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タ ン カ
ー

の 主要構造部材に対す る

設計荷重 の 実用的設定法 に 関す る研究

一
第 2 報 設計規則波及び設計荷重 一

正 員 重 見 利 幸
零

正 員 朱　庭 　耀

Studies　on 　the　Practical　Estimation　Method 　of 　the　Design　Loads

　　　　 ft）r　Primary　Structural　Members 　of　Tankers

　　
− 2nd　Report，　Design 　RegUlar　Waves 　and 　Design　Loads 　

一

by　　Toshiyuki　Shigemi，　 Member 　　Tingyao　Zhu，　 Member

Summary

　Various　design　loads　used 　in　the　strength 　evaluation 　of　ship 　structures 　have 　been 　introduced
currently 　by　classification 　societies ．　As　most 　of 　such 　design　loads　have　been　determined 　as 　the
standard 　loads　fbr　the　sake 　of 　convenience ，　the　relationships 　between　the　design　loads　and 　the
sea 　states 　actually 　encountered 　by　ships 　seem 　to　be　poor．　Accordingly，

　it　may 　be　difficult　to
refer 　and 　utilize 　them 　as 　the　fundamenta ］　desigri　concepts 　for　s ｝1ip 　designers　or 　the　operational

guidehnes　 for　ship 　operators ．　 Under　these 　 circumstances ，　 authors 　proposed　 the　 practical
estimation 　methods 　of　the　design　sea 　states 　in　the　lst　report ．　In　this　2nd　report

，
　the　practical

estimation 　methods 　of　design　regular 　waves 　resulting 　in　the　same 　level　of 　stresses 　with 　that
induced　 in　 irregular　 waves 　 under 　 the　 design　 sea 　 states 　 are 　 proposed．　 Fu 沈 hermore

，
　 the

practical　estimation 　methods 　of　the　design　loads　such 　as 　 ship 　 motions ，　acce 且erations
，
　hu11−

girder　bending　moments 　and 　hydrodynamic 　pressures 　that　are 　induced　under 　design　regular

waves 　are 　proposed ．

1 ．緒 　言

　
一

般 に 、船体構造強度の 評価は 、設計荷重の 設定、設

計 荷重 に よ る 構造解析、解析結果を用 い た 降伏、座屈、

疲労強度な どの 強度評価 の 手順 で な され る。こ の 内、設

計荷重 の 設定 は 強度評価 手 順 の 上 流 に 位置 し、そ の 精度

が 最終的な構造寸法、延 い て は 船体 の 構造安全性 に ま で

大き く影響 を及ぼす た め 非常 に 重 要 な 要 件 で あ る 。 ま た、

設計荷重 は 船体構造強度に 関す る設計条件ある い は 運

航条件 と密接に結びつ くべ きもの で あ り、船舶 の 設計、
廓
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建造か ら運航、廃 船に至 るま で 船舶 の
一

生 を通 して 常に

参照 され るべ きもの で あ る。しか し、現在提案され て い

る 設計荷重の 多く は標準荷重 の 意味合 い が 強 く、現実 に

船舶が遭遇す る海象 との 対応 が 明確 で な い た め、設計荷

重を設 計者及び運 航者 に 対 し て 設計 条件 や 運 航条件 と

して 供す る こ と、あ る い は そ れ らの 条件を 亙 い に 結びつ

け る こ とは 困 難な状況 に あ る。二 の よ うな状況 を受け、

近 年 で は 設計海象 を 合理 的 に 設定す る た め の 種 々 の 取

り組 み がな され る よ うに な っ て きた
1ン2）3）。そ こ で 、第 1

報 で は 設 計 海 象 の 設定 法 の さ ら な る 実用化 を 目指 し 、主

に 最大荷重が 問題 と な る 降伏、座屈強度 の 観点 か らタ ン

カ ー
の 主要構造部材 に 対す る設計海象 の 実用 的設定法

を提案す る 。 さ らに 第 2 報 で は 設計海象 と対応す る 設計

規則波 及 び 設計荷重の 実用的設定法を提案する。
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　提案する設計海象、設計規則波及び設計荷重は 、本論

文に お い て 以 下 の 定義 の 下で 用 い る。

　設計潟象 ： 船体 の 主 要構造部材 に 対 して応力 の 長期 予

　　　　　 測値（超過確率 Qニ10
’s、all 　headings）と等

　　　　　 価な応答値を生 じさせ る短 期海象

　眼計規則波 ；設計海象下 で 発生する不規則波中の 応答

　　　　　　 値と等価な応答値を発生させる規則波

　設計荷貫 ： 設計規則波下 で 船体構造に加 わ る荷重

　 第 1 報 で は 、タ ン カー
の 主要構造部材に 生 じる応力 の

長期予測値 と等価な応答値 を発生 させ る よ うな 短 期海

象 を設計海象 と して 提案する と共 に シ リ
ーズ 計算によ

り設計海象の 実用的設定法 を 提案 し た e しか し、設 計海

象下 に お い て船体構 造強度を検討す る た め に は、予 め応

力 の 応答関数を求 め た上 で 波 ス ペ ク トル を用 い て 短期

予 測を実施するか、不規則波中 の シ ミ ュ レ ーシ ョ ン を実

施す る 必 要 が あ り設計上 の 観点 か らは未 だ非現実的 で

ある。

　そ こ で 、第 2 報 で は、位相 が 明確 で 比較的取 り扱い の

容易な規則波を用 い て 、設計海象 下 で 発生す る不規則波

中 の 応答値 と等価 な応答値 を発 生 させ る 規則 波を設計

規則波と して 提案す る と共 に、設計規則波中に お い て 船

体構造に加 わ る荷重 を設計荷重と して 提案す る。さらに 、

シ リ
ーズ 計算に よ り簡易算式を用 い た設計規則波及び

設計荷重 の 実 用 的 設定法を提案す る。最後 に 、提案 した

簡易算式 に よ り設定され る 設計荷重 をホ ール ドモ デ ル

に 負荷 し て 得 られ る 応力 と 現在最も精度が 高 い と考 え

ら れ る 手法 に よ り得られ る長期予測値 と を 比 較す る こ

とによ り、簡易算式の妥当性を検証す る。

2 ．設計規則波の 実用的殴定法

　設計海象 は 船 舶 が 実際 に遭遇 す る短期海象 と直接的

に 対応付 け る こ とが 可能 で あ る 反面、強度評価 に際して

は 船体 に 加 わ る 種 々 の 荷重成 分 間 の 位相 を明確 に 定義

で きな い とい う問題 が あ る。そ の た め、短期 予 測あ る い

は 長期 予測 レ ベ ル で 荷重成 分間 の 同時性を 考慮する た

めに相闌係数法などを用 い た実用的手法
4）が 提案され て

い る 。 これ らの 手法 は 船舶 の 大きさや構造様式 が類似の

場合、あ る い は疲労強度 の 検討 の よ うに積付状態、検討

部位及 び直応力 の 方 向な ど が 限定 され る場合 に は 非 常

に 有効な手法 で あ る。

　一
方、汎用的な設計 荷 重 の 提案 とい う観点 か らは、よ

り上 流 の 船体 運動 レ ベ ル ある い は 荷 重 レ ベ ル で 船体構

造強度と支 配 的な荷重成 分 を関連付ける こ とに よ り、個

船毎 の 荷重特性 を強度評価に 反 映させ る 必 要 が あ る。

　 そ こ で 、本論文 で は 船舶 が遭遇す る短期海象や応力 の

長期予 測値 と設計荷重を対応付 け る と い う条件 で ，支 配

的荷重成 分 に 対 す る 設 計規則 波を べ 一
ス と し た設計荷

重 を提案す る こ ととす る。設計規則波 をべ 一
ス とす る こ

とに よ り、厳密な荷重 の バ ラ ン ス が 必要 とされ る全船 モ

デル を用 い た構 造解析や応力成分 の 組合せ が 必要 と さ

れ る等価応力に よ る強度評価 も比較的容易に 実施す る

こ とが で きる 。 提案す る設計規 則 波 は 、第 1 報 で 提案 し

た設計海象下 で 発生す る不規則波 中 の 応 答値 と等価な

応答値を発生 さ せ る 規則 波 とす る。

　 こ こ で 、設計海象は タ ン カ
ー

の 主要構 造部材 に 生 じ る

応力 の 長期 予測値 と等価な応答値を発 生 させ る短期 海

象で ある こ とか ら、設計規則波 も同 じ く長期予測値 と等

価 な応答値 を発生 させ る よ うな規則 波 と位置付け ら れ

る 。
た だ し、設計海象 とは 異 な り、設計規則 波及び後述

する設計荷重 はあ くま で タ ン カーの 主 要構造部材 に 対

して そ れ らに 生 じ る 応 力 の 長期 予 測値 と等価 な応答値

を発 生 させ る治具 の よ うな もの で あ り、航行中船舶 が 実

際に受け る 荷重 とは異な る こ とに 注意する必 要がある．

　 さらに 、シ リ
ーズ 計算に よ り波と の 出会角、規則波 の

波長及び波 高な どの 設計規則波の 設定に 必 要な パ ラ メ

ータ の 実用 的設定法を提案す る。シ リ
ーズ計算に は第 1

報 の Table　4 に 示す 27 隻 の タ ン カ ーを用 い た。以降 の

簡易算式 の 作成 に あた っ て も、す べ て 第 1 報 の Tab 且e　4

に 示す タ ン カー
を用 い て い る 。

　 2．1　波 との 出会角

　シ リ
ーズ 計算に よ り支配的荷重成 分 の 応答関数 が 最

大 と な る 時 の 波 との 出会角を求め た結果 を積付状態 毎

に Table　1 に 示す 。

　Table 　1 よ り、応答関数 が最大 とな る時 の 波 との 出会

角は 、第 1 報 の Table 　5 に 示 し た 単位有義 波高 あた りの

標準偏差 が 最大 と な る 時 の 波 との 出会角 と ほ ぼ 対 応 し

て お り、船 の 長 さ に か か わ らず ほ ぼ
一

定 で あ る こ とか ら、

以 下 の 通 り設計海象 の 場合 と同 じ 波 と の 出会角を用 い

る こ と とする。なお 、満載積付状態 の 場合、喫水線に お

け る波浪変動圧 の 応答関数 が 最大とな る時 の 波 と の 出

会角は
一

部 120 度 とな っ て い お り，90 度に 対 し て 若 干

の 相違 が 見 られ る が 、そ の 差 は 僅 か で あ る こ とか ら 90

度 で 代表 させ て い る。

　以降、第 1 報 で 提 案 し た設 計海象 と同様 に 支配 的荷重

成分に応 じて 設計規則波に L ・180 、L ・0、　 R 及 び P を付

け て 区別 して 用 い る こ と とす る。

  設計規則波 L・180 ： 180 度 （向波）

  設計規則波 L −0 ： 0 度 （追波）

  設計規則波 R ： 90 度 （横波）

  設計規則波 Pl90 度 （横波）
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　 2．2　観則波の鍍長

　 シ リーズ 計 算に よ り支配的荷重成 分 の 応答 関数 が最

大 とな る時の 設計規則波 の 波長 を求め た。そ の 結果 を用

い て 作成 し た設計 規則 波 の 波長 の 簡 易算式を支配的荷

重成分毎に 以 下 に 示 す。

　　  設計規則波 L −180 ：

　　　　　at−mo 　
＝o，・〔1＋ 彑

　 d
∫〕・ 　 　 ω

　　  設計規則波 L −O ：

　　　　　輪 ・唖・掛 　　　…

　　  設計規則波 R ：

　　　　　… か
z

　
’

　 　 　 （・）

　　  設計規則波 P 二

　　　　　A
・　一（一 ・升 　 　 …

こ こ で 、drは 計画満載喫水（m ）、　diは積付状態に対応す

る中央部喫水（m ）、L は船の 長 さ（m ）、　 TR は ロ
ー

ル の 固

有周期（sec ．）、　 g は 重力加速度（mlsec ．2）で あ る 。

　簡易算式に よ り求め た波長（λF）とス ト リッ プ法に よ り

直接求め た波長（λD ）の 比較を Fig．1 に 示す。

　Fig．1 よ り、設計規則波 の 波長 の 簡 易算式は十分 な精

度を有 して い ると考える。

Table　1　Wave 　encountering 　angles 　when 　the　response

　 　 　 functions　of 　the　dominant 　wave ・induced　loads
　　　 become 　the 　maximum
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Fig．　l　Comparison　of　the　wave 　length　of　the　design　regular 　waves 　obtained 　by　the　direct　load　analyses 　and 　those

　　 obtained 　by　simplified 　formulae

　 2．3　1殳1降玄隠蜃囗麓の 波高

　 Z3 ．1 設計海象に おけ る最大波高と規剛波 の 液粛の関係

　規則 波中に お ける単位波高あた りの 応 答関数 の ま と

め方 と同様に、横軸に平均波周期、縦軸 に単位有義波高

あた りの 不規則波応答の 有義値（標準偏差）をとっ た もの

を仮に 不規則波中の 単位有義波高あた りの 擬似応答関

数 と定義し RAO ’

と表す と、不規則 波中の 最大応答 は 、

RAO ’
の 最大値 と第 1 報 の 「4．設計海象 の 実用的設定

法」 に 示 す不規則波中の最大波高 Hm
。t の積で表され る 。

一
方 、規則波中 の 最大応答 は、規則波中の 単位波高あた

りの 応答関数 RAO の 最大値 と 規則波 の 波高 H の 積 で 表

され る。設計規則 波 の 波高 H は 、不 規則波中 の 最大応答

と等価な応答を生 じさせ る規則波高 で あるとす る と、次

式が 成 り立 つ 。

　　　　　　　翩 OWm
砥

＝翩 0 ・H 　 　 　 　 （5）

　 こ こ で 、H ＝C4Hmax とな るよ う、C
， を以下 の 通 り設

定す る。

　　　　　　　　… 誌
一器 　 　…

　す な わ ち、C4は Fig．2 に 示 す 通 り、不 規 則 波中の 擬似

応答関数 と規則波中 の 応答関数 の 比 と して 表 され る 。

　また、C4は 不規則波中の 応答値を規則波中の応答関数

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

212 日本造船学会論文集　第 191 号

の 形状及び不規則波の ス ペ ク トル 形状を考慮 して 、規則

波中 の 応答値 に 修 正 す る係 数 と言え る。

　シ リーズ 計算に よ り支配的荷重成分 に 対す る C， を求

め た 結果 を Fig．3 に 示 す。同
一

の 荷重 成 分 に 対 し て は 応

答関数の 形状及 び不規則波 の ス ペ ク トル 形状 は類似で

あるか ら、Fig．3 に 示す よ うに c4の 値は 積付状態に かか

わ らず、また、船 の 長 さに もかか わ らず ほ ぼ
一

定 の 値 と

な る こ とが 分 か る。図中の 実線は各応答の C4 の 平均値

を表 して お り、そ の 値は 支配的荷重成分 に 応 じて 以下 の

通 りで ある。

　C4（L ・180 ＆ L−0）：0．65 、　 C4（R ）；0．42、　 C4（P）：0．70

　 　 　 　 　 　 　 Wavep8rbdforRAO

　 　 　 　 　 　 　 Meanwave 　period ずorRAO
’

Fig，2　Relation 　between 　RAO ’
and 　RAO
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Fig．3　Coefficient　C4　corresponding 　to　design　regular
　　 wave 　determined 　by　each 　dominant　load

　 2．3．2　3次元 影響と大波高時の 波高に よる非線形性影響

　船 舶 が受け る 荷重 を直接的 に 推定す る 場合 に は 、通常

ス トリッ プ 法 が 広 く用 い られ て い る 。 し か し、ス トリ ッ

プ 法 は 基本的 に は 微 小振幅理論を用 い た 2 次元理論で あ

り喫水線上 の 船体形状 の 影響や 前後する ス トリ ッ プ に

加わ る荷重 の 相互影響 を考慮 で きない こ とか ら、よ り精

度の 高い 荷重を推定する た め に は 3 次元影響を考慮す る

必要がある 。 また、過酷 な海象に遭遇 した場合に船舶が

受 け る 荷重 を 精 度良 く推定す る 場合に は 大波高 時 の 波

高 に よる非線形影響 が無視 で きな い と考え られ る。

　そ こ で 、本論文 で は 実 用 性 の 観点 か ら、直接 荷重解析

に は ス トリ ッ プ 法 を、短期予測 に は線形重ね合せ 法を用

い て 多くの シ リ
ーズ 計算 を実施 し、線形 の 範囲 に お い て

汎用的な傾向を把握し た後に、3 次元影響や大波高時 の

波高 による非線形影 響を考慮 した修正係数 Cs を用い て

荒 天 時 に 船舶 が 受け る で あろ う荷重を推定す る こ と と

し た e 修正係数 C5 と し て は 水槽実Wt　5）や ラ ン キ ン ソース

法を用 い た理論解析 6）な どの 結果を参照 して 以 下 の値を

提案 し て い る。

　　 C5（L−180 ＆ L・0）：O．9、　 C5（R）：0．8、　 C5（P）：0，7

　 参考 と して 、VLCC サ イ ズ の 肥 大 船 を用 い た大波高

時 の 水槽実験結果 の 例を Fig．4 に 示す。同図 は 、ロ ール

に 対す る 規則波 中 の 計測結果 を短期予測 し た 結果 （X＝ 90

度） で ある。図中の
”H ニ 6m ”

，
“H ＝ 10m ’

∵
’H ＝ 12m”｝ま実船

換 算 で 波高 6m 、10m 、12m に お け る 実験結果 を 示

し，
”Strip”は ス トリ ッ プ 法 に よ り計算 され た ロ

ー
ル の 短

期予測結果 を 示 して い る。図 よ り、波高 6m の 実験結果

は ス トリ ッ プ 法 に よる結果 と同程度で ある が 、波高が

6m か ら 12m と大き くな るに つ れ 、実験 に よ る 短期予測

の ピーク値が 小 さ くな る非線形現象が確認で き る。

一e − H20m
→ ヨ冖ト「冨10m
一ムーH ＝12m
　　 Sヒrゆ mothod

　 0、7

　 0．6

茗
゜5

  04
巳

ヌ 0．3
盞。、2
　 01

　 000

　　　　　　　　　　5　　　　　　　　　10　　　　　　　　　15　　　　　　　　　20

　　　　　　　　　　　 馬 （sec ．冫

Fig．4Example 　of　standard 　deViations　of　roll　motion

　　　in　large　waves 　obtained 　by　the　experiments

　　　 and 　that　obtained 　by　numerical 　calculation

　 2。3．3 股計規則波の 波高の 実用的般定法

　 前 2．3．1 及び前 2．32 の 知見に 基 づ き、設計海象下 で

発生 す る 不規則波中 の 応答値 と等価な応答値 を発生 さ

せ る規則波 の 波高 の 簡易算式 を以下 の 通 り提案する。

　　　　　Hj ・ C4 ・C5 ・Hm
。．ノ

（m ）　 　 （7）
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こ こ で、C4は 、不規則波中の 最大波高を等価な応答値を

生 じさせ る規則波高 へ 修 正 す る 係数 で 前 2．3．1 に よ る。

Cs は 、3 次元影響及 び非線形影響 の 修 正 係数 で 前 2．3．2
に よる。 H　　　　　　　 は 、設計海象条件毎 に 定 ま る 最 大 波高
　　　　　 max ノ

（m ）で 第 1 報 の 「4．設計海象 の 実用的設定法 亅 に よる。

　2．3．4 　設計規則 波の 波高 と超 過 確 率 の 関係

　本論文 で提案 した設計規則波 の 波高 と超過確 率 の 関

係を模式化 して Fig．5 に 示す。 こ こで 、図中の   は 線形

理 論で 求ま る超過確率 10
’8

レ ベ ル の 長期予測値を与 える

規則波高に対応する最大荷重で 、  は 実現象に近 づ ける

た め に 修正 係数 Cs を乗 じ た 規則波高 に 対応する最大荷

重 で ある。 また、線形疲労被害則を用 い て疲労強度の 検

討を行 う場合 に は 、比 較的 大 き な 超過確 率 に 対応 す る荷

重が支配的 とな る こ とか ら、  に 示す荷重 が 疲労強度 に

対す る実質的な設計荷重 とな る。

K　 　   Maximum 　toad　predicted　by　linear巳heory

　 　 　 　   Ma 翼imum　load（nontlnear）

　 　
『、＿　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Design 　@Ioad@　 for　 匸aヒig
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ceFig ． 5 　Design　load 　and　probability 　l

e 】 　2 ．4 　設 計 規則 波の実用 的殿定

の提案 　本 章での提案を 、 簡 易算式による設 計規 則

の 実用 的 設定法としてTable 　 2 にま

めて示す。 Table 　 2　Desi 　re 　ula
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D 設 計荷璽 の 実 用 的設定法 　 3 ， 1 設 計 荷 t の 厭 要

　 前 2 ．で 示した設計 規則波に対してス トリップ法 に よ

るシリーズ計算 を 実 施 し 、 設計規則波下 で船 体 に 加わる

各 種 荷重を求める ことによ り 、 簡易算 式を用い た 設計荷

重の 実用 的設定法を提案

る。本論 文で提案 する 設 計荷 重 は

下の荷重 である。 　 　　   船体運動 （ピッチ

ロール） 　 　 　   船体 重心加速度（上 下方 向、

右方向 ） 　　　  

ンク重心 加 速 度（上下
方向 、 左

方向） 　 　　  　波 浪 変動圧 　

　   ハルガーダモーメント 　 　 　   ハルガー ダ応力

重ね合せ 比 率 　船体 運動、加速 度、 波浪 変
動

圧 な どの簡

算
式 は、 式 （ 8 ）に 示す通 り 、 支 配的 荷 重成 分（ 縦

げ モ ー メ ン ト、ロ ー ル 、喫 水 線 にお け る 波 浪変

圧） の応
答
が 最 大となる 時点 に お ける各荷重 成 分の単位波

あ たりの応 答 値 （ d40i ）の 簡易 算式 と 、対 応 す

設計規則 波 の波 高 （H ） の簡易 算 式 で構 成 されてお

， 両者を乗じることに より 荷重成分 に対応した設 計荷

を求 め
る

こ と がで き る 。 こ こ で、各荷重成分に乗じ

設 計 規 則 波 の 波 高 （ H ）は 、 縦 曲 げ モ ー メ ン ト と

ッチ、 ロ ール と 左右 方 向加速度 、喫 水線の波浪 変動

とヒー
ブ
によ る 上 下 方 向 加 速度 の応 答 特 性 が類似で あ る こと を
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配的荷重成分 に 対 し求め られた波高を使用する。設計荷

重 の 簡易算式 は 付録 と し て 末尾 に 添付 して い るの で 参

照された い 。

　　　設計荷重 ＝簡易算 式（RAOi ）x 簡易算式（H
ノ
）　 （8＞

　 なお、簡易算式 による設計荷重 の 設定 の ほ か、別途提

案 し た設計海象や設計規則 波条件 下 に お け る直接荷重

解析 に よ り個船毎 に 設計荷重を設定する こ とも可能 で

ある 。

　以降、船体 運 動、加速度、波浪変動圧 などの 代表的な

荷重 に 対 し、簡易算式に よ る値と ス トリ ッ プ法 に よ る値

を比 較 した結果を例 示 す る。なお、長期予測値 との 比較

に際 して は 、長期予測に お い て 3 次元影響及び大波高時

の 非線形影響 の 考慮 が で きない た め、簡易算式 に お い て

も Table　2 に 示す修正係数 C5 を考慮 し て い ない 。
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　 3．2　船体運動
・加逮度

　 船体運動及 び 加速度の 比 較例 と して 、満載積付状態 に

おける ピ ッ チ、ロ
ー

ル 及 び ヒ
ーブ に よ る 船体重 心 に お け

る 上 下方向加速度に つ い て 簡 易算式 による値 （Pitch＿F 、

RolLF 、　Az＿F ）とス トリッ プ法 に よる値（Pitch＿D 、　Roll＿D 、

Az＿D ）を比較 した結果を Fig．6 に 示す。こ こ で 、図（a）は 、

式（8）中の 簡易算式 （ld40）、すなわち応答関数 レ ベ ル で 、

ま た 、図（b）は 、式（8）の 設計荷重、す な わち長 期 予 測値

レ ペ ル で 両 者 を 比 較 し た結 果 で あ る。図中 の
”V100”，

‘cV75 ”
，

‘V50 ”
は 、そ れ ぞ れ航海速力 の 100％ 、75 ％ 、50 ％

に おける船速 に 対す る比較結果 を 示 す。Fig．6 よ り、船

体運動及び船 体重心加速 度 の 簡易 算式 は若干 の ば らつ

きはあるもの の 応答関数 レ ベ ル 、長期予 測値 レ ベ ル 共 に

実用上十分な精度 を有 して い る と考える。

0024681012

　 　 　 　 　 Ro囹＿D 〔deg ／m 》

（a ）Response　values 　per　wave 　height　of　PitCh，　Roll　and 　Az
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Fig．6Comparison 　of 　the　pitch　and 　mll 　motions 　and 　acceleration 　at　the 　center 　of 　gravity　due　to　heave　motion

　　　 obtained 　by　the 　direct　load　analyses 　and 　those　obtained 　by　simplified 　formulae

　 3．3　波浪変助圧

　波浪変動圧 の 比較例 と して 、VLCC の 満載積付状態 を

例に 船長方向 の 各 横断面 （Square　Statien　2〜Square

Station　8）に お け る 波浪変動 圧 分布 に つ い て簡易算式 に

よる値とス トリッ プ法 に よる値を比較した結果を Fig．7 に示す。

図中、各断面 の 左側が波上側 を、右側 が波下側 を示す 。

　Fig．7 よ り、設計規則波 P に対応す る波浪変動圧（、PP

は 波上側 の 喫水線位 置 か ら同 じ舷 側 の ビル ジ部に か け

て 、設計規則波 R に 対応す る波浪変動圧（PP は ビ ル ジ部

下端 で 、また、設計規則波 L・180及び L・0 に 対応する波

浪変動 圧 （PD は 船 底 中央部 で 長 期予測値 （Long・term

prediction）と ほ ぼ同 じ値となる 。 すなわ ち、簡易算式

による波浪変動圧 み 称 ・PLの最大値は 、波浪変動圧

の 長期予測値 とほ ぼ等価な値を与 える こ とが 分 か る。
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Fig．7　Comparison 　of　 the 　pre5sure 　distributions

　　　 obtained 　 by　 long−term 　 prediction　 and 　 those

　　　 obtained 　by　 8implified 正brmulae　in　full　load
　 　 　 condition

4 ．構造解析による股計荷貫の検証

　 4．1　締造解析に よる設計荷口の検証手法

　 第 1報の 「2．1 応力 の 短期予 測値の 算出亅 で 用 い た ダ

ブル ハ ル VLCC を試供船 と して 、提案し た簡易算式 に よ

る応力 と現在最 も精度が 高 い と考え られ る 手 法 に よ り

得られ る応 力の長期予 測値とを比較す るこ とに よ り、簡

易算式の 精度を検証する。

　 こ こ で
、 簡易算式 に よ る 応力 とは、簡 易算式 で 求 ま る

波 の 山 と谷 （または 、波上 側 down と up ）に 対応す る

設計荷重 の 荷重差 を Fig．8 に 示 す ホ
ー

ル ドモ デ ル に 負荷

して 得 られ る単位波高あ た りの 応力 に、簡易算式で求ま

る設計規則波毎 の 設計波 高を乗 じた 応力 をい う。ま た、

応力 の 長期 予 測値 とは 、ス ト リ ッ プ 法 に よ り得 られ る荷

重を第 1報の Fig．1に 示す全船 モ デル に 負荷 して 得 られ

る 応力 の 時刻歴 の 最 大値 と最小 値の 差 を応力 の 応答関

数 と して 直接求め た 長期 予測値 を い う。単位波高 あた り

の 応力を求め る際に使用 した計算波高は両者 とも 5m と

し、長期予測 の 計算 に 際 して は ISSC ・1964 の 波 ス ペ ク

トル （方向性分布 ：cos2e ）及 び第 1 報 の Table　2 に 示

す IACS の 波浪データ （北大西 洋、通年）を使用 し、超

過ee率　IO
’8
に 対応する値を用 い た 。

Fig．8Hold 　FE　model 　of　a　VLCC 　used 　in　structural
　　　analysis 　under 　design　loads　determi皿 ed 　by　the

　　　simplified 　formulae

　 比較対 象部 材 は Fig．9 に 示す 船 体 中央 部 （No ，3

C．O ，T） の 主要構造部材 と した 。 図中、
”A 一  〜 

”

は桁

部材 あ る い は ブ ラ ケ ッ トの 面材、
”T 一  〜  

”
は 桁部材

の ウ ＝ ブ、
“Y 一

  〜 
’

は縦 通隔壁 、内底板及び ビル ジ

ホ ッ パ 斜板 並 び に ク ロ ス タイ を構成す る板部材 を示 す。

また、比較検討を行 う応力成分は 、軸応力、せ ん 断応力

及び 船 幅 ま た は 船 の 深 さ方 向 の 直応 力 と し 、そ れ ぞ

れ
”A”、

”T ’
及び

’Y ’
の 記号を付 して 区 別 して い る 。

A 一 

Y 一 

A 一  A −

T 一  　 T −
Y 一 

　 Y 一 

　 Y 一 

　 A 一

巴

A 一 

A 一 

T 一  　T 一  　 　T 一 

Fig．9　Locations　of 　primary 　structural 　members 　used

　　 in　the　comparative 　study

　4．2 構造解析に よる設計荷夐 の検旺鯖県

　 満載積付状態に対 して 、設計規則波 （L−180 、L −O、　R 、

P）毎に求め られた簡易算式 に よる応力 の 、長 期予測 値

に 対 する比率をま とめ て Fig．10 に 示 す。さらに、設計

規則波毎に 求め られ た簡易算式 に よる応力 の 内 、最 も大

きな 応 力 値 （Simplified　 method ）と長 期 予 測 値 （Long −

term 　prediction）を 比較 して Fig．11 に示す。
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Fig．10　Comparisons　of 　the　ratios 　of　stresses 　obtained

　　　 by　long・term 　prediction　and 　those　obtained 　by

　　　the 　simplified 　method （Full　load　condition ）

Fig．11　Comparisons　of 　the　stresses 　obtained 　by　long

　　　term 　 prediction　 and 　 those　 obtained 　 by　the

　　　simplifed 　methoCl （Full　load　condition ）

　Fig．10 及び Fig．11 よ り、設計規則波 （L −180 、　L・O、

R ，P）毎 に 求 め られ た 簡 易算式 に よ る 応力 の 内い ずれ か

最大 の 値は、長期 予 測値を概ね良く再現 して い ると考 え

る。なお 、
一

部
“Y 一  、 

”
及 び

’T 一  、 
”
に お い て は

長期予測値に対 して 20％ 〜30％ 過大評価 して い る箇所

も あ る が、こ れ らの 箇所 の 応力は Fig．11 に も示 す通 り

最大 で も 50Ntmm2 程度 と比較的小 さな値で あ り、そ の

差 も最大 で 約 10Nlmm2 程度 で あ る こ とか ら強度評価 に

与 え る影響 は 小 さ い と考 え る。

　 こ こ で、Fig．10 及び Fig．11 に お い て長期 予 測値 に 対

し て 誤差 が 生 じて い る原 因 は 、設計荷重の 推定精度 に よ

る ほ か 、設計規則波をベ ース と し た 設計荷重 の 設定法 に

よ る もの と考え られ る。すなわ ち、設計規則 波をベ ース

と して 設計荷重を設定す る 場合 に は、支配的荷重成分以

外 の 荷重成分 に 対 して も支配的荷重成分 の 応答関数 の

形 状及び不規則波 の ス ペ ク トル 形状を 当て 嵌 め る こ と

に より不規則波 中の応答を推定する こ ととな る た め、支

配 的荷重成 分以外 の 荷重成分 が 構造応答 に 対 し有意な

値となる場合、そ して そ の 応答 が 支配的荷重の 応答 と異

な る揚合に は、それ らの 差が 不規則波中の 応答 に 対す る

誤差 と して 現れ る た め と考 え られ る。

　 なお、Fig．10 は波浪中 の 応力 の み を比 較し た例 で あ

る が、同図 に静水 中の 応力 を加 えて 比 較す る と、そ の 誤

差は約 10％ 程度に減少する。

　 さ ら に 、Fig．10 よ り、満載積付状態 に対 し て は 、設

計規則波毎 に 求め られた簡易算式 による 応力の 内、検 討

対 象部材 に 対 して 最大 の 応力 を生 じ させ て い る設計規

則波は L−O、R 、　 P で ある こ とが 分 か る。

　 これ らの 設計規則波と検 討対象部材 を対応付ける と、

縦通隔壁 付き の 桁部材や ク ロ ス タ イ な ど （
”A 一  〜 

”
、

‘Y 一
 

”

及び
”T 一  、 

”
） の よ うに貨物 の 左右方 向 の 慣

性 力 が 構造強度 に 対 し 支配的と考 え られ る箇所 に 対 し

て は設 計規則波 R が 、デ ッ キ トラ ン ス （
”A 一   

”

）

の よ うに 間接 的 で は あ る が 二 重船側部 か らの モ
ーメ ン

トの 伝達 に よ り波浪変動 圧 の 影響 を 受 け る 箇所 や船体

中心線上 の フ ロ ア （
”T　一 

”
）の よ うに 貨物 の 上 下 方向

の 慣性 力 が 構造強度に 対 し 支配 的 と考 え られ る箇所 に

対 して は設 計規則波 P が 、また、ビ ル ジホ ッ パ タ ン ク 内

や そ の 近 傍 の 部材 （
“Y 一  〜  

”
及び

”T 一
  、 

”

） の よ

うに 船 の 全幅に わた る上 下方向 の 内外 荷重差 が 構 造強

度 に 対 し支配 的 と考え られ る 箇所 に 対 して は 設 計規則

波 L・O が 支配的な設計規則波 とな っ て い る。

　 な お 、Fig．10 に お い て は 設計規則波 L −180 が 支配的

な箇所 は な い が 、こ れ は 本条件 で は 内外圧 が相殺 され る

こ とに よ り設計規則波 L −0の 方 が 上下方向 の 内 外 荷重差

が 大 き く な る ため で ある。ただ し、高 比 重 貨物 を積載す

る タ ン ク や上 下方 向加速度 が 大 きい 船 首 尾 部 の タ ン ク

の 構造強度 を検討す る場合に は 波浪変 動圧 に 比 べ 貨物

の 慣性力 の 方 が 大 き くな るた め 設計規則波 L−180 が支

配的 とな る場合 が ある。さ らに 、部分積付状態やバ ラ ス

ト状態 の よ うに 、船側寄 りの 貨物 タ ン ク が 空倉 とな る場

合に は内外圧 の 相殺 が 期待 で きない た め 、二 重 船 側部 や

ビ ル ジホ ッ パ タ ン ク 近｛旁に お い て 設計規則波 P が 設計

規則波 レ 0 に 比 べ 厳 し く な る など、そ の 傾 向 は 積付状 態

に よ り変 り得 る こ とに 注意する 必 要があ る。

5 ．結　言

　第 2報 で は、第 1 報 で 提案 した設計海象下 で 発 生す る

不規則波中の 応答 値 と等価 な応答値 を 発 生 させ る規則

波 を設計規則 波 と し て 提 案す る と 共 に 設 計 規 則 波 中 に

お い て 船体構 造に 加 わ る 荷 重 を設 計荷重 と し て 提 案 し

た。さ ら に 、シ リ
ーズ 計算に よ り簡易算式 を用 い た設計

規則波及び設計荷重 の 実用的設定法を提案 した
。 本論文

で の 提案 及び提 案の 過程 で 得 られ た 知 見 は 以 下 の 通 り

で あ る。
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（1）設計海象に お ける最大波高 を、設計海象下 で 発生す

　 る 不規則波中の 応答値と等価な応答値を 発生 させ る

　 設計規則波の 波高に 変換す る手法を提案 し た。

（2）設計規則波の 波高に 対 し て 3 次元 影響 と大波高時 の

　 波高 に よる非線形 影響を考慮す るため の 修正 法 を提

　 案 した。

（3）シ リ
ーズ 計算 に よ り、支配的荷重成分 の 応答関数 を

　 用 い る こ とな く設計規則波 の 設定 に 必 要な波 との 出

　 会角、波長及 び 波高 を 精度良く推定 で き る簡 易算式

　 を提案 した e

（4）シ リーズ計算に よ り、設計規則波中に お い て 船体に

　 生 じ る船体 運 動、加速度及 び波浪変動圧 な ど の 設 計

　 荷重を精度良く推定 で きる簡易算式を提案した。

（5）提案 し た設計 荷重 の 簡易算式 は 、3 次元影響と大波

　 高時の 波高に よ る非線形影響 を考慮 しな い 場合 、対

　 応す る荷重 の 長期 予測値 とほ ぼ等価な値 を与 え る こ

　 とを確認 し た 。

（6）さらに 、同条件下 で 設計荷重を用 い た構造解析 に よ

　 り得 られ る応力は、応力 の 長期予測値 とほ ぼ等価 な

　 値 となる こ とを確認 した。

　 以上 、本論 文 で は 、主 に 就航 期 間 中 に 生 じ る 最大荷重

が 問題 となる降伏、座屈強度の 観点 か らタ ン カー
の 主 要

構 造部材 に 対す る 設計規則波 及 び 設計荷重 の 実 用 的 設

定法を提案 した。提案 し た 設定法 を用 い る こ と に よ り、

応力 の 応答関数 を求 め る た め の 膨 大な構 造解 析や ス ト

リ ッ プ 法等 の 直接荷重解析 を実施す る こ とな く、そ れ ら

を実施 して 得ら れ る応力の長期予 測値と等価な応力を

与 え る設計荷重を簡便 に 設定す る こ とが 可能 となる。

　 ま た、本論文 で 提案 した設計規則波及 び 設計荷重な ど

の 荷重条件 は、Fig．5 に 示す通 り超過確率 と関連付 け る

こ とが 可能 で あ り、こ れ らの 荷重条件 下 で 求 め られ る応

力に 、支配的荷重成分 の Weibull形状母 数 を当 て嵌め る 、

あ る い は、予 め航 路 に 応 じ た Weibull形状母数 を 設定す

るな どの 方法 を用 い て 応 力 の 頻度 分布 を推定す る こ と

に よ り、疲労強度 の 実用 的評価 に 結びつ ける こ とも可能

で あ る。

　 今後 は 第 1 報 で報告 した 設計海象 の 推 定精度の 向上

に 向 け、ま た、本論文 で 提案 し た 設計海象 に 対応す る 設

計規則波及び設計荷重の 推定精度の 向上 に 向け、引 き続

き船体 モ ニ タ リン グ装置を用 い た 実船 計測、大波高中の

水槽実験、CFD に よ る 波浪荷重 の 理論解 析法の 開発 な

どの 研 究に積極的に 取 り組ん で 行 く予定で あ る。さらに 、

こ れ らの 研究 と並行 して実施 し て い る降伏 、座屈、最終

強度 及 び疲労強度な どの 強度評価 に 関す る 研究
7）　S）

や就

航後 の 腐食衰耗量 の 推定に 関 す る 研究
劬
な ど を結び 付け

る こ とに よ り、就航船 の 損傷実績 を合理 的 に 説明す ると

共 に 就航後の船舶 の 状態を合理 的に評価、予 測で きる実

用的 な強度評価基準を提案 して 行 きた い と考え て い る。

謝 辞

　本研究 を進 める に 当た り、大阪大学 冨 田 康 光教授、

金 沢 工 業大学 深沢塔
一

教授 及 び防衛 大学 校 河 辺 寛教

授 （現、海上技術安全研究所）に は貴重な ご助言を頂き

ま し た
。 また 、 （財）日本海事協会 船体専門委員会 に お

い て は委員長の 東京大学 大坪英臣 教授をは じめ 、参加

会社 の 皆様 か ら も大変有益な ご 意見を頂 きま し た。こ の

場 を借 りて 深 くお 礼 申し上 げま す。さ ら に 、本研究 の 遂

行 に 助力頂 い た （財） 日本海事協会の 関係各 位 に 感謝 の

意を表 します 。

参 考 文 献

1）土岐直 二 ：設計海象 の 設定法 に 関する研究 （そ の 2 ）、

　 西部造船会 々 報、第 93 号 、121−133、1997

2）河 辺 寛 ，日比 茂 幸、田 中洋志 、柴 崎 公 太 、笹島洋 ：

　 波浪荷重 の 長期 分布 と遭遇海象 と の 関係 （第 1 報　波

　 浪荷重 の 最大 値 と想 定海象 、日本 造船学 会論文集、

　 第 186号 、319−339、1999

3） 日本海事協会 ：船体構造強度評価 の た め の 技術指針 、

　 19994

）白木原浩 、佐藤宏 一、橋本州 史、末岡英利 ： ダブ ル

　 ハ ル VLCC の 横部材 の 強度評価法に 関す る研究 （続

　 報） 、西 部造船会 々 報 、第 101 号、145 −153 、2001

5）Zhu 　 T．　 et 　 a1 ： Consideration　 of　 Wave ・lnduced

　 Loads　for　Direct　StTength　Calculation　under

　 Extreme 　Waves
，
　to　appear 　in　OMAE 　2002

6）三 宅 竜二 、朱庭耀、影本浩 ： ラ ン キ ン ソース 法 に よ

　 る 一
般 商船 に お け る 波浪荷 重推 定 に つ い て 、日 本造

　 船学会論文集 、第 190 号、107 ・119 、2001

7）Harada 　 M ．： Practical　 Evaluation　 of　 Buckling

　 Strength　 of 　 Ship　Plating、　 ClassNK 　 Technical

　 Bulletin　Vol．19，49・57，2001

8）山本規雄 、松 岡
一

祥 ： 平均応力影響 を考慮 し た 疲労

　 強度評価法、日本造船学会 論文集、第 190 号、499 ・

　 505 、　2001

9）Yamamoto 　N ．　 and 　Ikegami 　K ．： AStudy 　 on しhe

　 Degradation　of　Coating　and 　Corrosion　of　Ship’s

　 Hull　Based 　on 　the 　Prob 臼bilistic　Approach 、　Journal

　 of 　Offshore　Mechanics 　 and 　Arctic　 Engineering

　 Vol ．120 ，　 121 −128 ，1998

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

218 日本造船学会論文集 第 191号

付録 ：設計荷1 の 簡易算式

A 船体運動

　　ピ ッ チ と ロ
ール の 固有周期及び傾斜角 の 簡易算式 を Table　A1 に示す。

Table　AI　Shi　 motions

NOLu 職 l　per 正。d （sec ．） Angle ｛rad ．）

Pitch
　　　　　2撮

，一幽KO
η・＝
　　　　　　　　9

　　　3（r ＋ 5
⊇

θ ；　　　　　　　　　　　仔
卜 IBO

　　　　乙
1・z
》可

　　〃
、一脚

：R ・g・ 1… … h・ight… re ・p ・ ・di・ g　
t。
　
th ・ d ・・ig・ … d正しi・・ L鹽18° ・in

　
me しe「

RoU
 

・c 蒲
　（7＝1．15

　　　　 4
φ冨　　　　　　　”

κ

　　　η毎

　　”
、

R ・g・1・・ w ・ve　h ・ight・… e・p・・di・g　b・ th・ d・・ig・ ・。 ・diしi・n 　R ・i・ m ・ ter

B．船体1 心加速度

　　　ピ ッ チ、 ロ
ー

ル 及び ヒ
ーブ に よ る船体重心加速度、apit、hNa 。。11及び ah，a。，の 簡易算式 を Table　A2 に 示 す。

Table 　A2 　Accelerations 　at 　the　center 　of 　 avit 　of 　shi

Acceleration　ofthe 　center 　of 　gr臼 Ψity　of 　ship 　due しo　pitch 　mo しion ・ ボ θ〔
2π

〕
2

（・・ ・… ）

Accel已 r飢 ion　ofthe 　center 　of 唇ravity 　of5hip 　due しo　roll 　motion
免 ・’

一φ〔
2π

「R 〕
ユ

剛 め

Acceleration　ofthe 　center 　of 　gravity 　ofship 　due　to　heaΨe　motion

・
一

一・

（護弄妻器〃
・ （mls1 ）

飾
：Regular　wave 　height　corre 叩 onding 　to　the　desig駄 condition ，　in　meter

β ；Greatest　moulded 　bread しh　of 　shipjn 　mete τ

　1！；Design叩 eed，　in　knou8

C．タ ン ク貫心加速度

　　　タ ン ク 重 心 に お け る上 下 方向加速度及び左右方向加速度 a．、atの 簡 易算式を設計条件毎 に Table　A3 に 示 す 。

Table 　A3 　Acceleratbns　at 　center 　of 　 avit 　of 　tank

DesignconditionAcceleration
　of 　the　oen しer 　of 　gravity 　of しank （m ／s り

　　　　　　　　（Wavecre5tinhead 　8eB 　ond

　　　　　　　weo しhor　8ido 　down 　in　beam 　sea ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「

A   e且emtion 　ofthe 　cen しer　ofgravity 　 of 田 nk （mls2 ）

　　　　　　　　（W 日 ve 　trough 　in　head 　sea 　and

　　　　　　　　weather 　side 叩 in　benm 　5ea ）

RemarK8

α、＝0 一
σ　　’ 一

レ 180
α、．＝ 〔4／4

厂〉ρル1脚．＋ ∫厂一κ習α
卿
．宀 一

α
1． positive　upw8rd

α厂置0 一
α　　’ 一

L・0
α、．＝0 一

ρ　　9． 一

α，己9φ
一α　　’ positive 　lee　8ide

R
π，．＝（」7「！40）α   ，．＋．L・，α 剛

冒ρ 冒． positive　upward

α，＝ 059φ
一

‘ε， po8iしive　lee　side
P

σ ．＝鯤 ．’＋ 0．5y
，
o ，。“ ｝α ド po臼Ltive　upward

Notes ；

潔 鎧溜 藩翻 離晝維 謐濃瀧 欝 雛 1’縲 1欟 量，

mete 「

澱
．：TYansver8e　horizontal　di8恰 nce 　from 　 the 　 oenterline 　 of 　the 　hull　 to　 the 　con8idered 　 center 　 of 　gravity　of 　tonk ，　in　 rne しer ；posiしive　 when 　 the

　　con8i “ered 　center 　of 　gravity　of しhetank 　i80n　the 　weather 　8ide 　and 　negative 　when しhe　corLsidered 　center 　of 　gravity 　of しhe　tank　is　on 　the　lee
　　 side
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D. XMEME
   utmuuwtEothaeeKigtwa-ffeiLt fulcTable A4Ct*to

TableA4Hdrodnamic'ressures

Designcondition
Hydrodynamiepressure(kNlm')

c,
HydrodynAmicptessuredistribution

atmidshipsection

p,= ±zlc,(t/.i}d.I)H,

C'Distributioncoefficientinthelengitud'tdirectionofthec..i..!-].Ittl(Lr)'

L-180

T, 1ma

Shipd,:DrEftamidsh;psfortherelevantLoadingcondiLLens(m)
C,BL

forforwardpartofship
eeH

iI:

e,s'

MLongitudinaldistaneefromthemidshipsectiontothe

consideredcrossseetion(m)

Jt･TransveTsehorizontsldistancefromLhecenLerlineefthec,=t+t?i-l2:li)i

:iI

shipLotheconsideredpointintheconsideredsectien(m)

Ji:TrHnsversehorizontaldistaneefromthecenterlineoftheforaftpartofship
4,eH) l[:,3HT 4eH'

shiptotheconsideredpointintheconsideredsectien(m)
1

lVe:ticaldistancefrornthebottomoftheshiptothe

L･o
eonsideredpeintinmidshipsection(m),rnax.{z:=d,

H,iRegularwsveheighteorrespendingtothedesignconditionC,=1.0
(IncaseasthewavecresL)

L-ISOorL-O

imdita : Leedn

xx
,l

x. t
lt

xtNlH./

PR= ±10(vstnO+Ol(lei+1)iiR)
+

h".'1"x

R . : 'x
-- : s..'

Jf:Transversehorizonta1distancefromthecenter]Lneoftheship
Lheeonsideredsection(rn),weathers{deistakenaspositivetotheconsideredpointiniaBRtslrti.zzH,･!1-1ore7ti-.m

(Incaseofweathersidedownward)

pp,,= ±32!.+312-ilHp i
dB

kutr"tide l Lebdide

i E
forwestherside

'1

t-
'

blPJ.",
Ppt.== .

4E

P ] 'l
ferleeside

. ,l

.

y:TrensveTsehorizentaLdistaneefromthecenLerlineofthesh{p
theconsideredsection(rn)

totheconsideredpo{ntin.w Il L;H

ptVerticaldistancefromthebottomoftheshiptetheconsideredpointinthecensidered
:

sectien{m),max.{z}=d; Uncaseofweathersidedownward)

E. zaas"tzMU(,sc7-

   e  tz a  fijc,hoguc:FolthEhk6lkasNimMu"A7xFonemEhoeea"rtesu:l･ftttt:tet:TableA5  t:pttc

Table A5Internal  dnamic  ressuresduetoaccelerations

 DesignconditionL-ISOL･ORP
InteTnat dynamic  pressure  (kNtm9

Liquid eaTgo

R' =  Pcav2c

a･=o

a･=Pv{a,zt,+a,.i,e)

Ballast

4=p"a,,zfi

4=o

q=pn(a,ie+a,J'e)

Remarks

+:pesltlvepressure

negatlve  pressure

+: posltLve  pressure
: negatlve  pressure

Notes :Jk･
 
:
 Transverge horizontal distance from the  center  of the  tank  to the  considered  point, {n meter.  The  distance is taken  as  positive if the  cortsiclered

   point  is located at  the weather  side  from  the  transverse  center  of  the  tank,  er  as  negative  if the  censldered  po;nt is locuted at  the  lee side  frt)m the
   transveraecenterofthetank

zc  : Vertical distance frorn the  top of the  tank  to the  considered  pe{nt, in meter
th: "ansverse  diBtance imm  the  considered  point to the  top  of  Lank located at  the  rnest  lee'Gide when  the  weather  gide  is downward,  or at the  rrtest

   weather  s;de  vvhen  the  weather  side  is upward,  in meter.  The  disLance is taken  as  positive if the  cenBidered  peint 1ocated at  the  weather  side  or  as

   neget{ve  ifthe censidered  point located at the  lee side  from the  top  of  tank  at  the  most  lee side,  when  the  weather  side  is downwurd.  The  distance
   is taken  as  positive  if the  coneidered  point  located at  the  weather  side  or  as  negative  if the  considered  point  located at  the  lee side  from  the  top  of

   taak  at  the  rnost  vveather  side, when  the weather  side  is upward.
zh  

:
 Vertical disLance measuted  ftom the  middle  point  ofthe  overflew  pipe on  the  top of tank to considered  point, in meter
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F． ハ ル ガーダモ
ーメ ン ト

（a ）波浪中縦曲げモーメ ン ト

　波浪 中の ホ ギ ン グモ
ー

メ ン ト Mwv （＋）及 び サ ギ ン グモ
ー

メ ン トMwv 〈
’
）の 簡易算式 を以下に示す （鋼船規則 C 編、日

本海事協会、2000）。

　　　　　Mlrv（＋ ）＝＋ 0．19C ，
C6LiBC

宀　　　 （kN −
m ）

　　　　　 Mlrv（
一
｝＝−0，11C

，
C6L：B（C，

＋ 0，7）（kN ・
m ）

こ こ で、

　C
、

： 波浪中縦曲げモ ーメ ン トに 対す る波高係数 で 、第 1 報 の （7）式 に よ る。

　C6 ： 波浪中縦 曲げ モ
ーメ ン トの 船長方向 分 布 で 、考慮す る 横断 面 の 位置 に 応 じて 次式 を直線補完 して 求める 。

　　　　　・欟蜘 …

（b）水平曲げ モ
ー

メ ン ト

　水平 曲げモ
ーメ ン トの 簡易算式 を以下に 示す。

　　　　　・
。

・・32・咄 厚 ・・N −
・ ・

こ こ で 、

　C8 ： 水平曲げ モ
ー

メ ン トの 船長 方 向 分 布 で 、考慮す る横断 面 の 位置 に 応 じて 次式 を直線補完 して 求 め る。

　　　　　・ ・縢鮃 ・

G 、ハ ル ガーダ応力の 1ね合せ

　　縦通部材 に 対 して は 構 造解析 に よ り得 られ た船長方向 の 応力 に 次 の 式で 求ま る ハ ル ガーダ応力 σ
σ を重ね合 せ る。

　　　　　 σ
。
＝q ・〔σ

、
＋q 。

・a
，一
．＋ qビ

σ
，。， ） （N ／mm2 ）

こ こ で 、

　Cg ： 腐食後 の 応力上昇 を 考慮 し た修 正 係 数 で 、　 Ll とす る。

　Clo ：波浪中縦曲げ応力 σ
解

の 重 ね 合せ 比率 で 、　 Table　A6 に よ る。

　Cll ： 水平曲げ応力 aWH の重ね合せ 比 率 で 、　 Table　A6 に よる。

　 as ： 各積付状態 に 対応す る静水 中縦曲げ応力 。

Table　A6　Su　erim 　 osition 　ra しio　of　wave
・induced　hull　 irder　stresses

Design　 condiLion σII， 0闘

Wave 　cres し Ho
図
．

一
L・1β0Wav

。 しr 。u 琶h
1．O

Sa唇．
｝

Wave 　creg し Ho 匿．
一 一

L・0
Wave 　trough

1．o
Sag．

Weather 　side 　ls　downward
L2＿¢ Wea しher　8ide （c 。 mpression 冫

R

Wea しher　side 　is　upward

一 一
4

， Wea しher　side （ten8ion ）

Weather 　8ide 　is　dow 珮 w 日 rd 4、
　　− 0、4

Sag．
一P

Weather 　side 　is　upw 鼠 rd 4
， Ho9．

一
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