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ケーソン護岸連結目地内での流体共振スペクトルおよび共振発生条件

斎 藤 武 久*・ 國 田 治**・G.P.Miao***・ 石 田 啓****

本研 究では,ケ ー ソン護岸連結 目地 内の水面変位 に関す る流体共振 スペク トルを新たに誘導す る.さ らに,目 地幅を変化

させて流体共振 スペ ク トルを系統 的に計算 し,目 地幅の変化 に伴 う流体 共振 の発生条件を明 らかにす る.実 験結果 との比較

か ら,本 研究 で誘導 された流体 共振 スペ ク トルを用いて,目 地内水位が最大 とな り,共 振が最 も顕著 となる流体共振 の発生

を,入 射波の波 数と連結 目地の長さとの積 による無次元波数 により,良 好な精度で予測で きるこ とが分か った.ま た,目 地

幅の変化に伴 う流体共振の発生条件 を,1次 モー ドおよび2次 モー ドの流体 共振 の場合 ともに,回 帰 曲線 を用いて定量 的に

整理す ることができた.

1. 緒 論

ケーソン護岸背後砂の吸出しの発生メカニズムを明ら

かにすることは,そ の対策工法を構築するために必要不

可欠 であ り,こ れまで多 くの議論(例 えば,高 橋 ら,

1995;重 村 ら,2002)が 行 われてきている.一 方で,ケ

ーソン護岸連結目地内の防砂板が破損 し,背 後砂の流れ

出しが主な事故原因 と報告され た大蔵海岸陥没事故(土

木学会海岸工学委員会,2002)を 教 訓に,連 結 目地に関

連した多 くの検討事項が挙げられている.中 でも,防 砂

板 に対 して主要な外力 となる目地内の波力評価は重要な

事項であり,再 発防止に向けて,連 結目地内の流体運動

を正確に把握することは重要 と考えられる.

こ れに関連 して,著 者 らは(Saitohら,2002;斎 藤

ら,2003;斎 藤 ら:2004),ケ ー ソン防波堤やケーソン

護岸連結目地の流体運動に関する室内実験および理論解

析から,こ れらの連結 目地内ではケーソン同士の近接効

果により,流 体共振現象が発生することを示 してきてい

る.特 に,室 内実験では,流 体共振発生時の目地内波高

が,ケ ーソン防波堤連結目地内の場合は静穏時の入射波

高の7倍,ケ ーソン護岸連結目地内の場合は10倍 を超え

るなど,目 地内の流体運動に伴 う多くの危険性を明らか

にしてきた.ま た,理 論解析では,線 形ポテンシャル理

論の範囲で,漸 近接合法を用いて,目 地内での流体共振

の発生条件を検討 し,そ の第一段階として,目 地幅をゼ

ロへ漸近させた場合を対象に,目 地内での速度ポテンシ

ャルが無限大へ発散する条件から,連 結 目地内での流体

共振発生条件の漸近解を誘導している.実 験結果 との比

較から,誘 導された漸近解は,目 地内における流体共振

発生条件の指標の1つ となることが分かっている.た だ

し,目 地幅の有限性を考慮した厳密な流体共振の発生条

図-1 座標系

件を誘導するには至っていない.

以 上の研究背景を踏まえて,本 研究では,ケ ーソン護

岸連結目地内の水面変位が最大となり流体共振が最 も顕

著 となる共振発生条件の解明を目的に,上 述の理論解析

手法を発展 させ,任 意の目地幅に対応できる目地内水面

変位の流体共振スペク トルを新たに誘導する.ま た,実

験結果 と誘導された流体共振スペク トルとの比較から本

解析手法の妥当性を検討する.さ らに,目 地幅を変化さ

せて流体共振スペク トルを系統的に計算 し,目 地幅の変

化に伴 う流体共振の発生条件を明らかにする.

2. 理 論 解析 手法

本研究では,斎 藤 ら(2004)に したがい,図-1に 示

すケーソン護岸連結目地内の速度ポテンシャルを,線 形

ポテンシャル理論の範囲で漸近接合法を用いて誘導する.

続 いて,誘 導 された速度ポテンシャル中の目地幅を無視

することなく有限値として考慮 し,目 地内任意地点での

無次元水面変位と入射波条件との関係,す なわち,流 体

共振スペク トルを誘導する.連 結 目地内での速度ポテン

シャルの誘導過程は,斎 藤ら(2004)に 詳 しいが,本 研

究で新たに誘導する流体共振スペク トルは,上 述の誘導

過程を踏まえて理論展開されるため,そ の過程 も簡潔に

示 しながら,以 下に,理 論解析手法を述べる.な お,連

結 目地内での流体共振の発生条件の特性を解釈するうえ

* 正会員 博(工) 金沢大学大学院助教授 自然科学研究科

** 正会員 三井共 同建設 コンサ ルタン ト 取締役

*** Ph.D Prof. of Shanghai Jiao Tong University

**** 正会員 工博 金沢大学大学 院教授 自然科 学研 究科



ケーソン護岸連結目地内での流体共振スペクトルおよび共振発生条件 797

図-2 2次元平面図 図-3 外部領域の取 り扱い

で最 も基本 となる場合 として,一 定水深h上 に,幅B

お よび 目地長さLの 単位ケーソンが 目地幅2aで 無 限列

配置 されたケーソン護岸に対 し,規 則波が直角に入射す

る場合を想定する.

流体場の速度ポテンシャル φは角振動数 ωの調和運

動 を仮定 し,φ(x,y,z,t)=φ(x,y,z)e-iωtに よ り記述す

る.こ こで,φ(x,y,z)は,入 射 波お よび壁面か らの反

射波や目地からの擾乱波による速度ポテンシャルの和で

あ り,入 射波はφI(x,u,z)次 式 で与えられる.

(1)

(2)

式中,Hは 振 幅,gは 重力加速度,kは 波 数,iは 虚数

単位√=-1を 表 す.さ らに,入 射波以外の速度ポテンシ

ャルφI(x,y,z)は,ケ ー ソンの断面が鉛直方向に変化 し

ないことを考慮 し,入 射波 と同様なz方 向への変数分離

を用いて次式で定義する.

(3)

このとき,式(3)は 水 面および水底の境界条件を満足

するため,上 述の境界値問題は図-2に 示 す2次 元問題

として取 り扱 うことが可能となる.

次 に,図-2の 全領域を,(I)外 部領域,(II)目 地 端部

領域お よび(III)目 地内部領域 に分割 して各領域の速度

ポテンシャルを定義 し,隣 接する他の領域への漸近速度

ポテンシャルを誘導する.な お,外 部領域(1)で は,連

結 目地の効果を連続壁面上に配置 した点湧 き出し(図

-3)に より考慮する.ま た,ケ ーソン壁面が入射波と直

交することから,点 湧き出しに関して対称性を利用する.

さ ら に,目 地 端 部 領 域(II)で は,写 像 変 換(Mei,

1989;斎 藤 ら:2004)を 用いて目地端部の流体運動を定

義 し,目 地内部領域(III)で は,流 体場のy方 向変化を

無視 し,流 体場の速度ポテンシャルを定義する.こ の場

合,(1)外 部領域の速度ポテンシャルは次式で記述できる.

(4)

ここに,Qは 図-3中 の点湧 き出しの強さ,H0(1)(krm)は

0次 第一種ハンケル関数,rmはPmか ら対象点までの距

離 を表す.ま た,目 地端部領域(II)の 速度ポテンシャル

は,写 像平面上において対数関数によって記述で きる.

さ らに,目 地内部領域(III)で は,速 度ポテ ンシャルは

次式で記述できる.

(5)

ここに,Bお よびDは 目地内の流体運動の振幅に関す

る未知数である.

一方
,上 述の速度ポテンシャルを隣接する他の領域へ

漸近させた漸近速度ポテンシャルは,外 部領域(1)か ら目

地端部領域x=0へ 漸近させた場合が式(6),目 地端部領

域(II)か ら目地外部領域x＞0へ 漸近させた場合が式(7),

目地端部領域(II)か ら目地内部領域x＜0へ 漸近させた場

合が式(8),目 地 内部領域(IIIか ら目地端部領域x=0へ

漸近 させた場合が式(9)の ようにそれぞれ誘導される.

(6)

(7)

(8)

(9)

ここにd=B+2a,γ はオイラー定数を表す.ま た,M

とCは 未知数(共 に実数)で ある.

こ こで,式(6)と 式(7)お よび式(8)と 式(9)を

そ れぞれ項別に等値 して得 られる関係式を用いて整理す

ると,Bお よびDに 関する次式の関係が得 られる.

(10)

(11)

これらのBお よびDは,ケ ーソン護岸岸側端部x=-L

で の運動学的境界条件に式(5)を 代 入 して得 られる関

係式および式(10)を 連立させることにより既知となり,

目地内部領域における速度ポテンシャルが次式のように

導かれる.

(12)

さらに,目 地内部領域の水面変位は,水 面における運

動学的境界条件式

(13)

に,式(11)お よび式(12)を 代 入することにより,次 式
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とな る.

(13)

簡単のため,式(13)の 分 母 を以下の式(14)お よび式

(15)で 置 き換える.ま た,式(13)中 のハ ンケル関数は

0次 のベッセル関数J0(kmd)お よび0次 のノイマ ン関数

N0(kmd)を 用いて,実 部と虚部に分離する.

(14)

(15)

上述の置 き換 えを行った後に,関 係式の絶対値をとるこ

とで,任 意の目地幅の場合に対応でき,入 射波の無次元

波数に対応 した目地内の無次元水面変位を表す流体共振

スペク トルが次式のように誘導できる.

(16)

式(16)中 の 目地幅2aに 有 限値を与 え,無 次元波数kL

を変化させて計算することにより,目 地内の任意位置x

における流体共振スペク トルが算定される.た だし,式

(16)中 で位置に関する独立変数xは 分子の余弦関数に

のみ含まれるため,発 生する流体共振のモー ドに関わ ら

ず,目 地内では,x=-Lで 水 面変位が最大 となること

が予想される.

なお,目 地幅をゼロ(ka→0)と した場合の流体共

振の発生条件に関する漸近解は,式(12)よ り,次 式の

ように誘導されている(斎 藤 ら,2004).

(16)

3. 実 験 装置 および実験 方法

図-4に 実 験装置 の概要 を示す.入 射波 には,波 高

H=0.8～2.3cm,周 期T=0.83～4sの 規則波を用いた.

目 地 幅2aと 目 地 長 さLか ら な る 形 状 比 を2

a/L=0.039～0.018と し,既 往 の実 験 結 果(斎 藤 ら,

2004)と 合 わせて合計約200ケ ースを実験の対象 とした.

このとき,本 実験装置の目地内部では,写 真-1(a)に 示

す,目 地岸側端部x=-77cmで 腹,目 地入射波側端部

x=0cmで 節 に近い1次 モー ドの流体共振の発生,さ ら

に,写 真-1(b)に 示 す,目 地岸側端部および目地入射波

側端部から目地内へL/3の 位 置で腹,目 地入射波側端部

および目地岸側端部から目地内へL/3の 位置で節に近い

図-4 実験装置

(a) 1次 モ ー ドの流体共 振の場 合(T=2.44s,kL=1.45)

(b) 2次 モ ー ドの流体 共振 の場 合(T=0.92s,kL=4.46)

(c) 流体 共振 が発生 しな い場 合(T=1.25s,kL=3.03)

写 真-1 流 体共 振 発 生 時 の 目地 内水 面 変位 特 性

(2a/L=0.039,H=1.2cm)

2次 モ ー ドの流体共振の発生が確認されている.一 方,

同一の入射波高で上述の場合 と異なる多 くの入射波周期

の場合,写 真-1(c)に 示 すような,目 地内で静穏な水面

変動(流 体共振が発生 しない場合)が 確認されている

(斎藤 ら,2004).な お,写 真の左側は,目 地岸側端部で

水位が最大となった場合,右 側は目地岸側端部での水位

が最小 となった場合の目地内の水面形状を表 している.

実験では,目 地内部および目地外部の水位の時間変化を

入射波の進行方向に平行な水槽 の中心線上で計測した.

た だし,目 地内では,複 数の波高計の設置による遮蔽効

果など,目 地内水面変動への影響 を避けるため,1計 測

点につき1つ の波高計 を設置して計測を行った.ま た,

計測時の計測時間間隔は100Hzと し,造 波開始直後か

ら160s間 のデー タを取得 した.な お,各 計測位置にお

ける計測結果の処理には,目 地内および目地外の水面変

動が安定した状態となった,計 測開始から60s後 の100s
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(a) 2a/L=0.039

(b) 2a/L=0.026

(c) 20/L=0.018

図-5 目地内水面変位の流体共振スペ ク トル(x=-77cm)

間のデータを用いている.

4. 理 論 解析結果 および実験 結果 との比較

(1) 流 体共振スペク トル

図-5に,式(16)を 用 いて計算 した,目 地岸側端部

x=-77cmに お ける流体共振スペクトルおよび実験結

果を示す.図 中において,kL=1.5付 近 および4.5付 近

における無次元水面変位の極端な増幅は,目 地内での1

次モー ドおよび2次 モー ドの流体共振現象の発生に対応

する.と ころで,流 体共振スペク トルの算定に際し,近

接無限配列を想定 した実験結果 と理論解析結果を比較す

る場合,理 論解析においても,ケ ーソン個数を無限大 と

し,特 殊関数の収束値の議論が必要となる.本 研究では,

特殊関数の収束性 に関する議論を以後の検討課題 とし,

最 も単純な手法として,ケ ーソン個数の違いによる計算

結果の収束性を予備計算 によって検討することにより,

ケーソン個数として2000を 採用 した.な お,実 験値には,

ゼ ロアップクロス法によって抽出したそれぞれの波にお

ける波峰部の最大水面変位の平均値 を入射波高Hで 無

次元化 した値を採用 している.ま た,入 射波条件である

無次元波数に対応する目地内の無次元水面変位は,全 て

の実験条件において目地岸側端部で最大 となっていた.

このため,図 中では,x=-77cmで の無次元水面変位

|ηg-in/H|を|ηmax/H|として記述 している.

図 より,実 験で対象とした全ての形状比の場合におい

て,目 地内で無次元水面変位が極値 となり,流 体共振が

最 も顕著 となる無次元波数kLの 理 論解析結果は,1次

モ ー ドの流体共振 の場合,kL=1.49(2a/L=0.039),

kL=1.52(2a/L=0.026)お よ びkL=1.52(2a/L=

0.018)で あ り,実 験 結 果kL=1.45(2a/L=0.039),

kL=1.49(2a/L=0.026)お よ びkL=1.52(2a/L=

0.018)と 良好に一致 していることが分かる.ま た,2

次 モー ドの流体共振の場合,目 地内で無次元水面変位が

極 値 と なる無 次 元 波 数 の値 は,kL=4.47(2a/L=

0.039),kL=4.53(2a/L=0.026)お よ びkL=4.57

(2a/L=0.018)で あ り,1次 モ ー ドの流体共振の場合

と同様 に,実 験 結果kL=4.46(2a/L=0.039),kL=

4.46(2a/L=0.026)お よびkL=4.40(2a/L=0.018)

と極 めて良 く一致した.以 上の結果は,目 地内で水面変

位が最大 とな り,最 も顕著な流体共振現象が発生する

kLの 値が,本 研究で誘導した流体共振スペク トルを用

いて特定できることを示 している.

次 に,既 往の漸近解と本解析結果との比較 を行うため,

既 往の漸近解(1次 モ ー ドの場合kL=1.57,2次 モ ー

ドの場合kL=4.71)を 図中に点線で示すが,本 解析手

法によって得 られた理論解析結果は,形 状比 をゼロに漸

近させた漸近解を格段に改善 していることが分かる.特

に,既 往の漸近解では,最 も顕著な2次 モー ドの流体共

振が発生する無次元波数の実験結果との差異が1次 モー

ドの流体共振の場合に比べて大 きく評価 されていたが,

本解析手法では,1次 モ ー ドおよび2次 モー ドの場合 と

もに,極 めて良好な精度で,流 体共振の発生 を評価 して

いることが分かる.

一 方
,目 地内の無次元水面変位の値が比較的小さい場

合,無 次元波数に対応した無次元水面変位の理論解析結

果 と実験結果は良好に一致するが,流 体共振が最も顕著

となる場合の 目地内の無次元水面変位を本研究で提示 し

た理論解析結果では再現できていない.こ れは,線 形ポ

テンシャル理論に基づいた本解析手法の適用限界を示す

もので,本 研究で示 した共振点付近における目地内での

無次元水面変位の算定値は,実 験値との比較対象とはな

り得ないことを示 している.目 地内の無次元水面変位が

最大 となる無次元波数の値を特定することは,本 解析手

法で十分対応可能 となるが,流 体共振発生時における目

地内水面変位を適切 に予測するためには,本 研究で示 し

た理論解析手法に,は く離渦などの粘性による減衰効果

(Ippen・Goda,1961)を 含 めて,さ らに理論の構築を
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(a) 1次モードの流体共振の場合

(b) 2次 モードの流体共振の場合

図-6 形状比の変化に伴う流体共振の発生条件

検討する必要がある.

(2) 形状比の変化に伴 う流体共振の発生条件

本研究で誘導した流体共振スペク トルを用いて,目 地

内での水面変位が最大 とな り,流 体共振が最も顕著 とな

る無次元波数を予測で きることが分かった.こ こでは,

目地内で流体共振が最 も顕著となる場合の無次元波数を

流体共振の発生条件 として,形 状比の変化に伴 う流体共

振の発生条件の変化を整理する.

図-6に,式(16)を 用いて,連 結 目地の形状比を変化

させ,流 体共振スペク トルが極値 となる 舵 の値を系統

的に算定 した結果 を示す.図 は,(a)が1次 モー ドの流

体共振の場合,(b)が2次 モー ドの流体共振の発生条件

に対応する.既 往の実験結果(斎 藤 ら,2004)よ り,形

状比の増加に伴って,目 地内水位が最大となり,流 体共

振が最も顕著となる無次元波数は,1次 モ ードおよび2

次モー ドの流体共振の発生の場合 ともに,低 周波側ヘシ

フ トする定性的な傾向は示されているが,今 回の理論解

析結果によっても同様の傾向が図より確認できる.

さらに,上 述の定性的な傾向を定量的に評価するため,

図中の無次元波数と形状比との関係を回帰曲線により整

理した結果 を同図に示す.形 状比の変化に伴う1次 モー

ドの流体共振の発生条件 を回帰曲線により定量的に評価

し た 場 合,そ の 関 係 は,2a/L=2.58kL2-8.43

kL+6.88と な り,共 振発生条件は,2次 曲線に沿った

変化特性を示すことが明らかになった.同 様に,2次 モ

ー ドの 流体 共振 の発 生 条件 は回帰 曲線 に よ り,2

a/L=0.26kL2-2.57kL+6.27と して整理され,と もに,

形状比の変化 に対する流体共振発生時の無次元波数の変

化 は,2次 曲線に沿った変化特性 となることが分かった.

5. 結 論

本研究では,ケ ーソン護岸連結 目地内の水面変位が最

大となり流体共振が最 も顕著となる共振発生条件 を理論

的および実験的に考究 した.そ の主要な結論は以下のよ

うにまとめられる.

1) 漸近接合法を用いた既往の理論解析手法を発展させ,

任意の目地幅に対応できる目地内水面変位の流体共振

スペク トルを新たに誘導した.

2) 理論解析結果と実験結果との比較から,本 研究で誘

導された流体共振スペクトルを用いて,目 地内水位が

最大 となり,流 体共振が最も顕著 となる流体共振の発

生を,入 射波の波数 と連結目地の長さとの積による無

次元波数により,良 好な精度で予測できることが分か

った.

3) 目地 幅を変化させて流体共振スペク トルを系統的に

計算 し,目 地内で発生する1次 モー ドおよび2次 モー

ドの流体共振に関して,目 地幅の変化に伴 う流体共振

の発生条件を,回 帰曲線を用いて定量的に整理するこ

とができた.

最後に本研究を行 うに際し,実 験およびデータの整理

に終始助力 を惜 しまなかった金沢大学大学院生の藤井誠

氏,国 土交通省北陸地方整備局の北村秀之氏(当 時,金

沢大学学部生),和 歌 山県庁の畠山和也氏(当 時,金 沢

大学学部生)に 厚 く謝意を表す.
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