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1. はじめに 

北海道の管理する樋門は，平成 17 年 3 月末で 4,800 基

程度あり，その半数が 1975 年～1990 年にかけて建設さ

れたものであるため，今後，集中して改築が発生するこ

とが予想される．また，維持管理費の多くが樋門の維持

管理に掛かる費用(巻上げ機・ゲートの塗装等)であるた

め，樋門の維持管理費の削減が課題となっている． 
このため，北海道では，建設費の低減と維持管理費の

削減や操作人の高齢化等を背景として「自動開閉式ゲー

ト」を検討することとなった． 
樋門のゲートに求められる機能は,「計画高水位以下の

水位の流水の通常の作用に対して安全な構造とする」「樋

門のゲートは，確実に開閉ができ，十分な水密性を有し，

流水に著しい支障を与える恐れのない構造とする」とさ

れている． 
しかし，「自動開閉式ゲート」については，上記の樋門

ゲートに求められる機能を検証したものがないため，ゲ

ートの確実な開閉に不安が残る現状にある．既存の「自

動開閉式ゲート」に対し，縮小模型実験などによる性能

検討を行う必要がある． 
本報告では，水路実験実施にあたりゲートの水中振動

の理論式を誘導しその妥当性を検討するとともに，実験

用ゲートの固有振動発生流速を求め，実験ケースを決定

した． 
 

2. 自動開閉式ゲートの概要 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ゲートサイズ 1.0×1.0 
図-1 Proto type 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ゲートサイズ 0.5×0.5 
図-2 Model type 

 

3．自動開閉式ゲートの水中振動の理論解 

既存の自動開閉式ゲートは，バランスウェイトを備え

た振子構造になっており，その振動特性は，線形抵抗を

考慮した剛体振子として扱うことができる．すなわち， 

 

 

  ···· (1) 
ただし， 

I : ゲートの水中慣性モーメント 

θ : ゲート板の鉛直軸からの回転角(ラジアン) 
β : 抵抗を表す比例定数 
 : 抵抗力の着力点までの回転軸からの距離 
    (一定値)とする． 

W = σ1V1g+σ2V2g 
F1 = ρV1g 
F2 = ρV2g 
σ1 : ステンレス部材の密度，σ2 : フロート部材の密度 
V1 : ステンレス部材の体積，V2 : フロート部材の体積 
ρ : 水の密度 
s : 回転軸を原点としゲートを平行にとった軸 
W : ゲート全体の重量 
F1 : ステンレス部材に働く浮力 
F2 : フロートに働く浮力 
h : ゲートの重心の回転中心からの距離(一定値) 
ℓ : フロートの浮心の回転中心からの距離(一定値) 

  

L =680.8421 
ϕ1 =0.1391r 
ϕ2 =0.293r 

L =680.8421 
ϕ1 =0.1391r 
ϕ2 =0.293r 

}θcosF)hcosF{(Ws
dt

dθ
β

dt

θd
I 22112

2

ϕϕ l−−++

2211 sinF)hsinF(W ϕϕ l−−−=

バランスウェイト 

s

0βsβ =

平成20年度　土木学会北海道支部　論文報告集　第65号Ｂ－４０



: 重心と回転軸を結ぶ線の S 軸との交角(時計回り

を正とすれば負値) 
: 浮心と回転軸を結ぶ線の S 軸との交角(正値であ

たえる) 
t : 時間 
式(1)の特性式は，θ=eλt とおいて， 

 

 

この式の判別式は， 

 

 

振動が発生する条件は， 

  ····· (2) 

であり，この条件が満たされているとき自由振動解は， 

 

 

 

 

 

 

  ····· (3) 
にて表される．C1，C2は未定定数． 

特解は， 

  ···· (4) 

となる．この式は，静止時のゲート開角を表す． 

振動周期は， 

 

  ····· (5) 
 

 

である． 

以上より，初期条件 t=0 にて，θ=θ0，    に対す

る解として， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

を得る．この解の一般的な形は次図のようになる(減衰振

動)． 

 

 

 

 

 

 

 

 

一方，振動が生じない条件は， 

  ····· (6) 

であり，このときの初期条件解は， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  ···· (7) 

 

4．実験ゲートの相似律に関する考察 

縮率 1/λの模型を考え，以下原型に対して p，模型に対

して m の添字を付して諸量を示す． 
Wp=λ3Wm，F1p=λ3F1m，F2p=λ3F2m，hp=λhm，ℓp=λℓm， 
Bp=λBm，Ip=λ5Im，θp=θm，ϕ1p=ϕ1m，ϕ2p=ϕ2m 

 

∴ 

 

 

 

 

 

  ···· (8) 

すなわち，模型振動周期は原型のそれの   となる． 
次に，流れの相似則としてフルード数の一致をはかる

ものとすると， 
 

 

 

∴  ···· (9) 

である． 
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この条件で構造物の振動特性に係わるストローハル数

を調べると， 

 

 

 

 

 

  ····· (11) 
 

となって，原型と模型で一致する． 

ただし，L は構造物の代表長である． 

 

5．自動開閉式ゲートの振動周期 

5-1.振動周期の計測方法 

ゲートの振動周期の計測は，下図に示すとおり角度計

(軸芯からアーム中心線上に計測棒を設置し，ゲート角度

をゲート背面の角度盤)で表示し，デジタルビデオカメラ

(1秒間に 29.7コマ)で撮影した画像を PCでキャプチャー，

周期の解析を行った． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真-1 Model type 

 

 

 

 

 

 

写真-2 Proto type 

 

5-2．振動周期の検討 

振動周期の検討は，模型の相似性と理論解の確認を行

うため，表-1 に示す 4 水位で実施した． 
振動周期は，各水位 3 回計測し，その平均値を用い，

各水位におけるゲートの減衰振動周期とした． 
また，減衰振動周期の測定結果から，包絡線を作成し

振動モーメントに対する抵抗係数を求めた． 

以下に，振動周期の計測一覧と代表的な検討の結果を

示す． 

表-1 周期検討ケース一覧 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-3 Proto type_水深 0m 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-4 Model type_1 水深 0m 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-5 Model type_1 水深 120cm 
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図-6 Model type_2 水深 0cm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-7 Model type_2 水深 120cm 

 

5-3．理論解の検証 

理論解の検証は，ゲートの製作図に基づき各ゲートの

慣性モーメントを求め，中空における減衰振動の周期解

から，減衰係数を算出し，ゲートの水中振動周期を求め

検証を行った． 
実際の実験機である Model type_1 のゲートは，アーム

水没実験(図-5)で振幅しなかったため，Model type_2 で実

測した水中振動周期を Model type_1 における水中振動周

期とし，固有振動発生流速を求めた． 
固有振動発生流速の算出に当たり，ゲートの形状が複

雑であり厳密なストローハル数の算出は不可能であるた

め，一般的に用いられている 0.2 を用いた． 
渦発生体は，ゲート全体の高さと，流水に直接作用す

る長さとした． 
 

表-2 原型-模型の諸量の関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表-3 固有振動周期一覧 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6．まとめ 

表-2 から，原型と模型の諸量の関係は，相似関係が保

たれていると言える． 
また，Proto type は，水中での計測が物理的に不可能で

あったため中空での計測のみとなったが，表-3 に示すと

おり理論比を考慮すると水中振動周期は Model type_1 と

ほぼ同じ値が得られた． 
さらに，Model type_2 で実測した水中振動周期の値を

用いて Model type_1 における水中振動周期を求めた結果

も同様の結果であり，理論式の妥当性が証明された． 
しかし，Model type_1 のゲートは，アーム水没実験(図

-5)で振幅しなかったが，振動判別式では振動条件にある．

原因として考えられるものは，ゲート製作上の許容値に

あると判断しているが，現時点では不明である． 
ゲート製作上の寸法許容値は，大型のものから小さい

ものまで同様の値(例：扉体の高さ±10mm)で製作されて

いる． 
このことから，ゲート寸法を寸法許容値の範囲内で変

動すると非振動領域となり，実現象と一致する． 
このため，設計図に基づく理論解がゲートの特性を表

していると判断できるため，本検討結果に基づき水路実

験を進めることとした． 
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