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Summary

　Containerships　 have 　 remarkably 　larger　hatches　 as 　 compared 　 with 　 convent 置onal 　 cargo 　 boats．

resu 正ting　in　the　reduction 　Qf 　deck 　rigidity 　and 　overall 　torsional　rigidity ．
．

　Several　studies 　on　the　torsional　rigidity 　of 　ship
’

s　hω1　structure 　hav 三ng 　larger　hatch　openings

has　been 　 carried 　 out 　taking 　the 　 effects 　 of 　 cross 　 decks　 into・censiderations ．　 The 　 width 　 of 　cross

deck，
　 however ，　 which 　 resist 　 to　 the 　 hull　torsion 　 has　 to　 be　 limited　 to　the　 minimum 　 from 　 the

econDmical 　point　 of 　views 　 of 　 container 　loading　 and 　therefore 　it　can 　not 　always 　be　easy 　to　fu1丘L

these 　 co ロ tradictive 　 condit 三〇ns 　 suecessfully 　in　the 　desig皿 of 　the 　hull　8tructure ．

　Accordingly ，　the　effectiveness 　of 　bulkhead 　structure 　against 　torsion 　and 　the　effeCt　of　the

rigidity 　 and 　 numbers 　 of 　 bulkheads 　 on 　 the　 torsional　rigidity 　 of 　 ship
’

s　 huU 　 are 　 examined 　 both

theoretically 　and 　 experimentally 　in　 the 　 study 　herein　presented ．

　At　first，三t　is　con 五rmed 　from 　eIementary 　theory　and 　experiments 　that　bulkheads 　are 　considerably

effective 　for　the　torsion　 of 　the　thin 　walled 　beam　 of　 U −shaped 　 section 　 whose 　 tors三〇 nal 　 behavior

can 　be　described　 with 　bending −torsion 　theory ．

　 Second 正ア，　 a　 method 　 of 　 analySis 　 to　 calculate 　 the 　 torsional　 rigidity 　 of 　 the　 beam 　 which 　 has

llniform 　open 　section 　and 　arbitrary 　numbers 　of　 elastic 　bu正kheads　 is　 derived　 on 　 the 　 basis　 of 　the

obtained 　resistive 　b¢ havior　of 　the 　bulkheads 　from 　a　series 　of 　experiments 　on 　ship
「
s　 model ．

　Th 童rdly ，　 the　application 　of　this　analysis 　to　container 　ship 　introducing　the 　equiva 王ent 　Iength　of

the　box　beam　 representing 　the　effect 　of 　the 　bow 　and 　stern 　in　ship
「
s　form 　is　discussed　and 　further

researches 　are 　made 　to　obtain 　tlle　more 　 accurate 　 analysis 　 for　 practical　 applications 　 introduci且 g
the 　effect 　 of 　the 　bow 　 and 　 stern 　in　sh …p

’
s　form 　directly　into　tlle　 theoretical　process　of 　the　bending −

torsion　 analysis ．

　Lastly，　it　is　concluded 　that 　the 　 effective 　bulkhead 　structure 　will 　 prevent 　 a 　larger　 reduction 　 in

torsional 　rigidity 　 of 　 container −ship 　huU 　structure ．

1　ま　え　が　き

　 コ ン テ ナ 船 は ，従来 の 貨物船に 比較して ，
ハ

ッ チ の オ ープ ニ ソ グ が著し く大 きくな る た め ， 甲板部の 剛性 は 極

度 に 低下 し ， 船体 の 捩 り剛牲が 低下す る 。 捩 り剛性の み な らず ，
ハ

ッ チ コ ーナ 応力集中度な ど も在来の 貨物船 の

場合とは 異つ て来る と考えられ て い る 。 こ れ らの 問題を正 確 に は あ くす るtaめ に ，既に 幾つ か の 研究
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が 行 な わ れ て 来たが， い ず れ もク P ス デ ッ キ が船体の 捩 りに対 して抵抗す る場合 を 理論的，実験的に 調べ て お

・り，こ の 場合に つ い て は 船体捩 り剛性 の 計算法 も幾つ か提案 され て きた 。

　しか し ， ク ロ ス デ ヅ キ で 船体の 捩 りに 抵抗させ る従来 の 考 え 方 は ，ク ロ ス デ ッ キ の 幅 が 大 きい 程剪断剛性 に よ

る 抵抗が有効 に 効き，
コ ン テ ナ 積荷効率と相反す る要素を持つ の で ， 両者 の パ ヲ ン ス を求め る と 言 う従来 の 考 え

方 だけ で は ，限界 が ある と 考え られ る 。 そ こ で，ク ロ ス デ ッ キ の 他に ， さらに 積極的に船体捩 り剛性低下を阻止

す る 手段 と して ， 横隔壁を抵抗部材 と して 働か せ る 考え方 を 追求 し よ うと し て ， 本論文 の 研究 が 始 ま つ た 。 「竹

の 節は捩 りに 効 か な い 」 と 言 う概念が漠然と で は あ る が ， 従来よ り存在 して い る こ とは 事実 で
，

こ の 構念 が薄肉

，an断面梁 の よ うに 曲げ捩りを 示 す駘 に も果 し て あて は ま る か ど うか をまず検討す る必要があ つ た の で ・
BHD

i効果 の 基礎的検討と し て，理論 と実験 の 両面か らこ の 点 を 調 べ ， BHD の 剛性と数 の 効果は薄肉開断面梁の捩 り

1に 対 して は か な り大 きい こ と を 明か に した 。

　そ して ， 任意 の 剛性 と数の BHD を 有す る 船体の 捩 り剛性 を計算す る方法を種 々 検討した結果，　 BHD が 船体

捩 りに 抵抗する機構を実験的 に 明 か に す る こ と が 必要 と な り， BHD の 抵抗形式 の 実験的検討 と して ， 船体モ デ

ル に よ る
一

連 の 実験 を 行なつ た 。 こ の 結果 は ，続 い て理論計算に 導入 さ れ て ， 任意 の 剛性 と数の BHD を有す

る船体 の 捩 り剛性を求 め る方法 を確立 し た が ， こ の 段 階 で は 船首 ， 船尾 の 変断面部 の 取扱い に 関 して は従来 の 相

当長 さの 方法 ， 文献
1）で 処理せ ざ る を得な か つ た 。 しか し ，

これ に 続 い て 理 論 の 実験 へ の 適用 と して，実船に よ

・り密着 した適用 法の 研究 を 行 な つ た 結果，船首，船尾の 形状変化 をそ の ま ま計算に 導入す る手法 を 明か に し ， ま

k 同時に 相当長さの 方法 も従来 の もの を 多少修正す る こ とに よつ て よ り実船の 場合に 近 づ け得 る こ とを 示 した 。

最後に ，本研究に よ る計算法を実船に つ い て 実施 し ， 在来の 普通型貨物船 の 場合 と 比較検討 した。

　　　　　　　　　　　　　　　　　 2　BHD 効果の 基礎的検討

　コ ン テ ナ 船は デ ッ キ の 剛性 が 極 め て低い た め ， 捩 りの 外力 に対して 薄肉開断面 梁 と して 力学的 に 抽象化され る

場合 が 多い 。

一般に ， 「竹 の 節 は 捩 りに 効か な い 」 と 言 つ た概念も漠然 と で は あ る が従来 よ りあ る こ とは事実で

あ り， 薄肉開断面梁 の捩りに 対 して 横隔壁 の 抵抗す る 度合を ま ず確認す る こ と が必要 と思われる。 横隔壁が捩り

に 抵抗す る場合，薄 肉開断面梁 の ワ ーピ ン グ に 対する抵抗を示す と見 られ るの で ，横隔壁 で 梁 の 捩 り剛性を高め

得 る
一つ の 理想的 な上 限 と し て ，横隔壁が完全剛性体 で ある場合を考え る こ とが で ぎる e 即ち ，

一
枚 の 隔壁を考

え る場合に は ， 剛隔 壁 と言 う理 想的な場合 に 対 して ， 捩 り剛性 の 増加が実用 上 間題に な らな い 程低ければ ， 隔壁

で 船体捩 り剛性を高 め る とい う考 え 方 は ， 隔壁 の 数 の 効果があ る と して もあま り実用性 は な い と結論 さ れ よ う。

そ こ で ，まず剛 隔壁 に 対 す る薄肉開断面梁 の 捩り剛 性 を検討 し て み る必要があ る。

　2−1 剛隔壁を 有する開断面箱型 梁 の 捩 り計算

　両端 で ワ ーピ ン グ が拘束 さ れ て い る U 字型断面梁 の 中央に ” 枚 の 剛隔壁を有する場合 に つ い て考え て み る 。 隔

壁 の ある位置 Xl
，
　x3，… ，

Xn で は ，
ワ ーピ ソ グ が ない の で 次の 関係が成立す る （Fig．1）。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　籌＝o・ q − P・・9・ qb ・
… ePn

　 　 皿
h

1

M

． ．

M
ズ重 為 　 73 、・・一・一… メの

Fig，1　Beam 　with 　U −Shaped 　 section 　 having

　　　 Multiple　Number 　of　BHD

　　　 た だ し，ψo，… ，Pn は Ml
，
x2

，
… Xn に お け る

x 　 断面 の 捩 り角で 又 ，
Xi ，X2 ・” は 等間隔に 位置 す

　　 る と す る と ， 相隣 る 隔壁 で は さ まれ た 1 ス パ ン の

　　 左右端 の 相対的な捩り角 は ，ど の ス パ ン に つ い て

　　 も等 しい と考え られ るの で
，

　　　 ψO
一

伊1
＝

ψ1
一

ψa
＝

ψS
一

伊1
＝’”＝＝伊n−1

− ePn
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （2．2）

　した が つ て ， こ れ らを順次長さ方向に つ なが 合 せ て全体の 捩り角分布曲線を求 め る こ とが で きる の で ， 両 端 で

ワ ーピ ン グ が 拘束 され て い る U 字型断面 梁 が，両端 で それぞれ g
＊

，　
− q＊

だ け捩 りを受け る場合の 全体 の 捩 り角

分布を求 め る 。 曲げ捩 り理論に よ り，

　　　　　　　　　　　　　　蠶 ご嚢豊  ｝　　 （… ）
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こ れか ら ， 容易に 次式を導 くこ と がで ぎる 。

　　　　　　　　　　　　、i。 庸 ＿毒。 励 亙

　　　　　　　　　　
9 ＝

、、。h 亙 ．亙
鵬 、量

・
・

＊
… 4・

　　　　　　　　　　　　　　2　　 2　　　 2

　 こ こ で 　　　　　　　k＝
〜
／砺 1EC87

従つ て ” 枚の 剛隔壁を有す る U 字断面梁 の 場合の ，任意 の 断面に

お け る捩 り角は 次式 で 与 え ら れ る （Fig．2）。

  睾審譱嘸 、

・縞 一
恥 2 跏   ・ ・

　 こ こ で コ¢ は 各区分 の 中央部 を原点 と した 局部座標 を 表わ す e

　
つ ぎに 両端に

一
定の 捩りモ ーメ ン ト 柘 を与 え る場合 に は

， 曲げ捩 り理論か ら，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・
一黌（⊥＿⊥tanhkt

2k 　 2 ）　 　 　 　 、2．・，

　隔壁が n 枚の と き1こ は ，

　　　　　　　　　　　　　　・・
− 2＠

湯
）妬 ・｛、、。年、，

一÷  h2
，差皐、，｝　 　 ・・．・，

い ま ・
hl／2＝ξ と お ぎ・ （2・6）と （2・7）式 の 比を 9（n ） と お け ば，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，・・一
ξ

禦 諜重 　 　 　 ，2．、）

9ω は 溺 勤 数闘 して・勦 捩り角齲 壁 な し暢 合の 何倍 に な るか を与 え 硼 数 で 濔 勤 数の 効果を
表わ して い る。

　ξ を パ ラ メ ー
タ と し て g （n ）を示す と Fig．3 の よ うに な る 。

Fig・　3 か ら・ ξ が 小 さ曜 ， すなわ ち
一
定長 さの 慰 対して 曲げ勘 剛性が S・in・ V 一 嗾 り剛 性 よ り大

き曜 ・ 隔壁嗷 の 効 果 は大 きく・ X 枚の 剛隴 で捩 彌 性 ex 倍 に 上 げ得 る ・ とが判る ． す なわち ， 剛 驢 と
言 う『つ の 極限 は BHD で 鮴 齣 雕 を増加 させ得る可能性 を ＋分に 示 し て ・・る と 見 る ・ とが で きる 。

1．09

‘n）

O．5

o
且 2 3 4ns

　　　　　　　　
Fig・　3

　
n − 9（・）　 　 　 　 　 Fig．・4　 Vi・ w 。f　 Simpl ，・M 。d。1　T 。 。t

　2．2 実 験 と の 対 比

以上の 計算上 の 検討 を 実験的曜 認する た め 1・・ Fi… 4・vc示撰 験方法 1・ よ り，黼 開断面梁 の 捩 埆 分 布を
実測 で 求 め て 計算結果 と比較 した 。
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　U 字型梁に対 して ， 隔壁は ， 剛 と見なせ る程度に 厚み を持た せ梁板厚 3・2mm に 対 して隔壁板厚 4・5mm

と した 。

一
方計算に 用い た 模型梁 の 定数値は ，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
’
　 　 　 　 　 　 　 　 』 100cm

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 CBT ＝ 44866．6cme

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∫r ＝ 0．596815cm 昏

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 k＝0．230669 × 10
−2cm 一

鳳

で あ る 。 計算は （2．5）式に よ るが ，
kl12（n ＋ 1＞，　 kx！2（n ＋ 1）が 1に 比 して 小 さい と きに は ，

　 sinh ，　cosh の 項を

Taylor 展開 して 第 2項 迄 を と り次 の 簡 略式 に 導 くこ とが 出 来 る。

　　　　　　　　　　　　　　　　　ド 量 ｝　　 （… 9）

1◎ 　卩　’
！「

、凋　　♪　恥

潅
；．．・ 嘴，P

　　’　　「
　 　 ’　 9　匚
／，ρ

　 　 r’6「．A，♂「
0．

膩　 ノ　「’　．
」「啄　rノ

ノ「
　廼

「〆 6

，’
　 〆  　σ
／ 。

● α 4　 　 　 　 　 0．3o ．蓼　 　 　 　 　 o．酢
　　　　　　　ノ
　　　　ノ

卩宦一’
　 　 　 ・’　　　’
　 　 ノ

．

！
α 1o ．2 軌 5o ．4　 　　 　　 　 　 0

　　　≒

　　’
　 〆　80
ノ「’ρ’「卩

／
訓

， 囲 IOIo　 3HO．
／「’

　 　 　 ’　　　’　　ρ
　 ノ　f　「
κ

「．膠．「，一，，．一一，6 剛 6b 　 9髄o．

5

Fig．5　x ／1一ψ1ψt

　（2．9）式 に よ る計算結果 と実験結果 と の 比較を Fig．5 に 示す e 実測値 と計算値 は ほ ぼ一
致 した 傾向を示 し て

お り，剛隔壁に 対 して 上述の 取扱い が で きる こ とが確認 され た。実験に 用 い た 箱型梁 に つ い て ，（2，8）式 の ξの

値は約 0．1 とな る。 ξがに 1比し て小さ い と き， （2・8）式の g（n ）は ， ξの値に ほ ぼ無関係 と なつ て，次 の 形

に 導 か れ る 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （2．10）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9（n ）＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （1＋ n ）
a

　 （2．・10）式 は 隔壁 の 数 の 効果を表 わ し ，
Fig．3 に ξをパ ラ メ ータ と して曲線を図示 した 。 実験に使用した 箱

型梁 の 場合， 剛隔壁 で ワ ーピ ン グを完全 に 拘束す る と ， 箱 の 捩 り角 は ， 理論上 で は ，

　　　　　　　 ／ 　 　 　 　 　　B．H ．D 　 1 枚の 場合
………………

約 1×4

　　　　　　　　　　　　　　　 B．H ・D 　 2 枚の 場合……一・……・約 1！10

　　　　　　　　　　　　　　　 B ．H ．　D　 4 枚の 場合
………………

約 1！20

に 減少す る こ と が判る 。

3　隔壁の 挙動に つ い て （実験的研 究）

　前章 では ， 隔壁 で船体捩 りに 抵抗さ せ る と い う考え方 が ， 隔壁 の 剛 性 と数を 適 当 に 選 ぶ こ とに よつ て 十分可能

性 を 有す る こ と が 判つ た の で ， 次に は ， 実際に即した 弾性隔壁 （剛体隔壁 に 対 して ） の 場合 に つ い て検討する こ

とが必要 で あ る 。 しか し ， こ の 間題 を 理論的 に扱お うとす る と，隔壁が 船体の 振りに 抵抗する様式を仮定す る こ
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とが必要 で ， そ の 仮定は ， 実験的に検討した結果を用い るこ とが望ま し い と考え て ，コ ン ナ ナ 船 の 部分模型 に 実

際に 即 した BHD 模型を種 々 取 り付け て捩 りモ ーメ ン トを与え ，　BHD の 変形状態を調 べ た 。 本章で は船体捩り

と BHD の 変形 ， 応力の 関係 を 求 め るた め の 実験研究に つ い て 述べ る 。

　3・1 実 験 モ デ ル

　船倉部の捩 ウに 対す る船首 ， 船尾 の 影響 ， 船体に 及 ぼ す BHD の 影響 な どを考慮 して、　Fig．6，　Fig．7 に 示す

DOWBLE −HULL 構造の ONE 　HATCH 部分模型お よ

び実船の もの に 極 め て類似した構造の 隔壁お よび横置　　　　　　　　』 幽 L

部材を製作 し た。 船体 ， 隔壁ならびに両者の結合部分

な どすべ て の 溶接は 両面連続と した 。 模型主要寸法を
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皿

下に 示 す 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 m 　 　 　　m 　　 　 　m

　 　 　 　LxBxD ＝ 4．600×．800X ．500

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 m 　 　 　　m

　　　　ハ ッ チ
・

オ
ープ ニ ン グ 2．500×．640

　模型の 種類は 下記 の 2 種 で あ る 。

　　　　模 型 I 　 BHD 　TYPE 　 A ，B ，　E 用

　　　　模 型 ∬ 　 BHDTYPE 　 C
，
D 用

　3・2 実　験　方　法

　 コ ン ク リ
ー

ト基礎上 に固定 され た 鋳鉄製定盤上 に 船体模型 を設置

し，一
端を 固定 し，他端 （負荷側）を ピ ン で 支持し ，

ロ ード・セ ル で

荷重を測定 しなが ら捩りモ ーメ ン トを負荷 した 。 船体及び BHD の

取付種別に よ り実験 を 8 種類に 分け テ ス ト番号 1〜8 （Table　1）と し

Table ．1

T 罷∫TO75HP ．
τYPEPo5iuo

目 NO ．oぞ
5D ．

1 一 一 o

2A 6 1

3 巳 6 「

寧 E 6 1
5 一 一 Q
6c 6 1

6
7D

3 ， 臼
δ

c 68D
ト 5　 　〜1ll

さ 　4 − l　w エTHOOT 　 B 覧1

　 4 −ZW1 τ恥 β琶

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

304 日本造 船学会論文集　第 125 号

た。No・1
，
　 No ・5 は それぞれ 2 個 の模型船に つ い て BHD を設

置しな い 場合，N 。・6−」No・8 は 5種類の BHD を所定 の 位置 に

取 付けて，モ ーメ ン ト 1．39，2．78， 4．18 及 び 5．56T −M で そ

れぞれ捩りを与えた もの で ， ダイ ヤ ル ・ゲージ に よつ て船体お よ
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Photo　2　Box 　Type 　Model　 Under

　　　　 Testing

ぴ BHD の 変形状態 を 測定 した 他，船体 お よ び

BHD 各部 の 主応力 ， 船体 の 軸方向変位量 （ワ

ーピ ン グ ） お よ び ハ
ッ チ

・ナ ープ ＝ ソ グ の 対角

線長 さ な ど を併せ て 測定 し，実験状態の 確認

と ， 各量間の 相互関係 の は あくを行な うよ うに

し た 。

　 3・3 実 　験　結 　果

Fig．8
，
　 Fig ．9 に 最大 負荷 モ ーメ ン ト （5．56

T−M ）時の 捩り角分布を示 し た。また，各負荷

モ ーメ ン トに お け る 模型負荷端 の 捩 り角 を 無次

元表示 した 結果 を Fig．10，　 Fig．11 に 示 す 。

さらに ，こ の 実験 の 主眼 で あ る BHD の 変形状

態を測定 した 結果 を 図示 す る と Fig．12 の よ

うに な る。応力測定結果は今の 場合省略す る 。

　 3・4　結果 の 考 察 と検 討

　まず船体の 捩 り角分布 （Fig．8
，
9）に つ い

て は ，模型船で は ，BHD 　TYPE 　 A お よ び B

の 場合 は 捩 り角に 大 差 は な く ，
BHD な しの 場

合に 比 較 して 約 6％ の 滅少 を 示 し て い る。 従 つ

て TYPE 　A と TYPE 　B の 構造差 に よ る効き

の 差 は な い と 言 え よ 5。 一
方， TYPE 　E の

BHD 模型 （船体 に 対 して 剛隔壁 と見な し得 る）

の 場合 に は ，Fig．8 の テ ス ト番号 4 に 示す よ

うに ，約 26％ の 捩 り角滅少 が 見 ら れ る。こ の

場合に ，
BHD 取付部分 で 船体の 局部的な変形

が 著 しく，その た め に BHD が船体捩 りに 抵抗

す る効果も滅少 して い るの で ，
BHD 取付部 で

船体を ス チ フ ナ で補強した 結果， 同図 テ ス ト番

号 4〜2 に 示 す よ うに 局部変形が抑え られ ，

BHD の 効果が 上 昇 し て い る 。 こ の こ と は ， 実

船に適用する際に も充分 の 注意を要する と考え
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　 　 　 　 　 ユ

　 　 　 　 TORSIDN 　　　　　　　　　　　剛 DING 　　　　　　　　　　COMBI網εO

F悳 13　Behav 玉011r 　of　BHD 　Displacement

ら れ る 。 模型船 皿 の 場合 （テ ス ト番号 5〜8）で は ，

BHD 　TYPE 　C，　D を用 い た と きの 数の 効果を調 べ た 。

テ ス ト番号 8 （Fig，9） で は ，
　 BHD な し の 場合 に 比

して約 23％ の 船体振 り角減少 が 見 られ，剛 BHD を

用 い た Test　No・4 の 場合 と近 い 効果を 示 して い る 。

以上 に よ り， BHD の 構造を変えて 剛性を高め る こ と

は 実船で は限度が あ るの で
， 構造 と同時 に数の 効果に

よつ て捩 り角を効果的に 減少させ る こ とは有効な方法

と 言え よ 5 。 次に ，BHD の 変形を測定 し た Fig・12 を検討 して み る と ・ 例えば テ ス ト番号 6 の 場合 ・
BHD が

船体捩 りに抵抗す る様式 と し て ， 船体両舷 に 平行な方向の 剪断力の み な らず，
BHD 自体 の 捩 り抵抗 も少 な か ら

ず寄与 して い る こ と が判る 。
BHD の 変形 は ，こ の 剪断変形と捩 り変形 の 重 じ よ うで成 り立 つ て お り，こ れを さ

らに ， 船体壁側よ り透視 した図で 示 す と Fig．　13 の よ うに な る。　Fig・　13 （a ）は BHD の 捩 り変形・（b ）は剪

断変形を 示 して お り，両者を重じ よ うと する こ とに よつ て ，（c ）に 示す よ うな実測 と
一
致する変形状態 を 得 る

こ とが で きる。 （c ）図の 変形状態は ，
Fig．12 の 変形測定結果か ら容易に 導 くこ とが で きる 。 さ ら に BHD の 応

力分布状態を調 べ た 結果 も，上述 の BHD 抵抗様式を義付 け て い る こ と が判 つ た 。　Fig．14 お よび Fig．15 に 3

軸 歪 ゲージ に よ る 歪測定 か ら求 め た BHD の 主応力分布状態を示す 。
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Fig．14　Principal　Stress　 of 　BHD

4　BHD 効果 の理論 的検討

　従来，船体捩 り外力に 対 して ，BHD は 剪断曲げ抵抗す る もの と し て ， 取扱わ れ た 文献 が 多 い が，前章 の 実験

結果よ り，こ の 抵抗形式に 加え て ，BHD の 捩 りに よ る抵抗も考慮し な ければならな い こ とが判つ た。

　そ こ で ，本章 で は，BHD は こ れ らの 抵抗形式 を と る もの と し て ，　 BHD 取付部 で は船体 との 連続条件 と して ，

合軸力，合 モ
ーメ ン トを 釣合わ せ ，変位或 い は その 勾配を適合させ る と 言 5方法 で ， BHD を有す る船体 の 捩 り
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Fig ．15　Principal　Stress　of 　BHD

を 理 論的に 解析した 。

　解析に あた つ て の 船体側，BHD 側 の 仮定 は 次 の よ うに お い た 。

　1． 船体側 は，一様モ
ー

メ ン トを うけ る 。

一様

断面梁 と し て ， BHD 取付部に お い て も曲げ捩り

理論 が適用 で き る もの とす る 。

　2． BHD 側は ，船体 よ り集中剪断力 と集中捩

りモ ーメ ン トが作用 し，前者 に 対 し て は ，船倉幅

の 1×2 を長 さ と する片持梁 と み なす こ とが で き，

後者に つ い て は，Saint　Venant の 捩 り理論 が 適

用 で き る もの と す る。

　 4・1　弾性 BHD と船体 と の 棲続条件

　BHD 取付部の 構造を Fig．16 に 示 すσ

　BHD 　ilこ は 船体側壁 の 合軸力 P
， 合 モ ーメ ン F

−M が作用 して い る とす る と

　 i 船 体 側 条 件

u ＝

u ＝

Fig．16

　　　　PB −∬σ綱 一
一E（｛凱 1詰晒

輪 一f・

n

畷 欒
伽 一 一E蹴 ∬略 →伽

（4．1）

（4．3）
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くこ とが出来 る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　堂

　BHD 取付部船体軸方向変位 Wti は ，

　Saint　Venant の 捩 りに よ る もの （二 重構造 の 場合）

　　　　　　　　　　　　　　蝋 ・÷ ・〉，劣．，傷）A 一 砺儂）A
　曲げ捩りに よ る もの

　　　　　　　　　　　　　　　甜 炉
一畷籌）A

　　　　　　　　　　　　：一　 cttu＝Wut ＋・
。

一 《 咋 砺・僊）A − − v”（
dpdx
）、 　 　 （… 6）

　Fig．16 の よ 5な溝型断面 で は ，
　Co は （4．7）で 示 され，変位分布 Wu は （4・8）式で 示され る。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　c… 号（
　　　　　h2
h−
　　　2h ＋西13）　 　 　 　 （‘・・7）

　 1 部　O≦ u ≦ h

　　　　　　　　　　　　　　　　　・ 广 傷）（
bu
　　十 Co2）＋儂）u・ 　　　　　　 （4・8）

’

　 皿部　h≦ u ≦ h十b

　　　　　　　　　　　　　Wu − 一
儷）｛誓

一
、譯、1、

・（・一・… ｝・儂）砺 　 　 ・捌

　 皿 部　　h一トb≦u ≦2h 十b

　　　　　　　　　　　　吻
一 一儂）｛

一
、譯西！，

・b＋音（・ − b）＋ c
・｝＋儂）U ・ 　　　 （4・8）

” ’

　M ，g，　x を Fig．17 に 示す方向を 正 とす る と， （4．8）で 示す変位分布 は Fig．17 に 示す よ うに な る 。

　 側壁部の 変位 の 勾配 α s は （4．9）式 で 示 され る 。

　　　　　　　　　　　　¢ 、
一薯 ＝ 薯 ＋誓

　　　　　　　　　　　　　　　　　一一一一（音・ tt）儂）一 ・儒）　 　 　 ・4・9・

　 ii　 BHD 側条件

　 BHD の 剪断中心 に ， 捩 りモ ーメ ン FT ，剪断力 Q が作用 し た 場合の 変位 tVB は （4，10）式 で 示 され る 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

こ こ で 耽 は 船体固有の 値で次式で 示 され る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　vr
・

一 五  蝋 　 　 　 　 　 　 　
（4・3）

　　　　　　　　　　　　　　　　e
。　一 　一　foU　td・fo

“

　rud ・1　foU　tdu

こ こ で 。
。 繭 断中心 か ら，榔 中心 の 接線 まで唾 直離 を表 わ す ・

P… MA も P ・・AdiBな ど と 剛 形で書

　　　　　　　　　炸 器・一
一・∬隅 ｛（ ）A 、， 、

一
（）Bi］　 　 ・4・　4）

　　　　　　　　　・吽 讐・一
一ヅ 鴫

一
・ ・・［（黝 、。

一（ ）Biユ　 　  

u ＝ u

（
虹
dx ）〉 。

（ト ・

Fig．17 Fig．18
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 tVB　＝＝　tVt十 W2

　 こ こ で w1 は剪断力に よ る変位で （4．11）式 で 示 さ れ る 。

　　　　　　　　　　　　　　・ 、
一

、髫、
Q − ・

、Q

　 ま た w2 は捩 りに よ る変位 で （4・12）式 で 示 され る （Fig．18 参照）。

　　　　　　　　　　　　　　 w2 ；ω yc＝rc4yc ・T

　 こ こ で Y ＝ ya とす る と

　　　　　　　　　　　　　　 w2 ＝ κ
盛cracT＝ XaT

　 κ‘ は BHD の 断面形状に よつ て次の 様に 示 され る 。

　 a ・ BHD が実質矩形断面 の と き （Fig．19−a）。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1

　　　　　　　　　
「c’＝

−i m・
・b．．・・t・；i・esa

‘

＃，

ieE：
tlkl

｝i．iiilltil　e；l
i

，

’nb

　 b ・ BHD が薄肉閉断面 の と き （単連結）（Fig．19−b）

　　　　　　　　　　　　　　　・
・

一

、妾、G 跨
　 こ こ で F は 中央線が 囲 む 面積

　 c ・ BHD が薄肉閉断面 の と き （二 重連結）（Fig．19−c）

　　　　　　　　　　　　　　　 （al 十 σ 2）am 十 alaa

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 厂 4
＝＝

　　　　　　　　　　　　4　c　｛aAFiZ 十 atF22 十 am （Fl十 Fa）2｝

　 こ こ で 　 　 　 　 　 ai ＝＝li！ti，　 aa ＝＝lx／ti，　 am ＝　ttrv！tm

　 d ． BHD が 薄肉開 き断面 の と き

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 3

　　　　　　　　　　　　　　　　
栴
旨

・π跏

　 変位 の 勾配 α e は （4．17）式 で 示される

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 α B ；− toe・・− rc4eT ＝ rCsT

　 こ こ で （
一
）符号 は 船体側 と 統

一
したため で あ る 。

　 iii連 続 条 件

等 し く， さ らに 変位 の 適合条件を考え る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　鐸 ｝
　 a ． 一

点 の 変位 を 連続 さ せ た と き

立する 。

　 こ こ で U ＝a と Y・・Ya は 対応した点 と する

　　　　　　　
一
儷）。 v・ （・ − a ）・… Q＋・ ・T

　　　　　　　　　　− − E｛・
・∬耽 鰡 ・

・∬ （1 ）　 dm

　　　　　　　　　 ．　　daip　　　 42ψ

（4．11）

（4．12）

（4．13）

Q

b

（4，14）

（4．15）

（4．　16）

（a ）

（b）

（c ）

Fig，19

（4．17）

船体側 の 合軸九 合 モ ーメ ン トの 変化分 AP ・　AM と BHD に 作用 す る剪断力，捩 りモ ーメ ン ト，
　 Q，　T を夫々

（4，18）

（4．6）式の Wu （u ＝ の と （4．　10）式 の tVB （y ＝ya） が （4・18）式を満足 して 等 し い と す る と （4．19）式が 成

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　耽
一一u ・1・du｝・儂 ）べ 儲）。｝

　　　　　　　　　　亂 （gelf）・

可 鵡轟 ．
．）td。］

い ま or・y を BHD 上 面の 位置 と した 場 合 ， （4・19）式は （4，20）式 で 示 され る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　（
dSψ
dx2）A 、． 、

一（調 恥

一 馬傷）A
また ，BHD の 剪断中心 点で変位を達続させ た 場合，（4・19）式は （4・21）式 で 示 され る。

（4．　19）

（4．20）
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（銑 （銑 舞驍畷 飢 （4．21）

b ． 変位 の 勾配を連続させ た と き

（4．9），（4．1の 式 よ り，（4．22）式が成立つ 。

　　　　　　　　　　一音儂）厂 鮪 ・∬鴫
一

・ … ｛
　d2ψ
（、。

・）“ 、

一（裳）Bi｝

　　　　　　　　　・ 亂 （ge／9）。ら
，課 。ン、。

一 馬（塞）A … 22）

（4。20），（4．21）， （4．22）式 よ り，弾性 BHD の 接続条件 は，（4・23）式 で 示 され る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　儂）A 、．i
− （

d2epdxa
）。 一・催）A 、＋t 　 　 　 （4・・3・

（4．23）式の 検証 と し て ，
BHD 剛性を，零，或い は ，無限大 と した 場合 ， 既 知 の 解 と

一
致す る こ と が 次の よ

うに し て，確認 され た 。

　（1 ）　剛 BI｛D の 場合

κレ
κ 2

→ 0 と した と き，〆
’

の 差 が有限値を もつ 条件 と し て 　グ → 0

　（2 ） BHD な しの 場合

　κ 1，κ 2
→ QO と した と き，　　　　　　　　　　　 q

”

Ain ＝
ψ

”

Bi

4．2　多数 の 弾性 BHD を 有 す る 場合

　簡単な場合 と して，Fig．20 に 示す よ うな弾性 BHD を有す る
一

様溝型梁に ，

一
様 モ ーメ ン トが作用 して い る

とする と ， 船体区分 の 基礎式は （4．24） で 示 され る。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　− ECBr ｛窪＋（仍 籌一一1レf　　　　（4・24）

　　　 　　（4、24）式 の 解は （4．25）式で 与え られ る 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 M
　　　 　　　　ep＝＝A ・C° s　hlex・＋ B ・　si”h　kXt＋

砺
”・＋Ct

　　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（425）

　　　  、。 ，∴ 。、f。，蔽 。mw 、、hUSh 。P。d こ こ で 　 ・ 一 舞T

　　　　　　　　 Section　 Having　multiple 　Num 一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　境界条件は ，船体端部固定 と す る と （4・26）式で 示
　 　 　 　 　 　 　 　 bers　 of 　Elastic　BHD ．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 され る。

　　　　　　　　　　　　　i繕罵這；；熱簿糊　　 （… 26）

　（4．25）式 の 3n 個 の 未知数 At，
　Bt，　C ， （i＝1，2… ，n ）は ，（4・26）式 の 3n 個 の 条件式 で 決定 で きる 。 こ れ

を マ ト リ ッ ク ス 表示 す る と （4．27）式 で 示 され る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　［P｝ ｛X ｝コ ｛V ｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4・27）

　 こ こ で

　　　　　　　　　　　　 ｛X ｝＝ 　｛A1，　B ，，　Ct，　A2，　Bi ，
　Ca

，
…

．
An

，
　Bn

，
　Cn｝

　　　　　　　　　　　　｛　V ｝　；　　｛0，　− m，　− m，　1 −@ 　mJ旦，　K 且m，　i−一　一 1 −n＿t，　　　，　　　　n@　　s 　　

｝ 　 　 　 　 　

　M 　 式
中

甥＝砺

［D］噛ii　ii　ii　iill三ll三三1三三llll三三三三1三三ll：
：lill：lll

：：：
：：ll：：
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齟＝亀砺 鵬尸C　式中

　次に ，単純な場合 と し て 中央に 弾 性 BHD を 1個有す る梁 に つ い て計算を行い
，
　 BHD 剛性の ， 船体に 及 ぼ す

効果を検討した 。

　（4．27）式に よつ て ， 未知定数を求め る と （4．28）式 と な る。

　　　　　　　　　　　A …
tua’mhfe ’｛9−1’t！gph：ltanhkl

＋ K （1”sech 　k’）｝

　 1

　　　　　　　　　　　・1
− 一

咢
　　　　　　　　　　　Cl＝− A

，

　 　 甥 盈Ks 血 h あ1
乃 2

＝
　　　　△ 　 （1− se・h ゐZ）

・
・

一

、識 ｛・＋
海2sinh2 削

£
『  ch 距り

｝

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 △

こ こ で △ 　：h2　sinh 　kl（2　h十 K 　tanh　kl）

BHD な ・・ 対 す … 性 BHD の 場合・ t 最大捩・角 ・ 比 ・ 
　　　　　　　　　　　・  一

綴 1畿畿嬲留

　　　　　　　　　　　　　．
・｛f（sech 胴 ＋ 參蝋 ・）・ h’一・… hkl｝

C 、
一

励 s  嬾 1一託 ch ゐ’）｛2紺 ・ h ゐ’＋ K （cosh 　kl＿2）｝

は （4．29）式 で 示 され る。

（4．　28）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・kl− tm ・・kl）（・・f・・n ・ kl）　 　 　
（4’　29’

　K ＝O 或い は ，
K ＝ 　cD の 値 は （4．　SC）式 で 示 され，既知の 解 と一

致す る。

　　　　　　　　　　　　　　　　；：潔蓋 辮 欝 ｝　　　  

　4・3 実 験 と の 比 較

前節 の 理論 の 妥当性 を検討す る た め に ，第 三 章 で 得た 実験結果との 比較を 行なつ た。 こ の 場合 Fig．61c 示す

閉断面部は ，BHD なしの 場合 の 最大 捩り角を，計算値 と
一

致 させ る よ うに ，相 当 長 さ を 求め て 整理す る方針 を

と つ た 。 計算す るに 際して ，前節 で 述べ た ，BHD 剛性 に 関与する パ ラ メ ー
タ K の と り方が問題 と な る 。

　まず，BHD 　1 枚取付け た 時 の t テ ス ト番号 3 の 最大 捩り角実測値 と （4・　29）式 の 比較を Fig．21 に 示す 。

　こ こ で 　 　 　 　　 　 　 　 　 Ki1κ　＝＝　o．　470　 　　 　 　 　 　 （ヶ 一ス A ）

　　　　　　　　　　　　　　　 K2！κ＝0．565 　　　　　　　　　 （ケ ース B ）

　　　　　　　　　　　　　　　KsXm＝O．275 　　　　　　　　　（ケース C ）

　　　　　　　　　　　　　　　・」・÷
κ

且＋

髦
2＋廴 ・ ・37 （ケ

ース ・ ）
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匹 L

b囓ノ

gA ： EOUA し OEFLEC 丁ION　A丁　a ONE 　BHD ．FlT正 D　 BETWEEN 　 HOLD
・ 8 ：　　胃　　　　　　「　　　　　　　　b　　　　　　　BHD ，：　100b翼 150h属a2

ヒ
　BOX　TYPE

’C ・ EQ叭 5LOPE 　 AT　 a　　 1／K ・952   　　国 390 ・ 。
． Dl〔A＠ cy3

剛 EA 律’一一＿一需一一 一 冒

墜
B

一．

　 1．09
（0

（K1鵬）
血

第麟

　0．5

一「

　

o．1 1 10K

／に

10（

Fig．21　Comparison　of　Theory 　 and 　Exper 三ment 　 in　Case

　　　　 of　Box 　Beam 　Experiment

9 （co ）

laOO

また，K3 を採用 した ときの ， 船体中央部の ，
ワ ーピ ン グ 量 を 比較し た もの を Table　2 に 示す 。

　つ ぎに，K の と り方を 5 ケ
ース に つ い て 計算 し，　 BHD を多数取付けた ， テ ス ト番号 5，6，7

，
8 の 最大捩 り

角実測値 と の 比較を した 。 その 結果 を Table 　3 に 示 す 。

Table 　2　Comparison　 with 　 Experimental

　　　　 and 　Calculated　Value　 of 　Twist−

　　　　 ing　Angle

Table　3　 Comparison 　 with 　 Experimental

　　　　 and 　Calculated　Values　of 　Warp
　　　　 ing　Displalement

TE5T 　NO 　 1TES1 「NO 　 3

SURED 奢！ら7 2．30

CALCUしATED 2，58 2．36UNIT
　 mm

こ こ で 　 K
・
一 （K ・＋K

・）

　K の と り方 と し て，Kt を採用 した もの が，各

テ ス トの うち で ， 実測値 と最も よい
一
致を 示 して

い る こ とがわ か るが，こ の こ とは，上 部箱付 BHD

の 場合ltは ，剪断曲げ と 捩 りを 含 め た 連続条件 が

適当で ある こ とを示 して い る。 又 ， 倉 口 部菱型変

形量 に 関係す る ワ ーピ ン グ 量 も同様な精度で 実測

値 と
一
致 し て い る こ と を 確認 し た 。

　4．4 理 論 の 考 察

　4．2 で 述 べ た よ うに ，
BHD 取付点に 於 て 考えた ， 合成 モ ーメ ン トt 合成軸力が ，互に 独立な量 と して 取扱 え

な い の で，変位 の 連続条件で は ，全体 の 変位，即 ち，変位 と そ の 勾配を同時に 連続 させ る こ と が で きない 。

　 した がっ て ，

　　K 、
： 捩れ，お よび剪断に よ る変位が重 じ よ うされ る点 で変位を連続させ る 。

　　K2 ： 剪断中心点の 変位を連続 させ る。即 ち 剪断力の み に よ る変位 が こ の 点 で は 表われ て い る。

TES丁
NO．

E冲 E障 鰹 ●凧 L

　　　　OF 軸 IS↑
KGAL

ω LATεD
A脂 LEO 口 w15τ

5o ．14冠竃1♂　（D 一
o ，i48　Xl♂ 　 1 ＞

ら klo ，4 ワ刈 o
鴨7　 0 弓6）。ll45^1♂綿 8）

　　　　　　　　r

K2 38 メ lo
冨3　 0r33 ）

K30 ，146 ヌ O
噛3
　 。1曾88

K40 ．143 刈 び
3
　 。．凹 1

K5oJ4 も μ lo
層ヨ （。，解 〜

ワ OIB 鵯 σ（。・¶2ワ） 1o 、4　x ゆ
『3 　 0．解 D

K2O ，に 6 刈〇
−3　 0、852

K3o ，1　 翼 lo
−3 ．o、气ワ2

K4・ 0，138 誕 O
曽3　 0．r3砂

K5O 、1牛雪刈
¶30 ．r21

8 。」 16．163。．r81） K牛 o，izo 刈 ♂ （o、SK ）
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　　Ks ：変位 の 勾配だ けを連続 させ る 。 即ち捩れだけを注 目して い る 。

の 3 個の ケ
ース が ， 基本的に 考 え られ る。 こ の 3 条件の 変形様式 は ， 全 く相反す る もの で は な く， Ki，　Ka の 楊

合 で も，変位 の 勾配 は もち ろ ん ，
Ks の場合に も剪断力に よ る変位 が あ る 。

　こ れ ら の 連続条件の 選択法を，実側値 と比較し て検討した 結果， 実船に よ く用い られ る箱付 BHD に 対 して は

K ，，Ka，　Ks の 相加平均 を 採用す る の が 適 当 で あ る こ と を 明らか に し た。

　また，以上 の 理論で は ， 船体断面 の 菱形変形量 は 無視され て い る けれ ど も，
こ の 効果 に つ い て は 別途， 剪断流

理論に よ る解析を行なつ て い る が，今は省略す る 。

5　理論の 実船へ の 適用

　前章で 述べ た理論は ，箱型 モ デル 実験と の 比較に於 て，実用上充分 の 精度 で あるこ とが わ か つ た が ，こ れを実

船に応用する場合，実際の 船型は ， 単純な箱型に 比 して か な り複雑で あ るが ゆえに ，箱型 モ デ ル の み で は 説明で

きない点もある e そ の うち で最も問題 と な るの は ，理論に お け る，船首，船尾変断面部 の 取扱 い 方法で あ るが ，

こ れ に つ い て は，文献
1）等で 提案され て い る，相当長さの 概念を用 い て ，一様開断面梁 と して 取扱 う方法と，断

面 変化を直接理論に と り入 れ る方法が 考 え られ る 。

　 こ こ で は ， そ れぞれ の 手法に よ る実船 へ の適用に つ い て検討

を 行 な い ，前者の 手法 に よ る実船へ の 適用例を 示 した 。

　 5・1 相当長 さで 考え る方 法

　
一

様開断面部 の 両端に ，等 しい 閉断面部を有す る易合 の ，相

当長 さ の 求め 方 は，文献 1｝
で 詳 し く述 べ られ て い るが，実際の

船型は ，船首尾部が 非対称 で あ る た め ，実船へ の 適肺 こ は，な

お 問題を残 し て い る。

　そ こ で ，Photo　 3 に 示す コ ン テ ナ ー船 の 1170 実船 モ デ ル を

製作 し，実験的に 捩 り特性を調 ぺ ，相当長 さ の と り方を検討す

る と と もに ，実船形状 の モ デ ル に 対す る， BHD 効果 に つ い て

も更に 詳 し く調べ て み た。

　船型 模 型 実 験

　供試船型模型 は 5．4 節 で 述べ る 実船を 1170 に 縮少した もの で，

Photo　3　Container　Ship　Model
　 　 　 　 with 　 BHD

そ の 構造 を Fig．22 に 示す 。

幽

L． 四 一
1

翼 蝿 ．＿ ：9！t：＿S！t

Fig．22　Structure　P！ans 　of 　Model 　Ship
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Fig．23　View 　of 　Ship　Type　Model　Test Photo　 4　V 三ew 　 of 　 the　 Installations　for

　　　　　　　　Testing 　on 　 the　Container

　　　　　　　　Ship　 Mode1
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この 117°鯉 で は ・ 齟 板厚が非常に薄 くな るた め 諮 灘 不可能で ， その た唖 鉛鉄板を用 い て ， 全 て ． 、

ン ダ付 に よ る組立 を 行なつ た。

　
つ ぎに

， 実験方法を Fig．23 に 示す e 硬質木材 で 製作し た 固定 及 び 負荷治具に よつ て ， 断面に 沿 つ て 均
一

に ，

外力を伝達させ る攤 レ 歎 賄 鯲 ・ 図 に 示 す 様 に ・ 繖 りモ ー・ ン トが作肘 る よ うに，供試体 ， 賄 治
具の バ ラ ン ス 荷重 を与えた （Photo　4 参照）。

　捩 り角測定 は
， 同

一
断面 に 対 し ， 上 下 2個 ダ イヤ ル ゲージ を セ ッ トして 行なつ た 。 実験 の 全景を Photo　4 に

示す 。 まず最初に ， 倉ロ 部に 対 して非対称な船首尾の 形状 が ，相当長 さに 及 ぼ す影響を調 べ る た め に ， 6 種類 の

負荷 固定位置 の 組合せ に つ い て 実験を行つ た が ， この 場合に つ い て，夫 々 の 捩 り角分布図を，Fig．24，
　Fig ．　25

に 示す 。

　
こ の 模型 では ，船尾部，特に エ ン ジ ン ル ーム が閉断面に ，製作 され て お り，こ の部分 の 船体剛性が他の 部分 と

比較 し て ，著 し く大 きい た め
，
Fig．24，　Fig．25 よ り，　AP 側の 固定位置を変更して も，全体の 捩 り角分布に 及

ぼ す影響 は 僅か である と言え る 。 従つ て 船体中央部 に 対称な捩 りモ ー メ ン トを負荷して も，「船体捩 りの 中点」
（曲げ捩 り理論に お い て，自由端 とみ なせ る点） は ，船体 中央よ り FP 側に あ る傾向が わ か る 。

　負荷位置
一
定，即 ち F4 一定，　F　2 一

定 の捩り角分布を見 る と，船体捩 り中点は，供試船型 モ デ ル に 対 して

船体中央部 よ り FP 側へ 約 200　mm の 位置に あ る 。

　ま た，曲げ捩 り理論か らみ た場合 ， 船首尾部は ，左 右側壁を

連結させ て ，そ の 曲げ変形を互 い に 拘束 して い る の で ， 供試 モ

デ ル の 変形機構は ，基本的に は
，
Fig．26 の よ 5に ，端部固定，

捩 り中点 で 自由 な一
様開断面梁 に ，

一
様 モ ーメ ン トが 部分的に

作 用 して い る と考 え る こ とに よ り， 船首尾部の 影響を相当長 さ

と して 表わ す こ とが で きる 。 記号 の 説明 を Fig．26 の よ う に 　　　　　　　　 Fig．26
と る と，ξt

＝1
，，ξ2

＝0 の 点 で ， ψ，ψ
’．〆

’

を連続 さす こ と に よ

り，捩 り角分布 は （5・1）式で 示され る。

　＿　vMt
ep1一

て 「
’

　＿ルftq2一
て厂

伽 蜘 学 一 ・s・学 榔 ・争一誰
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 η

∫娉 一

娉

sinh 血＿

　　 V
。inh互

　 　 　 　 　 　 η

、、。h彑一
・・s ・・争

　　　η　sinh 至
　 　 　 　 　 　 　 η

sin 甑2血
　 　 η

一 ←一 撫 詞
。 、至．

… h2争
n　sinh 彑
　 　 　 　 7

こ こ で 　 　 　 ・一
〉鑒 ・ C − 　Gfr

供試モ デ ル に 対 して は ，

　　　　　　　　　　　　　　　 Mt＝6 × 104　kgmm

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 η＝509mm

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 C ＝＝6，035× 10s

　　　　　　　　　　　　　　　’
・
＝490mm （F　4，　 A 　4）

　　　　　　　　　　　　　　　 12＝783mm 　（F　3，　 A 　3）

最大捩 り角が実験値 と 等 し くな る 1
。 は

　　　　　　　　　　　　　　　le＝　940　mm 　（F　4，　 A 　4）

　　　　　　　　　　　　　　　Jo＝ 944　mm 　（F　3
，
　 A 　3）

η

（5．1）
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　したがつ て ， 供試 モ デ ル の 捩特性は 等価的に Fig，27 に 示す よ うに み なす こ とがで きる 。

つ ぎ，． 晦 ・8 に 示すよ 5な ・層魍 BHD を，晦 22 に 示 t… 部に ・枚・お よび B1 ・　 B
　
2・B3 に

、 枚取   醐 合嗾 埆 の齪 を ，
F ・ 舗 ，　A ・ 雕 の 条件 で 行 L ・・　 BHD の 船体椥 岡q性 へ 灘 す影勲

調

振 測結果。 ，、。 29 。 示 ．。 。，BHD 。 軅 ・ して ・・D な・・ 場合・ 比 ・・ 夫 ・
， ・ ・… 5％ ・ 捩

角減少がみ られ る 。

1

→← 940 940

Fig．・27　 Eq・ival・nt ・Dim ・nsi ・ n ・f・Ship・M ・d・1 Fig．28　BHD 　of 　Ship　Mode1

Fig．29　Angle 　of　Twist

5・2 断面変化を直接計算に と り入 れ る 方 法

as　4　e で 广 贓 断醸 に ，難 BHD を挿入 し醐 合 に つ い て ・

− iR理論 を導い た カ：渓 船は ・ 前節で stt

一

・tL
＝ 〔 ゴ：IO ，＝ ユ L

… L』 ご＝ ：＝コ ＝ ユ し　　　1EC

・r

一
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ロ

K
− L
　甘 k 　　　　　　　　　　　？”

Fig．・30　 Di・t・ibuti・ns ・f　Mt・（J・・EC …
＆

　　　　 Kfor 　Ship’s　Hull　Structure

た よ 5に ， その 長 さ方向に 複 雑 な断面形状 を 有 し

て お り，ま た作用捩 りモ
ーメ ン トも長 さ方 向に 分

布して い る 。

　そ こ で ，
Fig．30 に 示 す よ うに ，分割 され た 船

体区分毎｝こ，船体断面係数 （（；Jr，　ECer ），　 BHD

剛 性 及 び 作用 モ
ーメ ソ トを任意 に 与え る よ うな ，

よ り実船に 即 し た解法 を 検討 しtc。 Fig，30 に 示す

よ うに，各船体区分 は一様断面，一様 モ ーメ ン ト

で あ る の で i番 目の 区分 に 対す る 基礎式は （5．2）

式で 示 され る 。

　　　　− Eσ… ｛羚＋ σ … 嗇一砥

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5，2）
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分割点 で の 連続条件は ， 4．2 節で 示 した と同様に ，

　　　　　　　　　　　　　ii繍聯隙 鰍 回 ， ｝
こ こ で ，BHD の ない 分割点に 対 し て は Kt＝0

（5．3）

船体端未条件を固定 と す る と （4・27）式 に 相当す る マ ト リ ッ ク ス ｛V ｝， ［D ］ は （5・4）式 で 示され る 。

　　　｛y｝＝ ｛O，　− mt ，　− m
、，E 断 Z

、，− m
、＋ 甥 2，1【、棚 2，卜

・・E 晦 一tln −、，− Mn ．
、＋ Mn ，　Kn．i ＋劑 ｝

式棚 一
，磊

［D ］＝

100 100一〇

蕨
0

000 0 ………・……・…・…………・・……・・…・……………・・………・…・
90

0 …・・……………・・…・…・・…・……・………・…・…・・・……・………，0

0 …一・…………・…………・・……・……0，　　   S
π，knCn， 0

　　 C
監，　　 S1

，

　 ゐ1S1 ，　 麾1C1 ，
一距12σ1，一距12S1 ，

100一〇

妬

瓦

　

「

椀

　

　

一

1022一

　

鳶

000 …・……・………・……・・…………・………・………・・………
，
0

…………・・……・…・…・……・…………………・…・・………，0
・……・…・…・・…・・……・…・・…・…・…………・……・・………，0

00 0000　σ2 ，　　 s2，……

kiSa，　 k2c2
，
……

……・………………………・………………・…・・…・……，0
……・…・…………………………・…・・……・・・…………・，0

0，……………・・………・…・……・…・…
，
0

，

0，……一 ……一 ・…・……・……・・凾・…，0，
0

，
…・一・……………・………・・………，OP

100一〇

　
π

！

　

た

か

　

「

K

　

　

柘

　

　

一

→

o

酵

1001
　
1
　
L

冖
　一

　■

π

π

π

8CS　

1
　
1

　

一
　幽

　

π

π

　

鳶

た

　

　

一

−

　
ー

　
1

一
　一
　｝

処

π

鷲

CSC　

−

　

星

　

曹

　一

　

π

π

　

L
κ

2

　

　

ゐ

　

　

一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．4）

　上述の 手法に よ る ， 計算 プ ロ グ ラ ム を FORTRAN 　IV で作成 した 。 そ の フ v 一チ ャ
ートを Fig．31 に 示 す

が，イ ン プ ッ トは Mn ，（LrTn，ECBT ，　Kn，　ln で 最大 20 分割 が，可能 で あつ て ，ア ウ トプ ッ トは ，　 iP，〆，　e
「t，　iptt

’

が プ ロ ッ トア ウ ト され る。

　な お グ は ワ ーピ ン グ量，及 び Saint　Venant の 剪断応力VC
， 〆

’

は 直応力に
，
　 q

” ’

は 曲げ捩 り理論の 剪断応

力に 関係す る諸量 である 。 船体端末条件 と して ，固定以外 の 場合 で も同様 に 導 くこ とが で きる 。

　5、3　実船 へ の 適 用例

　前章 まで に ，弾性 BHD を有す る等断面梁の捩り解析理論を導き，さ ら に こ の 理論 を拡張して，変断面梁 の 場

合 に も適用 で きる形 に 導 き，よ り実船へ の 応 用 を 容易な ら しめ た 。 そ し て 後者の 解析法を もとに して，コ ン テ ナ

ー船捩 り解析用 の 汎用 プ ロ グ ラ ム を作成し た が
， 任意断面 の Ci7，

　ECBT を求め る， サ ブ プ ロ グ ラ ム に 多少 の 問

題を残して い る の で ，本論文 で は ，こ の プ ロ グ ラ ム に よる 実船計算例を試 み る こ と が で きなか つ た 。

　そ こ で ，前章で 導 い た 2 つ の 方法 の 5ち， 従来 の 等価長さの 方法を改良 し た 。 新 し い 等価 長 さの 方法 を用 い

て ，等断面梁に BHD を有す る場合の 理論解析結果を ， 実船 の 振 り計算に 適 用 し て，コ ン テ ナ ー船 と，普通 型貨

物船 の 場合 の 捩 り挙勤を比較 し て み た 。

　第 4．2 節 で も指摘 した通 り，こ の BHD を有する等断面梁 の 捩 り解析理論は ，
　 BHD の 深さ が ， 深くと も浅 く

と も適用す る こ と が 出来 る の で ， BHD の 厚 み を
一
定 に 保 つ て ，デ ッ キ面 か ら僅 か の 深さに ま で，　 BHD を浅 く

するこ とに よつ て ク ロ ス デ ッ キ の 場合を扱 うこ とがで き る 。 しか し BHD の厚み は船体幅に 対 して極め て 小 さ く

なけれ ば ， 連続条件 が 悪 くな る の で ，デ ッ キ の ハ
ッ チ 開 口が小 さい ，い わ ゆ る普通型船の 揚合を，こ の 理論の 極

端 な ケ ース と し て 扱 うこ と がで きな い。

　そ こ で普通型船 の場合は，デ ッ キ開口の小 さい 場合に対して も有効な ， 逆捩 りモ
ー

メ ン トと し て 扱つ た 文 ma1）

の 方法に よつ て計算 し た 。 また 船体に 作用 す る捩りモ ーメ ン トの 計算 に は ，Abrahamsen の 方法を用 い た 。

　Table　4 に 計算 の 対 象 と した コ ン テ ナ ー船 t お よび 普通型船 の 要 目を示 し
，
　 Fig．32，　 Fig．33 に 夫 々 の 構造

を示 す。Fig．32 に 示 す よ うT， こ の コ ン テ ナー船は 2 列ハ
ッ チ 型 で ．又，多数 の BHD を有 して い るが，抵抗
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Table　4　Principal　 I）imensions　of

　　　　 Container　and 　Conventio・
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Fig．32　a　General 　Arrangement　of　Container　Ship

力 の 極め て 大 きい と見 ら れ る 。 4 枚の BHD （図中，

特記 した もの ） の み を計算に 考慮 し た 。
コ ン テ ナ ー船

の 相当旻さは 第 5・2節で の モ デ ル と， の 相似関 係 か

ら，実験的に 求 め た も の を，採用 した 。 計算は ，
IBM

，

S1360 を用い て 行 い
， 捩れ 角 ψ．傾斜 〆，更に q

”

，

・ipiltの 各分布曲線を，プ P ッ トア ウ トさせ た。 1 例 と

し て ， p，グ 分布を Fig・34 示す。更 に ，こ の 結果を

も とに して，コ ン テ ナ ー船 の 最大捩 り角 ， 船体捩 り剛

性 ，最大 ワ ーピ ソ グ 量 ，及 び最大角変形k な どを 求 め

た 。 普通型船 の 対応諸量 を 基準 に して，比較 した 結果

を ，
Table　5 に 示す 。

6　結 論

幽

啣

蝸
齟

橿

　以上 ， 横隔壁 で ，捩 りに抵抗さ せ る 考え方 の もと

に ，理論 と 実験の 両面 か ら，隔壁 の 働き， 効果に つ い

て 研究を行 なつ た 。 そ の 結果得られ た 主要な結論をま　　Fig．32　 b　 Midship　Section　of 　Container　Ship

と め ると ，

　（1） BHD 剛性 が船体捩 りに 抵抗す る度合に は，一
定 の 限界があ り，こ れ は 剛体 BHD の 場合に 相 当す るが．

剛 BHD で ，船体の ワーピ ン グ を阻止 した場合 に は ，理論的 に も，実験的に も船体捩 りに 対す る抵抗は か な り大

きい 。t の こ とは ，
　 BHD の 剛性次第で ，コ ソ テ ナ ー船 の 捩り剛 性低下をか な り阻止 で きる可能性を示 して い る 。

fcだ し，
　BHD 剛性を 上 げた 場合に は ，　BHD の 効きの 面か ら言 つ て ，　BHD 取付部 で，船体を適当に補強す る こ
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と が 必要 で あ る 。

　（2） BHD で抵抗させ る場合 に，　 BHD の 剛性 の 効果 の 他 に ，そ の 数の 効果 が あ る。数 の 効果 は ，船体 の 曲

げ捩 り剛性 に 対す る，Saint　Venant 捩 り剛性 の 比 に よつ て 変 り，こ の 比が小 さ い 程，数の 効果が著 しい
。

　（3） BHD が船体 の 捩 りに 抵抗す る様式 は，水平面内の 剪断抵抗と，　 BHD の垂直な 2 辺 に 作用す る捩 りモ ー

メ ン トに 抵抗す る捩 り抵抗 と の 合成 に よ る と 考え る こ と が で きる 。 デ ッ キ面近 くに ，ボ ッ ク ス を 有す る型 の ，
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BHD で は ， 剪断抵抗が ， 捩 り抵抗に 比し て 大きく， そ の 比率は ， 実験的 に ， 約 2 ： 1 で あつ た 。

　（4） BHD の 示す抵抗 が，剪断と捩り よ り成 る と言 う実験事実を基に し，薄肉開断面梁 の 曲げ捩 り理論を適

用 して ，任意の 剛性 と数の BHD を有す る均
一

断面梁 の 捩 り理論を導 い た 。

　（5 ） 上 の 理論を，実際 の 船型 に 適用 す る に あた つ て，従来 の 等価長 さの 方法を検討した結果 ， 船体中央を自

由端とする ， 従来の 方法は 必ずし も適当 とは 言えず，船首と船尾部分 の 形状差 に よつ て ，自由端 と み なすべ き位

置は ，船体中央部 よ りか な り移動 して い る こ とが わ か つ た 。 こ の 点を 考慮す る こ と に よ つ て ，相当長 さの 方法は

有効に実船に 応用 される。

　（6） 上述の 相当長さを用 い る近似法とは 別に，実際の 船体形状をそ の まま理論に導入 した 。
い わゆ る変断面

梁の 捩 り理論を導き，
コ ン テ ナ ー船の 捩 り剛性解析用 の 汎用 プ P グ ラ ム を作成 した 。

　 （7）
一

例 と して，長 さ 200　mm ，幅 29 　m ，深さ 16．3m
， 吃水 10．5m

， 船速 23．4ktt　 CBO ．56
，
20，320

DW の コ ン テ ナ ー船 に つ い て，捩 りに 伴 う諸量を計算 した 結果，最大捩 り角約 8．　Ox10
冖3

∫ad ，船体振 り剛性約

1・78× 10e　Tm ！rad 最大 ワ ーピ ン グ 量約 16・3mm である こ と等を明らか に した 。

　最後に，本研究実施に際 して ， 計画 ， 実験 な ど の面で 多 くの ご協力を頂 い た 関係各位 に ， 紙上 を 借 りて お礼申

し上 げ ます。
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