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ドック用トーションタイプフラップゲートの開発

も員iV浜 造船所 寺 田 i専'

重永憲明日

Torsion Type Flap Gate for Dockyard 

Largc repair docks came to be built to copc with increasing ship sizes and those with such large gatc宰pilllSas 80 m 

and 100 m ha ve becn built reccntly. 

fn this paper， torsion type flap gates for dockyard茸 designcd10 be suitablc for long spans ilrc introduccd: (1) supc-

rior featurcs o[ this typc， (2) actual examplcs. (3) !!pecial deslgn fcaturcs. (~) mcthod o( installation， (5) rcsults o{ 

measuremcnt o[ stresses. (6) mainten:ancc and inspection. 

1. まえ均ぜき

ドック伺

本治文で紹介するド 77mトー シuンタイプアラァプゲート l土

昭和45年，船舶の超大形化IJ'盛んに進められていたころ，当社の

長崎造船所香焼工場修繕ド Vグ周に開発されたものである.当 ド

フタは伺Iωm，奈さ 4∞ m，~H きょ}口邸のi現さ 13.5 mで、

現在修繕 ドックとして世界鮫大のものである.続いて，シン jfポ

ール政府と当社の共同出資で設立された3 三菱シンガボール盤工

(Jo祢MSHI)の修絡 ドγクにも採用された.MSHIドy クゲー

トl士側80mである.

修得 ドブク用ゲートi主、 建造ー船用ドァクゲートにi土絞し，ひん

ぱんに開閉する必要があるところから，アラァプゲートが多<Jn
いられている.従来は，上Iilにボァクスガーダを段けたフラップ

ゲートヵ:多〈用いられてきたがωω，ゲートスパンが 1∞ mに近

い大形のものになると， 重E量，土木嶋i島 水箆可生などに問題1).生

じることが予恕ぎれたa これらの間~Aを解消するために開発さ

れたのが，本トーシ.ンタイプフラフプゲートである，

船舶の大形ftが一段落Lたこの時期まで本干潟の発畿を遅らせた

のは，特許の関係、である.本考案は.日本以外に米国，英図， シ

ンガポーんの特許を取得済であり，事事国にも出版中である.

本書量文は， トーシ gンタイプフラァプゲートの特徴，設lt思恕，

製作， 綜{サ上のトピックスから，応力測定と計算依との比較，更

に協和54年8月に行われた.i寄焼ドブクゲートの取外L作業状況

等を中心、にtt':f，する.

2.本ゲ-~の特徴

図 1 ~事船式(ポン γ ーンタイプ)ゲート
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図 2 ボックスガーデアイプ 7 ラ7 プゲート

Box II'lrder type Rap gate 

2. 1 ド'Y'J用ゲートのタイプ

ド γ ク月l ゲートのタイプを大き〈分怨するとJJi'，~形(ポンツー さは問題にはならない.しかし.修t~ ドァグは平均 3 出/月とひ

ン)ゲートと.フラ yプゲートに分けられる(図 1，2). ボンツ んぱんに船の入IH狼があり，ゲートのt:m~l を jBi宝に行う c必要があ

ーンゲートt:tゲート内にパルプた内蔵しており，ゲート内に設け る.フラヲプゲートであればボンツ-/'ゲートの 1/5以下の時間

られた科区舗に注水または排水することにより，ゲ-~自身で喫 で行うことができる.したがって，ポンツーンゲートは船の入tl:J

*-を変え，戸当りとの驚脱が行われる.しかし.水平に移働する 擦の少ないkEiiEドッグに適しており，フラップゲート 1.1修治ドァ

能力を持っていないので，船の入山県時.~ロを外れたゲートを クに適Lているといえる.

移動さぜるためにはタグボートを必要と L，また、開問時H丹も #Jlfまでに.上紀以外の大形ド 77ゲートと Lてlム積み可〔む

1∞万トン 7ラスのドフ 7では約u刊11を要する. 式二段ゲードペコンクリート象!ゲートωなどrJ)s例がある‘ま

II造ド7 711，船のUIi足は平均4日/年であり.Dll問時間の災 た，フラップゲートにもポ 7 'lスガーダタイプ， トーシーンタイ

.鉄鳴海水門 ・鉄管設計J軍隊 49 
"s士f首都水門 ・鉄11Zl:Jt.!'l! 
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プ以外にカ γティレバータイプロ1がある.

2. 2 ボγクスガーダタイプフラップゲート(従来のタイプ)

従米のド?ク用フラァプゲートはボッグスガーダタイプ(図2) 

であったが. ドシクll!口郊の斜地:二人-きくなるにつれー次の不JL合

点が生じていた.

(1)端f~í下車両の水制生不良

ゲートにi毎E弱点、ら水圧がれ，)IJすると，ゲート中心部l主図2の

ニ点m線で;jミすように変形する. 上自事のポ y グスl析而がぬ じり
に対して強いI~;症 と なっているため， 回転は主にボックスI~fri((j

のねじ り待H生によ って i可泌wに伝わるが，ねじり ~IH主l .tボ γ グ

ス断面積の 2来に比例する.

一方，ボッグスの断市I杭は，ゲート下部の反ブjを無視L:存分

布荷量を受ける探(はり)と仮定した場合s 作用するそーメント

にほぼ比例する.吏に作用するそーメントはゲー トスパンの 2

乗に比例するので，結果的に回転しようとする傾向はスパンの

4来に比例する. したがって，ゲートのスパンが限界を超える

と両繍却では，lffI水圧による回転を阻止しようとするそーメン

トが、中央銀の変{立による回転モーメントにftけて，上主貨を支

点として回転する.すなわち，端末下$が践む上るため，水管

が確保しJ縫い.

(2) 中央自E絞桁(けた)の幽げモーメントの増大

この現象は， (1)に述べたゲート 鴻部下舗の跳ね上りと相対

関係にゐる.ゲート中央郎において縦桁の受ける出iげそーメン

トは図2にて RxLであるが， (1)に述べた端末節の跳ね上っ

た節分は底liiの反カRがOとなるため，その分だけ中央付近の

反カが増加し，曲11モーメントも糟加する.ゲートスパンがi合

せばこの傾向1.1強くなり，寝泊に大きなfi)材1百f前方.，必要となっ

てくる.

(3) フラップゲートの転倒に必要な銅削1誌の計百'大
ゲー}スパンの2釆に比例し幽11モーメントカ:大きくなり，

応力をー定に抑えるにはポァグス断而の相bをこれに比例して

大きくしなければならない. したがうて，ゲートを完会に倒伏

させるには，ボァクス断[前の鱗bに見合った虫だけ海側のj毎fi.S:

を畑削する必要がある.

2. 3 トーシ，ンタイプフラップゲートの特徴

本ゲート 11，ボックスガーダタイプアラップゲートの欠点をす

べて克服した.すなわち，

(1)水密性11極めて良好

(2) 中央aの曲げモーメントの滑大問題1:1:解消
(3) m削鑑は少なくてすむ
以上の利点のほかに，次の特徴を有している.

(4)軽震

(5) 製作が容易

(6) 開聞が容易

(7)波に対して強い

(8) 保守・ J点検が容易

本ゲートは 図 31こ示すように会{宇治;r:ljttjf而情i丘となっており，

断iliiの稲bは商さ hに比べ約2/S以下である.内調iにi字}):タンク

~を鍛It ， 自 JT( と刺殺させることにより.ゲート開閉用のを上慨

を領カ小形にすることが可能である.支:泳金~， I.tスパンブi向に 3

側綬けるが.後に述べる反1Jを拘束するものは荷主語の 2恨のみで

あり，中央の 1f岡1.1自放と浮カの差の作i1Rを-fll負担1するだけで

ある.スキンプレー ~Il ドック側の外伎であ り， "1字カタング京以

外のゲート内郎に1.1水地:l3l nlに!fl入り可能なよう底却及び日仮付

近に水依孔を股けてある.吏i こ.m泌には~'-:AU(孔、スキンプレ

ートには.ゲ-~メイ γ テナンスH年z:巧i'I~ してエアパイプ依-伐口

so 

~6H'1l 
r....~- -

τ1 

図 3 トー ション 71プフラァプケ-f 

Tor~i on ¥ypc f1ap g:nc 

ぞrl!;設けてあるが g これら付0i設的Yコ2下着Hについては後泌する.
次に，j5.利点について併し〈 沢明する.

(1)良併な水管{全

全体がI担防iiW構造となっているため，ねじり尚IH生が大きい.
ゲートに水圧が作mする と事';:fj'1モーメントが発生するが，ニの
モーメントはゲートのねじり せん断により両端に伝達され， 側

~本fEと文永金物から作用する反}J に よ って形成さ れるそーメ

ントとパランスする.すなわち， 丙織の支承金物を足立お末に移

し溜~下Z訟を押さえているためsζの部分の跳ね上りがなく，

水密性が磁保される.

(2) 縦桁のそーメント治大のI:J!包が解消される

各級断面に作用した水庄は，第一次近似的にはその下端に作

用する反カとつり合うと考えられるが，作用点の相兵ーから生ず

るそーメントはlff.体側祈函のねじりそーメントとつり合うので，

ガーダタイプに見られた絞桁のモーメントt智大の問題は必然的

に解消される(図的.

ゲート

海側

ドッ~fI

W:単位慢のホ庄

11:単位婦のi;1S底力

T:むじりモー〆ント

L:ホ庄中心と反カ中心のずれ

JT"R・1

図 4 ねじりそ -;/ントとRカによ るそーノントのつり 合い

Balance be¥ween twisting moment and momcnt 

due 10 reaction lorce at thc bottom 

(3) 探向IUi1:IJ;少ない
トーシ ，ンタイプのゲート l主ポゾ クスガーダタイプに比べ傾

断面め射が小さく てすむが，そのI51山11，ポ 7 クスガーグタイ

プがrUJげだけでね1$(を支えるのに対Lて， トーシ， γタイプl.t

:1:にねじり関羽生で(:m(を受け持つためである.つまり，幽げに
対する l所目i係.~は断市iの仰 b に比例 して大きくなり，一方耐げ

モーメントJ;l.，ゲー トスパンの2楽に比例して治すので， ;r." 
7 ス~，剣 b は， ドァ 7似の 2来に比例して大きくしなければな

らな¥".

ーブf，ねじりに対する断 ilH係以 L1I9í断Wrjの i首ib~に比例し，ね

じり モーメント l.tゲートスノ〈ンに比例するので，自民断爾i似 bl:1

ドγ ク備のJ¥'l大に{芋い必ずし T、:k.~くする必要はない. すなわ

ち， 陶iilii・形状とド"7.7 ~! と / :1照的次のような傾向になる.

ahげ剛性'U1' bXh'''''lドァク制)2

三 ~;rcrt~! !l Vol. 16 No. 6 (1979-11) 



おじり剛1全主体 h xh即ドァク幅
h:ゲート高:::

h' ボックス高さ

したがづて. トーシ，ンタイプのゲート断rru伺 b1ムポァク
スガ}ダタイプのものに比べてかなり小さ〈なる.1H売修絶ド

フクゲートを例にとって試設計すると，要 1に示すように大

幅に差が山る.

以上で明らかなように，ゲート断Wi銅bが小さいので，海側

海底の慣行11Mが少なくてすむ.

表 1 トーショングイプとポァグスガーダタイプの比絞

ComapriSOD table between torsion type 
and box glrder type 

|ゲート恒 bI 重量 | 備 考
干ーシ，ンタイプ 5.0由主 1Z7D t ゲ-f寸法

トーー一一 一一一ト一一一一一一ー| 傾 1∞m 
スガーダタイプ 9_ 0 D:l蜘 喝さ 13.5m
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(4) 軽 量

間断I而形状l主断面積を大きくとれば、ねじりに対して極めて

有効に低抗することができるため，ねじり主体のm十が可能に
六り，邸材の所要叡原を著しく減ずることができ，結果的にゲ

ト震鼠11著しく経滅される.ボックスガーダタイプとトーシ

ョンタイプのドァク寸法とゲー ト震置の[地{A:を試算すると，担宜

略表1及び図 5Iこ示すようになる.すなわち，ゲートスパン

が50mを超えるとトーシ.ンタイプが著しく経量になり，経済

的である，

(5) 製作品t容易

各自Eは防機パネルで権成され， しかも全体力:間断面Iて'あるの

で製作は容易である.

(6) 開聞が容易

2.1に述べたようにフラップゲートは，ポンツーンタイプに

比べ開聞は容易で早い.またフラァプゲートの開閉は銀側から

圧縮空気を送り込んだり，敏いたりすることにより開閉するも

の{制約じ開問機を察側に段け，ワイヤロープを介して開閉す

るものfりがあるが，本ドブグゲー~ li， DíH~H現 )j式を採用する

ことにより，開閉操作は確実かつ迅速になっている，

なお，圧縮空気でゲ←}を開閉する場合，常に|問題となるの

は，開閉検作中の会問及び全開i直前の状態での衝望書jJである.

例えばゲートを倒伏する際11，ゆっくり倒れ始め，ゲートが傾

斜を増すに従い加速され全開筑前て'民大の!r!速度となる， この

三~J(工f支柑 Vol. 16 No. 6 0979-11) 
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ときの衛官接カの緩衝jについて十分検討する必要がある. また全

開付近でのl'íjrtj) を弱めるため，及び会~Illllr ゲートの上を船舶

が通過することによりゲートがあおられることを防ぐために，

図6に示す削節壁を設けた例もみる【針。)， しかし、 逆に全1?I1H

近での衝掌に対しては有効でないため， ill1Jli;ll年に十分検討する
必要がある.

円 V

ナヂ「
図 6 餌節!lt;

Baf司ewall 

波
-ーーー司惨・

国 7 波による衝寮
Impact due 10 wave 

(7) 波に対して強い

ドヲクゲートの海側の前に凹凸があると，海からのi皮に注意

して設計を行う必要がある(図7).すなわち，波がゲートの下

に潜り込むと，ゲートは爽一常に大きな衝繋カを受けるためで，

ボフクスガーダタイプでは，通常，干潮位に波泊;.，理来しても淡

の谷がポマクスより下にこないようボ y クスの向さが決められ

る仰.

しかし， トーシ，ンタイプのゲー Ht，全体が傍斯商で波を

受ける側に凹凸面がないので，波の上下方向の衛官候カは問題に

ならない. この点でもトーシ.ンタイプのゲートは有利である.

(8) 保守・・点検が容易

前にも述べたように.両織の支承金物部に作用する荷量の方

向は，水平方向はドフクより海側へ向い， 鉛直方向は需に下向

きとなる.また，中央の3E承自~I 主 自 iltと浮力の差のー俸をt!摘

する. したがって，支承t<<S1主図 Bに示すようえ正形状とするこ

とができる.との形状により、従来1.1潜水夫が行っていた水中

での支承roの金物の耳元外L作業{むがなくなり，ゲ一トのi取収外L
及びlIZ対{

うlにこ訂，ゲ一+を水中に倒した状'態態F主.でタレ一ンでz容F易につり上lげT 
ることができる.また， i毎j学生，物が付消しやすい海側外叡が平

凶・構造であるJ点L 精婦の際には才f和lである a

3.実績の紹介

当社v 長崎j古船所信俊工i峰修繕 ドプグゲート(図 10，!!)~ぴ

51 
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中央支承:t~tJ 

図 8 ゲート付文承~物1下側

Hlnge dctaiJ fittcd to gatc 

図 9 ゲートの取外し

Dlsplacement of gate 

MSHI修繕ドフタゲート(図 12，13)の主要目S己表 2に示す.

構遣について.図13を用いて鋭明する.

ゲート横断面は，幅 4.5m，高さ 12.4mのほぼ長方形断面で

あるが，倒伏の骸土木情造物と干渉ーしないよう底部海慨を一部切

上げている.スキンプレートは， ド，ク側のプレートであるが，

全体は閉断面をしており，ゲート内には過大なi芋カが発生しない

よう， 海側底忽に設けたi盈水孔より水が自由に出入り可能な栴i盆

となってL、る.

ゲート内には，会スパンにわたり， 幅3.3111，向さ 2.0mのj字

カタンクがあり，更に開閉煉f乍をより政:たにするために， i芋カタ

ンク室の中にコンクリートパラストが1責まれている.自lJi:810 t 

に対して，浮カタンクによる浮力 555しつ γ クリートパラスト

30tである.

ダイヤアラム113.16m ピッチに設け，得力タンクl!安全~~

高めるため，八つの区画に分割した.法綴下2誌には，このゲー ト

の生命ともいえる支承金物(炭素鎖鋳剣製)を取付けてある.ち

なみに，この金物1個に作用する反カは 11∞tである.
tI自事上績に作用する反カ!;t.，木綬(ケンパス)の支庄町Zでうをけ
る.なお，コンクリート側の受圧板とコーミ γグの初期すきf!lJは.

lOmm以上とした(箇 14).水止ゴム11変形しゃい p形で頭に

空洞のあいたものを探用した.J&ffiの受圧2えび水密|袋慨も側{j'.と

問ーである.

ゲートの海側上自Eにはゲート倒伏時.合ゆ;に休止きぜるための

木製のI.iiを 3か所取付けた.吏に船舶の{衝突を考慮して.1侮例に

網目3∞mm，高き怨Ommのフ 孟ンダを会スパンにわたって設け
た.洋カタンク室内へのマンホーんは..M，頂roのエアホール11
B側.f.字上時に水I斑に浮かせるため主、 安定をとるためのパルプ
付エアホーんを上廊に B個.下向lに8f臓なけてある.

主要却のt!iJr;(t:1，ねじりモーメントの大きい局員活より，モ-1

ントの小さい中央郷へ近づくにつれて，薄くしてWil化を図って
いる‘スキンプレート以外の外腹は，上海;が下出に比べて厚い.
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図 10 香焼修得 ドッ7ゲート

Koyagi repair dock gate 

週草王最量鋤

慣目匝薗

図 11 i守焼ドッ 7ゲート

Koyagi dock gate 

F語審戸う
‘o -.• 
I一司

思 12 MSHI修制ド ァ7ゲート

MSHI repair dock gale 

これはねじりそーメントによるせん断itの方I，¥Jと‘ IItJlfにft-うせ

ん断流の;加古!とが上灘で一致L.下l穏でiY!)i向になるためである
(図 15). 板1'1-1!1 100 t の反)J を IIII~ :'事受ける堵末の肢が畏も

三菱'，f(工rH¥l Vo1. 16 No. 6 (197!rtl) 
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図 13 MSHI t" '7クゲート

MSHI d∞k gatc 

C S<Cl"(r( 

.2 1'i=焼・ MSHI修僧ドァクゲート主要目:u.
D-csign criteria {or Koyagi and MSHI repair dock gate 

項 o !.焼修鱒 ~51!1~~ 聞 | 
l Y，.7ゲート t'ヲ 7ゲ-f 

J， f' ，.夕焼寝1抑制D"Tω側 DWl" 1.大入鑑魁
1 難口簿寸法 !1∞m><山'1' !eomx12m 細X寓き

3， lUt OI !J !闘給制針柿膏 !DIN

‘・作 ~Jtカ |

号l張応力 114ωIclllcm盆

ぜん斬 i脚 kll.l
応カ ! ‘ 

きZETiz附耳fω
ゲート白. J 210 t 

倹 断面 'Oll

主審節村買 :

'-:15541， 5>1S<) 

鳳体付 :
宜革量拘 i SC~・

喝来 1
支 庄 ft S3SC 
本 I'I! ， -;1 
*~ゴム 2 キ 寸プレシ

S. f)j *"仮 アラノー )'p・05

学一
海

ゲート

~':t P 

-均

JI5 SS~I 
向伏.<'1.2鉱凶kll/cm1
に対Lτ

1111". 
平 ~121I sOkg/cm' 

840 ke/"m1 
図 1~ 水止詳細

Seal detail 

坪<65mm、外板の平均荻原I!r-J13 mmである.結末上邸には，

[)IJ閉mのシープを取付けるためのシープボヲグスを段けてある.
ゲート以外の主要情造物として.水¥WJII戸当以外に，片側11ω

tの反カ(引鉄カ)を土木情iaに伝遣するための金物がある.こ

れはゲート付文承金物と取合う納、大r:rmをコンタリ-.に分散
させる支圧絞，及び糊で受けた荷量Iを支圧桜に伝達するための突

から成る. この栴造物は， ~然コンクリート打設時にt型投してお

<. 
買11号慢である容焼ドックゲート完成tf，MSHIドァクゲート
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『手ニ4
11 ，. 

~11: 
、~

ねじり£よる

せん断流

図 15

十

、E
t 

aげによ る
ぜん1*淀

!I1 .m:仮に 1: ずるせん断此~)J

Shcarlng strcss on top and boltom ptatc 

、z、目

用曜の~n

を設M・製作したが，第1号'1隻を一郎改淫したのて;C{;将'，'i..のみ紹介
する.

(1) コーナ

杏焼ドフクゲートて・は.ねじりせん断が流れやすいよう， 側

面のつーナに丸みを設けたが， MSHIドッグゲートI立製作の容

易さ を優先させて戸r(ナヲクル)とした (図 3)， 

(2) 支承金物

答焼 ドックゲート 1:1，取外す際11会開位i泣から約10'倒した

うえでつり上げる予定であったので，図 11に示す形状を してい

る. しかし， MSHIドックゲートでは改良を加え，ゲー トを金

閉までf到して水平に近い状態でゲートが外せるよう配怠してい

る{図8). 

(4) 補助タンク

香焼ドックゲートは通常使用している上部の浮カタングのほ

かに下部にも繍助の浮カタンクを絞け.ゲートを取外した後水

隔に浮かせてえい航する際.安定 させるのに川いられる(図

16). 

B， 

G 

図 16 者:焼ゲートの安定性

Balance of Koyagl dock gate 

しかし.MSHIドヲクゲートでは締助タンクをuけず，水而
に浮上した際に上総浮カタンクで区切られるゲート内のスベー

スを利用して浮カ及び安定性を得ることにLた.すなわち.ゲ

ートはスキンプレートを上にして水E百に浮かせるわけであるが.

あらかじめ頂婦の笠気孔にプラグをしておしこれにより，顕

17のS:.SIの区画がそれぞれ密閉されるが，ゲート内の水1.1

自由に出入りできるよう，水抜穴はそのままにしておく.この

状怒で海上クレーンでつり上げたまま， S2及び SIの区飯にエ

アホースで空気をi墨り，水聞に浮かせることが可能である(図

18). したがうて，下郎の繍助タンクは不安となる.

この手法は，ゲートの鋸付の際にも月Iいられた(炎:1) 

4.股計時の主要検討項目

MSHlドァクゲートを中心に紹介する.

... 1 全体温度

ゲート全体強度の内カ解析1:1，ゲート本体をスベースフレーム

に置き換えて行った.

(1) 計算モデル(図 19)
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S2 .B， sJ 

寸土a
c 

図 17 MSm~' ー ト のム2定住

Balancc o( MSHl dock gatc 

-・---惚--ヘー・ 4 -ご勾11m公海理想思喧;♂司
ヨ聖者i・ 7キ弘之

E械をI宅手紙fr::;;a 

11¥ベ111 " 

図 18 鋸付時水両に浮上したゲート (MSHI)

Gate floating on、"'aterfor 
lnstal1ation (MSHI) 

図 19 ，1I・Pモヂん

Modcl for calculalion 

X、

九::，，'，1

町ー，"'-

1::.2 

拘束条件は，下向車戸当にあたる節点いも…・ 11-2，及

び~末上ffiにあたる 2 をドァクの長乎方向 (x 納)変位を拘束、

ゲ-~ 端節点 3 I主主としてねじりを受けるのでド 7 クの倒方向

(2倣)回 りの団事正及び長こF‘方向 (x紬)変伎を拘束としたーま
たゲー H1ドヲクの縦方fi1Jヵ:対rf.であるため，節点 11-2，1f-
1， 11 I主片側のみ31・算を行う条件とし，幅一21主各方向 (s，y. 

z紬)変f立と長手及び上下方rnl(:c， y柚)回りの回転を拘束.

11 -1. 11 1土側方向 (z柚)変位と長下及び上下方向付、 y柿)
回りの回舷を拘束した.

館材①~⑮はせん断中心線と 4致さ-lt.ゲー ト総量打耐全体の

出l げ阿羽生及びねじり 問I~全 をJf!~、た. 自制せ ① 11. トランスパース

フレームの位置の射精 mi内に設定した架空のメンパである.も前

断iiliの変形は，全体ijjv.![からみて償少と考えられるので，この

メンパはむしろ剛体と見なし，十分大きな曲げ剛性をfIJいた.

以上のように，かなり複濯な情迭を非常に簡単なモデルに置

き検えることにより tl:~ f・作業の府開品化を 図 ったが， この・方法で

:x計上必要な締[交が 1~} られることは， スパン 17m，刈さ 1m

の慎重強度爽験により rl~ し た.

(2) 入力荷iT{

1フレームピッ チ1111のf.imをせん断，'，心である S点(資I点3，

三~'if(l'.t.HR Vol. 16 No， 6 (1979司 11)
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図 20 ねじりモーメント及びilllげモーノ Y ト

Distribution o[ twisting moment 
and bending moment 

Deformation of gate 
due to weldiDg' 

6，・.....， n) (図19)に集中荷量Iとして作

用させ.同時にS点と水圧中心のずれによ

り生ずるモーメントを作用させた.

(3) モーメント及び変位

時J、、
鑑

W 
--ーー・，圃

図 21 トランスパースフレー
ムの計算モデル

Model of traDsvcrse frame 
for calcul畠tiOD

単位 kllem2 

729 

図 22
トラ γ スパースフレ

ームのrtlllfモ-/'l

Bεnding moment 
on transverse 

frame 

以上のようにして求められた結果を

図 20に示す.ねじりそーメントは堵M

で般大約 11∞Ot・m となるが，曲げモ
ーメントは中央部でわずかに 3∞Ot.m 
弱である.ちなみにボフグスガーダタイ

図 24 中央トランスパース7レーム

Middle transverse Irame 

図 25 トランスパ-;:<フレームの

応力分布

Distribution 01 stress on 
transverse [rame 

プ(従来形)の渇合，幽げモーメント1;1:

中央で約 66~∞ t • m となる.この相違は， トーションタイプ

では点lげ附全に比べ十分ねじり問1批が大きいので，ねじりそー

メントヵ:卓魅し，結来として曲げモーメントが小さくなりf(fる

ためである.ここにトーシ aンタイプの本質的な珂が釆されて

いる.全荷量6410tのうち，曲げ伺l院でま省末に伝達されるt.f1r
U .(30 tである， したがって，全荷軍の 94%はねじりにより伝

達されることになる.また. 同時に求めたrfl~郎のIt算上のた

わみは 84mm，すなわち支持径問の1/976であった.

4. 2合成応力

-4. 1 にて示したそーメントをm~、て.;1:断断に発生する応jJ を

求めたが，特に外仮にはぬげ応力，せん断応力以外に水庄による

局邸Tt，:h(外叡の両外dlil:rI スチフナ曲げ等)が発生する.これ
らの応カの合J&.IJ，Mi!esの理論(せん断ひずみエネルギー校)

1こ従った.

4. 3 トランスパースフレームの強度

平面フレームに置き狭え解折した.モデんは図 21に示す.

副iげそ-1'/トの分布は図 22に示すようになり.JJ!:向車戸当及び

洋カタング付近で長大となる.玄た，製作完了後押Hi<ひずみが解
放され.ゲートが図 23のように変形したijJ合，ゲート偲付時に

仮締切内の水~抜くと，中央支承にゲート全1â!Ifi:に近い鉛直荷.!lt

三変質エt主将 VoL 16 No. 6 (19;9-11) 

が作用することが予想された(図 24). この場合のフレーム強度

を，布限要素j去により 3次元的に解析した.その結果得られた応

カ分布を国 25に，変位を図 26に示す.局節的には降伏点を

わずかに趨える応カが見られたが，実際には扉#:1速かなりフレキ

シプんなものであり， Ie!.は中央支承と荷主Sの支朱に分散するの

で問題はないと対えられた. したがって，据付時のための特別な

補強は行わなかった.

4. 4 遍京孔の補強

腕体内邸に自由に水が出入りできるよう底板にi温水孔を段けた

が，穴の後強はIl27 Iこ示すように，通常用いられているダプ

リングによる4補強のほかに.穴の縁に円筒状に補強を行った.こ
の目的1;1:，開孔邸周辺の応力集中を緩和することのほかに.開孔

偲付近の同射全の低下による~周防止をねらった.円筒補強のデー

タωが少なかったため，強度検討を有限要素法により解析した.
これによって得られた開口部周辺の応力分布紋況及び変位を図

28に示す.変位を見る限り，円筒補強を行うことにより，穴周

辺の関1胞は無関孔の婦合に比べ2倍以上高まったことになり.所

期の図的を速した.
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二ア

応

力

「戸
1: 

自t
応力

図 27 jiJj水孔の補強

Reinforcement {or drain hole o rd ηl 中心からの距崎

図 28 ;llIJic孔のli6強の効斗:

Effect by reinforcemcnt 

for draln hole 

一一一変形前

一ー一一定影世

4図 26 トラγスパースフレームの$:!iL

Displacemcnt of transverse frame 

4. 5 関問時の安定性

ゲート開閉操作時の安定性，は次の転倒モーメントを考慮し.水

位は干潮及び満潮の2ケースについて検討した.

(1)ゲート自重 (浮力及びパラストを会む)によるモーメント

(2) ドフグ内外水位差によるそーメント

ゲート を開閉する場合，ゲート上i努力:水面より一郎でも出て

いると， ドァク内への水の出入りはゲート端部と県口の仮.m~の

問のすき聞を遇うて行われる. したがって. ドγ ク内の水位は

外海水位と異なり，水位差による水圧が抵抗モーメントとなっ

てゲートの開閉を防げる.

(3) ゲート内外水位差によるそーメント

また，ゲー干操作中に，底~にあけたjifj水孔を通過してゲー

ト内の*が出入りするが， it出入の遅れによりゲート外水位と

の問に水位差を生じる.これも底抗モーメントとして作用する

ので考慮した.

以上のそーメシトを電算シミュレーションあるいは近似計算に

て求め，合計した結果 (舵倒モーメント)を開度ベースで整理し

たグラフが図 29である.このときの開問時間は平均約10分で

ある.

... 6 ゲート取外し時の安定性

保守・点検のためゲートを入県きせる際は，図 17の状蛾でえい

航するが，水面上に浮いているときの安定性に加えて，万ー座礁

した主場合の安定性も検討した.また、入撲させ熊木に着床させた

ときの安定住も併せて検討を行っている. 

.(. 1 波庄の取り方

水平方向の波圧力は，綬針水伎を上げることによって考慮した.

すなわち，満静寺水位に Saln何ouの簡略公式による波カを加え

た水圧より大きくなる水位を還ぴ(策!tの高きとしたしこれを段

Z十水位とした(図 30).

... 8 !I泥の~.

全体が間断面~遣をしているうえ，底~に;00水孔が投けられて

いて，海水D'自由にゲート内に入り込めるため，海水中に浮遊し
ている泥その他の異物がゲート内で沈降して.結集的に開閉荷賀 市の文庄内Eには片側11∞tの反カヵ;1'F!1lずるので，コンクリート
をm加させる.it算によると，比1f(1.8の災物品:50 cm 1志郎に堆 に処段される戸当との当り rlYí l士、抑{何年の~差も考慮して1実質に

積すると，開閉荷量は696上昇することがわIJrflしたが，問Vfll::な 加工した.

る備ではな，，'-ちなみに，5-4年8月にi1i1問m( 6 ~I~ El)の点検 .(. 10 防 * ui 
自己行った舎焼自主繍ドヲタゲート内外には，約50トン(水中貧血〉 コングリートに既設される支承金物i:l， r ック完成後は~笹は .

のf雀泥及び海中生物の付着があった(図 31，32). これはゲート もちろんのこと，補修・漁殺すら不可能なので，腐食対策として

自覚の約06に初当ずる. 陽Mí電極阪を~付けた.アルとニウ J‘ m 甑，アラノード P-I0S

" 9木材 で，耐m~r.{は約 10 年である.耳元付r< l!?干支承に 2 本とした.

メインテナンスを湾息して，入手しやすししかも強度が 5∞ ... 11 コンクリートMiI物に作用する荷量
klllcm1程度のi向いものを選定し.ケンパスとした.特に場末上 本ゲートからヨンタリート l こ f~，mする向択は，ゲート構造上、
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図 31 点検のため入銀したゲート〈香矯)

Gate in dry dock for maintenance (Koya81) 

関 32 支承金物付近の海洋生物の付着 (昏焼)
ShelJ fishes !iving near hinge block (Koyagi) 

従米のォ:ァクスガーダタイプフラフプゲートに比べ傾向が異なる

ことは既に述べたが， 絞計上及び施工上QもJi:要な郡分なので更

に詳しく説明する.

1録音司からの水圧は，ゲー ト底泌より高さ Lcの邸分(図 33)に

作用する . 一方，反力はゲー ト ~"に作用するので，こっの外カ

の作用点力:異なることからモーメントを生ずる.なお，金水圧の

696が曲げ胃IJt生により商沼に伝速されるので，反カ RsI土水圧

Rw に比べやや小ざくなる.反1J~ RBとすれば，モーメントの

大きさl:t， 

M ~ RnxLc 

このそーメントは，ゲートのねじり耐性により左右の端末まで

伝2きされる このモーメントを支えるため，圧縮カの作用する端

末上郷にはベアリ γ グホ;鹿を，引抜カの働〈底~には支承ピンを

記躍した(図 34).ベアリング本陸に作用する反力を Rn ピン

の反:;IJを RIIとすれば，ほ11'RH=RTとなる.R 11とRTの更

を LEとすれば，これらの反カによるモーメントは先に述べた

図 33 '11;と付近のffllf(作用問
Exlerna! !orce 00 near centeτ 

三菱:Aエ技報 Vo!. 16 No. 6 (1979-11) 
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ベアリング本鹿

Rt 

海 側 ドッフ鋼

Lε 

回 34 織末の反カ作用

Reactin( force at both end!l 

外カによるモーメントとつり合わなければならないので.

RJ[XLE=tM 

=tx REXLc 

したがって，支承ピンの反カは次式にて表される.

RH=.J. . RB・手に
~ .LI; 

反カ RHの向きは， 海側→r"ク側であり .~語末壁のコンクリ ー
トには大きな引抜カが作用する.各外力及び反カの大きさは，侵

略次のとおりである‘

RIV=78 t/m 

R n=73 t/m (平均)

RH=RT=-11∞t 
5.鋸 付手 順

ゲートの建造は， ドフクの建造'と並行してドック内で行った.

ゲートの製作完了後，仮縁切のドヲク内に注水し，ゲートを浮上

させて {函18)所定の位.にセヲトしたが，その王手搬を表 3lこ

て示す. この据付手順によ り工期は大掘に短縮された.

6.応力，たわみ等の計測

唆工後ド ック内の水を抜いて応力，たわみをは じめとする各被

能のチェッ クを行ったが，ここでは昭和 Sl年4月及び7月の2回

にわたって実車値されたMSHIドッ クゲー トの計測結果を紹介す
る.なお 2関目の針跡:t，ゲートの卸年劉切 ないことを確認

するためのものである，

6. 1 応力 測定結果

応力測定は45・-3方向ひずみゲージを使用 l，取付けはゲー
ト頂坂上の場部，中央郵及びその中間の3か所とし， 正確を期す

るため各測定J点ともゲージをニつずつ張付けた (図 35).結集は

2回とも問じような傾向を示 し，いずれも計算値より1096程度

低い値を示した 例を 隈 36に示す.なお， ゲー ト構造の経時

変化は~め られなかった.

6. 2 たわみ測定結果

中央郡のたわみは，ゲート頂部にスうーん を .}~ ')'トし， j司m側
からトランシ"~でのぞいて計測 した. 結集は図 37 に示す よ

うに計算値と良〈一致している.

6. 3 ゲートの 伸縮

計測中 ゲート埼京を観察 し たところ， 外気~度 13 0
Cの変化に

対して，左側Bmm，右側6mmの移動が31・測された.これは，

13
0 C の温度変化 に よ る 伸縮置の計算倣 6 . ~.mmと良〈一致して
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6. .闘期留置

巻上織に流れる電流値から開閉荷重を推定すると，約lltであ

った，これは段n値 13t に比ベ 1896の余絡を持っていることに
なる.なお，計算値との食い違い1:1.開W抑年のゲート内の水の場

動及びド 7 ク内の水の挙動を安全側にみているためと思われる.

6. 5 その他の点検項目

以上のZ十測に加えて，次の点をチ :L?'クし安全性と股ilt-嫌 ÍI~ を

確認した.

(1)止水繊能

(2) 底部及び側鼠木監の当り

(3) 座屈強度

(.4)支承局強度及び織能

l
i
t

・

:i
j
 

約 10・t毎側へ傾斜させた状簸でI f-J 5∞tのフローティングク
レーンにてほぼJtょに引き抜〈予定であった. しかし， 当時長

崎港内でイ皆川可能な アローティンググレーンのli:tJ王寺字!itii 120 

tであったため.急拠MSHIと雰1似の取外し要領に方針を変更
した.そのために不足する浮)JはI 1!Riめずンクで補うこととし
た. 手順は図 38に示すように， クレーンの主巻でゲートの

水中原債をつり下げ， m織をf*lト.木roから約30cm厳してから
柿警でIs:郎を持上げつつゲートを海側に紘いた.作業11何ら問

題なく順調に行われ，支承金物を外Jtたゲートをいったん水i百f

下 3mまでつり上げた後，隣彼するkE4iEドッグへ入1尽きせ，錦

木上に鷲床させた(関 31).

(2) ゲート取外し所要拠材JJ.ぴ時1111

三菱噴工技紺 Vol. 16 No. 6 (l979-11) 

7. 香焼ドックゲートのメインテナンス

去る回和5-4~・ 8 月，完成後 6 年を経た時期l こ.W焼鯵緒 ドァグ

ゲートの総合的な定期点検が行われた.これはg ドγ ク周トーシ

，ンタイプフラヲプゲートにおける袋Mの経燃であったので，そ

のt古来を報告ナる.
(J)ゲート取外し要領

当初このゲート 1.13. (2)にて述べたように，全問状態より
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図 38 容主主ド.，.7ゲートの取外L

R町novementof Koyagl repair dock gate 

ゲート耳元外し作業開始より熊本への活床までに要した主要機

材は次のとおり.

(a) 120 tフローテ 4ングクレーン l基

(b) タグボート 4~長

(うち 2!lは建造ドヲクゲートの操作に佼'用)

ほかに，ゲートの水配下の状態を硲認するために潜水夫3人

が作業を行うた.また.fi同業は早籾5時より始められ，岡田 1S

持策床治:完了した.所要時間は約 10時間であり，ほぽ予定どお

りと宮える.

(3) 忽検項目

本ゲー トは 5年に 1回入縦し総点検を行うが，次の点をテ&

ックポイントとしてL、る.

(a)海洋生物の除去

(b)土産泥の除去

(c) 塗遣をの塗り幸子

(d)水止ゴムの耳元高'

(e) 木~の政主主

α) 防食板の取容

(g)外紙の点検

(h) シープ受策の点検

(i) 端末文承金物の点検

(j)側邸支圧坂の点検

(1c)シープ納受の点検

8.考 • 以上， ドック用トーシ，ンタイプフラァプゲートの設計tT忽か

ら構造詳細， 実例t 1十測結果，保守点検までを紹介したが，得ら

れた結果をまとめると以下のようになる.

三菱重工技報 Vol. 16 No. 6 (1919-11) 

733 

(1) トーシ，ンタイプフラップゲー干の優位刊が立証された.す

なわち，

(a) 良好な水省j-J.

(b)強度的に布引)(住民化)

(c)土木の銅削1d:/.I'少ない
(d)製作が容易

(e)開聞が容易

(の保守 ・点検が容易

(2) 香焼及び MSHI の 2 ~の!k績を ìilí して 改善形状が何られた.

すなわち，

(a)支承金物形状はゲート全開付近で耳t外せる情i告を選ぶ

(b) ゲート間断而を浮カタンクとして利用す一ることができれ

ぱ補助タンクは不要

(3) 設計績と実測応力， たわみの怨霊が 1096 以内であり，絞~t

時に行ったそデル化11妥当であった.

9. む す び

以上述べてきたように.大形ド ァクゲートとしてはトーシ，ン

タイプフラ ップゲート が経済性，安全性な.どすべての而で優れて

いる.また， 2基の実績を通じて費量なデータも得られた.なお、

香焼・ MSHI両ゲートとも完成後順調に稼動中である.今i乞た形

(修繕)ドックを計画するに当り、 本It文が役立てられれば率い

である.
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