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（昭 和 63年 11月　 目本造船学会秋季講演会に お い て 講演）

波 浪衝撃荷重 と船体 の 応答 に 関す る実船計測

（第 2報 ）
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Full−scale 　Measurements 　of 　Wave 　Impact 　Forces 　and 　Hull　Response 　 of　 a　Ship　in　 waves ．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （2nd 　Report）

by　Hiroyasu　Takemoto ，瓢 ¢ 祝 乃θ7

　 Shuji　Oka，　Member

　 Shouichi　Arikawa ，
　 Member

YUtaka　Hasizume，　 Member

正lajime　Inoue，　Member

Katuyo　Watanabe

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Summa 町

　Sea　 tr三als　 were 　 conducted 　featuring　measurement 　 of 　wave 三mpact 　loads　and 　hull　 response

for　a　patrol　boat　with 　displacement　 abQut 　1， 300　ton ，　while 　the 　boat　ran 　in　severe 　waves 　 with

angle 　of 　wave 　encounters 　arld 　speeds 　changed ．

　Some 　results 　of　the 　analysis 　of 　the 　trial　data　were 　reported 　in　the 　first151　 paper 、　 in　 which

bow　fiare　s！amming ，　 impact　pressure 　on 　the 　bow　nare　and 　 very 　high　logarithmic　 decrement
of 　 wh 三PP量ng 　v 三bration　 were 　discussed．

　Th 童s　paper　presents　 some 　 results 　 of 　the 　further　 allalysis 　 of 　the 　data，　 as 　foHows ：

　1．　Bow 且are 　slamming 　induced　very 　high　bending　 stresses 　 on 　the 　deck，　 whose 　 distribu−

tiQn 　oll　it　was 　given ，　 and 　relation 　between　loca三 stress 　 and 　deck　stress 　are 　also 　discussed．

　2，　Bow 　fiare　slamming 　induced　whipping 　vibration ．　Careful　observation 　 of 　 measured 　data
led　to　understanding 　how 　whipping 　vibrat1on 　was 　inltiated　by 　bow 　fiare　 slamming ，　 which 　also

implied　the 　 mechanism 　 of 　hlgh　decay　of 　whipping 　vibration 　at 　its　initial　 stage 。

　3， Whipping　stresses 　have　so 　high　peak　values 　and 　high　frequencies　compared 　with 　ordinary

wave 　bending　stresses 　that　they　may 　cause 　 severe 　fatigue　prQblems ．　Based　on 　the 皿 easured

data，　 fatlgue　 strength 　 of 　 the　 hull　 was 　diseussed．

1 緒 言

　波浪中 を航行す る船舶に と っ て ス ラ ミ ン グに よ る衝撃

荷重 は ，船首船底部 や船首 フ レ ア 部 の 局部的損傷
1）・2｝ の

原因 とな るば か りで な く，場合 に よ っ て は 船体 そ の もの

を危 うくす る
S）こ とす らあ り重要 な 問題 で ある 。

　 ス ラ ミ ン グ に 関す る研 究 は従来か ら非常 に 多 く行 わ れ

て い るrk「g ）−S），最近 で は 船体運動 と外力 の 非線形性を考

慮し船体を弾性体 と して 取扱 い ，外力 と船体 の 応答の 推

定 を よ り現実 に 近ずけ よ うとす る試み が な され 成果をあ

げ て い る
9｝
−11）

e また ， 波浪衝撃 に 関連 した 実船計測 の 解

析結果 の 報告もみ られ る
S2）
一’

「4）
。

　著者等 は 前報
15＞

に お い て は 巡視船 の 実船計測 に つ い

　
＊

　運 輸省 船 舶 技 術 研 究 所

　
＊＊

　運輸省海上 保安庁

て
， そ の 概要お よ び衝撃水圧や ホ ィ ッ ピン グ応力等の 波

浪衝撃現象に 関す る 解析結果を報告 して い るが，さらに

ス ラ ミ ン グ 発生時 の 船体 の 応力分布，ホ ィ ッ ピ ン グの 減

衰特性の メ カ ニ ズ ム ，ホ ィ ッ
ピ ン グ応力に よ る疲労被害

の 推定等に つ い て検討を行 っ た 。

　ス ラ ミ ソ グ に よる船体縦 曲げ応力は それが フ レ ア ス ラ

ミ ン グの 場合 で も非常に 高い ピ ークを 持つ こ とが 知 られ

て い る が ， 船体の 構造応答 の 面か らは そ の 分布 と時間的

変化が問題に な る。まte，本船 の よ うに 船体中央部 に 比

較的 に 大 きい 上部構造を持つ 場合 に は 通常そ の 端部付近　．

の 応力集中が心 配され るが，ス ラ ミ ン グに よ っ て 生 じる

ホ ィ ッ ピ ン グは そ の ピー
ク値の 大ぎさ と振動数 の 高さか

ら疲労 の 面 で 無視 で きな い 。 こ こ で は ホ ィ ッ
ピ ン グ応力

の 計測データ に 基 づ い て応力集中部の ホ
ィ ッ

ピ ン グ に よ

る疲労被害 に つ い て検討を 行 う。

N 工工
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　著者等は 前報 に て 計 測 デ
ー

タ の 解析 か ら ホ ィ ッ ピ ン グ

応 力 の 減衰率が 大ぎ くか つ 変動する こ とを示 した 。 同様

の 結果は他 の 実船計測結果 で も報告 され て い る
13 ）・14）h：，

ま だ そ の メ カ ニ ズ ム は 明 らか に され て い な い o ス ラ ミ ン

グ 及 び こ れ に 対す る構造応答の シ ミ ＝ レ ーシ
ョ

ン に お い

て 減衰係数 の 設定 は 結果 に 直接影響す るた め，検討が 必

要 と思 わ れ る 。

　著者等 は ス ラ ミ ン グ の 計測データ を検討して ホ
ィ ヅ

ピ ．

ン グ の 発生過程を推定 し，船首部 の 流体力 に よる減衰め
「

メ カ ニ ズ ム を仮定 し て ，簡単な モ デル に よ りシ ミ ュ レ ー

シ ョ ン を行 い ほ ぼ 合理 的 な結果を得た 。 本稿 に お い て は

以上 の 検討結果 に つ い て そ の概要を 報告す る。

2　実船計測の 概要

　野島崎沖 で の 「尾道丸 」 の 遭難 が 発端とな っ て，運輸

省 で は 「異常海難防止 シ ス テ ム の 総合 研究開発」
エ6） を実

施 した 。 そ の
・一
環 と して 各種船舶 に よる 実船計測が 実施

され た が，巡視船 「しきね 」 の 実船計測 は そ の 1つ で あ

る。 そ の 内容に つ い て は 前報
i5）

に 詳 し く述 べ て い る が，

こ こ で は 特に 関連す る 部分 に つ い て 紹介す る 。

　2．1　供試船，計測海域等　　　　　・

　波浪中 の 実船計測 は海上保安庁， 第三 管区海 上保安本

部所属 の 巡視船 「しぎね 」 に よ り昭 和 59 年 2 月 26，27

日伊豆諸島三 宅島西方海 上 で実施 された 。 「し きね」 の

主要 目を Table　1 に 示 す 。　 Fig，1 は 巡視船 「しきね 」

の 正 面図を示 したもの で あ る 。 本船は 非常 に フ
ァ イ ン な

船型を して い るが，船首 フ レ ア が 比較的 に 大きい 。
こ の

た め 船首 フ レ ア ス ラ ミ ン グが 顕著 に発生 す る 傾向に あ

る。 船首部分 は V 字型 で 船底は 非常 に 幅が狭 くな っ てお

り， 船首船底 ス ラ ミ ン グ の 発生は 稀で あ る。

Table 　l　Princlpal　 Dimension 　 of 　 Shikine

Fig　l　Body 　Plan　 of 　Patrol　Vessel“Shikine”

　Table　2 に計測時の 海象等を示 し て い るが，実船計測

を 実施 し た当時 の 海象は 目視観測 で 波高 4〜7rn，波 長

40〜60m で あ っ た 。

　2．2　計測項 目等

　計測項 目は船体運動 （縦揺れ，横揺れ，船体各部上下

加速度）， 船体応力 （上 甲板縦曲げ応力 ， 縦 せ ん 断応力，

外板パ ネ ル 応力）， 船側，船底水圧，で あ る。 波浪に つ

Table　2　Summary 　 of 　Sea　Trial
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　ALT 【MEIER

Fig。2　General　 Sensor　Layout

い て は 目視観測 と投げ込 み 式波高計 を使用 した 。
レ ーダ

マ ス トに ビデ オ カ メ ラ を 設置 し，計測 の 間船体と波との

状況を観測 ， 記録 した D

　Fig．　2 は 計測 セ ン サ の 位置を示 した もの で ， 図中の 記

号 SD −1〜5 は縦 曲 げ応力 の ゲ
ー

ジ を，　 AV −1
，
2 は 上 下

方向加速度 を ，
PS−3 は フ レ ア 部 の 水圧 を 示 して い る。

船 は Table　2 に 示 す よ うに船速 と波浪に対す る 出会 い

角を変えて 航走 し， 各航走 に お い て 約 10 分間 の 計測を

行 っ た 。

　正 面向 い 波で航走す る場 合，船速，波長 ， 波高 の 条件

　 1己

RO 」」
degree

「

に よ っ て は ス ラ ミ ン グが 発生す る 。 今回 の 計測 で は 船速

が大きい ほ どス ラ ミ ン グの 発生頻度が高く，発生す る縦

曲げ応力 も大 ぎい 傾向に あ っ た。船速 が約 15kt に 搾さ

え られ て い る の は その た め で あ る 。
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3　船体縦応力の 分布

　Fig，　3 は 船首 フ レ ア ス ラ ミ ン グの 時系列デー
タ を示 し

た もの で あ る 。
ス ラ ミ ン グ の 発生に よ りホ n ッ ピ ン グを

生 じ，甲板 上 の 各 e 一ジ に 同位相 で変動する 振動応力が

発生す る こ とが 分か る 。
Fi喜 4 は Fig．　5 に 示す時系列

データ の 各時刻毎 の 応力 の 長 さ方向の 分布を 示 した もの

で ある 。 船首か ら 3番 目の ゲ ージ SD−3 の と こ ろ で値が

小さくな っ て い るが，こ れは 上部構造の 影響で 甲板上の

応力 が 低下 して い る た め で あ る 。

　Fig．　6 は ス ラ ミ ン グ に よ る各点 の 応力 の ピ ー
ク直を長

さ方向に プ P ッ ト した もの で，船体中央部 の ゲージ SD −

4 を基準に して こ れに 対す る比 で 示 した もの で あ る Q 対

　
s

「
kg’mm ；

　 　 kgtmm22 ●5t5P
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Fig．　3　Examp 監e　of 　Time 　HistQry　Record
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FigL　6　Distribution　 of 　Peak　 Stress　 Induced

　　　 by　Slamming

象 と な っ た ス ラ ミ ン グの 数 は 正 面向い 波 の 場合 の 約 60
ケ ース で あ る 。 こ の 図 で船尾側の SD −5 の 変動が 少 な い

の に 対 して SD −1，2，3 は 全般的な 傾向は 似 て い る もの

の 変動の 幅が か なり大き い o こ れ は ス ラ ミ ン グに よ る衝

撃荷重 の 作用 する 範囲，大きさ等の 違 い に よる もの と考

え られ る 。 例 え ば 荷重点 が 船首先端に 近い 場合 と遠 い 場

合 で は 縦曲げ モ
ー

メ ン トの 分布形状が異な り，また 上部

構造 の 影 響 も異な っ て くる 。

　 こ れ らの 点 を確か め る た め に 有限要素法 に よ り船全体

の 静的解析を行っ た 。 解析 は対称性 を 利用 して 左舷側半

分 に つ い て 行 っ た 。
Fig．7 は その 解析モ デル を示 し た も

．の で ，使 用 した要素 は膜要素約 420 と梁要素約 610 で あ

る 。 荷重 と して は 基本的に は非線形船体応答解析 プ ロ グ

ラ ム に よ り求 め た荷重 を 用 い ，こ れ に ス ラ ミ ン グ 荷重 の

着 力点 の 変化，上 部搆造 の慣 性力 の 影響を考慮 した 。

　Fig．8 は サ ギ ソ グの 荷重状態 に あ る場合 に 船首部に
一

定 の 荷重を加えその 位置 に よ り応力分布が ど う変化 す る

か 調 べ た も の で ある 。 加 えた荷重 は上向きに 50tonf で

着力点 は 図中に 示 した A ，B ，C の 位置 で あ る 。 当然 の こ

とで あ るが船首に 近 い A の 場合 に 縦 曲げ応力が大 きい 。

　Fig．　9 は 上 部構造 の 慣性力が 縦曲げ応力 の 分布に 与え

る 影響を調べ た もの で ある。 今回 の 実船計測 で は上部構

造 の 前後方 向の 加速度 は 計測 され て い な い が，船首 フ レ
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Fig．9　E旺ects　 of 　 Inerしia　 Force　 of 　Deck 　House

　 　 　 on 　 Stress　Distribution

ア ス ラ ミ ン グ 時に は 前後方向に もか な りの 加速度を生 じ

る こ とが知 られ て お り， こ こ で は
一
応 0．75g の加速度

を仮定 して そ の 影響を調べ た。図か ら分か る よ 5に 上部

構造 の 慣性力 の 影響 は 非常 に大きい 。

　 これ ら の 解析結果 と実測値とを比 べ て み る と大 まか な

傾 向は似て い る もの の，船首に 近 い 応力 SD −2 と上部構

造 の 横の SD −3，船体中 央 の SD −4 の 大 き
「
さの 関係が幾

分異な っ て い る 。
こ の 差 に つ い て は 現在検討中で ある

が，ス ラ ミ ン グに よる 前後方向の 力が無視 で きな い の で

は な い か と思 わ れ る o

　本実船計測 に お い て は 上部搆造前下端部隅部 の 局部応

力も計測 して い る。
Fig．　10 は 上部構造前端隅部 の ゲ

ー

ジ の 配置 を示 して い る 。 計測す る 応力の 方向は 上 下方向

で あ る 。
Fig．　11 は 各点で 計測 され た応力 の 統計値を示
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一

し た もの で あ る が，局部的 に か な り高 い 応力が 生 じて い

る こ とがわ か る 。
Fig．　12 は SH −1 と甲板 の 縦曲げ応力

SD −4 に っ い て 時系列デ
ータ の ス ラ ミ ン グ 発生時 の

Peak−to−Peak 値を読み 取 りそ の 相関を示 した もの で，

その 比 は 2 程度 で あ る 。 こ の 結 果 は 上 部構造前端部 の 比

較的 に応力の 高 い 応力部分に つ い て 示 した も の で あ る

が，図か ら分か る よ うに 歪 ゲ ージ は 1 方向で 下端 か ら幾、

分離 れ て お り，ゲ
ー

ジ の 配置 も密 で は な い の で 上 の 結果．

が 必ず し もこ れ らの 部分 の 応力 の 最大値に 対 応 す る も の

で は ない o

4　ホ イ ッ ビ ン グ応力の 減衰

02

（
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堂
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0
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Fig．　12　Relation　between　 the 　 Deck 　 Stress

　　　　 and 　the 　Root 　Stress

船首フ レ ア ス ラ ミ ソ グは船体運動に よ り船首が波の pLSi

に 当た り衝撃荷重 を 生 じる 現 象 で あ り，こ の 衝撃荷重 に

よ り船体 に は高 い 曲げ応力を生 じ，さ らtc過 渡振動を 生．

じる。こ の 衝撃荷重に よ っ て 引き起 こ され る振動現象を

ホ ィ ッ
ピ γ グ と呼 ん で い る 。

　 ス ラ ミ ン グの シ ミ ュ レ ーシ
ョ

ン で は，ス ラ ミ ン グ に よ

り船体に 加わ る 衝撃荷重 とこ れ に よ っ て 生 じる ホ a ッ ビ

ン グ応力 の 大きさ を 出来るだ け正 確 に 求 め る こ とが要 求

され る 。 衝撃荷重 に 対す る船体の 応答を求め る場合， 振

動の 減衰の
一つ と して 構造減衰 を考慮 して い る 。 シ ミ ＝

レ
ー

シ ョ ン に お い て は構造減衰率の 設定の 仕方 に よ り構

造 の 応答は 左右され る こ と｝こ な る。

　ス ラ ミ ン グに よ る過渡振動の 減衰率 は
一般の 船体振動

の 場合に 比 べ て大 きめ で あ り， 特 に ス ラ ミ ン グ発生直後

の 数 回 の 減衰 は非常に 大きい が，一
方，応力は 通常 x ・

ラ ミ ン グ発生直後 に 最 大 とな る。し た が っ て ，シ ミュレ

ーシ
ョ

ン に お い て 減衰率 を ど う設定す るか は大きな問題

で あ るが，現在 の と こ ろ こ れに 対 して 明確な解答は用意

され て い な い 。

　構造減衰は 応力の 増大と共 に 増加す る
lt）と考k られ る

が Clarke は ホ ィ ッ
ピ ン グ の 初期 の 大きな減衰は そ の 部

分 で衝撃力が変化 Lて い る と考え られ る こ とか ら構造減

衰の 影響で は ない と推定し，ホ ィ ッ ピン グ と位相 の異な

る衝撃力は 見か け上高い 減衰率を 与 え る こ とを指摘
ls｝し

て い る 。

　 永
イ ッ

ピ ン グ の 減衰を 検 討 す る過程 で 2 つ の 可能性が

生 じた 。 1 つ は ホ ィ ッ
ピ ン グの 振動 モ ードが時間と共 に

変化 し，こ の た め に 減衰があ る よ うに み え る場合，もう

1 つ は 船首 部 で実際 に エ ネ ル ギ の 散逸に よ る減衰が 生 じ

て い る場合 で ある 。 こ れを確か め るた め に ，
こ こ で もう

｝
度船首 フ レ ア ス ラ ミ ン グ に よる ホ ィ ッ

ピ ン グ の 発生 の

過程を見直 し て み た 。

　 Fig．　13 に 示す ス ラ ミ ン グ時 の 時系列デ
ー

タ の 各時刻

の 船体 と波 の 関係を 時間 を追 っ て示 した の が Fig・　14 で
’

あ る 。 図中の 2 点鎖線 は その 時の 水線面 の 形 状 を示 して
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一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

波 浪衝 撃 荷重 と 船体 の 応答に 関す る 実船計 測 （第 2 報 ） 309

：SD − 6

！
』PS −3

lPI丁C　H
i　 i「
1　OSec

Fig．13　Time 　History　 Data　 of 　 Deck 　 Stress，
　　　　Pressure，　 and 　Pitch　 at 　Slamm 正ng

　 　 1

・・e s
　 　 　 　 　 5

　　 Fig．　14　 Relation　 between　 Hull　 and 　 Wave

　　　　　　 at 　 Slamming

・
い る。こ の 図で は 船体運動は縦揺れ，上下揺れ の 計測デ

・一タ を用 い ，波面 の 形状 は船体運動 か ら応答関数を 用 い

て 逆算 した もの を 用 い て い る。 図中の 各状態 の 数字 は

：Fig．13 の 時系列 デー
タ に 示 した 数字の 時刻 に対応す る。

そ の 対応 を み る と，ス テ
ッ

プ 3 で 船首 フ レ ア 部 が 波面 に

突 入す る と こ ろ で 加速度 ， 曲げ応力が急増し ピ ーク に 達

す る と続 い て 振動成分が現れ る。 同様 に フ レ ア 部の 水 圧

lPS−3 に は急激 な圧力上 昇が生 じ ピ
ー

ク に続 い て 応力 と

．逆位相 の 振動成分 が 現れ る。
ス テ ッ プ 5 で フ レ ア 部が水

面上 に 出 る と PS −3 の 水圧 は な くなるが，　 SD −6 に は わ

ず か に 変化 が み られ る だ け で あ る。 ホ ィ ッ
ピ ン グ応力 に

、関 して は こ の ス テ ッ プ 3 か ら 5 の 間 で 最も減衰 が 大 き

い 。 こ の 間の 対数減衰率 は 0・2〜0・4 程度 で
一

般 の 船体

．振動 の 対数減衰率に 対す る熊井 の 式 に よ る値 の 6〜10倍

に 達す る 。 ま た ス テ ッ
プ 5 よ り後 の 減衰率 は 0・1 程度で

．あるが ， こ れも
一

般 の 船体振動 の 対数減衰率 の 3倍程度

の 値で あ る
15）

。

　 こ の よ うな 船 体 と波 の 相対位置，ホ
ィ
▼

ッ ピ ン グ の 減衰

の 状況か らみ て ， 船首が 水中 に 突入 した状態と減衰の 大

．き さに 関係があ る よ うIC思わ れ る 。

　 Fig．　15 は 甲板応力 SD −2 と 船首加速度 AV −1 の ホ

．n ッ
ピ ン グ応力を 周波数成分 ご とに分け て表示 した もの
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で あ る 。 左端 の 数字 は バ ン ドパ ス フ
ィ

ル タ の 周波数範囲

（単位 ：Hz） を 示 して い る 。
1．5〜3Hz は 2 節振勤 モ

ー

ド，3〜6Hz は 3節振動 モ ードに 対応 し て い る 。

　甲板応力 SD−2 で は ス ラ ミ ン グ の 発生 と共に 2節，

3節 の モ ードが 現れ るが 2 ，3 節 の モ
ードは 2 節モ

ード

の 3 周期位 の 間 に 大 きく減衰する 。

　船首加速度 AV −1 は ス ラ ミ ン グ に よる衝撃荷重 の た

め に高い 周波数成分が現れ るが ， 2 節 の モ
ードは徐々 に

大きくな っ て ゆ き高周 波成分が減衰 し て 小 さ くな る あた

りで ほ ぼ一
定 の 振幅に な る 。

こ れ は SD−2 の 場合 とは異

なる傾向で あ る o

　Fig．　16 は ス ラ ミ ン グ の 別 の 例 に つ い て 同様 の 操作を
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した もの で あ るが，船首加 速度 の 2節振動 の成分が 初期

か ら比 較的 に 大 ぎく
一

定 値 を保 っ て い る点 が 前例 と異な

る。

　こ れ らの 例 か ら ホ ィ ッ
ピ ン グ の 発生過程 を考 え て み

る 。 船 首 が 波面 に 突 入す る こ とに よ り衝撃力 カミ生 じ，波

面が 船首フ レ ア 上端に 達す る ま で ，ある い は 相対速 度 が

減少す る ま で 荷重 は 上昇す る が，こ の 間波 の 山は船首 と

船尾 に あ り船体 は 荷重に 対応 して 次第に サ ギ ン グ状態に

曲げ られ，波面が船首 フ レ ア 上 端 に 達 す る，波 の 山 が 船

首を通 り過 ぎる等 に よ り荷重 が 急減す る とそれま で に曲

げ の 歪 エ ネ ル ギ と して蓄え られ た エ ネ ル ギ は解放 され ホ

ィ ッ
ピ ン グ が 生 じる Q

　こ の 現象は ホ ィ ッ
ピ ン グに よ る応力 と船首加速度 の 波

形 を 比べ る こ とで 理解 で き る 。 も し船首 に 衝撃力が 瞬間

的 に 作用 して ホ ィ ッ ピ ン グ応力が生 じた もの とす る と船

首加速度は こ れに 相応 の 高い ピーク を持た ね ばな ら ない

が，実際 1こ は その よ うな現象 はみ られ な い 。 船首加速度

は わ ず か に 歪 ん で い る が，ほ ぼ縦揺れ，上下揺れ に 対応

した変化を し ，
ホ

ィ ッ
ピ ン グ を生 じ る と そ の 成分が 現 れ

る。

　ホ a ッ
ピ ン グの 発 生 を 以 上 の よ うに 曲げ歪 ＝ ネル ギが

解放され る過程 で あ る と考 え る と， 振動 モ ードの 現れ

方，減衰の メ カ ニ ズ ム が理解 しや す い 。

　船首 に 作用す る ス ラ ミ ン グ荷重 と船体 と波 の 位置関係

か ら船体 の 曲げ に よ るた わ み は 2 節振動の モ
ードに 近い

と考え られ る。
こ の 状態か ら エ ネル ギ が解放 され る と 2

節振動が 主 の 振動 とな るが ， 船首部 は 水面 に 突 入 して お

り，付加質量 は 大き く，相対的な流れが ある ため減衰も

顕著 に 生 じ （付録 参照 ），船首部 は 船体の 他の 部分 に 比

べ て 運動が抑え られ，高次 の 振動モ ードが 現 れ る 。 船首

部 で大 きな減衰があ る とすれば全般 に 振動 が減衰す る。

船首部 が 水 面上 に 出 るに つ れ て その 付加質量が減少し減

衰 も少な くな り，船首加速度，縦曲げ 応 力 と も 2 節 の モ

ードが 主 の 振動に な る。

　以 上 の 説明に よ っ て ，船首加速度 の 2 節 モ ードの IN分

が あま り変化 しな い （む しろ 初め は 徐々 に 増加す る ）の

に 対 して，縦 曲げ応力 の 2 節 モ ードは 初め に 大きい 振幅

を持ち次第 に 減少す る傾向 に ある こ と，初期 に高次 モ ー

ドが 顕 著 に 現れ る こ とが 理解出来 よ う。

　 こ の 結果 か らホ ィ ヅ
ピ γ グ の 減衰 は 単 に モ

ードが 変わ

るため に 見か け上 大きく見 え るの で は な く，実際に 大き

く減衰 し て い る と 考 え た 方 が 無理 が な い と思 わ れ る 。

　 減衰 の メ カ ニズ ム と して 速度の 2 乗 に 比 例す る流体力

を考えた 場合 の 計算例 を 付録 に 示 し て い るが，ス ラ ミ ン

グ の 初期 に は船首部に こ の よ うな 大 きい エ ネル ギ の 散 逸

があ る こ とに よ り船全体の 振動 が減衰す る と 考 え ら れ

る 。 また 船首部の 付加質量，減衰力等の た め に 高次 の モ

一ドが 現れ るが そ の 減衰は 非常 に 大きい よ うで あ る 。

5　ス ラ ミン グに よる疲労被害の 検討

　 ス ラ ミ ン グ に よ リホ ィ ッ
ピ ン グを生ず る と船体 に は非：

常 に 大 き な繰 返 しひ ず み の 履歴を生ずる
1fi・17）

。 そ の よ う

な状況 の もと で船体に 疲労亀裂が発生す る こ とが 報 告 さ

れ て い る の で，疲労被害 の 定性的及 び定量的な特性 を把、

握す る た め，歪 計 の 出 力 に つ い て 疲労解析を 行 っ た 。

　今回の 解析に 使用 し た の は SS　7．5 の 甲 板 の 左舷 の ．

SD −2 と右舷の SD −6 及 び船側外板 の SS −3，並 び に

SS　5．　0 の 甲板 の SD −4 の 歪計の 出 力 で ある 。 計測時の ．

海象 は 目視波高 4〜7m ， うね り波長 40〜60m で，波．

浪階級は 4 〜7 で あ っ た 。

　（1） 解析方法

　歪履歴 の サ イ ク ル カ ウ ン トア ル ゴ リ ズ ム に は レ イ ン フ

卩 ウ法 の PIV 差法 を用 い た
18・le）

。 疲労被害 は最も
一

般

的 な （1）式で 表 され る線形被害則，すなわ ち ，
マ イナ

ー則 を用 い た。

・ 一 Σ瓷 （1 ）

こ こ で，D は 疲労被害 で あ り，　 D ＝ 1 で 破壊が 生ず る 。

Nt は歪範囲 Ati の 歪制御試験 を した と きの 寿命，　 nt

は 実際に か か っ た 歪範囲 dei の サ イ クル 数 で あ る 。 王

回 の 計測時間 は 約 10 分 で あ っ た が，計測時間中 の D を
’

計算 し，そ れ を 1 時聞当た りの 値 に 換算 し た 被害率 で 以

下 の 議論 を行う。 材料の 疲労特性 として は，下 に 示 す軟

鋼 SM 　41 の 丸捧試験片 の 軸方向歪制御試験結果
16 ）を用

い た 。

　　　　　　　 ∠tε ； C
ユ1ハ厂mt 十 σ21ヱvm2　　　　　（2 ）

こ こ で，Ae は歪範囲，　 N は 寿命 ，
　 Ci＝O．3801，　 mt ＝＝

O．4864，　C2＝ O．006856，　M2 ＝O，10380

　歪計 の 出力を 直接疲労解析 した と こ ろ で は，激 しい ス

ラ ミ ン グの 状態で 計測 した に もか か わ らず，最も被害が ・

大き く出 た 場合 で も 1時 間 当 た りで 高 々 10−lo
程度 で あ

り，問題 に ならな い 値 で あ るが ， そ れ は歪計を取 り付け

た 位置 が 応力集中が ほ とん どな い 簡所 で あ っ た た め で あ

る 。

　船体に 発生す る疲労亀裂 は 応力集中の 高い 箇所 で あ る

か ら，そ の よ うな箇所を想定 し，レ イ ン フ ロ ウ 法 の 計算 葱

で レ イ ン フ P ウ レ ン ジ に 応力集 中係数 Kt＝3，5，10 が

か か っ た 場合 の 計算も行 っ た 。 そ の 結果を 横軸 に応力集

中係数，縦軸に 被害率 を と っ て ，SS　7・5 の 甲板 の デー

タ の 正面向か い 波の 場 合 に つ い て Fig　17 に 示 す 。　Kt ＝

10 とす る と最も被害率が 大 きい 場合 に は 約 10
鼎a

であ っ

た。こ れ は こ の よ うな海象で 1，000 時間程度連続 して 航 ．

走す る と疲労 破 壊 が 生 ず る こ とを 意 味す る 。

　 応力集中係数 Kt は
一

般 に 構造的な不 連続 に よ る応か
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Fig．　17　Relation　between 　 Fatigue　Damage 　and

　 　 　 　 Stress　Concentration 　Factors

集中係数 Ktm と， 例えば，ガ ス カ ヅ ト面 や 溶接継手 の

よ うな局部的な 原因 に よ る 応力集中係数と Ktt の 積 で

表 され る 。

　例 えば， Fig．　12 の よ うに ，今回の 実験 で 得た 上部構

造 前面 の 甲板 との 取 り合 い の 部分 の 応力 と SS　5 の 甲板

の 応力 との 関係 か ら，上部構造前面の 構造的不連続に よ

る応力集中係数 は 2 程度と考えられる。上部構造前面が

T 型隅肉継手で 甲板 に 溶接され て い る の で ， 溶接継手 に

よる 応力集中係数 は 3程度 と考 え る と
19）

， 上 部溝造前面

の 応力集中係数 は，甲板の 応力 を基準 とす る な らば， 6

程度 に な る と考 えられ，被害率 は 約 10
−
4

の 値 となる 。

こ こ で，材料 の 疲労特性と して 破壊確率 50％ の 曲線で

ある （2 ）式を 用 い た 。 しか し，疲労寿命 に はパ ラ ツ キ

があ るの で，疲労設計規則 で は ， 例えば 標準偏差 の 2 倍

程度安全側 に設 計曲線を設定 した り，
ASME の 圧力容器

の 設計規則 の よ うに 破壌確率 50％ の 曲線を基準 に して

寿命 に 対 して li20，強度 に 対 し て ll2 の 係数をか け て

安全 な方を採用す るな ど，バ ラ ツ キ に 対す る考慮を して

い る 。

　議論を単純 に す るた め ， 寿命に 対す る lt20の 安全率
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360

を採用 した とす る と， こ の 程度 の海象を想定 した設計で

の 推定寿命は 約 500時間 とな る。

　応力集中の 問 題 は種 々 な 条 件 で決 ま る も の で あ る か

ら，以下 は Kt ＝3 と仮定 して計算した結果につ い て 述

べ る こ とに す る 。
Fig．　18−・−20 に 波 と の 出会い 角 と被害

率 との 関係を，それぞれ SS　7．5 の 甲板 の SD−2 と SD −

6，SS　5．0 の 甲板の SD −・4，お よび SS　7．5 の船側外板

の SS−3 の 歪 計か ら求 め た結果に つ い て 示 す。　 F三9．　18

に 見 る よ うに 正 面 向か い 波 の 場合が最 も厳 し く，そ の 傾

向は Fig．　19 の 場合 と 同様 である o

　しか し，被害率 は最も厳 しい 場合 で比較す る と， SS

7．5 の 方が SS　5．0 の 場合 よ りも 100 倍近 く大き
F
な値と

な っ て お り，これ は Fig．　6 の 応力値の 分布 が SD −4 に

比べ て SD−2 の 方が高くで る場合が計測されて い る こ

と と符号 す る。　　 ・

　船側外板の 場合は全般 に甲板 よ りも被害が非常 に小さ
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い が，斜 め 向か い 波 の 場合 に 大きい 織 こな る こ とが特徴

で あ る 。

　SS　7．5 の 甲板 の 被害率と船速 との 関係を Fig．21 に 示

す 。

　正面向か い 波 の 場合以外はあまり船速 の 影響は 明 らか

で は ない が ， 図中 に○で 示す正 面向か い 波の 場合は 船速

が 10kt を越え る と急激 に被害率が増加 して お り，減速

が疲労 被害 の 軽減に 有効で ある こ とを示 して い る。

　ス ラ ミ ン グ に よ る ホ ィ ッ
ピ ン グが大きな疲 労 被害 を 生

ずる 原因で あ る の で ，
ス ラ ミ ン グの 指標 として の 計測時

間中の 最大縦揺れ角度 と被害率 との 関係を プ ロ
ッ トする

と Fig．　22 の よ うに か な b明瞭 な相関関係が ある 。 した

が っ て ， 船体の 運動及び歪の 応答を把握 して お けば，縦

揺れ角度 の モ ニ タ リ ン グか ら疲労被害 の 推定が可 能 で あ

る と考 え られ る
。

6　結 言

　巡視船 の 実船計測 デ ー
タ の 解析か ら次 の 結果を得 た◎

　（1） 船首 フ レ ア ス ラ ミ ン グに よ る船体縦曲げ応力の

分布が得られ た 。 そ の 分布は 上部構造が あ る た め に
一
部

乱されて い るが，上部構造 の 慣性力に よ っ て も影響を受

ける こ とが示 された 。

　（2 ） 船首 フ レ ア ス ラ ミ ン グ に よ る ホ ィ ヅ
ピ ン グの 発

生は 船体運動 と波浪に よ り生 じた衝撃荷重 に よ り船体 に

蓄え られた縦曲げ の 歪 エ ネ ル ギ の 解放 に よ る振動の 発生

と見 な せ る 。 こ の 解 釈 に よ り 2 節モ ードが 常 に 優勢 で あ

る こ と，船首加速度 と縦曲げ 応力 の 2 節 モ ードの 成分 の

傾向が異な る こ と等が説明で き，仮定 され た ホ ィ ッ
ピ ン

グ初期 の 減衰 の メ カ ニ ズ ム とも符合す る 。

　（3 ）　甲板応力，船側外板 の 計測 デー
タ に レ イ ン フ P

ウ法 を用 い て 疲労解析を 行 っ た 結果 ス ラ ミ ン グに 対 して

は 船体中央 よ り船首寄りの SS　7・5 の 方が 疲労被害 が 大

きい こ と，出会 い 角に 関 し て は 180 度で 被害が 大 きい こ

とが 分か っ た 。 船速は 疲労被害 に 大 ぎ い 影響を持 つ が こ

れ は ス ラ ミ ン グの 発生，激 し さが速度に 左右され るた め

で ある。

　本研究は 運輸省で 実施された
“
異常海難防止 シ ス テ ム

の 総合 研 究 開発
’「

の
一

環 と し て 実施 され た もの で ，本報

告は上記の 研究 に関連 して 行われた い くつ か の 研究 を取

りま と め た もの で あ る。

　研究 の 実施に あた り上記研究開発委員会堪航性小委員

会委員長 山 本善之東京電機大学教授 は じめ 委員各位 に 御

指導 ， 御討論を賜 っ た 。 厚 く御礼申 し上 げ ま す 。

　ま た ， 船舶技術研究 所菅井和夫所長 に は 研究 の 実施 に

対 し終始適切 な御助言を頂 い た 。 こ こ に 深 く感謝致 しま

す。

）1

）2
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付 録

　船首部 に お け る ホ a ッ
ピ ソ グ の 減衰 に つ い て 実船 計測

デ ータ を 調 べ て み る と船首が 水面 に 没 す る 状態で 減衰 が

非 常 に 大 きい こ とが 分 か っ た 。 そ の メ カ ニズ ム と し て 考

え られ る の は 海水 の 打 ち込 み と流体力 で あ る 。 海 水 の 打

ち 込 み は ホ ィ ッ ピ γ グ の 減衰 の 原 因 と な り うる し，海水

の 打ち 込み が あ る か も しれ な い と思 わ れ る デ ー
タ もある

が ， 常 に そ の よ うな状況 で減衰 が あ る 訳で は ない の で こ

こ で は 流体力 に よ る減衰 に つ い て の み 検 討 す る
。

　 高 速 船 型 では 船 首部 に フ レ ア が あ り，そ の た め 断 面 は

vmPtC近 い 形 状 を して い る。 船 首 が 水面 に 突入 す る 際衝

撃力 が 働 くが ， 水面 が フ レ ア を通過 し た 後も力は 急減す

る け れ ど も作用 し て い る o

　 こ こ で は 船首 に 相当す る 物体が 振動 し な が ら水 面 に 突

入 した 場 合 を 想定 して そ の 減衰 を 調 べ る。

　Fig．23 に 示 す バ ネ質点系 を考 え る 。 質点 m を 船首 と

考 え ，
こ れ が 主 船体に バ ネ kで 支 持 さ れ て い る もの とす

る o
バ ネ 常数は こ の 質点が ホ ィ ッ ピ ン グ と 同 じ 固有周 期

を 持つ よ うに 決 め る 。 また 内 部減 衰は 無 視 し流体力に よ

る反 力 だ け を 考慮す る o

　主 船 体 は
一定速 度 Vo で 下 向 き に 移 動 し て い る もの と

し ， 荷重 は そ の 最 大 値に 達 す る時 刻 t＝tlま で 線形に 増

加 し そ の 後 は 速度の 2 乗 に 比 例す る 圧 力が 作用 す る もの

とす る 。

　初 め に 作用 す る 荷 重 は 常 に
一定 と して，船首 の 突入 速

度 Ve と圧力 の 作 用 す る 面 積 A （船 首 部 の 接水面積 の 水

平面へ の 投影面 積 に 椙 当 ）を 種 々 変 化 さ せ ， ホ 4 ッ ピ ソ

グ の 減衰 に 対す る こ れ らの 影響 を 調べ た Q

　運 動 方 程 式 は 次式 で 与 え られ る 。

　　　　　 m （ぼ1十 宮o）十 c（21十20）十 kXl＝ f　 （A −1）

衆竺、ノ、、，賊 ）1禍 鰍 チ1受｝1｝・A −・）

　　　　サ

↓V・ ・ Z。

雨 K

m

f
F玉g．　23　Spring 　Mass 　System 　for

　　　　Whipping 　ModeI
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Fig．　24　An　Example 　of 　Vibration　Damping
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Fig．25　An 　 Example 　of 　 Hysterisis　 LQop

　　　　for　Damping

船 首 部 が 没 水 し た 時 に 面積 A は 最大に な る が こ れ を A 。

と し て，A ：＝：evAo で 与 え られ る 。 荷重∫は （A −2）式 で

与 え られ る が， t＞tl で は 水 面 に 2 次元 物体が 突入 し チ

ャ イ ソ が 水 没 し た 状態 の 流体力を 考 え て い る o こ の 場

合 ， 物 体 の 形状 に よ り係数 G が か け ら れ る が，こ こ で は

係数 G ＝ 1 と し，α に よ りそ の 影響を 考慮す る 。 ち なみ

に チ ャ イ ソ が水 没 した deadrise　angle 　50 度 の く さ び

型物体 に 対 し て G ＝・0．593 で あ る
2°）

c ま た計 測 デ
ー

タ に

よれ ば，ホ ィ ッ
ピ ソ グ の 振動に よ る速度 は 突 入 速 度に 比

し 小 さ い の で （A −2）式 が 成 り立 つ もの と し た 。

　 上 記 の 方 程 式 を 与 え られ た 初期条件 の もと ｝こ ，
　Runge ・

Kutta 法で 数値 的 に 解 く。
　 Flg．　24 は そ の 解 の

一
例 で振

動 の 時 系 列デ
ー

タ を 示 し た も の で あ る 。 こ れ は α 二 〇．75，

0．6

05

穐

4
　

　

　

　

　　
3

0
　

　
　
　

　
∩》

　，
‘

o

∈
OboO

　

2
　
　

　

　

　　
1

　

　
　
　

　

　
　

　

o卩
Σ

芒
08

」

5

Q25

0　　　　1，0　　　　2．0　　　3．O　　　L．0　　　5．0　　　　6，0
　 　 　 　 　 　 　 　 Y。m ！5e こ

Fig、　26　Calculated　Result　of 　Logarithmic

　　　　Decrement 　 w 置th 　Veloclty　 and 　Pro −

　　　 jected　Area 　Ratio

Vo＝ 4・　Omlsec の 場合で ， 減衰が か な り大 きい
。
　Fig．　25

は 同 じ例 の ヒ ス テ リ シ ス 曲線 を 示 し た も の で あ る 。 横 軸

は 振動 に よ る 変 位，縦軸 は 上下 方向加速度 （単位 重量 当

た りの 力） を 示 す。 振 動 が減 衰 して ゆ く様子 が よ く分か

る。
Fig．　26 は 接水面積 の 比 α を パ ラ メ ータ と し て ，対

数 減衰 率 δ と突 入 速Pt　Vo の 関 係 を ま とめ た も の で あ る σ

突入 速度 Vo と面 積比 α に よ り対数減衰率が 大 き く変 化

す る こ と が 分か る 。 即 ち，対 数減衰率は 突入 速度 に 比例

しか つ 面 積 に も比 例 す る 。

　 ス ラ ミ ン グ の 場 合 α は 船 首 が 上 が っ た 状態 で 小 さ く，

船首が 水面 に 突入 す る に つ れ て 大きくな る 。 速度 は 水面

突入 時 に 大き くα が 最大に な る辺 りで 減 少 し は じ め，時

間 と 共に 減 少 し，波が 通過 し 船 首 が上 が り始 め る とα と

共に もと の 値 ま で もど る と い う過程 が考 え られ る 。
こ の

予 想 され る 過程 を 図 中 に 点線 で 示 し て い る e こ れ に ょ リ

ス ラ ミ ン グ に よ り生 じた ホ t ッ ピ ソ グ の 減衰 率 が 増減す

る メ カ ニ ズ 厶 が あ る 程度説 明 で き る 。

　上 記 の 説 明 は 特に 現象をホ ィ ッ
ピ ソ グに 限 定 した も の

で は な い o こ れ ま で 平水 中 の 起振機実験 に よ り計測 さ れ

た 船体振動 の 減衰率 に 比 べ る と，航 走中 の も の の 方が 大

きい
2t）と言 わ れ て い る が，こ の メ カ ニ ズ ム に よ りあ る程

度説明で きる よ うに 思 わ れ る o
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