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Abstract 

It is very important to investigate the phenomena of ship collisions with offshore structures 

~1ot only from viewpoint of safety but also for the purpose of designing the effective buffer equip-
ments to protect off shore structures'. 

There are a number of reports on the ship colliisions with nuclear powered ships or oil. tankers. 
The collisions between ships and offshore sttuctuires have been mainly studied for fixed type struc-
t11res. _This report describes the impactforce and the increase of mooring force of structure・ when 
a ship collid~ with a moored floating offshore structure. In the analysis of the equations of mo-

tion on the ship collisions,. the whole hydrodynamic forces on the striking ship and the struck 
structure were converted into equivalent added mass, because inertia force dominates the phenomena 
of ship collisions in comparison with other_ forces. 

The experiments were carried out using a box type structure model which was about six times 
in weight as striking ship model. The structure model was moored by the three different kinds 
of mooring types. They were spring mooring, taut mooring and slack mooring. The forms of 
external force in ship collision, which showed the relations between penetration of striking ships 

and impact force, were approximated with linear coil spring of the buff er model equiped on the 
front of structure model. 

Based on the experimental results, the calcu'.lation methods of mooring force for the three 
kinds ・ of mooring types and the added mass coefficients of box type floating structure were esta-
blished. 
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4.5 Slack係留状態における係留力

1. まえがき

船舶が海洋構造物に衝突した場合の運動機構や破壊

機構をしらべ，海洋構造物を衝突から保護するための

緩衝エや係留装置等の強度をきめることは安全上きわ

めて重要である。

海上での衝突に対する研究は，主として原子力船や

大型タンカーなどに対する船舶対船舶の衝突について

のものである1)~5)。また，海洋構造物に対する衝突の

研究は固定式構造物に対するものが多く 6)～9)，浮遊式

構造物に対する研究は少ない9),10)。

本報告は，係留された浮遊式構造物の緩衝工に船舶

が衝突した場合の衝突力と引き続いておこる係留力の

変動について述べたものである。一般に衝突時の船舶

や構造物の挙動では，慣性力が支配的であると考えら

れるので，流体力はすべて付加質量として効くものと

した等価付加質量1),2)を用いた簡易計算式で解析を行

なった。実験には，箱型構造物で衝突船との重量比が

約 6:1の模型を使用した。また，船舶の衝突位置は

構造物の重心線に正面から衝突する重心衝突とした。

一般に，衝突時の船側や格子型などの緩衝工の破壊

形式，すなわち衝突力の性状は食込型と座屈型に分け

られる3)~7)。本研究では，これらの性状を線型バネを

用い近似的に模型化した。また，浮遊式構造物の係留

方式としては， Taut係留， Slack係留および係留カ

の変動を基礎的にしらべるために線型バネを用いたバ

ネ係留の三種類を採りあげ，それぞれに対して係留カ

の計算式を導き，計算値と実験値の比較を行った。計

算に必要となる衝突船と構造物の付加質量および係留

カの計算法などは実験値をもとに考察した。

2. 実験方法

2.1 実験の種類

2.1.1 衝突船模型および構造物模型

衝突船模型と構造物模型の重量はそれぞれ 6.67kg, 

39.55 kgで，両者の重量比を約 1:6とした。構造物

模型の形式は箱型である。両者とも木製で術突時の衝

撃に耐えうるように内部を補強した。衝突船模型と構

造物模型の上下方向の重心点は吃水面と一致させた。

寸法等を表ー1に示し（形状は図ー2参照），構造物模

型の写真を写真ー1に示した。
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5. むすび

表ー1 術突船模型と箱型構造物模型の寸法

I衝突船 l構造物

重量 (kg) 6.67 

質量 (kg•sec2/cm) 0.00681 (mo) 

長 さ (cm) 80.0 (L) 

幅 (cm) 16.0 

吃水 (cm) 5.79 

写真ー1 箱型構造物模型

2.1.2 衝突力の形状

39.55 

0.0404 (Mo) 

50.0 

80.0 

9.89 

一般に衝突時における船側や格子型などの緩衝工の

破壊形式には食込型と座屈型がある8)~7)。食込型は衝

突船の突入量に比例して衝突力が増加するような値で

近似でき，座屈型は衝突力が突入量によって変化しな

Impact Point 

図ー1 緩衝工模型
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表ー2 衝突力の性状

バネ定数 初期力 衝突力の形状

(kgk /cm) II ,,;(s匂ec-') 心 作用ー時衝突間力 i 突—入量衝：突力 F(t) 

0.324 6.90 

゜Rt)にo tc ：t しO Wこx立W 
食込型

0.666 9.89 

゜ kw 1.379 14.23 

゜2.810 20.32 

゜0.324 6.90 

゜FCt)o にこtcto こw曲 Wm 
弾性型

0.666 9.89 

゜ kw 1.379 14.23 

゜2.810 20.32 

゜
食混込合・座屈型

0.0906 3.65 0.41 

F(t)0 にt,-t ）O 虹W皿亡紺
Fo+kw 

0.3470 7.14 1.60 

い一定値で概略近似できるような破壊形式である 5)。

本実験では，これらをもとに図ー1に示した緩衝エ模

型の線型バネカで近似し，表ー2に示したような三種

類の形状を用いた。 これらをそれぞれ食込型 (Crack

Type)，弾性型 (ElasticType)および食込・座屈混合

型 (CompoundType) と呼ぶ。食込型では表ー2に示

すように，衝突ヵ F(t)は衝突船の突入量 W に比例し

て増加し，突入時間に対しては正弦関数で表わせるが，

衝突力が最高値になると同時に 0となるような形状で

ある。これは図ー1に示した緩衝工模型のラチエット

を作動させ反発力が働かないようにしたものである。

弾性型は食込型に反発が加わった形状であり，衝突船

と構造物には反発力が作用する。混合型は初期カ Fo

の上に食込型が加わった型である。これらはいずれも

表ー2に示したようにバネの強さ K と，混合型では初

期力 Foを変えて実験を行った。

2.1.3 構造物の係留方式

構造物の係留方式は表ー3に示したように三種類と

した（図ー2参照）。バネ係留は衝突時の係留力の変化

を基礎的にしらべるために，線形ベネで水平方向に係

留したもので，バネ定数 k を四種類かえて実験を行

った。 Taut係留は，径 0.5mmのステンレスワイヤ

ーを用い衝突側二本，反対側二本で係留し，水平面と

係留索のなす角度 0oを 45° とした。係留索の剛性

Kiは索の取り付け金具などの剛性も含め一本あたり

の値として示した。表ー3の水平方向バネ定数 k励は

係留した構造物を水平方向に引っ張り，加えた力と水

平変位から求めた係留索のバネ定数の実測値である。

このベネ定数は構造物の浮力の変化によって生じるも

のであり，変位が大きくなると一定値にはならないが，

実験の範囲では一定値としてもさしつかえない。 K励

の求めかたは Appendixに示した。 Slack係留には，

水中重量 30.8g/mのアルミニウム製の鎖を使用し

た。係留方法は図ー2に示した。

これらのほかに，構造物を完全にフリーにした状態，

すなわち無係留状態での衝突実験と構造物を完全に固

バネ係留 | Taut 

水平方向バネ定数 ●係留索の長さ

K 辺 ●係留角度

(kg/cm) (secー1) ●係留本数

•係留索の剛性
0.52 3.59 8. ： 

1.02 5.03 •水平方向ベネ
2.06 7.14 

3.98 9.93 •初期張力

表ー3 構造物の係留方式

留 Slack 係留

1.41 m 

45° 

4本

Ki) 
kg/cm／本

定数 (K心
16 kg/cm 

015kg／本

●係留鎖の外径
1.2x0.8 cm 

30.8 g/m •水中重量

•係留鎖の長さ

●係留本数

2.5m 

4本
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定した固定物衝突の実験を行い，これらの実験値をも

とに衝突船と構造物の付加質量などを検討した。

2.2 実験方法

実験状態の概要を図ー2に示した。この実験は係留

された構造物模型に模型船を一定速度で衝突させ，そ

のときの衝突力と係留力の変化を計澗する実験であ

る。実験は，長さ 13m,幅 lm,深さ lmの二次元

水槽で行った。

衝突船は重錘の落下速度を利用して曳航加速し一定

速度で構造物の正面の重心位置にとり付けた緩衝工模

型に衝突させた。重錘による力は衝突直前に除去でき

るようにした。衝突船の速度は重錘の重さを変えるこ

とにより変化させた。また，衝突船を正確に衝突点に

衝突させるために，ガイドラインを設け，それにそっ

て衝突船を曳航した。衝突力は衝突船の前面に取り付

けた衝突力計で計測した。また，緩衝エ模型の術突点

の変位が計測できるようになっているので，それにバ

ネ定数を乗じて衝突力を求めることもできる。衝突速

度と構造物の変位はボテンショメーターで計測した。

係留力の変動は係留ラインを構造物にとり付けた位置

でリングゲージを使用して計測した。
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実験方法

図ー3

3. 衝突力と係留力の計算式

3.1 係留された構造物への衝突

係留された浮遊式構造物に船舶が衝突した場合，衝

突船と構造物に装備された緩衝エ（緩衝工のない場合

には構造物本体）の間には衝突力が作用し，両者の破

壊がおこる。それと同時に係留ラインの張力の増加が

Impact Force 

＼ 

Mooring Force 

万 ば

~x 
St'rik ing Ship 

M
十

[
X
 Struck Structure 

係留された構造物に対する船舶衝突のモデ
ル化
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ひきおこされる。

係留された構造物の重心位置に水平に船舶が正面よ

り衝突した場合の力学モデルは， F(t)を衝突力， T（お）

を係留ライソによる復原力として，図ー3のように表

わすことができる。また，衝突時の船舶と構造物の挙

動ば慣性力が支配的であるので，減衰力は付加質量と

して効くものとし，衝突後の構造物の運動は水平方向

のみとすると，衝突の基本式は図ー3をもとに次のよ

うに表わすことができる。

Mえ＋T（お）＝F(t)

m（ゑ十W)＝-F(t) } (1) 

ここで，

m,M： 付加質量を含んだ衝突船と構造物の質量。

一般に時間の関数となるが丸ここでは一

定値と考える。これは 4．でくわしく検討

する。

F(t)： 作用する外力，すなわち衝突力。

T(x): 係留ラインによる復原力の水平分力。

w : 衝突船の突入量

ぉ ： 構造物の水平移動量

お＋w： 衝突船の水平移動量

上式の F(t)と T（お）の形状をきめれば式（ 1)の解

を求めることができる。

3.1.1 バネ係留

係留力の水平分力が線型バネカ，T（x)=Kぉとして

表わされる場合であり，実験でも衝突時の係留力を基

礎的にしらべるために行った係留法の一つである。ま

た，後で述べる Taut係留の解析においても，この状

態が基本となる。以下， 2.1.2に示した衝突力の三つ

の性状に対して解を求める。

(1) 衝突力

(i) 食込型 F(t)=kw 

2.1.2で述べたように衝突時の破壊形状が食込型の

場合には，衝突力は突入量に比例するとした線型バネ

ヵF(t)=kwで近似できるものとすると式（ 1)の解

は次のように表わされる。

Vo 
W=  

k((J)i-(J)条）
{~1(k-m(J)Dsin(J)¢ 

-(J)2(K-m(J)i)sin(J)外｝

Vo 
幼＝

k((J)f-(J)§) 
{(J)f(K-m(J)Dcos(J)¢ 

-(J)即(K-m(J)i)cos(J)2t}
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ここで，

(J)~) 1 (I k. k+K 

叫｝＝ゴ（ご M)
叫上十K+＿吋—巳｝

m ' M  J mM  

(4) 

式 (2),(3)をもとに衝突力の作用時間や最大衝突カ

を求めると，

衝突力の作用時間 tc 

幼＝0 とする tの値，すなわち

cos(J)2t(J)1(k-m叫）
＝ cos(J.)lt (J)即(K-m(J)f)

とする tの値 (5)

最大突入量

Wmax=w(tG) (6) 

r (K-m(/)f)（K-”1(/)Dvo 
a・=・ • 

km((/)f-(/)t) 

ヽ
~

＇` 

2
 

（
 

最大衝突力

Fmax=kWmax (7) 

(ii) 弾性型 F(t)=kw 

弾性型は食込型に反発力が加わった形であり，基本

式および w,幼，ぉ，んなどすべて食込型と同じ式で表

わされ，衝突力，最大突入量，最大衝突力なども同じ

式となる。しかし，衝突力の作用時間 toは食込型に

反発時間が加算されるので次式となる。

衝突力の作用時間 tc 

w=Oとする tの値，すなわち

sin(J)社、(J)1(k-m叫）
＝ sin(J)lt (J)2(k-m(J)!） 

とする tの値、（ 8)

(iii) 食込・座屈混合型 F(t)~Fo+kw 

混合型では表ー2に示したように， F（t)＝F。+kwと

なるから，食込型の解に F(t)=Fi。の解を重ね合わせ

ればよい。食込型の解の記号を Wa,_如，｀咋，如で表

わずと，混合型の解は次のようになる。

.w=Wa-巳--国(k-m(J)りcos(J)¢
k : K((J)f-(J)り

9 -(J)財(k-m叫）cosm2t} 

、'］
, " 9 F。

切＝血＋＇
炉((J)r-(J)~)

{-(J)r(k-m(J)Dsin(J)1t 

+(I)刃(k.-m(J)r)sin叫｝

,. (̀ 9)＇ 

(k-m(J)r)(k-m(J)§)F。
ぉ＝如＋

l炉m((J)f-(J)§)
(cos叫ーcos(J)砂）l

(395) 
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ん＝狐＋
(k-m(J)D(k-m(J)t)F。

炉m((J)f―叫） l 
x(-(J)1 sin(J)¢十叩 sin(J)2t)

(10) 

衝突力の作用時間 tc 

mcos((J)1t-B1) (J)即(k-m(J)f)
＝ a2 cos ((J)社一紛 叫(k-m(J)参）

とする tの値

ここで，

最大突入量

a1= ✓ 叫十(F。血／k）2

a2=Jvi+（F。(LI2/k)2
/31=tan→ (-F⑲ 1/kvo) 

和＝tan-1(-F;⑲ 2/kvo) 

Wmax=w(tc) 

(11) 

(12) 

最大衝突力

(2) 係留カ

Fmax=Fo+kwmax (13) 

図ー4 に示すように，係留力は時間 t が O<t~tc と

t>tcの範囲，すなわち衝突力が作用している間とそ

うでないときの計算式は異なる。

(i) O<t~tc での係留力の計算

この範囲では式 (3)や式 (10)で求めたぉの値に

k を乗じて求めることができる。

T=Kぉ (14)

(ii) t>tcでの係留力の計算

この範囲での係留力は次式を解いて求めることがで

Impact Force 

Fmax (w= 0) 

tc t 

゜Mooring Force I 

Tmax 1 （え＝0)

0 <t ~tc t >tc 

図4 最大係留力の求め方

(396) 

きる。

Mx+Kぉ＝0

t=t。でぉ＝Xtc,X＝ 知 ｝
(15) 

ここで，おtc,Xtcは式（ 3)および式 (10)で t=tcと

して求めたおとんの値である。式 (15)の解は次の

ように表わすことができる。

ぉ＝知coぺ亙(t-tc)

＋パ予sin✓~(t-tc) 

ん＝知 cos ✓互＿
M 

(t-tc) 

→tc✓~ sin召和—tc)

(16) 

したがって，係留力は上式のぉに Kを乗じて求める

ことができる。

T=Kぉ (17)

(iii) 最大係留力の求め方

係留力は図ー4に示したように，衝突力の作用時間

内に最大値 Tmaxが発生する場合Rとそれをすぎて

から発生する場合Rがある。④かRかの判別は，

衝突力の作用時間 tcと係留力が最大値となる時間，

すなわち炉＝0とする tの値伍の大小を比較すれ

ばよい。

Rの場合の最大係留力

式（ 3)や式 (10)で釦＝0となる tの値伍を求

め，それを工に代入し，ぉの最大値おmaxを求める

と，最大係留力は次式であたえられる。

Tmax=Kおmax (18) 

Rの場合の最大係留力

式 (16) より炉＝0とする tの値を求めると，

伍＝tc十昌tan-1 い贔~)
これを式 (16)のおに代入し Xmaxを求めると， Tmax

は次式であたえられる。

Tmax=Kおmax (19) 

3.1.2 Taut係留

(1) 係留カ

Taut係留された構造物に船舶が衝突した場合の係

留ラインの変動張力は図ー5に実験記録の一例として

示したように，比較的振動数の低い変動張力と振動数

の高い変動張力が合成された形状となる。振動数の高

い変動張力は，係留ラインの剛性によるものであり，

振動数の低い変動張力は，構造物の浮力の変化によっ

て生じるものである。 この図で Timaxは衝突時に最
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図ー5 Taut係留ラインの係留力の変動

図ー6 係留力の分解

初に生じる係留ラインの剛性による変動張力の最大

値， Tbmaxは構造物の浮力の変化によって生じる変動

張力の最大値， TmaxVますべての変動張力の最高値で

ある。この現象は図ー6で説明できる。

いま，構造物に船舶が衝突し，係留角度 0oの係留

ラインの上端係留点 Pにfなる力が作用したとする。

この力 f は係留ラインの接線方向の分力 fcos0。と

法線方向の分力 /sin0。に分解される。力 fが作用す

ることにより P点は P'点に変位するが， PP'は係

留ラインの長さに対して小さいので (joは変化しない

ものとする。 この二方向の分力の中で， fcos 0oは係

留ラインを引きのばす力であり， fsino。は構造物を

動かす力である。すなわち，前者は図ー5で述べたよ

うに，振動数の高い変動張力をひきおこし，後者は振

動数の低い変動張力をひきおこす力である。 図ー6を

もとにして次の式を導びくことができる。

ここで，

f cos 0o=Kis 

fsin0o=K研｝ (20) 

Ki: 係留ラインの剛性による係留ライン方向のバ

ネ定数。

Kb： 構造物の浮力の変化による係留ラインと直角

方向のバネ定数。

s : 係留ラインののび。

n : 係留ライソ上端のラインと直角方向の変位。

したがって，係留ラインの剛性による水平方向のバネ

定数邸と浮力の変化によって生じる水平方向のバネ

定数邸はそれぞれ次のように表わすことができる。

邸＝
2Ki 

cos2 0。
2kb (21) ;；:•三［三b:／三、［三：〗そ

式 (21)で水平方向のバネ定数がきまったので，バ

ネ係留の場合のおの計算式 (3)(10).(16)を用いて，

水平方向の変位お1, 叩（図ー6参照）およびその最大

値 X1max, X2maxを求めることができる。

一方，式 (20) より，

f＝孔。ぐio。い（凸）2吋
とおけるから，係留ラインの剛性による変動張力は次

式で求められる。

Ki ¥ 2 n,  / Kb ¥ 2 
Ti=f cos 0。パ（）吋＋（）吋 cos0。

cos 0。 sin0。
(22) 

しかし， Timaxは面突時に最初に発生する変動張力の

最大値であり，この時には構造物の変位量は小さく，

叩の値は無視することができる。したがって，式

(22)から，

Timax与k紐 1max - (23) 

として計算してもさしつかえない。

一方，浮力の変化による変動張力の最大値 Tbmax

を求めるときには，係留ラインののびを考慮しなくて

もよいからお1与0と考え， Tb=fsin0。から，

Tbmax=:=K立 2max (24) 

として計算できる。 ＇ 

また，全体での係留力の最大値 Tmaxは実験値から

みると，緩衝工の剛性が大きい場合には， Timaxが

Tmax となるが，剛性が小さい場合には， Tbmaxが発

生する時間 t犀付近の Ti が最大値となる（図ー5参

(397) 
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照）。したがって，後者の場合には，変動張力乃の

減衰率を a とすると，

Tmax= Tb max+ Tzmax exp (-,,at狐） （25) 

で計算することができる。また，

Tmax=;:nmax+Tzmax (26) 

で計算すれば，常に安全側で計算できる。これらは 4.

で実測値と比較してくわしく検討する。

(2) 衝突カ

Taut係留された構造物に対する衝突力は，前項で

述べた，係留ラインの剛性による水平方向のバネ定数

k励の値を用いて，パネ係留時の衝突力と同様に，す

なわち， 3.1.1(1)で述べた方法で計算できる。

3.1.3 Slack係留

(1) 係留カ

一般に Slack係留における係留力の最大値は，図ー4

の区分によれば⑱すなわち伍＞tcの範囲で発生し，

しかも伍は tcよりもかなり大きい。一方， Slack係

留の場合の係留力による復原力 T（ぉ）はこれまでのよ

うに＄の一次関係で表わすことはできない。 したが

って，上記のことを考慮し，次式で求めることができ

る。

庫＋T（お）＝0

t=tcでぉ＝＄tc,X=Vc J 
(27) 

ここで，おtc,Veは同一構造物が係留されていないと

した場合の衝突力の作用時間 tcにおける構造物の移

動量と速度。実験によると Slack係留ラインが衝突力

におよぼす影響は無視できるので，次節3.2で求める

無係留構造物におけるおtc,Veを用いてよい。式 (27)

を解くと，

ペ叫ー主『 T(x)dぉ (28) 
M 巧c

となる。ここで， T（お）の形がわかれば上式を解いて

係留力を求めることができる。一般に T（x)は静的に

はカテナリー曲線として計算できる。実験によると，

係留ラインの動的な影響はほとんど無視できるので，

特に速度が速くないかぎり，静的な T（x)を用いても

さしつかえない。 T(＄）をおの高次関数で近似すると

解析が容易である。

また，係留力の最大値 Tmaxは式 (28)でか＝0と

なるおの値妬maxを求めることにより計算できる。

(2) 衝突カ

(1)で述べたように Slack係留状態における衝突

力は同一構造物を無係留状態 (K=O) とした場合の

衝突力とまったく同一と考えられる。すなわち，係留

(398) 

ラインは衝突力にほとんど影響を与えない。：無係留構

造物に対する衝突力は，次節3.2で求める式を用いて

計算できる。

3.2 無係留構造物への衝突

無係留構造物では，バネ係留での計算式で K=Oと

おいた式からすべて計算できる。以下，衝突力などの

式を列記する。

(i) 食込型

衝突力

F(t)= 
恥

《k(m+M) sin ✓ k(m+M) 
9 m M  

mM  

衝突力の作用時間

tc=予{ mM  
k(m+M) 

最大衝突力

恥
Fmax=~ 

mM  

t=tcにおける構造物の速度

m 
Ve= 

m+M  
Vo 

(ii) 弾性型

t 

(29) 

tcと Vcをのぞけばすべて食込型と同じである。

tc=冗《 m M

Vc=m2::Vo+M) } (30) 

(iii) 混合型

F(t)= 
kv。 k(m+M)

《―k(m+M) sin《 mMt

m M  

+Focos~ 
mM  

t 

to= 1 tan-1 (kVoIF。三《 k(m+M))
mM. " mM  

Fmax=｛府＋（ k（v:K+M)）2二
m 

Ve= 
m+M  

Vo 

3.3 固定構造物への衝突

(31) 

完全に固定された構造物に対する衝突では， 3.2で

述べた無係留構造物での計算式で， M=(X)として求
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めることができる。式の記述は省略する。

4． 付加質量の考察および係留力の

計算値と実験値の比較

4.1 衝突船の付加質量

実験に使用した衝突船の付加質量をきめるために，

固定物に対する衝突実験を行った。 3.3で述べた固定

物に対する最大衝突力の計算式を用いると，食込型と

弾性型の衝突船の付加質量係数 C四は次式で表わされ

る。

Cm= 
F,iiax 

一1
mokvi 

・ (32) 

ここで，加。は付加質量を含まない衝突船の質量であ

る。図ー7は食込型と弾性型の最大衝突力 Fmax（最大

衝突力は食込型と弾性型と同ーである）の実測値を，

横軸に mokv5を，縦軸に Fょaxをとりプロットした

ものである。この図をもとに実験に用いた衝突船の平

均の付加質量係数を求めると Cm=0.1となる。図で

は実線が Cm=0.1の値であり，一般に衝突船の付加

質量係数として用いられる値に一致している。したが

って，以下の計算においては，衝突船の付加質量係数

は C叩＝0.1を用いる。

0.3 

2

1

 

n

i

o

 

追
ぼ
ほ
戻
悟
＼
苔
LL

Cal.一（C炉 0.4)

k(kg/cm) 

ExR ° 0,324 后・
6,900 

•.0.666 9,892 
~ 1.379 14,234 
e 2.810 20.319 

0

0

 ゚

10 20 30 40 50 60 70 
V。(cm/等c)

9 9 9 9 9 

0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 

V•I兵正

図ー8 箱型構造物の付加質量（最大衝突力より）
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図ー7 衝突船の付加質量（最大衝突力より）

100 

図ー9 箱型構造物の付加質量（衝突力の作用時間

より）

値はほとんど一直線上に分布していて，構造物の付加

質量係数 CM=0.4として，式 (29)を用いて計算し

た値に一致している。したがって，この実験で使用し

た構造物模型（表ー1参照）と縦，横，吃水比などの

寸法比がほぼ同一で，重量が衝突船の 5,6倍程度の

4.2 被衝突箱型構造物の付加質量 箱型構造物であれば， CM=0.4を用いて計算できる。

図ー8は無係留状態の箱型構造物に対する食込型と この値は，船舶対船舶の衝突力の計算に用いられてい

弾性型の最大衝突力の実測値を無次元化して衝突速度 る被衝突船の付加質量の値と同程度である。図ー9は

Vo (vo／召正の gは重力の加速度， L は衝突船の船 食込型と弾性型における衝突力の作用時間 tcの実測

長）に対してプロットしたものである。これらの実測 値の平均値 (tcの値は Voに無関係に一定値をとるた

(399) 
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めに， Kに対してプロットすると一点に実測値が集中

するので平均値で示した）を Kに対してプロットし

たものである。構造物の付加質量係数 CMを食込型で

0,~4, 弾性型で 0.9 として計算した値によく一致して

いる。このように弾性型の CMは食込型の CMより

ぷ大きくなる。これは弾性型が食込型よりも衝突力の

作用時間が長いためばかりではなく，衝突船が反発さ

れるときのエネルギー損失が大きいためと考えられ，

そのために多めの付加質量を加算しなければならない

ことになる。また，図ー9に CM=OAで計算した値を

破線で示じた。この計算値は実測値より幾分小さくな

るが，弾性型における衝突力の作用時間も最大衝突力

と同様に CM=OAで計算しても実用上さしつかえな

いと考えられる。
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4.3 バネ係留状態における係留カ

衝突力の最大値 Fmaxは式 (7)!(13)を用い， Cm

=0.1, CM=0,4として正確に計算できる。図ー11は

一例として混合型での最大衝突力を計算値と実測値を

比較して示した。計算値は係留ラインのバネ定数 k

の値によりほとんど変化しないので，一本の線で表わ

されるが，実測値も K の値に関係なく CM=0.4と

した計算値によく一致している。

5.0 

4.0 

3.o 

Compound Type 

Cal. 一 K=0.52~3.98 K~m(~=0.4) 

Exp. 0 k= 0.52 kgたm
: 1.02 
。 2.06

3.98 

ず

red 

゜0 0.1. 0.2 0.3 0.4 0.5 o.s 
M汲 (Kgsec) 

図ー10 箱型構造物の付加質量（構造物の移動速

度より）

図ー10は無係留構造物で t=tcにおける構造物の移

動速度 Vc の実測値から，式 (29), (30)を用いて食

込型と弾性型について CMを逆算して示したものであ

る。これによると Cgの平均値は食込型で 0.4,弾性

型で 0.9を示している。

したがって，係留力を計算する場合の付加質量とし

ては，図ー4で示したRの範囲の最大係留力に対して

は少くとも食込型では 0.4,弾性型では 0.9が必要で

あり，Rの範囲ではすべて 0.4として計算してさし

つかえないと考えられる。これらについては次節以降

で考察する。

以上，食込型と弾性型について説明したが，混合型

における付加質量は食込型とまったく同様である。

(400) 

-伽-ふ- (k=0,0906kgfcm 
F.=0.41 kg 

10 20 30 40 50 60 -70 80 

v。(cm/sec)

0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 ・ 0.30 

V。/J百て

図ー11 最大衝突力の計算値と実測値の比較（混

合型）
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図ー12 衝突力と係留力の計算値と実測値の比較
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0.5 

衝突力と係留力の形状を実測値と計算値で比較し，

一例として図ー12に示した。衝突力も係留力も C匹＝

0.1, Cy=0.4として，それぞれ式（ 3),(14), (17)を

用いて計算した値である。係留力は最大値 Tmaxまで

は計算値と実測値は一致するが，最大値をこえると一

致しなくなる。しかし，ここで注目しているのは係留

カの最大値であるので，このずれは問題にしないこと
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図ー13 衝突速度に対する最大係留力の実測値

にする。

図ー13に実測値の一例として示したように，最大係

留力 Tmaxも衝突速度に比例して増加する。このよう

にして求めた直線の勾配 Tmax/Voを，緩衝工のバネ定

数 k(O而后の値は衝突船の質量と緩衝工のバネ定

数で表わした固有振動数）ごとに，係留ラインのバネ

11 

定数 k(JKIMoの値は構造物の質量と係留ラインの

バネ定数で表わした固有振動数）についてプロットし

たものが図ー14の丸印の値である。実線は式 (19)を

用いて計算した値である（弾性型で， J町盃ふ＝6.90

sec—1, K =3.97 kg/cmの一点は図ー4の分類でRの

範囲に属するので式 (18)で計算した）。構造物の付加

質量係数 CMは食込型で 0.4,弾性型で 0.9を用い

た。この図からわかるように最大係留力は緩衝工のバ

ネ定数 Kによってほとんど変化しないが， Kが大きい

ほど実測値と計算値は近づく。いずれの場合も計算値

が実測値よりも大きいが， 4.2で説明したように図ー4

のRの範囲での最大係留力の計算では食込型で CM

=0.4,弾性型で 0.9とすれば常に安全側で計算でき

る。

図ー15は図ー14の実測値に計算値が一致するよう

に CMを逆算して求めたものである。これらの値は

亨とりKIMo の積を横軸にとりプロットする

と，一本の線で表わされ，打示示―.JKIMoが小さく

なるにしたがって，食込型では 0.4,弾性型では 0.9

の値に近づく。
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図ー14 最大係留力の計算値と実測値の比較
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図ー15 最大係留力の実測値から逆算した付加質

量

以上は食込型と弾性型について比較したが，混合型

では，食込型と同様に CM=0.4を用いて計算すると

食込型と同じ結果になるので説明を省略する。

4.4 Taut係留状態における係留カ

Taut係留された構造物に対する衝突力は 3.1.2

(2)で述べた方法で計算し実測値と一致するので，

ここでは記述を省略し，以下係留力について述べる。

図ー16は衝突船が構造物に衝突し，まず最初にあら

われる係留ラインの剛性による係留力の極大値 Timax

（図ー5参照）を食込型と弾性型について実測値と計算
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図ー16 Taut係留における係留力 (Tim叫
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値を比較して示したものである。計算は 3.1.2(1) 

に示した方法で行った。計算に必要な係留ラインの剛

性による水平方向バネ定数 k砿は，係留索のバネ定

数の実測値2Ki=16.74 kg/cm（衝突側の 2本の係留

ラインの和）から，式 (21)を用いて計算すると 66.96

kg/cmとなる。

Tzmaxの実測値は k=0.-324,0.666, 1.379kg/cmで

は，食込型と弾性型の値が一致しているが， k=2.810

kg/cmでは異なっている。これは，係留力 Timaxの

発生点（図ー4参照）によるものであり，図中にその

発生点を，①～⑥の番号で表示した Kの値に対応さ

せて示した。これによると，食込型① ②，弾性型

① ② ④ ⑥はすべて衝突力の作用時間内（図ー4で

Rの範囲）に Timaxが発生し，食込型の③ ⑤は

衝突が終了した後（⑱の範囲）で発生している。し

たがって，前者は式 (18)で後者は式 (19)で計算し

た。このために，① k=0.324kg/cmと② k=0.666

kg/cmでの計算値は同一の値となるが， k=l.379kg/ 

cmでは③と④に， k=2.810kg/cmでは⑤と⑥

の直線で示した値となる。構造物の付加質量係数は，

弾性型に⑲の範囲での発生点がないので，食込型も

弾性型もすべて 0.4として計算できる。計算値と実測
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図ー17 Taut係留における係留力 (Tmax)



値はよく一致し， 3.1.2(1)で述べた計算法および

付加質量係数の妥当性を示している。

緩衝工模型のバネ定数 Kの値が大きい場合には

Tzmaxの値が係留力全体での最大値 Tmaxとなるが，

K が小さくなると， Tbmaxの発生点 t枷付近の値が

最大値 Tmax となる（図ー5参照）。図ー17に示した食

込型のみの実測値の中で 2重丸で表わした値が Tzmax

=Tmaxとなったものである。 したがって，図ー17で

k=2.810, 1.379 kg/cmの実測値は図ー16の値と同一

であるが， k=0.666,0.347の値は図ー16の値よりか

なり大きい。実線で示した計算値は， Tmax与Tbmax+ 

Tzmax（式（26)）を用いて計算した値であり，当然の

ことながら実測値より大きい。しかし， Timaxに tb'lll,

までの減衰を考慮した式 (25) （実測減衰率 a=0.37)

で計算した値（点線）は実測値と一致する。したがっ

て Taut係留の最大係留力は， Timax=Tmax となる

ことが判別できるときには，式 (23)を用いて，それ

以外のときには式 (25)を用いて計算できるが，式

(26)を用いて計算すれば 10%程度安全側で計算する

ことができる。

4.5 Slack係留状態における係留力

Slack係留された構造物に対する衝突力は， 3.1.3

(2)で述べたように無係留状態での衝突力の計算式

(29)を用いて計算し，実測値と一致するのでここで

は記述を省略する。

係留力は 3.1.3(1)で述べた式で計算できる。図ー

18は，表ー3や図ー2で示した Slack係留状態における

最大係留力の実測値と計算値を比較して示したもので
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ある。計算式は式 (28)を用い，計算に必要な Ve,Xtc 

は無係留状態で計算した値を用いた。係留力の最大値

の発生は，図ー4の⑲の範囲である。したがって構造

物の付加質量係数 CMは食込型で 0.4,弾性型で 0.9

を用いた。係留力による復原力 T（の）は静的に求めた

実験値（カテナリー曲線）を 5次の高次関数で近似し

たものを用いた。 Slack係留時の最大係留力は緩衝エ

のバネ定数 Kの値にほとんど影響されないので計算

値は一本の線となる。衝突速度 Voが小さい範囲では，

実測値と計算値は一致するが Voが大きくなると計算

値がはるかに大きくなる。食込型で Vo=60cm/sec, 

弾性型で 30cm/sec付近以上では復原力 T（お）の曲線

は急激に増加し（カテナリー曲線の特徴），係留力の計

算値も急激に増加するので，実測値がそれに追従でき

なくなっている。しかし，実際には衝突速度 Vo/./gL

が 0.15程度以上になる可能性は少ないので，この値

以下であれば式 (28)で計算できる。 0.15以上の速度

になっても常に安全側で計算できる。

5. むすび

これまでに，浮遊式構造物の緩衝工に船舶が正面よ

り重心位置に衝突した場合の衝突力と係留力につい

て，等価付加質量を用いた簡易計算法を述べた。そし

て，衝突船模型と浮遊式箱型構造物模型との重量比が

約 1:6の場合について衝突実験を行い計算法と計算

に必要な付加質量を検討した。これらの結果をまとめ

ると次のようになる。

1) 衝突力は等価付加質量による方法で正確に計算で

きる。構造物の付加質量は構造物の構造形態や衝突力

の力学的性状によって変ると考えられるが，この実験

で用いた構造物模型と縦，横，吃水などの寸法比がほ

ぼ同ーで，重量が衝突船の 5,6倍程度の箱型構造物

に対し，最大衝突力と衝突力の作用時間の計算に必要

な付加質量係数 CMは 0.4として計算できる。

2) 最大係留力は等価付加質量による方法で実用的に

十分な精度で計算できる。付加質量係数 C肛は，最大

係留力の発生時間枷と衝突力の作用時間 toの関係が

O<t飢~tc の範囲では，最大衝突力を計算するときの
値（この実験では CM=0.4)を用いるとよい。また，

伍＞tcの範囲では，構造物の移動速度 Vcを計算する

ときの CM（この実験では，食込型と混合型で 0.4,

弾性型で 0.9)を用いるとよい。この場合最大係留力

は常に安全側で計算できる。

3) 線形ベネでおきかえることができる係留方式の最

(403) 
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大係留力は，上記 2)で示した CMを用いて計算する

と実測値より幾分大きくなるが，緩衝工のバネ定数 k

が大きくなるほどよく一致し，小さい場合でも常に安

全側で実用的に計算できる。

4) Taut係留された構造物の係留力の変動は，係留

ライソの剛性によっておこる振動数の高い係留力と，

構造物の浮力の変動によっておこる振動数の低い係留

力とが重ね合さった形状となる。したがって，最大係

留力の計算では，それぞれの水平方向のバネ定数を求

め，バネ係留での方法を用いて計算し，両者を合成す

ればよい。

5) Slack係留された構造物における最大係留力は衝

突力の作用が終了してから発生するので，伍＞tcの範

囲での付加質量 CMを用いて計算できる。最大係留力

は Taut係留の場合にくらべ非常に小さい。また，衝

突速度が大きくなると計算値が実測値よりもはるかに

大きくなるが，衝突速度が特に速くないかぎり安全側

で実用的な精度で計算できる。

本研究では，一種類の箱型構造物について，衝突力

の性状と係留法を変え，そのときの衝突力と係留力に

ついて実験を行って考察した。今後は，浮遊式構造物

の種類，衝突船と構造物の重量比，衝突位置と方向な

どを変化させた場合について実験を行う予定である。
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-Appendix-

浮力の変化によるバネ定数 (K心

Taut係留された構造物に船舶が衝突し，係留点 p

に f なる力が作用し，図—a に示すように構造物が点

線の部分まで移動したとする。 fの係留ライン方向の

成分 fcos (Oo-01)は係留ラインを引きのばそうとす

る力であり，直角成分 fsin (0。-01)は構造物を移動

させる力である。いま，係留ラインののびを無視する

と， fsin(O。-01)の水平方向成分は fsi州 (Oo-01)で

あり，つり合いの式は次のようになる。

/sin2（い）＝（To+LIT1)cos (80-81) 

ー(To-LIT2)cos (0。臼）

:：：／三〗：／月召s:つ./：口n1]：：~:の:B:
また，構造物の水平方向および鉛直方向の移動量

ぉ， Y1,Y2しま係留ライン長 lを用い次式で表わされる。

fSIn戸
‘‘ 

fsin,AB,ToSin9。-AB2

To十△TI T。_¥
図—a
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物の水線面積である。
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また， 01=02=0とおいて，式 (1),(2), (3)か

らおと fの関係は次式で表わされる。

1 
fsin耀o-0)=~(Tosin Oo+LIB1) 

tan (0o-0) 

ぉ＝l｛cos(0o-0：ーニし；00｝十O）(Tosin0o-4氏）（4［ 

式 (4)からおと/sin2 (Oo-0)の関係を求めるとよ

ぃ。ぉの小さい範囲では直線で表わされるので，この

勾配が浮力の変動による水平方向のバネ定数 Kbli と

なる。

(405) 


