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研究成果の概要：テンタゲート式水門の動的不安定に対する安全対策手法について検討を

行うために、テンタゲートの実用テンタゲートにおける振動実地調査、縮小モデルを用

いた実験および理論解析を行った。第一に、米国･カリフォルニア州で実用されているテ

ンタゲートについて、鋼棒切断加振法により、ゲートの水中での振動応答を計測し、そ

の結果を用いて研究代表者らが導いたテンタゲートの動的不安定性に関する理論解析手

法の検証を行った。さらに、ゲートの動的不安定を回避する手法を検討、提案した。第

二に、テンタゲートの二次元モデルおよび三次元モデルを用いた実験を行い、ワイヤー

ロープの非線形性やスキンプレート両サイドの水密ゴムの摩擦が自励振動特性におよぼ

す影響を検討した。第三に、振動実地調査で得られた結果およびモデル実験の結果を元

に、自励的定常振動を理論的に解析することを試みた。 
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１．研究開始当初の背景 

米国カリフォルニア州のフォルソンダ
ムに設置された世界的にも大形のテンタ
ゲート（ラジアルゲート）が放水時に突然
崩壊するという事故が 1995 年 7 月 17 日に
発生した。この事故の 28 年前(1967 年 7
月)には、京都府下の和知ダムに設置され
た 37 トンのテンタゲートが同様の崩壊事
故を引き起こしている。今回米国で崩壊し
たテンタゲートは、総質量は 87 ton に達す

る、日本で崩壊したゲートの約 2.4 倍の巨
大なものである。 
日本での崩壊事故当時、振動に起因した

動水圧の問題も指摘され、原因解明のため
の研究もいくつか行われていたが、当時は
振動関与の明確な証言なども無く、事故原
因の解明は長年にわたって放置されてい
た。ところが、米国での崩壊事故では事故
当初より振動が関与したとの明確なオペ
レータの証言があったため、近年、申請者



等によって事故原因解明のための流体力
学的・機械力学的研究が数多く行われてい
る。その結果、フォルソンダム・テンタゲ
ートはスキンプレート (扇形せき)の「流水
方向曲げ振動」とトラニオンピン周りの
「ゲート全体の回転振動」の固有振動モー
ドを持ち、それら二つの固有振動が動水圧
と慣性力を介して連成し、ある条件下では
ゲート下端からの放水流量変化からエネ
ルギーを取り込んで強烈な自励振動を引
き起こすことを、理論的に明らかにし、そ
れを二次元モデル実験、および三次元モデ
ル実験で実証している。さらに、その理論
解析を崩壊したフォルソンダム・テンタゲ
ートに適用し、フォルソンダム・テンタゲ
ートが崩壊時にはまさにその強烈な動的
不安定条件下にあったことを明らかにし
ている。 

この種の自励振動はスキンプレートの
幾何中心がトラニオンピンに一致するよ
うに設計・据付されていても生じるので、
現在実用されている大形テンタゲートの
うちかなりの数がこの種の危険な動的不
安定性を具備している可能性がある。現実
に数千の大形テンタゲートが世界中で実
用されているが、その中には振動問題を抱
え、微小開度で運転できないゲートが多数
あることもよく知られている。そのような
現実の中にあって、実用テンタゲートの振
動実地調査を早急に行い、動的安定・不安
定の判定を行い、動的に強不安定なものに
ついては安全対策を提案することが急務
である。これによって初めて、和知ダムや
フォルソンダムでのテンタゲート崩壊と
同様な重大事故が今後いかなる場合にも
決して起こらないようにすることが可能
となる。 

 
２．研究の目的 

これまでの研究で確立してきた理論解
析手法を用いれば、比較的簡単な流水時の
振動実地調査を行うことによってゲート
の動的安定・不安定を判定することが可能
である。そこで、第一に、崩壊したフォル
ソン・テンタゲートを管理する米国連邦政
府内務省 (USBR)や、米国陸軍工兵部隊
(USACE)、カリフォルニア州水資源局ダム
安全管理課(California DWR)の協力を得て、
米国で実用されている大形テンタゲート
を対象に鋼棒切断加振法による振動実地
調査を行い、その動的安定・不安定の判定
を行い、動的に強不安定なものについては
安全対策の具体案を提案する。第二に、三
次元の大形テンタゲートモデルを製作し
て、安全対策具体案の検証を行う。 

現在のところ、テンタゲートの新設計に
際して動的安全設計基準が全くない状態

である。そこで、第三に、本調査研究で得
られた結果を総括する形で動的安全設計
基準を作成する。 

 
３．研究の方法 
(1)実用テンタゲートの動的不安定性の計測
と安全対策 
実用されているテンタゲートでは、スキ

ンプレート両サイドの水密ゴムやワイヤー
の弾性範囲内で自励的定常振動が起こって
いるものと考えられる。水門メーカーおよ
びダム管理者らの協力を得て、振動発生時
の状況について、詳しく情報収集を行い、
実用テンタゲートの自励的定常振動の計測
を行う。さらに、研究代表者らが以前から
提案している鋼棒切断加振法により、流水
中で巨大なゲートを加振し、そのときのゲ
ートの振動応答を計測する。その結果にこ
れまでの理論解析を適用し、実用テンタゲ
ートの動的安定性を判断する。動的に不安
定であることが確認されたゲートについて
は、その自励的定常振動に対する安全対策
手法を検討する。 

 
(2)モデル実験 
系の非線形効果が支配的となる自励的定

常振動について、フォルソンダム・テンタ
ゲートの 1/30 スケールの二次元モデルと
1/20 スケールの三次元モデル、1/13 スケー
ルの三次元モデルを用いた実験を行い、複
合発散振動を詳しく計測する。1/13 スケー
ルの三次元モデル実験には、大阪電気通信
大学･工学部・石井徳章教授の協力を得て、
大阪電気通信大学に設置されている大形循
環水槽およびモデルゲートを使用させてい
ただく予定である。線形理論に支配された
微小振動から非線形性が卓越してくる自励
的定常振動までの挙動がいろいろな条件下
で正確に計測し、非線形効果を理論解析す
る際の主要な非線形特性を明らかにする。
非線形効果が支配的となる自励的定常振動
を再現することができないような場合には、
適宜、小形モデルを用いた強制振動実験を
実施し、自励的定常振動を引き起す非線形
効果のうち、影響が大きい要因を明らかに
する。 

 
(3)理論解析 
テンタゲートの自励的定常振動について、

非線形効果が支配的となる場合の理論解析
を行う。非線形効果をもたらす代表的なも
のとしては、支持系のばね定数と貯水池内
の流体波動が挙げられる。これらの主要な
非線形特性をモデル実験の結果に基づいて
実証的に明らかにした上で、実用大形テン
タゲートに適合した理論解析法について検
討する。理論解析の結果はすべて無次元形



に帰着させ、小形模型と実物とのスケール
ファクターも明らかにする予定である。 

 
４．研究成果 
(1) 米国･カリフォルニア州で実用されて

いるテンタゲートについて振動の実地調査

を行った。実験は、総質量約 77 トンのテン

タゲートを対象に、大阪電気通信大学石井

徳章教授、California Department of Water 
Resources、US Army Corps of Engineers の協

力を得て実施した。ゲート本体の構造的な

振動モードを特定するために、14 点 21 方向

の振動加速度を同時計測した。振動計測に

は特に低周波数域で感度の高いサーボ型加

速度ピックアップを用いた。鋼棒切断加振

法により、流水中で巨大なゲートを加振し、

そのときのゲートの振動応答を計測した。

解析の結果、研究代表者らが導いた自励振

動発生のための初期変位量(摩擦の閾値を

超える初期変位量)に関する解析の検証を

行うことができた。さらに、動的安定/不安

定の判別に関する理論解析法の検証を行う

こともできた。それらの結果より、図 1 に

示すように、対象ゲートが不安定に陥る水

位と開度の関係を示し、ゲート操作による

不安定回避の方法を提案した。 
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図 1 動的不安定発生域 

 
(2) テンタゲートの二次元モデルおよび大
形と中型の三次元モデルを用いた実験を行
い、自励的定常振動の特性を詳細に検討し
た。ゲートのトラニオンピンまわりの振動
数を変化させ、微小開度での振動挙動を計
測したところ、スキンプレートの流水方向
振動が主体の自励振動と、ゲート全体のト
ラニオンピンまわり振動が主体の自励振動
を確認することができた。実験データから
求めた流体発振比が理論解析の結果とよく
一致することも確認できた。さらに、ワイ
ヤーロープ(ばね)の非線形性が自励振動特
性におよぼす影響を検討した。さらに、せ
き板両サイドの水密ゴムの摩擦の影響につ

いて検討した。その結果、図 2 に示してい
るように、摩擦がある場合、初期加振力が
摩擦の閾値を越えた場合には、非常に激し
い自励振動が発生することが確認できた。 

 

図 2 自励振動特性におよぼす摩擦の影響 

 
(3)テンタゲートの自励的定常振動について、
非線形効果が支配的となる現象を理論的に
表現することを試みた。非線形効果をもた
らす代表的なものとしては、支持系のばね
定数と貯水池内の流体波動が挙げられる。
振動の増大に応じて、前者は非線形的に大
きくなり、後者は波動放射減衰を非線形的
に大きくする。これらの主要な非線形特性
をモデル実験の結果に基づいて実証的に明
らかにした上で、実用大形テンタゲートに
適合した理論解析を行うことを試みた。最
終的な理論解析手法の確立にはいたってい
ないが、基本的には、ファン・デル・ポー
ル型の非線形問題に帰着できるものと考え、
現在、解析の途中である。今後、理論解析
手法が確立できれば、理論解析の結果はす
べて無次元形に帰着させ、小形模型と実物
とのスケールファクターも明らかにするこ
とで、実用テンタゲートの動的不安定に関
する解析が可能となる。 
 

研究代表者らの近年の研究においてテン
タゲートの流体関連振動問題に対する理論
解析法を確立し、それのモデルおよび実用
テンタゲートを用いた実験による検証を終
えており、それらの研究成果を実用大形テ
ンタゲートの安全対策に応用する段階に直
面しており、本研究が第一回の応用研究と
いう重要な位置付けを占めている。テンタ
ゲートのような土木装置の動力学的な特性
に関する流体力学的かつ機械力学的見地か
らの研究は極めて少なく、国内外において
ほとんど行われていない。それゆえ、本研
究の成果が土木工学と機械工学の両分野に
おいて寄与するところは非常に大きいもの
と考えられる。 
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