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著者らは，面構造で3次元性に優れ，網がかりも少ない半球型底設魚礁を既に提案し，  

これに作用する波力の基本的特性について報告してきナ∴ 本研究では3個の無礼の半球型  

底設魚礁を縦列に配置させた群体礁モデルを用いて，最大波九 慣性力係数および抗力係  

数への魚礁相互の干渉効果について検討する．さらに，流れ場での群体礁モデルに作用す  

る流体力についても同様の検討を行うとともに，群体礁モデル近傍の流況を把握するため  

簡単な可視化実験も行った．  

から，本研究では単体礁モデル3個を用いて，波力およ  

び一様充中の流体力における魚礁相互間の干渉効果につ  

いて，単体礁モデルとの比較より検討を行っている．ま  

ず，1個の無札半球体に作用する波力を測定し，モリソ  

ン式中の慣性力係数および抗力係数の特性を明らかにし  

た．ついで，波および流れの進行方向に対して無札半球  

体3個を縦列に配置した群体礁モデルを用いて，波進行  

方向，水路横断方向および鉛直方向の最大波力ヘの魚礁  

相互の干渉効果の影響について検討する．さらに，流れ  

場でも流体力の測定を行い，同様な干渉効果についても  

論じる．最後に，群体礁モデルを対象とした可視化実験  

を行い，魚礁の蛸集に関連する群体礁近傍の流れについ  

ても考察する．  

日  次  

§1．はじめに  

§2．実験概要  

§3．波浪場および流れ場に設置された単体礁モデル  

§4．盲戯良場に設置された群体礁モデル  
§5．流れ場に設置された群体礁モデル  

§6．まとめ  

§1．はじめに  

著者らは面構造で3次元性に優れ，網がかりの少ない  

無礼の半球型底設魚礁（以降，無礼半球体と呼ぶ）を提  

案するとともに，これに作用する波力の基本的特性につ  

いて報告してきた1）．一方，実海域に設置されている魚礁  

のほとんどが群体礁であることを考慮すれ抗 半球型底  

設魚礁についても群体礁として設置する時の波力特性や  

周辺部流況などを把握する必要がある．このような観点   

§2．実験概要   

2－1 実験方法   

水理実験は，西松建設株式会社技術研究所の長さ65  

m，幅1．0肌高さ1．6mの循環流発生装置付き2次元造  

波水槽を用いて実施した．   

単体礁モデルとしては，プラスチック製の無礼半球体   

■技術研究所水理研究課   

■＊技術研究所海洋技術課係長  

＊＊＊技術研究所海洋技術課  

＝＝技術研究所研究部長  
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模型を用いた．一方，群体礁モデルとしては相見2）に倣い，  

単体礁モデル3個を等間隔に縦列配置したものを採用し  

た∴波浪場でのズ，γおよびz軸は，Fig．1に示すよう  

にそれぞれ波の進行方向，水槽横断方向および鉛直方向  

と定義している．なお，流れ場についても同様な座標系  

を用いた．  

ともに位置制御方式によって発生させた規則波を用いて  

実施されナ∴  

①単体礁モデル   

単体礁モデルを対象とした波浪場での実験条件は，静  

水深hを3種類（80cm，60cm，40cm），入射波の周期を  

5種類（r＝1．2，1．6，2．0，2．4，2．8s），波高を3  

種類（ガ＝3．0，6．0，9．Ocmあるいはガ＝6．0，9．0，  

12．Ocm）に変化させた．  

②群体礁モデル   

群体礁モデルの実験条件は，静水深を一定（ゐ＝40cm）  

とし，入射彼の周期を4種類（T＝1．2，1．6，2．0，2．4  

s），波高を3種類（〝＝3．0，6．0，9．Ocm）変化させた  

（2）流れ場における実験条件   

流れ場では，水深を一定（40cm）とし，断面平均流速  

を10cm／s”50cm／sの聞から5種類選んで実験を行っ  

た．  

2－3 解析方法  

（1）水粒子速度の算定   

まず，沖側半球体の真上に設置されている波高計より  

得られる水位変動のデータをゼロアップクロス法によっ  

て分割し，統計解析を行ってそこでの平均波高島およ  

び平均周期㌔を求めた．中央半球体の頂点における水  

粒子の速度および加速度については，筏，㍍およびゐ  

をStokesの第3近似解に代入し理論的に求めた．なお，  

水粒子速度および波力の最大値（以降，添え字研で表す）  

は，それぞれの時間的変化を示す波形より求まる最大振  

幅値で定義した．  

（2）慣性力係数Gすおよび抗力係数Gの算定   

無礼半球体に作用する波進行方向波力汽の時間的な  

変化は，すべて単峰型波形となることが実験結果より明  

らかとなった．このため，∬方向波力の算定に際しては，  

モリソン式を適用することにした．   

ズ方向の慣性力係数G′および抗力係数Gについて  

は，時間的に変化しないものと仮定し，水谷3）に倣って最  

小自乗法より算定した．  

（3）波浪場における揚力係数Gの算定   

鉛直方向（z方向）の波力柑二ついては，次に示すよ  

うな揚力の算定式4）を採用した．なお，次式では構造設計  

並びに安定計算上で重要となる鉛直方向の最大波力  

範研が算定される．  

たm＝Gβ鋤椚2  
（1）  

ここに，G；z方向の揚力係数，4∴流れ方向に射影し  

た物体の面積（＝鳳D2／8），〟m；無札半球体頂点での水  

粒子速度の最大振幅値である．  
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Fig．1座標系（音痴良場）  

（1）波力および涜体力の測定   

波力およびi充体力の測定は，水圧補償型3分力検出器  

の受感部に単体礁モデルを取り付けて，3方向の波力お  

よび流体力を同時計測した．群体礁モデルの実験では，  

沖側半球体（Fig．1中のNo．1）および中央半球体（Fig．  

1の中のNo．2）に作用する波力並びに流体力を上述の  

検出器2台によって同時に計測した．また，波浪場での  

水位変動は，沖側および中央半球体の真上で電気容量式  

波高計によって測定された．なお，データはサンプリン  

グ周波数100Hzで30s間計測し，3Hz以上の高周波  

成分を除去するローバスフィルターを施した後，デジタ  

ルレコーダに収録された．  

（2）流れ場での流速測定   

流れ場における代表流速Uは，沖側半球体の頂点か  

ら沖側40cmの地点において，2成分電磁流速計によって  

10s間計測した結果の平均値を採用した．  

（3）流れ場での可視化実験   

トレーサーとして比重1．03，球径約1mmのポリスチレ  

ン球粒子を用い，4ワットのアルゴンイオンレーザーを  

7匡槽外部より半球体中心軸上および水槽底面上に照射し  

て目視観察を行った．さらに，可視化の状況を水槽側面  

より一眼レフカメラによって撮影した．  

2－2 実験条件   

本実験では球径＝15cmの無礼半球体を用いた．さら  

に，魚礁設置間隔比上ノβを5種板（1．0，1．5，2．0，  

2．5，3．0）に変化させ，魚礁相互間の干渉効果について  

調べナこ  

（1）波浪場における実験条件   

波浪場での実馬剣ま，単体礁モデルおよび群体礁モデル  
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（4）波力および流体力の干渉効果に関する評価   

本研究では，群体礁に作用する波力への魚礁相互間の  

干渉効果の影響を明らかにするために，中央半球体に作  

用する最大波力に注目し，そこで細則される波力の最大  

値をj㌔eと定義する．一方，単体礁モデルの実験より得  

られた波力係数を用いて計算された最大波力をj㌔。と  

する．ここでは，これらの比j㌦e／j㌔。と魚礁設置間隔比  

エ′佃との関係から干渉効果の評価潅行っている．また，  

流れ場での流体力に関する干渉効果についても同様な評  

価方法を採用している．  

Gォ＝1．42  

G＝7・38×摩）－1・19   

3－2 波浪場における揚力係数CL   

Fig．4は，式（1）で定義された鉛直方向の揚力係数C⊥  

を∬．C．数で整理したものである．∬．C．数の増加ととも  

に，C上の値は－1乗で一成少していることがわかる．この  

結果は，中村ら6が正弦振垂加充中に置かれた球に作用す  

る流体力を測定して得た結果と定性的にも，定量的にも  

よい一致を示しており，本研究における測定の妥当性が  

確認される．なお，単純線形回帰モデルを適用してC⊥の  

実験式は次式のように求められる．  

G＝3・22×（）－0・94  （4）  

3－3 流れ場における抗力係数CD一   

流れ場に設置された単体礁モデルに作用する流体力は  

次のように表示できる．  

凡′＝らβんU2  （5）  

ここに，凡′：流れ方向の抗九らr：流れ場の抗力係数  

A∫：流れ方向に射影した物体の面積（＝露β2／8），U：  

無孔半球体頂点の平均流速，β：半球体の球径である．   

実測値より逆算してGrを求め，斤e数（仁皿ん）でま  

とめた結果をFig．5に示している．ここで対象とした  

斤g数の範囲内ではらは一定であり，その値は0．48（図  

中の破線）となっている．なお，図中にはβ＝20cmの場  

合の結果もプロットされている．  

§3．波浪場および流れ場に設置された単体  

礁モデル   

3－1慣性力係数CMおよび抗力係数C。   

Fig．2は，1個の無札半球体に作用する波力より算定  

された波進行方向（∬方向）の慣性力係数G′と斤．C．数  

（‰7／β）との関係を示したものである．Gすは，凡C．  

数およびゐ／g712の増大とともに大きくなる傾向は認め  

られるものの，ほぼ一定となっている．その平均値（Gす  

＝1．42）は，ポテンシャル理論より求められた球の慣性  

力係数1．5とほぼ一致している．   

Fig．3は，∬方向の抗力係数Gとg．C．数との関係を  

示Lている．Jenkinsら5）の実験結果と同様にGは，K．  

C．数の増加に伴って減少していることが確認される．   

両図に示されるGすおよびGの平均値を単純線形回  

帰モデルを適用し最小自乗法によって求めると次式のよ  

うになる．  

ゐ   ん（cm）   

g・㌘  80  60  40   

0．000～0．009    △  ［コ   

0．010～0．019  ◎  凸  直】   

0．020－0．029  ㊥  血  匡   

0．030－0．039  C）  

0．040－0．049    △  

0．050－0．059  ⑪  
カ  回  

g・㌘   

0．000－0．009    △  ［コ   

0．010～0．019  ㊥  血  匝】   

0．020～0．029  ㊥  血  団   

0．030－0．039  ①  

0．040－0．049    △  

0．050－0．059  ⑪  

卓 
＝   

10－1  100  101  

斤．C．  

Fig．3 Cかと凡C．数の関係   

10rl  lOO  lOl  
∬．C．  

Fig．2 C〃と凡C．数の関係  
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が1以下の値となっており，Z方向の最大波力において  

も魚礁相互の干渉効果が現れているものと考えられる．  

また，ゐ／gr2の減少に伴って書冊／鳥m。の値が小さくな  

る傾向も認められる．これは，ゐ／gT、2が小さく一様振動  

流に近くなるほど，鉛直方向の波力が低減していくため  

と考えられる．なお，図中のシンボルはFig．6中のもの  

と同じ内容である．   

Fig．8は，魚礁相互間の干捗が上脚勺大きいと考えら  

れる上′／β＝1．0，1．5，2．0を対象とし，実験より得ら  

れた中央半球体での∬方向の最大波力凡椚gに対するヱ  

方向の最大波力差椚gの比を∬．C．数でまとめたもので  

ある．⊥′／βおよび∬．C．数に関係なく，蔦mgは凡mgの  

0．35～0．20倍の値となっていることがわかる．したがっ  

ゐ   力（cm）   

g・㌘  80  60  40   

0．000～0．009    △  コ   

0．010－0．019  ⑰  血  固   

0．020～0．029  ⑳  虚  王   

0．030－0．039  

0．040－0．049    △  

0．050－0．059  ⑪  

101  101  100  

〟，C．  

Fig．4 CLとK．C．数の関係   
凡C．  財gTセ  

0．40～0．42  0．0283  ［コ   

1．23－1．30  0．O159  ○   

2．58－2．63  0．0102  □   

3．66－3．73  0．0070  ●   
1．2  

1．0  

頼8  
0．6  

0．4  

●   

●  ●  ●  

‾石●0‾七‾官‾す●甘‾‾訂‾0‾  

‘ゐ＝伽  

ロ  白  瓜  
β（cm）    15  ○  20  ●   

、 80．5  ロ  

●  
○  

田  

2  4  6  8  

Uβ  
10  12  

L  

Fig．5 Cβ／と風数の関係  0．0  1．0  1．5  2．0  2．5  3．0  

⊥J／β  

Fig・6 凡mg／凡耶とエノβの関係   
§4．波浪場に設置された群体礁モデル   

4－1ズ方向の最大波力に関する干渉効果   

Fig．6は，縦列配置された群体礁モデルの中央半球体  

に作用するズ方向の最大波力凡meと，式（2）および式（3）  

を用いて計算された同方向の最大波力凡m。との比  

鳥肌g／凡Ⅵ。をエ′／βについて示したものである．図よ  

り，大部分の凡me／凡m。は1より小さい値を示すととも  

に，上′／βの増加に伴って1の値に漸近することが確認  

される．したがって，これらは魚礁相互の干渉効果の影  

響を表Lているものと考えられる．なお，沖側半球体お  

よび中央半球体上での水位変動を比較してみたが，ほぼ  

同じ値であり群体礁モデル上での波浪変形はほとんど無  

視できるものと判断される．  

4－2 z方向の最大波力に関する干渉効果   

Fig．7は，中央半球体に作用するz方向の最大波力  

た椚eと式（4）を用いて計算される最大波力た椚。との比  

真髄／鳥m。をら／刀について整理したものである．ズ方  

向の且me／凡m。よりばらつきは大きいものの，ほとんど  

1．2  

1．0  

頼8  

0．6  

0．4  

田   B   
●  

i  □  

●  

1．0  1．5  2．0  2．5  3．0  0．0  

エ／／β  

Fig．7 凡耶／凡爪。とら／βの関係   

斤．C．  

Fig・8 F＝7ne／FzmeとKC．数の関係  
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て，魚礁相互間の干渉効果を考慮に入れた波力の算定を  

行う場合には，まず∬方向に作用する波力を求めること  

が工学的には重要である．  

4－3」慣性力係数CMGおよび抗力係数C。G   

Fig．9およびF厄．10は，それぞれエノβ＝1．0，  

1．5，2．0における慣性力係数GすGおよび抗力係数Gcを  

∬．C．数について示したものである．図中の点線は単体礁  

モデルのCw並びにGの実験回帰式である．Fig．9よ  

り，CwGはGすより小さい値を示すとともに，んノβが小  

さくなるほどその平均値も1．26，1．19，1．11と減少して  

いる．これは上述した魚礁相互の干渉効果によるものと  

解釈される．   

一方，Fig．10に示す抗力係数Gcは，∬．C．数の増加  

に伴って急激に減少している．さらに，エ′／βの値に関  

係せず，GGは単体礁モデルのGと同程度の値をとって  

おり，魚礁相互の干渉効果は認められない．   

これは，本実験が対象とした斤．C．数が4以下の領域  

内で，慣性力が支配的であったためと考えられる．なお，  

図中のシンボルはFig．9と同じ内容である．  

4－4 水槽横断方向（y方向）波力に関する干渉効果   

Flg．11（a）～（c）は，群体礁モデルの中央半球体に作  

用する水槽横断方向（γ方向）の波力肴並びに中央半球  

体頂点上の水位変動の時間的変化の一例を示したもので  

ある．この時の魚礁設置間隔比は，ら／β＝1．5である．  

図から明らかなように，y方向波力には1周期内に1組  

の極大値と極小値を有する単峰型波形（S型波形）は認め  

られず，1同期内に2組の極大値と極小値を持つ双嘩型  

波形（Tw型波形）や1周期内に3組の極大値と極小値を  

持つ3峰型波形（Tr型波形）7）のような高次の周波数成分  

が卓越した波形が観測された．一方，同じ波浪条件下の  

単体礁モデルの場合にはS型波形も出現するが，Tr型波  

形は認められない．   

Fig．12（a）～（c）は，前図で示した実験ケースに対応  

する水位変動の振幅スペクトル4のおよびγ方向波  

力の振幅スペクトルAろ．のをそれぞれ示したものであ  

る．Fig．12（a）においては入射波と同じ周波数成分（基  

本周波数）が卓越しているものの，Fig．12（b）－（c）に  

おいては，基本周波数成分の2倍，3倍あるいはそれ以  

上の周波数成分によって構成されていることが確認され  

る．なお，本研究ではこれらが魚礁相互の干渉効果の影  

響によるものかどうかは明らかにできなかった．   

Fig．13は，水槽横断方向の最大波力と波進行方向の  

最大波力との比凡闇／凡椚eを∬．C．数で整理したもので  

ある．この図よりγ方向の最大波力はズ方向の最大波力  

の1割以下と小さい値をとっており，工学的には無視す   
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Fig・11水位とγ方向波力の時間的変化（カ＝40cm，β＝15cm，む／β＝1．5）  

のと判断される．さらに，（凡〝／且匪）1と（凡虎／凡尤）2  

の差は，設置間隔が大きくなり，群体礁モデルの各々が  

単体礁モデルに近づくほど小さくなっていく傾向にあ  

る．特に，両者の差が最も大きい魚礁設置間隔んノβ＝  

1．5では，魚礁相互の干渉効果が顕著に現れているものと  

予想される．高橋ら8）は，半球粗度の設置間隔と粗度近傍  

の流れの構造について実験的に検討し，粗度間隔入（＝  

エカと粗度高さ〝（＝β／2）の比が3程度で下流側粗  

度の一部が遮蔽された流れとなることを指摘している．  

このことは，ん／β＝1．5で魚礁相互の干渉効果が卓越す  

ることの妥当性を証明するものである．  

5－2 可視化による流れの観察   

以上の結果より，抗力に関する魚礁相互の干渉効果は，  

魚礁設置間隔エ′／β＝1．5近傍で卓越するものと判断さ  

れる．そこで，ら／β＝1．5の時の中央半球体近傍の流れ  

を把捉する目的で，可視化実験を行った．   

Photolは，断面平均流速が約15cm／sの場合の半球  

体中心軸上での半球体後流域を可視化して撮影（露出8  
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ることが可能である．  

§5．流れ頓に設置された群体礁モデル   

5－1抗力への魚礁相互の干渉   

F痩．14は，実験結果から得られた沖側半球体および  

中央半球体に作用する流下方向の抗力凡虎と，Cα＝  

0・48並びに式（5）を用いて計算される抗力凡几との比を  

斤g数でまとめたものである．図中の●および○は，それ  

ぞれ（肴′ノ肴′。）1および（凡′g／凡尤）2の値に対応して  

いる．なお，添え字1およぴ2はそれぞれ沖側および中  

央半球体を示している．（肴′g／凡ノ。）1は，ら佃に関係  

なく1近傍の値を示している．すなわち，沖側半球体は，  

魚礁相互の干渉効果の影響は小さく，単体礁モデルの状  

態に近いものと判断される．   

一方，（凡′e／島′。）2の値はエノβの増加とともに大き  

くなるものの，すべて1以下となっている．このことは，  

中央半球体において魚礁相互の干渉効果が現れているも  
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dしたものである．写真より，半球体背後でトレーサー  

が渦を形成している様子が認められる．特に，中央半球  

体と岸側半球体の間では，水槽底面より0，5上）程度が遮  

蔽された流れとなっていることも確認される．  

§6．まとめ   

本研究では，単体礁モデルの波力係数の梓性を明らか  

にするとともに，単体礁モデル3個を縦列に配置した群  

体礁モデルを対象として，最大波力および波力係数に及  

ばす魚礁相互の干渉効果について検討しじ得られた結  

果を要約すれば以下のとおりである．  

（1）縦列配置された群体礁モデルの中央半球体に作用  

する波進行方向および鉛直方向の最知皮力には，魚礁相  

互の干渉効果が現れることが明らかとなった．  

（2）群体礁モデルの中央半球体に作用する波進行方向  

の波力より算出された慣性力係数G′Gには，魚礁相互の  

干渉効果が顕著に現れた．一方，本実験で対象と・した∬・  

C．数が4以下の領域内では，慣性力が支配的であるため，  

抗力係数G椙には干渉効果はほとんど認められなかっ  

た．  

（3）魚礁相互の干渉効果が卓越した魚礁設置間隔  

エノβ＝1．5の群体礁モデル備に中央半球体）近傍では・  

魚類の蛸集に関連するような興味深い流況が確認され  

た．  
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Fig．13 FLne／FxmeとKC．数との関係  
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Fig．12 水位と少方向波力の振幅スペクトル  Photol半球体後流域の可視化（側面）  

（一覧）1  ●  （告）2  ○   

60 2 4 60 2 4 6  2  4 60  2  4  60  2  4  

（a）LJ／D＝1．0（b）LJ／D＝1．5（c）LJ／D＝2・0｛d）LJ／D＝2・5（e）LdD＝3・0 レ  

Fig．14 凡Je／凡ノ。と助数の関係   
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（4）水槽横断方向の波力の時間的変化に関しては，単  

体礁モデルでは認められなかったTr型波形が観測され  

た．  
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