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網刺し現象の基礎的研究 (V)*

擢網時に作用する憲擦力の推定について

梨本勝昭"

Fundamen回1Studies on the Phenomena of Sticks in Gill-ne悦ing(V) 

The企lC七ionforce on sticking in mesh 

Ka却uakiNASHIMOTO 

Ab8tract 

The mesh selectivity can be influenced by the elasticity of the thread of 
the ne旬 and晶 typeof fish-body， the食ictioncωfficient of thread昭島instfish-
body surface. The乱.uthorexamined and me品目uredthe friction coefficient between 
もhe自lkinofぬ.efish andぬ6もhre晶dofもhenω，組desもimatedthe friction force in the 
cωe of the fish stuck inも，hemesh. 
hもheexperiment， Atk畠mackerel，Rainbow trout and ten kinds of net (Nylon 
6 monofilament， Nylon 6 spun Y'晶rnetc.). were used. The experimenぬ1resul旬
obもainedwere品目 fo11ows: The friction coefficient was ω聞協nt，having no 
concern with the di晶meterof the thread， the radius of the curvature of fish body 
andぬ.econtacting length of thread， buもthiscoe:血cientwas affecもedby the con-
diもionsof fish (li吋ngor de乱d)岨 dkind of neむthr四 d.
In living Rainbowも，rout，value of the kinetic friction coe伍cientof Nylon 6 
monofilament and Nylon 6 spun yarn were 0.26阻 d0.29 respectively. 
The friction force (Fm) in the case of the fish stuck in the mesh w品目 obtained 
theoretically fromぬ.efo11o制ngformul叫

F酬 =2n:μT

where， T; tension of the legs of色hemωhin which the fish wa呂田もuck
μ; friction coe鑑cient
When the value 'ofμW品目 decided in the experiment， and T w，品目 measured 
from七heelongation of the mesh perimeter under the sticking condition， the fric・
も，ionforce could be estiml訪日dby伽 formulae. For example;油ouもChums晶lmon
(weighも2.5kg)，もhevalues of F.隅 whichwere calculated in this way on the two 
kinds of net (Nylon 6 spun y品rn，Nylon 6 monofil晶ment)were油ou七0.72and 0.63 
times of weight of fish-body respectively，品ndthe日evalues decreased wiもhel晶p白ed
time (cf. Fig. 7). The constricも，iveforce m乱，ybe estimated by the rel晶もion
betweenぬi日force(F m) and the swimming power of the fish. The force was 
O晶lculatedω2.8times of body-weight in Nylon 6 spun y品rnand it w倒的o凶 3.1
time咽 inNylon 6 monofil品ment.

キ 1963年日本水産学会年会で発表
紳北海道大学水産学部漁具設計学講座

(Laboratory of Fi8hing Gear De8ign， Faculty of Fi8heriω， Hokkaido University) 
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緒宮

東Ij網の漁獲は前報で報告1) したように魚体は最大瀞泳慣性カで網面に作用し，魚体断面はくぴれる

と共fL網目は拡がって櫨網が起ζ り，カ学的にとの作用カと摩擦カ， くぴれカとが均り合った点で網

自に保持されるものと考えられる。網糸材料の弾性特性や網糸魚体表皮聞に作用する摩擦は纏網の刺

し深さを左右して漁獲条件や脱落条件に関係し， 上野め，西山3)が報告しているように網目選択性に

も大きく影響してくる乙とが推定される。そ乙で本報では擢網時fL作用する摩擦係数を実験的に測定

して，魚体が網目11:保持される時の摩擦カを推定し，億網待の魚体保持カについて検討した。本論11:

入るに先立って終始御指導を賜った東京大学海洋研究所黒木敏郎教授，北海道大学水産学部佐藤修助

教授に深く感謝する。

推定方法

刺網11:櫨網した部位の断面形状は Fig.1 11:示したように楕円と見倣されるが，近似的には半径の

異なるニつの円の組み合せた形として考えられる。 ζの図において，魚の権網断面の短軸の長さ(体

幅の半分)を a，長軸の長さ(体高の半分)を bとすれば，魚体表皮 AB，BCにおける曲率半径 RA'

RBは近似的に(1)， (2)式のように現わすことが出来る。

R. = a
2

‘
n 
b2 • =__， RD =_V_  

b a 
)
 
‘目(
 

今，橿網目の脚張力を T，網糸が魚体表皮と接触する幅(最大で網糸の直径程度と考えられる)を dと

すれば，表皮 AB，BCが単位面積あたりに受ける表皮法線方向のカ /A， fBは (2)式で示される。

T T 
fA = 
R:.d' 

fB = 
R;.d 

(2) 

Fig. 1. Explanation of the rel抗ionbeもween仙esectional form of色hefish-body and 
the加nsionof the leg of mesh in which the fish wωs旬。k

RA • RB; radius of the curvature of fish body surface in the sectional form 
T tension of the leg of晶 meshin which the fish w，ωstuck 
a h晶lfbre晶dthof the fish 
b h晶lfheighもofthe fish 
111> 112; touched angle of thread of neも

f pressure force on志hefish body 
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1968] 梨本: 網刺し現象の基礎的研究-v

また，表皮 AB.BCの接触長きを lA'lBとすれば，魚体の 1/4断面表皮が垂直に受ける総力 F

は，

F=fAIAd+fBIBd 

となるから.Fは次式で示される。

(3) 

I 1 A 1.， 
=I~全一 +~IT
¥RA RB I 

(4) 

ζζで lA'lBは，

lA=91RA.lB=92RB (5) 

とれらの関係を (4)式に代入すれば. (6)式が得られる。

F=~+~T ~ 

躍網時K作用する摩擦係数を μ とすれば.Fと直角方向Iと魚体表皮が受ける全摩擦カ F酬は (7)式
として示される。

Fm=4μ(91 + 92) T (7) 

910 92は魚体の体型によって変化するが. Fig.1から判るように体型が変化しても近似的に (91+92)

=7t/2と見倣してよい。従って (7)式は次のようになる。
F刑 =27tμT (8) 

ζの式から判るように櫨網時に作用する摩擦力は魚体の体型には関係なし櫨網目の脚張力，魚体表

皮と網糸聞の摩擦係数が判れば推定出来る ζとになる。

摩擦係数の決定

(1) 実験材料，方法

実験魚には死んだホッケ(平均体長 35cm)と生きているニジマス(平均体長 3lcm)を，また網糸は

Table 1 K示すような 10種類を用いた。網糸の直径の影響や魚体の櫨網断面の大きさなどの影響を

知るために Fig.2(A)に示すような装置を使用した。その概略は支持台とその上にロ{ラー(動摩擦

カ 10g以下)で支えられ自由に移動出来る魚体固定台とから構成されている。実験はまずζの固定台

上に魚体を置きずれないように固定する。次にカーソ Jレを用いて任意の張力 (10~1500g) で網糸を張

って魚体表皮上11:接触させた後固定台を引くように荷重を与える。 乙のようにして網糸が表皮上を滑

り始める時のカ並ぴに滑り続けるに必要な最少のカを測定した。なお，加重する乙とによって起乙る

魚肉のくびれを防止するために硬い部位を用い，接触附近の表皮が常11:水平になるようにし，表皮を

湿らして行った。

摩擦係数の算出は荷重を W.網糸と魚体表皮の接触長さを 1. その幅を d.見掛上の摩擦カを F.

摩擦係数を μ とすれば，一般に F!(l.d)=μW/(l・d)として考えられるが， ζ乙では dは小さく測

定困難であったので，摩擦係数 μは μ=(F/l)/伺'/1)として求めた。また，活魚のニヲマスを用い

て体軸の方向(頭から尾の方向，尾から頭の方向)による影響を調べるために Fig.2(B)に示すよう

な装置を用いた。その概略は魚を吊して荷重を与える ζとによって魚体を一定の力で両面から締めつ

けるようにした。なお，乙の実験は魚体を水の中K入れて行った。摩擦係数 μの算出は摩擦力 F を

測定し，荷重の角度修正を行なって魚体表皮が垂直に受けるカ W'を求め， μ=F/W'として計算し

(2) 結果

ホッケの死魚を使ってアミラン網糸の直径を変えてその影響を調べたのが Fig.3である。網糸直

径が 0.65，0.74， 1.07mmと変化しても荷重と動摩擦カの関係はほぼ一定の直線関係、になり，摩擦係、

数は網糸の直径や接触面積には影響きれないで一定になるととが判る。次IC同じくアミラン網糸を用

いて魚体の見掛上の曲率半径(網糸と，魚体表皮が接触する断面)の大きさによる影響について調べた
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T晶ble1. Thr伺 dof n悦 usedfor e碍erimenも

A kind of thread 

Nylon monofilament No. 12 
(Nylon 6 mono:filament) 

Pylen 3000D 
(Pylen monofilament) 

Amiran 3/9 
(Nylon 6 spun yam) 

Amiran 3/12 
(Nylon 6 spun yam) 

Amiran 3/15 
(Nylon 6 spun yam) 

Amiran 3/24 
(Nylon 6 spun yarn) 

Cremona 3/12 
(Polyvinyl alcohl spun yam) 

Ulon 3/15 
(Polyvinyl alcohl spun yam) 

Sp姐 P.P 3/18 
(Polypropylen spun yam) 

Tetron 3/15 
(Polyester spun yam) 

Diameter of thread 
(mm) 

0.55 

0.67 

0.95 

0.68 

0.74 

1.07 

0.64 

1.20 

1.25 

0.92 

R 

[XIX， 2 

Schematic illsutration of泊。晶ppar的usもomeωure晶frictioncoefficient 

N: もh唱晶dof the ne色
F fish body 
W: weigh色
T friction force 

結果を Fig.4K示す。魚の見掛上の曲率半径が 2ふ 4.0，6.8αnと変化し，絹糸と魚体表皮の接触

長さが荷重増加に伴って約1.5~2.0 倍になるが，比較的小さな荷重 (450g/cm 以下)では魚体の大き

さや接触長さに影響きれないで動摩擦カと荷重との関係は一定になるととが判る。大きい荷重ではこ

の直線からはづれ高い値を示すが，魚肉のくびれの影響が入ったためと考えられる。乙の摩擦カと荷

重との関係を使ってそれぞれの網糸とホッケ死魚の表皮との動摩擦係数を求めた結果を Table2に

示す.クレモナとアミラン網糸では同じ値 0.60になるが，ナイロンテグス網糸は ζの両者よりはる

かに小さな値 0.32になった。
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Fig. 3. Relation between the force of kinetic friction andぬ，epressure force of net-
thread (Nylon 6 spun y乱m)on the skin of貧困h(died Atka m晶ckerel)，[about the v晶，rious
diameter of theぬread]

Open circle 
Solid circle 
Open triangle: 

250 200 150 100 :')() 

0.65 mm diameter of thre晶d
0.70 mm diameter of thread 
1.07 mm di晶.meterof thread 
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PrE'ssure forc:e (g/cm) 

Fig. 4. Relation between the force of kineもicfriωion晶ndthe pressure force of net-
thread (Nylon 6 spun y晶m)on the skin of fish (died Ak句 m乱ckerel)，[:晶bouも thev乱，rious
radius of the cnrv叫ureof fish-body] 

Open circle 2.5 cm radius of fish・body
Solid circle 4.6 cm radius of fish-body 
Open位協ngle: 6.8 cm radius of fish-body 
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Table 2. The v晶luesof friction coe伍cientbetween the various 
net-threads， an.d the skin of fish (dead Atk.a mackerel) 

N0・ Akind of仙read I Value of the kinet川 ictioncoefficient 

Amiran 0.60 

2 I Nylon mono晶lament
3 Cremona 

0.32 

0.60 
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Fig. 5. Relation between the fric七ionfroce and the pre喝sureforce of net-もhre乱d
(Nylon 6 monofil晶ment)on the skin of fish (living Rainbow trout) inもhedirections 
of fish body 

Open cricle kinetic friction when the thread was moved from he晶dto旬il，
Solid cricle kinetic friction when the thre品dw剖 movedfrom句ilもohead， 
Open triangle; static friction when the thre乱dwas moved from head to tail， 
Solid triangle; static friction when the thread w制 movedfrom句ilto he乱d

300 

zh之
官
。
，
古
E』

l出 200 ∞ 400 加 600 7UO 

(

切

)

Pressure force (g) 

Fig 6. Relation be七weenthe friction force and the pressure force of net-thre晶d(Nylon
6自punyarn) on the skin of fish (living Rainbow trout) in the dire凶ionsof fish body 

Open cricle kinetic friction when the thread w制 movedfrom he乱dto tail， 
Solid cricle kinetic friction when the thread was moved from tail to h帥 d，
Open 位協ngle; static friction when the thread was moved from head to句il，
Solid trinalge; 的批icfriction when the thre乱dwas moved from tail to head 
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次にニヅマス活魚の体軸方向による影響をアミラン，ナイロンテグス網糸を用いて調べた結果を

Fig. 5， Fig. 6 K示す。測定値はかなり振れるが，摩擦力と荷重との関係はほぼ一定になり，体軸の

前・後方向によって差がないことが判る。 また静摩擦カは動摩擦カより1.15倍程度大きく現われて

いる。それぞれの網糸について測定したニラマス活魚の表皮との摩擦係数を Table3に示す。撚糸

はテグスより大きい値になる。また，同じ撚糸でも表面のけぽ立ちによって多少変動している。特に

同じテグスでもナイロンとパイレン網糸では僅かに差が見られる点や撚糸の中でウーロンが一番小さ

くなっている乙となどは表面の樹皮加工の差によって生じたものと思われる。また，摩擦係数の絶対

値はホッケ死魚で求めた値より非常に小きくなっている。 ζれは魚体表皮粘液によって網糸魚体表皮

問の摩擦が潤滑面の摩擦になったためと考えられる。 ζのことから魚種聞に大きな差はないζとが予

想、される。以上の結果，魚が網目に束IJし込み躍網する時に作用する魚体表皮聞の摩擦係数は同じ網糸

の種類では一定になり網糸の直径，揺網断面の大きさ(魚の擢網位置)によって変らないものと判断

出来る。

梨本:1968] 

Ftom tail to head 

Kinetic friction I Static friction 
Coe伍cient Coe飴cient

0.34 

0.39 

The values of friction coefficient between the various net-もhre乱ds晶nd

the skin of fish (living Rainbow仕ouも)

l 竺竺ヂ竺竺
I Kinetic friction I Sta tic friction 
Coefficient Coe侃cient

lO29J 0.26 

0.23 

0.39 
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T晶ble3. 

A kind of thread No. 

0.30 
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討

催網時の網目脚張力は梨本1)，上野のが報告しているように約体重の 1/3程度と推定される。また，

ニヅマス活魚を使って摩擦係、数を決定する乙とが出来たので， (8)式を用いシロサケ(体重約 2.5kg)

がアミラン網，ナイロンテグス網K橋網して，網目fC保持されている時の静摩擦力を試算すると，前

者では体重の約0.63倍，後者では約 0.72倍となり，両者とも揺網経過時聞に伴って Fig.7fC示すよ

うに減少して行乞揚網時では 100g前後になるものと恩われる。 ζの静摩擦カはその方向によって

魚の抜ける乙とや落ちることを阻止する力として作用し，魚体を網目K保持するカとして考らえれる。

魚体の網面作用力は今回の，宮崎りによれば約体重の 3~4 倍程度と推定される。樋網した瞬時には

との作用力と網目に魚体を保持している静摩擦カ， くぴれカとが力学的に均り合っているものと仮定

して，乙の時のくびれ力を推定すると，ナイロンテグス網は約体重の 2.9倍， アミラン網では約体重

の 2.8倍になり静摩擦力より約3倍も大きくなっている。乙の乙とは網目K魚体が保持されているの

は主にくぴれの力によるものと推定される。

一方，魚体が網自に全周接触してから刺し11:るまでは権網目脚張力の増加に伴って動摩擦力が生じ

て，刺しの深さを左右する抗力として作用する ζとが推定される。そこでシロサケ(体長 56.6cm)が適

正目合(160mm)の網で漁獲される時の刺し深さと櫨網目脚張力の関係、を用いて，刺し時の動摩擦カを

推定したのがFig.8である。動摩擦カは刺し深さと共に指数函数的K増加する傾向を示す。乙の関係
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1968] 梨本: 網刺し現象の基礎的研究-v

を用いて魚体が刺し止るまでに動摩擦によって費やした仕事量はナイロンテグス網では 3.6kg-cm，ア

ミラン網糸では 4.1kg-cmとなる。 ζの摩擦カの差は異なる網糸材料で伸ぴ特性が同じであっても既

に報告2)，の，りされているように漁獲体長が異ってくるととが推定される。すなわち前者は後者よりも

大きな体長を漁獲することになる@また，網目11:保持されている時の静摩擦カの大きさは魚体の保持

条件につながり漁獲効率を左右する一要因と考えられるが， ζれだけからでは推論を進める乙とが出

来ないので更に櫨網時の力学的解析が必要である。

要約

刺網の権網時11:作用する網糸魚体表皮聞の摩擦係数を実験的11:ホッケ死魚， ニヲマス活魚を用い測

定し，摩擦カの推定を行なった。測定結果，摩擦係数は網糸の種類によって異なって来るが，網糸の

直径，橿網断面の大きさ，網糸の接触長さには関係なく一定になった。その絶対値は表皮粘液のため

に死魚と活魚では異なるようであるが，魚種による大きな差はないものと恩われる。ニヲマス活魚の

動摩擦係数はアミラン網糸では 0.30， ナイロンテグス網糸では 0.26，静摩擦係数は前者では 0.34，

後者では 0.30になった。魚体の櫨網断面を楕円として考え櫨網目の脚張力を T，摩擦係数を μとす

れば，櫨網時tζ作用する摩擦カ F情と脚張カの関係は次式のようになる。

Fm=21tμT 

体重 2.5kgのシロサケがアミラン網，ナイロンテグス網11:櫨網し，魚体が網目K保持されている時α〉
静摩擦力を試算すると，前者では体重の約 0.63傍，後者では約 0.72倍になり極網経過時間ととも

に減少して行く ζとが推定される。 ζの静摩擦力は魚体の保持カとして作用すると考えられる。更に

ζの時に作用するくぴれ抗力を試算すると，アミラン網では体重の約 2.8倍， ナイロンテグス網では

体重の約 2.9倍になる。
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