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船舶の接岸力について

（偏心接岸の場合）
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Estimation of the Magnitude of Lateral Loads on Piled 

Jetties under Impact of Berthing Vessels 

(The Relationship between the Magnitude of Berthing Forces 

and the Point of Impact.) 

By Totsu Wakakuwa 

These studies have been carried out to find the relationship of the magnitude of berthing 

forces and the distance between the point of impact and the center of ship's mass. 

As this basic idea was already described in Monthly Reports of Transportation Technical 

Research Institute Vol. 11, No. 10, 1961, in this paper, the result of the studies of berthing 

forces and the experiments conducted from Dec. 1961 to Feb. 1962 are explained. 

まえがき

運輸技術研究所報告第11巻第10号において，船舶の

接岸力に関し，主として重心接岸の場合について報告

したが，同じ設備を用い，引続いて行なつた偏心接岸

の場合の実験と研究の結果を本文に報告するものであ

る。

1. 概要

前報告において，童心接岸の場合の船舶接岸力は，

船側に働く水圧を算定し，その大きさを求めうること

を報告した。

本報告は，前報告の理論に基づき，繋船施設の防衝

工の構造と位置の関係上，船が偏心接岸をして，回転

と横揺れ回転を生じる場合について，実験研究した結

果である。

すなわち， 2においては，運動方程式の誘導をし，

回転運動のうち，横揺れ回転は釣合いから接岸力の大

きさには影響しないことを推論し，重心と衝突点間の

水平距離のみ考えればよい，したがつて前報告(29),

(30)式によつて，船が防衝工に接してから停止するま

での時間（以下現象時間ということとする） toと最大

変位 S。がもとめられることを述べた。

＊ 関連施設部

3においては，実験設備の前報告と異る点を示した。

4においては，実験値を示し，理論値と比較した。

実験は，衝撃点の水平位置と垂直位置の各種組合せ

について，接岸速度を変え，又揺れ易いtendership, 

揺れ難い stiffshipの状態，および浮心と重心が一致

する場合について行なった。すなわち，回転に対して

は，船長の½, ¼, 0各点に， 横揺れ回転について
は，その各点において，衝撃点の高さを変化させて，

衝突させた。。

この様にして行なわれた実験の結果の測定値が理論

値とよく合致していることを述べた。

5は以上の結論で，理論の妥当なことと，接岸力の

求め方を述べたものである。

2. 運動方程式の誘導

船側に作用する水圧は，前報告書と同様にとる。

（図1)

と接触した時からの船の重心の変位

s:バネの変形長

グ：重心と衝撃点とのy軸に沿う距離

0：水平回転角

z:重心と衝撃点との鉛直距離

炉横揺れ回転角

m:船の質量
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となり，初期条件 t=O,S=O, S=lによって解を求

め， t,sの最大値を t。,S。とすれば

2 {4§k-a2 
t。=Jわたーが tan-l(- a ) 

・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(7)

q:東 IU‘
B：渇心‘
M：メ1セゾ9-

・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(8)

図 ー

W:船の排水重量

h:船のきつ水

l：船長（きつ水線における）

P:船側に働く水圧強度

Vo:船の接岸速度

v ：船の速度＝合

K:緩衝工のバネ常数

lz: z軸についての慣性モーメント

ly: y軸についての慣性モーメント

を表わすものとする。

角変化による水圧の変化は，併進運動による変化に

比べて小さいから無視して，

t=s-re-z<p .. 
m~-hlP(vo-v) +Ks=O ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(1) 
．． 
馴＋rKs=O•······································(2) 

lyら＋zKs士hlP(v0-v)凩}-W・＠匹＝0
・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(3) 

(1)式は

m (s-re -zcp) -hlPv。 +h!Ps+Ks=O … •••(4)

となる。

(3)式において，¢は小さく，水圧の作用する船側

の鉛直面投影の面積は差引変化せず，また復原力によ

つて，横揺れの回転は釣り合うゆえ， （4）式におい

て，¢を無視できる。 (2)式の関係を入れて

m(.s.＋炉Ks/lz) -hlPv。+hlP迂Ks=O
ここで

S=sfvo, k=K/m, a=hlP/m, 

(3＝l+m匂 lz として書きなおせば，

S+aS+f3kS-a=O・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (6) 

e号to
S。＝贔＋噸［一

をうる。（運研報告第11巻第10号，（29),(30)式参照）

以上のことを立証するため以下述べる様な実験を行

なった。

3. 実験 設 備

運研報告第11巻第10号の設備を用い，ただ，船のだ

行を防ぐためのガイドの鋼俸を，衝撃用）レープに船が

接触する前に，瞬時に倒れるようにした。これによっ

て船は衝撃用）レープに接触する時には，外力から全く

解放された状態となる。

衝撃用ループのバネ常数は 1695gr/cm,

で，その大きさは次表のとおりである。

船は箱型

長さ 1 幅 l；；水／貫―量―-- iz----1 
I 

cm cm← cm1五琴l□ぷ．cm.sec21
200 I 4o i 29. 76 I -242_ 9387 I -849, 358 1 
し一----、 -- -- - - --

I 

cml cm 
200 I 4o I 17_ 4313(142. 2959 I 512,698 

その重量，重心位置，慣性モーメント等の計算を表

1, 2, 3, 4, 5に示す。表1は7妬＝0で，これ

は鋼板⑤と⑥の中心間隈を， B と Gが一致する計算

値21.4cmに合せ調節した。表5は lzの計算値であ

るがこの場合軽頭船と重頭船は等しい。

水槽の水深は， それぞれ 35.4 cm, 23. 5 cmであ

る。

4. 実験の結果と理論値の比較

・・・(5)

実験は，各衝撃点の位置について，接岸速度を，ぉ

おむね2,3, 4cm/secの3種にかえて行なった。

4-1 sti i shipの実験例

表3のとおり，この軽頭船では，重心 Gば浮心 B

の下1.1249cmにあり， CMは8.77cmである。

4-l.1 中央接岸の実験例

図2は実験No.2, 17, 22, 23, 28の電磁オシロ

グラフの記録である。衝撃点は，それぞれ水面に対

し，＋4.0, 土0,-4. 0, -6. 0, -8. 5cmの位懺に

ある。記録の曲線の中 S印のものは変位を示し，

(2) 
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表 1

償佳モーメゾトの計箪
A、型 室量 238.og(K,）の埠合

知の本社苦和J1-f:. 36.77 (kg) 
和い… {...t 98.63(kgl 

下 99.23(Kq)

言ナ／97.86(}(少
和 L卜の吏量 8木 ?. 4 5 (Kg) 

ガイ Kの吏全 l ()0 (kg) 

木村｀の単直室量 0.55 4 5(9r/Cf!13) 

””単位貪量 f辺 5658 x・10―3（クrseど／cが）
船の水枚考Fの項量 J 7.5204 (gr.sec'/cm) 
畑双り爽量 {.1:. IOO.642q ( 、、 ) 

下／0/.?S SI（.)  
ボルトの乍量 4本 ／， 2500 ( 、 ) 
ガイrの項委 ／． 2040 ( ，. ) 

慣万生モプンf1,の計算表

符号

“ サ C fa.6-c a2 62 (¢→d2幻2 x. 7。 X? z疇2 I“(9r.seacm) 

謬：L421. ?.3 -2oago 
222268 堕222芦 5?f00 /5238/7 Iグダ5 g77 355.3225 76.9/29 12994./674 

47. 7 35.4 .?.so 4.2762 / g23.2↑00 /274.4?00 ?58.1483 8.77 16 q /?q /432.7g9? 

舒lffiが ィつ 7 25 ?50 96037 182ブ．2？00 6.2500 /5246/7 16 45 877 270.60?5 76. 9/?9 3()／．り362
今 lai1 .. 23 40.O 200.00 /0.4107 5.2900 (600.(Jooo /33.7742 /3.73 !88.5121 3355.2343 

～』^ 2 0 344 /8750 /00.{42'1 40000 IIgヌ3600 ?9.9467 C/.82 ?6.4324 ／'1663.5／'!2 

杖‘Ic ?.O つノ 9 /88.00 JOIつECI L1 nn11n J/83.3600 qB_q46J ， I I. ~fl /34 noLA 235969024 

加 の＂し 39. o ?5000 /17ROnnnn an7</)/) / E n/l /.62 275.0000 ?6?44 79< q36()_ 

介⑦ I n?9n つ"‘-:, ^＾”つ／44 9?5.7?/{, 

tt 63066./0.58 

（学Ii!. 9r. cm. sec) 

表 2

1賞ば tメ-‘/ilz の言t算

f 
丁 200.OemI 23 
． 

a III ｀ー・⑨ー•一・〗□□一｀［ y
戸 1；；；I
、 悶

( 

A、型

吏量 2ふ尻08(1<g)の場合

言ナ箪表

符号 a. V/'_ ̀  C J'a-6c az ｛；之 (Cl'＋夕杉'2 x. Y x.，， Y. 2 Iz (9E5(!c~cm) 
⑦ ?.3 200.00 42.7 I I. I 134 5•四00 40000.()0 333J. 7742 18.85 ~ 355.3225 40Cl'18.4073 
木② ?.3 200.00 42.7 I I 1/34 5.2れOOー、100000033397742 /g.g5 355.3225 40</98.4073 
秋③ 354 ：：'50 4?.7 2.1381 ／ど5.:i.／600 c.25 104ダ503 名8.75 9'/5/．5625 2／釦~2100
部＠ .J5.4 .?.5,〇 427 2./.）＇グ／ 1253./600 €25 /04.ク503 ?a'l5 9751.56ど5 2/0742/00 
令＠ゞ 4 25 250 427 06039 f;.?500 625 /04/7 !64S 96.25 2706025 926406?5 57586133 
⑥ 400 ?00.00 23 /04/07 /600000¢ 40000.00 ?46L6667 J(;Oqo4270 

乞⑦ 344 94.00 20 /00.9490 /Ig33600 ,Y836.00 8349467 5000 2500.0000 3366575344 
344 '14.00 20 IOOC/4'10 1183.3600 883600 834.タ467 5000 2500.0000 33665'?.5344 

33.0 1.2500 /220 /300 /48!?400 /6ダ00(}〇 397.3000 
J.]'.0 /.2500 ~ /?20 .8'7.00 /4‘g.g400 7569.0000 9647..3(J00 

す十 fl4グ357.,437
（単fil gr. cm. sec) 

(3) 
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A
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一．ヽ
a
A
•こ

、［賃'[土・t-Jゾトの・計算
室量 ／3匹450 (qr) 

屹クに ／7．43/3 (cm) 
船木村秤空呈ぷ‘/’/0(gr) 

．． ，釦板・iF ,9 ゲ冗'30(yr) 

ボルト ;, 8本 2450(,.)

ガグ f." '， ／000 (.，) 
木柑半位： ✓， 0.5545 (9~ん｀／が）

至仰泣甚の計界表

7.59{lg 

慣→ f生モーメソ fIt の言十ぶ未

表 4
 

[ー

渭~茂モーメ、ノトの力十算
A,型重量／394S0(gr) 

吃水 ／7.43/3 (cm) 

a． ドー40. 
.，巳、

船木叔部吏量 36770(9r) 

各鋼杖部更量 e,'1230 (gr) 

ポルト クが 2450(→ 
がイが 、 ／000 (,,) 

木叔単位 05545(幻んが）

言
[
鱈 grcm

狩号 a(（flJ; 6 ((QJ) {'(cm) fa6r偲案 a2(（が） 62 (（”2) 劣 (cn1)x．伽） z （⑪1) x.2（心｝ z;, (cnl) I., {gr.~cm) 

木のX242.? 23 2oao ど2226g/8?.え2qoo 52クIJIJ /523g/7 /8.8.5 7.b'760 355.322S 6203/4 /26ヽヌ3ク12
杖` ②)(4 427 25 25 a6039 /823.2900 /2744100 258/483 l6.4S 7.8760 270.6025 €?.O.J/4 356.7734 

閂悶X2427 35.4 .?.5 42762 /g2夕？C/00 6.2500 /52.46/7 7.9760 6203/4 917.2154 

2.3 4ao 2oatJ /0.4107 5.?900 /6000000 /33鵬7742 /4.6240 2/J.96/4 36／9./299 

銅 G) /.0 344 /88.0 50.6276 1.0000 I /83.3600 9/l.6967 /／．0260 /£’/．5727 I I /51. 7/// 

材⑥ /.0 344 /88.IJ 50.6276 10000 I /83.3600 q8.6q67 IP.9740 /69.3247 /35/8.6526 

舟5@"8 33.(J 25000 /0!?'1.00QIJ '10.7500 1500 II.20q2 2?50000 /256462 I/0え4105

令⑦ IO?04 37.4092 /3乃 449Z /427.'NG'f 

言十 44ク笈3690

(4) 
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 表 5

慣、I土モーメソ fIz ~，計算

X 

Lこ：
ヽ牧

A，型
望曼 ／ぷ'1450(9>-)の場合

c厄板厚 230TI

芥号 a (cm) (ヽcm) C (cm) faダ（笠） a" (cm)2 が (c:が） Q々/2¢2 (cが x (（l11） Y. (a?) x.z (col) Y.z (cnf) I~ (gr.se~,111) 
(l) 23 2000 427 I I. /134 ←- ＄召 40000.00 3夕337742 18.85 355.3225 40ク？鱈Z
木② 2.3 200.0 427 I I I /34 5.29 4oooooo 3333.1742 /885 355.3225 40'f'l84073 
杖③ 35.4 2.5 4’Z7 2/3g/ /25116 6.25 1049503 "18.75 ケ75/．径25 21074.2/00 
舒＠ 3S4 25  427 ?. 138/ /253.16 625 /04'1503 98.75 975/．5625 2/074.2/00 
分⑤X4 2'> 25 427 0.(O39 6.25 6.25 /04/7 /6.45 ク6.25 270602.5 1ク 忍0625 57..58.6/33 
⑥ 400 虞 gp 2.3 /0-4/07 /60fJ.00 400(Jaoo 34666~667 --- '70 

I銀 ⑦ ?／fノ1 q40 1.0 50.6276 I /83.36 
.&g883366•(J0¢ 0 

934ク467 5fJ.IJO 2500{)000 /699277672 

丸l堡RX」4i 344 940 I. O 506276 //83.36 グ349467 50.()〇 2500.0000 /6 8329. 7672 
芽ー 930 I.2500 1220 ／ヌ〇{) 148.9400 169.0000 397.3000 
介＠X4 3ヌ〇 l.?500 - ， I 12.20 9700 l49.ll4oOl756 9.0000 96473000 
す十 S/269g.409.3 

表 6
 

；；2. I, IC, 中央撞f撃

5/、/2.2 7. 
A、型中岳仔駄
;,K •9祭日 23. S cm 

吃 7K．ん、’7.4313 cm 
吏心［立置7/（OO下 7.8405cm 
w.i.Jゲ,450gr
m /4 2. 29 59 (qr.4eC1/cm) 

実＇令誉弓 t. (sac.:) 以'(c.？硲
賣磁41/Ut<i J。(cm) ふ (5ec)

7位K面屑士0 とOO待(イ9系点m J -d, (cm) 

ル0/7 0.66 4./0 394 /.4657 a3575 
Alハ／8 /l,:. 5 320 30f I I 495 0.35'!2 :I:O 
Mil l.J 0.6 5 2/0 2.0/ o. 7477 0.3560 :to 
AIn ?n 0.65 200 / 95 o.7254 0.3627 -L1 I", 

ルn? I 065 335 3.26 !21 27 0.3620 -4’n 
NO?? o.65 395 383 /4248 03607 -40 

“/)つ3 0.65 3.60 35I /3057 0.3627 -60 
AI(}24 065 3.25 3. ／7 /1792 o.3628 -60 
AIIJ ? 5 Q65 200 I 90 07068 0.3534 -6.0 
AIn ?6 Q65 2.00 l Q4 0.7217 n.360q -R,5 

A/0.27 0.65 3.30 3./8 /. /830 0.3585 -8.5 
A//1つ月 065 4./0 4.()／ / 4夕／7 0-3638 -6'.5 
平士勺 065 03600 

I, I 

961, ／2, 25,26 1/4央痩虹

r験暑号 t. (Jee) 以•(＜加c)電磁オシ〇読 A, (cm) S. (Sec) 水位釦置と戻持岱実
4. （［m) 

NO. I , 0-44 ?．20 /.57 0ぐ 0バn 0.?1,55 -60 ¥cm) 

AIn 2 0-45 2. I 0 14'1 o.5543 0.2640 -8,5 
Nn 3 o.45 /.t;O I 35 05023 0.2644 -8.5 

A/^  4' 045 2.15 /50 0.5580 0.25qs -40 
AIn .'； 045 2.00 /.45 0.5394 0.2697 士〇
A/I') 6 045 350 ?.5/J 0.9300 () ？657 士〇
A10 7 045 .3.55 250 a、7,l.OQ t?.2f;20 -4 /) 
All! 8 tJ.4 5 345 2.44 00077 /) ？ヽ マ（ -6.0 
ル'O. Q o.45 350 256 o.'l.523 0?7つI -85 
All? I 0 ()45 .J'.55 24q 

Q竺?-29-2638_ 
0?60Q -9.5 

A/ll I I 9.45 3,40 240 〇？ヽ？ヽ 9..r; 
んの．／2 045 4.15 292 竺 86_2 nっヽ 17 -Q' 
/VO. I 3 045 4.10 290 /.Q788 0,263/ -n. s 
ル'O14 045 390 ?.72 1.0 I I月 a2594 -6.0 
#0. 15 o.45 4'．95 2.qo I.(]798 o.?600 -40 
ルo./6 ()．45 415 293 /.0900 0.2627 ± /9 

平経1 a45 0?635 

.2 
ー

~2. I, 27 埠復子撃

賀験羞号 t. csec) ツ。（（完99)電..d磁.ォ(辺cm聾) 4. （cm) S、(sec)位水面置I:.関搾係臭

,VO I 0.27 2. 25 IO 0 0.372 n Iヽ.,; 士 Olcml

NO. 2 o. ?B 3 3 o 14 2 o.528 0. 16 0 士 0
Al() 3 o. 2B 4. 00 /. 75 0.651 0./63 士 0
YO. 4 /) ？月 4 0 0 /70 o. 6 3.J 0.15 8 +40 
A/0. 5 0 26 3 I 5 /.40 0 521 0.165 + 4n 
ルo. 6 0 28 2 00 08マ o.309 0 1.55 + 4.0 
Al() 7 0 2g 2 I 5 o. Q., 0353 0 /65 -40 
』/n 8 0?  fl 3 40 150 0558 /J /6 4 -4,0 
No. 9 0 28  4 00 I 7 2 0€40 0 160 -4’n 
AIO I 0 0 28 3 40  I 5 0 0.558 n 164 -6.5 
M() ／ （ o. 2 8 4.00 I. 80_ 0. 670 0167 -6.5 
ル0 /2 0.27 2. 30 /. 0 4 0.387 o. ／6 6 -6.5 
M() ／3 0 27 2.20 0.'(_Q 0-335 0152 -85 
,VO 14 027 3, 20 /. ？ 7 0.5/0 0.／ 60 -8.5 
,Vo. 15 0. ?7 4 30 /. q 2 0 7/4 0. /66 9.5 
平ゲ勺 02グ5 0.16 2 

'6'2, I. ?3. 

'€2. I. ?3. 

I 1 4 

久呉衝空
I, 5 

残点復f撃
／ノ

(5) 
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変位一時間記録

ふ型 船 長 l=200cm 

船 巾 40cm 

吃 水 h=17.43cm 

重心位置 -9. 84cm 

⑳ 8. 77cm 

質 量 m=l42.3gr•sec勺cm

水 深 H=23.5cm 

ループバネ常数 K= 1695gr I cm 

図 2

(6) 
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他の4線は船例に取り付けた水圧計の記録で，水圧と すなわち，進行方向の船側では負圧，反対側では正

ローリングによる水圧計の位置の水面からの変化の和 圧となつている。

を示している。 この水圧の記録では，水圧の強度ははかることはで

下方に最大値をもつ曲線は，船の進行方向の舷側の きないが，ローリングの程度が判る。

中央と端（接点と反対方向の）のものの記録であり， 接点は，上記の順に重心に近ずいているのである

上方に最大値をもつ曲線は，その反対船側の端と中央 が，実験No.2ではローリングが大きく，順次小さく

の計器の水圧を示している。圧力の記録は上方へ＋， なり， No.28に到つては，揺れの小さいことが判る。

下方ヘーを示している。 この様な実険の記録の読みを取りまとめ，表示した

変位一時間記録

A1 型 船 長 l=200cm 虚 8. 77cm 

船 巾 40cm 質 鼠 m=l42.3gr•sec町cm

吃 水 h=17.43cm 水 深 H=23.5cm 

重心位置 -9.84cm ループバネ常数 K=1695gr/cm 

図 3

(7) 
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変位一時間品録

A1型船長

船巾

l=200cm 

40cm 

吃水 h=17.43cm 

重心位置 ー 9.84cm 

GM  8. 77cm 

質量 m=142.3gr•sec町cm

水深 H=23.5cm

ループバネ常数 K = 1695gr I cm 

図 4

(8) 



， 

変位一時間記録

A1 型 船 長 l=200cm 

船 巾 40cm 

吃 水 h=17.43cm 

重心位置 -1. 66cm 

⑳ 0.59cm 

質 量 m=l42.3gr•sec2/cm 

水深 H=23.5cm

ループバネ常数 K=1695gr/cm 

図 5

(9) 
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変位一時間記録

A1型船長 l=200cm

(10) 

船巾 40cm 

吃水 h=17.43cm 

重心位置 ー 1.66cm 

GM  0.59cm 

質量 m=142.3gr•seci/cm 

水深 H=23.5cm

ループバネ常数 K = 1695gr I cm 

図 6


