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第1章 緒 論

近年 輸 出用 自動 車 を 大量 に輸 送 す るいわ ゆ る自動 車 船 が出現 した 。 これ ら自

動 車船 で は、 ドライバ ーが 自動車 を陸 上 か ら直接船 倉 内所 定 位置 まで搬 入 す る

ロ ールオ ン ・ロ ール オ フ方 式 を採 用 して い るので、 従 来 の船舶 に比 して著 し く

横隔 壁 の少 ない構 造 に な って い る。従来 横 隔 壁 は万 一 船底 や船 側 が損 傷 して 浸

水 した場 合 で もその寝 水 の範囲 を限 定 し、 船 の全 損 を免 れ るた めに配 置 され て

い た ので あ るが、 この横 隔壁 は強度 上 な船 体 の節 と して の役 割 を担 う重要 な部

材 で あ る。

ここで船体 に働 く荷 重 と変 形 モ ー ドにつ いて考 え て み る。

一般 に船体 に加わ る外 力 は まず分 布荷 重 と して 小 パ ネル に作 用 し、小 パ ネル

か らこれを支 持 す る小 骨 に、 さ らに小骨 か ら大 骨 に伝 達 され る。大 骨 の荷 重 は

これ を支 持 す る縦横 隔 壁 を介 して 、あ る い は直接 外板 及 び 甲板 等 の板構 造 に面

内 荷重 と して伝 達 され る。最 終的 に外板及 び 甲板等 に伝 達 され た面 内荷 重 は船

体全 体 の勢断 一曲 げ変 形,涙 れ変 形 及び ラ ッキ ング変 形 を生 じさせ る。 これ ら

の荷 重 と変 形 の関 係 を整 理 す る とTable1・1の よ うにな る。 こ こで ラ ッキ ン

グ変 形 とは横 断面 を 菱形 に変 形 させ る もの で あ って 、 その荷 重成 分 は横 断面 に

働 く反 対称 の荷重 成分 か ら擬 れ変 形 を生ぜ しめ る荷 重 成分 を差 し引い た もの に

な る。

これ らの全 体変 形 の う ち ラ ッキ ング変形 につ い て これ まで あま り研 究 が行 わ

れて いな か った の は、在 来 船 で は区画 浸水 の方 か ら適 当な間隔 で横隔 壁 が配 置

されて い た ので ラ ッキ ング変形 が 問題 に な る ことが なか ったた めで あ ろ う。

自動車 船 にあ って は前 述 の如 く、船 の使用 上 の便宜 か ら横 隔壁 の数 を減 らした

た め その初 期 に は ラ ッキ ング変 形 に起 因す る横 部材 の亀裂 発生 な ど損 傷 が散 見

され た。
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本研 究 は以 上 の よ うな 背景 の も とに ラ ッキ ング変形 の発生 機構 を明 らか にす

るため に行わ れ た もので あ る。

まず第2章 で は ラ ッキ ング変形 に関す る基 礎 理 論 を展 開 した。即 ち ラ ッキ ン

グ変形 を 生ぜ しめ る荷重 成分 に つ いて述 べ 、次 に横桁 リ ングや横 隔 壁 を有 す る

箱 形梁 がそ のよ うな荷 重 を受 けた ときの ラ ッキ ング変 形 の基 礎式 を導 き、 そ の

解 析解 を求 め た 。 また実 験 や 有限 要素 法 に よ る計 算結 果 との比較 を行 い、本 理

論 の妥 当性 を確 認 した 。

第3章 で は第2章 で導 い た基 礎理 論 を多 層 甲 板 を有 す る自動車 船 に拡 張 し、

供試 船 に つい て試 算 を行 った。即 ち規 則波 中 で の船 体運 動 か らラ ッキ ング変 形

量 を求 め、 さ らに長 期 予測 も行 った。 そ の結 果 い くつ か の知 見 が得 られた 。 ま

た設 計 上 の指針 につ いて も述 べ た。

第4章 で は本 研究 の結 果 を ま とめて記 述 した 。
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第2章 基礎理論

2・1は じめ に

本章 で は長方 形 断 面 を有 す る箱 形梁 につ いて ラ ッキ ング変形 の基礎 理 論 を展

開 す る。

ま ず ラ ッキ ング変 形 を生 ぜ しめ る荷重 につ い て2・2で 検:討す る。 この場合

船 体横 断 面 に作 用 す る荷重 を対 称成 分 と反 対 称成 分 に分 け、 さ らに反 対称 成分

か ら擬 れ変形 を 生 ぜ しめ る荷 重 を差 し引 くこ とに よ って ラ ッキ ング荷 重 を求 め

る。 また実船 にお いて は この ラ ッキ ング荷重 は船 体運 動 か ら来 るの で それ につ

いて も検 討 す る。

次 に2・3で は2・2で 導 い た ラ ッキ ング荷 重 を箱 形 梁 に加 え た と きの変 形

解析 を梁理 論 を用 いて 行 う。 この場 合 甲板 あ るい は船 底外 板 と船 側 外 板 との取

合 部 で 曲 げ歪 を 連続 な ら しめ る よ うな勇断ILが 作 用 す る もの と仮 定 す る。

このよ うに して 求 め た ラ ッキ ング変 形 の理 論 解 の妥 当性 を確 認 す るため有 限

要 素 法 に よ る解 や 実験 との比較 も行 う。
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2・2ラ ッキ ング変形 を生 ぜ しめ る荷 重成 分

2・2・1荷 重 の分 解

あ る時刻 に お いて船 体 に加 わ る外 力 に慣 性力 も含 め て考 え る と、 そ の合 力 は

必 ず0に な る。従 って外 力(以 下慣 性力 も外 力 の一種 と考 え る)が 加 わ った状

態 で の船体 の構 造応 答 を 求 め るに は、 まず船 体 を 例 え ば両端 で支 持 し、 これ に

外 力 を適 当に分 解 して 加 え、 それ ぞれ の構造 応 答 を求 め、最 後 に それ らを重 ね

合 せ れ ば よい 。

い ま船 体 にFig.2・2・1(a)の よ うな外 力 が加 わ って い る とす る。構造

は上 下対 称 と し、任 意 の横 断 面 の外 力分 布 が 同図(b)の 如 くで あ る とす る と、

これ に よ り各 板 材 に は同 図(c)の 如 き面 内荷 重 が働 く。(d)の 面 内荷 重 に

よ って は ラ ッキ ング変形 は起 らな いの で(e)の 反対 称 荷重 成分 のみ を考 え れ

ば よい 。 さ らに(e)の 反 対称 荷 重 は(f)の 如 き振 れ 変形 を生 ぜ しめ る荷重

成分 と(g)の 如 き ラ ッキ ング変 形 を生 ぜ しめ る荷重 成 分 に分 ける こ とがで き

る。 以下 に同図(c)のH,,HZ,V,及 びV2か ら(g)の ラ ッキ ング変

形 を生 ぜ しめ る荷重 成分P1及 びP2を 求 め る こ ととす る。

Fig.2・2・1(f)と(g)を 重ね 合せ た ものが(e)に 等 しい の で次式

が 成立 す る。

R+P、.H…(2・2・1)

P、.S.V…(2・2・2)

こ こ に 、 同 図(e)よ り

Hs-HiH
=2 ...(2.2.3)
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(a)船 体 に加 わ る外 力

　

1↓1昌 昌 昌 昌 ↓↓↓昌1

D

誼

⇒

!L
iB

(b)横 断面 内の荷重分布

H1

⇒v
2↑

　
H2

(c)面 内 荷 重

V1

(c)一

V1十V2

V2-V1

H2-H1
=H2

2

十

V1十V2

2

2
H2-H1

=H
2

(e)反 対 称 荷 重 成 分

V2-V1

2

=v

H1十H2

2

(d)対 称荷 重 成 分

R
vt1

s十P2

P1

(¢)呂

S くt
2

P2

R

(f)擬 れ変形を生ぜ
しめ る荷重成分

P1

(9)ラ ッキ ング変形 を生 ぜ
しめ る荷 重 成分

Fig.2・`2・1船 体 に 作 用 す る荷 重 の分 解
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Vs-ViV

2...(2.2.4)

Fig.2・2・1(f)に お い て 勢 断 流 の 連 続 条 件 よ り次 式 が 成 立 す る 。

RS

B=D...(2.2.5)

ま た 、Fig.2・2・1(f)の 涙 り 角 を ω と す る と 次 式 が 成 立 す る 。

R+S

訂tz=BDGω …(2。2.6)

一 方 、Fig.2・2・1(g)の ラ ッ キ ン グ 変 形 の 場 合 は 水 平 力 に よ る モ ー メ

ン ト と 藍 力 に よ る モ}メ ン トは 等 し い ・ 従 つZ次 式 繊 立 す る ・

PiDPsB
...(2.2.7)

H及 びVを 既 知 数 と 考 え る と(2・2・1),(2・2・2),(2・2・

5)及 び(2'2'7)よ りP1及 びP・ を 求 め るr牛 が で き る ・ 即 ち(2'

2・5)よ り

S=DR
B

これ を(2・2・2)に 代 入 し

Ps-BR=V

この式 と(2・2・1)よ りRを 消去 す る と次 式 が得 られ る。

Ps+DPi=DH+V
B一"B
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こ の 式 と(2・2・7)よ りPZを 消 去 し て

2DP、.DH+VB"一B

1__B
:.Pi=2H+2DV

・(2・2・7)よ り

PsDBH+ZV

..,(2.2.8)

...(2.2.9)
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2・2・2実 船 にお け る ラ ッキ ング荷重

前 項 まで で一 つ の横 断 面 内 で ラ ッキ ングを生 ず る荷重 成分 につ いて 考察 した

ので 、 ここで は実船 にお ける ラ ッキ ング荷重 につ いて検 討 す る。

Fig.2・2・2に 示 す よ うに静 水面 をXY一 平 面 に一 致 させ た空 間固 定 座標

系0-XYZと 船 体 固定 座 標系o-xyzと を 考 え る。船 の進 行 方 向 に対 してx

の角 度 で進 む正 弦 波 は(2・2・10)で 表 され る。

h=hocos(kX-mot)

=hocos(kxcosx-kysinx -met)

こ こ に 、

ho

k=

λ

g

cv

We

V

...(2.a:io)

波振幅
　

ω2π

す一=x一:波 数

:波 長

:重 力加 速 度

:波 向角

:波 の円 周波 数

=ω 一KVcosX:船 と波 の 出会 いの 円周波 数

:船 速

船体 は規 則 波 中 で6自 由度 の運 動成 分 を有 す・るが 、 この うち ラ ッキ ング荷重

を求 め るの に考慮 しな ければ な らな い の は、前 後揺 れを 除 い た次 の5成 分 で あ

る。

左 右 揺 れ ・ η=η 。C。S(ωet一 αη)

上 下 揺 れ:ζ=ζoCOS(ωet一 αζ)

横 揺 れ ・tP・tP。C・S(ωet一 α③)

9
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座標系
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縦 揺 れ:e=eoCOS(ωet一 α・e)

船 首 揺 れ ・ Ψ ・ ψ。C・S(ωet一(秘)

(2・2・11)で 表 さ れ る規 則 波 中 で の 船 体 運 動 が 与 え られ る と 、 ラ ッキ ン

グ 変 形 を 生 ぜ しめ る 反 対 称 荷 重 は以 下 に 示 す 方 法 で 求 め られ る 。

(1)水 圧 に よ る ラ ッキ ング 荷 重

船 体 の任 意 横 断 面 に お け る両 玄 の 吃 水 は 、 規 則 波 中 の 船 体 運 動 を 考 慮 す る と

次 式 で 与 え られ る 。

dQ=dm-hocos(kxcosx+kBsinx-met)

+ζ 一(x-XG)θ 一 暑 ψ

dw・dザh…s(kx・ ・Sx-k2・in?G一 ω。t)

+ζ 一(x-XG)e+§ ゆ

...(2.2.12)

ここに、

d。:平 均 吃 水

B:船 幅

XG:船 体 中央 か ら重心 まで の距 離(船 首 側を 正)

Fig.2・2・3に 示 す よ うに 、任意 断 面 に働 く水圧 を 対称 成 分 と反 対称 成 分

とに分 けて考 え る。対 称成 分(a-1)及 び(b-1)は 横 荷 重及 び 縦 曲 げ荷

重 で あ り、 ラ ッキ ング変形 を生ぜ しめ る の は(a-2)及 び(b-2)で あ る。

上 甲板,船 側 外板 及 び船 底外 板 の面 外 剛 性 は面 内 剛性 に比 べ て無 視 で き る程

度 に小 さい と仮 定 す る と、船 側外 板 に働 く水圧 の反 対称 成分(a-2)は 勢 断

力 を 介 して 上 甲板 と船 底外 板 の面 内 に働 く荷 重(a-3)と して伝 達 され る。

この荷重 は さ らに 、水 平 曲 げ荷重(a-4)と ラ ッキ ング変 形 を生 ぜ しめ る水
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平 方 向 の反対 称荷 重Pw(a-5)と に分 け る ことがで き る。

同様 に、船 底外 板 に働 く水圧 の反対 称成 分(b-2)は 船 側外 板 に ラ ッキ ン

グ変 形 を生ぜ しめ る鉛 直方 向 の反 対称 荷 重Qwと して伝達 され る。

船長 方 向 の単位 長 さ 当 りの水 圧 に よ る ラ ッキ ング荷 重 は(2・2・13)で 与

え られ る。

:∵1婁… 　 轡}
...(2.2.13)

こ こに 、Y:海 水 の 単 位 体 積 当 り の 重 量

(2)慣 性 力 に よ る ラ ッキ ン グ荷 重

規 則 波 中 を 運 動 す る船 体 の 任 意 の 点P(X,y,z)の 水 平 方 向 及 び 鉛 直 方

向 φ 加 速 度 は(2・2・14)で 与 え られ る 。

:::1:::1:1=:::ll:1:::::}・ ・.(2・2・14)

こ こ に 、(XG,yG,ZG)は 重 心 の 座 標 を 表 す 。

点Pの 質 量mに 働 くカ は、 慣 性 力 と重 力 と の 和 で 与 え られ る 。

...(2.2.15)

以 下 一 例 と してFig.2・2・4に 示 す よ う な 下 層 甲 板1-Dk上 の 質 量mの

慣 性 力 に よ る ラ ッキ ング 荷 重 の 求 め 方 を 説 明 す る 。

下 層 甲 板 上 で 働 く水 平 方 向 の 力f。 は(a-1)に 示 す よ う に ま ず 船 側 外 板

に 横 荷 重 と して 伝 達 さ れ る 。
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船 側外 板 に働 く横 荷 重 は上 甲板 と船底 外 板 の面 内荷 重 と して伝 達 され る。 こ

の荷 重 はさ らに、水 平 曲 げ荷 重(a-2)と ラ ッキ ング現 象 を 生ぜ しめ る水平

方 向 の反 対称 な荷 重p。(a-3)と に分 け る ことがで きる。

同様 に下層 甲板 上 で 働 く鉛 直方 向 の力fZは(b-2)に 示 す よ うに勢 断力

を介 して船側 外板 に面 内 に働 く荷 重 と して 伝達 され る。 この荷重 は さ らに、縦

曲 げ荷 重(b-2)と ラ ッキ ング変形 を生 ぜ しめ る鉛 直方 向 の反 対称 荷 重qm

(b-3)と に分 け る こ とが で き る。

dz

Pm=一{2-mD}fy

...(2.2.16)

qm=一gfz

こ こ に 、

(y,z):質 量mの 重 心 の座 標

D:船 の 深 さ

船 体 の 任 意 断 面 に 働 く ラ ッキ ング 荷 重 は(2・2・13)及 び(2・2・16)

の 和 で 与 え ら れ る 。 船 体 運 動 の 解(2・2・12)を(2・2・13)及 び(2・

2・16)に 代 入 す る と ラ ッキ ン グ荷 重 は次 式 で 与 え られ る 。

水 平 方 向 の ラ ッ キ ン グ 荷 重

P(x・t)=Pw+Pm

=Po+Ply+P2ζ+pad÷pa8+P5ψ ・

+P6ζ2+P7ζ(P+P8ζe+P9(ρ2+Pエo{pe

+PエIB2+Pエ2ζ2{P+P23ζ ψ θ

+Pユ4(P3+Pユ5甲 θ2
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鉛 直 方 向 の ラ ッ キ ン グ 荷 重

9(X't)・qw+qm

=qo・+ql+92Φ+q3e

9● ●

ここに、

Po=7hW12Q[3(hW+hQ-2dm)

2{hW2+hWhQ+hQ2+3dm(dm-hW-hQ)}

(2.2.17}

+D】

P・ ・ 一ωe・iΣ
、(1-dm-zD')mi

P・=一7hW+hQ
2・+hW等2d皿)

P・=一YB.{hw+hQ-2dm+hWs+h£2+2dm(dm-hw-hQ

D)

一ωe2iΣ
、(吉 一dm-zD')(・i-ZG'一er)mi

P4=一P2(x-XG)

P5=Po(x-XG)

hW-hQ

P6=Y2D

P,・Y募(・+hW等2dm)

p8_一2p6{x-xG)

B2

p9=Pe4

Pエo=一P7(x-XG)

Pユ ェ=P6(x-XG)

16
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B

Pエ ・=一Y2D

p13=一2p12(x-xG)

ls

p14-24pisB

Pユ5=Pユ2(x-XG)2

q・ ・ 一Yhw圭12B-i鵬gmi

ql=一 ωeliΣ
.結mi.・

q・=畷 一 ωr・i;
.午mi

q,=一q。(x-XG)

h魂 ・ 斜翻 波中で船毒が直卒していると仮定したときの両玄の

吃水

hw=dm-h・c・ ・{2n7(X一 ・x一 号 ・inx}一met}

nQ=aザh・c・s{2nY(xc・ ・x+号 ・ingG)一 ωet}
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2・3理 論解 析

2・3・1解 析 モ デ ル

Fig.2・3・1に 示 す よ うな長 さL,幅B,深 さDの 箱 形 梁 の 中央 に反 対 称

な集 中荷 重 が働 く場 合 の横断 面 の ラ ッキ ング変 形 量 を梁 理論 を 用 いて 求 め る。

箱 形 梁 を 甲板 と2枚 の船側 外板 及 び 船 底外 板 の4個 の梁要 素 に分割 す る。箱

形 梁 を上 下左 右対 称 と仮 定 す る と4個 の梁要 素 の う ちFig.2・3・2に 示 す よ

うに甲板 及 び片 玄分 の船 側外 板 の2個 の梁要 素 につ い て考 え れ ばよ い。

ここで梁理 論 を用 い る理 由 は次 の如 くで あ る。 第1章 で 述 べ た よ うに ラ ッキ

ング変形 を生 ぜ しめ るの は外板 や 甲板 に伝 達 され る面 内荷 重 で あ り、 これ が外

板 や 甲板 に面 内変 形 を生 じさせ 、 この とき 横 断面 は菱形 に変 形 して い る。 この

場 合 横 桁 リ ング や横 隔壁 は外板 や甲板 の面 内 変形 を拘 束 す るバ ネ の役 割 を 果

して い るに過 ぎ ず、 主 要部 材 はあ くま で も外 板 や 甲板 で あ る。従 って ラ ッキ ン

グ変 形 量 を求 め るに は外板 や 甲板 の面 内変 形 を 求 めれ ばよ く、 そ の際外 板 や 甲

板 を横 桁 リングや横 隔 壁 の影響 を表 す 弾性 基 礎 上 の梁 とみ な して これ に梁理 論

を 適用 す る こ とが考 え られ る。

一 方実 用面 で は最終 結 果 に及 ぼ す各 パ ラメ タ の影 響度 を 把握 す る こ とが 重要

とな るが、 この よ うな 目的 に対 して は解 析 解 を導 くこ とが有効 とな る。
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2・3・2箱 形梁 に対 す る梁 理 論 を用 い た ラ ッキ ング変 形 解 析

(1)仮 定

解 析 に 当 って は次 の仮 定 を設 け る。

(a)甲 板及 び船側 外 板 の梁要 素 は面 外 剛性 は面 内 剛性 に比 べて 小 さい ので面 内

剛 性 のみ を考 慮 す る。

(b)横 隔 壁及 び横 桁 リング は箱 形梁 横 断 面 の角 変 位 を拘束 す る集 中 バ ネ及 び分

布 バ ネ に置 き換 え る。即 ち個 々の梁 要 素 は横桁 リ ングの面 内剛 性 か ら定 ま るバ

ネ定 数 を有 す る弾 性基 礎 上 にあ る もの と考 え る。

(c)個 々の梁要 素 の結 合 部 で は曲 げ歪 の連 続 条件 が 成立 す る。

(d)解 析 に用 い る記 号 を次 のよ うに定義 す る。

EIie梁 要 素 の 曲 げ剛性

GAi:梁 要 素 の勢 断 剛 性

yi:梁 要 素 の曲 げ擁 み

Zi:梁 要 素 の勢 断擁 み

K:ij;横 桁 リ ング のバ ネ定 数

ki」 一K:i」/S:横 桁 リングを弾 性 基礎 とみ な した ときのバ ネ定 数

S:横 桁 心 距

r1=梁 要 素 の結合 部 の勢 断 流

添 字i=1:甲 板,i-2:右 玄側 船側 外 板
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(2)力 の 平 衡 条 件

Fig.2・3・2よ り荷 重 の 作 用 点 よ り後 方 で は 次 式 が 成 立 す る 。

:1::∴::::1::∴:::1}…一

:1:::::::}… 一

(3)曲 げ変形 の基礎式

曲げ擁みyiと 曲げモーメ ン トMiの 間 には次式が成立す る。

Eliy{=:Mi(i=1.2)...(2.3.3)

(4)曲 げ歪 の連 続 条件

甲 板 と船側 外 板 の結 合 部 にお け る甲板 及 び 船側 外板 の曲 げ歪 を そ れぞ れ ε1

及 び ε2と お くと、

B
ε
ユ=一 ヲ畷

D
ε

2=i2y茎

曲 げ歪の連続条件 より ε1Fε2な ので次式 が成立する。

y二 ・ 一翫

._(2.3.4)

(5)勢 断 変形 の基礎 式

荷重 の作 用 点 の後 方 で は勇 断擁 みZiとFiの 間 に次 の関 係 が存 在 す る。

ロ

GAizi=Fi(i=1.2)...(2.3 .5)
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(6)横 桁 リシ グ のバ ネ定 数

横 桁 リ ングの バ ネ定 数 はFig.2・3・3に 示 され るよ うに横桁 リング を骨組

構 造 とみ なす ことに よ り容 易 に求 め られ る。

Kis=BKii,K…(D_B)sK11,K…Kis_(2.3.6)

(7)変 形 量 の決 定

本 節 の 目的 は この よ うな考 え方 の妥 当性 を実 験 や有 限 要素 法 で検 証 す る こ と

に あ るの で、以 下 の解析 で は計 算 の簡 便 さ のた め、B/D=1,Ai=A,Ii

=1で 両 端 で固 定 され て い る場 合 を取 り扱 う。

(a)横 隔壁 も横 桁 リ ング も存在 しない場 合

(2・3・3)及 び(2・3・2)よ り

lI置

Elyユ=一Fユ ーrエB

コ ロさ
Ely2=一F2-rzB

ロ ロニ 　ロ

∴EI(yエ ーy2)ニ ーFエ+F2

(2・3。4)よ りy2,「=

ほロコ
2Elyユ=一Fエ+F2

し か る に

:::ぞ}
従 っ て(2・3・8)よ り

Pエ+Ps
y⊥"=4Eエ

} .。 。(2.3.7)

y1"な の で 上 式 は 次 の よ う に な る 。

...(2.3.8)

...(2.3.9)

...(sto)
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(2・3・10)を 解 き 、 境 界 条 件 を 考 慮 す る と 曲 げ 擁 み は次 の よ う に な る 。

yryl・ 一Pき きP2LEI・{3(XL)・ 一4(XL)・}_(2.3.・ ・)

一 方 勢 断 擁 み は(2・3・5)と(2・3・9)よ り

PユxZ
=一

ユ2GA

P2茎 ,.。.(2.3.12)
Z=

s2GA

梁 要 素聞 の結 合 部 に働 く勢断 流 は次 式Z表 され る。

PユーP2
r:L=

4B…(2.3.13)

外 力 がP1=P2の 場 合 箱 形 梁 中 央 で の 曲 げ撹 みy。 及 びrt断 擁 みz。 は次

の よ う に な る 。

PユL3
yｰ一192EI

・ ・_P4き 衰'・6(2・3・'4)

ま た ラ 。キ ング変 形量 吃をFi、.2・3・4あ よ うに臓 す る と箱形 梁 中央

で は 次 の よ う に な る 。

Φ・Y=4一.+ZB◎ …(2・3・ ・5)
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(b)横 隔壁が存在 して横桁 リングが存在 しない場合

横隔壁がその設置場所 において集中勢断 バネとして働 く。 この場合 は横隔壁

の勢断変形 と箱形梁 の各梁要素 の面内変形 とが等 しいことを条件 として各梁要

素に生 じる曲げ擁み と勇断擁み とを求める ことができる。

例えば箱形梁中央に1枚 の横隔壁が設置 されている場合 は中央集中荷重が1

一 λ倍になったの と同 じである。

.テこ に

X・i・ 一y
.+著:+lpl妾B)・ 一(2・3・ ユ6)

KB・ ・GtB.tB・ 横 隔 壁 の 板 厚

従 って こ の 場 合 の 箱 形 梁 中 央 で の ラ ッキ ング 変 形 量 φ も ま た(a)で 求 め た

横 隔 壁 や 横 桁 リ ン グ が 存 在 しな い 場 合 の ラ ッキ ング 変 形 量 φ。 に λを 乗 じ た も

に な る 。

Φ.XΦ …(2・3・17)o

(c)横 隔 壁 が 存 在 せ ず 横 桁 リ ング が 存 在 す る 場 合(厳 密 解)

こ こで はB-Dの 場 合 を 考 え て い る の で 横 桁 リ ン グ の 断 面 形 状 が 一 定 の 場 合

は

Kij=K=const

と な る の で

kij・k・c。nst…(2・3・18)

ま た こ こで はPi=P2の 場 合 に つ い て 検 討 す る 。

(2・3・1)～(2・3・3)よ り

　ロロロ

Eエy・=k(一y・ 一Z・+y・+Z・)一rlB
_(2.3.19)

ロコけ
Elyi・k(yz+Z・ 一y・ 一Z・)一rlB

...(2.3.20)
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(2・3。4)よ り

のロ リ
yi=_y2...(2.3.21)

.(2・3・5)と(2・3・1)よ り

GAZ呈=k(yi+Z;一y2-Z2)...(2.3.22)

GAZ!=k(一 一yユ ーZエ+y2+Z2)...(2.3.23)

(2・3・19)～(2・3・21)よ り

Ely呈1,=k(一yi-Zユ+y2+Z2)....(2,3。24)

(2・3・22)と(2・3・24)よ り

のロ　　ロロ

EIyユ=一GAZエ

∴zl・ 一器yl"…(2・3・25)

(2・3・22)及 び('2・3・ ・23)よ リ

ロロ リ

Zエ=_Z2 。.。(2.3.26)

(2・3・24)を2回 微 分 し

ElyYI.k(一y呈 。Z呈+y塾+Z}lt)

(2,・3・21).,(2・3・25)及 び(2・3・26)を 代 入 し 、

E・yYI・k(r2yS`+2暮 去y呈")

yY'一 ・器yl"† 詩 「71
、.・ ・ 一 ・e・e(2・3・27)

こ の 式 の 解 は 次 式 で 表 さ れ る 。

y・=Cn+C・iX+0・(x)...(2.3.28)

こ こ に 、

◎ ユ(X)=C3X■(X)+C4Yi(X)+C5Zユ(X)+C6Wl(X)

...(2.3●29)

26



X■(x)=c◎shαxcosβx

Yユ(X)=coshaxsinsx

zエ(x)=sinhαxcosβx

Wa(x)=sinhaxsinsx

αメ 準.β ・

a=2kb__2kG
AEI

雁
2

...(2.3.30)

..,(2.3.31)

な お 、(2・3・27)の 解 はa2と4bの 大 小 関 係 に ょ っ て 異 な る が 、 こ の

問 題 で はa2<4bな のZそ の 場 合 の 解 を 用 い る 。

(2・3・21)及 び(2・3・28)よ り

y・ ・C・2+C・2x一 θ・(x)_(2.3.32)

(2'・3・28)を(2・3・25)に 代 入 し、

zl・ 一EIGA'e二"(X) ,_(2.3.33)

(2・3・31)よ りa及 びbをQ及 び β で 表 す と 次 の よ う に な る 。

a=2(α2一 β2) ・b・(α ・+β ・)s
...(2.3.34)

同 じ く(2・3・31)よ り

旦工a

GA-b

(2・3・34)よ り

EI2(Q_β2)

GA(α2+β2)2

(2・3・33)と(2・3・35)よ り

...(2.3.35)

Zi=._2(α2一 βs) ◎圭'"(x)

(α2+β2)2

27



従 ってz1は 次 の よ うに表 され る。

Z・ ・C・ ・+C・ ・x一 欝 ◎呈(x)
...(2.3.36)

こ こ に 、

コニ

◎ ・(X)・{C・(Ct2一.β2)+2C。 α β}X、(X)

+{C。(c、 ・.β2)一 一2Csctβ}Y、(X')

+{2C・ αβ+C・(α2一 β2)}Z.(X)

+{一2C3α β+C6(α2一 β2)}Wユ(X)

e..(2。3.37)

(2・3・26)及 び(2・3・36)よ り

Z。=C,。+C、2x+Z.〈9Z一=1Slel'(x)..1(2 .3.38)

(α2+β2)2

(2・3・19),(2・3・20)及 び(2・3・21)よ り

ri=0'

「'=Dn
…(2.3,39)

(2・3・28),(2・3・29),(2・3・32),(2・3・36)及 び

(2・3・38)の 中 の 積 分 定 数cii,czi,(i=:1,2);c3,c4,c5,

C・ ・C… .C・
.・1'==1・2)及 びD1・ 騨 下 に 示 す 境 界 鮒 か ら定 め る こ.

とが で き る 。

こ の場 合 の 境 界 条 件 は 次 の よ う に な る。

一一一 端 末 条 件(x-0)

コ
yi(o)=otyi(o)=o.zi(o)=ot

ロ
GA2i(O)=oFi。Fi(O)=oFi(i=:L.2)

ロロ　ロ

Eエy(O)=k{一yi(0)一 ・・(0)+y・(0)+・ ・(0)}"rl(0)B

E・yY・)=k{一yl(・)・ 一zi(・)+yS(・)+21(。)}一r1(。)B
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一 連 続 鮒(Lx =
2…Q)

Yi(Q)r。 ・Fi(Q)・ 一(・ 一2Si。)Pi(1=・,2)

これ らの 条 件 を 用 い る こ と に よ り全 て の 積 分 定 数 が 以 下 の如 く定 め ら れ る 。

Cエ ユ.=

Cエ2富

Czi=

C3=

一C3

C3

C22 嵩0

α2_2WユQPユ+P2

Ca=

Cs=

2(s+β2){β(一3α2+β2)Tユ(Q)

+α(α2-3β2)U・(Q)}EI

{α(一 α2+3β2)Y・(Q)

+3α2_2ZユQPユ+P2
一

8β(sQ+β2){β(一3α2+β2)Tエ(Q)

+a(sa.一3β2)U・(Q)}EI

{α(一 α2+3β2)Y・(Q)

+3α2._2ZユQPユ+P2

C6=

8aR(α ・+β ・){β(,3a.s+β2)T、(Q)

+α(♂ 二3β2)Ui(Q)}EI

C7工=一Cエ ユ

Cps=Cエ ユ

Qs-S2_Pi+PsC
8ユ=C82=

2(Q・+β
.・)・EI

Pユ ーP2D
エ ユ4B

8a(α2+β2){β(一3a2・ ←β2)Tユ(Q)

+α(α2_3β2)Uユ(£)}EI

α4_6Q22+4wエQP■+P2

J
...(2.3.40)
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こ こ に 、

Ti(Q)=Xユ(Q)Zユ(Q)+Ya(Q)斑 ユ(Q)

...(2.3.41)

Uユ(Q)=Xユ(£)Yユ(Q)一Zユ(Q)Wi(Q)

(2・3・28),(2・3・29)及 び(2・3・40)よ り

yユ(Q)=一C3{1-Xユ(Q)}+CaYi(Q)+CsZi(Q)+CsWi(Q)

...(2.3.42)

(2・3・36),(2・3・37)及 び(2・3・40)よ り

Zユ(Q)=C・+C3ユX

一謡[{C・(α ・一β・)+2C・ αβ}X・(Q)

+{C4(α2一 β2).一2C5α β}Yユ(£)

+{2C・ α β+C・(α2一 β ・)}Zユ(£)

+{一2C3α β+C6(α2一 β2)}Wz(Q)】

...(2.3.43)

(2・3・28),(2・3・32)及 び(2・3・40)よ り

y2(Q)_一yl(Q}...(2.3ｰ44)

(2・3・36),(2・3・38)及 び(2・3・40)よ り

Z。(Q)=一Z・(Q)…(2・3・45)

曲 げ擁み及び勇断擁 み力球 め られ ると箱形梁 中央での ラッキ ング変形量 φは

次 式 で与 え られ る。

Φ・4撃 ...(2.3.46)
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(d)横 隔壁 が存 在せ ず横桁 リングが存在 す る場 合(近 似 解)

(c)で は(2・3・.19)な どのよ うに曲 げ擁 み と勢 断澆 み を相 関 させ な が

ら厳密 解 を導 い たが 、 これ は非常 に取 扱 いが頻 雑 で あ る ので近 似計 算 法 と して

勇 断擁 み よ り生 じる横 桁 リ ング の反力 を 無 視 す る と曲 げ擁み と勢断 擁 み とを独

立 に取 扱 う ことが可能 とな る。即 ち(2・3・19)及 び(2・3・20)に お い

てzi及 びz2を 無視 し、(2・3・21)の 関 係 を用 い る と次式 が導 か れ る。

Ely呈 ㌧ 一k(yゴy。)一(2・3・47)

ri=0...(2.3.48)

(2・3・47)を さ ら に2回 微 分 し 、(2・3・21)の 関 係 を 用 い る と

VI"
yl+4S4y1=0...(2.3 .49)

こ こ に 、

$_ak2EI『_(2 .3.5。)

但 し こ の β は 前 出(2・3・31)の β と 同 一 で は な く、 前 出a及 び β か ら 求

az+β2

め られ る を改 めて βとお いた ものであることに注意を要す

2

る 。 以 下 本 論 文 で は 横 桁 リ ン グ の バ ネ 定 数 を 代 表 す る 値 と して(2・3・5◎)

の β を 用 い る こ と に す る 。

(2・3・49)の 解 は 次 の よ う に な る 。

yユ=Cユ ェ+c2エX+0(βX)『...(2.3.51)

こ こ に 、0≦x≦L/2,C11,C12は 積 分 定 数 。

e(βX)=C3X(βX)+C4Y(βX)+CsZ(βX)+C6W(βx)

...(2.3.52)
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、X(βX)
,=coshβxcosβX

Y(βx)=coshβxsinβx.

...(2.3り53)

Z(βX)=sinhβXCOSβX

W(βX)=sinhβxsinβX

(2・3・21)よ り

y。 ・ 一yユ …(2・3・54)

(c)と 同様境界条件 として端末条件 と箱形梁 の中央での連続秦件 か ら積分

定 数 を 決定 す る と次 の よ うにな る。

Cエ ■=C2ユ=C3=O

c4一__一__4[{2
一一X(β9)}{YI(β9)+Z(β £)}

+{Y(β9)一Z(β9)}W(β £)]k

C5=_C4

c6。.一4
Y(β ∫し)+Z(β9)

一 方 勢 断 擁 み に つ い て は(2・3・22)に お い てz
1及 びzzを 無 視 し、

(2・3・54)の 関 係 を 用 い る と

ロ　
GAzエ=2kyエ..。(2.3.55)

こ の 式 を 解 き 境 界 条 件 を 考 慮 す る と勢 断 澆 み が 次 の よ う に求 め られ る 。

…GAI・{C・(・ 一X(βx))=8:糊
+C、W(βx)}

.。 。(2.3.56)

・。 ・ 一z、 …(2・3・57)

曲 げ澆 み 及 び 勇 断 澆 み が 求 め られ る と箱 形 梁 中 央 で の ラ ッキ ン グ変 形 量 は

(2・3・46>よ り求 め られ る 。
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2・4実 験 によ る検 証

2・4・1実 験 の概 要

前節 で示 した理 論 の妥 当性 を検 討 す るた め に、Fig.2・4・1に 示 す4種 の

模 型 を用 いて 実験 を行 った。

Model1は 横隔 壁及 び横 桁 リ ングが 存在 しない船 倉 模型 で あ り、Model2は

船 倉 中央 部 に横 隔壁 を設 置 した もの、Model3は 横 桁 リング を等 間 隔 に設 置 し

た もの、 ま たModel4は2層 の下 層甲板 を設 置 した もので あ る。模 型 の材料 が

ア ク リル樹 脂 で あ るた めFig.2・4・2に 示 す よ うに材 料 の機 械 的性 質 は温 度

に よ り変 化 す る。従 って で きる だけ温度 を 一 定(約21℃)に 保 って実 験 を行 っ

た。

また ラ ッキ ング現 象 を生 じさせ るよ うな反対 称 荷 重 を正 し く負 荷 す る こ と

は実 験技 術上 困 難 で あ るた めFig.2・4・3に 示 す よ うに 、船 倉 を両 端 で固 着

し、船 倉 申央 部 で1枚 の船 側 外板 にdeadloadを 負荷 した ときの船 倉 中央部 及

びL/4の 位置 で の各 梁要 素 に生 じる曲 げ歪 と勢 断歪 の分布 を標 点 聞2mmの3

方 向 ゲ ージを使 用 しZ計 測 した。

Fig.2・4・3はModel1に つ いて船 倉 中央 部 で の 曲 げ歪 の分 布 の1例 を示

す。 ラ ッキ ングを生 じさせ る よ うな反 対 称.荷重 に対 す る応 答 は、Fig.2・4・

4に 示 す よ うに実験 か ら求 め られ た歪分布((1),(2'),(3'),(4'))を 重 ね合 せ

る こ とに よ り求 め られ る。

また・船 倉 中 央部 で の ラ ッキ ング量 φを求 め るた め に1/1◎OOmmま で 計測 が 可

能 な ダ イア ル ・ゲ ージを用 いて各 梁要 素 の水 平 及 び鉛 直方 向 の変 位 を 計測 した。

なお、 ア ク リル樹 脂 の熱 伝導 率 はお よそ5×10一"ca1/scm℃ と鋼 の熱 伝導

率 お よ そ1× ヱ0'tcal/Scm℃ に比 べて極 めて 小 さ く多点 の歪 を計
、測 す る場合

に は歪 ゲ ージ に熱 が た ま り零点 が 移動 す る恐 れが あ るので、 通電 時 間 と零 点移

動 量 との関 係 を実 験 か ら求 め、零 点移 動 が無 視 で き ると考 え られ る約15s以

内 に歪 の計 測 を終 え るよ うに努 め た。
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2・4・2実 験 結果 と計 算 結果 の比較

Fig.2・4・5は ラ ッキ ング現 象 を生 じさせ るよ うな反 対称 荷重 を 負荷 した

ときの 甲板 にっ いて 船 倉 中央 部 で の 曲 げ歪 とL/4の 位置 で の勢断 歪 の板 幅方

向 の分 布 の理 論値 と実 験値 とを示 す。 こ こでL/4の 位置 で の勢 断 歪 を問 題 と

した理 由 は、横 隔壁 及 び横 桁 リ ングが 存在 しないModel1で は勢断 力 がL/2

間 で一 定 で あ る こ と と、横 隔 壁 が存 在 せ ず、 横桁 リ ングが等間 隔 に設 置 され て

い るModel3で は船 倉 中央 部 で の勢断 力 の大 き さが厳 密解 、 近似 解 いず れの場

合 も同 じ大 き さ とな るた め 、両 解法 の差 異 が 明確 に現 れ る位置 を考 慮 した こ と

に よ る。

Model1に つ いて は曲 げ歪 の分布 及 び勢 断 歪 の分 布 の いず れ も理 論 値 と実験

値 とは極 めて よ い一致 を示 す ことがわ か る。Model3に つ い て は曲 げ歪 の分布

は厳 密 解,近 似 解 と もに実 験 値 とよ く一 致 して い るが 、rJ断 歪 の大 き さは厳密

解 と比 較 して も実 験値 はなお 低 目であ る。

この理 由 は理 論 値 を求 め る に 当 って は横 桁 リ ング のバ ネ定数 を船 長 方 向に な

らして 考 えて い るた め 、L/4の 位 置 で の勢 断力 は横桁 リ ングが その設 置位 置

で集 中バ ネ と して 働 く場 合 に比較 して若 干 大 き 目に評 価 され る こ とに起因 す る。

従 って横桁 リングが 本実 験 の場合 よ り もさ らに密 に設 置 され る場 合 に は厳 密解

は実 験値 とさ らによ く一 致 す る こ とに な る と考 え られ る。

Table2・4・1は 横 桁 リ ング のバ ネ定 数 を表 す 無 次元 値 βLを 変 化 させ た

と きの購 加/(一P)油 げモ ーメ ン トの 無次 元 値M/P.L4油 げ澆み

の無 次 元値y/y。,勢 断 擁 み の無 次元 値z/Z。 及 び ラ ッキ ング変 形量 の無

次 元 価 φ/φ 。 につ い て厳 密 解(上 段 に示 す)と 近 似 解(下 段 の()内 に示

す)を 表 した もので あ る。

前 述 のよ うに近 似解 法 で は梁要 素 の勇 断 変 形 に よ り横桁 リ ング のバ ネか ら生

じる反 力 を無視 して い るので 厳 密解 に比 べ て 梁要 素 に生 じるtJ断 力,曲 げモ ー
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Tab1241 βLとF/(一P)・M/P.L4 ,y/y。,z/z。 及 び φ/φoの 関 係

βL

2x/L

o.ooao 2.2430 2.6674 3.1415 3.5000

F/(一P}

0.00 1.OOQO Q.6994

(0.7812)

0.5162

(0.6263)

0.3185

(0.4345)

0.1957

(0.2988)

0.25 1.0000 0.7601

(0.8217)

0.6107

(0.6946)

0.4438

(0.5355)

0.2911

ca.42a7)

0.50 1.0000 r.aaaa

t1.0000)

1.0000

(1.0000)

1.0000

(1.0000)

1.0000

(1.0000)

P.L

0.00 1.aooo a.7419

(0.8101)

0.5828

t6.6753)

0.4083

(0.5074)

0.2960

(Q.3876)

0.25 a.aaaa 0.0247

t4.0182)

Q.0393

(0.0308)

0.0541

(0.0463)

O.Q830

ca.a5ss)
M/4

0.50 一1.000 一〇.8413

(一〇.8829)

一〇.7419

(一〇.7992)

一〇.6296

(一〇.6941)

一〇
.5521

(一Q.6179)

y/yo

0.25 0.5000 a.3sa4

(0.4117)

0.3063

(0.3489)

4.2244

tO.2705)

Q.1581

tO.2143

a.5a 1.0000 a.77s4

(0.8371)

0.6423

(0.7210)

4.4897

(0.5759)

Q.3836

(0.4714)

z/zo

0.25 0.2496 0.1790

tO.1977)

0.1356

(0.1608)

0.0901

(0.1151)

0.0588

(0.0826)

0.50 0.4992 0.3952

(0.4226)

0.3303

(0.3fi80)

0.2637

tO.2999)

0.2057

(0.2510)

φ/φ 。 a.5a 1.0000 0.7834

(0.8402)

0.6489

(0.72fi3)

0.5025

(Q.5842)

0.3964

(0.4818)
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メ ン トの大 き さは若 干大 となる ため 、曲げ 撹 み,勢 断擁 み も若 干 大 とな り、 そ

の結果 ラ ッキ ング量 もま た若干 大 とな る。 なお 、横 桁 リ ングが さ らに密 に設 置

され 、バ ネ定数 が大 に な る と両 解析 法 の差 異 は若 干 大 とな る傾 向 が認 め られ る。

Fig.2・4・6は 横 隔 壁 を船 倉 中央 部 に1枚 及 び等 間隔 に2枚,3枚 と設 置

した場 合 の船倉 中央 部 で の ラ ッキ ング量 φを横 隔 壁 と横 桁 リング とが存 在 しな

い場 合 の値 φ。で除 した無 次 元 値 φ/φ 。 と隔壁 の板 厚tBと 船倉 の板 厚ts

との比tB/tsと の関 係 を示 した もので あ る。tB/ts罵0.は 横 隔 壁が 存

在 しな い場合 を 表 し、 図 中 の 白丸 はModel1に つ いて求 め られ た実 験 値 φ。EX

を(2・3・46)式 か ら求 め られ た理論 値 φ。THで 除 した値 を 示 す。 この値 が

ほ ぼ1に 等 しい こ と、及 び図 中 の黒 丸 で示 す船 倉 中央 部 に横 隔壁 を1枚 設置 し

畑ode12に つ いて の実 験 値 φEXを 理 論 値 φ。THで 除 した値 が図 中 の横 隔壁 枚

数 が1枚 の場 合 の理 論値 とほぼ等 しい ことか ら2・3で 述 べ た理 論 が 有効 で あ

る こ とが わか る。

Fig.2・4・7は ラ ッキ ング量 の無 次 元値 φ/φ 。 と横 桁 リ ング のバ ネ定数

を表 す 無次 元 値 βLの 関 係 を表 す。実 験 値 は厳 密解 と近似解 の ほぼ 中間 の値 を

示 して い る。 図か ら明 らか なよ うに、梁 要素 の勇 断変 形 に よ り生 じる横桁 リ ン

グ のバ ネ によ る反 力 を無 視 して い るた め結果 的 に は横 桁 リング の バ ネ定数 を若

干低 目に評価 した こ とに な る近 似 解法 を 用 いて も、か な りよい精 度 の解 が得 ら

れ る こ とがわ か る。
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2.5有 限 要 素法 に よ る検:証

実 船 の上 甲板 及び 船 底 外板 の面 内 に反 対 称 な等 分 布 荷重100t/mを 負 荷 した場

り

合 につ いて有 限 要素 法 に よ る解 を求 め2・3で 導 い た理論 式 によ る解 と比較 を

行 う。 ここに実船 の船 倉 部 の長 さ,幅 及 び 深 さ は次 の通 りで あ る。

船 倉長 さLh=80m

船倉 幅B=20m

船倉 深 さD=10m

ま た境界 条件 はFig.2・5・1に 示 すよ うに船 倉 端 で船 側 外板 と船 底外 板 と

が支 持 され る もの と考 え る。

Fig.2・5・2に 船 体 横 断面 の面 内変形 の船 長 方 向 の分 布 を示 す 。船 体 横断

面 の ラ ッキ ング変 形量 φに関 して は破 線 で示 す有 限 要素 法 の解 と実線 で示 す理

論 解 析解 とは極 めて よ く一 致 して いる とい え る。

ま たFig.2・5・3に は船体 中央付 近 の 曲 げ応 力 の分 布 を、Fig.2・5・4

に は甲板 及 び船 底外 板 の船 長方 向応力 分布 を 、Fig.2・5・5に は船側 外 板 の

船 長 方 向応 力分 布 を示 す 。 応力 につ いて も本 理 論 によ る計算 値 は有限 要 素法 に

よ る計算 値 と平 均 的 に は合 って い る といえ る。

*)実 際 に は2・3・2で 導 い た式 を長 方 形 断 面 に拡 張 した ものを用 い る。
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2・6考 察

2・4及 び2・5で 述 べ た よ うに2・3で 導 いた理 論式 は実験 及 び有限 要 素

法 とも比 較 的 よ く合 って お り、 理 論 の妥 当性 が確 認 され た 。 またFig.2・4・7

に見 るよ うに近似 解 の精度 もまず は十 分 実用 に供 しうる もので あ る こ とが判 明

した。

そ こで次 の よ うな箱 形梁 で横 桁 リングの バ ネ定 数 を種 々に変 え て近 似 計算 法

を適 用 しラ ッキ ング変 形量 を求 め る。

箱 形梁L=1m,B=D=0.2m,t=0.005m

E=0.375×106t/zm;ヅ=・0.4

甲板数n=1(下 層 甲板 な し)及 びn-2(下 層 甲 板2層)

n=2の とき は下 層 甲板 は深 さを3等 分 す る位 置 に配 置 す る。

荷 重 中央 集 中荷 重

そ の結 果をFig.2・6・1に 示 す。 即 ち横 軸 に横 桁 リ ング のバ ネ定 数 を表 す無

次元 値 βLを とり、 これ と ラ ッキ ング変形 量 の無 次元 値 φ/φ 。 の関 係 を示

す 。 こ こに φ。は下 層 甲板 も横桁 リング もな い ときの ラ ッキ ング変 形 量 を示 す 。

この図 よ り βLが3程 度 に な る とラ ッキ ング変 形 量 は15%～25%に 低下 し

それ な りの効 果 が あ る こ とがわ か る。但 しそ の効 果 は次 に述 べ る横 隔 壁 の効 果

に比 べ る とか な り小 さし鉱
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次 に横 隔 壁 が ラ ッキ ング変 形量 軽 滅 に及 ぼす効 果 を知 るた め上述 の箱 形梁 に

全長 を2等 分 及 び4等 分 す る位置 に板厚0.005mの 横 隔壁 を設 置 した場 合 の ラ

ッキ ング変 形 量 の無 次 元値 φi/φ 。 を求 め、 そ の結果 をTable2・6・1に

示 す。 これ よ り横 隔 壁 を入 れ た こ とによ リ ラ ッキ ング変形 量 が5%以 下 に低下

す る ことがわ か り、横 隔壁 の設置 が ラ ッキ ング変 形 の滅少 に きわ め て有 効 で あ

る こ とが か か る。

Table2・6・1横 隔 壁 枚 数 と ラ ッキ ング 変 形 量

横隔壁枚数m φ1/φ 。 φ2/φ 。

1 0.0142 a.alas

3 一 〇 .0025 0.0173

ま た 一 方 さ き に 実 験 と の 対 比 で 示 したFig.2・4・6よ り横 隔 壁 の 枚 数 が3

ロリ　

枚 の場合 が ラッキ ング変形量が最 も小 さ く、ついて1枚 、2枚 の順に大 き くな

って いるが、 これは横隔壁枚数が2枚 の場合 は箱形梁の曲 げ擁みが最大 とな る

箱形梁中央 に横隔壁が設置 されていないためであ る。

これ らの検討結果か らラ ッキ ング変形 の減少 のために は横桁 リングよ りも横

隔壁を、それ も曲げ澆みや勢断擁みが最大 となる箇所に設置す るのが有効であ

ることがわかる。
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第3章 自動 車船 の ラ ッキ ング変 形

3・1は じめ に

第2章 で は梁 理論 を 用 い て ラ ッキ ング変 形量 の理論 式 を導 き、実 験 や有 限 要

素 法等 に よ りその妥 当性 を確 認 した。 そ こで 本章 で は実 際 の 自動車 船 に この理

論 を適用 す る。ま ず3・2で 自動 車船 の構 造 的特 色 につ いて述 べ 、次 に3・3

で はそ の よ うな構造 的 特 色 を勘 案 しなが ら第2章 で導 い た基礎 理論 を拡 張 して

自動 車 船 に適用 で き るよ うに す る。3・4で は供 試 船 につ いて まず船 体 運動 を

計算 し、次 に3・3で 拡 張 した理 論 を用 い て規 則 波 中で の ラ ッキ ング変 形 量を

求 め、 船体 運動 や 波 高 の影 響 に つ いて考 察 す る。 さ らに規 則 波 中で の ラ ッキ ン

グ変 形 量 を も とに して ラ ッキ ング変形 量 の長期 予測 を行 い 、設計 の指針 につ い

て も述 べ る。
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3・2自 動車 船 の構 造的 特 色

自動 車 船 は自動 車 を大 量 に輸 送 で き るよ うに種 々の配 慮 が な され て い る。

まず荷 役 は ドライバ ーが 自動 車 を陸 上 か ら直 接船 倉 内所 定 まで搬 入 す る ロ ール

オ ン ・ロ ールオ フ方 式 を採 用 して い るの で一 般船 舶 に比 べて横 隔 壁 の数 が 著 し

く少 な くな って い る(Fig.3・2・1参 照)。 この ことが ラ ッキ ング変形 を生

じ易 くして い る こ とは緒 論 で 述 べ た通 りで あ る。

さ らに 自動 車船 で はFig.3・2・2に 示 す よ うに船 倉 内 に多層 の甲 板 を設 け、

で き るだ け多 くの 自動車 を積 載 で きるよ うな構造 が採 用 され て い る。 これ まで

の 自動 車船 の うち甲板 の層 数 の最 も多 い もの は13層 で あ る。 た だ これ ら多 層

甲板 の うち船 側外 板 に強 固 に結合 され て い る もの はたか だか4層 で あ り(こ れ

を有 効 甲 板 と呼 ぶ)、 他 の下 層 甲板 はTemp。rary甲 板 と呼 ばれ船 体 主 構造 に結

合 され た梁上 に板 厚5mIn程 度 の薄 板 を ス ロ ッ ト溶 接 した もので あ り、 一般 船

の甲板 に比 して極 めて軽 い構 造 とな って い る。 そ こで3・3で は この よ うな多

層 甲板 を有 す る箱形 梁 に第2章 の基 礎 理論 を拡 張 す る。 な お実 際 に はTemporary

甲板 は船 側外 板 か らの荷 重 を十 分 に伝 達 しな い と思 われ るので 計算 上 は これを無

視 す る こ とに す る。
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3・3理 論 の拡 張

3・3・1下 層 甲 板 の 荷 重 の分 担 率

Fig.3・3・1の 如 く多 層 の 甲 板 を 有 す る 上 下 左 右 対 称 な 構 造 に つ い て 考 え

る 。 こ の場 合 も2・2・1の 場 合 と同 様 、Fig.3・3・1(b)の 面 内 荷 重 を

(c)の 対 称 荷 重 成 分 と(d)の 反 対 称 荷 重 成 分 とに 分 け 、 反 対 称 荷 重 成 分 は

(e)の 挨 れ 変 形 を 生 ぜ しめ る荷 重 成 分 と(f)の ラ ッキ ング 変 形 を 生 ぜ しめ

る荷 重 成 分 に 分 け る こ とが で き る 。 以 下 に 同 図(b)のHn,H2.1,…,

H。i,HiZ,H22,…,H。2,V置,V2か ら(f)の ラ ッキ ング 変 形 を 生

ぜ しむ る荷 重 成 分P1,P2,…,Pn,P。"を 求 め る こ と と す る 。

Ri+Pi=Hi(i=:L,2 ..,。,n)・.e.(3.3.1)

ロ
Pn+ユ ー2ΣSi=V

e..(3.3.2)

i=エ

こ こ に 、

H._
1

Vsv
=

Pn+ユ

His 一Hla

(i=182f..aσn)

a

_Vユ

2

.2 .呈Qi
:i=ユ

..s(3.s)

(3.3.4)

(3.3.5)

Fig。3・3・1(e)に お い て 勢 断 流 の 連 続 条 件 よ り次 式 が 成 立 す る。

旦主 。 量L...(3.3.6)

Bα エD

㍗i}:11D・SlaiD(脚 と き,i=2,3, .::・,n)(3.3.7)

但 し 、anは 次 の よ う に 定 義 す る。
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　 ÷lllαi ...(3.3.8)

こ こ に 、

αo富0...(3,3.9)

と お く。(従 っ てn-1の と き はa,一 〇.5と な る 。)

ま たFig.3・3・1(e)の 涙 り 角 を ω と す る と 次 式 が 成 立 す る 。

RiSifRi+エ

ti+2t。+・ 一ti+・=2αiBDGω

(n≧2の と き.i=1.2、....n-1)..,(3.3.ユ0)

Rn

to+2Snto+i=2a・BDGω …(3・3…)

一 方Fig .3・3・1(f)の ラ ッ キ ン グ 変 形 の 場 合 は 水 平 力 に よ る モ ー メ ン

トと 垂 直 力 に よ る モ ー メ ン トは 等 し い 。 即 ちP.に よ る モ ー メ ン トと2nに

よ る モ ー メ ン トの 釣 合 よ り

$nPnD=2QnB

同 様 に

RipiD=2QiB(i=1,2.....n)...(3.3.12)

こ こ に 、

Al=・ 一21至 ユα」 …(3・3・13)

=o

βiは 第i番 目 の 甲 板 か らYl..れ と 深 さ の2等 分 線 に 関 し て 対 称 な 位 置 に あ る

甲 板 に 至 る 距 離 とDと の 比 を 表 す 。

Hi(i=1,2,…,n)及 びVを 既 知 数 と考 え る と 未 知 数 はRi,ie

SigQi(i=1,2,…,n,)9Pn+t及 び ω の4n+2個 で あ り 、 式 の

数:も(3・3・1),(3・3・2),(3・3・5)～(3・3・7),

(3・3・10)～(3・3・12)の4n+2個 で あ る か ら解 く こ と が で き る 。
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(3・3・6)及 びi=2,3,…,iの と き の(3・3・7)を 辺 々 相 加

え る と 、

壱 」1
.R.J・SiaiD

Si・ αきDjl
、Rj(1=・ ・2・ ・・…n),…(3・3・ ・4)

(3・3・5)及 び(3・3・12)よ り

P
。+。.=晋il.BiPi…(3・3・ ユ5)

(3。3・14)よ り

n

Si=B{aiRi+as(Ri+Rs)+...+an(Ri+Rs+...+Rn)}

n+i

右辺 ・ 島1
、Ri」liαj・ 彗il、Ri(};1二 α」)Dn=2BIE、RiRi

・

il、Si・ 髪il、BiRi…(3・3・ ・6)

(3・3・15)及 び(3・3・16)を(3・3・2)に 代 入 し 、

号il.Bi(Pi-Ri)=v…(3・3・ ・7)

(3。3・1)よ り

Ri=Hi-Pi(i=1,2,...,n)...(3.3.18)

(3」3・18)を(3・3・17)に 夜 入 し、

n

R'1B

i_1(2Pi-Hi)・V

書il、Bipi・ 巷(V+晋il.BiHi)…(3・3・ ・9)
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(3・3・15)と(3・3・19)よ り

Pn+11-2(V+晋

il、BiHi)一 ・(3・3・2・)

(3・3・14)を(3・3・10)及 び(3・3・11)に 代 入 し 、

Ri

ti+1薯 ≒1 、R遷 …1=2αiBDGω

(n≧2の と き.i=1.2....,n-1)_。(3.3.21)

Rn

to+蓋 豊 聖、」1、R」=2α ・BDGω ・一(3.3.22)

未 知 数 はRi,Pi,SigQi,及 び ω の4n+1個 で あ り 、 式 の 数 も

(3・3・1),(3・3・12),(3・3・14),(3・3・19),(3・

3・21)及 び(3・3・22)の4n+1個 な の で 解 く こ と が で き る 。(3・3

・21)及 び(3・3・22)は 次 の よ う に 書 き 表'す こ と が で き る
。

AX=B●GBDtn.←1(J.。.(3.3.23)

こ こ に 、

/A=Aユ ユAユ2.。.,。Aユn

AsiAss...,Asn

......。.。......。. ..。(3.3.24)

・ ● ● ● ●oeOeDり ● ・ ● ●s●

AnzAns,.Ann

コ～=Rユ 【B=Bユ

RsBs

egO。(3。3.25) 。.。 。(3.3.26)

:
RnBn

58



Aij・ 等(」 …2・ ・…i一 ・)

tn+ユ2aiDA

II=t+Bi

to+ユ

Ai
・i+・=一ti+ユ

...(3.3.27)

2anDA
nl=B

to+i2nDA
nn=t

o+B

(i=1,2、...,n-1但 しn≧2の 場 合 の み 〉

..ヒー記 以 外 の ・Aid=O

Bi・tai(i=1,2,…,n)

(3・3・23)よ り

X=GBDtn+ユ ω ●A一 ユ1B...(3。3.28)

《 一 ㍉B=天 エ

x2

....(3.3.29)

●

天n

と お く と

Ri=GBDtn+■ ω'ki(1=1.2.....n)...(3.3.30)

(3・3・1>及 び(3・3・30>よ り

pi・Hi-GBDt。+、 ω乳i(i=1,2,_rn)_(3 .3.3、)

弔
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(3・3・31)を(3・3・19)に 代 入 し

晋il.BiHi一 晋GBDt・+・ ωil.Bi天i・ 圭(V+D_B

∴GBDt・ ω ・1
n(.§ βiHi-ByD).一

1=i
2 .Σ βi天i

1=工

(3.3.32)を(3・3・31)に 代 入 し

Pi・Hi+・

2ずlj天j(BVD-」1、BjH」)

J=1

(1=1.2σ 。..σn)..。

　
.ΣBiHi)
:L=ユ

(3.3。32)

(3.3.33)
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3・3・2ラ ッキ ング変 形 解析

第2章 で は下 層 甲板 の な い箱 形 梁 に 中央集 中荷重 が加 わ る場合 の ラ ッキ ング

変形 に関 す る基 礎理 論 を 展 開 し厳密 解 のみ な らず 近似解 で も十 分 に実用 に供 し

う る ことを示 した。 こ こで は この近 似 解 を多 層 甲板 を有 す る箱形 梁 に拡 張 す る。

(1)横 隔壁 が存 在せ ず横 桁 リング が存 在 す る場 合

(a>計 算 モデ ル

Fig.3・3・2の 如 く両端 で単 純 支 持 され 、 多層 甲板 を 有 す る上下 対 称 の箱

形 梁 に ラ ッキ ング変 形 を 生ぜ しめ る荷 重P,,Pz,…,Pn+iが 加 わ って い

る とす る。 ま た この箱 形梁 は横桁 リングで防 擁 されて い るが横 隔壁 はな い もの

とす る。

横桁 リ ング の影 響 を考 慮 す るた め これ を分 布 バ ネ にお きか え る。 即 ち1横 桁

心 距 の輪 切 り断面 を とり、 これ をFig.3・3・3(a)の 如 く支 持 し、甲板 ①

につ く横 櫓 こN・ な る水平 力 を加 え た とき この甲板 横桁 の変 位 を δ・,甲 板 ①

に つ く横桁 の支 点 に生 ず る反 力 をN;と し、横 桁心 距 をSと す る と、次 のよ う

なバ ネ定 数 が定義 され る。

k__Nl
lユSδi

...(3.3.34)

k..N-
ijSSi

こ こZこi==1,2,● ●○,ngJ==:1,2,●.・,i-1,i+1,● ●◎,n一 ←1

ま た 船 側 横 桁 に つ い て は 同 じ 輪 切 り 断 面 をFig.3・3・3(b)の 如 く 支 持

し、船側 横 桁 に垂 直力Nn.1を 加 え た とき、作 用 点 の変 位 を2δht、,甲 板 ①

に つ く横桁 の支 点 に生 ず る反 力 をN」 とす る と、 次 のよ うなバ ネ定 数 が定義 さ

れ る。
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Nn+ik
n+i,n+i=Sb

n+i

,..(3.3.35)

.N1_k
n+1,J=Sb

n+i

こ こLこj=ニ:1,2,。 ●.,r≧

Fig.3・3・3(a)のNi及 び 同 図(b)のN,,,.,を 既 知 数 と し て 他 の バ

ラ メ タ を 求 め 、 こ れ ら を(3・3・34)及 び(3・3・35)に 代 入 す る と バ ネ

定 数ki5を 求 め る こ と が で き る 。 即 ち バ ネ 定 数 をEで 除 し た 無 次 元 値k幻/E

は 次 の 行 列 式 よ り 求 め る こ と が で き る 。

こ こ に

x=A口 ■B

x=

k.
11

E

k.

.ユ2

E

k.
1.n+ユ

E

Vユ

ESSi

Vs

ESSi

●

s

Vn

ESbi

A=

...(3.3.36)

Aユ ユAユ2。 。 。Aユ.2n+ユ

A2ユA22。 。 。A2、2n+ユ

m

A2n+ユ,エ 。..

...(3.3.37)

9 s e

ss

A2n+ユ,2n+エ

9の ● (3.3.38)
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B=B2

B2

●
,・.(3.3.39)

●

■

B2n+ユ

こ こ にAi」 及 びBiは 次 の よ う に な る 。

Aエtn+ユ=一l

Aユ.n+エ+」=2(」=L2,.._n)

Bユ=.O

A・j・1}(・ 一2δi・ ・+・)(ユ ー2δji)Bj
.(」=ユ.2._.n)

A。.。i、 。l

B』.o

A・+m'£ ・ 晋;(・ 一2δ9i)

」lpb・lll」 亡」

ひ 　 ロ

)一 工3一 ユ

x{6
.(訟k鞠 α£一・)

.(一 β血δ」n+護 。蓋.、 αk-2Ctm一 ・)

り 　

,一 ユ 〕 一 ユ

+3αj(一 βmδjn+9

・i-9k-2αm一 ・+R・i-9k'2Ct£ 一・)

+4α 」2}

hI
A

.・+m・ ・+・+£ ・(1一 一2δi'n+・){評 」…bb・1+?:.:;jaj(一 βmδjn

j一 ユ

÷2
k.li-9k-2a・ ・一z+αj)一Bmδ £n}

B・+m・ 一2論 δmi+…1碧i・ βmδi
.。+.

(m=1,2..・..n;£=1.2.,...n)
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A。+n+m
,Q・s3DB2(・ 一2δi.・+・)(・ 一2bQi)

nIJ一 ユ

X

」…pb・1+l」(ユ ーδ」・)α」(1.1.呈k-2α いj)

A・+・ 一+・+£ 礪b・bln
n+1,j(・ 一bjn)lbnaj+blmbQm-bQn

B2+n+mニ0

(n≧2の と き,m=:L.2n-1;Q=1,2n)

上 記 以 外 のAiJ=O

pm...1<Q<m

Q...m十1<Q<n

。.。(3,3.40)

こ こ にi3はKroneckerの 記 号 で あ る 。i-iと し て(3・3・36)よ り

Ki1,ki2,・ …,k;,n+1 、 が 得 ら れ 、iを1か らn+1ま で 変 え て 同 様 の

手 順 を 繰 り返 せ ば す べ て のki」 が 求 め ら れ る 。

相 反 定 理 に よ りklJ=kji…(3・3・41)

Fig.3.・3・3は 箱 形 梁 か ら 横 桁 リ ン グ が 受 け る 力 を 表 す が 、 作 用 反 作 用 の

法 則 に よ り 、 箱 形 梁 は 横 桁 リ ン グ か らFig.3・3・3と は 逆 向 き の 力 を 受 け る 。

従 ってFig.3・3・2の 箱形 梁 を 各要 素 に分 剖 した とき上方 の甲 板 ① 及 び

右 玄 側船 側外 板(　 n+1一)に 加 わ る内力 はFig.3・3・4の よ うに な る。上 下

・左 右 の変形 は反 対称 に な るの で、今 後 は上 半分 右 玄側 のみ を考 え る こ ととす

る。

(b)力 の平衡 条件

Fig.3・3・4に て横 柘 リングの反 力 中舅 断擁 みか ら くる成分 を無視 す る と

次 式 が 成 立 す る 。

dFi _n+i

dxj.1(1-2bji)k7iyJ('=1,2,n+'(3.3.42)
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dMi.、

(i=:L.2t...dx・Fi+riB・.n)

n.。.(3.3.43)dM
n+ユ

=Fn+ユ+Σ βiriD

dXi=ユ

こ こ に 、

yj:曲 げ 変 位

zj:勢 断 変 位

δij:Kroneckerの 記 号

βi.(、 一2㌔ ユαj)(・ 一 δi.。+、)一9δi.n+ユ

〕ニo
..。(3.3。44)

な お(3・3・42)及 び(3・3・43)と も0≦x≦aに 対 して 成 立 す る 。

a<x≦Lに 対 し て は(3・3・42)及 び(3・3・43)に お い てx→Y,a

→a ,Fi→Fi,Mi→Mi,yi→ アi,zi→7i,ri→riと お き

か え れ ば よ い の で 、 し ば ら く は0≦x≦aに 対 す る 式 を 展 開 す る こ と と す る 。

(c)曲 げ 変 形 の 基 礎 式

ま ず 曲 げ 変 位yiと 曲 げ モ ー メ ン トMiの 聞 に は 次 式 ・が 成 立 す る 。

ロロ
Eliyi=一M:i(i=1.2。....n+1)

.。..(3.3.45)

ロロ ロロ コロ

∴Eliyi=一 】Mi(i=1.2t・ …n+1)

(3・3・42)及 び(3・3・43)を 代 入 し 、

E・iyl㌧;1:(・ 一2δji)kjiyj-riB(i…2 _n)

E・ 。+、yニ ニ、・糞:(・ 一2δj
.n+、)k」.壁 、yj.il

、βi。iD ./

...(3.3.46)
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(d)曲 げ歪 の連続 条 件

船体の中立面 より上方 にある甲板 ① の右玄船側にお ける曲 げ歪 は次のよ

うになる

・i=一 号yi(i二 ・,2n)

また右玄側船側外板(　n+1一)の 船体中立面よ り上方 の甲板 ① の位置 に

お け る曲 げ歪 εn+ユ 、iは 次 の よ うに な る。

・
。+、.i・tβiDy:+。(i・1'2n)

曲 げ歪 の連続 条 件 よ り εi=εn+i,iな ので次 式 が成 立 す る。

一号y呈=告 βiDy盈+
、(i・ ・.2n)_匿(3.3.47)

i=1の ときの上 式 よ り

B
yh'+。=一 …i評呈 …(3・3・48)

(3・3・47)を(3・3・48)に 代 入 し 、

リ ロロ
yi=βiyユ(i=2.3n)

上 式 と(3・3・47)を ま と め て 次 の よ う に表 す こ とが で き る 。

ロの のコ
yi=βiyユ(i==L.2n+1)...(3.3.49)

(e)曲 げ 変 形 量 の 決 定

(3・3・46)を2回 微 分 し て

ぬ　ユ

E・iy¥1・

jE、(・ 一2δ 」i)kjiy3一 ・i"B(i=ユ ・2n)

E・ ・+・yX王 ・・ll:(・ 一2δj .・+・)kj.n+・y3-il
,Biri"D
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(3・3・47)及 び(3・3・48)を 代 入 し、

βiE、ly¥・.{.…(ユ ー2δ 」i)kjiβj'一kn+、.ig}y:一ri"B
〕=ユ

(i=1e2,.9・en)

一1}Eln+・yY・ ・{

jl、k」 、・+・ β」+kn+・ ・n+・ 臥1.βi・i"・

...(3.3.50)

Fig.3・3・3(a)に お い て モ ー メ ン トの 平 衡 条 件 よ り 次 式 力1成 立 す る 。

ロ

.Σ(:L一 一2δji)NjβjD=一Nn+iB(i=:Le2・ …'n).'・ ・一一

〕=エ

(3.3・35)よ り

.…(・ 一2δ 」i)kijβjDF-Xi.・+・B(i・1・2・ 一n)
,=ユ

(3・3・41)よ り

.呈(・.一2δji)kjiβj∵k。+、.i書(i…2・ …en)
)=ユ

,..(3。3●51)

同 様 にFig.3・3・3(b)よ リ

ロ

」Σ、N」 β」D=N・+・B

(3・3・35)よ り

ぬ
.Σkn+エ.」 βjD=kn+エ.n+エB

,=エ

(2・2・41)よ り

,S.kje。+.βj・k.+..。+.暑 ・ 一(3・3・52)
〕=エ
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(3'3'50)の 第1鰍 び 第2式 に そ れ ぞ れ(3●3'51)及 び(3・3

・52)を 代 入 し 、

βiE・iy¥1・ 一2k。+、 .i罰 一丑呈B

(i=1σ2σ..,σn)...(3.3.53)

一BE
D・ ・+・yYI・2k・+一 書yl-il.βiri"D・ ・(3・3・54)

(3・3・53)よ り

ri"・ 一βi㍗YI-2唱1(i・ エ.2_n)..(3.3.55)

(3・3・55)を(3・3・54)ー に 代 入 し 、

一BE
D・ ・+Vllyl=2k・+・.・ 毒1+葺il。EエiyYエ+2il、k。+ni,lslY1

(BED・ ・+・+号il
.βi2E・i)y¥1+2(il、k。+、.iβi+k。+S.n+BsD)yl・ ・

(3・3・52)を 代 入 し

(葺il
、βi2E・i+BED・ ・+・)y¥1+4Dkn+i,n+.yl=・

従 って次 の よ うに表 す こ とが で きる。

yYI+4β4yl〒 ・ …(3・3・56)

こ こ に 、

B4・kn+i,nEl

e+ユ …(3・3・57)

・。 ・(1)・nS1

1=i・ ・i+・ 。+ユ …(3.3.58)
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(3・3・55)を(3・3・56)よ り 、

・i"・(4β ・βiEl'一2響)y:(i・i・2・ ・…n)

(3・3・57)を 代 入 し 、

ロ　ロ の
ri=Yiyユ(iニlt2,....n)...(3.3.59)

こ こ に 、

Yi・4βi逡 響 一2㌣L

(i・1,2,_.n)…(3・3・60)

(3・3・56)の 解 は 次 の よ う に な る 。

y;=Cu+c・ ・x+㊦(βx)…(3・3・61)

こ こ に 、0≦x≦a,C11,C2tは 積 分 定 数

◎(βX)=C3X(βx)+C4Y(βX)+CsZ(βX)+C6W(βX)

..。(3.3.62)

X(βX)二Coshβxcosβx

Y(βx)=coshβxsinβX

。●。(3.3.63)

Z(βx)=sinhβxcosβx

W(βX)=sinhβxsinBx

(3・3・49)に(3・3・61)を 代 入 し て 解 く と

yi=Cユi+C2iX+βiθ(βX)(i=1、2t...en+ユ)(3
.3.64)

こ こ に ・0≦x≦a,Cli,C2iは 積 分 定 数

(3・3・59)よ り

・i=D、i+D。iX+D,iX2+工 ≧ Φ(βx)

2β

(i=ユ.t2t。..。n)..。(3.3・65)
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こ こ に 、0≦x≦a,D,1,D2i,D3iは 積 分 定 数

Φ(βx)=(一C4+C5)X(βx)+(C3+C6)Y(βx)

+(C、 一c。)Z(βX)+(C・+C・)W(βX)・ ・(3・3・66)

以 上 は0≦x≦aに 対 す る 式 で あ る が 、a<x≦L即 ち0≦x<言 に 対 し て

は 次 式 が 成 立 す る 。

テi=ご エi+c21X+βiO(SX)(1=二Lσ2。..。 σn+ユ)..(3.3.67)

Y.

云i・Dii+D21x+D、 一zlX+癖(βx)

(i=・ ユ82,●.●8n)。..(393.68)

こ こ に 、

◎(βx)。c。X(SX)+CaY(SX)+c・Z(SX)+C・W(β 衰)∴(3・3・69)

蚕(sX)=(一Ca+Cs)X(SX)+(C3+C6)Y(βX)

+(C3-Cs)Z(SX)+(Ca+Cs)W(SX)...(3.3.70)

以 上 の 算 式 中 に は 次 の10n+12個 の 積 分 定 数 が 含 ま れ て い る 。

C■i、C2i(i=:L.2、..,,n+1);C3・Ca・cs・C6

Dユi.D2i,Dai,(i=:Lf2f...,n)

cli8csi(i=1σ2n+1);C3`CaeCsfC6

DiirDsi,Dai,(i=1、2、...,n)

こ れ ら の 積 分 定 数 は 以 下 にTす 端 末 条 件 及 びx=aとx=aの 連 続 条 件 か ら

定 め る こ と が で き る 。
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(i)端 末 条 件(x=0)

yi(0)=0,】Mi(0)=0.Fi(0)=oFi(i=1・2… 。'n+1)

(3・3・46)よ リ

ロ ナ ユロコのコ コ

Eliyi(0)=

」≡、(ト2δ 」i)k」iyj(0)一 「i(0)B

(i=L2..。..n)

お 　 エコロコロ

EI・+・y・+・(0)=

jΣ 、('一2δ 」 ・n+・)k」 ・・+・y」(0)

一
.§ βiti(。)D
:L=ユ

E・iy¥(・)・ll:(・ 一2δ」i)kjiyl(・)一rl"(・)B

(i:=182e二,●,n)

E・ ・+・yX+・(・)「;1:(ト2δ 」.'1+・)k」,・+・yl(・)

け り

一
.Σ βiri(0)D
1=ユ

。..(3,3.7:L)

(ii)端 末 条 件(3と 一 〇)

yi(o)=o.}Ii(o)=o,Fi(o)=oFi(iニ1,3_...n+1)

E・iラ 呈"(・)・ 糞:(・ 一2δ 」i)kjiYj(・)一 云i(・)B.

(i=1.2....84n)

ロ　 エコロロロ

EI。+、Y。+、(0)・ .Σ 、(1-2δji)kj,。+、yj(0)

,=エ
n響

一
.Σ βiri(0)D
1=i

E・iテ¥(・)・ll:(・ 一2δji)kjiYi(・)一 …1(・)B

(ユ=lt2,.。.,n)
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E、 。+、 一VYn.、(・)。llユ(ユ ー2δj._)kj,n+IYJ(・)

〕=ユ
ぬ

　 コほ

一
.Σ βiri(O)D
1=ユ

...(3.3.72)

(iii)連 続 条 件(X-a,T=5)

の ロ

yi(a)=yi(a)'yi(a)=一 一yi(a)

(i=1t2t...,n+1),..(3.3.73)

Mi(a)・=1藍i(5)、Fi(a)+Fi(a)+(:ト ー2δi。n+■)Pi=O

(i=lt2t...。n+1)...(3.3.74)

こ れ ら の う ちMi(0)=0(i==1・2…
.・・n+1)は1個OP式 に 帰 着 す

る ・ 赫i(・)一 〇(i-1・2・ … ・n+1)
.う.脚 圭 墨 殖 噸 鮒 う ・..ま牟.

(3・3・74)は(3・3・71)～(3・3・73)よ り 自 動 的 に 導 か れ る 。 従

っ て 上 記(3・3・71)～(3・3・74)の 式 の 数 は10n+12と な り 、 未 知 数

の 数 に 一 致 す る 。 こ れ を 解 く と 次 の よ う に な る 。

Cエi=eエi=0(i=1t2,.・ ・tn+1)

C,。Cと 。ご,ニe。 。0…(3・3・75)

D2i=D3i=52i=う3i=0(i=1,2,,_,n)

Ci・ 一2B農
。皐繋+害'T.(i・4・5)…(3・3・76)

δi一 謡(i・4・5)…(3・3・77)

D・i・ 缶lpi-k葺 呈ま≒i、P・+・)(i…2・ ・二:二nl3
.3.78)

り

う ・i・ 呈百(P._kn+a,IPlkn+1
,n+i・+・)('・1・2・ ・:::nl3 .3.79)
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Te=sinh2βL+sin2βL
　

Ti・(一 ・)■ 一工C・ShβL・ ・SβaC・Shβ 三+・inhβL・inβaC・Shβ 言

+(一 、)i。 。sβLc。shβac・sβ δ一sinβL・inhβac・sβ 言

　

ri=(一 ・)1'ユc・shβL・ ・shβac。 ・β5+・inhβL・ 。・hβa・inβ5

+(一 、)i。 。。βL,。Sβac。shβ 百 一sinβL・ ・sβasinhβ5

(i=・4t5)。.,(3.3,80)

(f)勢 断 変 形

0≦x≦aの 範 囲 で は勇 断 変 位z、 と勢 断 力F、 の 間 に 次 の関 榛 が 存 在 す る。

GAiZi.Fi(i・ ・.2,… ・n+・)…(3L3・s')

これを解 くと次のよ うになる。

Zi・ 一β ・慧AiDk・+・ ・i(・ ・一2δi・n+・)Ψ(βx)

_ご

一
GAIL(Pi-k芸 呈総 、P・+・)(・ 一δi・n+・)x

(i・1,2._.n+・)…(3・3・82)

こ こ に 、

Ψ(βX)=C6X(βx)一CsY(βx)+C4Z(βx)一C3W(βX)

..。(3.3.83)

a<x≦Lに 対 し て は 次 の よ う に な る 。

Zi・ 一β・慧AiDk・+・ ・i(・ 一2δi.・+・){i}(B51)

一
GAIL(Pi-kl呈 …≒i、P・+・)(・ 一一δi.・+・)R・sg〈5

(i=1.2._.n+1)_(3・3・84)

こ こ に 、

Ψ(βie)=ご ・X(βX>一C・Y(βX)+C・Z(βx)。C・W(βx)

。.。(3。3.85)
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(g)横 断 面 の変形

Fig.3・3・5』(a)の 実線 の如 き断面 が変形 して 破線 の よ うにな った とす

る。 この時断 面 の変 形 を表 す角 と して各 甲板 と船 側 外 板 の なす角 の角変 位 Φ1,

Φ2,…,Ψnを とる。

各 甲板 及 び船 側外 板 は曲 げ変lli及 び勢 断 変 形 を生 ず る。 従 って任意 の横断 面 の

甲板 ① の変位は次のように表される。

wi=yi+zi(i=1,2,...,n+1)...(3.3.86)

こ こ に

yi3(3・3・64)で 表 さ れ る 曲 げ 変 位

Zi:(3・3・84)で 表 さ れ る 勢 断 変 位

Fig.3・3・5(b)及 び(c)の 如 く単 位 ベ ク トル 」 及 び 区 を 定 義 す

る 。A響B響 及 びA}D'の 属 す る ベ ク トル をa及 びmと す る と 次 の よ う

になる。

at=αiD5+(Wi-Wi+ユ)聡(i=1.2n-1)

a___...(3.3.87)(i
=n)=2αnD3+2Wnk

m・ 一2w・+・3+B肚(i=1,2n).. .(3.3.88)

従 っ て

a●b=一2alDwn+ゴ ←B(Wi-Wi+ユ)(iニ1.2n-1)

=一4α .nDWn+ユ+2Bwn(i=n)

...(3.3.89)

し か る に

a・b・ 同 州C・ ・(n2+Φi)

.a●b

・ 争i≒Smψi=一lal・iii

∴ Ψi壷wi岡+・)2_Bn+・('=1,2

.?=1}(3.3.90)

12..=
anDWn-BWn+i(i=n)
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(2)横 隔壁及び横桁 リングが共 に存在する場合

Fig.3・3・6の よ う に 横 隔 壁 ① がx-S」 の 位 置 に 設 け られ て い る と

す る。 こ の状 態 は 横 隔 壁 を と り除 き 、 そ の 代 りに 横 隔 壁 か ら こ の 箱 形 梁 に加 え

られ る未 知 の 相 互 反 力Q、j,Q2j,…,Q。.i,jを か け たFig.3・3・7の 如

き状 態 で あ る と見 る こ とが で き る 。 但 し;横隔 壁 はj-1,2,…,mのm枚 あ

る もの とす る 。

Fig.3・3・6か ら横 隔 壁 を 除 い たFig.3・3・2の 如 き箱 形 梁 に お い てPi

P2,…,P。.iの う ちPk-1で 他 の 全 て の 外 力 を0と した と き のx-xに

バ

お け る 横 隔 壁 第i層 の ラ ッ キ ン グ 変 形 量 をiψ 髭(x,a)と お く と 全 て の 外

力Pt,P2,…,P。.1が 加 わ る と き の ラ ッ キ ン グ 変 形 量 は 次 の よ う に 表 さ

れ る 。

tPi・irP、(X,a)P・+iΦ 。(x・a)P・+…+itPn+・(x'a)P・+'

(i=1,2n)

こ こ で 影 響 関X,e,(。,。)を 求 め る た め(1)で 導 い た 結 果 を 利 用 す

る 。 こ の 場 合 はP1,P2,…,P。.1は 全 て 独 立 で は な く、(3・3・12)

及 びFig.3・3・1(f)よ り こ れ らの 間 に は次 の 関 係 が あ る。

Dn
P"+'=百

i§ 、Piβi…(3・3・9・)

即 ちP,,P、,…,Pnを 独 立 変 数 と 見 な す とPn.1は こ れ か ら(3・3

・91)に よ っ て 求 め ら れ る
。 従 っ てP1,P2,…,Pnのn個 の 独 立 変 数

D

の う ちPk=1で 他 は0と す る とPn.塞=・ ・β,と な る 。 即 ちPk=1,

DB

P。.1=・ β,で 他 は0の 場 合 を 考 え 、 こ の と き のx=xに お け る 横 断 面

B^

第i層 の ラ ッキ ン グ 変 形 量 をitPk(x,a)と お くと全 て の 独 立 の 外 力P1,

P2,…,Pnが 加 わ る と き の ラ ッキ ン グ 変 形 量(Piは 次 の よ うに な る 。

J
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tPi・itP、(x.a)P・+irP。(x・a)P・+…+itPn(x・a)Pn

(i=1t2t...tn)...(3.3.92)

wD

なお この とき部材(　 n+1一)に は Σ 一Pkβ,な る外 力 が加 わ り、(3
k=IB

・3・91)よ り こ れ はPn.1に 等 し い 。

一 方Fig .3・3・7のx-se(f・ 一L2,…,m)に 加 わ る 力Qie,Qze,

…,Qn.i
2t(e=1,2,…,m)の 間 に も 後 述 の 如 くP1,P2,…,Pn.1

と 同 じ 関 係 が あ る の で 、 こ れ らが 同 時 に 加 わ っ た と き のx=s3に お け る 横 断

面 第i層 の 角 変 位(Piは 次 式 で 表 さ れ る 。

「Pi=itP・(sj・a)P・+itP2(・j・a)P・+…+itP。(・j・a)P・

m"m^

+

£…、i甲 ・(Sj・S£)Q・ £+£ …、i甲 ・(・j.・ £)Ω ・£

れ の

t…+gi、itPn(Sj'・2)Ω ・£

(i=lt2n;j=1t2m),● 。(3.3.93)

一 方 横 隔 壁 に はFig .3・3・8の 如 き 力 が 加 わ っ て い る 。

横 隔 壁 ① の第i層 の板 厚 をt」iと お くとこの横 隔壁 の角変 位(Piは 次式

で 表 され る。

③i㍉1
、轟(i・ ・'2・ 一n;」 ・1・2・ ・:::ml3 ,3.94)

ま たTjiは 次式 で表 され る。

Ti」 ・ ギ

kl、Qk」(i…2・ ・…n;」=L2'…m)

そ して

ロ

Ω・+・ 弓 ・2i§
、Ti」

で あ るか ら
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Qn・ ・づ ぞil
.αikl.Qkj(」 ・・'2・ ∵ ・・㌦3

.95)

nl

i峯、αikΣ.Qk」

ニ α ユΩ ユj→ 一α・2(Ω ユj+02j)+・ 。。+αk(Qユj+Q2j+…+9kj)

+…+αn(Qユj+Q2」+・,・+Qnj)

冨(α エ+α2+'"+αn)Ω 弓+(
.Ct2+α3+…+αn

.)Q・j

+…+α ・Ω ・j

ロ お

=

ki。 £ikα29kj

(3・3・13)よ り

k一 ユ

βk=1-2
£i。a2

(3・3・8).よ り

£1.α £ ・ 去

これ らよ り

誰kα£・,2.α藩 ・}霊 α£・去βk
　
り

∴
,2、 αikl、Qkj・ 去,2.βkQk」

(3。3・94)よ り

Ω・+・ ・j=9kll
、βkQ・j(j…2・ …ern)一 ・(3・3・96)

(3・3・91)と 比 較 す る とQlj,QZj,…,Q。 」とQn、1,jの 間 の 関 係 は
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PI,P2,…,PnとP。.、 の 間 に あ る関 係 と 同 じで あ る こ とが わ か る 。

(313・93)の 右 辺 と(3・3・94)の 右 辺 を 等 置 し、

建.£ 馨、iφk(・」・SQ)4kQ+kl.轟kl、iφk(sj.a)Pk

(i=:L,2n:J=1.2m)。.。(3.3.97)

(3・3・97)に お い て 未 知 数Qi」(i-1,9…,n;j-1,2,

…,m)のnm個 で あ り 、 式 の 数 もnm個 で あ る か ら 解 く こ と が で き る 。bLiJ

(i=1,2,…,n;」=1,2,…,m)が 定 め ら れ る と(3』 ・3・96)

よ りQn+1,3(」=1,2,…,m)も 求 め ら れ る 。(3・3・97)及 び

3・3・96)は 行 列 を 用 い て 次 の よ う に 表 す こ と が で き る 。

《X=IB

こ こ にA,

A冨

%_

X及 び 日 を 次 の よ う に お く 。

Aエ ■A■2...A(n十 工)m,■

A2ユA22...A(n十 工)m・2

A(n+i)m,i
oao

A(n十 工)1n.2

A(n十i)m,(n+エ)m

B冨Bユ

Bs

O

e

…(3マ3・98)

Ω エユ

Ω ■2

e

●'

o

Ω エm

Q2ユ

Ω22

Qsm

●

a

Qn+ユ 、1

Ωn+エ,2

e

●

Ωn+ユ,m

...(3.3.100)
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(3・3・97)及 び(3・3・96)よ りAi3及 びB、 は次 の よ うに な る 。

A(i-i)m・j .(k-i)m・j・ ・一illk(・j・ ・j)+GB≒i'

(i=1,2,…,n;j=1,2,…,m;

k=1,2,…,nで 且 つk≦iの と き)

の
A(i一 、)m+je(k一 ・)m+9・ 一・itPk(Sj・sg)

(i=1,2,…,n;j=1,2,…,m;

k=1,2,…,n;L=1,2,・ …m

且 つ 」 ≠e又 はk≧i+1の と き)

れ の

B(i-i)m・j・kΣ 、i③k(Sj・a)Pk

(i=1,2,...,n;j=1・2・ …'m)

Anm.」.(k一 ユ)m.」 ・ 晋 βk
'

(」=1,2e...,m;kニ1・2・ ・ …n)

Anm.」 ,n皿+」=一 ・(j・1・2・ ・9・ ・m)

Bnm÷j=・(」 ・L2・ ・ …m)

」
上 記 以 外 のAij=O

(3.3。102)

(3。3・98)よ り

X=A一 ユB...(3.3.103)

こ の よ う にX即 ちQij(i=1,2,…,n+1;j=1,2,…,m)

が求 め られ れ ばFig.3・3・6の 如 くm枚 の横 隔壁 を有 す る箱 形梁 のx=xに

お け る横 断面 第i層 の ラ ッキ ング変形 量 ψi(X,a)は 次 式 よ り求 め られ る。

n_1[t.,

甲i(x,a)=kΣ
、{ilk(x,a)pk+」 ⊇、ilk(x・s」)Qk3}

(i=1,2,...,n)...(3.3一.104)
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(3)分 布 荷 重 を 受 け る箱 形 梁 の ラ ッキ ン グ 変 形

(1)及 び(2)で 求 め た 集 中荷 重 に 対 す る解 を 用 い て 、 重 ね 合 せ の 原 理 に

よ り分 布 荷 重 に 対 す る 解 を 求 め る こ と が で き る 。

Fig.3・3・6の 如 きm枚 の 横 隔 壁 を 有 す る箱 形 梁 に お い てP,,P2,…,

Pn+tの う ちPk-1で 他 の 全 て の 外 力 を0と した と き のx-xに お け る横 断

面 第i層 の ラ ッキ ング 変 形 量 をk甲i(X,a)と お くとFig.3・3・9の 如

き 分 布 荷 重 が 加 わ っ た と き のX-Xに お け る横 断 面 第i層 の ラ ッキ ン グ 変 形 量

を Φi(x)は 次 の よ う に 表 さ れ る 。

n+ユL

{ρi(x)=Σ ∫k⊂Pi(x.a)Pk(a)da
kニ ユo

(i=1.2,....n) ...(3.3.105)

Pn十1

」
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Fig.3・3・9分 布 荷 重 を 受 け る箱 形 梁
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3・4供 試 船 へ の 適 用

3・4・1計 算 条 件

Fig.3・2・1お よ びFig.3・2・2に 示 した 自動 車 船 に3・3で 導 い た理

論 を 適 用 す る 。 ま ず 供 試 船 の 主 要 目 をTable3・4・1に 示 す 。

ま た 計 算 条 件 を 次 に 示 す 。

(a)船 速

本 船 の 計 画 速 力18.8knを 用 い る 。 こ れ は フ ィ ール ドFnrO.23に 対

応 す る 。

(b)波 長

船 体 運 動 は 波 長 を 種 々 に 変 え て 求 め る が 、 ラ ッキ ング 変 形 は そ れ らの う

ち σ ア=1.0の 場合、即 ち波長が船 長に等 しい場合について計算

す る 。

(c)波 向 角

x=sa。,120。 及 び150。 の3通 り 。 正 面 迎 え 波 をX-180。 とす る 。

(d)波 高

Hw-2.5m,5m,7.5m,9m及 び10mの5通 り に 変 え る 。

(e)ラ ッキ ング 変 形 の 計 算 点

船 倉 の20等 分 点 の 値 を 求 め る 。
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Table3・4・1供 試 船 の 主 要 目

垂線間長

幅

深 さ

吃水

排水量

方形係数

中央横断面係数

水線面係数

重心位置(船 長方向)

重心位置(船 深方向)

メタセ ンタ径

船長方向慣動半径

船幅方向慣動半径

横揺周期

L

B

D

d

W

Cb

cM

Cw

XG

ZG

GM

KL

T

T壷

180.0

32.2

29.2

8.5

28>170

0.544

0.912

0.726

5.22

-4 .59

1.76

45.76

45.76

19.74

m

m

m

m

t

m

m

m

m

m

S
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3・4・2船 体 運 動

Fig.3・4・1～Fig.3・4・6に 船 体 運 動6成 分 の 応 答 関 数 を 横 輯4L/λ

を と っ て 示 す 。 こ れ ら6成 分 の う ち前 後 揺 れ は ラ ッキ ン グ に は無 関 係 な の で 残

り の5成 分 の1出 会 周 期 の間 の変 化 をFig.3・4・7～Fig.3・4・9に 示 す 。

た だ し こ こ で は ぜL/λ=1,Hw=10mと す る 。

3・4・3規 則 波 中 に お け る ラ ッキ ン グ変 形 量

横 桁 リ ング の 影 響 を 考 慮 し た 場 合 の 船 倉 中 央 に お け る ラ ッキ ング 変 形 量 φT

の1出 会 周 期 間 の 変 化 の 様 子 をL/ア ー1,Hw-10mの 場 合 に つ い て

Fig.3・4・10及 びFig.3・ 』4・11に 示 す 。 ラ ッキ ン グ 変 形 量 φ,は 波 高 に 比

例 す る成 分HI,波 高 の2乗 に比 例 す る成 分 φH2及 び 波 高 の3乗 に 比 例 す る 成

分 φH3を 合 成 し た も の で あ る。Fig.3・4・10に φH、及 び φH2とH3の 和 を 、

Fig.3・4・11に は そ れ らを 合 成 した φTを 示 す 。 な お φTは 波 向 角xの 斜 め

規 則 波 中 で 船 体 が 直 立 して い る と仮 定 した と き の 成 分 、 即 ち船 体 運 動 を 考 慮 し

な い と き の 成 分 φTSと 船 体 運 動 を 考 慮 した と き の 成 分 φTDに 分 け られ る が 、

Fig.3・4・12に は こ れ らの う ち φTSを 示 す 。

Fig.3・4・laの φmと φ翼2+φH3を 比 較 す る と後 者 が 非 常 に 小 さ く、 実 用

上 波 高 に 比 例 す る成 分 の み を 考 慮 す れ ば よ い と い え る 。

船 体 運 動 を 考 慮 し た 場 合 の ラ ッキ ング 変 形 量 は各 波 向 角 と も船 体 運 動 を 考 慮

しな い 静 的 ラ ッキ ン グ 変 形 量 の1.5倍 程 度 で あ る こ とが わ か る 。

Fig.3・4・13に 船 倉 中 央 の ラ ッキ ング 変 形 量 が 最 大 に な る 時 刻 の ラ ッキ ン

グ 荷 重 の 船 長 方 向 の 分 布 を 示 す 。Fig.3・4・14に は 船 体 運 動 を 考 慮 しな い 場

合 の 静 的 ラ ッキ ン グ荷 重 の 船 長 方 向 分 布 を 示 す 。Fig.3・4・13とFig.3・4

・14を 比 較 す る と静 的 ラ ッキ ン グ荷 重 は船 体 運 動 を 考 慮 した ラ ッキ ン グ荷 重 の

半 分 程 度 で あ る こ と が わ か る。
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Fig.3・4・15に は波 高 と船 倉 中央 の ラ ッキ ング変 形 量 の関 係 を示 す 。 この

図 か らも ラ ッキ ング変 形 量 は波 高 に ほ ぼ比 例 す る ことがわ か る。

Fig.3・4・16は 横 桁 リ ング の効果 を考 慮 した場合 の船 倉 中央 で の ラ ッキ ン

グ変 形 量 φ。 を、 横隔 壁 と横桁 リ ング とが存 在 しない場 合 の値 φ。で除 した無

次元 値 φT/φ 。 と横 桁 リ ング のバ ネ定数 を表 す 無 次元 値 βLhと の関 係 を示

す 。図 中 の 白 丸 は今 回解 析 した 自動 車 船 の値 で あ り、 βLh-1.29,φT/

φoコ0.90で あ る。

Fig.3・4・17は 横 桁 リ ング と横隔 壁 の相 乗 効 果 を考 慮 した場 合 の ラ ッキ ン

グ変 形 量 の船 長 方 向分 布 を 示 し、波 向角90。 で ラ ッキ ング変 形 量 が最 大 に な

る時 刻 の分 布 で あ る。今 回解析 した3枚 の横 隔 壁 を 有 す る 自動 車 船 の値 及 び船

倉 中央 の横隔 壁 の効果 を評 価 す るため に、 これ を取 り除 いた とき の値 を参考 ま

でに併 記 す る。 これ よ り船 倉 中央 の横 隔 壁 を取 り除 いた場 合 の ラ ッキ ング変 形

量 は3枚 横隔 壁 を 有 す る場 合 の約3倍 に も達 し、船 体 中央 の横 隔 壁 が ラ ッキ ン

グ変形 を減少 す る上 で大 きな効 果 を有 す る る ことがわ か る。
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3・4・4ラ ッキ ング 変 形 量 の 長 期 予 測

(1)長 期 予 測 値 の 計 算 法

3・4・3に 述 べ た よ うに ラ ッキ ング 変 形 量 は 波 高 に ほ ぼ 比 例 す る の で ラ ッ

キ ング 変 形 量 の 応 答 関 数F(ω,X)は 次 の よ うに 表 さ れ る 。

F(ω,X・)・ φ(ω
.・X)/ζ ・.…(3・4・1)

こ こに 、

φ(ω,Z):ラ ッキ ン グ変 形 量

ζ。:波 振 幅

ω:円 周 波 数

X:波 の 進 行 方 向 と船 の 進 行 方 向 の な す 角(Fig.2・2・2参 照)

ラ ッキ ング 変 形 量 φの 極 大 値 が φ1を 越 え る確 率 はQiは 次 式 で 表 さ れ る。

眺 ・ ∫1∫ 撫(i2R2)P(H.T)dHdT_(3.4.2)

ここに、

R:不 規 則 波海 面 にお ける ラ ッキ ング変 形 量 の標 準 偏差

p(H,T):波 浪 の 長期 発 現確 率

H:有 義 波高

T:平 均 波周 期

(3・4・2)中 の標 準 偏差Rは 次式 よ り求 め られ る。

(a)長 波頂 不 規則波 海 面

　
R2・ ∫

。[F(・ ・X)〕z・[ギ(ω ガ 畔壁 …(3・4・3)

ここに、

〔f(ω)〕z:波 ス ペ ク トラム

有 義波 高H,平 均 波周 期Tな る海 面 の波 ス ペ ク トラム と して1964年ISSC

で は有 義波 高H,平 均波 周 期Tな る海 面 の波 スペ ク トラム と して 次 の如 き
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ModifiedPierson-Moskowitz型 の ス ペ ク ト ラ ム を 提 案 し て い る 。

[f(ω)]2.・.11H2ω ・一1(ω/ω ・)一Sexp{一 ・.44(ω/ω ・)一4}

...(3.4.4.)

こ こ に 、

ω=へ/2πg/λ:成 分 波 の円 周波 数

ω1=2π/T

λ:波 長

(b)短 波 頂不 規 則 波 海 面

。017/2

R2・ ∫
。/-n/。[F(ω ・X-9)]s(2/1T)[f(ω)]2c・s2ededω

...(3.4.5)

こ こに、

θ:短 波 頂 不規 則 波海 面 の平均 進 行 方 向 と成 分波 の進 行 方 向 の

なす 角

x:船 の進 行 方 向 と波 の平 均 進 行方 向 のな す角

(3・4・4)又 は(3・4・5)よ り与 え られ たH及 びTに 対 して標

準 偏 差Rが 求 め られ 、波 浪 の長 期 発現 確 率p(H,T)が 与 え られ る と(

3・4・2)よ り ラ ッキ ング変 形 量 が与 え られ た値 φ1を 越 え る確 率Q1

が求 め られ る。

著 者 は他 の共 著者 と共 に長期 予測値 の近 似 計算 法 を 導 い た。5》'6?そ れ

を要 約 す る と次 の如 くで あ る。

(i)応 答関 数 をFig.3・4・18の 如 く2本 の放物 線 と2本 の直 線 で近 似

す る。

(ii)Fig.3・4・18のA,B及 びCの3点 よ り標準 偏 差 を最 大 な ら しめ

る平 均波 周 期T。 とそ の ときの標 準 偏差Rmaxが 求 め られ る。

(iii)RmaxとT。 か ら海域 に応 じて累 積 確率Q-10-8に 対 応 す る ラ ッキ

ング変 形 量 φが求 め られ る。
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(2)ラ ッキ ング 変 形 量 の 長 期 予 測 値

Fig.3・4・17に 示 す よ う に3枚 の 横 隔 壁 を 有 す る 対 象 船 が 波 向 角Z=90。,

出 会 周 期T-10.7sの 規 蜀 波 を 航 行 す る と き の ラ ッキ ング変 形 量 はx/Lh

一 一 〇 .15で 最 大 値 を と る 。 ま た横 隔 壁 位 置 はx/Lh=一 〇.28,一 〇.01

及 び0.28で あ る 。

そ こでx/Lh一 一 〇.28,一 〇.15及 び 一 〇.01に お け る ラ ッキ ン グ変 形

量 の 応 答 関 数 を 求 め る とFig.3・4・19～Fig.3・4・21の よ うに な る。 これ

らを も と に して 、Waldenの 北 大 西 洋 冬 期 の 波 浪 発 現 頻 度 に対 す る 近 似 値 計 算 法5》'6)

を 適 用 す る とFig.3・4・22～Fig.3・4・24の 如 き短 波 頂 不 規 則 波 海 面 で の

ラ ッキ ン グ変 形 量 の 長 期 分 布 が 求 め られ る 。

これ ら長 期 分 布 の 中 で はFig.3・4・23に 示 すx/Lh=一 〇.15の 場 合 が

最 大 で あ り 、 そ の 値 は 船 の 進 行 方 向 に対 して 波 の 平 均 進 行 方 向 が 均 等 に 分 布 す

る も の と して 累 積 確 率1-8に 対 して0.001rad程 度 で あ る。 こ れ は3・4・

.3で 求 め た 波 高10mの 規 則 波 中 の ラ ッキ ン グ変 形 量 に ほ ぼ 等 しい 。
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3・5考 察

供 試船 に対 して3・3の 計算 法 を適 用 した結 果 次 の こ とが判 明 した。

(a)船 体 運動 との関 係 で は横揺 が大 き くな る と ラ ッキ ング変形 量 が大 き くな り、

横揺 が小 さ くな るにつ れ て ラ ッキ ング変 形量 も小 さ くな るの で ラ ッキ ング変

形量 に大 きな影響 を与 え るの は横揺 で あ る こ とが わか る。

(b)ラ ッキ ング変形 量 は波高 に ほぼ比 例 す る。

(c)船 体運 動 を考 慮 した ラ ッキ ング変 形 量 は船 体 運動 を 考慮 しな い静的 ラ ッキ

ング変形 量 の約1・5倍 で あ る。

(d)ラ ッキ ング変 形 量 を減 少 させ るに は船 体 中央付 近 に横隔 壁 を 設 置 す る こ と

が 極 め て有効 で あ る。

(e)Waldenの 北大 西 部冬 期 の波 浪発 現頻 度 に対 す る長 期 予測 を 行 う と累 積確 率

1-8に 対応 す る ラ ッキ ング変形 量 は0.001rad程 度 とな る。 これ は波 高10

mの 規 則波 中 の ラ ッキ ング変形 量 に ほぼ等 しい。即 ち累 積 確 率10-8に 対応

す る ラ ッキ ング変形 量 の等 価波 高 は10mで あ るが 、 これ は同 じ累積 確 率 の

下 で の波浪 曲 げモ ーメ ン トの等 価 波高 とほ ぼ同 じであ る。

以 上 の結果 か ら今後 の 自動 車船 の設計 に対 す る指 針 と して次 の こ とが いえ る。

(a)こ の供試 船 の場合 ラ ッキ ング変 形 に起 因 す る損 傷 は起 って いな い 。従 って

今 後 の船 に つ いて も波 浪 曲 げモ ーメ ン トの等価 波 高 と同 じ波 高 の下 で の ラ ッ

キ ング変形 量 が0.001rad程 度 な らば ラ ッキ ング変 形 に起 因 す る損 傷 の心配

はま ず ない といえ る。

(b)初 期 の 自動 車 船 で ラ ッキ ング変 形 に起 因 す る亀 裂 損傷 が 起 った が この場合

は船 倉 に横 隔 壁 が な く供試 船 に比 べ て横 剛 性 が低 く、 この た め亀 裂損 傷 を起

こ した横桁 リ ング を局 部 的 に補 強 して も殆 ど効 果 が な か った。 この よ うな場

合 に は例 え ば船 体 中央 付 近 に横 隔 壁 を設 置 す るな ど横剛 性 を 高 め る こ とが損

傷防 止 に有 効 で あ る。
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第4章 結 言

以 上 ラ ッキ ング変 形 の発 生 機構 を明 らか に す る ことを 目的 と して研 究 を行 っ

た が、 こ こで得 られ た結論 は次 の如 くで あ る。

第1章 で は研 究 の背 景 及 び船 体全 体 に加 わ る荷 重 と変 形機 構 を分 類 した とき

ラ ッキ ング変形 が どのよ うな位 置 を 占め るか を示 した。

第2章 で は ラ ッキ ング変形 に関 す る基 礎 理 論 を展 開 した。即 ちま ず ラ ッキ ン

グ変 形 を生 ぜ しめ る荷 重 成分 につ いて述 べ、 次 に横 桁 リングや横 隔壁 を有 す る

箱 形梁 が そ のよ うな荷 重 を受 け た ときの ラ ッキ ング変形 の基礎 式 を 導 い た。

その際 横桁 リングか らの反力 を取 扱 い に関 し、箱 形 梁 の各 要素 の勢 断擁 み を考

慮 した厳密解 とこれを無視 した近似解の2通 斡の解 を導いた。

さ らに実 験 結果 や有 限 要 素法 に よ る計算 結 果 との比 較 を行 い、 こ こで導 い た

理 論 の妥 当性 を確 認 した 。 また近 似解 で も十 分 実 用 に供 しうる こ とが 明 らか に

な つた。

第3章 で は 自動 車 の ラ ッキ ング変 形 につ い て検:討した。 まず 自動 車 船 に は多

層 の甲板 が設 置 されて い る ことを考 慮 して 第2章 で 導 い た理 論 を多 層 甲板 を有

す る場合 に拡張 した。

次 に供試船 につ いて 規 則波 中で船 体運 動 を計 算 し、 ま たそ れ に伴 う ラ ッキ ン

グ変 形 量 を求 め た。 そ の結果 ラ ッキ ング変 形 に大 きな影 響 を与 え るの は横揺 で

あ る こと、ま た ラ ッキ ング変形 量 は波高 に ほ ぼ比 例 す る こ とが判 明 した。

さ らにWaldenの 北大 西 洋 冬期 の波浪 発現 頻 度 に対 す る長 期 予測 を 行 った。 そ

の結果 累積 確率1-8に 対 応 す る ラ ッキ ング変 形量 は0.001rad程 度 とな り こ

れ は波 高10mの 規 則波 中 の ラ ッキ ング変形 量 に ほぼ等 しい ことが判 明 した 。

なお ラ ッキ ング変形 量 を 減少 させ るに は船 体 中 央付 近 に横 隔 壁 を設 け るこ と

が極 め て有効 で あ る こ とが 明 らか にな った。
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今 後 の 自動 車 船 の設 計 指針 と して波 浪 曲 げモ ーメ ン トの等価 波 高 と同 じ波

高 の下 で の ラ ッキ ング変 形 量 が0.001rad程 度 な らば ラ ッキ ング変 形 に起 因

す る損傷 を防 止 で きる といえ る。
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終始有益 なご示唆 と激励を頂いた。 ここに厚 く御礼 申し上 げる。
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