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（昭和 42 年 5 月 造船協会春季講演会 に お い て 講 演）

新造 青函 連絡船 の 進水 時強 度試験
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Summary

　Measured 　 stresses 　 and 　 de且ections 　are 　compared 　with 　calculated 　o且 es．　 Method　to　calculate 　the
correct 　bend 三ng 　moment 　at 　lift　by　the　stem ，　 considering 　the　e任ect　of　inertia　force　of 　virtua1 齟 ss，
1s　established ．　 The　values 　of 　virtual 　mass 　coefhcient 　kw ’ 1ied　between　2．2〜 3．0．　The 　contributions 、
of 　the 　super 　structures 　to　the 　longitucinal　strength 　and 　rigidity 　are 　discussed．　Strength　of　stress ．
concentrated

　parts　at 　double　bottom 　is　exa 血 ined　 and 　the 　 parts　are 　proved　to　be　safe 　fro瓶 fatigue

failure．

1　ま　え　が 　き

　国鉄は 昭和 38 年以来順次新造 し て きた 7 隻 の 青函 連 絡 船 の うち 4 隻に つ い て 進水時を利用 した 強度試験を実
施した 。 そ の 主な 目的 は 次 の 通 りで あ る。

　（1 ） 縦 曲げ に 対す る強度 お よび 剛性を

　　　　把握す る。

　（2 ） こ れ ら強度ある い は 剛 性 に 対す る

　　　 上 層 甲板 の 有効性を検討す る 。 　　　　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

　　　第 ・表 新黼 函 連黼 ・ 　 　
　　　　　　　 主 要要 目

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 1 図　新造青函連絡船 の 側面概略配置図全 　 長 　L 賦 15Z ・0 肌
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第 2 図　新造青 函 連 絡 船 の 正 面 綜図

　　原 稿 受 付 昭 和 42 年 1 月 10 日
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　（3） 曲げ モ ーメ V トと曲げ応力 と の 関係を極力正確に 把握 して，就航中の曲げ モ ーメ ン ト頻度を曲げ応力頻

　　　 度 よ り求め るた め の 資料を 得 る
。

　（4 ） （3 ）の 目的 の た め に 進水時特に船尾浮揚時 の 曲げ モ ーメ ン トを船体お よび付加質量 の 慣性力を考えた 動

　　　 的釣合条件 よ り求め る方法を確立す る 。

　（5 ） 局部的な強度上 の 問題点に つ い て 検討す る 。

　本報告は ， これ らの 試験 の 結果 お よ び それ らに 関す る考察 に つ い て記すもの で ある 。 な お ， 試験に 用 い た た わ

み を 始 め と す る 各種の 量 の 動的測定法 は 既報 の 通 りで あ る  
。

第 2 表　試験連絡船 の 進水 諸元
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2　試 験 の 概 嬰

　試験を実施 した連絡船は津軽丸 （T 丸），八甲田 丸 （H 丸），松前丸 （Mm 丸）お よ び 摩周丸 （Ms 丸）で あ る

く以後カ ッ コ 内の 略称を用い る ）。 新造青函連絡船 は こ れ ら 4 隻 の 他 に 大雪丸 ， 羊蹄丸お よ び 十和 田 丸 が あ りす
・べ て ほ ぼ 同一の 船型，配置お よび 構造を持つ

。 そ の 主要要 目を第 1表 に ， 側面 の 概略配置図を第 1図に 正面線図

を 第 2 図 に 示す。

　試験の 期 目，場所お よ び 主な進水諸元 を 第 2 表 に 示 す 。 ま た 測定項 目お よび 測定位置 の 概要を第 3表 に 示す 。

な お，進水直前 の 船体工 事 の 進捗状況 は 各船ご とに 僅か ずつ 異 つ て は い た が ， ほ ぼ 次の 通 りで あつ た 。

　（1 ） 航海甲板ま で の 船体 ブ ロ ッ ク の 取付溶接は ほ ぼ完了 して い た 。 （2 ）　船楼甲板 以 下 の ひ ずみ 取 り作莱は

ほ ぼ完了 して い た 。 （3） 遊歩甲板 の ひ ず み 取 りは 荒ひ ず み が 取れた程度 の 船もあつ た 。 （4 ） 船海甲板や遊歩

甲板室壁の ひ ずみ 取 りは 大部分未了 で あ つ た 。

3　試 験 の 結 果

　3・1 吃水および船底水圧

　船尾 が 浮揚す る途中 ，
Fr　1051／2 断面 に お け る 曲げ応力が最大 に なつ た瞬間 ｛以後船尾浮揚時 （LBS 時）と い

う｝お よび完全浮揚時 （Art時）の 喫水を第 3図

に 示 す 。 同図に は LBS 時 と Atl 時 の 船底水圧 の

差 の 測定値 よ り水頭 を 求め （海水比重 を 1・　025 と

す），こ れ を Ari 時の 喫水 に 加えた 値 を x 印で 点

置 した o さ らに 同図に は静的釣合条件か ら求 め た

LBS 時 の 喫水を鎖線 で 示 し た 。 第 3 図 を一見す

る だ けで 静的 釣合か ら求め た喫水は実際とは か な

り違 つ て お り ， こ れか ら LBS 時の 曲げモ ーメ ン

トを算出す る の は 適 当で な い こ とが わ か る 。 同図

の LBS 時喫水実測曲線中 の 点線部分は 測定 し な

か つ たか ，あ るい は失敗 した部分 で，水圧計の 測

定値あ る い は 進水台傾斜 な ど か ら推定 した もの で

あ る。

　3・2 船尾浮揚晧の 船尾垂直加速度，進水速度

　　　 および走行距 離

　こ れ らの 測定値 を第 4表 に 示 す。 同表中 （ ）

を 付 した値は 測定法 が や や 不 適当で あつ た か （加

速度），同時測定で な か つ た （走行距離）た め 若

干正確さが欠け る と思 わ れ る も の で あ る 。

　3・3 曲 げ 応 力 分 布

　イ） 断 面 内 分 布

　 　 　 　 　 　 　 　 　 魅 x −・・7KE ・IVIthkL ．砥 聾勵 駄

第 3 図　吃水 お よ び 船 底水 圧 測定 結 果

丁丸 H 丸お よび Mm 丸 の Fr　1051’2 断面 に お け
』
る，　 Ar ‘ 時と LBS 時 の 間の 応力変化量 （測定値） を 同断

第 4表 速度，加 速度等 の 測 定 結果
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面 の 曲げモ ーメ ン ト変化量 （5章 で述べ る計算値）で割つ te曲げモ ーメ ン ト 10，  t−m 当りの 応力分布を第 4

図に示 す。 同図 に は 航海甲板 （NavDb ）ま で 有効 と した 計算値 （1 ） と 遊歩甲板　（PrDk まで 有効 と した 計算値

（2 ）も記入 した 。

　ロ ） 遊歩甲板舷側沿い の 曲げ応力分布

　Mm 丸の 測定結果 と計 算値を第 5 図に 示す。

　3・4　局　部　応　力
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第 5 図 　遊歩 甲 板 舷側沿 い の 曲げ

　　　　応 力 分布 （Mm 丸）
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第 4 図 　Fr　951！A 断面 内応力分布

毟 一w
第 6 図 水平波形鋼板補 剛 材応 力 測 定 部 分

　　　　（BrDte側 外板）

　イ ） 水平波形鋼板補剛材の 応力

　T 丸 で は BrDk 側外板お よび PrDk 室側壁 の 角窓 の 上下 に 各一条 の 水平波形を持 つ 鋼板 が 用 い ら れ て い る．。

そ して こ れ らの 鋼板は 第 6 図 に 示 す よ 5に 水平 お よび 垂直 の 逆 山 形剛 で 補剛 さ れ て い る 。 船体が曲げ モ ーS ン ト

を受けて彎曲す る場合に は ，
こ の よ うに 波形断面 の 形状変化を 拘束 さ れた 波形鋼板 は 平 らな鋼板 と は ほ ぼ同様に

せ ん断力 を伝達す る能力を持 ち，それ よ り中立軸か ら離れた連続する部材も曲げ強度お よび剛性に充分効 くの で

あ る が
2 〕，反面垂直補剛材の 波形と交叉す る 部分 に は 波形 を 拘束す る 反力 に よ りか な りの カが 作用す る 場合が あ

るの では ない か と考え られ た 。
こ の 点に つ い て 予備試験的に 調 べ る た め せ ん 断力も曲げ モ ーメ ソ トもか な りの 大

ぎさを持つ と 思 わ れ る Fr　130 の 断面 で各壁 1 ケ所ず つ 第 6 図に 示す位置で垂直補剛材 の 応力を測定 した 。 そ の

　 ’0

要
　　
） 　

　　
　　

　　　　第 7 図　水 平波 形鋼 板補 剛 応 力 測 定 記 録 （T 丸）

結果，測定記録を第 7 図に 示 す ご と く意外に 大 きい 応力が 測定 さ れ た 。 同 図 に は PrDk 舷側 （F ，
105　V2）の 応

力 の 記録 も比較 の た め記入 した 。 なお LBS 時 の Fr　130 に お け るせ ん断力お よ び 曲げモ ーメ ン トは 730　t お よ
「

ぴ 10，200t−m で あ る 。

　 V ）　内底板 開 口 部 の 応力

　新造連絡船で は横隔壁 の す ぐ船首側の 内底板下 に横方向に ビ ル ジ 溜め を設け，
ビル ジ の 流 入 を 容易に し ， ま た

工 作に 便 な よ うに，強度上は 好 ま し くない の で ある が ， 内底板 に か な り大きい 孔を第 8図の ご と く横に連続して
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あけ て あ る 。 こ れ ら開口 の 隅角の 応力集中力襁 度上間題
で あ るか ど うか を検討す る た め Mm 丸 t

　 Ms 丸お よび

大雪丸 （こ の 計測の み を行 つ た）で 測定を行つ た。

　測定断面 の 曲げモ ーメ ン ト 10
，000t−m 当 りの 各測定

点で の 測定応力お よび 下記二 種類 の 応力集中率を第 8図
に 詑入 した 。 す なわ ち （ ）内の 値は Fr　1051／a の 中心

線 に おける 内底板測定応力 （曲げ モ ・一メ ソ ト 10
， 000t−m

当 り） を 1 と し た 時 の 集中率，〔 〕内 の 値 は ，測定断
面 に 開口 が な い と し て 求め た 計算応力を 1 と した ときの

集中率で あ る。 同図に よれば開口の 割合が最も大きく隅

角の曲率の 大 きい Mm 丸 が 最大 の 応力集中率を 示 して

い る。

　なお 大雪丸 で は 曲げモ ーメ ン トの 計算 に 必要な測定を

行なわなか つ た か ら，開口 の ない 部分 の 内底板応力 の 測
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
定値か ら他船 との 比 較 に よ り曲げ モ ー

メ ン トを推定して

同図の 値を算出 した 。

　 3・5　 た　　 わ　　 み

　測定 を行つ た 7 丸 ， H 丸 お よ び Mm 丸 の LBS 時 と

Afl 時 の 間 の た わ の の 変化量 の 測定値お よ び計算値を

第 5表 に示 す 。

LONG1　 BtiD

欝 羅

卜1． 丸

第 8 図　内 底板開 ロ 部 の 応力集 中 率

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 4　LBS 時 の 付加質量

　進水時船尾が 浮 揚 しつ つ ある 間 の 船体 の 運動を進水架前端 と固定台 との 接点P （反力R の 作用点）は 不 動で海
面 が 刻 々 と上昇 し 、 こ れ に つ れ て船体が P の まわ りに 回転運動す る と 考 え る。 第 9図の ご と く座標お よ び 寸法を

　　　第 5 表 　た わ み の 測定値 と

　　　　　　 計 算 値

億
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第 9 図 　進 水 時 船 体 に 作用 す る 力

乱 　　討算値咲 ）噫odt 蕩ete：t“ こ巾か

定 め ，時間 tlこ お け る海面 の 高 さ h（xt ），　h＝O 癒 な る x の 値 を λ  ，　 x に お け る 単 位長 さ 当 りの 船体重量を

w （・）・排水量 を 2ρf，

n（x ‘’

b（・ ・）… （・ ・海水・・・・… （・v）・… 半幅）， 付加質量 ・ S・・
。

’働 ）｝
・

p （h・ ・ h（・・）．

Kw ’ ＝ 付加質量係数）と し，
θ，θ一ψ あ る い は   14彦が微小 で あ る と し て 2 次 の 微小 量 を 無視す る と ， 動的釣合条

件 か ら （1），（2 ）式が 得 られ る 。 た だ し hq（x） は An 時 の 海面高 さで あ る。

　　　　［2ρf，

‘

・・
一

・ ・f，

” a  

b・・y… d・＋9・弼 r廟 ｝・（・一・・呵諍

　　　　　　　　一 2ρズ
ω

五  の・画 ・ − 2ρ∬∫  岬 ・ 　 　 　 （・）

　　　　［∬・ ω （・一 脚 晋… ’∫
1 （°

｛・剛
・
（・
一

・）
・d・］舞多

　　　　　　　＝ ・ 2ρA2
（の

（・一・）LnCt
‘）

b・・y）dydx − 2ρ∬σ一 ）
vliA

‘‘t ’

b（砌 ・卿 　 　 （・・

d2epldt2・h（・t）・a（り お よ び h
・（・）を測定すれ ば α ），（2 ）式 よ り Kwt と R が求ま る 。 た だ し w （・）と し

て実際 の 重量分布を用 い る の は煩雑で あ る か ら（3 ）式 の 楕円 分布 を 用 い た
。

こ 5し て も Kw ’ や R の 値 へ の 影響
は 小 さ い o
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　　　　　　　嘲 ．

曜 ∬；；芸
  触

←．・
笠騨 　　　　　，，，

LBS 時 ・ 綱 肺 （第 ・図），’1・・藷 （第 ・表）お ・び 妬ω （第・図）・ 測定働 用 ・ ・ 求 め た K
。
’・・’

　　　　　　　　　　　　　　　　　 よび R の 値を第 6表 に示す。 同表 に は 造船所が行つ た静的進水計算に

第 6 表 　K ．
・ お よ び R

射 妬 κr （顔 ｝

  〔r，嶌駒 螢 的計 勘

丁　 粘

け　九

帰r メし
　5

z 眉

2、23
弖 052

．57

9 弓4
臼46
，26

『 0 ？

曾 708301

『 01

＆6

・
質量を考え る こ との妥当性を 示 して い る とい え よ う。 な お ，

口 部よ り船尾側に あつ た T 丸 で は実際の 進水架前端を と つ た が，進水架前端構造が開口 の 前後に 分け て設け られ

た 他船 で は 実際 の 前端 と バ ウス ラ ス タ 中 心 との 中点を P 点 と した 。

よ る R の 値も記入 した 。 第 6表 に よれば付加質量係数 Kwr は 2．2〜

3．0 の 範囲 内 に あ る 。
こ れ ら の 値 は 船型か ら考 え て一見 過 大 な よ うに

見え る が ， 水深が浅い こ と ， あ る い は 側壁が か な り近 い こ と （Mm 丸

で 特に 著 る しい ）を考えれば必 ずしも不当 で は ない と思われ る。 船底

水圧 の 測定結果 （第 3 図） も，定性的に で は あ る が，こ の 程度 の 付加

　　　　　　　　R の作用点P と し ては進水架前端がパ ウ ス ラ ス タ開

5　曲げ モ ーメ ン トお よび たわ み の 計算

　 5・1 曲げモ ーメ ン トの計算

　 LBS 時 と時 と At‘ の 間 の 曲げ モ ーメ ン ト変化を次の ご と くし て求め た 。

　 まず各断面 に：お け る Ari 時 の 排水量分布か ら，
　 LBS 時の排水量分布 と船体お よび 付加質量 の 慣性力と の差を

差 引い た下 向きの 分布荷重 ｛f（x）｝を求 め る 。 こ れ と P 点 に 作用す る上 向きの 集中反力 （R ） と が 釣合 う。すな

．わ ち

　　　　f（x ）一 罵 ・（崩 ＋［・ ＠）＋孥 ｛b（・h）｝2

］
σ

デ
）

砦 　 　 　 　 （・）

　（4 ）式 に よ り求 め られた 分布荷重 の 例 （T 丸）を第 10 図に示す 。

　 同図に は （4 ）式右辺第 1項 （排水量 の 差）の み の 分布お よび各時期 の 排水量分布 も示 した 。

　∫（x ）と R と よ りな る荷重系か らせ ん断力 ［S（m ）］ 分布 お よび 曲げ モ ーメ ン ト ［M （x ）］分布 を （5 ）式 （6 ）

式 に ょり求 め た 。 その 結果 の 例 （T 丸）を第 11 図 に 示す 。
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、
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第 10 図 　T 丸 の f（x ）分布
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第 11 図 　T 丸 の せ ん 断力 お よ び 曲げ モ ーメ ン ト分布
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3（x ）一 一
∬f（翩 ・・……・………・〈 ・〈i ！

s（x ）一 一
∬f（x ）dx＋R …・一・− x ＞ 1　∫

謡：；二1：1：ll；纖混1二；ll訓
第 7表 Fr　1051／2 に お

　　　　 け る 曲げモ ーメ

　 　 　 　 　 ン ト

せ 　　k　 　 　 　 　 　 　 　 Mmi　 　 　 T 乢　 　 　 　 　 　 ” 莚

驪 詣
卜　 　 　 　 　 　 　 　 8助 oo　 　 　 　 　 2toee　 　 　 no6e

（5 ）

（6 ）

　　　　　　また各船 の Fr　105　1！2 断 面 に お け る LBS 時の 曲げモ ーメ ン トは 第 7表
　　　　　 の と う りで あ る 。

M、n．　　　 5・2　た わみ の 計算

一 p6e　　　　イ）　曲げモ ーメ ン トに よ るた わ み （δo）

　　　　　　曲 げ モ ーメ ン トに よ る た わ み δ
， の 微分方程式は （7 ）式 で あ る 。

d2δb　　 M （x ＞
dx・

『
　E∬ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （7 ）

こ れを解い て

　　　　　　　　
δ件 ∬＋ ξ）等1’・ξ・… ＋・

、 　 　 　 　 　 （、 、

欝轍
よ

篇縦 謬 鐇譜訟 欝纏雛畿 需齢 繰 鷺
工

僉・

9

潮

声 rob30

雲、。

讐，。

　 0

第 12 図　∫ お よ び Aw の 分 布

呂‘（肱 オ鰤

迄有効） 卜

霧周題
‘

A ε 　 　 ’

犀5Fz
　 　 　 　 345

降例
678 ？　　　　賠

用‘3

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 r　 た

以 下 の そ れ を 用 い て 求め た分布 （IPR）
の それ ぞれ を 用 い た 。 δδ 曲線 の 1 例

（T 丸）を第 13 図 に 示す 。

　 ロ ） せ ん 断に よ るた わみ

　試験連絡船の よ うに 長 さ の 割 に 有効

深さの 大 きい 船 で は せ ん 断に よ るたわ

み の 割合が 大ぎく，た わ み の 計算値を

求め る際 ，
こ れを無視す る こ とは 許さ

れ な い
。

　∬形梁 の 突縁板の 断面 が 充分大 きい

と きに は せ ん 断 に よ るた わ み δs （X）は

近似的 に （9 ）式で 与えられ る。

　　δ
・（x）一 ∬翠命 ＋ c

・
・＋ c

、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （9 ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 こ こ に ・4
ω は 腹板 の み の 断面積，G は

　　　　　　　　第 13 図　T 丸 の 計算 た わ み 分 布　　　　　　　　　　せ ん 断弾性係数， C3，　C4 は 積分常数
で あ る 。

　試験連絡船 の よ うに 突縁部分が 何層 に も分れ て い た りまた腹板部分も断面が 変化 した り，所 に よ り傾い て い た
りして い る梁に お い て は （9 ）式 の 近似度1まい くらか 低い と敷 られ るが ，計算が 騨 で あ り ， k た （9）式を
用 い る こ と に よ 性 ず る誤差 の 全 た 捌 ・ 対す 硼 合 は 小 さ ・・ と教 られ るか ら （・）式 に よ り δ

、 を求め た 。

こ Dtza 　 A
・ は 鞭 體 お よ び 垂直外板 ・ 全断醂 ・傾斜部外板・ 断面積唖 成分 か・・ … …

《聴

厚・θは 水 平融 対す る囎 ・ は嫐 に 沿つ て 帳 さ） の 和 で あ ・ ・ した 。
A

． の 肺 を第 ・2 図 に ， 岫 線
の 1 例 （T 丸）を第 13 図 に 示す 。

第 13 図 に Vt　F ・
　15 と F

・
・163の 聞 の 各 た わ み の 計鮪 の と 妨 お よびその 働 示す。ま煽 ，灘 た わ初

測離 と 対応 す る全 た わ み （δb＋ δ
・） の 計難 ・ を嫩 した もの で あ る ． 同灘 よれ、ませ んM 、L よ るた わ み は 全

た わ み の 20％ 余りで あ る こ とが わか る。
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6　上 層 甲板の 有効性 と曲げ応力分布 に つ い て の考察

第 5 表に よれば た わ み の 測定値 は A「
avDk まで 有効と した計算値よ りや や 小 さ い が 極 め て 近 い 。 こ の 点 だ けか

らも PrDk まで は 完全 に有効に 縦強度に 効 い て お り，
　 IV／avDk もか な りの 割合 で 効 い て い る こ と が推定 さ れ る。

　第 5 図 の Pr1）h の 舷側｝こお け る 曲げ応力分布 の 計算値と測定値の 比較結果か らも全 く同様な推定 が 可 能 で あ

る o

　さらに 第 4図の Fr　105　’12断面に お け る 曲げ応力分布に よ り こ の 点 を 検討す る と 次 の と お りで ある 。
一般 に ，

あ る断面内 の 曲げ応力分布か ら各部材の 曲げ に対す る 有効性を検討す る場合に は ， そ の 断面 の 前後に お け る 各部

材 の 断面 の 変化を充分調査して お か ぬ と誤 まつ た給論を導 く恐れ が あ る 。
F

，
　105　th 断面 の 前後 に おける断面 の

変化は 次の通 りで あ る o

　イ） 内底板 ；Fr　97 と Fr　98 の 間 お よ び F7110 と Fr　111 の 間に は第 8 図 に 示す よ うな ピル ジ溜 め の ため の

開 口 が 横に 並 ん で い て 内底板断面積が 42％〜57％ に 減少 し て い る 。 さ らに Fr　101〜Fr　108 の 間に は 354× 12

の 腹板 と 180× 16 の突縁よ りな る発電機支持台 が 6 本船首尾方向に 取付け られ て い る 。 そ の 断面積は 開 ロ の な い

内底板断面積 の 約 23％ で あ る 。 す な わ ち Fr　105　
t
！2 の 発電機支持台の 断面積を含め た 内底板断面積は Fr　97　

ltx

の それ の 2．2〜3 倍 とな つ て い る 。

　ロ ） PrDk　；　Fr　106〜107 の 間に 便所設備 の た め の 開口 が多数明け られ て お り，それ に よ る鋼甲板 の 断面減少

率は 28％ に 達 して い る o

　以上を念頭に お い て 第4 図 の 測定値 と 計算値 を 比 較 す る と，内底板 の 応力が N』。
Dk ま で 有効 と し た 計算値

（1 ）よ りも大幅に小さ く約 60％ で あ る こ と は ，上記 イ〉で述べ た断面変化 に よ る もの で ，もし 断面変化 が なげ

れ ば，こ の 計算値 に近 い 値に な るで あ ろ うと推定され る。 同様 に して PrDk の 応力が 計算値 （1）よ りや や 小さ

い の も上記 ロ ）で 述べ た断面変化 に よ る もの とい え よ う。
NavDk の 応力が計算値 （1 ）よ り小さ い の は 同甲板 の

長 さが やや 短か く，外板が 同甲板 まで 達 して お らず ， また 側壁に 大 きい 窓 が 連続 して 開い て い て そ の せ ん断剛 性

が低 い こ と な ど に よ る もの で ，同甲板 の 有効度は 測定値と計算値 （1 ） と の 比 の 60〜70％ 程度で あ ろ うと推定

され る 。 断面変化 の ない BrDA お よ び WoDk の 応力は 計算値 （1 ）を僅か に 上 回 つ て お り，こ れ ま で の 推定 と

一致して い る o

　以 上 の 考察か ら逆に こ れ ら連絡船 が 波浪中を航行す る際に 受け る 曲げ モ ーメ ン ト変化 は Pr　Dk あ るい は BrDk

の舷側で 応力変化を 測定す る こ と に よ りか な り正確に推定す る こ と が で きる と い え る 。

7　局部応力に つ い て の 考察

　7・1 水平波形鋼板補剛材の 応力

　第 7 図 に 測定記録を 示す ご と くT 丸 の Fr　130 に お け る BrDk 側外板お よび PrDk 　＄側壁 の 水平波形鋼板 に 取

付け られた 垂直補剛 材 の 波部 に お け る 応力 は 意外に 大 きく，特に PrDn 室壁 の それは非常に 高い 。

　また Pr　Pk 室側壁 で は Sag状態で引張応力を生 じて い るの に 対し BrDk 側外板で は 圧縮応力 と なつ て い る 。

T 丸 に つ い て の 資料は こ れ らの 現象 の 原因を検討す る に は ， あ ま りに 不 充分で あつ た か ら，引続 き他 の 船 に つ い

て も計測す る 予定 で あつ た が，他 の 総 て の 船で は 水平波形鋼板を用 い な くな つ た の で 追加資料 が 得 られ なくな つ ・

た 。 それゆえ，こ こ で は こ れ らの 現象に 関係があ る か も知れない と思 わ れ る事項 を 記す に 止め ，原因 の 考察 は 省
’

略す る 。

　まず PrDk 室側壁 で は Fr　130 附近 よ り船首側 に は ほ とん ど窓が な く，した が つ て 水平波形鋼板が用 い られて

な い が ， そ れ よ り船尾側 に は 大 きな窓 の 開 口 が 達続 して い る 。 すな わ ち 室壁 の せ ん 断 剛 性が F．
　13e 附近 を 覧 に一

大幅に 変化 し て い る 。 これ に 対 し BrDk 側外板で は Fr　143附近か ら船首 と Fr　98 附近か ら船尾 で は BrDk が ，

そ れ よ り下 の 外板 よ り外側に 張出 し て い る た め 外板 が 上 下に 連続せ ず途中 に水平な折曲 りが 入つ た 形 と な つ て い
一

る 。 すなわ ち外板の 上 下方向の直応力に 対する 剛性が若干低下 して い る と考 え ら れ る 。 （せ ん 断剛性 に つ い て は ．

い ずれ と も判定し難い ）

　7・2 内底板開 口 部 周 辺 の 応 力 集 中

　第 8 図に 示す ご と く横隅壁直前の 内底板に 横方向に 並 ん だ 開 口 の 隅角部 で は非常に 大 きい 応力が測定され た 。

中 で も Mm 丸で は Fr　105　V3の 中心線桁板直上 で の 応力 と比較した 応力集中率が 6・5 に 達して い る。 そ の 他の ・
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船 で も最大徹 姻 丸 の 3・8M ・ 丸の とカ・なり大き… こ の よ う1・ 応力集中率力・高 くなつ た の 、。形状に よ る応
力集中 に 6 章イ）で 述べ た断面変化 に よ る 応力増加が 重なつ teた め で あ ろ う。 これ らの 集中率の ベ ース で あ る

f・ 1°51f
・ で の 励 が eeeue支持台に よる断醐 の た 嫩 少 し て い る騨 を除 くた め，測定断面 で の 計算曲げ応

加 べ 冖ス と し て応力集中率を 求め る と・第 8図 の 〔 〕陳 記 す ご と くな り ， 最大 が Mm 丸の 3．4 とな る。

Mm 丸 の 駟 部 で の 内鹹 の 断 面灘 ・計算 に 用 い 蜥 鹹 の ・！2・3 で あ るか 簾 通桁，撒 等へ 励 が 転嫁
さ れ る影翫 考え て も形状 1・ よ る応力集中率 et・3・・4／2・3 よ りや や 大ぎ曜 度で 特に 大 きい と い 漁 ど で な い と考
え られ る。 また第 8 図 に よれば開 口 に よ る断面滅少率を 小 さ くした り ， あ る い は 隅角の 曲率を小 さくす れ ばそれ
に つ れ て 応力集中率も滅ず る こ とが わ か る 。

　
い ず れ の 理 由で 高 い 応力集中を生 じた か は 別 と して も Mm 丸の 測定応力 は PrPk な ど の 応力 に 較べ て も 3倍

近 く大 きい か ら， こ の 部分 の 強度特に 疲労強度上 の 安全性に つ い て 次 の ご と く検討した 。

　まず問題 の 応力集中部が 波浪曲げ モ ーS ン トの 繰返 しに よ り受け る応力全振幅 の 頻度分布で あ るが
， 幸い 同一

孅 を 走 る船 型 も主要寸法も似 か よつ 腔 知丸形齢 船 （B ・Dk）に つ い て の nvre結果
・・が あ る の で ，こ れを灘

し て主要寸法，断面係数 ， 応力集中等 に よる修正 を 行なつ た と こ ろ，中央値 δm
＝ O・92kg ／mm2 で 標準偏差 （自

然対数）So＝0，723 で あ る対 数正 規分布に 従うとすれぽ若干安全側 で あ る と推定された 。

　次に 問題 の 箇所の 疲労強度で あ るが ，常 に腐蝕環境 に あ る こ と，
パ イ プ 等 の 取 付け 溶接を行 うこ とが ある か も

知 れない こ と等 を考え て ，附加物溶接部とほ ぼ同 じ強度を持つ と して ， 両対数紙上 で の 破壊確率 5％の P−S−N
・線図が N ＝IO2，　S ＝ 65

　
kglmmi の 点 を通 り勾配 K ＝ ・ − O・20 の 直線 （N の 増加に つ れ て 5 は 無限 に 下が る ）で あ

る と仮定 した
i｝

。

　年間 の 応力変動の繰返数を 1・5× loe回 と仮定 して，筆者の 疲労寿命計算法
s〕 に よ り ， 5％ の 確率で 疲労破壌

の 起 る 年数 を求め た と こ ろ 175 年 と なつ た 。

　す な わ ち高い 応力集中に もか か わ らず，は な は だ しい 腐蝕 とい つ た他 の 因子 に よ る悪影響が な い 限 り，強度上
の 心配は ない で あろ 5 と推定 された 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 8　あ　と　 が　き

　新造青函連絡船 の うち 4 隻 の 進水時を利用 し て 強度試験 を行い ， 次の 結論を得た 。

　（1 ） 船尾浮揚時 と 完全浮揚時 の 曲げ モ ーメ ン トの 差は 船尾浮揚時の 喫水分布 ， 上 下 方向加速度お よび で きれ
・ぱ船底水圧分布を計測 し，付加質量を仮定す る こ と に よ り動的釣合条件か らか な り正確な値が 推定 できる 。 （2 ）
各断面に お け る 付加質量 が喫水面 の 幅 を直径とす る 半円の Kw ’

倍 で あ る と し て計算す る と Kwt ＝ 2．2〜3．0 と な
つ た。（3 ）た わ み の 測定値は 航海甲板まで有効と した 曲げモ ーメ ン トに よ る た わ み とせ ん 断力に よ るた わみ の 合
計 に極め て近い 。 せ ん 断力に よ るた わみ は 全た わ み の 約 20％ で あつ た 。 （4 ）曲げ応力の 断面内分布，縦方向分

布あ る い は た わみ の 測定値と計算値 の 比較に よ り上層 甲板の うち遊歩甲板 は … ％ 有効 に 効 い て お り，臓 甲板
もか な りの 程度に 効い て い る こ とが 示 された 。 （5 ）内底板開 口部に は か な り大 きい 応力集中が認 め られた が ， 波

・浪に よ る曲げ応力頻度の 計測結果を用 い て 検討 し た 所疲労破壌 の 可能性は極め て 小さい こ とが 示 され た 。

　
これ らの 各試験 は 各船 を 建造 した 造船所と鉄道技術研究所が協力し て 行なつ た もの で あ る 。 また試験遂行に 当

つ ては 国 鉄本社船舶局 よ り数 々 の 援助を受けた 。 こ こ に 関係各位に 深 く感謝す る 次第で あ る。 と りわ け試験 お よ

び 結果の 解析を通 じて終始熱心 に 協力され た鉄道技研連絡船研 究室，中野 ， 吉田 ， 両職員 に謝意を表する。
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