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波浪中の 船体 に誘起 され る非線形応力の 長 期予測

一 大型 油 送船縦強度部材の 相当 応カ
ー
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Long−Term 　Prediction　of　the　Non−Linear　Stresses　Induced　on 　a　Shjp　Hull　in　Sca　Waves

　 − Equivalent　Stresses　on 　the　Longitudinal 　Members　 of 　a　Large　Oil　Tanker 一

by　Jun−ichi　Fukuda ，　福 θ卸¢ ゐεγ

　　 Tokumi 　Tanaka，1瞼 窺 西εア

Akiji　 Shinkai，　 Member

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Summary

　Amethod 　 of 　predicting　the 　 non
−1inear　 stresses 　 such 　 as 　 the 　 von 　 Mises’equivalent 　 stress

on 　the 　Iong量tudi 只al　members 　Qf 　a　ship 　in　sea 　waves 　is　proposed ，　by　assuming 　that 　total

normal 　 stress 　 and 　total　shearing 　 stress 　 would 　be　 regarded 　 as 　 completely 　dependent 　randam

variables ，

　The 　app1 量cation 　of 　this　 methQd 　is　 made 　for　a　large　oil 　tanker 　in　short − and 　long−term 　sea

waves ，　The　short − and 　long−term 　trends　of 　the 　equivalent 　stresses 　on 　the　longitudinal　mern ．

bers　are 　investigated　in　 relat1on 　to　heading 　angle ．

1 緒 言

　船体縦強度の 安全性を検討 し て そ の 設計基準を設定す

るため に は ， 船体縦強度部材に 誘起 され る直応 力 と剪断

応力の異常値を推定す る 必要 が あ る 。 著者 らは
， 昨年

来，各波浪荷重問の 共分散あ るい は 相関係数を用 い て船

体縱強度部材に 誘起される 合成全波浪直応 力 と 合 成 全

波浪剪断応力の 短期 お よ び長期予測値 を厳密に 計算す る

方法 と こ れ らを精度 よ く推定す る近 似計算 法を提示 し

た
1”4）

。

　本 論 文 で は，こ の よ うな 波浪中 の 合成全直応力 と合成

全剪断応力の 長期予測を行な っ て 構造強度 の 安全性を検

討する立場を さ らに
一

歩進め て ， 静 水 中の 直応力 と剪断

応力な ら びに 波浪中の 合成全直応力と合成 全剪断応力の

組合 せ応力で あ る von 　Mises の 相当応 力 の 短 期 お よび

長期予 測法を提案し て い る。 こ の 相当応力は 合成全波浪

直応 力 と合成全波浪剪断応力 の 2 確率変数 の 非線形関数

とし て 表わ され る 確率変数 で あ る 。
こ の よ うな非 線 形 の

確率変数で あ る相当応力を統計的 に 予測す る こ とは か な

り困 難 で あ り，
こ の 方面 の 研究成果は 少ない が ，確率密

度閧数の 漸近級数展 開に 基 づ い た 予 測 法 に つ い て Vinje

　
＊

九州大 学工 学部
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ら
5 −’T）が 検討 し て い るo 本論文 で は ，こ の よ うな漸近級

数展開を 用 い ず1こ ， 合成全波浪直応力と合成全波浪剪断

応力 の 間 の 相関が完全相関で あ る とい う仮定 に 基づ い て

相当応力の 短 期お よび長 期予測値を比較的簡単に 計算す

る方法を提 示 し て い る。
こ の 方法を大型油送船に適用 し

て，相当応力 の 短期 お よび長期異常値 の 計算結果を示 し

て い る 。

2　相当応 力の短期予 測

　2．1　船体縦強 度 部材の 相当 応力の極値

　船体縦強度部材
．
に 誘起さ れ る直応力と剪断応 力を用い

て
，

von 　Mises の 降伏条件に 基 づ い て 定義 され る 相当応

力は 次 の よ うに 与えられ る。

　　　　 Z ＝、
／砺 導σ7 ）

2
＋3（τ 。＋ τ T ）

2

　 　 （1 ）

た だ し，

　　 ao，τ o ：still　water 　normal 　stress 　and 　shearing

　 　 　 　 　 streSS

　　aT ，　 rT ：t・t・1　wave 　normal 　stress 　 and 　shearing

　 　 　 　 　 streSS

　短期不 規則波浪融面に お い て 船体縦強度部 材に 誘 起 さ

れ る合成全直応力 と合成全剪断応力 の 問の 相関を 完全 相

関 と仮 定 す る。ま た，合 成 全 波浪直応力お よび 合成全波

浪剪断応 力の 平 均値は それぞれ 零 で あ っ て
，

こ れ らの 応

力 の 時間的変動 量 の 確率分 布 は Gauss 分布 で 表わ さ れ ，
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極大値お よび極小値 の 確率分布は Rayleigh 分布で 表わ

さ れ る と仮定 す る 。

　合成全直応力 と合成全剪断応力の正 負の 符号を Fig．　
’
1

の よ うに 定義す る o

　短期 不 規則 波浪海面 に お い て，合成全波浪直応力と合

成全波浪剪断応力 の 間 の 相関が 完全相関で あ る とすれ

ば ，合成全波浪直応力 と合成全波浪剪断応力の 間 に ， 次

の 関係が成 立 す る 。

　　　　　　　　　τ T
＝

μσT 　　　　　　　　　　　（2 ）

た だ し，

　　 μ
＝

：ヒRτT ！RσT 　for　ρ＝：ヒ1

　　 RoT ： standard 　deviatiDn　of 　total　下vave 　normal

　 　 　 　 　 streSS

　　 RrT ： standard 　deviation　of 　total　wave 　shearing

　 　 　 　 　 streSS

　　　 ρ ： correlation 　coef 五cient 　between 　total　wave

　　　　　normal 　stress 　and 　tota1 　丶vave 　shearing

　 　 　 　 　 streSS

　（2 ）を用い て，相当応力 Z を次 の よ うに 表 わ す こ とが

で きる 。

　　　　　Z （aT ）＝＝、／A 十Bar十 Cσ塾
h
　　　　　　　　　（3）

た だ し ，

　　 A ・＝ al＋3τ9，　 B ・・2a
。 ＋ 6μ τ

、，　 C＝1＋3μ
・

　以 下 ，
B ≧0 の 場合 に つ い て 述べ るが ，

　 B ＜ 0 の場 合

に つ い て も同様の 結果が得られ る 。

　（3 ） で 表わ され る 相当 応 力 Z と合成全波浪直応力 σ T

の 関係 の 概略を Fig 　2 に 示 し て い る 。 た だ し，　t は 時間

で あ る 。

　相当応力 の 極値 の 性 質を 検 討 する 。

　まず ， 相当応力が極小値 とな る条件 は dZ！dt　＝・O お よ

び d2Z！dt2＞O が 同時に 溝足 さ れ る こ とで あ る 。
こ れ ら

の 条件 が 満足 され るの は 次 の a ） お よ び b）の 場合で あ

る o

　・ ）　 　 σT＝− B12C ＝ ＝ − D 　 　 　 （4）

Z 〔oτ｝ Z 〔：〒1
　 ｝
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F三gL　2　Sketch　of 　the 　time 　histor三es 　of　equivalent

　　　　stress 　and 　tota正　wave 　normal 　stress

が成立 す る揚合

　 こ の 場合 に は ，合成 全 波 浪直応力 σ T の 値が 一D と

な る と きに は 必 ず相当応力 の 極小値が 生 じ，相当応力の

極小値は 常に 最 ・1・maVE（・＝・
／3（μ・广

・
。）ヲ（耳 3μ粉 に

等し い 。

　 b ）　daT／di・＝O
，　 d2σ T ／dt2＞ 0 すな わ ち OT が極小値

σrmin と な る とき；こ ，

　　　　　　 σTmin ＞
− B12C ＝一ヱ）　　

．
　　　　　　　　（5 ）

が 成立 す る場合

　 こ の 場 合に は，− D よ りも大き く零 よ りも小 さい 合成

全 波浪直応 力 aT の 極小値が 生 じ る ときに は 必ず相当応

力 の 極小値が 生 じ ， 相当応力 の 極小値 lt　JF よ りも大き

く静水中の 相当応力 VA （＝へ／a9 十3略）よ りも小 さい
。

　次 に，相 当応力が 極大値 とな る条件は dZ／dt＝O お よ

び d2Z！dt2〈0が 同 時に 満足 さ れ る こ とで あ る 。 こ れ らの

条件が 満足 さ れ る の は 次 の c ）お よ び d ）の 場合 で あ る 。

　 c ） daT！dt＝ o
，　 d2σTfdt2 ＜ o すな わ ち σr カ〜極大値

σTmax とな る ときに ，

　　　　　　 tiTrna・x ＞ − B12C ＝＝− D 　　　　　　　　（6 ）

が成立す る場合

　 こ の 場倉に は ， 合成全波浪直応 力 の 極 大 値が 生 じ る と

きに は 必ず相 当応 力 の 極大値が生 じ ， 相当応力 Z の 極大

値 は 常に 静水中 の 相当応力 VA よ りも大 きい o こ の 極

大 値 を Type 　1 と呼ぶ こ とに す る 。

　d） dtiT！dt＝o，　 d2σ Tfdt2 ＞ o すな わ ち σ T が極小 値

aTmln とな る ときに ，

　　　　　　 吻 m 孟。く一B！2C ・ ・ − 1）　 　 　 （7）
が成立す る場合

　こ の 場合に は，− D よ り も小 さ い 合成 全 波浪直応力

の の 極小値が 生 じる ときに は 必 ず相 当応力の 極大値が

生 じ る。 そ し て ，

− 2」） よ りも小 さい 合 成全波浪直 応力

tiT の 極 小値 が 生 じ る と ぎに は ，
　 V］ よ りも大きい 相当

応力の 極大値が生 じ る 。 こ の 極大値を Type　2 と呼ぶ

N 工工
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こ とに す る。 また，一1） よ りも小 さ く一2D よ りも 大き

い か あ るい は等 しい 合成全波浪直応力 aT の 極小値が生

じ る と きに ，4E よ り も大き く 4 五 よ りも小 さ い か あ

るい は 等 しい 相当応力 の 極大値が 生 じ る 。 こ の 極 大値を

Type　3 と呼 ぶ こ とに す る。

　2．2；二相当応力 の 短期超過確率

　あ る短期不 規則波浪海面に お い て ，合 成全波浪直略 力

の 極大値 お よび極小値 が それぞれ π 個発生 し た と す れ

ば ， 2，1 で 定 義 さ れ た Type 　1，2 お よ び 3 の 相当応力

の 極大値 の 発生 数 は ， 次の （8 ）〜（10）に よ っ て 求め ら

れ る。

1；i） Type　1 に よ る VA よ りも大きい 相当応力 の 極

大殖の 数

　　N ・
一・兀

ρ゚

駕蝋一螽）d・・… n 　（・）

　ii） Type 　2 に よ る VA よ りも大 きい 相当応力 の 極

大値 の 数

　　N2 一弧識 ・・p（
　　　σみ　

2鵡 7 ）d・・

　　　　＝nexp （− 2D2fJ 〜島丁）　　　　　　　　　　　（9）

　iii）　Type　31cよ る VE よ りも大きくVA よ りも小

さい か あ るい は等 し い 相当応力の 極大値の 数

Ns− ・だ
D

藷 卿 （
σ娑

2R 暑丁 ）daT

　　：・n ｛・xp ← D ・12R：T）一・xp （− 2D21R9
，）｝ （10）

　従 っ て ， 合成 全波浪直応力 σT が n 回 変動す る場合，

すなわち の の 極 大値が n 回，極小値 が π 回発 生 す る と

きに ， 相当応力の 極大値が発生す る回数は次の よ うに な

るo

　　N ・＝Nl＋ N
，＋Ns ＝＝n ｛1＋exp （− P2！2島 ）｝ （11）

　従 っ
て

，
N の 値は 箆 よ り大きく 2n よ り小 さ い が，波

浪が低 い 海面で は R。T が小 さ い か らNtXnl こ近 い 値とな

り波浪が高い 海面で は Rar が大きい の で Net 　2n ？こ 近

い値とな る。 また ，
D ＝ 0 の 場合に は N ＝2nV こ等 し い 。

　また ，あ る
一

定値 Z ＊ を 超 え る 相当応力の 極大値 の 数

は ，次 の （12），（13） お よび （14）に よ っ て 求め られ る 。

　Z ＊ ≧ v
〆A の 場合 ：

　N （Z ＞Z ＊

）− n｛」τr−】9i／　exp （一百騫）daT

　　　　　　　・孟i漁 ・・p（
一轟両

　　　　　　＝n ｛exp （
一ξ？！2RgT ）十exp （一ξ鬘12R暑r ）｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （12）

　VE ＜ Z ＊
＜VA の 場 合 ：

・ ・Z ＞ ・州 ∬竜 ・x ・（
　　　σ号・　

2Rあ）…

た だ し ，

・五；1卸 ・磁 洞
＝π ｛1十 exP （

一ξ監！21〜畧7 ）｝　　　　　　（13）

91｝一 王β礁 三語 （A − z ＊2
）

（14）

　Z ＊，ξ， お よび 一ξ2 の 関 係の 概略 を Fig．　3 に 示 し て

い る 。

　（12）は ， ξ，（ξ，≧0）よ りも大きい 合成全波浪直応力の

極大 値 が 発 生 し た と き と，一ξ2（
一ξ，≦

− 2D ） よ り も

小 さい 合 成全波浪直応力の 遯小値が発生 し た ときに 対応

す る 相当応力の 極大 値 の 中 で Z ＊

（Z＊

≧VA ） よ り も 大

きい 極大値の 数 で あ る。 （13）は ， 合成全波浪直応力の

すべ て の 極大値 が 発生 し た と きと ，

一ξ2 （− D ＞
一

ξ，〉

− 21）） よ り も小 さ い 合 成全波浪直 応 力の 極小値が発 生

し た ときに 対応す る相当応力の 極大値 の 中で Z ＊ （VE く

Z ＊
〈 VA ）よ りも大きい 極大値 の 数 で あ る 。

　従 っ て，相当応力 の 極大値があ る
一

定値 Z ＊
を超え る

確率 （相当応力の 極大値が あ る
一

定値 Z ＊ を 超 え る 回

数 と相当応力 の 変動 回数 との 比）は ，次 の （15） お よ び

（ユ6）に よ っ て 与え られ る 。

9・ （z ＞ z ・

）3N
（z
寿

z ＊
）

　　　　｛exp （一ξ？！2R37 ）十 exp （
一ξ戔121〜嵳T ）｝1j　　　　　｛1十 exp （− 1）2！2　R 多r ）｝： Z ＊

≧VA 　　　　（15）
一

｛　　　　｛1十 exp （一ξ蹇12R多丁）｝ノ｛1十 exp （− D212RZT）｝
　　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　　　 ：》E ＜Z ＊＜ VA 　（16）

　な お ， 相 当応力 の 極大値があ る一定値 Z ＊
を 超 え る回

数 と合成 全 波浪直応力が極大値お よび極小値を と る 回 数

2n との 比が，次 の （17）お よび （18）に よ っ て 与 え ら

れ る 。

　　　　N （z ＞ z ＊）
　 qc2，h）＝ ＝−
　 　 　 　 　 　 2n

　　　　｛exp （
一ξ｝12Rあ）＋exp （一ξK12R3T）｝12

」　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 L
　　　　　　　　　　　　　　　　： Z ＊≧VA 　（17）

1　　　　｛1＋・xp （一ξ112瑞 ）｝X2
　　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　 　　　　　　　　　 　　

　
　 ： v ’ E 〈z ＊＜VA　

1
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　（17）お よ び （18）に よ る変動回 数比 q（2n）
＝q＊

に 対応

す る相当応力予測値 Z （q（2n ）
＝q＊

） は ，合成 全波浪直 応

力 の 短期予測値 σr （q（n）
＝ 4＊

） と合成全波浪剪断応力 の

短期予測値 τ T （qen）＝9＊

）， す な わ ち，σ T お よび τ T の

極大埴 ま た は 極小値 の 短 期 予測 値 を 用 い て 次式 で 与え ら

れ る。

　z （q（2n）
＝＝q＊）＝

　　》｛「σ。1干6面 （再戸ξ・

）F 二F3｛1τ 。i＋蕎（妬 尸 σ
＊
）｝

乏

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （19）

た だ し ，

　 Z （q（2n）
＝q＊

）　： level　of 　equivalent 　stress 　Z 　on 　a

　　　　　　　　given　 ratio 　 a＊ based　upon 　the　fre『

　　　　　　　　quency 　2n

　 σ T （a（。．｝＝ q＊

）：leve1　 Qf　t・tal　 wave 　 nermal 　 stress

　　　　　　　　σron 　a　given 　probability　of　exceed ・

　　　　　　　　ing　（1＊　based　upon 　the　frequency

　 τ r （q〔n ）
＝ ＝ q＊

）： 1evel　of　total　wave 　shearing 　stress

　　　　　　　　τ Ton 　a　given 　probability　of　exceed 魑

　　　　　　　　三ng 　q
＊

　based　upon 　the 　frequency

　相当応力 の 異常値 を 対 象 とす る 場合が 一般的で あ るか

ら，一
般に は （15）ある い は （17）を用 い る こ と に な

り， （16）あ るい は （18）は不 要に な る 。 相当応力の 短期

お よび畢期予測を 行な う場 合 に は ，（15）を用 い る よ りも

（17） を用 い るの が 実用 的で あ る。 そ の 詳細な検討 は 別

の 機会に 譲 る。

　文献 1）〜4）に お い て 計算適用倒 と し て 採用 された船

長 310 メ ーb ル の 大 型油送船に つ い て ，S．S．7 の 横断

面に て 主要縦強度部材に 誘起 さ れ る相当応力の 短期予 測

結果を F碆 4 に 示 し て い る 。 図 に は ，北大西 洋に お け る

長期 の 波浪発現頻度資料に 基づ く風力階級 ビ ュ
ー

フ ォ
ー

ト 10 の 平均海象条件の 下 で ， 合成全波浪直応 力 と合成

全 波浪剪断応力 の 問 の 相 関を 正 の 完全相関 （ρ ＝ 1） お よ

び 負の 完全相関 （ρ＝− 1）と仮定 した それ ぞれ の 場合に

っ い て ，短期超過確率 a．v ＝ 10−i に 対応す る 相当応 力 の

異常値を波に 対 す る 出会角 の 関数 とし て示 し て い る。

　ビ ュー
フ ォ

ー
ト 10 の 海象条件は 次 の と お りで あ る。

　　平均波高（有義波高）＝7．4 メ ー トノレ

　　平均波周期＝9．5 秒

　　波ス ペ ク ト ル ：ISSC ス ペ ク トル
8｝

　相当応力 の 短期予 測 値 は ， 静 水 中直応力 σ
。 と静水中

剪断応力 τ o が同符 号 の ときに は ρ＝＝1 み場 合に 最大 と

な り， また ao と τo が異符号 の 時に は ρ ＝ − 1 の 場合

に 最大 とな る 。 実 際 に は ，合成全波浪直応力と合成全波

浪剪断応力の 相関は 必 ず し も完全相開 （ρ＝± 1） とは 限

らず，一般 に は 一1＜ρく 1で あ る か ら，Fig．　
’4 に 示 し た

相当 応 力短 期予測値の 最大 値は 相 当応力 の 上限値 を 与え

る もの と い え よ う。

3　相 当応力の長期予測

　船があ る海域 を 長期 間に わ た っ て 航海 す る と仮定 し
，

その 海域に お い て 有義波高 ff，平均波 周 期 T の 波浪海

面 の 長期発現確率密度関数 P（if，　 T ）が 与 え られ れば
，

（15）お よび （16）を用 い て ，合成全 波浪 直 応力と合成全

波浪剪断応力 の 間の 相関 が 完全相関と仮定した 場合 の 相

当応力 の 長 期 予 測を行な うこ とが で き る
9）

。 す な わ ち，

船が長 期間 に わ た っ て 常に
一

定の 速度 を 保ち か つ 波 の 平

均進行方向に 対 し て 常に一定の 出会角を保 っ て 航海する

と仮定し て ， 相当応力 の 極 大 値が一定 値 Z ＊

を 超える長

期累積確率は ，次式に よ っ て 与え られ る 。

　　Q・（z ＞ z ・）一∬∬9・ （z ＞z ・

）P（旦 丁 ＞dUdT

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（20）

た だ し
，

　　P（H ，T ）： Iong −term 　probability　density　of 　oc −

　　　　　　　 currence 　for　the　sea 　condition 　of 　the

　　　　　　　 visual 　 average 　 wave 　 height　 ff　 and

　　　　　　　the 　v ｛sual 　average 　wave 　peri。d　T

　　　　　 δ： average 　heading　angle 　aga ｛nst 　the

　 　 　 　 　 　 　 average 　 wave 　direction

　波 の 平均進行方向に 対 す る船 の 平 均 出会角 δ の 長 期確

率密度関数 が 0〜2π の 範囲に一様で あ る と仮定 し て，

す べ て の 出会角を考慮し た場合に 相当応力の 極大値があ

る一
定値 Z ＊

を超え る長期累積確率は ，次式 に よ っ て 与

え られ る 。

　　　Q（・〉 ・・）一 瓠   ・（・＞ z ・

）dδ （・・）

　（20）お よ び （21）の 計算を行な うこ とに よ っ て ， 相当

応力 の長期予 測が可能で あ るが，か な りぼ う大 な計算量

を必要とす る 。 そ こ で，短 期 予 測 に お け る相当応力 の 推

定 式 （19）に 準 じ て 仮定 し た 次 の よ うな相当応力長期予

測値 の 近似計算式が考 え られ る。

　 ZA ＝・V｛lael＋ aT （Q ・＝ Q＊）｝
E
＋31陶 ＋ τ T （Q≡i伊弾

2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
』
（22）

た だ し，

　　 aT （Q ＝＝ Q＊
）　：1evel　 of 　total　wave 　norrnal 　st 「 ess

　　　　　　　　on 　 a　 given　 long・−term 　 probability

　　　　　　　　of 　exceeding 　Q￥

　　vT （Q＝Q＊
）　： 正evel 　of 　tot・al　 wave 　shear 正ng 　stress

　　　　　　　　。 n　 a　giveh　 long−term 　 pr・bability

　　　　　　　　of　 exceeding 　Q＊

　船長 310 メ ー
トル の 大 型 油 送 船 に っ い て

，
Waldenlo ｝

に よ る北大 西 洋 の 長期波浪発現頻度資料
u ）を 用 い て S．S．

3，5，7 の 横断面縦強度部材に 誘起 さ れ る相当応力の 長
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−
8

期予測を行な っ た 結果 を Fig．5 に 示 し て い る 。 ま た ，

s．s．3〜 8 の 各 横断 面 の 主 要 縦強度部材oこ 誘起 さ れ る相

当応力 の 長 期予 測値を Fig．　6　“＝ 示 し て い る 。 とれ らの 図

に は ， 合成全波浪直応力と合成全波浪剪断応力の 間の 相

関を 正 の 完全 相 関 お よび 負の 完全 相関 と仮 定 した それ ぞ

れ の 場合 に つ い て，すべ て の 出会角を考慮し た 場合 の 長

期超過確率 Q・・10−B に 対応す る 値 を示 し て い る。 また ，

S．S．3，5，7 の 横断面に て 主 要縦強度部材
．
に 誘起 さ れ る

諸応力 の長期予 測結果 を Table　1 に 示 し て い る 。 こ の 表

に は ， 静水中直応 力 O
。，静 水 中勢断応力 τ o，合成 全 波

浪 直応力長 期予測 値 στ ，合 成 全 波浪剪断応力長期予測

値 τ T，相当応力長 期 予 測 値 Z お よび （22）に よ る相当応

力長期予測値 の 近似推定値 ZA を 列記 し て い る 。 相当応

力 の 最大値 は，船体中央部断 面 の ガ ソ ネ ル 部 に お い て

7　　 8

18．7kg ！mm2 ，甲板中心線に お い て 17．6kgfmm2 ，ビ ル

ジ 部 に お い て 16．6kg ！mm2 とな っ て い る。 ま た ，近似

推定 式 に よ る 相当応力推定値 ZA は，完全相関 と仮定 し

た 場合 の 厳密計算値 Z よ り 10％ 程度大きい 。

　た だ し，Table 　 1 に お い て ，　 Z （Q＝10−s）は 短期予測

に お け る相 当応力極大値発生回数 Nl・d基い た 長期超過確

率 Q＝10
−3

に 対応 す る値で あ り，σT（Q＝ 10
−8
），τr（Q＝

lO−s）お よ び 近似推定値 ZA （Q ＝10−8）は 短期予 測に お け

る極大値あ るい は 極小値 の 発生國数 ” に 基い た 長期超過

確率 Q＝IO−s に 対応す る値 で あ る 。
　N の 値｝＊　n よ りも

大 き く 2n よ りも 小さ い 。 こ れ らの こ とが Table 　1 に お

い て近似推定 値 Z4 （Q ＝IOLS）が 厳密計算値 Z（Q＝・IO
−s
）

よ り 10％ 程度大 きい こ との
一

原因で あ ろ う。 こ の 点 に

関す る詳 細な 検討 は 別 の 機会 に 譲 る
。
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Table　l　 Still　 water 　 normal 　stress ，　 still　 water 　shearing

　　　　 stress
，
　 total 　 wave 　 normal 　 stress ，　 total 　 wave

　　　　 shearing 　 stress 　 and 　 equivalent 　 stress
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　合成 全波浪直応力と合成全波浪剪断応力の 間 の 相関を

完全相関 と仮定 し た場合 の 相当応 力 の 予 測値は最 も大 き

い と考えられ る の で
， 本論文 で 提案し た 相 当 応 力 の 長 期

予測法 で得られた 予測値は 安全側 の 推定値 とな っ て い る

と思われ る。

4　結 言

　静水中の 鉛体縦強度 部材に 誘起 さ れ る 直応力と剪断応

力な らびIC波浪中 の 船体縦強度部材に 誘起され る 合成全

直応力と合成全劈断応力 の 4種類 の 応力の 組合 せ 応力で

あ る von 　Mises の 相当応力に つ い て ，そ の 短期 お よび

長期予測法を提示 し
， 大 型油送船を計算適用 例 とし て 相

当応力 の 短期 お よび長期予測結果を示 し た 。 また，近似

計算式に よる長期 の 相当 応 力推 定値 と比 較検討 し た 。 合

成全波浪直応力と合成全波浪剪断応力 の 闘の 相関を完全

相関 と仮定し た場合 の 相当応力 に 関す る 検討結果に よ

り，次 の よ うな結論が得られ た 。

　 a ）相当応力は ，一
般 に 舶体中央部断面 の ガ ン ネ ル

部，ビ ル ジ 部，甲板中心線に お い て大きく， すべ て の 出

会角を考慮 し た場合 に ， 北大西洋に お い て 長 期超過確率

Q＝　IO−s に 対応する異常値は 17〜19　kg！mm2 程度 で あ

る 。

　 b）近似計算式に よ る 長期の 相当応力推定 値は ，完全

相関 の 仮定 に 基づ く厳密計算法に よ る長期予測纏 よ りや

や 大 きな値を示 す 。

　 c ）完全相関の 仮定 に 基 づ く相当応力 の 短期お よび長

期予測 法 に よ っ て 相当応力 の上限値 の 推定が 可能で あ る

と思わ れ る 。 た だ し ， こ れらの 応力 の 間 の 相関が無相関

の 場合 お よび 任意 の 相関の 場合に つ い て も検討す る 必 要

があ る 。

本 研究 の 数値計算 に 協力 さ れ た 九州大学大学院学生
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