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研究成果の概要（和文）：本研究では、多数の物体の周りの流れ場に対して、2DPIVを用いて瞬時速度の計測・
可視化を行った。物体の形状、個数、高さ及び配置などは渦構造との関係を調べた。新たな防波堤の形状を研究
するため、波形状表面をもつ角柱の後流構造の実験研究を行った。波形状モデルの後流において、背面に生じる
低速領域と剥離領域が拡大されたことがわかった。新たな防波堤に使用される低アスペクト比の円柱のまわりの
３次元流れに対して、３次元PIV計測を行った。３次元渦の形成、干渉、減衰の過程を解明し、新たな防波堤を
支配する大規模渦構造を抽出した。

研究成果の概要（英文）：In this study, 2DPIV was used to measure and visualize the instantaneous 
velocity of the flow field around several bodies. The shape, number, height and arrangement of the 
objects were investigated in relation to the vortex structures. In order to study the shape of the 
new breakwater, we conducted an experimental study on the wake structures of a square cylinder with 
a wave-shaped surface. In the wake of the wave shape model, it was found that the low velocity area 
and the separation region generated were enlarged. Three-dimensional PIV measurements were performed
 on three-dimensional flow around a low aspect ratio cylinder used for the new breakwater. We 
elucidated the formation, interference and attenuation processes of the three-dimensional vortex, 
and extracted large-scale vortices that dominate new breakwaters.

研究分野：流体工学

キーワード： 後流　渦　流れ制御
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は多数の低アスペクト比の物体が発生した三次元渦構造や渦励振の機構などを解明するともに、渦の制御
という観点から効果的に津波のエネルギーを消散させる新たな構造の防波堤に応用できる。防波堤の高さを抑制
する経済効果とともに、防災・減災などの国土強靱化に結びつき、非常に特色のある基礎・応用研究である。ま
た、悲惨な自然災害から「命を守る」と「減災」の基本対策より、本研究は国の防災上にも重要な研究といえ
る。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

2011 年 3 月 11 日は人類が忘れられない。東日本大震災では巨大津波の発生により三陸海

岸を中心に広汎な太平洋側海岸線に甚大な被害を被って、2 万におよぶ人的被害を引き起こし

た。多くの防波堤が破壊・変形した。その中、30年という年月を費やし、水深が 63メートル

で全長 1960メートル、1200億円以上の膨大な費用を費やしてギネスブックに掲載されている

岩手県の釜石港湾口防波堤も破壊された。現在、大きな津波被害を受けた東日本大震災を教訓

にして、日本を初め、世界的にも巨大津波に対する防災技術が求められている。政府は国民の

生命と財産を守り抜くため、事前防災・減災の考え方に基づき、強くてしなやかな国をつくる

ための国土強靱化を推進している。津波災害について、東日本大震災の津波の反省から防波堤

を高くすることを第一の対策として検討されている。現在、図１に示すようなケーソン防波堤

は一般的に使われているが、ケーソンの形状によってスリット型の消波ケーソン堤もある。ま

た、波力を軽減するため、堤体前面に消波ブロックの配置も使用している。しかし従来の防波

堤では想定する波を堰き止めるために、高さだけで津波の威力を減ずる事は、巨大な防波堤と

なりかつ巨額な費用もかかる。したがって、津波被害の軽減のため、防波堤の流体力学的特性

から技術の解決策を検討することが必要である。これまでの流体工学の研究では、単一体のア

スペクト比の円柱後流の渦構造（図２）に関する基礎研究が行っているが、多数の低アスペク

ト比の物体後流の研究やそれにより津波エネルギーの消散と破壊力の低減に関する研究はほと

んどなされていない。 
 

 
図１従来のケーソン防波堤の構造と津波のイメージ     
 

 
図２低アスペクト比の物体後流の渦構造 

 

2004 年 12 月 26 日インドネシアのスマトラ島沖で起こった大津波の調査結果によると、沖

合にある海底の岩礁・珊瑚礁は、津波の速度を下げ、破壊力を減少させたことがわかった。な

ぜなら津波が過ぎると岩礁・珊瑚礁（多数物体）からは渦が発生し、それが結果的に水の堤防

となり、津波エネルギーを非常に有効的に減衰・拡散したと考えられる。このように、岩礁や

珊瑚礁の効果を学び、自然に逆らわない形の対策を立てることが、今後の津波対策の重要なポ

イントのひとつといえる。 

最近、我々の未公開の研究では、ある複数配列の低アスペクト比の円柱が大きな振動流（フ



ァラデー波）を誘発したことを初めて発見した。詳細な渦・波相互干渉の機構はまた明らかに

していないが、この振動流を利用することによって流れのエネルギーを打ち消すことが可能と

考えられる。これまで、複数の低アスペクト比の物体は発生した相互干渉の三次元渦構造や渦

励振が解明されていない。 

 

２．研究の目的 

本研究は多数の低アスペクト比の各種形状物体が発生したマルチスケール渦の発生・干渉・

破壊などの相互作用の機構を解明する。応用研究の展開として、流れのエネルギーを消散させ

る渦の制御により、津波エネルギーを消散させることができる防波堤を研究する。今後、それ

らの研究成果は防波堤の機能性構造の開発へ足がかりをつかみたい。 

 

３．研究の方法 

回流水槽中の平板上において各種形状の低アスペクト比の物体群が発生した三次元後流の構

造を 2DPIV と 3DPIV 可視化により計測する。三次元ウェーブレット変換などにより、物体群か

ら放出されるマルチスケールの渦の発生・干渉・破壊の過程を明らかにする。 

 

４．研究成果 

（１）本研究では、四つの有限長円柱の周りの流れ場に対して、2DPIV を用いて瞬時速度の計

測・可視化を行った。物体の形状、個数、高さ及び配置などは渦構造との関係を調べた。円柱

配置によって後流の渦放出周波数が異なり、1.28[Hz]の周波数が下流側円柱後流を占める割合

が高くなると、それとほぼ同じ周波数で水面に振動を生じた。さらに、円柱物体の形状、高さ、

個数及び配置に対して、３次元流れの LES 数値シミュレーション（Large Eddy Simulation）を

行った。実験が見えない３次元渦の構造及び渦の相互作用の過程を明らかにした。また、物体

の形状・配置などによって渦が誘発した振動流を解明した。 

（２）新たな防波堤の形状を研究するため、波形状表面をもつ角柱の後流構造の実験・数値計

算研究を行った。波形状モデルの後流において、背面に生じる低速領域と剥離領域が拡大され

る。また、FFT 解析の結果から、角柱モデルの後流では特定の周波数が支配的に存在し、それ

がカルマン渦によるものであるのに対し、波形モデル後流では、周波数に一貫性が見られず、

スペクトルも小さな値をとる、このことから、カルマン渦と異なる、新たな二次元渦の生成が

生じていると考えられる。これらの二次元渦の生成により、渦度やレイノルズ応力の散逸が見

られ、下流での乱れ幅を抑制する様子が PIV の結果から分かった。なお、波形は波長が短く、

山と谷の数が多いモデルほど乱れる幅は抑制された。LES 数値計算によるモデル近傍の圧力分

布では、角柱モデルに比べ波形モデルの背圧が高く、圧力回復が速い結果となった。ここから

圧力差によって生じる圧力抗力の抑制が期待できる。 

（３）本研究は平板上に置かれた低アスペクト比円柱（Fig.1a）後方の剥離領域と先端面の渦

を制御する目的とする。以下の三つの受動制御法を新たに提案する。①先端面と側背面を貫通

する傾斜穴を設ける方法（Fig.1b）。円柱後方に吸込み、他先端面に吹出しを発生させる（RIH, 

Rear Inclined Hole）。②円柱前方と後方面を貫通する水平穴を設ける方法（Fig.1c）。水平穴

から後方に吹出しを発生させる（HH, Horizontal Hole）。③側前面と先端面を貫通する傾斜穴

を設ける（Fig.1d）。先端面に吹出しを発生させる（FIH, Front Inclined Hole）。 

本研究で使用した物体モデルは、Fig.1(a)に示すようにアクリル製の円柱である。その直径 D

と高さ Hとも 70mm で、アスペクト比（H/D）は 1とする。穴の直径と位置による制御効果の違



いを検討するため、穴の直径を d = 8mm, 10mm, 12mm、穴の位置を h = 20mm, 35mm, 50mm と変

化させた。本研究では平板上に置かれた円柱の側面、上面および後方面から速度分布を計測た

め、回流水槽において PIV 計測を行った。通常円柱と各種穴円柱の後流に関する平均流線、平

均速度成分、レイノルズ応力、乱流運動エネルギー、スペクトル、瞬時の流れ構造を評価する。

さらに、小型風洞において通常円柱と各種穴円柱の抗力を計測した。 
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(a) Standard cylinder    (b) RIH         (c) HH        (d) FIH 

Fig.1 Experimental setup and cylinder models 

 

これまで、穴の直径 d =10mm の円柱に対して穴の位置を h = 20mm, 35mm, 50mm と変化させ、

PIV 計測実験を行った。以下の結果を得た。 

①先端面と側背面を貫通する傾斜穴を設ける有限長円柱（RIH, Fig.1b）まわりの流れ構造の結

果： 

(a) RIH 円柱後流において、穴中の流れは側面から先端面へ吹き上げている。先端面の剥離渦

に対する吹き出し、後方の大きな剥離域に対して吸い込みという制御が行われる。 

(b) RIH 円柱後流には、先端面の渦と後方のはく離領域が減少し、レイノルズ応力と乱流運動

エネルギーも小さくなった。 

②円柱前方と後方面を貫通する水平穴を設ける有限長円柱（HH, Fig.1c）まわりの流れ構造の

結果： 

(a)水平の吹き出しによって、HH円柱後流の後方はく離域が減少している。 

(b)HH 円柱後流の負のレイノルズ応力の領域と乱流運動エネルギーは減少している。 

(c)水平穴の吹き出し流れにより後方の瞬時の大きな渦もいくつかの小さい渦に破壊される。 

③側前面と先端面を貫通する傾斜穴を設ける有限長円柱（FIH, Fig.1d）まわりの流れ構造の結

果： 

(a) FIH 円柱後流には、穴の吹出し流により先端面の渦は小さくなるが、後方のはく離領域が

大きくなった。 

(b)円柱の後方領域のレイノルズ応力と乱流運動エネルギーはほかの円柱より高くなっている。 

この結果より、FIH 円柱は津波のエネルギーを消散させる新たな構造の防波堤に応用するこ

とが可能である。 

さらに、小型風洞において通常円柱と各種穴円柱の抗力を計測した。先端面と側背面を貫通

する傾斜穴の円柱と円柱前方と後方面を貫通する水平穴を設ける円柱は通常円柱に比べて抗力

が約 10％に低減したことが分かった。 

（４）新たな防波堤に使用される低アスペクト比の円柱のまわりの３次元流れに対して、高解

像度 Tomographic PIV 計測を行った。３DPIV 実験計測が得た３次元流れの速度データに対して、

３次元ウェーブレット変換を行い、空間―時間において防波堤の周りに各スケールの渦のエネ



ルギー分布を定量的に解析した。３次元渦の形成、干渉、減衰の過程を解明し、新たな防波堤

を支配する大規模渦構造を抽出した。 
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