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没水平板 の 集波効果 に 関す る研究

凸 レ ソ ズ 型没水平板に よ る波 の 変 形解析
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　　 Study　on 　Wave 　Focustng

by　a　Horizontally　 Submerged　P 玉ate

by　Kimiaki 　Kudo
，

1ifembe ア　　Tatsunosuke　Tsuzuku

　 Kanli 王mai 　　　　　　　　　　Yoshinobu　Akiya田 a，　tVieinber

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Summary

　Three −dimensional　 wave 　deformation 　due　to　a　hori20nta工ly　submerged 　thin 　plate 三s　ana 工yzed

by　the　Poublet　pistribution逗 ethod （DDM ），　The 　plate　is　assumed 　to　be　located　 at　a　certain

depth　from 　sea 　surface 　in　deep　water ．　The 　linear　wave 　diffraction　theory 　is　ernployed 　in　this

method ，

　First　of 　al1，　the　infiuence　of 　皿 esh 　re 丘nel 皿 ent 　in　th 巳 　present　analysis 　to 　the 　numerical

results 　is　checked 　by　 employing 　 a　 submerged 　square 　plate　 modeL 　Next ，　 as 　 a　particular　 ap ．

plication 　example ，　 a　wave 　focusing　plienomenon 　by　a　submerged 　convex
−

＄haped　pユate 　model

is　examined 　by　the 　present 　method ，　In　addition ，　some 　hydrau 工ic　mode 二tests　are　performed

tQ　 verify 　the 　 numerical 　 results 、

　The 　following 丘ndings 　a 珮d　conclusiens 　are 　obtained 　in　 the 　present 　investigation．

　（1 ）　The　present　DDM 　can 　solve 　effectively 　the 　three −dimensional　wave 　deformation　phenQ ，

menon 　due　to　 a　horizontally　 submerged 　thin 　plate．　Element 　size 　is　the 　mos し irnportant　factor

圭nthe 　 present　 analysis 　 in　 order 　tQ　 obtain 　 a　 good 　 numerical 　 result 　工t　 is　 found　 that 　 the

elernent 　size 　should 　satisfy 　the 　following　criteria ：Bfb＞7　as 　well 　as 　2／b＞ 7，　 where 　the 　symbols

b，Band 　2　denote　an 　element 　size ，
　 a　chracteristic 　Iength　of 　the 　submerged 　p正ate 　and 　an 　incident

wave 　Iength，　respectively ．

　（2）　Awave 　focusing　 and 　the 　 correspondlng 　 wave 　 amphfying 　phenomena 　 due　 to　 a　 sub ・

merged 　convex
−
shaped 　plate 　can 　be　三dentified　in　both　theQretical 　and 　experimental 　 results ，

In　almost 　a工l　cases ，　 a　significant 　wave 　amplification 　phenomenon 　can 　be　observed 　on 　the 　surface

〈〕fplate．　The　 maximum 　 amp 工ification　 factor（the 　 ratio 　between 　 the 　 observed 　 and 　 incident

wave 　heights）　obtained 　has　the　value 　of 　about 　3・Oat 　the 　edge 　of 　the 　plate・　It 三s　also 　observed

that 　the 　wave 　amplified 　zone 　is　widened 　in　the 　shore −side 　area 　behind　the 　plate　as 　the　wave

period　becomes　shorter 　and 　the 　plate　is　submerged 　in　shallower 　water ．　As　a　result ，　 lt　can

be　 stated 　 that 　 the 　 submerged 　plate　 model 　 stlld 三ed 　herein　 would 　be　 an 　 impo τtant 　 structual

element 　 for　 controlling 　 the 　 natural 　 wave 　field　in　 the 　 fttture，　 for　 example ，　 for　 extraeting

eleCtric 　 energy 　frOm　 wave 　 mOtiOn ・

1　 緒 言

　近年 ， 沿岸海域の 総合利用 に 関す る構想が国お よび 各

地 方 自治体 に お い て 計画 され ，こ れ ら の 実現 に 向け て さ

ま ざまな検討が進 め られ て い る
1）・2）

。 沿岸海域を有効に

＊
　海 洋科学技術 セ ソ タ

ー
＊ ＊

　鹿 島 建 設 （株）技術 研究 所

利用す る上 で 最も重 要 な技術課題の 1つ として 波浪制御

技術 の 確立 が 挙げ られ る 。 従来 よ り用 い られ て来た 波浪 ．1

制御方法 の 多 くは 各種防波堤 に 代表 され る よ うに 対象海

域 と外海を鉛直方向の 壁状の 構造物で さえぎ り波 を侵入

させ な い とい う型式 の もの で あ っ た 。

　 こ れ に 対 し，本報 で 対象 とす る もの は，海面か らあ る

程度 の 水 深位 置 に 水 平 に 薄 い 平 板 を 設 置 し，そ の 上 を波
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が 通 過 す る際 に 波 速 が 変化す る こ とを 利用 し，波向きを

変化 させ て 波浪制御を行 お うとす る もの で あ る 。

　こ の 没水平板に よ る波浪制御法 の 特徴 として は ，  海

域 の 景 観 を 損わ な い ，  海 水 交換 を さ ま た げな い た め 海

水 汚濁 の 心配 が な い ，  波向きを 変化 さ せ る もの で あ る

た め 静穏な海域の 確保 の み ならず波を集 め る こ とに よ り

波浪 エ ネ ル ギ ー
の 有効利 用 に 用 い る こ とが で きる 等応用

範囲 が 広 い ，  没 水 平 板 の 支持構造 を 工 夫す る こ と に よ

り大水深海域に も適用可能 で あ る等が挙げられ る 。

　本報で は，没水平板 に よ る波浪制御方法 ， 特 に 波浪集

中技術 の 開発 の た め の 基礎研究 と して ， 没水 平板に よる

波浪変形 の 3 次元解析 を行 っ た も の で あ る 。 各種構造物

に よ る波浪変形解析法 として ，波 向 き線法
3）

，
ポ テ ン シ

ャ
ル 接続法

4），ソ ース 分布法
5），有限要素法

S），等が提案

され て い る 。 しか しな が ら，こ れ らの 解析法 を 今回 対象

とす る よ うな薄い 没水平板 に よ る 3次元波浪変形解析 に

適用 しよ うとす る場合，  波向き線法 で は 波 の 屈折現象

の み を対象 とし回 折現 象 を 扱 うこ とが で きな い ，  ポ テ

ン シ ャ
ル 接続法 に 関 して は ， 没水平板 に よ る波 の 透過率

を対象と した二 次元解析例が報告され て い る もの の
7），

任意形状没水 平 板 に よ る 3 次元波浪解析 を 行 うこ とは 難

しい ，  ソ ース 分布法，有限要素法 は 任意形状構造物を

対象 と した 汎用解析法 で あ る が，薄い 板状 の 構造物 に 対

して は ，そ の厚み 方 向と平面方向の 要素分割 の 整合性を

持 た せ よ うとす る と
一

般的 に 計算時間 が 多 くな り実用的

な もの で な くな る ， 等 の 問題 が あ る 。

　そ こ で 本報 で は没水 平板 の 厚さが非常に 小さい と し て

無視し，ダ ブ レ
ッ ト型核関数を導 入 し て 定式 化 を行 っ

た 。 続 い て ，要素分割 と解 の 精度 の 関係 を 調べ る と共

に，本 解法 の 応用例 と し て 凸 レ ン ズ型没水平板 に よ る集

波現象 を解析し，水理実験結果 と比較検討 した 。

2　解 析

　2．1　支 配 方程式

　流体 は 非 粘性 ・非圧 縮 ・非回 転 と し，速度 ポ テ ソ シ ャ

ル φの 存在 を仮定す る 。 ま た ， 波理 論 は 微小振幅波理論

を使用 し，水深 は 無限水深 と仮定す る 。 した が っ て流体

場 の 速 度 ポ テ ン シ ャ ル は 次式 で 表わ され る 。

　　　　　φ（x ，y，　z ；の＝ζω φ（x ，　y，9 ）〆
衂

　　　　　　　　　　 ＝ ζw （φ即 十 φ¢ ）ei
ωs　　　　 （1）

こ こ で，iは 虚数単位，ω は 入 射波 の 角周波数 （＝2π 1T，

T ：入射波周期），ζ． は入 射波振幅，φω ， φa は それぞ

れ単位振幅入射波な らび に 散乱波 の 速度 ポ テ ン シ ャ
ル の

複素振幅で あ る 。 な お ，φ¢ は 未知量 で あ り φω は 次式

で 示され る既知量 で あ る 。

φ・ 幅 の 一 ÷ ・
礁
一
即 ・ ’一 ＋ 一

（・ ）

Plon

　l：
　i

　 　 　 　 　 　 　 　 Side 　View

　　　　　　　　　　忌

期 ＿ → 「
＿ y

　　　　　　　・齢 甑 悔 一 ゴ．

　　　　　　　i　 B　　　　　　　−

　　　　　Fig，1　Coordinate 　 system

こ こ に ， g は 重力加速度 ，
　 K は 入 射波 の 波数 （＝＝ 2rrノλ；

ω
21

σ，2 ：入射波波長） で ある 。

　座標系 は Fig．　1 に 示す とお りで あ る 。 座標 原 点 を 静

水面上 に 取 り， 没水平板長 さ方 向に りじ軸，鉛直方向に 2

軸を と り，右手系とな る よ うに 没 水 平板幅方向 に 〃 軸を

と る 。 な お，入 射波 は （2 ）式 で も示 さ れ る よ うに 忽軸

と角度 α で 入 射す る もの とす る 。 前記 した 散乱 波 の 速 度

ポ テ ン シ ャ ル 吻 が 満た す べ き基礎方程式は 以 下 の とお

りで あ る 。

▽ 2
φd

二〇　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（in　2 ）

∂φd／∂2 − K φ，
＝0　　　 （on 厂 t）

∂φ，1∂宕→ 0 　 　 　 　 （asz → − Qつ）

VR （∂φ¢ 1∂R ＋ iKiPCt）− 0 （as ・R → 。 。）

∂φ，1∂z ＝ 一∂φwt ∂z 　　　（on 　1「s）

　　　　　　　（R ・＝Vx2十炉）

（3）

（4）

（5）

（6）

（7 ）

こ こ で ，ρ は 流体内部領域 を，Tt は 水表面 を，厂 s は 没

水 平板表面を示す 。 （3）式 は 完全流体 の 連 続 条件を満

た すた め の Laplace の 式 で あ り，（4 ）式 は 自由表面 の

運動学的 お よ び力学的境界条 件 で あ る 。 （5 ）式は 無限

水 深底面 の 境界条件，（6）式 は Sommerfeld の radia −

ti。 n 条件，（7 ）式 は 構造物表面上 で の 水粒子不透過境

界条件 で あ る 。

　2．2 無限水深ダブ レ ッ ト型 核関数

　前節 で 定 式 化 した 速 度 ポ テ ン シ ャ ル に 対 す る基礎方 程

式に よ り示 され る境界値問題を解 くた め に，三 次元特異

点分布法 を適用 す る 。 緒言 で も述べ た とお り対象 とす る

構造物 が非常 に 薄 い た め，ダ ブ レ
ッ ト型核関数を採用す

る こ とに す る （ダ ブ レ
ッ ト分布法）。 核閧 数 G は 点 Q
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＠ ，ゴ，Z
’
） に 単 位 強 さ の ダ ブ レ

ッ ト特異点 を置 い た 時に

点 P （X，　y，　z） に 誘 起 され る速 度 ポ テ ン シ ャ ル の 大 きさ

で あ り，（7）式 の 搆造物表面境界条件以 外 の 条件を満

足 して い る関数 で あ る 。 ダ ブ レ ッ ト型核関数 G は ソ ース

型核関数
8 ）を 2t 方向に

一
階偏 微分 す る こ とに よ り次式

で 示 され る 。

　　G （x，I」’，z ；xr，　y
’
，2 ）

　 　 　 　 　 9 − 〆　　　K 　　　z 十 a
’

　　　
＝−

4 が

一
2 π 。、

＋
4 π713

　　　　号聾 聯 嘔 （KR ）＋ Yo（KR ）

　　　　・f，

K ：f’＋ ζ
’ittV

，　 K 。、
、
dv｝

　　　　＋ i−1　K ・
erf ・t ＋ ・

’
）ノ・（KR ）

こ こ に R ，r，rl は 次式 で 示され る o

R 尋 鳶一
・

厂

）
2
＋ （y 一の

・

r 　＝ 4（x − x
’

）
2
＋ （y− y

’

）
2
＋（2 − zt）

2

ア 1
＝V （x

一
の

2
＋ （y 一の

2
＋ （2 ＋ 9

「

）
2

（8 ）

（9）

ま た ∫o，yo
， ］Jlo は それぞれ第

一
種，第二 種 Besse1 関

数お よび Struve関数 で ある。

　2．3　積分方程式

　散乱波速度 ポ テ ン シ ャ ル の 複素振幅 φd は核関数G と

没水 平板上 の ダ ブ レ
ッ ト特異点 の 強 さ δの 積よ り次 式 で

示 され る 。

φ・（P ）−ff，δ（Q）G （P ・Q）dSQ （10）

こ こ で，上 式 を構 造 物表面境界条件 （7 ）式に 代入 し，

一
重層ポ テ ン シ ャ ル の 法線微分 の 性質を利用す る こ と に

よ り次式 に 示す ダ ブ レ
ッ ト特異 点強 さ δを未知数 とす る

積分方程式 が 得 られ る 。

　　　跳… ）（
∂
　　G （PIQ）
∂ff ）dS ・

　　　　　一 一妾φ。 （P ）

　　　　　 ＝t − itVeffe→Uκ CXEina ＋ y ・ 。 sa ） 　 　 （11）

な お，∂G！畿 は （8 ）式 を 9 で 偏微分 す る こ とに よ り

次式 の よ うに 与 え られ る。

　∂Gt∂9（x ，7，宕；5じ
’
，　y
’
，　zt）

　　＝＿　　1　　亠
3（a − zt）

2
　＿　K2 　」＿1（（2 →

−
x

’

）

　　　　 4 π7
’3
　

1

　　4 π r5 　　　2 π γ 1　
1

　 2 π rl
：

　　　⊥ 　 1　＿ 3（7 ＋ zt）
2

　　　
14

πア
、

3
　 4 πγ

、

5

　　　・÷蹕 ・… ・｛1耶 ・隅 （KR ）

　　　・fKlf
’÷ 2 ’14

，
、論。）

・
dv｝

　　　・ ・去騨 圃 」・（・R ） 　 　 （12）

　2．4　積分方 程 式 の離 散 化

　前節 の 方程式 （11）式 を解 くた め に ， 没水平板 の 表面

を メ ッ シ ュ 分割 して離散化 を行 う。 各要素上 で の ダ ブ レ

ッ ト特異点 の 強 さ δ は
一
定 で あ る と仮定 し，境 界 条 件 を

合 わ せ る 標 点 を各要素 Sm （m ＝1〜M ） の 図 心 X
肌 と

す る と，積分方程式 は 離散化 され次式 の よ うに な る 。

壽1
δ・

・妾 ・（x ・・Xm ）・s・ ．

　　＝− itOeκ tutJ ［（mtsina ÷ Vleas の σ＝ユ〜nの 　（13）

上 式 を解 け ば 各 々 の 要 素 で の ダ ブ レ ッ ト 特 異 点 の 強 さ

δ
皿 がわか り速度 ポ テ ン シ

ャ
ル φα は 次式で 示 され る 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 M

　　　　　 φd （P ）＝Σ δ筑
・G （P ；二  ）・Sm 　 （14）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 ηb＝1

な お ， 上 記で 示 した要素情報を
一

点の 値 で 代表 させ 離散

化する 手法 は コ ・ ケ
ーシ

ョ
ン 法 （選点法） と呼 ばれ る も

の で ある Q

　 2．5　水面変動量 の算出

　水 面変動 は 圧力方程式 （
一

般化 され た ベ ル ヌ イ の 定

理 ） か ら次 式 で 示 され る o

　　　・… 一÷妾・… L。

　　　　　　一 砺 象φ。 の ＋ φd （P ））e
・・t

（15）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 9

上 式 か ら水 面変動量を算出す る 場合 ， 核関数をその つ ど

計算す る必 要 が あ り，広範囲の 波高分布を求 め る よ うな

場合 に は，か な りの 計算時間 が 必 要 と な る 。 しか し，

（エ5）式 に 対 し， 無限遠方 （散乱波 の evanescent 　 mode

の 影響が ほ とん ど無視 で きる程，没水平板 よ り離れ た 海

域） に お ける 水面 変勁量 は （17）式 で 表 され る Kochin

関数 を 用 い て （16）式か ら簡単 に 計 算す る こ とが で き

る 。

　　　ζ（・）一 一・ζ・号｛φ・ （・）

　　　　　　　＋（2πR）  （θ）…
−tKe −i・t4

｝（・6）

　 　 　 　 　 　 　 　 lf

　　　 H （θ）＝iK Σ　δ（Qm ）ek
’
t
’
＋tK（・T”c ° se ＋「

ts
重n θ）・SQM

　 　 　 　 　 　 　 　 η し＝［

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（17）

　 2，6　特 異 点 処 理

　 本節 で は （8 ）， （12）式 の ダ ブ レ
ッ ト型核関数 G と核

関数微分 ∂G／∂Z の 評価 に お い て 問題と な る 特異点 の 処

理 に 関 し述べ る。特異 性 は ア鳩 0 の 時に 生 じ （3 ）式 の

Lap！ace の 式 を 満足す る 11r3 な ら び に 1／r5 の 項 で零

割 りとな り，核関数 な らび に 核関数の 微分は 発散す る 。

そ こ で ，特異 性 を 回避す る た め に ソース 型核関数に お け

る方法 と同様に
5）

以下の よ うに特異点 を含む領域 で 積分

を行う こ と に よ り，核関数を評価す る。

　 まず，（8）式 で 示 され る核関数 を次 式 の よ うに 特異

性 を持 つ 項 と持た ない 項 に分け る。
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Plx ，ytl ）

Fig」2　1ntegrat三〇n 　 around 　 a　 singular

　　　 point

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2− 9
「

　　　　　　　σ （P ；（2）寓一
　　　　　　　　　　　　　　　 ＋ G ＊

　　　 （18）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 4rrrS

： こ に G ＊

は特異性を 持 た ない 項 で regula 「 pa「t で あ

る 。

　次 に Fig．　2 に 示 す よ うな単位強 さの ダ ブ レ
ッ トが一

様 に 分布 して い る面 di　S の 平板 モ デル を考え る 。 なお 点

Q は 平板上 の 点 で あ り，点 P は 平板 よ り微小長 さ ε 上 方

の 点 で あ る とす る 。 点 Q の ダ プ レ
ッ トよ り点 P に よ り誘

起 され る速度 ポ テ ン シ
ャ

ル は （10）式 で 示 さ れ ， 核関数

と し て （18）式を 用い た 形 で 示 す と次式 の よ うに なる 。

　　転 ・・− ！轍 （
一
麦調 … ＋ ・・ ・・… 9・

上 式を極座標 に 変換す る と各 々 の 変数 は 以下 の ご とくな

る。

　　　　　　　　灘 ・
it2

　1  

次 に ，（19） 式 を半径方向に 積分す る こ と に よ り次式 が

得られ る 。

φ・ … 一 蝋
一毒浩 厠 総 珊 、，、

・5

　　　　　・ dθ）・ G ・

…　　　　 （・・）

なお ， こ こ に ア（θ） は 平 板モ デル の 外枠形状 を表 わ す関

数 で ある 。 次 に，（21）式に お い て ε→0 に 近 づ け る 。

す なわ ち P 点を Q点 に 近づ け る と

　　　　　　　o・（Q）一 一麦・ G ・ ・s・ 　 （22）

と な る。

一
方，（21）式に 示され る速度 ポ テ ン シ ャ ル の

．9 方向の 偏微分 は次式 の よ うに 示され る 。

　　妾φ・（Q）一 £ φ・ （・）

　　　　　　　一 蝋漏   、綿；、、、id θ）
　 　 　 　 　 　 　 　 ∂G ＊

　　　　　　　 ＋
石

’SQ　　　　　　 （23）

詞様 に ε→ 0 に 近 づ け る と最終的 に （23）式 は次式 に よ

り示 され る 。

　　　妾 φ・（・・一凱   諭θ＋馨・s・ ・24・

こ こ で （22），（24） 式 は そ れ ぞ れ，点 Q に お け る 単 位強

さ ダ ブ レ
ッ トに よ り点 P に 誘起さ れ る速度 ポ テ ン シ ャ ル

な らび に 鉛直方向流速 で あ る か ら，核関数な ら び に 核閾

数 の 微分 は （22），（24） 式 よ り以下 に 示 す よ うに な る 。

　　　C （Q ；Q）＝ 96d（Q）ノSQ

　　　　　　　＝ − 1！2SQ 十 G ＊

　　　　　　　　 （25）

　　づ｝・（Q ・Q）一音 φ・ （Q）！・Q

　　　　　　　　−

、景、、五
舘

鳶 ・＋讐 ・26・

な お，上 式 よ り特異項に 関 し核関数 は 面積だ け の 関数 に

な り，核関数 の 微分 は 面積 と メ ヅ シ ；の 幾 何形 状 に 関 す

る関数に な る こ とがわ か る。

3　解析精度の 検討

　前章 で 示 した ダブ レ
ッ

ト分布法を用 い て漫水平板に よ

る波浪変形を解析す る 場合 ， 積分方程式 （1ユ） を ど の よ

うに 離散化す るか ，す な わ ち没水 平板 の 要素分割を い か

にす るか が 問題 とな る Q 以下 に ，要素サ イ ズ を決 定 す る

際 の 基準を調べ るた め に ， ダ ブ レ
ッ ト分布法の 解析精度

に 直接影響する 核関数 G お よび そ の 微分形 oeGIOZ の 積

分評価精度 に 注目 して 行っ た数値計算結果を示 す 。

　検証条件 は 実海域に お け る 波浪制御 を念頭 に 置 い て 以

下 の よ うに 定め た。解析対 象 購造物 は Fig．　3 に 示 す よ

うな幅 B ＝20m の 正方形没水平板 と した 。 没水水er　d

を 2種類 （d＝2m ，4m ）， 入射波長 λを 6種類 （Bμ＝

O．　2，0．25，0．5，1．O，2．0，4．0）　と し，各 ケ ース に つ

　AyL

＝20n ［
　

i
厂

1
L

ii i1

EON

− −

囗ユ

1．
o

1IFI　 　 Z
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Fig．3　 Mesh　 Iayout　 for　 a　 horizontalエy
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−
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い て 要 素幅 bを 9通 りに 変化 させ て計算 を 行 っ た 。 こ こ

で ，G お よび ∂G！∂a の 積分値は 正 方形没 水 平板 の 図 心

に 影響を 及 ぼ す G お よ び ∂G1∂z に 要素面積を乗 じて 加

算 した 値 （物理 的 に は 全 要素 の ダ ブ レ
ッ ト特異点強 さ が

1 の 時 に 平板中心 に 生 じ る速度 ポ テ ン シ ャ ル お よ び 鉛直

方 向流 速） と し て 評価 し た 。

　計算 の 結果，同
一

要素分 割 で は没水 水 深が 浅 くな り，

入射波長が短 くな る程解析精度は 落ち る こ と が 分 か っ

た 。 ま た ，∂G1∂3 よ b もG の 積分 の 方 が 若干精度 が 落

ちる こ とが判 明 した 。
Fig．4 に 没水 水深 d・＝ 2m の 場合

の グ リー
ン 関数 の 積分評価 に お け る相対誤差 と要素分割

の 関係 に つ い て 示す 。 縦 軸 に λノb， 横軸に B ！b を 取 り

（b ：要素幅 ，
λ ： 入射波長，B ： 没水 平板幅），相対誤差

を 1％ 以下 （O 印），1〜5％ （△ 印） お よ び 5％ 以 上

（× 印） の 3 段階 に分類 して 示 した もの で あ る。
こ こ で，

相対誤差 は，平板全体 を 24 ×24＝576 分点 し，ガ ウ ス

系積分公式 を適用 し て 求 め た G の 積分値 を基準 と し，そ

の 値 と の 差 の 絶対値 と して 定義 した もの で あ る 。

　構造物が ある程度以上 大 きくな る と要素幅 b は 波動現

象を精度良く表 わ す とい うこ とか ら波長 λに よ り規定 さ

れ，また逆に，構造物が小 さ くな っ た 場合 に は 標点 の 個

数すなわ ち搆造物代表長 さB に よ り規定され る 。 した が

っ て 図 よ り要素幅 ∂ は Bt2 の 関係 に よ り構造物幅 B

も し くは 入射波長 λの どち らか 小 さ い 方 の IY7以下 とな

る よ うに 選定すれぽ T 核関数 の 積分値 は 誤差 5％ 以下

の 精度 で 評価す る こ とが で きる こ とが わ か る 。

　　　　　　　　 B ！b≧≡7，　z！b≧7　　　　　　　　　　　（27）

　なお ，仮想的な条件 で あ るが さらに 没水深度が浅い 場

合 につ い て 同様な計算を行 っ た が 次第 に 精 度 が悪 くな

50100 　　　　　150　　　　　200　　　　 250　　　　　500
　 　 　 　 　 　 　 　 　 N ［Rumbers ｝

NtlTl　be「　Df 　Element5

Fig、5　Re 工ationship 　 between　number 　of 　 ele ・

　　　 ments 　 and 　 CPU 　 time

り，特 に 静水 面 ご く近傍 に 没 水 平 板 が 位置 す る場 合，急

激 に 精度が 落ち る こ とが 分 か っ た 。
こ の こ とは，2．6 で

示 した 1trn 特異性 は解析的 に 評価す るた め に 問題は な

い が ，ユ／rln に 関係す る項 が ほ ぼ 1／rn の 項 と同 様 な挙

動 を示す よ うに なるた め に 特異点近 くの 核関数 の 積分評

価精度が 落ち るため と考えられ る o したが っ て こ の よ う

な非常に 浅い 位置 で の 没水 平板を 対象 とす る 場合 に は，

1／r ，

n
の 項 も ユ1rnの 項 と同様 に 解析的 に 取 り扱 うか も

し くは 数値的 に 精度良 く積分を 行 う。

　な お，今回解析を行 っ た 条件に お け る 要素 と計算時間

（CPU ： HITAO 　M −280　H 使用 ） の 関 係 の
一例 を Fig．

5 に 示す 。 計算時間 は ，
Kochin 関数 を求 め る所 まで 含

まれ て い る 。 計算時間は，同 じ分割数で も入射波条件 ，

構造物形状に よ っ て 若 干 異 な る もの で ある が，図 中の 曲

線は お お むね 平 均的な関係 を 示 して い る もの で ある 。

4　数値計算例な らび に考察

　本章で は，本解析法の適用例 と して 凸 レ ン ズ 型没水平

板 に よ る集波現象を解析す る と共 に 水 理実験結果 との 比

較検討 を行 う。

　 4・1 実験条件および方法

　実験 は，幅 2m ，高さ 2m ，長 さ 62m の 鹿 島建設技

術研究所海洋水理実験場内 RC 製大型水路 を使用 して

行 っ た 。 水深は 1m とし，平板没水水深 は 0．1，0．　2m

と した 。 凸 レ ン ズ 形状は Fig，6 に 示す よ うな長さ方 向

1．5m
， 幅方 向 0．6m の 円 弧曲面 で 構成 され た ベ ニヤ 合

板製模型 を使用 した 。 模型 は 直 径 2cm の PC 鋼棒 4

本 に よ り水路底面か ら支持 さ れ て い る 。 入射波条件 は

Table　1 に示 すよ う に 周期 0・8，　 L　2，1．6 秒 ，波高 は

ほ ぼ 3cm に な る よ うに して 実験を 行 い，没水平板 周 り

の 波高分布の 測定を行っ た 。

　 4．　2 計 算 条 件

　今 回 の 解析法 は無限水深域を 前 提 と し て い る 。 そ こ
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Table　l　Exper 重mental 　 conditions
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で，有限 水 探 で行 っ た 本実験 と比較す るた め に ，入射波

長 ・構造物代表長 さ比 B1λ が実験値 と
一

致す る よ うに

し て 解析を行 っ た 。 こ の 場合 ， 実験 と計算 に おけ る 入 射

波周期 の 差 は 最大 3％ とな っ た 。

　計算 に 使用 した メ
ッ

シ ュ図を Fig．　6 に 示 す 。 要素数

は 85，節点数 2D4 で長方形要素 で ある 。 また，平面座

標系 X ，y は 図 の よ うに 定 め，波 は y 軸負 の 方向か ら入

射す る も の とす る 。 要素分割幅 bは （27） 式 の 関 係を 満

足す る よ うに 定 め た。

　4．3 実験結果 と計 算結果 の 比較

　（1 ） 没水平板中心線 （y 軸）上 の 波高分布

　Fig．　7 に，凸 レ ン ズ型没水平板 g 軸方向に 沿っ た 波高

の 線分布の 実験値 と計算値 を比較 した 図を示す 。 縦軸 は

入射波波高で 無次元化 し た 波 高 で あ り，横車的 は 距離

（単位 ： m の 有次 元 量 ） で，波 は 図 の 左 手 負 の 方向か ら

入射して い る 。 また，没水平板 は
一〇．　3m か ら 十 〇．3m

の 間 に 存在 して い る oFig ↓8 は，　 d＝ O．　2m ，　 T＝ ：1．2sec

の 条件 に お け る没水平 板周 りの 波高分布 に つ い て 実験値

と計算値を比較 した もの で あ る。

　 こ れ らの 図 よ り以 下 の こ とが分 か る。

　  没 水 平板に よ り集波現象が 生 じ波高 が増大す る こ

とが実験 ・解析の 双方で確認され る。

　   波高 の 増幅率 は，一
般 に 没水 水 深 が 小 さ い 方が大

きくな る傾向に あ る 。 ま た，そ の 値は 解析で は B1λ が

小 さ くな るに 従 い （入射波周期が長 くな るに 従 い ）大 き
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Fig，7　Wave 　 height　 distribution

　　　 axis （d＝0．1，0．2m ）

　 1．O　 　 　 　 　 　 I．5
　 　 　 y 〔m 》

along 　the 　y

くな る傾 向に あ るが，実験 で は BP ，＝0．269 で ピ ーク を

持 っ て い る 。
こ の こ との 理由とし て ， 周期 の長 い 条件 で

砕波が 生 じ る等 ，波 浪 の 非線形性 が顕 著 とな っ て い る こ

とな らび に 後述する よ うに B1λ＝0．269 の 時 に 水路幅方

向 に 共振 した こ とに よ る影響等が考え られ る 。

　  波高が増幅 され る領域 は，多くの ケ ース に お い て

没水平板上が 主 で あ る 。

一方，水 深変化 に よ る屈折 図 か

ら考え る と没水平板 よ りも後方 で 波が 集 ま る 。 こ の 違 い

に よ り，こ の 種 の 構造 物 に よ る波浪変形 に は，波 の 屈折

（水深 の 大きさに よ っ て波速が変化す る こ とに よ り位相

差 を 生 じ，波 が 曲が る 現象） の み な らず，波 の 回 折現象

（特に 波 が 没水平板 上 か ら深海部 に 出 る所 で の 反射現象）

が 重要 な要因とな っ て い る こ とが 示 唆さ れ る。 した が っ

て波 向 ぎ線法の よ うな 波 の 屈折計算の み で は 現象を精度

良 くと らえ る こ とは 難 し い と考え ら れ る。

　  　B／A＝＝O．601 の場合 （入射波波長 が 短 い 場合），特

に d＝ O．1m の ケ ース に お い て 顕著で ある が，没水 平 板

後方 に も波高の 増幅され た 領域が 広 が る よ うに な っ て い

る 。 た だ し，こ の よ うな場合 に お い て も，波の 回 折現象
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Fig．　8　 Wave 　 heigh亡 contour 　 around 　 a　 hori・

　　　 zontally 　 submerged 　convex −shaped 　plate

　　　
− comparison 　between 　 experimental 　 and

　 　 　 CalCUIatiOn 　reSUItS 一

の 影響 に よ り，波高の 分布 は 没 水 平 板上 で 複雑な 様 相を

呈す る。

　  B！？・　＝O．　161の 場合 （入射波波 長 が 長 い 揚合），実

験値 と計算値が余 り
一

致 しな い 。 こ の 理由 と して は，実

験に お い て，波が 没水 平板通 過 後 に 分 裂 （ソ リ ト ン 分

裂）
9 ） を 引き起 こ した た め と考え られ る 。

　（2 ）　没水平板周 りの 波高の 平面的分布

　Fig，　8 に波高 の平面的分布に つ い て，実験値 と計算値

の 比較結果を 示す （d＝0，2m ，　 B1？・　・＝ O・　269 の ケ ース ）。

こ れ よ り，解析結果 は 波高の 最大値 な らび に 分布状況等

は 定性的 に は 実験結果 と
一

致す る もの で あ るが，定 量 的

に は 実験値 よ りも小 さ な波高増幅率を示 して い る こ とが

わ か る 。 これ は ，実験結果 は 水 路幅方向に 共振す る よ う

な波高分布状況を 呈 して い る こ と に よ b， 水路壁面 の 影

響 が 出て い る こ とが考え られ，必ず し も解析精度 が 悪 い

とは 言 い きれ な い よ うに 考えられ る 。 こ の こ とに関 して

は，平面水槽 に よる 検証実験 に よ り調べ る 必要 が あ る 。

　Flg．　g お よび 10 に は Table　1 に 示 す 6 ケ
ース の 条

件 に 対す る 波高分布 お よび 位相分 布の 計算結果 が ま とめ

られ て い る 。 波高 分 布 は Fig．7 に鬨して （1）で述 べ

た よ うな傾向が あ る こ とが 分か る 。 位相 の 分布 に 関 して

は，波向きが 没 水 平板状 で 中心方 向 に 変化 して い る こ と

が 読み 取れ る 。 Fig．　11 に 1／8 周 期 ご との 水面変動 の 状

況 を半周 期間tこわ た り示 す 。 波 の 峰 お よ び 谷が 波 の 進行

に 伴 い 変化 して い る様 子 が 分 か る 。

5　結 言

没 水 平 板 に よ る 波浪制御法 の 開発を行 うた め の 基礎的

ー
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　研究 と し て 水中 に 水 平 に 設置さ れ た 薄 い 平板 に よ る 波 浪
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Fig．11　Computed　 water 　 surface 　 contour 　 a し spe
−

　　　　ci 員ed 　 times　 around 　 a　 horizontaUy 　 sub −

　　　　 merged 　 convex
−shaped 　plate （d ＝＝O，2m ）

の 変形 に関す る三 次元解析を ダ ブ レ
ッ ト分布法 に よ り行

っ た 。 ダ ブ レ
ッ ト分布法 の 定 式化 お よ び数値計算手法 に

つ い て 述べ る とと もに，核関数 の 評価精度か ら見た 必要

分割幅の 検討 を行 っ た 。 本解祈法 の 適用例 と して 凸 レ ン

ズ 型没水平板 に よ る 集波特性 を 調 べ ，水 路実験結果と比

較検討 した。 そ の 結果以 下 の 結論を得た 。

　（1）　本報 で示 した 無限水深ダ ブ レ
ッ ト型核関数を用

い た ダ ブ レ
ッ

ト分布法 は，メ
ッ

シ ュ分割作業 ， 計算時間

お よび計算精度面か ら見 て ，薄 い 没水平板 に よ る波浪変

形現象を評価す るた め の 実用的な解析法 である 。

　（2 ）　本解析法 に お け る 核関数 の 評価精度 は B ／b お

よ び Afb の 二 つ の パ ラ メ ータ の 影響 を受け る （b ：要素

幅，B ：没水平板幅，λ： 入射波波長）。 また，　 B ／b≧7，

λ／b≧7 を 満足す る よ うな b で メ
ッ

シ ；分割 を 行 え ば，

核関数 の 積分誤 差 は 5％ 以下 とな る こ とが示 された 。

　（3 ） 凸 レ ン ズ型没水平板上 を波 が通過す る こ とに よ

り生ず る集波現象が 解析 な らび に実験 の 双方に お い て確

認 された 。 今回 対象 とした範囲 で は没水平板の 上 の 水面

で 最も波高 の 増幅率が大きくな る ケ
ース が多 く，そ の 値

は 最大 で 3．0 程度 に 達した 。 また ， 平板の 没水深度が浅

くな b，入射波波長 が短くな る に 従い ，波高が増幅さ れ

る 区 域 は没水平板 の 後方に 広が る 傾向に ある こ とが分か
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っ k 。

　今後，本解析法を拡張 して複数 の 没 水 平板 に よる広 域

波浪制御法 の 開発に 取 り組 み た い と考え て い る。

　最後 に，本研究は 海洋科 学 技術セ ン タ
ー

の 「海域 制御

技術 の 研究開発 （青 い 珊瑚礁計画）」 の 中 の 波浪制御技

術 に 関 し，当セ ン タ
ーと，鹿島建設株式会社 の 共同研究

と して 実施 した こ とを付記 し， 関係各位 に 感謝 の 意を表

します。
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