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衝突水塊に よる衝撃圧 力と衝撃音の 相関に関す る研究

一被衝突平板寸法の影響の検討一
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Summary

　　　The 　impa （± fOrce　due　to　waves 　acts　on 　the　marine 　StTuCtures　and 　so 皿 et   es 　gives　a 　serious 　damage 　to　the

Structure ＄．　The 　monitoring 　＄yste 皿 f｛）r　the　wave 加 pact 丘）rces 　w 皿 be　re ［luired　tO　adLieve 　the 　structural 　safety ．
Whe ロ the 　wave 　impact 　fOrce　aCts 　on 　the　Structnres，　the 　sound 　generates　at 　the　sa 皿 e　time ．　If　there　is　any 　oDrrelation

between 　the 　impact 丘｝rce 　and 　sound 　pressure ，　it正s　oo ロ sidered 　tha 七 the 皿 easureme コ1t　of 　sound 皿 ay 　be 　llsed　as　the

monitoring 　system 　of 　the 　wave 　impact 　forees．　 ln　this　paper ，　we 　present　the 　experimental 　resnits 　to　makO 　clear 　the

oDrrela しion　between 　impact　pressure 　a皿d　generated　sound 　when 　droppilg　water 　hits　the 且at 　p 玉ate 　as 　the　first　stage ，

1．緒　言

　海洋に設置 され た構 造 物 は，絶え間 ない 波浪に よ り，時に 衝撃

的な力を受けて い る．特 に，荒天時に は波浪に よる衝撃力 によっ

て，構造物 が破壊 されて し ま うこ とさえある．従 っ て ，海 上 に設

置 した構造物 に働 く波浪衝 撃力 を常時モ ニ タ
ーする こ とは，構造

物 の 安全を保っ ための 重要な技術で あるが，従来の 方法では，計

測セ ン サ
ー

の 設置箇所 の 決定や，セ ンサーの 経年劣化 による計測

精度の 不安定性な ど様々 な聞題が ある．

　一一方，波浪が衡 突する際には，同時に音も発生 させ て い る．そ

の 点に着 目し，波浪に よ る衝撃音 と種饌 圧 力に相 関関係が ある こ

とを示す こ とがで きれば，音 を計測する こ とに よ り波浪衝 撃力を

聞接的にモ ニ タ
ー

で き，簡便な新形式セ ン シ ン グ技術の 開発につ

なが るの で は ない か と考えた
1 ）2）3）、

　本研 究では，波浪が構造物に与 える衝撃圧力と衝撃音の 関係を

明 らか に して ，新形式セ ン シ ン グ技術に応用 させ るこ とを最終の

目的 とし，そ の 初段階 として，水塊 の 自由落下に よ っ て 癸生す

る衝 撃圧 力と衝撃音 に 相関関係が あ るか ど うか を実験的に検討 を

行 う．

2．実験

　本研究では，Fig．1に示すよ うに，一
端 に ゴ ム膜を緊張 させ て

張 っ た 円筒パ イ プに
一
定量 の 水を貯め，先端を鋳 自「亅に した鉄線を

用い て，上部か らゴ ム膜を突 くこ とによ っ て，パ イ プ内の 水 を瞬

時 に水塊 として落下 さtt　
4），下部の 平板に衝突 させ る、こ の とき

に発生す る平板中央の 表面圧 力 と衝撃音をそ れ ぞれ 圧力セ ン サー

とマ イ ク ロ フ ォ ン で計測す る．また平板はコ ン ク リ
ー

ト床に直接

置い た全 面支持 と
一
辺 を固 定保持 した

一
辺 支持の 状態で実験を行

い ，水塊衝突時の 映像を記録 するた め，全面 支持 の 場 合は横か ら，
一

辺 支持の場合は横及び下 か らデ ジ タル ビデオカ メラに よ っ て撮

影す る．

＊ 広 島 大学

＊＊ ネ ッ トワ ン シ ス テ ム ズ （株 ）

原 稿受理 　平成 18年 2 月 24 日

2．1　実験条件

　水塊が 平板に衝 突す る際 に発生す る音 は平板 の 振動音 と水塊

自体が崩壊す る際 に発生す る音が重畳 されて い る と考え られ の

で，平板の 寸法 が異 なれ ば衝撃音 と衡撃圧力の 関係 も異 な っ て

くる と予想 され る．本研究の 目的 で あ る衝 撃 音に よ っ て 衝撃圧

力 を推定 す る た め に は，平 板 の 大き さに よる影響 を どの よ うに

セ ン シ ン グシ ス テ ム に反映 させ るの か を検討 してお く必 要があ

る．従 っ て，実験におい て，平板の 材質 は ア ク リル で寸 法の 違
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　　diameter（d）

Fig．1　Test　set−up

う 2 種類 の もの ，Plate　L（900L 　x 　200B × letm 皿 ），　Plate

S（300tx200B × 3t  ）を使用 して その 違い につ い て調 査

す る．落 下水 量 は m ＝50皿 1で
一定 と し，円筒パ イ プの 内径

（d　＝30 皿 ，50mm ，70   ），水塊の 落 下高 さ （h　 ・・IOcm ，
20c皿 ，4〔iC皿 ，60cm，80cm ）を 変化 させ，そ れ ぞれの 影響 に

つ い て 検討す る．ま た，計測時の サ ン プ リン グ レ
ー一

トは 50kHz

として
一

回の 実験で 2秒間計測する。

3．解析
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Fig．2　Salnple　of　analyzed 　data
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　 すなわ ち，抽 出開始時間か ら最大音圧が発生す るまで の 時間

を t
’
（s）とし，case   （t」 0．01〜0．02（s  ）），　 case   （t

’＝O．02
〜0・04（sec ）），　 case   （t

’＝O．〔n 〜0．06（s   ）），　 case   （t
’・＝e．06〜

0．08（sec ））の 区分で 実験結果を分類した．

3．2 ．2　 水塊形状に よる分類

　平板との 衝突時にお ける水塊の 形状は多様に変化 して い る．ま

た その 形状に よ っ て ，水塊 の 衝突特性に 違 い が ある と考 え られ

る．そ こで，デジタル ビデオ カメ ラに よ っ て側 面 と下方か ら撮影

した画像を用 い て水塊形状及び，水塊の 崩壊機構につ い て 分析す

る，まず，横か らの 画像を用い て，衝突時の水塊形状を確認 した

と ころ Photo　1 の よ うに大別 され，この 結 果か ら Fig．3の よ う

に，水塊の 先端が凸な もの を TYPE 　A ，平滑なもの を TYPE

B ，凹の もの を TYPE 　C と定義 した．なお，こ の 時に形状が水

塊 とは言い 勲 ・もの は解析対象か ら除い た．

3．1　 デー
タの抽出

　表 面圧 力 と空 中音圧 は短 時 間で 瞬間的に発生 して お り，よ り明

確な解析を行 うために は、表面圧 力 と空中音圧 の 発 生 して い る短

い 時間 に 限定し，デー
タ を抽出する必要 が あ る．そこ で，本研究

で は次の よ うな方法 を用い て Fig．2の ような解析データの 抽 出を

行 う．まず、水塊の 衝突か ら表面 圧 力
・
空 中音の発生を

一連 の 現

象 と考え，こ の 現象 の 開始 か ら終了ま で を抽 出で きる よ うに抽出

時間 （△t）を決定する．さらに，抽出開始時刻は表面圧力が ピー

ク とな っ た 時点か ら △t／8 さか の ぼっ た 点とす る，水塊衝突に

よる現象の 継続時間 が全実験 を通 じて約 0．08 秒で あ る こ とか ら

抽出時間 （△ t）を O．08秒以 上 と し，抽出 したデータは FFT 解

析を行 うこ とがで き るよ うにデー
タ点数を 4096 点 と した．

3．2　 データの 分類

　解析を行 うに際 して，実験条件の 他に次に示 す方法で実験デー

タを分類 す る．

3．2．1　 最大音圧発生時刻に よる分類

　実験結果よ り，音圧の 発生開始時刻は表面 の 衝撃圧力発生時刻

に 対して時間的遅れが常に
一定では ない とい うこ とが分か っ た．

　衝撃音の 発 生時刻が 異な るとい うこ とは，その 発生機構に違

い が ある ためだと考え られ る．そ の ため、この 衝撃音 の 発生時

刻 の 違い が衝撃圧 力 と衝撃音 の 関係に どの よ うな影響 を与 えて い

るか を検討 ずるた め，最大音圧 の 発生時刻に よるデータの 分類 を

行 っ た．

Photo　l　 Shal）e　of 　droppi  water 　at　hitting

1
’
ygt　A

》

type　B

u
丁ype　G

Fig．3　Classification　by　shape 　Qf 　droppi 皿 g 　water

また，円筒 内径 （30 
〜70  ）に比 べ 圧カセ ン サーの 径 が

小 さい 為 下方か ら撮影 し た画像を用い て、衝突時の水塊に対す

る圧力セ ン サー
の位置を確認す る とともに水塊形状 を観察す る，

こ こで，ゴム 膜 の 破裂状況 に よ っ て 水塊 の 落下方向が変化 し，平

板衝突時の 表面 圧 力は必ず しも水塊の 中央で計 測 され てい るわけ

で はなか っ た た め，圧 力 セ ン サ
・一

と水塊の 位置関係を Fig．4 の よ
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うに分類 して 整 哩した．

て い る．

なお，Fig．4の δは解析対 象か ら除外 し

brOPPing 　曜ater

Psessure 　 Gauge

◎ ◎ ◎ 。◎
α B γ

Fig．4　α ass 過 cation 　by　dropping　position

3 ．3　 解析方法

δ

3．3．1　 瞬間値解析

　時系列デ
ー

タの 瞬間的 な評価 と して，表 面 圧力 と空 中音圧の 最

大値を比較 し、衝撃的な力 と音に対する相関の 評価を行う．すな

わ ち，表面圧 力の 最大値 Pp（Pa）と空 中音圧 の 絶 対値の 最大値

Psp（Pa ）の 音圧 レ ベ ル 値 Lp（dB ）を衝 撃圧 力 と衝 撃音の 瞬間値

と して その 相 関につ い て 評価する，音圧 レベ ル （SPL ）とは音圧

と基準音圧の 比 を対数表示 した もの であ り、

L… ＝・2・1・跏 響
と表 され る．こ こ で ，Po は基準音圧で あり，
Po 　＝　20paPaで ある，

3．3．2　 周1皮数角鞠〒
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空気が媒質の 場合，

　水塊の 衝突糊 生の
一

つ で ある空中音の 周波数特曲を調 べ るた め

に，FFT 解析に よ り空 中音のパ ワ
ース ペ ク トル を求め，水塊衝

突に よ り発生す る衝 撃音の 特 性 を明 らか にする、そ の 際，窓関数

に は Hanning 　Wind （｝w を使 用する．ま た，本研 究 で は ア ク リ

ル 平板の 各寸法，支侍状態で平板 を振動 させ，平板の 振動音 と水

塊衝突により発生する衝撃音 を比 較する こ とによ り，被衝突物の

振動音が衝撃圧 力 と街撃音の 関係 に影響 するか を検討 した．
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4 ．結果と考察

　Fig．5に最大音圧 レベ ル と衝撃圧 力の 関係 を音圧発生時間で分

類した結果 を示す．ま た，Fig ．6 に各音圧発 生時 間 ご との 最大音

圧 レ ベ ル と衝撃 圧力 との相関を見 る ため に，最 大音圧 レベ ル を衝

撃圧力で対数近似 した結果 を示す，

　F玉g．5で もわかるように，case  
〜

case   の 全てにお い て衝撃

音 と衝撃圧力の 間に正 の相関が見 られ る．

　Fig．6か らわか るよ うに，　 case   に おい て 僅か に音圧値 が小 さ

くな っ て い るが，全体と して 同様の 傾向にあ り，衝撃音の 発生時

刻の 違い に よ り有意な差は見 られな い ．この こ とか ら衝撃音 と衝

撃圧 力の 間には，衝撃音の 水塊の 衝突と同時に 発生 しない 場合 に

お い て も，衝 突と同時 に衝撃 音が発 生 した場合 と同様 の 関係 が存

在す るとい える．

Fig．5　Measured　Sound　Pressure　Level（SPL）vs ．

　　　 maxim 皿 impact 　pressure

　ま た，水塊 とセ ン サー
位置に よる分類で は，Fig ．7に示 す よう

に，当然の こ とで はあ るが水塊がセ ン サ
ー中央 に衝突す る α の 場

合の 表面圧力が 大きくな る．

　なお，落 下水形状に対する影響を見るた めにシ リン ダ内径 を変

化 させ た実験を，ま た落下速度の 影響を 見るた め に落 下高 さを変

化 させ た実験を実施 した が，実験 の 再現性精 度の 問題 か ら，意図

した 違い が 明 確 に確認 で きなか っ た．さ らに ，水塊形状で 分類

した結果は，著者らが 以前に行 っ た結果
2 ）と同様 の傾向が得 ら

れた．
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4．1　 周波数解析

　衝撃 音の 周波数解析の 結果 の一一例を Fig．8に示 す．こ こ で は典

型的な 周波 数特性 の も の を抜粋 した た め ス ペ ク トル の 大 き さに違

い が ある の は 実験条件が 異なるため で ある．平板の 状態に 関係 な

く case   にお い て 4000Hz 以上に卓越した 周波数帯が多数確認

で きた．また，case  
〜

case   におい て は 2000Hz〜4000Hz

付近 に卓越 し たパ ワ ース ペ ク トル が多 く存在す る傾向に あ っ た．
この 周 波数特 陸 の 違い は水 塊形状分析の 項で 後述す るよ うに，水

塊の 鞴 に関係 して い る．

　 こ こ で，平板の 振動音 を調査する た め に平板 に初期変位 を与

えて 自由振 動を行い 発生 する音を計測 し．その 周波数解析 と水塊

落下実験で得 られ た衝撃音の 周波数 特性 を比較 した．一
辺 支持 の

Plate　L を使用 した 場合の 結果を Fig．9に示す．

　平板の 振動音は Fig．9の 結果か ら 2000Hz 以 下 で卓越 した周

波数帯が存在 して い る の に対 し，水塊の 衝 突に よ る衝撃音 の 多く

が 3000Hz 〜10000Hz に卓越 した周波数帯を持 っ て い る．さら

に，水塊落下 実験時の 2000Hz 以 下 の パ ワ
ー

ス ペ ク トラム 値が

3000Hz〜10000Hz の それ よ り大幅 に小 さくな っ て い る．水塊

が平板に衝突す る際に発生す る音は 平板の 振動音 と水塊自体が崩

壊す る際に発 生 す る音が重 畳 され てい るが，本実験で は，水 塊量

に 比 べ て 平板の 岡i性 が大きく，本実験で の 衝 撃音は 水塊 自体の 崩

壊によ っ て発生す る音が卓越 してい る と考えられ る．
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Fig．8　丁血）ical　sound 　spectra 　of 　each 　case

　本研究では 　被衝撃平板の 寸法 ・
支持条件が衝撃水圧と衝撃音

の 相関に及 ぼす影響を調査するた め に行 っ た もの で あるが，結果

として，平板の 振動に よる衝 撃音 を全衝撃音か ら除去する と水塊

が衝突に よっ て 急激に形状が変化する こ とに よ っ て 発生 す る衝撃

音 が得 られ，それ は Fig．6に示 す よ うに平板表 面に 発 生す る衝撃

圧 力 の対数値と強い相関が あ る ことが分か っ た．すなわ ち，水塊
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崩壊に よ っ て 発 生す る衡撃音の 最大値 の 対数値 （SPL ） と平 板

表面に発生 す る衝撃圧 力 の最大値 は対数関係で 表 される．本研究

開 始 の動機は，波浪が構造物に衝突した際に生 じる音 の 強 さの 程

度に よ っ て ，構造物が危険か どうか を人が感覚的に感じて い る こ

とを定量化 したい とい うこ とで あ っ たが，人 の 五 感が 対数的で あ

る こ とを考 える とそ の 感覚を表現する妥当な 結果に な っ てい る と

思われる．従 っ て，水塊衝突時の 水塊の 種 々 の 条件 （水量 衝突

速度，形状等）に対する Fig．6で表 され るよ うな関係が用意で き

れ ば，衝突時 に水塊が崩壊す る際に発生 する衝撃音の 最大値 を計

測す るこ とに よ り，構造物 に発 生 して い る衝撃圧力を概略推定 で

きる可能睦を この 結果は示唆 して い る もの と考える．

　 こ の 考え の 下に，パ イ プ径，落下高さ，衝突水塊の 形状，衝撃

発生位置等をパ ラメータにして実験を遂行 した が，現段階で は衝

突水 塊 の 形状 によ っ て 空気を巻き込む量が 変化 し，最大 衝撃 音 の

発生時刻 ・周波数に違い が で る こ と
2），水塊 の 量が変化 して も水

塊先端が平板 との 接地時に衝撃圧力 が発生するため，水塊量は最

大衝撃音と最大衝撃圧 力の 関係 に影響せず，水塊崩壊 に よ る衝撃

音の 周波数が変化するこ とが分か っ てい る．今後，実験装置を改

良し，よ り精 密な検証を行い ，最終的に は，波浪に よる衝撃音 と

衝撃圧力の 関係に対 して の 検討 を行 う必要 がある．

5．Oxloi

OXO4

OXO3

OKO2

β町
色

雪」
奮
3L
 

きα

1、OxlO｛．

o．oo
5000　　　　　　　　　　　　10006

　 frequency （Hz＞

15000

5 ．結　 言

　水塊の 自由落下 に よ っ て 発生 する衝撃圧 力 と衝撃 音の 相関関係

につ い て 検討 した．結果 は以 下 の通 りで ある．

1．水塊 が 自由落下によ っ て衝 突す る際，落下水が ほぼ
一

っ の 塊

　 とな っ て衝突 した場合と，落下 して い る間に垂直方向に長く

　伸び た形状で 衝突する場合で衝撃音の 発生 時刻に 違い が あ る

　 こ とが分か っ た．

2．衝 撃音 の発 生時刻や 薗突時の 水塊形状な どが異な っ た場合で

　 も，それ らの 違い に 関係なく衝撃音の 中の 水塊 自体の 崩壊音

　 と衝撃圧力は同様の 相関を示す．

水塊の 崩壊機構 と衝撃音の周波数特性の 問には
一
定の 関連性があ

る と思わ れ る．これ らを検討 す る為，よ り詳細 に水塊衝突時の 状

況 をモ ニ タ リン グす る必要が ある．
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Fig．9　E圧ect 　of 　sound 　due　to　pla七e　vibration

4 ．2　水塊形状分析

　水塊衝 突に よ る衝撃音 の 特陸 は，衝 突時の 水 塊の 崩壊機 構に

よ っ て 異な る と考 えられ る．そ こで ，デジ タル ビ デオ カ メ ラ

（30frames／s）を用い て撮影した画像 を用い て ，崩壊形状を分析

した．その
一
例 を Photo 　2 に示 す．　 Photo　2 は水塊が衝突 して

か ら崩壊 す るまで の 4 フ レーム を示 したもの で ある．こ の 結果，

case   の場 合，水塊が平板に衝突する際に放射状 に飛び散り崩壊

して音 を発生 させて い るこ とが分 か っ た．これ に対 して，case  
〜case   の場 合，水塊下部先端が種湊 す る と水塊下部が 平板上 に

広が り，水塊上 部が落下 し崩壊 す るこ とに よ っ て音が発 生して い

る こ とが分か っ た．この 崩壊機構の懃 、が衝撃音の周波数特性お

よび最大値発生時刻の 違い の 原因とな っ て い ると考え られ，逆の

言い 方をすれ ば衝撃音の 最大 値の 発 生時刻をモ ニ タ
ーする こ とに

よ っ て水塊発生機構に対する知見を得られ る可能 性が ある．
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Photo  2Collapsing  shape  of  dropping  water


