい傾向は示すけれども,その差は小さく,両者

の波高比はほとんど変わらない。ＳロQax ―25と75では，

ＷＮＷよりＮ寄りの波では5max=75の波高比が大き

く，これよりＳ寄りの波ではSraa-x = 25の波高比が大き

くなる。しかし, sswではＳｴｕエの値によって波高比

はほとんど変らない。この原因としては, 4.4 (3)で述

べたように，方向集中度の高い波ほど波の直接進入領域

で波高比が大きく，遮蔽域で小さくなるため，Ｎ寄りの

波ではＳ。。＝75の場合が港内の奥まで大きな波高の波

が入り易くなるためだと考えられる。

　

（3）港内波浪の観測値と計算値の比較

　

港内波浪は1979年12月から1980年１月までの２ヶ

月間，毎日２時間毎に観測されているが，港外波浪の波

向が不明なものは除き，ミリ波レーダによる観測で波向

が読み取れたものだけを取り出し，港内波浪と港外波浪

の関係を調べてみた。また，港内波浪の波高の計算結果

も示されているか，この計算では，防波堤の越波による

港内伝達波や港内を吹く風による港内発生波は考慮され

ておらず，港口での回折波と港内での反射波のみが考え

られている。計算値としては，方向集中度がＳｌ。＝25

で，周期6～10 secの波に対する平均的な波高比を用い

ている。
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新潟西港における港内外の波高の関係
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新潟西港について整理したのが,図一5.26である。図一

5.26 (a)は，港外波浪がＮＮＷの波向に対するもの

で，図一5.26 (b)はＮＷの波向に対するものである。

ＮＮＷおよびＮＷの波向としては，ＮからＷ方向に

測って，波向がそれぞれ20°～30°と30°～40°の範囲

にあるものを採用した。また，これらの図中には，港外

波浪の波向がＮＮＷおよびNW, WNWの３種類の

波向に対する計算値が直線で示してある。計算は線型解

析であるので，港内波高は港外波高と比例関係になる。

図中の瓦むと瓦。はそれぞれ港外波高と港内波高を示

している。

　

波向ＮＮＷの図一5.26 (a)の場合，大部分の観測値

はＮＮＷとＮＷの波向に対する計算値の間にあり，

平均的にみると, WNNW方向となっている。 N20°～

30°Ｗの波向をＮＷにとっていることを考えると，港

外波浪の浪向がＮＮＷといってもＮＷ寄りの波が多

くあったのかもわからない。しかしながら，個々の観測

値の港外波浪の諸元が不明であったので，詳細な検討は

できなかった。

　

波向ＮＷの図一5.26 (b)の場合,港内波高の観測値は，

港内波高が大きく観測されている４点を除けば,ＮＷの

波向に対する計算値に近いけれども，港内外波高の平均

的な関係は，計算値の波向をＮＷよりＷＮＷ寄りに

とるとよいようである。港内波高が大きく観測されてい

る４点については，港内発生波が比較的大きく，そのた

め，港内波高が大きく観測されたのではないかと推測さ

れるが，港内での風速と風向がはっきりしていないの

で，港内発生波を定量的に見積ることができなかった。

　

図一5.27 (a)および（b），（ｃ）は，港外波浪の波向が

それぞれＷとwsw, swに対する，秋田港における

港外波高と港内波高の関係を調べたものである。これら

の図中には, WNW～ＳＳＷの５種類の波向に対して計

算した港内外波高の関係が直線で示してある。

　

図一5.27(a)のＷ方向の波としては，港外波浪の波向

がN80°～100°Ｗの範囲にある波を採用している。ただ

し，同じＷ方向の波であってもN80°～90°ＷとN90・～

100°Ｗの２つに分け，それぞれを黒丸と白丸で示して

いる。黒丸はＷＮＷに近い方位にあるため，平均的に

みると，白丸より港内波高比が大きい傾向にあるが，こ

の傾向は，白丸と黒丸が大きく入り混じっており，それ

ほど明瞭ではない。観測値は大きくばらついてはいるけ

れども，Ｗ～ＳＷの計算値の直線内にほとんどの点が入

っており，港外波の波向をＷ方向と考えるよりwsw

とした方が計算値は観測値の港内外波高の平均的な関係

によく一致する。観測値が計算値のＷ～ＳＷの範囲に

あることは，観測値の波高比が尺ａ＝0.07～0.25である

ことを示している。

　

図一5.27 (b)のＷＳＷの波向としては，N100°～

120°Ｗの範囲の波を用いている。同じＷＳＷでも

N100°～110°Ｗは黒丸, NllO°～120°Ｗは自丸で示さ

れている。黒丸は白丸より港内波高比が大きい傾向を示

し，図一5.25 (b)で示したように波向がＮ方向に向う

ほど港内波高比が大きくなる傾向と一致している。しか

し，観測値は全般に計算で求めた, wswの波向の港内

波高より小さく, wsw～SSWの範囲にある。波高比

に直すと，観測値岫，Ｋａ=0.03～0.13の範囲にあるこ

とになる。観測値の平均的な関係を表わそうとすると，

計算においてはＷＳＷの波向を用いるのでなくて，

ＷＷＳＷ方向にとるのがよいと思われる。

　

図一5.27 (c)のSWの波向としては, N120°～130°Ｗ

の波が用いられている。この範囲の波向の波は少なく，

２点しかないので，はっきりとはいえないが比較的よく

計算値と一致しているようである。

　

以上，新潟西港および秋田港について港内波浪観測値

と計算値とを比較したけれども，平均的な周期と波向お

よび方向集中度を用いて計算していることや港内発生波

の効果が観測値から取り除くことができないこともあっ

て，計算方法の妥当性について詳細な検討はできなか。

た。しかしながら，計算値は，波向がＮからＷあるい

はＳ方向に傾むくに従って港内波高比が小さくなるとい

う観測値の変化傾向をよく表わしている。また，ミリ波

レーダで得られた波向をそのまま用いるのではなく，Ｗ

あるいはＳ方向に少し変化させて計算すれば，計算値は

観測値の平均的な関係とよく一致させることができる。

本計算では，沖波を風波と考えて，Ｓ・iax=10を採用し，

水深変化による波向集中度の増大を考慮して5max ―25

として計算した。その結果，観測値は計算値より少し小

さくなった。計算した波向の範囲ではOmaxが大きいほ

ど波高比は小さくなるので，Ｓ。。＝25より大きいＳ・lax

の値に実際の波はなっていたのかもわからない。しか

し，これについてはＳ・－の値が不明であるので，単な

る推測に過ぎない。

　

5.6

　

港内静穏度解析への応用例

　

前節までは，港内波高計算法の妥当性を検討するため

に，模型実験結果や現地波浪観測結果と数値計算値とを

比較してきたが，本節では港内波高計算法を適用して，

どのように港内静穏度を解析するか，その手法について

検討する。ここでは，港内静穏度の判定において重要な。
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要素である港外からの進入波に対する解析であって，港

内発生波や航走波，あるいは風については考慮していな

χzヽ。

　

（1）港内静穏度を判定する港の形状と沖波の条件

　

図一5.28に示すような仮想の港を考え，この港に関し

て港内静穏度を調べる。この港は掘込み港湾で，港の東

↑

channel

EIlnduｓ↑rial area

匝S Container cargo

|QQOgGeneral cargo

二半二
図一5.28

　

仮想の港

（ａ）周

　

期

　

別

側に工業基地，西側と北側水路にコンテナバースと一般

荷役用バースが配置されている。この港の形状から考え

て，北および東・西水路内の港内静穏度はほとんど問題

にならない考えられるので，図一5.28に示すように中央

水路とその近辺をＩ～Ⅳの４領域に分けて，これらの

４領域についてのみ港内静穏度を判定することにした。

領域Ｉ内にはタンカー接岸用シーバースがあり，領域n

には工業用バース，領域Ⅲにはコンテナバースがある。

　

この港の沖波は，表-5.2 (a)および（b）で示すよう

な波高の出現頻度になっているとする。港内静穏度解析

には波向毎の波高・周期の出現頻度の形で沖波が与えら

れていることが必要であるか，通常の港では表-5.2の･

ような形でしか沖波のデータが与えられていないので，

一応現状に合わせることにした。表-5.2 (a)は波高・周

期の出現率を示し，表-5.2 (b)は波向・波高の出現率を

示す。これらの表からわかるように，周期8～10 sec の

波が非常に多く，波向は半分近くSWの波向である。

表-5.2 (b)中のＮおよびNE, NWの波は沖波では

存在していても，この港では海岸方向からくる波になる

ので，静穏度解析では考慮しないことにした。

表-5.2

　

波高の出現率（％）

　Period

Ti/s[SeC]

Significantwave height 瓦/3[m]

Total
0-0.6 0.6-1.2 1.2-1.8 1.8-2.4 2.4-3.0 3.0-3.6 3.6 plus

O- 6

6- 8

8-10

10-14

　2.9

10.5

10.1

　2.3

　2.8

16.7

19.5

　6.3

　0.1

　6.3

10.9

　2.1

０．０

１．８

４．９

０．６

0.0

0.4

1.2

0.0

０．０

０．１

０．４

０．０

０．０

０．０

０．１

０．０

　5.8

35.8

47.1

11.3

Total 25.8 45.3 19.4 ７．３ １．６ ０．５ ０．１ 100.0

（b）波

　

向

　

別

Direction

Significantwave height Hi/バｍ］

Total
O-0.6 0.6-1.2 1.2-1.8 1.8-2.4 2.4-3.0 3.0-3.6 3.6 plus

Ｎ

NE

　Ｅ

SE

　Ｓ

sw

　Ｗ

NW

1.1

1.3

1.9

2.5

6.3

7.9

3.0

1.8

０．８

０．７

０．６

２．４

９．９

22.6

　７．２

　１．１

　０．２

　０．０

　０．１

　０．７

　３．６

11.2

　３．２

　０．４

０．０

０．１

０．０

０．２

１．１

４．６

１．２

０．１

０．０

０．０

０．０

０．１

０．３

０．９

０．３

０．０

０．０

０．０

０．０

０．０

０．１

０．３

０．１

０．０

０．０

０．０

０．０

０．０

０．０

０．０

０．１

０．０

　2.1

　2.1

　2.6

　5.9

21.3

47.6

15.0

　3.4

Total 25.8 45.3 19.4 ７．３ １．６ ０．５ ０．１ 100.0
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表-5.3

　

波向SWにおける周期別波高の出現率

　Period

Ｔ巾[SeC]

Significantwave height 瓦/8[m]

Total
O-0.6 0.6-1.2 1.2-1.8 1.8-2.4 2.4-3.0 3.0-3.6 3.6 plus

O- 6

6- 8

8-10

10-14

0.89

3.27

3.09

0.70

1.40

8.34

9.72

3.14

0.06

3.64

6.30

1.20

0.00

1.13

3.09

0.38

0.00

0.22

0.68

0.00

0.00

0.06

0.24

0.00

0.00

0.00

0.10

0.00

　2.35

16.61

23.22

　5.42

Total 7.90 22.60 11.20 4.60 0.90 0.30 0.10 47.60

　

前述のように港内静穏度を解析するためには波向毎の

波高・周期の出現率が必要となるが，この出現率が求ま

っていないので，表-5.2 (a)および（b）を利用して，

以下のような方法で求めることにした。表-5.2 (a)の波

高・周期の出現率は波向が異っても同じ波高階級では同

じ出現率であると仮定して，次式で求める。

(ｐり)*=(pふ(祠Σ(pj)* (5.7)

ここに，λ;は波高階級の順番で，波高の小さい方から数

える。またｊは波向,ｊは周期階級で表-2.5(a)の上段

から数える。ｐは出現率である。例えば，波高階級0.6～

1.2mで，波向SW，周期8～10 secの波の出現率は。

　　　

(j)6,8)2= 0.226×0.195/0.453=0.0972

となる。このようにして得られた波向毎の波高・周期の

出現率の一例を示すと，表-5.3のようになる。

　

(2)港内波高計算

　

港内波高の計算を行うためには，港口部における波の

周期および波向，さらには方向集中度を与えなければな

らない。そこで，波の周期については各周期階級の中

央値を用いることにして，４および7, 9, 12 sec とし

た。波向については，この海岸がほぼ平行等深線海岸に

近いので，屈折による波向変化図15)を用いて算定した。

また，方向集中度Omaxについては，図一4.1で示す波

形勾配による≫Jmaxの推定図から沖波のＳ・－を求め，

屈折によるＳ・ユーの値の変化を考慮して，沖波の'Jmax

から港口部におけるtSmaxの値を図一4.2で算定する。

Sma!:>100になる場合は, Omax ―100として与え，㎜

Ｓ・1ｕ＜100の場合は，求まったＳ－・の値をそのまま用

いるのではなく, Smax=10, Z5, Z5, 100のうちで近い値

を用いることにした。これは，４．で示したように5max

の値の少しの変化では，回折係数が大きく変化すること

はないことから，上記のようにSmaxの値を用いること

にした。

　

このため，同一周期の波でも波高が異なれば

Ojnaxも変わることになる。

図一5.29

　

仮想の港の港内波高分布(Ti/8=9 sec,

　　　　

Ｓ・laｘ＝100，波向SE)

　

図一5.29はSEの波向で，周期9 sec の波による港内

の波高分布を示したものである。このときの方向集中度

はSmax = 100で，港内の反射次数は3，防波堤および

岸壁の反射率はすべて馬＝0.9とした。図一5.29のよ

うに計算された図から各領域内の平均波高比£４を計算

した結果が表-5.4に示してある。この表からわかるよ

うに，波向がＥからＷに向うにしたがって，各領域内

の平均波高比は小さくなり，またOmaxが大きくなるほ

ど，平均波高比は小さくなる傾向を示す。

　

（3）港内波高の超過出現率

　

表-5.4に示した波高比は，港口部の波高に対する港

内波高の比であるから，この瓦,zをそのまま沖波の波高

に乗じて，港内波高を求めることはできない。港口部で

の波高-noutを波の屈折および浅水変形を考慮して，次

式で求める。

　　　

Ｈ。｡■iiｔ＝ＫＴａＫｓHo

　　　　　　　　　

（5.8）

ここに，瓦・は屈折係数，尺sは浅水係数，瓦は沖波波

高である。そして，この瓦ｕを用いて，港内波高瓦。

は，
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表-5.4

　

各領域内の平均波高比

Direction

Period

　昌 Smaχ

Mean wave height ratio£a

Ｉ n Ⅲ Ⅳ

Ｅ ４ 10

75

0.467
0.786

0.723
0.867

0.773
0.912

0.486
0.600

７ 　10

　25
　75

100

0.471
0.446
0.367
0.347

0.579
0.596
0.586
0.569

0.630
0.657
0.646
0.631

0.389
0.394
0.370
0.349

９
　25

　75100

0.361
0.304
0.289

0.495
0.439
0.419

0.547
0.464
0.428

0.311
0.246
0.219

12 100 0.261 0.291 0.320 0.150

SE ４
10
75

0.466
0.393

0.591
0.580

0.635
0.611

0.386
0.331

７ 　10
　25

　75100

0.454
0.417
0.370
0.356

0.513
0.504
0.450
0.431

0.558
0.545
0.464
0.428

0.341

0.326
0.231
0.227

９
　25
　75

100

0.350
0.304
0.294

0.435
0.375
0.358

0.485
0.396
0.364

0.272
0.201
0.178

12 100 0.240 0.263 0.289 0.132

Ｓ ４ 10
75

0.229
0.069

0.289
0.110

0.327
0.117

0.165
0.042

７ 　10

　25

　75100

0.220
0.139
0.076
0.067

0.296
0.221
0.123
0.107

0.321
0.233
0.126
0.112

0.180
0.122
0.053
0.044

９
　25

　75100

0.177
0.099
0.086

0.203
0.118
0.105

0.225
0.127
0.113

0.115
0.053
0.048

12 100 0.106 0.108 0.120 0.054

sw ４ 10
75

0.060
0.009

0.081
0.014

0.082
0.017

0.025
0.005

７ 　10

　25

　75100

0.063
0.033
0.014
0.014

0.097
0.055
0.023
0.023

0.086
0.051
0.027
0.026

0.032
0.021
0.012
0.011

９
　25

　75100

0.053
0.024
0.024

0.062
0.031
0.029

0.062
0.036
0.033

0.024
0.015
0.015

12 100 0.034 0.040 0.047 0.022

Ｗ ４ 10
75

0.007
0.006

0.013
0.010

0.017
0.012

0.008
0.002

７
　10
　25
　75
100

0.057
0.027
0.014
0.014

0.066
0.039
0.019
0.019

0.064
0.041
0.021
0.021

0.024
0.016
0.009
0.009

９
　25

　75100

0.046
0.023
0.021

0.052
0.027
0.025

0.044
0.028
0.028

0.021
0.014
0.013

12 100 0.034 0.036 0.044 0.020

　　　

瓦。= KdHoM　　　　　　　　　　(5.9)

となる。

　

このようにして求めた港内波高の超過出現率？を，

Ｓの波向に対して周期毎に示したものの一例が図一5.30
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図一5.30

　

波向Ｓにおける港内波高超過出現率

　　　　　　　

(領域Ⅲ)

である。周期毎の港内波高の超過出現率を加え合わせれ

ば，波向Ｓに対する港内波高の超過出現率が求まる。こ

れを各波向毎に示したのが図一5.31である。この波向毎

の波高出現率を加え合わせれば，港内波高の超過出現率

が図一5.31の実線のように求まる。このようにして求め

た各領域内の波高超過出現率を示したのが図一5.32であ

る。この図から領域Ⅳが最も静穏になることがわかる。

現行の港内静穏度の基準16)では50 cm以上の波高の出現

率が5％以下になるようにするとなっているが，図一5.32

でわかるように，この仮想の港では十分この条件を満足

している。

　

このように港内静穏度が港内波高の超過出現率で判定

できるとしている根底には，港内波高が高くなれば高く

なるほど係留船舶の動揺が大きくなり，動揺が大きくな

れば，荷役に支障をきたすようになるという思想があ

る。しかし，船舶の動揺ということになると，港内波高

ばかりでなく，その周期も非常に重要な要素になると考

えられる。例えば，巨大な船舶では周期の短い波が来襲

しても大きな動揺は起さないけれども，同じ波でも小さ

い船では動揺が大きくなり，荷役が難しくなる。このよ

うな周期の影響を導入するためには，係留船舶の荷役限
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領域Ⅲにおける港内波高超過出現率
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港内波高超過出現率

界動揺量を明確にし，船舶と波高および周期の間の関係

が求められていなければならない。しかし，現状では，

まだここまで研究が進んでいないため，周期の影響は無

視し，港内波高の超過出現率で判断せざるを得ない。将

来，周期の影響を見積ることができるようになれば，周

期別の港内波高の超過出現率という形で表わすことが必

要になる。周期別の港内波高超過出現率は図一5.30を

利用して，周期毎に全波向について波高の出現率を加え

合わせれば求まる。

　

5.7

　

結

　　　

語

　

本章においては，港口からの進入波が岸壁で多重反射

されることを考慮した港内波高の計算方法を提案し，模

型実験あるいは現地観測によってその精度を検討した。

まず, 5.1では，港内静穏度に強く影響を与える諸要素

について述べ，現在使用されている港内波高の算定法に

ついて概述し，簡便な新しい計算法の必要性を示した。

5.2では，港内波高を計算する新しい手法を提案し，

5.3では，この計算法を用いて，仮想の港や実際の港の

港内波高分布を計算した。本計算法の精度を検討するた

めに, 5.4では模型実験結果, 5.5では現地観測値と比

較を行った。最後に5.6では，港内静穏度の判定に本計

算法をどのように利用するかを，仮想の港を例にとって

示した。以上の内容から主要な結論は，以下のように要

約される。

（1）港口部からの進入波が岸壁で反射される場合，反射

　

波は岸壁を島堤と考えたときの反射波と同じになると

　

仮定して，新しい港内波高計算を提案した。

（2）本計算法では，開口部が数個ある場合でも，また港

　

内にもう一つの港がある場合でも，港内波高を容易に

　

計算することができる。

（3）反射率の高い岸壁で囲まれている港では，港内波高

　

が高くなるので，港内波高を正確に算定するために

　

は，反射次数の設定に十分注意を払うことが必要であ

　

る。

（4）本計算法による計算値と模型実験結果とを比較する

　

ことによって，数値計算値は，平均的には約30％の

　

誤差の範囲で実験と一致するが，入射波の波向や計算

　

領域によっては局所的に計算値と実験値との差が大き

　

くなる場合がある。また，港の形状によって異なる

　

が，一般に開口部すぐ近傍では計算値は実験値より大

　

きく，港奥では逆に小さい傾向を示す。

（5）港口部前面の海底地形が複雑な港では，港口部へ入

　

射する波の波向を正確に算定して計算しないと，計算

　

精度が悪くなる。

（6）現地観測値と計算値とを比較した結果では，現地観

　

測値は港内発生波も含んでいることもあって，非常に

　

大きくばらつき，計算値の精度を詳細に検討すること

　

はできなかったが，計算値は波向の変化による港内観

　

測値の変化の傾向をよく表わしている。

（7）ミリ波レーダによる波向をそのまま入射波の波向と

　

して計算したが，現地観測値とよく一致させるために

　

は，この波向を少しずらす必要がある。

（8）仮想の港を用いて，港内波高計算法を港内静穏度の
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判定にどのように利用するかの具体例を示した。
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6｡

　

不規則波による砕波の回折

　

6.1

　

概

　　　

説

　

港内波浪の問題は，港内波高の適用対象によって大き

く２つに分類することができる。一つは船舶の荷役効率

に関連する港内静穏度の問題であり，他の一つは荒天時

における港内避泊や港内構造物の設計の問題である。前

者は,5.で示したように年間に起る港内波高の平均的な

発生頻度を問題にしているため，その対象とする波浪は

常時波浪が主体となる。一方，後者は，港内に発生する

最大級の波を問題にしているため，荒天時，つまり異常

時の波浪が主体となる。

　

港内静穏度で対象にする常時波浪の波高は，一般に小

さく，2.～5.で示した港内波浪の計算式を適用すること

によって推定することができる。しかし，港内避泊や港

内構造物の設計で対象にする異常波浪は数十年に１回発

生するような非常に波高の大きい波であるため，非線型

性が非常に強く，2.～5.で示した線型理論による解析

で，そのときの港内波高が推定できるかどうか疑問であ

る。特に，港口部の水深が浅く，港口部が異常波浪時に

は砕波帯内に位置するようになる場合には，この疑問が

非常に強くなる。

　

砕波による波の変形や砕波帯内の波のスペクトル変形

に関しては，数多くの研究がなされているが，砕波の回

折のように砕波現象と回折現象が同時に起る問題につい

ては解析された例を見ない。この主たる原因としては，

砕波の回折も線型理論解析の結果を準用することによっ

て算定できると考えられていたことが挙げられる。ま

た，砕波現象そのものについてもまだ十分に解明されて

いないことも一つの遠因になっていると思われる。

　

本章では，砕波の回折に関して従来慣用的に用いられ

ていた線型解析の準用が十分に妥当なものであるかどう

かを不規則波を用いた回折実験によって検討すると同時

に，砕波の回折の算定法に関して考察する。

　

6.2

　

実験装置および実験条件

　

（1）実験装置

　

実験に用いた水路は, 2.4で述べた規則波実験に使用

した水路（図一2.18)と同じである。防波堤模型は, 2.4

や3.4の実験と同じく，逆Ｔ字型の鋼製の防波堤であ

る。本実験は不規則波を用いた実験であるため，数分間

連続して波を作用させるので，防波堤と造波板との間で

多重反射が起り，入射波が増大する可能性が強い。この

多重反射による入射波高の増大を避ける目的で，防波堤

前面に法面勾配1 : 1.5 の砕石マウンドを設置した（写

　　　　

写真一6.1

　

防波堤前面の砕石マウンド

真一6.1)。ただし，砕石だけでは防波堤先端部付近のマ

ウンドか崩れるため，この部分にはマウンド上に模型消

波ブロックを積んだ。また，防波堤開口部で回折された

波が水路側壁で反射され，開口部内の回折波高を増大さ

せることが予想されたので，開口部内の水路側壁には模

型消波ブロックを設置した。

　

波高計としては20 cm用容量式波高計を３台用い，

波高はデータレコーダに集録し，Ａ／Ｄ変換した後に,電

子計算機で統計解析を行って求めた。ただし，データレ

コーダによる集録と平行して，波形をペンレコーダにも

記録した。しかし，ペソレコーダによる記録はモニター

用としてのみ活用した。

　

(2)実験条件と実験ケース

　

開口中央部は，図一2.18に示すように造波板から15m

の地点に設置することにし，その地点の水深を15 cmと

決めた。その結果，造波板から５ｍの区間の水平水路

床部の水深は35 cm になる。不規則波を発生させたと

き，最高波が水平水路床部で砕波しないという条件を設

定して，水平水路床部の有義波高を私/3＜13cmにす

ることにした。また，開口部に入射するときには，すで

に砕波の影響を受けて波高か低下しているという条件を

設定し，合田1)による砕波変形の図を参考にして，水平

水路床部の波の諸元を表-6.1のように決めた。ただし，

波の周期は，風波を対象にすることにして，沖波波形勾

配が拓/£o＝0.035程度になるように決めた。表-6.1に

示すように実験では２種類の波を用い, Hi/3=7 eraの

　

表-6.1

　

水深み= 35 cmにおける目標波高と周期

Run

Wave height Wave period

瓦/8［cm］ Tvs [sec］

ｌ
ｎ

　7

10

１．１

１．３
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Run Iは，開口部に達するまでに波群中の最高波に近い

波だけが砕波し，波高の減衰が小さい波である。また，

瓦/8＝10 cm のRun II は，砕波によって波高が大きく

減衰する波である。実験では同一の有義波諸元を持つ波

群に対して，異なる波列で２回実験を行っている。

　

実験に用いた防波堤配置は，開口幅（防波堤先端間の

　　

Incident wave

　　　

direc↑ion

（ａ）ヶ－ス１

一

一

□

l

0 )

1 コ

ー

く / ）

－

－

□

Ｓ

ω

？

び）

距離）を１ｍと固定し，図一6.1 (a)～（Ｃ）に示すよう

な３種類の配置とした。図一6.1 (a)～（Ｃ）の配置をそれ

ぞれヶ－ス1～3とする。

　

入射波の波高変化を調べるために，防波堤を設置しな

い状態で，水路水平部と1/50一様勾配部で波高を測定

した。一様勾配部では，防波堤開口部の中点から沖測

　

Inciden↑wave

　　

direction

(b)ヶ－ス２

－
－

□
ｌ

O)
つ
ー
ぴ5

　　　　　

Incidentwave

　　　　　　

direction

　　　　

（ｃ）ヶ－ス３

図一6.1

　

防波堤の配置と測点
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表-6.2実験波の諸元

Run
み＝35Cm ゎ鋲， み＝15cm(at the opening)

Huz[cm] Ti/3 [sec] W［cm］ Ho'lLo 瓦/3［cm］ Tl/3[SeC] 川Ｌ 尽£

Ｉ 6.96 1.16 7.57 0.036 6.92 1.25 0.106 0.704

ｎ 9.44 1.34 10.26 0.037 8.78 1.48 0.088 0.585

1.5m(水深18 cm)の位置から岸側2,5 m (水深10 cm)

の区間を50cm間隔に，また，水路幅方向には水路中

心線の両側１ｍの区間を50 cm 間隔に波高を測定し

た。防波堤を設置した状態での回折波は，図一6.1 (a)～

(ｃ)中の小円で示すような点で測定した。

　

波形は，最初の数分間は除き，定常状態に達してから

約４分間データレコーダに集録した。この記録を1/7,5

sｅｃ毎にＡ／Ｄ変換し，得られた1536個のデータを用

いて波の統計解析を行った。

　

6.3

　

入射波の特性

　

(1)入射波の波高変化

　

表-6.1に示す波を目標にして実際に波を発生させた

結果，入射波の諸元は表-6.2のようになった。表中の

数字は異なる波列に関する２回の実験の平均値を示した

ものである。表-6.2でわかるように水深35 cmにおけ

る有義波高は目標波高に非常に近い。水深15 cm の開

口部では，水深35 cm における波高に比して, Run l

の波高はほとんど変化していないけれども, Run II の

波高はiyi/3=9.44cmからiyi/3=8.78cinに，約0.７

ｃｍ低下する。波の周期は，どちらの波でも水深が35

cmから15 cm に浅くなることによって，約工割程度

増大している。

　

図一6.2は，防波堤を設置しない状態における入射波

の波高変化を有義波高の変化で示したものである。図中

の実線および点線で示される計算値は，合田2)の砕波変

1０
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図一6.2

　

水深変化による有義波高の変化

形理論を用いて計算したものである。波高の低いRun I

では計算値が実験値より３ｍｍ程度大きくなっているだ

けで，波高の減衰傾向はよく一致している。また，波

高の高いRun II でも計算値と実験値はよい一致を示

す。

　

この図でわかるように，開口部に当る水深15 cm

の位置は, Run l では波高が浅水変形で増大してきて，

砕波の影響で波高が減衰し始めようとする地点に当り，

Run II では波高か砕波の影響でかなり減衰している地

点に対応している。

　

（2）入射波のスペクトル特性

　

図一6.3(a)と（b）は，水深変化によるそれぞれRun

lとIIのスペクトル変化を示したものである。図一6.3

（ａ）のRun l では，水深35 cmにおける波のスペクト

ルは/=1.2 Hz 付近でBretschneider型のスペクトル

より少し小さいけれども，全体としてBretschneider型

のスペクトルに非常に近い形をしている。ただし，実験

波のスペクトルは，高周波側では/-4.5に比例して減衰

し, Bretschneider型のスペクトルのノー5より少し勾配が

緩やかである。水深が浅くなると, /<0.5Hzの長周期

側の波のエネルギーが増大する。Run Iでは，図一6.2に

示すように砕波による波高減衰が小さいため，スペクト

ルのピーク周波数/=0.8Hz付近の波のエネルギー低

下は,水深が12 cm と浅＜なっても少ない。/>1.5Hz

の高周波側では，水深が浅くなると，波のエネルギーは

増大する傾向を示し，そのため，高周波側でのスペクト

ルの減衰勾配は緩やかになる。たとえば，高周波側の波

のスペクトルは，水深35 cmで/-4.5で減少していた

のが，水深12 cmではy-3.8で減少するようになる。

　

図一6.3 (b)の波高の商いRun II でも, Run l とほ

ぼ同じスペクトルの変化傾向を示す。Run IT の波高は

Run l より大きいため, /･<0.5 Hz の低周波側ではサー

ブビートによる波のエネルギー増大がRun l の場合よ

り強い。ピーク周波数/=0.7 Hz 付近のエネルギーは

砕波によってRun l より大き＜減少するが, />lHz

の高周波側では逆に増大する。/>1.2 Hz の高周波側に

おける波のスペクトル減衰は，水深35 cmでほぼ/-4.s
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図一6.3

　

水深変化による波のスペクトルの変化

であったものが，浅くなるにつれて/-8.5と，その勾配

は緩やかになる。

　

浅海域における波のスペクトルの高周波側での平衡勾

配にいっては，井島ら8)やＴｈｏrｎtｏｎ４),棋木および岩田5)

などが研究を行っている。井島は，高周波側の平衡勾配

が深海域で/-5で，水深が浅くなるにつれて勾配が緩や

かになり，長波域では戸1に連続的に変化する平衡スペ

クトル形を提案している。Thorntonは実測値によって浅

海域では平衡勾配が戸8になることを示し，棋木および

岩田は次元解析によって長波域でμ1，浅海域でμ8，

深海域で/-5となる三段階の平衡勾配を提案している。

　

水深35 cmにおける波のスペクトルでは　/■>1.5 Hz

で深海域になり，今までの研究によると，この領域では

パ5でスペクトルが減少することになるが，本実験では

/-4.5となり，μ5より少し緩やかである。/-5より緩

やかになったのは，平衡勾配を/>1.2Hzと，浅海域

の部分も含めて求めたことによると思われる。水深12

cmでは, /･<2Hzは浅海域になり, Thorntonや描木

および岩田によれば/-3でスペクトルが減衰することに

なるが，実験ではRun l で/‘■-S-8,Run II でμ3.5と

少し急になっている。また，水深が35 cmと12 cmの

中間にある場合には平衡勾配も/-4.5とか8.5の間にあ

る。

　

（3）開口部における実測スペクトルとBretschneider

　　　

型のスペクトル

　

数値計算を行う場合，水深15 cm の開口部におけ

る入射波のスペクトルを設定しなければならない。そこ

で，実測スペクトルとしては，図一6.3 (a)と（b）に示

した水深15 cmにおける波のスペクトルを用い，理論

スペクトルとしては，表-6.2で与えられる水深15 cm
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実測スペクトルとBretschneider型のスペ

　　　　　

クトル

での有義波の諸元から式(4.16)で求まるBretschneider

型のスペクトルを用いることにした。これらのスペクト

ル形を示したのが図一6.4である。

　

この図でわかるように, Run l の実測スペクトルは，

Bretschneider型のスペクトルとピーク値ではほぼ一致

するが, /<0.5 Hz と/>1.4Hzでは大きい値となる。

しかし，両スペクトルの差が強く現われる低周波側と高

周波側のスペクトル値はピーク値の1/10以下であるた

め，両スペクトルの差は回折計算結果に強く影響すると

は思われない。また，高周波側でのスペクトル減衰は，

Bretschneider型のスペクトルでμ5に比例するのに対

し，実測スペクトルはμ4.8と少し緩やかではあるが，

それほど大きな差はない。

　

一方, Run 11 の場合，実測スペクトルはピーク付近

でBretschneider型のスペクトルより小さく，また/

<0.45 Hz と/>1.1 Hz では大きくなっている。 Run

IIは砕波の影響を強く受けるため，実測スペクトルのピ

ーク値が図一6.2 (b)で示したように水深35 cm のと

きの値よりかなり小さくなっている関係上, /<0.4Hz

の低周波側と/>l.lHzの高周波側の波のエネルギー

の比重が相対的に高くなっている。特に，高周波側で

は, Bretschneider型のスペクトルがμ5で減衰るすの

に対して，実測スペクトルは斤3.6で減衰し，明らかに

Bretschneider型のスペクトルとは大きく異なったスペ

クトル形を示している。

　

6.4

　

回折波に関する計算値と実験値の比較

　

（1）波高比の比較

　

不規則波の波高比瓦ｊは，4.で定義したように開口

部における入射波の有義波高に対する回折波の有義波高

の比として与えることによって求めた。計算による波高

比としては，開口部における入射波の諸元から求まる

Bretschneider型のスペクトルと開口部における入射波

の実測スペクトルを用いて求めた。ただし，数値計算で

は4.で述べたように近似解を用いている。実験による

波高比は, zero-up crossing 法で求まる有義波高の比で

与えている。

i）ケース１（図一6.1 (a))

　

ケース１に関して実験値と計算値とを比較したのが，

図一6.5 (a)と（b）である。図中の実線はBretschneider

型のスペクトルによる計算値，点線は実測スペクトルに

よる計算値を示している。また，小円は実験で求めた波

高比を示している。各図の破線より右側は防波堤の遮蔽

域である。

　

図一6.5 (a)のRun Iに関しては，実測スペクトルを

用いた計算値は, Bretschneider型のスペクトルを用い

た計算値より，波の直進領域で大きく，波の遮蔽域に入

ると，逆に小さくなる。しかし，両計算値の差は最大で

0.02程度と非常に小さく，両者はよく一致している。

実験値は，開口部を通って波が直進する領域で両計算値

より小さく，特に，開口部から遠ざかると，計算値から

のずれが大きくなり，最大で0.15程度の差を示す。し

かし，防波堤の遮蔽域では，特に遮蔽域の奥では，実験

値は両計算値とよい一致を示している。

　

図一6.5 (b)のRun IIの場合，図一6.5 (a)と同様に，

実測スペクトルによる計算値は, Bretschneider型のス

ペクトルを用いた計算値より波の直進領域で大きく，遮

蔽域に入るに従って小さくなる。両計算値の差は，波の

直進領域で特に大きく，また開口部から遠ざかるに従っ

て大きくなり, j/= 2.25mでは最大0.15程度の差にな

る。一方，遮蔽域では，両計算値の差は,最大でも0.05

と，小さい。両計算値のこの差は，計算に用いた入射波

のスペクトル形が実測スペクトルとBretschneider型の

スペクトルとの間でRun II の場合大きく異なるために

生じたと考えられる。一方，実験値は，実測スペクトル
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ヶ－ス１における波高比に関する実験値と計算値の比較

を用いた計算値よりBretschneider型のスペクトルを用

いた計算値に近く，後者の計算値とでは0.1以下の差し

か示さないか，前者の計算値とでは最大0.25も異なる。

実験値と計算値との間のこのような大きな差は，波の直

進領域で，開口部から離れた測線上に現われ，遮蔽域で

は差は小さく，後者の計算値と実験値とは非常によい一

致を示す。

ii）ケース２（図一6.1 (b))

　

ケース２に関して計算値と実験値とを比較したのが，

図一6.6 (a)と（b）である。このケースは，入射波が防

波堤に対して60°傾いて進入してくるため，図一6.1 (b)

で示すように座標をとると，防波堤の遮蔽域の位置はｙ

座標の値によって変わる。

　

図一6.6 (a)のRun Iの場合，両計算値の差は, 0.02

以内で，非常に小さい。実験値は，右側遮蔽域（Ｊ軸の

正方向の領域）では計算値と非常によく一致し，両計算

値と0.03以下の差である。しかし，左側遮蔽域では，

x/L

!/=0.25mや0.75inの測線上で実験値は計算値と比

較的大きな差を示し，最大で0.12の差にもなる。ま

た,波の直進領域においては, a/=0.25 m や0.75 mの

開口部に近い測線上では，波高分布のピーク部分より左

側で，一方, 1/= 1.25 mや2.25inの開口部から遠

い測線上では全般的に実験値が計算値より小さい。この

ように，開口部に近い測線上で波高分布のピーク部分よ

り左側において実験値が特に小さくなったのは，図一6.1

(b)で示すように，左側防波堤前面に設置した砕石マウ

ンドが，波の進入方向からみて開口部の方向に突き出し

ており，そのため左側防波堤への入射波がこのマウンド

で砕波し，その波高を下げたことによると推測される。

後述するように，ケース３では実験値と計算値との間に

このような差が現われていないことから判断して，この

推測はかなり妥当なものと思われる。開口部から離れた

y = 1.25 m および2.25 m の澗｣線では，砕石マウンド

による波高減少の影響が均された形になって，ピーク波
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ヶ－ス２における波高比に関する実験値と計算値の比較

高の左側で特に実験値が計算値より小さくなることはな

くなったものと思われる。ただし，この均しによって，

j/= 1.25 m および2.25 mの測線でも，波の直進領域で

は実験値は計算値より最大で0.15程度小さくなってい

る。このことは，防波堤の先端部に消波工が設置してあ

り，波の入射方向からみて，この消波生が開口部の方向

に突き出している場合，単に防波堤先端間の距離を開口

幅とするのではなく，消波マウンドの効果も考慮して，

開口幅を決める必要があることを示している。

　

図一6.6 (b)のRun II では，実測スペクトルによる

計算値はBretschneider型のスペクトルを用いた計算

値より波の直進領域で大きく，遮蔽領域で小さい。波の

直進領域では，両計算値は大きな差を示し，この差は，

図一6.5(b)と同様に開口部から離れた測線で大きく，最

大で0.15程度になる。一方，波の遮蔽域では，両計算

値の差は比較的小さく, 0.08以内である。前述のよう

に，この両計算の差は，用いた入射波のスペクトル形の

｜

X/L

相違によるものと考えられる。実験値は，右側遮蔽域で

はBretschneider型のスペクトルを用いた計算値とよく

一致するが,波の直進領域と左側遮蔽領域では,全般的に

両計算値より小さい傾向を示す。波の直進領域では，実

測スペクトルを用いた計算値は, Bretschneider型のスペ

クトルを用いた計算値より大きな値を示すため，実験値

との差が大きくなる。たとえば,2/=2.25mの測線では，

前者の計算値は，実験値と最大で0.22程度の差を示す

のに対し，後者の計算値は最大で0.1程度の差しか示さ

ない。特に, j/=0.25 m の測線上では，両計算値の間の

差は0.05と小さいにもかかわらず，実験値は両計算値

より0.2程度小さくなっているのは，前述の左側防波堤

先端の砕石マウンドの影響によるものである。左側遮蔽

域では,実測スペクトルを用いた計算値がBretschneider

型のスペクトルを用いた計算値より小さくなっている関

係もあって，実験値は前者の計算に近い傾向を示すが，

上記の砕石マウｙドの影響もあるので，実験値が実測ス
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ベクトルによる計算値に近いとは即断できない。

iii)ケース３（図一6.1 (c))

　

ケース３は，ケース２の左側防波堤を波の入射方向に

対して直角に配置換えした場合である。このケースに関

して，実験値と計算値とを比較したのが，図一6.7 (a)と

（b）である。

　

図一6.7 (a)のRun Iの場合，両計算値の差は，0.03

以内と非常に小さく，波高の分布形は図一6.6 (a)とほ

とんど変わらない。実験値は両計算値と非常によい一致

を示しており, v=2.25niの測線上で0.1程度の差を

示す数点を除けば，両計算値との差は0.05以内である。

この図の場合，計算値は図一6.6 (a)のように実験値と

大きな差を示すことはなくなっている。これは，左側防

波堤が入射波の波向に対して直角に延びており，入射波

が砕石マウンドで大きく変形されることがなくなったた

めだと推察される。j/=2.25mの測線上のxlL>1.5

で，実験値が計算値より約0.1大きくなったのは，水

(a) Run l

ｌ

x/L

路側壁からの反射波によるのではないかと思われるが，

それを明らかにすることはできなかった。

　

図一6.7(b)のRun II 場合も両計算値の特性は，図一

6.6 (b)の場合と同じで，波高の分布値までほぼ等し

い。本ケースの場合，左防波堤先端部の砕石マウｙドの

影響を受けないので,実験値は，図一6.6 (b)の場合より

計算値に近く，特にBretschneider型のスペクトルを用

いた計算値とは0.08以内の差で，よい一致を示してい

る。この場合でも，実験値は実測スペクトルを用いた計

算値と大きな差を示し，最大で０．２小さい。

　

以上，３つのケースについて実験値と計算値とを比較

した結果は，次のように要約される。

i) Run l のように波群中の波高の高い波だけが砕波を

　

起すような波であっても，計算値は実験値とよく一致

　

し,線型理論による計算が十分適用できる。この場合，

　

計算における入射波のスペクトル形については，開口

　

部における有義波の諸元から求めたBretschneider型
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ヶ－ス３における波高比に関する実験値と計算値の比較
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のスペクトルを用いても，実測スペクトルを用いても

　

計算結果における両者の差はほとんどなく，実用上ど

　

ちらを用いてもよい。

旬

　

防波堤前面に砕石マウンドがあり，波の進入方向か

　

らみて，このマウンドが開口部に突き出した形になる

　

場合には，開口部内の波高はこのマウンドの影響を受

　

けて小さくなる。そのため，単に防波堤の先端間を結

　

んだ距離を開口幅にとると，開口部内の波高を過大に

　

見積ることになる。特に，防波堤の近傍では，波高か

　

過大になる。

iii) Run II のように砕波による波高減衰か大きい波で

　

は，両計算値の間の差は，波の直進領域で特に大きく

　

なる。これは，計算に用いた入射波のスペクトル形が

　

Run II の場合では大きく異なるためである。

iv) Run 11 による実験値は，実測スペクトルを用いた

　

計算値よりBretschneider型のスペクトルを用いた計

　

算値に近く，その差は最大0.1程度であるので，開口

　

部の有義波の諸元から求めたBretschneider型のスペ

　

クトルを入射波のスペクトルとして線型解析解で波高

　

を求めても実用上は十分な精度を示す。

　

（2）周期比に関する計算値と実験値の比較

　

不規則波の周期比瓦ｆは，4.で定義したように入射
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波の有義波周期に対する回折波の有義波周期の比として

求めた。図一6.1 (a)～(ｃ)に示す３ケースについて実験

を行っているが，ケース３の結果はケース２とほとんど

その特性が変わらないので，ケース１と２について述

べる。

i)ケース１

　

ケース１に関して周期比の計算値と実験値とを比較し

たのが，図一6.8 (a)と(b)である。図一6.8 (a)のRun

lの場合，両計算値はともに，波の直進領域で旨,ＫｄＴ＜1

となり，遮蔽域では瓦ｆ＞1となって，遮蔽域では長周

期波が入り易くなっている。実測スペクトルを用いた計

算値は，波の直進領域ではBretschneider型のスペクト

ルを用いたものとほとんど変わらず，図面上では差が見

出せないほど小さいが，遮蔽域に入ると，前者の計算値

は後者の値より大きくなる。実験値は，計算値と同様に

波の直進領域では瓦ｆ＜1で，遮蔽領域ではKclT>lと

なる傾向は示しているか，0.9＜尺ａ＜1.2

　

となって，

0.8＜尺ｆ＜1.3となる計算値ほどは大きな周期変動は

示さない。また，実験値はBretschneider型のスペクト

ルを用いた計算値に比較的近い。

　

図一6.8(b)のRun II の場合柘図一6.8 (a)のRun I

と計算値は同じ傾向を示す。

　

しかし, Run II のように

　

２

KdT

○

　　　　　

０.５

(b) Run II

図一6.8

　

ヶ－ス１における周期比に関する実験値と計算値の比較
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砕波による減衰の大きい波では，遮蔽域における両計算

値の差が大きくなり, 2/=O.25mの測線上では, Bretsch-

neider型のスペクトルを用いた計算値が最大で尺ｆ

= 1.2であるのに対し，実測スペクトルによる計算では

尺clT=1.5にも及ぶ。

　

このような大きな違いは，図一6.4

で示した開口部における入射波の相違のうち，低周波側

での違いが遮蔽域では強い影響を与えたためと考えられ

る。つまり,遮蔽域では高周波側の成分波の波高比は非常

に小さいので，回折波のスペクトルは高周波側で急激に

減衰するため，高周波側での両入射波スペクトル差の影

響は相対的に小さくなるのに対し，低周波側では波高比

が相対的に大きいので，低周波側のスペクトル減衰は小

さくなり，低周波側における両スペクトルの差の効果が

強まったためである。実験値は周期変動が小さく, 0.85

<KciT<1.2である。その結果，実験値はBretschneider

型のスペクトルによる計算値に近いようにみえるが，実

験値の大部分は尺ｆｚ１であるため，周期はほとんど変

化しないと考えてもよさそうである。特に，開口部から

離れた地点での実験値の変化は小さい。

ii)ケース２

　

ケース２に関する周期比の比較が図一6.9に示してあ

る。図一6.9(a)のRun Iの場合,両計算値ともに図一6.8

-0.5 ○

　　　

０.5

　

(a) Run l

ｌ

x/L

（ａ）と同様に，波の直進領域では尺ｆ＜1で，遮蔽域で

はKaT>lとなる。実測スペクトルによる計算値は，波

の直進領域ではBretschneider型スペクトルによる計算

値とほとんど同じ値であるが,遮蔽域では差が現われる。

しかし，両計算値の差は，最大で０．１程度と小さい。実

験値は，計算値と同様に，波の直進領域で瓦ｒ＜1で，

遮蔽域で尺ｆ＞１になる傾向は示すが，その変動は小さ

い。周期は，入射波の周期と変わらないとみても，実雁

上問題なさそうである。

　

図一6.9 (b)のRun 11 の場合もやはり波の直進領域

では計算値は，尺dr<lで，遮蔽域では尺ｆ＞1になる

が，実測スペクトルを用いた計算値がBretschneider型

のスペクトルを用いたものよりもかなり大きくなる。粋

にこの傾向は遮蔽域の奥で強まる。たとえば, i/=0.25.

ｍの測線上では, xlL>lで，前者の場合KciT=l-5で

あるのに対し，後者の場合尺ｆ＝1.2である。実験値の･

変動は小さく，ほとんど瓦ｆｚ１にあって，計算値のよ

うな大きな変動は示さない。

　

周期比に関する計算値と実験値を比較した結果は，次

のように要約される。

i）両計算値は，波の直進領域でKaT<lで，波の遮蔽

　

域では瓦ｆ＞1となって，遮蔽域では長周期波が入り
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込み易くなっている。

ii）実測スペクトルを用いた計算値は，波の直進領域で

　

はBretschneider型のスペクトルを用いた値とほとん

　

ど同じ値を示すが，遮蔽域では大きくなる。遮蔽域で

　

の両計算値の差は，砕波による減衰の大きいRun II

　

になるほど大きくなる。

iii)実験値は，波の直進領域では瓦ご＜1で，遮蔽域

　

では尺ｆ＞1となる傾向を示しているが，計算値ほど

　

大きな変動は示さない。

jｖ）実験値は，少しは変動するけれども，尺ｆｚ１であ

　

り，砕波の回折の場合には回折波の有義波周期は変化

　

しないと考えても，実用上問題はないと考えられる。

　

（3）回折波の実測スペクトルと計算スペクトルの比較

　

波高比に関して実験値と計算値とを比較した結果，開

口部前面で砕波による波高減衰が著しいRun II の場合
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２

に特に，実験値は，波の直進領域で実測スペクトルを用

いた計算値よりBretschneider型のスペクトルを用いた

計算値に近く，一方遮蔽域では両計算値の間の差は小さ

く，両計算値ともに実験値に比較的近い値を示すことが

明らかになった。では，なぜ開口部における実測スペク

トルを用いて計算した値が波の直進領域で実験値と大き

く異なるのか，これについて検討するために，開口部に

おける入射波の実測スペクトルを用いて，次式で求めら

れる回折波の計算スペクトルと回折波の実測スペクトル

とを比較してみた。

　　　

Se(/)=瓦４２Ｓ(/)　　　　　　　　　　　(6.1)

ここに，尺４は周波数／の成分波に対する回折係数，

S(/)は開口部における入射波の実測スペクトル, Se(/)

は計算スペクトルである。

　

図一6.10は，ケース１の防波堤配置に対して，防波堤
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ケース１における測線2/=0.75m上での実測スペクトルと計算スペクトルの比較
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から0.75 m離れた測線上におけるそれぞれ波の直進領

域（ｚ＝Om）と遮蔽域（ｚ＝0.75m）での計算スペクトルと

実測スペクトルとの比較図である。図一6.10 (a)の波の

直進領域の場合，計算スペクトルは/>1.2Hzでは波

高比尺ｄ＞1となるため，開口部における入射波のスペ

クトルより大きくなっている。特に，周波数が高くなる

と，波高比は尺d=1.2近くまで増大するので，計算ス

ペクトルは入射波のスペクトルの1.4倍程度の値にな

る。一方，実測スペクトルは, /=0.7 Hz のピーク周波

数付近では計算スペクトルより少し小さ<, />1.15Hz

では開口部における入射波のスペクトルに近く，計算ス

ペクトルよりは小さくなる。両スペクトルの全エネルギ

ーは，低周波側での両スペクトルの差より高周波側での

差が大きく影響し，計算スペクトルのエネルギーが実測

スペクトルのものより大きくなる。実際，この点での不

規則波としての波高比は，実験値が尺４＝0.8で，計算

値誤Ｋａ＝0.98となり，計算値が20％程度大きい。

　

一方，図一6.10（b）の遮蔽域では，全周波数において

成分波の波高比がKa<lとなるので，計算スペクトル

は入射波のスペクトルより小さくなっている。実測スペ

クトルは，低周波側で計算スペクトルより小さくなる部

分がある。実測スペクトルのピーク周波数は/=0.5 Hz

となって，入射波のピーク周波数より低周波側に移動し

ているため,この部分では計算スペクトルより大きいが，

計算スペクトルのピーク周波数/=0.7 Hz 付近では計

算スペクトルが逆に大きくなる。/>1.3Hzの高周波側

では，実測スペクトルが計算スペクトルより大きく，そ

のため，両スペクトルの全エネルギーとしては実験値が

大きくなると思われる。実際，この点における不規則波

の波高比は，実験値が尺a=0.47で，計算値が瓦<j=0.44

と，わずかに実験値が大きい。実測スペクトルのピーク

周波数が/=0.5 Hz に移動する原因として，水路幅方

向の水面変動だと考えて，この水面変動の周波数を計算

してみたけれども,モードか４程度にならないと,/=0.5

Hｚの運動は現われないため，水路幅方向の水面変動と

は考えにくく，この原因を明らかにすることはできなか

った。

　

図一6.11(a)と（b）は，図一6.10と同一ケースに関し

て，防波堤から2.25 m離れた測線上における，それぞ

れ波の直進領域（ｚ＝Om）と遮蔽域(x=0.75 m）のスペ

クトルを比較したものである。図一6.11 (a)の波の直進

領域では，周波数が高くなるほど，成分波の波高比が大

きくなるため，計算スペクトルは周波数の増大に伴っ

て，入射波スペクトルに近づ＜。ﾀﾞ＞2Hｚでは両者はほ

ぼ一致した値となる。そのため，高周波側での計算スペ･

クトルの減衰勾配は緩くなり，ﾀﾞｰ2程度になる。一方，

実測スペクトルは, /=0.5 Hz および０．８Ｈｚにおいて

２つの極大値をもち，２山型のスペクトルになっている。｡

/=0.8 Hz での極大値は入射波のピーク周波数に対応す

るが, /=0.5 Hz で極大値が現われる原因については，

前述のようにはっきりしない。/>lHzの高周波側で

は，実測スペクトルは計算スペクトルのように入射波の

スペクトルに近づくことはなく，入射波のスペクトルと

ほぼ同じ勾配斤4程度で減衰する。その結果, />1 Hｚ:

では，計算スペクトルと実測スペクトルとが大きく異な

り，この差が両スペクトルの全エネルギーの差の大部分

を占め，不規則波の波高比を大きく異なるものにしてい

る。実際，実験値と計算値の波高比は，それぞれＫａ、

=0.49と0.75となって，約１．５倍計算波高比が大き

X,陥

　

図一6.11 (b)の遮蔽域では，全周波数で成分波の波高

比が尺ｄ＜1であるため，計算スペクトルは入射波スペ

クトルより小さく，実測スペクトルと大きな差はない。

その結果，不規則波の波高比においても計算と実測波高

比の間に差はほとんどなく，それぞれ瓦d=0.45および

0.47である。図一6.11 (a)では/=0.5Hzで実測スペ

クトルは顕著な極大値を示していたが，図一6.11 (b)で

は/=0.5Hzで顕著な極大値はない。/=0.5 Hz にお

ける極大値の出現は，水路幅方向の水面振動によるので

はないかと推測されるが，図一6.10においては, x=Oin.

の点では実測スペクトルは/=0.5 Hz で極大値を示さ

ず, x=0.75mの点で極大値が顕著になり，図一6.11と

は極大値の起る地点が異なるため，単に水路幅方向の振

動だけでは説明できない。

　

図一6.10および6.11は波が防波堤に直角に入射する

場合であったか，図一6.12は波が防波堤に対して60°の

角度をなして入射するヶ－ス２の場合である。図一6.12.

（ａ）と（b）はそれぞれ波の遮蔽域と直進領域におけるス

ペクトルの比較図を示している。

　

図一6.12 (a)の波の遮蔽域においては，全周波数で応

分波の波高比は尺４＜1であるので，計算スペクトルは

入射波のスペクトルより全休に小さい。実測スペクトル

は/=0.8Hz付近とl.lHz</<1.8Hzで計算スペク

トノ゛より小さくなっている。そのため，不規則波の波高y

比は実験値と計算値でそれぞれKa=0.39および0.51

となって，約30％計算値が大きい。/>1.2Hzの高周。

波側における実測スペクトルの減衰勾配は/゛4程度で，

入射波のスペクトルの減衰勾配とほぼ同じであるか，計
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ケース１における測線y=2.25 m 上での実測スペクトルと計算スペクトルの比較

算スペクトルはこの値より大きいようである。

　

図一6.12 (b)の波の直進領域では，計算スペクトルは

ケース１の場合と同様に高周波側になるほど，成分波の

波高比は大きくなるので，入射波スペクトルに近くな

る9－方，実測スペクトルは, /=0.5 Hz および0.76

Hｚで極大値をもち，２山型のスペクトルになっている。

また. />lHzの高周波側における実測スペクトルの減

衰勾配はやはりμ4程度で，入射波のスペクトルのもの

とほぼ同じで，計算スペクトルの/-2よりは急勾配であ

る。その結果，高周波側で計算スペクトルと実測スペク

トルとは大きな差を示し，この差が波高比にも現われ，

実測値と計算値の波高比はそれぞれ尺<i=0.37および

0.60となって，計算値が実測値より

　

1.6倍程度大き

い。

　

ケース２の場合，波の進入方向からみると，防波堤前

面の砕石マウンドが開口部方向に突き出した形になるの

で，この部分で砕波され，防波堤の遮蔽域であっても不

規則波の波高比の実験値は計算値よりかなり小さくな

る。図一6.13はこれを調べたものである。点(-0.25 m，

0.75 m)は，図一6.1 (b)でわかるようにこのマウンドの

影響を受ける地点である。実測スペクトルは，計算スペ

クトルより

　

/=0.7 Hz のピーク付近で非常に小さく，

1/3程度の値である。図一6.10～12では，このようにど

ーク周波数付近のエネルギーが計算スペクトルより大き

く減少することはなく，この減少は防波堤前面の砕石マ

ウンドで波が砕波したことによると考えられる。

　

以上，回折波の計算スペクトルと実測スペクトルとの

比較によって，計算値と実験値の波高比の間に大きな差
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図一6.12

　

ケース２における測線2/=2.25m上での実測スペクトルと計算スペクトルの比較

が現われるときは，防波堤前面の砕石マウンドの影響が

ある場合を除けば，高周波側において両スペクトルが大

きくずれることが明らかになった。このずれは，高周波

側における計算スペクトルが戸2程度の緩勾配で減少す

るのに対し，実測スペクトルでは常に/-4程度と急勾配

で減少することによる。このように計算スペクトルが緩

勾配で減少する原因としては，開口部における入射波の

スペクトルの高周波側に含まれる波の非線型成分は自由

波ではないため，波の回折には直接関係ないにもかかわ

らず，計算では非線型成分も含めたスペクトルに対して

尺♂を乗じて回折波のスペクトルを求めている結果，高

周波側の波のエネルギーを大きく見積り過ぎることにな

ったためだと考えられる。このように考えると，開口部

におけるスペクトルを用いた計算値と実験値の波高比が

２

波の直進領域で大きく異なり，遮蔽域で比較的よく一致

する理由が以下のように説明できる。

　

波の直進領域では，成分波の波高比尺バま短周期の波

になるほど大きくなるため，高周波側の波のエネルギー

を特に大きく見積り過ぎることになり，計算波高比が大

きくなる。一方,波の遮蔽域では全周波数に対し，Ｋａ＜1

となって，計算スペクトルは全体的に開口部のスペクト

ルより低下する。その結果，高周波側のエネルギーは，

非線型成分を合んでいたとしても全エネルギーに対する

割合が小さくなって，波高比に大きな影響を及ぼさな

く，計算波高比が実験値と一致するようになると考えら

れる。また，開口部に近い直進領域では,常に瓦４ｚ1と

なって，ほぼ入射波のスペクトルと同じ減衰勾配/-4程

度で計算スペクトルは減少するため，波高比の計算値は
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砕石マウンドの影響を受ける測点(-0.25

　　　　　

m， 0.75 m)での実測スペクトルと計算ス

　　　　　

ベクトルの比較

実験値に比較的よく一致することになる。

　

6.5

　

砕波の回折計算における入射波のスペクトル形

　　　　

と回折波の最高波

　

（1）砕波の回折計算における入射波のスペクトル形

　

6.4で述べたように，砕波が入射する場合には，開口

部における入射波のスペクトルをそのままの形で用いた

のでは，波の直進領域では波高を大きく見積り過ぎるこ

とがわかった。これは，開口部における入射波のスペク

トルが高周波側で直接回折に影響ない非線型成分を大き

く含んでいることによる。その結果，開口部における入

射波のスペクトルをそのままの形で用いるのではなく，

このスペクトルから非線型成分を取り除き，自由波だけ

のスペクトルを求め，この自由波のスペクトルに対して

回折計算を実施して得られた回折波のスペクトルに非線

型効果を考慮した上で，波高比を計算することが必要と

なる。非線型成分がどの程度含まれるかについては，深

海波に対する光易ら6)･7)の研究があり，浅海波について

はHasselmannら8)･9)の研究がある。

　

しかし，砕波のよ

うな場合には，非常に複雑で，これらの研究をそのまま

適用することはできないと思われる。そのため上記の

方法による回折波の計算は現状では不可能に近い。そこ

で, 6.4で示したように，開口部における入射波の有義

波高と周期を用いて求めたBretschneider型のスペクト

ルを入射波のスペクトルとすれば，計算波高比は実験値

に比較的近い値を示すので，現状では，開口部における

入射波のスペクトル形が求められているとしても，これ

を用いず，有義波高およμ周期を用いて，まずBretsch-

neider型のスペクトルに変換してから波高比を計算する

のがよいと思われる。 Bretschneider型のスペクトルを用

いると，実験値と計算値が比較的よく一致する理由とし

てはBretschneider型のスペクトルは非線型成分を含ん

だ形ではあるが，高周波側ではμ5で減衰しているた

め，開口部における入射波のスペクトルのように/-4で

減衰するものよりは高周波側のエネルギーの割合は小さ

いので，高周波側で成分波の波高比が大きくなっても，

開口部におけるスペクトルを用いたほどには高周波のエ

ネルギーを過大に見積ることはないことが考えられる。

将来，波の非線型性に関する研究が進み，自由波のスペ

クトルの標準形が提案されるまでは, Bretschneider型の

スペクトルを入射波のスペクトルとして用いるのがよい

であろう。

　

(2)回折波の波高分布と最高波

　

開口部における有義波の諸元を用いて求めたBretsch-

neider型のスペクトルを入射波のスペクトルとすること

によって回折後の波の有義波高および周期は求めること

ができるか，回折後の波を用いて港内構造物を設計しよ

うとすると，最高波の諸元を算定することか重要とな

る。そこで，回折後の波の波高分布と最高波＊の諸元に

ついて調べてみた。

i)回折波の波高分布

　

図一6.14は，ヶ－ス１の防波堤配置に対する回折後の

波の波高分布をRun Iについて示したものである。図一

6.14 (a)は,開口部中央線上で,防波堤から0.25m離れ

た地点の波高分布であるため，この点では砕波の影響が

まだ強く残っていると予想される｡実験値の波高分布は，

＊本論文における最高波とは，波群中で最大の波高を

　

有する波を意味している。ただし,論文によっては，

　

この波を最大波とも呼んでいる。
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1<HIH<1.5において理論曲線のRayleigh分布より波

高の発生頻度が高＜, ＨＩＨ＞2では逆に理論より小さい。

合田1o)が示しているように，砕波後の波高分布はやはり

1＜籾ど＜1.5で発生頻度が高くなっている。ここに，

耳は平均波高である。これによっても，この点ではまだ
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ヶ－ス１の場合のRun Iにおける回折波

　　　　　

の波高分布

,毒幸発砕波の影響が残っていることがわかる。図一6.U

（b）および（ｃ）は，遮蔽域内にあるため，砕波の影響

が薄れRayleigh分布に比較的近い形を示している。

　

図一6.15 (a), (b)および（ｃ）は，図一6.14のそれぞ

れと同じ地点の波高分布をRun II について示したもの
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波の波高分布



である。図一6.15 (a)は，砕波の影響が残っているため，

図一6.14 (a)と同様に1くHIH<1.5で実験値の波高の

発生頻度がRayleigh分布より非常に大きく，図一6.14

（ａ）よりもこの区間での波高の発生頻度が高い。このこ

とは, Run II の方が砕波の影響をRun Iより強く受け

ていることを示している。図一6.15 (b)および（ｃ）は，

遮蔽域内にあるため，少しは砕波の影響が残っているも

のの, Rayleigh分布と比較的よく一致する。

　

以上のように，開口部であっても，波の直進領域での

波高分布は，開口部に近い部分では砕波の影響が残り，

1<HIH<1.5においても波高の発生頻度がRayleigh分

布とは大きく異なるが，遮蔽域では波高分布は比較的よ

くRayleigh分布と一致する。

ii）最高波の諸元

　

構造物の設計に重要な最高波高は一つの統計量であっ

て，確定値として決定することはできない。特に，波高

が水深に比して小さい場合には，ある波群中で得られた

最高波高と有義波高の比は，同じ母集団（同一の統計値

を持つ波高の集合）でも他の波群を用いれば，変わる。

しかし，水深が浅くなると，波群中の波高の高い波は砕

波し，その波高を低下させるため最高波高は水深によっ

て規制され，最高波高の上限値が定まる。

　

砕波が開口部に入射する場合，開口部近傍では回折に

よる波高減衰が小さいので，最高波高は水深によって規

制された値になると思われる。また，防波堤の遮蔽域で

は回折によって波高が減衰し，波高は水深に比して小さ

くなるので，最高波高は統計的に取り扱わざるを得な

い。そこで，砕波限界波高を瓦として。

　　　

瓦＝0.8み

　　　　　　　　　　　

（6.2）

で求め，この瓦が有義波高瓦/8に対して瓦/瓦/3＞1,8

の関係を満足する地点だけを選び出し，最高波高-ｉｉｔｉｉａ.ｘ

と有義波高瓦/3の比を実験値で調べてみると，表-6.3

のようになった。各ヶ－スともに,波の種類に関係なく，

瓦ａ・/輿/3の平均値は1.50程度である。波高分布が

　　　　　

表-6.3

　

最高波高と有義波高の比

Run Case
Mean value

ｏ1 fiiaaχIH^n
　Standard

deviation a

Ｉ

１

２

３

1.52

1.52

1.49

0.125

0.097

0.083

ｎ

１

２

３

1.50

1.58

1.51

0.117

0.182

0.177

Rayleigh分布すると仮定すると，同じ母集団からＮ波の

波を取り出す試行を繰り返したときに，最多Ｈｍａｘ|Hi;≫

の比は，理論的に次式で与えられることをLonguet-

Higgins"'は示している。

Hｍａｘ!Hi/a＝0708卜/ｓ‾?ｖ＋2ｙ‰｜ (6.3)

ここに，Ⅳは波数，γはEuler定数で, r=0.5772で

ある。実験データの解析では，波数はＮ＝150～200波

であるので，

　　　

1.68＜Ｈｍａ.ｘlHi/3<1.72

　　　　　　

(6.4)

となる。実験値が求めた値1.50はこの値より少し小さ

い。この原因については，砕波後の波の回折によって生

じるのかはっきりしないけれどもｊ 　-tｉｍａ・ＩＨ叫か波数

によって変化することを考慮して，実用的にはJ^Tn3.1L

＝1.8瓦/3を用いればよいであろう。ただし* -fimas:

＝1.8私/3としたのでは，開口部付近では砕波限界波高

より高くなる場合があるので，この場合も考慮して最高

波高は。

　　　

Ｈｍｔχ=min{0.8;z, 1.8//'vs)　　　　（6.5）

で求めればよい。ここに, min {　｝は｛　｝内の最小値

を示す。砕波限界波高の算定の比例定数は，孤立波の理

論では0.78であり，また海底勾配によっても変わるけ

れども,港内では水深変化が小さいため,海底勾配が緩や

かになることを考慮して,ここでは０．８の一定値とした。

　

最高波高の周期瓦1－も確定できないのでｓ Ｔｉｎ.ａ.ｊ.lTi;≫

の各ヶ－スについて計算してみると，表-6.4のようにな

　　　　

表-6.4

　

最高波の周期と有義波周期の比

Run Case Mean value
of ＴｍａχITu,　Standarddeviation a

Ｉ

１

２

３

1.16

1.04

1.03

0.343

0.178

0.123

n
１

２

３

1.16

1.22

1.17

0.278

0.532

0.381

つた。Run l ではTmSLxlTi/3の平均値は１．０付近にあ

るが, Run IIでは７ｎ

大きい波によるＴｉｎ８.！tiTi/5の値が大きくなる。波高に比

して周期の影響は小さいので，実用的にはＩ ＴｒａａＬｘjTi/＾

=1.1とすればよいと思われる。

　

6.6

　

結

　　　

語

　

本章においては，開口部に砕波が来襲するときの回折

波の波高を実験値と計算値で比較を行い，砕波の回折計
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算法について検討した。まず, 6.1では砕波の回折計算

の必要性について述べ,本章の研究の目的を明確にした。

6.2では実験装置および実験条件について述べ, 6.3で

は砕波による入射波の波高変化とスペクトル変化の特性

を調べた。6.4では，回折波に関する実験値と計算値と

を，波高比および周期比，さらには回折波のスペクトル

形について比較検討した。そして，最後に6.5では，

砕波の回折計算に用いる入射波のスペクトル形および回

折波の波高分布と最高波の諸元について検討を行った。

以上の内容から，本章の主要な結論は以下のように要約

される。

（1）1/50の一様勾配斜面上での入射波の波高変化は，合

　

田による砕波変形理論による計算値と非常によく一致

　

する。

(2) 1/50の一様勾配斜面での砕波のスペクトルの高周

　

波側における平衡勾配は，水深が浅くなるほど緩やか

　

になる傾向を示す。

く3）波群中の最高波高に近い波だけが砕波するような不

　

規則波では，開口部における実測スペクトルあるいは

　

開口部における有義波の諸元で求めたBretschneider

　

型のスペクトルを入射波スペクトルとして用いても波

　

高比については大きな差がなく，どちらも実験値とよ

　

く一致する。

く4）砕波による波高減衰の大きい波では，開口部におけ

　

る実測スペクトルを用いた波高比の計算値は，波の直

　

進領域で実験値より大きく，波の遮蔽領域では比較的

　

よく実験値と一致する。一方, Bretschneider型のスペ

　

クトルを用いた波高比の計算値は，波の直進領域でも

　

遮蔽領域でも比較的よく実験値と一致する。

《5）防波堤前面に消波マウンドがあり，波の進入方向か

　

らみて，このマウンドが開口部に突き出した形になる

　

場合には，開口部内の波高はこのマウンドの影響で小

　

さくなる。そのため，単に防波堤先端間を結んだ距離

　

を開口幅とすることはできない。

（6）開口部における実測スペクトルを用いた周期比の計

　

算値は，波の直進領域ではBretschneider型のスペク

　

トルを用いた値とほぼ同じ値を示すが，遮蔽域では

　

Bretschneider型のスペクトルを用いた値より大きく

　

なる。遮蔽域での両計算値の差は，砕波による減衰の

　

大きい波ほど大きくなる。

（7）周期比の実験値は，波の直進領域では尺aT<l,遮

　

蔽域では尺ｆ＞1となって，計算値と同じ傾向を示す

　

が，計算値ほど大きな周期比変動はなく，尺dT~T.-0

　

である。そのため実用上，砕破の場合は有義波周期は

　

回折によって変化しないと考えることができる・

(8)開口部における実測スペクトルを用いた波高比の計

　

算値が波の直進領域で実験値と大きく異なるのは，ス

　

ベクトルの高周波側に含まれる非線型成分を自由波

　

の成分として計算するためである。そのため，実用

　

的には開口部における有義波の諸元を用いて求めた

　

Bretschneider型のスペクトルを入射波のスペクトル

　

として波高比を計算すればよい。

(9)回折波の最高波は式(6.5)で算定すればよく，最高

　

波の周期は，入射波が砕波の影響を強く受けるほど長

　

くなる傾向にあるが，実用的にはTm。=i.iri/3と考

　

えればよい。
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7｡

　

結

　　　

論

　

以上，実用的に有効な港内波高の計算法を確立するた

めに，防波堤開口部や島堤に対する波の回折について基

礎研究を行い，その成果に基づいて実用的には十分な精

度を有する港内波高の計算法を提示するとともに，砕波

が回折される場合についても，その計算法を示した。本

論文で得られた主要な研究成果を述べて結論とする。

　

まず，1.においては，新しい港の建設や既存の港の

拡張および改良にとって非常に重要な港内波高の計算法

は，方向スペクトルを有する不規則波を用いて行わなけ

ればならないけれども，不規則波を用いた港内波高の計

算法はまだ確立されてないことを述べ，ついで本研究の

目的および内容について概述した。

　

2.においては,防波堤開口部における波の回折につい

て理論的な解析を行い，実験によって理論の妥当性を確

かめた。まず，―直線上に配置された両翼防波堤による

波の回折の厳密解を求めるとともに，任意防波堤配置に

対する近似解を半無限防波堤に対する解析解の重ね合わ

せとして求めた。そして，両翼防波堤に関して近似解と

厳密解とを比較した結果，近似解は波向が防波堤に直角

な場合, ＢＩＬ=0.5でも厳密解とよく一致するが，波の

進入角度が小さくなるにつれて，厳密解との差が大きく

なることが明らかになった。また，３種類の防波堤配置

について近似解と数値波動解析との比較を行った結果で

は,両者は比較的よく一致し,近似解の適用性が確認でき

た。また，模型実験によって厳密解と近似解の妥当性を

調べた結果では,両者とも実験値とよくー致し,これらの

理論解は実際の波の回折に適用できることがわかった。

　

3.においては,島堤による波の回折の厳密解と近似解

とを求め，実験によってそれらの妥当性を検討した。ま

ず，楕円柱体による波の回折の理論解を導き，楕円の短

軸を無限小に漸近させることによって，島堤による波の

回折の厳密解を求めた。楕円柱体に対するこの理論解

は，楕円の短軸と長軸とを等しくした場合には，円柱に

よる波の回折の理論解とも一致することを示した。ま

た，半無限堤による波の回折の解析解を重ね合わせるこ

とによって島堤に対する近似解を求め，厳密解と比較し

て近似解の適用範囲を明らかにした。模型実験によって

厳密解と近似解の妥当性を調べた結果，厳密解は常によ

く実験値と一致するが，近似解は，実験条件が上記の適

用範囲外にある場合には，実験値との一致が悪かった。

　

4.においては,開口部および島堤による波の反射・回

折の計算を方向スペクトルを有する不規則波で行う方法

を提示するとともに，その方法の妥当性を実験によって

検討した。また，護岸や防波堤による反射波の算定法を

示した。まず，不規則波による波の反射・回折の計算法

を示し，2.および3.で求めた近似解を用いて計算を行

い，不規則波の反射・回折の特性を調べた。これによる

と，防波堤の反射率は，防波堤前面の反射波高を下げる

効果はあるが，回折波高にはほとんど影響を与えないこ

とがわかった。また，開口防波堤による波の回折では，

周波数分散より方向分散の効果が強く影響し，規則波に

よる計算値とは大きく異なり，波の回折計算では，方向

スペクトルを有する不規則波で計算しなければならない

ことが明らかになった。不規則波による波の反射・回折

計算法の妥当性を検討するために，単一方向不規則波を

用いた模型実験値と比較した結果，数値計算値は実験値

と比較的よく一致しており，計算法の妥当性が検証でき

た。ただし，防波堤の背面で反射波が生じる開口防波堤

の場合，計算値の波高が急変する部分で，実験値と計算

値は若干の差を示すため，計算値を滑らかにすりつける

ことが必要である。護岸や防波堤による反射波を算定す

る方法として，反射面を島堤と考え，島堤による反射計

算を行って算定する方法を示し，その適用条件を明らか

にした。

　

5.においては,港口からの進入波が岸壁や護岸で多重

反射されることを考慮した港内波高の計算法を提案し，

模型実験および現地観測によってその精度を検討した。

まず，港口部からの進入波が岸壁で反射される場合，反

射波は岸壁を島堤とみなしたときの反射波と同じ波高減

衰パターンを示すと仮定して，新しい港内波高計算法を

提案した。この計算法は，開口部が数個ある場合にも，

また港内にもう一つの港がある場合にも適用することが

できる。この方法による計算値を模型実験値と比較した

結果，計算値は平均的にみて約30％以内の誤差の範囲

で実験値と一致することがわかった。しかし，入射波の

波向や計算領域によっては，局所的に計算値と実験値と

が大きくずれることがある。また，港口部前面の海底地

形が複雑な港では，港口部へ入射する波の波向を正確に

算定して計算しないと，計算精度が悪くなる。現地観測

値と計算値とを比較した結果では，観測値は港内発生波

を含んでいることもあって，非常に大きくばらつき，計

算値の精度を詳細に検討することはできなかったが，計

算値は波向変化による港内波高観測値の変化傾向をよく

表わしていることがわかった。

　

6.においては,開口部に砕波が来襲してくるときの回

折波の波高について実験値と計算との比較を行い，砕波
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の回折計算法について検討した。まず，実験値と線型理

論による計算値とを比較した結果，次のことが明らかに

なった。波群中の最高波に近い波だけが砕波するような

不規則波では，開口部における実測スペクトルあるいは

開口部における有義波の諸元で求めたBretschneider型

のスペクトルを入射波のスペクトルとして用いても，波

高比については大きな差がなく，どちらも実験値とよく

一致するが，砕波による波高減衰の大きい波では，開口

部における実測スペクトルを用いた波高比の計算値は，

波の直進領域では実験値より大きく，波の遮蔽領域では

比較的よく一致する。一方Bretschneider型のスペクト

ルを用いた計算値は，波の直進領域でも，遮蔽領域でも

比較的よく実験値と一致する。このように，実測スペク

トルを用いて計算される波高比が波の直進領域で実験値

と大きく異なるのは，実測スペクトルの高周波側に含ま

れる非線型成分を自由波として計算するためであること

が，回折後の波のスペクトル形を比較することによって

明らかになった。そのため，実用的には，開口部におけ

る有義波の諸元を用いて求めたBretschneider型のスペ

クトルを入射波のスペクトルとして用いて，波高比を計

算することを提案した。

　

以上，本論文では，方向スペクトルを有する不規則波

に対する港内波高の計算法を確立することを目的とし

て，波の回折について系統的な基礎研究を実施し，不規

則波に対する実用的な港内波高計算法を提案するまでに

到ったけれど乱本計算法の精度についてはなお検討す

べき点が少なくなく，現地波浪観測によってその精度を

検討することが今後の重要な課題である。

　

本論文で提案した港内波高の計算法は，港湾技術研究

所においてマニアル化され，すでに各港湾建設局で活用

されていることを附記しておく。
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