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（昭 和 52年 5A 　 日 本造船学会 春季講演 会 に お い て 講 演）

大 波高不規 則正 面 向波 中に お け る Deck

Wetness お よび 甲板 衝撃水圧 に つ い て
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On 　the　Deck 　Wetness 　anCl 　the 　Impulsive　Water 　Pressures

　　　　　　Actlng　 orl　the 　Deck 　 in　 Head 　Seas

by　Seiji　Takezawa
，
　 Member 　　Kentaro　Kobayashi

，
　 Member

　 Kou 　Hagino，　 Member 　　　　Kazuo 　Sawada
，
　 Member

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Summary

　The 　deck　wetness 　and 　the 　ilnpuls［ve 　 water 　 pressures　induced　by　 shipping 　water 　 on 　the

deck　are 　seriQus 　prDblems 　of 　a 　ship 　operating 　in　rough 　seas ，　 For　these 　problems ，　皿 odel

experiments 　were 　 conducted 　in　extreme 　head　seas 　in　a　towing 　tank ．

　In　 this　 study ，　 relat …ons 　between 　the 　probability　 of 　deck　 wetness 　 and 　the 　following　 matters

are 　discussed ：

12345signi ∬cant 　 wave 　height

mean 　 wave 　per圭od

ship 　 speed

s量gnificant　 values 　of 　ship 　motiQns

relative 　 bow 　 mOtion 、
RelatiQn8　between 　the 　peak　values 　of 　lmpulsive　pressures，

　 relative 　 bow　motion 　and 　lmpact
ve1ocity 　of 　 shipping 　 water 　 are 　also　 d重scussed ．

　Moreover，　 the　prediction 　 of 　the 　probability　 of　deck　wetness 　 was 　 made ，　 app 王ying 　 the　em −

pirical　expression 　of 　the　dynamic 　swe11 −up 　proposed　by　R．　Tasakii）
，
　and 　compared 　with 　the

experimental 　results ．　 Finally　 some 　 recorded 　 patterns　 of 　 impulsive　 water 　 pres3ures　 are

d正scussed 　in　detai真，

1　 緒 言

　船舶が 波浪中を航行す る 際 に 発生す る海 水 打 ち 込 み ，

い わ ゆ る Deck 　Wetness の 現象お よ び そ れ に 伴 う甲板

衝 撃水 圧 の 発生は，船 の 耐 航 性 を 考 え る上 で 欠 か す こ と

の で きな い 研究課題で あ る 。 こ れ ら の 現象に は 多くの 要

素が複雑 に か らみ あ っ て い る た め ，い ろ い ろ な 角度 か ら

多くの 研 究
1）−7）が 行 な わ れ て きて お り，よ うや くそ の 特

性 が 明 らか とな りつ つ あ る。 本学 に お い て は 過渡水波関

連 の 研究 の
一

環とし て ，極限 状況 を発生 させ るべ く大 波

高過渡水波中で 曳航実vas）を 行 な い ，大 きな 甲 板 衝撃水

圧 （吃 水 の 約 5 倍の 水頭 ）を 得て い る。 今回 こ れ に 引ぎ

続 き非常 に 大きい 波高の 不 規則波中 に て 実験を 行 な い ，

多数の 甲 板衝撃水圧 を 計 測 し得た 。 その 検討結果 と し て

極 限 状 況 下 で の 甲板 衝 撃 水 圧，Deck 　Wetness の 発生 頻
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度 お よ び 衝撃水圧 の 大き さ な ど に つ い て 報告す る 。 な

お ， 前論 文 9）で 船首正面 お よび 船底の 衝撃水 圧 に つ い て，

そ の 発生 機構を 検討 し た の に 続 き，本 論 で は 甲 板衝撃水

圧 に つ い て 同様な検討を 行な っ た 。

2　 実 験

　2．1　供 試 模 型 船 お よび 使 用 不 規則波

　使用 した 模型船 は 前論文
s｝・s） と 同型 の 大型鉱石専用船

“
笠木山丸

”

の 2mFRP 摸型で あ る 。 実験 は ，満載，正

面向波状態 で フ ル ーF
“
数 0．10，0．15 の 2 通 りに つ い て

行な っ た 。 主 要 目を Table 　1 に示 す ， 甲板は 打 ち 込 み

水 に 鮪え て厚 い ア ク リル 板で 被い ，特 に 船首部は 補強 し

Table　 1Princ φal　ParticuIars　 of
“KASAG 王一

SAN −MARU ”

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

大 波 高 不 規 則 正 面 向波 中 に お け る Deck　Wetness お よ び 甲 板衝 撃水圧 に っ い て 87

e．9 10 　　　T ［iec 〕

望

13 △ 、05 巳
肋

△
．c6

石
uo

oror 　 陟・Q 博 1 Σ

11

△ f。…・。型 ，212
　 02c3

g　 c

楠
1¶

L
E冗P 陶 O 　 I
　 　 丶　 　 ：

　 　 ム 障ら
　 　 　 　 　 i

　 　　　 D203

卜
轟
．G5

H 矚

匸こm〕

2

…

　 対
　 0211　

1

已

3 02 ．D1 
・
　　　 △ 忙o 巳

9一 1
0

言 7
q

口 B融 U啓0町UL

、
’．「ご16巳陰’5 伽 rω 1

巳
lo 目　　　 丁亀ec〕　 蹴

1

鞠
｝

er，sez

Io

o．

o

w 凸VE　 SPECTR 瓜　　lMod巳［ s⊆de ｝

一・一・− E叩 ．卜‘o．［04
− Exp．No211

八
融’

B．s．rlCls5⊂｝

　驅瓢

5　ω。Vsec　　 IO

Fig．ユ　Irregular　Waves 　Generated 　in　the 　Tank

て で きるだ け剛性を もfcせ て あ る 。 甲板 に 歪 ゲージ を貼

っ て測 定 した 結果に よ る と固有振動数は 1
，
　300Hz 以上

で あ っ た 。使用 した 不規則波 の 造波用原信号は ， 指定 した

波高 と平 均周 期 を持 つ ISSC 型 ス ペ ク トル を ね ら っ て作

られ た も の で あ る が，甲板上 に 衝撃 圧 を 頻繁に 発生 させ

る 必要上 ， 信号を規定値以上 に 増幅 して 使用 した 。
こ の

た め 波高が 大 とな り波崩れ を 生 じ，同 じ信号 を 使用 し て

もス ペ ク トル の 再現性は よ くな い 。 それ故すべ て 異なる

不 規則波 として扱わ ざるを得な か っ た 。 また 波崩れ を生

じ た こ と が 平均周期が lsec （実舶で 11scc）付近 に 集

中 し て し ま っ た 原因ともな っ て い る 。 水槽 の 長 さ が 十分

で ない た め一
つ の 信号をずら しなが ら使用 して 6〜8 回

走行 し，約 300 の 出会 波数に 対 して 求め た 使用 不 規則波

の 有義波高 ffl
、s とぜ ロ ク P ス の 平均周期 丁

， お よ び

FFT 法 （高速 フ ーリエ 変換法）に よ り求め た そ の ス ペ

ク トル の
一例 を Fig．1 に 示 す 。 図 か らわ か る よ うに 波

高は 非常 に 大きく， 北大西洋の ビ ＝

一
フ ォ

ー
ト風力階級

11 の 平均状態 （Walden の 値）を大きく上 まわ っ て い る 。

冬期 北 大西 洋で 平均周期 U 〜13sec な る 波 は Walden

の デー
タ

2）
に よ る と発生確率約 5 ％，その 中で も本実験

に 対応す る波高約 9m 以上の 波 の 発生確率は 1％以下 で

あ る 。 こ の よ うに 現実1こ は め っ た に起こ りえ な い よ うな

不 規則波中を，しか も正面向波 とし て 航走 した 状態 に お

け る 実験値で あ る こ とに 注意 さ れた い 。

　 2．2 言十 測 項 目

　 計測項 目は 船体運動 〔ヒ
ーブ，ピ

ッ チ ，船首上下加速

度 （S．S．93！∂〕，出会波高 〔FP 前方 3m ，お よ び FP

側 方 1m 〕，甲板 衝撃 水圧 〔φ」二 FP お よ び S．　S．9Sf
壬〕

で あ り，圧 力計そ の 他の 言i測 器 ， 記録再生解析装置は 前

論文
9〕と同

一
で あ る 。 FP 側方 の 波 高は 船首 と波 と の 相

対変位の 計算に 用 い た 。 予備実験 に お い て S，S．9V2，

15

dケ
ァ
ータ レ コ ータ ー

の 高速記録，

電 磁 オ ヅ シ P の ガ ル バ ノ メ ー
タ の 特性を カ パ ー

し て い る

こ とも 前論文
9） と同様 で あ る 。

9i1
， に お い て も田 力 を 計 測 した が，甲

板衝撃水 圧 の 発生 は FP ，　 S．　S．9駿 に

比べ 非常 に 少な い の で 上記 2 点に しぼ

っ た 。

　また，衝撃圧 の 発生 機溝を調 べ るに

は，水塊 の 衝突速度を 知 る必 要 が あ る

た め ，甲板上 FP に お い て 上記の 圧 力

計の 横に もう
一

つ の 圧力計 を 入 れ た パ

イ プ を Fig．2 の よ うに 突 出 させ ，2

つ の 圧 力計 の 感応時間差を読む こ とに

ょ っ て ， 衝突速度 Vn の 計測を試 み

た 。 2 つ の 圧力計 の 高低差 は 1cm で

あ る の で，図 に 示 した 時間差 zft を読

み，Vn ；1！dt（cm ／s） と して 求め た 。

　な お，圧力計測系 の 応答特性は 少な

くとも 1
，
0GOHz まで 確保され て お り，

　　　　　　低速再生 に よ っ て 直記式

一

一
→   島

△ ま
帆 R）

　　　　　l　 l　　　　　 − − y − 一一一k
− 一一

譱 振 藍

　1鵯 。罪
　　　　IJI
　 Fig．2　Arrangement 　 of　Pressure　Gauges　 and

　 　 　 　 　Recorded 　 Pressures

3　船　体　運 　動

　Fig．3 に FFT 法を使 っ た 高速解析機に よ り求め た

不 規則波中に お け る船体運動 の 応答関数 と 0 ．S．M ．に

よ る計算値を示す 。 本実験 は 波高が非常に 大きく， 甲板

に打ち 込 む 状態で あ り，打ち 込み 水は か な りの 時間甲板

上 に 滞留 して い る の が 認め られた Q 当然 運動は 非線型

域 と考え られ，線型 理 論 との 一致度は よ くな い 。 と くに

ヒ ーブ で は v伍1λく 0．9 で 理 論値 よ り 30％ ほ ど も低 く，

ば らつ きも大きい o なお ，Fig．1 か らわ か る よ うに二今回

の 不 規則 波 に は ω D〈 3．5 の 成分が ほ とん ど含まれ て い

な い た め，こ の 範 囲 の 計算精度が 悪 く，ば らつ き が 大 と

な る の で，ω o く 3．5 に 対応す る s’〆LfP・〈0．63 の 部 分は 図

中に は 示 し て い な い 。ヒ
ー

ブ ，ピ ッ チ ｝こは 模 型船，計測

N 工工
一Eleotronio 　Library 　
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　　　　Fig．3　Amplitudes 　 of 　Ship　 Motions

器 な ど同一の 状態で 行 な っ た 。 波高が さほ ど大 で な い 過

渡水波 （T ，W ．　W ・）中 の実験結果
iO）を併記 した が ， 明ら

か ｝L 今回 の 応答関数 は こ れらの 値 よ り落 ち こ ん で お り 明

白 な非線型 性 が み られ る。

　なお 図中の CR・，　 S．　W ．は そ れ ぞれ限 ．

界周波数 （tOe ＝・　gf4　V ），側壁影響の 限界　　　　　　s5

周 波 数を 示 し て い る 。

　こ の よ うな 大 波高中で の船体運動 に 関

す る精密な 実験が望 まれ るが，今回，予

測 計算に 使用 した 船体運動 の 応答関数 と

し ては，図 中破線で 示 した実験の 平 均値

を 用 い た 。

4 甲板衝撃水圧 ，
Deck 　 Wet −

　 neSS の 発生頻度お よび 衝

　 撃水圧 の大 き さ

　4．1 甲 板水圧 ヒ ス トグラ ム ，Deck

　　　 Wetness と 衝撃 水圧

　一つ の 不規波中の 走行で 発生 した 甲仮

水圧を，ヒ ス b グ ラ ム の 形に ま とめ た も

の の
一

例が Fig．4 で あ る 。
　 FP 位置に

　 Ne　per

　 lOOwoves
25

　 〔％，
　 　 30

20

1C

EP5

Io

sa9
・3t4

　 5

　お け る衝撃水圧 の ピ ーク 値は 非常に 大 ぎく，100cm 　Aq

　（船 長 の 112 の 水 頭）を 超 え る もの もみ られ た 。 今回 の

　実験中 で の 最大値は ，FP に お け る 132 ．8cmAq で あ っ

　た が ， こ れ を単純に ス ケ
ー

ル 倍す る と実船で 164m 水頭

　に な り，船長 の 0．65 倍，吃水の 10 倍 の 水頭 に も達 す

　る。こ れ を た だ ち に 実船に お け る 値 と考 え．る こ と は で き

　な い カ  夛P常 に プくきな衝撃圧が発生可倉旨な こ とヵミわ か

　 る 。

　　図 に お い て O−v10cmAq の 範囲 の 割 合 が 大 き く， と

　くに ，
S．　S．93た で は 大部分を占め て い るが， こ れ は 圧

　力 計の 上 を 単に 水 が 流れた 場合 の よ うな 小 さ な 圧 力 で

　も，圧 力計 が 感応 して い れば すべ て
一

回 に 数 え て い る た

 
めで，真に衝撃圧 の み を選べ ば O−“10cmAq の 割合 は

ず っ と小 さ くな る。 こ れ らの 図 か ら衝撃水圧に 関 し，S．

s・9肱 よ り FP が 苛酷 で あ る こ とが わか る 。
　S。　s．　gsll

で は 前方に 落下 した水塊が流れて きて 感応 し て い る場合

が ほ とん ど で あ る 。 全実験を 通 じて S・s・93k で 発生

　した 衝撃水圧 の 最大値 は FP で の そ れ の 112 以下 に 過

ぎな か っ た 。

　 Table　2 に 実験時 の Deck　Wetness 発生確率 （圧 力

計が感応 した 回 数／船 と波 の 出会 回 数） と FP 位置で 発

Table　2　 Probability　of　 Deck　Wetness　 and 　Max ．

　　　　 Impact　Pressure
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50

生 した衝撃水圧の 最大値を示 し た 。 Deck　Wetness発生

確率が 10％ で も， 現実 に は か な り苛酷な 状態で あるが ，

非常に苛酷な状況を発生させ，そ の 時 の 様子を物理諭 こ

調 査す る こ と も実験の 目的 とした の で ，さ らに 大 な る波

高の 不規則波中を走行 させ ，
Deck　Wetnessが 頻繁に 発

生す る よ うに した 。 そ の た め Deck　Wetness 発生確率

は 19〜45％ と非現実的に 大きな値 とな っ た 。

　 Table　2 を見 る と，計測時間 は ほ ぼ等し くな っ て い る

の だ が ，
Deck 　Wemess 発生確率 と衝撃水 圧 の 最大値の

間に 有意な 関係が 見出せ な い 。 本実験 の 計測点 が L 上の

み と少な い こ とが大 きな原因と考え られ るが，波数を

400 近 くと っ て い る に もか か わ らず，こ の よ うな結果と

な っ た 。 両者の 閧係を 実験的に 求め る こ とは む ず か しい

よ うで あ る 。

　Fig・5 は FP に お け る圧力計 の 記録の うち ユOcmAq

（実船で 約 12mAq ）以上 を衝 撃 圧 とみ な し，出会 波 数

に 対す る衝撃水圧の 発生率 と Deck 　Wetness の 発生 確

率 を 比 較 した もの で 単純な比例関係が認め られ る。 こ の

関係 か ら Deck 　Wetness 発生確率に よ っ て，衝撃圧 発

生率を推定 で ぎ る と思わ れ るが，船速に よ り差 が表わ れ

て い る Q すなわ ち FP 位置に お い て は，船逮 の 小 な る方

が 同 じ Deck 　Wetness 発生確率で あ っ て も，衝 撃 圧 の

発生 は 少なく有利 で あ る。 以後 Deck 　Wetness 発生確

率 に よ っ て 検討を進め る 0

　 4．2　波 お よび 船体 運動 と Deck 　Wetness

　Fig．6 は Deck 　Wetness 発生確率 と有義波高 Hl
／3

との 関係を み た もの で ある 。 本実験の よ うな苛酷な 状況

下で は波高の 影響は 顕著 であり， 不 規則波 の 周波数成分

や 平 均 周期 が 異な っ て い る に も か か わ らず，図 の よ うに

波高 に 比例 して確率が 増す 。 とくに 周期を
一

定 と し， 波

高が 変化 した時の Deck 　Wetness 発生確率の 変化 の 様

子 を，線型理 論 に よ る 相対波高 か ら予 測 し た もの が 図 中

の 曲 線で ある 。 こ こ で は DynamiC 　Swel1 −up 　O宝考 え て

い な い 。 実 験時 の 不規則波 の 周期は一
定 で な い た め，確

率 の 大きさの 比較は で きな い が，そ れ を考 慮 し て も線型

理 論 に よ る 予 測 値は ，は る か に 小 さい 。 また，実験結果

は 予測値ほ ど Fn ＝0．10 と O．15 の 間 に 差 が な い 。 しか

劃
訓
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Relation　between 　Probability　of 　Deck
Wetness 　 and 　Mean 　 Wave 　Perlod

し波高 に よ る 変化 の 傾向は 線型理 論に よ る予 測 と一致 し

て い る とい え よ うo

　 Fig．7 は Deck 　Wetness 発生 確率 と不規則波 の 平均

周 期 T との 関係で ある 。 有義波高に よ る変化 ほ ど強 い 関

係が 見出せ なか っ た の で ，ほ ぼ等 しい 波高で 行な っ た 数

例 の 実験を 選 び 破線で 結ん で 示 した o
一

方，波 高 が一定

で 周期 の 異 な る不 規 則波中の Deck 　Wetness を 前図 と

同様 に 線型理 論 に よ り求め ， 波周期に よ る変化の 傾向を

みた もの が図中の 曲線で ある 。 図に 示 された 範 囲 で は 確

率 は ほ と ん ど変化 し て い な い が，周期 の 変化量 が 小 さ

く，本実験 の み で 結論を 出すの は無理で ある 。 い ずれ に

し て もか よ うな大波高中で の Deck　Wetness 発 生 確 率

に 関 し て は，波高 の 影響が支配的 とい え る 。

　Fig．8 は ヒ ーブ ，
ピ

ヅ チ ， 船首上下変位，船首上 下 加

速度 （S．S．93！4）， お よ び船首 に お け る波 との 相 対 変 位

の それ ぞ れ の 有 義値 と Deck 　Wetness 発生確率との 関

係を み た もの で あ る 。 上 下変位は ヒ
ーブ，ピ ッ チ か ら，

相対変位 は さ らに FP に お け る波高 の 記録 を用 い て，そ

れ ぞれ ア ナ v グ 演算 回 路に よ り求め て い る くFig．13 参

照）。 波高計 は FP の 側方 1m の 位置で あ る の で，こ の

相対変位に は Static　swell −up ，　 Dynamic 　swell −up は

含 ま れ て い な い Q

　本実験の よ うな 状況下 で は ヒ
ーブ，ピ ッ チ お よ び船首

の 上下変位の 大 きさ と Deck　Wetness 発 生 確率 とは ，
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の 図が 示 す よ う に 同 じ有 義 値 の 相 対変位で は F
，，ニ0．15

の 方が F
η
＝0・10 よ り 5％e ほ ど Deck 　Wetness 発生 確

率 が 大きくなっ て い る 。 運動応答の 大きさ の 影響は あ ま

り見 られな い か ら，Static　s “
rell −up ，　 Dynamic 　 swell −

up の 影響と考え る こ とが で きよ う。

4・　3Deck 　Wetness 発 生 確率の 予 測お よび

　　　 発 生 頻度 分布

　Deck　Wetness は 船 首 と波 との 相対変位 の 極大値 が乾

舷 を 超 え た場 合 に 発 生 す る と考 え れ ば ，
Deck 　Wetness

発生 確率の 予測が 可能で あ る D しか し，Static　swell −up ，
Dynamic 　swell −

up を 無視す る こ とは で きな い
。

　正 面向波中に お け る 船首 と波 と の 相対変位 の 分散 σ
2

は，不 規 則 波 の ス ペ ク トル を S’

（ω）， 相対変位 の 応答関

数の 振幅部分を A （ω）とすれ ば

　　　　　　・
・

一 か （・ ）匚A （・肋 　 （・）

で 与えられ る。こ こ で は 田 崎
1）
の 示 し た Dynamic 　 swell −

up ； 碗 を 考慮 した 応答 関 数 Af（ω）を 用い た，次 式 に よ

っ て 計算 し た 。

た だ し

誹
　1
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Fig．8　Relations　 between 　Probability　 of 　Deck

　　　 ll「etness 　 and 　Significant　Heave ，　 Picth，
　　　 Bow 　 Motion，　 Bow 　 Acc．　 and 　 Relative

　 　 　 Bow 　 Motion

直接的関係が な い よ うで あ る 。 た だ し，本実験 は最 も小

さな船体運動 で もか な りの 大 きさで あ る こ とに 注 意 しな

けれ ばな らな い 。 図 中 に 相関係数 r を記入 し て お い た が

ピ ッ チ との 相関が 弱い の が 目立 つ
。 こ れ は 実験点 が少な

い た め，ばらつ い た 点に よ り γ が 大幅に 減少 させ られ る

か らで あろ う。 以上 の も の に 比 べ 加 速度 お よ び相対変位

の 大ぎさ と Deck 　Wetness 発生 確率とは，か な りの 正

の 相関を も っ て い る 。 相対変位 の 大 ぎ さ との 正 の 相関は

当 然 と し て も，船体運動 の 大きさ よ りも船首 に お け る上

下加速度の 大きさが，Deck 　Wetness発生 確率 とか な り

の 相関性を持つ こ とは ，Dynamic 　swell −up ｝な どに 上 下

加速 度が 影 響 す る こ とを 意味 し て お り興味深 い
。

　また，全 般的 に 鉛 速 の 影 響が 明瞭 で ない が，相 対 変位

との 図に は 実験値が示す と思わ れ る 曲線を 記入 した，こ

σ
2 −f。

°°
s「

（・）［At （・ ）コ…

A 「

（ω）＝｛1締 2（ω ，

？L19）1’2
｝A （ω ）

ω
、

： 出会 円周波数

kz＝ （CB− 0．45）13＝0．1248

（2 ）

（3 ）

相対変位 の 極 大 値 分布が レ イ V イ分布に 従 うとすれ ば，
Deck 　Wetness 発生確率 を は 次式で 与 え られ る 。

　　　　　　4＝exp ｛
一

（f− hs）2
，／2a2｝　　　　　　　（4 ＞

た だ し　 f ：FP に お け る 乾舷 （8．66m ）

　　　　 hs：S亡atic 　swe11 −up

・R … の 難 ・｛1：1：畿 ：：：1：：
a2 ： Dynamic 　swell −up （hd）を考慮 し た 相

　　対変位の 分散

不 規則波 の ス ペ ク トル S’

（ω ）と して 実験 時 の デ ー
タ を

用 い ，相対変位の 応答関数 A （ω ） として 0，S，　M ．の 値

を 用 い て 求め た 計算結果 を Fig．　9　e＝示す 。 横軸は （2 ）式

よ り求め た Dynamic 　swell −up を含 ん だ 柑 対 変 位分
』
散

の 計算値で ，縦軸は Deck 　Wetness 発生確率 で あ る 。

図中の 曲線が （4）式 に よ る Deck 　Wetness 発生 確率

で あ る が，ヒ
ーブ，ピ ッ チ の 応答関数 （Fig．3） か ら予

想 され る よ うに ，0・S・M ，に よ る理論値をその ま ま使 っ

た の で は 過大に 評価 して し ま う。 そ こ で ヒ
ープ，ピ ッ チ

の 応答関数 とし て Fig．3 に 破 線で 示 した よ うな 実験侮

を用 い，同 様の 予 測 を 行 な っ た結果 を Fig．10 中 ○ ，△

印で 示 した 。

一
致度は 改良され，とくに Fn＝0．10 の 場

合 は 傾 向を う ま く予 測 し て い る 。 田 崎の 示 し た 実験式

（3 ）式は か な り有効 と い え る が ，本実験の よ うな大波高
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− t20 − 30− 40 ，m ！

Ochiu ）は ボ ア ソ ソ 分布 に 従 う と述べ て い る 。
　 Fig．11 は

2 秒間 に 発生す る Deck　Wetness の 回数を 数 え，そ の

確 率分布とボ ア ソ ソ 分布 を比 較 した もの で あ る 。 ボ ア ソ

ン 分布は 次式に よ っ て求 め た 。

　　　　 P 〔x ＝ k｝＝e
−

pT

（pT ）
kfk

！　・・e
−2Akfk

！　 （5 ）

　　　　X ：一定 時間 71内に Deck 　Wemess が 発生す

　　　　　　 る回 数 o こ こ で ｝ま T ≡ 2sec

　　　　々 ：整数

　　　　 y ：単 位時 間 内に 発生 す る 回 数 の 平均値

　　　　λ＝pT ： T 時間 内に発生 す る回 数 の 平均値

Ochi の 指摘通 り よい 一致 が得られ て お り，　 Deck 　Wet −

ness 発生過程は こ の よ うな 苛酷 な状況で も ボ ア ソ ソ 過

程 とみ な して よい で あ ろ う。

5　甲板衝撃水圧発生 状況

o．8

　 O．6

ζ

§α4
濫

O．2

o

Experimenl
Poisson　Dls塗r｝bu710n一．一．一

噛

Exp．N 。・lO2
Fn ζO，10

　　　　、
　　齟／齟．／ 、　

鹽
＼ ．

＼　
＼

Exp．No．212
FrO ．t5
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−N．　　　丶
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1　　 　 25 　　　 4　　　5

Number 　of　Deck　We†ness ；n　2sec．

Fig．11　Comparlson 　between 　Probability　Density
　 　 　 　 for　 Number 　 of　 Deck 　 Wetness　 in　 2　 sec ．
　 　 　 　 and 　 Poisson　Distribution

時 に は，田崎 の 式 を 使用 した予 測値は実験か ら得 られた

応 答関数 を使用 し て も，な お 全般 的 に 確率を 過大 に 評価

す る こ ともわ か る 。 試み に 実験値をうまく予測で きる よ

うに （3 ）式中の 栂 を修正す る と，馬＝O・092 が得 られ，

こ の 結果 は Fig、10 中 の ●，△ 印で 示 され て い る 。 本実

験 に 関 して は こ の 値を用 い れば Fn ＝0．15，0．　10 ともに

うま く予 測 で き る こ とが わ か る 。

　 次 に 　Deck 　Wetness 　発生頻 度 分布 に 関 し，　M ，　K．

　5．1 波 形 分 類

　甲板衝撃水 圧 の 波形も船首 正 面や 船底 で 発生 する波

形
9〕 と定性 的に 違 うもの で は な い 。 前論文とほ ぼ同様 に

次の 5つ の 型に 分類 しそ の 例を Fig．12 に 示 した 。

　A 型 ；振動型 o 振動数 は 200〜1
，
000Hz 程度 D

　 B 型 ：非振動型 。

　C 型 ： B 型の 途中か らA 型 に 移行する もの で 水 塊衝突

　　　　速度を測 る た め に 甲板上 に パ イ プ を 突出させ た

　　　　場創 こ は， こ の 型が非常に 多 く発生 した 。 す な

　　　　わ ち緩半 の 振動部分は，こ の パ イ プ に よ る水塊

　　　　の 攪 乱 の 影 響 とみ られ 元 来 は B 型 に 近 い 場 合 で

　　　　あ る と考えられ る 。

　D 型 ： くずれ た 波形。

　

”轡噸　ド湘
B 」 砿 ＿

S ，twTNc　　　　　　　　　　　＿」履 ．＿

勢
　 　 レ lOese ⊂

　 　 一月　 B−
一

D

E

Flg．12　 Various　 Types 　 of　 Impact　 Pressu エ
・
e
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　E 型 ：非常に 振動数の 大 きい 振動型（2冫000Hz 以 上 ）o

　　　　時間 軸を さ らに 引伸す とA 型 と似 た波 形 が 得ら

　　　　れ る 。 発生は 非常 に 稀 で あ る 。

　 甲板衝撃水 圧の 波形 を 以上 5 つ に 分類 した が 大別 す る

と振動型 （A ，E）， 非振動型 （B ，　 C），折 中 型 あ る い は

共 存型 （D）の 3 分類 に す る こ と もで ぎる。

　発生 の 割合 は FP 位置 で は ，　 B，　 C 型 （非振動型）が

約 6 割 で 最も多く，つ い で D 型 が 約 3割，A ，　 E 型 （振

動型） は 1 割以下で あ っ た 。 また ，S・S・9監 で は ピ｝

ク 値の 小 さ な B ， C 型 と D 型が 多 く，振動型は ほ とん ど

発生 しな か っ た 。 これ らの 波形 に つ い て の 考察 は 後述の

6飾に お い て 行 な う。

　 5．2　相 対 変 位 と甲 板 衝 撃 水 圧 の 大 き さ

　 Fig．13 に 諸量 の タ イ ム ヒ ス ト リー
の 例を示 す 。 船首

上 下 変位お よ び船首 と波の 相 対変位は，前 述 の よ うに ア

ナ V グ 演 算回 路 に よ っ て 求 め られ た も の で あ り，船首上

下 速度 もア ナ コ ン に よ り加速度の 記録を積分 し て 得た も

の で あ る。 た だ し，加速度計 は 模型船型状 に よ り S，S．

9SA に 取 りづ け て あ る 。 こ れ ら よ り 甲板衝撃水圧 は 当然

な が ら船首 を突込 ん で 波 の 山 が きた 時 ， す な わ ち 相対変

位が山に な っ た そ の直後に 発 生 し，発生 時 の 船首速 度は

上向ぎの 小 さな 値で あ る こ とが わ か る 。

　 タ イ ム ヒ ス ト リーか ら相対変位 の 極大値 ん とそ の 直後

に 発生 し た FP で の 衝撃水圧 の ピー
ク 値

’
Pl を 読み，両

者 の 関係を み た もの が F噛 14 で あ る 。 た だ し，衝撃圧

は 非 常 に 早 い 現 象 で あ り Fig．13 の よ うな タ イ ム ヒ ス ト

リーで は正 しい ピー
ク 値を示 し得て い ない の で ，デ ー

タ

レ コ
ーダーを低速再生 して 時間軸 を 引伸ば し た 記録 か ら

読み と っ た 。 衝撃水圧 は ほ ぼ 実船吃水の 水頭 に 相当する
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約 13cm 　Aq 以上 の もの に つ い て，圧力波形 ご とに 分類

して プ ロ ッ ト して あ る Q

　横軸で h、「f＝ LO の 点 は 相対変位 h と FP で の 乾舷 f

（8．6cm）が等し くな っ た点 で あ る が ， 衝撃水圧 は h！f
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が 約 O．6 で す で に 発生 し て お り，相対変位が乾舷に 達す

るほ どの 相対運 動 で な くとも Deck 　Wetnessが起 こ っ て

い る こ とを示 し て い る 。 こ の こ と か ら も Static　 swel1 −

up ，　 Dynamic 　swell −up を考慮する 必要性が 示 され る 。

Static　swel 工一up （hs），　 Dynamic　swel1 −up （hd）を 考え

る と，相対変位 が ∫
一

恥
一

妬 の 大きさ で す で に 水面 が 甲

板 に 達す る こ とに な る 。 こ の 限界の 相対変位 f− hs一妬

は 図中 O 「

で 示 され て い る が，こ の O．「よ り大 き な 相 対

変位で 衝撃水 圧が 発 生 して い る こ とは 興味深い 。 な お こ

こ で の hd は 相対変位 h の 平均出会周波数 銑 を 使 っ て

田 畸の 実験式
1〕，妬 ＝ 鳧（tOe

！LXg）y2h
よ り求め た 平均値

を使用 し て い る。

　α か ら横軸 に と っ た 座標は h− （f− hs−−hd）の値を 示

す 。

　　　　 h厂
≡…h− （丿

一 h
、
一
  ＝ h＋h

，＋hd−∫

は Fig．　15 の よ うに 甲板 に 上 っ た 水 頭 （甲板上 波高とい

うこ とに す る）を表わ す 。 この 甲板上波高 h’

に 相当す

る 高さか ら水 塊が 落下 した 時に 発生す る衝撃水 圧 の 大き

さを調 べ て み る 。 栖原 ら
12 ）に よ る 水塊落下実験 に よ れ ば

衝突速度 Vn と衝撃水圧 の ピー
ク 値 PI との 間 に は

　　　　　　　　鴫 ・v ・

2
　＝ 2．・

h
厂

hd

厂

　1　卩
　「
〜

〜F

hwoveHeigh

寸

　一

h
マ

斎

BQWMotlon

の 関係が あ る卩
7n を 自由落下に よ る もの と し て Vn2 ＝

2gh ’

と L ，

　　　　　　　　　PI＝2．8ρgh
！

　　　　　　　　 （6）

　　　た だ し　　hf ； 甲板上 波高

と変形す る o こ の 式 が 図 中 et を 端 点 と した 直線 で あ る

がほ ぼ衝撃水圧 の 最低 線に な っ て い る 。 実際 に は 自由落

下に よ る 速度匹 船体 の 上昇速度が 加 わ っ て い る か ら，こ

れ を 考慮すれば，あ る程 度 の 大 き さ の 圧 力 ま で は 説 明 が

可能 で ある 。 た と え ば ht＝10cm の 場合 ， 自由落下 に

よ る速度 は ユ40cm！sec で 衝撃圧 は （6 ＞式 よ り 28　cm

Aq とな る が，こ れ に 30cm ！sec の 船体 上 昇速 度 が 加わ

る と 41．3cmAq とな る o 同様に h 「＝5cm で は 14cm

Aq が 23．8 ¢ m 　Aq に な るo

　 しか し な が ら，船首 の 上昇速 度 は 最 大 で こ れ 位 で あ る

の に 対 し，上で 試算 した 以上 の 大圧 力も頻繁に 発生 して

い る 。 栖原 らの 実験で は 水塊 は 完全 に 乱 され た 状態と考

えられ，それゆ え衝撃圧 の 下 限 値 を 与 え て い る と思わ れ

るが ， 比較的乱されて い な い 水塊が 打 ち込 む な ど ， うま

・条腱 繊 合駄 励 蠍 （P・／卸 う・栖

原らに よ っ て 得 られた 2．8 よ りも大 きな値に な る こ とが

あり，大圧力が 発生す る と考えられ る。 次節で 述べ る よ

　　　　　　　　うに 今 回 の 実験で の 最大 圧力係数は 約

　　　　　　　　40 で あ っ た 。

f 二Freeboard　at　F．　R （8．6cm ）
h ：Reiative　BOw　Motion
hs：Staすic　sweU −up

hd：Dyn（〕miCswell −up

h
’
　：　Wave　Height　above 　Deck

　 （h＋ hs÷ hd−f）

Fig．15　 Relative　Bow 　MotlQn （h）and 　Wave 　Height　 above 　Deck （hり
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　 5．3　衝突速度 と甲板衝撃水圧 の

　　　　大 き さ

　 前論文
9 ）と同様に 衝突速度 Vn と衝

撃水圧 の 大きさ PI の 関係を甲板衝撃

圧 に つ い て 解析 して み る 6Fig ．16 に

非振動型 （B ， C 型）と振動型 （A 型）

の 場合 の 両 者の 関係を示 した o か な り

ば らつ き が 大 きい が，その 範囲は 圧力

畷 鴫 ・V ・

2

）・ 形 ・ … 漁

上 限 40，下限 3 に お さ ま る o こ れ ら

の 値は SR　1316｝ で の水塊落下実験 で

得られ た 値 と オーダー的 に
一

致 して お

り， さらに 下限値 3 は 前述 の 圧力係数

2．8 に ほ ぼ等 しい こ とは 興味深 く，下

限値の 物理 的意味 を よ く説 明 してい る

と考え られ る 。

　また，振動型で あ る A 型 の 場合 に

は ，後述の （8 ）式，（9）式 が 示 す よ

うに 速度 の 2 乗 で は な く1乗 の 関数 と

した 方 が実験結果を うま く説明で きる

こ とは 興味｝桀い 。

　有意 な衝撃圧力を与え る衝突速度 の

範囲は，ほ ぼ 50〜150cm ！sec 程度で
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あ るが，Fig、14 か ら わ か る よ うに 甲板上波高 h’

は 最

大約 0，1m の オーダー
で，こ の 高 さか ら水 が 自由落 丁 す

る と速度は 約 L4m ／sec とな り，自由落下 の 速度 で 働突

速 度の オ
ーダー

が説 明 で きる 。 し か し，詳細に は 小で は

あ る が船首上 下 速度が 加わ っ て お り，また速度 の 測定精

度も良い とは い えな い の で 今後 の 検討が必要 で あろう。

　 前 論 文
9）の 中に 示 し た 船底 の 場 合 と比 較す る と，衝撃

圧力係数は 約 60％，ま た 得 られ た 衝撃圧 の 最大値は 船底

の 場合の 約 3Q％ に 止 ま っ て い る。
こ れ は 1 甲板衝撃は

船底 衝 撃 と同様 に 平 板 に 水 が 衝突 す る場 合 に 近 い の で あ

るが，船底の よ うに 理 想的な 水塊と衝突す る の で は な

く，復雑 な状況で水塊が落 ち て くる こ と，お よ び衝突速

度 が 船 底 の 場 合 に 比 べ て 小 で あ る こ とに 起 因 して い る と

考え られ る 。

6　甲板衝撃水圧 の波形の 検討

　衝撃圧 発生 機構 は ，物体 と流体 との 間 に 空気層 が存在

す るか 否 か に よ り， 大き く2 つ に 分類 で ぎる 。 こ こ で は

空気層 の な い もの と して Wagneri3） の モ デル を，空気

層 の 圧縮 を考え る もの と して 光易
11）の モ デ ル を と り，今

回 の 実験で 得られた 甲板衝撃圧波形 の 検討を前論文の 方

法 ac沿 っ て さらに 詳細 に 行な っ た 。

　6．1　 非 振動型波形

　前節の 波形分類 B は，鋭い 立上 りか らい わゆ る 腰掛部

へ 推移す る衝撃圧波形 の もの で ，
Wagner 型衝撃 と呼ぼ

れ る。Wagner の 式に よ る最大衝撃圧 を与え る 式

　　　　　Pt→噸 ・＋ （・ … β1・）・
コ 　 （・）

　　　　　Vn ： 衝突速度　　β： 衝突角度

に お い て 実測値 で あ る PI お よび Vn を 用 い ， 最大圧 力

係数 ・一 鴫 ・η ・ ・び鍛 箙 ・ を 逆財 …

Table 　3 の よ うに な る 。 こ の β と Vn を 用 い Wagner

理 論 の くさ び の 先端 を，船首端 に 対応 させ た場合り衝撃

圧 タ イ ム ヒ ス ト リ
ー

を ， 実測波形 に 合わ せ て 図示 した も

の が Fig．17 で ある 。
　 Wagner 理 論 に よ る と βが大 の

ときに は ， 右 図 の よ うに 立 上 り後 の 減衰が非常に ＠ るや

か とな り， 実測波形 とは 掛け離 れ た もの に な る 。 βが小

の 場合に は，左図の よ うに 実測波形 と似 た波形 とな る

が，や は り立 上 り後 の
一致度は 良 くな い 。 Wagner 理 論

Tab正e 　 3Examples 　 of 　Wagner 　Type　Impulsive
Pressures

No ． P・（cmAq ） 、』 〔cm ／se の c一田 妾・ v ・

2
β（deg ）

13 − 1132 ．8 76 ，ユ 咄 ．913 ．3

a− 3112 ，ユ 76，8 3γ．21 “．6

卜 　281 ．2 6 ⊥．8 41 ．613 ．a

n 一
了 5凱 7 ，O ．8 12 ．92 勾．h

11−16R9 ．1
．
，出 ．ユ B ．923 ，6

100

匸 mAq

50

　 O
　 　 　 　 　ト　　　　 i！IOOseC →

一 一 」

Fig．17　ComparisDn　 of 　Calculated　and 　Rocorde ．d

　　　　 Pressure　Time 　Histories （Wagner 　Type ）

US↑

圏ヰ．
，a

Fig．18　Mitsuyasu’s　Mode1

は 物体が水 娵に 落下す る の に 対 し，甲板衝撃は 水 が 落 下

し て くる とい う違 い の ほか ， 乱 され た 水塊の落 下 衝撃 で

あ る こ とに よ り Wagner 理 論 との
一

致度が よ くな い と

思わ れ る 。

　6．2　城 衰振動型波形

　波形分類 A に 属す るもの は 減衰振動 に 近 い 型 を もつ が ，

こ れは 水塊が巻 き込 ん だ空気層に 起 因 す る と考え ら れ

る。前論文
9）の 船底衝撃水圧の 減衰振動型波形 （1），（ii）　 、

の 解析と同様 に 光易 の モ デル U ｝か ら導び か れ る 次の 関係

式 を 用い て 解析す る （Fig．18参照）。

こ こ で

P − P
。

：＝ Aie一Pltsinσtt

　　 五
、
＝ρK こfoal（1一α

e
）
骭1

　　　 β1
＝ （γPe！ρKl））

va
α

　a
エ
＝（γf「01ρKl））

1／2
（1一α

2
）
1／2

… 一 （
γ PoStKo
　 2ヱ）5 ）／（論）。轟、

・

（8 ）

（9 ）

（10＞．

（11）

（12）

圧力 の 最初 の ピー
ク値 Pl お よび そ の 時刻 tl は 次式で

与 え られ る 。

　　　　　　　　jPI＝Ale−Pltlsinσ ltl 　　　　　　　　　（13）

　　　　　　　 tl＝：（11σ i）tan
−i

（σ
，fβ，）　　　　　　　　（14）

　実験結果か ら 求 め ら れ た Pr，衝突速変 Ue，周波数

O
！，減衰率 β， を用 い て，空気漏れ パ ラ メ ータ α

s 水塊

の 厚 さ K ，空気層 の 厚 さ D を計算 し た 結果 を Table　4

に あげた 。 す な わ ち
“INPUT ”

が実験か ら得られた 値，
”OUTPUT ”

が実験値を 用い て 算出 し た値で ある 。 さ ら

に 野 g．19 に こ れ らの 値を 用 い た （8 ）式に よ る減衰振動

曲線 （破線）の 実 測波形（実線）へ の あ て は め 状況 を 示 し
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Table　 4Examples 　of 　CaIculations

（Mitsuyasu
’
s　M 。del）
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た 。

） 　 　 　 　 ト ー−1／［OOsec − 一一N
L 一

Comparison 　of 　Calculated　and 　Recorded
Pressure　Time　Hlstories（Type 　A ）

　 cnt

茜　
e・

萋K

茗
簍
三

／

／

　 　 QO

　　　　＿J

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 rs 　　cm

　 　 Wove 　Helgh！ 囗bOve 　De 匸k　h

Fig．20　Correlation　 between　h’
and 　K

　α
，

K
，　 D は 光易お よび前論文 で得られ た 値に 近 く，

ま た 写真か ら判断 し て も実際 の 現象 と して 発生 し そうな

範囲 に あ る 。
Fig・201 こ は 水塊の 厚 さK と甲板上波高 h 「

との 関係を示 した が，弱い な が らも正 の 相関がみ られ，

算出さ れた K の 値が物理的に 意味を も っ て い る こ とを 示

して い る 。 こ れ らの こ とか ら振動型圧力波形 は 光易 モ デ

ル で 大略の 説明がつ くとい え る で あろう。 また 同じ振動

型 の
一

つ で あ る E 型に つ い て 同 様 の 解析 を行 な っ た と こ

ろ，空気層厚D が Imm 以下 の オ
ーダー

の時，こ の よ う

な高振動 とな る こ とが わ か っ た 。 しか し，計測系 の 応答

特性を超えた 高振動で あ り，計測例も少 な い た め デー
タ

は 省略 し た 。

7　結 言

　肥 大船 の 船首部甲板上 へ の 海水打 ち込 み，お よび そ れ

に 伴 っ て 発生す る衝撃水圧 に 関 し ， 非常 に 大 きな波高 の

不 規則波中に て 正面向波状態で 実験 を 行な い ，甲板 衝 撃

の 極限的 状 況 の 検討 を行な っ て 次 の 結果 を 得た。

　（1） 大波高不 規則波中の 縦運動，と くに ヒ ーブ に 明

白 な非線型性 （波 高に 対 して ）が見られ た。

　 （2 ）　Deck　Wetness発生確率 と衝撃水 圧 発生確率 の

問に ，単純 な比 例 関係 が 認め られた 。

　 （3 ） Deck 　Wetness 発 生 確率 は波高の 増加 に 従 い 増

し，波周期 に よ る変化 は 小で あ る 。 こ の 傾向は 線型理論

に よ る予 測 と一致す る 。

　 （4 ） Deck 　Wetness発生確率 と，
ヒ ーブ，ピ

ッ チ ，

船首上下 変位 との 相関 は弱 く，船首上 下加速度お よ び 波

と船 首 との 相 対変位 とは，か な りの 正 の 相 関 が 認 め られ

た o

　 （5）　田 崎
1）の 示 し た Dynamic 　swell −up の 実験式

と，実験に よ っ て 得 られ た 大波高中 の 船体運動の 応答関

数 を用 い ，Deck 　Wetness発生確率を線型予測 した とこ

ろ，大略実験結果 と
一

致 した が，予 測値は や や過大 とな

っ た 。

　（6 ） Deck 　Wetness発生 の 過程は ， こ の よ うな非常

に 苛酷な航行状況下 で もボ ア ソ ン 過程 とみ なす こ とが で

きる 。

　（7 ）　圧 力 計測 位置 を 固定 して み た 場合，船首 と波 の

相対上下変位 の 大きさ と，衝撃水圧の 大きさは 比例せ ず

相対変位が 小 で あ っ て も大圧 力が発生 した o

　（8 ） 実測 した 振動型圧力波形を，光Pk
，

14）
の 空気圧 縮

お よ び漏れ を 考えた 理論か ら求 め た波形で よ く説 明 で き

た 。

　（9 ）　甲板衝撃水圧 の 大 きさは 圧力係数

　　　　　　　　　・判去・瑠

の 形で 整理すれば，ほ ぼ 3〜40の 問 に あ っ た 。

　（10） 実験吃 水 の 水 頭 以上 の 衝撃圧が発生 し た 場 合，

水 塊衝 突 速 度 は 大略 50〜150cm ！sec （実験船速 の 1〜3

倍 の オ ーダー）で あ り， その うち船首 の 上昇速度 に よ る

分Ftノ亅、 さカ4
っ 　た o

　本論で は 実際 の 平均的海洋波と し て の 不規則波中 で の

実験 お よ び 検討が十分で ない 。 と くに 発生頻度な ど に 関

し て，実海面 を シ ミ ュレ ー
ト した 不 規則波中で 追加検討

す る予定 で あ る D

　本論文作成 に あ た り， 実験 お よ び解析に ご協力い た だ

い た 宮川　清氏，高山武彦氏に 心 か ら謝意を 表 し ま す 。

ま た 適宜 ご助 言，ご 検討 い た だ い た本 学 の 平 山 次 清 助 教

授に 厚 くお 礼申 し上げ ます 。
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