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（昭 和 41 年 5 月 造船協会春季講演会 に お い て 講演）

船舶建造時 に お け る船体変形 の 研究 （第 臟 完結）

正員　小　 田　道　隆
＊

The 　Deformation　of 　Ship’s　Hull　under 　Construction（No．6，　 Final）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　By　Michitaka　Oda，漉 搬 ber

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Summary

　　　This　final　 report 　cQncerns 　the　problem 　of　deformation 　 on 　 the 　prepulsion　 shafting ．

　　　First，　 from　the　 results 　observed 　in　actual 　vessels 　oh 　berth，　 it　will 　be　shown 　that　the　 amount

　　ef 　eccentricity 　of 　stern 　tube 　bossing　 when 　plotted 　against 　progress　of　 w
・
ork 　 differs　 a　 little　 with

　　the　 size 　of 　vessel ．　And 　the　data　 on 　this　eccentricity 　on 　 one 　 vessel 　 may 　be　 applicable 　to　its　sister

　　ship 　 with 　 a　considerable 　 accuracy ．

　　　Secondly，　 the 　 relation 　between 　the 　 amount 　 of 　 vessers 　 deformation 　 such 　 as 　stem 　 rising 　 and 　the

　　vessel
’

s　scantlings
，
　 the 　berth　foundation　rigidity ，　 and 　construction 　season ．s　will 　be　discussed．

　　　Regarding 　this　problern ，　some 　experimental 　 model 　tests 　and 　theoretieal 　investigation　were 　 carried

　　out 。　　The 　conclusions 　are 　as 　follows　；

　　　　（1 ）　The 　 amount 　of　stern 　 risillg 　due　to　 main 　 deck　 butt　 welding 　 is　decreased　 as 　 the 　 vessel
’
s

　　breadth，　 depth，　 and 　plating 　thicknesses　 are 　increased　 among 　 which 　the 　 influence　of　depth　is　 most

　　predomlnant ．

　　　　（2 ）　The 　 amount 　 of 　 vertical 　 bending 　deformation　 is　decreased　 as 　the 　 supPorts 　 and ！or 　 berth

　　foundation　on 　 which 　the　 vesseL 　is　being　built　 become　 more 　 rigid ．

　　　　（3 ）　The 　amount 　of 　vertical 　bending 　deformation　is　increased　to　a　far　greater　degree　when 　the

　　vessel 　 is　 water 　 born　than 　 on 　building　berth．

　　　It　fellows　from 　the 　 aboves 　 that　 the　 smal1 ，　 fine，　 thin　 vessel ，　 if　she 　 is　 afieat ，　 tends 　to　deform

　　easily 　by　main 　deck　 welding ，　 while 　the　large　 vessel 　hardly　deforms．

　　　　（4 ）　The 　climatic 　 conitions 　 hardly　 affect 　the 　 amount 　of 　 stern 　 rising 　 because　 the　temperature

　difference　between 　 main 　deck　 and 　bottom　is　 very 　 small 　during　summer 　 and 　 winter ．

　　　Finally，　 from 　the 　 actual 　 vessers 　 service 　 records ，　 it　 will 　 be　 shown 　 that 　 ore 　 carriers 　 and 　 oil

　　tankers 　tend　to　deform 　 sagging 　when 　they 　are 　1oaded．　　It　is　presumed ，　however ，　that　 even 　this

　　heavy　sagging ¢ ondition 　 wiU 　 have　 only 　 little　 affect 　 on 　the 　deformation　 of　propulsion　 shafting 　if

　　the　 vessel 　 is　 built　 with 　 engi 【1e　 aft 　 and 　 the 　 loading　is　mainly 　on 　the 　tanks 　or　holds　in　 way 　 of

　　vessers 　parallel 　part ．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　 ま　 え　 が　 き

　　本報 で は ，軸心 変形 に 関す る 実船計 測結果，模型実験結果 ， 理 論 的考察に つ い て 述べ る 。

　　実船計測 は ボ ス 後端 と 主機据付位置を基準点と した とぎの ，ス タ ン チ ；．・一ヴ前端隔壁位置に お け る軸心 の 下 り

量 の 測定結果を示す 。 また ，工 程 の 進捗に 伴 な う船尾船底の 船底〜船台間距離 の 変化 の 計測結果を 示 す 。

　　模型実験 お よび理論的考察 は，主 と して溶接に よ る箱型船 の 上下わ ん 曲お よび収縮変形に 対す る船の 深さ，幅，

　　　　　原 稿 受 付　昭 和 41 年 1 月 10 日
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板厚な ど の 影響に つ い て 調べ た結果に つ い て 記す 。

2　同型船における軸心の 上下変形に関する実船計測

　2・1 ス タ ン チ ュ
ー

ヴの 傾斜 （軸心 の 偏心 E）

　第 4 報に お い て 船尾船底の 上下方向の わん 曲変形 の 実測結果を述べ ，と くに ，ボ ス 後端 と 主機台中心 位置を基

準 と した ときの ，ス タ ン チ ュ
ーヴ前端隔壁位置に お け る船底 （あ る い は軸心 ）の 下 り量 E （第 4 報， 図 ・11）を

示 した 。

　本報 で は，こ の 下 り量 E に つ い て さらに説明す る （図・
ユ）。 図・2 飼図 7 は い ずれもE の 測定結果で ある。 図

中，細い 実線は キ ール 下面に 取付け た ス リ ッ h と光の 見透 しに よ るキ
ー

ル の わ ん 曲に 関す る もの で あ り （図
・1

の E
，）， 点線は キール 下面 と船台 との 距離の 変化 に よ る もの で あ る （図・1 の E2）。 さ らに

， 太い 実線は 軸心 の わ

ん曲に 関す る もの で あ る 。 （ピ ア ノ線 また Ot トラ ン シ ッ トに よ る 。 図 ・1 の Es）。 計測時 の 基本点 の 位置（Frame

Statien）に つ い て は ，　 E ， と E2 に 関 して は一致 して い る が，　 Es は 少 し ズ レ て い る もの もあ る 。

　結果的に は 3 者 と も少 しず つ 異なつ た値 と な るが，大体同 じ傾向を示 し て い る 。 図
・2 ，図・3 は 5万 t鉱石 船

図 1　偏 心 E の 説 明
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図 3　軸 心 の 変形 （S28）
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　　 図 2　軸 心 の 変 形 （S27）
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図 4 　船尾船底 の 変形 （S63）
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図 5 船 尾 船底 の 変形（S83 ）
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で あ り，図・4 の S63 は第4 報に 示 し た タ

ン カ ー S61 ，　 S62 と 岡型船 で あ る 。 また

図 ・5，6，7 は それぞれ L ＝160rn の 漁 工

船 S83，　 S84，　 S85 で あ つ て こ れ ら3 船

も互 い に：同型船で あ る o

　図
・2〜図

・7 か ら （第 4報，図
・11 も考

慮し て）上 記 E の 値は 大体下 記 の よ うに ま

とめ られ る 。

　（1 ） VPP ．　DK の ブ ロ ッ ク 継手 の 溶接

（片面）終了時 か ら進水まで の E の 増加 et ｝t

　　　　　 θ 1≒ 1．5mm 　　　　　（1）

　（2 ） 二 重底の 溶接 （船底お よび 内底板

の プ ロ ヅ ク 継手）終了後，進水まで の E の

増加 e2 は

　　・・≒ ・ ・… 萼評 mm （・ ）
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　図 ・7 軸心 の 変 形 （S85）
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　た だ し， a は 二 重底 の 溶接終了後，進水 まで の 日数。 叫 よ進水前日数 。

　同型船に つ い て の E の 値の 変化は
， 第4 報 ， 図・11 に 示 し た S　61

，
S62 と本報 ， 図 ・4 に 示 した S63 の 3隻

の 同 型船に つ い て は略々 同 じで あ り，さ らに 本報，図・5〜図・7 に 示 し た S83〜S85 の 3 隻 の 同型船同志 に つ

い て も 同様 で あ る。こ の こ とは，同型 船 を 建造 す る場 合 に は ，軸心 の 変 形 に 関 す る前船の 資料は か な りの 精度 を

もつ て 次船 に 適用で きる こ とを意味 して い る 。

　しか し細 か く調 べ る と，同型船で も工 期 が 異な る と きは 1 つ の 時点 （例 え ば二 重底溶接終了 日 と か Vpp ・DK

溶接終了 日）に お け る E の 増加の tangent は 必ず しも等 しくはない 。 図
・8 は 上 述の 同型船 の E の 傾斜 を示 し た

もの で あ る。 す な わ ち，側部外板の ブ ロ ッ ク継手 の 溶接 （片面）終了 日 （○印）お よ び 機関室 Upp、　DK の ブ ロ

ッ ク 継手の 溶接 （片薗）終了 日 （口印）を合わせ て ，そ の 時点 に お けるE 曲線の tangent をみたもの で あるが ，短

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 期建造 の 場合 に は E 曲線の 傾斜 が 大き くなつ て い る 。 こ れは

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ 　　　 長期建造 の 場合 に は ，例 え ば 二 重底な ど の 溶接工 事 は ほ と ん
　　　　　　　　　　　　　　　§邑レ

’
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同型 船 に お け る偏 心 量（e ）の 増加 の 割合

らに 上甲板へ とい う過程を とれ るが ，工期が短か い と搭載ピ

ッ チ が 急に な り，あち こ ち に 手を散 らす関係 で ，例えば UPP ・

DK 溶接 （片面）終了の 時点で も，二 重底の ブ ロ ッ ク継手の

裏溶接，内部材の 溶接な ど が 相当に 残つ て い る た め ，船底 の

変形が 続行して い るた め で はない か と思われる 。

　
一

方 ，船 の 大小 に 関係な く，船台上で は E の 値が （2 ）式で

近似 され る と い うこ と は ，後述す る よ 5に 船台 上 で は 船 の 1

の 影響が減殺 さ れ る こ とに も よ るが軸系長 さ （図・1の A
，
B

間距離）が小型船 で は 小さい こ と も原因 の 1 つ で あろ 5 。 す

な わ ち ，短 か い ス パ ン で E が 等 しい と い 5 こ と は 小型船 の 方

が わ ん曲が激しい こ とを意味す る 。 これ は 第 1報 2・1 で 述べ た よ うに ， 小型船 の 方 が 船底の 収縮歪 （圧縮応力）

が 大型船よ り大 きい こ と と関係が あ る もの と考え られ る。

　2・2 船尾船底 の 吊上 りと変形 の要素

　つ ぎに軸心 変形に関連 し て ，同型船 に お け る 船尾船底 （キ ール ）の 船底〜船台間距離の 変化 と
， そ の 変形を起

こ す要素 に つ い て 述べ る 。 船台上 工 事 の 進捗に 伴 う船底〜船台問距離の 変化 （
一

般 に は 縮 み ）に つ い て は こ れ ま

で に も述べ た が ，船台 自体も沈 下 す る の で ，船底〜船台間距離の 変化か らだ け で は 船底の わん 曲変形を正確に 把

握す る こ と は で きない 。 しか し ， 船尾の 吊上 りに 及ぼす諸要素の 比 重を み るに は役立 つ
。 と くに 同型船に つ い て

の 資料があれば （各船の 工 程は 全 く同 じに は な らな い のが普通 で あ るの で）お の お の の 要素 の 影 響 慶 を と り 出
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す こ とが で ぎる 。

　図・9 は 2・1 で 示 した 同型船 S83〜S　85 に 加 え て，さ らに 同型船 2 隻 （S81，　S　82）の 合計 5隻 の 同型船に つ

い て の 船底〜船台間距離 の 縮み を 示 した もの で ある 。 計測位置は ボ ス 後端，Fr．5 で あ る が，　 S　85 に つ い て は

Fr．20 に お け る もの も併せ て 示 し て あ る 。　Fr・20 の 資料を 選 ん だ の は
， 機関室内で 最大 の 沈下が，5 隻 と も，

F 「・20 附近で 起きて い る こ とに よ る 。
Fr・20 に お け

一
る船底〜船台間距離IX，二 重底 の プ ロ ヅ ク継手 の 溶接が 終

つ た ときに計測を開始する と，以後進水まで 船底は 沈下す る
一

方で あ り，こ の 傾向は 5 隻と も大体同 じで あ つ

7c。 こ の 傾向に つ い て は pa附近の タ ン ク 下 の 船底 の 横方向 の 沈下 と し て前 に も述べ た （第 2 報，図・4）。
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図 ・g　ボ ス 後端 位 置 に お け る 船底〜船台間距 離 の 縮み 量

　　　 （S81〜85，同 型 船）

　図・9 か ら分る よ うに ・船尾端附近 （例えば Fr・5 ）の 沈下 は 不 安定で あつ て，建造初期に お い て は 船底 は 沈

下を続け るが （こ れは 明 らか に 搭載 ブ ロ
ッ クお よび 水張 りの 重量 の た め で あ る），あ る時期を過ぎる と逆 に 浮 上

を始め る よ うに な る ・ Fr・20 が安定した沈下を続け て い るの で ，　 Fr・5 が 浮上 を始め る と，　 Fr．20 を基準と し

た と きの 船尾 （Fr・5 ）の 吊上 り量 は 目立 つ て 増加す る こ とに な る 。 　（ス タ ン チ ＝
一ヴは 船首下 りの 傾斜 の 傾向

が 強まる こ と に な る D ）

　船尾附近 で の 船底〜船台間距離が大きくなる （吊上 りが生 じる ）主 な原因と し て は

　（1 ） 溶接 （収縮力）

　（2） ブ ロ ッ ク 搭載 （Fr・5 よ り船首部に 搭載され る上部構造の 重量）

　（3 ） 水張 り （Fr．5 よ り船首部 に あ る機関室内の 小 タ ン ク群 の 張水重 量 ）

　（4 ） A ！PTK の 排水 （（Fr・5 直上 タ ン ク の 荷重 の 除去〉

　が考え られ る 。 （こ の ほ か ，前に も述べ た ス タ ン フ レ ーム 上 下 ガ ジ n ン 間鋼製支柱の 取外し，盤木の 増減，気

温 の 影響 な ど も考え られ る が ，こ れ らの 要素は 図・9 に 示されたよ うな長期間に わ た つ て 影響を及ぼ す と は 考え

られない の で除外 した 。）そ こ で ，図・9 に は そ れ ぞ れ の 要素が 作用 した時期あ るい は期間を記入 して み た 。

　図 ・9 か ら分 る よ うに ， 船尾の 吊上 りが 生 じ る時期か ら進水まで の約 1 ケ 月間は
，

こ れ らの 要素が 揃つ て 作用
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し て い る の で ， 船尾浮上の 原因が果 して ど の 要素に よつ て ひき起 こ され た か を判別す るの は か な り困難で あ る 。

しか し ， 図・9 を注意ぶ か く眺 め る と船尾浮上 に寄与 した と 考え られ る 要素は （1 ）溶接お よび （2 ）上部構造
の 搭載 の 2 つ で あ る と 考え られ る 。

　溶接 の 中で も，カ ン トブ ロ ッ ク と Upp ・DK の 取合 い の 突合せ溶接は 必ず しも主な要因で は な くて，機関室 の

溶接作業全体が 効い て い る と考 え られ るの で あ る 。 と い うの は ，図・9 に は 示 し て な い が，Upp ，　DK ブ ロ
ッ ク の

ブ ロ ッ ク バ
ッ ト （ス ｝

＝
　：／ プ レ ート）の 突合せ溶接に ひ きつ づ い て （あ るい は 平行 して ）内部材の 溶接が 行なわれ

る期間が あ り，こ れは 進水直前まで継続 され て い るの で あ るが，DK （UPP・DK ，2ND 　DK な ど ） の ス キ ン プ

レ ートの 溶接が 終つ て も船尾浮 上 が始まつ て い ない 船もあ る の で ， これを説明す るに は 、ス キ ン プ tz・一・ト以外 の

内部購造 の 溶接 の 効果と しか 考 え られ な い 。

　また，上部構造の 搭載は ，図・9 で み る と，ど の 船 に つ い て も常 に 船尾浮 上 と関 連 し て い る の で ，こ れ は 吊上 り

の 因子 と し て有意で あ る と みなすべ きで あ ろ 5 。 思 うに ，上部構造 は Fr．5 よ りず つ と船首側 に 搭載 され る た

め ，盤木反力 の 関係 で 船 尾 は 却 つ て もち 上 げ られ る こ とに なる た め で あろう。 そして （1 ）と （2 ）の ど ち らが

影響力が 大きい か と い え ば，図・9 で 船尾浮上 が続い て い る 期間か らい つ て ，や は り溶接の 方が 大 きい と 考 え ら

れ る 。

　大型船 で は ボ ス 後端位置に お け る船底 の 浮上 は 僅か で あつ て （例えば 第 3 報，表・1 参照），こ の よ うな 大型船

で は船尾船底の わ ん 曲変形に 関 し て は 工 程初期 に 行 なわ れ る船底 に 近い 個所 の 溶接 の 影響は強 く受け るが ，進水

日近 くに 行なわ れ る DK の 溶接の影響 は ほ と ん ど 受けない 。 しか し，図
・9に 示した 薄肉小型船 の よ うな場合に．

は DK （内部材を含む）の 溶接の 影響を か な り強 く受げ る た め に ，船尾 の 浮 上 （従 つ て 船尾船底 の 上 下 の わ ん 曲、

変形）が進水間際まで 持続す B の で あ る と 解され る 。

3　溶接に よる船体 の上 下わん 曲変形 と船体 の幅，深 さ，板厚な ど との関係

　前報 ま で は 1 つ の 船 に 関 して 荷重 ， 温度差 ， 溶接 ， 歪取 りな ど の 変形 の 要素 の 影響を 調 べ て きた が ，本報で は ，

’

1 つ の 変形の 要素 （こ こで は溶接）に 関 して船体 の 寸法 （幅 ， 深さ，板厚な ど），盤木配置，建造季節が変化す

る こ と に よつ て 船体の 変形量 が い か に 変化す るか に つ い て 行な つ た 模型実験 の 結果 と 理論的考察 に つ い て 述 べ

る。 船体の 変形は船底の 上下方向の わん 曲 と船首尾方向の 収縮 に つ い て 調べ た 。

　3・1 溶 接 に よ る変形 に 関す る 模型 実験　　（幅，深 さ，板厚の 影響 。
DK と 外板取合部 の 歪分布 。 溶接の 重畳）

　第 4報 で は一
定の 寸法の 模型 に つ い て t 溶接個所 の 相違に よ る 変形量 の 変化匠関す る実験結果を示 した が，本

報 で は ，ま ず，溶接個所 は それ ぞ れ同 じで ある が 幅，深 さ，板厚 を 異に す る箱 型模型に つ い て収縮量 ，吊上 り量

の 測定結果を 示 す 。 次 に ，DK の 突合せ 溶接に よ る 各部 （と くに 外板 と DK 取合部の 剪断力の 分布の 調査を 主

眼 と した ）の 歪分布の 測定結果を 示 す。

　そ して 最後に，DK の 突合せ溶接が 重畳 された とぎの 歪分布の 変化に つ い て 記す 。 なお ，こ の 実験 で は ，溶接

と歪取りの 影響力の 差をみ るた め に，溶接後に 線焼ぎ （水冷）を行なつ て 変形量 の 変動 も調 べ た 。

　3・1・1 変形 に 対す る 幅，深 さ ， 板 厚 の 影 響 　　試験材の 寸法 お よび ダ イ ヤ ル ゲージ 取付位置 は 表
・1 お よび 図

・

10 に 示 す と お りで あ る。

　F’

点は タ ツ ク 溶接に よ り基礎 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　響シ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＝＝ L凋＝＝

は 手溶接後水冷 （要領は 第 4 報 と

同 じ）。 多層溶接の と きは 各 層 ご

とに ス ラ グ 除 去 を 実施，最終層 の

溶接終了直後に 水冷 。

　DK お よ び ボ トム の ，外板寄 り

の コ
ーナ ー

に 沿つ た 収縮量 お よ び

勲
1t ρ 8

吻 ．’σ
’
冫 610020 σ

26700400
58400400
4 （4 冫 12．5 ， oθ 2θo
5 ノ2．54ao200
6‘6り 20 ノoo　　｝
lo6 ’002

α〇一一皿匿L20
σ

116100 　 4 θ0

固 走

　 　 　 （L ＝600mm ）

表 ・1　試 験 材寸 法 （mm ）　 図 ・10　模 型 寸 法 と ダ イ ヤ ル ゲ ージ 取 付位置、

ボ トム の 端に お け る吊上 りの 量に つ い て の 測定結果を 表 2 に 示 す。

　表 ・2 の 結 果 は 模型 の 数も少 な くバ ラ ツ キ も大きい が ，種 々 の t，B ．　D に 対す る 吊上 りの 量 δだ けをグ ラ フ に

し て み る と図 ・11〜図 ・］，3 の よ うに な る 。

　図・11〜 図・13 をみ る と，DK の 突合せ 溶接に よ る船底 の 吊上 りに 関 して 下記の こ とが い え る 。
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　　　　　　　　表 ・2　溶接 vc よ る収 縮 （模 型実験）　　　　　　　　 1 ）板厚 彦が増すと δは減少す る。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 2 ）深さ 1）が増すと δは著 し く減少す

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 る
。 （ボ ト ム ・サ イ ドの 収縮量 も激減す

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 る 。）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 3 ）幅 B が増す と δ は減 少 す る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ただし 3）に つ い て は，B が 増す とDK

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 サ イ ドの 収縮量 も減少し て い る が ，後述

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 の 歪計測 で は 逆 の 結果が 出て い る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
一方 ， こ の 実験 で は DK の突合せ 溶接

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（水冷）終了後，突合せ溶接部をガ ス ・
バ ーナ ーで 線焼ぎ，水冷を 行なつ た 。 そ の 結果は 表 ・2 の 下段 に 示 す とお りで あ る 。 線焼きに よ る単位時間当 り
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の 入 熱量 は 溶接 に よ る 入熱量 の 112・3 で あつ た が ， 船首尾方向の 収縮 に関し て も，上下方向の 吊上 り量 に 関 して

竜，線焼 きの 影響は 突合せ 溶接の 影響に 比べ る と小 さい こ と が わ か る 。　（第 4 報 ， P．132 参照）
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外板面 に 関 し コ ン タ ク ト ・ス ト レ ン ゲ ージ （ボール 間隔 60mm ）を用 い て 船首尾方向 の 歪分布を計測 し た 。
　DK

，

ボ トム は それぞれ 3 列，外板 は 片玄各 2 列 と した 。 計測結果 （前後，左右 の 平均値）をグ ラ フ で 示す と図 ・14，

図 。15 の よ うに な る o

　 こ の 結果をみ る と，No．10，11 の 両者 と も傾向は 似て い るが，幅が 広 くな る と DK 女 の 伸び が 減少し，　DK サ

イ ドの 縮みは 増加 して い る 。 外板上部 は い ずれ も縮み で あ り，DK 幅 の 広い 方が顕著で ある。　DK サ イ ドお よび

外板 （上 ）の 両者とも収縮を 示 し ， 突合せ 継手 の 近傍を除け ば 火体直線的で ある 。 ．こ れは
， 武藤 氏 ら の 行 な つ

た ，上甲板 の 突合 せ 接接に よ る 船首尾方向 の 歪分布   と 大体似て い る 。

　3・1・3DK の 2本 囲の 突合 せ 溶接によ る歪 の 重畳　　DK の 1本の 突合 せ 溶接に よ る歪分布は 3・1・2 で 萌 ら

か と なつ た カミ
， 突合せ 溶接が 重畳 され た と きの 歪 の 増減をみ るた め に ，先に 使 っ た模型 ，

No ．10× No ．1 お よ び

No ・11￥No．2
， を再 び 用 い て ， それぞれを さ らに突合せ溶接した ときの歪の計測結果を図・16

， 図・17 に 示す 。

歪量は こ の 新しい 突合せ 溶接に よ る もの だ けあ つ て，前に 発生 した 旧突合せ 溶接に よ る歪 は除外し て あ る 。 すな

藝 eg

翫、

釜 。

ぎ
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昂
島 e，6

　 図
・16　外板 お よ び DK の バ ヅ ト溶 接 に よ る

　　　　 DK の 歪分布 （幅 200mm ）
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図 ・17 外 板 お よ び DK の バ ッ ト 溶接 に よ る DK

　　　 の 歪 分 布 （幅 400mm ）

わ ち，歪 は，新しい 輪切 り突合せ に対し ， ボ トA の突

合 せ 溶接終了時 の 状態を基準 （零）と し，まず外板の 突合せ 溶接   に よ る 歪を示 し ，次に DK の 突合せ 溶接 

に よ る歪分布を示す 。

　図・16，17 を 見 て もわ か る よ うに ，DK の 新 し い 突含 せ 溶接 に よ り DK 鳴 に は 伸び が 生 じ，　 DK サ イ ドに は

縮みが 生 じる 。 こ れを 3・1・2 と考 え会わ せ る と ，
DKgZ

， の引張応力 お よび DK サ イ ドの 圧縮応力は DK の 新

しい 突合 せ 溶接に よ つ て 累加され る こ とが わ か る。　（図・16
，
17 の ゲージ 間隔の 9 番 目は 図

・14，15 の ゲージ 間

編 の 4 番 目に 相当す る こ と に 注意）。 た だ し，そ の 歪 の 累加 も溶接部 の 近傍 を除 い て は 略 々 直 線的で あ り，溶接

部附近の歪 の累加の 量 は 1本目の 溶接に よ る歪量 と余 り変 らない が ，溶接部か ら遠い 所 に な る と歪 の 累加の量が

減少して ゆ くこ と が わ か る 。

　 3・2 理 論 的 考 察

　図・18 （a ）に 示 すよ うな箱型船 （中空梁）の DK 中央 の パ
ッ ト MM ，

を溶接し た と きの 船底 BND の 擁みを

計算 し よ うと す る場含，バ ヅ トに 作用する収縮力を長手方向に
一様V＝　P で あ る と仮定する と MN は 不動 （対称）

に つ ぎ図・ユ8（b ）の よ うな構図 とな る o と こ ろ が，図 ・18（b ）で 普通 の 梁理論

を適用 し よ うとす る と （着力点が M で あ るた め ）AM 間 1こ は 曲げが 生 じな い

とい 5お か し な結果が 出 る 。 （着力点が A で あれ ば，もち ろ ん ，一
様 に 曲げ モ

ーメ ン ト か 6 が 作用するこ とに なつ て 円弧状 の 曲げ撓みが計算で ぎる 。 ）

　 こ の奇妙な現象は，普通の 梁理論で は モ
ー

メ ン ト発生 の メ カ ニ ズ ム に つ い て

’は 詮索 し な い こ と に よ る 。 すなわ ち
， 図・18 （b ）で い うと AM の 水平移動 と

い うこ とは 考慮されな い こ と に よ る 。 もし AM の 水平移動を考慮す る と ，当

然図・18（c ）の よ うに 辺 AM に は剪断力 τ が 発生す るか ら BN は 曲げ変形を

起 こ す。 従 つ て こ の 種の 問題を 取扱 うに は DK ，外板，ボ トム の 各面に つ い て

須惑 篇

：巨＝ 卸 3 仙

’煢 ：二二：IZ：　 cc ）

図・18　外力 の 構図
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2 次元問題的な取扱い を して τ を考慮する必要が あ る し ，

一般 の 梁理論を用い る と して も τ の 分布を設定 しなけ

れ ば な らない 。
τ の 分布は

一
様引張力 ρが AM 間で ど の よ うな分散を し て ゆ くか と い う perturvation の 問題に

関 係 し て お り，一
般 に は 梁が 中実で あれば ρは 着力点M か ら （A の 方へ ）遠ざ か る に 従つ て exponential に 急速

に 減衰 して ゆ くが ，中空 の 場合は 薄肉に な る ほ ど P の 影響が 遠 くま で お よび 分布が linear（直線型）に近づ く。

　本報で は ，まず，中空梁 の 1 つ の 場合 に つ ぎ DK ，ボ トム ，外板 の 各面 の 接続 を 考慮 した 2 次元 問題 と し て の

解 （応 力函 数）を
“
網 の 目

”
（net 　work ）方式を用い て 示 し，次 に ，外板面だ けに つ い て 上縁に τ の 分布を仮定

した と ぎの 2 次元問題の 近似解を 示す 。 そ し て 梁 の 深 さ が 深 くない と きは 普通 の 梁理論が 適用で きる こ とを 確 か

め ，以 降は ，普通 の 梁 理 論 を 用 い て B，D，　t，　 feな ど の 影響 を 計算す る こ とに す る。

　 3・2・12 次 元 問 題 と して の 考察

　（a ） 中空梁 （
“

網 の 目
”

方式）

　第 5報 で は ， 外板 1 枚 だ けが あ る場合 に 外板上縁に 抛物線分布の 剪断力が 作用 す る と き の 応力分布 を
tt
網 の

　　　　　　　　　　　　　　　目
”

方式 （第 5 報 3 ）を 用い て求 め た が ， 本報で は ，
DK ，ボ ト ム も考慮 し た

　　　　　　　　　　　　　　　と きの 応力函 数 （従 つ て応力）を 求 め て み る。

　　　 　　　　　中空梁 の 寸法は 図・19 の とお り と し，DK に一様な 分布力ρが作用 して い る

　 タト

図・19　寸　 法

同

定

もの とす る 。
DK お よび ボ トム と外板 の それぞれ の 接続点で は，接続され て い

るそ れ ぞ れ の 2 つ の 平 面 の 応 力を 相 等 し い （た だ し σ x
≡O） と す る が，DK ，ボ

トム の上 下 のわ ん曲に よ る応力は考え て い ない 。 自重 も盤木反力もない もの と

す る 。

　応力函数 φを求め る
‘‘
網の 目

”
は 図・20 （a ）〜（c ）に 示 す よ 5に割付け る 。、

亀
¢
盟

¢
偽

φ
知

X

ほ

以

亀 孤，

外 颪

（C ｝

鮟 底

図・20　応 力函 数φの
‘‘
網 の 目

e）

臭 ％

」
　　2

一13．’3
−

’2．32
5 一9、ア7

＿」生＿
　 5

　
一5．56−一一一　

　 一ア．93
6 一

ア．59
　
一5、81皿一幽冨『」

　 8 一
」24

9 一2．74
o 一2．55

1 一L99
12 一1Jo

14 ＋ 5．76
15 ＋ 2、9σ

16 ＋0．9ア

1ア ＋ 7．58
1 ＋ 5，71

＋ 3．15
2 ＋ 1．08
2 か 5．δδ

22 屮 234
23 ＋ 1、δ9
24 ＋0．5ε

25 一
〇，64

一σ．752627
一〇．99

28 一〇．96
29 一

σ，40
」0 一〇．4ア

31 一〇、64
」2 一〇．δ2
5ヨ

一
〇，09

34 一
〇」 5

35 一〇．24
36 一〇，24
5z 一

σ．77
38 一〇37
39 一ゴ．14
40 一’．’0
動 御900θ

8 胃蟹
　 　 32

表 ・3 φの 値

一
圧 縮

固
【ゐ 1

竃

図・21　応力分布お よび 変形i
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　DK の BM で は ∂φ！∂a，＝　Px，φ＝p（rc2− a2）12で あ るか ら Pa2132≡ 三B とお くと φi
〜φ40（φtS

＝9B ）は 表 ・3

の よ うに 求 め られる。 φが 分れ ば各点の 応 力は た だ ち に 求め られ る。 すなわ ち，例えば点 7 に つ い て は ％ ＝

（φ3
− 2φ7十φu ）1δ2 ， av ＝ （φB

− 2φ7十φ6）！δ
2，　 rxv ＝ ＝ （φ10

一φ12
一φ2十軌）14δ2 ， た だ し δ＝a14 で あ る 。

　av を
一

部分 だ け示 し た もの が 図
・21 （a ）〜（c ）で あ る。

　 ax を 無祖す る と y 方向の変位は 図・21 （d ）の よ 5

に な るで あろ う。 すなわ ち ，不 動の 断面 MBGT に対し ， （1 ）点A は近づ く，（
・2 ）点F は遠ざか る，（3 ）点

S は近づ く， （4 ）点L は近づ く （た だ し LM 間は av は引張）

の よ うな 変位 とな るが ， こ れ は 3・1 で 示 した模型実験結果と似た傾向を 示す 。 （図 ・14，15 参照）

　（b ） 側部外板 （2 次元問題 と して の 近似解）

　第 5報，図・3 と同 じ構図に つ い て考え る 。 第 5報 で は τ ＝τ ox （21− x ）／12

と し て
c‘

網の 目
”

方式 で 解い たが，本報 で は 図・22te示す よ 5に τ＝τ osin α x

（た だ し α ＝π ！2り と し て 2 次元問題 と し て 近似解を求め る 。 応力函数φに

は 適合条件を満足す る，

　　　　　φ＝ cos α 瓢 （Czshevy＋CsycheVy ＋C、ysh α y）　 　 　 （3 ）

を
一

まず選び，y＝o に て τ ＝o，また y・・2c に て τ ＝τ osin 　CtX な らび

tlc　av＝0 と すれ ば，辺 EF で am ＝ 0 と い う条件 を満た せ な い ほ か は ，全 て

の 周辺条件 を 満足 させ る こ とが で きる 。 こ の と き x ＝ O に お け る ax （tixo）は ，

rv
　コロロ−−−

1＼

猛
Xis

　 　 　 τ胃te」m珈 　CtX

s 夭1
昌… ’

丶 、、　 噛雫＿陣愚瀞 　　　　　　　　
り

E＼　　　H
　 上 甲板：

　 　 船 底
厂　　　 6

L2e −−ll

Pt　・22 　寸 法 と 外 力

一gx

　　　　　　　 σ
。。
＝　c2α

’2sh
αy＋c3α （2　shα y＋αYchαy）＋c4α （2　chevy ＋α yshay ）

で あるか ら，辺 EF で σx ・＝ 0 とす る た め に ax に （』tixo） を加 えた もの を改め て ax と して 採用す る 。 （axo　Ut

〃に 関 し て 線型で は ない か ら，こ こ で 適合条件は 最早完全に は満足され な くな るがそれを無視し て い るわ け で あ

る 。 こ の 意味で ，以下の 解は 厳密解で は な くな り，一種 の 近似解 とみ な され る 。）そ うすれ ば

　　　　　a
。
＝（c。s α x − 1）｛C 、

α
2sh

・・y＋ C
、
α （2・shay ・＋ ay ・ehay ）＋ C、α （2・ch ・avy＋α v　shay ）｝　 　 　 （4 ）

　　　　　　　　 σv
＝−

cx2cos α x （C2shevy十 C3ychevy十C4＠sh α 宮）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

　　　　τ xv
＝α sinevx ｛C2α chay 十 Cs（ch 　ay 十 α ysh α 財）十 C4（sh　ay 十Ctych α 営）｝　　　　　　　　　　　（6）

　 た だ し

　　　　　　　　c・
一 一

（

　　 2Cch2 α c

sh2ecc ）
2−

（2 α c）
・（窘），c・

　・
一

・ c・

　　　　　　　　Q − 」 1編彎醫 （
To

α ）
を得 る。 （こ の 結果 は第 5報，図・4 と よ く似て い る）。 これ か ら上下方向 の 撓 み v・tよ

　　　　勘 ＝ − c・sevx ｛C2alchevy＋C3（α y　sh α y
− ch　ay ）＋ C4（aych α y

− shay ）｝
一

ン （c（rs・ax − 1）

　　　　　　　 ｛C2α eh α y＋C3（evyshay ＋ chay ）＋C4（α ych α y＋shα y）｝＋P ｛C2evchα y＋ C3（ch α y

　　　　　　 ＋ayshevy ）t’C4（shavy ＋α ychevy）｝＋ （x2！2）｛C2atSchay＋C ・a2 （3chαy＋α ンs海α の

　　　　　　 十 CdCt2（3Shay十 evyeh α y）｝− 21x（C2aS十3α
SCs

）十 212（C2α
s
十 3α 2Cs ）一μ（C2α 十CB）

　　　　　 ＋・（c3− c2α ）

F 点の 上 り （m ＝O，y＝O で の v ）を δ1 と．し ，
　 y ＝ O．3 とすれば ，

　 Cs＝一α C2 の 関係を用い て

　　　　　　　　　　　ト 孚 （・
・
＋ ・）

　　　　　　　　　　　　　　．　　　27．6cτo　sinh2 αc

　　　　　　　　　　　　　　
f’〒

E ｛（sinh 　2α c）
2− 2α c ）

2
｝

一方，普通 の 梁理論か らは

　　　　　　　鮪 諏 ・12＋咢）・ 瘍 （÷）
21

（7 ）

（8 ）

（9 ）

　（8 ）と （9 ）と を比 較する と 図・23 の よ うに な り， 外板の 深 さが深 くな る と （c！l が 大きくな る と ）δ1 は δ2

よ りも 目立 つ て 小 さ くな るが c／1く1 の ときは δ2 の 値，す な わ ち，普通 の 梁理論 の 僵を用 い て も大差な い こ と

カミうかがえ る 0

　3・2・2 基礎反力が な い 場合 の 幅，深 さ，板厚 の影 響 （梁理論に よ る船底収縮， 吊上 りの 計算）

　前述 の よ 5に ，外板に つ い て et　c！l＜1 の と きは 普通の 梁理論 で 十分で あ る と考え られ る の で ， こ こ で let　efl《1
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　 　 　 　 　 　 鴫晶一一一一マ
エ　a 　 ti　 を

　ま 　w 　o2 　x
　

2
〃

　 　 　 ‘

ガ 丶 、
．一菷

一魎曹ぜ
　 　 　 　 　 戸　　　　　　 θ

　　　 　 図・24　寸　法

τ osin α ” （た だ し α 　＝　rr！2　1）と仮定して計算す る。 また，曲げ モ ーメ ン トは

こ の τ に よつ て形成さ れ る もの を採り，一方∬は 全体 の 1 を と る こ とに す る 。

の 場合に つ ぎ普通の 梁理論 を 用 い る 。

　（a ） 船底の 吊上 り

　図
・24 で，P・＝一定の とき DK の応

力分布 は幅方向に 一様で は ない が，DK

と外板 と の 取合 部で 剪断力 τ は ，τ ＝

　　　 　そ うす … 方向の 任意 の 粫 で の モ ー・ ン ・M は M − … ∬・
・
s・・ α ・・dx

　　　 　で あ るか ら，撹み 卸 よ

　　　　　　　　　　　Cf
！ 　 　 y・＝・帳

c°

劉 一・・ lx−・一… 俵 　 　 （1・）

図’23 （8 ），（9）式 の 蹶 た だ し
・ − i跡 … ＝4 ・

・t（a ＋9）
x ＝ 0 で の y を Yl とす る と

　　　　　　　　　　　　・・≒
E妾諜 〉　　　　　　　　　　 （・・）

　一
方，自重を w とすれ ば 自重 に よ る ec＝o で の 撓 み を V2 とする と Y2　・＝　− w （2　1）ii8　E ∬2 で あ り鋼 の 比重 を

7．85 とすれば w ＝2（2a＋2c）t× 7．　85　kgXcm

　 で あ るか ら

　　　　　　　　　　　　　 ．　　 15．7（a 十の× 10−Sl4
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （12）　　　　　　　　　　　　

Y2EV 一
　　　　Ec2（ごr十 c／3）

　ゆえに P と 蜘 こ よ る F 点 の 撓み （吊上 り〉δは

　　　　　　　　・− yt・ v・
一

。妾藩 厂

1
黝 籌煢鍔

3μ

　 　 　 　 （・3）

　 （b） 船 底 の 収 縮

　船底の 平均応 力 a は 曲げに よ る引張応力 σ1 と宰均圧 縮応力 a2 と の 和で あ る 。

　　　　　　　　a ・
一・2

萼一
2 °

2

讐云
c°s 鯛

… 一 晉 （1− COS　cem ）

た だし

で あるか ら

船底の 変位 ％ は

12＝4彦62 （a →−e ！3），　A ＝2t（2 ご十α）

・ 一 一・
・＋ ・

・
一一讐 （1− cos α x）（・μ一・

・

／・・）

一 制 ・
一・1−

si

劉 （
1　　c2A

　 I2）
　 F 点 （x ＝＝O）の 収縮変位 Uo は

　　　　　　　　u ・
一一砦 （

c2 　 112

　 A ）・
L
塾 ｛，（。嵩，）瞬 ，c ｝

　 こ こ で τ o を次 の よ うに 定め る σ

　 2tf

。

　 τ esinax
＝＝aP 　で あ るか ら　τ oi 」O．785aP！l，こ こ で τ o もPも降伏応力を越えな い が ，

力 ae に 達し て い る もの と すれば

　　　　　　　　　　ll飃 1健1簒覊 ；1：ll、aa ，！l ｝
と 定 め る 。 吊上 りδは 自重 に よる撓みを考慮す る必要が ない と きは，

　　　　　　　　、一
・帆 ∫・牆 i靠・

た だ ・ a＞L　28　1

　　　　　　　　　　　　　　　
一

臓矯1、 ただ・ a〈1・・281
　　　　　　　　　　Elc（a 十 c！3）

（14）

（15）

何れか 一方は降伏応

（16）

（17）
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一

方，船底 の 収縮 Uo は

　　　　…
・

響 噛
一

囲署1廳瓢；豪
｝
慧1£1：蠶

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （18）

　（17） よ り，長 さ Zが一
定 の と き，吊上 り δに つ い て い え る こ とは （1 ）深さ o が 深 くな る と δは 小 さくな る。

　（2 ） 長さ Zに 比べ て 幅 σ が 大きい とぎは σ が大ぎくな る と δは 小さ くなる が ，・Zに 比 べ て π が 小 さい と きは

Utが 大ぎ くな る と δは む し ろ大 ぎくな る 。 しか し a の 変化 に よ る δの 変化 et　c の変化に よ る δの 変化よ り小さ い
。

　こ れ は 3．1 に 示 した僕型実験結果と傾向が似て い る 。 （17），（18）式 に は板厚 ’の影響は 入 つ て きて い な い が ，

模型実験結果か らみ る と 彦 が大き くな る と δも Uo も減少す る傾向に あ る
。

こ れ は 吉 田氏 らの 完全拘束の 実験 （2）

で も3〜4 層盛 りの と きの reacti 。 n 　 stress が最大 に な つ て い るか ら，板厚が 6mm 位の と こ ろで τ o が最大

値 を と る こ と に よ る の で は な い か と思 わ れ る。

　上式は簡単な 仮定に もとつ く結果で あ るが，実際に は溶接に よ る収縮力 ρが 継手に 沿つ て一様な引張力 と い う

t とは ない で あろ うし ， 溶接線方向 （P と 直角方向）に も降伏応力程度の 圧縮力 （残留応力と し て は引張 り）が

作用す る 。 しか も変形は 必ず塑性変形を伴な うか らよ り正確な解析を行な うた め に は これ らの 点お よび シ ヤ ・ラ

グ の 影響 （有効幅）を も考慮しなければならない 。

　3・2・3 基礎の 強弱の 影響 　 盤木，支柱 の 強弱 ， 配置な どに よつ て基礎常数 南は 変 る が，船台を剛 と 仮 定 し

允 と きこ の k の 大小に よつ て 船尾の 吊上 りが い か に 変化す る か を 調 べ て み

る 。 箇単の ため に斷 25 の よ うに船体 （長 さL ）の 両 端 に 曲げ モ ーメ ン ト 　 　 M ・ 　 。 ， t＿M。

Mo が 力用 した と きの 撓み に つ い て検討す る 。　k，　 Wr 　I は L 方 向に 不変と し

舶体は盤木，支柱か ら離れ て空中に浮い て い る部分は ない もの とする 。 （撓

9t　y は，自di　Ut こ よつ て
一様に 酬鳶 だ け沈下 し た位置を基準 に と る 。 ）

　撓み の 形 は ，船体の 剛性に 比 べ て基礎が弱い とぎは 図・26（a ）の よ うな形

蓼e　　　　 Si
　 ；TxMo

Mo

　皆  蕃 臓 む蝸 い蹉

冒o
　怖 yr　　　　　回。

　　　　　　　 一一　　　　　甼宀　　9

　 　 　 曳和 基 礎 駅 強いt巴

図 ・26　基礎 の 強 弱 と焼 み

　 　 　 の 傾 向

，（　2 ）

一 一
　　　　　　

…
f
一窺

　　　
L
／2す 別

　 　 畧

　 図 ・25　弾 性 墓 礎 上 の 梁

　とな り，基礎 が強い とぎは図・26 （b）の よ うな形 と な る 。 最大携 み δは δ・＝ yo

　十 Yl で あ るが，図・26 の （a ）と （b）の 場合で は yt（Yrnax） の x 方向の 位

置 は 同 じ で は ない 。 撓み の 方程式 は第 1報 （4・3）式 で 示され るが，βL （ただ し

β＝纏 μE1 の 大小 に よ り近似瓣 こ は 下記の よ うに 表わ せ る
。 上記 （4・3）式に よ

る計算例を図・27 に 示す 。

　（1 ）　βL が小さ い と き （βL＜1）

　　　　・・ 留 （・＋鍮傷）　 　 　 　 （19）

　　　
δ≒

▽蘊 マ ” 7一

く3 ） βL が 大きい と き （βL＞6）

　　　・勢
一
膿謙一

βL が 中位の とぎ （βL ＝ 2〜5）

　　 1．8Mo 　 O．08砿 oL
（20）

（21）

（19）， （20）式の 場合は 図・26 （a ） の 形 ， （21）式 の 場合

・は図・26（b ）の 形を と るσ L ．が 150m〜230m 程度 の 船 で

｝t一般 酢こ 　1黄
＝0．5x109 〜3 × 1010cm4

，
　 k　＝2 × 103〜8 ×103

kgfcma で あ るか ら，
E ・＝ 2・1× 106　kg！cm2 と す る と

， βL ＝

4〜20 と な る 。 すなわ ち，船台上 で は δ は
一

般に （21）

式 で 表わ され る と考 え て よい e

　（21） 式を見る と δQG1 八締 で あ るか ら，基礎常数為が

：大きい ほ ど （つ ま り基礎が強い ほ ど）吊上 り δは小さ くな

．る が，

・ ・び

廿

、

図・27　基 礎の 強 弱 と繞 み 量

k が 変化するほ どに は δは変化しない こ とが わ か る。
1 に つ い て も同様で あ る。 ま た δは船の 長さ 乙に は
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関係 しな くな る 。 こ の よ うに ，船台上で は ， 吊上 り δに対する船の 剛
」ts　EI の 影響が 減殺され るわけで，こ れは

第4 報お よ び本報 2・1 で船台上 に お け る軸心 の 偏心 θ が船の 大小に 関係な くほ ぼ 1 つ の 式で ま と め られ る理由

の 1 つ と考え られ る。

　
一

方 ， 進水後の δは （19）式で k＝0 （基礎反力な し）と置けば よ い
。 すな わ ち，

　　　　　　　　　　　　　　　　　・一書 　 　 　 　 　 　 　 　 （・9
’
）

　船台上 の （21）式 を βL の 形で 書けば δ≒ O・　61　M
。1β2El

で あ り， βL ＞6 と すれ ぽ

・＜齧 （21
广

）

　（19
’

）と （21’

）とを 比較す る と，同 じ曲げ モ ーメ ン トに 対す る 最大撓み δは船台上 に 比 べ て進水後 （艤装期間

中）は非常に 大きくなるこ とがわか る 。 た だ し （8）式 か ら分 る ように ，
DK の溶接 （または 歪取 り）に よ る進

水後 の船底 （ま た は 軸心 ）の 上下わん 曲変形は 0 が深い と ぎに は非常に ノ亅・さ くな るが ，深さ σ が浅い と きに は 変

形量 が 相当に 大きくな る 。

　すなわ ち，例えば軸心 の 上 下変形に つ い て ，大型船 の 場合は進水後の DK の 溶接工 事は ほ と ん ど 問題 に な ら

な い が，小型船 （あ る い は薄板，痩型船）で は か な りの 変形が 生 じ る こ と に なる。

　3・2・4　建造 季 節 （温 度 差 ）の 影 響

　船台上 の 船体鋼温 の 上下方向の 温度分布に つ い て は ，第 1 報図・11 に 5 万 t 鉱石船 S24 の 冬期 （1月 17 日〉

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 の 例 を 示 した 。 図・28 は 5万 t 鉱石船 S28 の夏期 （8
太陽 の位 置　　　　　　　　　　　1

如 呵）
4

脚

霹 籌靆齢4　 5
525048

…
鰻
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44421715F403

θ
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ナ
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L 墜
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」
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　 　 　 　 　5弓　　剣

図
・28 　船体鋼温 （8月24日，S28）

6　 7

t

月24日 t 晴天）の 船体鋼温 （外面 の 表面温度）の 測定結
：

果を 示 す 。
DK ，ボ トム と も 13 時〜14 時に 最高温度 に

達す る 。
S24 と S28 とは 同型で は ない が構造 で は か な

り似て い る。 こ の 2例か ら夏 と冬に お け る晴天 の 目 中の

船体の 上 下 の 温度差は 大 ざつ ぱに 下記 の よ うに 表 わ され

る o

　夏期 ：DK 鋼温
一DK （上 ）気温＝・　8 ℃

　　　　DK 鋼温一ボ ト ム 鋼温 ＝ 12℃

　冬期 ：DK 鋼温一DK （上）気温＝4 ℃

　　　　DK 鋼温
一

ボ トム 鋼温＝：：8 ℃

　これらの 温度差 の 最大値 は 13〜14 時 に 現 わ れ ，8 時

以前 と 17 時以後に は DK ，ボ トム の鋼温，気温が ほ ぼ

等 し くな り， 8時〜17時 の 温度差 は 上記最大値をは さむ

三 日月状 に な つ て い る 。 （第 3 報図 ・9で は タ ン ヵ 一 S61
に つ い て，DK 鋼温一ボ トム 鋼温 菷 10°Cmax ，3月27日，
で あ る 。 ）

　上記 の 結果を み る と ，DK とボ トム の 船体 の 温度差は

夏期の 方 が 冬期よ り大きい が ，両者 の 温度差の差は 高々

12− 8＝4℃ に過ぎない こ とが わ か る 。 また DK の 鋼温

度 と DK 上 の 大 気温度 と の 差も夏期 の 方が 冬期 よ り大

きい が ，その 差 も高 々 8− 4＝4℃ に 過 ぎな い こ と が わ か る
。

こ れは ，日射量 に つ い て は 夏期 は 冬期 に 比 べ て約
50％o も多い けれ ど も，夏期 は 大 気温度自体 も高 くな るの で ，DK とボ トム と鋼温 の 温度差は 季節に よ つ て ほ と、
ん ど 変 らな くな るの で あろ う。

　した が つ て，建造季節の ち が い は 船体の 上 下 の わん 曲変形に は ほ とん ど影響しない と考えられ る。 こ れ まで の．

実測結果で は ，少 くと も船台上に お い て は ，船尾 の 吊上 り量 が 建造季節に よつ て 顕著 な差異を 示 す と い う結果は

出て い ない 。 また ， 進水前後 の hog，　 sag の 変化に つ い て も明確 な 建造季節 の 影響は 認 め られ ない
。

　しか し ， 僅か で あ る と は い え ， 夏期の 上下 の 温度差が 冬期よ り大きい と した と き， 建造季節が船体の 上下 の わ

．ん 曲に い か な る影響を及 ぼ す か に つ い て考え てみ よう。
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　い ま，仮に ，盤木反力もな く温度差も無 い 状態 で 作 られた船を急に船台上 に乗せ た とすれ ば，船体は 夏期 の 方

が 冬期 よりも h 。g に なるで あろ 5 。 した がつ て，
1
夏期と冬期に それぞれ 1隻ずつ 全 く同じ形状で しか も同 じ 応

力分布に 船 を建造で ぎた と 仮定して
，

こ の 2 隻の 船を 同
一の 温度下に 並べ て浮 か せ るもの と すれば，夏期建造船

の 方が 冬期建造船よ りも sa9 に な る傾向が強い 理 で あ る。

　
一方，夏期 の 上 下 の 温度差が冬期よ り大きい と すれ ば，DK ブ ロ ッ ク の 切 り合わ せ に よ る DK の 内応 力に 差が

生 じる こ とが考えられ る 。 すなわ ち ， 船底→外板→DK の 順に 船を 建造し て ゆ くと き，夏期建造 の場合は ，　 DK

ブ ロ
ッ ク の 切合わ せ に 当つ て ，DK プ v ッ ク の 長 さをす で に溶接ず み の ボ トム の 長 さ に合わ せ て 日中に 切合わせ

溶接した とすれば，その 切合わ せ 溶接 され た DK ブ ロ ッ ク の 長さは ， 冬期 の 温度差を基準 に 考え る と，　 DK プ

Pt ッ クの 長 さ を引伸して切合わ せ溶接した こ とに な る。 した がつ て ， 夏期建造船 と冬期建造船 とを 同 じ温度下 に

並 べ る と ， 夏期船の 方が DK が縮もうとす る 内力が大きくな る こ とに なるσ
つ ま り， 夏期建造船 の 方が sag に

な りや すい と考え られ る 。

　実際問題 と し て は ， 夏期が冬期 よ り上 下 の 温度差が 大 ぎい と い つ て も日中の 同 じ時刻 に つ い て比較した場合 の

t と で あつ て ，夏の 夕方と冬の 正午とを 比較すれ ば DK と ボ トム の 温度差は 冬の 方 が 大き くな り上記 と は 逆 の

結 果に な る 。 つ まり上記は ，DK を切合わ せ 溶接す る 時刻の パ ラ ツ キ は夏で も冬で も同 じ頻度 で お きる こ と を前

提と して い る わけで あ る。

　 つ ぎに，突合わせ 溶接 に よ る収縮量 と建造季節との 関係に つ い て考え る と，冬期 の 方が収縮量 が 大き くな る よ

うで ある 。 例え ば
，
Sondereg ：ger（3） は 板の 初期温度 が 低 い ほ ど 自由収縮 は 大 きい と い う結果を発表して い る。 ま

た ，仲教授の 理論式 （‘＞ 2δ＝，qα （1− e
−a2T

）！a2cp で a2T 《1 の と きは 2δ≒ 9α T （1− a2 　T／2）！Cρ とな る 。 こ こ で

q （熱量），T （溶接時 間 ）が 一定 の と き，板の 温度 が 高 くな る と a2 （冷却 係 数），　 di （線膨脹係数），　c （比熱）

et大きくな り ρ （比重）は小さくな るが，　 a2 の 変化 に比べ れば α ，　e，ρ の 変化は 無視 して よ い 。

　冷部係数α
2
は DK 鋼温 と DK （上）気温 の そ れ ぞ れの 絶対温度の 4乗差 に 関係す る の で ，　 DK 鋼温 と DK （上〉

気温の 差が夏 と 冬 とで 同 じで あつ た と して も （絶対値が夏期は 大 きい の で ）a2 は 夏の 方 が 大 ぎ くな る 。 すなわ

ち ， 冬 の 方が収縮は 大 きくな る 。 し た が つ て冬期建造船の 方が sag 化 の 傾向が強い と い 5 こ とに な る 。 しか し，

前述の よ うに鋼温と大気温との 差は夏期 と冬期 と で 大差は ない の で a2 の 差 自体も無視で きる order に過ぎな い
。

し たが つ て，上 記 は 理 論 上夏期の 方が 収縮量が 小 さい と い 5だ けで あ つ て ，実際問 題 と し て は
， 開先形状 ， 熱入

力の バ ラ ヅ キ に 比べ て夏冬の 温度差に よ る収縮量 の 影響は 現 わ れ て こ ない の で ある と 考 え られ る。

　 こ こ で 注意すべ きこ とは ，上述の切合わ せ の 影響あ る い は溶接の 収縮量の 影響 で DK の 内力が増大 し た と し

て も， それが 直 ち に 進水後の 船体の ho9・sag 量 の 増減に つ なが る もの で は ない と い う点で あ る 。 すなわ ち，DK

の 内力の 5ち，それ が 残留応力 の 形で 周辺 の 部材 （外楓 BHD ，骨部材）と釣合 つ て い る もの に つ い ては ，進水

に ょつ て 盤木反力が無 くなつ て も，船体の hog （また は sag ）の 変形 と して は現わ れない か らで あ る 。

　 最後に ，夏期 と冬期と の 船体の 上下 の 温度差の 違い は ， 船台 上 で は ， 盤木 の 水平方向の 反力の 相違 とい 5形で

船体 の 上 下友向の わ ん曲に影響して くる こ とが考 え られ る。 す なわ ち ， 律造季節が 真夏に 向 うと きは ，溶接に よ

る 収縮 と気温上 昇 に よ る伸び と が 根殺す る の で 船底 は あまり縮 まない が，建造季節が 真冬辷向 5 と きは ，鉛底は

相当に 収縮す る の で 盤木は マ サ ツ カに よ つ て こ れを 阻止 し よ うと し て い る と考えられ る 。 すなわ ち，冬期建造船

は 夏期建造船 に 比 べ て 船底が 伸び た が つ て い る状態で 建造 され て い る こ とに な る 。 した が つ て 盤木反力か らみ る

と ， 冬期建造船 の 方が sag 化 の 傾向が強い と い うこ と に な る 。 しか し，進水 作業で 船殻重量力磆 動台に 移され

て ゆ く過程を観察して い る と，進水｛乍業開始前を基準 と した と き，進水直前で は船底の 長さは 大体 O− jlOmm 伸

び る こ とが認め られ るが ，夏期船 と 冬期船で の 明確な差異は 認 め られ な い
。 換言すれ ば，船体 の わ ん 曲変形に 及

ぼ す盤木反 力の 影響も極 め て 小 さ い と 考え られ る Q

　 以上，建造季節が上 下 の わ ん 曲に 及ぼす影響に つ い て考えた が，季節に よ る船体の 上下の温度差 の ちが い が僅

か で あ る こ と ， お よび，温度差 の 差異が あ つ た と し て も他 の 要素 （例 え ば盤木配置，溶接順序な ど ）に比 べ て 船

体 の 上下わ ん 曲変形に 占め る建造季節の 要素の 比重は 余りに も小さ い た め に ，実際面 で は，そ の 影響が あ らわれ

な い の で あ る と思わ れ る 。

4　就航時の hog
，
　 sag の 問題

こ れ まで は船体の上下方向のわ ん 曲に つ い て も船台上 の変形だけを考えて きた が ，軸心 の 変形 の 問題が本質的
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に 重要な意味を有つ の は ， もち ろ ん，船台上 に お い て で は な く就航時である 。 試運転時 の hog，　sag の 状態 に つ

い て は第 2 報 図・13
，
14 で ふ れ た が，船体 の 擁み が 問題 とな る ダ ン カ ー，鉱石船な どは実際に ど の よ うな状態

で 就航 し て い る の で あ ろ うか 。 そ の 調査例を表・4に 示す。

表 ・4　鉱 石 専 用 船，油槽 船の DEFLECTION 調査
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　表・4 で
， 同一の 航海で ，出発時 に比 べ て 着港時 に sag の 量が 増加す る こ と が 多い の は ，航海中に 機関 室周辺

の 燃料あ る い は 水を消費する こ と に よ る もの と考えられ る 。

　表・4 を見 る と，タ ン カ ー
， 鉱石船の 就航状態 は 圧倒的に sag 状態が 多 く，sag の 量も 100mm を 越 え る場 合

が 珍らし くな い
。

　こ れか ら考え る と ， 軸心 の 決定に つ い て も就航時 に は 船が sag 状態に な る こ とを予想 し てか か るべ きで あろ

う。 い ま，軸系長 を L18 （L は船 の 長 さ），ス タ ン チ ュ
ーヴ の 長 さを L！50 と し，頚 で δ＝100　mm の 最大撓 み

（sag ）を 生 じた 状態 に つ い て 考え る 。 もし撓み の形が 円弧状 で あ る とすれ ば，軸系長 間 の 最大 撓 み は δ116… 1．56
mm とな り・ス 〃 チ ・

一ヴ の 長 さに つ V ・て は （図・1 の E
，） は 0．84　mm と な る 。

　しか し，船尾機関 型 の タ ン カ ー
， 鉱石船 で は平行部の タ ン ク （ま た は ホ ール ド） に 荷 を 満載 し た と きに は ほ と

ん ど必ず sag 変形と な るが，そ の場合，船 の 長さ 全体が 円弧状に 撓む こ とは な く，機関室間の 撓み 形 は ほ ぼ直

　　　　　　　　　　　　　　　　線とな る の で 軸系長間 の撓み は ほ と ん ど 問題 に な ら ない と 考えられ る 。 す

　　 　　　な わ ち ，い ま even 　keel の 状態 を 基準 と して 図・29 （a ）の よ うに 平行部

　　 　　　
L12 間 に一

様 に 載荷 （w ）した 場合 に つ い て 考える と ，
” に 対応 して 浮力

　　 　　　B も増加する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　い ま，浮力 の 増加が 図
・29 （a ） の よ 5に x ＝Lf4 を境 と す る梯形分布

c匹）壟垂と薄 力

　 　 FP

フ 1

フ

　   論 み 曲線

図・29　載貨時 の 変形

で あ り，また 1 の 分布も図
・29 （b ） の よ づに B と 同様 の 梯形分布で あ る

と すれば ，0く x ＜Lf4 間の 撓み y は

　　　 y ＝ ｛2．77（x1L ）− 6．32（x ！L）4
｝・δ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（22）

と な るが ，x1L ＜1t4 で あるか ら 忽は 近似的 に は

　　　　　　　 雪≒ 2．77（x1L ）δ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（22
’

）
とな り，撓み 形 は ほ ぼ 直線 と な る 。 した が つ て ，図・29 （a ）の よ うな載

荷状態で sag 量が大 き くなつ て も，船尾機関船の 軸系長間で の 軸 心 変 形

は ほ と ん ど問題 に な らない と 考 え られ る。
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5　あ　 と　 が　き

　軸心 変形 は ス タ ン フ レ ーム と 内底板 と の 相対的 な 船体変形で あ る 。 軸系 と 内底板 と の 距離 は 軸受台，主機台 の

高さあ るい は 調整 ラ イ ナ の 厚み の 加減に よつ て 調節 が で ぎる が ，ボ ー
リ ン グ を終 つ た ス タ ン フ レ ーム を 含む ス タ

ン チ ュ
ーヴ孔 の 傾斜は 調節が で きない の で ，上下方向 の 軸心 変形 で最 も問題 に な る の は ，ボ ス 後端 お よ び 主機台

　 　 　 　 　 　 　 　 （

位置を 基準 と し た と きの ス タ ン チ ューヴ前端隔躄 で の 孔中心 の 上 下変位 （E）で あ る 。 本報で は，こ の E に つ い

て の 実測結果 を 示 し，船台 上 で の E の 増加が sine 形 と し て ま とめ られ る こ と，な ら び に 同型船 の 場合 は 前船実

績がか な りの 精度で 利用 で き る こ と を 示 し た 。

　また ，同型 の 小型船 に つ い て の 船底〜船台間距離 の 変 化 の 調査結果 に もと つ い て ，進水前 1 ケ 月前後か ら始ま

る船尾船底 の 浮上 に 強 く影響す る要素と して 溶接と上 部構造 の 搭載の 2 つ を挙げた 。

　つ ぎに ，船体変形 の 大 きな 要素 で あ る 溶接変形 に 関 し て
， 箱型船を用 い て

，
DK の 突合せ 溶接に よ る船底 の わ

ん 曲変形 に 関す る模型実験お よ び 理論的考察を行ない ，船 の 深 さ，幅，板厚 と上 下方向の わ ん 曲変形量 と の 関係

を 調べ た 。 そ し て 基礎反力が な い と き，深さ，幅，板厚が増加すれ ば変形量 は 小さ くな る が ，深 さの 影響 が 最 も

著 しい こ と を 示 した 。

一
方，基礎反力が ある と きは ， 深さ，幅，板厚な ど の 寸法の 相違が 変形量 に 及 ぼす影響が

減殺され る こ とを述べ た 。 こ れ は例えば変形の 外力の 大 い さが 等 しい 場合に は 船台上に 比べ て 進水後 の 方が船体

は は る か に 変形しや す い こ．と を意味す る 。

　また，建造季節の ちが い は船台上に お け る船体の 上 下 わ ん 曲変形に は ほ と ん ど関係が ない こ とを述べ た 。

　そ して 最後 に ，実船 の 就航実績か らみ る と タ ン ヵ
一，鉱石船な ど の 就航時は sag 変形の 場合が 圧倒 的 に 多い

が ，ホ ール ド，タ ン ク の 載貨に よつ て sag （hog）に なつ て も， 船尾機関船 の 場合 に は ，軸系長間で は ほ と ん ど 上

下わ ん 曲変形は 生 じな い こ とを説明 しだ。

　さて ，第 1 報か ら本報に 至 る ま で 船舶建造時に お け る船体変形に つ い て 述べ て きた 。 さ らに 研究す べ き こ と も

た くさ ん残つ て い る が，本表題 と して は 本報を以 て 最終と した い
。 船体変形の 問題 は極め て 複雑多岐 で あつ て本

研究も 「群盲象を探る」 の 感が深い が，少 しで も関係者 の 方 々 の お 役 に 立 て ぱ 幸 い こ の 上 もない 。

　終 りに ，本研究に あた つ て ご助言を 賜わ つ た東大吉識教授，ご援助をい た だ い た 当所武藤部長 を は じめ 多 くの

方 々 に 心 か らお 礼申 し上 げ る 。
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