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佐

1.は  じ  め  に

競泳競技におけるコースロープは100分の 1秒 を競う選

手の記録を左右するため,重 要な役割を果たしている。し

かしながら,従 来は,波 の立ち具合による選手の泳ぎやす

さが判断基準で評価は感覚的であり, どのようなコース

ロープが好記録を生みやすいかという観点で測定されたこ

とはなかった.従 来のように主観のみに頼っていては,被

験者による評価の差が問題となり,客 観的な評価を下すこ

とはできない。そこで今回,コ ースロープの消波性能につ

いて波高計を用いて実験を行った。ここではその解析方法

ならびに結果について報告する。

2.コ ース回―プの性能について

1まず,1まじめにコースロープの性能にっいて考えてみた

い。いわゆる 「優れた」コースロープは,泳 者に波の存在

を感じさせないコースロープであるといえる。そのために

は,(1)泳 者が通過することにより発生する波をすばやく

減衰させることと,(2)隣 接コニスに発生した波を伝播 し

ないことが重要である。一面でこの二つの性能は相反する

ものであると考えられる。すなわち,隣 接コースに波を伝

播させないためには可能な限り壁に近い密に詰まった形状

がよいと思われるが,形 状があまり密に詰まりすぎると

コースロープに当たった波がそのまま反射するため長時間

波が残留する。このようなコースロニプでは,タ ーン時に

選手が自ら発生した波の影響が大きく出ると思われる.逆

に,コ ースロープのフロートが疎らである場合は,発 生す

る波を隣のコースに伝播させることができるため自らの

コースの波の減衰は大きくなるが,隣 接する競技者への影
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響は大きい。

以上のことを考慮すると,優 れたコースロープとは2つ

の相反する性質,す なわち,波 を透過させないことと,反

射させないことを両立するものであるといえる。そのため

には,コ ースロープフロート内でエネルギーを大きく吸収

する必要がある。

3.実 施 方 法

これらの観点に立ち,性 能評価を行った。測定は東京大

学第2食 堂地下の25m公 認室内プールにて実施した。 1

つのコ,ス (図1の Lane 2)に て競技者が25mス タート

ダッシュを行うことにより波を発生させ,波 高計を用いる

ことにより波の過渡応答特性を記録した。これにより,

コニスロープの透過率および減衰率を計算した。算定法に

ついては,次 節で述べる。

3。1 コ ースロi―プ形状

4種 類のコースロープに対 し測定を行った:各 コース

ロープのフロート形状は写真 1～ 4の 通りである。

3.2 透 過率"減 衰率,収 束率試験

3.2.1 測 定条件    ・

波高計の設置位置を図 1に示す。測定対象のコースロー

プをロープ位置ⅡとⅢに設置しα,βの2箇所に,波 高計

を設置した。 αは競技者より発生 しコースロープヘと進

行する入射波とコニスロープおよびプール壁面からの反射

波,β はコースロープⅡを通過しLane lへ進行する透過

波とコースロープおよびプール壁面からの反射波を,そ れ

ぞれ淑1定すると考えた。              ,

3.2.2 波 高の測定

Lanё 2のセンターライン上を競技者が25mの スタート

ダッシュを行ないα,βでの波高を0.01秒単位で測定した。

各コースロープに対し, 3名 の競技者が最大努力で5回づ

つ,合 計15回のスタートダッシユを行い測定した。競技者
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別の12.5m～ 20mの 平均速度,25m平 均タイム,お よび

平均ピッチは表 1の 通 りである。

表1 水 泳結果

Ntte    Mo Mo    S.T.    To A.

style     Butterfly Free Style Free Style

speed(■/s)    1.60       1.76       1.67

time(sec)     13.6       12.7       13.4

pitch(■p皿)    56.1      136.2      119.1

4。試験結果の解析

波の周波数特性 競 泳選手が発生する波,お よびコース

ロープを透過 した波の周波数特性を調べるために,波 高計

にて測定されたデータに対 し,FFTア ルゴリズムを用い

周波数分析を行った。分析対象時間は,第
一波より10秒間

とした (図3)。 なお,こ の10秒間にαおよびβで観測さ

れた波には,Rope No.I,Ⅱ ,Ⅲ,Ⅳおよびプール壁面の反

射波等含まれている。

水波のパ ワー 不 規則波の単位面積 当た りのパ ワー P

O/s.m2)は,以下のように表される.

P二:。古 ぽЪω缶 6
ただし, ρは水の密度 (kg/m3),gは重力加速度 (9.8

m/s2),h(t)は時刻tにおける波高値 (m)である.
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時刻 T,における平均パワーP(T)を △tを用いて, 以      図 2 単 位面積当たりの波のパワーの過渡応答特性

下のように定めた。
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図3 波 の過渡応答特性
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る。すなわち,競 技者の泳ぎを乱す第 1,第 2波のパワー

の強い波の透過率に着目するために, α,βのパワこの最

大値を用いている。

TR=器
   ③

パワーの減衰必要時間 P α maxの時刻をTmaxと する。

また,時 亥J Tmax後にパワーが減衰 しF α maxの =(～
36.8%)と なる時刻をT1/eとする (図2).こ のとき,減

衰時間Tdecreaseを以下のように定めた。

Tdecrease=T1/e r Tmax     (4)

5。測 定 結 果

以下,波 の周波数特性‐透過率,お よび減衰時間の測定

結果を示す。

波の周波数特性 コ ースロープごとのβ点での5回平均パ

ワースペクトルと,そ の時のα点での20回平均スペクト

FO:・÷ρgllずhO仙  ②
△t=3.00(sec)

これは, 3秒 以上の周期の波が極稀であることに着目し,

時刻 Tの 前後1.50秒の平均パワーを表すように定めた.

またここで, α,βにおけるパワーの最大値をそれぞれ,

Pα max,Pβ maxとする (図2)。

パワーの透過率 パ ワーの透過率 TRを ,以 下の式で定め
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ルを,競 技者別に図 4に示す。

波の透過率および減衰時間 コ ースロープの15回の透過率

の平均と標準偏差を図 5に示す。また,減 衰時間の平均と

標準偏差を図 6に示す.な お,透 過率,減 衰時間ともに値

が小さいほどコースロープの理想に近い.

6。考

周波数特性 競 泳競技者が発生する波は, 3 Hz以 下に集

中していることが判明した。また, l Hz付 近に高いピー

クを持っている。ピーク値は,Kelvin Waveの 理論値 (例,

競技者 S.T.の泳 ぐ速度を1.60m/sと し,競 技者後方を0°

とした場合,15.5°の地点で TRANSVERSE WAVEが 0。94

Hz,DIVERGING WAVEが 1.57 Hz)と は|ま一致 している。

同じ種 目Free styleでも,選 手によって周波数特性が違

うことカリトかった。

コースロープを透過する波は, l Hz以 下の周波数のほ

うが l Hz以上の周波数帯に比べ,入 射波に対 して多い。

これは,コ ースロープが l Hz以上の高い周波数帯の波

は反射または吸収 しているが, l Hz以 下の周波数帯の波

はほぼ透過 していることを示 している。

なお, l Hzの 周期の波は,微 少振幅波の分散関係式 (5)

より,1.5mの 波長を有 している。

ω2=g e k etanh(kh)       (5)

ただし,ω は角速度,kは 波数,hは 水深 (m)を 示す。

波高計設置点での水深は,2.02mで ある。

波の透過率および減衰時間 透 過率が最 も低いコースロー

プは,試 験体 Bで あることが判明した。試験体Bは ,試 験

体Cと ほぼ同じフロー ト形状ではあるが,フ ロー ト間隔が

狭いため透過率が低い。透過率の高いコースロープは隣接

コースヘ波のエネルギーをより多 く透過させることから減

衰時間が短 くなると思われるが,Bと Cで は必ずしもその

ような結果となっていない。おそらく,フ ロー ト内に水を

蓄積させる効果がより高い構造が波のエネルギーを渦エネ

ルギーに変化させ,反 射率および波の減衰時間を低下させ

ているものと思われる。

なお,測 定条件が等 しくなるよう実験では配慮 している

が,実 験データのばらつきが大きいことから,よ り厳密な

比較が必要な場合は,機 械を用いた曳航試験を行うなど,

実験方法を検討する必要があると思われる。

コースロープのフロー ト形状による消波性能の相違を測定

することができた。各コースロープの性能には著 しい差は

見られないものの,優 劣を判断できる可能性があることを

示唆した。今後,こ れらの測定結果が好記録を生み出すた

めのコースロープの開発に参考となれば幸いである。

注 :試験体Bと Cは ,コ ースロープのァロー ト基礎部分は同じで;
Cは Bに 付加部品を取 り付け,フ ロ■ 卜間隔を広 くしている。

察

(1997年 4月 10日受理)

7。 ま 参 考 文 献

1) Newman,Manine Hydrodynal■ ics.今回,競 泳選手がプール内で発生する波の特性,お よび

| | | | | | | IⅢ I I  I I I I I I  I  I I  I  I I  I I I I  I I I I  I I I  I I I I I IⅢI I I I I I I I  I  I I I I I  I I I  I I I I  I I I  I  I I I  I I I  I I I I I  I  I  I I I I I  I I  I I I I : | | | | I  Ⅲ I I I I I I I  I I  I I  I I  I I  I  I I  I  I I  I  I I  I  I  I I I I  Ⅲl l   l l  l l  l l  l  l

1 9

め

写真 1 試 験体A(フ ロート直径150 mm)

写真 2 試 験体B(フ ロート直径150 mm)

写真 3 ‐試験体C(フ ロート直径150 mm)

写真 4 試 験体D(フ ロート直径150 mm)


