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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Summary

　So　far，　 the　protection　of 　a　nuclcar 　powered 　ship 　has　been　eva ［uated 　by　its　own 　capacity

absorbing 　the 　coUis 三〇 n　energy 　in　｛ts　destruction．　　On　the　other 　hand ，　三t　is　recently 　reported
t｝1at 三nstead 　of 　the 　energy 　absorbing 　type 　barrier

，
　a　resisting 　type 　barrier　ha＄ been　developed

which 　absorbs 　the 　collision 　e 肬 rgy 　 mainly 　iロ the　destruction　of　the 　striki 且 g　bow ．

　To 　desigrl　such 　a　type 　of 　barrier，　it　is　necessary 　to　estimate 　the 　load　acting 　on 　the 　side

：structure 　of　the　nudear 　powered 　ship ．　This　load　is　obtained 　by　the 　foltowing　procedure ：

　（1 ）　Calculate　the 　ultimate 　strength 　of 　a　bow 　construction 　of 　the 　striking 　ship 　to　get　a

lDad−deforrnation　 curve ．

　（2 ）　Carry　out 　a　col 巨sion 　 simulation 　analysis 　to　obtain 　the 　bow 　deforrnation　in　 collis1on ．

　（3 ）　Estimate　the 　bad 　 corresponding 　to　the 　bow 　 deformation 　 using 　the 　 load−deformation
璽 urve ．

　It　seems 　that 　there 　is　not 　any 　estab 工ished　method 　of 　caiculating 　the 　ultimate 　strength 　of 　a

boW 　　constructiQn ←

　So　we 　have　stuClied 　the　 ultimate 　strength 　Qf 　a　bow 　construction 　of 　the　striking 　ship ．

　First，　 we 　have 　made 　a　theoretical 　calculation 　by　 the 　F．　E．　M ．　 on 　a　idea工mathematical 　frame
model 　ef 　bow 　construction ．　 Then，　 in　order 　to　clarify　the　behavior　Qf 　the 　bow　collapse 　and

verify 　the　calculation 　method ，　we 　have　carried 　out 　cerlapse 　experiments 　using 　l！lO−scale 　bow
エnodels 　Qf　tanker 　and 　container 　ship 　and 　cDmpared 　the　results 　of 　the　experiments 　with 　those
．of 　the 　theoretical 　ca ［culation ，　 by　 which 　a　 reasonable 　agreement 　 of　both　 has　 been　 con 趾 med ，
Further ・　we 　have　estirnated 　the 　coHapse 　ioads　of 　bow 　construction 　of 　actual 　ships 　a ロ d
obtained 　the 　IQad−deformation　curves ．　 By 　these 　studies

，
　it　has　beceme 　possible　to　determine

the　load　acting 　on 　the　side 　structure 　of 　the　nudear 　powered 　ship 　and 　the　bow 　deformation
of　the　striking 　 sh 至p　in　 collisions ．

1　 緒 言

　原子力船 の 原子炉施設 を衝突 i’c 　stし て 保護す る 耐衝突

講造 は，従来 自船 の船体溝造 の 破壊に よ り相手船 の 運動

エ ネ ル ギ ーを 吸取する こ ととして能力 を 評価 して きた 。

しか し なが ら外国の 最近 の 研究 に お い て は ，衝突 の 際，

自船 の 損傷 を許容 で きる小 さな 程度 に とどめ ，主 と して

相手船船首 を破壊す る考え方 を と っ た 抵抗型耐衝突構造

を 開発 した と伝 え られ て い る
t）”3）。

　 こ の よ うな，抵抗 型耐衝突搆造 の 開発 に は ， 原子力船

．の 船側構造 に 作用す る 荷重を精度良 く求め る こ とが 必要

と な る 。 原子力船 の 船側 に 作用す る荷重 を求 め る 手順 は

　
＊

川 畸 重 工 業 （株）技術 研 究所
＊ 4

船艙 技術醗 究所

抵抗型船側 （剛船側） の 場合次 の よ うに な る o

　（1 ） 衝突船船首が 崩壊する と きの 荷重 と崩壊量の 関

係 を 求め る 。

　（2 ）　船首 の 荷重と崩壊量 の 関係を用 い て衝突時の 運

動解析 を 行 い ，船
’
首の 崩壊量 を 求め る 。

　（3 ） 船首の 荷重 と崩壊量 の 関係 よ り崩壊量 に 鰐応 し

た 荷重を求め る D

　こ れ らの うち，（1 ）の 衝突船船首が 崩壊す る ときの 荷

重 を 求 め る に は ， 船
．
首構造の 最終強度解析が 必要とな る

が，こ れ に つ い て は こ れ ま で ほ とん ど 行わ れ て お ら

ず
4）−T），解析法 も確 立 し て い な い よ うで ある 。 本研究は

船首構造 の 最終強度解析法を確立 し，船測 に 作用す る荷

重 を 求め る こ とを 目的 と して 次の 項 目を実施 した 。

　（a ） 有限要素法を 用 い た 胃組 モ デ ル に よる船首構造
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の 最終強度解析 法 の 検討

　（b） 船首構造の 崩壊現象を 把握 し，骨組 モ デ ル に よ

る 船首構造 の 最終強度解析法 の 精度 を 検討す る た め の タ

γ カーお よ び コ ン テ ナ 船 の 船首 の 縮尺 1／10 の 模型 を用

い た 静的崩壊実験

　（c ） 骨 組 モ デ ル に よ る 解析法 を 用 い た 実船 （タ ソ カ

ー， コ ン テ ナ 船 お よ び 耐氷船） の 船首 の 最終強度 の 計算

　 （d） 計算時間短縮 の た め の 簡易計算 の 検討

2 解 析 法 の 概 要

　原子力船 の 耐衝突構造 の 開発に は衝突船船首 の 荷重 と

崩壊量 の 関係を 求め る必 要が ある 。 船首 の 最終強度を 求

め る場 合，船首構造は 厳密に は板構造 と して 取 り扱 う必

要 が あ る と考 え られ る 。 しか し船首構造 を 板溝造 と し て

最終強度を 求 め る に は 取 り扱 い が 複雑 で あ り計算時間 も

膨大な もの に な る と予想 され る Q そ こ で，こ こ で は 船首

構造を板 の 最終強度 を 与 え る 有効幅 を 用 い て 骨組構造 に

モ デ ル 化 し，船首の 最終強度解析を行 っ て 荷重〜崩壊量

鐡線を 求め る こ とを 考 え る 。 解析 は 有限 要素法に よ る 立

体 骨 組構造 の 弾塑性解折 プ Pt グ ラ ム を 使用 し て 行 っ た 。

解析プ 卩 グ ラ ム で は 弾塑性解析 は 塑性関節法を用 い て お

り，降伏条件 と して は 軸 力 と 2 軸 曲げを 考 慮 した 式 を 用

い て い る。

　 原子力船 の 船側 は 抵抗型耐衝突溝造を考 え て い る の で

剛 と し，船首が一
方的 に 崩壊す る 場 合 を考え る

。 そ し て

後 述の ， 船首模型 を 用 い た実験結果 に よれ ば，船首は 概

ね フ レ
ーム 間を 構造単位 と し て 崩壊 し，弱い フ レ

ーム か

ら順 に 崩壊する っ 船首構造 の 横断面 の 面積は 船首先端 か

ら後方に ゆ くに 従 っ て 増加す る 。 そ こ で 船首溝造は フ レ

ーム 間 を構造単位 と し て，船首か ら順 々 に 崩壊す る もの

と し，崩壊 した フ レ ーム 問 につ い て は そ れ が な くな る と

して 荷重を 次の フ レ ーム に 載荷 した 。 荷重 は 各 フ レ ーム

の 位置の 横断面に
一

様 な強 制変位 を 与 え反 力 を 求 め る こ

とに よ り船首構造全体 の 崩壊荷重 を 求め た 。

　骨組構造に モ デ ル 化す る場合，縦強度部材に つ い て は

最高荷重に 達した ときに 船側外板 や ガ
ーダー

の ウ ェブ な

どの パ ネ ル は 座屈 して い る もの と し，骨部材 の フ ラ ン ジ

お よび ウ ェ ブ の 幅は 座屈後の 有効幅を と る こ とと した 。

横強度部材 に つ い て は，軸荷重が小 さ くか つ 崩壊荷重 に

与 え る 影響 も小 さい と考 え られ る の で，座屈 後 の 有効 幅

は 考慮せ ず通常の 有効幅 を用 い て い る 。 な お，座屈後 の

有効幅 の 式は 周 辺支持 の 長方形板 に 対 す る 次 の Fau ト

knet の式を用 い る
B）

。

：：1器 ／考）：：ll掛 ・

　こ こ に ，b ： 板幅 lt ： 板厚，　 E ： ヤ ソ グ率 ，
　 av ： 降伏

　　　　　応力，be ： 有効幅

ま た．  1）式の 妥当性を 検討す るた め 実船 の 船首部の

パ ネ ル を モ デ ル 化 し た 要素模 型 を 用 い て 実験 を行 っ た が

座屈後 の 有効幅と して （2．1）式が使用 で きる こ とがわ か

っ た 。 実験 結 果 に つ い て は 付録に 示 す 。

　船首構造 の 崩壊 は 弱い 縦部材か ら順 々 に 各個撃破 され

て 生 じる 。 そ して 船首構造全体の 荷重 と崩壊量 の 関係は

各縦部材 の 荷重〜変位曲線 の 積み 重 ね に よ っ て 定 ま る と

考 え られ る 。 付録 に 示す要素摸型 の 実験結果 に よれ ぽ，

最高荷重 に 達 した あ と耐力は 急激に 低下す る。 した が っ

て こ こ で は，縦部材 は 最高荷重到 達後，耐 力 は Table 　6

中 の 付 図 に 示 す よ うに 直線的に 低下す る と仮定 した 。

　ある断 面 に 荷重が 作用 して 崩壊す る と きの 変位 は 小さ

い の で，船首先端か ら荷重 の 作 用 す る断 面 ま で の 距離 を

そ の ときの 崩壊量 と した 。 そ して ，次 の 断面 に 荷重 が 作

用す る ま で の ，フ レ
ーム 間が 崩壊す る 問 の 荷重 の 挙動は

複雑 で あ る と推察 され る が，こ こ で は 各 ピ
ー

ク 荷垂 を直

線的に 結ぶ 方法に よ り船首 の 荷重〜崩壊量曲線 を求 め

る。

3　船首構造 の 静的崩壊実験

　3．1 実 験 方 法

　船首構造の 崩壊現象を把握 し，骨組 構造 モ デ ル に よ る

解析法 の 精度 を 検討す る た め ，2000TEU コ ン テ ナ 船 お

よび 400 型 タ ン カ
ー

の 縮尺 1110 の 船首謨型を製作 し，

静的崩壊実験 を 行・
っ た 。 模型の 形状お よ び 寸法 を コ ン テ

ナ 船 お よ び タ ン カ
ー

に つ い て そ れ ぞれ Flg　1 お よ び Fig．
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Fig．　1　Bow 　model 　 of 　container 　 ship

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

176 日本造船 学 会論文集　第 151 号

　亅

1且
　 8「

．．

宀
一一・−

1
腰
一

一

「
一一

　

一夐
　

丁． ＝

广
嵩
藪
卑
匙
§

紅
蜀

r

O

躍
nO

寸畑⊃門

10− ｛1囿一一一一tt　 1T4s

霧…
1

す
一．冖一一

頃

『
O

躊

D5nO

韓
m

縣
瞬幽鱒

押
一1

　　　i
・・　 i

　 　 　 F

860

羈斗 ÷一一÷一＋ 一一1一

臨 疲

河

鴇噂

9
曽

」

［O  1開
’w5 ・　 L 匪 43豊

21

　 FR 　No 　11 ヨ　　 12A 　　129 　　1］4　　丁39 　　144

Fig．　2　Bow 　model 　 of　tanker

32

2i，c 示 す が，　 collision 　bulkhead よ り前 の 部分 を モ デ ル

化 した 。 模型 の 主要寸法は 実船 の 1110 に な っ て い るが，

板厚は 防撓材 な どを 考慮 して 定め て お り厳密に は 1／10

に な っ て い な い o

　実験は 3，　DOO　ton プ レ ス 機を 使用 して 行 っ た 。
プ レ ス

機の 定盤上 の 4箇所 に 荷重計測用 の Pt 一 ド セ ル を 配置

し，そ の 上 に 模型取付用定盤を の せ ，船首が 上 向ぎに な

る よ うに 模型 を取付けた 。 プ レ ス 機 の ス ラ イ ドに 剛船側

を 取付け，ス ラ イ ドを少 しず つ 下 降させ て 実験 を 行 っ

た 。 実験状況 の 写真を Fig．　3　it示 す 。 計測は 荷重，上部

剛船側 の下降量，甲板、外板お よび船底の 歪 に つ い て 行

い ，荷重〜崩壊量曲線，崩壊 モ ードな どを 調べ た 。

　3．2 実 験結果 と 考察

　Fig誰 お よび Fig．　5 に コ ン テ ナ船模型 お よ び タ ン カ
ー

模型 に つ い て の 荷重〜崩壊 量 曲線を示す 。 図 中 に は ピー

ク 荷重 の 値お よ び そ の と き の 崩壊状況 の 図 が 示 して あ

る。 崩壊状況の 図 で斜線を 施 した部分 は ピー
ク 荷重で 生

じた 崩壊個所 で あ り，黒 く塗 りつ ぶ した 部分 は それ以 前

に 崩壊 した 個所 で あ る 。 図中の ピーク 荷重 に 対応す る崩

壊状況 の 例を コ ン テ ナ 船に っ い ては P8
，
　 P11

，
　 P17 お

Fig．3　Test　 of 　bow 　 mode 星

よび P39 に つ い て Fi96 に 示 す。タ ン カ
ー

に つ い て は ，
P3 ，　 P　2ヱ，　 P　28 お よ び P42 に っ い て Fig．　7　lc示 す。

Fi9漣 お よび F三g．　5 中 の 黒丸印は 骨組 モ デ ル に よる解析

で 求 めた ピ ー
ク荷重 の 計算値 で ，変 位 の 小 さ い 方 か ら ケ

ース 1．　2 ，　・…・・の 順 で あ る 。 骨組 モ デ ル と荷重 の 作用位置

を F悳 8 お よ び Fig，9に 示 す。 骨組構造に モ デ ル 化す る

方法は 2章で 述 べ た 方法 に よ る が，対 称 性 を 考慮 して 片

舷を モ デ ル 化 した 。 有効幅を 考える 板は フ レ ーム と デ ッ

キ （ま た は Panting　Flat）の 間 で 囲 まれ た部分 を 単位 と

して 考え，板 の 形状 が 台 形の 場 合 は 板幅 と して は 平均値

を用 い た 。

　Fig　4 お よび Fig．　5 中の ピー
クを示す P．　No．と計算

ヶ
一

ス との 対応を Table　1 に 示 す 。
ピ ー

ク荷重 の 実験値

と計算値 を 比 較す る と Table　2 お よび Table　3 に 示す よ

うに な り両者は 良い
一

致を示 して お り，骨組 モ デ ル に よ

る 解析 は十分 な 精度 を もつ と考 え られ る D

　Fig」4 お よ び Fig．5 中 に 示 す よ うに ，フ レ
ー

ム 間を構

造単位 と し て 取 り扱 い，先端か ら後方 に   ，  ，……
の 番

号を つ け る Q コ ン テ ナ 船 の 場 合，解析 で は 崩壊 は   ，  ，

  ，  ，  の 順 に 生 じ る 。

一
方実験 で は Fig．　4 か らわ か る

よ うに   ，  ，  ，  ，  の 順 に 崩壊 した 。
こ の 差は 次 の 理

Table　l　Corresporldence　of　Case 　No．　 and

　 　 　 　 Peint　 No．

C・ ntGIRer 　 sh ゆ
model

Tmker 　 modei

Gqse 　NoPNO ， cαse 　 No、　 P．　 N〔〉、
1 8 1 3
2 9 2 21

3 51 3 28

ら 39 虫 36

5 27 5 42

6　 　　 　 17 6 69

7 78
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（a ）　P8 （48．5t） （b ）　P11 （182．5t）

（c ）　P17 （259、　Ot）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（d）　P39 （234．5t）

　　　　 Fig．6　Collapse　 mode 　 of 　container 　ship 　model

（a ）　P3 （7S．　Dt） （b ）　P21 （77．　Qt）

（c ）　P28 （140．　Ot）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （d ）

　　　　　　 Fig．　7　Collapse　mode 　 of 　tanker 　 meClelP42

（160．　Ot）

由に よ る と考えられ る o

　 コ ン テ ナ 船模 型 は  の 部分 が 他 の 部分 に 比 べ 外板 の 板

厚 が厚 い の で 強度が も っ と も高い o   以降の 部分 は後方

ほ ど強度 は 高い が，差 は 小 さ い 。 した が っ て 実験 で は 端

部影響 に ょ り  の 部分 の 強度が低下 し，  以降 の 部分の

中 で   の 強 度 が 最 小 に な っ た もの と想 鱇 され る 。 そ して

  が後方か ら崩壊 し，続 い て   ，  の 順 に 崩壊 した もの

と考え られ る 。 タ ン カ
ー

の 場合，崩壊 は   ，  ，……の 順

に 生 じて お り，解析と実験 で 崩壊順序は一
致 して い る 。

　次 に 荷重〜崩壊量曲線 の 形状 に つ い て 検討す る 。
コ ン

テ ナ 船模型 の 実験結渠で は ，荷重 は ピ
ー

ク に 達 した あ と

急激 に 低下 し，全体の 荷重〜崩壊 量 由1線 は の こ 歯状に な
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　　　　　 羸 ブ磁転 ，，磁 益 脚

F三g．9　1deal正zed 　 model 　 of 　tanker 　 mode1

っ て い る。しか し骨組 モ デ ル に よ る解析で は ピー
ク荷重

は 求 ま る が荷重 の 低下 部分 は 求め る こ とが で きない 。 こ

の 点 に つ い て は 今観の 課 題 で あ る。
一方，タ ン カ

ー
模型

の 場 合 こ の 低 下 は コ ン テ ナ 船模 型ほ ど大 き くな い o こ れ

は コ ン テ ナ 船で は タ ン カー
に 比べ て縦部材 の 開き角が小

さ い こ とお よび 同
一

フ レ
ー

ム 間内に ある縦部材の 寸法や

強度 の 差 が 小 さ い た め，各縦部材が ほ ぼ 同時 に 最高荷重

に 達しそ の 後の 荷重 の 低下もほ ぼ 同時に 生 じる ため と考

え られ る 。

　また ピーク 荷重 に 対 応 した 崩壊 量 に つ い て は 実験値 と

計算値に 差がある （Table　1，　Fig　4 お よび Fig．5 参照）。

こ れ は解析 で は あ る断面 が 崩壊す る と き，そ れ 以前に 崩

壊 した 部分は な い と して 解 析 す るが，実際 に は 折 りた た

まれ た 部材の 固 ま りが剛船側と当該断面 の 間に 存在す る

Table 　2　Comparison 　 between 　 numerical 　 and

　　　　 experimental 　 results 　 of 　 ultimate

　　　　 strength （Container　ship 　 model ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ton ）

Case 　No．C詛cu 【ationExperimgnCat
．

Exp．
1102 ．9 48 ．52 ．12

2136 ，4126 ．51 ．08

3 365 ，6273 ．31 ．34

4 243．4234 ．5 τ．04

5246 ．8229 ．5i1 ・08
」

6 249 ．4
　　　　　　ヨ

259．0O ．96

匡Table　3　 C ・mparis ・ n 　between 　 nurnerical 　 and

　　　　　 experimental 　　results 　　of 　　ult 至mate

　　　　　strength （Tanker 　 mode 【）

　　　　　　　　　　　　　　　　　 （ton）

Case 　No．Ca［cu 【ationExperimenCa
．−

Exp．

1 97．6 78．0 1．25

2 93．8 77．o

3 126．0 雀40 ，0

　　1．22
」r、．1−｝」」凵“｛一L「

　　O．90

4 163．O 葦29．01 ．26

5 158．2　 1
　 160．Oo ．99

6i
　 229．9132 ．01 ．74

　　　　 赫
！36．7132 ．01 ．04

7
306．6162 ．01 ．89
　　　　 畳
207，0162 ．O 1．28

M 　WithouUoad 　 on 　deek

た め ，計算上 よ り小 さ な変位で 崩壊す る こ とに な る 。 こ

の 部材 の 固 ま りは 崩壊量が大ぎくな るほ ど大 ぎくな る の

で計算と実験 の ピ ーク 荷重 に 対応した 崩壊 量 の 差 も 崩壊

量が 大 ぎくな るほ ど大 き くな る 。
こ の 差 を あ らか じめ 推

定 して 計算 に 含め るの は 困難で あ るが ， 実験結果 に よ る

とそ の 差 は概略そ の と きの 変位 の 1 割程度で ある 。

　 な お ，タ ン カーの 場 合，崩壊 が極 め て 大 き くな っ た 場

合 の 計算値 と実験値の 差が大き くな っ た 。
こ れ は ， この

時点で 実験 で は 甲板 の 全体的座屈が生 じ，以後甲板の 荷

重 の 分担 能力 が 大 き く低下 した た め と考 え られ る 。 甲板

の 全体座屈は こ こ で扱 っ た 骨組 モ デ ル の 解析 で は 取 り扱

え ず ，
こ の よ うな現象を考慮 した 解析は か な り複雑 に な

る 。 参考 の た め ，甲板 が 以後荷重 を ま っ た く分担 しな く

な っ た と考えて ，ケ
ー

ス 6 お よ び ケ
ー

ス 7 に つ い て 計算

を 行 っ て み た 。 計算結果 を Table　3 お よ び F三g 　5 に 示 す

が こ の 場合の 方 が 実験結果 と近 い 値 とな る 。
しか し，実

船で こ の よ うな甲板の 全体座屈 が 生 じるか どうか は疑問
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が あ り， 4章の 実船 の 計算 で は 甲板 の 全体座屈 を 生 じな

い と考えた 場合 お よび 生 じ る と考 え た 場合 につ い て計算

を 行 っ た 。

4　実船船首構造の 最終強 度

　4．1 骨組モ デ ル に よ る 解析

　4，1．1 構造 の モ デ ル 化

　代表的な船首構造と して Fig」10〜12 に 示す 2000TEU

コ ン テ ナ 船，400 型 タ ン カ
ー

お よび耐氷 船 （耐氷構造を

有する 11，　200　DWT 型 RO ！RO 船 ） を 選び， 2章 で 述

ぺ た解析法に よ りこ れ らの 船首部の 最終強度解析を行 っ

た。対象船 の 主 要 目を Table　4に 示す。
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　計算範囲は Fig　lo〜12 に 示す よ うに collision 　bulk−

head よ り前 の 部分を考 え，対称性を 考慮 して 片舷を モ

デル 化 した 。 そ れ ら の 計算モ デル を Fig．　13〜15 に 示す 。

計算は CQIIision 　butkheadの 位置で 圏定 し，荷重 を各 フ

レ
ーム 位置 に

一様な強制変位で 与え て ，反力を 求 め る こ
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Fig．　15　1deaHzed 　 model 　 of　ice　 strengthend 　 ship

とに よ り崩壊荷重 を 求め た
。 荷重 の 作用位置 は

，
コ ソ テ

ナ 船に つ い て は Fig．　13 に 示す よ うに，船首先端，フ レ

ーム 325 （以下 Fr　325の よ うに 略す），　 Fr　317，　 Fr　313

の 順 に 移動させ た 。 タ ソ カ ーに っ い て は Fig．　14 に 示す

よ うに ， 船首先端，Fr 　ltl4
，
　Fr　139

，
　 Fr　134

，
・・一 の 順 に

移動させ た 。 耐氷船 に つ い て は Fig，15 に 示す よ うに ，

船首先端，Fr　99，　 Fr　96，　Fr　92，・一・の 順 をこ移動さ せ た 。

コ ン テ ナ 船 の 場合 ，
Fr　325 の 位置 に荷重 を載荷させ た

と き，Fr　321〜Fr　325 問 の 溝造 の 強度 が高く て 崩壊せ

ず ， そ の 後方 の Fr　317〜Fr　321 問 の 構造が 崩壊 した 。

そ こ で ケ
ース 4 で は 荷重 の 作用位置を Fr　321 に と らず

Fr 　317 に 移 した 。 有効幅を 用 い た 部材 の 断面形状 の 例

を タ ン カ
ーの ◇印をつ けた 部材 （Fig．　14参照） に つ い て

Fig　16 に 示す。 なお 実船 の 計算 で は 降伏応力は すべ て

Effectlve　wldth 　　300x25

彊

Fig：16　Example　of　 section 　for　 a 互ongitudinal

　 　 　 　 member 　of 　tanker

24kg ！m 皿
2
を 使用 した 。 ま た，タ ン カ

ー
の ケ

ー
ス 6 お よ

び ケ
ース 7 に つ い て は 甲板 が 荷重を 分担す る と した 場合

と分担 しな い 場合 の 両方に つ い て 計算を 行 っ た 。

　4．　1．2 計算結果と考察

　 コ ン テ ナ船，タ ン カ
ーお よび 耐 氷船に つ い て の 計算結

果を Table　5 お よび Fig．　17−・19 に 示 す。 表中，　 Full

yield とある の は 有効幅を 考慮した 縦部材 の 断面が軸力

の み を 受 け て 全 面降伏す る と考え た と きの 荷重 で ある。

最高荷重 1こ 達した と ぎの 塑性 関節発生状況 の
一

例をFig．

13〜15中 に ○印で 示 した 。
Table　5 に お い て ，骨組 モ デ

ル に よる解 と全面 降伏す る と した 場 合 の 解を 比 較す る と

後者は前者に 比べ てか な り高目 の 値を与え る Q こ れ は観

Table 　5　Numerical　 results 　of 　actual 　 ships
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Fig，19　Load −deformation　 curves 　of　iee　strengthend
　　　　ship 　by　E 　E ．M ．　 and 　simpli 丘ed 　method

者 の 場合，各個撃破 の 現象が考慮され て い ない こ とお よ

び 部材 の 傾きが考慮 さ れて い な い た め と考え られ る 。
コ

ン テ ナ 船，タ ン カ ーお よ び 耐氷船の 崩壊荷重 の 概略 の 大

きさ の 比較を考え る と，断面位置 に よ っ て 崩壊荷重 は 異

な るが，船首先端 と collisien 　 bulkhead の 中間位置 の 崩

壊荷重 で 比較 して み る 。
コ ン テ ナ 船 の 場合船首 か ら約 7

Kind　 ofship⊂aseNo
． 1．01 εc1 ．3 εc5 ．05cEq ．（4，3）

1 一 2
，
2242 ，2912 ，349Container

ship

一了叩」
3 一 τ2908 β34 一

113 ，43613 ，
43613 ，64Q 一

Tanker5
一 25，0032Z487 冖

2 一 3．7083 ，800 一lcestrengthen

sh ｝P 4 ｝ 9．9949 ，994 一

：1賦 、c

m の 位置とな り，崩壊荷重 は 約 9，000ton とな る D タ ン

ヵ 一で は船首か ら約 111n の 位置とな り， 崩壊荷重 は 約

25，0DOton とな る o 耐氷船 で は船首 か ら約 5m の 位置と

な り，崩壊荷重 は約 玉0，　OOOtonとな り ＝ ン テ ナ 船 とほ ぼ

等 しい
。 タ ン カ ーの 場合 の 崩壊荷重が 最 も大 きい が ，コ

ン テ ナ 船の 船首の 断面積は 他船に 比べ て 小さく，単位面

積当 りの 崩壊荷重 は 大 きい と考 え られ る 。 前述 の 位置で

の コ ン テ ナ 船お よび タ ン カ ーの 断面積 は そ れ ぞれ 74m2

お よ び 602m2 で あ り，単位面積当りの 崩壊荷重は コ ソ

テ ナ 船で 約 125t！m2 ， タ ン カ
ー

で 約 42t！m2 とな る 。 し

た が っ て コ ン テ ナ 船 の 場合，単位 面積当 りの 崩壊荷重 が

大 きく，被衝突船 の 船側強度を考える場合に は こ の 点を

考慮す る必 要が ある 。

　次に 縦部材 の 最高荷重到達後 の 挙動 が船首崩壊荷重に

与える 影響を 実船船首 の 場合 に つ い て 検討 した 。 本解析

で は 最高荷重到達後荷重 は Table　6 中 の 付図 に 示 す よ

うに 直線的 に 低下 す る と し， 再 び荷重 が 0 とな る ときの

変位 δo を 最高荷重時 の 変位 δc の 1．3倍 （δo＝1，3 δc）と

した 。 そ の 他 の 値 （1．01δc お よ び 5．　0δc ）に し た 場合 の

計算結果 と比 較 して Table　6 に 示すが 差 は 小 さ い 。 ま

た，42 節 で 述 べ る，柱 の 座屈侵の 挙動を 与える 解析解

を 用 い て 骨組 モ デ ル に よ り船 首 の 最終強度を 求 め た 例も

Table 　6 に 示 すが 差 は 小さい o これ らよ り，縦部材 の 最

高荷重到達後の 挙動 に つ い て，本解析法 で 用 い た 取 り扱

い 方，す な わ ち 最高荷 重 到達後荷 重 は 直線的 に 低下す る

と し， δo ＝ 1．3δc と して ，船首 の 崩壊荷重を 求め る こ と

が で きる と考 え られ る Q

　 4．2 簡易計算法

　船首構造 の 最終強度 は 骨組 モ デ ル に よ る弾塑性解析に

よ りか な り精度 よ く推定 で きる こ とが わ か っ た D しか し

骨組モ デル に よ る解析は計算時間がか か る の で 以下 に 示
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縁、
必

P

B
譱

　　　　　（a）　　　　　　　　 （b）

　 Fig。20　1dealized　model 　 Qf　longitudinal　member

　　　　　for　 simplified 　 methQd

す簡易計算法 に つ い て 検討 し た Q

　 4．2．埀　計算方法

　船首構造 の 1 フ レ
ー

ム 間の 構造 を切 り出 して 考え，縦

部材は 座屈 後 の 有効幅 を考慮 し た 梁に 置き換え る o 梁は

Fig．　20（a ）に 示 す よ うに 長さを 1，船首方向となす角度

を θ と し，A 点で 固 定，　 B 点で 回 転が 拘束され船長方向

か ら強 制変位 δを 受ける もの とす る 。 荷重 P は 変位 の 増

加 と と も1こ 増大 し最高荷重到達後曲げ変形 （座屈変形）

が 生 じ荷重 P が低下す る 。 荷重が ピー
ク とな る 変位は そ

れ ぞ れ 異 な り縦部材 は 各個撃破 され る こ とに な る 。 こ の

変位 の ずれ を 考慮して 各縦部材に作用する荷重 の 和の最

大値を 求 め る こ と に よ り崩壊荷重を求 め る 。

　縦部材の 軸 方 向 と船 長 方向が一
致 して い る場 合 を考 え

る 。 最高荷重 に 達す る ま で の 変位は

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Pl
　　　　　　　　　　 δ＝

万π 　 　 　 （4・1）

　 こ こ に ，EA ：軸剛性

また 最高荷重到達後は 曲げ変形 に よ り両 端 と中央に 塑性

関節が 生 じ る もの とし，降伏条件 と し て

　　　　　　　　髑 ・（Ny ）
2

− ・　 （4・・）

　 こ こ に ，
M ： 曲げモ ーメ ン ト，　 N ：軸力，　 Mp ：全塑

　　　　　性曲げ モ ーメ ン ト ，
Nv ；降伏軸力

を用 い て 変位を 求 め る と次 の よ うに な る 。

　　　　　・一 毒｛
1

豪跳
）
2

｝
2

囓 ・…

　 こ こ ｝こ ，
c＝　Nyt18M ？

（4．3）式の 妥当性を検討す るた め ，要素模型 に よ る 実験

結果 と比較 した もの を付録の Fig」A ．5 に 示すが，両者 は

良 く
一

致 して お り（4．3）式を 用い て最高荷重到達後の 挙

動が 推 定 で きる と 考 え られ る 。

　縦部材が Fig．20 （b ） に 示す よ うな初期変形をもつ 場

合，（4．3）式は 近似的に 次の よ うに なる 。

　　　・藁 ｛
1− （

嬲 ヂ
β

｝一・・− c・s ・・1

　　　　・£ r・・s
・
β・

、蟲 ・… β 　 （・ ・）

　 こ こ に ，EI ： 曲げ剛 性

な お，斜 め 部 材 の 場合 は傾斜角 に よ る 修正 を 行えば 良

い 0

　4．22 計算結果 と考察

　上 述 の 計算 法 を 用 い て コ ン テ ナ 船，タ γ カ
ー

お よ び 耐

氷船に つ い て 最終強度を求め た 結 果 を Fig．　17・−19 中 に

示 して 骨組 モ デ ル に よ る結果 と 比較 し て み た 。 図中に

は ， 参考 の た め 全 断 面 降伏 と した 場合 の 結果も示す 。

　簡易計算法に よ る解 と骨組 モ デ ル に よ る 解 は 全 体的に

近い 値 とな っ て お り，前述 の簡易計算法で 船首 の 崩壊荷

重を概ね求め る こ とが で きる と考えられ る 。 な お タ ン カ

ー
の ケ

ー
ス 6 お よ び 7 に つ い て は 簡易計算 は 甲板 が 荷重

を分担 しない と考えた 場合 の 結果 の み 示す。 簡易計算と

全断面降伏に よ る解 を比較す る と一部を 除 い て 比 較的近

い 値とな っ て い る D タ ン カ ーの ケ ース 5 〜7 で 簡易計算

と骨組モ デ ル に よる解の 差が大 きい
。

こ の 原 因 と して タ

γ カ
ー

の 構造 上 の 特徴が 考 え られ る。す なわ ち タ ン カ
ー

船首 の フ レ ーム 134 よ り後方 で は，縦部材 の 横方向変位

を拘束する部材が な い 個所が多い
。 特に 部材が斜め の 揚

合 は こ の 影 響 は 大 きい と考 え られ る 。 そ こ で 比較 の た め

こ の よ うな場合は
一

端固定
一

端自由 とい う境界条件 の も

とに 部材 の P〜δ 曲線を求め ，船首の 荷重〜崩壊量曲線

を 求め た 。 計算結果 を Fig 　18 中に ◇印 で 示 すが，骨組

モ デ ル に よ る 結果 とか な り近 い 値 とな る 。 し か し 実際 に

は
一

端が 自由 とい う条件 は極端す ぎる と考えられ る 。

　 以 上 ，簡 易 計算法 に つ い て 検討 し た が，17 レ
ー

ム を

と り出 して 考 え て い るた め，そ れ よ り後方 の 部材に よ る

弾性支持 の 影響が 入 らな い こ とや 境界条件 の と り方な ど

に ま だ ま だ 問題点 が 多い と考 え られ る 。

　 4．3　衝 突解析に 対 す る考 察

　前節 ま で に ，船首 の 最終強度 の 計算法 に つ い て 述 べ る

と と もに，実船船首 の 荷重
〜

崩壊量曲線を 求 め た 。

　船側 が 剛な 場合，船首 の 荷重〜崩壊 量 曲線 （Fig．　17−J

19） を用 い て衝突時の 運動解析を行 うこ とに よ り船首 の

崩壊 量 を 求め る こ とが で きる 。ま た 簡易 的 な 計 算を 行 う

に は 衝突船 の 運動 エ ネ ル ギ ーを すべ て 船首 の 崩壊 で 吸収

す る と して崩壊量 を 求め る こ とがで きる。 と こ ろで コ ン

テ ナ 船模型 の 実験結果 （Fig．　4）に よれば，荷重は ピー
ク

荷重 に 達 した 後 か な り低下 し， 次の ピー
ク で 再び 上 昇す

る 。 した が っ て ，実船船首に お い て 荷重〜崩壊量曲線 が

こ の よ うな の こ歯状 に な る揚合 は 吸収 エ ネ ル ギ ーが小さ

くな り，計算で 得 られた 荷重〜崩壊量曲線を用 い た 場合

よ り崩壊 量 が 多 くな る 。 それ に つ れ て 船側 に 作用 す る荷

重も大 きくな るが ，崩壊量 の 増加 1・c 対す る荷重 の 増加が

そ れ ほ ど大 き くな い 場 合 は 差 が小 さ い と 考 え られ る 。 な

お ， タ ン カ
ー

の 場合 は コ ソ テ ナ 船 ほ ど荷重 の 低下 は 見 ら

れず （Fig．5），上 述 の 点は 考慮 しなくて も良い と考えら
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れ る。

　次 に 船首だけで な く船側 も崩壊す る場合を考える 。 船

側構造と船首構造 の 荷重〜崩壊量曲線が求 ま っ て お り，

Fig．　21 の Si お よび S2 で 表わ され る よ うな 単調増加 の

曲線 とす る。 あ るre重 　PA に 対 して船儺お よび船首 は そ

れぞれ δ1 お よび δ2 だけ崩壊す る の で，全体の 崩壊量

δ3 は δ1十 δ2 とな り， 全体の 荷重〜崩壊量曲線は S3 の

よ うに な る。
S3 を 用 い て 衝突解析を行 うこ とに よ り船

首 お よび船側 の 崩壊量を求め る こ とが で きる 。 も し，荷

重〜崩壊量曲線が の こ 歯状に な る ときは取 り扱い は少し

複雑 に な るが ， 基本的に は 同様の 解析が可能で あ る と考

え られ る 。

　 なお，船側 の 強度 に つ い て は こ れ ま で 多 くの 研究が あ

り
9；
”t5 ），それ らを利用 し て 船側 の 荷重〜崩壊量 曲線を

求め る こ とが で ぎる と考えられ，本研究 で 示 した方法で

船首 の 荷重〜崩壊量曲線を 求 め
， 両 者を 用 い て 上述の 取

り扱い が で ぎる と思わ れ る 。

5　結 言

　以上，原子力船 の 抵抗型耐 衝突構造 の 開発 に 必 要な，

船側 に 作用す る荷重 を 求め るた め，衝突船船首 の 模型実

験 を実施す る と とも に ，船首の 最終強度解析法に つ い て

検討 した 。 そ して，代表的 な衝突船 と して コ ン テ ナ 船，

タ ン ヵ
一

お よび 耐氷船 を 選び ， 船首構造を骨組構造 に モ

デ ル 化 して 船首 の 最終強度解析を 実施 し，船首 の 葎重〜

崩壊量曲線を求 め た 。 得 られ た 結果 を ま とめ る と次の よ

うに な る Q

　（1） 船首構造模型実験 の 結果，崩壊荷重 （ピ
ー

ク 荷

重） に つ い て は 骨組 モ デ ル に よ る 計算値 と実験値 は 良 く

一
致 し，骨組 モ デル に よ る解析 で 船首の 崩壊荷重 が 推定

で きる 。

　（2） 実船船首 の 崩壊荷重 を比 較す る と タ ン カ ーが最

も大きく，船首先端 と cellision　bulkhead と の 中間位置

で 約 25
，
　OOOton とな る 。

コ ン テ ナ 船 お よ び 耐氷船 は 概略

等 し く，上 述 の 位置 で そ れ ぞれ約 9，　OOO　ton お よ び 約

10，000ton とな る 。 しか し コ ソ テ ナ 船 が衝突す る場 合に

船側 に 作用す る 荷重範 囲 は タ ン カ
ー

な どセこ 比ぺ て か な り

狭 い の で ，船側 に と っ て 厳 しい 条件とな る場合 が あ り注

意 が必要で あ る 。

　（3）　 ピーク 荷重を 結 ん で 得 られ る荷重〜崩壊量曲線

を 用 い て 衝突解析に よ り船首 の 崩壊量，船側に 作用す る

荷重 が 求め られ る 。 船側 が 崩壊す る 場合 に つ い て も，上

述の 船首 の 荷重〜
崩壊量 曲線を 用 い て 船側に 作用す る荷

重 お よび船側の 崩壊量 に つ い て求め る こ とが で ぎる と考

え られ る。

　お わ りに ，本研究は 科学技術庁か ら原 子 力平和利用委

託研究と して ，日本造船研究協会原子力船第 10 研究部

会 の 研究の
一
環と して 実 施 した も の で あ り，終始 ご指導

お よ び ご援助を い た だ い た 関係各 位 に 深 く感謝 い た し ま

す 。
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付録　要素 模型霙 験

骨組構 造 に モ デ ル 化 す る際 に 用 い る 座 屈 後 の 有 効 幅 に
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冖
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田
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　ウA
「

つ い て Faulkner の 式 の 適 用 性を 検 討 し ，縦部材の 最高

荷重 到達後の 挙 動 を 調査す る た め Fig．　A ．1−−A．3 に 示す

要素模型を 用 い て 静 的圧 縮試験を 行 っ た 。 模型 の 寸法 は

400 型 タ ン カ ーの 船首構 造を 参考に し て 決 め た も の で あ

る o 実 験 は 200ton 圧 縮試 験 機 を 使 用 し て 変位制御 で 行

っ た o

　Fig．　A ，4 に 実 験 結果の 荷 重 と軸 変 位 の 闘 係 を 示 す 。 図

中 の 計算値 IX　Faulkner の 式 を 用 い て 座 屑 後 の 有 効 幅 を

求 め ，断 面 が 全面 降伏す る と し て 最 高 荷 重 を 推 定 し た も

の で あ る。 最 高 荷重 の 実験値 と 計算値 を比較す る と，A −・

1 模型 お よ び A −2 模 型 に つ い て は ほ ぼ
一

致 し て い る 。

A −3 模 型 に つ い て は 計 算 値 は 実 験 値 の 約 2 倍 に な り，か

な り高 目の 値 を 与 え る o こ の 不
一

致 の 原 因 と し て 次 の 点

が 考 え られ る Q 防撓材は 荷重 が 最高 荷 重 に 達 す る ま で 撓

まな い と考 え た が ，A−3 模 型 の 防 撓材 の 両 端 が ス ニ
ッ

プ

し て い る た め 防 撓 材 部 分 で は 荷重 が偏心 し て 作用 し 最初

か ら 曲げ 変形 が 生 じ る 。
こ の 場 合 の 耐力は 防 撓 材 が 撓 ま

な い と考 え た 揚 合に 比べ 低下 す る 。 また 模 型 の コ ーナ ー

部 と 防撓 材 部 の 耐 力 が 最 大 値 icmeす る 時 期 に ず れ が生 じ
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Fig．　A．1　Test　 model （A −1　model ）
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Fig．　A．3　Test　 model （A −3　 model ）
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Fig　A ．4　Relation　between　load　 and 　 axial

　　　　 displacement

る
。

こ の た め
，

こ の ずれ を 考 慮 し な い 場合に 比 べ て 模 型

全 体 の 耐力は 低 下 す る 。 以 上 に 述ぺ た 点 を 考 慮 し て A −3
模 型 の 最高荷重 を 求 め る と 112．8ton と な り実験結果
98．8ton に 近 い 値 を 得 た 。 な お こ の 計 算 で は 防 撓 材 お よ

び コ ーナ ー
部を 柱 と 見 な し，座 屈 後 の 有効幅 は Faul−

kner の 式を 用 い て 計 算 した 。 以 上 の 結果，座 屈 後 の 有

効幅 と し て Fauikner の 式 を 用 い る こ と が で き る と考 え

られ る 。 な お 実船 に お い て は Iongitudinalは ス ニ
ッ

プ し

て い る 場 合 は ほ と ん ど な い の で 上 述の 点 は 考慮 し な くて

％，

1．0

1
。 s

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 10　　　　 　　 15　　　　　　 20

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 − 　8 （mm ）

Fig・　A ・5　Comparison　between 　experimental

　　　　 and 　 numerical 　 results 　of 　lead−axial
　　　　 displacement　 curve

良 い と考 え られ る ・ 次 に ， 4・2 節 で 求め た 縦部 材 の 最 高

荷 重 到 達 後 の 挙 動 を 示 す （4，3）式 を A 一ユ 模型 の 実験 結

果 と比 較 し た もの を Fig↓A ．5 に 示 す 。 同 図 に お い て
，

ピ ー
ク 荷 重 の 実験値 と計算 値 が一

致 す る よ うに 実 験 値を

修 正 し た
。
Fig・　A ・5 よ り計 算値 と実験値 は 良 く一

致 し て

SS　D・（4・3）式を 用 い て 縦 部 材 の 最 高荷重到達後 の 挙 動

が推 定 で き る と 考 え られ る 。 な お ，A −2 模型 に っ い て も

同 様 の 比 較 を 行 っ た が ， 実験値 と 計算値 は 良 く一致 し

た 。 実船 の 解 析 で は （4・3）式 を m い て し・な い が ， 4，櫛
で 述べ た よ うに 全 体 の 崩 壊 荷 重 に 与 え る 影 rv　IIま小 さ い 。
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