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（昭 和 50 年 5 朋 本造 船 学 会春季講演会に お い て 講演）

船体縦強度解 析 シ ス テ ム に よ る コ ン テ ナ

船 の 縦 応 力予測計算に つ い て
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Statist呈cal 　Prediction　of 　Normal 　Stress　of 　Conta三ner 　Ship

　　　　　　by　Yoshihisa　Nakata ，　Membev　　Masao 　Kanets岨 a
，
　Membe ア

　　　　　　　 Eiichi　Matsunaga ，』dember

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Summary

　With　regard 　to　ship 　hull　g量rder 　strength ，　many 　papers　on　Ineasurements 　in　waves 　and 　statistical

prediction　of　fluctuating　stresses 　have 　been　already 　published．
The

　
auth °rs
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　In　this　paper ，　 the　 comparison 　 of 　results 　by 　the　present 　 method 　and 　the　fu1正scale 　measure −
m ・ ・ t・ i・ ・till　w ・ ter
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　The 　 main 　 conclusions 　are 　 as 　fo110ws ；
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」戸

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1 緒　　　　　言

　船体構造設計に 関して近年各国 に於 い て ，統計的な 手法 を用 い て の 種 々 な研究 が なされ て い る 。

　従来 ま で の 梁 理 論 と経験 に 基 づ い た簡単な計算式 に よ る設計法か ら脱皮 して ，
コ ソ ピ ュ

ー
タ
ー
を活用 した有限

要素法に よ る ， よ り高精度 の 応力解析の 手法 が とり入 れ られる 様に な っ て来 た が，それが更に発展 して 船体構造
の 受ける不規鋼波中で の波浪外力を基 に船体溝造 に 生 ず る応力を算出 し ， そ の 船体携造の 安全性を よ り合理的に

評価しよ うとす る様 な研究 が行われて 来て い る 。

　そ れ らの 動 きは 大 きく分け て次 の 様な研究に 大別 され る 。

　1） 航海中で の 船体に生ずる応力の 実船計測に 関す る もの
1”’s，

2） 不 規則波中で の 船体に 生ず る応力 の 長短期予測計算に 関するもの
1，s”“6）

3） 船体構造部材の 許容応力 の 検討に 関する もの
7J・）za）

特に 2）， 3）に 関 して は，SR　134 研究部会 に 於 い て 検討が 行わ れ て い る。

　
＊

三 井 造 船（株）基本設 計 本 部技術部

　
＊＊

三 井 造船（株〉基本設 計本部構造設計 部
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　1）〜3＞の こ れ等の テーマ は ， やが て は
一
体とな っ て ， 新し く船体構造 の 設計法 が 確立されるもの と思わ れ る。

そ こ で 今回，本論文 で は コ ソ テ ナ 船 を対 象に 不 規則 波中で の ，船体に 生ずる縦応力の 長期予測計算を行 い ，こ れ

ま で の 設 計 に 於 い て 採用 され て 来 た応力値との 比較検討を 行 っ た の で こ こ に 報告する。

　又 ， こ の応答計算 に 際 して は，出来 るだけ精度が高く，且 つ これ等 の 予測計算の 実用 に 耐え得る様な ， 簡単な

計算法の 採用 とい うこ とで ，川井教授の 提 唱 され た
“Modi 恥d　Beam 　Th ．eory

”s711 ）を 骨 子 と し た 船 体 縦強度 計

算用 プ P グ ラ ム シ ス テ ム を作成 して 計算を行 っ た 。

　 こ の プ P グ ラ ム の 計算精度確認の た め に，こ れ ま で に行わ れ て来た前記 コ ソ テ ナ船に 関する静水中で の 実船計

測，モ デル テ ス ト，
FEM に よ る全体強度解析結果等 との 比較検討 を 行 っ た の で ，そ れ も併せ て 以下 に 報告す る 。

断画彫状 ，艦 ‡寸 法 尋 の
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実際 の 波浪海 面 に お け る 実船の 応力計測結果 との 比較検討 に 関 して は 後 日報告す る予定 で ある。

2 船体縦強度解析プログラ ム シス テ ム 概要

　船体縦強度を解析す る こ の プ P グ ラ ム シ ス テ ム の フ ロ ーを Fig．1 に示 す 。
こ の プ ロ グ ラ ム は 当 社 の 計 算 機

IBM 　370’L−168 用 に 作られた もの で あ る。

　2．1 プ ロ グラム シ ス テ ム 概要

　こ の プ ロ グ ラ ム は Fig．1 に 示 す様に 大きく分け て ， 4 つ の モ ジ ュ

ール か らなっ て い る 。 こ れ等の モ ジ ュ
ール は

全体を通 して 使用す る こ とも可能 であり， 又，各 々 の モ ジ ュ

ー
ル を単独 に 使用す る こ と も可能で ある 。

　モ ジ ＝
一ル 1 は 梁 として の 断面剛特性を求め る た め の プ ロ グ ラ ム で ，特に 曲げ捩 り剛性，Warping　Function

及 び サ ソ プ ナ ソ の 捩 り鰯性等は FEM に よ っ て 求め る様 に な っ て い る 。

　モ ジ ュ
・・一ル 1 に よ っ て計算された 各断面の 剛特性 は，フ ァ イ ル に store されモ ジ ュ

ール llで 使用され る 。 モ ジ

ュール 11で は，タ ン ク テ ス ト時等 の 特定 の 荷重状態 に つ い て 計算す るル ーチ ン （IA ）と ， 不 規則波中で の 船体

縦応力の 長，短期予 測計算を す る ため の 準備計算 と して，単位荷重に薄 して プ ロ グ ラ ム 中で 自動的に 計算す るル

ーチ ソ （皿 B ）とに 分 か れて い る G モ ジ ュ
ール 1 で は 船体を 1本 の 梁に モ デ ル 化 し て 曲げ捩り岡性を も考慮 した

Modi 丘ed　Beam　Theory に て ，縦強度の 計算 を行 っ て い る。

　計算結果は フ ァ イ ル に store され モ ジ ＝
一ル 皿 の イ ン プ ッ トデー

タ と して 使用 される。

　モ ジ 晶
一ル 皿 もモ ジ ュ ．

一一
ル 1 と同様に ， 2 つ の ル ー

チ ソ （皿 A ， 皿 B ）とに 分か れて い る 。 い ずれもモ ジ ュ
ール 9

で 求め た船体構造 の 梁モ デ ル に よ る計算結果 の 内力 ， 変位を 基 に 各断面内で の 応力 と変位を求め る計算を 行 っ て
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い る 。 特 に ル ーチ ン （皿 B）に て は単位荷重に対する応答計算の 結果に ，
ス ト リ ッ プ法に よ る波浪外力に 関 す る

計算 プ P グ ラム
12）よ り求め た 各単位波高に 対す る 波浪外力の 応答関数と，各 々 対応す る 位相を考慮 した 代数和と

して 内力及 び 各断面内で の 応力 の 応答関数を求 め る計算を行う。
モ ジュール 王VB は，モ ジ ュ

ール 皿 B の 計算結

果を基に 応力の 長 ， 短期予 測詳算結果をテーブ ル に out 　put する た め の モ ジ ュ

ール で あ る 。

　以上 の 様に，こ の プ v グ ラ ム シ ス テ ム は 今後 の Version　up と使 い 易 さを 考え，モ ジ ュ
ール 単位に作られて い

る 。 最優の 計算結果は，特定荷重状態 に 対す る計算で は ，
モ ジ ュ

ー
ル 皿 A か ら，又統計処理 を行 う計算で は モ ジ

＝
・一・ル NB か らそ れ ぞれ テーブ ル の 形 で out 　put され る様に な っ て い る 。

　2．2　船 体 縦強度解析方法

　2．2．1 船体構造 の モ デ ル 化

　本解析法に お い て は ，船体を 1 本 の 変断面梁 と み な

し，それを船長方向に 適当な数 の
一

様梁要素 （船体部分

構造）に 分割し ， そ の 各梁要素は Fig．2 （a ）に 示 す如

く薄板要素 の 集合体と して モ デル 化 して い る 。 又，Fig．3

の 如 くコ ン テ ナ 船に代表され る広幅倉 口 をもつ 船舶 に お

ける倉 口 問 ク P ス デ ッ キ ， 及び デ ッ キ ガ ーダー等は ， 船

体主構造に 付随す る 梁要素とし て 取 り扱え る 様 に な っ

て い る 0

　2．2．2 解 析 方 法

　（1 ） 船体断面諸剛特性計算方法
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　 　 　 CQord まnates

　船体部 分構造の 捩 り強度 に 関す る 断面定数 は 川井の 方法
9・le｝ に て計算する。

こ の 方法で は ， 船体部分構造 を構

成す る縦強度部材を薄板有限要素 に 分割 して，各部分搆造の 断面 の 諸醐特性 （Warping　functi。n，曲 げ 捩 り溺

性，St・Venant の捩 り購 性）を 有限要素法 に よ り求 め る 。 そ の 億 の 各種断面常数 （断面二 次モ ー
メ ソ ト，断 面

積，及 び 有効 剪断面積）は，従来 の 梁理論の 手法 に 従 っ て 計算す る 。 各断面常数， 及び Warping　function　w の 計

算結果の一
例 を Fig．2 （b ）に 示す 。 又 Fig．2 （c），（d）に は 単位の 内力 （St．　Venant の 捩 りモ ーメ ン ト Mst

及び 曲げ捩リモ ー
メ ソ ト MW ）を断面 の 劈断中心 位置に か けた時 の 断面内応力 τ st，τw 分冷 の 例 を示 して い る 。

　（2 ） 船体主構造 の 醐性マ ト リッ ク ス

　分割 された各要素 の ＠軸方向変位 v （m ），
9 軸方向変位 w （切，x 軸方 向変位 u （x ），及び捩 り角 θ（x）（Fig．　3＞

を ，川井の 方法
11）に 従 い 次式 の よ うに 仮定する 。

　　　　　　　　　　　　　　　　｛iiii欝驚｝　　 （・・

　こ の 変位関数 と， 先に 計算した諸断面剛性を用 い て ，標準的な手法 に よ り船体主構造の 剛性 マ ト リ ッ ク ス を 計
．

算 し，（2）式の 様 に 剛性方程式を組立て る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　｛9」｝一 ［舞罍1］｛91｝　 　 　 　 （・ ）

　但 し， 実際に は船体主構造が変断面で あ り，開 n 部や閉断面 な どの 存在 に よ っ て 断面 の 図 心 や剪断中心 の 位置

が不 連続的 に変化するが，計算上 の 船体主構造の 剛 性 マ ト リ ッ ク ス は，船体中心線とベ ース ラ イ ソ の 交点を通る

軸 （Main　Hull　Girder　Axis と称す る ） に 対 し て 構成 して い る 。

　（3）　ク Pt ス デ ッ キ及び デ ッ キ ガーダーを考慮した 全体剛性方程式

　ク 冒 ス デ ッ キ 及び デ ッ キ ガ ーダー
は ， 曲げ （9 軸周 り），剪断，軸力 （y〜

　X 軸方向）梁 と して 処理 し， 又，ク ロ
凵

ス デ ッ キ と上甲板 との 取 り合 い 部 に お け る固着度 を 考慮す る 為に，そ の 取 り合 い 部で tx　Z 軸周 りの み自由度を持

たせ ，他は 全て 船体主構造 の 変形 に完全に 従属す る もの として 剛性 マ ト リ ッ ク ス を組み 立 て て い る 。 以 下 に ク rr

ス デ ッ キ ，デ ッ キ ガ ーダーを考慮 した 全体剛性方程式 の 組み 立 て 方に つ い て 簡単 に 述べ る。 算式に おけ る各記号

は ，次 の 通 りとす る 。

　　　［kc］；ク ロ ス デ ッ キの 剛性 マ ト リ ッ ク ス
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Ctos5　Deo匙

Deck　Gi「der

Cfess　De鰍

Mein　Hull　 Girdef　A民聖s

（a ｝

（b）

1Free陬 血う

レ
／ £

レ づ
］

（c）

　 　 　 　 　 　 ！

　 　 　 　 　 　 　 Mu黜n　HuU 　Girder　俶 15

Fig．4　Deck 　 structure 　connected 　to　 main

　　　 hull　girder

　 ｛ft｝｛α五｝； デ ヅ キス トラ ク チ ャ
ー （ク ロ ス デ ッ キ及びデ v

　　　　　　キガ ーダ ー） i点 に お け る荷重ベ ク トル 及 び 変
．

　　　　　　位ベ ク トル

　 ｛ゐ｝｛α」｝；デ ッ キ ス ト ラ ク チ ャ
ー

（ク P ス デ ッ キ 及 び デ ッ

　　　　　　キガ ーダ ー）」点に お け る荷重 ベ ク トル 及 び変

　　　　　　位ベ ク トル

｛Fl｝， ｛δi｝ ；Main 　Hull　G 量rder の 1点 に お け る荷重 ベ ク ト

　　　　　　ル 及び 変位 ベ ク bル

｛FJ ｝，｛∂∬｝；Main　 Hu11　Girderの ノ点 に お け る荷重 ペ ク ト

　　　　　　ル 及び変位ベ ク トル

　　　［Ht］； i点 の 変位と 1点 の 変位 の 閧係 よ り得 られる変

　　　　　　換マ ト リ ッ ク ス

　　　［Hj］； ゴ点の 変位 と 1 点 の 変位 の 関係 よ り得 られる変

　　　　　　換 マ ト リ ッ ク ス

　 ク Pt・X デッ キ の 剛性方程式を （3）で 表わ し，ク ロ ス デ ッ キ

と上甲板 との 結合節点 i
，」点 が

　　　｛£｝一［雛 ll］｛宴；｝　 　 （・）

　断面不 変 と い う梁理論 の 仮定に 従 っ て ，
Main 　Hull　Girder

軸 の 1点に 従属 して い る と考え る と （Fig，4 （a ）），｛α ｝と ｛δ｝

の 関係は次式に て 表わ され る 。

　　　　　　　援1畿 1｛謝　　　（・）

　（2），（3）及 び （4）式 の 関係式を用 い て ク ロ ス デ ヅ キ を考慮 した剛性方程式を求 め る と （5）式 で 与 え られ る 。

｛驚｝1驚1＋ ｛匚RTt］
’
［kctt］匸H ’］“［Ht］T ［kct」コ［Lrt］＋［HrJ］T ［k，s，］［llj］＋［R ’j］

T
［隔 潤 i驚］ 

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5 ）

　Fig・4 （b），
4 （c ）に 示す様な構造様式の 場合も， 上記と同様に して

，
デ ッ キ ス ト ラ ク チ ャ

ーを考慮 した 剛性方

程式を組立 て る こ とが出来る 。

　（4 ）　荷重ペ ク トル

　モ ジ ュ ・一一ル 11に 於て 使用 さ れ る分布荷重は ， 標準的手法を 用い て船体主 溝造の 各分割点に お け る等価節点力に

置換 して 構造解析を行 い ， 各分割点に お け る 変位，内力 を計算す る 。 荷重 とし て は ，Main 　Hull　Girder に 負荷

す る垂直，水平方向分布荷重，及び分布捩 りモ
ー

メ ソ ト t 軸方向分布荷重 （統計解析 の 場合 は 除 く） の 4 種 類

とし，又，等価節点力 は 次の 7 種類 とす る 。

｛F ｝＝　Mx

　　　　鵜

軸力

y 軸方向剪断力

Z 軸方向剪断力

¢ 軸周 りの モ
ー

メ ソ ト

蜜 軸周 りの モ ーメ ン ト

Z 軸周 りの モ ーメ ソ ト

Bi−Moment

　又，特定な 2 つ 以上の 荷重条件を重ね 合せ て 計算す る こ とも出来る。

　（5 ）　内力及び 応力等の 応答関数の 計算方法

　モ ジ ュ

ー
ル 1 に お い て ，各船体部分 構造に つ い て 求め た 断面諸剛特性 を 用 い て ， 各 単位内力に よ る 船体横断面

内の 各軸応力 ｛amt ｝及 び 剪断応力 ｛τt｝を求 め る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛σ x ｝尸 ｛σ
。　av 　a 。　aw ｝t
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Fig．5　Strlp　element 　with 　stiffeners

Table 　l　Section　properties　 of 　 ship 　type 　model

　　　　　　　｛τ｝i＝｛τ ，呂τ
“
τ

。 耐 乞

　水平 ， 垂直舅断力，及 び 曲げ捩 りモ
ー

メ ソ トに よ る 剪断応力は ，
Shear　Flow 　Theery を用 い て 以下 の 如 く計算

して い る 。 船体携造 は Fig・5 に 示す如き縦通梁付 の 薄板要素に 分割す るボ ， 各要素に お ける x 軸方向の 応力 の

：釣合い 方程式は （6）式 の 如くなる。

　　　　　　　　　　　　　畜（τ t）＋一莠（呪 ）・灘 「
・諸影

一・ 　 　 　 （・）

又 ，St・Venant の 捩りモ ーメ ソ トに よ る剪断応力分布 は，前述した如く有限要素法に て 求め て い る 。

　
つ い で モ ジ ュ

ー
ル IB に お い て は ，船体 の 各分割梁要素 に 単位 の 横荷重 （qyt，　qet）及 び 単 位 捩 りモ ーメ ソ ト

（M ・t）をか けて ・ 船長方向に 沿 っ て の 影響線係数を求 め る 。

一
方洛 規則波中に お け る瀲 外力 の 応答値及 び そ

の 位相は，ス ト リ ッ プ法に よ り計算する。 こ れらの 応答値，及び位相，更に モ ジ ュール 工及び ff　B　vcて 求 め た 単

位内力に対する応力値及び影響線係数を用 い
，

モ ジ 匹一ル 皿 B で ，Main　Hull　Girderク ロ ス デ ッ キ 及 び デ ッ キ

ガ ーダー
の 各節点 の 内力及び横断面内各点 の 応力の 応答関数を求め る 。

「贏 1、40xlO2 　 cm2

工捗　 34 ，16x104 　 cm4

工z　
I

1‘

畠
）

1、35xIO5 　 cm4

4．2繭 司
工ω 夢

一4．69x106　 cm5

1眇 zO ．0

GK3 ．8雪 xlogkg ・  2

｛薯G ，ZG｝〔σ0 ，0，177m ）

（》3
，
Zs）〔0．0，−O．171m ｝

　　　　　　　　　　　　3 捩 り強度に関する理 論計算値 と 実験値 との 比較

　前節に 示 した 本 シ ス テ ム の 強度解析方法 の 妥当性 を検討す る 為 に ，捩 り強度に 関す る モ デ ル 実験
13）及 び実船実

験
tt）．との 比較検討を行 う。

　3．1』箱型モ デ ル 実 験緯と の 比 較

　
こ こ に は 文献13）に 示 され て い る箱型 モ デ ル の 実験値 と本計算結果 とを比較検討す る 。 又，モ デ ル 中央断面 の

：剛特性 の 計算結果を Table　1 に 示す 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 3・1・1 捩れ角分布

　　　　蜘
・L   ，shess　e；　：　．t　：　experlmenf 　 　 　 　 　 本齢 に よ るStscmemと実測値 と眦 較し
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Fig．6　Torsional　angle 　distribution　and 　warping 　stress

　　　　＆ shearing 　stress 　distribution　on 　the 　upper 　deck

　　　　of 　ship 　type　model

た もの を Fig．6 に 示 す 。 本理論に よ る計算

結果は実験値よ り約 10％ 大 きくな っ て い る

が，ほ ぼ 実験結果 と
一
致して い る と 言 え よ

う。

　3．1．2　上甲板の 直応力 am 分 布

　上 甲板上 の σ w ， 及び τ の計算値は ， モ デル

中央部付近 で は 実測値との 良好な
一

致を 示 し

て い るが，開 断 面 部 と閉断面部 の 結合部近傍

で は実測値と大 きな差を生 じてい る （Fig．6）。

こ れは ，閉断面 部 と開断面部 の 結合部 に お い

て ， 所謂，断面不変とい う梁理論に 追随しな い

局部的な 歪が発生 して い る為と考え られ る。

　3・1・3Section 　A −A 及 び F−F の 断 面内

　　　　 応力

　Section　A −A に お げ る剪断 応 力分 布 は，
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Fig．7　Norma 正stress ＆ shearing 　stress 　distriblltion　 in　the 　 section 　A −A
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Fig．8 （a ）， （b）　Rough 　general　 arrangement 　and 　midship 　sectlon

全般に 実験値 と良好 な
一

致をみ て い る （Fig．7（a ））。 閉断面部と開断面部の 結合部付近 の Section　F−F に お ける

σw は 上甲板部に お い て ， 実験値との 差 が みられ る もの の ， 大体に お い て
一

致 して い る と言え よ う （Fig．7 （b））。

　3．2　コ ンテ ナ 船 の 実船実験結果，及び FEM 解 析結果
14）と の 比較

　Fig．8 に 示す船長 200　m の コ ン テ ナ 船 の 静水中に お け る捩 り強度に 関する実験結果 ， 及び FEM に よ る計算結

果 と， 本 シ ス テ ム に よ る計算結果との 比較検討を以下に 示 す 。 今， 船体を船長方向に 24分 割 され た 梁 要素に モ デ

ル 化 し，外力 （捩 りモ
ーメ ソ F）に 抵抗す る と考え られ る ク ロ ス デ ・7 キ 及び デ ッ キ ガーダー

も前節 の 方法に て考

慮 し計算を行っ た 。 そ の 場合，FR．44〜 77 間の 上部溝造 は

無視した 。 又 ， 実船実験時 の 荷重条件を Fig．9 に 示 す。

更に 本解析に お け る支持条件は 次 の 如くした 。

　　　　船尾端　AP ； u ＝v　＝tO＝　ex＝θノ＝0

　　　　船首「端　　FP ；v＝w ＝＝θm
’
＝ ＝O

　 尚，供試船の 中央断面剛性特性は Fig・　2 （b）に 示 し た

もの と同
一

で ある。

　 3．2．1　 捩れ角分布

　 本梁理論 iCよ る 計算結果 と，実測結果及 び FEM 解析結

果 との 比較 を F悳 10 に示 す。
FEM に よ る 結果は ， 実測値

より小さ目に ， 本理論に よる計算結果は実測値に対 して 大　　 Fig．9Distribution 　 of　torsional　moment
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Fig．10　Torsional　 angle 　distribution

Fig．11B レ molnent 　 distribution　 and 　 warping 　stress

distributめn 　on 　the 　 upper 　deck

　　　　　　　ぎ 目 とな っ て い るが ， 比較的良 い
一

致度 を示
　 越

　　　
＼

辷 　　して い る と言え る 。 但 し．機関 室付近 の 捩れ
凹 e　 　 1册
　　　　　　 率が 実測値及び FEM 解析結果 に 比べ て 大き

　　　　　　 い の は ， 上部構造及び機関室部の モ デ ル 化 に

　　　 起因す る もの と考 え られ る 。

　　　　 3．2．2 船体の Bi−Moment 分布

　　　　 船体横断面の WarPing 拘 束 に よ る Bi−

　　　 Mome 且t の 分 布を Fig．11 に 示 す 。
　FR ．86 の

　　　 ク ロ ス デ ッ キ部 で Bi−Moment がか な り大き

　　　 な値 とな っ て い る の は ， その Pt　V ス デ ッ キ の

　　　 岡性が大きい 為に ， そ．こ で 大 きな逆捩 り作用

　　　　　　 を 受け た こ とに よ る もの と考えられ る 。

　　　　　　　 3．2．3　上 甲板 の 直応力 σ w 分布

　　　　　　　 Fig．　11 に示 す様に 上 甲板に お ける Warp・

　 ing　St「ess （aw ）の 分布は ，全体的に は FEM

　 解析結果と本計算結果 とは 比較的良好 な一
致

　 を 示 して い るが ， FR．77 及び 105 近傍に 於

　 て は 両者 の 差 が やや大きい 様で あ るQ こ れ は

　 両解析に 於ける剛性 の 評価 の 差 に 起因す る も
t

の と思われ る 。

　　又，本計算結果の 場合，各ク ロ ス デ ッ キの 位

　置 に お け る tiw の ジ ャ ソ プ量が幾分大き目と

　 な っ て い るが ， こ れは ク ロ ス デ ッ キ の 剛 性 を，

　　　　　　大 き 目に 評価 した 為 と思わ れ る 。

一
方 ， 実船実

　　　　　　験値 と計算値とを比較 して み る と ， 船体中央

　　　　　　部に お い て は，余 り良 い
一

致 をみ て い な い が，

　　　　　　FEM ．に よる 解析結果と も併せ 考え る と，実

　　　　　　船計測値の 方に 問題がある様 に 思われ る 。

4　コ ンテナ鉛の 縦応力予測 計算

前節に おい て ゴ ン テ ナ 船の捩 り強度に 関す る実船実験結果 と本解析法に よ る計算結果 との 比 較検討を行 い ，一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 応良好な結果を得た が ， 本節に お い て は 本 シ ス テ ム を
Table

　
2
　 Main　pa 「ticula・s ・f ・ n ・lyzed・hi・ 　 rS　1，・て ・ ソ テ ナ船の 上 甲板に 浦 る縦応力の 予測講
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RAD ．　OF 　GYR （LONGL ）（m ）
RAD ．　OF 　GYR （TRANS ）（m ）

23．23
　 0．576

　 0．741
− 4．56
− 4，57
　 0．7U

．55
　 0．0147

．40011
，645

を行 う。 本来 こ の 種の 統計的解析を 行 うた め に は ，こ

れ に 先 立 ち ， 実際 の 波浪海面に お け る船齲 の 船体運動

及び応力等 に 関す る計測結果と，本解析法 に よ る 計 算

結果とを比較検討 し，その 妥当性 を確認する必要 が あ

る が，こ れ に 関 しては 後日報告す る予定である。

　4．1 供試船 の 主要 目

　本解析法を 用 い て Fig．8 に 示 した Lpp＝200　m の

コ ソ テ ナ 船 の 縦強度解析を行 っ た 。 今回 の 計算 は 本船

の 満載状態出港時に 対する もの で あ り，ス ト リッ プ 法

に よ る 船体運 動，及 び 波浪外力の 計算
12）

に 用 い た 諸数

値 を Table　2 に 示 して あ る 。 尚，横揺に 対す る粘性抵

抗 の 影響 は 渡辺，井 上 の N 係 数
星5）

， す な わ ち Aθ＝ N ∂■

2

に お い て θ肌
＝20°に 対する N 値を用 い て お り，前進
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速度の 修正 は 行 っ て い な い Q

　又統計予測計算に お い て は ISSC −1964 の波ス ペ ク トル を用 い ，短波長不規則波海面 の 長期発現頻度 と して は

Walden の 北大西洋に お けるデ ー
タ を用 い て い る

16）
。 荒天中に おけ る 船速低下，及 び進路変更等 の 影響 は考慮 して

V ・f い 。 規則波中に お げ る各応力の 応答関数 は，船体を船長方向に 22個 の 部分構造に 分割し，7 種類の Heading

Angle （Jr＝oe
，
30°

．

…一・
，180e）及び 16 種類の 波長 （Vi7／1＝o．3，0，4，…一．，1．8）計 112 個の 規則波に 対 し て 計

算す る 。

　応力 の 応答閧数を計算す る 個所 は 機関室前端か ら船首矮後端間 の 船側上甲板 の 幅 の 中央点 とする。

　尚，本船 は Fig．　8 に 示 した 如 く，上甲板部に 50 キ ロ 級高張力鋼を使用 し て い る 。

　 4．2　計算結果 と考察

　4．2．1 規則波中に お け る 縦応力の 応答関数

　規則波中に お ける縦応力の 計算結果例 と して ，船体中央部船側上 甲板 の 幅 の 中央点に お け る応答関数 を Fig・12

に 示 す。
Fi　g．　12 （a ）は 中央部に おける縦曲げ応力 （ay ） の 応答関数 で あ り， 正 面迎 い波，及び 150

°
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Fig．12　Response 　 amplitude 　of　nermal 　 stress 　on 　the　upper 　deck　in　regular 　wave

NOTES

　Hw ： WAVE 　HEIGHT
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中で
，
4i］rt　＝＝　O．9〜LO の 間に ピ ークが 生 じて い る 。

　
一

方 Fig・　12　（b），（c ）に 示 し た 水平曲げ応力 （aa）及 び Warping 　Stress（aw ） の 応答関数セこ は ，顕著な ピ ー

ク は 見られな い が 両者 とも Heading 　Angle　X ＝ ・ 60°

に お い て ， 4珮 ＝L6 〜1．7 近傍に て 最大 カミ生じて い る 。

　Fig・12 （d）及 び （e ）は，　 ay
，

σ
ε 及び aw の 各応答値 を各々 の 位相を考慮し，重 ね合わせ て 求め た 縦方向全応

力 （σT）の ，Leeward 及 び Weather 　Side に お け る応答関数で あ る 。
　 aT と ％ の 応答関数を 比べ て み る と，

Heading 　Angle　60°，》翊 が ユ．4 以上 の 規則波中に て 大きな 差が 生 じ て は い るが，そ の 他 の Heading 　Angle

に お い て は 顕著な差が見 られ ず Leeward 及び Weather 　Side の aT の 応答関数は ， ％ とほ ぼ
一

致 して い る 。

　こ れは ，船体中央部に お い て は全般的 に σガ と aw の 位相が相殺す る 関係に あるた め である 。 本船の場合，機

関室直前の コ ソ テ ナ 艫に お い て も az と σ
ω の 位相が相殺す る 関係に あ り，従 っ て 4．2．2 に 示す如 く ay と σ T

の 予測値 に大差が生 じ て い な い 。

　4．2．2 船体縦応力 の 最大期待値

　Fi9・　2 （b）に 示 した 如 く Warping　Functionは 縦通隔壁 の 上 端に て最大 とな り， 従 っ て 縦方向全応力 もこ の 部

分に て 最大 とな るが，今回 は上 甲 板に お け る平均応力 と して 上甲板の 幅の 中央 熏に お ける縦応力の 予測計算を行

　2謡
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Fig．13　Maximum 　expected 　normal 　stress 　in　the 　upper

　　　　deck （Probability　level　10
−8

，
　the 　North　Atlantic

　　　　…　…whole 　year）

っ た QFig ，13 に 上甲板縦応力の los 回最

大期待値 の 船長方向分布を 示す。 こ れ を見

る と， 水平曲げ応力 （σ z ）は船長方向に ほ ぼ

一
定 とな っ て い る 。 また Warping　Stress

（aw ）も機関室前端か ら中央部 に わた りほ

ぼ
一

定 の 値 とな っ て い る が ，
FR．128 付近

に て最大値 （7．8kg ！mm2 ）を生じて い る。

こ れ は FR ．128 の 船尾側に お い て 船側が

一
重船側講造 とな り，捩 り剛性が急減 して

い る 為で あ る。 縦 曲 げ応 力 （σv）は 船体中

央部に て最大 （15．8kg ！mm2 ）とな り， 前

後方向に 漸減して い る が FR．128 の 船首

側に て av と at の 大 きさが 逆転 し て い

る 。

一
方 ， 縦方向全応力 （aT ）の 分布は ， 機

関室前端か ら中央部に わた り av と大差ない 値とな っ て い る。

一
般に コ ソ テ ナ 船等広幅倉 口 を 有す る船舶に お い

て は ，
Warping が拘束され る機関室前端に て Warping　Stressの ピー

ク が 生 じ，従 っ て aT も大 きくな る と言

われて い る。 しか し，本船の 場合は 船体中央部か ら機関室前端の 間で 剛性の 減少が少 な く，ま た FR・92 及び

86 に 比較的剛な ク ロ ス デ ッ キ が 設け られて い るた め に，Fig．11 に も見 られた如 くaw の 急激な ピー
ク が 生 じ て

い な い 。
こ の た め に ， 図示 の 如き σ

丁 分布に な っ た もの と思われる 。 しか し ， 本解析法 の 適用に お い て ，機関室

の 剛性評価，上 部構造の 影響，ク ロ ス デ ッ キ の 剛 性評価，及 び 断面が 急変す る 個所に おけ る計算精度等多 くの 問

題 とも関連し， 今後更に 検討す る必要 カミあ る 。

　
一

方，中央部より船首側に お い て は av に 対 し aT が除々 に 増加 し，特に
一

重船側構造となる FR・128 近傍

で は av の 約 2 倍に 達 して お り，設計上注意す べ き点 と思わ れ る 。　aT の 最大値 は船体中央部 に 発生 し て お り，

本船の 上甲板に おける平均縦方向全応力 の le9 回最大期待値 は 15．9kg ！mm2 （片振幅）と推定 さ れ ，
こ れに 静

水中で の 引張応力 6・　0　k9／mm2 を加 え る と，最大引張応力は 21．9kg！mm2 とな り，50 キ ロ 高張力鋼 に 対する

各船級協会 の 許容応力を 1　
一一2　kg！Mm2 超過するこ とに なる 。 ま た ， 本図に は 比較 の ため に ロ イ ド船級協会

17）の

波浪曲げ モ
ー

メ ソ ト及 び 捩 リモ
ー

メ ソ トに よ る上 甲板の 縦応力 （aLR ） も示 して ある 。 図 に お い て σLR （の 及び

σ LR （H ） は 卩 イ ドル ール に よ り次式に て与え られ る。

　　　　　σLR ｛c）　
＝ G・6 （ay 　due　to　Mv 　CLR ））十 az　due 　to　MH （LR ）十 atV　d1エe　to　MT （bR）　　　　　　　　　　　（7）

　　　　　aLR ｛H ）
．．av　due　to　Mv （LR ｝

す なわ ち，aLn ｛c ） は 斜め 波中 で の 縦応九 及 び aLR （H ） は 正 面 迎 い 波中 で の 縦応力を意味 し，図に お い て斜線に

て 示 さ れた部分の 応力 を用 い ，こ れ に 静 水 中 で の 応力を 加え て縦強度部材の 設 計 を行 う こ と に な る 。
Mv 〔LR ）．

MH （LR ） 及び MTmR ） は 4・2・3 に 示す 。
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　　 σLR も船体中 央部に て 最大 （16．4kg1 皿 皿
2
）と な り，

　 本解析法に よ る予測薩 （ar ；15．9kgtmm2 ） と良 く
一

　 致 して い る 。 た だ し，船体中央部 よ り前方 で は本解析

　 法に よ る 計算値 が aLR よ り小 さ くな っ て い るが FR．

　 128 の 近傍 では 良く
一
致して い る。 次に，以上 の 予 測

　 計算結果に 基づ き 50 キ 卩 高張 力鋼を 使用 して い る上

　 甲板の 疲労強度に 関す る簡単 な 検討を行 う。 船体中央

　 部上 甲板 の平均縦方向全応力 （全振幅）の 長期分布を

　 Fig．14 に 示す 。 累積頻度（N ）を図の 如く仮定 し，各

　 応力振幅 （a αt）及びそ の 練返 し数 （nt ）は N を 8等分

s　 し，次式に て求 め る 。

N
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　　　　 stress 　in　 upper 　deck　 at 　 m 三dship
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 σ＝1
，
2，一一・・，8）

　50 キ v 高張力鋼の 横突合せ 溶接継 手の S−N 線 図 は SR 　200 の 研究報告
18｝

に 示 さ れ て い る 95％ 信頼限度 の

線 図 を 使用 し，平均 応 力 （6．　o　kg！mm2 ）に 対 す る 修正 も 同報告書に 示 さ れ て い る手法に 従 っ て 行 い ，殞 傷 係数

（U ）を求め た 。 その結果 σ÷0．7 とな り， 疲労強度上 問題 は な い もの と思われ る 。

　以 上 の 検討は応力集中の 生 じな い 部分に 対す る もの であるカミ，ハ
ッ チ コ ーナ ーで は 応力集中に よ り可成 りの 高

応力が発生する と予想される。 榎本等
191

は 応力 の 種類，ハ
ッ チ コ ーナ ーの 半径，ク ロ ス デ ッ キ の 幅及び 剛性等を

パ ラ S 一ターとして ，ハ
ッ チ コ

ー
ナ
ー

で の 応力集中係数を 与え て い るが，こ れに よ る と本船 の 中央部 ク P ス デ ッ

キ の コ ーナ ーに お い て は，上甲板直応力に 対 して 約 1．8 の 応力集中係数と な る 。 前述 の 如 く108 回最大期待僮

は 15．9kg／mm2 （片振幅）と推定 さ れ，従 っ て ハ
ッ チ ＝ 一ナ ーに お け

’
る応力片振幅 は 28．6kg ！m 阻

2
とな る 。

こ

れ に 静水中で の 引張応力 10．　8　kg！Mm2 （6．　O　kg／mm2x1 ．8）を加え る と 39．　4　kg！mm2 の 高 応 力とな る 。 しか

し，文献 20）に 示されて い る 50キ 卩 高張力鋼の S−N 線図に よ る と，一
応疲労強度上問題は な い もの と思われ る 。

但 し ， 上記ハ
ッ チ コ

ー
ナ
ー

の 応力推定 に お い て は Warping に よ りク ロ ス デ ッ キに 生ず る曲げ応力の 重畳 は考え

て い な い 。 従 っ て こ の 影響を考慮した 場合，ハ
ッ チ コ

ーナ ー
に お げ る最大応力は ，文献 4）に も示 さ れて い る如

く，
45kg1 皿 m2 程度に 達す る も の と予 想 さ れ る D

ハ
ッ チ コ

ー
ナ
ーの 応力 の 応答関数は 応力集中係数 を 導入 して

近似的に 求め るこ とが 出来 るが ， こ れに 関

して は後日検討す る予定である。

　4．2．3 波浪曲げ モ ー一メ ン ト の 最大期待

　　　　 値

　波浪中に お い て船体主構造に 生ず る 内力

の うち ， 縦曲げモ ーメ ソ ト （Mv ）及 び水平

曲げモ ーメ ソ ト（Mu ）の 10s回最大期待値

を Fig．15 に 示す 。 また前項 に て 用い た P

イ ド船級協会の 曲げモ
ー

メ ソ ト 及び捩 りモ

ーメ ソ ト分布も図示 してい るが，縦曲げモ

ーメ ソ トに 関 して は 本 解析法 に よ る 計算値

と 良く
一

致 して い る。 但 し ， 縦曲げモ ーメ

m皿
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ン ト は船体中央部 よ り船首側 に て，本解析法に よ る計算値が小 さ くな っ て い る 。

5　結 言

　本論文に お い て は，船体縦強度解析 シ ス テ ム と，そ の 解析方法を説明 し，コ ン テ ナ 船の 捩 り強度 に 関す る モ デ

ル 及 び 実船実験結果 と，本解析法に よ る計算値 との 比較検討 を 行 い ，更に後半 に お い て は 長 さ 200m ：の コ ソ テ ナ

船に 本解析法を適用 し， 上甲板の 縦応力 の 予測計算を行 っ た が，そ の 結果， 次の 結論を得た 。
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　（1）　コ ソ テ ナ 船の静水中に おけ る捩 り強度実船実験結果 と，本 解析法 に よ る計 算値 とが ， 比 較 的 良 く
一

致 し

て い る 。

　（2 ） 本解析法に よ る コ ン テ ナ 船 の 上 甲板縦応力予測値 と，v イ ド船級協会の 1974 年ル ール の Notice　No ．2

規程 の 縦曲げに よ る応力値とが比較的良 く一致 して い る 。 長 さ 200m ・
の コ ソ テ ナ船 の 満載 状 態に 対 して，　Walden

の 北大西 洋 に おけ る統計資料を用 い て 行 っ た 予測計算 に よ る と，上甲板の幅の中央に おける縦応力の IOB回最大

期待値は ， 船体中央部に て 15．9kg！mm2 となる。

　（3 ）慧船体中央部よ り前方 の コ ソ テ ナ 艫に お い て，部分的に一重 船側構造に な る 個所 で は，縦 方 向 全 応 力 が 縦

曲げ応力 の 約 2 倍 に な っ て お り， 設計上注意 を要する。

　（4 ） 本船 は上 甲板に 50 キ ロ 高張力鋼を使用 して い る が，その 横突合せ溶接継手部に は 疲労強度上 問題は な

い と思わ れ る。 しか し，ハ
ッ チ コ ーナ ー

に は 可成 りの 高応力 の 発生 が 予想 され ， 設計に 注意す る 必要 が あ る 。

　以上 の 結論 の 他に ， 縦強度解析上 の問題点 と しては 次 の もの が考え られる。

　（1）相互 に隣接す る 部分構造 の 断面形状カミ急激 に 変化する場合の 解析方法 ， 及 び

　（2 ）機関室，船首尾部 の モ デ ル 化方法 ， ク P ス デ ッ キの 有効剛性及び 上部構造 の 影響 ， 等 が ある 。

　本論文に お い て は，長 さ 200m の コ ソ テ ナ 船一隻の み の 計算結果を示 したが，将来は波浪海面 こ おける実船計

測値との 比較検討 も行 い ，コ ソ テ ナ 船以 外 の 船舶に も本解析法を適用し ， 船体縦強度に 関す る信頼性の 向上に 役

立 た せ る予 定で あ る 。

　最後に 本解析 プ ロ グ ラ ム の 開発に際 し， 多大な ご教示を頂 い た 東大生研川井忠彦教授 に 対 し，また 本 プ r グ ラ

ム 作成 に 当 りご尽力を 頂 い た 数値解析研 究 所 の 大 坪敬氏及び 当社内関係各位に 対し，深 く感謝致します 。
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