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高 速 艇 の 横 強 度 に つ い て

正員　永　井 保
＊

On　the　Transverse 　Streロgth　of 　A 　Torpedo 　Boat

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　By 　TamQtsu　Nagai，　 Member ＊＊

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Summary

　 Data　of 　the 　traロsient　transverse　 stresses 　during 　 slamming 　obtained 　fro．m 　sea 　tests　showed 　that

the　transverse 　 stre ロgth　of 　a　torpedo 　boat　 was 　considerably 　 affected 　by　the　longitudinals，　 because

the　longitudinals　 were 　parts　 of 　 strength 　 members 　 to　 resist 　 the 　 impact　 loads　 upon 　 slamming ；

another 　 words ，　the　 external 　 forces　 were 　 transmitted 　to　 bottom　 longitudinals　 upon 　 slamming

｝mrnediately ．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
．

　 In　order 　to　calculate 　the　reasonable 　transverse　strength 　in　the 　above 　case ，　several 　assumptions

are 　 introduced　 as 　follows 二　　 　 　　 ・

　 1）　Statical　water 　pressure 　is　 substituted 　for　the 　impact　loads　during 　slamming ．

　 2）　Statical　 water 　 pressure　 is　 e
．
qually 　 distributed　 over 　 the 　 all　 area 　 of 　 bottom　 shell 　 bounded

beヒween 　 two 　 neighbouring 　 transverse　bulkheads 　 along 　 the 　 lengthwise 　 direction　 and 　 extending

　 transversely　from 　the　center 　girder 　to　the 三〇 wer 　 chain ．

　3）　By　taking 　resistance 　of　1ongitudinals　into　 consideration 　for　the　transverse　strength ，　 so −called

three　dimensional 　analyses 　 are 　 basically　 applied ，　 which 　 were 　 already 　 illtroduced　 by　 Nishimura

in　the　case 　of　having　deadrise．

　4）　Astiffened 　plate，　 which 　is　compose 虚 of 　 both　stiffened 　bottQm　 and 　side　 shells ，　 is　 simply

supported 　 at 　 two 　 neighbouring 　transverse　 bulkheads ，　 the 　 edge 　 of 　the 　sid ［e　 shell 　 and 　 damped 　at

the 　 center 　girder．

　In　this　 paper，　 based　 upon 　the 　 assumptions 　 as 　 above
，
　 the　distribution　of ．transverse 　 moments 　an 己

stresses 　are 　obtained 　 by　use 　of 　digital　 computer 　 and 　 compared 　 with 　 the 　 results 　 Df　 conventional

method 　 used 　 so 　 far，　 so −called 　 two −dimensional　 analyses ，　 assulning 　two （）r　three 　 unknown 　 forces

to　resist 　 external 　pressure ．　 By 　 the 　 above 　 comparison 　 the 　 magnitudes 　 of 　 unknowns 　are 　determined

・・d ・eversely ，　if　th ・・e　d・t・・mi ・・d ・ ・ k・・ w ・・ a ・e　apPli ・d，　th・ tw ・
−d洫 。・ ・1。・。1 。 。 aly 、es ・ will 。g。 i。

become 　an　useful 　method 　to　get　an 　estimation 　of 　transverse　strength 　at　the　stage 　of 　initial　design．
In　 order 　 to　 get　 the 　 correlation 　 between　 the 　 calculated 　 results 　 obtained 　 as 　 above 　and 　the　data　 of

se ・ t・・ t・ d・・i・g ・1・ mmi ・g ，　the 　eq ・i・ al・ nt ・t・tica1　P・essu ・e　i・ 五rst ・bt・ i・・d　f・・ m 　t・・t　d・t・ by ・n 。k．

ing　the 　magnitudes 　of 　calculated 　and 　experimental 　 results 　 equal 　 to　 each 　 other ，　 a エ1d 　 second 　 the
rdtio

　
of

　
the

　equivalent 　statical 　pressure　and 　the　slam 　pressure　correspondillg 　to　each 　boat’

s　speed ，
The

　
mean

　
efEect

　of 　variable 　pressures　on 　the 　transverse 　stress ，　therefore，　is　given　by　the　ratio

determined　as 　above ，　although 　the　maximum 　and 　the 　distributien　of 　pressu．re 　during 　slamn1 正ng 　are

always 　 changing 　from 　 time 　 to　time ．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　序　　　　　 論

＿さ き監高速艇の 鐘強度 を検討す る 目的 で 実艇試験 を 施行 し た が
，

　　
＊
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象中で は横方向応力が縦曲げ応力よ りも大きくなつ て お り，横強度が縦強度 と 同様も し くは ， よ り重要 な意義を

もつ て い る こ とが 確認 で きた 。 し か しな が ら高速艇 に 関する横強度 の 研究 は著者 の 知 る範囲 で は ほ と ん ど 見受 け

られ な い 。 そ こ で こ の 論交で は 隣合つ た 二 つ の 横隔壁 に は さ まれ た船底外板 と 船側外板 と で 構成 され て い る と 考

え た 箱型構造物を高速艇の 模型 と し て ，こ れがその 船底部に 等分布静水圧を受けた 際船底並 び に 船側に 発生 す る

横方向変位，応力，曲げ モ ーS ン ト等の 計算結果に つ い て論 ず る。

　計算方法 の 基礎はすで に 西 村が手が け て い る の で ，考え方は 西村の 方針に従つ て ゆ くが，高速艇 に適合す る よ

う種 々 の 概念 を 応 用 す る こ と に し て ，計算は す べ て 電子 計 算機に よ つ た。

　一方初期設計時に は近似結果を 早 く5 る こ とを必 要 とす る関係 上 や は り従来 の 慣習 と して 平 面 ラ ーa ン の 計算

法を用い る こ とが多 い と考えられ る 。 しか し平面 ラ ーメ ン 法は 反力が初 め に わ か らなければ適用 で きな い の で ，

こ の 未知 反力の 決定 を 試み た 。 そ の 方法 は す なわ ち 船底外力 に 抗す る二 つ の 反力を 仮定 し，こ の 反 力 を 含む 平 面

計算結果 と，上述の ご と き箱型構造物 の 計算結果とに よつ て え られた 応力同士 を 比較すれ ば 未知 の 二 つ の 反力を

定 め る こ とが で きる。こ の よ うに し て 決 め られ た 反力を逆 に 最初に 与えれば 平面 ラ ーメ ン 法 に よ り横強度を初期

設計の 時近似的に 検討す る こ とが で きる 。

　最後に ス ヲ ミ ン グ 現象中発生 した船底衝撃水圧 と横方向応力 の 実測値を利用 し，立体構造 と して 求め られ た計

算結果とを 互 い に 比較す る こ と に よ il　t 同 じ 応力分布を発生す る 同等な静水圧を求め る こ とが で き るの で，こ の

同 等水圧 と実測最大衝撃水圧 と の 関係 を 船速変化 に 対 し て 検討 し た 。

1　箱型構造物の 横強度に関する 近似理 論解に つ い て

　高速艇は船底傾斜 を もつ て い るが，船体平行部が な い 。 こ こ で は艇の
一部で あ る中央部付近を 計算 の 対象 と し

て 船底傾斜 と平行部 を もつ た 箱型模型を え らぶ こ と に す る 。 まず こ の よ うな 箱 型模型 の
一

般的近似理論解に つ い

て 概説 し，つ ぎの 章 に お い て あ る 主要寸法を もつ 高速艇の 場合 に 応用 し て え られた 結果に つ い て 述べ る こ と に す

る Q 理論解 の 説明に 入 る前 に 箱型模型に つ い て 詳説 した い 。

　高速艇の よ うに 比較的中心線桁材が 小さ く船底傾斜 が 大きな船体構造 で は 有効な縦通部材 と し て は 船側 と船底

　　　　　　　　　　　　　 が考え られ る 。 そ こ で 横強度を検討す るた め に 隣合 つ た二 つ の 横隔壁 に は さ まれ

　　 　　 た 傾斜角 α を もつ 船底外板 と 傾斜角 βを もつ 船側外板 と で 構成され て い る と し た

　　 　　 箱型模型 を考察の 対象 と す る （第 1 図参照）。 さ て こ の 模型 の 船底部 に 均等圧 を 5

　　　　　　　　　　　　　 け て 変形す る 際船底並 び に 船側 に 発生す る横方向応力，並 び に 曲げ モ ーメ ン ト等
　　 第 1 図　箱 型 模 型

　　　　　　　　　　　　　 の 計算結果 に つ い て 論ず る こ と に す る 。 こ こ で 用 い る理論 の 基礎は 西村が 船底傾

斜 が 船底部の 強度に 及 ぼ す影響 を 調査 した 際 に 用 い た 考 え 方
＊

に 従 う こ とに す るが 高速艇 を対 象 とす る 関係 上 つ

ぎに の べ る ご と きい ろ い ろ の 近似的取扱い 方法を 付加 す る必 要 が あ る 。

　まず端縁条件中甲板 と船側外板 と の 結合部 の 条件 を ぎめ る た め 第 1 図に 示 す 箱 型模型 の 断面 変 形 に つ い て の 説

明か ら始め る こ とに す る。説明を簡単 に す る た め に 肋骨間当 りの 荷重 を W と す る と，こ の va 分布に よ り船体

の 縦方向に曲げを 生 じ，こ の 結果船体 1 肋骨間長 さ 当 り剪断力を 生 ず る 。 い ま こ れ を AFs，ゴ瑪 とす る と，第 2

図 ・ ・力・ 平衡鰭 ・ し て AF ・
・sin　B・t・Fb … 一 咢畿 ・れ，さ ら・ 颯 ・ AF

・
　 ・・ よ ・ ・ 船側r 船踊 外

板 が撓み ， そ の 結果概略的に 第 3 図の ご と き断面 の 変形を生ず る と 考え る 。 さ て 船底変形 の み を 近似的 に 考慮す

曝
第 2 図 　剪 断 力 と外 力

　 　 　 　 3夷

1 ・，l
c
鬘
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図4第

る た め 船側外板の 面内撓み 剛 性 を 無限 大 と し，船 側 外板 と 甲板 と の 交点 で は 上 下方向 の 変位は な い と し ま た 船側

外板上端で の 曲げ モ ーメ ン トは 平面 ラ
ーメ ン 計算 の 結果に よ つ て 非常に 小 さい こ とが わ か つ て い る の で ，こ れを

無視す る と，分布荷重作用下 に お け る 高速艇 の 横断画は 第4 図の ご と く単純に なる 。 こ の 図に よ り船側外板 と 甲

　
＊
　付録参 照
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板 と の 交線すなわ ち S 点で は単純支持と仮定す る 。 それ か ら横隔壁 と船底板 お よ．び 船側板 の 位置 で は 単純支持と

す る （第 1図参照）。 横隔壁 お よ び 甲板は 剛体 と 考 え，船底板 の 面 内撓み は 剪断 に よ る もの の み を 考 え る え る 。

　つ ぎに 船側外板，船底外板 と もに 防撹板 で あ る の で ，こ れを同等 の 等方性板に 置換

える こ とを考え る 。

　第 5 図に 示 す ご とき x ，y 座 標系を もつ 防撓板 lxs が 均等水圧 ao を 5 け る と き

微小撓み方程式の
一般表現 と して

　　　　　　　　瞭 …
，鋳 ＋ ・磯 一

・・ 　 　 （・L）

を用 い る。 こ こ で W は 撓み ，Dx，　Dv は そ れぞれ ec，　y 方向の 曲げ剛性 。

に つ い て は 後述す る 。 ）

゜

欝誓
第 5 図

購

防 撓板

H ＝ D1＋2D
鍔 （D 。 v は 捩 り剛性，圦

最初 ・近似的取扱 ・ ・ して ，
・ ・1＞・D

・，・D ・ カ・実際畭 ・差・・な・ と・を考亂 ゆ ・
一

現
尹 と し， さらに

Dm＝1）
v
：：：DB とお くこ とに す る 。 また h

’
IDB　＝λ とす る と，（1 ）式は

　　　　　　　　　　　　鬱 ・ ・λ 轟 ・灘 r 絵 　 　 　 　 　 （・）

　（2 ）式中 λは一
般 に 0・と 1 との 間 の 値で あ るが λ＝ 1 の ときは等方性板に な る 。 x ＝ 　O，1 縁に お け る境界条件

を単純支持とすれ ば

　1＞λ≧0 に 対 し て （2 ）の 解 は WB と し て

　　　　WB 一 鑑 蠶．，｛「毒 ・（恥 禦 ＋ B
・

… 撃 ）… h響
鉱

　　　　　　　・（・縄 撃 ＋ ・m … 築
π

り舳
α

恐
η

｝… 撃
　 こ こ で

　　　　　　　　　　　　 a ＝〜
／2十 21／2，　　　　b＝＝》

ノ2：コ三Σズ〆2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3 ）

　え＝1 （等方性板）に 対 し て は （2 ）の 解は Wl と し て

　　　　勘 一
一
騫＿盞、．．、｛轟 ・ （A ・ ＋ ・

・ Y）… h 撃 ＋ （・・ ＋D ・ Y）… 撃 ｝・・ 挈 （・ ）

（3），（4 ）両式中 の 係数 Am ，　Bm ，　Cm，　Dm は 板 の y＝O，s に お け る 周辺条件 よ り決定 さ れ る。 こ の （3），（4）

両式に よ つ て 均等水圧 90 の 作用下 に お け る 板 の 曲げ撓み が計算 で きる 。

一
方剛性 D を もつ 平板を仮想す る と ，

その 撓み 躍 は （4 ）式に 与 え られた 撓み Wt の 表現式 に お い て DB を P に 置換 した形で 与え られ る。 すな わ ち

　　　　・ 一観 ．盞、．｛。毒 ・ （A ・ … Y）・・sh
泌

警 ・ （・・ ＋ D
・ ・）… 1．・　W

’ Y
　｝… 撃 （・）

・ 輙 ・ 中央 勲 壕 ・一音・ （・ ）式 ・ 与・ ・れ ・ tV・ と （・ ）式で 与 ・ られ ・ ・ とが 僻 ・ くな る よ

うな 0 が決め られた とする と き，こ の D を同等等方性板 の 剛性 De と名付け る こ とに す る 。 そ こ で De と DR

との 比 を μ とす れ ば，μ は （3 ），（5 ）両 式 よ り A の 関数 とな る 。 す な わ ち

　　　　。．轟 ．｛。毒塾 … 音）璽 峯垂・ ＋2量）・in・撃｝一
　　　　　　　　　。 ．翻 。轟・ （

　　　　　 bm π 　 　　 　 ．　 bm π

AmC °s
　 2

＋ Bm 　sln
　 2 ）… h咢

　　　　　　　　　　　　　　　　　・（・… s 一穿 ＋ D
・

… ￥
ma

）… h一
σ

響 ｝　 　 （・）

　 こ の （6 ）式 の μ を 用 い れ ば 中央に お け る撓み が 等 し くな る等方性板 に 置換 え る こ とが で き，
こ の 同等等方性

板 の剛性 1）e は μP β に て 求 め られ る 。 四 辺単純支持並 び に 相対す る二 辺が 支持で 他 の 二 辺 が固定 の 場合 に おけ

る μ 値を A，l！s 変化に 対 して 計 算 す る と 第 1表 の ご と くに な り第 6 ，7 図で は Jtsを パ ラ メ ー
タ
ーと して 横軸

に λ，縦軸に μ を と つ て 両関係を図示 して あ る 。 こ の 計算は （6 ＞式 の 級数項を 4項 まで とつ た結果で あ る が
，

5項 と の 比 は諸量に よつ て多少 の 開きが あ るが大体 0．1〜1％の 範囲 に 入 つ て い る 。 第 6，7 図 に よ る と λと μ の

関 係は 各 lls値 に 対 し て ほ ぼ 直線 で あ る と い え る 。 つ ぎ に 1）B を い か に して きめ るか に つ い て 述 べ る こ と に

す る 。
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田 辺雑 乏特の 場心 掬 対ずる二 辺 麦侍他の塑 固定の齢
o 　 　 o．25 α 5 α75 ’ o0 ．250 ．50 ！75 ／

ノ α 500 α 625 α「50 α 875 ’．oo 1o ．7〃 α 78≠ α856 αgz81 ．oo

≠∫ α575Q ．682 αワ88089 亭 ’．OO 〆5 α81∫ α 8620 ．ウ08 α 95φ ん00
．
2 α674・Q755 α837 α9’9 ’，OO z0 β弊 α 893α 930Q963 ぬOO

3Q ワワOQ83Z α8？o α曾461 ．oo 3 α882o ．9！5 α945o．973 ん00

第 1表 　μ 値

『．o

膿 つ
　 　 　 　 　 a4

　 　 　 　 　 　 0 　　　　　　　0・5 　　　　　　 t・O 　　　　　　　　　 O 　　　　　　　 O．5 　　　　　　 t．0
　　　　　　　　　　　　　　　λ　　　　　　　　　　　　　　　

｝ 一一
　N

　　　　 第 6 図　四 辺 単 純 支 持 の 場 合 に お け る　　　　　第 7 図　相対 す る 二 辺 が 支持で 他 の 二 辺 が 固

　 　　　　　　　 λ と μ の 関 係 　　　　 　　　　　　　　　　　定の 場 合に お け る λ と μ の 関係

　 い ま Dx，　D 〃 を X，　Y 軸方向の 曲げ剛性 と し，防撓パ ネ ル の 円筒型曲げを仮想 して ，こ の 際 の 有効 幅を考慮し

て 計算した単位長当りの 平均断面二 次モ ーメ ン ト ち，ivか ら Dx ，　Dv を

　　　　　　　　　　　　　　　　 1）x ＝Eim
，
　 Dv・＝Eiv　　　　　　　　　　　　　　　　　 （7）

と 近似的に お ぎ，さ らに 1）m と Dv と が大きな差がなけれ ば 前述 し た ご と く DB の 値は

　　　　　　　　　　　　
・DB −

P
・

去
P

〃

　　　　　　　　　　　　 （8 ）

と お け る 。 こ こ で等方性板す なわ ち平板で あれば

　　　　　　　　　　　　D ・
・D

。
・　D

，
一

、葺，

・餐　 　 　 　 　 　 （・）

で あ る こ と は当然 で あ る 。

　また （6 ）式中の a，b に 含 まれ て い る λ（＝＝H ！l）B ）値を近似的 に 求 め る必要 が あ る。 すな わ ち

　　　　　　　　　　　　　　　　a −

P1

梁
Ψ

　　　　　　　　　 （・・）

に お い て ， 右辺分子 の 第 1項 Dt は Dt ・＝ yDB と仮定する D た だ し ン 値は 二 重底構造で は 0・3 単底構造では 零

に と る こ とに する 。 等方性板で は

　　　　　　　　　　　　　　　　D ・
一ゆ 一・

1至。
、

・餐　　　　　　　　 （11）

で あ る。

　（ユ0）式右辺 分子 の 第 2 項 Dxy は 防撓板 の 捩れ剛性で あ る が，い ま二 重底構造 に お い て は第8 図に 示すご と き

記号で 表 わ せ ば，G を 剪断弾性係数 と し て

　　　　　　　　D ・ ・
− G｛a ・

・h・＋… h・＋ 釜＋籌＋
σ1

吉
α2

矧
と なり単底構造で は 第 9 図に 示す ご と ぎ記号で 表わせ ば

一，．一 一 一一L｛

．」幽
Ccdzas ん 輔 軸

第 8 図 　二 重 麿i構造

一”一
＝ pt，　

wu’

　　 第 9 図 　単底 構造

（12）
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　　　　　　　　D
・・

− C｛a ・
2hi ・釜＋ 攣 ・筈・粥 ｝　　　　　　　 （・3＞

　と な る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
以上の ご と く，諸量をきめ る こ とに よ り同等 の 擁み We は （5 ）式の w の D の代 りに De を 用 い て つ ぎの ご と

くき め られ る 。

　　　　碗 一 一響轟 ．．｛。轟・ （A ・ ＋B ・ Y）・・sh 撃 ・ （・・ ＋D ・ Y）… h
卿

剄 … 響 （・4）

さて 以 上の 基礎事項に もと づ き第 1 図 の 箱型模型の 解法を述べ る こ と に す る 。

あ らた め て第10図に横截面 を 示 し，第11図に は 船底外板 と船側外板並 び に 愛界条件を示す 。 両 図 よ り船底 に

1　f・　s・当 り均等静水圧 q の 作用 を 5け た 際の 両 外板の 変形 を考え よ う。 こ の 変形 は 第 12図に 示 す ご と くに な る

第10図　横截面 第11図　両 外板 の 境 界条 件

　 　 　 　 　 　 z

　　　　　　l　　
s／

　　　　　。L磁 警
　 　 　 　 　 c

第12図　断面 変 形 の 詳細 図 （片舷 の み）

もの と考え られ る。 そ こ で 中心 線桁板の 位置を C 点，船底船側両外板 の 交点を K 点，船側外板 と 甲板 と の 交点を
一

S 点と す る と，こ れ ら C，　K ，S 三 点 に お け る 端縁条件を 含み ，さ らに 船底外板お よ び 船側外板 と も横隔 壁 で 単綣

支持の 条件を満足 して い る撓 み 尠 は 船底船側両外板と もに 同一な表現式とな り，
こ れ らは と もに （工4）式 の We

に て 代表 され る こ とに な る Q すなわち （14）式中に含 まれ る未知係数 は 4個 の ゆえ両外板 で は 合計 8個 の 未知係

数 と な り，こ れ らを C，K ，　S に お け る 端条件 で 決定す る こ と に 外な らない 。 こ ホJらの 端条件 を 検討 す る 必 要 が

ある 。 第12図 に お い て C 点の 上 昇変位 を δ．K 点 に お け る回 転角ig　O とす る と，（1 ） σ 点に お い て は Z 軸方向

に δ変位，そ して 角度変化は 零 で対称条件を み た し て い る e （2）K 点に お い て は α ，β，δの 関数 と な つ て い る変

位 と角度変化 θがあ る 。 そ して船底船側両方とも連続の 条件を満して い る。 （3 ）S 点に お い て は撓み ，曲げ モ ー

メ ン トh：と もに 零 。

　か くして合計 8 個 の 条件 が そ ろ うが ，実 は δ と θが 未定 で あ る 。 そ こ で 船長力 向を 劣 軸 と して δ と θを Am と

＠肌 を含 む 三角級数に て 表 わ す こ と に す る 。

　　　　　　　　　　　　　
δ一雛 息 紳 罕 1　 　 　 、、5）

　　　　　　　　　　　　　・一
π

鍵轟 帥 挈 ∫
　（15）式 中 に 含 まれ る Am と   筋 に て 8 係 数を 表 現 し な お す こ と を 試み る 。 す な わ ち （14）式 を 用 い て 撓み ，t

傾斜角，曲げモ ーメ ン トを 求 め，上述した 端縁条件 を み た す よ 5に 2 組の Am ’vDm をぎめ れ ば，こ れ らに （15＞

式を代入 す る こ と に よ つ て ，8 未知係数を dm と   鵠 に て 求 め る こ と がで きる 。

　つ ぎに Am と   m を決定す るた め に は K 点に お け る 連続条件 と し て 力 の 均 合 い を考え る 。 船底船側両縁に お ；

け る 曲げ モ ーメ ン トの 和並びに 剪断力 の 胸がそれ ぞれ零と な る二 条件を用い れば求め られ る 。

　以上 の ご と くし て 8 つ の 未定係数が 全部決定 され れ ば，こ れ らの 決定 され た 係 数 を （14）式 の 右辺 に 代入 し て
‘

撓み We が求 め られ る 。 従つ て こ の We よ りさ らに 応九 曲げ モ ーメ ン ト分布を算出す る こ とがで きるが ，この

論文で は 横断面 内 に お け る強度の み に つ い て 論ず る 。 さて
一

般的近似理論解 の 概略は 以上 の ご と くで あ る が，こ．

の理論解法を 第 2 裘 に 掲げ る ご と き諸寸法 を もつ 高速 艇 の 場 合 に 応 用 して み る こ と に す る 。

2　高速艇の横強度計算

　2・1 あ る高速艇へ の応 用

一
例 と して α ， β 等の 数値を第 2 表 に 示す 。 なお ま た こ の 例の 肋骨番号15番 の 横截面図の 概略を 第 13図に 示 す e4

こ の 断面 の 位置は 理論解 に 用い た 箱型模型に お い て 横隔壁 よ り 1！4 だ け離れ た 処 に 対応 して い る こ と に な る の
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第 2表 　一
計算例

第13図　横截 面 図 の 概略

る こ とに す る 。 すなわ ち船底防撓パ ネ ル に対し

て は Pt＝O．　84
， 船側防撓パ ネル に 対 し て ぽ μ ；

O．　88とお くこ と に し，それぞれ の D β に 係数 μ

を乗 じた値を同等等方性板の 曲げ剛性 とす る 。

　 （4 ） 船底板 の 面内剪断剛性 の 計算に 際 し て

1は 有効剪断面積 と して web 　area の 70％ を と

つ た 。

　 （5 ） 船底板r 船側板 の 幅は ス パ ン の 有効長

さ を と らず，各軸 の 交点間 距離を とつ た 。 （第
ユ3図参照）

　以 上 の 仮定 の もと で ，前章 （14）式 を 用 い ，
ユ 肋 骨間 間隔 に お い て 横 方向 に α

＝1kg！cm の

鱒 静水圧 ・ 欟 ・ も ・ で ・ 一 ÷粫 直牲

す る応力および 曲げ モ ーメ ン トを 求 め る と 第14

a 図の ご とくに な る 。 こ の 図の 曲げ モ ーメ ン ト

’tt肋 骨の face　plateに 引張応 力 を与 え る も の を

正 と して い る 。 応力並 び に 曲げ モ ーメ ン トの 分

布 の 特徴は C，
　K 両点で は 応九 曲げ モ ーメ ン

ト と もに 負，また C，　K 間に お い て は 正 に なつ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 c
て い る こ とで あ る。 比較の 意味で 第 14図 に は ま

t・・ x 一音（帙 断酬 ・ ・ け 硼 げ モ ー・ ン

F も図示 して あ る 。 分布 の 傾向は 両者 と もに 大

体同 じ とい え るが ・絶対値は η4 部 よ り も大 き 　 第1姻
くで て い る。

で，以後の ぺ る 数値計算の 結果は 特に説明の

ない か ぎり，す べ ・て こ の lf4の 断面 に つ い て

で あ る 。 さて 計算 の 結果 に つ い て 述 べ る 前

に ，船底板 ， 船側板 の 剛性 に関し て二 三 の 仮

定を明記 して お く必 要が あ る と思 う 。

　（1 ） 船底 船側 は 肋 骨，桁材 を 含 ん だ 同

等の 等方性板 に 置換 え る 。 こ の 際外板 の 有効

幅は 100％e とす る 。

　（2 ） 舶底の 縦方向の 曲げ 剛性 と 横方向の

曲げ 剛性 と は 大体等し い と考え られ るが ，船

側 に つ い て は横方向の 曲 げ 剛性に 比 べ ，縦方

向の 曲げ剛性 が か な り小 さ い と 思わ れ る D し

か し 船側の 縦軸比 1！s2 （第 2 表参照）の 値 か ら

考える と，縦方向の曲げ剛性が船側 の 曲げ撓

み に 及 ぼ す 影響 は 小さい もの と 思 わ れ る の

で横も縦もと もに 横方向の 曲げ剛性に 等 しい

と お くこ とに す る 。 以 上 の よ 5 に 考えれ ば船

底と船側 と は と もに 等 しい 縦横両方向 の 曲げ

剛 性 を もつ 防撓パ ネ ル と考え る こ とが で き

る 。

　（3 ）　以上 の よ うに 防撓 パ ネ ル を 同等等方

性板 に お き換え るた め に ，第 6，7図を利用す

立 体計算 に よ る 曲 げ モ ーメ ン ト と 応力 分 布
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一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

高 速 艇 の 横 強 度 に つ い て 95

　さて 以上 求め られた 結果と平面 ラ
ー

メ ン 計算結果 と比較 し て み る こ と に す る 。

　こ の 場合平面 ラ ーメ ン 計算を軸力を考慮 した撓角撓度法に より行なつ た 。 また外力 と 均合 うた め に は 反力を仮

定 しなければな らな い の で ，反力 の 位置 と して 中心 線桁板 （C 点）お よ び 甲板 と船側外板 と の 交点 （S 点）と の

二 点を え らび，こ の 点 に お け る未知 反 力 Rc，　Rs を上述の 結果と一致す る よ うに 決定して み る 。

　平面 ラ ーメ ン 計算を行な 5た め に Deck 　beam を も考え，外力との均合い 状態を第15図に 示 す 。 こ の 図で 船長

　　　　　　　　　　　　 方向は 1 肋骨間隔を切 り出 し て 考えて い る 。 図中に 示 し た Rc と Rs と を 適当 に 変

　 R
、　　　　　 R

、　　化させ て 計算を繰返す方法を とつ た 。 船底に は 横方 向単位長さ当 り1kg の 均等静

　　l　　　　　　 l　　 水圧が 作用す ると して R
σfRs＝1

，
213，1！2 の 場合を計算し，それぞれ の 結果を図示

　　 　　　 す る と第 16 図 の ご と くに なる 。 こ れ らを 比較し て 気付くこ と は Rc／Rs が 小さく

　 鑑誰 獣錨繍諜5力

謡蠶錨漏継雲讐
第15図　反力 Rc と Rs　　も次第に 増加 し て い る こ と で あ る 。

　　　　　　　　　　　　こ れ ら平面 ラーメ ン 計算結果と前述 の 箱型模型の 計算結果と を比較して み る と第

14a 図と第16a 図 と よ り両者は 応力並びに 曲げ モ ーメ ン トの 分布と もに その 傾向が よ く似て い る こ とが わ か る D

従 つ て 平面 ラーメ ン 計算の 場合 で は 大体 Rc！Rs＝1 す なわ ち Rcti　Rs と お い た結果が 実際 の 場合を説明 し て い る

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　よ うで ある。 また こ の 時 Rc＝Rs≒ 199kg とな

S
尺、

20

、
ト
9
＜

山

叱

　 第16図　平 面 計 算に よ る 曲 げ モ ーメ ソ ト と 応力分布 図

　
＊

　参考 文 献 の 項 目 （1 ）を 参照，以下 同 様

4

り， こ の よ うに 大きな 反力 Rc が 中心 線桁板 で

作用 して い る 理由 と して は ，船底 の 面内撹み 剛

性に よつ て見か け上 中心線桁板の 効きが 増す こ

とに 起 因 して い る と 思 わ れ る 。

一
般に 中心線桁

板の 効ぎの 増加 は α ，β，IVB 等に よつ て 左右さ

れ る こ とは 事実 で あ るが ，こ れ ら諸量 の 5ち 特

に 影響を与 え る因子 は α と t／B で あ る と 考え

られ る 。 こ の 点に つ い て は 後 に 再び考察する こ

とに す る 。

　っ ぎ に こ こ の 例 に 用 い た 高速艇の 実艇試験結

果中船速が 29 と 35 ノ
ッ トの 場合肋骨番号 15

番の face　plate 上 の 応力実測値の 分布を 第 17

図に 示 す。  ＊
こ の 結 果並 び に こ の 結果を 用い

て 算出 した曲げ モ p一メ ン ト分布は第14a図の 分

第17図　応力実測 値
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布図 とは 傾向が 大体良 く似て い る と 考えられ る の で ，立体計算並び に R
、tR、≒ 1 の時の 平面計算い ずれも実用性

があ るもの と判断され る 。 つ ぎに船底傾斜 α ， 船側傾斜 β が 曲げ モ
ー

メ ン トに お よぼす影響に つ い て考察し

て み よ う。

　2・2a ，β の 曲げモ ーメ ン トに 及 ぼ す影 響

　前述 した ご と く船底板の 面内撓み 剛性は α ， β の 外 ltBそれ に 考えて い る 断面の 位置等に よつ て 変化す るわ け

で あ るが，こ こ で は第 2 表 の 数値例 に つ い て，さ らに 断面位置も l！4 の 所を考察の 対象 と す る 。 従つ て α ，β両

因子 に よ る船底板 の 面内撓み剛性変化に つ き立体計算 の 結果を述べ る。

・ − 19・，・B − S・・　 ・ ・ き・ 曲げモ ー〃 吩 布を第 18 図，また β一・3e ・ し ・ ex− ・9°

・ 音，跏 詈・・ 変化 さ

せ た 場 合 の 曲げ モ ーメ ン ト分布を第 19 図に それぞれ示す 。

　第 14a，第 18 両図 を 比 較す る と β変化 に対し曲げ モ

ーメ ン F変化は ほ とん ど な い の で ，βの 船底板面内撓 み

第18図　 立 体計算 に よ る 曲げ モ
ー

メ ン ト

　　　　分布図

第19図　立 体 計 算 に よ る 曲げ モ ー
メ ン ト

　　　　分布 図

剛性へ の 効果は な い もの と 考え られ る 。
つ ぎに 第 19a，14a，19b 図を 互 い に 比較す る と，α が 大き くな る に 従

い C 点 に おけ る曲げ モ ーメ ン トが正 よ り負に な り，しか もそ の 値もか な り変化 して い る こ とに 気付 く。 従つ て α

の 船底板面 内撓み 剛性 へ の 効果は 大 き く，こ の 3種 の 変化 を横軸に α ，左側縦軸に C 点，CK 問 に お け るモ ーメ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ン ト Mc
，
　 Mcrr を とつ て図示する と第 20 図 の ご と くに

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 匚5

xlt

．0

　 σ5Mc

と
　 　 OM
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槍
．cm

　 卩a5
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1．o

＆
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第20図　曲 げ モ ーメ ン ト並 び に 反 力の

　　　　α と の 関係

な る 。 こ の 図よ りα が大ぎい 程 砿 σ が負に 増大 し剛性が増

して よ い こ と に な るが ，CK 間で 大きい 正 の 曲げ モ ーメ ン

ト 輪 κ が 発 生 して い る の で ，A＞
’
　McXMCK ＝ 1 が 成 立 す る

よ うに α を え らぶ 必 要 が あ り，
こ の よ うな考 え方を すれば

有効な構造配置がえ られ る と 思われ る 。 右側縦軸 に Mc ／

MCK を と り，こ の 値が
一1 に な る a をえ らぶ と 19°と な

る 。 従つ て こ の 数値例の α … 19°は 以上 の 理由か ら考 え る

と強度上 有利 だ とい え，合理性をもつ た 角度 で あ る と結論

し うる 。 参考 ま で に RciRs と α との 関係を第 20 図 に 加え

て お く。

　 さ て α ＝9．5°

，19°

，28．5°

，β・・ 63°の 場合立 体計 算 に よ

る M ／c1MCK の 変化 と平面 ラ ーメ ン 計算に お け る 値 と を図

示 した の が 第 21 図で あ る 。 第 21 図の横軸は Rc！Rs を
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とつ て あ るが ， 両計算結果え られ た 曲線の 交点 の 横軸 の 読み

が 正しい Re／Rs の 値を与 える こ とに な る 。
α ＝ 19°

の 場合 で

あ る と Rc1Rs ＝ 1．1 とな り，約 1 で 前述 し た 通 り で あ る 。

こ の 第 21 図は一定 の 11B，　 m ＝1！4 断面 に つ い て求め た もの

で あ る が ，つ ぎ に 1／4 断 面 の み な らず，さ らに x ＝ 112断 面

に つ い て ，！！B に よ る影響を考え て み る こ とに す る。

　2・3　11B の 曲げモ ーメ ン トお よび 抗力 R に及ぼ す影響

　い ま α ＝＝ 20°，β＝ 60°と して 船底 に 1肋骨間隔当 り lkgtcm

の 静水圧を作用 させ た 際発生す る モ ーX ン FMc ，　M κ ，　Mc κ

は 立 体計算法に よ る と第 22 図 の ご と くえ られ る 。 こ の 図は

1／B を横軸に と つ て li4，112 両 断 面 の モ ーメ ン ト変 化 並 び に

比 を縦軸に と つ て あ る 。 こ の 図 よ り 11B 変化 に 対 し Mc ，
Mff，　Mc κ が可な り変化す る こ と を 知 る 。 また Mc1MCff＝

− 1 に な る 1／B は 1 よ り も小 さ い 。 さ て 平面 ラ ーメ ン 計算

1、o

悔 5

惚
Mno

櫓 cm

一
〇．∫

　　−l．o

　第22図　立 体計 算 に よ る 曲 げ モ ー
メ ソ ト

　　　　　 と 1／B と の 関係
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　第21図　Rc！Rs を 決定 す る 関 係 図
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第23図 Rc1Rs と 11B，β お よ び α

　 　 　 　 と の 関 係

に おけ る Rc！Rs を 以 上 の 立 体計算結果 と互 に 比較す る こ と に よ り求 め る と第 23 図 の ご と くに な る 。 こ の 図 よ

り ISB が大 き くな る と Rc！Rs は 小 さ くな り，　lfB＞3 で は Rs の 反力の み を 考え Rc は 無 い と して も よい と考

え られ る 。 また x ＝ li2断 面 の 方が R
σノRs は 多少小 さ い e つ ぎに Rc／Rs と βとの 関係を概説 して お く。

　 2・4Rc ／Rs と β と の 関係

　Rc！Rs と βとの 関係を第 23 図に 示 す 。 こ の 図は α ＝ 20°，　 l！B ＝ 1 の 場 合 で あ る 。 図中 に は さ らに 前述 した α

と の 関係を β＝60°
，
11B＝ 1 の 時 に 対 し記入 して あ る 。 こ の 図 に よ りev・一一定 の と き ρ の 増す ほ ど Rc！Rs も増火

す る こ と を知 る 。

　さ て K 点に 柱が あ る と 船底曲げ モ ーメ ン トが 変 化す る と思 わ れ る の で こ の 点に つ い て 概説した い
。

　 2・5 柱 の 有無 と曲げ モ ーメ ン ト

　柱 は κ 点 に おい て ピ ン ・ジ ョ イ ン ト と す る 。 柱の 有無 に よ る船底曲げモ ーメ ン F の 影響を検べ る の で あ るか ら

計算 が簡単 に なる よ うに反力を え らぶ 。 すなわ ち R ，
；180　kg，　Rs＝217　kg を とつ た 。 船底に 均等静水圧 1k91

cm を うけた と きに お け る平面計算 の 結果を第 24　a，　b 図に 示す 。 第 24　a 図は 柱 の あ る ときで あ り，第 24b 図

は 柱 の ない と ぎで あ る 。 両図を 比較す る と差 が ない こ と を 知 る 。 ま た K 点 に 2kg ，　 C 点 で 零 の 線 型分布 水圧 を

作用 させ た 際 Rc！Rs ＝ 1 の 場合を 第 25　a，　b 図 に そ れ ぞ れ示す 。 これ ら両 図の 比較か ら も曲げ モ ーメ ン トの 違い

は ほ とん ど な い こ とが わか る 。

　こ の高速艇は 肋骨番号 18 番 の K 点に 縦隔壁が あ るの で ，Rc ’
： R ガ ：Rs ’

　＝ 2 ： 1 ： 1，お よび Rc ： Rl ： Rs ＝

1 ：1 ：1 の 場合に 対 し船底水圧 1kg ！cm と し て 平面 ラ ーメ ン 計算結果を 示 す と第 26 図 の ご と くに な り 35 ノ ッ

トに お け る 実測値は 両者の 中間に あ る。（1）ff後 に ス ラ ミ v グ現象中に 発生 した 船速に 対す る 最大船底衝撃 水圧，
曲げ モ ーメ ン ト分布等の 実測値と上 述 した 静的水圧 と を 比較 し て み る こ とに す る 。

　2・6　衝 撃水 圧 と 同 等水圧につ い て
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第24図 　柱 の 有 無 に よ る 曲 げ モ ーメ ソ F 分布 図
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第26図　 縦隔壁 が あ る 場合 の 曲げ

　　　　モ ーメ ン ト分布図
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第25図　柱 の 有無 に よ る 曲げ モ ーメ ン ト 分 布 図

　肋骨番号 15 番の 船底部最大 曲 げ 応力 Q22 　kg1 皿 m2

（第 14a図参照） と 船速 29 と 35 ノ ッ ト向波 に お け る

実測最大応力 （第 17 図参照） と を比較すれ ば ，同
一応

力を生ず る均等静水圧 を求め る こ とが で きる。 これを同

等水圧 と名付け る こ とにす る 。 この 同等水圧 と肋骨番号

・4去の maxzzで 実肌 撮 大驛 圧 ・ ・ 比を求 め ・ ・船

速19ノ ッ トの 場合をも含 め て 第 3表 の ご と くに なる。 こ

の 表 よ り同等水圧 が 実測衝撃圧に 比 し可成 り低 い こ とが

わ か る 。
こ の 理 由は実測衝撃圧は 局部的 に働 らき， 船底

に広 く働い て い な い こ と と，また約 10〜20milliseconds

の オ ーダ ーの 間作用 し て 短時間で あ る こ と に 起因 して い

る もの と考 え られ る 。
こ れ らの 現象は 実艇試験 の 結果 よ

り も明 らか で あ る D
（1） 

3　結 語

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 高速艇の 横強度を検討するた め に 箱型構造物を高速艇

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 の 模型 に し て 横強度計算を 行なつ た。こ の 結果 と慣習計
　　 第 3 表　同等水圧 qo と 実測最大衝 撃 圧 4。

＊

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 算法 で あ る平面 ラ
ーメ ン 計算結果とを 比較し，合理的な

計算方法に つ い て論究 した 。 え られ た結果は つ ぎの ご と くで あ る 。

　（1 ） 船底板並び に 船側板を 同等な等方性板 に 置換え，船底部 に 均等静水圧 の 作用を うけた 結果 えられ る箱型

模型に よ る横方向応力並 び に曲げモ ーメ ン ト値 は 実艇計測結果を よ く説明 して い る もの と 思われ る 。

　（2 ） 平面 ラ ーメ ン 計算法は 近似的結果を うるた め に有効な方法であ るが ，予め 反力 の 決定が必要 で あ る。 従
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つ て，こ の反力を立体計算結果と比較する こ とに よ り求 め た 。

一計算例の 結果で は あ る が ，高速艇に 関する
一

般

の 傾向を予測す る の に 役 立 つ と思わ れ る。

　最後に こ の 論文作製に 当 り有益な ご意見を して 下 さつ た 九州大学 の 山越先 生 に感謝敷し ます 。 また 数値計算の

施行 に 当 り多大 の 協力を された 三 菱重工業株式会社技術本部長崎研究所計装研究課 の 大高勝夫係長をは じめ 関係

各員に 厚 くお 礼申 し上 げ る次第で す。
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　船底傾斜が 船底部強度に 及ぼす影響を検べ る た め ，船の 中央長手方向平行部 より第 27 図の ご とき平板に て 構

成 された ブ ロ
ッ ク を取出 し，こ の ブ v ッ ク が船底部あ る い は船側部 に 等分布荷重 qo の 作用を うけて変形する と

、き各部に 発 生 す る 変位 量 や 応力を 求 め た 。 計算に 用 い た 仮定 は （1）微

小変形理論 に 従 う。 （2）中心線桁板は 曲げ変形だけを考え る 。 （3 ）

船底外板，船側外板 と もに 平板と考え ， 両外板 の 結合縁では変形の 前後

に お い て角度変化は な く連続条件を満足 す る もの と す る 。 両外板と も，

面に 垂直な変形 は 曲げ変形 だ け ， また 面内変形は 剪断変形 だ けを考え る 。

横隔壁 で は 単純支持，ま た 船側外板 と 甲板との 結合部で は単純支持。

　以 上 の 仮定を用 い て 撓 み we こ関す る基礎方程式 7
‘
W …qo／1） （D は 曲

げ剛性〉を解く際に中心 線桁板の 上下変位 と結合点の 角度変化を未知量

と し，これを三角級数に て表現し，傾斜角，曲げ モ ーメ ン ト， 剪断力等

第 27図 　平板構造物 の ブ ロ ッ ク

を こ の 二 つ の 未知量で 求 め て お く。 最後に結合縁に お け る連続条件と し て曲げ モ ーメ ン ト並 び に剪断力の 均合 い

条件を利用 して二 つ の未知量を きめ る 。 （以上）

＊ 　三 菱 重 工 業 株 式 会 社 長 崎 造 船 所 の 西 村 信 男 氏 の 未発 表 研究 「船底傾斜 が 船 底 構造 の 強 度 に 及 ぼ す影響」 に

　 よ る
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