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（昭 和 35 年 11 月 造 船協会秋孥講演会 に お い て 講 演 ）

木 船 船 体 た わ み の 動 的 測 定

正 員　竹 　鼻　三 　雄
＊

　　　　　　　　　　　　　 Dynamic 　 Defiect至on 　Gage 　for　Long 　Span

　　 （Wi もh　two 　examples 　of 　longitudinal　de且ection 　measureme 亘 ts　Gf 　wooden 　ship 　in　rough 　water ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　By　Mitsuo　Takehana ，11fember

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Summary

　In　order 　to　measure 　the　de且ect ｛on 　in　Iong　span 　dynamicaliy，　 a 　 new 　 type　 deflection　 gage 　 was

designed．　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
’

　The 　gtage　is　 made 　 up 　 of 　 eleven 　 steel 　pipes　placed　in　 one 　 row ，　 ten 　 connecting 　 pieces　（pickups ）

and 　two 　 end 　pieces ．　 The 　 pickup　contains 　four　 electric 　resistance 　strain 　 gages 　 and 　the 　output

voltage 　is　 in　proportiQn 　to　the　 angle 　 change 　between 　 adjacent 　pipes．　 The 　 sensitivity 　is　 O．3　 mv

per　111，000　radian ．（o．06　degree）The 　 accuracy 　 of　 deHection　over 　 66　ft，　 span 　 is　1！50　 in．，　 and

maximulll 　 measurable 　defiection　is　10　in．　 in　 same 　 span ．

　 Satisfactory　 results 　 were 　 obtained 　in　 experimental 　 voyages 　 Qf 　four　 wo 〔｝den 　 ships 　in　 rough 　sea ，

and 　the　infiuellce　 of 　hull　de且ection 　 upon 　the 　bending 　of 　 shaft 量亘g　 was 　 explained ，

1． 緒 言

　木船の 船体た わ み カミ大で あ る こ と は 古 くか ら知られ て い る と こ ろ で ， こ れが 水防の 破損 と か ，推進軸系 の 故障

の 原因 とな る と言わ れ て い た 。 しか し， 従来上架時， 進水時 また わ静水中の 船体た わ み の 実験は あ るが ， 波浪中

で 実測 した 例は 皆無で あつ た か ら， こ れ ら事故 の 原因を深 く解明す る こ と砥 で きな か つ た Q

　木船 の 船体た わ み を 動的 に 測 定す る た め ｝こ は ジ 10m〜20　m 位 の ス パ ン の 各点 に お い て 土 O．5mm 以 上 の 精度

をもつ て ， しか も船体 の 動揺 の は げ しい 荒天候中で も測定可能 で なければな らな い
。 従つ て 静試験 （みず糸 ， 水

管， レ ベ ル 等を使用す る方法）の よ うな簡単な装置で は実用に な らな い
。 こ の よ うな 測定 が 可能 とな る な らば ，

一
般に 長 ス パ ン 構造物 で 中間に 固定点 の 得られ な い 例 え ば橋梁な どの よ うな もの の 動的た わ み 測定に も応用が 可

能 と な る と 思わ れ，著者は 以前 か らそ の 必要性を感じて い た 。

　た またま ， 著者が委員の
一

人 と して参加 して い る船用機関軸系の設計等に 関する委員会に お い て ， 木船 々 体め

たわ み が軸系に お よ 様 す影響を調査する に 当 り，波浪中 の た わ み 測定を行 う必要が 生 じ ， 著者の 年来の 腹案を実

現す る機会に 恵まれ た 。

　本装置は 上述の よ うな経過で実現 され ， 船上実験で一
応 の 成果を得 た の で ， なお 改 良すべ き点が残され て い る

が，こ こ に その 概要 と 実測結果 を紹介 し ， 大方の 御批判 を仰 ぎた く存ず る 次第 で あ る 。

2。 長 ス バ ン の 動的たわ み測 定の 問題点

　途中に 固定点 の 得 られない 長 ス パ ン 構造物の た わ み を 測定す る に は 次 の よ うな方法が 考え られる。

　（a ） 窟接法
一一基準線 と して ス パ ン の 両端間に 張力を強 くか け て 張つ た 軽 くて 強い 糸を 用い

， 途中の 各点 に

立 て た ス ケ ール と 基準線 と の 相対変位を動的に 記録す る もの 。 糸 の 代 りに 光線の ピーム に よ る 光学的装置 も考 え

られ る 。

　（b ） 折線近似法一 適当な長さの 軽 くて 剛性 の 高 い 棒を長 さ方向に
一

列 に 並ぺ ，お の お の の 棒 の 両 端 は 相対

に ヒ ソ ジで 結合 して，ヒ ン ジ 部分 の 角変化を測定 し，折線近似 で た わ み曲線を求め る もの 。

　（C ） ひ ずみ法　　　定断面の ビ ーム を溝造物 の 長 さ方向に 密着さ せ
， 各点 の 表画 ひ ずみ を測定 し，長 さ につ

い て 2重積分 して た わみ を求め る もの
。

　 　 原 稿 受 付 　 昭 和 35 年 6 月 20 日

　
＊
　東 京 大 学 工 学部
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　（d ） 振動計法一 ス パ ン の 中間に 振動計 （変位計 また は 加速度計）を配置 し ， そ の 点の 運動を記録す る もの 。

　荒天波浪中 の 航 海 で 船 体 た わ み を 正 確 に 測 定す るた め に は ，次 の よ うな 苛 酷な 条件 が 測定器 に 課 せ られ る Q

　（i） 船体 の 動揺お よび 振動の 影 響 を 極力小 と する こ と 。

　（ii） 風
・雨 ・海水等 の た め に 精度が狂つ た り， 測定不 能 となつ た りしな い こ と 。

　（iii） 測定器 の 0 点お よび 感度が長時間安定な こ と 。

　（iv） 所要電源容量 が な るべ く小 な る こ と 。

　〈v ） な るべ く操船 ・船上作業の 障害 と な らない こ と 。

　（vi ）　他の 測定量 （船体応力，軸系憾力，動揺加速度） と 同時記録 の 可能な こ とが 望 ま しい 。

　 こ れ らの 点を考慮に 入れ て 最も実現性の あ る方法に つ い て 考察を行なつ た結果 ， 記録は 電磁 オ シ p を ， ピ ッ ク

ァ ッ プ に は 抵抗線ひ ずみ計を使用す る の が最適で あ る と の 結論に 達 し，（b ）の 方法で角変化を ひ ず み デージ で

測痒する こ と と し ， こ れを ヒ ン ジ式 た わ み 計 と呼 ぶ こ と と した。

　 こ の 方法 で は連結棒 の 剛性！重量 の 比をな るぺ く高 くす る こ と と ， 連結棒 の 長さを適当に 選 ぶ こ と に 問題があ

る 。 すな わ ち，連結棒 の 数 を増す程折線近似度が増 し，棒 の 固有振動数が高 くな つ て （i）の 影 響 を受け に く く

な る が ， 他面 ， 測定点数の 増加 と 誤差が 重ね 合わ せ られ る こ とか ら，こ れ らの 適当な兼ね合い を見付けな けれ ば

な らな い 。

3．　 匕 ン ジ式た おみ計の 原理 と構造

　第 1 図に 示 す よ 5に ，端部に ロ ーラ ー  ，  を附属 させ た剛性 の 大な る棒  ，  を横た え ， 棒の 他端 は ヒ ン ジ

  で結合され ロ ーラー  の 上に の せ た ピ ッ ク ア ッ プ  ，   に接続する 。   に は ， 抵抗線 ひ ずみゲージ  を貼 り付

　　　　　　　　 羅蠶1黜ll纖蕪
　   を 点線の よ うに 押上げ ，   に ひ ず み e を 生 ぜ し め

1
る ．

θ 測 ・な る と きは ・ −3／2・t（b− ・）ψ ・・θ な る 関 係

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　が 成立 つ か ら， θ に 対 L て e を較正 して お け ば ，θ を

　　　　　第 1 図　ヒ ン ジ 式た わ み 計 め原理 　　　　　ひ ずみ の 値 で あらわす こ とが で きる σ

　実際 の 構成 は 第 2 図 に 示 す ピ ッ ク ア ッ プ，Pt一ラ ーの み を有す る終端金具お よ び 外径 25．4mm ，肉厚1．5mm ，

長 さ 1．85m の 鋼管 の 3 種 と，そ の 他に 鋼管 の 締め 金具 と 鋼管の 振 動 を 減 衰 させ る ダ ン パ ー金具 よ りなつ て い る 。

第 2 図の 側面図に み られ る よ うに，水 平方向に もヒ

ン ジ を設け，連結棒の 水平 の 回転を ±12°

間 で 自由

に し， 玄側線に 沿つ て の 敷設 を便 利 に した。

　歪 ゲージ  は 表裏お の お の 2 枚貼 り， 4 辺 プ リ ツ

ジ と して 感度 を上 昇 させ た。押しね じ  は 敷設後 0

点調節が自由に で ぎる よ うに し ，
ロ ッ ク ナ ヅ ト  で

個定 し うる よ うに した 。 出カ コ ン セ ン ト  と デージ

  は 防水に 留意 し，金属部分は 防食処理を施 して あ

る。 運搬時 の バ ネ の 保護 の た め に 止 め ピ ン 孔   が あ

る 。

　 P ・一ラ ー間は す べ て 2．00 皿 と な る よ うに して あ

り， こ れ が一本 の 折線の 長 さと な る 。 隣合 う鋼管の

な す角は，± 6°の 調整範囲があ るか ら， 玄孤 の 強い

所 で も敷設可 能 で あ るQ

　標準感度 は 角度変化 111eOO ラ ジ ア ン （1mr ） 当

・りひ ず み 出力 200XIO −6
（μ ）で あ り ， 出力 （ブ リ ッ

ジ 入力電圧 3V の とき 約 O．3mV ）は 4 芯 シ ール ド

キ ャ ブ タ イ ヤ 線で ひず み 測定器 に 接続す る 。 第 2 図　 ピ ッ ク ア ッ プ の 構 造
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 4．　感 度 と 特 牲

静的感度雛 の
一

例蝶 3 図 に 示す ・ ± 1・m ・ の aneeで 直翻 係に あ るか ら，
2・m の ス ・・ ン 噸 算す る と 25。

瓢 の た わ み ま殖 雛 が あ る こ と と な る・
ピ ・ ク ア ・ プ は ・。醸 f胤 調 ・ 轗 度 は ・8・μ1m．〜24・。1m． の

澗 に あ るが ，製作後半年以上 を経過 し，実船試験を 3 回行なつ

　た が，感度 は最初 の 値 か ら変つ て い ない
。

　　
つ ぎに ピ ッ ク ア ッ プ 部分 を 振動 台に の せ

，
200〜1，　OOO　cpm の

：振動 勧 薩 た 場合の 倍率 の 変化は 第 4 図の 実線とな る 。 厚 い ス ポ

　 ン ジ で パ イ プ の 中央を 両側 か らゆ る く挾む搆造 の ダ ン パ 冖を 入 れ

　．る と点線の よ うに ピー
ク は 全然消滅す る 。

　　
パ イ プ の 中央を木づ ち で 打つ て 固有振動数を求め ると ， ダ ン パ

冖な し の と き 1・038 ・pm （こ i・｝t　 f・・60　n121・・〆班 伽 と して

計 算した値 と
一

致）・ダ ン パ ー入 りの と き 1β14・pm で あ り， 第

，
3 図の 実線の lt

°
・一一ク は 前者 の 1／3，1！2 に 当つ て い る。

　　謝 嗹 度綬 け た場合の パ イ プ の た わ み をこ よ る見か け の 出力

　
匚は ， 自由落下法に よ り試験 した 結果，加 速 度 1G 当 り，

344μ

（N °・8 ピ ・ ク ア ・ プ ）で あ つ た
。 （パ イ プ を醐 購 で 慣性鮒』

を 受け る ビ ーム と して 計scす る と ， 端部の た わ み餓 勣 z・124
．Ei ＝＝1・68　mr と な り・実験値 1・7mr1G と

一
致する）船体の 動揺

　加速度 は 普通 0．3〜0．5G 以下 で あ るか ら，船首尾に お い て も，．

　．動揺加速度に よ る 誤差は 1mr 以下 で ある。

　　　　　　　　　　5． 実 用 化 試 験

　　第 膕 靦 ら泌 よ うに
， 長 さ ・2．6m

， 断面 ・・．5。m 角蘇
二材 ビーム を ス パ ン 8m の 2 点支持 と し， その 上 に ヒ ン ジ 式たわ

．み 計を の せ，荷重を加 え た 場合の たわ み を 測定 した 。 別に 床面 か

　ら測つ た ス ケ ール の よ み と 比 較 して ，第 6図に 示 した 。 図示 の よ

うに L5 ・m 醸 の たわ み が 本計鍮 こよ り正幽 こ測定で きる こ と

・を 確 め た 。

098765432
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第 3 図　　感　　度　　特　　性
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　　　　　 振 動 数 cpm

　　第 4 図　振　動　特　性

O　ピ ン ご丸 に tる債
x 　スケ

ー
ル 　：：よる租

　　第 躙 木 材 ビ eA の た わ 楓 験 状 況 　 　 　 鄭 図 木材 ビ 弘 の た わ み 試験櫞
　　　　　　 お よ び ピ ツ ク ア ツ プ の 外観

別 の 実験 に よつ て 本材の ヤ ン グ 係数 が 8・… 。k・1・m2 で あ る ・ と蜘 つ た の で ，講 値 と比較す る と ，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 中央に
4kg ま燃 8k ・ を 餓 鵬 合旧 ま ピ ー・ の た わ鮪 効職 93〜94％ で ， 両嫌 ・ 4kg ず つ 加え嬲 創 。 は 。

れ が 83％ と な る揃 者 で は 中知 接手V・ の 歓 き紬 げ 炉 〃 トが 加わ るカ・，儲 暢 含に は 3 個 の 接手、C一
様 の 曲げモ ーメ ン トが加わ るた め 有効率が低下するもの と 考え られ る 。

試験艦 よ破 用化試紺 水断 試験船 ち ・ りμ 総 ト の に よ り鯨 黼 で 大形船の 縦 灘 突込毓 激
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行な い
， 船上 の 使用が 差し支えない こ と を確 め た 。

6．　 実　船　試　験

　まず ， 練習船は や ぶ さ 丸 （140 総 トン
，
28．56m ×5．91　m × 3．　00　rn ） に お け る船体た わ み と 軸系 との 測定試験

に 本計器に よ る上甲板玄側部 20m 間の 勸的た わ み計測を実施 した（昭和 34 年 ユ2 月 2 日，千葉県洲崎沖）。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ピ ッ ク ア ッ プ は 9個使用 し， そ の うち船首側の 6 個は 2

第 7 図 　は や ぶ さ 丸 の 実験 記 録の 一例

第 8 図 itrp ぶ さ 丸 の 船 体た わ み の 時 間 変イ匕 （向波全 速）

ノ
レ

　
m輪

些

　　 第 9 図　は や ぶ さ丸 の 船 体た わ み の 時 間 変化 （向波半 速）

m × 4．86m × 2．32m ）に お い て et， 船体中央 よ り後方 12m 問 の 船尾側の 上 甲板玄側部 の たわ み を計測 し， 軸 系・
の 曲げモ ーメ ン ト と の 関係を求め た 。 （昭和 35 年 2 月 8 日， 島根県三 保ケ 関沖）

個ずつ 並列 と し，船尾側の 3個は 1 個ずつ 使用 し ， 合計 5

点 （残 り1 個は 測定せ ず） と，船首に お い た 非接着抵抗線

型加速度計 1点とを 6点用動ひず み 計に 入れた 。

　当 日は低気圧の 中心 で の 実験 とな り　（風力 6〜7，瞬間1

最大風速 30mls），船体の 最大傾斜は 35°に も達 し た が ，

本計器 は故障な く動作 した 。 得 られた オ シ ロ グ ラ ム の
一
例

を第 7図 に 示 す o 図に は ス ラ ミン グ現象もみ られ ， 船首最

大加速度 （上下） 600cmlsec2 船体中央最大た わ み 8mm ・

に 達して い る 。

　本実験で は ス パ ン 20m 間 に 測定点が両端を 含め て 7 点，

　 あ るか ら， 船体たわ み の 船長方向分布 の 時

　 間に 対す る 変化を 求 め る こ とが で き る 。 そ

　 の 例を第 8〜10 図に示す。

　　 第 8 図は 向波全速，第 9 図は 向波半速 ，

　 第 le 図は 追波全速 の 1例 で あつ て，図の

　 右側に 船首 の 上昇 ・下降の 状況を加速度 で

　 示 し，また 目視に よ る 波頂位置の 線を 入 れ

　 て あ る 。 各図 の 起伏状況を比較す る と 向波．

　 全速が半速よ り船首上下動が ひ どい が ， 船

　 体たわ み は ほ と ん ど変 らな い 。 追波全速 ：

　 （波 速 〉船速） で は 加速度も船体た わ み も．

　 は る か に 小 とな つ て い る。 こ れ は推定波長：

　　　　　　 80〜90m に 対 して．船の 長 さは そ の 113程

　　　　　　 度 で あ る の で ， 波 の 傾斜に 従つ た運動を

　　　　　　　し， 動揺 の ひ どい 割合に ， 船体に か か る 睡

　　 げ モ f・メ ン トが少い た め で あ る と 考 え られ、

　　 る 。

　　　 本計器に よ る測定値と ， ナ イ ＃ ン 糸 に よ

　　 る測定値 （市川慎平氏 の 考案 に よ る も の

　　 で ， 風 に よ る 糸の 振動を防 ぐた め 太径 の ビ

　　　；・一一ル パ イ プ 中に 強 く張 つ た ナ イ ロ ン 糸を
一

　　 通 し，こ れ と船体申央部甲板上 に 立 て た ス ．

　　 ケ ール と の 相対変位を 8 ミ リ シ ネ カ メ ラ に

　　 て 撮影記録す る装置に よ る ス パ ン は 21．3ひ

　　　　　　 m ） と 比較 したの が第 11 図で あ る 。 両舂

　　　　　　 の 位相は よ く合つ て い るが ，絶対値は ヒ ソ

　　　　　　 ジ 式 の 記録 の 方が 相当大 と なつ て い る o

　　　　　　　 つ ぎに ， 練習船鵬丸 （70 総 ト ン
，
22．5正
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　 便 用 した ピ ツ ク ア ッ プ は 5 個 で
、 それぞれ増

輻 器 の 1 点 に 入れ て 記録 した 。 当日は 山陰地方

に 珍 ら しい 晴天で 無風 に 近 く，僅 か に 波長約30
urlt 波高約 1．5m の うね りが存在す る程度で

あ っ た が ， 本計器は こ の 程度で も十分感度があ

る こ と が 証 明さ れた o た だ L ，船 尾 部 で は 船体
・振動 の 影響が大 で あ り， オ シ V グ ラ ム が読み ず

らくな るの で ， こ の 点に つ い て は 適当な フ イ ル

タ ーを入 れ る等 の 考慮が 必要 で あ る こ と を 知つ

vた 。

　 軸系 に お よ ぼす船体たわ み の 影響をみ る た

め ，第 12 図の 下部略図に 示す よ うに
， た わ み

．
曲線か らB 点 と D 点 （それぞれ主機関の 前端と

後端 に近い ）を結ん だ 延長線 か らの F 点 （プ ロ

ペ ラ位置 の 直上 ） の 上 下量 Se と 軸系の 曲げ モ

ー・メ ン ト との 関係を第 12 図 の 上 部に 示 した 。

こ れに よ る と δw は 中間軸の 紬げ モ ーメ ン ト と

位 相が一
致 して い るが ， ナ イ VV 糸に よ る船体

中 央た わ み と は 位相が逆に なつ て い る 。 こ れは

木船船体 の 全体 と して の 曲げ形状が 例 え ば サ グ

方向に なつ て い て も， 船体後部 の 曲げ形状は 上

に 凸 と なつ て い る よ うに 位相が 逆 と なる傾向が

あ るた め と 思わ れ る 。 こ の こ と は 日立造船の 模

型実験 の 結果 か らも推定 で き る
＊

。

7．　 結 言

　 ヒ ン ジ 式 たわ み 計 の 概略 とそ の 実船試験結

果
＊＊

に つ い て述 べ た が，こ れを要約する と ， 本

計器は 長 ス パ ン （20m 程度） の た わ み 形状を

折線近似 で 求め るも の で ，た わ み角の精度 は

1150，000 ラ ジ ア ン で あ り，こ れを 20m ス パ ン

に 換算す る と ， 約 e．5mm と な る 。 また本計

器 は 振動や動揺 の 影響を受け る こ と少く， 荒天

中 で も実用 とな る こ とを確め た 。

　本た わ み 計の 原理 と し て は 別に 新奇の 点は な

い が ， 軸系委員会 の 委員諸氏 の 懇切な る御助言

と，製作に 当つ た東京測器研究所の 協力に よつ

て ，は じめ て 実用化 され た もの で あつ て
， 御援

助 を 多 と す る もの で あ る。

　　 9−1−Lgm
第 10 図 は や ぶ さ 丸の 船体 た わ み の 時間変化 （追波全速）

た

由

み

s

第 11 図

lo　　　 ls　　 20　　 2s　　 30　　 es　秒
　 　 　 　 曦 間

は や ぶ さ丸 の 船体中央 た わ み 計測

値 の 比 較 （実線は ヒ ン ジ 式た わ み

計 に よ る も の ，点 線は 糸式 た わ み

計に よ る も の ）
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第 12 図　鵬 丸 の ヒ y ジ 式た わ み 計 に よ る 船

　　　　　尾 た わ み と 糸式た わ み 計 に よ る船

　　　　　体 中 央 た わ み と の ， 中聞 軸 の 曲げ

　　　　　モ 冖メ ン ト に 対す る 関係

　終 りに の ぞみ ， 本計器の 実用化 の 機会 と研究費の援助を与えられ，か つ 発表を 許 された 目本舶 用発動機会に 謝
意を表す る 。

＊

　菱 田
一

郎 ・真 能 創 ： 本 船 強 度 の 理論的 研 究 （第 1 報）．造 船 協 会 論 文集 104 号 ， p．131 （1959）．
＊＊

詳細 こ つ い て は
・ 昧 舶 用発 難 会 ・ 船 騒 騨 系の 設計 等 に 関す る 調査研 究 事業報 告 第 蹴 （1960）。
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