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              The Severity of Supposed Waye  Conditions in Estimating Extreme

                   Values of  Wave  Induced  Respense  Variabtes of  a  Ship

                                                          by  Hajimu  Mano,  Mlember

                                      Summary

  In the case  when  the  long-term  distribution ef  wave  induced  vqriable  of  a  ship  is estimated

theoretically,  it becemes  usual  to suppose  wave  condition  on  the  North Atlantic Ocean. It is the
reason  why  the  condition  is chosen,  that  accurate  wave  statistics  on  the  sea  zone  are  prepared
and  the  sea  zone  is regarded  as  one  of  the severest  main  trade  routes,  so  supposing  the condition
means

 estimating  the  distributien at  a  safety  side.  Theugh  it is known  that  the long-term
distribution

 changes  according  to supposed  wave  condition,  analytical  studyon  the  preblem  that  by

what  factor of  supposed  wave  statistics  the severity  of  supposition  is evaluated  has never  been
made,

  From  investigation of  character  oi  the  extreme  value  ef  the  response  variable,  author  finds that
severity

 
of

 
supposed

 wave  statistics  is eyaluated  by  such  factors as  the maximum  wave  height in
each

 wave  period intervaL Thus  the  severity  of  a  given  wave  condition  is shown  by  drawing  a

curve
 

whlch
 

shows
 change  of  the maximttm  wave  height along  the abscissa  of wave  period.

Comparing  a given  condition  with  another  one,  the  condition  is regarded  severer  than  another  one

for
 
smaller

 
ships

 but moderate  for larger ships  when  the  maximum  wave  height is higher  than

that  of  another  condition  in shorter  wave  period range  and  it become lower  than that of  another

condition
 
in

 
longer

 range.  By  drawing  the curve  from  the wave  statistics  by Walden,  the  curve

from  those by  Roll, and  the  curve  from  those  by  Hegbenand  Lumb, it is clarified  that the estimated

extreme  value  changes  largely by suppesed  wave  statistics  in seme  case.  Being so  high the maxi-

mum
 
wave

 
height

 
in

 the waye  period  interval from 5sec. tD 7sec. of  the  wave  statistics  by Wal-
den. the effective  wave  height curve  corresponding  the  extreme  value  of  ;vave  bending  moments

of  similar  ships  of  various  length has a hump  and  hellow when  the  wave  statistics are  supposed

in estimation,

  The  height of  the maximum  wave  height is determined by result  of  only  several  observations.

SD
 the height of  each  wave  statistics  is not  accurate.  By assttming  the frequency  distribution of

wave  heights in each  wave  period  interval is described by  the  Weibull  distribution, author  corrects

the maximum
 wave  height in each  wave  period  interval of  wave  statistics  including those  by

Walden,  those  by  Hegben  and  Lumb, those on  the  sea  zone  3, ancl  those  observed  on  beard  of  a

Japanese patrol ship  is corrected.  And  the  severity  af  the  corrected  wave  condition  on  the North
Atlantic Ocean  are  compared  with  that  of  the one  on  the North  Pacific Ocean. From  the compari-

son,  it is found that the  wave  condition  on  the North Paeific Ocean  has at  least the same  severity
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as
　th・t °・ th ・ N ・rth 　 Atlan・i・ 0・ea ・

・ wh ・ n ・ w ・v ・ Pe・i。d　i・ 1・・s　than 　10sec．　 A ・ d　wh 。 n ・h。　p。，i。d
is

　
over

　
10

　
sec ，　 it　becomes 　slightly 　moderate 　in　comparison 　with 　that　on 　the 　North　Atlantic　Ocean，

1 緒 言

　波浪荷重 の よ うな海洋波に 対す る船 の 応答 の 長期分布を理論的 に 推定す る 場合は ，北 大 西 洋 の 海象を 想定す る

こ とが多い 。 こ れは 同海域 の 海象に つ い て は Walden 等 の 波浪観測資料
1〕
−s） が整 っ て い るの も 理 由の 1 つ で あ

る が，同海域 は 主 要航路 で は 最 も荒 い もの の 1 つ で あ り ， 同海域 に お け る海象観測船 の 波浪観測値を 想 定 す れ

ば ，十分安全側 に あ る との 認識 も基 に な っ て い る 。

一
般 に応答の 長期分布 は 想定海象 に よ っ て 相 当大 幅 に 変 化す

る が，想定海象 の 苛酷さとい うもの が，そ の ど の よ うな 要素 に よ っ て 決ま る もの で あるか とい うこ とに つ い て，
解析的 に 研究 され た資料は 少な い

。

　筆者は 応答の 長期分布 に お け る 最大値 は ，そ れ を 構成す る 短期分布 の 中 で
， 応答の 分散が最 大 に な る 短期分布

の 発 現確 率 とそ の 分散 の 最大値 が 与え られ れ ば ， 精度 よ く求め られ る こ とに 着 目し4｝
・
5，，想定海象 の 苛 酷 さ は そ

の 各波周 期別 の 最高波高 とそ の 発現頻度 の 変化 に よ っ て 判断で き る こ とを 明 らか に し た 。 ま た ，こ れ か ら想定海

象 の 苛酷 さ は 船の 大きさ に よ っ て 異 な る場 合 が あ る こ と，波浪曲げモ ーメ ン トの 最大値に お い て，船の 応答特性

である と見 られて い る もの が実は想定海象の 特色が 現われたにすぎぬ もの が あ る こ とを 明 らか に した 。

　応答の 長期分 布に お け る 想定海象の 適用 方 法 に つ い て 検討 を 加 え，観 測 結果 の 統計 を そ の ま ま使用す る の で は

　 （．1σ
z
）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　精度 が よ くな い こ とが明 ら か に な っ た の

　　　　　 　　　　 度 を 理 論的 に 修 正 した 結果を使用 す る方法

工
゜・4 　 　 を見出した 。

聖　　　 　　　　　こ の 方法 に よ っ て 修正 され た 北大 西 洋 と

　　　　　 　　　　 波浪曲げ モ ー
メ ン トに つ い て 考え る と，長

　　　　　 　　　　 さ 300m 程度 まで の 船 の 想定条件 に つ い
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図 1Standard 　diviation（R）of 　 wave 　 induced 　 variable 　 of

similar 　 ships

て の い ま まで の 観念 を 変 え な ければ な らぬ

こ とを 意 味 す る 。

2　想定 遭遇海象の 苛酷度 （荒 さ）

　以下に お い て は，遭遇海象 は 波高と波 周

期 で 表 わ された 各海面状態 の 発現頻度 で 与

え られ る も の とす る 。 ま た ，波周 期 が一
定

の と きの 波浪 に 対す る 船 の 応答 の 標準偏差

は 波高 に 比例 して 増加するもの とする 。 さ

らに 船 は
一

定 の 速 力 で 常 に 向い 波で航海す

る と仮定す る 。

　 こ れ らの 仮定 は ，説明を簡単に す る た め

に 設け る も の で ，以 下述ぺ る こ と は こ れ ら

の 仮 定 に 限 定 さ れ る もの で な い こ とは，そ

の 都度詳述す る 。

　　2．1 波 浪に 対 す る応答の 長期 分 布 に

　　　　 おける 最大 値

　応答 の 長期分布が そ れ ぞれが 　Rayleigh

N 工工
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表 1　 Extreme　 wave 　 conditions 　 in　 varieus 　 wave 　 statistics

Wave 　Statistics

　 Wave 　 Period

＿一 （sec ）＿一＿

0〜 55
〜 77
〜 99
〜111

ユ
〜1313
〜1515

〜工717
〜

Wave 　Statistics

Wave 　 Period
　 Tj（sec ）

0〜 55

〜 77
〜 99
〜1111

〜1313
〜1515

〜1717
〜

North 　AtLantic （Walden ）

Wave 　Height　 l　 Probability

　 Hm （m ）　 1Pmj（×IO
“
s
）

9．75〜ユ0，75

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

12312211

North 　Atlantic （Hogben ，
Lumb ）

Wave 　Height　 l　 Probability
　 Hm （m ）　 1　　　　　　　　 Pmj（× 10 −s）

9．59

．59

．515159

．59

．511

64833963　

ウ】

7

　

　

戸
03

North 　At 且anUc （Roll）

Wave 　Height

　 砺 （m ）

5，75〜　6．25

9．25〜　9．75

10．75〜11．25

11．75〜12．25

13．75〜14．25

14，75〜15．25

10．25〜10．75

8、25〜　8，75

ProbabiLity
P． j（× 10−，

）

12111111

　 　 Nerth 　Pacific
（Observed 　on 　Ship　C）

Wave 　Height
　 Hm （m ）

6〜 99

〜149

〜1414

〜

14〜

9〜14

｝ ・一・・

Probability
Pmj（× 10−‘

）

｝

225114

3

分布 で 表わ され る 多数 の 短期 分布 で 構成 され て い る 揚合 は ，そ の 全数を 1（戸 と し ， 超過確率が 10
−N

で あ る 応

答値を最大値 とす る と，
N が 8 程度に な る と最大値 は それ ら の 短期分布の うちで ，そ の 分散が最大 とな る最悪短

期分布 の 発現頻度 とそ の 分散の 最大値 Rm2 の み の 関数 とみ なせ る 。

　波 周 期 T
丿（ゴ＝1，2 ，……n ）．波高 Ht （i＝ 1，2，……tn ） の 任意 の 海面状態 に お け る応答 の 標準偏差 Rtjk は 次式

で 与えられ る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Rt）k
＝R （ゴん）Ht 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （1 ）

　上式中の R （ゴめ は波周 期だ け の 関数 で ある か ら，波周期 が 等 し い 海面状態 の 中で は波高が 最大値 Hm に な る

海 面の RtJk が最大 とな る 。 想定海象の 波周期 は n 個 の 階級 に 区分 され て い る とす る と，各波周期階級で 波高が

最大 と な る n 個 の 海面状態 の 中の 1 個 に お い て Rt
」k は 最 大 とな る 。 以 下 に お い て は こ の Rt」le が 最 大 とな る海

面状態を最悪海面状態 と よ ぶ 。

　RCJk） は 波周期 の み の 関数 で あ っ て ，普通は 図 1 に 示す よ うに ，船 の 長 さ等で 決まる あ る波 周期 Tm 。 n に お い

て 最大値を と る か ら，普通は 上 記 の ” 側 の 海面状態 の 中で 波 周 期が Tm
。 x の 海面状態 が最 悪 海面 状態 とな る （後

述 の よ うに 例外的に Tmas 以外の もの に な る こ ともあ る ）。

　例えば遭遇海象を北大 西 洋 の Walden の 波浪観測値とする と，最悪海面状態は 表1 の 各 8 個 の 海面状態 の 中

の ど れ か で あ り， 図 1 （a ） の L ＝73m の 船 の 応答 で は Tj≡5〜7　sec ，　 Hm ＝14 ．75〜15．75　m の 海面 状態 が こ れ

に 相当する。

　以 上 は一定速力で 向 い 波 で 運 航 さ れ る 場 合 に つ い て 述 べ た が，船速，出会 い 角，排水量等 の 航行条件が le（k＝

ユ，2，……1）が 1通 りあ る とす る と，そ れ ぞ れ に つ い て 1儷 の Rtjkの 最 大 値 が 見 出 され，そ の 中 の 最 大値 が Rm

に な るが，それは 表 1の どれ か の 海面に お い て見出 さ れ る こ とは変わ らない 。

　ま た，応 答が波高 に 比 例 しな い 場合で も，Rtjteは 波高 と と もに 増大する な ら，波 周 期が 等 しい 海面 の 中で は

波 高 が 最大 の 海面 で Rtjk が 最大 とな る こ とは 同 じで あ り，表 1 の どれ か の 海 面 が 最 悪 海 面 状 態 に な る こ とは 変

お らない 。
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　2，2　想定 遭遇海象の 苛 酷度の Hme 曲線 に よ る 表示

　 2．2．1 遭遇海象の 苛酷度

　応答 の 最大 値 が Rm の 値 とそ の 発現確率の み の 関 数 とみ な せ る とい うこ と を，遭遇 海象 の 面 で み る と，そ の

苛酷度 （荒 さ） は 最悪海面状態の 波高 Hm とそ の 海面の発現確率　Pmjに よ っ て支配され る こ とに なる 。 図 1 （a ）
の L＝＝ 73m の 船 の 応答 を 例 に と る と ， 波周期が 5〜7sec の 波 の Hm が 14．75〜15．75　m よ り高 い か ，　Hm は

等 し くて も Pmjが 2× 10
−5

よ り大きい 海象が あ れ ば，そ の 海象 の 方が 北大西洋 （WaIden ）よ り 荒 い こ とに な
る 。

　後述 の よ うに ，任意 の 海象 1 ， ∬ を 比較 した と き，Tj が 小 さい 範囲 で は 1 の H7m が高 く （Pmj は
一

定 と仮定
す る）， 大 とな る と 皿 の HTm の 方が高い とい うこ ともお こ り うる 。　Tmax は 主 と して 船の 長さに よ っ て 変化 し，
同
一

の 応答で あれ ば 船 の 長さ とともに Tm 　ax も大 とな る 。 し た が っ て ， こ の場合は 小型船に とっ て は 1 の 方が苛
酷 で あ り， 大型船 に とっ て は 1 の 方が 苛酷 とい うこ とに な る 。

　と もすれ ぽ 直観的 に 長期分布で は 発現頻度の 高 い 海面状態，あ るい は 平均波高 とい うよ うな 要素が重要な 意義

を持つ と誤解 され や す い が ， 応答 の 最大値に 関す る限 り海 の 荒さは Hm と ρ卿 に 支配 され る もの で あ っ て ，　Hm
よ り低 い波高 の 発現頻度 に 関係す る 要素 は 重 要 な 意 義 を 持た な い 。

　2．2．2　等価最高波高曲線 （Hme 曲線）

　与 え られた 想定海象 の 各波周期 に お け る Hm を，図 2 に 示す よ うに 波周期を横軸 に と り図 示 す る と，そ の 海 象
の 荒 さ を褒わ せ る 。 た だ し，Hm を そ の ま ま示 した の で は ，臨 は等し くて も各海面 の Pmj が 異 な る場合 も存
在す る 。 応答 の 最 大 値 Xm は HTm だ けで なく Pmj に よ っ て も変化す るか ら，海象 の 荒さを正確に 表現 で きな

い o

　応答の 長期分布に お い て ，超過確率 が 10
−’N

で あ る最大値は 次式 で 近似で き る
4）

。

　　　　　　　　　　　　　　　　丿ぐπし
冨 1．073ハrf2（p）R （ゴ々）ffm　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2 ）

こ こ に，f2（P）＝｛
− IOgP． j

− IOg　Pnto｝
−1！2

　　　　R （ゴゐ）Hm ＝R
．

　上 式中の PmO は 最悪海 面 状 態 で 分散 が 最大 とな る航海条件 の 発現確率 で ，遭遇海象 の 比 較 をす る と きに は 定
数 とし て取 扱われ る べ きもの で あ る。

　上式に お い て ， 最悪海面状態 の 発現確率が Pm」s に 変更されて も，
　 Hm が次式 で 計算され る等価最高波高 H ／me

に 修正 され れ ば，Xm の 値は 変 わ らな い 。

　　　　　　　　　　　　　　H
・ ・
一・・m ｛

（− 10gP
． ゴs

− logPmo）

（
− IOgPmj − 109♪π し0）｝

1／2

　 　 　 （・ ・

馮 　 　 同様 に ・臆 の 櫞 ・に お け ・ あ る応 答 に

15

10

5

0

mb

57911131517

o 50　　100　　 200 　 300 　4α） 500

o 50　　 100　　　 200　　30Q　 400　500

Ti（sec ）

し（m ｝
C70 ・65L
（m ）

T60・80

図 2Effective 　 max 　 wave 　 height （ffme）in　 each 　 wave

　　　period 　interval　from 　original 　wave 　statistics （Ume

　　　curve ）

対す る最悪海面状態 の 波高 を Hmi
， 発 現確

率を PPtjlとし ， 他 の 海象 1 に お け るそれ ら

をそれ ぞ れ Hmll，　Pm ）z と する と，両 海 象 に

お け る最大 値 の 比 Xmll／Xml は 次 の よ うに

な る。

　　　　気呈
一 ｛籍 　 （・〉

こ こに，

Hmer − H ・ rr｛叢編≡叢鴒｝
1／2

　以上 か ら ， あ る 標準 に な る PmV の 値 Pmjs

を定 め，与え られ た海象に お け る H ．
． を ，

（3） を使用 して そ の 標準値 に 対応 す る H／me

に 修正 し て 示 す と ， 正確 に 海象 の 荒 さを 図 示

で きる 。
Walden の 波浪観測 値 で は，♪mJ の

最低単位は 1× IO
−s

とな っ て い る の で ，　 Pmjs
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を こ の 値とす る と，Hme は 次 の よ うに な る 。

　　　　　　　　　　　　　　　砺 ・
− H ・ ｛纛 蒲鶚 。 ）

一｝
1！2

　 　 　 （・・
’

図 2 は P・ js が 1× 1°
’fi

の ときの H
・ e を示したもの で ，こ の 曲線 を 以欝 価鵬 波舶 線 （H 。 ， 曲線） と

よ ぶ 。
Hme の 値は Pm。 の 値 に よ っ て 多少変化す る 。 國 は 航海条件 と し て 波 に 対す る 出 会い 角だ けを考え，向い

波 だ けで 航行す る と きは Pme は 1，各出会 い 角を等 しい 確率 で 走 る とぎは 116〜1112 （出 会 い 角 を 30
°
間隔 の

12 方位 に 区分 し鳩 合） とな るか ら 1 こ れ らの 値を （3）
’

に 代 入 し．上 下 限 値 の 平均値 を H 。 ， と し て 図 示 し
た o

　図か ら Walden の 海象 で は T
」 が 6sec （今後 Tj

，
　Hm 　9t各波周期階級， 波高階級 の 中位値を以て 示す）の と

きの 且
聯 が 異常に 高 く，それ に 比 ぺ る と 8sec の それ は 異常 に 低 い

。
　Roll

，
　Hogben −Lumb の 海象で et　H ． 、 は

Tj と と もに 滑 らか に 増 加 して い る 。　Tj が 8〜12sec で は 3 者 は大体
一

致 し，　 Tj がそ れ 以上 に な る と Walden
の Hneeは ほ ぼ一

定値を保 つ が，他 は 徐 々 に 低下 して い る 。

　図 の Hme は それぞれ の 海象 で 求め られ る Xm の 値 に 比 例 す るか ら，　 Tm
α x が 5sec 以下 の 船 で は 海象 に

Walden の 代 りに R ・11 を 選 べ ば 約 25％・Tmax が 6 ・ec の ときは黜 ・ 5・％ 近 く小 さな値 とな る ． 同 じ北大
西洋 の 海象で こ の よ うな差がつ くの は 不合理 と言わ ざる を得ない

。 他の 海象 と の 比 較，前侵の 大 きさ の 船 との 釣
合 とい う点 で 考え て・Walden の TJ＝6sec の Hme は 不 当 に 高 い と考え られ，修正 の 必要があ る 。

　2．2・3 相似船 の 波 浪曲げ モ ーメ ン トに 対 す る有効波高

　不 規則 波中 の 波浪曲げ モ ーメ ン トの 分散 は 次 式で 与えられ る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　Rl・・
−f，

°°
［A （・ ）コ

・
〔・（・ ）コ

・d・ 　 　 　 　 　 （、）

こ こ に ，　A （ω）＝ 応答関数

　　　 ［f（tu）］
2＝不規則波 の パ ワ ース ペ ク トル

　　　　　　 ω 鳳 成 分波 の 円 周 波数

一
定 の 航行条件に 鮒 る相似船 の 波浪曲げモ ー

・ ン トの 応答関数 憮 次元  厳 長 と船長 （L ）の 比 の み の 関
数 と な る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　A （ω）＝ A （・1・。）fi1A （の）　 　 　 　 　 　 　 （6 ）
こ こ に ，ω o ＝ 2π1T。

＝（2 π ρ1L）
−lt2

（波長 が L に 等 し い 波 の 円 周 波数）

波 の ス ペ ハ ル を ISSC ス ペ ク トル とす る と・波高 ff・・ 波 周 期 TJ の 蘭 の ［／（・）コ
2

は 次 式 で与 え られ る 。

　　　　　　　　　　　［ノ（ω ）コ
2− O・11H

・
’t・
一

皿

（ω！ω」）
−S

　exp ［− O．44（ω！ω 丿）
−4
コ

こ こ に ，ω
」
＝2 π 1丁丿

　（6），（7）1を （5）に 代入 し，変数を の に 変換す る と，

　　　　　　　謙認
爾 舮 （ω・1ω丿）

−5exp
［
− 0・44｛（ω。画 ）の｝湘 面

｝

（7 ）

（8 ）

　不規則波 の 見掛の 波長 と船長 の 比 （上 式 で は ω 01ω j ある い は TYTo （To は波長が 船長 に 等 し い 波 の 波周期）
で 表わ さ れて い る ）が一

定 の と きの Rtjtaお よび R （ゴ局 （無次元値）は
一

定 値 と な る 。 し た が っ て ，　 L が異 な

る 相似船 の R （ゴ効 は Tj を横軸 に と っ て 示す と図 1 （a ）の よ うな曲線群に なる が，　 TYT
。 を横軸 に とる と 1

本 の 曲線 に な る （図 1 （b）参照）。 ま た，相似船 で は R（顕）が 極大値 を と る とき の 波長 と船長 の 比 Tj！T 。 （＝
Tmax1To ）お よび そ の 極 大 値は

一
定値 とな る。

　　　　　　　　　　　　　　　　　Tn
しax12 ［0 ≡ ηmax ＝ const ，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （9 ）
以 上 は 長 波頂 不 規則波中 を 向い 波 で 航走す る ときを対象 と した が，長波頂不 規則波中 ま た は 短波 頂 不 規則波 中

を 任意 の 出会 い 角で 航行す る場合で も全 く同 じで あ る
S〕

。

　
To とL の 関係は （6）よ り求あ られ るか ら，こ れと （9）か ら L と Tmac の 関係が 求 め られる 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　Tm
・ x
・　Vm ・ x（

2 π
　　 L9）

’t2

（10）

　最悪海面状態の 波周期 Tmax は ム に 応 じて 変化 す る か ら，　 L が 種 々 の 値を とる 相似船の Rm お よ び Xm は，
そ れ ぞれ の ゐに 対 応 す る 波 周 期 Tma

＝ の 波 の 想 定 海象 に お け る Hme の 変化 に 比例 し て 増減す る 。
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86 日 本造船学会論 文 集　第 135 号

　具 体 例 で 示 す と，日 本造船研究協会，第 90 研究部会 の 報告η
に よ る と，ηmax （長波頂不 規則波，向い 波）は

貨物船 C70 ．65 （LfB ＝7，　 Cb ； O．65） で は 0．785，タ ン カ ー T 　60 ．　80 （LfB＝6，　 Cb＝　O・　80） で は 0・900 で あ る

か ら，こ の 値を（10）に 代入 して そ れ ぞ れ の L に 対応す る Tmax を求め ，図 2 に 示す よ うに 横軸 を L に 変えれ ば ，

それぞれ の 船型 に つ い て L の 変化 に 対応す る Hme の 変化 が示 され る 。 同時 に 図か ら想定海象の 差が 乙に よ っ て

ど の よ うに 変化す る か も知 る こ とが で きる。

　既 に 述べ た こ と と重複する が，Walden の 海象 で は C70 ，65 の L が 100　m の 場合に Tm
αx が 6sec とな り，

L が 160m の 船 に 比 べ 波浪曲げ モ
ーメ ソ トは 不 釣合 に 大 とな る 。

　Vmac は 船 型，航海条件 に よ っ て 変化す る か ら，船型 が ち がえ ば横軸を変えねばならない 。 上 記 の Walden の

海象 の 山 と谷は T60 ．80 で は 山は 70m ，谷は 125m に 変化す る 。

　波浪曲げ モ ーメ ン トの 最大 値 （ある い は 統計値）を，そ れ に 等 しい 静的波浪曲げ モ
ー

メ ン トが 加 わ る波長 が L

に 等 し い 波 の 波高 （有効波高） He で 表 わ す こ とは 従来 よ く行 わ れ た 。 波長 L ，波高 He の 波に よ る 静的波浪 曲

げ モ
ー

メ ソ ト M は 次式で 近似 で きる
s）

o

　　　　　　　　　　　　　　 M ＝2．5 ρgL2B （0．015　Cb− O．004）He 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11）

　長波頂不 規則 波中を 向い 波 で 航行す る 場合の N ＝ 7 の と き の 最大値 Mm を 対象 とす る と，

　　　　　　　　　　　　　Mm 　 ：1．073× 7 × （5）
『1！1 ρgL2BR （ゴた）Hme 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

’

He は有効波高で あ る か ら M と Mm は 等 し い とい うこ とか ら，　 He と Hme の 関係が 求 め ら れ る 。 （2）’
に C

70．65 お よ び T60 ．80 の Cb お よ び R （ゴめ の 極大 値 を 代入 す る と，

　　　　　　　　　　　　　　　銑：櫞 魔 浮糊 ｝　　　　　　 （・2）

臨

而

　

（

10

5

を

）
Hm
（

10

5

0　　　 50　　 100　　 150　　 200 　　0　　　100　　 200 　　 300 　　 400

　　　　　　　　　 L （m ）　　　　　　　　　　　 し（m ｝

図 3　Hump 　and 　hollew 　of 　effective 　wave 　height　correspond
・

　　　ing　to　the 　extreme 　value 　of 　wave 　bending 　mQment

　　　（statistics 　by　Walden 　are 　supposed ）

こ れ か ら，図 2 の Hme 曲線は He 曲線

と同性格 の もの で あ る こ とが わ か る
。 図

3 は Walden の 海象 を 想定 し た と きの

（12）よ り求め た H
ε と精密計算値を比較

した も の で ，全 体 的 に 低 目の 馗 とな り，
C70 ・65 の 山 と谷 が 精密計算値 で は 大き

くな い 他は よ く一致 して い る 。

　全 般的に 低 目の 値に な る の は （11）に よ

る 近似値 の 誤差 が 主な原因 で あ る。 谷が

浅 くな る の は ，L が 150m 前 後の 船で は

Tma
＝ は 8sec で あ る が，　 Hme が 低 い

た め TJ＝8sec
，　Hm ＝・11．25　m の 海面状

態が最悪海面状 態 に な ら な い で ，TJ＝

10sec，　H 吼
＝ 15，25m の 海面状態が最 悪．

海面 とな る た め，Rm が Tj　＝8　sec の と

きの Hm か ら求 め られ た もの よ り大 とな るた め で あ る （表 1 参照 ）。 山 が それ 程 高 くない の は ，精密計算値は L

＝ 100m の 船 の 値 を 基に し て お り， こ の 場合 は TJ＝6sec で は R （ゴ海M よ極 大値よ りや や 低 目の 値 を とるた め と

思われ る。

　図で 重要な こ とは Cb が比較的小 さい 船 で は 応答 の 特性か ら常 に L ＝ 100m 付近に He の 山 が 現わ れ る よ う

に 誤解 して は ならな い とい うこ とで あ る D こ の 山 と谷 肱 想定海象 に Walden の 海象 を使用 した た め ， その Hme ’

曲線の 特色 が表 わ れ た に すぎな い の で あ っ て ，肥 え た 船 で は た また ま精密計算 の 範囲外 の L が 70〜125m の 部

分 に 同 じ現象 が 現 わ れ る o

　ま た，こ の 山 と谷は 他 の 海象，例 えば Rol1 の 海象 を想定すれ ば 現わ れ な い こ とは 言 う ま で もない 。

　2．2．4 一般 の 応答

　以 上 は 例 を 波 浪 曲げ モ ーメ ン トに と っ た が，長期分布の 構成が こ れ と 同 じ応答に つ い て は ，全 く 同 じ結果が 得

られ る 。 例 え ば，あ らゆ る船体動揺を考慮し て 求め られ た 垂直曲げモ ーs ン ト，水平曲げモ ーメ ン ト， ね じ リモ

ー
メ ン トを 含 め た 縦強度に 対す る 波浪荷重 を対 象 と して も，こ の 荷重 に よ っ て 生 じる船体 の 任意の 点 の 応力 と外
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力 の 関 係 が 線 形 で あ れ ば ，そ の 応 力 の 長期分布 の 特性は 前述 の 波浪曲げ モ ー
メ ソ トと変わ らな い 。

　し た が っ て
，

こ の 応答の 最大値等 に 与え る想定海象 の 影響も ， 全 く波浪曲げモ
ー

メ ン トに 対す る もの と同 じに

なる 。 こ の 場 合 は ηPtua は応 答 の 種 類等に よ っ て 異な るが，　 Walden の 海象を想定すれ ば，　 Tntaxが 6sec に な

る 船の 荷重 の 最大値 は，8sec の 相似船 の それ と比べ 不 釣合 に 大 となる等の 同 じ結果が得られ る 。

　こ れ は 他 の 応答 で も共通 で あ る こ とは 言 うま で もな い 。 また ，航海条件が 向い 波だ けで な い 場 合，短波頂不 規

則波 の 場合 で も全 く同 じで あ る こ とは ，容 易 に 説 明 で きる 。

　2，2．5　他 の 表現法 に よ る 想定海象

　想定海象 と し て は 前述 の 形 の 他 に ，Beaufort 風 力 階級 また は 波浪階級 の 長期発現確率 で 与え る も の も多 い 。
こ の 場 合 は 任意 の 風 力 ま た は 波浪階級 に お け る応答の 短期分布の 漂準偏差 R は 種 々 の 値 を と るが，そ の 分布形 が

与 えられれば R の 長期分布は容易に求 め られ，最悪短期分布 の Rm お よび Pm は 決定 で きる 。

　Band に よ る と，実船 の 応力計測結果で は一
定 の 風力階級 に お け る 波浪 曲げ モ ーメ ン トの R は 正 規 分 布 に 従

い ，その 平均値 は 風力階級 の 増加 と と もに 直線的 に 増加 し，そ の 標準偏 差 は ほ ぼ一
定値 とみ なせ る

9♪
。

こ の 特性

は 他 の 応答 で も共 通 で あ り， また 波浪階級 の 場合 に も同様 で あ る と推定 され る 。

　 こ の 場合 は 正 規分布 の 性質か らみ て，想 定 海象 の 荒 さは その 中の 最高 の 風 力 また は 波浪階級 （以 後簡単の た め

風力階級 で 代表 させ る） の 値 とそ の 発現頻度 で あ らわ され る と推論 で きる。 い ま Rm を 与え られ た 想定海象 の

中 で 最高 の 風 力 階級 ” に お い て ， 超過確率 が 任意の 小さな
一
定値 qω に なる R の 値 で あ る とし，Wl こ お け る Rm

の 発現確率 を qw よ り小 さ い あ る
一

定 の 値 Pmw で あ る とす る （9w，PmtVは 任意 に 選 び うる ）。 応 答 の 最大値 は

（2） よ り，

　　　　　　　　　　　　　　　　　 Xm ＝1．073 ハrf
，（p）Rm 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（i3）

こ こ ｝こ，f2（P）＝｛
一］ogPmw − 10gPw ｝

『
lta

　　　　Pw ＝ 想定海象に お け る W の 発現確率

　最高 の 風力階級 （風力 12） に お い て 超過確率 が 9w に な る R の 値 を Rex とす る と各階級 に お け る R の 標準偏

差 は等しい とみ な せ る か ら，

　　　　　　　　　　　　　　　　 R
．

− m （w ）− R ・＝
− M （12）　 　 　 　 　 　 　 　 （14）

こ こ に ，
m （W ）＝ 風力階級 WV こ お け る R の 平 均値

　　　 m （12）＝風力 ユ2 の ときの R の 平均値

m （W ）IMtv と と もに 直線的 に 増加 す る か ら次式 で 与え られ る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 m （w ）＝ mo 十kw 　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（15）

こ こ に ，mo ，　k ＝与え られ た 船 の 応答の 特性 か ら定 め られ る 係数

　（15）を （14）に 代入 す る と，

　　　　　　　　　　　　　　　　Rm ＝Rex ｛1− k（12 − w ）IRex｝　　　　　　　　　　　　　　 （14）
’

よ っ て，最大値は 次式で 与え られ る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　Xm ＝1．073 ム匸fw（p）Rex　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（16）
こ こ に ，fw（P）＝f2（♪）｛1− k（12− w ）1Rex｝

　Rex は 与え られ た 船 の 応答の 特性 と qw・　Pmw か ら定 め られ る
一

定値で あ るか ら，想定海象 の 苛酷度は fw （P）
の 値 か ら判定 さ れ る 。 なお ・波浪階級 で 与 え られ る と きは 最高 の 階級 が波 浪 9に な る 他 は 全 く同

一
とな る 。

　た だ し、ん （P）で は 前述 の Hme 曲線 の よ うに ・想定海象の 船の大 きさに よ る苛酷度の変化まで は 知 る こ とは

で ぎな い 。

　2．3　想定適 遇 海象 の 精 度

　想定海象の苛酷度が Hme 曲線 に よ っ て 表わされ る か ら・応答 の 最大値 の 精度 は想定海象か ら得られ る Hme 曲

線 の 精度 に 左 右 され る 。 現在航洋船に 対す る想定海象 と し て前 述の 北 大 西 洋の 波浪 観 測 値 が よ く使用 され る理由

と し て は ，同 海域 が 主 要 航路 中 最 も荒い 海域 の 1 つ で あ る こ と と・試 料 数 お よ び 観測 の 精度 か らみ て 精度が 高 い

とみ ら2Zる こ とがあげ られ る。

　試 料数 が 大 と な れぽ 精度 は よ くな る が・Hme 曲線に 関係す る観測値 の 数 か ら み る と，こ れ らの 波浪観測値 の

精度 は よ い とは 言 え な い 。 例 えば 表 1 に 示 す よ う に Walden の 海 象 で は ，　 Tj が 11〜13sec の 波 の Hm は

15．25m に な る が，その Pmj と同海象の 観測値 の 総数 が約 22 万 で あ る こ とか ら推定す る と， こ の よ うな波浪
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が 2〜3 回観測 され た こ とを意味する 。

　
こ の 観測 は 海象観測 船 の 乗組員に よ っ て 実 施 された もの で あ り，精度 は高い と推定され るが，目視観測値 で あ

り・わ ず か 2〜3 回 の 観 測 値 の 信 頼性 は 高 い と言え ない
。 こ の よ うな見地 か ら Walden の 海象を み る と，その

応答 の 最大値推定の た め の 想定海象 として の精度 は ，表 1 の 海面状態が観測 され た 20 個程度の 観測値 の精度 に

左右 され る （こ れ は 他の 海象 で も同 様 で あ る）。 同海象 で Tj が 7〜9　sec の 波 の Hm は前述 の よ うに 低 い が ，
も し表 1 の 基 とな る 観測 値 の 中 で Tj が 5〜7

， また は 9〜11　sec と観測され た もの の 1個 の T
，が 7〜9　sec で

あ る とす る と・Tj が 7〜9　sec の 波 の Hm は 15・25　m に 増加す る Q 目視観測 で は こ の 程度 の 誤差 は 十 分考 え ら

れ る こ とで あ り，こ の こ とか ら こ れ らの 海象を 想 定 して 得 られ る 結果 の 信頼性は 十 分 推 測で き よ う。

こ 漁 ど多 く噸 測値を鋤 て も・不 錠 な結果 が得られ る とい うこ とは ， 応答の 最大 値 が 皴 周期の 波の

Hm に の み 影響 され る とい う特牲 に 由来す る もの で ，そ の 点 で こ れ ら の 海象をそ の ま ま想定海象 とする 点に 問 題
が あ る 。

　日本造船研究協会，第 80 研究部会 （SR　80 部会）に よ っ て発表された 北太 平洋 ， 日本近海の 海象
10），お よ び

ISSC に お い て ま とめ られた 各海域 の 海象
11）で は ， 最高波高階級 が 前老は 7・75m，後 者 が 8m 以 上 と な っ て お

り，応答の 最大値 は こ の 区分 に 属す る波 の 発現頻度 に 左右 され るか ら，こ の 波高区分 の 波 の 波高 を ど の よ うな 値
で 代表 させ る か で 最大値は 大幅に 変化す る。 そ の 点で こ れ らの 海象を想定した 結果 は北大西洋の 海象 に よ る 結果
よ り信頼性が低下す る 。

　結局，こ れ らの 海象 を想定海象 とす る場 合，現在行 わ れ て い る よ うに ， 直接 こ れ を使用 した の で は精度 の よい

結果は 期待 で きな い こ とに な る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　3　修正 海象に よる苛酷度の 比 較

　 3．1　波 浪観測 随の 修正

　波浪観測値の 統計結果をそ の ま ま想 定 海象 と して 使用 す る と，Hme 曲線 に 関係す る観測値 は そ の 極 く一部 で

あ り数 が 少 な い た め ，普通 は 無視 で きる よ うな 個 々 の 測定値 の 誤 差 が そ の ま ま Xm に 影響 を与 え る 。 また ， 測
定が 正 確 で あ る と して も個 々 の 測定値 の パ ラ ツ キ の 影響が そ の ま ま Xm に 現わ れ る こ とに な る 。

　
こ の よ うな欠点を除 くた め に は，観測 の 統計結果 か ら 波 高 の 従 う分布形 を見 出 し ， その 分布形 か ら理論的 に 各

波高階級 の 発現頻度 を 修正 した 海象を使用すぺ きで ある 。

こ の 修正 は SR
　
80 部会 お よ び ISSC に よ る波浪観測値 の よ うに ，　 tuesve級 の 上 限 値 が 低 い もの か ら，合理的

な Hm を導 くの に は 必要欠 くこ とが で きない 。

　
Nordenstr6m は 任意 の 波 周 期階級 に 属す る 波 の 波高の 分布は ， 超過確率 q （H ）が 次式 で 与え る Weibull 分

布 に 従 う と して い る
12 ）

0

　　　　　　　　　　　　　　　4（H ）＝・・p 卜 ｛（π一H
・）κ瑞

一H
・）円 　 　 　 　 　 　 （17）

こ こ に ，
Ho，　Hc，γ

＝ Weibull分布 の 形 を定め る パ ラ メ ータ

　筆者 の 検 討結果 で は 上 式中の パ ラ メ ータ Ho の 算定 は 試行錯誤法 に よ らね ば な らな い か ら，解 析 す る 者 の 主観
が加わ る可能性 が あ り，また Wei 加 11分布 に 従 うとみ な せ な い もの も存在 す る が，大部分 の もの は Weibul1 分
布 に 従 うとみ な せ る 。 よ っ て ，Walden ，　Hogben −Lumb 　t！こ よ る北大西洋 の 海象，

　 SR　80 部会 に よ る 北 太平洋の

海域 3 の 海象，お よび 文 献e
に 発表 し た C 船 （巡 視 船）の 航海記録 の 海象 （主要航行海域 は 大体海域 3b と一

致

する）を，Weibul1分布に 従 うとし，波高の 頻度分布を修正 した 。

　な お ，C 船 の 海象は 波高 の 頻度 分布だ けが 与え られ て い るの で ，各波高階級内の 波周期別頻度分布 は 海域 3b
の 同一

波高階級 に お け る 波 周 期別 頻度分布 に 等 しい と し た 。 こ の 点 で 同船 の 海象は 波周期別発現頻 度 に 若干の 誤

差がある とみ られ る 。 同海象に お け る最悪海面状態 を表 1 に 示 す 。

　上記 の パ ラ メ
ー

タ は 各 波 高階級上 限値 に 対 す る q （H ）の 値 を Weibull 確率紙上 に 記入 し，これ らの 点 が ほ ぼ

直線に な る Ho の 値，お よ び こ れ らの 点 に 適合す る 直線 の 係 数 を 見出す こ とに よ っ て決定 で ぎるが ， 北大西 洋の

観測値は 波高階級 の 区分が小 さ すぎる の で ，波高階級 の 区分を大体 2m に と り，パ ラ メ ータ を 決定 し た
。 ま た ，

高波高部 で 発現確率が極 端 に 少 な い 個 所 ，お よ び 波高 が 1・75〜2 ・75m 以 下の 部分 の q（H ）は 確率紙 に 記入 し

な か っ た 。 こ れ は モ ード付 近 は 観 測 数 も多 く信頼度が 高 い と考えた た め で あ る 。 太平洋の 海象 は 波高階級 の 区 分

が 大きい の で ，一
部低波高部 を 除い た 例 もあ るが，中位以 上 の 波高は 大 部分記入 し て パ ラ メ ー

タ を決定 し た 。
パ
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Estimated 　parameters 　of　wave 　height
distribut量on （Vl「alden ，　 Hogben −Lumb ，
（RQll））

2

，

He−ぬ
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師 ，

4321

　 57911 ヨ315 ヨ7 　 　 579 羽 1315 宦7
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図 5Estimated 　 parameters 　of 　wave 　height
　　　distribution（N ．　P．，　 Ship　C，　N，　A ，
　　　（Roll））

ラ メ
ー

タ に よ っ て Hrne は 動 くの で
，

こ の パ ラ メ
ー

タ に よ る llmeは 1m 程度 の 誤差は ある と考 え られ る 。

　図 4
，
51C 求め られた各海象の パ ラ メ

ー
タ を示す 。 個 々 の 値は H

。 の 値決定の 際の 誤差，高低波高部の 除外範
囲 に よ っ て 若干変化する か ら， 全 般 的 傾 向で 判断すべ きで あ る 。 北大西洋 の 3 者は 相異点 もあ るが 類似点も多い 。

しか し，太 平 洋の それは 北大 西 洋 と分布形が 相当異な る と判断 され る。

　両 海域 とも T
」 の 最大階級 の パ ラ メ

ー
タ は不 適続で あ り，算出さ れ る Hm ， も信頼性に 問題 が あ る の で 参考 に

止 め る こ と とす る 。

　3．2　修 正 海 象 よ り求 め た Hrme 曲線

　修 正 され た 海象の 各波周期階級別 に 適当に定め た 波高階級毎の 発現頻度を求め， こ れ が Pmjs に 達する波高階

級を求め れ ば ，その 代表値が そ の 波 周 期階級 の Hm とな る 。
こ の 場合波高階級の 区分お よ び PmJ、 は 任 意 に 選

べ る が，比 較 しや す い よ うに Walden の 波高区分 と同一とす る 。 また 同 じ理 由か ら Pmj、 は 1× 10
−i

とす る 。

　Pmjs は 小 さ くとれ ば とる 程 Hm は 高 くなる が，　PmJS を 1× IO
−s

に とる とい う こ とは ， 船令 を 20 年 ， 年間

航海 日数 200 日 とす る と，船の 生 涯に お い て そ の 海面状態 に 遭遇す る時間は 約 1 時 間 とい うこ とに なる 。 した

が っ て こ れ 以 上 小 さ な Pmjsを想定する こ とは 実用上無意味 と な る 。

　Pmlsを 1× 10
−5

以 下 の あ る 値 Pmistに と っ た と き の Hm お よ び Xm を そ れ ぞれ Hm ’

，　X 冠 と し，ρ砌 s が
ユ× 10

”6
の と きの それ ら の 値 Hm ，　Xne と比 較 し て み る。　Xm

’
と X

． の 比 は （2）よ り容 易に 求 め られ る 。

　　　　　　　　　　　　　齧 一｛．1。結 鴨 、。 ． ｝
1

響ξ）　 　 　 （・8）

超過確率 が 1× 10
−5

に な る波高 と Hm ，また Pmjstに な る波高 と Hm ’

が 02ぼ 等 しい と し，（17＞に お い て ff
。

＝ O とす る と，

　　　　　　　　　　　　　　；91：1；1二1鮴 牾謡 ， ｝　 　 　 ・・9・

、こ こ に ，P（T ）……
任意 の 波周期階級 の 発現確率

上 式 よ り

　　　　　　　　　　　　　　　　（
HmtHm

）
「

一＝
1°

鶚畿 1（T ）

　 　 　 （・9）’

〈18）と（19）’

よ り

　　　　　　　　　齧 一（
　　　 5− Lo9ρ翫 o
− 109ρ肌 丿

’

s
− log　Pπしo ）

’t2

（
一正゚

警姦辮
（T ）

）
” 「

　 　 （…

　想定船令．年間航海 日 数の 相 異 を 考 え て も PMJstの 最 小限度は 5 ×10
−6

ま で と思 われ る 。 また Pmo の と り う

る範 囲 は 普通 1〜0．1 程 度 ， P（T ） は O．4〜0，01，　 r は 1〜2 程 度 と思 わ れ る の で こ れ ら の 値 を 代 入 し て も

Xm ’fXmの 変化は 1．02〜1．04 程度 で あ り，最大値は ほ と ん ど変化 し ない。こ れ は Pmj、 の 変化 に と もな う lim
の 変化 と，ム（P）の 変化 が 相殺す る た め で ，PmJS は 1× 10

−
5

に 固定 し て も問 題 な い こ とが わ か る 。

　図 6，7 は 修正 した 各海象 よ り求 め られた Hme 曲線 （こ の 場合 Pmjs は 固定 され て い る の で Hm と Hme は

一
致す る）を示 す 。 北大 西 洋 に は Nordenstr6m が求め た パ ラ メ ー

タ を使 用 し て 算 出 し た RDll の 海象の H ／me

を 加 え て あ る が ，こ れ ら各 海象 の Hme の 差は 図 2 に 比 べ て 小 さ く，　Walden の R ／
me が 特 に 変わ っ た 値 を と る
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Hme
（m ）
　15

10

5

0

卜｛me

（m ）
15

10

　 5

57911131517

　　　　　　　　　　　　 Tj（se ・ ）

図 6　Hme 　 curve 　from 　 corrected 　 wave 　 statistics

（N．A ．）

　　　　　　　　 57911131517

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Tj（5ec）

図 7　H
肌 8curve

　from 　 corrected 　 wave 　 statistics

　　　（N ．P．）

TJ が 6 お よび 8sec・Roll の Hme が特 に 大 き な値 を と る Tj が 12　sec の 場合 の 他は ，　 Roll，　 Hogben ，Lumb
の Hme は 大 体 Walden の Hme か ら ± 1m の 範囲 内に ある 。 図 の H

’
． ， に は こ の 程度 の 誤差は 当然考 え ら れ

る こ とで あ り， よ く
一

致 して い る と言 え る 。

　修正前 の こ れらの 海象の q（H ）を，Ho；O と して Weibull確率紙 に 記入 した 結果 で は ，
　Walden と Ro11の

そ れ は 比較的 似た 傾 向 を有 す る が，Hogben 等 の そ れ は や や 異 な る よ うに 見 られ る 。 そ れ に も拘 らず，こ れ らの

Hme が よ く一致す る こ とは 面白い 現象 で あ る 。

　観測条件 の 差を考え る と，Roll と Walden は 海象 観 測 船 の 観測値で あ り，　 Hogben 等 の は
一

般船舶 の 観測 値

で あ るか ら，その 船が 荒天 を 避 け る こ とに よ る 差が 見 られ る ぺ ぎで あ る の に ，逆 に TJ が 10　s   以下 で は Hm 。

は高目に なるQ こ れは
一

般 の 乗組員と海洋観測船の 乗組員の 観測値の差を示す もの か も知れない 。

　図 7 に は Nordenstr6m が 求め た パ ラ メ ータ を 使用 し て 求 め た SR 　80 部 会報告 の 海域 3＋ 4 の Hme 曲線を 加

え た 。 海域 4 は 日本 南方海域 で 海域 3 よ りは や や お だ や か で ，
Tj　＝6　sec の 場合 の 他は 全般的に Hme は 低 くな

る。

　海域 3 と C 船の 海象で は ，傾 向 が 似 て い る が 常に C 船の Hme が 高 い
。

こ れ は 海域 3 の 海象 は一
般船舶 に よ る

観 測 値 で あ り，C 船は 海難救助 の 任務が あ り荒天を避け る確率が一般船舶よ り小 さい こ とに よ る差 と も見 られ る

が，同船の海象の 平均波高は 海域 3 の 平均波高よ り低 く矛盾 し て い る 。 結局同 船は 平常は
一

般航洋船よ りお だや

か な 海 k を 航 行 す る こ とが 多い が，任務上 異 常 な 荒 天に 遭遇す る 率は
一

般 船舶 よ り高 い の で あろうと考える よ り

表 2Extreme 　wave 　condition 　in　standard 　wave 　 仕方 な い 。

　　　 statistics 　for　North 　Atlantic　and 　North 　Paci且c 　　 3・3　修 正 海象に よる 苛酷 度 の 比 較

　　　（Pmjs＝1× 10
−b

）　　　　　　　　　　　　　　　 3．　3．　1 北大西洋 の 標準 Hme 曲線

　… Z・・ el ・… hA ・1… i・ iN… h・ Pac・fi・

Wave 　 Period　 Wave 　Height
　 Tj （sec ）　 　 Hm （m ）

0〜 55
〜 77
〜 99

〜1111
〜1313

〜1515
〜1717
〜

8．2513

、0013

．5015

．2515
、7516

，2514

．2513
．25

Wave 　Height
　 Hm （m ）

　 　 10．25

　 　 14．00
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　北大 西 洋の 修正海象 よ り得 られた Hme 曲線は た が

い に 大きな 差は な い が ，他海域 と比 較す る た め に は ，
1 本 の 標準曲線に ま とめ た 方 が便利 で あ る o

　こ れ らの 曲線 の 中で 標 本数 か らみ て 最も信頼性の 高

い の は Walden の 海象 か ら得られ た もの で ，修 正 前

の 海象 に よ る Hme 曲線 と，修正海象に よ る それを 比

べ て も大ぎな差は な く， 非常 に 安定 したもの で ある 。

よ っ て ，Walden の Hme 曲線 を 基準 と し，他 の 2 者

と大 き く相 異す る 個所 だ け を 修正 す る方法に よ っ て ，

各波周期別 の 標 準 Hnteの 値を決 定 し た。標準 Hme
の 値 は 0．25m 刻み と した 。
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　修正 し た と きの 標準 Hme は Walden に 4 倍 の 重 み 係数 を 乗 じた 加 重 平 均値に 近 い が ，次 の 点は 著者 の 主 観 に

よ っ て 修正 した 。
Tj　＝6　sec の Hme は WalClen の Hme は 高すぎ る と 思 わ れ る の で 13m に 減 じた 。

　Tj＝8

sec で は 加重平均値よ り高くと り，13．5m と した 。 図 8 は こ うし て 求め た標準曲線を示 す。 図中の 破線は Roll

の パ ラ メ ータ を Nerdenstr6m が 修正 した 結果 か ら求め た もの で
，
　 TJ が 低 い 値 お よび 高 い 値で は 低 目の Hme を

与 え る こ とが わ か る o

　表 2 は こ の 標準 Hme 曲線 に 対応す る最悪海面状態を表 1 と同 じ要領 で示 す。

　3．3．2 北太 平 洋 の 標 準 Hme 曲 線

　北 太 平洋の 海象に は Roll，　Walden の 海象 と同条件 で 観測 された もの は ない Q
　 C 船は任務上・一

般船舶 よ り荒天

に遭遇す る機会 は 多 い と思 わ れ る が ，前述 の よ うに 同船 の 海象は 低波高 の 発現頻度は 高 く，平均波高は海域 3 よ

り低 い 。 また ，同 船 の 航 行 海 域 が 3b （海域 3 の 中 で は 平 穏 な 海域 に 属 す る ） に 偏 っ て い る の も問題 で あ る が ．

同海象 の lime は 海域 3 よ り高 く，傾向も似 て い

る の で ，こ れ を 基準 に 海域 3 の llmeを 参考 に し

て 修正 した もの を，前 記 の 北 大 西 洋 の 標 準 Hme

に対応す る こ の海域 の標準 Hme とす る。

　 C 船 の 海象 の Hme 曲線で は Ts　＝ 6　sec 以下の

Hme は T
」 に 比 ぺ や や 高い の で ，低 目 に 修 正 し

た
。

Tj が 14　sec 以 上 で は 変化が大きい の で 14

m に 固定 した 。 図 8 に こ の 海域 の 標準 Hme 曲

線，表 2 に そ れ に 対応す る 最悪海面状態 を示 す 。

　Walden の 海象 に 見 ら れ る Tj　＝・6　sec の Jlme

が 著 し く高 くな るの と似た 傾向が C 船 の Hme に

も見 られ る 。 標準 Hme 曲線 の 作成 に 当 っ て は，

RoU ，　 Hogben 等 ， あ るい は 海域 3 の ffme 曲線を

参考 に い ず れ もこ の 傾向を修 正 し た が，こ れ は 観

e

）
5

臨

価
−

10

5

n ）

　　　　　57911131517

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Tj（sec ）

図 8Comparisom 　 of　 standard 　 Hme 　curves

測 の 誤差 とみ な した こ とに な る。 今後の 研究に よ っ て ，こ の 現象があらわ れ る根拠が 明 らか に なる か，同傾向が

多数観測 され る よ うに なれ ば，本論文 の 既 述 の 部 分 お よび 標準 Hme 曲線 の こ の 部分は 修 正 され ね ば な らな い
。

　3・3．3 北大西 洋 と北太平洋 の 海象の 比較

　図 8 の 両海域 の 標準 llme曲線，お よび 図 9 に 示す海域 3 と Hogben 等 の Hme 曲線 を比較す る こ とで ，ほ ぼ

同 条件 の 観測値 に よ る両 海域 の 海象 の 比較が で き る 。

　標準 HPte 曲線を比較す る と ，
　 T

丿 が 10sec 以 下 で は 常 に 北太平 洋 の 方 が 苛酷 で あ る。本 曲線 に は ± 1m 程度

の 誤差 は あ る と して も，全 周 期 に わた っ て 差 が あ る とい うこ とは，海象 に 差 がある と言え る 。 た だ し，Hogben 等

と Rollあ る い は Walden の 比 較か ら，一般乗組員 の

観測値 は 短周期 の 波 の 波高を高 く見 る傾向が あ る と

し て も，図 9 に 示す よ うに C 船 の Hme 　tu　H 。gben 等

の よ り高 い か ら，観 測 者 の 差 とい うこ とで 標準 Hme

曲線 の 差を否定は で きない 。 控え目に み て も 両海

域は ほ ぼ 同程度 の 苛酷度を有す る と言 え る 。

　Tj が 10sec を 超 え る と，北大西 洋 の 方 が若干苛

酷 に な っ て くる 。 全 体的 に 見 る と ， 両 海域 の Hme

は Tj が 2〜3　sec ずれ た 形に なる 。

　海域 3 と Hogben 等の H
脚 を比較す る と，　 Tj が

10sec 以下 で は 6 お よび 8secで Hogben 等の 方が

1m 高 く，他で は一・致 して い る 。 こ の 点 で gewa　Hme

の よ うに 全 般 的 に 差があ る とい う訳 で は な く，差は

明 瞭 で な い 。Tj が ユOsec を 超 え る と，標準 Hme

と同 様北 大 西 洋 の 方が 若 干 苛酷 とな る 。

隔

鬼

10

5

司

　2bne　3b｝
）

　　　　　　 57911131517

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Tj（5ec ）

図 9Hme 　curve 　from 　 corrected 　wave 　statistics

　 　 　 on 　 ships 　 except 　 weather 　 ship
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図 10　Comparison 　of 　4 （H ） on 　the　 North　Atlantic
　 　 　 with 　 those 　 on 　 the 　 North 　 Pacific

　以上 を総合 し て ，
Tj が 10　sec 以 下 の 波で は 北太 平

洋 は北大西 洋以上か ，控え 目に 見 て も同程度 の 荒 さ が

あ り，Tj が 10sec を 超 え る 波で は 北大 西 洋 に 比 べ や

や 平穏である とい うこ とに な る Q

　 こ れ は 平均波高等を基準 に し た 従来 の 常識 とは 異 な

る よ うで あ る が ，こ れ は 両 海域 で 推 定 さ れ る 波 高 の 最

高値 を 比較 した もの で ，平均波高とは 別 個 の 問 題 で あ

る。 北太平洋 の 平均波高は約 1・8m であり，北大 西 洋

の 平 均 波 高約 2．5m よ り低 い の に ，　 Hme が 同等あ る

い は そ れ 以 上 とい う こ とは ， 太平洋は 平常 は 大 西 洋 よ

り穏や か で あ るが何年に 1 度とい うよ うな非常な荒天

の 激 し さ は 大西 洋 と同程度 か そ れ 以 上 で あ る と説 明 で

きる 。

　図 10 は 海域 3 で 最 も苛酷 な海域 3c と平穏で C 船

の 主 要 航行海域 で あ る海 域 3b の q（ff），
　 C 船 の 海象

の q（H ）， お よ び Walden の 海象 の それを ，
　 ff

。
≡O と

し て Weibull 確率紙 に 記 入 した もの の 高波高部を 示

す 。 な お，省 略 した が 海 域 3 の そ れ は 3b
，
3c の 中 間

を 両者に 平行に 走 る。 また Ro11の それ は ほ ぼ Walden

と一
致 し，Hogben 等 の そ れ は や や 傾 向 が異 な る が，

高い ずれ も q（H ）は 常に Walden の 値 よ り小さい 。

波 4m 程度 ま で は 海域 3の q （H ）は ほ ぼ Walden の

そ れ に 平 行 で ， それ よ り梢当低 い 値 で あ るが，そ れ 以 上 の 波高で は Walden の そ れ は ほぼ 同 じ傾 向 で 波高 と と

もに q（H ）が減少す る が，海域 3 の それ は 甥曲 が ひ ど くな り 4 （H ） の 減少率 が 小 と な り （傾斜が 小 とな る），

外挿す る と 3b で 12m ，3c で 9m 以 上 で は g（H ）は Walden の それ よ り大 とな る 。
　C 船の それ は 傾向が 異

な る が ，高波高部 で は 3b に 近 くほ ぼ 直 線的 に の び て お り，12m 付 近 で 北 大 西 洋 の q （H ）と一致 し，それ を超
え る と明らか に 4 （H ）は そ れ よ り大 とな る 。 こ れは ，い ずれ の 場 合 で も 12m 以上 の 波高の 波の 発現確率 は ，北

太平洋の 方 が 北大西 洋 よ り高 くな る こ と を示 して い る。

　こ れか ら，波高頻度 分 布 で は 北太平 洋 の そ れ の モ ードは 低波高側 に あ り，平 均 波 高 は 低 い が，平均波 高が 低 い

割 に は 高波高領域 の 発現頻度 は 低下 し な い で，結局 Hm は 北大西洋とほ ぼ等しい か
， それ以上 の 値 に なる こ と

が わ か る。 頻度分布 の 傾向が両 海域 は 異なる か ら，平均波高 と最大値 とは 異な る傾向 とな る 。

　蛇 足 を 加え る と，波浪曲げモ ーメ ソ トの 長期分布 に お け る最大 値 の 推 定 に ，北 大 西 洋 の 海象を想定す る こ とは

く修正 前 の Walden の 海 象で は Tj が 6sec の ときの Xm が異常に 高くなる こ とを除 い て ） 図 2 に見 られ る よ

うに L が 約 300m 以 下 の 船 に つ い て は ，それが 北太平 洋 を 主 要 航路 とす る 船で あ っ て も，安全側 を と り特 に 苛酷

な 海象 を 想定 した こ とに は な らな い 。

4　結 言

　海 洋波 に 対 す る 船の 応 答 の 長 期分布に お け る 最大値に 与 え る想定海象の 影響は ， 最大値 の 特性 か らそれは 想定

海象 に お け る各波周 期 の 波の 中の 波高 が 最大 の 波 の 発現確率 とその 波高だけで 決定 さ れ る とみ なせ る 。 し た が っ

て ， 想定海象 か ら各波周期別 の 最高波高 の 波 の 発現確率 の 修正 を 施 した 有効最高波高 Hme の 変化 を 求 め ，こ れ

を曲線に して表わ せ ば．想定海象相互 の 苛酷さの 比較は 勿論，応答の 分散 が 最大 となる波周期は船の 大 きさ に よ

っ て 変化す る か ら，想 定 海 象の 苛 酷 さ の 船の 大 ぎさ に よ る 変化 ま で 明 らか に で き る 。

　北大西洋の Walden ・Roll・Hogben 等 の 海象の llmeを 比較す る と，応 答 の 最大値 は 想定海象 に 何 を 選 ぶ か

に よ っ て 50％ 以 上 も変化す る場合 が あ る 。
Walden の 海象 を使用 す る と，応 答 の 分散 が 6sec の 波 で 最大 とな

る 大ぎさ の 船 で は そ の 前 後 の 大 き さ の 船 に 比 べ 応答の 最大値 は 異常に 大 と な る 。
こ れ は 同海象 の Hme 曲線 の 特

色 に よ る もの で，他 の 海象 の 場 合 と比 べ て 不 当 と思わ れ る 。
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　こ の 現象 は 相似船の 波浪曲げモ
ー

メ ン トの 最大値を有効波高 で 表わ した 場合 に もあ らわ れ ，船 長 を横軸 に と り

有効波高を 表 わ す と．な め らか に 変化 し ない で 山 と谷 が見 られ る が，こ れ は船の 応答特性 で は な く，Walden の

海象 を想定 した た め に 生 じる 現象に すぎな い
。

　想定海象が 最 大値 に 与 え る 影響 か らその 精度を 判断 す る と，ど の よ うな場合で も最高波高が観測 された 観測値

の 精度 に 支配 され る か ら，標本数 は 少な く精度 は よ くな い 。 こ の 欠 点 を 防 ぐに は ，各波周 期別 に波高の 頻度分布

形 を 見出 し，Hme を理 論 的に 求 め るの が よい と言える 。

　こ の 方法 に よ っ て 修 正 さ れ た 海象か ら導か れた北大 西洋の 標準 Hme 曲線 と，北 太 平洋 の それ を比較して 両海

域 の 苛 酷 さ を 比 較 した 。 そ の 結果波周 期 が 10sec 以 下 の 波 に つ い て は ，北太平洋 は 北大 西洋 と 同等か それ以上

の 苛酷 さ が あ り，
10sec を超え る波で は 北大 西 洋 の 方 が や や 荒い こ とが 明 らか ｝こ な っ た 。

　こ の こ とか ら波浪曲げ モ ーメ ソ トの 想定海象 を考え て み る と，ゐが 300m 以 下 の 船 に つ い て は 北大西洋 の 海象

を 想 定 す る こ とは ，北 太 平洋航路の 船 に と っ て 過大 な 荷重条件を想定す る こ と に は な らない と考 え られ る 。
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