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Synopsis 
Flume experiments were conducted to reveal physical properties of hydrodynamic forces on 

underwater drifting object, in which drag force, lift force and pitching moment could be measured 
by digital push-pull gauges varying an angle of attack. The relationship between these forces and 
the attack angle allows us to examine static and dynamic stabilities. It was found that 
dependencies of normalized coefficients regarding measured forces acting on a circular plate are 
not observed in the ranges of small attack angles. The pitching stability is influenced significantly 
by a position of gravity center. Furthermore, an oscillation period could be also evaluated 
reasonably.
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1. はじめに

洪水や津波は家屋や車両などを簡単に流しうるエ

ネルギーをもっている（押川ら，2011；戸田ら，

2012；Xia et al., 2011）．また洪水河川では流木や枝

葉が橋脚や防護ネットに引っかかり，疎通能力を大

幅に低下させて被害を大きくする．さらに漂流物の

衝突による人的，物的被害も甚大であり，その対策

が急務となっている．そのためには水災害時におけ

る受圧物体の漂流挙動を正確に予測する必要がある

が，最近のシミュレーション技術の飛躍的進展がこ

れを可能にしつつある（水谷ら，2005；牛島ら，

2006；米山・永島，2009；後藤ら，2011）． 

一方でこのようなトピックを実験的に扱った既往

研究もあるが流体力の基礎特性や安定解析を水理実

験によって試みたものは少ない．流体中における物

体の挙動については、空気力学および航空工学にお

いて翼の安定性を中心に、多くの実験的あるいは理

論的研究が積み重ねられてきた（牧野，1980；岡本・

神馬，2009）．特に安定性の問題は極めて重要で、

２次元場に限定したとしても揚力、抗力特性だけで

なく、縦揺れモーメントに基づく静安定、時間軸を

考慮した動安定の問題まで詳細に検討されている．

水防災では構造物，車両および流木などを扱うが，

これらの形状は推進抵抗や操縦性を追求したものと

は無縁であり，航空工学の知見のみでは不十分であ
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る．また津波や洪水のような非定常効果，自由水面

効果あるいは物体背後に形成される乱流渦との関係

についても未解明のままである．本研究では既存の

計測データが十分でない，主流に対する方向性依存

がない水平円板を取り上げてその水中漂流特性に注

目する．特に一様流における3分力を計測して静的お

よび動的安定性を解析する．さらに重心位置やレイ

ノルズ数の依存性についても実験データに基づいて

考察する． 
 

2. 理論背景 

 

2.1 作用流体力 

一様流中に浮遊する物体が受ける流体力の理論的

取り扱いについては，航空力学においてその基礎が

確立されている（岡本・神馬，2009）．水中の漂流

運動についてもこれを応用できる．Fig. 1(a) に水流

中に浮遊する円板に作用する流体力と座標系を示す．

円板の中心軸に沿う断面を考える．ここでは主流（ x ，

円板から流れに向かう方向を正）と鉛直方向（ z ）

の２次元面の運動に限定する．円板を中心とした相

対流速を考える． 

一例として重心 G が物体の上流側に位置する場合

を考える．Fig. 1(b) における点Pは水流による円板面

に垂直にかかる圧力 R の作用点である．この主流方

向と鉛直方向への分力がそれぞれ抗力 D および揚力

L となる．さて主流に対する頭上げ角αを仰角とよ

ぶが，この大きさによって点 P および流体力は変化

する．さらに重心まわりのモーメント GM を定義す

る．一般にこれはピッチングモーメントとよばれ，

縦揺安定性を評価する上で重要なパラメータである．

GM もαによって変化する． 

一方で，αに依存せず一定のモーメント値 acM と

なる点 A が存在することがわかっており，これを空

力中心という．一般にこれらの力は動圧との比によ

って議論され，それぞれ次のように無次元化される． 

 

)
2
1/( 2SUDC mD              (1) 
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mU は代表流速で本研究では水流の断面平均流速と

する．漂流運動を考える場合，漂流物体からみた相

対流速に相当する． S および l はそれぞれ円板の水

平面積および直径である．特に DC および LC はそれ

ぞれ抗力係数，揚力係数とよばれる． 

次に GM は式(5)のように書ける． 

 

 RM G PG                     (5) 
 

図のように物体の上流端を点 O とすると， 

OGAPOAPG   なので 
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Fig. 1 Coordinate system 

 

  

D

L

Flow

D

push-pull gauge 2 push-pull gauge 1

testing object

hinge

D

L

Flow

D

push-pull gauge 2 push-pull gauge 1

testing object

hinge

D

L

Flow

D

push-pull gauge 2 push-pull gauge 1

testing object

hinge

 
Fig. 2 Measurement system for drag and lifting forces 
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  R )( OGOA + acM            (6) 

 

LR  とみなせるαが小さい範囲では次のように書

き換えられる． 

 

LMG CC  )( OGOA MacCl /          (7) 

 

MacC および )( OGOA は  や LC に対して一定であ

るから、重心まわりのモーメント GM は理論的に LC

に対して線形変化する． 
 

2.2 安定特性 

一定の仰角で定常的に浮遊する円板を考える．こ

のとき突発的な水流の乱れによって重心周りに回転

したときの挙動を解析する。一般にこのような回転

によって，抗力や揚力も変化するため，物体は上下

方向にも移動するが，複雑になるためここでは回転

運動のみに注目する． 
 
(a)静安定 

正の迎角 )0(  の状態で，このとき外乱が生じて

迎角が  増加変化したとする．この変化によって

GM が減少すれば，これが元の状態に戻る頭下げの

復元作用となり安定といえる．一方で GM が増加す

れば頭上げを促進するため迎角がさらに増加し，不

安定となる．換言すれば 0/ ddM G であれば静的

に安定， 0/ ddM G なら静的に不安定である．な

お静安定とは初期状態に戻るモーメントが作用する

か否かを指す．一方で，初期迎角回りに時間的に振

動しながら戻る場合がある．この振幅が発散するこ

ともあり，これらの時間的な挙動に着目したものを

動安定という． 
 
(b)動安定 

次に外乱による定常状態から仰角が 変化したと

き，これによるピッチングモーメントの増減分を

M とすると次式であらわされる． 

 

AUCM mMG
2

2
1'                 (8) 

 

ここで， ddCC MGMG /' は仰角 に対する縦揺モ

ーメント微係数である．重心を通る横断軸まわりの

円板の回転運動は，次の方程式で表される． 
 

M
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d
I 

2
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ここで I は重心まわりの円板の慣性モーメントであ

る．さらに変形して， 
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ここで 'C
I

AU
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m

2

2
   である． 

これはいわゆる振動方程式の一種であり，この微分

方程式の一般解は次のようになる． 

a) =0 のとき 

 

21 CtC                              (11) 

 

迎角増加が完全に止まるならば， 0t で 0/ dtd
なり 01 C であるので，  は時間によらず一定とな

り動的安定といえる． 

b) 0 のとき 

 
tt eCeC   21                      (12) 

            

第１項のため は時間進行とともに発散し，動的不

安定である． 

c) 0 のとき 

  

tCtC   sincos 21          (13) 

Table 1 Hydraulic condition 
Q (l/s) U m (cm/s) H (cm) δ (cm) Re Fr

11.7 15.8 18960 0.146
15.8 21.3 25560 0.196
20.5 27.7 33240 0.255

18.5 12.0
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Fig. 4 Imaginary position of gravity center 
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これは周期   /2T の一定振幅振動であり，動

的に中立といえる． 

４節ではこれらの理論背景を踏まえて実験データを

用いて水中を漂流する円板物体の安定性を考察する． 
 

3. 実験水路における流体力の計測方法 

 

全長 9m，全幅 40cm の循環式直線水路の上流から

6m 地点に，試験模型を設置した．流体力の計測には

フォースゲージ（プッシュプルゲージ）を用い，揚

抗力とピッチングモーメントは分けて計測した．Fig. 

2 は揚抗力計測に使う円板模型の支持装置である．

腕の長さが等しい L 型アームに鉄棒をつけてベアリ

ング支持してある．アームの一端と円板模型の中心

を接続した．なおトルクヒンジを介して円板模型を

取り付けており，円板の仰角を手動で調整可能とし

た．もう一端はフォースゲージ 1 で支持している．

また L 型アームのヒンジ部位をフォースゲージ 2 で

支持している．円板が水流から抗力を受けるとアー

ムを介してその値がフォースゲージ 1 で計測できる．

同時に円板に作用する揚力はゲージ 1 および 2 の合

算値として計測できる． 

 ピッチングモーメントについては後述するように

円板の仮想重心位置ごとに計測した．いずれの重心

も円板の主流方向に沿う中心軸上にあるものと考え

る．Fig. 3 のように対象とする仮想重心を通るよう

に水路横断方向に径 3mm の金属棒を円板下部に接

着する．さらに水路側壁に軸受け用のベアリングを

装着した金属プレートをセットして，ここに金属棒

を通す．さらに主流方向の中心軸上の重心とは異な

る点を水路上部にあるトラバース装置に接続された

鉄棒で支持する．鉄棒はフォースゲージで接続され

ており、またこのゲージはトラバース装置によって

上下方向に移動が可能である．さらにトラバース装

置は主流方向に移動できる台車に固定されている．

支持鉄棒の上下方向位置および台車の主流方向位置

の調整によって，円板模型の迎角を微調整できる．

フォースゲージの出力値と重心と指示位置の距離を

かければ，重心周りのピッチングモーメントが計測

できる．なおこれらの流体力の計測にあたっては，

ヒンジの抵抗やアームの自重による影響を考慮する

ため，円板模型に既知の力を作用させてフォースゲ

ージのキャリブレーションを行った． 

 Table 1 に水理条件を示す．断面平均流速 mU を 3

通りに変化させて，水深 H 18.5cm と固定した．

表中の  は円板直径で，Re 数は mU と  から評価し

た．試験模型は円板形状で市販の CD メディア（径

12.0cm，厚 1.2mm）を用いた．これを仮想重心位置

が路床より 9cm（半水深）の高さにセットした．迎

角は最小 2.5°刻みで、
40 の範囲で変えた．仮想

重心位置は Fig. 4 のように，流れ方向に沿って上端，

下端，中央の 3 点を選択した．ポンプをインバータ

制御することで規定の流量を発生することができる．

円板模型を設置しない状態で，下流堰，勾配および

循環部の各バルブを調整して，擬似等流を再現した． 
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４．結果と考察 

 

4.1 抗力と揚力特性 

Fig. 5 は，迎角による抗力の変化を比較したもの

である．いずれのケースでも共通の傾向がみられる．

ゼロ迎角付近では垂直応力の作用面積が最小となる

ため，抗力も極小値をもつ．また迎角の正負にはほ

とんど関係なく，絶対値の増加とともに，ゼロ迎角

をはさんで対称的に大きくなる．また迎角の増加と

ともに高 Re 数ほど大きな抗力が発生する．  

Fig. 6 は，迎角と揚力の関係である．抗力と同様

にゼロ迎角付近では揚力はほぼゼロとなる．抗力と

異なり，正の迎角では揚力は正，負の迎角では揚力

は負となる．すなわち流れに対して頭上げ状態では

自由水面へ向かって浮上させ，頭下げでは底面へ降

下させる力が発生する． 
 Fig. 7 は抗力と揚力の対応関係を示すもので，極

曲線とよばれる．ある抗力値に対しては正負が逆で

絶対値がほぼ等しい2つの揚力が対応する．抗力がゼ

ロ付近では揚力の変化が大きいが，抗力の増加に対

して揚力の変化は次第に小さくなる．この傾向はい

ずれのRe数においても同様の傾向がみられる． 

 Fig. 8 は抗力係数と迎角の関係である．頭上げお

よび頭下げの双方において，2次関数的に増加する．

また本研究の実験条件の範囲内であれば，Re数の依

存性は小さいようである．比較のために平円板（径

27.6cm, 厚32mm）を用いた安田（1999）の風洞実験

データもプロットした．この風洞実験は風速が10m/s

で，Re数は1.73 510 と本研究より１オーダー大きい．

0 ～
26 の範囲のみの比較になるが，本水路実験

値と同様に2次曲線的な分布をもち定性的な一致が

みられる．定量的には迎角の増加とともに風洞の方

が小さくなりずれが生じるがこれは，Re数や自由水

面の影響かもしれない．あるいは風洞で用いた円板

は，径に対する厚み比がCDメディアの10倍程度大き

く，形状による影響も考えられる． 

 Fig. 9 は揚力係数と迎角の関係である．Fig. 8 と同

様に風洞実験値とも比較した．抗力迎角の正負に関

わらず，
20 より頭上げおよび頭下げが進むと揚力

変化は小さくなり，さらに
30 付近でピークをもっ

たのち減少に転じるケースもみられる．航空力学的

には失速とよばれる現象であり，上下方向の力のバ

ランスが崩れて非常に不安定になる． 0 ～
26 の

範囲では風洞と水路はどちらも増加を続けている．

定量的には抗力と同様に風洞の方が小さい． 
 

4.2 ピッチングモーメントと静安定性 
Figs. 10 - 12 はそれぞれ重心位置が，Fig. 4 の F，

C，B に一致する場合のピッチングモーメントと仰角

の関係である．まず F については仰角の増加ととも

にモーメントが減少する．すなわち静安定といえる．

揚力および抗力と同様に迎角が大きいほどレイノル

ズ数による差異が明かとなるが，定性的な傾向は一

致する．C については-40°から 15°の範囲ではモ

ーメントは増加するため静的に不安定である．一方

で15°以降ではわずかながら減少するため静的には

弱い安定性をもつといえる．B については，ほぼ全

域でモーメントは増加するため，静的不安定である．

したがって水中を漂流する際には，F のように流れ

に向かう側に重心が位置するほど安定であるといえ

る．またこれは今回の水理実験の範囲ではレイノル

ズ数への依存性は小さいことがわかった． 

 

4.3 空力中心モーメントと上下運動の考察 

式(7)と比較して考察するために，揚力係数と 3 種

類の重心位置におけるピッチングモーメントの関係

を Figs. 13 - 15 に示す．小迎角に対応する小さい LC

の範囲では，全ケースにおいて式(7)に対応する線形

関係がみられる．静安定である F についてはいずれ

の Re 数についても LC に対する MFC の勾配が負と

なる． MFC には Re 数による差異がみられるが，小
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Fig. 8 Profiles of drag coefficient 
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Fig. 9 Profiles of lifting coefficient 
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さい迎角ではその勾配は Re に依存しないようであ

る． 0LC に対応する MFC が MacC と等しいが，い

ずれの Re 数でも MacC <0 となる． MacC の絶対値は

Re 数が大きいほど小さくなる．また MFC =0 のとき

LC <0 となり，重心周りの回転作用がない状態では，

負の揚力によって下降する特性があるといえる． 

C のケースでは Re 数依存性がみられず、3 ケース

ともほぼ同一のラインに分布し， LC に対する MCC

の勾配は全域において微小である．また MacC はいず

れのケースにおいてもほぼゼロとなる．静的不安定

の B では F と反対に勾配が正となる． MacC は 3 ケ

ースとも正となり，Re 数が小さいほどその値は大き

くなる傾向をもつ．また MBC =0 の LC は負であり，

F と同様に回転作用を受けない状態では，負の揚力

が発生することがわかる． 

 
4.4  動安定性の考察 

迎角とReに無関係に静安定である重心位置Fのケ

ースに注目する．2節で説明したように動安定はパラ

メータ の符号，すなわち ddCC MCMC /' の正負

によって議論できる．Fig. 10 のピッチングモーメン

ト分布より に依らず 0'MGC ，すなわち 0 と

なるため，静的に安定であっても，動的には中立と

いえる．すなわち円板への作用力がバランスした状

態から迎角が変化した場合に，復元作用は働くが理

論的には振動し続けることになる．またいずれのRe

数においても， i) 15 ， ii)  1515   ，

iii)  3015  およびiv) 30 の範囲でピッチン

グモーメント FM の傾きが変化するようにみえる．

これはFig. 6 およびFig. 9 の揚力の迎角特性に対応

する．したがって振動周期も迎角帯によって変化す

る．Fig. 16 に迎角ごとに算出した   /2T をプ

ロットする．この際に MGC - 曲線を多項式近似し，

この微分値を 'MGC とした．まず，いずれのケースも

ゼロ角近傍でピークをもち，迎角の絶対値の増加と

ともに短周期となるが，
30 以上では再び増加に転

じることがわかる．また一部の領域を除いて，高Re

数ほど短周期振動となる． 
 

5. おわりに 

 

水中漂流する物体に作用する流体力特性に着目し

て，円板模型を用いた水理実験を行った．特に抗力，

揚力およびピッチングモーメントをフォースゲージ

によって計測した．特に縦揺れ安定性に注目して，

静安定性と動安定性を考察した．今回は円板の挙動

を流体力から考察した．実際には剥離渦や境界層の

形成といった乱流構造との関係が大きいことが容易

に予想されるため，今後は流速の時空間計測も合わ

せて行って水中漂流運動の理解を深めたい． 
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Fig. 13 Relationship between lifting and pitching coefficients, 
gravity center: upstream-side F 
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Fig. 14 Relationship between lifting and pitching coefficients, 

gravity center: center-axis C 
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Fig. 15 Relationship between lifting and pitching coefficients, 

gravity center: downstream-side B 
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