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１．背景および目的  

現在の防波堤などの海域制御構造物は、湾内の船舶を守るため外洋からの波・流れなどを遮断・制御するだけで

なく、その構造物からの反射波から湾外を航行中又は停泊中の船舶を守るための消波機能も求められている。また

湾内の海水循環機能促進などの水質環境保持なども求められている。海域制御構造物の形式は多様に存在するが、

これらの条件を満たす海域制御構造物の1つに、円筒等を規則的に並べたスリット式透過性防波堤がある1)-4)。この

防波堤の特徴は、波を完全に遮るということをせず許容の湾内波高の範囲で入射波Hiを透過させかつ提体前面に現

れる反射波高Hrを小さくし、防波堤自体に掛かる波力を軽減させ上記のニーズを満たすことである。 

空隙率を有する構造物の消波・波力特性の研究1)-4)はこれまで盛んに行われてきたが、その消波・反射機能につ

いてはまだ十分に解明されていない。本研究は、円筒式透過性防波堤の透過率・反射率の計測と波力計測を行い、

円筒に作用する波力と透過波の水粒子速度の位相変化特性より円筒列で生ずる波の消波エネルギーを評価すること

により、円筒式透過性防波堤の反射率及び透過率の評価を行なったものである。 

２．実験方法 

実験には、長さ40m、幅0.8m、高さ1mの吸収式造波装

置付き2次元水槽を用いた。水槽の他端には1/20勾配の

消波用斜面を設置した。スリット式防波堤に見立てた

１列の円筒列を造波板から15.62m離れた位置に設置し

た。直径はD=3cmの各円筒の中心間隔はS=3.6cmと7.2cm

の2種類とした。円筒列中央の１本の円筒に作用する波

進行方向波力Fxを6分力計で計測した。比較のために、

本円筒を単独に設置した場合のFxも計測した。 

円筒列からの波の反射率および透過率を計測するため 

に、容量容量線式波高を、円筒列の沖側に2つ(波高計 

B、C)、岸側に2つ(波高計D、E)設置した（図-1参照）。それぞれ2つの波高計の設置間隔は波長Lの約1/4とした。

入射波高Hiと反射波高Hrの分離評価には入反射分離法を用いた。波高計D,Eより透過波高Htを評価した。 

実験水深はd=0.6mの1種類とした。使用した規則波の周期はT=1, 2, 3秒の3種類、入射波高の範囲はHi=2～24cm

とした。水深波長比はd/L=0.39、0.14、0.093種類である。波高水深比の範囲は0.03<Hi/d＜0.32である。 

３．透過率と反射率の評価式 

円筒列中の一本円筒に作用する透過波による波の進行方向波力Fxの抗力項をモリソン式で評価し、波高Htを有す

る透過波に微小振幅波理論を適用すると、Fxによる周期Tにおける単位時間あたりの損失エネルギ－(=仕事率)Ef 

は、(1)式で示される5)。Fxの慣性力項による波1周期間の仕事量はゼロとなり無視できる。 
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式中、ρは水の密度、CDは円筒列を構成する円筒1本の抗力係数である。ｋ=2π/L、σ=2π/Tである。utは円筒

列を透過する波の水粒子速度である。dzは円柱の微少部分長、d は静水深、ηは透過波の水位変位量である. 

円筒列における連続式とエネルギー保存式より、本円筒列の透過率kt=Ht/Hiと反射率kr=Hr/Hiは次式で示される。     
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図１　実験装置図
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 式中のC は、波速(=L/T)である。  

３．結果および考察 

 実験に先立ち、1/20勾配の消波用斜面からの波の反

射率krsを計測した。krsは約0.1以下であった。 

円筒列中の円筒1本に作用する波力Fxの抗力成分と透

過波高Htの実測値より、モリソン式中の抗力係数CDを

算定した。円筒中心間隔比がS/D=1.2と2.4の場合にお

けるCD の水深波高比Ht/d に対する変化特性を、水深波

長比d/Lをパラメ－タとして図-2、図-3に示す。図中

には、本円筒を単独に設置した場合の抗力係数CDsも比

較のために実線で示している。S/D=1.2のCDは、円筒列

間隔の減少による縮流効果によって透過流速が増大す

る結果、単独設置円筒のCDsより大きく増加している。

その増加率CD/CDsは最大約20倍となっている。S/D=2.4

の場合の増加率は、最大約2倍と急激に減少している。 

 円筒1列が有する透過率ktと反射率krのHt /dに対する

変化特性を、d/Lをパラメ－タとして図-4、図-5に示

す。図中には、(2)式と(3)式による透過率、反射率の

計算値ktcal、krcalを実線で記入している。式中のCDには、

図-2、図-3に示されている実測のCD値を使用している。

実測値と計算値との一致は概ね良好であるが、透過率

Ktの計算値Ktcalは実測値Ktを若干大きく評価している。 

一方、反射率の計算値は実測値を若干小さく評価して

いる。これらの原因としては、入反射分離法の評価精

度や上記の水槽他端に設置されている消波用斜面から

の反射波の影響（反射率=＜約0.1）が考えられる。 

５．おわりに 

 円筒列中の円柱1本に作用する波力(抗力)の位相変

化特性より円柱列が有する波の消波エネルギ－を実測

評価することにより、円筒式透過性防波堤の反射率と

透過率を計算評価できることを明らかにした。この評

価法を適用して、多数列円筒列群や樹林対等5)が有す

る波の透過率、反射率の評価を行なう予定である。 
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    図-2 円筒1本の抗力係数（S/D=1.2) 

S/D=2.4

0

10

20

30

40

50

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4

Ht/d

C
D

d/L=0.39

d/L=0.14

d/L=0.09

円筒1本　d/L=0.39

円筒1本　d/L=0.14

円筒1本　d/L=0.09

図-3 円筒1本の抗力係数（S/D=2.4) 
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図-4 円筒1列の透過率、反射率（S/D=1.2) 
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  図-5 円筒1列の透過率、反射率（S/D=1.2） 
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