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Summary

　The　 standard 　 ocean 　 wave 　 spectrum 　 is　 important 　 for　 short
・term 　 prediction　 and 　 long−term

predicしion　of 　ships 　or　floating　structures 　in　waves ．　The　standard 　wave 　spectra 　used 　until 　today　are

basically　based　Gn 　P・M （P三ersonMoskowitz ）type　spectrum ，　that 　has　o
’t・
　shape 　in　high　frequency 　or

equilibrium 　range ．

　Recently，　with 　the　observed 　data，　it　has　been　suggested 　that　the 　shape 　of 　spectrum 　is ω
．n　instead

of ω
・5shape 　at 　high　frequency　range ．　Technical 　committee 　of　ITTC 　recommended 　to　investigate　the

effect 　of 　this　type　ofspectrum 　on 　ship 　responses ．
In　this　work

，　after 重ntroducing σ 4
　type　spectrum ，　the　resultant 　investigations　are 　reported 　fbr　the

differences　 in　short ’term 　and 　long・term 　 predictions　of　vertical 　bending　moment 　and 　vertical

acceleration 　ofatypical 　ship ．

1 ．緒　　言

　 船舶 や 海洋構造物 の 波浪中性 能 の 推定 で は 標 準 の 波

浪 ス ペ ク トル が 使用 され る 。
こ の 標準 ス ペ ク トル は実際

の 海洋波 の 特性 を 良 く表 現 して い る必要 が ある。ス ペ ク

トル は 成 分波 の 振 幅 の 2 乗 の 周波数分布 （エ ネル ギー
の

密度分布 ）を示す もの で あ る 。 不規則波は有義波高 と平

均周期 の 2 つ の 代表値 で 表す場合 が 多 い が 同 じ代 表 値

で あ っ て も採用す る標 準 ス ペ ク トル に よ り、ピー
ク 周期

や エ ネル ギ
ー

分布 は 異 な り得る。

　 復原 力 を 有 す る 船舶 や海 洋構 造物 は 同 調 周 期を さ け

る必要 上 ス ペ ク トル が ピーク とな る周期 が 特 に 重要 で

あ る。
一

方 疲 労破壊 問題 で は ピー
ク 周 期 よ り も短 周期側 、

　＊ 横 浜 国 立 大 学 工 学 研 究 院
＊ ＊ 横浜 国立 大 学工 学研究院客員研 究員 （研 究 当時 ）

即ち高周 波数域 で の ス ペ ク トル 形状 が 、特 に繰 り返 し数

と の 関係 で 重 要 で あ る 。 ま た海岸構造物 で 周波数特性 を

もた ない 場合 は 有義波高と ゼ ロ ク ロ ス 平均 周 期 （通 常 ピ

ー
ク 周 期よ り短 い ）だけを問題 に す る 場合も多 い 。

　以 上 の よ うな観点 か ら何 を 標準 ス ペ ク トル に 選 ぶ か

は 重要な問題 で あ る 。 船 舶 関係 で は 所謂 P・M 型 ス ペ ク

トル （高周波数域 は ω

−5 型） が 長 年 使 用 され て きた が 近

年 実験 ・計測 ・理 論 結果 を も と に 海洋波 は P ・M 型 と は

異な る と い う結果 が 示 され 海 洋物 理 の 分野 で は 定説 に

な りつ つ あ る。こ れ は 高周波数域は ω
’4
型 に な る と い う

もの で あ る 。

　こ の 動きに 対 して 工 学 の 分野 、特 に ス ペ ク トル 形状 が

問題 と な る 船 舶 ・海 洋 工 学 の 分野 で は 検討 が な され て い

な い と い う現状が ある。そ の 理 由 と して は 、それ ほ ど影

響 が 無 い で あ ろ うと い う、漠 然 と した 判 断 お よ び 長期 予

測 ま で 含 め て 全 て に わ た っ て そ の 影響を 評 価す る に は
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莫大 な 労 力 を 要す る と い う 問 題があ る よ うに 思わ れ る。

しか し なが ら新ス ペ ク トル導入は必然 で ある の で 、本論

文 で は まず新 ス ペ ク トル の
一提案をし．新 ス ペ ク トル を

導入 した場合従来ス ペ ク トル と ど の よ う な 違 い が出 る

の か を 特 に 問題 とな る出会い波の 山数や船首上下加速

度および波浪縦曲げモ
ー

メ ン トの 短 ・長 期 予 測 に つ い て

検討 を試み た 結果 を報告す る も の で ある。

2 ．ω
・4 型波ス ベ ク トル の 導入の 経緯

　Phillipsは 1958 年 に ス ペ ク トル ピーク よ り高周波 数

側 の 波 ス ペ ク トル 形 状は ω
『5 型 で あ る こ と を 示 した 。高

周波 数側 は 砕波 に よ る エ ネ ル ギ
ー

損失 と 風 に よ る 注 入

エ ネ ル ギ
ー

の 平衡領域 と考 え ら れ ．砕波 は 重力 の 加速度

が 支配的 で あ る と した次元解析 の 結果 で あ る。

　 そ の 後 Pierson と Moskowitz は 1964 年 に 高周波数

側 形 状 と して こ の ω
．5 型 を 取 り入 れ 、か つ 低周波数か ら

高周 波数 ま で 含ん だ全領 域 ス ベ ク トル 形 と し て 所 謂

P・M 型 ス ペ ク トル を 提案 した。ITTC （国際試験水槽会

議 ） あ る い は ISSC （国 際船体構造会議） で 採用 して 現

在 に 到 っ て い る樣準 ス ペ ク トル は こ の P −M 型 ス ペ ク ト

ル で あ る。北海 で の 計測結果 を も と に して Hasselmann

らが 1973 年 に提案した有限吹送距 離 対 応 の JONSWAP

ス ペ ク トル も P・M 型を ベ ース に 変形を加 え た もの と な

っ て い る。こ の ス ペ ク トル は ス ペ ク トル の ピ
ー

ク高 さ が

強調 され た 形 で あ る。こ れ に 対応 す る時系列はよ り 規則

波的 な形とな る た め 、係留 された構 造物 の 長周期動揺が

出 易 くな り、海洋 工 学 分野 の 実 験 や シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 計

算 で は しば しば用 い られ て い る 。

　 一
方同 じ 1973 年 に 鳥 羽 1・樹 は 風洞 水槽 に よ る 実験結

果等か ら無次 元波高 の 2 乗 が 無次 元周期の 3 乗に 比例

す る こ と を 経験的 に 見出 した。所謂鳥羽 の 312乗則で あ

る。　 これを もとに す る とス ペ ク トル の 高周波数 形 状が

Ct）　
’「，型 で な く tO

”L
型とな る がそ の 後 の 実海域計測 で も こ

れ を 支持 す る 多 く の 結 果 が 示 され 、理論的な考察 も 示 さ

れ る に 到 っ た 。 こ の よ う な 状 況 を 受け て ω
’∫1 型 の 提唱者

Phillipsも 1985 年 に ω
”1
型 で あ る べ き と の 見解 を 示 し

z レ
海洋物理学分野 で は ω

『4
型が ほ ぼ定着す る に 到 っ た 。

そ の 後船舶関 係 で も 小 寺 山 ら
：1） は こ れ を支持す る 実測

結果 を示 して い る 。

　こ の よ う な現実を踏まえて ITTC の技術委員会 で も導

入 を考えて 検討す べ きとの議論がな され．そ の 報告書 6｝

で も検討を課題 として 挙げる に到っ た 。また ITTC に設

け られ て い る 「波浪 に 関す る 専 門家委員会 」 で も検討踝

題に指定 され て い るが未だ に検討例は 示 され て い な い 。

本論文 の 検討 は そ れ に 応え る ため に な さ れ た も の で も

あ る。但し本論文で は
一

次元 の 点ス ペ ク トル の み を扱 い

方向分布関数 に つ い て は従来通 り と考え て い る。なお方

向分布閲数も含め て 、従来型ス ペ ク トル に つ い て は 日根

野 ら
7 〕

の 詳 しい 解説 が ある の で 参照された い 。

3，ω
’4 型波 ス ペ ク トル の提案 と

PM 型 （ω
匸5）ス ベ ク トル との 比較

　 前節 で 述 べ た鳥羽の 3／2 乗則による と、ス ペ ク トル の

ω ベ ース で の
一

回 積分、即 ち 0 次 モーメ ン ト （有義波高

の 2 乗 に 比 例）が T ：L 即ち ω
’
；t に 比例す る こ と と な り、

ω で 微分 したス ペ ク トル そ の も の は co　
’
4 に 比例す る こ と

が 帰結さ れ る。但 しω
『4 型を含 ん だ P ・M 型 を修正 し た 形

で の 全領域標準 ス ペ ク トル は示され て い な い 。 以下次節

で は ス ペ ク トル の 次元 を 考 慮 し て、従来 の P・M 型 との

関係がわか る 形 で の 全領域標準型 を提案す る。なお表面

張 力 波 も 関 係 す る 更 に 高周波 数側 の 領域 に つ い て の 形

状 に っ い て の 議 論もある
q ）が 工 学的な 影響は 小 さい と思

わ れ る の で こ こ で は触れ な い 。P −M 型で は低周 波数部分

形状 に 対 して支配的な 指数 関数 の 部分 が ω
’4 型 で 波振幅

の 限界を示す高周波数部分 が ω
’5 型で あ る。高周波数部

分が ω
’n 型 の 新ス ペ ク トル の 導入 に あた っ て は指数関数

部分は ω
’A 型 の ままとし、高周波数部分の み をω

’4 型と

した 。こ の tU
’ri型 新 ス ペ ク トル を、こ こ で は 発 見者 で あ

る 鳥羽 の 頭文字 を と っ て T 型と 呼ぶ こ と に す る e

　以 下 の 全て に お い て H は 有義波高（m ）．T は To　1 （＝ 2

π M （）fml ） で定義され る PM 型 ス ペ ク トル で の 平 均 周 期

（sec ）で あ る 。 こ れ は ス ペ ク トル の 図形重心 に 相 当す る 。

Table　l　 Relation　ofwave 　mean 　periods 　ofspectra

Typc PM ，｛eq ．（2）｝ Tl，｛eq ．（3）｝ T2，｛eq ．（4）｝

ゆ 7ρ：PM ＝1．298 τ 7汐；Tl ＝158671

1
…ト．31

．1韈 ．鱗 ，鰍 鎌 i戀
γ
層

　 0’
　　 ；PM 循γ

1

71
　 σ’

　　 ：T1 目1，097717
　 σ F

　　 ：T2 置0．898 τノ
1

　 0 ’

γ
’

　 θ2
　　

』PM50 ．922 ／
1

ア
　 θ3 ．

1…
7’　　 ：T2 ＝0．755 τ
　 03

7
’
、、

（R・f・・ Fig・3） Repre剛 as γ
圏
3、

：PM Represent　as 「
3、

；Tl Represem　as ノ
’
2イ

：T2
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なお mn は ス ペ ク トル の n 次モ ーメ ン トで あ る 。

Mn − ∬ω
” ・8＠ンω （1）

まず従来 の P・M 型 ス ペ ク トル （ISSC に て 採用 、ITTC

採用 もω
’5
型 とい う点 で は 同 じ）は次式 で ある 。

・・… PM − 一

，箒嵯霧
6

〕…

　 P・M 型 と比 較する と い う観点か ら、新 ス ペ ク トル で

の 有義波高 H と ゼ ロ ア ッ プ （ダ ウン で も良 い ）ク ロ ス 平

均周期 To2（冨 2 π ’ m ♂m 　
2）を P・M 型 と同 じ と な る よ うに

した新 ス ペ ク トル を 丁1 型ス ペ クトル とする。ITTC ス ペ

ク トル で は 平均周期 と して To　
1 は 物 理 的意味 が は っ き り

しな い と して T。2 を採用 して い るか らで ある。但 し TOI

は 通常 Tp と To2の 間 に 来 るか ら後 の 長期予測結果 も二

っ の 中間とな る と予想は で きる 。 こ の 場合指定 した H と

Tcaをもつ Tl 型 は （3）式 の ように得 られ る 。 なお パ ワ

ース ペ ク トル の 次 元 は （m2 ・sec ）と な る こ とか ら （2）

式 の 分母 の T4 ω
5は （3） ， （4）式では T3 ω

4 となる 。 そ

れぞれ の 係数 は ス ペ ク トル の モ
ー

メ ン トか ら 計 算 さ れ

る が 、モ ーメ ン トは ガ ン マ 関数を含ん だ 解析的表示 が 可

能 で あ る
7 ｝。

・・… Tl ・12・67・
。箒・ ・像咢

6

〕
（3）

　次に、有義波高 H と ス ペ ク トル の ピー
ク 周期 Tp を

PM 型 と 同 じ と な る よ うに し た 新 ス ペ ク トル を T2 型ス

ペ クトル とす る 。 こ の 場合 の ス ペ ク トル は （4）式 と な る。

緒 冒 で も 述 べ た よ うに 、同 調 を含む 周 波数応答特性を有

す る浮体 の 楊合は ス ペ ク トル ピーク の 周 波数が重要 で

あ るか ら P・M 型 との 特性 比 較 で は T2 型 で 判断す る 方

が 良 い 場合 もあ る と考 え られ る からで あ る 。

S・… m − ・・ 126
。箒断嬲

（4）

151

た。　（3）式を Tonそ の もの で表す場合や （4）式 を Tp

そ の も の で 表 す 場合、ま た 目視周期を To2あ る い は Tos

に 対応 させた場合、Tp な どとの 関係は Table　1 を使 っ て

換算すれば良い 。

　 以上 の ス ペ ク トル を H の 2 乗で割る とス ペ ク トル に

は H は含まれな くな る か ら、平均周期 T を 4 秒 か ら 18

秒 ま で 変化 させ た ス ペ ク トル を重ね て 表示 した もの が

Fig．1（2，3式）お よ び Fig，2（2，
4 式）で ある。

04

0，3

20

［
。

旦

読
、
（

ε
゜。

0．1

0．0
　 0．00 ．4 　　　　0．8　　　　1．2

　 　 　 ω 【ra〔レs  】

1．6

Fig．1　Spectra　of　PM 　type　and 　Tl　type

0．4

0，3

の

【
。

邑

艶
丶

（
3

お

0．1

0，0
　 0．0

2．0

0，4　　　　0．8　　　　1．2
　 　　 ω lrad！secl

L62 ．0

　 これ ら 3 つ の ス ペ ク トル 間 の ピーク 周期 Tp、平均周

期 TeL、ゼ ロ ク ロ ス 平均周期 Tce の 関係 を Tablel に まと

め て 示す。T は 全 て P −M 型 で の To 星で あ り T1 型 で の TOI

に つ い て は TOi ：Tl と い っ た 表記 上 の 区 別 を し て い る 。

な お TOiを一
致 させ る場合 も考 えられ る が 、物理的意味

合 い が は っ き り しな い と い う点 で こ こ で は 示 さ な か っ

Fig．2　Spectra　of　PM 　type　and 　T2　type

　 Fig．1 で は ス ペ ク トル の 2 次の モ
ーメ ン トを

一致させ

る こ とに な る か ら Tl 型 ス ペ ク トル の ピーク が 大き く左

にずれた形 とな る 。

一
方 Fig．2 で は ピーク 周期をあわ せ

て い るの で ピー
ク の ずれ は 無 い が T2 型 ス ペ ク トル で は
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高周 波数側 の 裾野が P・M 型 よ り高 くな る の で、面積 （有

義波高 の 2 乗 に 比 例）を 同
一

と し て い る こ と に よ り ピー

　 ク の 高 さが P・M 型 よ り 10％位低 くな っ て い る 。

　 一
方時 系 列 に お け る 波頂 間 （ピーク ・トゥ

・ピーク ）

平均周期 T24（≡2 π
　」
−
m21m4 ）は積分範囲 に よ っ て 変わ

る の で数値計算 に より求め た。T24の 新 ス ペ ク トル に よ

る 変化影響は P −M 型の 場合 に 対す る 比 （PMRT ，．　PMRT2 ）と

し て 次 の （5）　 ，（6）式 で 求めた 。 積分範囲 は PM 型 ス

ペ ク トル の ピ
ー

ク 値 の 1 ％ ま で と っ た が 参 考 と し て

5 ％ま で とっ た 場合 も計算 した。

　 タ イ ム ヒ ス トリ
ーか らパ ワ

ー
ス ペ ク トル を求め る 場

合 ス ペ ク トル ピーク 高 さの 1 ％程度 の レ ベ ル （振幅 で 言

うと 10％ 程度）まで は 十分精度 があると考え られ る 。 ゼ

ロ ク ロ ス 平均周期（ToD は 4秒 か ら 18 秒ま で 2秒 間隔 で

変化 させ た。

渦 一
福 ：

琴藷
PM

・ 1・・

PM ・RT
・
一
讐 〒語

；PM
・ 1・・

（5）式 と（6＞式に よ る 結果 を％ の 値 で Fig．3 に 示す 。

（5）

（6）

Ratios　of 　T24；Tt 　to　T241PM ＆ T24：T2　to　T24：PM
12

冢

8

瑟
4
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を
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．．● 一’” ・”
　　隈 謂

　，　卩ρ「，

　　「
ρ
’

o
／

　 　 　F・

一7

　，．．
　　「　　“ ‘
　 ．“ ，尸　卩　　　　　　　’　「 ，　卩 ，， 卩　　　「「「■

，「　　，
　　　“「
　　　　，

　　　　　」「

　　　　　　　「

Range 　ofImegrad 。n

一θ一 1％ ，，MR ． 1

− ●− 5％，1・MRT1
…O … 1％ ，，MR ”

・一・
○

… 5％ ，，MR 謄

．．
ノ

し数 が周期 の 逆数 に 比 例す る と し て 、最 大 16％ 程度増加

する 点 に 注意す る必要 が あ る 。 但 し T1 型 を用 い た場合

は 逆 に 最大 7 ％位繰 り返 し数 が減少 す る 。
Fig．3 の 5 ％

の 場合 を見る と T2aの 短縮変化を半分程度に 過 少評価す

る 結果 と な っ て い る の で や は り ピ ーク 高 さ の 1 ％程度

の 周波数範囲 は 必 要で あろ う。ま た 周 波数範囲 は ピーク

周波数 の 何倍 とい っ た 決 め 方 も 検討す る必 要 が あ る と

思 わ れるが 今回 は検討 し て い な い 。 なお 本論文 とは 主 旨

が 異なる が、関連研 究 と して 、竹 沢 ら M ）は 実験水槽 で

は 造波 可 能な限界周波数が あ る こ とを考慮 して 、標準 ス

ペ ク トル を修正 す る こ とに よ り、希望す る有義波高 と平

均周期 を有 す る 人 工 不 規則波 を発生 させ る方法 を提 案

して い る 。

。16
　 0 4 　　　　8 　　　　12　　　　16　　　　20

Zero　Crossing　Period：To2 ［sec 】

Fig，3　Ratios　of　mean 　periods（T24）between

　　　　PM 　type 　and 　Tl　type　or　T2　type

　Fig．3 の 1 ％ の 場合 か ら、　To2周 期 を P ・M 型 と一致さ

せ た T1 型の場合 は 周期 12 秒 で 最大プ ラ ス 8 ％、ピー

ク 周期を PM 型 に
一

致 させ た T2 型 で は 4 秒で 最大マ イ

ナ ス 14％ の T24変化 とな っ て い る 。
こ の こ とか ら T2 型

ス ペ ク トル を用 い た 場合 は 疲労強度 に 関係 す る繰 り返

4 ．短 期 ・長期予測の 比較

　垂線間長 138m の フ ィ
ーダ サ ービ ス 型 コ ン テ ナ 船 と

約 2 倍の 長 さ 250m の SR243 型ば ら積貨物船 （肥大船

と呼ぶ）を例 に と っ て 短期予 測をべ 一ス と した 長期 予 測

（い わゆる福 田法
11〕 ）に お い て 、使用す るス ペ ク トル

に よ っ て どの 程度 の 違い が 出 る か 検討 した。主要 目 は

Table2 に 示す 。 肥 大船 は 幅広なの で GM が大 きい
。 航

路 は 比 較的穏や か と考え られ る シ ン ガ ポ ー
ル 航路（横浜

から シ ン ガ ポール ）を 主体に 比 較的荒れ る PN 航 路（横 浜

か らサ ン フ ラ ン シ ス コ ）も考慮 した。船速 は 18 ノ ッ ト（コ

ン テ ナ船）お よび 14，5 ノ ッ ト （肥 大船）で
一

定 と し た 。

なお 船体運 動応答推定 に は ス ト リ ッ プ法 （NSM ）を使用

した
。

Table 　 2　Principal　 dimensions　 of 　 a　 container 　 ship

　　　　　and 　full　ship

item 　　　 Container　Shi　　　　 FuH　Shi

L　［m 】 138 250

B ［m 】 22，6 50

d 【m1 7，8 105

K ．ノB 0．35 0．35

篤、
ノL 0．24 0，24

KG ［m ］ 9．47 lLOl

GM ［ml 0．98 14、05

Cb 0．645 0．844

LCG ［m ］ 一357 79195

▽ 　m3 】5690 lO8980

　検討項 目 と し て は 耐航性 能 上 重 要 な 項 目の うち船首

上 下 加速度 と船体中央部波浪縦曲げ モ ーメ ン トの 2 つ を

選 ん だ e 加速度 は 変位に 比 べ て 高周波数成分 が卓越す る

た め 高周波 数部分 が 相対的 に 大 と な る 新 ス ペ ク トル の

N 工工
一Eleotronio 　Library 　
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効果が よ り強 く出るもの と の 予 想で あ る 。 なお波 との 出

会 い 角 の 確率分布 は
一

様分布 と した。

　 使用す る長期波浪データ ベ ー
ス として は GWSI2 ｝

（イ

ギ リス の Hogben らに よ り整備 、こ こ で は PC 版使用）、

目視 （Visua1） お よび追算 （Hindcast） に よ る もの 13》

（旧 船舶技術研究所 に よ り整備 、PC 版） の 3 種類 を用

い て前述 の 航路別 に 再構築 した 9・lo）。再 構 築 で は 航路 を

構成す る区分海域の 長さに 重 み をつ け考慮 した。季節は

冬季 お よ び 通 年 と した
。 但 し シ ン ガ ポール 航路 で は 台風

の 影響 で 冬季よ り も秋季 の 方が高波浪 とな る場合も あ

る。従 が っ て 長期 予 測 で も冬 季 が 必 ず し も 高 目 とは な ら

な い 場合 もあ る 。 ま た 本論文 で 使用 した デ
ータ ベ ース で

は 冬 季 の 定 義 は 12 月 か ら 2 月 ま で で あ る が異 なる定

義 の デ
ータ ベ ース もあ る の で 注意す る 必 要 が あ る 。

　 なお 目視データ は 周期を短 め に 捉え る 傾向 が あ り 9・ゆ 、

相対的 に 岨 度が 高 め とな る か ら、全 体 的 に 高 め の 長期 予

測結果 を与 え る 場合 が多 い 。した が っ て、通常 の 船 型 計

画 や 就航時性能 保 証
8 ，

な ど の 問題 で 長期予測値 の 絶対

量 を 間 題 に す る 場合 は 目視データ の 歪 み を 修 正 し た デ

ー
タ 9・te ）を 使用 した ほ うが よい 。

速度に は っ き り出 て い る 。 また PM 型 に よる結果 に 対す

る T1 型 に よ る結果 の ずれ の 傾 向 は 周波数 ベ ー
ス Fig．1

に お け る ス ペ ク トル の ず れ と逆 に も 見 え る が 、短期 予 測

の ピ ーク は 同 調 周 波数 に ほ ぼ 対応 す る こ と か ら矛 盾 は

な い。すなわ ち ピーク周 波 数 が 左 に ず れ る T1 型 ス ペ ク

トル で は 与 えれ た運動 の 同調周波 数 と ピーク が 一致す

る の は よ り平均 周 期の 短 い 波 とな る 。

　 また こ の 図 か ら判断す ると、長期波浪データ の 出現確

率 が高波高で
一

様 とすれば、コ ン テ ナ 船 の T1 （× 印），T2

（★ ）、肥 大船 の T1 （口 印）　 ，T2 （◎ ） と も に P ・M の

場合 よ り ピーク値で 見 て そ の 値 が約 6 ％ くらい 低 く な

っ て い る の で 長期予測 も小 さ め に 出 る 可 能性 が あ る。但

し実際に は 長期波浪デ
ー

タの 高波高部 の 出現確率分布

は
一

様 で は な い の で 長期予 測 も実施す る必要 が ある。

次に Fig．4 （右） に 示 した船体中央部波浪縦 曲げモ ーメ

ン トの 短 期 予 測 結 果 も、最大値を生ず る 周期 が 少 し左 に

ず れ る 程度 で 形 状 お よ び ピ ーク 値 が 下 が る 割合 も殆 ど

Fig．4 （左）と同 じで あ っ た。但 し上 下加 速度の 場合 とは

逆 に 、曲 げ モ
ー

メ ン トで 大きい 値 とな っ て い る の は 肥 大

船 で ある点 に 注意され た い
。

4．1　短期 予 測

　 まず船首 上 下 加速度 （単位 は G ：重力 の 加速度）の 有

義値 の 短期 予 測値 （向 か い 波中） を Fig．4 （左）に 示 す e

全周期 で 有義波高 は lm と して い る か ら単位有義波高

当た りの 応答 と言 える。肥 大 船の 運 動 が 小 さい こ と が 加

4．2　長期予測

　 Fig．5 に 船 首上下加速度の 長期予 測結果 を示す 。 左 が

コ ン テ ナ 船 、右 が 肥 大船 で あ る。ま た船体中央部波浪縦

曲げモ
ー

メ ン トの 長期予測結果 を Fig．6 に 示す 。 やは り

左 が コ ン テ ナ 船、右 が 肥 大船 で あ る。但 しモ ーメ ン トの

【
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Fig　4　Short・term 　prediction　of　vertical 　acceleration 〔G】at 　RP ．　and 　vertical 　bending　moments
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縦軸 は 無次 元 化 して い る の で 注意 され た い。い ずれ もシ

ン ガ ポー
ル 航 路 の 場 合 で あ る 。 短期 予 測 で 出 た 船 の 大き

さの 効果が長期 予測 に もは っ き り出 て い る 。

　 ス ペ ク トル 形状 の 違 い が長期予測 の 結果 に どう出る

か を定量的 に 見 る ため、超過確率 が 10
− 8

で の 値 を 表 に

ま と め た もの が Table3 （上 下 加速度 ）、Table4 （波浪

縦 曲げ モ
ー

メ ン ト） で あ り、PM を 基準 と した 差 の ％ 値

も記 入 した。

　 こ れ を 見 る と殆 どの 場 合 に お い て PM 型 に くらべ て 、

Tl 型 ，
T2 型 とも に 5 ％程度 の 値 の 減少 と な っ て い る こ

とが わ か る。こ れ は 前節 で 述 べ た短期予測 の ピーク値 の

6 ％程度減少 と対応 し て お り、新 ス ペ ク トル を 使用 した

長期 予 測 で は 5 ％程度の 無視 し得 な い 値 の 減少 が 考 え

られ る と言 っ て よ さそ うで あ る。長期 予 測 の プ ロ セ ス か

ら見 て もほ ぼ そ う言え る と思われ る。但 し詳細 に 見 る と

一1．62 ％ （肥 大船 、加 速度、追算、冬 季 ）．−11．6％ （肥 大

船、加速度、目視 、通年） とはずれ て い る例や ＋1．11°／・

（肥 大船 、曲げ モ
ーメ ン ト、追算、冬季） と若干増加 の

場合 も 見 られ る の で 更 に 検討 も必要 で あ る。

　 な お Fig，7 に Table3 ，Table4 を棒 グ ラ フ で 示 した 。 下

2 つ は Table3，Table4で は 示 さなか っ た PN 航路 で の 値

を示 す。それぞれ の 図 で 棒 グ ラ フ の 大 きな か た ま り が 3

つ あ る が 、そ れ ぞ れ 使 用 デ
ー

タ ベ ー
ス に 対応 し て い る。

各 グル
ープ の 6 本 の 棒 は 左 か ら PM （通 年 データ使 用）、

T1 型 （通年）、T2 型 （通年）、PM （冬季）、Tl 型 （冬

季）、T2 型 （冬季） の 順 に な っ て い る 。

　
一

瞥 して わ か る こ とは下 に 示 し た PN 航路 で は グル

ープ ご との 差 が 小 さ い こ と、シ ン ガ ポール 航路 で は グ ル

ープ 毎 の レ ベ ル 差 が 大 きく、追算、GWS 、目視の 順 に 大

き く な っ て い る と い え る。PN 航 路 で グル
ープ間 の 差が

小 さ い こ と は 長期 予 測 に 効く高波高 で の 出現頻度 が 似

て い る か らとも考 え られ るが 、選 択 した 航路 で た またま

そ うな っ た の か も含め て 更 に 検討す る 必 要 が あ る。

　 また 細 か く見 る と シ ン ガポール 航 路 で は 冬季 の 方が

下 が っ て い る 場合 もある が 、こ れ は 既 に 述 べ た よ う に 台

風 の 影響 が 冬季 以外 に 入 っ て い る ため と思われ る。PN

航路 で は 大略冬季 の 方 が 通年 よ り高 め と な っ て い る e ま

た T1 型 に よ る 場合 の 方 が T2 型 よ り も大 きな 減 少 を 示

して い る ケ ース が 多 い よ うに 見 うけられ る が 、い ず れ に

し て も本 論 文 で 問 題 と し て い る PM 型 ス ペ ク トル を使 っ

た場合 に 対 し て、新 ス ペ ク トル に よる場合は概略 5 ％程

度長期予 測値が減少す る よ うで ある。

　 同様 に Fig，8 に 肥大船 に つ い て の 棒グ ラ フ （上 下加速

度、シ ン ガ ポ ー
ル 航路）を示 した。Fig．7 の 上 2 つ の コ

ン テ ナ 船 と 対 比 し て み る と、グ ル
ープ 間、す な わ ち デー

タ ベ ー
ス 問 の レベ ル 差 は 大 き い が 、ス ペ ク トル 型 に よ る

違い の 傾 向 は コ ン テ ナ船 と大略 同 じで あ り概略 5 ％程

度の 減少 率 は 同 じで あ る。

Table　 3　Dimension］ess 　 vertical 　 accelerations ［G 】at

　　　　 F．P．　corresponding 　to　LoglOQ ＝
−8．O　 and 　its

　　　　 ratiOS （％ ）

Alongthe　Singapore　Route

　 Con 亡ainer 　ShipAnScason
Win 【∈r

DataPMTI
　　　　 T2PM TIT2

ig6 ［．86　　　 1852 ．031 ．93191
GWS ．5．47％ 　．5．79％ ．5」 1％ 一5．88％

171 且．60　　　 屆611681 ．551 ．57
HmdcaSt

・6．76％　　・5．73 ％ 一7．66 ％ ・6．64 ％
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Table 　 4　　 Dimensionless　 bending　 moments

　　　　　 ル〃　P 　gLiB　♪ぐ　10
’4
　corresponding 　to

　　　　　 Loglo（2＝
P8，0　alld　its　ratios （％）

Along　the　Sjngapore　Route
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DalaPM
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5 ，結 　　言

　 緒言 で も述 べ た よ うに 本踰 文 で の 課 題
“

ω

一4
型 波 ス ペ

ク トル の 応答 ・長期 予 測 へ の 影響
”

は ITTC と し て も検

尉を勧告 して い た もの で 、ω
→

型 の 新波 ス ペ ク トル は 今

後標 準型 と し て 船舶 分野 で も導 入 す べ きもの と考え ら

れ る。な お 本論文 で は 、方 向分布 に つ い て は 従来通 り と

考 え て い る。

　 本踰文 で は まず 、従来型 ス ペ ク トル と の 関 連 を 見 る た

め に 、指定 された平均周期な い しは ピーク周期 を有す る

co　
’4

型 の 全周波数領 域新 ス ペ ク トル 標準型 （式） を提案

し、さらに 短期 予 測 を通 して 長期 予 測が どの 程度変化す

る か に つ い て 、検 討 した。勿 論 考 え られ る全 て の ケ ース

に つ い て の 検討 は 到 底無 理 な の で 主 要 例 を 示 し た に 留

ま っ た が 本論 文 で 実施 し た 比 較検討 自体今 ま で に な さ

れ た こ と が な い もの で あ る。

　 な お 全 て の 検討が 済ま なけ れ ば新 ス ペ ク トル を導入

すべ きで な い とい う考えもあ る が 、ω

一
，
型 は 既 に 定説 で

もあ る し、本論文 で も示 され たよ うに 無視 し え な い 変化

が 予 想 され る わけ で あ る か ら 合 理 的 な船舶設計 に 資す

る と い っ た観点 か ら も導 入 が 図 られ る べ き で あ る と考

え る 。

　 最後 に 、緒言 で も 述 べ た よ うに 周 波数応答関数 を有す

る 浮体 の 応答、特 に 同調周波数 が 問題 に な る場合は ス ペ

ク トル の ピーク の 周波数 が 重要 で あ る こ とを再度 強 髑

して お き た い
。 本論文 で の 要点 は 以下 の 通 りで ある。

（1）ス ペ ク トル 自体 の 性 質 に つ い て

1 ）To2 （ゼ ロ ア ッ プ ク ロ ス 平均周期）また は Tp （ス

　
ペ ク トル の ピー

ク位 置対応 の 周 期）を P−M 型 の ぞ ，

　 れ と
一

致 させ た 2 ケース に っ い て 全 周 波 数領 域

N 工工
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型 （高周波数領域 で は ω

一
型 ）新 ス ペ ク トル の 標

準型 （鳥羽 の 頭文字 をと っ て 、そ れぞれ T1 ，T

2 型 と名 付 け た ）を 導 い た。た だ し低 周 波数領域

で は 従来型 と した 。

2 ）それぞ れ の ケ
ー

ス に つ い て Tp ま た は To2と T （＝

　　T
。1 ： ス ペ ク トル 図心 周期〉の 関係 を表 で 示 し た。

3 ）T2、1 （ピ
ーク ・トゥ

・ピーク平均周期）つ い て は P−M

　 型 との 違 い を数値計算に よ り示 し た。

4 ） T2 型を用 い た 場合、　 T2，i　O 減少率 か ら見て 、最 大

　　16％程 度、PM 型 の 場合 に 対 して 出会 い 1⊥」数 の 増

　 加 とな る。こ れ は
一定 期間 で の 繰 り返 し数 の 増加

　　とな る の で 疲労強度 の 面 で は 厳 し くな る。但 し Tl

　 型を用 い た 場合は緩和 され る方 向と な る。

　　（工1）短 期 予 測、長期 予 測 に 対 して

　 次 に 使用す る ス ペ ク トル 型 に よ っ て 短期 予 測、長期予

測 （福 田 法 に よ る ）が どの 程度変化する か を見 た。シ ン

ガ ポール 航路 、北 太 平 洋 航路 に 対 応 して 再構 築 した 3 種

の 長期波浪統計 を使 用 し て Lpp が 138m の コ ン テ ナ 船 お

よ び 250m の ば ら積 み 貨物船 （肥大船） の 例 で 見た場合

以下 の 結果 とな っ た。

　 1 ）船首 上 下 加速度 お よ び 船体 中央部波浪縦 曲げ モ

　　 　
ー

メ ン トの 短 期予測 に お い て は 、その 最 大 値 で 見

　　 　 た場合 、新 ス ペ ク トル （Tl，　 T2 型 とも）で は、　 PM

　　 　 型 に よ る 結果 に 対 して 、6 ％ 程 度値 が 減 少 す る。

　　 　 但 し最 大値 を 生ず る 平均周期 は T2 型 で は ずれな

　　　 い が Tl 型 で は 短 い 方 に ず れ る。

　 2 ）同 じ く長期予測 に お い て も超過確率 が 10
−s

とな

　　 　 る 値 で 比 較 す る と新 ス ペ ク トル で は 5 ％程度減

　　 　 少 した 。

　 3 ）但 し短期予測 で も見 られ たよ うに T1 型 を使 うか

　　 　 T2 型 を 使 うか は 長期 予 測結 果 の 差 に は あ ま り出

　　 　 て い な い 。

　 4 ）以上 の Tl 型，T2 型 とに 共通 した 減少は短期予測

　　　を ベ ース に し た長期予 測プ ロ セ ス か ら見 て か な

　　 　 り
一

般 的な結果 で あ り設 計荷重等 の 緩和 に つ な

　　 　 が る もの で あ る と判 断 され る。しか しな が ら若 干

　　 　増加す る場合 も見 られ た の で 更 に 検討す る こ と

　　　が 必 要 で あ る 。

　 使 用 す る 波 浪 統 計 に よ っ て 長 期 予 測 値 に レ ベ ル の 差

が 出 る 。 しか し ス ペ ク トル 型 に 基 づ く違 い は 波浪 統 計 が

異 な っ て も相対的 に は 大 略 同 じで あ っ た 。
こ れ は ス ペ ク

トル 形状 の 影響 は 短 期 予 測 に 対 して 、よ り直接的に 出 る

こ と を考え る と 頷 け る結果 で あ る 。
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