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5. 

5. 1 

長期予測法で満載喫水線を評価する場合、入カデ

ータの一つとして船体応答関数の整理を行う必要性

がある。また、甲板荷重の実用的な推定手法の開発

のために船体運動と甲板荷重の関係を把握する必要

があると考えられる。

波浪中の船体応答推定法のひとつにStrip法があ

る。その妥当性については、これまでに数多く検討

されており、実用的には有効な推定法であることが

わかっている。しかしながら、内航タンカーのよう

に頻繁に甲板が冠水するような船葡への適用例は少

なく、その妥当性について論じたものはほとんどな

し'.'lo

そこで、内航船の代表的な船型の一つである内航

タンカーについて規則波中実験を行い、船体応答推

定法の妥当性について検討を行った。同時に、波高

や船速が海水打ち込みに及ぼす影響を調べるために

波高波長比及びフ）トード数をパラメタとして甲板荷

重等の計測を行った。

一方、海水打ち込みに対して波高、船速だけでな

く、船首高さやフレアといった船首部水線面上形状

も影響を及ぼすことが考えられる。そこで、もう一

つの代表的な船型である内航貨物船について同じく

規則波中実験を行い、船首部7饂泉面上形状の違いが

船体応答及び海水打ち込みに及ぼす影響について検

討を行った。

さらに、甲板荷重の長期予測手法を開発すること

を目的として不規則波中実験を行った。これらの検

討事項について以下に報告する。

5.2 

疇は譴鴫舶第一試鰍槽（角水槽、 80X80

X4.5m)において行った。使用した模型は、内航タ

ンカー (749GT型、 Lpp=72m)の木製相似模型（縮

率：1/18)及び内航貨物船 (699GT型、 Lpp=78.5m)の

木製相似模型（縮率：約 1/19)である。内航貨物船

は母船型 (Typel)、母船型から乾舷を低くした船型

(Type2)、フレア形状をふくらませた船型(Type3)の

3種類の船型を用いた。この際、縦慣動半径及び契

水線は同じになるよう留意した。内航タンカーの主

要目を表 5.1に、 Bodyplanを図5.1にそれぞれ示

す。内航貨物船の主要目を表 5.2に、 Typelから

Type3のBodyplanを図5.2及び図5.3に各々 示す。

実線が母船型(Typel)、点線が各々母船型から変化さ

せた船型(Type2、Type3)を表す。

縦揺れ、上下加速度、前後加速度の計測は光ファ

イバージャイロ及びジャイロアクセロメーターを用

いた。両加速度は、重凶立置等の補正を行った後に

動揺変位に換算した。船首相対水位変動を計測する

ために、船首に容量式相対水位計を取り付けた。ま

た、船体中央部の相対水位変動を計測するために

s. s. 61/2にも容量式相対水位計を取り付けた。

甲板上では、甲板上水位分布と甲板荷重及び水圧

の計測を行った。計測装置の配置を図5.4及び図5.5

に示す。参考までに喫水及び船首高さを実船スケー

ルで同じく図中に示す。船首楼甲板に作用する甲板

荷重を計測するために、船首楼甲板全面を主船体か

ら分離し、甲板下に検力計を取り付けた。なお、船

首楼甲板及び取り付け治具による慣性力の影響を極

力押さえるため、これらの軽量化に留意した。解析

の際は、検力計と同じ位置で計測した加速度計デー

タを用いて冶具による慣性力を取り除いた。また、

模型船内部への防水のため甲板と主船体の間にシリ

コンを注入したが、これによる減衰力等の影響はな

いことを確認した。この際、分離した船首楼甲板の

面積は内航タンカー0.158而で、内航貨物船で

。合 114面である。

局所的な荷重についても調べるために船首楼甲

板上で上下方向水圧の計測も行った。内航タンカー

模型の水圧計測は船首付近でセンターライン上の 4

点(F.P．の前方120mmと70mm及びi支方50mmと120mm、

以下それぞれPA、PB、Pc、PJで行った。内航貨物船

はF.P．の前方50mm（以下Pl)及び後方50mm（以下

P2)でセンターライン上の 2点に水圧計を取り付け

て計測した。こちらについても同じく図5.4及び図

5.5中に示す。

また、船首楼甲板上での水位分布を計測するため

に、 F.P．から S.S.9までの l/4S.s．毎に容量式水位

計を配置した。この水位計により各s.s．での平均水

位がわかる。甲板水量は、これらを船長方向に積分

することで求めた。

これらの計測データは模型船上に搭載したテレメ

ータ装置で計測室に送信し、 A/D変換を行った。ま

た、甲板荷重及び水圧は、高い周波数応答が予想さ

れたため、模型船上に搭載したA/D変換器で直接記

録する方法を採用した。さらに、甲板上の打ち込み

の様子を観測するため模型船上にビデオカメラを取

り付けた。

5. 2. 1 

模型船を無線操縦により規則波中で自由航走させ、

船体運動相対水位変動、甲板上水位分布、甲板荷

重及び甲板水圧を計測した。これにより、どのよう

な場合に海水打ち込みが発生し、その際にどの程度

の荷重及び水圧が甲板に作用するかを調べた。波と

の出会い方位は船首部の打ち込みが最も激しいと考

えられる正面向波中(X=180°)及び斜め向波中(x
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=150゚ ）、船体中央部の打ち込みが最も激しいと考

えられる横波 (X=90°)で行った。

内航タンカーはFn=0.1、H/炉 1/30を基本にして、

船速と波高波長比をパラメタとした。内航貨物船は

Fn=O. 17を基本に波高波長比をパラメタとした。実

海域で海水打ち込みが発生するような状況では自

然減速や意識的減速により船洞肋ゞ低下するはずであ

るが、ここでは各パラメータの影響を調べることが

目的であるので、モーター回転数ではなく船速を一

定とした。また、波長船長比は入/L=0.5-2.0の範

囲で変化させ、海水打ち込みが発生する波長船長比

で波高波長比や船速を変えて詳細な計測を行った。

5. 2. 2 _ 

内航タンカー及び内航貨物船模型について、不規

則波中での船体運動、船首相対水位変動、甲板上水

位分布、甲板荷重及び甲板水圧を計測した。波のス

ペクトルはISSCスペクトルを用いた。内航タンカー

については平均船速をFn=O.1とし、正面向波中にお

いて平均波周期 T=l.459sec、有義波高 H113=0.174m 

の条件で計測した。内航貨物船については平均船速

を Fn=O.17とし、正面向波中において平均波周期

T=l. 537sec、有義波高 H113=0令 193mの条件で母船型

(Typel)及びフレアをふくらませたもの (Type3)

について計測した。

これら波周期及び有義波高は、ともに波傾斜が約

1/19となるように設定したものである。前述した日

本近海の波浪データを用いて調べたところ、日本近

海での平均的な波高波長比は約1/25から 1/35であ

ったが、海水打ち込みについて検討を行うことが所

期の目的であったため、現実に発生しうる海象の中

で厳しい条件を設定した。出会い波数は、それぞれ

400波で、信号は初めに 400波の長さのものをつく

り、それを 20程度に分割して各航走で用いた。

5. 3 

5. 3. 1 

内航タンカーの波高波長比W入＝1/30、Fn=0.1の

場合の船体運動を、図5.6から図5.8にそれぞれ示

す。実験値は計測波形をFourier解析して求めた出

会い周波数成分の振幅であり、縦揺れは波傾斜、上

下揺前後揺は波振幅で各々無次元化した値である。

横軸には波長船長比入ILを示す。図中の実線は、

Strip法(NSM)による計算値である。波長が長くなる

と若干実験値の方が計算値よりも過大になるが概ね

よい一致を示している。本実験の船型は、船体中央

部の乾舷が低いため水が乗り上げやすいという特徴

があり、実験でもほとんどの実験状態で中央部が冠

水していたが、 strip法のような線形計算でも実用

上問題はないと考えられる。

同様に内航タンカーの船首相対水位の振幅を図

5.9及び図5.10に示す。実線はNSMによる計算値で、

Dynamic Swell up成分も含んだものである。また、

比較のために、 BowTopの高さを波振幅で無次元化

した値f'も同図中に示した。相対水位振幅がf'より

上にあれば打ち込みが発生することになる。ただし、

打ち込み限界を精度良く推定するためには、図中の

疇値および計算値に含まれていないStat i c Swe 11 

up成分も考慮しておく必要がある。そこで、実験に

先立って行った平水中航走試験の計測値からその成

分hsを求め、 BowTop高さの低下と見なして補正し

たもの(f'-hs)を同図中に点線で示す。

疇では心1.0,.._,2. 0の間で打ち込みが観測さ

れており、船首相対水位の実験値と f'-hsとの大小

関係に一致していることがわかる。このケースでは

船首相対水位に計算値を用いた場合も概ね一致して

いるが、 Bowtopがもう少し高くなると打ち込みの

発生する波長範囲をやや過大評価することが予想さ

れる。この点を改良するには、非線形性が大きくな

る大振幅船体運動の計算手法の精度向上が必要とな

ると考えられるが、今後の課題としたい。

また、内航タンカーの横波中 <x=90°)での船

体中央部相対水位の振幅を図5.11に示す。相対水位

と靭眩の関係を調べるため、乾舷の値を同図中に点

線で示す。実験ではほとんどの波長船長比で中央部

が冠水していたが、計算値と実験値のはよく一致し

ており、 strip法のような線形計算でも実用上問題

はないと考えられる。

内航貨物船の正面向波 (X=180゚ ）及び斜め向波

中 (X=150°)での母船型 (Typel)、乾舷高さを

低くした船型 (Type2)、フレアをふくらませた船型

(Type3)の縦揺れ及び上下揺の計測値をそれぞれ

図5.12から図5.15に示す。船首相対水位変動につ

いても同様に計測値をまとめて図 5.16及び図 5.17 

に示す。計測値は計測波形をフーリエ解析して求め

た出会い周波数成分の振幅であり縦揺れは波傾斜、

上下揺及び船首相対水位変動は波振幅で各々無次元

化した値である。横軸には波高波長比H/入を示す。

これらの結果から、 Type2の計測値が他の船型

に比べて若干小さい値を示すが、全般的に船型の違

いによる差異はないといえる。 この結果は、 Lloyd

et. al. io) 、高木ら＂）の研究とも一致している。

船が大振幅動揺した場合、水線面上の形状の違い

により、船首が沈下した際の復原力が変わるので、

これらの違いは運動及び相対水位変動に影響を及ぼ

すはずであるが、今回の実験結果を見ると、極端に

形状を変えない限り、船首部7饂泉面上の違いは、縦

運動にそれほど影響を及ぼさないと考えられる。

また、波高波長比が大きくなるにつれてどの船型

(549) 
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についても無次元値が小さくなっている。後述する

ように、打ち込みによって生じる甲板荷重等は、船

首相対水位との相関が強い事がわかっている。従っ

て、船首相対水位の微少な差異が甲板荷重等の推定

値に大きく影響を及ぼすため、船首相対水位はでき

る限り正確に見積もらなければならない。よって甲

板荷重等を推定する際の入力である船首相対水位の

精度向上を図る必要があると考えられる。こちらに

ついては今後の課題としたい。

5。3.2 ___ _ 

海水打込みに影響を及ぼすものとして、船速、波

高、船首高さやフレア、ナックル及び甲板形状など

の船型要素等が考えられる。ここでは、内航タンカ

ーの実験結果から、波高と船速が甲板上水位や甲板

荷重に及ぼす影響を調べた。また、内航貨物船の実

験結果から、船首高さ及びフレアが甲板上水位や甲

板荷重に及ぼす影響について同じく調べた。

はじめに計測波形の一例を図 5.18に示す。甲板

水位の時系列から、急激に水が流入していることや

甲板荷重と水圧が衝撃波形になっていることがわか

る。竹沢ら叫ま甲板水圧の波形を主に振動型と非振

動型に分け、各々について推定方法の検討を行なっ

ている。そこでは、計測波形の6割が振動波形であ

ることが報告されているが、今回計測を行った水圧

は大部分が非振動型であった。

内航タンカー模型を用いて、波高の影響について

調べるため入/L=l.0、1.25、1.5の場合について波

高波長比を変えて計測を行った。図5.19から図5.22 

に横軸に波高波長比をとった際の、甲板荷重及び水

圧を示す。縦軸は、甲板荷重及び水圧のピーク値の

平均値である。値は実船スケールに換算した値を示

す。すべての入ILに関して、波高波長比が大きくな

るにつれて荷重及び水圧は大きくなることがわかる。

同様に横軸に船速をとった際の変化を図 5.23から

図 5.25に示す。すべての入ILに関して、船速が大

きくなるにつれて水量荷重及び水圧各々大きくな

るが、その傾向は打込みの激しい入/L=l.25におい

て顕著である。この事から、これら甲板上の諸量と

波高及び船速の相関はかなり強いと考えられる。

図5.26から図5.29に船速一定 (Fn=O.17)で波高

波長比を変化させて計測した正面向波中での甲板荷

重及び甲板水圧のピーク値を実船換算して記号で示

す。乾眩を低くしたType2と他の 2船型の船首高さ

は30mmしか違わないため、その差が顕著ではないも

のの、全体的に他の2船型に比べてType2の計測値

が大きくなっており、甲板荷重等が船首高さに影響

を受けやすいことがわかる。ただし、甲板水圧 Pl

の入/L=l.2で、波高波長比が大きい場合にType2の

計測値が他の2船型よりも小さい値を取る場合があ

る。図 5.16にも示すように、これらの場合には船首

相対水位変動の計測値はType2の方が他の2船型よ

りも小さくなっている。その結果、船首高さが低い

ことによる影響が船首相対水位変動の差異と相殺し

ているものと考えられる。

フレア形状の異なるTypelとType3の結果を比

較すると、形状の違いによる打ち込み荷重等の差異

はほとんど見られない。フレアやナックルといった

船型要素が打ち込みに及ぼす影響について調べたこ

れまでの研究 JO)11) 13) 14)においても極端に形状を変え

ない限り運動及び甲板水量等には大きな影響を与え

ないといわれており、甲板荷重等を直接計測して比

較した本研究の結果も同様のものとなった。実際の

船においては、フレアスラミング等の制約からあま

り極端にフレアをつけないとされており、現実的な

フレア形状ではその差異が海水打ち込みにあまり影

響を及ぼさないと考えられる。

5.4 

図5.30及び図5.31に内航タンカーの不規則波中

疇で計測した甲板荷重及び甲板水圧のピーク値の

分布を示す。横軸には甲板荷重及び水圧を実船換算

した値で、縦軸には出会い波数に対する超過確率を

対数軸で表す。図5.31の甲板水圧は、船首楼甲板の

センターライン上の4点 (F.P．の前方120mmと70mm

及び後方50mmと120mm:P{----Pi)に取り付けた水圧

計で計測した結果を各々表す。ビデオカメラでの観

察結果によると、甲板水は主として船首近傍から流

入し、船幅方向に広がりながら船体後方に流れてい

く。そのため、凡から％に行くに従って甲板水圧の

値は小さくなっていくはずであるが、％では凡より

も大きい値が計測されている。かなり激しい打ち込

みが発生した時には、船首近傍のみならずブルワー

ク端のS.S.91/2以降の舷側からも流入があり、これ

らの甲板水は船首から流入した水とぶつかる挙動を

見せた。そのため、 s.s. 91/2近傍ではその前方に比

べて水位が高くなる場合があり、 ％が灼より大き

い値をとる原因になっていると考えられる。

図5.32から図5.34には内航貨物船の不規則波中

疇で計測した甲板荷重及び甲板水圧 (Pl及びP2)

のピーク値を実船換算した値を示す。横軸には荷重、

水量及び水圧、縦軸には出会い波数に対する超過確

率を対数軸で表す。規則波中実験での結果同様、母

船型(Typel)とフレアをふくらませたもの(Type3)

で有意な差は見られない。これらの結果からも、極
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端に形状を変えない限り、フレア形状の違いは甲板

荷重等にあまり影響を及ぼさないと考えられる。

5. 5 

内航タンカー及び内航貨物船模型を用いて波浪中

疇を行い、船体迦肱船首相対水位、甲板荷重及

び甲板水圧の計測を行った。その結果、以下のこと

がわかった。

(1) 内航タンカーのように船体中央部に水が乗り

上げる船型についてもStrip法により船体運動

等の推定が行えることがわかった。

(2) St at i c Swe 11 up成分を考慮することで、船首

相対水位と Bowtop heightの大小関係から海

水打込みの有無を判別することができる。

(3) フレア形状の違いが船体運動や甲板荷重等に

及ぼす影響は形状を極端に変化させない限り，

余り大きくない。

(4) 船首高さの違いは甲板冠水に直接影響を及ぼ

すため，甲板荷重等に及ぽす影響は比較的大き

い。

表 5.1 

芋m)
B(m) . 
D(m 

d(m) 

Bow top height(m) 

GM(m) 

Cb 

Displacement(ton) 

表5.2内航貨物船の主要目

Ship Model Model 
(Type1&3) (Type2) 

Lpp(m) 78.5 4.1 4.1 
B(m) 12.8 0.669 0.669 
D(m) 7.8 0.4071 0.278 
d(m) 4.52 0.236 u.236 
Bow top height(rn) 3.78 0.198 0.168 
GM(m) 1.97 0.086 0.096 

Cb 0.671 0.671 0.671 
Displacement(ton) 3136 0.447 0.447 

図5.2

図5.3 
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Body Plan（内航貨物船、 Type1&2)

t 

Body Plan（内航貨物船、 Type1&3)

f
2
 

晶ヽ

_.3

I| ＇ ,I ! 
4 豆 6 7 8 

計測装置配置図．（内航夕

口ェロロロ

53 

A ． p ． 

ー

2

ー

3

(Pr函ssuregauge) P2 

! 1 | 1,  1 

4 ~ 6 7 8 
Mean water height probe --Pressure gauge 

図5.1 

e 
Body plan（内航夕

図5.5 計測装置配置図（内航貨物船）

(551) 



54 

1.5 

1

5

 
．
 ゜

e
>
さ＼
e
o

。゚

-

C

l

 

.. ；
-
T
1
i
:
，
 
．．
 
t

・・
・1.I
T

・

雪・ー・・ー・ー・・
i
.. 9
1
ー、
3

・0.5 2
 

2.5 

図 5.6

x=180°, 

1.5 

1

5

 

．
 ゚

e
>
＼
屑Z

。゚

口！ ！ 

I l 
i 
： 
! j 
！ ↓ 

ロ

4 .  

l l ¥i ：口iこl

::[• •-• ～八口］
l [....〇●●●一噴”・ー．．．．．．，：・ •一•~••「 ; 
; ; : ; i.!  
i : ： ! 1 

t : : ； i i 。: :, ; 1 
0 0.5 l訊t.1.5 2 2.5 

5. 9 

Fn=O. 1) 

e
5
¥
ご

4
 

3
 

2
 

x=l80°,H/入＝1/30、Fn=O.1) 

／ 
0:5 1 1.5 

1/L 2
 

2.5 °。 0.5 1 1.5 

入IL
2
 

2.5 

図 5.7 
5. 1 0 

x480°, Fn=O. 1) 
xヨ50°,H/入：：：1/30、Fn=0.1)

4
 

。

1

8

6

4

2

0

 

...• 

、

0

0

0

0

 

e
1
¥
e
x
 

.
i
]
 ．．

 
9

・・
i
i
t
,．寡... ì・ 
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