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設計不規則波を用 いた最大応答推定法
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Summary

　　　A 耐 hodology　to　apply 　the　Desigri　lrTegular　Wave 　and 　the　Direct　Loading　Analysis　Method　to　estimate 　a・・maximum
local　stress 　h｝ ship 　S　rructUral　design　was 　stUdied 　in　the　present　papcr．　The　Design　ltTeg皿lar　Wave 　is　an 　i叮 egular 　wavc 　train

which 　is　comprised 　of 血tentionally　superposed 　regular 　waves 　to　reahze 　a　ma ）dmum 　of 　a　ce 血 in　ship 　response 　hl　a　giv 
short−term　sea　state．　On 　the　other　hand，　tho　Direct　Loading　Analysis　Method　is　a　ca ユcu 亘ation　method 　oftime −varying 　stress　in
a　whole 　ship 　structure 　by　using 　FEM ．

　　　Example 　calculati − e 　p曲 med 　on 血 e 　local　s舵 ss 　ofa6 ，200　EU 　over 　P − container 　ship ．　S仔 ess 踟 s 伽

fUnctions　were 　calculated 　using 　the　Direct　Loading　Analysis　Method　firsdy，　and 　the　maximum 　local　s廿ess 　was 　estimated 　by
means 　of 重he　Design　hTegular　Wave 　with 　the　use 　of 重he　stress 　transfer　fUnction，　An 　altcmative 　method 　to　eStimate 　the
rnaXimum 　stress　was 血vestigated　with　the　use 　of　load　transfer　flnσtion，　instead　of 　the　stress　transfer　fUnOdon．　Significant
wave 　height　and 　the　mean 　wave 　period孟n　design　short −tcrm 　sea 　state，　the　ship 　encounter 　angle 　to　 wave ，　and 　the　phase
informatien　ofthe 　Design　lrTegular　Wave 　were 　discussed　based　on 　the　calculated 　maximum 　stress．

1一緒　　言

　現在、船体構 造設計に お い て は 、等価規則波 に よ る 「設計

規則波 」を導入 し、あ る部材 に 発 生す る最大応力を少ない 計

算 工 数 で 求め よ うとす る 方法が し ば し ば用い られ る。「設 計

規則波 」は簡便 で あ り、応答の 非線形性 も考慮 で きる とい う

メ リ ッ トが ある もの の 、実際の 波浪は 規則 波で は ない た め精

度的 に 限界が あ り、よ り実際の 波浪に 近 い 不 規則 波 を用 い た

設 計波 を 求め る試 み が なされ て い る。こ の よ うな状 況 下、著

者 の
一

人 は 「設 計不 規則 波」 を提 案 し、設 計不 規則 波 を用 い

る こ と に よ っ て、与 え られ た短 期 海 象中で の 縦 曲 げモ
ーメ ン

トの 最 大 値 を、荷 重 の 非 線 形 性 と同 時性 を 考 慮 しわ ず か な計

算工 数 で求 め る こ とが で きる こ とを示 した
1）。さ らに、設計

不 規 則 波 に 最 大 岨度 の 制限 を設 け る こ と に よ り、あ る 程度有

義波高 の 高い 短期海象中で 、船長 175m の コ ン テ ナ 船 の 縦曲
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げ モ ーメ ン トの 最 大 値 は、taCS に よ る縦 強 度 基 準 値 を若 干

超 え る程度の 値で ほぼ一定 とな り、腐食
・
衰耗 の ない 健 全 な

船が 縦強度 上 の 問題 を 起 こ した例 は 無 い とい う現実 と よ く

合致す る こ と を示 し た。

　 「設計不 規則波」は、その 中で の 応答が 最大 となる よ うに 、

不 規則 波 を 構成す る 各素成波の 位相 を線形計算 に よ り 得 ら

れ る応答の 位相の 逆符号とし て 与 え るた め、その 生 成に あた

っ て は最大値 を求 め よ うとす る応答 の 応答 関 数 の 位相情報

が必 要 とな る。したが っ て、船体 の 局部応力の 最大値を推定

す る場 合な ど、位相情 報 を含 め た 応答 関数 が 得 られ て い ない

場 合、ま た は それ を 得る た め に膨大な FEM 解析が 必 要 で あ

る よ うな 揚合 は 設 計 不 規 則 波の 位相 を簡 単 に 決 定 で き な い

とい う問題 が あ っ た。一方 、近 年、船 体 構 造 解 析 にお い て 「直

接荷重解析法」 とい う方 法 が実用化 され 、荷重 の 時 系列 デー

タ を 直接 FEM 全 船 モ デ ル に 負荷す る 手 法が 開 発 され て き た

2・3）。こ の 方法に は、船体全 体 に 作用す る荷重を時系列 と し

て 入 力す る こ とが で き、それ ぞれ の 時刻 に お い て 全体変形や

応 力 分布 を 出 力 す る こ とが で き る とい うメ リッ トが あ る。本

研 究で は、この 「直接荷重解析法」 と 「設 計 不 規則波 」 を統

合 的 に利 用 し、大型 コ ン テ ナ船 の 局部 応 力 の 最 大 値 を推 定す
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る手 法に っ い て 検討 を行い 、局部応力を対象 と した設計短 期

海 象 に つ い て 考察す る こ と とす る。

2．直接荷重 解析法 （DlreCt　Loading　Ana 且ysis　Method ）

　船体構造 に 発生 す る局 部応力 を検討す る に は FEM に よ る

船体構 造 解析 が 不 可 欠 となる。船体構造解析 に は、通常、船

体の
一

部を モ デ ル 化 した 部分構 造 モ デル が用 い られ るが、波

浪中の 船体応 答 と直 接 結 び 付 け て 応 力 を 評 価 す る に は船全

体の 構造モ デル を用い た 全 船解析が 望 ま しい
。 船 体 構 造解析

に お け る 全 船解析法 と して は、こ れ ま で に離 散 化 荷 重 を用 い

た DISAM が提案 され て い るが
4）、こ の 方 法 は非 線形 荷 重 に

も対応 で き るメ リッ トが あるもの の 、物理 的 な荷重 の イ メー

ジ が っ か み に く く、また、船体全 体の 変形 や 応 力 分布 を表 示

させ た り、応力評価点を後か ら追加 した りする よ うな場合 に

は対 応 しに くい 。

　 こ れ を 受けて 、近年、直接荷重解析 法 （Dlrect　Loading

Analysis 　Method ：DILAM ）が提案 され た
2・3）。直接荷重 解析

法は、船体運 動計算結果か ら時系列 の 荷重デ
ータ を作成 し、

そ れ を 直 接 FEM モ デル の 各節点 に 作用 させ る もの で 、

DISAM に比 べ て 計算機 に 与 え る負担は 大きくなる もの の 、

よ り厳 密 な解析 を行 う事 が 可 能 で あ る。ま た、D乢 AM は

DISAM と異 な り設 計 波 的 手 法 に対 応 して い る た め 、不 規則

波 を含む任意 の 時系 列 の 設 計波中で の 非線形応答解析 が 可

能 で 、特 に極 限状 態 を想 定 した解 析 に威 力 を 発 揮 す る。した

が っ て 、設 計 不 規則波 と組 み 合 わせ る こ とに よっ て、よ り現

実に 近 い 最大 応 力 に対す る応 答解析 が期 待 で き る 。
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Fig．l　 Evalua恒on 　po   ts　of 　stress

3．解析 対 象船 と計算海象 条件

P9

割 3

解析対象船 は 6
，
200　TEU 　Over　Panarnaxコ ン テ ナ 船 （LxB

xD − d ＝　287 ．Om 　x　4e．Om × 23．9m −13．Om ）で 、船速 は 23   ot

と した。対象とし た 応力点 は、Fig，1 に示す よ うに、　 midship

よ りや や前方の 断 面 （frame　186）の 左 右舷そ れぞれ 19点 と、

船橋 直 前 の 断 面 （frame　86）の 左 右 舷 そ れ ぞ れ 7点 で あ り、

各点 で の 船長 方 向 （x 方 向）応力 と船幅方向 （y 方向）また

は 上 下 方 向 （z 方 向 ）応 力 に つ い て検 討 を 行 う。

　一
方、対象 と した 短 期海象 は、Waldenの 北大西 洋 の 波浪

頻度表 に 対応 させ て 、有義波高 H は 0．25m か ら 15．25m ま で

を lm お きに、平均 波周期 T は 4sか ら 18sま で を 2sお き に

と り、そ れ ぞれの 組み 合わ せ に つ い て 検討 した 。 ま た、船 と

波 との 出 合角 X は 、Odeg （追 波），30deg　60deg，90deg，120deg

150deg，180deg （正 面波） と し た 。

4．応力の 応答関数を用 い た最大応 力の 推定

4．1．応力応答園数と設計不 規則波

　最 初に 、 応 力 の 応答 関数 を基 に設 計不 規則波を設定 し、最

大応 力 を 推 定 す る こ と とす る。設 計不 規則 波 を設 定す る た め

に は、ま ず短 期 海 象 （有義波高 と平 均波周期）を定め 、そ の

海 象 中 で の 応 答 ス ペ ク トル を 基 に応答 に 有意 とな る素成波

を抽出 し、そ れ ぞ れ の 素成波の 位相 を応答 の 位相 の 逆符号 と

し て 重ね 合わ せ る こ と に な る 。 前報で は縦 曲 げモ ーメ ン トを

対象 と し て 設計 不 規則 波 を設 定 した が
1）、局 部応力を対象と

し た 場合で も考 え方 は 同 じで あ る 。

　局 部応力 の 応 答関数 を求 め る た め に 、まず線形 ス ト リッ プ

法 （STFM 法）を用い て 船体運動
・
波浪変動圧 の 計算を行 い 、

そ れ ぞれ の 応 答関数 を求 め た。こ の 応 答 関数 よ り 6 自 由度 の

運 動と加速度、お よび 各圧力点 で の 変動圧 の 時 系列 を計算し

て DILAM の 時系列 入 力デー
タ と し、時 系列 全 船 FEM 解 析

を行 っ た。これ よ り各応力点で の 応力 の 時 系列 が得 られ るの

で、これ を 正 弦補間 して 応力振幅と位相を算出 し、応力応答

関数 を 求 め た。次 に、短期 海象 の 有義波高 と平均波周期、船

と波 との 出 合角を 前述の よ うに 定 め、応力 の 応答関数 と波ス

ペ ク トル よ り長 波 頂 不 規 則 波 を仮定 し て 応力応答 ス ペ ク ト

ル を 求め た 。
こ の 応答 ス ペ ク トル よ り応答 が 有意 とな る周波

数範囲 を選 び、そ の 周 波数 範 囲 の 波 ス ペ ク トル か ら素成波 を

抽 出 して 設 計 不 規則 波 の 各素成波振幅を定め、こ れらを応力

応 答関数 の 位相 を基 に重 ね あ わせ 、設 計不 規則 波を作成 し た。

42．設計不規則波中 で の 応 答 シ ミ ュ レーシ ョ ン

　設計 不規則波法 で は具 体 的 な入 射 波 形 が 与 え られ るた め、

非線形性を考慮 し た 時 系列応 答 シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン が 可 能 で

ある。設 計 不 規則波は 対象 とす る 応 答が 最 大 とな る よ うに 定

め られ た もの で ある た め、相対的 に波高 が高 くな り、応答の

非線形性が重要とな る。…
方、DILAM は運動や 荷 重 の 時 系
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列 デー
タ の 入 力が 可 能 で あ る の で 、設計 不 規則波 中で 荷重 の

非線形性を考慮 し た 応答 シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン を行 っ て 運 動応

答 と 荷重応答 を 求 め れ ば非線形 性 を 考慮 し た 応 力 応 答 を 求

め る こ とが で きる。しか し なが ら、どの よ うな短期海象で ど

の 程 度の 最大応力 が発生 す る か を系統的に 検討す る に は、さ

ま ざま な非線形性 が い ろい ろな形 で 表れ て くる と結果 の 見

通 しが 悪 く な る 。 そ こ で 、こ こ で は 、船体の 全 体強度 に つ い

て は 縦 曲げモ
ー

メ ン トが支配的で あ る と考え、縦曲げモ
ー

メ

ン トの 線形 ・非 線形 計算 よ り非線形影響係数 を 求め、こ れ を

線 形 計 算 値 に乗 じる こ とに よっ て、簡 易 的 に 非 線形 影 響 を表

す こ と とす る 。

計 不 規 則 波中で の 縦 曲げモ
ー

メ ン トの 波浪変動成分 の ホ ギ

ン グ ・サ ギ ン グの 最大 値 を示 す。設 計短期 海象 と し て 重要 と

なる の は有義波高 10−15m 程度で あるの で、こ の 波高を中心

に 非線形 計算値 の 線形 計算値に 対 す る比 の 平 均 を求 め た と

こ ろ、ほ ぼ 0．7 で あ っ た の で 、以 下 で は こ れ を非 線形 影 響 係

数 と して 線形 計算に よ り得 られ た 応 力 値 に乗 ず る こ と とす

る。

Fig．2　Time　history　ofVBM 　at　midship （nonlinear 　calculation ）

　　　　（Rigid　bOdy，　Fn＝0，2231，T＝12s，　H＝14．5m）
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4．3．設計不規剣波に よ る最大応 力値

　設 計不規則 波中で の 線形応答シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン で は 、各 素

成波 の 振幅をそ の 波周波数で の 応答 関数値 に 乗 じて 重ね 合

わ せ る こ とに よ っ て 、最大応 答 を求 め る こ とが で き る。こ の

よ うに して 各短期海象中で の 各出合角 に おける応力 の 最大

値 を求め、す べ て の 中で の 最大値を各応力点で の 最大 応 力 と

して 整理 した。得 られ た結果を Figs．4，5 に 示す。図の 横軸 は

応 力 の 方 向 ・点番 号 を 表 し て い る。なお 、応力点 は 両 舷 に あ

る が、そ の うちの 大きい 方 の 値が 発生す る短期海象 と 出合角

を ま とめた も の を Table　1 に示 す。こ こ で 、入 射波 は右舷 か

ら来 る も の と し、太 字 ・網 掛 けで 表 し てい る も の は右舷 （波

上 ）側 の 応 力 点 を示 す 。

：

二 臨 司 隅

Fig．3　 Max ！Min 　values 　of 　VBM 　in　short −tcrn　sea 　condition

　　　　　 （Rigid　body，　Fn＝0，2231，T＝12s）
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Fig．4　Maximum 　longitudinal　stress

　Fig．2 に、平 均 波 周 期 T＝12s、有 義 波 高 H＝14．5m の 短 期 海

象 に お ける 設計不規則波 中で の 非線形計算 よ り得 られ た

midship 縦曲 げ モ
ー

メ ン トの 時 系列 を示 す。用 い た 計 算 コ
ー

ドは TSLAM で 、船体 は 剛体 と仮定 した
s＞。こ れ を見 る と、

ス ラ ミン グの 発 生 に よ りサギ ン グに鋭 い ピ
ー

クが 生 じ て い

る が 、こ の ピ
ー

クの 大 き さは局 所 的な出合 い 波形や船速 に 大

き く依存す る。ま た ス ラ ミン グ衝撃 に よ り whipping 振動が

誘 起 され るが 、そ の 大 き さ も船体剛性 に 大 き く依存す る。本

論 文 で は 短期 海象 と最大応 力 の 関係 を 系 統的 に調 べ るた め、

こ の よ うな 衝 撃 荷重 に よ る影 響 は今 後 の 検討 とす る 。 す なわ

ち、応 力 の 波浪 変 動 成 分 の み の 最大 値 を対 象 と して 明 らか な

ス ラ ミ ン グ に よ る ピーク値 は 対象外 とす る 。 Fig．3 に、平均

波周 期 T・・12s につ い て 有義波高 H を変化 させ た 場 合 の 、設
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Fig．5　MaXimum 　transverse　f　vertical 　stress

　Figs．4，5 と Table　1 を比 較 し て 見 る と、有義波 高 が 15．25m

と観測され る 最大値程度 に 高くな っ て も最大応力値 は 現行

の 設 計値 を 大き く逸脱 し て お ら ず、こ の よ うな 値 を合 理 的 か

っ 簡便 に求 め る こ とが で きる設 計不 規則波の 妥当性 が 示 さ
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れ て い る と考 え る。なお 、船 長 方 向以 外 の 応力 （船幅方向 ：

y、上 下 方 向 ： z）に つ い て は、有義波高がか な り高くなっ て

も最大応力値 はそ れ ほ ど大 き くは な っ て い ない 。

Table　l　 Short−term　sea 　state　and 　heading　angle 　of 　ship 　for

　 　 　 　 　 　 　 　 maximum 　streSS
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TM が 8s （炉 60deg＞ と、Table　l に 現 れ て い る 波周期 よ り も

短い 。 こ れ は、設 計 不 規則 波 の 生成 に あっ て は 砕波が 生 じな

い とい う制 限 条件 を 用 い て い るが 、こ の た め 、よ り短 い 平均

波周期 の 海域 で は最 大 波高 が そ れ ほ ど大 き く な り得ない。し

たが っ て 、平均波周期 が長 くな る と最 大 波高 は よ り大き くな

り得 る た め 、平均 波周期 が 比較 的長 い 短期 海象で 最大応力値

が出現 しやすくな るた め で あ る。一方、有義波高 に つ い て は 、

ほ とん ど が 計算に 用い た 最大 値 とな っ て お り、平 均波周 期 と

あわせ て 考え る と、確率 ・統計的な議論 を別 に す れ ば、応答

に有意 な周 期 の 素成波 を含み、そ の 素成波 の 波 高 が高 くな り

得る海 象 が 最大応力に 対 し て 重要で ある こ とに な る。
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　Table 　1 よ り、最大 応 力 が 発 生 す る短期海象 の 平均 波周期 T

は ほ ぼ 12s〜16sで あ り、有義波高 H は ほ とん どが 有義波高

15．25m とな っ て い る 。 まず こ の 平 均波周 期 に つ い て 考察す

る cFigs ．6，7 に縦 曲げモ ーメ ン ト （VBM ）とね じ りモ
ー

メ ン

ト （TM ＞の 短 期パ ラ メータ の 平 均波周 期 に 対 す る 変化 を 示

すが、そ れ ぞれ を最 大 に す る波周 期 は VBM が 12s（Xf180deg ）、

　 　 　 　 　 　 一一一一＿＿・一一 ．＿．

　 　 　 0　　　　　　　　　　　5　　　　　　　　　　且O　　　　　　　　　　I5 　　　　Us】　　　 20
− 一＿＿一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　．

　　　Standard　deviatien　ofTM 　at　midship（long　crcSted 　wavc ）

　また、Table　l よ り、船 と波 との 出 合 角 につ い て は 、180de＆

60deg，30deg とい う特定 の 波 向 き が 重 要 で ある こ とが わ か る。

Figs．8−10 に 縦曲げモ
ー

メ ン ト （VBM ）、ね じ りモ
ー

メ ン ト

（TM ）、波浪変動水圧 （midship 波 上 側 静 止 喫 水線 ）の 応答

関数 を示す が、Figs．6，8 よ り、r18edeg は 縦 曲げモ ーメ ン

トの 短 期 パ ラ メ
ー

タ や応答関数が 有 意 とな る揚 合 で あ り、

Figs，7，9 よ り、X＝60deg はね じ りモ
ーメ ン トの 短 期 パ ラ メー

タや 応 答 関数 が有意 となる場合で あ る。ま た Fig．10 よ り、

r−30deg は 変 動 水 圧 の 影 響 を大 き く受け る条件 で あ る こ と

が わ か る 。 こ の よ うに、各荷重 の 応答関数 の 特徴を利用 して

設 計条件 に お け る 船 と波 との 出合 角 を 定 め る こ とが で き る

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　



The Japan Society of Naval Architects and Ocean Engineers

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　and 　Ooean 　Engineers

設計不規則波を用 い た最大応答推定法 225

こ とが わ か っ た 。
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4．4．設計短期海象 に 関す る 考察

　 こ れまで の 検討結果 よ り、最大応力 を 与 え る条件は 平 均 波

周 期 T−12s〜16s、有義波高 H ・’15．25m 、船 と波 との 出合 角

rl80deg ，60deg ，30deg で ある こ とが わ か っ た。し か し な が

ら、最大応力程度 の 応力値 は Table　l で 表 された 海象 に お い

て の み現 れ る わ け で は な く、別 な海象条件で も得 られ て い る。

これ は、Fig．3 か らも わ か る よ うに、設 計不 規則波 にお け る

砕 波 の 制 限 条件 に よ り、有 義 波 高が 高 くな っ て も応 答値 が 頭

打 ち に な るた め で あ る 。 前 報で は 設 計 短 期 海象 の 平 均波周 期

Table　2　 Heading 　angle 　and 　tbe　stress 　point　for　maximum 　stress

　　　　 in　short −term　sea 　statc 　ofT ＝12s，　H＝12．5m

x −direction y−or　z−dircc廿onEncounter

Angie【deg］ starboard 　 　　 ort starboa ∫d　　 　　 ort

180
1，2，3，4，5，6，7，19，
102，103，104」05，
　　　　106，107

1，5

60

12，13，
14，15，
16，17，
18，101

8
，
9，10，

　　112

，3，4，7，8，13，
14，15，16，102，
103

，
104，105，

　　106．107

1 ，11

30 一 一 6，12，
19

，
1019 ，17，18

　 こ の 短期海象条件 で 船 と波 との 出合 角 を 180deg，60deg，

30deg とし て そ の 中の 最大応力値 を 求 め た 結 果 を Figs．11，12

に 示 す。図 は 、捧 グ ラ フ が こ の 海象 で 得 られ た 最 大 応 力値 の

Table　1 の 条件 で の 最大応力 に対す る 比 率 ［％ 1、折れ 線が そ

れ らの 最 大 応 力 の 差 IMPa】で ある。また、こ れ らの 最大応

力 値が 発 生 す る船 と波 との 出 合角 と そ の 発 生 す る 舷 を Table

2 に ま とめ た 。 こ れ らを見 る と、平 均波周期 T＝’12s、有義波

高 H ＝12，25m とい う Table　l に 比 べ て そ れ ほ ど厳 し く ない 海

象で も Table　1 の 海象条 件 で発 生す る 最大応力の 90％程度 の

応力が 発 生 す る こ とが わ か る。な お 、
こ の 海 象条件で は 、船
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長方向応力 の 最大値は 出合 角 180degと 60degの み で発 生 し、

最大値 の 生ず る舷 は 1か ら 19まで は Table　1 と同 じ で あ る が 、

101か ら 107 につ い て は、左 右舷 が入 れ 替 わ っ て い る ケース

が あ る。一
方、船幅1上 下 方 向応 力 の 最 大 値 は 主 に 出 合 角

60deg と30deg で 発生 し、最大 値の 生 ず る舷 は Table　l の 場

合 と左 右舷 が 入 れ替 わ っ て い る ケ
ース が あ る 。

こ れ は 、

midship 近傍 の 断 面 （frame　186）で は 船長 方 向 応 力 に 縦 曲 げ

モ ーメ ン トが 支配 的に な るの に 対 し て 、船幅／上 下方 向応 力

や 船 橋 近 傍 の 断 面 の 船長方向応 力 （  e86 ）で は 縦 曲 げモ

ーメ ン ト・ね じ りモ
ー

メ ン ト・変動水圧 に よ る応力値への 寄

与 が ほ ぼ同程 度 とな るた め で ある。なお 、Fig，ll の 船長方 向

応 力 の み に注 目す る と、縦曲げモ
ー

メ ン トの 寄与 が 大きい

midship 近傍 の 断 面 （frame　l86） で は Table　1の 条件で 発生

す る最 大値 との 応力差 は高 々 30MPa で ある。こ の よ うに、

有義 波 高 が あ る程 度高い 短期 海象中で は、設 計不 規則波 の 砕

波 の 制 限条 件 に よ り最 大応 力 値 は あ ま り大 き く変動 し ない 。

5．荷 重 の 応 答 関 数 を援用 した 最 大 応 力 の 推定

　こ れ まで は、まず応 力 の 応 答関数 を求 め、こ れ を 用 い て 設

計不 規則波 を生 成 し、そ の 中 で 発 生 す る応力 の 最大値 を求 め

て きた。しか しなが ら、応 力 の 応 答 関数 を作成 す るに は多数

の 波周 波数 に つ い て 構 造解析 を行 わ な けれ ばならない た め、

こ れ に 膨大 な 工 数 が 必 要 とな り、設計不 規則 波 を 用 い て解析

工 数 を減 らす意 味 が な くな っ て し ま う。そ こ で 、こ こ で は、

局部応力そ の もの の 応 答関数で は な く、計算が 比 較的 簡 単 で

あ る 荷重 の 応 答関数 の 情報 を援用 し て 設 計 不 規 則 波 を設 定

する こ とを検討す る。しか しな が ら、どの 局部応 力 につ い て

どの 荷重 の 応答関数情報を援用すれ ば よい か は 明 ら か で は

ない の で 、以 下 の よ うな 検討を行 う。す な わ ち、それ ぞれ の

短期海象に お い て、数種類の 荷重の 応答関数情報を元に 設計

不 規則 波を 作成 し、そ の 中で の 最大応 力 を 求め る。こ れ らの

すべ て の 結果 よ り、応力 の 最大値を与 え る 条件を 整 理 し、ど

の よ うな荷重 の 応答関数を用 い た 場合 に どの 程度最 大 応 力

が 推定で きるか を検討す る。

　 こ こ で 、設 計不 規則波 の 作成 に お い て 援用 す る 荷重 の 応 答

関数 は、midship で の 縦曲げモ
ー

メ ン ト（VBM ）とね じ りモ
ー

メ ン ト（TM ）、お よび Fig．13 に 示す midship 断面 に お ける 5

点の 変動 水 圧 （PPI ，　PP7，　PP11 ，PP18，　PP22）で あ る。なお 、船

長 方 向以 外 の 応力 （船幅方 向 ：y、上下 方向 ； z ）は船長方向

応 力 に比 べ て値 が 小 さく、疲 労 強度等 に は 重 要 に なる もの の

本論 文 で 検討 対 象 と して い る最大応力 に 対 し て は さほ ど重

要で は な い た め、こ こ で は応 力値 の 高 い 船 長 方 向応 力 の み に

つ い て の 結果 を 示 す 。

　前 述 の 荷重 の 応 答関数情報 を 基 に 設 計 不 規 則 波 を設 定 し

て 最大応力を求 めた 結果、各応力点 に最大 値 を生 ず る 出合 角

と設 計波 に 用 い る 位相 は 、平均 波 周 期 T＝12s、有義波高

H ・・12．25m の 短期海象に つ い て 、　Table　3 の よ うに ま とめ られ

る こ とが わ か っ た 。ま た 、こ の 場合 の 最大 値 を、同 じ設 計 海

象中で 応力応答関数を用い て 得 られ た 最大 応 力 値 に対 す る

比 とそ れ らの 差 と し て 、Fig．14 に 示 す。こ こ で 、応 力 の 比 が

100％ を超 えて い る （応力 の 差 が マ イ ナ ス の 値 と な っ て い

る ）もの が 現 れ る の は以 下の 理 由に よ る。す な わ ち、設 計 不

規則 波 を 作成す る場合、素成波を発生させ る波 ス ペ ク トル の

周波数範囲を 応 答 ス ペ ク トル よ り定 めて い る が、応力 の 応答

関数 と荷 重 の 応 答 関 数 とで こ の 周 波 数 範 囲が 異 な り、応力 の

応 答関数 を 用 い た 場 合 と荷重 の 応答関数 を用 い た 場合 で 必

ず し も同 じ素成 波 とは な らな い た め、こ の よ うな結果 と なっ

た が、こ の 差は か な り小 さい もの で あ る （10MPa程度）。

  悪y
〆

Fig．13　Pressure　evaluation 　po血ts

　Fig．14よ り、荷重 の 応答関数 （LTF ） を援用 して も応 力 の

応 答 関 数 （STF） を用 い て 得 られ た 最大 応 力 の 80％ 程 度以

上 の 応 力 が得 られ 、そ の 差は 高々 30MPa 程度 で あ る こ とが

わ か る 。

一
方、最大 値 が 発 生 す る 船 と波 と の 出合角に つ い て

は、Table　3 よ り Odeg と 60dcg の 2 種類で あ り、位相情報 は

PPI （船底 中心 線）、PP22 （波一辷側静 止 喫水線）、PP11 （波

下 側 静 止喫水線）の 変動水圧 となっ た。た だ し、前出の 応 力

応 答 関数 を用 い た検討 結果で は 出 合角 Odegは なく 180degで

あ っ た。そ こ で 、midship 近 傍 断 面 （frarne　186） に つ い て 出

合角 180deg、位相 情報 VBM と して Fig．14 と同様 に最大応

力 を ま とめ た もの を Fig．15 に 示 す。　Fig．15 を見 る と、出合角

180deg、位相 情 報 VBM と した揚合で も比 較的高 い 応力が 得

られ て お り、共 に縦 曲 げモ ーメ ン トが 大 き く なる ケース を 表

し て い る もの と考 え られ る。こ れ よ り、縦曲げモ
ー

メ ン トの

応答関数 の 位相 を援用 して も、midship 近 傍 断面 で は 最大応

力の 80％ 程度以上 の 応 力 が 得 られ 、最大値 との 差は
一

番大

きい 場合で 45MPa 程度で あ る こ とが わ か る。

　 こ の よ うに、設計不 規則波の 生 成 に応 力 の 応 答 関 数 で は な

く荷重の 応答関数を援用す る こ とに よ り、最 大 応 力 が あ る程

度推定で き る こ とが わ か っ た。これ に よ り、耳EM 解 析 工 数

N 工工
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を大幅 に減 らす こ とが で き る が、推 定精 度 を高 め るた め に は、

援用すべ き適切 な荷重の 応答関数 に つ い て 、よ り詳細 な検討 　　 3）

が必 要 と思 われ る。

Table　3　Deslgn　wave 　condition 　at　each 　stress 　point　using 　Load

　　　　　Transfer　Function（T ・＝12s，　H＝1225m ）

CASEEncounter
An 　le［de 】

　　PhaseInfbrmahon
Stress　Point　No ．

A 0 PPl
1，2，3，4，5，6，19，103，
105，107

B 60 PP2212 ，13，14
，
15

，
】6，17，

18

C 60 PP117 ，8，9，10，11，101，
102，104，106
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Fig．14　Proponion　of 　maximum 　stress 　estimated 　by　using 　LIF　to

　　　　　　that　us 洫g　STF （T
＝12s，　H ＝12．25m）
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を最大 とす る 波周 期 よ り も よ り長 周期 となっ た。

本 コ ン テ ナ 船の 最 大 応 力 発 生 に 重 要 とな る船 と 波 との

出 合角 は、縦 曲 げ モ
ー

メ ン トが 有意 とな る 180deg （正

面 波）とね じ りモ
ー

メ ン トが 有意 とな る 60degで あっ た。

平 均波周 期 T＝12s （縦 曲 げ モ ーメ ン トの 短 期 パ ラ メ
ー

タ

を最大とす る波周期）、有義波高 H・・12．25m （砕波発生

の 限 界 波高）と した 海象中で 推 定 され た 船 長 方 向最 大 応

力 値 は、す べ て の 海象を考慮 した 最大 応 力 値 の 90％ 程

度 とな っ た。

設 計 不 規 則 波 の 生 成 に、対 象 とす る 局部応 力 の 応 答 関数

で は な く、荷重 の 応 答関数 の 位相情報を援用す る こ と に

よ っ て 、計 算工 数 を 大 幅 に 減 らす こ とが で き る。た だ し、

推定精度を 上 げ るた め に は、適切 な応答関数 の 情報 を用

い る必 要が あ る 。

100
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Fig．15　Proportion　ofmaximum 　stress　estimated 　by　using 　LTF 　to

　 that　using 　ST［F （T・・12s，　H 司 2．25叫 厂 180
°
，phase：VBM ）

‘．結　　言

　設計不 規則波 と直 接 荷 重 解 析 法 を 用 い て 大型 コ ン テ ナ 船

の 局部応力 の 最大値 を推 定 す る手 法 につ い て検討を行 い 、得

られ た 最大応力を基に 設計短 期海象 につ い て考 察 し た。得 ら

れ た 結論 は 以 下 の 通 りで あ る。

有義波高が ある程度高い 海象 にお い て、衝 撃 荷重 の 影響

を除 外 し て 得 られ た 最大応力 は 有義波高 に よ っ て 大き

く変動せ ず、波浪頻度表 に 現れ る どの よ うな海 象 に お い

て も設 計 上 妥 当 な値 と なっ た。

こ の 最 大 応 力 を発 生 させ る短期海象 の 平均波周期 は、縦

曲 げ モ ーメ ン トやね じ りモ ーメ ン ト の 短 期パ ラ メ
ータ

　なお 、DILAM に よ る全船 FEM 解析で は 、非線形応 答 計

算 も可 能 で ある た め、将来 的 に は荷重／応答 の 厳密 な非 線形

を 考慮 し た設計短 期海 象 を検討 す る予 定で あ る。ま た、本研

究は 金沢 工 業大学 と三 菱重 工 業 （株 〉 と の 共 同研究 で あ り、

そ の 遂行 に は 日本学術振 興 会 科 学 研 究 費 補助 金 基盤研究

（B）　「船体強度設計に お け る 実 用 的 な設 計荷重設 定法 に 関

す る研 究 」 の 補助 を受 けた こ と を付 記 す る。
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