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大波高波浪 に よ る船体 の 波浪荷重 に 関す る研究

（第 1報）
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AStudy 　on 　Wave 　Loads　Acting　 on 　a 　Ship　in　Large　Amplitude 　Waves （1st　Report）
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Summary

　It　is　supposed 　that 　wave 　Ioads　 exerted 　oll 　a　sh 正p　 advancing 　in　large　amplitude 　waves 　show

quite 　d近 erent 　 fτ om 　those 　in　 small 　 amplitude 　 waves 　due 　 to 出 e　fact　that 　 the 　 submerged 　por・

tion 　Qf 　sh 呈p，s　hull　var 呈es　remarkably 　with 　time ，　 and 　coupling 　phenomena 　between 　longitudinal

and 　hQrizontal　 hydrDdynamic 　forces　 may 　occur ，　 and 　etc．

　To　 develop　 a　theoretical，　 but　 practical ，　 methQd 　 of 　 predicting 　 wave 　 IQads　 caused 　 by　 Iarge
amplitude 　 waves

，
　 and 　 of 　 clarifying 　 the 　 nonlinear 　 characteristics 　is　 the　 most 　 impo エtant 　 goai

of　the 　present　study ，　In　this　paper，　1st　 report ，　wave 　Ioads　acting 　on 　a　ship 　f…xed 　in　Iarge

amp ［itude　 waves 　is　treated ．　 All　 the 　 results 　 o ξ the 　 wave 　 loads　 computed 　 by　 the　present
method 　 show 　good　 agreement 　 with 　 experimental 　 Qnes 　ln　predicting 　the 　 peak 　 values 　 of 　 wave

loads　 as　 well 　 as 　their 　time 　dependent 　 nonhnear 　behaviour．

　The 　 main 　 advantage 　of 　present 　 method 　based　on 　the 　conventional 　Ordinary 　Strlp　Method 　ls

that 　est 面 ation 　of 　nonl 三near 　wave 　loads　in　large　amplitude 　waves 　can 　be　easily 　performed 　with

suMcient 　 accuracy 　without 　solving 　three −dimensional　 and ！or　h量gher 　order 　potential 　prob 旦em ．

1　緒 言

　波浪 中 を航行する船体に 働く波浪荷重 の 推定は 耐航性

研究分野の 中心 課題の
一

つ で ある 。 徴小波高波浪に よ る

波浪荷重 は，追波中を高速で 航行 し 出会周 波数 が 0 に 近

くな る場 合などを除けぽ，実用的に ほ ぼ十分な精度で 縦

お よび 横方向波浪荷重 が 推定で きる
1）
一’6）。一

方，荒天中

を 航行す る船体に は 海水打込み ，ス ラ ミ ン グ な どの 発生

に 伴 う衝撃的な荷重 が 作用 し，場合 に よ っ て は 船体折損

や 繰返 し荷重 に よ る 疲労破壊に 至 る 。 こ の うち ス ラ ミ ン

グに 伴 う whipping な ど の 非線形波浪荷重 の 推定法が

最近 とみ に 研究 せ られ る よ うに な り成果 を 挙げっ つ あ

る
9）
N12

）
D

　本研究は 通常 の 微小波高 よ りは 大きい が，海水 打込 み

や ス ラ ミ ン グ等が発生する まで に は 至 らな い 程度 の 大波

高波浪中で の 波浪荷重 の 推定法を 確立 す る こ とを 目的 と

した もの で ある 。 大波高波浪に よ る 荷重を計算す る方法

と して ，船体 に 働 く非線形圧力を正確 に 求め
IS），こ れを

　
’
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船体表面 上 で 積 分 す る方 法 が 最 も合 理 的 と思わ れ るが，

3次元船体に つ い て これ を 実行す る の は か な りの 労 力

を要 し実際的で な い と思 わ れ る 。 本研究 は， い わ ゆ る

Ordinary 　 Strip　Method の 手 法 に 若 干 の 修正 を施す程

度で大波高波浪中の 船体 に 働 く波浪荷重 を 推定 しよ うと

した もの で，本報で は，船速0 で 運 動が拘束 され た船体

に 働 く波浪荷重 に つ い て 考察 し，船体運動が 自由の 場 合

に つ い て は 次報以降で取 り扱う。

　大波高波浪中で の 実験結果 に よれ ば，垂直剪断力 お よ

び 垂 直 曲 げ モ ーメ ン トの 縦波浪荷重 は 大波高中で も線形

性 を有し波浪荷重は 波高 に ほ ぼ 比例す る の に 対 し， 水平

剪断力，水平 曲げ モ ーメ ン ト，捩 リモ ーメ ン トの 横波浪

荷重 に は 顕 著 な非 線 形 性 が現 われ る 。
こ の よ うな 波浪荷

重 の 非線形現象を 説明す る た め ， 本論文 で は 水面下 船体

形状 が 時 々 刻 々 変化す る こ とを考慮に 入 れ る と ともに，

diffraction　forcc の 評価に 波傾斜 の 時間変化 も考慮 し，

入 射波 の 圧力も 2 次 オ
ーダー

まで を考慮に 入れて い る Q

本計算法 に よ る 計算結果 は ，大波高波浪荷重 の 時刻歴 の

非線形挙動を 良 く説明 し て い る 。 以下 に ，そ の 実用的計

算法の 概要 と実験値 との 比較の 結果を紹介す る 。
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Fig，1　Coordinate　 systemz
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　　　 2　大波高波浪荷重 の 実用的計算法

　2．1 座標系 と水面下船体形状

　空間固定座標系 0−xyz （Fig．1 参照） の X 軸の 正

方向に 波数 K ，振幅 a の 規則波 が 進行す る 。 船 は こ の

波 に 対 し角er　xで 拘 束 され て い る。こ の 船 の 中央 に 原 点

を持 ち 静水面fi：　 xy 平面 と
一
致す る o−xyz 座標系を考

える 。 入射波の 周 波数を ω とす る と，波面 を xyz 座標

系 で 表わ す と

　　ζ（x ，　y，　t）　＝ a 　ces （Kcos　x ・．： − Ksin　X ・v．一ω 8）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1 ）

で ある
。 波 面 が船体の 存在に よ っ て 乱 さ れ な い と仮定

し， 波面 と船体表面との 交点 P（yp ，　
rrp），　S（Ys，Xs ）を求

め る 。 水圧力の 積分 は 船体 に 沿 っ て P か ら S まで 行 う

が，断面 の 付加 質量 お よび 造波減衰係数 な どの 流体力係

数は 断面 の 平均波面下の 断面形状 に 対 して 求 め る （Fig，

2参照）。 断面内の 平均波面 は 次式 で 定義す る 。

ξ・功 書 ・鯉 ）嶋 一Y・）

　　　　　
− a （S三nQs

− sin 　Qp）1（Y、
− Yp）Ks 延κ，

　　　　｛　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 sin 　Xキ O

　　　　　 aOOS （KcoS だ・X − tut），　　　　　sin 疋＝O

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （2 ）

こ こ で ，

Qs＝＝KcOSX ・X − KsinX ・ys一ω’

Qp＝Kcos　X・X − Ksin　X ・yp − cot

Diffraction　Force

｝…

　 2，2

　運動量理 論に よれ ば ，
x ；x 断面 に 働 く heave，　 sway ，

roll の 流体力 fdi，ア吻 ，　Max は そ れ ぞ れ 次 式 で与 え ら

れ る
。

一

⊆
P｛冷’Zpl

一

s6 箏’zy

　 　 　 　 　 　 　 z

FigL　2 　Ship　section 　 con 且guration

雇 書 ［嘱 一ξ）＋ m … （− h）＋幅 一ナ）］

　　　　一
匚NHH （一ζ）十 N βs （

− t）十 NH 丑 （一≠）］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （4 ＞

ん 广 霧［蝋 譌 棚 ・・面 ）÷ 糠 （一朗

　　　　一［Ns 　ff（
一

ζ）十 Ns ∫ （
一

力）十 △
γ

∫ 8 （一ナ）］

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （5 ）

辮 バ 脇 ［M … （
一ξ）＋ mR ・（

− h）＋幅
一を）コ

　　　　ー［ヱVRH（
一ζ）十IVES（− h）十 ヱ丶rRR （一臺）］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （6）

　 こ こ で，mt 」，　Nt」 は ゴ方向運動 に よ る i方向付加質

量 お よび減衰係数 で ， ζ，ti， 7 は そ れ ぞれ 波粒子 の 上 下

方向速度， 左右方向速度，波面傾斜 の 時間変化 の 断面平

均値で ある 。 た だ し，本報 で は 船体 は 直 立 状態 で 拘束 さ

れ て い る と仮定 し，か つ ，断面流体力は 波面の 平均上下

位置に 対 して 求め る こ と と し て い る の で，（4）〜（6 ＞

式 は 簡単に 次式 とな る 。

　 プ【εε
＝ lnma ζ十・（疵五r丑 十 ハ1tirr）ζ　　　　　　　　　　　　（7 ）

　 fdY＝mssil 十 mse γ十 （痂s8 十 Nss ）ti十 （thSR十NSE）ア

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）

　伽  
＝ 甥 RS η十 mRn ア十 crkRS−eNRs ）ガ

　　　　十 （MRR 十 1丶厂nR ）T 　　　　　　　　　　　　（9 ）

　こ こ で ，・は ∂1谺 の 意味 で あ り，ζ，ζ，f、，万，ア，ア

は 次式 で 与え られ る 。

　　ξ一 蔚 蜘 广 細

；・・adie
”Kd

（C。s　Q 、
− C。s　Qp）1（Y，

− Yp）κ sin κ

ξ一 ゐ ξ吻 ！（・s
−

Yp ）

（10）

二α ω
幺〆 切

（sin 　Q ，
− sin　Qp）ノ  厂 Yp）κ sin 　X

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1D

h一蔚 吻 ！（・s
−

・・）

＝ − atOe
”ffd ’2

（sin 　Q、
− sin 　Qp）！（Ys− Yp）K

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12）

矛一 ゐ 物 1（・・
− Y・）

＝＝at ・
2e −Kd ’2

（c・s　Q 厂 c。・！Q ，）」（y 、
− y 、）κ （13＞

デー 蔚 吻1（・s
− Y ・）

　＝atoe
−ffdi〆2

（sin ：Qs− sin 　Qp）1（歹s
− Yp）　　（14＞

デー五艶漁 一Yp）

＝＝− at ・
2e”Kdt2

（C・S三Q 、
一

・・S　Q，）1魴 ツ ，）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （15ン

N 工工
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た だ し，ξ，ξは 平均喫水 dで ，方，膏，f，テは 平 均喫水

の 1／2 で 評価す る もの と し て い る 。

　（7）〜（9）式 の diffraction　force に は付加質量 の 時

間 変化 に 基づ く，い わ や る impact 　force の 項 が 入 っ て

い るが ，本 論文で取扱 う船体運動が 拘束され て い る場合

に は，こ の 項の 寄与は小さ い と思わ れ るの で，以下 の 計

算 に は 考 慮 して い な い 。た だ し，付 加 質量 お よ び 造波減

衰 係数などの 流体力係数 は 時 々 刻 々 の 水面 下断面形状に

対す る もの を用 い る 。 さらに ，（7）〜（9 ）式 に は 波傾

斜の 時間変化 i， デに 基 づ く項 が 含 まれ て い るが
，

こ れ

らの 項 を無視 した非線形計算 （NON 　1）とそ れ らを考慮

した 非線形計算 （NON 　2）を行 っ て い る 。 な お，付加質

量，お よ び 造波減衰係数の 計算に は Frank 　 close −・fit法
冫を用 い た

14 ）
0

　 2．3　Froude−Krylov の 力

　 流体内の 圧 力は
…一一w 化 され た Bcrn 。 ulli の 式 に よ り，

次式 で 与え られ る 。

酌 帆 卜 ・藩 甎 ．、）

　　　　　　　
一
壱・匚（・φ・ ）

・一
（・φ・ ）

2
・一・コ （・6）

　 こ こ で． 入 射波 ポ テ ン シ ャ ル φ． は， ρ を 流体の 密

度，g を重 力 加速度 とす れ ば

　 φ。
・・ − 49− e

−K ・・si。 （κ c。、 κ・・− K ・量。 κ・y 一ω t）
　 　 　 　 　 ω

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （17）
で あ るの で，（16）式 は 次式 とな る D

　　 P＝ρ9（z一ζ）一ρga（e
−K ε一e

−KC
）

　　　　 × ces （K 　cos　X・X − Ksin　X・y− tot）

　　　　
一
豊醜

・
（e
−
・ff・ −

e
−

・K ・
）　 　 （・8）

した が っ て，y，　 Z 軸方向の 力 frv，　fr＝ と X 軸まわ りの

モ ー
メ ン ト Mrx は 次 式 で 与え られ る Q

　　　　　　　　f・ Y
−∫ご歓

　　　　　　舮 ・gs ・
一
∫》吻

　　　　　M ・x
−∫ごカ← ・dy − … ）

： こ で ，So は 静水中 の 水面下断面積 で あ る 。

2，4　波 浪 荷 重

（19）

（20）

（21）

　船体断面に 働く波浪荷重 の 正方向を Fig．　3 に 示 す 方

向 に と る 。 （7 ）〜（9 ）式お よび （19）〜（21）式 か ら 5じ＝

鉤 断面 に 働 く波 浪荷 重は 次式 で 与 え られ る 。

　垂直剪断力

　　　戦 一f：（fdE＋ frff）dX 　 （・2・

　 垂 直 曲 げモ
ー

メ ン ト

Fig．3　Posit亘ve 　directめ ns 　of 　v ／ ave 　loads

　　ndi・Cx・）イ 、

（f… ＋ f・t ）（・ 一・ ・）dx

水 平 剪断力

　　F ・ （・，）一一
五、

輪 協 ）dx

水平曲げモ ーメ ン ト

　　M ・・（x ・）一
一Lf

’

〔婦 ル・）（・
− x

・）dx

捩 リモ ーメ ン ト

　　梼 ω 一跪1（M … ＋・ ・x ）dx

こ こ で ，積分 の 上 限 F は 船首を意味す ろ 。

3　実験 と計算の 比較

3．1　供試模 型 と実験状態

（23）

（24）

（25）

（26 ）

　波浪荷重 の 計測 に 使用 した摸型船は 日本造船研究協会

第 108 研究部会 で 使用
15 ｝され た コ ン テ ナ 船 の 垂線間長

2．5m の 木製模 型 で ，船体中央お よ び S．　S．7i12 で 切断

し ， 中央部は 5 分力計 （垂 直
・水 平 剪断力，垂直 ・水平

曲げモ
ーメ ン ト，振 りモ ーメ ン ト）で ，S．S．7112は 2 分

力計 （垂 直 剪断 力，垂置曲げ モ ーメ ン ト）を 介 して 結 合

した 。 な お，検力計の 水 平輜は 当初平水面 と合わ せ る 予

定で あ っ た h ，実験中約 1mm の 相違が 見 られ た の で ，

F［xed 匙otowing
　 carriage

斑 s5 ．7渥

W ．L．
雷

1

、、。、、1 　　［

BLOCK
GAGE ｛5｝ GAGEC2｝

Fig」4　Sh 正p　 model 　 configuration

Table　1　供試模 型船 の 主 要 巨

垂 線 間 長 （L ）

幅

喫 　　水

ト　 リ　 ム

1非 水 量

方形係数

2．5000mO

．3629rn

O，1357rn

O70

．603 至｛g

O．5716
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計算 は こ の こ とを考慮 に 入 れ て 行 っ た 。 模型 船 の 主 要 目

を Table　1 に 示 す 。

　実験は い ずれ も規則波中 で 行 っ た が，大 別 して 波高影

響を 調べ る Case　1 と大波高波浪中で の 波周 期の 影 響 を

調 べ る Case　2 とか ら成 る 。 実験状態は 以下 の とお りで

あ る 。

　 Case　 1 λ1L　＝・　1．57

　　　　　 Fn＝O

　　　　　X ＝ oe，30°，60°，90°，　120
°
，　150

°
，　180

°

　　　　　Jltu／A＝工／157，
1178．5，1152，1139，1〆31，1126

　 た だ し，前掲の H
ψ1λ の 値は 目標値 で ，個 々 の 計測

で は 必 ず し も こ の 通 りで は な い もの もあ る 。

　Case　2　Fn＝0

　　　　　λ1＝30v，　60
°
，　900，　1200，　150

°

　　　　　AIL＝＝ 4．35，2．78，1，93，1．57 ，1，19，0．93，　G．70

　波 高 は λ1五 に よ っ て 若
：Fの 相 異 が ある が，造波能力 ，

甲板上 へ の 海水打込 み は さけ るな どを考慮 した 上 で 極力

大波高 と した 。

　な お，以 下に は ，紙数 の 制約か ら，こ1 らの うち，船

体中央部で の 5 方向の 波浪荷重を専 ら引 用 し，Case　2

で は さらに λ1＝30°の 結果 の み を 引用 し て い る。

　 3．2　実 験 結 果 と計 算値 の 比 較

　（1）　時刻歴の 比較

　1／L ＝＝1．57，x ＝　12 ゜

，　 rr” 1λ＝ 1130．5 に お け る 船体 r．tt
央 で の 波浪荷重の 実験に よ る 時刻 歴 を 線形 お よ び 非線形

1
舊EXR
，LO CAL ．

鷹鍛

計算に よる 時刻歴 と比較 して Fig．　5 に 示 す 。

　垂直剪断力 Fv お よび 垂直 曲 げ モ ーメ ン ト 畝 ・は 大

波高波浪中に お い て も実験結果，計算結果 ともに 時刻歴

の 非線形性 は 少な い 。 ま た線形計算と非線形計算 （NON
2） の 相違 も極 く僅 か で あ る 。 し か し，水 平剪断力 FH ，

水 平曲げ モ ーメ ン ト MH ，捩 リモ ー
メ ン ト MT に は 波

高非線形性 が現 わ れ ，非線形計算結果 は 実験結果を よ く

説 明 して い る 。 線形計算で は 非線形的 な時刻歴を説 明 で

きず，peak 　to　peak 値も過小 に 評価 して い る 。 時刻歴

に 見 られ る 非線形現象を調べ る た め，Fig．6〜Fig　8 に
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Fv ．　FH，　MT を diffraction　f。 rce に よ る成分 （下付 き

添字 D で 表わ す） と Froude−Kryl 。 v　force （下付き添

字 K で 表わ す）に 分げて 示す 。
Fv で は 2成分とも線形

計算と非線形計算 とで 大 ぎな 差違は な い が， FH で は

diffraction　force に ，　 MT で は diffraction　force と

Froude−Krylov　f。rce と も線形計算と非線形計算 と に

差 違 が あ る 。 ま た，diffraction　fQrce に っ い て は Ffi，

MT ともに 一側 よ り 十 側 で の 線形計算 と非線形計算の

差が大きい 。 非線形計算に よ る と，十 側 の diffraction

fQrce （Fll の 場合 は 波進行方 向の 力，11fr の 場合 は 水面

上船体を 波進行方 向に 傾斜 さ せ る モ ーメ ン ト）が 一側．

よ り大 き くな る こ と が 判 る 。
FH ，　 M7 の diffraction・

force の 成分に 対す る波傾 斜の 時閭変化に 基づ く力 の 寄

与を 知 るた め 図 中の NON 　1 と NON 　2 を 比較す る と，

こ れ らの 項 の 寄与は FH で は 無視で きる 程度で あ る が，

MT で は若干の 寄与 が あ る と い える 。

　船体中央 で の 波浪荷重に 対す る 波高影 響 を 調 べ た 結果

を，X … 120
°

の 場合に つ き Fig．　9〜10 に 示 す。　 Fig．9 が

実験結果 ，
Fig．　10 が 計算結果 で あ る が，先 に も述 べ た

よ うに Fv ，　Mv の 時刻 歴 に は 波高非線形性 は ほ と ん ど
’

恥
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FigL　10　Calcuiated　results 　of 　time 　history　variat 至on 　Qf 　wave 　星⊂）ads 　vs 、　wave

　　　　he玉ghts 　（λ1ム＝1．57，　え1＝120°）
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Fig．ユ1　Time 　 history　of 　wave 　ioads　 at 　 midship

　　　　（λノ五＝1．57
，　λ！＝30°，　H 節 〆2＝1132．4）

見 られ な い
。

一
方，Fii，　Mff，　M τ で は 波 高 の 増加 に と も

ない 時刻歴の 非線形性が 顕著に な る 。
Fig．9 と Fig．10

の 対応は 良好で あ り，本実用計算法が有効 で あ る と考え

て よ か ろ う。

　Fig，9〜10 と同様 λ1L＝1．57 で あ る が ，出会角を x

＝ ＝ 30qに 変えた 場合の 実験値と 計算値の 比較を Fig．　11

に 示 した
。
X ＝　120°の 場合 に 比 べ ，　 Fll

，崎 ，魴 の 両者

の 対応が 若干悪 い
。
Fig．　4 に 示 す取付け方法で は 大波高

波浪中で 船体を完全に拘束で きず，僅か で は あ るが船体

に pitching と yawing が 誘 起 され た こ と が 相 違 の 原

因 の
一つ と思わ れ る 。 しか し，実験 と計算 の 対 応は ほ ぼ

満足で ぎる と云 っ て よい 。

　Fig．12 に は 波 長 が長 い 場 合の 比 較 の
一

例 と して 疋 ＝

i20°

，λIL；4．35 に つ ぎ実験値 と計算値を示 した
。
　 F

π ，

鞠 の 時刻歴の 若干の 相違を除けば，両 者 の
一

致度は 良

好で ある 。 波 浪荷重 の 時 刻歴 の うち非線 形 性 の 強 く現わ

れ る F
π，Mll，　MT に 対す る 波長変化 の 影響 を 調ぺ た一

例を Fig．　13〜15 に示 す。
　Fff，　MH で は 波長が短 くな る

と時刻歴 に お け る 非線形 性 は 少な くな る こ とが 実験の み

な らず計算に よ っ て も示 され て い る 。 た だ し．波 長 が短

い とぎの ＋ 側と一側の ピ
ー

ク 値の 差が 計算で は実験よ

りやや過大 で ある 。
Fig．　15 に 示 し た Mr で は λノL ＝

2．78〜1．57 で は 拘束 に も か か わらず船体に 若 干 で は あ

る が 縦揺れ が生 じ，検力計 の 軸高さが僅 か で あ るが 上 下

動 した た め に，前述の 相違 が 生 じた もの と考え られ る
16 ）

。

　（2 ） 波高に よ る波浪荷重 の 雰線形性

　船体中央で の 5 成分 の 波浪荷重 に 対す る 波高の 影響 を

調 べ るた め，時間波形 に お け る ÷ 側お よ び 一側 の ピー
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ク 値を分けて 比較す る こ と と した 。 た だ し，以下 に 示 す

例は い ずれ も λ！L ＝1．57 の 場合で あ る 。 Fig．　16〜23 に

実験結果 と計算結果 を 示 す 。 図中，実線は 非線形計算
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NON 　2 の 結果 で あ り，点線は 線形計算結果 で あ る 。

Fig．　16 の Fv の 場合， 線形計算と非線形計算とで は ほ

とん ど差 は な い が，非線形計算は 線形計算に 比 べ ，十 側

で 若 干 大ぎく
一
側 で やや小 さ い

。 実験値 も全般的に 十側

の ピ ーク 値が 一側 の ピー
ク値 よ り大 き く ， 非線形計算 と

定 性 的 に
一

致す る 。

　Fig．17 に 示す Mv に つ い て も，線形計算 と非線形計

算 との 相違は 小 さ く，疋＝ 0°

の 場合を除けば，実験値 と

の 対 応 も ほ ぼ良 好で あ る o
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に 非線形性を 有 し，非 線形 計算 の 結果 は 実験結果 を よ く

説 明 して い る 。
こ の 傾向は Fi移 20，21 の Mll の 場合 に

も見られ，非線形計算と実験結果の
一

致度は 1？ff と 同

様，良好で ある 。
Fig　22，23 に 示 し た MT の 場合，非

線形結果 は 全般的に 実験結果 を 良 く説 明 し て い る が，

FH，　MH の 場合 ほ どの
一
致度は ない

。
こ れは 前述 の とお

り，MT の 時 刻歴 は Fff，　 Mff に 比 べ
一

層複雑 な時間変

動をす る た め ，ピーク 値を 正 確 に 計 算す る こ とが 困難 な

た め で あ る 。 しか し，明らか に 線形計算よ b も非線形計

算 の 方 が 実験結 果 を 良 く説明 し て い て ，本計算法 の 有効

性 が 検証された と考 え て 良い o

4 結 論

　以上 に 述 べ た 実験値と計算値 の 比較 お よび 検討 の 結

呆 ，次の よ うな結論 を 得た 。

　（1）　垂 直剪断力，垂直曲げ モ
ー

メ ン トは大波高 と な

っ て も，ス ラ ミ ン グ 等の 衝撃現象 が起 らな い 限 り，波 高

に よ る非線形性 は 小 さ く，線形 理 論 で 十分推 定 が で ぎ

る。

　（2 ） 水 平 剪 断力 ，水 平 曲げ モ
ー

メ ン ト，捩 りモ
ー

メ

γ トの 横波浪荷 重 は大 波浪中 で 顕著な非線形性を 示 す 。

した が っ て，線形理論 で は 良 い 推定 を 行 う こ と は 困難

で ，非線形計算 を行 う必 要が ある 。 本論文に 示 し た 計算

法 は ス ト リ ッ プ海 を 若干修正 した 簡便 な 方法に もか か わ

らず，横波浪荷重 の 波高非線形性を良 く説明 して い る 。

　（3 ） 拘 束 され た 船体に 働 く水 平 剪断力 と水 平 曲 げ モ

ーメ ン トの 波高非線形性は ，ほ とん ど diffraction　fQrce

の 非線形性に よる もの で あ るが，捩 リモ
ー

メ γ トの 場合

に は Froude −Krylov　 force の 非線形性 も 無 視 で ぎ な

い o

　（4 ） 波傾斜 の 時間変化に よ る流体力の 寄与は ， 水平

剪断力，水 平曲げモ
ー

メ ン トに 対 して は ほ とん どな く，

捩 りモ
ー

メ ン トに 若干の 影響を 与 え る 。

　本論文で は 拘束 した 船体に 対す る波浪荷重を 検討 した

が， 大波高波浪中を運動 しな が ら前進す る 船の 運動お よ

び波浪荷重の 推定 に 際 し て は ，さ らに 縦 お よ び 横方向の

運動の 連成効果 が問題 とな る もの と 思わ れ る。引 ぎ続

き，こ の よ うな テーマ に つ い て 現在研究中で あ り， しか

る べ き時期に 成果 を 公表 し御批判をあお ぐ所 存で あ る。

　終 りに 臨み ， 実験 に 協力い た だ い た 小柳雅志郎助手 ，

和 田 哮，川村武男技官 ， そ の 他運動性能研究室 の 諸氏，

また 昭 和 58 年度 の 卒業研究 と して 本研究の 準備的 な研

究をされた 田 中克治，水原義孝の 両氏の 方 々 に 心 か ら感

謝 い た し ます 。 なお ，計算に は 東京大学大型計算機 セ ソ

タ
ーの HITAC 　M200H ／2SOH を 使用 した こ と，ま た

本研究は 昭和 59 年度科学研究費の 総合研究の
一
環 と し

て 行わ れ た こ とを 付 記 す る c
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