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　　The 　statical 　penetrating　tests　on 　two 　1115　scaled 　solid 　 bow 　 models （bulbous　 stem 　 and 　 vertical

　 stem ） of 　100，000　ton　tankers 　 against 　same 　scaled 　 side 　 tank 　 models 　 of 　 400，000　 ton 　 tankers 　 were

∴ carried 　 out ．　As 　 the 　 results 【〕f　 the 　 experiments ，　 it　 was 　clarified 　that 　a　 strut 　and 　its　adjoining

　structural 　members 　 such 　as 　sheli 　platc ，　transverse 　ring 　and 　horizontal　girder　which 　 withstand 　the

　collapse 　 of 　the　 strut 　have　the 　 Iargest　 portion　of 　 whole 　resistive 　 fDrce　against 　 the 　 penetration ．

　Under　the 　assumption 　tbat 　a　strut 　und 　its　 adjoining 　 members 　 maintain 　constant 　 resIst 正ve 　 force

　aftcr 　the　 collapse 　 and 　 a　few 　assumptions 　that 　were 　already 　presented 　by 　Dr．　Y ，　Akita　 and 　 others ，

　we 　obtained 　a　me しhod　of 　calculating 　approxlmately 　the　relat 主on 　between 　load　and 　amount 　of 　pene ．

　tration ．　The 　calculated 　energy 　absorbed 　during　the 　collision 　 was 　 Iess　 thaII　that　experimented 　by

　 about 　10％，

1　 ま　え　 が　き

　巨大 タ ン ヵ 一の 出 現に よ つ て 衝突事故に よ る 荷油の 流出 とそれ に 伴 な 5災害 が 世界的 に 重 要な問題 となっ て き

て い る 。 巨大 タ ン カ
ー

が就航す る に際して は，当然航路規制な どの 処置 が と られ る が ，港 湾 あ る い は ，近 海 で の

衝突 事 故 の 危険 性 に 対 し て は 充 分 考 慮 が は らわ れ なけれ ぽ な ら な い
。 衝突事故 の 際 の 機構 を 解析 し， 船側構造が

衝突に 際 し て ど の よ うな 強度を もつ て い る の か を知 る こ とは ，荷油の 流 出量すなわ ち 災害 の 程 度を 推定 す る上 で

きわ め て
．
重要 な こ と で あ る。

　本報告 は ，巨 大 タ ン カーの 船側構造が 衝突に よつ て 破壊 され る機構を明らか に し，そ の 際に 吸収 し う る エ ネル

ギ を推定す る こ とを 目的 と して 行 な わ れ た 研究 の 第 1 報 で あ る。

　被衝突船 と し て 40 万 亡on タ ン カ ーの 船 側構造の 一
部の 1！15 模型を用い ，衝突船 は CTS 近 傍を 想定 し て

10 万 t。 ll タ ン カ ーを 選 び そ の 船 首部の 1115 の 剛体模型お よび ほ ぼ 同寸法の 垂 直 船
’
首模 型 を 用 い て 静的突 入実

験 を 行 な つ た。被 衝 突 船 の 破 壊限 度 を 外板 お よ び wing 　tank の 破壊 まで とし，衝突船首 の 突入 量 は wing 　tank

の 幅 よ り小 さい 範 囲 で あ る。一般 に 衝突船 の 船 首形 状は 複 雑多様で あ り ， こ の 種の 衝突現象を 詳 細 に 解析す る こ

と は 困難 で あ る 。 した が つ て 多種 の 船首に 対する 耐 衝突 強 度 を 椎 定す る た め に は 先 づ 基 本 的破壊機構を 明ら か に
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す る こ と が 必要 で あ る 。 こ の 目的 に 沿つ て 本報 告 で は 垂直船首模型 を含 め た 二 つ の 実験 を 行な い ，破壊状態 の 観

測お よ び 破壊 の 基本機構に つ い て の 検討 を 行な つ た 。 それに 基 い て衝突船首に 加 わ る 荷重 と 突入 量 闃 係 お よ び 吸

収 エ ネ ル ギ と突入 量 関係を推定す る近似 計算法を求め た。

本研究は・剛鯔 首ICよ る 静膿 験 を 基 と して い る が，さ ら｝・ 動的実験並V ：1… ft な船首 の 衝突実験を 行な
っ て 本 研究に よ つ て 求め られ た 結果 の 修正 を 行 な う予定で あ る。

2　実 験

　2．1 模型 と実験 の 種類

　被衝突船 と し て 40 万 ton タ ン カ ーを 想定 し実験用摸型は 6 個 の trans ．　ring か らな る wing 　tank の 部 分

を lfユ5 に 縮小 した もの で あ る 。 また 模型は 船体の 前後方向両端面 で 固 定 して あ る 。

　衝突船 と し て は 10 万 ton タ ン カ ーを 想定 して そ の 船首部の 1115 の 剛体模型 を使用 し た。他の
一

つ の 実験

は ，基本的 な 破 壊 状 態 を み る た め 船体 の 深 さ が ほ ぼ 等 しい wedge 型 の 船首剛体模型を使用 した 。

　2．1．1 被衝突船用船側模型

　船側模 型 の 構造，寸法は 図 1 に 示 す。外板 及 び web の 板厚は 小骨 の 断面積を含め て決定 した 。 模型 の 材料 の

引張 試 験結果 か ら得 られ た a −e 線図を 図 2 に 示 す 。

　 2．1．2　衝突船用船首模型

　船首模型は 垂 直船首型 と実船型 の 2 つ （今援 そ れ ぞ れ を wedge 型 ，
　 bow 型 と 呼ぶ ）を考 え 以 下 簡単に それぞ

れ に つ い て 説明す る。

　 i） wedge 型船首模型

　船首近傍 に お け る上 甲板の 形状に ほ ぼ 等 しい 開き角 90 度 の くさ び 型 の 模型を 考 え た 。 図 3 か ら明 らか な よ 5
に ，wedge 型模型 が 船側 の horizontal　girder 付近 か ら 受け る抵抗力 と 甲板 お よ び 船底部付近 か ら受け る 抵抗

t
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図
’
2 船 側 模 型 材 料 の e −e 線 図
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　　　　　図 3wedge 型 船 首 模 型

  Wedge 型 船首撲型 中央部 ，   Wedge 船首型端部

  油圧 シ リ ン ダー
， ◎ 荷重計，  荷鑑計

カを雅 して黼 で きる よ 弛 鼬 1沖 央部 ， 醐 部の 3 っ の 紛 紛 割 して あ る 。 模型lt　as〜32   の 版

製で あ る 。

　 i葦）bow 型 船 首 模 型

　実船 （10 万 ten タ ン カ ー）の 船首形状を 1！15 に 縮小 した 船首模型 で そ の 形状，寸法お よ び lines を 図 4
，
，

図 5に示す 。 こ の 撲型は 肉厚約 SO　mm の 鋒鯛製 で あ る 。

　2・1。3 実 験 条 件

　船首模型は共に 船側模型に 対して は 充分融で あ り，こ れ らは 剛体と考えた 。

　模型の相対的位置関係は 図 6に 示す よ うに ， 船側模型 の 最も弱い と考えられ る部分 に 船首模型を垂直に 突入 さ

せ る よ5に 上下対称に配量した 。

　Zl ・4　実験装置お よび 計測

　 i）実 験 装 匿

　写真 1， 図 7 に 示す携造物試験機
．
を用 い （負荷装匿 は 油圧式であ り3 本の 油圧 シ リ ン ダー

を岡時に 使用すれ

ば ， 最高許容荷重 150　ton 負荷可鮨）静圧縮荷重 を負荷した 。

　図 7 に 添 すよ うに 板厚 12 〜 19   の 鋼板 で 製作された充分剛な園定治具に船側撲型の 両端部周辺を 3／4「’
の

ボル トで強固に固定し ， 船側模型 の 甲板お よび船底外板 の 縦通隔聽側瓱長部が構造物試験橇の 水平定盤に 接す る

よ うに した 。

　bOw 型船首摸型お よ び wedge 型船首撲型中央部の 負荷測定 に は特に 図 8 に示す ような荷重計を製作し使用 し

た 。 こ れらの 製作された荷霊計の信頼度は 極め て筒か つ た 。 また wedge 型船首模型 の 両端部に 用 い た荷重計 に

＊　久 留 米工 梁 畜尊 専門学校材料力学実験室設館
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　　　　　 図 4Bow 型 船 首 模 型

  Bow 型 船 首 模型，  油圧 シ リ ン ダ ー
，   荷重 計

駈
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図 5Bow 型 船 首 模 型 Lines

20 　ton 圧縮型荷重 計 （東 洋 測 器 KK 製）を 使用 し た 。

田

負荷時に お け る荷重計 の 歪を静歪測定器 （共和電業 KK 製）に て 測定 し 負荷を検出 した。

ま た 船首模型 の 自重 （約 700〜1，000kg ） に 対 して は 釣合錘をつ けそ の 影響を な く した。

ii） 計 　測

a ．船首模型 の 突入 量 w

0

　船首模型 の 上 面 に 垂直 に 取 り付けた ス ケ
ール に よ り突入 量 W を計測 した 。 また チ ェッ ク の た め に こ れ と併行 し

て ス プ リ ン グ 式変位計
t） を 用 い た 。

　 b ．船側模型の 撓み と歪

　船 側模型 の 各部 の 撓み は ダイ ヤ ル ゲージ，変位計測器 （東洋測器 KK 製），
ス プ リ ン グ式変位計を 用 い ，外板

N 工工
一Eleotronio 　Library 　
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図 6 模 型 の 相 対 位 置
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　　　　　　　　　図 7　実　験　装 　置

  構 造 物 試験装置，  模型 固定治具，  船 側 模型 ，   船首 模 型

  油 圧 シ リ ン ダー，  荷重 計，  釣合 錐
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写 真 1 実 験 装 置 （Bow 型）

「
『『『

彊 鳶 シ， ンデr漏臨 ｝ソ

・

ス ン 　 rrρ

邸、い、 ・u 、 　 　　　口‘　　　、、、、丶

丶ぎ、駅 掴 融 　
’ ・

巛 こぐミ・

図 8　荷　貫　計

部 12 儀所． 縦避隔盤 6 個所 ， そ の 他 5 個所 の 渊定 を行つ た 。

　歪 の 測定に は 塑性域歪 ゲージを用い た 。

　2・2 實　験　結　果

　本報告で は剛体模型と して 図3 と図 4 に 示す wedge 型 と bow 型の 2 船首 模型を図 1 に 示す船側模型に 静的

に 突入 さ せ て破鰻過稷を 観察す る と 共に 荷重一突入量線図を記録した 。

　荷k 突入量線図は 図 9 と図 10 に 示す通 りであるが ， 破壊過程は 極め て複雑多様 で あ る の で 詳述する こ とは 不

笥鮨に近 い 。 そ こで wedge 型，　 bOw 型船首模型を用い た 場合に つ い て の 破壌過程 に つ い て 荷重一突入量隷図中

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の各番号に 沿つ て そ の 特鍛的な点を簡単 に 次 に 示

　 P
《 

図 9Wedgc 型船首模型 の 荷置
一
突入1 線図

図 10　Bow 型 船首模型 の 荷置
，
突入 量 線園

す。

　2・2・書 wedge 型船首模型の 実験結果

　 こ の 場合の 荷重一突入量線図を図 9 に 示す。

  ：磁 P 昌 13甑 突入量 ” 瞿 20   燵 する

と，wedge に よ り強 く押され て 図に 示す trans．　ring

T3 ，　 T 　4 の 間 の 外板付 horizontal　girder （図 1 ）

H1 ，　H 　2 に箸しい 座屈変形を 生 じた 。 外板は wedge

の 長さに 沿 つ て 樋状 に 曲げ られた 。

　   ： 荷重　P ＝ 　30　ten， 突入 愛w ＝ 50　mm で は H1 ，

H2
，
　 T 　3

，
　 T 　4 の 交差する部分 に あ る strut が座

屈を開始 し振れ変形を生 じた 。

　  ：wedge に 圧縮され て外板付 の T3
，
　 T 　4 が

strut の 位置で 変形前の 位置か ら約 80   沈下 し

た 。

  ；種 P 昌 55ton 深 入量 ” 羂 150  鵬 で

は 外板 に亀裂が発生す る こ とな く部材が 大 き な 曲

げ ， 挨れ ， 座屈変形を しながらも荷重 P は 増大し続

け た。

これ は wedg 切 酬 の 靭 ジ の 半径 （約 3   ）

が比較的大きい た め に 外板に亀裂を発生 さ せ る こ と

が で きず，
こ の 部分 の 外板 の 膜 力が 増大 して い くた

め で あ る 。 荷重 P＝　73　ton
， 突入量 ” ＝ 180   に

達した と き構造物試験機の能力を越え る負荷を避け

るteめ に wedge の 長 さに 沿つ て T3
，
　 T 　4 闘中央
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の 外板 を wedge の 長 さ に 等 し く 1，690　mm に わ た つ て ガ ス 切断 し

た （図 11）。

　  ：外板を ガ ス 切断 した た め 荷重 P は 小 さ くほ ぼ一
定値 25　tan を

保 つ た ま ま wedge が 大 きく外板切断部を 押 し拡げ て突 入 した 。

　  ： この た め 突 入量 ψ 耳380mm に 達した とき H1
，
　 H　2 と T3 ，

T4 との 交差す る部分に ある 4 本 の strut は wedge に．よ り曲げ倒 さ

れ た 。

　 これ 以降 ， 突入 量 が 増大 し約 躍 ＝400mm に なっ た とき wedge が

次の T2
，
　 T 　5　rc接触 し は じめ た 。

T2T3T4T5

H2 HI

図 11　ガ ス 切断線

  以降 ： 突 入 量 w ＝ 480　mm 以 上 に な る と破壊個所 が広範囲に わ た るが ， 船側外板の 亀裂は 比較的進行せ ず

写 真 2　樋状 に 曲げ られ た 外板 （w ＝ 80　mm ）

写 真 3　外板の 破断直後 （w 　＝ 　440　mrn ）

写真 4 最 終 破 壊 状 態

模型の 甲板お よ び 船底外板 が 内側に 引 き込 ま れ て き

た 。

　2，2．2　bow 型船首模型 の 実験結果

　 こ の 場合 の 荷重
一
突入 量線図を図 10 に 示す 。

　  ； 荷重 P ＝ 25ton ，突入 最 ” ＝ 80　mm に 達す る と

船首模型 の bulb お よび f’cle 部に よ り圧 縮 さ れ て

T3 ，　T4 は局部的 に 座屈 した 。 ま た H2 と T3 ，　T4

の 交差する点の strut 上部に 大きく捩れ 変形 を生 じ

た 。 外板は T3 と T4 の 闘 で 樋状 に 凹 ん だ （写 真

2）。

　  ： 荷重 P ＝ 　34　ton ，突入量 w ・＝ 　120　mm に 達 し た

と き T3 ，　 T　4 と H2 の 交差す る 部分で 外板に 亀裂

を生 じた 。 こ の 亀裂 の 長さは 約 120mm で ，亀裂の方

向は T3 ，　 T　4．に 対 し億 ぼ 45°

の 方向で あつ た 。

　  ： 最大荷重 P 瓢 75ton を 越え る と ほ と ん ど 同時に

T3
，　 T 　4 間 の 外板 付 horizontal　girder　H 　2 が 切断

さ れ 突入船首 の f’cle 　deck に 沿 つ た線で外板 が 切断

されk 。 こ れに つ づ い て T3 ，　 T　4 付 きの strut の 上

部 に 大きい 座屈変形を生 じた （写真 5 ）。

写 冥 5strut 上 部 の 座屈変 形 ＠ ＝ 350　mm ）
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　  ：   ，   で 説明 した bulb部外阪の 亀裂と f’cle 部 の 亀裂が 突 入量 の 増 メく と 共 に 進 展 し荷 重 P 鶚30　ton，突

入 量 w ＝420mm に 達 し た と き こ れ ら 2 部分 か ら進展 し て き た 亀裂が 連結 した 〔写頁 3 ）。 船側模型 の 躍 ＝420

mm 以 降 の 破 壊過 程 は 船首 に 接触す る外板や strut 等が 曲 げ ら れ た り押 し拡げ られ て 破断 し な が ら 船首 が 突入

し て い く状態が続い た 。

　実験 の 最終段階 の 破壞 状態 で は P ；25　ton ，　 w ＝＝880　mm で あっ た （写 真 4 ）。

3　解 析

　船首 が 外板を 破断 し て タ ン ク 内 に 突 入 す る 以 前の 破壊 を 第 1 次破壊，突 入 後 を 第 2 次 破 壊 と呼 ぶ こ と に す る 。

wedge ，　bow 型船首の 突 入 破壊 は ， い ずれも第1 次，第 2 次 破壊に わ け られ，破壊 の 様式は か な り共通的なもの

が あ る。こ の 共 通 的な 機構 に 着 目 し，突 入 船首 模 型 の 形 状 が 異 な る 場合 の 破壊に 対 し て もで きる だ け 広 く適用 で

き る 荷重 （P ） と 突 入 量 （W ）の 近似計算式を求め る こ とが本節 の 目的 で あ る。

　 い ずれ の 場合も模型部材の 大撓 み や 破 断 な どの 現象は 非常に 複雑で あ り，厳密 な解析 は 勿論 困難 で あ る の で ，

本研究に お い て は ，か な り大 胆 な 仮 定 の も と に P −w 関係 の 近似計算法 を 求め た
。 特に 第 1 次破 壊 の 計鏡 に は ，

主 と し て 文献 2），3）の 方法を用 い た 。

　3．1 で は 基本的考え 方 お よび 仮 定 に つ い て 述べ ，3．2お よ び 3．3 で は それぞれ，第 1 次お よ び 第2 次破壊に お

け る P−w 関係 の 解析を 行 な い ，実 験 値 と比 較 した 。 3．4 で は 外板 の 破断に 関す る 考察を行 な つ た 。

　3．1　基本的考 え 方 お よ び 仮定

　1） 船側模型 の 外板部お よび隔壁部を 平面格子構造 と考え，船側模型は こ れ らが strut で 結合さ れ船体前後両

端面 お よ び 甲板 船底 面 で 固 定 され た 立 体格子 と 考え る。外板部 お よ び 隔壁部の 格子 は horizontal　girder の 部分

を H 桁，trans ・ring の 部分 を T 桁 と呼ぶ こ と に す る 。

　2）　第 1 次破壊 と第 2 次破壊 の 境界は実際に は 明確で は ない 。す な わ ち，外板 の 切 断 は
一瞬 に 発生す る の で は

な く，一
部に 亀裂が 発生 し，突入 が 進 行 す る と遂に 突入 船首全深 さ に わ た つ て 切断 され る。しか し ， 本 論 文 で

は ，船 首 の 平 均 突 入 量 が或 る 値 に 達 した と き｝tu −
瞬 に 切断され る もの と仮定す る 。

　3） 外板部 の P−w の 関係を支配する 最 も重要 な機構は ， 第 1 次破壊，第 2 次破壊に 共通 して strut 構造部 の

圧縮崩壊 で あ る と 考え る 。 た だ し strut 構造部 とは strut を 中心 と し て それ に 結合 さ れ て い る 近傍の 各部材 を

包含 した 範 囲 の こ と で ある （具体的な範囲は 個 々 の 例に つ い て あ とで 説明す る）。 すなわ ち ， 第 1 次破壊で は 主 と

して ， 衝突船首 の 甲板部の 先端 お よび bulb の 接触 こ よつ て 船側外板が 変形 し strut 構造部の 崩壊 に よ り撓み が

急速 に す す む。ま た 第 2 次破壊 で は ，衝 突 船 首 が受 け る 力 の f乍用 点は ，主 と し て （1）船 首甲板部付近 ， （2）船

底部付近お よ び （3）被衝突船側構造の horizontal　girClerに 接触す る付近 の 3 種類あ る と考 え ら れ る が ，
　 wedge

型実験結果 （図 9）か らわ か る様 に 上 記 の （1），（2 ） の 抵抗力は （3 ）に 比 べ て 比 較的 小 さ い 。 こ の こ と は

strut 構 造 部の 崩 壊荷重が 全抵抗力の 主 要 な部分で あ る こ とを 示 して い る 。

　4） 荷重 が外板部の 格子 点に 作用 して ，
strut 構造部を圧縮崩壊 さ せ るた め に は，　 H 桁，

　 T 桁 の 撓 み 変形抵抗

の た め に ，
strut 単

一
の 場合 の 圧縮崩壊荷重 よ りもか な り大 きな荷重を必 要 とす る。外板部，お よ び 隔壁部 の H

桁，T 桁 に 加 算 され る 板の 有効幅は ，第 1 次破壊 で は そ れ ぞ れ の 全 桁間隔に 等 し い 値を と る。ま た 第 2 次 破壊で

は，船 首 が 突入 した 部分の 外板 お よ び桁は すべ て変形抵抗に は 寄与 し ない とす る 。

　5） strut 構造物 の 崩壊後，撓み が 大ぎくな る と，破壊 の 状態は 著 し く複雑化 す る の で ，　 strut や 桁 の 撓み，

あ る い は ．外板 の 膜 力に よ る 変形 抵抗 の 増減を
一

律 に 決定す る こ とは 困 難で あ る 。 そ こ で 本論文 で は strut 構造

部の 崩壊後は そ の 部分 の 変形抵抗は 変形 の 進行に もか か わ らず崩壊開 始時 の 値が その ま ま
一

定に 保 た れ る もの と

仮 定 す る e

　3．2　第 1次破壊 の 解析

　3．2．1wcdge 型 実 験

　wedge 型実験 の 1つ の 重 要 な意味は 両端 ＝ z
ッ ジ 付近 に か か る 力 と horizontal　girder 付近 か ら の 力 が ど の

よ うな 比率 で あ る か を 知 る こ と で あ つ た 。図 3 に 示 す よ うに wedge は 三 つ の 部分に 分 割 され て お り，
こ れ ら の

力 を そ れ ぞれ 直接計測 で ぎる よ うに な つ て い る 。図 9 に そ の 結 果 を 示 す が ， こ れ か ら 明 らか な こ とは 両 端 エ ッ ジ

付近 に 加 え られ る 力 は ，第 1 次破壊 で は 全体 の 力の 平均 10％ 以 下で あ る。こ の 実験結．果か Ll．，判 断 さ れ る こ とは

wedge 型 の 第 1 次 破壊 で は 1 つ の strut 構造部が圧 縮崩 壊 し な が ら次 の Strut 構 造部に 力を 配分 し て ゆ く とい
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（a ）

HI

H2

H：

H

　

）

鴛
σ

b
　

（

（c ）

図　 12

う機構が 破壊を通 じて 最 も重 要 な役割を 果 し て い る こ と で あ る 。

　こ の 機構 を 解析す る た め に 船側構造を次の よ うに 模 型化 した 。 すな わ ち，strut を 最も密に 含 ん で い る hori−
zonta1

　girder （horizontal　girder と strut を 含 む 面）の 構造 （図 12 （a ））を 平 均化 し て 1 枚の 板 と し， こ の

平板 に 図 12 （b ）に 示 す よ うに wedge が 突 入 す る も の と考え，文献 2）， 3） の 方法 に 従つ て P −W の 関係 を計

算す る。一般に horizontal　girder 面 の 曲げ剛性 は trans・ring 面 の それに 比 べ て 非常に 小 さ い が現在 の 破壊

機構 は strut 構造部の 圧 縮崩壊 で あ り面 全 体 の 曲 げ 剛 性 は 直接関係 し な い
。 従つ て 平均的に 最も圧縮崩壊荷重 の

大きい horizontal　girder 面 を最終計算面に と つ た 。 すなわ ち

こ こ VL

WO ＝一一一一一一一一
　 　 　 　 　 　 s

　　　 Ts＝tsavbe （外板膜力）

P ＝ 2 ，／（Sw 十吾Ts）qw 十 C
w ≦ tVo の 場合 C＝0

囑 暢 合 C −｛
（Sw 十 2Ts ）W 　　qlo
　　　2　to　　　　 2 ｝

a

　　 − T 、＋ 4i「s2 ＋ Sg『

1
ー

（1 ）
2》

be ： 外板 の 有効幅

ts： 外板 の 板厚

σ
u

： 外 板 の 降伏点 （本実験で は 22．8kg ！mm2 で あ り本 論文の 降伏値は す べ て こ の 値 で あ る）
P ； 荷重

W ： 荷重点に お け る船首の 突 入 量
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S ’
図 12 （b）の 相 当平板 の 単位幅 の 膜力で あ る が ， 現在 の 場 合 は Sw ＝

一
定 と して 図 12 （a ） に 斜線 を ほ

　　ど こ した 深 さ d の 部分 の 断面積 に 降伏値 を 乗 じた もの に 等 しい もの と す る 。

q ： 図 12 （b ）相当平 板 の 分布反力で あ り平板単位長 さ当 りの 圧 縮崩壊 荷重 に 等 しい 。し た が つ て こ の 場合は

　　一
本 の strut 構造部の 圧縮崩壊荷重を trans．　ring の 心 距 IT で 割つ た も の で あ る 。

1本 の strut 構造部 の 圧縮崩壊荷重 は 次 の よ うに して 求め た 。 図 13 に 示 す よ 5に ，　strut を含む trans ．　r三ng

を と りだ し，
strut 　S2n−IS ’

2n −1，　 S2nS’

2n は 外板側で は 1 本

の T 桁 TtTt に よ つ て 結合 さ れ て お り， 隔壁側で は 1本 の

T 桁 Tt，Tt ，

と H 桁 Hlts ’

2n．1，　HiS
’

2n に 結 合 さ れ て い

る 。 た だ し， H 桁は隣 り の trans ．　 ring 　Ht ’，　Hz 尸

で 固定

され strut の 下 ca　S ’

2n ，1，　 Stln で は 傾斜が 0 とな る よ うに

撓むもの とす る。

。 ；糠驚 編 翻欝飜 ，！潔鸞
S ’

2n．1，
　 S2nS’

2n に 圧縮力が作用す る 。
こ の 圧縮力が strut

単
一

の 圧縮崩壊荷重 Rc に 到達した と きの 荷重を Pc と す

る と

脚 ＋ ・）（・＋チ・蜘 瓦

．
b

・
h
・
！−lh：1J，

r ・誓
フ
＝

　sido

　 　 　 　 Tべ

概響 ・鵜票
　　嫉

3

黔・今琴
G

十

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ITS　　　　 ir

　　　　　　　　岸 li：鞍謬
・麟鐸

と な る。た だ し 上式 で ダ ッ シ ュ を つ けた 文字は 隔壁側部材を 示 す。．

海、

3E ∬厚

＋ 麾
、
．4重

図　 13

（2 ）

μ ：修 正 係数 ，
wedge 型実験結果 よ り第 1次破壊で は O．1 で あ るが近似的に 0 と し ， 第 2 次破壊 で は O・25

　　 と す る 。

Elr，　E1〆 ： 外板側 お よび 隔壁側の T 桁の 曲げ剛性 。

鑑瓢 齬膿欝 膿
桁

鑓冥灘あ。，。 、1、 で トー G 、 ・・ 　 1

　　あ る 。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
’一

IT，　IT，
； trans．　 ring の 心 距 。

A ： strut の 断面積 。

hs ： strut の 有効長 。

ht，　ktt（i＝ユ， 2，
3

， 4）： 各部材 の 変形状態 で きま る係数で あ り，

　　ユ，2，4，8 の 値を と る 。 曲げ の 影響の み を考慮した 場 合 IC つ

　　 い て ki の 値と部材 の 変形状態を図 ユ4 に 示す 。

M
図　 14

ki＝ 4

k‘
＝ 8

　外板 お よ び 隔壁 の 有効幅は T 桁で は IT に 等 し く，　 H 桁 で は lttに 等 し い もの とす る 。 また Rc は 文献 2），3）

tCよれ ぽ Rc ＝ KAav で あ らわ され る 。 こ こ で 4 は strut の 断面積 ，　 av は降伏応力 ，　 K は実験定数で K ・． 114と

して い る 。 現在の よ うな strut の 場合 1こは 多少条件を異 に す る と 思わ れ るが一
応 こ の 値 を 用 い る こ とに す る 。 以

下本論文で は す べ て K ＝114 とす る 。

　以上 で （2 ）式か ら Pc を決定す る こ と がで きる の で ，哩 は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・尋 　　　　　　　　　（・）

で 与え られ る。本節の 最初 に 述べ た 仮定 5）に よ り，4 の 値は 突 入 が 進行 して も
一

定 に 保 た れ る もの とす る 。

　現在の 第 1 次破壊で は （1）式 の Ul≦ We の 場合で C ＝0 で あ る。ま た （1）式 を 適 用 す る 際 に 突 入量 ” に 比
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べ て 相当平板の 面 内曲げは 図 15 に 示す よ 5に 非常 に 小 さい の で，こ れを無視する 。

　（1 ）式 に よ る 計算結果 は 図 9に 示す通 り実験値 と比 較 的 良 好な
一

致 を み た 。

　3・2，2　b  τv 型 実　験

　bow 型実験 で は 最 初 に 衝突船 の bu工b が 船側 に 接 触

し，少 し遅れ て f’cle 　deck の 先 端 が 接触 を 開始 す る 。

bulb の 先 端 は horizontal　girder ｝こ 近 接 し て い る の で

こ の 部分 の 突 入 に 対 す る 解析は wedge 型に 用 い た 解析

と 同 様 な
1
方法 で 行 な う。f’cle 　deck の 突入 点は 被衝突 船

の 甲 板 と horizontal　girder の 中間で あ り，　f・cle　deck

が 二 本の trans ．　 rin9 に ま た が つ て 食 い 込ん で 行 く。

　1）　buJb 部 の 突入 解析

　bulb が horizontal　girder　H　2 に 接触 し た 時 か ら荷

重 が 加 わ り始 め る と し，そ れ 以前に bulb の 先端が 外板

を 若干 凹 ませ て い る部分 を無視 した 。 か つ 2 節で 述べ た

こ の 凹 入 に よつ て 生 じた 外板の 局部的亀裂 発生も，第 1

次破壊 の 現 象 に 大 きな 影響を与 え な い も の と して 無視し

た 。

，

8°
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図 15　縦通 隔 壁 中心 点 の た わ み （番号 は 図 9，10

　　　 の 番 号 に 対応す る）

解析 は wedge 型暢 合 とほ 胴 じ様 ｝
・
・ （・ ）・ （2 ），（3 ）式を 用 ・・奮 卜算した ． た だ し，こ 暢 合は （、）

「t”t”CD ・ ＝° と した
・ また q の 齪 蠏 ・｝欺 唖 拷 慮 した．す な わ ち b・lb 部 の 突入 が f’，1。　d。、k の 突 入

に 先 行 し・か つ f’・1・ d・・k に 力・わ る 硬 睇 ・次鞍 噸 囲 で は 4・ さい の で 図 ・6F ・示欄 ・ T 桁を H ・桁の

位置で 固魁 した・ま た w ・dg・ 型 嚇 と 同様 ・・… の EVamaVaeSX・K − ・1・ とす る ．講 櫞 を 図 、。 の B 線
で 示 す。

　2） fcle　deck 部 の 突 入解析

　図 17 に 示 す よ うに 甲板 と Hl 桁 の 間 の web の 圧縮崩壊を （1）式に よつ て 計算す る。こ の 際 の 有 効 幅は

図 12 （c ）に 示す様 に IT に 等 し い とす る 。 ま た （1）式中の 5 は

　　　　　S ＝（web の 板厚 tw）× （降伏応力 σ v）
で あ る 。

本実験鞭 肌 た 鯉 で は w ・b に 襁 材 力・な い た め その 戦 幅 の 弾齷 屈荷重 は 圧 雛 壊黼 眦 べ て ，は

る か Vこ 小 さ い の で ・ σ ｝烟 m ・ 示 す櫨 ・高 “ h で 単 f蝙 の 矩 形 断面柱 の E・1・・ の 座屈瀰 ・ 等 しL、と し，変
形が進行 して も q は

一
定猷 保 た れ る も の と仮定す る．た だ し柱吐 端齪 ， 下端支持暢 合 と ， 上 下 醐 支持

の 両 者 に つ い て （1 ）式を用い て 計算した （図 10）。図 10 か らわか る様に こ の 場合 は 突 入 に 対す る抵抗力は 主
と して 外板 の 膜力に よ る もの で 励 ・

w ・b 囃 甑 臣酷 果に あ ま 嚊 響を械 な い 。eeuaの 計算で は w ，b 哺

　　　　　　　　　　　　 P　　　　　　　 S2

／

一e，

　↓
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強材が あ る の で q を求 め る時 は こ れ を 考慮 す べ きで あ る が ， 既述 の 如 く最終結果に 対す る 影響 は 少な い。計算結

果は 図 10 の D 線で 示 し て あ る 。 こ の 変形 の 過 程 で は （1）式中の w ≧ Wo の 場合が大部分を 占め る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　次に f’

cle 　deck の 突 入 が 進行 し て ・P が大きくな る とつ い に 図 12 （c ）の

　　　　　 　　　　　　　　 Sl で 示 した 2 本 の strut が 圧 縮崩壊す る。こ の 時 の 荷重 Pc は 図 18 に よ

っ て 計算した 。 た だ し ， H 桁 ，　 T 桁共，有効幅 は そ れ ぞれ lff，　 IT に 等 し い

と し ， strut との 結合点 に お け る傾斜 は 何れも 0 で ある と する 。 ま た ，前 同

様 K ＝114 とす る。f’cle 　deck に 加 わ る 荷重 が P ＝ 2 瑞 に な つ た 時に strut

は 崩壊 し，崩壊後は 最 初 の 仮定 5 ＞に 従つ て
一

定値に 保た れ る もの と す る 。

　bulb 部と f’cle 　deck 部 の 突入計算値を 加 え た 結果 を 図 10 の B ＋ D 線及

び B ＋ D ’

線 に 示 す 。 計算結果 と実験値は極め て 良好な
一

致を示 した 。

　3．3　第 2 次 破壊 の 解析

　第 2 次破壊 の 過 程 を 観察す る と，すで に 述 べ た よ うに ， 荷重
一
突入 量関係

を 支配す る最も大 きな 要素は ，
strut 構造部の 圧縮崩壊 で あ る こ とが 推i定さ

れ る。すな わ ち ， 衝突に 際 し，突入 船首が strut 構造部付近か ら受け る抵抗 に 比 べ て 突 入船の 甲板あ る い は 船

底部付近 に 受け る 抵抗は ，は る か に 小 さ く平均 25％ 程度 で あ る 。 た だ し，こ の 値は 突 入 船 の 甲板 と 被衝突船 の

甲板 との 相対位置や外板の 板厚，鋼材 の 破 断 の 状 態 な どに よ つ て 変化す る もの と 思われ るが ， 実船の 場合 に は，
本 実 験 値 よ りか な り小 さ な値に な る もの と考え るべ きで あ ろ 5。こ れ に 関 して は 今後，さ らに 詳細 な 研究が 必 要

で あ る 。 ゆえ に ， 本論文 で は まず strut 携造部崩壊現象の 解析 を 行 な い ， 得 られ た 結果 に 修正 係 数 を 乗 じ て 衝突

船 の 甲楓 あ る い は 船底部付近 に 加 え られ る 抵抗力 の 補正 を 行 な うこ と とす る 。

　第 2 次破壊で は ， 外板 お よ び horizontal　girder の い ずれも破断 して い るた め ， 第 1 次破壊の 様 に （1 ）式 を適
用 した 近似計算を 行な うこ とは で きない 。そ こ で 実験観察に も とつ い て 次の 様 な機構を 設定 し 計算 を 行な つ た 。
すなわ ち，船首が 突 入 して ， そ の 外板が strut に 接触 す る と，そ の 部分か ら strut 構造部 が 崩壊す る荷重 に 等

し い 抵抗力を 受け る。崩壊後は 3・1 の 仮定 5） に 従つ て こ の 荷重 が一
定 の ま ま突入 が進行す る。さ ら に 次 の

strut に 到達す る と ， 同様 な抵抗力が加算 され ， 次 々 に こ の 様な現象が続 く。す な わ ち
”
strut の た た み 込み 現

象
”

が行 な わ れ る もの と考え る 。
strut を 崩壊 させ るに 要す る 荷重 の 計算法 は ，第 1次破壊の 場合 と ほぼ 同 じで

あ る が ，特 に 異 な る の は 船首が 突 入 し た 部分 の 外板 お よび 桁は す べ て 変形抵抗力 に は寄与しない とす る 点 で あ

る 。

　3．3．1　 wedge 型 実 験

　strut 構 造 部 を 崩壊 させ る に 必要な荷重計算は （2 ）式 に よ る 。 た だ し変形抵抗に 有効な部材お よ び 外板 の 有
効幅の 取 り方 は 図 19 （a ）に 示 す 。 隔壁側 の 有効幅は 第 1次破壊と同様い ず れ も全心距 IH，　IT に 等 しい とす

る。図 19 （b）に お い て HIS2n−i，　H 』S2n は 片 持梁 と し て 計算 す る。また Hits ’

2n −1，　Hs
’S’2n は

， 第 1次破壊

Ltr」

（a ）

」 彑L
　 2

（b ）

図　 19
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と 同様 S’

2n −lt　S ’

2n 点 で 傾斜 o とす る 。 また strut 単
一

の圧縮崩壊係数 K ＝114 とす る 。 こ の 場合 〔2 ）式 に

お い て μ
＝0・25 とす る 。 計算結果 は 図 9に 示 す様に 実験値 と比較的良好な 一

致を 示 した 。

　3．3．2bow 型 実 験

　計算法は wedge の 場含 と 同様 で あ るが本実験 の解析に 当つ て は ， 図 20 に 示 す様 な 条件 lc よ つ て 計算を 行 な

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　い
， （2 ）式 か ら P， を 求 め た 。 計算結果 は 図 10 に 示す様
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図 20strut の 崩壊 計 算 条 件

に 実験 値 と 良 好 な一
致 を 示 し た 。 た だ し Pt＝・O．25 で あ る 。

こ の 場合も前 の 場合 と同様 に strut 単
一・

の 圧 縮崩壊係数 K ＝

1／4 とす る 。

　 3・4　外板の 破断条件

　実験に お い て は ，第 1次 破壊 と第 2 次破壊 の 境界は 明確で

は ない
。 すなわち外板 は一瞬に 破断す る の で は な く，先 づ

bulb の 突入に よ りそ の 近傍に 亀裂 が 発 生 し ， 次 い で f’c工e
deck突 入 に よ る 甲板 に 沿つ た 亀裂 が 発生す る 。 こ の 両者 の

間の 外板は 突 入 が進行す る に 従つ て か な り大 きな 伸び 変形 を

お こ し， こ れ ら両亀裂か ら新た に 発 生 した 亀裂 が ， 両方か ら

接近 し て 遂 に 連 結 し ， 船首 の 全深 さ に わ た っ て外板が 破断

し，船首は突入 す る 。

　2・2・2 で 説明 した よ うに bulb 部お よ び f’cle 　deck 部に

亀裂が 発生 して か ら完全 破断に 至 る ま で の 突 入量 は か な り大

きい 。しか し実船の 場合 ICは こ の 間隔は か な り小 さい も の と

な るで あ ろ う。 こ の 間 の エ ネ ル ギ の 吸収率は ， した がっ て模

型実験 に 比 べ て 小さくな る で あ ろ う。 本論文 で は 以上 の 過程

の 詳細な迫跡を や め て 次 の 様な 仮定 を 行な つ た 。 すなわ ち 衝

突船 の 鉛首の 形 状 の 平均線 を 求め ， こ の 平均線 が 突入 した と

考 え た 場合 ， 外板 の 平均歪 em が 応カー歪 線図に お け る 最大

応力饐に対応す る歪 （本実験 で は 30％）に 達 し た 時に 外板 は

破断す る 。 た だ し外板は trans ，　ring の 位置 で固定 され て い

る もの とする 。 計算結果 を 図 10 に 示 す。参考の 為 に 最大歪
ε が 40％ と した 場合 の 値を 同時 に 記 入 し た （本実験 の 応

カ
ー
歪 線 図 で は 破断時 の 歪 が 48％ で ある）。

4 吸 収 エ ネ ル ギ

　
bow 型実験 の 吸収 エ ネル ギ と突 入量 の 関係を図 21 に 示

す 。 実験値 に 比べ て 計算値 は 約 10％ 程 小 さ い
。 こ れ は 計算

IQ

｛tomm コ

20

10

図 21 吸 収 エ ネ ル ギ ー
と 突入 量

と厂 Can，
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で は 外板 の 亀裂発生か ら完全破断まで の 吸収 ＝ ネ ル ギ を 無視 して い る こ と が そ の 原因 と 思わ れ る。こ の こ とは 荷

重一突 入 量 線 図 で 実 験 値 と計 算 値 に 最 も差異が あ る の が こ の 部分 で あ る こ と か ら も想 豫 され る 。 実船 の 場合は こ

の 部分 の 吸収 エ ネ ル ギ 率は 模型に 比 べ て か な り小さくな る の で は ない か と思わ れ るが 今後さらに 検討す る 必要が

あ る 。

　次に 問題 とな る の は （3）式 の 修 正 係数 μ の 値で あ る。こ こ で は 実験結果か ら μ ；0・25 で あ つ た が す で に 述

べ た ご と く突入 船首の 甲板お よび 船底部付近 に 加わ る 力は ， 衝突船 と被衝突船 の 相対位置や 外板の 板厚，鋼材 の

材質 ， 破断 の 状態な ど に よつ て 変 わ る も の と 思わ れ る 。 模型 の 破壊に 際 して は 外 板 が か な り延性を示 し，亀裂の

進展を さ ま た げ て い る 傾向が あ る の で 実船 の 場 合 に は μ の 値は こ れ よ り小さくな る と考え るべ きで あ ろ う。 例え

ぽ μ ＝0・125 とすれ ば 吸収 エ ネ ル ギ は さらに 数％少な くな る。こ の 問題 に つ い て も今後 の 研究が必 要で あ る 。

5　む　　す　　び

　巨 大 タ ン カ
ー

の 船側構造 の 耐 衝突強度 を 明 ら か に す るた め に ， 40 万 ton タ ン カ ーの 1115の 船側模型 に 対 し．
10 万 ton タ ン カ

ー
の 1！15 の 船首剛体模型 （bow 型）お よび ほ ぼ 同 じ寸法 の 垂直船首剛体模型 （wedge 型）を

静的に 突入 さ せ て破壊 の パ タ
ー

ン を観察 し，また荷重
一
突入量線図を求め た 。船首 が 外板を破断 し て タ ン ク 内 に

突 入す る 以 前 の 破壊を 第 1 次破壊，突入 後を 第 2 次破壊 と 呼ぶ とす れ ば ， 第 2 次破壊に お い て 船首に 加え られ る

荷重 の 主な 作 用 点は ，1）船首の 甲板部 と 2）船底部付近 お よ び 3）船側構造内の horizDntal　girder に 接触す

る付近 に あ る。こ の うち 1）お よび 2） の 抵抗は 3） の 抵 抗力の 約 25％ 程度 で あつ た。実船 の 場合 こ の 値 は 更

に 小 さ くな る もの と 思わ れ る が ，今後検討す る 必要が あ る 。

　以上の 実験結果な らび に 破壊に つ い て の 観察結果 か ら第 1 次 お よび第 2 次破壊に 共通 す る 基 本 的 機構 は strut

構造部の 崩壊 で あ る こ とが い え る 。 た だ し，strut 構造部 とは strut を 中 心 と して こ れ ら に 結 合 され て い る 近傍

の 各部材 も包 含 した範囲 の こ と で あ る 。 さ らに こ の 部分は 崩壊後， 変形がすす ん で も変形 抵抗力 は一
定に 保た れ

る もの と 仮定 し て，荷重一突入 量 線図の 近似計算法 を 求め た。計 算結果 は 実験結果 と比 較的 良 好 な一
致を 示 し た 。

た だ し第 ユ 次破壊 と 第 2 次破壊 の 境界 は 外板切 断 に よ つ て 決 定 され る が ， 実験 で は 外板が か な り延性を示 し．亀
裂 の 進行を さ また げた の で

一
瞬 に 破断す る と仮定 した 計算値とこ の 部分で 若干 の 差を生 じた。そ の 結果吸収 エ ネ

ル ギ 曲線で 約 10％ 程度 の 相異が あつ た 。 こ の 点 は 実船 の 破断 と も関連して 更に 研究す る必 要 が あ る と 思 わ れ

る。soft 　bow の 影響，動 的 影 響 に つ い ては 後の 報告 に 譲 る 。

　最後に 本研究を行 うに あ た り実験，計算， 整理 に 終始協力を惜 し ま なか つ た 応用 力学研究所古賀洋治，高松茂

徳 両技官並 び に 実験 に 助力 され た 元 応 用 力学研究所技官政 住 国 之 氏 に 厚 く感謝す る 次第で あ る。
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