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1． はじめに 

 捨石堤，消波ブロックや円柱群等を用いた透過性構造物やスリット構造と遊水部を有する直立消波堤の設計

においては，これら透過性構造物が有する波の透過率と反射率の評価が重要である 1)．しかし，透過性構造物

内・外の流れ特性やその抵抗則の機構は複雑なため，透過率・反射率の評価はなかなか困難である． 

筆者らは，これら透過性物体内における流れの連続式とエネルギ-保存式を考慮することにより，透過性構

造物における波の透過率と反射率の評価式を検討している

2)．この評価式の導出においては，透過性構造物内で生じる

波の多重反射特性を考慮し，透過波および反射波には時間位

相差が生じることも考慮している．  

本研究は，鉛直設置された円柱群が有する波の透過率と反

射率特性に対する，この評価式 2)の適用性を検討したもので

ある． 

2．実験方法  

実験には長さ 40m，幅 0.8m，高さ 1m の二次元造波水槽を

用いた．実験装置の概略を図-1 に示す．外径 D =3cm，長さ

1m のアクリル円柱を水槽の一区間長 B =0.364m に千鳥配置

で鉛直設置した．正三角形をなす各円柱の中心間隔は S 

=6cm である．単位床面積に占める円柱部の断面積比を樹林

帯密度は λ=πD 2/(2*3 1/2*S 2 )=0.227 である． 

円柱群による波の反射率 Kr (=反射波高 Hr /入射波高 Hi ）

と透過率 Kt (=透過波高 Ht /入射波高 Hi ）を計測するため

に，容量線式波高計を円柱群の沖側と岸側に 2 本ずつ設置

した．実験水深は d =30cm，使用規則波の周期は T =1 秒の

1 通り，波高の範囲は H =1～12.5cm とした． 

3．円柱群に入射する波の透過率と反射率の評価式 1) 

波の多重反射が生じている円柱群中の n 番目円柱列での

連続式より，式(1)，(2)が得られる． 

Htn+1(1-krn)cosεtn+1-Htn cosεtn -Hrn-1(1-ktn)cosεJr n-1= 0  (1) 

Htn+1(1-krn)sinεtn+1-Htnsinεtn -Hrn-1(1-ktn)sinεJr n-1= 0   (2) 

式(1)，(2)より，n+1 番目の円柱列における透過波 Htn+1の位

相差 εtn+1，および n 番目の円柱列における透過波 Htn の透過

率 Ktnは，式(3)，(4)でそれぞれ示される(図-2 参照)． 

εtn+1=tan-1[{Htn sinεtn -Hrn-1(1-ktn )sinεJr n-1｝/{ Htn cosεtn -Hrn-1(1-ktn)cosεJr n-1}]  (3) 
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図-1  実験装置の概略図 
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図-2  円柱群の配置図と入射波，反射波，
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   Ktn ={-B1±(B1
2+4A1C1)

1/2}/(2A1 )  (4) 
   
   但し, A1 = H 

tn+1
2- H 

rn-1
2

  (5)                                                
B1 = 2 H 

rn-1
2-2HtnHrn-1 cos(εtn-εJr n-1)  (6) 

C1 = Htn
2 + Hrn-1

2 -2Htn Hrn-1 cos(εtn-εJr n-1) (7) 

 

n 番目円柱列におけるエネルギ－保存式より，n+１番

目円柱列の透過波高 Htn+１は，式(8)で示される． 

Htn+1= {(Hn
3B0/A + Hrn-1

2Ktn
2 +Htn

2- Hrn-1
2)/(1-Krn

2)}1/2  (8) 

A は，式(9)で示される波エネルギーの伝達率である． 

A ={(ρg/8)C (1/2+kd/sinh2kd )}        (9) 

B０={ρg3k2CDD /(12πSσ3) }{(sinh3kd +3sinhkd )/ 

    (3cosh3kd )}          (10) 

n 番目円柱列の透過波高 Htn とその位相差 εtn，および

n-１番目円柱列からの反射波高 Hrn-1 とその位相差 εJr n-1

が分かれば，式(4)と式(8)より成る連立方程式より，n +

１番目円柱列の透過波の波高 Htn+１と n 番目円柱列にお

ける透過率 Ktnが求まる．その結果，n 番目円柱列から沖

側への反射波の波高 Hrnおよび位相差 εｒnが求まる． 

以上の逐次計算を，円柱群の岸側端(n =1)より沖側に向

かって行なえば，円柱群の沖側端における入射波高 Hi と，

円柱群沖側端からの反射波高 Hr が求まる． 

3．結果および考察 

上記の評価式の適用例として，樹林帯密度がλ=0.02

と低密度の円柱群の場合を図-3 に，λ=0.16 と比較的

高密度な網状間隙体の場合を図-4 に示す．これら図中

には，上記の評価式を用いて算定された透過率 Ktと反

射率 Krの計算値を実線と破線で記入している．実線は

式(10)中の抗力係数を CD =1，破線は CD =2 とした計算

結果である．低密度な円柱群の場合， CD =2 を用いた

Kt，Kr の計算値と実測値の一致度は，CD =1 の場合よ

り良好である．一方，本円柱群中の円柱の抗力係数の

実測値は，CD =1.6～2.3 であった．本網状間隙体にお

いては，CD =1 を用いた Kt，Krの計算値と実測値との一致度は，CD =2 の場合より良好である．本網状間隙体

部材の抗力係数 CD の実測値は 0.55<CD <1.05 の範囲であった．また，これら図中には，線形長波理論 2) によ

る Ktと Krの数値計算結果を×印でに示す．  

今回の実験で得られた，樹林帯密度がλ=0.227 と高密度円柱群の透過率 Ktと反射率 Krの，入射波高 Hiに対

する変化特性を図-5 に示す．図中に示す青色，赤色の実線は，透水系数実験法を用いて実測された本円柱群

中の円柱の抗力係数 CD =3 を用いた，上記の評価式による Kt，Krの計算値である．透過率 Ktの計算値は実験

値を上手く評価しているが，透過率 Krの計算値と実験値の一致度は不十分である． 
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図-3  円柱群の透過率と反射率 

（d=50cm，T=3s，λ= 0.02，B=1.8m） 
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図-4  高密度間隙体の透過率と反射率 

( d=50cm，T=3s，λ= 0.16，B=2m） 

図-5 高密度円柱群の透過率と反射率 

        (d=30cm, T=1s, λ=0.227,B=0.364m) 
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