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波浪中の 船体 に誘起 され る非 線 形応 力極大値

の 確率分布
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On 　 the　 Statistlcal　 Distribution　 of　 the　Maxima 　 of 　Non −Linear

　　　 Stress 互nduced 　on 　the　 Ship　Hull　in　 Sea　Waves

by　Jun−ich晝Fukuda，　Member

　 Hiroyukl　 Tsukuda ，　 i14embe ア

Akill　Shlnkai，　 Member

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Summary

　The 　 useful 　 method 　is　proposed　 fQr　 calculation 　 of　the 　 statistical 　distribution　 of
　the　 maxima

of　 non −linear　stress 　such 　as 　the　von 　Mises ’equivalent 　stress 　ind双ced 　on　the　longitudinaI
member 　 of　a　 ship 　hull　in　sea 　waves ．　 This　method 孟s　based　upon 　an 　assumption 　that 　the　wave

normal 　 stress 　 and 　 the　 wave 　 shearing 　 stress 　 which 　prGduce 　the　 equivalent 　 stress 　 wQuld 　 he
regarded 　as 　completely 　dependent 　variables 　and 　upon 　anQther 　assurnption 　that　those 　stresses
would 　be　 regarded 　 as 　 complete 賣y　independent 　 variables ．

　The 　 application 　of 　this　method 　 is　 made 　for　a 　 gigantic　 o蠶 tanker 　in　a　 short
−term 　 seaway

and 　the 　calculated 　results 　of 　the　statistical 　 distribution　Gf 　the 　 maxima 　of 　 equivalent 　 stress

lnduced　on 　the　long三tudinal 　member 　have 　been　examined 　in　comparison 　with 　the　histograms
obta ｛ned 　frorn　the 　numerica11y 　simulated 　tilne　histories　 of 　 equivalent 　 stress ，　Satisfactory
agreement 　 is　 found 　be 亡ween 　both　results 　and 　the 　validity 　of 　 the 　proposed　method 　is
recogntzed ．

1 緒 言

　船体縦強度 の 安全 性 を 検討し て そ の 設 計基準を設定す

る た め に は ，縦強度部材
．
に 誘起され る波浪に よ る 合成全

直応力 と合成全剪断応力な らび に 静水 中の 直 応 力 と剪断

応力 の 組合せ 応力で ある 相当応力 の 異常値を推 定す る必

要があ る 。 著者らは，先に ，波浪に よ る合成全直応力 と

合 成 全 剪断応力の 間 の 相関 が 完全相関 で あ る と仮定 した

場合 に つ い て v 。 n 　Mises の 相当応力の 短期 お よび 長期

予測値を比較的簡単に 計算する 方法を提示 した
エ）

。

　本 論 文で は，合 成 全 波浪直応力 と合成全波浪剪断応力

の 聞 の 相閣が 完全相関で あ る と仮定 し た場合お よ び無相

関 で あ る と仮定 し た 場合に つ い て von 　Mises の 相 当応

力 の 極大値確 率分 布を 理 論的に 計算す る 方法を提案し て

い る o こ の よ うな 非線形相当応力 は，一
般 に 2確率変数

の 2 次関数 と して 表わ され る確率変数 で あ る の で，そ の
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極大値 の 確率分布計 算 は か な り困難 で あ る 。 こ の 方 面 の

研 究 は 少 な い が，Lin2・s） が Rlce‘｝ の 理論に 基づ い て ，

1確率変数 の 2 次関数 とし て 表わ され る非線形応答 の 極

大値確率分布を 計算 し て お り，ま た ，Vinjeら
5・6・？）は 確

率密度関数 の 漸近級数展 開に 基 づ い て，多変数 2 次 の 非

線形応答 の 極大値確率分布を 計算し て い る Q 本 論文に お

い て は JLin2

・3〕
の 方法 を適用 し て，まず，合成全波浪直

応力と合成全波浪剪断応 力の 問 の 相 闘 が完全 相 関 で ある

と仮定 した 場合 に つ い て 相当応力極大値確率分布を 示

し，次に ，こ の 方法を拡張し て ， 合成全波浪直応力 と合

成全波浪剪断応力 の 問 の 相 関が 無 相関 で あ る と仮 定 し た

場合に つ い て も相 当応力極大値確率分布計算法を導い て

い る 。 こ れ ら の 計算法を適用 し て，短期不 規則波中の 船

体縦強度部材に 誘起 され る相 当 応 力の 極大 値確 率 分 布計

算例を示 し，また，計算法の 有効 性 と実用 性を 検証す る

た め に 電算機に よ る シ ミュレ ーシ ョ ン 数値実験を実施し

て 検討し た 結果を 示 し て い る 。 本論文で 提案 し た 相当応

力極大値確率分布計算法を 用 い れ ぽ ， 合成全波浪直応 力

と合成全波浪剪断 応 力 の 間 の 相関が 完全相関あ るい は 無
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相関 で ある と仮 定 し た場 合の 相当応力の 短期お よ び長 期

予測 が 可能 で ある 。

2　非線形 応答の極大値確率分布

　麟体縦強度部材 に 誘起され る 直応力 と剪断応力を用い

て，von 　Mises の 降伏条件に 基 づ い て 定義 され る 相当応

力は 次式に よ っ て 与 えられ る 。

　　　　　y ；｛（aT ＋ σ
。）

2
＋ 3（τ T ＋ τ

。）
2
｝

’t2
　 （1）

た だ し，

　　 Y 　：equivalent 　stress

　　 uT ，　7T ： total　 wave 　 nermal 　 stress 　 and 　total

　　　　　　wave 　shearing 　stress

　　 a
。，τ

。
： sti11 　 water 　 normal 　 stress 　and 　 still

　 　 　 　 　 　 water 　 shearlng 　 stress

（1） で 与 え られ る 相当応力は ，合成全波浪直応力 aT と

合成全波浪剪断応力 r
：
・
の 2確率変数を 入 力 に 持 っ 非線

形応答で あ り，そ の 自乗を と っ て 一般に 次 の よ うな形 で

書き表わ す こ とが で ぎる 。

　　　　Z ＝Y2＝ aX12 ＋ bX
、
2
＋ eX 、＋ dX

，＋ θ （2 ）

こ こ で ，X1 お よ び X2 は 平均値零の 定常 ガ ウ ス 過程 で

あ り，か つ 狭帯域 で あ る と仮定す る。 係数 a，b，　C，　d お

よび 6 は 任意定数 で あ る 。 以 下，（2 ） で 表わ され る 非

線形応答 の 極 大値 を，X1 と X2 が完全相関の 関係に あ

る場合 と無相関 の 関係に ある 場合に つ い て検討す る 。

　2．1　2 確率変数間 の 相関が 完全 相 関 の 場 合

　確率変数 X
ユ と Xz が 完全 相 関 の 関係に あ る場合 に

は，X
， と X2 の 相関の 関係 を 用 い て 2 変数 を 含む（2 ）

を 1変数の形 に変形 し て ， 次式 で与え られ る非 線形応答

Sの 極大値確率分布を考え れ ぽ よい
。

　　　　　　　　　S ＝ AX ，

2
＋ BX

、　　　　　 （3 ）

た だ し，

　 　 s ＝z− e

　　A ＝ a 十西μ
2
，　B ＝c 十 ゴμ

　　μ
＝± Rx2fR ．yi　 for ρ＝＝土 1

　　Rxi ・Rx2 ： standard 　deviations　of 　Xl　and 　X2

　　ρ ： c・rrel ・tl・n 　c ・e 撮cient　between　X
、

・・d　Xa

（3 ）で 表わ され る非線形応答 の 厳密な 極大値確率分布

が Lin2・3）に よ っ て 導か れ て い る。 以 下 に ，　 Lin の 方法

に 基 づ い て そ の 計算法を説 明 す る。

　A ＞ 0 か つ B ≧0 の 場合 に つ い て 述べ る が他の 場合 1こ
つ い て も同様 の 結果が 得 られ る 。

　あ る正 の
一定値 ∫ よ りも大 きい S の 極大値即ち正 の 極

大 値 の 単位時間あた りの 期待数は ，
Rice物 こ よ っ て 示 さ

れ た方法で 計算で きる 。 即ち， レ ベ ル s よ りも大きい 極

大値 の 単位時 間 の 期待数は S が 正 （また は 負） の 傾きで

レ ベ ル S を横切 る単 位時間 の 期待数 に 等 し い と見な さ

れ，次式 に よ っ て 与 え られ る。

た だ し，

M
・ （s）≒fl

“°
Sp

・s・（… s）・dS

139

s ≧ o　 （4 ）

　　翌
＋（s）：expected 　number 　Qf 　maxima 　which 　are

　　　　　　larger　than 　s 　（positive）　during　a 　unit

　 　 　 　 　 　 time

　　Ps　S・（s，　S）：joint　probability 　density　 function 〔｝f

　　　　　　　SandSf ・r （S＝s，S ・＝S）

　　S＝＝dS／
’
dt，　 t ： time

PsS（s，　S） は S とそ の 1 階時間導閧数 S の 同時確率密

度関数で あ っ て，次式で 与 え られ る 。

　 　 Ps言（s，s）＝ ：（4As 十 B2）
−
1

・ ｛・頭 α

噛 議． 。1）… 距 ・

・

纛 ＋翻
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （5 ）

た だ し ，

　　ノ）xL 設監（缶 b 意1）　：joint　probability　density　function

　　　　　　　　　of 　XI　and 　Xi　for　（Xl コ Xl ，　X1 ＝

　　　　　　　　　士
王）

　　X1＝dX
，fdt

芻一（
一B ：FN／B2十4万忌）！・A

　XI とその 1階時間導関 数 X
エ は ，仮定に よ り平均値

零 の 定常 ガ ウ ス 過程で ある 。 従 っ て ，そ の 同時確率密度

関数は 次 式 で 与えられ る 。

　　　PXi戈i（Xl ，¢ 1）＝ （2 π Rx1R 愛1）
−
1

　　　　　xexp ［− x1212RXi2 一歪｝
三
2
！2Rfr ，

E
］

た だ し，

　　Rl
，

： standard 　deviat量on 　of 　X1

従 っ て ， （4 ） よ り次 の 結果 が 得られ る 。

（6 ）

　　 砥 （s）； （2πRx1）
−IRtl

｛・ xp ［一α
、

2f2Rx1 ・

］

　　　　十 exp 〔− a2212RXi2 ］｝：s ≧0　　　　　　　　（7 ）

　次に ，S の 負の 極大値に つ い て 考え る 。 負の あ る
一

定

値 3 よ り も大 きい 負 の 極 大値 の 発生 回数 は ，　− BfA よ

りも大きく at よ りも小さい X
！ の 極小値の発生 回 数に

等 し い 。 また，Px ，k ，（XltXl ）は Xl の 偶関数で あ っ て，
Xl の 正 の 値 と負の 値 は 等し く分布 して い る 。 こ れ らを

考慮 し て，負の ある一
定値 S よ りも大きい S の 負の 極大

値 の 単位時間 の期待数は 次 式 で 与えられ る 。

　　M −　（s）＝ 区間 ［
− B！A ，α 1］に お け る X1 の 極 小値

　　　　　　の 期待数

　　　　　
＝区 間 ［− at1，　BIAコに お け る X1 の 極大値

　　　　　　の 期待数

一 f。

°°
鰤 ・r ・（一α ・ i・）面 1

−fe
°°
tl　lP ・

’
・．9i（βμ ・di・誠 ・
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＝（2 π 1〜x1 ）
−
IRI

、｛exp ［
− ae

，
2f2Rit2

］

　− exp ［
− B2！2A2R ．y12 ］｝

　　　　　 ；
一β214A

≦s く 0　　　　　　　（8）

　 さ て，（7 ） lctsい て s＝0 とすれ ば 5 の 正 の 極大饐の

単 位 時 間 の 期待総数 砥 （0） が 求 め られ る Q ま た，（8）

に お い て s が S の 最小隈界値
一BZ14A に 等 し い とすれ

ぽ ，
5 の 負の 極大値 の 単位時間 の 期待総数 M −（− B2！4・4）

が 求め られ る 。 従 っ て ，5 の 正 お よ び 負の 極大値 の 単位

時間 の 期待総数は 次式 で 与え られ る o

MT 　＝＝　M ＋ （0）十 Mr （
− B2！4A ）

　　 ＝（2rrRXi）
−IRIi

｛1十 exp ［
− B2／8A2Rxi2 ］｝　（g ）

　以 上 の こ とか ら ，
S の 極大値があ る

一
定値 S を 超 え る

確率が次 式で 与 え られ る 。

　q（Srnax＞ s）

　　ヨ砥 （s）fMT　　　
： s ≧ o

　　　 （10）

　　　KM ＋ （0）十 M 沃 s）｝〆丑4T ：
− B2！4A ≦ s く 0 （11）

以上の 結果は ，著者ら
1） が 別 の 方法 に よ っ て導い た結果

と一致 し てい る。

　ま た ，
5 の 極大値の 確率密度関 数 は 次式で 与え ら れ

る o

　　　PS。、ax （∫）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （12）

　　　　　1藻 ：∵
（12） お よ び （13）は 次 の よ うに な る o

　　PS。、 ax （S）

（13）

　　｛α 2exp 匚
一

α 2212 尺x12 ］
一

α 1exp ［
一

α i212RXi2 ］｝！

　　　（4As ＋ B2）1／2RXi2
｛1＋ exp ［

− B2！8A2i〜Xle ］｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　：s ≧：0　　（14）

　　一
α lexp ［

一
α 12！2RXt2 ］1

　　　（4As ＋ B2）
1t2Rx12

｛1＋ exp 匸一β218A2Rx12
］｝

　　　　　　　　　　　　　 ：− Bt14A ≦s ＜0　　（15）

（15） の S の 極大 値の 確率密度関数は ，S の 最小限界値

一B2！4A に 近づ くに つ れ て 無限に 大 きくな る 。 こ れ は ，

最小限界値 の 付近 で 極大値 の 数が 急増す る こ とを意味す

る 。 た だ し，最小限界値 に 等 し い S の 極大値 は 存在せ

ず ， 最小限界値に 等 し い S の 極小値が 発生す る 。 こ の こ

とに つ い ては後に説明する 。

　（14） と （15） は，S の 負 の 極大値をも考慮 し た 厳密

な式 で ある 。 負の 極 大 値 の 発生回 数を無視 して 正 の 極大

値 の 期待数を 極大値の 期待総数とみ なすと，S の 極大値

の 近 似的な 確率密度関数 は 次 式で 与え られ る o

　P・一 ・ x （s ）r 、子〔。）
∂

誓き
（s）

　＝｛α 2exp ［一α 22！2R ．t12コーevlexp ［
− ai212RXi2 ］｝！

　　 （4As ÷β2
）
II2Rx12

｛1十 exp ［
− BZ！2A2Rx12 ］｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　： s ≧0　　（16）

　以上 に 説明 し た 極大値確率分 布計算法 と同様な考 え方

に 基づ い て ，極小値の 厳密 な 確率 密度 閧 数は 次 式に ょ っ

て 与え られ る 。

　　PSmin（S）

　 ＝− a’2exp 卜 α 22f2Rx12 ］！

　　（4As ÷ B2）
1／ 2RXi2

｛1＋ exp 匚一一B218A2RI12 コ｝

　　　　　　　　　　　　　 ：
− B2f4A≦；s＜ 0　　（17）

（17） の S の 極小値 の 確率 密度関数は，∫ の 最小限界値

一B2f4A に近 づ くに つ れ て 無限 に 大きくな る o こ れ は

S の 最小限界値 に 近づ くに つ れ て極小値 の 数が急増す る

こ とを 意 味 して い る 。 最小限界値 に 等 し い S の 極小値が

数多 く発生 す る こ とは，（3 ） に よ る S の 定義 よ り明白

で あ る D 従 っ て，S の 最小限界壇 に お ける極小値の 確率

密度関数 は 無限大 とな りデ ィ ラ
ッ

ク の デル タ 関数を用 い

れ ぽ次式 で 与えられ る o

　　PSmin（S ）

　　　 ； ｛δ（s ＋ B2！4A ）｝｛2exp［
− B2f8A2Rx 、

2
］f

　　　　｛1＋ exp ［
− B2f8A2Rx

エ

2
］｝｝

　　　　　　　　　　　　　　　： s＝− B214A 　　（18）

た だ し ，

　　｛δ（s 十 B2／4A ）｝： Dirac’s　delta　function

　2．2　2 確率変数問の 相関が 無相関の 場合

　確率変数 Xl と X2 が無相関 の 関係 に あ る場合に は，

（2） を 変形 して 次式 で 与えられ る 非 線形応答 5 の 極大

値確率分布を考えれば よい
。

　　　　　　　　　 s＝ iY12 十 Y22

た だ し，

　　s ：＝Z − （θ
一c214 　a − d2f4b）

　　ζ：ゴ畿雛芻｝・の ・ and ・ b＞ ・

また，S の 1 階時間導関 数 は 次 式 で 与 え られ る 。

　　　　　　　　S；2（｝
厂
1y1

」卜Y2Y2 ）

た だ し ，

　　Y ，
＝ ・dY ，！dt，　 Y2＝dY2 ／dt

（19）

（20）

こ こ で ， 確率変数 Y
， お よ び Ya とこ れらの 1 階時間導

関数 Y ， お よ び Y2 は お 互 い に 独 立 な 定常 ガ ウ ス 過 程 で

あ る こ とが，仮定 に よ り証明で きる の で，4 確率変数の

同時確率密度関数は 次式で 与えられ る 。

　　ρYly2 重1重2（YliYbYl ， Y2）

　 　 　 　 　 1

　 （2 π ）
2RFI 盛〜ral 〜重二

R 重2

・ … ［
− e｛（Y1

− Y ，

　Rv12
）
2

＋
（

鶚欝
）
2

・轟 ・翻 ］
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （21）

た だ し，

　　PYllt2SIS2（Y1，　Y2，重1，　Z　2）； joint　probability　density

　　　　　　 function　of 　Y1 ，
　Y2，　YI 　and 　Y2　for　（Yl

　　　　　　 ：＝ Yb 　Y2＝＝ Y2，Yi ＝＝ SibY2＝ 雪2）
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Y

→ Y2

Y
匹

＞ O
鄲
Y2 ＞ O

＊・
一一轟＋

、、，

’
。

號

　　　 Yi

ts　一。

　　　　　　 梓

（9 く

マ

Fig．1　DDmain 　E 　for　 S＝　Yi 十　Y22≦ s

　　 Ryi
，
　Ry2，」〜Fl　and 　R 章2 ： standard 　deviations　 of

　　　　　　　　　　　　　 ｝
「
！，｝〜，Yi　and 　r2

　　Yl，　Y2 ： mean 　 valttes 　Qf 　 Y
，
　 and 　Y2

　まず，Y
，，　Y2，｝Yl お よ び Y ， の 同 時確率密度関数を

用い て ，
S と S の 同 時分布関数を 表 わ す こ とを考え る。

今，S が あ る一
定値 S よ り屯小さい とい う条件を満足す

る Yl と Y
， の 領域を E （Fig．　1） また，　 S が あ る

一
定

値 S よ り も小 さい とい う条件を満足す る y ， お よ び Y2

の 領域 を G （Fig．　2）とす れ ば，PVIy2Sls2（YbY2 ，Yl，Y2）
を領域 E と領域 G に お い て 積分す る こ とICよ っ て，
S と S の 同時分布関数は 次 式で 与えられ る 。

F ・ ・（s・・s）一 五  ・五．
蝋 ・ ・）d・

＝＝ff．　dyld・y・∫fe”v ・・卵 ・（Y ・・Y ・・tj・　ti・）  ・砌 ・

一
蹲潔 、

d・・罵 、呵二呵：
（ξ’

1

（2π）
2Rr1Ry21

〜hRt2

十

　　　　　　
co

　　舶

… ［
一
諮 癖

1）
2

（y2− Y2）
2
　↓ 　　ジ12　　　　　ψ22

　Rv22

欟 ∫等二，

1

R 立、
，
÷

飾 ，
，｝ユdV・

吻 1∬
 

呵 二例：
s）

　　　　　　　　　（Yl− Yl）2

（2π）
2RylRy2Rg1Rs2

　（Y2− Y2）
2
　　　雪12

・x ・［
−S｛

＋
R

。、
2 ＋

。，、

2 ＋
：齢｝］吻 ・

Rr12

（22）

た だ し，

　　PsS（s ，
　S）： joint　prpbability　density　function　of

　　　　　　　Sand 　S　for　（S ＝ s，　S ＝＝ 5）

　　E ＝［（Y 、 ， y、）1− 》区 r1≦》 ∫
，

− Vs− 　Y，

2

Fig．2　DDmain 　a 　for　S ＝ ＝ 2（YIY1÷ ア2｝
厂
2）≦ 3

　K 　Y2≦ 〜
／s − Y12］

σ 一 ［（｝
厂
bY2 ）1− ・・ ＜Y ・〈 c ・，　一・ ・ くv ，≦

　　　　「 要i評1 ＋ 義1］
　　α （・）；・Jg＝ ／st，γ （s）＝

，
／・
一扉

　　・  一 一
靜 ・＋

、i，，1
… キ ・

こ こ で，領域 G に お い て は Y2 ≒0 な る 条件が 必要で

あ る が，Y2　＝O 即 ち Y
エ 軸上 も領域 E に 含 ま れ て い

る 。 こ の こ とを 計算上 考慮す るた め に ， （22） で ば 微小

量 δを導入 して 積分を行なう。

　（22） を s お よび きで 微分し て，S と 言 の 同 時 確率

密度関数 を 求め る こ とが で きる 。
こ こ で，（22） に お け

る 領域 E に 関す る 積分 を （Y ，，Y ，） の 直交座標系を

（γ，の の 極座標系に 変換す る こ とに よ っ て 実行すれ ば，
S と S の 同時確率密度関数は 次式 で 与えられ る。

　　 Ps喜（s，s ）＝∂
2Fss

（s，　s）f∂s ∂3

− f，

2 ”

（・r・）
−3・・

（4R ・ ・
R ・・）

−1

｛・（賄 ・
・θ

　 十R玄22sin2 θ）｝
− UE

　 Xexp ［
一

（Vic ・sθ一y
、）

・f2Ry、2

　
−

（V　s　sinθ一r ，）
t
！2Rv22

　
− sa／8s（RSt2cos2θ十 1〜V22sin2θ）］dθ　　　　　　　　（23）

　 こ こ で ，2．1 の 場合 と同様な考 え方 を し て ，
レ ベ ル s

よ りも大 きい 極 大 値 の 単位時間 の 期待数 は S が正 （また

は 負） の 傾きで レ ベ ル S を横切 る単位時間の 期待数 に 等

し い と仮定すれ ば，
S の 極大値 が あ る

一
定値 S を 超 え る

単位時間 の 期待数 は 次式で 与え られ る 。

　　　　　　MCs ）≒f。

°°
Sp・ s（s ，

・s）・dS 　 （24）

また，S の 極大値 の 単 位時 間 の 期 待総数 は ，
　 Yl と y2 の
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平 均値 の 自乗 和 で ある S
＊

（＝Y
、

2
＋ Y22） の ・レ ベ ル を 5が

正 （また は 負）の 傾ぎで 横切 る 単位時間の 期 待数に 等 し

い と仮定すれ ば ， 次式 で 与えられ る 。

　　　　　　　　　 MT ≒ M （s
＊
）　　　　　　　　　　　　（25）

　従 っ て ，（24） と （25 ）を 用 い て，S の 極大値 が ある

一
定as　S を 超 え る 確率は 次 式 で 与 え られ る。

　　　　　 q（Smax ＞ s ）＝＝M （s）1MT ： s ⊇≧s＊
　　　　（26）

また ，
S の 極大値の 確率密度関数が次式で 与えられ る 。

　　　　・一 … 一一
纛

∂

讐
5）

・・ ≧・
＊

・27・

（27） は 次の よ うに な る o

　 PSmax（s）

　　イ
π

齢 ・S
・e−・−R・・

2
・・n2 …

！2

　　　× ｛
− lf2へ／二『十 （，／1

−
cos θ一Y1）cos θ12ftv，

2

　　　十 （v
「i
−
sinθ一Y2）sin θ〆21〜v22 ｝

　　　Xexp 卜 （再 cos θ一Y1）
212Rv

、

2

　　　−
（v

厂9
−
sin θ一｝

厂
2）

2121 〜r22 ］dθ1
　 　 　 　 2 π

　　　f。

　　　　　 ｛S
＊

（Ry 、

2COS2 θ÷R げ S正n2 θ）｝
1〆2

　　　 × exp 匚
一

（1／評 cos θ一y
，）

212Ry12

　　　− （Vs＊
sin θ一】r2）2〆2Rl・22コdθ ；s ≧ s

＊

　　　　（28）

　 以 上 に 説明 した 極大 値確率分布計算法 と同 様な考え 方

に 基づ い て ，極小値 の 確率密度関数 は 次式 に よ っ て 与え

られ る 。

　　　　　PSmi。（s）”　IPsma。 （s）1：e≦s くs ＊

　（29）

3　船体縦強度部 材に誘 起 され る相当応力

　 極大値確率 分布

　前節に 示 した 方法を 適用すれ ば，船体縦強度部材に 誘

起 され る波浪 に よ る合 成 全 直 応 力 と合 成 全 剪断応 力 な ら

び に 静水中 の 直応力と剪断応力を用 L・’（定義され る ven

Misesめ相当応力の 極大値確率分布を求め る こ とが で き

る D 即 ち，（3 ） あるい は （19） の X1 と X2 に （1） の

合成全波浪直応力 aT と合成全波浪剪断応力 τT が 対応

し て い る。 以 下 に相当応力 の 極 大 値お よ び極小値 の 確率

密度関数を 示 す。

　（a ）　合成全波浪直応力 と合成全波浪剪断応力の 間の

相関が 完全相関で あ る と仮定 した 場合

．厳密な 相 当応力極大値 （y ） の 確率密度関数は，（14）

お よび （15） よ り次式 で 与えられ る Q

　　 Prm 。 x （の 二 2yPs 。、ax （s）≡ 2yPSmax （Y2− y
＊ 2
）

y ｛α ・
exp ［：

　 ce22 ／2RZT］一α lexp 〔一酬 2R 審・⊇｝ノ 、

　R婁丁 ｛（1十3μ
2
）（2／

2一
 

串2
）十 （σ

〇十3τ oμ）
2
｝
t／2

　× ｛1十 exp ［
一（Oo 十3τ oμ ）

212
（1十3μ

2
）
2fi

〜2T］｝

　　　　　　　　　　　　　　 ：y≧ y
＊

　（30）

r！ ydilexp［一α 12121 〜詈2・コ1

　　　　　1〜？T ｛（1十3μ
2
）（y2− y＊ 2

）十 （σ o十3τ oμ）
2
｝

1／2

　　　　× ｛1十 exp ［
一

（σ o 十 3τ oμ）
2it2

（1† 3μ
2
）
2R

書7 コ｝

　　　　　　　　　　　　　　　： YL ≦ Y＜ y ＊

　（31）

た だ し，

　　！ノ ： max ．　of 　｛（a τ十 σ o）
2
十 3（TT 十 To）

2
｝
IY2

　　s ＝ y2− y
＊：

　　y
＊

＝ σ02 ＋ 3 τ
。

2

　　！ノL ＝ v
！
”
y
”” 一

（σ 9÷ 3 τ Qμ）
21
（1響3ヱどセ）

．’

　　箋ト［
一

（・ … v
・・）

　　 T 　（ao 十 3τ oPt）
2
十 （1十 3μ

2
）（y2− y＊ 2

）コ1（1十 3μ
2
）

　　μ
＝± 」〜

τT11〜σT 　　for ρ＝± 1

　　R σr，R τT ： standard 　deviations　 of　 aT 　 and τ T

　　ρ ： correlation 　 coeMclent 　between σ T　 and τ T

また，静水中相当応力 炉 よ りも小 さい 極大値を無視 で

きる と仮定すれ ぽ ， 相当応力極大値 （の の 確 率密度関

数は （16） よ り近似的 に 次 式 で 与 え られ る 。

　Py ．、itX （Y）

　　 ＝ シ｛α 2exp 〔一α 22！2R嵳τコーα 1exp ［一α 1212R 蜜τ］｝1
　　　　脇 ｛（1＋ 3μ

・
）（雪

2一
雪

＊e
）＋ （σ。＋ 3τ

。μ ）
・
｝

・fZ

　　　× ｛1十 exp ［
− 2（σ

〇十 3 τ eμ）
2
κ1÷ 3μ

2
）
2RZT

］｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　 ：y⊇≧y
＊
　　（32）

　同様に し て，厳密な 相当応力極小値 （y） の 確率密度

関数は （17） お よび （18） よ り次式 で 与えられ る 。

　 Pymin（の

∫灘 靴鯲 蠱
　1　　｛δ（Y− YL）｝｛2exp［一（σ〇十3τ oμ）

212
（1十 3μ

2
）
2R
曙T コ1

　　　｛1十 exp ［一（σ o 十 3 τ oμ）
212

（1十 3μ
2
）

2R27
コ｝｝

　　　　　　　　　　　　　　　　 ： y＝YL　　（34）

た だ し，

　　｛δ（y − Yr．）｝； Diral）’s　delta　funct三〇n

なお ，（30）〜 （34）は （3 ） に お け る B ’iこ 相当す る （2 σ。

÷6τ oμ）が正 の 場合 の式で ある。 （2 σ e十6τ o／t）が負の

場 合 に は，（31） の α 1 を 一α 2 に ，（33） の a2 を 一α E

に 置きか え れば よ く， そ の 他 の 式 は 正 の 場含 と 同 じで あ

る。

　 （b ）　合成全波浪直応力 と合成全波浪剪断応力の 間 の

相関が 無相関で ある と仮定 した場合

　静水中相当応力 ザ よ り小 さ い 極大値を 無視 で ぎ る と

仮定すれ ば相当応力極大値 （y） の 確率密度関数 は （28）

よ り近似的に 次式 で 与えちれ る o

　　　Prm。。 ぐの4 卯 Sm 。f（∫）ii2 ・yPgm ，。 （の
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一 五  ・R ・9・・・
・
… 昭 ・… θ）

1・・

｛ガ
正
＋（y … θ一・・）IR2i＋ （y・i・ θ一V

’
3
’
・。）・i・ θノ3R 喜，｝

・ xp 匚一（y・。・θ一・
・）

2
！2R2 。

一
（y ・i・θ一4百・

。）
・

！鰹 ，］dθ1

∫  ・
（・ ・；・… 〃・ ・R ・9・… θ）

1ノ・

exp ［
一

（〃
＊
… θ一・

・）
2
〆2R9・

一
（y＊

・i・e− V
一
9・

。）
2f6RgT

コdθ

　　　　　　　　　　　　　　　　 ：1ノ≧ y
＊

　　　（35）

　ま た，相当応力極小 値 （y） の 確率密度関 数 は 〔29）
よ り次式で 与えられ る 。

　　　　p？ min （y）＝ 】Prmax（y）1　　； 0≦y く y＊　（36）

4　シ ミ ュ レーシ ョ ン数値実験に よる検証

　 4．1　数値実験 の 方 法

　 2 お よ び 3 で 説 明 し た 非線形相当応 力 の 極大値確率分

布計算法 の有効性 と実用性を検証す る た め に，長波頂 不

規 則 波中 の 船体縦強度部 材 に 誘起され る相当応力時系列

の シ ミ ；レ ーシ ョ ン 数値実験 を 行な っ た 。

　相当応力を 誘起 させ る入 力 とな る長波頂不 規則波 の 時

系列 は波 ス ペ ハ ル を用 い て 次 式 に よ っ て 与えられ る 。

　 　 　 　 　 　 　 m

　　　　 彫 ）こΣ ん
。，
c・・（tU， t＋ et ）

　 　 　 　 　 　 　
’
i＝1

　 　 　 　 　 　 　 nL

　　　　　　 ＝ Σ V2［〆（ω
，、）コ

2瓦 ・・s （ω 、，’＋・∂
　 　 　 　 　 　 　 乞＝正

　 　 　 　 　 　 　 れ

　　　　　　
＝Σ 4 番 （ω

・）コ
2d

・dC・・（ω、，
t＋ ・t） （37）

　 　 　 　 　 　 　 ε
＝1

た だ し，

　　 hot： amplitude 　 of 　the　i−th　compenent 　wave

　　 ωi ：circular 　frequency　of 　the 　i−th　component

　 　 　 　 wave

　　
ω e 尸 ω

厂 t・t2　V ・・ s・a／9・・　circular 　frequ・ncy 。f　th，

　　　　　　　　　　　　 i−th 　component 　 wave

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 encounter

l 〔f（ω
毒）］

2
： wave 　 spectrum 　 as 　functi。1、　

Qf ω

　　［f（toet）コ2
： wave 　spectrum 　as 　function　of ω e

　　訂ω 8
＝ゴω（1− 2tOtVcosδ19），

　　』ω ＝ω・・ 一 ω t （＝ ・ O．OSJ2πi9／L ）

　　 qt ・ rand ・ m 　phase　angl ・ 。f　the　 i一出 c ・mp 。nent

　 　 　 　 wave

　　デ ： sh 三p　speed ，　g ： acceleration 　of 　gravity

　　 δ　： heading　angle 　against 　the 　wave 　directien

　　 L　： ship 　length

た だ し ， 素成波 の 円周波数 は ，
ω z ； O．　05（i十 5）〜／2πσ！乙

i＝1〜31 とし，素成波 の 位相角 et は 0〜2 π の 聞 に一

様に 分布す る確率変数 と し て い る Q

、次に ，船体縦強度部材に 誘起され る合成全波浪直徳力

ar と合成全波浪剪断応力 τ r の 時系列は 次式 で 与え ら

れる 。 ：
．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

　　　　　aT （t）＝＝　Z 　ar
。th。iC・s （ω 、tt＋ ε厂 e

。Tt）（38）
　 　 　 　 　 　 　 　 t＝1
　 　 　 　 　 　 　 　 れ

　　　　　τ T （t）　：＝　Z τ TOthOtcos （tUεtt 十 et＝ 一ετT，t）　（39）
　 　 　 　 　 　 　 　 i＝1

た だ し ，

　　 σ Tot，
τ Toi ： amplitudcs 　of 　response 　function　of

　 　 　 　 　 　 　 total　 wave 　 normal 　 stress 　and 　total

　　　　　　　 wave 　 shearing 　 streSS

　　 e
σTb 　erTi ： phase 　 angles 　of 　 response 　function　of

　 　 　 　 　 　 　 total　wave 　 normal 　 stress 　 and 　total

　 　 　 　 　 　 　 wave 　shearing 　streSS

　相当応力 の 時系列 は ，（38） で 与え られ る 合成全 波浪

直応力お よび （39） で 与え られ る合成全波浪剪断応力の

任意 の 時刻 の 値 を 次 式 に 代入 して 与え られ る 。

　　　「（t）　・＝［｛σ Tの ＋ σ
。｝

2
＋3｛τT（t）＋ τ

、｝
2
］
1／2 （40）

な お
， 合成全波浪直応力 と合成全波浪剪断応力が完全相

関の 関係 に あ る と仮定 した 場合の 数値実験 で は，単一の

長 波 頂 不 規 則 波を発生 させ て ， そ の 不規則波 か ら（38）に

よ っ て 台成 全波浪直応力を発生 させ ， こ れ に ± R
，T！R 。T

（＝土 ［剪断応力の 標準偏差コ／［直応力 の 標準偏差⊃ を乗

じて 合成全 波 浪剪断応力を発生 させ て お り， また，合成

全 波浪直応力 と合成 全波浪剪断応力 の 相関関係が無相関

で ある と仮定 し た 場合 の 数値実験 で は ，便宜 上 互 い に 独

立 な 2 種 類 の 長波頂 不 規 則 波を 発生 させ て，その
一方の

不 規 則 波 か ら （38） に よっ て 合成全波浪直応 力 を 発生さ

せ ， 他 の 不 規則波か ら （39） に よ っ て 合成全波浪剪断応

力を発生 させ て い る 0

　4・2　数値実験結果 お よび 考 察

　船長 310 メ ートル の 大型油送船に つ い て 電算機に よ る

棺当応力 の シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン 数値計 算 を 行な っ た 。 設定

した 条件 は 以 下 の 通 りで ある 。

　（a ） 不 規則 波

　　　北大西 洋 の 長 期波 浪発現頻度資料
S｝ に 基づ く風力

　　階級 ビ ューフ ォ
ーF10 の 平均海象条件 に 相当す る

　　長波頂不規貝灯波

　　　平均波高 （有義波高）：7．4 メ ー
トル

　　　平均波 周 期 ： 9．5 秒

　　　波 ス ペ ク トル ： LS ．S．C，ス ペ ク トル
9）

．

÷ σT，ta
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Fig．・4　 Resp ・ n ・e　f・ n ・tiQn ・ ・f　t・t・1　w ・ v ・ n ・・ m ・1 ・t・… and 　t・t・1　w ・ v ・ ・h・a ・i・ g ・tres … d

　　　 I．S，　S．　C ．　spectrum 　（ヱ
’＝9．5sec．，　H 　 ＝ 7・4m ）

（b ）　船 と不規則波の 出会角

　　 δ＝ 135°　 ：斜迎 波状態

（c ） 船速

　　　フ ル ード数 ：Fr　・＝　VIVgL ＝　O．　15

　（d ）　縦強度部材｛立二置

　　 S．S．5 の 風上 側 ビ ル ジ部 ：

　　　 静水中直応力　　ao ・：；− 1・29　kg！mm2

　　　 静水中剪断応力　τ o ＝
− 0．38kgfmm2

　　　S．S，7 の 風 上 側 ガ ン ネ ル 部 ；

　　　 静水中直応力　　σo
＝− 2・68kg ！mm2

　　　　静水 中 剪断 応 力　Vo ；
− O．　69　kg！mm2

　Fig．　3 に 直応力 お よび剪断応力 の 正負 の 符号定義を示

し て い る 。
Fig．4 に は，上記の 部材位置 にお け る 合成全

波浪直応力 と合成 全 波浪剪断応力 の 規 則 波 中応答振幅 お

よ び 位相角を VLfλ（＝ V
’
船長ノ波長） の 関数 と して 示 し，

（a ） に 説 明 した 波 ス ペ ク ト ル を もあわ せ 示 し て い る 。

　次に ，
Fig．5 に，合成全波浪直応力 と合成全波浪剪断

応力 の 問 の 相関が 正の 完全相関 （ρ＝ 1），　負の 完全相関

（ρ＝ − 1）お よび 無相関（ρ＝o）の 各場合 につ い て ，相当応

力，合成全波浪直応力，合成全波浪剪断応力お よ び 長波

頂 不 規則波 の 時系列 の シ ミ ュ レ
ーシ ョ ン 数値実験結果を

示 して い る 。 各時系列 は ，0．5秒間隔で 2，　OOO秒間発生 さ

せ て お り、 図 の 時系列 は その 1 部の 約 600 秒 の 期 間 を 表

わ し て い る 。 合成全波浪直応力 の 時系列は 静水中直応力

σ o を基 準 と し て 変動す る よ うに，合成全波浪翦断 応 力

は 静水 中剪断応力 τo を 基準 と し て 変動す る よ うに ，ま

た，相当応力 は 静水 中相当応力 y ＊
（＝＝》σ

。

2
＋3 τ

。

2
）を 基

準 とし て変動す る よ うに 表わ し て い る 。

　次 に，Fig，　6 に，合成全波浪直応力 と合成全波浪剪断

応力 の 間 の 相関が 正 の 完全 相関 （ρ ＝ 1），負 の 完全相関

（ρ＝− 1）お よび無相関 （ρ＝O） の 各場 合 に つ い て ，相

当応 力極大値の 確率密度関数理論計算値を 示 して い る 。

図に お い て ρ＝ 土 1 の 場合 に EXACT と記 し た の は 厳

密計算法 （30）お よ び （31） に よ っ て 計 算 され た もの で

あり，ρ＝± 1 お よび ρ＝0 の 場合に APPROX ．と記 し

た の は 近 似 計 算法 （32）お よび （35）に よ っ て 計算され

た もの で ある
。

　ま た ，Fig．7 に，時系列 の シ ミ ュ レ ーシ ・ ン 数値実験

結果 よ り得 られ た 相当応力の 極 大値 お よ び極小値 の ヒ ス

トグ ラ ム を そ れぞれ の 確率密度関数 の 理 論 計 算 値 と 比 較

し て 示 し て い る 。

　 Fig．5お よ び Fig．　6　lc示 した結果 に よれば ，　 S・S・5 の

ビ ル ジ 部に お い て 合成 全 波浪 直 応 力 の 変動 レ ベ ル は 合成

全波浪剪断応力の 変動 レ ベ ル よ りは る か に 大 き く、P・＝

1，ρ＝
− 1 お よ び ρ＝ 0 の 各場合 の 相当応 力 極大値分布

の 傾向は 比較的 よ く似て い るが，S．S．7 の ガ ン ネ ル 部 に

お い て は 合成全 波浪直応力 の 変勤 レ ベ ル は 合成 全波浪剪

断応力 の 変動 レ ベ ル とほ ぼ同 程 度 で あ っ て ， P＝1
， ρ・＝

− 1 お よび ρ＝ o の 各場合 の 相 当 応 力極大 値分布の 傾向

ex大きく異な っ て い る 。 な お ，
ρ＝ ± 1 の 場合 の 厳密な

相 当応力極大値確率密度関 数 は 相当応力の 最小限 界値 に

近 づ くに つ れ て 無限大 に 発 散 し て い る 。 こ れ は，最小限

界僵 の 付近 で 値 の 小さい 極大値の 数 が 急増す る こ とを 意

味 し て い る 。 また，こ の厳密な相当応力極大値確率密度

関数は 静水中相当応力 y
＊

の 値 に お い て 連続で ある が，

そ の 曲線勾配 は不 連続とな っ て い る 。 また，ρ＝土 1 の

場合の 近似的 な相当応力極大値確率密度関 数は ，静水 中

相 当応力 よ りか な り大きい 値を と る領域に お い て は厳密
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計算値 と よ く一致して お り， 相当応力の 異常値を推定す

る場 合に は近似計算法 が 十分に 有効で ある こ とを示 して

い る。 また ，
Fig．　7 に 示 した結果に よれ ば． 合成全波浪

直応力と合成全波浪剪断応力 の 問 の 相関 が 正 の 完全根

関，負の 完全相関お よ び 無相関の い ずれ の 場 合 に も， 相

当応力 の 極大値 の 確率密度関数 の 厳密法 お よ び近似法 に

よ る 理論計算値 は数値実験に よ る ヒ ス トグ ラ ム と よ く
一

致して お り， 相 当応力極小値 の 確率密度関数理 論計算値

と数値実験 に よ る ヒ ス ト グ ラ ム も比較的 よ く一致 して い

る o
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Fig．7　Probability　dens正ty　functi〔｝ns （P．　D ．　E ） and 　histograms 　of 　the　peak 　equivalent 　stress

　以 上 の よ うに，2 お よ び 3 に 潟 い て 説 明 した非線形相

当応力 の 極大値確率分布計算 法 の 有効 性 と実用 性 は 十 分

に 検証された もの と考えられ る 。 こ れらの 計算法を 用 い

れ ば，合成全波浪直 応 力 と合 成 全 波 浪剪断応力 の 間 の 相

関が完全相関あ るい は無相関で ある と仮定 し た 場合 の 相

当応力の 短期お よび 長期予 測 が可能で あ る が，こ の よ う

な 相当応力 の 短期お よび長期予灘結果の 詳細に つ い て は

別 の機会に 報告す る も

5　結 言

、船体縦強度部材に 誘起 され る合成全波浪直応力 と合成

全 波浪 剪 断 応 力 な らび に 静水中直応力 と静水 中剪断応力

の 組合 せ 応力であ る von 　Mises の 相 当応 力に っ い て ，

まず，合成全波浪直 応 力 と合成全波浪剪断応ヵ◎聞 の 相

関闥係が完全相関で ある．と仮定：した 場合の 相当応力極大

値確率分布 の 厳密計鋒法 と近似計 算 法 を 示 し 1 ま た，合

成全波浪直応力 ど合成全波浪剪断応力 の 間め相関関係が

無相 関 で あ る と仮定 した 場合の 根当応力極大値確率分布

N 工工
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の 近 似計 算法 を 提示 し た 。 さ ら に ， こ れらの 方法を適用

して 短期不 規則波中 の 大型 油送 船 の 縦強度部材 に 誘起さ

れ る相当応力極大値確率分布計算 を行 な う と ともに，相

当応力時系列 の シ ミ ュ レ ＝ シ ョ ン 数値実験を行な っ て，

極大値確率分布計算法 の 有効性 と実 用 性 を 検証 した Q 得

られた 結論 は 次 の 通 りで あ る 。

　 a ）完 全 相 関 の 仮 定 に 基 づ く厳密な 相当応力極大 値確

率分布は ， 著者 らが 前論文で 別 の 観点 か ら導 い た 結果 と

一致す る 。

　b ）完全 相関 の 仮定 に 基 づ く相当応力極大値確率分布

近似計算法 に よ る計算結果 は 厳密計算法に よ る計算結果

と比較的 よ く
一

致 し，相当応力異常値 の 推定法 と し て 近

似計算法 は 十 分 に 有 効 で あ る 。

　 c ）正 の 完全相関，負の 完全相関お よ び 無相関の い ず

れの 場合 に お い て も，本論 文で 提案 した 相当応力極大値

確率分布近 似計 算 法 に よ る計算結果 は 時系列 シ ミ ュレ V一

シ ・ ン 数値実験結果 よ り得られた 相当応力極大億の ヒ ス

トグ ラ ム とよ く
一

致 し て お り，本論文 で 提案した 方法の

有効性 と実用性 が検証 され て い る 。

　d ）本 論 文で 示 した 相当応力極大値確率分布計算法を

用 い れ ば，合 成 全波浪直応力と合成全波浪剪断応力 の 問

の 相関関係が完全 相関あ る い は 無相関で あ る と仮 定 し た

場合 の 相当応 力 の 短 期 お よ び長期予測が 可能で ある 。

　本研究 の 数値計算に 協力され た 九州大 学大学院学生野

津康生氏，浜本尚竣氏ならびに 計算結果 の 整 理，図 面 作

成 に 当 っ た 木下 真弓 嬢，西 尾 千賀子嬢に 謝意を表する。

な お，本研究の 計算 は 九州大学大型計算機セ ン タ
ー

の 電

算機FACOM 　M −2000SVIF 　4 に よ っ て 行 なわ れた 。
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