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記  号 

 

a  ：入射波の片振幅    ：波の周波数 

dL,  ：防波堤の長さと喫水 

h  ：水深（一定とする） 

D  ：水深影響係数 dz
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hzkkD

h

2
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mkk ,0  ：有限水深波の進行波の波数と局所波の波数 hkhkhkhkh
g mm tantanh 00
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


 

)(,)( 0
)1(

0 zKzH  ：第 1種 Hankel 関数，第1種変形 Bessel 関数 

),( yx  ：波高分布 

),,(,),,(0 zyxzyx d  ：入射波の速度ポテンシャル， Diffraction 速度ポテンシャル 

)(dH  ：Diffraction 速度ポテンシャルの Kochin 関数 

yx FF ,  ：定常波漂流力 

波浪場は全て周期的とし，時間項は
tie 
とする 

座標系は静止水面に原点をおく直交座標とし，鉛直上向きを z軸の正方向とする 
 

1. まえがき 

 

沿岸域に防波堤が設置された場合の波浪場を簡便に求めるプログラムを開発した．防波堤の設計においては，

その配置により，いかに波浪の静穏域が得られるか，異常に波浪の高くなる海域は出現しないかを確認しておく

ことが重要であろう．そのためには，できるだけ自由度のある配置で，波浪場を簡便に計算できるツールの開発

が望まれる．著者は以前に直立壁を有する防波堤周りの波浪場の計算法を示したが１），本プログラムでは防波堤

は板状に薄いと仮定する．また，カーテンウォール型防波堤のように，水面からある喫水までの防波堤にも適用

できる汎用性を有するものとした．ただし水深は一定，波は単一周期の規則波とする．また遠場の波浪を見積も

ることにより，防波堤全体に働く定常漂流力も算定可能とした． 
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2. 防波堤周りの流場の解法  

 

ここではまず，防波堤が薄い場合の流場の表現法について述べ，次にその流場の解法及び得られた流場から定

常漂流力を求める方法を述べる．水深は一定と仮定しているので，固有関数展開法による速度ポテンシャルの表

現が可能である．この固有関数の直交性を利用することにより，効率よく流場が計算される． 
 

2.1 カーテンウォール型防波堤周りの流場の表現 

 図 2.1 のように， 方向からの入射波の速度ポテンシャルは 
以下のように表される． 
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hzkyxQzyx
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ここで 

)sincos(0),( 


yxikegaiyxQ                   (2.2) 

また，この入射波が防波堤によって攪乱された流場を表す         図 2.1 座標系 
diffraction 速度ポテンシャルを以下のように表現する． 
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 (2.1)(2.2)式で表される入射波の速度ポテンシャルは流体の連続の条件，自由表面での条件及び水底での条件を満

足している．また，(2.3)式で表される diffraction の速度ポテンシャルは，自由表面での条件及び水底での条件を

満足している．さらにこれが連続の式を満足するためには，係数関数 ),(),,(0 yxfyxf m は以下の Helmholtz の

方程式を満足していなければならない．これは(2.3)式を連続の式に代入することにより容易に確かめられる． 
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これらを満足する関数は，Green の定理により，境界 C 上におけるそれらの値と，C に対するそれらの法線微分

値を用いて次のように表すことができる． 
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さてここで，構造物が図 2.2 の(a)から(b)ように， 
薄くなった場合の表現を考える． 
この場合，(2.7)式は 

図 2.2 薄い防波堤    
 
 
(2.8) 

と表せるだろう．ここで 
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*
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同様にして 
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と表される．以下では
C を単にCと書くことにする． 

 こうして，防波堤線上の ),(),,( **
0  mff が求められたら，(2.8)(2.9)により ),(),,(0 yxfyxf m すなわ

ち波浪場が確定することになる．なお，点 ),( yx が防波堤上の点 ),( 00  の場合は(2.8)(2.9)式は Green 関数の

特異性により以下のようになる． 
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(2.8)(2.9)式と(2.3)式により diffraction 速度ポテンシャルが表現されるのであるが，その際，固有関数の個数m  

をどこまでとるかは水深と波長を考慮して，適当なところで打ち切るのであるが，その個数を以下ではM と

する． 
 

2.2 流場の解法 

 前節で示した diffraction 速度ポテンシャルは連続の条件，自由表面条件，水底の条件を満足しているものであ

る．この速度ポテンシャルはさらに，防波堤壁面での境界条件を満足しなければならない．この条件を満足させ

ることで解が確定することになるのである．その方法を以下に述べる． 
 防波堤壁面での境界条件は以下のように与えられる． 
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この式に(2.1)(2.3)式を代入すると以下のようになる． 
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一方，図 2.2(b)の下部のように，壁がない部分では仮想的な壁の両面で速度ポテンシャルは連続でなければなら

ないから，
  dd すなわち 
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したがって，この条件は以下のように書ける． 
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(2.11)(2.13)式が境界条件である． 
 さて，(2.11)式における係数関数の法線微分は(2.8)(2.9)式より 
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である．(2.14)(2.15)式は積分を離散的に書くと以下のような形に表現することができる． 
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ここで ji, は防波堤上の点を表すものとした．(2.16)式を(2.11)式に代入すると 
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この(2.17)式に固有関数 ),,,,2,1(
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0
の積分を行う． 

これにより， MmNi ～～ 1,0,1  すなわち )1( MN  個の条件式が得られる． 

また，(2.13)にも同じく固有関数を乗じて dz
d

h



の積分を行うと，同じく )1( MN  個の条件式が得られる． 

未知数の個数は Ni ～1 における )1(, **
0 Mmff m ～ すなわち )1( MN  個であるので，これを最小二乗

法で解くことになる．その際，付録 1 に示す固有関数の直交性が利用される．また，(2.14)(2.15)式の積分の核関

数は付録 2 に示すように 2 次の特異性を持つが，その発散積分は Hadamard の主値をとることで処理される． 
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波浪場は 
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であるので，求められた )(,)( **
0 ifif m を(2.8)(2.9)式に代入して ),(,),(0 yxfyxf m を計算すればよい． 

 
 Diffraction 問題の Kochin 関数は以下のようにして求められる．入射波及び diffraction 速度ポテンシャルを 
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と書くことにすると，（以下では入射波振幅 1a とする） 
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である．（ここで(2.22)式において， ),( yxfm の項は遠方には伝播しない項であるので省略した．） 

この d ,0 を用いて，Kochin 関数が以下のように求められる． 
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そこで，(2.23)式に(2.21)(2.22)式を代入すると 
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これが本論の場合の Kochin 関数の計算式である．すなわち， )(*
0 if が求められたら(2.24)式で簡単に Kochin 関

数が計算される．Kochin 関数が求められると，遠方における波浪場が 
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により求められる． 
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防波堤全体に働く定常波漂流力が 
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により求められる．ただしここで は入射波の進行方向である．文献 2）の(4.56)(4.81)(4.88)式参照． 

 
 

3. プログラムの概要と計算例 

  
本プログラムでは防波堤は直線で近似し，直線の防波堤が複数，任意

の位置に配置された場合の波浪場が計算できるようにした．プログラム

の入力は防波堤の本数，各防波堤の諸元，入射波の周波数，方向，波浪

場を計算する領域とメッシュの指定などである．入力すべき防波堤の諸

元を図 3.1 に示す． 

すなわち，防波堤の端点の座標 ),( 00 yx ，向き ，長さL及び喫水

21 ,dd である．この 21 ,dd を適当にとることにより，図のような中抜

けの防波堤や，上部あるいは下部1枚だけの防波堤，水面から海底まで

1枚の通常の防波堤が表現される．これら，諸元の違う防波堤を任意の

位置に複数配置することができる．                     図3.1 防波堤の諸元 

 本プログラムの使用環境と使用法を以下に略記する． 

OS: Windows ,  同一フォルダに実行ファイルと，上記の防波堤の諸元や配置，波浪場を計算する範囲，メッシ

ュを指定するテキストベースの入力データファイルを置き，実行すると各メッシュ毎の波高等の出力データファ

イルが生成される．計算時間は波浪場を計算する範囲とメッシュ数によるが，次ページの例で 30 秒程度である． 

 次ページに，ハの字型に防波堤を 3 本配置した場合の波浪場の計算結果を示す．水深 20m，入射波の周期 4 秒，

波向き右上 45 度方向から入射，中央の防波堤は喫水 5m のカーテンウォール，左右の防波堤は通常の直立壁の場

合の計算結果である．図 3.2 が波高（絶対値）分布，図 3.3 がある時刻の波高の瞬時値分布である．図の横軸・

縦軸の目盛は単位ｍで，凡例の値は入射波の片振幅１に対する値である．このように，防波堤周囲の波浪場の様

子を概観することができる．また必要に応じて，各メッシュで得られた波高を平均して静穏度を数値化すること

もできる． 

 今後は防波堤の反射率が全反射でない場合にも適用できるように拡張を図りたい． 
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図3.2 波高の絶対値分布 

 

 

図3.3 波高の瞬時値分布 
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付録1 固有関数の積分 

 

 固有関数を 
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と表すことにする．これらの関数は以下のような直交性を有する． 
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0～dz  の積分は以下のようになる． 
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dhz  ～ の積分は， 0～hz  の積分から 0～dz  の積分を差し引けばよい． 
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付録 1 固有関数の積分



 

 
 

付録2 核関数の特異性とその処理３） 

 

 本文(2.14) 式の右辺の積分において，以下のような項が現れる． 
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ここで， 
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より， 
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である．本文(2.15) 式の右辺の積分においても同様に，以下のような項が現れる． 
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ここで， 
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より， 
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である． 

  したがって，いずれにおいても
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のような 2 次の特異性があること

がわかる．その発散積分は以下のように Hadamard の有限部分をとることにより処理される．すなわち， 
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であるとき，発散積分の有限部分は 
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により求められる． 
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