
磁力を用いた浮体構造物の係留方法に関する二、三の実験 
 
 
 
 
はじめに 海洋空間を有効利用するために、海岸構造物として桟橋、防波堤、ドックなどが多数設置されて

いる。その構造形式の一部は浮体構造を有しているものがある。また、農林水産分野において用いられてい

る養殖筏や養殖生簀なども浮体構造物の一種である。 
現在、浮体構造物はアンカーと係留索（ワイヤー、チェーン）を用いて係留するのが一般的である 1）。し

かしながら、海上で卓越した波浪や流れが生じた場合、浮体構造物が破壊されたり、青潮や赤潮の発生によ

り養殖生簀の水産物の死滅が生じたりしている。被害を回避するためには、安全な海域へ移動をすることが

最も有効であると考えられるが、現在の係留方法の場合、浮体の移動時には係留索を開放する煩雑な作業を

伴うため、浮体構造物を移動することができずそのまま破壊されてしまうことや水産物の死滅を待っている

場合が多い。このような現状を打開するために、浮体構造物の係留にアンカーを用いず即座に移動できる手

段を考案する必要があると考えられる。 
従来、著者らは図 1 に示されるように、浮体構造物にマグネットを装着させ、海底にマグネット・鉄部材

を設置し、磁力によって係留する特許技術（特許 2573660）を有している。本アイデアを用いることにより、

マグネットの磁性をとけば容易に浮体を移動させることができリスク回避することが可能である。しかしな

がら、本技術はまだ十分に具体化されておらず、 
浮体がどのような挙動をするか、また目的に応じ

た働きができるかなど検討の余地がある。 
ここでは、本技術を具体化の第一歩として、水

理模型実験を実施し本技術の妥当性の確認のため

の二、三の実験を行った。 
実験 実験は図 2 に示すような

2 次元水平造波水槽を用いて行

った。この造波水槽は、長さ 30m、

幅 60cm を有し、水路側壁はガ

ラスとステンレス、実験区間の

底面は塩化ビニールボードで構

成されている。また、実験模型

はプラスチック製で、その寸法

の縮尺は 1/20 は図 3 に示す通り 
である（模型を想定している）。なお、実験条件

は、表 1 に示す通りで 6 ケースであり、浮体の

動きをビデオによって撮影・観察した。また、

波浪が浮体に作用しても磁力による力で移動し

ない場合、どのくらいの波力が浮体に作用して

いるかを電子ばかりを用いて直接計測した（表

1 の CaseⅣ～Ⅵについて測定）。図 3 に示される

ように磁石は模型両端 4 カ所および位置を対応

させて底面に 4 カ所に備え付けた。実験で用い

た一対の磁石同士の磁気的引力 P の大きさと磁

石間距離 aとの関係を図 4 に示す。図 4 に示す

ように、磁石の磁気的引力は、接着時は約 30N 
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となり、磁石間距離 a の 2 乗に反比例して減少するものの、磁石間距離が 15cm 弱まで、磁気的引力の作用

が認められる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
磁石で係留された浮体の動き 表 1 に示される実験のいず 
れのケースにおいても、磁力によって浮体は移動することが 
なく元の位置に留まっていた。CaseⅠの水深が小さい場合の浮体の挙動の一例を

図 5 に示す。CaseⅠの場合、図 5 に示されるように、浮体は大きく動き、水面の

波形に連動してサージング、ヒービング、ピッチングの運動を行う。特に、波の

山部では磁力から解放され下流に流されそうになるが、波の谷部で磁力によって

引きつけられるため下流に流されることはない状態が繰り返され、磁力が効いて

いることが観察から認められる。一方、水深が大きくなった場合にも、磁力によ

る引力が小さくなるものの浮体は移動しなかった。これは、水深が大きくなるに

伴って水面付近の水粒子の水平方向の移動速度が小さくなるため、浮体の運動も

小さくなり、磁力が僅かでも動かなかったものと考えられる。 
浮体に作用する波力の大きさ CaseⅣ～Ⅵにおいて浮体に作用する波力の大き

さを整理したものを表 2 に示す。また、表 2 には縮尺 1/20 程度の浮体構造物を

想定し、フルードの相似則により実際の構造物に作用する値として計算した波力

と磁力も併記してある。表 2 に示されるように、実験模型が 1/20 の縮尺とする

と、原型に作用する波力は 40kN～65kN 程度と計算される。図 4 に示される実験

に用いた磁力から、原型の場合に換算すると 0.18kN～1.5kN 程の磁力で係留でき

ていることが示 
される。すな

わち、この 
場合、波力に

対して 1/20～
1/170 程度の

磁力で係留さ

れていること

が理解される。 
結論 磁力を用いて浮体を係留する手法について、基礎的検討を行った結果、 
基本構造としては妥当であることが確認することができた。また、実験模型を 
1/20 の縮尺で考えた場合の原型に作用する波力に対して、1/40～1/200 程度の磁 
力で係留できる可能性があることを示した。 

本技術は、実験の状況から、マリーナなどの暫定係留施設、港内静穏度を保つための港口に暫定的に設置

する浮き防波堤などへの適用が期待された。また、ピッチングの運動が生じることから、腕時計に用いられ

ている自動巻発電を浮体内部に設置することにより新しいタイプの洋上発電にも使用が可能であり、さらに

同時に浮体にソーラーパネルを装着させることにより環境に優しい構造物になると考えられる。 
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図 4 実験に用いた磁石一対の磁気的引力の大きさ 

実験 実物（模型を 1/20 と想定） 

Case 
浮体に作用

する波力 

（×103）（kN） 

磁力（×105）

（kN） 

浮体に作用

する波力 

（kN） 

磁力 

（kN） 

Ⅳ 8.10 36.6 64.8 2.92 

Ⅴ 6.55 10.0 52.4 0.803 

Ⅵ 5.09 3.04 40.7 0.243 

表 2 浮体に作用する波力と磁力 

波の 

方向 

時刻 

図 5 浮体の動きの一例 

Ⅱ-007 第35回土木学会関東支部技術研究発表会



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


