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Deep　Girderの 水 中に お け る横倒 れ振動
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＊

Lateral　 Vibration　of　 Deep 　G三rders 　in　WaterSatoru

　Ohnuma 　Member

Summary

　The　Iateral　vibration 　of 　deep　girder　in　water 　has　been　treated　in　this　report 　since 　the　fatigue

due　to　vibrat 三〇 n　is　supposed 　to　be　one 　of　the 　pr 三ncipal 　causes 　of 　the 　fractures　in　the　Iocal　 structures

in　the 　cargo 　tanks ．　The　inertia　of 　surrounding 　water 　is　calculated 　by　two −dimensional　FEM 　using

distributed　seurces 　and 　 sinks ，　 and 　taki且g　account 　 of 　three −dimensienal　correction ，

　The 　 effect 　of 　both　the 　 structure 　and 　the　hydrodynamic　inertia　on 　the 　lateral　 vibration 　is　examined

theoreticarly　where 　the　latter　is　expressed 　in　term 　of 　kinetic　energy 　for　the　 linear　 combination

of 　the 　elast 三c　rnodes 、　The 　effect 　of 　the 　face　plate　upon 　the 　 pressure　 d呈stribution 　and 　 upon 　the

frequency　is　shown 　to　be　large　in　water ．

　The　model 　experiments 　have 　been　carried 　out 　and 　the　results 　fairly　agreed 　with 　that 　of 　ca 正cu 且ation ．

　The 　calculated 　natural 　frequency 　agrees 　with 　that　obtained 　on 　board　a　large　tanker　 with 　about

10％ of 　errors 　and 　1t　is　 shown 　that　the 　 present　 calculation 　method 　 is　 applicable 　to　the 　 ac 加 al

structures 　and 　that 　the　frequenc三es 　of 　this　type 　of 　structures 　immersed 　in　 water 　may 　be　lowered

enough 　to　 cause 　the 　resonance 　with 　the 　blade　frequency 　compQnent 　of　the　exciting 　forces，

1　 緒 言

　最近の 大 型 タ ソ カ
ーな ど の タ ソ ク 内の 接水構造に は しば しば crack が発生 し，これ らは 起振 源 で ある プ ロ ペ ラ

や 主機に 近 い 船尾部に 特 に 多発 して い る 。 こ の うち transverse　ring や horizontal　girder な ど の deeP　girder
の 損傷に つ い て は，静的 に も多 くの 研究 が 進め られて い るが，必 ずし も説 明が つ い た とは 言い 難 い 。 発生 個 所 な

どか ら考え て，こ れ らの crack は deep　girder の 水中横倒れ 振動の 応力に 基 づ く疲労に よ る もの とも考 え られ

る 。 損傷を 振動 の 面 か ら検討 し た もの と し て は，船体構造研究委員会関東地 区 部会 の報告
S） が あ り ， また 横倒れ

振動 に つ い ては E・Abrahamsenii）・著書 ら
1）及び 0・Sigvaldsen2） の 研究がある 。 しか し， こ の 種の 振動 は 計

算に 際して ， 構造系 の モ デ ル 化 の 仕方 付加水質 量 の 取 扱 い 方法な ど に 困難 な 点が多く，な お，今後 に 研究 の 余

地が 残 され て い る 。

　本研究は ，こ の よ うな deep　girder の 水中横倒れ振動を Rayleigh−−Ritz 法で 解析す る近 似計 算法 を 研究 した

もの で あ る。 なお ， こ の 種構造 に お い て は ，付加 水質 量 の 振 動 数 に 及 ぼ す影響が 大 きい の で こ の 取扱 い 方 に つ い

て 研究 し た 。 す な わ ち，Ritz法に お い て は 撓み を，境界条件 を 満足 す る 多 くの 既知関数 の 線型結合 で 表 わ し ，

エ ネ ル ギ ー
変分の 停留値 を 求 め る 操作か ら振動数 を定 め る の で あ る が ， 従来の 付加 水 質量 の 計算法は 既知 の 挽 み

に 対 して 算出して い る の で，これ を そ の ま ま用い るわ けに は い か な い 。 そ こ で ，Ritz 法 に お い て 撓 み を 構成す

る個 々 の 既知関数の 線型結合に 対応 す る 付 加 水質量を 算出 して お き，エ ネ ル ギ ー
計算に 際 して は こ の 付加水 質量

を 用 い て 計算を 進 め た
。 付加 水 質量 は ， そ の 2 次元 値 を 流体境界に source −sink 分布を 考え て 言tfiす る 宥 限 要

素法で 求 め，3 次 元 修正値 は 片持 平板 の 2 次 元 値 と 3 次元 値 との 比 で 近似的 lc代用 した。

＊

　三 菱 重 工 業（株 ）　技 術 本 部 長 崎研究所　振動 研 究 室
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2　Deep 　Girder の 空 中横倒 れ振動

計算式 の 導 出 に 際 して ，以 下に 示 す仮定 を 設 け，構造を F慰 1 に 示す よ うに モ デル 化す る

爻

　

Fig．1　Model　for　 numerical 　 calculation

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 o

計算仮定 （a〜g）

a ） 長 さ方 向 は tripping　bracket な ど剛 性 の 大 きい 部材位置で

　切断 し て ，そ の 位置を単純支持 とす る 。

b ） 部材基 部 は，変位 は完全に 拘束され て い るが 回転 に 対 して

　は 弾性支持 と し，web 　stiffener 基 部 切 欠 き の 回 転バ ネ を 考慮

　した 。 （9 項参照）

c ） web 　stiffener は
一

様断面梁 と し，各 web 　stiffener の 寸

　法は それぞれ任意 とす る 。

d ） tripping 　bracket は web 　stiffener と同様 で，剛性 の 大 ぎ

い
一

様 断 面 梁 とす る 。

e ）　web 　stiffener お よ び 面材の 捩れ 剛 性は 無視す る 。

f ） web 　Plate の 剛性は 面材長手方向の 曲げ剛性を考え，面 内変形は web 　sti 旋 ner お よ び triPping 　bracket

　の 曲げ剛 性 に 対 す る 有 効巾 と し て 考慮す る 。

9 ）　面材・web 　stiffener お よ び tripPing 　bracket の 回転に よ る運動 エ ネ ル ギ ー
は 無視す る 。

こ こ で ，振 動変位 を 次 の よ うに 仮定 し，Rayleigh−Ritz の エ ネ ル ギ ー
法 を適用す る 。

　　　　　　　　　　　　　猟雛鋤 ｝　　 （・… ）

撓み 形 Σ fm（y） は
一
般 に 面材 の 位置で （bending　mDment ＝0）と い う境界条件 を 満足 し な い の で ， こ の 修正

を施す こ と とす る と，MY ＝4 と し て ，

　　　　　　　　　　f− 　Cl？＋ ・
・＠詞 … 研青畔壽1

・
・ 繍 ） 　 　 （・．・）

　しか る と き，空 中で の 固有振動数お よ び モ ードは文献
1） に 示す よ うに 求 ま る。

3 付 加 水 質 量

　本報告 に お い て は ，付加水質量 検討に 有 限要 素 法 （FEM ）を適用す る
。 適用に 際して ， 流体があ る閉じた 境界

の 内部に 存在す る 場 合 に は ，流体領域 を メ ッ シ ュに 分 割 し，分割された 各々 の 要素内の 速度ポ テ ン シ ャ ル あ る い

は 水 圧を変数 として ，境界条件お よび 物体表面上で の 速度分布 の 条件 を 含ん だ 汎関数の 変分を 行 5Zienkiewicze）

の 方法が 用 い られ る2111−li）
。 しか る に deep　girder 横倒れ振動な どの タ ン ク 内構造部材 の 水中振動lca一い て は ，

通常隣接す る部材間の 距離は ，部材寸法 に 比 して か な り大きくな つ て お り，こ の 点か らは ， 近似的に 部材間距離
が 無限で あ る と考 え た 取 り扱 い も可能で ある 。

　す なわ ち，t の 場合に は，物体表面 上 に 源 （sink −source ）の 分布を 想定 し，こ れ らに よ つ て 誘 起 さ れ る 物体

表面上 の 流体 の 速度分布を 物体 の 速度 に 等置 させ る よ うに 源 の 分布を 決 定 す る方法を採用で きる。
こ れを数式 で

表現すれ ば 次 の 積分方 程 式に な る
7”S）

。

　　　　　　　　　　　　　　　・・ （・）・f，
，
σ （・り籌 ・

・

覗 ・）　 　 　 　 （・，・）

こ こ に ，

　　　φ ： 速度 ポ テ ン シ ャ ル ；△φ；O

　　σ （s）： 源分布

　 Un（S）： S 点 に お け る 物体 の 垂直速 度

　　　 S ： 物体表面に 沿 5座標，境界上 の 一点

　　　 S
’

： 3 以外 の 点
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　（3。1）式 の 解法 に FEM の 手法を適用す る 場 合に は，物体表面上に 未知 の 強さの 線源分布を想定し，こ れ ら の

強 さ を未知数 と して 決 定す る こ とに な り，換言すれば，2 次 元 平 面 領域 の 問 題 を 1次元 の 線源問題 と して 取 り扱

え る こ とに な るの で ，未知数 に対応す る 連立方程式の 元数並び に 計算量 の 大巾 の 節約 が 特別 の 技 巧 を 要せ ず に 達

成 し うる 。 こ の 方法は 02 次元 お よ び 軸対 称 の 流体問 題 に 対 し て は Smith ＆ PierccT♪ あ る い は 藤野
9，が，3 次元

流体 問 題 に 対 し て は Hess ＆ SmithS ） が 適用 して い る 。

　以 上 の 考察か ら，こ こ で は 後者の 方法 を 採用 し，そ の 際，藤野 の 計 算 法
9）を 参 考 に す る 。 以下，2 次元 完全流体

問 題 と し，物体境界閉曲線は有限 個 （m ケ ）の 線源要素 の 集合 （折 線）で 表現 され る もの とす る と任意 の 2 つ の

線源要素間 の 相対位置速度の 関係を 考慮して，第 峺 素の 中心位置で 速度 ポ テ ソ シ 。 ル （  は 全要素σ一1，m ）の

影響を 集計 して 得 られ ，し か る と ぎ 物体境界上 の あ る 線源要素 の 中心 位置に 境界 上 の 各 線源要素 よ り誘起 され

る流 体 速 度 を 集 計 し て 得 られ る 流体 の 速度が ，そ の 点 の 物体 の 既知 の 振動速度 V と一致す る よ う線源集合の 全体

の 強 さ を 決定す る と ， （3．2）よ b ψ が求まり，流体 の 運動 エ ネ ル ギー Tva を 算出す る こ とが で きる 。

・・尋、

・・
一 穿 ・蓼、

臨臨鵡怖＿ 洩 ＿
．
＿ 、］＋ 、t、n

−ititj − tan
’it2tj

，｝帰

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （3．2）

　物体が剛体的に 形 状 不 変 で y 軸方向に 速度 y で 振動す る もの とすれ ば，物体回 りの 水 の 運 動 エ ネ ル ギ ー丁
叩 お

よび こ れを付加水質量 （M の で 等価的 に 表示す る と，Cv を 付 加 水 質量 係数 と し て，

　　　　　　　・广 与∫蔚 ・書 ・
菖郷 一 S・… v ・

舗 （ltqtj
＊aj ＊

） 　 　 ・3…

た だ し，仍 丿
＊ ＝ 9tjfσjh ，　 aj ＊＝・ay γ

　　　　　　　　　　　　　　M ・
一…

2

羈 （互‘iPtj＊の
＊
）・ S… h・xc ・ 　 　 　 （… ）

　　　　　　　　　　　　　・
・
一弖輪 ・ 2

・C尸 ・・

、鋪 （tl・lj
・

・j
・
） 　 　 　 （… ）

　弾性体 の 水中振動 の 場 合｝こ は 各要素 の 速度分布形状は，振 動 計 算 の 初期 に は
一

般に 不 明で あ り，弾性 体の 構造

お よ び 流体 の 全 体系 の 連 成 振動 の 結 果 定 ま る 。 し た が つ て ，本報告 に お い て は ， 水中の 弾性体 の 振動 モ ードは

Rayleigh −Ritz 法に よ り未定係数 Ck を 含ん だ K 個 の 基本 モ ードの 重 畳 に よつ て 表現 され る もの と し，こ れ らの

線型結合に 対する 付加水質量行列を あ らか じめ 計算 し て お き，Ch は 構造 と 流 体 の 全 体 系 に Rayleigh −Ritz法を

適用 する こ と に よ つ て 決定す る。

　弾性体 の 振動 モ ードの 全 体を ∫ と し ，
h を構造 の 代表寸法長 さ とする と，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 K

　　　　　　　　　　　　　　　ノ＝濯1C
瀞 ・f・

＝ （f・ … f・ k）・i・ ω ‘
　 　 　 　 　 　 （3・6）

　　　　　　　　　　　　　　∴ 畷 一 蓼・・f・h 一孝・
・（f・ k，f、・）h… c・s ω・ 　 　 （・．7）

　こ こ で ，前述 の 線源要素分割 の モ デ ル 化を導入 す る と た次 モ ードの 全線源要素 に よ り，‘要素中心 に 誘起 され

る速度を （3・7）と成分等置 し y 軸方向を例 と し て，ノ誠。 を ゐ次 モ ードの y 軸 方 向変位 の 代表値 と す る と，
　 　 　 　 　 　 　 m 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 れ

　　　　
”

・・
＝

浮1

”晩 ん＝

浮1
”・・（σ

・・
＊ ’C

・fvk・ht° c°s　tut）h一 σ・fukt・hto　c・・ ω ‘・i− 1，　・・…・m 　 　（3・8）

　　　　　　　　　　　　　　・ 罍、

駒
・一（

fvnJfvke
）署・i＝：：・・・ 　 　 　 　 … ）

上式 よ り σ kJ
＊

を連立一
次方程式の 解 と し て 求め る と，（3，2）に よ り全 モ ードが 重 畳 され た 場 合の 速度 ポ テ ソ シ

ャ ル φお よ び 弾性体 まわ りの 流 体 の 運動 エ ネ ル ギー
恥 は ，次 の よ 5に 求 ま る が，こ の 場合に は Ck が 一

般に 未

知 で あ る か ら，振動 モ ードが
一

定 の 場 合 お よび 剛 体変形 の 場 合の よ うに 付加水質量 とい う等価的な表現法を 採用

す る こ と は で きな い 。 な お，（3．11） （3．　12） に お い て ，k＝K ＝1 とす る と，7 を 代 表 速 度 と し て （3・11）は

（3．3）と一致 す る 。
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　 　 ne 　　　　 m 　 K 　　　　　 m 　 K 　 m

φ＝Σ φt　
・＝Σ Σ　aSkτ＝Σ Σ Σ qktj

　 　 匙
三1　　　　 L 陀亭1　　　　　透　 陀　 」

・晒 虹 φ繋・・穿 ・ 雌 ・榊 ・（
κ 価

ΣΣc渦 ，
＊
ノ｝k。ajk

＊

鳶 　」 ）（拳蝓 ）］
・ 争

・
ω

・ c… ω ・・騨壱・職 … Cs

（3．10）

（3．11）

こ こ に ，

　　　　　　　　　三1熱鋤纛 レ c無）｝｝　 （・… 2）

　従来解析解 の ある 剛体変形 の 場 合 ，次 い で 前ral） で 解析解 を 求 め た 片持梁横倒れ振動 の 場合の 計算を 行 い，数

値計算精度 お よ び 要 素分割 数 の 影 響 を 検 討す る。な お，剛 壁，自由表面 は 鏡像ある い は 逆鏡像を 用 い て 表 現す

る 。

　円 形断 薗 の 周 上 を線源要素に 分 割 し，要素数 を変え て計算 し結果を Fig．　2 に 示す 。 要素数 の 増加 に 伴 い 計算

値 は 上 方 （過 大 評 価 値 ） よ り解 析 値
‘） に 収 束 し，円 周 上 72 等分で ＋ 1．　3％ ほ ど の 計算誤差 で あ る。な お 振動水

圧分布 は，理論値 （正 弦曲線） と 全 く重 な る 。 矩形断面が自由表面を有 して 上下振動す る 場合を Lewisti） の 計

算値と比較す る と円断面 と同様で ，収束 の 早さは 円断面 の 場合 よ りも早 く， 32等分で ＋1．7％ 程 度 の 計算誤 差

で あ る 。

　他の 1例 と し て ，E・Abrahamsenii 〕の 実船 の 軽荷状態 に 対応す る （巾1深 さ ＝ 2．　OfO．52）の 矩形断 面 に つ い て の

計算結果 と の 比較を Fig．3 に 示す が，水圧分布，付加 水質量 と も よ く一致 して い る。

　前報
1〕 に お い て は ，解析計算 に よ り楕 円断面 を有す る 片持 梁 が 弾性変形を 行つ た 場合に つ い て ，（短軸〆長軸 ＝

654321Q
q ／ C“

M．・去尸謬 ♂c
．　　 、

　 　 20　　，，
・ ・晦 ％

・15 山 翩 ・

c
纏

’｝’A   ly惚 りα 1旧

c評 翻 醐 1
・   き 、．   ．L励 。、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　・ （瓣 c

ボ
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＝ t12　h ≡ 0）な る 極限 の 値を もつ て，片 持 板 横 倒 れ 振 動 を 表 す もの と

し，周囲の 流体 の 運動 エ ネ ル ギ ー
（Tve） を 計算 し （3．11）の 形 に 表

現 し た 。 有限要素法で は ，板厚 の 影 響 が ど の 程度あ る か が 問 題 と な

る の で ，楕 円 断面 に つ い て （短 軸／長 軸） の 比 を，6 種 類変 化 させ ，

同 数同様 の 線源 要素を用い ，数値計算誤差 の 影響を 調べ ，理論解 が

簡 単な 剛体変形 （v　＝ 　Vorf　＝ C）の 場 合 の 計 算結果 を Fig．4 に 示 す 。

こ れ ら形 状 の 理 論解
4） は Fig2 に 前述 の 円断面の 場 合 と 一致 し，

CVT ＝ 2．0 とな るが，こ れ よ り数値計算誤差 は 高 々 ＋ 2傷 で あ り，

本 法 は 実用上 十 分 と考 え られ る 。

　 Fig．4 中 の 最下 図 の 形状，要素分割 を 用い ，　 K 次 まで の 多項 式 の

モ ードが重畳 さ れた 場合を計算 し，簡単の た め付加 水質量係数マ ト

リ ッ ク ス の 対角項 Cmtt の 比 較 を Fig・5 に，ま た こ れ らの 水圧 分

布 を，Fig．8 に 示 す 。 振動 モ ード次数 が 高 くな る に つ れ て 水 圧 の

大 ぎさ は概して 小 さ くな り，振動 モ ードが先端部 が 大 き く変位す る

よ うに な る た め ， 水圧分布形状 の 最大水 圧 の 点 が 片持梁 の 根部か ら

端 部 の 方 へ 移 動 す る 。 な お 水 圧 分 布 は 検 型実験 と ほ ぼ 一
致 し た 。

一

方，多項式の べ キ leと の 関係は 海が 大きくな る に 従 つ て 付加水質量

は 急激 に 減少す る こ とが判 る 。 しか し，こ れ らが 水 中 モ
ードと し て

存在 す る 場 合 に は ，弾性体 の 振 動 有 効 質量 （MM ）も k の 増 加 に つ れ

減少 して 行 くの で，振動数 に 及 ぼ す 影 響 と して，付加水質量 （Mm ）

と弾性体の 振動有効質量 （MM ）との 比 （＝＝e 付加水 質量 の 影響係 数

と仮称）を 求め ，k；1 を 基準に し て eK ！tl と し て Fig．5 に 併 記 し
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Fig．5　Added　mass 　coef 且c三ents 　for

　 　 　 　 lateral　 vibration 　 of 　cantileve −−

　　　　red 　hemi −eHipses 　 and 　 rectan −・

　　　　gular　 sect 三〇n ，　and 　reduction

　　　　factors　（ε K ）　verSUS 　I（

た 。 こ れは ，付加水質量 の 減少率程 に は 著 し い 低下を示 さ な い 点 に 注意が 必要 で あ る 。 なお 空中振動数 fA と水

中振 動 数 と の 関係 は （3．13）で 表 わ され る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　fv＝ fAf／VI　F7e　　；ε ；Mm1MM 　　　　　　　　 （3．13）

　こ れ ら よ り，CIVttは 滑 らか な 曲線に 乗 り，楕円 断面片持板形状 の 数値計測結果 は ，解析解 と最 大 十3％ 大 き

め で よ く一致 して い る こ とが判 る 。

＊〕Fig・5 中に は ，解析解の 他，矩形断面片持板 （t／h＝O．025 ）の 計 算 値を 並

記 して い るが，こ れ らは 惰 円断 面 片 持 板 の 解 析 解 とほ とん ど等 しい
。

　片持板 の 接水 影響は，4 次 の 項 まで を 採用 し片持板先 端 の 自由端曲げモ
ー

メ ン トが零 の 条件 を考慮す る と，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （3・14）v ・ 　CIV＋ ・・（・
・一
詞 … （が

一
詞 酒 c漁 ）− cln＋ ・幽 ・

・η
・＋ ・

・tl・V・＝y！h

T・ →・… h・ s・n2 ・囀 （去乙・ ・鵡 ）一去酬 曲 曽離 ・職 峨 ・・ ）・

　 σ勲 ．斎C 卩 κ陀 ； CMIerc　 ・CwrCk （3．15）
た だ し，
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4　付加水質量 にお よぼす面材の 影 響

　面材 は Deep 　Girder 横倒れ モ
ードを変化 さ せ ，し た が つ て 付加 水 質量 が 変 化 す る 。 φ．　Sigvaldsen2》は ，こ の

影 響 を 考 慮 して い る。し か し t 面材 の 影 響 と し て は ，こ の 飽に 板材先 端 を 回 る水流 を拘束す るた め の も の が あ

り，前報
1）に お い て は，模 型実験 に よつ て こ の 影響が 無視 し得な い こ とを示 した 。 こ こ で は 前項で 導出 した FEM

　
＊｝
　交 献 1）中 で ，V ＝　Vovteに 対 す る 速 度ボ テ ソ シ ャ ル の うち，　 k の 奇 数 次 の もの の 取 扱 い に 不 都合 が あ り，

　　　対 角 項 を例 と し て 示 せ ば，次 式 が 正 し い 。

　　　　　　　　　　　　　　　　Cmtt ＝（O．680，0．2619 ，0．1400，0．0883・・・…　）
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Fig，8　Pressure　distribution　on 　web 　plate

　　　　with 　or 　without 　face （dF／h；O．25）
　　　　 P 寓Po × hx10 ｝6

　kg／cm2

　　　　　｝ 234567891 ° 塵1
←。  

　Fig，9　Effect　 of　face　plate　on 　the 　frequency ，

　　　　　lateral　mode 　and 　reduction 　factor （e）

　　　　　
− mode 　in　water ，一一一』一．　in　air

を適用 して面材は 片 持板材 の 先端 に 剛接 さ れ た 剛 体 断

面 で あ る と し て 計算結果 を Fig・6，7，8 に 示 す 。 面 材

寸 法 （dF！h） の 増 大 に 伴つ て付加水質量 が 増す こ と，
ま た 面材影 響 は ，ベ キ 次数 々が 高次に な る 程 k きい こ

とが 判 る 。 しか し，こ の 場合に も振動数に 及 ぼ す 影 響

は Fig．5 と同 様面材を 含め た 弾性体 の 振動 有 効 質量

を 考慮す る必 要が ある 。 水圧 分 布 の
．．・

例と して ，面 材

有無 （dF〆h＝O・250） の 場台 を Fig．8 に 示 すが，面 材

が 先端部の 水圧 に 及 ぼ す影響 の 大 き い こ と，ま た 先端

部 を 回 る流 れ を拘 束す る こ とが よ くわ か る ，
Fig．19

の   ス パ ン で Stiffenerの 深さ を 1！2 と し て 構造に つ

い て 面材の 深 さ （dF）を変 え て 水 中 空 中 で 計 算 の 結 果

を Fig．　9 に 示 す g 図中に は 水中空 中 の モ
ー

ド変 化，付 加 水 質 量 の 影響係数 （e ）の 変化を 併記 して い る。面 材寸

法 の 増加 に 伴 い ，空 中水 中モ ードの 差 h；lk き くな る こ と，また ε が 大き くな る こ とが わ か る。 ε は ，付加 水 質量

くMv ） と振動有効質量 （MM ）と の 比 で あ り，面材寸法 の 増大に 伴 い MM が 増 加 す る の で Mve の 増 加率 は 一
層

：大 きい 。
Fig．　19 の 実船 構造に つ い て 面 材の 水 流 拘 束影 響を 無視 した 付加 水 質 量 を 用 い て 計算 した 結 果 は Table　1

に 示す よ うに 振動 数 が 約 12％ 過大評価 され ，本 構造程度で は ， こ の 影 響 を 無視 で きない 。 なお 本構造で は モ ー

ドは 大差なか つ た。
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Fig．10 　Two 　dimeng．ional　 mode 　for　three

　 　 　 　 dimensional 　 correction

　　　　　5　付加水 質量の 3 次 元修 正

本 報告で は，流体 ｛・ 対 して ．2 次元有限 蝋 法 の 手 　
Fig・11

　
Three

　dim … i。・・ l　m ・d・ f・・ three

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dimensional 　correction
法 を 適用 し て い る の で ， 近似的 に 以 下 icxtす 方法 に よ

り 3 翫 修 正 蠍 を 求 め る ・ す な ｝・ち ・Fig… ，1・ に 2 次元 ，3次元モ
ー

ドを 示 す撓形に つ い て ，歌 祕 よ び 3
次 元 の 速度 ポ テ rv

・
ル φな らび に ・水 の 瀰 エ ネ ル ギー T。 を 求 め る ． な お，3 次 元 モ ．ド Fig．、1・ は t 、

−
z

平 面 で は ・Fi・・1° と同一と し 1 妨 向1・・ は・長 さ 墹 1・ （∫…1墹 の 節 を 有す る Sine モ ．ド嗹 融 で 齣 ，
こ れ らに 関す る 諸 量 に は ．皿 お よ び nIの suMx を付 して，2 次 元，3 次元値 を 表 示 す る 。

　φの 満 足 すべ き境 界 条件は ，

　　　　　　　　　　　　　　　犠 ・詈｝　　 （… 1）

　振 勤 撓み モ
ー

ドは ，

：：：：無ド龍：黐
剃 1葦賑磨 晩

判 （… 2）

よ つ て ，

ll：｝才：：：霧lli二1熏奪罫盤脳1鵡署＿ ｝側
た だ し，

・ 肋
一
爺 ・ （・・− 1）・…

一協

　　　　… 1・一… ／・＋（・
−1−・．，却

2

こ れ ら よ り、2 次元 3 次 元 の 運 動 エ ネ ル ギー Turを 算

出 す る と X 方向 の 撓み の 有効度 を 考慮した 付加水 質量

の 3 次元修正 係数 ej は 次式 の よ うに な る。

　　　　　・・
一τ副（7 … 嘩 ）

o，

O．

／／）2
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π

耳「一
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Fig、12　Threc 　dimensional　 correction 　factor
　 　 　 　 for　 added 　 mass

　　　l遜 メ週 　 、5．、）

（5・4）魄 頭
5｝

嗹 徽 組 び 鞭 板 の 値 と比 較 す る と，Fig．・2 に 君≒す よ うに な り，〔，．4） の 値は ，　 flt，i．Kの ほ ぼ
中 問 の 値 と な る。
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　　　　　　　　　　　　　　　6　Deep　 Girder の 水中 横倒れ振動

　付加 水質量 に 及 ぼ す面材の 影響お よ び 3 次 元 修 正 を 考 慮 す る と，水 の 運動 エ ネ ル ギ ー （テの は 次式 とな る 。

　　T・
一踞 一咢・

・

噸舘 （；… m ・ C・ 1・・ ・・・… ）た だ し

　　　　　　　　　　　　　　　　じ1臨よ蠶螺 ＿ ＿ 数 　cc… 1）

水中振動 の 場 合 に は，系 の 運 動エ ネル ギ ー
（T ）に ，水 の 運動 エ ネル ギ ー（Tm ）を含 ん だ次式 を 用 い れ ば よい 。

　Ritz の 方法に よ り係数決定連立方程 式 を 求め る と、第 ｛（M − 1）× ノX ＋ ノ｝番 目 の 方程式は 次式 の 様｝こ な る。

　　　　　　　　　　　　　　　　　T ＝＝　Tp十 TF 十 Ts 十 Tv

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 s　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　

　　［（π∫）
“
ω P2

一
ω

z
（1＋・ M 。、」）］× Σ C

． Jq ・。（M ，　m ）＋ ［（π ∫）
’ t・p

’− t・！］× Σ CmJPx 。（M ，　m ）× μF
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 m ＝1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 m 翼1
　 　 　 　 　 　 ムア　　 s　 JX

　　　　 ＋ 2 Σ Σ Σ C
儡 丿

sin 血 ξ。
・inゴ鳩 ［ω ・。

29
、2 （M ，　m ）

一卿 、。（M ，剛 x μ 3 。

　 　 　 　 　 ？L＝1 π し＝且j＝1

　 　 　 　 　 　 N 　　 9　 JX

　　　　 十 2 Σ Σ Σ　C 肌 丿tORn2　sin ノπξ箆 sin ゴπ ξnePXI （M ，　m ）× μ Sn
＝O

　 　 　 　 　 n ≡1 ηL‘星j昌1

た だ し，

塩靴撫調灘勃轍編陽
鮪 脳 1

劉鯉 謬 蟹鞭
・

狸 ：蝶 器1骸 。，　　 1

（6．2）

（6．3）

（6．4）

こ こ に ，ε MmJ は そ れ ぞ れ の 項に 対 す る付 加 水質量係数 と称すべ き もの で あつ て 次式で 表 わ され る 。 こ れ らの 影

響 特 に ルfキ 桝 の 非対角項 の 影 響に つ い て は ， 次項で 検討す る 。

　　　　　・…
一講 ・識 劣、

・ rA
・・・… C だ ・一窯：：：：：飜灘。厚 　 　 （… 5）

7　Deep 　Girder の 横倒れモ ー
ドと付加水 質量 ， 並 びに付加水質量行列の 非対 角

　 項 の検討

　振動 モ ードが 基 本 モ
ードの 線型結合で 表 わ され る もの とすれ ば，弾性体水中振動 の 接水影響は 前述 の よ うに も

　　　　　　　　　 は や通常 の 付加水 質 量 とい うス カ ラ ー
量 と し て は 表現で きず，一般に 付加 水質量係数 の マ

　 　　ト リ ッ ク ス の 形で 表現 され．こ れを水の 運動 エ ネル ギ
ー

の 形で 表 わ す と（3．11）とな る 。 船

　 　 体横断面 の 変形を 伴 う巨 大船 の 高次振動
1ηに お い て は ，K ＝2 と して，縦隔壁 と 船側外板

　 　 部分 の 振 巾 C1，C2 に よつ て ，また，二 重底の 局部振動を伴 う船体高次上 下振動
tB＞に お い て

　 　 は ，同 様に K ＝ 2 と して ，船体 と二 重底 と の 振巾 Ci，　C2 に よつ て （3．11）の 表現が な され

　 　 て い る と考え られ る 。

　　　　　　　　　　 （3．11）で 対角項 の CWkk は 重畳 された 各 々 の 単独モ ードの 付加水質量に 相当 し重畳 して

聖謡 ，a ，、1厳 1 孅 数 を 低 下 させ ・ が・C
… （kキ ・） ・ 非対触 … 聾 ・れ酪 モ

ー・嘛 体を 介 ・ て

higher　degree　in　の 連成項 と 考え ら れ る
匚η

・ 説 明の 簡 単 の た め ’Fig・13 に：示 す 水 中振動 す る 2 自 由度 糸 に

water 　　　　　 つ い て 検討す る 。 系 の 運動エ ネ ル ギ ー
お よ び 歪 エ ネ ル ギ ー

を次 の よ うiこ 表 わ し Lagrange

の 方程式 を 適用す る と．CVkt に 対応す る非対角項 mws は ， 振動方程式 の バ ネ定数 に 相当 す る 部分に 入 つ て お

り，振動数 の 2 乗｝こ 比例 し て 増加 す る バ ネ と して 作用 す る c （7．1）ee　Rayleigh の 方法を適用すれば，

　　　　　　　　　　：：1：ll鰍 識 ：轡
鯛

｝　　 （… 1）
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Fig．14　Comparison　of 　the　lateral　 modes

　　　　 for　seme 　cases 　（1　st 　mode ）

鑓 宣 勢
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ゾ
／

／
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Fig．15　Comparison　 of 　the 　lateral　 modes

　　　　 for　 some 　 cases （2nd 　 mode ）

Table　l　Effect　of 　added 　mass 　matrix 　Cvk、

雙
123

4

1．Zd555
2

ウ一

2

0．0

ム

｛
　〆五＝1804

ノ丑＝3566

　ノ蓋＝2067i

綴。3662

．

・・ nd ・… h
−

「 ノ詞∫綿 、

C
勲 、（with 　face）

C
耳
・
陀犀　（nD

−face）
CWkk　（diagonal　only ）

573643570i．　OOO　11
，1220

．995

1
σ

ε

Cmk：（with 　face） 6951 ．212

8．926

．919
．04

7．92

矼

Cε

．
ロ

W〜1皿

W〜
nW

〜

9561150644

1002

・・… 1・2・9
1，2030

．6748

．729

．7

1．048　1　12．3

　　　1
Ali ・ ・i・ ； W ・ 三・ w ・t・・ ；dd ・ se ・ Fig・21 　 1 ・ 1・t，五 ・2 ・ d ／i。 。pm

　　　　　　　　　・ ［
k一 ω

2
（Ml ＋ MVI

−
（k、＋tO2mv3 ），

）

旙 濫  ；． tn。 、）］「ll］
＝°

　　　 （z ・）

　　　　　　　　　　　 ω』 一一 一一迦 ρ赴 （k，＋k・）c・

2− 2画q σ
隻 　 一一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7，3）　　　　　　　　　　　　　　（觚 ・＋ mv
・）C・

2
＋ 伽 、＋ mw

、）C22＋2獅 ic、C ，

した が つ て，C1 と C2 が 同相 の 場 合に は 非対角項 觚 隅 に よつ て 振動数 が低 下 し，逆相 の 場 合 に は 振 動 数が 上昇
す る 。

一
例 と して 観述す る実船構造 で ，付加 水質量行列 の 非 対 角項を 除 い て 計算す る と，結果は Table　l，　Fig．

14，15 に 示す よ うに 振動数は ほ とん ど変 らな い が ，振動 モ ードは 全項を考え た 水 中振動 モ
ードに 比 べ て 著 し く

異 っ て い る Q 対角項 を 無視す る 影 響は Ct の 符 号の 関係か ら高次の 方で 大きい が今 の 場 合 に は 部材長 手 方 向構造
の 影響が あ る の で，は つ きりし た こ と ほ云 え な い 。

　と こ ろ で Fi9・　14，　15 の 各電算モ
ードiこ つ い て は ，空中，水 中，い ずれ の 場合 に も （6．3） の Cmj （m ＝・1，2，3）

の うち の 1 ケ が 他 の 2 ケ と逆 符 号 に な つ て い る。 した がつ て　非対角項に よ り振動数は 上 昇する は ず で あ る が，
電 算 の 結 果 振動数 は ほ ぼ 不 変 で あ り，む しろ 低 下 の 傾向に あ る の は ，次の 理 由に よ る も の と 考え られ る 。 す な

わ ち，対角項 の 質量作用に よ り Fig・14，15 に 示す よ うに ，横倒れ モ ードが 著 し く変り，上 に 凸の 灣曲を増大 し

そ の 結果，対角項 ｝こ 相当す る付加 水質量が 増大 し，非対角項 の 影響 と振動有効質量 の 増大分 と を併せ ，上 記 モ ー
ドで バ ラ ソ ス し結 果 的 に 振動数は ほ とん ど変化 しなか つ た もの と考察 され る 。 こ の 点を 判 りや す くす る た め，
Fig・16　IC示 した 4 ケ の 歌 騨 純モ ード・・つ い て 調 す る 。 各 モ ード鮒 加躓 量 お よび韃 の 鬮 鋤 質量
を 求め，こ れ らの 比と し て 付加水 質量 の 影響係数 （ε ）

を 算出 して Tab正e　2 に 示 す 。　 Inode 　1 と 3 と で 振動数

低下 率は 大差ない が，付加水 質量 は ，外向彎曲の 大 き

い 綾者 の もの が 大き くなつ て い る 。 した が つ て ，実 船

構造 に お い て は 付加質量係数 の 対 角項 の み 用い た 場合

に は，一
般 に モ ードは 変化 し，振動数も必 ず し も水 中

Table　2　Added　mass 　coe 伍cients 　 and 　reduction

　　　　 factors　for　simple 　modes （see 　Fig．16）

lm ・d・ Cv

1　　　　　x

lj、∴、

4
「

− x ＋ 2xa

1・．6569

　 0．1479 　　　　0，1429E
　 1．5971　　　 0．6760

　 0．0701　　　　0，1048

「 

［・・3333

e！el
一
「
．
　　

一冖一
　 　 1，000

　 　 0，526

　 　 1．200

　 　 0．339

Fig．16　Schematic 　 modes 　for　 added 　 mass

　　　　 cQef 丘cients 　and 　reduction 　faα ors

M ・
− pNhtxmM ・ M

・
一秀・・

h・
× c・ ・

（弾 性 体有効質 量）　　　（付加水質量）

・一絳一 究1・鳥・告
　　　（影 響 係 数）
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の 値 と一
致 しな い の で 講 造 の ク ラ ・ ク発生に つ なが る振動 モ

ー
ド 振動 応 力 の 検討 の 面か ら考 え て ，非 対願

は 無視 しえ な い も の と考え られ る 。 なお mode 　4 の よ うな高次モ
ー

ドで は ε は 小 さ くな る 。

　水中空中 の モ
ー

ドは Fig・9114・　 15 に 示 し た 程 度 の 差 が あ る が 仮 に 水 中 と 空中で モ ードが 不 変で あ る と 仮 定
し，Fig．14 の 空中 モ ードを用い て 付加水質量 を 計算 した 場合の 影響 を 概略検 討す る 。 水中（の ，空 中 （A ）の 2
次 元 モ ードに つ い て 付加水質量 （Mv ）と振動 有効 質量 （MM ）とを面材 の 存在 を考慮に 入 れて 算 出 し，こ れ ら よ り

付 加 水 質量 の 影 響係 数 （e ）を求め る と Mw は 約 7％ 過大 評 価す る こ とが 判 る。振 動 数 に 及 ぼ す影響は ，　 MM の

水 中空中の 差 と相 殺 して 今の 場 合 に は 小 さ い 。
Fig．9 の 面 材大 の 場合 の よ うに 空中水 中で モ ードの 差が大 きい 場

合 に は ，Mv は Tabie　2 に 示 す よ うに 大きく変化す る 。 こ の 場合に も Mu が 同傾向で 変化す る た め ，振動 数 に

及 ぼ す影 響 と して は Mv ほ ど大 きくな らな い が，しか し両 モ
ードの 差 は 構造に よ つ て は 振動応力 の 検 討に 際 し

て 必ずしも無視し得な くな る 場合 もあ る も の と 考 え られ る 。

MWA ＝　PvehZxO．366 ＝五4vv ！1．068

M …
＝P・ … f。

’

n
・dζ・ … t

・
d

・
一廓 ・ ・… 8 − MMv11 ．・7・

　　 MmA
ε A

＝
MMA

一講 ・ α ・・圃 76− ・
・ 11・・1・

8　模型実験 結果 および 計算 と の 比較

（7．4）

（7・5）

（7．6）

　鋼板 （巾× 高 × 板厚 ＝ 600× 240× 4・50r 　6・5） の 2 次元 模型 に よ り下辺を 固定 お よび 単純支持 の 場合に つ い て

実験 した が，何 れ の 場合も両側辺お よ び 上 辺 は 自由 と し，両 側 辺 に は ，0．8mm 以 下 の 間隙 を 保つ て 側板 （960
× 600）を 配 して ，実験中水流が で きるだ け 2 次 元 流 とな る よ う配慮 した

。 最 低 次 の 横倒れ振動 に 着 目す る と水

位が ，十 分 大 と な る と振動数は 空中 の 約 42％ に 低下する 。
こ の 影響は ， 板高 さ の 1！4 程 度か ら現わ れ板高 さ い

っ ぱ い 迄急激に 増加する。水 位 が 板高 さを越 し て さ らに 増加す る と振動数は さ ら に 減 少 し，そ れ 以 後 の 振動 数 の

低下率 は ，面材な しの 場合 で 約 10％，面 材 付き （dF＝＝24，　 tF ＝4・5mm ）の 場 合 で 約 15％ の 低 下 で あ り，こ の

領域 の 水位変化に よ る 接水影響の 存在す る こ とが 判 る 。 し た がつ て，一
般に 簡単 の た め 行 なわ れ る無 限 水 位中 の

板の 先端 （自由端） に お い て ，水 圧 訌0，（φ＝ O） の 条件は ， 本構造 で は ，必 らずし も適 当で な い 。熊井
i6）

に ょ れ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ば 4 辺 単純 支 持板 で 板高 さ 以上 に 水位 が 増す と振動数
　　　　　　　　　　　　　　ノ

．
／ §

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 は 約 5％低下す る 。 同模型実験が 4辺 支持 の 片面接 水

　　　 （10mm 　trom 　pla↑e 》

Fig．17　Pressure　distributiDn　on 　panel（model 　test）

板 で あ る に 対 して ，本報 告で は ，片 持板 の 両面接 水 で

あ る とい 5 両 モ デ ル の 相違点 を 考慮すれ ぽ，上 述 の 値

は 妥当と思われ る。

　振動モ
ー

ド お よび 水 圧 の 一
例を Fig．　17 に 示 す 。 水

圧 の 板 よ り遠 ざか る数点 で の 減衰率は 各点で 必 らず し

も
一

定 で な い が，ほ ぼ 同程度で 指数 関 数的に 減衰 し て

い る 。 水 圧 分 布 は 前述 の Fig・8 と定性的 に
一

致 して

お り実測 振動 モ ードを用 い た FEM 計算水圧分布 は 実

測 モ ードとほ ぼ 一
致 した 。 実測振動モ ード を 用 い た

FEM で 水 の 運動 エ ネ ル ギ ー Tvr と，板 の 振動 エ ネル

ギー TM とを計算 し，こ れ ら に よ り，付加水 質量 の

影 響係数 εc を 算出 し，実測 値 の em と比 較す る と、

実測 値が 計算値 よ り 5％ 小 さ い が，振動数 に 及 ぼす影

響は 2％ 程度 で あ り，計算値 は実 用 上 十分 と推定 され

る 。

T・
一皆・… ω

・
s… ω 奴 C

・ … 一・222

TM 一秀聯 ・
・s… ω・f。

且

η
・

（・）d← ・・297 卿 ・
・s ・n ω ’

ε‘
＝Tv1TM ＝5・08　；ε

肌
＝（丿⊂4！ノレ「）

2− 1 ； 4．81

（8．1）
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Fig，18　Resonance　curves 　of 　deck 　trans ．
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Fig．19　Measured　and 　caleulated 　frequencies

　　　　 and 　modes 　（at 　face）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 FACEPLA ．n

　　　　Fig．20 　Measured 　and 　 catculated

　　　　　　　　 lateral　modes 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t−

　　　　　　　 9　実船構造 の 検討

　以上 の 計算法 に よ り 20 万 ト ン 型 デ ィ
ー

ゼ ル タ ン カ 　　 Fig・21　 Example 　of 　web 　stiff ．，　with 　notch 　at

一
の cargo 　tank 内搆造

15〕に つ い て ，実測 値と計算値　　　　　　
the 「oot　and 　longl・member

と の 比 較を行 う。

諷 点 洪 舳 線な らび 饌 測 と講 の モ ー
ドお よび 振嫐 を Fig．・8 − ・・ 1・示 す． 共 舳 線中、。 は 3 個 の ピー

〃 が あ り・こ 紡 嗽 嗣 深 さ 方向 ・ 振動モ ー
・
’

は ・・… 2・ に 示 す よ うな横倒娠 動 で あ 。 ． ま 緬 材 の 実
測お よび 講 モ

ー
ドを F’9・19・ ・

’
C そ れ ぞ皺 継 よ ぴ 黥 で 示 ・て い ・ 。 こ 2・ 5 の 例 で は t ・，， 。 。、。 1．． つ い て

は ， 鯔 数 モ
ードと もよ く一X して い る ・ と が 判 り・本講 法が こ れ ら離 の 検 討 賄 効で あ 。 。 とお 、び ，

構造の 水 帳 轍 は bl・d・ f・eq ・・ n ・y と顯 す ・ 盤 ・・ ま で 低下 す る ・ と醐 つ た ． な お，講 、。 際 して 、， ep

9’「de「 は ，
　
L ・BHD と嫺 を 動 出 ・ た ・・1・ T … ack ・・ 嬾 で 撕 して ・ の 雌 蝉 徹 持と して 計算す る と 両

側 の 隣接 パ ネル の 嬲 撫 視 さ れ ・ た め 計 算 蜘 数 は 低下す ・ ． 低下 率は それ ぞ絢 軸 ・ 。 ル の 離 。 棚 的

禦駅
つ て 決 つ て くるが ・数麟 を行 つ た 齢 実・轍 ・ 醐 ・ 鵬 ・嚇 ・ ・ 影・嬾 ・

Llk で は ・　 web 　・’ate ・　 w ・b ・・iff・は ・・・… t・・ M す 糊 材・ 面雛 置で 雕 と し，。 。b 、，・f・．鞴 。 。，，h
の 嬲 の み を 考亂 て 講 を 働 て きた ・ し・・ し渓 騰   お い て 鰤 材嗾 動が計測 さ れ 。 肌 あ る の で ，
こ れ ら嗹 成騒 瀰 腰 否1’・ つ い て 蹄 す 祕 要・・あ るが．文献

・〕
の 驪 検討 、． よ れ ば 黼 椛 W 。b 、，、ff．

と の 非鰍 飆 数 が 攤 して い ・駘 の 他，n 似的に 澗 調 齢 部で ，雕 と し・ 取 り蹶 る もの と叛 られ
る ・ 郵 n°tch の 影翫 谿 酸 （Ad − 25・mm ）で あ繊 歟 きの な 暢 合IC比 ・て 鬪 数酌 、5弩，（dd＝5°mm ） で 約 25 ％ 皺 低 下す る ・ と とな り 1 こ の 糶 も欟 され得な い もの と教 られ る。

り

一

コ
ー 　 WSTIFF　厂一．一．一．齟／

／

で

9 著
LON 〔才．一

哩
〆

LL 　−．ヒ
　 1

↓ 一＿・
昌 」＿ 一司

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　10　結　　　　　言

本研究で 騨 麟 の 鵬 を 多齦 鯆 数 礦 示 し た 鵬 嗹 獻 テ ・ シ 。 ル を ，次蒲 限 蕪 法（＿ ce −si。 k
法 ）の 手 法樋 用 して 予 め 求め て お ぎ・難 体 の 水中 鯒 駒 モ ードは ，・ れ 嫐 e 一ドの 線型 船 で 劾 され
る と仮定 し湎 材 の 贍 お ・ ぴ 討 加 水 齷 の ・ 次元修 正 を 輔 した 跏 躓 量 講 法を 作成 した 。 本 磯 で 得
られ た 結論の うち の 主 な もの を 要約す る と以下 の とお りで あ る 。

謂
本 報触 耀 議 臨 ・禰 質量 ・ ・驪 水圧 鰍 ・ ・ 実用 上 ＋分蠣 ・ …
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　（2 ） 本報の 方法 で 弾性 体 の 擁 み 形状 を 表わす と付加水質量 は 一定の ス カ ラ ー量 と して は 表わ せ ず，一
般IC付

加水 質量 係 数 の 行列 の 形 で 表現 さ れ る。こ の 行列 の 対角項 は，通 常 取 扱 わ れ て い る 重畳 さ れ る 各モ ードそ れ ぞれ

単独 の 場合の 付加水質量 で あ る 。
一方非対角項 は 重 畳 さ れ る各 モ

ー
ドの 水 を 介 し て の 連 成項 で あつ て バ ネ 効 果を

な し，振動数に 及 ぼす影響 は 必ず し も
一

定 で は な く，構造に よ つ て 定 ま る 。 非対角項 を 無視 して 振動計 算 を行 う

と，deep　girder 横倒れ モ
ードが 著 し く変化 し，振動数は ほ とん ど変 らな い 場合 も あ り，こ れ は，構造振動有効

質量お よび付加水質量 の 対角項 が 変化す るた め で ある。した がつ て 構造 の ク ラ ヅ ク 発 生 に つ な が る振動 モ ード，

振動応力の 検討の 面 か ら考 え て こ の 非対角項 は 無視 し え な い 。

　（3 ） 空中モ ードを 用 い て 付加 水 質量 を 求め，水中振動数 の 推定を行 うと，振動数に 及ぼす影響は さほ どで も

な い が，構造に よつ て は（2）と 同様モ ード変化な ど こ の 方法が必ず し も好ま し くな い 場 合 も生 ず る と推察 され る 。

　（4 ） 付加水 質量に 及ぼす面材 の 影響 は，弾性体の モ
ー

ドを 変化 させ る こ と に 基 づ くも の の 他，大 骨 板 材 先 端

の 回 流を 拘束す る もの が あ る 。 後者 の 影響は 実船構造 で 振動数を 10％ 低 下 させ る程度で あ り こ の 影響 を 無視で

きな い 。

なお ，実船 ク ラ ッ ク との 対応 等 を 考慮 し て ， 以下の 項 目に 関す る 研 究が 今後必要 と 考え られ る 。

（1） 構造 の 共 振 あ るい は 強制振動 に よ る 振動応力 の 推定 ク ラ ッ ク との 対応等 。

（2）　 3 次元的 に 拡が る構造 の 連成影響 と，それ ら の 付加水質 量 に 及 ぼ す 影 響 な らび tc起振力の 伝 達 機構等。

　本研究 に 際し，九 州大学応用 力学 研 究 所，熊井豊 二 教授，三 菱重 工 業（株）長崎研究所，大高勝 夫 氏 お よ び 同 長崎

造船所，永元隆
一，牛島 正 夫両氏 よ り討論 を戴い た 。 付加水 質量理論式 の 展開に は ，同 本社，藤 野勉 博 士 の ご指

導 を 戴き，ま た 模型実験 は ，同長 崎研究所，中野元博氏が担当 した ・ 各氏に 対 し， こ こ に 記 して 謝意を表す る 。
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