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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。

スイング方式は潮流を利用して開閉操作を行う。扉体は潮流力で加速され全閉位置で底部

支持座が水底コンクリート構造に衝突して停止するが、潮流エネルギーは扉体の摩擦力で

減勢されると共に扉体の運動エネルギーは扉体の歪みエネルギーとして柔軟な扉体に吸収

されるので、衝突力が著しく緩和されることが期待される。本書の目的は①扉体衝突時の

エネルギー解析を行い、②摩擦力による減勢と扉体の柔軟性による衝撃力緩和の可能性を

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 

 

 

 扉体に作用する潮流力を水位差に換算して潮位差Δｈ又はΔｈなる名称／記号で表す。 

 

 先ず、衝突時の歪みエネルギーが高潮時の１倍、乃至、２倍以下でなければならないと

の条件を設定して歪みエネルギーを解析し、衝突に関する多くの情報と扉体衝突時の運動

エネルギー上限値を得た。 

 

 次に、潮位差Δｈを扉体開度の定数関数、直線関数、放物線関数で表し運動エネルギー

を求めた。３ケースとも扉体海側からΔｈが作用しているが、定数関数は陸側に潮流が存

在せず、即ち、陸側からの作用圧力は零の場合に相当し、直線関数と放物線関数は陸側に

潮流が存在し、その影響度が直線関数＜放物線関数である場合に相当する。代表的な摩擦

係数値に対する 3 関数の運動エネルギーをグラフ表示し、各々について潮流の中での具体
的操作方法を考察して次ぎの結論を得た。 
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（１）扉体の運動エネルギーが扉体の柔軟性でゆっくりと扉体の歪みエネルギーに変換さ   

れるので、扉体に作用する力は慣性力とその反力として扱える。 

 

（２）扉体底部支持座は、上記反力に加えて、衝突による扉体断面の回転起動に伴う衝撃   

力を受ける。従って、支持座は柔軟性と高強度が求められる。 

 

（３）摩擦力チャートで潮流エネルギー減勢が可能である。チャートは模型と実機による   

実験結果で作成する。 
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２．扉体の角加速度と歪みエネルギー 

 

２．１ 角加速度 

 

 潮流推力で与えられる扉体の角加速度算出式を導く。 

 

図－１ 扉体の作用力 

 

 図－１は扉体の半径間と作用力を示す平面図である。左端が支持端（回転中心）、右端

が非支持端、ｌが径間長÷２、Ｆfが摩擦靴の摩擦力、ｍα／ｇが単位巾慣性力、ｍは単位
巾重量、αが加速度、ｇが重力加速度、ｆΔｈが潮位差Δｈによる単位巾推力、ｘが回転中

心を原点とするｘ軸の方向を示す。αはｘの関数で直線分布、ｍは付加質量と扉体の合計

重量で一定分布である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－２ 扉体の現在位置と全閉位置 

 

  回転中心のモーメントの釣り合いから、運動方程式は以下で表す。 
 

6a                            6a 
   ∫ｍα÷ｇ×ｘｄｘ＋５ａＦf＝∫ｆΔｈｘｄｘ              ･･････(2.-1) 
    0                             0 
 図－２は扉体の現在位置と全閉位置を着床位置からの角度、θ及びθc で示す。αを式
（2.-2）で表し、これを式（2.-1）に代入、積分して式（2.-3）を得る。 
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       ･･ 
 α＝θｘ                                                  ･･････(2.-2) 
 
         ･･      ２ 
 ｍ６ａθ（６ａ）÷（３ｇ）＋５ａＦf ＝ｆΔｈ６ａ（６ａ）÷２    ･･････(2.-3) 
 

  上式にてｍ６ａ＝Ｍ（全重量）、ｆΔｈ６ａ＝ＦΔｈ（全推力）、６ａ＝ｌと置き換えて
整理すると、次の角加速度算出式を得る。 
 
   ･･ 
 θ＝３ｇ÷（２Ｍｌ）×（ＦΔｈ－５Ｆf÷３）                      ･･････(2.-4) 
 

２．２ 歪みエネルギー 

 

 検討簡素化の為に歪みエネルギーは外力捩りモーメントに対応する剪断歪みのみを対象

とし、それ以外の成分は無視する。この近似化は全体像把握を損なうものでない。 

 

２．２．１ 外板板厚の選定 

 

①板厚選定は高潮時の扉体に作用する外力モーメントに対して行う。 

②材質と許容応力：表－２に示す材質（鋼種）と許容応力を適用する。 

 

表－２ 剪断応力の許容値と降伏点 

 
 

③板厚選定：表－２の許容応力と表－３の選定条件を適用する。 

 

表－３ 板厚選定条件 

 
 

 

２．２．２ 歪みエネルギー算出式 

 

 歪みエネルギー算出式は各種便覧に示されている次の一般式から導く。 
       n  ２       ２ 
 Ｕ＝ΣＴi÷（８ＡＧ）÷ｔiＬgΔＬi                         ･･････(2.-5) 
      i=1 
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 τi＝Ｔi÷（２Ａｔi）                                       ･･････(2.-6) 
 但し、Ｔi：i断面の外部捩りモーメント 
        Ａ：箱断面の面積 
        Ｇ：剪断弾性係数 
        ｔi：i断面区画の板厚 
        Ｌg：Ａのガース長 
        ΔＬi：i断面区画の長さ 

Ｕ：扉体内の剪断歪みエネルギー 

        τi：i断面の捩り剪断応力 
 

  式（2.-6）にてτi＝τai（i断面の許容剪断応力）と置き換えてＴiに付いて解き、Ｔiを
式（2.-5）に代入して歪みエネルギー算出式が得られる。 
       n        ２ 
 Ｕ＝ΣＬgｔiτai÷（２Ｇ）ΔＬi                           ･･････(2.-7) 
      i=1 
 

 更に、式（2.-6）にてτi＝τai（i断面の許容剪断応力）と置き換えてｔiに付いて解き、
ｔiを式（2.-7）に代入すると共にΣを積分に置き換えて次の算出式が得られる。 
       ｌ                            ｌ 
  Ｕ＝∫Ｌgτa÷（４ＡＧ）Ｔｄｘ＝Ｃ∫Ｔｄｘ                ･･････(2.-8) 
       ０                            ０ 
  但し、Ｃ：ｘに対して一定値 
 

 式（2.-5）は捩りモーメントに対応する歪みエネルギーを与え,、式（2.-8）と式（2.-7）
は、それぞれ、計算板厚応力と選択板厚応力が許容値にある状態の値が得られる。 

 

 

２．２．３ 衝突時捩りモーメント算式 

 

 扉体の底部支持座のコンクリート構造衝突で扉体に生じる捩れは扉体の慣性力によるも

のと考えられる。扉体断面の単位巾に作用する慣性力がその扉体断面の移動速度に比例す

るものと仮定すれば、扉体の単位巾当たりに作用する捩りモーメントは次の形となる。 

 

  ｍi＝ａｘ÷ｌ                                           ･･････(2.-9) 
  但し、ａ：定数 
        ｌ：径間長÷２ 
        ｘ：図－１の定義によるｘ軸上の値 
 

 これに対し、高潮時に扉体の単位巾当たりに作用する水圧力による捩りモーメントは次

の形である。 

 

  ｍw＝ｌ                                                 ･･････(2.-10) 
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  これらをｘ軸に沿ってｌからｘ迄積分すれば、扉体の任意断面に於ける外力捩りモーメ
ントが得られる。 

 
                        ２ 
  衝突時：Ｔi＝ａ（ｌ－ｘ÷ｌ）÷２                      ･･････(2.-11) 
 

  高潮時：Ｔw＝ｌ－ｘ                                   ･･････(2.-12) 
 

 二つの外力捩りモーメントによる歪みエネルギーが一致する係数ａの値を式（2.-8）を用
いて近似的に決定する。 
                   ｌ        ２                    ２ 
  衝突時：Ｕi＝Ｃａ∫（ｌ－ｘ÷ｌ）÷２ｄｘ＝ａＣｌ÷３    ･･････(2.-13) 
                   ０ 
                  ｌ                   ２ 
  高潮時：Ｕw＝Ｃ∫（ｌ－ｘ）ｄｘ＝Ｃｌ÷２               ･･････(2.-14) 
                  ０ 
 

  Ｕi＝Ｕw よりａ＝１．５が得られる。図－３は式（2.-9）～（2.-12）で表す外力モーメ
ントの形状を示す。表示の都合でｌ＝４と設定した。近似度を高める為にａを下記で表し、

修正係数を歪みエネルギーの数値計算で定める。 

  ａ＝１．５×修正係数                                     ･･････(2.-15) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－３ 外力モーメント形状 
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２．２．４ 底部支持座反力 

 

 衝突時の扉体底部支持座に生じる反力は式（2.-9）に対応する外力モーメントの偶力であ
って、その大きさは次の式で算出する。 

 

 支持座反力＝高潮時外力モーメント×ａ÷慣性力中心～支持座垂直距離･･････(2.-16) 
 

ａは式（2.-15）の値を用いる。式(2.-16)は慣性力に対応する反力であって、衝突時は零、
歪みエネルギー蓄積が進んで許容最高値に達してこの値になる。底部支持座が水底コンク

リート構造に衝突して支持座を中心とした回転運動が扉体に生じるが、支持座は回転起動

に伴う衝撃力を吸収する構造設計が必要と考えられる。 
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２．３ 計算結果 

 

２．３．１ 計算板厚と採用板厚 

 

表－４  計算板厚と採用板厚 

 
 
２．３．２ 扉体重量 

 

表－５ 扉体重量 
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２．３．３ 修正係数と外力モーメント 

 

①修正係数 

 衝突時外力モーメントの修正係数は歪みエネルギー計算結果から１．０６６が得られた。

従ってａ（式(2.-15)）は下記となる。 
 

  ａ＝１．５×１．０６６≒１．６                               ････(2.-17) 
 

②外力モーメント 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－４ 外力モーメント（単位巾） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－５ 外力モーメント（積分値） 
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 図－４及び５は外力モーメントの計算結果である。図－４が単位巾当たりの外力モーメ

ント分布、図－５がその積分値を示す。衝突時の外力モーメントの大きさは扉体剪断歪み

エネルギーが高潮時のそれと等しくなるよう設定されている。歪みエネルギーは外力モー

メントの積分値に対して算出される。 

 

２．３．４ 歪みエネルギー 

 

表－６ 高潮時歪みエネルギー（Ｕw） 

 
表－７ 衝突時歪みエネルギー（Ｕi） 

 
 
 表－６及び７は扉体の歪みエネルギーの計算結果である。表－６が高潮時の外力モーメ

ント、表－７が衝突時の外力モーメントに対応する。歪みエネルギーは剪断応力が許容値

にある状態（τ＝τa）と許容値の２倍（τ＝２τa）の状態について算出した。高潮時（表
－６）のτ＝τa の合計Ｕi を潮流推力による扉体運動エネルギーの限界１、τ＝２τa の
値を限界２とする。限界１は扉体内応力が許容応力レベル、限界２は降伏点の 95％レベル
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に達した状態に対応する。衝突時（表－７）の歪みエネルギーはこれらに対応している。

両ケースの値がほぼ一致するように式（2.-15）の修正係数の値を定めた。尚、限界２の外
力モーメントは限界１の２倍、歪みエネルギーは４倍である。 

 

２．３．５ 衝突時の底部支持座反力と扉体速度 

 

表－８ 底部支持座反力 

 
 

 表－８は衝突時の力を受ける扉体底部支持座の反力計算結果である。図－４の外力モー

メント最大値に対するものであり、値レベルは通常の土木技術で対応できる範囲である。

衝突時の反力は零で扉体の歪みエネルギーが限界値に達した時点でこの値に達する。尚、

底部支持座の水底コンクリート構造衝突に伴い扉体に支持座を中心とした回転運動が生じ

るので、支持座は、表－８の反力に加え、回転起動に伴う衝撃力を吸収する構造設計が求

められる（衝撃に対しては柔らかさ、反力に対しては強度）。 

 

表－９ 衝突時の扉体速度 

 

 

 表－９は衝突時の扉体角速度と扉体先端速度の計算結果である。表－６のＵw合計値（限
界１おより限界２のエネルギー条件値）を式（3.-8）及び式（3.-9）のＷk に代入して算出
した。結果は表－８の支持座反力に対応する。尚、慣性重量は扉体と付加重量（水）の加

算値で、計算精度の低い付加重量が全体の９０％近くを占める。仮に慣性重量が半分なら

速度は２１／２倍になる。実際の値は二つの間にあると考えられる。 
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３．扉体の運動エネルギー 

 

図－６ 潮流の影響 

 

 扉体の運動エネルギーは作用力の仕事量または作用力から扉体が蓄える運動エネルギー

として捉えることができる。作用力は潮流を水位差に換算した値、即ち、潮位差Δｈ或い

はΔｈがその値と考えられるが、現実には全閉時を除いて扉体の海側と陸側に潮流が存在

することが常であり、作用力はその影響を受けてΔｈとは異なった値となる。例として、

図－６に於いて陸側と海側に潮位差Δｈが存在する場合を考える。θは扉体の着床位置か

らの角度、θc は全閉位置迄の角度である。扉体の陸側に潮流が存在して水面勾配が形成
されるので、差圧は勾配分だけ減少する。θが増加するにつれて潮流の影響範囲が狭まる

に従い圧力差はΔｈに近づき、θ＝θc で潮流が零となって圧力差がΔｈになる。この様
な圧力差の変化を次の３例の関数に置き換え、運動エネルギーへの影響を把握する。定数

関数は海側からのみ潮位差Δｈが作用する場合に相当し、海側と陸側の潮流影響が無視さ

れているのでエネルギーレベル的には過大ケースである。直線関数は陸側の潮流影響が近

似的に反映されているが海側の潮流影響が無視されているので、過大ケースかも知れない

し、過小ケースかも知れない。放物線関数も陸側の潮流影響が近似的に反映されていて、

その反映度が直線関数よりも大きいので３関数の中ではエネルギーレベル的に最も低い。

即ち、実際の潮流エネルギーのレベルは定数関数と放物線関数の間に落ちる可能性が最も

高い。 

 

①定数関数：ｈ＝Δｈ                                          ････(3.-1) 
 

②直線関数：ｈ＝Δｈ×（θ÷θc）                           ････(3.-2) 
                                  ２ 
③放物線関数：ｈ＝Δｈ×（θ÷θc）                           ････(3.-3) 
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３．１ 運動エネルギー算式 

 

３．１．１ 定数関数 

 

 潮流推力に起因する扉体運動エネルギーの算出式を潮流推力の仕事と扉体が蓄える運動

エネルギーの両面から導く。 

 

（１）仕事（Ｗw） 
 
                      l 
  Ｗw＝力×移動距離＝∫θcｘｆΔｈｄｘ－θcｌ×５Ｆf÷６     ･･････(3.-4) 
                      0 
 

 上式を積分し、ｆΔｈｌ＝ＦΔｈと置換して下式を得る。 

 

  Ｗw＝θcｌ÷２（ＦΔｈ－５Ｆf÷３）                         ･･････(3.-5) 
 

（２）運動エネルギー（Ｗk） 
 
           ･  ･･ 
  角速度＝θ＝θｔ 
                ･･ ２                               ･･ １／２ 
 最終角度＝θ＝θｔ÷２＝θc 、従ってｔ＝（２θc÷θ） 
               ･  ･･         ･･ １／２          ･･ １／２ 
  最終角速度＝θ＝θ（２θc÷θ）   ＝（２θcθ） 
                         ･･ １／２ 
  最終速度＝ｖ＝ｘ（２θcθ） 
 
                     ２      l          ２     ･･ 
  Ｗk＝質量×最終速度 ÷２＝∫ｍ÷ｇ×ｘ２θcθｄｘ÷２       ･･････(3.-6) 
                            0 
  上式を積分し、ｍｌ＝Ｍと置換し、式（2.-4）を代入して次式を得る。 
 

  Ｗk＝θcｌ÷２（ＦΔｈ－５Ｆf÷３）                         ･･････(3.-7) 
 

  即ち、ＷkとＷwは一致する。 
 

 衝突時扉体速度の算式を導く。 

 
                   ･ 
  扉体速度＝Ｖ＝ｘθ 
                    ２       l              ･ ２                ･ ２ 
  Ｗk＝質量×最終速度 ÷２＝∫ｍ÷ｇ×（ｘθ）ｄｘ÷２＝Ｍ（ｌθ）÷（６ｇ） 
                            0 
  従って、 
                     ･               １／２ 
  衝突時扉体角速度＝θ＝（６ｇＷk÷Ｍ）÷ｌ                   ･･････(3.-8) 
                                       １／２ 
  衝突時扉体先端速度＝Ｖ＝（６ｇＷk÷Ｍ）                     ･･････(3.-9) 
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３．１．２ 直線関数 

 

 運動エネルギーの算出式を潮流推力の仕事と扉体が蓄える運動エネルギーの両面から導

く。 

 

（１）仕事（Ｗw） 
 
                      l θc 
  Ｗw＝力×移動距離＝∫∫ｆΔｈ（θ÷θc）ｘｄθｄｘ－θcｌ×５Ｆf÷６ 
                      0 0  
                                                                ････(3.-10) 
 
 上式を積分し、ｆΔｈｌ＝ＦΔｈと置換して下式を得る。 

 

  Ｗw＝θcｌ÷２（ＦΔｈ÷２－５Ｆf÷３）                   ･･････(3.-11) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－７ 潮位差分布（直線関数） 

 

 図－７はθ軸に沿った潮位差分布を示す。θ軸、ｘ軸（紙面に直角）、θc は図－６と
同一定義である。縦軸は潮位差、ΔｈfはΔｈによる推力が靴の摩擦力と等しい潮位差であ
る。△ａｂｃの面積は式（3.-11）の第１項に比例し、□ｂｃｄｅの面積は第２項に比例す
る。Δｈ≦Δｈf の範囲では潮位差による扉体の移動が起こらないので、結果として式
（3.-11）は△ｅｂｆの面積に比例する量だけ多く差し引かれているので、式は次式のよう
に修正される。 

 

  Ｗw＝θcｌ÷２｛ＦΔｈ÷２×（１＋Δｈf÷Δｈ）－５Ｆf÷３｝ ･･････(3.-12) 
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（２）運動エネルギー（Ｗk） 
 

 潮位差直線関数の仮定で式（2.-4）は次式の様に変更される。 
 
   ･･ 
 θ＝３ｇ÷（２Ｍｌ）｛ＦΔｈ×（θ÷θc）－５Ｆf÷３｝                ･･････(3.-13) 
 

  加速度の平均値を算出する。 
  θc ･･                                  ２                      θc 
  ∫θｄθ＝３ｇ÷（２Ｍｌ）［ＦΔｈ×（θ÷２θc）－５Ｆf÷３×θ］ 
  0                                                              0 
           ＝３ｇ÷（２Ｍｌ）×θc（ＦΔｈ÷２－５Ｆf÷３） 
              ･･   ･･ 
  平均角加速度＝θｍ＝θ÷θc＝３ｇ÷（２Ｍｌ）×（ＦΔｈ÷２－５Ｆf÷３） 
                                                                  ･･････(3.-14) 
           ･  ･･ 
  角速度＝θ＝θｍｔ 
                ･･ ２                                ･･  １／２ 
 最終角度＝θ＝θｍｔ÷２＝θc 、従ってｔ＝（２θc÷θｍ） 
               ･  ･･           ･･ １／２          ･･ １／２ 
  最終角速度＝θ＝θｍ（２θc÷θｍ）   ＝（２θcθｍ） 
                         ･･  １／２ 
  最終速度＝ｖ＝ｘ（２θcθｍ） 
 
                     ２       l         ２     ･･ 
  Ｗk＝質量×最終速度 ÷２＝∫ｍ÷ｇ×ｘ２θcθｍｄｘ÷２       ･･････(3.-15) 
                              0 
  上式を積分し、ｍｌ＝Ｍと置換し、式（3.-14）を代入して次式を得る。 
 

  Ｗk＝θcｌ÷２（ＦΔｈ÷２－５Ｆf÷３）                       ･･････(3.-16) 
 

  即ち、Ｗkと式（3.-11）のＷwは一致する。 
 

 式（3.-11）を修正して式（3.-12）とした同じ理由で式（3.-16）を修正して式（3.-17）が
得られる。 

 

   Ｗk＝θcｌ÷２｛ＦΔｈ÷２×（１＋Δｈf÷Δｈ）－５Ｆf÷３｝･････(3.-17) 
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図－８ 潮位差分布（放物線関数） 

 

３．１．３ 放物線関数 

 

 運動エネルギーの算出式を潮流推力の仕事と扉体が蓄える運動エネルギーの両面から導

く。 

 

（１）仕事（Ｗw） 
 
                      l θc              ２ 
  Ｗw＝力×移動距離＝∫∫ｆΔｈ（θ÷θc）ｘｄθｄｘ－θcｌ×５Ｆf÷６ 
                      0 0  
                                                                ････(3.-18) 
 
 上式を積分し、ｆΔｈｌ＝ＦΔｈと置換して下式を得る。 

 

  Ｗw＝θcｌ÷２（ＦΔｈ÷３－５Ｆf÷３）                   ･･････(3.-19) 
 図－８はθ軸に沿った潮位差分布を示す。θ軸、ｘ軸（紙面に直角）、θc は図－６と
同一定義である。縦軸は潮位差、ΔｈfはΔｈによる推力が靴の摩擦力と等しい潮位差であ
る。面積ａｂｃは式（3.-11）の第１項に比例し、面積ｂｃｄｅは第２項に比例する。Δｈ
≦Δｈf の範囲では潮位差による扉体の移動が起こらないので、結果として式（3.-19）は
面積ｅｂｆに比例する量だけ多く差し引かれているので、式は次式のように修正される。 
                                                    ３／２ 
  Ｗw＝θcｌ÷２｛ＦΔｈ÷３×〔１＋２（Δｈf÷Δｈ）〕－５Ｆf÷３｝ 
                                                                 ･･････(3.-20) 
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（２）運動エネルギー（Ｗk） 
 

 潮位差放物線関数の仮定で式（3.-13）は次式の様に変更される。 
 
   ･･                                   ２ 
 θ＝３ｇ÷（２Ｍｌ）｛ＦΔｈ×（θ÷θc）－５Ｆf÷３｝          ･････(3.-21) 
 

  加速度の平均値を算出する。 
  θc ･･                                  ３      ２                 θc 
  ∫θｄθ＝３ｇ÷（２Ｍｌ）［ＦΔｈ×（θ÷３θc）－５Ｆf÷３×θ］ 
  0                                                              0 
           ＝３ｇ÷（２Ｍｌ）×θc（ＦΔｈ÷３－５Ｆf÷３） 
 
             ･･    ･･ 
  平均角加速度＝θｍ＝θ÷θc＝３ｇ÷（２Ｍｌ）×（ＦΔｈ÷３－５Ｆf÷３） 
                                                                 ･･････(3.-22) 
           ･  ･･ 
  角速度＝θ＝θｍｔ 
                ･･ ２                                ･･  １／２ 
 最終角度＝θ＝θｍｔ÷２＝θc 、従ってｔ＝（２θc÷θｍ） 
               ･  ･･           ･･ １／２          ･･ １／２ 
  最終角速度＝θ＝θｍ（２θc÷θｍ）   ＝（２θcθｍ） 
                         ･･  １／２ 
  最終速度＝ｖ＝ｘ（２θcθｍ） 
 
                     ２       l         ２     ･･ 
  Ｗk＝質量×最終速度 ÷２＝∫ｍ÷ｇ×ｘ２θcθｍｄｘ÷２       ･･････(3.-15) 
                             0 
  上式を積分し、ｍｌ＝Ｍと置換し、式（3.-22）を代入して次式を得る。 
 

  Ｗk＝θcｌ÷２（ＦΔｈ÷３－５Ｆf÷３）                       ･･････(3.-23) 
 

  即ち、Ｗkと式（3.-19）のＷwは一致する。 
 

 式（3.-19）を修正して式（3.-20）とした同じ理由で式（3.-23）を修正して式（3.-24）が
得られる。 

 
                                                     ３／２ 
   Ｗk＝θcｌ÷２｛ＦΔｈ÷３×〔１＋２（Δｈf÷Δｈ）〕－５Ｆf÷３｝ 
                                                                  ･････(3.-24) 
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３．２ 計算結果 

 

 潮流推力で扉体が全閉位置に移動して水底コンクリート構造に衝突する時の扉体の運動

エネルギーの算出結果を図－９（定数関数）、図－１０（直線関数）、及び、図－１１（放

物線関数）に示す。それぞれの図の１／１３～１３／１３は摩擦係数ｆ＝０～０．４に対

応している。横軸が潮流（ｍ／ｓ）、縦軸が運動エネルギーＷk（ｔｆ－ｍ）、系列名は着
床角度θc(＝全閉位置からの角度)である。更に、系列名として限界１と限界２を追加し、
潮流利用の開閉操作で限界となる運動エネルギーレベルを示したので、グラフから扉体の

剪断応力を限界１以下または限界２以下に維持できるｆとΔｈの組み合わせを読み取るこ

とができる。グラフはｆ値の増加に伴い右に移動する。摩擦力による適用流速の押し上げ

効果である。尚、０．２以上のｆ値維持はコスト的、技術的に現実的でないかも知れない。

本計算では摩擦靴の荷重を１０７４ｔｆと設定しているが、これを２倍にすると２倍の減

勢力、３倍にすると３倍の減勢力が得られるのでｆが２倍、３倍の計算結果がそのまま適

用できる。左下がりのグラフが潮流軸に到達してグラフが終わるが、到達点はｆの増加に

従い右方向に移動する。到達点より左側では摩擦力が潮流力に勝って扉体が移動できない。 

 

 

３．２．１ 定数関数 

 

 図－９は潮位差Δｈが定数関数分布の計算結果である。着床角度θc≧２０°で運動エネ
ルギーが許容値内の潮流範囲が極めて狭い。計算条件は扉体前後面に潮流が無く潮位差Δ

ｈが存在すると設定したが、現場の扉体周りに水の流れが存在するので実際的でなく、運

動エネルギー的にはシビアーな、扉体操作力面からは過大な設定と言える。 
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図－９ 定数関数の運動エネルギー（１／１３） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－９ 定数関数の運動エネルギー（２／１３） 
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図－９ 定数関数の運動エネルギー（３／１３） 

 

 

図－９ 定数関数の運動エネルギー（４／１３） 
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図－９ 定数関数の運動エネルギー（５／１３） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－９ 定数関数の運動エネルギー（６／１３） 
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図－９ 定数関数の運動エネルギー（７／１３） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－９ 定数関数の運動エネルギー（８／１３） 
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図－９ 定数関数の運動エネルギー（９／１３） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－９ 定数関数の運動エネルギー（１０／１３） 

 



 

- 24 - 

 

図－９ 定数関数の運動エネルギー（１１／１３） 

 

 

図－９ 定数関数の運動エネルギー（１２／１３） 
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図－９ 定数関数の運動エネルギー（１３／１３） 

 

 

３．２．２ 直線関数 

 

 図－１０は潮位差Δｈが直線関数分布の計算結果である。定数関数に比較して開閉操作

に利用可能な潮流の範囲が広い。扉体の陸側に存在するとした潮流の影響であるが、潮流

分布の仮定が未検証であり、計算結果の定量的信頼性は低い。 
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図－１０ 直線関数の運動エネルギー（１／１３） 

 

 

図－１０ 直線関数の運動エネルギー（２／１３） 
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図－１０ 直線関数の運動エネルギー（３／１３） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－１０ 直線関数の運動エネルギー（４／１３） 

 



 

- 28 - 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－１０ 直線関数の運動エネルギー（５／１３） 

 

図－１０ 直線関数の運動エネルギー（６／１３） 
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図－１０ 直線関数の運動エネルギー（７／１３） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－１０ 直線関数の運動エネルギー（８／１３） 
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図－１０ 直線関数の運動エネルギー（９／１３） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－１０ 直線関数の運動エネルギー（１０／１３） 
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図－１０ 直線関数の運動エネルギー（１１／１３） 

 

 

 

図－１０ 直線関数の運動エネルギー（１２／１３） 
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図－１０ 直線関数の運動エネルギー（１３／１３） 

 

 

３．２．３ 放物線関数 

 

 図－１１は潮位差Δｈが放物線関数分布の計算結果である。直線関数に比較して開閉操

作に利用可能な潮流範囲が更に広い。これらは扉体の陸側に存在するとした潮流の影響で

あるが潮流分布の仮定が未検証であり、計算結果の定量的信頼性は低い。θ方向（図－６

参照）の潮位差換算潮流分布を放物線（図－８参照）と設定したが、運動エネルギー的及

び扉体操作力的に過小な設定と考えられる。 
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図－１１ 放物線関数の運動エネルギー（１／１３） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－１１ 放物線関数の運動エネルギー（２／１３） 
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図－１１ 放物線関数の運動エネルギー（３／１３） 

 

 

図－１１ 放物線関数の運動エネルギー（４／１３） 
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図－１１ 放物線関数の運動エネルギー（５／１３） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－１１ 放物線関数の運動エネルギー（６／１３） 
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図－１１ 放物線関数の運動エネルギー（７／１３） 

 

 

図－１１ 放物線関数の運動エネルギー（８／１３） 
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図－１１ 放物線関数の運動エネルギー（９／１３） 

 

 

図－１１ 放物線関数の運動エネルギー（１０／１３） 
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図－１１ 放物線関数の運動エネルギー（１１／１３） 

 

 

図－１１ 放物線関数の運動エネルギー（１２／１３） 
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図－１１ 放物線関数の運動エネルギー（１３／１３） 
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３．３ 扉体の操作方法 

 

 先ず、衝突時の歪みエネルギーが高潮時の１倍、乃至、２倍以下でなければならないと

の条件を設定して歪みエネルギーを解析し、衝突に関する多くの情報と扉体衝突時の運動

エネルギー上限値を得た。 

 

 次に、前項で運動エネルギーへの潮流影響顕在化を目的として潮位差Δｈを扉体開度の

定数関数、直線関数、放物線関数とした場合のエネルギー計算式を導いた。 

 

 潮流の強さは①堰の建設地点により異なり、②時刻により変化する。③潮流の強さは防

潮堰操作の影響を受け、又、④操作方法による抑制も可能である。例えば図－１２が示す

様に、スルースゲート開の状態で主ゲート閉操作を行えば主ゲート周りの潮流が弱まる。

又、⑤開閉操作時の潮流強さは設備利用者のニーズにより定まる。上述の潮流強さに関す

る理解を考慮しながら運動エネルギーの計算結果について操作方法の分析を行い、潮流中

での閉操作について歪みエネルギーの結果も含めて本項で考察を行う。 

 

図－１２ 防潮堰操作による潮流の抑制 
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３．３．１ 操作条件 

 

表－１０ 搭載サイドスラスターと扉体の操作条件 

 

 

 表－１０は搭載サイドスラスターの仕様とコントロール限界、及び、操作方法考察目的

で設定した扉体の操作条件である。操作流速は扉体操作時の最大流速で設備ニーズから設

定され、着床時流速はサイドスラスターで扉体を着床位置に移動する時の最大流速である。

サイドスラスターの仕様推力は着床時流速に余裕率を乗じて決定する。尚、流速はｍ／ｓ

とｋｔで示した。減勢目的の摩擦力の大きさを操作浮力で調節することとし、摩擦係数は

ｆ＝０．１と固定する。 

 

 

３．３．２ 計算結果の分析 

 

  運動エネルギーレベルの判定に用いる図－９～１１の各図に対応する具体的操作方法を
表－１０の操作条件に従い明確にする。図－９（定数関数）は、潮流影響が無視されてい

て、運動エネルギー的にシビアーで操作力的に過大な条件設定で算出されている。図－１

０（直線関数）と１１（放物線関数）は潮流影響が織り込まれているが定量的信頼性が充

分ではない。図－１１（放物線関数）は運動エネルギー的および操作力的に過小な条件設

定で算出されている。尚、摩擦係数ｆは表－１０で０．１と設定したので、摩擦力を靴荷

重で調整する考え方から操作方法の中に操作浮力を示した。靴荷重＝１０７４－操作浮力

である。 

 

 着床位置（図－６参照）は図－１１のθc＝９０°系列の潮位差分布から導いた下記式を
用いる。 
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  着床位置角度＝θc＝９０×（１．－着床時流速÷操作流速）      ････(3.-25) 
 

 潮流推力が靴摩擦力に等しい潮流、即ち、摩擦流速の算出には下記式を用いる。 
 
                                                            0.5 
 摩擦流速＝（２ｇ×靴荷重×（５／３）÷扉板ウエット面積×ｆ） ･････(3.-26) 
 

 着床後にサイドスラスター稼働を要する回転角、即ち、θtの算出には下記式を用いる。 
 
                                                ２ 
  直線関数の場合：θt＝θc×（摩擦流速÷操作流速）            ･････(3.-27) 
 

  放物線関数の場合：θt＝θc×摩擦流速÷操作流速              ･････(3.-28) 
 

 

３．３．２．１ 操作条件１ 

 

着床位置角度＝θc＝９０×（１．－０．８）＝１８° 
 

《定数関数・・操作条件１》 

１）ｆ＝０（図１／１３） 

  ①操作浮力＝１０７４ｆで着床。 

  ②摩擦流速＝０ｍ／ｓ＜１．０ 

  ③スラスター停止 

  ④潮流で移動（運動エネルギー＞限界２・・損傷） 

２）ｆ＝０．０２（図２／１３） 

  ①操作浮力＝１０７４×４÷５＝８５９ｔｆで着床。 

  ②摩擦流速＝０．４４ｍ／ｓ＜１．０ 

  ③スラスター停止 

  ④潮流で移動（運動エネルギー≒限界２） 

３）ｆ＝０．０４（図３／１３） 

  ①操作浮力＝１０７４×３÷５＝６４４ｔｆで着床。 

  ②摩擦流速＝０．６２ｍ／ｓ＜１．０ 

  ③スラスター停止 

  ④潮流で移動（限界１＜運動エネルギー＜限界２） 

４）ｆ＝０．０６（図４／１３） 

  ①操作浮力＝１０７４×２÷５＝４３０ｔｆで着床。 

  ②摩擦流速＝０．７６ｍ／ｓ＜１．０ 

  ③スラスター停止 

  ④潮流で移動（限界１＜運動エネルギー＜限界２） 

５）ｆ＝０．０８（図５／１３） 

  ①操作浮力＝１０７４×１÷５＝２１５ｔｆで着床。 

  ②摩擦流速＝０．８８ｍ／ｓ＜１．０ 

  ③スラスター停止 
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  ④潮流で移動（限界１＜運動エネルギー＜限界２） 

６）ｆ＝０．１（図６／１３） 

  ①操作浮力＝０ｔｆで着床。 

  ②摩擦流速＝０．９９ｍ／ｓ＜１．０ 

  ③サイドスラスター停止 

  ④潮流で移動（運動エネルギー≒限界１） 

７）ｆ＝０．１２（図７／１３） 
  ①操作浮力＝－２１５ｔｆで着床。 
                                       ２      ２０．５ 
  ②摩擦流速＝１．０８ｍ／ｓ＜（１．０＋０．８）＝１．２８ 
  ③潮流＋サイドスラスターで移動（運動エネルギー≒０） 

８）ｆ＝０．１４（図８／１３） 

  ①操作浮力＝－４３０ｔｆで着床。 

  ②摩擦流速＝１．１７ｍ／ｓ＜１．２８ 

  ③潮流＋サイドスラスターで移動（運動エネルギー≒０） 

９）ｆ＝０．１６（図９／１３） 

  ①操作浮力＝－６４４ｔｆで着床。 

  ②摩擦流速＝１．２５ｍ／ｓ＜１．２８ 

  ③潮流＋サイドスラスターで移動（運動エネルギー≒０） 

10）ｆ＝０．１８（図１０／１３） 
  ①操作浮力＝－８５９ｔｆで着床。 

  ②摩擦流速＝１．３２ｍ／ｓ＜１．２８ 

  ③移動不可能 

11）ｆ＝０．２（図１１／１３） 
  ①操作浮力＝－１０７４ｔｆで着床。 

  ②摩擦流速＝１．４０ｍ／ｓ＜１．２８ 

  ③移動不可能 

12）ｆ＝０．３（図１２／１３） 
  ①操作浮力＝－１０７４×２＝－２１４８ｔｆで着床。 

  ②摩擦流速＝１．７１ｍ／ｓ＞１．２８ 

  ③移動不可能 

13）ｆ＝０．４（図１３／１３） 
  ①操作浮力＝－１０７４×３＝－３２２２ｔｆで着床。 

  ②摩擦流速＝１．９７ｍ／ｓ＞１．２８ 

  ③移動不可能 

 

《直線関数・・操作条件１》 

１）ｆ＝０（図１／１３）： 

  ①操作浮力１０７４tfで着床 
  ②摩擦流速＝０ｍ／ｓ 

  ③スラスター停止 

  ④潮流力で移動（限界１＜運動エネルギー＜限界２） 

２）ｆ＝０．０２（図２／１３）： 
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  ①操作浮力＝１０７４×４÷５＝８５９ｔｆで着床。 
  ②摩擦流速＝０．４４ｍ／ｓ 
                               ２ 
  ③θt＝１８×（０．４４÷１）＝３．５１° 
  ④サイドスラスターで約４°回転 

  ⑤サイドスラスター停止 

  ⑥潮流で移動（限界１＜運動エネルギー＜限界２） 

３）ｆ＝０．０４（図３／１３） 

  ①操作浮力＝１０７４×３÷５＝６４４ｔｆで着床。 
  ②摩擦流速＝０．６２ｍ／ｓ 
                               ２ 
  ③θt＝１８×（０．６２÷１）＝７．０２° 
  ④サイドスラスターで約７．５°回転 

  ⑤サイドスラスター停止 

  ⑥潮流で移動（限界１＜運動エネルギー＜限界２） 

４）ｆ＝０．０６（図４／１３） 

  ①操作浮力＝１０７４×２÷５＝４３０ｔｆで着床。 
  ②摩擦流速＝０．７６ｍ／ｓ 
                              ２ 
   ③θt＝１８×（０．７６÷１）＝１０．５２° 
  ④サイドスラスターで約１１°回転 

  ⑤サイドスラスター停止 

  ⑥潮流で移動（運動エネルギー≒限界１） 

５）ｆ＝０．０８（図５／１３） 

  ①操作浮力＝１０７４×１÷５＝２１５ｔｆで着床。 

  ②摩擦流速＝０．８８ｍ／ｓ＞着床時流速＝０．８ 

  ③スラスター再移動不可 

 

《放物線関数・・操作条件１》 

１）ｆ＝０（図１／１３）： 

  ①操作浮力１０７４tfで着床 
  ②摩擦流速＝０ｍ／ｓ 

  ③スラスター停止 

  ④潮流力で移動（限界１＜運動エネルギー＜限界２） 

２）ｆ＝０．０２（図２／１３）： 

  ①操作浮力＝１０７４×４÷５＝８５９ｔｆで着床。 

  ②摩擦流速＝０．４４ｍ／ｓ 

  ③θt＝１８×（０．４４÷１）＝７．９５° 
  ④サイドスラスターで約８°回転 

  ⑤サイドスラスター停止 

  ⑥潮流で移動（運動エネルギー≒限界１） 

３）ｆ＝０．０４（図３／１３）： 

  ①操作浮力＝１０７４×３÷５＝６４４ｔｆで着床。 

  ②摩擦流速＝０．６２ｍ／ｓ、 

  ③θt＝１８×０．６２÷１＝１１．２４° 
  ④サイドスラスターで約１１．５°回転 
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  ⑤サイドスラスター停止 

  ⑥潮流で移動（運動エネルギー＜＜限界１） 

４）ｆ＝０．０６（図４／１３） 

  ①操作浮力＝１０７４×２÷５＝４３０ｔｆで着床。 

  ②摩擦流速＝０．７６ｍ／ｓ 
  ③θt＝１８×（０．７６÷１）＝１３．７６° 
  ④サイドスラスターで約１４°回転 

  ⑤サイドスラスター停止 

  ⑥潮流で移動（運動エネルギー＜＜＜限界１） 

５）ｆ＝０．０８（図５／１３）： 

  ①操作浮力＝１０７４×１÷５＝２１５ｔｆで着床。 

  ②摩擦流速＝０．８８ｍ／ｓ＞着床時流速＝０．８ 

  ③スラスター再移動不可 

 

 

３．３．２．２ 操作条件２ 

 

着床位置角度＝θc＝９０×（１．－０．８÷１．３）＝３４．６° 
 

《定数関数・・操作条件２》 

１）ｆ＝０（図１／１３） 

  ①操作浮力＝１０７４ｆで着床。 

  ②摩擦流速＝０ｍ／ｓ＜１．３ 

  ③スラスター停止 

  ④潮流で移動（運動エネルギー＞限界２・・損傷） 

２）ｆ＝０．０２（図２／１３） 

  ①操作浮力＝１０７４×４÷５＝８５９ｔｆで着床。 

  ②摩擦流速＝０．４４ｍ／ｓ＜１．３ 

  ③スラスター停止 

  ④潮流で移動（運動エネルギー＞限界２・・損傷） 

３）ｆ＝０．０４（図３／１３） 

  ①操作浮力＝１０７４×３÷５＝６４４ｔｆで着床。 

  ②摩擦流速＝０．６２ｍ／ｓ＜１．３ 

  ③スラスター停止 

  ④潮流で移動（運動エネルギー＞限界２・・損傷） 

４）ｆ＝０．０６（図４／１３） 

  ①操作浮力＝１０７４×２÷５＝４３０ｔｆで着床。 

  ②摩擦流速＝０．７６ｍ／ｓ＜１．３ 

  ③スラスター停止 

  ④潮流で移動（運動エネルギー＞限界２・・損傷） 

５）ｆ＝０．０８（図５／１３） 

  ①操作浮力＝１０７４×１÷５＝２１５ｔｆで着床。 
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  ②摩擦流速＝０．８８ｍ／ｓ＜１．３ 

  ③スラスター停止 

  ④潮流で移動（運動エネルギー＞限界２・・損傷） 

６）ｆ＝０．１（図６／１３） 

  ①操作浮力＝０ｔｆで着床。 

  ②摩擦流速＝０．９９ｍ／ｓ＜１．３ 

  ③サイドスラスター停止 

  ④潮流で移動（運動エネルギー＞限界２・・損傷） 

７）ｆ＝０．１２（図７／１３） 

  ①操作浮力＝－２１５ｔｆで着床。 

  ②摩擦流速＝１．０８ｍ／ｓ＜１．３ 

  ③サイドスラスター停止 

  ④潮流で移動（運動エネルギー＞限界２・・損傷） 

８）ｆ＝０．１４（図８／１３） 

  ①操作浮力＝－４２９ｔｆで着床。 

  ②摩擦流速＝１．１７ｍ／ｓ＜１．３ 

  ③サイドスラスター停止 

  ④潮流で移動（限界１＜運動エネルギー＜限界２） 

９）ｆ＝０．１６（図９／１３） 

  ①操作浮力＝－６４４ｔｆで着床。 

  ②摩擦流速＝１．２５ｍ／ｓ＜１．３ 

  ③サイドスラスター停止 

  ④潮流で移動（限界１＜運動エネルギー＜限界２） 

10）ｆ＝０．１８（図１０／１３） 
  ①操作浮力＝－８５９ｔｆで着床。 
                                       ２      ２０．５ 
  ②摩擦流速＝１．３２ｍ／ｓ＜（１．３＋０．８）＝１．５３ 
  ③潮流＋サイドスラスターで移動 

  ④潮流で移動（運動エネルギー≒０） 

11）ｆ＝０．２（図１１／１３） 
  ①操作浮力＝－１０７４ｔｆで着床。 

  ②摩擦流速＝１．４０ｍ／ｓ＜１．５３ 

  ③潮流＋サイドスラスターで移動（運動エネルギー≒０） 

12）ｆ＝０．３（図１２／１３） 
  ①操作浮力＝－１０７４×２＝－２１４８ｔｆで着床。 

  ②摩擦流速＝１．７１ｍ／ｓ＞１．５３ 

  ③移動不可能 

13）ｆ＝０．４（図１３／１３） 
  ①操作浮力＝－１０７４×３＝－３２２２ｔｆで着床。 

  ②摩擦流速＝１．９７ｍ／ｓ＞１．５３ 

  ③移動不可能 

 

《直線関数・・操作条件２》 
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１）ｆ＝０（図１／１３）： 

  ①操作浮力１０７４tfで着床 
  ②摩擦流速＝０ｍ／ｓ 

  ③スラスター停止 

  ④潮流で移動（運動エネルギー＞限界２・・損傷） 

２）ｆ＝０．０２（図２／１３）： 

  ①操作浮力＝１０７４×４÷５＝８５９ｔｆで着床。 
  ②摩擦流速＝０．４４／ｓｍ 
                                      ２ 
  ③θt＝３４．６×（０．４４÷１．３）＝３．９９° 
  ④サイドスラスターで約４°回転 

  ⑤サイドスラスター停止 

  ⑥潮流で移動（運動エネルギー＞限界２・・損傷） 

３）ｆ＝０．０４（図３／１３） 

  ①操作浮力＝１０７４×３÷５＝６４４ｔｆで着床。 
  ②摩擦流速＝０．６２ｍ／ｓ 
                                      ２ 
  ③θt＝３４．６×（０．６２÷１．３）＝７．９８° 
  ④サイドスラスターで約８°回転 

  ⑤サイドスラスター停止 

  ⑥潮流で移動（運動エネルギー＞限界２・・損傷） 

４）ｆ＝０．０６（図４／１３） 

  ①操作浮力＝１０７４×２÷５＝４３０ｔｆで着床。 
  ②摩擦流速＝０．７６ｍ／ｓ 
                                  ２ 
  ③θt＝３４．６×（０．７６÷１．３）＝１１．９７° 
  ④サイドスラスターで約１２°回転 

  ⑤サイドスラスター停止 

  ⑥潮流で移動（運動エネルギー＞限界２・・損傷） 

５）ｆ＝０．０８（図５／１３） 

  ①操作浮力＝１０７４×１÷５＝２１５ｔｆで着床。 

  ②摩擦流速＝０．８８ｍ／ｓ＞着床時流速＝０．８ 

  ③スラスター再移動不可 

 

《放物線関数・・操作条件２》 

１）ｆ＝０（図１／１３）： 

  ①操作浮力１０７４tfで着床 
  ②摩擦流速＝０ｍ／ｓ 

  ③スラスター停止 

  ④潮流で移動（運動エネルギー＞限界２・・損傷） 

２）ｆ＝０．０２（図２／１３）： 

  ①操作浮力＝１０７４×４÷５＝８５９ｔｆで着床。 

  ②摩擦流速＝０．４４ｍ／ｓ 

  ③θt＝３４．６×（０．４４÷１．３）＝１１．７５° 
  ④サイドスラスターで約１２°回転 

  ⑤サイドスラスター停止 
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  ⑥潮流で移動（運動エネルギー≒限界２） 

３）ｆ＝０．０４（図３／１３）： 

  ①操作浮力＝１０７４×３÷５＝６４４ｔｆで着床。 

  ②摩擦流速＝０．６２ｍ／ｓ、 

  ③θt＝３４．６×０．６２÷１．３＝１６．６２° 
  ④サイドスラスターで約１７°回転 

  ⑤サイドスラスター停止 

  ⑥潮流で移動（限界１＜運動エネルギー＜限界２） 

４）ｆ＝０．０６（図４／１３） 

  ①操作浮力＝１０７４×２÷５＝４３０ｔｆで着床。 

  ②摩擦流速＝０．７６ｍ／ｓ 
  ③θt＝３４．６×（０．７６÷１．３）＝２０．３５° 
  ④サイドスラスターで約２１°回転 

  ⑤サイドスラスター停止 

  ⑥潮流で移動（限界１＜運動エネルギー＜限界２） 

５）ｆ＝０．０８（図５／１３）： 

  ①操作浮力＝１０７４×１÷５＝２１５ｔｆで着床。 

  ②摩擦流速＝０．８８ｍ／ｓ＞着床時流速＝０．８ 

  ③スラスター再移動不可 
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３．３．２．３ 操作条件３ 

 

着床位置角度＝θc＝９０×（１．－０．８÷１．６）＝４５．０° 
 

《定数関数・・操作条件３》 

１）ｆ＝０（図１／１３） 

  ①操作浮力＝１０７４ｆで着床。 

  ②摩擦流速＝０ｍ／ｓ＜１．６ 

  ③スラスター停止 

  ④潮流で移動（運動エネルギー＞限界２・・損傷） 

２）ｆ＝０．０２（図２／１３） 

  ①操作浮力＝１０７４×４÷５＝８５９ｔｆで着床。 

  ②摩擦流速＝０．４４ｍ／ｓ＜１．６ 

  ③スラスター停止 

  ④潮流で移動（運動エネルギー＞限界２・・損傷） 

３）ｆ＝０．０４（図３／１３） 

  ①操作浮力＝１０７４×３÷５＝６４４ｔｆで着床。 

  ②摩擦流速＝０．６２ｍ／ｓ＜１．６ 

  ③スラスター停止 

  ④潮流で移動（運動エネルギー＞限界２・・損傷） 

４）ｆ＝０．０６（図４／１３） 

  ①操作浮力＝１０７４×２÷５＝４３０ｔｆで着床。 

  ②摩擦流速＝０．７６ｍ／ｓ＜１．６ 

  ③スラスター停止 

  ④潮流で移動（運動エネルギー＞限界２・・損傷） 

５）ｆ＝０．０８（図５／１３） 

  ①操作浮力＝１０７４×１÷５＝２１５ｔｆで着床。 

  ②摩擦流速＝０．８８ｍ／ｓ＜１．６ 

  ③スラスター停止 

  ④潮流で移動（運動エネルギー＞限界２・・損傷） 

６）ｆ＝０．１（図６／１３） 

  ①操作浮力＝０ｔｆで着床。 

  ②摩擦流速＝０．９９ｍ／ｓ＜１．６ 

  ③サイドスラスター停止 

  ④潮流で移動（運動エネルギー＞限界２・・損傷） 

７）ｆ＝０．１２（図７／１３） 

  ①操作浮力＝－２１５ｔｆで着床。 

  ②摩擦流速＝１．０８ｍ／ｓ＜１．６ 

  ③サイドスラスター停止 

  ④潮流で移動（運動エネルギー＞限界２・・損傷） 

８）ｆ＝０．１４（図８／１３） 



 

- 50 - 

  ①操作浮力＝－４２９ｔｆで着床。 

  ②摩擦流速＝１．１７ｍ／ｓ＜１．６ 

  ③サイドスラスター停止 

  ④潮流で移動（運動エネルギー＞限界２・・損傷） 

９）ｆ＝０．１６（図９／１３） 

  ①操作浮力＝－６４４ｔｆで着床。 

  ②摩擦流速＝１．２５ｍ／ｓ＜１．６ 

  ③サイドスラスター停止 

  ④潮流で移動（運動エネルギー＞限界２・・損傷） 

10）ｆ＝０．１８（図１０／１３） 
  ①操作浮力＝－８５９ｔｆで着床。 

  ②摩擦流速＝１．３２ｍ／ｓ＜１．６ 

  ③サイドスラスター停止 

  ④潮流で移動（運動エネルギー＞限界２・・損傷） 

11）ｆ＝０．２（図１１／１３） 
  ①操作浮力＝－１０７４ｔｆで着床。 

  ②摩擦流速＝１．４０ｍ／ｓ＜１．６ 

  ③サイドスラスター停止 

  ④潮流で移動（運動エネルギー＞限界２・・損傷） 

12）ｆ＝０．３（図１２／１３） 
  ①操作浮力＝－１０７４×２＝－２１４８ｔｆで着床。 
                                       ２      ２０．５ 
  ②摩擦流速＝１．７１ｍ／ｓ＜（１．６＋０．８）＝１．７９ 
  ③潮流＋サイドスラスターで移動（運動エネルギー≒０） 

13）ｆ＝０．４（図１３／１３） 
  ①操作浮力＝－１０７４×３＝－３２２２ｔｆで着床。 

  ②摩擦流速＝１．９７ｍ／ｓ＞１．７９ 

  ③移動不可能 

 

《直線関数・・操作条件３》 

１）ｆ＝０（図１／１３）： 

  ①操作浮力１０７４tfで着床 
  ②摩擦流速＝０ｍ／ｓ 

  ③スラスター停止 

  ④潮流で移動（運動エネルギー＞限界２・・損傷） 

２）ｆ＝０．０２（図２／１３）： 

  ①操作浮力＝１０７４×４÷５＝８５９ｔｆで着床。 
  ②摩擦流速＝０．４４／ｓｍ 
                                   ２ 
  ③θt＝４５×（０．４４÷１．６）＝３．４２° 
  ④サイドスラスターで約４°回転 

  ⑤サイドスラスター停止 

  ⑥潮流で移動（運動エネルギー＞限界２・・損傷） 

３）ｆ＝０．０４（図３／１３） 
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  ①操作浮力＝１０７４×３÷５＝６４４ｔｆで着床。 
  ②摩擦流速＝０．６２ｍ／ｓ 
                                   ２ 
  ③θt＝４５×（０．６２÷１．３）＝６．８５° 
  ④サイドスラスターで約７°回転 

  ⑤サイドスラスター停止 

  ⑥潮流で移動（運動エネルギー＞限界２・・損傷） 

４）ｆ＝０．０６（図４／１３） 

  ①操作浮力＝１０７４×２÷５＝４３０ｔｆで着床。 
  ②摩擦流速＝０．７６ｍ／ｓ 
                                 ２ 
  ③θt＝４５×（０．７６÷１．６）＝１０．２８° 
  ④サイドスラスターで約１１°回転 

  ⑤サイドスラスター停止 

  ⑥潮流で移動（運動エネルギー＞限界２・・損傷） 

５）ｆ＝０．０８（図５／１３） 

  ①操作浮力＝１０７４×１÷５＝２１５ｔｆで着床。 

  ②摩擦流速＝０．８８ｍ／ｓ＞着床時流速＝０．８ 

  ③スラスター再移動不可 

 

《放物線関数・・操作条件３》 

１）ｆ＝０（図１／１３）： 

  ①操作浮力１０７４tfで着床 
  ②摩擦流速＝０ｍ／ｓ 

  ③スラスター停止 

  ④潮流で移動（運動エネルギー＞限界２・・損傷） 

２）ｆ＝０．０２（図２／１３）： 

  ①操作浮力＝１０７４×４÷５＝８５９ｔｆで着床。 

  ②摩擦流速＝０．４４ｍ／ｓ 

  ③θt＝４５×（０．４４÷１．６）＝９．５５° 
  ④サイドスラスターで約１０°回転 

  ⑤サイドスラスター停止 

  ⑥潮流で移動（運動エネルギー＞限界２・・損傷） 

３）ｆ＝０．０４（図３／１３）： 

  ①操作浮力＝１０７４×３÷５＝６４４ｔｆで着床。 

  ②摩擦流速＝０．６２ｍ／ｓ、 

  ③θt＝４５×０．６２÷１．６＝１３．５０° 
  ④サイドスラスターで約１４°回転 

  ⑤サイドスラスター停止 

  ⑥潮流で移動（運動エネルギー＞限界２・・損傷） 

４）ｆ＝０．０６（図４／１３） 

  ①操作浮力＝１０７４×２÷５＝４３０ｔｆで着床。 

  ②摩擦流速＝０．７６ｍ／ｓ 
  ③θt＝４５×（０．７６÷１．６）＝１６．５３° 
  ④サイドスラスターで約１７°回転 
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  ⑤サイドスラスター停止 

  ⑥潮流で移動（運動エネルギー＞限界２・・損傷） 

５）ｆ＝０．０８（図５／１３）： 

  ①操作浮力＝１０７４×１÷５＝２１５ｔｆで着床。 

  ②摩擦流速＝０．８８ｍ／ｓ＞着床時流速＝０．８ 

  ③スラスター再移動不可 

 

 

３．３．３ 分析結果の整理 

 

 

３．３．３．１ 操作方法の整理 

 

 表－１１は”操作方法の整理”で、前項（計算結果の分析）の結果から移動手段と運動

エネルギーを一覧表に整理した。 

 



 

- 53 - 

表－１１ 操作方法の整理（１／２） 
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表－１１ 操作方法の整理（２／２） 

 

 

３．３．３．２ 分類項目の説明 

 

 表１／２は操作条件１と操作条件２、表２／２は操作条件３の結果である。各操作条件

は定数関数、直線関数、及び、放物線関数に分かれ、各関数は移動手段と運動エネルギー

に分かれている。各表の最上段の共通項目は全項目に共通する項目である。各分類項目を

それに含まれる詳細項目（・で表示）も含めて説明する。 

 

【共通項目】：全項目に共通する項目で以下の詳細項目を含む。 

・摩擦係数ｆ：運動エネルギーの図（グラフ）に表示されているｆ。 

・靴荷重：ｆ＝0.1（表－１０）の摩擦力が靴摩擦力（下記）に等しくなる靴荷重。（参考）。 
・靴摩擦力：＝１０７４ｔｆ×摩擦係数ｆ 

・摩擦流速：靴摩擦力と等しい扉体推力を生む流速。 

【操作条件１～３】：表－１０及びその説明を参照。 

【定数関数】：θc区間の潮位差分布＝一様分布。θcは着床角度（図－６参照）。 
【直線関数】：θc区間の潮位差分布＝直線分布（図－７参照）。θcは上段参照。 
【放物線関数】：θc区間の潮位差分布＝放物線分布（図－８参照）。θcは上段参照。 
【移動手段（θc）】：θc区間内の扉体移動手段。摩擦係数ｆに対応。θcは上段参照。 
・スラスターθt：θ＝０からのスラスター回転角度。定数関数とｆ＝０は適用外（－）。 
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・潮流：潮流力による移動（該当ケースは○）。 

・潮流＋スラスター：潮流力とスラスター推力による移動（該当ケースは○）。 

【運動エネルギー】：運動エネルギーグラフに照らして該当欄を選択（単数選択）。 

・≒０：運動エネルギーは０に近い（衝撃力はない）。 

・＜限度１：運動エネルギーが限度１より小（衝撃力は小）。 

・限度１～限度２：運動エネルギーが限度１～限度２以内（衝撃力は中・・許容範囲） 

・＞限度２：運動エネルギーが限度２より大（衝撃力は大・・損傷発生） 

【詳細項目の補足説明】 

1)靴荷重：操作条件（表－１０）でｆ＝０．１と固定したので、操作浮力の選択で靴荷重、 
即ち、摩擦力を増減する考え方から、操作方法分析（前項）ではエネルギーレベル判定 用

グラフのｆ値に対応する摩擦力が得られる操作浮力を示した（靴荷重＝１０７４ｔｆ －

操作浮力）。表－１１（操作方法まとめ）はｆ値を基準に整理したが、靴荷重も併記 し

たので表－１０の操作速度に対する靴荷重の設定範囲を知ることができる。 

2)スラスターθt：直線関数と放流線関数の潮位差分布ではθ（図－６参照）＝０位置で は
潮位差が０で摩擦力が存在するので、スラスターによるθt°の回転移動が必要であ る。
スラスター機能の限界は着床時流速であるので、摩擦流速がこれを越える場合は” 不能

”と入力した。 

3)潮流＋スラスター：θc 区間内の扉体移動の最後の手段であるが、潮流＋スラスタ－の 
機能限界は下記式の値であるから、摩擦流速がこれを越える場合は”不能”と入力した。 
 
                                       ２          ２ ０．５ 
 潮流＋スラスターの限界機能＝（操作流速＋着床時流速）（ｍ／ｓ）   ･････(3.-29) 
 

 

３．３．３．３ 移動手段と運動エネルギー 

 

（１）整理結果の説明 

【操作条件１】 

・定数関数 

①移動手段：ｆ＝０～０．１は潮流、０．１２～０．１６は潮流＋サイドスラスター、０． 

１８以降は摩擦力超過。 

②運動エネルギー：潮流移動ではｆ＝０で損傷、０．０２～０．１は許容範囲、潮流＋サ 

イドスラスター移動では衝撃力無し。 

・直線関数 

①移動手段：ｆ＝０～０．０６で潮流、０．０８以降は摩擦力超過。 

②運動エネルギー：ｆ＝０～０．０６で許容範囲。 

・放物線関数 

①移動手段：ｆ＝０～０．０６で潮流、０．０８以降は摩擦力超過。 

②運動エネルギー：ｆ＝０～０．０２で許容範囲、０．４～０．６で限界１以下。 

【操作条件２】 

・定数関数 

①移動手段：ｆ＝０～０．１８は潮流、０．２は潮流＋サイドスラスター、０．３以降は 

摩擦力超過。 



 

- 56 - 

②運動エネルギー：潮流移動ではｆ＝０～０．１２で損傷、０．１４～０．１８は許容範 

囲、潮流＋サイドスラスター移動では衝撃力無し。 

・直線関数 

①移動手段：ｆ＝０～０．０６で潮流、０．０８以降は摩擦力超過。 

②運動エネルギー：ｆ＝０～０．０６で損傷。 

・放物線関数 

①移動手段：ｆ＝０～０．０６で潮流、０．０８以降は摩擦力超過。 

②運動エネルギー：ｆ＝０で損傷、０．０２～０．０６で許容範囲。 

【操作条件３】 

・定数関数 

①移動手段：ｆ＝０～０．２は潮流、０．３は潮流＋サイドスラスター、０．４以降は摩 

擦力超過。 

②運動エネルギー：潮流移動は総て損傷、潮流＋サイドスラスター移動では衝撃力無し。 

・直線関数 

①移動手段：ｆ＝０～０．０６で潮流、０．０８以降は摩擦力超過。 

②運動エネルギー：ｆ＝０～０．０６で損傷。 

・放物線関数 

①移動手段：ｆ＝０～０．０６で潮流、０．０８以降は摩擦力超過。 

②運動エネルギー：ｆ＝０～０．０６で損傷。 

 

（２）結果の関係付け 

【操作条件１】 

・定数関数 

①移動手段：操作流速が最小である故に移動手段の移行点は左寄りである。摩擦力超過は 

操作流速に対するものであり、それ故に発生点も左寄りである。 

②運動エネルギー：ｆ＝０で損傷が発生するが、ｆの上昇に伴う摩擦力増加で許容範囲に 

収まる。潮流＋サイドスラスターはマニュアル操作であり、衝撃力が発生しないのは当 然

である。靴荷重は 215～1718ｔｆ（1289～1718はスラスターが必要）。 
・直線関数 

①移動手段：摩擦力超過は着床流速に対するもので、小さいｆ値で発生する為に潮流移動

の範囲が限定された。潮位差分布の仮定が変わればこの範囲も変わる。 

③運動エネルギー：潮流移動の範囲限定と同じ理由で運動エネルギーの許容範囲が限定さ 

れた。潮位差分布の仮定が変わればこの範囲も変わる。靴荷重は 0～644ｔｆ。 
・放物線関数 

①移動手段：直線関数と同一。 

②運動エネルギー：直線関数と同一。但し、エネルギーレベルは直線関数よりも低い。靴 

荷重は 0～644ｔｆ。 
【操作条件２】 

・定数関数 

①移動手段：操作流速が高く設定されているので移動手段の移行ｆ値は操作条件１より右 

寄りである。摩擦力超過点も同じ理由で右寄りである。 
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②運動エネルギー：操作流速の高い設定で損傷範囲が拡大した。ｆの上昇に伴い許容範囲 

に収まった。潮流＋サイドスラスターはマニュアル操作であり、衝撃力が発生しないの は

当然である。靴荷重は 1503～2148ｔｆ（2148はスラスターが必要）。 
・直線関数 

①移動手段：摩擦力超過は着床流速に対するもので、設定値が操作条件１と同一である故 

に同じｆ値で発生し、潮流移動も同一範囲に限定された。潮位差分布の仮定が変われば こ

の範囲も変わる。 

③運動エネルギー：操作流速の高い設定で損傷範囲が発生した。着床流速の縛りが弱まれ 

ばｆの上昇に伴い許容範囲に収まり、又、その傾向は定数関数の場合よりも顕著である と

考えられる。 

・放物線関数 

①移動手段：摩擦力超過は着床流速に対するもので、設定値が操作条件１と同一である故 

に同じｆ値で発生し、潮流移動も同一範囲に限定された。潮位差分布の仮定が変われば こ

の範囲も変わる。 

②運動エネルギー：操作流速の高い設定で損傷範囲が発生した。直線関数よりエネルギー 

レベルが低いのでｆの上昇に伴い許容範囲に収まった。靴荷重は 215～644ｔｆ。 
【操作条件３】 

・定数関数 

①移動手段：操作流速が更に高く設定されているので移動手段の移行ｆ値は操作条件２よ 

り更に右寄りである。摩擦力超過点も同じ理由で更に右寄りである。 

②運動エネルギー：操作流速の更に高い設定で損傷範囲が拡大した。潮流＋サイドスラス 

ターはマニュアル操作であり、衝撃力が発生しないのは当然である。靴荷重は 3222 tf （ス
ラスターが必要） 

・直線関数 

①移動手段：摩擦力超過は着床流速に対するもので、設定値が操作条件１と同一である故 

に同じｆ値で発生し、潮流移動も同一範囲に限定された。潮位差分布の仮定が変われば こ

の範囲も変わる。 

②運動エネルギー：操作流速設定値は更に高い。着床流速の縛りが弱まればｆの上昇に伴 

い許容範囲に収まると考えられる。 

・放物線関数 

①移動手段：摩擦力超過は着床流速に対するもので、設定値が操作条件１と同一である故 

に同じｆ値で発生し、潮流移動も同一範囲に限定された。潮位差分布の仮定が変われば こ

の範囲も変わる。 

②運動エネルギー：操作流速の更なる高い設定で損傷範囲が拡大した。 
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３．３．４ 操作方法の考察 

 

 以上の分析結果から見えて来た”潮流を利用した扉体の操作方法”について考察する。 

 

（１）確認できたこと 

①扉体による運動エネルギーの吸収は可能である。 

②靴摩擦力は潮流エネルギー減勢に有効である。 

③潮流利用の扉体開閉操作は可能である。 

 

 潮流中を漂う扉体のイメージからも上記の妥当性が直感できる。扉体速度が流水速度以

上に成長するとは考え難く、通常地形の潮流速度は２～３ｋｔ程度以下であって靴摩擦力

による減勢が有効に作用するレベルに思える。 

 

（２）プロジェクト段階での実施事項 

①水理実験 

 摩擦力チャート作成の為に模型実験も含めた実機実験が必要である。実験条件は現地の 

潮流条件と使用者ニーズを反映したものとなる。運動エネルギーに関わる実験結果は定 

数関数と放物線関数の間に落ち着く可能性が高い。 

②操作マニュアルの作成 

 上述の実験結果を反映した操作マニュアルの作成が必要である。 

 

（３）参考事項 

①水理実験の目的 

 1)水流影響の把握：潮流速度・開度別水理力（水理力分布）・その他 
 2)検討結果の検証：衝突速度・衝突反力・扉体応力・摩擦係数・その他 
 3)計画資料の収集：操作浮力・スラスター推力・その他 
 

②操作方法。 

 1)開閉操作の目標値：扉体先端速度、扉体先端位置 
 2)目標値の維持手段：サイドスラスター、操作浮力弁 
 3)閉操作ステップ 
  a)サイドスラスターによる着床位置への移動。 
  b)操作浮力を設定値にセットして着床（摩擦力チャート使用）。 
  c)潮流力で移動（扉体先端速度＜限界値を維持）。 
  d)全閉位置到着 
  e)扉体先端位置確認 
  f)操作浮力吐き出し 
  g)スラスター停止 
  h)浮力防止装置セット 
 

③操作マニュアル 
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 1)操作条件：操作流速、着床流速、摩擦係数、その他 
 2)摩擦力チャート（模型・実機実験の結果で作成） 
 3)その他 
 

 

４．おわりに 

 

（１）扉体の運動エネルギーが扉体の柔軟性でゆっくりと扉体の歪みエネルギーに変換さ   

れるので、扉体に作用する力は慣性力とその反力として扱える。 

 

（２）扉体底部支持座は、上記反力に加えて、衝突による扉体断面の回転起動に伴う衝撃   

力を受ける。従って、支持座は柔軟性と高強度が求められる。 

 

（３）摩擦力チャートで潮流エネルギー減勢が可能である。チャートは模型と実機による   

実験結果で作成する。 

 


