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1．はじめに 
 円筒容器に入れた液体を一定の周波数，振幅で鉛直加

振した際，自由水面に Faraday 波と呼ばれる定常波が発
生する(Faraday)1)．容器の直径が充分大きく，壁面の影

響を受けない場合，上方から観察できる表面張力波を含

む水面形は直線，三角，四角，六角等さまざまで，不規

則 な 周 期 性 を 持 つ (Kumar et al.)2)(Kudrolli et 
al.)3)(Christiansen et al.)4)．また，Benjamin and Ursell は水
深ℎの非粘性流体が重力場において鉛直加速度𝑓 cos𝜔𝑡

を受けるとき，線形波を仮定することで以下の分散関係

を導いた 5)． 
𝑑2𝑎𝑛𝑖
𝑑𝑡2

+ 𝑘𝑛𝑖 tanh 𝑘𝑛𝑖ℎ (𝑔 + 𝑓 cos𝜔𝑡)𝑎𝑛𝑖 = 0 

ここで，𝑘𝑛𝑖は(θ, r)方向のモード(n, i)の波数，𝑎𝑛𝑖は各モ

ードの振幅である．このように振幅の時間変化，重力加

速度，鉛直励振の項で表され，もし𝑓 = 0 であれば分散
関係 𝜎𝑛𝑖 = √𝑔𝑘𝑛𝑖 tanh 𝑘𝑛𝑖ℎ を与える． 
一方で，ある周波数，振幅で鉛直加振し続けた際，定

常波の振幅が増大し非線形な水面形状を表し，中心にく

ぼみが発生した後，中心に対して対象な波同士が衝突し，

鉛直ジェットが発生する(図-1)．この現象はミラー効果
より，変形した波が多方向から一点集中した際に発生す

る flip-through と等価な現象であるといえる 6)．Longuet-
Giggins は Faraday 波によって円筒中央でジェットを発
生させ水面形の安定限界角を与えている 7)．このことか

ら，Faraday 波の発達過程を明らかにすることにより想
定上最大 flip-through の発達機構を明らかにできる可能

性がある． 
 本研究は多方向集中波による波―構造物相互作用を明
らかにする最終目的の下，各周波数に対する Faraday 重
複波の時間変化を，画像解析を用いて明らかにするもの

である． 
 
2. 実験方法 
 内径 92 mm，高さ 100 mmの透明アクリル製円筒容器

に水深50 mmで白色微粉末で白濁させた蒸留水を入れ，
鉛直加振機により振幅 0.025 ~ 0.5 mm，周波数 20 ~ 200 
Hzで鉛直振動させ，自由水面に Faraday波を生成する．
水面の変動を観察するため，上方から撮影した波面に対

して Diffusing Light Photography (DLP)で計測する．DLP
は液体中に混入した微粉末により，照射した光が散乱す

ることで水深に応じた散乱距離に伴う光強度の変化を利

用して画像輝度から水位を取得する手法である．本実験

では，円筒容器下に LED パネルを挿入し，鉛直上向き

に光を照射しミラーを介して高速カメラ(解像度 640× 

 
図-1 円筒容器の鉛直励振による波面の集中 

( 図中(a) ~ (d)の順で時間変化 ) 
 

640，撮影周波数 500 Hz)で撮影する(図-2)．水位取得に
向け，各ピクセルに対応する水深 - 画像濃度の更生直
線を取得し，水位の面分布に変換した．さらに水位の画

像に対し極座標における 2 次元高フーリエ変換を行い，
ある時刻の重複波波面において最も支配的な波数を計測

し，半径方向，円周方向それぞれのモードの時間変化を

調査した． 
 

 
図-2 実験装置 

 
3. 実験結果 
3.1 水位分布の特徴 
 振動条件 20Hz において，振動初期から中期にかけて
円周方向モード n = 0，半径方向モード i = 4 の同心モー
ドの重複波が出現し(図-3,左上)，振幅が増減しながら重
畳し，最終的に i = 2 で局所的な水位の上昇が観察され
た(図-3,右上)．図-3 下の画像は 20Hz 励振下において極
座標系の水位分布を，2 次元フーリエ変換し得られるパ

ワースペクトル分布に対して，同等のモードが観察でき
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る時間で平均したものである．振動初期から中期におい

て n = 0，i = 2 ~ 6 にかけて高いパワースペクトルを持つ
ことから，複数の低次の同心半径方向モードの重複波が

存在することがわかる(図-3,左下)．その後，より高いパ
ワースペクトルのピークが i = 2 に位置することから，
異なるモードの波浪が重畳，共鳴したことが観察できる． 
 

 
図-3 20Hz励振下における水位分布(上) ; t= 0.384 s (左), 
t= 0.514 s (右) と極座標系における平均パワースペクト

ル分布(下) ; 振動初期(左)と振動中-後期(右) 
 

振動条件 200Hzにおいて，振動初期において高次の半
径方向モードを持つ同心モードの重複波の出現後(図-4,
左上)，不規則に小さな水位が変動する様子が観察され
た(図-4,右上)．パワースペクトル分布より，振動初期に
発生した高次の半径方向モードが終始存在する一方，さ

らなる加振により円周方向モードの重複波が出現してい

ることが観察できる．このことから高周波条件の鉛直振

動において，より高次な円周・半径方向モードの出現に

より同心モードの振幅が減衰したため，低周波条件で発

生した局所的な水位上昇が観察されなかったことがわか

った． 
 

 
図-4 200Hz励振下における水位分布(上) ; t= 0.3 s (左), 

t= 1.2 s (右) と極座標系における平均パワースペクトル
分布(下) ; 振動初期(左)と振動中-後期(右) 

 
図-5 50Hz励振下における水位分布(上) ; t= 0.50 s (左), 

t= 1.1 s (右) と極座標系における平均パワースペクトル
分布(下) ; 振動初期(左)と振動中後期(右) 

 

 
図-6 100Hz励振下における水位分布(上) ; t= 0.26 s (左), 

t= 1.21 s (右) と極座標系における平均パワースペクトル
分布(下) ; 振動初期(左)と振動中-後期(右) 

 
同様に振動条件 50Hz，100Hzにおいて 200Hzの条件同
様の水位変動が観察された(図-5,図-6 上)．また，振動中
-後期におけるパワースペクトル分布(図-4,5,6 下)を比較
すると，各高周波励振下において，共通して一定の勾配

の分布が確認された．このことから，励振条件に伴い支

配する複数のモードの組み合わせが存在し，加振により

その周辺のモード中心で重複波が振動すると考えられ

る． 
 
3.2 モード遷移の特徴 
 20Hz 励振下における各モードのパワースペクトル分
布(図-7)より，半径方向モード i = 2,4 の同心モードが共
に同等のパワースペクトルで発達していることから局所

的な水位上昇が異なるモードの波が共鳴することで発生

したことがわかる．同様に高周波励振の例として振動条

件 50Hz における各モードのパワースペクトル分布の時
間変化(図-8)より，振動初期に同心モード発生後，振動
開始 1 ~ 2s において同心モードと(n,i) = (26,6)におけるパ
ワースペクトルの波形が交互に増減を繰り返す様子が観

察できる．これより，同心モード発達に伴い，高次の
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(n,i)モードにエネルギーが移行し各モードで同等のエネ
ルギーを持って変動していることがわかる．また，各モ

ードのパワースペクトルの波形を観察すると，1 秒間で

約 50 個の波形から形成されていることから，微小時間

の変動を示す鉛直励振の周波数と全体として大きな周期

を持つ水面変動によりパワースペクトルが分布している

と考えられる．これは Benjamin and Ursell の分散関係を
示す理論解と矛盾がないといえる． 
 

 
図-7 20Hz励振下における各モードのパワースペクトル

分布の時間変化 
 
 また，同心モードにおける波数－平均パワースペクト

ル分布(図-9,10)より，励振条件によらず低周波帯でピー
クを持ち，高周波帯のエネルギーは-2 から -3 の一定の
勾配で減少している．これより高周波領域においてエネ

ルギーが低次から高次に一定勾配で移行することが確認

できた． 
 

 
図-9 20Hz 励振下の同心モードにおける波数－平均パワ

ースペクトル分布 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
図-10 200Hz 励振下の同心モードにおける波数－平均パ

ワースペクトル分布 
 
4.まとめ 
 多方向集中波による波－構造物相互作用を明らかにす

るため，Faraday 波の重畳の時間変化を極座標系におけ

るスペクトル遷移を観察，調査した．水深に応じた光強

度の変化を利用した DLP による水位分布画像において，

視覚的に確認できた円周・半径両方向のモード変化や，

鉛直振動と水面の強制振動の両影響を，パワースペクト

ル分布を利用することでより詳細に観察することができ

た．今後は自由水面におけるミクロな変化を観察するた

め，水面の PIV計測を用いて粒子の挙動を調査していく． 
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図-8 50Hz 励振下における各モードのパワースペクトル分布の時間変化 
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