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傾斜版列 を前面壁 とする遊水室型防波堤による曝気効果について

Aeration Activations of a Water Chamber Type Breakwater with an Inclined Plate Array as a Front Wall

中村孝幸1・ 中村英輔2

Takayuki NAKAMURA and Eisuke NAKAMURA

In order to improve the seawater quality in a harbor, a new type of pile supported breakwater with a water chamber was

examined experimentally. The new breakwater is comprised of an inclined plate array as a front wall and a curtain wall

as a rear wall. A horizontal plate is also attached to the rear wall at the lower end. Especially, for activating the aeration

of basin water, the wave interaction process with the breakwater near the water surface was enhanced. The piston mode

wave resonance in the water chamber of the dissipater is a main driving force to activate the entrapment and diffusion

of air bubbles to the water. Both the functions of wave energy dissipation and activation of the aeration have been exam-

ined. It is seen that the front wall of down fin type is most effective to increase dissolved oxygen rate in the water.

1.　は じめに

既 に著者 ら(中 村 ら,2006)は,潮 位差 の大 きい海域

に対 して,潮 位 の影響 を受 け ることな く波 浪制御効果 お

よび海水交換機 能を維持 した構造 と して,没 水平版 を設

けた前面壁 を傾 斜版列 とす る二重式 カーテ ン防波堤(以

下,傾 斜版列 防波堤)を 提 案 して いる.ま た,流 況観 測

か ら前面 の傾 斜版列 に波 が衝突す る ことにより,多 量の

気泡 の発生 が確認 されてお り,遊 水室 内の ピス トンモ ー

ドの波浪共 振 によ り生成 され る渦 によ る水塊 の乱流 運動

の促進 と併 せて有意 な曝気効果が期待 で きる.

本研究 で は,近 年 問題 とな ってい る港内域 の水質 汚染

に対 して,傾 斜版列 防波堤の海水交 換機能 および曝気効

果 によ る水質改善効 果 につ いて検討 す る.こ の際,水 質

改善 の指標 と して溶存酸 素濃度(以 下,DO)を 用 い,そ

の回復 度合 いと水理 学的 な機能 の関連性 などにつ いて も

考察 す る.

2.　実 験 装 置 お よ び実 験 方 法

(1)　実験水 槽

実験 には,愛 媛大学 工学部 の2次 元 小型造波 水槽(長

さ5.5m× 幅36cm× 高 さ50cm)を 使 用 した.そ の諸 元

を図-1に 示す.水 路 の一 端 には造 波機,そ の背後 に消 波

材 と してヘチマ ロ ンを設 置 した.た だ し,水 路 の他端 は

直立壁 構造 のまま と した.こ れ は,直 立壁構 造 の代 わ り

に消波材 を設 置す る と,水 路端 よ りの反射波 は低減 で き

る もの の,消 波材 によ る曝気効 果 が現 れ,正 確 なDOの

回復実験 を実施す る ことが難 しくな ると考え たか らで あ

る.

水路 に は,堤 体下部 通水部で発生 す る平均流 に よる堤

体前 後 の水位 差 をな るべ く小 さ くす るために,水 路 を2

分す るよ うに隔壁 を設 け,水 槽端部 と中央部付近 に通水

のため の切 り欠 き溝(幅25cm× 高 さ10cm)を 設 け,全

体 的に回流で きるよ うな水路構造 と した.こ れ は,後 述

す るよ うに堤体構造 が海水交換型 で あ り,堤 体 の前後 で

水位 差 などが生 じな いよ うにす るた めである.

(2)　模型堤 体

実 験で は,図-2に 示 す2種 類 の傾 斜版列防波 堤 とカー

テ ン防 波堤 を 用 い た.図-2(a)に 示 す堤 体(以 下,

DOWN-FIN模 型)は,著 者 らの従来 の研究(中 村 ら,2006)

にお いて効果 的な断面 と して推奨 した ものを用 い,堤 体

下 部 の通 水部高 さdtを 大 き くした構造 に相当 す る.こ れ

に対 して 図-2(b)に 示 す 堤 体(以 下,UP-FIN模 型)は,

DOWN-FIN模 型 に おいて 前面壁 の傾 斜版 列 の向 きを上 向

きに した構 造 に相 当す る.な お,図-2(c)に 示す カーテ ン

防波 堤 は,消 波 対象 波(現 地 換算 で7.2s程 度)に 対 して

DOWN-FIN模 型 とほぼ 同程度 の透 過波 の制御 機能 を持 っ

よ うに吃水深等 の断面 の設定 を行 った.こ のと き,模 型

縮尺 はいずれ も1/40程 度 を想定 した.

側 面図unit;cm

平面図unit;cm

図-1　 実験水槽およびDO測 定位置
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(3)　実験方 法および計測 装置

a)　 波 変形の計測

波変 形の計測 には容量式波 高計 を3台 用 いた.図-1に

(a)　DOWN-FIN模 型

(b)　UP-FIN模 型

(c)　カ ーテ ン防波堤

図-2　 実験に用いた模型堤体

図-3　 CCDカ メラによる連行気泡の観測状況

示す よ うに入射波測 定用 と して造 波機付近 に1台,入 反

射波測 定用 に水路 中央付近 に2台 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,1974)

を用 いた.

b)　連行気泡量 の計測

本 実験で は,堤 体 と波 の干渉 によ り発生 す る堤体 まわ

りの連 行気泡量 を定 量的 に把握 す るた め,キ ー エ ンス社

製 の高速 ・高精度 画像処理 システ ムを用 いて撮 影 し,そ

の画 像解析 ソフ トによ り気泡 の断面 積 を観 測 した.撮 影

状況 は図-3に 示 す.実 験 では,波 作用時 に発生 す る気泡

を0.1秒 毎 に15秒 間計測 し,設 定周 期 の数波 分 につ いて

解析 して,連 行気泡 量 の平均値 を抽出 した.

c)　DOの 計 測

DOの 回復 実験 で は,堤 体 に波が作 用す ることに よる

DOの 回復 度合 いを定量 的 に把握 す ることを 目的 と した.

このため,ま ず造 波す る前 の静止水面 の状 態にお いて,

亜 硫酸 ナ トリウムを投入 して水 槽内 のDOが1.0mg/l以 下

の低 酸素水 とな るように事前 に調整 した.こ の とき,触

媒 として,塩 化 コバル トを用 い,溶 存酸素 が円滑 に抜 け

るよ うに した.

実 験 でのDOの 計 測 は,波 を作 用 させ る直前 に1回,

造波後3～45分 間隔で適宜 に計測を行 い,全 計測 時間 とし

ては3時 間程 度 と した.こ の とき,DOの 計測場所 は,図

-1に 示す複数 の計測点 で,し か も水深方 向 に上層 と下層

の2箇 所 とした.DOの 計測 には,ワ イエスアイ ・ナ ノテ

ック社製 のDOメ ータYSI Model 550Aを 用 いた.

(4)　実験条件

実 験 で用 いた水深hは,全 て の堤体 条件 で平 均 潮位

(MSL)を 想定 したh=31cmと 一定 に した.入 射波 は,入 射

波 高Hが2.5cm,5cm(現 地 換算 で1m,2m)の2種 類 を用

いた.周 期Tは 消波対 象波 の周 期をT=1.15s(現 地換算 で

7.2s程度)と し,0.7～1.15s(現 地換算 で4.4s～72s程 度)の

範 囲内で複数 の条 件を採用 した.
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3.　模 型 の縮 尺 効 果 の影 響

本実験 で想定 した模型縮尺 は1/40と,従 来の著者 ら(中

村 ら,2006)に よる実 験で用 いた1/20に 比較す る と,か

な り小 型の模型 を想 定 した実験 に相当 して お り,こ れ に

伴 う模 型縮尺 の効果 の影響が懸念 され る.こ こで は,本

実験 と従来の研究(中 村 ら,2006)で の実験 に よる反射

率 に着 目 して,最 初 に模型 の縮 尺効果 の影響 を検討 して

みた.ま た,気 泡連行 の状況 につ いて も,画 像解析 ソ フ

トを利用 して,お おまか な比較検討を行 った.

(1)　従来の研究による傾斜版列 防波堤 の水理特性

傾斜 版列防波堤 に関す る従来 の研究で は,実 験 におい

て 中規模程 度 の造 波水 槽(長 さ30m× 幅1.0m× 高 さ

1.25m)が 使用 されて い る.こ の ときの模型縮尺 は1/20

であ り,使 用 されてい る傾斜版列 防波堤 の模型 の諸 元 は,

図-2(a),(b)に 示す寸法 のほぼ2倍 に相 当 してい る.設 置

水深 や吃水 深な ど も,や は り2倍 の ものが使 用 されてい

る.

図-4は,こ の と きのDOWN-FIN模 型 にお ける反射 率

Cr,透 過率Ctの 実験結 果を示す もので,周 期 を表 すパ ラ

メータであ るL/B(波 長堤体 幅比)に よ る変化で表 して ある.

図中 には,渦 流 れ等 に起 因す るエネルギー逸散 を近 似的

に考慮 する減衰 波理論(中 村 ら,1997)に 基づ く算 定結

果 も併 せ示 さ れて お り,算 定 で は等価 線 形 抵 抗 係 数

fc=0.35が 用 い られ ている.

反射 率Crは,実 験結 果 と算 定結 果 と もにL/B=10付 近

で極小値 を示す など,両 結果 の対応 は比較的 よい ことが

確認 で きる.反 射率 が極小値 を示 す理由 と して,遊 水室

内 の ピス トンモー ドの波浪共振 によ る渦流 れの増 大現象

が指摘 されて いる.ま た,透 過 率Ctに つ いて も実 験結果

と算定 結果 の対応 はあ る程度見 られ,反 射率 が極 小 とな

るL/B=10付 近 でCt=0.2程 度 と波 の遮 断効果 に も優 れ る

よ うであ る.

また,従 来 の研 究の成果 では,海 水交換機能 につ いて

も検 討 され てお り,没 水平版下部 の通水部 を介 して沖 向

きへの平均輸送流 量が現 れる ことが確認 されて いる.

(2)　反射 率 に着 目 した模 型縮尺効果

本実験 で使 用 した水 槽 は,図-1に 示 すよ うに,堤 体 の

岸側部分 の水 路長が短 く,し か も消波工 を設置 していな

い ことか ら,透 過波が反復反 射 して部分重 複波 となるた

め,透 過波 高の正確 な測定 が困難で あ る.こ のため,今

回 は反射率 に着 目 して,2つ の異 なる模型 縮尺で の実 験結

果 の比較検 討 を行 ってみた.

図-5は この反射率 の比 較を示す.図 中 には,参 照 のた

め算 定結果 につ いて も併 せ示す.縮 尺1/40の 本実験 結果

は,従 来 の縮 尺1/20の 実験結果 に比較 して,多 少 なが ら

大 き くな ることが認 め られ る.し か し,反 射率 が極小 と

図-4　 DOWN-FIN模 型 の反 射率Crと 透 過率Ct

(模 型縮 尺S=1/20,算 定 で のfc=0.35)

図-5　 DOWN-FIN模 型 にお け るS=1/20とS=1/40

の と きの反射率Crの 比 較(算 定 で のfc=0.35)

な る周期帯 では,両 スケールでの実験結果 にそれ ほど大

きな差異 は見 られず,模 型 の縮尺効果 によ る影響 はほ と

ん ど認 め られな い.

一方
,写 真-1は,波 と傾 斜版列 の干渉 によ る気泡 の連

行状況 の比較 を2つ の異 な る縮尺 模型 につ いて示す.こ

れ らの写真 は,現 地波 に換 算 したと きに同一 の波条 件 と

な るよ うに,ま た時 間位相 につ いて もほぼ同一 時点 とな

るよ うに選 定 して あ る.

本来,連 行気泡 は表面 張力 の作用 に より球状 にな りや

す く,3次 元的 な挙 動 を呈 す.こ のため,側 方か らの撮

影画像 の解析 による気泡量 の把握 は非常 に困難 であ り,

あ くまで も定性 的な評価 しか行 えない ものと考 えて いる.

このよ うな不確定性 を考慮 して写 真-1を 見 て も,遊 水室

内で 白色 に映え る気泡 の領域 は,縮 尺S=1/20の 模 型の場

合 の方が大 き く,明 確 な差異 が認 め られ る.こ れ は,や

は り気泡 の連行現 象 に及 ぼす流 体粘性 の影響 や表面張力

の影響 などによ るものと推定 され るが定 かでな い.

試 しに,写 真-1で 示す2つ の異 なる縮尺 の模型実験 で

観 測 された ビデオ画像 を対象 に して,PIV画 像解 析 を用

いて 白色 に映え る気泡領 域の割合 を解析 してみた.こ の
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写 真-1　 遊 水 室 内 の 気 泡 の 連 行 状 況(左 図:S=1/40,L/B=11.3,

H=5cm,右 図:S=1/20,L/B=11.4,H=10cm)

結果 によると,遊 水室 内水 塊量 と連行 気泡 量 との面積 比

率は,1/40縮 尺では7%程 度,1/20縮 尺 では30%程 度 と大

きな差が見 られ,目 視 による判 定 とほぼ対応 していた.

いずれ に して も,波 と傾斜版列 の干 渉 によ る気泡 の連

行現象 に関 して は,何 らかの模型縮 尺の効果 が認め られ,

小模型を用 いた実験 によ る定量的 な評 価 は難 しい と判 断

され る.そ して,気 泡 の連行現象 に関す る模型 則お よび

模型縮尺の効果 に関 す る検討 は,今 後 に続 く研 究課題 と

したい.

4.　連 行 気 泡 量

ここでは,傾 斜版列 の向 きや波高 ・周 期 によ る連行気

泡量の変化 につ いて検討す る.こ の 際,断 面2次 元的 な

画像解析 装置を用 いて連行 気泡の遊水室 内水塊量 に対す

る面積率 な どを観測 した.な お,模 型 の縮尺効果 の所で

述 べたよ うに,こ の断面2次 元的 な画像 解析 によ る結果

は,気 泡 の3次 元性や模型則 に関す る不 確定性 を考 慮す

ると,定 量 的な評価 は難 しく,あ くまで も定性的 で相対

的な比較 に限定せ ざるを得 ない.

図-6は,DOWN-FIN模 型 とUP-FIN模 型 にお ける連 行

気泡量の実験結果をL/8(波 長堤体幅比)に よ る変化で示す.

図中では,測 定 有効波数 にわた る連行気泡 面積 の時間平

均 値A*(以 下,平 均 泡面 積)に つ いて示 す.平 均 泡面 積

図-6　 DOWN-FIN模 型 とUP-FIN模 型 の

連行 気泡 量A*

A*は,観 測 された連行 気泡 の総面 積Aを 傾 斜版列1枚 分

の射影 面積d×Bで 無次元化 した もので ある.

この図 よ り,短 周期側 で はさほ ど平均 泡面積 に違 いは

み られ ないが,長 周 期側 で はDOWN-FIN模 型 の ほ うが

UP-FIN模 型 よ り大 き く,有 意 な差 が認 め られ るよ うにな

る.こ れ は,DOWN-FIN模 型 の方 が流 出 しに くい版列構

造 のた め,版 列 間の流速 が大 き く気泡 を含み やす い こと

や気 泡が遊 水室 内に滞留 しやす い ことによ ると考 え られ

る.

また,遊 水 室内 の ピス トンモー ドの波浪 共振 が顕著 に

なる波 周期,す なわち反射 率が一旦 極小値 を示 す条件 で

は気 泡 が連 行 され や す い こ とが分 か る.な お,波 高

H=2.5cmと 小波高 の条 件で は,い くつ かの周期条 件で気

泡の発生 が確認 で きない とい う結果 にな った.こ れ は,

撮 影 で使 ったCCDカ メ ラで は分 解能 が十 分 でな く微 細

な気泡 を観測 す ることがで きなか った ことによ る.目 視

に よる観 測で は,こ のよ うな条件下 で も微細 な気泡 の発

生 してい るこ とが確認 されて お り,画 像精度 の観点 か ら

も,模 型縮尺 を適切 に設定す る必要 が あると考 え られ る.

5.　溶 存 酸 素 濃 度(DO)の 回 復 効 果

図-7～10は,作 用波数 によるDOの 初期状 態か らの回復

度 を示 す.図 中では,次 式 の無 次元 溶存酸 素濃 度C*で 表

示 してある.

(1)

ここに,C:各 作用波数時での溶存酸素濃度(mg/l),C0:

初期溶存酸 素濃度(mg/l),Cs:実 験時水温 での飽和溶存酸

素濃度(mg/l)で あ る.

図-7は,T=1.15s,H=2.5cmの 条 件下 で のDOWN-FIN

模型 にお け る主水路 側 の各 測点毎 のDO回 復実験 の結果

を 示 す.こ の と き,各 測 点 にお いて上 層 と下層 でDOに

あま り差が み られ なか ったので,実 験結果 に は上層 と下

層 を平均 した値を用 いた.こ の図 より,DO濃 度 は作用波

数 に伴 い回復 が少 し緩 やか にな り,9000波 程 度 で飽 和濃

図-7　 各 測点 で のDOの 回復 効 果

(T=1.15s,H=2.5cm)
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図-8　 周 期 によ るDOの 回復 度合 い の比較(H=2.5cm)

図-9　 波高 に よ るDOの 回復度 合 いの比 較(T=1.15s)

図-10　 堤体 によ るDOの 回復度 合 いの比 較

(T=1.15s,H=2.5cm)

度 の6割程度 まで回復す ることが確認で きる.ま た,造 波

機 付近 で ある測点7,8で は,他 と比 べてDO回 復 が早 い

ことがわか る.こ れは,造 波機 の振 動 による水塊 運動 の

促 進や造波 機背後 の消波材 と波の干渉 作用がDO濃 度 の

回復 に寄与 したためと考 え られ る.そ して,測 点7,8を

除 けば,残 りの測 点でのDO濃 度 の差 異 は小 さいことが

認 め られ る.こ のため,図-8～10に つ いて はDO濃 度 の測

点の代表 として測点3(模 型堤体の沖側)の 結 果を示す.

(1)　周期 と波 高によるDO回 復効果の比較

図-8は,DOWN-FIN模 型 にお け るH=2.5cmの ときの

実験結 果を作用 波数(経 過時 間t/設 定周期T)に よる変化

で示 した もので,そ れ ぞれ周 期TがT=0.85s,1.15sの も

ので あ る.DO回 復度 は,作 用波数 が増加 す るにつ れて

T=1.15sの 方が大 き くな ってい ることがわか る.こ れ は,

T=1.15sが 遊水 室 内の ピス トンモ ー ド波浪共振 の生起 す

る周期条件 に相 当す るため と考 え られ る.

一方
,図-9は,DOWN-FIN模 型 にお いてT=1.15sと 固

定 して,入 射波 高Hを2.5cm,5.0cmと した ときの比較 を

示す.DO回 復度 は,作用波数 が増加 す るにつ れてH=5cm

のと きに大 き くなる ことがわか る.こ れは,H=5cmの 条

件 で気泡連 行が よ り顕著 で,効 率 的 にDOの 回復 がな さ

れた もの と推測 され る.

(2)　堤体形状 によるDO回 復効果 の比較

図-10は,DOWN-FIN模 型 とUP-FIN模 型 およ びカ ー

テ ン型 防波堤 におけるT=1.15s,H=2.5cmの ときの実験結

果 を 作 用 波 数t/Tに よ る変 化 で 示 す.DO濃 度 は,

DOWN-FIN模 型 が最 も有効 に回復 してお り,最 終的 には

カ ーテ ン型防波堤 の2倍 ほ どのDO回 復度 を示 す.こ れ

は,傾 斜版列 防波堤が カーテ ン型防波堤 に比べ,版 列 間

の曝気効果 が大 きいこ とや,遊 水室 内の ピス トンモー ド

波動運動 の効果 によ ると考 え られ る.DOWN-FIN模 型 と

UP-FIN模 型 でDO回 復 度 に差 が み られ るの は,

DOWN-FIN模 型の ほうが遊水室内 の ピス トンモー ドの波

浪共振が強い ことによ ると推測 される.

6.　結 語

(1)DOWN-FIN模 型 とUP-FIN模 型 に よる連行 気泡量 を

比較 す ると,DOWN-FINの 方 が よ り気泡 を水 中に連行 し

や すい壁構造 で ある.ま た遊水室 内 の ピス トンモー ドの

波浪共 振が増大す る波周期 に相 当す る反射率 が極 小値付

近で気泡が連行 されやすい.

(2)溶 存酸素 の回復 には、DOWN-FIN模 型が最 も効果

的であ り,波 浪制 御効果 も踏 まえ ると最 も優 れた構造形

式 と考え られ る.

(3)波 と傾斜版 列防 波堤 の干 渉 によ る気泡 の連 行現象

に は模型 の縮尺 効果が見 られ,縮 尺比 の大 きな小模型 で

気 泡連行量 は減少す る傾 向にあ る.こ の縮 尺効果 につい

て は,模 型則 を含 めて今後 の検討課題 であ る.
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