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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Summary

　In　this　paper，　 authors 　estimate 　long−term 　distributions　of　wdve 　induced　bending　deflections
of　three 　ships 　including　a　dry　cargo 　ship ，　a　bulk−carr 正er　and 　a　destroyer．　↑he　extreme

values 　in　the 　long−term 　dlstributiQns　 of 　midship 　defiections，　 the　 probability　 of 　exceeding 　the
value 　is　 equa 正 to　IO

−B，　 range 　from 乙！1000　to　 L1500，　 The 　 values 　 are 　 larger　 than 　 those 　in
s巨ll　water 　which 　 are 　 expected 　to　 be　 smaller 　 than 　L！1000　 in　usual 　 case 　 from 　 a　 result 　 of

measurment 　 on 　28　ships
，
　 which 　haYe 　length　from 　 120　m 　 to　 160　m 　 and 　 belong　to　the 　same

group 　 as 　the　 above 、　three 　 vessels 　in　the 三r　size ，　 It　 is　also 　 remarkable 　that 　the　values 　scatter

wiclely ．

　Authors 　study 　 on 　the 　dlaracter　 of 　the 　extreme 　and 　clarify 　that 　design　wave 　bend三ng 　 stress
，

ship 　length，　 ratio 　 of　ship 　Iength　to　 depth，　 fineness　 of 　hull　 form
，　and 　 structure 　type 　have

effects　on 　the　de且ection ．　So　it　is　impossible　tD　keep　the　deflectionまn　a 　rauge 　by　keep ｛ng 　only

des三gn　stress 　in　a　given 　vaIue ．

　Frorn　the 　study 　authors 　develope　a　metllod 　of　estimating 　the 　extreme 　midship 　de且ection

wi ‘h　very 　srnall 　erorr 　provided　the　extreme 　value 　of 　wave 　induced　bending　moments 　is　known ．
And 　in　append 量x 　authors 　show 　an 　improved 　method 　of ⊂ alculating 　bending　defiection　at 　midship

from 　 values 　 of 　bending 　 moment 　 at 　 three 　 positions　 which 　 d主v 正de　 ship 　 length　 into　feur　 equal

parts ，

1 緒 言

　船体の 縦強度解析 に お い て，そ の 撓み が 重視される こ

とは 少な い 。した が っ て ， 船体 の 波浪に よ る 擁み の 長期

分布 が どの よ うな性質を もっ の か ， また そ の 最大値 は ど

の よ．うな値 に達す る か を調べ た資料 は 乏 し い 。

　筆者 らは 3隻 の 実船 に つ い て，そ の 波浪中の 撓み の 長

期分布 ， お よび その 最大嬉 （極値 ） につ い て 調べ た。次

に こ の 極値が，船 の どの よ うな要素 に 影響 され る もの か

に つ い て 解明し た 。 こ れ らの 解析結果を 応用 し，こ の 撓

み の 極値を，波浪曲げ モ ーメ ン トの 極値 か ら推定す る 近

似計算法を導い た の で ， こ こ ic報告す る。

　な お，船体 中 央 お よ び 前 後の 4等点 の 曲げ モ
ーメ ソ ト

の 値 か ら，船体中央 の 曲げ蟯み を求 め る方法 に つ い て は

既 に 発表 されて い るが Il， こ れ を船体 の 肥 に 瘠応 じて そ

の 影響を 補正 で き る もの に 修正 拡 張 し，非常 に 精度の 高

　
＊
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い 結 果 が 得 られ る もの と し たの で，併 せ て 報告す る。

2　波 浪中の 曲げ撓み の推定

　2．！　規則波中の 曲げ擁み

　船が規則披中を 任意 の 出合 い 角 で ， 定速航行 して い る

場合に つ い て 考 え る。 船体中央 の 位 置 に お け る 波 面 の 上

下方向変位 9 は，次式で与え られ る もの とす る 。

　　　　　　　　z ＝・hc。s　tO
，
t 　 　 　 　 　 （1 ）

こ こ に ， h ：波 の 振 幅，　 tOe　 ： 2π ！Te

　　　　Te ；波 に 対す る 出合 い 周 期

　こ の 波 に よ っ て 船体各 部 に 働 く曲 げ モ ーメ ン ト M は ，

次式 で 表わ さ れ る 。

　　　M ＝ m （x ）　cos ｛ω ，
t＋ afm （x ）｝

　　　　＝ m
，（X ）　COS 　tu

，
t− m

、（X ）　COS 　tu
，t

こ こ に， X ：船体の 長 さ方向の 位置を示す座標

　 crm （X ）： 位相角

　　　 m （x ）＝｛Mc2 （x ）＋ ms2Cx ）｝
IJ2

　　 α 拠 （x）　・＝　tan7i｛vns （x ）fm。（x ）｝

（2 ）
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Fig．1　Definition　 of 　 x ，ξ and 　y

　船体に 働く曲げ モ ーメ ソ トの 分布が与え られると， そ

れ に よ る船体 の 撓み は 梁理 論 に よ っ て 求め られ る。船体

を便宜 上 ， Fig．ユ に 示 す船尾 で 固定された 片持梁 とみ な

す。同図に 示す よ うに ， 座標 X
， ξは 船尾端 に 原点を と

り，船首方向を 正 と し，蟯 み 宮 は 鉛直 上 方を 正 とずる。

船尾 か らξだ けは な れた微小長さ 妬 の 部分 に ， 曲げ モ

ー
メ ソ トに よ っ て dθ（図 の 方 向を 正 とす る ）の 角変形を

生 じた とす る と，そ の 変 形 に よ る そ の 点 よ り船首側 の 任

意 の 点 （X ＝X） の 撓 み ．dy は，次 の よ うに な る。

　　　　　　　 d！ノ
：＝（x

一ξ）dθ

曲げモ ーメ γ トは ホ ギ ソ グを正 と し ， 曲げ撓み の 曲率半

径を ρ とす．る、と．

　　　　　　・・咢 一二
鵲 ・ξ

こ の点 の 撓み 鰰 ま， 上 式 の dy の 和 に な る か ら，

　　　　y− −b／ox
・x − ・・攜

）dξ 　 …

船体 の 撓み は，船首 尾 を 結ぶ 線を基準 に し た 撓み で あ る

か ら，

　　　　　　　　　 L　　　 ルf（ξ）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 4ξ　　　・

一壱｛瓠 ・（・一
ξ）

、（，、

　　　　　−f。

x

・x − ・・繋きξ｝
式 （2 ） と式 （4） か ら，

　　　 〃ヲ   … ｛曜 ＋ α
シω ｝．

　　　　 ＝ Yc（X）COS　beet− Ys（X ）sintOet

こ こ に，

　　　Yc… 一去｛鉱
五

・・一・・饗 4ξ

　　　　　　　一f，

X
・・

π
・・牆

）dξ｝
’

　　　・ ω 一壱｛鉱
L

¢ ・ ・驕
）dξ

　　　　　　　イfoT・一 ・蟷
）

鴫

（4 ）

（5 ）

　　　 y（x）＝ ｛Yc2（x ）＋ Ys2（x ）｝
v2

　　　α
“（置）＝tm

−
1
｛Ys（x ）！y ・＠）｝

　式 （5 ） に よ る 撓 み は ， 船体 を梁と考えた ときの 静的

撓み で あ っ て，動的磽み で は な い 。したがっ て，出会 い

周期きT， が船体 の 撹 み 振動周期 に 近 い と きは ，正 しい 結

果を 与 え な い 。 し か し ， 船体 に 働く曲げモ ーメ ン トお よ

び 曲げ撓み が大 とな る 。 波長 λが船 の 長さ五 に 近 い 波 に

対す る Te は，固有周期よ りは るか に 大ぎな 値で あ り，

こ の 場合は 静的撓 み と動 的 橈み の 差 は 無視 で きる。

　本稿で は，船体の 固有周期に 近 い 出会 い 周期 の 波 の 強

制力，、あ る い は 高次の 波の 強制力に よ る船体振動 に よ っ

て 生 じる繞み は 考 え て な い D

　 2，2 不 規 則 波 （海 洋波）中 の 曲げ撓 み

　前述 の よ うに ， 曲げ撓み は波浪曲げ モ ー
メ ソ ト と同 じ

性質の 波浪 に 対す る 応答 で あ り，不規則波中の 曲げ繞み

は，波浪曲げ モ ーメ ソ ト等 と全 く同様 に 求 め られ る 。

　2．2．1 短 期 分 布

　船が航海中 に 遭遇 す る波浪は，その 状態 は 時 々 刻 々 変

化す る不 規 則波で あ る が，普通 20 分程度 まで は 定常状

態とみ なせ る 。 こ の 任意の 定常状態 の 不規即波中を ，

一

定針路，船速 で航行す る と きの 撓み 等 の 応答の 分布を，

短期分布 と呼ぶ 。撓み の 短期分布 は不 規 則 変 動 で あ る

が，規則波中 の 撓み の 振幅 と波 の 振幅 は線形関係に ある

「
こ とか ら ， 線形重 ね 合わ せ 理 論 に よ っ て ，波 ス ペ ク トル

と応答関係 が 与 え られ る と，撓み の ス ペ ク ｝
・
ル が求 め ら

れ る。

　　 ［S（ω ，
X）］

2
＝ ［f（ω，　X）コ

2
匚A （ω ，θ一X ）コ

2

　　 （6）

こ こ に ，［S（ω ，
X）］

2
；曲げ撓み の ス ペ ク トル の エ ネル ギ

　　　　　　　　　　 ー密度

　．　　　　　　 θ： 船 と波 の 平均進行方向 との 出 会い

　　　　　　　　　　角

　　　　　　　θ一X ：船と素成波 の 進行方向との 出会 い

　　　　　　　　　　角
’

　　　［A （ω ，θ一X）コ：波が円周波数 ω の 規則 波 中 を 出会

　　　　　　　　　　 い 角 （θ
一X）で 航行す る と き の 応

　　　　　　　　　　 答 関 係

　　　　　　　 θ
，
κ ： Fig．　2 参照

船体 の 任意 の 点 の 曲げ撓み の 確率分布 は 平均饐 は O， 分

散 R2 は 次 式 で 与 え られ る正規分布 で 近似で きる。

　　　　　崛 コr［躑 ）］
2鹹 　 …

こ こ に， Xu
，
　・Yl．： 素 成 波 の 分布範囲 の 上下限角度

　 ま た ， 撓み の ピ ーク値．Y の 分布 は ， 確率密度分布関数

P（Y ） が次式 で与え ら池 る R ・y1 ・igh 分布 で 近似で ぎ

る。

FigL　2　Ship　course 　and 　wave 　Clirection
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　　　P（Y ）＝ （r ／RE）exp 〔
一

（y212R2）コ　 　 （8 ）

なお，同分布に お い て ， ピ
ー

ク値 が ある 値 Y を超え る確

率 q（ア ）は 次式か ら求 め られ る。

　　　9（Y ）＝＝exp 匚一（Y212　R2）］　　　　　　　　　　（9 ）

　2．2．2 長 期 分 布

船の 全就航期間，ある い は 数年等 の 長期 間 の 曲げ撓 み

の ピ ーク 値の 分布 は，そ の 間 に 海面状態 ， 航海条件等が

種 々 変化す る か ら，そ れ ぞ れ の パ ラ メ
ー

タ R が種 々 異 な

る無数の 短期分布の 和 とな る。長期分布を 構成す る 短期

分布パ ．ラ メ ー
タ R の 確率密度分布 P（R ）が 与 え られ る な

らt ．長期分布で
ピ ー

ク値があ る値Y を超 え る確率 Q（Y ）

は 次φように な る 。

　　Q（・）− fe
°°’

・ x ・［
一

（・・1・R ・
）］・（贓 （・・）

　船が常 に
一
定 の 排水量・船速， お よ び波 に対す る 出会

い角で髄行する とす る と ， 上 記 の R は波高H ，波 周期丁

だ け噛 係 紘 う・ よ っ て ， Q （Y ） 1，X次式礦 わ され

る。

B

「器
2DO

］CO

／

lDOTenim

C2GO

100

　　・・Y ）−f。

e°

∬・ xp 匚一（Y ・

！・R ・

）］P（・・
，
・T ）・・f・T

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （11）

こ こ に，p（ff，　T ）：波高 H
， 波周期T の 海藏 の 確率密度

　　　　　　　　　分布

船 が波に 対し ， あらゆ る 向い 角を 等 し い 確率 で航行する

ときの Q（Y ） は 次 の よ うに なる。

　　・α ）一 ・1・・∬五
°゚

五
2搾

e・ p匸一α
・1・R ・

）コ

　　　　　　× 1）（H ，
T ）dHdTd δ　　　　　　　　　　　　（12）

　2．3 実船 の曲げ撓 み

　2．3．1 対象船お よ び 計算条件

　肥瘠が異 な る 3 隻の 船を 選 び，波浪中の 撓み を 求め

た 。 対象船の詳細 は Table 　1に 示す 。 また，各船 の 重量

分布， 断面 2 次モ
ー

メ ソ トの 分布を ， そ れ ぞれ Fig．　3，
Fig．　4 に 示 す 。

LO

5

FigL　3　Weight 　curve 　of 　each 　 supposed 　 ship

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 − − 8

　 　 　 　 　 　 　
…
　　　

・・曽・…一
　　

・・
　　　　

一一一C

O
＿t12A
．PF

三g．4

．唱 L」 一『D

　「齟一「　’ 、　〆〆’厂「

　　　　．一r−
　　 ，〆’　　r
　 ！
F

！／
／

／

＼
．丶、　　　1

　 ＼ ＼ ．
　　　

』
＼ ＼

f（X｝ノ1更　
．
＼

1、　、　、　丶　　、　　、
’　’　　’

’
＼　丶．厂

丿

ノ　 ／
＼．　　

、丶
　＼’

　　 ／
』
＼

．／
　 ／厂

　 一W4　　　　　　　　　  　　　　　　　　　　V4　　　　　　　　　TJ2

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 EP．

Longitudinal　distributions　of 　bending

rigidity 　j
「
（x ）

　規則 波中 の 撓 み は ， 船 の 長 さ の 20 等分点に働く波浪

曲げモ ー
メ ソ トの 振幅お よび 位 相 を ス F リ ッ プ法 に よ り

求 め，近似積分 に よ っ て 各点の 撓み の 振幅を求 め た 。 速

力は 各船 の 就航速力を参考 に して ， 3 船と もに フ ル
ー

ド

Table 　1Main 　particulars 　of　supposed 　ships ．

Ship　name

K ｛nd 　of　 service

　　 L　　（m ）

　 ・B 　
・
（m ）

　　 D 　　（m ）

　　 d　　（m ）

　　 CbDisplacement

（t ）

Lohgi．　gyradius

　 　 XG

　　im （× 107　cm4 ）

　 　 7e

B C

Bulk　carrier

　 154．　50

　 22．80

　 13．50

　 　 9．　61

　 　 0．801

　 27
，707

　 0．23L
O．0154L　for．

　 　 5．657

　 　 0，595

Dry 　 cargo

　 156，00

　 24．50

　 14．55

　 ユ0．50
　 　 0，667

　 27 ，368

　 0．23L

O．0124丿L　aft ．

　 　 6、565

　 　 0，612

DDeStro

｝
厂er

128．
．
．0013
．
，40

　 8．65

　 4．40

　 0．510

　 4，4090

．25L
0，0126L 　aft ．

　 　 1．234

　 　 0，547
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数 0．2 と し た。

　長期分布の 計算で は ， 北大西 洋 の 海象観測結果
2）を 遭

遇海象 と し，目視波高 と 目視波周期 で 与 え られ る任意 の

海面状態 に 対 す る波 ス ペ ク ト ル は，ISSC ス ペ ク トル で

表わ さ れ る もの と した。

　 2．3．2 計 算 結 果

　正面向 い 波 の と きの 中央 の 撓み の 応答関数を Fig．5 に

示 す 。 同 図 に は船体中央の 波濃曲げモ
ー

メ ソ トの 応答関

数を記 入 し た が ，D 船以外 ｝t　L1λ の 全領域 に わ た っ
て ，

モ ー
メ ン ト と撓 み は傾向が一

致す る。Fig、6 に 撓 み の 長

さ方向分布を 示 す 。 B ，C 船 で は 応答が最大 と な る点 は

L ／a に よ っ て 変化す る が ， D 船 で は 常 に 中央 よ り船尾側

の 点 で最大 と なる。

　 また ，B ，C 船 で は 船首尾 を 通 じ て 位梢 が ほ とん ど一

致す る場 合 があ るが，D船 で は 船首毘 の 位相がずれ，大

きくは ない が船体 が 波打 つ よ うな変形が 加 わ るこ とを 示
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Fig．7　Long−term 　distributions　of 　 midship

　 　 　 de且ections 　in　the 　North 　Atlantic

して い る。

　Fig。7 に 船体中央の 撓み YQ の 長期分布 を 示す。　 Ym

と L の 比 は 船 に よ っ て 相当大 き く異 な る こ と， また

Q （Y ）が 10
“S

に 対応する最大値 （極値） は B 船 で L！

1000，D船 で は L ！500 に 近 い 値 に 達す る こ と は注 目に

値す る。
こ れ らの 船 と同 じ大きさの L が 120〜160m の

船28 隻の 静水中の 中央の 撓み の 計測結果
3｝で は

， 鐃み が

L12000 未満の 船が 21隻．　 L！1500 未満 の 船 が 27隻で，
L ！lOOO を超え た 例 は 1隻 だ けで ある。 こ の よ うな静水

中 の 焼み と波浪中の 撓 み の 極値 の発現頻度の ち が い は考

慮 しな ければ な らな い が ， 図 の 極値が静水 中の 撓み よ り

相当高い こ と は開 らか で あ る。

　こ の撓み の 長期予測結果 は，想定条件 に影響され る 。

文献 4） に この 種 の 応答に 対す る合理的条件 と して，極

め て 定速 で 常 に 向い 波 に 近 い 針路 で 航行す る状態を 想定

するこ とを提案 した が，こ の 条件 と本論文 の 条件 の 差 を
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比 較す る と ， Fig，8 に 示す よ うに フ ル ー
ド数 o，2 で は，

曲げモ ー
メ ソ ト，繞み と もに 極小値 に 近 い 。 した が っ

て ， 極値が こ こ に示す値よ り高くなる こ とも十分考え ら

れ る。

　 ま た ，L が ほぼ 等 しい B船 とC船 の 撓み を 比 べ る と ，

B 船 の 方 が 30％ 以上 も大きい が，普通設計応力 に こ の

よ うな差が 生 じる こ とは な い
。 後述す る よ うに，撓み は

設 計 応 力だ け で なく，種 々 の 要因 に よ っ て 複雑 に 変化す

るた め ， 条件 に よっ て は こ の よ うな 大 きな差が 現われ

る。

　Fig．　9 に 船体各部 の Q （Y ）が 10
−8

に 対す る極値を ，

中央の 値に 対す る 比 の 形 で 示す 。 各点の 磽み が 同時 に極

値 に 達す る とは 限 らない か ら，こ の 曲線は 中央 の 撓み が

極値 に達した と きの ， 船体 の 撓み 曲線を 示 し て い る訳 で

は な い 。

　図示 の よ うに，最 大値の 分布 は 船の liE瘠 で変化 し
，
　 Cb

の 大きい B 船 で は 船首側 の 値が大 きく，
Cb の 小 さ い D

船 で は逆 となり，C 船 はそ の 中間の 分布 に な る。

　2．3．3 船体 各 部 の 曲げ モ ー
メ γ トの 位相差の 影響

　規則波中の 撓み の 応答関数の 計算で は ， 式 （5） lc示

す よ うに ， 船体各部 に 働く曲げ モ ー
メ ソ トの 位相差 を考

慮 し なけ れば な らな い 。こ の 位相差 を無視 し て ，次式 に

よ っ て 燒み を求め る と， 過大評価 に な るが計算は簡略化

で き る 。

こ こ に，

y（xt7 ）＝y（コ。）cos ω♂

y ・・ −t｛tf，
n

・L − ・・瀞 ξ

　　　
一
ガ・・

一・・舟 ξ｝

（13）

　Fig．　10 は こ の 簡略法 に よ る撓み の 応答関数を D 船 に

っ い て 比較した もの で ， 誤差 は 大 ぎ くな い。 Fig．　11 は

こ の 応答関数に よっ て 求め た撓み の長期分布 ℃ ， 位相差

を無視す る と，極値は C 船 で 3％ ， B 船 で 7％ ，
　 D船 で

は 15％ 程度過大評緬 に な る 。 多少の 誤差 は 問題 で な い
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　　　 midship 　defiections

ときは ， 位相差を無視 し て極値 を 求め，そ れ を 上 記の 誤

差 の 平均値 8％ （商船を対象 とす る と きは 5％）だ け修

正 し て 近似値 を得る こ とが で ぎる。

3 波浪中の 曲げ撓み の 特性

　前記 の 3隻 の 計算結果 で顕著な こ とは，最大値が船 に

よ っ て 大きく異なる 値を 示すこ と で ある 、
こ れ らの 船は

大 ぎさ，形状等が 異 な っ て い る か ら，撓み に 影 響を 与 え

る諸要因に つ い て 調 べ ，こ れらの 差が ど の よ うな原因 に

よ っ て 発生 した か に っ い て 解析す る 。

　 3．1 曲げモ ーメ ン トの 極 値 分 布 曲 線

　 Fig．　12 に 前記の 3 船 の 波浪曲げ モ
ー

メ ソ トの 長期分

布 に お け る超過確率 ユ0
−s

に 対応す る極値が ， 船 の 長 さ

方向で 如何に 変化するか を，そ の 船体中央 の 値に対す る

比 で 示す。 こ の 分布形 は ， Fig．　9 の 擁み の 分布形 と よ く

一
致す るが ，そ の 特色が よ り顕著で，B 船 で は 中央 よ り

L！20 程度船首 よ りの 点に，逆 に D 船 で は船尾 よ りの 点

に お い て ， 曲げ モ ーメ ソ トが最大 となっ て い る 。

　船体 1・gFig ．　12 に 示 す分布の 曲げ モ ーメ ン トが働い た

場合 の 中央 の 携 み を，次 の 近似式 に よ っ て 求 め た 結果を

Table 　2 に示す。なお，近似式の導出の詳細は付録に示

す。

　　　　　　　〃・
一・缶晦 　 　 ・・4・

こ こ に，

　　ME ＝ ［Man弓一η｛M ．广（L ！4）十 2レf
α （L！4）｝コ1（1十 2η）

　　　 ＝MtU（1十2ηrm ）f（1十 2η）

　　 rm ：＝｛ilff （L！4）→
−Ma （L14）｝！2絃 顛

：：：o．5十 μ

　　 Mf （L！4），
　 ftfa（L！4）：そ れ ぞれ船首 ， 船尾側 の 4

　　　　　　　　　　　　 等分点 の 曲げ モ
ーメ ソ ト

　　　β，η，μ ：係数 （付録参照）

　船体中央 の 波浪曲げモ ー
メ ソ トが極値を 示すとき， 他

の 部分 の 曲げ モ
ー

メ ソ ト も同時 に 極値 に 達す る とは 限 ら

な い か ら，Fig．　12 に 示す 分布 に 対す る撓み は そ の 極値

よ り大 きな値 に な るが，極 め て近 い 値 であり，中央 の 撓

み の 極値 に対応す る曲げモ ーメ ン トの 分布は，同図 に 近

い とい え る。 よ っ て ， こ の 曲線を撓み の 極f直に 対応す る
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曲げモ ーメ ソ ト曲線 で あ る とみ な し て，考察 を 進め る。

　 3．2　船の 肥瘠が撓 み に 与え る影 響

　 曲げ モ
ー

メ ソ ト の 極値分布曲綜の 形状は，中央付近 で

最大値が 見出 され，船首尾端 で 0 と な るが，途 中の 値の

低下率 に よ っ て 変化す る。い ま，こ の 低下率 の 低 い 場合

を 肥 え た 分布，逆 の 場合を 清せ た 分布 と呼 ぶ こ と に す

る。 文献 1） に 示 し た よ うに，船体 の 撓み に 与 え る影響

は，中央部 の 曲げ変形が最も大きい が ，
こ の 曲線が 肥え

る こ と は，両 端 部 の 曲げ変形が 増加す る こ とを意味 し ，

中央 の 値 が 等 しい 場 合で も肥 えた もの の 方が 撓 み が 大 と

なる。

　こ の 曲線 の 肥済を ， 式 （14） に 示す船首尾の 4等分点

の 曲げ モ ーメ ソ トの 平均値 と ， 中央 の 曲げモ
ー

メ ン トの

比 rm で 表わ す 。 前記 の 3 船 の rm は Table　3 に 示すよ

うに ， 船体が 肥えた船 ほ ど rm も増加す る。船体の肥瘠

は ，肥 え る と極値分布 曲線 が 肥 え，撓み を 増加 させ る 効

果を もた らす。こ の 効 果 は式 （14） で V：　rm の 増加 に よ

る Ms の 値 の 上昇 の 形 で表わ され て い る 。

　船体の 肥 瘠 は 同時 に ， 断面 2 次モ
ー

メ ソ ト f（x） で表

わ され る船体曲げ剛性 の ， 長 さ 方 向 の 分布形 に 影響す

る 。
Fig 　4 に 示す よ う に，　 J（x） は平 行部で は中央の 値

玩 に近 い 値を保 つ が ， それ よ り前後 で は 減少 し て 行 く。

した が っ て，肥 え た船 で は 1（X ）も肥え ，
1（X ）が 肥 え る

こ とは 両 端部の 剛性 の 低下が 少 な い こ とを 意味 し ， 撓み

は減少する 。

　1（x ）の 分布 を付録 の Fig　A 　1 の よ うな 台形 で 近似 し ，

そ の テ
ーパ ー部 の 長 さ εt（1＝L ！2） で 1（x ）の 肥 癖 を 表

わ す と，B ，　 C ，　 D 船 に 対 す る ε の 値は そ れ ぞ れ 0．5，

0，6， 0．8 とな る。
1（x ）の 肥瀋に よ る撓み の 変化 は，式

（14）で は e の 変化 に よ る係数 β，η の 変化 で 表 わ され る 。

　船体の 肥瘠の 影響は，船体が 肥 え る こ と は極値分布曲

線 と 1（X）曲線を肥 え させ る効果が あるが，そ れ が 撓み

に 与え る 影響は 打消 し 合 うた め に 大 き くは な い が，無視

で きる 程度 で は な い 。こ の 影響 は 式 （14） で は 係数 β，

η，rm の 変化 で 表わ され る。ブ ロ ッ ク 係数が CbO の 船 の

中央 の 撓み を，他の 諸条件が等 しい ブ ロ
ッ ク 係数が Cb　1

Table　3　Correction　factor　of　midship 　bending

　　　　 Clefiections　for　block　coef ．　（Kf 　for

　　　　 ship 　C 　：：1．　OO）

の 船 の 撓み に 換算す る に は ， 次 の 係数 κ∫ を 掛 け れば よ

い こ と に な る 。

　　　　・
・

− li嬲 讒ili｝辛芻ll　 （・5・

こ こ に，βD， η。，
rme ： ブ Pt

ッ ク 係数 Cbe の 船 の β，η，　rm

　　　　β1， Vl，
　rml ； ブ 卩

ッ ク 係数 Cb1 の 船の β， η，
　rm

Table　3 に C 船を 基準と した と きの ，　 B 船，

’D 船 の Kf

を 示す。表 で は C 船の 撓 み が 最小 に な るが ， 後述 の よ う

に Cb と rm の 関係 は式 （34） で，　 Cb と β，η の 関係

は 式 （32） と付録 の 式 （A6 ） で 与え ら れ る か ら，こ れ

らを 式 （14） に 代入 し て 肥 瘠 の 影響を 調べ る と，
Cb が

0．65 程度 で 撓み は極小 と な り，そ れ よ り肥 え た船で も

瘠せ た船 で も撓み は 増加する。

　 3．3　波浪 応力 の 設 計値の 影響

　式 （14） 中の MUt は次式 で表わ され る。

　　　　　　　　　　　　 TOtσ w

　　　　　　　ntfm＝Za
，，
＝＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（16）

　　　　　　　　　　　　　rzD

こ こ に，Z ：船体 の 断面 係 数

　　　　 re ： 船体断面 の 中性軸 か ら強力甲板 また は船底

　　　　　　 まで の 距離 と深 さ D の 比

　　　　aw ；縦強度設 計 状態 で船体 に 働 く波浪応力

上式を式 （14） に代入する と，

　　　　ytU一β畿  ・
（1十2rmri

（1÷ 2の
）

　 （・7・

上 式 か ら，肥 瘠 ， 主 要寸法 等が 同
一

の 船の 撓み は ，波浪

曲げモ ーメ ソ ト の 極値に 対する曲げ応力 Ow に 比例す る

こ とが明 らか で あ る。 したが っ て，上 記 の 諸条件が 等 し

い が，設計波浪応 力 が σ wo の 船の 撓 みを， それ が 他 の

値 σ Wl の 船の 撹み に 換算するに は ， 次 の 係数 K
。 を 掛

けれ ぽ よい 。

　　　　　　　Ka 一 陪（
ZoZi

）　 　 ・・8・

な お ， 上 式 に 付記 し て い る よ うIC， 波浪曲げモ ーメ ン ト

の 極値に 影響す る 諸条件が等し い な ら， K
。 は断面係数

の 比の 逆数 に なる。

　Table　4 に C 船を基準と し た B ， D 船に 対
’
す る 1ちを

示す。D 船 は高張力鋼を 使用 して い るた め ，
σ w が高く，

K 。 も高 い 値 とな っ て い る。

　3、4　船体構造型式 の影響

　式 （17） よ り明らか なよ うに，盥 は r ： に 反比例す

Shipname 　 B

δ

　
陪

　

　

　

　

／

C

筋

ε

η

β

κ

0．8G10

．6200

．50

．6540

，1271

．08

C D

0．667 　　　　　　0．510

0．474　　　　　　0．437

0．6　　　 　　0．8

0．732　　　　　　 0，916

0．133　　　　　　 0．155

1．GO　　　　　1，08

Table　4　Correction　factDr　of 輙 dship　bending
　　　　 deflections　for　des正gn 　wave 　bending

　　　　 stress 　（K σ　for　 sh 三p　C ＝ 1．00）

Ship　 name B C D

Z （× 106cm3）
σ w （kg！mm2 ）

Ka

7，04514

．01

．18

7．36311

，91

．00

2．60815

．81

．33
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Table　5　Correction　factors   f　 mtdship 　defle−

　　　　 ction 　of 　ship 　C ，　in　comparison 　her　defl・

　　　　 ection 　 wlth 　 those 　 of 　 ship 　B　 and 　 D

Ship　name B C D

Ym （cm ）

yas！Ymo ＊

17．81

．3213

．51

．00

　　 K ／

　　 K 。

　　 Ke

　　 KLfD

　　 Kb

K
ア
K 。K ，K 乙／bKi．

1．08　 1　 1．00

1．18　　　　 1．00

1．03　　　　 ユ．00

1．06　　　　　1、00

0．99　　　　　ユ．00

1．38　　　　　1，00

23，91

，771

．081
．331

．121

．380

．821
．81

Remark

＊　Yeo ：Basic　value 　 of　de且ec ・

［　　　　 tion　 at　midship ．　Ytl　 of

l　　　　　　 ship 　C 　is　］〜
「
mo 　in　this

［
　 　 　 　 table

　 Correction　factDrs　are 　to　be
lmultlpled　when 　Ym　of　a 　ship

is　cornpared 　、vith 　that　of 　 an −
other 　 ship

る 。
rs は構造型式が 同

一
の 船の 間 で は 大 きな差 は な い

が ，
バ ル ク キ ャ リア とタ ン カ

ー
の 間の 撓み を比較す る よ

うな場合 は，r ： の 差 の 修正が 必要と な る。　rg が re 。 の

船 の 撓み を，構造が異 な る Tz が 1
’
z1 の 船の 撓み に 換算

するに は，次 の 係数 K 。 を鉗けれぽ よ い
。

　　　　　　　　 K ，
− 1彑 　 　 　 　 （19）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 γ t1

　前記の 3船 の rz は Table　U ＝，　 C船を基準 と した と

きの Ks を Table　5 に 示す 。　 B 船と C 船 の 間 の 1’g の

差 は無視 で き る程度 で ある が，C 船 と D 船 の 問 の 差 は無

視 で きな い 程度に達 し て い る 。

　 3．5　L ！D の 影 響

　式 （17） に 示 され る よ う に，yUt は LID に 比 例 して

変化す る 。 し たが っ て，こ の 比が LofDoの 船の 撓 み を ，

他 の 値 LlfD， の 船の 撓み に 換 算す る に は ， 次の 係数

K 乙！D を 掛けれ ぽ よ い 。

　　　　　　KLI・
・＝ （

LiD
，）（会）　　 （・・）

前記の 3船 の C 船を 基準とし た ときの KLiD を ，　Table　5

に 示 す 。

　 3，6L の 影響

　 式 （17） に 示 され る よ うに ， 伽 bX　L に 比 例 して 変化

す る。した が っ て ， 長 さ L
。

の 船 の 撓みを ，長 さが L1 の

船に 換算するに は，次の 係数 Kb を 掛けれ ば よい こ とに

な る 。

　　　　　　　　 KL ＝ L
］1Lo　　　　　　　　　　　　　　（21）

前記の 3 船の C 船を基準 と した と きの KD を，　 Table　5

に 示す。

　 な お，船体の 撓 み を YmfL で 比較す る ときは ，

　　　　警一 喘 傍）
（

譏 留 　 ・・7・
・

と な る か ら ， KL だ けを 除外した もの に つ い て，鐃み を

比較すれば よ い
。

　な お ，
L を船型の 大き さを示 す指標 とみ なす と，主要

寸法比，設 計応力等 が L と と もに 変化す るこ と も問題 と

なる 。 式 （14） につ い て こ の 問題を考え る と，中央に お

け る波浪曲げモ ーメ ン トの 極値を 与 え る近似式 として ，

文献 5） に 次式が示 されて い る。

　　　　Mm ＝ 〔｝．017　L2B（Cb→−0。7）Lf（L ）　　　　　　　（22）

こ こ に ， f（L ）；10．75 − ｛（300− L）！1eo｝1・5
　L ≦ 30em

　 　 　 　 　 　 ＝ 10．　75　 　 　 　 　 　 　 　 　 L ＞300m

上式中 の L ”9　300m 以下 の と きの f（L） は，次式 で 近似

で きる。

　　　　　　　∫（乙）＝ 2．187LO・2B　　　　　　　　　　　　（23）

し た が っ
て．船体形状，重量分布等が 相似 の 船 を 想定 す

る と，

　　　　　警 £：：：：1霧器 ｝　 （・・）

　 日本海事協会 の 鋼船規則 で は ， 静水曲げモ ーメ ソ トの

値が 小 さ い場合 の ， 船体 の 断面係数の 要求値 Zt は，式

（22） で 与 え られ る荷重 に よ る曲 げ応 力 aw が
一

定値 に

な る よ うに 定 め られ て い る。

　　　　　
z

髭：：：：擬器認｝
した が っ て，

　　　　　鷹 1：：：髏翻1
こ れ か ら tJm を 求 め る と，

　　　　　　　　　 y¢
ocL

となり， 式 （17） の 結果 と一致す る。

（25）

（26）

（27）

　
一

方 ， 文献 3）で は，多数 の 実船 の L と 鰛 の 関係を 調

ぺ た結果 か ら， 両者 の 関係は次式で 与え られる と し て い

る。

　　　　　　　　 JmocLS＝ s
　　　　　　　　　　　　　　　（28）

式 （26）と式 （28） の L の 指数の 差 は ， 船種，船体形状

等が異な る多数 の 実船で 得られ る L と 塩 の 関係 は，単

純化 した 相似船の 関係とは異な る こ とを示 し て い る 。 こ

の よ うな関係が 得 られ る原 因 と して は 種 々 な もの が あげ

られ るが ， 主要寸法比の 関係 で は 式 （28）は LID が L

と と もに変化す る 影響が含ま れ て い る こ とがあげ られ

る。

　 また，実船の 断面係数は常 に 下限値 Zl に
一

致 し て い

る訳 で は な く， 設計応力 に は 上 限値は あると し て もバ ラ

ツ キが考え られ ， さ らに L とと もに 変化する 傾向を 持っ

場合 も考え られ る。した が っ て，式 （28） の 関係 か ら撓

み を換算す る方 が 合理的 な場 合 もあ りうる 。 式 （28） か

ら撓 み を導くと， 撓み は L の 1．53 乗 に 比例す る。した
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が っ て ，式 （21） に 代る L の 異 な る 船 の 焼 み 換算係数

K 乞 と し て，次式が あげ られ る 。

　　　　　　　KZ ； （L 、fL。）
L・53

　　　　　　　　　　　　（29）

上 式を適用す る と きは，KL
！o お よ び Kg は KZ の 中に

含 まれ て い るか ら，省略 で きる 。

　ま た，撓 み を ym ／L に っ い て 比較するときは ，

Table　6　Accuracy　of 　apProximatc 　values 　of

　 　 　 　 ext 「 eme 　 value 　 of 　 wave 　 induccd

　　　　 bending 　deflections　at　 midsh 正p

Sh量p　name B　　　　C D

恥 （cm ）

　　　　　　　　聖   L。…

　　　　　 （3G）

と な る か ら，換 算 は 次の 係数 1（Z を 適用すれ ば よ い 。

　　　　　　　　 KZ ＝（L二！Lo）
Q・53

　　　　　　　　　　（29）
’

　 3．ア 総 合 考 察

　Table　5 か らB 船とC船 の 擁み の差 の 生 じた 原因を明

白 に 知 る こ とが で き る 。 すなわ ち，B 船 は C船 よ り蟯 み

が大きい 主 要 な原因 は設計応力 の 差 で ，こ れ に よ っ て 約

20％，さらに 船形が肥 え て い るた め と LID が大 きい た

め そ れ ぞ れ 約 8％ ， 約 6％ 撓み が増加 し．結局約 30％ 撓

み が 増加す る。D 船は高張力鋼使用 の た め 設 計応力が 高

い た め 約 30％ ， さ らに 船が細長 く Lfl）が 大となるた め

約 40％ 鏡み が増加す る の が最 も大 きく， 他 に 肥瘠，構

造 の 差 に よっ て も焼み は 増加 す るが，こ れ と ゐが 短 い た

め の 撓み の 減少 とが ほ ぼ柑殺 し，結局 C 船に 比 べ 約 80％
高 い 撓みが生 じる こ とに な る。こ れ らの 例 で は ， 撓み に

差を生 じ る大 きな要因は 設計癒 力 と L／D に あ る とい え

る
。

　現時点 に お い て ， 磽 み の 許容限界を 明確 に 与 え る こ と

は で きな い が，繞み を一
定範囲 内に 保 つ こ と を 考 え る

と，撓 み は多 くの 要因 に 影響 され るか ら，単 に 設計応力

を一定値 に 保っ だけで は不 可能で ある 。 た だ，上記 の 影

響度か らみ て ， 為 1Lを一定限 内に す る の で あれ ば，
五μ） が大きい もの で は aw を修正 し て 小 とす る か，　 aw

を一
定値 に し て お い て ，LID の 上限を 指定す る の が 適

当 と い え る 。

・7・8 「・3・51 ・3・・

y画　by　Eq ．　（31）　（cm ）

　　 Ratio　to　Ym

yUt　 by　 Eq．　（33）　（cm ）

　　 Ratio　to　Ym

yas　 by　 Eq．（36）（cm ）

　　 Ratio　to　】r萸

ユ8．31 　 13．2
、，  310 ．98

　 　 　 　

18．61

，0417

，81
．00

13．00

．9613

．91
、03

28．81

．0024

．G1

．OO23

、40

．98

4　船体中央の撓み の 極値の 近似推定法

　現在 の と ころ，船体 の 繞み の 極恒を正確に 求 め る必要

が 生 じ る こ とは，きわ め て 稀 で あろ う。極値を 正確 に 求

め るの は 比較的煩雑 で あ り，波浪曲げモ ー
メ ン トの 極値

が 与 え られ て お れ ば，それ か ら船体中央の 撓み の 極値を

求 め る近似計算法が，最 も必要な もの と思われ る。

　4．1　船体中 央 お よ び 各 4等分 点 の 波 浪曲げ モ ーメ ン

　　　 トの 極値が 既 知 の 場合

　こ の 場合 は ， 船体中央，お よび 各 4 等分点の 曲げモ ー

メ ソ ト の 極値を式 （14）に 代 入 す れ ば，若干過大 な中央

の 撓 みが 得 られ る 。 こ の 式 に よ る値は必ず過大 に な る か

ら， そ の 分を修正すれぽ よい 。前記 の 3 船 に よ る結果 で

は そ の 誤差 は 平均 7．　6％ であ るか ら， 中央 の 撓み は次式

で 近似値が 求 め られ る。

ε

ゆ

．5

　　 1．Q　　　　　　　　ユ．5　　　　　　＿12 ．Q
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Cb

Fig．ユ3　Relation　between　Cb　 and ε

　　　　　　1．076El 画　　 （1十 2η）

β，η の 計算方法 も全 く同
一

で あ る。

　Cb と rm の 関係に つ い て は，前記の 3 船 に 加 え て ，

LIB が 5
， 7，10 で C∂ が o．55，0．65，0．75 の 9隻の

相似船に つ い て も調 べ ，Fig．　14 に示 す 結果 が得 られた 。

Y
喧 1，6 毳 ｛Mm 十 η（Mf （L14）十 Ma （乙14

　　　　　　　（1十2η）

））｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （31）

前記 の 3船の 中央 の 撓 み の 極値を上式 で 求 め た結果 は ，

Table　6 に 示す よ うに，誤差は 3％ 未満で ある 。

　式 （31） の 適用 に 当 っ て 問題 とな るの は，同式 の 係 数

β，η の 値で あ る 。 前記 の 3船1こ つ い て，Cb と e の 関係

を 調べ た 結果 で は， Fig．　13 の よ うに な り，次式で 与え

られ る 。

　　　　　　　　ε≒O．4081Cb　　　　　　　　　　　　　　（32）

よ っ て ， 任意 の 船 の 中央の 撓み を 求 め るに は ， 式 （32）

に よ っ て そ の 船 の Cb か ら ε を 求 め ， こ の ε を 付録の 式

（A6） に 代入 し て，βと ηを 求 め ， こ の 係数 と各点 の 曲

げ モ
ー

メ ソ トの 値を式 （31）に 代入 す る と い う手順 に よ

る ti

　4．2 船体中央の 波浪曲げ モ ーメ ン トの 極値が既 知 の

　　　 場合

　前 記 の 場 合 と同 じ理 由 か ら，次式 に よ っ て 近似値が 求

め られ る 。

　　　　　　 β L2　 MtO（1＋ 2Vrm ）
　　　 yta≒　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （33）
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1．o
　　ltm

．5
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 5（】D．75 ）

，順 ）
s 、鰤 ） 嬰 イ

／

器 鳶：｝＿ 。 ．1．。 、

、 L＿
　 ．5　　 　　　 ．6　 　　　　 ，7 8　　 Cb

FigL　14　Relation　between　Cb　and 　i
’
m ，　 S（10 ，

75）

　　　　rneans 　series 　ship，　L／B ＝ 10
，　C

り
＝．75

こ れ らの 結果か ら，Cb と r
：n の 関係 の近似式 と し て，次

式が提案で きる。

　　　 r ．
− 4，　253　Cb2− 4、　857　Cb＋1．・799 　 　（34）

こ の 場 合は ，β，η に つ い て は 前記 の 場合 と同 じ手続き

で，次 に rm は式 （34） よ り求 め ，　 fMpt と こ れ ら を 式

（33） に 代入すれぽ よ い 。 前記の 3船に つ い て 式 よ り求

め た 中央 の 撓みの 誤差 は Table　6 に 示す よ うに 5％ 未

満 で あ る。

　前述 の よ うに ， 波浪曲げ モ ーメ ソ トの 極値分布曲線は

撓み の 極値 に 対応す
．
る 曲げモ

ー
メ ソ ト分布 に 極 め て 近

い 。 こ の よ うに ， 撓 み の 極値 に 対応する 分 布形 の 船体 の

肥瘠 に よ る変化は，船体曲げ剛性分布の 肥癆に よ る変 化

と打消 し合 う闘係 に ある。し た が っ て ，中央 の 撓 み は 次

式で も精度 よ く近似 で きる 。

　　　　　　　顎 一 β孟 嚥 　　　 （3・）

前記 の 3船 の M
西 と Yp の 値か らβを 逆算す る と，各船

の 値 は よ く
一

致する。 した が っ て ， 3船 よ り逆算した β

の 平均値を代入 し て 次の 近似 式 が得 られ る D

　　　　　　・・≒ … 898菰 M ・ 　 ・36・

Table　6 に 上式 に よ る B ， C ， D 船の 撓み の 近 似 iSLを 示

す 。
こ の 場合 は 誤差 は 3％ 未満で あるが ， 簡略 な方法 に

よ っ
て い る の で，上 記係 数 を 使用 して，他 の 船に 対 し て

もこ の 精度が維持 で きる か ど うか は 不 明 で ある。

5　結 言

　波浪中 の 船体曲げ撓み で は，そ の 長期分布 に お け る最

大値が重要 で あ る。 よ っ て，肥瘠が 異 な る 3 隻の 実船 に

っ い て，超過確率 1e
−B

に 対す る 中央 の 撓み の 極値を 求

め た結果 で は，普通の 商船 の B 船で L ！lOOO，特殊 な船

で は あ る が D 船 で は L1500 に 近 い 値に な っ た。こ の 1直

は 静水中 の 磽み の 計測結果 に 比べ て も相当 大 ぎい と い え

る。ま た ， ほぼ長 さ の 等しい B ，C 船間 に 撓 み に 相当大

き な差が見出 され る こ と も明 らか 1こ な っ た。

　こ の よ うな擁み に 大 き な 差 が 生 じ る原因の 究 顎 の た

め，撓 み に 影響する諸要因 に つ い て 検討 した 結果 で は口

撓 み は 設計波浪応九 船の 肥癒 構造形 rk，・LID （船長・

深 さ比 ），L 等 に よ っ て 影 響 さ れ る こ とが明 らか とな っ

た 。 した が っ て ， 撓 み を一定範囲 に 保っ こ とを 考 え る場

合 は，単 に 設計応力を一定 に するだ け で は不 可 能 で，少

な くと も L／1） も応力 に 応 じて 規制す る必 要が あ る 。

　現在 の とこ ろ，
こ の 正確な焼み の 計算を 求 め られ る こ

と は少な い と判断 され る の で，波浪曲げモ ーメ ソ 1・の 極

値か ら撓み の 極値を 推定す る方法を 研究 し た結果，精度

の よい 近似式が 得 られ た。なお，要因の 解 明，近 似計算

法 の 導出に あた り，船体中央お よび 前後の 4 等分点 の 曲

げ モ
ー

メ ソ 1・の 値 か ら，船体中央 の 曲げ撓 み を 求 め る近

似式が，非常 に 瘠 せ た船で は 過少 な 撓み を 与 え る の で，

船体 の 肥 瘠 に 応じ て そ の 影響を補正 で き る もの に 修正

し ， 瘠 せ た 船 に 対 して も高精度 に 撓み が 求 め られる近似

式 を導 い た 。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
・
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付録 　舶体中央の 曲げ撓み近 似計算式の

　　　 修正 拡張

　船体中央お よび 前後の 船体 の 長 さ の 4 等分点 の 曲 げ モ

ーメ ン ト値 か ら，中央の 撓み 伽 を 求 め る 近似 式 と し て

次式 が 提案 され て い る り
o

　　　　　　　yPt一礁 碗 　 　 … ）
厂

こ　こ 1・こ，　／しfβ ＝ ［ILtfm十 η｛，ld
’
f（L！4）

一
トfliia（ム！4）｝コ！（1十 21？）

　　　　tyfen： 船 体 中 央 の 曲げ モ
ー

メ ソ ト

　　　　五f
∫〔L！4），

M α （L14）　： そ 薄t そ れ 舟fd’首但IL　tlma尾 ｛則

　　　　　　　　　　　　　　の 4 等 分点 の 曲げ モ ーメ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ン ト

　　　　β＝0．126，　η
＝0．653

上 式 は 曲げ モ ーメ ン ト分 布 が 非常 に 特殊な も の で な い 限

り，振 替 驥 よ く求 め られ る。し f・・L ，本近似 式 の β・
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E（x）

AP

Fig．　A 　1

  　 　 　 　 　FP
− ［

一一一一

Longitudinal　distribution　Df　bending

rigidity 　I（x ）

η の 値 は 船体 の 断 面 2 次 モ
ー

メ ン ト 1（x ）の 船 の 長 さ方

向の 分 布 が F忽 A1 に お い て，　 ef ，　e α と もに 0，5 の と き

の 値 で あ り，普 通 の 商鉛 で は ∫（ii）の 分布形は こ の 想定

分 布形 と大 差 は な い
。 し か し ，非常 に 肥 え た 船 や 瘡せ た

船 も含 ま れ る こ と を 考 え る と，1（X ） の 分布形 の 変化 に

応 じ て 係数 を修正 で き る近 似 式に 発 展 させ る方が ， よ り

信 頼 度 の 高 い もの とな る 。

　 前 記 の ／（X ）の 分 布 が船体 中 央 に 関 し て 前後対称 で あ

る と す る と ， 曲げ モ
ー

メ ソ ト分布は ，次式 で わ 表 わ され

る 対称成分 Ms   ）に お き か え て も 伽 の 薩は 変 ら な い 。

　　　Ms （x ）→｛Mf （x ）・鑑 ω ｝　 〔A1 ）

こ こ に，Mf （の ，　M “ （の ： 中 央 よ り任 意 の 距 離 X だ け は ・

　　　　　　　　　　　　なれ た 点 の 曲 げ モ ーメ ン ト ，
　　　　　　　　　　　　suMx 　f は 船首側，　α は 船尾

　　　　　　　　　　　　側 を 示 す 。

Ms （x ） の 分 布形 は 船体 中央 お よ び 両 端 で 傾 斜 が 0 に な

る 性 質を 有 す る の で ，こ れ を ，船 体 中 央 お よ び 4 等 分 点

で 値 が
一

致 す る 次 の 級 数 で 近 似 さ せ る 。

麗

讖ll濃躊！）｝｝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （A2 ）

こ こ に，　1＝ L12

　　　 M1 ＝fttS（0）＝・Mm

　　　m2 ＝＝Ms （1／2）一告M
亜

　　　　 μ
＝” lz1’Ml

上 式 に お い て，μ が 曲げ モ ーメ ン トの 分布形 の 変化を 示

す パ ラ メ ータ で Ms （X ） の 多 様 な 変 化 も， μ の 値 の 変化

で 表 わ さ れ る。

　船体 の 」（x）の 分布形 が Fig．　A 　1 の 場合に
， 上 式 で 与

え ら れ る 曲げ モ ー） ソ ト が 負荷 され た と きの 中央 の 撓 み

は ，次 の よ うに な る o

　　　　　y・
・＝ β… J ・ ・缶碗 　 ・…

こ こ に ，ルfE＝ fltf画（1十 η十 2V μ ）1（1≒ト2η）

　　　　β（η，μ）＝ C （A ＋ B μ ）α＋ 2η）〆（1＋η＋ 2ημ ）

　　　　A →（2一量一ε
∫
2
十εa2 ）

　　　　　　・麦｛壱・・・… π ＋ 一 謝 ・｝
　　　　B 一雪（2＋ ef

・

＋ e
・

・
）

　　　　　　・剥 音・… 2… ＋ … 2 ・
・

π ・
一

・｝
　　　　・ 一 壱

1．oe

．β

．5

oFigL

　A 　2

　 　 　 　 ．5　　 　　 　 1．0
　 　 　 　 　 　 　 　 ε

Relation　between ε and η
， β

上 式で βは μ の 関数 で あ る か ら，η を一定 値 に 与 え て も ，

曲げモ ーメ ン ト分 布に よ っ て 値 が変 化 す る 。 し か し，η

が 次式 を 満 足 す る と きは ， βは μ の 関数で は な くな り，
曲 げ モ ーメ ン ト分 布 の 如何 に 拘 らず一

定値 と な る 。

　　　　　　　2ηA ＝（1÷ η）B 　　　　　　　 （A4 ）

式 （A3 ），（A4 ） か ら

　　　　 π
2
（2十 ε

f2十εα

2
）一（sin2 ε

∫
π 十 sin2 ε

α
π ）

η；
諏 再

・

＋ ・の ＋ （5− ・・s ・f ・ ）（
’
1
−
i ・・s ε、・）

　　　　　　　　　　　
一
ト（5− cos ε a π ）（1十 cos ε

α
π ）

β一

64 、 ｛… （・＋ ・ノ＋ ・
。

・

）・ （・＋ … ε
，

・）

　　　 × （3＋ c・s ε
／

π ）＋ （1÷ c・s ε
。
π ）（3÷ c・s ε。 π）｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （A5 ）
1（X ） の 分 布 が 船 体中 央 に 関 し て 対 称 の 場 合 は ，

　 　 　 　 　 　 　 π，2 （1＋e2）− sin2 επ

−
ー

騾灘 謂 儲 誌討
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （A6 ）

こ こ きこ ，　ε
ノ

＝ εa ＝ ε

上 式 の ηお よ び βが ε の 値VCよ っ て 如 何 に 変 化 す る か を

図 示 す る と Fig，　A 　2 の よ うに な る 。 Ta》le．A1 は 本 文 の

数値計算対象船 で あ る A ，B ，　C 船 が フ ル
ー

ド数 0，2，
正 面向い 波 の 状態 で 種 々 の 波 長 の 規則波中 を 航行す る と

き t 船 体 20 等 分 点 の 波 浪 曲げ モ ーメ ソ トの 振幅 と 1（x ）

の 値か ら，式 （13） に よ っ て 求 め た 中 央 の 撓 み の 振 幅

（応答関数） と， e を 従来 どお り O．5 と して 式 （14）’

か

ら 求め た 近似値，さ ら に ε を 最適 と思 わ れ る数値 を 見出

し，こ れ を式 （A6 ） に 代 入 し て 得 られ た η，β の 値 を 使

用 して ，式 （14） か ら求あ られ た 近似値 を比 較 し た も の

で あ る 。 従来 の 近似式 で は Cb が 0．801の B船 で は 高精

度 の 近似値を 与 え る が，Cb が 小 と な る と と もに 精度が

低 下 し，C 船 で は 4％ 程度，　 D 船 で は 13％ 程 度 の 過 小

評価 に な る 。 表 に 示 さ れ る よ うに ，C船 で は ε を 0．6，

D 船 で は 0．8 に 修正 す る と，B ， C ， D 鉛 と もに 誤差は

3％ 未満 ，ほ とん ど の 場 合 1％ 未 満 の 高精度 の 結果 が 得

られ る 。 な お
， 上 記 の C ，D 船 に 対 す る s の 値 は 試 行 錯

誤法 に よ っ た が ， こ の 結果 か ら Cb と ε の 関 係 は 次 式で

近似 で き る 。

　　　　　　　ε≒ O．408ノσ∂　　　　　　　　　　　　（32　前出）

上 式 よ り任意彳） Cb に 対 す る ε の 値が 見出せ る 。
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Ship B

Table A  1Amplitude  of  midship  bending

waves  (Freuds' number=O.2)defiections
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 hy"

regular
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h
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    l

ytuhby
 Eq. (14)'

(× lo-3)

 7. 1618.

 2615.9822.

 3415.

 80

lltllli'l'iiI'ili 7, 2418.

 5616.

 3822.

 4115,

 78

Ratio

sl

1. 011.e2L031.001.

 00

Amplitude  ef  waves

Amplitude  of  midship

bending  deflectiDns

Ship C

VLII
 yot
     by  Eq.
Ihii

 (xlo-3)
1

(13)liliiii1/I!['iil!ii-
YQhby

 Eq. (14)'

(× 10-3)

O.6O.8,1.0Ll1,2 4, 5212.2813,1518.

 3014.
 36

 4. 3711.

 8612.

 5517.

 5713.83

1

RatioviFL

ym
   byh Eq. (A6)

 e=O.6(Xlo-3)

C14)LRatio

l

O. 97O.

 97O.

 95O.
 96O.96

itlItl

l･

 4.5112.

 2212.8418.0414.

 24
/

1. oe1,

 oeO.

 98e.

 99O.

 99

Ship D
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