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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Summary

　The　objectives 　of 　pτesent 　pape τ are 　to　formu1ate　the　nonlinear 　diffraction　problem 　for　the
Iong　waves 　induced　by　a　short 　wave 　groups　using 　the 　multiple 　sca ．les　pertu エbation　method 　and

to 五nd 　 the 　 effect 　 of　 2　nd −order 　long　waves 　on 　 the　 ocean 　 structures ．

　The 　governing 　 equation 　 for　 the 　l　st
−
order 　 zeroth 　 harmon 三c　potential 　 is　 obta 五ned 　 by　 using

the 　 solvabil 三ty 　 condition 　of 　the 　boundary　 value 　problem 　for　3　rd
−order 　zeroth 　harmonic　potenti ・

a1．　 The　formulas 　for　the 　surface 　elevation 　of 　the 　2　nd −order 　Iong　waves 　lnduced 　by　 Inodulated

short 　wave 　groups 　are 　derived　analytically ．

　Numerical 　 results 　 are 　presentβd　for　 the　case 　where 　the　 envelope 　of　 incident　waves 『t「ain 　 is
asine 　 functiQn　 and 　 the 　 influences　 of　 the 　 Iong　 waves 　 around 　 a　 huge 　 circular 　 cylinder 　 are

considered ．

主　 な　 記　 号

　　（X ，y，Z）：直交直線座標

　　 （γ，θ，z）：円筒座標

　φ（X ，　y，Z，　t）： 速度 ポ テ ン シ ャ ル

ζ（X ，y，　a，t）： 自由表面の 変位

　　　　　 ω ： 入射波 の 円 周波数

　　　　　 た ： 入射波 の波数

　　A （Xl ，　ti）： 入射波 の 包絡波形

B （Xi ，　Yl，
tl）：散乱波 の 包絡波形

　　　　　 al ：半径 の slOW 　 scale （＝ε a ）

　　　　　 a ： 円柱 の 半径

　 ＠ 1，Yl，　t1）： slow 座標 （＝　e （x ，　y ，
　t））

φ n （x ，y，
　z

，
　t

，
　Xb 　Y1，

　tl）： π 次 の オ ーダー
の 速度 ポ テ ン

　 　 　 　 　 　 　 シ ヤ
ル

ζ（x，y，　z，　t，　Xl，　Yl，Xi）： η 次 の オ ーダ ー
の 自由表面変位

　　　Fn，　Cn ： n 次 の オ
ー

ダ ーの非斉次 項

　 dinm，　4nm ： n 次 オ
ーダーm 次 ハ ーモ ニ

ッ ク の ポ テ γ

　　　　　　　シ ャ ル と 自由表面変位

　 Fnm
，
　G

。 m ： n 次 オーダー，η 次 ハ ーモ ニ
ッ ク の 非斉次

　　　　　　　項

　
＊

　 日 本 大 学 理工 学 部

　
＊＊

　 日本大学大学院

　　　 g ：重力加速度

　　　 h ： 水深

　　　 Jn： n 次の 第 1種 ベ
ッ セ ル 関数

　　　Hn ； n 次 の 第 1種 ハ ン ケ ル 関数

」
’

n ，H ’

n ： ベ
ッ セ ル 関数 の 微分を意味する

　　　σ
σ

：群 速 度

　　　 ao ： 入射波の 波振幅

　　　 leo：包絡波形 の 波数

　　　 9 ：包絡 波形 の 円周 波 数

diTl。，　oplエo ： 長 周期の 入射波ポ テ ン シ ャ
ル

diSlo，　opSlo：長 周期 の 散乱波 ポ テ ン シ ャ
ル

　　　φ 10 ： 長 周期 の 全 ポ テ ン シ ャ
ル

霊　緒 言

　浮 遊構造物 の 係留系 ， 沖合 人工 島に 付随 した 小規模港

湾な どは，数分 の オ ーダ ー’
の 固有周 期 を有 し て い る た

め ，10 秒前後の 風 波 に 対 して 同調す る こ とは ほ とん ど

な い
。 しか し，実際 の 海洋 波 は，必 ず し も

一定の 包絡波

形を有す るの で は なく，数分 の オ
ーダー

で 包絡波形 は 緩

や か に 変調す る 。 浮体の 係留系及 び 港湾な どの 設計 ・計

画 に 際 し て，緩や か に 変調す る 包絡波形 を もつ 波群 に よ

っ て 誘発 され る長周期波 （以後，非線形長周期波ま た は

2 次長周期波と呼ぶ こ とに す る ）の 影響を検討する こ と

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

146 日本造船学 会 論 文 集 　第 ユ64号

は 重要 で ある 。 と こ ろ で ， 非線形長周期波は ，
サ ーフ ビ

ーF，
edge 波等の 原因 に な り得る た め 海岸工 学の 分野

で は ， 多くの 研究がな され て い る
））
−1）

。

一
方，船舶工学

の 分野で は ，係留浮体の 長 周 期動揺と い う観点 か ら若干

の 研究がなされ て い る
5＞・5）

。 しか し，海洋施設 と非線形

長周期波 の 相互作用 に 関す る研究 は，少 な い もの と思わ

れ る 。

　そ こ で ， 本研究 は ， 大型海洋施設 （例えば，沖合人工

島など） に よ る長周期波 の 非線形散乱問題を Multiple

Scales摂動法を 用 い て定式化 し，さ ら に 大型海洋施設

周辺 で の 2 次長周期波の 分布性状及び周辺海域の 船舶等

に 与え る 影響を明確 に す る こ とを 目的 とす る 。 Multiple

Scales 摂動法を用 い た解析 は ，
　 Agnon と Mei7 ）・s》 に ょ

り2 次元浮体 の 長周期動揺 に 対 して 行わ れ て い る 。 さ ら

に ， Zhou と Liue） は ，同様の 手法 に よ り円柱に 作用す

る 2 次長周期波力を計算 して い る 。

　 したが っ て，本論 に お い て は ，
Zhou と Liu の 定式

化を検討 し，そ れ を基 に Multiple　Scales摂動法 の長

所 を生か し て大型鉛直円柱に よ る長周期波の 非線形散乱

問題 に 関する定式化を行い ，2次長周期波 の 水面変位を

求 め る算定式を誘導す る 。 さ らに，入射波の包絡波形を

正弦波 と仮定 し数値計算を行い ，そ の 結果を 基に 2次長

周期波 の Wave 　run −up 及 び波振幅分布 の 性状 に つ い

て考察す る 。

2　基礎方程式及び境界条件

　流体は ，非粘性 ， 非圧縮性の 完全流体 と し，そ の 運動

は ， 非囘転で あ り流体中に は速度 ポ テ ン シ ャ ル の 存在 が

保障さ れ る 。 座標系は ，
Fig．　1 に 示 す よ うな直角廃標系

くX，y，9 ）で あ り，水深 hの 水底に 大型 の 円柱が設置 され

る 。 入射波 は， ¢ 軸の 負方向か ら入射す る もの と し，便

宜 上 円筒座標系 （r，θ，fl） を用 い る こ と もあ る。

．

　流場 の 速度ポ テ ン シ ャ ル は 以下 の 基礎方程式及 び 境界

条件 を満足す る 。

● ラ プ ラ ス の 方程式

　　　　 φ
τ ¢ 十 φ

π 十 dize＝ O　（
− h＜ z ＜ ζ），　（2．1）

こ こ で ， ζは 水面変位を 示 し， 下付添字は ， 偏微分を 意

味す る。

z

Fig．　1　CoQrdinate　system

● 水底 の 条件

　　　　　　　 φ i
＝0　（2 ；− h）．

● 円柱表面 の 条件

　　　　　　　 φ r
＝0　（r ＝a ）．

● 自由表面g境界条件

　　　　 cr・t・十一ζmOPx
一
トζvdiv

＝＝ diff（z ＝ ζ）・

9ζ・ ・t・｝（m ・

・

＋φ
、

・・・… ）一・ （z 一ζ）・

3　Multiple　Scales摂動展開

（2，2）

（2．3）

（2．4）

（2．5）

　今，入射波群の 周波数を ω と仮定す る と，入射波群 の

包絡線 は X 方 向 と時間 ∫に 対 して 緩 や か に 変調 す る 。

微小振幅波 の 波傾 斜 を feA＝O（ε）《 1 とす る と，包絡

線の 変調は，長 さ及び時間ス ケ
ール IC対 し て そ れぞれ

0（ε
一1
）・2tr／k 及 び O（ε

鬯1
）・2 π 1ω とな る 。 さ ら に ，本論

で は ， 大型の 円柱を想定 して い るため，円柱 の 半径 は 波

群の 長 さ に 匹敵するもの とする。 すなわち，

　　　　　　　　　 ka ＝ O（s
−1
）》1

で あ り， 半径 の slow 　scale は ，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 σ 1
＝εα

の よ うに 定義で き，さ らに，

　　　　　　　　　 kal　 ＝ e（1）．

で あ る 。

　波 の 包絡線 は，

の 空間的 ス ケ
ール をもつ か ら，

（3．ユ）

（3．2）

（3．3）

　　　　　　　　0（e ω）
−1

の 時間的 ス ケ
ー

ル と 0（読）
一’1

　　　　　　　　　　　　　 以下 の よ うな新 しい 座標

　　　　　　　 （Xl，劉t，　tl）＝＝ ε（x，　y，　t）　　　　　　（3．4）

を定義す る 。 また，水深 飾 よ相対的に浅い と仮定 して い

るた め ，a 方向に は 新しい 座標系を定義す る 必 要 は な

い
σ

　 こ こ で ， 速度ボ ア ン シ ャ ル φ と自由表面 の 変位 ζ を

摂動パ ラ メ ー
タ e の べ き級数 に 展開す る と，

　　　　　　　 φ＝e φ
エ十 eeφ2 十

…
，

　　　　　　　　ζ＝　eζ1十 ∈f2ζ2 十
…　，

の よ うに な り，こ こ で，φn ，ζn は，

　　　　　驚：窯鷺認 甥
で あ り，

に な る 。

　　　　　 ∂1∂x （enen ）＝ en ｛φ nx ＋εdinXl｝

式 （3．5a ），

（3．5a ）

（3．5b ）

（3．6）

slOW 座標を導入 した場合偏微分 は以下 の よ う

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．7）

　　　　　　　（3．5b ）を式 （2．1）〜 （2．5） に 代入 し，

式 （3．7）を考慮 して 摂動パ ラ メ ータ ε の 3 次 の オ
ーダ

ーま で 整理すると以下 の 方程式を 得る。

● ラ ブ ラ ス 方程式 ：

　　　 ¢ nxx 十φ nuv 十 φ nzz
＝Fn 　（− h〈 z くO）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （3．8a ）

こ こ で，n ＝＝ 1，2，3

　　 Fl＝0
，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3，8b ）
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　　 F2＝− 2φ
旦XXi

− 2diiVVp　　　　　　　　　　（3．8c ）

　　 F3＝ ＝ 一｛（ditXIXI十 φIVIgt ）d−2φ2xx1 十20P2ycri｝・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．8d ）

● 自由表面 の 条件 ：

　　　　　　 ¢ n ：t＋ 9¢ n 。
＝Cn （z＝0），　 （3．9a ）

こ こ で，

　　G
，

＝＝ O，　　　　　　　　　　　　　　　　　 （3。9b ）

　　G ・
一一2rp

・tt、

一［壱（7φi）
・一
÷（φ 1tdile ）t］t

　　　　
−

（dilxΦlt）x
−

（OPIvφlt）Vt 　　　　　 （3・9c ）

・广 ［・… Φ 1＋ ・・
r

・
φ

・＋吉・・

2r
・ ・

φ
・

　　　・ ・（・・ 1
・… ）t… （V ・・）t… 壱脚 （7 ・

・）
2

　　　十 diltlt
ユ十2di2tt1÷2diixdiiXt

ユ十2φ
且x φ 1τ lt

　　　 十 2dilcrlφlxe 十2 φエy
φ

エvtl 十 2dilcrの lv ，t

・ ・φ
・v 、

・
・V… ζ・

・1司 ・

た だ し ・ 一
・鴇一＋募

● 自由表面 の 変位 ：

　　　　　　　ζn ＝＝ ＿』L正ln　en 　z ：＝ o，
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 9

こ こ で ，

　　 H
、
　＝φ1t ，

　　H ・・
・… t・ζ・・… t… lt 、＋壱（… ）

・・

（3．9d ）

（3．10a ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （3．　10　b ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （3．　10　c ）

　　 H ，
　・＝　dist＋ζ、φ2zt ＋ζ2φ 、 tt ＋ φ、。

φ2。 ＋ di
、ve2v

　　　　　＋ φ
・・

φ
・・ ・ … φ

・・ 、

−Yφ
・“
di

・，t＋秀ζ・

・
φ1 ・ ・ t

　　　　　・壱ζ・（φ・

・

÷ φ
・V

・
＋ ・・〜）・＋ ・・t

、
＋ ζ・φ畍

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （3．　10　d ）

● 水底 の 条件 ：

　　　　　　　　　φnt
＝＝O　　g＝− h　　　　　　　　　（3．11）

● 円柱表面 の 条件 ：

　　　　　　　　　φπ ア
＝ Snr ＝　a 　 　 （3．12a ）

こ こ で ，

　　　　　　　　　　 Sl ＝ 0 　　　　　　　　　（3．12　b）

　　　　　　　　　　S2 ＝ 一φlrl　　　　　　　　　（3．12　c ）

　　　　　　　　　　 Ss＝｛di2rl　　　　　　（3．12　d ）

た だ し，

　　　　　　 rl ＝ （xi2 十 Yl2）1／2，　　　r1 ＝er．

前述の ポ テ ン シ ャ ル ，水面変位及 び非斉次項 を，

　｛φ伽 ζπ ，
F

π ，
　G

π ｝＝ Σ e
”tM ω t

｛¢ nm ，　Cnm，
　Fnm，　Gnm｝

　 　 　 　 　 　 　 　 　 鎚 ＝−n

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （3．13）
の よ うに 定義す る と，φ  肌

＝ 軌 ，一，Tb で dinm の 複素共

役 を示 し，φ no ，ζnO は 時間に 関して 緩や か に 変化す る

波動場を示す こ とに 注意す る必 要が あ る 。

　　　　　4 長周期波ポテ ン シ ャ ル の 解

　式 （3．7）〜（3．13） か ら，長周期 ポ テ ン シ ャ ル elo の

境界値問題 は ，
short −scale すなわ ち

一
般 の 座標系 （x，

y，Z） で 考 える と，

　　　 diloxx十 〇P10uy十 diloz9＝O 　（− h 〈 x 〈 0），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．1a ）

　　　 dilOe：＝ O 　（z ＝ O　and − h），　　　　　（4．1b ）

　　　 φ 10r ＝ 0　　（r ＝＝a ）　　　　　　　　　　　　　　　　（4．1c ）

の よ うに 表 示 で きる。 しか し， （4．1a ）
〜

（4、1c ）式を

満足す る解は， 1次 の オーダー
の 周波数や 速度を 含ま な

い た め 本論 の 解 と して 不 適当 で あ る 。 す なわ ち，長 周期

ポ テ ン シ ャ ル は ，

一
般 の 座標系 （X ， y ，

2）に 独立 であり，

独立変数と して slOW 座標 ＠ 1，
　Yl，　t，）のみ を持つ こ と

が 分 か り，φ 1。
＝ φ 1。（Xt ，

　Yl，ti）の よ うに 定義 で きる 。

　φ1。 に 関す る支配方程式 は，式 （3．8a ）〜（3・gd ）及

び φ 3。 に 関す る solvability 条件 （文献 10）参照）：

　　　　　　　　　　Gso　＝ghF3D　　　　　　　　　　　　（4・2）

か ら得 る こ とが で ぎる 。

　式 （4・2）を用 い る と，長周期 ポ テ ン シ ャ ル φ tO の支

配方程式 は，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ．．

　　　　 φ 10t ユtl− gh （φlex 鼠
Xl 十 φ10VIVI ）＝ G30　　（4・3）

と な り，こ こ で，G3。 は shert 　scale の 時間変数 t を含

まな い 項 で 構成され てお り以下 の ように 定義 で きる 。

a
・・
一一［・（ζ

＊
・
φ 11 ・ ＋ ・）mx

　　　　− ｛
　　　　　　 ω

2

1クφ
，且12− 一

（φ1且
φ＊

11M 十＊

　　　　　　　9
）｝t、］（z − ・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．4）

　 た だ し，＊ 印は，複素共役を意味す る 。

　さ て
，

こ こ で 1 次の オ ーダーの ポ テ ソ シ v ル の 11 に

つ い て 少 し考察 して み よ う。 ポ テ ン シ ャ ル φ
、、 は い わ

ゆ る線形散乱問題 の 解 で あ り，入射波 の 包絡波形 を A

（Xl ，
　tt），散乱波 の 包絡 波 形 を B （Xl ，　Yl，

tl） とす る と

MacCamy と Fuchslo｝ よ り

・
“

−

C°

謙 吉
の

，亀・
・（i）・

　　　　・｛A ・・ … ）
一・ 農；嬲 砺 ・f…｝… sn ・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．5）

の よ うに 与えられ る 。 こ こ で ，
n ＝ O の とき εn

＝ 1 さ ら

に n ≧1 の とき en ＝2 で ある 。 ま た，本論で は，大型 の

円 柱構造物を想定 して い る の で ，ka》 1 で あ り，（4・5）

式の 漸近形を求め る と，

　　　　　 coshk （h十a）
　　 OP11：：：
　 　 　 　 　 　 cosh 肋

　　　　　・｛ん 耽 B4 器〆
・…

一
醐 禽β・｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （4．6）
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の よ うに な る 。
こ こ で ，

　　　　3・
・ 　・ n （i）

・
・… θ鑞 簔i・

・ ・ … n ・

　 円 柱表面 の 境 界条 件と ポ テ ン シ ャ
ル φ21 に 関す る

solvability 条件
lo） よ り，入 射波 の 包絡波形 と散乱波 の

包絡波形 は，

　　　　　　　　　 ！1＝β　　（r＝a ）　　　　　　　（4．7a ）

　　　　　　　　A ＝ ノ4（Xl − Cgti），　　　　　　　（4，7b ）

　　 B （rl− Cgti，θ）＝ A （r一 Cgt一 al （1− cosθ））

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （4，7c ）

の よ う に 定義 で きる 。

　今 ， （4．6）式を （4．4）式に 代入 して整理す る と， 傷o

は，以下 の 4 つ の 項を含ん で い る 。

IAt・，　YFI
’

・
・・… e−・・k ・

， 鐸 〆睥 ・・krt　v’
2

．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （4．8）

　（4．8）式 に お い て Long 　scale の 空間座標の み が 独立

変数と な っ て い る項 は，第
一

項 だ け であ る。 すなわち，

ポ テ ン シ ャ ル φ1。 に 寄与す る項 は，入 射 波 自身の 演算

か ら生 じる 項 の み で ある 。

　 し た が っ て，ポ テ ン シ ャ ル φ11 に 関す る 境界値問題

は ，以下 の よ うに 定義で きる Q

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　1

　 　 　 　 　 　 　 k2
　　　　 ＝ 　一一　　　　　　　　　　　　　　 （4．9）

　　　　　　　　φ
恥

＝Q （γ 、
＝ α

、）　 　 （4・10）

こ こ で ］
σ 1

＝ tanh 瀚

（4．　9） 式 か ら φ 、。 に 対す る解 は ，

　　　 Φ le
＝ dilO「（X1 − Cgtt）十 ¢ i。

S
（rl，・／死，θ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．11）

の よ うな 形 に な る こ と が 予想で きる。 （4．11）式の 第二

項 は，4蘇 の 速度で 伝播す る 散乱波を 示 す斉次解で あ

る 。 さ らセこ，（4．9）式 は ，

φ
・。x …

＋ di
・・v ・V ・

一tt　di・・t・tL

　　　　。
・r、 ［・ 1…［望一・

・（・〜一・・］

筆戦 畿 劉
＝ 陥 一c

・
t
・）1・ ・

t

の よ うに 書 くこ とが で ぎ，
こ こで ，

　　　　　　　　φ llotl十 Cgdil10m
，

＝0

な る 関係 を 用い る と，特解 dittox
、

は，

ψ’
・噺

一随 广 c
・の i・ c

、

・≡
，海

（4．12）

（4．13）

　　　　　　・ 器［
2ω

lt
− Cg（σ・

2− 1）］
の よ うに 書 くこ とが で きる 。

　今，入射波群 の 包絡波形 A を

　　　　　　・ 一 撃 … fe
・（x ・

− C
・
t1）

（4．14）

（4．15）

の よ うな正弦波 で 仮定す る と，ポ テ ン シ
ャ

ル dill
。 は，

　　　　　　　　　　　　　 A

　　　　　　OPiiO＝d5tio（Xl ）→
一φ110

（x エ，　tl）　　　　（4．16）

の よ うに書 くこ と が で ぎ る。
こ こで，ditt。 は 定常項 で

　　　A

あ り，diiieは変動項 で あ る 。 定常項 は ，式 （4・14），

（4．ユ5）　よ り

　　　　　　d・… 一 圭俘）
2F

・・・… 　 （4・・7・

とな り，同様 に 変動項 は，

　　dil
・・
一爺諺（

gae
ω ）

2F

・暢 eZ
・・一 ＋ ・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （4．18）

こ こ で ，

　　・… ）一

。
、
与 鍋萼一・

・（・
・

2 − ・・］
（4．　17），（4，18）式を （4．16）式 に 代入 す る と長周期の

入 射波 ポ テ ン シ ャ
ル φ

flQ
は，

φ r1
・

一 去（
gao
ω ）

2F

・… ｛・ 1＋（鳶幽 ・
・

一
・・ ＋・）｝

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （4．19）

の よ うに 定義で きる 。

　我 々 は，定常項 に 対 して 興味が ない の で ¢ 「

lo の 変動

項 の み に 注目 して 今後の 議論 を 進め る 。

今，入射波 と散乱波 の 変動成分を
　 　 　 　 　 　 　 　 A

　　　　　　　　diitO＝ ：9priee
−2tQel

十 ＊ 　　　　（4．20　a ）
　　　　　　　　 A

　　　　　　　　diSl。識 ψ
sloe −2iPtl

十 ＊　　 （4．20　b）

の よ うに 定義す る と，式 （4．9），（4．10），（4．11）か ら

散乱波 ポ テ ン シ ャ
ル gSie に 関す る境界値問 題 は，

t7i2vSae十 4rc2vSlo＝ 0　（
− h〈z ＜0）

　　¢
Slor

凪

＝・− v
「

10r1 （rl ＝ ・ al ）

Iim γ
、

1／2｛ops，。べ 2細 8
、・｝＝0

（4．21a ）

（4．21b ）

（rl→ 。 。 ）

の よ うに 与 え られ る 。 こ こ で，

　　　　　71イ煮＋考）・ 一ρ1価

入射波の 速度ポ テ ン シ ャ
ル ptloを

　　P… 一 “t　u … 1・
・
x

・

（4，21c ＞

　　　　一 蒲唱 … ）
n
… ne 」n ・隔 ・ （・ 22・

の よ う｝こ 定義す る と，（4・21a ）， （4．21　c ）式 の 観点か ら

散乱波 の 速度 ポ テ ン シ ャ
ル gSlo は，

　　　　　　 co

　　　 vSI。
＝ 　2 　BnSn（i）”Hn （2　mri ）cos　n θ　 （4・23）

　 　 　 　 　 　 箆 ；O

… 矇 示 ・ … こ こ …　U − 1（ao9ω ）
2F

… ）・

ある 。 式（4・22）， （4．23）を式 （4．21b ） に 代入 す る と，

未定係数 Bn は ，

　　　　　　k
・

一 一・u
、諜謔、）

・4・・24・
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の よ うに 決定さ れ る 。 式 （4．24）を 式 （4．23）に 代入す

る と散乱波 の 速度 ポ テ ン シ ャ
ル epSloは，

q
・

一 唱
ε

糴 罕1黯 ）H・n ・・r… ）… nθ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．25）

とな る 。 したが っ て，式 （4．20），（4．22），（4．25）か ら

流場 の 長周期 ポ テ ン シ ャ ル dileは，

… − 6へ・画 一鵄捧 の   ・・

　　　　・｛」・・2k ・
rl ）一畷 鰡 瑞 ・・r・r

・・｝
　　　　 Xe

−ttnt
・十 ＊　　　　　　　　　　　 （4．26）

8：8皇i
　：0，0sec
　1GO．Osec0
．106
．780
．05i8

・o

の よ うに 得 る こ とがで ぎる 。 た だ し，

　　　　　 A ＝矧 κ＝》茆ノCg，　 m ＝ρノ4茆

5　水面変位の 算定式
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Fig．　2−1　Polar　distribution　 for　 normalized

　　　　 run −up 　of 　the 　 second −order 　long

　　　　 WaVeS 　 a 】Ong 　 a　 hUge　 CirCUlar 　 Cyl 一

　　　　 三nder ．　 lnciden亡 wave 　gr。up 　is　in
　　　　 the 　direction　θ＝＝0

　今，
e の 2 次 の オ

ーダー
ま で 考慮す る と，速度ポ テ ン

シ ャ ル と水面変位は ，

　　　　　φ
ユ
＝＝ψ le →

＿φ116

−iωt
　　　　　　　　　　　　　（5．1a ）

　　　　　φ2
＝ ＝ φ2e十 φ21e

一
勧 ‘一｛−di22erztω t

　　（5．1b ）

　　　　　ζ、
＝ζ、。＋ ζ、、e

”ttut
　 　 　 　 （5．1c ）

　　　　　ζ2
＝ζ20

−1−　C
’
me

−tωt
十 ζ22e7ttdet 　　　（5．　l　d ）
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Fig．2−2　Polar　distribution　for　normalized

　　　　 run −up 　 of 　the 　second −order 　long
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の よ うICrX 示 で きる 。 （5．1）式を （3．10）式 に 代入 す る

と水 面変位は，

　　　　　ζlo
＝O 　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．2a ）

　　　　　ζ、、
・・ Lt°　di

、、 　 　 　 　 　 （5．2b ）
　　　　　　　　　　9

　　　　　… 一 一吉（φ 1・・1
一咢φ

：1・
φ ・

・一 穿・  ・
φ

・1

　　　　　　　　　　・］・φ
・ 12）　 　 （・… ）

な
壁｝
匿

η一

15．

10．

5．0

o．o

Fig．3−1
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　 0．7

’
atof

　　　　ζ21
− 一
÷（φ 1・1・

− i・φ・ ・） 　 　 （・・2d ）

　　　　… 一 一
｝（・鳩 ＋％

Pi

　diiigep・r＋S（7φ
・・）

・

）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．2e ）

の よ うに 与えられ る 。

　今本論で は ， 円 柱 の 半径が非常に 大きい と仮定 して い

運一
思
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る の で，短 周期波は，ほ と ん ど円柱に よ っ て 反射されて

しま うた め 重要 で は な い 。 すなわ ち，本論 で は 2次 の 長

周期波 ζ20 の み が重要 で あ る 。

　今，入射波 の 包絡波形を正弦 波 と仮定 し，式 （4、7）

を考慮 して 式 （4．5）及 び （4．26）を式 （5，2c ） に代入

す る と，長 周期波 の 自由表面変位 は，

　　　　　　　　 ζ20
＝ζ120十 ζ12a

　　　　　（5．3a ）
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の よ うに 与え られ る 。 こ こ で ，
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・・
一 か （・）  ・θ鑢 器硯 （・・）

　σ 1
＝ tanh 肋

6　計算結果及 び 考察

　本論 で は ， 半径 1
，
　OOOm の 円柱が 水深 20m の 海域 に

設置 され て い る場合 を想定し，第 5 章の （53b ），（5．3

c ）式 を 用 い て 2 次長周期波 の 水面変 位 を 計算した 。 ま

た ， 入射波 の 包絡波形は ， （4．15）式 の よ うな 正 弦波を

仮定した 。 なお，摂動パ ラ メ ー
タ
ー

ε は，Fig．　4−−1，4−2

を 除 き周 期 10 秒，波振幅 1m ，水 深 20m に お け る，

波傾斜 の 値 e；0．0518 を採用 した 。
Fig．　4−1

，
4−2 で は ，

kao＝ ε＝ O、0412 と した 。

　 Fig．　2−1，2−2 に 2 次 長周 期 波 に よ る Wave 「un
−uP

の 分布 を示す 。
Fig．　2−1 は ， 波傾斜 ka

。
＝ O．　0518 と し

て 包絡線の 変調率 91ω を 0．1，0，2， 0．3 と変化させ た

場合 の 結果 で あ り， 変調率 が大 ぎ くな る に 従 っ て 分 布 の

形状が複雑 に な るの が分か る 。 また ， ζ2。
1 と ζ2。

1 の 割

合 は ，変調率の 変化に 対 して ほ ぼ
一

定 で ある 。 Fig．　2−2

は ，変調率を 91tO　＝＝o．　1 に 固 定 し，波 傾 斜 を 肱 or

O，0412
，
0．0518

，
0．0708 と変化 さ せ た 場合 の結果 で あ

る。 fea。 の 値が大きくな る に 従い 分布の 性状が鍍雑 に な

り，ζ2。
H

の 割合 も 増 加す る 。 特 に，　 feao＝ 0・0708 の 場

合は ζ201 と ζ2011 の 割合が ほぼ等 し くな る の が分 か る 。

　 Fig．　3−1，3−2 に 円 柱前面 （入 射波側，θ＝π） と背面

（透過波側，θ＝ 0） に お け る wave 　run −up の 無次元値

の 変調率 9 ！ω に対す る変化を示す 。
Fig．　3−1 は ， 円柱

前面に お け る wave 　run −・UP の 無次 元値で あ り，　 kh の

値 が 小さくな る と全体的に ζ2。 の 無次元値 は 大 き くな

る 。 また，kh　＝・　1．　416 の 場合 は ， 変調率 91ω の 変化 に

対 し て ζ2。 の 無次元値は ほ とん ど変化 し ない 。
kh＝ 1．036

と 肋 二〇．824 の 場合は ， 変調率 52！ω ≦0．15 の 範囲で ζ2。

の 値は 急激に変化 し，ρ1ω ＞O．15 で は ζ！。 の 変化 が緩

やか に なる。 全体的 に ， 水深が浅 くな る と ζ2。 の 増加の

勾配 が急に なる 。

　Fig．　3−2 は ， 円柱背面 に お け る結果で あり，
　 Fig・　3−1

と同様 kh の 値が小 さくなる と ζ2D は 全体的 に大ぎくな

る 。 また，変調率 に 対する ζ20 の変化 は ほ ぼ一定である 。

　次に ，wave 　 run −up の 量を 入 射波 振幅 ao を 用 い て

評価 してみ よ う。 円柱前面 に おける wave 　run −up の 最

大値 は，本 論 の 計算範囲内で は ρ1ω ＝O．65，kh＝O・824

の 場合 であ り，水 深 20m を 考慮して，ζ2 。 の 値を計算

す る と ζ20≒ O．　5a
。
曾

となる 。 また， 円柱背面 （θ・＝ O）

で は，同様 の 評価を行 う と ζ2D≒ 0．26ae2 となる 。
こ の
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　　　 cylinder

結果か ら ， 円柱前面 で は 入 射波振幅 の 2 乗 の 50％，円 柱

背面 で は 25％ 程度 の 値 とな る こ とが分か る 。

　Fig．4−1，4−2 に 円柱前面 （θ　 ・rr） と背面 （θ・＝O） に

お ける wave 　run −−up の 時系列変化 を示す 。　Fig」4−2 か

ら円柱 の 背面 で は，2 次長 周 期波 の 成分が支配的 である

こ とが理 解 で きる 。 こ の こ とか ら，人 口 島 な どの 設計 ・

計画に お い て 2 次長周期波 の 影 響 を十分 OC注意す る 必要

がある 。

　Fig・　5 ｝こ波振幅分布 の contour を示す 。　 Fig．　6 に 劣

軸上 で の 波振幅分布を 示 す。

　さらに ，Fig．7 に 波振輻分布の 鳥か ん 図を示す。
これ

ら の 結果 か ら，入 射波群 の 周期が
一

定，す な わ ち kao

bt−一定の 場合変調率が小さ くな るほ ど円柱背後 の 海面 は

平 坦に な る こ とが 分か る 。 変調率が増加 す る と 円柱周辺

の 海面は，複雑 に 変化す る 。

7　結 言

　本論 で は ，
Multiple　 scales 摂動法に よ り大型円柱周

辺 の 2次長周期波 の 水面変位を求め る算定式 を 導ぎ，具

体的 に計算 を 実行 しそ の 結果か ら以下 の よ うな結論を得

た 。

　1）　 2 次長周期波 に よ る wave 　run −−up の 量 は，入 射

波振幅の 2乗 に 対 して 円柱前面 で 50％ 程 度，円 柱背面

で 25％ 程度 の 値に 達す る 。

　2）　特 に，円 柱背面 で は，2 次長周期波の 成分 が支 配

的で あ り， 人 工 島などの 設計 ・計画に お い て 2 次長周期

波の 影響 を 十分 に 注意す る必要が ある 。

　3）　円 柱 周 辺 の 2次長周期波の 分布性状 は ，入射波 の

周波数 ω が一
定 の 場合， 包絡波形 の 変調率 に 依存 し，変

調率が 大 ぎ くな る と波振幅分布は 複雑 な性状を示す。

　最後 に，今 回 は 円柱の み を対象 と した が 有限要素法等

の 適用 は 容易 で あ り，今後は任意形状及 び浮体へ の 拡張

を試 み る所存 で あ る 。 また ， 本研究 の
一

部は，著者ら の

一人 が 日本大学海外派遣研究員と して マ サ チ ＝
一セ

ッ
ツ

工 科大学 パ ーソ ン ズ研究所 に 留学した 際行わ れた もの で

あ る 。 本研究 の 遂行 に 当た り理論 の 定式化 に関 して 有益

な 御討論を頂 い た v サ チ ュ
ーセ ッ ツ 工 科大学 C．　C．　Mei

教授 に 心 か ら感謝 します 。
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