
1．はじめに 

 その 2 では，その 1 より得られた知見の妥当性を検証

するために行った簡単な衝突実験について述べる。 
 

2．縮小建物模型に対する漂流物模型の衝突実験 

2.1 試験体概要 

本実験は 1/100スケールで行った縮小実験である。前報図

2に示す建物を対象として，相似則に基づき固有周期が実建

物の 1/10 となるような 1 質点縮小建物模型を製作し，図 1

のようにリニアスライダに固定した状態で水槽中を移動さ

せ，水上に浮かべた漂流物模型に衝突させた。建物模型には

津波波力を受けるための抵抗板を水中側に設置し，津波波力

を受けた状態の漂流物の衝突現象を再現した。漂流物模型は

100t～300tの船舶を想定し，既往の研究1),2)より船舶の外板や

防撓板の寸法を参考に，外板を厚さ 0.5mm の真鍮板とした

直方体とした。併せて実験においては衝突時間の違いが建物

応答に与える影響を調べるため，異なる剛性を有する 2mm

厚と 0.1mm厚のアルミ製の漂流物模型を製作した。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 衝突実験概略図 
 

2.2 計測計画 

図 1に示す通り，建物模型の先端部に設置したロード

セルにより衝突荷重を測定し，得られた波形より最大衝

突力および衝突時間を算定した（図 2(a)）。ここで，最大

衝突力は波形の最大値とし，衝突時間は，荷重の増分量

が初めて最大衝突力の 1/60 超となる点（衝突の開始時刻

と定義）から，ピーク後の荷重が初めて 0N となる点（衝

突の終了時刻と定義）までの時間とした。 

建物模型の衝突による変位を計測するため，レーザー

変位計を図 1 のように，建物模型とスライダの接続部分

に固定した設置箇所へ設置し計測を行った。その結果，

図 2(b)のような変位波形が得られ，建物模型の衝突前変

位，最大変位，およびそれらの差分で表される衝突によ

る変位（衝突変位と定義）を評価する。衝突前変位は衝

突開始前 0.1 秒間の変位の平均とした。 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 衝突力および衝突時間算出例 
 

防水型の加速度計を図 1 に示すように設置し，レーザ

ー変位計による計測結果と併せて建物応答の分析に用い

た。さらに衝突前後の詳細な検討を行うため，高速度カ

メラによる撮影も併せて行った。 

 実験パラメータとして，表 1に示すような 3 ケースを

設定し，各ケースにおいて衝突物の力積および建物応答

がどのように変化するかを検討した。ここで，衝突物の

力積は衝突力の時刻歴波形を積分して求めた。また，実

験は各パラメータについて 3 度実施した。 
 

表 1 実験パラメータ 

 衝突速度(mm/s) 漂流物質量(g) 外板厚さ(mm) 

Case1 200 
100 

0.5 200 
300 

Case2 
300 100 

0.5 150 200 
100 300 

Case3 200 200 

0.1 

0.5 

2.0 
 

2.3 実験結果 

Case1 の実験結果より，衝突荷重の時刻歴波形を各実

験パラメータについて抜粋したものを図 3(a)に，衝突荷

重の力積と衝突変位の関係を図 3(b)にそれぞれ示す。図

3(a)より，漂流物の質量が増加すると衝突時間，衝突力

ともに増大することが確認された。また，図 3(b)より漂

流物の質量の増加に比例して衝突物の力積が増大し，衝

突変位も増加することが確認された。 

Case2 の実験結果についても同様に，衝突荷重の時刻

歴波形を各実験パラメータについて抜粋したものを図

4(a)に，衝突荷重の力積と衝突変位の関係を図 4(b)にそ

れぞれ示す。図 4(a)より，漂流物の質量が増加し，衝突

速度が小さくなると衝突時間は増大し，最大衝突力は減

少することが確認された。このとき衝突物の力積は，ほ

ぼ一定となり，衝突変位もほぼ変わらないことが確認さ

れた。（図 4(b)） 
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Case3 の実験結果についても同様に，衝突荷重の時刻歴

波形を各実験パラメータについて抜粋したものを図 5(a)に，

衝突荷重の力積と衝突変位の関係を図 5(b)にそれぞれ示す。

図 5(a)より，漂流物の剛性が増大すると衝突時間は減少し，

最大衝突力は増大することが確認された。このとき衝突物

の力積には多少のばらつきが見られるものの，衝突変位に

関しては，ほぼ一定であることが確認された。（図 5(b)） 

以上の 3 ケースより，簡単な縮小衝突実験においても，

前節の多質点非線形時刻歴応答解析と同様に，漂流物の

質量が増大し，衝突力の力積が増大すると変形量も増大

すること，および衝突時間などの条件が変化しても衝突

力の力積が一定である限り変形量も一定であることが確

認された。これにより漂流物の衝突による建物応答は，

衝突力の力積に関係していることが確認された。 
 

  

 

 

 

 

 

 

(a) 衝突荷重時刻歴波形  (b) 衝突変位と力積の関係 
図 3 実験結果(Case1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 衝突荷重時刻歴波形  (b) 衝突変位と力積の関係 
図 4 実験結果(Case2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 衝突荷重時刻歴波形  (b) 衝突変位と力積の関係 
図 5 実験結果(Case3) 

 

2.4 衝突荷重評価 

本研究において，100t～300t の船舶を想定した 0.5mm

厚の漂流物模型における衝突時間（4ms 程度，図 3 およ

び図 4 参照）は，その定義を衝突開始から最大衝突力発

生時までとした既往の研究3)に整合させるべく 1/2倍とし

て評価した場合 2ms 程度となる。これを相似則に応じて

実大スケールに換算すると，20ms 程度となり，既往の研

究結果である 10ms～50ms と整合した。 

 一方，図 6 に示すように，実験で得られた衝突力の力

積は，水谷式による運動量の 2 倍程度の値となった。高

速度カメラの画像データを分析したところ，建物模型が速

度 V で衝突する時（ただし建物模型は衝突後もある一定

時間速度 V をほぼ保つ），速度 0 であった漂流物模型が，

衝突力の力積を受けて衝突直後に速度平均で約 1.8V（建

物との相対速度は約 0.8V）で運動しており，これが実験

時において衝突力の力積が大きい原因と考えられる。即ち，

前報の式(1)の第 2 項の前提条件では，漂流物の衝突後の

建物に対する相対速度が 0 になり，その運動量𝑚 ∙ 𝑉が全

て被衝突物（建物）側に与えられるが，本実験では漂流物

の運動量の変化量が𝑚 ∙ 1.8𝑉程度となり，式(1)における理

想的な状態を再現できなかった。 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

図 6 実験と水谷式の比較 
 

3．まとめ 

本報では，簡単な衝突実験を行い，前報で示した知見

の妥当性を検証した。その結果を以下に示す。 

縮小試験体を用いた衝突実験より，漂流物の質量が増

大し，衝突力の力積が増大すると変形量も増大すること，

および衝突時間などが変化しても衝突力の力積が等し

ければ変形量も一定であることが確認された。 

一方，実験で得られた衝突力の力積は水谷式による運動

量より大きな値となった。解析で用いた水谷式の前提条件

と本実験結果における漂流物の挙動のどちらが，実被害時

の現象を捉えられているか今後更なる検討が必要である。 
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