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Summary

　When 　an 　offshore 　structure 　is　damaged 　through 　a　collision　with 　a　ship 　or 　an 　iceberg，　certain 　inHuence
from　the　fluid　foτce　actl   on　the　colliding 　body　is　expected 、　However ，　reports 　on　this　subject 　are

limiteCl　in　 number 　and 　the　provided　info  ation 　is　rather 　fragmentary ．　The　characteristic 　of 　the

phenomenon 　changes 　with 　the　relative 　speed 　of 　collision．　In　other 　words ，　it　depends　on 　the　rela ヒive
duration　time　 of 　 collision ．　 In　genera1，　the　duration　time　is　determined　 not 　only 　by　the 　 mechanical

property　of 　the　collided 　struc 亡ure ，　such 　as　its　stiffness 　and 　strength ，　but　alse 　the　shape 　and 　the　mass 　of

the 　colliding 　body，

　To　obtain 　general　view 　ef　the　phenomena 　for　both　when 　the　behaviors　of 　the　structure 　are 　elastic 　and

elastic ・plastic，　the　authors 　studied 　the　effects　of　the　fluid　force　under 　collision 　through 　experiments 　and

numer ｛cal 　 analyses ．　It　is　shown 　that　the　degree　 of 　the　effect 　of 且uid 　force　can 　be　classified　by
parameters 　wh 三ch 　are 　related 　to　the　relative 　duration　time　of 　the 　collision ．　Further，　the　degree　of　the
effect　of　the 　fluid　force　is　shown 　to　be　predicted　using 　the　proposed　parameters 、

ユ． 緒 言

　厳 し い 環境 の 中で 稼動 す る海洋 構造物 は，供給船や 氷山

等の 漂流物．さ ら に は プ ラ ッ トフ ォ
ーム か らの 落下物等 と

の 衝突 の 危険 に 曝 され て い る。した が っ て ， こ うし た構造

物 を設 計 す る際 に は ， 起 こ り得 る 衝突事 故 に 対 して ， 発生

す る損傷 を予想 し ， さ らに 損傷を受 け た 構造物の残 留強度

を把握 して お く必要が あ る
1）

。

一
方，海洋構造物の構造形式

は ジ ャ ケ ッ ト型，ジ ャ ッ キ ア ッ プ型，セ ミサ ブ 型等に 分類

され る よ うに 多様 で あ り，剛性や強度等 の 構造特性 もそ れ

ぞ れ 異な る。 また ， 衝突物体 も小 さ な落下物か ら，巨大な

氷山 まで ， その 質量 に お い て もそ の 幅 は非 常 に 広 い
。 そ の

た め に，想 定 し得 る構造 物 と衝突物体 の 組 み 合わせ とい う

意味で，広が りを持 っ た問題 とし て 衝突問題 を把握 しよ う

とす れ ば ， 何 らか の パ ラ メ
ー

ター
に 基づ く現 象の 分類 が 必

要 とな る。
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　 そ こで 著者 ら
’Z，n ）’4 ）

は ， 被衝 突 部材 単体ある い は 海洋構造

物全体の 衝突応答 を分析 し，現 象を特徴付 け る パ ラ メ
ータ

ーをい くつ か提案 し，こ れ らを用い た 現象の 分類 を試み た e

ただ し， 著 者 ら の これ まで の 報告で は，衝突物体 は単 な る

剛体 と して取 り扱わ れ て お り， 供給船等の 浮体 との衝突 に

見 られ る浮体回 りの 流体 の影響 は無視 され てい た。一般に，

衝突時 に 浮体に 作用す る 流体力 は，等価付加質 量 係 数 の 形

で 考 慮 され る こ とが 多い が，元 良 ら
5〕’6》

が 指摘 し て い る よ う

に，等価 付加質 量係 数は衝突 が 持続 して い る間 ， 時間的に

変動 し一定値 と は な らな い 。こ の こ とか ら ， Blok ら
T）Sl

は運

動量 や エ ネル ギー
の 立 場 か ら定義 さ れ た，一

種 の 平 均的 な

付加質量 係 数を提案 して い る 。 さ らに，彼 らは，衝突 を受

ける 構造物の剛性 と付加質量 係数との 関係に つ い て 検討を

行 っ て い る。しか し，浮体回 りの 流体の 挙 動 は ，構造物 の

剛 性 の み な ら ず，そ の 強度や 衝突浮体 の 形 状 や 質量 お よび

衝突速度に 依存 す る と予想 され るが．これ らの影響に 関す

る
一

般的な考察 は示 され て い な い 。そ こ で，著者 らは この

点に 注 目 し，衝突時 に お け る流 体 力 の 影 響 を弾性応 答 と弾

塑性 応 答 の それ ぞ れ に つ い て，実験 お よ び理 論解析 に よ り
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検討 した 。 特 に，現象の 整理 に お い て は ， 相対 的 な衝 突 の

持続時間 に 基づ く無 次元 パ ラ メータ
ー

を提案 し，これ を用

い て 現 象 を分析 した。

2， 支配 パ ラメ
ー

タ
ー

　衝 突 浮 体に 働 く流体力 は，衝突 を受 け る構造物 の 剛性 や

強度 ，さ らに は 浮 体の 形状や 質量 に 依存 す る もの と考 え ら

れ る。そ こで，現 象を統
一

的 に 理 解す る た め に ， 相似則 よ

り導か れ た パ ラ メーターを用 い て ， 現 象の 整 理 を 試み た。

相似則 お よ びパ ラ メ
ー

タ
ー

の 導出の 詳細 は，Appendixに

示 さ れ て い る が ，こ こ で は パ ラ メ ータ ーの 物理 的意味 に つ

い て 直感的な 説明を行 う 。

　衝突時の 流体の 挙動 は ， Fig，1に 示 され る よ うに ， 浮 体 の

代表長 さ L と衝突 に よ っ て 発生す る 代表的 な 波 の 波長 A

の 比 ξに よ っ て 支配 さ れ る 。 す な わ ち

　　ξ
＝L／λ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1 ＞

無限水深 を仮定 す る と ， 現 象 が周 期的 な場合の 波長 λは ，

r を振 動 周 期，g を重力加速度 と して ，次式で 与えられ る。

　　20cgr2　　　　　　　　　　　　　　　　 （2）

こ れ を （1 ）式 に代 入 す る と次式が 得 られ る 。

　　ξα：L／（g τ
2
）　　　　　　　　　　　　 ・　　　　　　 （3）

　一方 ， 衝突現 象 は周 期運動 で は ない が ，衝突の 持続時間

：c を運動の 代表的周 期 と 見なす こ と に す る。例 え ば ， 衝 突

を受 け る構造物が 弾性挙動をす る場 合 を考 え る と， Tc は，

質量 m を有 す る 衝突 浮 体 と剛 性 flを有す る構造物が 構成

す るバ ネ質量 系 の 周 期 に ほ ぼ比 例 す る。す な わ ち，

　　 T，
　oc 　n 　VrJi7E　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4 ）

し た が っ て，弾性応 答に お け るパ ラ メータ ξは ， 次式 に よ

り定義 で き る。

　　ξ
＝＝Lh ／rrZgm 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5 ）

　 また ， 構造物 が 剛塑性的に 応答す る 場合は ， 衝突時 の 力

積 と運動量変化が 等 しい こ と か ら次式が 成立す る。

　　 TcFp　oc 　mVo 　　　　　　　　　　　　　　 （6 ）

こ こ で ，Fp は 構造物 の 降伏強度で あり，V 。 は 浮体 の 初速 で

あ る。こ の 関係 を用 い る と，剛塑 性体に 対す る パ ラ メータ

ー
ξ と して 次 式 が 導 か れ る 。

　　ξ
一（L19）（Fp／mvo ）

2
　　　　　　　　　　　　　　　 〔7 ）

3． 理 論 解 析 法

　3．1 境界要 素法
9｝

　 こ こ で は，一
様流上 を 漂流す る 浮体が 固定 さ れ た 構造物

に 衝突 す る と い う問題 を想定 し ， 座標系 と して は 海流 に 固

定 され た移動座 標系 を用 い る 。
こ の 問題 に お い て ， 浮 体 回

りの 流体 の 運動 は， 2次元流れ に 単純化 して 取 り扱 い ，浮

体 は 回 転運動せ ず単 に 並 進運動す る もの と仮定す る。Fig．

2 は ， 境界条件 とメ ッ シ ュ 分割 を示 して お り， 搆造物 を想定

したバ ネが一定速度 V・ で浮体に衝突 す る もの と す る 。
こ の

時，領 域 内 の 流体 の 流 れ は，φ を速 度 ポ テ ン シ ャ ル と して ，

ラ プ ラ ス の 方程式 に よ り支配 さ れ る。す な わ ち ，

　　▽
2il ・＝O　　　　　　　　　　　　　　　　　（8 ＞

さ ら に，φお よ び φ
＊
が と もに ラ プ ラ ス 方程式 を満足す る

場 合 ， 相 反定 理 よ り次 の よ う な境 界 積 分 方 程 式 が 導 か れ る。

　　儒 φ
・
誌イ誓φみ 　　　　　 （9）

こ こ で ，φ＊
は ラ プ ラ ス 方程式 を満足 す る 既 知 関 数 で あ る と

す る。ま た，φは 与 え ら れ た 問題 に対 す る 未知 の 速度 ポ テ ン
』

シ ャ ル と し ， こ れ を境界上 に 設 け られ た節点 に お け る ポ テ

ン シ ャ ル の 値 ｛φ｝お よ び法線方向 の 微分 ｛∂φ／∂n ｝を用 い

て 離散化 す る と，次 の よ う な 代数方程式 が 得 られ る。

　　囲 ｛φH ・欄 　 　 　 　 （・・）

　
一

方，境fi　r， は壁 で あ り， 昂 は 自由表 面，また ，　P3 は 浮

体 と流体 との 界面で あ り．そ れ ぞ れ に お い て ， 境界条件 は

次式で 与 え られ る。

　　普一・　　　　　　　 （・1）

撃 ＋ 9籌一・ 　 　 　 　 （・2）

　　哥・・s θ一普 　 　 　 　 （・3）

なお ， u は 浮体 の 変位 を表 わ し，θ は浮体表面 の 法 線 と x

軸の な す 角で ある。こ こで ，（11）〜（13）式 を （10）式 に 代 入

す る と次 式が得 られ る 。

1・・｛iiト圈 ｛纛｝　 （・4）

燕痛
FL

ト ー
τ 司 　　t

　 　 　 じ

510w 　co1 ｝is〒on

FL

ト Tc 司　　　 t

Fa5t 　coilisien

了
　§

　l
L − ＿ ・。、。ト

＿ 一

Fig・l　Duration　time 　of 　co夏11sion　and 　generated　waves 　　Fig．2　Two 　dimensional　idealization　 of 　the　colllsion

　　　 around 　the　colliding 　body．　　　　　　　　　　　　　 problem　and 　mesh 　division　for　B ．　E ．　M ．
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ま た，浮体 に 注目す る と，次 の 運動方程式が 導か れ る。

　　m ・・
’一一Bfpdi ，cos ・dr ・跏 団 　 　（15）

した が っ て，衝突時 に お け る浮 体 お よ び流 体の 運 動 は ， （14）

式お よ び（15＞式 に よっ て 表わ され る。な お，これ らの 式 は

速 度 ポ テ ン シ ャ ル φ と 浮 体の 変位   を未知変数 と し た 時

間 に 関す る 2階 の 常微分 方程 式 で あ り ， こ れ を解 くた め に ，

Newmark の β法 を用 い た。た だ し， βの値 と して 1！4 を

採用 し た。

　 3．2 畳 み込 み 積分

　過 渡 運 動 す る浮 体 に働 く流 体力 は ， 次 に 示 す畳 み込 み積

分 に よ り計算で き る
5，’10 ）

。

　　F ・（tト ne （・・）dr
’
（t）− B μ ・）al（t− r）dr （16）

こ こ で ，m （。。）は ，無限 大 の 周 波数に 対 す る付加質 量 ，
す な

わ ち，自由表面 に 生 じる波の 影響を無視 した と きの 付加質

量 で あ る 。 また，h（τ〉は，次 式 で 与え られ る。

　　h（・）　＝ ＝一　・II
”
c （・ 〉・・sω勧 　 　 　 （17＞

た だ し ， c（ω ）は 周 波数 ω に依存 した浮体の 前後揺れ に対

す る 減衰係数で あ り，そ の 値 は 浮体 の 形状 に も依存 し，田

才
11｝

の 方 法 に よ っ て 計 算 す る こ とが で き る。一例 と し て，ア

ス ペ ク ト比 L ： ゴ が 5 ： 1で
， 矩形断面 を有 す る浮体 に つ

い て 計算 した c （ω ）が Fig，3 に 示 され て い る。さ らに ，
　h（r）

は ，元 良 ら
5〕
の 方法で 計算で き る e す なわ ち，Fig．3 に 示 さ

れ て い る よ うに c（ω ）の 関数形 を台形 お よび三 角形 か ら な

る 図 形群 で近 似す る。次 に ， それ ら に 対 す る逆 フ
ーリェ 変

換 を求め，その 和 と して h（τ〉が 求 め られ る。これ を ， 具 体

的な 式の 形で 表 わ し た も の が 次式で ある。

h（r ）＝

籌［誰仙
（・翩 一

・・Sω の

　　＋
品

（。。。ω ，t− C。。ω 、の
　 　 　 ω s

』
ω 3

　　＋
私 一尺・

（、。S ω 此 。，ω ，，）
　 　 　 ω 7

｝
ω 3

　　＋
R ・

一
位

（CQS ω 、彦
一

。。S ω ，の
　 　 　 w6

｝
ω 3

8
　

　
　

6
　
　

　
　

4

0
　

　
0，
　
　

飢

冨の，
ミ
2p9

乙

　

2
　

0
〔
3｝。

L ： d＝5 ： 1　　Ro昌O，875 ω 1
＃1．7

　 　 o．
　 　 　 ω L ω 2ω 3tS コ410 ω 5　 ag 　 2Dω 7 　 　 　 30 　 田 ヨ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ω　（rad ／sec ）

Fig．3　Frequency 　dependent　damping　coe 缶 cient 　 and

　　　 its　simpli 且ed　represestation ．

　　　　・ 奮1≡畿（・・SW ・t− … W ・t）

　　　　・ 51≡畿（・・… t− CQ ・… ）］　 （18）

以上 の よ うな方法で 求め られ た 流体 力 を用 い る と， 浮体の

運動 方 程式 は次 に示 され る 2 階 の 常微分方程式 とな る。

　　（m ＋ m （o・ ））ab
’＝le（vot − u ）

　　　　　　　　　
− Bμ ・）ab（卜 ・）d ・ 　 （19）

さ ら に ，運動方程式 の解は ， 境界要素法の 場合と同様 に ，

Newmark の β法 に よ り求め られ る 。

4． 実 験

　 4．1　目的

　実験 の 第
一

の 目的は ，衝突問 題 に お け る流 体 力 の 影 響の

程 度 を実 測 値 と して 把 握す る こ と で あ り， 第二 の 目的 は
，

衝突 の相対的速 さ ， す な わ ち ， 2章 で 示 し たパ ラ メ
ー

タ
ー

の 変化 に 伴う現象の 変化 に つ い て 検討 を行 う こ と で あ る。

　4．2　装置 お よび 実験条件

　実験 は大阪大学 の 試験水槽 を用 い て 行 い ，その 概略が

Fig．4 に 示 され て い る 。 供試模型 は箱舟で あ り，寸法 LxB

xd は ，1500xSOOx300mm で あ る 。

一方 ， 構造物 を模擬

した バ ネは牽 引車 に 取 り付 け ら れ ，速度が Vo の 定常走行状

態で
， 箱舟の 喫 水線か ら 50mm 上 方 の 位置 に 衝突 させ た。

な お ， こ の 実験で は，出来 るだ け ロ ーリン グ等の 回転運動

を排除す る とい う理 由か ら，衝突方向は 模型 の 長 さ 方向と

し た。ま た，重心 を衝突点 の 高 さ に 近 付 け る た め，鋼鉄製

の バ ラ ス トは 2 本の枕木に載せ た状態 で固 定 した 。
バ ネ に

つ い て は ， Table　1 に 示 され る よ うに 剛性 が 異 な る 6種類

の バ ネ を準備 した 。 た だ し，バ ネ を取 り付 け る 治具の 剛性

が 2．76x105N ／m と比較 的 小 さ く， その 変形 が 無視 で きな

い の で ，
バ ネ と 治具を合わ せ た 等価 mlil性 を剛性 k と して用

い た 。 さ らに ，（5）式 に 従 っ て 計算 さ れ たパ ラ メ ーター
ξ

の 値が 同 じ表 に 示 され て い る。また ，現象の 衝 突速 re　thに

対 す る 依 存 性 を 検討 す る た め ， th が 0．1m ／sec お よ び

D．2m ／sec の 場合 に つ い て実験 を実施 した 。

Fig，4

一

｛｝
「刈一 1500『 　　　　　　　　　隔 500．−1

Schema　of　the　experiment ．

Table　l　Stiffnesses　of　springs 　used 　for　 experiments ．

Sprl 員9StLff 随ess 　 k ξ

A127Xm
‘

轟ノ毋 ．δア5

B2 ．18xl ロ゚ 国／葭 L．50
c ヨ．5Zxlo °

国／m2 ．弓3
D4 ．！z × lo‘N加 〜．呂4
E4 、95xLO 戛N／囗 3．39
F5 ．51 × 104 掴／国 4．49

「
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Fig．5　Example 　of 　rneas 酊 ed 　data （k≡2．18xlO4 　N ！m ，
　　　 Vo　

＝＝e．2　mfsec ）．

　計測 に つ い て は ， 図の よ うに 2個 の加速度計 A ，B をバ

ラ ス ト上 に 取 り 付 け，A で は x お よ び z 方向の 加速度，　 B

で は x 方 向 の 加 速度 を そ れ ぞ れ測 定 した 。 また，バ ネ の 変

位 を 変位計で ，
バ ネ に作用 す る力 を m 一ドセ ル に て測定 し

た。測定デ
ー

ター
の
一

例が ，々 ＝2．18× 104Nfm，　Vo＝・O．2m／

sec の 場合 に つ い て Fig．5 に 示 さ れ て い る。二 つ の 加速度

計 で 計測 され た衝突方 向 （x 方向）の 加速度が ， 符号を互い

に 逆 に した 状態で 示 され て い るが，同位相の 高次振動が衝

突 直後 に 顕著に 認 め ら れ る。こ の 高次振動は 枕木 で 弾性支

持 さ れ た バ ラス トが模 型 の 前後 方 向 に 局 部振 動 して い るた

め に 生 じた もの と考 え られ る 。 また ， 衝突の 瞬問 の 荷 重 に

認 め ら れ る 鋭い 波形 は，ロ
ー

ド セ ル が 衝突部先端 に 取 り付

け ら れ た ヘ ッ ド と
一

体で あ る た め 、 衝突 に よ り発生 した 弾

性 波 の 通 過 を記 録 した もの で あ る。

5． 弾 性 　応　答

　弾性バ ネ を用 い た 衝突実験 の 結果 を 詳細 に 検討す る。k

＝1．27× 10‘N ／m ，Vo・＝O．2m 〆sec の 場合 に つ い て ，
　 x 方 向 加

速度 の 時 刻歴 が F呈g．6 に 示 され て い る 。 高次 の 局 部振動成

分を差 し引くと，加速度の 履歴 は ほ ぼ 正 弦関数的で あ る が ，

Blok ら
7）・s｝

の 実験結果 と 同様 に
， 衝突の 後半 で 周 期が 伸 び

る 傾向が 見 られ る 。

　 こ の 実験 で は衝突方 向が模型 船 の 長 さ方向で ある の で，

問題 を x
− z 平 面 内 の 2 次 元 問 題 とし て取 り扱 うの は妥 当

で はな い が， 3章 で 述べ た二 つ の 解析法 を用 い て 計算 し た

結果が 同図 に 参考 デー
タ と し て 示 さ れ て い る 。 現象の 理 想

化 の 妥当性 に 関 し て は 問題が あ る が ，
お お よそ の 傾向 と し

て，実験結果 と解析結果 は良 く対 応 して い る。また，境界

要 素法お よび 畳 み 込 み 積分 で 計算 した結果 を比 較 す る と ，

両者 は良 く
一

致して い る こ とか ら妥当な計算 が行 わ れ て い

る こ とが 分 る 。

　浮体 は バ ネ か ら の 反 力 Fs と 流体力 凡 を 受 け て 運動 し

て お り，運動方程式 は 形式的 に次 の よ うに書 け る 。

　　Fs十 F．
一

彫 磊　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（20＞

従 っ て，流 体力 の 相対 的大 きさ を表 わ す
一

つ の 尺 度 と して，

次 に 示 され る よ うな流体力係数 α を定義す る こ と が で き

る 。

　　α＝− Ff／mdr
’

＝ F、／mdr
’− 1　 　 　 　 　 　 （21）

な お，仮 に 流体力 が加速度 に比例する 成分の み か ら構成 さ

れ る とみ な し た場合 ， 係数 α は見掛 け の 付加質量係数 を意

味 す るが，現 実 に は，速度 に比 例 す る減衰項 も流体力に 含

まれ て い る。し た が っ て ，こ こで は，係数 α は 単 に 流体力

係数 と呼 ぶ こ と に す る 。
こ の よ うに 定義 され た流体力係数

α の 時間 変化 を ， 同 じケー
ス に つ い て 示 した も の が Fig．7

で あ る。バ ラ ス トの局 部振動 の た め に 曲 線が激 し く振動 し

て い る が ，高次成分 を差 し 引い た 平均値 の 時間変化 に注目

す る と， そ の 傾向は 2次 元 計算の 結果 と 良 く対応 して い る 。

また，図 よ り明 らか な よ う に ， 流 体力 係 数 は時 間 と と もに

変化 す る こ と が 分か る。な お，時 刻 ゼ U に お け る流体力係

数 は 周波数無限大の 時 の 付加質量係数 に 対応す る
「“）

。 同様

に ，
バ ネ 剛性 が比 較的 大 き く ，k・−4．12× IO4N／m ，　v。

＝0．2m！

sec の 場 合 に つ い て．加 速 度 と 流 体力係数 の 時 間変化 が

Fig．8お よ び Fig．9 に 示 さ れ て い る。こ の場合 は
，
バ ネの 剛

性が 高 い の で ，le＝L27 × 104N／m の 場合 と比較 し て 衝突の

持続 時間 が 約 0．54倍 に な っ て お り これ は剛 性 の 比 の 平 方

根の 逆 数，す なわ ち，

　　（4．12／1．27）
一1t2．＝e．55

に 対応 し て い る。こ の こ とか ら，実験装置，特 に バ ネの 摺

〔
朝り
Φ
U丶
E｝

　匸
O甲 掲
」
 冖 り
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　 　 0

　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　Time 　（SEC ｝

Fig．6　Time 　hjstory　of 　the　acceleration 　 of 　the　model

　　　 ship （k＝1．27× IO4　N ／m ，　vo＝＝O．2　m ／sec ＞．
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Fig，7　T孟me 　history　of　the　fiuid　force　factor（々置L27 ＞（

　　　 104　N ／m ，Vo − 0．2　m ！sec ）．
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Fig．9　Time 　history　of　the　Huid　force　factor（ん＝4．12×

　　　 10‘
　N ／m ，りo ＝ ．2m ／sec ），

動 部分 に お け る摩擦等の 顕 著 な 影響 は な い もの と 予想 さ れ

る。

　以上 の よ うな 実験 と計算の 結果 を，バ ネ に 生 じ る最大荷

重 に 注目 して 整理 した もの が Fig．　10で ある 。 同図 で は，流

体力 を考慮した時 の 最大荷重の 流体力を 無視した 時の 最大

荷重 に対 す る比 が縦 軸 に，バ ネ の 剛性 お よび パ ラ メ ーター

ξが横軸 に 取 られ て い る 。 実験結果 を見 る とパ ラメ ーター

ξが 3．0 以下の 場合 は，多少 の ば らつ きが 見 られ るが，最大

1．

」

O胴
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コ
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闘〆m ）

Fig、10　Variation　 of 　the 　 relative 　maximum 　col｝ision

　　　　force　with 　the　parameter ξ．

荷重比は ほ ぼ 1．1 近傍の 値を示 して い る。言 い 換 える と，流

体 力 の 影 響 度 は ξに ほ とん ど依 存 しな い こ と が 分 る。一

方，
2 次 元 計算の 結果が 参 考 データ ーと し て 示 され て お り，

パ ラ メ
ーター

の 値 が 小 さ く ξ＜ 1．Oの 領域 で は ， ξの 減少 と

と も に 最大荷重比 は 急激 に 増加 す る が ， 実験 の 対象 とな っ

た ξの 範 囲 で は ほ ぼ 一定値 と な っ て い る。この よ う な理 論

解析 の結果 を基 に，再度，実験結果を見直す と ， 理 由 は明

らか で は な い が ， ξ＞3．0 に お い て は最大荷重比 が減少す る

傾向が認 め られ る。

6． 弾 塑 性 応 答

　6．1 質量 お よび降伏荷重の 影響

　衝 突を受 け る構造物が 弾塑性体で あ る時 の 衝突現象 を，

理論計算 に よ り検討 し た。なお ，流体力の 計算 に は，前述

の 畳 み込 み積分 を用 い た。加 工 硬化 が有 る場合 と無い 場合

に つ い て 弾 塑性 バ ネ の 荷 重一変 位 関係が Fig．11に 示 され

て い る。同図 で は，fl
，
　Fp

，
　H は そ れ ぞ れ 弾性 岡ljtt

， 降伏荷

重 ， 弾塑 性剛性 を表 わ す 。

　 こ こ で は，バ ネの 特性 お よび衝突浮体 の 運動 エ ネル ギー

が 同 じで ，浮体 の 質量 m が 変化 す る場合，さ ら に は 弾塑 性

バ ネ の 降伏荷重 が変化 した場合 に つ い て シ リーズ計算 を行

い ，衝突 に よっ て バ ネ に生 じる塑 性変形 に対 す る降伏 荷重

Fp お よ び浮 体質量 m の 影響 を検討 した 。

　最初 の シ リーズ は ，
バ ネ の 特性 ， 浮体 の 運動エ ネル ギー

Eoお よび浮体の 形状 は
一

定 で

　　 −々 L33xIO4N ／m ，凸 一100N

　　θ・＝O、O　　 N 〆m ，　 E 。
＝18．OJ

　 　 乙： B ： d ＝15 ： 5 ： 3

と し，衝突浮体 の 質量 を 14kg か ら 3600kg まで 変化 させ

た。これ は，（7 ）式で 定義 さ れ た パ ラ メ
ー

タ ξに換算 す る

と 1．0く ξ＜ 17．0 の 範 囲 に 対 応 す る 。 ま ず，流 体 力 の 影 響 を

浮 体 の加速度お よ び塑性変形 の 時間的変化 に 注目し検討す

る。Fig．ユ2お よび Fig．13は 加速度 と塑性変形 を流体力を

考慮 し た 場合 と こ れ を 無視 し た 場合 の 間で 比 較 し た もの で

あ り， 両者 に顕著な差が認 め られ る。 特 に
， 衝突が 完了 し

た 時 点での 塑性変形量 を比 較 す る と， 流体力の た め に 塑性

PFOU

」
OL

　　　　　　
u
。 　 　 Displacement

Fig．11　 Force−displacement　 curves 　 of 　 elastic
−
plast 三c

　 　 　 　 sp 「 ngS ．

■
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Fig．12　Effect　of 　the　fluid　force　o 職 time 　history　of 　the

　　　　acceleration 　of　the　model 　ship．
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Fig．13　Effect　of 　the 　fluid　force　on 　time 　histQry　of 　the

　　　　plastic　deformation．

変形 が 約 30％増加 す る こ とが 分 る 。

一
方，浮体 の 質量 の大

小 に よっ て 現象が ど の よ うに 変化す るか を流体力係数 の 時

間変化 に つ い て 比較 し た 図 が Fig．14 で あ る。こ の 図 を 見

る と，質 量 の 大 き さ に よ っ て 現象が 変化 し て い る こ とが 分

るが ， さ ら に，Appendlx に 示 され た相似則 に 従 っ て F三g．

14を無次元 表示 す る と Fig．15 が 得 ら れ る。無次 元化 さ れ

た そ れ ぞ れ の 曲線 の 立 ち 上が り部以 前 の 部分 は ほ と ん ど
一

つ の 曲線，すなわ ち破線 に 重 な る。図 中 に 示 され た破 線 は ，

1鹽
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き
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Fig．14　Comparison　of　time　histories　of　the　fluid　force
　　　　factor　among 　cases 　with 　different　size 　ofcollid −

　 　 　 　 mg 　 maSS 、

浮体に Fp の 大 き さ の ス テ ッ プ荷重，言い 換 えれ ば，立 ち上

が り時間が ゼ ロ （こ れ は ， k− 。O，す なわ ち剛塑性体 に対応

す る） で持続時間 が 無限大 の 荷重 が 作用 し た時の 応答で あ

る。こ の こ とは ， Appendix で も述べ て い る よ うに，塑性変

形 が 支配 的 で 降伏後 の 剛性が 無視 で きる よ うな衝突問題 は

Fig．15 に お い て各曲線の 立ち 上が り位置， す なわ ち 無次元

化 され た衝突持続時間に よ っ て整理で きる こ とを示 して い

る。な お
， 無 次 元 化 され た 衝 突 持続時間   は，Appendix

の （a −17＞式 に 示 さ れ る よ う に （7＞式 で 定義さ れ た ξと 1

対 1 の 対応関係に ある。そ こ で，浮体の 質量が塑 性変形 に

及 ぼす 影響 を ξに つ い て 整理 す る と Fig．ユ6 が 得 られ る。

同図 か ら明 らか な よ う に ， 運 動 エ ネ ル ギーが 同 じ で も，流

体力 を無視 し た場 合 の塑 牲変形 量 に 対 す る塑性 変形量 の 比

は ， 今想定 して い る ξの 範囲 に お い て 1．35〜1．50 の 間 を

変化 し， 浮体 の 質 量 が大 き い ほ ど す な わ ち 衝突持続時間が

相対的 に大 き い ほ ど塑 性変 形 が 大 き い
。 破線 お よ び一

点鎖

線 は， それ ぞ れ ，
バ ネが 弾塑性バ ネで浮体 の運動 エ ネル ギ

ーが 2倍 の 36J の 時の 結果お よ びバ ネが 剛塑性体 で ある

場 合 の結 果 を参考 まで に 示 した もの で あ る 。
エ ネ ル ギー

が

大 きい と い う こ と は，塑性変形が 大 き く弾性変形が 相対的

に小 さ くな る こ とを意 味 し， こ の た め に 挙動 は，剛塑性 に

近付 くと予想 され，Fig．16の 結果 は こ れ に 対応 し て い る。
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Fig．16　Effect　of 　the　size　of 　colliding 　mass 　viewed 　as

　　　　the　variation 　of 　the　relative 　Plastic　deforrna−

　　　　tioll　with 　the　parameter ξ．
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Fig．ユ8　Effect　of　yield童ng 　load　viewed 　as　the　variation

　　　　of　 the　 relative　 plastic 　 deformation　 with 　 the

　　　　parameter ξ．

　次 の シ リ
ーズ は，バ ネ の 弾性限界変位 eCOt　Pt体の 質 量 ”t，

速 度 恥 お よ び形 状 は一
定で

　　 Uo ＝Fp／ん＝＝7、5× 10
−3M

，　 H ＝O．O　N ／m

　　 m ＝＝225kg ，　　　　　　　　　　 t丿o
＝＝O．4m ／sec

　 　 L ：　B ：　d＝15；　5 ：　3

と し，
バ ネ の 降伏荷重 Fρ を 50N か ら 200N まで 変化 さ せ

た。こ れ は，パ ラ メ ーター
ξに 換算 す る と 1．0く ξく 17．e の

範囲に 対応す る。降伏荷重 の 大小 に よっ て現象が どの よ う

に 変化す るか を比較 した図 が Fig，　i7で あ る。な お ，
　Fig．17

は Fig．15 と同 様 に 無次元 表 示 さ れ て お り，図中の 破線 は，

ス テ ッ プ 荷 重が 作 用 した 時 の 応 答 で あ る 。 さ ら に，降伏荷

重 が 塑性変形 に 及 ぼ す影 響 を ξに つ い て 整理 す る と Fig．

18 が 得 ら れ る。こ こ で，Fig．　15 と Fig．17お よび F三g．16 と

Fig．18 を比 較 す る と，塑性変形 が 支配的 で あれ ば，　Appen−

dix示 す 相似 則 が ほ ぼ 成立 す る こ と が分 る。

　6、2　アス ペ ク ト比 の 影響

　今 まで の 計算で は，ア ス ペ ク ト比 ， す なわ ち ， L ： d が 5 ；

1の 矩形 断面 浮 体 を対象 と して い た が ，こ こ で は ア ス ペ ク

ト比 の 塑 性 変形 へ の 影響 を検討 す る 。 この た め の 計算 に お

い て は，相似則が 完全 に 成立 す る とい う理 由か ら ，
バ ネは

岡ll塑 性 体 と仮定 した。ア ス ペ ク ト比 が 5 ： 1 お よ び 2 ： 1
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Fig．　19　 Effect　of 　aspect 　ratio 　of　the　colliding 　b。dy　on

　　　　the　plastic　def。  ation ．

の 場合に つ い て ， 相対的 な 塑性変形 量 を 比 較 した 図が Fig．

19 で あ る 。 従来 の 付加質量的 な と ら え方 で は， 横衝突時の

付加質量が 縦衝突時 の そ れ よ り も数倍大 きい と さ れ て い る

が，こ こ で 示 した塑性変形量の 比較 に お い て もア ス ペ ク ト

比の 影響 が大き い 。特 に，L ： d＝2 ：1の 時 に は，流体力の

影響 は大 き く，塑 性 変 形 量 は流 体 力 を無 視 した場 合 の ほ ぽ

倍に な る
。

こ の こ と か ら横衝突 に 対 し て は 流体力 が 無視で

きな い こ とが 分 る。

　6．3 降伏後の 剛性 の 影響

　ブ レ ース 等 の パ イ プ 部材 が衝 突 を受 け る場 合 を 考 え る

と， 部材 が降伏荷重 に 達 し た後 も， 大変形 に と もな い 軸力

が 荷重を分担 す る た め，か な りの 剛性が 保 た れ，荷重
一

変

位曲線 は，見掛 け 上，加工 硬化 を 有 す る バ ネ の よ うな挙動

をす る
i2 ｝

。 そ こ で，こ こ で は降伏荷重 後の 剛性 が相対的塑 性

変形 量 に及 ぼ す影 響 を検討 し た。シ リーズ 計算 で は ，
バ ネ

の 弾性剛性，降伏荷重，浮体の 質量，速度 お よ び形状 は
一

定で

　　k＝1．33x104　N ／m ，　丿『p工100　N

　　m ＝＝225kg，　　　　　 Vo・＝O．4　m ／sec

　 　 L ：B ： d ＝：15： 5 ： 3

と し，降伏荷重後 の 剛性 H を 0 か ら 1／2feま で 変化 さ せ

た 。 加速度の 時間的変化が 代表的 な例 に つ い て Fig．20 に
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Fig，20　Comparison　of　time 　histories　 of 　the　 accelera ．
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示 され て い る 。 また ， 流 体力 を考慮 しな い 場 合の 塑性変形

に 対 す る 相対的塑性変形量 と H の 関係 が Fig．21 に 示 さ

れ て お り，llの 増加 と と もに 相対的塑 性変形量 は 減少 し H
rl ／8k 付近 で 最小 とな る。厳密 な議論 が 今後必要で あ る

が ，流体力の 影 響度は，衝突 を 受 け る 構造物 の 変形特性 に

も強 く影 響 され る こ とが 図 よ り予 想 され る。

7． 結 言

　衝 突時 に お け る流体力の 影 響 を弾性応答 と弾塑性応答 の

そ れ ぞ れ に つ い て
， 実験 お よ び理論解析に よ り検討 した 。

特 に．構造物 の 剛性，強度お よ び衝突浮体の 形状，質量や

衝突速度が 流体力に 及 ぼ す影響 に つ い て 検討 し，次 の 結論

が 得 られ た。

　 （1 ＞　 弾性応答に お け る衝突荷重の 最大値 は流体力 の 影

響 に よ り上昇 し ， 縦衝突 の場合 その 割合は ほ ぼ 10％ の オ
ー

ダー
で あ る 。 ま た，衝突が 相対的 に 遅 い （例 え ば，衝突 を

受 け る構造 物 の 剛 性 が小 さい ） ほ ど，流 体力 の 影 響 は大 き

くな る傾向を示 す。

　 （2） 弾塑性応答 で ll− 0 の 場合 に お け る 塑性変形量 は

流 体力の 影響 に よ り増加 し，衝突 が 椙対的に 遅 い 程大 き い 。

　（3 ） 衝 突浮体の ア ス ペ ク ト比 は流体 力 の 影響 を考 え る

上 で 重要な パ ラ メーターで あ り，弾塑性応答 で は降 伏 後 の

剛 性 も場合に よ っ て は 考慮する 必要が ある。

　 （4 ） 衝 突 現 象 の 相対的速 さ を示 す パ ラ メーターを弾性

応答 お よ び 塑 性応答 に つ い て提案 し ，
こ れ に よ り現象 が統

一
的 に 整理 で き る こ とを 示 した。
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Appendix 相似則

1．　弓単　’【生　！t　ネ

　漂流浮体 が 静止 した弾性バ ネに 衝突する と い う問題 を，

2 次元 問題 に 理 想化 し た 時．流体 の 挙動を支配す る 方程式

お よ び境界 条 件 は，本文 中の （8｝，（11），（12）， （13＞式 で

与え られ る 。 また ， 浮 体 の 運 動 方程式 は （15）式 で表 わ され

る。こ れ らの 式に 現 われ る物理 量 を，浮体 の 長 さ L ，浮体

の 質量 m ，バ ネ の 剛性 々，お よ 帆 浮体の 漂 流速度 び。 を用

い て 次 の よ うに 無次元化 す る 。 た だ し，無次元量 は 記号 の

右肩 に ＊ を付 して表 わ す こ とに す る。
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B ・−LB ＊

，　　　　 n ＝Ln ＊

dF − L 　dr ＊，　 　 ▽』 五
凹2

▽
＊ 2

ρ
＝ （m ／乙3

）ρ
＊

，　　　t＝（m ／々）
置s2t＊

u ＝・Vo（m ノ々）
liZu ＊

，　 震＝
四〇磊

＊

ガ＝Vo （をノm ）
1’2

が ，φ＝LVeφ＊

di　・＝LVo（々伽 ）
1’2

φ
＊

，

φ＝ （LVole／m ＞di
’
＊

（a
−1）

こ れ らの無次 元量 を 用い る と， 衝突問題 を支配す る
一
連 の

無次 元 方程式 が得 られ る。す な わ ち，

▽
＊ 2
φ

＊ − 0

∂φ
＊

／∂n
＊ ＝O

di
’
木＝＝一伽 9／Lκ）（∂φ

＊

／∂n
＊

）

が cos θ ＝ ∂φ
＊

／∂n
＊

が 一一B ・

ρ
・

β… sedr
・
＋ （t・一

が ｝

（a−2）

（a
−3）

（a
−4）

（a
−5）

（a
−6）

上記 の よ う に 無次元化 さ れ た
一
群 の式 に は ， 二 つ の 係数 が

残 る。す な わ ち，

　　 c ］
≡mg ／kL＝1ノ（π

2

ξ）　　　　　　　　　　　　　　　（a
−7）

　　c2＝・B ＊

ρ
＊＝BL2 ρ／m 　　　　　　　　　　　　　　（a −8）

た だ し， 浮体 が幾何学的 に 相似 で あれ ば c2 は・一
定で あ るの

で，現 象は C 、 の み に 依存 する こ とが 分 る。な お ，c、は，本

文中の （5 ）式 で 定 義 した パ ラ メ
ーター

ξの 逆数 に 対応す

る。

　　　　　　　　　2．　剛塑性バ ネ

　バ ネ が 降伏強度 丹 を有 す る 剛塑 性体 で あ る と き ， 浮体

の 運動方程式 は 次式 で 与 え られ る 。

　　瑠 一一
鰍 ・S 雌 ・ Fp 　 　 （a −・〉

剛塑性バ ネ との衝突 で は ， 浮体 の長 さ L
， 浮体 の eq量　m ，

バ ネ の 降 伏 強度 Fp
， お よび，重力加速 度 g を用 い て 次 の よ

うな 無次元化を行 う。

　　B ・− LB ＊

，　　　　 n ＝L η
＊

　　dl「− Ldl「＊

，　 ▽
2＝L

−2
▽

＊ 2

　　ρ
罵（Fp／gL3）ρ

＊

，　t≡（L ／9）
lf2t ＊

　　π
＝（LFpfmg ）u

＊

　　Zi・＝：（Fρ伽 ）（Lfg）
己！2

が

　　震＝（Fpfm ）ti
＊

　　φ＝（L3／9）
盲’2

（Fp／m ）φ
＊

　　φ篇（LFp／m ）φ＊

　　φ
’
＝（凡 伽 XgL）112

φ
＊

　　　　　　　　 （a
−10＞

こ れ ら を用 い る こ とに よ り衝突問題 を支配する
一

連の 無次

元 方程式 が得 られ る。 す な わ ち，

▽
＊ 2il ＊ ・・O

∂φ
＊ 10n＊ ＝O

φ
＊ ＝一∂φ

＊

／∂n
＊

ti＊COS θ・＝∂φ
＊
／∂n

＊

が 一 一（馬 1・窺 ）・
・

ρ
・

∫φ
・

c・s θ・dr ・
＋ 1

（a
−1工）

（a
−12）

（a
−13）

（a
−14）

（a
−15）

これ ら一群 の 式 に は ，

一つ の 係数が 残 る。す なわ ち，

　　・・
＝（理 9 彫 ＞B ＊

ρ
＊ − BL2ρ／m 　 　 　 （a

−16）
た だ し．浮体が 幾何学的 に 相似 で あれ ば c3 は

一
定で あ るの

で，持 続 時間が 無限大で ある ス テ ッ プ 荷重 に 対する応答 は ，

全て 相似 とな る 。 した が っ て ， 有限の 持続 時 間 を 有す る 衝

突 を考 え た場 合，現象 は無次元 化 され た衝突持 続 時間 ♂

に 依存 す る こ と に な る。た だ し， が は 次式で 与 え られ ， 本

文 中 の （7）式で 定義さ れ た パ ラ メ ーター
ξの 逆数の 平方

根 に一致 す る。

　　ぱ一（mVe ／Fp）（g ／」し）
亅／2

＝・ξ
一1’2

　　　　　　　　　　（a
−17＞
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