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平板の 水平水面衝撃時の 最大圧力 と

衝撃時間 の 実験 的研究

正員　岡　田　真　三
＊

正員 角 洋　一 ＊ ＊

Experimental　Study　on 　the　Maximum 　Pressure 　and 　the　Duration　Time

　　　　　　 of　the　Horizontal　Water 　lmpact　of 　Flat　Plate

by　　Shinzo　Okada，　MemberYoichi 　Sumi，　Member

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Summary

　This　paper　describes　experimental 　studies 　on 　the 　horizontal　impact　of　flat　plates　falling　onto 　a　still
water 　surface 　with 　a　trapped　air 　cond ｛tion．　 In　order 　to　make 　clear 　the　effects　of　the　mass 　of　falling
body ，　plate　breadth，　and 　impact　velocity 　on しhe　maximum 　impact　pressure，　we 　have　carried 　out 　the
experiment 　of　plate　breadths　of 　O．2

， 0．4，0．6m ，　in　addition 　to　those　of　O．25，0．35　and 　O．5mdone 　ln　1983．
The 　results 　of　the　data　analysis 　con 丘rmed 　the　fo1lowing　effects ；

（1）　The　maximum 　pressure　rises 　in　proport三〇n 　to　the 　parameter 　Km，
　　　　　　　Km ＝1！（1十 Mw 〃 ）
where ，〃 is　the　mass 　of 　the 　falling　plate　and 　Vam　is　its　added 　mass 　of 　the　water ，
（2）　The　impact　duration　depends　on βル 5，
where ，　B 　is　the　breadth　of　plate　and 　Vo　is　the　impact　veiocity ．
Based　on 　these　facts，　we 　have　developed　the 　following　empirical 　formula　to　predict 　the　maximum

pressure　and 　the　lmpact 　duration　dt，
　　　　　　　　　　MwKnt　Vo
　 　 　 　 　 　 　 Pmax＝
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　Bnt
　 　 　 　 　 　 　 　 　 ガ

　　　　　　　”4・＝’li”
ρ ・B2

　　　　　　　士一… 44 ・ 1・・

楙
673

where ，　Vu　in　m ／S，　B 　in　m ，　dt　in　s．

　The 　agreement 　between　experimental 　 and 　predicted　results 　is　remarkably 　good ，　 The　fom ユulae
developed

　including　the　evaluation 　of 　the 　lmpact　duration　are 　suitable 　for　the　design　Qf 　structures

exposed 　to　water 　impact．

1． は じ め に

　従来 か ら小型 船 で は 水 撃荷重が 船体 強 度 と して 支配的で

あ り，最 近 で は大型船 にお い て も高速化 に よ リス ラ ミ ン グ

時の 強度保証 は 重 要 な もの と な っ て きて い る。船体 に 作用

＊
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す る外 力 の 中 で ス ラ ミ ン グや 海水打ち込 み の よ う に 水撃現

象 に 依 る もの は．その 空 間的分布が 問題 とな る こ と 及 び短

時間 の 衝 撃現象で あ る こ とに よ り，荷重 お よ び強 度推定 が

複 雑 で．特に 水面 と 衝突す る物 体 の 成 す角（水 撃角 β）が 小

さ く空 気 巻 き込 み の 影 響 が あ る 場合の 荷重推 定 は現在で も

課 題 と し て 残 され て い る 。

　水撃現 象 を 2次 元 的 に 見た 場 合 の ， 水 撃角 β と 水撃圧 力

と の 関 係 を Fig．1 に 示 した。　Wagner，　H1 ，・m
は水 面 と衝突

す る水 撃角 β が 微小 で あ る と し て 衝 突 物 体 の 接 水 面 に 生

じ る 圧 力 分 布 とそ の 時刻歴 を理 論 的 に 導 い た。Wagner 理

論 は そ の 仮 定 に よ り水 撃 角 が 大 き い 場合 は 実際 よ りも大 き
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Fig．1　 Water 　impact　pressure

20

な 衝繋圧 を示 す が ， βの か な り広 い 範囲 （約 20°まで ）に 適

用 可能で あ る。しか し なが ら，βが 小 さ い 領域（例えば 4
°
以

下）で は，Wagner 理 論 で は極 め て 大 きな衝 撃 圧 を与 え，β

が 0°の 場 合 は 無 限大 と な る の に 対 し，実際 の 圧 力 は，Fig．

1 の Chuang，　S．　L．3）に よ る測 定 値 に も示 され る よ うに，理

論値 よ り もず っ と小 さ な もの が 得 られ てい る 。 こ の 理論 と

の 乖離の 原 因 は水 面 と衝突 す る物体間 に 取 り込 まれ た空気

の 緩衝作 用 に よ る も の で あ る と 考 え ら れ て い る。こ の

問題 の 基 礎 研 究 と して ， 円盤 の 水 撃現 象 に つ い て は藤 田 ら輌

の 実験・理 論両面 か ら の 研究が あ る e ま た ，2 次元問題 と し

て の 平板 の 水平水面衝撃 に 関 して は ， これ まで に か な りの

実験 と同時 に 数値計算 に よ る推定 の 試 み
5｝の 鯛

が な さ れ ，

また 最近 で は Iwanowski 　et　aL
匸Ol

の 計算が あ る 。 しか し ，

そ の 現 象 の 複 雑 さに よ り， 数 値 計 算 に よ る 2 次元 の 平板 水

撃現象 の
一

貫 した 取 り扱 い は 現在 の と こ ろ まだ 困難な よ う

で あ る。また，実験式 の試み もされ て い るが
S）水繋速度の ほ

ぼ 2 乗 に 最大衝撃圧 が 比 例 す る こ と以 外 は，落下 平板 の 質

量 と幅 の 影 響 が 明 らか で な く，比 例 定 数 は各 実 験 に よ り大

き な ば ら つ き を示 して い る
9，

。

　 こ こ で は，2 次元問題の 平板水平水撃 を扱 う。 まず ， 比 較

の た め に．Fig．2に Wagner 型 水 撃 の圧 力 分布 と その 時刻

歴，Fig．3 と Fig．4 に 今 回 実 験 し た 平 板 水 平 水 撃 圧 力 の 測

定結果 の 例 を示 す。Fig．3 は 圧 力の 時刻歴で あ り，Fig．4 は

最 大 圧 力 が 生 じ た時 の 圧 力分 布 で あ る （異 な る水 撃 速 度 V。
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Fig．3　The 　pressure　time　history　on 　a　flat　plate 　at　the

　　　 water 　surface 　impact （B ＝0．4　m ，　 Ve＝3．25　m ！s）
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Fig．4　pressure　distribution　of 　a　flat　plate　at 　peak　 of

　 　 　 lmpact

　　　 （Present　 experiment ； B ＝O．4　m ，　Vo　・；　e．24　m ！s−

　　　 3．25m ！s）

の 場 合 を重 ね て 示 した。）。Wagner 型 で は接 水 端 で 鋭 い 圧

力の peack を取 る分布が 得られ る の に 対 し，平板水 撃で は

平 板中央 に 最 大圧 力が 生 じ圧 力 は 平 らな 分布 を示 す 。 そ こ

で ，平 板水 撃 の 場合，最大圧 力 と衝 撃 時間 が推定 で きれ ば，

強度設 計 上 必 要 な 荷 重 の 概 要 は把握で き る と 考 え ら れ る。

　本研 究で は，1983年 に 著者 ら の
一人 が 山本 「p 　

s＞ と共同 で

行 っ た 実 験 に，今回新た に 測 定 値 を補強す るた め の 実験を

行い ，最大 圧 力 に 及 ぼ す 3 つ の パ ラ メ
ータ，水 撃速 度 ％，落

下 平 板 の 質 量 M ，及 び平 板 幅 B の 関 係 を明 らか に し，最 大

圧 力 と衝撃時間の 推定式 を作成 し た 。推定式 と実験値 を比

較 した 結果 ， Verhagen，　J．　H．G ．6）の 実験 を除 い て ， 良い 精

度 で 最大圧 力 を推 定で き る こ とが 確か め られ た 。

2． 実

Photo　1　圦「atcr 　Impact　Test　apParatus

験

Photo　2　Test　plate（B ＝ O．4　m ）

Table 　l　Test　plates　and 　experimental 　 range

Brendth　　 Drop 　Height　 lmpaCt　veloCity　 Mass 　of 　Dro 胛 iロ9
　 B　　 　　 　　 　 H 　 　　 　　 　　 　 V　　 　　 　　 　　 ItOd

600m 皿 　　 10皿 皿 遜00m 口1　 0．12m／s．3．25mts

　 Photo　1 に 落下 水撃試験 装置全体 を示 す。板厚 20　mm の

ア ク リル 製 の 水 槽は，幅 2000mm ，深 さ 800　mm ，奥行 2

00　mm で ，奥 行 方 向 に は水 の 流 れ が
一

様 で あ る こ と を想 定

して い る （2 次元 流れ ）。水撃実験 を行 う被試験体 は 板厚 20

mm の ア ク リル 製 で ， 剛 な落下治具 の 下部 に 取 り付 け ら

れ ， ト リガ
ー

を開放 す る こ と に よ り，落下 治 具 と共 に ガ イ

ド レ ール に 沿 っ て 水 平 に 水 面 に 自由落下 す る。実験状態 で

は，水 の 水 位 は 約 600mm
， 最大 落下 高 さ は約 700　mm で あ

る。

　Photo　2 に 落下試験平板 の
一

っ （B ＝400　mm ）を示 す。

］983年 8〕
に 行 っ た 実験 で は 平板幅 B ＝：　250　rnm ，350　mm ，

500mm で あ っ た の で ，今 回 は平 板 の 幅 の 影 響 を 明 ら か に

す る 目的 で B ＝2  Omm
，
40Gl τlm

， 600mm の 3 種類 を用 意

し た。試 験 平 板 の 奥行方向の 両端 に は 制 流板 を設 けて ， 水

撃 時 ， 平 板 と水面間の 空気流 が 奥 行 に 対 して
一

様 に （2 次元

流 ） 成 る よ う に 考 慮 し た。各試験平 板 の 奥 行 は制 流板 を含

め て 196mm で あ り，水 槽 壁 面 と の 平 均 隙 は 2mm で あ

400皿 皿 　　 10mm60Dmm 　 　O．12mls−3．25mls
200mm 　　 】Omm600mm 　　O．IZmfSr3．2Smls

s3．5iガmla3

．sng／m133
．5　 m77

．5　 m68

．5　 m

る 。

　試験 平 板 に 取 り付 けた 圧力計 は 共和電業製 の PS−2　KB

で 最 大 計 測 圧 力 2kgf／cm
’，固 有 周 期 20　kHz で あ る。ま た

使用 し た 動歪 み 計 の 測定周波数 は 0〜10kHz 以 上 で あ る。

　Table　1 に 実 験 条件 を ま とめ た。

3． デ ー タ 解 析

　解析 に 使 用 した 実験 値 は 1983年
8｝

に 行 っ た もの と今 回

得 られ た 測定値 を用 い ，他 の 著者 に よ る もの
7｝・9）

も
一

般性

を 確認 す る た め に 参 照 し た 。解析 に 使 用 し た 数 値 は

Appendix に 表 と して ま とめ て あ る。

　2 次 元 の 平 板 の 水 平 水 面衝撃 問 題 は，水 撃速度 V。，落下

質 量 躍 ，平 板幅 B の 3 つ の パ ラ メ ータ で 表 さ れ る。こ こ で

は各パ ラ メ
ータ が 水 撃時 の 最大圧力 と衝撃時間 に どの よ う
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に 影響す る か を考察す る。

　3．1 落下質量 の 影響

　平板の 水撃現 象 の 力学的内部構造 は 複雑で あ るが ， 衝撃

前 後 の 運 動 量 保 存則 は 成 り立 っ て い る こ とが 確認 され て い

る
S，。衝撃前後 の 運 動量 保存則 は次 の 様 に 表 さ れ る。

　　MV 。
；（M ＋ M ．）Vi　　　　　　　　　　　 （1 ）

　 こ こ で，M は落下平板 の 質量 ，
　 V。 は水撃速度（衝撃初速

度 ），Mw は平 板 に 作 用 す る水の 付加質量，必 は 衝撃後 の 平

板 の 速度 で あ る 。

こ れ か ら ，

　　v ・
−
1．翫泌 　　　　　　 （2 ）

ま た ，平板 に 作用 す る力 積 は そ の 運 動 量 変 化 に 等 し い か ら，

　　fFdt− d （MV ）

＝M （％ 一玲

　 　 Mw
　　　　　 1＋ M ．IM

　　　　
±±±MwKm レ3　　　　　　　　　　　　　　　　（3 ）

こ 鷆 パ ラ メ
ー

・ K ・
−
i ＋輛 　 　（・）

を用 い た。

　水撃時 に 作用 す る 力積が （3）式で 評価 で き る と考 え ，

衝 撃 時間 を Fig．5に 示 す よ うに ， 実験条件か ら得 られ る衝

撃時 の 運動量変化を最大衝撃力 Pm。xB で 割 っ た も の で 定

義す る。そ うす る と， Fig．5 で 定義 さ れ た 衝撃時間 dt は，

　 　 　 　 MwKm 　v。
　 　 dt＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （6）
　　　　 伽 ax β

の よ う に ， 実 験 条件及び 最大圧力 Pm。 x の 測定値 を用 い て 計

Pressu爬 Time 　H   ry

7P
 

L＿ 。 ＿国
？ mssure 　Distributio皿

　 △重巳
M ・K 匿V・曙　IMomu血 mChange 　］

　　　　P＿B　　　　【M 画血 脳 皿 Impact　Forcel

Fig．5　Definition　of　impact　duration　dt

膩匸ne

算で き る。ま た ，こ れ は 次の 様 に も 表現 で き る。

　 　 　 　 　M 、，Km　v。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （7 ）　 　 Pm。 。
＝

　 　 　 　 　 　BAt

衝 撃 時 間 At の 各パ ラ メ
ータ に 対 す る依存性 が 明 らか で は

な い が ，（7 ）式か ら，水 撃 速 度 と 平 板幅が 固 定 さ れ て い る

場合 ， も し At が 平板質量 に 依存 しな けれ ば ， 本質的 に 質 量

に 依存す るパ ラ メータ は Km の み とな り，最大圧力 は落下

質量 に 対 し て は Km，言 い 換 え る と運 動 量 変 化 に 依 存 す る

こ とが 期 待 で き る。

　Fig．6 に 水 撃速度及 び平 板幅が 同 じで ， 落 下 質 量 の み を

変化 させ た 場 合の Km と最 大圧 力 との 関係 を示 した。（61，

（7 ）式の 計算で 付加質量 は ，

　　Mw 一 看・・B2 　 　 　 　 　 （8 ｝

と して評価 した。こ こ で，Pw は水 の 密度 で ある 。

　Fig、6に は今回行 っ た実験の 他 に Lewison，　G．　et　al．T ）の

実験値 も同時 に 示 した。こ れ は，最大圧力が Km に 比例す る

こ と を示 し て い る 。 さ ら に，こ の 関係 が 成 立 す る もの とす

る と
， 臨 ＝1 の 時 ， 落 下 質 量 が 無限 大 の 場 合の 最大圧 力 を

与 る こ と に な る 。

　3．2 水撃速度と板幅の 影響

　次 に，最 大 衝撃力 に 対 す る 板幅の 影 響 を （6 ）式 で 定義

した衝撃時間 に 関連 させ て 解析 す る 。 Fig．7 に 水 撃 速 度 と
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（6 ）式 よ り定義 され た衝撃時間の 関係 を示 す 。 板幅 B が

0．2m ，0．4m ，0．6m は 今 回 の 測 定値で あ り，0．25m ，0．35
m ，O．5m は 1983 年

s，
に行 っ た 実験 の 測 定 値で あ る 。 Fig．7

は 衝 撃 時 問 が 水 撃速度 妬 に 逆 比 例 し，板幅 B に 比 例す る

傾向が あ る こ と を示 して い る。こ の こ とは Wagner 理論 ）

で衝撃 時 間 hS　x ！　Vo（∬ 接水半幅 ） に 比例す る こ と と対 応 し

て い る。Fig．8 に は Fig．7 で 用 い た データの 他 に Lewison
，

G ．et 　aL7 ｝宮本 ら
9，の 測 定値 もプ ロ ッ トし，　 VufB と衝撃時

間 At との 関 係 を示 た。多少 の ば らつ き は あ るが ， 衝撃時間

の B〆Vo に 対 す る依存性 は 明 らか で ，
　Fig，8 は 衝撃時間が

VofB の 関数 で 表 さ れ る こ とを示 して い る。こ の こ とか ら，
衝撃時間 は Bf　Voの 関数 で 表 され る と して ，衝撃時 間 の 推 定

式 と して 次 の も の を使 用 した 。

　　1μ・一・（誓γ　 　 　 　 （・）

　 こ こ で ， α ，βは 実験定数 で あ る。

　Fig，8 に は ま た ， （9）式 の 近 似 曲線 を示 した が ，実験 定

数 α，βの 評価 に は Fig．8で プ ロ ッ ト し た全 て の デー
タ を

用 い た 。

　3，3　推 定式

　以 上 の 測 定値の 解析 か ら，以 下 の 推 定 式 が 得 ら れ た 。

　　P…
一盟

蠹
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素一… 4・・ …（
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万 ）
u’613

　 （11）式 の 定数は，

す る もの で あ る
。

20

（11）

Vo （m ／s），B （m ），
dt（s）の 単位 に 対

　 Fig，9か ら Fig、12 に 上 記 の 式 を用 い た 最 大 圧 力の 推定

値 と測定値 の 比較 を示 す 。Fig．12 の Verhagenfi｝の 測 定値

を除 い て，極 め て 良 い 一致 を 示 して い る。今 回 Verhagen
の 実験 の 検 証 も 目的 と し て，Verhagen と 同じ板幅 （B ＝

0．4m ）で の 実験を行 っ て お り， 落下質量 M が Verhagen

の 実験 よ り も約 4倍 と大 き い に も拘 らず，同 じ 水撃 速 度 で

Verhagen は 今回 の 実 験 値 の 2〜3 倍 の 最 大 圧力 を得 て い

る （Appendix の データ参照）。こ の こ とは ，今回 の解析 で

得 られ た 結果で あ る，板幅 と水 撃速度 が 同 じ場 合，最大圧

力 は運動量変化に 比 例 す る こ と に 合 致 し な い 。し たが っ て

本研究の 実験 解析 で は B ＝ O．4m の 実験 値 と して 今 回 行 っ

た 測定結果 を用 い た。Verhagen の 測 定値 と 今回 解析 に 用

い た測 定 値 の 大 き な 相違 の 原 因 は，Verhagerl の 実験 に 用

い た 水槽 が 板幅 B ・＝O．4　 m に 対 し て，幅 1mX 深 さ 0．4m
と比較的小 さか っ た こ と も要 因 の

一
つ と考 え ら れ る が ， 現

在の と こ ろ は っ き り しな い 。

　最 後に ，衝撃 時 間 の 推 定 値 と今 回 測 定 した平板中央部 の

圧 力 の 履 歴 の 比 較 を Fig，13−a〜Fig．13−c に 示 した。衝 撃時

間 を定 量 的 に ど う評 価 す るか に問題 が あ るが，衝撃時間の
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オ
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は 良 く押 さ え て い る。 こ れ は運動量則 が本 問題 に

つ い て も有効 で あ る こ と を示 して い る。設 計的に 見 る と，
水 撃現象 の よ う に 衝 撃 的 な荷重 の 場合 は，問 題 と して い る

構造物 の 固 有周 期 と の 関連 で 衝 撃 時 間 の 評 価 は 重 要 で あ

る 。 衝撃時間が 構造 の 固有周期 に 近 けれ ば同 調 現 象 が 危惧

さ れ る し， 逆 に 最大荷重が 大 き くて も， 構造の 固有周期 よ

りも衝撃時間が ず っ と短 い 場合は 構造応答 は 小 さ く強 度上

問 題 とな らな い 場合 も考 え られ る か ら で あ る。

4． 結 言
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50

　本研究で は ， 平板 の 水平水面衝 撃時 の 衝撃圧力 と衝撃時

間の 推定 を行 う 目的 で，こ れ まで に 行わ れ た測 定値 と新 た

に 行 っ た 実験 を も と に し て 推定 式 を作 成 し， 以 下 の 結論が

得 ら れ た。

　（1） 平板幅及 び水撃速度が 同 じ条件の 場合，最大圧力

は 水撃時 の 運 動量 変 化 に 比 例 し ， 以下の Km の 値 に 比 例す

る。

　　ρ…μ ＆ …

1紘 衄

こ こ で ， M は 衝撃平 板 の 質 量 ，
　Mw は そ の 付加水質量 で あ

る 。
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　 （2） 衝撃時間 ｝i　Bf　Voに 依存 す る。

　 （3 ）　 （1），（2）の 関係か ら以 下 の 最大圧 力 と衝撃 時間

に 関 す る次 の 推定式 を 得た 、

　　P…
』 蠹

％

　　　　　　　 （・o）

こ こ で ・n4・一一9L・ ・B2

　　オ广 ・・144・ 1・3（万 ）
…

　 　 　 （・・）

　 （11）式の 定数 は，Ve（m ！s＞，　B （m ），　nt（s＞の 単位 に 対 す る

もの で あ る。

また ， 上 式 は K ．＝1の 時 ，
〃 が 無限大 ， 言い 換 え る と水撃

速度が 変化 しな い 場合 の 最大圧力 を 表す。

　 （4 ）　最大圧力 の 推定値 と測 定 値 を比 較 した結果，Ver−

hagen の 測 定値 を 除 き，板幅 O．2m 〜3　m ，及 び 水 撃 速 度

0．4m ／s〜5．5m 〆s の 測 定 値 の 範 囲 で 極 め て 良 い
一

致 を示

し た。た だ し，
Verhagen の 測定値 と の乖離の 原 因 は不 明で

あ る 。

　 （5）　 衝 撃 時 間の 推定値 と 今Egl行 っ た 実験の 圧 力 履 歴 を

比 較 した 結 果 ， 衝 撃時 間 の オ
ー

ダ ーは 定 量 的 に 推 定 で き る

こ と が確 認 さ れ た 。こ の こ と は本 問題 に お い て も，運動量

理 論 が 有効 で あ る こ とを示 す もの で あ る。

　外 板 が 平 た く水 撃角が O；の 場合 の 構造 強 度 を考 え る 場

合 ， 最大荷重 の み な らず構 造 の 固 有 周 期 と衝撃時聞 の 関係
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が重 要 で あ る。最大圧 力 と共 に Fig．5 で 定義 し た 衝撃時 間

Zft の 推 定 式 が 購 造 設 計の た め の 有 用 な
一

つ の 道 具 と な れ

ば幸 い で あ る。

　本推定式 は測定結果を基 に した もの で あ る か ら適用 に 当

た っ て は．解析範囲 を外 れ た 場合，注 意が 必 要 で あ る。例

え ば最 大 圧 力 は 水 の 圧 縮性 に よ り， C．を水中 で の 音速 と

し て p　、，　Cw　V。 を越 え る こ と は な い 。よ り広 い 適用範囲の 推

定 お よ び圧力の 詳細 な時間変化 に 立 ち 入 るた め に は，実験

お よ び理 論面 で の さ らな る研 究が 必 要 で あ る と考 え る。

　も とよ り，一般 の 水撃問題 に は，Wagner 型 の 水 撃 現 象 と

平板 水 撃 の 中 間 領 域 （0
「p
〈 β≦ S°）の 問題 ， ま た．実際の 船舶

へ の 適 用 に 際 し て は ， 船体 と 波 と の 相対 運 動 の 評 価 は不可

欠 で あ る し ， さ らに は 構造応答 と荷重 の 相互作用 の 問題等，
な お 多 くの 課題 が残 さ れ て い る。

　最後 に，本研究 に 関 して，有 益 な ご助言を 賜 っ た東 京 大

学大 坪英 臣教 授 に 感謝致 します。
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Appendix 解析 に使用 した デー
タ
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Table 　A −2
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Measured　maximum 　pressures

（Experimen亡 in　1983）
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TableA −3　Measured　maximum 　pressures

　　　　　　　　（The　 data　 reproduced 　here　 were

　　　　　　　　fro叮 1　figures．）
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