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第 1章 序論

1.1はじめに

港湾は外海の波浪に対して船舶が安全に碇泊できる水面を有する必要があり､そのため

に種々の波浪制御構造物が考奏されてきた｡従来の波浪制御構造物は防波根に代表される

ように波浪制御領域を囲むように改定され､囲まれた領域内の波高を全体に低減させる目

的でつくられていた｡一方船舶の出入りのため港口を設ける必要があり､その港口からは

回折波の影響が発生する｡

またこれらの防波埠は従来不通過型が多かった｡したがって湾内が静穏になるかわりに

反射波の影響で堀体前面では波面が乱れ､波高が高くなったりすることがある｡また堤体

に働く波力を小さくしたり､堤体前面での乱れを抑えたりするために､異形コンクリー ト

ブロックで埴体を被葎して堀体断面を経済的に設計する工夫がなされたりしている｡また

不通過型であるため閉鎖性の湾内では水質の感化が問題になり水質改善が望まれている｡

この解決策のひとつは海水交換が可能な防波堀である｡海水交換が可能な構造物には捨石

埠､消波ブロック堆､空気防波堤､浮防波堆､カーテンウオール型防波堤､直立両面多孔

壁型防波堤などが考えられる｡これらの透過型防波堤は波のエネルギーの透過をある程度

許す考え方であり､不通過型防波堀と同じく構造物で囲まれた領域内の波高を全体に低く

抑えようとするものであった｡

従来の不通過型防波埠では港口だけが唯一の海水交換可能な場所であった｡これに対し

てもし構造物で囲まれていないような防波堤が考えられれば､船舶の出入 りはしやすく､

また海水交換が可能であるという長所が生まれる｡本給では波浪制御したい領域をすべて

構造物で囲むということをせずに､ある程度離れた場所に構造物を設置することで､希望

する領域内の波高を低減させるような波浪制御手法の開発をめざしている｡

1.2で述べるように波浪制御手法を波浪制御機構で分難するとエネルギー減勢による

ものと位相干渉効果を利用するものとに分けられる｡本論で展開しようとする波浪制御手

法はエネルギー減勢を利用していない｡透過型に展する本給の波浪制御手法は､スリット

間隔が小さくなればそのスリット間での渦によるエネルギー損失が大きく関係してくるも

のと思われるので､第2章ではエネルギー減勢を利用する鉛直銅管杭を用いた波浪制御手
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法についても述べる｡

ホログラフィ理論を波浪制御に応用した例は篤 ･檀1)が発表した以外著者が知る限りで

は見当たらない｡計算機ホログラフィ2)･3)は物理的に実在しない3次元物体を表示する技

術である｡ホログラフィがコヒーレントな光を要求するのに対し､計算機上ではこの条件

を簡単に満足させられるので計算機ホログラフィはホログラムを作る上で便利な面がある｡

ホログラムを計算機上で作ることができれば､海岸横道物故計にホログラフィを応用する

上で計算機ホログラフィは有効な手段となろう01.3ではホログラフィを波浪制御に応

用するに至った背景と目的についても述べる｡

1.2波浪制御

消波機構としては

1)構造物内部､表面の摩擦

2)砕波や越波などに伴う大規模な乱れ

3)断面の急拡綿に伴う損失

4)波の分解と重ね合わせによるもの

などがあり4)､これらのいずれか或いは組み合わせで波のエネルギーを減じさせ波浪制御

する｡人工的に広天端噸潜埴上で砕波をおこさせエネルギーを減じさせようとするものも

ある｡最近では投水平板 (三日月形)などにより波浪エネルギーを1箇所に集めて発電さ

せ電気エネルギーに変換し波のエネルギーを吸収しようとするものがある｡消波発電､波

力発電と呼ばれるものがそれである5'｡

本論に関係する鋼管杭型の消波構遣物について述べる｡Costello6)が1952年に円柱

杭を多数一様に並べた消波構造物に対して模型実験を実施している｡透過率が入射波の波

形勾配に影響されること (波形勾配が0.05以下では透過率が0.7-1.0程度､波
形勾配が0.05-0.2の範囲では透過率が0.4-0.9程度であったこと)や､膚

列数を2倍にしても18%程度しか透過率が小さくならなかったことなどをあげて､Wie一

ge17'は1961年円柱群による消波構造物は円柱間痛が非常に小さい場合を除いて防波堤

としてはあまり役にたたないと発表している｡林等8)は1965年から1968年にかけ

て一連の研究を実施し､円柱直径に対する円柱縦間隔の比が0.1程度であれば水理的に
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効果があり望ましいと結姶している｡この場合上記消波機構の3)のエネルギー損失を考

慮して緒姶付けている｡したがって比載的狭いスリット間隔でなければならないとされる｡

角野等9)は漸近展開接合法により多列柱体列 (円柱)に対する境界値問題として解き反射

率､透過率を求めている｡

一方波の位相干渉効果に関してはDaviesとHeathershawlO)は1980年から1984年

にかけて砂れんの成長に閑適して水面波と海底地形の相互作用に関する研究を理姶的に淑

扱い実測値と比較している｡この一連の研究の中では海底地形を正弦波的であるとし､水

面波の波数 (k)と海底地形の波数 (1)の比2k/1が変化すると反射率は揺動するこ

と､また2k/1=1の時に反射率が最大になること (以下波数比条件という)を理論と

実験で示している｡2k/1の範囲は0.5-2.5である｡さらに海底地形のripple数

とrippleの波形勾能が与えられると反射率はrippleの損噸が大きくなるにつれ､水深が浅

くなるにつれ増大することを示している｡反射率が大きくなることは,第2章でも述べる

が透過率が小さくなることにつながる｡このことから海底地形との位相干渉効果を利用し

て波浪制御できないかと考えられる｡

これによく似たものとして複数列潜碇が考えられる｡潜堀を近似的にrippleと考えれば

よい｡青木 ･植木11)は複数列潜堤による波浪制御について研究している｡この研究の中で

青木 ･堪木は複数に設置する潜堀の縦間隔と水面波の波長の比に対して反射率は0-0.

8程度の範囲で､透過率は0.6-1.0程度の範囲で揺動することを示 してお り､実験

値は姪ぽこれ らの範囲に近 くなっている｡潜堤上水深が充分であれば砕波限界付近までの

波については位相干渉効果も期待できると結論している｡

海底地形の波数と水面波の波数との波数比条件を満足しなければ反射率が大きくならず､

結束として透過率が小さくならない｡自然の来典波浪は周期も一定でなく､波長も一定で

ないから､海底地形の波長を波数比条件を満足するように時々勃々変えねばならない｡周

期､波長が変化しても波浪制御効果に変わ りがない手法が望まれる｡

1.3本研究の背景と目的

ホログラフィは形成された干渉縞が回折格子の役割をして元の波面を再生する原理を応

用している｡回折格子が厚みまたは屈折率の変化を持って干渉縞の作用をする､つまり位
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相変訴されるのが位相ホログラムと呼ばれ､回折格子が銀将透過率を与えるものが振幅ホ

ログラムである｡したがって波浪制御の消波機構の項で述べた単なる波の重ね合わせや分

解を応用している訳ではなく､全く別のホログラフィという庶理を応用していく｡

鴬等12)･13)はホログラフィによる3次元流速測定法を開発している｡篤はこの間ホログ

ラフィを応用した波浪制御手法の着想に至った｡ホログラフィは物体を3次元的に記録 ･

再生する技術であり､3次元的に物体を再生する際､もともと物体内は波が無く再生され

た物体に相当する領域は波立っていない静穏な領域であろうと考えられる｡物体の表面か

らは物体を再生する波が出ているが､物体内部はその内部を見る情報を持っていないので

暗く再生されると考えられる｡暗いということは物体の情報 (波)が少ないということで

あり､波が少ないということは静穏に近いということになる｡ホログラフィの再生時には

物体を再生する波とそれ以外の波が発生する｡もし物体を再生する波だけであれば再生さ

れた物体内は静穏であろうと考えられるが､物体を再生する波以外の波が存在するため再

生物体内はその分だけ波立ちがあると考えられる｡ ただ物体再生波により物体内部を暗い

と再生する分だけ､波を低く抑えられるので周りに比べて静穏な領域が再生されるといえ

るOホログラムが物体光と参頗光の干渉縞を記録したものであり､再生波に対して複素振

幅透過率を呈することを考えると､波浪制御の場合のホログラムの役割をするのが透過型

構造物であり､来灘波浪に対して透過率を呈するのではないかと考えた｡またすでに述べ

た通りホログラムには振幅ホログラムと位相ホログラムがあり､単列透過型構造物は振幅

ホログラムに､複列透過型構遣物は位相ホログラムにそれぞれ相当するであろうと考える

と､通過型構造物のスリット間隔や列数によって波浪制御効果をコントロールできるであ

ろうと考えた｡

ホログラフィにおいては物体は任意の形状でもよく､その物体をあるがままの状態で再

生できるという利点がある｡この理絵を応用するのであるから波浪制御領域としては任意

の形状が選べ､しかも選んだ領域をもとのままに波浪制御できるという点で逆解析可能な

手法であると言える0

本研究の目的は以下のように従来の波浪制御手法では適さないような場合にも可能な波

浪制御手法を開発することである｡従来の波浪制御構造物は波浪制御領域を囲むように設

置されていた｡従来の方法と本手法の大きく異なる点は波浪制御構遣物と波浪制御領域が

離れていても制御できるということである｡具体的にはホログラフィ理論を応用して波浪

制御能力を有するスリット型波浪制御構造物を決定するための手法を開発することである0
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以下のような場合に本手法が有効となろう｡

1)従来の構造物が波浪制御領域を囲むように殻置されていたから船舶の出入りが非

常に不自由となる場合｡本手法は波浪制御領域を囲む構造物がないため船舶は自由

に出入りできる｡避難確やのりなどの養殖漁場の確保に適する｡

2)占有面積が小さくなくてはいけない場合｡比較的水深の浅い領域を波浪制御領域

として選ぶことができ､構遺物の占有面積が小さいので海域内の候補地としてはい

くらでもあげられる｡

3)波浪制御領域と波浪制御構造物との間に大きな距離が必要となる場合｡

4)不透過構造物が適さない場合｡透過構遺物として設置する｡

イ)不透過型であるために船舶の出入りが不自由となる葛合｡

ロ)強大な波力を受ける砕波市内や地形的に波が集中する地点では不透過横

道では堤体噸員や天端高が非常に大きくなり､不経済となる場合｡

ハ)不透過構造物であるがために海浜地形の変化が心配される場合｡

ニ)占有面積が小さくなくてはいけない車台｡

ホ)反射エネルギーが小さくなくてはいけない場合｡

ト)閲敵性湾内のように水質改善が望まれる葛合｡

5)杭構造物であるから軟弱な地盤にも設置可能である｡
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第 2章 消波構造物による波浪制御

2-1緒言

消波とは波高を制御することであり､波浪制御とは波高､方向､周期を制御することを

いう｡波のエネルギー分散､集中と関連して方向を制御することが単位噸あたりのエネル

ギーを減少させることにつながり､結束として波高を変化させることにもなる｡このこと

から波高と方向は同時に制御されることが多い｡

まず波高と方向を制御するには以下の現象を利用する｡波には浅水変形といって水深が

変化することにより波高が変化する現象がある｡屈折と回折は波高と方向を変化させる｡

反射は方向を､伝達は波高をそれぞれ変化させる｡波の方向分散は波高と方向を変化させ､

波の速度分散は波高を変化させるQ波のエネルギーを失った結果波高が変化する場合とし

て､海底摩擦､砕波､逆風による抵抗､内部粘性などがあるO

周期制御に閑しては望月等1)･2)･3)の研究がある｡波浪フィルター用水路と呼ばれる帽

の狭い方形の水路と帽の広い方形の水路とを交互に組み合わせた水路を使うと､特定の周

波数以下の波は通過できるが､その他の波は通過できない｡このことを電位波の周波数フ

ィルターの庶理を応用して実験的に確かめている｡他に潜堀を利用して強制的に砕波させ

高周波の波を発生させるやりかたがある｡

人類は古くからこうした現象を巧みに利用して､海岸に港を構築し､防波堤を築遺して

荒波の猛威から港を守った｡

波がこのような構造物や海底地形が急変する場所に到達すると､波のエネルギーの一部

が反射され､一部が通過し､残りのエネルギーが砕波や粘性､摩擦などによって消耗され

る｡単位噸当たりのエネルギー保存の考えから

1=KR2+Kで2+Kl｡… (2-1)

ここに反射率 :KR昔 ､透過率 ･･KT昔 ､エネルギー損失率 ‥K l｡eaT･ある｡

構遣物による鉛直方向や水平方向への2次元的な波の変形問題は､こうした波の反射､
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透過､規失に分赦して各項の大小を考察することで考えられる｡

2.2では反射率､透過率を求める手法について述べる｡2.3では本給に関係する1.

2で概観した銅管杭型の防波堤について､具体的な杭直径や配列をあげ､その他の研究も

交えて述べる｡

2.2反射率と伝達率(透過率)

規則波の反射率の計算には､一般にHea1yの方法､フーリエ解析の方法等が用いら

れている｡フーリエ解析の方法によれば波高計設置問絹に注意すれば精度よく推定できる

と報告されている4㌦ またこの方法は不規則波にも適用できる特徴がある｡反射率､透過

率､エネルギー損失で消波構造物の消波性能を判断することができることは述べた｡まず

反射率の計算法について述べる｡

2.2.1 Healyの方法

Xの負の方向に進む入射波の振個をaI(=HI/2)､正の方向に進む反射波の振帽を

aR(=HR/2)とし､かつaI>aRとすると､これらの合成波の波形は次のようになる｡

77=aICOS(kx+dt)+aRCOS(kx-at)

=(aI+aR)coskxcosdt-(a【-aR)sinkxsindt

ただし､cosβ=
A B

sinβ=
廊 'U"'一 府

A=(at+aR)coskx,B=(araR)sinkx

A2+B2=aI2+aR2+2alaR(2kx)

(2-2)

nrLu
3

2

n川JHU

･ヽ-

′-

･･ノ
合成波の接帽はXの関数であり, a o s(2kx)は-1から1まで変化する｡したがって振

帽は最大 (aI+aR)から最小 (aI- aR)まで変化する｡これからL/4ごとに腹と節

が現れ､腹での振噸をa max‡､節での揺個をa mlnrとすると､これらは
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amaxx=at+aR

amlnX=at-aR

で与えられる｡よって

al-喜(amaxx･aninX･)

aR-与La- - aminl)
を得る｡これから反射率KRは

KR=-al=旦空竺=曇 聖 藍
al amaXk+amink

腹での振幅 (あるいは波高)と節

での振幅 (あるいは波高)を測定

することによって反射率を求める

ことができる｡

2.2.2 フーリエ解析の方法4}

入射波71Ⅰと反射波 りRを式

(2-9)､ (2-10)とし合成波が

(2-9)と (2-10)の重ね合わせ

で表現できると仮定する｡図-2

(2-8)

unit:mm

図-2.1 波高計位置

.1のように波高計ピックアップ1 (PUl)の点XlとAx (=121cm)だけ離れた

地点x2 (=Ⅹ 1+Ax)に波高計ピックアップ2 (PU2)を殻置するoPUlとPU2に

ぉけるそれぞれの合成波 り1とりこは式 (2-ll,12)のようになる｡

-9-



I",-iHlcos(kx-dt･er)

･R-喜HRCOS(kx-at.OR)

ZJ1=(符Ⅰ+恥)

･172=(27【+77R)

ただし､

=AICOS(at)+BICOS(0t)

=A2COS(ai)+B2COS(at.)

A1-妄HfCOS(kXl+8工)十を11RCOS(kXl･OR)
Bl-喜Htsin(kXl+Ot,一言HRSin(kXl･OR)

A2-喜H【cos(kAx･Ot,･ifIRCOS(kAx･OR)

B2-喜Ⅰ-【sin(kAx十0Ⅰ)-iHRSin(kAx+OR,

(2-ll)

(2112)

ここで､rII:入射波高､HR ;反射波高､ k-筈 ,I.･･波長､0-竿 ､T:周臥 0

:位相､Ⅹ:水平凝離､添え字ⅠとRはそれぞれ入射波と反射波に関する量である0

式 (2-13)より､HIとHRは次式で与えられる｡

n(kAx))2+(B2+AISin(kAx)-BICOS(kAx))2 (2-14)

HR=
Isin(kAx)ITJ(A2-AICOS(kAx)+BISin(kAx))2+(B2-AISin(kAxトBICOS(kAx)'J2 (2-15)

ただし､ α2=gktanhkhの閑係が成立するとする｡
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実測した水位記録を次のようにフーリエ解析し､Al､Bl､A2､B2を求めれば式 (2-

14､15)より入射波高HIと反射波高HRが算出できる｡

で

Al-串 osotdt-ii覧- OSO(一言.iAt)At
2

T

B l - i J 2: lS" d tdt-iiT5" lSin帖 iA t)At
2

T

A 2 - 車 cos0 - -浄 c o so (-i･iA tjA t
2

T

B2-iI 喜2S･ndtdt=i 菩Q2Sind(一言+iAtjAt
2

反射率はKR- 託 で求められる｡

2.2.3 フーリエ解析で求めた反射率について5)･ら)

回屯 ドラム型消波発電装置を設置した場合に反射率をフーリエ解析で求めた｡実験水槽

は高さ1m､噸1m､長さ25mの遵波水槽であり､水底単ヒンジのフラップ型波起こし

装置がついている｡

任意の2点で得られた波形記録を式 (2-16)でフーリエ解析するとき､1周期あたりの

｣HlH



時間軸の分割数は図-2.2をみればわかるように20以上で得 られる反射率はほぼ安定

する｡

周期は1.5seo､2.0

らec､3.0sec程度の3

周期について実施 した｡周期の

小さいほど第1波から9波まで

の周期のばらつきが大きく､得

られた反射率にもばらつきが大

きい｡周期の大きい場合 (3.

0らe ())には得 られた反射率

のばらつきも比載的小さく､額

準偏差も0.03程度と周期の

KR

8

′0

4

2

0

0

0

0

反

射

率

IO 20 40 80

サンプリング歎

図-2.2 サンプリング数と反射率

小さい場合 (1.5seG)の

擦準偏差が0.1程度に比べて小さい｡このことから本道波水槽を親則波実験に使う場合

は周期は最小約3秒程度とすべきであることが理解される｡

以上のことか ら注意すべきは､実験装置の性能がフーリエ解析手法を適用する際の各種

の仮定を満足 しているかどうかを確練することである｡実験条件が仮定に合っていなけれ

ば反射率を決定することは困難である｡さらに得られた波形記録を離散化する場合の能散

化数は1周期あたり少なくとも20は必要である｡

2.2.4 透過率について

前節の手法によって入射波を分散することによって､入射波高HIがわかる｡透過波高を

決めるには､適当な葛所において透過波高を実測し透過波高HTを決定 して透過率KTを求

めることになる｡

ただし規則波としての透過波高を簡単に決定できない葛合もある｡この原因には装置の

性能とも関連 し慎重に決定すべきである｡

2.2.5 不規則波の反射と伝達
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不規則波を波高､周期､位相の異なる正弦波の重ね合わせで義されると考えるo不規則

波の反射率と伝達率はつぎのように二通りの表し方がある｡

1)不規則波を構成する個々の成分波について､周波数fの関数として反射率KR (ど)､

伝達率KT (∫)を求める｡

2)不規則波全体を代表するKR､KTを求める｡

1)の方法で実験や現地観測から反射率KR (f)を求めるには2-2-2で述べた二点

で計測した波形記録をフーリエ解析して､各成分波についてAl､Bl､A2､B2を計算し

て入射波高HI(f)､反射波高HR (f)を求め次式でKR (f)を計算する｡

I(R(f)-昔 諾

2)の方法は次式でKR､KTを求めるO

(2-18)

(2-19)

(2-17)

ここで､S (f)は周波数スペクトルである｡添え字Ⅰ､R､Tはそれぞれ入射､反射､

伝達波に関するものを表す｡SI(f)とSR (f)は1)で求めたHI(ど)､HR (f)

から算出し,ST (∫)はHT (∫)から求める｡

2.3透過型鋼管防波堤
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細管防波堤にも透過型､不適過重がある｡透過型の細管防波堤にも銅管を水平に使用す

る場合7)L8)と鉛直に使用する場合がある｡他に鉛直錦管と水平鏑管を格子状に組み立てた

横道もある｡本節では本論に関係する鉛直に配列した透過型錦管防波堤について述べる｡

2.3.1 透過性銅管防波堀

銀管杭を使用した通過型防波堤による波の減衰効果については第1章で述べたようにC-

ostello､Wiegel､林等､角野等,浦島 ･近藤､篤 ･種が報告しているO以下にこれらの流

れを概観する｡

Costello9)は単列､複数列､千鳥配列複数列の鉛直円柱杭群に対して実験的に考察して

いる｡直径0.95cmの円柱を用いて義一2.1 (図-2.3春原)のような5種難の

0.0.0.0.jbi○
○○ ○○

a

ooiSooioooSoooo.looj b･D
(a) TypeI,Ⅱ,班,IV (b) TypcV

図-2.3 円柱杭配列

義一2.1 Costelloの実験例

==

単位 :inch

Type I Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

D 3′8 3′8 3′8 3′8 3′8

b+D 1 1 2 2 2

a 1 2 2 1 1

配列に対して抵抗線式波高計を用いて透過率を実測している｡水槽は噸0.305m､高

一14-



さ0.914m､長さ18.288m､一様水深hは0.457mである｡岸側ではレキ

を積み重ねた消波装置を用いているccostelloは透過率は入射波の波形勾配 (H/L)､

相対水深 (h/L)､配列形状のパラメーターとして (円柱列長さ/円柱列間隔)､装置

に関するパラメーターとして (円柱間隔/水槽噸)の4つで表されると考えた01.2で

述べた通り､透過率が入射波の波形勾配に影響されることや､円柱杭の列数を24列から

2倍の48列すると18%程度透過率が小さくなったことを示している｡

WiegellO)は単列円柱群の喝合､簡単に

考えれば図-2.4のように円柱中心間

隔 (b十D)の幅に入射波のパワーPIが

入ってくると考え､また円柱間の純粋の

スリット間隔 (b)の間を透過波のパワ

ーが通過すると考えた.入射波のパワー

PIと透過波のパワーPTの比は各パワー

が通過する帽の比であると考えると､透

過率KTは

KT-監-

享二 三

(2-20)

士
･■一一-=こ_
==

図-2.4 円柱間スリット

と表現できると考えたCこれを図-2.7の中に破線として表している｡

これは明らかに簡単化したのであって､実際透過波のパワーは幅bの間を一様に通過す

るわけではない｡林等11)･12)･13'･14は図-2.5のような透過性銅管防波堀に対し､入

射波 71Ⅰ､反射波 77R､透過波 りTとし､オリフィスなどと同様に水が細管間隙を通過する際

の縮流を考え,微小振噸浅水波増給を適用し､速度に関しては入射波､反射波､透過波そ

れぞれの水深方向-の平均流速ⅤⅠ､VR､VTを用い､防波堤での速度の連続性､ベルヌー

イの定理､流量連続条件を適用して単列円柱群の場合の透過率KTを次式のように求めた｡

KT-培eαta付lkh αtarhkh
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(2-22)

Cは鏑管間隙からの噴出水流の流量

係数である｡αはエネルギー補正係

数｡

式 (2.21)から得 られる透過

率を図-2.6に示す｡林等の実験

結果も示している｡この図では円柱

径Dに対するスリット間隔bの比 (

間隙比b/D)は0から1までの範

囲で検討されている｡ただし実験ケ

ースは0.1から0.2付近を中心

に5ケースである｡遊波水槽の岸側

は1/15の勾配斜面にして反射波

の影響を小さくしている｡林等の結

論は透過率､反射率については理論

と実験結束は比薮的よく一致 してい

ると結論されているO円柱杭に生じ

る曲げモーメン トの大きさと透過率

の関係は間隙比 (b/D)を大きく

(2-23)

?lヰ HI Z ･クT 身

h vI - 一■一･一VR- + vT

図-2.5 透過性銅管防波堤

すれば曲げモーメントは小さくなるが透過率が大きくなるというもので､透過率もある程

度小さくなりしかも曲げモーメントも比較的小さいといった水理的効果を最も期待し得る

間隙比は0.1程度であると枯静している｡ただ間隙比のケースとしては0.2以上の場

合も行うべきであろうし､実験データは何回の平均であるかなどについては記されていな

い｡

萩庶 15)は長さ40m､噸4m,高さ1.3mの遺波水槽を2つに分割 し帽0.6mの水
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蕗で実験を実施し理論解と比載している｡理論は多円柱列間の速度ポテンシャルを仮定し､

h l

柘 -54 ▲

一■一一一一■■ 一一一一■一一一一一■
▲ ///0/ /一一′./

oF ' ;Ha▲Wiyashiegel

o o･2 0･4 0･6 0･8 bl･O
D

図-2.6 透過率KTと銅管直径Dに対する銅管間隙bの比 (b/D)の関係

各円柱列付近の流体に対する運動方程式をたてる｡この中には抗力係数CDと質量係数CM

が含まれるo問題は抗力係数と質量係数の与え方に帰着されるのだが､単円柱列に対する

実験を実施し､抗力係数と質量係数を推定している｡以上の連立方程式を解いて反射率､

透過率を求めるものである｡以下実験条件を記す｡一様水深hは0.5m｡周期Tは0.
9-2.0までの7種轍｡波高は2-12cm｡入射波の波形勾配は0.01-0.06

程度｡相対水深h/LはO.1-0.36｡円柱直径Dは3.8cm.間隙比は0.05

-0.5までの5種赦｡3列までの円柱列に対して検討しており､2列日と3列日の間隔
B23は1列目と2列目の間隔B12に比べて大きくとっており遊水部として考えている｡全

構造物長さをB(=B12+B23) とするとB/LはO.04-0.42の範囲で検討して

いる｡遊水部の長さB23に対するB12の比B12/B23は0.5､1.0､2.0の3種類

である｡反射率はHealyの方法で求めている｡容量式波高計を使用している｡透過率は模型

背面から1/4波長離れた地点で安定した5波の波形から求めている｡

1)列数が3の場合の透過率に最も影響を及ぼす要因は波浪条件では波形勾配､横道粂
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件では間隙比である｡相対堤体長さB/Lの影響は小さい｡

2)列数が3の場合の反射率､透過率をともに小さくするには､B/L=0.25-0.

3｡1列目の間隙比が0.2以上0.5以下｡3列目の間隙比が0.1程度｡2列目

の間隙比は3列目のそれに比べて大きく､かつ1列目のそれに比べて非常に小さくな

くてはいけない｡遊水噸比B12/B23は0.5-2.0がよい｡

3)列数が3の場合と2の場合の反射率､透過率を比載すると列数3の場合は2の場合

に比べて入射波の周期に対する反射率､透過率の変化が小さく､反射率､透過率を同

時に小さくできるという点で有利である｡

などを結給としている｡

浦島16)は千鳥配列 (1辺がD+bの正三角形)のみについて､従来に比べて円柱の列数

を多くし､列間間隔を小さくして美顔的検討を行っている｡使用水槽は長さ23m､噸0.

6m､高さ1.0m｡一様水深h=0.5m.間隙比b/ (D+b)は0.4､0.5､

0.67の3種類,列数は2-15列､周期Tは1.0seoのみの葛合と0.5-2.

0secの場合､入射波の波高2.0-14.0cm｡反射率､透過率はフーリエ解析に

よる方法で算出している｡岸側にはビーチ型消波工を殻置している｡以下のような結果が

得られている｡

1)入射波の波形勾配が大きくなると反射率､透過率は小さくなる｡

2)間隙比の大きい場合は小さい場合に比べて反射率は小さくなり､透過率は大きく

なる｡

3)反射率は構造物の波の進行方向への長さBの波長Lに対する比B/Lに対し､0.

25および0.75付近で最小僧をとり､0.5および1.0付近で最大値をとる｡

透過率はB/Lの増大とともに減少する｡

4)反射率はB/Lが大きくなるにつれて周期的に変動しある反射率に漸近していく

が､透過率の周期的変動は入射波娘の周期に依存する｡

浦島は開口比を0.4､0.5程度で比較的小さいと表現し､0.67程度で大きいと

表現している｡陶口比が0.67の場合では消波効果はあまり大きくなく単独の消波構遺

物として使用するには問題があるとして､他の消波構造物との組み合わせあるいは二次的

な消波構造物として使用すべきであると緒論している｡

以上に紹介した林等の考え方をはじめ､その他の考え方は主として杭の配列形式の差異

による波の減衰､透過を検討したものである｡
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これらの実験はいずれもが水深が一様な鉛直2次元的な実験条件として行われている｡

従って平面的には構造物の背後は円柱配列方向に一様な消波効果を想定しているO

2.4結言

円柱杭群を利用した波浪制御に関する研究は､1952年のCostelloの実験的検討に始

まり､林等の縮流を考慮した半増給的検静を経て境界値開港としてとらえる理給的検討へ

と展開しつつある｡しかし円柱群の配列はというと､Costello時代から変わっておらず等

間隔であり､多数列であり､千鳥配列であって､これらの中で列間間隔や列数を変えてみ

たりして検討しているにすぎない｡

理論的淑扱いでは､一様水深であり､微小掘噸波理論を仮定しているなどの閉息があろ

う｡

実験では波高計の設置位置が統一されていないこと,岸側での消波工の種難がまちまち

であること､さらにCostelloのときには考慮されていた水路幅による装置のパラメータが

costello以後は考慮されていないことなどが問題としてあげられるであろう｡

第3章では円柱杭間隔を変化させた構造物による波浪制御手法について理絵的､実験的

検討を展開する｡それも単なる理論的検討ではなく逆解析可能な手法であることが特長で

ある｡
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第 3章 ホログラフィ理論を基礎とした円柱群

配列による海岸波浪制御

3.1緒言

第1章でホログラフィ理論を応用する波浪制御手法の考え方については少し述べた｡

ホログラムに記録された干渉縞から回折された光が億を再生する過程についてはインラ

インホログラフィの項で述べるが,この記録された干渉縞からの回折を海の波の現象に置

き換えて考えると､透過型の消波構造物からの海の波の回折と考えることができる｡つま

り物体光は物体面からの回折波の集まりであるし､干渉縞から透過する光は回折波として

伝わっていくことを考えると､ホログラフィは回折理論が基礎になっていることがわかる｡

本章では3.2でインラインホログラフィについてまず述べ､その後インラインホログラ

フィと海岸波浪制御の関係についても述べる｡

光ホログラフィでは以下のような条件を必要としている｡

1) 周波数の等しい波動の干渉では､干渉綿の強度分布は時間に依存しない｡

2) 干渉縞が安定に存在するため､波として十分長い時間にわたってかつ十分長い

廊髄にわたって周期,波長が一定であることを必要とする｡

3) 回折積分式の誘尊時の条件｡

4) Fresnel条件､Fraunhofer条件｡

上記 1)､2)は波そのものの性質であり､3)､4)については種々の近似条件である｡

このように光ホログラフィでは,光の波長が非常に小さいことなどを考慮して種々の近似

条件を取り入れている｡光ホログラフィではどのような近似を設けているかについて考え､

それらの仮定が水面波に適用可能かどうかを検討する｡そのために3.3で近似条件に関

して光の回折横分式の誘導から､Fresne1回折､Fraunhofer回折までを検討する｡3.4で

は光の回折積分式を使った数値計算ホログラフィについて検討する｡

しかし海の波の場合については､規則波を仮定したとしても波長が大きいなど光の場合

の仮定がそのまま応用はできない｡3.5では近似条件を設けずに水面波に対する基礎式

と境界条件から､波の回折理論を展開している｡ホログラフィの記録方式には振噸ホログ
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ラムと位相ホログラムの2方法がある｡消波構造物をこの2方法にたとえれば､損噸ホロ

グラムは1列の杭を並べた場合に､位相ホログラムは多層に杭を並べた場合に相当する｡

3.5ではさらに多数の円柱群に対する回折理論についても近似条件を考えない省略なし

の理論展開をしている｡

3.6以降では､ホログラフィ理論を基礎にした振幅ホログラムとしての単列円柱群配

列による海岸波浪制御手法について展開する｡

3.2 インラインホログラ フ ィと波浪制御

3.2.1 インラインホログラフィ

光ホログラフィは物体を3次元的に記録,再生する手法である｡記録されたものをホロ

グラムというが､ホログラムの材料として用いられる感光材料は光の強度すなわち光の振

幅の2乗にしか感度をもたないのでホログラムの作成においても物体光のもつ振幅と位相

の情報を光の強度分布に変換して記録する必要がある｡このためコヒーレントな光源を用

いる｡インラインホログラフィは参府光を物体光と別にあたえるのではなく､物体面を腰

射 した光のうち物体以外の空間を通過する光を春原光と考える｡この参偲光と物体からの

回折光との干渉縞をホログラムに記録するものである｡

情報光 (物体光)と参照光の干渉によりホログラムを作成する過程を鋭明する｡

入射光が物体で散乱した波動を物体光と呼び次のように表す｡

Eo(x,y,Z,t)=Ao(x.y,Z)expi(¢｡(x,y,Z)+wo上) (3-1)

ここで､添え字 Oは物体を､Wは角周波数を表す｡入射光からわけて得 られた参頗光も同

様にして添え字 r･で表せば､角周波数Oは変化しないとして

Er(x,y,Z,i)=Ar(x,y,Z)exp i(dr(x,y,Z)+W｡tI (3･2)

これ ら2つの合成波が観測面上で平均強度 Ⅰ(冗,y,Z)の分布として記録される (図13.
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1)｡この記録をホログラムといい､次式で表される｡

I(x)≡(fRe(Eo+Er))2)

=o ･o k+R･Rk+0･Rk+R･0 よ (3-3)

observationplane(film)

4

1

4

incidentwave

図-3.1 ホログラム作成

referencewave

図-3.2 再生
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ここで､0､Rはそれぞれ物体光､参燭光の複素振幅であり0=Ao(x,y,Z)explゅo(x,y,Z)､

R=A,(x,y,Z)expi¢r(x,y,Z)である｡<>は時間平均を,RC()は東部を､肩字*は共役複

素数を表す｡

2つの波の干渉の結束､観測された強度 (3-3)は､第1項が物体光のみの強度､第

2項が参燭光のみの強度であり､単に2つの強度の和ではなく第3､4項が加わる｡この

第3､4項が干渉縞を表すOこの強度 Ⅰ(x,y,Z)の光が観測時脚にわたって発光されるため､

記録材料が井光エネルギーによって変化する｡この記録材料の変化が以後ホログラムを透

過する光に対して複素振噸透過率t(x,y,Z)を呈するot(x,y,Z)とⅠ(x,y,Z)の関係は

t(x,y,Z)=klI(x,y,Z)

=kl(1012+暮RJ2+0･Rx+R･Ox) (3-4)

ただし､klは定数であり､kl<0ならネガ､kl>0ならポジを意味する｡

再生像は再生波として平面波A,e~ikxを選ぶとホログラム面をⅩ=0と考えて

tR=kl(1012+lR12+0･R暮+R･0*)氏

=klAr2R+klA｡2R+klAr2A｡exp(i¢O)+klA.Ar2exp(-iio) (3-5)

第1､2項は0次回折光で透過する｡第3項は直接像 (虚像)を､第4項が共役像 (実

像)を結像する (図-3.2) ｡ただし､直接像は物体と全く同じものであるが､共役

像は物体とはホログラムに附し空間的に対称になる｡

3.2.2 インラインホログラフィの波浪制御-の応用

光の場合のインラインホログラフィについては図-3.1､3.2で説明した｡実際の
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海上での波浪制御にインラインホログラフィを適用したのが図-3.3である｡ホログラ

ムに等価な構造物として円柱群を選んでいるO実際の来鵜波浪が入射波に相当するO波浪

制御領域として円形の島堀を選ぶCこの島堤に入射波が入ったときに発生する散乱波と入

射波の合成波の波高分布を島堀からある凝離 1離れた線上で計算するOこれが干渉縞に相

observaとion line

iiI

)

L

F

(a) ホログラム波高

piles structure

(b) 再生

図-3.3 水面波ホログラフィ
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当するものでホログラム波高と呼ぶことにする｡得られたホログラム波高に等価な円柱群

構遺物を決定するOこの通過型構造物に再生波としての実際の来鵜波浪が入射すると島堀

に相当する実像としての静穏領域が得られる｡

多数の円柱群に対する回折波を求めるために,円柱が1本,2本､3本､...多数本

の順に回折波を求めていく｡これについては3.5で詳しく述べる｡ホログラム波高に等

価な円柱群構造物の決定方法については3.6で､再生に相当する波浪制御状況の確憩に

ついては3.7で詳述する｡

3.3光の回折理論

3.3.1 はじめに

3.1ですでに述べたように光の回折積分式の誘導の際には種々の仮定と近似条件を取

り入れている｡ここではそれらのうち3)､4)の近似条件を中心に検討する｡

Kirchhoffは波動方程式から得られたHelmholtz方程式とGreenの定理からHelmholtz-Ki-

rchhoffの積分定理を導き､さらにこの定理に波長と遮光板との大小からある程度の近似を

いれて､Fresnelの設定した傾斜係数を含むFresne1-Kirchhoffの回折穣分式を誘導した｡

このFresneトKirchhoffの回折積分式で与えられる複素振幅は開口から観測面までの鵡能

とともに変化する｡光の伝播凝離が比較的近い場合をFresnel回折､逆に非常に遠い場合を

Fraunhofer回折とよぶ｡

貨 ･椎は､ホログラフィ理絵が海岸構造物設計に応用できることを示している｡1)光の

場合は､波長が10~6 m程度ときわめて小さく､光波の回折では開口部が波長に比べて非常

に大きい等と仮定することは妥当である｡寛 ･樺は波として光を想定し､こうした仮定か

ら導かれたいわゆるFresnel-Kirchhoffの回折積分式を使い､数億計算ホログラフィを応用

して､海洋の波浪制御構造物を設計する手法を開発したわけである｡従って､光の回折理

論を扱ううえでの近似条件を確徳する必要がある｡以下に光の回折積分式の誘導過程を近

似条件に注意しながら述べる｡

3.3.2 光の回折理姶 (Fresnel-Kirchhoffの回折公式)2)
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単色スカラー波､

Ⅴ(x,y,Z,t)=U(x,y,Z)exp(-i(Jt) (3-6)

を考え､真空中ならばこの空間依存部分U(冗,y,Z)は､次のHelmholtz方程式を満足する｡

(▽2+k2)U=0 (3-7)

ここでk=O/C=276/九｡Oは角周波数､Cは光速､九は波長｡

図-3.4のような関曲面Sによって囲まれた領域をⅤとし､その内部の点をPとする｡

Uは領域の境界および内部で1次および2次の偏微分係数が連続である｡U'もUと同じ条

件を満たせばGreenの定理から

lJJ(U▽2U･-U-▽2U)dV-JI(U憲 一U･豊 )dS (3-8,V S

蓋はSの外向き法線nに沿った微分である｡
U~がHelmholtz方程式を満足すれば (3-8

)式の左辺は零となり､

JJ(U憲 -U一票 )dS-0 (3-9,
S

1

U~(x･y･Z)=言 eXp(-iks)とし･SをPから
点(汰,y,Z)までの距離とする｡S=0の特異性を

図-3.4 積分領域

避けるためPを中心とする小域を考え､Pを積分領域から除く.このようにして積分を行

うと
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∑

固-3.5 横分領域 (脚口部)

U(p)-一雄U蕊lIexp(-iks,]i exp(-iks)A )dS (3-10,S

この式がHelmholtz-Kirchhoffの構分定理である｡

図-3.5のように点光源P｡からでた単色波が､無限にひろがった遮光板∑の一部分に

ある鰐口Slに向かって伝播 していくとする｡Pを観測点とする｡Pでの光波を決定するに

は開曲面S上でKirchhoffの積分を計算すればよい｡Sを開口Slと遮光板直後の S 2､Pを

中心とした非常に大きな半径Rをもつ球面 S 3に分ける｡Kirchhoffの積分は

U(p,-守 旧 Is2･II恒 p(-iks,]-fexp(lks,E)dS (3111,SI S3

ここで以下の仮定をする｡

a)s l上では開口の- 傍を除いて･Uと荒 の- 批 板が存在 しないときの値と

ほとんど変わ らないであろう｡これは遮光板の開口部への影響を無視することである｡式

で示せば

on sl :U-Ul,諾 意 (3-12)
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b)S 2上ではUと器 の僧はほとんど零であるo

on s2 ‥U-0･詰 -o

ただし､入射波Ulは

_9:tjL=A
∂n 誓 ニト k‡)トcos(n,r))

(3-13)

Aは掘噛｡ (∩,r)は外向きnとrのなす角｡

C)S,.についての積分は球面半径Rが非常に大きいときは零になる｡

これはRが十分大きくとればS,tのU､荒 の- いくらでも小さくなるのは明

かであるが,同時にS 3の面積は無限大になるので､これだけでは積分値が零になるとはい

えない｡光波が光源から放射されても､充分遠 くでは存在しないことをあげて説明される｡

d)rやSが波長に比べて充分大きい場合には､1/rや1/Sがkに比べて無視できるから法線

方向微分が次のように近似される｡

旦旦⊥=A旦二三ikcos(n,r)
∂n r

∂U- e~ik日
∂n s

ikcos(Il,S)

以上の仮定をすればU(P)紘

(3-15)
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U(p)=可 †(A竿 等 (-ik){-cos(n･S,ぢ A竿 (-ik,{-cos(n･r) })dS (3-16,
Sl

e-" (p+a)

r S

Sl

lcos(n,r)-cos(n,S)]dS (3-17)

これをFresnel-Kirchhoffの回折積分式という.

さらに図-3.

6のように考え

て､開口S lの代

わりに入射波の波

面Wと､Poを偵

点とし開口の線に

よってつくられ

る円錐表面の一

部Cを考える｡

波面Wの曲率半

径が十分に大き

y YI

AdyAA XP Ady'x

図-3.6 開口部 図-3.7 座襟系

ければ､Cから

の寄与は無視できる｡波面Wの上ではcos(n,ro)=1である.0=n -(r｡,ら)とすると (3

-17)式より

U(P)
i Aexp(-ikr｡)
2人 r｡

(1十cos♂)dS (3-18)
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この (3.18)式の関係を図-3.7のような座襟関係にあわせて書き直せば､物体

のある範囲以外は積分値は零であり､物体面での光は場所と共に変化すると考えて積分記

号の中へ入れるO

U(xl,yl)
Aexp(-ikr｡)1+cos∂
ro 1

exp(-ikl)dxdy (3-19)

物体面-の入射光と回折光とのなす角 βが小さいときはcos∂=1と近似でき

E｡(x,y)=Aexp(-ikro)と置くと
r o

U(x,y)-用 Eo(､x,y)

c o s (-ikュ)
dxd y (3-20)

物体面､観測面の広がり(x,y), (xl,yl)が両面の間隔dに比べて小さいと仮定できるとき

U(- 1)-可 †
Eo(x,y)exp(-ik1)dxdy (3-21)

条件 謡 ((x-xl)2- yl)2}2《2方が成り立てばFresnel回折となり

U (xl,yl)=1exp(-ikd)入d

条件
k(x2+y2)

2 d

IIE o(x･y,exp[昔 (x-x l)2･ (- ,2}]dxdy (3122,

《27Tが､さらに成り立てば (3.23)式のFraunhofer回折となるC
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U (x l,yl)-iexp(- ikd )expト % ( x12･y 1 2,)fI E o(x･y)e鵜 (xxl･" 1,)dxdy (3-23,

以上､数式の誘導の上での仮定をあげてみた｡これらは開口の大きさ､波長､曲率半径

についての大小尉係の条件である.特に開口の大きさが波長に比べて大きいとした時に遮

光板の影響を無視すること､球面半径が波長に比べて十分大きいとしての方向微分の近似

などは､海岸城で観測される水面波の波長を100m程度までと考えても､構遣物の大き

さを考えればもはや使えない条件であることがわかる｡円柱と円柱の間で無限回にわたる

反射が繰り返され､その影響も広がっていく｡したがってこれ らの反射波を考慮せねばな

らない｡

3.3.3 回折波の離散変換

Fraunhofer回折 (3-23)はフーリエ変換であるから､理論値と離散変換傾とを比較

することができるO離散変換式は次の通りo

iexp(-ikd)expt一意 (x12･y12))
U(xl,yl)≡ --

入 d

∑∑Eo(m A x,IAy)
mI 普 (mAxxl･-Ayyl

AxAy (3-24)

1次元の場合に離散変換が連続変換の近似になっているかどうかを矩形パルス関数や有

限噸bの余弦関数などの簡単な例で確かめた｡ヱ) 分割数Nが小さすぎるとghostが現れた｡

分割帽を変化させて離散変換してみると積分噸bが大きくなるにつれて分割数Nも大きく

する必要があり､ほぼ分割幅が0.1程度以下である必要があることがわかった｡

3.3.4 回折積分式誘導の上での仮定

Fresnel-Kirchhoffの回折積分式 (3-17)は以下のような仮定のもとに導かれている

ことがわかるo

1)単色スカラー波の空間依存部分U､U'は領域の境界上および内部で1次､2次の
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偏微分係数が連続である｡

2)遮光板直後の積分領域を非常に大きな半径をもつ球面に考えている｡

3)積分領域内の開口部分上ではUや∂U/∂nの備に遮光板は影響を与えない｡つま

り遮光板の開口部への影響を無視する｡

4)積分領域内の遮光板上ではUや∂U/∂nの値はほとんど零である｡

5)積分領域内の開口部と遮光板を除いた球面上では半径が大きいから積分値は零にな

る｡

6)点光源から開口部上の点までの凝離 Pや開口上の点から積分領域としての球の中心

までの距離 Sが波長に比べて大きいときは1/rや1/Sが波数kに比べて無視し､

法線方向微分を近似する｡

(3-18)式はさらに次の条件を仮建する｡

7)開口部での波面の曲率半径は十分に大きい｡これは開口部と点光源との庫散が大

きいことに相当する｡

(3-20)式はさらに

8)物体面への入射光と回折光とのなす角が小さいO

(3-21)式はさらに

9)物体面､観謝面の広がりは両面間の凝離に比べて小さい｡

Fresne1回折はFresllel条件が､Fraunhofer回折はFraunllOfer条件がさらに加わる｡
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3.4数値計算ホログラフィ日次元物体に対するインラインホログラフィ)

数億計算ホログラフィは時壁間的コヒーレンシーに対して心配する必要が無 く便利であ

るので1次元物体表面での振幅反射係数を導入して像再生の数億実験を実施 した｡5)ここ

ではブラウンホープア-条件､フレネル条件を考慮しない段帽での回折積分式を用いてい

る｡

3.4.1 光の回折理論

1次元の場合の光波を複素表示で表現する｡

E.(Ⅹ,t)=A.(Ⅹ)expti(¢o(Xl+(山 t)i (3-25)

時間項を省略した部分A｡(x)exptiやo(汰))を複素振噸という｡

Z軸に平行に進む平面波は

A(Z,t)=Aoexpti(kz一山t)) (3-26)

tは時間,kは波数､Wは角周波数､Aoは振幅である｡

′ヽ& o ハl咽)=禿Eoくねl.CAOSOl

図-3.8 回折積分
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･(r･t)-V(r)expti(wt)チ-‡ exp(-ikr)exp(iwt) (3-27)

rは波源からの錐離､aは波源から単位庫離離れた点での振幅であるo初期位相は考えて

いない｡

図-3.8は光の回折積分の説明をしているQ光がある場所から物体面のⅩ軸上の点に

球面波として伝わってくる｡物体面に1個のスリットがあったとすればそのスリットから

物体光E,,(Ⅹ)が発生する.スリットがたくさんあればこれ らを足し合わせれば良い｡観

測面 Ⅹ1軸上で観測される回折波U(Ⅹ 1) は光波の回折積分式 (3-19)から､1次元

に書き直して

U(xl,-iJ Eo(Ⅹ)

cos8≒1の場合

U(Ⅹ1)-i JEo(Ⅹ,

1+cosヴ

exp(-i
圭 与 と考えられる- 紘

U(Ⅹ1,-可

exp(- ik l) dx (3-28)

旦⊥⊥dx

E ｡ (Ⅹ)exp(- i k l )dx

謡 "x-xl)2}2 《紬 の雛 はフレネル回折となり

iexp(-ikd)exp
U(Ⅹ1)=一一- -- …入d
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IEo(Ⅹ,expt昔 xxlidx (3-31,



さらに 富 《2方の場合はフラウンホーファー回折となり

U(Ⅹ1)=iexp(-ik d )入d
†Eo(X,ex中 豊 "x-xl)2}]dx (3-32,

今回は式 (3-29)の回折積分式を用いて､インラインホログラフィの場合の再生を数

億計算で行った｡したがって､cosβ≒1とみなせる条件が付いている｡

3.4.2 回折波の強度分布

単スリットに相当する喝合として

物体の微小要素が1個の場合を考え

る (図-3.9参牌)｡回折波の強

度Idは (3-3)式から回折波の

複素振幅の絶対値の2乗で計算する｡

ここで光の周期は10~14sec程

度と非常に小さいので光のホログラ

フィでは観測時間が光の周期に比べ

て十分に長いという条件から､波の

強度分布は時間に関係しないことが

利用されている｡

この強度分布が物体面からの廊離

(a)2要義 (W :物体噸) (b)1要素

図-3.9 物体像

とともにどのように変化するかを示

したのが図-3.10である｡強度分布は左右対称であるのでほぼ右側半分のみを表示し

ている｡物体面と観測面との凝離がだんだん大きくなって離れるにつれて回折波強度の分

布は多峰から2つの山になり､次第に1つの山になっていくのがわかる｡この図ではd=

150mで釆峰､d=1000mで1つの山になっている｡回折強度はdが大きくなるに

つれて小さくなっていく｡この図ではそれが表現されていない｡
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intensity

d=10001n

d=400m

d=300m

d=200m

d=150m

d=100 m

d=80m

図-3. 10 物体面からの凝離による回折波強度分布の変化

(波長九=10m､周期T=4sea)
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3.4.3 複素振幅透過率

複素振幅透過率t (Ⅹ)紘 (3-4)式のようにホログラム強度 Ⅰ (Ⅹ)の定数倍であ

ると仮定するC

t(冗)=klI(x)

数億実験ではkl= 1とした｡

3.4.4 数億計算

(3-33)

信号 (強度)が微弱であるため計算は倍精度で行っている｡離散変換が連続変換の近似

になっているかどうかについては､簡単な例で確かめた｡得られたホログラム値をそのま

ま再生したのでは,再生強度は原点付近に大きなピークが現れこれを固化したのではピー

クだけが目立って解像ができない｡解像ができるようにホログラム億の平均を0にする操

作を加える｡このようにしてもなお､像に強度のピークが現れる場合があり､これは参腰

波の振幅を回折波の強度程度にあわせることでかなりの改善がみられる場合もあった｡

3.4.5 物体光

1次元物体を考え､

物体幅をWとする｡物

体噸WをNx個に分割

する｡今回はNxをす

べて10としているO

物体を再生しているか

どうかをみるために物

体の要素数を2個とし､

しかも分解能もみるた

めに要素を右端､左端
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(a)スリットから透過 (b)物体から反射

図-3.11 物体光
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に配置した (図-3.11a春原)｡物体面からは物体光E｡(x)が発生する｡物体光は図

-3.11bのように､物体があるところからは球面波の光が出て､無いところからは光

が出ないと考える｡これは図-3.11aのようにスリット-平面波Aoexp (-ikz)

(Ao=1､Z=0)が入射してきて､スリットから物体光として出ていくことに相当する

と考える｡

3.4.6 参照光

インラインホログラフィであるから､参府光としてはZ軸に平行に平面波が出ていると

考える｡

A(Z,t)=A,expti(kz-wt)) (3-34)

Ar=1とする｡初期位相は考えない｡

3.4.7 ホログラム

図-3.12のように

観測面で物体光と巷燭光

の合成波の強度分布Ⅰを

次式で計算する｡

I(Ⅹ1)=10+Rl2

(3-35)

0､Rはそれぞれ物体光,

参府光の複素振楯である｡

回折波は 3-4-2と

aA
t2̂

a
Uu
a
J
a
叫
a
J

-荒亡 ′ヽ Ĵ∃』X

object plane observation plane

図-3.12 回折計算

同様にして計算する｡

観測面での微小要素としての分割噸Axlは､サンプリング定理から最大壁間周波数v x

maxを次式からきめる.
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vxm--這訂 (3-36)

Axは物体の分割楯であり､Ax=W/Nxである｡Nxは物体の分割数である｡その最大

空間周波数を4Nx個に

分割している｡1-ここ

で式 (3-29)の変

換がフーリエ変換には

なっていないが､その

まま応用できると仮定

する｡

3-4-8 再生

ホログラムは複素振

幅透過率を呈する｡ (

3-33)で述べたよ

â
t2A
uOT一
U
n
J
一
S
u
O
U
a
J

holog■ram reconstruction

plane

図-3.13 再生

うにt=kl (kl=1

)である｡再生波R｡としては参照波と同じ波を用いるから

tRc=t･Ar･exp(-ikz)

=klI･Ar･exp(-ikz)

=Ⅰ (3-37)

ここで､kl=1､Ar=1､Z=0とした｡

この波が物体波が観測面-伝播したと同様に､図-3.13のようにホログラム面から

でていき回折されて再生面 Ⅹ2上で観測される｡再生面での回折波強度を計算して像を得

る｡この再生過程において､ホログラムを透通した光が実像､虚像を再生することになる｡

以上のように考えると､ホログラムからはⅠ(xl)というさまざまな強度の光が発生するこ

とになる｡
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数値計算では複素蟻噸透過率を上記のように考え､微小面要素から球面波として伝わる

と考える｡分散した2要素の物体像に対する再生例を､良い例と惑い例について1例づっ

示す｡図-3.14aは良い再生例で､再生俵もよく分解されている｡しかし物体の大き

さWが108mと非常に大きいことや､物体面から観測面までの凝離が109mと遠く離れ

すぎておりホログラム強度も非常に小さくなっていること､さらにホログラム強度の変化

も小さいなど問題もある｡逆に図-3.14bは惑い再生例でどこに物体像があるか判別

できない｡

n______¶________

oEt. .
holog｢amjntensitリ

hologrEImintensity(averagel=8)

reconstructedimage
(a)再生が良い例

巳｣
転t...
hologramintensitリ
-IrI-I
hologramhltenSitリ(average;8)

I､econstf'uotedirnage)

(b)再生が良くない例

(W=108m､九=10m､T:4sec､d=109m) (W:1m､九=10~6m､T=10-5sec､d=10m)

図-3.14 再生例

3.4.9 波長と周期

波長九と周期Tは光波と水面波を想定して以下の通り2種瓶実施した｡

光波 九=1016 m ､ T=10~14 sea

水面波 九=10 m ､ T=4 sec
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3.4.10 再生例

計算された再生結束のうち代表的な再生図を示す｡再生図は上から順に物体像､ホログ

ラム強度､ホログラム強度分布を平均値が0になるように変換したもの､再生像となって

いる｡

(イ) 光波の場合の再生例｡

W/九=10の場合に､W/dの値を10倍づつに変化させた時の再生状況を図-3.

15a､b､C､d､eに示す｡ (a)では物体像が再生されておらず､ (b), (C)､

(d)とW/dが大きくなるにつれて再生されるようになり､W/dが1程度では再び再

生されなくなるOしたがってW/九=10の場合は､再生されるにはW/dが10~3から

10-1程度である必要があるO

(ロ) 水面波の場合の再生例｡

W/九=102の場合に,W/dを10倍づっ変化させた時の再生状況を図-3.16a､

b､Cに示す｡再生されるにはこの場合､W/dが1程度である必要がある｡

I l 1

h･:,I(:.訓~arrJinterlSiti)

∴ t

h.コlC･.ar'amltrltenSitリ(a･･･/er･aEJe=E3)

』｣ __｣ =!出 血 .
recon5tr･uCte,din伯ge

(a)W/九=105､W/d=10-4
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____ド
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I l t

hologr･arll'IntenSi旬

--/
holo即amhlt創15itゝ)(average=Ln

tl1t1.- 11上 il
recrJnStruCt.ed川旧ge

(a)W/A,=10㌦ W/d=10-2

rJ'll
_ユ⊥∴ . ____

li I

h01,:L.gramirltenSit.,l

hot,:･gr.5minteHSit.J':●凱′erage=Ll:I

二

I l I

h･olc'∈】rarrl'lrltenSlltu

)holograrnHltenSit～)ta･V･erage=即
recc･nStruCtedirrlage

(d)W/九=105､W/d=10-1

reccln5t.rut::tedi｢l胤;悼

(e)W/九=105､ W/d=1

図-3.15 光波の場合の再生例
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W
二二____…
亡.LtI･JeCt

_-_.t I I

hL-Jlogranlh-lt･引1Si旬

hl二･1･:L･;IranhltenSit出か/erage=LlI

｢,･忘l.1-
recC.nSt｢u･::te･こiLrn悶e,

(a)W/九=102､W/d=10-1

I I I

hL:Ill:･･;ll'訓1inten･:.itLl

■･. .Ll､__-

hc'1L:･仁1｢.Tjmhlt帥Sit再al＼′-er粥持=El:.

-｣-__"- I

｢e(ニ亡･n三･t｢U,:､te･｣lr旧師

(C)W/A,=102､W/d=10
図-3.16 水面波の場合の再生例
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3.4.11 波長九と物体幅W､物体面と観測面との鵬離dの関係

像再生状況は図-3.14aのように物体

を物体があるように謎栽できる程度であれば

〇､図-3.14bのように総裁不可能であ

れば×という記号をつける｡

物体の要素数は2個所であるのに3箇所に

ピークがあるような場合も再生が正確である

とはいえないので×とした｡しかし図-3.

17のように一方のピークが他のピークに比

べてかなり大きい場合にはピークが2個とみ

なせるので､この場合は△と判定した｡

このように像再生状況を判定して､物体噸

hologranlhltenSitリ
∴
holog｢amintensitリ(average'=由)

ll_____｣⊥ J血 .

re･constructed irllage)

Wと波長九の比W/九､両面問距離dと波長 図-3.17 再生の判定が△の場合の例

えの比d/九を変化させて像再生状況を謝べ

て表にしたのが義一3.1､3.2である｡義一3.1は光波を想定した場合の像再生状

況判定表であり､義一3.2は水面波の場合である｡

どちらの場合もほぼ同じ傾向を示している｡すなわち義一3.1､3.2に示したような

W/九が約102以上､W/dが約1以下の三角形状の範囲でないと像再生は良好でない｡

以上の結果はW/九=107でW/d=1の場合などでは物体の大きさが107mと実際

的でない場合もあるがとりあえず計算している｡したがって再生状況が良好だといっても

物体の大きさが大きすぎるとか､両面間距離dが大きすぎるなど現実的でない場合も含ま

れている｡物体面と観測面の距離が大きくなりすぎると､観測面での光の強度が非常に小

さくなり測定不可能になる場合も生じるであろう｡そのときは高精度の光センサーがあれ

ば測定可能となる｡

インラインホログラフィによる1次元物体の像再生を数億計算ホログラフィでパソコン

を使用して行った｡再生は物体の大きさと波長､物体面と観卸面との鵡能の比に大きく影

響される｡使用する波の波長に対する物体の大きさの比は約102以上,また波長に対する

物体面と観測面との碓能の比は約1以下でなければならないことがわかった｡

今回は物体の分割数が10個という1種轍についてだけ行っており､物体の大きさと分
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割数との関係については検討が必要である｡

義一3.1 再生状況 (光波の場合)

(九=10~6 m､T=10~15 8cc)

＼.､＼＼､＼＼ 100101102 103 104 105 106 107

lot × × × × × × × ×

100 × × × × × × × ×

10-1 × × × ○ A ○ ○ A

10-2 × × × × ○ ○ ○ A

10-3 × × × × × ○ ○ ○

10~4 × × × × × × ○ ○

3.5円柱群に対する波の回折理論

3.5.1 はじめに

義一3.2 再生状況 (水面波の場合)

(九=10 m､ T=4 sec)

､＼＼.-､＼＼､loo101102103104105loも107I

101 × × × × × × × ×

10') × × ○ A △ A ○ ○

lo一l × A × ○ ○ ○ ○ ○

10~2× × × × ○ ○ ○ ○

10~3 × × × × × ○ ○ ○

10--4l × × × × A × 0 O l

従来波の回折問題は､回折図にみられるように､防波堤なり消波構造物の平面形状が決

まっており､その条件で回折波高の分布を求めたものであった｡従って湾内の回折による

波高がどの程度低減できるかどうかを制御することはできるが､湾内の指定された領域の

波高を低減させたいという場合には､湾と同様その周りを全部防波堤なり消波構造物で囲

む以外に方法はなかった｡

本論で提案している波浪制御手法は､ある限られた領域の周りを防波堤等で囲まずに､

ある程度離れた場所に波浪制御構造物を設置することで波浪制御したい領域の波高を低減

させると考えている｡

まず実際の波浪データや使用する銅管について述べるOさらに円柱が1本､2本､3本､
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多数本の各場合の波の回折について近似条件を設けずに理絵展開する｡

3.5.2 実際の波浪ら)･7)･8)

神戸港の波浪データを例に考える｡義一3.3は神戸港の第7防波堤か ら南に2926

m触れた地点の水深-i7mの海底に設置された超音波式波高計で測定された1988年

のデータである｡このデータをもとに周期4seG､水深 10m,波長24.5m程度の

波を計算条件とした｡

義一3.3 神戸港の最大有義波と最高波7)

月 1 2 3 7 8 9 10 年 間

波 Hレ .3m 1.21 1.674.6 0 .8 1 0.83 0.75 0.88 0.90 1.67Ti/3S 3 .8 3.4 3.8 3.0 4.0 3.6 4.6

波 Hm-axm 1.91 2.63 1 .28 1.49 1 .4 4l 3.2 1.39 1 .54 2.63

3.5.3 材料としての鋼管9)

鋼管杭としてではなく,型枠材料としてはかなり大きい直径の銅管が使用されてはいるO

製品として用意されている銅管杭を円柱杭として考えると､直径は約2mまでである｡し

かし4m､10m程度の鋼管杭も将来製品として可能であろうと考えモデルに使用してい

る｡

3.5.4 基礎式と境界条件
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座標は図-3.18のようにとる｡流体は理想流体で､非圧縮性である｡非回転運動で

あると考えると､速度ポテンシャル¢が存在し

▽ 2◎=0 (3-38)

微小振幅波を仮定すると､境界条件は水表面

(Z=0)で

a-II
育て=W 9_0z=o ∂Z

1∂◎符=;~-g∂t (3-40)

(3-39)

gは重力加速度｡境界面における流体の出入り

はない｡境界面での法線方向をnとして 図-3.18 座横糸

芸 -o (3-41)

水深hは一定である｡

(3-41)の境界条件を満たす速度ポテンシャルを

◎(Ⅹ,y,Z,t)=404(X,y)coshk(ll+Z)exp(i(プt) (3-42)

◎(T,♂,Z,t,)=･t｡¢(r,a)coshk(h+Z)exp(idt) (3-43)

k-筈 ‥波数､d-竿 :角周波凱 (3-39)､ (3-40)･ (3-42)から

♂2=gk･taIlhkh (3-44)
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(3-42)杏 (3-40)に代入して

符=一旦 埋 ⊥ 射x,y)coshkhexp(lot)
g

(3-45)

いま入射波はⅩ軸の正の方から負の方向に入射すると考えており､無限遠では

¢(X,y)= =eikxと考えられる｡だから

40(Ji
符ニー- -COShkhexpii(kx十Ot))

g
(3-46)

実部を可とするから･入射波高をHIとすると,竿 頭 -coshkh よりg

40= gH I
26COShk (3-47)

と決定できるo

条件として､入射波の周期が与えられると､水深も与えられるから (3-44)式から

波長Lがわかる｡

波高分布Hは

H=呈色生 Ji(x,yjIcoshkh
g

(3-48)

波として規則波､水深は一定であるから (3-44)からkは不変となり波高の平面分

布Hは絶対値 l¢(X,y)J に定数を掛けたものとして表されるO

(3-43)杏 (3-38)のラプラスの方程式に代入すると､次のHelmholtzの方程式

が得られる｡
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芸子 +‡ 器 ･主 謀 .k24-0 (3-49)

3.5.5 円柱1本の場合10)

速度ポテンシャルを (3-43)式と同様におく｡

入射波の方向をⅩ軸の正から負の方向とすると､無限

遠では散乱波は消滅すると考えて

¢(r,♂) =exp(ikx)=exp(ikrcos∂)

(3-50)

としてよい｡

円柱から回折散乱した波は 図-3.19 座横糸 (円柱1本)

(X)
i(r,0)-exp(ikrcosO)+ ∑ αnHn(2)(kr)cosnO (3-51)

n=00

00 0D

=∑ inJn(kr)exp(in∂)+ ∑ αnHn(2)(kr)C｡sn∂
n=00 n=(X)

(3-52)

00 00
=J｡(kr)+2∑ inJ｡(kr)cosnβ+ ∑ αnHn(2)(kr)cosn∂ (3･53)

rf=03 n=0

(X)

=Jo(kr)+αoHo(2)(kr)+ ∑(2inJn(kr)+αnHn(2)(kr)Icosno (3･54)
n=1

ここに､JnはBessel関数､H｡(2'は第2種のHankel関数である｡ (3-51)式の第2項

が散乱項を表すC

境界条件は､円柱の半径をroとして
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=0 (3-55)

(3-54)と (3-55)より

Jl(kr ｡)

nJn(kro)-kr｡Jn+1(kro)
αn=J2in七 二三子÷三

nHn(2)(比ro)-kroHn+1(2)(kro)

3.5.6 円柱2本の場合 (2本の円柱に直角入射する場合)ll)

入射波の速度ポテンシャルを (3-43)と同様におくO円柱より無限遠におけるポテ

ンシャルelkxを円柱rl､r2の中心を原点にする円柱座榛で表し､各々を中.)1､や02と

おけば

¢ol=exp(ikrlCOS∂1)

00

= ∑ inJn(krl)exp(inOl) (3-57)
n=-CO

卓｡2=exp(ikr2COSβ2)

Y rI 恥 0)
Ol

2 r2
02

･.ー ■X

00

= ∑ inJn(kr2)exp(inO2) (3158) 図-3.19 座横糸 (円柱2本)
nニー00

となる｡

いま､ ¢｡1が円柱rllに入射したときの反射波の速度ポテンシャルを ¢ 11､ や 11が円柱r

2に入射したときの反射波のポテンシャルを ¢ 22とし､以下同様に図-3.20のように考

える｡
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円柱rlに入ってきてj回目の散乱をする場合

の散乱波を

00

¢(r,8)= ∑ αJ.nHn(2)(krl)cosnOl
n=0

(3-59)

円柱r2に入ってきてj回目の散乱をする場合

の散乱波を

i
¢B言:?頼 小 ...

②

(a)scatteredatcylillder1

匡g

需 頼 頼 - ･

(b) scatt ered a t cylind e r 2

＼こ〈)
¢(r,a)= ∑ β5.nHn(2)(kr2)cosn82 図-3.20 円柱1､2での散乱

n=0

(3-60)

のように表す｡

円柱rlへ 中｡1が入射してきたときの散乱波が ¢ 11であるから境界条件 (3-41)紘

a(iol+ill)

rl=Rl
=0 (3-61)

となり､¢11が求められる｡円柱1､2の半径をそれぞれRl､R2とする｡以下同様にし

てj回目の散乱波の係数は

αJ.n=

=C3.n

∂
∂rl
Hn(2)(krl)cos(n♂l) Ⅰ､1=Rl

-nsin(nO2)Hn(2,(kr2)豊 .kcos(n82)は Hn(2,(kr2)-H
rI～＼ノ2rk･･_＼

2

1十n

kcos(n81亘苦 Hn(2,('krl,-Hn十1(2,(krl,)
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(3-62)

αJ.n斗 Hn(2,(krl)COS(not)
∂ r2

βJ.n= ♂
ar2
Hn(21(kr2)cos(nβ2) r2=R2

-nsin(not,Hn(2,(kr･1)豊 .kcos(not)(謹 Hn(2,(krlト Hn十1(2,(krl))豊
αJ-1,a

kcos(nO2)i蕊Hn'2'(kr2'-Hn十1'2'(､kr

となる｡従って求めるポテンシャルは

(3-63)

i(r･,0)=¢01+(¢11+412+¢22+4,1+¢31+¢32+¢42+4.1+¢51+¢52十･･･) (3-64)

座横関係は

rlCOSβ1=r2COS∂2

rlSin∂1=r2Sinβ2-P12

∂ r2 rl+P12Sin♂1

∂rl 一√ ilCd~昌~81)2+(rlSinOl+P12)2

802 -P12COSOl

arl(rlCOSOl)2+(rlSinOl+P12)2

∂rl r2-P12Sillβ2

∂r2 Jfr2SinO2-P;F+~芹三言~㌫両
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0el P12C0Se2

∂r2 (r2SinO2-P12)2+(r2COS82)2

P12は円柱rlと円柱r2との中心間凝離であるQ

3.5.7 円柱3本の場合11)

座横糸は図-3.21のようにとる｡

入射波が最初にどの円柱に入射するかによって分類し､図-3.22a､b､Cのよう

に各円柱毎に散乱経路を考え､3.5.6と同様にして､各散乱波のポテンシャルの合計

としてポテンシャルを求める｡

rl +P(｢,0
0

72P23

r r3

0203

① - cyl･1
@ ･･･cyl･2

⑦ - cyl･3

図-3.21 座横糸 (円柱3本) 図-3.22a 円柱1からの散乱経路
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柵 ,0-q'@?二冨

＼

･-d S 二…

図-3.22b 円柱2からの散乱経路 図-3.22C 円柱3からの散乱経路

図-3.21から以下の関係がある｡

rlCOSOl=r2COSO2=raCOSO3

rlSinel=r2SinO2-P12=r3Sin83-(P12+P23)

r2-P12SinO2

(r2Sim∂2-P12)2+(r2COS∂2)2

∂β1

∂r2 (r2Sill

P12COS∂2

β2-P12)2+(r2COS82)'2

r2+P23Sinβ2

(r2COS82)2+(r2Sinβ2+P23)
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∂83 -P23COSe2

∂r2 (r2COS82)2+(r2Sin82+P23)2

∂r2 rl+P12Sin♂l

∂rl J(rlCOSOl)2+('rlSinOl+Pl,)2

∂82 -P12COSβ1

arl (rlCOSOl,)2+(rlSinOl+P12)2

a r2 r3-P･}3SinO2

∂ Ⅰー3

∂82

(r3COSO3)2+(r3SinO3-P23′)2

P23COS∂2

∂r3 (r3COS∂3)2+(r3Sinβ3-P23)2

3.5.8 直線状に配列された多円柱による波の回折12-

座横糸は図-3.23のように

とる｡円柱の番号付けも図-3.

23の通りである｡

円柱からの回折波については､

どの円柱から出てどの円柱にあた

り回折するかを考える｡

3.5.8.1 入射波

円柱mにあたる入射波のポテン

シャル中｡mを円柱mの中心を慮点

とする極座榛 (rm､8m)で表す｡

-56-

r4 0403P3402P23

～

e)t r3

r2 r3

rl

rT2

01Pl2
∩
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00

卓｡m= ∑ inJn(krm)exp(inOm)
11ニー00

ここで､m=1､ 2 ､ -､N｡

N:円柱の総本数｡ i=荷 ｡

3.5.8.2 散乱波

最初に入射波が円柱番号1から

Nまでのどの円柱にあたるかを区

別するため､例として最初にあた

る円柱をpとする｡その波の散乱

過程の例を図-3.24に示す｡

図-3.24 散乱過程

円柱pにあたって発生するj回目の散乱過程は一般に2ト 1個ある｡それについてもたとえ

ばj=3の場合は図-3.24のようにmを用いて1から4まで区別する｡考えている散

乱波について､その散乱波がどの円柱から出た散乱波であるかを示す円柱番号をSとする｡

また考えている散乱波があたる円柱番号をbとする｡たとえば図-3.24の中で円柱p

+1から円柱pへ散乱する場合､S≡p+1､ b=pとなる｡

散乱波のポテンシャルは

α
¢p(j,m)- ∑ ab(j,n)Hnく2)(krb)cos('nob)

n=0
(3-68)

ただし､rb､ O bは円柱bを中心とする極座壌 (rb,Ob)の成分O

最初にあたる円柱がpで､j回目の散乱波の内､m番目の散乱波 や p (j,m)を求める

には (3-68)式よりn=0から00回足し合わせなければならないが､ ¢ p (j,m)の
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絶対値が10-8以上で不変となった段帽で以降の散乱波の影響は小さいと考え¢ p (j,m)

の収束値とした｡以下この億10~8を精度と呼ぶ｡ただし繰り返し回数が小さい段階でた

またま精度内に入る可能性もあるので､nの最低値としてntnln=3としている｡

(3-68)式の係数αb(j,n)は次式で求められる｡

αb(j,∩)≡

-αb(j-1,n)
一日n(2,(kr8)nsin(nod)豊 .cos(no 白)kは Hn(2,(kr8,-Hn･l(2 ,(kr8))忠

kcos(nob)は ル(2,(krb,-Hn十1(2,(krb))
(3-69)

ただし､r･｡､08は円柱 Sを中心とする極座榛 (r･B,0 8) の成分｡円柱境界上での値

については以下のような表し方をするO

rb=Rb

また､座標関係は

r且2=

:境界円柱bの境界上 (rb=Rb)でのr｡の値｡

rb±P｡bSinob

､･丁言cT-;:;一三-京12+(rbSineb)2

tan〟l

tan~1

RbSinob-PBb
BbcOSOb

RbSinob+P｡b
Rl,COSOb

βra rb±P｡bSin8b

占六㌦-:!="I::;言S:o=言-･L:/';言三二､;てi---;:音::i--I,a-;:i
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s<b +

S>b

S<b

S>b -

Sくb +



∂0｡ 芋P｡bCOSOb
∂rb (rbCOSOb)2+(rbSineb±P｡b)2

ただし､P8bは円柱 Sと円柱bの中心聞距離｡

従って求めるポテンシャルは

¢=4.i. 窒 芸 m臼) i,(i,m)
p=lj=1m=1

(3-71)

複号同順 S>b 下側符号

S<b 上側符号

ただしm (j)=2j-1であるが,境界円柱番号bや Sは1以上でありかつN以下である｡
mがこの条件を満たさない場合はmとして数えないものとする｡

3.5.9 計算上の注意

計算は倍精度でおこなった｡計算髄域はⅩ方向約 7波長､y方向約9波長としているo

計算点は50×50分割､100×100分割にした｡ポテンシャル僧の収束は10~5よ

り大きい部分で変化がなくなれば､その億を収束値とした｡

Bessel関数の計算は渡辺 ･名取等のプログラムを使用している｡ 13)Bessel関数を計算す

る上で､円柱中心間凝離が円柱直径の3倍程度以下になると波高分布が異常値をとるので､

円柱中心間瀬散は直径の3倍以上としているO
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3 . 6 ホ ロ グ ラム型 円柱群 の 配 列決定

ホログラフィ理絵を基礎にした波浪制御構造物を以下ホログラム型波浪制御構造物とい

う｡この方法の特徴は波浪制御領域を任意に選べることであり､言い替えれば逆解析がで

きるということである｡本給では簡単のため､波浪制御領域として円形島を考えている｡

ホログラム型円柱群の配列決定には次の3段階がある0 14)･15)･161

1) ホログラム波高の計算

2) ホログラム波高に等価な円柱杭群への変換

3) ホログラム波高に等価かどうかの確認

以下各段帽ごとに説明するO

3.6.1 ホログラム波高の計算

波浪制御領域として円形島が1つの場合と2つの場合の例を考える｡円形島が1つの場

合は3.5.5で述べた円柱1本の場合に相当する｡あるいは多円柱の場合の円柱本数1

本の場合に相当する｡

(3-48)式を使って円形島1つの場合の波高分布を計算するO水深としては3.5.

2で述べたように施工性等を考えて10m程度とするO微小授幅波理論を適用すると､

L-藷T2tarh肯h) (3-71)

水深h=10m､周期で=4secのときの波長Lを (3-71)式から求めたL=24.

652mを計算に使用するo図-3.25は同-一波長 (L=24.652m)の入射波に

対し､円形島の直径を100m (図-3.25a),50m (岡b)､20m (同C)の

3種轍にかえて､円形島の中心から鵬離1=103.5m離れたところに観測線を考えそ

こでの波高分布を示している｡これらの波高分布を使ってホログラム型の波浪制御構造物

を考えるとき､これらの波高分布が光ホログラフィでいうホログラムに相当するので以下

ホログラム波高と呼ぶ｡

また図-3.26の方は円形島の直径が100mの場合に,島中心から観測線までの錐
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図-3.25 円形島の直径を変化させた場合の円形島1個の場合のホログラム波高の変化

-61-



｢

二

二

二

Jt
一

T

Su
aT
u

T

a
At
2

^

一
u

aP
T

UU
T

(a)1=51.770 m

(b)1=103.540m

max=1.263
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max三1.162

min=0.162

(c)1=172.566m

図-3･26 観測線までの庫離 1の変化に対する円形島 (直径100m)1個の場合

のホログラム波高の変化
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離1が172.6m､103.5m､51.7mの各場合の波高分布を示す｡

また円形島が2つの場合のホログラム波高を計算したのが図-3.27である｡2つの

円形島ともに直径は100mで同じである｡円形島の中心と観測線との凝離 1は332.

806mである｡島墳中心間廃酸P12は690.264mであるO国中大きい谷が2箇所

あるのがそれぞれの円形島に対応した波高低下領域である｡円形島数が2つ以上になって

も同様に波高計算をすればよい｡

jt一
T

S
u
a
一
U
T

へ..,,..川 /上州 ..JL.Jh.I..刷 帖血 仙九 /日.1.Jt

vl-J ILJ-1Jy''"'l''''l… 1㌧...!､..././"V明 日甘 町

図-3.27 円形島2個の場合のホログラム波高

(Dl=D2=100m､1=332.806m)

(P12=690.264m)
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min=0.127

max=1.340

mln=0.269

max=1.292

mln=0.223

(C)D1-D2-100m･1-443･741 m

図-3.28 観測線までの鵜離 1を変えたときの円形島2個の場合のホログラム波高の
変化 (P12=690.264111)
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図-3.2で訊明したように､インラインホログラフィではホログラム作成に際し物体

は半透明であり､入射光は物体を透通して物体光と合成されホログラムに記録された｡水

面波の場合に対しては散乱波に入射波のポテンシャルを重ね合わせて考えていた｡数値計

算ホログラフィのところでは入射光のポテンシャルを数値的に足し合わせた｡水面波ホロ

グラフィの計算でも､入射波のポテンシャルを足し合わせていて半透明の条件は満たして

いるとも考えられるが､半透明の条件が強く満たされる場合として､さらに入射波のポテ

ンシャルを加え合わせることも考えられるo入射波のポテンシャル中は式 (3-50)か

ら

¢(X,y)=exp(ikx) (3-72)

このⅩ軸の負の方向に進む波のポテンシャルを円柱1本の場合に求められるポテンシャ

ルに足し合わせるCそうして求めた合成波のポテンシャルから式 (3-48)を使って波

高を計算するOこの波高分布をホログラム波高と考えることができる｡このホログラム波

高を種々の観測位置 (1=138.053m､103.540m､69.026m､51.770m)に対して表示し

たのが図-3.29である｡

3.6.2 ホログラム波高に等価な円柱杭群への変換

3.6.2.1 円柱群の配列

ホログラフィでは感光フイルムに光の強度分布を漉淡の縞模様として記録する｡この縞

模様を記録したものをホログラムといい複素振幅透過率を呈するように､水の波の場合に

は波高の大小が波の透過率を決定するというように理解する｡

ホログラフィでの光の強度分布に相当するのが水面波の波高分布である｡以下この波高

をホログラム波高と呼ぶ｡したがって､ホログラフィ理論を応用して円柱群の配列の粗密

を決めるのに次のようなA､B2種穀の考え方をする｡

A:波高の高い部分は波が透通しにくいと考え円柱を密に配列し､逆に波高の低い部

分は波をよく透過すると考え円柱を粗に配列する｡

B:Aとは逆の場合で波高の高い部分は波をよく透過すると考え円柱を粗に配列し,

波高の低い部分は波を透通しにくいと考え円柱を密に配列する｡
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図-3.29 観測線までの鵬離1を変えたときの円形島1個の場合のホログラム波高

の変化 (入射波と回折波のポテンシャルを足した場合)
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3.6.2.2 使用するホログラム波高の噸

光ホログラフィの場合の必要なホログラム幅については計算機ホログラフィの検討のと

これで述べた｡ここでは水面波の場合のホログラム波高として広い範囲の波高分布を用い

る場合 (a)と､狭い範囲の波高分布を用いる場合 (b)の2種板を考える｡

a:広い範囲の波高分布を用いる｡

b;狭い範囲の波高分布を用いる｡

3.6.2.3 使用円柱径

ホログラム型波浪制御構造物をつくる円柱杭の直径を同一にするかしないかによっても

波浪制御状況は変わってくるであろう｡

使用円柱径が同一か同一でないかの区別を次のようにするO

α:使用する円柱径は同一である｡

β:使用する円柱径は同一である｡

3.6.2.4 配列例

ここでは次のことについて検討したいので､以下の各項目に沿った配列例を示す｡

1)AかBの配列のどちらが適当か｡

2)aとbのどちらが妥当か､あるいはどの程度の幅が必要か0

3)ホログラム波高の位置は島からどの程度の距散離れた場所が適当か｡

4)島直径と波長の関係がどう再生に影響するか｡

5)使用円柱径を変えるとどう再生に影響するか｡

6)入射波のポテンシャルをさらに加えてホログラム波高を計算した場合ら

7)島垢が2箇所にある場合｡

以下に検討例の一驚を義一3.4に示したO

まず基準波高値の改定について説明する｡

3.6.1で述べた波高が高い､低いという判定は相対的なものだから基準を選び､そ

の基準から高い､低いと書わねばならない｡この基準としては平均波高値､最大波高値､

最小波高値などを使って選ぶことができる｡基準波高値として最大波高値と最小波高値の

差の5/6倍､4/6倍,3/6倍､2/6倍を選び最低波高値に加える｡これらの波高

値を一例として図-3.30のホログラム波高図の中に横線で紀入した｡これらの横線で
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図-3.30 基準波高値 (島直径D=100m､1=103.540m)

区分される高い､低いの領域は3つに分けられる場合とそれ以上に分けられる場合がある｡

3/6倍に基準を選べば3つに区分され､他の場合は3つ以上に区分される｡いまホログ

ラム波高をホログラム型の円柱杭群に変換しようとしているのだから細かく変換できる方

が望ましい｡つまり基準波高値より高い､あるいは低い部分が細かく､あるいは多く分け

られる分け方が望ましい｡したがって図-3.30からわかるように､基準波高値を最大

波高値と最小波高値の差の5/6倍にとりホログラム型円柱杭静に変換する｡

1)について検討する｡

上で述べた配列決定の仕方のうち,1)で述べたAかBのどちらがよいかを鯛べてみた｡

ホログラム波高の低い中央部分に対して円柱を置かない配列はA-a-α型である｡この

配列例を図-3.31に示す｡円柱間隔を義一3.5に示す｡これとは逆にホログラム波

高の低い中央部分に対して､周囲のホログラム波高の高い部分に比べて円柱をより密に配

置させる考え方はB-a-α型である｡この配列例を図-3.32に､円柱間隔を義一3.

6に示す｡

ただこの例でわかるように基準波高値より低い部分として中央に広い部分ができる｡こ

の中央部分に円柱を配列させる場合､この部分の取扱い方は左右の低波高部分の円柱配列
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よりもより密に配列させるべきであろうことを示すために図-3.33のような酉己列例を

検討する｡これは周囲の円柱配列は図-3.32と同じであるのだが､中央部分について

は透過波高をより小さくさせるために円柱中心間距離を図-3.32の半分にして円柱を

図-3.32に比べて密に配列させた例である (図-3.33)｡

図-3.33の場合の最小円柱中心間凝離が8.875mに対し､さらに半分の4.4

37mとして狭くした配列を考えたのが図-3.34であるo使用する円柱間隔はいくら

小さくてもよいのだが､級数展開による理姶解を求める場合はあまり小さくできない｡こ

の理由によってこの検討例は理論解は求められないので､ポテンシャルの重ね合わせ手法

のみで検討している｡

義一3.4 検討例一覧

検討ケース 再生 円柱 円柱配列例 再生例 計算分割噸m領域(島径) 配列壁 (円柱本数) 使用円柱経( m)最小円柱間隔Pmln 』Ⅹ d y

1)I D=150m1=103.540m A-a-α 図-3.31(26本) 図-3.67 重ね(4m)Pmln=4.920m図-3.68 厳密(4m)Pmln=4.920m 6.9033.451 8.8755.177

D=100m1=103.540m B-a-α 図-3.32(21本)図-3.33(25本)図-3.34(45本) 図-3.69 重ね(12.326m)Pmin=4.674m図-3.70 厳密(4m)Pmln=13.750m図-3.71 重ね(12.326m)Pmln=Om図-3.72 厳密(4m)Pmln=4.875m図-3.73 重ね(4m)Pmin=0.437m 6.9033.4516.9033.45113.805 8.8754.437;:84;;i4.437
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3) D=100m1=172.566m B-a-α 図-3.36(24本) l ;I

4) D=20m1=103.540m B-a-α 図-3.37(37本) 図-3.76 重ね(4m)Pmln=0.437m 13.805 4]

D=100m1=103.540m,B-a-α 図-3.32(21本) 図-3.77 重ね(12.326m)Pniin=4.674m図-3.78 重ね(12.326m)Pmin=4.674m 6.9036.903 ;875!8.875皇｣

7) D=100mx2個P12=690.264帆1=332.806m B-a-αl図-3.42(40{ l図-3.79 厳密 9.861巨1.3町ili
D=100m1=103.540m B-a-α (9本) 図-3.80 厳密(4m)Pmin=4.875m 3.451 4.437

注意 :重ね-ポテンシャル重ね合わせ解

厳密-厳密解
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図-3･31 A-a-α型のホログラム波高と円柱配列例 (円柱26本)

(島直径D=150m､ 1=103.540m)

義一3.5 円柱間隔 (図-3.31)

単位 :m

1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

p l 8.920 17.840 17.840 8.920 17.840 17.840 8.920 8.920 17.840 17.840

1 l l lp2 13 14 15 16 17 18 19 20

p l 8.920 8.920 193.44 8.920 8.920 17.840 17.840 8.920 8.920 17.840

1 21 22 23 24 25
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V V Lノ ＼J V V

H:highL:low＼○

L H L H L H し H L H LHLHL

′′′′′′′/ ′/ ∫/ / // I∫o' dd OO 日 II.‖ ､､∴ ＼＼ここ＼○ oOOO〇〇〇 〇〇と)bto ＼

j
t
T

T

Su
aT
u

T

ax=1.216

6(max一mln)

min=0.1 3 4
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図-3.32 B-a-α型のホログラム波高と円柱配列例 (円柱21本)

(島直径D=100m､ 1=103.540m)

義-3.6 円柱間隔 (図-3.32)

単位 :m

p l 17.750 26.625 17.750 26.625 17.750 17.750 26.625 17.750 17.750 17.750

1 ll 12 13 14 15 16 17 18 19 20

p l 17.750 17.750 17.750 26.625 17.750 17.750 26.625 17.750 26.625 17.750
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0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 03:00:亡:0⊃0 00 0 0 0 0 0

図-3.33 B-a-α型のホログラム波高と円柱配列例 (円柱25本)

(島直径D=100m､ 1=103.540m)

義一3.7 円柱間隔 (図-3.33)

単位:m

1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

p l 17.750 28.625 17.750 26.625 17.750 17.750 26.625 17.750 8.875 8.875

1 ll 12 13 14 15 16 17 18 19 20

p l 8.875 8.875 8.875 8.875 8.875 8.875 17.750 26.625 17.750 17.750

1 21 22 23 24
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6(max-m上n)

mln=0.13 4
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図-3.34 B-a-α型のホログラム波高と円柱配列例 (円柱45本)

(島直径D=100m､ 1=103.540m)

義一3.8 円柱間隔 (図-3.34)
単位 :m

1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

p l 8.874 8.874 17.748 8.874 8.874 13.311 17.748 8.874 8.874 4.437

1 l l 12 13 14 15 16 17 18 19 20

p l 4.437 4.437 4.437 4.437 4.437 4.437 4.437 4.437 4.437 4.437

1 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

p l 4.437 4.437 4.437 4.437 4.437 4.437 4.437 4.437 4.437 4.437

1 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

p l 4.437 4.437 4.437 4.437 4.437 8.874 8.874 17.748 13.311 8.874

1 41 42 43 44
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2)について検討する｡

使用するホログラム波高の範囲が狭い例として図-3.35を考える｡これはホログラ

ム波高の低い中央部分のみに着目している｡基準波高値として最小波高値に最大波高値と

最小波高値の差の0･12倍を加えた億を用いた｡基準波高値より高い部分は良 く波を透

過させると考えて円柱を配列させない｡したがって円柱を配列させるためのホログラム波

高の使用幅は60･6mと小さく全体噸448.2mの約1/7倍になっている｡

448.223m

2.690 14.953

A

一

T
S
U
a
一
u
T

5.326 m上n+0.

8.567

′ヽ
旧

max=1.243

12(max-min)
min=0.063

図-3･35 B-b-α型のホログラム波高と円柱配列例 (円柱 12本)

(島直径D=150m､ 1=103.540m)

義一3.9 円柱間隔 (図-3.35)

単位 :m

1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

p l 5.500 6.500 4.984 4.984 4.984 5.689 4.984 4.984 4.984 6.500

1 ll
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3)について検討する｡

ホログラム波高を計算する位置としての1 (図-3.26参腰)を図-3.26の1=

103.5mより大きく1=172.566mにとって円柱の配列例を示したのが図-3.

36である｡

443.7m

jt一TSUa一uT

ハ ハゝ 八ハ 八 ハ ハ ハ

し仁 ＼J'tv' -..～ / ㌔,/lL/' LF

し､. ハノ
-1ハ/I

Ooooo〇〇〇〇〇〇〇〇〇〇OOOOO 0O 0O
｣｣｣｣∪｣L山肌11｣⊥｣ ⊥ 山 ｣

plp2p3･- pl

図-3.36 B-b-α型のホログラム波高と円柱酉己列例 (円柱24本)

･ (島直径D=150m､ 1=172.566m)

義一3.10 円柱間隔 (図-3.36)

単位:m
1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

p l 16.000 30.014 16.000 25.801 16.000 53.009 12.000 12.000 12.000 12.000

1 ll 12 13 14 15 16 17 18 19 20

p l 12.000 12.000 12.000 12.000 12.000 12.000 12.000 53.009 16.000 25.801

1 21 22 23
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4)について検討するO

波長と島直径の比が再生にどう影響を与えるかを謝べた｡図-3.32の直径100m

に比べて1/5倍の20mの島直径にした場合のホログラム波高分布に対して円柱を配列

させたのが図-3.37である0

443.736m
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一
T

Su
a一
u
T

● ⊥▲⊥ ⊥⊥▲▲⊥ ⊥91.361m

/ヽ ∩ √ヽ l■l一I 州
Inf vqJhm上n+4/6

V V V U V V

H:highL:loV d＼ヽ100､℃

HLHLHLHLHし H LHしHしHLHLH
-,0,i,:,O,I,,,:05,,,;I,'d,I,I,I,'d',三〇伽 t:.::ここさ.:会三ミニ＼

max=1.214

(max-m上n)

min=0.712

density
enslty

図-3･37 B-a-α型のホログラム波高と円柱配列例 (円柱37本)

(島直径D=20m,1=103.504m)

義-3.11 円柱間臓 (図-3.37)
単位:m

1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

pl 8.874 8.874 13.311 8.874 8.874 13.311 8.874 4.437 8.874 22.185

1 ll 12 13 14 15 16 17 18 19 20

p l 8.874 4.437 8.874 4.437 4.437 4.437 4.437 4.437 4.437 4.437

1 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

pl 4.437 4.437 4.437 8.874 4.437 8.874 22.185 8.874 4.437 8.874

1 31 32 33 34 35 36
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5)について検討する｡ lラ′

ここでは円柱径を変えたら回折波

領域にどう影響がでるかについて述

べる｡

図-3.38のように円柱3本 (

Dl=D2-Dぅ=0.4m､ P12=P

25=0.78m､ L=0.39m)

の場合の円柱背後の波高が低い回折波

領域はカタカナのハの字状に広がっ

た帯状の領域として計算される｡こ

の帯の帽は､円柱径が大きくなれば

太 くなる傾向にある｡

図-3.39は中央の円柱径に比

べて左右の円柱径を半分に小さくし

た場合の回折波領域の波高分布図で

ある｡図-3.40は中央の円柱径

を左右の円柱径の半分にした場合で

あるO

図-3.38のように円柱径が同

じ場合には交差する帯は単に帯をそ

のまま重ねたと見てとれるoしかし

図-3.39､3.40のように円

柱径の大きい円柱と小さい円柱の組

み合わせでは帯状の回折領域が波を

うつように折れ曲がる｡帯の重なり

も円柱径の大きい円柱の回折領域の

影響を強く受けるようである｡

図-3.38 円柱3本の場合の回折領域

(r)1=1)三二Dぅ=0.4m,P12=P二･,=0.39m,L=0.39m)

図-3.39 円柱3本の場合の回折領域

(Dl=O3=0.2m,D2=0.4m,P 12=P 2 1.=0.39 m,L=0.3 9m)

図-3.40 円柱3本の場合の回折領域

(Dl:Ds=0.4 m ,D2=0.2m,Pl･i=P Ji3=0 .39m,L=0.39m)
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6)について検討する｡

インラインホログラフィの庶理と同じくするために入射波のポテンシャルと回折波のポ

テンシャルを足し合わせることにより求めたホログラム波高に対しての円柱列群の配列を

決定する｡観測線上での最大波高値と最小波高個との差の5/6倍を最小波高値に加えて

基準波高値とする｡この基準波高値で上下に分けられた部分に対して円柱を割り振ってい

く｡3.6.2.1で述べたB型の再己列で考える｡ホログラム波高値が低い部分には円柱

を密に､逆に高い部分には粗に配列させる｡この1例が図-3.41である｡計算収束性

を考えて最小円柱間隔を円柱直径の3倍 (△yX3=12.312m)としている｡円柱

間隔を義一3.12に示す｡この例はポテンシャルの重ね合わせ解と比載できるように円

柱間隔は計算分割噸の整

A
一

T
S
u
a
一
u
T

0000 0000000000000OOOO000 OOO 0 0 O 0
肱 叫 揖此 皿皿 皿

図-3.41 B-a-α型｡入射波のポテンシャルと回折波のポテンシ

ャルを足し合わせて計算したホログラム波高に対する円柱

配列例O (円柱31本)

(島直径D=100m､1=103.540m)
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数倍にとらねばならないために多少不都合な部分もある｡これを改良して計算分割幅によ

らない基準波高値で分割された帽を適用した円柱配列例の円柱間隔を義一3.13に示す｡

この場合もつと円柱を密に配列した方が望ましいと考えられる場所はあるのだが計算の収

束性から密に配列できなかった｡具体的には図-3.41に示すような場所Dl､D2､...

である｡

義一3.12 円柱間陥 (図-3.41)｡

計算分割幅で銅盤した場合｡ (単位 :m)

1 1 2 3 ~一 一'√T 5 l 6 7 8 9 ー

pl 17.750 17.750 17.750 22.187 1.3.312 13.312 22.187 13.312 13.312

1 10 ll 12 13 14 15 16 17 18

P1 22.187 13.312 13.312 13.312 13.312 13.312 13.312 13.312 13.312

1 19 20 21 22 23 24 25 '26 27

pl 13.312 13.312 22.187 13.312 13.312 22.187 13.312 13.312 22.187

1 28 29 30

義一3.13 円柱間隔 (図-3.41)｡

計算分割幅で調整しない場合｡ (単位 :m)

i 1 2 3 4 ｢ γ M 6 7 8 9

pi 12.000 18.327 14.631 20.741 15.446 21.070 12.647 12.647 I23.349

1 10 ll 12 13 14 15 16 17 18

pl 12.000 12.000 12.000 12.000 12.000 12.000 12.000 12.000 12.000

1 19 20 21 22 23 24 25 26 27

pl 12.000 12.000 12.000 23.329 12.647 12.647 21.070 15.446 15.446

1 28 29 30
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7)について検討するO

島堀が2箇所にある場合を考える｡島堤中心間瀬離P12は690.264mである｡島

堀が多数ある場合の再生は､個々の島堀を島堤として再生できるかという分解能を考える

上で必要になる｡今回は1ケースしか検討できていないo

2021.487m

jt
一
T

Su
a
一u
T

-_max

㌔.../､1.-.-..-...-,.U..l､.JI.lA.Jq,.(.㌔,...｡..,..lit.1/1,i,(/.,.潮 tv.,1...11､..],ll...,iJ.A..I.tV.J -m上n＼
/ .'.

.=1.340

図-3.42 B-a-α型｡円形島2箇所のホログラム波高に対する円柱配列例

(円柱40本)

(島直径D=100mx2箇所､1=332.806m)

(P12=690.264m)
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義一3.14 円柱中心間隔 単位 :m

1 1 2 3 4 5 6 77 8 9

p i 74.228 58.910 20.000 20.000 20.000 10.000 10.000 10.000 10.000

1 10 ll 12 13 14 15 16 17 18

p i 10.000 10.000 10.000 10.000 20.000 20.000 55.074 55.809 60.414

1 19 20 21 22 23 24 25 26 27

p 1 42.964 80.692 42.898 56.756 61.196 52.187 20.000 20.000 20.000

1 28 29 30 31 32 33 34 35 36

Pi. 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 20.000
1 37 38 39

3.6.3 円柱配列がホログラム波高に等価かどうかの確総

再生のところで述べたように実像にしろ虚像にしろ物体像を再生できるということはホ

ログラムを透通した波が物体光そのものの走数倍になっているということであるO (3-

5)ではkllR l20､klIR l20¥に相当する波がホログラム面から出ているかという

ことになる｡したがって再生されているかどうか､青い替えれば波浪制御ができているか

どうかを確鋸するにはホログラム型波浪制御構造物を通過した直後の波が物体像 (波浪制

御領域)を結像する物体波であること､すなわちホログラム波高に等しいことを確秘すれ

ば良いことになるO

以下､各例におい

てホログラム型波浪

制御構遺物直後の波

高分布を訴べ､ホロ

グラム波高に等しい

かどうかを検討する｡

jE
一
T
S
u
a
T
U
T

イ) A型とB型の比載 図-3.43 ホログラム波高
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基になるホログラム波高を再掲する｡図-3.43は図-3.32と同じである｡

A-a-α型の構造物直

後の波高分布を図-3.4

4に示すoB-a-α型の

構造物直後の波高分布を図

-3.45に示す｡

図-3.44の構造物直

後の波高分布は中央で大き

くなっておりもとのホログ

ラム波高とは逆になってい

る｡

図-3.45の構造

物直後の波高分布は中

央で小さくなっており

ホログラム波高に近い｡

また両側での波高が

大きくなったり小さく

なったり揺動している

状況もよく似ている｡

したがってB型の構

造物直後の波高分布が

もとのホログラム波高

に近いと言える｡厳密

解の場合､ポテンシャ

ル重ね合わせの場合と

もに同じことが音える

ので､A型よりもB型

の配列が再生には適し

ていると言える｡
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372.742m

max=1.001

min=0.995

図-3.44 A-a-α型の構造物直後の波高分布
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図-3.45 B-a-α型の構造物直後の波高分布
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図-3.46 B-a-α型の構遺物直後の波高分布
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ロ) a型とb型の比較

a型の例として図-3.45を選ぶ｡b型の例としてはB-b-α型を選び構造物直後

の波高分布を図-3.46に示すO

図-3.46の構造物直後の波高分布は中央で小さくなっているが､両側の円柱の効果

がでればさらにホログラム波高に近づ くと書える｡

同じB-a-α型でも図-3.45と比べてみると波高の振動的な形状などは図-3.

45の方が適当であると書える｡

したがってb型よりもa型の方が適当であると書える｡つまりホログラム波高として考

えるべき幅は､物体 (島堤)の代表的な噸 (今の場合島根の直径)に対して60/150

=0.4倍である図-3.46よりも443/100=4.4倍である図-3.45の方

が適 していると言えるOこれだけでは確定的なことは言えないが､ほぼ直径の約3倍程度

の帽が必要であろうと思われる｡

ハ) 円柱群構遣物からの確報1の変化によるホログラム波高の変化

ホログラム構造物直後の波高分布をホログラム波高と呼ぶ｡ここでは1が大きくなる､

つまり構造物か ら離れるにつれて､構造物に平行な方向への波高分布がどう変化するかを

鍋べる｡これはホログラム波高に等価な波高分布を構造物直後で再現されているかどうか

と､もし再現きれていないならどの程度離れればホログラム波高に近くなるかを謝べよう

とするものである｡義一3.15に検討例一覧を示す｡

義-3.15 ホログラム波高検討例一覧

検討例 由柱配列型 配 列 例 構造物直後の波高分布 再 生 図

1) A-a-α 図-3.31(円柱26本) 図-3.47 図-3.67 重ね

図-3.48 ri図-3.68 厳密

図-3.32(円柱21本) 図-3.49 図-3.69
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…B-a-α 図-3.33(円柱25本) 図-3.51 図-3.71図-3.52 図-3.72

図-3.34(円柱45本) 図-3.53 図-3.73 重ね

2) B-b-α 図-3.35(円柱1.2本) 図-3.54 図-3.74 重ね
図-3.55 l図-3.75 厳密

4) B-a-α 図-3.37(円柱37本) l図-3.56i 図-3.76 重ね

B-a-α 図-3.32(円柱21本) 図-3.57 図-3.77 重ね

図-3.58 図-3.78 重ね i

7) B-a-α 図-3.42(円柱40本) 図-3.59 1図-3.79 厳密

B-a-α 図-3.33 図-3.60の中央部分のみ(円柱9本) 図-3.80 厳密
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-:,;:-::-iLi 1 --,･Lf

(a) 1=6.903 m

-:予 L;-:i::･__:L:;

(b)1=69.026 m

二十 二〒

(C)1=138.052m

max=1.001

mln=0.995

max=1.001

min=0.995

max=1.001

mln=0.996

(d)1=207.078 m

二 言 =

(e)1=276.104m

(f)1=345.132m

max=1.001

min=0.997

max=1.004

mln=0.997

max=1.002

' -min=0.996

図-3.47 構造物背後のy軸に平行な線上での波高分布

(図-3.31の配列,図-67の再生の場合)
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(a)1=3.451m

(b)1=34.513m

(C)1;=69.026m

(d)1=120.796m

max=1.226

mln=0.648

max=1.219

mlnニ0.773

max=1.132

mln=0.779

max=1.097

mln=0.815

__ー maX=1.096

(e)1=138.052m

mln=0.801

max=1.065

mln=0.852

(f) 1=172.565m

図-3.48 構遺物背後のy軸に平行な線上での波高分布

(図-3.31の配列､図-3.68の再生の場合)
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(a)1=6.903m

(b)1=69.026m

(C)1=138.052m

(d)1=207.078m

(e)1=276.104m

(f) 1=345.130m

max=1.012

mln=0.954

max=1.004

min=0.965

max=0.997

mln=0.976

max=0.997

mln=0.974

max=0.996

mln=0.971

max=0.995

mln=0.973

図-3.49 横道物背後のy軸に平行な線上での波高分布

(図-3.32の配列､図-3.69の再生の場合)
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max=1.244

mln=0.862

(a)1=3.451m

(b)1=34.513m

(C)1=69.026m

(d)1=103.539m

(e)1=138.052m

max=1.073

min=0.942

max=1.046

min=0.940

max=1.059

m土n=0.915

max=1.080

min=0.946

max=1.070

min=0.941

(f) 1=172.565m

図-3.50 構造物背後のy軸に平行な線上での波高分布

(図-3.32の配列､図-3.70の再生の場合)
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(a)1=6.903m

(b)1=69.026m

(C)1=138.052m

max=1.011

mln=0.947

max=1.005

min=0.962

max=0.998

min=0.966

(d)1=207.078m

(e)1=276.104m

max=0.996

min=0.969

max=0.996

min=0.966

max=0.995

mln=0.967

(f)1=345.132m

図-3.51 構造物背後のy軸に平行な線上での波高分布

(図-3.33の配列､図-3.71の再生の場合)
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(a)1=3.451m

(b)1=34.513m

(C)1=69.026m

(d)1=103.539m

(e)1=138.052m

max=1.259

mln=0.775

max=1.073

mln=0.805

max=1.074

min=0.767

max=1.088

min=0.747

max=1.058

min=0.780

max三1.059

min=0.799

(f) 1=172.565m

図-3.52 構造物背後のy軸に平行な線上での波高分布

(図-3.33の配列､図-3.72の再生の場合)
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(a)1=13.805m

max=1.001

min=0.996

(b)1=69.027m

max=1.001

min=0.995

(C)1=138.053m

(d)1=207.080m

max=1.001

min=0.995

(e) 1=276.106m

(f)1=345.132m

図-3.53 構造物背後のy軸に平行な線上での波高分布

(図-3.34の配列､図-3･73の再生の場合)
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max芸1.004

maxニ1.005

(b)1=69.026
m

n,N M ^̂ nn ^ m max=1●005 V VL min-0.991

Try.V Vr

(C)1=138.052. I:
m

min=0●990d n八八… 侃 ニ ご 4

.d,i-=to':..V7y m Vu'~J仙 ∧刷 ^ n n Aaa lL min=0.989

~'v VーVvー

(e)1=276.104

m

min-0.988 ハ nI K aX=五誌
V VVー

(f) 1=345.132m

T JL I -

min=0.988

図-3.54 構遣物背後のy軸に平行な線上での波高分布

(図-3.35の配列､図-3.74の再生の場合)
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max=1.309

min=0.619

(a)1=17.257m

(b)1=34.513m

(C)1=69.026m

(d)1=103.539m

(e)1=138.052m

max=1.222

min=0.435

max=1.173

min=0.368

max=1.156

min=0.457

max=1.120

mln=0.526

max=1.089

min=0.570

(f)1=172.565m

図-3.55 構造物背後のy軸に平行な線上での波高分布

(図-3.35の配列､図-3.75の再生の場合)
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max=1.001

m土n=0.995

(a)1=13.805m

max三1.001

min=0.995

(b)1=69.027m

max=1.001

min=0.995

(C)1=138.053m

(d)1=207.080m

max=1.002

mln=0.995
(e)1=276.106m

(f)1=345.132m

図-3.56 構造物背後のy軸に平行な線上での波高分布

(図-3.37の配列､図-3.76の再生の場合)
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(a)1=6.903m

(b)1=69.026m

(C) 1=138.052m

(d) 1=207.078m

(e) 1=276.104m

max=1.031

mln=0.922

max=0.998

min=0.939

max=0.985

mln=0.953

max=0.988

mln=0.960

max=0.987

min=0.965

max=0.990

mln=0.969

(f)1=345.132m

図-3･57 構造物背後のy軸に平行な線上での波高分布

(図-3･32の配列､図-3･77の再生の場合)
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(a)1=6.903m

(b)1=69.026m

(C)1=138.052m

(d)1=207.078m

(e)1=276.104m

max=1.030

min=0.922

max=1.004

min=0.944

max=0.997

mln=0.953

max=0.997

min=0.960

max=0.996

min=0.965

max=0.995

min=0.970

(f)1=345.132m

図-3.58 構遺物背後のy軸に平行な線上での波高分布

(図-3.32の配列､図-3.78の再生の場合)
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(a)1=9.861 m

(b) 1=98.609 m

(C)1=197.218 m

max=1.188

min=0.676

max=1.133

min=0.766

max=1.069

mln三0.820

(d) 1=295.827 m

(e)1=394.436 m

max=1.103

mln=0.851

max=1.057

min=0.870

max=1.055

min=0.849

(f) 1=493.045 m

図-3.59 構造物背後のy軸に平行な線上での波高分布

(図-3.42の配列､図-3.79の再生の場合)
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max=1.040

mln=0.766

(a)1=3.451m

max=1.030

min=0.732

(b)1=34.513m

max=1.032

(C)1=69.026m
max=1.025

(d)1=103.539m

max=1.037

min=0.802

(e)1=138.052m

max=1.045

min=0.822

(i)1=172.565m

図-3.60 構造物背後のy軸に平行な線上での波高分布

(図-3.33の配列の場合)
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(b)1=34.513m

max=1.141

max=1.055

min=0.861

(C)1=69.026m

max=1.054

min=0.829

(d)1=103.539m

(e)1=138.052m

max=1.078

min=0.848

max=1.061

min=0.820

max=1.052

min=0.863

(f)1=172.565m

図-3.61 構造物背後のy軸に平行な線上での波高分布

(図-3.41の配列､図-3.80の再生の場合)
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3.7ホログラフィ型円柱群の波浪制御状況(再生)

ホログラフィ型の円柱群に入射波と同じ波があたった場合の波浪制御状況を確藩するこ

とが光ホログラフィの場合の再生に相当する｡波浪制御状況を確線する方法としてポテン

シャルの重ね合わせによる方法と級数解による厳密解を求める方法とがある｡円柱1本の

場合のポテンシャルを重ね合わせる方法は簡単で計算時間も早い｡まずはポテンシャルの

重ね合わせ手法について検討する｡

3.7.1 ポテンシャルの重ね合わせから求めた波高分布の精度

ポテンシャルの重ね合わせ解と厳密解の鋲差がどの程度であるかを円柱が2､3本の各

場合について謝べるo多円柱の場合の厳密解を求める場合､円柱間隔は円柱直径の約3倍

以上でないと解が妥当でなくなる｡したがって重ね合わせ解を厳密解と比較する場合に限

って円柱間隔を円柱直径の3倍以上にしている｡

イ)円柱2本の場合

重ね合わせ解は図-3.62のように､円柱2本の場合のポテンシャルを円柱1本のポ

テンシャルを足し合わせて求めるO使用円柱直径Dは4m､円柱間隔Pは波長の1.8倍

である｡計算条件は水深h=10m､周期T=4secである｡式 (3.48)で波高分

十

図-3.62 円柱2本の場合の重ね合わせ法

(重罪 -③ )
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布を求める｡厳密解との差を畝差とし､娯差をその点での厳密解の波高で割った比を百分

率で表示したのが図-3.63の鋲差回であるO誤差が20/.程度以下になるのは円柱から

約200m以内の円柱近傍に限られる｡さらに誤差が3%以内になるのは円柱から約10

0m以内に限られることがわかる｡
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â
e
^

TU
ap
T

U
u
T

二

Error>20/.

一 三三･日三二~

Error>3%

図-3.63 厳密解と重ね合わせ解との比載
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ロ)円柱3本の場合

重ね合わせ解は図-3.64aのように､円柱3本の場合のポテンシャルを円柱1本の

ポテンシャルを足し合わせて求める方法の他に円柱2本の場合のポテンシャルを図-3.

64bのように中央の円柱が重なるように足し合わせて求める方法が考えられる｡

使用円柱形Dは4m､円柱間隔Pは波長Lの1.8倍である｡水深hは10m､周期は

4sec､波長Lは24.652m｡

円柱2本の場合と同じ定義の鋲差図が図-3.65､3.66である｡ (a)の方法で

は誤差が3%程度以下であるのは円柱中心から約170mの中である0 (b)の方法では

鋲差が8%程度以下であるのは円柱中心から約60mの中であるC

I中 ! Il

十

¢ II

+

l Jl 車

中f f 午

a)円柱1本の場合のポテンシャル

を3枚重ね合わせる方法

(ij+(富)+③
=④)

Iや lI

I 十
! ¢ 令

I

b)円柱2本の場合のポテンシャル

を1本が重なるように2枚重ね

合わせる方法

(雪 受-③ )

図-3.64 円柱3本の場合の重ね合わせ法
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3.7.2 円柱多数本の場合のポテンシャルの重ね合わせ解と厳密解の比轍

円柱 1本の場合のポテンシャルを必要本数分重ね合わせる方法､さらに円柱本数を増や

して円柱2本の場合のポテンシャルを1組として必要組数分重ね合わせる方法というよう

に､順次円柱本数を増やす方法が考えられる｡多数本の場合のポテンシャルを1組として

重ね合わせる方法は､円柱1本の場合のポテンシャルを重ね合わせる方法に比べて厳密解

に近くなることは当然である｡多数本の場合のポテンシャル計算は収束までの繰 り返し回

数が多くなり時間を要するのに比べ､円柱 1本の場合のポテンシャル計算は計算時間も短

いし､重ね合わせも容易である｡

ただ円柱1本のポテンシャルの重ね合わせ解は円柱本数が多くなって円柱と円柱のスリ

ット間隔が小さくなると波を遠過しにくくなるにもかかわらず､このことを満足しない不

都合さがある｡このことを考えると多数本を1組とするポテンシャルの重ね合わせ法の方

がより厳密解に近 くなると考えられる｡

ここでは簡便さも捨てがたいので､3-4-2で述べたようなホログラフィ型の各円柱

配列例について円柱1本の場合のポテンシャルを円柱配列本数分重ね合わせ波高分布を計

算した結束を順に示すoまたそれぞれの場合の厳密解の結束も比較できるように併せて示

す｡

波浪制御髄城を直径Dの円形領域とするO直径としてD=100m､150m､波とし

ては神戸港沖の実測データを参考にして､周期T=4sec､水深h=10m,波長L=

24.652mと考えたO

3.6.4のであげた検討例1)について考療する｡A-a-α型とB-a-α型の比

戦であるo

A-a-α型の配列例として､図-3.31(表3.5)の円柱26本の配列に対して

重ね合わせ解から求めた波高分布と厳密解から求めた波高分布をそれぞれ図-3.67､

68に示す｡

図-3.67の中に実線で島堤領域を示しているが､その中では波高は比較的大きい｡

ただ島根領域の左に直径約50m程度の波高のさらに高い範囲が円形状に確紐できるG

(破線で示す｡)
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1) A-a-αとB-a-αの比較 (AかBかどちらが適当か)

A-a-αの場合
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写真-3.1 波高分布の

濃淡表示

構造物直後の波高分布

図-3.67 A-a-α型の場合のポテンシャル重ね合わせ法による構造物背後の

波高分布 (記号表示)

(島直径D=150m､ 1=103.5m､円柱本数26本

使用円柱径=4m､』Ⅹ=6.9026m､ dy=8.8748m)
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写真-3.2 波高分布の濃淡表示

517.697m

構造物直後の波高分布
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図-3.68 A-a-α型の厳密解

(島直径D=150m､1=103.5m､

円柱本数26本､使用円柱径=4m)



これまでA型の再生例が示されたので､B型の配列例 (図-3.32､図-3.33､

図-3.34)に対して再生計算を行う｡図-3.32に対する結果を図-3.69に､

図-3.33に対する結束を図-3.71に､図-3.34に対する結束を図-3.73

にそれぞれ示す｡

ホログラム波高としては図-3.32であり､直径100mの円形波浪制御領域の中心

から1=103.5m離れた観測線上での波高分布である｡使用円柱径が4mの場合に比

べて円柱径をさらに大きくすれば円柱間鹿龍が同じ葛合には円柱と円柱の闇のスリット間

晴は小さくなる｡円柱間のスリット間隔が十分小さい場合は小さくなればなるほど波を透

通しにくくなる｡このことからホログラム型波浪制御構造物のスリット間隔の小さい部分

に対する構造物直後の波高分布は小さくなると考えられる｡円柱径を半波長程度に大きく

してみたC円柱1本 (直径=12.326m)のポテンシャルの重ね合わせ方法で波浪制

御構造物背後の波高分布を求め､固化したのが図-3.69である｡写真はその濃淡16

段階表示である｡円柱間距離は義一3.6に示すO

厳密解を同様の16段階沸淡表示したのが図-3.70であるO

ホログラム波高中央部の低い部分に対して円柱配列をより密に配列するとどうなるかを

謝べる｡ホログラム波高は図-3.33である｡円柱配列例として図-3.34のように

中央のやや密に配列された部分に対し､さらに円柱と円柱の間に1本づっ増やすことによ

り密にして､中央部の透過波をさらに小さくしようとする｡円柱1本 (直径=12.32

6m)のポテンシャル重ね合わせ法で波浪制御構造物背後の波高分布を求め､固化したの

が図-3.71であるO写真はその漉淡16段帽表示である｡円柱中心問距離を義一3.

7に示す｡

厳密解の結果を図-3.72に示す｡

B-a-α型配列例として円柱間痛をさらに小さくし､円柱本数を多くした配列例が図

-3.34である0円柱間隔は表-3.8に示す｡この配列例に対しては厳密解は円柱間

隔が小さすぎるので解が収束しないため厳密解を示すことができない｡ポテンシャルの重

ね合わせ解のみを図-3.73に示す｡

円柱が最も密に配列されている場所での円柱間の最小スリット間隔は4.874mであ

る｡
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写真一一3.3 波高分布の

濃淡表示

構造物直後の波高分布

max=1.034

mln=0.981

図-3.69 B-a-α型配列例 (円柱21本)の場合の構造物背後の波高分布

ポテンシャル重ね合わせ法によるO (記号表示)

(島直径D=100m､ 1=103.5m､ 円柱本数21本､

使用門柱径 12.326m)
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lこH llllllこう3二日H lllHl13111111
3333:JこうJ31111日H llll1113333こi
333こi3:i'JI3331111日 111】111133333
33333333311111日111111133333
:】11111113331111111日13111111
日 日111113333:13:】3こ】33:】31日 11
111111111133こI'J'JJ:lこ】:i33111111
111日 日1日133'J:1:i3:11111113
111111日 111日11111111:j33
33111111日 l11111111333
H lllllllH lllH l:‡31
11111111111ユ】111
111111111日

33:j3:】0日 日 日 1111

1111133:31111130
111111日 11133:㊨
3こiLrllilll13331OO
33:Jllll1331100
11111111111110

1111'J33日 113つ◎
3111日11111日 10
33311111331100
33331111333100
111日 日111133:㊨
111113331111130
3111111:J31111110
33311111111111110

11133331111133333◎
11113333311113こ13110
111111111こ13:1こ133111110
1111日1111日 133333111110

:～:133:11111日 IllH l111:13:】:1311111日 11日 111日33311133喝)
3333:メ:rLn:jllH l1111日'J'JIJlll111日 lJH ll11111日日 日110
31113:13:13333333:Hi:331H 1111L:ラ:】;i:i31111日 1110001111000
111133333:i333:133:】33111111日:13二日目11111日 lUO()OUOOOOO
l1113:13:1:J3'JIJ33:1:I:I:I:日11日 lH llllllllllH l11110()OOllO
lllll13333333333'J3'J33:13:13:11日 日日 1111日 11331100133()
日H lJllll11110111133'J:333111日 1111H lH lll:】3331333⑧
1111日 lH H lllH l11333:1:1111日日日 11111日 1113:)3330()0
111111日 HllllllllllH H11日11111lljl333日 113:1310OO
llHlH H llH ll11111日 lH lll:jllH lll333331111113330

11111日H lllH l11110OOL日日 日 111331J3:i:ill】:13311O137･◎
11日111日 1111111110()OIHlll1111333こ1311日 llJ331111330
11111H lHlLllllH H lH lHlHll13311111日 111:】331000
1111111日1111日 111113:31011111日 111日 11:】31111333311)0
111111日111111日:】:i33こ1:i:Jllllll11111日 】11111日3:】333:㊨
111日 111日 1日'J:j-3333:133:1333:331111111日 11113311111330
11111111日 1333こ133:)33:13:jこ】こiこHJ二日目1111日 llH l1110OO13O
llllH H 1333〕:】33311111こj313:)11113'J:1331日 日 日111lOOOIO
lllllllH):j:1こ13:il1111111llH 111:i3333こillHllOOOllll()OO
lllll1333'Jこil1111日111日 11111111こ1311日 H lllUOll1333lO

Illl:】〇二1二日目111111日 111日 11日 日 日OlllHlll11111137鳩)
11331111日 111日 1111日 1111日111日 111日 11133333日 1330
111111日111H llH lHlH HHH ll11111111333333:)11030
11111111日 111日 111日 111日 1111日 111日 113333333333110
111111日 日 11111日111日 1111日11111日 113311111133773⑳
11日111日 111日lH ll日 日 1111日333313333111日 11133310
111111:j:i:331111111日 1111111:】333:13こi333Hlll111100Oll0
11113333111111113111日 133333333111日 11日101110OOO30
こi33:)333111111333:3日11-A:L'Jlli:i-31日 1111日 tH H111()0010
33333111111'J33:i:1333:133:1:j33:11日 11日 111日 111日 11日こilり

:】33日 Hllこ】:)3:jこj･T3:3:3333:3:iこじ日日 11日 111日H H l11133377:㊨
311日 113こJ'J3:】33】3333333日111日 111日 1133111113:1331113
日 11113､日33311113331111111日 11日113こ1331111:133311013十
日目33:i:11日 H H llH H lH HH 11日3:】33日 13こ1333日11137
111こ1二日目 1111日 日日 11H lllH llluJ:1311日333こHlll133:◎

写真-3.4 波高分布の濃淡表示
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構造物直後の波高分布

Symbol wave height
0
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0.841-0.932
0.932-1.024
1.024-1.115
1.115-1.206

I-naX=1.244

min=0.841

+ ‥ .1.206-1.298

図-3.70 B-a-α型配列例 (円柱2

1本)の場合の構造物背後の波高分布

厳盛解｡ (記号表示)

(島直径D=100m､ 1=103.5m､

円柱本数21本 使用円柱径-4m)
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345.132 m

tl
1

0
寸
N
.
6
L

寸

77777777777777+77777777777777十7737+十十77十十十++77◆+73◆
7777777777777777777777777+77777十73337+7777++++77++3
777777777777777777777777777十7777++73337777777++77++
77777777777777777777777777777+7777+++3377777777◆73+
7777777777777777777777777777777十7737+十十737777733770
777777777777777777777777777777:i77+73:17++7777777313+
777777777777777777777777777777733377731377733337十30
7777777777777777777777777777337773こう377311.'j77777737+
33377777777777777777777777777333777313773】33777737+
3こ133333333333333377777333337777333777337++733337+30
7733333333333333333333733333337773377+7337+7777313+
777773こJ33333333333333333377:333'J7777737++73377733770
77777777773333333373333337777773337773337733337+73+
7777777777777777777777773337777733333733377733733十十
77777777777777777777777777733333373333773137+73377O
77777777777777777777777777773333337773377773337731+
7777777777777777777777733777777777777773377733337+0
77777777777733333:j33377777777777777737773137◆73373+
3333333333333333333333777777777777777333777337+7310
33333333333こ】333333333333こ17773'J333333777'3'337733337++
333333333333333333.rう7333:i33333333333333777137+737+7+
11Ij3333'L13333333333333333333こ】333333333333773137+7330
11113333333333333331113333333333
333311111333331111113333333333
333333111111111133333333313333
333333こj331111133333:i:333333311
3333333333333333333333111111
3333333377777333333111111日 1
3333333333333333333333111111
3'jlj3'J3'JlJ311111333333こ1333333】1
33333311111111113333333333333

3377333337+
1137113730
300373000

1】1333111111
1111111111110

'JLIOlllけ11131
111】111111110
111333111111
33133333333

33101110
33101330
0373000
33101330
33101110
00373000

333311111333331111113331333333
11ユ13333333333333331113133333'33

13333377

ll:う3333こj3333333333:333331333333331333333:1733137+7330
3333333333333333333733313:】333333133333777137+737+7+
3:)33:l:)こ33:13333:j33333'tl'J:】lLi337773313313'J377733377'33337++
3こj33333333333こ】33:j3こi333737777777737777333777337◆7310
77′/7777777773J33:j333:177377777777:】777:37773137+73373十
77777777777777377777777.'j3777777737777773337733337◆0
77777777777777777777777こ3777733:i:1137773377773:i37731+
77777377777777777777777377733'3-J3'37'Lj333773137+733770
77777.377777777こ1777777773:】こ1377777133337こ】3こj37733733++
77777377773二j3:]こi333731i:i3】37777773137773337733337+73+
777773333:j33333333'3'.):j'L13:137733337'J77737+171377733770
773:333こi33333331333333373333333773こ】377+7337+7777313十
3'tj333331J'j:3333333377777313337777313777337+7733337+30
333773777777771377777777377777333377313773133777737+
77777377777777377777777377773377333377311377777737+
777773777777773777777773777777731377731377733337+30
777777777777773777777773777777377十7337++7377777313+
7777777777777737777777737777777+7737+++737777733770
77777:r77777777377777777377777+7737+++3'377777777+7'j+
777773777777773777777773777+77777+73337773777++77++
77777lJ77777777377̀777′7'17こJi十77777十'7:):I:r717777+十十十77++3
77777377777777377777777:j77777+7717十十+77十十7十十7′7++73+
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写真 3.5 波高分布の

濃淡表示

什州 .t.廿 ノ仙 刷 IIL

■ノ ー門 川 ,[Jllln

479.240 m

構造物直後の波高分布

max=1.001

mln=0.947

図-3.71 B-1a-α型配列例 (円柱25本)の場合の構造物背後の波高分布

ポテンシャル重ね合わせ法による｡ (記号表示)

(島直径D=100m ､ 1=103･540m ･

使用円柱径=12.326m)
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172.565m

｢ ~ ~ ~‥ ~~‥~ ~ ~1
3333:13'J3こ17333:】31111333333:】33こ1333333こ13:1333こ1333333130
33333333:137773333日 1333333:J333333333333333333'j:13310
33こ1333333:13:J77773333133333333:13こ)33333333:I:JJ333:173:=)
333こ】333333333377773333333333333333333333333333こI3730
3333333333113:J33777733333333333333333:】333333こ133337()
3333333333331113333777:133333333:11333333333333:i331330
33333333333:13JIH3333777こ13こ13333:i:13333333333333:13110
33333333333こ13333日 1333:137:】3333:):)3:i333333:)3333333:110

333333333333:】3JIJ33日 113:i:J･1:13こ】3:)3:13:131J:133333333337つ◎
33333:1333:13333'J3333:日11133:13333333333こ)333333こ】333:130
33:133こ1333333こ1333777333日 1:)33:)33こ1:33333333333333:13370
33333333333333333777733331133:】33333:1333333333333330

7733:】33333333333333777773333333333:1こ1333こ1:133337777つ◎
337333333333333333333777773333333333333333333337310
3333333333:I333333333:13377777:133333:133こl:13二133二日3:II130
3333:1333333こ!3333333333333777773333:】333333333111日:10
33こ1333333333:13333こ133333333337777331333･j333331日 1･l:It)
33333333:Ⅰ333333333333333日3333:177333333:133:i33:】337:10

3333:】33333:は 3333:】33m 3333311I:】33333:暮33:133:】:1:】377771◎
333:】333333333333:133333333331日 1:lこl:13333こ1333337773310
3333333333333ニラ333333333333333H IIJJ33333377777733130
3333:13333:1333こ1333333113こ13:133こ133H l1333337777:13:1337O

33333333333:I3333333333113こI:i3333333333333303333377◎
33333333333333333333333333331337773こ33333333333333.130
33333:り33:1377こI333:u33333こ1333:lこ137777333二日111133二日110
333:133333333777773333373:†3:)3333'J377333:I31111331日 )0
3333:133333333377777777777773こ】:13:1こ133:日J3333331111330
3333333333333LI3337777377777733311113こ133333:)3313377u

333333333333133333333333333773'333日 L〇二)33333333377喝 )
33333333333333333333333:J3333こI3333333333333337773I‖)
3333:j333333333331113333333133-.13777733333'J3337773110
3333333333333333日 H lllH H l33337777733333333333330

33333333:】33333333311IIH 3333333333777733313:lH 37-㊨
333:j3333333:I:】3333こ13333333333:】3:Jn33333777733333:)377【)
333:333:J333:1333:1333333333:1333JJ33311113こ)3773こ】337:j3110
333333333333333333377773333333333311133333377773日 0

i途3こI3:I:13:I3333:1:IJ〇二1337777777333333333331日 l:13377773
3:133:J33333377777777777777733:∫:l33377333111333333:】770
3:13こl:13333:137777777:J3333333333333:177773333:Illl1133こ10
3:1333333333333337333333333377773こ1333777733111i11130
3こI333333333:13:I333333こ13:)333'J3373333こ1337773331333111O
33333333333333333333333333:133333333333333JjJ:13:lこlJJl()
333:1333333111111日333333:13:1311こl33:j:】3日 13.'暮:17-/777771招1311こl:133:】31113二J:17777777つ◎

lH H lI:I331H lコ37777:I7770333.'133331111111日
3333二日3二日目 1日
11111日 11111
111日 llIIJ

uj
L

甘
卜

.
M

寸
寸

000()OILI
】1111000

JlH IJ133こ133こ133333:1370
1111133333111133333()

11日 H llll111日 1111
IH lH JH IH H H JILIl
1111日 1日 H llH H llL111

111333:111日 IL113喝)
H H H H THHIH0

000011111日 H llH lll11111
O(JO()O()O()JllI1日
0000000001日 11日 IH ILIOOOOO
OOOOOr)tH)00000UOOOOOOOOOO(一oo

1100011111100(∫(㊨
ll(JOOll日llOOOO()
olOO()OUOOOO11@
011110OOOOIItJO

1日 11110000UOOOOOOUOOOOOOOtlOO
H 日 11日000000qOOOOOOOOOOlHl
ll日 1110OOOOO()000UOO(100OOOO00
lIOOOOOOOOOOOOOOOOO00000000OO()
00000000011111日 11111100OOO
000OOOOOH H llllHHllt100
OOOIlllll)1111111111JHll
11日 11日 日 日 日llHH111
llH H lllllHJllllllL
日日lH H lHHH111
111111111111日

33333()33日 llH llH

ll

11000り0001111◎
()00CHIloo()0010
00ooIJHOOOO(@

?'1'EooLbL3㍍77払oo最A.o(73300描過J1000日llllOOOOOl】lu00111111Ot)()@IHIJlllHlll1101333311日J1113(砂111113333JJlll1333こ13O日日llI3'133:133'J3333370331111111:1331日1337777:】777O
3333333333H IH H I3333｡3'3333113333:13日13:1377777771◎
3333333333:J33333333333333333:133'J33:133333333333'J3310
333333333333333333333333こ1333373こ)3333377733313331日O
333333333333333333333こ1333337777:】3333777733111日li:10
33:i33333:13:17777777こ1333333333333:】3777733333111日3:1:30
33333333333777777777777777333'33:1377333111333333:)77〔)
33133'33'J3333333033377777773:i333:J33333日11333777733つ◎
33333333333333こI33337777:1:13:133こ暮33331113333:暮377773日0
3333:13333333333333J333333:333333:lllll33:17'/333373311O
3'133333333333'J33333333333333:1'333333337777333333'3770
33333333J33333333311日1133333:133337777J333331137･く砂
3:13333333333:133311111日11日13333777773333333331J3J30
333333333こ133:133:jlIllLl3333333333:17777333333333777:jl10
3こj3こIJ3333333こ13333333333O333:13:1333333333333337773日O
5:i.1JJ:133二I3333J3333:13333:I33377:I333111J333:)333ニ13377◎
3333333333333333377773777777:133日113333333こ133133770
333333333333337777777777777:j33:i3333:)3:)33:133:ilII1330
33:133333333こ17777733333733333333337733333日11331日‖)
33こ1333333:I:】7733.133:り3333J33こ1333777733:J31HH3'j:11日O

写真-3･6 波高分布の濃淡表示
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333こ)33333333:J33333333333333:13377733こ13333:13333333330

33三三三三三三?333ミミ…三:33333…'33'Hと:)認 器.守?:.-?33…三…33壬37芋蔓器 73曹 図-3･72 B-a-α型配列例 (円柱2533:I:)3333:133こ1:1333:13333:I:1333:∫:)31Ht:lJ3133337777773:1130

三三三三三;三三三…器 33三三三;三豊 三三tIi::1･=1.三重;:器 ………三三三三三言端 本)の葛合の構造物背後の波高分布333ご133こI:J333:日:13:13333333311J3TJJ:I77:】:IJ.13:13こI3333:I:1337:JO
:):1こIIJ:J'J3:I:～:Il:):1:)333こl:13こ):JJ3こ);I:lJ7777:1:I:J:I:I3:1'J:】3331I11:l川
::∴-i;::;∴嵩:ミ∴:､::;.:::::7..h:::I;.I;:::I:,:.:.黒. 厳総解く. (記号兵}-).I)
337二川3333:133こI33:1333337777733:り33333333333:】333337こIIO
773333333333333333:)77777333333333303:I333333337777@333333333333333337777333311333'J3333:Jこ)333:13333333:1:17
33二日:I33:jJ:13:1:133377733311133:133こ13333333333こ133:1:】33:17◆
3333333333333333'J33311113333:HJ333:133333333333333337
3333333:13333333333日1133こ!二日'J3'J3333333333333333337つ◎

(島直径D=100m､ 1=103.540m､

使用円柱径=4m)
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3.6.4で述べた検討例2)のaかbのどちらが適当かを考察する｡今までの例から

B型の方が適当であろうと理解できるので､B型で検討する｡B-a-α型の配列例が図

-3.32､33であり､B-b-α型の配列例が図-3.35であるのでこれらの配列

例に対する再生例を比較する｡

ホログラム波高の中央部分の狭い範囲を使用して円柱群の配列を決定したのが図-3.

34である0円柱間縞は表-3.9であるO

再生結果としてポテンシャルの重ね合わせ解を図-3.74に､厳密解を図-3.75

にそれぞれ示すO

3.6.4で述べた検討例3)を考察する｡配列に使用するホログラム波高の位置はど

のあたりが適当かについて検討する｡

今までは図-3.25の中で示されるa),b),a)のb)の場合 (1=103.5

m)に限って検討してきた｡b) (1=103.5m)とC) (1=172.566m)

のどちらをホログラム波高にするかで円柱配列も変化する｡それが再生にどう影響するか

を検討するob)の1=103.5mの場合の配列例は図-3.32とか図-3.33な

どで示した｡a)の配列例は図-3.25から考えるとb)の場合に比べて基準波高値よ

り低い部分が中央より片側の半分で考えれば1箇所少なくなる｡ これは基準波高値より低

い部分が長くなることであるから､b)に比べて円柱配列数を多くしなくてはいけないこ

とに相当する｡

このことは基準波高値の選び方にも関連するので､一概には言えないがより粗密が細か

く表現される方が好ましいと言えるだろう｡

3.6.4で述べた検討例4)を考察するO 島直径と波長の関係を謝べるO

島直径Dに対する波長Lの比を､Dのみを変化させてD/L=4.06と0.81の2

種轍について再生状況を比較する｡D/L=4.06の場合の円柱膏己列例は図-3.32

から3.34までであり､再生例が図-3.69から73までである｡D/L=0.81

の場合の円柱配列例は図-3.37で､再生例はポテンシャルの重ね合わせ解のみを図-

3.76に示す｡

-115-



3 4 5 .1 3 2 m

7'++77777+十十7777+++777- +777++777日771+777日77+77++
777'= +7777+++777rL'･+･777++7777十十777日77++77++77++77
･･7777H H 7r/777+''/777'- 777･+777日777++777'777+77++7
十日 77777十十十77777十十十777･-777十十777- 777+◆77十十77十十77◆
77十日+77777+◆17777十十十777日 l777十十777H77日 777十77■+77
7777十十十十77777十十◆7777日 十777- 7777十十77十十777十十77日77■7
日77777日 十十7777十日7777十･十777十十777･+777◆+77日77十十77◆
十十十+777777◆◆十77777◆◆7777十十十777◆十777十十777+777■+77◆77
777十十十十77777十十十77777十十十777十十7777十十777十◆77十十77十◆77◆7
77777十日 目 7777十十日 7777日 ･777◆◆777+◆◆77十◆777◆◆77+77◆
= 十77777H H 77777◆◆+7777十日 777十+777日 777十十77◆◆77十十7
◆十十+十777777+◆十十7777◆+◆7777◆十十777++777◆◆77◆◆777◆77◆◆
777十十十十十777777十日77777十十7777十十7777+◆77◆十十77+◆77日 7+
777777日 ◆十十77777日 ◆+7777十十7777+◆777◆･777十十77十十77日 7
日◆777777十十十日 77777十日 7777十十7777◆十777◆◆77十十◆77十十77十
十◆十十十十777777◆◆◆+77777十十◆7777十･7777◆◆777十十77◆+77十十77
777十十十十十十777777十十◆◆7777十十◆7777十十777日+77日 777十十77◆7
7777777十十日 +777777十十十77777十+7777+◆777◆◆777十十77+◆77◆
+'77777777++'++77777･.+I/7777+･7777++777++77++777+77
+++++77777777+++++77777+++7777++I/'777++777++77++77+7
71十十+十十◆◆7777777+++◆77777◆++7777日777日 ◆77十十77日 77◆
77777◆十十日 十◆7777777日 - 7777十･十7777◆◆777◆+777日77十◆7
777777777十十十+十十十77777･十･･7777十十･7777十十777◆+77十十77日
+十十7777777777日 十十日 77777十十十十7777十･7777十◆77十十777十十7十
十十十十十十十777777777++◆◆十十77/77◆十十7777++777◆◆777+◆77◆◆7
十十十十十十十十◆◆◆77777777十十日 +77777十十十7777十十777十十777◆77◆◆
77777十十十十十十十十十◆7777777十･日 ◆7777十◆◆7777+◆777■■77+◆77
777777777十十日 十十十十十◆777777◆◆十十7777十十十777+◆◆77日77◆◆7
77777777777777H H十十･･777777十･十･7777◆◆777◆◆777日 77◆
十十十777777777777777十十+十十十十777777十日 7777◆◆777十十77◆◆77
+◆十十十十十十十7777777777777十十+I- 77777･十十7777◆◆777◆◆77◆7
+十十+十◆++◆十十十十十77777777777十十十十十十7777十日777十十十77十◆77◆
++十十◆十十Ht十++++++十十7777777777十十十++777十十十777+◆777◆77
++十十十十十十十十+十十十十十+◆◆十十◆+◆77777777◆■十十777十十十777◆◆77◆◆
++◆十++◆十十十十十十十◆十十十十◆◆+◆◆十十十十7777777十十十777◆◆+77++77◆
◆◆◆十十十十◆◆十十十十◆十◆◆◆◆十◆十十◆◆◆◆◆十十十十77777◆◆◆777十◆+77十十7
77777十十十十十十十H 十十十7777777十十十◆十十十十◆十◆77777◆◆777十十77++
33337777777777777777777777777◆+◆十十十十'+777十十十777'+7◆
1133:i3333333377777777777777777
111111111日3333333333777777777
11111111日1111日 11133333333377
111日11111111111111111111333
33333:i3333:13:】111111111111日
777777777333333333333333:111

+++++++++++++++++++++77777
十十十+十十十十十十十十十十十十十十十十◆十十十十†
+十十十十◆+十十十十+++十十十十1◆◆十十+,l+
+++++++++++++++++++++++++1
+◆十十◆+十十+++777777777777777

333333333333333333331111111

E

S
S

M
.
S

N

9

3こき33333-J333337
33333333333331133
111133333377773333
:33333333333333777773
7777773:1333333333333
◆十十十77777733331111111
十十◆++7777773331111000
777777777733333333111
77333333333333377777
i3333333333333777773
113333333333313331

333333111111111日11111111113
1111111日1111111日 11113333333

3333333333330333
3333333333037

1111日111111日 13こ】3333333333333
11111133333333333377777777777777

333377771

770

崇3 写真-3･8 波高分布の漉淡表示

構造物直後の波高分布

Symbol I,Jave .leight

0

1

3

7

十

0.981-0.987
0.987-0.993
0.993-0.999
0.999-1.005
1.005-1.010

3333333337777777777777777777777+++◆++++++1777◆777◆7
777777777777777777777777++十十十十十H H 十十十77737◆◆77日 77
7+++++++++++++++++++++++++++++++7+7777777++777++77+

++◆◆◆十十十+◆十十+++◆+十十十+十◆十十十十十十+77177777◆◆◆◆77十十77◆◆7
十十十十◆十十十十十十+十十十十+十十十十+十++7777777077十十十十777+◆777十◆7十
十十十十十十十++十十十十十十◆十十十十◆777777777771◆◆+◆7777十十77++77十十
◆十十十十十 十 十 十 十 十 十 十 十 十7777777777777十+十十1十十7777十十777十十77十十7
+++++十+++777777777777777+ト十l◆+++17777◆+777++77◆◆77◆
77777777777777777777十十日十- +777737十十十777十十十77◆十77十十
777777777777777十十十十十十十◆7+7777777◆= 7777十十77++777◆77
77777777777十十十十◆十十十十◆77177777十十十十7777十十777+十77十十77◆
777777十十◆十日 ◆十十十◆777777077◆- ←+7777十十777十◆777十十77◆7
7H 十十十十十十十十十◆777777777◆い十十十77777十◆777十十十77◆■77◆◆77
◆十十十十十◆十十7777777777十十十十い77777◆十十7777十十777◆+77十十77◆
十十+十77777777777+++= ◆+717777+◆+7777+◆777日 77◆+77十十7
77777777777++◆十十+◆+777737十十◆十7777+◆777十十777+◆77◆◆77
7777777十十十十十十◆77777777十十十･十7777◆+7777十十77十十777十77◆+
777十十十十十十◆◆◆7717777十十十十十77777十十+777十十777◆◆77十十77◆十7
+◆+++十十十77777707◆十十◆◆77777十十+7777十十777十十777十十77十十7+
◆= ◆777777777十1十十十十77777十+◆7777++777十十777十◆77日77十◆
777777777+◆◆◆◆1+77777◆+十十7777◆十十777◆十77+十十77十十77十十7
777777十十十十十十7717777十十◆+7777H ◆777十+777日 77◆◆77十十77◆
77十十十十十十十7777737◆十十◆77777十十+777十十777十十777十◆77+■77◆7
◆◆◆◆◆77777777十十十十十7777十◆十7777◆+777++十77十十777◆777+77
◆十77717777十+十十◆77777◆++7777十十十777十十777十十77◆◆77十十77十
77777】7十十+十十77777H H 7777+◆+777+◆777十十777◆+77+◆77+7
777十十1十十十777777+十日 7777十◆十777十十777十十777十十77◆◆77十◆77
日十十十1777777◆十十十77777十十十777十十7777◆◆77◆◆777◆+77十十77+
++十771777十十十十十7777十十十7777十十十777■+777◆+77十十77◆+77十十7
777773◆十十十十77777日 ◆7777十十十777十十777十十777十十77日77日 7十
777日=+77777◆◆十+7777十十十777◆◆777++777十十777◆777+77◆十
十十十十十777777◆◆十十7777■◆◆777十十十777+十777十十77十十77◆◆77◆+7
日777777HH77777日 +777日 +777日777++77日 777++77+77'
77777HH+7777十十十7777+=777十十777日 777十十77十十77十十77◆7
777++++77777+++7777+++777++777++'7'ZH 777+177++77+77
十+◆+77777十+十+7777十日777日 ◆777日777十十77十十77◆◆77H 77◆
rH77777++H7777+◆+777日 '777日 7771+777日77日 77日 77･7
-7777HH77777+'+777+++777++777++7771'77++777+77++77

図 -3.74 B-b- α 型 配 列 例 (円 柱 1

max=1.00

1in=0.98

2本 ) の場合の構造物背後の波高分布

ポテンシャル重ね合わせ法による｡ (記号表示)
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7777777J:1777+H'7773377.-773:1777+.7737777777･7777770
77777+◆777333777..777'J377.-･7733777◆777777777777770
77737777十十◆777〕3777..+773u77...7733777+777777777770
777777337777日77730377...773377...7733777777777777O
777777777733777H.7733377十十.77Ln77.'777377777777770
77777777'777733377...773ljJ77...773377++777777777770
77777777777'+7773J3777日7773377...77337777777777770
77777777733777H+77733777...773377++･I･77377777777770
7777777777773〕3777日'7733377十.+773377日777777777770
7777777777◆◆777733777十十十7733377.日773377十7777777770
77777777777777日77733377...7733377十十777377777777770
77777777777737777+..777'J377...+733377◆◆777377777770
77777777777777733777..十.7733377..十733377十十777777770
7777777777777十十777733777日･7733377十十773377777777770
7777777777777777日.77733377.十.7733377十十773377777770
77777777777777337777. 日 7733377十..7733377◆十777777770
77777777777777777733777十.十7773337日 ◆7733777+7777770
7777777777777777+7777:13:1777-+773337十十十773377777770
77777777777rr777777.-7r77J:1377...77･J337◆''773777770
7777777777777777737777-十十7733377十十+773377十◆7777770
777777777777777777773:13777･+･77.'J:i3771++773377777770
77777777777777777777777733377十日.773337+''773777770
7777777777777777777777-777333こ177.日773377十十7777770
7777777777777777777777777十..77733377日◆773377◆77770
77777777777777777777777337777-◆7733377十十十773377770
77777777777777777777777777333377.-十733377十日777770
7777777777777777777777777.777733377十◆=733377+◆7770
7777777777777777777777777777.-7733337十十十十733377770
7777777777777777777777777777777+十日7733377日十773770
77777777777777777777777777777333777H H733377+十7770
77777777777777777777777777777777733377◆◆=733377770
777777777777777777777777777777+-+7733337◆◆'◆7337703333337777777777777777777777777777◆十◆◆773337◆◆◆7770
7777777333377777777777777777777733777+◆◆+◆733377◆70
77777777777777777777777777777777777333377◆◆◆◆733770
77777十十十十+十777777777777777777777777777733337十◆◆7770
777777777◆H H◆=十十･77777777777777777+.◆十十733337十十70

u18
S
M
.S
N

8

7777777777777777777777
777777777十◆++十十◆◆

77777777777十十十十十733370

7777777777777777777777777
777777773333333:13二1333333777777

77777333337◆◆◆0
777777731137033333'J333こ1'J3333333333こ133333:j333333111113333333333333333333333333333133111111日111日111111
777◆++◆■730
33377++++0
333111370111日日HllHllHllH lHl111日11111日111日1111日11110000000000000000〔)000000000011111111日111日1000000OOOOOOOOOUO()0000000000000

111日111111001)00000〔川00り000000()00000000000
111日11日11000OOO()OOOOOOO()00OOlH1111日 111
11111日日11111日11111日11111日3333311111】
11日111111日11111333333333333こj3333333113
:】33333333333333333333333333:1333333333

7777773333333777777777777777

111113+〟
1017◆◆+0
11337+◆ITt
1117+3◆0
11117十十#
1133100◆7
33333773#

77777773113770
7777733337十十十十70

77777773777+一十++7330
777777777777777+◆◆◆77333770

77777777十十十日十日7777777777777777777十十十十7733337十十◆70
7777777777777777777777777777777777777733377◆◆◆◆7370
777777777777777777777777777777777733337◆+◆+◆7333770
777733333377777777777777777777777777◆++◆773こ137十十770
333777777777777777777777777777777◆十十十733337◆◆十77770
77777777777777777777777777777+十十77733:J37++++7337770
7777777777777777777777777777777333377+◆十十733377◆770
777777777777777777777777777733377十+◆+十733377◆+77770
777777777777777777777777777777◆◆◆十773337++++7:j37770
777777777777777777777777777H◆7733337十十十+7333777770
7777777777777777777777777777733377+◆+◆733377十十77770
7777777777777777777777777333777◆十十◆733377+++7737770
777777777777777777777737777◆++十7733377◆十十7733777770
77777777777777777-7777777十十･77733377++十773'377++77770
7777777777777777777'77+7777:i3377十◆+◆773377◆++7777770
7777777777777777777777733777+十十十7こ】3377◆=7733777770
7777777777777777777337777◆十･7733377◆十十7733777777770
777777777777777777777◆◆･77733377十十十773337十十77777770
777777777777777777･十777333777十十･773337◆◆+7737777770
7777777777777777777733377HH773337十十+7733777777770
7777777777777777733777十十十7733377◆◆◆7733377◆77777770
7777777777777377777十十十7733:177+++7733377十十7737777770
777777777777777日777733377十十十7733377◆◆7733777777770
777777777777◆7777333777十十十7733377◆◆7733777十77777770
7777777777777733777◆◆◆77733377+H733377十+7777777770
7777777777737777十十･7733377･+･7733377十･7773777777770
7777777777777日77733377十十十7733377日7773777777777770
777777777+7777733777十十+7733377+++773377十十7777777770
77777777777337777十十77733377◆十十773377十十7773777777770
7777777737777+++77733777十日773377■+7773777777777770
7777777777十十77733377++十7773377+◆◆773377+77777777770
7777777+777733777◆◆◆7733377十十十773377十十7777777777770
77777777733777十十十7733377十十十773377十十7773777777777770
777773こ17777◆+77733777+++773377+1+773377777777777770
7777777十◆777733777◆･7773JJ77◆十十7733777･7777777777770
7777◆777733777++177733r.77◆十十7733777◆7773777777777770
77777733777､++7733377日十7733777十･773377777777777770
777こ17777◆+77733377+++7'733777++7733777+77777777r/770
77777+777733777+++77'j'J777++77こ13777+7777777777777770
7+7777733777十十77733777十･7733777+◆773777777777777770
77733777◆++7773377+++7733377十十773377777777777777770
37777++77733377十十十773:i:377++7733777+7777777777777770
77++77733777+++7733777･+777m77++777777777777777770
777733777◆+77733777◆◆7773377十十777377777777777777770

写真-3.9 波高分布の濃淡表示

max=1.422

inlll=0.473

構造物直後の波高分布

Sy山bol TJLIdVe helglt

0 ... 0.341-0.530
1 ...0.530-0.718
3 _..0.718-0.907
7 ‥.0｡13､57-1.09L=,
+ ... 1.096/J.284

図-3.75 B-b-α型配列例 (円柱 ユ

2本)の場合の構造物背後の波高分布

厳密解｡ (記号表示)
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ト jA･13iJii1
7IT';′;/77TH ;il :j777.7'/777.
J777r/)7777-777II'77';777777+
:1377777777･十十77777777777◆7
33777777777日 7777777777777
77:∫/-77777777◆◆777777777777
･+777777-777777十十77777777+77
◆◆77777777777- 7777777777◆
◆1177777777737･･7777777777
+◆◆◆777777777こ17+777777◆7◆7
十十十十◆777777773777777777777
7◆十十十◆77777◆773777◆7777777
77'++･+7777++7737777777+77
777◆- ◆◆7777◆十73777+77777◆
7777◆◆◆十十7777日 777777777◆7
77777◆+◆■◆777日 十7777◆777◆7
777737+++.+777++7777777777
7777337十lH ◆777日 777777十77
377733;u7++++77+++7777777+
〇二177733こj777◆←777･++7777777
7:】3777333777- 7771◆+7777◆7
73:rJ77333377777777◆= 77777
7733777333377777こ17+◆◆◆7777
777:】3777333:137777:177◆◆7◆77
777737777333337773377◆777◆
77777:17777333337773777+7◆7
377773377773333'J773337◆7◆7
3こj:J7773777773333377:1337777
13377773777773333373333777
3日37773377777333377333777
:13日3773337777733337773377
3:】3133773:j377777733777737◆
7733133773337777773377737◆
7773:113373337777777377773◆
7777333337333777777337773◆
777773333773337777.737773+
777777333377303777-I◆73333◆
7777日 7こ133773333777◆73313◆
77777日 733377333333773313◆
77777日 ◆73:17773:j333373331◆
777777◆十十7:I377333111こI3333+
+777777◆◆◆733773:Jll日 3373◆
77777777◆◆77:～:J73:】11101337◆
777777377◆◆7333333日 11337◆
7777773337777333333331333◆
7777773333777333333333Ill+
3:j37777333377こ】ココ'J77773111◆
333二日333311J:17'J3:17777731こ】◆
1133333こnILlこHr/3'J77777733十
日 目 1133331日 :177777733773◆
O()llLl113こjlH lこ)7733333773◆
0()OOOOll13:51日 3373'J333773◆
Out)OUOOt)11331113:33313:13:)こI◆
OOOuOOOOUllこ】JlllH 113:日 l 'J +
(川OOUOOO0日こI'JHEOlll:日 lJO33
OO(一oo()()OOO11331OOO131日 137
0(10OOOOOOUOtHIHJUOH lOl:13◆
11日nOOllOO()111110OH lH13+
31111日 1日川('.'川日 llUO11二日3+
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L

b
L

0000001113311133733333773+
0000000011331113333133333+
0000()00001133111111133113+
00000000011333101113111033
0000000000日33100013111137
000000000000111()001110133十
111】0()0110000111001111173十
3111111110000011110011373十

333331日 11000001310013333+
3333:)31111100001311113311+
7777333111111001113333310十
7777733331113110013731110十
7777773333333331013731011+
3377777733377733013331011+
33333777777777770
3:3333377777777770
333333777十十7777+0
33333377777777770
33333777777777770陸 を圭

111+
110+
110十
110+
111+

u1
8

m

ト.
SO
S

こ】tj:H:HlJ1luUOOOJ31001:13▲】'JI
lこ1°.j■)こ111111OOOUlこ11111こJJll4
7777こl:)､日!li!】OOlll33:】33】 O 十
777,'7こiJ3.1111311()Ol37:ILl10◆
/77777:13333330:IlOl:17:‖oll+
:)J777777'3337773こJOL33こ11011◆
こ).lLJ3377777777777033111111+
コ:】:llJ33777777777
333333777◆+7777
33こ)33:1777777777
333337777777777
3こ】777777333777:13Ol:I:】31011◆
77777'rJ33こ】33:3331013731011+
77777:∫:133111:1日0013731110◆
7777333111111001013333310◆
33こi3.I:11111100OOIOl1113311◆
'J3331JH 11100000JOl〔IO13:】33◆
311日 LlllUOl)0011OJOOllこ173◆
】111000110000111001111173◆
00り0000000001110001110133十
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写真-3.10 波高分布の

濃淡表示
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図 -3.76 B-a-α型配列例 (円柱 37本)

の場合の構造物背後の波高分布

ポテンシャル重ね合わせ法による｡ (記号表示)
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3.7.3 ポテンシャルの重ね合わせ解における特殊な操作

ホログラム波高は中央で低くなっているから波浪制御構造物としては中央に一文字堀の

ような構遺物が望ましいことがわかる｡円柱間のスリット間臓を小さくすれば波を通過し

ない一文字堀に近くなるであろうO･一文字堀の場合の回折波計算は楕円の長軸を大きく､

短軸を小さくすることで解析解を得ることも可能であるが､ここでは円柱背後の回折領域

が強く影響するように､ポテンシャルを重ね合わせる際に倍率をかけてポテンシャルの平

均値とする方法を試みた｡したがって理論解との比較はできないO

倍率をかける範囲として円柱中心からY方向に±5∠]yの範囲に対しては3倍の倍率を

かけた｡∠]yとはy方向の計算分割幅である｡

図-3.77に結束を示す｡この図からわかるようにー円柱の影響を強くするための倍

率を全円柱にかけているため全体にわたって波が抑え込まれている｡このことから一文字

堀の効果を表すにはポテンシャルに倍率をかける操作を一文字櫨の部分に隣って適用すれ

ばよいことになる｡このようにした結果を図-3.78に示すO図-3.77に比べて図

-3.78では中央部での波高が強 く抑え込まれ円形状の波浪制御領域が練められる｡

3.7.4 円形島2箇所の場合の再生

式 (3.48)を使って求めた円形島2箇所のホログラム波高は図-3.27である｡

円形島2つに対応して波高の低い部分が2箇所現れている｡再生 (波浪制御)したい領域

と波浪制御構造物との碓離1=332.806mとする｡この距離はホログラム波高を求

める段階であらかじめ指定しておく必要がある｡円形島の直径は100mであり､両円形

島の中心聞距離は690.264mであるC

求められたホログラム波高を円柱群を用いたホログラム型波浪制御構造物に変換する｡

ここで埠前節での結束を考慮してA-a-α型で変換する｡その1例が図-3.42であ

る｡使用円柱杭の直径は4mである｡

変換されたホログラム型波浪制御構造物に来薬波浪を想建した規則波を入射させて波浪

制御状況を確線する｡この規則波の藷主としては､前節と同様に波高H=1､周期T=4

sec､波長L=24.652m､水深h=10mを想走している｡波高分布の計算は式

(3.64)と式 (3.48)で求める｡求められた波高分布を記号化したのが図-3.

79である｡ホログラム波高と波浪制御構造物直後の波高分布とを比較したのが図-3.

59である｡
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写真-3.
11波高分布の

濃淡表示
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構造物直後の波高分布

図-3.77 B-a-α型配列例 (円柱 21本)の場合の構造物背後の波高分布

(島直径r)=100m､ 1=103.5m､

使用円柱径=12.326m)
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写真-3.12 波高分布の

濃淡表示

構造物直後の波高分布

図-3.78 B-a-α型配列例 (円柱21本)の場合の構造物背後の波高分布

(島直径D=100m､ 1=103.5m､

使用円柱径=12.326m)
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写真-3.13 波高分布の濃淡表示

構造物直後の波高分布
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図-3.79 H形島2箇所の場合

B-a-α型配列例 (円柱40本)の場合の

構造物背後の波高分布 (島直径工)】=1_〕,L=

100m､ 島中心間距離=690.264m
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3.7.5 配列粗な円柱の影響の程度

円柱配列は大きく分けて中央の密な部分とその外側の粗な部分に分けられる｡この外側

の粗な部分の波浪制御 (再生)-の影響について1例について確路した｡まず外側の租な

円柱群のない葛合とある場合とで波浪制御状況がどう違うかを鍋べる｡両者の波浪制御状

況を比較したのが図-3.80である｡

3.7.6 各種仮定の検討

3.7.6.1 インラインホログラフィとの比較

数値計算ホログラフィでは参照波が完全透過するとして計算した｡水面波ホログラフィ

においても､数億計算ホログラフィと同様に入射波が完全透過すると考えることもできる｡

それは入射波のポテンシャルを散乱波のポテンシャルとを足し合わせてポテンシャルを求

めることもできる｡

入射波のポテンシャルは (3-50)式で計算できる｡これを前節までに計算したポテ

ンシャルに加えればよい｡そのようにして求めたポテンシャルを用いて､波高を (3-4

8)式で計算し､ホログラム波高を求めたのが図-3.29であるC得られたホログラム

波高を3.6で述べた考え方に従ってホログラム型円柱群の配列を決定する｡その例が図

-3.41である｡円柱中心間凝離を義一3.12に示す｡

この円柱群配列に入射波をあてて再生過程を実施する｡波高分布をいままでと同様の数

億記号で表したのが図-3.81である｡円形島に相当する再生領域を図中に実線で示す｡

この領域内では波高は10-20パーセント程度低減されている｡また数値記号〃2Hが

再生領域をとりまくように分布していることもわかる.いままでと同様に他にも波高の小

さい領域もある｡

3.7.6.2 コヒ-レンシー

規則波を仮定しているので満足されている｡時間的に空間的に一定の波を扱っている｡

3.7.6.3 振幅透過率
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円柱群横道物がホログラムに透過かどうかの問題

円柱間隔が小さくなると､反射波が大きくなり透過波は全体としては小さくなるが､ス

リットから通過する波のパワーは単位噸あたりで考えると､必ずしも光の透過率とは同等

にならないのではないか｡

水面波の場合スリットが小さ(なってくるとエネルギー損失が大きく関係してくると思

われる｡
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写真-3･14 波高分布の濃淡表示

max=1.048

｢ エゝ上二血 へ/､I.へ./,.J､_

lllin=0.766

443.741 m

構造物直後の波高分布

Symbol wave height

O - ･ 0.732-0.794
1 ‥ . 0.794-0.857
3 ‥ ･0.857-0.920
7 - ･0.920-0.982
+ - .0.982-1.045

図-3･ 8 0 配列粗な周囲の円柱の効果

(厳密解) B-a-α型配列例 (円柱9本)

の場合の構造物背後の波高分布 (島直径D

=100汀1､ 1=103･540m､使用円

柱径ニ4m)
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172.566 m

333777773333333二日333333333333377777333333333333310#
3333-37777733333333333333333333337777333333311111000
33333337777733333333333333333333337777333331111133#
3:3333333377777333333333333333311113377333333日 13770
333333333333373333333333333333311111333333333333770
333333333333333333333333333333333111113333377777730
3333:)3333131133333333333333333333333111133777777773#
333333333333113333333333333333333773333333777733310
3333333J333333113'3333333333333333777777333333111日0
777333333333333333333333333337333777◆◆+773311111370
777773333337773333:1333333333777777777777733333337+#
777777773337777773333333333377777733337777777777330
3777777777777777777777777777777777333133777十+=7310
33337777777777777日 77777777773333333333337日 +777730
3333377777777777777十十77777777'33333:13773337777333十十#
33333uこ337777777777777777777777333337777773311113370
777333333:け7777773337777777777777777777773111133日0
777773333333337733333333337777777777777733333377310
3337777333:3333こ133:)333'J33333777777777333337777777◆◆#
3u3337733331111133:1Lj333333377777777733333 7H H77770
333333333333311113333333333333333333377777日 ◆773370
3-jこ133333333333331333333333333311日 13777777333773330
733333333333773:)33:】333333:】311111日33377773311377770
333333333LL)33777777'j33333333日 133333333333311113773#
33377773こ】333377777733333333333333733311011333111110
333377777733:33337777333333337777333311000133311001g
3333377777773333333:i:13333:137777:i:33111日 H llllllOO10
33333〕377777333333333777777733331111333333111113110
7733333333333J'.～:13:1333:i7777333331113333777311113777#
777333331333333333333333333311133337733333333377770
3333:】3331111333777こi3331111日 133337777333377++773'330
13333333333113:133:1333311日 13337777773333377十十+73330
111133333333:】31133こう33311113337777333337777777777730
日111】'Jこ133333:11日 11133:133:i3377333333377777311377◆70
331111133333lJ3:111日 1:13:1777773:】33333337777331113773#
3:133311日11:133:I33333:1:1:)7777:j3Jll3333333111111日 10】0
33333311日11133337:):iこl:】:):3こ)11こi:i:j33J33333110()11331OOOl #
31)333333111111:j377777こi31日 111333こj31111000111311113O

111こJ:33111001111111113こ)310
H ll00001133110013331#

uJ
一
寸

L
.C
寸

寸

11111133=
llll11111
33333】111
11111111(

OO()()OOO
llUOOOl
1111111
3こ1333.J3
3337733
1333333
1111111

-LILL)llOUU(IllI:～:Hll
:)31110OUOOll131llO

10()11111111111111110
川11131111133110()130

()()1日1111111111111111
O()UOOl11111】l()OOOl11333
UOOOOOIH:】3:jlllOOl】

11311111133311O13#
11111111111333110

)00111111日 11111111日:】311日
111:】31111日)()HJJ:i3-Li:131111111
ll:):):～.):11日()I11:nL):3'J二日目UlH
:13333:I:jjllll
33111113:j3333
3111111こ33333:1…套

111111111133731#
日 日3311日 133310
:131111111111110
1JこjlH l33310O】J#

113:j】11】111111
11101111333】11
11000113333111

33311333333333111日 11111日 11
1こ13333311111111333331111111
1133331111001133:13331100日 1
11111日 111111133333111111

Ilo()00000
111111100

00000111111111111133333
00〔)011133311000011333
0001111111100011111
1111()OOllll1111

100001日3'jl
1111113'j:137:】:】331
1111133:13:】33333:

11111113111113O
11111111133310
1111111】33731#
11111111113110
311111333100130
3311113311(10130
1111131111111110
1111133111113331#
1111日 11111333310
111111日 11133111130
0111331111133310013#
lOOO()1111111]111111110
Hl〔)OO()Olll1331100113310

11111111111OOOlll1110013331#
I:i3:i333333111:i3:137773:13111111333:illJOl111日11111日0
333333311日 lllJ37777こ133二日11133:】333331100Ol13311003#
33こi'J:1311日 LllJL133333-J33333:133こうこ113333333日 ll133100010
333こjlOlll'J33333111113337777733:il33こ】333333311111日 10
111111133'jこI:i3311111133こj777773こj333333377773311337+ 7 #
11日 1333こ13333311111333333こi3377773333377777333377770
1113:i:Ju:j:13:I二川3:i:j:)'J:13:i:11日 11337777733:13337777◆77:133()
3:13'.1:13:r3'.11日:lこ】337771J〇二日1ll13333377777:】3337◆++◆73330
3こ】〇二1:133JH lこ):lこうこ1773こJ31J3:】33:131113:33777733337777773730
777333333333こiこ】:133:】3'j333773333111333337777333】337++a
7こi'3333333377:1303.I)33337777773:33二33日 1133777311113331O
333333777777こj3こ131】:J:)3377777777733311日3333111111111O
:13:i:177777773:l3'J:】3:13:j333:133377777:)33111111113311(川日子
33:177777733333377777333333:j3:1333773311OOOl333110010
3377733333:i:13777777こ13こ)33333333こ53:133こ331111日 1113:1310
77333333333377777333333333311日3333333373311133777#
73こj'333333333333:j3Iju333:i:1:i3:】311111113;)777773333777:=)
33こ】3:j3333333331111:j3333O33:133331日3337777777777こ】370
333こう33333333111113:lrJ3333'j:133:)lj3:】3333333377十十十+7:1370
33337773333111'J333333333333777777777:i33337◆+◆777770
3777773こ】こ】:13333333こ133:i3:):i:13こ177777++7773333377777777#
7777333333:j:J777773333337777777777777777773ll1333110
773:l'j:事333777777777777777777777773:17777+773111111130
3333333777777777777777777777773333377777333333137◆#
3:333117777777777777十十十77777777こJJ3O33:】33:133777773777O
11337777777777777777777777777733333:13311337++H +731O
377777777737777777777777777こ1377777:)3こ1こ1337777++◆7310
7777773333377777333333333'j33777777こ1377777333'3777770
77773333337773333333333:j33:13777777777++7733111137+#
77333333333333311こl:】3333333333'J333777+◆7733331111330
3:1333:HLi､1:i:】こi3'Jll:1333333こ133333333337777333'J33:)3331110
33333:】33333113333333333333333333333331133077777733#
3こう3こ1333こ】31133:13:i:i3:13:iこI333'J33333333日 111333777､+7730
33333333333333333:】3333333333333311111333333:17777730
33:Jこ)'J33333377733:}3333333:133333311113333333333333771
3333333377777こ3:I:】3:i:】333.3.i､):】こi33311333777333331111337#
3:～:3こj337777733'LI3:】3333:333:i:1二王3こl33333777733333311111113
3こう13377777こLri:13:1333'J33333333333:1377777333333こ133331()O3
こ】:377777333:3:IJ二日:L'i:133333333:】31J777773333333333333311#

- 126

写真-3.15 波高分布の濃淡表示
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3-8結言

1.ポテンシャルの重ね合わせ解は波高分布の最大値と最小傍の幅が厳密解のそれに比べ

て小さい｡これはポテンシャルを重ね合わせているため､本来円柱があるべき場所に円

柱があるという程度が重ね合わせる円柱本数分の1程度になることによる｡

2.ポテンシャルの重ね合わせの誤差が5%程度でもよいとすればポテンシャルの重ね合

わせで波高分布を計算できる0

3.円柱列群の配列方法はB型配列が適当である｡

4.ホログラム波高の使用噸は極端に狭くてはいけない｡ホログラム波高の中央の低い部

分をはさんで左右両側に中央の波高の低い部分 (島堤に相当する部分)程度の帽があれ

ば適当であろう0

5.仮想波浪制御領域として円形島を選べば､ホログラフィ理論を応用した円柱列群によ

る波浪制御領域は円形島の外周に沿った円墳領域内で波高が約10%～30%小さくな

るOただしその他の領域でも波高が低い領域はある｡

6.水面波の場合､多数本の円柱がある場合の波高を入射波と各散乱波のポテンシャルの

級数和として求める方法は,入射波のポテンシャルを円柱がある場所以外の全領域に足

し合わせているので､インラインホログラフィにおける半透明という条件を満たしてい

ることになる｡

7.インラインホログラフィの条件として物体が半透明であることを水面波ホログラフィ

でも満足させるために入射波のポテンシャルをさらに加える方法が考えられる｡この方

法でも5.と同様の結果が得られた｡

8.振幅透過率の問題としては､円柱列間のスリット間隔が小さくなると円柱列間での乱

れによるエネルギー損失を考慮した検討が必要となる｡

9.インラインホログラフィの項で述べた通り､ホログラムから遭遇する光は (3-5)

式に示されるように0次透過光など4項の波が存在する｡これら4項の波のエネルギー

が相等しいと考えると､物体光のエネルギーは全体の1/4に相当する｡ホログラフィ

理絵を応用した波浪制御ではこの物体再生波の分を制御するのであるから最大25%の

波浪制御が原理上可能となる｡4.で述べた10-30%の波浪制御はこの最大25%

にほぼ近い億を確親し得たことになる｡
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以上項目別に述べたが､全体としては単列のホログラム型円柱群によって､希望する領

域の波高を約10-30%程度低減させることは可能であるが､このままでは消波構造物

としては十分なものとは青いがたい｡多数列構造とするような検討が必要になる｡
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第 4章 水槽実験

4.1緒言

波浪制御状況は反射率,透過率､エネルギー損失率を合わせて消波性能を評価すること

が多い｡本章では透過波高を円柱群構造物の背後で測定し､どのように波浪制御されてい

るかを鍋べる｡

平面的な波高分布を鍋べるには､波高計を多数点に設置して同時に多数点で計測する方

法が採用されている｡本実験では用意できる波高計の数が1台と限られるため､定常性を

確認して､波高計を順次移動させて測定し､平面的な波高分布を計測する方法をとる｡

2.3ですでに述べたように鉛直円柱杭を並べて波浪制御しようとする試みは古くから

ある｡しかし配列の仕方は等間隔であったり､多数列配列も一様配列､千鳥配列だけであ

った0

第3茸でホログラフィ理論を基礎にした鉛直円柱群配列による波浪制御構造物を決定す

る手法を示し､理論解析を重ねてきたCその決定された構造物に対し模型実験を本章では

実施している｡

4.2水槽実臥,21,,5,

4-2-1 実験装置

第3章4節で決定した円柱配列に対し縮尺1/240で模型実験をおこなった｡装置の

大きさは図-4.1の通りである｡実物円柱径を4mとすると模型円柱径は6mmとなる｡

実物水深を10mと考えると模型水深は4cmとなる｡フルード相似則から実物周期4秒

に対する模型周期は0.258se()となる｡

波起こし装置は水底単ヒンジのフラッター型であるOモーターの回範軸に回転用円盤

(直径86mm)を直接取り付けて回範させ､波起こし板の往復運動に変換させている場

合と､モーターにギアヘッドを取り付けて安定したトルクが得られるように改良している
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場合とがある｡

実験水槽の岸側にはナイElン綱で作 られた厚さ約2C･mのネットを披消 し装置としてい

る｡

円柱には木製の円柱を使 う｡

波高計はサーボ式の波高計 (計測技研製 SIi201､SHT2-60)を使用 したo記

録は波高計からの出力を記録計に出力させ記録紙から読みとる場合と､波高計か らの出力

電圧をAD変換 (AD変換用ボー ド カノープス電子製 AnalogPro･jr･)しパソコンで

処理するという場合の2種紫の方法をとるo

図-4.1のような水槽 (噸80cm､長さ179cm､高さ10cm)に鉛直に円柱

を穀置 して実験する｡

本装置の性能は

周期 0.03 sec 程度

波高 1cm 程度

水深 5cm

波長 10(3m程度

であるoただ周期については小周期の場合はばらつきが大きくなり望ましくないo

piles wavemeter

topview

図-4.1 実験装置
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4-2-2 実験方法

4-2-2-1 相似則

庶型時間tpに対する模型時間tnlの比である時間縮尺をK t-室 とすると､フルード相

似則から

Kt=vni{L~ (4-1)

ただし庶型と模型の寸法比である縮尺をKl-圭 -農 芸 とするO

実験では波の回折理論の項で述べた条件を模型で訴べることにする｡周期は4秒程度と

し､水深は10m程度とする｡この条件をいくつかの縮尺で模型実験するときの模型周期

と模型水深の例を義一4.1に示すO

義一4.1 模型水深

縮尺 KT 模型円柱径 模型水深 模型周

1/200 2 cm 5 cm 0.2

1/250 1.6 4 0.2

1/300 1.3 3.3 0.2

フルー ド相似則からは以上の義一4.1のように決まるのであるが,実際は既製の円柱径

(直径1.7cm)を利用する関係上なるべく近い条件で実験することになる｡

4-2-2-2 実験方法

まず周期は波起こし板の10往復に要する時間を測定し平均をとって設定周期とする｡

計測機串から算定される周期が正しいかどうかをス トップウオッチで計る平均周期と比較

して確線している｡

水深､周期が同じ場合は､波高のほぼ同じ波を発生してくれることは確認している｡
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波高の測定については以下の2種轍の方法を実施した｡それは

A:波を静水面の状態から第20波程度まで連続測定する

B:波を起こし続けている間のある時間間隔だけを連続測定する｡測点を変えると

きは波を継続して発生させながら波高計を移動しある時間間臓だけ連続測定する｡

4-2-3 実験結果

4.2.3.1 予備実験

使用する水槽の特性をつかむため､予備実験を実施するO水槽の特性とは水路壁での波

消し装置による波消し効果､波の進行による進行方向への波高変化である｡

波消し効果については波消し装置付近で波高を測定し､波高記録から反射波の程度を判

定する｡

本実験では定常に

なった状態で波高計

を順次移動させて連

続的に計測すること

とする｡以下に周期､

波高別に定常かどう

かを調べる｡

進行方向への周期､

波高変化は図-4.

2のように波の進行

方向にⅩ軸をとり､

Ⅹ軸と直角にy軸を

とる｡原点は波起こ

し板から49.5c

m離れた水槽の中央

Y

+6十4+20-2 rX

○U1㊨(0川
I

○⊂)

-4-6
l 1 l

図-4.2 水槽上の座横のとりかた

にとる｡Ⅹ方向とy

方向にそれぞれ5cm間隔に格子点をとり､番号を痛点で0とし､正の方向に+､負の方
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向に-をつけて区別する｡

2-2で述べたように水槽の特性を知らねばならない｡周期特性については水槽の中央

線上 (y=0)､左右の線上 (y=6､-6)での周期を固定点 (Ⅹ=0-14)で測定

し､測定周期の壌準偏差を調べて判定する｡サンプリング周波数は33.3Hzであり､

0.03秒間隔に連続約210個のサンプリングをする｡周期の測定結束の多くは0.2

7secか0.3secのどちらかで､平均値が0.285seo程度になっている｡こ

れはサンプリング周期に原因があり,さらに小さい0.01秒程度にすればよいのである

がAD変換ボー ドを組み込んでいるパソコンがPC9801VM2であることにより､サ

ンプリング周期をこれ以上小さくできなかったQ表-4.2からわかるように各点での周

期の平均値は0.285secになっており､墳準偏差は0.015sec程度と小さく周期

は非常に安定しており定常であると言える｡

義一4.2 各点での周期 3'.棲準偏差 単位 '.see

測点 ト1,6) (0,6) (1,6) (2,6) (3,6) (4,6) (5,6) (6,6) (7,6)

平均 0.285 0.285 0.285 0.285 0.286 0.285 0.285 0.285 0.285

0 0.016 0.015 0.015 0.015 0.015 0.015 0.015 0.015 0.015

測点 (8,6) (9,6) (10,6) (ll,8) (12,6) (13,6) (14,6)

平均 0.285 0.285 0.286 0.285 0.286 0.285 0.285

α 0.015 0.015 0.015 0.015 0.015 0.015 0.015

測点 卜1,0) (0,0) (1,0) (2,0) (3,0) (4,0) (5,0) (6,0) (7,0)

平均 0.284 0.285l0.285 0.285 0.285 0.285 0.285 0.285 0.285

q 0.015 0.016 0.015 0.015 0.015 0.015 0.015 0.015 0.015

測点 (8,0) (9,0)･(10,0) (ll,0) (12,0) (13,0) (14,0)

平均 0.?85 0.286 0.285 0.286 0.285 0.285 0.284

q 0.015 0.015 0.015 0.015 0.015 0.015 0.021



q 0.015 0.017 0.017 0.015 0.015 0.015 0.015

測点 (6,-6) (7,-6) (8,-6) (9,-6) (10,-6) (ll,-6) (12,-6)

平均 0.285 0.285 0.285 0.286 0.286 0.285 0.286

q 0.015 0.015 0.015 0.015 0.015 0.015 0.016

測点 (13,-6 (14,-6)

平均 0.285 0.285

q 0.015 0.015

波高変化についても同様にy=0､±6の線上でⅩ=0-14の各点での連続約210

波の波高を測定する｡サンプリング周波数は33.3Hzである｡ある点での全測定値の

平均値を平均水面としてゼロアップクロス法で波高を計算した｡波の進行とともに波高が

どう変化するかをみるために､進行方向-の平均波高の変化を示したのが図-4.3であ

る｡y=0､y=±6の各線上での波高変化を示す｡

-1 8 1 2 3 4 5 6 7 8 9 18 11 12 13 14
Ⅹ

図-4.3 波の進行方向への波高変化

この図から波高は測点Ⅹ=12から14で低下することがわかる｡これはⅩ=14の測点
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から岸側へ30cmの距離のところに波消し用の繊維網を置いていることによると思われ

るo測定で意味があると思われるのはⅩ=12までの範囲と考え実験を実施したO

4.2.3.2 本実験

4.2.3.2.1 構造物直後の波高分布

3.6.3で述べたように､回折計算でだした構造物直後の波高分布とホログラム波高

が等価であるかを検討したように､実測した構遺物直後の波高分布とホログラム波高とを

比較することができる｡

最大波高で考える｡図-4.4にy軸に平行な線上での最大波高値の分布を示す｡横軸

はy座標の数字､縦軸に最大波高を示している｡

構造物直後というならばⅩ=1の最大波高分布であるが､中央 (y=7､8)で少し波

高が小さくなっていることぐらいがホログラム波高と似ているぐらいで左右の振動部分に

ついてははっきりとは舌えない｡

全体としてはy軸方向への測定間隔が5cmと粗いため細かい最大波高分布を測定でき

ていないといえる｡

棟遣物背後の 軸ゝに平行な線上での温高分布
x-I

1 2 3 ^ 5 6 7

(a) Ⅹ=1

y

2

18

64218
6

4

1

1.-1B
nu

8

雲遺高

構造物背後の朝ゝに平行な持上での温有分布
x三=2
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耕造物背後の 軸ゝに平行な繰上での波高分布
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構造桝 後の 軸ゝに平行なiL上での波高分布
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構造物背後のl鶴に平行な線上での温高分布
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樹 後の 朝ゝに平行な綿上での汲高分布
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構造物背後の 軸ゝに平子亨なは上での温高分布
x-12
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y

(b) Ⅹ=12

図-4.4 構造物背後の最大波高分布 (y軸に平行な線上)

4.2.3.2.2 波浪制御状況

円形島1つの場合について考える｡

図-4.5と図-4.6は同じ円柱配列に対する再生結束であるO図-4.2に示した

各格子点上で波高を測定し､最大波高の億の等波高分布曲線を描いたものである｡図-4･

5は測定方法Aで､図-4.6は測定方法Bによる結果である｡さらにモーターは図-4.

5ではギアヘッドなし､図-4.6はギアヘッド付きという違いがある｡

図-4.5､4.6には島堀 (直径100m)の領域を破線で示してある0
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図-4･5からは･破線で示された島境の外周に沿って波高が0･4から0.8の範囲

で周囲に比べて低い帯状の領域が確徹されるoしたがってこの帯状の領域を波浪制御可能

と考えられる｡

図-4･6についても図-4･5と同じように､島堀の外周に沿って波高が0.8から
ll0の範囲で周囲に比べて低い帯状の領域が謎められるOこの場合も帯状の領域を波浪

制御可能と考えられるO

○

○

〇

〇
〇
〇
〇
〇
〇
〇
〇
○

○

aA
e

A
3uapT3uT

tD
Tt9L

unit.'Qn
diameter-1.7cm

図-4.6 等最大波高値分布曲線

(A測定方法によるoモーター用ギアヘッド無し｡)
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図-4.6 等最大波高値分布曲線

(B測走方法による｡モーター用ギアヘッド付き｡)
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4.2.4 考療

実験で発生させる水面波について､第3章で展開した水面波ホログラフィ理論の中で仮

定されている諸条件を満たしているかどうかについて考察する｡

4.2.4.1 時間的､空間的にコヒーレントかどうか

入射波については予備実験で,固定測点での連続210波の灘走データからほぼ周期､

波高共に定常であることを確畝しているので､時間的にはほぼコヒーレントであると考え

られる｡空間的には水槽のⅩ=0-12の範囲では周期､波高共にほぼ定常であることを

確憩しているので､ほぼ空間的にもコヒーレントであると考えられる｡

散乱波のみについての定常性の実測確謎はできていない｡散乱波については定常性を仮

定して考えることにする｡

入射波､参燃波､再生波についてはほぼコヒーレントであると考えられる｡

4.2.4.2 インラインホログラフィの物体が半透明であること

島堀は参府波を透過させない構造である｡しかしホログラム波高を計算する段階で述べ

たが､入射波と散乱波のポテンシャルを島埴以外の全領域で足し合わせていることが島境

内を通過して入射波が通過する考え方になっているo

Lたがってホログラム波高はインラインホログラフィで必要とされた物体の半透明さを

満足するように計算されている｡

4.2.4.3 振幅透過率

3.7.6で述べたと同じことが言えるOしたがって円柱間隔が小さくなれば流体が円

柱間を通過するときに生じる渦によって失われるエネルギーを考慮する必要がある｡本実

験では､エネルギー損失が結果として円柱群背後の波高に表されるようになるので､エネ

ルギー損失の影響も波高の実測結果にはでていることになる｡

4.2.4.4 波浪制御状況 (再生状況)

図-4.5､4.6からわかるように波浪制御は島堀 (物体)の外線で波高が小さくな

る傾向がある｡物体の内部の情報が無い場合は､再生するときには物体の外側だけ再生す
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るようになるのではないかと考えられる｡

4.3結言

本実験装置 (図-4.1)を使った発生波の周期はほぼ定常である｡

波高の進行方向 (Ⅹ軸負から正の方向)への変化は､平均波高については水槽座横Ⅹ=

0から12ぐらいまではほぼ一定である｡ただしⅩ=13､14付近では岸 (波消し装置

を殻置している)からの反射波の影響がでて急激に波高が約30%低下する｡したがって､

発生波の安定している範囲 (Ⅹ=0から12)を検討可能範囲とした｡
1.各測点で毎回静水面の状態に復帰させてから波を発生させ､連続20波間を測定す

る方法では､島礎のほぼ外周に沿って波高が約10-50%低下することがわかった｡他

に波高の低いところもある0

2.波発生開始からある時間経過させる｡波を発生させ続けている間に波高計を次の測

点-移動させ､1測点あたり連続210波を観測する方法では､島堤のほぼ外周に沿って

波高が約10-30%低下することがわかった｡他に波高の低いところもある｡

3.観測結果を示すことはできなかったが､実験中波起こし板と円柱群列の間に波高が

高 くなる領域が確認された｡これは虚像に相当する領域内では波高が実像領域とは逆に波

高が高くなることを示している｡

4.実測した構遺物直後の最大波高分布とホログラム波高とを比較したが､y軸方向へ

の測定間隔が粗 くはっきりしたことは書えなかった0

5.1.の方法､2.の方法でも再生領域である円形の周囲に沿って波高の小さい領域

が円環状に観測された｡これは円形島内全域の波高が小さくなるのではなく､周囲の波高

が帯状に小さく再生されるということである｡したがって､本手法による波浪制御は円形

の帯状の領域内が約10-30%程度可能であるO
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第 5章 画像処理による波高分布計測

5.1緒言

模型実験を実施 して波浪制御状況を確総するとき､多数点で波高計を用いて波高分布を

計測する方法が多 く採用されている｡中規模､大規模の実験の場合は以上の方法をとらざ

るを得ないが､比戦的小規模の実験の場合には水路底をガラス面にして上面からの自然光

が遭遇する光の強度分布 (明暗)を写真に記録し回折状況を鍋べることがある｡ 1)この方

法は瞬間的な波峰線を見ることができ､長い時間にわたっての観測にはビデオカメラを使

用することができる｡

水面に入射する光が波面で屈折

すると､ガラス底面で観測される

光の強度分布は波の山で明るく､

波の谷で暗くなるoまえもって観

測される光の強度分布と波高とを

検定 しておけば､ビデオで明暗分

布を記録し波高分布を測定するこ

とが可能である｡長時間にわたっ

ての波高分布を鍋べるにはビデオ

画像全フレームの画像データの強

度分布を翻べる必要がある｡

実際の海洋での波高計測への応

用は､水中カメラ､あるいは水中

ビデオカメラを水面に向けて水中

に固定して波面を通過 してくる光

強度を測定したいのだが､水中カ

メラを用意できなかったので図-5.

図-5.1 可視化波高計測例

1のように水中のガラス面での通過光の強度をビデ

オカメラで記録 した｡あらかじめ鍋べておいた波高と観測光強度の検定結果と頗合すれば

波高叔測が可能となり､実用的にも有効である｡ 2)
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パソコンを用いて波面での屈折シミュレーションを実施し､水深hで叔対される光の強

良分布を計井した｡シミュレーションは波高H､波長L,水深hを変化させ､ガラス面で

計算される光強度に肘する音量すなわち最大強度と最小強度の差,平均強度より大きい強

度分布の相を選び､相互の卯係を耕べた｡

以上の清美をもとに波形勾寵H/Lを最大最小強度の差と平均強度以上相という圭で重

回帰分析した｡

また水槽での親ArJ波実験を実施して画像から得られる波長を使って波高を推定した｡

円稔を2本殻置した尊台の回折波領域を可視化計潤し4.2で述べた解析解と比較した｡

さらに芽3章で決定した円柱群配列に対して可視化計測の模型実験を実施した｡

5.2波面での光の屈折

正亜波の波を考える｡波高Hと波長L､

水深hを億走する｡空気中から水中に光

が入射する尊台､波面での反射は入射角

と反射角が等しくなるように反射する｡

今の場合､反射波は波面のどの位置でも

一律に反射するものとし考慮しないもの

とする｡波面での屈折率nはスネルの法

肘から

sin8 1
n=
sin♂"

(5-1)

図-5.2 反射と屈折

nは空気中から水中に入射する場合約1.33である｡ 3)ただしここでは一旦反射した

波や屈折した波の2次的な反射､屈折は考えない｡このような簡単な仮定を殻けた上でこ

のnの価を一定にして､種々の入射角に対して屈折波はどのような方向に進むかを､パソ

コンを用いて波面での屈折シミュレーションを実施し､水深hで観潤される光の強度分布

を計井してみた｡入射光は同一方向からの平行光線のみを考えており､散乱光のように多
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方向からの入射は考えていない｡光線はある一定の密度をもつ線の集まりと考える｡波面

上方からこのような光線を入射角を種々に変化させて入射させた｡入射光の入射方向は固

-5.2のように300から100阿隣で900までの7積載に変化させた｡波形勾範を

0.01から0.1までの5雀鞍に変化させた｡水津は模型の大きさを考えて20mから

10cmまで2cm脚柘で5積載に変化させた｡

観測点に光線が1つ到達するごとに1度数増やすという考えで度数分布国を捕いたのが

国-5.3である｡波面での屈折によって透過光強度は波の山の下で明るく､波の谷の下

で暗くなることがわかる｡

必下のことがわかった｡ 2)

1)波形勾配が大きいと水底

で観測される光の濃淡の差

は大きくでるが､波形勾配

が小さいと濃淡の差は小さ

くなる｡このことから本手

法は波形勾配の非常に小さ

い波に対しては波高推定滞

度が轟くなると考えられる｡

2)入射角を真上 (900)

から水平方向に傾けるにつ

れて水底で親潮される光の

光敷

158

1̀狛

50

r+

1 inc identwave

H/LEO.05
h=10cm

図-5.3 シミュレーション括兼
官

濃淡の位置は真下から横に

移動する｡従って入射方向によって波高稚定位定を補正する必要がある｡

3)水練が変化すると水底で観測される光の濃淡の差も変化する｡波の山が凸レンズに,

波の谷が凹レンズに相当し､レンズの焦点雌鍵と同様に水深が焦点庫雛に近づけば波

の山と谷での光の濃淡の差も大きくなるが､離れれば濃淡の差は小さくなる｡

5.3馴波の場合の波高の推定
固-5.3のシミュレーション措兼を模式的に示したのが図-5.4である｡波高を推

定するのに美点から得られる濃淡画像より､図-5.4のように濃淡の指襟として次のよ
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うな2つを選び波形勾配を重回帰分

析した｡

H
T=al+a2N+a3D

ここで､N:平均輝度より明るい

点の数､D :最大輝度と最小輝度の

差である｡a｡(n=1-3)は回

帰係数である｡

あらかじめ観測用ガラス面には2

.5cm間隔に格子状にマジックで

glassplate

図-5.4 シミュレーションの模式図

線を記入してあるO規則波の濃淡画像の1例

を図-5.4に示す｡波長Lは図-5.5の

ように漉淡画像の明るいところから次の明る

いところまでの距離として画像より実測でき

るから､ (5-2)式より波形勾配が得られ

れば波高が推定できる｡この画像の濃淡から

波長を推定した結果12.5cm､波高の推

定結果は1.6cmとなった｡入射角が真上

(90 0)で水深が6cmの葛合の回帰係数

はal=0.068､a2=-0.0004､

a3=0.0005となった｡

5.4画像処理

図-5.5 規則波の画像から得られる波長

波高と明暗の関係が確実に検定されれば波高計潮は確かなものになるO水面での反

射にしても反射係数は入射角の関数となる｡波面での偏光も考慮せねばならない｡また

水中での光の吸収特性についても議論せねばならない｡現段階では波の山ではレンズ
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の作用と同様に光を集光し明るくなること､波の谷では逆にひろがり暗くなることと

する｡したがってある1点で観潮するとき､波面を通過して到達する光の強度は観測

点の上に波の山が来たときは明るくなり､波の谷が来たときは暗くなるといえる｡こ

のように考えるとビデオカメラで観測された画像1枚に屯Bされた濃淡はその前脚での波

高分布のfr報を義していると音える｡

5.3で述べた方法は規則波を仮定しており､不規則波への応用はこのままではできな

い｡ただし､回折波領域や波浪制紳東城などを可視化するには濃淡差を表示すればよいの

で必下に示す通り実施した｡

5.4.1 回折領域の可視化測建 2)

使用した画像デジタイジングボード

(cvI98Ⅱ:カノープス電子難)

は図-5.6のように1フレームを2

56×200画素に分割して､各分封

点でのR､G､B各成分をそれぞれ6

ビットデータとしてメモリに格納する｡

今回は濃淡画像に変換するのにR､G

､B各成分を同じ比率で足し合わせて

いる｡1周期程度以上にわたって波面

をビデオカメラで観測し､ある画素で

の観謝時間内の全フレームにわたって

y
c
o
o
r
d
in
a
t
e

､BJn ~̀7 q q

/′ / / ノ

O l 之 3 2SS

○l2990000 000l 000～ 0003 00fF

別○○ OlOl OlOZ OlO3 OJFr

○200 DZOL 0202 02○) OZFF

●. CTrr

図一5.6 画素配列

の濃淡を柵べ､レベル表示すれば波高

の高いところと低いところを区別することができる｡波の山と谷が無いようなフラットな

水面の考合には濃淡の差は無いし､波の山と谷の差 (波高)が大きい場合には濃淡の差が

大きくなるということはわかる｡

ここでは画像フレームの各画素における観測全フレーム間での濃淡の差､最高の輝度､

最低の輝度に注目して平面的なそれぞれの分布を柵べた｡

実数は鉛直円柱2本 (円柱径60m)を置いた弔合の波動考である｡水槽の大きさは噸

68cm､長さ70cm,高さ5cmである｡現在使用中の家庭用ビデオデッキにはフレ
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ーム単位のア ドレスサーチ機能がないため､一旦画像編集機 (Panasonic AG-6500)

を用いて生画像の必要な部分を編集し､最初のフレームの頭出しを正確にし､以降ビデオ

デッキのこま送り機能を使用して連続30フレーム分の画像データをCVI98Ⅱで読み

とる｡静止生画像 (30フレーム分)の内1フレームをCVI98Ⅱでパソコンのディス

プレイに表示したものの写真を図-5.

7に示す｡回折頚城の波高の大小を表示

するにはこの画像データは少なくとも1

周期程度以上を必要とする｡実験周期は

0.3秒である｡ビデオデッキは毎秒3

0フレームの速度で記魚するからこの場

合10フレーム分で約1周期程度分とな

るが､30フレーム (約3周期)をフロ

ッピィディスクに保存した｡データ量が

多くなるため一旦全データをワークステ

ーションに転送し､計算結果を再びパソ

コンで読みとりディスプレイに濃淡16

段鰐で表示することにした｡

5.4.2 画像処理結果

30フレーム分の画像データを処理するの

であるから､各画素について (R､G､B､

M)の30組のデータができる｡ここでMと

はR､G､B各成分を同じ比率で足し合わせ

た漉淡要素であり､CVI98Ⅱで読みとっ

たR､G､B各成分そのままの値を足し合わ

せている｡解析解としては4.2で求めた解

を使う｡円柱2本の葛合の速度ポテンシャル

をBessel関数の級数解として求め､得られた

ポテンシャルから波高分布を計算した｡波高
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の大きい方は漉淡の明るい方に､波高の小さい方は漉淡の暗い方に割りあて､濃淡16段

帽表示したものが図-5.8である｡ 4)

ここで各画素において観測会フレーム (30フレーム)の中での最大輝度､最小輝度､

これらの差の3つについて注目し､それぞれ大きい方を明に,小さい方を時になるように

濃淡16段帽表示をした｡これらを図-5.8､5.9､5.10にR､G､B､M別に

示す｡最大輝度､最小輝度に関しては図-5.8､5.9を見ればわかるように解析解と

比載してR､G､B､M共に回折領域ははっきりとは秘められなかった｡ (最大洋慶一最

小輝度)の漉淡16段階表示を見るとR､G､B成分については解析解のような波高の低

い領域ははっきりとは強められないが､薄い漉淡でその傾向は払められる｡Mについては

図一5.10の通り波高の低い領域が解析解とよく合致している｡

図-5.9､5.10､5.11に共通しているが､円柱近傍に点く短い陰が表出して

いる｡これは実数装置が窓から約20cm離れて穀置してあり､撮影時勤の太陰の高さと

水槽の窓からの藤能の関係による｡
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図-5.9 各画素における最大輝度に関する漉淡16段帽表示
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(a) R-1mage

(C) B-image

(b) G-image

(d) M-image

図-5･10 各画素における最小輝度に関する濃淡16段階表示
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(a) R-image

(C) B-image

(b) G-image

(d) M-image

図-5.11 各画素における (最大輝度一最小輝度)に関する濃淡16段階表示
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5.5波浪制御棚の可視化5'

ホログラフィ理論を基礎にした円柱群百己列例として図-3.3の酉己列に対して水槽模型

実験を実施し､波浪制御状況を可視化計測したC円柱は直径1cmの木製円柱を使用する｡

円柱は縮尺1/500で配列させた｡

全観測フレームは連続20フレームとした｡実験周期は約0.15秒程度である｡M-

imageの写真を図-5.12に示す｡この写真から比較的暗い領域､波高の低い領域

を固化したのが図-5.13である｡円環状の波浪制御領域を経線することができる｡た

だしそれ以外の領域でも暗い領域はある｡

口 bright
団 dark

図-5.12 波浪制御状況の可視化 図-5.13 左図の固化

5-6結言
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水面での反射､偏光､水中での吸収など考鹿すべき点もあるが､水中に殻置したガラス
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面に記録される波面の画像を処理することによって規則波に対して波高を推定することが

可能であることを示すことができた｡不規則波に対してはこのままでは応用はできないが､

波高計で波高を観測しながら､同時に波の山と令の輝度を測り輝度差との鞘係 (校正曲線)

を作成しておけば波高を推定できる｡

水中に置かれたガラス面に投影される画像を1周期程度の全フレームにわたって載潤し､

その濃淡画倣データを処理することによって回折領域や波浪制御領域を可視化計封するこ

とができる｡

ホログラフィ理論を基礎にした円柱群配列に対してこの可視化計測手法を応用したが波

浪制御領域を明確には測定できなかった｡これは波長 (約10cm)に比べて円稔径 (1

cm)が小さすぎたためであろう｡しかし図-5.13の中に円環状の波高の比瀬的小さ

い領域をはっきりとではないが確謎できた｡
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第 6章 結論

透過型の消波構造物は海水交換が可能であり､その消波効果が十分であればすぐれた消

波構造物である｡従来の鋼管杭を用いた透過型消波構遣物は錆管の膏己列が等間柘であって､

その列数を多くしたものや､千鳥配列にしたといったものであった｡本研究はホログラフ

ィ理胎を応用して透過型の消埠構遺物の構造を逆解析的に決定した｡その消波構遺物の横

道として円柱杭群を選び配列を決定しようとした｡光ホログラフィで音うホログラムに相

当する構造物が円柱杭群になるので､円柱杭の闇晴を変化させることがホログラムの干渉

縞の役割をしている｡また決定された透過型の円柱群構造物に来軌波浪を想定した入射波

をあてて波浪制御状況を理胎と実験からも確払した｡以下､各章で得られた結束をまとめ

て結論とする｡

車1章では消波構造物をエネルギー減勢によるものと､位相干渉効果を利用するものに

分けて､前者の例として鋼管杭利用の透過型消波構造物をあげ､後者の例として海底地形

との位相干渉､複数列帝埠などをあげた｡海底地形としての多数のripple､滑堤を複数列

にすることは位相ホログラムとしての単列の円柱杭群を複数列にする場合に相当する｡さ

らにどのようにしてホログラフィ理論を海岸波浪制御に応用するに至ったかについての背

景を述べ,ホログラフィ理給を基礎とした円柱群配列による海岸波浪制御手法がどのよう

な場合に遺するかについて従来の消波構遺物と比赦した｡

方2章では反射率と透過率､エネルギー挽失率の3つ全部をあわせて考えることで消波

構造物の消波性能を判定することができることから､これらの指襟の決定方法について述

べた｡さらに消波発電装置の1種について反射率をフーリエ解析による分離推定法で求め､

実験装置の特性や美郷波形の能散化数について考索した｡特に本胎に関係する鋼管防波堤

について､Costelloから林等の理論展開､角野等の境界値問題解析までを紹介した｡これ

らの通過型鋼管防波堤はいづれも鉛直2次元的な集魚条件として考喪されており､鍋管も

一様な配列であることから平面的には構造物の背後は-様な消波効果を想定している｡本

研究では頼管の間隔をホログラフィ理胎に基づいて変化させていることや､ある領域内を

想定し､その領域を波浪制御できるような逆解析可能な手法であること､逆解析手法とし

てはホログラフィ理絵を応用していることが従来の研究とは違っていることを示した｡

第3章では光のインラインホログラフィ理胎を示し､ホログラフィ理絵は回折波現象が
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基礎になっていることを確認し､水面波ホログラフィと比較した｡まず光の回折積分式を

誘導するうえでの各種仮定を挙げた｡光の回折理論が海の波に適用できると仮定して .

数億計算ホログラフィを1次元物体に対して応用し､像再生が良好である条件として物体

相Wと波長九の比W/九が102以上､かつ物体面と観潮面との産能dと波長九の比W/九

が1以下であること､しかも両者で囲まれる三角形状の範囲内であることが必要であるこ

とを示した｡

しかし水面波は波長が大きい､不規則波であるなど光波とは取扱いが違うので､水面波

の回折理絵では各種近似条件を殻けない厳密な理論展開が必要である｡本論では水面波を

規則波と仮定して､3.4で実際の海の波に対して直線状に配列された円柱群に対する波

の回折現象を円柱本数が多数である場合でも解析できるプログラムを作成し､回折解析を

実施した｡

ホログラフィを海の波に応用する尊台には､ホログラフィでいうホログラム作成､再生

という2過程を3度帽に分赦した｡1段帽はホログラム作成に相当するホログラム波高を

決定することである｡第2段縛はホログラム波高に等価な透過型円柱列群に変換すること

である｡芳3段曙は再生に相当し､券2段階で得られた円柱列群に対し来典波浪に相当す

る入射波をあて構造物背後の再生状況を円稔杭が多数本の葛合の回折解析を応用して波高

分布を求めた｡光ホログラフィでいう再生状況とは海の波の考合には円柱列群背後の波高

分布を計算することであり､波高が低く抑えられておれば波浪制御されていると考えてよ

い｡券2段階のホログラム波高に等価な円柱群に変換する際､ホログラム波高の高い部分

に円柱を租に寵列し､ホログラム波高が低い部分には円柱を密に配列させる方法が適当で

あることを示した｡ホログラム波高の使用する相は短すぎてもいけず､ホログラム波高の

中央の低い部分の約3倍程度の噂が望ましいこと､円柱径を変化させることで回折波領域

の波高分布を変化させられることなども示した｡以上のようにホログラフィ理絵を基礎に

した円橡群配列による海岸波浪制御の内､変換すべき円柱群配列の決定手法を確立した｡

券3段帽の再生については,上記手法で決定された円柱列群の波浪制御状況は想定した

円形島の外周に治った円環状領域に対して波高を約10-30%低減させることがわかっ

た｡また再生領域が2円形島の葛合に対しても計算し,それぞれの円形島周辺に波高の小

さい範囲が稚落された｡しかし円柱群構造物の入射波僻には波高の高くなる領域が確落さ

れたことについては注意が必要になる｡

券4葺では模型実験を実施して草3章で決定した透過型の円柱列群に対して波浪制御状
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況を稚洛した｡ここでも券3章で判明したと同じ現象が現れた｡つまり波浪制御額域とし

て想定した円形島の外周に沿った円環状領域内で波高が約10-30%程度低減されるこ

とがわかった｡

好5章では可視化手法を応用した新しい波浪制御領域の稚謎手法を示した｡円穐2本の

場合の回折領域を可視化計測し理姶解と比較した結束よく合致することが示された｡この

手法で方3章で決定された円柱列群に対する模型集魚を実施した｡波長に対する円柱径の

比が約1/10と小さいこともあり､はっきりとではないが労4章と同じように仮想波浪

制御領域としての円形島に対する円環状の髄田内は波高が小さいということを稚徹した｡

以上抱合的に述べると､ホログラフィ理論を基礎とした円柱群配列による海岸波浪制御

は､円形島の外周に沿った領域の波高を約10-30%低減させ得ると舌える｡これは光

ホログラフィの再生のところで述べたようにホログラムに再生光を当てた尊台､ホログラ

ムから出て物体を再生する光は0次透過光など4つの光のうちの1つである｡平均的には

物体を再生する光は全体の1/4と考えられるOこの物体を再生する光が海の波では波浪

制御領域を静穏にするのであるから､最大25%波浪制御可能と考えられる｡この25%

にほぼ近い30%程度波浪制御可能であることを稚徳したことになる｡最大30%程度の

波高低減効果は､そのままでは波浪制御構造物としては不十分である｡今後位相ホログラ

ムに相当する多数列構造にするなどの工夫が望まれる｡

また一方で構遺物前面で波高の高くなる領域が藤められるので注意が必要となる｡した

がって円柱杭群を利用した消波構遺物に対しては思わぬところで波高が高くなったりする

危険性があるのでホログラフィ的な波浪制御状況の検査が必要であると言える｡

-158-



謝辞

本研究を遂行するにあたり､終始変わらぬ想切な御指導､紳教示を腐り､本

論文をまとめる機会をお与えいただきました神戸大学工学部 篤 源亮教授に

衷心より厚 く御礼申し上げます｡また､本給文をまとめるにあたり有益な紳助

書をいただいた神戸大学工学部 礎井 春輔教授､木村 雄青教授に深く感謝申

し上げます｡

神戸大学工学部 道央 康治助教授､汝長 正蕎助手には著者が内地研究点

として神戸大学において研修以来多くの紳助書をいただきました｡厚 く御礼申

し上げます｡

最後に本研究の遂行にあたって多大な御協力と御理解をいただいた神戸大学

工学部土木工学教重水工学研究童の各位､明石工業高等専門学校土木工学科の

各位､ならびに同計算機センター各位､同電気工学科ワークステーションに閑

係の各位に心から感謝申し上げます｡

-159-


	Image 0001
	Image 0002
	Image 0003
	Image 0004
	Image 0005
	Image 0006
	Image 0007
	Image 0008
	Image 0009
	Image 0010
	Image 0011
	Image 0012
	Image 0013
	Image 0014
	Image 0015
	Image 0016
	Image 0017
	Image 0018
	Image 0019
	Image 0020
	Image 0021
	Image 0022
	Image 0023
	Image 0024
	Image 0025
	Image 0026
	Image 0027
	Image 0028
	Image 0029
	Image 0030
	Image 0031
	Image 0032
	Image 0033
	Image 0034
	Image 0035
	Image 0036
	Image 0037
	Image 0038
	Image 0039
	Image 0040
	Image 0041
	Image 0042
	Image 0043
	Image 0044
	Image 0045
	Image 0046
	Image 0047
	Image 0048
	Image 0049
	Image 0050
	Image 0051
	Image 0052
	Image 0053
	Image 0054
	Image 0055
	Image 0056
	Image 0057
	Image 0058
	Image 0059
	Image 0060
	Image 0061
	Image 0062
	Image 0063
	Image 0064
	Image 0065
	Image 0066
	Image 0067
	Image 0068
	Image 0069
	Image 0070
	Image 0071
	Image 0072
	Image 0073
	Image 0074
	Image 0075
	Image 0076
	Image 0077
	Image 0078
	Image 0079
	Image 0080
	Image 0081
	Image 0082
	Image 0083
	Image 0084
	Image 0085
	Image 0086
	Image 0087
	Image 0088
	Image 0089
	Image 0090
	Image 0091
	Image 0092
	Image 0093
	Image 0094
	Image 0095
	Image 0096
	Image 0097
	Image 0098
	Image 0099
	Image 0100
	Image 0101
	Image 0102
	Image 0103
	Image 0104
	Image 0105
	Image 0106
	Image 0107
	Image 0108
	Image 0109
	Image 0110
	Image 0111
	Image 0112
	Image 0113
	Image 0114
	Image 0115
	Image 0116
	Image 0117
	Image 0118
	Image 0119
	Image 0120
	Image 0121
	Image 0122
	Image 0123
	Image 0124
	Image 0125
	Image 0126
	Image 0127
	Image 0128
	Image 0129
	Image 0130
	Image 0131
	Image 0132
	Image 0133
	Image 0134
	Image 0135
	Image 0136
	Image 0137
	Image 0138
	Image 0139
	Image 0140
	Image 0141
	Image 0142
	Image 0143
	Image 0144
	Image 0145
	Image 0146
	Image 0147
	Image 0148
	Image 0149
	Image 0150
	Image 0151
	Image 0152
	Image 0153
	Image 0154
	Image 0155
	Image 0156
	Image 0157
	Image 0158
	Image 0159
	Image 0160
	Image 0161
	Image 0162
	Image 0163
	Image 0164
	Image 0165
	Image 0166
	Image 0167



