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Abstract 

It is one of the most important problems, needless to say, to investigate the phenomena of ship 

collision from the view point of safety. More attentions must be paid to collision protection 

problem for modern huge tankers or nuclear powered ships. However, there remain many pro-

blems unsolved because of the complexity of its nature. 

In this paper, various series of tests were carried out on ship side-structure models crashed 

with rigid bow models. From these systematic experiments, typical mechanisms of energy absorp-

tion were found. They are called buckling-type and encroaching-type. These types are inherent 

to the structure of side models. Simple formulas are established to classify the models into two 

types. 

Similarity principles for load-carrying property and energy absorption are also established for 

encroaching-type and verified by experiments. 

目次

1． まえがき

2. 衝突に関する研究の概要

3. 衝突の運動機構

3.1 衝突時に両船が吸収すべきエネルギー

3.2 被衝突船がうける加速度

4. 衝突時の破壊機桔

4.1 衝突による構造破壊に関する実験方法の分類

4.2 船側構造模型の圧壊実験

4.2.1 肋骨のない船側模型（実験シリーズ 1)

4.2.2 肋骨のある船側模型（実験シリーズ 2~

5) 

4.2.3 破壊形式の判別について

4.2.4 食い込み型破壊における荷重および吸収

エネルギーについて

4.2.5 船側構造の破壊の相似則について（実験

シリーズ 6)

5. 結言

＊船体構造部原稿受付：昭和48年 3月1日

1. まえがき

船舶が衝突した場合に，衝突の拳動を調べることは

安全性のうえで必要なことはいうまでもないが，近年

の大型タンカー， LNG連搬船あるいは原子力船にお

いては，きわめて重要な問題になっている。特に原子

力船においては，原子炉格納容堺に衝突船船首が到逹

する危険のないことが設計の崩捉条件になる。このよ

うに衝突の問題はきわめて重要にもかかわらず，衝突

に関する研究1)～6)はあまり進んでいないのが現状であ

る。このため，米国の原子力船サバンナ号にみられた

ように，衝突に対すろ防護構造の設計には，衝突事故

例を解析してつくった式（ミノルスキーの方法）1） （こ

よって設叶される場合が多い。この方法は，衝突時に

衝突船のもっていた連動エネルギーが衝突船および被

衝突船の両船によって吸収されるものとし，このエネ

｝レギーと構造の破壊強度を示す係数（抵抗係数と呼ぶ）

との閲係を実船の衝突事故例をもとにして解析したも
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のである。この式によれば，衝失防設構造の吸収すべ

きエネルギーが容易に推定できるので設計には便利で

あふしかし， ミノルスキーの方法は実船の衝突事故

例のみをもとにしたもので，衝突の破壊機構について

力学的な検討はくわえられていない。

本報告は，衝突の基本的問題にかえって，衝突時に

船休構造が破壊される機構を実験をもとにして明らか

にしていこうとするものである。

2. 衝突に関する研究の概要

船が衝突するという現象を解明する研究には，大別

して 2つの方向が考えられる。 1つは，水上に浮ぶ2

つの物体がある相対速度をもって非弾性衝突したとし

て，その際の業動を物体全体の連動を知るという立場

から扱うものである。この場合，衝突船および被衝突

船の運動の機構を調べることにより，被衝突船がうけ

る加速度あるいは吸収すべきエネルギー（以下吸収工

ネルギーと呼ぶことにする）を求めるのである。もう

1つの研究は，衝突によって破壊される船の部分に着

目し，その部分の構造の破壊量と吸収エネルギーとの

関係を決めることにある。この 2つの研究を総合して

はじめて，衝突時に被衝突船のこうむる破壊量を推定

することができるのである＂

以上述べた衝突の研究のうち，前者を「衝突時の運

動機構 (ExternalMechanics)」の研究といい，後者

を「衝突時の破壊機構 (InternalMechanics)」の研

究ということにする。本報告では，運動機構について

第3節で簡単に扱い，第4節以下で破壊機構について

実験的研究を述べる。

3. 衝突時の運動機構

3.1 衝突時に両船が吸収すべきエネルギー

衝突の最も簡単な場合として，図ー 1に示すように

B船（質量 MB,速度 VB)が静止しているA船（質

量 MA)の真横に璽心位置を通る方向に衝突した場合

（璽心衝突と呼ぶ）を考える。衝突後はB船がA船に

食い込んだ状態で一緒に移動すると仮定する，，時間 t

が経過した状態で， A船およびB船に対して連動方式

をたてろと(1)式のよにうなる。

mば＝f(t)

加(§l-必)c=---f (t) } ..・・・ •(1)
ただし f(t)：両船のうけるカ

(110) 

ぇ： A船の移動量を時間で 2回微分したも

の

（衝突後時間 rだけ経過）

図ー 1 A船と B船の衝突

w:B船の突入量を時間で 2回微分したも

の

mA, mn:それぞれ水の付加質量を含んだ被衝突

船および衝突船の質量で，一般には時

間の関数であるが，後で述べる理由に

より，ここでは constantと考える。

時間 Tだけ経過してB船の突入が終った状態でB船

が損失した運動エネルギーは， VBを衝突船の衝突直

前の速度としたとき

1 1 .  2 
E。=-m加 n2-4,(mA +mn)£ ・・・・・・(2) 2-・ -- 2'--・ ・-, t=r 

であたえられる。

t＝てのとき突入速度は 0であるから

心＝一（土＋土Wf(t)dt+VB=0・・・・・・(3)

(1)式および(3)式より

え＝上Jrf(t)dt=mB VB 
切 A mA+mB 

・・・・・・(4)

ただしw,えは，それぞれ突入量および移動量を時

間で 1回微分したもの

(4)式を(2)式に代入すると， B船が損失した運動エネ

｝レギー E。は次式のようになる。

1 E。＝ー叩VB2..1--・ ・・・・・・(5) 
2 1+ 

mB 
mA 

この E。は術突船および被衝突船の両船によって吸収

されなければならないエネルギーをあらわしており，

衝突の際の両船の破壊に直接関係のある値になる。 (5)

式を書きかえて

C= ；̀；2(＝ 1—+1口）．．．．．．（6）

とおくと，この値は，衝突船 (B船）が損失した速動

エネルギーと衝突船が直前にもっていた運動エネルギ

ーとの比をあらわしている。これを吸収エネルギー係

数と呼ぶことにするe 例えば， C=lのときは，衝突

船のエネルギーがすべて両船の破壊に費されることに

なる。 (6)式において， mA, mBは水の付加質景を含ん

だ船の質覧である。ここで，水の付加質量の値をいく
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図ー2 吸収エネルギー係数の水の付加質量によ

る変化〔文献1),3)〕

らにするかが問題になる。例えば， ミノルスキー］）は

mA=MA+m。
mB=MB ・・・・・・(7)

ただし MA, Mnはそれぞれ被衝突船および衝

突船の質量

m。は水の付加質量で m。=0.4MA

として，衝突時に衝突船が損失した運動エネルギーと

両船の破壊量を関係づけた式を提案している。すなわ

ち，衝突船に対する水の付加質量は無視できるとし，

被衝突船に対する水の付加質量は被衝突船の質量の40

？るとしている。水の付加質量についての研究＂による

と，この値は，衝突の継続時間によって変化するが，

衝突時間が短いときはほほ妥当であることがわかっ

た。 (6)式の吸収エネルギー係数の値は，図ー 2に示す

ように水の付加質量によってそれほど変化しないの

で， ミノルスキーの値にしたがって被衝突船の質量の

40％にとり，衝突の継続時間に関係なく constantで

あると考えてよいであろう。

被衝突船が，真横から重心を通らない位直に衝突さ

れた場合も，重心衝突の場合と同様にして衝突船が損

失した運動エネルギーを求めることができる。 A船の

重心から eだけ離れた位骰に真横から B船が衝突した

ときに，衝突船の損失連動エネルギー Eeは

Ee＝上叫VB2
1 

2 
...... (8) 

1 ＋竺竺
mA* 

ただし

加＊＝ー r2 -mム'1
炉十e2

rは被衝突船の慎動半径
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によってあたえられる。

また，ある角度をもって街突された場合（斜め衝

突）では，衝突船の速度のベクトルを分解して同様に

求めることができる。

このようにして求められた衝突船が衝突時に失われ

た連動エネルギーは，衝突船および被衝突船の両船の

般壊に費されるエネルギーになる。一方，衝突時に両

船が破壊されることにより吸収されるエネルギー E

は，構造寸法（衝突される部分の構造要索の板原等，

外力に抵抗できる値が直接きくと思われる）および衝

突船の許容突入量（被衝突船が原子力船の場合には，

衝突船が原子炉格納容器に到逹しないことが条件にな

る）によってきまる強度係数ともいうべき値 R の関

数になると考えて

E=[J(R) ・--・・・(9) 

とおく。

(5)式と(8)式とを比べると， E。は Eeより大きいn

したがって街失時の街突船の祖失運動エネルギーは，

術突船が被術突船に対して真横から重心衝突した場介

が最もきびしい条件であるから

[J(R)>E。.....・(10) 

になることが街突防設構造の設計条件となる。 (1)式よ

り面突船の被衡突船に対する突入星は

W=VBて一三iてf(t)dt
m訓 B

］てfし(t)：□iAf三：直月［の速度 (ll) 

によってあたえられる。 (11)式からわかるように，被衝

突船の破壊量を推定するには，被衝突船のうけるカ

f(t)の形および大きさを求めることが必要になる。し

たがって，いろいろな船体構造に対して破壊時の荷重

一時間あるいは荷重一突入量の関係を求めることが衝

突の挙動を解明する場合の本質的な問題になる。

3.2 被衝突船がうける加速度

衝突時に問題になるもう 1つの点は被衝突船のうけ

る加速度の大きさであるっ

いま，箇単に仮足して，被衝突船のうける外力f(t)

は突入量 W の1次関数であらわされたとする。 これ

は後の節で述べるように船体の破壊形式により異なる

が，その 1つの「食い込み型破壊」をする構造に対し

て近似的になりたつと考えられる。そこで，外力f(t)

を(12)式のように四く。 （図ー 3)

(111) 
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imax=kWmax=〈畑B VB 
mA  ~ mA(mA+mB) 

・ ・ ・ ・ ・ ・(16) 

この式と(5)式から

・・ 2E。
Xmax = ~ ・ ・・・・・(17)

mAWmax 

W。 突入量 w

(17)式において，最大突入量を許容突入量 W。に等しい

と置いて

図ー3 荷重一突入量の近似関係（食い込み型破

壊形式）
・・ 2E。
Xmax= 

mAW。 圃ー
•
し

f(t) = kw(t) ・ ・ ・ ・ ・ ・(12) 

(12)式において， Kは構造寸法によってきまる定数であ

る。 (12)式を(11)式に代入して

初期条件 {t=0で w=0} 
加＝VB（衝突船

の衝突應前の辿

度）

⑳
 

nù
 

を入れて解くと

VB 
W=----= 

k(mA+mB) y m血 B〈
--Sln✓ k(mA+mB) t 

m岬 B

・(14) 

となる。そこで，最大突入量を Wmax とすると

Wmax=〈 m血 B VB ・・・・・・(15)
k(mA+mB) 

したがって，被衝突船のうける最大加速度は

が得られる。計算例として，許容突入呈を 1万トン級

の船で 5mとし，排水髯 4トンの船の許容突入砿 W。

を

W。=5x(J 1/a 
~r13(m) ・・・・・・(19) 

と仮定して計算した結果を図ー4に示す。図ー4にお

いて，横軸に衝突時の吸収エネルギー E。をとり，縦

軸に最大加速度 amaxをとっている。実線は， 種々

な排水星の大きさの被衝突船がうける加速度の大きさ

を示したものである。点線は衝突船が16ノットで衝突

したときの吸収すべきエネルギーを示したもので，実

線と点線の交点が衝突船と被衝突船のそれぞれの排水

量の大きさに対する加速度を示している。

図ー3の荷重一突入量の関係はモデル化した一極端

な例であり，実際の荷重一突入量の関係は図ー5の実

線に近いと考えられる。図ー5において E。=f。W。/2
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図ー5 荷重一突入量の関係の実際の型と近似的

な食い込み型との比較

になるので，（18)式は

:: --Ii t"max=-0-~ 
m゚、4

⑫ Ol 

となる。したがって，最大加速度は loによってきま

るので，実際の場合は，このように極端にモデル化し

た食い込み型ほど加速度は大きくならないと考えられ

る。
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辿の破壊機構を調べることを目的とし，構造形式をい

ろいろ変えたシリーズ実験に適している。動的実験で

は，実際の衝突時の動的影響を静的実験結果にくわえ

ることにより，衝突現象を解明することを目的として

いる。分類のその 2は，衝突船，被衝突船の模型化の

相違によるものである。衝突船の船首が被衝突船の船

側に突入した場合を考えるのであるが，衝突船として

剛船首（船側構造に比べて剛性が十分大きいと仮定し

た船首）のものを用いる実験と軟船首（船側構造と同

程度の剛性をもつ船首）のものを用いる実験に分類さ

れる。謝船首を用いるのは，一般に船首構造はその他

の船体部分に比して十分剛であり，安全な衝突防設船

側構造をつくるという立場からは，衝突船の船首を刷

と考えた方がよいという考えによるものである。一方

軟船首を用いるのは，実際の衝突では衝突船の船首は

必らず何らかの破壊をしてエネルギーを吸収するので

あるから，このエネルギーを考））はすることにより，合

理的，経済的衝突防設構造がつくられるという考えに

よるもである。

本報告においては，被衝失船の船側構造の破壊機構

を基礎的に考察することが目的であるので，闊船首校

型によって船側構造校型を静的に圧壊する実験をおこ

なった。静的実験を修正するための動的実験は「第 2

報」で別個に扱うことにする。

4. 衝突時の破壊機構

4.1 衝突による構造破壊に関する実験方法の分類

衝突における構造の破壊機構を考える場合に，まず

衝突される部分の構造がうける荷重を明らかにし，そ

の荷重と破壊機構との対応をつけなければならない。

これに関する実験としては種々考えられる。その 1つ 4.2 船側構造模型の圧壊実験

は実験方式による分類で，静的実験と動的実験とがあ 被衝突船の構造校型は，横隔墜間の船側構造を考え

る。静的実験は，衝突時の動的な影密を取り除いて構 て， 2枚の甲板と 1枚の外板に相当する平板およびそ

験機ヘソド

1/（／（II/／IIIIIII/（（I(／(I( 

単位 mm

図ー 6 実験見取り図

(113) 
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3.2mm板Iii(I）あて板（哀側から）

鴨（椒／』lllし
ピー 760- □ 5[； 

730 

760 

3.2mm板）＇J．のあて板（衷jRI]から）

図ー7 船側模型（肋骨なし）

4;材の引ik試験粘呆

(板m1m,) i.45 3.24 

叶(kg伏/mm応'力) 33.9 35.0 

り1K出imm強'ざ) (kg 42.0 47 3 

伸l?;び＇,！、t(h%離,) 

50mm 
35 0 33.4 

各＂式験体の、 Jす）；

100 I 200 I 300 I 400 

S1-1 S 1 -6 

S 1 -21S 1 -51S 1 -71S 1 -10 

S 1 -3 S1-8 

S 1-41 IS 1 -9 

J旧立 mm 

表ー1 船側模型，実験条件一覧

（実験シリーズ 1)

れに取り付けられた肋骨よりなる箱形模型とする。衝

突船の船首は剛船首模型とし，これを船側構造模型の

横隔壁間の中央に突入させて，衝突時の破壊機構を調

べる。

実験方法は，船側構造模型の両端を固定用治具に取

り付けて，その中央の部分を剛船首模型で押しつぶす

ことにした。実験時の見取り図を図ー6に示す。

実験番号
TN 

船名側模称型
船側模型寸法(mm)

船先R(首端m半模m型径) 
隔甲板L間D厚外板T板s厚甲板T板D 

実験の際に計測した項目は次の 3つである。

① 荷重一突入量

試験機のベッドの動きおよび計器盤の荷重を付属の

ドラムに記録した。こうして得た「荷重一突入量」曲

線を積分することによって「吸収エネルギー一突入

量」曲線を求めた。

R 外板の歪

外板の中央，長手方向の 4分点に，塑性歪ゲージを

1-1 S 1 -1 

1-2 S 1-2 

1-3 S 1-3 

1-4 S 1 -4 

1-5 S 1 -5 

1-6 S 1-6 

1-7 S 1-7 

1-8 S 1-8 

1-9 S 1 -9 

1-10 S 1 -10 

縦および横方向に貼付し，外板に伝わる張力および外 壊実険をおこなった。

100 2.3 1.6 15 
II II 2.3 II 

” II 3.2 II 

II /／ 4.5 II 

200 II 3.2 ‘’ 
300 II 1. 6 II 

II II 2.3 II 

II II 3.2 II 

II II 4.5 II 

400 I/ 3.2 II 

板の伸びを計測した。 甲板間隔 Ln=lOOmmで一定にして，甲板板厚 TD

③校型の圧壊状況 を変えた場合（実験番号TN1-1~TN1-4)の「荷

全体的な変形の状況を観測し，写真に記録した。 重一突入鼠」，「吸収エネルギー一突入量」曲線を図一

8 (a), (b)に， Ln=300mmとして TDを変えたシリ

4.2.1 肋骨のない船側模型（実験シリーズ1) ーズ (TN1-6~TN1-9)の「荷重一突入量」，「吸

最も基礎的な船側模型として，図ー 7および表ー 1 収エネルギー一突入量」曲線を図ー9(a), (b)に示す。

に示すように，船側外板と甲板のみからなる模型につ i破壊の進行状況は次のようになる。はじめは，甲板

いて剛船首（船首角60°，先端半径 15mm) による圧 に相当する板（板厚 TD)で閾船首からの荷重を受け

(114) 
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(Tn)の組合わせにより幾分差があることは， 図一

8 (a)および図ー9(a)に示されている。同図には，外板

が破断したときの荷重の値が示されている。表ー2に

本実験シリーズ (TN1-1~TN1-10)における試験

100 200 300 

突入祉W(mm)

図ー8(b) 吸収エネルギー一突入量 (Ln=lOO,

TN1-1~TN1-4) 

持つが，次第に耐えられなくなり，甲板は荷重直下の

小部分で座屈する。ここで一旦荷重は下ると共に甲板

の変形は拡大し，荷重は次第に外板の張力の荷重方向

成分によって受け持たれるようになり，荷重が再び上

昇を始める。荷重が小さい起伏を続けながら増大し，

突入量がさらに増えると，外板はついに張力により固

定端で破断を始める。その後，荷重は急速に降下する

と共に突入量も急速に増大して，最終破断に至る。莉

重の上昇，下降の様子が甲板間隔 (LD) と甲板板厚

7

6

5

 

I~·NO.L) 

3:
ー
}
‘
え
、

~
H
苓
宰
I

。、ー、 '| 9'O'’’’//1 

． / ，9’,.,i’" ＼・6 99/ 
'，戸

100 200 300 

突人は•W(mm)

図ー9(b) 吸収エネルギー一突入量 (Lv=300,

TN1-6~TN1-9) 
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図ー10 外板の歪 (LD=300,TNl-6-TNl-9) 

4.0 

ず，外板は荷重点を中心に「く」の字に折れ曲るが，

破断はすべて固定端（横隔壁位置に相当）で起ってい

ることである。

図ー10に外板の歪変化を示す。歪を計測した位磁は

3.2 い 図示したように荷重線（剛船首先端）より50mm離れ

2.3 い たところである。長手方向（船の前後方向）には十分

1.6 l~I 1~- 伸びており，甲板の局部座屈と共に外板に大きい張力

が生ずることがわかる。このように，外板に大きい張

体の最終破壊状況を示す。ここで特徴的なことは，甲 力が作用していることや，両固定端，荷重点の 3点を

板間隔，甲板板厚を変えても破壊形式はあまり変化せ 塑性関節として「く」の字に曲った最終破壊形状は，

表ー2 最終破壊状況（実験シリーズ 1)

ヽ~ I 400 

(116) 
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破壊形式の 1つの特徴的なもので，これを「座屈型」 こで，この状態を模型実験で再現するにはどのような

破壊形式と呼ぶことにした。後で，この破壊形式を他 条件が必要かを調べる目的をもって，船側構造の諸寸

の破壊形式と比較検討する。 法を種々変化させ，かつ肋骨の間隔を変えて実験をお

こなった。

4.2.2 肋骨のある船側模型（実験シリーズ2~5) 実験シリーズ2では，被衝突船の船側模型の外板

船体の船側構造は防撓材のついた板でできている。 板厚，甲板板厚を一定として，甲板間隔 (LD)，肋骨

実際の船ではこの防撓材は横肋骨である。この肋骨が 間隔（S) を種々変えて破壊の際の突入量に対する荷

衝突の際の荷重，吸収エネルギーにおよぱす効果を求 重，吸収エネルギーの変化を調べ，さらに破壊形式の

めようとするのが，この実験の目的である。 変化をみた。

前節で述べた肋骨のない船側構造の圧壊では，全試 実験シリーズ 3では，破壊形式におよぽす外板の影

験体とも外板が両端の固着部から切れ，全体的に押し 密を調べる目的で，船側校型の外板を取り除いたり，

つぶされたように破壊している。しかし，実船の衝突 外板の張力伝逹機能をなくすために外板にスリットを

後の状況をみると，衝突によって破壊または変形する 人れたりした。このシリーズでは，船側模型の寸法は

箇囲は，衝突した両船が互に入り込んでいる狭い範囲 すべて同じにしてある。

に限られ，そこから少し離れたところでは，ほとんど 実験シリーズ4では，甲板板厚，肋骨間隠を同じに

変形せず衝突の影署をうけていないようにみえる。そ して，外板板厚 (Ts)のみを変えることにより，破

表ー3 船側模型，実験条件一覧（実験シリーズ2~5)

実験番号
船側模型寸法 (mm) 

R船先(首端m模半m径型) 
TN 

船側模型名称
肋骨s間隔 I甲板砂間隔 外板T板s厚 I甲板T板D厚

価 考

2 -1 S2-1 100 100 2.3 3.2 15.0 
肋肋（骨以骨寸下寸法法同203じ20）• 0XX33. 2 . 2 2 -2 S 2-2 200 II II II II 

2-3 S 2-3 300 II II II I/ 

2-4 S 2-4 100 200 II II II 

2-5 S2-5 200 II 

” 
II I/ 

2 -6 S 2-6 50 300 II II II 

2-7 S2-7 100 II II II II 

2-8 S2-8 150 II II II II 

2 -9 S 2-9 200 II II II II 

2-10 S 2-10 250 II II ／ヽ I/ 

2 -11 S 2-11 400 II II 
" I 

II 

2―-12 S 2-12 200 400 II ／／ // 

3--1 S 2-6 50 300 2.3 3.2 15.0 

外肋で外堅外外TT板骨板板型板NあN2圧なの中中なる2-央壊-央。つしし61いににと0同じ寸法の も0) 

3-2 S 2-6 II II I/ II II スリット
3-3 S 2-13 II I/ I/ II 

3 -4 S 2-13 II 2.3 II II 
た2枚の単板の

3-5 S 2-10 250 300 ／／ II ヽr
と同リ じ

3-6 S 2-10 II II II II II スット
3-7 S 2-14 ／／ ノ／ II // 

4-1 S 2-15 50 300 1.2 3.2 15.0 
4-2 S 2-16 I/ II 1.6 II II 

4-3 S 2-6 II II 2.3 II I/ TN3-1と詞じ
4 --4 S 2-17 I/ II 3.2 II II 

4-5 S 2-18 II II 4.0 II II 

4-6 S 2-19 II II 6.0 II II 

5-1 S2-6 50 300 2.3 3.2 0.25 
5 -2 S2-6 II II II II 3.0 
5 -3 S2-6 II II I/ II 15.0 TN3-1と同じ
5 --4 S2-6 II II II II 30.0 

(117) 
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（注） 図ー12(a),(b)は甲板間隔 Ln=300と
し，肋骨間隔 Sを変えた場合の「荷重一突
入鼠」および「吸収エネルギー一突入量」
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板および甲板の歪を謁べろため，咀軸あるいは 3軸抵

抗線歪ゲージを外板および甲板にはり，歪の変化を；已

録した。

4. 2. 2-(2) 実験結呆

（イ） 実険シリーズ 2

図ー12(a),(b)に叫反間悶 (LD)が 300mmの場合

(TN2-6~TN2-11)の「荷璽一突入叩および

「吸収エネルギー一突入量」曲線を示す。

このシリーズの最終破壊状況の概略を示したのが表

-4である。この表の上方左，すなわち甲板間附

(LD)が比較的狭く，肋骨間隔 cs)が比較的小であ

る場合には，破壊は突入してくる刷船首の近傍にのみ

おこり，そこから離れたところでは変形がほとんどな

い。ところが下方右，すなわち LDが大で， Sが比

較的大である場合は，変形は突入船首近傍に限定され

ず全体におよんでいる。そこで，以上述べた破壊形式

の両極端の場合をとり，前者を「食い込み型」破壊形

式，後者を「座屈型」破壊形式と呼ぶことにする。

破壊形式の定義，各形式の特徽などについては別項

壊形式を変えることができるという仮定を証明するた で述べる()座屈型および食い込み型の典型的な例でぁ

めのシリーズである。 るTN2-11（庫屈型）， TN2-4（食い込み型）につ

実験シリーズ 5では， 4個の同一校型（実船の剛性 いて，剛船首の突入がある程度進んだ段階および最終

比に近いと思われるもの）について，衝突船の船首先端 破壊したときの変形を写真一 1に示す。これらの写莫

半径が破壊形式に及ぽす影岬を調べるために，衝突船 や，前の記述から察せられる程度で破壊形式を考え，

の船首先端半径を 4通りに変えて実験をおこなった。 実験結果に考察をくわえることにする。

4.2.2一(1) 試験体および実験方法

実験シリーズ2~5に用いた試験体および実験条件

を表ー 3にまとめて示す。実験番号のはじめの数字が

実験シリーズを示す。図ー11に実験シリーズ 2に川い

た試験体の諸寸法を示す。実験シリーズ3は， TN2

-6, TN 2-10に用いた試験体S2-6, S2-10の

外板を取り除いたり，外板にスリットを入れたもので

ある。実験シリーズ4では，同じく TN2-6の試験

体で，外板の板厚を変えていったものを用いた。実険

シリーズ 5の試験体は全部 TN2-6の試験体S2-6

で，衝突船の船首先端半径を変えて実険した。

実険方法は実験シリーズ 1と同一である。計測項目

は荷軍，突入悶と同時に，仝体変形の状態を写貢に記

録した。変形が進行すろと，甲板または外板にクラッ

クが入り変形が急速に進むが，このクラックが入る位

四およびその入り方を記録するため，剛船首による荷

菫点近傍の変形を近接拡大写冥に記録した。また，外

表ー4を参考にすると， Ln=300では， TN2-6

は「食い込み型」， TN2-7は「中間型」， TN2-8 

~TN2-11は「座屈型」の破壊形式であると判定す

る勺そこであらためて図ー12(a)をみると，食い込み型

のTN2-6の荷重 (P)一突入量 (w)曲線では，小

さい凸凹はあるが，ほば突入量の増大に比例して荷重

が増加していくことが特徴となっている。凸凹のうち

Pの最初の山 (w=30mm,P=31ton) は荷重点直下

の甲板の局部座屈に対応している。 「座屈型」のTN

2-8では， 2つ目の大きな山 (w=144mm,P=56.6 

ton)を過ぎると Pは急速に減少してしまう。この山

は外板の切断に対応している。 「中間型」のTN2-7

は TN2-6とTN2-8の中間的な性質をしててい

るウ

閃ー12(h)に示す吸収エネルギー (E)一突入閏 (w)

曲線をみると， TN2-6では E は Wのほば 2乗に

比例して増加していろのに反し， TN2-8では突入

鼠があろ程度以上（外板の切断後）になろとEの増加

(119) 
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表ー4 最終破壊状況（実験シリーズ2)

L D 

s
 

100 200 300 400 

50 

100 

150 

200 

250 

TN2-10 

口
TN2-3 

300 1[U] 

400 

TN2-ll 

｀ 
※） 破線は破壊前の肋骨位置を示す。

は急激に低下してしまう。 TN2-7ではTN2-6と

TN2-8の中間的性質を示している。

食い込み型，座屈型における外板に伝わる張力を示

したのが図ー13である。同図の(a)は食い込み刑である

TN2-6の結果で，（b）は座屈型であるTN2-8の結

果である。これからみると，食い込み型においては，

外板の張力は荷重点付近（点①，②，③）では大きい

が，荷重点から遠ざかった所（点④，⑤)では，ほと

んど消滅していることがわかる。一方，座屈型におい

ては，荷重点から遠ざかった外板上（点R)でも荷重

点付近に近い引張り歪を示している。これは，座屈型

においては，張力が外板の長手方向 (x軸方向）と肋

骨などによって減衰することなしに作用していろこと

を示している。

以上のことから，船側構造の衝突に対する耐荷力の

変化が破壊形式によって著るしく異なることがわか

る。座屈型では，刷船首による荷重は主として外板の

(120) 

張力の荷重方向の成分で受けもたれ，突入してくる船

首と船側の接触は船首先端近傍にほぼ限定される。こ

れは外板の張力伝逹能力が比校的強いためで，一旦外

板が切断されると耐荷力がほとんど残っていない。こ

れに反して食い込み刑では，荷重が増加し荷童点直下

の甲板が局部座屈して船首が船側に食い込み出すと，

船首と船側は食い込んだ全面で接触する。船首による

荷重は，この接している面からの圧力の荷重方向成分

により受けもたれる。したがって，外板が切断しても

耐荷力の減少は少なく，突入が進むにつれて接触面積

は増大するので，耐荷力は突入量に比例して増大すろ

ことになろ。

（口） 実険シリーズ 3

このシリーズでは，外板の働きが食い込み型，座屈

型破壊でかなり異なるという推測を，実験的に確しか

めることを目的としたm
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座屈型破壊では，実験シリーズ2の結果から外板は

張力伝逹材として本質的に菫要な役割をしていること

がわかったので，外板で開船首が最初に桜するところ

(x=O, y方1(il)にスリットを入れ，りk)Jの伝辻を断

つと吸収エネルギーは著るしく減少することが予想さ

れる。これに反し，食い込み型破壊では，外板は張力

をある程度伝えるが，これは構造の破壊機構に本質的

に重要な役割はしない。事実，外板が切断しても耐荷

力が急激に減少することはない。したがって，食い込

み型の試験体の外板にスリット (x=O,y方向）を入

れた場合は，破壊の状況はスリットのない場合と本質

的に差がなく，吸収エネルギーとしては，外板にスリ

ットの入った試験体の方が外板切断に要するエネルギ

一分だけ少ない程度であることが予想される。

図ー14は「食い込み型」の場合である。表ー 3に示

したように， TN3-2に用いた試険体はTN3-1に

用いた試験体の荷重線に沿ってスリットを入れて X方

向の張力のに逹を断ったもの， TN3-3に用いた試

険体は外板をも除いたもの（ただし，外板についた肋

骨はある）である。 TN3-4に用いた試験体は外板

もこれについた肋骨も除いたものである。図ー14(a)の

荷重一突入量曲線で TN3-lと TN3-2とを比べ

ると，外板にクラックが入るところまでは，外板の張

カで荷重を受けもつ分だけ TN3-1の荷重が高くな

っているが，それ以降の 2つの曲線はほぽ同じであ

る。ところが， TN3-3や TN3-4のように外板

がまったくない試験体による実験では，荷重がTN3

-1, TN3-2に比べて著るしく低下していることが

わかる。また， TN3-3は TN3-4より突人量 W

が 100mm 以上において，荷重が 2~3割大きくな
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（注） 図ー14は「食い込み型」試験休で

外板にスリットを入れたり，外板を

完全に除去してしまったりした場合

の「荷重一突入量」，「吸収エネルギ

ー一突入星」の関係を示す。
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っている。 W が 100mm 以下ではほぼ同じである。 食い込み団では，外板のスリットは外板切断までの

食い込み刀ィ］における外板の働きを吸収エネルギーの 1悔屯や吸収エネルギーに多少の影膨をあたえるが，外

面からみたのが図ー14(b)である n TN3-1とTN3ー 板切断後はスリットの影翌は謎められなかった。これ

2とを比絞すると，突入鼠 w の初期における少量の は，スリットのあるなしによって外板切断またはそれ

芯だけ TN3-1の方が大きくなっている。 TN3-3 に相当する突入量での変形に変化がみられなかったこ

および TN3-4は前2者に比し著るしく低く， W=  とによる。ところが，前に述べたように座屈叩の場介

300mmでは半分位の値である。このことから，食い は，外板切断またはそれに相‘りする突入量で，外板が

込み咄において，外板は版力伝逹材としてはそれ程璽 完全な場合では変形が広範囲に及んでいるが，外板に

妾な役目を呆していないが，変形の際の様式をきめる スリットのある場合ではそれ程でない。この効果は吸

のに重要な役目をしていることがわかる。写真一2に 収エネルギー曲線から明らかで， TN3-6の吸収エ

各場合の突入途中および破壊終了後の写真を示す"T ネルギーは W を200mmこえるあたりから TN3-5

N3-1およびTN3-2では，船首が船首と接した部 に接近する傾向を示している。

分の外板や甲板をこまかく巻き込みながら突入し，変 以上のことから，船側構造における外板の働きは 2

形が船首と船側の接触部にほぼ限定されているのに， つに分類することができる。第 1は張力伝逹材として

TN3-3およびTN3-4では，叫反の脊き込みはみ の働きであり，第2は変形拘束材としての働きであ

られず，全体的に大きい変形をしている。船首が船側 る。食い込み型では外板は主として変形拘束材として

に突入すれば，船首の突入分に相‘りする而粕（又は体 働き，座屈型においては張力伝達材としても変形拘東

砧）を排除しなければならないわけであろが，外板の 材としても働いていることがわかる m

ある場合は，甲板をこまかく折り曲げて排除するよう

に強制されるのに反し，外板のない場合は，甲板を仝 り実験シリーズ4

体的に大きく曲げることが許されるため，排除に要す 実験シーズ2および 3の結果から，外板の張力伝逹

ろエネルギーが前者の場合に比し著るしく少なくてす 面積 A=TsXLD（ただし， Ts＝外板板厚， LD＝甲

むものと考えられる。 TN3-3と TN3-4の梵は 板間隔）と甲板を有効幅として合む肋骨の強度との関

肋骨による変形に対すろ拘東によろと考えられる n 係で，破壊形式が座屈型となったり食い込み型になる

座屈型の場合はどうであろうかの図ー15(a)に荷爪， ことがわかった。ただし，外板の全くない構造につい

同図(b)に吸収エネルギーが突入鼠に対して示してあ ては考えないことにする。したがって，実験シリーズ

るへ外板の完全な TN3-5と外板にスリットを入れ 2で典刑的に食い込み叩1の破壊形式を示したTN2-

て張力が伝逹できないよう［こした TN3-6とを荷軍

一突入量曲線で比べると，一定突入量に対して，スリ

ットを入れた TN3-6の方が荷菫がずっと低くなっ

ていふ TN3-5では，外板が張力を伝えるために

船首からの荷甫を試験体全体でささえ，外板が切れる

直前に最高荷菫に逹し，外板が切れろと耐萄力は急速

に減少してしまう m これに反し TN3-6では，外板

が張力を伝えてくれないため，突入船首からの荷重は

tとして船首があたっている近傍の甲板のみで受けも

たれ，甲板にクラックが入るところで最高荷重に逹

し，それ以後札炉代は低下する。最高荷重の低下はTN

3-5ほど著るしくないm 外板の全くないTN3-7

では，耐荷力は TN3-6に比しさらに減少する。以

上を吸収エネルギーの而からみると，外板にスリット

があると吸収エネルギーは著るしく減少し，外板がな

いとさらに減少が激しいm これは，座屈型において

は，外板切断までの吸収エネルギーの全吸収エネルギ

ーに占める割合が非常に高いことによるものであろ。
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式験体で外板にスリット

を入れたり外板を完全に

除去してしまった場合の

「荷重一突入量」，「吸収

エネルギー——突入量」の

関係を示す。

（注） 図ー16は破壊形式に

およほす外板板厚 Tsの

影警をみるための実験シ

リーズ4の「荷重一突入

磁」，「吸収エネルギー一

突入量」の関係を示す。

図ー16(a) 荷重一突入塁 (TN4-1--TN 4-6) 
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6の外板の板厚を大きくして張力伝達面積を増すと，

破壊形式は食い込み型から座屈型に移行することが考

えられる。実験シリーズ 4で，外板板歴 (Ts)があ

る板厚以下になると破壊形式は食い込み型となり，

Tsをさらに減少させた場合， Tsが変形拘束材とし

て十分なものであれば，吸収エネルギーの Tsによる

差はほとんどみられないはずである。

試験体 S2-6で外板板厚 Tsのみを種々変えて実

険した本シリーズの結果を図ー16に示す。 (a)は荷軍

(P)一突入量 (w)曲線で，（b）は吸収エネルギー

(E)一突入量 (w)曲線である。荷璽途中および最

終破壊後の状況を写衷ー3に示す。同図および同写真

から 6つの実験の破壊形式を判定すると， TN4-1か

ら TN4-4までは食い込み剛， TN4-6は座屈型

で， TN4-5は両者の中間的な型であることがわか

ふこれで，第 1の「外板板厚を増せば，食い込み型

35 

であった試験体も座屈型に移行する」ことが実証され

た。移行する板厚（限界外板板厚と呼ぶことにする）

については般壊形式の判定の項で述べる。推測の第 2

点の「破壊が食い込み型である範囲では，外板板原が

増減しても全体の吸収エネルギーはあまり変化しな

い」についてはどうか。図ー16(a)の荷璽 P一突入量 W

曲線の TN4-1~TN4-4をみると，荷重の第 1の

ピーク（外板切断時に相当）は外板板厚 (Ts) が小

さいほど低くなっているが，外板が切れたあとは P-
w 曲線の Tsの迩いによる差はなくなっている。この

ことは第 2の推測もまた正しいことを示していると思

われる(')

以上のことから，外板が吸収エネルギーに果す役割

を「潜在エネルギー(ELT)」と表現すると， ELTと外

板板厚 Tsとの関係は図ー17で概念的に表わされる。

外板の潜在エネルギーとしてほ，外板を切断したり折
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り曲げたりするのに必要なエネルギー，甲板の変形を

拘束するために拘束のないときより増減するエネルギ

ーなどが考えられる。図ー17に示すように， Tsが飽

I 

←食い込み型破壊 平
l 座屈型

l 
破壊

5 
I 

円： i 

: 1 |¥  

ii/ I¥ 
~ I/ ¥ 
I ¥ 

飽和板原

TsrR 
外板板／厚Ts

外板の潜在エネルギーについての概念閃

遷移板原
T TRS 

図ー17

和板厚 TsrRに迅するまでは ELTは急速に姻加す

るが，それ以降の増加は少ない。 Tsが遷移板厚

TTRSに逹すると ELTは急速に減少する" TsrR< 

Ts<TrRSでは食い込み型破壊， Ts>TTRSでは座

屈型破壊をすると考えられる。 TsrR, TrRsは甲板

構造，間癌によって決定され，実験ヽンリーズ 4での甲

板構造，甲板間隔では TsTR=1.2mm, TTRS与3.2

mmとなる。

外板の「潜在エネルギー」は突入量により変わる量

であるが，ここでは，実際の船（原子力船など）で耐

衝突構造を縮尺した我々の試験体（最大突入量 325m

m)で300mm位を考えた。図ー17から，外板には最

適板厚が存在することが考えられ，遥移板厚より板厚

を増すと吸収エネルギーのうえで損失となることがわ

かる。ただし，このことは船首が外板を切断してかな

り進んだところでとった場合のことで突入量を小さく
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とれば当然変わるが，このことについては後で述べる。

（二） 実験シリーズ 5

これまでの実験では，衝突船の船首の寸法を一定に

した。実験シリーズ 5では，船首先端半径を種々変え

て試験体 S2-6を圧壊した。これは破壊形式の判定

の基準の 1つとして，外板（または甲板）にクラック

が入るのが先か（食い込み型），荷重点に最も近い肋骨

が座屈するのが先か（座屈型）という考え8) に対する

抽礎的資料の 1つとすることを目的としている。 TN

2-6での測船首先端半径 R は 15mmであったが，

この RをO.25, 3. O, 30. 0mmに変えて実験した。

実験結果を図ー18(a), (b)に示す。 (a)が荷重 P一突人

量 w,(b)が吸収エネルギーEー突人鼠 w曲線である。

同図において，外板切断に対応する荷重の最初の山

(w=20-70mm)は Rが大きくなるほど高くなっ

37 

ている。クラックの発生時や破壊の進行中の状態を写

真ー 4に示す。図ー19にクラック発生時の甲板の状況

の概略を示す。クラック発生時の変形状況をみると，

Rが大きくなると座屈型のときの変形に近づくことが

わかる。しかし，外板が切断してからは， P-W曲線

は4例とも大略同じと考えられる。吸収エネルギーに

ついてみると， w=lOOmm付近までの吸収エネルギ

-EはR が）しきい順に大きくなっているが，それ以

後の E は Rに無関係に 4例とも同じように増加して

いる。この場合注意すべきことは，一定の W に対し

て Rが大きいほど E も大きくなっているが， これ

は見掛上同じ W であっても実質的には R=0.25mm

の場合に比し， R=30,15, 3 mmではそれぞれ29,

14, 3 mmだけ突入が進んでいるという点である。こ

の実験ヽンリーズからわかったことは次の 2点である。

(1) Rが大きいほど破壊形式は座屈型に近づくことに

18 
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図ー18(b) 吸収エネルギー一突入箪 (TN5-1,...,TN 5-4) 
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図ー19 実験シリーズ 5のクラック発生時の変形状況

なる。

(2) 食い込み型の試験体では， Rの大小は突入凪の初

期を除けば， P-W曲線に影響をあたえない。

=½げ）2―½(~r +・・・・・ 

ただし 2s＝肋骨間隔 (=S)

sin 0は W。/Sの級数として次のようになる。

・・・・.・(24) 

4.2.3 破壊形式の判別について

図ー20に示すように， 2本の肋骨にはさまれた外板

と甲板の模型を考え，衝突船船首が W。だけ突入した

状態とする。全荷重を 2P,外板の張力を T, 甲板に

よる反力を 2Q（甲板 1層あたり Q)， 肋骨位置での

上向きの反力を R,外板が変形前の直線となす角を 0

とする。荷玉点直下の点Aおよび肋骨位磁の点Bでの

カの平衡から次式を得る。

P=Tsin o+Q 

R=Tsin 0 

sin 0= 
W。
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これより

P=R+Q ・・・・・・(23)

AB間の外板の歪分布は一様でなく，衝突船船首の先

端半径，肋骨と外板や甲板との固着の程度によって，船

首と接触した部分の歪が変化すると考えられる。そこ

で， AB間の平均歪 cmをとって次式により計算する。

1 
Cm=-（Vs吐 Wo2-s)

s 

t
Q
 

ー

ー

ー

ー

肋

竹

R
-
2
 

(a) 

ヽ
~

D
 

T
 

早板（
 

板甲

り
'
J

↑
R
-
2
 

ー

ー

1
ー

ー

h
1
ヽ

［簡単化
(2層甲板の場合）

）
 

s
 

T
 

料板（
 

板外

ー／／
2
5
m

[
 

い
~
心

r
 ‘

 

・ ・ ・ ・(25) 

座屈型になるか食い込み型になるかの判別基料とし

て，荷重点に最も近い肋骨（甲板を有効幅分だけ付け

た肋骨を考える）が(22)式の Tsin0に相当する力に

よって座屈する時点とAB間の外板のどこかに亀裂が

入る（これが進展して外板が切断する）時点とを比較

し，座屈が先におこれば座屈型，亀裂発生が先におこ

れば食い込み型になることにする。

甲板を有効幅分だけ付けた肋骨の曲げ剛性を Iとす

れば，この部分の座屈荷重 Rcrは Iに比例すると考

えると，比例定数を Kとして

Rcr=kl ・ ・ ・・ ・・(26) 

甲板の反力 2Qは，甲板が局部座屈したあとは甲板板

厚 TDのみにより定まる値と考えると， 突入鉱 Wo

が，ある程度進んだ段階では

2Q=2Q。 似F 

とする。

肋骨の部分が座屈するときを考えると， AB間の外

板は膜力状態と考えられ，張力Tは簡単のため次式に

なると考える。

T=A(Jy 

ただしA：外板の断面積

(Jy：外板の降伏応力

このときの外荷重を Perとし，（21)式に(25)式の第1項，

(27)および(28)式を代入すると次式になる。

Pcr=A<Jy竺いQ。
s 

． ⑫ d 

⑫ 91 

これより

息Ol 

図ー20 突入初期の荷重の釣合い

s 
W。=---A(Jy 

(Pcr-Q。)

このときの外板の平均歪を crncrとすると(24)式の第 1

項のみをとり，（30)式から次のようになる。

(128) 
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1 (P-Q。)2
cmcr=-'::-2 A2ay2 

(23),(26）式より次式を得る。

Pcr-Q。=Rcr=kl
(31)式に(32)式を代入する。

炉/2
limcr=~ 

2A2<J戸

⑱ ll 形式判定パラメーター§を次のように定義する。

和＝
f(s)An 

Jm ⑬ 乱

⑬ t 

(33) 

ただし m, nは定数

§を無次元化して，簡単な場合として f(s)=2sとす

れば， n=l,m=3/4となる。このときの§を¢。と

おけば

AB間の外板に亀裂が入るのは， AB間の外板の平均

歪が材料によって定まる破断歪効を越すときである
/3。2sA 

＝ 
I3/4 Sl 

\t1~ 

‘̀ ， 

と考えられる。そこで，（33)式の cmcrと的とを比較 となる。この加の値は4.2.5項の相似校型の実験を

することによって，破壊形式の判定を次のようにする 合めた実験結呆から求める。

ことができる 0 (30)式は，座屈点の近傍で Pと W。が直線閲係で，

炉J2

2A20戸 >cb 食い込み型

炉J2
-2A2(]y2 <cb 座屈型

(34)式のうちで k,(]Y, cb Iま定数である 0 (]）'， Sb は材

料によって定まるものであり， Kは構造方式によって

定まるものである。 (34)式からわかるように，破壊形式

の判定には Iと A のみが閃係していることになる。

実験結呆によれば，破壊形式の決定に閲係する部材寸

法は次のようになる。 （ここでは，外板のないもの，

外板にスリットを入れ張力伝逹をなくしたものなどの

⑬ ぃ

特殊な構造については考えない。）

① 肋骨間隔，肋骨寸法

間隔がせまいほど，寸法が大なるほど食い込み

型になる⇔

② 外板板厄

板厚の薄いほど食い込み型になる。

③ 甲板板厚

板厚の厚いほど食い込み型になる。

④ 甲板間隔

閲隔の狭いほど食い込み型になる。

⑤ 衝突船船首の先端半径

半径が小さいほど食い込み型になる。

(34)式で破壊形式の判定に関係する値には， 外板断面

積A, 甲板を有効幅として含む肋骨の断面2次モーメ

ント Iが合まれているが，①～⑤の項目のうち②と④

はAに関係し，①と③は Iに関係すると考えられる，，

⑤は，それほど大きな影聾がないことが実険結果から

わかったので無視することにする。①の肋骨間隔(2s)

が(34)式において表われていないが，これは(34)式を求め

る際にかなりの簡略化をおこない， Iを Sの関数とし

なかったり，甲板による反力は Sに関係ないとしてい

るためである。しかし，実験結果から Sは破壊形式に

重要な影響をもつ値であることがわかったので，破壊

A,(Jyが一定であれば， Pの Woに対する関係は1/S

に比例することになる。このことを実験番号TN2-6

からTN2-10の Sを変えたシリーズの荷重一突入鼠

曲線でみると，各曲線とも，外板に亀裂が入るか肋骨

の座屈まで（第 1の小山付近をさす）は直線であり，

この直線の勾配に 2sを乗じた値は次のようになる。

ただし， 2s=50の場合 (TN2-6)を 1.00としてあ

る。国ー12(a)〕

実験番妙 2s 勾配x2s

TN2-6 I 50 I 1.00 

TN 2 -7 I 100 I O. 86 

TN 2 -8 I 150 I 1. 17 

TN 2 -9 I 200 I 1. 37 

TN 2-10 I 250 I 1.57 

この結果から，（30)式が成立しており，特に破壊形式の

反転する 2s=50-150では，よく実際の状態を表わ

していると思われる。

4.2.4 食い込み型破壊における荷重および吸収工

ネルギーについて

構造様式や諸寸法に一定の条件があれば食い込み型

破壊をし，食い込み型の方が座屈型よりも吸収エネ）レ

ギーの面から有利であることは前項までに述べた。し

図ー21 食い込み型における荷重の釣合い

(129) 
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たがって，ここでは食い込み型破壊の際の突入祉に対

する荷重，吸収エネルギーを計算してみる。図ー21は

突入がある程度進んだ段階を示したものである。食い

込み型では，船側構造の変形は剛船首近傍に限定され

るので，全荷重 Pは甲板からの圧力 q,外板の脹力T

により支えられると考える。釣合いの哭係から

P=2nqw tanfJ+2TcosfJ ・・・・・・(37) 

ただし n:甲板屈数

q:甲板増力=(lyTが：

w ：突入虻

T：外板張力

2e:船首角

Tが‘：肋骨を考廊した甲板板厚

(ly:降伏応力

外板は突入初期に切断され，その後は外板張力Tは非

常に小さい（甲板を仲介として働くもののみ）ので無

視すると

P=2nTい(lyWtanfJ ・・・・・・(38) 

となる。これが食い込み型破壊における荷重 P一突入

風 W の関係式である。吸収エネルギー E は(38)式を

W につき積分することにより

E=nTn*<Jyw2 ta:riB 餅3
 

•9 

となるのこれが吸収エネルギー Eー突入砿 W の閲係

式である。

図ー16では，（38)式および(39)式において Tいを肋骨

をならした板厚 (TD*＝2TD)とし， 2層甲板である

から n=2とおいて得られる式 (28=60°の場合）

8 P=~(JyTnw 
《3

È (JyTDW2 } 
Ol 

M
旧

による計算値を示してある。

4.2.5 船側構造の破壊の相似則について（実験シ

リーズ6)

実験ヽンリーズ 1~5によって破壊形式に食い込み型

と座屈型のあることがわかり，その判別の基準につい

て考察をおこなった。本実験シリーズ 6では，実験シ

リーズ4で用いた試験体の約 1/2および 3/2の模型に

ついて圧壊実験をおこない，荷重，吸収エネルギーに

関する相似則や破壊形式の判定基準を確立するための

資料を得ることを目的とした。実船の衝突をみると食

い込み型破壊をしたと思われるものが多く，さらに吸

収エネルギーの面から，この型の方が有利であると息

われるので，実験，考察は主として食い込み型につい

ておこなった。

表ー 5に船側校型の寸法および衝突船の船首先端半

径等を示す。船首角は 60゚ である。 TN6-1-TN6 

-4の試験体は実験シリーズ4の 1/2模型に相当す

る。外板板厚を変えることによって，破壊形式を食い

込み型から座屈型に変えようとするものである。 TN

6-5~TN6-7の試験体は 3/2校型に相当してい

る。圧壊方法は他のシリーズと同様であるが，衝突船

の船首先端半径は TN6-1~TN6-4に対しては，

3.0mm, TN6-5-TN6-7に対しては15mmを用

しヽた。

図ー22に1/2相似模型実験の荷重一突入量，吸収工

ネルギー一突入量曲線を，図ー23に3/2相似校型実験

の結果を示す。同図から， 1/2模型， 3/2模型につい

ても，外板，甲板および肋骨寸法等を一定にして外板

の板厚を大きくすると，実験シリーズ4の結果と同様

に，破壊形式が食い込み型から座屈型に移行すること

がわかる。写真一5'写真一6に1/2および 3/2校型

の変形中と最終破断後の状況を示す。

表ー5 船側模型，実験条件一覧（実験シリーズ6)

実験番号
船側模型寸法 (mm) 

船R先(首端m校半m型径) 
TN 

船側模型名称
肋骨S閾隔 甲板LD間隔外板T板s厚 I甲板T板D厚

備 考

6 -1 s 3-1 25 150 1. 2 1.6 3 梁肋骨）寸（法以1下3.同6Xじ1.） 6 (I形

6-2 S3-2 I/ II 1. 6 II II 

6-3 s 3-3 II II 2.3 II I/ 

6 -4 S3-4 II II 3.2 II II 

6-5 s 3 -5 75 450 2.3 6.0 15 肋梁骨）寸（法以下60同Xじ6）. 0 (I形
6-6 s 3-6 II II 4.0 II II 

6-7 S3-7 II II 8.0 II I/ 

(130) 
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図ー22(a) 荷重一突入量 (1/2校型， TN6-1~TN6-4)

本実験シリーズによって，造移外板板厚 TrRs(Ts

<TrRsで食い込み型， Ts>TrRSで座屈型破壊に

なる）は， 1/2模型ではTN6-2の 1.6mm,3/2松

型ではTN6-7の 8.0mm付近にあることが推察で

きる。

次に相似則について考えてみる。 4.2.4項におい

て，食い込み型破壊の場合の船首尖入量に対する荷

重，吸収エネルギーを(38)および(39)式で求めた。両式の

中で n, <Jy, eは船側模型の寸法に関係ないものであ

る。縮尺率を rとすると，

乃＊＝汀Do*,W=rWo ・・・・・・(41)

ただし， Tn0*, w。は標準試険体の甲板板厚およ

び突入量

(38), (39)および(41)式より

P= ］、2p° } ・・・・• •(42) 
E=raE。

ただし P。, E。は標準試験体の荷重および吸収

エネルギー

すなわち，一般に荷重は縮尺率の 2乗に比例し，吸収

エネルギーは縮尺率の 3乗に比例する。これを 1/2模

型について示したのが図ー24である" TN6-1の校

型は TN2-60)1/2であるので，突入量に対しては

r=l/2を，荷重に対しては r2=1/4((a)図）を， 吸

収エネルギーに対しては r3=l/8((b)図）を目盛とし

て示した。図ー25は3/2模型 (TN6-5)に対する同

様な図である。比較の韮準は同様にTN2-6を用い

る。しかし， この場合甲板板厚のみは 6.0/3. 2=1. 88 

倍になっているので，突入量に対しては TN2-6の

1.5倍を，荷童に対しては 2.8倍 (=l.5Xl.88)を，

吸収エネルギーに対しては4.2倍 (=1.52X 1. 88) を

とって図示した。これらの図から(42)式の関係が成立し

ていることがわかる。

次に， 4.2.3項において破壊形式の判定基準として

川いた§。の値を求める。この g。の値をプロットし

(131) 
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図ー22(b) 吸収エネルギー一突入量 (1/2模型， TN6-1~TN6-4)

てみたのが図ー26である。横軸に甲板を有効幅として

含む肋骨の断面2次モーメント I（エ軸回り）を，縦

軸には肋骨間隔 2sに外板断面積 A を乗じた 2sA

を，ともに対数でとり，標準模型（実験シリーズ4の

TN4-1-TN4-6), 1/2模型 (TN6-1~TN6-

4), 3/2模型 (TN6-5~TN6-7)および甲板 1層

に相当する単板による実験について，破壊の型を判定

してプロットしている。この図から破壊が食い込み型

から座屈型に移行する点を結ぶと

2sA 
/0.7 

=50 川⑳ 

となる。そこで，破壊形式に対しては理論，実験上の

結果をまとめて，大略

という判別式を得ることができた。

5 結 言

戸o>50 なら座屈型

恥 50 なら食い込み型｝
(44) 

衝突の際に被衝突船に生ずる破壊誠を推定するに

は，被衝突船のうける荷重が衝突船の船首突入量によ

ってどのように変化し，その値がどの程度であるかが

求まらなければならない。したがって，本報告はこの

点を解明するために最も苛酷な条件を考えて，刷船首

による船側校型の圧壊実験をおこなった。船側に対

し，謝船首をもった船が 2つの横隔壁の中央に衝突し

た場合を想定し，甲板および外板よりなる構造，さら

にこれに横肋晋のついた構造をつくり， 6つのシリー

ズ実験をおこなった結果次の結論を得た0

1. 破壊形式に座屈型と食い込み型が存在し，その

判別式は(44)式であたえられる。

(132) 
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図ー23(b)

(3/2校型，

2. 座屈型破壊では，突入鼠の初期で比較的大きな

エネルギーの吸収があるが，外板切断後は吸収益

が激減する。

3. 食い込み型破壊では，エネルギー吸収最は突入

鼠の 2乗に比例して増大する。外板の切断による

変動は少ない。

4. ある程度以上（たとえば肋骨間隔の 6倍以上）

の突入量を考えれば，食い込み型破壊の方が吸収

エネルギーの面から有利である。

5. 食い込み型破壊をする場合，縮尺率を rとする

と，突入量に対する荷重は一般に r2に比例し，

吸収エネルギーは戸に比例する。

本報告において得られた結果から，実際の耐衝突構

造を設計する場合の注意すべき 2, 3の点について述

(133) 
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。図二2上□三；：レー1ロニ匂

べる。まず，部材の衝突に対する効果を定性的に把掘

しておくことがあげられる。 1例をあげると，外板の

板厚を大きくしていくと破壊形式が食い込み型から座

屈型へ移行するが，吸収エネルギーの面からは，突入

量初期で座屈型が有利で，それ以降は食い込み型が有

利であるという点である。このことを示したのが図一

27である。突入贔 100mm （肋骨間隔の 2倍）では，

外板板厚を増すほど吸収エネ）レギーも増大するが，突

人砿 300mm（肋骨闇隠の 6倍）では，はじめは外板

の板厚の増加と共に吸収エネルギーも増大するが，ゃ

がて板厚の増加と共に急激に減少することがわかる。

実船の構造においては，本報告の校型に用いた以外

の部材（例えば縦肋骨）も考えられ，それらに対する

修正も必要であるが，その挙動は本報告の結果からあ

る程度推察することができる。軟船首，斜め衝突等の

影密8)-10)は吸収エネルギーの面から安全側になるが，

これらについても考慮する必要があるであろう。
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なお，衝突における動的影響，実際の設計に役立つ

ような「まとめ」 （ミノルスキーの方法の検討を合め

た）に関しては続報で取り扱いたい。
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P=28ton 
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w=168mm P=34ton w=l36mm 
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7
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最終破壊後

TN2-4（食い込み型）

写真一 1

最終破壊後

TN2-11（座屈型）

座屈型および食い込み型破壊における変形の状態

4
7
 



P=52ton w=103mm 

P=50ton W=104mm 

(TN3-lと外板の変形の差に注意）

P=38ton w=93mm 

IJ=32ton w=197mm 

最終破壊後

TN3-1 （外板あり）

最終破壊後 (TN3-1と差がないことに注意）

TN3-2（外板にスリットあり）
心→~̂．．． べ魯・・.... ,.,...． ... ,.••9ぷ

最終破壊後 (TN3-1と比べ甲板の変形が大き

いことに注意） TN3-3 （外板なし）

最終破壊後

TN3-4 （外板および外板つき肋骨なし）

写莫ー 2(a) 食い込み型破壊における外板の働き



P=48ton W=163mm 
（外板にクラック発生）

最終破壊後

TN3-5（外板あり）

(
1
3
9
)
 

P=36ton w=176mm 
(TN3-5と比べ全体的変形が少ないことに注意）

最終破壊後 (TN3-5との差に注意）
TN3-6 （外板にスリットあり）

写真ー 2(b) 座屈型破壊における外板の働き

P=20ton w=200mm 
（甲板の変形と切断の仕方に注意）

最終破壊後（甲板の変形が少ないことに注意）
TN3-7（外板なし）
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P=60ton w=l80mm 

最終破壊後

TN4-1 (Ts=l.2mm,食い込み型）

b=70ton w=154mm 

最終破壊後

TN 4-2 (Ts=l.6mm,食い込み型）

P=65ton w=l30mm 

最終破壊後 (x軸方向よりみる）

TN4-3 (Ts=2.3mm,食い込み型）

写真ー3 外板板厚による破壊形式の変化



P=60ton W=lllmm 
（突入船首と接した部分の外板の変形から座屈型

へ移行の兆候あり）

最終破壊後 (TN4-3の最終破壊後とほぽ同じ）

TN 4-4 (Ts=3.2mm,食い込み型）
(
1
4
1
)
 

b=50ton w=l50mm 

最終破壊後（外板に細かいしわのないこと，甲板の変

形の大きいことに注意）

TN4-5 (Ts=4.0mm,座屈型へ移行しかけている）

P=42ton W=l70mm 
（外板の大変形に注意）

最終破断後

TN4-6 (Ts=6.0mm,座屈型）

写真一3 外板板厚による破壊形式の変化 5
1
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P=20ton W=30mm P=31. 8ton w=33mm 

（甲板にクラック発生， TN5-1との変形の差に注意）
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P=41. 5ton W=46mm 

（クラック発生，甲板の大きい変形に注意）

・. ・・:.::．・ •. •....• ・・ 

P=46ton 
TN5-1 

w=113mm 
(R=0.25mm) 

P=54ton 
TN5-2 

W=l30mm 
(R=3.0mm) 

P=50ton 
TN5-4 

W=116mm 
(R=30.0mm) 

写貞ー4 突入船首の先端半径 R の差による変形の相違



b=18ton W=88mm 

最終破壊後（外板が細かく折りたたまれているこ

とに注意）

TN 6-1 (1/2模型， Ts=l.2mm，食い込み型）

最終破壊後（外板の細かい折りたたみが少ないこ
とに注意）
TN 6-2 (1/2校型， Ts=l.6mm, 
移行しかけている）

(
1
4
3
)
 

写真一5

P=l4ton 

1/2模 型

W=lOOmm 

の 破 壊

座屈型へ

状

fJ=l4ton w=40mm 

（外板破断直前）

最終破壊後（外板，甲板が全体的に大きく変形し

ていることに注意）

TN6-3 (1/2校型， Ts=2.3mm,座屈型）

況
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P=160ton W=168mm 

最終破壊後

TN6-5 (Ts=2.3mm) 

P=lOOton W=40mm 

P=130ton W=l08mm 

（突入船首と外板が密着していることに注意）

TN 6-6 (Ts=4.0mm) 

写真一6 3/2 模型の破壊状況

5
4
 

P=120ton w=34mm 

P=l30ton W=84mm 

（甲板に発生したクラックが伝播している）

TN6-7 (Ts=8. 0mm,座屈型に移行しかけている）


