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１．はじめに 

 

 別冊”スイング方式”で捩り構造によるスイング式ゲートを提案し、構想設計を示した。

スイング方式は潮位差を利用して開閉操作を行う。潮位差力で扉体が移動中に扉体は底部

摩擦で傾斜する。傾斜抑制の目的で扉体には引き力と浮力で形成する起立モーメントが働

いている。本書の目的は扉体の傾斜角度を解析して引き力による傾斜抑制の可能性を確認

することにある。 

 

 解析はスイング方式の提案書に示した構想設計について行う。表－１はその計画データ

である。 

 

表－１ 計画データ 

 
 

 解析結果から次ぎの結論が得られた。 

 

（１）引き力による扉体傾斜抑制は可能である。 

 

（２）解析対象の構想設計については、 

   ①傾斜角度抑制の上から摩擦靴の接触点は扉板近接型が望ましい。 

   ②解析結果は最大潮位差の選択に利用できる。 

   ③摩擦係数ｆ≦０．３なら扉体傾斜は起こらない。 
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２．扉体の傾斜要因と回転中心の仮定 

 

（１）転倒要因 

①シュー荷重（操作浮力減少分）による摩擦力 

②潮位差荷重の下方向成分による摩擦力 

③潮位差荷重の下方向成分 

（２）起立要因 

①引き力Ｓ 

②シュー荷重 

（３）回転中心についての仮定 

①扉体：球座中心を通り、径間方向に平行な軸周りに回転する（図－３参照）。 

②摩擦靴：触面点を通り、径間方向に平行な軸周りに回転する（図－１、５参照）。 

 

図－１ Ｒ部接触型摩擦靴の傾斜 

 

 図－１はＲ部接触型摩擦靴の傾斜と関係寸法を示す。 
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３．Ｒ部接触型摩擦靴 

 

 図－１に示すＲ部接触型靴底の傾斜角度を解析する。 

 

３．１ 転倒モーメント 

 

（１）シュー荷重と潮位差荷重下方向成分による摩擦力 

 

転倒モーメント１＝ 

Ｓd×（Ｌｓ＋潮位差荷重下方向成分×３÷５）×ｆ＝ 
            １１．４×（Ｌｓ＋Δｈ×tan(θ)×３６００×３÷５）×ｆ 
 

 Ｓd ：潮位差作用中心～接触点の垂直距離＝１６÷２＋３．４＝１１．４ 
  Ｌｓ：シュー荷重（操作浮力減少分） 
 潮位差荷重下方向成分：＝Δｈ×１６×tan(θ)×２２５＝Δｈ×tan(θ)×３６００ 
  Δｈ：潮位差  
 θ：扉体傾斜角度 

 ｆ：摩擦係数 

 

（２）潮位差荷重 

 

図－２ 潮位差荷重と摩擦靴の水平距離算出図 

 

 図－２にて潮位差荷重と摩擦靴摩擦点の水平距離算式の導出を行う。 

 

転倒モーメント２＝潮位差荷重下方向成分×（３÷５×Ｓf＋２÷５×Ｓs）＝ 
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 潮位差荷重下方向成分×（Ｓf＋１．３８）＝Δｈ×tan(θ)×３６００× 
       （（９．４＋２．８×sin(θ)）×tan(θ)＋２．８×cos(θ)＋１．３８） 
  備考 ①９．４＝１６÷２＋１．４ 
        ②２．８×sin(θ)＝ｇｈ 

③２．８×cos(θ)＝ｇｒ 
 

  Ｓf：潮位差荷重下方向成分中心～摩擦点の水平距離＝１６×tan(θ)÷２＋ａｂ＋eｒ 
        ＝１６×tan(θ)÷２＋（１．４（１－cos(θ)）＋２．８×sin(θ)）×tan(θ)          
＋２．８×cos(θ)＋１．４×sin(θ) 
        ＝８×tan(θ)＋１．４×tan(θ)－１．４×sin(θ)＋２．８×sin(θ)×tan(θ) 
                                             ＋２．８×cos(θ)＋１．４×sin(θ) 
      ＝（９．４＋２．８×sin(θ)）×tan(θ)＋２．８×cos(θ) 
 Ｓs：潮位差荷重下方向成分中心～引き力作用点の水平距離＝Ｓf－ｆｒ＋12.5÷２ 
                                                       ＝Ｓf＋３．４５ 
  ａｂ＝ｂｄ×tan(θ)＝（１．４（１－cos(θ)）＋２．８×sin(θ)）×tan(θ) 
  ｂｄ＝（ｃｆ－ｄｅ）＝１．４－１．４×cos(θ)＋２．８×sin(θ) 
           ＝１．４（１－cos(θ)）＋２．８×sin(θ) 
  ｃｆ＝３．４－２＝１．４ 
  ｄe＝ｃｒ×sin(β－θ)＝ｃｒ×（sin(β)cos(θ)－cos(β)sin(θ)） 
   ＝ｃｒ×（ｃｆ÷ｃｒ×cos(θ)－ｆｒ÷ｃｒ×sin(θ)） 
   ＝ｃｆ×cos(θ)－fｒ×sin(θ)＝１．４×cos(θ)－２．８×sin(θ) 
 ｆｒ＝０．８＋２＝２．８ 

  ｅｒ＝ｃｒ×cos(β－θ)＝ｃｒ×（cos(β)cos(θ)＋sin(β)sin(θ)） 
   ＝ｃｒ×（ｆｒ÷ｃｒ×cos(θ)＋ｃf÷ｃｒ×sin(θ)） 
   ＝ｆｒ×cos(θ)＋ｃｆ×sin(θ)＝２．８×cos(θ)＋１．４×sin(θ) 
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３．２ 起立モーメント 

 

（１）引き力 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－３ 扉体傾斜（着床時） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－４ 浮力中心と引き力作用点 

 

 図－３は着床時の扉体傾斜、図－４は扉体の浮力中心と引き力作用点を示す。 
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  起立モーメント１＝Ｓp×sin(θ)×Ｓ＝９．５×sin(θ)×Ｓ 
 

 Ｓ：引き力 

 Ｓp：浮力中心～引き力作用点迄の垂直距離＝１１．２５－１．７５＝９．５ 
 

（２）シュー荷重（操作浮力減少分） 

 

 起立モーメント２＝Ｌs×（Ｓr＋Ｒ×sin(θ)） 
                  ＝Ｌs×（３．４５－１４．６５×sin(θ)＋２×sin(θ)） 
                  ＝Ｌs×（３．４５－１２．６５×sin(θ)） 
 

 Ｓr：重心からＲの中心迄の水平距離＝１２．５÷２－０．８－Ｒ－１４．６５×sin(θ) 
＝３．４５－１４．６５×sin(θ) 

  Ｒ：靴底湾曲部（Ｒ部）の曲率半径＝２ｍ 
 

３．３ 傾斜角方程式 

 

 θ算出式の導出条件は下記の通り。 

 

 転倒モーメント１＋転倒モーメント２＝起立モーメント１＋起立モーメント２ 

 

 従って、 

 １１．４×（Ｌｓ＋Δｈ×tan(θ)×３６００×３÷５）×ｆ＋Δｈ×tan(θ)× 
 ３６００ ×（（９．４＋２．８×sin(θ)）×tan(θ)＋２．８×cos(θ)＋１．３８） 
  ＝９．５×sin(θ)×Ｓ＋Ｌs×（３．４５－１２．６５×sin(θ)） 
 

  θの値が小さいと仮定して、下記の近似化を行う。 
 tan(θ)＝θ 
 sin(θ)＝θ 
 cos(θ)＝１ 
 

  従って、 
 １１．４×（Ｌｓ＋Δｈ×θ×３６００×３÷５）×ｆ＋ 

 Δｈ×θ×３６００×（（９．４＋２．８×θ）×θ＋２．８＋１．３８） 

  ＝９．５×θ×Ｓ＋Ｌs×（３．４５－１２．６５×θ） 
 

 １１．４×（Ｌｓ＋Δｈ×θ×３６００×３÷５）×ｆ＋ 

 Δｈ×θ^2×３６００×（（９．４＋２．８×θ）＋Δｈ×θ×３６００×４．１８） 
  ＝９．５×θ×Ｓ＋Ｌs×（３．４５－１２．６５×θ） 
 

  ３６００×２．８×Δｈ×θ^3＋ 
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  ３６００×９．４×Δｈ×θ^2＋ 
 （１１．４×３６００×３÷５×Δｈ×ｆ＋３６００×４．１８×Δｈ－９．５×Ｓ＋ 

１２．６５×Ｌs）×θ＋１１．４×Ｌｓ×ｆ－３．４５×Ｌs ＝０ 
 

 １００８０×Δｈ×θ^3＋３３８４０×Δｈ×θ^2＋ 
  （２４６２４×Δｈ×ｆ＋１５０４８×Δｈ－９．５×Ｓ＋１２．６５×Ｌs）×θ＋ 
  １１．４×Ｌｓ×ｆ－３．４５×Ｌs ＝０ 
 

 転倒モーメント１の備考②に示すｇｈ（＝２．８×sin(θ)）を微少量として無視すると
上式は二次方程式となり、根が容易に得られる。即ち、 

 ３３８４０×Δｈ×θ^2＋ 
  （２４６２４×Δｈ×ｆ＋１５０４８×Δｈ－９．５×Ｓ＋１２．６５×Ｌs）×θ＋ 
  １１．４×Ｌｓ×ｆ－３．４５×Ｌs ＝０ 
 

 

４．先端接触摩擦靴 

 

 図－５に示す先端接触型靴底の傾斜角度を解析する。この算式は、２．と３．の算式の

簡略化操作で作ることができる。 

 

４．１ 転倒モーメント 

 

（１）シュー荷重と潮位差荷重下方向成分の摩擦力 

 

転倒モーメント１＝ 

Ｓd×（Ｌｓ＋潮位差荷重下方向成分）×ｆ＝ 
            １１．４×（Ｌｓ＋Δｈ×tan(θ)×３６００×３÷５）×ｆ 
 Ｓd ：潮位差作用中心～摩擦点の垂直距離＝１６÷２＋３．４＝１１．４ 
  Ｌｓ：シュー荷重（操作浮力減少分） 
 潮位差荷重下方向成分：＝Δｈ×１６×tan(θ)×２２５＝Δｈ×tan(θ)×３６００ 
  Δｈ：潮位差                    
 θ：扉体傾斜角度 

 ｆ：摩擦係数 
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図－５ 先端接触型靴底 

 

 

（２）潮位差荷重 

 

転倒モーメント２＝潮位差荷重下方向成分×（Ｓf×３÷５＋Ｓs×２÷５） 
        ＝潮位差荷重下方向成分×（Ｓf＋２．５） 
                ＝Δｈ×tan(θ)×３６００×（１１．４×tan(θ)＋２．５） 
 

  Ｓf：潮位差荷重下方向成分中心～摩擦点の水平距離 
    ＝１６×tan(θ)÷２＋３．４tan(θ)＝１１．４×tan(θ) 
  Ｓs：潮位差荷重下方向成分中心～引き力Ｓ作用点の水平距離＝Ｓf＋１２．５÷２ 
                             ＝Ｓf＋６．２５ 
 

４．２ 起立モーメント 

 

（１）引き力 

 

  起立モーメント１＝Ｓp×sin(θ)×Ｓ＝９．５×sin(θ)×Ｓ 
 

 Ｓ：引き力 
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 Ｓp：浮力中心～引き力作用点迄の垂直距離＝１１．２５－１．７５＝９．５ 
 

（２）シュー荷重（操作浮力減少分） 

 

 起立モーメント２＝Ｌs×Ｓr＝Ｌs×（６．２５－１４．６５×sin(θ)） 
 

 Ｓr：重心から接触点迄の水平距離＝１２．５÷２－（１１．２５＋３．４）×sin(θ) 
                  ＝６．２５－１４．６５×sin(θ) 
 

４．３ 傾斜角方程式 

  
 １１．４×（Ｌｓ＋Δｈ×tan(θ)×３６００×３÷５）×ｆ＋ 
              Δｈ×tan(θ)×３６００×（１１．４×tan(θ)＋２．５） 
 ＝９．５×sin(θ)×Ｓ＋Ｌs×（６．２５－１４．６５×sin(θ)） 
 

  θの値が小さいと仮定して、下記の近似化を行う。 
 tan(θ)＝θ 
 sin(θ)＝θ 
 cos(θ)＝１ 
 

  １１．４×（Ｌｓ＋Δｈ×θ×３６００×３÷５）×ｆ＋ 
  Δｈ×θ×３６００×（１１．４×θ＋２．５）＝ 
           ９．５×θ×Ｓ＋Ｌs×（６．２５－１４．６５×θ） 
 

  ３６００×１１．４×Δｈ×θ^2＋（１１．４×３６００×３÷５×Δｈ×ｆ＋ 
 Δｈ×３６００×２．５－９．５×Ｓ＋１４．６５×Ｌs）×θ＋ 
  １１．４×Ｌｓ×ｆ－６．２５×Ｌs＝０ 
 

  ４１０４０×Δｈ×θ^2＋ 
  （２４６２４×Δｈ×ｆ＋９０００×Δｈ－９．５×Ｓ＋１４．６５×Ｌs）×θ＋ 
  １１．４×Ｌｓ×ｆ－６．２５×Ｌs＝０ 
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５．傾斜角方程式の係数整理 

 

（１）Ｒ部接触型靴底 

 

三次方程式 

 １００８０×Δｈ×θ^3＋３３８４０×Δｈ×θ^2＋ 
  （２４６２４×Δｈ×ｆ＋１５０４８×Δｈ－９．５×Ｓ＋１２．６５×Ｌs）×θ＋ 
  １１．４×Ｌｓ×ｆ－３．４５×Ｌs ＝０ 
 

ａ＝１００８０×Δｈ 

ｂ＝３３８４０×Δｈ 

ｃ＝２４６２４×Δｈ×ｆ＋１５０４８×Δｈ－９．５×Ｓ＋１２．６５×Ｌs 
ｄ＝（１１．４×ｆ－３．４５）×Ｌs 
 

二次方程式（近似） 

 ３３８４０×Δｈ×θ^2＋ 
  （２４６２４×Δｈ×ｆ＋１５０４８×Δｈ－９．５×Ｓ＋１２．６５×Ｌs）×θ＋ 
  １１．４×Ｌｓ×ｆ－３．４５×Ｌs ＝０ 
 

ａ＝３３８４０×Δｈ 

ｂ＝２４６２４×Δｈ×ｆ＋１５０４８×Δｈ－９．５×Ｓ＋１２．６５×Ｌs 
ｃ＝（１１．４×ｆ－３．４５）×Ｌs 
 

但し、θ≦０の場合は起立モーメント２＝０とする。従って、係数は下記となる。 

 

ａ＝３３８４０×Δｈ 

ｂ＝２４６２４×Δｈ×ｆ＋１５０４８×Δｈ－９．５×Ｓ 

ｃ＝１１．４×ｆ×Ｌs 
 

 

（２）先端接触型 

 

  ４１０４０×Δｈ×θ^2＋ 
  （２４６２４×Δｈ×ｆ＋９０００×Δｈ－９．５×Ｓ＋１４．６５×Ｌs）×θ＋ 
  １１．４×Ｌｓ×ｆ－６．２５×Ｌs＝０ 
 

ａ＝４１０４０×Δｈ 

ｂ＝２４６２４×Δｈ×ｆ＋９０００×Δｈ－９．５×Ｓ＋１４．６５×Ｌs 
ｃ＝（１１．４×ｆ－６．２５）×Ｌs 
 

但し、θ≦０の場合は起立モーメント２＝０とする。従って、係数は下記となる。 
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ａ＝４１０４０×Δｈ 

ｂ＝２４６２４×Δｈ×ｆ＋９０００×Δｈ－９．５×Ｓ 

ｃ＝１１．４×ｆ×Ｌs 
 

 

６．摩擦力の限界条件 

 

限界条件：摩擦力モーメント≦潮位差力モーメント 

 

摩擦靴全荷重＝Ｌｓ＋潮位差荷重＝Ｌｓ＋Δｈ×tan(θ)×３６００×３÷５ 
 

摩擦力＝摩擦靴全荷重×摩擦係数（ｆ） 

   ＝（Ｌｓ＋Δｈ×tan(θ)×３６００×３÷５）×ｆ 
 

摩擦力モーメント＝（Ｌｓ×５ａ＋Δｈ×tan(θ)×３６００×３ａ）×ｆ 
 

潮位差力＝Δｈ×３６００ 

 

潮位差力モーメント＝Δｈ×３６００×３ａ 

 

 従って、限界条件式は 

 

       （Ｌｓ×５ａ＋Δｈ×tan(θ)×３６００×３ａ）×ｆ≦Δｈ×３６００×３ａ 
 

        ｆ≦１０８００Δｈ÷（５Ｌｓ＋１０８００Δｈ×tan(θ)） 
          ＝１÷（Ｌｓ÷（２１６０Δｈ）＋tan(θ)） 
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７．解析結果と結論 

 

 

図－６ Ｒ部接触型摩擦靴の扉体傾斜角度 
 

 

図－７ 先端接触型摩擦靴の扉体傾斜角度 

 

 図－６はＲ部接触型摩擦靴の扉体傾斜角度、図－７は先端接触型摩擦靴の扉体傾斜角度

の解析結果である。グラフは図の右側に示す摩擦係数系列にたいして描かれているが、図
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に現れていない系列（ｆ＝0.5～1.0）及びグラフ左端より左側の潮位差は摩擦力≧潮位差駆
動力の領域で、潮位差が開閉操作に利用できない。グラフ右端より右側の潮位差では傾斜

角方程式の解が存在せず、傾斜角度が無限に大きくなることを意味する。方程式に含まれ

る起立モーメント２はθ＝０の場合は０であるが、θが小さい範囲で他のモーメントに比

較して突出した値となり、方程式を満たす解が負となる。実際には起こり得ないので、負

根の範囲は起立モメント＝０として数値解析を行った。結果的にＲ部接触型のｆ＝0～0.3
で起立モーメント２＝０、ｆ＝04で≠０とし、先端接触型のｆ＝0～0.4で起立モーメント
２＝０、ｆ＝05 で≠０とした。これは図－６のｆ＝0.4 のグラフが他のグラフと調和しな
い背景でもある。実際には、θの微小増加により起立モーメント２が大きな値で作用する

ので扉体の接触点は容易に靴底Ｒ部または先端部に移行できず、θ増加に伴う転倒モーメ

ント１と転倒モーメント２の成長が起こらず、扉体は直立に近い状態で推移すると考えら

れる（即ち、シュー荷重による押さえが有効に作用する）。 

 

 図－６と７の解析はθへの置き換えと３次元方程式の２次元化の近似化操作を含んでい

るのて精度検証が必要である。表－２が検証結果である。転倒モーメントと起立モーメン

トの差が極小となる点を手操作で求めて正解値とした。傾斜角方程式の解と正解値は傾斜

角度５度以下で極めて一致し、１０度前後で誤差数％、１５～２０度の範囲で最大１０数

％である。表の右部分に転倒モーメントと起立モーメント及びモーメント差％を示した。

モーメント差％が零でないケースは３次元方程式に根が無いこと、即ち、傾斜角が無限に

大きくなることを意味している。しかしながら、解析の目的は引き力による扉体傾斜抑制 

 

表－２ 潮位差利用操作時の扉体傾斜解析精度検証結果 

の可能性検討であり、解析結果は目的に適う充分な精度であると結論できる。 
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 図－６及び７の解析結果から次ぎの結論が得られた。 

 

（１）引き力による扉体傾斜抑制は可能である。 

 

（２）解析対象の構想設計については、 

   ①傾斜角度抑制の上から摩擦靴の接触点は扉板近接型が望ましい。 

   ②図－８のグラフ内が潮位差と摩擦係数の選択可能域である。 

        備考 1)グラフ上側：傾斜拡大域、下側：移動停止域 
2)直立域：Ｒ部接触型≦ｆ＝０．３、先端接触型≦ｆ＝０．４ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－８ 潮位差と摩擦係数の選択領域 


