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The size of ocean-going ships has been growing steadily for these ten years, especially it is 

remarkable in the case of oil tankers. 

In a few years ago, a ship of 20, 000 tollis dead weight was called''Super tanker'', but now 

there are ships of over 150, 000 tons dead weight in service. 

Since existing berthing structures were not designed for such big vessels, the reconsiderations 

of the design data of bething structures have been quite important for safety-berthings. 

In the usual case of ship berthing on dolphin, the discriminant of the auxiliary equation 

for the equation of motion S-a {f(t)-S} +kS=O(c.f. 2.1) isが一4k<O.

If a large ship hits the existing berthing structure, which is slender in comparison with the 

ship, the discriminant may be positive. 

This paper reports the results of some theoretical considerations, model experiments and an 

"in-situ" experiment in such cases. 

The velocity and change of velocity of water particles in the vicinity of ship depend on 

their position and the initial condition, therefore it is shown that the influence of the wa-

ter-pressure on the hull varies with the load-deflexion characteristic of berthing structure and 

the berthing velocity. 

1. 概 説

最近における船舶の大型化の傾向は急速であって，

数年前の10万t級スーパークンカーの建造に続いて，

15万t，さらに20万t級タンカーも建造されるに至っ

ている。

筆者が，船舶の接岸力について，室内および実船に

よる実験で遭遇し，研究して来たものは，運動方程式

の特性方程式の判別式が負の値の場合で，緩衝工の働

きも確実であり，船舶の接岸力も，は握することがで

きるものであった。

しかし，昨今のような急激な大型化に対応して，接

岸時の諸現象をは握することができ，安全を保証でき

るように，係船施設を改築することが可能な場合はさ

ておき，大型化に対応しえない罪情のときも多いこと

は，容易に推察される。このような場合には，余裕水
. ・・---. 
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深や潮位を最大限に利用し，きっ水いっぱいにして，

5万t, 10万t級用ドルフィンに，超巨大船を係船荷

役するのやむを得ない場合も生ずることであろうし，

また接岸力の大きさは，主として接岸速度によるもの

であるから，これを制御して，現状施設で接岸荷役で

きないであろうか， という場合も起こるであろう。

すなわち，が一41Zく0の場合から，ゼロに等しくな

り，ついにはが一4k>Oの状態のときも起りうること

となる。

このような場合には，初期条件や環境等の接岸条件

によって，伴流の状態は異なるので，その影密も迩っ

ていることは推察されるが， どのようにしたら安仝に

接岸係船できるか，その限度を見出す目的をもって室

内実験および実船測定を行なった。その結果を報告す

る。

第2芹において，運動方程式に誡衰項I(t)を消入
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し，余弦の形で近似させうることを示し，各種の場合

について検討した。

第3章，第4章および第5章は第2菜の考察を実証

するため行なった室内実験の設備と結果を述べ，理論

値と対比検討したものである。

第6章には，川崎沖におけるドルフィンに，排水ト

ン数12万tの油槽船が接岸したときの接岸現象の実測

値と解析の結果を示してある。

第7：りをは，以上の研究の結論で，係船施設の設計に

おいて安全を期するためには，不確実な減衰にたよら

ず，船とともに勁く水の流れは減衰しないとして設叶

するのが当をえていることが述べてある。

第8凶'J]は，接岸力の叶符図表である。

2. 運動方程式について

が一4k>Oのような場合は， 現象時間 toは長いの

で，伴流の辿度が減衰しはじめることは，既に報告1)

した通りである。

2. 1 運動方程式の誘導

船長 l, きつ水 h,バース水深 H, 船の質凪 m,

接岸速度 Vo,緩衝工の撓み（水平方向） s,緩衝工の

パネ常数 K,偏心係数和＝（l+mr2/lz)，船の重心と

接点との船長添いの水平距離 r, 船の重心を通る鉛直

軸についての船の慣性モーメント lz, 流体の質最 p.. 

とし， S=s/vo,a= pwgh2l/m ✓g汀， k={3K/mで現わ

せば，運動方程式は，
．． 
s -a{f(t)-5} ＋KS=0 

となる。ここでf(t)は tの任意の関数を示す。

が一4k<Oの場合は， /(t)=lであったが， が一4k

>0のような場合には，現象時間は長く，接岸はゆる

やかな運勁となるので，船の移動にともなって流勁し

ていた水の流速が減衰しはじめる。その状態を接岸の

瞬間においては船も水もともに等しい速度で運動して

いることから， S=l,そして減衰するのであるから，

Vo f(t) = Vo cos ntとおき， その範囲を cosnt= 1-0 

までとする。
．． 
:. S-a(cos nt-S) +kS=O ・・・・・・・・・・・・・・・・・・(1 ) 

t=O, S=O, S=lの初期条件でとき， <p=-at/2, 

尻＝ Vが一4KI2, 尻= ✓4k~/2, R= (n2-k)2 + 

a2n2, 0戸 tanー1(k-n2/an),0正 tan-l[a心4k-a2/｛が

-2(k-nり｝］とすれば， が一4k釦0なるに従って，

それぞれ次の解をえる。

a (K-nり
s =-＝sin (nt+01)- --6Psin(W_t十む）
{R W-JR 

・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(2)

(44) 

S=~ふ{2 パ＋ （n2+k)t}：責t

2.,1訳
+~sin (nt+()1) ・・・・・・・・・・・・・・・・・・(3)
(n2 +k)2 

a が一k
S = ~~ sin (nt + 01) + ~ e'I' 

✓R R 

戸←k)＿＋a2
2見
sinh児t+a cosh匹t]

したがって Sはそれぞれ，

. an 
S = ~cos(nt + 01) 
JR 

・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(4)

(n2-k)パ
咽•lJ(-
＋砂cos(lJf'_t凸）

ここに。a=tan-1(ば-〗戎）…•••…(2')

． 
s ;= 2n JK. . ---・・・ 

が十k
sin (nt+ 04) 

＋が一k(が-K
が十k¥ n2+k 
ー叩）e-./kt

ここに 仇＝tan-1(~)·· ・・・・・・・・・・・・・・・・ (3')

. an 
S=-------=cos (nt+01) 
./R 

＋ 
n2-k ー→{(n2_
R 

k)cosh匹t

_a(n汗 k)sinh 見t}..・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(4')
2見

.. 
またSはそれぞれ，

．． an 2 
S = -~sin(nt+ 01) 
./R 

k(n2-k) 
1 

． 
-aて．w＿e'I'sin（四t-05)

ここにいtan→{an2 ✓4k-a2 

がが＋2k(Kーが）｝ 
・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(2")

.. 2n2 JK S =~cos (nt+0,.) 
が十k

—詞心•e→(n己—ふ）
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2n v'k ここに 仇＝tan-1(が一K)・・・・・・・・・・・・・・・・・・(3H)

s・ = an2 -~sin(nt+(}!) 
JR 

+ (n2-K) e'P［心が＋豆元）
R 《が一4k

sinh化t

-an2 cosh lfl tt] ..・・・・・・•・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (4")
現象時間 t。，最大桃み S。を求めるには，次のよう
にして数値計罫で求めるのが実際的である。 tiにおけ
る Si，ぶを条件に応じ， （2'), (3'), (4)および
(2"), (3"), (4”)によって求め，

ぶふ＝Lltiとして， ti+4ti=t虹1

この tいを用いて，

Si+1f Sむ1=Llt-L+1, tい1+Lltし1=!i+2 

この tいを用いて， si+2を求める， このようにして
tいを用いたとき Si+n=O であるときの几n=t。,
S紅n=S。が求める値である。

2. 2 運動方程式の検討

(2), (3), (4)式によって表わされる接岸の状態に

ついて考察するに，（2)式の場合は，もっとも普通に
ある状態であって，構造物も信頼することができ作用

も確実である。すなわち判別式が一4k<Oの場合で，
n=Oとおくことができる。接岸距離が十分にあって，
船が定速の状態となって接岸するときは，特に理論値

と合致する。

この時 (2)式は，

s =E--＿1_ ． 
k 尼

e'Psin（児t+020) ・・・・・・・・・・・・(5) 

ここに (}2o=tan-1(~謹一）
が一2k

となる。

次に， n=O,が一4k=Oのとき (3)式は

2 ―fit e s =□□万―~ (2+ J}it) ""…..・・・・・・(6) 

また ”=0,がー4k>Oの場合 (4)式は，

S= 
a e'P がー2k
万――t[―2加-sinhl/f +t 
+a cosh児t].・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(7) 

また， S,Sはそれぞれの場合次のようになる。
が一4k<Oの場合

s=忙炉cos（四tー (j120)......• •.. •..... •・・・・ (5')

ここに (}'2o=tan-1(~a’ 墨—a2)
．． 
S= K.  -,;;-e'P sin W _/ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・.. ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ (5") り一

が一4k=Oの場合

S =e―v1ct (1 + ./kt) ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(6')
．． 
S=-kte 

-,.1£t 
・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(6")

が一4k>Oの場合

S = e'P（~sinh 児t+cosh匹t・・・・・・・・・・・・(7')27/f ＋ ） 

s ・ • K.  = --—e'Psinh qr... t・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・化 ＋ (7") 

ここで (6), (7)式の状況のときは，現象時間 t。が
大きいので，水流の減衰がおこる。

連勁方程式の第2項の括弧内 f(t)-Sが

f(t)ー蹟0

になるに従って，加速方向に，あるいは減述の方向

に，水圧は働く。

/(t) =cos ntとおいた場合，すなわち水流の辿度が
Vo cos ntの形で減衰するものとすれば， nの値によっ
て，各種の場合が生ずる。既述のとうり ntはゼロか

ら rr/2の間の値とする。

nが大きくなるにしたがって，水圧の働きは小さく
なることは，明らかである。その過程において，水圧

が働かないと等しい場合，すなわち，便宜的付加質量

がゼロの場合も，また水圧が抵抗になる場合も出てく

るはずである。

この便宜的付加質絋がゼロの状態を考えると (1)式

によって，

cos nt-S=O 

S+kS=O 

をうるから， t=O,年 1,S=Oの条件で， この二つ
の式を満足する解は，

n=./Ii 

S=sinパ tfvk・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(8) 
となる。

したがって， n＝｛五を境にして， n＜｛石のとき

は水圧は船を押し進める方向に働き， n=./Jiのとき

は水圧は働かないと等しい状態である。 n>./Iiのと

きは， cosnt-cos./7it<Oであるから， cosnt-S<O
のときで，（1)式

S + a(S-cosnt) + kS= 0 

(45) 
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の第2項において， cosntは Sょり小でなければな

らないから，第2項は抵抗として働くこととなる。そ

れゆえ解

S =~;~{ansinnt- (n2-k)cosnt} 

(n2-k)妍 2(n2-k 十が e阿孔— t―”“
+― R ―[―噂尻し--—--2 ―--

+ a• è己 t] 
において，この場合 nキ0のときであるから， が一4k

訊の場合のみを考慮すればよい。

まず，が一4k>Oのときは

a’ 
S =.-:;~sin(nt-01') 
謹

＋ 
(n2-K狂 2(n2_k)圧 2
R [ 2り sinhWJ 

＋ 

+ a cosh匹t]..・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(9)

ここに貯＝tan-1(
n2-k 
an) 

伴流は全体において，船の進行方向と逆に流れないか

ら， nt~n/2 である。冗／2 より大きいときは 11:/2 と

する。このような状態は静水中で，船が伴流の減衰が

おこるようなゆるい速度で進みながら接岸する場合に

相当する。

つぎに，が一4k=Oのときは， Sは，

S =（nnこい{2パ＋（n巳叫e―心t
＋ 

2 ✓訳．
(n叶 k)2
sin(nt -8'10)・・・・・・・・・・・・・・・・・・(10)

n2-k 
ここに 8'10=tan-1(--fn-5i=

2n ✓ k) 
この場合も， nt~ 冗／2 である。

2. 3 その他の場合

疋ー4~>0 の状態のときに，船が接岸施設の僅か前

方で一度静止してから，おもむろに接岸するような状

態においては，伴流は発逹せず，船は静水を押しなが

ら接岸運動をする状態と考えられる。

この時の運動方程式は，微速であるから抵抗は速度

に比例するものとして，.. 
s・+c,s+ks=o 

ここに Cv＝か笠— [sec-1] 

(46) 

か＝抵抗係数 [gr.sec/cm汀

をうる。 t=O,S=O, S=lの条件で解けば， C訪ー4k

奎0にしたがって，それぞれ

S =-1-
こ—
炉 sin;-t

S=叫cos(_t -¾sin口）

t。=(ゴtan-1(2(-/C1,)

S。 =e町 ✓-Ii-

S =tea 

S ＝炉（l+a)

t。=2/Cv
S。=0.7356/Cv 

s =:：1伊 sinhこJ

S =e吋coshらt

-0. 5Cv (:j:1sinhらt}

t。=：ゴtanh-1(2(+/Cv)

S。=(:;1eaosinh（くふ）

ここにこ—= J4k-C訪／2

:+= （C訪ー4k/2 

a = -Cvt/2 

a。=-C山／2

・・・・・・・・・(11)

l -・・・・・・・・(12)

・・・・・・・・・(13)

この (13)式のような状態は，接岸の場合，水の抵

抗が大きいことを意味するものであるから，流水を阻

止する壁面があるような特殊な状態において現われる

であろう。

ドルフィン等は多く透過構造物であるから， C訪一

4k~O の状態の方が多く現われるものと考えられる。

2. 4結び

この2章において，伴流の減衰を考應した項Vof(t)

を入れた某本運動方程式において，伴流の減衰状態に

かんがみ， Vo/Ct)=Vo cos ntとおいた各種の場合につ

いて考察を加えた。

その結果， n= ✓li, すなわち水圧が働かないと等

しい状態を境にして，一方は船を加速する方向に，他

方は減速する方向に水圧が働くことが理解される。こ

れを要するに， nを考慮しなければならない状態は，

船の大きさに比して，バネ常数が小さく， が一4k>O

のときで，このようなときは水の流動状態および周囲

の条件による水の流速の減衰の状況によって，水圧の



働き方がいろいろに変わるということである。

それゆえ，構造物の設計に当っては，その安全性を

nに期待するのは，不確実であるから， n=Oの状態

において計画を立てることが安全を期することとな

る。

3. 室内実験 I

2章の考察による判別式が一4k<Oの場合は，既に

報告1),2)•3) してあるので， が一4k>Oの状態におい

て，室内実験を行なった。つぎに，その装置について

概述する。

3. 1 実験装置

実験に用いた水槽は，内法で 10mx6m xO. 8mの

コンクリート造で既に報告I) したものである。受衝バ

ネ装置に，ベークライト板で組立て，スプリングバラ

ンスを用いて，バネとした。そのバネ常数は数度の検

定の結果， 255gr/cmである。（写真 1)

接岸辿度叶は，アルミ小型 L 1 cm X 1 cm， 長さ

lmの下端に短い突起をつけ，上端の軸の回りの変位

をバネに伝え，そのパネの歪をストレンゲージによっ

て時間と併記して電磁オヽンログラフにとり，受衝バネ

に船が接する 5cm前からの接岸速度を叶りうるよう

にした。

検定は，一連の実験の前後に行なった。検定値は，

速度叶の先端の変位は，オシログラフの読みの1.1倍，

受衝バネの撓みはオシログラフの読みの1.08倍であっ

た。

水圧叶は，模型船について，図1に示したように，

船の中央部，中心から 70cmの箇所に， 水面下 3cm

に又圧面（径3cm)の中心がくるように取り付けた。

受圧面の向きは， G5, G4は船側而に平行に， Gふ

万

平面図

Inncr 
1 
95 

I 

70 

悧面図

図 1 水圧叶取付図

5 

G1は直角に取り付けた。その目的は， Gs,G4で船側

の水圧を測り， G3, G1で船の傾きによる水圧の増加

を知り，補正して，勁水圧を知ることにある。

水圧計の検定値は，

G3の電磁オシログラフの読みx0.16

G5の／1/ x0.10 

G1の／I X0. 44 

G4の／I XO, 077 

G4'の／I XO, 082 

であった。記録は三栄電磁オシログラフによる。その

他牽引装置，弛緩装置等は既報1) と同様な装置である

から再述しない。（写真1, 2, 3参照）

3. 2 実験の記録

模型船について

船の重量 W : 149, 445 [gr] 

船の質量 m : 152. 4949 [gr. sec町cm]

きつ水 h : 18. 45 [cm] 

船長 l : 200 [cm] 

船輻 b : 40. 5 [cm] 

水深 H : 24. 8 [cm] 

パネ常数 K : 255 [gr/cm] 

しかして，叶仰式に用いるHは余裕水深を考！息して I)

24. 8 -18. 5 H =18. 45+~:~=21. 625 [cm] 
2 

とする。

pwgh刃 Is.452x200
a=~= 
m./ gH 152. 4949甚980x21.625

↑ 
断面，図

写真 1

(47) 
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写真 2 写真 3

写真 4

=3. 0667 [sec-1] 

k = K 255 ---- ．  

m 152. 4949 
= 1. 6792 [sec-2] 

である。

1965年12月16日に行なった実験結果を表1から表5

および図2, 3に示す。同じく 11月10日に行なった実

験による撓みの変化と経過時間の状態を表6,図4,

オシロ記録の例を写真4から 7に示す。

これらの表において， v。＇．［cm/sec]は接岸速度， t 

[sec]は船がバネに接してからの経過時間， Pは水圧

[gr/cm2], P=P/Vo [gr.sec/cm3]を表わす。 写真 5

写真 6

(48) 
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表7により， nキ0.65であり，また表2, 3, 4, 

5によって，水圧の分布状態は，図5のようになり，

平均総水圧は中央水圧の 1.5倍である。

3. 3 実験値と理論値について

この室内実験の実験値からえられた， n=O. 65 

[secー1],a=l. 5x3. 0667=4. 6 [sec-1]の値を第2卒

Dec.161965. 

1i---

一

[

-~ 

O' 

．
 

涛加 t.(sec)

図 2 撓み～時間の関係

Qo-
Dec.16.1965, 

0,0!i_ 

0.04..,__.. 

6 ⑮詞匝 1.2 (4 I.~- 20 22 

•閲同 t (sec) 

図 3 中央平均水圧変化と時間の関係

(n=O. 65secー1;a=4. 6sec-1) 

写真 7

の理論式に入れて比較してみよう。

この実験の状態は，第2iドにおいて考察した場合の

どの場合に当るであろうか。

まず判別式が一4k=4(?-4x1. 6722=14.471[sec-2] 

>Oであるから，（9)式を用いなければならない。次

の水圧の項の式

p.,gh 
P =―--（cos nt-s) ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(14)
JgH 

によって，水圧の働く方向を考えるに，（8)式から，

Jk = 1. 2931 [sec→] 

t。＝冗／2Jfi =1. 215 [sec] 

Nov.10.1965. 

~es 

図 4 S撓み～時間の圏係

図 5 水庄分布

(49) 

---
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をうるが， 実験値の t。は 1.85-2. 00 [sec]で，こ

の t。より大きいから， 水圧は船を加辿する方向に働

いていることが知られる。そこで減衰の項nを実験値

から求めて見る。 (14)式に既知の数値を入れ，

P=0.1267(cos nt-S) [gr.sec/cm3] 

:. n =-1 cos一(1 P 
t o. 1267 + s) [secー1]

ふ＝（）において，

1 
n = -~-cosー1(7. 8902•P) [secー1]
t。

となるから，この Pに測定された水圧の平均値を入

れて求めた n。， 船側中央正負の水圧の平均値を入れ

て求めた ncを表7に示す。

この表によって 9 の値は0.6--0. 7の間にあって，

平均 0.65である。差は平均値に対して約土10形の範

囲にある。その状態は，図6でわかるように，速度の

大きい程nは小で，速度が小さくなると nは大きくな

っている。これは速度の大きい程，船のまわりの水の

運動も発達して，減衰しにくくなっていることによる

と思考される。

表 1 S捺み (sfvo)と時間の閲係

DEC.16.1965. 

早均 ．I I.35 出〇．~QSJLO 16311.053 Slf. 0638 
単位：速痩 lCM/SEc) 8寸間 (SEC〕 5 (SEC) 

表 2 水圧と経過時間の関係（中央正）

Dec.16.1965 

9 月露閾 0.2 0.4 ← 0.6 0.8 1.0 12 l.4 1.6 1.8 1.9 2.0 

100 2.1 I 0.00614 0.01650 0.02261 002726 003030 Q03450 003326 Q03417 0.03277 nn"-つヽâ

IOI 2.1 I 0938 2022 2432 2649 スi:;n 3724 4060 3506 3618 3808 
I 03 1.98 0 755 1850 2647 2983 3743 4370 4402 4188 4066 4029 

114 2.30 0564 1937 2623 3189 4457 4966 4969 4711 4446 4583 

I 15 2.10 0476 1941 2896 3547 4476 4977 4983 4950 4872 4874 
言t 3347 9400 012859 015094 0.19023 0つ1491 021740 nっn7つつ ln?m79 Inつ^“an
平白 0669 1880 2572 3019 3841 4298 4348 4154 ‘̂唱ミ^ alÎ  

| 1 04 3.38-L--9316- 1429 ← 2139 2729 3去2 3779 - 38OO 3963 3881 0.03928 

105 333 0710 1689 2397 2894 3589 3885 3紐 4028 4245 4247 

106 3.23 -062．7 - !619 2000 2745 3705 3812 —•4碑-4294 aつ40 4171 

107 2.9 I 0579 1602 2233 2510 3142 3751 3798 3984 4075 4235 
108 2.85 函 7 1518 2286 2736 3329 3603 .3753 3763 4088 3901 

I I I 3.5 I 0735 2019 2703 3413 4184 4504 4520 4446 4549 4664 
言 3524 9876 13758 17027 2130 I 23334 23860 24398 25078 1701 I 

平均 0587 1646 2293 2838 3550 3889 3977 4066 4180 4253 

109 4.oo 0444 1480 2180 3035 3730 4056 4133 4093 4159 437'7 

I 12 402 0757 1333 2853 3272 4137 4685 4773 ~796 4963 4982 

I 13 4.32 0481 1691 2450 3319 4241 4402 4438 4686 4645 4552 
す十 1682 4504 748 9626 12108 13143 13"344 13575 13767 1391 I 
平均 0561 1501 2494 3209 4039 4381 4448 4525 4589 

"^'-7 単1:!f.：速皮 (C叫令eC)，時向lse. c), p (9t. se5-tmi) 

(50) 



， 
この平均値 n=O.65 [sec-1] と a=4.6 [sec-1]を

用いた水圧の註仰値（表9参照）と実測値は，最終値

においては，ほぼ等しいが，その過程において50形社

度の差がある（図 3参照）。 これは微小水圧を拡大し

/sec]をもとめ，水圧の項に代入して， n--0. 65[sec-1] 

として計位した鮎果が，表8である。このイ直と実測忙

を併出図示したのが， Hij褐の図 3である。この図にお

いて両者はほとんど重つている。したがって，この文

て，測定しているので，船の微小傾斜による晶差や， 検においては， J1二 0.65[sec-1]でよいことがわか

実際の停止時間 t。は理論値の t。より，わずかに(0.05 る。 t。は約 2秒で一定である。

秒程度）早いので，その影密によるものと拙察され 批みの理論値は表9の通りである。

る。そこでオシログラフの批み～時間曲線から， v[cm 1965年12月16日の実験における観測値は，£ 1のご

I I 2 -・- --

I 13 

言十

平士勺

表 3 水圧と経過時間の1月係（中央負）

0.6 I 0.8 I 1.0 I 1.2 I 1.4 I 1.6 I 1.8 I 1.9 I 2. 0 

007叶゚ -|Q.021Q30.03050Q9碑 0年匹傘0碑 12O_Q2730 0.oz7_o _--
_ 07..2l ---1925_＿紐7---3006 _ 3000 _＿江5 _-3 ---5615 5 _2761.--_＿ ＿＿---

＋ 

§QI_~-------
2967 3290 鵠 25 3844 2872 26J2 --- -

“37 0m_ --3竪汀＿―!翌4 3鵠 0 _2箋5_- ---
191 18函 18621 21芸5L15342 J_L4灰

37241 4271 I 3068 I 297 

“-4477--5627 -- -_ Q.-039埜し
-3926 心91 3554 3876 

3788 I 4436 I 3 739 3861 

-3883 --44l4 3翌 3笞四

29翌 2921―---
3306 

61841 15001 

表 4 (Pc+Pc)/2と経過時間の1見係

DEC. 16. 1965. 

〗：冒1゚ ゜。口：言言゜言゜〗三言言2＿
I__1 5 2J9 _06JO -2!__17 ＿ー西＿ 恕 5_＿3956_＿＿A526[-4425| ＿＿4772 411/  「
＿言t _------ -349A10001 J.?293 _16254 17963 20086 20181 9 2IOO4 17810 1772 
平均 0699 2000 2446 3250 3593 4017 4036 421 1 五盃「 35
・-__L94--3翌＿ ＿•P58_g_」038 2178 _ 3132 紐 5 3眸3 .3942 ＿生全29 3754 

195 - 3.33 _ ____Q~:q-__ 1_8嘘＿g257_＿_3琴一393 3困 5l_3940_• -•49笞＿ー··-_3899
l06 _5・2_4..__j-_O釘'1包 5_＿2028 _＿翌32 3433_＿_369Q_ 3909 _A325 _-39C9 

」.91_＿_29l_＿ ＿＿Q7l_7 _＿＿＿［657 2188.-£937 3257 3760 -38_40_ -4199―--3134 
1 08 _＿2-'-85.＿＿一塁埜[_16Q2ユ固 3043 3384 _-3696 3768 3902 3_却 |3411
l_J I-- -35_l---．．___Q71-7―-l925_．＿ 2433 3255 35琴 39854084 4109 3802 

- 4呵10340_I_3劉9_」控4 2045222カ9 23483 24784227 19 1160 
06721 1723 I 2203 I 3077 I 3408 I 3796 l 39141 4131 I 3786 I 3580 I 4001 

1 09 | 4.00|057[：匹―-2年 0 33353687 4099三 04 4258 3928 四
l1_2_L4.Qg__―-——改3 1703 __-2堕4 3244 3652 4037 4翌浮＿ 4459 I 4273 I I 443 I 

I I 3 

言t
平均

4.32 ¥ Q§Q§_I_~ 四5 -3堕47--4099 419385-9- 3田 1

1881l5077179~___m51258 11三 981._12::06ロ竺□[12682 
0627_＿＿ 1692 2345 3 3681 32 4 181 4302 4 2 

単イ立：（9r.seダcmり

(51) 
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表 5 水圧と経過時間の関係（中央から 70cmの箇所，負）

Dec.16.1965. 

喧渭“`譴分逹！薗 0.2(sec) 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 1,9 2.0 

100 2.11（嗅函 0.00857 002021 0.01968 0.02437 0.02860 0.02975 0.03131 0.03210 0.02554 0.02632 

IO I 2.11 0506 1683 2097 1973 2825 2901 2511 2475 1504 2945 

103 1.98 0249 1488 1646 2840 4239 4571 4530 5071 3793 3999 

I 14 2.30 0643 1783 1918 2 194 2613 2359 2431 2292 1726 2155 

I 15 2.10 0704 年 2724 2714 3252 3054 2703 3252 2475 2670 

言t 2956 9238 10お3 12158 15789 15860 15306 16300 12052 14401 
平均 0592 1848 2071 2432 3158 3172 3081 3260 2410 2880 

104 3．碑 0534 1625 3028 3701 4386 4811 4933 4618 3917 0.04982 

l 05 3.33 0074 1915 2155 2323 2886 3031 3548 3647 3032 3966 

106 3.24 0661 1574 2128 2376 2930 2928 3232 3385 2905 3565 

107 2.91 0677 1691 2223 2584 3143 3310 3140 3083 2267 お78

I 08 2.85 0432 1437 1634 2002 2486 2427 2341 2400 1654 2028 
I I I 3.51 0489 1398 2047 1994 2317 2620 2715 2647 つつ5つ ョrYR

言t 2867 9640 13215 14980 18148 19127 19909 19780 16027 4606 15539 
軍．均 0478 1607 2203 2497 3025 3188 3336 3297 2671 2303 3885 
109 4.00 0635 1720 2452 2568 3054 3217 3301 3ヽ199 2811 3774 

I I 2 4.02 0776 1797 2259 2375 2677 2328 28蕊 2860 2698 3311 
I 13 4.32 0532 1652 1798 2039 2509 2621 2774 2738 2246 3045 
官十 1943 5169 6509 6982 8240 8166 8913 8797 7755 10130 
平均 0648 1723 2170 2327 2747 2722 2971 2932 2585 3377 

表 6 S撓みと時間の関係 表 7 測定伯による nの値

⑲
 

2
4
6
8
0
2
-
4
-
6

亙悶＿
00-01

o-0-0-o-L
ー＿
1

1

1

1
ー
2

2

表 8 P=0.12674(cos nt-S) [gr.sec/cm']による計算値

（ただし t, sは実験値 n=0. 65) 
v゚：：：：：：2沙に'C V。=3C_%c ~~4字c

t tsec) cos nt ら cosnt-ら p s cosnt-s p § cosntも p 

゜
1.0000 1.0000 

゜ ゜
IDOOO 

゜ ゜
10000 

゜ ゜0.2 0.9916 0.8900 O. IOl 6 001289 0.8585 0. 133 L 0.01687 0.8975 0 0941 0.01 193 

0.4 Q 9664 0. 7640 0.2024 OIJ2565 0.7845 0.181 9 0.02305 0.8305 O 1359 0.o1772 

0.6 o. 9250 0.6695 0.2555 003238 0.6975 0 2275 002883 0. 7145 0.2105 002665 

0.8 0.8669 0.5818 0.2851 Q03613 0.6226 0.2444 0.03098 0.6215 o. 2454 0,03110 

1.0 0.7962 0,4742 0.3220 Q04081 0.5375 0.2587 0.03279 O.S59S 0.2367 0.03000 

1.2 o. 7110 0.3785 0.3325 0.04214 0.4240 0.2870 0.03637 0.4555 0.2おS 003238 

1.4 0.6136 0.2615 0.3521 0.04463 0.3055 0,3081 01)3905 0.3685 0.2451 0.03 106 

1.6 0.5063 0.1630 0.3433 0.04351 o. 1810 0.3253 0.04123 0.2580 0.2483 0.03 147 

1.8 0.3902 n n793 0.3109 0.03940 0.07!50 0.3152 nn3995 o.1185 0.2717 0.034,44 

1.9 0.3294 

゜
0.3294 Q04l75 n.0210 0.3024 0.03833 0.0500 n ?794 o.oas41 

2.0 0.2675 

゜
0.2675 0.03390 

゜
0.2675 OJJ3390 

(52) 


