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On　the　Estimation　Gf　Non −Linear　Dynamic 　Response 　of　Sh 量p　Plating

　　　　　　　　by　Wataru　Yasukawa ，　Member 　 Haj正me 　Kawakami
，
　 Member

　　　　　　　　　 Tokio 　Onishi ，　lltrember

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Summary

　It　is　well 　known 　that 　sl1童p　platings　near 　the　bow 　suffer 　some 　damages 　 caused 　by　the 　water

lmpac 亡pressure．　 In　order 　to　investigate　this　phenomenon ，　 it　is　necessary 　tD　analyze 　the　non −
1inear　dynam 量c　response 　 of 　 ship 　platings，

　Th 産s　paper　preserlts　the 　methQds 　for　calculating 　the 　response 　of 　ship 　Plat星rlgs ．

　At 　first，　 the　authors 　study 　the 　applica 丈on 　of 　the　Mode　Superposition　Method　to　dynamic　res −
ponse 　problems 　which 　a τe　analyzed 　by　R 　E 　M ．　and 　obtainaformula 　Df 　direct　nu 皿 erical 孟nteg −
rat1on 　based　on 　the 　calculus 　of 　variation 　and 　show 　its　usefulness ．　 Then

，
　 based　on 　the 　above −

mentioned 　results ，　 the　 authors 　study 　a　simpli 丘ed 　method 　to　 estimate 　 the　 maximum 　 response

approximately ，　using 　a　linear　system 　  f　a 　s｛ngle 　degree　of 　freedom　equivalent 　to　shiip

Plating．

　The 　results 　 obtained 　 are 　 as　follows：

　（1）　The　Mode　Superposition　Method 　presented　here　is　useful 　 for　 estimating 　 the 　 dynamic
response 　Qf　 ship 　platings　from 　a 　v 量ewpo 量nt 　of 　time 　and 　accuracy 　in　cDmputat 至on ．

　（2 ）　The 　fQrmula　of 　numerical 　integi−ation 　 obtained 　in　thls　paper　is　considered 　to　be　 equi −
valent 　to　Newmark

’
s β method 　 when β＝1！6，　 and 　takes 　as 　much 　time 　in　computation 　 as β

method ．

　（3 ）　The 　simplified 　method 　of 　estimating 　the 　maximum 　response 　has　good　accuracy 　for
practical　use ．

1　 緒 言

　船体は 波浪及び船体運動 に よ リス ラ ミ ン グ，青波衝撃

・に 代表 さ れる 衝撃水圧 を受け てい る 。 と くに 船首に お い

ては 大きな衝撃水圧を 受け るた め，外板パ ネル に 凹損が

発生す る こ とが 知られ て い る
1）。 こ の 外板パ ネ ル が 凹損

．
す る過程 を 究明す る た め に は ，衝撃 水 圧を 受け る パ ネル

の 過渡応答を 弾塑性大変形問題 と して 取 り扱 う必要があ

る。 こ の よ う な動的非線形問題を 有限要素法 で 解 く場

合，係数行列を微小時間増分 At で一定 と考 え て 運動方

程式を 増 分形 で 表 わ し て ，Runge −Kutta 法 や New −

mark の β法
2＞ な ど の 逐 次 積分 法 に よ り応答 を 直接求

め る方法が通常用 い ら れ る
S｝。 こ れ らの 方法は 自由度が

小 さ い 場合は 有効 で あるが ，自由度 が 大ぎくな る と計算

．時間が 膨大に な り実用 的 で な くな る 、こ の た め 最近 ノ ー

マ ル モ
ー

ドを 用 い て計算時闇 の 短縮化を図 る モ ード重 胥

tatufi）が試み ら れて い る o

＊

　川 崎 重 工 業 （株 ）技 術 研 究所

　本報 で は パ ネ ル の 動的非線形応答 を 有限要素法 で求め

る際 に ，ノーマ ル モ ードを用い るが 従来 の モ ード重畳法

と少 し 異なる方法を適用 し て ，計算時間の 短縮 を 図 る 方

法を検討 し た D さ らに 時 聞積分法 に つ い て も，有限要素

法 に 基 づ く計算式を導き， そ の 有用性を確 め た 。 次に 上

述 の 結果に 基 づ き，パ ネ ル を 1 自由度 の 線形系に 変換 し

て最大 応答 を 求め る簡易計算法を検討 し，実用 上 十分な

精度を持つ こ とを示 した。

．2　ノ ー
マ ル モ ー ドを用い た計算 法

　線形系があま り速くな い 荷重 を うけ る場合の 過渡応答

は ノ ー
マ ル モ ード法に よ り解析で き る。船体外板 パ ネル

が 衝 撃水圧 を受け る闊題 を弾 塑性大変形計錦で 解 く場合

は 非線形問題 と な るが，こ の 場合の 衝撃水圧 は一
般 に そ

れ 程速 い 衝 撃 で は な い
1｝ の で ，パ ネ ル の 非線形応答の 解

析に ，以 下 に 述 べ る ノ ーマ ル モ ー 1ご法を用 い る計算法の

適用を試 み た 。

　2．1　 基　礎　式
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パ ネ ル の 動 的非線形応答 の 計算 法 に つ い て

　有 限要素法｝こ よ りパ ネ ル の 動的非線形問題 を 解 く場合

運 動方程式 は次 の よ うに 書け る 。

　　　　　　MV ＋ω ＋ F ＝P （t）　　　　　 （2．1）
こ こ 1・c ，0 は 変位 ベ ク トル ，覆 は 質 量 行列，C は 減衰

行列，F は 復 原 力，」P（t）は 外力，
’

は 時間微分 を 表 わ

す 。M ，　 C，　 F を U の 関 数 とす れ ば，そ れ ら は 時間 と

と もに 変化す る の で （2．ヱ）式は 非線形微分方程式 とな る 。
い ま微小時間 t・n ≦ ∫≦輪十 At の 間 で 変位増分を AU と

して （2．1）式を Taylor 級数 に 展 開 し，高次 の 微小項

を 省略す れ ば 次式が 求 め られ る。

M
・
Ati＋c・AU ＋（黔砺 ＋1躯 ＋ゆ σ

　　　　　
＝

」P（tn十∠ft）− Fn 　　　　　　　　　　　　　　　（2．2）

　 こ こ に 添字 n は t＝tn の と ぎ の 値 を 表 わ し，　 Kn ＝

∂1  1δσ は t・＝tnの ときの 剛性行列 で ある 。パ ネ ル の 弾

塑性大変形問題 で は ∂11fn
，
i∂U お よ び ∂Cn！∂U は 小 さい

と考えられ るの で，本報 で は こ れ ら の 項 を省略す る。

（2．2）式を用い れば 輪≦渉≦ tn十At の 聞 の 変位増分 AU

を求め る こ とが で きる 。

　次 に （2，2）式 に ノ ー
マ ル モ

ー
ド法を適用 して 自由度 の

減少をは か る 。
パ ネル が 微小振動す る ときの 固有ベ ク ト

ル 蝋 仁 1，2，…，s ；s は 系の 全自由 度）の うち，固有値

の 小 さ い もの か ら q個を 選び
，

SXg の 大き さ の 行列

　　　　　　 y ＝［y ・・　y・・　・… 　yq コ　 　 　 （2・3）

を作 り，こ れ を用 い て （2・2）式 の 近似解 を次 の よ うに 仮

定す る 。

こ こ 。， 蛮驚．嗣 　 ・2…

（2．2）式 で ∂Mn ！∂u ， ∂Cn！∂u を 省略 し た 式 に （2．4）

式を 代入 し，「 の 転置行列 YT を 左側 か ら乗ず る と次

式 が 得 られ る。

　　　 Mn ∠fu十 CnAu 十 kndu ＝ ＝P （t）− fn　　　　　　（2，5）
　 こ こ に ，

　　 mn ＝ rTMn 　Y，　 Cn ・＝ 　YTCn 　Y
，
　 kn＝　YTKn 　Y，

　　 P （の＝YTP （彦），　fn　＝　YTFn

た だ し Mn 、　 Cn お よび kn は qXq の 正方形行列 で あ

り，p お よ び fn は 自由度 q の ベ ク トル で あ る 。
　 Mn

，

c・n ， 軌 の 非対角成分は
一

般に 0 とな らな い 。 さ て 従来

の モ
ー

ド重畳法で は （2．1）式を 解くの 1こ 非線形項 を 右辺

に 移 し て 左辺 を線形項 の み に す る 。 従 っ て ノ ーマ ル モ ー

ド法 を適用す る と，
Mn ，　 kn は 対角行列に な り， も し

en も対角に な る とす れ ば 1 自由度 とし て 取 り扱 え る。

しか し右辺 の 非線形項を収束 させ る た め の くり返 し計算

を必要 とす る。 本法 で は従来 の モ
ード重畳法と同様 に ，

微小振動 の モ
ー

ドを用 い るが ，（2．2）式 を考 え る 場合1こ

は く り返 し計算 を必要 と し な い 。

　（2，5）式を次 の 初期条件

　　　　　 t＝tn で Au ・＝o
，
爵＝砿

で 解けば 全変位 塩 ＋ 1 は次式で 与え られ る 。

　　　　　　 Un
＋エ
＝Uo ÷ Σ dUz

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 τ＝1

また 本法は 従来 の モ ード重畳法 と同様 に，
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（2 ．6）

（2．7）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2・2）式 を 直

接解 く場 合 に 比 べ て ， 解 くべ き方程式 （2．5）式 の 自由 度

が 少な くな っ て い る こ とお よび高次 の 振動成 分が 除去 さ

れ て い る の で 数値積分 の 際 の 時間刻 み 魂 を 大 きくと れ

る こ とに よ っ て ，計算時間 が か な り短縮 で きる 。

　2，2　有限要素法 に 基づ く数値積分

　（2．5）式 を数値積分す る方法 と し て は ，差分法 に よ り

解 を 求め る β法
2），荷重項 を直線近似 し て 厳密解を求 め

る Nigaエn の 方法 η・8），お よび有限要素法に よ る解法
9）
”11）

が 考 え られ る。有限 要素法に よ る解法に つ い て は こ れ ま

で 種 々 の 方法が 試 み られ て い る が ， 本報で は それ らと異

る以下 に 示す新しい 計算式 を導 い て （2．5）式 の 数値積 分

を 行 な っ た 。

　まず運動方程式

　　　　　　 〃彦μ 十eu ÷1ヒ麗 コ ］P （の　　　　　　　　　　　（2．8）

を 次 の 初期条件の も とで 解 くこ とを考え る。

　　　　彦＝0 に お い て u ＝Ue ，妥纃 此o　　　 （2．9）
い ま，t＝ tt お よび t：＝t2 に お い て 0 と な る変分 脚 を

考えて （2・8）式を 考慮す る と （2．10）式を得る。

　　f‘：
2

δ（一去鯒 ＋音ゼ ・岬
・
・）dt

　　　　　・∬癖 ・一・ 　 　 （・… ）

（2．10）式を用い て （Z8 ）式 の 近似解 を次 の よ うに し て

求め る。Fig ．2 ．1 に 示 す よ うに 時間軸 を分割 し ， 分割点

）
，7し　

‘、
ー

−

。幽司二寵 ，

．
・f

−−

N ・fi
“
×

Fig．2 ．1
　　　　　　団オ判
Finit　Elenユ ente 　of 　T三me

に 渉の 小 さ い 順 に 1 か ら通 し 番号 をつ け る。t＝tn と t；

tn
＋ 1 の 問 の 要素＠ に つ い て u （t）お よび p （t）を （2．11）

式の よ うに 直線近似す る 。

　　u ； NnUn十 Nn
＋iUn ＋ 1

　　P − A ・
，t，P 。 ＋Arn

＋ 、P 。 ＋ 、　　　 1

熹 i瓢 癖 ＿
1〈｛．11）

（2・1Z）式 を （2・　10）式に 代 入す る と次式が 得 られ る 。
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こ こ に

ゐnun 十 hizUn
÷ 1
＝r

怨

日本造船学会論 文 集　第 140 号

｝
ゐ
2三

ren 十 馬蝉 制
諞

  ＋ 11

ゐ 11
一撃一

鍔
一
号

　 　 kAt 　 剏 　 　c

h1
・
＝
下

一
＋
一
万

＋7
　 　 kAt 　 翫 　 　c

妬 諞
6 ＋

証
…

ゲ

　 　 kゴオ　 配 　　c
fi

・・
二

℃
一一

At　 2

  一 吟 ＋雫 レ
r

・ ＋ 1
−（彑 ⊥

Pn ＋ 1

6　
」
　 3 ）At

（2．・12）

（2．12）式を用 い て 全節点 に つ い て 連立 1次方程式を作

1），t＝ to お よ び t＝・tn で の 変 位 Uo お よび Un を与 え

れば こ の 方程式を解 くこ とがで きる。こ の 方程式が解け

る と t＝io で の 速 度 囑 が 求 ま る。す なわ ち Un と ae

の 間に あ る 関係が あ る と考え る こ とが で きるの で
， 初期

値問題 で は Un を 与 え る代 りに Uo を与え て ，こ の 方程

式 を 解 くこ とを 考え る。そ して い ま の 問題 は時間に 関す

る
一

次元 の 問題で あ るの で，伝達 マ ト リッ クス 法に よ り

解を 求め る方法を考える 。 すなわ ち，（2．12）式 の rn が

運 動量 の 次 元 を有して い る の で ， 節点 に お け る 状態量 と

し て 変位 U と 運 動 量 9 を考え る 。 （2．9）式 お よ び

（2．12）式を考慮 して 節点 n と節点 n 十 1 の 状態量 の 関

係 を求 め る と数値積分の 計算式 は 次の よ うに な る。

　（ユ） 初期値

　 　 　 Ul ；UO

　　9t 一畷 ＋傍÷誓）”t

（2 ）　漸 化 式 （n ≧ 1）

　　Un
＋ 1
・＝− hi’i’htiUn十ゐヨ9 π

　　9n ＋ 1
；Pn ＋1

− （h21− h2，．hiihl，）Un

　　　　　
− h22hi書9n

こ こ に

　　輛 イ誓＋
2

聖 ・午 ）At

（2．13）

上式を （2，5）式 lc適用す る た め に は 次 の よ うに すれ ば

よい 。す な わ ち （2．6）式 を考慮 して （2．13）式 に お い て

Un ＝・0，　 Un
＋i

＝ du ・n と お き （2．5）式 と （2．8）式 の 右 辺

を 比較す る こ とに よ っ て 次式を 得 る 。

（1） 初期値

　 　 　 eslPtUe

　　　・隅 婦 傍一・ぞ）・t

（2 ）　鏨衝イヒヲ辷 （n ≧ 1）

　　　鞠 一 嚇 跏 n 　　 「
（2．エ4）

du
．，
；苑琶σ賜

9n ＋ i ＝
’
Pn ＋ 1

一ゐ2轟瑟9 れ

隔 一謄 ＋警暫 雫

　　　一÷（fn＋f… ）｝At
　 　 Tt．
fn；Σ ktAUi
　 　 t＝1

なお hn
，
　 il22は （2．12）式 で 与えら れ るが，それ ら の

式に お い て mtCp 　 k の 代 りに Mn ，CnT 　 k・n を 用 い る

必要が あ る 。

　 上述 の 方法 と β法及び Nigam の 方法 の 計算式 の 比

較を付録 1に 示 す。付録 1の 結果を 参考 に し て 本計算法

の 特徴を 列挙す る と次 の よ うで あ る 。

　 （1 ）　（2．13）式は β 法の β＝ 116 の 場合で AtSの 項

を無視した もの と等価とな っ て い る。

　 （2 ） β 法 で β；116 の 場合は 魂 の 問 で 加速度が線

形変化す る と 仮定 し て い る の に 対 し て ，本方法 で は 変位

を （2．11）式 の よ うに 線形近似 し て い る の で 加速度 は O

とな っ て い る 。

　 （3） 線形応答の 場合 の 演算時間 を比較す る と ， 各計

算法の 微小時聞増分 At を 同 じ に と る とすれぽ，（2．14）

式は β 法 と 同程度で ，Nigam の 方法 の 半分程度 に なる

と予想 され る 。

　 （4 ）　非線形 応答 の 場合 や 微小時間増分 癬 を 途中で

変え る場合，β法 の 計算式 は 付録 1 （A ．2）式 よ り複雑

に な る と思 わ れ るが，本法 に よ る （2．ユ4）式 は い ずれ の

場合に 対 し て もそ の ま ま用 い る こ とが で きる 。

　 （2．14）式 は 2節点要素 に 基 づ く計算式で あ るが，自

由度が小 さ い 線形 系 の 場合に は 3 節点要素 に 基 づ く計算

式の 方が ，2 節点要素 を 用 い る よ り計算時間が 少な くな

る。参考 の た め に 付録 2 に そ の 計算式を示 して お い た 。

　 2、3　計算例及び 考察

　前節の 数値積分法 の 妥当性を検討す る ため ，1 自由度

線形 系 の 応 答 に つ き，At＝1140 （外力周 期 の 114）お よ

び dt＝ 1／120 （外力周期 の 1！12）の 場合 を計算 し て 厳密

解と比較 した 。 計算結果を Fig，2．2 （a ）に 示 すが，　 At

＝ 1／120 の 場合両者 は よ く
一一twした 。 また Fig．　2．　2（b ）

は初速度を与 え た 時 の 計算結果 で あ り，こ の 場合 も厳密

解とよ く
一一一

致する。従 っ て 本数値積分法は 妥当で あ る と

思わ れ る e

　次に ノ ー一一t ／｝モ ードを 用 い た 計算法 の 有用性を検討す

るた め ，両端 圏 定 の 帯板 に 正 弦 波形 の 衝撃 水 圧 が 加 え ら

れた 場合 に つ い て ， 微小変形弾塑性計算と大変形弾塑性

計算を 行ない ，有限要素法 に よ る
一

般解法 （自由度 を 減

じない 方法〉 の 解 と比較 した 。 衝撃水圧 の 大 き さは その

最大値 が 静的 に 作用す る場合に 帯板の 両端に 塑性関節 が
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　　　　　　　　　　 （b ）

Fig．2．2　Results　by　the　Numerical　Integratlen
　 　 　 　 Method

で ぎる よ うな もの と し 荷重周期は 応答倍率が最大に な

る よ うな もの を選 ん だ 。 ま た 大変形弾塑性計算 で は ，軸

力 の 影響が 大きい 場 A ，小 さ い 場合，両 者 の 中間 の 場合

（実船 の パ ネル の 寸法 に 近 い ）の 3 つ の 場合 に つ い て 計算
を行な っ た 。 なお 計算に使用 した 要素 は 劈断撓み を考 慮

した 梁要素で あ り，弾塑性計算 は 塑性 関 ca　za12）・13）を用

い た。また 固有 ベ ク トル の 計算 は Sub−Space　Iteration

法
正4）に よ り行ない ，数値積分 は （2．・14）式 を 用 い て 行 な っ

た・計算結果を Fig・2・3 （・ ）か ら Fig．・2．・3 （d ）に 示

す。同図 よ り，ノ ー
マ ル モ

ー
ド法 を用 い た 解 は一

般解法

に よ る もの と比較的よ く
一

致 して い る 。と くに 最 大値 に

達する まで は 非常に 良 く
一

致 して い る。なお ノ ーマ ル モ

ードを用 い る 計算に 際 して 使用 した モ ードの 数 は ，微小

変形 の 場合最低次 か ら 5 つ ，大変形 の 場合 8 つ で あ る。
また こ れ ら の 計算例で は ，ノ ーマ ル モ ードを 用 い た 計算
は 一

般解法に よ る 計算の 114〜1！5 の 演算時聞で ある 。

み
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3 パ ネル の応答 の簡易計算 法

　前章に お い て パ ネ ル の 非線形応答を 有限要素法 に よ り

：求 め る場 合 に ，ノ ーマ ル モ ードを 用い た 計算法が 計算時

澗 や 精度 の 点 で 十 分有用で あ る こ と を 示 し た 。 こ こ で は

．
実用 上 の 観点 か ら こ の 方法 を 拡張 し て ，パ ネル を 1 自由

度線形系に 変換 して 最穴応答を 求 め る 簡易計算法に つ い

て 検討す る。

　 3．11 自由 度系へ の 変換

　 両端固定の 帯板また は 周 辺 固定 の 正 方形板が
一

様衝撃

水 圧を うけ る 場 合1’：Zつ い て，弾 塑性大変形 問題 と し て 取

扱 う。
1 自由度系 へ の 変換は 帯板お よ び正方形板 に つ い

1
て ま っ た く同 じ考え 方で 行 な え る の で ，こ こ で は 帯板に

・
つ い て 述べ る。

0

Fig．3．1　Both　 End 　Fixed　 Strip

　Fig．3．1 に 示す よ うに 帯板 の 一
端 に 座標 の 原 点 を 定

め ， 長 さ方向に 湿 軸を と る。任意の 点の 撓み を ｝γ＠，
t）

とすれ ば，一・
鎌 衝撃水 圧 ♪（t）を うけ る帯板 の 運動方程

式 は 次式で与え られ る 。

　　　　（γh〆9＞va十epW 十 F（W ）＝P（t）　　　　　　　（3・1）

．こ こ に ，
γ は 単位体積当 りの 重量，ん は 板厚， g は 重 力

の 加速度，ら は 減衰係数 で あ る 。 また F（W ）は 単位面

積 当 りの 復原 力で あ っ て ∬ の 闘数で あ る。

　 （2．4）式 の も っ と も簡単 な場 合 を 考 え， W を 梁 の 曲

．
げ振動 の 最低次の 固有振動 モ ードを用 い て 次 の よ うに 仮

定す る 。

こ こ に ，

1γ（x，i）＝＝w （t）φ（”）

φ（X ）一β「・ ・÷ ・・S 帯
一

α

　　　・（，i。
卿 ＿

、in・h．些
　　　 a 　 　 　　 　 　 a ）］

　 　 に　s ン
　−eo お ，flY

α コ
痂 ン

ー．蠧i  9
．

β； 1！］．59，。
− 4．73 　 　 1

（3．2）

た だ し，α は 帯 板 の 長 さ，躍   は 中央 の 撓 み で あ る s

弾塑性大変形 の 場合は 一般に 撓み 形が 時間 と と もに 変化

す る の で，厳密に は 罪 （：，　t）は （3．2）式 の よ うに 変数

分離 は で きな い が，こ こ で は 近 似的！，r．（3．2）式が 成 りた

つ もの とす る 。

　っ ぎに ，撓み 形 は
一
様静水圧 を うけ る 場合 と相似 で あ

る と仮 定 す 砲 ，実 船 計 測結 果に よ れ ば 船体外板 パ ネ ル に

作用 す る衝繋水 圧 の 立一L う時問は 最 ・」・ li’100sec 程度り

で あ ま り速 い 衝撃 で は ない の で上 述の 仮定は ほ ぼ成 立 っ

もの と思わ れ る 。 した が っ て
．
様 水 圧 Ps と板中央 の 撓

み W の 関係 ク、
＝∫（Zの が 与 え ら れ れ ば，F （　M

，

） は 次 式

の よ うに 表わ され る 。

　　　　　　　 F （”
’
）；プ

1
（tV）　　　　　　　　　　　　（3．3＞

（3・1）式に （3，3＞式 を 代入 した 式 で ，f（w ）が 鮒 こ 無関

係 で あ る こ とに 注意 し，ノ
ーマ ル モ ード法 と同 様な 考 え

方 で （3．1）式に φ（x ） を 乗 じ て 積分すれ ぽ，次式が 得

られ る。

こ こ！
細 榔 ）；

猷
　　　　謝騨

g

！
（3．4）

　正 方形 板の 場 合，最低次の 振動 モ
ードは 解析的 に 得 ら

れ な い の で ，近似的 な 振動 モ
ー

ド と し て φ（X ）di（y）を

用 い る。こ こ に ，φ（y） は （3．2）式 の φ（x）の 式 に お

い て X の 代 りに ン と書き換 え た もの で ある 。 撓み PV（x ，

y ，i）を

　　　　　ur（x，　y，　t）＝UT （t）95（x ）96（y）　　　　 （3・5）

と仮定すれば， 1 自由度非線形系 の 動的応答 の 運動方程

式 は （3，4）式 と同 じ形 に なる 。 こ の 場合 ，
7n お よび c

は それ ぞ れ 次式 で 与 え られ る。

　　　　 m ＝　O．574 γh／g，　c＝O．574Cp　　　　　　　（3．6）

なお ，（3．4）式 の 係数の うち 粥 は 計算で 求 ま るが ，
o は

実験 的に 推定 し なけ れ ば な ら な い 。 し か し、最大応答 に

及 ぼ す減衰 の 影響は 小 さ い
15｝の で ，無視 して よ い と考え

ら れ る 。

　本 計 算法 の 適用 を 検討す る た め ，帯板 に 正 弦波形 の 衝

砺 ．動 色撮 罐 み 　
．
τ ・衝 讐，1（圧 の 孝翻 后梱一et 　FE ．ij

　　　　　 u／5 瀞 的 “
・ ・砲 由凄 P 、衡 馨雄

2、O

一幽
lU／5

　
ixo

7
一

・ 帯潔…の 曲 げ 赧 重力の

　 ［賄 周艱 微 ｝・疫剰

韲
　

　

　

　

　

　

O

Fig．3．2

　 　 　 　 ∠ 0　　　　　　　　 〜0　　　　　　　　3．0
　　　　　　　

− ．・・一了／1

Dynamlc　 L 。 ad 　Fac 亡。rs 。f　 a 　Strip　Calcura・

ted　with 　a 　蕭亙odel 　 Gf 　a　Slngle　Degree　of
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撃水圧が 作用 す る 場合 に つ き，CAO と し，鶴 田 の 方法
16）

に よ り求め た ∫＠）を 用 い ， （2．］4）式 に よ り （3．4）
式を 積分 して 最大応答を求 め た。衝撃水圧 の 最大値を 梁

の 微小変形理 論 の 塑性崩壊 荷重 に 等 し く取 り，作用時間

を 極 に 変え て 計 算 し た 結果 を有限要素法｝こ よ る一
般解

：法の 結果 と比較す る と Fig．3．2 の よ うに な る。同 図 よ り

1 自由度非線形系に よ る結 果 と有隈要素法に よる
一

般解

法 の 結果 は よ く
一

致 して い る 。 また，Fig．2，3〔b ）〜（d）
に も同様な計算結果を 示 して あ る が，こ の 場合 も両 者 は

．よ く一致 し て い る。

　正 方 形板に つ い て は 有限要素法 に よ る解が 現在 の と こ

ろ得 られ てい ない が，実験結果 に よれ ば，最大応答 に つ

い て は 1 自由度非線系 に よ る計算値 と実験値とよ く
一

致

し て い る
15）。

　3．2 動的最大 変位の 簡易 計 算法

（3・4）式 で 表 わ さ れ る よ うな 1 舳 度系1こ変換で きて

も非線形 で ある か ら，電算機 が 必 要 で 設計 に 不 向きで あ

る。そ こ で こ こ で は 動的最大変位を簡単 に 推定す る方法

に つ い て 検討 した 。

　〆＠）は
一
般 に u ， の 1次式で 表 わ せ な い が， こ こ で

縁

　　　　　　　　∫（w ）＝＝ksw　　　　　　　　　　　　　　（3．7）
．と書ぎ沸 ε を次 の よ うに 仮定 して （3，4）式 を線形化す
．る。すなわち，静水 圧 〜撓 み 曲線 を 用い ，

Fig．3．3 に 示
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（a）　S亡rip

Fig．3．3　Def｝n 量tion　of 　Linear　Spriロg　Constan重
　　　　 （Secant　Modulus ）

’ −t

’
す よ うに 衝撃水圧 の 最大値 Pm 。・x とそれ が静的に 作 用 し

た と きの 撓み Ws の 比 で 常に 一定値 ks で あ る とす る。

　　　　　　　　ks＝Pm。 xkVs 　　　　　　　 （3．8）

　線形ばね 定数 と して hs を用 い た場合の 最大応答 が ど

の 程度 の 近 似度 で あ る か を調べ るた M ）　］1こ ，f（w ）を非線

形 ば ね と して （3．4）式を数値積分 して 最大応答を 求め ，
ks を 用い た 場合 と比較 した。計算は 種 々 の 寸法 と荷重

に つ い て ，衝 撃水圧 の 作用時間 τ を 変えて 行 な っ た 。

　Fig．3，4（a ） お よ び （b ）は そ れ ぞれ帯板お よ び正 方

形板 に 対す る結果 を，線形系に 置換 し た 場合 の 固有 周期

　　　　　　　　71s＝2π ♂疵Z瓢　　　　　　　　　　　（3，9）
を 用い て 整理 した もの で あ る。図 中実線 は 線形 添答 と し

た 場合の 結果，◎ 口，△ な どは 非線形応答 と した 場含

の 計算結果を示す 。 同図に よれば，実線 か らの バ ラ ッ キ

　
2

「
一’
　．謡

・
　　　 ；

哲爵薗
・・

　
・

L1
・・　 、レ）

・・

砿
・ ・　

−L．
）
一
・

　　　　　　　（b）　　Square　Plate
Fig、3．4　1）ynamic 　Load 　Factors　Qf 　Strips

（Non −Linear　Response ）
は 最大 20％ 以内 に な る 。 また有限要素法に よ る一般解

法 と の 比較を Fig．2．3 （b ）〜（d ） に 示 すが， 1 自由度
線形系に よ る 結果は 実用 上 ほ ぼ 十 分 な精度 を もっ て い る

と思わ れ る D 以上 の 結果か ら， 帯板及び正 方形板 の 弾塑

性最大応答は 近似的 に ks を Fig、3．3 の よ うに 選 ん だ と

きの 線形応答で 表わ され る こ とが わ か る 。

　船体外板 パ ネ ル の 場合は，∫（W ）が 直 線 に 近 くし か

も　τ！　Ts も上述 の 計算例 の 範 囲 に 含 まれ る の で ，前述
の よ うな 1 自由度線形系 に よ り最大応答 を 推定 で きる と

考えられ る。

　以上 で パ ネル を ユ自由度線形系 に 変換 で き る こ とが わ

か ワ た。 1 自由度線形 系 の 応 答は 各種 の 荷重波形に 対 し

て す で に 述 め られ て お り均 ．そ の 結果 を 用 い れ ば 容易に

最大応答は 推定で き る 。

4　結 言

　以 上 の 研究の 結果 ， 次 の 結論が得られた 。

　（1 ） 衝撃 水 圧 を うけ る 船 体 外板パ ネ ル の 非線形応答

を 有限 要素法で 求 め る場合，ノ ーマ ル モ ード法は 計算時

悶も比較的短 か く，しか も十分な精度をもっ て い る。

（2 ） 本報 で 得 られ た 数値積分 の 計 算式 は β法 の β一

1！6 の 場合 と等価で あ り，計算時間 も β法 と同程 度で あ

る と考 え られ る。ま た非線形応答 の 釁  や 微 小 時 間増分

di が変 わ る 場合，　β法 の 計算式 は 窟雑に な る と思 われ
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る が，本報 の 計算式 （2．14）式 は そ の ま ま 用い る こ とが

で きる 。

　 （3 ） パ ネ ル を 1 自由度線形 系に 変換 して 最大応答を

求 め る 簡易計算法は 実用 上 十分な 精度 を も っ て い る 。 こ

の 方法 に よ れ ば，静水 圧 〜
撓 み 曲線 と衝撃水E が 分 か れ

ば簡単に 最大応答が 推定で きる 。

　最後に ，本研究の
一

部は 日本造船研究協会第 133研究
二
部会の 研究 の

一
環 と して 実施 し た もの で あ り，終 始 ご 指

毒 お よび ご援助を 賜 っ た 山 本 部会長 ，阪大八 木教授な ら

び に 委員 の 方 々 に 深 く感謝致 し ます 。
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付録 1　 本報 の数値積分法 と β法

　　　　　　 及び 1鷲 gam の 方法の 比較

　本文 の （2・ユ2）式 を 用い ，初期変位及 び 初期速度 が

Uo 及び Uo で あ る こ とに 注意 し て ，全時間に つ い て 平

衡方程式を作る と次 の よ うに な る。

1：：蹴 激認州
傷 蜘 紳 「

（A −1）

　次に β法の β二116 の 場合の 計算式
2）を 上式と 比較し

や すい 形に 書けぽ，

　初期値

一Psc
・＋ Du2 一脚 （春・ 1 ・i’P2）（魂 ）

・

　　　　　　　　 （Aが
　　　　　　　　　　 cm

−lp1
　　　　　　　十
　 　 　 　 　 　 　 　 　 12

漸ず匕式　（n ≧ 2）

FUn −1− B ・
・ ＋Dn

＋ iUn ＋ i
　 ＝ （者・ ・．−1＋畧・ ・

　　　　　　　＋毒・ ・ ＋ t） 
・

こ こ に ，

P 一魁 争」 耄
）
2

・」 哥難パ ・

　　　　　 （∠≠）
3

＝ − hndt −　 　 　 　 　 　 　 　 c 册
一1k

　 　 　 　 　 　 12

Q 一祕 ・」 豊
3c

艀
1
た

・ 衄 4 ・＋
（at6）lk− h

，・
At

B − 2m 一号（dt）
・k ・・一（h ，，＋ h

・・）At

F ・＝m 一争＋無E儲 μ

（A −2》

　（A −2）式 に お い て （At）
3

の 項 を 省略す る と （A −1）
’

式は （A −2）式 と ま っ た く一致 す る。 こ の 事実 よ り，

（2．14）式は β法 で β＝1／6 と置 い て 得られ る 式 と等価

N 工工
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The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

パ ネ ル の 動 的非線形応答 の 計 算 法 に つ い て 181

一
で ある こ とが わ か る 。

　次 に ，本法 ［（2・14）式］，β法 ［（A −2）式］お よ び

Nigam の 方法 に つ い て，線形応答 の 場合 の 演算回数を

此較する 。 な お，Nigam の 方法
8）に つ い て は 次式 を 考

え た 。

　 初期値

　 　 Ul ．． 麗 O

　 　 UI ；　UO

　漸 化式

　　 an
＋ 1
；tUn 十 Au ・n 　　　　　　　　　　　　 （A −3）

　　dUn＝Dt2（1＞Un 十 D12（2〕m
− 1

（Pn
− fn）

　　　　　十D12（s）m
−1

（Pn ＋ 1
− fn）

　　 Un ＋ 1
” 　D22（1）Un 十 D2zc2）m −i

（Pn − fn）
　　　　　十1）22c3＞M

−1
（Pn ＋ 1

− fn）
・こ こ に

，
1）12（1）

，
DI2（2＞

，　 Di2【3）
，

」D22（1｝，　 D22（2  D22（3）等

dix次式 で 与えられ る Di，　 D2 ，　 Ds の 小行列で あ る 。

圦 一 際 鯛 一・… 一 鴫 盖鯉 ）
・

D ・
一 ［鑼 幾：1：：｝（D ・

一・2）A
−

・

吋鑼 毳：：：1］一 （D ・
− D

・IAt）A
−1

・ −L賑 ．調 オ 」 『禁
一

劉
　 ∬

、， ム＝単位行列

　線形応答 の 場合は，m ，　 C，　 k の 行列は時間 と と もに

；変化 しな い の で ， 最初に 係数行列 を作 り，次に 各時間ス

テ ッ プの 演算を行な う手順 を 考 えた 。 （2．14）式，（A −2）

式お よ び （A −3）式 に つ い て 演算 回 数 を 比較す る と，

Table　A ・1 の よ うに な る 。　Table　A．1 よ り本法，β法

お よび Nigam の 方法の 3 つ を 比較す る と，微 小 時間増

分 At の 大きさを同じとれば，演算時間は 本法 と β法は

，ほ とん ど同 じで あ る が ，
Nigam の 方法は 本法 の 2 倍程

，度に な る こ とが 予想さ れ る Q

Tab王e 　 A，1The 　Numbers 　 Df 　Operations
InvDlved　 in　 Each 亙〉工ethods

　 演 算の 糎 類
一

鋼
．
砺

　列 　1
，

　 の

一

お

一
葛

に

演

一

類
本 ラ素
（Zl の 式1．＿

β 法
〔A一お 式

幽陶 α吻 方法

｛A−3 ｝式

と彳初 の 綾 4 44 」 ナ4

1」抑 煮；J 4 44 丿 ＋4

ll 、・ ・蕷
賛

彳〒列
溌

1

厂

　 　　 」

z

−
　　　 1

　　　44 ナ 8

　　　　　 2

− 一

　　　　　　郵
べ 7 卜乢 の 積 3　 13 7

トノL嚇 司 6 4 8

・スカラ・壘 」． 4 3 o

冫圭｝

　 n 醤 印 Eつけ 厂： 芒の が 演 算爵 聞 グ 長 い。
　 2丿　A 博 （A ・4 丿の

’
Ol の 辰 閉∫負の ∫真数 ．

付録 2　3 節点要素に基づ く数値積分の式

　3 節点要素 の 場合は u （t）お よ び p （t） は tの 2 次式

を 仮定 し，節点番号を Fig．　B．1 の よ うに 付けれ ば，本

2 節点要素
广

司 ∩一
『

一 一・一一輔

η　 　　 　　 　 期

亡の r；x’　K
’

3節謙、要素　　一 　　亡の 2次式
　　　　　　 ft　 婦 　 　mti

　　　　Fig．　B，1　Time 　Elements

文 の （2．14）式 と同 じ形の もの が得られ る 。　（2．14）式
の h12，　 h22

，
　 Pn ＋ 1 は 次 の よ うに な る 。

　　　h12＝el9 − et2eiie23

1：二謡1臨 曲
1

踊
一

鵯 驚
一 1

こ こ に ，

［
ell 　e12 　e13

e2
ユ　e22 　e23

e31 　e32 　θ33

124187143［

　

　

｝

262868404　

1

　｝

1
一

　

一

421781341　

　

　

　
一

　
　

宀

　

1
ー
ー

魂

30

　

＝ー
皿

L
漉

…
3

C1…
6

÷

噛 一（
一士轟 ＋÷伽 ・・周 ＋÷伽 ・

　　　
一
詞 魂

rRn
＋ ・
一（浄 ＋去隔 ・

一毒鯒

　　　
一
÷f… ）At

rn
＋・1・・尸 （÷・・ ÷苦恥 ・1… ＋圭踊

　　　　一9f・）At
r

・ ＋ ・・…
一（÷恥 1 ＋｛詠・・s…

　　　　＋舌跏 ・
一
｛詠・ ・）dt

（B −1）

（B −2＞

（B −3）

　た だ し，（B −2）式の k，m ，　 c と係数行列 の 積 は 次

の 演算を意味す る。 た とえば，en は

　　　　　　・ 1 ・
一 崙疎 一意 … 暑・

と な る 。
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328 月 本造 船学 会 論 文 集　第 140 号

（15）か ら判断 して ， ス ペ ク トル ピ
ー

ク が 鋭い 波で は 変

動漂流力 が一層 大 き くな る の で は な い で し ょ うか （港湾

技礁 賠 第 15 巻第 3 号 の 拙論 「波 の 連な りの 統計的 性

に つ い て 」 を御参照下 さ い ）。

　2）　また ， 三 次元物体 の 係留問題で は 波 の 方 向 ス ペ ク

トル を SF・D に どの よ うに 取 り入 れ る か の 議論 も必 要 に

な る の で は な い で し ょ うか 。

【討】　新 井　信
一

君　 1）　波 ス ペ ク トル の 形状効果 に

つ い て 特 に 所感 を もっ て お りま せ ん が，確 か に （15）式

に よ れ ば，同 じ分散値 を も っ た 波 ス ペ ク トル で もその ピ

＿
ク が鋭い ほ 払 SFD（ω） は ω ＝0 で よ り大 き な値を も

ち 急峻 か つ 集中的 な ス ペ ク P ル とな り ます 。

　2） 海洋波 と して 短波頂不 規則波を考え ね ば な ら ぬ 場

合 は ，ご 指摘 の よ うに 問題 が で て き て，か な り困難 な こ

と に な りま す 。 三 次元流体力の 計 算が か な り面倒 で ある

こ とを考え ます と，か りに 理論上 の 合理 性を 欠 い て も実

用 に 耐 え 得る よ うな 簡便 な 取 り扱 い 方を探 る必 要が あ る

と考 え て お り ます 。

パ 不 ル の 勤 的非 線形応答 の 計算 法に つ い て

【討】 中尾 好昭 君 　1） 著者 が提案され て い る数値

積分法 の 精度に つ い て ．dtを 同 じに し た 場 合 の Newmark

の β 法 との 比較等，デ ー
タ が あれば示 し て い た だ ぎた

い 0

　2） 復 原 力 ま た は 岡匪性行列を 計算 され る場合 の 塑性 関

節 の 履 歴特 性 の 仮 定を 示 し て い た だ きた い
。 また （2．2）

式で ，高次 の微小項を省略 し，くり返 し計算を 不要 に し

て お られ るが，こ の 場合 au ，す なわ ち dt を あ る 程度

小 さ くす る必 要が あ る と思わ れ る a こ の とき，（2．2）式

に よ る場 合 と ， 高次の 微小項ま で 考慮 し，くり返 し計算

を 行い 「iiを あ る 程度大き くす る場 合 との 精度お よ び 演

算時間の 比較デ ータ が あ れ ぽ 示 し て い た だ ぎ た い 。 ま

た，（2．2）式を 用 い た 場合で も除荷 に 入 い る際 に は，く

り返 し計算が必 要 に な る と思 わ れ る が い か が か 。

【回】 大 西 登 喜 夫 君　 1） Fig・2．2 （a ）に 示 す 自由度

の 問題に つ い て nt＝一
／1000 秒 と して，本法お よび β法

安 1〜丿 度 外

で 計算を実施 し ま した o 応答の 最大値は 厳密解，本法，
β法 の 場合それぞれ 0．4363，0．4361，0．4359 とな り本

法 とβ法の 精度は 同程 度 か と思 わ れ ます 。

　 2）　弾塑性計算は 塑性関節法 を用 い て お り材料 は 完全

弾塑性 と し， 軸力お よび 曲げ モ ー
メ ン トを 考慮し た 降伏

条件を 用 い て お ります 。 な お 歪速度 の 影 響 に よ る降伏応

力の 上 昇 は 計 算例で は 考慮して お りませ ん 。

　3） 鮒 旨嫡の よ うに く り返 し計算を行 わ な し畤 は ！t

をある 程度 小 さ くとる 必 要が あ る と思 わ れ ま す、また 高

次 の 微 小項 まで 考慮 し た 計算は 行 っ て い ませ ん の で 比 較

した デ
ー

タ は ご ざい ませ ん 。 今後御指摘 の よ うな検討 を

実施 した い と考 え て お ります。

　4）　剛
・
「生が 急激 に 変 化 す る よ うな場 合，厳密 に は ，く

り返 し計算が 必要 で あ る と思 わ れ ます が，dt を あ る惺

度小 さ く とれ ば パ ネ ル の 応 答 計 算 の よ うな場 合で は 実用

上 問 題 は な い か と思 い ま す 。

油槽船 の 波浪中船 体横強度解析 に つ い て

永　元 隆 　一 外

【討】 吉識　廼 夫 君　 1） 5・4 節に お い て簡易 計算法

と ト
ー

タ ル シ ス テ ム 計算との 比較を 行なわ れ て い ますが，

簡易計算法に お ける 荷重 の 負荷方法 お よび 構造 の モ デ ル

化方法 に 関 し て，具体的 に 御説明願い ます 。

　2） Fig・　18に お い て ，　 center 　tank の 巌桁 の 応 力 に 関

して
，

total　systenl と簡易計算に よ る値 とに 差が あ る の

は 相 対 変 位 とタ ン ク 内変動圧 の 影響 で あ る と述べ て あ り

ますが，こ の うち タ ン ク 内変動圧 の 影 響 に 関 して，何 ら

か の検討結果が あれ ぽ，御教示 願 い ます 。

【回 】 末 岡 英利 君 　簡易 計算法に つ い て は SR　 134

研究部会昭和 50 年度研究報告書 に も報告し て お ります

が，下 記 の とお りで す Q

　工） 荷重 の 負荷方法　LW ．　L位置 ，
　Bilge位置，　Bottonα

位置 で の 3 点 の 波浪変 動圧 の 長期予潟 笹 か ら Trans

Ring に 作用す る変 動荷重分布 を 求め （各 点 間 は 直線分

布 と仮定），静 水 圧 に 加算 （波 の 山 ），或 い は 減算 （波 の

谷）す る こ とに よ り得 られ る荷重を負荷す る 。 但 し波 の

山で Upper　Dk．を 越え る 荷重 が あ る場 合 に は その 荷重

は 無視 し負 荷 しな い D

　2）　構造 の モ デ ル 化　Trans 　Ring　Side　Shell　Longl
Bhd を お よ び 位置 で 上 下 方向に 支持 され た 平 面骨組 モ デ

ル （片舷 モ デ ル ） と して い る 。

　2）　横強度 部 材 に 与え る 影響 につ い て タ ソ ク 内変動圧

の 火きさもさ る こ と なが ら，タ ン ク 内変動 圧 と波浪変動
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