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1 緒言

魚礁の着底衝撃力に関する現行の魚礁に関する設計指

針i!では,中村・上北 らかの研究結果が採用されている.

中村らは,着底衝撃力を魚礁着底時の地盤の最大変位に

比例する地盤反力 (FR01LICIの 理論
ユケ)であると考え,

この地盤反力を考慮した衝突時の魚礁の運動方程式より

地盤の最大変位を算定 し着底衝撃力を求める理論を誘導

している。そして彼らは理論式において着底時の魚礁の

落下速度に対して鉛直真下に落下 している魚礁の運動方

程式より終端速度を与えているが,魚礁のように非球形

物体の落下の特徴である回転運動とそれに伴う水平方向

の動揺を考えた場合,着底瞬時の魚礁の落下速度を精度

良く算定され得るか疑間を残す。一方,衝突時の魚礁の

運動方程式に含まれる魚礁の着底瞬時の付加質量係数お

よび抗力係数には,従来の海洋構造物の値がそのまま準

用されているが,著者 らは前報・
jに
おいて水中を落下し

ている魚礁の付加質量係数が底面効果によつて着底瞬時

には無限流体場での値の14～ 23倍 になることをポテン

シヤル理論より明らかにしている.しかし,前報では落

下している魚礁の動揺まで考慮した理論的解析でなかつ

た。また,抗力係数に及ぼす底面効果についても十分な

検討を加えるまでに至 らなかつた。このようなことから,

本研究で,ま ず落下している魚礁の運動形態を考慮した

ときの付加質量係数および抗力係数に及ぼす度面効果を

魚礁の落下挙動の数値シミュレーション結果
S'に もとづ

き算定すると共に,魚礁の落下挙動の特徴である回転運

動を伴つて着底するときの着底衝撃力について検討する

ものである.

2 付加質量係数に及ぼす底面効果

2-1 解析方法
流体場を運動している物体の付加質量係数の算定法と

しては,物体周辺の流れを表す複素速度ポテンシヤルを

用いてBrasiusの第 1公式,あるいは圧力方程式 tこ よっ

て流体抵抗力を求め,その加速度項にかかる比例定数と

して付加質量係数を定義 し求める方法`'と 物体の運動が

流体場に与えるエネルギーの増分量が物体と同体積の流

体がもつ運動エネルギーに等 しくなるように流体の質量

に掛けた定数として付加質量係数を定義し求める方法
TI

がある. ポテンシヤル理論に基づくかぎり両者の方法に

よって算出される付加質量係数の値は等 しくなる
T), そ
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こで本研究は,後者を採用して付加質量係数を求めた。

理論展開の詳細は前報資)を参照されたい.

本研究で注目する着底時の魚礁の運動形態による付加

質量係数については,次 に示す 4種類の運動形態を考え

て検討する必要がある。

1)鉛直落下

H)並進運動を伴つて衝突する場合
m)回転運動を伴って衝突する場合
Ⅳ)並進・回転運動を伴って衝突する場合

これらの運動形態を呈しながら魚礁が底面に衝突する際

の付加質量係数の算定は以下のように行つた。

図-1 魚礁の運動形態

いま,魚礁が図-1に 示すような運動形態を呈しなが

ら底面に衝突する場合を考える。ポテンシヤル理論が成

立する完全流体中ではエネルギー保存則が成立すること

より魚礁の運動とその運動に伴って生じる流体場の運動

エネルギーの増分量との間には次式が成立する.

E・ =E(+Eゥ +E´         (1)

ここに,ETは魚礁が回転 '並進・落下運動を呈するこ

とによつて流体場が得るエネルギーの増分量,Eィ ,Ew,

Efは それぞれ魚礁の並進運動 (x方向),鉛直落下 (y

方向)お よび回転運動によつて流体場が得るエネルギー

の増分量である.一方,魚礁の 3 fE類の運動エネルギー

を用いて式 (1)を 表示すると次のよう1こなる。



;CttnTMfb2=手
CIInxMfⅣ 十

与

CttnyM「 呼

1
+了 CHnf I「 ω2    (2)

ここに,M「 は魚確と同体積の流体の質量,U6,VGは それ
ぞれ魚確のX,y方向の移動速度を表し,CmTは魚礁が
並進・鉛直落下・回転運動を呈して底面に衝突するとき

の付加質量係数であり,C"nx,C"nソ ,C"nfはそれぞれ魚
確が並進,鉛直落下,回転運動のときの付加質量係数を
表す。

図-2 魚確の回転運動の説明図

回転運動による魚礁表面上の各点の流速を図-2で示
すように魚礁部材の重心における回転速度 rωで代表さ

せると,式 (2)の右辺第3項は次のように表せる。
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CII n丁 ―
C"nり +C� ∩x(UG/V6)つ 十 C�∩「 (rω /VG)2

1+(UG/V6)2+(「ω/V6)2

(5)

CH∩ x,C"nソ ,CHnTは ,各運動形態毎に上述した付加質量
係数に関する解析方法4)に よって算定され得る。表-1
～3は ,魚確表面と底面となす角度を変化させたときの
着底時におけるC"nx,C"∩ yおよびCwn「 の計算結果を示し

たものである。これらの表の値を用いて 3種類の運動を

同時に呈して着底するときの付加質量係数C‖ nTが式 (5)
によつて算定できることになる.

表-1 並進運動の場合の着底瞬時の付加質量係数

表-2 鉛直運動の場合の着底瞬時の付加質量係数

いれが=t陥 r il肺・げ
1

=ブ CHnf MW(rω )2

ここに,mwは魚確の 1本の部材と同体積の流体の質量,
rは魚礁重心から部材中心までの距離である。

式 (2)の左辺のVTは ,U6,VGお よびrω を用いて次
のように表せる。

VT2三 UG2+v62+(rω )つ (4)

従って,並進・鉛直落下・回転運動を呈して底面に衝突
するときの付加質量係数式ChnTは,式 (2)に 式 (3)
および (4)を代入して整理することによって次のよう
に表せる。

表-3 回転運動の場合の着底瞬時の付加質量係数
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2-2 計算結果
(1)鉛直落下の場合

鉛直落下の場合の付加質量係数に及ぼす底面効果につ

いては,すでに前報4)で詳しく述べたので, ここでは着

底寸前の付加質量係数に及ぼす魚礁の底面に対する衝突

入射角θFの影響について検討を加える。図-3は衝突
入射角θFの違いによる着底寸前の付加質量係数の変化を

示したものである.こ の図より,C"nりは空隙事に関係な

くθfの増加に伴い減少する。このような衝突入射角の

違いによるCHnフ の変化特性は,入射角の変化に伴う魚礁

周辺の流体粒子の移動速度の差と考えられる。すなわち,

図-4は同じ速度で落下している衝突入射角θf=O°
と45° の場合の無孔魚礁モデル周辺の水粒子速度をベク

トル表示したものであるが,こ の図から明らかなように

θf=0° の場合の流体粒子の移動速度はθf=45° の

場合と比較してかなり大きくなつている。 このような衝
突入射角による流体粒子の移動速度の差がC山中の入射角

による変化に現れたものと推測される.

図-3 着底時のC"nり に及ぼす底面効果に対する魚礁の
衝突入射角θFの影響
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図-4 落下している魚礁周辺の流体粒子の移動状況

(2)並進運動を伴って衝突する場合
魚礁が並進運動を伴つて落下する場合の付加質量係数

は式 (5)においての=0と することにより次式で与え
られる.

CHnソ  十 Cw rl択 (U6/VG)£

1 + (UG/VG)2

式 (6)の UG/VGの値は魚礁の落下方向を表すようなも
のであるので,こ の値は魚礁の落下挙動の特徴を表示す

る並進運動に伴う水平方向への魚礁の単位時間当りの移

動量Dxと 鉛直落下に伴う単位時間当りの落下距離Dy
の比5)で表すことができる.

図-5は 式 (6)よ り算定した並進運動による付加質
量係数CMxTの 変化の1例を示したもので,魚礁モデルの
空隙率γは55.5%である。なお,Dx/Dyは魚礁の落下挙

動の数値シミュレーション5)を参照して0～ 3まで変化

させている。この図より,衝突入射角θfが比較的小さ
いθf≦ 11.25° 範囲のC"叉 Tは Dx/Dソ が大きくなる (並進

運動が大きくなる)につれて減少する。一方, θFが大
きい225° ≦θf≦ 45° 範囲のCHxTは ,D× /Dソ の増加に
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伴って増大する。 このような変化傾向は他の空
隙率の場合にも認められ,空隙率が小さい程顕
著に変化すると共に,Dx/Dり <1の範囲 (落下
運動が並進運動より卓越している場合)での変

化が大きいことを付記しておく。さらにまた,

全ての空隙事の場合に対して水平オ向の動揺が

大きくなっても, θF=OCの 場合が最も付加
質量係数の値が大きく, θf=45° の場合が最

小になることが明らかになった。従つて,並進
運動においても付加質量係数は魚礁が面着地す

るときに最も底面効果の影響を受けて大きくな

る。

(3)回転運動を伴って衝突する場合
魚確が回転運動を伴つて落下する場合の付加

質量係数は式 (5)に おいてUG=0と すること
により次式で与えられる。

CIInT_
C"nッ +Cm「 (rω /vG)ρ

l+(rω /VG)⊇
(7)

図-6は ,表 -2, 3よ り式 (7)を用いて算
定したChf Fの 結果の 1例 として空隙率55.5%の

場合の回転速度による付加質量係数の変化を示   1.5
したもので,図中横軸にはrω /VGを とっている.

なお,rω /7Gの値は落下挙動の数値シミュレー

ション結果5,を参照して0～ 1ま で変化させた,

この図よりC"市のrω /V6による変化は,魚礁の   1'°
空隙率が小さくかつ衝突入射角θfが小さい場
合に顕著になる.こ のように面で着地する場合

(θ f=0° )の C消「Tが回転の影響を最も大き  。・
く受けることについては,(1)で 述べたよう
に魚礁の側面と底面との間に挟まれた流体粒子

の移動速度が他のθf小さくなるに伴って大き

くなることから理解できよう。 しかし,回転速度が増加
することに伴つてGH「 Tが減少することについては,上述
した流体粒子の移動速度が大きくなることから考えて矛

盾することになるが, この原因については次のように説

明できる。すなわち,回転運動のみを対象としたときの
付加質量係数は回転の角速度の大きさに影響されず一定

であることが予備計算で明らかになつており,表 -3に
示すようにCHn「 はいずれの空隙事においてもθf=0°
の時が大きい値をとっている。さらに本研究では,回転
運動と鉛直運動が合成したときの付加質量係数を式 (7)

(ro/叱 )

図-6 回転運動によるC"「 Tの変化 (γ =55.5%)
で与えていることから, この式はrω /vGの増加に伴って

減少する性質を有している。以上のことより,特にθf
=0° の場合のCwrTが rω /VGの増大に伴って大きく減少

する傾向を示したものと言えよう.

(4)回転・並進運動を伴って衝突する場合
図-7は ,回転・並進運動を考慮した落下魚礁の着底
瞬時の付加質量係数を式 (5)よ り算定した結果の 1例
を示したもので,空隙率が55.5%の場合である。なお,
rω /VGは 0,0.4,0,7の 3種類変化させている。 この図
と他の空隙率の計算結果より,並進運動に回転運動の影
誓が加わることによつて付加質量係数が衝突入射角θf

‐0°         ◇

豚     ◇浦◇

並進運動によるC"xTの変化 (γ
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の大きさにかかわらず減少していることが認め

られた。特に, θf=0° のときその影響が顕

著に現れる。 また,空隙率の小さいものほど回
転,並進による付加質量係数の変化が大きく,

付加質量係数に及ぼす底面効果として回転・並

進運動の影響を受け易いことが明らかになつた。

以上のことより,水平方向の動揺および回転

運動を考慮した着底時の魚礁の付加質量係数に

ついては,底面効果を受けて無限流体場におけ

る値より大きくなるが,付加質量係数に及ぼす

運動形態としては水平方向の動揺による影響は

ほとんどなく,回転運動は付加質量係数を低減

する効果を有する。

3 抗力係数に及ばす底面効果

3-1 解析方法
落下する魚礁の抗力係数は,著者らが複数渦糸モデル

法と特異点分布法を併用した魚礁の落下挙動に関する数

値シミュレーション手法6)ょ り得られる魚礁に作用する

流体抵抗力,落下速度および加速度の各々の鉛直成分並

びに上述した付加質量係数を用い,流体抵抗力に式 (3)

で示すモリソン式に適用することより求められる。

P=CMnM碑 些 +=CDAVG2     (8)
dt    2

ここに,CHnお よびCDはそれぞれ魚礁の付加質量係数お

よび抗力係数,Aは魚礁の落下方向に垂直な速蔽面積,
ρは流体の密度を表す.

魚礁の落下挙動に関する数値シミュレーション手法よ

り算定される流体抵抗力には,魚礁の回転に伴う揚力 (

落下方向と直角方向に作用する流体力)の鉛直成分も含

まれるため,抗力係数はこの揚力成分の値も含んだもの

となる。そこで, ここでは魚礁の水平方向の動揺と回転

を拘束したときの魚礁に作用する流体抵抗力を新たに計

算し抗力係数を求めることにした,

3-2 計算結果
本解析においては,抗力係数に及ぼす底面効果を魚礁

の落下姿勢および衝突入射角より検討するため投入時の

魚確の静水面に対する傾き (以下,初期角を称す)θ o

を0° から45° まで11.25° 刻みで変化させた5種類の

初期角について計算を行つた。

図-9は,上述した解析方法に基づいて無孔モデルに
ついてθo=0° ,22.5° ,45° ときの抗力係数CDの水

深方向の変化を示したものである。図中横軸の五q/aは水

底から魚礁下端面までの距離hqを魚礁の一辺 aで割つた

値である。図-9よ り,落下直後のCDの値は初期角によ
つてその大きさが異なり, θりの値が大きくなるにつれ

て急激に大きくなる.このような変化特性は,落下に伴

つて魚礁から発生する.渦列パターンが落下時の魚礁の姿

勢によつて異なるためである。また,着底直前のCDを 見

てみると,何れの初期角においてもCDは増加する傾向が

認められる。このことより,抗力係数についても付加質

量係数の場合と同じように底面効果の影響を受けて増加

することになる。特にθo=45° の場合のCっの値は通常

の角柱構造物と同様CD=2程度の値から着底直前では底

面効果によつてCD=3程度まで増大する。

図-10は,空隙率γ=55%の有孔魚礁モデルのCDの水

深方向変化を示したものである。この図を見ると全ての

初期角に対してCDが正負の変動を示し,無孔モデルの場

合のように抗力係数に及ぼす底面効果を明確に見い出す

ことができない。 このような変動を示した理由としては,
一般に渦糸モデルを用いて物体背後の流況を予測する場

合,計算の時間間隔が予測精度の上に重要な要素となる

ことより,本計算で用いた計算ステップの時間間隔が有

孔モデルの場合に適当な値でなかつたものと推測される.

従つて,こ の問題に対して時間間隔を種々変化させた計

歩

　
屈町

図-7 並進及び回転運動によるCtt n Tの 変化(γ =55.5X)
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算結果よりさらに今後検討して行くと共に,実験を含め

た検討を行う予定である。

2.0

CD

l.0

00

3.0

2.0

0         5         10        15        20        25
hq/a

図-8 CDの水深方向変化 (無孔モデル )

4 魚礁の着底衝撃力

現行の設計指針では,中村,上北ら2,の算定式に基づ

き着底衝撃力の算定を行っているが,その算定式に含ま

れる抗力係数CD,付加質量係数CHnに対して,例えば角
柱部材の場合CD=2,Cttn=1と いう値を用いている[〕 .
しかし,上述したように魚礁の付加質量係数が底面の影

響を受けて増大することが理論的に明らかになったこと

により,現行の設計指針のように従来の海洋構造物にお

ける値を準用することは妥当であるとは言い難い。さら

にまた,魚礁のように回転運動を有して落下する場合の

着底衝撃力に関しては着底時の回転運動の影誓について

も検討しておく必要があろう。ここでは魚礁の着底衝撃

力の問題として,流体力係数に及ぼす底面効果並びに魚
礁の回転運動の影響に着目した検討を行う.

.ィ  :.

(a) θD=0°

(b) θ口=225°

(c) θO=45°

図-9 CDの水深方向の変化 (有孔モデル)

4-1 着底衝撃力の算定法
魚礁が図-10に示すような角度から底面に衝突する際,
魚礁に作用する衝撃力f(t)は次式によつて与えられる。

)駕虫け砒=仰十蛉nmnm+o的 )

ここに△Tは地盤の変位が最大になるまでの時間,Uは
衝突直前の魚礁の速度,CHnは付加質量係数, eは反発
係数,M,Mwはそれぞれの魚確の質量および魚礁と同体
積の流体の質量を表す。、式 (9)よ り着底衝撃力を計算
するためにはf(t)の時間変化を与える必要がある。そこ

で魚礁の着底衝撃力に関する水理模型実験を行つた結果,
f(t)の △T間の時間変化が図-11に示すようにサインカ
ープで近似できることが明らかになったので,本研究で
はf(t)を次式で与えて以下の議論を進めた。

(a) θり=0°

・
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“
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(b) θa=22.5°

(c) θO=45°
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f(t)=ftt a x,sin(7r/2rT)t

最大着底衝撃力ftt a xは 式 (9)および式 (10)
のように表せる.

ftt a k =(π /24T)(MttCHnMw)Usin α(1+e)

ネルギー方程式から求めた。一方,魚礁の着底瞬時の速

度Voについては,魚礁の落下挙動に関する数値シミュレ

ーション手法に基づいて与えるべきであるが,落下速度

の計算結果が実験結果と十分な一致をみるに至らなかつ

た5,こ とょり, ここでは中村らと同様に魚礁が落下して

いるときの運動方程式における落下加速度に関する項を

ゼロとして求まる次式で示す終端速度で与えた。

Vo=√コ型/(CDA)(σ 6ノ ωo-1)

ここに, σGおよびω01ま魚礁部材および海水の単位体積

重量である。式 (13)の CDに対しては,底面効果の影響

を考慮したものを与えるべきであるが, 3で述べたよう

に有孔魚礁に対して明確な結論を得るまでに至つていな

いことより,こ こでは便宣上従来の角柱部材に採用され

ているCD=2を 適用して着底瞬時の落下速度を計算する

ことにした。なお,こ のCDの変化に伴う着底衝撃力の変

化については次に示す図-12で論議する。

4-2 流体力係数 (CMn,CD)に 対して底面効果を考慮
した着底衝撃力

図-12は, γ=55.5%の 魚礁モデルを対象として流体

力係数 (CHn,CD)に対して底面効果が考慮して計算され

た着底衝撃力f'躙 Xと現行の設計通りCMn=1お よびCD=

2と して求めた着底衝撃力fn3Xの比を地盤の反力係数XR

をパラメータにとつて示したものである。なお,魚礁の

底面への衝突入射角θFは 0° ,22.5° ,45° , と変化

させている。また,図 中の機軸のCDについては,有孔魚

礁モデルの抗力係数のバラツキが大きかつたことと,無

孔魚礁モデルの計算結果から判断して0.1か ら4ま で変

化させた,こ の図より各θFの f'磁 aX/fEEXは CDの値に関

係なく1以上の値を示すことから,まず現行の設計指針

で規定されているCwnお よびCDに関する値では着底衝撃

力を過小に評価し部材強度の点から危険側になることが

わかる。さらに各f'Ba× /ftt a xの値を比較するとθfが小

さいほどf'ngX/ftta xの 値が大きくなり,特にθf=0°

の場合,C"nに対して底面効果を考慮することにより着

底衝撃力が現行の設計より約18～ 20%程度増加すること

がわかる。また,CDの変化に伴うf'日 8X/fn3× の変化を見

るとf'max/fma xは CDの増加に伴つて増加するが,その増

加量はCD=0の場合を基準としても0.5～ 1.5%程度とそ

れほど大きいものではない,従つてCDに及ぼす底面効果

は着底衝撃力の算定には無視できる程度のものであると

(10)

より次

(11)

図-10 着底瞬時の魚礁の運動形態

図―■ 着底衝撃力の時間変化

本研究では,砂質層の海底に魚礁が衝突するときの衝

撃力を対象にしていることから,魚礁の衝突現象として

は魚礁が地盤に潜り込んで反発しない完全非弾性衝突と

考え,式 (■ )に含まれる反発係数 eをゼロとしてfhnx

を算定することにした。従って, △T,CMn,Uお よびα

が求まれば着底衝撃力が算定されることになる。CHnは

2で明らかになつたので,△ Tの算定法について以下に

説明する.

式 (11)の地盤変位が最大となるまでの時間△Tの算

定には,中村ら2と同じように着底後の魚礁の速度変化

を線形近似し,整理すると次式で与えられる。

△T=2 εma× /VD

ここに, ε naxは地盤の最大変位量,voは魚礁の着底瞬

時の鉛直方向の速度成分である。 ε mexは 中村ら2)の エ
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言つてもさしつかえなかろう。それに反 して,各θfの

f'RaX/fR3Xに 見られるθfの連いによる差異は図-3に

示したCHnの変化に起因したものであるから,C"nの底

面効果については着底衝撃力を算定する際に考慮しなけ

ればならないものと結論づけられる。

Of‐0.0°

Of‐ 22.5°

Of=45 0°

0 1 2 3 Υ

図-12 着底衝撃力に及ぼす付加質量係数及び抗力係数
の底面効果の影響

4-3 着底時の魚礁の姿勢と着底衝撃力の関係
現行の設計指針は,着底時の魚礁の姿勢と着底衝撃カ

の関係について面着地 (θ F=0° )と 稜着地 (θ F=
45° )の 2種類の場合に区別して着底衝撃力の計算方法

を説明しているが,両者の計算方法における実質的な差

は魚礁の終端速度を求める際の落下方向に直面する魚礁

の遮蔽面積の変化に伴う終端速度の差だけである. しか

しながら,魚礁の場合のように回転運動を伴つて落下す

るときの着底衝撃力に対しては,図 -13に示すように魚

礁の重心位置での落下速度vGだけでなく,魚礁の接地点

における回転による速度Uθ の鉛直成分Vθ も関係するこ

とになる。 このVθ は,魚礁の角速度のの符号,大 きさ
および魚礁の底面に対する衝突入射角θFの如何によつ

てはVGと同一方向に作用して着底衝撃力を増加させるこ

とになり,着底衝撃力の算定上重要な要素と言えよう.

このような事柄より,こ こでは前報の魚礁の落下挙動に

関する計算結果並びに2で明らかにしたθfの変化に伴

図-13 着底衝撃力に及ぼす魚礁の回転運動の
影響の説明図

う付加質量係数の変化特性を用いて着底衝撃力に及ぼす

魚礁の回転の影響について検討を加える。

図-14は,空隙率γ=555%の魚礁モデルを対象とし
て回転運動および並進運動を考慮したときの着底衝撃力

f'Itt a xと現行の設計指針通り算定した衝撃力ftt a× との比

を魚礁の動揺パラメータDx/Dyに ついて示したものであ

る。この図より, まず着底衝撃力はD× /Dり による変化 (

並進運動による影響)よ り回転運動による影響を大きく

受け易いことがわかる.ま た同じrω /v6においてθFが

小さい程f'Tnax/f亀 ‥ の値は大きくなつているが,こ の

原因はθFが 0に近づくにつれて同じ回転速度であって

もvθ の値が大きくなるためである.一方, θF三 45°
前後では回転による速度Uθ の方向が水平に方向に近づ

くことから,Uθ の鉛直成分vθ が 0に漸近するためと推
定される。各θfの f.THa× /ftt a kを 見ると,θ f=0° の

場合はrω /vG=0,7で 24程度の値を示す。 このようなこ
とより,着底時魚礁の姿勢並びに回転の各速度は着底衝

撃力に対して非常に重要なパラメータであると指摘でき

る。特に,その影響は空隙率の小さい魚礁ほど受け易く,
また魚礁が面着地 (θ f=0° )するときに最も大きく
なる。

以上のことより,着底衝撃力の算定には着底時の魚礁

の姿勢,回転運動による落下速度の増加および付加質量

係数に及ぼす底面効果を取り入れて行う必要がある。 そ
のための方法としては, まず著者らが開発した魚礁の落

下挙動に関する予測手法により着底時の魚礁の姿勢並び

に回転運動の角速度を求め,次 にその運動形態における

tU rく 0,45° くeFく 90°
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魚礁の付加質量係数を求め,こ れらの結果を用いること

によって本報告で説明したようにより正確な着底衝撃力

の評価ができることになる。

(3)着底衝撃力を計算するときの付加質量係数および
抗力係数については,中村・上北らの算定式中の付加質

量係数および抗力係数に対して底面効果を考慮した場合

と考慮しない場合の着底衝撃力の比較検討を行った結果,

着底衝撃力の算定に当っては付加質量係数についてのみ

底面効果を考慮した値を用いて行う必要があると結論で

きる.ま た,抗力係数については底面効果を考慮した場

合と考慮しない場合の着底衝撃力の大きさに大差がなく,

従来通りの値を適用してもさしつかえないと言える,

(4)着底衝撃力に及ぼす着底時の魚礁の姿勢と回転の

角速度の影響について検討した結果,特 に魚礁が回転を

有して面着地に近い入射角で底面に衝突する場合には現

行の設計指針に基づいて算定される着底衝撃力より大き

くなり,着底衝撃力の算定に当つては着底時の魚礁の姿
勢と回転の角速度を考慮して行わなければならないこと

が明らかになつた。
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図-14 並進及び回転運動による着底衝撃力の変化

5 結論

本研究は,現行の魚礁沈設時の着底衝撃力の算定式に含

まれる付加質量係数および抗力係数に対する底面効果,

また着底時の魚礁の運動形態を考慮した着底衝撃力につ

いて検討を加えた。本研究によつて得られた主要な結果

を要約すると以下のようである。

(1)魚礁の付加質量係数は,魚礁が底面に衝突すると

きには無限流体場の1.14～ 3.76倍の値をとることがポテ

ンシヤル理論に基づいた理論的考察より明らかになつた。

また,付加質量係数に及ぼす魚礁水平方向の動揺および

回転運動の影響については,特に回転運動の影響が大き

く,回転速度の増加に伴つて減少する傾向を示す.

(2)魚礁の抗力係数に及ぼす底面効果については,無

孔魚礁の場合には底面の影響を受けて2程度まで増加す

ることが明らかになつたが,有孔モデルの場合には計算

結果のバラツキが大きく明確結論を得るまでに至らなか

った。


