
図－２ 遊水室幅Ｂによる反射率の変化 

図－３ 吃水深ｄによる反射率の変化 
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１．目的  

 既に著者ら１）は、スリット式低反射工に比較すると遊水室幅をほぼ半減できる垂下版式低反射工を提案し、

その消波特性などを明らかにしてきた。この新規低反射工は、垂下版と直立壁で構成される遊水室内にピスト

ンモ－ド波動運動を励起して、垂下版下部に大規模な水平渦を発生させることで反射波を低減する方式である。

ここでは、遊水室内の水表面に厚さのない仮想的な水平版を設け、その波浪動揺を理論的に解析することで、

ピストンモ－ド共振に関係するパラメ－タや効果的な断面設定法について明らかにする。 

２．等価振動モデルによる理論的な検討  

 図－１（ａ），（ｂ）は、直立壁前面に任意の距離だけ離

れた位置に水面上より鉛直版を挿入した垂下版式低反射

工とその等価振動モデルを示す。従来の研究において、遊

水室内の水面振動を取り扱う等価振動モデルは、各種のも

のが提案されているが、ここでは図（ｂ）に示すように、

遊水室内の水表面に重さのない十分に剛な仮想的な水平

版があり、それが鉛直方向に波の作用により振動する振動

自由度１の水平板置換モデルで近似する。これは、水平

版の鉛直動揺による付加質量が直接的に求められること

から採用してある。 

 理論解析では、このような等価モデルに加えて、遊水

室内の水面振動モ－ドを仮定しない、いわゆる厳密解析

による算定も行った。後者の解析には、既に著者ら１）が

明らかにしている減衰波理論に基づく固定物体に対する

波浪境界値問題の数値解析法を用いた。また、等価モデ

ルに対しても、仮想水平版に作用する鉛直波力および付

加質量係数などの動的流体力係数を求める必要があり、こ

れらの水理学的な諸量の算定にはやはり著者ら２）による

減衰波理論に基づく浮体動揺算定法を用いた。このとき、

等価線形抵抗係数は 0.25 の一定値を用いた。 

図－２は、図－１の堤体断面で水深と垂下版吃水深を固

定して、遊水室幅 B を 12cm から 100cm の範囲で７種類に

変化させたときの反射率 Cr の等価モデルによる算定結果

を波長・吃水比 L/d の関数として示す。なお算定では、現

地の 1/15 程度の縮尺を想定した。この図より、反射率が

極小となる L/d の条件は、遊水室幅Ｂの増大に伴いより 

長波長の条件で現れるようになることが分かる。  

 キーワード ピストンモ－ド共振、低反射工、付加質量、共振パラメ－タ、水平板置換モデル 

 連絡先   〒790-8577 愛媛県松山市文京町３番 愛媛大学工学部 ＴＥＬ089-927-9835 

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

波長・吃水比　L/d

反
射

率
　

C
r

B=12cm B=18cm
B=25cm B=32cm
B=37cm B=45cm
B=100cm

水深h=40cm、吃水d=25cm

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

波長・遊水室幅比　L/B

反
射

率
　

C
r

d=8cm d=15cm

d=20cm d=25cm

d=30cm d=35cm

水深h=40cm, B=25cm

図－１(a)  垂下版式低反射工
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図－４ 遊水室幅Ｂによる付加質量係数の変化 

図－５ 反射率の共振パラメ－タによる再整理 

図－６ 共振パラメ－タによる Cr の実験結果の再整理

一方、図－３は、遊水室幅 B を固定して、垂下版吃水

深 d を各種に変化させたときの反射率の算定結果を示す。

この図より、極小反射率は d を深くすることでも長波長

の条件で現れるようになることが分かる。このようなｄ

による極小反射率の変化は、図－１（ｂ）に示す等価モ

デルを考慮すると、吃水深に伴い振動質量が増加し、結

果的にピストンモ－ド波浪共振の出現する周期条件が長

周期側に移行することで説明できる。 

しかしながら、図－２に示す遊水室幅 B による極小反

射率の変化特性は、Bに伴いやはり振動質量が増加するも

のの、バネ常数に相当する静水力学的な復元力も B に比

例して増加することから、共振特性に及ぼす B の影響は

打ち消されるため理論的には理解し難い。この理由とし

ては、遊水室幅が増加するとその増加幅分以上に鉛直方

向の付加質量が増加することが考えられる。この検討結

果を示すのが図－４であり、図中では鉛直方向付加質量

MAを B とｄの積で無次元化した付加質量係数 CAの L/d に

よる変化で示す。このとき、吃水ｄは図－２の場合と同

条件に固定して、遊水室幅 B がやはり変化させてある。

この図から、付加質量係数 CAは、Bに伴い増加する傾向が

認められ、上記した推測が妥当なものであることが分かる。

そして、その他の吃水条件を含めたより詳細な検討の後に、

鉛直方向付加質量 MAはほぼ遊水室幅 B の 1.4 乗、吃水ｄ

の 0.6 乗に比例することなどが確認された。なお、厳密解

析による Cr の算定結果は、等価モデルによるそれと一致

していたことを確認しており、ここに付記しておく。 

３．極小反射率の出現条件に関係するパラメ－タ  

 上記した等価モデルの固有振動周期 と極小反射

率の出現条件とは密接な関係にあることが推測される。こ

れは、遊水室内のピストンモ－ドの水位変動が共振状態に

なると垂下版の内外の水位変動に有意な位相差が生じることになり、反射波の低減原理である強い渦流れが生

成されるようになるためである。等価振動モデルの固有振動周期は、概略的に で与えら

れ、バネ常数で 与えられることおよび上記した付加質量の特性を考慮すると、

となる。さらに、波長が周期の２乗に比例することに注意すると、極小反射率の出現する波長条件は、ほぼ 

        の関係を満足することが導かれる。図－５は、この推測の妥当性を図－２の条件に対して検討し

た結果を示す。この図から、極小反射率は上記の関係を考慮して得られる共振特性パラメ－タでほぼ 10 付近

に共通して現れ、反射率の特性はほぼ一つの普遍曲線で表現できることが分かる。なお、このパラメ－タに水

深hの影響を採り入れたのは、dの異なる図－３の結果などの再整理の際に試行錯誤的に判明したことによる。

図－６は、各種の条件下での反射率の測定結果を共振特性パラメ－タを用いて再整理したもので上記した理論

的な傾向とほぼ一致することが分かる。 
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