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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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，， ，， 

s-TUBE(B)// 

9/  

クク TUBE (B) 

100 150 

Displacement LI (mm) 

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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R-2 

M
/
F
 

Q
 

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) 


