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１．目  的

河川構造物や河川･湖岸・海岸に生育している植生の水理に関する研究においては、構造物に作用する時間変動

流体力 1),2)や水中で揺動する物体に作用する流体力の評価も必要である３)。物体に作用する全流体力は、物体表面

に作用する圧力とせん断力を積分すれば求まる。しかし、圧力やセン断力の多点計測およびその積分はなかなか困

難であり、全流体力の計測には分力計が良く用いられている 4),5)。本研究は、分力計を用いて、固定物体に作用す

る変動流力と、水中で揺動している植生に作用する流体力の計測を試みたものである。

２．計測原理

  A)分力計に取り付けられた固定物体に変動流体力FV(t)が作用する場合の振動方程式は次式で近似される。

                      (Ma+Mb)d2y/dt2 + c.dy/dt + K.y = FV(t)                             ---(1)

式中、Ma は分力計内のひずみ計測梁部の質量、Mb：物体の質量、ｃはひずみ計測梁部の減衰係数、K はひずみ

計測梁部のバネ係数、y はひずみ計測梁部の変位量である。(1)式は通常(2)式のように表現される。

                     d2y/dt2 + 2h.2πfn.dy/dt + (2πfn )
2y = FV(t)/(Ma+Mb)                 ---(2)

  式中、h=c/(2.2πfn.(Ma+Mb))はひずみ計測梁部の減衰定数である。fn={K/(Ma+Mb)}
1/2/(2π)は固有振動数であ

る。減衰定数ｈおよび固有振動数 fnは、本測定系の空中における減衰自由振動実験より求められる。

変位量 y に相当するひずみ計測梁部のひずみ量を、計測梁に貼られたひずみゲ－ジを用いて評価することによ

り、分力計が検知する力 Fa(t)=K.y を計測できる。作用流体力 FV(t)が定常の場合には、変位量ｙは一定であり、

変位速度 dy/dt および変位加速度 d2y/dt2は０である。従って、(1)式より K.y=FV(t)となり、分力計が検知する力

Fa(t)=K.y は作用流体力 FV(t)と等しい。一方 FV(t)が時間変動する場合には、変動量 y も時間変動する結果、慣

性力=(Ma+Mb)d2y/dt２および減衰力=cdy/dt が生じる。(1)式より(2-a)式が選られる。 分力計が検知する力 Fa

（=K.y）には、作用流体力 FV(t)の他に慣性力=(Ma+Mb)d2y/dt２および減衰力=cdy/dt が含まれている。

             K.y = FV(t)-(Ma+Mb)d2y/dt2 - cdy/dt --(2-a)

時間変動する流体力 FV(t)を、正弦関数 FV(t)=F.sin(2πt/T)で表せるとすると、変位量ｙ=Asin(2πt/T-α)の

片振幅 A と FV(t)に対する y の位相遅れαは(3)式、(4)式で示される。T は作用流体力の周期である。

                   A = (F/K)/{(1-(1/T/fn)
2)2 +(2h(1/T/fn))

2}1/2                          ---(3)

                       tanα = 2h(1/T/fn)/{1-(1/T/fn)
2}                                ---(4)

(3)式より、作用流体力の周波数（1/T）が固有振動数 fn に比べて十分小さい場合{(1/T/fn) < 0.2 }には、A=概

ね F/K となり、分力計が検知する力 Fa(t)=K.y は作用流体力 FV(t)= F.sin(2πt/T)と概ね一致する。作用流体力

の周波数(1/T)と固有振動数 fn が一致する場合（共振）には、A=(F/K)/(2h)となる。この場合、分力計が検知する

力 Fa(t)=K.y は、実際の作用流体力 FV(t)= F.sin(2πt/T)の(1/(2h))倍となる。例えば減衰定数 h=0.1 の場合の

共振時においては、分力計は実際の作用流体力の 5 倍の力を検知する。また、また(4)式より共振時には位相差α

=90°となり、分力計で検知される力の位相は作用流体力より 1/4 周期遅れることが分かる。一方、作用流体力の

周波数が固有振動数 fn に比べて十分小さい場合には、位相差αも小さい。従って、変動流体力の計測には、対象

とする作用流体力の周波数(1/T)に比べて十分高い固有振動数{ 5(1/T)<fn }を有する分力計を使用する必要がある。

  B)分力計に取り付けられた植生が水中で揺動している場合の振動方程式は(5)式で示される。

                        (Ma)d2y/dt2 + cdy/dt + K.y = FV(t) + FIb(t)                     ---(5)

式中、FV(t)は揺動している植生に作用する流体力、FIb(t)は質量 Mb の植生が揺動する結果生じる慣性力である。
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  植生の質量 Mb が小さい場合には、FIb(t)は無視できる。

また、作用流体力の周波数(1/T)に比べて十分高い固有振

動数（ 5(1/T)<fn )を有する分力計を使用した場合、(5)

式左辺の第 1 項および第 2 項の影響は無視できる。従っ

て、このような場合には K.y=FV(t)となり、分力計が検

知する力 Fa(t)=K.y は作用流体力 FV(t)と等しい。

３．結果および考察

宍道湖・中海産の「コアマモ」一株（葉の枚数=3 枚、

葉長=約 30cm、葉幅=約 1mm、重さ=0.2gf）に作用する波

の進行および鉛直方向波力 Fx、Fz を水路床の下面に設け

た 2 分力計（容量200gf、 fn=120Hz）を用いて計測した。

容量線式波高計を植生の真横に設置し波の水位変化ηを

計測した。実験水深は現地の代表水深であるd=60cm とし

た。使用した規則波の周期は T=0.8～ 3.0sec の 6 通り、

波高の範囲は H=2～26cm とした。作用波力 Fx, Fz および

水位ηの時間変化の一例を図-1 に示す。Fx、Fz は 2 分力

計で検知された流体力であるが、コアマモの質量は

Mb=0.0002gfs2/cm と小さいため、揺動によって生じる慣

性力 FIb(t)は無視できる。従って、Fx、Fz はコアマモに

作用する流体力を示している（(5)式参照）。

  本実験に用いたコアマモが、密度 N=2000、4000、6000、

8000 株/m2の状態で水深 d=60cm の水域に植生幅 B に渡っ

て生育している場を、T=2s、Hi=25cm の波が透過した場

合の透過率Ktの算定結果を図-2 に示す。計算に用いた植

生の密度 N は、季節変動する現地における植生密度の代

表値である。Kt の算定において必要な植生群内での波の

損失エネルギ－は、植生に作用する流体力 Fx、Fz と波の

水粒子速度の籍で評価した 6)。

変動流体力計測の一例として、直立護岸壁の局所に作

用する砕波波圧とブロック衝突力を力計（fn=58Hz, h=0.1)を

用いて計測した結果 7）を図-3 に示す。力計で検知したFa は、

砕波波圧とブロック衝突力の作用に伴い鋭い立ち上がりを示し

大きなピ－ク値をとり、その後は、固有振動数 fnで振動しなが

らゆるやかに減少している。従って本 Fa の値には、慣性力

=(Ma+Mb)d2y/dt２および減衰力=cdy/dt の影響が含まれて

いる。FV は、Fa より逆算した変位量 y および dy/dt、d2y/dt2を(2-a)式に代入して選られた作用流体力の推定値で

ある。共振よる慣性力、減衰力の影響が概ね除去されている結果、FV のピ－ク値は Fa のそれより減少している。
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 図-1 コアマモに作用する流体力（T=2sec,H=18cm, d=60cm）

  

 図-2 コアマモ群による消波効果（T=2sec,H=18cm, d=60cm）

          図-3  変動流体力の計測値と推定値

    （直立護岸壁に作用する砕波波圧とブロック衝突力）
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