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This report deals with a study on the holding power of the anchor from the view-point of 

soil mechanics. It is considered that the holding power of the anchor is effected by the 

resistance on the flukes when they shear the sea bed. To simplify the matter, the next 

conditions are assumed. 

1) The pressure exerted by the soil of the sea bed follows the Coulomb's Theory. 

2) The side effect of the fluke is not considered, the subject being treated two-dimensionally. 

3) The anchor shank lies horizontally on the sea bed. 

4) The sea bed is considered to be saturated by water and perfectly loose. 

The author investigated theoretically the holding power H of the anchor fluke, and have 

got the following formula. 

H=f co, </>, a) rtが B
where, h is the fluke length, B is the fluke breadth, n is the density of the sea bed, U is the 
fluke angle, cp is the angle of repose of the sea bed, i3 is the frictional angle between the fluke 

and the sea bed. f (0, <j>, o) have been computed numerically by an electronic computer, because 

of complexity. The result is that the holding power increases according to the increase of IJ, 

</>, andふ

Cor.sidering the experimental results, it is not reasonable that the holding power increases 

simply according to the increase of 0. The author thought that it was due to the lifting force 

acting on the anchor fluke, so he estimated the force with regard to JIS type anchor. In the 

result, the theoretical value was perfectly consistent with the experimental value: i. e., when 

the fluke angle exceeds a certain critical angle, the assumed condition 3) becomes not to hold, 

then the portion of the fluke in the sea bed decre~ses, and the holding power decreases. 

Therefore, in order to give the holding power most efficiently to the anchor, it is neccessary 

that the anchor is made in such a way that the weight is minimum, and the fluke angle is 

maximum as far as the flukes are not lifted up, and the fluke length is as long as possible. 

The critical fluke angle decreases according to the increase of ¢ and ii. 

＊艤装部
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概 要

本研究ほ，アンカーの把駐力を土質力学的に解明し

たものである。すなわち，アンカーの爪が底質を剪断

するときの抵抗が，把駐力を生ずるとの考えのもとに

行なわれた。問題を単純化し

1) 底質の土圧はクーロンの土圧理論に従う。

2) 二次元問題とし， 爪の側面の影響は考慮しな

"‘0 

3) アンカーシャソクは水平に底質に接する。

4) 底質は水で飽和し， 完全にゆるい状態と考え

る。

の仮定の下に，把駐力の計算を行ない，把駐力は爪の

長さの2乗，爪の幅，および底質の密度に比例し，さ

らに爪の開き角度仇底質の息角¢，および底質と爪

との摩擦角6の関数となることを認めた。把駐力をH

とすれば

H = f (8, </>, o) rtが B
f (0, ¢, 6)は複雑な式となるため，電子計算機によ

る数値計算を行なった。その結果，把駐力は 0が増す

とともに増大し，また¢, 6が大きい程大きい。

把駐力が 0とともに増大するのみで極大値を有しな

いことは，経験上から不都合である。この原因は，爪

と砂との摩擦により浮上る現象によるものと考え，代

表的な JIS型アンカーについて検討した結果，理論値

と経験値との完全な一致をみた。すなわち，実際のア

ンカーでは，ある限界の 0以上では 3)の仮定が成立

たなくなる結果，爪の埋没長さが減じ，把駐力が減少

することになる。

結論としては，アンカーに最も効果的に把駐力を与

えるためにほ，爪が浮上しない限りの最小重量と最大

開き角度を持たせ，爪をなるべく長くすることであ

り，爪の限界開き角度は¢, 6が大きい程小さい。
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1.まえがき

アンカーの目的はいうまでもなく，外力に抗して船

を係留することにあるが，一般の静的状態ではあまり

問題がないように見受けられる。 しかし動的条件，

例えば台風下で機関に故障を生じた場合，または緊急

停止用として使用された場合，等々にアンカーが走錨

し思わぬ事故を発生することがある。このようにアソ

カーほむしろ非常用の安全装置と考えられる面が多

く，従って船舶設備規程を始め，錨試験規程，錨鎖試

験規程， JIS, 各船級協会規則等により，詳細にその

仕様が定められている。

しかし，このように規定されているためであろう

か，造船者側にとってはアンカーの把駐効果について

一般に関心が薄く，むしろ使用者側において問題とし

ている例が多いように思われる。これは問題の性質上

当然とも考えられるが，一方，アンカーの把駐状況ほ

まだ不明な点が多く，その性能や操作方法も経験的に

求められている面が多い。故にアンカーの把駐効果に

ついて新らしい面より検討を加え，アンカーの改善，

操作の改良等に役立つ基礎的な資料を得んと試みた。

2.アンカーとチェンの関係

アンカーの把駐状態を考慮する場合には，当然アソ

カーチニンの効果をも含めて考慮しなければならな

い。故に本論に入る前に，チニンの効果について簡単

にふれることとする。

外力に抗してチニンおよびアンカーが把駐している

状態は図 1に示され，このときチェンは懸垂線をな

す。外力に対してチニソが充分に長ければ，チニンの

海底に接する部分の切線は水平となり，チニンの一部

は水中に懸垂し，一部は海底に横たわって把駐する。

問題を簡単にするために，チェンは水面上にて船に繋

がっているものとし，記号を次の如く定めれば，それ

らの間には下記の関係がある。

T: チニンにかかる張力

H:  チニンにかかる張力の水平分カ

w: チニンの単位長さの重量

h : 懸垂線のバラメーター

d : 水 深

l : チェン懸垂部の海底からの長さ

f) : チェンの切線が水平となす角

y : 垂直座標
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図 1 アンカーおよびチェンの把駐状態

H = hw 部の抵抗と釣合う。従ってアンカーに直接かかるカ

T = H/cos 0 =wy は，外力からチニン把駐部の抵抗だけ差引いたものと

cos0 = h/y なる。

l = h tan 0=✓y2-h2 外力が増加すればやがてチニンは全部懸垂して把駐

故に H が一定ならば，チニンが重い程バラメータ 部が無くなり，アンカーには直接外力が作用し，さら

- hは小さい。また Hは水深に無関係に一定で，船 に外力が増せばアンカーシャンクは斜上へ引かれ，抜

にかかる外力に等しいが，張力は高い個所程大きく， 錨時の姿勢と等しくなる。故にこのような条件ではむ

ホースパイプに接する処で最高値を示す。水面上の しろ把駐力が失われ，抜錨しやすいことが必要であ

y=d+hにおいては， る。従ってアンカーおよびチニンの把駐効果としては

Td =w (d+h) =wd+H チニンが全部懸垂するまでの問確実に把駐し，且つ破

cos()d=h/(h+d) 損しないことが理想的だといえる。

ld = ✓d (d+2h) 前記諸規則によれば，船に装備すべきアンカーとチ

となる。チニンの懸垂部の下端，海底に接する個所で ニンの諸元が定められており（表 1)，且つそれらの

は H とTの値は一致し，アソカーおよびチニン把駐 試験荷重も与えられている。従ってアンカーにとって

表 1 アンカー，チニンの諸元

Equipt Anchor I Chain 
No. wwe-~igtohnt ) I 1-pH roo(f tolona)d . let ng(nith ) --I 1 weight I I diameter I I proof load 
Q w (kg/m) 1J (mm) J (ton) 

2,000 2.15 39.0 225 45 47.0 63 

4,000 3. 75 57.0 275 78 61.0 105 

6,000 5.25 69.5 300 109 72.0 138 

8,000 6.55 79.5 300 139 81. 5 162 

10,000 7.85 87.5 300 167 ！ 89.5 181 

12,000 9.20 94.5 300 190 96.5 195 

14,000 10.55 101. 0 325 210 105. 0 207 

16,000 11. 90 107.0 325 229 llO.O 217 
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図 2 限界状態における外力 (1)
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図 3 限界状態における外力 (2)
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最も苛酷な条件，すなわちチニンを全部繰出してそれ

が全部懸垂してなお把駐し得たような限界状態を想定

する。

外力は静的なものと仮定し，鋼船が無梓大錨2個を

備えたものとして，片玄側について計算を行なってみ

ると図 2，および 3の如くなる。

すなわち水深が深い程その限界状態に必要な把駐力

は低下するが，その値は極めて大きい。例えば艤装数

2,000, アンカー重量2,160kgで水深50mに投錨した

とき，限界状態に必要な把駐力は約23tonとなる。し

かるに，普通のアンカーの把駐力係数は3~5といわ

れているから，把駐力は6.5,....,10. 8tonとなり，普通の

錨泊地の水深では到底把駐し得ないことが解る。すな

わち，如何なる苛酷な条件下でもチニンが全部水中に

懸垂することはあり得ず，必らず把駐部が存在し，ア

ンカーは水平に曳航されて走錨する結果となる。

また図中にはアンカーとチェンの試験荷重を記して

あり，上記の例ではアンカー38.3ton, チェン65.4ton 

である。試験荷重は使用荷重の 2倍としても，アンカ

ーは限界状態においても充分な強度を有しており，そ

れまで走錨しないだけの把駐力を有するべきである。

また把駐力係数が3~5とすれば，是非改善する余地

があると考えられる。

以上問題を片玄側についてのみ考えており，両玄で

双錨泊とした場合には片玄の外力は％となる筈である

が，実際の外力は静的なものではなく船体は振れ廻り

運動を起こし， 周期的に静的な外力の数倍の張力が

片すのチニンに生ずることが認められており 1)，走錨
疇ー

する危険性には大差がない。また実際にはチェンの一

部は空中に懸垂し，或いは一部海底の泥の中に埋没し

て3つの懸垂線がつながったものとなるが，これと単

ーの懸垂線とした場合との差は数％に過ぎない2)とい

われている。

要約すればアンカー，チェンとも耐力には充分余ゆ

うがあり，把駐力はもっと改善されるべきものである

と考えられる。またチェンには張力の少ない把駐部が

必らず存在し，懸垂部の上端に最大張力が現われる。

チニンはその重量によって衝穀的な外力を吸収する効

果があり，重量が大きい程効果がある 3)から，アンカ

ーに近い把駐部のチニンは多少細くても差支えなく，

かわりに懸垂部になる処を太くすれば，強度，把駐効

果上ともに有利になると考えられる。



3. アンカーの把駐カ

アンカーの把駐力を表わすには，普通把駐力をア‘ノ

カー重量で除した把駐力係数を用いる。これは把駐力

はアンカーの爪にかかる土庄のモーメントに比例する

と考えられるからであって，相似則が成立つい）。し

かし形状の異なるアンカー間の把駐力係数の関係，ま

た海底の土質に対するその変化，等は実験や経験によ

って導き出されているだけであり，理論的根拠は全く

ないといってよい。

アンカーが海底にあって正常な姿勢で把駐した場

合，その状態は図 4の如く模型化して示すことが出来

る。すなわち，爪の先端Bより底質の砂は剪断されて

隆起し，爪の移動につれて剪断滑り面 BCが移動する

とともに砂の山の高さも増し， やがて斜面 AD,DC 

の角度が砂の息角に達すると，それ以上の砂は後方へ

滑り落ち，剪断滑り面は砂山の据C点に逹して定常な

把駐姿勢となる。
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これらの実験では，広義の把駐力をさらに分類して

定義することが提唱されており，それらを整理すると

次の如くなる。

1) 走錨抵抗，走錨把駐力， draggingpullアンカ

ーが或る速度で走錨中に受ける全抵抗をいう。す

なわち走錨せしめるのに必要にして最小の力であ

って，走錨中アンカーシヤックルにかかる力に等

しい。

2) 静止把駐力，保証把駐力14) 走錨速度が無限に

零に接近したときの走錨抵抗であって，アンカー

が走錨しない限りの最大の力をいう。

3) 把駐力（狭義） holdingpullアンカーが把駐姿

勢を保つのに必要にして最小の力であって，走錨

後停止したときにアンカーシヤックルに存続して

いる力に等しい。

この中 1)および 3)は実験により測定しうる。走

錨抵抗は曳航速度の関数であり，一般に速度とともに

増加する傾向を持つ。静止把駐力はこの関係（図 5)

から，速度 0の時の値として定義されるもので，直接

10 

主
＼
H
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図 4 アンカーの把耽状態

多くの模型実験7~1(）)および実船実験11~13) では，主

としてこの定常姿勢における把駐力を，各種型式のア

ンカーについて求めており， この姿勢に達するまでの

曳航距離は， JISストックレスアンカーの模型実験で

は，甚準寸法（アンカーヘッドの最大幅）の 7~9倍

を要する。

。
10 20 30 40 so 
u (m1/seC) 

図 5 各種アンカーの走錨抵抗
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計測することは出来ないが，底質に対してアンカー固

有の値ということが出来，外力がこれ以下ならば把駐

可能と保証しうる最も重要な値である。 holdingpull 

はアンカーが図4に示すような把駐姿勢を示す下限の

値であって，外力がこれ以下となれば爪は後方へ倒れ

るだけであり，従って把駐効果上さして重要な意味は

ない（故にholdingpullという名称はあまり適当では

ないと思われる。但し実験によれば，これと静止把駐

力との値が比較的よく近似するものがある）。いうま

でもなく， 3者の中では 1)が最大， 3)が最小であ

る。

以上3つの把駐力値を図 4において考察してみる

と，爪と砂の剪断滑り面で囲まれる砂ABCDの重量と

爪および滑り面の反力の釣合いということが出来る。

すなわち，アンカーの爪が外力により図の右方へ走錨

しようとすれば，砂 ABCDは上方へ押し上げられ，

爪および滑り面に接する砂は上方へ滑ろうとし，爪と

底質の反力はそれぞれP, Rの如く働く。従ってこの

ときの爪の把駐力はPの水平分力となる。このような

土圧の関係を土質力学では受動土圧と呼んでおり，静

止把駐力の場合に相当する。

次に，外力が減少して或る値に達すると，砂の重量

のために爪が左方へ倒れようとする釣合いの点があ

る。このときには砂は下方へ落ちょうとし，爪および

滑り面に接する砂は下方へ滑ろうとし，爪と底質の反

力はそれぞれ Po,Roの如く働く。従ってこのときの

爪の把駐力は Poの水平分力となり，このような土圧

を主動土圧と呼び， holdingpullの場合に相当する。

但し砂の滑り面BCは受動土庄のときの位置より，一

般に上方に生ずる。

走錨抵抗の場合は，外力が大きいため受動土圧の釣

合いが失なわれて右方へ走錨する場合である。速度が

大きい程砂の斜面 ADCは息角を超えて高く隆起し，

また砂の剪断抵抗は剪断速度とともに増加するため，

走錨抵抗は増大すると考えられる。 図 6 仮定の把駐状態

し，主動土圧の場合，滑り面とアンカーの爪で囲

まれる砂の爪に及ぽす土圧が最大になる位置に滑

り面が生ずる。また受動土圧の場合は，土圧が最

小になる位置に滑り面が生ずる。

1) 底質およびアンカーの爪の運動は二次元とす

る。

すなわちアンカーの爪幅は一定とし，爪両側の

剪断面の影響は考慮しない。実際の把駐問題は勿

論三次元であるが，問題を単純化するため二次元

とした。

3) アンカーシャンクは底質表面と一致し且つ水平

とする。

この仮定はJIS型を始め一般のアンカーの定常

的な把駐姿勢ではほぼ当てはまる。但し一部の或

る種のアンカーでは，爪が深く埋没したり，又は

シャンクが斜めとなる等， この仮定が成立たない

ものもある。

4) 底質は水で飽和し完全にゆるい状態とする。

従って底質は流動性を有し，傾斜面は砂の内部

摩擦角と等しい息角を保つ。実際の海底の条件は

種々様々であり，また深さ方向にも軟硬の差があ

るが，模型実験の条件はこの仮定を満足するもの

である。

つ
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4. 理論式の仮定および記号 受動土圧の場合の記号を次の如く定め，主動土圧の

場合にはこれに 0の添字を附すこととする。

以上の考えにもとづき，アンカーの把駐力を理論的 H:アンカーヘッドピンにかかる水平外力（静止

に導くため，問題を単純化して次の仮定をおいた。 把駐力， Ho: holding pull) 

1) 土圧はクーロンの土圧理論に従う。 R:剪断滑り面に生ずる底質の反カ

これはかなり古典的な理論であるが，アンカー P:アンカー爪に生ずる土庄の反カ

にとって都合がよいので利用した。クーロンの土 W:爪と滑り面で囲まれる砂の重量

圧理論によれば，底質の剪断滑り面は平面と仮定 h:爪の長さ

(204) 



B ：爪の幅

0 ：爪の開き角度

¢ ：水中における砂の息角（内部摩擦角）

〇：砂と爪との摩擦角（水中）

a :Pと垂直線のなす角

U)＇：滑り面が水平線となす角

（0 :滑り面が底質の息角となす角

戸：底質の湿潤密度

w ：爪の重量

F:爪の面に沿って爪に作用するカ

5. 理論式

図6より明らかな通り，受動土圧の場合にしままず次

の関係がなり立つ。

W=ri· □ABCD• B 

=rtB (」ABC+」ACD)

=J釈B--sin((l) 十 ~{sinO+
2 sin (w+ <p) 

7 

(3), (4)式より

W=-
rtがB sin{(0+o)+ ((1)＋2<jJ)Jsin((1)＋2¢) 
2 sin (0+o) siが ((1)十¢)

{ sin切＋ sin((1)十~ sin0tan<jJ}……… 
sin ((1)十¢)

(5) 

(1), (5)式より Wを消去すれば (1)tこ関する 3次式を

得る。(1)’=(1)十<p, a=0+oの関係を用いて整理すれば

a tan3(1)’+b tan2(1)’+c tan(1)’+d=O 

a= 2sin切 cos<jJcos (a+</J) +sin20 sin<jJ cos 

(a+</>) -sin20 sina-cos20 sinatan<jJ 

b = 2sin20 sin (a+2</J) +2sin2(jsin</> cos (a+<P) 

+sin20 sin (a+2<P) tan<J>-2sin切 sina

-sin20 sina tan<jJ 

c = 2sin切 sin</>sin (a+</>) +2sin20 tan<J> 

sin (a+2<p) +sin20 tan<j> sin</> sin (a+<P) 

-sin切 sinatan<j> 

d = 2sin20 sin (a+</>) sin</> tan</> 

・・・・・・・・・・・・(6)

sin（竺十¢+0)-tan¢― 
sin ((l)十¢)2}

••…… •(1) (6)式を解いて (J)’を求めれば，（1),(2)式より W,pが

PおよびRは爪および滑り面の垂線に対し，それ

ぞれ摩擦角だけ傾いて作用し，仮定の 4)により滑り

面の摩擦角は息角がこ等しい。従って W,P, Rのカ

の釣合いの関係より

p w 
sin ((1)＋2百＝亙n{（O+6)＋ （(1)＋2¢) } 

:. P= 
sin ((1)＋2</J) 

W ・・・・・・・・・(2) 
siれ{ce+a) + c(1)＋2</J) } 

仮定の 1)により， dP/d(1)＝0になるような位置に

滑り面BCが定まる。 Wの中，」ACDに相当する部分

がないか， 或いは一定重量の場合は周知の関係があ

り， レプ ハンの定理， ポンスレの作図法等があるが，

本問題では L1ACDが (1)の関数となる゜

(2)式より dP/d(1)＝0とおけば

W=-
sin{ (0+o)+((1)＋2<jJ) }sin ((1)＋2<jJ) 

sin (0+o) 

また(1)式より

dW  
d(1) 
・・・・・・・・・(3)

dw  ＝一況~{ sin切＋竺 ((1)十¢+0)
dw 2 l ・・-~'siが ((1)十¢)

sin0 tan<jJ } / sin2 ((1)十¢)…• ••… (4) 

求まり，

H=P sin (() ＋6) ・・・・・・・・・・・・(7)

よりアンカーの爪の静止把駐力が求まる。

次に主動土圧の場合を考える。この場合には砂は重

カの作用によりアンカーの爪を押倒そうとし，剪断滑

り面は図 6のBEの位置となる。従って

Wo=ri ・ロABED• B 

=riB (L1ABF+L1ADC-L1EFC) 

rtがB r sin (10()＋</>+0) 
=.  2―- [sin（伽＋;/12-sin() + ½tan¢ 

sin列Q)十¢+()） ＿ sin(Q)()+¢)-｛sin(Q)十¢+()）
sin2G[＋¢) sin（伽＋2¢) l sin (w+ ¢) 

-3in (（I三色り }2sinrp
sin ((JJo+¢) ] 

・・・・・・・・・(8)

Wo, Po, Roの釣合いの関係より

Po= 
Stn(I)。
sin -（ao十(Vo) Wo 

・・・・・・・・・(9)

前回と同じく，仮定 1)によってdPo/d(/)o=0にな

るような位置に滑り面BEが定まる。受動土圧の時と

ほ砂の運動が逆となるため， Po, Roの作用する方向

も逆となる。 Woは (/)o の関数であるばかりでなく，

さきに得た(/)の関数でもあるので，理論式はー層複雑

となる。
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(9)式より dPo/dwo=0とおけば

．．  

Wo=-
sin(J)。sin(ao+(J)o) dWo 

．ー ・ •・・・・・・・・ (10)
sin a。 d(J)()

また(8)式より

dWo rtがB I sin(jsin¢ - ＝ --
d(J)。 2 〔血（ヽ (J)o+¢戸 sin((J)o+2¢)
｛竺（三吐!!]__sin((J)o+¢+(j） }〕 2
sin((J)十¢) sin ((J）o+</J) 

・・・・・•⑪ 

(8), M)，⑪式より Wo,dWo/d(J)。を消去すれば(J)。

に関する次の4次式を得る。但しao=(jー如'o=(J)o+<p

である。

a。tan4(J)o+b。tan3(J)o+c。tan2(J)o+d。tanwo

+eu=O 

a。=2sina。sin2(J)’sinfJ• cos¢ cos (¢ + fJ) cos2 2¢ 

+sina。tan¢ sin2 ((J)’+0) cos2<fi cos22rp 
-2 sina。sin¢ sin2 ((J)’+(j）cos39 cos 29 
+4 sina。sin(J)’si砂 sin((J)’+fJ) cos切

cos C<ft+e) cos 2¢> 

-2 sinaosin2(J）'sin<j> cos¢ cos2 (9 + fl) cos2¢ 

-2 sin2(J)’sin2fJ cos2 2¢ cos a。

-4 sin(J)’sin¢ sin ((J)’+(j）sin{I COS<pCOS 2¢ 

COSao 

+4 sin2(J)’sin¢ sin(jcos(¢+(j）cos 2 ¢cos a,., 

-2 sin切 sin(w'+(j）cos2 <P cos au 

+4 sin(J)’sin沿 sin((J)’+(j）cos¢ cos (¢ +(j） 

cos a。
-2 sin2(J)’sin29 cos2 (¢+0) cos ao 

b。=2sina。sin2(J)’sinO{cos¢> cos (<;+fl) sin4<j> 
+sin (2¢+()）cos 2¢} 

+sina。tan<j)siが((J)’+0){cos切 s比4ゆ＋血
2りcos22¢}

-2 sina。sin¢ sin2 ((J)’+0) cos切{3sin<pcos 

2¢+cos¢ sin 2ゆ｝

+4 sina。sin(J)’sin</>sin ((J）'＋(j） ｛cos2<jJ sin 
(3か＋0)+ ½ sin 4¢ cos (</>+ ti) } 
-2 sin a。sin2w'sin¢ { COS<p CGS 2りsin2
(¢+0) +sin 3少cos2(¢+0) } 

-2 sin2(J)’sin2() ｛sin 4¢ cosa0+cos2 2</> 

sinao} 

-4 sin(l)’sin()sin¢ siれ((l)’+()）｛sin 3</> 

cosao+cos<jJ cos 2りsinao} 

+4 sin2(l)’sinfJ sin¢ { sin (2り＋CTo)COS 

(206) 

(9+8) +cos 2¢ cos a。sin(9+{}） } 
-2 sin2</> sin (w'+(J） ｛sin 2</> cos a o + cos洛

sin ao} 

+4 sinw'sin切 sin(w'+O) {sin (<fa+ao) 

cos (</>+{)） ＋cos<j> cosa。sin(rp+0) } 
-2 sin2(1J’sin切 {cosa。sin2(</>+(j） ＋sina 
cos2 (rp+(j） ｝ ゜

C。=2sina。sin2(1J’sin(j｛COS<p COS (</>+(j）siが2¢
+sin (29+{)）sin4<j>+sin<j> sin (~1>+0) 

cos22rp} 

+sin a。tanrpsin2 ((1J’+{)） ｛COS切 siが2¢+
sin2<j> sin4¢+sin切 cos229}

-2 sina。sin¢ sin2 (w'+(j）． 3 cos¢ si砂

sin39 

+4 sina。sin(1J’sin¢ sin (w'＋り） ｛cos29 sin2<j> 
sin (9+(J） ＋sin2<j> sin (3¢+(I） ＋sin切

co:s29 cos（ゆ十ft)} 

-2sina。sin2(J）＇ sin9{cos<j> co:s2¢ sin2 (¢+0) 

+sin3りsin2(9+(j）＋sin¢ sin29 cos2 (</> 

+o) } 

-2sin2(1J’siが(l {siが29cosao+sin49 sin ao} 

-4 sin(J）'sinf) sin¢ sin ((J）'+0) { sin</> sin2少

cos ao+sin3¢, sin ao} 

+4 sin2(1J’sin O sin 9 { sin2,P sin a o cos (</>・ 

+(j） ＋sin (2り＋ao)sin (</J+fl) } 

-2 sin2</> sin(（り'+(j） ｛sin2<p cos ao+ sin2少

sin ao} 

+4 sin(J）'sin切 sin((1J’+ (j） ｛sin (¢+ao) 

sin (¢十り） ＋sin¢ sin a。cos(¢+(j） ｝ 
-2 sin2(1J’sin2<p {cos a。sin2(9 + O) +sin 

ao sin2 (¢+（J) ｝ 

d。=2sin a。siが <tJ'sinO { sin (2</> + fl) siが2か＋
si叩 sin(9+(j）sin 4¢} 

+sina。ta叩 sin2(lu'+ 0) { siが29+sin喝

sin 4¢} 

-2 sina。sin39sin2 (o/ + O) {si加 cos29+ 

3cos¢ sin2¢} 

+4 sina。sin lv'sin9> sin ((J)’+(I） ｛siが2¢ si” 
(¢+(I） ＋sin29 sin (3¢ +{)） } 

-2 sina。sin2(J)’sin¢ {sin3<j> siが (¢+0)
+sin<fa sin2りsin2(¢+(I） } 

-2sin2(J)’sin初 siが2¢>sin a。



~4s切か1 -sin(j ＄炉<frsin (w'+ O) sin2¢> sin 

ao 

+4 sin2{J）'sine sin¢ sin2りsina。sin
(¢+0) ＇ 

-2 sin切 sin((I)＇+ ()） sin au 
+4 sin{J）＇ sin3(> sin ({J)'＋(}） sina。sin（り＋0)

-2 sin%O'sin% sina。sin2(</>+fl) 

e。=2sina。sin2(J）＇ sin(Jsin¢ sin（り＋0)siが2り

+sina。tanりsin2(w'+(J）sin29 siが2り
-2 sina。sin49sin2 ((J)’+fl) sin2rp 
+4 sina。sin(I)＇si}叫 sin((J)’+0) sin2りsin
（り十fl)

-2 sina。sin2c1/sin2~i sin 2りsin2(り+()） 

・・・・・・・・・・・・・・ •(12)

⑫式を解いて (1)o を求めれば，（8), (9)式より Wo,

Poが求まり

Ho=Po sin (O-o) 

アンカー爪の holdingpullが求まる。

・・・・・・・・•(l3 

より，

上記理論式より，まず把駐力は爪長さの 2乗，爪の

幅及び底質の密度に比例することが認められる。従っ

て実際の 3次元問距においては

e, 中， s
 

cal匹 ul.ationof e + 8', cl+中， c{+2中 etc. 

0 < w'<.,r／2 

， 
H=cヵがB ・・・・・・・..⑲

となり，アンカーの形状が相似ならば把駐力はその

爪贔に比例することを立証しうる。

比例係数 Cは， 0, 9, o,の関数であるとともに，
アンカーの形状（主として爪幅の形状）により定まる

常数 C1，爪の間隔により定まる常数 C2, その他の形

状係数 C の関数と号えて恙支えないであろう。

すなわち

C=f (0, ~), ri) • f'(C1, c~, CJ 窃
ん

"i、
• 
．
 
．
 

• 
．
 

“
 

6. 数値計算

solving the cubic equation 
(approx:血 tionby涵年Stowmethod) 

(6)，⑬人はあまりに複雑であって， より紺単に整理

したり，または近似式を求めることも困難と思われる

ので，電子叶算機により数値計算を行なった。

壮算に使用する数値ぱ，一般にアンカーの模型実験

で遭凸する条件を包枯するように配慮し，爪の開き角

度(}は35~55度 (5度間1：州）砂の内部摩擦角りは30~

38度 (2度間隕），砂と爪面との摩擦角（）は24~32度

(2度間隔）とし，壮 125種の組合わせを受動土圧，

主動土圧についてそれぞれ叶算した。使用した註算機

は NEAC2206 であってフローチャートを図 7に示

す。

6, 中， r
 

CalcuJ.ationぶ e-8,J。＋中， d。+2中 etc. 

calculation or t.rgoncmetric £unction 

2 calculation of sin.., cos 2 etc. 

s
e
日ゃ

gq

solving the equation of the fourth degree 
(approximation by BaiI'-Stow method) 

w'<w。'ぐr/2

図 7 数値計算フローチャート
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プログラム作成上では特に問題はなかったが，高次

代数方程式の根の中より適当な 0を選択するに当って

一部 O'＜¢となり（レフ゜ハンの定理に於いては常に (J)’

>¢であるため，初めは11:/2>w'></>として選択した）．

その原因を見出すのに手間取った。このように(J)’が小

さくなる理由は，隆起した砂（図6の.dACD)の影響

と推定される。

また， 0, ¢,および6がある組合わせの場合の主動

土庄において，孤。の解が得られなかった。この原因

は， 4根の中9 (J)信を除いた他の 3根が重根となり，近

似解法では不可能となったものである。

受動土圧の場合の計算結果を図8~19に示す。図8

~12しま，各々 6を一定としたときの， 0に対する (J)’お

よび W/rtがBの変化を示し，図13に</>=34としたと

きの変化を一例として示してある。また，図14~18ほ

同じくかを各々一定としたときの H/rふBおよび P/

rtがBの変化を示し，図19ほ</>=34のときの一例であ

る。

これらの図から明らかなように， 0が増加するとと

もに(J)'は減少し，図6の口 ABCDの面積が増加す

る結果， W,P, Hともに増加する。また¢および 6

が大となっても同一の傾向を示し，やはり静止把駐カ

は増大する。

主動土圧の場合は， 図20~23に示すように W/

rth2B, H/rth2B および P/rtがBの変化が極めて少

ないため， a=28および</>=34のときの例のみを示し
た。

この場合には， 0の変化に応じて (J)’oは極大値を有

し，その値ほ 6が大きい程小さく，且つ 0の大きい方

に生ずる。また 0が小さい程同じ傾向となる。しかる

にWovま殆んど変化がなく， 従ってHo,Poともにあ

まり変化がない。また¢, 6による影響も少ない。 (J)’

に極大値があるのにも抱わらず， Woがあまり変化せ

ずただ増加するだけであるのほ一見奇妙に思われる

が， これは図24に示すごと <,0に応じて U)＇が変化

し，従って隆起している山の量が違うからである。図

の各□ABEDの面積を計ってみると Woの正しいこ
とが了解される。

7. 考 察

上記計算結果より，アンカーの静止把駐ヵHは爪の

開き角度 0が大きい程大きく，また底質の砂の息角¢,
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剪断滑り面（り＝38,(J=28) 

爪面との摩擦角 6が大きい程それぞれ大となる。把駐

力が砂の息角，および砂と爪面との摩擦が大きい程大

となることは常識的に予想しうるが，爪の開き角度に

は，把駐力を最大にするある最適値があるものと考え

られる。従って数値計算の範囲外の，おそらく ()"""90

附近において最大値が表われるものと推定せざるを得

なし‘o

しかし，実際のアンカーにおいては，実験上からも

また経験上からも40<{j＜50の範囲で最も大きな把駐

力を示すものが多い。この理由について考察を加えて

みると，土庄Pにより爪を上方へ引上げようとする分

ヵFが存在している故と考えられる（図25)。Fの値
は Pの値に応じ（）が大となる程大きくなるものであ

図25 爪に生ずる浮上カ

り，ある限界以上では爪が浮上りこの結果 hが減少し

従って把駐力も減少する。本理論式においては，結局

3)の仮定が成立たなくなるためと考えられる。爪の背

面に生ずる砂との摩擦，水中の浮力等を無視して考え

れば， Fは砂との摩擦で爪が引上げられる力と，爪の

自爪で沈む力との差である。

FIml"又0ならば爪は底質に埋没するが， FImがB

>Oとtょれば爪しま曳航されるにつれて浮上ることにな
る，実際にこのようなアンカーでは始めから爪が全部

埋没せず， F＝0の点で定常な把駐姿勢となり，仮定
の 3)，，および図6が成立しないということになる。

爪の長さ（埋没している長さ l1)は把駐力に対し 2乗

て比例する故，爪長さが減れば把駐力は減少し，さら

にまた埋没していない把駐効果のない部分の重量を余

分に附加しているために，把駐力係数は極めて低くな

り，設計の悪いアンカーといえる。

JIS型のストックレスアンカーを例にとり，この F

の値を検討してみると次の通りである。アンカー重量

を M tonとすれば，シャンクを除いた部分の重量は

3M/5以上となっている故豆片方の爪のみを考えて

w=0.. 3M (ton) 

また爪の長さはヘッドピンり中心より爪尖端までと考

ぇ

lz=0.738 X 1.15 X 3y／面―

爪の幅は最大幅をとり

B=o.23 x 1. 1s x 3✓Nr 

1.2 

1.0 

0,8 

0.4 

FルがB=
但し

0.6 

(P/r)がB)sina-(w/nがB)sinO ・・・(16)

w：爪の重量

図26
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いは約 2.0であるから， w/r1がB=l.27となる。図26

は， o=28の場合を例にとって， 図16から求めた

(P/rth2B) sino,および上記の値を用いた(w/nがB)

sinfJの図である。両曲線の交点はF=Oとなる点を示

し，それより 0が大となれば爪が浮上り， hは減少す

る。図から明らかな通り，砂の息角りが大きい程この

限界開き角度りは小さく，また 6が大きい程やはり小

さい。 JIS型アンカーの爪の開き角度は42度であるか

ら，丁度図の 0=28, ¢=38の場合に相当する。アン

カーの設計上からは， 如何なる底質に対しても F<O

であることが必要であるから，想定しうる底質の最大

のりおよび 0に対して 0を決定することが望ましい。

多くのアンカーの模型実験によれば， JIS型はそれ

程爪が深く埋没する方ではなく， 常にシャンクがほ

ぼ底質上面と一致して水平となる型であり， また，

w加がBの値の小さい箪純な鋼板単板製の爪を有する

アンカーでは， 0を増大させると容易に爪が浮上る現

象が観測され，上記の考察を裏書きしている（これら

の実験結果については別に報告する予定である）。

以上の考察を要約すれば，アンカーに最も効果的に

静止把駐力を与えるためには，砂との摩擦により爪が

浮上しない限りの爪重最のもとに，最大の爪開き角度

をもたせ，爪をなるべく長くすることである。爪の限

界開き角度は底質の息角および爪との摩擦が大きい程

小さい。従来アンカーの爪の開き角度には．把駐力を

最大とする最適値が存在すると悦然と考えられていた

ようであるが，その原因は爪の浮上り（不完全な埋没）

に起因するということが出来る。

8. 結論

17 

るが，敢えてこれと取組んでみた次第である。

本研究においては，アソカーの爪が底質の砂を剪断

するために生ずる抵抗により，把駐力が生ずるとの考

えで出発し，従ってアンカーの璽量と全く関係なく理

論式を展開することが出来たが，そのま入では仮定の

一部が成立しない不都合を生じる結果となり，やはり

従来の経験通りアソカーの前量も重要な要素であるこ

とを見出し，且つそれらの間の定量的な関係を導き出

すことが出来た。

今後さらに，本研究に対する実験的裏付け，三次元

問題への拡張，アンカーの安定性，およびアソカーと

チニンに作用する外力の推定，等の問氾があり，識者

各位の御指導と御批判を乞う次第であるc

なお，本研究を進めるに当り，東京商船大学及川清

助教授の御指導と御協力を1頁ぎ，また計算を行なうに

ついては本間勉元技官の，図表作製については原野勝

博技官の各協力を得たことを附記し，厚く感謝の意を

表する。
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