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研究成果の概要（和文）：海の流れが鉛直方向の分布を推定するための新しい方法を創るための研究を行った。
海の中で縦の方向に延びる長くて細い構造物を吊り下げ、その振動を計測し、それを基に構造物まわりの流速を
推定する手法を構築した。流れにより細長い構造物が振動する現象を実験で再現しその特徴を明らかとした。振
動の計測結果を用いて、振動を起こす要因である流れを推定するための理論をつくり、その流れの推定性能を調
べ有望な結果を得た。

研究成果の概要（英文）：This study invented a method for estimating how strengths and directions of 
ocean current are distributed in the vertical direction. A long and slender flexible body is 
submerged. Being surrounded by the current, the body always vibrates, which can be measured using 
sensor. A theory was constructed for estimating the current based on the measured vibration. 
Experiments were carried out to reveal the interaction of the body and current, then numerical 
calculations were performed to verify the extent to which the theory can estimate the true 
distribution of current.

研究分野：海洋環境

キーワード： 海洋環境　最適推定　流体構造連成
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研究成果の学術的意義や社会的意義
海の流れがどちらの向きにどの程度の強さかを知ることは利点がある。第一に海で起きる現象の解明に繋がる。
第二に海から資源やエネルギーを獲得する技術を設計する基礎情報となる。これまで、人工衛星により表層の流
れを水平面上で広く観測することは可能であった。その反面、表層から深層に全水深にわたる鉛直方向の情報を
得る技術は十分ではなかった。本研究で提案する方法により、流れの鉛直方向分布が把握できる様になる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



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

海の表層から深層にいたるまでの海流速度の分布を知ることは、海で起こる現象を解明するため

に重要である。また、海は昨今、利用する場所としての性格を急速に強めている。流れや波などの

自然エネルギーの供給源として、さらに海底資源（石油・天然ガス・メタンハイドレード・鉱物）の採

取場所として、利用する場所としての価値が高まっているためである。海洋を資源やエネルギーの

採取場所として工学的に利用するには、海流分布情報が重要な意味をもつ。これまで、流速計、

人工衛星を用いて海流に関する多くの知見が得られてきたものの、深さ方向のデータ獲得には改

良の余地が残されている。海底資源を採取する目的で洋上から海底に至る長大な構造物（最大で

数千メートル）を設置する際には、その構造物が海水から受ける荷重の推定や、流れが引き起こす

構造物の振動を抑制するために、流れの深さ方向の情報は設計上欠かせないものである。深さ方

向の情が得られれば、それを人工衛星による水平 2 次元のデータと組み合わせることで、３

次元の流速データセットを構築できる発展性もあると考えた。 
 
２．研究の目的 

本研究は、海の表層から深層にいたるまでの海流速度の鉛直分布を知る新しい手法をつくるため

に、水中線状構造物の変形・振動現象を利用する手法、「海流速度鉛直プロファイリングシステム」

を創出する。そのために、その変形と振動のシミュレーションと計測、およびシミュレーションと計測

との融合手法を順次確立する。 
 
３．研究の方法 

本研究では、水中線状構造物の変形を記述する構造力学、変形の要因である流体力を記述する

流体力学、計測とシミュレーションとから最適推定値を算出する最適推定理論の３つからなる複合

的手法を構築した。この手法を３つのパートに分け、各々のパートにおいて課題および目的を次の

ように設定した。 

（１）シミュレーションパート：水中線状構造物の流体構造連成解析手法の実装（平成 30年度） 

研究代表者らが既に開発した流体構造連成解析手法を、重り付きのつりさげ型構造物へと適用で

きるように改造した。その後、数値計算を実行し結果を文献値と比較することで検証し、必要に応じ

て改良した。精度/効率/安定性を兼ね備えた手法を実装した。 

 

（２）計測パート：水中線状構造物の変形計測法の開発（平成 31 年度） 

流体の中に構造物が設置されている状況では、その構造物に流体から力学的な力が作用し、
その結果、振動を呈することが知られている。その振動がどのような力学的機構で発生する
かを解明することは流体構造連成力学的に有意義で、また海洋構造物の安全設計づくりに
役立つ。本研究では、２つの構造物が近接して設置されている状況を再現する小型模型を用
いて実験を実施し、上記の機構解明を試み
た。この実験では、回転する棒（図１の③）
に、下半分を半没水させた剛体円柱（図１
の⑤）が縦に取り付けられている。これに
より、棒による束縛を受けた２円柱の流体
力学的相互作用が振動に与える効果を見
出すことを目的とした。 
 ２つの円柱の周囲に流れを起こすため
に、小型の回流水槽を用いた。円柱近傍の
流体の挙動を解析するために、流体中に粉
末を混入させ、その粉末の動きをレーザー
光線によって追跡する手法（Particle 
Image velocimetry）を採用した。また、棒

図１.水槽実験装置の模式図 



の回転をバネ（図１の⑦）によって支持することで、この力学系を振動系とし、長大な構造
物のもつ弾性を模擬した。 
 棒の回転中心から２つの円柱までの距離は変化させることができるように装置を設計し
た（図２）。これにより、近接の度合いに
よる影響を考察した。 

 

 

 

 

 

（３）融合パート：水中線状構造物の周囲の流れ分布を推定する手法の確立（令和元年度） 

最適推定理論を基にして、上記（１）の解析手法と（２）の計測法とを融合させ、本研究の主目的で

ある、流れの推定手法を確立させる。最適推定理論としては、アルゴリズムのシンプルさ・非線形現

象への適用性の観点から Unscented カルマンフィルター（UKF）とスパースモデリングを用いた。 
 
４．研究成果 
（１）流体励起振動機構の実験的解明 
 図３は結果の一例である。この図では流れは右向きである。黒い部分は円柱である。円柱
の下側と上側にそれぞれ正と負の渦度が集中している様子が捉えられている。右向きに流
れる流体が円柱近傍において渦度を獲得しながら渦が発生している。この効果により揚力
が発生する。この揚力は、流れと同じ向きの力（抗力）とともに、回転棒の運動にモーメン
トとして作用する。これら流体による力と、振動の大きさとの関係を示した。これにより、
回転系に組み込まれた近接２円柱が示す振動の特性を明らかとし、また、その振動に関与す
る渦の力学を提示した。 
 図４は流速を変化させた場合に、振動の
振幅と振動数とがどのように変化するかを
調べた結果である。２円柱の距離に依存し
て顕著な振幅を呈する流速が変わることが
示されている。またその状況における振動
数は振動系の固有振動数に近い。このこと
は、この振動を励起する機構は流体が粘性
を有することに起因することは共通するも
のの、その渦と運動する構造物との相関の
詳細が、２円柱距離に応じて変化するから
と解釈される。 
 
（２）水中構造物周りの流速場推定法の開
発 
 本研究は、前節で示した流体と構造との
連成についての知見を基盤として、水中線
上構造物のまわりを流れる流体の速度を推
定する手法を創り出すことに主眼がある。
このことを鑑みて水中線上構造物は、上端
が浮体（船舶）に固定され、下端には重りが付加された形状をもつものとした。 

図２.近接する２つの円柱の模式図 

図３.実験結果。（左）：渦度分布、
（右）：回転角度、付加質量係数、揚力
係数、抵抗係数の時間変化。 

図４.実験結果。（左）：流速（無次元値）と振
動振幅（角度）との関係、（右）：流速（無次
元値）と振動数との関係。 



 この構造物を上端単純支持の弾性梁としてモデル化（数式を用いて現象を近似的に表現
すること）し、その外力としての流体力もモデル化した。また、下端重りの運動も力学モデ
ルとして記述し、これら複数のモデル間を理論的に連成させた（図５）。この連成されたモ
デルを数値的に解くプログラムを実装した。 
 ベンゲラ海流域（図６）に水中線上構造物を設置することを想定した問題に本プログラム
を適用した。 

 

 
 
 上述の結果は、構造物の振動のシミュレーションである。次に実施したのは、構造物まわ
りの流速を推定することである。振動を計測することが可能という仮定の下で、計測から得
られた情報から、振動を起こす要因である流れの流速を推定する手法を構築した。 
 最初に、剛体円柱まわりの流速推定（図９）という実際よりも単純化させた現象を取り上
げた。これは構築した推定手法の性能を試験するためである。 

 

 本研究では最初に、Unscented Kalman Filter（UKF）を実装した。流体励起振動は非線形

図５.海流速度鉛直プロファイリングシステム
の模式図。矢印は、水中線上構造物まわりの流
れがおよぼす流体力モデル、構造モデル、下端
重りのモデルの関係を表す。 

図６.ベンゲラ海流の流速鉛直分布。 

図７.水中線状構造物の変位（流れ
と同じ方向の成分）。破線：鉛直に
一様な流速分布を与えた場合、実
線：ベンゲラ海流の鉛直分布（図
６）を与えた場合。 

図８.水中線上構造物の一点の変位（流れに垂
直な向きの成分）の変位。（左）：時間変化、（右）：
時系列の周波数スペクトル。 

図９.バネに支持された剛体円柱の模式図。こ
の円柱は流れの中に置かれ、流れに直角な方
向に振動する、という力学系である。 

図１０.推定手法のアルゴリズムの模
式図。未知数（流速）の予測計算（黒
矢印）と、計測から得られるデータの
処理（白矢印）との結果を統合し（灰
色矢印）、未知数の最適な推定値を獲
得する。 



性を有するため、カルマンフィルターの発展形態のひとつで非線形系に適用可能な本手法
の適用を試みた。 
 図１１は推定結果の一例である。推定計算開始後直ちに真値に収束した。本問題に対して
は、実装した手法が良好な推定機能を発現することが示された。 

 次に、剛体ではなく、弾性を有する梁まわりの流速を推定することを試みた。この梁に、
図５に示した構造と同様に、一端は支持され、他端は自由に動くという境界条件を課した。
この梁に外力が作用することで梁が変形する。この梁の運動を加速度計、ひずみゲージ（物
体のひずみを検知する計測装置）、変位計のいずれか、あるいはこれらの組み合わせで計測

した場合を想定した。 
 この問題に対しては、上述の UKF とは異なる手法を構築して用いた。直交関数のひとつで
あるチェビシェフ多項式で展開する形で外力を表現し、この展開係数を推定するアルゴリ
ズムを考えた。ここで構築した手法は、推定誤差を評価基準がカルマンフィルター系列のも
のとは異なっている。カルマンフィルター系の手法では誤差評価に滑らかな関数をつかう
のに対し、本研究で採用した手法では滑らかではない関数（直線の折れ曲がり）を用いた。
誤差を評価する関数が滑らかでなくすることで、計測情報が少なくても真値に辿り着きや
すいようにとの配慮から来ており、スパースモデリング（進展著しい推定手法）という計算
技術からアイディアを借りた。 
 図１３は結果例である。左図はチェビシェフ多項式展開の係数の瞬間値である。ある特定
の次数のチェビシェフ多項式の係数のみがゼロでなく、それ以外の大部分のものはゼロの
ままである（スパース性）。これは、外力分布が極めて高い波数の成分を持たない限り、有
限数の展開で十分に分布を近似可能であることを示している。中央図は外力の分布である。
真値がもつ波動の形の分布をほぼ完全に再現している。右図は梁の或る一点における外力
の時間変化を表している。推定値は真値にほぼ完全に重なっており、推定が良好に行われた

ことを示している。 
 以上の結果から、当初目的とした水中線上構造物まわりの流速を推定する手法の構築は
概ね達成できたと判断する。計測機器の耐水性を考慮に入れた検討を行うことで、より現実
に近い条件でプロファイリング性能を検証することが次の作業課題である。 

 
 
図１１.剛体円柱まわりの流速を推定し
た結果。推定値の時間変化（黒線）、流速
の真値（←）。 

 
 
図１２.（上）梁モデルの模式図。左端の変位は固定さ
れている、右端は自由端である。（下）梁に作用する外
力の分布。 

図１３.弾性梁に作用する外力推定の結果。（左）：チェビシェフ多項式展開の係数
（瞬間値）。（中央）：外力分布の瞬間値（○：推定値、実線：真値）。（右）：梁の或
る点における外力の時間変化（〇：推定値、実線：真値） 
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