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Abstract 
The present paper deals with the energy absorption capability of buffer equipments 

used for marine structures such as piers of a long-spanned bridge in a ship collision. 

At the outset the force-displacement characteristics were investigated experimentally 

on structure elements of circular or hexagonal cross-section which were used as parts 

of the buffer equipments. The circular or hexagonal cross-section elements were shown 

to possess force-displacement curves changing in a smoothly increasing or decreasing 

manner, respectively. The both curves for those elennents illustrate approximately rec-

tangular force-displacement characteristics so that the absorbed energy can take on a 

great value until the reaction force reaches a specific load that may be encountered in 

a ship collision. 

Next, a new buffer equipment composed of the circular-section elements was devised 

for use as a protective structure in ship collision with a circular bridge-pier. The new 

device was found to have the advantage of greater energy-absorption capability and 

less variation of its force-displacement curve with the position of a striking bow, com-

pared with a conventional buffer equipment which is cruiformly composed of thin steel 

plates. For practical design purposes, the procedure due to a simple rigid-plastic analy-

sis was presented in an attempt to estimate order of magnitude related to the energy 

absorption capability. 
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最近の長大橋の橋脚などのように、海上の構造物が航路

近くなど船舶の交通量の多いところに設置される場合に、

これら構造物と船舶との衝突の危険が大きく、衝突事故に

対する安全対策が重要になる。このため衝突事故に対し、

海上の構造物および船舶の安全確保のための損害軽減支援

システムの一環として、衝突船の運動エネルギーを有効に

吸収するように工夫された構造物すなわち緩衝工の開発が

必要になっている。緩衝工の形式としてはいろいろなもの

があり、それが設置される海洋環境に見合ったものが工夫

されているが、防護すべき構造物に直接取り付けられ、保

守管理が比較的しやすい圧壊形式の緩衝エが使われる場合

が多い。

船舶の衝突においては運動エネルギーが大きいので、圧

壊形式の緩衝工では鋼製を主としたものが一般的であり、

部材の塑性変形あるいは破壊によって衝突エネルギーを吸

収するように設計される。この圧壊形式の緩衝エとしては、

鋼板によって格子状の区画に仕切った格子型と呼ばれるも

のが従来から使われているが、船舶の衝突エネルギーの吸

収過程において反力曲線（荷重と変位との関係）の形が滑

らかさに欠け、また曲面をもつ構造物に対しては施工が難

しいなどの難点があり、緩衝工の新しい構造形式が切望さ

れていた。

本報告においては、良好な吸収エネルギー性能をもつ構

造形式を求めるため、まずいくつかの構造部材について静

的圧壊実験、動的圧壊実験を行い、吸収エネルギーの大き

さおよび反力曲線の形（これらを総合して緩衝特性と呼

ぶ）を調べた。その中から円筒部材を組合わせた円筒連結

型緩衝工を考案し、これを実際の衝突防護対象構造物に適

用した場合の緩衝特性を、従来から使われている基本構造

形式の格子型のものと比較した。この円筒連結型緩衝工を、

(80) 

長大橋の円形橋脚などの曲面をもつ構造物に取り付けた場

合を検討した結果、円筒連結型緩衝工は良好な緩衝特性を

有していることがわかったので、船舶衝突防護用の新形式

緩衝エとして提案する。

2 薄肉断面部材の緩衝特性

良好な吸収エネルギー性能をもつ緩衝工を開発するため

に、まず緩衝工の構成要素として円筒型、六角筒型の薄肉

断面部材を選び、それらの静的圧壊実験および動的圧壊実

験を行い、緩衝特性を調べることにした。

2.1 静的圧壊実験

2.1.1 実験の概要

(1)試験模型および実験方法

試験模型はFig.1に示すように断面形状がそれぞれ円形

および正六角形をした円筒型および六角筒型のものである。

長さは500mmで断面の平均直径（六角筒型に対しては外接

円の直径）と板厚とを変えている。断面の平均直径は600

mm、300mmの 2種類で、それぞれについて板厚は 3通りに

変えた。

Circular type Hexagonal type 

o Welding position 

Fig. 1 Thin-walled sectional members 

実験方法として、試験模型の断面に沿って横荷重を一様

にくわえ、試験模型を圧壊させた。この時の荷重と変位と

の関係から反力曲線の形および吸収エネルギーの大きさな

どの緩衝特性を調べた。

(2)実験結果および考察

各試験模型の荷重Pと変位△との関係（反力曲線と呼

ぶ）をFig.2""'5に示す。ここで横軸は変位を直径Dで無

次元化したものを用い、縦軸は荷重を後述の塑性崩壊荷重

の計算値P。で割って無次元化している。各反力曲線の特徴

は次のとおりである。円筒型の場合には、変位が進むにつ

れて荷重が上昇し、塑性崩壊荷重に達した後は、変位に対

して荷重がほぼ一定に保たれる。その後、変位が進むにつ

れて荷重が漸増する。したがって、変位が大きくなるにつ

れて吸収エネルギーの増加量が大きくなり、船舶衝突のよ

うな小型船から大型船まで広範な衝突エネルギーを対象と

する場合に適していると考えられる。六角筒型の場合には、
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Fig. 4 Load -displacement curves for hexagonal 
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変位が小さい段階で塑性崩壊荷重に達し、その後、荷重が

ゆるやかに減少する。円筒型も六角筒型の場合も、適切な

部材寸法の選択により、反力曲線においてほぼ定荷重に保

たれる範囲が広くとれ、しがたって最大荷重に対して吸収

エネルギーが大きくとれる利点があり、良好な緩衝特性が

得られることがわかる。

2.1.2 実験と計算との比較

良好な緩衝特性を求めるには、吸収エネルギー値を概算

し、その大きさを部材寸法に合わせて比較検討しなければ

ならないから、吸収エネルギーの算定式を求めておく必要

がある。そこで材料を剛塑性体として、塑性解析により簡

略的な式を導くことにした。まず円筒型試験模型について

計算する。 Fig.6に示すような塑性崩壊形式を考える。円

筒の直径D、塑性関節の回転角を0とすると、全変位量△

は

゜ 4/D 

Fig. 3 Load -displacement curves for circular type 
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△= D  sin 0 (1) 

で表わせる。仮想仕事の原理を使えば、外部仕事T

T= po:△ (2) 

と内部仕事U

U= 8MP 60 

ただし MP:全塑性モーメント

とを等しくおくことにより、荷重Pとして

P= 
8MP 

D cos0 

(3) 

(4) 

が得られる。

(1)、（ 4)式より

(81) 



4
 

p 
＝ 1 

P。 J1-（△／D）2 

ただし P。：塑性崩壊荷重(=8 Mp/D) 
Mp＝釣 t2/4

(J'y：材料の降伏応力

t ：板厚

で表わせ、 DeRuntz& Hodge1)が通常の鋼管に関し、円
周に沿っての曲げモーメント分布から導いた式と一致する。
吸収エネルギーは(5)式を変位△について積分することに

より得られる。

六角筒型の試験模型の場合には、 Fig.6のような塑性崩
壊形式を考えれば、円筒型と同様に仮想仕事の原理により、
荷重Pと変位△の関係は0をパラメターとして

(5) 

P= 
8MP 

△=DD：ご;_ sinB) } (6) 

になる。

これらにより計算した結果と実験値との比較を、円筒型
および六角筒型試験模型についてFig.2,.......,5に示してある。
実験値にはややばらつきがみられるが、計算式は薄肉断面
の円筒および六角筒の部材についての実験の傾向を表わし
ているといえる。

• Plos↑ic hinge 

Fig. 6 Plastic collapse of structural members 

2.2 動的圧壊実験

実際の衝突現象では動的に荷重がくわわることを考慮し、
ここでは2.1節で取り扱った構造部材について動的圧壊実
験を行って荷重の動的影響について調べ、静的圧壊実験結
果と比較する。実験結果は 1自由度の質点ーバネ系モデル
による数値計算と比較し、荷重の動的影響について検討を
くわえる。

2.2.l 実験の概要

(1)試験模型および実験方法

動的実験に用いた試験模型は、円筒型および六角筒型に
Fig. 7に示す半円筒型を追加して、 Table1に示すものと
した。 Table1における試験模型の記号で、最初の数値は

(82) 

Half-Circular ↑ype 

Fig. 7 Half -circular type of structural member 

Table 1 Test models for dynamic loading 

Specimen Type of sect ion DRia(amometdr miu) es r Thickness Weight t 
(mm) (kg) 

DI CD300-4.5 Circular 0=300 4.45 16.5 

02 CD300-2.3 Circular 0=300 2.21 8.2 

03 HD300-4.5 Hexagonal 0=300 4.45 15.7 

D4 HD300-2.3 Hexagonal 0=300 2.21 7.8 

D5 CR300-2.3 Half circular R=300 2.21 8.2 

直径（半円筒型の場合は半径）を表わしており、 2番目の
数値は板厚を公称値で示している。

実験方法は、 Fig.8に示すように試験模型を重量の大き
い台車に取り付け、これを剛壁に衝突させることによって
試験模型に動的荷重をくわえた。台車を床面に対して30°
に傾斜したレール上を滑られ、レールに対して直角に固定
した剛壁に衝突させる。台車の重量は1,090kgと一定にし、
試験模型の重量に比べ十分大きいものとした。衝突速度は
台車の走行距離を選ぶことにより変えた。計測項目を以下
に示す。

(a)荷重

衝突面の鋼板と剛壁との間に挟んだロードセルにより計
測した。ロードセルは東京測器製CLP-lOOB、定格容量
lOOtonf、高さ180mm、lOOmmc/>の円柱で先端は球面になっ
ており、この球面に球座を介して取り付けた。ロードセル
の出力は応答周波数がlOOkHzの直流動歪測定器に入れた。

Load cell 

／ 
ら／

＼ 
Accelerome↑er 

Tes↑model 

Potentiometer 

Fig. 8 Dynamic test setup 
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Table 2 Dynamic test conditions 

SliIndd inSg t distance (s !mml) 
Specimen Type of section a riking speed (Vi。(m/sl)

s=O 125 250 500 1000 
Vo=O I.II 1.57 2.21 3.13 

DI CD300-4.5 Circular 

゜゚ ゜02 CD300-2.3 Circulor 

゜゚ ゜D3 HD300-4.5 Hexagonal 

゜゚ ゜D4 HD300-2.3 Hexagonal 

゜゚D5 CR300-2.3 Half circular 

゜゚
(b)加速度

定格容量lOOGの加速度計を台車の前面の部分に取り付

け、衝突時の加速度を計測した。応答周波数は lkHzであ

る。増幅器には荷重の計測に用いたものと同じ直流動歪測

定器を用いた。

(C)変位量、変形速度

緩衝性能を調べるには大きな変位量が必要であることを

考慮して、試験模型の変位量の計測にポテンショメータを

使用した。計測点数は 2点とし、計測値の相互チェックを

行った。一つは、台車の移動につれ、剛壁側に取り付けた

プーリーを介してポテンショメータが回転するようになっ

ている。他の一つは、台車の後面に100mm径の硬質ゴム製

の車輪を取り付け、車軸の回転をポテンショメータで計測

する方法によった。車輪はバネを介してレールに押しつけ、

滑りを防止した。両者の方法による計測値の比較から同じ

変位量が検出できたので、実験値は硬質ゴム製車輪に取り

付けたポテンショメータの出力によった。ポテンショメー

タは前述の直流増幅器に接続し、その出力は歪換算で 10 

あたり 10μである。

変形速度は変位の時間に対する傾斜角で求めた。

以上の (a)荷重、 (b)加速度および(c)変位量の計測信

号はデータレコーダに収録した。データレコーダの応答周

波数はlOkHzである。また、それぞれの計測信号はパソコ

ンに入力し、各計測項目の関数のグラフを描かせた。

衝突条件は、各試験模型において十分な変位量が得られ

る衝突エネルギーの範囲で、衝突速度を変えることにより

設定した。衝突条件をTable2に示す。衝突速度は台車の

滑走距離Sにより変えることができる。 Table2には、質

点が滑らかな斜面に沿って距離Sだけ滑り降りた時の速度

V。を(7)式により計算した値を示してある。

V。=J2gSsinO 

ただし 0:レールの傾斜角

g：重力の加速度

(7) 

(2)実験結果および考察

円筒型試験模型 Dlについて、 Fig.9に反力 Pと時間 t
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との関係の実験結果を示す。これをみると、静的圧壊実験

でもみられた反力が平坦になるところ、すなわち塑性崩壊

時の値で比較すると、衝突速度に関係なくほぼ同じ大きさ

になっている。時間が進むにつれて差が出てくるが、それ

は時間の経過とともに変形が衝突速度の大きさ順に大きく

なり、変形の大きさに対応した反力上昇を示すからと考え

(83) 
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られる。他の円筒型試験模型 D2についても同様な傾向
があり、反力の平坦になるところは、実験の衝突速度V。
の範囲では、 Vぷよる差はほとんどみられなかった。
Fig.10、11にそれぞれ、変位△と時間 tとの関係およ

び変形速度Vと時間 tとの関係の実験結果を点線で示す。
Fig.10の変位一時間曲線についてみると、変位は時間に
対して 2次曲線に近い形になっており、したがってFig.11
の変形速度一時間曲線からわかるように、試験模型の変形
速度は時間に対してほぽ直線的な減少を示している。 Fig.
9、10において同一時刻における反力と変位との関係を求
め、静的圧壊実験結果と比較して示すとFig.12のように
なる。動的な圧壊実験による反カー変位曲線は、全般的に

(84) 
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静的圧壊実験の曲線に類似しており、試験模型が塑性崩壊

に達した後は、反力は変位が進むにつれてゆるやかに上昇

する。動的荷重に対する反力は静的荷重の場合に比べて約

30％程度上昇している。

次に六角筒型試験模型D3について、 Fig.13に変位一

時間曲線を、 Fig.14に反カー変位曲線を示す。反力の最

大になるところ、およびそれ以降に反力がゆるやかに減少

する過程において、滑走距離Sの影響はあまりみられない。

これは他の六角筒型試験模型D4についても同様であった。

Fig.15、16に半円筒型試験模型D5の変位一時間曲線お

よび反カー変位曲線をそれぞれ示す。半円筒型についても

動的な圧壊実験による反カー変位曲線は、静的圧壊実験の

曲線に類似していることがわかる。

2.2.2 実験と計算との比較

本実験に用いた試験模型の重量は台車の重菫と比較して

十分小さいので、これを無視して考え、実験モデルをFig.

17に示すように 1自由度の質点ーバネ系モデルに置き換え

て解析した。これは、衝突方向の反力が求めるべき主な値

であるので、反力をバネカとして表わすことにより解析し

やすくするためである。

動的現象を求めるために、一般的な時間 tに対する 2階

微分方程式2)

M豆 DAMP(t,x，文） ＋REAC(t,x，文） ＝F(t,x，文） （8) 

ただし M ：台車の質量

x、文、父：変位、速度、加速度

DAMP (t, X，文） ：減衰項の一般式

REAC (t, X，文） ：バネカ（緩衝模型の反

力に相当）

F (t, X，文） ：外力

を解くのであるが、実験では傾斜角30゚ の滑らかなレール

上を滑走させるので、外力は

F (t,x，文）＝Mgsin30° 

M
 

(9) 

ただし g：重力の加速度

になる Cl (8)式を解いて実験と比較することになるが、減

衰項は省略し、反力に静荷重に対するものを使うと、変位

の応答は一般に計算値が実験値より高めにでる。減衰項に

は材料および構造減衰など、試験模型、実験装置に含まれ

る系のさまざまな要因によるものが含まれ、これを定量化

するのは困難である。そこで、ここでは減衰項は省略し、

緩衝模型の反力に相当するバネカに動的影響分を含めたも

のを用いて実験結果と比較した。

静的なバネカとしては、実験結果の反カー変位曲線に近

似した式を使った。変位X (m)に対して反力P(tonf)を

P (：x) ＝{ axq  ;Xこx。
A+ B (x-xo)~ ; x>x。

により近似した。試験模型D1については、 a=74(tonf/ 

m)、q==3、A=l.85(tonf)、B= 1. 82 X 102 (tonf/mり、

xo=0.025 (m) となる。反力の動的影響項については、

歪速度による材料の降伏応力の上昇に類似の修正項を導入

することにした。歪速度による材料の降伏応力の上昇は、

実験式として指数関数あるいは対数関数で表わされる場合

が多い。例えば Symonds”は、静的荷重下の降伏応力<1y

に対して動的荷重下の降伏応力吋を、歪速度Eの関数とし

て

1 /p 
匹／釣＝ 1+ (l/co) 

(10) 

(11) 

としで表現し、 co=40.4(s―1入p=5を実験定数として与

えている。これに類似の考えから、ここでは衝突速度の指

数関数として表わした。衝突速度には、各時間ステップま

での突入速度の最大値迄axをとり、 (8)式を

諏＋〔 1+c(,Ji¥面紅瓦）文ma』”P(x) = Mg sin0 (12) 

ただし c、n：実験定数

0：レール傾斜角 (=30°)

とおいた。 (12)式において、質量Mの物体が線形バネ（バ

ネ定数k) に速度V。で衝突した時の最大力Pmaxは

Pmax=V。』面 (13) 

-

で与えられるところから、ぷ屈―の比例項を導入した。ぷ碩こ

は基準の模型についての値で、ここでは試験模型Dlを基

準にする。

(12)式は数値積分により解くことになるが、数値積分に

は Newmarkのf3法4)を使用した。すなわち時間増分を△t

とすると、時刻 tおよびt＋△tにおける変位をXn、Xn+l、

速度を泣、文n+lでそれぞれ表わすと、 Xn+l、文n+lは

Fig. 17 Mass-spring model 

(85) 
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Xn+1=xn+Xn△t+ (1/2-/3）ぷnいt)2+/3ぷn+1（△t)2

邸＋1=文n+(1-r)文厄t+”(.n+1△t
} (14) 

で与えられる。数値積分には (14)式において/3=1/ 4、y=

1/2を使った。時間増分量は△t=2 (ms)とした。

試験模型D1におけるS=500 (mm) の場合について、 C、

nをパラメターとして計算した結果を、 Fig.10、12に変位

xを△と置き換えて示した。これらの図から、動的影響に

より反力が上昇するのにつれて変位の応答が小さくなり、

実験値に近づく傾向があるのがわかる。これらの図の実験

値と計算値との対応をみてc=1、n=0.2を選んだ。この

C、nの値を用いて、変形速度と時間との関係を計算した

結果をFig.11に示してある。計算値は時間に対する速度

変化の傾向をほぼよく示している。

他の試験模型についても (12)式による計算を行った。そ

れらの変位と時間との関係、および反力と変位との関係を

Fig.13.--...,.16に示した。計算と実験との対応は試験模型に

よりばらつきがみられたが、全般的には、静的荷重におけ

る反力に (12)式のような指数関数による修正をくわえる

ことにより、動的荷重の場合の反力を推算できるものと思

われる。

以上のように、本実験に用いた断面部材において、動的

荷重に対する反力曲線の形が静的荷重の場合と類似してい

たことは、静的荷重による実験で得られた緩衝特性が衝突

のような動的荷重下においても発揮されるものと考えられ

る。

3 緩衝工の特性に関する検討

船舶の衝突防護用の緩衝工の特性をみるために、長大橋

の橋脚などの外周が円形の曲面をもった構造物を考え、そ

れに対応した緩衝工の検討を行う。前章において検討した

薄肉断面部材の中から施工性等を考慮して円筒部材を選び、

それを組合わせた円筒連結型緩衝工を考案した。この緩衝

特性を静的圧壊実験により調べ、従来からある板構造のも

のと比較検討した。

| ‘‘̀`ぶ竺
3,860 ] 

Fig. 18 Bridge -pier model 

3,t unit: mm 

3.1 実験の概要

3.1.1 試験模型および実験方法

緩衝工模型を装着する橋脚模型は、本州四国連絡橋明石

海峡大橋の直径80mの円形橋脚を想定し5)、その1/20の縮

尺を考えて、半径 2mの部分円形の剛な治具とした。 Fig.

18にその右半分を示す。円周の表面には 4゚ 間隔に緩衝工

を固定するためのネジ孔を切ってある。

緩衝工模型は鋼製で、円筒連結型 (TUBE) と従来の

タイプの一つである格子型 (GRID) の2種類を考える。

緩衝工の防護範囲はFig.19....._.22に示したように中心角120°

の拡張模型 (S-Type) と、そのほかに中心角約60゚ に狭め

た部分模型とし、いずれも1/20の縮尺にあわせた。緩衝工

の張出し量は実物で 6mを考え、その1/20の300mmの大き

さとした。

円筒連結型緩衝工は円筒を連結して、それを外周板

(Outer plate) と内周板 (Innerplate) の間に入れた構

造のものである。これらの部材の接合はFig.23に示すよ

うに栓溶接により、格子型緩衝工の製作はFig.24に示す

ように隅肉溶接によった。格子型緩衝工においては、外周

板と内周板との間を縦桁 (Verticalgirder)および中間板

(Mid-plate) により格子状に仕切り、部分模型について

はFig.25に示すように、中間板と縦桁との接合部が円筒

連結型の円筒の中心と同じ位置にくるように配置した。た

だし、 Fig.21、22に示したように拡張模型においては、

緩衝性をたかめるために縦桁を外側と内側とで互い違いに

配置し、また水平桁 (Horizontalgirder) を入れたもの

も含めた。

部分模型では、次に示すように、円筒連結型および格子

型それぞれ部材寸法の影響をみるために外（内）周板の板厚

を変えたもの 2体、船首の突入箇所の影響をみるために円

筒、縦桁の位置を変えたもの 2体とした。

円筒連結型(TUBEタイプ） ｛ 外（内）周板厚変化 2体

円筒配置変化 2体

格子型(GRIDタイプ） ｛ 外（内）周板厚変化 2体
縦桁配置変化 2体

以下のFig.26などの図面に示す試験模型の記号として、

例えばTUBE(A) 4. 5-2. 3あるいはGIRD(B) 4.5-2.3と

あるのは、 TUBE、GIRDは緩衝工の種類、 A、Bは後で

述べるように船首の突入位置の分類を示したものであり、

それに続く数字4.5は外（内）周板の板厚、あとの数字の2.3

は円筒連結型においては円筒の厚さ、格子型においては桁

板の厚さの公称値(mm)を示したものである。

拡張模型においては、部分模型との違い、特に外周板の

膜力の影響をみることを目的としている。この拡張模型に

おいては、水平桁を入れたものも考えているが、外周のみ

に水平桁を部分的に入れたもの（試験模型の記号： s-
AGRID. PH) と全高さにわたって貫通させたもの（試験

模型の記号： S-AGRID.H) とを含めた。試験模型の種

類を以下に示すが、板厚はすべて2.3mmとする。

(86) 
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Fig. 19 Tube type of buffer model 

[Loading condition (A)] 

＼［ 

Inner plate 

S-TUBE(B) 

Thickness : 2.3mm 

Fig. 20 Tube type of buff er model 

[Loading condition (B)] 

Outer plate 

Thickness : 2.3mm 

Fig. 21 Grid type of buffer model 

[Loading condition (A)] 

『三三
uni↑:mm 

A -Detail 

Fig. 23 Welding in tube type of model 

円筒連結型 (S-TUBEタイプ）

格子型 (S-AGRIDタイプ）

水平桁なし

円筒配置変化

S-AGRID(A) 

ニコ員
Rsection 

2体

縦桁配置変化 2体

水平桁付き { 
全高さ貫通型 1体

部分配置型 1体

船首模型は、形状を楔形とし、緩衝工模型に比べ十分剛

性の高いように厚鋼板 (16mm)により組立て、船首角が35゚、

. ,.  S-AGRID.H(B) 
Outer plate ¥ii Vertical girder 

Horizon↑al 
三

girer̀PH(B) 

S-AGRID (8) □督@ section 

Fig. 22 Grid type of buffer model 

[Loading condition (B)] 

500mm 

Thickness : 2.3mm 

ニー一Detail of weld 

Fig. 24 Welding in grid type of model 

先端半径が50mmの剛船首とした。

実験方法としては、緩衝工模型の内周板を橋脚を想定し

た治具に固着しておき、船首模型を緩衝エ模型に静的に突

入させ、そのときの荷重ー変位曲線を求め、変形の状況を

調べた。船首は円筒あるいは縦桁の位置に突入させるもの

［荷重条件(A)］、円筒あるいは縦桁間の中央に突入させ

るもの［荷重条件(B)］として実験を行った。ただし、拡

(87) 
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張模型の水平桁付き格子型の場合は荷重条件(B)のみとし

た。

Mid-
Vertical ・ 

Fig. 25 Partial model for grid -type buffer 
[Loading condition (A)] 
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Fig. 26 Load -displacement curves 
[Loading condition (A)] 
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Fig. 27 Load -displacement curves 
[Loading condition (B)] 

I 

200 

3.1.2 実験結果および考察

部分模型の荷重ー変位の関係について、円筒連結型と格
子型との比較をFig.26、27に示す。また、これから求め
た吸収エネルギーー変位の関係をFig.28、29に示す。 Fig.
26の荷重条件(A)の場合、格子型においては初期の変位に
おいて荷重のピークがみられ、その後荷重は急激に減少す
る。一方、円筒連結型においては、荷重の上昇が変位に対
してなだらかなのが特徴になっており、荷重ー変位曲線に
おいて円筒連結型と格子型とでは大きな差が生じている。
Fig.28の吸収エネルギーの曲線でみると、変位が緩衝工
の張出し量の半分 (150mm) を超える付近のところまでは
格子型が大きいが、その後は円筒連結型が大きくなる。
Fig.27の荷重条件(B)の場合には、円筒連結型も格子

型もある変位のところまではなだらかに上昇するが、その
後荷重の低下がみられ、やがてほぼ一定の荷重で変位が進
むようになる。 Fig.29の吸収エネルギー曲線から、外周
板の板厚増加が吸収エネルギー量におよぼす影響は格子型
の場合に大きいことがわかる。荷重条件(B)の場合におい
ても、変位の大きいところで円筒連結型の吸収エネルギー
が大きくなる傾向は、荷重条件(A)の場合と同様にみられ

る。
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をみたものである。すなわちFig.22に示したように、水

平桁を全高さに入れたものと外周に部分的に入れたものと

を比較した。荷重ー変位曲線において、水平桁を全高さに

入れたS-AGRID.H(B)では、船首が水平桁に突入する

ことにより、荷重のほぼ一様な上昇がみられるという特徴

を有し、水平桁を部分的に入れたS-AGRID.PH (B)と比

べて反力曲線の形が異なっている。そのため、水平桁を全

高さに入れた模型では、吸収エネルギーは大きくなるが、

゜
50 100 150 

Displacement LI (mm) 

200 

Fig. 31 Absorbed energy -displacement curves 

[S -Type] 

次に、防護範囲を広くとった拡張模型 CS-Type) につ

いて検討する。この場合の格子型は、部分模型の実験結果

で生じた荷重のピークを緩和するため縦桁を互い違いに配

列してある。 Fig.30、31に、荷重ー変位曲線および吸収

エネルギーー変位曲線における円筒連結型 (S-TUBE)

と格子型 (S-AGRID) との比較を示した。 Photol'"'-'4 

に試験模型の変形状況を示す。

Fig.30の荷重ー変位曲線において船首の当たり方をあ

らわす荷重条件の違いをみると、円筒連結型では部分模型

と同じ特徴がみられ、荷重条件(A)の場合に荷重が漸増型

であるのに対し、荷重条件(B)の場合は、船首が隣接円筒

に接触して荷重が増加した後、荷重がほぼ一定で推移する。

格子型では荷重条件(A)の場合、縦桁の互い違いの配置に

より荷重のピークが大幅に小さくなり改善がみられる。し

かし荷重条件(B)の場合にも、内周側の縦桁の影響で荷重

のピークがみられている。全般的にみて、円筒連結型のほ

うが船首の当たり方の違いによる荷重ー変位曲線の違いが

少なく、滑らかな曲線になっていることがわかる。また、

Fig. 31の吸収エネルギーー変位曲線からわかるように、

円筒連結型は格子型に比べて吸収エネルギーはかなり大き

くなっている。

Fig.32は格子型で水平桁を入れた場合の入れ方の違い

Photo 1 Tube type of buffer on the loading condition 

(A) [S -TUBE (A)] 

(89) 
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Photo 2 Tube type of buffer on the loading condition 
(B) [S -TUBE (B)] 

荷重がかなり大きくなることは注意を要する。

さて、緩衝工の特性の期待される条件として次の事項が

あげられる。

（イ）与えられた基準値すなわち許容反力および許容変形

に対して吸収エネルギー値が大きいこと。

（口）衝突船船首の突入位置による反力の特性の違いが少

なく、均一性が高いこと。

（ハ）対象衝突船以外の小型船にも十分有効な反力の形、

(90) 

Photo 3 Grid type of buffer on the loading condition 
(A) [S -AGRID (A)] 

すなわち変位に対する反力上昇が緩やかであるなどの

特性をもっていること。

これらの事項に照らして、円筒連結型と格子型とを比較

してみる。（イ）の吸収エネルギーの大きさについては、変

位が緩衝工の張出し量の半分位を超えない範囲では格子型

が有利であるが、変位が進むと円筒型が有利になる傾向が

ある。格子型では、縦桁と外周板との接合部分のところに

船舶が衝突する荷重条件(A)の場合、荷重の鋭いピークが
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Photo 4 Grid type of buffer on the loading condition 

(B) [S -AGRID (B)] 

みられるなど反力上昇の緩やかさに欠ける面がでてきてお

り、（口）、（ハ）については、円筒連結型のほうが条件を満

たしやすいことがこれまでの実験結果からわかる。以上総

合的にみると、円筒連結型は緩衝エとしての良好な特徴を

有していることがわかる。

3.2 実験と計算との比較

新形式の円筒連結型緩衝工の吸収エネルギーを求める計

15 
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Fig. 32 Load -displacement curves 

[Models with horizontal girder] 

算式の導出を行う。計算においては「鋼材は剛塑性体とし、

各部材において塑性関節によりエネルギーを吸収する」と

仮定し、外周板については伸びによる膜力を考慮する。

衝突船船首が円筒の位置に突入する荷重条件(A)につい

ては、 Fig.33に示すように塑性関節 (Plastichinge)が

外周板および円筒に生じて緩衝エが崩壊すると考える。こ

の場合、栓溶接による部分結合を考慮し、塑性関節は荷重

直下の外周板、そして両隣の円筒と外周板との接合部に、

外周板と円筒それぞれに生じるとする。円筒においては、

塑性関節が荷重直下のところと円周の部分に生じて、Fig.

34に示すような変形をすると仮定する。円周部分の塑性関

節の位置は、回転部分が四分円になるよう、すなわちFig.

34でlXi==45゚ にとる［付録参照］。実験における変形状態は、

これに近いことが Photo1からわかる。

Fig.34において、変位△は0をパラメターとして

△=  r〔（ 1-c゚sai)(1―cos8)十sinai領n8〕（固

ただし r :円筒の半径 (=150mm)

ai=45° 

汀］

o Plastic hinge in outer plate 

• Plastic hinge in tube 

Fig. 33 Plastic hinges [Loading condition (A)] 

(91) 
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I • Plastic hinge 
4o 

ヽ A
4o 14 

Fig. 34 Deformation of tubular member 

[Loading condition (A)] 

で表わせる。仮想変位虹△に対して仮想仕事の原理を使え

ば、外部仕事はPio.△、内部仕事は円筒における塑性モー

メントをMpi、回転角を00として 4M砂0で表わせるから、

外部仕事と内部仕事とを等しくおけば

Fig. 35 Deformation of outer plate 

(19) 

4 MpiD 1 
Pi= 。

rsin ai (1 -cos aJ (sin0/sin叫＋cos0
(16) 

ただし Mpi :円筒における塑性モーメント（＝的t『/4)

ti ：円筒の厚さ

叶 ：円筒の鋼材の降伏応力（部分模型に対して

24. 3kgf/mm又拡張模型に対して28.Okgf/ 

mmり

D ：緩衝工模型の深さ (=500mm)

となる。

外周板についても同様にして、変位△は

△=R((1-cos ao) (1-cos0) +sina。sin0〕

ただし R:外周板の半径 (=2,300mm)

ao= 8 ° 

となり、荷重Poは

4 MPoD 1 
P。=鬱

Rsin a。 (1-cos a。)（sin0/sin a。)＋cos0 

(17) 

△o=R。(1-cos&i。)

△ =R (1 -cos0) 

Rsin0=R。sin&i。
S= 2R0 

となる。外周板は完全塑性膜状態で膜力T (＝O'yot。D)が

生じているとすれば、内部仕事の増分は

W戸 o(TS)

で表わせるから、 (19)、（20)式により

00= 
sin0 

O△ 
R(1 -cos0) 

冽＝
cos0 

- 0△ 
1 -cosO 

(20) 

(21) 

Wi= 2T(R卵＋鰈）

となる。外力をPmで表わせば、外部仕事WeはPmo△であ

るから、外部仕事と内部仕事とを等しくおけば、荷重Pm

および変位△は0をパラメターとして

(18) 

ただし Mpo :外周板における塑性モーメント（＝知t5/4)

t。 ：外周板の板厚

知 ：外周板の鋼材の降伏応力で、ここでは円筒

と同じ

D ：緩衝工模型の深さ (=500mm)

で与えられる。

次に、拡張模型と部分模型とを比較するために、外周板

の膜力を考える。荷重が作用している円筒に隣接する円筒

と外周板との接点を両端支点 (Fig.33において中心角 2a。

の範囲）とした外周板の膜力をとる。 Fig.35において、

外周板の初期変位△。のときの円弧の長さをS。、変位が△

のときの円弧の長さを Sとする。その時の円弧の半径をそ

れぞれR。、 R、中心角の1/2を0。、 0とすれば

(92) 

,----
＼ 

＼ -----, ー：：：：＿＿

｀ ｀` 
ヽ

‘‘ 

r
 

o Plastic hinge in outer plate 
• Plastic hinge in tubes 

Fig. 36 Plastic hinges [Loading condition (B)] 
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Fig. 37 Deformation of tubular member after a strik-

ing bow contact [Loading condition (B)] 

2びY1)t。D(sin0 -0 cos0) 
Pm= 

△=  

1 -cos0 

R。 sin~。 (1 -cos0) 

sin0 

△p=73.3 (mm) 

(22) 

で与えられる。全荷重Pは、 PiとPoの和に初期変位2△oか

らのPmを外周板の膜力の項として加え合わせて近似的に

求める。

一方、衝突船船首が円筒の中間に突入する荷重条件(B)

の場合について考える。 Fig.36に示すように、まず塑性

関節が外周板のみに生じて緩衝工の崩壊がおこり、変形が

進む。この時の荷重ー変位の関係は、 (17)、（18)式におい

てa。=4゚ として得られる。そして船首の先端（先端半径rp

=50mm)が両隣りの円筒に接触した後に、この円筒に塑性

関節がさらに生じるものと考える。両隣りの円筒に接触す

るときの船首突入量△pは、 Fig.36において

1 
cos/3i= 

1 +rp/r 

の関係から/Ji=41. 4゚ になるから、幾何学的条件を考えれ

ば

(23) 

(24) 

が得られる。

船首が隣接の円周に接触した後の変位△汁こ対しては、

Fig.37に示すように円筒に塑性関節ができて変形すると

考えれば、仮想変位釦△廿こ対する外部仕事はPio△i/2、

内部仕事は 4Mpio0になるから、 (15)、（16)式と同じ記号

を用いて
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Fig. 38 Load -displacement curves [TUBE (A)] 
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Fig..39 Absorbed energy -displacement curves 

[TUBE (A)] 

部分模型について、計算値と実験値との比較を船首が円

筒の位置に突入する荷重条件(A)に対してFig.38、39に

示す。計算値はrJ=0の外周板の膜力を入れない場合のも

のである。計算結果は数値的に低めにでているが、荷重一

変位曲線において荷重が変位に対して漸増する傾向および

吸収エネルギーー変位曲線の特徴はとらえている。船首が

円筒の中間の位置に突入する荷重条件(B)に対する結果を

Fig.40、41に示す。計算値と実験値との差はかなり大き

くなっているが、実験の荷重ー変位曲線で変位が100mm付

近のところの荷重上昇などの特徴はとらえており、変形に

対する吸収エネルギーの傾向は大略示していると思われる。

荷重条件(A)について膜力の影響を調べる。 Fig.35に

示した外周板の両端部は円筒との接触部になっており、実

際は内側にずれが生じるために膜力が減少すると考えられ

る。この影響を膜力の項 Pmに減少係数 nを掛け合わせた

もので評価することにする。 Fig.42、43に部分模型につ

いての計算と実験との比較を示す。これをみると、実験値

はrJ=O.04の計算値に近い値を示しているのがわかる。 Fig.

44、45は拡張模型の計算と実験との比較を示したものであ

るが、実験値はrJ=O.04の値とあまり差はない。このこと

から、外周板の膜力による影響度は両者の模型で違いはそ

(93) 
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れほどないことがわかる。 Fig.42.---...,45から、荷重条件(A)
の場合、外周板の膜力の影響を入れない計算値は吸収エネ
ルギーを少なめに見積もっていることがわかる。 Fig.46、
47にそれぞれ、荷重条件(B)の場合の部分模型と拡張模型
の比較を、荷重ー変位曲線、吸収エネルギーー変位曲線に
ついて示す。図において、部分模型と拡張模型の吸収エネ

(94) 

150 

Displacement.::l (mm) 

200 

Fig. 45 V aria ti on of absorbed energy -displacement 
curves with 1J [S -TUBE (A)] 

ルギーの差が少ないところからみて、荷重条件(A)と同様

に両者の模型の間で外周板の拘束の違いは少ないと考えら
れる。以上のことから、中心角60゚ の円筒連結型の部分模
型で得られた実験結果は円周に沿ってのばした模型につい
てもあてはまり、円形橋脚に取り付けられる緩衝工の特性
を表わしているものと考えられる
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4
 

結 言

航行船舶が橋脚などの海上構造物へ衝突したときの損害

を軽減する目的で設置される緩衝工の特性について調べた。

まず、緩衝工の構成要素である薄肉断面部材として円筒お

よび六角筒を考え、それらについて静的および動的圧壊実

験を行って、緩衝性能として重要な反力特性を調べた。こ

の結果にもとづき、実際への応用として、長大橋の橋脚に

よくみられる円形の構造物を対象に円筒部材を組み合わせ

た円筒連結型緩衝工を考案し、この緩衝特性を従来型の一

つである薄鋼板製の格子型と比較した。

本研究で得られた結果をまとめると

(1)緩衝工の構成要素である薄肉断面部材として選んだ

円筒および六角筒の緩衝特性については、円筒の場合は変

位が進むにつれて反力が緩やかに上昇する結果、変位が大

きくなるにつれて吸収エネルギーの増加量が大きくなる。

六角筒の場合には、変位が小さい段階で塑性崩壊が生じ、

その後、反力が緩やかに減少する。円筒も六角筒も反力曲

線においてほぼ一定反力の範囲が広くとれ、設計荷重に対

する吸収エネルギーは大きくとれる利点がある。

(2)実際面への応用として、長大橋の橋脚などの円形構

造物を対象に考案した円筒連結型緩衝工は、反力曲線の形

において船首の当たる位置での違いが少なく、また吸収工

ネルギーが大きくとれるなどの点で従来型の格子型より優

れていることがわかり、新形式の緩衝エとして推奨できる。

(3)新形式の円筒連結型緩衝工の吸収エネルギー算定式

を塑性解析により導いたが、これは設計段階において吸収

エネルギーの大きさを概算するのに使用できるものと考え

られる。

円筒連結型緩衝工は良好な緩衝特性が得られたが、さら

に改善するために、例えば円筒の大きさを組合わせた構造

形式のものなどについての検討が今後に残された課題であ

る。また、吸収エネルギーの計算値が、特に船首が円筒間

に突入するような荷重条件において実験値とかなりずれが
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Fig. 47 Absorbed energy -displacement curves 

[Comparison between S -TUBE (B) and 
TUBE (B)] 

みられたので、特に反力の大きさが問題になるような場合

には、 FEM解析などによる詳細計算が必要と考えられる。
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円筒部分に生じる塑性関節の位置

Fig.A.Iの円筒部分において、半径 rの円筒に集中荷重

化がくわわるときの周上の任意の点Aの曲げモーメント

Mは

Pi r 
M=Mo＋ー（ 1-cosど）ーQrsinど

2 

で表わされる。歪エネルギーUはEIを曲げ剛性として

U= f 匹 M2r
0 2 --dど

2EI 

ただし EI:曲げ剛性

(A.1)および(A.2)式より

200 

(A.1) 

(A.2) 

(95) 
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端部における回転、変位を拘束すると

oU/oMo=oU/oQ= 0 

より

冗

冗Mo+ Pi r (~ -1) -2 Q r = 0 
2 

和／P;r'-2Mor= 0 } 

(A.4) 

(A.5) 

これから

4一冗
Q = Pi 

がー 8

4+2冗ーが
Mo= 

2 （が一 8)
Pi r 

任意の点Aの曲げモーメントMは(A.6)式を (A.1)式に

代入して

(A.6) 

Fig. A. 1 Loading condition in tubular member 

r 冗 2. pザ 3U＝五丘M。十丁（了7lー 2)＋罰

+MoPi r(竺-1)-PiQr2一

2 2 
2M。Qr〕

(A.3) 

M= Pi r {2（冗ー 2)-（バ）cosどー 2(4 一冗） sin~} (A. 7) 
2(i'--8). 

となる。したがって塑性関節の位置は曲げモーメントMを

最大にするところから炉与45゚ の点に発生することがわか

る。

(96) 


