
The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

235

（昭 和 47 年 10 月 日本造船学会秋季講演会 に お い て 講演）

波浪 に 対 す る各種 船体 応答 の 長 期

分布 の 近 似推 定法 と その 応 用

正 員　真　 能 創
＊

正 員 上 野 洋 純
＊

ASimpl 三fied　Estimation　of 　Long −Term 　Distributions　of 　Various　Randem

　Variables　Induced　by　Ocean　 Waves，　 and 　 a　 Study　 on 　the 　In且uences

　　　　　　 of　 Operating　 Conditions　 on 　 the　Extremes

by　 Hajimu　Mano ，　 Member 　　Hirozumi　Ueno，　 Member

Summary

　It　has　been　 shown 　1n　the 　previous 　paper1），　 that　the 　 extreme 　 value 　in　 the　 long−term　distribution

of 　 wave 　 bending 　 moment 　 expected 　to　be　 exceeded 　 with 　 the　 probability 　 of 　 10尸80r 　 near 　 order 　 is

ruled 　by　only 　probability　 of　 encounter 　 of 　 one 　 or 　 at 　 most 　 several 　 severe 　 wave 　 conditions ，　 This

is　caused 　by 　the　composition 　 of　the 　long−term 　distribution　 of 　it．　The 　distribution　is　composed 　by
various 　short −term　distributions　 which 　are 　described　by　the 　Ray 工eigh 　distribution．

　In　this　paper ，　 it　is　 shown 　that 　the 　 extreme 　values 　in　the　long−term 　distributions　 of 　such 　various

random 　variables 　as 　 wave 　shearing 　force，　 various 　wave 　Ioads，　pitching　and 　ro 玉ling　angles ，　 heaving

amplitude ，　 various 　 accelerations 　 caused 　by 　ship 　motions 　 etc ．，　 which 　have 　the　 same 　 cernposition 　 as

that　of 　wave 　bending　moment ，　 have　the　same 　character ．　And 　a　new 　simplified 　method 　of　est 三mat −

ing　the 　 extreme 　 values 　 with 　high　 acc ロ racy 三s　 suggested ．

　The 　 method 　 not 　 only 　simp ！ifies　the 　 ca1culation ，　 but　 also 　 can 　be　 applied 　to　the　 analysis 　of 　relatien

between　the　extreme 　values 　alld 　various 　factors　which 　have 　in且uences 　on 　the 　va1ues ，　 As 　examples

of 　the　application 　of　the　method ，　the 　influences　of 　operating 　conditions 　such 　as 　change 　of 　course

or 　 ship 　 speed 　in　 rough 　 seas ，　 etc ．，　 and 　 wave 　 cDnd 更tions，　 on 　 the　 extreme 　 values 　 are 　 analyzed 　 in

detail．　Judging　from　the　foregoing　studies ，　it　is　concluded 　that　the　extrerne 　 values 　 are 　 to　be

estimated 　 on 　 assumed 　 operating 　 condition 　that 　the 　 ship 　 sails 　 always 　heading 　sea 　course 　at 　very 　low

speed （heave　to　condition ）in　short 　crest 　irregular　waves ．

1 緒 言

　筆者等 は 波浪曲げモ ーメ ソ トの 長期分布 に 与え る遭遇海象 の 影響に つ い て 調ぺ ，超過確率が 10
−s

ま た は そ れ

に 近い 値 の 最大値 （異常値） は ，長期分布 を 構成 す る短 期 分 布 の 内 で ，そ の 分散が 最大 の もの の 発現確 率 とそ の

分散 の 値 が 与 え られ れ ぽ 近似的に 求め られ ，
こ れ か ら長期分布の 全容 を推定 で き る こ とを示 した 】）

。

　本論文 で は 長 期分布 の 構成 が波浪曲げ モ
ー

メ ン トと同質 の 各種 の 波浪 に 対 す る船体応答，す な わ ち 波 浪 勇断

力，縦揺等 の 各 種 の 動揺，動揺加 速度，お よ び船体表面 の 変動水圧 等 に も，こ の 近 似推 定 法を 拡 張 適 用 で き る こ

とを 明 らか に す る 。

　こ の 推定法 は 単に 計算が簡単 に な る だ けで な く，上 記 の 各種応答 の 長期分布に 与え る荒天時 の 操船 条 件 の 変

化 ， 荒天避航等の 影響，波 を長波頂波 と し た 計算値と短波頂波と した 計算値の 関係等 を解析的 に 検討す る の ｝こ 適

して い る とい う利 点 が あ る の で ，こ の 推定法を 応 用 して これ らの 諸要 因 と長 期 分 布 の 関係 を 明 らか に し，さ らに

長期分布計算時 に 最 も合 理 的 な想 定 航海条件に つ い て も考察 を 進め た の で ，そ の 結果 に つ い て も報 告す る 。

　
＊
　防 衛 大 学校
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2　各種 の 船体応答の 長期分布の 近似推定法

　2．1　海洋波に対す る船体応答の 長 期分 布 の 構 成

　波浪曲げ モ
ー

メ ソ ト，船体表面 の 変動水 圧 等 の 準静的 な 波浪荷重 ，縦揺，上 下 揺等 の 船体動揺お よび そ れ に よ

る 船体各部 の 動揺 加 速 度 等 の 波 浪に 対 す る 船体応答 （以 下 応答 と呼 ぶ ） は ，い うま で もな く海面状態 ICよ っ て 変

化す るが ， 同 時に波の 進行 方向に 対す る船 の 針路（以下相対針路 と呼 ぶ ），速力，排水量等 の 航海条件の 影響を う

け る。こ れ らの 諸要 因 が一定 の 状態で の 応答の 頻 度 分 布　　　
1

（短 期 分布）は Rayleigh 分布 に 従 うと見なせ る 。 こ の 場

合 ，
Rayleigh分布 の 形を決定す る パ ラ S 一タ 翠 （応答 の

分散，R は 標準偏差）は ， こ れ ら諸要因 に よ っ て変 化 す る。

　長期間 に お け る こ れ らの 応答 の 頻度分布 （長期分布）は，

海面状態， 航海条件が種 々 変化す る か ら， R2 が 種 々 の 値

を と る多数 の 短期分布 の 集合 と な る。こ の 長 期分布 の 構成

を 単純化 し て 示す と，図 1 の よ うに な る 。

　 長 期分布 に お け る 遭遇海象 を 近似 的に ，波高 に つ い て は

m 個，波周期に つ い て et　n 個 の 階級 に 分け ， 両者 の 組合わ

せ で あらわ さ れ る mXn 個 の 海面状態で 与え ら れ （波

這

高，波周 期 が 同一
の 値 の 海 面 状 態 に 対 応 す る波 ス ペ ク トル は ，す べ て 同一と仮定 で き る も の と す る ），

態 を 通 じ て 航海条件 は Z 通 りに 分け られ る とす る と，長期分布 は 1×m × n 個 の 短期分布の 集合 と な る 。

　 2，2　長 期 分布に お け る最 大 値　　　　　　　　
・

　 2．2．1　 長 期 分 布 に お け る 任 意 の 応 答 値の 超 過 確 率

　長期分布 に お け る任意の 応 答恒X の 超過確率 Q（X ）は，そ れ を 構成す る個 々 の 短期分布 に お け るX の 超過確率

の 和 で 与え られ る 。 長期分布が前述 の よ うな IXm × n 個 の 短期分布 で 搆成 され て い る場合は，任意の 海面状態

ガ （波 高 Ht，波 周 期 Tj） に お い て ，任意の 航海条件 k で 航海 し て い る と ぎの 短期分布 に お け る X の 超過確率を

qtJre（X ）とす る と，
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 m 　　　n 　　 t

　　　　　　　　　　　　　　　　Q （X ）＝ Σ Σ Σ P‘」ρo   ）々q毛jk（X ）　 　 　 　 　 　 　 （1 ）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 til 　j“夏鳶；1

　 こ こ に ，Ptj： 海面状態 ヴ の 発現確率

　 　 P （X） ： 畏期分 布 に お ける X の 確 率密 度

　 　 Pi（X ）：短 期分 布 i に お け る X の 確 率密 度

図 1　長 期 分 布 の 構成 （L2 … i・一・m ，短 期 分 布）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　各海 面 状

　　　　　Pa（iゴk）： 海面状態 ヴ に お け る 航海条件 k の 発現確率

上 式に お い て，短期分布 は Rayleigh 分布に 従 うとす る と，　 qt」k （X ）は 次式 で 与え られ る Q

　　　　　　　　　　　　　　　　　qWk （x ・＝＝exp ［
一

、 、纛）
・ ］

　こ こ に ，（Rtjk）a ： 海面状態 献 航海条件 k の ときの X の 分散

　長期分布に お け る 想定遭遇海象 と し て ，

と きの 応答 の 長 期分布で は ，

（2 ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ro112｝ あ る い は WaldenS｝ の 北大西洋に お け る 波浪観測値 を 採用 し た

　　　　　　　　　　　　　X と Q（X ）の 対数の 関係 は 図 2 に 示 す よ うな 直線で あらわ さ れ る WeibuU 分布（形

状 パ ラ メ
ー

タ が 1 の Weibull 分布） に 従 うとみ なせ る。 こ の 性質は 多少遭遇海象が変化 し て も変 わ らな い
1）

。

　長期分布に お い て Q（X ）が 10
一
κ

で ある 応 答値を，10N 個 の 応答 の 最大値 （異常饐） の 期待値 とす る QX と

Q （X ）の 関係 が （1 ），（2 ）式 よ り求め ら れ れ ぽ ，
こ れ か ら任意 の 数 の 応答 に お け る最大値が求め られ るD

　2．2、2　最大値 の 計算式 （第
一

近似式）

　（2 ）式 の 計算に お い て ，Rayleigh分布の 特性 と して，　 x1Rijteの 値が 大 とな る と qWk （x ）は 急 速 に 小 とな

る 。 した が っ
て

，
X が あ る値 以 上 に な る と （1 ）式 の 右辺の 計算 で は 、　 Rt

」k が最大値 で あ る短期分布 （以後最悪短

期分布 と呼ぶ ）に お ける 超過確率以外は 無視で きる 。 船体応 答 の 畏 期分布 に お け る 最大値 に 対す る Q （X ） の 値

は 10”s 程度 で あ り，こ の よ うな Q（X ）に 対応す る X で は こ の よ うな 取 扱い が 可能 とな る 。 い ま，Rtjn の 最 大

値 を Rm ，こ の ときの PtJ を Pmj，　Po（iik）を Pme とす る と，　 Q （X ）が 10
−’N

で ある 最大値 Xm は 近 似的に 次

式 で 求め ら れ る 。

　　　　　　　　　　　　　　　Ie・Q（・）一一N ≒ 1… 一 轟 … 　 　 　 　 （・）
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　　　　　 ：．Xm ≒ 2．146丿et（N，ρ）Rm 　　　　　（4 ）

　こ こ ？こ ，f1（N ，　P）＝｛A厂
→
−logPm｝

！「2，　 Pm ＝ ♪mj ×PmO

　　　　 2，146≒｛2 ！loge｝
112

　以 後（4）式 を第
一近 似式 と呼ぶ 。 文献 1） の A 船が北大

西 洋 （Rol1） を 航海す る と し た と き の 波浪曲げ モ ーメ ン ト

に つ い て，精密 計算 に よ る Xm と Q （X ） の 関 係 と，

（4 ）式か ら求め た それ を 比較す る と，図 2 の よ う に な る

（速 力 は一定，針路 は 向い 波，波は 長 波頂不 規 則 とす る）。

図 の   は （4）式 よ り求め た 結果 で あ り，  は R を 大きさ の

順 に 数 え て 上 位 2 位 ま で の 2 個 の 短期分布，  は 同 様 3 位

まで の 3個 の 短期分布か ら求 め た Xm と Q（X ）の 関 係 を示

す 。   は N が小さい と精密計算値 と は な れ るが，N が 大 と

な る と と もに 近付き，最終的に は ほ ぼ一
致す る。 図 の 場合 ，

N ＝ 8 で   の 誤差は 4 ％未溝   ，  の 誤差 は そ れ ぞ れ 3 ％，

2 ％未満 で あ る。

　図の   は （3）式 よ り明らか な よ うに 放物線 とな り， そ の

横軸 との 交点 （放物線の 頂点 ） は logPm に 等 し い 。 図の

形 で あらわ した Xm と Q （X ）の 関係 （以 後 Xm −Q 曲線

と呼ぶ ） を 多数の 計算例 で観察す る と，直線に 近 い が S 形

？o

匸B

IS

　 14

↑
1
な
孟

1°

驀
巳

｛

　一巳　 　 　 一7
　 　 　 　 　 　 　 し09aQ 『

図 2　A 船 の 波 浪 曲 げ モ
ー

メ ン ト の 長期 分 布

　　 （船体中 央）に おけ る近 似 値 の 精度

に 曲が る もの ，上 方 に 湾曲す る もの ，下方に 湾 曲す る もの 等 が 見出 され る 。 しか し・こ の 曲線 は 1Vが 大 とな る と

と もに   の 放物線に 漸近す る こ とか ら，い ずれ の 場合 もN が大 とな る と放物線 に 似 た 形 に 曲 が る性質を 有す る と

い え る 。

　2．2．3Rtjn が 最大 値 とな る ときの 海面状態

　航海条件が
一

定 の とき は ，R は 海面状態 だ け の 関数 とな る が，応答は 波高に 比 例 し，不 規則波中の 応答が重ね 、

合わ せ で 求め られ る場合の R はX 次 式 で 与えられ る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　RWk ＝ ：R （ゴ，　k）　Ht

　上 式中 の 盃（ゴ，k）は 波周期 の み の 関 数 とな る か ら，波周 期が同
一

階級 に 属す る th 個 の 海面状態に 対応す る m

個 の R の 中 で は ，波高が最大 （H ． ） の 海面状態 吋 で R は最大 と な る。R （j・　k）は あ る 波周 期 で 極 大 とな る か

ら，そ の 波周期で 波 高 が fi7m の 海面状態で R は最大 とな る 。

　航海条件 が 1通 りあ乙とす る と，そ れ ぞ れ の 航海 条 件 で 見出 され る 1個 の R の 最大値の 中で最大の もの を選 べ

ぽ，それ が Rm とな る 。 以後 Rm に 対 応す る海面状態 を最悪海面状態 と呼ぶ。　Rm が ど の 航海条件 の と きに 現 わ

れ る に し て も，最悪海面状態は 遭遇海象 の 中 で ，各波周期階級中で 波高が最大 とな る n 個 の 海面状態 の 中の 1 っ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 が それ に 相当す る 。 遭遇海象を北大西 洋　（Roll
　　　　　表 1　最 悪 短 期 分 布 に お け る 海面 状 態

劃 北 大 ・ 洋 ・
些

1d・ ・ 「 ヒ大 ・ 洋 ・R・ll）

波 周 期　 波　高 Hm
Tj（sec）　　 （m ）

発現確 率

Pmj（× 10
’s
）

頭
5〜 77

〜 99

〜1111

〜1313

〜1515

〜1717

〜

・．75− … 751

14．75〜15．75

10，75〜11。75

14．75〜15．75

14．75〜15．75

14．75〜15．75

14，75〜15．75

14 ，75〜15．75

波　高 Hm

　 （m ）

1

劉
・ l
l（2）

＊I

ll

発 現確 率
Pm丿（× 10−4）

5，75〜　6．25

9，25〜　9．75
10．75〜11．25

11．75〜12．25

13．75〜14．25

14．75〜15．25

10，25〜10．751　

118．25〜　8．75

12111111

＊ 　2．2，4b の 修 正 を し た ♪jm

あ る い は Walden ）と した 場 合 に は，最 悪 海面

状態は表 1 の 各海面状態の 中 の 1 つ で あ り，そ

の 中の どれ が最悪海面状態 に な る か は ，船 の 長．

さ t 航海条件等 で 変化す る 。

　2．2．4　最大値の 計 算 式 （第 二 近 似式 ）

　 a ．第
一

近似式 の 精度

　 文 献 1） に お け る A 船，日 本 造 船研究協会第
r

90 研 究 部 会 （SR　90 部 会 ） に お け る貨 物船お

よび タ ソ ヵ 一4）， 原子力第
一

船
5＞

（以 下 M 船 と

呼 ぶ ）等 の 波浪曲 げモ ーメ ン ト，波浪剪 断力，

船体表面 に 働く変動水圧，縦揺等 の 動揺 お よび

動揺加速度等 の 長 期分布の 精密計算結果 を 対 象

に ，1＞が 8 の 場合 に つ い て （4 ）式 か ら求め られ

N 工工
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tc　Xm の 近似値 の 精度 を検討 した 結果，近似値 は 常に 低い 目の 値 を と り，長波頂不規則波中を向い 波 で 航海す る

と した と きの Xm で は 誤 差 は 大体 5 ％ 以 下 で あ る が，短 波頂不 規 則 波中を あ らゆ る 相対針路 を 等 しい 確率 で 走 る

と し た と き （aU 　heading ） の Xm で は パ ラ ツ キ が や や 大 で ， と きに は 誤差が 15％ を越え る場 合 が あ る こ とが

判 っ た 。

　 b ・最大値 の 修正 近似式 （第二 近似式）

　針路が all 　headingの 場 合，全般 的 に 精度が 低 下 す る の は ，こ れ

；らは い ず れ も Walden の 観 測値を 遭遇海象と し て お り，　PmJ は 1
〜2× IO

『s
で あ る 上 に （表 1 参照），針路 は 30 °

間隔の 12 方位に

．
分類 され て い る か ら，最悪短期分 布 の 針 路 が 0

°
（向い 波） ま た は

ユ80
°
（追い 波）の と きは Pmo は 1／12，そ の 他 の 針路 の と ぎは 1／6に

な る 。 こ れ に 対 し 針路は 向い 波 だ けで ある とす る と きは PneOは 1 で

あ り，遭 遇海象は Roll の 海象 で 向い 波 だ け で 走 る とす る 場 合 に 比

べ て ，前記 の all 　heading の 計算値は ，　Pm は 約 1！IOO，　 Walden の 海

象中を 向い 波だ け で 走 る とす る場合 と比べ て も約 1／10 に 低下 す る 。

　Pm が 低下す る と，図 3 の 第
一

近似式に よ る最大値を示す放物線

の 頂点 は そ れ だ け左 へ 移 動 す る こ とに な り， 基準 と した N ＝8 が変

ー
【冨

1
R・霜 顧 恥

P ．．．  式

P− 〔5〕式
T

喫　
私

二9豊壟 一
働 式

臼

＼　鴻 許

　 1　　　　　　
』

よ

L＿ 二＿ 、L。 臨

トー− L。gP ＿ 　
°

　 　 　 　 Lo％ O − →

図 3　第 二 近似値導出の 基礎
．
わ らなければ，当然近似値の 精度は 低下す る Q すなわ ち、Pm が過小 で あ れ ば N ＝8 程度 で は 近似推定法 の 基本

仮 定で ある，Q（X ）の 計算に お い て 最悪短期 分 布に お け る 超過確率以 外 は 無 視 で き る 段 階 に ，ま だ 到 達 し な い こ

と に な る。

　 こ の 場合 で もN が 一IOgPm に比 べ 十分大 で あれば，第
一

近似式 で も精度の よ い 結果 は 得 られ る 。
　Xm − Q 曲線

は 図の 放物線 に 漸近 す る 性 質 を 持ち，必 ず原点 0 を 通 りほ ぼ 直線 とみ な せ るか ら，原点か ら放 物線 に 引い た 接線
eT で 近似 さ せ る こ とが で ぎ る 。 接線 OT の 精度は 接点 T の 精度 に 左右 さ れ るが，放物線の 性質 か ら接点 T は N

が 一2　logPm に 対応す る点 で あ り，ほ ぼ Xm − Q 曲線上 の 点 とみ な せ る 上 に ，　 Pm の 値に 応 じて 位置 が 移動す る

か ら，そ の 精度et　Pm の 値 VCよ っ て 大ぎく変わ らな い 。 こ の 近似 Xm − Q 曲線上 で 任意の N に 対応す る値を 最大 値

の 第二 近 似値 とす る。図 3 に N ＝8 の と きの 最大饐（Po）．第
一

近 似値（Pl），第二 近似値 （ろ） の 関係を 図示 す る 。

　第二 近 似値は ， 点 T は 1Vが 一210gP
．

に 対応す る 点 で あ る こ とと，　 OT が直線で あ る こ とか ら求 め ら れ る 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2．146N
　　　　　　　　　　　　　　

Xm ＝
＝ 21。9 ρ評

21 °gP ・ ＋1°9Pm ｝
1！’Rm

　　　　　　　　　　　　　　　：−　Xm
＝LO73 　N プ｝（p）Rm 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5 ）

　 こ こ に二
t プi（P）＝｛

− log　Pm｝
−11a

　 以後上 式を 第二 近似式 と呼ぶ 。

　なお ，第
一

近似式 の 精度 を 検討 した 結果，R の 値が Rm に 近 い 短期分布が存在す る と き， ま た 遭 遇 海 象 に
”
Walden の 海象を想定 し，最悪海面状態の 波周期が 12 秒 の ときは，い ずれも精度が低下 す る こ とが 明ら か に な

っ た 。

　前者 の 場合は 近似推定法 の 基 礎か らみ て 精度 が低 下す る の は 当然 で あ り，R が R 汎 に 近 い 短期分布 の 発現確率

も Pm の 中に 含ませ る 必要があ る 。 こ の 場合多 くの 短期分布を 含 ませ る こ とは 複雑 に な る の で ，以 下 に 示 す近似

値 の 計算 で は
一

応 R の 値 が O・　97　Rm よ り大 ぎい 短期分布の 発現頻度 は Pm に 含 ませ る こ と と し た 。

　後者 の 場合は ，最悪海面状態 の 波高 は 15．25m （波高階級 の 上下限値 の 平均値 を と っ た）で ， 波 周 期 が 等 し くR
二が こ れ に つ い で 大 きい の は 、 波高 14．25m の 海面 （海面状態 m − 1，　IL そ の と きの R を R ． ．1 とす る） で あ る が，
一そ の 発現確 率 飾 一1．5 は 6× 10”5

に な る 。 こ の 短期分布か ら Xm を 求 め る と，

　　　　　　　　　　　　　　　X π し
＝1．073N ｛

一一10gメ）肌
一1，丿× ヵ冊 ＿1，0｝

−1！2丿〜m ＿正

　 こ こ に ，Rm −t＝（14．25115．25）Rm

　　　　　　　　　　　　・ X
・

　＝… 73・N ｛
−Glill）

21
・9Pm −1，j× 翫 1ぺ気

　．針路を 12 方位 に 分け る と，普通 Pm．1，。 は 1〜1／12 に な る か ら，こ れ を 代入 す る と

　　　　　　　　　　　　　（嶺i晝ア1・gPm −・，・X ・m 一广 4835 − − 6・・7・
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　上式 の 値 は P．
＝1× IO”s，　 Pmo＝1’−1／12 の ときの log　Pm の 値 （− 5〜− 6．　079）に 大体

一
致 す る。

こ れ は

Rm −i の 短期分布に お ける X の 超過確率が ，　 PmJ＝1× 10−s の 最悪短期分布 の それ に 相当す る こ と を示 す 。 これ は

Pm −1，j が 特 に 大 で あ る た め に 生 じた 現象 で ，近 似 式 の 適 用 に 当 っ て 遭遇海象に Walden の 海象 を 使 い ，最悪海

面状態の 波周 期が 12 秒 の と きに 限 り ， Pmj を 2× 10
−
5

に 修正すれ ば，前述 の 精度 の 低下は 避け ら れ る （表 1

参照）。

　 c ．第二 近似式 の 精度

　長波頂不 規 則 波中 を 向い 波 で 航海す る とし た 場合の 各種 の 応答の 長期分布 に つ い て ，第二 近似式 の 精度を 検討

した 結果を表 2〜4 に 示 す。 同様に ，短波頂 不 規則波中を all 　heading の 状態 で 航海す る とした 場合の 計算値 に

つ い て の 検討結果 を ，表 5〜7 に 示 す 。

　表の 最大値等 は A 船は 文献 1），C70 ・65，　 T60 ・80 は 文献 4），　 M 船は 文献 5）に 示 さ れ た値で あ るが ， 図

示 さ れ た もの を 読み とっ た 場合は，図示 の 際 の 誤差 お よび読み と りの 誤差が含 まれ て い る 。 遭遇海象は A 船だ け

は 自船の 航海記録に よ る海象お よ び北 大 西 洋 （Roll）を 想 定し て い る が ， 他 は す ぺ て 北大西 洋 （Walden ）を想定

して い る 。 波 ス ペ ク トル は 各船 と も ISSC ス ペ ク トル を 採用 して い る 。

　近似値 は い ずれも前述 の Pm に つ い て の 修正 ，波周期が 12 秒の 最悪海面状態が あらわ れ た 場合 の Pm」 の 修正

を 施 した 結果を 示 す。

　表 4に 誤差が 7 ％ に 達す る例もある が，前述の 読み と り等の 誤差 が 含 まれ る こ とを 考え る と，第二 近似式 の 誤

差 は 大体 5％以 下 と見 られ る 。 こ の 場合は 第
一

近似式 の 場合 と異 な り，近似値 の 方が過大 に な る と きもあ る 。

表 2　波 浪 曲 げ モ
ー

メ ン ト の 長 期分 布 に お け る 最大 値 （長 波頂不 規則波，向い 波 ）

船　名

扇
一

近

J99ブ

乙

速

W

態状面海悪最

 塩鱒魯丁

象海遇遭

Mm1 ρgLSB 　（10
−3
）　　（ノv ＝ 8）

（m ）
正 ・ ・側 比

A
　　　　 A 船 の 航海記録
109
　　　 北 大西 洋 （RoU）

88 7．511
．0

0，231
．　281
，84

1．291
。91

100 6 15．25 1．66 1，
　　C70

・65＊ 150 北大 西 洋 （Waldeの 10 15．25 0，200 ．9290 ，

200 10 15．25 0，7780 ，

200 10 15．25 1．07 1．
　　T60

・80＊＊ 300 北 大 西 洋 （Walden ） 12 15．25 0．150 ．7370 ，

400 14 15．25 0．5520 ．、

1，620

，9550

，7951

．ユ20

，7590

．565

0。990
．96

＊

　貨物船 （LIB ・＝7，　 Cb＝ ：O．　65，シ リ ーズ 船 型 ）
＊＊

　タ ン カ ー （L！β 講 6，Cb　＝ ＝　O・　SO，シ リ
ーズ 船 型 ）

　　T ＝波周期，ff＝波 高，　 Mm ・＝波浪曲げモ
ー

メ ン トの 最 大 値

1．　030

．970

．980

．960
．970
．98

表 3　船体 袤 面 の 変動 水 圧 の 長 期 分 布 に お け る 最大 値 （長 波頂 不 規則波，向い 波 ）

IPHVρgl…1　　（N ＝ 8）

・ ・
（島 誘協 ＿

『
…

底

　　　　　　　　　　　　近 似 値 正 ・ 嘔 1 比

　 C70
・65100150200

　 　 　 　 1．　06

0．20　　　　0．652

　 　 　 　 0，538

LO6 　 　 1．00

0．670　　　0，97

0．545　　0．99

　 T60
・80200 跏

4000

．150

．3530
．2510

．189

0．3700
．2630

．198

0．950

．960
．95

ビ　 　 ル 　　　ジ

近 似 値

1。540

．8910
．7560

．4850

，3530
．265

正 ・哨 比

1．510
．9080
．7630

，4850

．3530

．265

1．020

．　980
，991

．oo1

，001

．00

船 　　　　 側

近・嘩 じ・1・「1，　
”’

2．921
．961

．411

．490

．9640

．719

2．861
．891

．381

．　470

．9800

．ア50

1．031

，041

．021

．010

．980

．96

lPfil　＝船体表 面 の 変 動 水 圧 最 大 値 ， 特 記 の 他 は 裏 1 と 同 じ
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表 4 波 浪剪断力 の 長 期 分 布 に お け る 最 大値 （長 波頂不 規 則波 ， 向い 波）

船　　名

T60 ・80

）

Lm

（

2003004002003004QO

速 　　力

y14L ・9

0．15

態状面海悪最
［

趨ラ

T
 ¢

面

置

断横

位

No．3

N α 7

024111024

111

15．2515

．2515

．2515

．2515

．2515

．　25

F． ／PgL2B 　（10
甼3
）　　（ハ1＝8）

近 似 固 正 ・ ・ 副 比

・・571

1：墾
2．881
，961
．54

3．83　　　　　0．93

2．63　　　　　0．93

1暫94　　　　　　0．95

3．00　　　　　0．96

2．09　　　 0．94

1．55　　　　　0．99

Fm＝剪断 力 最大値

　　　　表 5　波浪曲 げ モ ーメ ン トの 長 期分 布 に お け る最大値 （短波 頂 不 規 則波，an 　heading ）

船　　名
（m ）

速 　 力

w4 ゐ・
σ

最　悪　短　期　分　布

海　面　状　態

T （・e ・）1　”
・ （m ）

相 対 針 路 　　 Pm
（deg）　　　（× 10

−
s
）

Mm1 ρgL8B 　（10
−s
）　（N ＝，8）

・ ・・ … 1 ・5・ 1 …

近 似 ・ 辱
・ 1　 ・S・　2Sl ・ レ／・2＊＊ 1 ・・77・ 1

・ ・・ … 1250 … 5 巨 ・ 15．25 ・ 1・／… ・・7・71

比

M ＊ 116OO
．25

戸

0

ハ
0

　 15．25

　 15．25
1

1800 1／61

／6

・… 81 ・ 95

　 　 　 L
O・76310 ・94

1．381

．37 i：llll：：1
＊ 　原 子 力第一船

＊＊　最 悪 短期 分 布以 外 の 発 現 確 率 を 含 む

　　　　　　 表 6　波浪剪断力 の 長 期 分 布に お け る 最大値　（短波 頂 不 規 則波，all　heading ）

　『

最 　悪　短　期　分　布 塩 〆ρgL2

船　 名
L
（m ）

速　力

vノπ τ

横 断 面

位 　　置
海 面 状 態

相対針路

（deg） 近似 値T
（sec ）

冠 皿

（m ）

　 ρ獅

（× 10
−5
）

T60 ・80 謝

　 　 ヨ

　 0。151
No ．3No

，7
　 　 　 1121215

，2515

．25

　 01801 ／2＊

3／4＊

2．152

．00

塩 〆ρgL2　B （10
−s
） （N ＝8）

正 し い 値　　比

2，14　　　　1．OO

1．95　　　1．03

　＊　最悪短期分布 以 外 の 発 現 確率を 含 む

　な お，長波頂 不 規則波中 の 計算値 は ，第一近似式の 結果 とほ とん ど変わ らな い 。 他 は 第二 近似式に ょ る方が精

度は は るか VCよい が ， 第二 近似式 は X
．
− Q 曲線が 直線 に 近付 く程精度が よい か ら，後述の よ うに 特殊 な海象で

こ れ の 湾曲が 大に な る心 配 が あ り，第
一近似式 の 精度が悪 くな い よ うな 条件 の と きは，こ れを使 うこ とも考えら

れ る （第
一近 似式 の 結果 は 常 に 低 目の 値 を 与え る こ と を 利 用 して 精度を高 め る こ と も可 能 で あ る）。

　2．2．5 近似推定法の 適用範囲

　 a ．遭遇海象が風 力 階級等で 与え ら れた場合

　近似式 の 導出 に あた っ て は ，遭 遇 海象は 波周期 と波高の 組合わせ で 与え られ る と仮定 した 。 し か し，本近似推

定法は
一

般化す る と，長期分布が R の 長期分布で 与え られ る と きの 近 似 推 定 法 で ，遭遇海象か ら R の 長 期 分 布が

導 か れ る な ら，それ が ど の よ うな 形 で あ っ て も よい 。 R の 長期分布が 求 め ら れ、こ れ が近似的 に 有限個 の R の 階

級別発現頻度に 換算 さ れ るな ら，そ の 最高階級 の R を Rm ，そ の 発現頻度を Pm と し，（4 ）式 ま た は （5 ）式 に そ

れ ら の 値を 代 入 すれ ぽ，X の 最大値は 求 め ら れ る 。

　具 体 例 と して ，遭遇海象が風力階級 とその 発現確率 お よび各風力階級 に お け る R の 頻度 分 布の 形 で 与え られ

る場 合に つ い て 考 え る 。 任意 の 風力 階級 W の 発現確率 を Pw，　 R を 適当 な 刻 み の 階級 に 分け た と き， そ の 風力階
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表 7　動揺お よ び 動揺加速度の 長 期分布 に お け る 最大値 （M 船）

　　 （短 波 頂 不 規 則波，all　 heading）

応 答

縦 揺

横 揺

上 　　下 　　揺

加 速 度 　（重 心 ）

速 　力

v！v
’
L ・9

00

．2500

．2500

．2500

、25

最 　 悪 　 短 　 期 　 分 　 布

海　面 　状　態

T （sec ）匿 （・ ）

00ユ

ー

2
戸

01

44112

ハ
01

加 一 体 ・ 央 ・陪25 レ：

加 速 度 　（FP ）

加 速度 　（AP ）

5200

5200

60　

160

　

1

15．2515

．2515

．2515

、2515

．2515

．2515

，2515

，2515

，2515

，2515

．2515

，25

相 対 針 路

（deg ）

00

　 Pm
（× 10

−5
）

1／121

／12

90120 33／

／

11

009

ρ
090120009

006

15．251 　 60

・5・251 　 ・

3／2
＊

11／6＊

1／31

／31

／31

／4＊

1／31

／121

／311

／12＊

最 大 値
＊ ＊

（ム」 8）

近 似 値

14．818

．444

，762
，514

．314

．90

．756

工．120

，6490

，777

正 し い 値 比

15，618
．746

．060

．314

．715

，30

．7801

，080

．6150

．785

1．17　　　　 1，17

1，94　　　　　　2．04

1．041
．84

1．　021
．82

0．g50
．980

．971

．040

．980

，980

．971
．041

．060

，991

，010

．951

．Ol1

．01

＊
　最 悪 短 期 分 布 以 外 の 発 現 確 率 を 含 む

＊ ＊

　単 位，縦 揺，横 揺 （deg），上 下 揺 （m ），加 速 度 （g ）

級で の R の 任意 の 階級 r の 発現確率を P（rw ） とす る と
6），長期 分 布 に お け る 階級 ア の 発現確率 Pr は 次式で 求 め

ら れ る。
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 12

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Pr＝Σ 莇 ρ（γ切
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 w ＝t

　 こ こ に ，風力階級 は 12 階級 に 分 け る もの とす る 。

　上 式に よっ て R の 最高階級 の 発現確率が求 まれ ぽ，そ れ を Pm，最高階級の 中位値を Rm とすれば，　 Xm は 求

め られ る 。

　遭遇 海象 の 与え 方 は 他 に も種 々 考え られ る が，上 述 の 方法 に 準 じて 本 推 定 法は 適用 で き る 。

　 b ・応答 の 種類

　近似推 定法 の 精度の 検討に 引用 し た 応答 は ，すぺ て ス ト リ ッ プ 法お よ び線 形 重ね 合 わ せ 法に よ っ て 算出さ れ た

も の で あ る が ，本推定法 は そ の 基礎 か らみ て
， 適用 範囲 は こ の よ うな応答 に 限定 され る こ とは な い 。 要 は長期分

布を構成 す る 個 々 の 短期分布 が Rayleigh 分布に 従 う応答で あれ ぽ適用 可 能で あ り， そ の 応答の 導出過程や 応答

の 種類は 聞題 に な らな い o

　た だ し，第 二 近 似式は 長 期 分 布 の Xm − Q 曲 線が 直線 に 近い もの に 限定さ れ る 。

3　長 期分布 の 近似 推定法 の 応用

　こ の 近似推定法は 計算 の 手間を 大幅 に 減 らす とい う利点 を 有す る だ け で な く，さ らに 航海条件，遭遇海 象等 の

変 化が 応 答 の 長 期 分布 に 与 え る 影 響 の 解析 に 応用 で きる と い う大ぎな 利 点を 持 っ て い る 。

　精密計算 に よれ ば，（1）式 よ り明 らか な よ うに Q（X ） は 多数項 の 和 に な る か ら，上 述 の 諾条件が い か に 影響

す る か を解明 す る こ とは 難 しい 。 ま た 後述 の 航海条件の 与 え 方 も，海 象 と こ の 条件 の 変化 を忠実 に 追 うと複雑 に

な る が，近似 推 定 法 で は 途 中 を 省 略 し最 悪 短 期 分布 の そ れ さ え 与え られ れ ば よ く， 非常 に 簡単化 で きる ．

　以 下は 応用例 と し て，現在最 も
一

般 的 な 想定条 件 で あ る J

一
定速力で い わ ゆ る all　heading の 状態 を 想定 し て
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得 られた 結果の 意義等に つ い て 解析 し て み る 。

　3．1 荒天 時の 操 船 の 影 響

　 3．1．1　 荒 天 時 に 横波 を 避 け る 影響

　実船 の 航海記録に よ る と長期 の 統計 で は 相 対 針 路 は alL

heading と想定 して よい が，針路は 海面状態に よ っ て 変化

し 荒 天 時は 横 波 を 避け る た め ，向 い 波，斜め 前，斜め 後か

ら波 （船 に よ っ て は 追 い 波）を うけ る頻度が 増 加 し て い

る
1）

。 最悪海面状態は 遭遇頻度か らみ て 船 の
一

生 に
一

度か

二 度 し か 会 わ な い よ うな 異 常 な 荒天 で あ り，そ こ で 当然 こ

の よ うな操船が行わ れ る と思 わ れ る 。 荒天 時 に 船の と る針

路の 型式 は，大体 図 4の 5 種 に 分け られ る の で ，最悪海面

状態で の 針路が こ の 5 種 の ど れ か に 属す る と し た と き，

all　heading の 場合 と比 べ 長期分布が い か に 異 な るか を 検

討 し て み る 。

　応 答 セこ は 種 々 の 型 が あ り，同一海 面 状態 で は 向い 波，ま

た は 追い 波で R が最大 とな る縦揺型，横波を うけ る と きR

が最大 とな る 横揺型，針路 と応答の 関係が明確で な い 上下

揺型 に 分け られ る が （各応答 の 属 す る 型 は 表 5〜7 か ら判

定 で ぎる），

ガ
濺

−
1A

D

峯

1

B

E

ぴ9

C

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 図 4　荒 天 時 の 相対針路 の 型

　　　　　 こ の 荒 天 時 の 操船条件の 変化 の 影響は 応答 の 型 に よ っ て 異 な る 。

　な お，以下 の 荒天時の 操船条件 の 変化は，すぺ て 海面状態 の 悪化 と と もに徐々 に あ らわれ る と推定 さ れ る か

ら，以 後は 最 悪 海 面 状 態 で も そ れ に つ く悔 面 状態で も，操船条件

は 変わ らな い と仮定す る 。

　 a ．縦　揺　型

　Rm は 普 通 向 い 波 の 状態 で 見出され る か ら，荒 天時 の 針路が 図

4 の ど の 型 に 変化 し て も，Rm の 値は all 　heading と した 場 合 と

変 わ らな い 。 針路 の と り方が Xm に 影響す る の は ， （4）お よ び

（5 ）式 の fi（NP ），　 fa（P） の 変化 で あ る 。 針路が 制限 され る と，

それに 応 じて PmOが増加 し ， そ の 結果 fi（NP ），　 f2（P）が 増 加 す

る 。 遭遇海象を 北大西 洋，針路 を 12 方位 に 分けた とき，図 4 の

操船条件に 応 じ fa（P） の 値が all 　heading の と きに 比べ どの 程

度増加 す るか を，表 8 に 示す 。

　図 5は こ の 操船条件に よ る Xm の 変化 を 図示 した もの で，　 OT

は all　heading の ときの 近似 X
肌
一Q 曲線，　 OT ’

は 常 に 図 4 の

針路 を と っ た とぎの そ れ を 示す 。 両者 の 差 は 酬 の 値 の 変化 した

↑

＼
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図 5　荒 天 時 に 横 波 を 避 け る と した 場 合

　　の 縦揺型応答 の Xm の 変化

　　（Pm→ptm，　 Rm 変 化な し ）

表 8　荒天 時 に 横波を 避 け る と し た 場合 の 縦揺型応答 の Xm の 変化

丶 ＿ ．一一H−L　　 遭 遇 驃　　 x　　　　　　　　　　　　　s＿＿

驪黐 ぐ 輪 ＼
＼

all 　heading

　 　 A

　 　 B

　 　 C

　 　 D
　 　 E

1／120r 　1／6

　　1／11

／2　　0r 　1／1

1／4　　0r 　1／2

1／6　　0r 　1／3

　　 1／5

北大西 洋 （Walden ）

Pmj（x 　10−s）

1〜2

f2（P）t＊

f2（P）

　 　 11

，08〜1．11

1．07〜1，08

1．04〜1．05

　 1．031

．01〜1．04

北大西 洋　（ReU）

Pmj（× 10−4）

1〜2

乃（P）tf2
（P）

　 　 11

，09〜1、14

1．09〜1，10

1．05〜1．06
1．03〜1．04

1．Ol−wl，04

＊ f2（P）…all 　heading の 場 合，　 f2（P）t は 操船 条 件 ‘σ冨A 〜E） の 場 合，操船条件 A 〜E は 図 4 参照
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泥 け放物線（Rm は一定故放 物線は 同 じ形 と な る ）が 左右 に 平行移動す る た め に 生 じる 。 実線の Xm − Q 曲線 は X 備

が 小 さ い うち は OT と
一

致 し，　 Xm が 大 とな る と と もに 徐 々 に OT ’

の 方に 移 る 。 図 で P は all 　heading の 場合

の 近似値，P ’

は Pm の 変化 を 修 正 し た 近 似 値 を示 す。

　荒 天 時 の 操船条件の 変化 の 影響 は ，Pm の 値を変化さ せ る場合と，　 Rm の 値を変化させ る 場合 と に 分 け られ る

が ， 前者 の 場合は fi（NP ） ま た は f2（P） は そ の 平 方根 と な るた め，影 響は 顕著 で は な い 。 こ の 型 の 応答に 属す

る 波浪曲げモ ーメ ン トの 長 期分布を atl　heading と し て 計 算す る こ と は ，重 要 な操 船 の 荒 天時 の 操船条 件 は 相異

す るが ，表 8 か らみ て そ の 誤 差 は 余 り大き くは な い 。

　 b．横　揺　型

　 こ の 型 で は all　heading と した 場合 と最悪短期分 布が異 な り （相対針路 が異 な る）Rm の 値 が 減少 し，そ れ に

此 例 し て Xm が 小 とな る 。 操 船 条 件 に よ っ て Rm が 変化す る と きは 影響が 大 で ，こ の 場合 “t 　f2（P）等 は若干増

加す る が，Rm の 変化 に 打消 さ れ て し ま うDM 船に つ い て 図 4 の 針路を と る場合 の 横揺 Xm の 変化を 求め た 結果

を 表 9 に 示す 。

表 9 　荒 天 時 に 横 波 を 避 け る と した 場 合 の 横 揺 の Xm の 変化 （M 船）

荒天 時操船条件

all 　heading

　 　 A

　 　 B

　 　 C

　 　 D

　 　 E

v！v
〆L ・9 ＝ o

最 悪 短 期分 布

海 面 状 態

（蟲） 1為
12　　 　 15．25

12　　　15．25
12　　　 15．25

12　　　 15，25

12　 　　 15．25

12i15 ・25

相 対 針路

（deg）

900030

釣

30

Rm
（deg）

12．177

．037
，038
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．618
．　61

Xm

（deg）

44．727

．827

．833

．033

．533

，7

V／，／】万 ＝0．25

最悪短 期 分 布

海 面 状 態

（細 〜島
646666　

1

15．　2515
、2515

．2515

．　2515
．2515

．25

相 対 針 路

（deg）

120
　 0180180150150

RPt

（deg）

17．033
．7514

．3414
．3415
．2815

．　28

Xm

（deg）

62．514
．955

．153
，557
．758

．1

遭遇海象　北 大 西 洋 （Walden），操 船条件A 〜E は 図 4 参照

　 こ こ で 重要 な の は縦揺， 横揺等 の よ うに 感知で き る応答 と，波

浪曲げ モ ーメ ン ト等の 感知 し に くい 応 答 の 差 で ，異 常 な 荒 天 で は

い か に し て 動揺 を 危 険が な い 程度 IC軽減 させ るか とい う努力が 払

わ れ て お り，そ の 結果 が 図 4 の よ うな針路 の 型に な っ て 現わ れ る

と推 定 さ れ る 。 し た が っ て ，い ま ま で の 手順 は 逆 で あ っ て ，表 9

の 結果 か ら横 揺 （操船者 が 対象 とす る の は 横揺だ け で な く，
ス ラ

ミ ソ グ，甲板へ の 波 の 打込み 等 も対象 とな る が，一
応横揺 で 代表

さ せ る ）が 最小 ある い は それ に 近 い 針 路 が 実 際 に は 選 ば れ る と見

て ，荒天 時 の 針路 を き め る の が 正 しい 。 こ の 見地 か らM 船の 最悪

短期分布 で の 針路 は 図 4の A また は そ れ に 近 い と見 る の が 妥当と

い え る 。

　図 6 に 示 す よ うに ，こ の よ うな 操船条件 で は ， Xm − Q 曲線は

Xm が小 さ い ときは all 　heading の そ れ （図の OT ）と
一

致す る
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図 6　荒天時に 横波 を避 け る と した 場 合

　　 の 横 揺型応 答 の Xm の 変 化

　　（Pm−→P’

m ，　 Rm → R ’

m （減 少））
が，Xm が 大 とな る とともに 針路力糊 限 され る場合 の それ （図 の OT ’

） に 徐 々 に 移行 し，　 N ＝8 で は X
肌 は 減少

する。図 で P は all　heading の 場 合の Xm ，　 P ’

は 横 波 を避け た 場合 の Xm を 示 す 。

　 c ．上 下 揺 型

　こ の 型に 属す る 麻答 で は 荒天 時針路 が 制 限 され て も Rm の 変化 は 小 さ く，　 f2（P）等 の 変化 と 打消 し合 っ て Xm

の 変 化 は 無視 で きる 。

　表 7 に 示 す よ うに 動揺 加 速 度 もこ の 型 に 属す る が，そ の 大部 分 は 速 力 に よ っ て 佳格 が 変わ り，フ ル ード数 0 で
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は 横揺型，0．25 で は 縦揺型に な っ て い る 。

　3，1．2　荒天時 の 速力低下の 影響

　船 の 速 力 は 海面状態 の 悪化 と と もに 低下す る が ， それ を 詳細 に と り入 れ て 艮 期分布 を求 め る の は 非 常 に 複雑 に

な るが，近 似推 定 法 に よれ ば 最悪海 面 状態に お け る船速 が 与え られ れ ば，応答 の 最 大 値は 容易に 求め られ る 。

　最悪海 面 状態 の よ うな 異 常 な 荒天 で は，船は heave 　 to あ るい は それ に 近 い 状態 とみ られ る 。 した が っ て ，こ

の 状態で の 速 力 低 下 に よ り Rm は 変化 し，普通 の 想定条件で ある一
定の 速力 を 保つ と して 求 め られ た 結果 とは ，

R
． の 変化分 だ け Xm が変化す る 。

　Rm の 船速 に よ る 変化 は 応答の 種類 に よ っ て 異 な る が，一
般 に 動揺，動揺 加 速度 で は 変化 が 大 きく，船速 の 増

加 と と も に Rm も増加 す る， した が っ
て

，

一
定 の 船速を 想定 した 長期分布は過大 評価に な る 。 ま た 麦 9 の 横 揺 IC

与え る 荒天時 の 操船の 影響 も，船速 に よ っ て 多少異 な る が，こ れも速力 0 の 状態 の もの を と るの が 合 理 的 で あ

る。

　M 船 の 波浪 曲 げモ ーメ ソ Nc つ い て Rm の 変化 を 調 べ た 結果 で は，船速 の 影響 は 大き くな く，結 果 的 に は船速

を
一

定として も誤差 は 小さ い が，や は り速力 0 の 場 合を とる方が合理的 とい え る 。

　 3，1．3 荒 天 避 航

　操船者が 荒 天 を 避 け る と， 遭遇海象 の 各海面状態に 対す る遭遇頻 度 が 変化 し，Pmj は 減少 し fi（NP ）・f2（P）等

は 小 とな り，Xm の 値 も小 とな る 。 避航の 程 度が大 とな る と，荒天 を避け な い として 想定 し た と きの 最悪海面状

態 に は 出 会 わ な くな り，Rm が低 下 す る た め Xm は 大幅に 低下す る 。

　例えば 文献 1）の A 船の 航海記録に よ る遭遇海象は，航行海域か らみ て 同船 が 荒天 を 避け な い と す る と C 船 の

遭遇海象 tC大体
一致 す る と仮 定 し，こ れ か ら波浪曲げ モ ーメ ン トの 荒 天避航 に よ る変 化 を 検討 して み る 。　 C 船 の

海象に お け る 最悪海面状態 は 波周期 8 秒 ， 波高 10．5m で あ るが，　 A 船 の そ れ は 7，5m に 低 下 す る か ら R
． は

71．4％ に 低 下す る 。 また ρ肌 は C 船 の 23％ に減少 し，f2（P）は C 船の それ の 91．4％ ｝こな り，結局 Xm は 65

％e に 低 下 す る （な お ，精密計算値で は Xm は 66％ に 低下 す るか ら，近似推定法に よ っ て も Xm の 変化 を精 度

よ くとら）えられ る こ とが 判 る）。

　一
般航洋船 で は ど の 程度荒天 を 避け る と して よ い か は 十分な資料が な い が，文 献 1）の

一
般航洋船 の 遭遇海 象

で あ る SR 　80 部会報告 の 海 象 で は ，波 高 7，75m 以 上 の 海 面 に 対す る 遭遇 頻度 は 0・36％ で あ り，　 C 船 の 同
一

波高 以 上 の 海面 に 対す る 遭遇頻度 1．　Ol　9e （波高 6〜9　m の 階級に お い て ，頻度分布 は 波高 に つ い て は 均
一

に 分

布す る と し て ，7．75m 以 上 の 海面 の 頻度 を推定 し た ） で あ る こ とか ら，荒 天 を避け る た め の PmJ の 変化 を 求め

る と約 36％ に な る 。 枡 田 は波浪曲げモ ーメ ン トの 推定 に 際 し，風 速 25mfsec 以 上 の 遭遇 頻度 は 船 が 荒 天 を 避け

る た め に 発現頻度 の 20％ に 低下す る と し て い る
7
 

　航洋船 の 避航 を こ の 程 度 とす る と，Rm の 値は 変わ らな い で Pmj が 減少す る だ け で f2（P）等の 変化 は 小 さい か

ら Xm の 値 は 全 然避航 し な い と し た 計算値 と大差 な い 。 例 え ば ρ切 が 20％ に 減少 す る と し て も X 恥 は 約 10％

減少す る に す ぎな い 。し か し，荒天避航 が こ の 程度 と見て よい か ど うか は ，なお 研究 の 必 要があ る 。

　 3，2　長 期分布計算方法 に 対す る 考察

　 3，2，1　短波頂 不 規則波中の 計算値 と長波頂 不 規則波中の 計算値 の 比較

　波浪曲げ モ ーメ ソ トの 長期分布 に お い て は ，短波頂不規則波中を all　headingの 状態 で 走 る と した ときの ，　 N

が 8 に 対 す る 最大値 は，長波頂不 規 則 波中 を 向 い 波だ け で 走 る と し た と きの 1V；7 に 対 す る最 大 値 と，　 k 体
一

致

す る と さ れ て い る
4｝

。

　 これ は 多数 の 計算結果か ら推定 さ れ た もの で ，こ の よ うな結果 が 得られ る理 由は 不 明 で あ り，どの よ う な 条

件，どの よ うな 船 に 適用 で きる か は 判 らな い が，近 似推定法 で 検討す る と次 の よ うに な る 。

　 上 記 の 短 波頂波中の 最大値を Xs，長波頂 波中の それ を Xl とす る と， こ れらは 第
一

近似式よ り次 の よ うに な

る 。

　　　　　　　　　　　　　　　蓊：1：1蠶群躑駕讖
脚 ｝

’t’Rms

｝
　 こ こ に ，RPtS…短波頂不 規則 波中の Rm

　　　　　 Rntt…長 波頂不 規 則 波中の Rm

　 波浪曲げ モ ーメ ソ トで は 普 通 下 記 条 件 が 成 立 す る Q
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　 a ．短波頂波中 で も， 長波頂波中 で も最悪海面状態 は 大体
一

致す る。

　b ．波浪曲げモ ーメ ソ トは 縦揺型応答で ，向い 波か 追 い 波 で R は 最 大 とな り，他 の 針路 の R は R
皿

の 0．97 よ

　　 り小さ い 。

　遭遇海象を 北 大 西 洋 （Walden）とす る と，　 Pmj は 1〜2× IO』s，針路は 12 方位 に 分 け る とす る と，向 い 波 ま

た は 追 い 波で R が最大 値 ICな るな ら PMD は 1／12，向い 波，追い 波 の 両 方 で R が 最大 値 に な る な ら 116 と な る 。

こ の Pmj，　 Pmo を fi（NP ） に 代 入 す る と，

　　　　　　　　　　　　　嬲 i4 （
駐譯餾岩…蟹

1腐
一・ 98− ・…

　上 式 の 分 子 中 の PMD の 対数は ほ ぼ 一1 で ，分 子 と分 母 の N （分子 8，分N 　7）の 差 と大体
一

致 し，し か も fi
（NP ）は そ れ らの 平方根で あ るか ら，分 子 と分母 の 値 は 大体

一
致す る 。 これ は 短波頂波中 の N と，長波頂波中 の

N の 差が 1 の と ぎ成立 し，1Vが大 とな る程，また Ron の 海象の よ うec　Prttjが大 とな る 程，そ の 比 は 1 に 近 くな

る o

　短波頂波中の R の 最大値 Rms と ， 長波頂波中 の それ Rml の 比 を SR 　90 の C70 ・65 と T60 ・80 に っ い て

調 べ る と，常 に Rml の 方が 大 で あ る が 差 は 小 さ く，比 で 0．88〜0．90 とな る 。 こ れ らを 代 入 し て Xs と Xt の

比 を 求 め る と，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　菁一 … 86− … 5 　 　 　 　 　 （・）

と な り，文 献 4） に 示 され た 比 とほ ぼ
一

致 す る。

　Rms は 常に R
． t よ り小で あ る か ら，短波頂 不 規則波中の fi（NP ）が大 とな る よ うな 条件 （例えば 針路を 45

°

間隔 の 8 方位に 分類 し，Pmo が 116 よ り大 とな る よ うな 場合） の と きは ，　 Xs と Xt の 比 は さ らに 1 に 近 くな る 。

　以 上 か ら総 括 す る と，fi（NP ） は Pm の 値が 少 々 変 化 して もそ の 変 化 は わ ず か で あ り， 上 記の 場合 と条件が 変

化 して も Rms と R ． ！ の 差が 大 きくな け れ ば Xs≒ Xt とな る。こ の 関係は 波浪曲げモ ーメ ン トに 限 らず，前記

の a の 特性 と Rms と Rml の 差が 大 き くな い 応答 に 共通の 現象と考え られ る 。

　 3，2．2　特 殊 な 遭 遇海象を 想定す る場合

　船種 に よ っ て は 別個 の 遭遇海象を 想定す る 必 要 が あ る船 が あ る e 例えば 護衛艦 は 平常 の 遭遇海象は 比 較的 お だ

・やか で あ るが
正），使用 目的 か らす る と短期間 で あっ て も，苛酷な 使用条件 を 想定す る必 要が ある （海難救助を任

務 とす る 船 も，こ の よ うな 遭遇海象 の 与え 方 を す る 方が 合理的 と思わ れ る）。 あ る種の 専用船 の よ う に ，載貨条

件 が 満載 とバ ラ ス ト状 態 に 2 分 さ れ，遭 遇 海 象 は 同 じで あ っ て も応答 が 異 な るか ら， 長期分布の 構成 は 2 種 の 遭

遇海象を想定 し た 場合 と 同様 に 取 扱え る 。

　 こ の 場合 は Rm が 見出 され る 方 の 遭 遇 海象だ けを と り上 げ，そ の Pmj を そ の 遭遇海象に 出会 う確率だ け減 じ

れ ば よ い 。例 え ば 船 の 寿 命を 20 年 と し，そ の うち 5 年 だ け苛酷 な 海象 に 出会 うとすれぽ ， Pml は lf4に 減少す

る と し て，Xm を 求 め れ ば よい 。

　 こ の 場合船 の 全生涯 を その 苛酷な海象下 で 航海 した と仮定 した と きの Xm に 比 べ る と，　 PmJ の 減 少 に よ る

f2（p） の 変化分 だ け Xm は 減少す る が，　 Pmj の 変化 に よ る f2（P） の 変化 は 僅 か で あ る か ら Xm の 変化 も僅少で

あ る 。 苛酷な 海象を 北大西洋 と し，船 の 生涯 の 1！4 の 期間だ け こ の 海象に 出会 うと した 場合 の X 晒 は，全 生涯 こ

の 海象下 で 航海す る と し た 場合 の Xm の 95％ 程度 で あ る 。 こ の 場 合苛酷 な 海象だ げ を 想 定 して も結 果 は 大 し て

変わ らな い こ とに な る 。

　 3，3　応答 の 長 期分布計算 の た め の 想定条件

　近似推定法 の 基礎 とな っ た 応答 の 長期分布 の 特性か ら考え て ，遭遇海象に お け る 平均 波高 や航海条件 に お け る

平均速 力 の よ うな 平均値は，長期分布 で は 余 り意義 が な い 。 例 え ば 平 均波高 は 低 くて も表 1 に 示 す 最 悪 海 面 状 態

よ り Hm が 高 い か，　 Hm が 等 し くて も Pmj が 大 きい 海象 は ，波高に 比例す る 応答で は 北大西 洋 よ り苛 酷 とな る

く観 測 値 の 精度 とい う問題 は こ こ で は 取 扱わ ない ）。 同様 い か に 高速船 で も最悪短期分布 に お い て 速 力が 0 で あ る

な ら ，
X

． は 速力 0 の ときの 値 とな る 。 文献 1）に 示 した よ うに 平均値は Xm − O 曲線の 形 を・多少変 化 させ る に

す ぎな い 。

　 こ の よ うtc考 え る と き，長 期 分布計算 の と ぎの 想定 条 件は 航海条件を 忠実 に と り入 れ る必 要は な い が，荒天時

の 操船 条 件が 長 期 の そ れ と異 な る こ とは 応答 の 長期分布に と っ て は重 要 で あ り，長期分布 を 求め る と ぎの 航海条
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表 10　応 答 の 長 期 分 布 計 算 の た め の 修 正 想 定 条 件

項 目 従 来 の 想 定 条 件 修 正 想 定 条 件

遭 　 遇 　 海

波

象 北 大 醂 （R °” ま た は Walden ）i同 左

（濃 i弄
天 避 航 を 考 え て ρ紹 よ 鱒 ・ ・

）
＊

相 　 対 　 針 　 路

速　　　　　　力

短波頂 不 規則波

全方位 （all　heading ）

巡 航 速 力

短 波 頂 不 規 則波

　向　 い 　波

　 　 　 0

＊ Pc は 荒 天 避航 に よ る 遭遇 確 率 の 低 下 率，専用 船で は さ らに そ れ を 112 と す る 。

表 11　修 正 想 定 条 件 に よ る 応 答 の 最大 値 （M 船，N ＝8）

応 答

波浪曲げ モ
ー

メ ン ト （× 10−SPgLSB ）

横　　 　　　 　 揺 （deg）

上　　 下　　 揺 （m ）

最 大 値

霖 ・ 相 定 条 件 馴 ・ 正 齪 条件

h

塩 睡 。 臨

1．3762

，514

．9

1，3826

．014

，3

1．010

．420

、96

件等は 表 10 の よ うに 想定す るの が 合 理 的 とい え る 。

　同 表 で 北 大 西 洋 の 波 浪 観 測 値を 使 用 し た の は ，現 在 よ く使 用 さ れ て い る か らで ，こ れ は と くに 提案す る訳で は

ない 。 荒天避航 の 想定 も検討の 余地があ り，Pc を
一
定値に と る な ら比較強度的見地 か らす る と Pmj の 修正 は 無

意味 で あ る が，将来荒天避航の 率 の 船型，船種等 に よ る差 ， 専用船等 の 特殊条件等がと り入 れ られ，Pcが 船 に よ

っ て 変え られ る よ うに な れ ぽ，こ の 修 正 は 活用 さ れ る 。

　表 11 は M 船 の 波浪 曲 げモ ーメ ソ ト，横揺，上 下揺 に つ い て ，想定条件 を 修正 （Pc＝〔）．　2 とす る ）す る と，　 Xm

が い か に 変化す るか を調ぺ た結果 を示 す。 横揺 は 変化が 大 きい が，波浪曲げモ ーメ ソ ト，上 下 揺 の 変化は 小 さい 。，

こ れか ら現在 の all 　 heading と した 波浪 曲 げモ ーメ ン トを 比 較強度の 立場 で 新 しい 意義 を 付 け る こ と もで きる 。

　また Pc を 固定す る な ら，波浪曲げモ ーs ン トに つ い て は 前述 の 性質か ら，長波頂 不 規 則 波中 の 計算値 （1V＝

7）を使用す る こ とも可能 で あ る 。

4　結 書

　こ こ に 示 した 波浪 に 対 す る船体応答 の 近似推定法 の 基礎原理 は，筆者 等は 既 に 文 献 1） に お い て 波浪 曲げ モ ー

メ ソ トiこ つ い て 述 べ て い るが，そ れ 以外の 応答に つ い て は 言及 し な か っ た o 本 論 文 に お い て ，こ の 推定法 は 構成

が 波浪曲げ モ ーメ ソ トと類似す る応答に すぺ て 適用 で き る こ とが明 らか に され た 。 また，こ の 推定法に よ る結果

の 精度に つ い て も明 らか ；C さ れ て な か っ た が ， 長 波頂 不 規則波中を向い 波で 航行す る と仮定 し た 場合に は ，第
一

近似式に よ る結果 で も誤差 は 5 ％ 以 内で あ り，さ らに そ の 精度を 向上 さ せ た 第二 近 似 式 に よ る と き は，ど の よ う

な 想定条 件 で も誤 差 は 5 ％ ま で で あ る こ とが 明 らか に な っ た 。

　本 推定法 は 各短期 分 布は Rayleigh 分布 に 属 し，そ の パ ラ メ ータ R の長期分布さ え 与え られ る もの で あれば，

遭遇海象，航海条件，応答の 種類は どの よ うな もの で あ っ て も適用 で きる 。

　近似推定法 は 計算が 簡単に な る だ け で な く，遭遇海象や 航海条件等の 想定条件が 最大値 に与え る影 響 を解明 ナ

る の に 便利で ある の で
，

こ れを応用 し て こ れ らの 諸要因 の 影響を解明 し た 。 ま た 長期分布の 性質か ら，応 答 の 長

期分布を計算す る場合 は，短波頂 不 規則波中を船速 0 で 全 期間 に わ た っ て 向い 波 で 航行す る と い う想定条 件 が 最

も合理 的 で あ る と の 結論 に 達 した 。
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