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Summary

　Avanable　data　on 　statistics　of 　wave 　height　 and 　period　have 　been　cQllected 　on 　the 　world 　sea 　areas

and 　routes ，　The 　purpose　of　this　paper　is　to　establish 　tentatively 　standard 　family　of 　wave 　spectra

for　prediction　 of　 wave 　bending　mQments 　 in　rough 　seas 　based　on 　 such 　 wave 　data・

　Theoretical　 wave 　 spectra 　 originally 　proposed　byNeumann ，　 Darbyshireシ RolレFischer且nd 　Pierson＝

Moskowitz　were 　modified 　realistically 　to 且t　the　observed 　sea 　states 　and 　compared 　with 　each 　other ，

Further，　 the　 comparative 　investigation　was 　carried 　out 　on 　the 　s ヒandard 　deviations　of　wave 　bending

moments 　of　two　sh まps　in　rough 　seas ，　which 　were 　obtained 　from 　thGse 　wave 　spectra 　and 　response

operators ．

　There 　 are 　 not 　so　 significant 　differences　between 　 the　 results 　 obtained 　 from 　those 　 modified 　 wave

spectra ．　 The 　 results 　derived　frorn　modi 且ed 　Darbyshire 　spectra ，　however，　 have 　a　tendency 　rather

different　from 　the 　others ．　 Modi丘ed 　Pierson−Moskowitz　 wave 　spectra 　propQsed　by　I．　S，S．C。　would

be　 appropriate 　 for　 shor レ term 　 and 　long−term 　pridiction　of 　 wave 　 bending 　 moments 　in　rough 　 seas

and 　acceptable 　as 　an 　interim　proposaL

1　緒 言

　最近，世界 の 主要海域に おけ る波浪 に 関す る統計資料が蒐集整理されて ， こ れ らの 波浪の 長期分布資料を利用

して 船体 に 働 らく波浪 曲 げ モ ーメ ン トの 長期分布 を 推定す る こ と も可能に な りつ つ あ る 。 波浪の 長期分布は ，そ

の 短期分布 の 資料 を長期間にわ た つ て十分数多 く集積する こ とに よ つ て 得 られ る の で あつ て ， 長期分布 の 基礎 と

な る短期分布 の 正確な資料を得るた め に は，波浪計測機に よ る計測記録 よ り波 ス ペ ク トル ， 有義波高 ， 平均波周

期等を解析整理 して 波浪の 短期分布 を 正確に 知 る 必要カミあ る 。 こ の よ うな短期分布資料 が十分数多 く集め られ て

こ そ波浪の 長期分布に 関する資料 が完備す る の で ある が ， この よ うな 短期分布 の 完全な記録 は 最近 よ うや く相 当

数 集積 され て きた と は い え現在の 段階で は未だ十分とは い えない 。

　現在利用し得 る 波浪の 長期分布資料 は，そ の 大部分が 航海船船 お よび 気象観測船 に よ る 昌測平均波高 （有義波

高 に 等 しい と されて い る） と 目測平均波周期 より成 つ て お り， こ れ らの 長期に わ た る発現頻度の 形 で 整理 され て

い る 。 す な わ ち，ISSC−1964，　 Committee 　en 　Envirenmenta！Conditionsの 報告
1） で は ，世界 の 各主要海域 に

っ い て ， 有義波 高を 6 階級に ，平均波周期を 6 階級 に 区分 し ， こ れ ら の 組合わ せ 数 36 の 区分に つ い て それぞれ

の 発現頻度を 示 して い る Q こ の 他，R 。112）に よ る北大西洋の 波浪資料，山内等
3） に よ る北太平洋お よび 日本近海

の 波浪資料 で は ， 有義波高お よび平均波周期 の 区分 を さ らに数多 くとつ て い る 。

　 こ の よ うに ，目測 に よる資料に 基づ い て い て若干信頼性 に 欠け る憾み が あ る に し て も，あ る 海域 で あ る有義波

高 とあ る平均波周期の 組合わせ で 表わ され る よ うな海面状態 の 旻期 の 発現頻度が一応知 られて い る の で ，そ の よ

5な海面 に お け る 船 に 働 らく波浪曲げモ ーメ ン トの 短期分布を知 る こ と が で きれ ば ，海 面 状態 （有義波高 と平均
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波周期で表わ されて い る）の 長期 の 発現頻度を利用 し て波浪曲げ モ ーメ ン トの畏期分布を推定する こ と が で き

る。 そこで ， 有義波高と平均波周期と で 表わされ た海面 に お け る波浪曲げ モ ーメ ン トの 短期分布を知る こ とが 間

題 と な る 。

　 こ の 波浪曲げモ ーメ ン トの短期分布を求め る手段 と し て ， 実船 の 応力計測記録を解析 して ある海面 に お ける波

浪曲げ モ ーメ ン トの 短期分布を知 る 方法 と，海面状態を波 ス ペ ク トル に よつ て 表示 し，模型実験 ま た は 理論計算

に よつ て得 られ た波浪曲げ モ ーメ ン ト の 応答関数を用 い て ，その よ 5な海面状態に お け る 波浪曲げモ ーメ ン ト の

短期分布を求め る方法 とがあ る 。 前者 の 方法に よつ て波浪曲げ モ ーメ ソ トの短期分布資料を数多 く集め 長期分布

の 推定を行な うた め に は ， 長期間に わた つ て 少な か らぬ経費を投じて 実船に よ る 計測を行な わ なければ ならな

い
。 こ れに 反 して，後者 の 方法に よれば ， 海面状態を適切な方法に よつ て波ス ペ ク トル で 表示する こ とが で きれ

ば，比較的短時聞で少な い 経費で 目的を達す る こ と が で ぎる 。

　そ こ で，短期の 海面状態を波 ス ペ ク トル に よつ て表示す る方法に つ い て 考えて み よ 5。 波浪曲げ モ ーメ ン トの

短期分布お よ び 長期分布 の 推定を行な うに 当つ て，わ れわ れカミ現在利用し得る波浪に 関する資料は ， 上 に述べ た

よ うに ，有義波高 と平均波周期の 組合 わ せ で表 わ され た 短期の 海面状態の 長期に わ た る発現頻度 の 形と な つ て い

る 。 従つ て ， ある有義波高と平均波周期の 組合わされた海面状態を，そ の よ うな条件を満足する適切な波 ス ベ ク

トル で衰示 しなければならない 。 実際 の 海面状態に 対応す る波 スペ ク トル は 無限に 数多 く存在 し，全 く同
一

の 波

ス ペ ク トル は 二 度と再現しな い と い わ れ る 程互 い に 相異な る
。 あ る 海面状態 の み に つ い て も，

ttれ に 対応す る 波

ス ペ ク トル を有義波高と平均波周期の 条件の み に よ つ て簡単に近似する こ とは 不可能で あ る 。

一
定 の 有義波高 と

平均波周期を持つ よ うな海面状態で も，こ れ らに 対応す る波 ス ペ ク トル は 無限 に数多 く存在 し得 る 。 こ の よ うに

無限 に 数多く存在 し得 る波ス ペ ク トル の すべ て を と りあげ る こ とは 不可能で あるか ら，

一定の 有義波高と平均波

周期を 持つ よ うな数多くの 波 ス ペ ク トル の 平均的なもの を仮定 し，こ の よ うな仮定 の 波 ス ペ ク ト ル に よ つ て あ る

有義波高と平均波周期を持つ よ うな海面状態を代表 させ る こ と が考え られ る 。 こ の よ うな仮定が 許 され る な らば

一
少な くと も， こ の よ うな 仮定を行なつ て も波浪曲げ モ ー

メ ン トの 長期分布推定結果に 重大な誤差 を 生 じな い で

あ ろ うと の 仮定 が許され る な らば一
その よ うな波 ス ペ ク トル で 表わ され る海面状態に お け る波浪曲げ モ ーメ ン ト

の 短期分布 の 推定を行ない ，さらに 長期分布 の 推定をも行な うこ とがで ぎ る 。

　 現在利用 し得る波浪に 関す る 短期お よ び 長期 の 資料 は 決 して 完全 な もの で は な い 。 資料は 十分長期間に わ た つ

て 集積されて は お らず，有義波高お よび 平均波周期も 目測に よ る もの が多く十分の信頼性が あ る と は 云 い 難た

y ・。た とえば，Cartwright9 ） に よ る と，計測資料 よ り解析され た 有義波高お よ び平均波周期と 目測に よ るそ れ

らの 値との間に は か な りの 相違があ る 。 しか しながら，よ り正確な資料が得 られ て い ない 現在 ， 多少信頼性 に 欠

け る点 があ るに して も， 現在利用 し得る波浪の 資料に 基 づ い て ，上 に 述べ た よ うな考え方に よ つ て 波浪曲げ モ ー

メ ン トの 長期分布推定 の た め の 波 ス ペ ク トル を近似的に 表 示 す る こ と は ，
こ の よ うなマ ク ロ 的な問題研究の 手段

と して 実用 的で有力な方法であろ う。 準拠すべ き波浪の 資料の 不完全 さは ，問題 の 取扱い 方の 本質に抵触する も

の で は な く，今後信頼し得 る資料が集積 され るに 応 じ て そ の 不備を修正すれ ば よい の で あ る 。

3　波ス ベ ク トル表示式

　現在 まで に 海洋学者 に よつ て提唱され て い る波 ス ペ ク トル の 理論式と レて ，
Neumann5 ）

，　 Darbyshire6 ），　 Roll

and 　Fischer7｝ お よ び Pierson　and 　Moskowitzs ） の もの があ る 。 こ れ らは，本来，波 ス ペ ク トル を風速 の 関数

と して取扱い ，理論的根拠 に 基づ くと と もに ， 経験的事実と合致する よ うに ，暴風 に よ つ て 生成 され る波浪 の エ

ネ ル ギース ペ ク トル の 式を導い て い る 。 そ して ，Neu 皿 ann の 波 ス ペ ク トル の よ うに 風 の 吹続時間 t 吹送距離等

を 考慮 に 入 れ て 完全発達波 ， 不完全発達波等を 考えて い る もの もあ る が，何れ の 式に お い て も風速 に よ つ て 波 ス

ペ ク トル の 形が定ま る よ うに な つ て い る 。 しか し ， 実際の 海面 で は風速の み に よ つ て 海面状態は 定 ま らず ， 波浪

の 発達の 程度，うね り等 の 過去 の 履歴 の 有無，風速，風向の 変化等に よつ て 同
一

風速下 で も海面状態は 署 る し く

異な る。

　そ こ で ，こ の よ うな暴風に よ つ て 生成され る 理想的な波浪 の 理論的 ス ペ ク トル の 考え方とは 別個 に ，実際 に 観

測また は 計測 された 海面状態 を 表現す る波ス ペ ク トル の 表示 式を考え る こ と に する 。 k だ し ， その よ うな波 ス ペ

ク トル を近似的に 表示す る式 と して は ， 上 に述べ た本来 の 理論式 の 形を流用 して ，こ れ らの 式を海面状態に 適合

す る よ うに修正 す る こ とに す る 。 従 つ て ，こ こ で 仮定する波ス ペ ク トル の 曲線形状 は本来 の 理論式に よ る もの と
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類似 した形状 で 唯
一つ の ピ ークを持ち ， 形式的に は完全発達波の形を と つ て い る。

こ の よ うな波ス ペ ク F ル の 表

示式は ，Darbyshire　type の 式を除けば，一
般 に 次 の よ うな形 で書かれ る。

　　　　　　　　　　　　　　　　［f（ω）］2 ＝ Pω
冖Pexp ｛− Qω

一
q｝　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （1 ）

　　　　　　　　　　　　 こ こ で 　［f（o ）ユ
2

： spectral 　density

　　　　　　　　　　　　　　　　　 P，Q ： constant 　de丘ned 　 by　sea 　 states

　　　　　　　　　　　　　　　　　 少，　く〜：positive　integer

　本来 の 波 ス ペ ク F ル の 理論式で は ，P は常数で ，　 Qは 風速 の 関数 となつ て い るが，　 t こ で は P と Qを海面状態

を満足する よ うに 定 め る 。 海面状態を表わす パ ラ メ タ ーと して 有義波高と平均周期を 用 い る 。

　 ρお よび αに適当な正 の 整数値を与え る と本来 の 波 ス ペ ク トル の 理論式 の 形 が定ま る。 すなわ ち ，

　（a ） P＝・5， 9＝41PiersQn −Moskowitz　type

　 （b）　p ； 6
， σ

＝2 ；Neurnann 　type

　 （c ）　P ＝ ＝5，　q＝ 2 ：Ro11−Fischer　type

　あ る短期 の 海面 に つ い て観測さ れた平均波高 （有義波高 に 等 し い と され て い る）を Hv と し平均波周期を Tv と

す る 。 こ の 海面 の 波 ス ペ ク トル が （1）で 表 わ され る もの と し ，
Mn を次の よ うに 定義す る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　・
・イ

’°
［∫（・）P ω曜 ・ 　 　 　 　 　 　 （・ ）

　 （2 ）の 積分値 は 次の よ うなガ ソ xr 関数を 含む式で 表 わ され る．

　　　　　　　　　　　　　　　　Mn −7（
P
キ

n

）／Q
・P−1−n ）／q 　 　 　 　 （・）

　海面 の 平均水面 よ D の 隆起が Gauss 分布に 布 うもの と すれば ，その 自乗平均 また は 分散 を S2 とす る と

　　　　　　　　　　　　　　　　・イ ［f（・）P… ，s2（＝ ：Et・） 　 　 　 　 　 （・）

　 波 ス ペ ク トル が 狭帯域 で あつ て ， 波高分布が近似的 に Rayleigh 分布に 従 5と仮定すれ ば，有義波高 と mo の

間 に 次 の 関係が 成 立 す る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　Hv ＝ 4S ； 4《／死 （＝2．83 《／万）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5 ）

　 波 ス ペ ク トル が 比 較的広帯域 の 場合 に つ い て は Rayleigh 分布の 近似 が 成立 しな い が ， 特に 広帯域 で ない 限 り

（5）の近似 を 行なつ て も大 した誤差 は ない 。

　 t だ し，目測 に よ る平均波高が計測 され た 記 録 よ り解析 され た 有義波高に 等 しい と 云 う仮定に つ い て は 必 ず し

も確証 は な く，目測平均波高 は 実際の 有義波高 よ り若千小さい と も云 わ れ て．L・ る 。 こ の こ と が 事実 で あ る な らば

（5 ）の 仮定に よ る こ と は 波 ス ペ ク トル を過小評価 して い る こ とに な る 。 しか しながら， こ れ らの 点に つ い て 十

分 の 資料が得られ て い ない 現在，一
応 （5 ） の 仮定を認 め る こ と と し よ う。

　 つ ぎに ，平均波周期 に つ い て も目測値の 不正確さが ある けれ ど もこ れ を容認する こ と と す る と，Riee9）に よれ

ば平均波周期は 次式 で 与え られ る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　 Tu＝2 π 〜
／7π 01卿 翕　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （6 ）

　 た だし，波 ス ペ ク トル が狭帯域の 場合 に は ，
Longuet−Higgins「e） に よつ て 次式 が 成立す る と され て い る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　 T
．
　．，2 π （mo ！m1 ）　for　δ2

《1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）

　　　　　　　　　　　　　　　　 δ2
． ・ （mem2 − mi2 ）1MoMa　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （8 ）

　 した がつ て ， 近似的に は （7）を採用 して よい が，波 ス ペ ク トル が比較的広帯域 の 場合に は （6 ）に よ る必要

が あ る 。 し か し，実用的見地 よ り考え る と ，（7 ）に よ れ ば波 ス ペ ク トル の 高周波数領域に お け る 減衰部 の 影響

が小さい 点が 好都合 で あ り，実用 に 適して い る よ うに 思わ れ る 。

　 さて ， （1）を変形 して

　　　　　　　　　　　　濃
）1鬻 冩攤 1驅 監鯉

陽

｝　 　 …

の よ うに 無次元化 し，　（5 ） と （6） また は （5 ） と （7 ） の 条件 を満 足 す る よ うに Pl お よ び Q ， を定 め る と

次 の よ うに な る o

　 （5 ）と （6 ） に よ る 場合 ：

　　　　　　　　　　　　Pl − （qノ・6）｛・（VLI）｝
圃 ’2

／｛r（
力

誚
剛

　 　 　 　（・・）
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　　　　　　　　　　　Q ・
一｛r（舗 ！r（学 ）｝

q ／2

　　　　　　　　 （・・＞

　　　　　　　　　　　t・・t・… ＝（・／・）Uq

｛r （
2
｝

’

）1・ 傷3

）野 　 　 　 　 （・・〉

　　　　　　　　　　　 ［f（ω o）］
21HvgtOv −1＝P

二（ω o！ω ”）
−Pexp ｛

一
（P！a）｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13）

　　　　　　　　　　　 ω
ゆ

：peak 　frequency

　（5 ） と （7 ）に よ る場合 ：

　　　　　　　　　　　鄲 ・・6・｛r （舗 ｝
P“2

／｛7 （
2iL2

）广
1

　 　 　 　 （14・

　　　　　　　　　　　Q ，
一｛r （％

！
）／艦

2

）｝
9

　 　 　 　 　 ・ （・5）

　　　　　　　　　　　噛 一ゆ ）
1

頭与
1

）／r （e7
？

）　 　 　 　 　 （16）

　　　　　　　　　　　 ［f（ω o）P ！π 。

2
ω ジ

1＝Pl（ω 01ω 、）
−Pexp ｛

一
（P！の｝　 　 　 　 　 　 　 　 　 （17）

　そ こで

　（a ） ModifieCl　Pierson−Moskowitz 　type 　　　 Table　l　 Comparisen 　of 　various 　type 　wave 　 spectra

　　　　（P＝5，　q．．4）

　（b ）　Modified　 Neumann 　 type

　　　　（P ＝ 6，　q　＝ 2）

　（c ） Modified　Roll−Fischer　type

　　　　（P＝5
，　（1置2）、

の 各波 ス ペ ク トル 表 示 式 に つ い て ， （8 ）の

δ2 お よび （10）〜（13）または （14）〜（17）を

求め る と Table　 1 に 示す よ 5に な る。

　（a ）お よ び （b）の 場合に は δ2
の 値 は 比較酌小 さ く波 ス ペ ク トル を 狭帯域 と見な して よ さ そ うで あ るが ，

（c ）の 場合 に は δ2 の 値が やや大 き く狭帯域 の 仮定 は （a ）お よ び （b ）の 場合よ りは無理 な よ うで あ る 。 狭帯

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　域 の 仮定を して （7 ）の 条件を採用 した場合に

編

ー
OO

（＆ ）P・5，q・4 （b）P・6，伽 2
　　　　　　馳一
（。 ）P・5．q・2

δ
2 o。ユ805 0．1781 O．2乃 2

塀 2 π r置瞬 り m ・1mI 凧 恥 1陶 凧 肌 。ノ肪 1 凧

PlQ ，1109O ．Q7，60 ．5904O ．259 工 o．2026o ．1250

Q， o・44ラ5o ．ラ16う L．76721 ．，QOO1 ．η ラ21 ，0000
ω ・／ω ア Q．η 18G ．71040 ．7675O ．707工 0．7157O ．6525

［f‘ω 。丿］伽 勘 ジ　 0．1160O ．12600 ．0951o ．ユoラ2o ．0899O ，工Q14

丹

L
°

°。

　

o

ノ
／／

ersen −Mo5ko所世z 「yρe

凵m αηn ，yρe

o 「「
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転
Swu −・一．一一一

Fig，105
　 　 　 t．o 　 　 　 L5 一 婦ω ・2ρ

Various　type　 wave 　 spectra 　in
dimensionless 　form

エ ネ ル ギ ー
密度の 最大値 の 生 じ る 周波数 は ，

（6 ）の 条件 に よつ た 場合の そ れ よ り もやや高

い 周波数と な る 。
エ ネ ル ギ ー密度 の 最大値 は 狭

帯域 の 仮定に よつ た 場合 の 方が やや小さい o

　狭帯域の 仮定の 下 に 求め られ た 各波 ス ペ ク ト

ル の 無次元化 され た形を Fig．1 に 比較して 示

す o ス ベ ク トル の ピーク は （a ）が最も鋭 く高

く，以 下 （b ），（c ）の 順 と なつ て い る 。 しか

しな が ら．3 種 の 波 ス ペ ク トル の 間に は そ れ 程

著 しい 相違 は ない 。

　以上 に 述べ た
一

般 に （1 ） の 形で 表 わ され る

波 ス ペ ク トル 表 示 式 と異つ た 形 の 波 ス ペ ク トル

表示式 と して Darbyshire 　 type の 式 が あ る 。本

来 の Darbyshire の 波ス ペ ク トル を 修正 して 目測 に よ る平 均 波 高 （有義波高） と 平均波周期 よ り波 ス ペ ク トル を

仮定す る方法が British　Towing　Tank　Panel （BTTP ）で 採用 さ れて い る
11）・12）

。 すなわち

　（d ） MoClified　Darbyshire 　type

　　　　　　　　［f（ω ）］2．．O．214ff
，
2　exp ｛：

一
（ω
一

ω o）1v广σ二て溥5「（iit’：b
’
iT

’
0726）｝　　　　　　　　　　　　　　　（18＞

　　　　　　　 for　
− 0．26く（ω 一ω o）＜ ユ．65

　　　　　　　　［f（ω ）］
2＝Oelsewhere

　　　　　　　 pte＝（3．151　Tv）十 （8．98／　TvE）二 peak　frequency　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（19）
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　こ の 場合 に は ，（a ）〜（C ）0場合 と異な つ て ，

エ ネ ル ギー密度の 最大値 の 生 じ る 周波数 ω o が ω η

（＝ 2za！Tv）の 2 次式 で表わ された こ と に なつ て い

る。ま た，エ ネル ギ ー密度の 最大値は ω
り と無関係

で あつ て

　　［f（ω o）］
2
ノ石fv2＝ 　O．214 （sec ）　　　　　　　　　（20）

の よ うに
一定 で あ る σ

　（a ），（b ）お よび （C ）の 波ス ペ ク トル に つ い て ，

ω o ， ［f（ω 。）］21Hv2 を狭帯域 の 仮定 の 下に （16），（17）

に よっ て求め た結果，お よ び （d ） の 波ス ペ ク トル

の ω
。，げ（ω 。）］

21Hv2
を求 め た結果 を，　 Fig・2 に 比

較 して示 して い る 。 また，Fig．3 に （a ）お よび

（d ）の 波 ス ペ ク トル の 例を比較 して 示 して い る。

　Fig．1〜3 よ りわ か る よ うに ，（a ），（b ）お よび

（c ）の 波 ス ペ ク トル の 間 に は ほ ぼ類似 し た 傾向が

あ り相互 の 間 に 著 しい 相違は ない が，（d）の 波 ス ペ

ク トル は こ れ らと やや異なつ た傾向を示 して い る 。

　 こ の よ うに ， 目測に よ る平均波高 （有義波高 ）と

平均波周期に 基 づ い て 波ス ペ ク トル を 仮定 し よ うと

す る場合 に ，（a ），（b ），（c ）お よ び （d ）の 表 示

式 の 何れ を 採用す る か に よつ て ，また，（a ），（b ），

（c ）の 表 示式で は 平均波周期に 対して （6）ま た は

（7 ） の 何れ の 条件を と る か に よつ て
， 波 ス ペ ク ト

ル が若干相違する。 と こ ろ で，わ れわれがある海面

状態を波 ス ペ ク トル で 表わそ うとする 目的は ， そ の

よ うな海面状態に お け る応答 の 短期分布を求 め ，こ

れに 基ずい て 長期分布を推定する こ とに ある。 した

が つ て ，仮定した 波 ス ペ ク トル に 若干の 相違があつ

た と して も，そ の よ うな波 ス ペ ク トル を用 い て あ る

海面状態 に お け る応答 の 短期分布を求め た結果に重

大な相違 を 生 じな けれ ば大 した 支障 は ない o また ，

矩期分布を求め た結果に葦干の相違があつ て も，こ

　 　 　 　 ‘scates 　to　be　used 　for　 Ule）
20is 　　i2

o ，25

0
「ej4

。．sl 聚
θ

ω v ，．8　Tv ←
，、5

弓

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 o

゜

1
σ

董
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025

050

馬
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0246 θ 10i2 ＿［llt＿− 16C5eG ，

　 　 　 　 201 ．S　　 lρ 　 Q80 ．7　0．6　　α5 ⊥ O．碍 （seil ）
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Fig、2　Peak　frequency　 and 　peak　 value 　 of

　 　 　 var 互ous 　 type　 Wave 　 spoctra
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Q

＾
3
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蓬
雪
3

三

；

σ
　 0　 　　　 　　 　　 0．5　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ず．σ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ‘．5　　　　　　　 2．O
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 −一一伽ω ぐ5e ♂l

　 Fig．3　Compar 嬉on 　of 　ISSC 　and 　BTTP

　 　 　 　 wave 　 spectra

れに よつ て 長期分布を描定 した 結果 に 大きい 相違を生じなければ実用上差支えな い 。 次節に ， これ らの 波 ス ペ ク

トル を用 い て 波浪曲げ ぞ 一メ ン トの 短期分布 を 求 め た 結果 を 比較 して 示 し ，各波 ス ペ ク トル に よ つ て 求 め られた

結果が どの 程度相違す る か を検討 し て み よ う。

3　短期分布計算結果 の 比較

　あ る 海面 に お け る船の 応答 の 短期分布を表わす パ ラ メ ターと して ， 応答を確率過程と してゐ時間的変動量 と考

えた 場合に ，そ の 分散 （R2）ま た は 標準偏差 （R ） が 用い られ る 。 前節に 述べ た 各波 ス ペ ク トル に よつ て海画状

態を表わ した 場合，すなわ ち

・
（a ） Modified　Pierson−Moskowitz　Spectra （ISSC 　Spectra）

　（b） Modified　Neumann 　Spectra

　（c ）　Modified　Roll−Fischer　 Spectra

　（d ） Modi丘ed　Darbyshire　Spectra （BTTP 　Spectra）

を 用い て，150 米 の 貨物船 と 300 米 の 巨大型油送船 の 船体中央部に働ら く波浪曲げモ ーS ン トの 標準偏差 （R ）

を 求 め た結果を 以下 に 示す o た準し，（a ）， （b） お よ び （c ）の 波ス ペ ク トル は狭帯域 の 仮定に よ り （7 ）の 条
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件を用い た もの を採用 して い る 。 これ らの 波 ス ペ ク トル 表示式は次の 通 りで ある 。

（a ）

（b）

（c ）

（d ）

［∫（ω ）P毋 ，
2・・o．11ω ザ

ユ（ω！ω，）
騨5exp

｛− o・44（ψ ，）
｝1
｝

［∫（ω）P 毋，
2＝0．39ω

。

一ユ（ω1ω ，）
−6exp

｛− L77 （ωノω 、）
−2
｝

［∫（ω）］2
／Hv2 ＝＝O．20 ω

”

−i
（ω1ωσ）

−5exp
｛− L27 （ω1ωη）

−2
｝

叭

  纛疆岬
1：

∴

（21）

（22）

（23）

（24）

計算例 に 採用 し た貨物船と油送船の 主要 目は Table　2 に 示 して い る。

Tabie　2　Main　particulars　 of 　 the　 ships

CαrgO 　 ShipOil 　 T昌 ロke7
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κ ter　body 祀 igh も 0，4885叮 o．4325w
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Foro 　body 　臨 o 皿 ebt 　about 　皿i媒 oレip Q．1075肝Lo ．1212暇夢
んfセgr　わo   　2nd 。　mo 皿 o辷t　abou 七　口 i4 ■bip

　　　　　　　 2
0；0，0 ，騨L

　　　　　　　2
0・022窟 L

『o τ 巳　body　2ロ己・Momen 七　励 bout 　国 i己oh 三
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Sti11　Ψ ater 　・bgn ‘ing 　mO 皿 gnt 　（ho9 ） O．010 帥 L 呷O．OO50 叮L

　こ れ らの船 （満載状態）に つ い て ，規則波中に て 船体中央部に 働 らく波浪曲げ モ ーメ ン F の 応答関数を求 め た

結果を Fig ．4 に 示す 。 図に は ，フ ル ード数 o・15 の 場合 の 応答関数 を 4船旻1波長 の 関数 と して 表 わ し て い る 。

こ れらは ， 規則波に 対す る斜行角 0°（正面迎波）よ り 180°（追波）の 間を 15°

間隔の斜行角に つ い て 理論計算

に よつ て求め た もの で あ るが
ls），図 に は 30°間隔 の 斜行角に．つ い て の 結果 の み を示 した 。
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　 F 二g，4　Response 　opera 士ors 　of 　vertical 　bending 　mo エnent 　at　midship
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図中に用い た記号は次の 通 りで ある。

　 Me ： amplitude 　of　vertical 　bending　moment 　at 　midship

　　ρ ： density　of　sea 　water ，　 　 　 　 σ ：・accelerati 。n ・f　gravity
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L ；1ength　between　perpendiculars ，

he ： amplitude 　of　wave 　elevation ，

B 　： breadth　of 　ship

λ ： wave 　length

ψ ・ h・ading ・ ngle 　t・ w ・ves （ψ＝ 0°

・ h・ad　 waves ）
Fr ： Froude 　number

， σb ：block　 coethcient

こ 紡 の 応答瞰 を用い て・長瀬 不規則波 お よ び短瀬 不規則波中に お け薇 浪曲げ モ ー・ ン トの 攤 鰭
R を求 め酷 果を Fi・・6 以下 に 示 して V・ る ・ 波wanげ モ ー〃 トの騨 偏差は ， （2・）〜（24）皴 ス ペ ハ ル を
用い て覦 勲 合愧 の 方法 に よ 倣 舳 げ モ ーptン トの 分散 R ・

を求め るこ とに よ つ て 得られ る ． すなわ ち ，

　（i） 長波頂不規則波中 の 場合

　　　　　　　　　　　Re2 − f。

°e
［M ・（・ ）1・・］

・

… ［f（・ ）］2dUt

　（ii） 短波頂 不 規則波中の 場合

　　　　　　　　　　　R・
・一（・1・）鳳∬［M ・（・ ）ノh・］

・

e・・．、 ［∫（・ ）・・c・s ・Xd ・ dX

こ こ で

　　　R2 ： variance 　of 　wave 　bending　moment

　　　e ・ h・adi ・g ・ngl ・ t・ mea ・ wave 　directi。・ （θ・ 　Oe　l　h・・d　w ・・es ）

　　　疋 ：angle 　between 　 a　c ・mp ・nent 　wave 　directi・ n 　 and 　 the　 mean 　wave 　directi。n

　短波頂不規則波 の 場合に は、素成波の 方 向性 エ ネ ル ギ ーの 分布が波の 平均進行方向よ り 土 90 °

の 範囲 に cos2 π

の 分布をなす もの と仮定 して い る 。

　長波頂不規則波中で 正面迎波 の 場合 の 波浪曲げ モ ーメ ン トの エ ネ ル ギース ペ ク トル 計算 の 例を Fig．5 に 示す 。

図 で は ・ （a ）M ・difi・d　 Pi・・ s・ n −M ・・k・wit ・ wave 　spectra （ISSC ・p・・tra）お よ び （d ）M ・difi。d・Darby、hire
wave 　spectra （BTTP 　spectra ）に よ る結果を比較して示 して い る 。

Fig・6 に ・（a ）〜（d）の 4種類 の 波 ス ペ 外 ル を用い て 長瀬 不 嶽 敝 中 tlu・k’け る波浪断 モ ー〃 トの 標

準偏差 R を求め た結果を示す。 波 に 対す る船 の 針路 （θ＝・O
°

：正 面迎 波）をパ ラ メ タ ーと し ， 標準偏差 の 無次元値
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Rtρ9L2BH ， を 目測平均波周期 Tv の 関数 と し て 表わ し て い る 。 また ， （a ）Modified　Pierson−Moskowitz 　spe −

ctra （ISSC　spectra ）を用し  て得られた値を基準 として ，他 の 3種類の波 ス ペ ク トル よ り得 られ た値と の 比較

を Table 　 3 に 示す 。

　Fi9．6 お よ び Table　3 よ りわ か る よ うに ，
150 米の貨物船お よび 300 米 の 油送船 の 何れ の 場合 に も，4 種類

の 波 ス ペ ク Fル を用 い て 得 られ た 結果に は 多少 の 相違は あ つ て も，一
般 に 重大 な 相違は認め られない 。 標準偏差

の 値は 正 面迎 波 お よ び追波状態 で 大き く，これ らの 状態よ り横波状態 に 変針す るに し た が つ て 滅少す る が，標準

偏差の 値が 大きい 場合に は 4 種類の 波 ス ペ ク トル に よ る相違は小さ く， 標準偏差 の 値が小 さい 場合 に その 相違 が

比較的大きい 。 した が つ て ，長期分布の 推定結果 に 対 して は 4 種類 の 波ス ペ グ トル に よ る相違は それ程重大な影

響を生 じない で あろうと思われ る 。

　 しか しなが ら，Fig ，6に 示 され た結果を よ く検討す る と ， （a ）， （b ）お よび （c ）の波ス ペ ク トル よ り得られた

結果は 相 互 に 比較的類似 した 傾向を 示 して い る の に 対 し て ，（d） の 波 X ペ ク トル よ り得 られた結果 の みは これ

らとやや異なつ た傾 向を示しい る。 すなわ ち，正面迎波または追波状態 お よび こ れ らに近い 状態で 標準偏差 の 値

の 大きい 楊合 に ，1〜tρgL2BH ． の 値 が 最大 とな る平均波周期の 値 は，（a ）， （b ），（c ） の 何れ の 波 ス ペ ク トル に よ

つ た場合 で も大差な い が，（d ） の 波 ス ペ ク トル に よつ た 場合に は や や 小 さい 値 と な り，且 つ 最大値付近 の 曲線

形状が 鋭 ど くと が つ た傾向を示 して い る 。 そ の原因は，波 ス ペ ク トル の ピ ーク周波数 お よ び ピ ーク の 値が （a ），

（b），（c ） の 3種類 の 波 ス ペ ク トル で は ほ ぼ似通 つ た値 と なつ て い るの に 対 して，（d ） の波 ス ペ ク トル の 場合

に は こ れ らと異なつ た傾向を持つ て い る た め で あ る 。

　以上述 べ た よ うに，（a ）， （b ）， （c ） の 3 種類 の 波 ス ペ ク トル を用 い て得 られ た 結果は 相互 に 比較的類似した

傾向を持 つ て お り， （d）の 波 ス ペ ク トル よ り得 られ た 結果だ けが， こ れ らと や や異なつ た傾向を示 して い るの

で ， 以下 で は （a ）Modified　Pierson−．Moskowitz 　spectra （ISSC 　spectra ）お よび （d ）Modified　Darbyshire

spectra （BTTP 　spectra ）を 用 い て 得 られ た 結果 の 比較を行な 5。
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Fig．7　 Standard　deviations　 of 　vertical 　bending 　moment 　in　short 　 crested

　　　 irregular　seas 　as 　functions　of 　visual 　wave 　period

Fig．7 に，短波頂不 規則波中の 計算結果を 示す 。 耳ig．6 に お け る場合 と同 様 に ，波 に 対す る船 の 針路を パ ラ メ

タ ーと し，R！PgL2BHv を 目測平均波周期 の 関数 と して 表わ して い る。

Fig．8 に は ， 長波頂不規則波 お よ び短波頂 不 規則波中の RIPgL2BH
． を，平均波周期を パ ラ メ ータ ーと して 波
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　　　　　　　 Fig．8　Standard　deviations　of　vertical 　bending 皿 oment 　as 　functions　of

　　　　　　　　　　　heading 　 angle 　to　 waves

に 対す る船 の 針路 の 関数 と して 表わ して い る 。

　以上の Fig．6〜8 に 示され た 結果 よ り次 の よ うな こ とがわ か る。

　（1）　長波頂 不 規則波中 に お い て も，短波頂不規則波中に お い て も， 正面迎波 また は 追波状態で 波浪曲げ モ ー

　　　メ ン トの 標準偏差 の 無次元値 R／ρgL2BHv は 大きく， 横波状態 で は 小 さ い 。

　（2 ） R／ρgL2BU ， の 値が 大きい 迎波また は追波状態で は ， 短波頂不規則波中 の 値 の 方 が 長波頂不 規則波中の

　　 値 よ りやや小さ く， そ の値が小さい横波状態で は短波頂不規則波中 の 値 の 方がやや大ぎい 。 したがつ て ，

　　 R ノρgL2BHv の 値の 波 に 対す る針路たよ る変化 は 短波頂 不 規則波中の 場合の 方がゆ る や か で あ る 。
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　（3 ） Modified　 Pierson−Moskowitz 　spectra （ISSC 　spectra ）に よつ た 場創 こ は ，長波頂 不 規則波中 お よ び

　　　短波頂不規則波中 の 何れ の 場合に も，150 米の 貨物船で 8 秒程度，300米 の 油送船で 12 秒程度の 平均波

　　　周期の 海面 に て 正 面迎波ま た は追波状態 の 場合に R ！ρgL2BHv の 値が最大 とな る 。
　Modified　Darbyshire

　　　spectra （BTTP 　spectra ）に よっ た 場合 に も同様 の 傾向を示すが ，
　 RIPgL2BH

． の値が最大 とな る よ うな

　　　平均波周期 の 値 は前者 の 場合よ り小 さ く，150 米 の 貨物船で 6・5秒程度，300 米 の 油送船で 9 秒程度で あ

　　　る 。 そ し て ，R1ρgL2BH ． の 値が最大 と な る 平均波周期の 近傍 で ，その 平均波周期に よ る 変化が前者 の 場

　　　合 よ りも大きい 。 こ れ らの 点を除けば，双方 の 波 ス ペ ク Fル に よ る R1ρgL2 β瑞 の 値 の 相違 は それ程大き

　　　 くは ない 。

　さ て ， 上 の （3 ）で述べ た よ うに ，
Modified　Pierson−Moskowitz　spectra （ISSC　spectra ）を 用い た 場合 と ，

Modified　Darbyshire　spectra （BTTP 　spectra ）を 用い た 場合と で ，
　 R1ρgL2BH ， の恒が最大 とな る平均波周期

の 値 が 異 な る の は ，双 方 の 波 ス ペ ク トル の ピーク周波数 が 異 な るた め で あ る （Fig・3 参照）。そ こ で，（21＞の

Modified　Pierson−Moskowitz　spectra （ISSC 　spectra ）を ，　 （24） の Modi丘ed　Darbyshire　spectra （BTTP

sPectra ）の 式の 中の 条件 ω o
・：（3．151　Tv）十（8．98偽 2

）を 用 い て 修 正 し，ピーク周波数が （24）に よ る波 ス ペ ク

トル の 場 合 と
一

致する よ うに す る と ， 次 の よ 5に な る。

　　　　　　　　　　　誰嬲 謡 鰯鵬
〉
”ffexp

｛
’°’44（ω 嗣

｝　 　 ・25・

　こ の よ うに 修正 し た 波 ス ペ ク トル を 用い て RノρgL2BHv を求 め た 結果を，　（24）の Modified　Darbyshire

sPectra （BTTP 　sPectra ）を用 い て 得 られ た 結果と比較
’
して Fi9．9 に 示 す。 両 者 の 相違は ，（2正）お よび （24）

の 波 ス ペ ク
ー

ル に よつ た 場合 の 相違よ りも は る か に 小さい （Fig．6 参照）。 こ の こ とか ら，　 （21）の Modified

Pierson−・Moskowitz 　spectra （ISSC 　spectra ）に よ る結果 と， （24）の Medified　DarbYshire　spectra （BTTP

spectra ）に よ る 結果 と の 相違 は ，主 と して 波 ス ペ ク トル の lt
°
　一．ク周波数 の 相違 に よ る も の で ，波 ス ペ ク トル の 形

状に は あ ま り関係 しな い こ とが わ か る 。 た だ し ，
Pierson−Moskowitz 　type の 波 ス ペ ク トル を用い た 場合 に は，

Modified　Darbyshire　Type の 波 ス ペ ク トル を用 い た場合よ りも，
　 R！ρgL2BH ，

の 値が大きい 傾向があ り， 長さ

の 長 い 船 の 場合 に こ の 傾 向が 強 い 。
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　Fig．9　Comparison 　of 　 results 　in　modified 　Darbyshire 　wave 　spectra （BTTP 　spectra ）

　　　　 and 二further　moClified 　 Pierson−Moskowitz　wave 　spectra
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4　結 言

　 波浪曲げ モ ーメ ン ト の 短期分布 お よ び長期分布推定 の ため に 必要な，あ る短期の 海面状態を平均的な波 ス ペ ク

トル に よつ て表現す る方法 を，比較検討した 。 す なわ ち，数人 の 海洋学者 に よつ て 提唱 さ れた 理論的波 ス ペ ク ト

ル の 表示 式を適当に 修正 して ， ある短期の 海面 の 目測に よ る平均波高 （有義波高）と 平均波周期 の 条件を満足 さ

せ る こ と に よ つ て ，そ の よ うな短期の海面状態を 表 わ す波 ス ペ ク トル を仮定 した 。 本来 の理論的波 ス ペ ク トル 表

示式 と して は，（a ）Pierson−Moskowitz，（b ）Neumann ，（c ）Roll−Fischer，（d ）Darbyshire に よ る 4種

類の 式 を と りあげ ， これ らの 波 ス ペ ク トル の 式を修正 して 目測に よ る平均波高 （有義波高）と平均波周期の 条件

を満足す る よ うな波 ス ペ ク トル の 式を仮定 した。

　 これ らの 波 ス ペ ク トル を用い て ，
150米の 貨物船と 300米 の 油送船に つ い て ，短期 の 海面 に お ける波浪曲げ モ

ーメ ン トの 標準偏差 R の無次元値 R1ρgL2BHv を求め ， そ の結果を比較検討 した 。 4種類 の 波 ス ペ ク トル に よつ

て 得 られ た結果 の 間 に ば重大な 相違は な い が ，（a ），（b ）お よ び （c ）の 型の 波 ス ペ ク トル よ り得 られ た 結果は

ほ ぼ類似した 傾向を示 して い る の に 対 して，（．d ）の 型 の 波 ス ペ ク トル よ り得 られ た 結果 の み は やや 異なつ た傾

向を 示 して い る 。 すなわち，（d ）Modi丘ed 　Darbyshire 　spectra （BTTP 　spectra ）を用 い て 得 られた RノρgL2B

Ho を，他 の 波 ス ペ ク トル 例え ば （a ），Modified　
’Pierson−Moskowitz　spectra （ISSC　spectra ）に よつ て 得 られ

た R ノρgL2BHv と比較す る と ， 前者は 比 較的小 さ い 平均波周期の 海面 に お い て 大ぎい 値 と な る傾向を 示 して い

る 。

’
そ の 原因 は ，Modified　Darbyshire　spe婚tra （BTTP 　spectra ）の ピ ーク 周波数 が 他 の 波 ス ペ ク トル の そ れ よ

り も低い こ と に よ る もの で ，波 ス ペ ク トル め形状 の 相違 は あ ま り 影響が な い 。
Modified　Pierson−Moskowitz

sPect 「a （ISSC 　 sPectra ）を さらに 修正 して，そ の ピーク 周波数を Mo 黼 ed 　 Darbyshire 　 spectra （BTTP 　 spec ．

tra） の それ と
一

致させ る と，双方 の 波 ス ペ ク トル に よつ て得 られ た R1ρg五
2B

島 の 相違は更に 小 さ くな る。

　 した が つ て ，波浪曲げ モ ーメ ン トの 短期 分 布 お よび 長期分 布推 定 の た め の 波 ス ペ ク トル を 仮 定 する に 当 つ て は

波 ス ペ ク トル の 形状 は あ ま り重要 で は な く， 波 ス ペ ク トル の ピーク周波数を ど の よ うに 仮定す るか と云 うこ とが

最も重要 で ある。 しか しなが ら，あ る短期 の 海面 の 目測に よ る平均波周期 と 波 ス ペ グ トル の ピ ーク 周波数 と の 関

係に つ い て は，現 在 の と こ ろ十 分信頼 し得 る 資料が 乏 し く，た と え ば ，Modified　Darbyshire 　spectra
「
（BTTP

spectra ）に お け る波 ス ペ ク トル の ピ ーク周波数 と平均波周期との 関係 を 表わ す式を そ の ま ま認 め る こ と は 尚早

に 過ぎる よ うに 思わ れ る 。 そ して ，Modified　Pierson−Moskowitz　 spectra （ISSC　 spectra ）に よつ て 得られた

RtρgL2BH ， の 値 は ，他 の 波 ス ベ ク トル よ り得 られた もの よ りもや や大 ぎく安全側に あ る こ と 等 を 考慮す る と，

現在 の 段階に お い て は ， 波浪曲げ モ ー
メ ン ト予測 の た め の 波 ス ペ ク トル と し て Modi 丘ed 　Pierson−Moskowitz

sPectra （ISSC　 spectra ）を採用す る の が 妥当 で あ ろ うと 思 わ れ る 。 将来，目測平均波周期 と 波 ス ペ ク ト ル の ピ

ー
ク 周波数の 関係 が 明 らか に なれ ぽ，それ に し た が つ て ，目測平均波周期 Tv とRIPgL2BHv の 関係を示す図 （例

えば Fig．6，7 等） の 横軸 To を修正すれ ば よ く，また，将来 目測平均波高 Hv （有義波高 に 等 しい と され て い

る）と波 ス ペ ク トル の 面積 と の 関係に 修正 を 加 え る ぺ き事実が明 らか に されれ ば，縦軸 R1ρgL2BH ， を 修正 すれ

ば よい
。

こ の よ うな ， 目測平均波周期 と波 ス ペ ク トル の ピーク 周波数 と の 関係 お よ び 目測平均波高 と 波 ス ペ ク ク

ル の 面積との 関係 を 明 らか に す る こ とが，目下 の 急務で あつ て，そ れ ま で は
一

応 Modified　Pierson−Moskowitz

spectra （ISSC 　 spectra ）を採用す る こ と と して も何等差支 え な い と思わ れ る p

　終りに臨み ，本研究 の 数値計算を担当 した 九州大学造船学教室秦一
郎 ， 堤繁美両氏 に 謝意を表す る 。 また，本
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