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Summary

　　　As　a 　part　of 　the　pr。ject　study 　cencernin9 　on 　ship 　structural 　design　for。il　spill 　pre−

vention 　by　eollision ，　eptimal 　design　of 　fiexible　bulbous　bow 　structure 　is　studied 　tQ　absorb

kinetic　energy 　of 　the 　comding 　ship ．　 Such　a　flexible　bUlbous 　bow　is 皿 amed 　as 　buffer　bow ．

To　formUlate　design　criteria 　of 　the　buffer　bow ，　the　hydrodyna皿 ic　impact　forces　acts 　on 　the

bull）ous 　bow 　 was 　studied 　theoreticany 　and 　experi 皿 entally ．　 For　theoretical　study ，　shape 　of

the　bUlbeus 　bow 　was 　approximated 　by　an 　ellipsoid 　and 　von 　Kirman ’
s　momelltum 　theory 　was

apPlied 　to　estimate 　the　sl乱m 皿 ing　impact　loads　with 　given　i皿 pact　velocity 　of 　the　emerged

bow 　te　free　 sulface 。　 Wagner ’
s　impact 　theory　was 　abo 　applied 　to　study 　the　e仕  t　of　free

surface 　swell 　up ．　Based　on 　the 　momentum 　theoy
，
　an 　estimation 　method 　of 　the　i皿 pact　loads

was 　proposed ．　To 　validate 　the 　estimation 　method
，
　a 　experiment 　was 　conducted 　at 　the 　80m

square 　tank 　of 　NMRI ．　A 　self −propeMng 　container 　ship 　mQdel 　was 　used 　for　the　experi 皿 ent ．

The　vertical 　and 　lateral　shearing 　forces　and 　bending 　moments 　at 　the　root 　of　the　bulbous　bow

wele 　measured ．　In　this　paper，　the　results 　of 　the　study 　are 　presented ．

L 緒 言

　オイル タ ン カーや ケ ミカ ル タ ンカ
ー

の 海難事故 に よ る

大量 の 重 油や 化 学 物 資 の 流 出は ， 海洋環境破壊を引き起

す た め
，
重大 な社会問題 とな っ て い る。重 油 等 の 流 出事

故に よ る 環境破壊を防止 す る た め には
，
船舶 の 座 礁や衝

突事故を未然 に防 ぐこ とが大 事 で あ る 。しか し
， 海難事

故を完全 に無くすこと は困難で あり， た とえ事故が 発生

して も載貨物を流出させない ための 対策 が現実的な環境

破壊防止策として 求められい る。これ まで に
，
タ ン カー

で は座礁時の 油流出を防止 する ため 二 重船底が義務づけ

＊　独立行政法人海上技術安全研究所
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られ て 来た。しかし，二 重船底だけで は衝突事故によ り

船側 に破 口が 生 じ た場合 に は 油流 出 の 可 能性が残 り，対

策 と して 十分で は な い 。そ こで
，
現在 で は船殻全体 の 二

重化 （ダブルハ ル） が 進め られ て い る。ダプルハ ルは被

衝突船側の 対策 として 高 い 油流 出防止効果が期待で き る

が ， 衝突速度が速い 場合に は
，
衝突船の 船首バル ブ部 （以

下 ，
バ ル ブ ）が 被衝突 船 の 内殻 を も突 き破 っ て しま う可

能性がある 。そ こで 衝突船側に も対策 が 必要 と されて い

る。海上技術安全研究所 で は
，
衝突船側 に も衝突時 の エ

ネルギー
を吸収 させ る た め

，
バ ル ブの構造を柔構造に し

た緩衝型 船首構造の研究を実施して い る 。

　緩衝型船首構造で はパルプの 板圧が これまで より薄く

なる ため
，
そ の設計基準 の策定にあた っ て はス ラ ミ ング

衝撃 荷 重等 の環境荷重 に対する 強度を担保す る必要 が あ

る。バル ブは She且 構造 で あ り
，
緩衝型に す る と フ レ

ー

ム 間長 が 短 くな る こ とか ら
，
局 所的な凹 損等を心配する
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必要はあまりな い が
，
バ ル ブ全体が リングフ レ

ー
ム構造

となるため
， 環境荷重に よる破損モ

ー
ドとして全体的な

座屈が 心配され る。特に コ ン テ ナ船等 に見 られ る 幅の 狭

い バ ル ブでは
， 水平方向の環境荷重も正確に見積る 必要

が ある 。

　本研究の 目的は，種 々 の バ ルブ形状 に一般 的に適用可

能な衝撃荷重推定法を開発し
，
これ と ス トリ ッ プ法等の

船体運 動計算法を組み合わ せ て種々 の船種に つ い て 極限

波浪荷重を合理的に求め
， 緩衝型船首構造の 設計基準の

策定に資する技術データを提供する こ とにある。そ こで
，

バルブ形状を楕円体で 近似して長さ
，
幅

， 高さの簡単なパ

ラ メ
ー

タで 表現し ，衝撃荷重 を簡便な数式 で 与える こ と

ができる von 　K6rman ’）流 の 運動量理論 を適用した推

定法を構築した。また
，
当所の 801n角水槽 に お い て コ ン

テナ船 の 自航式模型 を用 い た水槽実験を実施し
，
バ ルブ

に作用する波浪荷重を計測 した。本報 で は これ らの研究

成果につ いて 報告する。

2．船首バ ルブに作用する波浪衝撃荷重推定法

　バルブ の 形状 ・寸法は船種に より様々 である 。 そ こで

衝撃圧 力のピ
ー

ク値や分布を正確に求め る に は
，
バ ルブ

の 3次元形状を正確に考慮した数値計算等
4）

を実施する

必要が あろ う。しか し
， 緒言で述べ たよ うに

， 緩衝型船首

構造で は局所的な圧力はあま り問題で はなく ， 種 々 の バ

ルブに対し包括的に適用可能な衝撃荷重の推定法が求め

られ て い る。こ の よ うな推定法を構築する た め，本報で

はバルブの 寸法を長さ
， 幅 ， 高さの 3 つ の パ ラメ

ー
タで表

現し
， そ の形状を理想化して楕円体で近似した。楕 円体

近似によ り， 遠山
6） の水面衝撃計算法が利用できる こ と

や
，
衝撃荷重 に対す る バ ル ブ長さ等の パ ラ メ

ー
タ影響の

評価が容易に で き る こ となど
， 多くの利点がある。非常

に特殊な形状のバ ルブを除き
，
こ の 近似に よ り大きな誤

りが生じる こ とはな い と考える。

2．1　 楕円体の 水面衝撃

　バルブの 寸法を長さ α
， 半幅 b， 半高さ c の 3 つ の パ ラ

メ
ー

タで 表し
，
パ ルプ の形状を

 
2

＋  
2

＋ （
zC

）
2

− ・ （1）

で 表され る楕円体の 前半分 ，a ＞ o
， で近似する。　Fig．1に

座標系とパ ラメ
ー

タを示す 。こ の 形状 を持 っ た剛体が z

軸負の方向に一定速度 V で落下し
，
静止水面に突入する

問題を考え る。

　最初に
，
水面の盛 り上が りを無視して 付加質量の運動

量時間変化で 衝撃荷重を求め る 。 これは von 　K6rmani ）

が水上飛行機の フ ロ ートに作用する着水衝撃荷重の計算

c
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Fig．1　1deahzed　Bulb　Shape

に用いた方法で von 　Kalrmanの 運動量理論 として 知ら

れ て い る手法で あ る 。 Fig．1に は楕円体が時刻 t ＝ o に

着水し
， 時刻 亡 に静止水面下へ の 没水深さが h ＝ Vt に

な っ た瞬間が示され て い る 。 水面の盛 り上が りを無視し

て い る の で
， 水線は静止水面に よ っ て切られた楕円で，そ

の 長径 6 と短径 b は

6 ＝ α v
！
ξて乏「，　6＝ b＞

／ξて…ヲ

・ω 一罕・一（1）
2
　
・
2

（2）

（3）

で 与え られ る。また
， 接水面の付加質量は無限流体中の

楕円平板の 付加質量の 1／4 （片面だけ流体に接し，楕円

体の 前半分だけ考え て い るた め）であ り
，

Ma − 1… 62・f・（・）− 1・…
2
く（がん（・）， （a ・ 6）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （4）
で与え られ る。こ こで s ＝ b16≦ 1 であ り，fo（s）は楕

円平板の 付加質量係数で ある 。 （4）式は s ＝ 0 の細長体

では横断面に対する付加質量を長さ方向に積分して求め

た付加質量 と
一

致して fo（0）； 1 とな り
，
s ＝ 1 の 円断

面では円板の 付加質量と
一

致して あ（1）＝ 2／π とな る。

中間の値に っ いて は
， 遠山

6） に よ り近似多項式

fo（s）＝ 1− 0．0941s − O．9140s2十〇．9749s3− O．3302s4

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （5）
が示 され て い る。衝撃荷重は付加質量の運動量時間変化

で あり， 突入速度 V を一定として （4）式の時間微分か ら

求められる 。 そ の値と最大値は ，

F − 1卿 2y
ん（・）爾 ζ（の

恥 ・
一 ・輿

゜（8 ）

（6）

（7）

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

船首 バ ル ブ 部 に 作用 す る波浪衝撃荷重 に つ い て 249

となる 。 また
，
バルブの付け根である   ＝ 0 断面に働く

曲げモ
ー

メン トとその最大値は
，
荷重中心が x ＝ 16にあ

るとすると，

M 一 晝… α

2b2
聯 ）ζ（・）ぐ（t）

M 。 。 。　一 　i・V ・ 4語 π ど

壽
2
ゐ（s）

（8）

（9）

となる。こ こ で 1を求め る ため に は圧 力分布を知 る 必要

がある 。 圧力分布につ い ては，無限流体中を面と垂直な

方向に 速度 V で 運動する楕円平板上 の速度ポテ ン シ ャ

ルが

φ（ξ，η〉＝
一γ6fo（s）（1 一ξ

2 一
η
2
）

　　　　 ξ＝ x16
， 　i｝＝ 1／1b

（10）

で与え られ て お り，
Bernoulliの式か ら楕円平板上 の 衝撃

圧力の分布が

・
一去・v2 ｛・［・ bf … （・ b − ・α ・ ）f6】・τ

　　＋ 2f。（α 、η
2
＋ s α 。 ξ

2
＞1＞「g

こ こで
，

一ノ『b2（η
2
＋ 82 ξ

2
）／9｝＋ ρbVfoV1i

9 ＝　　1 一
ξ
2 一

η
2 ，　f6＝ dfo！ds

α 。
＝ 6／v ，

α b ＝b／v

（11）

で求められ ることを遠山
6）が示して い る 。 α

¢ ，
α b は接

水面の x
，y 方向へ の拡大速度と落下速度との 比で

，
水面

の盛り上がりを無視すると
，

　　　 a 　c
’

（t）
α a

＝
蔘7

〜π碕
αb ＝ s α a

　s ＝ b！a ＝ const ・

（12）

（13）

（14）

で与えられる 。 von 　K 謡rman の方法で は ，動圧 去ρ（▽φ）
2

に起因する圧力は考えない の で
，（11）式か ら動圧 に起因

す る 3行 目第 1項 を省略し
， 速度 y を

一
定 として 簡略化

すると

　　　　　　　・
一 圭・v2 ｛… f・／V1i｝ 　 （・5）

とな る。この 圧力分布を楕円板上で積分する と （6×8）式

と
一致し ，

1 ＝ 112 であるこ とが分か る。

　次に ，（6）（8）式の妥当性を検討するため ，水面の盛 り上

が りと動圧成分を考慮し た よ り精密な 計算法との 比較を

示す 。 水面の 盛 り上 りを考慮すると ，α a ，
α b はもはや時

間の関数として 陽に式で は与え らな い 。 そ こで
，
遠山

6）

は区分的積分法に よる数値積分と繰 り返し計算で α 。 ，
α b

を求める方法を示した。遠山 の方法によ り計算した衝撃

荷重ならびにモ
ー

メン トの 最大値を （7）（9）式による推定

値と比較して Fig．2に示す 。図 の横軸は α1c， 縦軸は無

次元化した衝撃荷重とバルブ付け根の 曲げモー
メン トで

，

図中に b／c をパ ラメ
ー

タに衝撃荷重な らびにモ
ー

メン ト

の 最大値をプ ロ ッ トした。これ らの 比較か ら
，（7×9）式

は全体的に遠山の 方法に よ る計算値よ りも大 きな値を与

える こ とが分か る。これ は遠山 の方法で は 自由表面の 盛

り上が りを考慮し て い るので ，接水面積が拡大して 衝撃

荷重が増大する と 予想され るが ， 負圧 で あ る 動圧 も考慮

して い るの で 差し引き負となるか らである 。 比較して い

る a ！c
，
b！c の範囲内で は

， 概ね （7）（9）式の方が大きな

荷重とモ
ー

メントを与え るが ，
バルブ幅の 広 い b！c ＞ 0．8

の 領域では，バ ルブ長が長くなると こ の関係が逆転して

お り
，
長大なバ ルブでは注意が必要で ある。そ こで

， 最近

の 船舶の バ ルブ寸法につ い て 補足する。Fig．3に 最近の

コ ン テナ船，バ ラ積船 ， タン カ
ー

に っ い てバ ルブ長とバ ル

ブ高さを調べ た結果を示す
7）。図か ら a ／c 　・＝1 周 りに

（α ，
c）が分布して い る こ とが読み とれ る 。 ま た a ！c が 2

を越えるもの は見当たらな い 。バ ルブの 幅に つ い て は惰

報が乏し いため ，b／c の 分布は よ く分か らな いが
，
高さよ

り幅の広い バ ルブ は無 い と想定し て も
， 差し支 え な い と

考え られる。よ っ て 長大な特殊なバルブ を除い て ，（7）（9）

式は安全側の 推定値を与えると考えられる。

2．2　 楕円体の水面傾斜衝撃

　 バ ル ブ に 作用す る 衝撃荷重は 船体上下方向が 最 も厳

し いが ，幅の狭い バルブ で は船体横方向の強度が小さい

ため
，
横方向の荷重を見積もる こ とも重要である 。 波高

H ω ，
波数 leの斜波中を出会角 x で航走する と

，
バルブ

に対する水面の最大波傾斜角は kH ．
　sin 　X ！2 であり，

こ

れ に 船体の ロ
ール 角を考慮して衝撃角が決まる 。 こ の衝

撃角を θ と し て Fig．4に 傾斜衝撃の 状態を理想化して 示

す。船体横方向の荷重を求めるため ，
パ ルプが x 軸回り

に θ傾い て水面に衝突する場合の ，衝撃荷重の推定法を

求める e （1）式で 与え られ る楕円体が x 軸回りに θ傾く

と
，
その形状は

　　　（：）
2

＋ 瀞
一
碧・）

2

＋ （£）
2

− ・ （16）

で 表現できる。こ こで ，（yo，Zo ）は接水点で ある。また b

は x 軸に より切られ る傾斜楕円 の 半幅で
，

  O ＝

（c2
− b2）sin θCOS θ

C2　COS2 θ＋ b2　sin2　e

zO ＝ 　　　　c2 　cOs2 θ十 b2　sin2 θ

（17）

（18）
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Table　l　Principal　dimensions　of　the　ship

ShipModel

LPP伽 ） 283 ．8 5

β（m ） 42．80 ．754

D （  ） 24．00 ．423

d（m ） 14．00 ．247

△ （m3 ） 107072 ，20 ．586

Ob 0．6290 ．629

GM （矯 ） LO840 ．019

娠 ／β 03440 ．344

輪 ノ五PP 0．2440 ，244

（19）　 で 与え られ る 。

（20）

と置くと
，（16）式は半幅 b， 半高さ Zo の等価な楕円体と

見なす こ とができる。楕円体はど こで 切 っ て も断面は楕

円で ある の で
，（7），（9）式の blc に b

，
z 。 を代入する こ と

で鉛直方向の衝撃荷重ならびにモー
メン トを計算する こ

とができる。船体に沿 っ た上下方向 （〆 方向），ならび横

方向 （y
’

方向）の荷重はこの余弦
，
正弦成分として

（Fz ’
ma ＝ ，

Ml〆max ）＝（Fma ＝ ，
MmLam）cos θ　（21 ）

（Fy ’
rnam ，

M
−
・
ma π ）二 （Fmax ，

ハ4ma
＝ ）sin θ　（22）

3．水槽実験の 概要

　バル ブに作用する波浪衝撃荷重は ，
これまで に あまり

問題にされた こ とが なく
，
これ に関する水槽 実験結果は

見 当た らな い。そ こ で，海 上技術安全研究所 80m 角水槽

にお い て
，
大型 コ ン テナ船 の 模型を用 い た 自由航走実験

を実施し
，
バルブに作用する波浪荷重を計測した 。

3．1　 供試模型ならびに誌則項目

　模型船の 主要目と Bodyplan をそれぞれ Table　1 と

Fig．6に 示す。バ ル ブ に は た ら く波浪荷重は
，
パ ル プ と主

船体間に検力計を取 り付け，上下及び水平方向の剪断力

と曲げモ
ー

メン トとして計測した。検力計で 計測された
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SideView

Fig．4　0blique　impact　of　ellipsoid

Fig．5　Pictures　of　tank 　experimen 七

Fig．6　Bodyplan

Front　View

FP　CBulbside ｝

100 0

）　　 且00

S．S．93 ！4　rHuLl　slde ｝

100　 100 0

200

IOO

100

（α ＝ 0 ．155m
，　b＝ 0．0575m ，　c ＝0ユ 15m ）

Fig．7Measuring 　 equipment 　 of　 impact

　 　 　 loads

荷重に は
，
バルブ に作用す る流体力の他に

，
バルブの潰性

力が含まれる 。 そこ で ，FP の 上 甲板下部に 加速度計を取

り付けて上下 ・水平方向の 加速度を計測し
， 慣性力成分

を除去した．これ らの センサ
ーの配置図を Fig．7に示す 。

図中の P1 及び P2 は半導体式水圧計で
， 局所的な水圧

を計測するために取り付けた。

　本実験で は船体運動及び船首相対水位の 計測 も行 っ

た。船体運動は光フ ァ イバ
ー

ジ ャ イ ロ ならび に ジ ャ イ ロ

ア クセ ロ メ
ー

タ
ーに より 6 自由度の計測を行 っ た 。 相対

水位の計測に は容量式波高計を用 いた e

3 ．2　 実験条件

　 船首船底 ス ラ ミ ン グが発生しやすい と予想され る縦運

動の 同調点付近を中心 に計測を行 っ た。規則波中で船首

部露出が発生した実験条件を Table　2
’
にまとめて示す。

表中の 波高は実船換算した値 で
，
フ ル

ード数 0．239 は実

船 の 航海速 力 24．5kt に
，
フ ル

ー
ド数 0．195 は波浪中で

少し減速した速力 20kt に相当す る。本水槽実験で は
， 表

中に 示した範囲以外に
， 波長で は λ1L＝ o，6

，
0．8

，
　L5 ，

波高で は Hw ＝ 5m
，
9m に つ いて も実験を行 っ たが ， 船
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Table　2　Experimental　conditions

Fn 0、239 0．195

λドL
w ｛叫

x 工2 14 12 1斗

1串0 ○ ○ ○ ○
i、0L35

o ○ ○ ○

L2
180 ○ ○ ○

135 ○ ○ ○

底露出は発生しなか っ た。

4．実験結果と推定結果との比較

4 ．1　 船首相対水位

　まず，バ ルブに作用する衝撃荷重推定法に とっ て入力

となる船首相対水位 の 計測結果 を NSM によ る計算結果

と 比較して Fig．8に 示す。計測結果 には波高による非線

形影響が現れてお り
， 特に向波の 同調点付近では顕著で

ある 。向波の 同調点付近で 微小波高時 の 相対水位計測値

が NSM に よる計算値よ りか な り大きな値 にな っ て い

る の は
， 船首部 に おけ る前後方向の波の攪乱と放射の 影

響が あるため で ある。しか し
， 波が 高 くな る に つ れ て 非

線形影響に よ り相対水位の応答は 小さくなるため ， 船底

露出が 発生する波高 12m な らび に 14　m 相当に なる

と， 実験値は NSM の 計算値よ り逆に 小 さ く な っ て い る。

出会角 135 °

の 場合は向波中と比べ て波高に よる非線形

影響は 小 さ い が ，同調点付近で は非線形影響がやは り顕

著であり
，
大波高の 場合は NSM の 計算値は過大な値に

な っ て い る e こ の よ うに
， 船首相対水位 に は 非線形影響

が強 く現れてお り，NSM の 計算値を用 い て衝撃速度 γ

を求め る の に は難があ るように 思 わ れ る。そ こ で
， 本報

で は船首相対水位の 計測値か ら衝撃速度 V を求め ， これ

を用いてパルプの衝撃荷重を推定した。バルブに作用す

る衝撃荷重を全て 計算で 推定す る た め に は
， 推定法 の 入

力 とな る 船首相対 水位 の 計算精度を上げる必要が あるた

め
， 船首に おけ る前後方向の反射波の影響と波高影響を

取 り入れた船体応答の非線形計算法 を開発中で あ る 。 こ

の 非線形計算法つ い て は 別 の機会に報告する。

4．2　バ ル ブに働く波浪衝撃荷重

　次に
，
バ ルブに作用する上下及び水平方向 の剪断力と

曲げモ
ー

メ ン トの 計測結果を推定結果と比較して 示す。

まず
， 時系列の 一例を水圧及び船首相対水位の時系列 と

共に Fig．9に示す。実験条件は λ／L ＝ 1，0，Hw ； 12m

相当 ，X ＝ 135°

，Fn ＝・　O．239 で ある。水圧波形からバ ル

　 R．W ．L．（Stem，　Z＝180
°
）65

　 4ttr

　3

　 2L

「
1
し

0

10

65

NSM
●

X
●　Hw ≡5m
X 　Hw ＝ 9m
△ 　Hw 書12m
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0

43210

丿
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15

Fig．8　Relative　water 　level　at　the　stem

2

ブが露出して い る時間と水面へ の 突入 の タイ ミ ングが分

か る。剪断力に 比べ て 曲げモーメ ン トの 計測波形 の 衝撃

成分が 小 さ い の は ， 剪断力が 衝撃荷重 の 波形 を直接反映

して い る の に対し，曲げモーメ ン トで はバ ルブ根本か ら

荷重中心まで の距離が乗じ られ て い る ためである。荷重

中心までの 距離は ， 先に （8）式で 1 ＝ 1／2 である こ とを

示したように接水端まで の距離の 112 である。水面衝撃

が バ ル ブ付け根か ら始 ま り
，
衝撃荷重 が 最大に な っ た瞬

間では荷重中心 まで の 距離は まだ短く
， 従 っ て 曲げモ

ー

メ ン トの 計測値に 表れ る衝撃荷重 の 成分は
， 剪断力ほど

大きくはな らない 。

　剪断力と曲げモ ー
メン トの計測波形か ら読みとっ た水

面衝撃による荷重な らびに モ
ー

メン トの最大値を
，
Figユ0

か ら Fig．12 に推定値と比較して 示す。本報で は バ ル ブ

が水面露出して い る 時の 値か らピ
ー

ク値 まで の差を読み

取 っ て ，こ れ を最大値と して い る 。 図の 横軸は波高 と喫

水との 比 ，縦軸はパ ルプに働く浮力 FB と浮力によ る y
軸回りの 曲げモ

ー
メ ン ト MB で無次元化した値で あ る。

Fig．10 は正面向波中で の実験結果で ， 計測値には波高お

よび船速が大きくな る に っ れ て荷重が大きくな る傾向が

表れ て い る。最大衝撃荷重の推定値は計測値より小さな

値とな っ て い るが，定性的な傾向は良い 。

一
方 ， 最大曲げ

モーメ ン トの 推定値は計測値 と比 較的よ く一
致 して い る。

最大衝撃荷重の計測値が推定値をかなり上回 っ た理由と
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して
，
浮力の影 響が 考えられる 。 通常 の 衝撃現象 で は浮

力は衝 畢 力と比べ て ず っ と 小さ い ため無視で きる が ，
パ

ルプの 水面衝撃 で は図から読み とれ る ように衝撃力は浮

力の オーダーで ある。 推定式で は浮力の影響を無視して

い るが
，
計測波形には浮力成分が含まれ て い る。浮力成

分を考慮すれ ば推定式 の 値はより計測値に近づくと考え

る。何れ に して も
，
バ ル ブに働 く衝撃 荷 重は静的浮力の

高々 2 倍程度の 大きさで あ り
， 緩衝型 船首 の 強度設計上

あま り問題 にな らな い 量で あ る DFig ．11
，
Fig．12 は 斜向

波 X ＝ 135
°

の 場 合の 比較で
， それぞ れ上 下 方 向な らび

に 水平方向 の 荷重を示 して い る。斜向波状態で は上 下方

向の衝撃 荷重は向波状態より若干緩和され て い る こ と が

分かる。水平方向 の 衝撃 荷 重ならびに モーメ ン トの 推 定

値は，計測値よりず っ と小 さな値 にな っ た。横荷重につ

い て は
， 推定法に Sway

，
Yaw 等の水平運動に よ る速度成

分 も考慮する必要があろ う。しかし，水平方向の荷重 も
，

高 々 浮力程度の 小 さ な値で あり，緩衝型船首 の強度設 計

上 あ ま り問題にならない と考 え る。
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5．結 言

　 本研究では種々 の バルブ形状に
一般的に適用可能な衝

撃荷重推定法とし て
，
バ ルブ形状を楕円体で 近似して 長

さ， 幅 ， 高さの簡単なパラメ
ー

タで表現し ，衝撃荷重を簡

便な数式で 与え る こ とが で き る von 　K 血 皿 an の 運動量

理論を適用 した推定法を構築した 。 また ，推定法の妥当
』
性を検討するため ， 水面の 盛 り上が りと動圧を考慮した

より厳密な遠山の方法に よ る衝撃荷重の計算値との比較

を行い
，
本推定式が通常の バ ルブ寸法の範囲内で 全般的

に高めの 推定値を与え る こ とを確認した。続 い て 80　m

角水槽にお い て コ ン テナ船の 自航式模型を用 いた水槽実

験を実施し
，
バルブに作用する波浪荷重を計測 した。計

測値 と推定値を比較したと こ ろ，上下方向の 荷重では推

定値は計測値よりも少し低めの 値を与え るが
，
計測値に

含まれて い る浮力成分を考慮すれば推定精度は改善され

ると考えられ る。一
方 ， 横荷重につ い ては，推定値は計

測値 よ りもかな り小さな値とな っ た。そ の原因 とし て

Sway，
Yaw 等の 水平運動による速度の影響が考え られ る

が 、現在検討中である。パ ル プ に作用する極限荷重を求

める に は
， 本計算法 の 入力 とな る船首相対水位 の 長期予

測を行う必要があるが ，この推定は ス トリッ プ法 （NSM ）

で は 不十分と考え られ る。これ に は現在開発中の 船体応

答の非線形計算法の 完成を急ぐ必要が あろう。

　 以上 の 技術課題 はさて おき ， 水槽実験の結果で は上下

方向の 荷重の 大きさは，向波状態の最も厳し い 場合で も，

バ ル ブ に 働 く浮力 の 2 倍程度で あ り，
ま た 斜め向波中で

計測した水平方向 の 荷重の大きさも
， 最も大 きな値 で も

上下方向の荷重より小 さく， 浮力の半分程度であ っ た 。

これ らの 実験結果 よ り
，
パ ル プ に作用する波浪衝撃荷重

は浮力の オ
ーダー

で あ り
，
緩衝型船首構造の設計上 の 深

刻な制約要因にはな らないと考え られる。本報で は規則

波中で の実験結果をだけを報告したが
，
不規則波中で の

実験も実施してお り ，500波の 出会波で計測された上下方

向な らびに水平方向の剪断力 の 最大値は ，それぞれ高 々

50N ならびに 20N 程度で あ り，規則波中で の値を大幅

に 上回 る こ とはなか っ た。不規則波中で の実験結果に つ

い て は
， 次の機会に報告したい。

研究 「コ ン テ ナ船 に働 く船首部波浪衝撃荷重の研究」 と

合同で実施したもので ， 荒井誠横浜国立大学教授，熊野厚

日本海事協会研究所次長をは じ め とする共同研究実施担

当者の方々 に便宜を図 っ て頂い た。本研究の 遂行にご協

力頂いたこれらの 方々 に
， 紙面をお借りして謝意を表し

ます。
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