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海水汚濁拡散防止膜の性能と係留
PerformanceofSiltFenceanditsMooring

木 下 健*･関 本 秀 夫**･陳 清 雄***
TakeshiKINOSHITA,HideoSEKIMOTOandlkuoCHIN

1.序

最近の海上工事においては,大規模化,大水深化,施

工時間の短縮化が進む一方で,工事が周辺環境に与える

影響を評価することがますます重要となってきている.

なかでも "濁 り"は,工事の直接的影響と考えられるた

め,その発生,拡散を最小限にくいとめる必要がある.

このため,工事による濁 りを事前に予測して監視体制に

備えると同時に,工事中においては,濁りの進行を予測

して工事へのフィー ドバックや濁り拡散の防止対策を行

う必要がある.そこで,汚濁拡散防止膜について模型に

よる拡散防止性能の観察と防止膜の運動と係留張力の研

究結果を報告する.

2.汚濁拡散実験について

2.1 波なしの場合

実験方法

長方形の水槽に水を入れ,そこにヘ ドロを落 とし水深

と拡散状況の関係,また,-ドロ濃度と拡散状況との関

係について調べた.データは,実験のようすをビデオに

収め,拡散状態を何度も繰 り返し観察し,結果を得た.

実験用水槽は,100cmX20cmX30cmの大きさである.

なお,実験に使用したヘ ドロ (不忍池のボー ト池)およ

び関東ロームのデータは表 1のとおりである.

2.2 波ありの場合

実験について

Fig.1に示すような水槽を使用した実験を行った.膜

のかわりに,2mm厚のアクリル板を使用した.また,実

表 1

材料成分 砂 シトル 粘 土 日掛 1)脚 比 比重
(mm) ～0.0740.074-′0.0050.005- .リし土質頒 (%)

不忍池のヘドロ 16.0% 58.0% 26.0% OH 312.2 2.43

*東京大学生産技術研究所 第2部

'事ウェイブ,フロンティア,コーナー

=*新日本技術コンサルタン ト

験のようすはビデオに収め,後で状況を確認した.

2.3 汚濁拡散実験についての考察

汚濁拡散の状況は,真上から垂直に投下した場合,港

底面をはうようにして汚濁が拡散する.そのため,防止

月実としては膜の位置が海底面まで到達したものでなけれ

ば,汚濁を防止することはできない.汚濁水の濃度,檀

類は拡散の模様に多少影響するが,大きな差はなく豆乳,

ポスターカラーで実験上は代用できる.波なしの場合は

Fig.2に示すように汚濁拡散高さと水深の比は汚濁水投

下量と囲い込み全容量の比による.波のある場合は長波

長,大波高の時ほど,汚濁水の拡散は広がり,実際上は

膜の位置が水面に連している必要がある.膜が水面に達

していない時は壁を固定した場合と,固定していない場

合について実験したが,壁を固定した状態の場合,波の

力がそのまま壁内にたまった汚水を持ち上げる結果とな

り,壁を固定しないで波まかせにした状態のほうが,拷

濁水を保存する確率が高いことがわかった.これは,浴

そらく汚濁を拡散させる流れにさからう流れが壁内に発

波高計 実験場所

7050 300(or400)

15400 (unit:mm)
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生するためであると思う。固定しない場合は沖側のほう

から拡散していくことがわかった。

3.汚 濁水拡散防止膜係留機構の模型実験

3.1 係 留機構についての実験の目的

係留方式については自由係留 。緊張係留等があるが,

係留索に非常に大きな衝撃張力を発生させないことが最

も重要である。それをさけるため通称
“
アクアバネ

"と

呼ばれる中間ブイと中間シンカーを有した係留装置につ

いて実験を行った。

このアクアバネ式緊張係留方式は衝撃張力が発生しに

くく,潮 位変動に順応して係留系は変位するが,そ の機

能はほとんど変化しないという優れた特性を持つ係留機

構である。その機能および係留系の運動特性 。作用張力

等を水理模型実験によって検証する。

3.2 実 験用模型

実験は5種 類の模型について行った.A型 機構(ng.

3)はつる巻バネ (バネ定数小)の特性を,C型 機構 (Fig.

4)は重ね板バネ (バネ定数大)の特性を持つている。A

型,C型 は大波高用に設計したのに対しAl型 (Fig.

5),Cl型 (Fig.6)は 中小波高用に設計したものであ

る。また, これから新しく開発された機構と上ヒ較するた

め,自 由係留方式 (Fig。7)に ついても実験した。

フロートの材質は塩化ビニールパイプ (w=179g/m)

を使用している。フイヤーはステンレス製フイヤー (直

径8nun)を 使用し,自 由係留方式ではスティール亜鉛

メッキチェーン (直径1.Omm)を 使用した,防 止膜には

布を代用し,表 面にはラッカーを塗リシルトが通過でき

ないようにした。そして膜は,汚 濁水の実験結果を考慮

し,静 水時に底面まで膜のある状態,す なわち完全遮蔽

で行い,鉄棒のおもりを下から5cmの 所に設置した。その

他フロー トの大きさ等を下に示す。

メインフロー ト:全種類共通

長さ456mm 外 径28mm 重 量108.2g

サブフロー ト:A,C型

長さ284mm 外 径26mm 重 量95.8g

A-1,C-1型  1つ につき A-1型 20g C-1型 15g

シンカー(おもり):A型   長 さ278mm 重 量94.6g

C型   長 さ278mm 重 量53.Og

シンカー(おもり):Al型         重 量47.3g

Cl型         重 量26.5g

3.3 実 験方法

実験装置および測定方法 :使用 した実験水槽は,

Fig.1の 東京大学生産技術研究所の 2次 元小型水槽で

あり,長 さは15m,幅 48cmで ある。

実験では波浪中における係留装置のフイヤーにかか

る索張力をス トレイングージ (小型リングゲージ)で

測定した。測定個所はA,C型 は 4か 所,Al,C-1型

Fig.5 Al型 係留断面図 s=1/4

Fig 6 C l型 係留断面図 s=1/4

メインフロート

Z 予
4 45.0 40.0

Fig.7 自 由係留式係留機構図 s=1/10
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Fig 3 A型 係留断面図 s=1/4

Fig.4 C型 係留断面図 s=1/4
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は3か所,自 由係留方式は2か所測定した (機構図参     ま ず(2)式の両辺にcoshた。(ノーカ),cos場(ノーカ)を

照)。また,メインフロートの動きはビデオカメラを使

用して測定した.索 張力および波高はデータ。レコー

ダで記録し,ペ ンレコーダーにも書かせた。

実験 :実験は周期と波高をパラメーターとし,周波数

を1～2.5Hzについて0.25Hzごとに,波 高は0.8～6.7

cmで 変化させて各タイプ約30ケース行つた。水深は

33.3cmである。

解析 :フロートの動きは水槽にあらかじめメッシュ

を刻んである位置で撮影し,フ ロートの中心の位置の

動きを読み取った。索張力の実験結果はヽニコンで

AD変 換したのち,フ ーリエ係数を求めた。

3.4理 論解析

Fig.8の ように膜が水面から底面までたれていると

する。Fig.9の膜の右側だけの領域について流体運動

を考えるとき,線 形化された周期運動問題に対する速

度ポテンシャル0の一般解は未知数Anを使つて次式で

与えられるの。なお膜は板として近似できると仮定す

る。

φ(為男′)=Real(φ (鶏夕)ι
わ`),ω=2π/T  (1)

φ(鶏夕)=4o′
~力o″coshた。(ター2)

十二И″ι
~ち″cosヵη(ノーカ)    (2)

where

。22/g=ヵotanh力。力               (3.1)

=一 カ″tan力z力,π =1,2,3… …・ (3.2)

ここでの,T,力 はそれぞれ角周波数,周 期,水 深であ

る。

1)Radiation問 題

放射問題の境界条件は次のとおりである。

[B] on=χ =0

swayの 場合,板 の動揺を

X(′)=Real[χ 。́
ωι
]

とすれば,次 のようになる。

φχ(0,ノ)=ta。 ,    fOr O≦ 夕≦″

( 4 )

( 5 )

roll(0点 まわり)の 場合は,同 様に板の動揺を

θ=Real[亀 ′プωι]             (6)

とすれば次のようになる。

φ″(0,ノ)=グωら,り    fOr O≦ ノ≦み     (7)

I fi - lo' wosk ,0 - h) d.t

掛けて積分する。

1カφCO轟た。l」l―力)の

=4。ι″o″勇
たcOぬ2ヵ。し_ヵ)の

十
磨142夕

為κ
ズ

た
COS力″(タ

ーカ)cos力。(タ
ー方)´バ 8)

IたφCOSh場 (ターカ)の

ニス。ι滋o″
Iた

cOぬ力。し一″)COsた″(ッーカ)の

十
[1スた′れ/1たCOSた″(ノー″)coぬ為0-力 )の

(9)

I″
COSh力″131-力)cosた″(タ

ー方)の=O fOr%/%

であるから,

I″φCO並た。し
―み)の=4。′滋OχfΨ    (lo)

〈
あφCOS力″O一カ)の=42夕ち″f?    (11)

v/here

r?=勇あCOぬ2た。し_ヵ)の         (12)
fツ=I″COg力た0_ヵ)の        (13)

ここでχ=0での境界条件 も両辺にcoぬ力。0-力 ),

coS場(ターカ)を掛けて積分する.

IたらCOShた。し
―力)の=一″。ス。I?    (14)

I 場`COSa(ノ_″)の=一れ42/メ     (15)

であるから

s w a yに対しては

た″。I嗜
)=―グた。スδrl),わχof嗜

)=一乙4ガ(夕
 (16)

where

f?=I″COぬ力00-力)の         (17)

r?=勇力COS力た(ノー″)の         (18)
・・・ス:=一号靖:「≒И見=T       (19)

r o l lに対しては

グωらf )ゞ =一カ。4。
rrF ) ,ゎθOf雰)=―力″4″f')  ( 2 0 )

、vhere

fP=ズたノCOぬた。(ノーカ)の         (21)
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Fig.9 CoordinateFig 8



4 3 8   3 9巻 1 0号 ( 1 9 8 7 1 0 ) 生 産 研 究

研 究 速 報 | | | ! | | | | | | | | | | | | | | | | | | ! | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | ! | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | : | | | l l l l l l l l l 1 l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l

流体力をReal(PS〆ὼ },Real(oS′わι)とすると,板 の

両面のポテンシャルの反対称性と法線の向きを考慮して,

PSι′ω′=ゎώ ὼ I´
φ(0,y)の×2

=2ゎω′わず
み(スおOshた。し―の

十
[14,cOS力″l」

・―″)ルタ

ー 2訃 ‐́

+2膚鰤
ά  ②

kttP′]=―(幼9磨1邪ン
ー(2ρω,争≒r)j′             (25)

同様に,

Rttα″]=崎 1%)び
―や″霧 )"  の

同様に連成流体力も求められる。

sway運動中のrollモーメントをReal(0"′わ′}とす

ると,

総≡ω2χoρ励2/4RedP呵=湯虐場。当ギ
%s≡

脇
Imagレ¶

=上。■.∈92,πξ懃壷競πλ2  カ。   fr)

2r≡
ω2ぉρ励

4/4Red[oq=場層島
・
光ギ

π″≡ω2θoρ励4/41mag[0]

=上 。■ .ば鋤2,か

ゎπ″4  た。   fr)

協S r≡ω26ぃπヵ3/ 4 R e a l [ P S 7 1 =πsγ

∴右=一竜イ讐夢≒名=霧 鍋α"の=Red(争φ。り ´̈)
他 勁=辮 わ

θ″QJ=Re」 (争 φαQ夕 ¨
)

売り =鼎 ″仇″

波強制力FS′̀ωち強制モーメント″γιわιは,

F診わι=ゎω
イ 争 {φttQ勁)十φメQ勁

―
編

fF″

同様に,

″7‐ =―
編

理 σ́

警≡就 =夕・面脂
フ生留筍]=―ル・石憲働万

3)運 動方程式

運動方程式はは次のように表される。

(〃十″s)X+ハ tX+た sX+″ sγ θ十Ⅳsγ θ
= F S c o sω′              ( 4 1 )

(f十ジツケ)θ十馬 θ十ん θ+MTsX+ヽ "ェ =″ た。sω′

(42)

ここで″,Iは 質量,慣 性モーメントであり,4,″ r

は付加質量,付 加慣性モーメント,基 ,R遣 波減衰力係

数,4,ん は復元力係数,4グ ,コ晩 ,襲 "'幌 は連成流

体力である。無次元の運動方程式は次のようになる.

―ω″t(%十物ゆ∵+わ1%誠
十ζ″一ω″fttγθ+た〆fttθ=Fた。sω′“Э

_ω'21(f'十%/)ソ十わ《グら
一ω″fπぉ″十わ1%共χ=7℃OSω′   “の

″=ち,θ=競,♂2=携,
π=脇 轟沸 ,`=歳 ④

ここで,7,4,ち は円筒の半径,円 径,外 径である。

Ksの値 :理論解析のKsの値は実測結果によった。

張力 :各点の張力は静的な変位 との関係から求め,サ

ブフロー ト等の動的影響は考慮していない。

(1987年7月24日受理)一 ――――
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2)Diffraction問 題

散乱問題は,入 射波が板で全反射するので解は自明で

ある。α″を入射波の振幅 とすると,入 射ポテンシャル,

散乱ポテンシャルは次のように表される。
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