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I.緒 戸

暴風時の海洋波浪の特異性， 港湾設備および船舶の安全性， その他一般の海洋災害防止に関する研

究，ならびに流体力学的基礎研究を行なう目的で，新しい実験水槽が福岡県宗像郡津屋崎町宮司の九州

大学応用力学研究所付属海洋災害実験所内に，昭和38年3月完成した．

当研究所においては，早くから海岸付近の台風による災害防止について多くの研究が行なわれてき

た．当時使用していた水槽施設は， 60mX1. 5 mX1. 5 mの小型水槽（昭和 26年建造）と 25mX  5 m 

X0.4mの平面水槽（昭和 35年建造）であった．

しかしながらこの種の研究を根底的に行なうには，台風時における実際の擾乱海面状態をなるべく忠

実に，なるべく大きな尺度をもつて実験室に再現することが，最も望ましいと痛感してきたものであ

る．

我々は海洋の風浪を，実際にその物理的発生機構にまで立ち入つて再現させるのが目的なのではな

く，考えているある擾乱の状態を，何らかの機構で近似的かつ相似的に，実験水槽に再現させることが

できれば充分なのである．

まず造波装置によつて，水槽内に幾何学的に複雑な有限切れ波を発生させて，それが実際の風浪と近

似的に相似になるように工夫し，ついでこの装置の運転周期を変化させて，波に任意のスペクトル分布

をもたせるように計画した． このような水槽面に，その風浪状態に相当する風を送風機から送れば，近

似的に一応台風時における擾乱海面を再現させることができる筈である．

我々はこのような方針にしたがつて計画を進め，若干の模型実験を行なった上，大水槽の建設に羞手

したのである．

昭和 36年度には，水槽本体， 上屋および暴風海面に類似した実験水面を再現するために， 特殊の構

造と機能とを持つた造波装置が， 続いて 37年度はレー）レ， トロリーを含めて，

有する模型曳行電車，および波浪面に風を送るための送風台車が建造された．

高度の速度制御精度を

38年 4月以降， 諸種の調整とテスト， 整備を終り， 39年4月から正式に，各研究者の使用希望に基

いて計画運転が開始され，今日に至つている．
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現在，暴風時の波浪の特異性と， それが沿岸構造物および船舶に与える力学的作用，有限切れ波中の

船体運動の特異性など，海洋災害に直結した研究の外に， Flexiblewallの流体抵抗の研究をはじめ，

流体力学， 沿岸海象力学，船舶工学，海岸工学に関する研究が行なわれている．

水槽施設の完成後，その使用ならびに研究に開しても，一応軌道に乗ることができたので，ここに本

水槽の概要について述べる次第である．

II. 水漕

2. 1 主要寸法およぴ一般配置

水槽は，長さ方向を東西に向けて建造された.Photo. 1はその内部を，ま た Fig.1は一般配置等を

Photo. 1 

示す. 70mX8mX3.5m が mainpartで， 10mX2mX2m が TrimmingTankである.main 

partの西端約 6m が 1/4勾配のかけ上りとなつており，この部分に消波装置か設けられた．長さ 5

m 程度の模型船まで実験できること， 船体運動に関しては側壁影響を小さ くすること， および操縦性

の実験をも行なえるようにすること等を考慮して幅を広くした．基準水深は 3mであるが，オーバーフ

ローロの gateを閉じれば約 20cm深く することも可能である ．

Trimming Tankは，その前端に水密扉を有し， Tank内の水を排出後この中に防波堤の模型などを

set し，ついで扉を引き上げ，耐波浪の実験などを行なうことができる．

水槽東端には Plungertype造波装置が設けられたが，更にその東側の部分は 2階構造となつており，

階上は造波機モーター等の駆動部分と， 送風機台車引込み部分とからなつている． 階下は電源室であ

る．西端の 10m(長）Xll.4m(幅）のモルタル床は実験準備床で，水槽壁上面はこの床より 2m高い．

2. 2 水渭の構造およぴ上屋
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水槽本体は，ビニール製の止水接手を 4箇所に使用し， 5blockに分割して建造された．地質は砂地

である．地下水が浅いので，水槽の地下部分は約 1.3mとした．上屋は軽量鉄骨（長さ 101m, 幅

11.4 m)でスレート葺である．

2. 3 レールおよびスリーパー

50kg普通レー）レ (1本の長さ 10m)を使用した．片側の全長は 90m である．スリーパー間隔は

標準は lmである． これは後述のように，電車速度 V=6m/secの時に電車の強制振動加速度が最小

になる間隔である．一方接手箇所および非常制動の使用が予想される箇所は 0.5m とした． スリーパ

ーは谷口中氏の suggestionに基いて， Fig.2に示すような構造とした． Fig. 3に溶接箇所を示す．

基準レー）レの直線性および水平面からの高さの公差は， 全長 90m に亘り 0.1mm以内になるよう据

付け調整された． レー）レ・ゲージは 8.4mである． なおレー）レ調整用水路として 75mmX40mmの

channelを敷設した．
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Fig. 3 
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2. 4 トロリー線

トロリー線は， 85mm2の溝付硬銅線 90mを北側 6本，南側 5本，合計 11本設置した． すなわち

寵流主回路用 2本，発電機界磁用 2本，高周波発電機回路用 2本， AC 220 V 電源用 3本， AC 100 

V 電源用 2本である．

2. 5 消波装置

消波装置の略図を Fig.4に示す． なお TrimmingTank内にも同型式で取りはずし可能な消波装

置を有する．

t:"ニール屑祀鎖

• 600 

R=14. 5 
Unit :cm 

Fig. 4 

m.造波装置

3. 1 矩形水槽における ShortCrested Wave 

普通の細長い船型試験水槽では，規則的，あるいは運転周期を変えて不規則な一次元波を発生してい

る．しかし実際の大洋波に類似した ShortCrestedで， しかも Irregularな波を実験室で発生し得る

ことが望ましい． さて水槽の長さ方向に X 軸，幅方向に y軸，鉛直上向きにZ軸をとれば，長矩形水

槽で X方向に進行する表面波の速度ボテンシャルは，文献 1)によれば次のようになる (xの増加と共

に急に減衰する定常波は勿論含まれていない）．

¢ = C。；ご立。1h)宮゚in:An・ cos !!jf cos［凸—（釘x-aot+en] (3•1) 

ただし Bは水面幅， hは水深， Goは円振動数， aoに対する一次元波の波長をんとすれば， ko=2冗／．:/.o

(3•1) から進行波の式は

n<Bk丘
C= :E 

n=O 
An•COS舟y sin[✓屁一(T)2x-C。臼］ (3・2) 

上式からわかるように，水槽を伝播しうる波は普通の一次元波 ((3・2)で n=O)と， 水槽の幅方向に

も波振幅が変化するn個の 2次元有節波とからなる．また (3・2)は次のようにかくことができる．
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n<Bko/忙

く＝玉字[sin{k。炉—（丘）2x＋贔リーaot十en}

十sin 化(/1- （嘉）2X—贔y)-aot十en}] (3•3) 

A _1, 

ヽ

n冗 n入。．= -＝ 
Bk。 2B

sin 0n (3,4) 

とおけば， K。/1-（贔）2=COS()nとなり，（3.3)式は X軸と ()n＝土sin-1』；の角度をなして進行

する 2つの一次元波の合成されたものとなる． 例えばん＝2m,n=2とすれば， B=8mであるから

()2=22° となる． nおよび入oが大きい程 0は大きくなる．

Bk。K。 cos()n=kn とし， n<—ーなる最大の整数を No とすれば (3·2) は
冗

No n冗
く＝~ An•Cos~y•sin(knX-(J。t十 en)

n=。 B
(3•5) 

この Noは水槽に存在しうる最大の節数を示す． knは節波のX方向のみかけの波数である． したがつて

x方向の波長は

袖＝ 2冗／kn=Jo/cos()” (3・6) 

3. 2 造波機と生成波

水槽が短かいので， backwaveのための消波装置が不必要な Plungertype造波機文献 2)を採

用した． したがつて flap式に比べて水槽の有効長さが増し，造波に必要な馬力も小さいため，不規則

波運転の追随速度を速めることができた．造波フロート断面は，比較的容易に大波高を発生させるよう

に Fig.5に示す形状とした．また文献 3)に基く波高特性曲線をも同図中に示す．
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n冗

節波を発生させるためには，例えば n節波の場合には，フロートに Bn• cos~ y • sin a。tなる運動を与
B 

えればよい． B=8mであり，最小造波周期を 0.8秒，独立に発生しうる節数を 7と決定したため，
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Fig. 6 
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Photo. 2 

フロートは 8分割 した (Photo.2). 造波装置の構造および一般配置を Fig.6に示す.Fig. 6および

Photo. 3, 4に示すように， 8個のフロートが 1個のク ランク軸で駆動される．また主軸に取付けられ

た8個の振幅調整箱に連結された Armの Linkmotionによつて， 8個のフロートは近似的に直線上

下運動を行なう ． 同一位相で一斉駆動（一次元波）が出来ると共に，各フロートに 0゚ か 180゚ の位相

を与え，それぞれ規定の振幅に setして運転すれば，節波を起すことができる．各フロー トの位相およ

び振幅の変化は，振幅調整箱で行なう ．全フロートの振幅を同時に変える場合は，クランク軸の取付位置

をかえればよい．
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Photo. 3 

Photo. 4 

なお本機構によるフロート の上下運動の誤差は，近似的に次の式によつて求め られる．

誤差=c[ {1→ (1予）｝ー:2+誓(a+f)-':3] (3 •7) 

ただしこ こでいう誤差とは，一周期の間で単弦運動からの最大偏差を —stroke で割つたも のである ．
2 

また
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Stroke : 40 cm, 

Li : 200 cm, L2: 120 cm, 

ro : 15 cm, r1: 45 cm, r2 : 40 cm, rs=lOO cm 

R1 : 24 cm--24 cm 

Fig. 8 

a＝舟， r＝（凸）（i；）, C＝仏,μ=（舟）（骨），μ=（誓）（i;-)

がtroke= S=  ro（忍）（信）＝ µ;•3 

である． ro,r1, r2, rs, R1, L1, L2, Lsは Fig.7に示す． Fig.8は本装置についての誤差曲線であ

る．比較的誤差が大きいが，これは将来 L1の長さを延長して誤差を小さくする予定である．

造波機の馬力の算定，強度計算の基準としては，文献 2)の16式で r=1 として上下方向の変動抵

抗の振幅⑪を計算すれば， Fig.9に示すようになる． Sはフロート振幅，釦＝波高／波長であり， Fig.

5の曲線を用いて計算された．

最大振幅 Smax=20cmであるからに＝1/10と 2S=40cmの両曲線を限界と考えれば， 8個のフロ

ートが一次元規則波を発生する時の⑪は約 500kgである． しかし起動時，節波および不規則波運転の

場合の影響を考慮して，フロート 1個当りの⑪max=200kgを強度計算の外力とした．

さて n節波を単独に発生させる場合， 8個のフロートに与えるべき振幅は，次式で与えられる．

Fp.n = Bn（加／16)cos竺（り
sin n町／16 8 

p-
2 

(3,8) 
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ただし Bn＝基準振幅， p＝フロート番号 (1,2,..,8) 

Fp.n=n節波の時の P番目のフロート振幅．

しかし， （3・8)によって各フロートに Fいを与えて運転しても， 3節波の起り得る範囲がある．また

ある波長について 3節波だけ単独に起そうとしても，高次の波が伴なつて生ずる場合がある．伴なつて

生ずる高節波の節数および理論波高は計算で推定することができる．

ここで， N＝存在しうる節波の数 (0節も含む）

No＝存在しうる最高節数＝N-1

R＝独立に発生しうる節波の数

Rmax＝独立に発生しうる最高節数＝R-1

Table 1. 

（T秒"'） （入m。) B冗仙=2入B。 N （N節。） I(（~個)） I釦（節・）rlk（~秒·)） I c（:m) ) l1ll_-J;。臭入。'IN le（~節。） （R 個） ⑥（節ma）x 

0.8 1.00 16.00 16 15 1 

゜
1.5 3.51 4.55 5 4 5 4 

0.9 1. 26 12. 70 13 12 4 3 1.6 4.00 4.01 5 4 5 4 

1.0 1. 56 10. 25 11 10 6 5 1. 7 4. 51 3. 54 4 3 4 3 

1.1 1. 89 8.46 ， 8 8 7 1. 8 5.05 3. 16 4 3 4 3 

1. 2 2.25 7. 10 8 7 8 7 1. 9 5.63 2.84 3 2 3 2 

1. 3 2.64 6.06 7 6 7 6 2.0 6.00 2. 56 3 2 3 2 

1.4 3.06 5.22 6 5 6 5 
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とおけば，造波周期 Twと N, Ni。,@, Rmaxとの関係は Table1のようになる． これからわかる

ように，本水槽で単独に発生しうる最高節数は 7である． 例えば Tw=l.4秒では0節から 5節まで重

じようして起すことも勿論可能である． また本造波装置には， onestrokeごとに周期を変えるプログ

ラム運転装置を有するから， 0節から適当な節まで発生できるように振幅を設定し，プログラム運転を

行なうことによつて，不規則な Shortcrested waveを発生することができる.Photo. 5, 6に3節お

噸 · - -~一-- _ .. ~ 細'"

...'-.<.:.~ 琴~ / 

鳴鼻
,_c... ~ 
一呵 4lliiliil;・ 

Photo. 5 

Photo. 6 
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よび 5節波を示す．

つぎに n節波の振幅ムと 0節の振幅 A。とを等しくしようと思えば， 造波フロートの基準振幅を

2'. - /~ ~,. -~'" > ・-•--- ~'-,-. -

Bn=Bocos(}n=B。/1-（似） として，（3•8) に基ずく振幅設定を行なえばよい．
次に Fig.10には， Fig.5の理論曲線から計算した strokeS。と波長，波高， steepnessの関係を

示す．波高は完全に surveyを終了してはいない．実験の都度 surveyすることにしている．今日まで

の測定の結果では， 8＝1/50までば波高は理論曲線とよく一致しているが， 1/40以上の steepnessで

は理論曲線より小さくなる．

0 I 2- 3 

Fig. 10 

3. 3 運転および制御装置

造波機の運転，制御装置は，直流電動機の回転速度を一定に保つ自動速度制御装置と，回転速度を自

動的にプログラム運転させるプログラム運転装置とに分けられる．装置のブロック線図を Fig.11に示

す． 定速制御はレオナード電圧制御方式で， トランジスタ直流増幅器ユニットと磁気増幅式移相器＋

SCRュニットからなる制御部に，電動機直結の速度検出発電機で主回路が構成される．

プログラム運転は，波形設定器 (Photo.4)に記憶された波周期の指令をパ）レス信号で順次に取り出

し，電動機の速度指令に変換して行なわれる．このパルスは，減速機軸に設けられた誘導形パルス発生

器によつて， plungerの1行程につき 1個のパルスとして取り出される．波形設定器には 48個のスイ

ッチがあるが，これによって 48個のプログラム指令が可能である． また各スイッチの 13個の接点が

13個（通常は0.8秒から 0.1秒おきに 2秒まで）の速度指令信号に使用される．これはまた 0.8秒から
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10秒までの間を任意の 13段階に設定することができる．

直流発電戎

滋速戎 造波桟・□-［二］
¥ T 
、＼

T.G 

ハ・ルス

祀生界

フ． 0 7"ラム註定

Fig. 11 
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駆動用直流電動機は 22kW, 電動発電機は 25kW, 減速機の減速比は 1/25である． 運転の過渡特

性を Fig.12に示すが， 5%整定時間が約 0.2秒である． したがつて起動時に長波を発生することな

く，運転開始後 0.2~0.3秒で規定の定常運転となる優れた特性を有している． 一方，負荷変動による

速度変動率も小さく，最大ストローク (2S=40cm)でも 0.2％以下である．

なおまた 0.8秒から 10秒まで steplessに設定できる手動設定器を有する．

「-ォ--←

す tヵ概 I~ 卓ぇ達庄

信号 I ヽ・ 1レ又「 '.2,II只口]--I,6 秒亥ー~ 9.3 衿震—「二 ',6 紐濃一ゴ

Fig. 12 

IV.模型曳行電車

模型曳行電車（以下電車とよぶ）は Photo.7および Fig.13に示すように，大型電車が採用してい

る Truss構造をやめて，横縦 2本づつの BoxGirderをIl型に組合わせた構造とし，車体に加わる全

荷重をこれで持たせるようにした．

その理由の第一は，使い易さのためであり，この構造によつて計測のための広い空間が得られた．第

ニに，重量物を塔載した場合でも局部強度や局部振動の心配が Truss構造の場合よりはるかに少ない．

第三は， Truss構造に比べて構造が単純であるから，強度や振動等の推定が容易であり，切りつめた設

計ができる． したがつて車体重量を軽減することができた．
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Photo. 7 

ヽ(I
 I

.
 

,＼ 

Fig. 13 
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4. 1主要目

電車の主要目は次の通りである．

長さ 8.00m 幅 8.92m

主桁の高さ 0.60m 

計測器取付用レール間隔 1. 00 m 

計測器取付用レールと基準水面との距離 0.90 m 

総重景 16 ton 駆動電動機 15kWX 4台

速度範囲（通常） 0．3~5.om/s 

4. 2構造

車体は全溶接の軟鋼製 BoxGirder 4本の組合わせからなり (Fig.13)， 横桁は 8.92m（長）X1.25

m（幅）X0.60m（高）であり，縦桁は 5.61 m（長）X1.00m（幅）X0.50m（高）である．運搬の便宜上，

これら 4本の桁の結合はボルト結合とし，工場仮組完了後現場で組立られた．計測器取付用レー）レは前

後 2本の横桁にボルト結合され，その中間部は縦桁から張り出された左右 2本づつの腕で支えられてい

る (Fig. 13, 14)ヘ・

また計測用床は，左舷の縦桁から張り出して取付けられ (Fig.13, 14)， この床は計測器取付用レー

JLおよびそれを支持する 2本の腕とは完全に切り離されており，計測機器や計測員等による荷重の変動

によって計測器取付用レールに撓み変化を生ぜしめないようにした．送風状態で使用することがあるた

め，車体の下面は計測器付近を除いて透明なアクリライト板で覆い，水面との間が簡単な風洞となるよ

うにした．

4. 3 車体に加わる荷重および強度計算

車体の強度を決定する条件としては，

1) 車体の自重，駆動装置，制動装置，速度制御装置等の長期の静荷重

2) 計測機器，計測員等による変動する短期の静荷重

3) 発進，停止，特に緊急制動および Stopperに衝突した場合などの動荷重

4) 車体の鉛直方向の振動加速度

5) 車体の前後方向の振動加速度

以上の 5つを考慮した．

1)の静荷重に対しては，車体の平均応力および局部応力が一定限度以内におさまるように考慮し，

2)の荷重に対しては，主として車体の変形を問題にした． また 3)の荷重については， 自動的な緊急

制動装置により， Stopperとの大きな衝突は回避することにし， 軽微な衝突に対してのみ車体および

Stopperの強度上の考慮を払つた． 4), 5)の加速度は， レールの重量，仕上梢度，スリーパー間陽等と

直接関係があり，またその加速度の最大値は，計測精度，速度制御精度等から決定される．したがつて

これらの精度をまず与えて， しかる後にレー）レ重量，仕上精度，スリーパー間隔等を最も経済的に決定

すべきである．

1) 長期の静荷重
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本電車の場合の車体の平均閾性は，その振動数から決定されたためかなり大きくなり，この荷重によ

る静的平均応力は 3kg/m血程度で間題にならなかった．

2) 短期に変動する静荷重

動力計その他の実験計測機器，計測員等による変動荷重を 0.6 tonと推定し， 0.3 tonづつをそれぞれ

縦桁中心に乗せた場合，その荷重点の最大撓み量を算定した結果，約 0.4mmとなり，実際の使用上充

分の剛性を有することを確かめた．また動力計（約 200kg)の取付け，取外しによる計測器用レールの
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撓み変化は 0.7mmである． これらの剛性は，すでに述べたように主として振動数から決定したもの

である．

3) Stopper衝突時の動荷重

動荷重の一つとしての Stopperとの衝突に際する走行方向の荷重は， 本水槽のように長さが短かく

（約 80m)電車の最高速度が大きい (6m/sec) ものでは，充分検討しなければならないものである．

しかしながら高速度の衝突を考えることは構造設計上困難であるから，本電車では特に緊急時（制御回

路の故障，停電等）．に対処して緊急用自動制動装置を設置し，同時にこの装置は手動によっても操作で

きる二重操作方式を採用することによって，高速度の衝突を回避することにした．

そこで Stopperとの衝突は，極く低速（最高 0.5 m/sec)の場合に限ることにし， 衝突時の最大加

速度を 0.3g （非常制動による滅速度）として Stopperの springが設計され，車体が 0.5 m/secで

衝突した場合約 10cmの距離で停止する． この場合車体構造特に車輪の軸受付近の強度は，充分に耐

えうることが確かめられた．

4. 4 車体に加わる鉛直方向の変動荷重と車体の上下撓み振動

車体に加わる鉛直方向の変動荷重には， レールから車輪を通じて伝えられるものと，電動機，減速歯

車， Coupling等の偏心によるものとが考えられるが，ここでは前者のみについて考える． すなわちレ

ー）レの仕上誤差による上下の凹凸およびレールの弾性撓みのために車輪を通じて車体に加わる上下の強

制振勁力で，特にその周期が小さい時および車体の固有振勁に近ずいた場合には，実験計測に大きな影

響をおよぼすことがあるので充分注意しなければならな

ぃ．本車体では振動加速度の許容値を 50gal以下とした．

1) 車輪の上下振動加速度

レールの仕上誤差およびレールの撓みによる上下振動を

Sinusoidalと仮定すると，車輪の上下加速度の最大は

Zmax = ae(2冗V/入）2

w 

Fig. 15 

(4•1) 

となる． Vは電車速度， Aは撓み波長， aeは凹凸の片振幅である． （4・1)からわかるように， Aすな

わち波長の短かい ripple状の凹凸は，振幅 aeが 1/100mm以下でもかなり大きな加速度を生ずる原

因となるから，特にレー）レ継目付近の現場仕上げは充分注意した．

1 
スリーパーの位置の level調整はかなりの精度（例えばae<c.~mm) に調整することが出来，またその

10 

際の凹凸波長は入＝2X（スリーパー間隔）以上となるから，次にのべるレールの撓みによる振動に比べ

振動数も小さく本車体に関する限りあまり問題にならなかつた．

次に， レールの撓みによる車輪の上下振動加速度を求めると (4•1) から

Zmax＝四（塁）（デ）2 (4・2)

ただし W は1個の車輪に加わる重量， E。loはレールの撓み剛性，Lはスリーパー間隔．また aR=5.8

X10―3となる， Zmaxは大奉な値にはならないが，その周期が車体の固有振動周期に近くなり，共振状
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態が起るおそれがあるので，車体の上下撓み振動も同時に考慮して，車体の振動加速度が許容値以内に

おさまること，および minimumcostを目標に車体の構造およびスリーパー間隔の決定を行なった．

2) 車体の上下撓み振動数

本車体の第 1次および第2次の振動型は Fig.16に示す通りである．

a, I st mode b, 2 n d ・m o d e 

Fig. 16 

r
s
L
 

＼ 
A-Girder 

一 B-Girder 

Fig. 17 

第 1次振動数は次式から求められる (AppendixI参照）．

1一竺(tann+tanh n) (tan 2m-tanh 2m)=O' 
8 

第2次振動数は

1一竺(-cotn+coth n) (tan 2m—tanh 2m)=O 
8 

ただし

r必AA n , IB作AB rルサIB
m4 = ~. p2 が＝ •pz a4= 

gEIA gEIB 古A~IA

AA, AB:それぞれ A-Girder, B-Girderの断面積

(4,3) 

(4•4) 

IA, IB : ‘’ II 

rA, rB : // II 

断面慣性モーメント

単位体積の重さ
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完成後（全重量約 16ton) の第 1次振勁数が 10c/s前後になるように， A,B-Girderの構造寸法を

決定し，桁構造完成後艤装初期の状態で振動試験を行なつた．その結果は Fig.18に示すように予想計

算値と大体一致した．また完成後の振勁数の実測結果は 9.12c/sであった．

3
3
<
J
o
R
E
v
!
 

□me;sOSP:tab 

excit. pt. 

12 13 14 15 

a. 
16 17 18 —f% 

9
3
<
J
o
Q
E
v

ー

/2 13 14 /5 /6 

b
 

17 /8 

— f 匁

Fig. 18 艤装初期の電車の ExciterTest 

3) 車体振動加速度とスリーパー間隔の関係

前述の如<, レールの撓みに原因する起振力の振動数が車体の固有振動数に近ずき，共振状態になる

のを防ぐためには，最高速度で運転する場合の起振力の振動数を，車体の第 1次固有振動数よりもでき

るだけ小さくする必要があるが，そのためにはスリーパー間隔をできるだけ大きくする方がよい．一方

スリーパー間隔が大きくなると，レールの撓みが大きくなり，振動数は減少しても起振力の振幅が増大

し，かえつて車体の振動加速度が増大する．したがつて電車の最高速度が与えられた場合，車体振動加速

度を最小にするようなスリーパー間隔がある筈である．

本車体の強制振動加速度は，強制振動数が車体の 1次の振勁数より小さい場合， A-Girderの中央点

において

互ae•戸[(sinm sinhm)N+ sinhm (1  + 1)  
2 cos2m―cosh2mb 西 h2m sinm sinhm ] 

ae = 0. 0058( WL3 勾）， p= 
2冗 V
L 

N 1/sinm+（a/8)（tann+tanhn) tanh2m(1/sinm+1/sinhm) 
D ＝ ―-― 1-(a /8) (tan 11+ t~nh n) (tan 2rn-= tanh 2m) 

(4•5) 
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Fig. 20 完成後の電車の振動加速度

Fig. 19 スリーパー間隔と電車の加速度

で表わされる． w（電車総重量の 1/4),,V, その他の数値を与えて ZAmaxをスリーパー間隔Lを横軸

に plotすると， Fig.19に示すように V=6.0 m/secで Lキ 1mで加速度が最小となり， その値は

約 14galである．なお完成後の台車の加速度の実測値を Fig.20に示す．この値は比較的大きいが，これ

らの加速度はすべて 30c/s程度の高周波数のものであり，原因としては電動機，減速歯車， Couplingあ

るいはレー）レ仕上面の微細な凹凸によるものと考えられるが，実際の使用上はほとんど問題にならない．

4) 車体の前後方向の加速度

レールに上下の凹凸があると，車体は前後方向の振動を生ずる．この振動加速度は

Z手 4fJ ae/..l (4•6) 

で与えられる (AppendixII参照）．ただし 4個の車輪が同じ位相にあるものとする．次にレールの側

面に凹凸があった場合 Guiderollerの contactによって前後方向の振動を生ずるが，この振動加速度

は

Zキ 8丑
(aeV)2 

終 (4-7) 

で与えられる (AppendixIII参照）．

以上は普通あまり大きい値にはならないが，電車の速度制御の回路設計を行なう場合の変動外力とし

て，一応 checkする必要がある．

完成後の曳行電車の重量は下記のようになった．

模型曳行電車重量表

台車関係

1.台車本体

（集電塔，計測器用レー）レ，足場を含む）

2. ブレーキ，ガイドローラー等

電気具および油圧ポンプ関係

1. 減速電動機

2.速度制御関係

7, 7 0 0 kg 

1, 5 0 0 kg 

g

g

 

k

k

 

0

0

 

4

0

 

2

4

 

9

,

 

2

1
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3.油圧ポンプ関係

4.電線

その他

1. - 式

計

4. 5 電車原動装置

6 5 0 kg 

1, 8 0 0 kg 

5 5 0 kg 

1 5, 8 4 0 kg 

55 

直流発電機は， 75 kW, 440 V, 1800 rpmで， この駆勁電動機は 95kW, 4 P, 440 V, 60 c/s, 

1800 rpmである． なお速度制御用として 450c/sの高周波電動機 (220V, 15 kW, 30 P, 1800 rpm) と

その駆勁電勁機 (11kW, 4 P, 220 V, 60 c/s, 1800 rpm)を有する．

4. 6 速度制御装置

制御方式は，駆勁電勁機4台を直列に結線して直流発電機と接続し，ワード・レオナード回路を形成

する．辿区制御は発電機の界磁謁整による電圧制御方式によって行なう． Fig. 21にその回路図， Fig.

22に blockdiagramを示す．次に示す速度変勁率をその仕様とした．

0. 4,...,3, 0 m/sec 0. 1％以下

3. o-5. Om/sec 0.2クる以下

？＂五・ ・ •~ - -- -- --

凍 1i 回辞五

ロロ•--～ロロロ
／ン 97卜’}i.，トスイツナ ，}・ミ・ットスイザ 7ーレーt

Fig. 21 
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Fig. 22 

Fig. 23に1例を示すが，誤差パルスの自乗平均をとればほぽ仕様内におさまつた．

制御方式の構成は次の適りである．

1) デイジタ）レ制御盤

誤差検出器（基準周波数発振器を含む）

デイジタル計数器（チェック装置付き）

定電圧装置

デイジタル速度検出器（タッチロールを含む）

2) アナログ制御盤 No.1 

トランジスター増幅器

電源ユニット

速度設定器

界磁定電源ユニット

速度設定器電源ユニット

3) アナログ制御盤 No.2 

SCRュニット

電機子ユニット

界磁 C.T.ユニット

4) 操作回路盤 No.1, No. 2 

5) 高周波トランス 450 c/s 1台

電車は，加速時にはアナログ制御系だけで動作し，設定速度の 99形に達すると，リレーが作動し，デ

イジタル制御回路が働き， レールに圧着されたタッチロー）レ0)パルス発生装置から 1回転につき 1~4
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Fig. 23 (b) 

個のパルス（速度 rangeの切換によって異なる）が得られ，このパルス間隔に基準周波数 100kc/sの

パ）レスを計数してディジタ ）レ速度設定器の設定数値と比較してその差を表示すると共に，誤差回路でア

ナログ電圧に変換して加減速度設定器の出力とし，指令電圧と速度発電機電圧とが比較され，その差を

トランジスタ増幅器， SCR, 発電機界磁を通つて電動機にかかる電圧を変化させ，指令電圧と速度発電

機電圧が等 しくなるように制御している．

この制御系の応答を早くし， 安定な精度の高い制御が出来るように， SCRの電源， レオナード発電

機の界磁の残留磁束を打消すのに 450c/sを整流して残留磁束打消し用の界磁に加えている．

制御装置には，運転開始前に電気回路の主要部分を checkし， 正常に動作するこ とが確認された後
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でないと電車が動かないようにインターロック回路を設けている．

電車の減辿，停止は，押しボタ ンによる手動操作の外，ノンタクト ・リ ミット・スイッチによって，

自動的に水槽端の適当な位置に停止するようになつている．

加速度は 0.1,..,.,0. 75 m/sec2の範囲で任意に設定することができる．

4. 7 計測用および実験用電源

計測用および実験用電源として次のものが使用できる．

AC 3 rp,-...,220 V 

AC 1¢,..,.,lOOV 

DC 250 V, 85 V (シ リコ ン整流器）

V. 送風台車

Photo. 8および Fig.24に示されるように，幅約 9m, 長さ約 4mの移動台車と送風機 （軸流， 220

V, 11 kW, 840 m3/minX 2台）および長さ 4mの送風管とからなつている．

吹出口は幅 4m, 高さ 0.4m で，普通の状態では水面上約 22cmの位置にある．送風機および Duct

は，台車上を横方向に移動出来ると共に回転することが出来る．したがつて模型船に真正面からだけで

はなく，斜方I句（最大約 40゚ ）から送風することが出来る．

Ductは電車の下面に入り込むことが出来る ため，電車に連結されて走行する．送風機駆動用電力は，

電車からキャプタイヤケーブルにて送風台車上のスイッチボックスに送られる．

また上記ケーブルは 30m あるので，電車とは別個に切り離して静水面また波浪表面に送風すること

が出来る．

Photo. 8 
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Photo. 9 

Fig. 24 

風速は，送風機後部にある円錐形の風量調節部によって加減される．最大風速は，吹出口で約 20m/

secである.Photo. 9は静水面に生じた風浪の写真である．

VI. 諸 几
又―-＝

ロ
備

現在用いられている主要な計測器および付属設備は次のようなものである．模型船の抵抗動力計（容



60 栗原・田オ・栖原・富岡・肥山 第 26号

量 20kg,三菱造船々型試験場製），空気圧縮機（日立， 22kW)，環動半径計測装置， 伴流計測装置，

容量型波高計，超音波々高計， Pitch,Heave, Surge運動計測器， 6自由度船体運動計測器，模型船自

動操縦装置，水中撮影装置， Propeller起振力計測装置，風速分布計測装置， 自航試験装置， Gyro式

動揺計などがある．

VII．結ぴ

以上が海洋災害研究用大水槽の概要である．満 2箇年に亘る建設中各方面から多大の援助を賜つた．

元船研の菅四郎部長，志波久光博士をはじめ船舶技術研究所の方々，防衛庁の菅野三男部長，当時三菱造

船々型試験場長であつた谷口中博士はじめ職員の方々には，施設をみせていただいたり有益な sugges-

tionをいただいたり大変お世話になつた．また船研の荒井能技官からは，電車の基本計画時に設計資料

をいただいたが，有益な参考資料となった．

栖原豊太郎博士，渡辺恵弘博士からは，懇切な御助言と御注意をいただいた．また本学の松尾春雄名

誉教授，上野敬三教授をはじめ関連教室の教授の方々，および当研究所の所員の皆さんから絶えず激励

されまた勇気ずけられた．皆様方に厚く御礼申し上げる次第である．

水槽本体および上屋は住友建設 K.K.が工事を行なった．また造波機，電車，および送風台車のエ作

は黒崎工作所，運転および制御などの電気関係は安川電気研究所の手になるものであり，これら両者の取

りまとめは九州機械工業 K.K．が担当した．なおレール敷設工事は江里口製作所，溶接ならびにsetting

指導は三菱造船々型試験場で行なった．これら各社の献身的な協力に対して，ここに感謝の意を表する

次第である．

最後に，本水槽の建設は文部省特別設備費によるものであり，建設に当つて終始積極的な援助を惜し

まれなかつた文部省をはじめ大学当局の関係各位に，衷心より感謝するものである．
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Appendix 

I.車体振動の基礎方程式と境界条件

61 

Fig.25に示すように X軸， y軸を定め， A-Girderと B-Girderとの結合部の剪断力の方向を Fig.

26のようにとる．基礎方程式および境界条件は次の通りである．

A-Girder 

B-Girder 誓-GIrder

ー一丁x

」S

A]  -Girder 

仏IeA」
サ

Fig. 25 
Fig. 26 

基礎方程式：

A-Girder EIA がZ1
十 もlA. 82z1 

8x4 I fl AA-—--8t2 = 0, CZA<X<2lA, y = lB) 

がZ2 1 r A 炉Z2
EIA-—+--8X4 g AA~ 

at2 = 0, (O<x<lA, y = lB) 

B-Girder 釦 3 乃的
EIBか＋-j-AB試＝0, (x = lA, O<y<lB) 

境界条件

① lA<X<2lA, y=lBの範囲

x=2lA 

y=IB)で

z1 = ae sin pt 

X= lA 

y=lB lで

② O<x<lA, y=lBの範囲

EIA 炉Z1

ax2 

Z1 =z2 

8z1 
＝ 

=O 

8z2 
8x 8x 

EIA 82z1 
8x2 

EIA 83z1 
8x3 

=EIA 

=F1 

炉z2
8x2 

A-Girder 

（イ）

（口）
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で

ヽ

I

A

B

 

l

l

 

=
＝
 

x

y

 

x=0］で
y=lB 

③ x=lA, O<y<lBの範囲

x=lA 

y=lB lで

④
 

Z1 = Z2 

8z1 _ 8z2 
—• = ox ox 

EIA 
炉Z1

=ElA 
炉Z2

8x2 --a  8x2 

EIA 
88z2 

＝ 8x3 
F2 

8z2 
--＝ 0 ax 

EIA 
83z2 -＝ 
8x3 ゜

Z1 = Z2 = Z3 

EIB 
即Z3
fiy2 

~=0 

EIB 
83Z3 
fiy3 

~ =F3 

X=  lA 
で第一次振動では

8Z3 

y= 0 l 万 ＝ 0

EIB 炉Z3
f)y3 ~ = 0 

第二次振動では Z3 = 0 

EIB 
炉Z3
8y2 

=0  

F2+F3-F1=0 

（ハ）

（二）

（ホ）

（へ）

（へ）＇

（卜）

以上の（イ） ～ （卜）までを満足するように基礎方程式を解けばよい．

IT.上下の凹凸による車体の前後方阿の振動加速度

：ロロ
Fig. 27 

Fig. 27に示すように massm が速度 Vから V'に至るまでの時間は
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T 入
—三
2. 2V 

Vと V'の間の運動エネルギーの増加が，位置のエネルギーの減少に等しいとおき

1 1 
2 
~mV'2- ~mV2 = 2ae mf} 

2 

T 2ae g 
2 
-SeC で dV= だけ増大するから加速度の平均は

V 

:. VdV手 2ae fl, 

m. 

Z= 2ae1．竺＝竺
V T 入

レールの左右の凹凸による車体の前後方向の振動加速度

2 

Fig. 28 

レールの左右の凹凸を

とする．
lle sin w t 

Y1 = ae sin叫

Y2 = ae sin（叫十fJ)

V 
w=2冗—,

入
/3 = 2冗—l 

入

y=  Y1+Y2 
2'  

()＝ Y2-Y1であるから
l 

y=  *{sin叫十sin（叫十/i)}
2 

()＝* {sin (0t十P)-sin0t} 
l 

（口）式を書きかえて y,iを求めると

ヽ

I

（イ）

（口）

j, = ae cos 叶•（加・『） cos(珈ft十冗り
入入

（ハ）

8= —f ae sin 叶（加•『)sin(2中＋冗｛）
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前と同様にエネルギーの式を利用して解く

t=Oにおける前進速度 V 

T J. 
t =-＝—ーにおける前進速度 V'=V+dV 

4 4V 

とすると

1 1 1 1 1 —mvz+~m(j,)2+—I（0)2 ＝—mV'2+ —m(j,')2十 1 
2 2 2 2 2 2 

—I（が）2 （二）

m = (V'2-V2) = m（炉一炉）十I（炉—加）

=mが（叫）2cos2rc+ { cos2叶ーsin叫

十1(fザ（叫）¥in271:+{sin2叶―cos]

l 
入
~=n (nは整数）の時には

l n 
入 2＝ の時には

V'2平＝（aふ『）2 :. dV= 

m(V'2土） ＝ I(デザ（叫） .•. dV= 

（へ）式において l=K2mとおくと

2V (L dv= （aふ『）2．:2 

K ½<1 であるから（ホ）式だけを考えればよい． 2） 

V¥2 
（入）ae加一

2V 

I I 2 ¥2 

面り吋 V¥2 
2V (2冗f)

T 
すなわちー secで速度が dVだけ増加するので，加速度の平均は

4 

V¥2 

Z =（山王）竺＝ 8砕 (aeV)2
2V.l. 屈

（昭和 41年 12月15日受理）

（ホ）

（へ）

（卜）




