
The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

217

（曜 和 52 年 5 月　 篝本 造船 学会 春 季 講演 会 に お い て 藷 演 ）

コ ン テ ナ 船 の 水 平撓み
一
捩 り連 成振動 に

関す る
一

考察

正員　清　水　作 　造
＊

　 正 員　寺　前 　哲　夫
＊

正員　峰　松 　宏 　之
＊

AStudy 　 on 　the　Horizonta1　 and 　Torsional　Vibration　 of　Container　Ships

by　Sakuzo　Shimizu
，

11fefnber 　　Tetsuo 　Teramae
，

　 Hiroshi　Minematsu ，　 Member

iifember

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Su塒 mary

　The 　 coupled 　 vibrat 藍on 　of 　torsiQn 　 and 　horizon 亡al　 flexure 　of　 a　con 亡ainer 　s撮 p　was 　 st 廴芝died

theoretica 玉ly　arld 　experimentary ．

　亙nthe 　 calculatlol ユ method 　 developed　 here　 a 　 ship 　 was 　treated 　 as 　 a　thin −walled 　beam 　 with

non
−−uniferm 　 cross −sectiGn ．　 The　 authors 　 especially 　toek　 note 　 of 　the 　problems 　 occurred 　 in　 the

calculatiQn 　based　on　the 　non −uniformity 　of 　cross −section 　along 　the 　ship 　length．

　Haslum　 and 　the　ether
’

s　method 　was 　app1 圭ed 　to　the　 continuity 　of 　warping 　and 　the　equilibriu 皿

conditlon 　of　bi−moment 　at £he　points　where 　the 　shear 　center 　 axis 玉s　 not 　 continuous ．　 And 　the

effects 　of 　the 　couples 　between 　the 　horizDnta正 shcar 　force　and 　the 　torsional 　 moment 　 and 　bet−

ween 　the　horizontal　d量splacement 　 of　the 　shear 　center 　and 　the 　twisting 　angle 　were 　also 　 taken

into　 consideration ．

　The 　 vibration 　test　 was 　 carried 　 out 　 on 　 a 　 shlp 皿 odel 　 with 　 non −pr三smatic 　form ．

　The　 results 　 of 　 th正s 量nvest 玉gations 　led　to　the 　follow三ng 　 conclusions ．

　The　 calculated 　 results 　 obtained 　 through 　 this　 methQd 　 are 　in　good　 agreelnent 　 with 　 experi −

mental 　ones 　for　lower　mode 　vibration ．　 And 　this　calculation 　method 　can 　explain 　the 　phenome 罰 on

oll　 a　 conta1ner 　 ship 　in　 which 　the 　 correspondlng 　h面 zontal 　 and 　torsional 　 vibratiDn 　 modes 　 have

different　 number 　 Gf 　 nedes ．

1　 緒 言

　大 きな倉口 を有す る コ ン テ ナ 船 の 捩 り振動の問題に つ

い て は，周 知の よ うに こ れ まで に 多 くの 研究成果が発表

され ， 大倉 口 船の 捩り振動の 挙動が か な り明 らか とな っ

て きた 1）〜7｝110）ll＞
。

　 こ れ ら の 研究 に よ り，捩り振動 の 理論計算に お い て

は ， 周知の ご と く船体は Non −uniform 　Torsion の 状態

に あり，した が っ て サ ン ブ ナ ン の 捩 りの み な らず ， 曲げ

捩 りを も考慮すべ き こ と，さらに 船体 の 各横断面 で は 重

心 と剪断中心 とが一致 しな い た め に ，船体の 水 平 縦藤げ

と捩 りとの 連成を 考慮す べ き こ と な どが 明らか に され

た 。

　 また 高次の 捩 り振動 の 場合に は ， 船体の 捩 りに よ る 船

鰯部の 剪断 撓み の 影 響 を 計算に 導入 すべ き こ とを ， 松浦

らは
一

様断面箱船に よ る 摸型実験か ら明 らか に し，そ の

影響 を剪断捩 り剛 性 とい う形 で 評価す る計算法 を 発表 し

＊
石ノ11島播暦軍工 業 （株）技術研究所

た 6）
。

　 コ ン テ ナ 船 の 捩 り振動を解析す る場合 の もう
一

つ の 問

題は ，他の 船舶 に 比べ 船型が 非常 に Fine で あ り，船体

平行部 が か な り短 く， その 結果 ， 船体 の 先細 りの 影響 が

無視 で きない と考えられ る こ とで ある 。

　こ の 変断面 構造 と し て の コ ン テ ナ 船 の 捩 り振動 の 厳密

な 計算 は 現時点 で は 困難 で あ る が，近似的な 方法 と し

て，船体をそ の 長 さ方向に 適当な数の
一

様断面 の 構造 セ

グ メ ン トに 分割 し，横隔壁や 倉 口 問 の ク V ス デ ッ キ な ど

の ・ミネ反力を 考慮して，変断面 Hull　Girderと し て の 船

体捩 り振動 の 解析を 行な う計算法が考 え られ る 。

　こ の よ うな 計算の 場 合 に は ，溝造 セ グ メ ン 1・の 境界に

お け る断面 力 の平衡条 件お よび 変位の 連続条件 に 関 し，

　（i＞　剪断中心 軸 が こ の 境界に お い て 不 連続 と な る た

　　　 め ，水平剪断力 と捩 リ モ
ー

メ ン トの 間，お よ び

　　　Hu ！l　Girder の 水 平変位 と捩れ 角 と の 閲 に と もに

　　　連成効果が 生 じ る 。

　（ii） 横断面形状 が 根異な る こ の 境界 で は warping
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の 連続 性 を厳密 に 満足 させ る こ とは 薄肉 梁 理 論 の

範 囲 内 で は 困難 で あ る 。した が っ て こ れ に 代 る近

似的 な warping の 連続条件を導 く必 要 が あ る。

　香 川 ら
7 ）は 境界の 両 側 で の 捩 り率が 相等 しい も の と仮

定 し，さ らに BFmo ，ment に つ い て は 船側部 の 融力，曲

げ モ ー メ ン トお よび 横隔壁か らの バ ネ 反力の 釣合 い か

ら，そ の 平 衡条件 式 を導き，上 記 （D の 連成項 を 省略

した 計 算法 を 堤案し て い る 。

　しか し著者 らは変断面 Hull　Girder と し て の 捩 り振

動 の 解析 を行 な うた め に は ，上記 （i ），（ii）の 問 題 を

計算上 考慮す る 必要 が あ る と 考 え，（ii） の 条 件 と し

Haslum らが 提案 した 近似的方法 を 使 い ，変断面 Hull

Girder と し て の コ ン テ ナ 船 の 捩 り
一
水 平撓み 連成 固有振

動 の 一計算法 を考え た 。 また 摸型 実験 を行 な い 印本 計 算

法 の 信頼度 そ の 他に つ い て 検討した 。

゜
℃

n島O膜qゴ巳q］工皿血 じs

＼

Fig，1　　Coordinates

『．n

y

2　理 　論　計　算

　2．1 計算 上 の 仮 定お よび 船 体 構造の モ デ ル 化

　本計算 で は 船体 を 変断面薄肉の Hull　Girder と し て

取 り扱 い，倉 口 問の ク P ス デ ッ キ や 横隔壁 な どは 捩 り変

形を抑制す る 局部的 バ ネ とし て その 影響を考慮す る Q 上

部構造や Deck　Girderな どの 影響は省略す る。

　振勦時 の 船体周辺 の 水の 付加質量は 熊井 の 方法
1）
”’S）　｝C

よ っ て 求 め ，そ の 3 次元修正 は 形状 lc対す る もの の み を

考慮 し，振動 モ
ードに よ る も の は 省略 し た 。

　次に 船体構造 の 計算 モ デ ル へ の 置き替えは ，上 に も述

べ た よ うに 船体 を船長 方向に 適当な数 の 構造 セ グ メ ソ ト

に 分 割 し，各 セ グ メ ン トは一様断面 か ら な る もの と して

取 り扱 う。 た だ し各倉 口 の 前後両端位置 は 構造 セ グ メ ソ

トの 分割点 とす る 。 こ の よ うに して 分割 され た 七 グ メ ン

トの うち ， ク P ス デ ッ キ が 存在す る もの で は ， ク ロ ス デ

ッ キ を 主 構造か ら分離し，捩り変形 の み を 抑制 す る バ ネ

と して 取 り扱 い ，横隔壁板は ク ロ ス デ ッ キ の 縁材 と見敬

して そ の
一

部 を考慮 し た 。

　各構造 セ グ メ ン トお よび セ グ メ ン トの 鏡界点に は ， 灑

側か ら順 に セ グ メ ン ト番号，お よ び節点番号を それ ぞれ

付す 。

　以上 の 船体 の 構造の モ デ ル 化お よ び計算上の 仮定 の も

とに ，遷移 行 列法 に よ っ て 固 有振動 の 解析 を 行な う。

　2，2Hull 　Girder の 断 面 力 お よび 変位 に 関 す る式 の

　　　 誘 導

　 まず各構造 セ グ メ γ ト に つ い て，そ の 麗側端部横断面

上 の 劈断 中心 に 原 点 0 を と り，Fig．1 に 示 す よ うに 座 慓

軸 m，w，　 Z を定義す る 。 各構造 セ グ メ ソ トで は そ の 区 間

の 全長に わ た っ て付加水 ，搭載物を 含め た 全重量が一
様

に 分布 し て い る もの と仮定す る 。
こ の と き重心 G お よ

び 勢断中心 0 の 船底 か らの 距離 をそ れ ぞれ Cn
，
　 en で 表

　 　 　 o

鶴 雪
…

一 、

　　　　　　　　　　　　重．、

｝

tiLn
＋ 工

z ｛Bo
・s ｝

1劾
帆

・k． 、

Fig．2　 Stress　 resultants 　 and 　displacements

　 　 　 of 　 Hu工l　 Girder

わ し，Cn
，
　 ert は それぞれ船底か ら上 方向，お よ び 下方向

に と ら れ た もの を 正 と規約す る 。 た だ し添字 n は セ グ メ

ン トの 番号 を 示 す Q

　次 に Hull　Girder の 変位 と し て
， 勇断中心 の 雪軸方

向 の 変位 を U ，捩 れ角を 幹，また X 軸ま わ りの 回 転変位

を θと す る 。

一
方断 面 力 に つ い て は水 平剪断力 を V

， 水

平曲げ モ ーS ソ トを 忽
， 捩 りモ ーメ ン トを T お よび

Bi−moment を B で 示 し，こ れ ら は Fig．2 に 示 す方向

を 正 の 値と規約 す る 。

　さて 鎖 体が 静水中で 非減衰自由振動を し て い る 場合 ，

構造セ グ メ ン ト n の 微小長 さ d2 の 要素 の 運動方程式 は

次 の 如 く与 え られ る D

叢慧
礬 1

響4 ∵纏 ∫
た だ し，g は 重力 の 加 速度，

（1 ）

　　　　　　　　　　　　　　Wn は セ グ メ ン トの 単位

長 さ当 りの 付加水を含 め た 全重量を 表わ し，さ ら1’：　fx・r，，

Itr．は そ れ ぞ れ単位長 さ当 りの 船体重量の 5ぴ軸 お よび X

軸 ま わ りの 重量慣性 モ
ーメ ン トを示す 。

　また 断面力と変位 との 間 に は 次式が 成 立 す る 。 た だ し
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本 稿 で は 船体の 涙 りに お け る 胎側部の 剪断 撓み の 影 響，

すな わ ち松 浦 らが提唱 した勢断捩 り岡1姓 に つ い て は省略

した 。

　　　　　y − G駅嘉一θ）　〕
　　　　　　　　　 ∂5
　　　　

・Vi
　
＝

　
EJ ＝

−
iv5

’
g

l二誨幽
｛2 ）

上 式 の E ，G は 鋼材 の 縦お よ び横弾性係数 を表わ し，

また GAwn ，　 Efxn，　 GJdn，　 E∫tL，n
’
t： どは それ ぞれ 水 平剪

　　　　　　　　　　・　　 歩　 ・

CE＝

　0

0

0

0IWnhnb

＊ z

gG ん
＊

0

0

0

o

o

0

0

0

0

01

房

0

断剛 性 ，水 平 曲 げ剛 性，捩 り剛性，お よ び 曲 げ捩 り剛性

を 意味す る 。

　次 に 上 記 の 諸 断 面 力 や 変位 の 振幅 は ，そ れ ぞ れ の 記号

に 添宇 O を付 して 表 わ し，（1），（2 ）式をそれ ら の 振櫃

で 表示すれぽ （3 ＞式 で 与えられ る行列表示 に よ る連 立

徴 分 方 程 式 が 求 ま る D （3 ）式 の 誘 導 に お い て は Bi−

mQment に 対する変位 と し て ∂例∂9 を用 い た 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 dZ

　　　　　　　　正
ヨ蔵 Z 　　　　　　　（3 ）

た だ し，

・ 一 偽 幅 塀 み ・齢 ・饗 ・
。券｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

D

o

0

0　 　 0

　 　 f譜
O
　　b＊

ノ＝
・1、

0

b＊GJα
＊

　 　 　 　 O
E∫wn

0
λiz，　b＊

gG／d
＊

　 ∫an一
齋 　　

o

　　　　　　　［ ・　 一霧ll ・

　　　　　　　レ勢。簿 。 儲
　（5 ）式 の 中の 記号 の うち，hn＝Cn 十 en ，λ＝が （ω 二円

振動数），また 肩に ＊ 印が付された パ ラ メ ー
タ は，（4 ）

式 の State　Vector の 要素 を無次 元 化す る た め に 導 入 し

た もの で あ り，b＊
は 長 さの 次元 を有 し，他 の もの は あ

る特定の 構造 セ グ メ ソ ト （例えぽ Midship位置 の セ グ

メ ソ ト）の それぞ れ の 断面定数 を 表わ す 。

　節点番号 fa
，
　 n 十1 に 挾ま れた セ グ メ ン ト n の 長さを

ln と し ，
9 ＝ 0 お よ び a ＝ 　ln に お け る State　 Vectorをそ

れ ぞれ ZttR，　 Z 刪

L
とす れ ば，（3 ）式か ら （6 ）， （7 ）

式が 求 ま る （Fig．3 を 参照）。

　　　　　　1：鵠鑑｝ …

0

9

0

0

o

o

歩 ・

O　 　 O

0　 　 0

糊

　 　 　 　 　 　 　 　 NO ・of 　 StrUctural 　 Segmen ヒ

　　　　　　∠ 　 …　 R

  韲 口i回iEi［］
”

［／lilE・
°

1
°

笑 く
’

∴ 1珈 ’　
n

　
尉

　　
N『上 N 厨 ÷ ’

Fig．3　Division　 of 　 Hull　 Gir〔ier　into　Structural

　　　　Segments

0

0

0

0

o

b＊CAw ＊

〔｝ 0　　 0 罰

（5 ン

　　　 ∴ 　Zn
÷ IL

＝Fn 　（ln）ZnR 　　　　　　　　（7）

2．3　ク ロ ス デ ッ キが 存在する構造 セ グ メ ン ト

　船体の warping を 拘束す る ／
’　 Vt ス デ ッ キ が 存在す る

構造 セ グ メ ン トで は ，
Fig．4 に 示す よ うに 船体主橿造 か

らの 強制変位に よ り， ク ロ ス デ ッ キ か らの バ ネ反力 Mc ．

CrOS5 　Deck

冫て・ 〔・h … C ・ ・ t ・ r ＞

　 】

Fig．4　Reactive　Momerlt　 and 　 Force

　 　 　 of 　a　Cross−deck
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砧 が 逆に 主構造に 作用す る。 こ れ ら の 反力を 以下 の ご

と く考慮す る。

　 ク v ス デ ッ キ の 中 襁軸 との 結含点 T に お け る 主溝造

の そ り関数の 値 を ω
‘， そ の 位置で の 船体主構造の ∂例

∂2 の 振幅を 9PtO
’

と す る と，　 T 点 に お け る warping

の 振幅 u’tO は WtO ＝tOtOPtot で 与 え られ る Q

　 こ の 強調変位 1こ よ る fi　V ス デ ッ キ か らの 反力 Mc，　 Oc

の 振幅 Mco ，　 Qcoは （8 ）式 で 表 わ す こ とが で き る 。

た だ し，

i｝d［
じ 0

＝ λ識 ♂， Q σQ
＝

”tccee♂

；：業
晦

c

葺

｝

（8 ）

（9 ）

　上 の （9 ）式中の 記号 GAwc お よ び Elc は ク ロ ス デ

ッ キ の 剪断 剛 性，曲げ 剛 性 を そ れ ぞ れ 表 わ す 。また εじ

は 固着点 T ， T ’

に お け る ク ロ ス デ ヅ キ に 対す る 主構造

の 弾性支持の程 度を表 わ す パ ラ メ ー
タ で，こ こ で は ク ロ

ス デ ヅ キ の 端 部 固 着度 と仮 称す る oSc は 通常 0 と 1 の

範囲 の 値で ，ε＝＝O の 場 合 に は ビ ン 結含 を ， ま た εc
＝ユ

の 場合に は 上 の 両固着点 T ，Tf で ク v ス デ ッ キ の 回 転

変位が 完全 に 拘 束 され る こ とを 意 味 す る。

　 ク ロ ス デ ッ キ の 重量 を船体主權造の 方に 含 め て考えれ

ば ， い ま問題 とす る セ グ メ ン トの 断面力 ， 変位に つ い て

も上 記 の 反 力 の 影 響項 を 除 い て 前 節 の 場 合 と同 様 の 遷移

行列 の 式が 成 り立 つ
。

　 こ の セ グ メ ソ ト m の 後端 A と前端 B と の 問 の

Hull　Girderの 断面力，変位の 関係を 裹わ す遷移行列 を

作成するた め に ，セ グ メ ン トの 全区問 A 〜B を 2 つ の

区域 A 〜T と T 〜B に 分け て 考え るQ また 上 記 の 反

力 鴻 は Fig．3 に 示 す よ うに セ グ メ ン トの 端部に 作用

す る等価な 集中力に 置 き替え，さ らに 剪断力 Qσ は 点 T ，

Tt に 集 中 的 に 作用 す る もの とす れ ば，セ グ メ ン ト の 後

端 お よび 前端 で は 反力 略 に よ り捩リモ ーメ ン トお よ び

水平剪断力 の 値に そ れ ぞin．　2Pc　（D ÷ em ），お よび 2Pc の

飛 躍 を 生ず る こ とに な る 。
一方 T ，T

「

の 断面位置 で は

反力 Qc に よ り，Hull　Girder の 水平曲げモ
ーメ ン トお

よび Bi−moment に ， それぞれ 2Qclc お よ び 一2QcWt

に 等 し い 値 の 飛躍が生ず る 。 こ れらの ギ ャ ッ プ代 を振幅

の 形 で 表わ せ ば，そ れ ら は （8）式 か ら 明 らか な如 く

全て rPtotに 比例す る形で 与えられ る 。

　 した が っ て 上 記 の 3 断面 泣 置 （A ，T ，　 B） の State

Vector に 関 し て は 次の （1G）式が 成立 す る 。 た だ し添

字 R ，五 は 各 横 断 面 の 艦側お よ び 縄側で の 値を 表 わ す D

　　　　　l簿ξ1；lili｝　  

た だ し，

　　　　　　　 G ∫♂　
’

δ＊（］A ，「，＊

β一｛魄 凩
一
謁評 毒勲

・1
坤 ・。・即

「
’

・・ 一

・ ・
一 馬守（・ ＋嚇 略  

Ys ＝2ω≠μ の r 壬
＝2μ ，ら

、

（11）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ’

　一方，ZAR と ZTL お よ び ZT π
と ZBL と の 間に は

前節で 述べ た （7 ）式 と同様 の 関係式が 成 立 し，し か も

い ま問題 とす る セ グ メ ン ト 7n の 前後両 端 で の 節点番号

に 注 目すれ ば，Z
．．

’e
　・＝　ZAL ，　 Z． ＋ ！

L；ZBR とな る。

　以上 の こ とか ら ク ロ ス デ ッ キ が 存在す る セ グ メ ン ト彿

の 両端 の 節点 ill，　 f
・
n 十 1 に お け る State　Vector　ZraEと

Zm
＋ 1L と の 間 に は ，次 の 闘係式が 成 り立 つ 。

　　　　　　驚臨静町　　 （・2）

　遷移行列 CA ，　 CB の （i，の 要素をそれぞれ g・Zj，9・ij

（i， ゴ＝1〜3） で 衷わ す と， それ らは 以下 の ご と くに な

る。

　　　 ζ五 ゴ 　　 ；i＝ 4 の とき

・ ・
一｛鰍 炉 。 ・ 。 、訓

：郭露二二割
帰：褊 曝環
δ・協 ・ … 一

、・鋳 ・・t
− 。（減 ・〉

（13a ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13b ）

　な お上式牢 の ftjお よび ftjは ， ク V ス デ ッ キ か ら

の 反力を考慮 しな い 場合に ， 区間 A 〜T お よび T 〜B

の そ れ ぞれ に 対 し て 成立 す る （7 ）式 1こ 粨当す る 式 の 径

間遷移行列 の （i，力 要素を表わす 。

　2．4　構 造 セ ゲ メ ン トの 境 界 に お け る 矍 U 瓠 Girδer の

　　　 籤面 力 の 平 衡 条 件，お よ び 変位 の 連 続条件

　初 め に も述べ た よ うに ， 船長方向に 貰断面の 形状が変

化 す る船体を，等断面 か らなる 構造セ グ メ ソ トの 集合体

に 理 想化す る場合 に は ，セ グ S ン トの 各境界 の 節点 で は

剪断中心 軸が一
般 に 不連続となる 。

　い ま節点 番 号 n の 境界 を 例に と り， こ の 境界 の 魄側

（添宇 L で 表 示 す る）と艦側 （添字 匠 で 寰示す る ）に

お け る 断面力お よ び 変位 の 関係 に つ い て考 え る と，まず

次式が 瞋 立 す る こ とは 明 らか で あ る 。

　　　　　鴛藁 繋 励 　 ・・…
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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

コ ソ テ ナ 船 の 水平撓 み
一
捩 り達 成 振 動 に 関 す る一考 察 221

　一方 ， 鉛蔵中心 の 水 平 変泣 の 連続 1生，お よ び水 平剪断

力 の 作用点に 注 目す る と，水平変位 お よ び 捩 リモ
ー

メ ン

トに 対 し て は 次式が 成 り立 つ 。

　　　　UnR ＝ unL ＋ qnL （en −1
− en ）　 ｝

　　　　T
。

R
− T

。

L
＋ Vn ・

（θn
− en

ト 1） ！　 （14　b ）

　す な わ ち本稿 に 示す よ うな船体溝造の モ デ ル 化を行な

っ て，船体を変断面 搆造 と して 扱 う場合に は ，（14b ）式

の 右辺第 2 項 の 連成項 を 理 論計算上 考慮す る 必要 があ

る 。

　次に B三
一moment とそ れ に 対応す る変位 q ’

← ∂卿∂の

に つ い て 考える と，こ こ に 承す薄肉梁理論 の 範囲内 で は

量界の 両側 で の warping の 連続条件 を厳密に 満た し得

な い た め ，Bi−moment と ゲ との 厳密な伝達条件を導

く こ とは ほ とん ど困難 で ある 。 そ こ で 本稿 で は 大 倉 口 船

の 捩り強度の 解析に 用 い た Haslum ら
9）の 近似的 な 方法

を こ こ で採用す る。

　そ れ に よれば Bi−mDment と グ に 対 し て は 次式が 成

立 す る 。

　　　　竄虻 『 （・4 ・ ・

　2．5　固 有振動数 お よ び 固有振動モ ードの 計算

　まず は じめ に 境界条陣に つ い て 考え る 。 離体 は 海面 k
で Free−Free　Beam と して 運動す る た め ，振勤解析に

お け る境界条件 は，Hull　G1rderの 4種類の 断面 力が船

首尾端 に お い て すべ て 零に な る とい う条件が 成立す る 。

　前節 まで に 各 セ グ メ ソ 1・の 径間遷移行列 お よ び セ グ S

ン トの 各境界 で の 格点遷移行列 が 求め られ た の で，こ れ

らを 使 っ て 拠 こ振動数方程式 を導 く。 こ の 振動数方程式

の 誘導に つ い て は ，大高 らが タ ン カ ーの 高次振動の 解

析
10 ）

に お い て 示 した も の と同様の 方法 に よ っ て 行な っ

た 。 その 結果 ，行列式 の 形 で 振動数方程式 が 導か れ る が ，

そ の 根すな わ ち 固有値を，Determinant 　 Search 法に よ

っ て 求 め た 。 また 各次数 の 固有値に 対す る國有 ベ ク トル

を 計算し ， そ れ を もと に 捩 りに よ る 船体横断面 の 回 転角

加速度，お よ び上甲板舷側部の 水平横方向の 振動加速度

な ど に 関す る振動モ ードを計算 した 。

　な お，上記 の 振動数方程 式の 誘導や 固有値 お よび 固 有

振動 モ ードの 計算な どに つ い て は ，末尾 の 文献 た と え

ぽ 文献 6）や 10）に 詳細な説明が あ るの で ，紙数の 関係

か ら本稿で は省略す る。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 3　模型実験の 結果お よび考察

上 式の 第 1 式瞳 界の 両側 に お け る w ・・pi・g の 2 乗 　 3．1 模型 実験 の概要

和が互 に 等 しい とい う条件式 で あ り・ （14c ＞式 で 示 す よ　　　模型 実験 に用 い た 供試体は，　Fig．5 に 示 す よ うに 長 さ

うな 近似式 を採用 した 理 由は ，著者の
一

人が 前 に 行 な っ

た コ ン テ ナ 船 の 捩り強度 に 開す　　　　　　　　 tepg ・h 　　　 ・弼 蹠
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Sre ヨdtlt　　　　　　　　

t・pc　rLT

る 模型実験
S＞か ら，こ の 条件式　　　　　　　　　蹴崑Th 綜 瞞 s 推 飄

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 lelat巳tial 　　　　　　　　35Lt1

が計算精度 の 上 か ら十分実用性

の あ る こ とが確認された た め で

あ る 。

　さ て，上 記 の （14a ）〜（14c ）

式 を すべ て 振幅 の 形で 表 わ し，

しか も前 に示 した よ うに 無次元

化 して示 す と，こ の 麌界の 両側

に お け る State　Vector の 問 に は 次式が成立する ひ

た だ し，

ZnB ＝PnZnL

10
β飼

一
璽一〇 〇 〇 〇

　 　 　 0　1

　 　 　 0　0

　 　 　 0　0
P

」t
＝

　 　 　 O　G

0　0

　 G　o

一〇　〇

屏

0100

0

OO

（15）
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Fig．5　Details　 of 　Mode1 　Ship

約 3m ，幅 40cm ，深 さ 30cm ，板 厚 3．2mm で ， し

か もそ の 全長の 約 213が変断面構造 か らな る コ ン テ ナ 船

の 構造模型 で ある 。

　 振 動 実 験 は こ の 供 試 船 を Fig．6 に 図示 す る よ うに ，紐

で空中に 吊 り下げた 状態 と， こ れを 振動実験 水 槽 の 水面

上 に 浮 か べ た 状態 （吃水 12cm ，　 Even 　 Keel） の 2 状態

に つ い て 行 な い ，小 型 電 磁 加振 機 を使 っ て 同 図 に 示 す よ

うに 水 平螢方向に 船体を 加 振 した 。

　計測 は 圧 電式 加 速度計 ピ ッ ク ア ッ プ を使 い ，供試韜 の

横桁位置 に お け る 上 甲板舷側部 の 上 下方向振動 加速度

（両舷）， お よ び 水平横方向振動加速度 〔片舷）を計測 し

た 。

　 ま た ，こ の 振動実験 で は ，加振点 の 位豊を E下方向お

N 工工
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〔a ｝　 Sb 弖 k已 r 　TeEt 　O 具　w邑仁 gr

†　 　 fi

Ss 　D已ck

　 　 　 　 　 　 　 工b）　 Shaker 　T ε 5 ヒ　⊥n 　Air

　　　　　　　 Fig．6　Shaker 　Test

よ び 船長 方 向に い ろ い ろ 変化 さ せ ，固有振動数に 与 え る

加振点位置の 影響を調 べ た が，ほ とん ど そ の 影響の な い

こ とが 量っ か っ た 。

　次 に 前記の 計算法を使っ て摸型実験 の 結果 を解析す る

に 当 た り，模型船 を そ の 各倉 口 の 前 後端 位 置 で 切 り，合

計 19 個 の 溝造 セ グ メ ソ トに 分解 し，さ らに 各 セ グ メ ン

トは その 長 さの 中央 の 横断形状 を 有す る 等断面薄 肉梁 か

ら な るも の と理 想化 し た 。

　 ま た倉 口 間の セ グ メ ソ トは 船首尾端の もの を除 き，す

べ て 開断面構造 と して取り扱い ，そ の 上 甲 板部 の ク p ス

デ ッ キ を前述の よ うに 局部的 バ ネ と して そ の 影響 を 考慮

した 。

一
方 ， 船首尾 の 2 つ の セ グ メ ソ トは そ の 寸法形状

か らみ て こ れらを閉断面 の 筒体とし て 取 り扱 うこ とに し

た 。

　各 セ グ メ ン トの 諸断面定 数 は，剪断流理 論 に 基 づ く別

の 計算 プ ロ グ ラ ム か ら求め ，それ らを Table　 1 に ，ま

た 各 ク ロ ス デ ッ キ の 部材剛性やその 他 の ク ロ ス デ ッ キ の

バ ネ定数の 評価 に 必要な デ ー
タ を Table　2 に 記 す 。

　次 に 船体周辺 の 水の 付加質量や 付加慣性 モ ーメ ン ト の

計算 で は ，各 セ グ メ ン トに つ い て 船型 をすぺ て Lewis

Form　lc近 似 した 。

　3．2　空 中 振動 試験の 結果

　まず，こ の 試験状態 に お け る供試船 の 付加水を含まな

い 場合 の 船体重量 分布に 関連す る デ ータ を Table 　 3 に

示す 。 こ の 表中の diffは セ グ メ ン bi の 重 心 の 船底か

らの 高 さを 表 わ し，また IHst，　 ImiH は それぞれ剪断中
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Tab 王e　2　Member 　Properties　 of 　 Cross−decks
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Fig．7　Resonance 　Curve　of 　Model　Ship （in　Air）
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　　　　　　　　　　　　　　　 心 軸 ま わ り，お よ び 紺 軸 まわ りの 重量 慣

　 性 モ ーメ γ ト の 学泣長 さ 当 り の 値 で あ

　 　る ：

　　 空中振動試験 の 結果 を Fig．7 お よ び

　 Fig、8 に 示 す 。
　 Figt　8 の 固有振動 モ ード

　 の グ ラ フ に は，鉛体の 上甲板 で の 水平横

　 方向 の 振動加速度 に 関 す る も の を 上 方

　 に ，また 捩 りに よ る 横断面 の 回 転角加速

　 度に 関す る もの を下方 に ， それぞれ振動

　　　　　　　　　　　　　　　 次数 ご と に 表 わ し た 。 そ して 図 中 の Oe
「』ニヒ剛 油 ull

　
aこthE 　 ce”necti ＝g

　　　　 印 は 実測 値 を ， ま た 実線は 計算 か ら 求め

　　　　　　　　　　　　　　　 た 結果で あ る 。

　 ・・tvTe ・ … que ・cies 【in ・ i・ 〕　　　　 まず，固有振動数 に つ い て み る と，振

　 動 次 数が 3 次 以下 の 低次振動 で は ，固有

　 振動数 の 計算値が 実測値 とか な り良 く
一

　 致 し て い る こ とが 認め られ る 。 し か し 4

　 次 以 上に な る と両者の 対応関係が 悪 くな

　　　　 り，計算値 が 実測値 よ りもか な り大 きく

　　　　 な る こ とが わ か る 。

　　　　　 次 に Fig，8 に 示 す モ ードカ
ーブ で は ，

　　　　 固有振動数 の 場 合 と同 じ よ うに ，3 次以

　　　　 下 の 低 次 振 動 の 範 囲 で は 計算 の モ ーISカ

　　　　 ーブ と実測結果 とが比 較的 よ く対応 して

　　　　　　　　　　　　　　　 い る 。 しか し 4次 に な る と両 者似 か よ っ

　　　　　　　　　　　　　　　 た 傾向を示 し てい るが，3 次 以 下 の 場 合

　　　　　　　　　　　　　　　 に 比 べ て 両者の 対応関係はあま り良 くな

　　　　　　　　 い こ とがわ か る 。

　　　　　　　　　 また 松浦らが等断面箱船 に つ い て行 な っ た 実験結果
6）

　　　　　　　　 と比較す る と，等断面構造 の 場合1こ は 上甲板で の 水平振

　　　　　　　　 動 と横断面 の 回 転を表 わす捩 り振動の 節数は ， 各固有振

　　　　　　　　 動次数に お い て 同じで ある が，変断面構造 の 場合に は ，

　　　　　　　　 Fig．8 の グ ラ フ か ら明 らか な ご と く，
こ の 両者 は 必ず し

　　　　　　　　 も同じに は な らない こ とが一
つ の 特徴か と考え られ る D

　　　　　　　　 こ れ は 後 に 示す水 中振動試験 の 結果 に も同 じ傾 向 が み ら

　　　　　　　　 れ る ○

　　　　　　　　　 こ の よ うな 現象 の 現わ れ る 理 由に つ い て は 明 ら か で は

　　　　　　　　 な い が ，前章の 計算式 の とこ ろで も触れ た よ うに変断 面

　　　　　　　　 構造 の 場合 に は一様断面購造の 場合 に比べ ，水平撓み 振

　　　　　　　　 動と横断 面 の 回 転 を表 わ す捩 り振動 との 間 の 連 成 の 度 合

　　　　　　　　 が よ り大 き い こ と が一つ の 原因 で は な い か と考えられ

　　　　　　　　 る 。

　　　　　　　　　 3．3　水中振動試験 の結 果

　　　　　　　　　 次に 模型 船を振動試験水槽 （水深 5m ）に 浮か べ ，若

　　　　　　　　 干 の 重錘を船首尾部 に 搭載 し て，吃 水 12cm の Even

　　　　　　　　 Keel の 状態 に 調整 し， こ の 状態で前 と同様 の 方 法 で 加

　　　　　　　　振試験 を実施 し た 。 こ の 水中振動試験の 結果 を Fig・9

　　　　　　　　 お よ び Fig．10 に 示 す 。
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　 こ の 試験状態で の 舩体 の 重量分布 は ， ト リム 謁整 に 使

っ た重錘の 重量が 小さい た め，船首尾の セ グ メ ン トで の

値 が 僅か 変 っ た だ け で 前 記の Table 　3 の 値 と ほ と ん ど

同じで ある （頁数の 開係で 詳細 デ ー
タ は 省略 した ）。

　 まず Fig、9 の 共振曲線 の グ ラ フ に つ い て み る と，固有

振動数は 上 述 の 空中振動の 場合 と同様，3 次以下 の 低 次

振動 の 場合Oこ は 10％ 以下 の 誤差範囲 で 計算値が実 測値

に
一

致 して い る D しか し 4 次，5 次 に な る と 10 数％の

誤差 とな り，4 次 以 上 の 高 次 振動 で は 計 算結 果 の 信 頼度

が低 下する こ とが わ か る 。

　次 に 固有振動モ ードは，4 以下の 振動次数範闘 で は，

Fig．10 に み られ る よ うに 計 算 に よ る モ ード カ
ーブ と実

験 に よ る計測点 とが比較酷 よ く対芯 して い る 。 5 次の 固

有 モ ードで は 実測値に 若千の バ ラ ツ キ が見 られ 両 結果 の

対応 関係 は幾分悪 くな る が，ほ ぼ同 じよ うな 傾 向 に ある

こ と が認 め られ る o

　水中振動試験 の 結果 で も前節 で 述 べ た よ うに ，上 甲 板

の 水 平 振勠モ ードの 節数 と捩 り振勤 モ ードの 節数 とは 必

ず しも
一

致 し て お らず，空 中振動の 場 合 と同 じ傾向に あ

る こ と が わ か る 。

　以上，空中振動試験お よ び水 中 振動 試 験 の 両 結 果 と 計

算結果 と比較 した が，本計算法 の 中 で は 松浦 ら が指摘 し
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た 船体の 捩 りに お け る船側部の 剪断撓み の 影響を無視 し

て お り，そ の 影響を 考慮す れ ば 上 記 の 結果 よ り もさ ら に

高次 の 領域 まで 計算結果 の 信顧度を上 げ得 る もの と考 え

られ る。 この 点 に つ い て は 今後引き続き検討 を行 な い ，

別 の 機 会 に そ の 結果 を 報告す る 予定 で あ る 。

　 また，こ t で は 紙数 の 関係 で 示 さなか っ た が，松浦 ら が

前 に鋼製 の 等断面箱船 に つ い て行 な っ た 模型試験
6＞に つ

い て も本計算法 に よ る解析を 行 な っ た が，そ の 計算結果

は 模型実験 の 結果 と良好 な 対応 を示す こ とを確認 し た 。

4　結 論

　Fine な船型を 有す る コ ン テ ナ 船 の 捩 り一水 平 撓み連成

振動を解析す る場合に ，船体の 変断面構造と して の 特性

を ど の よ うに 計算に 導入 す る か が一つ の 問 題で あ る が，

これに 対 し著者 ら は 前 に 検討 し た コ ソ テ ナ 船 の Hull

Girder強度 の 解析に用 い た方法を こ の 振動解析の 場合

に も適用 し，変断面 Hull　Girder と し て の コ ン テ ナ 船

の 上 記 の 振動解析の た め の 一計算法 を導い た D さ ら に 模

型実験を行ない ， 本計算法 の 妥当性 お よび計算結果 の 信

頼 度に つ い て検 討 した Q こ れ らの 結果 を ま とめ る と，

　（1 ） 本稿に 示 した 変断面 Hull　Girder と し て の 大

倉 口 船 の 捩れ
一
水平撓 み連成固有振動 の 計算法は ，低次

（1〜3 次）の 振 動次 数範囲 で は 実用 上許 容 され る精度の

計算結果を 与え得 る 。

　 （2 ） 船体を変断面溝造とし て 取 り扱う場合 ， 計算上

問題 と なる剪断中心軸 が不連続 と な る 個所 で の warp 一

）2

）3

）4

）5

）6

）7

）8

）9

10）

11）

［・ao

ing の 連続条件 に 対 し，　 Haslum ら の

近似的な 方法 が こ の 捩り振動 の 場合 に

もほ ぼ 適用 で きる 。

　 （3 ）　変断両構造の 場合に は 各固有

振動 次 数に つ い て ，捩り振動 と水平振

動 の 両 固 有 振 動 モ ードの 節 数 が 必 ず し

も
一

致 し な い
。

　本研 究 で は 模型船を 使 っ た 振動試験

の 結 果 と の 対 比 を 中 心 に 計 算 方 法 の 検

討を行な っ
た が，今後さ らに 実船 コ ン

テ ナ 船 に 鬨す る検討や，高次振動 に 対

す る 計算精度 の 改善な どの 諸検討 を 引

き続き行 な う予 定 で あ る。
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