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船舶の接岸力について

（防衝工のバネ常数との関係）

若 桑 訥＊

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 Elastic Abilities of Fendering Devices) 

By Totsu Wakakuwa 

Formulas for the evaluation of berthing forces, in the case of the deflection of fender being 

directly proportional to load, were already described in the Monthly Report of Transportation 

Technical Research Institute, Vol. 11, No. 10, 1961, and the preceding paper. 

This paper explains the relationship between the magnitude of berthing forces and elastic 

characteristics of berthing devices. 

The experiments were conducted from Dec. 1960 to Apr. 1963. 
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まえがき

運輸技術研究所報告第11巻第10号(1961)において，

防衝工の荷重一歪曲線が変位に比例するバネ常数の場

合の接岸力について，主として重心接岸の場合の研究

結果を報告した。

＊ 関連施設部

本報告は，引続いて行なった防衝工の各種のパネ常

数の形状と船舶の接岸力との関係についての研究報告

である。

1. 概説

船舶の接岸は，蛸，梶のウインチ等によって操作さ

れるロープ，あるいはワイヤーによって，細心の注意

をもつて行なわれる。これは岸壁等の繋船施設のバネ

常数が大きく，場合によつては剛体であり，船側が損

傷される恐れがあることに由来しているが，ゴム防舷

材等の防衝工の設備のある場合においても，心要以上

に接岸速度を遅くして，接岸に時間をかけている。も

し，接岸力と防舷材の取付位置，バネ常数，および接

岸速度等との関係が明らかにされていれば，この危ぐ

はなくなり，接岸速度を設計速度に制御することによ

つて，安全迅速に接岸操船ができることとなる。

本研究の目的は，この点にある。接岸力は船の質量

と繋船施設のバネ常数との関係によって異る。この報

告は各種のバネ常数に対する接岸力の算定法を考究し

て，室内実験によつて，その妥当なことを立証したも

のである。

2. 防衝工の荷重一歪特性の形態

船舶の接岸エネルギーを能率よく吸収して，船舶お

よび繋船施設の損傷を防止するため，各種の防衝エが

考案されている。浮丸太，杭，重錘フ゜ランジャー式，
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重錘式， Raykinfender buffer, Neidhart fender 防衝工は各々その荷重特性をもつているが，ゴム防

buffer, ゴム防舷材等々である。これらの中最近わ 舷材においても，各種の形状によって，色々な荷重特

が国においてよく用いられるものは，ゴム防舷材であ 性を示す。

る。ゴム防舷材は，取付が容易であること，軽量，耐 したがつて，各種防衝工の性質も代表させることが

久性があり，荷重特性（荷重と歪の関係）を把握し易 できる。

いこと等の利点があるためである。 次に，国内に市販されているゴム防舷材の形式と荷

図 1

b C 

図 2 図 3
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図 4.1 中空丸型荷重一歪特性曲線(a)

重特性の形の例をあげる。

すなわち，反力が圧縮歪に比例する丸形(a)，ある

圧縮点から一定反力となり，反力を小さくして，エネ

ルギー吸収をよくすることを目的とした(b)型，接触

面積を大きくして，在来の木材防舷材の欠点を補つた

座蒲団形(c)である。（図 1. 2. 3. 4) 

これらの形態から，その特性曲線は次の 4形に区分

される。（図 5)
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図 5 荷重一歪曲線

r 歪
（二）

イの型式のものは反力が圧縮歪に比例するもの。

(a), (C)型はこれに属する。

ロの型式のものは，もつとも普通の形で，ほぼ折線

状に変化するもので，（ a), (b), (c)型がこれ

に含まれる。

ハの型式のものは，一定反力のものであって，（b)

型がこれに相当する。

二の型式のものは，イとハの型式の組合わされたも

図 4. 2 V型荷重歪特性曲線 (b)

ので，（b）型のものがこれに属する。

これらの荷重特性は，一般に，

反ヵ F=K。 +k心＋K~s叶•…••

の形で表わすことができる。

イの型式のものは， K。， K企，……が零の場合

で，

F=Ks 

ロの型式のものは， Ko=Oで

F=K心＋k必＋ •… .. 

ハの型式のものは， Kふ＝0のもので，

F= l(。
二の型式のものは一般型で表わされる。

この研究の目的としては，この 4型式と接岸力の関

係を考究すればよいこととなる。

3. 接岸力の算定式

偏心接岸の場合の接岸力の研究によつて，横揺れ

回転による影響は無視でき，鉛直軸のまわりの回転

のみを考慮すればよいことが結論づけられている。

ゆえに本章においては，横揺れ回転は無視する。

3)-1 F=Ksの場合

3)-2 F=K心＋K母＋…•,．の場合

この二つの場合の冥定式は連研報告第11巻第10号

に述べてある。

その基本式は，

s：パネの変形長（接点の変位）

t：時間

r :重心と接触点との水平距離

0：水平回転角

(21) 
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m：船の質量

h :船のきつ水

l：船長

p：船側に働く水圧強度

V。：船の接岸速度

v：船の速度

K:防衝工のバネ常数

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

a：水圧係数

＝匹印— ..!..L〈［ぃ屈
mJgH - b 万 -;---b―

b :船幅

p.,：水の単位重量

を表わすものとすれば，
．． 

ms-a(v0-s) +Ks=O・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(1) 

である。

3)-3 F=Koの場合

反力が一定な場合であるから，基本式は，

原式， ms-r(j＋mas+Ks-mav。=0

lz()＋rKs=O 

において， /3=1+””ウ K
lz 'k。=mv。 として，書き

なおせば，

S+aS+f3k。-a=O...........................(2) 

この式において，紘o-a>O の場合と紬o-a<O

の場合とを考えるに，現象は全然異つていることに気

が付く。

3)-3. 1 {3k。-a>Oの場合

(2)式に S=O,S=l:．の初期条件を入れて解けば，

S=(l-~゜）t+亨(1-e-at)•…… ••(3)

5=0，すなわち最大変位 S。のときの tを toとすれ

ば

5=1---@}o (1-e-at) から

t。＝ーがog(l一・一●ん。 ）・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(4)

S。＝上＋（1-塾）t。 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・（5)
a a’ 

をうる。

3)-3. 2 f:3k。-a<Oの場合

(22) 

Fは変位に関係なく一定であるから，船の接岸力と

防衝工の反力とは平衡をたもつて船は変位し，停止す

るときは，油o=aとなる状態であるから，基本式は，

S-[3k。+[3k。S+[3k。=0

:. s+池 S=O..............................(6) 

となる。初期条件 S=O, S=lを入れて解けば

S = -1 -（1-e―[3k。t)・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(7)
油o

S=e-/3k。t=Oから

t。=oo,s。― 1 
成。

---― ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(8)

すなわち，

Ks。=mv。21/3.................................(9) 
S。=mv。2/[3K................................. (10) 

となり，きつ水 h,水深 H に関係なく S。は定まる。

便宜的仮想質量 (m)は，
-̀-ノ

(m)=2m 

の形となる。

3)-4 F=K。+Ksの場合

この場合は，イとハの組合わされた形で，基本式は

m.5-ma(V。-v)+ [3K。+[3Ks=O
mv。で割つて

S+aS+ [3kS+ [3k0-a=O....... ……… ••(11) 

初期条件， t=Oにおいて， S=O,S=lを入れて解け

ば，

a-§K。 ー竺tI~。ーが ． 
S=T+e_Tt { ~紐一石―sin

J峠K-a2 a-Bk。 J48k-a2
2 t- Bk COS 2— t) 

・・・・・・・・・・・・・・・・・・(12)

ょって， S=Oのときの t。，および S。は，

t。＝一竺竺←tan-1 叫記a-2
墨 K-a2 (- a-2§K。) ・・・(13)

a-9k。 - - - -← 

S。= ＋ 
炸K-0k。(a-Bk。) e一子t。

[3k'~ 

・・・・・・・・・・・・・・・・・・(14)

で与えられる。

式(12)において， a:2:k。の場合と a~k。の場合と

について考察する。前者の場合は Ksの区間が大きく

作用する。ゆえに同じ船の場合， ％が大になる程 K。

の影響は小になり，イの基本形に近くなることが推定

される。

na<k。の場合においては， 水圧がバネ常数の初期
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値 K。より小さいのであるから，変位は小さく，現象

時間 t。も短い。従って，水圧は大きく誘起され働く

ものと考えられる。すなわち n の値は 2に近づく状

態になる。

又 K の値が K。に比し大きい場合は，式(12)によ

る基本の状態に近いが， K が小さく Ksが K。に比

し小さい時には，反カ一定の場合の状態に近づくこと

は相対関係から容易にわかる。

3)-5 算定式

以上の考察によって，各形態のバネ常数に対応する

接岸力の算定式を表示すれば，表1のごとくである。

表 1

バ；常数のー形直―-l算定式！符号
-- - -

Ks |1lィ

a<k。 3,4, 5, ハII 
- a>K。[ 7, 8, ＿［八

a>k。|12,13, 14, I二 I

K。+ks- ks>K。 12,13, 14，二2

a<k。---
J 12. 13, 14. I 

! ks<k。I八に準ずる I二 3

この表1において，ハ1，二2, 二3の場合は緩衝エが

硬いことを意味するもので，防舷材としては不適当で

あることは明らかで， K。が大きくなれば剛体に衝突

する場合となり，防衝エとしての働きがないのである

から，われわれの目的とする状態のものではない。又

速度変化が大になり現象も異つてくるものと考えられ

る。

G
 

:
|
＇
’
R
 

K。

図 6

4. 実 験 設 備

基本実験設備は，運輸技術研究所報告第11巻第10号

(1961) で報告したもので， 水槽の大きさは， 内法

で， 10.Om x5. 5m xo. 8m のコンクリート造である。

船の大きさは，長 200cm,輻 40cm, きつ水は約 15

cmと30cmである。牽引方法等は前報告書の通りで

ある。ただ，衝撃用ループを初期値 K。を有する様に

したものと，一定反力のものとに改装した。

4)-1 一定反力装筐

図6のごとく，重錘 W と径 10mmの真鍮俸 rと

の後尾をナイロン撚糸 dをもつて連結し，滑車 C19

C2によって， W の重量が a点に伝達される様にな

定反力装置機構図

つている。真鍮俸 rは，衝撃点部分と 4個の滑車 C2

に支持された滑動部分との二つの部分からなり，この

二つの部分は， P1なる荷重計を介して接続している。

すなわち，反力（接岸力）は荷重計によつて伝達され

る。この P1荷重計は，間隔 1.4cmの2枚の鋼板（各

幅々 4.0cm, 3. 5cm,厚さ 5mm,2mm,長さ 13.0

cm) からなり， ストレンゲージを貼つたもので，こ

の歪を電磁オシロにとり，荷重と歪の関係から，荷重

（反力）の大きさを測定した。その特性は実験毎に検

定した。

a点の変位は， P2で示した厚 0.75mm, 幅 1.2 

cm,長 26.4cmのバネにストレンゲージを貼った

ものを， 接点 bで P1 と接触させ， a点の変位にと

もなう b点の変位を電磁オシロにとり，測定した。

これらの装置は図 6, 7のごとく，棧橋の桁にボル

トをもつて緊結固定した。

特性検定の結果は，荷菫 1kgに対し，電磁オシロ

の記録の読みは 2.36cm,接点変位 1cmに対し 4.0

cmであった。

この装置によつて，衝撃点における反力と変位を同

時測定し，把握することができる。なお，吊糸dの中

間にも同様な計器を取付け，糸の張力と移動を測定し

(23) 
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図 7.2 取付図

(24) 

図 7.1全景

(b接点は撮影上離してある）

図 7.3詳細

図 7 定反力装置
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うる様にした。

K。設定機構図

4)-2 (K。+Ks)の形の反力装置

初期値を有する反力装置は，図 8のごとく，既報の

衝撃用ループに，所定の初期歪を与え，その歪形のま

ま復元せずに留まる様に， ラチェット用の真鍮俸 10

mm¢ の R の後端にネジ切りして， これにナット b

を鉗め， これが管 P の後端に接する様にした。この

bの位置によつて， Saは任意の大きさにすることが

できる。すなわち， K。＝ KS~ は所定の値になしうる

わけである。

25 

ら，本実験においては，中央接岸のみを行なつた。

この実験においては，滑車の摩擦，吊糸の弾性変形

等の影響を除くため，接点における反力（＝接岸力）

と変位および現象時間を匝接測定している。ゆえに理

論値の算出には，この測定された反力を算定式に入れ

て，変位と時間を求める。理論式は 4の式(4), (5) 

(7), (8)を用いる。

以下理解し易いように，測定された変位 S。， 現象

時間 t。と， 理論式により求めた S。, t。とを比較す

る。

5-1. 1 a<k。の例

'63.4.17 実験番号 No.2（図 9)

図

，
 

5. 実験結果と理論値の比較

5-1 一定反力の場合 (F=K。)

実験は，船長 l=200cm,幅 40cmの箱型船を用

いた。きつ水 h=17.5cm,質量 m=142.3 (gr.sec勺

cm)，鉛直軸に対する慣性モーメント lz=512,700 

(gr.cm.sec2)，水深 23.5cmである。

したがつて，

h2l 
__ 2 

17. 5 x200 
U=m冨＝142/3ぶ（五：＋互デ）

実測値： K。＝1000(gr), V。=2.2 (cm/sec) 

S。=2.35/4=0. 59 (cm) 

t。=0.8(sec)
理論値：この K。を用い式(4), (5)による

K。=K。/mv0=1000!142.3x 2. 2 

=3.1943 (sec-1) 

a/k。=0.3037/3.1943 

=0. 9507 

t。=-a-l log (1-a/k°) 

=0. 9913 (sec) 

S。=(1-k/ a)t。+1/a 

ニ 0.2779 (sec) 

:. s。=S。V。=0.616 (cm) 

ここで実測値を b,理論値を aとして比較するに，

S。の b/a=O.96, t。の b/a=0.81

=3.0露 (secー1)

である。

偏心接岸の場合には，§を考えればよいのであるか

5ー 1.2 a>k。の例

'63.4.18 実験番号 No,4（図10)

(25) 
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図11から図17は，実験の記録例で， 図中 K は反カ

すなわち接岸力を示し， Sは接点の変位を示す。

図

実測値： K。＝1000(gr), V。=2.5 (cm/sec) 

S。=0.91 (cm), t。=0.95 (sec) 
理論値： K。＝ 1000 

142. 3x2. 5 
= 2. 8587 (secー1)

a=3. 0368 (sec―1) で， a>k。 であるか

ら式(8)によつて，

S。=1/k。=1/2.8587=0. 3498 (sec) 
S。=S。V。=0.3498 x 2: 5=0. 8745 (cm) 

s。の b/a=l.04 

図 11

5-1. 3 実測値と理論値の比較

5ー1.1,および 2において，実例について数値を入

れて演算を行ない実険値と理論値の比較を示したが，

このような比較値を表2に一括して示す。

表 2
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この表の平均 b/aは0.94で，理論値の妥当なこと

が判る。

(26) 

図 13
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図 16

5-2 F=K。+Ksの型の場合

この実験において用いた船型は，船長 l=200cm,

幅 b=40cm, きつ水 h=l7.43cmで， 水深 H=

23.5cmである。

衝撃用ループのバネ常数は， K=l968 gr/cmであ

る。

このループに， v。キ3cm/secで衝突させ， 最大変

位の形に衝撃用ループを保たせる。この状態の）レープ

に， v。キ2,3, 4 cm/secで衝突させた。

この実験においては， K。＝1427.8824 grで， m= 

142. 2959 gr.sec勺cm, k=K/m=l3. 8303 sec-2, H 

= 17. 4313+ (23. 5-17. 4313)0. 5である。

したがつて，

a=h2l/m ✓k西＝3. 0156(sec-1) 

K。=K。/mv。=10.0346/v。

をうる。

まず，実験 No.1('63. 7. 4)の記録を図18に示す。

これは初期値のない場合，すなわち K。=0の状態で，

27 

図 15

図 17

図 18

V。=3cm/secで衝突させた記録である。 t0=0.59sec, 

S。=0.954cmが読み取れる。これに対応する式ー(1)

による計算値は， t。＝0.585 sec, So= 0. 988 cmであ

る。接岸力の実測値は， F=l877 gr であるが，ラチ

ェットの状態によつて， K。＝1427.8824 gr で静止さ

(27) 
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せた。

5-2. 1 na~k。の例

na(nキ1.5) が K。に等しいか，大きな場合は， 3

-4における考察によつて， n=l として計算する。

図 19

'63. 7.4 実験No.3（図19)

実測値： V。＝3.1(cm/sec), t。=0.33 (sec) 

S。=0.4747(cm) 

K。=10.0346/3.1=3. 2370 (secー1)

理論値：式(13), (14)によつて計算する。

(28) 

t。＝ 一竺— J戸渾—7tan→(-2瓦—E-)
=0. 324 (sec) 

一9ーユ—

S。={k+K。(K。-a -m。 ko-a
----K l-e 2 - K 

=0.1532 (sec) 

:. s。=＝0.1532x3.1=0. 4749 (cm) 

:. t。の b/a=l.02, s。の b/a=l.00

図 20

'63. 7.4 実験 No.4

実験値： V。＝2.8 (cm/sec), t。=0.31 (sec) 

So=O. 381 (cm) 

'63. 7.4 実験 No・6（図20)

実験値： V。＝2.8 (cm/sec), t。=0.30 (sec) 

S。=0.381 (cm) 
以上二つの実験においては， v。=2.8cm/secである

から，理論値は式(17), (18)によつて

K。=10.0346/2. 8=3. 5838 (secー1)

a=3. 0156 (sec-1) 

t。=0.3008 (sec) 
S。=0.1419 (sec) 

S。=0.3979 (cm) 
比較値 b/aは No.4のt。については， 1.03, s。に

ついては， 0.96,No.6においては，それぞれ 1.00, 

0.96である。

5ー2.2 na<k。の例

この場合は， 3-4おいて述べたことによつて， n=

1. 5として計算する。

図 21

'63. 7.4 実験 No.7（図21)

実測値： V0=2.0 (cm/sec), t。=O.28 (sec) 

So=O. 244 (cm) 

理論値： ku=10. 0346/2. 0=5. 0173 (sec-1) 

na=l. 5x3. 0156=4. 5234 (sec-1) 

na<kり

✓~ =5. 9042 (sec-1) 

K。-a=O.4939 (sec-1) 
2k。-a=5.5112 (secー1)

t。= 2 5.9042 
豆函2-tan-1（謬虚）



S。=

図 22

=0. 274 (sec) 

(13心303+5.0l73xo.493§ -1.5078X0.274 

13.8303 
”·--— e 

0.4939 
-13{3面

= 0. 1214 (sec) 

So=0.1214x2. 0=0. 243 (cm) 

比較値 b/aは， t。については， 1.02, s。に

ついては， 1.00である。

図22は実験 No.8,図23は実験 No.9の電磁オシロ

グラフの記録で， v。はそれぞれ 2.3, 1. 7 cm/ secで

ある。 b/aは t。については， o.93, 1. 00, s。につい

ては， 0.98,0.97である。（表3)

表 3 理論値と実験値の比較表

註．t．A.，，，，tt専纏 1拿それ't",I¥.13式，i4式によ 3

5-2. 3 na<k。(Ksが Kに比し小さい場合）

の例

これは 5-2.2の特殊な場合で，

kS~Kcf mv0 

面2-4k>O

であるときには， Ksが K。に比し小さいので，その

影響は小さく，反カー定とした場合に近似すると考え

られることは既述の通りである。実験記録で判る通

り，水圧は衝突の次の瞬間に大になる。

この実体において用いた船型は，船長 l=200,cmュ

29 

図 23

幅 b=40crh, きつ水 h=14.5cm,水深 H=l5.5cm

である。

衝撃用ループの荷重特性は，

KJ+Ks=901. 6837 +340s (gr) 

である。 この K。の値は， 丸＝3cm/secで，バネ常

数 340gr/clllの衝撃用ループに衝突した時の最大接

岸力である。

図 24

図 25

(29) 
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図24から図27は， 接岸速度れを変えて衝突させた

時の，変位，水圧の電磁オシログラフの記録である。

その読みの換算率は，

変位 s=M.O.の読みx0.6211

水圧 P.No.l=M.O.の読みx0.10152

P. No.4=M.O.の読みx0.09259

P.~No.O=M.O. の読み x0.10152

である。 P.No. 1は船の進行方向と反対の船側の中

央， P.No. 4は同じく端， P. No.0は船の進行方向

の船側の中央の水圧を示す。

表4,5は，最初 K。を設定する時の接岸速度を Vio

で表わすとき，接岸速度 V。が

V。<Vio

の場合の実験例の測定値である。＼表6, 7は，（7),

(8)式による対照理論値である。表6および 7の最後

の欄の実測値は，表4, 5の実測水圧の船側水庄とし

て， P.No.1と P.No.4の差が小さいことから，負

圧側においても端に負圧が働いていると考えられるゆ

えに，

-P_.__N9.1+P. No.2 + 1.5XP.No.o 
2 2 

(30) 

i 
蒻

927 

209 

読
436 

認し冒［冒旦旦言
389 

60.12.13 A2密 V.=2. 0 cm/sec 

表 7 実験 No.8計算値

裕。t,IV= e t紅 s （ 

7 LIi.72 801. 08 
53481.53011. / 4 
9522].38591.19 
?6 6 2.22  
5870l.20A5 l.25 
0441./4891.26 

22181.10841'2 
3921. 
5661.05751. 
L'Z401.04 t 8 I.30 
34801.00/ 71.3 I. 

?0  | OO 

1三 P戊

60.12.13 A2型 V.ニ2.4cnysec 
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60.12,13．実験

叩

， I 

応疋／se(,¥ m" -e--—•
穴渕f直.....----今一

V。=2.4Clnfsec { ~社（直→——-←
実測値→―-·——→-

表 8 実験 No.4計算値

村闇 1 吏紐 lPNO.I 
(s 

喜
o.4 l.86331-25391.12081.o; 
0.5 I.96891-28501-1 431 I.O、
0.6 ll.06&jl.3 1421.1 6041-0、
0.7 1111181-32701,17;'.>6!.0i 
08 11.1118l.3270f.1787I-O! 
Q.a_ U.10561.32521.17461-0! 

12.13 ん型 立—3.4 叩sec

表 9 実験 No.4計算値

0.1 0.2 0.3 0.4 0ら
→-t (sec) 

06 0.7 0.8 09 

，
 

図 28

60.12.13．実験

変位と時間の関係

(gEV¥uas:,6) n.¥dz. 
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図 29 水圧と時間の関係

0.5 0.6 0.7 0.8 Q.9 

← 

計向変位S
(sec) I (sec) 
0.1 I.0894-
0.'2 I. I 59 
0.3 I.213 
0.4 I.25 
0.5 I.28 
0.6 I.3Q;, 
7 51 93.  047. 1 053 
8 527 1.0535. 1 1 1 3 
9.  303. 0 1.  1 1 7 

'60.12.1 3. A．聖 1.t=3.4C町'c t.：：：0942 (sec) 

豆共＋も叫仁討可 sinのt一号・cos中t}

V＝校｛ COS中t—竺竺s i ti中t}

t,＝す訟サ伍
によ 5計算値 たたし，

允＝鋭＝陪麟＝2.2405(sec)；和俯＝2.8724.(seさ）

％母＝ -2<p＝2.8824(Se5'） 

中一 “ん一央
2 

= 0.8918 (seど）

0.121 0.4 

1.0 

の値を掲げたものである。

この実験値と計算値を比較図示したものが，変位 S

については，図28,水圧については図29である。

これらの図および表によって， v0<vioの場合に

は， naの nは，ほぼ 1→2→1.3に変化し，変位 S

の時間的変化も正弦曲線でないが，大体反カ一定とし

た計算値に近似することが知られる。

次に vo>Vioの実験例の記録は表8に，対照理論値

を表9に示す。図30はその値を比較図示したもので，

n=lであり， 基本形の式によつて接岸力を求めうる

ことを知る。

2
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図 30 実験 No.4実験値と計算値の比較

0-6 07 Q8 Q9 l.0 

5-2. 4 実験値と理論値の比較

5において，実験の数例について，演算を示し，理

論値と実験値との比較をした。この様にして出した比

(31) 
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較値の中，一般の場合に属に属する 5ー 2.1, 2. 2に

関するものを表3に一括して掲げた。

5-2.3の特殊な例については，前述のごとく表6'

7に示した。

表3の実測値と理論値の比 b/aの平均値は， t。に

ついては 1.00,変位 s。については， 0.98で，考察

とよく合致している。

すなわち，初期値 K。のある場合において， K。ミ(1

~］． 5)aの場合は，水圧は大きく働き n=l.5, Ki。S

a の場合には n=lとしてよいことがわかる。

水圧は 5-2.3の例の様な K。の大きな場合には

V。の小さい割合に大きい。

本章の実験研究によつて，良好な緩衝作用をする防

衝エとしては，初期値 K。がなく，衝撃的水圧を誘起

しない荷重特性を有するものが適当であることが理解

される。

0 結 論

以上一連の実験研究の結果，平常時における船舶の

接岸力は，緩衝工のバネ常数の形状と水圧係数 naの

関係から，次のごとき各場合に区分し，求められるこ

とが判つた。

その各場合の条件と算定式を示せば，

1) 緩衝工の反力が変位に比例する場合

接岸力， F=Ks

この場合 n=l で

2 -
t。＝可亙K五2tan-l(-{4(3ka-g2) 

S。=] e-『i。
降

＋ 刈孫―

[2)＇反力が一定の場合

F=const 

この場合は， a>k。と a<kJの二つに別れ，

前者は

t。 =-¾log(l-/3;。)

S。=（1-~)t。十一［
a a’ 

後者の場合は

S。=
1 

油。

K。So=mv。2厄

＾ で， (!!!) =2m の型となる。 （ただし，この場

合は，舷側に水圧を作用させる水の流速が減衰

して，船が停止することを前提とする）

3) 初期値 K。のある場合

F=K。+Ks
この場合も油0<na, と降0>naの二つの場

合があり，前者においては， n=lで

t。=］_tanー1（メ4王竺）
灼3kー疋 2油o-a

S。=
炸K＋油o(油o-a) 竺t。 叫ーae-2-

Bk 降”、

後者の場合は n=l.5で，前式の aの代りに

naを入れる。

また，この特殊な場合として， K。が大きく K

の影響の小さい場合は 2)の場合に準ずる。

緩衝工において初項 K。の大きなものは， v。の割

合に大きな衝撃的水圧を誘起するので好ましくない。

以上のごとく，接岸力はバネ常数と相関関係があるC

から，船舶や繋船施設の損傷防止の目的をもつ防衝工

の計画にあたつては， 上記各種の場合を考慮し； 船

種貨物，接岸場所等環境に適応した荷重特性を有す

るものとすることが必要である。

本研究の結果，防衝工の荷重特性，接岸速度，なら

びに接岸力の関係を容易に求めることができる。した

がつて接岸施設の性状がわかれば安全接岸速度が決定

できるわけで，船舶の接岸操船，繋船施設の経済的設

計にも資する点があろう。

~32) 


