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波浪中で動揺 している左右非対称浮体による

反射波 ・透過波の関係式

林 卓 史*1柏 木 正*2

(2007年7月30日 受理)

1.緒 言

消波性能の良い浮消波堤を開発す る目的で、波浪 中での

浮体の造波特性を理解す るために、ポテンシャル流れに基

づく理論研究がこれ までに多 くな されてきた。 その結果、

Ilaskind-Newmanの 関係1)、 波エネル ギー保存則、固定

物体による散乱波 と強制動揺による放射波 との関係2)3)な

どの流体力学特性 に加 えて、波の完全反射 ・完全透過の理

論的な条件式が左右対称な浮体に対 して知 られている。

一方
、左右非対称浮体のdiffraction問 題 に対 しては、

別所4)に よって波の入射方向に無関係に、(1)透 過 波の振

幅と位相は ともに同 じになる、(2)反 射 波の振幅は同 じに

なる、 とい うことが証明 された。また村重 と木下5)に よっ

て、浮体によって造波された波のエネルギー(振 幅 と等価)

の対称 ・反対称成分が左右非対称浮体の場合においては同

じでないことが示 された。 しか し、村重 と木下による証明

はdifrraction問 題 に対 してだけで あり、対称波のエネル

ギーと反対称波のエネルギー との間に成 り立っ具体的な式

は与えられていない。波のエネルギーの対称 ・反対称成分

が等 しい(エ ネル ギー等分配則)こ とは左右対称浮体にお

いて証明 されてお り6)、 このことはdiffirraction問 題 だけ

でなく浮体運動が 自由である場合にも成 り立っ。

最近、波の反射性能 に優れた浮桟橋の開発 に関連 して、

有限水深での左右非対称浮体を用いて数値計算と水槽実験

を行ったが、別所によって証明 された左右非対称体の固定

浮体に対す る(1)と(2)の 特 性は、浮体が入射波 中で動揺

しているときでも正 しいことが明 らかになった。そこで本

論文では最初に、規則的な進行波中で動揺 している(二 次

元の)左 右非対称浮体による反射波 と透過波の特性 に関 し

て理論的な証明を行 う。証明は2つ の異なる速度ポテン

シャルに対するグ リー・ンの定理に基づいたNewman3)の

方 法の拡張であ り、2つ の異なる速度ポテ ンシャルは同 じ

自由表面 ・水底境界条件 を満たすが、浮体表面及び無限遠

方では必ず しも同じ境界条件を満 たすわけではない。 これ

により浮体 に働 く流体力 と浮体から遠 く離れた位置での反
ア

射波 ・透過波 との関係が与えられ る。また、波が右か ら入

射 して来る時の対称(反 対称)波 成分のエネルギーが、波

が左から入射 して来る時の反対称(対 称)波 成分のエネル

ギーに等 しいことも示す。

本論文では、理論的研究だけでなく数値計算による検証

も、左右非対称 のルイスフォーム浮体(断 面積左右で異な*1九 州大学大学院総合理工学府大気海洋環境システム学専攻
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Reflection and TransmisSiOn Waves by an Asymmetric Body 

                 Oscillating in Waves

     Takafumi HAYASHI and Masashi KASHIWAGI 

E-mail of corresponding author:  takafurni  @riarn.  kyushu-u.  ac.  jp

                                       Abstract 

   A theoretical study is made first on the reflection and transmisSiOn of surface waves by a 2-D asymmetric 

floating body which is oscillating in response to a regular incident wave. As a consequence, a proof is given 

for the `reciprocity' relationships associated with the transmisSiOn and reflection waves in the incident wave 

incoming from the right and incoming from the left, and also for the energy splitting law for the symmetric 

and antisymmetric components of the waves about a body. Next these findings are confirmed to be true 

by numerical computations performed with an asymmetric Lewis-form body for all cases where the body 

motions are completely fixed, only the heave motion is free, and all modes of body motion are free.
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る)に 対 して行っている。その結果によれば、波浪強制力

と波による浮体動揺は波の入射方向に よって変化す るが、

透過波は波の入射方向に関係な く完全 に同 じであり、また

反射波の振幅も波の入射方向に無関係であることが示 され

ている。1

2.問 題 の 定 式 化

非圧縮 ・非粘性流体の非回転流れを考えて速度ポテン

シャルを導入し、規則的な入射波中での二次元浮体周りの

流れを考える。波浪中での浮体運動と関連する流体の運動

は、入射波振幅に関して線形であり、入射波の円周波数 ω

で調和振動すると仮定する。以下においては、全ての調和

振動する物理量は、時間項eitutを使って複素数の形で表

される。

問題を一般 的に取扱 うため、左右非対称浮体を考 える。

この場合、波の入射方向によって浮体周 りの流れ場は異な

るであろ う。 したがって、Fig.1で 示す ように、最初に波

が ¢軸正方向か ら入射 して来 る場合(正 の入射波 と称す

る)を 考え、速度 ポテンシャルを次のよ うに表す。

ここで ζaは 入射波の振幅、gは 重力加速度 である。φ右

はdiffractionポ テ ンシャルであ り、入射波のポテンシャル

φま と散乱波のポテ ンシャル φ才の和である。水深は有限

一定値でhと 表 し
、進行波の波数kは(3)式 で 与えられ

る分散関係 を満たす。本論文では簡単のためにcosh(x)を

ch(x)と 表 記す る。

Xノ は 」モー ドの浮体運動の複素振幅を意味 し(」=1

はsway、 」=2はheave、 」;3はroll)、 砺 は 」方向

の単位速度を持ったradiationポ テ ンシャルである(入 射

波に無 関係 であるため上付き文字は付けない)。 ゴに関す

る和の記号は同じ添字が2個 あれば、それ について和を取

るとい う約束のもとに省略する。

規格化 された速度ポテンシャルCI)+のUJ→ 士oOで の漸

近式は次のように与え られる。

ここで、複号の上下は、それぞれx→ 十〇〇および 認→-oo

に対 応 して取ることとす る。∬才 とH5:士(ン=1～3)は 、

それぞれ遠方場における散乱波、放射波に関連するKochin

関数 を意味す る。

(4)式 か ら、自由表面上(y=O)で の速度ポテンシャル

は次式のように表すことができる。

ここで

であ り、R+とT+は 、 それぞれ反射波、透過波係数であ

る。これ らの係数の添字Dはdiffraction問 題 における値

を示す。 同様に添字Fは 、波浪 中で浮体が自由に動揺 し

ている場合の値を表 している。 これ らの係数 と波浪中での

浮体運動の振幅は、入射波の振幅を使って無次元化されて

いる。(特 に指定がない限 り、無次元化にお ける代表長 さ

として半幅b==B/2が 使 われている。)

同様の方法で、波が 記軸の負方向から入射 して来る(負

の入射波 と称する)Fig.2の 場 合を考え、その時の速度ポ

テンシャルを次のように書 く。

ここで、肩符のマイナス記号は負の入射波中における物理

量を意味する。

Fig. 1 Reflection and transmisSiOn waves for an 

     incident wave incoming from the positive 

        x-axis.

Fig. 2 Reflection and transmisSiOn waves for an 

     incident wave incoming from the negative 

        x-axis.



規格化 された速度ポテンシャル ザ のx→ 土ooに お け

る漸近式は次のようになる。

ここでの散乱波は、波が ω軸正方向から入射して来る場合
し

とは異なるので、関連す るKochin関 数 は ん才 と表現 して

いる。(左 右対称な浮体に対 しては 硫=H『 である。)

(9)式 か ら、 自由表面上での速度ポテ ンシャル は、反射

波 ・透過波係数を用いて次のよ うに表す ことができる。

ここで

左右対称な浮体の場合には、R+=R一 及 びT+=Tが

成 り立っが、これは物理的考察、あるいは(6)式 お よび

(11)式 か ら明 らかである。 それ故に、この特別な場合で

は、肩符号(+あ るいは 一)は 付けないことにする。

反射波 ・透過波 を計算す るためには、diffraction及 び

radiationポ テ ンシャルをまず決定 し、そ してKochin関

数 や波浪中での浮体運動 を計算 しなければな らない。それ

らの計算法について次節で述べる。

3.数 値 計 算 法

前節で示したx→ 士ooで の振舞いに加えて、速度ポテ

ンシャルは以下の線形境界条件を満たさなければならない。

ここでSHはy=・Oよ り下の浮体表面を示 し、ηゴは単位

法線ベク トルの 」番 目の要素(nl=nx,n2=ny,n3=

xn2-ynl)で あ り、浮体表面から外向きを正 としている。

Diffraction(ψ ゴ=φ 志)及 びradiation(ψ ゴ=φ ゴ)ポ テ

ンシャル は、速度ポテ ンシャル 吻 に関する以下の積分方

程式を解 くことによって直接決定され る。

ここでP=(x,y)及 びQ=(ξ,η)は 、それぞれ物体表面上

の主変数、副変数を表 し、c(P)は 立体角を表す。G(P;Q)

は一 定有限水深での自由表 面グ リーン関数を表 し、その遠

方場での漸近式は次のように書 くことができる。

σ(P)=1と 置 い た(15)式 に(16)式 を代入 す ると、

x→ 土ooに おける速度ポテンシャルの漸近式が得 られる。

その結果は、波の入射方 向によって(4)式 あ るいは(9)式

の ように表現され るので、diffraction及 びradiation問 題

でのKochin関 数 は次式のように定義 され る。

積分方程式(15)は 、原 口及び大松7)に よって提案され

たirregularfrequencyを 取 り除 くための簡便法を備 えた、

一定要素 ・選点法によって解かれている
。 自由表面グ リー

ン関数は、fx一 ξ1が相対的に大きい時には級数展開式を用

い、その他のlx一 ξ1の値に対 しては積分表示式を用いて

計算 している。積分表示式に対す る数値計算法は、三次元

問題に対 して瀬戸8)9)に よって提案 された方法 と同様な方

法を用いている。

浮体表面上での速度ポテンシャルが決定 されると、それ

は圧力 と等価であるので、流体力 を計算す ることは簡単で

ある。全ての量は無次元化 されてい るとい う約束の もと、

diffraction及 びradiation問 題 での流体力は次式で表 さ

れる。

ここで、房 は 」方向に働 く波浪強制力 と呼ばれ、Ajkと

Bjkは そ れぞれkモ ー ドの動揺に よって 」方向に働 く付

加質量及び減衰力係数である。

これらの流体力を用いると、座標原点に関 しての浮体の

運動方程式は以下のように表すこ とができる。

ここで、ル毎 は質量行列を表 し、これ らのうちゼロでない要

素は、対角線上の要素(」=k)で ある ブ=1お よび 」=2



に対す る物体の質量 蹴 および ゴ瓢3に 対する慣性モーメン

ト、な らびに非対角線1要 素ではM1:1・:M31・:-rnyG、

M23=M32灘 鵬 コcσである。(Xc㌧itJa〉は重心位置を表 し、

これは一般に左右非対称浮体では塵標原点と異なる。また

Cjkは 静 水圧から得 られ る復原力係数である。以下の解析

では、ル蘇 と σ擁 は実数であ り、付加質量 ・減衰力係数

と同じように、agk=Mkj及 びU3・fe=・Ckjの 対称関係が

成 り立つ とい うことが重要になる。

4.流 体 力学 的 関 係 式

反射波 ・透過波に関するいくつかの重要な相反関係及び

エネルギー保存則の関係を導くために、二つの異なる速度

ポテンシャルに対 してグリーンの定理を適用する。この手

法はNewm}m3>に よって提案されたものであり、それに

よって導かれる基礎方程式は次式である。

ここで、速度ポテンシャル φと ψ は、ともに霞由表面条件

(12>式 及び水底条件(13)式 を満た さなければならないが、

必ず しも物体表面(Su)上 で の境界条件、及びx→ 士OQ

での放射境界条件を満たさなくてもよい。1}は 、その

中の式のヨーや+o○ での値 と 認一〉一ooで の値 との差 を計

算す るという意味である。

(21)式 の最初の応用 として、φ としてq+、 ψ として

ザ を考える。このとき、(21)式 の左辺を £ と表す ことに

する と、それは次のように変形することができる。

ただし、物体表面条件(14)式 、流体力の計算(19)式 、浮体動

揺の方程式(2o〉 式 、ならびに 鵬 海驚MfO,一及び(擁 驚 σ層

の対称関係 を用いた。

一方
、(21)式 の右辺をRと 表す と、これは(5)式 及 び

(10)式 を用いて算定でき、その結果は次式のようになる。

したがって £=π より最初の重要な関係式

が得 られたことになる。 これは左右非対称浮体を通過す る

透過波係数が波の入射方向には関係なく、振幅 ・位相 とも

に完全に岡じになることを意味 している。ここで強調 した

いのは、この関係が、波浪中で浮体が欝由に動揺す る場合

でも成 り立つ とい うことである。

次に、φ として 研(こ れは 曽+の 複素共彼であ り、物

理的には逆時間速度ポテンシャルである)、ψ として ψ… を

考える。 この場合、(22)式 を得た方法 と同様にして、(21>

式の左辺は次のよ うになる。

最後の式変形にはMfa:一 ・M縛 及びajk・r_Ckjの 対称関

係に加えて、Mjk及 び0齢 は実数であるとい うことを用

いている。

一方
、(5)式 及 び(鐙)式 を使って(21)式 の右辺は次の

よ うになる。

したがって 君讐π によって次に示す関係式が得 られたこ

とになる。

(27)式 の中に(24)式 で与えられた関係#=写 を代

入すると、反射波に対するもう一つの重要な関係式を得る.

すなわち、波浪 中で左右非対称浮体が 霞由に動揺 している

場合の反射波の振幅は、波の入射方向に関係 なく同じにな

るとい うことである。

(24)式 及 び(28)式 の 関係 は、dffraction問 題 に対して

も成 り立っ こ とは上記の証明か ら明 らかであ る。実際、

diffraCtioxx問 題 に対す るこれ らの関係は、逆時 問ポテン

シャルのアイデ アを使って別所4)に よって初めて証明 さ

れた。

φとして 妙+、 ψ として 研(あ るいは同様に φとして

ザ 、ψ として ψっ を考 え、同 じ方法で計算す ることに

よって、容易に以下に示す式 を証明 することができる。

これは浮体が規則波中で霞由に動揺している場合のエネル

ギー保存則の関係として知られている。



さらに次式について考えてみよ う。

(24)式 と(27)式 を用いると、次式 となることがわか る。

したがって、これ らの結果を組み合わせ ると次式の関係が

得られ る。

ここで(R十T)/2及 び(R-T)/2は 、x=Oに 関 して

それぞれ左右対称お よび反対称な波の成分 を表 してお り、

振幅 は進行波のエネルギーに等価であるこ とに注意 しよ

う。そ うすれば、(32)式 は、波が右から入射する時の対称

波(反 対称波)の エネルギーは、波が左か ら入射する時の

反対称波(対 称波)の エネルギーに等 しいことを意味 して

いる。 この新 しい知見は、左右非対称浮体に対す る波エネ

ル ギーの分配則 と見なす ことができる。

左右対称な浮体に対 しては、(27)式 か らRT+RT=O、

(29)式 か らIRI2+ITI2=1と な るので、直 ちに

が得 られ る。 この関係は対称波のエネル ギー と反対称波

のエ ネル ギーは等 しい とい うこ とを意 味 し、加藤 ら6)、

NeWman3)に よって確立 された。

5.計 算 結 果

数値計算はFig.3に 示 され る左右非対称浮体に対 して

行われた。左右各々の断面形状は半幅 ・喫水比Ho:=b/d、

面積比 σ=S/bdを 用 いて等角写像で表現 され るルイス

フォームである。喫水dで 無次元化されたルイスフォーム

の座標(∬,〃)は 次式で与えられ る。

ここで

であ り、偏角 θは浮体の底(θ 一 〇)か ら自由表面(θ=

土π/2)ま で とることになる。Fig.3で 示 されるように、右

側形状(x>0)はHo=1.0、 σ=O.95で あ り、左側形状

(x<0)はHo=1,0、 σ=0.60で あ る。

積分方程式(15)は 、浮体表面を ノV=100分 割す るこ

とによって解 かれてい る(実 際は、(34)式 での偏角 θを

一π/2≦ θ≦π/2の 範囲でN=100に 等 分割 し、それ に

対応する座標を(34)式 によって計算 している。)浮 心位置

@B,YB)は 断面形状の座標を使って数値的に計算され、重

心位置(XG,YG)は(XG=XB)、yc=O.15dと 仮 定 して

いる。Roll運 動 における慣動半径 κ。zと水深hは 、本論

文中の計算ではそれぞれ κ。、=0.4b、h=3.Odに 等 しい

としている。数値計算精度 に関しては、エネルギー保存則、

Fig. 3 Section shape of the Lewis-form body used 

      for numerical computations

 Fig.  4 Sway added-mass and damping coeffi-

     cients of the body shown in Fig. 3 in finite 

      water of h = 3.0d

Fig. 5 Heave added-mass and damping coeffi-

     cients of the body shown in Fig. 3 in finite 

     water of h = 3.0d



Haskind-Newmanの関係 などがほぼ完全に満たされてい

るから非常に高精度であることを確認 している。

まず最初 に、参考のために付加 質量 し4露〉と減衰力係

数(β ガ)をsway(」 瓢1)に 関 してはFig.4に 、heave

(」=2)に ついてはF噛5に 示 している。.4∫ゴはpb2で 、

鞠 はガ 仰 で無次元化しており、横軸は論 一♂鞠

である。

Sway(E婆)、heave(E茅)、ro11(E夢)方 向に働 く波浪強

制力は、それぞれFigs.6-8に 示 してい る。x軸 正方向

か らの入射波に よる結果は実線および上付 き+で 示 して

Fig. 6 Wave-exciting force in sway on the body 

     shown in Fig. 3 in finite water of h  = 3.0d

Fig. 7 Wave-exciting force in heave on the body 

     shown in Fig. 3 in finite water of h = 3.0d

Fig. 9 Wave-induced sway motion of the body 

     shown in Fig. 3 in finite water of h = 3.0d

Fig. 8 Wave-exciting moment in roll on the body 

     shown in Fig. 3 in finite water of h = 3.0d



お り、x軸 負方 向からの入射波による結果は破線お よび上

付き 一 で示 している。 これ らの結果も無次元値で示 され

ている。Swayの 波浪強制力では正方向からの入射波 によ

る値 の方が大きいが、heaveの 波浪強制力では負方向か ら

の入射波による値の方が大きくなってい る。 これはFig.3

で示 された断面形状を考えれば当然の結果 と思われ る。

これ らの波浪強制力 を(20)式 の右辺に代入すれば、浮

体動揺は計算 され る。その結果は無次元値でswayに 関 し

てはFig,9に 、heaveに 関 してはFig.10に 、rollに 関 し

てはFig.11に 示 され ている。浮体が左右非対称であるた

めに全ての運動モー ドは連成するので、heaveもrollの 同

調周波数付近で大きくなっている。(Rollの 動 揺振幅は粘

Fig. 10 Wave-induced heave motion of the body 

      shown in Fig. 3 in finite water of h  = 3.0d

Fig. 11 Wave-induced roll motion of the body 

      shown in Fig. 3 in finite water of h = 3.0d

Fig. 12 TransmisSiOn and reflection waves by the 
      body shown in Fig. 3 (for the diffraction 

      problem)

Fig. 13 TransmisSiOn and reflection waves by the 
      body shown in Fig. 3 (for the case of all 
      body motions free)



性減衰力を考慮していないために同調付近で非環実的に大

きくなっている。)

波浪強制力E;及 び浮体動揺X許 は波の入射方向によっ

て異なってい る。 しか しなが ら、本論文で理論的に証明 さ

れたように、透過波は、波の入射方向に関係な く岡 じであ

り、また浮体が固定されている場合でも波浪中で霞由に動

揺 している場合でも成 り立つ。 この相反関係は反射波の振

幅に関 しても成 り立っている。 これ らは数値計算によって

確かめ られ、その結果は、浮体が完全に固定されてい る場

合はFig.12に 、浮体動揺が波浪 中で自由に動揺 している

場合はFig.13に 示 されている。Kg.12で は 、正方向か ら

の入射波、負方向か らの入射波中での透過波(両 方 とも破

線 で示され ている)は 、振幅だけでな く位相 も等 しい。一

方、反射波では振幅のみが同じであ り、明らかに位相は波

の入射方向によって異なってい る。Fig.12とFig.13を 比

較すると、浮体動揺の影響のために透過波 ・反射波係数の変

化力期 確 に違っているが、重要な関係式である 嚇 紘写 、

購劃=露 封 は数値計算結果でも確かに満足されている。

浮体動揺が固定されている場合 と自由に動揺 している場

合に対 して(32)式 の 関係 を数値的に確認するために、それ

ぞれの場合に対 して対称波および反対称波の振幅をFig.14

とFig.i5に 示す。事実上完全に(32)式 が満足 されている

ので、4つ の異なる量に対 して2つ の線(実 線 と破線)し

か見えていない。左右対称浮体に対 しては、(33)式 で述べ

たように、エネルギー等分配則が成 り立つので実線 と破線

は等 しくならなければな らない。 しか し、左右非対称のル

イスフォー一ム浮体に対して計算 されたFig.14及 びF橡15

か ら萌らかなよ うに、例えば、正方向か らの入射波におけ

る対称波の振幅 と反対称波の振幅は異なってお り、その違

いは浮体が自由に動揺 している時大 きくなっている。

理論的に証明 された関係式の数値計算による検証は、浮

体運動が完全に固定された場合 と全ての運動モー ド(sway,

heave,androil)が 自由である場合に対 して行われてきた。

しか し実際には、比較的浅い水域の水底まで打ち込まれて

いる鉛直パイルによって浮体運動が水平方向に拘束 され、

上下方向にだけ運動するとい う状況が考えられ る。例えば、

マ リーナにお ける小型船舶 を保護す る目的の浮桟橋(消 波

堤)で は、船舶 との衝突を避けるために、浮体の水平方向

の運動は拘束される。このような実際の状況を考え、heave

のみ 自由でswayとr磁 は拘束 した場合にっいても数値計

算を行った。この場合にも、波エネルギーの保存則(29)式

は満足 されており、透過波 ・反射波に関する(24>式 、(28>

式 、(32)式 も数値 的に成 り立っているこ とが確認されて

Fig. 14 Numerical check of the wave-energy split-
      ting law in the  'positive' and 'negative' 

      waves (for the diffraction problem)

Fig. 15 Numerical check of the wave-energy split-
       ting law in the 'positive' and 'negative' 

      waves (for the case of all body motions 
      free)

Fig. 16 Wave-induced heave motion of the body 
      shown in Fig. 3 in finite water of h = 3.0d 

      (for the case of only the heave motion free)



い る 。

Fig.16は 、heaveの 運 動 を1自 由 度 の 運 動 方 程 式

から計算 した結果 を示 している。 この結果はFig.10と 大

きく値が異なってお り、また負方向か らの入射 中での振幅

が正方向からの入射波中での値 よりはるかに大 きくなるこ

とがわかる。

IIeaveの み 自由の時の透過波 ・反射波係数はFig .17に

示 している。 この場合にも重要な関係式 琳=・T.一 及 び

lR劃=lR副 が数値的に成 り立っていることが確認できる。

Fig.13と 比 べると、連成運動の同調周波数(KbfyO.55)

付 近 を除いて、swayとrollが 拘 束された時には透過波が

小 さくなることがわかる。

最後に、x=0に 関 して対称な波の振幅 と反対称 な波

の振幅に関する計算結果 をFig.18に 示 している。(32)式

はheaveの み 自由な場合で も満足 され ていることがわか

る。また対称波の振幅 と反対称波の振幅は異なり、その差

はheaveの 振幅が大きくなる周波数域で大きくなることが

わかる。

6.結 言

本論文では、規則波中で自由に動揺している左右非対称

浮体による透過波 ・反射波に対して成 り立つ相反関係に関

する理論的な証明を示した。波の入射方向に関係なく透過

波(振 幅、位相ともに)は 同じであり、反射波の振幅も入

射波が右から入射してくるか左から入射してくるかに無関

係に同じになることを示 した。さらに、左右非対称浮体に

対する波エネルギーの分配則も新たに見出した。この分配

則は、波が右から入射してくる時の対称波(反 対称波)の

エネルギーが、波が左から入射してくる時の反対称波(対

称波)の エネルギーに等しいことを意味している。

これらの特性は、浮体動揺の全てのモー ドが自由な場合

だけでなく、heaveの み自由な場合に対しても成り立つこ

とが、左右非対称なルイスフォーム浮体に対して行われた

数値計算によって確認された。どちらの場合にも、理論的

に証明された相反関係及び波エネルギー分配則の数値計算

誤差は殆どなく、計算精度は事実上完壁であった。
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