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（昭 和 44 年 5月 日本造船学会春季講演会 に お い て 講演）

水 圧 緩 衝 式 鋼 製 防 玄 材

一 高 性 能 岸 壁 用
一

正員　白　石　隆　義
＊

Steel　Berth　Fender 　 with 　Water　Pressure　 Shock　Absorber

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　By 　Takayoshi 　Shiraishi，　 Member

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Summary

　Japanese　National　 Railways　has 　 developed　a　new 　 type　 berth　 f¢ nder 　 for　 railway 　ferry　 berth，
The 　fender　is　 mainly 　 composed 　 of 　 a　box 　 shaped 　 steel 　 slab 　 whose 　 front　 surface 　 is　 smooth

，
　 and

several 　 water 　pressure　shock 　absorbers 　which 　are 　made 　of　rubber 　bags　and 　attached 　to　the　back

surface 　of　the　slab ．　 The 　shock 　absorbing 　and 　 damping　 properties　 of 　 the　 absorber 　 were 　 proved

exce1 皇ent 　by　half　scale 　model 　tests 。　The 　 results 　 of 　the 　tests 　were 　 compared 　 with 　the 　 results 　 of

apProx 正mate 　calculation ．

　 Atrially 　 constructed 　 fender　of　this　type （5ize ； 8m × 4m ）was 飢 ted　 on 　a 　railway 　 ferry　 berth

in　Ullo　port．　 Full　size　sbock 　tests　were 　carried 　 out 　 on 　this　fender，　 and 　 the 　 results 　ind三cated 　the

allowab 正e　berth　 touching　 speed 　 migbt 　be　doubled，

1　 まえがき　 （なぜ 高性能岸壁 が必要 か ）

　海上経由の 輸送原価 を下げ，サ ービ ス を 向上 す るteめ に ，船舶 の 大形化，高速化 ある い は 荷役方法，荷役設傭

の 改良，強化が進め ら れ る と ， 高価な投資物件 で あ る船舶 お よび 岸壁 （背後施設 を含む）双方 の 待時間 と なる離

着岸時分の 短縮が強 く要望 され る よ うに な る ・車輛 つ きあ る い は 原 動機 つ き， コ ン テ ナ で あ る 鉄 道 貨車 や 自動車

な どを数十分で P 一ル オ ン ，Pt・一ル オ フ させ る，航海時間 も比較的短 い 鉄道連給船や自動車 フ ヱ リ
ー

で は か か る

要望 が 特に 強 くな る の は 当 然 で あ る 。

　と ころ が着岸の 際 に は接岸衝撃 と云 う難関があ つ て ，あまり速 い 接岸をす る と過大な便撃力が発生して 船体あ

る い は岸壁構造が損傷し，か えつ て それらの 稼動率 が 大きく低下す る恐れが ある。近代的連絡船が横推力装置や

可変 ピ ッ チ プ ロ ペ ラ な ど を 装備 し，ま た そ の 離着岸 を 補助す る タ グ ボ ー
トを 高性 能化 して 港内操 船性能 の 向上 を

計つ て い る の は ，す べ て 離着岸時分を短縮 し なが らしか も接岸衝撃速度は 低 く抑え よ うと す る努力 の 表われ で あ

る 。

　しか し な がらか か る努力に も自ら限界 が あつ て ，風 ・潮流 ・視界 ・そ の 他 の 影響あ る い は 操船者 の 判断 の 適否

な どに よ り衝撃速度は あ る範囲内で は ぱ らつ きを示す 。 そ して 着岸時分短縮の 要求 が強 い ほ ど，また 防玄材 の 緩

衝能力が低 くて 許容衝撃速度が 低 い ほ ど，こ の 衝撃速度 の 許容最大値に 対す るば らつ きの 度合 は 大ぎくな り勝ち

で あ る 。

　換言すれば防玄材の緩衝能力が向上 して許容衝撃速度が高 く な る ほ ど ， 接岸時分の短縮が可能とな る と同時

に ，衝撃 に よる船体ある い は岸壁 （防玄材を含む）の 損傷確率も低下 す る と云 え る。

　岸壁本体の 損傷は 一般に 長期の 修理 を要し ， そ の 間そ の 輸送 経路が阻害され るた め，船体の 損傷に 較べ て影饗

が 大 きい の で ， その 構造は 起 こ り うる最大の 衝撃 力に よつ て も損傷し な い よ うに 建造され る の が普通 で ある 。 し

た が つ て ，も し防玄材の 緩衝能力を 大幅 に 向上 させ て ，起 こ り うる 最大 の 衝撃力 を大 ぎく低下 させ得る ならば，

新たに 岸壁を建造する場合に は そ の 構造を軽量化 して建造費を節約す る こ と が で きる e

　すなわ ち，よほ ど の 悪条件下 に お い て も接岸衝撃そ の 他に よ る船体あ るい は 岸壁 の 損傷が起 こ らない よ うな，

緩衝能力のすぐれた高性能岸壁が得られ る な らば ， 着岸時分 を短縮して ， 船舶 お よび岸壁施設の稼動率を高め る

＊ 鉄道 技術研究 所 　連絡船研究室
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と共噸 櫛 よぴ 韆 の 齷 腰 する繊 を鞠 する こ と が可能 ・ な り・しか もか か る岸壁嶝 造獄 全体的 に

は それ ほ ど高くならない と云 う効果が得 られ る 。

、 日嗣 回とな く黼 岸を繰返す鰭 連絡鵬 上 述の よ うに 嚇 鶻 頒 縮の 経済効果澱 も大きい 繍 の 船

であるか ら，国鉄で は 既に 緩衝能力 の す ぐれた船体防玄材を開発 して
， 最も頻繁に 衝撃 の 起 る 部分に 装備して い

る が
1・， 。 の 度さら雌 ん で 慨 存 の 岸壁熔 易礒 着 し う

’
磯 衝能加 飛勳 に す ぐ2t　te水圧緩衝式嫐 防玄

材を 開発 し順次岸壁 の 高性能化を進め て い る 。

。 の 防玄材嗹 黼 や大形 ・ 。 ・
一ボ ートの岸壁だけで な く・

＝ ン テ ナ 船あ る い t゚ − meの 貨物船や客船 の 岸壁

の 高性能化に も役立ち うる と 考 え られ る の で，こ こ に そ の概要を報告す る次第 で あ る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 2　従 来 の 状 況

　　　鉄道連 絡船の 着岸操船　2．1

鑓 齢 船騨 両 の縮 しの た め に 船内の 軌条准 上の 軌条を可鞴 （喫水変化軒 満闘 応 し働 く）畍

して 接続す る必要があるの で 滞 旺 確に 同
一雌 晴 岸する 必要が あ り・しか も迅速嫌 岸が必要な た め 鯉

形状着 岸操 船共 に
一般 の 船舶 とはか な り違つ て い る ・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図 1は 青函連絡船 の 岸壁形状 と 従来 の 標準的着岸

　　 　　操船を示 した もの で あ る 。 すな わ ち 岸壁前面 に 到達

　　 　　す る と ， 先 ず綱取艇 の 助けを 措 りて フ ォ ア ラ ィ ン を

　　 　　岸壁 の ビ ッ Nt 取 り （  ）， 船尾 を タ グ ボートに 押

　　 　　させ て 若干後進 しながら左玄船尾を主岸 に接触させ

　　 　　（  ），フ ォ ア ラ イ ン と タ グ ボ ートに よ り左玄 々 側を

　　 　　主岸に 押付けな が ら後進 し て 船尾部を主 岸に 副岸 に

　　 　　は さまれ た ポ ケ ッ ト部に 納 め ， 可動橋と 接合す る 。

　　 　　津軽丸以降の バ ウス ラ ス タを装備 した連絡船で は  

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の 接岸 ま で は フ ォ ア ラ イ ン を取 らず，パ ウ ス ラ ヌ タ

　　　　　図 、 青 函 連黼 の eereNN岸方法 　 　 と タ グ ボー トで 図 の よ う鯲 船を す るの が 標灘 な

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 りつ つ あ る 。

　  の 接触衝撃 が 目常発生 す る接岸衝撃 の 主体 で あ る が，こ

れ の 起 こ る位置は 船体側 で は 比較的狭 い 範囲に限られ，主岸

側で は か な り広 い 範囲に ぱ らつ く。
また こ の 時 の 接触点の 速

度もか な りば らつ き， 筆者等が約 2 カ月 に 亘つ て 間接的に 調

査した結果に よ る と
2》、衝撃力に 直接関係あ る岸壁垂直方向

の 速度 （衝撃速度 V。） の 確率密度分布は 図 2 の 如 くで あつ

た 。 す な わ ち 大部分は 0，3mls 以下 で あ るが，ご くまれ に は

0．6m ／s に も達 し得 る こ と がわ か る 。

　こ の ほ か，図 1 に お い て   の ボ ケ ヅ トに 納 ま る瞬間の 衝撃

も時に は 大 きい 衝撃力 を発生 し （こ の 場合は 力線 が船体の 重

心附近を通 る た め ，02m ！s と い つ た か な り低 い 速度 で 衝撃

して も大きい 衝撃力 を 生ず る ），と くに 誤 つ て 船尾が副岸に

図 3　第 三 宇高 丸 の 標準的着岸方法
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図 2　衝 撃 速度 の 発 生 確 率密 度分布

ま と もに 当 る と大 きい 事故 と な る 。

図 3 に字高連絡船第三 宇高丸 の 宇 野 溜 こお け る標準的着岸操

船 を示す 。 すな わ ち 船速を落しな がら （あ ま り早 く船速 を お と

し す ぎる と潮流の た め に船が回転す る こ とがあ る）先ず左玄船

首部を主岸に 当て （  ），
こ の 反動 で 船首が主岸 か ら離れ よ う

と す る の を タ グ ボ ートで押し な が ら （  ），ポ ケ ッ ト部に 船首

を納め る 。 （本船 は船首か ら貨車を積卸する）

　  の 時 の 船速は 普通 o・　6　m ！s 前後 で あ る が時 に は 1・Omls
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を越え る こ と もあ る 。 した が つ て 平均 入射角を 30°

とする と衝撃速度 Vo は普通 0．3m ！s 前後 で ， と きに O．5
mls を越えるこ とに な る 。

　2．2 船 体 防 玄 材

　連絡船の外板の 水平方向の 力に 対す る剛性は ， 車両甲板が設け ら れて い る水線上約 2m の 位置で 桁違 い に 大

きくなつ て い る。した がつ て接岸衝撃を受止 め る ため の 船体防玄材は こ の 位置に 設け られ る 。 （図 4 お よび 5）

　現在用 い られ て い る 船体防玄材に は従来か ら用 い られ

て い る木製の もの と ， 昭和 36 年に 建造された讃岐丸以

に
3°°

車　 甲板

外

図 4　木製 防 玄 材 の 断 面
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図 5　 ゴ ム を 用 い た 鋼製 防 玄 材 の 断 面

降の 各船の 衝撃頻度の 最 も高い 部分 に 用 い られ て い る ゴ ム を 用 い た 釧製 の もの の 二 種類 が あ る。それらの 断面 を

図 4 お よび 図 5 に 示す 。

　木製防玄材の 効用 の 第 1 は 衝撃力を 外板面に 分散させ る こ とで あつ て ，衝撃力 の 低 い 範囲 で は緩衝効果 は あ ま

り期待で きな い 。木材の 圧 壊が起 こ る よ うに な る とあ る程度 エ ネ ル ギ を吸収す るが，こ れ と て も全衝撃 エ ネ ル ギ

に 較べ れば あ ま り大 きくない 。（図 8 ）

　 こ れ に 射 し鋼製防玄材 は，衝撃力分散効果だ け で な く，緩衝能力 もか な り備えて い るの で ， 衝撃 エ ネ ル ギ が 低

い 間 は こ れに よ り大部分 の エ ネ ル ギを 吸収 して 衝撃力 を 低 く押え る効果が あ る。（図 9 ）

　2．3 岸 壁 防 舷 材

　従来の 連絡船岸壁に 設 け られて い る 岸壁防玄材 は 図 6 に 示す断面 の

木製防玄材 で ， こ れが ケー
ソ ン 上 に 構築され た鉄筋 コ ン ク リート製岸

壁上 部構造に 取付け られ て い る e

　近年種 々 の 形状の ，船 の 外板 が 直接 ゴ ム に 接触す る形式 の ，ゴ ム 製

岸壁防玄材が 市販 され て い る が，こ れ らは ， 連絡船が図 1や図 3 に 示

す ご と く接岸時に 岸壁面に 平行方向の か な りの 速度を持つ て い る こ と

に 基 因す る大 きい 剪断力 に 耐 え られ な い こ と，車両 甲 板 の 位置 で 点接

触す る よ うな船体防玄材配置 お よび 接岸方式を取つ て い る たあ に 緩衝

効果があま り発揮 されない こ とな ど の 理由 で用 い られ ない 。

　図 6 の 岸壁防玄材 も木製船体防玄材 と 同様 に 衝撃力 を 分散 さ せ る

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 図 6　岸 壁 木製防玄材 の 断面

　　　　　x
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図 7　接岸衝撃 時 の 座擦
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（岸壁上部構造表面に ） と云 う効果 は あ る が，緩衝能力は それ ほ ど大きくな く，

どち らか と云えば木材の 破壊に よ り緩衝す る とい 5云 う思想 の もの で あ る 。 した

がつ て何回か の 衝撃の 後に は 修理す る必要を生ずる た め，木材の 価格お よ び 加工

費 の 上昇 に つ れて ，次第に 経費増 と なつ て くる だ け で な く，岸壁 の 稼動率がある

限度以上 に なると，修理に 必要な時間が得られ な い と云 う問題 が起 こ つ て くる。

　2．4 衝撃力 の 頻度 と衡撃 エ ネ ル ギの 行方

　船 が 図 7 の ご と く重心 の 速度 VSe 重 心 ま わ りの 回転角速度 ω o で 接岸す る 易

合，接岸時に 放出され る岸壁に 垂直方向の 運動 の エ ネ ル ギ EK は

　　　　　　　　　　　E ・ ・
一｝KVo

・

　　　　　　 （・）
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で ある 。
こ こ に K は （2 ）式に よ り与えられ る有効衝撃質量 で あ り，Vo は （3）式に 示す船体接岸点 の 岸壁に

垂直方向の速度である
1｝

。

　　　　　　　　　　　麦一盍・与｛蝿 ＋ f・・… e・
− ip・｝　 　 　 　 …

　ただし M お よ び 1 ．
は 見掛け の 質量 お よび 重心まわ りの 慣性モ ーメ ン トで あ り，μ は 船体 と 岸壁 の 接触点の

摩 擦係数 で あ る。

　　　　　　　　　　　 Vo； 7So　cos β一tω osin （θ，
一
φ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3 ）

　
一

方衝撃 の 際吸収され るエ ネ ル ギ EA は衝撃に 関係する 各物体 （船体，岸壁あ る い は 防玄材な ど）の 吸収 エ ネ

ル ギ の 総和で （4 ）式で表わされ る。

　　　　　　　　　　　・・
一 瓢

6
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図 8　衝 撃 力 と 吸 収 エ ネ ル ギ の 関係 （木製防玄材）

ネル ギ吸収形式 に つ い て ，
F と δの 関 係 を 推定

し，こ れ よ り船体防玄材が木製の （図 4）場合

と 釧製 （図 5 ） の 場合に つ い て ，衝撃力 F と各

形式で 吸収され る エ ネ ル ギ の 総和 （EA） と の 関

係を推定した もの が 図 8 お よび図 9 で あ る
1）

。

　図 9 よ り鋼製 の 船体防玄材は 衝撃 エ ネ ル ギが

15t−m 程度 ま で は そ の 半分以上 を 吸収す る こ

と がわ か る。また図 8 と較べ て鋼製防玄材の緩

衝能力 が と くに 低 a ネル ギ範囲に お い て ，い か

に 衝撃力を低 く抑え るの に 役立つ て い るか が わ

か る。

　衝撃速度 VTeの 確率密度分布が 図 2 で 与え ら
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図 10　衝 撃 力 の 発生確串密度分布

　こ こ に F は 衝撃力で あり，δt は 各物体 の 変

形量あ る い は 変位量 を 表わ す 。 ま た 積分範囲 の

上限は EA ＝Er の条件を満足す る 最大衝撃力

Frnarに対応す る 各物体 の 変形量 （変位量） で

あ る。

　図 1の   の衝撃 の 際 どの よ うな形 で エ ネル ギ

が 吸収 され る か を考え る と，（イ）岸壁上部構

造 の 変位，（ロ ）岸 壁 防 玄材の 変形．（ハ ）船体

防玄材 の 変形，（二 ）船体衝撃点 （主 に 車両甲

板） の 局部変形，（ホ ）船体全体 の 水平挽 み 変

形 の 5 つ を 挙 げ る こ とが で きる 。 それぞれの エ
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エ
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衝撃力 と 吸 収 エ ネ ル ギ の 関係 （鋼 製 防玄材）

れ る場合，衝撃力の 確率密度分布を図 8 お よび 図 9 を

用 い て K ＝ 220　ts　2！m と して 求め る と 図 10 の ご と く

な る 。 （実際 は 図 10 の 曲線 （1 ）を統計的に求め ， こ

れ よ り図 9 を用 い て 図 2 を画い た ．）す な わ ち 衝撃力

の 発生確率 が 銅製防玄材 を 用 い る こ と よ りか な り低 い

側に 移る こ とが 示 された 。

3　水圧緩衝式鋼製防玄 材のね らい

　水圧緩衝式鋼製防玄材は 従来の 連絡船用岸壁 の 木製

防玄材 が 木材 の 破醸 に よ り緩衝し，破損した ら取替え

る と 云 つ た 形式 で ある の に 対 し，同 じ空間を 用 い て，
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緩衝性能 の 飛躍的 に す ぐれ た，しか も長期

に わ た つ て 手入 の 不 要 な防 玄 材 を得 る べ く

開発され た も の で あ る。昭和 42 年 3 月に

試作 され宇野港一岸に 取付け られた防玄材

の 概略を図 11 に 示す 。 また そ の 取付直前

の 裏面 の 状況を写真 1 に ，取付直後 に 宇高

連絡船伊予 丸 の 船首 が 衝撃す る 瞬間の 状況

を写真 2 に 示す。

　 こ の 防玄材 の 特徴あ る い は 開発 に 際 し留

意 し た 主要点は 次 の と お りで ある 。

　（1） 船体防玄材 と接触す る面 は 平滑な

鋼板面 と して 、船の 岸壁面 に 平行方向 （前

後お よび 上 下 〉の 運動に 対す る 抵抗 （摩擦）

を極力小 さくす る 。

　（2 ）　 こ の 鋼板面 の 平滑性 が ，か な りぎ

び し い 条件 の 衝撃 に よつ て 失なわ れない よ

うな剛性を持た せ ，し か も補剛材 の 深 さを

最小限に す る た め ，箱 形 ス ラ ブ を 構成 させ

る。
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図 11 試 作 防 玄 材

　（3 ）　 こ の ス ラ ブ の 一ヒ端 に L 形の 折れ 曲 りを設け，

こ れ を 岸壁上 部構造 上 面 に 引掛けて 防玄材全体 の 重量

写真 1 試 作 防 玄 材 裏 面 写其 2 試作防玄 材 へ の 衡撃

を支え る と 同時に 、そ の 接触面 を 摺 動 可 能 に して 衝撃に よ る岸壁面に 直角方向の 変位 を 拘束 し な い よ 5 に す る 。

ま た 3 ヵ 所 の 鋼鎖に よ り，海側へ の 変 位 は 拘束 す る。こ の 方法 に よ り防玄 材 の 取付け ，取 外 し が数 分 で で き る よ

うに な つ た 。

　（4） ス ラ ブ と 岸 壁 コ ソ ク リート面 と の 間に 配置す る緩衝器を主 と して 水圧緩衝器 と し，四隅 だ けに 復元 バ ネ

と して 角形 ゴ ム 防 玄 材を配置 し ，い か な る位置に 衝撃が 加わ つ て も，必 要最小限 の 緩衝性能 が彳尋られ，しか もス

ラ ブ 1こ は 塑性変形や挫屈な ど が 起 こ ら ない よ うに す る 。

　水圧緩衝器 と は ，後述す る よ うに ゴ ム 製耐 圧 容器 に 水 を満 し た もの で ，衝 撃 に よ り容器に 圧 縮力が 加 わ る と オ
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リ フ ィ ス よ り水 が噴出 し て 油圧緩衝器 に 似た す ぐれ た 緩衝性能が得られ る 。
こ の 緩衝器 に 生ず る反力は 圧縮速度

の 二 乗に比例するか ら ，
ご くまれに 起 こ る衝撃条件 に 対 して設計す ると平常発生する衝撃力は 極め て 小 さくな り

繰返 衝撃に よ る船体ある い は 岸壁 （防玄材を含む） の 損傷 の 可能性 は ほ とん どな くな る 。 ま た ス ラ ブ の 端部近 く

に 衝撃を受けた時 の 反対側の 端 を 留 め て い る鋼鎖 に 加る張力が
， 普通の 変位 に 比例す る反力を 生ず る バ ネ式緩衝

器を用 い た場合 に 較 べ て は るか に 小 さ くな るの で ， 図 11 の よ うな簡単な取付方法を採用 す る こ と がで きる 。 さ

ら に こ の 緩衡器に は 復元力が ほ と ん ど ない か ら，船は 衝撃 した後反撥されない の で ，図 3 の   の 場合，タ グ ボ ー

トが必要 で なくな る 。

　（5 ） 岸壁に 引掛け る た め の ス ラ ブ の 折れ曲 り部を タ ン ク と し て 水圧緩衝器か ら噴出 した 水 が こ こ に 上 りt 復

元 す るに つ れ て また ゴ ム 容器内に 還元 す る よ うに す る 。

　 （6 ） 数年間 は 手入 れ不要で あ る よ 5に ，材質，塗装，そ の 他を配慮す る 。

4　水圧綬衝器の性能

　図 11 の 試作防玄材 に 取付け た 水圧緩衝盟 の 断面 は図 12 の 如くであつ て ，
ゴ ム 容器 と オ リ フ ィ ス を設け た 鋼

製蓋板と で 構成 され る水圧区画 の 内容積は 非圧縮状態で 約 50’ である 。
ゴ ム 容器 お よび そ の 取付装置 の 耐圧強

　　　　　　　　　　　　　　　　　　度は 約 70k 創cm2 を 目標に 作られ て い る 。

　　 　　　　
一
般 の 油圧緩衝器 は 受圧面積 （シ リ ン ダ断面積） が一

定 で ，行程に つ

　　 　　　れ て ナ リ フ ィ ス 面積を変え，衝撃カ
ー

行程曲線 が ほ ぼ 長方形 と な る最高

　　 　　　 の 緩衝性能をね らつ て 作 られ る が，こ の 水圧緩衝器 で は ，オ リ フ ィ ス 面

　　 　　　積を
一

定に し て
， 受圧面積が 変化す る形式を と り，極め て単純な機構で

　　　　　　　　　　　　　　　　　　か な り よ い 性能を得 よ うと し た もの で あ る 。

　　　図 12　水 圧 緩 衝 器 断面　　　　　 金属製 の 油圧緩衝器 の 場合は，衝撃条件 と くに 衝撃物体の 質量 が 定 ま

　　　　　　　　　　　　　　　　　　れば ，オ リ フ ィ ス 面積は ほ ぼ 理論的に 定 め られ るが，図 12 の よ うな水

圧緩衝器で は ，
ゴ ム 容器 に弾性が あ るの で 内圧が 変化す る と 内容積お よび 受圧面積 が 変化 し，理論的に 最適条件

を 見出す こ と が難 か し い の で ，水圧緩衝器単体の 112 縮尺の 模形に つ い て 衝撃試験を 行なつ て 設計資料 を 得た 。

また，内圧変化 に よ る影響 を蕪視した近似計算を 行 なつ て 参考 と した 。 以下 こ れらに つ い て 簡単 に 記す 。

　 4．1 近　似　計　算

　図 13 の ご と く水圧緩衝器 の 圧縮量を X と し， こ れを介 し て 偏心なく

衝撃す る 2 つ の 物体の 5ち一方の 質量 を M と し他方 （岸 壁 に 相当）を無

限大 と し，緩衝器 の 内圧 （P ） の 変化 に よ る 受圧面積 ｛Ab （X ）｝と内容積

｛U （X ）｝ の 変化を無視す る 。

　運動方程式は （5 ）式 の ご と くな る。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 dtX

　　　　　　　　艇
万

＋F ＝ e 　 　 　 　 　 　 　 （5 ）

こ こ に F は 二 物体間 に 作用する力 で，F＝砺 （X ）P で 表 わ され，さらに

内圧 P は

　　　　　　　　P ＝α Q ＋ βQ2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6 ）　　　　　　　　　　　　図　13

で 表わ され る 。 こ こ に Q は オ リフ ィ ス を通過する 単位時間当 りの 流量 で

Q ＝ （∂U！∂X ）（dXfdt）で 与え られ る 。

　（6）式 の 第 1 項 （粘 性 項 ） は Q が 大 き くオ リフ ィ ス の 長 さが 径 に 比 して 小 さ くま た 粘性 が あ ま り大 き くなけ

れば第 2 項に 較 べ て 無視 で きる の で ，（5 ）式 は

　　　　　　　　　　　　M 黌 ・ ・Ab（劉 （薯アー・ 　 　 　 　 　 ・5t・

と な り ，
こ れ よ り

　　　　　　　　　　　　・ 一蕃一v … p［一｛凱 
・（器）

2dX

］　 　 　 　 （・・

　　　　　　　　　　　　・ F − ・蝋 器）
2e

・ p［
一窺   ・（8．呈）

2

・・］　 　 　 ・8 ）
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と な る 。
こ こ に 瑞 は 衝撃直前 の 2 物体 の 相対速度

であり， また

　　　 β＝ρζ！2Ao2 　　　　　　　　　　　　　 （9）

で ，
Ae は オ リ フ ィ ス 面積，ρ は 流体 の 密度，ζ は

圧力降下係数 （ζ＝ 1！Cd2）で 表 18）に より与え られ

る。

　無次元化するた め
，

ゴ ム 容器 の 直径 D お よ び高さ

H を用 い て

　　　　　　　x − x／H ・ a ・ ・／晉D ・・　・ 一 σ／fD2H
　　　　　　　v −・ViVi・・r・ ∫一 噴・gD ・H ・

と お くと　（B ）式 看よ

　　　　　　　　腸晒 伊砺傷）
2exp

［

表 1　Cd の 値

オ　 リ　 フ　 ．　 ス 　形　状 c4

薄　　刃　　オ 　　リ　 フ 　　イ　　ス 0．6 付近

長 さ が 直 径 の 2．5〜 3．6 倍 の 丸 穴 0．8 付近

流入 側 の 縁 に 丸 味 を つ け た オ リ フ ィ ス 0 ．9 以 上

・ − M ！f・D ・H ｝
紅 双筈）

2d

・］

（10）

と な る。た だ し β
’＝ζfaoaで ある。 砺 お よび

∂u10x と x との 関係 と し て 内圧 を種々 変え

て 静的に測定した結果 （内圧がある程度以上

に な る と こ れ らの 値は ほ とん ど変ら な い 。）の

平均値 を 用 い て，β
’

あ るい は m を変え た 場

・ ・ （脅 ）
一
岫 線・ 移 ・変・を求・ 図

14 お よび図 15 を得 た 。

　こ れ らの 図か ら限界 行程 （x ÷ 0．7）で ∫が

ほ ぼ 0 に なる よ うな最適条件を求め る と m ＝

0．762× 10‘
の と き β

’
÷1．2 × 105 と な り，ま

・

き

5

32

’

o

（11）

　 5．a・tO
’

　 40xiげ

es　3．Osia“

ざ
。。，、。

4

　 1．Ox／e’

　 　 　0
　　　 0　　 0．i　　 O．2　　 a3 　　 0、4 　　 0・5 　　 0・ら　　 a7

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 工

　　　・ ・4a ’
・ ・変糊 合 ・ 務… 一・ 綱 （・ ・ ma）

0o ．t

・ ・5 噸 欄 合 ・ 4
・ ・ 櫞 得 … 4

　こ れ らか ら主 と し て ；

（・）　 ・
・ が一

定 ・ あ ・ ・ 腸・・
し ・ 鰌 …

一
定 ・な ・・ す ・ ・ ち … 恥 比例す ・ ・

（・） A
・ ・髄 条件・C 近 ・ 場合・ ’ISv・

一・ 翻 ・ （… 式 ・ ・一 ・ ・ と し・ 計鮪 ・ か な ・ よ ・
一

致す

る 。

（3 ） Ao が最適条件 か ら絞 られ る に つ れ て F の 最大値は い くら か 計算値 よ り大きくな る。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 た β
’ ＝1、6× los の と きは m ÷ 1．2 × 104 と な

　　 る こ と が判る 。

　　　 4，2　模　形　試　験

　　　 地上 に しつ か り固定 し た 鉄筋 コ ン ク リート

　　製 ・ 垂直 ・ 壁面 ・ ，図 ・2 の 水畷 簾 畦
　　 模型を先端に 装着しだ 重量 W ＝ 5t の 重錘車

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 を各種 の 速度で打当 て ，それぞれに つ い て 衝

0、2　　　　0．3　　　　0．4　　　　0．5　　　　0．6　　　　0．丁
　　　　　　　　　　　　　　　　　　 撃直前の 重錘車の速度 （Vo）を測定 し，ま た
　 　 　 　 　 　

　　　　卸 一 ・ ・ （計算値 ）　 欝瓣 譏麗黥 簔姦謝 ；
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　イ ス 面積 （Ao）に つ い て行な つ た。

シr 噸 図姻 ・6・・… 　 ・た 対耐 ・計鷆 果姻 ・7 に 示す ・
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等の 事柄が判つ た 。

6

5

4

徳　
3

鑓 　2

‘

O
　O　　 OJ　　　σ2　　 03 　　 0・4　　 05　　 0・6　　 a7

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 x

　　　・ ・6 腸… − x 　・図 （実・結果）

5　試作防玄材に対す る 実船衝撃

　 試験

宇野港
一

岸 住 岸）の 基部 か ら 11m

・V19 　m の 位置に 取付けられた試作防玄

材 （図 11）に対 す る 実船衝撃試験を行

なつ た 。 （昭和 42 年 9 月）

　試験船は 新造直後 の 宇高連絡船阿波丸

（LxB × D × ‘＝84m × 15．8m × 5．45m

× 3．7m ；GT ÷ 3100　t，　 Vs ÷15　Kn ， 可

変 ピ ッ チ プ ロ ペ ラ お よ び バ ウ ス ラ ス タ 装

備）で ，本船船首首部 に は 図 5 に 類似

（寸法 は 異 る ） の 鋼製防玄材が取付け ら

れ て い る 。

　試験船 （排水量 ≒ 3100t を 図 3 の   に 示

す よ うな姿勢 で 試作防玄材あ る い は こ れ に

隣接す る従来 の 木製防玄材 （図 6 に 類似）

に 衝撃 させ，そ の と きの 船体衝撃点の 岸壁

に 直角方向 の 速度 （衝撃速度 Vo）お よび

加速度 ， 船体お よ び 岸壁防玄材 の 衝撃位

置，衝撃時 の 船体方位，試作防玄材の 動 き

等を測定 した 。

　船体 の 見掛けの 質量 M お よび慣性モ ー

メ ン ト ∬ を仮定 し，（2 ）式 に よ り有効衝

3

”　　　 2

§
　 　 　 ’

o

　 σ O．’　　　　0．2　　　　σ3　　　　0．4　　　　05 　　　　0．6　　　　017
　 　 　 　 　 　 　 　 x

・ ・7 腸・・
L

嬾 図 （計 鰡

撃質量 （K ）を算出し ， 次式に よ り衝撃力 （F ）を 求 め た。

　　　　　　　　　　　　　　　F ＝ K 塑 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　（12）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 dt2

た だし d2X ！dtXは船体衝撃点の 岸壁面に 直角方向の 加速度 で あ る 。 な お （2 ）式 に お け る μ と し て 試作防玄材

の 場合 0．2 を用 い ， 木製防玄材の 場合 は 0．5 （木製防玄材に 激 し く 衝 撃 しteza合に は船体防玄材が数十粍 も喰

い こ むか ら，こ の 程度の 値 に な る と考えた 〉を用 い た 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　解 ・ ネ ル ギ眦 例す ・t・
・

“

　・di＄力に 比例す ・ d2Xl・・
a

の

　　　　 　　　tssノ皿 の 範囲 内に あつ た 。 した が つ て ，こ の 試験で発生 した 最大

　榮　　 　　　　最大衝撃力 Fma
、

＝ 330　t（K ・・　151　tsiノ皿 ）を 発生 し た 場合に も ， 船
　 ）
　　　　 　　　 体，岸壁 と もに 僅か の 永久変形 も生 じなか つ た の に 対 し，木製防
　 　 　oO

　　　lσ　　 20

0　．Z ．］ 4　．5　 ．G　　．73

。 餌
2

．ex 　（rp9）

図 18　実船衝撃試験結果

　　　（（調 …

一
妙 曲 線）

玄材の 場合に は Vo÷o．　3　mls ，　Fm 。 i ÷ 150　t 程度 で も，衝撃点 の

木材は か な りの 深さ ま で 組織 が 破壊 され て い た 。すなわ ち許容衝

撃速度を 2倍余 りに 取 り得る こ とが 示 された 。

　試作防玄 材の 最大衝撃 の 作用点は ， 防玄材 の ほ ぼ中央であつ た

が，こ の 場合 の 衝撃加速度 d2X ／dt2（衝撃力に 比例）と防玄材上

縁両端 の 変位の 平均値 （衝撃点の 変位は こ れ に ス ラ ブ の 撓み が加
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つ た もの で あ る 〉 と の 関係を 図 19 に 示 す。同 図に よつ て も こ の 形式 の 緩衝特性がす ぐれて い る こ とがわか る 。

なお 同図か ら四隅に 配置 した角 ゴ ム の 弾性に よ り ， 船が い くらか 反撥され る こ と が わ か つ た の で く実用段階 で は

こ の 弾 性 が もつ と低 くな る よ うに した。

（
馳）

e．2

匙】 o．【

σ

0　　20　　00　　co　　6e　、σσ　12σ

　 両 端 9 イ止童り物 値　　（lvrm ）

図 19　図試作防玄材 の 変位 と船体加速度

　　　 （Ve＝ O，　69　m ／s の 場 合） 写真 3　宇 野 港 二 岸 の 現状

　上 記 の 試験に よ り，水圧 緩衝式 鋼 製防玄材 の す ぐれた 性能が 実証 され た の で ，国鉄四 国支社は宇野港に お け る

曳船廃止を目指して，同港岸壁 （
一

岸 お よび 二 岸） の 主要部約 IOO・m に わ た つ て 防玄材を こ の 形式の もの に 取

替え る工 事を断行 した。以後今日に 至 る 1 年間，こ れらの 防玄材 は トラ ブ ル 皆無で高性能を 発揮して い る。写其

3 は 第三 宇高丸 が着船す る 同港二 岸基部 の 工 事後 の 状況 を 示す。

6　む　　す　　び

　水圧緩衝式鋼製防玄材 の 構想は 昭和 36 年頃に で き上 つ た もの で あ る
1）。国鉄連絡船 の 近代化 が ほ ぼ完成 しよ

うとす る昭和 41 年度に ，こ の 構想 を 具体化す る こ と が国鉄 の 技術課題 の
一

つ と し て 採上げ られ，空気 バ ネを用

い た予備試験に よ り，成功 の 見透 しを得 た 上 で，上 記 の 模形試験，試作防玄材の 設計 が 平行 して 進 め られ，昭和

42 年 3 月に 関西船舶 KK の 手に よ り試作な ら び に 取付が完了 した。前述 の ご と く同年 9月に 実船衝撃試験 が 行

なわ れ ，引続 き実用化第 1 号 で あ る宇野港防玄材取替工 事 が 進め られ た 。 現在函館に お け る連絡船岸壁（4 岸壁 ）

の 改良工 事 が計画 さ れ
一

部着工 され て い る 。

　お わ りに 臨み ，こ の 樽想を技術課題 に 採上げて 研究の 急速な推進を可能に した国鉄本社，技師長室お よび船舶

局の 関係各位，な らび に 純国産新技術の 実用化第 1 号工 事を断行 した 四 国支社 お よ び 宇高船舶 管理部 の 関係各位

に 対 し感謝 と 敬意 を捧げ る 次第で あ る。

　 さらに ，こ の 開発遂行 に 当 り，水圧緩衝器用 ゴ ム 容器 の 設計，あ る い は そ の 性能 の 電算に よ る 近似計算に 協力

を お願い した ブ リ ッ ジ ス トy タ イ ヤ KK 工 業用品製造部開発課の 関係各位 ， 試作防玄材の 製作監督を担当され た

宇高船舶管理部船務課お よび宇野棧橋 の 関係各位，模形試験 の 主務をお 願 い した鉄道技術研究所連絡船研究室の

中野職員 ある い は 本研究 を通 じて 試験，解析あ る い は 設計 に 協力 を お 願い した 同研究室吉 田，玉 真職員な どの 方

々 に 厚 くお 礼申上 げ ます 。
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