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海水打ち込 み に よ る 甲板水量及 び甲板荷重 に

関す る実験的研究
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Experimental　Study　on 　Shipping　Water　Volume 　and 　its　Load　on 　Deck

by　Yoshitaka　Ogawa，ル1ember

　　 Shigesuke　Ishida，　Member
Harukuni　Taguchi，ルtember

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Summary
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height，10ad　and 　pressure　were 　measured 　at 　various 　ship 　speed 　and 　wave 　steepness ．　 As　for　the

occurrence
　of　deck　wetness ，　N ．S．　M ．　calcuiation 　of 　reIative 　water 　he量ght　at　bow　gives 　a 　good 　estima ・

tiQn　if　the　bow　top　height　is　reduced 　by　considering 　the　static　swell 　up ．
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static　component 　but　also 　the亡ime　derivative　of 　the 　momentum 　of 　the 　shipping 　water 　were 　considered ．
lt　w ・・ c1 ・・i丘・d　th・t　th・ m ・ ment ・m ・・mp ・ n ・・t　i・ imp・・tant　t… tim ・t・ th・p，。k 。f，hipPi。g　w 。t。，1。。d
and 　pressure．　 Hav1ng　compared 　with 　measured 　data，　it　was 　con 丘rmed 　that　the　comblnat ｛on 　of　these
two 　methods 　is　practical 　enough 　for　preClic亡ing　shipping 　water 　load　and 　pressure．

L　緒 言

　満載喫 水線基準 は，復原 性，構造強度等の 様 々 な 安 全性

を確保す る 目的 で 船 舶の 最大喫水 を決 定 す る 基準 で あ る 。

現 行の 基 準 は，国 際 的 に は 1966年 の 国際 満 載喫 水線条約 と

して ，国内的 に は内航船 に関す る基 準 も含め て 1968年 に 満

載 喫 水線規則 と して規 定 され て い る 。 しか しなが ら，こ れ

らの 基準 は経 験 則 に 基 づ くもの が 多 く， 工 学的手 法 を用 い

た 合理 化 を国内外か ら求 め られ て お り，近 年条約及 び 国内

規則 の 見 直 し作業 が行 わ れ つ つ あ る
1｝

。

　満 載喫 水線基準 を合理 的 に 規定す る た め に は ， 基 準が 担

保 し て い る安全 性 を定量的 に 評 価す る 必 要が あ る と考 え ら

＊

運 輸省船 舶技術 研 究所

原稿 受 理 平成 9年 7 月 10日

秋季 講 演会 に お い て 講 演　平 成 9 年 11月 14，15日

れ る 。 しか しな が ら ， 現在行 わ れ て い る基 準 の 見直 し 作業

で は，海水 打 ち 込 み に 関連 す る安 全 性 を ど の よ うに 評価す

る か が 問題 と な っ て い る 。 海水 打 ち 込み は よ く知 られ て い

る よ うに ， 船体及 び 甲板上 構造 物へ の 損傷や 作業性 の 低 下

を引き起 こ す 可 能性が ある 。 こ の た め，海 水 打 ち 込 み に 関

す る安 全 性 を評価す るた め に は ， 甲板水位 及 び 甲板 荷重 を

定量 的 に 求 め る必 要 が あ る が ，打 ち込 み 水 の 挙動 は複雑 で

あ り，こ れ に 関連す る 諸量 を精度 よ く求め る こ とは難 しい 。

　 こ れ まで に も海 水 打込 み に 関 して数 多 くの 研究 が お こ な

わ れ て い る 。 甲板水 に つ い て は，郷 田 等
Z）3），溝 口

4）

の 研 究 な

どが あ り，波浪衝 撃圧 に つ い て は ，栖原 等 5｝
， 川 上 等

6），竹

沢
7）等 の 研究な ど が あ る。また ， 船 型 要素が 海水 打 込 み に 及

ぼ す影 響 に つ い て も数 多 く調 べ られ て お り，NewtonSレ
，

Lloyd　et．　al．9L 　 O’Dea　et．　al．1°｝， 高木 等
11 ）

の 研 究 が あ る。
海水打込 み に 関す る 諸量 の 相関 に つ い て は，打込 み 現 象 に

相 対 水 位 変 動 や 船速 の 影響が 大 き い こ と
IZ） ま た ，甲板 荷 重

は 甲板水位 に 強 い 相 関 が あ る こ と
4）6 ｝等 数 多 く調 べ ら れ て
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い る。しか し なが ら 甲板水圧 や 甲板水量 に 関 す る簡 易 推 定

式
”）e）L・a｝や 甲 板 水 の 挙 動 に 関す る 数値計算

4）
は あ る もの の

精度 の よ い 実用 的推定 手 法 が 確 立 され て い る と は 言 い 難

く， 現状 で は相対水位変動 と乾舷 の 大小関係 に よ り海 水 打

込 み の 有無 を判別 す る程度 に しか 研究成果が 活 用 され て い

な い ．近 年め ざ ま し い 発 達 を 遂 げ て い る数 値流体力学 も現

状で は 打 ち込 み 現象 を説明す る に は至 っ て い な い 。

　今回 ， 筆者 らは，合理 的 な満 載 喫 水 線 基 準を検討す るた

め の ツ
ール と して 甲板水 や 甲板荷重 とい っ た 打 ち 込 み 水 に

関連 す る 甲板上 の 諸量 を推 定 す る 実 用 的 な手法 を 開発 す る

こ と を 目的 に
， 船体運動，船首相 対 水 位 ， 甲板 水 位 分布及

び 甲板荷重等の 計測 を行 い
， こ れ らの 定量 的 な関係を調 べ

る と と も に 甲板水の 挙動に 関 して モ デル 化 を行 っ た 。 そ し

て，こ れ ら を用 い て 甲板 荷 重 の 推 定 及 び検討 を 行 っ た の で

以 下 に 報告す る 。

2 ， 模　型　実　験

　2．1 実験方法

　使用 し た 模型 は，一
般 的 な 内航 タ ン カー

（749　GT 型，

Lpp＝72　m ）の 木製相似模型 （縮率 ：1〆18）で あ る 。 主 要目

を Table 　1に，　 BQdy　plan を Fig，1 に そ れ ぞ れ 示 す。実験

は ， 運輸省船舶技術研究所角水槽 （80× 80× 4．5m ）に お い

Table　l　Principal　particulars

Ship Mode 　 l

LPP 72 ．O　m 4 ．OO 　rn

B 11 ．5　m 0 ．638 　 m

D 5 ．25 　m 0 ．292 　m

d 4 ．74 　m O ．263 　m

D　isp ． 2720 　 t 466 ．4　kg

GM 1 ．37 　m O 、076 　 m

Cb O ．68 0 ．68

Tr 7 ．8　 sec ． 1 ．83 　 sec ，

Q

て 行 っ た。模型 船 を 無線操縦 に よ り規則波中で 自由航 走 さ

せ
， 船体運動 ， 相対水位変動，甲板上 水 位 分 布 ， 甲板荷重

及び甲板水圧 を計 測 した。こ れ に よ り，どの よ うな場合に

海水 打 ち 込 み が 発 生 し，そ の 際 に ど の 程度の 水 量 や 荷 重 及

び水 圧 が 甲板 に 作用 す る か を調 べ た。波 と の 出会い 方位 は

打 ち 込 みが 最 も激 しい と考 え られ る正 面向波中で行 っ た a

　 船 速 と波高波長比 は，そ れ ぞ れ Fn ‘O．LHfA ＝Y3   を基

本 に し た。た だ し ， 打 ち込 み が 激 し く発 生 す る場 合 に は，

船速 と 波 高影響 を 調 べ る た め に こ れ らを変 え て 計測 を行 っ

た 。実海域 で 海 水 打ち 込 み が発生 す る よ う な状 況 で は ． 自

然減速 や意識的減速 に よ り船速が 低下 す る はずで あ る が ，
こ こ で は 各パ ラ メ

ー
タ の 影響評価 を 行 う と い う 目的 か ら，

モ ー
タ
ー

回転数で は な く船 速 を一定 と した 。 ま た ，波長船

長 比 は AIL ＝ O．5〜2．0 の 範囲で 変化 させ
， 打ち込 み 限界を

調べ た、

　 2．2 計測項目

　船体運 動 に 関 して は，光 フ ァ イバ ージ ャ イ ロ を用 い て ，

縦 揺 れ ， 上 下加速度，前後加速度 の 計測 を行 っ た 。 両加速

度 は，重心位置等の補正 を行 っ た後 に 動揺変位 に換算 した。

また ， 船首 に 容量式相対水位計 を取 り付 けた 。

　甲板上 の 代表量 と して は，甲板水 位分布 と 甲板 荷 重 及 び

水 圧 の 計 測 を行 っ た 。船首部の 計測 装置の 配置を Fig．2 に

示 す。船首楼 甲板 に作 用 す る 甲板荷重 を計測 す るた め に ，

船首楼 甲板全面 を主船体 か ら分離 し，甲板下 に 検力計を取

り付 けた。・な お ， 船 首楼甲板及 び取 り付 け治 具 に よ る慣性

力 の 影 響 を極力押 さ え るた め，こ れ らの 軽 量 化 に 留意 した 。

解析 の 際 は ， 検力計 と同 じ位置で計測 した加 速 度計 デー
タ

を用 い て 慣性力 を取 り除 い た 。 模型 船内部 へ の 防水 の た め

甲板 と主 船 体 の 間 に シ リコ ン を注入 したが
，

こ れ に よ る 減

衰力等の 影響 は な い こ とを確 認 した 。 ま た，局 所的 な荷重

も調 べ るた め に 船首楼 甲板上で 上下方向水 圧 の 計 測 も 行

っ た 。水圧計 は船首付 近 で セ ン ターラ イ ン 上 の 4 点 （F．P．
の 前 方 120mm と 70　mm 及 び 後 方 50　mm と 120　mm ，以

｝ ロPコF

F量g．1　Body　plan F量g．2　Sensors　on 　the 　foredeck
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下各々 Pl〜P4 と呼ぷ ） に 取 り付 け た。

　また ， 船 首楼甲 板上 で の 水 位 分布 を計 測 す る た め に，F．
P．か ら S．S．9 ま で の 1／4　S．S．毎 （模型船 ス ケ ール 10　cm

間隔）に 容量式水 位計
1‘）

を配置 した。こ の 水位計 に よ り各

S．S．で の 平 均 水位が わ か る。甲板水量 は ， こ れ ら を 船長 方

向に 樌分す る こ と で 求め た。

　こ れ らの 計 測デ ータ は模型船上 に搭 載 した テ レ メ ータ 装

置 で 計 測 室 に 送信 し，A ／D 変 換 を行 っ た 。 また ， 甲板荷重

及び水圧 は ， 高 い 周 波 数応答が 予想 され た た め ，模 型 船 上

に 搭載 し た A／D 変換器 で 直 接記録 す る 方 法 を採 用 した。
さ らに ，甲板 上 の 打 ち 込 み の 様子 を観測 す る た め 模 型船上

に ビデ オ カ メ ラ を取 り付 け た 。

3． 実　験　結　果

　 3．1 船体運動及 び相対水位変動

　波高波 長 比 HIA　・＝工／30 の場合の 船体運動 を，　 Fig．3 か ら

Fig．　5 に 各 々 示 す。実験 値 は計測波形 を Fourier解析 して

求 め た 出会 い 周 波数成分 の 振 幅 で あ り，縦揺 れ は波傾斜 ，

上 下 揺 ， 前後揺 は 波振 幅 で 各々 無次元 化 した 値で ある。横

軸 に は 波 長 船長比 λ1Lを 示 す 。 図中 の 実線 は ，
　 Strip法

（NSM ＞ に よ る計算値で ある 。 波長が 長 くな る と 若 干 実 験

値 の 方が 計算 値 よ りも過大 に な る が概 ね よい 一致 を 示 して

い る。本実験 の 船型 は ，船体中央部 の 乾舷 が低 い た め水 が

乗 り上 げや す い と い う特徴 が あ り， 実験で もほ とん どの 実

験 状態で 中央部 が冠 水 し て い た が ，strip 法の よ うな線形 計

L5
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Fig．3　Pitch　amplitude 　ratio （Fn＝0．1，
　H ∠A＝1130）
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Fig．　4　Heave　amptitude 　ratlo （Fn ＝0．1，　HfA ＝1／30）

算 で も実用上 問題 は な い と考 え られ る。

　 同様 に 船首相 対 水 位 の 振幅 を Fig．6 に 示 す。実 線 は

NSM に よ る 計算値で ，　Dynamic 　Swell　up 成分 も含ん だ も

の で あ る。また ， 比 較 の た め に
，
Bow 　Top の 高 さを 波振 幅

で 無次元化 した 値 f’も同図中 に示 した。相 対水 位振幅が f’

よ り上 に あ れ ば打 ち込 み が 発 生 す る こ と に な る。た だ し，
打 ち 込 み 限界 を精度良 く推 定す る た め に は，図 中の 実験 値

お よ び計 算 値 に 含 ま れ て い な い Static　Swell　up 成 分 も考

慮 して お く必 要 が あ る 。 そ こ で，平水中 の 計 測値 か ら そ の

成分 を求 め ， Bow 　Top 高 さの 低 下 と見 な して 補正 した も

の （f’− hs）を 同図 中 に 点線 で 示 す 。

　実験 で は A！L ＝LO 〜2．0の 間 で 打 ち 込 み が 観 測 さ れ て

お り，船首相対水 位 の 実験値 と f’− hs との 大小関係 に一致

して い る こ とが わ か る。この ケー
ス で は 船首相対 水 位 に 計

算値 を用 い た 場合 も概 ね一
致 して い る が，Bow 　top が もう

少 し高 くな る と打 ち 込 み の 発 生 す る 波長 範 囲 をや や 過大評

価す る こ とが予 想 さ れ る。こ の 点 を改良す る に は，非線 形

性 が 大 き くな る大振幅船 体運動の 計算手法 の 精度向上 が必

要 とな る と考 え られ る 。

　3．2 甲板水量及び 甲板荷重 に 対す る波高及 び 船速 の 影

　　　 響

　海 水 打込み に 影 響 を及 ぼすもの と して ， 船 速 ， 波高，乾

舷高 さや フ レ ア ， ナ ッ クル 及 び 甲板形状な どの 船型 要 素等

1

So・8
濾・．6
×

o．40

，20

口
　 xp

− CaL

0　　　0．5　　　工　　　1．5　　　2　　　2．5
　　　　　　　λ／ L

Flg．5　Surge　amplitude 　ratio （Fn ＝ 0ユ，　H ！a　＝1／30）
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が 考 え られ る。本 実験 で は，こ の うち船 速 と波 高 を変 化 さ

せ た 実験 を行 い ，甲板水量や 甲板荷重に 及 ぼ す 影響 を調 べ

た 。

　は じめ に 計測波形の
一

例 を Fig．7 に 示 す。甲板水位の 時

系 列 か ら，急激 に 水 が 流入 し て い る こ とや 甲板荷重 と 水圧

が 衝 撃 波 形 に な っ て い る こ とが わ か る 。 竹 沢 等
7）

は 甲板水

圧 の 波形を主 に 振動型 と非振動型 に分 け，各 々 につ い て推

定 方 法 の 検討 を行 な っ て い る 。 そ こ で は，計測波形 の 6割

が 振 動 波形 で あ る こ と が 報 告 さ れ て い る が，今 回計 測 を行

っ た 水圧 は大 部 分 が 非 振 動 型 で あ っ た 。

　波高の 影響 に つ い て調 べ るた め λIL＝1．0， 1．25， 1，5の

場 合 に つ い て 波 高波長比 を変 え て 計測 を行 っ た 。 Fig，8 に

横軸 に 波高波長比 を と っ た 際 の，甲板水量 や 荷 重 及 び水 圧

の変化 を示 す 。 水量 は一周期当た りの 平均水量で あり，甲

板荷重 及 び水圧 に つ い て は ピーク値 の 平均 値 で あ る。す べ

て の λ！L に 関 して，波 高波 長 比 が 大 き く な る に つ れ て 水

量，荷重 及 び水圧 は 各々 大 き くな る こ とが わ か る 。 同様 に

横 軸 に 船速 を と っ た 際 の 変化 を Fig．9 に 示す 。 す べ て の

AIL に 関 して，船速が 大 き くな る に っ れ て 水量，荷 重 及 び

水圧 各 々 大 き くな る が，そ の 傾向 は 打込み の 激 しい λfL；

1．25 に お い て 顕 著 で あ る。

　また ， 同 じ AfL の 場合 の 甲板水量，荷重及び水圧 は定性

的に 同 じ よ うな 傾 向 を示 して い る 。 この 事 か ら， こ れ ら甲
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板 上 の 諸量 の 相関は か な り強 い．と考 え ら れ る 。 また，Fig．
10 に横軸 を 船首相対水位変動 と した 場合 の 甲板 水 量 を示

す。水 量 は 船首相対水位 とも強い 相 関 を も っ て い る こ とが

わ か る。

4． 甲板水量及び甲板荷重 の推定

　前 節 に 示 した よ うに ， 船首相対 水 位，甲板水位，甲板 荷

重 等 の 間 に は強 い 相関関係が 存在 す る。こ こ で は，こ れ ら

の 量 を定 量 的 に 結 び つ け る モ デ ル を示 し， Strip法等 に よ

っ て 計算で き る船首相対 水 位，縦 揺 れ 及 び船首 上 下速度 を

用 い て，甲板水 位，甲板荷重 及 び 甲板水 圧 を推定 す る手 法

を提 案 す る 。 モ デ ル は ， 甲板水位等 を既知 と して 甲板荷重

及 び 甲板水圧 を推定す る もの と， 船首相対 水 位等 を既 知 と

して 甲板水位 を推定す る もの に 分 か れ る の で ．それ ぞ れ 別

個 に 説明す る。

　 4．1　甲板水量に よ る 甲板荷重 の 推定法

　 ま ず，甲板水 位等 を既 知 と して 甲板荷重 及 び 水圧 を推定

す る方 法 に つ い て 述べ る 。

　甲板水圧 と甲板水位 と の 相 関 は，こ れ まで に ，川上 等
61 や

竹沢等
7）

に よ る 実験 で も確 か め られ て い る が ， 甲板水位 や

そ れ を積分 して 求 め た 甲 板水 量 か ら 甲 板水 圧 や 甲板荷 重 を

よ い 精度で 定量 的 に推定す る に は至 っ て い な い 。

　近年，BuchneriS｝ は 甲板水 圧 P を

　　・− d（
響

）
・ ・9… s θ

　　　
一

・儲 障 ・ ・＠・s θ・黒）h 　 ・1・

で推定 す る こ と を提案 して い る．こ こ で ρ は 密 度 ，
h は 甲板

水 位，W は 鉛直方 向 速度．　g は 重 力加 速度，θ は縦揺れ 角で

あ る。こ の 式 は 甲板水 の もつ 運動量変化 に よ る 動的な水 圧

も含 め て推 定 す る もの で ， 第 1 項 は打 ち込 み 水位 の 変 動 に

伴 う運動量変化 ， 第 2 項 は 慣性 力 を表わ す。Buchnerは 甲

板水位 データ を用い て こ の 式 か ら 甲板 水 圧 を推 定 し，計 測
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値 と よ く
一・致 す る こ と を 示 し た 。また ， 衝撃荷重 は （1）式

の 第 1項 に 起 因 す るた め ， 甲板水圧 の ピーク値 に は こ の 項

が 大 き く影響す る と 考察 して い る。

　 こ こ で は，同様 の 考 え 方で 甲板 水 量 と甲板荷重 の 関係 を

調 べ た。Fig．　11に 荷 重 の 計 測値 と推定値 の 時系列の 比 較 を

示 す 。 （1）式 の h に は 甲板水量の 計測値 を用 い た。求 め た

甲板荷重 と各成分 を共 に 図 中に 示 す。これ に よ る と，甲 板

水 量 か ら推 定 した 甲板荷重 は 計 測 値 とか な りよ く
一

致 して

い る。全般的 に は （1）式の 第 2 項，す なわ ち甲板 水 の 静 的

な 荷 重 が 最 も大 き い 割合 を 占め る。しか し ， 立 ち上 が りか

ら ピー
ク に か け て は，水 位変化の 項 が 大 きな影 響 を及 ぼ し

て い る 。 従 っ て ，甲板水 の 自重 だ け で は ，荷重 の ピーク 値

を 過小 に 評 価 す る こ と と な り ， 水位変化 に伴 う運勦量 変化

を無視 で きな い こ とが わ か る。他 の 場 合 に つ い て も以上 と

同様 の結果 を 得 て お り，波高波長比 や船速 が 異 な る場 合 で

も（1 ）式 で 甲板荷重 を表 現 で き る こ と を確認 し た。

　 4 ．2　 甲板 水位 の 推定法

　 こ れ ま で の 結果 か ら， 甲板荷重や 甲板水圧 を推定 す るた

め に は，甲板水 位 h の 時間変化 を精度 よ く推定す る必 要が

あ る と考 え られ る。しか し ， 甲板水 の 挙動 は 複雑 で あ り，

これ ら を厳 密 な形 で 表 現 す る こ と は 容 易 で な い
。 よ っ て ，

甲板水 の 挙動 をモ デ ル 化 し， それ を用い て 甲板水位 の推 定

を行 う こ と と した 。 甲板水を表わ す モ デ ル として 考 えられ

て い る もの に ダム の 崩壊 モ デル
2 ）3）

が あ り，こ れ は静 止 した

水壁 が あ る 瞬間か ら崩れ て 起 き る流 れ を 表現 した モ デ ル で

あ る 。 し か し
， 今 回模型船 に 搭載した ビ デオ カ メ ラ に よ る

観察結 果 で は ， 激 しい 打込 み が 生 じる場 合 に は ， 水が 大 き

な壁 となっ て後方に 流れ て お り，溝 口
4 ）

に よる観察結 果 と

同様 の 結果 を得 た 。 ま た，ダム の崩 壊 モ デル を用 い て 甲板

水 位 の 推定 を行 っ たが ， Fig．7 に 示 す よ うな 水位 を表 現 で

き な い こ とが わか っ た 。 こ れ らの こ とか ら船速 に よ る動的

な 影響を取 り入 れ る必 要 が あ る と考えられ た。

　溝M4 ｝は，船首楼甲板端部 で の 船長 方 向 の 流 入 速度 を船

121086
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　　1（sec ）　　　　λ／L 言 1．00，H 〆λ＝1／25，Fn＝O．1

速 と し， 浅水波の 仮定 の も と に 特性 曲線 法 を使 っ て 甲板 水

位 を求 め て い る 。 現状 で は，こ の 手 法 は よ い 精度 で 解を与

え る と考 え られ る。 しか し なが ら，甲板上 の 諸量 の 実用的

な評価手法の 確立 とい う所 期 の 目的 を考 え る と簡易 さ に 欠

け る こ と も否 め な い 。そ こ で ，洪水流 の 理 論
16 ）を 甲板 水 位

の 推定 に 適用 し，実 験 値 と の 比 較及 び 検 討 を行 っ た 。

　
一般 に，開水 路 に お け る 2 次 元 非 定 常流 の 連続式 及 び 運

動方程式は ，時間 を t，空 間座 標を x とす る と，

　　警＋ 1塞一〇　　　　　　　 （2 ）

　　蕃・砦 ・ ・礎 綴 ・一・ ）　 　 （・）

で表 わ さ れ る
17 ）

q こ こ で ， h は水 深，　 q は 流量，　v は 平 均流

速 （qfh ）J　i。 は 路 床 勾配，　ifは 摩擦 勾 配 を表 わ す 。い ま
， 定常

流 中 （水 深 h＝ho，流速 v ＝ Vo）の 上 流端 Xt ・O に お い て 攬乱

が 加 え られ た際 の 波形 の 伝播 を考 え る 。 空間 ス ケ ール ム ≡

TVo，攪乱の 時間 ス ケール T で 表わ さ れ る無次 元 パ ラ メ タ

ー
α
＝h。／Lie，β＝ 〃D ん砺 を 用 い て （3）式 の オ

ーダー比 較

を行 う と，a ：1 で β
2
＝ O．1 の 場合（3 ）式の 左辺 にお い て 第

1，2 項 を第 3項の 水面 勾配 項 や 右辺 に 比 べ て 小 さ い もの と

し て 無 視 で き る た め，ifを マ ニ ン グ則 を 用 い て it＝

n2q2fhlOt3 〔n は マ ニ ン グ の 粗 度 係 数 ）で 表 わ す と，（2 ）及 び

（3）式 は

警＋黔
，（

　vh

　　　∂hZ
广

∂x ）
券 　

…

と な る 。 こ れ を初期条件 t・tO ；　h ； ho　（一定）， 上 流端 で の

境 界 条件 を x ・＝O，t≧ 0；h＝ho十 F （t）と し て 解 を求 め る。

h を

　　h一 礁＋ 一騫＋畜＋
…）

の 様 に 展開す る と，そ の 1 次成分 は
，

d・・（・ …）・＝＝
，旛ズ（蹲 ・

・ ・x ・｛
一
（x

一
ω 。卜 τ））

2

　 4D （t一τ
τ｝

（5）

Fig．11　Comparisou　between 　 measured 　and 　estimated

　　　　shipPlng 　 water 　load

（6）

と な る。こ の 式 を洪 水 流 の 理 論式 と 呼ぶ 。 こ こ で，D ＝＝

Fig．12　Model 　of 　fioQd　waves
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Voho ／2io，　aVCi　：：5v。f3で あ る。こ れ ら の 式 を 用 い て，　 Fig．12
に 示 す よ うな 座標 系 を 考え，船 首 を x ＝Q と し， 船 尾方向 に

向 か っ て x 軸を正 に と り， 定常流 の 水深 ho及 び 流 速 v 。 を
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　各 々 Bow 　Top 　Height　f’及 び 船速，また ， 上 流端 で の 攪 乱

　F （t）を，F （t）・＝f（t）− hnと して f（t）を船首相対水位 と考

えれ ば 海水 打込 み に 樋 用 す る こ と が で き る。こ こ で は ，

　3次 元 的な 影響 を考 慮 す る た め に ， 幅 の 広が り を考慮 した

　補正 を（6 ）式 に 施 し，

　　　φ・（毋 ・つ
「熟ア 2鳶 ズ（，

堅鼻・・

　　　　　　　・ … ｛＝ gue ）r｝d ・ 　 …

で 表わ す こ と とす る。こ こ で ， B（x ）は 各位置 で の 船幅，　B 。

は有効幅を表わ す。

　田崎
13） は，有効幅 Boは 船首相 対水 位が Bow 　top を超 え

た高 さ δ＝rPmux− f’に 比 例 す る と して，　BD＝O．8δ とい う結

果 を得 て い る 。 こ れ は計測 さ れ た
一

出 会 周期当 た りの 甲板

水 量 をもと に した結果 で あ る 。 本実験 で も同様 の 解析 を行
っ た と ころ比例係数 は 1．1 と な っ た の で，以 後 の 解析 で は

こ の 値 を用 い る こ と と す る。 こ の係数 の差 は フ レ ア な ど 船

首形 状 の 違い 等に よる もの と考 え られ るが，詳細 に つ い て

は今後 の課題 と したい 。

　船首相対水位 f（t）に つ い て は， 実験 で計 測 した 相対 水 位

の 時系列 を用い た。また ， 路床勾配 i。 に つ い て は
， 溝 口 と

同 様 に 縦揺 れ の 最大 角 θm 。X （船首上げ） を用 い て sin θm 。、
と した 。 さ ら に．本 実 験 や 竹沢等η の 実験 か ら打込 み は 船首

相対水位 が ピー
ク に 達 した 直 後か ら始 まる こ と が わ か っ て

い る の で ， 船首相対 水位 が ピーク に 達 した 時間 を t＝O と し

た。Fig．13（a ）（b）に 計 算結 果 と計測 値 の 時系列 に よ る比

較 を示 す 。 波高波長 比 の 小 さい Fig．　13（a ）で は，各横断面

と も推定値 と計測値 は よ く一致 して お り， こ の 計算 法 の 有

効性 を示 して い る。しか し，波高波 長比 が よ り大 き く打 ち

込 み の 激 しい Fig．13（b ）で は ，
　 Bulwark端 で あ る S．　S．9

1／2 よ り後方の一致度 は 良 くな い
。 推定値 は （6）式 の よ う

に 幅 の 広 が りを考慮 して い るた め 後方に な る ほ ど 甲板水 位

の ピー
ク が 低 くな る が，計測 値 は そ の 傾向が 顕 著 に 現れ な

い 。こ れ は ， 舷 側か らの 海 水 流 入 に よ る もの で あ り，ビ デ

オ カ メ ラ に よ る観察 で も流入 が 確 認 され て い る 。 従 っ て 本

　 ロ　123
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Fig．13　Time 　histories　of 　shipping 　water 　height
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Fig．15　Predlcted　shipping 　water 　load　and 　pressure

推定法 は ， 海 水 が 主 に Stem か ら打込 む と い う仮定 が 成 り

立 つ 範囲で は 非常 に 有効 で あ る と 言 え る。舷側 か らの 流 入

を考 慮 す る 方 法 に つ い て は
， 後 に一

案 を述べ る 。

　4．3 推定法の 評価及 び 考察

　前節 の 手法で 計算した甲板水位 の時系列 を も とに 甲板水

量 を求 め て ，4．1で 示 した 推定法 を 用 い て 甲板 荷 重 及 び 甲

板水圧 の 計 算 を行 っ た a　Fig．14 に 水 圧 の 時 系 列 の 計算例 を

示 す e 計算値 と実験 値の ピーク値 は概 ね よ く
一

致 して お り，

甲板 水 圧 の よ うな局所的な荷重 に つ い て もよ い 精度 で 推定

で き る こ とが わ か る。Fig．15（a ），（b ）に 波高波長比 及 び

船速 を変 えた 場合 の 甲板荷 重 及 び 甲板水 圧 の 計 算結果 を 実

線及 び破線 で 示 す e こ れ らの 図 か ら，概 ね 実験値 と定 性 的

及 び 定 量 的 に よ く
一

致 して い る こ とが わ か る。 波高波長比

や 船速 が大 きい 場 合 に は， 甲板荷重 は 実験値 との 差が 大 き

くな るが ， これ は，前述 した とお り舷 側 か らの 水の 流入 に

よ る もの で あ る 。 しか し，実 船 で は荒 天 に な れ ば減速や 変

針 等の 避航操船 を行 う
18 ）。また，最近 ま とめ られ た 日本 近 海

の 波 浪 デ ータ
19〕 に よ る と今回用 い た 内航 タ ン カー

で AIL
＝1．25， H ！A；V25 に 相 当 す る 波浪の 発現頻度 は約 2パ ー

セ ン ト以 下 と低 い こ とか ら，本手法は 実用的 な範囲に お い

←

F’cle 　Deck

←

ε゚
0
σ

S

Fig．16

S．S．
91 ／2

Stem

　　 Wave
←

Amodel 　of 　shipping 　water 　from　the 　slde 　of

deck

て は 十分 で あ る と考 え られ る 。

　舷側か らの 流 入 を考慮 す る方法 と して Fig．16 に 示 す よ

うに Bulwark端 の S．　S．91／2 か ら S．　S．9 まで の 水 路を考

え，船首部 か らの 流 入 と 同様 の 手法 で 計 算 を行 っ て み た。
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Flg，17　Time 　histories　 of 　shipping 　water 　load

計 算 結果 の
一

例を F 弖g．17に 示 す。Stem か ら だ けの 流入 を

考慮 す るの に 比 べ て 改 善 さ れ て い るが ，定量 的 に は ま だ 差

が あ る。有効幅等流入 の 様 子 が船 首 と は 異 な る た め ， 改良

を行 う 必 要 が あ る と考 え られ る の で今後 も引 き続 き検討 し

て 行 きた い
。

5． 結 言

　 内航 タ ン カ ー船 型 を用 い て 船体運 動 ， 船 首相対水位，甲

板 水 位 ， 甲板荷重 及 び水 圧 に つ い て 計測を行 っ た。Bow 　top

height，船首 相 対 水 位及び 甲板上 の 諸量 に つ い て そ の 相 関

を調 べ て モ デ ル 化 を行 っ た結果，以下の よ うな結 論 を得 た。

　 （1 ）　内航 タ ン カ ーの よ うに 船 体中央部 に 水が 乗 り上 げ

る船 型 に つ い て も Strip法 に よ り船体運動 等 の 推 定が 行 え

る こ とが わ か っ た 。

　 （2） 本船型 に つ い て は Swell　up 成分 を考 慮 す る こ と

で，船首相 対 水 位 と Bow 　top 　height の 大 小 関係か ら海 水

打 込 み の 有無 を 判 別 す る こ とが で きる。

　 （弖）　甲板 荷重 及び水圧 は 甲板 水 の 運動量変化 を考慮す

る こ とに よ り ピー
ク値を精度 よ く推定で き る。

　（4 ） 洪水流 モ デ ル を用 い る こ と に よ り，甲板 水 位及 び

その 時間 変 化 の 推定 を精度 よ く行 う こ と が で き る。

　（5 ） 今回 示 した 手法 に よ りStrip法 な どで計算 した船

首相対 水 位 ， 船首上下 速度及 び縦揺 れ の 時系列 を 用 い て ，

甲板水 位 や 荷重の推定 を行うこ とが で きる 。

　今 回触 れ な か っ た フ レ ア な どの 船 型 要 素が 海水打込 み に

及 ぼす 影 響 や 甲板 上 を流 下 す る水塊が Water 　Breaker等
に 及 ぼ す 水 圧 に つ い て も今後検 討 を行 う予定 で ある。また，
舷 側 か らの 流入 に つ い て も引 き続 き検討 を行 い た い 。

　最後 に 本 研 究 は社 団法 人 日本 造 船 研究協会 との 共 同研究

の
一

環 と し て 行わ れ た こ と を付記 し，部 会 長 で あ る 藤野 正

隆 東 京 大 学 教 授 を は じめ ， 本研究 に ご指導 ， ご助力 を賜 っ

た ee　45 基 準 研究部会関係各位 に 深 く謝意 を表 し ま す。ま

た，本 研 究 を遂行 す るに あ た り有 益 な ご討論 を頂 い た 高木

健大阪大学助教 授 ，実験 を 行 な う に あ た り多大 な る 御 協力

を 頂い た 三 井造船昭 島研 究 所 田倉 進 氏 に 厚 く お 礼申 し上 げ

ます。
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