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Summary

　Wave 　forces　acting 　on 　a 　test　cylinder 　fixed　to　an 　offshore 　platfonm 　were 　measured 　to　determine　the
nature 　of　the　hydrodynamic 　force　exerted 　 on 　a　structure 　in　random 　waves ．　Forces　were 　measured 　by
two　dynamorneters，　wave 　height　a ロd　direction　were 　detemユined　using 　a　wave 　height　meter 　a τray ，　and
information　on 　the　orbita ］velocity 　was 　collected 　by　a 　three−cDmponent 　current ロ1eter　set　near 　the　test

cylinder 　to　confirrn 　the 　accuracy 　of 　the　phase 　and 　amplit ロde　of　this　veloclty 　calculated 　from　the 　height

meter 　array 　 data．　The 　inertia　coe缶 cient （CM）and 　the　 drag　coe 岱cient （CD）of　the　test　cylinder 　in
jrregular　 waves 　 were 　 obtalned ，　 and ］aborato τy　 studies 　developed　 a　 method 　 of　 data　 analysis ．　The
following　was 　found ：

　（a ）　Constan亡values 　of　Co　and 　CM　obta 量ned 　from　Ieast　square 　fit　of 亡he　complete 　force　t量me 　series

　　　are 　well 　ordered 　as 　a 　function　of 　signi 丘cant 　value 　of 　Kc　numbers 　while 　the 　vlues 　determined 　from

　　　least　squares 　fit　on 　a　 wave
−by−wave 　basis　are　 widely 　scattered 　with 　no 　apparent 　meaningfUl

　　　tendency ，

　（b ） Ocean　wave 　forces　exerted 　on 　the　cy 正inder　are 　represented 　well 　by　Morison’s　formula；the

　　　difference　between　the　rneasured 　and 　predicted　force　by　the　formula　is　10％ and 　was 　very 　stable

　　　throughout　the 丘eld 　experiments ．

　（c ）　Transverse　forces　acting 　on 　the　cylinder 　when 　it　is負xed 　in　irregular　waves 　are 　weaker 　than

　　　those　impacting　when 　the 　cylinder 　is　fixed正n 　regular 　waves ，

1． 緒 言

　振動流 中あ る い は 規則波中の 円柱 に加わ る流体力に 関す

る 研 究 は ， 実験室内 の装置を使 っ て 詳細 に 行 わ れ て き

た
1）−3）。こ れ らの 結 果 を 実海 域 に 設 置 され た構 造 物 に 適 用

す る 場合 に は ，尺度影響 ）・粗度影 響等
5L6 ）の 問題 が 残 さ れ

て い る上 に ， 実海域 で は波浪 は 短波頂不規則波 で あ り，長

波頂規則波あ る い は 規則的振動 流 に 基 づ い て 行 わ れ て い る

実 験室 内の 研究結果 をその ま ま適用 す る こ と に は 問題 が あ

る よ う に思 える 。 これ まで 実海域の 構造物 に 加 わ る波力に

つ い て の 解析手法 は大別 し て 2通 りの 方法 が あ る。 ユつ は

＊
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波 と波力の時系列 を モ リソ ン 式 を仲立 と して比 較 し， 抗力

係tw　CD，慣性力係tw　CM を求める方法で あ り， こ れ に は ，

Wiegel7》，永井等
9｝の 研究が 挙げ られ る。他 の方法 として は

波 と波力の得 られたデ
ー

タをス ペ ク トル 解析 し，ス ペ ク ト

ル ベ ー
ス で 比 較 す る こ とで ， C ρ，　CM を求め よ う と す る も

の で あ る9）・le ）
。 前者 の 方法 に は 不規則波中で の CD，　CM の 値

に つ い て の 研究が そ れ ほ ど多 くな く， まだ未解決 の 問題が

実験室 レ ベ ル で も残 っ て い る こ とが難点 で あ る 。 後者の 方

法で は ， こ の 問題 に 加 え て解析法 か ら生 ず る誤差 の 算定が

困難 で あ る と い う 問題が ある。本報告で は 不 規則波中の 鉛

直円柱 に 加わる波力の解析法 ｝こつ い て ， 実験室内で の研究

を行 うこ と に よ っ て詳細 に 検討 し，得 られ た 解析法を使 っ

て 時 系列べ 一ス で CD，　CM を求 め る 。 また，波の 入 射方向に

対 し て直角方向の 力 に つ い て も考 察 す る。こ れ らの 結 果 を

使用 して，不規則波中の 構造物 に 加 わ る 波力の 推定法 を提

案 す る 。
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2． 計 測 の 概 要

　波 力計測用鉛直円柱は ， 応用力学研究所津屋崎海洋災 害

実験所沖合い 2km の 海域 に 設置 さ れ た 海洋観測 ス テーシ

ョ ン に 取 り付 け られ た。そ の 概観図 を Fig．1 に 示 す。 実験

に 使用 した 試 験円柱 は 直径 0．5m ，長 さ 9m の 鋼管 で あ

り， 水 中部の 長 さ は平均水位の 変動 に よ っ て若 干 の変化 は

あ る が，約 5．5m で ある。試験円 柱 に 加 わ る波力は ，　Fig．　1

に 示 す よ うに 円柱の 上 下 に 取 り付 け られ た 2分力計 で 計測

す る 。 また ， 入射波 は海洋観測 ス テ
ー

シ ョ ン の 3本 の脚 に

取 り付 けた 容 量 式波高計で 計測す る 。 さ ら に， 円柱 の近 く

に は 3次 元 電 磁流 速計 を取 り付 けて ， 波の 水粒 子 運動を計

測 した 。 これ らの デ
ー

タ は ，サ ン プ リ ン グ周波数 10Hz で

サ ン プ リン グ した後 に テ レ メータで 実験所 へ 送 られ る 。 観

測 は 波高が 設定 され た値以 上 の 場合 に，自動的 に 計測 を起

動 す る よ うに セ ッ トされ て い る。Fig．2 に 観 測 シ ス テム の

ブ ロ ッ ク図 を示 す。実海域実験 の 他 に ， 本報告 で は解析法

を検討す るた め に室内実験 を行 っ た 。 室内実験 に 使用 した

模 型 の 直 径 は 24mn1 で 水中部 の 長 さ は 252．5mm で あ

IP， 実海域試験用の 円柱 の 1／2G．8の 縮尺模型 で あ る 。

3． 解析方法 の 検討

　実海域 に 置か れ た 鉛直円柱 に 加わ る波力 に つ い て は 実験

解析上 2つ の問題点が 残 され て い る
。

1 つ は鉛直方向 に 流

体力 が変化 す る こ とで あ り，も う 1 つ は波の 不規則性 で あ

る 。 こ れ らの 問題 を室内実験 を行 うこ とに よっ て 検討す る 。

一

Sensers

T母亠em8 し已r
　 sySLePt 　l司

Teu 　azak 歪　 laborator

八erovaneWev

日　h已ight
　 m2tersDynamOmOtels

c °

叢蠶

Con しralLer

　 　 TΩlePhone

TO 　⊥nStrumEn し

　 DC 　 12V

　 　 　 ？ow 兮 ど

ぷ
48DO 　日PS 　　 Telem 皀も er

　 　 　 　 　 sysL2m ｛B レ

　 　 　 　 In し邑匸 ［自ae

Dls し【上 bUtlng

　 boerdAl

陀alln 巳
battery

　 （LOO ひAh ｝

s

呂翫1

　　　　↑
Telephone 　 AC 　lOOV

C9 瓜 pute 「　gySte 皿
for 　da し a 　on 己ly5Ls

Fig．2　Block　diagram 　of 　measuring 　system

Wave 　height　meter

Lower 皿oorplane

　view

2

情

｝

（Unit；m ）

「
「
一』一一一一一

　
｝Aerovane

 

惚
　　　　　　　　　　　8

Solar　battery

　　　　　　　　　 − A 賦te口 na

　　　　　　 へ
　　　Curreゴt　meter

　　／Test　cyHnder

　　
丶
Dynam ・ 皿 巳ter

　　　　　　　　　　　　　　　　（3）

　　　　　Wave 　height皿 et 巳r

− Wave 　height　m 。teτ （2）

　　　　　　　　　　　　　　　午

　　　　　of 　te】e 皿 et 巳r

＿ 」
Sid巳 view 』

一
．．．口
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1一 、讖 Upper 髄oor

8

Wav 巳 height
　me 脈汀

Lρ wer 　noOf

可
→H ．w ．L2

旨一 L．W ．L．
　　　　9．0

15

　［
5．5

．5

　丶1
「
．

　　　　　　　　　 亨

13　 21・

　　　　　　　　　L
　　　　Current　metef

　　Dynamo 鵬 嶋 τ

皿

≒

T 鰯 。y恥 der

（D ＝0・5皿 ｝

　　　　　：ト　W』尸」・「・」、・、』．．一．．・．』　　　　 ・・げ 一．膕L「う．、

Fig．1 　A 　picture　and 　schematic 　view 　of 　ocean 　platform
　　　 and 　test　cyiinder 　for　field　experiment
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解析の 方法 は 以 下 の通 りで ある。波 の 時系列 を次 の よ う に

表す 。

　 　 　 　 　 M

　　ζ（の＝ Σ ai　sin （tOit＋ ε∂　　　　　　　　　　　　　　（1 ＞
　 　 　 　 　 rF1

ζは水 面変位 ， ai は成分波 の 振幅 ，ω ，は成分波 の 円振 動 数 ，

ε i は位相で あ る 。 水粒子速度 u （z，t），水 粒子 加速度 以 £ ，　t）

は次式 で 求め られ る g

　　U （切 一 耄卜告
C°

畿
（

簫
9 ）

… （・ ・t・ ・ 1）｝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （2）

　　Z・・（・ ，・t）一 耄｛一・…a ・

C °

鸛
（h− z）
　　　　　COS （ω 匚t十 ε己・
、々・h ）｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （3）

た だ し，

　　ghf　tanh （le，h）＝ω 斈　　　　　　　　　　　　　　　　　（4 ）

こ こ で ， g ：重 力加速度，　 k，：波数，　 h ：水深，　 Z ：静止 水面

か らの距 離 （深 さ）。 波力の 時系列 F （t）は モ リ ソ ン 式 を使

い 次式 で 表 され る とす る。

　　F （の一 音・D∬・・（・）・ 姻 1礁 黻

　　　　　・ ギ ∬・・（・瞭 舷
一Fw（t） （5）

ただ し，CD ：抗力係数 ，
　 Cκ ：慣性力係数， ρ ：水 の密度，

D ：円柱直径，五 ：円柱の 水中部長 さ，凡 ：造波 に 帰因する

力。 凡 は線形 ポ テ ン シ ャ ル 理論 に よ っ て求 め る 。 波高 が小

さい 場合 に は他 の 項 に 比 べ て無 視 で き な い 大 き さ で あ る

が，波高が 大 き くな れ ば 無視 で き る。Cb，　CM は 波 力 の 計測

値 の 時系列 F 。xp （t）と（5）式 よ り最小 二 乗法 に よ っ て 求 め

られ る 。 波浪中 に 置か れ た 鉛直円柱の 場合 に は 深 さ方向に

水粒予 速度， 加 速度が 変化す る。また それ に 従 っ て，Cn，　CM

の値が 依 存 す る無 次 元 数で あ る Kc 数 も変 化 す る 。 従 っ て，

Cp
，
　CM の値 も深 さ方 向に 変化す る と考え る方 が 自然 で あ

ろ う。 そ の 場合近 似的に は 2次元円柱 の 場合 と同様に 各断

面 位置で の 長 数 （各断面 位置 で の 1（c 数 の 定義 に つ い て

は 後で 説明する 。 ） に 依存す る と考 え られ うが ， まず CD，
C，v は 深 さ z に よ らず

一
定で あ る と仮定し，次式 の G を最

小 に する Cp，　CM を （7）式 を用 い て求 め る 。

　　Q一耄｛F ・ ・P 厂 F・」
一去… DUtLUj （a ）1・・（・）1・dz

　　　　一 望
2c

・ ∬孀 岬 　 　 …

藷一・，咢 一。 　 　 　 （7）

こ こ で，」は デー
タ の 番号，N は データ の 総 数で あ る。こ の

よ う に し て求 め た CD，　C 〃 が Fig，3で ある 。 κ c 数 は次 の よ

うに 定義 した。まず水粒子 の 水 平方向運動変位 AH を用い

て 時系列べ 一
ス の Kc 数 を

2．0

CD

1．O

o 10 20 30　　Kc

3．O

CM

20

1，0

0 　　　　 10　　 　　　　　　　 20

Fig．　3　Drag　and 　inertia　coe 缶cient 　of 　Iaboratory　mode130

　 Kc
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　　Kc＝
　ndHfD 　　　　　　　　　　　　　　（8）

で 計 算 す る
11 ］。そ し て 規則波中の場合 は時系列全体 の Kc

数の 平均値 を不規則波 中 の 場合 は 時系列 全体 の 及 数の

1／3有義値を κ c 数 と定義す る 。 Fig．3 は規則波中 の室内実

験 の 結果 を こ の よ う に 定義 した 静止 水面上 （2 ≡0）で の Kc

数を 横軸に と っ て 整 理 した もの で ある 。

　次 に CD，　CM が深 さ z 方向に 変化 す る と考 え る 。 任意深

さで の 続 数が 計算 で きる の で ， 深 さ 2 で の Kc 数 に対 す

る Co｛Kc （z ）｝，　C ． ｛K ，（2）｝が ， た と えば こ れ まで の 2次元

円柱 に 関す る Kc 数べ 一ス の実験 結果 の 図 か ら得 られ る。

静止水面 に お ける値 と の 比 a （Z）1b （Z ）を そ の 図 か ら 読取

り，

　　CD｛Kc（z ）｝＝ C ρ ox α（z ）

　　CM ｛Kc（z）｝＝・　C． ，
　×　b（z ）　　　　　　　　 （9）

　　（a （O）　・−1， b（0）＝1）

と お い て （5 ＞式 に 代入 し，最 小 二 乗法 を使 用 す る こ とで，

CD。 ，
　C 脚 が 求 ま る 。 こ こ で ，

　C ． ，　CMO は静止 水 面 に お ける

流．体力係数で ある。

　　σ嶺 配 古 一吉・DC ・・XLa（・）u ・（・）・1・・．i（・）］・dz

　　　　− ・

孚… ∬瞭 （・）ぜ 　 （・。）

　　器 一・，謠一・　　　　　 （・1）

こ こ で は Fig．3 の 結果 を第1近似 と考 え，各断面の Kc（z ）

に 対応 す る CD，　CM を 上 に 述 べ た 方 法 で Fig．3か ら 求 め

る。こ の 様 に して求 め た CDO，　CMO を使 っ て ， さ らに 次の 近

似の CDO，　CMO を求 め る。い わ ゆ る繰 り返 し計算 を行 っ て 求

め た もの が Fig．4 の 結果 で ある。　 Fig．3 の 結果 と比較す る

とそ れ ほ ど差が な く， 約 2回の 繰 り返 し計算 で 完全 に 収束

した。これ は実験 に使用 した 波の 波長が 円柱 の長 さ に 比べ

て 大 き い た め と思わ れ る。こ こ で ， CDO，　CntOは静止水面 に

お け る流体力係数 で あ る が ，こ れ らの 流体力係数 が 1（c 数

の み に 依存す る と仮定で き るな ら，CDO，　CMOは静止 水面の

Kc 数 に対 す る値 で ある の み な らず，任意深 さ で の κ c 数に

対 す る値 で ある と 考 え て よ い
。 よ っ て Fig．4 の 結 果 は各断

面 の Kc（z ）に依存 す る C 。，　CM で あり，鉛直円 柱 に 加 わ る

波力は これ ら を （5）式 に 代入 す る こ とで 求 め られ る。Fig．

4 の 結果 は レ イ ノ ル ズ数 を実 験 を通 して一定 と して い な い

の で ， 他 の 実験 結 果 と 正 確 に は 比 較 で き な い が，

Sarpkaya’）の 実験等 と比較して，ほ ぼ妥当な値を与えて い

る。以 上 の解析方法 は 不規則波中 で の 実験解析 を前提 と し

た もの で あ り，従来行わ れ て い る規則波 中 の 解析 手 法 と は

2．0

CD

1．0

o 10 20 30 　 Kc

3．0

CM

20

1．0

0　　　　　　　　　　　　　　　1Q　　　　　　　　　　　　　　20　　　　　　　　　　　　　　30　　Kc
　　　　　　　　　　　　　
Fig，4　Drag　and 　inertia　coe 伍 cie ロt　of 　labGratory　model 　medified 　considering 　the　vertical

　 　 　 variation 　 of　 Kc　 number
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Fig．5　Relation　of 　average 　period　to　significant　wave

　　　 height　 of 　irregular　 waves 　 used 　 in　 laboratory
　 　 　 experiment ．

0コ5

異なっ て い る。一
般的 に は 計測 され た波力をフ

ー
リエ 級数

に 展開 し，モ リソ ン 式 を使 っ て 表 され る波 力 の COS 成分 ，

sin 成分 と比 較 す る こ と に よ り CD，　CM が 求 め られ る。しか

し なが ら ， 最小 二 乗法 を 用 い て 求 め た規 則 波中 の CD，　CM

は 従来 の 方法で 求 め た 値 と良 く
一

致す る こ と を予備実験で

確認 し た。

　 次 に 不規則波 の もつ 不規則性が 流体力係va　CD，　CM に 与

え る影響 に つ い て 室内実験を行 うこ と で 検討 す る 。 実験 に

使 用 し た不規則波 は ITTC 型 の ス ペ ク トル 分布 を持 つ。ま

た，平 均波周期 To、 と有義波高 HiiSの 問 に は Fig．5 に 示す

よ うな直線的関係 を保つ よ うに して 波を発生 させ る 。 こ れ

は 実海域実験 で得 られ た 現地 の 波の 特性
12｝ を模擬 した も

の で あ る 。 Cp，　CM を求 め る 手順 は規則波中の 模 型 実験 と

同様で ， まず CD，　CM を深 さ方向 に
一

定 として 求 め ，
　Kc べ

一ス に整理 し ， 次 に深 き方向の 魚 数の 変化に 応 じ た CD，

CM を求 め る 。 た だ し ， 横 軸の Kc 数は規則波中の 場 合 と異

な り，水粒子 運動変位の 1／3有義値で 定義した 茄 数で あ

る 。 こ の計算を不規則波の一波
一

波に つ い て 行 っ た 結果 が

（た だ し，Co，　C 甜 は 深 さ方向 に
一

定 と して 計算），　Fig、6で

あ る。バ ラ ツ キが 極 め て 大 きい。こ れ は 単に 実験精度 の 問

題 で な く， 流体力学的な問題 で ある。規則波又は規則的に

変 動 す る 振動流 中 で は Cp，　CM は 現在 の 波 形 で 定 ま る

Period　Parameterに依存 す る こ とが よ く知 られ て い る a

しか し ， 本薦 非定常流中の 流体現象 は 現在 の流場 だ け で

な く過去の 履歴 に も依存 す る こ とが 分 か っ て お り
1

  規則

的振動流 の 場合 に は過去の履 歴 を特徴づ け る パ ラ メ ーター

3．0CD
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1．0
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Fig．6　Drag　and 　inert三a 　coeMcient 　of　laboratory　modeI

　　　 obtained 　from　wave −by−wave 　leas卜squares 丘t
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が現 在の もの と同
一

で あ る に 過 ぎな い
。 こ の こ とは不規則

波中の 波力に 関 して 大塚等
ll）が既 に 指摘 して い る よ うに，

C ．，CM は単 に 現在 の 波 だ け で な く，一波又 は 2波，3 波前

の 波 か ら も影 響を受 け る事 実 か らも証 明 され て い る 。
こ の

過去の 影響 は 厳 密 に は 無 限 時間前に さか の ぼ る もの で あ る

が ，実 用 的に は あ る
一

定時間前 を考 えれ ば良 い と思 わ れ る。

本研究で は 2 波〜数波以上 の CD
，
　CM を 平均化 し て，平均

Kc 数で 整理 す る等 して 検討 した が ， 結局最 もよ くま と ま

る の は，それ ぞ れ の 不 規則波全体で 平均化して 考え た結果

で あ っ た。こ れ は 海洋 構造 物の 設 計 に 使 用 す る際 な どの 実

用上 も便利 で ある。Fig．7は （10）， （11）式 の最小二 乗法 を一

2．OCD

1．o

o

3．0

CM

20

1．o

10 Kc 20

　　0　　　　　　　　　 10　　　 Kc　　　 20

Fig．7　Drag 　and 　inertia　coeMcient 　of　laboratory　rnodel

　　　 obtained 　 from　 least−squares 　 fit　 of 　 complete

　　　 force　tirne　series

っ の 不 規則波全体 の 時系列 に 適用 し，一
組 の C ρ，C〃 を求

め た結果を κσ 数ベ ー
ス で プ ロ ッ トしたもの で ある 。 極 め

て よ い ま と ま りが見 られ る 。 これ は不規則波 中で は た とえ

ば 1／3有義等 で 定量 化 され る波高 の レ ベ ル に 応 じて
一

定の

C．，（蒲 を使用 す れ ば， 良 い 推定値が 得 られ る こ と を示 す

もの で あ り，しか も，そ の よ う に して 求 め た CD ，　CM は ，

Fig．4 の 規則波中の 実験結果 と概 ね
一

致 し て い る 。 従 っ て ，

従来の 規財波又 は規則的振動流中の 実験で 求 め た結果 を不

規則波中の 波力推定 に あ る 程度使 え る こ とを 裏づ けて い

る。なお 本研 究で は水 粒子 の 水平 方 向 運 動 変位 の 1／3 有義

値で 定義 した κc 数 を使っ て CD，　CM を整理 し た が，不規

則波の 有義波高 Hir3を用 い て κ‘
笘

π温 ノ，！D と し て も同様

に 良 い ま と ま りが 得 られ る と思 わ れ る。こ う し て 求 め た

κ c 数 は κ c 数 の 大 き い 領 域 で は 前述 の 定義 に よ っ て 計算

した Kc 数 と よ く
一

致す る。

4．実海域データの解析

　実海域 の デ
ー

タの解析 は Fig．ユ に 示 し た計測 シ ス テ ム

で得 られ た 3本 の 波高計の データ と試 験 円柱 の上下 2カ所

に 取 り付 け られ た検 力 計 で 計 測 し た波 力 デ
ー

タ を使 用 して

行わ れ る 。 まず， 3本 の 波高計データ の 時系列か ら波の 主

方向 を定 め る
’2）

。 次 に プ ラ ッ トホー
ム に 対 し て波上側 に位

置 す る
一

本 の 波高計の データの 時系列 を，そ の位置 と波の

主方向か ら試験円柱位置で の 時系列 に 換算す る。現地 で は

大 きな 波高 が得 られ る 波の 主方向 は西又 は 北西で あ り，波

高デー
タ は 結果的 に は 常 に 北西の

一
本 を使用 し た。波の 方

向性 の 計測 に つ い て は 文献（12）を参照 さ れ た い
。 本 研究は

試験円柱近傍 で 3次元電磁 流速計 を使用 して 水粒 子速度も

測 定 し，波の 振幅か ら微 小 振幅 波 の 仮定 を使 っ て 水粒 子速

度， 加 速 度 を求 め る こ との 妥 当性 や そ の 時 系列 と試験円柱

に 加わ る波 力 の 時 系列 との位相差 の計測精度 をチ ェ ッ ク し

た 。 Fig．8 に そ の 比 較例 を示 す。波高計デ
ー

タ か ら換算 した

水粒 子 速度 と流 速計データ の 時系列 は良 く一致 して い る。

全て の データ を統計処 理 して有義値及 び 主方向 に つ い て 比

較 した と こ ろ ， 振幅 の 有義値 は数パ ー
セ ン ト程度流速計が

大 き く，主方向に つ い て は完全 に
一

致 した 。 振幅の 誤差は

QN

　
　

O

（

り

o
ω

君
）

u

⊃

OQNI

Kc ＝ 17．9
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Fig．8　Co【nparison 　of　time　series 　Qf 　horizontal　component 　of 　orb 玉tal　velocity 　between　measured 　value

　　　 with 　current 　meter 　and 　caIculated 　one 　using 　the　data　of　a　wave 　height　Ineter
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波 高計 の データを 流速に 換算す る 際に ，微小 振幅 波 の 理 論

を使 用 し た こ とや 計 測 の 誤 差 等 に 基 づ く もの と 思 わ れ る

が ， こ の 程度の 差は 止む を得 ない 。また ， 最終的 な CD，　C 〃

の 値 に は 数パ ー
セ ン ト以上 の 影響 は及 ぼ さな い 。主方向の

算定 に は良 い
一
致 を 得た の で，波 の 時系列 と波力の 時系列

の 間の 位相 の 測定 は精度良 く行 わ れ た と考 え て 良い 。こ の

こ と は CD
，
　CM の 算定 に は重要で あ る 。 また よ く知 られ て

い るよ う に，波に は 方向分散性が あ り，実験水槽で 得られ

た 波 の よ う に長 波頂 2次元波 で は な い 。こ の事 の影 響 は後

に 議論す る と して ， こ こ で は，一
本 の波高計 か ら得 られ た

波高を 基 に して，言 い 替 えれ ば，波の 主方向を 3本 の 波高

計 か ら得 た後 は 入 射 波 を長 波 頂 2次 元 波 と し て，解析 を進

め る。 この よ うに 考 えれ ば以 後の 解析 は前節で 示 した方法

で CD，　CM を求 め られ る 。
　Fig，9 に 一つ の 計測例 に つ い て

こ の 様 に して 求め た CD，　CM を （5）式 に 代 入 し て 再 合成 し

た 波 力 の 時系 列 と 直 接計測 した 波力の 時系列を比較す る 。

両者は全体的に 良 く一致 して い る が， 詳細 に検討す る と波

下 側 へ の 方向に 大 き な力 が 働 く際 に は 再合成値 は 忠実 に こ

れ を再現 して い な い よ うに 見 える。現地 の 風波 の 観察 に よ

る と ， 波高 が少 し大 き くな っ て くる と小 さなス ケー
ル の 砕

波 が し ば し ば起 こ る。こ の こ とか ら， 波力 の 計測 値 に も砕

波 の 影響が あ る は ず で あ り，Fig．9 に そ れ が 見 受 け られ る

と考えて よい
。 従 っ て，砕波力の よ う に高次の 非線形 力は

モ リ ソ ン 式で は表現 で き ない こ とが うか が え る。こ の こ と

は 流 速計の 計測データ を使用 し て 求 め た 場合 も 同様 で あ っ

た
。 図中の上部は ， 波の 主方向 と直角方向の カの 時系列 で

あ る。こ れ に つ い て は後 に考 察 す る。

　Fig．10 は，こ の 様 に して得 られ た CD，　CM を κc 数 を 横

軸 に と っ て 示 した もの で あ る 。 波高及 び 波力 の 計測 は 12分

間の データ を単位 と して い る が ， そ の 12分間の 時系 列 を中

間 に 1．83分間重複区間 を設 け て前半 6、83分間 ， 後半 6．83

分 間の 時系列に 分割 し，各々 か ら前述 の よ う に 最小 二 乗法

に よ っ て，CD，　CM を求 め て ， そ の 平 均 を と っ た も の で あ

る。また 瓦 数 は Fig．7 と同様に
，静止 水面 に け る水粒子運

動変位 の 1／3 有義値 で 定義 され た もの で あ る。CD，　CM 共

に 従来の 実海域実験で 得 られ た もの に 比較 して ，バ ラ ツ キ
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が 少 な く良 い ま と ま りを 示 して い る。こ れ は 波高 と波力の

計測 に お い て ， 特 に 位相 の 計測精度 の 向上 に 留意 した事や

解析法 の妥当性を証明す る もの で あ る と考 え られ る
。 図中

に 概略の レ イ ノ ル ズ 数を 書 き込 んで い る。 この 結果 を従来

の室内実験
6） と比 較 す る と CD はか な り大 き い 。こ れ は解

析法 に よ る影響 で は な い こ と は Fig．4 と Fig．7 の 値 が よ

く
一
致 し て い る こ とか ら言 え る。しか し，笠原等の 実験 に

よ る と Kc 数 20程度で 品 ＝5× 105の 場合 の CD は ， 滑面

円柱の 場合に O．6，
CM は 1．6 程度で あ っ た。　 Fig．10か ら

は ， Kc 数が 大 きい と きに は C“
・＝O．9，　C ．

＝・1．3 程度で ある 。

笠原等 の 実験 で は 円柱 に 僅 か な粗度が あ っ て も，C． は大

き くな り O．9 程度に 上 昇 す る こ とが 示 さ れ て い る 。 本研究

で は 計測期間（平成 2年 12月 22日〜28 日）の 直前 12 月 21

日に ダイ バ ーに よる 丁寧 なか き お と し を行 っ て い るの で，

海 洋構造物 と して は 滑 らか で あ る と言 っ て 良い と思わ れ る

が ， 流体力学的モ デ ル とし て は ， 完全 な滑面円柱 と は 言 え

な い か もしれ な い 。 実用 的 に は 良 く保守 され た 構造物 で あ

っ て も，多少 の 粗度 が あ る と考 えね ばな らな い 。 Kc 数が 10

以上 で は C ．
＝ e、9，C．

＝・1．3 で Kc 数 が 10 以 下 で は CD は

その 値か ら直線的 に減少 し，CM値 は殆ど変わ ら な い か
，

2，0 へ 漸近 して 行 くと考 え る こ とが妥当で あ る よ うに 思 え

る。

　Fig．11に 計測 した波力の パ ワ
ース ペ ク トラ ム と Fig．10

で 求 め た CD，　C ． と波 の 時 系列 を使 っ て モ リソ ン 式 に よ っ

て 再合成 し た時 系列 か ら求め た パ ワ
ー

ス ペ ク トラ ム の 比較

例を示す 。 横軸は 円振動数 ω で あ る。ピーク周 波数 よ り も

低周波数域 で は両 者 は 良く
一

致 して い るが ， 高周 波数域で

は再合成値 は計測値 に 比べ て ，少 し小 さい 。こ れ は 前述の

よ うに 実測 し た 波力 に は 砕波 に よ る力が 混 入 して い る こ と

に よ る と思 え る 。　Fig．　ll は比較の
一例で あ る が

，
　Fig，12 に

全計測例 に 渡 っ て 有義値で 比 較す る。図の 下部が 実海域実

験の 結果 で あ るが，殆 ど全 て の 場合 に 再合成値 は 直 接計測

080

寸
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の 88％程度の 値 と な っ て い る。
こ の 値 は 永井等 の 研究結

果 8， と も一致 して い る。こ れ に 反 して ， 図の 上部に 示す室内

実験 の 場 合 に は両 者の 差 は 僅 か 4％程度 し か な い
。 こ の 原

因 は 時系列全体で CD，　CM を一定 と し て い る 影 響か も知 れ

な い と考 え （波高の 小 さい 波に 対 して は ，
Cp が小 さ くt こ

の 値に 引 きず られ て，全体 に小 さ 目の CD に な っ て し ま っ

て い る可能性 が あ る），波高の 時系列か ら大 きい 方か ら 1／3

の範囲 に あ る場合だけ を抽出 し， 最小 二 乗法 を適用 して

CD，　CM を求め て み た が ， 結果 は殆 ど変わ らな か っ た 。こ の

傾 向 は 室内実験で は ， 見 られ ない か ら，実海域の 波力 に対

して は （5 ）式 は不十分 なモ デル で ある可 能性 が ある 。 考 え

られ る 原因 の
一

つ は ， 実海域 で の 波浪 の 持つ 方向分散性 で

あ り，他 の
一つ は風波特有 の非線形特性 ， 例 えば前述 の 砕

波力等 で ある 。 方向分散性 の 影響 は水 粒子 速度及 び加速度

に影響 を与え る 。 こ こ で は 簡単の た め に ，
ス ペ ク トル ベ ー

ス で 考察 す る 。 あ る方向 θ の成分波 ζ（t）に 対す る 水平 方

向の 波粒子速度 u （t）は伝達関数 ∬（f）を用い て

　　 z己（の＝正1（∫）ζ（の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12）

と表 せ るの で，粒子 速度 の 主方向成分 Uil（t）は

　　u φ（t）‘＝ff（メ）ζ（の cos （θ
一

φ）　　　　　　　　　　（13）

とな る 。 ただ し，φ は波の 主方向 。 従 っ て
， 粒子速 度 の主 方

向成分 の ス ペ ク トル S，（f）は波の 方向 ス ペ ク トル St（θ，　f）

を使用 して 次式で 表 さ れ る。

　　・・（f）＝−flLH（f）…2　c・・
2
（・

一
φ）S ・（・，f）de （14）

波の 方向ス ペ ク トル Sζ は方向分布関数 G（θ，f）と周波数

ス ペ ク トル Sl（f）を用 い て

20
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Fig．11　An 　example 　of　power　spectrum 　of 　measured

　　　　a ロdpredicted　wave 　force　uslng 　Co，　CM　shown

　　　　in　Fig．ユ0

（a ）　Labo コratory 　experiment
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Fig．12　Comparisons　of　 signi丘cant 　 values 　 between

　　　　measured 　and 　predicted　wave 　forces（a ）labo−

　　　　ratory 　experi 皿 ents （b ）負e 玉d　experimentS
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　　 St（θ，ノつ＝ G （θ、f）Si〈ノ）　　　　　　　　　　　　　　（15）

とか け る の で （14）式 に 代入 し，波ス ペ ク トル の ピーク周 波

tw　fpの 値 Sφ（fp）に 注目す る と，

　　S ・（fp）＝・1・・（f・）1・St（f・）．［IG（e，・fp）・… （θ一φ）dθ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （16）
一

方波 の 方向分散性 を考 えな い と水粒子 速度 ス ペ ク トル は

次式 で表 され る 。

　　 Sp（fp）＝ IH（fo）12S耋（fp）　　　　　　　　　　 （17）

（16）式 と （17）式の 値 の平 方根 の 比 を とれ ば波 の 方 向分 散性

を考えて 波高データを解析 した場合の 水粒子速度 と波 の方

向分散性 を考 えな い で 波高 デー
タ を解析 した場合 の 粒子 速

度 の 比 r が 求 ま る
13｝。

　　　　瞬 ）12・・  £ ・ （・，fp）・・ s2 （・一φ）d・｝
t

　　
「 ＝ ＝

　　　 紐 ω 1・5  ｝t

　　　一伽 ・，傭 （・一・）副
麦
　 ・・8・

実際 に 計測例 に つ い て ピー
ク 周波数 で の 方向分布関数 を用

い て 積 分を行 う と tt8）式 の 値 は 本研究 の 計測例 の 場合

0．96〜  ．98 とな る。こ の 値 は参考文献 （12＞よ り計測 期間中

の 方向集中パ ラ メーターS の 値が 30前後 で あ る と して計

算 し た もの で ，S の 値が 大 き くなれ ば 1に 近付 き ， 方向分

散性 が な い 状態 に 近付 く。 こ の 値 よ り本計測 に お い て は 波

の 方 向分散 1生の 影響 は 小 さい と考 え られ る。（5 ）式 に お け

る U の 値 を波 の 方向分散性 を 考 え て 波高デー
タを解析す

れ ば， 2〜4％ 程度現 在 の 値 よ りも小 さ くな る こ とが 分か る 。

ZO

暑
1．Q

　（a ）　工．aboratory 　experiment 、

「　　　 regU コ」ar 　wave

ooo O 　 　 　　e

そ の 結果 CD
，
　CM は逆 に 数％大 き くな るが，最終的 に 再合

成値 は 現在 の 値 と一致 す る は ずで あ る。Fig．9 を注 意 深 く

見れ ば， 波下 側へ の力 の ピ
ー

ク値 を再合成値 は十分 に 表現

出来 て い な い 傾向が み られ るの で ，発達過程 の波 に含 まれ

る砕波の影響 と見 る の が妥 当で あ ろ う 。 同 時 に計測 して い

る 水粒子 速度 の時 系列 を使 っ て解析 し た結果 で も，Fig．　12

の 傾向は全 く同様 で あっ た。 Fig．12の 結果 は沿岸域 に 置か

れ た構造物 の 設計波 力 を どの よ う に 考 え る か の重要な デー

タ で あ る と言 え る
。

　Fig．13は波 の主方向 に直角方向の 力 と主方向の 力 の 比

で あ る 。 参考 ま で に 実験室内の 2 次元長波頂波中の 結果 も

示 す。従来 か ら言 わ れ て い る よ うに ， 規則 波 中の 直 角方 向

の 力 は ＆ 数が 10〜20の 領域 で大きい が ， 実験室内の 不規

則波中では こ の 傾向は 見 られ ず ， 直角方向の 力は小 さい 。

実海域 の 場合 に は，波 の 方向分散 性の 影 響 も あっ て ，2次
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Fig．13　Ratio　 of 　transverse　forces　to　main 　 direction

　　　　force　（a ＞ in　 regular 　 waves 　 of　laboratory
　　　　experiment （b）in　irregular　waves 　of 　labora・

　　　　tory　experiment （c ＞field　experiments
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Fig．14　Ratios　of 　per葦od 　of　transverse　forces　to　main

　　　　direction　forces （a ）in　regular 　waves 　of　labo・

　　　　ratory 　experiment （b ）三n 　i1Tegular　waves 　of

　　　　laboratory　experiment （c ）fieldi　 experiments
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元 波の よ うに 渦放出に 伴う揚力だ けで は な い。波高 が小 さ

い 場合 は 波 の 方向 分散性が 強 くな る
12）

の で Fig．13 に 見 ら

れ る ように 直角方向の 力が 大 き くな る と 考 え られ る。

　Fig．14に 波 の主方向の 流体力の 周波数 と直角方向 の 力

の 周 波 数 の 比 を示 す。規則波中で は従来か ら言わ れ て い る

よ う に
，
Kc 数 に応 じ て 整数倍 に な る傾向に あ るが ，不規則

波中で は こ の 傾向は そ れ ほ ど明 瞭 で は な く， 直線的に 増加

し て 行 く。 2 倍の 領域で 少 し その 傾向が 見 られ る程度 で あ

る。実 海 域 の 場合 に は 傾向的 に は ，実験室内の 不規則波の

実験 と よ く似 て い る 。

5． 結 論

　実海域実験 で 得 られ た波力 の データ を解析 して ，抗力係

tw　CD ， 慣性力係tw　CM を得た 。 また ， 実験室内で 相似模 型

に よ る 実験 も行い ，解析上 の 問題点 に つ い て 検討 し た 。 そ

の 結果，以 下 の よ う な結論 を得た。

1．不規則波中の C 。，CM は全時系列 に っ い て
一定 とし．

　最小二 乗法 で求 め て，静止水面 に お け る水 粒子 運動 変位

　の 1／3有義値で 定義 し た Kc・数で 整理 す れ ば， 良 くま と

　ま り， 規則波中の 結 果 と もほ ぼ一致 す る。波 の
一

波
一

波

　に つ い て
， 求 め た値 は バ ラ ツ キ が大 き く有意な傾向が 見

　 い だ せ な い 。

2，実 海域 の 波力データ は，モ リ ソ ン 式 で 90％程度 の 精度

　で 表現 で き る。残 りの 10％程度は砕波力等の高次非線形

　力 と考え ら れ るが ， その 大 き さは 10％程度で 量的 に 極 め

　て 安定 し た割合を 示 す 。

3．不規則波中の波方向 に 直角方向の 流体力 は 規則 波 中 の

　 よ う に 大 き くな い 。
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