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付 録

A-1 水槽の補強工事等

A-1-1 水槽の防水工事

水槽の底盤は，長さ 20m,幅 7m,厚さ 20cmの

鉄筋コンクリート製のプロックに分かれている。この

各プロックの目地には，塩化ビニール製の止水板がコ

ンクリートの打設の際に同時に埋込まれて，これで水

密が保たれている。しかし，水槽完成後しばらくして

水槽水の水位の低下がはげしくなったので，潜水夫に

よる調査の結果底部の目地に漏水があることが判明し

た。この防水工事を水深8mの水中で行なうことは容

易でなく，水槽の水を空にしてから実施することが望

ましかった。しかし，水槽周囲に土を埋戻した後は水

槽底盤が外部からの土圧と水圧と内部からの水圧との

釣合いによって保たれているため，水槽を空にするこ

とは危険であるので，潜水夫の手によって防水工事を

実施する必要があった。

この防水工事は，底部の目地に粘土セメ‘ノト（陶土

とセメントを混ぜて水で練ったもの）をつめることか

らはじめられた。その後，この目地の上に幅 0.6m,

厚さ 1mmの塩化ビニールシートを敷き，その両縁を

上述と同様の粘土セメソトを用いて，コンクリートの

底盤に接着させた。ここでいう接着は，普通の接着剤

をシートおよびコンクリート面に薄く塗って接着する

ような接着とは様子が全く異なって，粘上セメントの

大きな塊をシートの両縁に並べて，シートをコンクリ

ート面に圧着するという接着の方法が採られた。この

結果，良好な防水効果が得られた。なお，この工事の

実施前に，シートをコンクリート面に水中で接泊する

諸方法について予備実験が行なわれたが，コソクリー

トの面が水槽底では相当によごれていること，水中で

の作業が容易でないこと等を考えて，上述の粘土セメ

ントによる方法が最良であるとの結論が得られた。

A-1-2 土の締め固め工事

水槽側壁の脚部は 4列のコンクリート杭で与えられ

ているが，側壁はその内側からの水圧と外側の土庄と

の釣合いにより保たれるものとして設計された。しか

し，工事の実施にあたって，側壁の外側に埋戻された

土の締め固めはかならずしも理想的には行なわれず，

土圧が予定の大きさにならず，水圧の方が勝さって，

水槽壁が外側に開く傾向があらわれ，安定状態になか

なか達しなかった。したがって，レールの敷設工事を

当初の予定通りに実施することができず，埋戻した土

をさらに締め固める工事を実施した（昭和 40年度）。

この締め固め工事は，直径 20cm,長さ 1.5mのコ

ンクリート杭と砂杭（合計長さ 2.5m) を側壁の外側

の埋戻し部に 1血当り 4本の割合で，合計 4760本を

打込み，埋戻した土の密度を増すようにした。この際

側壁の外壁には 5mごとにバットレス（控壁）があり，

その上から水槽の屋根が覆っているので，普通の杭打

機を使用できないので，振動式のものが使用された。

A-1-3 支柱工事

締めかため工事により土圧の増加を計ったが，念の

ためにさらに，水槽側壁を補強するための支柱を設置

した （昭和41年度）。 この支柱は外径 30cm, 長さ

4.5~5.6mの遠心コソクリート杭に，揚程 5cm,押

上力 25tonのジャッキを組合わせたもので，総数 90

本である。この支柱で水槽側壁のバットレスの上部を

斜めに支えるような形とし， 10mごとに 1対ずつ設置

した。これの基礎として，それぞれ 2x2mの底面積

をもっ，厚さ 75cmの鉄筋コソクリート製の基礎を斜

めに地中に打設し，これに支柱の下端を固着した。地

盤の沈下等による不釣合は，ジャッキにより調節が可

能である。

A-2 チェア間隔とポギー車中点の上下

移動量の関係

曳引卓の走行中，ボギー車の中点は訓後車輪の直下

のレールの撓みにより上下方向に移動するが，チニア

間隔とボギー卓々輪間隔の間に最適の関係を与えれ

ば，この上下移動鼠を最少にすることができるはずで

ある。以下，最近不静定構造物の計算に盛んに使われ

ている HardyCross法＊を用いて，上叫最適関係を求

めた。

A-2-1 1個の集中荷量が加わった場合の曲げモー

メントの分布

図 A-2-1のような連続梁においてスパンの数を無

限個とする。 こう束度 C, 剛度K, 伝逹係数 a とす

る。

* "Hardy Cross法解説（連紐梁支点モーメントの簡

易計算法およびラーメンヘの応用）”

船舶技研・船体構造部資料

(207) 
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z 工 z: 

A B C 

図 A-2-1 連紬梁

z―-----
]J 

/'x  - £-I / 

MAf9 / ／ MBf /) 
£―一ー ／ 

／ 
/ 

A B 

図 A-2-2 両端固定梁

KBc=3+Cc 

Ce＝贔l

(3) を代入して

p 
MA= ．x(l-X)｛2/＋（i-2)x}・・・・・・ (6)-4[2 

I 
MB=―ーエ（l-エ）｛（2-.<）ぉ＋il} •… ••(7) 

4/2 

支点モーメソトがわかれば， AB間のモーメントの

分布は凶 A-2-3のように単純支持の場合のモーメン

トを加えればよい。

またA, Bの隣りの支点モーメントは伝逹係数 aを

用いて求める。

(1) より

・・・・・・(1 ) 

今スパンの数は無限個と考えているので，レール端

部の構造は各支点に影薯をおよぼさず，各支点におけ

る K,Cは同じと考えてよい。すなわち

KBC=KCD=…・・・ =Ki  
・・・・・・(2) 

CA=CB=Co= …••• =Cj 

図 A-2-2のような両端固定梁を考えると，固定端

モーメソトは

MAf= 
Px(l-x)2 

l2 

珈＝ Px匁―x)l……(3) 

支点 A,Bの支持条件を固定より単純支持とした場

合に生ずる不平衡モーメントを，下に示す手順を繰り

かえして十分小さくなるまで計算を行なう。

R, Rの各欄の和が支点モーメントである。

すなわちモーメント MA,MBは

1 え
MA=-MAf+-M肛•…••(4)

2 4 

1 入
MB=-MBI+-MAf ……(5) 

2 4 

＠ 
分配率 (1-.<) 入

固定端モーメソト ーMAf

ーヽノ8
 

（
 

• 
．
 

．
 

• 
．
 

．
 

、

)

J

ー4
 

41

船

680

露

6

0

2

0

 

A

-
―

〇

＿

一

3

3

)

 

-
3
 

＝
 

c

J

 

＝一

+
2
 

-
3
-
3
C
 3

(

 

J
v
J
>
2
 

2

2

2

 

=

＝

-

＝

 

K

C

a

i

 

p 

““A aMB （一9④

MAMB  

図 A-2-3 モーメントの分布

A-2-2 ポギー中点における撓み

Chair間隔を l，ボギー車々輪間隔を L,支点 Aょ

りボギー中点までの距離をおとし，座標およびモーメ

ントの符合を図 A-2-4のようにする。図 A-2-5に

ロ
M幻

図 A-2-4 座標およびモーメントの符号

⑬ 
i (1-.:t) 

二Bfi >＜こf:

1 -M砂 1 

：げ）MAfA2><

--M砂

仕）MAfぇ32乃”
： 

~,., >< -百)M:” 
： 

l= 4 

4+K 
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Mル｛ ← 1 三口）伽
妬(PI,J5/b(Pb;

← 砂＆J-幻(f'a)

ロ5za(PりふI,(Pb)

図 A-2-5 撹みおよびモーメソトの定義

示すごとく， Pa による支点モーメントによって生ず

る荷屯直下の燒みを 01a(Pa)，如(Pa)

pbによる支点モーメントによって生ずる荷屯直下

の撓みを ふa(Pb)，如(Pb)

Paによって生ずる爪練支持梁の荷重直下の撓みを

02a(Pa), 如（Pa)

pbによって生ずる巣純支持梁の荷重直下の撓みを

如 (Pり，知(Pb)

とし，ボギー中、1!、しの撓みを 0とすると

20＝ぬ十Ob

＝｛如(Pa)＋如(Pa)＋如（Pa)＋如(P砂｝
L のm=--, :=--l'~ l 

む＝—｝（x-L)＝5-m_
2 2 

どb=+(x+{）＝ど＋誓
として，以下に数例についての式を求めてみる。

A-2-2-1 荷重が 1スパン内にある場合

（図 A-2-6)

ふa(Pa)

= Pl3 
24EI 

e必(1-~a){(4-2え）5a3+4(i-2)5a2

+（8 -i)Ea-（4ーえ）｝ ・・・・・・ (10)

02a(Pa) 

＝悶／窪(1-~a)2......(11) 

ふa(A)

= Pl3 
24El 

5a鉗l-5b){ （4-2i)Ea知＋（1-2)~a2

+3（えー2)faどb+6fa-（えー2)どbー(4+J)}

・・・・・・ (12)

―-／-L---
乞~I

A
 

p、―B

図 A-2-6 荷璽が 1スパン内にある場合
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みa(Pb)

= Pl3 5a(1国｛1-紅ー（1-綺｝ ・・・・・・ (13)
6EI 

伽 (Pb)

=-Pl3-
24EI 

的 (1ー的{(4-2i)的＋4（i-2)5炉

+ （8 -i)どbー (4+).)} ・・・・・・ (14)

如 (Pb)

= 3愕訊1玉）2

如 (Pa)

Pl3 = 5a紐1-5a)｛（4-2え）む的＋（i-2）的
24El 

+3（入— 2)/;aどb+6f;b ー(A-2)/;a-(4+).)} 

・・・・・・ (16)

如 (Pa)

＝！竺 Pl3
6EI 

叙1-知）｛1-的ー(1-5a)2}+--
6EI 

m3 

・・・・・・ (17)

A-2-2-2 荷重が 1支点の両側にある場合

（図 A-2-7)

A
 

図 A-2-7 荷重が支点の両側にある場合

如 (Pa)

= Pl3 
24EI 

紀 (1-,;a){(4-2).)紅十4(J.-2),;a2

+(8-).),;a-(4+).)} ・・・・・・ (18)

みa(Pa)

＝畠料(l-,;a)2 ...... (19) 

ふa(Pb)

= Pl3 、

24EI 
(,;bー 1)(2一,;b){2+().-2)（どb-1)),;a

X {(l+a),;a2-3afa-(l-2a)}•…• •(20) 

如 (Pb)

= Pl3 
24EI 

(,;bー 1)2(2-,;b){(4-2入）（fbー 1)3

+4（えー 2) （fb ー 1)吐(8 ―え）（~b ー 1)-(4+).)}

・・・・・・ (21)

伽 (Pb)

＝互
3El 

（eb-1)2(2-e研

・・・・・・ (15)

・・・・・・ (22)

(209) 
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如 (Pa)

Pl3 
＝む(1-ea){(2-l)む＋え｝（eb-1)

24E/ 

x { -(a+l)（ebー 1)2+3(eb-1)-(2-a)}

・・・・・・ (23)

A-2-2-3 荷重が 2支点の外側にある場合

（同 A-2-8)

A
 ｀

 

{

-

～ヽ
9

↑

ロ
図 A-2_8 荷軍が 2支点の外側にある場合

ふa(Pa)

= Pl3 
24El 

もa,2(1一らa)｛(4-2i)らが十4(i-2)＆a2

+(8-A.)~a-(4+A.)} ・・・・・・ (24)

みa(Pa)

＝畠砂—む）2 ・・・・・・ (25)

ふa(Pb)

= Pl3 
24El 

(eb-2)（3-5b)｛2+（i-2)（ebー2)}eaa

x { -(l+a)ea2+3a;a-(2a-1)} ……（26) 

如 (Pb)

= Pl3 
24El 

ceb-2)2(3-eb){ < 4-21) (ebー2)3

+4(1-2)（どb-2)2+(8-).)（ebー2)-(4+1)}

・・・・・・ (27)

伽 (Pb)

＝四ー
3El 

（どbー 2)2(3-fb)2 ・・・・・・ (28)

如 (Pa)

= Pl3 
24E/ 

ea(l-ea){(2-え）む十え｝（eb-2)a

X {(a+l)(ebー2)2-3(ebー2)-(a-2)}

・・・・・・ (29)

数値計算の結果を図 A-2-9に示す。

図 A-2-10よりわかるようにど＝1,2•• …·, e=0.5, 

1.5……のとき，現象は A-A'にたいして対称でな

ければならないから，ボギー中点の上下方向の移動最

も A-A'に対して対称でなければならない。

すなわち 8は e=nx 1/2 (n=O, 1, 2•• …·) で極値

をとる。上記の事より， ボギー中点の上下移動量を

0~=112-0~=1 で表わす。これは図 A-2-9 よりわかる

ように m=L/l の変化によって符号が変わる。いい

(210) 

3ー
／

0

Pi-Elo 

（
 

砂

o.oos 

0.010 

zo 

1.4 
1.437 

/.5 

/.6 

図 A-2_9 数値計算結果

二喜□
A' 
3.. aI、Z、..．

ーこにこ
図 A-2-10 車輪とボギー中点の位置関係

”•Zr., 
J・(J．5、伊5.．．ニニす
m=zん

5 = 0/，2, ・ •• 

二二
図 A-2-11 車輪とボギー中点の位置関係

(m=2nの場合（

かえれば，この値は零をよぎるべきである。 m=L/l 

が非常に大きな場合には，車輪 a,bの相互干渉がな

くなり，如，ふは chairの真上で max=O となり，

中点で minとなる。

これから L=2nlの時図 A-2-11に示すように

e=1でふは max(=O)

e=l/2で 01/2は min

L=(Zn+l)lの時，図 A-2-12示すように

e=lでふは min

e=1/2で 0112は max(=O)

すなわち m=2nで (81/2一ふ）は負

m=2n+lで (81/2一ふ）は正

しかも両方の絶対値は相等しく Pa.=Pbが単独にか

かったときの中点の変位に等しい。

これは次に示すように 0.01093Pf8/ EIである。

L=(n+l/2)!のときは図 A-2-13からわかるように

~=0, 1, 2· …••,e=l/2, 1.5•…,．における上下移動量
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加＝Zl1rl

5= o.5, I.5，・・・

こ ごニ
n1= Zl1+/ 

主＝ 0，I, 2， ・・・

こ 土二
図 A-2-12 車輪とボギー中点の位置関係

(m=2n+1の場合）

”サク土yz
5 = 0、I、2..．

二
”乞グ土yz

5=()•夕心・・・三
図 A-2-13 車輪とボギー中点の位置関係

(m=n土1/2の場合）

は相等しい。

したがって 61/2-6l=0である。

m=L/l=Oの場合には

如 (Pa)＝如(Pb)＝如(Pa)＝如(Pb)

如 (Pa)＝如(Pb)＝伽(Pa)＝知(Pb)

であるから

01/2一ふ＝01/2＝ー2{如（Pa)＋如（Pb)}

これは

-0.02185 P/3/El となる。

A-2-3 8l/2-a1を零にする値

以上の事を考慮して 01/2一ふと m=L/lの関係を

図示すると，図 A-2-14のようになる。図において点

線の部分は数値計算をおこなって求めたものではな

い。 l.4~m~l.5 の範囲について詳細な計算による

と 01/2一ふを零にする m の値は 1.4365である。

となり，

6か＆
(PヽツEI)

一9-． ・ノ 9

I ¥ I'¥ 

I ¥ / ＼ 

l ¥ 1 ¥ ＼ 

↓znl¥ zn、~\
I / 
¥ I 
¥ I --~-

---”― -/ ¥ 
l l l ¥, 1 
2 I 3 

／ 
＼ 

4 

＂ナク＼.--、
•一

A-2-14 ボギー中点の上下位岡

A-2-4 m=l.4365の時の移動量

m=l.4365の時のボギー中点の上下移動量の無次

元値を中点の座標を横軸に図 A-2-15に示す。

JNRSOT レールにつき， E=2.l x lQi k邸nm2,

/=2.3xl07mm4, 荷璽 P=6,250kgとして計算した

知空El) 
0.006 

0.005 

0.004 L_____i_______J 
0 /.O 2.0 

s=多

m=l.4365の場合のボギー中点

の変位批

図 A-2-15
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図 A-2-16 数値計算結果

f.,(,,'Ill) 

0.002 

0.00/[ 
7IJ0 

図 A-2-17

移動鼠の max,minの値を図 A-2-16その差，すな

わち実際の上下移動鼠如ax-Omin を図 A-2-17に

示す。

この場合は 01/2一ふは雰である。このような図から

わかるように m=L/l=l.4365 とするとボギー中点

の上下移動量は弟車のそれの 1/100程度にすることが

できる。

A-3 

800 

と＝＆瓜．—ふMI“

／ 
1(””J 

数値計算結果

8()() 

電 気 関 係

トロリー線による電圧降下

トロリ一線で交流電力を送電するとき， トロリー線

が長いとそのインピーダンスによる電圧降下が大きく

なるが， トロリー線電庄を昇庄することによってこの

影響を軽減し得る。 Z1を送電線のインピーダ‘／ス，Zt
をトロリー線のインピーダンス， ZLを曳引車上の負

荷インビーダンスとすると，曳引車が北端にあるとき

の電源負荷インピーダ‘ノス Z。および曳引車が南端に

あるときの電源負荷インビーダンス Z400は次式であら

わされる。 Zo=Z1+ZL 

Z400=Z1+Zt+ZL 

(211) 
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広を供給電源電庄， E。と ioをそれぞれ曳引車が北

端にあるときの曳引車上の負荷にかかる電庄および曳

引車の負荷の電流とし， E400と j400をそれぞれ曳引

車が南端にあるときの負荷電圧と負荷霊流とすれば，

• Es.  
lo=-•—, Eo=I。 •ZL

Z。
• Es • 

hoo=-— ,E400 = hoo ・ ZL 
Z400 

となる。 Pを曳引車上の負荷の皮相電力， cos<p を曳

引車上の負荷の力率， jLを曳引車上の負術を直接屯源

に接続したときに流れる雷流とし，曳引11上の負荷を

3相平衡負荷とすれば

-;-, ZL=.!p-, ZL=COS </>RL士jsin ¢XL jL=―-P―'ZL＝昼・{―― 3比 II、

となる。曳引車上の負荷 Pを lOOKVA, 力率 cos<p 

を 0.8の遅れ位相， 送電線のインビーダヽノス ZJを

(O.Oll+0.005j)Q, トロリー線のインピーダンス Zt

を (0.0812+0.150j)Q とする。ただし送霊線は断面

積 100mm凡長さ 60mの3芯線， トロリー線は断面

積 85mm2，長さ 400mの剛体トロリー 3本とする。

(1) Es=220Vのとき，

E店 217V, E400=;: 183 Vが得られ電庄降下屎は

34 V (15.7%）となる。

(2) Es=600Vのとき，

E。手599V, E400手584Vが得られ軍圧降下斌は

15 V (2.5%）となる。

A-3-2 曳引車の高速走行時の時定数

風圧抵抗 Rwは速度 Veの2乗に比例して増加する

と仮定し，

Rw=KVc2.・. L1Rw=2KVcL1Vo 

となる。高速時には，図 6-3の破線で示されているブ

ロックが回路に挿入される。この時の曳引車の駆動系

の伝達関数 Gc'(s)は

(~)·!3 
Ge’(S)=---• nK叩

1+ /3 Tes 

となる。ここで， Tcは (6-6)式の低速時の時定数で

あり， Pは次式であらわされ，時定数の減少率を示す

ものである。

/3=1/ { 1+(-t之）2•Ra•2KVc•U} 

上式に K=2.71 kg sec2/m2, Vc=15 m/sec および図

6-3の数値を代入して， /3=0.966が得られる。 した

がって曳引車の高速走行時 (15m/sec) の時定数は低

(212) 

速走行時よりも約 3.4%小さい。

A-3-3 曳引車が最高速で走るときの走行時間と

走行距離

曳引車が最翡速で走るときの加減速時間はモータの

時間定格を知るために必要であり，加滅速距離は水槽

の全長と最翡速の閃係を検討するのに必要な資料であ

る。

今 Feをモータの全トルクを全車輪の水平力に換算

した値 (kg)とし， We'を曳引車の重量（駆動部慣性

モーメントを曳引車重鼠に換算した値を合む） （kg)と

し a,g, Rw, Rrおよび， Veを (6-1)式または図

6-3で規定したように定めると，曳引車車輪がレール

を滑らない加速度の範囲では

dVc _ (F-Rw-Rr)g 
a= ＝ 

dt We' 

である。

We’ --＝me とおくと dt=
medv。

g Fe-Rr-Rw 

となる。曳引車が速度0から Vcmax まで加速し，さ

らに 0まで減速するに要する時間 tは，

t=＼t(Vemax)dt+『匹＝0） dt 
t(V c=O) Jt(V c max) 

吋匹max dv。
O Fc-Rr-Rw 

+mc¥° dvc --
t(Vcmax) Fc'-Rr-Rw 

であらわされる。ここに Fe'は減速のときのモータの

全吸収トルクを車輪の水平力に換算した値である。

Foと Fc’ の符号は異なるが，その絶対値が等しく，

一定であるとすれば

t=mc(！Vcmax dり—+\° dvc 
o 瓦ーRr-Rw Vcmax-Fe--R←:Rw) 

=mc~;cmax(-—-•1 + l dVe 
Fe-Rr-Rw 凡十Rr+Rw)

= 2mc『Vcmax------ dve--・--
Fe Jo l-{(Rr+Rw)/Fc}2 

となる。また，加減速走行する距離 S は，

s=＼ごこ::x>Vcdt+！ご°)Vcdt 
cmax) 

= 2mc ¥Vcmax 一門Vc
Fe Jo l-{(Rr+Rw)/Fc}2 

であらわされる。 Rrは速度に無関係とし， Rw=KV岱

とおくと，

t＝竺｛~~cmaxdVc+*~~cma\Rr+KVc翔dVc
Fc o F社。

+ *~~cmax 
Fc4 。 (Rr+KVcツd%……}



＝誓［I己＋長（即＋t凡K四＋炉叫

＋・・．．．．］巧max

゜
s= 望cg~cmaxVcdVc+-b~~cmaxVc(Rr+Kl伊）2

xd恥士・…・・}

＝覧[Ve吐悶 (R凸 Rぷ四＋ K叩

＋・・・・・ •]。Vemax 3 ) 

が得られる。 これらの式に，

Fc=5,500kg, Wc'=55,000kg, Rr=220kg, 

K=2.71 kg sec2/mち Vcmax=l5m/sec, 

55,000 m0= ~~ = 5,610 kg sec2 / m 
9.8 

を代入すると，加減速時間と距離は

t= 
2X5,610 
5,5OOい＋ 15 

(5,500)2(2202+3 
2 X 220 X610 

＋亨）・・・・・・]
号 0.6 x 1. 007 =:c 30. 9 sec 

s= 5,610 x（巨叩＋ 1 ( 
S.500 L -'(5,500)2 

2202 +220 X610 
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叶X6102)+・・・・・・]

~230 X 1.01 ~232 m 

となる。 なお， 厳密には加速または減速中の Rr,Rw

の値は定速走行時と異なるが， Feが大きいので，その

粗異を無視しても影響は小さいと考えられる。

A-4 建設工事の記録

三鷹第 2船舶試験水槽の建設工事に関連した資料

は，下記のように保管されている。

図面類は，水槽および建屋の工事に関しては，原設

計，変更図，完成図および施工図を建築，機械および

電気設備別にまとめ，曳引車，造波機，解析設備，計

測器等の各設備は完成図を，それぞれ 1ないし 3部を

製本した。

建設工程の写真も多数撮影したが，その一部を次頁

の写真集に示す。

また，建設工事の記録映画「400米試験水槽建設の

記録」が製作された。この映画は， 16mmィーストマ

ンコダックカラー (EKSO216) 26巻から，若千のア

ニメーション，ナレーション，効果を加えて， 3巻の

快画（約 27分）に編集したもので，一部に英文字のス

ーパーを使用した。

(213) 
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建設工事の記録

A-4-1 水槽および建屋起工式 A-4-5 水槽底盤下のステコンクリート完成

A-4-2 掘削工事 A-4-6 水槽底盤の配筋工事

A-4-3 水槽底土の掘削工事および側壁杭 A-4-7 水槽底稲のコンクリート工事

A-4--4 ステコンクリートおよび側壁杭露出 A-4-8 水槽底盤の完成（遠方は北側斜面）

部の処理

(214)) 
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A-4-9 エキスパンジョイソトの止水板 A-4-12 トリミングタンクの埜礎工事

A-4-10 側壁工事（水槽通路および天端の配筋） A-4-13 曳引車用 MGの基礎工事

A-4-11 側壁工事（側壁のブロック継目） A-4-14 側壁の完成

(215) 


