
研 究 論 文
mlll]]HIIl]]ml]Hml湖山lllHl

水中圧力波による魚類の損傷 (第4報)

内部器官の力学的応答

小)JI野栄事,福山都生●,伊藤一郎●●

水中煤破苛に伴なう水中圧力波を受けた魚窮に生ずる銃傷について魚体の力学的応答の放点

から検討した｡模型魚を用いて腹腔内圧力波ならびに内儀部に生ずるひずみの性状を鍔ペると

ともに兵魚を用いて収監内圧力波を測定して,魚体内の力学的応答と魚の内部韓官に生ずる損

傷の密度との舛係について考察した｡魚体内に作用する水中圧力波のエネルギー密度,腹腔内

圧力汲のど-ク圧および内腰部に生ずるひずみの大きさの3着の問には相関性があること,普

た魚の内洗浄官の航儲種皮がそのひずみの大きさに依存すると考えれば.共魚を用いた実数の

解析結果と模型魚突放の測定結果はきわめてよく対応することが確認された｡

1. 緒 言

式中悠破等による水中圧力波を受けてへい死した魚

紘,心慮,肝ぬ.野鼠,うきぷくろ苛の内戚詮官に著

しい的傷を受けているl)･8〉･8I｡ 魚の内茄誇官が水中圧

力波によって受ける出場の粒度はその波形や内部器官

の筋道によって大きく左右される1)･8)｡ この現象は水

中圧力波を受けた魚の腰濫内部の力学的応答に深い関

係があるものと考えられる｡

そこで,木研究では高分子材料で作った模型魚およ

び東急を用いて腹虚内の圧力や内部鰭官に生ずるひず

み等を謝蓋し.水中圧力波の性状と魚体内に生ずる力

学的応答との閑尉こついて考察した｡さらに,この研

究により得た結果をもとにして水中圧力波を受ける魚

の内部器官にどのような}カニズムによって損傷が生

ずるかについて検討した｡

2.窮境装置および方法

2.1 噂型魚

模型魚は ポt)エチL/ソおよび槻化ビ.=ルを原料と

1.,.力学的性質が乗魚とできるだけ鞘似した材料を使

って製作した.今回使用した材料の主な特性はTable

lに示すとおりである｡その形を兵魚に近いものにす

るために,体長 250mm の-マテから双および背骨,

身ならびに内戚BSの型をとり,椀型魚の各部分を製作

した｡内戚掛王野良に相当するA部と肝臓.消化器等

腎威以外の腰掛こ相当するB詔の2奄丑茄を製作 した
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が.A執こついては突魚から塾をとることが困蟹であ

ったため,塾を作らか ､で製作した｡Fig.1にはその

投型魚を示した｡

2.2 央敏方法

2.2,1 壌型魚典故

実験水槽 (縦 3mx約 5mx深さ3.5zn)内に爆G.

模型魚および圧力計を設足し.水中圧力波による模型

魚股艦内の圧力応答およびひずみ応答を甜定した｡

水中圧)J故および収艦内圧力波の測定は,それぞれ

許1報l)および筋3線包)の方法によって行った｡鹿艦

内センサーは擁塾魚の内戚B部の側面と内部に攻りつ

けた8ひずみゲージは.Fig.2に示すように,内層A

茄の下面と内周B港の何両に貼りつけた｡内戚A茂は

背骨とうきぶくろに挟まれた位足にある野良に対する

野等を検討するためのものであるので,そのひずみを

詞定する場合は内項B部を凝り放き,うきぷくろの代

用としてゴム見紛を押入した｡一方,内戚B布のひず

みを測定する場合は内臓A缶を凝り除いた状感で行っ

た｡ひずみゲージ Slおよび Ssは1軸ゲージ (共和

奄策社製 KFC-2-C-ll)で.S2,Sa,S.および S8,

S7,Saは3軸ゲージ (共和電業社製RFC-2lD-17

-ll)である｡ひずみゲージよりの俗骨は新典通倍社

製Ds6/MTY蜘ひずみ計を適してAmpexFR-1300

データレコーダに妃丘した｡こられの謝定結果は NO

VA-41ミエコソピュークにより包埋した｡

爆漁には6号電気雷管ならびにコ-/ク])-ト破砕昏

(CCR旭2号.薬丘 3軸)を使用した｡後者は直径

12.5cm,厚さ31cm のモルタルブルックに埋め込み,
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その点火には点火管もしくは6号旬気笛管を用いた｡

乱2.2 央魚典故

上述の模型魚の場合と同様の方掛こより兵魚の瓜鮭

内の圧力応答を封定した｡妖科には体長49.5m の-

マチで,肝由の丙何両と胃虞の下面に圧カセ'/サーを

帝りつけた｡

3.竜果および句集

3.1曲曲内圧力汝

喝免雷管の羽合の央魚腹腔内圧力波形は前組8)に示

したが,それと投迎魚の鹿屋内圧力汝は穀似 してい

る｡魚体に作用した水中圧力波と庇艦内圧力波の最初

のJ{ルスの塙をTAblC2に示す｡ コ l/クl)-ト破砕岸

と電克雷管とで圧力波の′(ルス塙を比故すると,永中

圧力汝では前者が扱者の8-40掛こなっているにもか

かわらず,庇腔内圧力波では大きな盛がないことが示

されている｡これは魚休の滋野効果によるものと考え

られる｡また,只魚の細見から庇艦内での圧力計の位
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匠に上る故形の違いはあまり大きくないことが明らか

となった｡良段内の圧力波形は乗魚と投配魚とで穀似

しており.模型魚を使って魚体内の力学的応答を検討

してもほぼ妥当な着果が得られるものと考えられる｡

Fig.3に乗魚 (ハマチ)の野凪の下面および肝故何

両の圧力波のピーク伍と魚体に作用した水中圧力鼓の

ど-ク値との掬係を.Fig.4に模型血の駁荘内圧力波

のピーク値とそれに作用した水中圧力政のピーク値と

の関係を示す｡Fig.3以下に示す凹ではコl/クL)-I

破砕捗を使った結果を ｢CCRJと表現した｡Fig.3お

1ぴ Fig.4には,水中圧力波のピーク圧と収監内圧

力波のピーク伍との関係が水中圧力波の泣形に上り異

なることを示す｡一方.第1報いにおいて,魚の内苗

酔官の銃傷の程度は水中圧力波の.Lネルギー密度と長

い相関朗係を有することを明らかにした｡そこで,求

中圧力波のエネルギー好皮と腹腔内圧力汝の諮特性値

との関係について検肘する｡圧力波の防特性値として
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ピーク圧,イt/パルスおよびエネルギー密度をとり.

これらの倍と作用した水中圧力波のエネルギー密度と

のBg係 (模型魚)を示した｡内戚諸器官の帝政と音速

ほ不明のため.腹腔内圧力波のエネルギー密度は償宜

上水の密度と音速を使って計算した｡したがって,こ

の倍は比故のための相対値である｡Fig.5-Fig.7よ

り,腹腔内圧力汝の特性値と水中圧力波のエネルギ'-

辛皮との閑尉鳩 源別に豊理すると良い相関性がある

が,異なる壕涼のものに対しては相関性が憩いことが

わかる｡しかし,Fig.5のみは燥源別に豊理した丙老

一一･･一一一一一･0

2nS

の直線が非常に接近している｡ これは,作用する水中

圧力波のエネルギー密度が同一であれば.その汲形が

興っていても腹腔内圧力波のピーク圧はほぼ同じ大き

さであることを示す｡-九 只魚について測定した腹

腔内圧力故の渚特性と水中圧力波のエネルギー密度と

の関係についても,ここに述べた模型魚の場合と同様

の頼向が認められた｡

3.2 腺虚内に生するひずみ

3.2.1 ひずみ汲形

模型魚の庖艦内内罷邦のひずみの波形の-捌定例を
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Fig18に示T｡SL～SSのいずれも Fig.8に示すよう

な振動波形であり.また爆涼が電気留管,コソク1)-

ト鼓酔歩のいずれであつてもよく似た波形を得た｡こ

のことより,模型魚に入射する水中圧力波の波形の違

いは内戚部に生ずるひずみの政形にほとんど彪撃を与

えないことがわかる｡

3.2.2 ひずみの大きさ

前項までの検肘結果より,水中圧力波により魚現に

生ずる約倍の密度ならびにその腹腔内圧力波のti'-ク

圧は水中圧力波のエネルギー帝庇との問に良い相関性

があることが明らかになった｡したがって,水中圧力

滋による魚新の損静 ま腹腔内圧力汝のピーク圧と相関

性があるものと考えられる｡そこで,模型魚の鹿庭内

ひずみと腹庭内圧力波のt='-ク正との関係について考

賓する｡今回の兵敦では,模型魚の腹腔内に圧力計と

ひずみゲージを同時に攻りつけることは田無であった

ので,圧力とひずみを別々に脚定した結果を使って両

者の関係を求めた｡Fig.5の関係を収小自乗法で並理

すると,次式に示す関係となる○

仇 =0.708E′01仰(爆源 :電気留管)

仇 =｡.558E,..̀恥僻 :コソ,.,_r破砕8,1(1'

ここで,FP..:腹腔内圧力波のピーク圧 Odcm2)

E′:水中圧力波のエネルギー密度(I/m皇)

政庄内ひずみ甜定時の水中圧力波のエネルギー密度伍

を(1)式に代入することに上り腹虐内圧力波のピーク圧

を求め.その債とひずみの大きさCPeaktoPeak)と

の関係をFig.9およびFig･10に示したoFig･9には

内臓A部の盤面に聴りつけた3軸〆-･)の測定結果か

ら平面ひずみ解析によって求めた主ひずみについて.

また Fig.10には内厳A帯の内部に生じたひずみにつ

いての関係を示した｡これらのB]において模型魚が水

中圧力波を受けた方向を Ventral(腹部),Lateral(腹

側部),Head(顔部).Caudal(尾瓢)として示したo

Fig.9,Fig,LOは,腹腔内圧力政のピーク圧と内戚A

部のひずみとに相関性があることならびにこの関係は

模型魚に作用する圧力波の波形の彫轡を受けないこと

が示されている｡また,回には示さなか.>たが,内戚

Ji部のひずみについても同様な結果が得られた｡ひず

みの振輔の庇大値8(FAStrain)と腹腔内圧力政のピー

ク圧 FPp,O(g/cmB)との関係を別 ､自乗法によって虫

盟すると次式が得られる｡

内戚A部の内称におけるひずみ :

6=139十113InFP.,

内戚A部の表面における主ひずみ :

8=1140+12001nFP.,

内臓古郡の内部におけるひずみ :

占=46.5+26.21nFP..

VdJO.tlo.2.1m

(2)

内戚B部の表面における主ひずみ :

&=1000+221lnFP"

(2)式より,腹艦内に生じた圧力の対数倍の増分に対

するひずみの擬餌の増加率 deId(1nFLL)の値は.

内戯B市より内戚A布の方が大きいことがわかる｡一

方.水中圧力波のエネルギー否定が 200J/m9を越え

ると重層魚が多く出現すが '･8)｡ そこで,確免田管を

瑞軒とした場合についてJLネルギー密度 200J/mBの

水中圧力波による模型魚内臓壬,Wのずみを(1)式および'(2)

式によって求め Table3に示す｡ これより,内府内

卦こ比べて表面の方がはるかに大きなひずみが生ずる

ことがわかる｡

Thble3 MagJ)ibdeofstrainontheviscera
ofmodelFishbrotlghtllrlderwater
pressurewave(Enerw fluxdensity
=200Jlm9).

Strain(10~Ostrain)
In.ofyisC.A l 353

Sur.ofvise.A

In.ofVise.B l 96.2

Sur.ofyisc.B

h.:Inside.Sur.:Surfaq .Vies. :Vicsera

3.3.3 内部者管損傷と力学的応答との開店の考察

水中圧力波により粥偏を受けた内部投官の組織の顕

微鏡写其の一例を Fig.11に示す｡この回は.磯村内

部の組級には異常がなく,表面の粗放が封倣している

ことを示している｡一枚に.水中圧力波を受けた魚の

威掛ま内部の鼠掛 こ比べて表面の損傷がはるかに大き

い｡一方,模型魚乗験では.内戚部のひずみは内部よ

り袈面の方がはるかに大きいことを示している｡

Fig.l



前報 叫 さ)で述べたように,宍魚を対象とした実験で

紘,水中圧力波の故さの増分に対する内韻貯官の択偽

程度の増加き糾L 野鼠での値上りも肝範での値の方が

大きいという結果が得られたが,模型魚突放では.腹

腔内圧力対数倍の増分に対する内戚部のひずみの増加

率が,肝腰や消化綜 く内臓B蔀)に比べて野鼠(A部)

の方が大きいことを示している｡

･また,紳1粗いでは,襲魚の内部器官の朗倒桁数は

魚に作用する水中圧力波のエネルギー密度と良い相餌

Bg係にあるえとを示したが,挟塾魚実敦では.水中圧

力波のエネルギー密度.腹腔内圧力波のピーク圧なら

びに内崩詔のひずみの3着の問に比較的良い相的性が

見られた｡

以上のように,只魚内部器官の約傷解析結果と模型

魚内戚部の力学的応答mlJ定格柴を比較すると.内部持

管の損傷程度がそのひずみの大きさに依存すると考え

れば,両者の結果はきわめてよく琉似している｡

4.竜 宮

力学的性円が魚件と頗似している挺型魚を作り,こ

れを用いて水中圧力波を受けた魚の体内を伝播する圧

力汲ならびに的腰部に生ずるひずみの性状を銅ペ,英

魚を用いて腹虚内圧力波を謝定し,水中圧力波を受け

た際の魚体内の力学的応答を検討した｡そして,魚体

内の力学的応答と魚の内缶等官択塔との関係について

考察した｡

その結果.魚体に作用する水中圧力波のエネルギー

密度,腹腔内圧力汝のピーク圧および内臓部のひずみ

の大きさの3着の間には相関性があることが明らかに

なった｡また.内部皆管の銃傷程度がそのひずみの大

きさに依存すると考えれば,実魚を用いた典故の解析

結果と模型魚突放の軸定結果はきわめてよく対応して

いることがわかった｡

最後に,本研究を行うにあたり多大の御助力を1酌､

た水産庁南西海区水産研究所阪口砕次博士,淡水区水

産研究所藤谷淘博士ならびに未州四国過給橋公団の的

係者各位に感謝する｡
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A血 dyoninJ'町 tOfi血 dtletOqAdem terpreBBtLrewavem

byTerushigeOgawa+,IkuoFukuyama+andlchirolto88

1njurytofishduetounderwaterpressurewaveisdiscussedbasedonthe

dynamicresponseoffishbody.Pressurewaveintheabdominalcavityofactual

andmodelfishandstrainwaveinvisceraofmodelfishweremeasured.Magni-

ttldeoEstrainofvisceradependsonpeakvalueofpressurewaveintheabdominal

cavity,whichnearlydependsontheenergyfluxdensityofunderwaterpressure

wave.Andaninjurydegreeofinternalorgansoffishistl10ug血tdependenton

themagnitudeofstrainofviscerainthefish.
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