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1.　緒言

都市部への人口集中や工場数の増加等により，有機物や

栄養塩類を多く含んだ家庭排水や工場排水が，大量に海に

流れ込むようになった．また埋立等の臨海地域開発によっ

て，背後に大都市を抱える内湾部での自然海浜や浅海域が

減少している．その結果，港湾内で閉鎖性水域が形成され

水環境が著しく劣化している．このような背景から近年で

は，従来より行われていた沿岸域での防災・防護に加え，海

岸・海洋環境にも留意した港湾の開発計画が成されるよう

になり，港湾内の水環境を改善する機能を有する海岸構造

物が提案あるいは施工されるようになっている．

本研究では，この種の構造物の一つである柱体列を有す

る海岸構造物を対象としている．柱体列を有する構造物は

港内に波を進入させずに流れも損なわない，つまり柱体部

では波を反射し，スリット部で流れを透過させるといった

特性を持つ．よって，この種の構造物は港内の静穏性を保

ちつつ，近年海環境の大きな問題の一つである港内の貧酸

素化解消にも効果が期待できる．

これらの構造物の設計を行う際には，波がスリットを通

過するときの透過率や反射率，あるいは波による構造物へ

の作用力を知ることが必要である．柱体列と波との干渉問

題に関する既往の研究は，構造物に対して波が直角に入射す

る場合を対象とするものが多いが，実際の波動場において入

射波は構造物に対して任意の角度を有しているのが一般的

である．本研究では，柱体列に対する Blockage Coefficient
の理論を導入した直角入射波についての漸近展開接合法を

応用し，柱体列に対して任意の角度を有する入射波が与えら

れた際の波動場解析を行う．さらに，柱体列の厚みによる

影響を考慮した Blockage Coefficientを導き，それによって
得られた解と既往の解とを比較し，その妥当性を検討する．

2.　解析理論

(1)支配方程式と境界条件

一定水深 hの波動場中に水深方向に断面が不変の 3次元
構造物が固定されており，これに平面波が作用する場合を

考える．図-1に示すように，y軸上に柱体列を無限に配し，

静水面上から鉛直上向きに z軸を，それらと直角に x軸を

とる．また，柱体の開口幅を 2a，隣接柱体間隔を Dとし，

入射波と x軸とがなす角度を θ とする．流体は非回転・非

圧縮性であり，取り扱う波は微小振幅波とする．また，粘

性減衰効果は一切考慮しない．

柱体列まわりの速度ポテンシャル Φは，入射波速度ポテ

ンシャル Φi と柱体列による回折散乱波ポテンシャル Φsと

の和で与えられる．

Φ(x, y,z,t) = Φi(x, y,z, t) + Φs(x, y,z,t) (1)

水底での境界条件を考慮し時間項を e−iωt と表わすとき，速

度ポテンシャル Φは次式のように表わされる．

Φ(x, y,z,t) = φ(x, y)
cosh k(h + z)
cosh kh

e−iωt (2)

ここで iは
√−1，gは重力加速度，ωは角周波数 (ω = 2π/Tw，

Tw：周期)，kは波数 (k = 2π/L，L：波長)をそれぞれ表わ
している．

支配方程式として 3次元 Lapraceの方程式を用い，式 (2)
を代入して整理すると次式のようになる．

∂2φ

∂x2
+
∂2φ

∂y2
+ k2φ = 0 (3)

これは Helmholtzの方程式であり，平面波と柱体列との干

渉問題は，以下に示す各種境界条件を満足する Helmholtz

の方程式の解 φ(x, y)を求める 2次元問題に帰着される．以
下では，この解 φ(x, y)を改めて速度ポテンシャルと呼ぶこ
ととする．以下に境界条件を示す．

w =
∂Φ

∂z

∣∣∣∣∣
z=−h

= 0 (4)

w =
∂Φ

∂z

∣∣∣∣∣
z=0

=
∂η

∂t
= 0 (5)

∂φ

∂n
=
∂φi

∂n
+
∂φs

∂n
= 0 : on SB (6)

lim
r→∞
√

r
(
∂φs

∂r
− ikφs

)
= 0 (7)

incident
wave

xθ
incident

wave

2a

D

2a
D
θ
h

図 – 1　構造諸元と座標系
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ここで nは境界外向き法線を，r は構造物内に原点を置く同

径座標を表わし，式 (4) は水底での，式 (5) は水表面での，
式 (6) は構造物表面 (SB) での境界条件をそれぞれ表わす．
式 (7)は Sommerfeldの放射条件である．

(2)漸近展開接合法（MAE 法）

漸近展開接合法は，ある物体付近の薄い境界層内に相当

する領域と，境界層外に相当する領域の２つに分け，境界

層内に相当する領域の解（内的解）と，境界層外に相当する

領域の解（外的解）をそれぞれ導出し，領域同士の接点に極

限操作された解を等値することで全領域で満足するような

近似解を求めるものである．

a)外的解（Far Field Solutions）

複素透過率を T，複素反射率 Rとすると，Far Fieldにお

ける速度ポテンシャル φは次式のようになる．

φ = Teik(xcos θ+ysin θ) x > 0 (8)

φ = eik(xcos θ+ysin θ) + Re−ik(xcos θ−ysin θ) x < 0 (9)

b)内的解（Near Field Solutions）

内部領域における流体は，柱体列より少し離れた地点で

は一様流を回復していると仮定し，Near Fieldでの速度ポ

テンシャル φを速度振幅をもつ一様流に対する速度ポテン

シャルとして次式のように定義する．

φ = ψ(x) · eikysin θ (10)
ψ(x) = U (x±CR) + F x ≷ 0 (11)

U は柱体列通過前後の一様流の流速振幅，CRは Blockage
Coefficient1)，F は複素定数をそれぞれ表わている．

ここで，Blockage Coefficientは，長さの単位を持ち柱体
列の慣性抵抗による流れの阻害の程度を表わす性質を有す

理論定数である．この係数は，柱体列が存在しない場合は

0，閉塞されている場合は∞の値をとり，柱体列構造諸元に
よって一意的に決定される．一般的な断面形状の柱体列に

ついての解が既に得られており，例えば円柱列の場合，近

似的に次式のように表わされる．

CR

D
=
π

4

(
1 − 2a

D

)2 1
1 − v

v =
π2

12

(
1 − 2a

D

)2
(12)

c)外的解と内的解の接合

各領域における速度ポテンシャル φ を，柱体の厚みが無

いと仮定して柱体列上（x = 0上）で接合させる．接合する
際に，各領域間での速度ポテンシャル φ および，柱体列に

対して直角方向の流速 ∂φ/∂xに関する連続性を満足する必

要がある．MAE法では，これらの条件から導かれる連立方
程式より各未知量を決定している．接合の結果得られる未

知量 F，U，T，Rは以下のとおりである．

F = 1 U =
ik cos θ

1 − ikCR cos θ
(13)

T =
1

1 − ikCR cos θ
R =

−ikCR cos θ
1 − ikCR cos θ

(14)

d)既往の解との比較

決定された未知量のうち，構造物設計の際に特に必要で

あると思われる透過率 KT・反射率 KRについて既往の解と

比較し，その妥当性を検討する．ここで，透過率 KT・反射

率 KRは，複素透過率 T・複素反射率 Rの絶対値をとるこ

とで次式のように表わされる．

KT =

√
1

1 + k2 C 2
R cos2 θ

KR =

√
k2 C 2

R cos2 θ
1 + k2 C 2

R cos2 θ
(15)

式 (15)より，MAE法による解はエネルギーの保存則 K2
T +

K2
R = 1を満足していることがわかる．
MAE 法による透過率 KT・反射率 KRと円柱列における

既往の理論解である Twerskyによる透過率 KT・反射率 KR

との比較結果を，図-2に示す．MAE法による解は Twersky
による解を十分に近似し得ておらず，両者の解には 2 つの
相違点が見られる．1 つは入射波角度 θ が小さな範囲での

値の相違である．この範囲では両者の解の傾向は同じであ

るが，その値に差が生じている．もう 1 つは入射波角度 θ

が大きな範囲での値の相違であり，この範囲では両者の解

の傾向にも大きな違いが生じている．すなわち，Twersky
による解は θ = 90◦ で KR = 1 となり，θ < 90◦ において
KR = 0となる角度（Brewster’s angle）が存在するのに対し
て，MAE法による解には Brewster’s angleが存在しない．
この 2 つの相違点より MAE 法による解には，何らかの

要素が欠如していると考えられる．その要素の一つとして，

柱体列の厚みによる影響が考えられる．そこで，厚みによ

る影響量を考慮した解析手法を以下に提示する．
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図 – 2　円柱列における透過率 KT・反射率 KR

3.　既往の研究における厚みによる影響の評価

(1)厚みの影響量 δxを導入した理論

MAE法の接合において，外的解と内的解の接合位置は柱
体列の中心線上，すなわち x = 0（y軸上）としていた．こ

のような考え方が成り立つには，柱体列を構成する柱体の

断面（厚み）が波長 L に比べて十分に薄く，なおかつ隣り

合う柱体の中心間隔 Dに比べても十分に薄いという条件が

必要である．通常の海岸構造物を対象とした場合，前者の

条件は容易に満足されるが，後者の条件は容易に満足され

る条件とはいいがたい．
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図 – 3　 δx

村本 2) は，柱体列に厚みがある場合，

厚みの影響により外的解と内的解の接

合位置は図-3のように y軸上よりずれ

た点にくると考え，そのずれの量を厚

みによる影響量 δx とし，直角入射波に

おける δx を実験との対比により定式化

している．例えば，円柱列の厚みの影響

量 δxを次式で表わした．

δx

D
=
π

8

(
1 − 2a

D

)2
(16)

この厚みによる影響量 δx を考慮し

MAE法の理論展開を行う．まず，外的
解を以下のように置き換える．

φ = Teik(δx cos θ+ysin θ) x > 0 (17)

φ = eik(−δx cos θ+ysin θ) + Re−ik(−δx cos θ−ysin θ) x < 0 (18)

また，内的解を次式のように置き換える．

φ = {U (±δx ±CR) + F} · eikysin θ x ≷ 0 (19)

置き換えた各領域での解をMAE法により接合させると，未
知量が決定される．厚みによる影響量 δxを考慮した複素透

過率 T・複素反射率 Rは次式のように表わされる．

T =
1

1 − ik(CR + δx) cos θ
R =

−ik(CR + δx) cos θ
1 − ik(CR + δx) cos θ

(20)

(2)摂動法を利用した理論

厚みの影響量 δxは，実験値との比較により得られた量で

ある．この厚みによる影響量を漸近展開接合の過程より定

量的に求める手法として，摂動法を利用した MAE法 3) が

ある．この手法は MAE 法における外的解と内的解を柱体
間隔 Dで無次元化し，未知量を ε (= kD)の級数和の形で定
義した後に Taylor展開し，両者の係数を比較することで恒

等式を得て未知量を決定する手法である．この手法による

と，ε の級数和の形で未知量が定義されることから，未知量

に対する ε の高次の補正項を得ることができる．

摂動法を利用した MAE 法の理論展開を以下に示す．ま
ず，x̄ = x/D，ȳ = y/D，ε = kDとし，柱体間隔 Dによる外

的解の無次元化を行うと次式のようになる．

φ = Teiε(x̄cos θ+ȳsin θ) x̄ > 0 (21)

φ = eiε (x̄cos θ+ȳsin θ) + Re−iε (x̄cos θ−ȳsin θ) x̄ < 0 (22)

ここで，未知量である複素透過率 T，複素反射率 Rを ε の

級数和の形で次式のように定義する．

T =

∞∑

m=0
εmTm R =

∞∑

m=0
εmRm (23)

外的解と同様に，式 (11)で表わされた内的解を柱体間隔
Dで無次元化し，x̄，ȳ，εを用いて次式のように表わす．

φ =

{
Ū

(
x̄±CR

′/ε
)

+F
}

eiε ȳsin θ x̄ ≷ 0 (24)

ここで，Ū = UD，CR
′ = kCRである．また，未知量である

Ū，F を ε の級数和の形で次式のように定義する．

Ū =

∞∑

m=0
εmŪm F =

∞∑

m=0
εmFm (25)

式 (25) を式 (24) に代入し整理すると，内的解を Taylor 展
開したものは次式で表わされる．

φ =

{
± Ū0CR

′

ε
+

∞∑

m=0
εmψm

}
eiε ȳsin θ x̄ ≷ 0 (26)

ψm = Ūmx̄± Ūm+1CR
′ + Fm x̄ ≷ 0 (27)

式 (23)を式 (21)，(22)にそれぞれ代入し，複素透過率 T，

複素反射率 R，x̄に関する項を Taylor展開した外的解と式

(26) で表わされる Taylor展開した内的解の x̄，ε に関する

項の係数を比較することにより，未知量を決定する．

その結果得られる 2 次の補正項まで考慮した複素透過率
T・複素反射率 Rは次式のように表わされる．

T =
1

1 − iCR
′ cos θ

+ εiM cos θ − ε2M2 cos2 θ (28)

R =
−iCR

′ cos θ
1 − iCR

′ cos θ
+ εiM cos θ − ε2M2 cos2 θ (29)

(3)解析結果

厚みの影響量 δx を考慮した解，ε の補正項を考慮した解

と Twersky の理論解との比較結果を図-4に示す．図-4よ

り，入射波角度 θ が小さな範囲での値の相違は，両者共に

解消されているが，ε の補正項を考慮した解のほうが厚み

の影響量 δxを考慮した解よりもより精度良く Twerskyの理
論解を近似していることがわかる．しかしながら，入射波

角度 θ が大きな範囲での相違点は解消されておらず，さら

なる工夫が必要である．そこで，厚みによる影響を含んだ

Blockage Coefficientを導出し，それを用いた解析解を導く．
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図 – 4　円柱列における透過率 KT・反射率 KR

4.　厚みの影響を含む Blockage Coef.

(1)厚みの影響 δを考慮した Blockage Coef.の導出

図-5に示すように，柱体近傍において入射波の進行方向

に単位流速 U0 の一様流が存在するポテンシャル場を仮定

する．この場合，x軸方向の流速 Ux は U0 cos θ，y軸方向
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の流速 Uy は U0 sin θ となる．図-5中の δ は厚みによる影

響量である．以下に厚みの影響を含む Blockage Coefficient
の導出過程を示す．

柱体列より任意の距離 x だけ離れた点での速度ポテン

シャル φ は，Ux，距離 x，直角入射時における Blockage
CoefficientC0 を用いて次式のように表わすことができる．

φ = Ux (x±C0) + Uyy + F x ≷ 0 (30)

ここで，入射波進行方向に原点を対称とする 2 点間のポテ
ンシャル差 ∆φ12 について考える．x > 0の領域における点
P1（δ, δy）と x < 0の領域における点 P2（−δ, −δy）との速

度ポテンシャル差 ∆φ12 は次式のように表わされる．

∆φ12 = 2Ux (δ + C0) + 2Uyδy (31)

ここで入射波進行方向に x′ 軸をとると，柱体列より x′

軸上に任意の距離 x′ だけ離れた点での速度ポテンシャル φ

は，x′ 軸方向の流速 U0，距離 x′，厚みの影響及び入射波角

度 θ による影響を含む Blockage Coefficient Cθ を用いて次

式のように表わすことができる．

φ = U0
(
x′ ±Cθ

)
+ Uyy + F x′ ≷ 0 (32)

式 (32)より ∆φ12 は，次式のように表わされる．

∆φ12 = 2U0
(
δ′ + Cθ

)
+ 2Uyδy (33)

式 (31)と (33)は等しくなる．δ′ = δ/ cos θと関係式より，
Cθ を求めることができ，Cθ = CR cos θより CRを求めるこ

とができる．

U0Cθ = U0 cos θ · δ + U0 cos θ ·C0 − U0
δ

cos θ
Cθ = cos θ

(
C0 − δ tan2 θ

)

∴ CR = C0 − δ tan2 θ (34)

(2)解析結果

式 (34)に示される，厚みによる影響を考慮した Blockage
Coefficientを式 (28)，(29) に示される ε の補正項を考慮し

た解に用いた結果を以下に示す．その際，式 (34)中の厚み
による影響量 δを，i). 式 (16)で表わされる厚みの影響量 δx

としたもの，ii). (2a/D) ·δxとしたもの，iii). (2a/D+0.1) ·δx

としたもの，計 3 通りについての解析を行い，Twersky の
理論解との比較を行なった．

図-6 に厚みによる影響を考慮した Blockage Coefficient
を用いた解析解と Twersky の理論解との比較結果を示す．
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図 – 5　 Blockage Coef.の導出過程についての概念図
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図 – 6　 δの違いによる透過率 KT・反射率 KRの比較
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図 – 7　 Brewster’s angleの比較

図-6より，δを (2a/D + 0.1) · δxとした場合の解があらゆる

入射波角度 θ で Twerskyの解を精度良く近似できているこ
とがわかる．また，δを (2a/D) · δxとした場合の解は，やや

近似精度は劣るものの，Twerskyの解をある程度近似できて
いると言える．近似精度を評価する指標として，反射率 KR

が 0 となる入射角度 θB（Brewster’s angle）と開口率 2a/D

との関係を図-7に示す．図-7より，δを (2a/D + 0.1) · δxと

した場合の解は，あらゆる開口率 2a/Dにおいて Twerskyの
解とほぼ同じ Brewster’s angleになっていることがわかる．

5.　結言

本論文で得られた主要な結論を以下に示す．

厚みの影響を含む Blockage Coefficientを導出し，ε の高
次の補正項を考慮した解に導入することで，Twersky の理
論解を精度良く近似し得る解を導いた．その際の，厚みに

よる影響量 δは，従来の厚みの影響量 δxに 2a/D + 0.1を乗
じたものであることを導いた．
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