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九州大学應用力学研究所々報第 12号昭利33年 39 

空気防波堤の研究に就いて V

日本鋼管鶴見造船所に於 ける現地実験 1 

第 11号（昭.33)台風来襲時の性能テスト!)

応用力学研究所水文学研究委員会

概要

昭和31年 4月日本鋼管鶴見造船所港内艤装岸壁に空気防波堤を布設し，暴風時の繋留船舶の

保謹が計直された．ことは浅海であるため非常に困難を思わせたので，その対策として庇醸海面

を極度に限定し，他方悌子型多孔管を使用し有効深度の増加を画した．当初消波対象波長も 25m

として，空気量100m3/minにて波高を30%低減さすことを以て満足すること入し，昭和32年

8月多孔管を布設しテストの機会を待った．

その後暴風の機会なく昭和33年7月22日になり初めて 11号台風の来護を受け，観察による

ばかりでなく，波形記録に依つて性熊テストが行われた．

暴風の最盛期の波浪しま周期 5.2秒（波長42m)であったが，空気防波堤によつて波高は約 20%

低減され，そのため船体の動揺を防ぎ岸壁に於ける越波を防ぐことが出来た，この効果は予期以

上のものであるが，理論的にも推諭されるところである．この報告に於てはこの暴風時のテスト

の資将幣理及び成果が報告されている．

1. 緒言 日本鋼管鶴見造船所艤装岸壁に於て艤装中の船休は，暴風及び春季々節風

の波浪に依つて繋留に困難を生じ，時としてほ甚大な被害を蒙ることがある． これは艤装

中の舟足の浅い船体が，風圧の他に，岸壁と船体の間の海面に進入してくる波洩に依つて，

周期的な波圧を受けて，ひどく動揺するためである． この防止策として，航行，港内作業

に差支えのない空気防被堤骰謳案が採用され，昭和 31年 4月，水文学研究委員会にその

研究指導が委嘱されたのである．

造船所港内は概して浅<'最低潮位面下4~9mであり，艤装岸壁附近に於ては 6.5mで

ある．これでは，空気防波堤を有効に働かすためには余りにも浅過ぎ，当時としては無謀

に近い案であったが，造船所の積糎的な要望でもあり，使用可能な空気量が豊富であつた

ため，空気防波堤の最大の鋏陥である浅海対策の絶好の機会と考えられるので，同年 9月

研究に着手したのである．

艤装岸壁と船休の間の狭い海面に進入してくる被浪が船体を動揺させるのであるから，

この海而だけを防護すれば充分である． 従つて単位長さの空気使用量も多量になるので，

船首の少し前方に比較的短い多孔管を布設することとした．

浅海対策としては，梯子型多孔管を採用し，比較のために，幅の異なるA及び B管の他

に標準直管Cの3種類を布設することとした．

］）この稿の責任は栗原道徳にある．

library
ノート注釈
library : None

library
ノート注釈
library : MigrationNone

library
ノート注釈
library : Unmarked



40 應用力学研究所水文学研究委員会 第 12号

多孔管の骰計に際して最も必要とする資料ほ，消波対象となすべき波浪の平均波長，波高

及び船体の繋留を安全ならしめるために必要な減衰率である． これ等に関しては，ただ経

験的に繋留に危険を生ずる限界風速は約 20m/secなることが知られているに過ぎなかつ

た．従つて，先づ波高計の設置を計画すると同時に，あらゆる機会に肉眼或は写真法を用

いて波浪に就いての数量的な資料を求めることに努力した．

元来が浅海であり，初めより厳しい消波条件をつけることは無理であり，それまでに与

えられた資料より推して，取り敢ず周期4sec (波長=25m)の波のエネルギーを 50%に

減衰させることを目標に定めた．これは波高で 70彩への減衰を意味する．

周期4秒の波を目標とすることほ，暴風時の対策として楽禍的に過ぎる危険がある．然

しながら，空気防波堤に依つて誘起される，船体と岸壁間の水平流の作用を予測するなら

ば，或租度の期待をかけてよい筈である．

試験用の上記の多孔管が布骰されたのは昭和 32年 8月であるが，その後約一年間は関

東方面へは台風の襲来なく，従つてその性能をテストする機会もなく，昭和33年 7月に

至つたのである．

この間にあつては，実験室に於ては実施不能な大規模な気泡噴流によつて誘起される水

平流の計測研究を間断なく行い，消波性能を推定する一方に， 空気防波堤の理論的研究に

重要な資料を供給していたのである．

33年 7月以降には，台風の関東方面を襲うもの多く， 11,21, 22号等はその代表的な

ものであつに就中 11号は来襲時の風力最も激しく，風害は最も甚大であつた．この 11

号台風来襲に際して空気防波堤の性能テストを，鍋察によるばかりでなく，波形記録に依

つて行いえたことほ，誠に饒幸であった． その後に襲つた 21,22号台風ほ台風の規模と

しては 11号よりも強烈なものであつたが，関東方面に於ては風力は却つて弱く，波形記録

ほとられていないが，その効果は充分に確認されている．

研究報告の順序としては，先づ基礎的な，造船所に於て行はれた大規模な水平流に関す

る実験報告を行い，次で消波実験の報告を行うべきであるが，空気防波堤の性能に就いて

多くの関心がもたれている現状に於て，取り敢ず台風時下の性能テストの結果を報告する

ものである．

2. 11号台風の概要 昭和 33年 7月22日の午後潮岬南方 300kmの海上にあって，

北東に進んでいた 11号台風ほ，すここで進路を北西に転じ，紀伊半島に向つたが，後少し

く北方に進路を変え， 23日に至つてより東海雄区に上陸し，関東雌方を襲つた．そのため

東京海湾ほ希有の大暴風となつたのである．

鶴見地区に於ては， 23日の払暁より南風次第に強まり， 5時頃に平均風速 20m/sec
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つたのである．

鶴見造船所に於ては，風向，風涼及び気圧を艤装岸壁突端船具工場に於て測定している．

第 1図 11号台風時の鶴見造船所に於ける気圧，平均風速の経過

風速計はその屋上に備えられ，基準海面J::約 17mにある．ここで測られた 11号台風時の

諸量の記録は第1図に示されている．平均風速は約 30分間の平均であつて，普通のもの

より平坦化されている．このことは風浪との関係をみるためには却つて好都合である．

3. 港内に於ける波浪の概要造船所の港は略々南に向つて，幅約300mあり，奥行は

約 l,OOOmである． 港内の酉側は非常に浅く，ために港口より進入する波は，その最初の

方向に余り関係なく，港の奥に向い，然も艤装岸壁に約 30"の傾を以つて進入する．その

模様は第 2図に略示されている．

この様にして，南寄りの風が吹く場合には，波浪は繋船と岸壁の間の r—域に進入するこ

とになる．従つて吾々は，この種の風に依つて起される港目に於ける波浪を検べなければ

ならない．

第3図に東京海湾に於ける鶴見造船所の関係位置が示されている．造船所は，南寄りの風

に対しては，観音埼を東端とする三浦半島及び第3,2第 1海堡を酉端とする房総半島に依

つて囲まれている．造船所より観音崎までは 25kmであり，第1,2, 3海堡までは 20km

である．従つて，周囲の地形を考慮して，対岸距離を略々 20kmとして差支えないであろう．
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第 12号

籾て，風力と波浪の

関係に就いてほ，現在

最も信頼される C.L. 

Bretschneidertlのも

のがある. gを重力の

加速度， Fを対痒距離，

Uを風速とし，充分に

発達した波浪の伝播速

度を c・,叉そのために

要する時間を tとする

と， gFJかの値が 40~

4,000である範囲では，

彼の関係は近似的に

c/U = 0.076(gり0.28 

U2 
...... , .. (3・1) 

tU/ F=:=44.8(靡）―0.28

．．．．．．．．・(3・2)

で表される．

Bretschneiderの式が，そのまま成立つ海城の形状と，考えている場合のものとの相違，

使用される風速 Uの測定位置等の相違に依つて，艤装岸壁に於て測られた風速を用いて上

式がそのまま成立つとほ考えられない． 吾々は造船所の港に於て適合するように，実測に

依つて比例常数を補正すべきである．

11号台風までに得られた信頼し得る資料ほ，昭和 31年 9月27日の 15号台風に関する

もののみである．この結果を用いて係数を補正すると次の如くなる2): 

1l C. L. Bretschneider. Trans. American Geophysical Union, 33 (1952), 381. 

2) 昭和 31年 9月27日15号台風，当日の必要な資料を示すと：

時刻 11.30 12.00 12.30 13.00 13.30 14.00 14.30 
風向 SE SE SSE S S S NW  
風速 m/sei: 10.0 7.0 10.0 16.0 12.0 14.0 10.0 

港内に於て．波浪の最も劇しかつた 14.00~14.30の間にとられた写真により．顕著tょ幾つかの波頂間
の距離を計算して平均波長を求めると 17~18mとなる．上表から撮影時刻頃の波浪に対する吹送時間
は約2時間と考えられる，その間の平均風速は 12.8m/secである．これ等の結果がBretschneiderの
式と矛盾なく成立つためには，艤装岸壁にて測られた風速を (1.4)ー1倍すればよい従つて Uを艤装
岸壁にて測られた風速として (3.3),(3.4)が成立する．
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第 3図東京海湾

鶴見造船所港口及び港内（括弧内）に於ける限界波浪1)

風速 m/sec 10 15 20 25 30 

り波高は平均周期に較べて信頼度は低い．又港内岸壁附近の波高は港口のものより小さい筈である・

こゞではこの減衰率を 10%として計算してある．
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限界継続時間 (h.m)

平均周期 (1/3) sec 

平掏波長 (1/3) m 

平均波高 (1/3) m 

2.50 2.25 2.10 2.00 1.50 

3.5 4.1 4.7 5.2 5.5 

19 26 34 42 47 

0.86(0.77) 1.17(1.05) 1.53(1.38) 1.89(1.70) 2.11(1.90) 

最大被高(1/100) m 1.29(1.16) 1.76(1.58) 2.29(2.06) 2.83(2.55) 3.16(2.84) 

絃に，波浪に関する平均値は有意義波に就いての平均値であり，最大波高ほ平均的に

100ケの波の中の最大のものを意味している．

風の駅送時間が上表の限界継続時間より短いときには，波も亦上表のものより弱い．

11号台風に際して，波浪がどの様な経過を辿つて変化したかは第1図に示された風力

の経過によつて， (3・3), (3・4)を用いて計算することが出来るI). その結果は第4図に示

されている．
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周期は同じ

である．波

形記録から

求めた有意義波に就いての平均値を第4図に印しておいてあるが，風力経過よりの計算結

第 4図 11号台風時の鶴見造船所港内に於ける波浪経過

果とよく一致している．

このよい一致からみて，公式 (3-3),(3-4)は先づ妥当なものであつて，波商計の流出の

ため記録のとれなかつた 8時以降に対しては，計算値は実際の波浪経過を示すものと見て

差支えないであろう．

l)或時刻に於ける周期を求めるのに，次のような計算を行った．その時刻よりまえに，時間山の間
の平均風速 Uを求めて,Uに対する限界継続時間が丁度 Litになるようにする． このような Uに対す
る波浪の平均周期を (3-3)に依つて計算した．
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図が示すように，波浪は風力に少しづつ遅れて変化している．風力は 7時頃から 9時ま

で最盛期が続いているが，波浪は稽々遅れて， 9時頃に最高となり，爾後風力の衰えと共

に衰え始めている．波浪の最高が9時に起つていることは，最高風力が丁度大体その限界

継続時間吹き続いたことに起因する．

空気防波堤が，後に述べるように，この風力及び波浪の最盛期を過ぎた 9時 10分まで

作動して居り，その後全く停止されて仕舞つたことは，誠に偶然であるが，空気防波堤の

効果或は性能を推定する上に重要な意味をもっ．

波浪の最盛期に於ける平均周期は 5.2secである．これに対応する平均波高は 1.71m 

であって，最高波高 2.57mある．これは 9分間に 1度の割合で波高が 2.57mであるよう

な大きな波がくることを意味する．

潮位横浜に於ける潮 2.0 

汐表によると，潮位経過

は第5図の通りである． 1.5 

暴風の最盛期には殆んど

満潮であり，従つて潮位
10 

ほ略々 1.6mであつた．
OS 

気圧の低下による水位
I 22出 23出

上昇は気圧差に比例し， I 0.0 I 
ヽ 12 18 18 

゜最盛期に約 20cmであ 第 5図 横浜の潮位 (m)

る．

風の吹寄せによる水位上昇は，有効平均風速の自乗に比例する． 東京海湾に関する東京

附近の水位上昇の 1/2とすれば，最盛期に約 50cmである_1)

斯くて，最盛期には，港内の平均海面は基準面より 2.3mの高さにあり，他方岸壁の天

端は基準面より 4.0mであるから，海面よりの岸壁の高さは 1.7mである．

波浪の波頂は平均水面より波高の 60形の高さにあるとすると，平均波及び最高波の波

頂の高さほ夫々 1.03m及び 1.57mである．即ち波浪ほ岸壁にすれすれである．この事は，

実際に，艤装岸壁西側の連河に於て観察されたことである．

岸壁と船体の間の r—城に波が進入すると，第 5 節に述ぺる様に，波は高くなる• その割

合は実測によらねば細るを得ないが，仮りに，長い波に就いては 40%租度を仮定するな

らば，最大波の波頂は海面J::2.2 m となる．従つて，最大波は 2.2-1.7=0.5m の高さを

以つて岸壁を越波することになる． これは空気防波堤が最盛期に停止された後に，岸壁に

於て観察された越波の模様を説明しているものではなかろうか．

脚註 D 石原藤次郎，応用水理学中 II 昭.32. 頁 582.
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4. 艤装岸壁（こ於ける空気防波堤 既に述べたように，南寄りの強風が吹ぎ続く場合

に，港外より進入する波浪は，最も好都合な条件を以つて，船体と岸壁の間の r—域に進

入して船体に波圧を加え，風圧による動揺を一そう著しくする．然も， 2種類の圧力が同

調する場合に種々の危険を生ずる．

この危険を防止する目的を以つて，空気防波堤により波浪を減衰せしめ，波圧による動

揺を防がんとするのである．従つて rー城の直前に多孔管を布殷すれば充分であり，そうす

ることに依つて圧縮空気を集中的に利用することが出来る．

この空気防波堤の最大の欠陥は岸壁附近の水深が浅く，基準水面下価かに 6.5mである

ことである． 被害の危険のある様な暴風時には，満潮或は吹寄せ舘のため水深は平常より

大ぎいと思われる． そこで仮に 8mを仮定しても，空気防波堤を有効に作慟さすことは困

難である (11号台風の最盛胡には 8.8mであつた）．

この困難を解消するために，浅海対策を施して，有効的に水深を 10mにすることが出

来れば，消波条件を余り厳しくしない限り餃計ぱ可能になる．計算例を示すと：

(1) 水深=8m, 多孔管の長さ=23mとして，

減衰率

50 % 

Jcm 

20 

Qm2/min 

5 

60形 20 4 2 

J. =25mに対しては，これ等の約 2.5倍にたる．

全空気量 m~/min

1~~ } .. ・・・・・・・・・・・・・(4-1)

(2) 若し，水深=10m, 多孔管の長さ=23mとすると，

減衰率 入m Qm町min 全空気量m3/min

50 % 22 5 115 ;~: : :: ,~: l ......... ・(4-2) 

吾々の目的のためには， 17-域内の波高が低下すればよいのあるから，波を真に減衰させ

るばかりでなく，水平流に依つて波高を低下させることも同じように役に立つ． この事を

考慮するならば， (4・2)の3段に示される設計にても，暴風時に際して或程度有効である

ことが予測される． 問題は波高を如何握低下させるならば船体繋留の危険を避け得られる

かにある．そしてこの事は実地テストに依つてのみ解決されることである．

この様にして，水深を有効的に 20~30%増加させるような浅海対策が考案されるなら

ば，略々目的は達せられることになる．

吾々は，試みとして，梯子型多孔管を用うることとした． 比較研究のために，福 2.5m

(A管）及び幅 1.5m (B管）の 2種類と，基本型の直多孔管 (C管）を併行に布設するこ

とにした．その構造は第6図に略示されている．
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言 ~_l_— 

梯子形多孔管

“ .,.,,e 

古 f::1

： f 
品

,, 

↓ ； 

標準多孔管

第 6図 日本鋼管鶴見造船所空気防波堤

昭和32年 9月3日に梯子型多孔管の布設が終り，送気試験が行われたが，今次台風ま

で強風下の消波テストを行うことが出来なかつた．従つて，この間に数次に亘つて流速分

布を測定し，その研究より消波性能を推定することに努力した． その結果として，希望の

様に，梯子型多孔管は洩海対策として有効であって，水深を有効的に約 20~30%増加さ

すことが出来ることを知つた．

海中部分の防蝕対策としては，単に全装置を亜鉛メッキすることとした． この方法に依

つて， 1ケ年を経た今日に於ても多孔管の通気性は何等の異状をも示していない．

s. 台風来襲時に於ける岸壁の状況 艤装岸壁の先端は増築工事中であつて，外廓ほ略々
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第 12号

完成し，内部に土砂埋立

工事の準備中であつた．

従つて波に対しては，空

気防波堤の前方に約40m

の岸壁が延長された状態

にあつたI). 45,QQQ噸の

油槽船2)は艤装完成直前

の状態にて繋留されてい

た．船首は多孔管より約

20m後方にあつて，岸壁

と船体の間に，入口の幅

約 16m の奥深い r—型の

水城が形作されていた・

股置されている多孔管

ほA, B, Cの3種類で

あつた．その中， B, C 

管の陸上部ゴムホースの

部分は既に若千偏平に狭

窄されていたが， 11号台

風に対する対策作業のため狭窄度は増大し，多量の送気は困難となつた. A管ほ完全無傷

第 7 図 岸陵の状況

であり，送気条件も良好であつた．

この故障のため，指示流量計は後日各管に就いて検定を行つた． その結果を用い，読取

つた流量に補正を行った．

r—城の岸壁に取り付けられた波高計は，台風を迎えてその取付けを補強されたが，暴風

の最盛期に流失して仕舞つた．

6. 空気防波堤作慟状況 23日 2時頃より風速の増加に注目しながら送気を行つた．

その模様は第4図に記入されている．

7時前後に約 10分間の停電があり，送気ほ中止されたが，その前は風速割に弱く，そ

の後次第に増大し，船体の動揺も顕著になつた．空気量は指示流動計の読みにて 100~120

m3/minであった．

I) 23日6時頃までは異状なかつたが， 8時頃には破壊されその姿を波浪中に没し去つていた．
2) Riyadh maru, 日本輸出石油株式会社．

全長216.5m,型幅29.3m,型深14.Sm,満戟吃水 10.9m,総屯数約26,000T,載貨重量約40,000Lt.
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船体の動揺が劇しくなるに従つて，危険を感じ，空気防波堤の効果を比較検討するため

に，送気を 1時停止することが出来なかつた． この事は空気防波堤の性能テストの意味に

於てほ誠に残念なことであつた．

然るに，風速 25m/secの状態が継続され，波浪も愈々劇しく，その最盛期 (9時）頃

になつて空気圧縮機の冷却水取入口の波浪による露出，引続いて停電のため連転は遂に中

止されるに至つた．

第 4図を見れば解るように，波浪ほ空気防波堤が休止されたときには既に最盛期を終え，

漸次衰え始めていたので，誠に幸なことに，船体はその最も危険な時期を空気防波堤に依

つて護られていたのである． と同時に，吾々は危険を感じて実施する勇気を持ち得なかつ

た，空気防波堤性能試験のための送気中止を，然も船体には何等の被害を与えることなく，

実施することが出来たのである．

7. Ii—域内の波浪と空気防波堤の効果の概要 船体と岸壁の間の r—城内の波浪は，こ

こに進入する前の性質と可成相違している． 波長がこの領城の平均幅の 2倍以下の場合に

は，岸壁及び船体側面に於ける反射のため複雑な重複波となる．従つて波浪は高まり，劇

しい波しぶきを上げる．波長が平均幅の 2倍以上になると，無節の波となつて次第に波

は高まりつつ奥細の領城に進入してゆく. 45,000噸の油槽船の場合には，この限界波長は

25m (周期4sec) 程度と考えられる．従つて23日6時40分頃までは重複波であり，そ

の後は無節波となる．この事は実際に楓察されたところである．

船体に大きな動揺を与え，叉岸壁を越えて著しい被害を与えたのは後者である．

23日4時頃には波浪ほ可成高くなつて，,,....,城に波しぶきを上げ始めたが，上述の重複波

であつて，船体の動揺は多少認められる租度であつた. 5時頃には風速も 20m/secに達

し，波しぶきの他に，時折若干の波の実質部分も越波するようになつたが，やはり重複波

によるものであつて，空気防波堤の作働に依つて鎮静されて仕舞つていた． この模様は波

型記録に明瞭に示されている．

その後強風が継続されるに従つて波浪も劇しくなり，船体の動揺も顕著になり，既に述

べたように送気を中止することに危険を感じ，比較のための原波の波型記録をとることが

出来なかつた．然しながら空気防波堤の作用を受けた消波の波形は 7時 30分まで記録さ

れている． この頃には r—城の波浪ほ勿論無節の進行波となつていた．

第 4図が示すように， 7時 30分頃の波浪は最盛期9時頃のものと余り相違がない．従

つて 7時 30分まで消波の波形記録がとれたことは重要な意味をもつている．

(1) 波高計（抵抗型）が有効に働くためには，最大波の波頂は岸壁天端より 50cm程

度低くなければならない．一方次節に示す様に，この頃の消波の平均波高は 17mである．

従つて第3節の終り，潮位のところで用いた方法を用いて，平均海面の水位は 1.9m,平均
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海面より最大波の波頂までは 1.53mとなる．従つて，基準面よりの岸壁の高さは 4mであ

るから，最大波の波頂から岸壁の天端までの高さは 57cmとなる．従つて矛盾を生じない．

(2) 第4図に依れば， 9時に於ける波高ほ 7時30分に於けるものの 111彩である．

従つて最盛期の消波の平掏波高も亦 1.7X 111 = 1.89 m租度である前同様にして，最盛

期の最大波の波頂は平均海面より 1.7mの高さにある．他方既に第 3節に述べたように，

最盛期には，平均海面よりの岸壁の高さは 1.7mである．従つて空気防波堤を作動してい

る場合には波の実質部分が岸壁を越えることはない筈である．

実際，風速 25m/secが継続して港内の波浪は愈々劇しくなり，更に最盛期に逹する頃に

も，空気防波堤を作動している間は， /7-城内に波しぶきが上り，時折若干の越波がある程

度であった．

扱て，空気圧縮機が停止し，送気が中止されてからは波の実質部分が岸壁を越え始め，

甚しいときには，岸壁の上に数十糎の厚みをもつて波の実体が船体と岸壁の間を進行して

ゆくのが鍋察された．この越波に依つて岸壁上の諸施設が甚大な被害を受けたのである．

波高計による定量的な記録ではないが，上述の空気防波堤の作動しているときと，これ

が停止した後とを比較することによつて，空気防波堤の効果を或程度推知することが出来

る（送気は最盛期頃に中止されて居り，その前後で，原波の状態は余り変化していない）．

このようにして，空気防波堤の効果は， f7--,城内の最大波の波頂を 30~50cm引き下げるに

役立つたと言えるであろう．或ほ，減衰波の最大波の波頂の高さは平均海面より 1.7mで

あるから，波高の低減衰は 15~23%であつたと言えるであろう．

最盛期に於ける周期は第4図により 5.2sec (,l = 42.2m)であり，且つ，後に示すよう

に，使用空気量は 74m:i/minであつた．従つてここに示された消波性能は，吾々の計画

(4-2)に較べるならば，予期以上の優れたものである．

この僅か 2096稲度の波高低下に依つても，吾々が計画していたところの暴風時の繋留

船舶，或ほ岸壁施設の保護に役立つことを知つたことは，今後空気防波堤の利用に際して

重要な参考資料となるであろう．

8. 波形記録 波高計（抵抗線型）は r—城の岸壁防舷材に取り付けられ，抵抗線の

端子は岸壁天端より約40cm低くなつている．

空気防波堤の性能を知るためには，先づ原波の波形記録をとり，次いで送気して，水平流

が充分に発達するまで待つて，減衰波の波形記録をとる．或はこの手続を繰返して得られる

両種の波形記録を比較検討している．波高計の検定は適宜これ等の手続の間に織り込まれる．

11号台風に際しては，波形記録は空気防波堤の作働している期間のうち， 2h45m~4h0m,

5h0m~7h30mの間にとられた．然しながら，原波と減衰波とを比較し得るものは，僅か
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に 3h30m,5h10m, 6h10mの前後の 3種類に過ぎず，更にこの初めのものほ波浪の変動

著しく，比較検討するにほ信頼度が低過ぎるものである．然しながら，これはその他の減

衰波の記録と同じように，波浪の周期を細るためには充分に役立つ．

11号台風に際しては，空気防波堤は船体の保護が主な目的であつたため，初めより多量

の空気を使用した．このために，性能テストとしてほ余りよいものではなかつた．

整理方法 波浪の統計的研究結果がそのまま利用出来るように，普通のように有意義

波を選んでその平均値を計算した．

使用する波の数は多い程よいのであるが，風速，波浪の変化が著しいので，原則的に約

120ヶを選び，その中の波高順に 1/3を選び出し有意義波とした．

波浪の変化には，比較的緩慢な平均風速の変化に伴う自然変化と，局地的或は短期間の

風速変動に伴う変動とが考えられる．波浪は遠方より進行してくるため，その周期は風速

の局地的或は瞬間的な変動の影響を受けることは少ないが，その波高は著しく変動を受け

る．特に周期の短いもの租著しいこのことは 2h30ni~4h0mの間にとられた記録の信頼

度を著しく低下させたのである．

平均風速の変化による波浪の変化は比較的緩慢ではあるが，相続いてとられた原波と消

波の記録を直接比較するには大き過ぎる場合がある． 即ち 2つの記録をとる間に原波の模

様は変化するのである． このようなときは，幾つかの測定結果を用い外挿法により，同時

刻に於ける原波と消波を推定し，比較検討することとした．

記録A. 7月23日， 2時 30分~4時．多孔管 B. 空気量=87m-~/min (目盛

流量計の読み=80m3 /min). 水深=7.2m.

この記録は，前述のように風速変動の著しかつたこと等に依つて消波性能のテストのた

めには余りにも信頼度の低いものである．周期の測定資料として用いられる． 盤理の結果

を次表に示す．

時 刻 (h,m) I 2.38 I s.12 l 3.27 I 3.35 1-3.43 I s.so 7 s.ss 

原波
周期 secI 2.99 I 3.21 I I ¥ 3.16 ¥ I 3.20 
波高 cmI 85 I 63 I l I 62 I I 59 

消波
周期 secj I I 3.40 I 3.38 I I s.1s I 
波高 cmj I I 49 I 32 I I 48 I 

2時38分の資料は他のものと時間的に離れ過ぎているので，これを除いて参考のため

に平均をとると：
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波

波
原

消

周期 sec

3.2 

3.3 

波高 cm

61 

43 
減衰率=0.71} ・・・・・・(8・1)

この結果は次の記録Bばかりでなく，伊王島に於ける現地実険 D.Fに較べても甚しく

低性能である前述の理由に依つて，これは性能テストの資料としては用いない．

記録 B. 7月23日5時~5時 30分．多孔管 B.空気量=115 m3 /min (目盛

流量計の読み 95m3/min), 水深 7.7m.

風速が 20m/secを越すようになって，一時中止していた空気防被堤を作働させることと

し，その始めにとつた記録である．

風速計の針は 15~19m/secの間を変動していたが，比較的一定で，被浪の変動も余り

目立たず，比較的よい記録である．初めに原波を，後に消波を記録した． 盤理の結果は次

の通りである：

波

波
原

消

周期 sec

3.29 

3 55 

波高 cm

137 

74 
減 衰率 =054} ・・・・・・(8-2)

平均周期=3.42 sec O = 18.3rn). 

記録 C. 7月23日 5時 50分~7時 30分．多孔管 A.空気量=7 4~89 m~/min 

（目盛流塁計の読み 100~120m3/min), 水深 =7.8m. 

風速，・被浪共に急に激しくなつてきた 6時頃から 7時30分までの記録である．従つて記

録をたどつて波浪は著しく増強している. 5つの部分に分けられて，その最初のものだけ

が原波であつて，他の 4つしま？肖波の記録である．整理の結果は次表の通りである．

香号 j. C1 = I C~J Ca J C4 ¥ C5 

時刻 h,m J 5.57~5.04 J 5.09~6.16 J 6.37~5.45 j 7.15~7.30 

空気擾m3/min I 74 I 74 I 89 I 89 I 89 
周期 sec 3.98 

原波
I I -I -7 

波高 cmI _ 126 I I- I I 
周期 sec/ I 4.07 I 4.21 ! 4.94 J _ 5.04 

消 波 ―- 7 - I― ―-
波高 cmI J 121 I 179 I 158 171 I 
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波高が C3とC4の間で減少しているのは， C1,C2, C:1では波長は大休 25mであり，

/7—城には重複波を生じているのに反して， C4, Caでは平均波長は大休 40mであるため

無節の進行波になつている

ためであろう．

Ci, C2, Csを同一型疇

浪と見倣して，波志の時間

的経過を図示すると第 8図

の如くなる．風力の急激の

増加に伴つて，波高も急激

に増加している．そのため

に， Ctなる原波に対する消

波を C2,C3の値より推定

して，両者を比較すれば次

の結果を得る：

2・0 

l・O 

-C, 

。
ぷ

6"-

第 8 図

平詢周期=4.0 sec (被長=25 m), 

減衰率=98/126 = 0.78, 空気量=74m0/min. 

6" 30"' 

記録 C

｝ ・・・・・・・・・・・・・・・(8・3)

9. 波高計を以つて測られた空気防波堤の減衰率 nま真の減衰率 ruを表ばすものでは

ない．波ほ空気防波堤を乗り越えて順流の流城に入るならば，群速度の増加のために波高

は低減する． 又空気防波堤が波長に餃べて充分には長くはないので，その端からの回折波

のために波高は大きくなる．

これ等2つの要因に対する補正の方法は報告Wに既に紹介してあるが，鶴見造船所艤装

岸壁の場合には，この方法をそのまま適用することは出来ない． その第1の理由は，波長

に較べて水深が浅過ぎるため，順流により波断の低減率を計算する場合に， 悔底の影轡を

考慮しなければならないことである． 第 2には，空気防波堤が岸壁に直角であるため，回

折波に就いても，岸壁での反射を考慮しなければならない．

取り扱いの便宜のために，報告 Iに用いたと同様の流速の近似的分布を用いる． 表面流

述を U。として，流速が直線的に減少して深さ dに於て零となり，その後ぱ更に直線的に逆

方向に増大して行く場合を考える．

流れの方向に波が進むものとし，その方向に X軸を，表面より鉛直方向に y軸をとる．波

数を Kとする．この波が無限に深い静水中では波数は koであり，水深Hの静止せる浅海で

1 1 
は kl であるとする．便宜のために， H=~, Ii=—ーとおく，そのとき流速分布は U

m。ko mk。,
= Uo(l + mkuY)にて表はされる．
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Tを周期として普通のように， 11=一
2rc 
T 

とおく. c, wを夫々位相速度及び群速度とする．

以下特に断りのない場合には suffix"0 ", "1"は夫々無限に深い静水及び深さ Hの静水

に関する葉を示すものとする．然るときは次の関係式が成立つ：

(1-fK)2 coth¾+ヤ (1-¾K)-K=0, 

ここに

4u;。 Kaニー―, K:c=ー

C。 K。
である．叉深海波に対して

<Jjk。=C。,L=cげ
K。

．．．．．．．．．．．・(9-1)

．．．．．．．．．．．．．．・(9・2)

・・・・・・・・・・・・・・・(9,3)

なる関係がある．

w=(塁）―1. Wu= (生）ーl=竺
da 2 

であるから， (9・1)を用いて

(1-¥)2 
m。 •{1-(coth~月 -f(1-¥)coth¾—悶—1

+ {f (1-¥:)ocoth~ —罰—¥)+詈K+K}~= 0 …………… (9•4) 

を得る．

(9・1), (9•4) に於てふ0 とおくと

K, coth--K1 = 0, 
mo 

四＝汀I+_!_(いー1)
Wu Ki m。}

............... (9•5) 

............... (9-6) 

を得る．

(9・4), (9-6)より w/wo,w,/woを求めるならば， w/w,を知ることが出来る．従つて

hを波高とすると， hr/hJ=✓ wo/W1, hf h1 =✓面冠を用いて順流による波高の低減率 r1IJ 

を求めることが出来る．

特に深海に対しては mo→0とおいて (9・4)は， (9・1)の助けを藉りて

r
|
疇
|
'-`o

 

-
＋
 

”と、¥_ノ
2
 

1
a
 

m-16 

—+ 

五‘
ー

J
y

ー｛
 

2
-
8
 

――
 2

 ーr
 

............... (9・7)

となる,2)

ll r1の suffix1は報告1V49頁に従うもので，前述の規約には反している・

2) 報告1V49頁の (6.2)及び50頁の第5図は誤つている．
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第 9図 a)順乎行流による波高の
低減率，浅海

第 9図 b)順乎行流による波高の

低減率，深海

計算に際して， 3つの parameters(a, m, m。)のあることは非常に而倒である．深海以

外の場合には，水平流の厚み dが水深Hの半分である場合(m=2mu)に就いて計算を行っ

た．計算の結果は第9図に示されている．

鶴見造船所の艤装岸壁に於ては，波浪は約 30゚ の傾きをもつて入射し，ここで反射する．

従つて回折

波は空気防波

堤を長さ 2倍

のものと考え，

その両端より

内向きに，対

称に 30゚ 傾い

て入射する場

合になる．

空気防波堤

の長さをLと

して， L=入，
一

L=3/2 Aの場

合に就いて計

尊した結果は

第 10図に示

ぅ°

o-43l 

第10図 a)防波堤の一端が岸壁に
接してる場合の同折波．進入波
が 30゚傾いたとき， 2L/A=2

第10図 b)防波堤の一端が岸壁に
接してる場合の回折波．進入波が
30゚傾いたとき， 2L/A=3 
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されている．図中の数字は回折係薮（入射波の波高に対する回折波の波高の比） 72を示す

ものである．その際波高は総て無秩序な統計的平均波高を意味している．

10. 消波性能 順流による波高低減率 r1及び回折係数r2を知つたので，若し使用空

気量と流速の関係を知ることが出来るならば，報告W第8節に於けると同様にして消波性

能即ち真の減衰率 roを求めることが出来る．

次号に報告される水平流の流速分布測定の結果を予知して

U=0.72 ✓~ 
20 

．．．．．．．．．．．．．．・(10・1)

を用うることとする．ここに Uは空気防波堤の中心を下流に向つて，多孔管より 6m離れ

た点に於ける表面流速であり， Q' は多孔管に送られた全空気量 (m~/min) である．

波高計は多孔管より約 28m後方の岸壁に取り付けられている． 順流の中心線に沿つて

U(28m)/U(6 m)= 0.645であつて，多孔管の端附近での流速は中心の流速の 90%稲度で

あるから，波高計附近の流速は (10・1)にて与えられるものの約 58%である．

記録 B.多孔管 B.空気量=115m1/min,単位長さ毎の空気量 Q=83.31/sec m. 見

かけの減衰率 r=0.54,平均周期=3.42sec (A=18.3 m, c = 5.35m/sec), H=7.7m. 水

平流の最大流速は(10・1)により， U=l29m/secである．従つて波高計附近の流速ほ 1.29

4x 0.75 18.3 
x O 58 = 0.75m/secであり， o= = o.56となる．又m。= =0.379である

5.35 2冗 X7.7 

から，第10図により順流による波高の低減率 71を求めると 71= 0.88となる．従つてこ

の影響を取り除くと減衰率ほ r'=0.61となる．

考えている場合に，波の回折は空気防波堤の先端からのものと空気防波堤と岸壁の間隙

からのものとがある．実際この間隙は 2~3mあつて，小さい波はここより進入してゆく

ことが明かに観察される．然しながら空気量が著しく多いときには，気泡噴流の拡散が活

澄に行はれ，間隙は減少するものと考えられる． 従つて，性能を過大評価する危険を避け

て，ここではこれを無視するこ、とにする．

多孔管の先端は岸壁より 25mの距離にあるが，波の回折現象に対する空気防波堤の長

さLほ，これよりも多孔管 Cによる噴流の半幅約 2mだけ長いと見るべきである．従つ

て L手 27mとなる．

斯くて 2L/Aキ 3であるから，第10図b)を用い，波高計の位置に於ける回折係数を求め

ると 72キ 0.55となる．見かけの減衰率 r'よりこの回折波の影響を除き，真の減衰率 r。を

求めると次の如くなる：

(r')2-r22 
ro = / 1-r22 キ 0.32 ．．．．．．．．．．．．．．・(10・2)
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空気防波堤の真の減衰率を鉗り得たので，理論的に導いた波長深度比とどの関係＇）を確

めることが出来る．

水平流の流速分布の測定の結果によれば，既に述べたように梯子型多孔管の有効深変He

は直多孔管の深度の 120~130%である．従つて H,=l.25X (7.7-0.2)= 9.4m2lである．

Q この値を用うると~= -= 9.15 X IQ-4 となる. ro, どのこれ等の侑に対する波長深
g2/lfl. 戸

度比をヒ記の関係より推定すると AjH,手 2.0を得る．従つて Aキ 18.Smとなつて，波形

記録より求めた値 .1= 18.3mとよく一致している．

記録 C. 多孔管A.空気量 =74m刃min,Q = 53.7 l/sec m, 見かけの減衰率 r=0.78, 

平均周期=4.03sec0=25.4m, c=6.30m/sec), H=7.Bm. 

前同様にして，最大流速 U=l.llm/sec, 波高計附近の流速=0.64m/sec, a= 0.406, m。
=0.52. 従つて第9図より r1= 0.906を得る．従つて順流の影響を取り除いて， r'=0.86 

となる．

2 L/ A = 54/25.4 = 2.1 であるから，第 10 図 a) より Y•l=Q.59 が推定される．従つて真の

減衰率は

✓0如8匡0~593
ru = --i---= 1J:59f―= 0.77 ．．．．．．．．．．．．．．・(10.3)

となる．

前と同様に波長深度比とどの関係を確めてみる．

多孔管の深度は 7.8-0.2=7.6mであるから，有効深度H.=9.5m,従つて t=5.8 X IQ-I 

となる. ro, tのこれ等の値に対する波長深度比を上記の関係より求めると， il/H,キ 2.6で

ある．従つてた~25m となる．他方実測値は il = 25.4mである．前同様に，よく一致し

ている．

記録B及びC伺れの場合にも，突測により求めた波長と理論から推定された波長とは美

事に一致している．然しながら，この事実を以つて理論の確かさを裏付けるものと見倣す

前に，吾々は次の事項に目を止めなければならない． 即ち i)記録の竪理及びその処理方

法に幾つかの難点が含まれている． 例えば，回折係数の計算に際し順流に依つて波の進行

方向及び進行速度が変化を受けることを全く無視している. ii)ここに用いた波長深度比

とさの関係曲線は数種の減衰率に対して与えられているに過ぎないと言う計算上の不備ば

かりでなく， この関係自休実験及び研究の進歩と共に改良，訂正さるべきものであること

等である．

］）空気防波堤シ‘ノ峠ジューム講演集（長崎県，昭33.4),22頁第11図．

2) 海底からの多孔管の高さは約20cmである．
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12. 暴風の最盛期に於ける性能の理論的推定 消波対象の平均周期は5.2sec().= 42 m, 

c = 8.lm/sec)である最盛期にはA管を用い， 89m'{/minの空気を送つていた．従つ

て Q= 64.5 !/sec mである．水深ほ 8.8mである．

．水平流の最大流速は (10・1)に依つて 1.18m/secである. p..., 城内の平均流速を波高計

4x 0.68 
附近のものに等しいと考えると，,U = 0.68 m/secである．従つて 8= = 0.34とな

42 
8.1 

る；叉 m。= = 0.76であるか
2冗 X8.8 

ら，第9図 a)により順流による波高の低下率は Y1

= 0.934である．

・A管の有効深度は前節に述べたようにして， He=1.25 X (8.8-0.2) = 10.7 m である．従

つて，~= 5.8 X 10→,)./He= 3.9を得る．これ等の数値を用いて，“波長深度比とがの関

係”図より推定すれば，減衰率=0.89を得る．

他方波長 42mの波に較べて空気防波堤の占める領城は余りにも狭<'波の回折を論ずる

ことは困難である．即ち，この領城が全体として盛り上り，或は低下するのが観察される

だけである．従つて回折珠象を無視すれば，波高の見かけ上の減衰率は Y=0 89 X 0.93"." 0.83 

となる．この数字は第7節に述べた 11号台風の最盛期に於ける空気防波堤の効果を裏付

けるものと言えるであろう．

13. 総括及び結語 水深基準面下 6.5mと言う浅海に於て，然も暴風時に数万噸の繋留

船を保護する目的に空気防波堤を使用することほ，当時の知識を以つてしては，無謀に等

しい計画であった． この対策として： i)吾々の目的は船体の動揺を防止するにあるので

あるから，船体と岸壁の間の狭い海面の波浪を鎮静すれば充分である．従つて長さ 25米

の多孔管を船首の前方に布設し，単位長さ当りの使用空気量を増大させた. ii)浅海対策

として，梯子型多孔管を用い有効深度を 10mにすることを企てた．

この空気防波堤の計画の具体化に際して，最も困窮したことは，先づ第1に台風時の波

浪の性質に就いて無知であること，第2にほ船体の安全を計るためには，波高を如何租低

下させればよいか，空気防波堤の性能に対する要求に就いて数量的に全く無知であったこ

とである．そこで取り敢ず，空気量を lOOm~/min とし，波長25m の波の波高を 70% に

減衰させることを以つて涸足し，その後機会あるごとに，上述の 2つの事項を探究し，計

画に検討を加えて行くこととした．

計画されてから 2ケ年間，多孔管が布設されてから 1ケ年間， 33年 7月11号台風の来

襲を受けるまでは，有力な消波テストを行うことは勿論のこと，上記の・2つの問題を解く

機会を与えられなかつた.11号台風に依つて，不充分ではあるが，波形記録をとり得て，

これ等の問題の解決に曙光を与え得たことは誠に幸であった．
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得られた結果を列挙すれば次の適りである：

(I) 多孔管布設以来数次に亘つて流遼分布を測定し，梯子型多孔管を用うることによ

り，深度を有効的に 20~30%増加さすことが出来ることを知つた．

(2) Bretschneiderの波浪式は造船所艤装岸壁上にで測られた風遼の (1.4)-1倍を用

うれば，港内の波浪に適用される． この式を用いて台風来襲時の風速症過より波浪経過を

計算し，波高計流出後の波浪を推定した．

(3) 風速，波浪共に激しくなつてからは，空気防波堤の効果を知るための原波の波形

記録をとり得なかつた．｛莞幸にも，最盛期に於て停電となり，観察によるものではあるが，

効果を検討することが出来た．その結果，空気防波堤は平均風速 25m/secが長時間継続

した場合の船体と岸壁の間の波浪の波高を略々 20形だけ減少さすことが出来た．

(4) この効果に依つて，船休及び岸壁上の構造物を防護することが出来たのである．

(5) 得られた波形記録を解析して空気防被堤の性能を求め，これを用いて理論的に波

長深度比と 5の関係により波長を計算すると．これは被形記録から求めた値とよく一致する．

(6) そこで，理論式を用い，最盛期に於ける空気防被堤による波高の低減率を計算す

ると (3)の結果と略々一致する．

(7) 以上の空気防波堤の効果は，真の波浪の減衰の他に順流による波高の低減も含ん

でいるものである．然しながら繋留保護のためには，何れの効果も有効である．

(8) 空気防波堤の消波性能に対する海底の彩響ほ余りないようである．

最後に，当初無謀と考えられた計画であるにも拘らず，空気防波堤喪海対策の研究のた

めに，莫大な経費を投じ，幾多の困難を排除して実験を遂行された日本鋼管鶴見造船所

所長竹村辰男氏，副所長浅沼弘氏に深甚なる敬意と感謝の意を表すると共に，この研究に

際して払われた尽力と賜つた絶大の授助，厚意に対し造船部長尾崎威氏，前企画部長平田

胤幸氏，企画課長竹内晃氏に深く感謝の意を表するものである．

（昭和33年 10月30日受理）
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