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導水板構造物の長周期波エネルギー低減機構について

Dissipation Performance of the Long-Period Wave Absorbing Structure with Oblique Walls

大 島香織1・ 森屋 陽一2・ 大塚淳 一3・ 渡部靖 憲4

Kaori OHSHIMA, Yoichi MORIYA, Junichi OTSUKA and Yasunori WATANABE 

Long-period waves are often trapped in a port and harbor, and cause disturbances of cargo handling and damages of 
mooring ropes for ships. A new type of long-period wave absorption structure which involves two oblique walls and a 
vertical slit between them has been developed for dissipate the waves. In this paper, through a large eddy computer 
simulation and visual experimental measurement, flow patterns and vortex structures formed with the proposing 
structure, depending on a relative structure length with incident wavelength, are investigated. The long-period waves 
are found to be reduced via a combination of energy exchanges to a pair of circulated flows trapped with in the 
structure and of energy dissipation due to turbulent jets formed at the slit.

1.は じ め に

港 内 に進入 した長周期波 に よる係留 船舶の動揺 に よ り,

荷役 稼働率 が低 下す る問題 が全国 の港 湾で報告 され,ソ

フ ト面,ハ ー ド面か ら様 々な対策が提 案 され ている.構

造物 によるハ ー ド対策 は,港 内の静穏 度 を向上 させ る面

か らも抜本 的な対策 と して有効で ある.対 象 とする長周

期波 の周期 に対 し反射率0.7程 度 の対 策工 を適切 な位置

に配置す るこ とで荷 役稼働 率 を10%程 度 向上 させ るこ

とも可 能 とな る.長 周 期 波対 策 と して平 石 ら(2003),

池 野 ら(2004)が レキを用 いた構 造 を提 案 して い るが,

構 造物幅 が50m程 度必 要 とな るため,航 路 の確保 など

が 問題 とな り構 造物 の小 型化 が課題 で あった.そ こで,

著 者 ら(2006)は 導水 板 で 渦 を励 起 す る 幅20～25m

程 度 の構 造物 を提 案 し(図-1),2次 元 水理 模 型実験 に

よ り有効 な消 波性 能 を確 認 した が(図-2),本 構造 の消

波 メ カニズ ムに は導水板 を含 む構造 的なパ ラメー タが多

いため,低 減性 能 をモ デル化 し最適 な構 造形式 を明 らか

にで きて いない.

(a)導 水板のみ

(b)導 水 板+ス リッ ト壁

図-1導 水板構造物

図-2実 験に よる新型構造物

の反射率 の波長依存性

(B:構 造物幅,L:波 長)

本研 究は,導 水板構 造物 の性 能評価 を簡便 に行 うため

の水理 モデル の構築 を 目的 と し,エ ネルギー低減 メカニ

ズ ム を明 らか にす るた め,3次 元Large Eddy Simula-

tion(以 下3次 元LESと 記す)に よる数値 実験 に よ り構

造形式 や周 期 による低減性能 につい て検討 を行 った.ま

た,流 況場 の可視化 実験 によ り導水板近傍 と遊水室 内の

流れ場 を特 徴化 し,エ ネルギー低減機構 につい て検討 を

行 った.

2.可 視 化 実 験

長周期 波の作用 に よる導水板 近傍 と遊水 室内 に発生 す

る 渦 等 の 流 況 場 の 現 象 を特 徴 化 す る た め に,PIV

(Particle Imaging Velocimetry)に よる遊水 室内流速 の

画像計測 を行 った.計 測 にはその誤差 が5%程 度 と確 認

され てい る標 準 的PIV法(大 塚 ら(2006))を 使 用 した。

(1)実 験方法 と条 件

暗室 に設置 され た延 長8m,幅25cm,高 さ60cmの

三面 ア ク リル製2次 元 造波可 視化 可変勾 配水槽 を用 い,

縮尺1/120,表-1の 条件 で実験 を行 った.造 波板 か らス

リ ッ ト開 口部 まで の距離 を6.2mと なる よ う模 型 を設

置 した(図-3).構 造 物 内 に中立粒子 を散 布 し,水 槽側

方 に設置 したYAGレ ーザ ーか らレーザー シー トを水 平

に照 射 し(照 射水 深:h/2),中 立粒 子 か らの レーザ ー

散乱 光 を8bitデ ジ タル ビデオ カメ ラで撮 影 した.フ レ

ー ム レー トは29 .5fps,解 像 度 は1K×1K,撮 影 領域

は構 造物全 体が フレーム内 に含 まれ るよ うに設定 した.

水槽が 波長 に対 し短いた め多重 反射系 の部 分重複波浪場

で実験 を行 った.

表-1実 験 ケ ー ス(現 地 ス ケ ール)

1正 会 員 修(工)五 洋建設(株)技術研究所

2正 会 員 博(工)(財)沿 岸技術研究センター

3学 生会員 修(工)北 海道大学大学院工学研究科

4正 会 員 博(工)北 海道大学大学院工学研究科
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図-3実 験装置概要

(2)実 験 結 果

a)循 環 流 によるエネル ギー捕捉効 果

図-4に 時 間平均 流速(case2)を 示 す.遊 水 室 内に は

構 造物 幅スケ ールで回転す る1対 の大 きな循環流 が生 じ

てい る.こ の循環流 は全 てのケ ースで確 認 され てお り,

本構造 は構 造物 に作 用 した長周 期波 のエネルギ ーを波動

性の ない回転流 れ(循 環流)と して遊水 室内 に捕捉 す る

役 割 を持 つ ことが確 認 された.図-5は,case2(周 期60

s)の 位相平均 流速 の結果 である.1/8Tで ス リッ ト開口

部 よ り構造 物内へ の長周期波 が噴流 と して進入 し,時 間

とと もに構 造物 奥へ 移動 して い る.4/87で はス リ ッ ト

(a)周 期30s (b)周 期60s

図- 4時 間平均速度(case2)

開口部 か ら構造 物外 へ転 じた噴流 が発 生す る と ともに,

構造物 奥へ進 む強い流速 が存在 している,さ らに時間が

進 む と背後壁 に衝 突 した流 れが2股 に分かれ,循 環流 を

駆動す る過程が確 認で きる,

b)乱 れ によるエネル ギー散 逸

位相 平均流 速Uと 時 間平均 流速Uの 差 よ り次式 の よ

うに残 差流 速U'を 定 義 し,ネ ッ トの流 入 出流 速分布 を

調べ た(図-6).

(1)

ス リッ ト開口部 よ り遊水室内へ流 れ込む噴流は,ス リ ッ

トか ら剥離 し左右 に振動 しなが ら1対 の剥離渦を形成 して

い く.剥 離渦 はそのスケールを大 き くしなが ら構造物奥へ

進み,背 後壁 に衝突 した後に消散す る.す なわち,ネ ッ ト

で構 造物 に流入す る噴流の運動 エネルギーは剥離渦 内での

散逸 と大規模循環流の定常 的な駆動のために消費 され る.

乱 れエ ネルギ ーkを 瞬 時流速uと 位相 平均 流速Uよ

り次式 の ように定義 する.

(2)

case2の 乱 れエ ネル ギー分 布 を図-7に 示 す.1/8Tで

ス リッ ト開口部 よ り遊 水室 内に乱 れエ ネルギーが発生 し

てい る.そ の後,乱 れエネ ルギー を増加 させ なが ら構造

物 奥へ移流 し,背 後壁 への衝突 とともにエネルギ ーが消

散 して い く.こ の剥離 渦 による乱 れエ ネルギーは,渦 が

遊水 室内 で十分 に発達 し消散す る過程 に移行 す る前 に背

後壁 に衝突 してい る.

一方
,こ の剥離渦 スケー ルの高 強度乱 れエ ネルギ ー領

域 以外の大規模 循環流域 で は顕著 な乱れエ ネルギー は確

認 で きない,す なわち,大 規模循 環流 は定常 的に流 れを

構 造物内 に捕捉 す るだけで直接 的な乱れエ ネルギー散逸

に寄与す る もので はない と考 え られる,ま た,図 示 して

いないが,構 造物幅が大 きい ほうが強い循環流 が捕捉 さ

れてい るこ とが確認 された.

図-5位 相平均流速(周 期60s,幅25m)
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図-6残 差流速(周 期60s,幅25m)

図- 7乱 れ エ ネ ル ギ ー(周 期60s,幅25m)

c)エ ネルギ ー低減 効果の周期特性

波の周期 の違 いに よる流況場 の違い を,時 間平均流速

(図-4)で 比較 す る と,遊 水 室 に捕 捉 され る循 環流 に大

(a)周 期30s

(b)周 期60s

図-8乱 れ エ ネ ル ギー(case2)

きな違い は確認 され ない,ま た,噴 流 に よ り生成 した剥

離 渦 の エ ネ ル ギ ー が 大 きい 位 相 の乱 れ エ ネ ル ギ ー

(図-8)を 比 較す る と,周 期が 長い ほ うが 高強 度 の乱 れ

エ ネルギーが,広 い範 囲に分 布 している.こ れ は長周期

波 の波高低 減効 果が 高い とい う実 験結 果 と矛 盾 しない.

以上 の結果 よ り,導 水板構造 物 は長周期 波のエ ネルギー

を,噴 流 による剥離渦 の乱 れエ ネルギー と大 きな循環流

の運 動エ ネルギー と して遊水 室 に捕捉 す る効果 を有 して

いる ことが 明 らか となった.

3.3次 元数 値 計 算

(1)数 値計 算方法

本研究で は,加 藤 ら(2002)と 同様 なSubgrid Scale成 分

のモデル を用い た3次 元LESを 導水板構造物へ の波 浪応

答問題へ適応 した.2グ リ ッドサ イクルの多重格子法 を用

いポ アソ ン方程式 の収束計算 を行 ってい る.導 水板 は波

向 に対 して斜め に設置 され てい るため,楕 円方程式 モデ

ル による準 直交適 合格 子 を形 成 し,複 雑 な構 造形状 を も
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つ構 造物 内外 の流体運動 を再現 した.表-2に 示 す構 造物

形 状 に対 し,渦 形成,波 浪 応答及 びエ ネルギー散逸 の時

空間変化 につい て検討 した.ス リッ ト壁の開 口率 は50%

であ る.表-3に 示す計算 条件で計算 を行 った.周 期 が長

くな ると計算 領域 が大 き くなるため,計 算 メモ リ及 び計

表-2構 造物形状

表-3計 算 条件(周 期:現 地 スケール)

(a)周 期10s

(b)周 期20s

(c)周 期30s

図-9長 周期波到来時の数値実験結果

(水位 と渦管分布)の 一例

算 時 間の関係上,周 期30s迄 の計算 が限界 であ る.こ こ

で,Hは 入射波高,Tは 入射 波周期,hは 水深,Lは 波長,

Bは 構造 物幅,ω はス リ ッ ト開口幅,Δx,Δy,Δzは 各軸

方 向の空 間メ ッシュサ イズ,Δtは 計算 時間ス テ ップであ

る.ま た,本 計算 では重複波 浪場が 形成 される前 の進行

波 である点が,可 視化実験 と異 なる.

(2)導 水板 構造物 の周期特性

長周期波 の伝 達 による導水板前背 面の水位 差 によ り噴

流 が発生 し,水 深方 向に一様 な鉛 直渦が生成 され る.渦

のスケー ル,強 度,輸 送範 囲 は,導 水 板前背 面の水位差

に依存 し,周 期 が長 くな る と大 きくなる(図-9).短 周

期波 の遊水室 の水 位変動 は非常 に小 さ く,噴 流 速及 び渦

強度 は導水板前 面の水位変 動 に依存 する.一 方,長 周期

波 は位 相差 を持 つ発達 した重複波が 遊水 室内 に形成 され

導水板前 後 の水位 差が著 しく増加 し,強 い乱 れや渦の生

成 を促 しエ ネルギー を低減 させ る(図-10,11).乱 れエ

ネ ルギ ー損失 εを入 射波 エ ネル ギーEで 無次 元化 し乱

れエ ネルギ ー逸散 率 を求 め,周 期特性 につい て評価 した

(図-12).周 期30s(B/L=0.068)で 最 も逸散率 が大 き

い結 果は,図-2に 示 した2次 元実験 結果 でB/Lが0.06

～0 .08で 極 値 を示 す結 果 と も一致 してお り,更 に周 期

の長 い長 周期 波(60s,90s)に 対 してはエ ネ ルギ ー低

減率 が低 下す る と考 え られ る.図-8で 周 期 が長 い ほ う

図-10遊 水室水位変動

図-11乱 れエ ネル ギ ー散 逸 と水 位 の時 系列 変 化

(case2,周 期20s)

図-12乱 れエ ネル ギ ー散 逸 率(case2)
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が高強度乱 れエネ ルギーが広領域 で発 生 し,エ ネルギ ー

散 逸につ なが る ことか らも,長 い周期 に対 し高い消波性

能を確 保す る には,構 造 物幅 を大 き くし,B/Lを 適切 な

値 となるよ うに設定す る必要が ある.

(3)構 造形 式 による消波特性比 較

表-2の 構 造 形式 別 に乱 れエ ネル ギー逸 散率 を比 較 し

た(図-13).周 期が短 い と構造形式 に よる違 いは小 さい

が,周 期 が長 くな る と導水板 構 造物(case1)の 逸 散率

が最 も増大 してお り,導 水板構造 の長周期波 に対す る消

波 効果 が 高 いこ とが わか る.周 期20sで 逸 散率 が 大 き

い時 間 の渦 管 の 形成 状 況 を図-14に 示 す.導 水板 のみ

(case1)が 噴流 に よる渦 のスケー ル,強 度,輸 送 範囲 と

も大 き く,ス リッ ト壁 を設置す る と渦の輸送 を阻害 して

(a)周 期10s (b)周 期20s

図-13構 造物形式 による乱 れエ ネルギー逸散率比較

図-14構 造 物 形 式 に よ る渦 形成 状 況 比 較

(周 期20s,t/T=0.41)

い る(case2),ス リ ッ ト壁 のみ(case3)で は渦 のス ケ

ー ル
,強 度,輸 送範 囲 とも小 さ く,消 波 効果が得 られて

い ない.

4.お わ り に

本研 究で は,導 水 板構造物 の性 能評価 を簡便 に行 うた

め の水 理モデ ルの構 築 を 目的 とし,エ ネルギー低減 メ カ

ニ ズム を明 らか にす るため,流 況場 の可 視化実験 と3次

元LESに よる数値 計算 に よ り長周期 波低 減機構 につい

て検 討を行 った.

1対 の斜 めに配置 した導水板 と幅 の狭 いス リッ ト開口

部 によ り,遊 水 室内 にス ケー ルの大 きな循 環流が形 成 さ

れ 長周期 波の エネ ルギー を捕捉 して いる こ とを示 した.

また,噴 流の効 果で乱 れエ ネルギ ーが 生 じ,周 期 が長い

際 にはその散逸過程 にお いて構 造物幅が 重要 となる こと

を確認 した.

3次 元LESに よ り,本 構造 は遊水 室 内で入 射 波 と位

相差 を もつ重複波 としてエ ネルギ ーを捕捉 す ると ともに,

導水 板前 背面 で水 位差 を生 じさせ るこ とで,ス ケール,

強度,輸 送範囲 の大 きな渦 を生成 させ,長 周 期波 のエネ

ル ギーを低減 させ る ことが 明 らか となった.

最後 に本検討 で明 らか とした長周期波低 減機構 の模 式

図 を図-15に 示 す.ス リッ ト壁 のみ の構 造物 で は(2)(3)の

効果 がな く長周期波 の低減性 能が低い.上 の結論 で得 た

各 メカニズム に対 し遊水室面積 及 び開口率 を決定す る こ

とで対象 周期 に対 して効果 の高い構造 を構 成で きる.
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