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研究成果の概要（和文）：本研究では、海水中を浮沈する高密度ポリエチレンパイプの流体力や曲げ応力を予測
するために、水槽模型実験を行うとともに、簡易的な数値解析モデルを構築した。水槽模型実験では、漁網に対
して用いられている相似則の力比を考慮した上で、高密度ポリエチレンパイプの剛性比を一致させる手法を提案
し、実海域実験のデータを用いて検証を行った。また、高密度ポリエチレンパイプの形状を予測する数値解析モ
デルは、水槽模型実験と実海域実験で得られた形状を概ね再現した。

研究成果の概要（英文）：Water tank testing and simplified numerical analysis were carried out to 
predict the hydrodynamic forces and the bending moment of the high density polyethylene pipe 
floating and sinking in seawater. The bending moment of the pipe for water tank testing was made by 
considering the rate of force in the similarity law of fishing nets. The results of water tank 
testing were validated by those of the field testing in the real sea. The simplified numerical model
 could reproduce the formation of the high density polyethylene pipe obtained by both the water tank
 testing and the field testing.

研究分野：海洋生態系工学
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１． 研究開始当初の背景 
(1)水中構造物のうち、漁具を浮沈させる方法
として、漁具に取り付けた可撓性ホースに給
排気を行うことにより浮力、沈力を得る方法
や、高密度ポリエチレンパイプ内の空気と海
水を置換することによって浮力と沈力を得
る方法などが考えられる。しかしながら、海
水中において、可撓性ホースや高密度ポリエ
チレンパイプなどのように、大きく変形する
構造物の運動や係留張力の詳細な解析は行
われていない。 
 
(2)可撓性ホースを使用する場合は、可撓性ホ
ース内部に空気が注入され、空気は水圧変化
を受けて膨張し、空気の体積に応じた浮力が
発生する。また、可撓性ホースが膨張するこ
とにより、波浪や流れに対する投影面積が変
化し、流体力が変化する。高密度ポリエチレ
ンパイプも、形状が大きく変化することから、
同様に波浪や流れに対する投影面積が変化
する。したがって、可撓性ホースや高密度ポ
リエチレンパイプの変形やそれに伴う流体
力の変化をモデル化し、運動や係留張力を解
析する必要がある。 
 
２． 研究の目的 
(1)本研究では、箱網の自動揚網システムを例
として、浮力変化と流体力変化を伴う高密度
ポリエチレンパイプの運動、張力を解析する
技術を開発する。対象とする箱網の大きさは、
120 m x 80 m x 70 m （深さ）とする。まず、
水槽模型実験により、流れ場、波浪場におけ
る高密度ポリエチレンパイプの運動と係留
張力を計測する。水槽模型実験においては、
高密度ポリエチレンパイプの模型を相似則
にしたがって作成する必要がある。その際、
漁網で使用されている相似則で定められる
力比を考慮することが求められる。さらに、
実海域においても、高密度ポリエチレンパイ
プの浮上実験を実施し、いくつかの場所に深
度計を設置することによって、高密度ポリエ
チレンパイプの形状を明らかにする。一方、
中間フロートを用いて係留し、中間フロート
の浮力を変化させることによって鉛直位置
を自由に調整できる可変深度型生簀の姿勢
や係留張力についても、水槽模型実験によっ
て明らかにする。 

 
(2)高密度ポリエチレンパイプの形状を予測
するための数値解析モデルを構築する。高密
度ポリエチレンパイプは変形が大きいため、
有限変位理論をベースとした数値解析モデ
ルとする。水槽模型実験、および実海域実験
で得られたデータを用いて数値解析モデル
の検証を行う。可変深度型生簀の姿勢や係留
張力については、ポテンシャルエネルギーの
最小化をベースとした数値解析モデルを構
築し、水槽模型実験によるデータを用いた検
証を行う。 
 

３． 研究の方法 
(1)高密度ポリエチレンパイプ1本について、
漁網で用いられる相似則に基づく力比を考
慮し、曲げ剛性が概ね相似となる模型を作成
した。パイプ模型を定置網模型とともに水槽
に設置し、浮上、沈下させたときのパイプ模
型の形状を計測した。 
 

(2)複数本の高密度ポリエチレンパイプにつ
いても模型を製作し、定置網模型とともに水
槽に設置した後、順に浮上、沈下させ、パイ
プ模型の形状や浮上位置を計測した。各パイ
プ模型を連結した場合、独立とした場合の実
験を行った。 
 
(3)実海域において、高密度ポリエチレンパ
イプ 1本を海底に設置し、定置網が設置され
ていない状態で、浮上実験を行った。高密度
ポリエチレンパイプに深度計を設置し、形状
の変化を計測した。 
 
(4)可変深度型生簀について、生簀の姿勢や
係留張力を計測するために、水槽模型実験を
実施した。可変深度型生簀の枠には高密度ポ
リエチレンパイプが用いられており、パイプ
内部には給排気によって浮力を変化させる
ための可撓性ホースが挿入されている。 
 
(5)高密度ポリエチレンパイプ模型と実物を
長手方向に 10,000 分割し、有限変位理論を
用いて浮上時の高密度ポリエチレンパイプ
の形状を予測した。水槽模型実験と実海域実
験で得られたデータを用いて数値解析モデ
ルの検証を行った。 
 
(6) 可変深度型生簀の姿勢や係留張力を予
測するために、ポテンシャルエネルギー最小
化に基づく数値解析モデルを構築した。水槽
模型実験で得られたデータを用いて数値解
析モデルの検証を行った。 
 
４． 研究成果 
(1)1 本のポリエチレンパイプ模型の浮上実
験において、パイプ模型の曲げは、海底を離
れるときに最も大きくなり、水中を浮上する
間はパイプ模型の変形の変化が少ないこと
が分かった（図 1）。パイプ模型が海面に到達
すると、曲げを減じながら、パイプ模型の両
端が広がっていく様子が見られた。 
 

 
図 1 パイプ模型の浮上時の形状変化 

 



(2)複数本の高密度ポリエチレンパイプ模型
の浮上実験では、流速を考慮したため、パイ
プ模型が水平方向に移動する様子が見られ
た。パイプ模型の重力、浮力は、漁網の相似
則に基づいて実物より算出した。したがって、
パイプ模型の直径は、長さの縮尺比から想定
される直径よりもかなり大きな値であり、流
体抵抗も大きくなったと考えられる。一方、
パイプ模型同士を連結することによって、パ
イプ模型の浮上位置が安定化したが、あるパ
イプ模型を浮上させる場合、他のパイプ模型
も同時に引き揚げる必要があることから、パ
イプ模型に過大な浮力が必要となることが
分かった。 

 

 

図 2 複数本のパイプ模型の浮上実験 

 

(3)実海域実験において、1本の高密度ポリエ
チレンパイプは、給気を行った中央部（DM-3）
から浮上を開始し、概ね左右対称に浮上する
様子が見られた（図 3）。中央部が海底を離れ
てから、空気の膨張によって浮上が加速した
が、中央部が海面に到達すると、浮上速度が
小さくなった。 
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図 3 実海域実験におけるパイプの挙動 

 
(4)可変深度型生簀の水槽模型実験において、
生簀の姿勢と係留張力を計測したところ、設
定した流速と波浪の範囲内では、生簀の着底
や中間フロートの水面への到達は見られな
かった（図 4）。流れに伴う生簀の姿勢と係留
張力のデータが得られた。 
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図 4 可変深度型生簀と中間フロートの位置 
 
(5)有限変位理論に基づいた数値解析モデル
を用いて、水槽模型実験および実海域実験の
条件で数値解析を行った。高密度ポリエチレ
ンパイプおよびその模型が水底を離れる際
の形状に着目し、数値解析結果との比較を行
ったところ、概ね良好な一致が見られた（図
5）。 
 

0 20 40 60 80

-60

-40

-20 Exp.
Cal.

Horizontal scale (m)

Ve
rt

ic
al

 p
os

iti
on

 (m
)

 

 
図 5 実海域実験と数値解析モデル結果 
 
(6)ポテンシャルエネルギー最小化に基づい
た数値解析モデルを構築して、水槽模型実験
と同じ条件で数値解析を行った。流速が大き
い場合は数値計算結果が安定しなかったが、
流速が 0.1m/s 以下の範囲内では、生簀や中
間フロートの位置、生簀の傾斜、係留張力が
概ね一致し、数値解析モデルが検証された
（図 6）。 
 

 

図 6 可変深度型生簀の姿勢の比較 
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