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船尾部 波浪衝撃 に よ る船体構造応答
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Structural　Response　of 　Ships　due　to　Stern　Flare　Slamming
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Summary

　Car　ferries，　 pure　car 　carriers 　and 　container 　ships 　may 　suffer 　from 　slamming 　on 　the 　stem
fl・ ・ e 　b… u ・e　 th 。 se ・hip・ ・equ 三・ e　b… ddeck 　pl・ne 　 and 　the　b・tt・m ・f　n ・・ r　th ・ aft 　p ・・t　be−
comes 　fiat・　In　the 　present　paper，　 a　response 　of　a　contalner 　sh 三p　to　stem 　flare　slamming 　is
studied 　using 　the　numer 玉cal　method 　wh 三ch 　authors 　developed　to　analyze 　the 　dynamic　response

of 　ship 　hulls　to　the 　impulsive　hydrodynam 三c　foτce ，

　The 　calculations 　are 　performed 　for　the　ship 　in　following　seas 　because　an 　env 三ronment 　con ．
diti・ n 　d・t・ ・ugge ・t・ th・t　a　ship 　i・ 。P … ted 　in　f・H 。 wi ・ g ・ eas 　as 　frequent弖y ・・ 三n 　h，ad 、 ea 、．
Results　obtained 　are 　as 　fo工10ws ：

　1）　When 　the　wave 　length　is　equal 　to　the 　ship 　length　or 　shorter ，　 there 　is　a　possibility 　of

・ c・ ur ・ ence 　of 　severe 　stern 　fiare　 si ・ mming ．

　2）　王tis 　 recommended 　 from　 a 　 viewpoint 　 of 　 the 　 st τ ength 　 that 　 stern 　 bottoms　 should 　 have
some 　degree　of　dead　rise 　angle ．　 Hydrodynamic 　impact　force　is　not 　 observed 　in 亡he　calculated

result 　for　the 　ship 　the 　stern 　bottom　of　which 　has　IO°

of 　dead　rise 　angle ．

　3）　4− and 　5−thode　v 量bration　have 　significant 　influence　to　thestructural 　response 　of 　an 　aft 　part
of 　ship 　 as　we11 　as 　2− and 　3−node 　 modes ．

1 緒 言

　船舶 が荒れた 海域を航行す る際に しば しば船底が 波面

か ら空中に 露出 し，そ れが 水 中へ 再 び 突入 す る際 に 流体

か ら衝撃力 を受け るい わ ゆ る ス ラ ミ ン グが 発 生 す る。 こ

の ス ラ ミ ン グ に よ る船体の 切損ある い は 損傷事故もい く

つ か 報告され て お り
1）

， 流体衝撃力に 対す る 船体 の 動的

な応答を解析す る こ とが必要 とな る 。 筆者 らは，大波高

波浪中に お け る流体衝撃力 に 対す る 船体 の 動的応答 を，

波浪中で の 喫水変化な ど の 非線形性を 考慮 して ，有限要

素法を用い て解析す る手法を開発 し，前報
2）で こ の 方法

に よる 計算結果が 正 面規則波中の 船首に お け る ス ラ ミ ン

グ お よび ス ラ ミ ン グに よ る 船体の 振動 （ホ イ ッ
ピ ン グ）

と い う現象を よ くシ ミュレ
ー

トす る こ とを示 した 。

　 とこ ろ で ，道本 ら
3＞
や川上ら

エ2 ｝が指摘 した よ うに ， コ

ン テ ナ船，自動車専用運皺船あ るい は Car　Ferry は 載

貨量 を増すた め に 甲板面 積 を広 く取 り，そ の 結果船尾部

で 特に 平担な フ レ ア を持つ 形状とな る。 例 と して い くつ

か の コ ン テ ナ 船 の A ．P．で の 船体の 横断面図 を Fig．1に

＊
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Fig．　1　Ship 　 section 　 at　 A ．　P ，

示す 。
Ship　A は通常 の コ ン テ ナ 船 （LOLO 船）で あ る

が，船尾部の 幅が 広 く船底が 水平線 に 対 し て 10°

程度 で

あ る 。 さらに 最近 の 傾向として は 船尾部 の 船底が よ り平

らに な り，後掲の Fig2 に 示す よ うに ほ ぼ水平 に 近 い 場

合 も ある 。
こ の よ うな 平担 な 船尾 部形状 を 持つ 船 舶で は，

船首部の み な らず船尾部にお い て もス ラ ミ ソ グが発生 し，1
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FigL　2　Body 　plan 　and 　buttock　line　of 　container 　ship

そ の 結果 船尾 部構造 に 作用 す る縦曲げ モ
ー

メ ン トが 増大

す る可能性が ある。

　船尾 の 船底は満載状態の ときに 静水面 に近 い の で 小波

高 で も ス ラ ミ ン グ が 発 生 し や すい
。 ま た，船尾部で は 船

底と波面 の 相対速度 は船首部 に 比べ て 小 さく，ス ラ ミ ン

グの 際 の 衝撃力 は 小 さ い が，船尾構造 の 断面係数が 相対

的に 小 さい の で 注意 が 必 要 で ある 。

　本論文 で は コ ン テ ナ 船 を対象 と して 船尾部 の ス ラ ミ ン

グの 特性 を調べ る Q まず3 章 で ス ラ ミ ソ グの 際の 流体衝

撃 力 の 大 き さを算 定 す る の に 必 要 で あ る，船底が 波 面 に

落下 して い く速度 お よ び 船底と波面の 交点の 移動速度に

つ い て 検討す る 。 次 に 4 章で，船尾波浪衝撃の 特 性 を 筆

者らの 開発 した 非線形応答解析法を用 い て 解析 す る。

2　波浪条件お よ び 供試船

　道本 ら
3）は，向波中 （Z ＝ユ80°

）の み に 条件を限定 し

て，船尾部搆造 に 作用す る 流体衝撃 の 圧力に つ い て 実

験，計算を行 い ，そ の 結果 を用 い て 短期 予 測を 行 っ て い

る。 しか しな が ら，Table　1 に 示す高橋 ら
4＞の 行 っ た コ

ン テ ナ 船に 対する 実船計測に よ る と，船舶が追波中 （X

＝ 0°）を航行す る頻度 は，向波中 （X ＝180つ を航行す る

頻度 とほ ぼ 同程度で あ る 。 した が っ て，追波中に お け る

Table　l　Frequency 　 of 　wave 　 encounter 　angle

　　　　 by　 Takahashi 　 et　 aL 　 R 巳f．4）
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Fig．　3　Distribution　 of　weight ，　 moment 　 of

　 　 　 inertia　 and 　 shear 　area 　of 　 container

　　　 ship （Ship　D ，　 full　 load　 condition ）

Al！ Weather

Head　 Seas

（λ1＝ 1800）

17，7％ 11．8％

Rough 　Seas 14，3％ 13．6％

船体の 挙動を検討す る こ と も必要 で あ り，本研究で は こ

れ ま で 検討 の 行わ れ て い な い 追波中に お け る 船尾波浪衝

撃 に 着 目す る 。

　当然 の こ とな が ら船底が 水 平 に 近 い ほ ど，流体 に よ る・

衝撃力は 増大す る 。
こ こ で は最 も条件が 厳 しい と考えら

れ る船底が ほ ぼ水 平で あ る よ うな，Fig．　2 に 示 す船尾部

の 横断面形状 を もつ ＝ ン テ ナ 船 （Ship　 D ）を主 な解析対

象 とす る 。
こ の 船の 満載排水 量 は 50，000DWT で あ り，

主要寸法 は 以下 の 通 りで あ る 。

　 　 　 　 L × B × D ＝ ＝ 224．Onユ × 32，2m ＞く19。Om

　載荷状態は 満載 とした。 重量分布 W
， 断面二 次 モ

ー
メ

ン ト分布 1 お よび 有効 せ ん 断面積分布 As を Fig．3 に 示

す 。

　 な お ，船尾部 の ス ラ ミ ソ グを 対象 と し て い る の で
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てm
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ロ
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一
〇　　　　　1　　　　　 2　　　　　3　　　　 4　　　　　5

　　 Add ・ d　 Ma ・ 5 　 MH 　 　 xloL （kgf ・・ 2’m2 ）

　　　Fig．　4　Added　mass 　at　A ．　E．

A ．P．よ り後 ろ の 船尾最後端 ま で も解析対象と し た 。 船

尾最後端か ら EP ．まで を有限要素 で モ デ ル 化 し，要素

分割 は そ の 長 さ を 20 等分 した 。
Fig．　2 の 船体横断面 図

は，こ の 分割 に 対応 して い る 。 断面 の 番号も有限要素分

割 に 対 応 し て ，本論文 で は 船尾端を Sec．1，
　 F．　P．を

Sec．21 とす る。舵， プ P ペ ラ お よび ボ ス は 考慮 しな い

が，こ れ ら の 影響は 4．4 節で 検討す る。

　後に ，ス ラ ミ ン グ の 際の流体衝撃力 の 算定 の た め に 付

加 質 量 Mff の 喫水 に 対す る分布 が 必 要 と な る の で ，

Fig．4 ’
tこ船尾端断面 に お け る付加 質量 を示 す 。

3 流 体 衝 撃 力

　非線形計算 の 理論お よび 座標系 に つ い て は 前報 と同 じ

で あ る の で文献 2）を参照 され た い 。

　 ス ラ ミ ン グの 際 の 流体衝撃力 ftmpは，付加質量 の 運

動量 の 時間変化 と して，下 式 の よ うに 表わ され る。

こ こ で

f・。 ，
一
一∂

轟勤

v − （
ヱ）w

ヱ）t
− Ve ）

（1 ）

こ こ で，∂MHtOt は 付加質量 の 時間変化 で あ り，　 V は 船

底と波面 の 帽対速度 で あ る 。 流体衝撃力 は，船体 と波面

の 相対速度が 正 の 時 V ＞O すなわ ち 船底が 波面 に 落下 し

て 行 くときの み 考慮す る。

　流体衝撃 力 の 算定 方 法 と し て は，Ochi5） ら あ る い は

Stavovy6♪ らの 提案式を用 い て，衝撃圧力 の 時間変化お

よび 空間 に 対す る 分布を 実験 ま た は 経験：勺に 推定 し，そ

の 圧力を積分す る こ とに よ っ て 求 め る方法 も あ る 。 しか

しな が ら，こ れ らの 方法は，圧力の 時間変化 お よび 空間

分布の 仮定が余 り明確 で は な い と考え られ，また こ れ ら

の 方法に よ っ て 求め られ る流体衝撃力は 実験 と比較 して

不 適当で ある との 報告η もあ るの で ，本論文 で は 採用 し

な い 。

9
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　Presen し｛diP）
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Fig．　6　Amplitude 　 and 　phase　of 　pitch　 motion

　 3．1 船 底の 波 面 へ の落 下 速 度

　本節で は，流体衝撃力の 大ぎさ を定め る一つ の 要因 で

あ る 船底 の 波面 へ の 落 下 遠 度 y を 調 べ る 。 計算は 前報

で 示 した，非線形 性を 考慮した解析法 で 行 っ た 。 計算 の

条件 と して，船速 U は常用 ス ピード で あ る Fn （＝σ！

》珂 ）＝O．143 お よび Fr．＝0．1，0．2 と し 1 波長船長 比

λ1Lは o、6〜L 　8 の 間で 変化 させ た D 波高は Hrv ＝ ・8rn

と した 。

　船底 の 波面 へ の 落下 速 度 に は船 体 の 弾 性振動 の 影響 は

少な く，ほ ぼ船体 の 剛体運動 ICよ っ て 定 ま る 。 落下速度

の 検討に 必要 で あ る，船体の 剛 体運動 heave ，　 pitch の

振幅 と位相 の 計算結果 を Fig．　5，6 に 示 す 。

　Fn ＝O．143
，
　 AIL＝ 1．　0 の 場 合 の ，船底と波 面 の 交点

の 移動 の 様子 と，流体衝撃力が作用す る瞬間す な わ ち船

底が 波面 に 接す る瞬間 の ，船底が 波面 に 落 下 して い く速

度 y を Fig．　7 に 示 す 。
こ の 計算例 で は ，まず船 尾 端が

着水 し，そ の 後船底 と波面 の 交点 は 船首 の 方 へ 移動 して
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い く。 また，ス ラ ミ ン グ の 際 の 船底 が波面 に 落下 して い

く速度は ，船底 と波 面 の 交点 の 移動 に と も な っ て 時 々

刻 々 変化す る。

　波長お よび船速 をパ ラ メ ー
タ として，船尾端 が着水 し

た 瞬間 の 落下 速度 を比 較 した も の を Fig．　8　lv示 す 。 船速

が遅 くな る程 また 波長 が 短 い 程，heave と pitch の 振幅

は 小さくな るが，船底が波面 へ 落下 して行 く速度 V は

大き くな る。 こ れ は， heave と pitch の 位相 と波 の 位

相 の 変化 icよ る もの で あ る
。

　また，F7尸 α 143に つ い て 向波中の 計算に 比べ る と，

追波中で 船底が 波面 に 突 入 し て 行 く速度 は AfL＝ 1．0 の

場合 に 同程度 で あ り，追波中に お い て も向波中 と同程度

の 船尾部の ス ラ ミ γ グが発生す る可 能性 を 示 して い る。

　 3．2　流体衝撃 力 の概 算 法

　流体衝撃力 は船底 と波面 の 交 点 の 移動 に と もな っ て，

そ の 大 きさ と作用 点 が 変化す る Q こ こ で は ，後 に 船 尾 部

波浪衝撃の 特性 を検討す る の に 必要 とな る ， 流体衝撃 力

の 大きさを 概略的 に 求め る方法を考察す る 。

　まず，overhang 部 の 中央 に 集中力 F と して 衝撃力が

作用す る と仮定す る。 衝撃力 の 大 きさ は 以下 の よ うに し

て 定 め る 。 船尾部 の 船底が 水平 で あ る場合 に は船底 と波

面 の 交 点 が overhang 部 を 通過 す る 時間 τ の 間 に，概

略 M ヨ
＊ ・h な る付加質量 の 増加 に よ る 流体衝撃力が作

用す る こ とに な る 。 こ こ で ，皿 ♂ は 船尾 overhang 部

が ビル ジ 部 ま で 没水 した 時 の 付 加 質 量，
’h は overhang

部 の 長 さ で あ る 。 船底 の 波 面 へ の 落下速度 の 平均 を V

と し，さ らに 流体衝撃力が時間 τ の 間
一

定で あ る と仮定

す る と，衝撃力 の 大 き さは 次 式 で求 め ら 2 る 。

　　　　　　　F − 」 勾
＊ ’h ．fi　 　 （2 ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 τ

　（2 ）式 か ら分か る よ うに ，船底 と波面 の 交点が over −

hang 部 を 移動す る時間が短い ほ ど ， 大きな流体衝撃力

が働く。 船底 の 波面 へ の 落下速度の 他 に ，交点 の 移動 時

間 τ も衝撃力 の 大 きさ を 定め るパ ラ メ ー
タ で ある

。

　 3．3　非 線 形計算 と線形計算 の 比 較

　Fig．　5，6 に 線 形 計算 で あ る 0 ．　S．　M ．に よっ て 得 られた

船体の 剛体運動 の 振幅 と位相を，非線形計算 に よ る 結果

とあわ せ て示 した 。 同図か らわ か る よ うに 非線形計算に

よ っ て 得 られ た 船体 の 剛体運動 は ，こ れ ま で 報告さ れて

い るの と同 じ よ うに
8 〕

， 振幅，位相 とも線形計算とほ ほ「

一
致 して い る。 非線形 性 が 現わ れ る の は ，pitch の 振幅

で ， 非線形 計算に よ る と bow 　up と b。 w 　down の 間 に

差 が み られ る 。 た だ し，線形計算 の 結果は 両 者 の 間 に ほ

ぼ 人 っ て い る 。

　線形計算 に よ っ て 得 られた船体 の 剛体運動 の 振幅 と位

相 か ら求 め た，船底 と波面 の 交点 の 移 動 の 様 子 お よび 船

底 の 波 面 へ の 落下速 度を，Fig．7 に 非線形計算と とも に

示 した 。 線 形 計算 に よ る船底 の 波面 へ の 落下 速度は，非

線形計算の 結果 に 比べ 約 8 割程度 で あ る Q ま た，船底 と

波面 の 交点h：　overhang 部 を通 過す る の に 要す る時間 7

は，線形計算に よ る と 非線形計算 の 約 2 倍 に な っ て い

る 。 こ れ は ，pitch の 振 幅 の 非線形 性 に よ る もの で あ り，

式（2 ）よ り線形計算に よ っ て 求め られ る流体衝撃力 は 非

線形計算 に よ る もの に 比べ て 4割程 度 と な る 。

　計算結果 は 示 さ な い が 1 船首部 に つ い て も同様 に 線形

計算 と非線形計算 の 差が み られ ， 流体衝撃力を算定す る

た め に船底 の波面 へ の 落下速度お よび 船底 と波面 の 交点

の 移動 時 間 を 求め る際 に は，線形 計算 で は 不 十分 で 非線

形計算を 用 い て 正 確 に 求 め る必 要 が あ る 。
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　 3．4　dynamic　load　facter

　衝撃力に 対す る動的応答量 は，衝撃力の 大 きさだ けで

な く衝撃力 の 持続時間 に よ っ て も変 化 す る 。 そ こ で，本

節 で は Evans9） が用 い た dynamic 　load　facter に ょ っ

て，流体衝撃力 に よ る船体 の 動的応答量 を 調べ る 。

　 （2 ）式 に よ っ て 求め られ る衝 撃 力、F を 静 水 中に 静止

して い る船 体に作用 さ せ て 1 船体の 弾性振動応答 を求 め

船体断面 に 作用す る 曲げ モ
ー

メ ン ト M を得る。
こ の 曲

げモ
ー

メ ン ト M を衝撃力 F と船体 断 面 と衝 撃 力 の 作用

点との 距離 1の 積で 除し た も の M1 （F ・1）を dynamic

l。ad 　factorと定義す る
1°）

。

　 Fig．　9 に ，船尾 ス ラ ミ ン グ の 衝撃 力 に 対 す る，　 Sec．2

と船体中央 に お け る dynamic 　1。ad 　fact。r を 示す 。 衝

撃力 の 持続時間 τ は 船体 の 2 節振動 の 固有周期 T2＝

1．　55 秒 に 対す る 比 で 表 わ し て い るが，波 浪中 の 計算結

果 か らこ の 比 は 0．1−“O．2 で あ る odynamic 　load　factor

は Sec．2 で は 0．8〜0．9 で あ り，船体中央で は 0．25〜

O．35 程度 で あ る 0

　 35 　二 段 階 解法 に つ い て

　3，2 節，3．4 節 で述べ た方法は，い わ ゆ る 二 段階解

法
11）に 近 い もの で あ る。す な わ ち，まず 船体 の 剛体運動

を計算 し， 剛体運動 の 振幅 ， 位相と波 の 振幅，位相か

ら、船底が 波面へ 落下 し て い く速度な どを得た 。 次に ，

落下速度お よ び船体断面形状 か ら流体衝撃力の 大 きさ を

求め，そ の 流体衝撃力 を 静水 中で 静止 し て い る船体に 作

用させ て 船体 の 動的応答 を解析 した 。

　こ れ ま で の 考察に よ り，二 段階解法 を用 い る際 に 以 下

の こ とに 注意す べ ぎこ とが 分 か っ た
。

ま ず ，
3．3 節 で 指

摘 した よ うに，大波高 の 波浪中に お い て船体の pitch運

動 に 非線形性が み られ るた め ，船底の 波 面 へ の 落下速度

な ど を求 め る際 に は 線形計算 で は 不 十分 で ある 。 ま た ，

流体衝撃力を求 め る際 に 採用す る方法 に よ っ て は，計算

0

」
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も
o
」

U
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ヨ
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毒σ
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δ
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Fig．9　Dynamic 　load　factor　 of 　 stern

　　　 slamming

結果が 過大 に な る可 能性がある
7）

。

4　船尾衝撃によ る船体応答

　本章で は ，波浪中 船体の 非線形動的応答解析法 を 用 い

て ，船尾 部 ス ラ ミ ン グに 対す る船体応答 の 特性を 調 べ る 。

ま ず，有限 要素法 に よ り船 体 の 弾性振動を高次振動 ま で

すべ て 考慮 した，非線形計算に よ る 波浪中 の 船体応答を

示す。
Fn＝0．143，λ1L・ ＝ 1．0 の 場 含 の 船 尾 部 （See，2）

に お け る 曲げ モ
ー

メ ン トの 時刻歴 を Fig．　10 に 示す 。 同

図か ら分か る よ うに 船尾 で の ス ラ ミ ン グの 発生 に 伴 っ て

曲げモ ーメ ン トの 時刻歴 に 鋭 い ピ ーク が み られ，ス ラ ミ

ン グの 後 に ホ イ ッ
ピ ン グが 生 じ て い る 。

　Fig．　11 に船体 の 剛体運動 の み を考慮 した 場合 （点線）

と弾性振 動 を 考慮した場合 （実線） の ，最大 曲げ モ ーメ

ン トの 船長方向分布を示す 。 船体 の 剛体運動 の み を 考慮

した計算結果 に も， 流体外力 の 非線形性が現 わ れ 曲げ モ

ーメ ン トが ホ ギ ン グ側 とサ ギ ン グ側 で 異 な っ て い る 。 ま

た，船尾部 の サ ギ ソ グ モ ーメ ン トに 船尾衝撃 の 影響 が 現

＿8
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われ て い る。 さ ら に，弾性振動を考慮 した 計算結果で は

ホ イ ッ
ピ ン グの 影響で，剛体運動 の み を考慮した計算に

比ぺ て 曲げ モ ーメ ン トが 増大 して い る 。

　4．1　高次振動の 影 響

　前報 で 示 した よ うに 船首 ス ラ ミ ン グ に 伴 う船体の 動的

構造応答を計算す る 際 に は、2節， 3節 の 固有 モ ードの

み で船体 の 変位を展開 した 計算に 比 べ て，それ以上 の 高

次振動 を 考慮 した 計算 で は 船首部付近 に 作用す る 曲げ モ

ーメ ン トが増大す る 。 船 尾 部 の ス ラ ミ ン グ に よ る 応答計

算 に お い て も， Fig．　11 に 示す最大曲げ モ ーメ ソ トの 船

長方向分布か ら分 か る よ うに，船尾部の ホ ギ ン グ モ
ー

メ

ン トは，2 節， 3節振動 の み を考慮 し た 計算 （一点鎖

線） で は ，高次の 振動をすべ て 考慮 した 場合 に 比 べ て

1／2 程度 で あ り，4 節以上 の 高次振動の 影 響を考慮す る

　 　 呂
ト

く o　　b

Σ：　 D．OO　　　　 5．OO　　　　　1O．00　　　　【5．DO
　　　　　　　　　　　　　（sec ）　TDIE

F三g．ユ4　Time 　history　 of 　bending 　 mQment 　 at

　　　　Sec．2 （Ship　E ，　Fn＝O．143，　 A！L ＝ 1．0，

　　　　X ＝ ・O°，Hrv＝ 8m ）

必要があ る 。

　 4．2　船速 に よる比較

　サ ギ ン グ モ ーメ ン トの 最大値 を，船速 に よ っ て 比較 し

た もの を Fig．　12 に示 す。 計算は 有限要素法 に よっ て，

鉛体振動を 高次ま で すぺ て 考慮 して 行なっ た 。 船底の 波

面へ の 落下速度 は 船速 が 遅 い 程大 きい の に も関わ らず，

サ ギ ン グモ
ー

メ ン トの 最大値は Fn ・＝ O．1 が Fn　・’O・　143

よ りも小 さ くな っ て い る 。
こ の 原因は 以 下 の よ うに 考え

られ る 。

　Fn ＝ O．143 の 場 合 は船 尾 端 が着水 して か ら，船底と波

面 の 交点が ， 船尾 の 。 verhang を通過す る の に 要 す る時

間すなわ ち 流体衝撃力が作用す る と考えられる時間 τ は

約 0．17 秒 で あ る 。 こ れ に 対 し，Fn ＝ 　O．1 の 場合 ｝ま船底

と波面 の 交点 が overhang 部を 通過 す る 時 間 τ が，約

0，19 秒と Fn ＝ O．143 の 場合 よ り長 い 。 こ れ に 対応 し

て
， （2 ）式中 の 付加 質 量 の 時 間変化 お よ び 3．4．節 で 見

た dynamic　load　factorは Fig．　13 に 示す よ うに な る。

瑞 躊 0．143 の 場 合 は船底が波面 に 落下 して い く速度お よ

び dynamic 　load　factorは Fn ＝O．1 の 場合 に 比 べ て 小

さい が ， 付加 量 の 時間変化が大 きい た め に 流体衝撃 力 が

大 きく，そ れ に よ っ て生 じる縦曲げ モ
ー

メ ン トが 大きく

な る。

　船尾部が波面 に 突入す る速度 の 検討か ら ， 追波中 で は

船速が遅 い ほ ど大きな流体 衝撃力が，船体 に 作用す る こ

とが予想 され た が，以 上 の 考察に よ り流体衝撃力 の 大 き

さは 突入 速度 の 他 に ， 船底 と波面 の 交点 の 移動 の 様子 に

も影 響 さ れ る こ と力請っ か っ tこ。

　 4．3　船型による比較

　 以 上 の 計算 は，船尾部船底が 水平 で あ る場合 の もの で

ある 。
こ こ で 、船尾部 の 船底が 水 平面 と 10°

の 角度を持

つ よ うに ，船尾部 の 形状 の み を 変 え た 場合 （
・Fig．　2 の

Ship　E）の 計算を行 い，船底が 水 平 の 場合との 比較 を行
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う 。

　船 尾 部船底 の 水 平 面 か ら の 角度が ユG
°

の 場合 の 計算結

果 を Fig．　14 に 示 す 。
　 Fig．　10 の 比較 か ら分 か る よ うに ，

この 場 合 は船尾部船底 の ス ラ ミ ン グに よ る曲げ モ ーメ ン

トは ほ とん ど生 じて い な い
。

こ れ は 以下 の 理 由に よ る。

　船毘の 船底が 水 平 面 と 10
°
の 角度を持 っ て い る笏合 に

は ，船底 か ら 3．4m 没水 した時に付加質量 が，水 平な船

底が ビ ル ジ 部 ま で 没 した と きの付 加 質量 MH ＊

と等 し く

な る。 船底の 波面へ の 突入速度 V＝2．　5m ／s を用 い る と，

船尾 の keel が着水 して か ら喫水 3．4m ま で 没水す る の

に 要す る 時間は 約 L4 秒 で あ る 。 こ の 間 に 概略 ME ＊
× h

な る 付加質量 の 増加 に よ る 流体衝撃力が 作用す る と考え

られ るが ，
こ の 時間 は船底が水平 で あ る場合の 時間 τ ＝

，O．　17 秒 に 比 べ て極 め て長 い
。 そ の た め 付 加 質 量 の 時間

変化 が 小 さ く， 衝撃力が非常 に 小 さい と考えられ る 。

　 4．4　船 尾 部波浪衝撃力 の 推定精度 の 検討

　最後に，舵，プ ロ ペ ラお よび ボ ス の 影響 を調べ る。 船

尾端 の 断面形状 を 舵 な どを考慮 し て Fig．2 の 点線 に 示す

よ う に 変 え た と きの 付加 質量 を Fig．　4 の 点線 に 示 す。 船

底 で の 付加質量 MH ＊
は ， 舵な どを考慮 した 場合 に は考

慮 し な い 場合 に 比べ て約 6 割 とな っ て い る。

　舵，プ ロ ペ ラ お よび ボ ス の 存在に よ っ て 船体 の 剛体運

動 は あ ま り影響 されず，した が っ て 船尾部船底が波面 に

落下 し て い く速度な ど も変化 しな い と考え られ る の で，

付加質量 の 違 い に よ っ て ，舵 な どが存在す る場合 は 流体

衝撃力 は 約 6割程度 に な る こ とが予想され る。 ただ し，

実際 に は 舵 ，
プ ロ ペ ラ お よ び ボ ス の 影響は これ よ りも少

ない と考 え られ る。

　な お ，本計算 に 用 い た 手 法で は 波面 は 船体 の 存在 に よ

っ て 乱 されない と仮 定 し て い る。 実際 に は船体 に よ っ て

波 面 が乱 さ れ る こ とを考慮す る必要が ある が，本報 で 示

した 追波中で は 波が 船 に 追 い 付 くこ とに な り，船尾部 で

の 波面 は それほ ど乱され ない と考 え られ る の で計算結果

は ほ ぼ妥 当で あ る と考 え て い る 。

5　結 論

　以上 の 比較計算お よ び 考察 に よ り，以下 の 結論を得

た 。

　 1）　追波 中に お い て は 波長 が船長 と等 しい か そ れ 以下

・の 場合 に ，船尾部が 波面 に 突 入す る速度が 大 き く，した

が っ て 大 きな流体衝撃力が 発生 す る可能性 が 高 い
。

　 2） 流体衝撃力の 大 きさ を定め る 要因 で あ る，船底が

波面 に落下 して い く速度 お よび 船底 と波面 の 交点 の移動

時間は，流体外力の 非線形性を考慮 した計算 に よ っ て 求

め る必 要が ある 。

　3） 船尾部 に お け る 曲げモ
ー

メ ン トを正確 に 求め るた

め に は，船体 の 5節振動程度 まで の 高次振動 を考慮す る

必要 が あ る 。

　4） 船尾 の 船底が 極端 に水 平 に 近 い 場合は ，大きな 流

体衝撃力とそれ に 伴 う過大 な 曲げ モ ーメ ン トが 船 尾 部構

造 に 作用す る の で 構造的 に は 好 ま し くな い
。

　終わ りに 臨み，計算 に 際しデ ー
タ を 利用 させ て 頂 い た

各造船所 の 方々 に お 礼申 し上げ ます 。 本 研究 の
一

部 は 文

部省科 学 研究費奨励研究 （A ） に よ っ た 。 計算 に は 東京

大学計算機 セ ソ タ
ー HITAC 　M 　280　H ，　 M 　680　H を 使

用 した 。
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