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平面水槽の造波特性に関する研究   
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約  要  

弊社技術研究所水理実験棟内の平面水槽には，規則波および不規則波を発生することの  

可能なピストン型造波機3基が設置されている．本研究では，これらによって造られる規  

則波および不規則波の基本特性を明らかにするために基礎的な水理実験を行った．本報で  

はその結果について報告するものである．まず，予備実験を行い計測領域の絞り込みと造  

波条件の設定を行っ7∴ ついで，規則波実験より，入力条件と発生波の平均波高との関係  

を明らかにした．さらに，不規則波の実験も行い，構造物の有無によるスペクトル特性の  

変化についても考察を加えた．その結果，今後行われる予定の各種消波構造物等に関する  

水理模型実験の際に有効な情報になると思われる平面水槽の造波特性を明らかにすること  

ができた．  
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機ストローク（振幅の2倍）の関係を明らかにするとと  

もに，規則波の計測条件を設定する．ついで，この計測  

条件の下に規則波を造渡させ，平均波高と人力電圧の関  

係を見出している．さらに，これらのパラメータを用い  

て造波機の理論式および理諭皮形との上【瀬∈検討奇行って  

いる．最後に，不規則波実験より構造物の有無による目  

標スペクトルと発生スペクトルの比較検討を行い，若干  

の考察を加える．  
§1．緒論  

21世紀に向けた海洋空間の有効利用およびそれに伴  

う技術開発が積極的に推進される中，水理模型実験の果  

たす役割はまだまだ大きいものと考えられる．すなわち，  

複雑な境界条件を有するような場合，対象とする水理現  

象の挙動を把握しやすいこと，さらには対策工の直接的検  

討が可能なことなど多くの利点を有しているからである．   

さて，弊社技術研究所水理実験棟内に設置された平面  

水槽（Fig．1参月酎を用いて波浪実験を行う際には，あ  

らかじめ造波機の特性，導波板の影響および消波装置の  

効果など水槽の有する造波粋性を十分に理解しておく必  

要がある．本報では，まず予備実験から入力電圧と造波  

§2．計測条件の設定  

予備実験としてTablelに示す入力条件の下で規則  

波を造渡させ，目視による発生波の観察を行った．同時  

に造波棟のストローク（5）を測定するとともに，Fig．1  

中のA点において発生波を計測し，平均波高（島）を求  

めた．なお，本研究で行ったすべての実験において水深  

（ゐ）は50cmとした．  

Tablel人力条件  

人力電圧（Ⅴ）  0．5～3．0，間隔0．5   

人力周期（s）  0．8～2．0，間隔0．2   
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Fig．1平面水槽の概略図  

2－1入力電圧と造波機ストロークの関係   

Fig．2は，造波機ストロークと人力電圧（Ⅴ）の関係  

を示したものである．ストロークと電圧との相関関係は，  

周期（r）が大きくなるにつれて良好になり，比例関係  

が成立する領域も増大する傾向にある．  

2－2 引う則条件の設定   

日硯観測より，導波板から約3mまでの範囲では水槽  

中央部よりも波が遅く伝播することがわかった また，  

消波装置付近では，反射の影響のため擾乱が起きること  

も確認された．さらに，計測地点によっては人力周期（波  

長）が大きくなると，計測中の発生波に消波装置からの  

反身ボ皮や造波機からの再反射波を含んでしまうことも明  

らかとなった．以上のようなことを考慮して，規則波の  

計測可能領域をFig．1中の斜線部分（方＝－2－2，  

y＝1～5，以後計測領域と呼ぶ）に設定した．なお，  

人力周期が1．Os以下の場合あるいは入力電圧が2．5v以  

上の場合では，波が進行波となり得なかったり，砕波が  

発生する場合があることもわかった．さらに，入力周期  

が2．Os以上の場合には，非線形性の卓越した二次波が  

発生することも確認された．   

Fig．3は，平均波高（Hs）と人力電圧の関係を示したも  

のである．人力電圧が大きくなるに従って両者の相関は   
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Fig．2 造波機ストロークと入力電圧の関係  
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悪化の傾向にある．特に，入力周期が0．8sあるいは2．Os  

の場合の相関関係は悪化し，目視観測より確認されたこ  

ととほぼ一致した結果が得られた．これらのことより，  

規則波の造波可能な人力条件（以後，造波条件と呼ぶ）が  

Table2のように再設定された．  

水深（射＝50cm   

戸  

上：：；宣  
水深りわ＝50cm  

0：r＝1．2s   

△：T＝1．4s   

□：r＝1．6s   

◇：T＝1．8s  廿
 
 

＿＿戎  

0：71＝0．8s   

△：r＝1．Os   

□：T＝l．2s   

◇：T＝l．4s   

X：T＝1．6s   

X：T＝1．8s   

＋：r＝2．Os  

1・0  1・5   2・0  v（Ⅴ）   

Fig．4 発生波高と入力電圧の関係（筏一Ⅴ）  

ここで，烏（＝2冗／エ）：波数，〝：発生波高，S：ストロ  

ーク，エ：波長，ゐ：水深（50cm），また／は周波数で波  

長の中に間接的に含まれている．   

Fig．5は，予備実験の際に得られた平均波高と造波機  

のストロークとの比筏／Sをピーセル理論曲線と比較  

したものである．周波数が1．OHzより大きい範囲（周期  

T≦1．Os）では，実測値は理論曲線より下まわり，その   

0．5 1．0 1．5  2・0  2・5  3．O V（Ⅴ）   

Fig．3 発生波高と人力電圧の関係（ガs－∽  

Table2 造波条件  

人力電圧（Ⅴ）  1．0－2．0，間隔0，5   

人力周期（s）  1．2～1．8，間隔0．2   

§3．規則波に関する検討   

ユー1入力電圧と発生波高の関係1）   

Table2に示す造波条件の下で計測領域内の平均波  

高（筏）を求め，これらと人力電圧との関係を示したもの  

がFig．4である．計測領域内の平均量を用いることでば  

らつきが相殺され，前出のFig．3よりかなり相関関係が  

よくなっていることがわかる．したがって，Fig．4を用  

いることによって人力条件より発生波高が推定できる．  

3－2 ピーセル理論との比較2）   

一般に，ピストン型造波機における発生波高，ストロ  

ークおよび周波数の関係は次式に示すとおりである3）．  

4sinh2kh   
F（ゐ，′）＝苦＝。編  

0．0  0・5  1・O f（Hz） 1・5   

Fig．5 実測値（ガi／割と理論式（抒割との比較  

ばらつきも大きくなっている．これは，造波機の動きに  

水粒子が追従できず，造波直後に砕渡して擾乱が起き，  

発生波高が小さくなった車、のと考えられる．   

次に，Table2に示された造波条件のもとで，計測換  

る3   
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不規則波を発生させる際の目標スペクトルとしてブレ  

ットシュナイダー・光易型の周波数スペクトルを採用し，  

Table3に示す2ケースについて不規則波を造波させ  

た計測方法は波高計をFig．8に示すように設置し，造  

波した波がほぼ安定したと思われる第3波目から計測を  

開始した．計測時間は約40s（サンプリング間隔：0．02s，  

データ数：2048個）とした．  

Tab】e3 不規則波遣使条件9）  

城内の平均波高とストロークの比筏／Sを理論値と比  

較したものがFig．6である．ばらつきがほとんどなく，  

理論曲線とよく一致していることが認められる．  

3－3 理除法形と発生波形についての考察4）   

造波条件の下に計測された波は，すべて砕波限界内に  

含まれている．また，そのほとんどが有限振幅波の範囲  

である．さらに，水深波長比（ゐ／上）が1／2以下であるた  

め，計測された波はすべて浅水波であると判断される5）．   

そこで，入力電圧Ⅴ＝1．5v，人力周期T＝1．4sの  

造波条件の下で規則波を造渡させ，Fig．1中のA点に  

おいて計測される波形を，微小振幅波であるAiry波，有  

有義波高  有義周期  

（〃1／3）   （rl／3）   

CaSel  8．Ocm   1．2s   

CaSe2  10．Ocm   1．4s   

1・0 ′（Hz）  0．0  0，5  

0．4  0．8  1．2J（s）   

（a）Airy波との比較  
Fig．6 実測値（且／割と理論式（耳／割との比較  

限振幅波であるStorkes波およびCnoid波の3種類の  

理論波と比較しじ ここで用いた波形は，消波装置から  

の反射の影響が極めて少ないと思われる計測開始後から  

3波目の1周期分である．なお，Storkes波としては第  

3近似解を，Cnoid波としては第2近似解を採用した6）．   

Fig．7（a）～（c）は各理論波と発生波を比較したもの  

である．それぞれ実線は計測した発生波，破線は理論波  

を示している．適用限界から判断しても明らかではある  

が，Fig．7（a）に見られるように発生皮はAiry波とは波  

形がほとんど一致していない．一方，Fig．7（b）および  

（c）から，発生波はCnoid波よりもStorkes波とよく一  

致していることが確認される．なお，他の造波条件でも  

比較したところ，Fig，7と同様にStorkes波と最もよ  

く一致している．したがって，先の造波条件の下に計測  

された発生波はほとんどがStorkes波に近い波である  

ことが確認された．  

0．4  0．8  L2J（s）   

（b）Storkes波との比較  

0．0  0．4  0．8  1．2 J（s）  

（c）Cnoid披との比較  

Fig．7 発生波と哩諭皮との比較   

§4．不規則波に関する検討7）・8）   

4－1 日棲スペクトルと発生スペクトルの比較   
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4－2 逆丁型直立構造物設置についての考察   

計測領域中央部（Fig．1中のB点）に逆丁型直立構  

造物（高さ100c叫 幅80c叫 厚さ5c叫 鋼製）を設置し，  

構造物からの反射波および回折の影響を把握するために  

実験を行った．なお，計射ガ温 計測時問および解析方  

法は4tlと同様とした．   

Fig．10に構造物および波高計の設置状況を示す．得  

られた計測結果を入・反射う皮分離解析し，スペクトル解  

析した．また，構造物後方における彼の伝播状況につい  

ても目視観測を行った  

（D波高計  

（cm）  

Fi∈ト8 波高計設置状況   

また，計測結果を人・反身胡皮分離解析し，得られた入  

射波スペクトルを用いて，入力信号の補正計算を5回行  

った．なお，解析時の時間間隔は，目標波および発生波  

ともに0．1sとした．   

作成した入力信号によって不規則波を造渡させ，計測  

された不規則波の入射波，反身胡皮スペクトルと目標スペ  

クトルを比較したものがFig．9である．両ケースとも有  

義周期に対応する・周波数城で目標スペクトルを十分に再  

現していることが確認できる．また，消波装置からの反  

射率も上脚勺小さいことがわかった．   

（cガ・S）   

構造物  

イ■－  

て7  

波高計 ③② ①   

B点 ／余事り／A点 （cm）   

Fig．10 構造物および波高計設置状況   

Fig．11はこの時の入郷皮，反射波および目標スペク  

トルを示したものである．両ケースとも入射波スペクト  

ルは目標スペクトルとほぼ一敦している．しかし，反射  

波スペクトルはF癌．9と比較すると，有蔀皮高の周波数  

域においてかなり大きくなり，反射率も増大した．また，  

統計解析の結果に基づけ拡caselの場合，構造物前面  

（波高計①）の有戴皮高に対して構造物背後（波高計⑤）  

での値は約30％減少している．一方，CaSe2の有義波高  

の減少率は約15％と小さく，波数も減少していることが  

確認された．なお，CaSe2では構造物前後において計測  

された一波一波の波高および周期の分布特性にかなりの  

相違が認められた．   

さらに，目視観測の結果によれば，構造物背後では構  

造物両端からの波の回折による擾乱が発生していた．特  

に，CaSe2ではその影響が大きく，CaSelに比べ波高の  

減少率は小さいものの，波の乱れ方が著しいこともわか  

った．また，波数が減少していることから推測できるよ  

うに，当初造波させようとした波とは全く異なる特性を  

有した波が生じているものと考えられる．  

0．0  1・0  2・0  （Hz） 3・0  

（a）casel（Hu＝8．Ocm，T彷＝1．2s）  

（叩き・S）  

3．0  0．0  1．0  2・0  （Hz）  

（b）case2（H％＝10，Ocm，T悠＝1．4s）  

Fig．9 不規則波のスペクトル特性  
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た．したがって，ストローク5を媒介として発生彼の   

波高についても予測が可能となった．   

以上のことから，先に設定した造波条件および計測領  

域は妥当であったことが改めて明確になった．  

④波形についで発生波と3種類の理論波との比較を行   

った．その結果，発生波はStorkes波に近い波である   

ことが明らかとなった．  

（2）不規則波について  

①人力信号の補正計算回数は多いものの，目標とする不   

規則波を十分に再現できる人力信号が得られた．  

②構造物を設置した場合，反射波スペクトルが大きく現   

れるとともに，反射率も大きくなった．また，回折な   

どの影響のため構造物後方では波が乱れ，特に有義波   

高が大きい場合，その影響が顕著に現れることが確認   

できた．  
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0・0  1・0  2・0  （Hz）   3・0  

（a）casel（H兄＝8．Ocm，T昆＝1．2s）  

（cm2・S）  

0．0  1．0  （Hz） 3・0  2．0  

（b）case2（HLi＝10．Ocm，Tii＝1．4s）  

Fig．11不規則波のスペクトル梓性（構造物設置時）  

§5．結論  

本研究で得られた結果を規則波および不規則波につい  

てまとめると以下のようになる．  

（1）規則波について  

①人力電圧と造波機のストロークとの関係は，比例関係   

にあることがわかった．なお，その勾配は，入力周期   

によって変化すること，入力周期が大きくなるに従っ   

て比例関係の成立する範囲も増大することが明らかと   

なった．  

②人力周期が1．Os以下の場合砕渡することが，また人   

力周期が2．Os以上の場合には非線形性の卓越した二   

次波の発生が確認された．そのため，人力電圧と発生   

波高との相関関係は好ましくない結果となった．   

なお，Table2の造漉射牛下で求められた計測領域内   

の平均硬高（月云）と人力電圧との相関は極めて良好な   

関係であることが明らかになった．  

③計測領域内の平均波高f克と造波棟ストロークSと   

の比島／Sは，ピーセル理論曲線とよい一致を示し  

るd  
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