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低反射式鉛直混合促進型護岸の効果と循環流の発生機構について

Effectiveness of a Low Reflective Dyke with Vertical Mixing Functions and Generation Mechanism of the

Circulation Flow

佐伯信哉1・ 中村孝幸2

Shinya SAEKI, Takayuki NAKAMURA

In this study, a low reflective dyke with functions of sea water mixing and diffusion in the vertical plane has been devel-

oped. The driving force of this dyke comes from wave energy in a semi-enclosed bay . A water chamber type dike com-

prised of a row of vertical walls of different drafts and a submerged horizontal plate was proposed as a typical structure.
It utilizes a piston mode wave resonance in the water chamber for generating vortex flows and resultant vertical mixing

and diffusion about the dyke. Especially, a wedge section of the front wall was adopted in order to induce the mean cur-

rent along the vertical direction of the structure due to asymmetrically generated vortex flows at the mouth of the water

chamber. By adopting various sections of a front wall, the most effective sea dyke was finally proposed.

1.　は じめ に

東 京湾や大 阪湾 な どの閉鎖 性内湾域 では,沿 岸背後地

に大 きな人 口を集 積す る都市 の形成 によ り,汚 濁負荷 の

増加 や蓄積 による富栄養化 が進行 して いる.さ らに,沿

岸 開発 に伴 う直立護 岸 の建設 によ り,海 域 の鉛直混合 の

低下 によ る慢性 的な水質汚濁 の状 態 にある.特 に,水 温

成層 が発達す る夏季 にお いては,富 栄養化 によ る植物 プ

ラ ンク トンの増殖 に伴 う酸素消費 量の増大 に対 して,鉛

直混合 の阻害 に伴 う表層か らの酸 素供給量 の低下 によ り,

底層 は貧 酸素化 されやす い.貧 酸素 化 は,底 泥の栄養塩

や硫化物 の溶 出の原 因 ともな り,青 潮や赤潮 を引 き起 こ

す一因 とも考え られてい る.そ のため,電 気 エネル ギー

による水 質改善工法 や波 エネルギーに よる鉛 直循 環流誘

起型護岸(遠 藤 ら,2007)が 提案 されて いる.

本研究 は,や は りこのよ うな内湾域 にお ける水質 改善

を 目的 と して,海 域 の鉛 直混合 を促進 す る環境改善 型護

岸の開発 を 目指す もので,原 動力 と して 自然 エネルギ ー

であ る波 エネルギ ーを活 用す る.既 に著 者 ら(佐 伯 ら,

2007)は,遊 水室型透過式 防波堤 を対象 と して,遊 水 室

前面 の鉛 直版 を くさび形構 造 とす る ことに よ り,非 対称

な交番渦 を発生 させ,遊 水 室内 に設 けた鉛 直方向通水路

内に一方 向平均 流が発生 で きることなどを明 らか に した.

ここで は,そ の原理を直立護 岸に適用 し,比 較的容易 に

環境 改善型護岸 に改良す る工 法を提案す る と共 に,そ の

鉛 直混 合促進効 果や消波効果及 び垂下版形状 によ る循環

流 の生 成特性 について,水 理模 型実験及 び数 値計算 よ り

明 らかにす る.

2.　実 験 装 置 お よ び実 験 方 法

(1)　模 型堤体

堤体 断面の設定 に当た って は,閉 鎖性 内湾 での常時波

浪 を想 定 し,周 期T=3～4s程 度,波 高H=50cm以 下 の

比較 的穏 やか な波条件 を対象 と した.鉛 直方 向平均 流 を

発生 させ る遊水室 の構 造 は,著 者 らの従来 の研究(佐 伯

ら,2007)に 基づ き,没 水平版 に開口部 を設 け る構 造 を

採用 した.こ の際,実 験 に用 いた模型 堤体 の構 造諸 元

図-1　 模型堤体構造図(縮 尺S=1/5)

表-1　 模型堤体の構造諸元
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(図-1お よ び表-1)は,著 者 らの中 の一人(中 村 ら,

2002)に よ る垂 下版式 ケー ソンの効率 的な断面設定法 に

基づ き,効 率 的 な遊 水室幅Bc,垂 下版 吃水深d,没 水平

版水深Dを 選定 した.こ こでの模型堤 体 の縮尺 は,い ず

れ も1/5程度 と した.

(2)　計測方 法

a)　波 変形の計測

波変 形 の計 測 には,5台 の容量式 波高計 を用 い,図-2

に示 す よ うに設置 した.こ の うち,入 射波 の測定用 に2

台(造 波 機前面 と隔壁 によ り2分 した入射波検定用 水路),

入 ・反射波 の分離推定用 に2台,遊 水室内の ピス トンモー

ドの出現状 況 を検 討す るた めに遊水室 内 に1台 の波 高計

を設 置 した.な お,反 射波 の推定 に は,入 ・反射 波の分

離推定 法(合 田 ら,1976)を 用 いた.

b)　鉛 直通 水路 における流速の計 測

鉛 直通水路 におけ る流速 の計測 は,図-1に 示 す位置 に

電磁 流速計 を設置 し,鉛 直流速 の時間波形 よ り10波 程度

を抽 出 し平均流速 を算 出 した.

c)　堤体 まわ りの流 速の計測

堤 体 まわ りの流速の計測 は,図-3に 示す よ うに堤体沖

側(水 深方向4箇 所 ×横断 方 向17箇 所)に ドップ ラー式

超 音波流速計 を設置 し,水 平及 び鉛直流速 の時間波形 よ

り10波 程度 を抽 出 し平均流速 を算 出 した.さ らに,堤 体

まわ りの流況 を ビデオ撮影 によ り可視化 す るとと もに,

PIV法 によ り堤体 まわ りの循環流 の発生状況 やパ ター ン

につ いて も解 析 した.

d)　実験条件

実験 で用 いた水深hは,h=64cmで 一 定 と した.入 射

波 は,入 射 波高H=6cm(現 地 量 でH=30cm),周 期T

=0 .9～2.3s(現 地 量 でT=2.0～5.1s)の 範 囲 内で7種 類

の規則 波を用 いた.

3.　数値 計 算 の方 法

(1)　減衰波理論(DWM)

反 射波の算定 に は,線 形 ポテ ンシャル波動理 論 に基 づ

く減 衰波理論(中 村 ら,1997)を 用 いた.理 論 算定で は,

等価 線形抵抗 係数fcが 必要 となるが,実 験結果 との整合

性 や従 来 の成 果(佐 伯 ら,2007)を 参照 してfc=0.20

を用 いた.

(2)　VOF法

波浪制御効 果及 び鉛 直混合 効果 の把握 を 目的 と して,

VOF法(沿 岸 開発技 術 セ ンター,2001)を 用 い た数 値

シ ミュ レー シ ョンを実施 した.計 算 に用いた水路 を図-4

に,計 算条 件 を表-2に 示す.計 算 は,静 水状 態か ら20s

間造波 し,疑 似定常状 態を再現 した.

4.　結 果 お よ び考 察

(1)　波浪制御効果

図-2　 水理模型実験に用いた水路の概要

図-3　超音波流速計 による流速の計測点

図-4　計算に用いた水路の概要

表-2　 VOF法 の計算条件

図-5は,各 模 型堤 体 によ る反射 率Cγ,遊 水 室 内波高

増 幅率Hc/H(Hc;遊 水室 内波 高)の 周期 に よる変 化 を示

す.こ の際,周 期 を表すパ ラメ ータ として,Lc/(Bc・d)1/2

(Lc;入 射 波周 期Tに 対 す る遊 水室 内水 深Dに お ける仮

想的 な波 長,Bc;遊 水室 幅,d;垂 下 版吃水深)を 用 い,
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Crに つ いて は,減 衰波 理論及 びVOF法 に基 づ く算定 結

果 と実験結果,Hc/Hに ついて はVOF法 による算定結 果

と実験結果 を併せ示す.

TYPE1～3の 模型堤体 の反射率Crに 着 目す ると,現 地波

周期T=3.0～3.5s程 度(Lc/(Bc・d)1/2=9～12程 度)でCr<

0.5で あるなど反射波 の低減 効果が確認で きる.実 験結果

と算定結果の対応は,Lc/(Bc・d)1/2=10～11程 度で極小値

を示 し,長 周期側 に移 行す るに従 いやや反 射率Crが 増大

するな ど良好 であ るが,短 周 期側で減衰波理 論 はや や反

射率 を過小評価 する傾 向 にある.こ れ は,等 価線形抵抗

係数fcを 過大評価 していることが原 因 と考 え られ る.

遊 水室 内の波 高増幅 率Hc/Hに 着 目す ると,反 射 率Cr

が顕著 に低減 される周期付近 か ら長 周期側 の広 い範囲 に

おいてHc/H>1と な り,遊 水 室内の ピス トンモー ド波浪

共振 は,没 水平版 の背 面側 に開口部 を設 けて もや はり発

生す るこ とが確認 で きる.ま た,実 験結果 とVOF法 に

よる算定結 果 の対応 は,概 ね良好 であ る.

(2)　効率 的な構造断面 の設定法

中村 ら(2002)は,垂 下 版式 ケー ソンを対象 に,ケ ー

ソ ン遊水 室の水深 に対 応す る波長Lcに 着 目 し,周 期 に関

す る無次元 パ ラメータLc/(Bc・d)1/2を 用 いて,反 射 率Cr

が概ね一律 の曲線で近似 で きることを明 らか に してい る.

図-6は,反 射率Crに 対 して各堤 体 にお け る実 験結 果

と算定結果 を再 整理 した もので ある.こ の図 よ り,実 験

結 果及 び算 定結果 とも,Lc/(Bc・d)1/2=10～11近 傍 で反

射 率Crの 極 小値 が出現 し,概 ね一律 の 曲線で近 似 され

る ことが確認 で きる.こ のよ うに低反射式 鉛直混合促進

型護 岸 に対 して も,周 期Tに 関す るパ ラメー タと して,

遊 水室 内水深Dに 対応 す る仮 想 的 な波 長Lcを 導入 す る

ことによ り,効 率 的 に構造諸元 の設定が行 え ることが再

確認 で きる.

(3)　鉛 直通水路 におけ る平均流 の特性

図-7は,鉛 直通水路 内で電磁流速 計 によ り計 測 され た

流速 の時 間波形 の一 例(現 地 量でT=3.0s,H=30cm)

を示す.図 中 には,縦 軸 に鉛直通水 路内 におけ る鉛直流

速v(cm/s),横 軸 は造波 開始か らの経過時 間t(s)を 示 し

て あ り,鉛 直上向 き方 向を正 の流速 と して ある.

鉛直流速 に及 ぼす垂下 版の形状効果 に着 目す る と,右

下が り くさび形垂 下版 形状(TYPEl)で は,鉛 直下 向

きの平均流速 の発生が確認 で きる.一 方,右 上が りくさ

び形垂 下版形 状(TYPE3)で は,多 少で は あるが,鉛

直上 向 きの平均 流速 の発生 が見 られ,垂 下 版前後面 に作

用す る流体抵抗 力の違 いを利 用す る ことによ り,鉛 直通

水 路内 に一方 向平均流 の生成 が可能 になる ことが分 か る.

図-8は,各 模 型堤 体 によ る鉛 直通水路 にお ける平均流

速 の特 性 を示 した もので ある.こ れ らの図は,縦 軸 を無

次元平 均流速q*(q*=v/√gH,v:鉛 直通水路 にお ける

(a)　TYPE1(d/D=0.50,D/h=0.36,右 下 が りく さ び 形)

(b)　TYPE2(d/D=0.52,D/h=0.50,右 下 が りく さ び 形)

(c)　TYPE3(d/D=0.77,D/h=0.50,右 上 が り く さび 形)

図-5　 反射 率Crと 波高増 幅率Hc/H

図-6　 反射率Crの 再整理

(a)　TYPE1(d/D=0.50,D/h=0.36,右 下 が りくさび形)

(b)　TYPE3(d/D=0.77,D/h=0.50,右 上 が り くさび形)

図-7　 鉛直通水路 における鉛直流速の時間波形の一例
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鉛 直平均流 速,g:重 力加速度,H:入 射波高),横 軸 を

入 射 波周 期Tに 関 す る無 次元 パ ラメ ー タLc/(Bc・d)1/2

で整理 してある.

まず,q*に 及 ぼす垂下 版形状 の違 い に着 目す る.右

下 が りくさび形形 状(TYPE1,2)で は,入 射波 周期 に

関わ らず安定 的に鉛直下 向 きの平均流 の生成 が確認 され

る.一 方,右 上が りくさび形形 状(TYPE3)で は,目 標

周 期近傍 で鉛 直上向 きの平均 流が発生 す るもの の,長 周

期 側 に移行 する に伴 い平均流 の生成方 向が不 安定 とな る.

実験結 果 とVOF法 に よる計 算結 果の対 応 は,平 均 流

速 の方向及 びその絶対値 を含 めて良好 であ る.

(4)　鉛直循環 流の発生機 構

各堤体 まわ りの鉛直循環流 の発生機構 を検討す るため,

代 表的 な入射波条件 にお いて,PIV法 によ り平均流速 ベ

ク トルを算 出 した結果 の一例 を図-9に 示す.画 像解析 で

は,撮 影 され た ビデ オ画像 を1画 像1/30秒 間隔で取得 し,

10波 を対象 に平均流速 ベ ク トル を算 出 した.

図-9(a)に 示す 右下 が りくさび形形 状 の構造 体 で は,

鉛直通水 路よ りの下 向 きの一方向平均 流 によ り,没 水平

版下面 に時計 回 りの循環 流が形成 され,そ の外縁端 で は

底層水 が上向 き流 れによ り輸送 され る.そ して,こ の循

環流 の影響 によ り下層 で は岸向 きの流 れ,上 層 では沖向

きの流 れ とな る.一 方,図-9(b)に 示 す右 上が り くさび

形形状 の構造体で は,鉛 直通水路 に向か う流 れによ り没

水平版下 面にお ける明確 な循環流 は形 成 され ない.鉛 直

通水路 よ り遊水室 内に輸送 され た底 層水 は,遊 水 室内で

混合 され垂下版形状 に沿 った渦流 れに より底層 に輸 送 さ

れ る.

(5)　鉛 直循環流 の特 性

図-10は,各 模 型堤体 にお け る鉛 直循環流 の特性 を水

理模型 実験 によ り検 討 した ものであ る.図 中に は,縦 軸

に無次 元水 深z/hを,横 軸 に は入射 波波 長Lに よ り無次

元化 したx/Lを 用 い,各 計測点(図-3)に お け る水平及

び鉛 直平均 流速(U,V)を 進行 波 によ る流速振 幅 に比

例 す る量(πH/T)で 除 した無次 元流速(U*=U/(πH/T),

V*=V/(πH/T))を 用 い て,平 均 流 速 強 度

w*=(U*2+V*2)1/2を 算 出 した.

直立護岸 の ときの空間 的な平 均流速強度 は,非 常 に小

さいの に対 し,低 反射式鉛 直混 合促進型護岸 で は垂下版

形 状 に関 わ らず,x/L>-0.5の 範 囲 で強 い強度 を示 し,

混 合効果 が認 め られ る.

右下 が りくさび形形 状 で は,x/L>-0.5の 範囲 で水 底

か ら水表面 におよぶ反時計 回 りの循環流 が形成 され る.

一方
,右 上が り くさび形 形状 で は,x/L>-0.5の 範囲 に

て没水 平版設 置水深 を境界 とす る2層 構 造 の循 環流 が形

成 され,下 層 で は垂下版下 端か ら発生 す る渦流 れによ り,

反時計 回 りの循環流,上 層で は時計 回 りの循環流 が形成

され る.

(a)　TYPE1(d/D=0.50,D/h=0.36,右 下 が りくさび形)

(b)　TYPE2(d/D=0.52,D/h=0.50,右 下が りくさび 形)

(c)　TYPE3(d/D=0.77,D/h=0.50,右 上 が り くさび 形)

図-8　鉛直通水路における無次元鉛直流速q*

(a)　TYPEl(T=1.55s)

(b)　TYPE3(T=1.1s)

図-9　 堤 体 まわ りの平均 流 のパ ター ン

図-11は,TYPE1,3に お け る堤体 まわ りの平均 流速

強度 の算定結果 を示す.平 均流 速強度 は,特 に垂下版近

傍 にお いて,実 験 と計算 におけ る空間分解能 の違 いによ

る差異 はみ られ るものの,概 ね循環流 の再 現度 は良好 で

あ り,算 定結果 か らも垂下版形 状 によ り生 起 され る鉛 直

循 環流 の特性 が明 らか とな った.
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(a)　直立護岸

(c)　TYPE2(d/D=0.52,D/h=0.50,右 下 が り くさび 形)

(b)　TYPE1(d/D=0.50,D/h=0.36,右 下 が り くさ び 形)

(d)　TYPE3(d/D=0.77,D/h=0.50,右 上 が りく さび 形)

図-10　堤体 まわりの平均流速強度w*の 実験結果

(a)　TYPE1(d/D=0.50,D/h=0.36,右 下 が り くさび 形) (b)　TYPE3(d/D=0.77,D/h=0.50,右 上 が りく さび 形)

図-11　堤体 まわりの平均流速強度w*の 計算結果(VOF法)

この ことか ら,右 下が りくさび形状 では,酸 素 の豊富

な表層 水が遊水室 を介 して底層 へ輸送 され ることによる

直接 的な酸素供給 が期待 で きる.一 方右上 が りくさび形

状 では,垂 下版下端 か らの強い渦流れ によ る密度成層 の

破壊 によ る貧酸素構 造の改善 が示 唆 され る.今 後 は,よ

り実 際的 な密度成層 が存在 す る場 合を対象 に して,さ ら

に検討 を進 めて い きた い.

5.　結 語

(1)本 研 究で提案 した低 反射式鉛 直混合促 進型護 岸 の

波浪制 御効果 は,Lc/(Bc・d)1/2=9～12程 度でCr<0.5と

なるなど反射波 の低減 効果が確認 で きる.

(2)右 下 が り くさび形垂 下版形状 で は,入 射波周 期 に

かか わ らず,安 定的 に鉛 直下向 きの平均 流速 の発生 がみ

られ る.一 方,右 上 が りくさび形形状 で は,目 標周 期帯

にお いて鉛 直上向 きの平 均流速 の発生 が見 られる.

(3)右 下 が り くさび形形状 で は,没 水平版 下面 に時計

回 りの循環 流が形成 され,そ の外縁端 で は底層水 が上 向

きに輸送 され る.一 方,右 上が り くさび形形状 の構造 体

で は,表 層水 が垂下版形状 に沿 った渦 流れ により底層 に

輸 送 さ れ る.ま た,垂 下 版 形 状 に 関 わ らず,堤 体 前 面 よ

りx/L>-0.5の 範 囲 で 強 い混 合 効 果 が 見 られ る.

本 研 究 は,(独 法)科 学 技 術 振 興 機構 の地 域 イ ノ ベ ー

シ ョ ン創 出総 合 支 援 事 業 「シ ー ズ 発 掘 試 験 」 に よ る 成 果

の 一 部 で あ る こ と を付 記 す る.
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