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波動場における半球型底設魚礁の波力特性に関する研究   
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約  要  

従来より，人工底設魚礁は直線部材の組み合せによる矩形構造のものが一般的である．  

このため，数多くの漁網切断事故を引き起こし，沿岸漁業上の大きな問題となっている．  

また，矩形構造は構造学的かつ水理学的に必ずしも優れたものとは言い難い．本報では，  

新たに半球型の人工底設魚礁を考案し，その流体力特性を明ら方りこするため，水理模型実  

験を通して基礎的な検言寸を行った．実験では，二次元水槽内に半球型底設魚礁の模型を設  

置して規則波を発生させ，模型に作用する流体力を測定した．さらに，実験結果より流体  

力の時間的変化および最大波力の特性並びにその流体力係数を求めた．最後に，得られた  

流体力係数を用いて模型に作用する波力の再現性についても考察を行っている．  

半球型底設魚礁を提案するとともに，流れ場における半  

球型底設魚礁の水理梓性，特に魚礁背後の流れ梓性を可  

視化実験によって明らかにした1）．ここでは，波動場にぉ  

ける半球型底設魚礁に作用する波力梓性に関して考察を  

加えている．  

目  次  

§1．まえがき  

§2．水理実験の概要  

§3．解析方法  

§4．実験結果および考察  

§5．あとがき  

§2．水理実験の概要  

実験は，西松建設株式会社技術研究所の二次元水槽（長  

さ65mX幅1mX高さ1．6m）を用いて行われた（Fig．1  

参照）．計測および実験結果の解析には，Fig．2に示すよ  

§1．まえがき  

『とる漁業』から Fっくり育てる漁業』への転換が推  

進される中，種々の形状を有したコンクリート底設魚礁  

が数多く投入されてきた．しかしながら，それらのほと  

んどが骨構造を採用しているために，漁網切断事故を引  

き起こし大きな問題となっている．著者らは，上述のよ  

うなことを考慮に入れ，網がかりの少ないと予想される   

＊技術研究所海洋技術課   

＊■技術研究所水理研究課  

＊＊＊技術研究所海洋技術課係長  

＊－■＊技術研究所研究部長  Fig．1実験水槽の概略図  
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うな座標系を設定して行っナ∴ ここに，ゐは静水深であ  

り，βは半球型底設魚礁（以後，半球体と呼ぶ）の直径  

を示す．実験では水位変動（符），波進行方向の水粒子速  

度（〟）および半球体に作用する波力（凡，凡，蔦）を計  

測した特に，水位変動については半球体項点上および  

その頂点より3．Om沖側の2地点で，容量式波高計（計測  

技研株式会社，CP－306型）を用いて測定した．また，半  

球体頂点より3．5m岸側の水深ぁーβ／2における水平  

水粒子速度を電磁流速計（計測技研株式会社，VM－201  

型およびVMT2－200－08PL型）で，半球体に作用す  

る波力を防水型3分力検出器（日章電気株式会社，LMC  

－3502－5）で計測した．なお，ここで用いた波力検出装  

置は，Fig．3に示すような防水型3分力検出器のセンサ  

ー部にプラスティック製の半球体を取り付けたものであ  

る．計測に際しては，入帥皮が半球体設置地点を通過し，  

消波装置から反射して再び同地点に到達するまでの間に  

行った．なお，得られた水位変軌水粒子速度および波  

力の時間波形は，ディジタルレコーダー（ティアック株  

式台社，DR－Fl）に，サンプリング間隔0．01秒，サンプ  

リング個数3000で収録された．実験条件は，Tablelに  

示すように，半球体の球径βを2種類，静水探ゐを3種  

類，波の周期Tを5種類，波高〝を3種類変化させた．  

従って，実験ケースは合計90となった．なお，発生させ  

た波はすべて規則波であり，位置制御方式によって造波  

された．  

§3．解析方法   

3－1実験データの一次処理   

実験より得られた水位変動〃の時間波形については，  

ゼロアップクロス法を用いて統計解析を行い，半球体直  

上の水面での平均波高月云，平均周期：㍍を求めた．さら  

に，半球体頂点での水粒子の速度糾および加速度め〟離  

については，筏，7LおよびhをStokesの第3近似解  

に代人し理論的に求めた．なお，水粒子速度および波力  

の最大値については，それぞれの時間波形より求まる最  

大振幅（以後，添字∽で表す）で定義した．  

3－2 Morisonの波力算定式   

小口径の直立円柱に作用する波力の算定式として提案  

されたMorison式2）は，抗力と慣性力との和で表現され  

ている．厳密な意味では理論的根拠を有していないが，  

その形式が簡単で使いやすいために，従来より2次元柱  

体の波力の算定に数多く用いられてきた．その適用条件  

としては，①人身ボ皮が基本周波数成分の卓越した非印度  

の波であること，（卦構造物の代表径βが入射波長エと  

比較して小さいこと（β／エ＜0．2），③構造物による波の  

変形が無視できること，④水粒子の運動による揚力が抗  

力および慣性力に比べて非常に小さいことなどが挙げら  

れる．このようなMurison式は，2次元柱体ばかりでな  

く，球体に代表されるような3次元性物体に作用する波  

力の予測にも用いることが可能であり，その場合の算定  

式を示せば以下のとおりである．   

F＝‡βCβA〃l〃l＋βC〝増  （1）  

ここに，β：水の密度，CβおよびC〟：それぞれ抗力係数  

および慣性力係数，AおよびⅤ：波の進行方向に垂直  

な面への物体の投影面積および物体の体積，〃および  

血／dJ：それぞれズ方向の水粒子速度および加速度で  

ある．なお，式（1）より算定される波力の精度に関しては，  

〟および血／めの算定方法並びにCβおよびC〃の評  

価法に強く依存している．  

3－3 半球体の波力算定式   

本報では，半球体に作用する水平方向波力凡の算定   

∵こ 

＋   
）  

上  
二   

ゐ   

Fig．2 座標系  

Fig．3 波力検出装置  

Tablel実験条件  

球 径  β（cm）  10．0，20．0   

水 深  ん（cm）  40．0，60．0，80．0   

周 期  T（s）  1．2，1．6，2．0，2．4，2．8   

波 高  育（cm）  3．0，6．0，9．0，12．0から3種類   

4旺   ん／刀   2，3，4，6，8  

ん／g7で  0．005～0．057  
フ亡 旦  

払IT／β  0．19～7．35   
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には，式（2）に示されるよぅなNlorison式を適用するこ  

とにした．   

凡＝去叩Cββ2〟l石＋去叩C〟β3票（2）  

一方，半球体に作用する鉛直方向波力蔦については，次  

に示す揚力の算定式を採用する．   

た＝叩Cェβ2〟m2  （3）  

ここに，CL：揚力係数である．本報では半球体頂点での  

流速値を代表流速として解析を行っている．  

3－4 波力係数の計井方法   

Morison式中の抗力係数CDおよび慣性力係数CM  

を計算する方法は，両係数が時間的に変化しないものと  

仮定し，Morison式から算定される計算波力と実験より  

得られた実測波力との差を最小にするような最小自乗法  

を採用した．特に，計算波力と実測波力の極値の精度を  

より向上させる目的で，実測波力の自乗の重み付けを施  

してCβおよびC〃の値を計算した3）．最小自乗法を用い  

た計算方法について簡単に紹介すれば 以下のとおりで  

ある．  

門′‡ 真鶴〟∴）吾帆仇ど2）  
C〃＝  

′一′J′J 真鶴〟圭2）吾（凡肪i2ト（真帆〝ハ／βゴ））2  

粥I7   吾（凡胸f）∑（凡仇／β∫）                         J＝1  

れナ才〃   吾硫肪r2）葺け訪仏2卜（∑帆彿／βi））2                                        ／＝1  

（8）  

揚力係数Gについては最大揚力（本研究では鳥m）の  

実験値を無次元化して求めた．  

（9）  

§4．実験結果および考察   

4－1波力の時間的変化   

町，凡，凡および蔦の時間的変化の一例をFig．4に  

示す．実験条件は，D＝20cm，h＝60cm，H＝6．Ocmお  

よびゐ／g7「2＝0．015である．凡および差は，いずれも  

規則的な変化を示している．一方，ろは規則的な成分に  

高周波成分が重なって変動している．また，〃および凡  

の時間的変化の波形を上勝すれば，両者の間にir秒  

程度の位相差が生じている．これは，ここで対象とした  

実験条件が抗力より慣性力の方が卓越する領域に含まれ  

ていることを示唆している．なお，全ケースにおいて凡  

および蔦の波形は，同図に示すような単峰型波形が待ら  

れた．  

〝  

且＝∑凡王2（凡i－凡。f）2  
J、＝1  

差。∫＝Cβ／β∫＋C耽／Jf  

l ／βゴ＝両叩β2〝どl〝ゴl  

l  

ん＝豆叩β3  

ここに，β：計算に用いられた重み付き自乗誤差，凡f：  

離散化されたオ番目の∬方向の実測波力，凡c才：式（5）  

で与えられるf番目の∬方向の計算波九乃は離散化さ  

れたデータの個数である．   

実測波力と計算波力との差が最小となる条件は，次の  

とおりである．  

2 4  6 8 10 12 14 16 ′（s）20  

0  2  4  6  8 10 12 14 16 日s）20  

0，一＝0  （6）  0  2  4  6  8 10 12 14 16 日s）20  

式（4）および（6）より導かれる連立方程式を解けば∴以下  

に示すようなCβおよびC〟が求められる．  0  2  4  6  8 10 12 14 16 J（s）20  

Fig．4 水位と波力の時間的変化の－1列  

（D＝20cm，h＝60cm，H＝6．Ocm，h／g7？＝0．015）  lfタ‡ 吾侃仇2）真帆胸∫）  
Cβ＝  

′J〃ナ‡ 吾帆狛2）真帆肋i2）－（真帆肌／βi））2  

〝′7   吾硫〝ゎ）吾（凡〝ゎ／βr）  
ヰー2：最大波力  

（1）ズ方向の無次元最大波力凡m＊（＝且m／β〟m2β2）と  

Keulegan－Carpenter数（以後，K．C．数と略記，＝um  

r／β）の関係をFig．5に示す．本実験が対象とした領  

域内では，凡爪＊はjこC．数の－1乗に上日夕りして減少する  

ことが認められる．これは，慣性力が支配的な成分であ  
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Fig．5 凡m＊と∬．C．数の関係  

101  10－1   100 且C．101  

Fig．8 αと打C．数の関係  

ったことを示しており，没水球体の最大波力特性と一致  

する4）．  

（2）凡mに対する蔦mおよび香川の比と斤．C．数の関係  

を，それぞれFig．6およびFig．7に示す．鳥∽／香川の  

値は，凡C．数の増加とともに増大し，対象としたすべて  

の条件下で1以上となっている．特に，∬．C．数が7近傍  

ではちmがF川の約10倍程度となり，当初予想した1；U二  

にz方向の波力が卓越することが明らかとなっナ∴ この  

要因としては，水粒子の水平運動に伴う場力の影響およ  

び波力に及ぼす底面の近接効果が考えられる．一方，  

香川／F叩は，∬．C．数に関係なく0．1から0．3の間に合ま  

れている．よって，凡mの半球体に及ぼす力学的影響は極  

めて小さいと判断される．  

ヰー3 波力係数  

（1）∬方向の抗力係数CDと打C．数の関係をFig．8に  

示す．抗力係数Cβは，全体的な傾向としてg．C．数の増  

加に伴って減少することが認められる．しかしながら，  

ばらつきが大きく，有意な傾向を示しているとは言えな  

い．投水球体の抗力係数においても同様なばらつきが報  

告されており，∬方向波力に占める抗力項の割合が小さ  

いことなどがその療困と考えられる5）．  

（2）∬方向の慣性力係数C〃と宵．C．数の関係をFig．9  

に示す．C〃は，g．C．数，ゐ／g7’2およびゐ／βに関係な  

く，ほぼ一定（1．70）となっている．その値は，ポテンシ  

ャル理論によって求められる球の慣性力係数1．50より  

多少大きくなっているものの，妥当な測定結果が得られ  

たものと判断される．  

（3）z方向の揚力係数Gと∬．C．数の関係をFig．10  

に示す．∬．C．数の増加に対して，C上の値がほぼ－1／2乗   

0．（00■－0．【X刃  

わ  htc爪l  ‾；千言  抑  00  亜      △  ロ  0．O10■－0．01g  ⑳  ▲  琶  0．tED■－0．029  ◎  △  田  8．（胱■－0．（ロ9  ①      ● ● ■   ● …    一生    0．防○～0．聯  ⑳  
h【⊂爪   コ   抑  ∞  10  ♪≡1t〉【c爪）  CI  △  ［コ  ♪＝加lぐ爪）  0  人 1r∫  ¢  

10－1  100 片C．101  

Fig．6 凡m／凡mと凡C．数の関係  

0．000■－0．叩  

h  h（c〟l〉  FT■  的  ∝l  瓜      △  ⊂】  0．010一－8．Olg  ◎  血  圃  lll  りlりl  ◎  ▲  田  0．一日O・－0．澗  ¢      8．肌○－・0．ひ19    A    0．（60一一肌一石9  ◎  
h（ぐれ）  

如  由  10   
♪＝lO【c瓜）  0  △  □   

か瑚＝引鵬  0  人 V  中  

10－1   100  101  
軋C．  

Fig．7 吊m／且mと∬．C．数の関係  
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で減少することが認められる．これは，中村・池田ら6）が，  

正弦振動流中において球に作用する流体力を測定して得  

た結果と定性的に一致するものである．一般に打．C．数  

は，物体背後の後流渦の発生パターン7）を規定するもの  

であるため，揚力の出現と結びつけて論じられている．  

底設の半球体に対しても同様に，斤．C．数の変化あるいは  

背後の渦の発生機構とz方向の波力（揚力）とが関係し  

ているものと推測される．一方，定量的には中村・池田  

らの結果と約2オーダーの相違がある．これは，本実験  

で測定されたz方向の波力が極めて大きかったことに  

よるものと判断される．  

（4）魚礁の設計計算および安定計算に際しては，波力の  

算定が重要となる．従って，これらの波力係数があらか  

じめ定式化されていることは，工学上極めて望ましい．  

さらに，球体や半球体といっ．ヒ3次元性物体に対する波  

力係数の特性は，円柱に代表される2次元柱体と比較す  

れば，十分に解明されていないのが現状である．これら  

のことを考慮すれl£まず半球体の〔b，C〃およびGの  

値を定式化することが重要である．すなわち，Fig．8，  

Fig．9およびFig．10に示される抗力係数C仇慣性力  

係数C〟および揚力係数C上の値を，単純線形回帰モデ  

ル8）を適用して最小自乗法によって求めた．その結果を  

示せi弟欠式のとおりである．  

0．（m一－8．㈹  

わ  h（c間I  グTt  抑  ¢  亜      △  【］  q．010γ0．01g  ●  ▲  lI  0．間一－0．昭  ⑳  ▲  宙  0．伽■－0．【l泊  ①      0．040■－0．捕    ▲    0．1方○・－0．胴  ◎  
h（亡鷹）   即  印  亜  β≡10（¢βり  （〕  △  ⊂】  ♪＝加（c爪I  ○  4  ○  
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Fig．9 αと凡C．数の関係   
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Fig．10 G．と」軋C．数の関係   4－ヰ 波力波形の再現  

（1）式（2）に式（10）および式（11）を代人して算定され  

る計算波力と実測波力の比較を行った一例をFig．11  

に示す．ここに，細い実線は計算波力であり，太い実線  

は実測波力を示している．また，計算波力を構成する抗  

力凡および慣性力凡の時間的変化についても併記し  

ている．このケースに関しては，定性的に見て計算波力  

は実測波力をほぼ再現していることがわかる．ここで，  

再呪性の程度を数字で表すことが実験結果の整理上必要  

であるので，以下の式を定義した．  

上記のCrズと∬．C．数の関係をFig．12に示す．Crズ  

はう皮力の分散に注目した値であり，1に近いほど再現性  

が高いことを表すパラメーターである．今回のケースに  

関しては，大半のケースが0．9以上であり，Morison式  

を用いた計算波力は実測波力をよく再現してい乙ことが  

確認された．  

（2）式（3）に式（12）を代人して算定されるz方向の最  

大揚力凡m。と実測された最大揚力薫mの関係をF癌．  

13に示す．波力の値が小さい範囲では，計算値と実測値  

はほぼ等しい結果が得られている．一方，波力の値が大  

きい領域，500gf（4．9N）以上になると計算値と実測値  

の関係はばらつきが大きくなり，実測波力よりも計算波  

力の方が大きくなる傾向が確認された．  

（凡。ゴー凡∫）2  
乃 ）］1／2   

∫＝1 凡招2  

ここに，C，X：計算精度，F；ci：Morison式によって計  

算された波九凡i：実測波力，凡ざ亡。：実測波力の標準偏  

差，乃：分割データの総数である．  
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（1）半球型底設魚礁に作用する水平方向波力は，Morison  

式によって算定できることが確認された．  

（2）抗力係数はばらつきが大きいものの，凡C．数の増加に  

伴い減少する．また，慣性力係数は∬．C．数によらずほぼ  

一定値であることが認められた．  

（3）今回，実験で対象とした範囲内の水平方向波力につい  

ては，実験回帰式から算定される抗力係数および慣性力  

係数並びにMorison式から，精度よく再現できること  

が明らかとなった．   

以上のように，半球体に作用する水平方向波力につい  

ては，一通りの特性が把握できた．一方，鉛直方向波力  

については未だに不明の点が多く，半球体の設置方法お  

よび計温順器を取り替えて再度実験を行う予定である．  

C，エ＝0．997，凡爪＝117．4（gf）  

Fig．11計算波力と実測波力の比較  
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Fig．13 z方向の計算波力と実測波力の比較   

§5．あとがき  

水理実験結果に基づき半球体に作用する波力特性につ  

いて検討を加えてきた．ここに，本実験で得られた結果  

を要約すれば以下のとおりである．   

dO  
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