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Abstract

　In　 order 　 to　investigate　the 　 behaviour
’
of 　 permanent 　defiection　 of 　deck　plate　of　patrol　 ships ，　 the

frequency 　distributien　of 　deflection　and 　i七s　change 　 were 　 measured 　over 　a　long　period，　The 　allowable

limit　 of 　initial　de且ection 　and 　the　collapsing 　strength 　 of 　ships 　were 　calculated 　as 　well ．

　To 　 examine 　 the 　 stress 　of 　 patrol　sh 童ps　 among 　 waves ，　 the 　 actual 　ship 　experiment 　 was 　carried 　out ，
and 　the 　 statistical 　 values 　 of　 sh 三p　 stress 　 were 　 calculated ．

緒 言

巡視船の 上申板や 外板 に 凹凸 の 永久撓 み を生 じて い る こ と が 数年来度 々 報告 され ， そ の 著 しい もの は なん 等か

の 船体強度上 の 原 因に よ る こ と も懸念 さ れた の で ，昭和 31 年以来巡 視船 の 上甲板と舷側厚板 の 擁み を全国で 毎

年 1 回定期的に 計測 し た 。 また 33 年か ら約

1 年間下 田所属 の 3 隻の 巡視船に つ い て 上 甲

板数個所の 撓 み を 1 〜2 月ご と に 計測 しその

変化 の 状況を調査 した 。 さ らに 34 年 1月巡

視 船 「し きね 」 に よつ て 実船実験 を行 な い 航

行中 の 船体応力な どを 測定 し た 。

　本報告は こ れ らの 実測 の 解析 を 行 な い 若干

の 考察 を試 み た もの で あ つ て ，対称 と した 巡

視船の 主要要目を第 1表に 示す 。

算’夜　 超 視 船 の 工 專 々 亘

船 　 型 P −2汐 P − 6 ρ
一7P − 9β ρ一

！o ρ一〃

建造 次
昭 25 年 器26 年

β 26 年 罌29 年 器30 年 」0一ヨ岼
同型船の教 ノ420 5 2 ノ 5
代 船 。名 れ ぶ ん く　 ま ちぶ り ヒ∂、 う て しむ や はぎ

嫌 脹 撚 皐75037085 ’．5048 ρ o 苧ぶ 6045 ．00

幅　 肌 8。’0TOO7706 ．らσ 7．σo7 ．30
探 さ 拠 4．50 藍 00 学．503 ．学04 ．204 」 0

の
oP 艇 鴛 2 ．652 ．2 σ 2 ．6 ’ 2．232 ．502 」 6

短 ガ 502 。6277 ．’ 芽？3．7402 ．642 ’．5375 ．7
　 ゆ

．融 心 庭 窩 隔 600600600600600600

羣 れぷ 吃 くま，嚇 ミソ の 寸
・ぱ 型 市 去 杉 示 レ，

とか ち，て し為
・．P，よ3

“
　ss 外嚇しの厚 富 竃令 び．

発生 し た撓み に対す る考察

　巡視船 の 構造部材の 寸法 は 鋼船構造規程に よ つ て 決定さ れて い る が 最近出来た 小型鋼船構造規準案の に よ つ て

鋼 甲板 ， 梁上側板 お よび舷側厚板の 厚さを検討し て み る とい ず れ も規準案を満足 して い る 。 ま た 横截面抵抗率 の

値は 規程 の 1．9〜3．7 倍 で あつ て 小型鋼船 が 1、O〜2．3 倍で あ る （
2）

の に 比較 し て か な り大 きい 方 に 属す る 。 標準

縦強度計算 に よ る波高波長比 1115 の と きの サ ギ ン グ応 力 の 値 も各船 と も規準案 の 許容応力以 下 で あ る 。

　 と こ ろ で 各巡視船の 上 甲板 の 船体中央舷側部 に 生 じた擾 み 量 δな 梁位置を 規準と して 計測 し，そ の パ ネ ル の 平

均 の 板厚 t と の 比 を 求め て ヒ ス トグ ラ ム を か くと 第 ユ 図 の 通 りで あ り，そ 度数分布曲線 は 同図に 示す正 規分布

・に な る こ と が推定され る 。 例えば P−2b 型 （船型を表わ す番号で 第 1表
一

行 目に 示 す）に つ い て X2 検定を行な

う と 自由度 17 の と ぎ X2＝108．3 と非常に 大きい 値に なるが ， こ れは 計測値が 粍以下を四捨五 入 した ため 必然

　　　原 稿 受 付　昭 和 34 年 7 月 8 目
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的に 度数が 0 に な る階級 十 〇．2，− 0．2，

− 0．6

な どが生 じた の と ， 階級 O の 中に は 目測 で 擾 み

が 小 さ い 部分 で 計測 を省略 した もの が 含ま れ て

い るた め で あ つ て ．こ の 4 階級 だ け で X2の 値 の

和が 97．8 と な る こ とか ら推定 され る D こ れ こ々

よ る と 5種 の 船型で は δ／t の 平均値は
一〇．3〜

− O，4 の 範囲内に あ り，分散分析を行な つ て み

て もそ の 間に 有意の 差 は 認 め られ な い
。 ま た最

近 の 建造 に 属す る P−11 型 は 他 に 比較 し て 標

準偏差が 大変小 さ い の が 目立 つ て い る 。

　上 甲板 の 擁 み が 時間 と と もに 変化す る か 否か

を調査す るため ， 下田所属 の 3隻の 巡視船 に つ

い て 上 甲板 の 数個所 の 撹 み の 大ぎい 部分を 選定

し，梁 心 距 を 4 等分 した 各 等 分 点 の 擁 み 量 を 梁

位置を 規準 と し て 1 〜2 月ご とに 計測 し た 。 正

確を期す るた め基準とな る梁位置に は ポ ン チ マ

H ク を打つ た。第2 表に そ の 1 例 を 梁中心 の 撓

み だ けぬ き出 して 示 した。ま た P−11型 1 隻に

つ い て 竣工 時 とそ の 後 7 月半経過した と きの 機

関室頂部上 甲板 の 燒 み を 計測 した結果 を 第 3 表

に 示 した 。 そ の 飽 の 船 の 結果 も同様で こ れ らに

よ る と擾み が 時間 と と もに 増加す る傾向は 認 め

られない
。

　つ ぎに 各巡視船 の サ ギ ン グ状態に お い て許

し得 る上 甲板中央部 の 最大撓 み 量 を 求 め る

と （8）  第 4 表に 示す通 りに な り　（k ＝ O．8 と

した ），第 1 図 と 第 4 表か ら各船の 撓 み の 中

で 許 し得る もの の 百分率を求め る と第 5 表の

通 りと な る。上 甲 板中央部 か ら前後に は ずれ

て も撓 み の 発生状況 は ほ と ん ど同様で あ る

が ， サ ギ ン グ 応 力 は 減少す る の で 従つ て 許容擁 み 量 が増大す る 。 例えば L12僉 前後 で は許容擁 み 量は 第 6 表 の
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通 りで 各船 の 撓 み は ほ とん ど 100％ 許容範囲内に 入 る こ とが 判 る 。

　な お 後述す る よ うに船体応力 の 統計値 は 上述の 考察に 用 い た σ 、， よ りか なり小 さt・か ら実際は もつ と 安全側

に あ る もの と 思わ れ る 。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 、　　　　　　　
1

　巡視船 「しきね 」 に 対し て は 昭和 33 年 11 月に 上甲板と舷側厚板の擁み の中で 板厚以上 の 部分 に つ い て 歪取

り工 事を施行 した が，そ の 後現在 まで 撓 み が 増加す る傾向は 見 られ な い
。

上甲板の 座屈と圧壊強度

　上甲板の 挫屈 と そ の 後の 船体強度 を 検討す る た め ，上甲板中央舷側部に つ い て Bryan の 挫屈応力 ac
． と吉

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　識博士 の最大荷重 P． を 各巡視船に つ い

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　て 計算す る と 〔5）第7 表の よ うで ， 旧 海軍 の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　駆逐艦 の 値te｝と大体 同様 の 値 で あ る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　鋼板挫 屈後 は そ の 有効剛性 が 1！2 に 減少

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　す る と し，残 りの 有効部 分 と 防撓材 と で
一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　体 に なつ た い わ ゆ る有効防攬材の 挫屈応力

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　fsを求め る 。 と こ ろ で 鋼板 に 初期擁 み が あ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　る と そ の 有効断 面 積 が減 少 す るが ， 見掛け

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の 断面積 と 実際 の 断面積と の 比 を効率 とす

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　れ ば こ の 値は 初期磽 み ， ア ス ペ ク ト比，荷

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　重 な ど に よつ て 変 る の
。 こ れ を 各巡視船に

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　つ い て求め る と第 8表の よ うに なるの で ，

以下に は 挫屈す る と 否 とに 拘わ らず 圧 縮側 の 上 甲板 と 外板 の 有効剛性を 全 て 1／2 と し て 計算 し た 。 い ま 有効 防

饒材と して 上 甲板 の 甲板下縦桁を と り，波高波長比が 1115 の 場合に つ い て 上述の 諸数値 を 求 め る と 第 9 表 の 通

りで ，fs！σ

’
の 値 は 3 程度以上 で あ つ て 有効防撹材す なわ ち 甲板下縦桁は 挫屈 しな い こ とが 判 る 。
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　上述 の 考察に 用 い た サ ギ ン グ 応力は 実際 に は

波高波長比 ，速力 ， 動揺 ，
ス ラ ミ ン グ ， 縦強度

部材 の きき方 な どICよつ て 大 幅 に 変化す る 。 巡

視船 の 波浪中航行時 の 上 甲板中央部 の 応力，応

力頻度 ， 撓み の 変動および船首部加速度を実測

するた め ， 昭和 34 年 1 月下 田沖 に お い て P−7

型巡 視 船 「し ぎ ね 」に よ つ て 実船実験を 施行 し

8表 上 甲板 。 効

・軽・

一

乞
効 率 徽 マ

％
P 呻25 一α38 ’．’σ α解 8a ア2
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ρ
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た 。 「し きね 」 の 主要要 目と縦強度計算摘要 を 第 10 表と第 ユ1 表 に ， ま た 計測項 目を 第 12 表 に 示 した 。

　計測 は 314 全力で 前進中船 と うね りの 出合角度を o°

か ら 30°お きに 180°

まで 変 え て 行 なつ た 。抵抗線歪

計 は上 甲板中央部右舷 の 梁上 側板 の 応力頻度計取付部の 縦方向お よび鋼板両面 に 接看 し， 梁心距間の 応力分布 と

鋼板 の 初期擁 み の 影響を 調査 した 。 動揺 ， 加速度 お よび応力は 同時測定を行ない ，こ れ らの 記録か らそ の 度数分
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　布を 求め た 。 鋼甲板 の 撓 み は ダ イ ヤ ル tr
’
・．・ジ を船体中央部

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　上 甲板裏に 固定し，そ の 針 の 動きを目測して振幅と週期を

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　推定 した。実験当時は平均風速 10〜20m ！s で 風浪階級 5 ，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 うね り階級 4 程度の 海象で， 5ね りは 波長約 35m ，波高

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　約 3m
， 週期約 12 秒 と観 測 され た 。 船の 速力は 出合角度

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0°

で 約 12 節，180°で約 13．5 節 で あつ た 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　抵抗線歪計 の 記録に よれば上甲板中央部の 梁心距間 の 応

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　力分布に は 差が 認 め られず ， ま た初期擁 み （約 一1mm ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　に つ い て は約 30％ の 影響 が あ る こ とが 確 か め られ た 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　動揺，加 速度 お よ び 応力 の 解析結果を第 13 表 に 示 し た

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　が ， 実測 ヒ ス トグ ラ ム か らこ れ ら の 分布は い ずれも Ray レ

　　　但 し 波 長 ＝・t　ge水 線 長 の と き の 値 を 示 す　　　 eigh 分布に従 うこ とが確 か め られた 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　出合角度 と 各観測値の 1．000 回変動中 の 最大希望値と

の 関係を第 2 図に 示 したが ， 応力 の 値は 90°

で 極小 180°で極大と は ならなか つ た 。

　応力頻度分布曲線 は 対数正規分布 に 従 うこ と が 推定 され ， これ か ら求 め た 実験当時 の 条件で 1・000 回 に 1 回

の 確率で 起る異状応力値は約 1．　5　kg／rnm2 とな り第 13 表 の 出合角度 0°

の 実測値 （複振幅）と よ く
一致し た 。
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　擁 み 量 の 変勸は 出合角度 0°の と き，最大値が複振幅で 0．7mm 程度 の 値 で あ つ た 。 こ の 付近 の 鋼板の 初期

撓 みは 約 ＋3mm で あつ た が ，い ま初期撓 み が sine 　curve で そ の 最大値が δe， 挫屈応力 σ er の 梁が圧縮応力
σ を 受け た と ぎ の 擁 み δ は 次式で 表わされ る（8）。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 So
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 δ＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1一σ ノσ cr

上 式 に δo ＝ 3mm ・σ θ搾 4・44　kg！mm2 ，2 σ ＝2．55kglmm2 を代入 すれば δ＝4．21　mm で 撓み の 変動量 は半振幅
で δ一δo　＝ 　1．21mm とな つ て こ の 理

論 値に 比 較 して 実測値は か な り小 さ

くなつ て い る。

　 と こ ろ で 海洋波の ス ペ ク トル を

10ng　 crest と仮定 し船の 進行方向

が 風向 と真向 い に な つ た と き の 「し

きね」 の 船体縦応力 （上甲板） の 統

計値を求め る と（9）第 3 図の よ うに な

る 。 た だ し船 型 に よ る 常 数 klnt

・O・549
，　ス ミ ス 修正 k2・＝ O．9　干渉

係数　ks＝0．6，　 I！y ＝453．000　cm3

〈第 11 表 の 皿 に 相当す る） と し た 。

実験当時 の 気象 は天気図か ら概算 し

て ， 風速 15m ！s 吹走距離 240 浬 ，

夢

掣

曾

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　  視 船 「し3rb 。 船 体 縦 滋 力ぐ岬 叡）の 続 酎値

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 3 図

凝 躙 1塒 間 と 擬 され るの で 蕗 ・ 図ヵ・ ら・ の と きの 応加 ・．… 駿 鰰 の 最鯑 艷 は ・。4k 、fM。、
・

　とな り第 13 表 の 値と よ く
一・
致する 。

　　瀰 日誌 に よ れ ば 巡視船 が 齷 す る 軈 暁 天 は ・ 風浪贓 で 9 （齲 ・4m 以 上 ），勵 階級で ・・ （風 速
48〜55 節）殿 と 考 え られ る・ 靴 2 月 4 日か ら 23 日ま で の 応力頻度記録に よ れ ま々， 応加 変mx は 驗 と
鰡 係で 平均 塒 間当 り約 1・3・・ 回 と な る の で ・ ・ 躙 連続航行 した と す れ ば 骸 動数 は 6・，… 回 と な る 。「
「し きね 」 が風速 50 節 の 荒海中を 2 日 間 連 続 航 行 し た と ぎ充分発達 した 船体応力 の 最大希望値す な わ ち 60，000
回変動中の 最大糴 値は第 3 図か 励 2・2kg ！mm2 とな る ． こ の 値 は鰤 ま で の 考察に 用 ・ ・た サ ギ 〃 応力 の

巒 砒 較 し て 大変小 さ噛 で あ るか ら鶏 の 状況 は 前購 で の 黼 よ 獺 当安全倶I」1・ あ る もの と考妨 泌 。

　
搬 嚇 嬢 で P『7 の ・ 1・ − 4・67kg ！mm2 の 代 りに 2・2kg ！mm

・
を 用・・る と δ。ノt− L2 と なり第 5表 の 百 分

　率は 95％ と な る。

　　また 第 1 図 に お い て P冖11 型が 他 よ り標準偏差 が 小 さい 原 因 に つ い て et ， こ こ 数年締 造巡視舳 謝 し て 歪
1防 止 対策 に 特に 留意した こ と が 最 近 の 溶接工 作法 の 進歩と相 まつ て表わ れ た もの と考え られ る。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 結　　　　　　　 言

　以上巡 棚 肋 上 甲板に 生 じ た 撓 み に つ L ・て 考察 した が得 られた 結論 は 次の よ 5 なもの で あ る 。

　
1） 永久撓 み の ほ とん どは 建造当初に 発生 した もの で ，そ の 後 は 縦強度 が 原因で 増加 す る こ と は な い。

　
2） 生 じた 永久 撓 み 量 と板厚 の 比 δ！t の 度数分析 は 平均値 が 一〇．3〜− O．4 の 正 規分布 に な る。擁み 量 は ほ

とん ど全て許容範囲内の 値で あ る 。

3） 岬 板中央 部 瞰 行中に 働 旺 縮倶腥の 胛 板と外板が 全部挫屈 す る こ と が あ つ て も調 羅 屈後 岬 板下
縦 桁 が挫 屈す る こ と は な い

。

　
4） 実船実験 に お け る応力か ら推定す る と ，甲 板下縦桁，側内竜骨 ， 機関室囲壁 ，船側縦通材 ， 鋼製防舷材 ，

彎 曲部竜骨 な ど の 船体中央部 の 縦通部材 を 縦強度部材 に 算入 して も よ い と 考え られ る 。

　な お 本研究 は 日本造船研究協会第23研究部会第 3 小委員会の 研究題 目と して 取 りあ げ られ ， 主査吉識博士 は じ
め寺沢博士漱 購 士 以下各類 の か に ｝よ緲 襯 切な鱗 示をい た だ い た 。ま た 実船実験に 関し て は 特鵬 田

健 ，田坂鋭
一，加藤　豊の 三 委員 の 方 々 か ら御指導 お よび御助力を い た だ ぎ，東大船舶工 学科 と 運 研 船舶 性能 部 か

らは 題 婦 顯 を心 よ く貸与 して い た だ い た ・ 船体縦応力 の 統計廊 運研船舶構造鰯 瞰 官に 計算を 顳 い
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