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北大水産業報
45(1)， 9-18. 1994. 

養殖網生賓の係留技術に関する模型実験による検討

停 恩波*・梨本勝昭M ・山本勝太郎"

平石智徳川・高木 力“

Model Experiment Examination of Mooring Method 

in Aquaculture Net Cage 

En-Bu FuぺKaもsuakiNASHIMOTO**， Katsutaro YAMAMOTO**， 
Tomonori HIRAISHI* * and Tsu七omuTAKAGI** 

Abstract 

A model experimen七wasconducted， to deもermame七，heshape， volume and the wave force 
ofもheaquaculture ne七cagein七hewave. Observ抗ionof七heshape， volume and wave force 
of models influenced by a different mooring me七hod，a different buoyancy of float and weighも
of sinker were carried out. In七hisexperiment， a model scale of 1/18 was moored in the 
experimental七ankwiぬも，hr凹 different七yp問。fmooring， i.e. mooring七，ypeP， Q and R and 
withもhr明 buoyancy-weighもratio. Mooring type P， Q and R was defined respectively嗣
follows: 
P: 8 mooring lines were connec旬dωthenet cage， and 4 lines were se七perpendicularto 

七hewave dire叫ion，and the 0七her4 lines were se七p紅 allelto七.heWl町田.
Q: similar ωP， however， an additional8 lin倒 wereconn町七edもothe base ofもhene七cage
and further attached toもhemiddle float lin田.
R: similar to P， however， 8 mooring lin田 wereconnec'飽d七0七heb剖eof七henet cage. 
The results ob七ainedwere as follows : 
1. The volume of the model of type R was七helargesもofall. 
2. The wave force on the model of七，ypeQ wasもhesmallest. 
3. The buoyancy-weight ratio did no七influencethe volume of model， but七hewave force 
bec飢nelargt盟twiも，han increase in the size of the float. 

4. The calculated and experimental wave for田 actionon the cage model were similar 
もoe回 :hother. 

緒言

現在，海面養殖が盛んに行われるようになってきたが，海洋条件の穏やかな内湾などの漁場が

狭小となり，自家汚染も進み，いわゆる漁場の老朽化という大きな問題が生じてきた。最近，沖

合の外海において網生賛を使用した魚類の養殖が積極的に取り組まれている。しかし，これらの

海域では流れや波浪などの自然条件が大変厳しいので，網生貨の係留，管理および安全性などが

大きな問題となって，思うように進展できないのが現状である。このため網生費を沖合の外海で
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安全に，しかも経済的に係留および管理する技術が強く要望されている。係留中の網生賛は潮流

や波浪，係留方式および浮子と沈子量の比などによって形状や容積などが大きく変化し，吹かれ

による網生貨の変形は流体力に大きく作用される。また，網生賓の形状や容積などの変化は，養

殖魚の魚体の損傷や遊泳行動などに影響を及ぼす重要な要因のーっと考えられる。本研究では沖

合養殖に使われている網生賓の模型を用い，係留方式および浮子と沈子量の比を変化させ，波浪

中においてその形状，容積の変化を観察すると同時に係留索にかかる張力を計測し，網生賓の形

状や容積の変化，波力などの影響について検討した。

材料と方法

模型網 実験に使用した模型網は高知県外海養殖実験施設に用いられているハマチ養殖用網生

貨1)をモデルとして作成した。この網生貨の大きさは9mx9mX9mの四角形をしており，網地

は網糸の直径 dが2.9mm，目合 21が76mmのポリエチレン製の無結節網地が使用されている。

模型網は次のように作成した。

模型網にはポリエステル(テトロン)製を使用し，模型網の直径 (d')と脚長 (1')の比を実物

網の直径と脚長の比 d/1と同じになるように d'二1.7mm， 21' =44 mmのものを選んだ。また，模

型と実物の寸法比を 1/18とした。国内の相似則2)にあてはめると，

λ'/λ=1/18=0.056 (1) 

d'/d""'-1'/1=0.59 (2) 

ここに λは漁具の代表長さ，“'"は模型を表わすものとする。次に速度比であるが，

竺こ=‘ 4と叫 (3) 
ー d(ρ-ρω)

を計算しようとするとポリエチレンの比重ρが水の比重ρω より小さいため分母がマイナスと

なって，この式は意味をなさない。そこで松田・鈴木3)の方法に従って，模型網地の比重ρ'を調

整し，実物網地の比重ρ=0.95に合わせるため模型網に浮子をつけた。よって， (3)式より

u'/u=0.76 (4) 

となる。

また，力の比 F'/Fは水中重量の比 W'/Wと等しくおけて，

F' / F= W' /W=1.81 X 10-3 (5) 

である。

模型網および実物網の諸元を表 1に示す。模型網および実物網の締結は0.293で，網目は正方形

とした。また，模型の筋綱には直径3mmの白いナイロン製の撚糸を用いた。

係留方式係留方式の違いによって，生賓の形状，容積，運動状況や流体力などが大きく影響

されるものと考えられる。従って，本研究では図 1-3に示すような P，QおよびRの三種の係留

Table 1. Dimensions of肌 tualand model net cage. 

Volume of cage Diameもerof twine Mesh size d/l (m3) (mm) (mm) 

Actual cage 9x9x9 2.9 76 0.076 

Model cage 0.5 x 0.5 X 0.5 1.7 44 0.077 
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樽ら. 養殖網生貨の係留技術に関する模型実験による検討

SIDE VIEW 

Fig. 1. Schematic diagram of mooring type P. 

TOP VIEW 

SIDE VIEW 

Fig. 2. Schematic diagram of mooringザpeQ. 

方式で模型網を係留した。係留方式Pは波の進行方向に平行に4本，直角に4本の計8本の係留

索を使用し，途中に中間浮子を入れて模型の浮子棚と連結した。模型の下方の沈子棚は固定して

いなし、。係留方式Qは基本的にP式と同じであるが，さらに中間浮子と網生賓模型の沈子棚の頂

点とを8本の索を用いて連結し係留した。係留方式Rは係留方式Pと同じく 8本の係留索を用

い，さらに網生費模型の沈子棚の頂点から水槽の底にあるブロックと連結して係留した。用いた

係留索は直径 lmmのワイヤである。また，実物網の係留方式はP式であり，今まで実際に用い

られる養殖施設の多くはこの 3種類の係留方式に整理することができる。

浮沈比 網生貨の形状は浮子量と沈子量に大きく影響される。ここでは浮子量と沈子量を示す

1つの指標として両者の比を浮沈比として考えた。なお，浮沈比は浮子の余剰浮力と沈子および網

地などの水中重量との比で表すものと定義した。本実験は表2に示すように浮沈比を 3段階に変

化させて実験を行った。ここでは係留方式Pと浮沈比1.24，1.67および2.05とを組み合わせた実

験をそれぞれP-1，P・2，P-3と呼び，係留方式 Q，Rと浮沈比1.24とを組み合わせた実験を Q-l，

R-lと呼ぶことにする。また，浮沈比1.24の実験には直径58mmの球体浮子4個，直径40mmの

球体浮子 12個を使用した。沈子は釣り用の鉛製の鼓状のもの(長さ 2cm，最大直径1.5cm)で，
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TOP VIEW 

SIDE VIEW 

Fig. 3. Schemaもicdiagram of mooring七'ypeR. 

Table2. Sp田ificationof float and sinker. 

anWd seiinghket r olf n nwetas ter Boufoyaaonac七y Size of float 
(mm) 

(kgw) (kgw) 

Actual cage 174 240 433 x 288 x 40(12**) 

0.440 0.545 φ=58(4**)， <t =40(12**) 

Model cage 0.542 0.904 ゆ=58(16*.)

0.440 0.904 <t =58(16.*) 

• B j W = Buoyancy of float divided by weight of neもsand sinker in wa恰r
•• Number of floats 
φDiame旬rof float 

BjW* 

1.38 

1.24 

1.67 

2.05 

水中重量が 15.9gのものを 20個使った。中間浮子は直径 102=の球体を 4個使用した。浮沈比

1.67の実験には直径58=の球体を 16個用い，沈子は浮沈比1.24の場合と同じ重り 20個に，さ

らに水中重量が25.5gのものを 4個加えた。浮沈比 2.05の実験に使用した浮子は浮沈比1.67の場

合と同じで，沈子は浮沈比1.24の場合と同じである。

実験装置実験は北海道大学水産学部の大型水理実験水槽(長さ 50m，幅 3.8m，深さ1.8m)

を用い，水深は1.26mで、行った。使用した装置の概要を図4に示す。実験に用いた波の周期は1.1

-2.2 secの5段階で，波長は254-661cm，波高は 7.0-22.2cmの範囲であった。係留索にかかる

張力は二分力検出計を使って水平方向と垂直方向の分力を同時に測定し， 2ペン電位差計で記録

した。本実験は規則波中で行うため波の進行方向の前方にある 2本の係留索にかかる張力は同じ

ものとして，係留索1本のみの張力を測定した。なお，係留方式Rの場合では図3に示すように

2台の二分力検出計の索張力をそれぞれ測定した。また，網生貨の形状および運動を測定するため

に水槽の側面にビデオカメラを設置した。なお，本実験では波力の計測の際は二次元平面運動に

限定して考え，図4に示すように係留索は波の進行方向に平行なもののみ設置した。網生貨の形

状および運動の測定は図 1-3に示す係留方式で測定した。また，実験の初期条件として係留索に

弛みがなく，全ての浮子が水面上2/3露出するようにした。
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ィタ

Fig. 4. Schematic diagram of experimental equipmenω. 

結果と考察

1. 模型網の運動および容積の変化

模型網の運動および形状の変化をビデオカメラで録画した。この画像をコマ送りで1周期分を

0.2秒ごとに再生し，模型網の側面の筋綱の形状を測定した。その一例を係留方式別に図5に示す。

この時の波の条件は周期 T=1.1sec，波長 L=254cm，波高 H=16.6cmである。図中の実線は静

水中での形状で，破線は0.2secごとの模型網の外側の筋綱の形状である。定量的に模型網の容積

の変化を解析するため，図6に示す8c部分の面積を求めた。この&は模型の生賓が動いても影響

を受けない部分で，これを空間領域と呼ぶ。実際の養殖には空間領域の大きい網生貨が望ましい

ことになる。

模型の容積の変化を検討するため容積係数を次式で定義し求めた。

ここtζ

8c:空間領域の面積

8cL~ 8c . .一一
~c- SoL~ -8

0 

Lレ:波の進行方向に直角方向の模型の網地の平均的な一辺の長さ

80 :静水中の模型網の側面の面積

(6) 

ただし，波力が作用しても波に直角な方向の模型の断面形状は静水中と同じで変化しないもの

と仮定した。この容積係数 Ccと波形勾配H/Lとの関係を係留方式別に示したのが図 7である。

図から見れば容積係数Ccはいずれの係留方式とも波形勾配H/Lが4X10-2まではH/Lが大き
くなると減少するが，波形勾配H/Lが4XlO-2を越えるとやや増加する傾向を示す。また，容積

係数の値はP係留方式，Q係留方式， R係留方式のJI頂に大きくなる。すなわち，三者の中ではR
係留方式は容積係数が最も大きいことがわかった。係留方式Pについて浮沈比による容積係数の

変化を調べ，波形勾配 H/Lと容積係数との関係を整理し，図示したのが図8である。波形勾配H/

Lが5x10-2までは容積係数はH/Lの増加にともなって減少するが，H/Lが5XlQ-2を越える

と容積係数が大きくなる。しかし，浮沈比が1.24-2.04の範囲で変化しても明らかな差は認めら

れなかった。
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30 20 10 10 20 30 30 20 20 ]0 30 20 10 10 20 。
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酬 Y胴

.。
P-2 P-3 

Fig. 5. Locus of ne悦ingcage models. 
T=1.10 sec， L=214巴m，H=16.6cm 
T: period， L: wave length， H: wave height. 

Fig. 6. Definition of surplus町ea(8c). 
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養殖網生貨の係留技術に関する模型実験による検討待ら:
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weighもratio，where H is wave height， and L is wave length. 
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模型に作用する波力

水平方向の模型に作用する波力を係留方式別に図9に示す。ここで， P，Q係留方式では1本の
係留索にかかる張力を計測して 2倍し， R係留方式では二つの二分力検出計で得られた張力を2

倍して波力とした。水平方向の波力はいずれの係留方式でも全体的にみれば波形勾配H/Lの増

加によって増大する。 H/Lが大きい場合にはQ係留方式の波力が僅かに小きくなる傾向を示す。

しかし，顕著な差はみられない。垂直方向の波力を係留方式別に図 10に示す。図から明らかなよ

うに波形勾配に対する垂直方向の波力の変化傾向は水平方向とほぼ同じである。浮沈比別に水平

方向の波力と波形勾配H/Lとの関係を図 11に示す。図から明らかなように最大波力は波形勾配

-15ー
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が大きくなれば増加する。三者の中でP-1が最も小さく，他二者はほぼ同じ傾向を示し差がみら

れなかった。これはP-2，P-3の実験はP-1より浮子の直径が大きいために波力がその分増加した

ものと考えられる。また， P・2とP・3ではほとんど差はみられなかった原因として次のように理解

される。 P-2とP-3の実験では浮子の数と大きさが全く同じなので、沈子の数が多少変わっても

(P-3はP-2より 4個多い)沈子が小さししかも水面より下方にあるので沈子が受ける波力は小

さく，全体の波力に差が出なかったことによるものと思われる。P係留方式における浮沈比別に垂

直方向の波力と波形勾配 H/Lとの関係を図 12に示す。垂直方向の波力の変化傾向は水平方向の

波力の場合とほぼ同じである。

直角と平行に設置したときの平面網地の抗力係数および付加質量係数については，待4)によっ

て求められており，その結果を適用して係留した網生賃模型に作用する波カを計算し実測値と比

較した。抗力係数と付加質量係数の値はレイノルズ数と KO数によって変化し，実測値のレイノ
ルズ数(I02-103)，KO数 (20-90)から網地の面に直角な方向の抗力係数と付加質量係数はそ
れぞれ2.8-1.1， 1.2-6.0，網地の面に平行な方向の抗力係数と付加質量係数はそれぞれ0.7-0ム

0.6-3.0を使用した。なお，網生賃模型に取り付けた沈子，係留索および筋綱に作用する波力を無

視して，浮子と網地に作用する波力だけを求めた。浮子に作用する波力は抗力係数を0ム付加質

量係数も 0.5とし，浮子が水面より 1/3沈んだ状態の波力を計算した。波力を計算する際には模型

が変形せず立方体とした。また，縛叫の計算結果によれば網生賓を構成する平面網地に作用する波

力を計算して，生賓の波力とする場合は計算値の方が0.87倍くらい小さくなる。このことを考慮、

して計算値を0.87で除し修正した。模型に作用する波力の計算値と実測値を整理して波形勾配と

の関係を示したのが図 13，図 14である。図 13は水平方向の最大波カと波形勾配 H/Lとの関係を

表わし，図 14は垂直方向の最大波力と波形勾配 H/Lとの関係を表わす。図からわかるようにい

• P-l • P-l 
ムQ-lムQ-l
o R-l 

10
31-
o R-l 

主 E3E n 

2/ 
~ 
UJ 
u 
g 
IL. 

UJ 

ミ102
i 〆/・

1O
2 

1O
3 

1O
2 

1O
3 

'
L
 
H
 

a
L
 
W
 Fig.9. Relaもionshipbe七ween七hehorIzonもal

wave for田 andH / L with different moor-
ing type， where H is wave height， and L is 
wave length. 

Fig. 10. Relationship between the vertical 
wave force and H / L with di宜erenもmoor-
ingも，ype，where H is wave heighも， and L is 
wave length. 

16 -



縛ら: 養殖網生賓の係留技術に関する模型実験による検討

• P-l 
• P-2 

• P-l 

口P-3

• P-2 
口P-3

10J~ 

四~ ~ 

g tUtO L J J 

c1 
) 

UtJ 』

/~ • 
広~ 

31d 

UJ 

道102~ 

1O
2 

1O
3 

1O
2 

1O
3 

aL 
I
 

U
H
 

'
L
 
H
 Fig_ 11. Relationship b的W明 nthe horizonta.l 

wave force and H / L wiも.h differen七
buoyancy-weigh七ratio，where H is wave 
heigh七， and L is wave length. 

Fig. 12. Rela.tionship beもween も.he vertica.l 
wave force a.nd H / L with different 
buoyancy-weigh七ratio，where H is wave 
height， and L is wa.ve length. 

• CALCULATED 
o EXPERIMENTAL 

• CALCULATED 
o EXPERIMENTAL 

10
3 10

3 

~ 
01 

UJ 
u 
g 
O 
IL. 

UJ 

言102

mFg 
ρ
b
o
 lQg 

.
0
8
0
 

• 
Q
'
0
 

• 
a
o
o
 

(主
m)
包』

υ 
g 
IL. 

UJ 

言102

0
・
伸
尚

oもみ。-
0
0
 

• 
Q
8
0
 

• 0

・QU

10
宮

1O
3 

1O
2 

1O
3 

H/L 

Fig. 13. Relaもionshipbωween the horizontal 
wave force and H / L with the experimental 

values a.nd the calculaもedones， where H is 
wave height， and L is wave length. 

'
L
 
I
 

U
H
 

Fig.14. Relωionship between the vertica.l 
wa.ve force and H / L wi七hthe experimen悩l

values and出ecalculated ones， where H is 
wave height，組dL is wave length. 

-17 



北大水産実報 45(1)， 1994. 

ずれの波力も HILの増加によって大きくなり，計算値と実測値とはほぼ一致している。

以上の結果から規則波中に係留した網生貸では容積係数はR係留方式が最も大きい。また，波

力の点からみれば波形勾配 HILが大きい場合にはQ係留方式が他の係留方式よりやや小さいこ

とがわかった。大きい容積(養殖魚の活動空間)を得るためには， R係留方式が最も効果的である
が，係留ブロックが他の係留方式の 2倍必要となるので，コストの面からみればこの係留方式は

最適とはいえない。本実験に使用した模型の実物の網生賛はP係留方式を採用しているが，容積

係数が最も小さい。

実際に網生賓を設置する海域の水深を 40m，波の周期を 10sec，波長を I関 m，波高を 3mと

すると，波形勾配は約2X 10-2となり，この場合は図 7から生賓の容積は約 40%減少する。この

ため，養殖魚の運動空間は小さくなり，密度が相対的に大きくなるので，魚の成長などに悪影響

を与える恐れもある。容積係数と波力の面から総合的に考えると，三者の中ではQ係留方式が適

当であるといえる。

定常流中での鰐生貨の模型実験は大沢ら5)および永松ら叫によって行われたが，波浪中では模

型の運動と容積の変化などは定常流中と違って今まで判断基準がなかった。本研究では空間領域

と容積係数を導入し，定量的に網生貨の運動状況および容積の変化を検討した。また，模型に作

用する波カについて，係留方式，浮沈比などの違いによる影響を調べた。さらに，理論的に計算

した波力と実測値を比較した。しかし，実際の網生貨の形状には，円形，六角形，八角形などが

あり，使用される網地の違いもある。これらは網生賓の容積および流体力にどのように影響する

のかについても今後研究する必要がある。特に生物付着後の網生貨の網地は，透過性能が低下し，

生貸全体に目づまりが起こる。養殖生物に悪影響を与えるだけではなく，網生貨に作用する流体

力も莫大に大きくなってくることが予想される。経済的にしかも安全に網生貨を係留するため，こ

れらの点は急いで今後解明しなければならない重要な課題である。また，施設に対しての波の遭

遇方向はいろいろと想定しなければならないが，実際の施設では形状が立方体であること，また，

波の主な進行方向に対しては網生貨の辺を常に直角になるように設定することが多いので，ここ

では施設と波との遭遇方向を直角に限定して行った。今後は，施設に遭遇する波の方向をいろい

ろと変化させて実験する必要がある。
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