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底びき網のグランドロープの機能に関する基礎的研究
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Abstract

Ｔｈｅｇｒｏｕｎｄｒｏｐｅｓｈｍｃｔｉｏｎｉｓｔｏｋｅｅｐｔhenetincontactwiththeseabottom，andherdiishesto

theentranceofthｅｂａｇｎｅｔ・Inthecaseofthinkingaboutselectivefishingwithadragnet，itis

necessarytoclarifytheshapeａｎｄherdingfUnctionofthegroundrope・Butthereareveryfew

reportsaboutit・Inthiｓpaper,theauthorconsideredfOrcesactingonthegroundropeundertow‐

mgconditions，anddecidedtheshapeofitanalytically・Theauthordesignedafishherdingmodel

thegroundropebasedonthetheoreticalprobabilityof5chesenteringthefimnelofanet・Based

ontheseresults，theauthorinvestigatedtheshapeandgeareHiciencyofthegroundrope・Finally

theauthorintendedtoobtainrationalinstructionsfOrdesigningofgroundrope．

（１）Theconstructionandweightdistributionofthreetypesofgroundrope：DanishSeine，Buu

TrawlandTrawl，（typicaldragnetsoperatedinJapan)，werecompared・Weightdistributionof

bothDanichSeineandTrawlareunifbrm・Butthemeanweightofthelaterismuchheavierthan

thatofthefOrmer・ＩｔｔｈｅｃａｓｅｏｆｃｏｍｐａｎｓｏｎｏｆＴｒａｗｌａｎｄBullTrawl，thefOrmerislongandin‐

creasesitsweighttowardsthemiddle・Thelatterisshortandveryheavyanｄｓｈｏwslittlediffer‐

enceinitsweightdistribution・ThedifferenceiniishingmethodsareclearlyinHuencedinthecon‐

structionofthetwotypesgroundrope．

(2)ThreefOrces:hydraulicresistanceofnettingconcentratedatthelacignline,hydraulicresist‐

anceofgroundrope，andslidingfrictionalfOrcebetweenseabottomareactingonthegroundrope

undertowingconditions・AtequilibriumthosefOrcesmadeafixedgroundropeshape・Ｔｈｅａｕ‐

thorassumedthegroundropeasaconnectionofsegments，andconsideredanequlibriumamong

threecomponentsactingonthem：horizontal，verticalandtangentialcomponents・Ingeneralitis

lmpossibletoexpresstheverticalandhorizontalcomponentactingoneachsegmentoftheground

ropeasasimplefimction・Assumingthatthehorizontalcomponentactingoneachsegmentofthe

groundropeisconstantatanypart，thelengthandenddistancesarekｎｏｗｎａｈｅａｄｏｆｔｉｍｅ，the

shapeofthegroundropewasexpressedgraphicallybasedonthedistributionofverticalcompo‐

nentsofitwhichwereobtainedexperimentaly．
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(3)Theverticalcomponentactingoneachsegmentofthegroundropeundertowingconditions

wasexpressedasthesumofhydraulicresistance，slidingmctionalfOrceandsanddrag・Dragof

clyindertypeofbobbinsatdifferentlengthsandthatofspheretypeofbobbinsinvariousdirections

weremeasurｅｄｂｏｔｈｏｎｗｅｔｃｏｎｃｒｅｔｅａｎｄｉｎａｓａｎｄｔankwithwater・Ｔｈｅｄｒａｇｏｆｔｗｏｔｙｐｅｓｂｏｂ‐

binonarockybottom(FD)hadnodirectionalqualities,andmaybeexpressedastheproductof

weightofbobbin(Ｗb)anddragcoefiicient(ﾉα90);Ｆｂ＝ﾉα９０Wb・
ThedragcoefficientofcylindertypeofbobbinsandspheretypeofbobbinswereO､７５ａｎｄ０．６８

respectively・Thedragofcylindertypeofbobbinsintowedonasandybottomisdependentupon

theonattackangle(90.-の,andmaybeexpressedtheproductoftheweightofbobbin(Ｗb)and

dragcoefficient(“asfbllows;ＦＤ＝似8Wb・

ThedragcoefIicientisafUnctionof8andisexpressedasfbuows；〆β＝０．６８（0.72ｓ加1.58＋
COS'･5０．Inthecaseofasphere,thedragcoefIicientwasdenotedaconstantvalueof0.68．

HydraulicresistanceofmodelgFoundropecomposedofclyindertypeofbobbinswasmeasured

inacirculatingtank、Hydraulicdragcoefficient(CD)showedaconstantvalueofabout0.45.

(4)Threetypesofmodelgroundropedhfferinginweightdistributionweremade・Thesewere

examinedbothonwetconcreteandsandyseabottomundervanousconditionsfOrthepurposeof

measuringshapeandresistance・Closeagreementwasshownbetweenexperimentalvaluesofthe

shapeandresistanceofthem,andthoseofcalculatedvaluesobtainedbyanalyticallyusingthedrag

coeffieientsmentionedabove・WhenthedistributionoffOrcesactingongroundropeudertowing

conditionareknown，theshapeofitcanbedecidedusingthemethodproposedinthisstudy・On

theotherhandtheweightdistributionofgroundropefOrmakingacertaingroundropeshapecan

bedecidedusingthemethodpropoSedinthisstudy．

(5)Theauthorpaidattentiontofishreactiontothegfoundropeandconsideredafshherding

modelfOrthegroundrope・TheoreticalprobabilityoffishesenteringthefUnnelofthebagnetwas

calculated，andsixtheoreticaltypesofgroundrope：triangle，trapezoid，ｈａｌｆｅⅢpse，arc，parabola

andcatenarywerecompare｡、Thefishingefficiencyoftrapezoi｡，parabola，ｈａｌｆｅⅢpseandcaten-

aryshowedalmostsamevaluesundertowingconditionbasedonthefishherdingmodelfOrHat

hsh・ThewingtipsdistanceatmaximumfishingeHiciencywaswiderthanusualtowingconditions・

Higherfishjngefficiencywouldbeexpectedunderthattowingcondition、

Fishingefficiencyoftwotypesofgfoundrope，middle-weightedBullTrawltypeandheavy‐

weightednawltype,werecomparedbytowingonasandyseabottomusingthefishherdingmod‐

elproposedinthisstudy・FishingefficiencyofthefOrmerwasalittlehigherthanthatofthelat‐

ter・Thiscorelatesweuwiththeresultsoffieldexperiments．

(6)Theratioofresistanceofgroundropetothetotalresistanceofdragnetwasabout30-35％

undertowingcondition・Ｉｔｉｓｉｍｐｏsibletochangeagroundropeshapeundertowingconditionby

meansofvariationontheweightdistributionofthegroundrope・Inthecaseofthinkingonthe

groundropeshape，itisnecessarytoconsiderthehydraulicresistanceofnettingwhichwerecon‐

centratedtothelacinglinesandactingonthegroundrope・Thetrapezoidshapegloundropewas

showedthefishingefficiencyusingthefishherdingmodelproposedinthisstudy・About30-35％

ofresistanceofdragnetshouldactｏｎｔｈｅｐｏｉｎｔｓｂｏｔｈｅｄｇｅｏｆｂｏｓｏｍｏｆｇｒoundropetomakea

trapezoid-shapegroundrope・Itisonemethodtoconcentmtewholedragactingongroundrope

andhydraullicresistanceofnettingthereasaresultsofmanyconsiderationsonweightdistribution

ofgroundropeandthedesignoflacinglines．
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第１章諸 目

1.1研究の目的

１０５

底びき網は底棲の魚類などを効率よく漁獲することができる漁具である。わが国では内海，

内湾での桁などを使用する小型底びき網から沿岸や沖合いを漁場とする一そうぴき網漁業，

東シナ海を主な漁場とし，わが国の伝統的な手繰り網を原型として発達した二そうぴき網漁

業，明治時代にヨーロッパから導入ざれ全世界の海洋を漁場として操業しているトロール網

漁業などが行なわれている。わが国では底びき網漁業による漁獲量は総漁獲量の約20％を生

産し，主要な漁業となっている。

わが国における底びき網漁業は第二次世界大戦後の漁場の外延的拡大にともなって急速に

発展した。漁具の研究も多方面より取り組まれたが，その主たる目的は底びき網の漁獲‘性能

の増大にあった。1960年代前半から漁具資材として合成繊維が使用きれ，耐久性が著しく向

上し，また流水抵抗の減少は漁具規模の拡大に寄与した。漁船の船型が船尾型へ転換し，そ

れに伴って漁船の大型化，主機関の高馬力化が生じた。これに対応してより高い漁獲‘性能を
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得るために網漁具の構造に変化が起きてきた。曳網中の底びき網の形状は漁獲性能に大きく

影響するので，漁獲対象魚種に応じた漁具形状を形成するため，漁具設計には大きな関心が

払われてきた。これまで行なわれた研究の主な目的は網口の高さを増大きせることであった。

多大な努力の結果，網地構成を従来の二枚型から四枚型へ，さらに六枚型へ転換することで

所期の目的を達成した。また，漁具の大型化による抵抗増加は船型の大型化と高馬力化で解

決した。その過程で集積された経験と知識により漁船規模と対象魚種に応じた漁具の設計も

可能になってきている。底びき網は袖網や身網とグランドロープとが相互に影響を及ぼし

合って漁具としての機能をはたすものである。しかし，グランドロープについてはその設計

指針が経験的手法に依存し，漁具を海底に接地させることにのみ関心が向けられている。近

年における曳網速度の高速化，漁船の高馬力化に伴って，グランドロープの設計は漁具の離

底防止の観点からのみ着目されたため，グランドロープの重量は著しく増加した。

1970年代に起きたオイルショックによる燃油価格の高騰から，省エネルギー化のために抵

抗の小きい漁具の必要性が高まっている。また，200海里体制の定着と漁業資源の減少が叫

ばれている今日，適切な漁業管理のための選択的漁法が求められている。このような要求を

満足させるためには網の構造の改良だけでは対応することができず，これまでの発想にとら

われないで新しい視点から漁具を見直す必要がある。

1.2本研究に関連した研究の概要

底びき網の研究はこれまでに数多く行なわれている。それらの研究は，実物網に直接測定

器を装着して漁具の水中における物理的'性状を測定する方法，潜水により実物網を目視，ま

たは光学機器を使用して観察する方法，および模型網を使用して水槽で実験する方法の３種

に大別できる。

実物網に直接測定器を装着して漁具の物理的性状を測定する方法では熊凝ら1,2)，葉室3）

により自記式測定器の開発がされて，網漁具の到達深度，張力，グランドロープの展開角度，

底びき網内部の流速および網の開口部の高さを連続的に測定できるようになった。これらの

測定器を使って葉室ら4)，葉室5-7)によって各種の底びき網について網の各部の高さ，曳綱

の張力，沈子綱の形状などが測定された。NichoUs8)は独自に開発した各種の計測器により

トロール網の曳網中の緒元を計測している◎高山ら9''0)は超音波を利用してトロール網の袖

先間隔や網口高さの測定を試みている。Ｋａｔｏら'１)は漁場での魚群探知機の記録像面積と入

網量が比例していることを明らかにし，また加藤'2)は魚探記録の解析から網口での魚群の

入網が袖網沿いであることを報告している。水中および船上で測定記録のできる計測機器を

使用して曳網時におけるワープ張力，網抵抗，網高さ，網類にかかる張力などを測定する海

上実験が谷口ら13,14)，不破ら15-18)，秋重ら19)によって行なわれている。小山20,21)はトロー

ル網のワープ張力を計測して主機関馬力との関係を求め，さらに小山22)はワープ張力の計

測結果を解析してトロール網の設計図から曳網時の抵抗を求める近似式を提示した。天下

井23-25)は曳網中の漁船の運動とワープ張力変動との関係を調べて，最大張力が予測できる

ことを明らかにした。

曳網中の底びき網の水中観察では，宮崎26)は小型底びき網の網成りと魚の対網行動を調

べ，斎藤ら27)は小型潜水艇によって一そうぴき網のすり綱の動きを観察している。また
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MarineLaboratory28),Thorsteinsson29),Hemmings30)は一そうぴき網の潜水観察を行ない，魚

の対網行動や海底上のすり綱の動態を観察している。Russel31),Libingstone32)は水中テレビ

をコッドエンド内に設置して，魚の底びき網内部での行動を調べている。Ｍａｉｎら33-37)は

潜水者が搭乗できる曳航式水中探査艇を開発し，高感度水中ビデオカメラを使用してオッ

ターボードや網の動態と魚群の対網行動を連続的に観察した。Ｍａｉｎら38)は魚種ごとの対網

行動の差を利用した選択漁獲を目的としてトロール網の曳網実験を行なっている。Blaxster

ら39,40),Capman41)は漁具が発する物理的刺激が魚群行動に及ぼす影響について実験して，

視覚や振動感覚により魚が駆集きれることを明らかにしている。Wardel42)は底びき網漁具

に対する魚群の行動を水中観察した結果に基づいて，魚の遊泳能力，視覚や聴覚などを検討

している。草下43)は底びき網の袖網による駆集効果について小型水槽で実験を行ない，網

目の大きざと駆集網の色との関係について検討している。鈴木45)は定置網の垣網による誘

導効果について大型水槽で実験を行なって，網目の構成法および材料の相違による影響につ

いて検討している。また網漁具に対する魚群の行動については，宮本46)の綜述もある。

模型実験により漁具の物理的諸値を計測して検討する方法はTauti47)によって漁網の比較

則が確立されて以来，打瀬網について宮本48)，底びき網について野村ら49)，底層曳網につい

て小池50)，中層曳網について小倉51)，パッチ網について野々 田52)，トロール網について本

多53)，高山ら54)，小山55)，肥後ら56)，不破ら57,58)，唐ら59,60)，李6,)などによって模型実験が

行なわれ，それぞれの曳網条件下における網高さ，曳網抵抗などが明らかにされてきた。谷

口62-65)は網口高さに影響する浮力の効果は二次的であり，補助力綱の使用と三角網の挿入

により網口高さを向上できることを明らかにした。Nomuraら66,67)は網口高苔と漁具構造と

の関係について検討している。肥後68)，李ら69)は模型実験結果と漁獲試験結果から数種の

底びき網の漁獲‘性能指数を求めて相互の比較を行なっている。

縮小模型によらず単純化した模型の特’性を見出す試みもされている。谷口71-74)は使用網

地や構成方法の等しい嚢網の抵抗は網口面積や使用網地量の変化に影響きれないことを明ら

かにした。肥後75)は円錐網の網中流速を測定し，李76)は単純化した袋網模型の断面形状と

抵抗の関係につき検討しているoKawakamiら77)，Suzukiら78)は底びき網のグランドロープ

について，またSuzuki79-86)は底びき網のすり綱の運動について力学的解析，および模型実

験を行なっている。

葉室87)，神田88)，肥後68)は同時に同漁場で操業した底びき網漁船の漁獲量を比較するこ

とで底びき網の漁獲‘性能を検討している。曳網時における底びき網のグランドロープや曳索

の運動の実測は葉室3,87,89)が行なっただけである。山田90)は二そうぴき網の曳索を漁場で

採取した砂泥を敷いた水槽で曳行して定’性的な観察を行なっている。本田ら91)は砂質の海

底を移動するアンカチェーンの動摩擦係数を実験的に求めている。海底上を移動するアンカ

チエーンの抵抗について浦ら92)は砂槽でアンカチエーンを単純化した平板模型を使用して

迎角と砂を切る深ざを変えた実験を行ない，単位長さに働く接線分力と法線分力から抵抗を

求めている。また，底びき網の海底との接地抵抗についてFUjiishiら93)は小型底びき網を泥

質の漁場で着底，および離底して曳網し，両者の抵抗差から底びき網の接地抵抗は全抵抗の

約30％という値を得ている。不破17)はトロール網を砂質の漁場で曳網して抵抗を実測値し，

模型実験から求めた抵抗との差から，底びき網の接地抵抗は全抵抗の約30～35％という値を
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得ている。MacLENNAN94)は４枚仕立てのトロール網１２種の曳網抵抗について網地面積に

比例した実験式を示し，実測値と実験式に基づいて計算した網地抵抗との差から接地抵抗は

全抵抗の約25％であり，曳網速度に依存しないと報告している。また，移動床を使った模型

網実験で宮本48)，本多53)は底面との摩擦力は速度に依存しないことを明らかにしている。

従来行なわれてきた底びき網の多くの研究は底びき網の漁獲性能を増大きせることが主体

であって，曳網時のグランドロープの抵抗や形状と魚の駆集効果などの機能に関する研究は

非常に少なく十分明らかにされていないのが現状である。そこで著者は本研究において，ま

ず現在使用きれている代表的な底びき網，一そうぴき網，二そうぴき網，トロール網のグラ

ンドロープの重量構成について調べた。特に，同じひき回し型の底びき網であるこそうぴき

網とトロール網のグランドロープについて比較検討した。次いで，曳網中のグランドロープ

の形状については，グランドロープを微小部分に分割して，そこに作用する力の釣り合いを

考えて力学的な解析を行い，理論的にグランドロープの形状を決定する方法を提示した。ざ

らに，魚の漁具に対する反応行動を考慮したグランドロープによる魚の駆集モデルを設定し，

グランドロープの形状と漁具性能について考察した。これらの結果に基づいて，最も合理的

なグランドロープを設計するための基礎を確立した。

第２章グランドロープの構成と機能

2.1グランドロープの構成

わが国で操業されている主要な底びき網漁業はFig.２－１に示すようなトロール網漁業，

二そうぴき網漁業，一そうぴき網漁業である。ヘッドロープは網の上辺に取り付けられ浮力

によって上向きの力を与えるものであるｏ一方グランドロープは網の下辺にあって網地にす

Ｄａｎiｓ ｓｅｌｎｅ

』砂

随

ＢｕｌｌｔｒａｗＩ

黒豆:=夢
Tｒａｗｌ

Fig.2-1．mustrationofdmgnetstypicallyusedinJapan．



Ｔｙｐｅ

1０９不破：底びき網のグランドロープの機能に関する基礎的研究

き間なく装着されており，漁具に対して沈降力によって下向きの力を与えるものである。グ

ランドロープは漁具を海底に接地きせ海底の起伏に対して柔軟に追従することが必要である。

グランドロープは沈子類とロープ類とで構成されている。そのため，グランドロープを構成

する沈子類は沈降力が大きく堅牢で破損しにくい自然石，陶器，鉛，鉄，合成ゴムなどが使

用きれ，ロープ類では藁，マニラ麻などの天然繊維，ビニロン，ナイロンなどの化学繊維，

およびワイヤーロープが使用されている。使用されている沈子の形状についてその代表的な

ものをFig.２－２に示す。形状は球，円筒，円盤，円環，索などであり，連結時の柔軟'性を

考慮して個々の沈子の長さは直径の約１～２倍程度となっている。このような形状をした沈

子が単独あるいは複合して連結しグランドロープを構成している。わが国で使用されている

代表的な三種の底びき網のグランドロープについて漁船の規模別に，重量，平均比重をまと

めたものがTable2-lである。漁船の規模に応じてグランドロープの長さは異なるが，その

平均比重は底びき網の種類ごとにほぼ一定であり，トロール網では約１．５，二そうぴき網で

は約1.6，一そうぴき網では約2.1となっている。その構成方法は漁場の底質，起伏の大小，

Table2-1．Specificationsofgroundropesusedinthreetypesofdragnets．

仙
刃
羽
茄
蛇
蛇
胡
Ⅶ
茄
弱
印
帥
妬
弱
妬
開
閉
弱
別
例
削
研
弱
舵
認
印
Ｍ
陥
辿

●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
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１
１
２
１
１
１
１
１
１
１
１
１
１
１
１
１
１
１
１
１
１
１
１
１
１
１
２
２
２

1240/359

1426/630

1153/658

2988/624

2360/700

2500/754

2030/495
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3662/752

2900/759

1700/620

4872/1615

5358/1635

3800/1368

5826/1807

1647/650

1562/557

1808/668
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1396/530

600/234

1072/390

1268/457

2607/993

1547/555

2020/773

130/6９

９２/4９

９８/5２

Specific
gravity

Length
（、）

Weight
Air/Water(kg）

Horseｐｏｗｅｒ
（ps.）

Grosston．

（to､）
Ｎｅｔ

*'：Woodenbobbin，＊2：Bulltrawl，＊3：Danishseine

０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
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０
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５
５
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０
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０
０
０
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２
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３
３
３
２
３
３
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３
３
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３
１
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０
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３
４
８
３
９
３
１
３
０
０
５
０
０
２
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９
９
１
１
９
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●
●
●
●
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●
●
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●
●
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●
●
●
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●
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弱
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１
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１
１
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０
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９
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９
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３
５
５
８
８
０
９
４
９
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３
２
１
２
１
１
１
１
１
１
１
１
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１

１
１
１
１
３
２
１
２
２
２
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Wooden*l

Bobbin

Wooden*l

Bobbin

Wrapping
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目的魚の生態，船の曳網力，漁法などによって様々 であり95-98)，その代表例をFig.2-3-a，

Fig.2-3-ｂに示す。砂泥質の海底を漁場とする小型底びき網の場合，特にかけまわし式一そ

うぴき網ではグランドロープやチェーンに古網やストランドなどを巻いたものを使うことが

多く，でき上がり寸法は芯に使用しているワイヤーロープやチェーンの直径の２～８倍と

なっている。その構造の一例をFig.2-3-a(a）に示す。

、 、⑲

鴇…患…
Ｓｈｅｌｌ

E画玉江軍国三sこ＝ｐ

Ｓｔｒａｗｒ◎ｐｅ

Ｓｔ◎ｎｅ

垂=垂=・=錘=ご=．=←

Ｃｈａｉｎ

。 “Ｑ
ＲｕｂｂｅｒｄｉｓｋＲｕｂｂｅｒｂｏｂｂｉｎＲｕｂｂｅｒｂａｌｌ

皿 Ｑ
ｌｒＯｎｂｏｂｂｉｎｌｒｏｎｂａｌｌ

Ｆｉｇ､2-2・Schematicdhagramofshapeandmaterialsusedingroundrope．

小型底びき網のうち開口装置としてビームを使うものでは曳網速度が比較的速いので，

Fig.２－３－a(b）に示すような鉛，陶器，自然石などを芯となる綱に通したグランドロープを

使用している。岩礁帯を曳網するの場合には耐摩耗性が要求されるのでFig.2-3-a(｡）に示

すような中空の鉄ボビンを使っている。

また，東シナ海を漁場とする二そうぴき網では，昭和30年代まではFig.2-3-a(a）に示す

捲きグランドロープが一般的であった。しかし，このグランドロープは少し底質が粗いと減

耗がひどくなる欠点があるために，円筒型の木製ボビン（木沈子）や木製ボビンに鉄バンド

を取り付けたものが用いられるようになったが，昭和40年代になり船型が船尾型に変化して

漁具規模が大型化した後ではゴムボビンや鉄球をワイヤーロープに通したグランドロープが

使用きれるようになった。代表的なボビングランドロープの構成方法をFig.2-3-a(e）に示

す。

高速曳網型のトロール網のグランドロープは比較的平坦な漁場ではゴムボビンが主体であ

るが，底質が粗く起伏の激しい漁場ではFig.２－３－a(f)，Fig.２－３－b(h）に示したような大型

の鉄球やゴム球を組み合わせたもの，あるいは自動車タイヤを連結したグランドロープを使

用している。
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fbrsmalldragnet，（c）Strawrope
groundropefOrmuddybottom,（｡）
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bottom，（e）Bobbintypeground
rope，（f）Groundropefbrrough
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Fig.２－３－b・Schematicdiagramoftypical

groundrope：（h)Tiregroundrope

fbrroughbottom，（i)Hangingtype

groundropefOrselectivelyavoid-

inghalibutandkingcrab,(j)Hang‐

ｉｎｇchaintypegroundropefbr

selectivelyavoidinghalibutand

kingcrab．

以上のようにグランドロープは海底に着底させて使用するのに対して，泥質の漁場でエビ

(Pe”gz‘s・ｓｐ）を対象とするダブルリグトロールではFig.２－３－a(9)に示すようにグランド

ロープに直径１０～12ｍｍのコンパウンドロープにチェーンを取り付けて使用され，その重

量を調整することでグランドロープ自身は海底には直接接触せず１０～１５ｃｍ程度離底させ

て曳網するようになっている。

2.2グランドロープの機能

ヘッドロープは網の上辺で浮力によって漁具に上向きの力を与えるのに対して，グランド

ロープは沈降力によって漁具に下向きの力を与える。グランドロープは海底の起伏に追従し

て網の接地性を維持しつつ，海底上を移動して魚群を網口に駆集したり，また，海底と網と

の間にあって漁具の損耗を防止する，海底と網地との間隔をあけて漁獲する魚種を選択する

などの機能をもっている。平坦な海底では漁具の接地性を保つことは底着‘性の魚種が逃出す

るのを防ぎ漁獲するために必要である。グランドロープの沈降力はどの部分でも漁具に作用
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する上向きの力以上の大きさがあって接地性を保つ上で，それらの力に部分的な不均衡が生

じていないことが必要となる。このような理由からグランドロープの重量配分は浮力配分に

対応した形で行なわれている。

底びき網は海底と常に接触しているので摩擦による摩耗は免がれることはできない。そこ

で海底との摩擦や海底突起物との纏絡による漁具の損耗を防止するためにグランドロープの

ボビンや球の直径を大きくしたり（Fig.2-2-a(f))，自動車タイヤを連結したり（Fig.2-2-ｂ

(h))，海底の起伏によって網地が破網しないように種々工夫している。また，グランドロー

プに短いチェーンと小さい浮子との組み合わせを使ってチェーンを浮力に釣り合う長きだけ

浮上させる方式のグランドロープ（Fig.2-2-b(j)）では海底までの間隔を一定に保ち網漁具

の損耗を防いでいる。

泥質の海底ではグランドロープが泥の中に入り込み泥が入網しないように直径を大きくし

て比重を小さくした捲きグランドが使用されることがある（Fig.2-2-a(a))。魚群を駆集す

るという観点からは海底に接地している手綱や一そうぴき網の曳索もグランドロープとして

機能している。魚群の駆集はグランドロープ自身やそれにより発生する砂煙による視覚刺激，

接触刺激，振動や音響刺激によるといわれている39~42)。魚は漁具の接地部分に囲まれても

すぐにその場所から逸脱することなく，その前方へ遊泳して定位している。しかし，時間の

経過により再びグランドロープに接近，接触して前方へ遊泳して定位する。このような遊泳

動作を繰り返すうちにグランドロープより後方へ脱落するものもあるが，魚群は網口に次第

に集積されて行く。

漁獲対象魚の漁具に対する反応行動を利用して魚種を選択的に漁獲するためのグランド

ロープもある98)。オヒヨウやタラバガニなどの漁獲が禁止きれている北洋漁場ではグランド

ロープの吊りチェーンを通常より長くして網地と海底との間隔を広げているグランドロープ

(Fig.2-3-b(i)）が定着性の強いカレイ類，カニ類を漁獲せずに遊泳性のタラ類などを漁獲

するために使用されている。また二統曳きエビトロールのグランドロープ（Fig.２－３－b(9)）

はエビを選択的に漁獲するためにコンパウンドロープにチェーンをたるませて取り付けたも

ので，網は海底上約10-15ｃｍ程度離れて曳網されるのでゴミ，雑魚等の入網が少なく起こ

しチェーンで威嚇されて跳び上がったエビ類のみが漁獲きれるようになっている。

2.3グランドロープの重量分布

底びき網は大別すると一そうぴき網，二そうぴき網，トロール網があり，その漁法はグラ

ンドロープの構成に大きく影響している。これら三種の底びき網の浮力と沈降力について

ヘッドロープ，またはグランドロープの単位長さ当たりの値を求め，比較したものがＦｉｇ．

2-4である。ここではヘッドロープおよびグランドロープの構成は左右対称であるので半分

について示している。一そうぴき網のグランドロープは小型のゴムボビンなどを芯ロープに

通した軽構造なのに対して，他二者が重構造である。このことはひき寄せ型とひき回し型と

いう漁法の違いに起因していると考えられる。また，漁具の移動速度は一そうぴき網では，

0.5～１ノットと非常にゆっくりしており，二そうぴき網では2.5～３ノット，トロール網で

は3.5～４ノットとなっており，一そうぴき網は他二者より非常に遅いことが起因している

ものと考えられる。同じひき回し型の底びき網である二そうぴき網およびトロール網のグラ
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Ｂ－３

ンドロープの重量構成の一例をFig.２－５，Fig.２－６に示す。底びき網漁具は個々の漁船に応

じて設計きれるものでありその大きさも様々である。そこで相互に比較できるようにＦｉｇ．

２－５，Fig.２－６の資料についてグランドロープの各部分の長さは全長で，単位長さ当たりの

沈降力はグランドロープの平均沈降力で除し，それぞれを無次元化して表示したものがＦｉｇ．

２－７，Fig.２－８である。これより両者のグランドロープの構造的な差異が顕著に見られる。

二そうぴき網では中央に向かって沈降力が次第に増して中央部分に大きな重量配置している

のに対して，トロール網ではグランドロープの重量は大きいが，部位による沈降力の差は小

きい。単位長言当たりの浮力と沈降力が二そうぴき網ではほぼ等しいのに対してトロール網

では沈降力が約70％大きくなっている。また，グランドロープを構成する資材はいずれの漁

具でもゴムボビンや鉄球であるが，部位別の重量構成をみると二そうぴき網では，全長が長

く中央にかけて漸増してゆき中央部では両端部の３～４倍となっている。これに対してト

ロール網では，全長は短くて単位長さ当たりの重量は大きく部位別の重量差はほとんどない。

中央部に大重量を配置することは網口中央部の高さを増すための浮力の配置に対応したもの

で底びき網のグランドロープでは一般的である。同じひき回し型である二そうぴき網とト

ロール網はいずれも船の移動によって漁具を曳行して漁獲する漁法であるが，そのグランド

ロープ構成に差がみられる。二そうぴき網は海底が平坦で砂泥質の東シナ海の漁場で発達し

た漁業であり，グランドロープは接地性がよくて海底に潜入しないことが要求されてきた。

このことが水中部分にワイヤー，接地部分にコンパウンドロープという長い曳索の使用と相
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互に影響してこのような形態になったものと考えられる。トロール網は高速で曳網して単位

時間当たりの掃海面積と漁水容積を増やして漁獲‘性能を上げるものである。高速で曳網する

ため海底に接地している手綱や袖網の駆集効果は小さく，抵抗を減少させるため袖網は短く

なっている。曳網速度を速くしてなおかつ漁具の接地性を維持していくために大重量となっ

ている。

同時期，同漁場で二そうぴき網とトロール網が操業した場合の両者の単位努力当たり漁獲

量を比較した結果68,87,88)によると二そうぴき網のほうが漁獲‘性能が高い。神田88)はこの理

由として両者の漁獲物組成の差から二そうぴき網では沈子網が軽く海底を掃くのに対して，

トロール網ではオッターボードにより沈子網を海底に押し込むように曳網するためであると

している。

両者とも漁具の接地’性を保って魚群を駆集するという底びき網のグランドロープとしての

機能は同じであるが，グランドロープの部位別の重量配分には大きな差が認められる。そこ

で，このグランドロープの重量配分の違いをとりあげて漁具'性能に対する影響について検討

していくことにした。

第３章曳網時におけるグランドロープ形状の理論的解析

3.1グランドロープ形状の予備的観察

3.1.1材料および方法

Ｐｌａｎｅｖｉｅｗ

JmT両ｌ】邑、T門
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海底上を移動するグランドロープには海底から受ける底面抵抗（動摩擦力，砂抵抗）と流

体抵抗，および網地の受ける流体抵抗が作用しており，それらが相互に影響しあって一定の

グランドロープ形状をなすものと考えられる。海上で曳網きれている底びき網のグランド

ロープの形状を直接測定することは困難であり，研究の端緒として模型網を使用した実験か

らグランドロープの形状を観察することにした。

実験は鹿児島大学水産学部大型回流水槽で行なった。実験に使用した底びき網は現在一般

に使用されている６枚構成のトロール網のl/40縮小模型網であり，Tauti47)の漁網の比較則

に従って製作した。その設計図および仕様の概要をFig.３－１，Table3-lに示す。模型型の

グランドロープにはクレモナ糸（直径1.2加郷）に板鉛を巻いて所定の重量に調整した。Ｆｉｇ．

３－２に示した模式図のような方法で流水中で模型網を移動させた後に静止させて形状を観察

した。袖先間隔は海上での測定結果を考慮して，プーリーによってヘッドロープ長の30,45,

60％の３段階に設定し，流速を０～80”/ｓ（実物換算０～4.5賊）まで８段階に変えて，袖

先間隔別にグランドロープの形状を水槽下面の観察窓から３５柳沈カメラで写真撮影した。

また，後述するような重量構成が異なるグランドロープを砂地の海底で曳行して形状を観察

した。

Table３－１．Summaryofexperimentaltrawlnet．

Headropelength

Groundropelength

BuoyancyofHoat

Sinkingweightof印oundrope

38.7ｍ

49.8ｍ

290ｋｇ

330ｋｇ

3.1.2観察結果

Fig.３－３は上述の実験において水槽下面の観察窓から撮影した写真，およびグランドロー

プを砂地の海底で曳行した時の写真の一例である。グランドロープは大きく湾曲し，ほぼ左

右対称な形状をしている。これまでの研究ではグランドロープの形状は懸垂線として近似で

きるとされている6)。そこで，測定したグランドロープ形状を懸垂線にあてはめてみた99)。

回流水槽で測定した模型網のグランドロープの形状と砂地の海底でグランドロープを曳行

した時の形状を懸垂線で近似した結果の一例をFig.３－４に示す。回流水槽の場合には，グ

ランドロープの形状は流速の変化にはほとんど影響されず，懸垂線にほぼ一致するが，砂地

の海底を曳行した場合には一致していない。このことは，前者では底面がガラスであるので

底面との動摩擦力は非常に小さくなり，単位部分に作用する力は流体抵抗がほとんどである

と考えられる。しかし，後者では単位部分には流体抵抗と底面抵抗が作用しており，これら

の力は単純な形で表わせないためと考えられる。そこで本研究ではグランドロープの形状を

求める手法について考えた。

3.2曳網時のグランドロープ形状の力学的解析

曳網時のグランドロープに作用する力の諸関係は模式的に示すとＦｉｇ３－５のようになる。

曳網時に一定の形状をしているグランドロープを近似的に〃個の微小線分に分割してｊ番
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Ｆｉｇ．３－３． Photographofmodelnetfrombottom

ofcirculatingtank(above)andthatof
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(below)．
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Ｙ
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Ｙ

ﾉ」
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Ｘ
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Ｆｉｇ．3-4．Approximationofcatenarytoshapeof

groundofmodelnetincirculatinｇ

ｔａｎｋ(above)andthatofmodelground

ropeatsandｙｂｅａｃｈ(below)．

目の長さをｓｉとすると，その微小線分にはＲｉなる力が働いている。この力は網地の受ける

流体抵抗とグランドロープが受ける流体抵抗，および海底上を移動する時に底面から受ける

力からなるものと考えられる。Fig.３－５に示した力学的諸関係は次のように書き表わすこと

ができる。

微小線分の両端では接線方向に働く力が釣り合っていることから，

Ｔｊ＋4乃＝Ｔ汁，

垂直方向の力の釣り合いを考えれば，

Ｚ＋4Ｚ＝Ｚ+，

水平方向の力の釣り合いを考えれば，

騒十4丑＝疑十，

ここでＲ１は次のようにおくことができる。

Ｒｆ＝'/4Fi2＋4Li2

(3-1）

(3-2）

(3-3）

(3-4）
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Ｙ

Ｘ

Ｖｉ､1＝Vi◆△ＶｉＴｉ,1＝Ti+△TＩ

､1＝Ｈｉ◆△Ｈｉ

Ｈｉ

Ｔ ｉ Ｖ ｉ

Ｆｉｇ､3-5．SchematicdiagramoffOrceactingongroundropeundertowingconditio､．

Ｆj:Dragfbrceactingonunitlength,Ｚ,Ｔｉ+,:Tensionatunitlength,品，

品十,：Horizontaltensionatunitlength，Ｖ;,Ｖi+,：Verticaltensionatunit

length,Ｓｊ:unitlength,βj:angleofH;tｏＶｉ

微小線分の接線方向の力Ｔｉと水平方向の力品とがなす角度品は，

伽'戸差
Ｚ，Ｔｉ+，：微小線分の両端における張力

品，迅十，：微小線分の両端における水平方向の力

畷，畷十，：微小線分の両端における垂直方向の力

βj：Ｚと脇とのなす角度

Ｆｊ：微小線分に作用する力の垂直分力

Ｌｊ：微小線分に作用する力の水平分力

(3-5）

従って，頂点Ｏから〃番目のグランドロープの末端までの長さ，すなわちグランドロー
〃

プ半分の長さＳ"(ＺＳｊ）にある点Ｐ"のＸ座標Ｘ》，，Ｙ座標Ｙ;'は以下のように表わすことが
ｊ＝ｌ

できる。

〃

Ｘ》@＝ｚＳｊｃｏｓ８ｊ
ｊ＝ｌ

〃

Ｚ,＝ＺＳｊｃｏｓ８ｊ
ｊ＝ｌ

グランドローープの半分の長さＳ”は
純

Ｓ"==ｚＳｊ
ｊ＝１

(3-6）

(3-7）

(3-8）
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さらに張力の垂直分力脇はＦｊの和として以下のように表わされる。

〃

リノ》,＝ｚＦｊ
ｊ＝ｌ

Ｙ

(3-9）

２
１

Ｆ
０
一
卜

Yｈ

Fｉ

ハ６
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Ｏ，’ ００，ｅ1
Ｘ

ｅｌｅ２ｅ３Ｘ‘
Ｈｎ

(Ａ）

ここで、垂直分力Ｖ;，水平分力Ｈｊ，曲線の長さＳ”を与えることができれば，曳網時の

グランドロープの形状は（3-5）～（3-9）式を使用することで決定することができる。し

かし，グランドロープの単位部分に作用する力隣，品を単純な関数形で与えることができ

ないのが一般的であり，グランドロープの形状を解析的に解くことは困難である。そこで以

下に述べるような作図的方法によって近似的にグランドロープの形状を求めることにした。

品はグランドロープ上の場所により一定とおくことができれば，グランドロープの形状は

試行錯誤的に求めることが可能となる。本論文では品を一定とみなして近似曲線を求めた。

このような作図方法を模式的に表わしたものがFig.３－６である。作図にあたっては，Ｓｊは

一定でｓｏ＝Sj/２とした。まずFig.３－６の（A）でＯ''X，に適切な値Ｈ》､をとり，Ｘ'から鉛直

上方に微小線分に作用する力Ｆｊをとり，この先端より原点ｏ'，に直線を引く。ここで得ら

れた角度βjの直線をFig.３－６の（B）で０，から微小線分長さＳｊだけ引く。次にＦ２をＦ，

の先端に加算してとり，この先端と原点Ｏ”を結びこの角度を８２としてFig.３－６の（B）で

角度８２の直線をききに引いた線分の先端から微小線分長さだけ引く。これら一連の作業を

順次繰り返すことでグランドロープの形状を描くことができる。このとき，脇が実際のグ

ランドロープ形状の両端間隔よりも過大となる場合にはＨ’は大きすぎ，また過小となる場

合にはＨ>,が小ざすぎるので，両者の値を使って比例配分し，グランドロープ形状の両端間

隔に一致する脇を求めることができる。従って，曳網時のグランドロープの単位部分ｓｉ

にかかる力の垂直分力Ｆｉの分布状態がわかれば，グランドロープ形状は求められる。

（Ａ） （Ｂ）

Schematicdiagramshowingdrawingmethodofapproximatedgroundrope
shape．

Xｎ

Fig.３－６．
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ここでＦｊはグランドロープの曳行方向の力の成分の和であり，流体抵抗と底面抵抗（動

摩擦力，砂抵抗）からなっている。これらの諸力は漁場の底質，グランドロープを構成して

いる素材の形状や材質によって変化することが考えられる。曳網時には網地が受ける流水抵

抗がグランドロープに作用しているが，グランドロープには網地が接続しており，網地が受

ける流水抵抗はグランドロープのいずれの部分に対しても均等に作用するものと考えられ

る'00)。従って，ここでは底びき網からグランドロープだけを抽出して別個に解析を行なっ

た。そこでグランドロープに作用する力Ｆｉはそれぞれ次式で表わきれるものとした。

(1)岩盤上を曳行される場合には流体抵抗DAjと動摩擦力、/jが働き，

Ｆｊ=D肺十､/ｊ （３－１０）

(2)砂地の海底を曳行される場合には流体抵抗DAj，動摩擦力、/jと砂抗力Dsjが働き，

Ｆｉ=D胸j+､/j+Dsj （３－１１）

そこで，グランドロープに作用する流体抵抗，動摩擦力，砂抗力はそれぞれ次のような関

数として考えた。

D"＝/(ａ,o",Ｓ,〃）

､/=g(61Ｗ）

Ds＝〃(４，０s,。,sj,〃,Ｗ）

(3-12）

(3-13）

(3-14）

β”：流体密度

Ｓ：移動方向に対する射影面積

〃：移動速度

β：単位部分がＸ軸となす角度

Ｗ：単位部分の重量

βs：砂の密度

。：単位部分の直径

ｓｊ：単位部分の長さ

底びき網のグランドロープは前章で述べたように円筒形ゴムボビン，ゴム球，鉄球などを

組み合わせて構成きれている。そこで，次章ではグランドロープの単位部分に作用する諸力

を求めるために模型実験を行なった。実験的にグランドロープを構成しているボビンや球の

流体抵抗，および岩盤や砂との底面抵抗を求めることにした。

第４章抵抗係数の決定

4.1流体抵抗係数

前章で述べたようにグランドロープを構成しているボビンは球型や円筒型が多い。使用き

れている円筒型ボビンの直径は１０～20cm，球型ボビンでは２０～50ｃｍである95,96)。これら

について通常の曳網速度でのレイノルズ数を求めると，前者では１．７×１０５～2.2×105,後
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者では２．３×１０５～2.9×１０５となる。このレイノルズ数の範囲では，流体抵抗は二乗則に従

うことになり，抗力係数は円柱では１．０，球では0.5を使用すればよいことになる'0')。

D=÷C｡,鋤S,，

Ｄ：流体抵抗

ＣＤ：抗力係数

β”：流体密度

Ｓ：物体の流れ方向の射影面積

り：速度

(4-1）

Ｐｅｎｒｅｃｏｒｄｅｒ

Ｉ

’

Ｆｌｏｏｒ

Ｆｉｇ､４－１．SchematicdiagramofmeasuringequlpmentusedfOrtestingmodelground

ropeincirculatingtank．

流れに対して（90.-のだけ傾けて置かれた場合については，流れ方向に対して平行な抵

抗と垂直な抵抗の比をＡと置くと，単位長さ当たりに作用する流体抵抗Ｄ〃は下式のよう

に表わすことができる'02)。

D雌=会CoM側伽z+告C･,０MⅧ伽’

＝÷coM,2S仙州十ｃM‘）

CD90：流体抵抗係数（β＝90。）

(4-2）
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ＣＤＯ：流体抵抗係数（β＝0｡）

β”：流体の密度

。：単位部分の直径

ｓｊ：単位部分の長さ

〃：速度

βj：単位部分がＸ軸となす角度

A=帯

円筒型ボビンを連結したグランドロープの流体抵抗は鹿児島大学水産学部大型回流水槽で

測定した。後述する砂地の海底での実験に使用したグランドロープ模型（円筒型ボビン直径

6cm，長さ９ｃｍ，２０個で構成）を２本重ね併せて固定した鏡像模型をFig.４－１に示すよう

にワイヤー（直径０．６ｍｍ）で水深１ｍの水槽内の水面下４０ｃｍに垂下した。両端間隔はグ

ランドロープ全長の３０，４５，６０，７５％の４段階，流速度は２０～70cm/ｓの範囲で６段階に

変えて，その時の索張力を２個のロードセルで測定し記録した。測定値は抵抗に変換し

(4-1）式によって両端間隔ごとにみかけ上の流体抗力係数ＣＤを求めた。ここで，物体の流

れ方向の射影面積ｓは円筒型ゴムボビンの直径に両端間隔を乗じたものとした。求めたＣＤ

とグランドロープ全長に対する両端間隔比との関係をFig.４－２に示す。この図から流体の

抗力係数は両端間隔比によってほとんど変化せずＣＤ＝0.45が得られた。

００．２０．４０．６０．８１.Ｏ

Ｒａｔｉｏｏｆｅｎｄｄｉｓｔａｎｃｅ

Ｆｉｇ､４－２．Relationshipbetweenratioofenddistanceandcoefficientofdrag．

4.2底面抵抗係数

4.2.1材料および方法

グランドロープの底面抵抗は底質の条件によって変化すると考えられるので底質の条件別

に実験を行なった。漁場の底質として砂，泥および岩盤が想定されるが，泥は砂の粒子が非

常に細かい場所であり，砂の実験で代表しうるものとした◎砂の動態は水中と空中では基本

的に等しいと考えられるので，底面抵抗の測定は，主として乾燥した砂を用いた室内実験を

行ない種々検討するとともに，また比較のために十分散水したコンクリート床や水を満たし

た砂地での底面抵抗も測定した。

0.4

ロ
。

０．２



Ｈａｒｄrubber

1２３

８

Table4-1．Specificationsofmaterialsusedinexperiments．

1２

不破：底びき網のグランドロープの機能に関する基礎的研究

Diameter

（c、）
Length
（c、）

Ｗeight
（gw）

Specific
gravity

Shape Matelials

1５

Cylinder ６ ９ ０
４
８
０
０
０
０
０
５
８
３
０
０
２
０
２
３
６
９
２
８
５
６
５
４
０
２
２
９
６
０
０
８
０
０
０
０

３
１
１
９
６
０
３
２
６
９
７
１
４
６
９
９
４
６
９
１
１
６
３
５
７
１
５
８
３
８
０
５
５
８
１
７
４

２
３
４
５
５
７
９
２
８
２
５
３
７
１
４
７
２
６
９
２
８
３
４
１
８
３
４
０
８
７
３
７
３
５
１
５
２

１
１
１
２
１
２
３
４
１
１
１
２
２
４
２
２
３
５
３
４
６
１
７

１
５
０
０
１
５
０
０
１
５
０
０
１
５
０
０
３
１
５
０
０
３
１
５
０
０
３
１
５
０
８
３
１
５
０
３
０

●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●

１
１
２
３
１
１
２
３
１
１
２
３
１
１
２
３
０
１
１
２
３
０
１
１
２
３
０
１
１
２
２
０
１
１
２
０
１

2４

i）乾燥した砂による実験

乾燥した砂を使用した実験は室内で行ない，Fig.４－３に示すような装置を使用した。乾燥した砂を使用した実験は室内で行ない，Fig.４－３に示すような装置を使用した。砂槽

(幅１．０ｍ，長さ４．０ｍ，深さ０．３ｍ）の上面枠の左右にレールを敷設して台車を走行させ

た。台車には鉄のアングルで枠組みを行なって測定部を構成して，頂部の中心に丸鋼シャフ

トを取り付けた。シャフトの中間部には垂直性を維持するためのユニバーサルジョイントお

よび４本のコイルバネを装着した。砂（見掛けの比重1.5）をこの砂槽の中に約９ｃｍ敷い

た。実験にはFig.４－４に示すような粒度組成の異なる３種類の砂を用いた。なお，底面に

敷いた砂の厚さは，予備実験を行ない底面の影響をうけないことを確認した。

10.5

＋
＋
＋
＋
＋
＋
＋
＋
＋
＋
＋
＋
＋
＋
＋
＋
＋
＋
＋
＋
＋

1２ 1８

Sphere 10.5 ABSplastic

1４

1５

1８
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５
０
０
４
９
９

甲
●
●
●
●
①
●
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１
２
２
３
１
１
１
２

1２４
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Ａｍｐｌｉｆｉｅｒ

２
６
０
８
０
５
０
０

１
１
２
２
１
１
２
３

Fig.４－３．Schematicdiagramofmeasunngequlpmentusedfortestingmodelgroundropemsandtank．

測定に先立って移動速度の影響について検討するために、合成ゴム製の円筒型ボビン（直

径８cm，長さ８cm，比重２６）と合成ゴム製の球型ボビン（直径４cm，比重２１）を使用し

て、移動速度を約６～70cm/ｓの範囲で変えて底面抵抗を測定した。

第一の実験として円筒型ボビン，または球型ボビンを一個だけ移動方向に対して直角（β

＝0｡）に設置して曳行した場合の底面抵抗を測定した。一般にグランドロープに使用されて

いる資材の形状は，円筒型，球型が主体であり，円筒型では直径に対する長さの比が約1.5

程度である95,96)。実験には幾何学的に相似な縮小模型を使用した。その材質は円筒型ボビン

Table４－２．Specificationsofmaterialsusedinexperimentsfortestinglength-

ratioofcylinder．

８
２
６
４
０
５
０
５

１
１
２
１
１
２
２

９

DiameterD(c､）LengthL(c､）WeightWb(9W）Ｌの

Cylinder

８

ShapeDiameterD(c､）LengthL(c､）Ｗeight(9Ｗ）

３６０

５４０

900

1260

５８０

870

1160

1740

ロ
ロSphere

Table4-3．Specificationsofmaterialsusedinexperimentsformeasuringdragofbobbinat

variouslengths．

０
５
０
０
０
０
０
０

●
■
□
Ｕ
●
●
●
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１
１
２
３
２
３
４
５

０
０
０
０
５
０
５
５

６
５
５
８
２
３
２
３

３
５
７
０
２
３
４
５
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１２５不破：底びき網のグランドロープの機能に関する基礎的研究

では硬質ゴム，球型ボビンでは硬質プラスチックであり，これらの模型の諸元はTable4-l

に掲げる。一般に使用されているボビンタイプのグランドロープ自身の比重は約１．３～2.3の

範囲にあるので（Table2-l参照)，実験は比重が0.3～3.0になるよう内部に鉛玉（直径２

mm）を充填して調整した。測定はFig.４－３に示すように測定台車のシャフト下端にワイ

ヤー（直径０．３ｍｍ，長き５０cm）を取り付けて，その一端にボビン，または球を１個接続

して測定台車を移動し，その時の底面抵抗を連続的に記録した。

次に直径と長さとの比が異なる円筒型ボビンを用いる移動方向となす角度を変化させ、底

面抵抗を測定した。ボビンの傾きは円筒形ボビンの両端に取り付けた手綱の長さを変えて行

なった。円筒型ボビンが移動方向となす角度（90.-6リは０･～90.の７段階に設定して，上

述の実験と同様の方法で底面抵抗を測定した。使用したボビンの諸元をTable4-2に示す。

ざらに，直径の等しい円筒型ボビン，または球型ボビンを連結した模型を用い，移動方向

となす角度（90.-のを０｡～90°の７段階に設定して，上述の実験と同様の方法で底面抵抗

を測定した。使用したボビンの諸元をTable4-3に示す。これら一連の実験にはFig.４－４に

示すＡの粒度組成をもつ砂を使用した。

底質の粒度組成よってはグランドロープの動摩擦力と砂抵抗が変化すると考えられる。そ

こでTable4-4に示す直径が同じで重量の異なる球型ボビンを使用し，粒度組成の異なる砂

(Fig.4-4Ａ，Ｂ，Ｃ）を使用して上述した実験と同様な方法で測定した。

また，底質の硬さは底面抵抗に影響すると考えられる。そこで，底質の硬ざを変化させて

上述の実験と同様な方法で底面抵抗を測定した。なお，底質の硬さはFig.４－５に示すよう

Ｃ,雲箭Unit:mm
Fig､４－５．Schematicdiagramofmeasurlng

equlpmentusedfbrtestingofcom‐

pactionindexofsandintank．

Iｒ iIe

（
⑥
一
。
）
、
仁
一
、
帆
、
Ｑ
の
ｏ
、
》
こ
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。
』
①
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【】

。
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Fig.4-4．Grainsizedistributoncurveofsand
usedinexperiments．
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1０

な装置を使用して測定した。一端を円錐型に切削した鉄シャフト（直径１０ｍｍ，長さ１５０

mm，中心角45.,重量889）を電磁石で砂表面上１０ｍｍに保持し，スイッチを遮断して磁

力を解除し，鉄シャフトを自由落下させた。この時，砂の中に貫入した深さ”（m､）を読

み取り鉄シャフト長さとの比（”/150）を求め，底質の硬さを表わす指標（Cj）とした。な

お，この実験ではFig.４－４に示すＡの粒度組成をもつ砂を使用した。

ii）岩盤による実験

岩盤の海底を想定し，十分に散水して濡れたコンクリート床上を曳行し，底面抵抗を測定

した。測定には前述したTable4-2,Table4-3に示す直径の異なった２種類の円筒型ボビ

ン，および球型ボビンを２～６個連結して使用した。測定は上述した乾燥した砂での実験と

同様な方法で行ない，このとき模型が移動方向となす角度（90.-のは９０°および，０｡に設

定した。

iii）水を満たした砂槽による実験

砂地の海底を想定して砂を約10ｃｍ敷いた小型砂槽（幅０．４ｍ，長き２．５ｍ，深き０．３

m）に模型が完全に水没するまで水を満たして模型を曳行し，底面抵抗を測定した。模型は

Table4-3に示す直径が等しく長さの異なる円筒型ボビン，および直径の等しい球型ボビン

Table４－４．Specificationsofmaterialsusedinexperimentsfbrtestinga
compactionofsand．

FﾉＦ‘＝0.97(bﾉﾋj)308

１２６

Shape Diameter(c、） Ｗeight(gw） Specificgravity

1Cｆ

Sphere 3.8 ２８．７

４２．９

７１．６

96.8

142.8

187.8

０
５
５
４
０
５

●
●
●
●
●
●

１
１
２
３
５
６

Ｓｐｈｅｒｅ４ｃｍ
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Fig.4-7．ResultsofexperimentsusingfOur

typesofsimilarbobbin．
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Fig､４－６．ResultsofexperimentsfOrtestingｏｆ

ｂｏｂｂｉｎ（top）andsphere（below）in
sandtankatvariousvelocities．
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(4-4）

1２７

を２～５個シャフトで連結したものを使用した。測定は上述した乾燥した砂での実験と同様

な方法で行ない，このとき模型が移動方向となす角度（90.-6リは90.および，０．に設定し

た。

4.2.2実験結果および考察

江守ら'03)は砂の変形を支配する力として’慣性力，重力，内部摩擦力，外力，を考え，そ

れらの組み合わせである３つの無次元量を満足すればよいと述べている。

（4-3）両＝〆ｓ

択
浪
３

餓
昭
Ｆ
銀β，

夜
″
｜
尾
Ｆ
一
足

一
一

功

沌

不破：底びき網のグランドロープの機能に関する基礎的研究

偽：内部摩擦係数

炎：‘慣'性力

屍：重力
Ｆ：外力

，0s：砂の密度

ノ：長き

り：速度

ｇ：重力の加速度

原型と模型で同じ砂を用いたとすれば，’rlは自動的に等しくなり，’r２，吋について検討

した。模型には円筒型ボビンと球型ボビンを使用して移動速度を６～70cm/ｓの範囲で変化

きせ，底面抵抗を測定し，功と庵との関係を求め表わしたものがFig.４－６である。Ｆｉｇ．

4-6から唖が変化しても巧の値はほぼ一定となる。従って，底面抵抗は移動速度の変化

には影響されない。そこで，乾燥した砂，濡れたコンクリートおよび水を満たした砂槽の中

での実験では，模型を曳行する移動速度は一定の２０cm/ｓとして行なった。また，円筒型

ボビンの実物と縮小模型について底面抵抗を測定した結果をFig.４－７に示す。Fig.４－７か

ら功は長さの３乗にほぼ比例している。また，材料の表面粗度の影響が考えられるが，実

(4-5）

Fig.４－８．SchematicdiagramofmeasuringpointsofbankfOrcalculatingvolumeof
bank．。:hontalspread,〃:heightofbank,Ｌ:lenghtofbobbin．
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物と同じ材料を使用したので，表面粗度は模型と実物で等しくなっている。従って砂地での

実験では幾何学艇相似を保てば力学的相似が成立つので，縮小模型を使用しても良いことが
分かった。

円筒型ボビンが砂の上を曳行されるときの状態を模式的に示したのがFig.４－８である。
移動時にボビンは自重Ｗｂにより砂の中へ深さｓｄだけ潜入している。このため砂が掘り起

こきれてボビンの前面に中央部の高さ〃の砂堆を形成する。この砂堆は新しく掘り起こさ

れる砂の量と左右に排除される砂の量とが等しくなって，ボビンの前方に見掛け上一定量の

砂を堆積きせて進むことになる。Fig.４－８が示すようなボビン前方に堆積している砂の体積

を次のようにして求めた。砂堆の上縁部高さルノと前縁部の拡がり必を５点づつ測定して，
その包絡線を放物線として回帰曲線を求めた。円筒型ボビンの長さＺ,を〃等分してボビン

前面での盛砂の微小断面部分の面積をまず求め，この面積を長さＬについて積算して砂堆

の体積ﾘﾉ１Ｗを算出した。しかし，この方法では砂堆各部を測定する繁雑さがある。そこで

近似的に砂堆の体積を求めることを考えた。平板の場合，この砂堆の体積は砂堆の中央部高

さ〃の約0.8倍の高さをもつ自由落下によって形成された砂堆（自由砂堆）にほぼ等しくな

ることが明らかにきれている'04)。そこで，簡便的に砂堆の体積を求めるために円筒形ボビ

ンについてもこの考え方を適用し，砂堆の中央部高さｈを測定し，自由砂堆の体積ＶｈＡを

計算した。また，このようにして求めたそれぞれの体積に実験に使用した砂の見掛け上の密

度（1.59/cm3）を乗じて砂堆の重量とした。実測値から計算して求めた砂堆の重量ＷＳｃと
近似的に求めた自由砂堆の重量ＷｂＡとの関係を円筒型ボビンについて比重別に示したのが

Fig.４－９である。近似的に求めた砂堆の重量は実測値にほぼ等しいものと見なすことができ，

移動時に形成.された砂堆の重量としてＷ３Ａを解析に供した。

砂地を曳行するボビンが受ける底面抵抗ＦＤはボビンが等速度で曳行されているので次式

のように考えた。
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Specificgravity
●１．１

▲１．５

■２．０

▼３．０

１２９

F･雲07ｼ／、

ＦＤ＝/α,Ｗb＋ﾉａ２ＷｓＡ （4-6）

ノα，：ボビンと砂の動摩擦係数

ノα２：砂抗力係数

Ｗｂ：ボビンの重量

ＷＳＡ：砂堆の重量

円筒型ボビンの比重別にその重量と砂堆の重量との関係をとらえてみたのがFig.４－１０で

ある。砂堆の重量は円筒型ボビン重量に比例しており，比重によってほとんど変化なく，実

験した比重１．１～3.0の範囲では砂堆の重量ｗＳＡは，円筒型ボビンの自重ｗｂの関数として

次式のように表わすことができる。

(4-7）WsA＝0.3Ｗｂ

そこで，円筒型ボビンを移動方向に対して直角に置いた場合（β＝0｡）の底面抵抗はボビ

ン重量の関数として次式のように表わされる。

FD＝（ﾉα,＋0.3〆2）ｗｂ

＝〆0Ｗｂ (4-8）

ﾉα０：円筒型ボビンを移動方向に対して直角に置いた場合の底面抵抗係数
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実験に使用した４種類の円筒型ボビンについてその重量と底面抵抗との関係を示したのが

Fig.４－１１である。この結果から，底面抵抗ＦＤは円筒型ボビンの重量Ｗｂに比例し，その

底面抵抗係数ﾉα０の値は約0.8となる。また，球型ボビンについても底面抵抗を測定し，球
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型ボビンの重量と底面抵抗の関係を示したのがFig.４－１２である。この結果から，球型ボビ

ンの底面抵抗係数ﾉα０の値として約0.7が得られた。

また，円筒型ボビンを移動方向に対して任意の角度（90.-の傾けて置いた場合の底面抵

抗は（4-6）式でのボビンの動摩擦力ﾉａ１Ｗｈは一定であり，砂抗力ﾉａ２ＷｈＡが変化する。こ

こで，砂抗力係数ﾉα２は一定であり，ｗｈＡが変化することになる。しかし，ボビン重量に対

する抵抗係数が変化するとした方が考えやすいので，ここでは任意の角度（90.-の傾けて

置いた場合の底面抵抗は次式のように表わきれるものとした。

ＦＤ8＝抑ＷｉＢ （4-9）

ノαβ：ボビンを移動方向に対して（90.-の傾けて置いた場合の底面抵抗係数

（90｡－ので傾けて曳行される場合の円筒型ボビンの端に作用する力の影響を除去する必

要がある。そこで以下の方法によって端の影響を除去した。直径が等しい円筒型ボビンを連

結して測定したので，同じ迎角で曳行した長さの異なる２個の円筒型ボビンの底面抵抗の測

定値から，最小単位の円筒型ボビンに作用する力とその端に作用する力をそれぞれを未知数

とした連立方程式から端に作用する力を求め，この力を除去した。
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Table4-5．ValuesofcoefficientandexponentintheregressivefOrmulafOrvarioussizes

ofcylinderbobbins解β＝0.8(A'sinm8＋Cosmo．

１３１

８
２
６
４

１
１
２

円筒型ボビンを（90.-の傾けて設定した時の底面抵抗係数ﾉαβとβとの関係を整理して

表わしたものがFig.４－１３である。図から，β＝０．のときの実験値として約0.80,8＝90.の

ときの実験値として約0.50が得られた。ボビン自身と砂との動摩擦力は迎角には無関係だか

ら，β＝90･のときの底面抵抗はボビン自身と砂との動摩擦力と考えられ，動摩擦係数ﾉα，と

して約０．５が得られる。

円筒型ボビン，および球型ボビンを連結しβ＝90.にして曳行した場合について，模型の

重量と底面抵抗との関係を整理したものがFig.４－１４である。なお，ボビンの前面に形成き

れる砂堆の重量は連結された長さには無関係にそれぞれ一定となる。従って，連結した長さ

と底面抵抗との関係を使って回帰直線式から前面に作用する力を求め，除去した。円筒型ボ

ビン，および球型ボビンの動摩擦係数として約0.5が得られた。このようにして求めた動摩

擦係数は前述の実験から求めた抵抗係数に一致した。直径が等しく長さの異なる円筒型ボビ

ン，および球型ボビンを連結してβ＝0。または，９０°として曳行した場合の底面抵抗の比を

求め示したものがFig.４－１５である。これより模型の長さによって底面抵抗の比はほとんど

変化していない。

砂は高粘‘性流体と同じ'性質を持つと報告されている'05)◎移動方向に対して任意の角度

(90.-の傾けて曳行されるときの底面抵抗は流体抵抗と同様に考えることができる。そこ

で，乾燥した砂において（90.-の傾けて曳行する時の円筒型ボビンの底面抵抗係数は次の

ようになるものと考えた。

州＝ﾉα0(A，s伽'''８j＋COS'"&） (４－１０）

細
一
伽

Ａ

β＝0°のときの実験値０．８，８＝90・のときの実験値0.50であるから，これらの値からＡ，と

して0.63が得られる。この値を（4-10）式に代入してFig.４－１３の値に適合するように指数

瓶を求めた結果をTable4-5に示す。ここで指数”の値は変化が小きいので平均して”＝

１．５を得た。そこで，（４－１０）式は次のようになる。

“＝0.80(0.63s"1.58j＋COS1.58j） (4-11）

直径が３．８ｃｍの球型ボビン使って底面抵抗係数に対する底質の粒子の大きさ（0.08～

1.50ｍｍ）の影響について検討した結果がFig.４－１６である。この図より使用した砂の中央

８

Length
L(c、）
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sandintank．

粒径の範囲では抵抗係数には変化がないといえる。また，中央粒径0.08ｍｍの砂を用い，

底面抵抗係数に砂地の硬さの影響について調べた結果をFig.４－１７に示す。この係数は測定

した砂地の硬言の範囲内ではほとんど変わらないことが分かった。

ii）岩盤の場合

岩盤の海底を想定して円筒型ボビンを十分濡らしたコンクリート床の上で曳行した，円筒

型ボビンの重量と抗力との関係を求めた結果をFig.４－１８に示す。それぞれ両者の関係は一

次式となり，動摩擦係数として円筒型ボビンでは約0.66,球型ボビンでは約0.75が得られた。

円筒型ボビン，および球型ボビンを連結してβを0･と90.に傾けて曳行した時の底面抵抗の
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０

比（F90/Fo）を求め，長さと直径との比との関係を表わしたのがFig.４－１９である。同図よ

り円筒型ボビンでも球型ボビンでも連結する長さが異なっても，抗力の比はほぼ１．０が得ら

れ，方向′性はない。

iii）水を満たした砂槽の場合

砂地の海底を想定して円筒型ボビン，および球型ボビンを連結して水を満たした砂槽で

8＝0.,90.にして曳行し，円筒型ボビンの重量と底面抵抗との関係について整理した結果を

Fig.4-20,Fig.４－２１に掲げる。両者の関係は一次式となり，底面抵抗係数はβ＝0°の場合，

円筒型ボビンでは0.68,球型ボビンでは0.69となる。また，８＝90。の場合のこの係数は，

円筒型ボビンでは0.50,球型ボビンでは0.49が得られる。
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円筒型ボビンおよび球型ボビンを連結して８＝0.,および８＝90.にして曳行した時の底

面抵抗の比（F90/Fo）を求め，連結した長さと直径との比との関係を表わしたのがFig.４－

２２である。これより円筒型ボビンの長さが異なっても，底面抵抗の比はおよそ0.72,球型

ボビンの場合には，１．０となる。

円筒型ボビンを（90°－のを傾けて曳行される場合の底面抵抗係数脚は，砂地の海底に

おいて，水中における砂の動態と空中における砂の動態とは等しくなると考えられ（4-10）

式と同様に表わされると考えた。円筒型ボビンの実験結果からＡ'として0.72が得られ底面
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Table4-6．Valuesofdragcoefficient〆βfOrvanousbottomconditionsfOrunitbobbin．
●
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以上の実験結果をまとめて底質ごとの底面抵抗係数を整理してTable4-6に示す。ここで

の実験から流体抵抗係数，底面抵抗係数（動摩擦係数，砂抗力係数）を求めることができた。

球型ボビンはFig.２－２に示したグランドロープの構成に見られるように，球型ボビンだ

けを連結した形で使用することは非常にまれであり，独立して使用されることが多い。砂地

の海底を曳行する球型ボビンについて考えるとき，球型ボビンが独立している場合（グラン

ドロープのボソム部分など）には底面抵抗係数として0.70を使用し，球型ボビンが連続した

り，あるいは前方のボビンの影響を受ける場合（グランドロープの袖網先端部分など）には

底面抵抗係数として0.49を使用すればよい。底質が砂の場合の底面抵抗係数は使用するボビ

ンの素材によってほとんど変化はしない。しかし，岩盤の場合の底面抵抗係数は動摩擦係数

に依存しているので，使用される素材によって変わっていることが予想きれる。従って，予

め使用する素材の岩盤との動摩擦係数を求めれば底面抵抗係数が定まり形状は計算できるこ

とになる。

次章では重量構成の異なる場所で曳行してその時の形状と抗力を測定し，ここで決定した

抵抗係数岬は次式になる。
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各係数を用いて理論的に形状を求めて比較することにした。

第５章構成の異なる模型グランドロープの形状と抵抗の実験的検討

5.1材料および方法

これまでグランドロープの単位部分に作用する力について解析してきた。ここではボビン

を連結して構成したグランドロープを底質の異なった場所で曳行した時の形状と抵抗につい

て調べた。漁場の底質が岩盤の場合には濡れたコンクリート面で実験を行ない，漁場の底質

が砂の場合には砂地の海底で実験を行なった。なお泥の場合は漁場の底質が細かい場合であ

り，砂の実験で代表した。

Table５－１．Specificationsofmodelgroundropeusedinexperimentatconcrete
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ｉ）岩盤による実験

実験に使用したグランドロープ模型は大きさが同じゴム製の円筒型ボビン（直径６cm，

長さ９cm）で構成し，鉄芯を中心部に入れて比重を1.1～１．９に調整した。この円筒型ボビ

ンをワイヤー（直径０．６ｍｍ）で20個連結してグランドロープの全長ＧＬを１．８ｍとした。

実験はFig.５－１に示すような重量構成の異なる３種類のグランドロープを使用した。それ

ぞれのグランドロープはトロール網のグランドロープの重量構成を原型として一般化した部

位によって重量変化のないもの（RA)，二そうぴき網のグランドロープを原型として一般化

した中央部分を加重したもの（RB)，および実用のグランドロープにはない重量構成である

が，両端部を加重したもの（RC）である。グランドロープに使用した材料の仕様および諸

元をTable5-lに示す。このグランドロープを十分に散水したコンクリート面上で曳行し，

その時の索張力と形状を測定した。使用した実験装置の概略をFig.５－２に示す。測定は両

端間隔をビーム（鉄パイプ，直径１．８cm，長さ１．８ｍ）を使用して，グランドロープ全長

の約30～50％の範囲で３通りに変化させて，可変速モーターで駆動されたドラムで曳き網を

捲き取り，コンクリート面上を約２０cm/ｓの速度で約１０ｍ曳行した。グランドロープの形

状はグランドロープ左端を原点とする二次元の直交座標を設定して，グランドロープ各部分

の座標を読み取った。なお，それぞれのボビンの中心をグランドロープの位置とした。この

とき写真撮影した結果の一例をFig.５－３の上図に示す。グランドロープの形状および抵抗

は第３章で提示した解析方法に基づいて求めた。本実験の場合，底質は岩盤に相当するコン

クリートであり，底面抵抗は動摩擦力だけが作用し，底面抵抗係数はTable4-6より0.66が

得られる。グランドロープの単位部分に作用する抗力は次式によって計算した。

Fj＝0.66Ｗｂ (5-1）

なお，グランドロープの形状の計算は分割数を25として計算した。こうして得た結果を実

測値と比較検討した。
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実験は鹿児烏県開聞町地先の海岸で汀線から約２０～50ｍ沖合いのほぼ平坦な海底（水深

1.5～２０ｍ）を選び，Ｆｉｇ５－４に示すような方法で行なった。実験に使用した模型のグラン

ドロープは岩盤での実験に使用したものと同じである。ビームには手綱と引き綱を縛着して

モーターで駆動されたドラムによって曳き綱を巻き取り，約２０ｃｍ/ｓの曳行速度で約３０ｍ

曳行した。この時に作用する索張力はロードセルを使用して測定し記録した。また，模型の

グランドロープの形状は追従して遊泳しながら，上方から３５ｍｍ水中カメラによって模型

Ｐｅｎｒｅｃｏｒｄｅｒ
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ii）砂地海底での実験

実験は鹿児烏県開聞町地先の海岸で汀線から約２０～50ｍ沖合いのほぼ平坦な海底
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のグランドロープと共に曳行した白色スケール（直径２cm，長さ４０cm）を一緒に撮影し

た。撮影した写真の一例をFig.５－３の下図に示す。この画像を使用してグランドロープ各
部分の座標を読み取った。

グランドロープの形状および抵抗は前述した岩盤での実験と同じ方法で求めた。本実験に

おいてグランドロープの単位部分に作用する抗力は流体抵抗と底面抵抗との和である。また，

第４章でグランドロープの単位部分に作用する流体抵抗係数は流れに対する傾きによらず一
定とみなすことができたので，流体抵抗，（gw/個）は単位部分に対して均等にＤ＝5.0が
作用するものとした。底面抵抗係数はTable4-6より仰＝0.68(0.72s"１．５８＋COS1.5のが得ら
れる。砂地の海底を曳行するグランドロープの単位部分に作用する抗力は次式で計算した。

Ｆｊ＝0.68(0.72s伽1.58＋COS1.5のＷb＋Ｄ （5-2）

これらを使ってグランドロープの形状と抵抗を求め，実験したそれぞれの結果と比較検討
した。

5.2実験結果

岩盤上を曳行した場合のグランドロープの形状の測定結果と計算結果をグランドロープの

重量構成ごとにグランドロープの両端間隔別にまとめてFig.５－５－a～Fig.5-5-ｃに示す。均
一な重量構成のＲＡ型と両端部を加重したＲＣ型は湾曲した形状を示すのに対して，中央

部分を加重したＲＢ型は直線的な形状を示した。計算で求めた形状はいずれの実験条件で
も実測値にほぼ一致している。

砂地の海底で曳行した場合のグランドロープの形状の測定結果と計算結果をグランドロー

プの重量構成ごとにグランドロープの両端間隔別に整理してFig.5-6-a～Fig.５－６－ｃに示す。

砂地の海底の実験では，両端間隔が広い場合には計算で求めた形状は実験値とよく一致する
が，両端間隔が狭い場合には計算値と実験値がよく合わないものも生じてきた。曳行きれる
グランドロープの中央部分には多量の砂が堆積し，その一部はグランドロープを乗り越えて

いるのが観察された。これは円筒型ゴムボビンが連結きれて曳行きれるため，円筒型ゴムボ

ビン単独で曳行きれた場合とは異なり，掘り出きれた砂は左右に排除されず，円筒型ボビン

を乗り越えるまで前面に堆積していく。こうしてグランドロープの前面に堆積した砂によっ
てグランドロープは側面方向へ展開きれるため岩盤上での実験と比較するとグランドロープ

の形状はふくらみをもっている。均一な重量構成の刷型はほぼカテナリーと同じような曲

線形状を示すが，中央部分を加重した朋型は朋型よりもふくらみが小さく直線的な形
状である。これに対して両端部を加重したＦＣ型は両側部分は移動方向にほぼ平行で，中

央部分が移動方向に対してほぼ直角になり，全体として「．」字形を示す。しかし，両端間
隔が狭くなるビームで設定した両端間隔よりもふくらんだ形状を示した。また，ＦＣ型は曳
行中の形状は不安定であり，他二者よりもグランドロープの接地‘性は不十分であった。
実験した底質ごと，グランドロープの重量構成別に計算で求めた抵抗と実測値との関係を

整理してFig.５－７に示す。いずれのグランドロープ模型でも計算値と実測値はほぼ一致し

ている。
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5.3考察

岩盤で模型のグランドロープを曳行した場合，単位部分に作用する底面抵抗は動摩擦力だ

けである。このときのグランドロープの形状は計算値にほぼ一致した。砂地の海底では底面

抵抗として動摩擦力と砂抗力および流体抵抗が作用するが，両端間隔が広い場合にはグラン

ドロープの重量構成によらず形状は良く一致した。しかし，両端間隔が比較的狭くなると実

測値と計算値は一致せず，重量分布を一様にした剛型のグランドロープ，および両端部に

大きな重量を配置したＦＣ型のグランドロープでは脇がふくらむ傾向を示した。このよう

に形状が一致しないのは次のような原因によるものと考えられる。砂地の海底を曳行きれる

グランドロープを観察した結果，グランドロープによって掘り出きれた砂は排除きれる場所

がないため，その前方にボビンを乗り越えるまで砂が堆積され，従ってグランドロープの単

位部分に作用する力は，円筒型ボビンを単独で曳行した場合よりも大きくなっている。

また，実験ではグランドロープの両端間隔をビームに固定しており，グランドロープ両端

の横方向への展開は制限される。Ｆｃ型では両端部分を加重した構造のために，この部分で

は円筒型ゴムボビンの砂への潜入量が大きくなり，その結果堆積した砂が横方向へ崩れ，グ

ランドロープを横方向へ押し広げる力が作用している。ざらに中央部分では軽量であるので，

この部分では砂抗力が作用せず小ざな動摩擦力だけしか作用しない。脇の部分は両側から

引っ張られるために移動方向に対してほぼ直角になったものと考えられる。また，円筒型ボ

ビンを連結して製作したグランドロープは両端間隔が狭くなると曲げられることで柔軟'性を

失う。このようなことから実験時の形状は計算で求めた形状よりふくらんだものと考えられ

る。

実験に使用した円筒型ゴムボビンの長さは全長に対してl/20であった。現用のグランド

ロープで使用されている円筒型ゴムボビンの長さは１５～25ｃｍ程度であり，全長を５０ｍと

して試算するとl/200～l/300となる。このようにグランドロープの最小単位が模型グランド

ロープでは相対的に長いため両端間隔が狭くなれば，グランドロープの円筒型ボビンの端が
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影響しあって曲がりづらくなって柔軟'性が失われて見掛上ロープの剛さが生じる。しかし，

本研究では剛ざは十分小きいものと考え解析した。両端間隔が全長の約30％以上であれば，

グランドロープを構成しているボビンの長さの影響は認められないが，この両端間隔より狭

くなると本実験に使用したような構成であるグランドロープでは柔軟性を喪失し，剛さが生

じ曲率の変化に追従できず異なった形状を作ることになる。本実験結果から円筒型ボビン１

個の長さと全長との比が25分ｌ程度であれば，グランドロープの柔軟’性は保障される。そこ

で，全長に対する両端間隔の比率として約30％が本研究の方法を適用する場合の下限と考え

られる。通常の底びき網では操業時における両端間隔はグランドロープ全長の約38～45％で

あり'07)，本研究の方法が十分適用できる。

第６章グランドロープの形状と漁具性能

6.1魚の駆集モデル

底びき網のグランドロープは漁具の接地‘性を保つ機能のほかに魚を網口へ駆集する機能を

持っていると考えられる。水槽で移動する網やロープに対する魚の反応行動について観察を

行なったBlaxterら39)，曳網中の一そうぴき網を水中で観察したHemmings30)や曳網中のト

ロール網を水中で観察したＭａｉｎら33)，Wardel42)などの研究によれば，魚種によって漁具に

対して反応を起こす距離は０～３ｍと差があるがカレイのような底棲魚は一旦グランドロー

プに接近もしくは接触すると網の前方へ遊泳し，再び網に追い付かれると同じ行動をするこ

とが明らかにされている。これを魚の網に対する相対運動としてとらえれば，袖網先端部か

らグランドロープに沿ってジグザグ運動しながら網口へ到達して入網することになる。そこ

で，グランドロープによって駆集され入網する確率モデル（以下駆集モデルとする）を考え

た。この駆集モデルの設定にあたり以下のような仮定を設けた。この時，視覚的な漁具接近

認知および近傍個体の遊泳行動への反応は考慮していない。

１．魚は海底上に均等に分布し，魚はグランドロープに接触するまで移動しない。

２．魚はグランドロープに接触する度に法線方向内側に一定距離だけ遊泳した後にその場

所で定位する｡再び進行してきたグランドロープに接触するとこのような行動を繰り

返し行なう。

３．魚はグランドロープに接触する度に確率Ｐ（0＜Ｐ＜l）で駆集されず，グランドロー

プの外に出る。

４．ボソム（グランドロープの腹網に接続している部分）前方に分布している魚とボソム

まで移動してきた魚は全て袋網に入網する。

実際には，魚は海底上にランダムに分布をしている。しかし，底びき網がある袖先間隔で

一定の距離を曳網するので，両袖先の間を通過する魚の尾数は底びき網の掃海面積全体で考

えればよく，魚は両袖先を結ぶ線上に均等に分布しているとみなすことができる。そこで，

曳網時には魚は次から次へと連続的に入網してくることになるのでここでは単純化して考え，

魚は近似的に両袖先を結ぶ線上に単位長ざ当たり（1ｍ）に一尾づつ均等に存在し，合計〃

尾が分布するものと想定した。

魚の遊泳速度は通常遊泳時の巡航速度と摂餌や逃避時の突進速度に分類することができる。
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Beamish105)はいろいろな魚種の遊泳速度を測定した結果を整理して巡航速度では体長の約

２～３倍，突進速度で体長の約１０倍であり，後者ではその持続時間は約２～７秒となること

が明らかにされている。そこで，このモデルは対象魚種として海底上に生息して底びき網の

漁獲対象魚であるカレイをとりあげた。カレイの体長は３０ｃｍ，グランドロープに接触する

とき体長の１０倍の速度で２秒間遊泳し，６ｍだけ移動するものとした。

このようなグランドロープに接触して遊泳する魚の動きを上述のような仮定に基づいて模

式的に示したものがFig.６－１である。ここで両袖先の間の任意の位置にいる魚Ｑｊは移動し

てきたグランドロープに接触する度に（l-P）の割合で法線方向内側に一定距離ＢＤだけ

遊泳を繰り返し，ボソムに前方に駆集されて入網する。

●

●

●

●

● ●

●

●
●

●

●
●

●

●

●

●

● ● ● ● ● ● ● ● ●
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ｙ＝f(ｘ）

溌面上篭雲;iii

●

●

●

●

●

Fig.６－１．Schematicdiagramoffishherdingmodelofgroundropeconsideringreaction

offishtofishinggear．

グランドロープに接触する度に確率Ｐで駆集されない割合が生じることにより，注目し

たｊ番目の魚がグランドロープと鵬回接触するとすれば，この魚が最終的に入網する確率
CFjは（6-1）式のようになる。

cFj＝(１－P)” （6-1）

ある袖先間隔に〃尾いることから全体の入網尾数ＣＦＤは（6-1）式を〃尾について積算

したものであり下式で表わされる。
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６．２グランドローープの形状別の漁具性能

曳網時におけるグランドロープの形状はその構造や重量配分によって変化することが第５

章で明らかになった。ここではグランドロープの形状模型として，グランドロープ形状の実

測結果3,4,89)を考慮してFig.６－２に掲げた二等辺三角形，円弧，半楕円，カテナリー，放物

線，等脚台形の６種類をとりあげた。

グランドロープの全長ＧＬは全て同じとし，中規模の底びき網を想定して５０ｍとした。

これらのグランドロープを使って実際に駆集モデルを使って入網尾数を算出するにはグラン

ドロープの長さとボソムの長さＢとの比率が必要である。ここでは代表的な三種の底びき

網（トロール網，二そうぴき網，一そうぴき網）について両者の関係を調べた結果をＦｉｇ．
６－３に示す。大型の二そうぴき網を除いてはボソムの長ざはグランドロープ長ざのおおよそ

１０％であることから，ボソムの長さをここでは５ｍとした。また，遊泳距離は６ｍとした。

グランドロープの形状別に両端間隔、Ｅは全長の90％から20％まで１０％づつ変化させたが，

円弧については半円となる両端間隔までとした。

Ｂ

Fig.６－２．Proposedshapeofgroundropeused
fOrcalculationoffishherdingmode1．

０５０１００１５０

Ｌｅｎｇｔｈｏｆｇｒｏｕｎｄｒｏｐｅ （、）

Fig.６－３．Relationbetweenlengthofground

rope(GL)andthatofbosom(B)．

鞘置些

Ｂ
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１４５
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それぞれの両端間隔について前述のような駆集モデルを使って得られる袋網に入る入網尾

数を図形算で求めた。その代表例としてカテリーと三角形について，両端間隔がグランド

ロープ全長の40％の場合の例をFig.６－４に示す。Fig.６－４に示すように全長ＧＬのグランド

ロープを両端間隔ＤＥにした時の形状を描き，ボソム両端から鉛直上方に直線を引く。次

にグランドロープ上の任意の点から長さＢＤ（一回の遊泳距離６ｍ）の法線を引き，この法

線がボソム端から引いた直線と交わるグランドロープ上の点を求め，ここからボソム端から

鉛直上方に引いた直線と平行な直線を引く。再びグランドロープ上の点から長さＢＤの法

線を引き，この法線が先に引いた直線と交わる時のグランドロープ上の点を求め，この点か

ら先に鉛直上方に引いた直線に平行な直線を引く。これを順次グランドロープの端まで繰り

返す。任意の位置にいる魚Ｑｊが入網するまでにグランドロープに接触する回数伽は，魚

が袖先間隔のどこに位置するかによって決定できる。すなわち，グランドロープから鉛直上

方に引いた直線によってボソム部分から順に棚は０，１．２．…，ノ回となる。そこで（6-1)，

(6-2）式によりある任意の袖先間隔での入網尾数は求められる。

ここで想定したグランドロープの形状は左右対称なので片側の部分についてだけを計算し

て，得られた結果を二倍して求めた。ただし，両端間隔が狭くなると魚が一回の遊泳でボソ

ムを越えて反対側の袖網に達することも起こる。このような場合には計算から除外した。ボ

ソム近傍に位置する魚は遊泳中に移動してきた網に追いつかれてボソムから入網することが

考えられるので，この数を試算したが微小な数であったので考慮しなかった。

－－ＤＥ－－

Ｃａｔｅｎａ
ＤＥ/ＧＬ＝

Fig.６－４．SchematicChagramfOrcountmgnum‐
berofcontactoffishtogroundrope．
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Fig､6-9．Resultsofcalculationsbasedonfish
herdingmodel(Parabola)．
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６種のグランドロープの形状ごとに両端間隔別に漁具‘性能指数を求め示したのがFig.６－

１１である。同じ形状のグランドロープでも両端間隔の違いによっては漁具'性能指数は大き
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Fig.６－１０．Resultsofcalculationsbasedonfishherdingmodel(Trapezoid)．

(6-4）

グランドロープによって駆集されて入網する確率模型にもとずき，駆集されない確率Ｐ

を０～1.0まで0.05ずつ変化させて入網尾数を求め，ＤＥ/GL＝ｌの場合の分布尾数（50）で

除した相対的入網尾数ＲＣＦを次式で計算した｡グランドロープの形状別に両端間隔を変化

きせて求めた相対入網尾数とＰとの関係をFig.６－５からFig.６－１０に掲げる。

６
４
２

０
０
０

ＤＥ/ＧＬ＝０．７

6.3考察

グランドロープによって駆集きれない確率Ｐは魚種によって異なるがヒラメの場合は平

均的な値として0.5程度と考えられる39)。確率Ｐは０からｌまで0.05づつ変えて計算したが，

ここでは確率が0.3～0.7の範囲で変わるものと想定して，この範囲で計算した９個の平均値

を漁具’性能指数をＦＥと定義し，グランドロープ６種の形状について漁具‘性能指数を求め

た。

(6-3）

畑=訪皇CF‘
＝-Ｌ重(l-P)銅‘

５０ｊ=，

〃=古書川
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2０

<異なっている。漁具‘性能指数が最大となる時の両端間隔はグランドロープの形状によって

違ってくる。三角形で80％，台形では70％となり，カテナリーと放物線では60％，半楕円で

は50％付近にある。漁獲'性能指数は三角形を除くいずれのグランドロープ形状とも両端間隔

が40％以下では形状によって大きな差は認められない。しかし，三角形はこれらの形状より

小きくなっている。最大を示す時の漁具性能指数は半楕円の場合が一番小きくなっている。

このようにグランドロープの形状によってそれぞれ顕著な特徴を示す。

ここで想定した駆集モデルでは体長３０ｃｍのカレイを対象とし，一回の遊泳距離として，

体長の１０倍の速度で２秒間遊泳し，６ｍとした。この距離は対象とした魚種や体長によって

異なってくる。体長が小さく遊泳距離が短い場合には，グランドロープとの接触回数が増し

て漁獲‘性能指数はいずれの形状でもFig.６－８に示した値よりも低下し，この指数が最大と

なる時の両端間隔は狭い方へ若干移動する。また，体長が大きい場合には一回の遊泳距離が

大きくなり，グランドロープとの接触回数は減り漁具‘性能指数は増大する。また，両端間隔

が広い場合には漁具性能は向上するが両端間隔が狭くなるとボソムを越えるものが多くなり

漁具'性能は低下する。

このようにグランドロープの形状によっても，またグランドロープの両端間隔によっても

漁具性能は変化する。一般に魚類を対象とする底びき網では操業時の袖先間隔はヘッドロー

プの全長の45～55％であり'07)，グランドロープの全長に対する比率では38～45％となって

いる。底びき網漁具はこのような条件で最大の展開形状となるよう設計きれている。Ｆｉｇ．

6-11にはこれらの袖先間隔を破線で示した。この両端間隔を適用してFig.６－１１から判断

すると底びき網のグランドロープの形状として大きな差は認められないが，台形と放物線が

ノ

,1５

０．2５
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最も良く，次いでカテナリーが良いものと判断できる。

現在は網成りに歪みを生じるので袖先間隔は38～45％にして操業しているが，カレイを対

象とした駆集モデルから判断すれば袖先間隔をもう少し広げた方が漁獲性能はなお一層向上

することが期待できる。そのためには，操業方法および漁具構造の点から検討する必要があ

る。操業方法については，トロール網ではオッターボードの展開力を増加きせ，二そうぴき

網では両線間隔を広げることであり，漁具構造では底びき網の網地構成を変化させて網成り

に歪みが生じないようにすることなどの工夫が必要と考えられる。これらの点について今後

検討すべき大きな課題である。

第７章総合考察

底びき網漁具は底棲の魚介類を効率よく漁獲するために，種々の形状に作られ操業されて

いる。これらの漁具は経験によって改良と淘汰を繰り返してきた。そして，漁具についての

模型相似則の確立47)，や水中計測用機器の開発1,2)，水中超音波による漁業用計測機の開
発9,12)に伴って多くの知見を得ることができ，漁具の構造的な改良と漁獲性能の向上に大い

に貢献した。近年，水中テレビの発達に伴って曳網中の漁具に対する魚の行動について明ら

かにされ30,33-37,42)，グランドロープは底びき網の漁獲性能に大きく影響していることが明
らかになってきた。しかし，これまでの研究では曳網中のグランドロープ形状の計測87,89）

が行なわれたが，グランドロープの機能についての調査・研究はほとんど行なわれていない。

そこで，著者は底びき網のグランドロープに作用する力学的諸関係を解析し，その形状を求

めると共に，その機能について単純な駆集モデルを設定し，漁獲‘性能指数を求め検討した。
グランドロープの大きな機能の一つは魚をボソムの前方に駆集することであり，このとき

グランドロープの形状は駆集機能に大きく影響すると考えられる。この形状はグランドロー

プの重量構成や筋縄を通して作用する網の流体抵抗によって決定される。本研究ではグラン

ドロープの微小部分に作用する力の力学的関係からその形状を決定する方法を提示し，底質

の異なる場所で曳行きれたグランドロープの形状がこの方法によって求められることを明ら

かにした。そこでグランドロープに作用する力の分布がわかればその形状は決定でき，逆に

グランドロープの形状が決まればその形状となるためのグランドロープの重量分布が決定き

れることになる。

魚の漁具に対する反応行動を考慮し，底着性のカレイを対象としてグランドロープによっ

て駆集され入網する確率モデル（以下駆集モデルとする）によってグランドロープの６種の

形状ごとの漁具性能指数を求めて比較した結果，実際の使用条件下では台形，放物線，カテ

ナリーが良い'性能を示し，それら相互には大きな差はなかった。これまで底びき網のグラン

ドロープの形状はカテナリーであるとされてきたが，放物線はカテナリーと類似した形状で

あり，漁獲性能の面から検討した結果はこれまでの推測とほぼ一致した。底着性の魚類を漁

獲対象とする場合その魚種ごとに漁具に対する行動特’性が正確に把握できれば漁獲するため

の理想的なグランドロープ形状は決定され，その形状を形成するための重量配分は本研究で

提示した方法を使用することによって求まる。また，漁具性能指数はいずれの形状でも底び

き網が通常曳網している袖先間隔よりも広いところに最大値がある。袖先間隔を広くするこ
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次に本研究で提示した駆集モデルによって中央部分を加重した重量構成の二そうぴき網型，

および各部分が等しい重量構成のトロール網型の２種のグランドロープの漁獲性能指数を第

６章で考えたカレイを対象とした駆集モデルによって，袖先間隔ごとに計算してみるとＦｉｇ．

7-ｌのようになる。なお，グランドロープ形状の決定はグランドロープの底面抵抗だけを考

えた。両者の漁具‘性能を比較すれば，二そうぴき網型の方がトロール網と比較して幾分高い

'性能を示した。このことは，同時期，同漁場で二そうぴき網とトロール網で操業した場合に

前者の方が高い漁獲‘性能を示したとする報告66,85,86)と一致する。

二そうびき網とトロール網は同じひき回し漁具であるがグランドロープの重量構成には大

きな差がある。両者の漁具構成の根本的な違いは曳索構成であり，トロール網ではオッター

ボードの存在が特徴的である。トロール網のオッターボードは流体抵抗によって展開力を発

生し，漁具を正常に展開さるためには２ノット以上の曳網速度が要求され展開力は速度の二

乗に比例して増加する。そこで展開力に対してグランドロープが軽量または部分的に加重し

た構造であれば，展開力は相対的に大きくなってグランドロープの形状は水平方向に大きく

拡がり底の浅い円弧状となる。このため遊泳力の大きい魚は容易に網外に逃出することにな

る。また，底着性の魚は網口へ駆集される段階でグランドロープとの接触回数が増え，本研

究で提示した駆集モデルから考えると，グランドロープによって駆集される割合が低下して

漁獲‘性能は低下することになる。そのためトロール網のグランドロープはオッターボードの

展開力と均衡させるための重量を具備することが要求され，長さを短縮して重量を増加しな

とで漁具性能を向上きせるのにはトロール網ではオッターボードの展開力を増加させ，二そ

うぴき網では両船間隔を広げるなどの操業方法の点からの検討も必要であることが示唆され

た。

００．２０．４０．６０．８１．０

Ｒａｔｉｏｏｆｗｉｎｇｅｎｄｓ

Ｆｉｇ､7-1．Comparisionofthefishingefficiencyoftwotypesgroundrope．
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１５１

Year

Table7-1．Annualchangeofmainelementsoftrawlnet．

ければならなかったと考えられるoTable7-lに示しているように近年曳網速度が増加して

グランドロープの単位長さ当たりの重量が増加したのはこのような理由であろう。一方こそ

うぴき網のグランドロープは二隻の船が一定間隔を保ちながら曳網する方式であり，展開力

は速度によって変化しない。この漁具では曳索の中間にオッターボードのような重量物がな

いので海底との接触部分を長くとって曳索とグランドロープの接地抵抗で展開力と均衡させ

る必要があった。そこでグランドロープは十分な長さが必要となって展開形状を安定的に維

持するためにグランドロープは中央部分に向けて重量を漸次加重する構造になったものと考

えられる。

底びき網のグランドロープを設計する際に要求されるものは海底への接地性である。現在

では，グランドロープの沈降力は浮子の総浮力に一定の倍率を乗じた値としており，この倍

率は経験的に決められている。しかし，魚の駆集モデルを使用して重量構成の異なったグラ

ンドロープの漁獲’性能を検討した結果，グランドロープの総重量に差があっても重量配分の

方法によっては漁獲'性能を等しくすることができる。このことから底びき網のグランドロー

プを軽量化しても漁獲‘性能には変化がなく，沈降力は総浮力を上回るという条件を満足する

最小値まで軽量化できることになり，グランドロープの総重量および各部への重量配分につ

いては，漁具の構造もあわせて再検討する必要がある。

本研究ではグランドロープを分離独立させてその形状と作用する抗力，およびその構造と

機能について種々検討した。しかし，これまでの研究から底びき網の全抵抗のうちグランド

ロープの抵抗は30～35％であり17,93)，グランドロープの重量配分を変化させるだけではグラ

ンドロープの形状を変化させることは困難である。網地に作用する流体抵抗は筋縄を介して

グランドロープに作用しているので，この力を考慮してグランドロープの形状を検討する必

要がある。カレイを対象とした駆集モデルからは，等脚台形が最大の漁獲性能を示した。そ

こでグランドロープ形状をこの台形にするために網地に作用する流体抵抗と底面抵抗との力

の分布について，空中に垂下したチェーンを使って，ボソム部分（全長の10％）の両端部分

*'：Headropelength，＊2：Groundropelength，＊3：BuoyancyofHoat，＊4：Sinkingweightofground

rope，＊5：Maximumbreadthofnet＊6：Towingspeed

不破：底びき網のグランドロープの機能に関する基礎的研究
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に荷重を順次加えて検討した。この結果，ボソム両端に全抵抗の約35～40％の抵抗を集中き

せるような漁具構造とすれば，台形のグランドロープが形成できることになる。このような

形状とするためには筋縄の配置を工夫してこの部分に網地の抗力を集中して作用させたり，

底びき網漁具の腹網の幅を広くすることも一つの方法である。

底びき網の漁獲‘性能について論じる場合には，漁具を構成する袖網や袋網，手綱，オッ

ターボード，曳索なども含めて総合的に考える必要があり，この点については今後の研究課

題としたい。
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