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Summary

　FQr　the　vibratiQn 　analysis 　 of 丘oa 缸ng 　structures ，　fluid−structure 　 Goupled 　analysis 　method 　whiCh

Qo 皿 bine　the 　 added 　mass 　mat 血 in加 FEMhas 　been　u5ed 　since 　many 　years　ago ，　However ，　tlis　method

has　some 　problems ．To　solve 　those 　problems ，　reduced 　added 　mass 　mat 血x　method 　was 　propQsed 　and 　this
method 　needed 　the　rotation 　vector 　R〕r 　Vibration　analysis 　ofhigher 　order 　modeg ，

　In　this　paper ，　the　 method 　of 　extraebing 　rotatlon 　vector 　in　expe 血ment 　is　used 　by　MCE （Modal
Coordinate　Expansion）methQ （L　The 　modal 　struetural 　mod 丗 eation 　analysis 　is　done　by　using 　the

eigenveeto 【s 　in　6 （tirections　 which 　oontain 　the 　 extracted 　rr）tation　vectQr ，　Thお ca ユ  la缸on 　is　oompared
with 　the　experiment 　in　water 　oondition ，　and 　the 　importance　of 　eigenvectOr 　on 且uid

−
structure 　eoupled

vibration 　analysis 　is　shown ，

1，　 緒 言

　船 舶 の 接 水振 動 を解析す る た め の 手法 ヒして 、境界要 棄

法 に よ り定 式化 され た流 体領域 の マ トリ ク ス を 有限 要素 法

か ら導か れ た 船殻構造 の マ トリク ス に 組 み 込 ん で計 算す る

方法 が広 く 採用 され て お り、汎 用 u 一
ド（MSC 〆NASTRAN ）

に も こ の 解 析手 法 が 装備 され て い る。こ の 方法 は流 体一構

造 連 成振 動 解析 を 行 うた め の 常 套 手段 とな っ て お り、正 確
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な解析 を行うた め の 唯
一

ともい える 解析法で あ る が、幾 つ

か の 問題 点 も指 摘 され て い る。そ の 問題 点 と して 、船殻 構

造 の モ デル 化 に非 常に 多 くの 工 数 を要 す る こ と、ま た 多数

の 固有 値 が近 接 し て い る た めに得 られ た解の 判定に 手間取

る、あ る い は 設 計情報 と し て 間違 っ た 判断 を下 し て しま い

か ね ない こ と等 が 挙げ られ る。

　こ れ らの 問 題 点 は 有 限要 棄法 を利 用す る が 故 に 生 じる の

で あ る が、視点を 変えて 、有限 要素 法 を利 用 せ ず に実 験 デ

ータ だ け を用 い て 振 動特性 を推定す る 手法 と し て 、縮小付

加質量マ トリクス を利 用 した解析方法
t）hS提案され て い る。

これ は 、岸壁 で の 実船 起振器 試 験 データ を利用 し て 洋上で

の 振 勳 特性 を推定す るも の で あ る。こ の 解析 方法 を用 い た

場 合 の 高 次振 動 モ
ー

ドに お け る 固有振動数 の 推定 糟 度 を改

善す るた め には、回転 ベ ク トル を含 め ね ばな らない こ と が

検証 され て い る。

　
一

方、流俸 ・一構造 遮 成 振動解析の も うひ とっ の 問題 点 と

して 、有限要 棄解 析 か ら得 られ た 空 中 で の 固 有 振 動 数 と そ
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の 実験 値 が
一

致 す る に もか か わ らず、流 体に よ る影響 を考

慮 した 連 成振 動 解析 で は そ れ ら の 乖離 が大 き く な っ て 空 中

の と き ほ ど に は
一

致 しな く な る 場 合 が あ る こ と も指 摘 され

て い る
va ）

e そ の 原 因 は、実 構造 物 の 固有 ベ ク トル と有 限要

棄 法 に よ る 固有 ベ ク トル 間 の 若 干 の 差 異 に あ る こ と
4）
が 検

証 され て い る。

　以 上 の こ とか ら．回 転成 分 ま で 考慮 に 入れ た縮 小 付加 質

量 V ト リ ク ス と岸壁 で の 実船 起 振 器 試 験 デー
タ と を 利 用す

る こ とに よ り、実船 の 洋 上 で の 振 動 特性 は か な り正 確 に 推

定 で きる もの と考 え られ る。

　 し か し、実 構造 物 の 実験 データ か ら得 られ る 固有 ベ ク ト

ル は 並進成分だ けで あ り、重要 な成分 で あ る はず の 回転ベ

ク トル を 抽出す る に は 多少 の 工 夫が必 要 で あ る e 文献
1，
で

は 、実験 に よ り得 られ た 並 進方 向固 有ベ ク トル に剛 体 結 合

の 概 念 を適 用 した 回転 ベ ク トル 推 定 法
4｝’5）

を利 用 して い る。

とこ ろが、実際に 剛体結合で 回転ベ ク トル を 求め る 際に は 、

幾っ か の 問題 点 も出 て くる。そ の 問題 点 と して 第 1 は 、複

数 の 並進 固有ベ ク トル か ら 1 点 の 圓 転ベ ク トル を抽 出す る

手法で ある がた めに 実験点が 極端 に増加す るこ とで あ り、

ひ い て は 実験 時 聞 が増 加 す る だ け で な く実 験 に か か る ＝ ス

トも増加 す る こ とで あ る。第 2 は 、剛体 結 合 を行 う計測 点

同士 が遠 す ぎる と精度 の 良い 回転ベ ク トル を得 られ ず、近

す ぎ る と実験 の 僅か な誤 差 さえ も 影響 を 与 えて しま い 、精

度 の 良い 回 転ベ ク トル を 得 る こ と が難 しい こ と で あ る。計

測 点 を近す ぎず 遠 す ぎず 適 切 な位 置 に配 置 す るた め の 法 則

を 見つ け る必 要 が あ る けれ ども．現 段 階 で は 未 だ 開発 で き

て い な い の で あ る。

　 と こ ろ で 、面 計測 が可 能 と なれ ば、縮小 付加 質 量 マ ト リ

ク ス を利用す る必 要 は な くな り、縮小 しない 付加 質量 マ ト

リク ス を利用す る こ とが で きる。一方、配贋法則 を開発す

る こ とが で きれ ば、自動 処 理 に よ っ て 回転 ベ ク トル を抽 出

で き る よ うにな るこ とか ら、縮小付加質量 V ト リクス を利

用 した 解析方法 を使 うこ とが で きる。現状の 計測技術 で は

そ の 両 面 に お い て 幾っ か の 難 点 が あ り、ジ レ ン マ に 陥 っ た

状 況 にあ る。こ こ で面計 測 の 実 現 可能 性 が 遠い と判断す れ

ば、計 測 点数 の 難点が ある の は 承知 の 上 で 、そ の 難点 を克

服 で き る計測 シ ス テ ム の 確立 を期待 しっ っ 、縮小 付加 質量

マ トリ ク ス を利 用 す る こ と に な る。

　現状 の 計測 技 術 を利 用 す る こ とを前提 に 実 船計 測 データ

を用 い た 検証 を早期 に 行 うた め に は 、剛体 結 合 に 代 わ る新

た な 回転 ベ ク トル の 推 定法 が 必 要 とな る。そ こ で 、実験 で

な く数 値 解析 結 果 を利 用 す る 方 法 に つ い て 考 える。有 限 要

素 法解 析 に お い て梁 要 棄や 板 要 棄 の 場 合、回転 ベ ク トル が

得 られ る
S）

th こ の 回転 ベ ク トル が 利 用 で きる の な らば 、剛

体 結 合 を 用 い る必 要 は な く な る。し か しt 実験 と有 限 要 棄

解析 とで 固有ベ ク トル に 誤 差 が 存在 す る場 合 が あ る の で 、

有 限 要素 法 そ の ま ま の 回転 ベ ク トル を 使用 す る こ と は 固 有

周波数 の 劣化を招 く恐 れ が あ る 。 そ こ で 、有 限要 棄解 析結

果 の モ ー ドを璽 ね 合 わ せ て 、実 験 データ に 合 うよ うに 修正

す る方法 （MCE 法 ：モ
ー

ド重畳 法） を利 用 して 、回転べ

ク トル をreit　7）S）す る手 法 を用 い る こ とにす る。

　 本 論文 で は 、MCE 法 に よ り、ま ず 模 型 船 の 回転 ベ ク ト

ル を推 定 し、こ の 回 転ベ ク トル と縮 小 付 加 質 量 マ ト リ ク ス

を用 い た構造 変 更解 析
4L9 ｝

結 果 が 、水 中 実験 の 固有周 波 数

を よ く推 定 で きて い る こ とを 示 す。更 に 、実船 に 対 し て も

MGE 法 を 適 用 し、　MGE 法 が 実 船 に 適 用 可 能 か ど うか の 検

討 も併 せ て 行 っ た。

2．　 回転ベ ク トル の 抽 出

　縮小付加 質量 マ ト リク ス を 用 い た モ ーダル 構造 変更解析

を行 うため に は、モ ーダル パ ラ メ
ータ に 対 し て 回転 成分す

な わ ち回転 ペ ク トル が 必 要 に な る
の。

　従来の ように 剛 体結合を用い て も回転ベ ク トル は抽 出で

き る
4）’9）。しか し、幾っ か の 問題 点 が指 摘 され て い る。そ

の 問題 点 と して、第 1 に観測 点 の まわ りに 3 点以 上 の 参 照

点 を必 要 とす るの で 実験 時間 が 極 端 に 増加 す る こ と、第 2

に 参照 点の 配置 に よ っ て 回転ベ ク トル の 値 に 影響が 出 る た

め に 精度 の 艮 い 回 転ベ ク トル を得る た め に は 経験 を必 要 と

す る こ と、な どが 挙 げられ る。

　 こ れ らの 問題 点を 解決す る た め に、本研 究 で は 有 限 要素

解 析 か ら 得 ら れ た 回 転 ベ ク ト ル を MGE （ModaI

Coordinate　Expansion）法 7）・s〕
に よっ て 修正 し た もの を用

い る．以下 に 、そ の 手 法 に っ い て 示 す。

　実験 で 得 られ た 並 進 自由 度 モ ード ｛φ箒は、有 限要 素モ

デル の 並 進 自由度 モ ード ｛iP2｝の 線形 和 と して モ ー
ドを 重

ね 合 わ せ
．
る 重 み で あ る γ厂

を 用 い て 次 の よ うに 表 され る と

仮定す る。

　　｛φ二｝漏｛φf1｝r1＋ ｛φA｝r，
＋
…

＋ ｛φ鳬｝r、

　　　　 ＝［ψ引1｛アβ　　　　　　　　　　　 q ＞

　 こ こ で s は 重ね 合わせ るモ
ー

ドの 数を表 して い る。

　 （1）式 よ り測定点 数が 重ね 合 わせ る モ
ードの 数 よ り 多い

場 合 に は 、重 ね 合わ せ る モ ードの 重 み は

　　｛ア 厂｝
＝（［φ引］

T

［φf】）
一」

［φf】｛φf，｝　　　　　　　　　　　　　　　（2）

に て 算出 で き る e 重み係 数ベ ク トル が求ま れ ば、圃 転自由

度 モ ードの 推 定 値 ｛φ毒｝は 有 限要 棄 モ デル の 回転 自由度 モ

…
ド｛帰 ｝の 線形重 ね 合 わせ と して 次式 の よ うに 推 定 で き

る。

　　｛φ毒｝
一｛嬬 γ、

＋ ｛卿 7 ，
＋
…

＋ ｛卿 7s

　　　　 ＝［φ首］｛γ。｝　　　　　　 　　　　　 （3）

　 （3）式 よ り観 測 点 の 実 験
．
デー

タ さ え あ れ ば ．必 要 とす る 回

転 自由度 モ ードを推 定す る こ とが 可能 に な る。

3．　 MCE 法 を 用 い た 流体
一
構 造 連 成振動解析

3 ，1　 箱 形 模 型 船 に よ る 検討

　Fig．1 に 示 す ア ク リル 箱 形 模型 船 を使 用 し て MCE 法 に

よ る 回転 ベ ク トル の 精 度 検 討 を行 っ た。Table．1 に そ
．
の 模
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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

縮小付加質量 マ トリク ス に お け る回転 ベ ク トル の 影響 に 関す る研究 415

1

型 船 の 仕 様 を示す。また、Hg ．2 に 実 験 計測点配置 図 を．
Fig．3 に MOE 法 を 用 い る 上 で 使 用 した FEM モ デル を 示 す。

2

Fig．1acrylic 　ship 　model

Table 、1prineipal　particulars　of　acrylic 　ship 　model

願btal　lengLh（L） 1．200（m ）

Tbtal　width （B） 0．140（m ）

恥 tal　depth（H） 0．070（皿 ）

Modulu30Hong 眦udinal θlasticity（E） 4．508 × 109（Nlm2 ）

Modulus 　oftransverse 　elasticity （G） 1．764x109（蝉 皿
2）

Ship 　de【旧 ity（ρ ） 1．190× 103（k 〆m3 ）

Fhhd “en8ity （ρ 診 1．000 × 103（k創皿 3）

6 12 1ア つつ

23 2ア 33 39

H9 ・2Dist 曲 ut 三〇 n　of 　measurement 　point43

　…

緲
Fig．3　FEM −

model （acrylie 　ship）

　Ng ．4 に 実験 で 得 られ た 上 下 方 向固 有ベ ク トル と有限 要

素解 析結 果 との 比較 を示 す。Fig．4 を 見 る と固有ベ ク トル

に 若 干 の 差異 が 生 じて い る の が 判 る。そ こ で 、実験 データ

に 適 合 した 回転ベ ク トル を得 る た めに 、M σE 法 を用 い て

有 限 要素解析 の 固有 ベ ク トル を実験 の それ と一致させ る。
そ の 結 果 を Rlg．5 に 示 す。

0．50
．0

−0．5

0、50
．0

．0．5

．O．50

．00

．5

2node　vibration

3node　vibration

4node　vibr 乱tion

Fig．4　Comparison 　of 　eigenvector 　between　experiment

　　 and 　FEM 　（air 　condition ）

0．50
．o

−05

0．50
．0

−O．5

・0．5o

，o0

．5

2node　vibratlom

3mode　vlbration

4node　vibration

Mg ．5　Cornparison　of　eigenvector 　between 　estimation 　by
　　 use 　of 　MCE 　method 　and 　experiment （air 　condition ）

　Fig、5 よ り固有 ベ ク トル が 精度 良く表現 され て い る の が

判る。そこ で 、こ の 解析 に よ り求 ま っ た 係 数 ベ ク トル を用

い て 回 転ベ ク トル を推定 し、接 水状 態 で の 固有振動 数 を予

測す る こ とに す る。MCE 法 で 推 定 され た 回 転ベ ク トル の

値 が正 しい も の な らば、水 中 実 験 で 得 られ た 固有 振 動 数 と

一致 す る は ず で あ る eTable ．2 に 縮 小 付 加 質 量 マ ト リク ス

を用 い て 構 造 変 更 解 析 を 行 っ た結 果 を、Fig．6 に そ の グ ラ

フ を示 す。尚、fig．6 に は 比 較の た め に 回 転 自由度を 含め

ず に 構造 変 更解 析 を行 づ た結 果も併せ て 掲 載 して い る 。

Table．2　Comparison 　of　na しural 肯equency 　in　the　wa もer

　　　 between 　Estimation　and 　experimen 七

　30
（
N

＝）
き
。

Φ

呂
 

む

200

100

nUI血ber　of 　node

Fig、6Gomparison 　of 　natural 蝕equency 　in　the 　waLer

　　 ．　between　Estimation　and 　experiment
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　 Table．2 及 び Fig．6 か ら、回 転ベ ク トル を含 め て 解析 を行

っ た 場 合に は 、水 中に お け る固有 振 動数 が 精度 良 く予測 で

きて い る の が 判 る。以 上 の 検討 に よ り、回 転 ベ ク トル の 値

を正 し く与 え る こ とが で き て い るこ と及び、剛 体 結 合 に よ

る方 法 と は 違 っ て 実 験 計測 点 数 を 増 や す 必 要 が な い た めに 、

実 船 で の 検証 に 適 し て い る こ とが わか る。そ して 、固有振

動 数 を 予 測す る 上 で MGE 法 が 有 効 な 手法 で あ る こ とが 確

認 で きた 。

3．2 実船への MCE 法 の 適 用

3 、2 ．1　実験 デ ータ の 検証

　 模型 船 に お い て MCE 法 が 適 用 で き る こ とが 確 認 され た

の で 、次に 実船 に 対 し て M σ日 法を適 用す る。

　 本研 究 で は 、供 試 データ と し て 川 崎重工 業＝ ン テ ナ 船 の

実験データ を使 用 した 。 Table．3 に ＝ ン テナ 船の 仕様 を、
Ng ．7 に 詳細 FEM モ デル を示す。　 MCE 法 で は Fig．T の 詳

細 FEM モ デ ル を用い る こ とと し、実固 有値解析 した結 果

を Fig，8 に示 す e 尚、　Fig．8 で は 4 節 振動 モ
ー

ド以 降 の 高 次

モ
ー

ドだ けを 図示 して い るが 、そ の 理 由は、今 回使 用 す る

実 験 データ の 中 に 2 ，3 節 振動モ
ードが 含ま れ て い なか o

た た め で あ り、解 析結 果 の 中に 含 まれ て い なか っ た た め で

は な い
。

　 ま た 、実 験 デ
ー

タ と して．洋 上 及 び 岸 壁 で の Exeiter

test （船尾 上 下 方向加 振 sweep 起 振試 験〉の 結 果 を用 い た。

そ の 際の 計測 点 配置 は Fig．9 の 船 尾及 び 左舷 側 に 黒丸 で 示

され た 合計 16 点で あ る。

　本研 究 は 岸壁 実験 デー
タ を利用 して 洋上に お け る固有振

動数 を予測 す る こ とを主 目的 と して い る が、今 回 用 い た 岸

壁 実験の デー
タ は 上部構 造 の 振 動特 性 を把 握 す る た め の も

の で あ っ た こ とか ら 主船 体 の 応 答 レ ベ ル が 小 さ く、また起

振 周 波 数 も 高 か ・っ た の で 、主 船 体 節 振 動 の 固 有ベ ク トル の

判別 が 困難 で あ っ た。そ の た め、岸 壁 実験 デー
タ だ け か ら

は 主 船 体振 動 モ ードの 判 別 に お い て 確 信 を 得 る に は 至 らな

い 部 分が あ っ た 。そ れ に 対 して 洋 上 で の 実験 データ で は 、

4 節 振 動 以 上の 高 次モ
ー

ドだ け で は あ っ た が 主 船 体節振 動

も 明確 に 捉 え られ て い た 。

　以 上 の 理 由 か ら、岸壁 実 験 デ
ー

タ を利 用 して 洋 上 に お け

る 固有振動数 を 予測す るこ とは 諦 めて 、今 回 は洋 上 実 験デ

ータ を利 用 し て 岸 壁 で の 囿有振動数 を予測する こ とに し たe

Fig．lo に洋 上 に お け る船体 上 下方 向 の 固有ベ ク トル と有限

要 素解析結果 との 比較 を示 す v

Table．3principal　particulars　of　container 　carrier

Extreme 　length 28α00（m ）

Length　between　pe叩 endiculars267 ．00（皿 ）

Molded 　breadth 39．80（m ）

Molded　depth 23．60（m ）

Extreme　draft価 re） 5．08（m ）

Extreme　draft（a氏） 9．74（nD

Number 　of 　20 　feet　container 5，250 （TEU ）

確

Fig．7FEM ・
model （container 　carrier ）
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　Fig．10 よ り実 験 と FEM で ほ ぼ 同 じモ ードが得 られ て い

る こ とか ら、4 節 振 動 か ら 7 節 振 動 ま で の 実 験 デ
ー

タ と

FEM 解析 結 果 と を 用 い た MCE 法を利 用 す る こ とに よ っ て 、

洋上 に お け る回転 自由度 モ ードの 推 定 が 可能 とな る こ と が

判 る 。
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　3 ．2 ．2　船底振動 の 取 り扱 い

　 本研 究に お い て は 、縮 小 付加 質量 マ トリクス を用 い た 解

析 対 象 が 実 船 とい う巨 大 な構造 物 で あ る た め 、以 下 の 点 に

注 意 しな けれ ば な らな い
。

1） 実船 に おい て は 扱 う節 振 動 の 数 が 模 型 船 の そ れ と比

　 べ て 多 く、高 次 の 節 振動 モ ードに も対 応 で き る 縮小 付

　 加 質量 マ ト リ ク ス を 得る た め に 多 く の 縮 小 点 を必 要

　 とす る。

2）模型 船 とは 異な り、船底振動モ ードと主船体振動モ ー

　　ドと は それ ぞ れ 違 つ た モ ード（Fig．8 の 6 ，7 節 振動 モ

　 ード）とな っ て い る。そ の た め、縮小 付加質量マ トリ

　 クス を用い る場合、船底の 振動モ
ー

ドを 考慮 したモ ー

　 ダル 構造 変更解析を行 わ な けれ ばな らない
。 こ の こ と

　 か ら、縮 小 点 を船底 では密 に とる必 要 が 生 じ て く る di

　 しか し、こ れ らの 問題 点 を解 決 す るた め に縮 小 点 を増 や

す と、実 験 で の 計 測 点数 も増 える こ と となる の で 、あま り

あ りが た い とは い えな い。そ こ で 本研究で は 、MCE 法を

適用 し FEM で 得 られ た 固有ベ ク トル か ら実験未計 測 で あ

る 点の 固有 ベ ク トル の 推 定 を行 う。 以 下 にそ の 理 論 にっ い

て 述 べ る。

　既 計測 点 に お い て 、実験に お け る並進 自由度 固有ベ ク ト

ル が 有限要 素解析 に お け る並進 自由度固有ベ ク トル の 線形

和 で 表す こ とが で き る と し、既 計測点数 が重ね合わ せ る モ

ー
ドの数 （FEM の モ

ー
ドの 数）よ り 多い 時 に は、（2）式 で係

数ベ ク トル ｛γ．｝を 得 る こ とが で きた。（Z）式 で 得 られ た 係

数ベ ク トル ｛γr ｝は 既計 測 点 で の 実験 固 有ベ ク トル を FEM

固有 ベ ク トル の 線 形 和 で 表 した結 果 得 られ た もの で あ り、

定義 か らは 、こ の 係 数 ベ ク トル ｛ア，｝は既計 測 点 で の 実 験 固

有ベ ク トル の み を 表 現す る た め に 用い られ て い る，しか し、
一

度係 数ベ ク トル ｛γr ｝が決定され た な らば、未計測点を 含

め た FEM 固有ベ ク トル に ｛γ厂｝を 乗 じる こ と に よ り、未 計測

点 に 対 して も実 験 固有ベ ク トル に 相 当 す る も の を 得 る こ と

が で き る よ うに な る。即 ち、既 計 測 点 よ り求 め た 係 数 ベ ク

トル ｛／r ｝を 用 い て 未 計 測 点 の 並 進 方 向 固 有 ベ ク トル と未

計 測 点 の 回 転 ベ ク トル は ｛4），（5）式 の よ うに 衷す こ と が で

き る。

｛φ瓢｝＝［dif］｛r，｝

｛φ鳶｝＝［φ奚］｛r，｝

　　 ｛φ潟 ：未知 計 測 点 の 並進 固 有ベ ク トル

　　 ｛φ毒｝： 未知計測点の 回転ベ ク トル

（4）

（5）

　こ の 推定 法 の 利 点 は 、実験 デー
タ か ら係 数ベ ク トル ｛7r｝

を得 る こ とがで きた の な らば、無 数 の 未 計測 点 の ベ ク トル

を推 定す るこ とが で きる こ とに ある。また、今回 検討を行

っ て い る コ ン テ ナ 船 の 場 合 、Fig．9 で 示 した様 に 実験 計 測

点は 主船 体 の 長 手方 向全 体 に 配置 され てお り、Fig．10 の 様

に 主 船体 の 振 動モ
ー

ドを表せ て い る こ とか ら、こ の 推定法

が 適用可能 と な る。

3．2．3　モ ーダル 構造変更解析

　Fig ．10 に 示 す 実験 計測 点 に お け る 固有ベ ク トル と、FEM

解析 か ら得 られ た 固 有ベ ク トル を用 い て 、MCE 法 に よ り

推 定 した 船 体 上 下 方 向の 固 有 ベ ク トル 比 較 図 を Fig．11 に

示す。Fig．11 に おい て 、算出 され た係 数 ベ ク トル を用 い て

主船 体 振 動モ ードを表 せ て い る こ とが 判 る。前 述 の 通 り、

実 験計 測 点 は船 体 全体 に わ た っ て 配 置 され て い る こ と か ら、

算出 され た係 数ベ ク トル と、有 限要 素解析に よ り得 られ た

船底に お ける 固有ベ ク トル か ら、実験に お ける 船底 振動 モ

ードを推定で きる 。 Hg ．12に推定する 船底の 節点の 配置を

示 し、Fig．13 に 有 限要素解析結 果 の 船底 に お け る 固有 ベ ク

トル と、推 定 され た 洋 上 にお け る船 底 で の 固有 ベ ク トル の

比較 図 を示 す。

04

縫
秘
01

0008000080000QUO　
　
　

　

　一

0．OOOIO
．OOOG

−0．0001
・0，0002
−O．OOO3

0、0000
−0．OOO2
一 ．0004

0、0000
、0000

−0．000
−0．000
−0，000

4nQde　vibratLon

5node　vibration

B囗ode 　vibration

7node　vibration

Fig．11Compa ’
rison 　of　eigenvectOr 　between 　estimation 　by

　 　 　 use 　of　MCE 　method 　and 　experilnent 　in　the 　deep
　 　 　 water

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

4ユ8linn

）

20001DOO

．1000
−2000

凵本造 船 学 会論塞塞　第 186 号

0．OQO40

．00020
．0000

−0．QOO2

Fig，12Arrangement 　of 　estimated 　points

0．OOO40
．OOO20
．0000

−O．0002
−0．0004

4node 　vlbretion

0．00020

．000
−0．OOO

5node　vibration

一〇、0004
−0．00020
．00000
、OOO20
．0004

6nQde　vibration

　 　 　 　 　 7node　vibr3tion

− 　　Esti皿 atLom 　by　use 　of　囲CE　method
＿一＿國＿．．r　 FEM

Fig，13　Cornpar重son 　of 　botU ）m 　mode 　between 　eg．timation

　　　by　use 　of 　MCE 　method 　and 　FEM

Fig ．1B は 、　Fig．12 に 示 し た 推 定 され る 船 底 節 点 の うち船

体 中心 線に お け る結 果 で あ る。推 定 された 船底 振 動モ
ー

ド

は実 験デ
ータ に 合 う よ うに 推 定 され tcも の で あ る た め 、

FEM 結果 とず れ が 生 じ て い る がモ ードの 形は 両者 と もに

ほ ぼ同 じ形 状 に な っ て い る とい え る。

　次 に、Fig，12 に示 す船底の 節 点 を縮小 点 と した縮 小付 加

質量マ トリクス を用い た モ ーダ ル 構造変更解析 に よ り、洋

上 実験 デ
ー

タ か ら岸壁 に お け る固有振動数 を実 際に 推 定 し

て み た。そ の 結果 と して、Fig．14 に 構造 変更 後 の 固有モ
ー一

ドと、推 定に よ り得 られ た 固有振 動数 付近 の 岸壁 に お ける

実験 固 有 モ ードの 比 較 を 示 す。また、Table4，Fig．15に推 定

結 果 と岸壁 にお ける 固有 振 動数 の 比 較 を示 す 。
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　Fig．14 の 構 造 変更に よ り得 られ た 固有モ
ードと．Fig．11

に 示す 洋上 で の 固有 モ ードを見 比 べ て み る と、モ ー ド形状

は定倍率の 拡 縮 で しか 変化 して い ない の が判 る。こ れ は、

今 回は 実船実 験 データ を用い た モ
ーダ ル 構造 変 更解析の 検

証 で あ っ た た め．単独の モ
ードを用 い て構造変更解析を し

た こ とが 原 因で あ るv しか し、固有 ベ ク トル の オーダーは

ほ ぼ一致 し て お り、ま た 、モ ードの 形状も類似 してい るの

が判る 。 よ っ て ．Fig．14 に 示 す 岸壁 実 験で の モ ードが 岸壁

に お け る 6，7 節 振動 モ ードで あ る と判 断 で き る。こ の よ う

に して 、モ ードの 判 別 が 困 難 で あ つ た 岸壁 実 験 デー
タ の 中

か ら 6，7 節 振動 を 確定 し、そ の ときの 固有 振動 数 も得 る こ

とが で きた e 尚、Fig．14 に お い て 岸壁 に お け る 4，5 節振 動

モ
ー

ドを示 して い ない の は 岸 壁 実 験 データの 周 波数 領 域 に

含 ま れ て い な か っ た た め で あ る。

　次 に、以 上の 検証 に よ り得 られ た 岸壁 で の 6，7 節 振 動の

固有振動数 と、モ ーダル 構造変更解析 に よ り得 られ た 固有

振動 数 との 比較 を Table4，Fig．15 に お い て 行 っ て み る と、

精 度 良 く予測が な され て い る こ とが判る 。

　以 上の こ とか ら MCE 法 を用 い れ ば、有 限要 素 モ デ ル が

必要 とな るが ．回 転 ベ ク トル だ け で な く未 計測 点 の 固有 ベ

ク トル も推定す る こ とが で き、実船 に お い て も従 来 通 りの

実 験計 渕点 数 で 縮小 付加 質 量 マ ト リク ス を用 い た 固有 振動

数 の 予測が可能 とな る こ とが判る 。
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4 ．　 結　　言

MCE 抹 を用 い て 様々 な検討 を行 っ た 結果、以 下の 知 見

が得 られ た 。

1） MCE 法 で 推 定 され た 回転 ベ ク トル を用い て も接水状態

　 で の 固有周波数 を 求め る こ とが 可能 で あ り、剛 体結 合 を

　 用 い て 回転 ベ ク トル を推 定す る よ りも便利 で あ る e

2） 実 験 計 測 点 が 少 ない あ る い は局 部的な振動が 発 生す る

　 な どの 問題 に 対 し て、MOE 法 を 用い た モ
ーダル 構造 変

　 更解 析 は 対 処 可能 で、巨 大 な構造 物
一
般への 応 用が期待

　 で き る。

3） 本研 究 に お い て は 、固有 モ ードが精 度 良 く得 られ て い る

　 洋 上実 験 か ら岸壁 に お け る 固有 周波 数 を予測 した が 、岡

　 じ手 順 に よ っ て 岸 壁 か ら 洋 上 に お け る 固有周 波数の 予

　 測 も可 能で あ る。従 っ て MCE 法 を 用 い た 解析 は 艤 装岸

　 壁 状 態 試験 か ら洋 上 で の 固 有 周波 数 を得 る た め の 手 段

　 と して も有効で あ る こ と が予測 され る。
4） 本研 究 で は 、実験 に お け る 手 間 を省 略 す る こ とを 目的 と

　 　して 研 究 を行 っ て きた が 、船底 振動 を 船底 面 に お い て 面

　 計測で き るの で あれ ば、有限要素解析に 頼 る こ とな く、

　 実験データの み を用 い た モ ーダ ル 構造 変更解析 に よ り

　 更 に 正 確 な解析 が可能 とな る こ とが予測 で きる 。

7）鞍谷 文保 、岩壷卓三 、沖 田耕三 ：数値解析の 援用に よ る

　 回転自由度 モ
ー

ドの 推 定、日本機 械 学会 論 文 集 （C 編 ）

　 6且巻 587 号　（1995）　p．2875〜p．2881
8）鞍谷 文保 、岩 壺卓三、沖 田耕 三 ：数 値解析 の 援 用 に よ る

　 回転 自由度 モ ードの 推 定 〔重 ね 合 わせ るモ ードの 選択 に

　 関す る検 討 ）、日本機 械 学 会論 文 集 （C 編） 62 巻 587 号

　　（1996》　p．4205〜p，4211
9）長松 昭 男 ： モ ー ド解析 　 培風 館 （1985 ）p．259 〜p．260
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