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バ ラ 積運搬船 の 満 載時 に お け る遭難事故解析
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Summary

　Abulk 　carrier 　ln　the 　fully　laClen　condition 　suf ［ered 　disastrous　structural 　damag 巳 in　rough

s ピ as 　in　the 　North　Pacifie　Ocean　 o 鉦 Japan　 where 　two 　systems 　Qf 　 swells 　 were 　dominant ； one

was 　regarded 　as 　a　regular 　 wave 　train 　of 　8〜9　m 　in　height，　 and 　the 　other 量s 圭rregular 　one 　Qf

significant 　wave 　height　4〜6m ．　 Her 　fQre　body 　before　the 　mid −Iength　 of 　No．1Cargo 　 HaLch
was 　bent　upwards 　and 　was 　seperated 　frQm　the 　maln 　body　soon ．　FoTty　days　later，　she 　sank

during　being　towed 　to　Wake 　Island，　 The　process 　of 　the 　disaster　is　analyzed 　in　the 　present

paper　 from 　the 　viewpoint 　of 　hydro −elasticity 　Qn 　the 　basis　 of 　her　captai ガ s　report 　on 　this
event ．　It　is　 concluded 　that 　the 　disaster　was 　c 置 used 　by　 buc 駈hng 　 of 　 the 　 upper 　 deck　 due　 to
slamming 　impact　in　an 　unlucky 　superpositlon 　 of 　the 　two 　 systems 　of 　swells ．

1　緒 言

甑従来， 航行中の 船体 に 対 して 縦強度 に か か わ る よ うな

損傷を 引き起 こ す要因は 非 常 に 大 きな波高 で あ る と結論

づ けられ て い た 。 1935年，日本海軍　第四 艦隊 の 2隻の

駆遂艦 （L ＝105m）が 台風 通過後 の 高波海域 に お い て 艦

橋前部か ら切断 され た 。事故調査の 結果 ・j・型艦 艇 は 波高

L／10 の トロ コ イ ダル 波中で 生 じ る 曲げ モ ーメ ン トに も

耐え る よ うに設計すべ きで あ る との 指針 が 示 され た
1）

。

また ，1977年 フ ラ γ ス 貨物船 （L ＝159m ）が南ア フ リ カ

沖で 荒天航行中，船首部 の 上 甲板が 座屈 し，船首矮甲板

と フ レ ヤ
ー

の
一

部外板 に 重大 な 損傷を 受けた 。 こ の 事故

は 有義波高 17m の 海 象 で 生 じ うる と推論 され て い る 2）
。
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一

方，高波中に お い て は ス ラ ミ γ グ現象が起 き，
ス ラ

ミ ン グ に続 くホ イ ッ
ピ ン グに よ り縦強度 ；こ か か わ る 損傷

が 生 じ る可 能性 が あ る こ とが 指摘 され て い た が
， そ れ の

基準化 を 最初 に 試 み た の が McCallum で あ る 。 高速貨

物船が パ ウ フ レ ヤ
ー

ス ラ ミ ン グに よ っ て 上 甲板あ る い は

船 側 外板上 部に 座屈 が生 じ た 5 つ の 例を 報告 し， 損傷発

生 の 有無を船首 フ レ ヤ
ー

の 水平投影面積に 関す る パ ラ メ

ータ の 大小 で 分けられ る こ とを示 した
3）

o

　Ochi は 確率論 の 立 場 か ら ス ラ ミ
’
／ グ の 発生を と らえ

た が，こ れ に よ る と， 高波高で ある とス ラ ミン グに よる

損傷の 発生は さけ られな い こ とに な る
4）・5）

。

　著者らは 48m の バ ラ ス ト状 態 の 小 型 貨物船 が 大きな

ホ ギ ン グ モ ーメ ン トに よ っ て S．S．7 に お い て 船底が 座

屈 し船首が 垂 れ た 事故の 解析を行い ，船体中央 ま で の 船

底露出 とそれに 伴 うス ラ ミ ン グ が 原因で ある こ とを 示 し

た 。 た だ し波 を 規則波とする と き，観測され た波 よ りは

る か に 大きな波高を与 え て も損傷を 生 じさせ る よ うな モ

ー
メ ン トは 解析 で は 得 られ ず，高波高の み が 損傷原因で

N 工工
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な い こ とが わ か った 。 腹数の 成分の 波が 非常 に 不 幸 な 重

な りを 示 した と きに の み 大ぎなホ ギ ン グ モ ーS ン トが生

じ て 損傷す る 可 能性を 示 した
6］・7）

。

　本論文に お い て は，有義波高 8〜9m の 海域 に お い て

船首部折損事故を起 こ した 満載状態 の バ ラ積運搬船 （L

； 216 ．4m ）の 損傷の 過 程 を，船 長 の 状 況説 明を 参考に

し て 設定 した 波 に 対す る 船体応答解析と 構造解析 に よ っ

て 調 べ る 。

2　事　故 　状　況
s）

　 工980年冬季北太平洋，い わ ゆ る 野島崎沖の 海域 （波浪
’
階級 8 ） に お い て，パ ラ 積運搬船の 船首部が 折損する事

故 に 遭 っ た
9）

e 本 船は 船齢 15 年で ，主要寸法は

　　 L × B × ヱ）；216，40m × 31，70mx17 ．30m

　　満 載吃水 ＝ 11．614m
， 載荷重量 ＝＝ 56，341ton

で あ り，石炭を満載し 日本 に 向け航行中，1980 年 12 月

30 日，本船時間 14 ： 30 ，北緯 31
°
東経 156

°
11tに お い て

海難 に あ っ た 。こ の とき本船 は 290
°
方向に 針路 を 取 り．

平均 5，25knot で 航行 して い た 。

　 昭和 55 年 12 月か ら 56年 2 月 に わ た る 冬季に お い て ，

日本列 島は 北海道を 除 い て 近年 に 類を見ない 程 の 異常低

温 に 見舞われて い た 。 日本列島に お ける 異常寒波 は 寒気
1
団 の 釧年に ない 南下 の 結果 で あ っ て，高層 に お け る 偏西

ジ ェ ッ ト気流は 例年 よ りか な り強 ま っ て 長期間 に わ た っ

て 吹き続 き， 地上 に お い て も季節風が強ま っ て い た 。 さ

ら に 北海道東方海 上 に は 巨視的 に は ほ とん ど移動 しな い

袋状 の 低 気 圧 部 の 存在が，その 南縁に 当る 部分で の 偏西

風 の 強 さ を 増 し て い た
。

こ の 風場 の た め に 日本東方海

上，事故現場 の 西に お い て波浪が発達して お り，うね り

とな っ て 現場 に 伝播 して い た 。

　 以 下 船 長 の 状 況 説明に 基 づ い て 事故 の 様子を 示 す 。 当

日午前中か ら WSW の 風浪 （波高 4m ） の ほ か 規則的 な

W の うね り （目視波 高 8〜9m ，波 長 150〜180m ） と

WNW の 不 規 則 な うね り （推算有義波高 3．8〜6．2m ，

波長 225〜284m ）が発達して い た 。 事故発生前 に は 左

舷 20
°

か らの 向波 で 周 期 的 な うね りに 乗 っ た よ うな 船体

運 動 を 伴 い つ つ 航 行 して い て，船首の 振幅約 10m 程 度

で あ っ た 。
こ れ は 同船が 同調 に 近い 状態に あっ た こ とを

意味す る 。 ま た真向い ，ある い は 右舷か ら しば しば襲う

高波 に よ っ て ス ラ ミ ン グ 衝撃を 受け て い た 。 こ の 説 明 は

伺 日 の 外洋波浪 図 と も
一

致 し て い る。14 ：30，うね りの

1山に船体 が乗 り，船首が うね りの 谷 に 下降 し始 め た と

き，突然や や船首右舷寄り （ほ ぼ船首真向い ）か ら波高

が 十 数 メ
ー

トル と思 われ る大 波 の 直 撃 を 受け，船首 部 が

披 の 底 に た た きつ けられ る よ うに 突 っ 込み ， 同時 に 船首

楼 お よ び No・1Hold 付近両舷よ り多量 の 青波が なだれ

込 ん だ 。数秒 後，浮 き上 が っ て ぎ た船首 部は ， No．1H ◎ld

Fig・1　Sink ｛ng 　 ship

の ハ
ッ チ カ パ ーが 落 ち込 ん で お り，船首 マ ス 1 の ス テ イ

が 切断 され，No．ユ Hold 後部付近 か ら前方 の 部分が 上

方 1こ約 5
°
反 り上 が っ て い た D こ れ は ス ラ ミ ン グ に よ る

衝撃に よ っ て 船首 部が 折れ 曲が っ た こ とを意味す る 。 そ

の 後，船首部 は 波 を 受 け る都度 上 下動 を繰 り返 し，約 2

時間半後分離 して ，沈ん だ 。 船 の 本体 を ウ ェ
ー

キ 島に 曳

航 し よ う と し た が 果 た せ ず，2 月 11日 に 沈 没 した 。

3　事　故　解　析

　3．1　 ス ラ ミン グ の 発 生 と船体応答

　船体応答解析で 用 い た 要 目を Table　1 に 示す Q ま た 正

面線図を Fig．2（a ） に ，重量 分布 と断面係数 を Fig．　3

に 示 す 。 本船 は 左舷 か らの ほ ぼ 規 則 的 に 来襲す る うね り

に よ り船体縦運動を 起 こ し て い た が，縦運動 に 対 して は

左舷 20°

程度の 斜波も正 面波 と考えて さ しつ か え な い
。

ま た，船首真向い も し くは 右舷よ りか らの うね りと風 浪

に 閼 して も船 の 応答 に 対 して 正 面波 と し て 取 り扱 う こ と

が で きる の で 波浪は す べ て 正 面波 と して 解析 す る 。 さ

て ，波浪中 の 状態 を 以下 の 3 つ に 仮定 し各 々 に 対 し TS

LAinl9）−iO
に よ る船体応答解析を 行な っ た Q

　規則波　まず 1 波浪が規則 波で ある と考え る 。 波高，

波長は 事故当時 の 推定値を含む Hw ：：：8’一ユ8m
，
λ！L ＝ 0．7

Table　l　Particulars　of 　the 　 ship 　in　the

　 　 　 　 accident 　 eondition

Leng 亡h 　between 　Perpendiculars 　　 （L）

Bteadth 　河 Oulded 　　　　　　　　　　　　　　 （B ）

Depth 　 Moulded 　　　　　　　　　　　　　　　〔D ）

D 「 af 七 a 辷 A・P・　 　 　 　 　 （da ）

D 「 af 七 a 七 M ’d ・ hip
　 　 　 　 〔dm ｝

Dtaft 己ヒ F・P・　 　 　 　 　 　 （df ｝

DisplaCemen 仁　　　　　　　　　　　　　　　　 ｛ム〕

Bl ° ck
　
C ° effi ° ient

　 　 　 　 （Cb 〕

Center 　of 　【≡r己 vi しy　from 　Midship 　　〔x 　】
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 G
Longitudinal 　R 己dius 　of 　Gyration 　‘K 　）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 見

Spe 巳d　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　【V ，

2上6．40m31
．70mI7
．30皿

工ユ．550 珮

ll ．564mlL5
フ 8m65

，058 ヒo ロ

　 O ．8217
　 3．29mCfore ｝

23 ・83 髦LPP

　 5925knot

N 工工
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234 顛 6789

Fig．3　Weight 　distr三bution　 and 　 seetiGna 星

　 　 　 rnoment 　 of 　 inertia

F 。P．

〜1．1 （波 周 期 9．9〜12．4 秒） と し た 。 解析 の 結 果 を

Table　2 に 示す 。　Table　2 に お い て 下 段 は S．　S．83k の

上 甲板 に おけ る 平均圧縮応力の 最大値 で あ る。な お，上

段 に ＊ 印が あ るの は 船底露出が なか っ た こ とを 示す 。
こ

れ よ り，波高 8〜91n 程度 で は ス ラ ミ ン グを 生ぜ ず，ま

た波高が極端 に 大ぎくな っ た 場 合で も規 則 波 中 で は 満載

状 態の パ ラ 積船 に は 大 ぎな損蕩をもた らす よ うな 激 しい

ス ラ ミ ン グ は 生 じえ な い こ とがわ か る 。 した が っ て，本

船の 事故に は推定波浪中の 不 規則 な うね りが重 要で あ る

と考え られ る Q

　ISSC ス ペ ク トル に よ る 不規則波　次 に，波浪を 不 規

則波と して 考え る 。 不 規則波中の 船体応答 で よ く用い ら

れ る波 ス ペ ク トル の 概念 に 基 づ い て ，こ こ で は ISSC ス

ペ ク トル を有す る不規則波の 波形数値 シ ミ＝レ
ー

シ ョ ン

を 行い ，得 られ た 大波を 含む 波 の 連な りを 選 び 出 し，こ

れ に よ る応 答計 算を 行 っ た D 用 い た 平 均周期は 11．2 秒

（λIL＝O・　9） で，有義波高は 9m と 12m の 2 種 類 と

した 。 波 シ ミ ュ レ ーシ
ョ

ン は 成 分 を 2  と し，12，000 秒

間 を 1秒 間 隔 で 計 算 した 。
Fig．　4 に 応答計算に 用 い た 大

波の 連な りを船と と もに 移動す る 座標系か らみ た 波形 と

して 示 す。 計算の 結果 ，こ れ らの 大波 に よ っ て 顕 著 な ス

ラ ミ ン グは 発生 せ ず，有義波高 12m の 場合 で も上 甲板

Table　 2Range 　 of 　bettom 　 emergence ，　 and

deCk　 StreSS 　in　 regUlar 　 WaVeS

　 　 VLHw
（

o ，7O ．80 ，9 工．0L1

8
★

2 ，5
轡

3 ，G
肉

3．4
霊

3．5
瑰

3．4

10
★

2 ．7
壼

3 ．5
霊

4．1
雲

4，1
究

4．1

三 2

■
　 忠
　 3 ．o

六

4 ．o5
。14
．75

』

壕．80
．34
，8

ユ4
★

3 ．35
．64
．46

．15
．35

．45
．85

，05
．6

ユ6
★

3 ．710
。06
．310

。2
フ ．o1D

．07
。3

↓ 0．06
．1

工8
★

4．110
．89
．915

，010
．010

．6
ユL5lo

．17
．31 ．

工 0．6
工1．5

Max ・　 Tange 　 oi 　bottom 　emergence ・
from 　F．P．　｛魅L　 　 　 　 　 　 　 l　 （

★
　means 　no

emergence ）　
PP

84G4

一

（
＆

Φ

註ウド

Max ．　 mean 　 deok 　stress 　at 　s．S ．
8　3／4　〔kq　／  、2｝
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上 の 平均圧縮応力 も高 々 6kg ！mrn2 　re度で あ っ た 。
　S，　S．

8堕 で の こ の こ とは 単 に 波高の 高い 波浪が 存在 す る だ け

で は 船体 に 損傷を 生 ず る よ うな激 し い ス ラ ミ ン グは 発生

せ ず，大波を中心 とす る波 の 連 な りが 重要で あ る こ とを
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Fig・5　 Modeling　 of 　 waves 　 according 　 to

　　　 captain ゴs　report

示す 。

　 船 長 説 明 に 基 づ く 波 　以 上 に 述べ た よ うに 本船 は 規 則

波 や ISSC ス ペ ク ト！レ に よ る 不規財波中で は 事故を生ず

る よ うな可 能性 は ない こ とが 判明 し た 。

　船長 の 状況説 明を も とに ，事故の 前後 の 波形を 推定す

る と Fig．　5 の よ うに な る 。 すな わ ち，規則的な うね りの

中 を航行して い た とき， そ の 由 と谷 に 不 規則な うね りの

成 長 した 山 と谷が重な る と考え る 。 重畳 し た 高い 山か ら

深 い 谷 に 移 る と こ ろ の 波 傾 斜 が 大 で あ り，こ こ で 船 首 船

底 が 露出 し，大波 の 谷へ た た ぎつ けられ た こ とに よ りス

ラ ミ γ グが生 じk と考えられ る 。 規則的なうね りは 観測

に 基づ き波高 9m 波長 O．　9L ＝ ・194m を とる 。 波長は 縦

揺 れ に よ る 同調を考慮 し て 観測 よ b長 め に 選 ん だ 。 厳 し

い ス ラ ミ ン グが 発生す る大 きな衝撃速度 が実現す る よ う

に ，谷 の 深 さを船の 吃水 程度に 選ん だ 。 谷 の 長 さ 1 に つ

い て は 資料が な い た め 可変とし ， 曲げモ ーメ ン トが 最も

大 きくなる よ うに決定す る 。 こ こ で は，Fig．　5 の よ うな

波 が 形を 変えず に 進行 して くる と考え，こ れを S モ デル

と呼ぶ こ とに す る 。 実際 の 波 は そ の 分散性 の た め に 変形

す る 。 しか しな が ら，船体運動は 規則波部 で きま り，船

底露出か らス ラ ミ γ グに 至 る大ぎな 山 と深い 谷 と出会 う

時間は 比較的短 く，そ の 間 は 変形 しな い と考 え て もさ し

つ か え な い 。 こ の S モ デル の 波 に よ る 船体応答計算結果

を Fig．　6〜9 に 示す D　 F愈 6 は s．s．8112に お ｝ナる 曲げモ

ーメ γ トの 時間変化，Fig 　7は S．　S．8112に最大曲げ モ ー

メ ソ トが 発生 した 時刻 （t・＝ ts） に お け る 曲げ モ ーメ ン ト

と剪断力分布で ある。 な お，こ の 計算に よ リモ デル 化 さ

れ た波 の 谷の 長 さ 臼 よ
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Fig．8　External　 forces　 at　 ts　due　 to　 slamming
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Fig，9　Motien　 of　the 　 ship 　 ameng 　 waves

　 　 　 to

Bottom 　 Sla 皿

レ−−− − ｛s
Emergencets

　　　Max ．BOII　Down

−

G廴Leen　 Water
On 　Flcl 　 Deck

Fig、6　Bending 　moment 　 at　 S．S．Sl！2

　　　　　　　　　 1＝ o．8× 五12
と した 。 剪断力 が事故に よ る破断箇所 （No．1Hold 部）

で か な り大 ぎな値を示 し て い る こ と は 注意すべ きこ とで

ある 。
Fig．　8 は 時刻 t＝ tsに お け る慣性 力を も含め た 外

力分布で あ る。 ま た Figl　9は ス ラ ミ ン グ 開始時刻αユ’o）

とS．S．8112に お け る最大曲げモ ーメ ン ト発生時刻 （t・＝ts＞

に お け る船体と波との 相対位置関係 を 示す 。
F遮 9 よ り

最大曲げ モ ーメ ン ト発生時に は船首部 が か な り水面下 に

もぐっ て お り，水圧 に よ る前後方向力が 無視 で きない と

考え られ る 。

　以上 の S モ デル に よ る 計算の 妥当性 は ，波 の 分散性 を

考慮 し，ス ラ ミ ン グ開始時刻 α認 o ）に Fig．5 の 波形 と

な る よ う成分波を 重 ね 合 わ せ た 波浪 モ デ ル （こ こ で は D

モ デ ル と呼ぶ ） に 対す る応答計算結果が，Fig．　7 に 示 す

よ うに 大 きな 差 異 が な い こ とに よ っ て 示 され る
1
％ こ れ
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に よ っ て S モ デ ル の 実用性が知 られ る 。

　 なお，Fig．　4 と Fig．　5 を比 較す る と 明らか な よ うに ，

大事故 を 起 こ す よ うな 波 は ISSC ス ペ ク トラ ム に よ る不

規 則波 とは 全 く異なる 性状を示 す 。

　 3．2　船 体 に 働 く長 手方向の 力

　船体に は 上 述の 横力 の ほ か に 長手方向力が作用す る 。

こ れに は ，衝撃力の ほ か，Froude −Krylovヵ，　 Morison

に よ る速度の 2 乗に 比例 す る抗力お よ び 加速度 に よ る付

加 慣性力が考 え られ る Q 流 体 の 前 後方向の 運動量 変化 に

よ る衝撃力は ，
t＝ts に お い て No．1Hold の 前 の 船首部

は ほ とん ど没水 して い る の で ，無視す る こ とが で ぎる。

　Froude −Krylov 力 　t＝ts に お け る Froude −Krylov

の 仮定 に 基づ く水圧分布を求 め る と Fig．2（b ）の よ うに

な る。こ の 水 圧 に よ っ て，ある 断面に 前方 か ら働く力 と

そ の 作用点の 基線上 の 高 さを Fig．　10 に 示 す。 損傷が最

初 に 生 じた と思われ る No．1Hatch の 中央の 断面 （ほ ぼ

S・S・S3k） に お い て，　 Froude −−Krylov 力 は 約 4，　560ton

の 圧 縮 力 とな り作用 点 は基線上 6．43m で ある 。

　抗 力　抗力は船首と流体粒子 の Orbital　m 。tion の 相

対速度か ら導 くこ とが で ぎる 。 今ま で の 計算 に 用 い た S
モ デル で は 各区間 ご と に 別 々 の 速度 ポ テ ン シ ャ ル を 導 入

して い た 。 この よ うに す る と波粒子の 速度に 不連続が で

きるの で ， こ こで は 船首部が 波高 15．5m の 規則波中 に

あ る と考え る。 Orbital　motien に よ る 波粒 子 の 前後方

向の 速度 叫 ま次式で 与え られ る 。

　　　　 u ＝hζo（λ1T）e
−kecesfe

（x
−

（λ／T ）の　　（1 ）

た だ し，k＝ 　2π1λ，λは 波長，　 T は 波周期，ζo ＝ 15．5m1

2 は 波振幅で あ る。 こ こ で λ＝194m
，
　 T ・＝　IL 　15　sec と

仮定する 。
z と して 船首部 の 深 さの 半分 10m を とる こ

とに す る 。 さ らに Fig．　9 よ り t＝　ts に お げ る船首部 の 波

の 頂点 に 対す る位相 を読み と り，

　　　 ces　fe（x − （RfT））＝ O．　8

とす る 。 以 上 （1）式 に 代 入す る と U

＝＝2．　53m ！sec ， さ らに 船速 Vs は 5．25

knot ＝ ¢．7Dm ！sec で あ る の で ，抗力係

数 を Cp ≒ 1 と仮定すれ ば，抗力 は 次

の よ うに な る 。

　　112　CD ρ（u 十丁／
Ts
）
2
≒1．4ton／m2

　Surge 加速度
1fi） また 船全体に 加わ

る Fr。 ude −Kry10v 力と上 記 の 抗力に

よ り前進運動 が 阻止され減速 され る 。

前後方向の 付加質量 は 約5
，
000ton

， ま

た s．　s．　se1， よ り前 の 浸水 面 の body

plan 上 の 射影画積は 約 535　m2 で ある

の で，抗力 は 1．4ton ！m2x535m
！：

749ton となる 。　Fig．　lo に 示 す船全体

に 加わ る Froude−Krylov力 3，　550ton
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Fig・10　 Fr・ ude −Kryl・v　f・r ¢ e　acting ・ n ・ trans −

　　　　verse 　secti ・ n・and 　su ・ging　f・・c ・，　 at 　ts

と抗力 の 和 を （船体質量 ＋付加質量） で 除す と， 加速度
一〇．06g を得 る 。 した が っ て 船首側に 働く圧 力 は 船首部

の 付加質量を 平均 7ton！m2 程度 と考 え られ る の で 約 0．4
tonfm2 した が っ て 長 手方向力 は 0．4ton！m 牧 355m2 ＝

142ton が減る こ と と なる 。 ま た 抗力 お よ び 付加質量効

果 に よ る 圧力の 作用点を基線上 10m と仮定する 。

　3．3　ス ラ ミ ン グ荷 重 に よる 上甲板応力

　弾性応 力解析　S．S．　8if2で 最大曲げ モ ー
メ ン トが 実現

した 時刻 t・＝ ts に お け る慣性力も含 め た 等 価 な 外力は

Fig．　8 に 示 した とお りで あ る 。
こ の 荷重 に 対 す る No ．1

Hold 部分の 甲板 ， 外板 に お け る応力 を 知 る た め ，　 NAS
TRAN に よ る 有隈 要素法解析 を行 っ た 。 船首部 No．　1
Hold

， お よ び No．2Hold を板要素 （QuAD 　4）と梁要素

（BEAM ） に よ り Fig．　11 の よ うに モ デル 化 し，　 No．2
Hold 後端壁で 固定 した 。 類似船 の 衰耗調査 に 基づ い て

解析モ デ ル の 板厚 の 減少量 は 以下 の よ う で あ る 。 上 甲

板 0．3mm
， 甲板縦通 梁お よび 甲板下縦桁 0．3mm ，貨

物倉内船側外板 1・・5・mm ，貨物倉内横肋骨 3．　O　mm ，二

重 タ ン ク 内外板 0．6mm ，内底板お よ び ピル ジ ホ
ッ

パ ー

Fig・11　 Fi・ it・ ・1・ m ・ nt 　id・ a 艮izati。 n ・f　th ・ f・・e　b・dy
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Fig．12　Longitudinal 　 stress 　component 　in　kg！
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プ レ
ー

ト 3．2mm ，内底縦通肋骨 1．2mm ，二 重 タ ン ク

内内積部材 1．1mm
。
　Fig、8 の 外力 は 船底 に 分布 させ ，

船側あ る い は 長 手方向の 外力 は 無視 し た 解析を行 っ

た 。
Fig．　12 に N α 1Hold の 上甲板長手方向 の 応力の 等

高線を示す 。
N （）．1Hatch の 中央 Fr．　244 に お い て 上 甲

板が船首 に 向か い 16mm か ら 14mm に 変化す る が
・

こ

れ に 伴 っ て 応 力が 不 連続 に な っ て い る 。 ま た倉口 の 影響

に よ っ て 応力が 集中 し，不 連続線付近 の 14　mm の 上 甲

板 の 倉口 寄 りに 16kg ！mm2 以上 の 応力 が発生 し て い る

こ とがわ か る 。 No．　1　Ho亘d の 後端壁付近 に も 17kglmm2

以 上 の 応力 が 生 じて い る 。
Fig．　13 に 船側外板 の 剪断力

癒力分布 の 等高線 を示 す 。
ビル ジ ホ ッ

パ ー上 の 船側外板

は 広範囲に わ た っ て ，大 きな剪断応力が 生 じ て い る こ

とが わか る 。 降伏応 力 σv 　＝ ・　24　kg！mm2 と仮定す る と剪

断降伏応力は 13．9kg ／mm2 となる の で ，　 t　＝ts に お い て

船側外板 の 深 さ中央部 は塑性化が進 ん で い る と考 え られ

る 。 な お ，
こ の 解析 と同時 に 、船首部を剛 と見 な し た解

析 も行 っ た。
こ の とき No ．1Held と No．2Hold の み を

Fig 工2 と 同 じ くモ デ ル 化 し，　 No．1Hold 前端壁上 で は

あ た か も隔壁が剛体板 で ある よ うに 長手方向の 変位が 深

さ方向の 線形分布をな し，断面内の 変形は 拘束 して い な

い 解析も行 っ た が，そ の 結果 と前述の 結果 と比較す る と

船首寄 りで 拘束条件 の 影響に よ り多少の 差が 生 じる が，

No，1Hold 後端壁 で は 完全 に
一

致す る 。 倉 「1中央付近

で 上 甲板長手方向の 応力が，船首部を剛 と した 解析 モ デ

ル で は 約 1kg ！mm2 高目に 出るが，実用上 は こ の 仮 定 に

よ る解析 で 十分 と考え られ る。船体の 大損傷 に は 甲板全

体 の 座屈が関係 して い る は ず で あ る 。
こ れ を支配す る の

は 甲板部 の 平均応力 で Fr，244 の 船首 側 に お い て は こ

の 値が 14．6kgf ！mm2 となる 。

　船側外板 塑 性化　時刻 t・ ・ts に は 船側外板 が 広 範 囲 に

降伏す る 。
こ の た め 上 甲板 の 圧縮応 力が上 昇す る こ とが

考 え られ る 。
こ の こ とを調 べ るた め ｝t 　No ．　1　Hold とNo ．

2Hold を Fig．　14 に 示 す簡単 な平面構造 で モ デ ノレ化 し

て
，
NONSAP に よ る弾塑性 解析 を 行 っ た 。 上 甲板，内

底板 ， 船底板，ビ ル ジ ホ
ッ

パ ー
斜板 ，

ト
ッ

プ サ イ ドタ ソ

ク は 等価な面積をもつ 棒要素で 置きか え て い る 。 また 船

側外板は 膜要素で モ デル 化 して い る OFig ．　16 に 船側外

板 の 塑性化 に よ る上 甲板圧縮応力の 上昇 の 様子を 示す 。

こ れ に よる と倉口 後端 か ら中央部 ｝こ か け て 約 20〜35％

の 応力上昇が 見られ る 。 船 首 部を 剛 とす る 仮定 に よ り船

首寄 りで 高目を与える こ とを 考え て
，
S，S．831犇 に お い て

の 応力上 昇を 約 30％ とす る と上 甲板 の 平均圧縮応力は

約 19．5kg ／mm2 とな る 。　Fig．　15 の 点線は 単純梁理 論 に

従 っ て ，船側外板 の 降伏 し た 部分 を と り除 い た と きの 断

颪係数に 基づ い た 値 で あ り， 簡易平面解析の 結果 と似 た

結 果を示す 。 な お ，別途行 っ た船側外板の 防撓構造 に 剪
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断応 力 を 作用 させ た と きの 大 た わ み 弾塑 性 解析 に よる

と，本船の 船側外板構造で は，防撓材に よ っ て 十 分 支持

され て お り，剪断座屈 の 影 響 は 本解析の よ うに 考える必

要が な い こ とが わ か っ た
。

　長手 方 向外力 の影響　3．1 に 示 し た よ うに ス ラ ミ ン グ

荷重 と同時に 長手方向に 外 力 が 作用す る た め ， さ らに 上

甲板 の 圧縮応 力 は 増す。 船首浸水 タ ン クは空倉 で あ る の

で No ．1Hold の 長手方向 に 作用す るか を考え る と きは ，
慣性力の 影響は 無視す る こ とが で きる 。

．
また ， 考えて い

る 断面 S・　S．sak で の 中立軸は 船底 か ら 5，28m で ある の

で
， 外圧 に よ る長 手方向力 の 作用 点 を 考慮す る と，長手

方向圧縮力 とサ ギ ン グ モ ーメ ン トを 生 じる 。
こ れ ｝こ よ る

上 甲板 の 平 均 圧 縮応力ag加MX　3．　Okg ！mm2 とな る 。 した

が っ て 上 甲板 の 倉 口 中央付近｝tt ・ ：tsに お い て 合計 22．5
kg！mrn2 の 圧 縮応力を 受け る こ と と な る 。 なお ，・S，　S．
831・ の 縦 強 度部材の 断面 責は 2．48 × 10・

mm ・
， 上甲板 に

対す る 断面係数 Zd は Z
σ

＝ 8．35 × 106mma −m と して い

る 。 な お，船側 外板 の 塑性化 な どを 考える と ZOtは減少

す るの で，長手方向外力に よる圧縮応力が さらに 増加す

る可能性が ある。

　3．4 上甲板 の座屈

　No ．1 倉 口 中央 （Fr．244）に お い て 上 甲板 の 板厚 は 船

体中央 よ り約 16mm か ら船首 よ り 14mm 　IC変化し， ま

た 甲板下縦通材も変 わ る 。 こ こ で は こ れ らの 2 つ の 上 甲

板部分構造 の 座屈挙動を 調 べ る 。
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　 Fr．244 の 船尾 よ yの 甲板 座 屈　16mm 部分 に つ い て

最初に 検討 して み る 。
Fig．　16（a ）に 示 す よ うに こ の 部分

一

は縦通材お よ び縦通桁 と横桁に よ って補強 され て い る 。

桁 は 十分防撓効果 が ある と して桁位置で た わ み は 拘束 さ

れ る と考 え られ る の で 横桁 と縦桁 で 囲 まれ た部分を考 え

る。 ま た 変形の 対称性を 考 え て，横 桁間の 中央 か ら中央・

ま での 網 目部分を 切 り出 して 解析す る こ と に す る 。 荷重

条件は Fig．　16（c ） に 示 す よ うに，解析部分 の 右 端 で 長

手方向の 変位を拘束 し，左 端辺 上 で一様 の 長 手 方向変位

を与 え る こ と とす る 。 ま た 横桁は 上甲板 の た わ み を支持

す る と と もに ，縦通材 の 横倒れも拘束 し て い る と考 え

る 。 初期た わ み は 上甲板パ ネル に 対 し て 縦通 材心 距 の
・

O．0036 倍 の 振幅 をもつ 全 体 モ ードと局部モ ードを与 え

た
。 ま た縦通材 は 初期 た わ み が な い と し た 。 材料定数

は ヤ ン グ率　E ・＝ 21・　OOO　kg！Mm2 ，降 伏 応 力 a
。… 24・kgf

’

mm2 ，ボ ア ソ ン 比 0．3 と した 。 解析｝こ MARC の 4 節点．
四 辺 形板要素 （1 節点 自由度 12）ELEMENT 　4 を用 い

た 。
F三g．　17 に 示 され る よ うな平 均 圧 縮応力 と縮 み の 関

係 を 得 た 。 最高平均応力 は 21．2kg ！rnm
！

で あ っ た。 な

お ，比 例限 が 2〆4吾σr で
， 比例限 を超え た と きの 接線

剛性係数 E7 が E12 で あ る場合 の 材料 に つ い て の 計算結

果も併せ 載せ て い る。こ の 材料 で は 最高平均応力 は 18．・5・

kg！rnm2 に 減少する 。

　Fr・244の般 首 よ りの 甲 板 座 屈　F三9．　16（b ）に 示す よ

うに 14mm の 部分 に 対 して も同様の 解析を行 っ た 。 こ

の 部分 ぱ 縦通桁は な く，横桁に よ っ て の み 支持 され て い

る の で，横方向の 変形分布 は 同 じパ タ ーン の 繰 り返 し と

考えて， 1縦 通 材間隔 の み を解析する 。 縦通材間中央線

に 関 して変形 は 対称である と仮定する 。 荷重条件 ，材料

定数は 前 と同様 とす る 。 初期 た わ み と，上 甲板 パ ネ ル に

関 し て は 16mm の 場合 と同 じ と し， 球平形鋼 に 対 して
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Fig．18

Prebuckling 　b 已 havior

　 d ヒ　π＝14 ．O　Kq ／ 
2

Postbuckling 　behavior

　at δ＝17 ．8　 Kg ／ 
2

Pre　and 　post 　buckling 　behav 三〇 r　of 　stiffened 　panel　 of 　the 　upPer 　deck　for
−

ward 　 from　 Fr．244

は 深 さの O．01 倍 の 振幅 の 横倒 れ の 初期 た わ み を与え

た 。
こ の 挙動は非線形構造解析 プ ロ グ ラ ム ABAQUS に

よ っ て 解析 し， 甲板 パ ネ ル を縦通材 ウ ＝ブ部 は 8 節点 四

辺 形板要素 （1節点自由度 6 ）S8R を 用 い ，縦通材 バ

ル ブは 梁要素 B32 を 用 い た s 計算結果 を Fig．　17 に 後部

甲板 の それ と併せ て 示す 。
こ れ に よ る と最高乎均応力 は

18．6kg！mm2 で あ り，後部甲板 と比 べ る と最高応力 は 低

く，さ らに 最高応力に 達 した 後 で もよ り急激 に そ の 強度

を失 っ て い る こ とが わ か る 。

　 これ に よ っ て No．1Hold 中央，倉 口 付近の 14mm 甲

板 が 最初 に 圧 壊す る こ とが わ か る。な お，こ の 部分 の 座

屈前後の 変形状態を 示 した の が Fig・18 で あ る 。 図中の

σ は 平均圧縮応力を 示 す。 座屈前の 変形 は 与えた 初期 た

わ み 形状 と似て お り，上 部 甲板 の 局部変形が 主 で あ っ た

の が，圧壊後縦通材の 横倒れ が 生 じ，最高強度 に 達 し，

そ の 後上 甲板の たわ み が 急激 に 大ぎ くな る こ とがわ か

る ○ 以 上 の こ と か ら，No，1Heid の 中央部倉 口 付近に

お い て 上 甲板 の 局部変形 が 生 じ，船首部が 5
°
程 上 部に

折れ た もの と推測 で きる。 さ ら に その 後，波 に よ り低サ

イ ク ル 疲労を 起 こ し，亀裂 が 生 じ，最後 に 船 首 が 切 り離

された と考えられ る c

4　結 論

　従来，厳しい ス ラ ミ γ グは 小型船，パ ウ フ レ ヤ ーを 有

す る高速船あ るい は バ ラ ス F状態の 大型 船 に 生 じ，満載

状態の 罷 え た形状の 大形船に は 生 じない とさ れて い た D

また，ス ラ ミ ン グに よ っ て は 主 と して船底凹損な どの 局

部 的損傷 の み が引き起 こ され る と され，縦強度上重大な

損 傷の 原因に な る とは 考 え られ な か っ た 。 本 解析 に よ っ

て 満 載状 態の 大型船が ス ラ ミ ン グに よ っ て 船首部折損 と

い う縦強度に か か わ る重大 な 損傷を被る 可 能性が 示 さ れ

た 。 また，満載状態の 大型船 に お い て は 波高の 高 い 風浪

が 事故 の 原 因 で な く，規則的 な うね りの 存在が 船体縦揺

れ運動を 生 じ させ ，こ れ が 不 規 則な うね りと重な り合 い

激 しい ボ Fム ス ラ ミ ン グを 引き起 こ し， 船首部 に 大 きな

サ ギ ン グ モ
ー

メ ン トが 生ずる 可能性が大で あ る こ とが わ

か っ た 。 な お 事故を 避け る た め に は うね りに 縦揺れ，上

下揺れが 同調 しな い よ うな操船法 を とる こ とが必要 で あ．

る と 考 え られ る o

　なお，本研究は 船舶局に お け る検討会 に そ の 端を発

し，そ の 成果 を発展 させ た もの で あ る。本 論文 の 発 表 を

許 され た 当局に 敬意 と惑謝 の 意を表す る 。 また 日本造船

研究協会，日本海事協会 か ら 多大 の 御援助 を い た だ い

た
。

こ れ を 記 して 謝意 を表す る。な お 本 研 究 の
一

部 は 文

部省科学研究費総合 （A ），

一
般 （B ）， 試験 （1 ）の 援助

を受け た 。 本稿を 書 くに あた り， 図面作製 に御援助 い た

だ い た 東京大 学　村上 貴英 助手 と吉 田二 郎技官 ロこ 感謝す
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