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Abs1tract 

A study is given for characteristics of response of a multiply hinged ship in wayes. 

A prediction method for the response based on the strip method is presented. An 

experiment of a model ship in various hinge number conditions is carried out to show 

that measured data of its motion, relative wave height, vertical shearing force at hinge 

and added resistance in waves supports the prediction method presented here. An 

analysis of response of a multiply hinged ship with cylindrical hull at zero speed 

explains phenomena obserbed in the experiment. 

1.緒 日

本研究ではヒンジ連結された複数の浮体群を船体に

縦方向回転自由の関節を有する多関節船 (1.1図参

照）としてとらえてその波浪中応答特性を調べる。

船体に関節を設けるというアイディアは古くは船舶

の運航効率の向上を目的として，次いで船舶の大型化

に伴って主として波浪縦荷重軽減を目的として考案さ

れた 1),2)。後者の目的を持った実用化船を著者は知らな

いが，前者の目的を持ち実用化されている船としては，

ヒンジ連結されたタグ，バージの輸送システム3)が上

げられる。一方，関節を持つ船体を輸送手段としてで

はなく海洋エネルギー吸収の手段4),5)としてあるいは

荷役用のバージシステム5)として取り上げた研究もあ

る。このように，船体に関節を有する船はいくつかの

目的を持って研究がなされている。しかし，いずれも

目的が限定されているために，これらの研究から関節

を持つ船の波浪中応答の特徴をつかむことは困難であ

る。船体に関節を設けることによってどのような応答

特性の変化が現れるのかといったことが明らかになれ

1. 1図多関節船概念図

＊ 運動性能部
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ば多関節船の応用範囲はさらに広がるものと期待され

る。

本研究では多関節船の波浪中応答特性を広く調べ，

もって多関節船利用の可能性拡大を探る。特にこれま

で研究例がないと思われる多関節船による波浪中抵抗

増加の低減化について検討する。船体に関節を設ける

ことによって波浪中での波と船との相対運動が小さく

なれば波浪中抵抗増加の小さい船が実現できる可能性

があると考えられるからである。

本研究の一部としてすでに報告した実験結果叫こよ

れば，船体に関節を設けることによって 1体型すなわ

ち通常の船には見られない大きなピークが船体運動に

現れるということがわかったものの，この実験では模

型浮体間の隙間が運動の大きさに比べて狭すぎたため

に波浪中抵抗増加を十分な精度で計測することができ

なかった。その後，改造した模型船による実験の実施

ならびに多関節船の船体運動等推定計算プログラムの

開発を行って模型船型についてその波浪中特性を調べ

てきたが，船体に設けた関節が波浪中抵抗増加の低減

化につながるという結果は模型船型については得られ

なかった。しかしながら仮想的な船型を対象とした比

較計算結果2)では波浪中特性に優れた多関節船の存在

可能性が示された。以上の経緯を踏まえ，本報告では

まず多関節船の波浪中応答推定法の考え方を示し，次

に模型船改造後に実施した実験の結果との比較検討に

よってその推定法の検証を行う。そしてさらに，単純

な形状を持つ多関節船の波浪中応答特性を考えること

によって実験結果と計算結果に現れた現象を考察し，

多関節船の波浪中応答特性に寄与する要因について考

える。

2. 多関節船の波浪中応答推定法

ヒンジ連結された M個の浮体からなる船の規則波

中の応答をストリップ理論を基礎に考える。連結部は

縦方向の回転が自由であるとする。 2.1図に座標系を

示す。浮体番号 (1~M)とヒンジ番号 (1,...,__,M+l)

は船尾側からつけることとする。ここでヒンジ番号は

船首端，船尾端を含めることとする。原点を船体中央

におく船長方向座標 Xを船体中心線上にとり， Xgj,XHi 

をj番浮体のそれぞれ重心座標，後部ヒンジ座標とす

る。 XHIは船尾端， XHM+lは船首端の座標を表すことにな

る。知は j番浮体の流体力を受ける部分の長さを表す。

この知の後端を apj，前端を fpjとする。そしてこの lsj

の部分のみに i番目の要素浮体の質量が存在している

ものと仮定する。 laj,lりま j番浮体のそれぞれ後部ヒン

ジから重心までの，前部ヒンジから重心までの距離を

表す。 lHi(= lai + lfi)はj番浮体の後部ヒンジから前部

ヒンジまでの距離を表す。運動については， j番浮体の

上下揺れ（上向き正）を品横揺れ（船首下げ正）を

()jとし，縦運動のみを考えることとする。

2. 1 船体運動

船体運動は線形理論の範囲内で考えることとし，要

素浮体間の流体力学的相互干渉はないと仮定する。各

浮体が連結されていない状態での j番浮体の規則波中

における運動方程式は通常の船に対する線形理論によ

れば以下のように表わせる。

Auj~+A麟＋A1sjSJ + A14j局

+Al5虜＋A贔＝ F3J

A21ぷ＋A22j~ + A2sj s; + A24j ~ 
+A25J釘＋A26ja= F5J 

1 Hj 

AP  

(2. 1. 1) 

l apj j番！浮体

9| ． i 
X CJ i 

9 >！ 

fpj 

X Hj+l 

F p 

oo 
2. 1図 座標系
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恥と F5jはそれぞれ波強制力の上下方向の力，縦方向

モーメントを表す。左辺の A11j等の係数および右辺の

恥，恥の内容を付録に示す。付録およびこれ以降にお

いて mは船の質量， Sは付加質量， Nは減衰係数， bは
船の半幅，びは船の断面積係数， dは船の喫水のそれぞ

れ船長方向分布を表す。また， h孔ま入射波振幅（実

数）， Kは波数，叫ま入射波の角周波数，処は波と船と

の出会い角周波数， xは波と船との出会い角 (180゚ を

正面向い波とする）， Vは船速をそれぞれ表す。なお，

iは虚数単位を表し，添字の jは船尾から j番目の要素

浮体に関する量であることを表す。

入射波(h)による水面変位を以下のように定義する。

h = haei(Wet-kcosx・エ）

= haei(Wet-ksX) (2.1.2) 

この入射波の定義に従い運動および外力について以下

のように複素振幅を導入する。

g = gaje細 et,a ＝佐e細 et

恥＝ F3aje'•Wet, F5j = F5aje細 et

これらを用いて (2.1.1)式を書き改め，両辺を時間に

関する項で除して次式を得る。

(-(I)e2虹＋如A12j+ Al3J s"ai 

+(-(I)e2Al4i+i(I)eAm+A16J) ()aj = F3aJ 

（一年A21j+ i(I)eA22j+A23J) gaj 

+(-(I)e2A24j+i(I)eA25j+A26J) ()aj = F5aj 

(2.1. 3) 

(2.1.4) 

これを系全体について行列表示すれば以下のように表

される。

KX=F (2.1.5) 

ここで

Xj ＝門］ぬ， fj =［こ］ (2.1. 7)。

次に各浮体を回転自由なヒンジで連結したとすると，

相前後する要素浮体を連絡するヒンジ変位が等しいと

いう拘束条件が必要となる。先述したように要素浮体

間の流体力学的相互干渉がないと仮定すると，これは

j番浮体の gajと釦について以下の条件を加えること

に相当する。

炉aj十ヒなj+1= g釘

1 1 
— Zaj -―Zaj+1 = I)aj 柚 lHj

ここで Zajは，船尾から j番目のヒンジの上下揺れ

(zj ：上向きを正）を

(2.1.8) 

Zj = Zaie iwet (2.1.9) 

と表したときの複素振幅を表す。ただし船尾端で j= 
1'船首端で j= M+  1である。

(2.1. 8)式の条件を系全体について行列表示すれば

以下のように表される。

TZ= X (2.1.10) 

ここで

T = [ uol 
0 [t応

ただし

tj =[lfJIlHJ 
1 /lHj 

Z = [ zz;aa:＋1] （2. 1. 11)。

lai/lHi 

-1/lHj] 
(2.1.12)。

k = [ K... 0 ] 

0 kMJ' 
x = [ J/］， 

゜
ヽ
~

―

-
6
 

fl
…

f
M
L
 ．

 

―

-
2
 

（
 

＝
 

F
 

ただし

kj = [ 
-(J)e2A1lj+i(J)eA12j+A13j 

-(J)e2知＋i(J)e紐＋A23j

-(J)e2Am+1如 A15j+A16j]

-(J)e2A24j十 i(J)eA25j+A26j,

(2.1.10)式を用いて系の変位を各浮体の上下揺れ，

縦揺れの振幅から船首，船尾を含むヒンジ位置での上

下揺れの振幅に変換して自由度を縮小9)すると

(2.1. 5)式は以下のように変換される。

KZ=F 

K = TTKT, F = TTF 

(2.1.13) 

ここで

(2.1.14)。

ただし行列を表す記号の右肩の添字Tはその行列の

転置行列を表す。従って
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. ~ z = K-1F (2.1.15) 

によって多関節船の船体運動がヒンジ部の上下揺れ振

幅という形で求められ，さらにこれを (2.1.10)式を

用いて変換することによって各要素浮体の上下揺れ振

幅，縦揺れ振幅を求めることができる。

2. 2 相対水位変動

相対水位変動(hr)については船体の運動による発散

波および船体による入射波の反射は考えず，次式で表

されるとおり入射波による水面変位と船体運動との差

から簡易的に推定することとする。この推定法でも縦

波中の船側部においては良い推定値を与えるものと考

えられる。

hr(X)=h(X)―(5-xa) 

= h e叫 tra(x) (2. 2.1) 

ただし gと0の添字 jはXHj::,;; X::,;; XH:i+ 1を満足する jを

とることとする。 hraは相対水位変動の複素振幅を表

す。

2. 3 ヒンジ部縦剪断力

船の大型化に伴って船体の縦強度緩和の手段として

船体に関節を設けることが考案2)された。縦方向回転

自由なヒンジ連結の場合にはヒンジ部で縦曲げモーメ

ントは 0になり，ここでは縦剪断力を連絡するだけに

なるからである。 2.2図に示すように要素浮体に働く

波強制力と浮体の運動による慣性力の上下方向の力と

縦方向モーメントの和をそれぞれ Ps, Lsと表したと

き，ヒンジ部に動く上下方向の力を PHと表すと，これ

はPsのみを用いて次式で求められる。

PH1 = 0 

PHi+l＝区Psn (1:s;;j:s;;M) (2.3.1) 
n=l 

ここで Ps, Lsは次式で求められる。

x
 

k
 

F
 

＝
 

―

―

 

pslLsl 
... 
psMLSM 

―

―

 

(2.3.2) 

上式を計算すると，船首端では PHM+l= 0となる。

2. 4 波浪中抵抗増加

船体に関節を設けて船体運動の自由度を増すことに

よって波浪中にある船体に波面に沿うような運動をさ

せることができれば船の波浪中抵抗増加を減少させら

れると考えられる。ここでは波浪中抵抗増加 (RAw)が

もっとも大きいと思われる正面向い波中のみを考え，

波と船体との相対運動に基づく成分 (RAwo) と船首の

反射波に基づく成分 (RAW1) に分けて次式にて表す。

RAw = RAwo + RAw1 (2.4.1) 

まず第 1項の波と船体との相対運動に基づく成分

(RAwo)については，要素浮体間の流体力学的相互干

渉はないと仮定して，丸尾，石井の簡易化公式10)に従っ

て次式で計算する。
M fpft 

RAwo = 87r2心 f(心璧＋kls出）dx (2.4.2) 
n=l 

aPn 

sは

Sj= —古•:囚Hj(.r）e'和（エ）．式 (1•Ct)e-V羞）
x {2bj(.r)（函ーX釦）ー2bmhに）｝

=-h呈ぶme沖HJ(.r）」-（1•Ct)e-V-8 
） 4冗処 2bj(.r） ax 

x (2bj(mhr(m) （2.4. 3) 

で定義される。ここで A叶ま発散波振幅比，伽はその位

相をそれぞれ表し， s＊は sに共役な複素数を表す。

第 2項の船首の反射波に基づく成分 (RAWl)につい

ては藤井，高橋の方法11)に従って次式で計算する。

P Hj-1 p Hj P Hj+ 1 

↑ 噂：JJ:：↓ピ夏□1↑ 位JJ〗

p Hj P Hj+ 1 P Hj+2 

2. 2図 要素浮体とヒンジに働くカ
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1 
RAw1 = a1 (1 +a2)¾ pgha2Bmsin2/3 （2.4.4) 

2 

ただし

a1 = がIげ(kdm)
が『(kdm)+Kげ(kdm)'a2= 5ぷ

Bm/2 

sin沼
1 

＝瓦fsin沼dy
-Bm/2 

(2. 4. 5)。

ここで Bmとdmはそれぞれ船の型幅と型喫水を表し，

¢は船体中心線と船首部水線面の接線のなす角度を表

す。 y座標は原点を船体中心線状に持ちこれに直交す

る船の幅方向の座標である。11,民はそれぞれ第 1種お

よび第 2種の変形ベッセル関数を表す。

3. 実験による推定法の検証

3. 1 供試模型船および実験状態

3. 1. 1 供試模型船

多関節船模型を 3.1図に示す。図に示すように模型

船は 4つの要素浮体から構成される前後対称な形状の

多関節船である。各浮体は個々に喫水調整を行った後

喫水線高さにあるヒンジで連結されているので平水中

静止時にはヒンジに力は働かない状態にある。また，

3箇所のヒンジ上部の模型船デッキ上に鉄製のアング

ルを配置して任意のヒンジを固定することによって分

割状態を変えることができる。

3. 1. 2 実験状態

3. 2図に実験状態の概略を示す。正面向い波中で

Fn = 0., 0. 05, 0.1の 3種類の船速で実験を行った。

各要素浮体の排水量（△）及び要素浮体の浮力を受ける

33 

部分の長さで無次元化した縦慣動半径 (x'yy)は図中に

示すとおりである。図中△。は総排水量を表す。

計測項目は，船体運動と相対水位，ヒンジ部縦剪断

ヵ，波浪中抵抗増加である。船体運動としては，船首

尾端及びヒンジ位置の加速度計により上下変位の振幅

を求めた。相対水位の計測位置は FP船体中央線上及

びs.s. 6.23船側部である。ヒンジ部縦剪断力は船体中

央部のヒンジ位置で計測した。波浪中の抵抗について

は， 3.2図に示すように，これをバランスウェイトと

ばねの力で釣り合わせて抵抗計測用の検力計で計測し

た。ばねは 2本用いており，各 1本のばね定数は

1.22 (m/kg)である。模型船の曳航点は喫水線高さで

ある。

模型船の分割状態は 3.3図に示すとおり 4,3, 2 

分割型と 1体型の 4種類である。図中の点線で示した

ヒンジ位置が固定された位置を表す。 3分割型以外は

前後対称な分割状態となっている。なお，固定された

ヒンジ位置の要素浮体間への水の出入りは自由とした。

3. 2 実験および計算結果

実験結果と計算結果とを比較検討することによって

2章で述べた推定計算法の検証を行う。実験値が所々

バラついているのは主として水槽の側壁影響であると

思われる。また，今回の前進速度のある場合の実験を

観察したところによると，前進速度を有する場合の船

尾付近の流れが滑らかでなく剥離に伴う渦の流出が観

測されたが，この現象が計測値にどの様な影響を及ぼ

したかについては明らかでない。

3. 2. 1 船体運動

船首尾端と 3箇所のヒンジ位置での上下揺れ応答を

0.10 0.10 0.10 

1.oa I I o.94 I I o.94 

（単位： m)

l. 0 3 

0. 2 5 R 
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平行部断面積比＝ 0.9607

3. 1図多関節船模型
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前進方向

-〉

◇ ：加速度計

! ：相対水位計 掘抗計測用検力計

ヒンジ荷重計測用検力計

◇ ◇ ◇ _→  

i ,．．ー・‘、 i ¥ l'！Jl 
.．．．-•、守

t、 9ー・ ! 
ヽぃ•"

I炒
I ノi

！ 

! （△ ＝96.0kg,ぶyy=,24 3) i<△=92.Skg,ぶyy=.364)j< L〉=92,8 kg, 1<,'yy=, 348)j（△ ＝96,0kg,がyy=.245)J

A,P. HINGE-1 HINGE-2 HINGE-3 F.P 

［ △0=377.6kg] 

3. 2図 多関節船実験状態
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3. 3図 多関節船模型分割状態

Fn = 0., 0. 05, 0. 1の順に 3.4,3.5, 3.6図に示

す。縦軸は船首尾端と各ヒンジ位置での上下揺れ振幅

と入射波振幅の比，横軸は波長船長比である。第 3.3 

図に示したように， 3分割型では HINGE-3,2分割型

では HINGE-1とHINGE-3, 1体型では HINGE-1

とHINGE-2,HINGE-3が各々の状態での固定ヒン

ジである。

まず船速がある場合も含めて分割数の違いが運動に

及ぼす影響を見ると，分割数が増すほど運動のピーク

(160) 

が大きくまたそのピーク位置が短波長側に寄る傾向が

概略見られる。分割数が多い状態ほど波長が長くなる

にしたがって応答が早く 1に近付くという傾向も見ら

れる。また，固定ヒンジ位置での応答が船首尾端及び

可動ヒンジ位置での応答に比べて格段に小さな応答と

なっている。船速の影響は全体として応答が大きくな

ることとピークが長波長側に移動する傾向に現れてい

る。

推定計算結果は分割数が多くなるほど特に船首端に
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おいて定量的な差がでてくる。これはこの模型船型の

肥えた船首尾での 3次元影響等が原因と考えられる。

このように肥えた船首尾形状を持つ多関節船の船首尾

における運動の定量的な推定精度向上のためには 3次

元影響を考慮する必要があると思われるが，その他の

部分については推定計算結果は上記の実験結果に現れ

た多関節船特有の傾向を説明しており，本推定計算法

はほぼ妥当な推定値を与えていると思われる。

3. 2. 2 相対水位変動

FPの船体中心線上および S.S.6. 23船側部におけ

る相対水位の振幅応答を Fn= 0., 0. 05, 0.1の順に

3,7, 3.8, 3.9図に示す。縦軸は入射波との振幅

比である。

実験結果と推定計算結果を比較すると， FPでは，船

体運動に見られた傾向と同様に，推定計算値が応答の

ピーク付近で過小評価になっている。これは船体運動

の3次元影響が反映されたことと相対水位変動に反射

波および発散波における水位変化が考慮されていない

ためであると考えられる。短波長域で FPの実験値が

ほぼ 2に収束しているのは，相対水位変動を船体中心

線上で計測しているために肥えた船首からの反射波の

影響が現れたためであると考えられる。一方， S.S.6. 

23では良い対応を示しており，本推定計算法が船側部

でよい推定値を与えることがわかる。

3. 2. 3 ヒンジ部縦剪断力

3. 10, 3. 11, 3. 12図に HINGE-2に働く縦剪断力

を示す。推定計算値は 3種類の Fnでほとんど同じく

いずれも分割数を多くするほど低い値となる傾向を示

している。実験値にも概略このような傾向が現れてい

るとも思われるが，計算結果ほどの明確な傾向はつか

みにくい。この原因としては，船体運動の推定結果の

定量的な差の他に，計測位置が船体中央部という一般

に縦剪断力の小さくなる部分であるための計測精度の

問題が考えられる。推定計算値は分割数の多い方が縦

剪断力が小さくなるという妥当な結果を与えていると

思われる。

3. 2. 4 波浪中抵抗増加

波浪中抵抗増加を 3.13, 3. 14, 3. 15図に示す。各

図中の破線は 4種類の分割状態に共通の船首からの反

射波による成分 (RAW1) を表す。

Fn = 0．では 1体型と 3分割型において推定計算値

と実験値はほぼよい対応を示しているものの， 2, 4 

分割型では定量的差が見られる。Fn=0.05では 1体型

と2, 3分割型において推定計算値は実験値をほぼ説
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明していると思われる。この船速での 4分割型の実験

結果からは明確な傾向はつかみにくい。 Fn=0.1にな

ると 3, 4分割型において定量的な差が顕著になって

くるようである。 (2.4.3)式に示すように船体運動は

抵抗増加の推定に大きく影響を及ぼす。総じて船体運

動において計算値が定量的によい推定値を与えている

状態ほど抵抗増加においても推定計算値は実験値を比

較的よく説明していることから，多関節船の波浪中抵

抗増加の推定法に関しては本法を用いてよいと思われ

る。

さて船体に関節を設けることの効果については，少

なくともこの模型船型においては，船体を分割した方

が抵抗増加が小さくなるという傾向は実験，推定計算

のいずれにおいても見られず，逆に分割した方が抵抗

増加が大きくなるという傾向が現れているようである。

4.考察（筒型多関節船の V=Oにおける運動）

前章では，船体運動と相対水位変動，ヒンジ部縦剪

断力，波浪中抵抗増加について実験結果との比較検討

によって推定計算法の検証を行った。船首部付近で 3

次元影響と思われる定量的な差が見られるものの船体

運動については推定計算値は実験に現れた多関節船特

有の現象をほぼ説明していると思われる。その他の項

目についてはいずれも船体運動の推定結果が反映され

る項目であって，実験精度の問題等で定量的な一致を

見ない部分や改良の余地のある部分もあるが，本推定

法は多関節船の波浪中特性の本質をほぼとらえている

と思われる。

本章では，分割数を増やすと運動に大きなピークが

現れる等の実験結果で見られた現象をより理解するた

めに次のような船型および状態の多関節船について考

える。すなわち船首から船尾まで船体断面の形状が一

定でありかつ船の重量（質量）分布が lsj (1 ::,;:j::;;:M) 

間で一様であるような筒型多関節船の V= 0におけ

る波浪中応答についてである。この多関節船の形状は

実験で用いた模型船型に非常に近い形状であり，また

多関節船の実用化を考えた場合にも現実性を持った形

状であると思われる。船速影響についても， 3章で述

べた実験結果，推定計算結果によれば，模型船型にお

いては船速のある場合でも Fn=0.1程度までは船速

影響による大きな定性的変化は見られず，従って実験

結果の基本的理解のためには以下の V= 0における

考察で十分であろうと思われる。
3. 15図波浪中抵抗増加 (Fn=0.1)

(166) 
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4. 1 運動方程式の特徴

運動方程式を 2.1で述べた考え方に沿って考える。

筒型の多関節船の場合以下の 6つの変数は

mj(X)=m。,sj(x)= s。,Nj(X)= N。,
bj(X)=b。,C1j(x)= C10, C2i(x) = C20 (4.1.1) 

のように各要素浮体の K間で一定値をとる。またXgjは

知の中点の位置にあり，従って apjから fpjまでの積分

はX街―lSj/2から Xgj+lSj/2までの積分となる。

よって (2.1.1)式に表れる係数等は，V= 0を考慮して

A11j = (mo+So)lsi, A12j = N。lsJ9
A13j = 2pgbolsi, 

A14j = A15j = A16j = 0, 

A24i = (mo+So) 
ls3j 
12' 

l 3 

A26j = 2pgb。上
12 

応＝ haC10C20(2pgb。―砒So十如No)

sin(ksls)2) 
ks/2 

e -iksXgJ ， 

恥＝一ihac10c20(2pgb。―砒So+i(J}No)

x {lsjCOs(kslsJ/2)-sin(kslsJ/2) ｝e―2ksxgj 
ks/2 J ks 

(4.1.2) 

A2lj = A22j = A23j = 0, 

A25j = N。1s3j 
12' 

となる。これにより (2.1.7)式に対応する部分行列 k

とfを求めると以下のように表される。

kj = K20k。j,fj = F20f。J

ここで

flj = 
sin(ksh/2) 

kslsi/2' 

恥＝
2 { sin(kslsj/2) kslsj 

kslsjkslsj/2 ―cos万｝

(4.1.3) 

K20 = 2pgb。―砧(mo+So)＋加N。,
F20 = haC10C20(2pgb。―砧So十細N。)，

kぃ＝［lsJ ° ]， f。j=e―tksxgJ[ ls贔
O l3Sj /12 i(l2s/2)f2j] 

(4.1. 4)。

ただし

(4.1.5)。

従って (2.1.5), (2.1.6)式における KとFは以下の

ように表される。

F =F20F。

= F2D[>
(4.1.6) 

拘束条件を表す Tは (2.1.10),...___,(2.1.12)式と同じ形

である。これを用いて (2.1.13), (2.1.14)式のkとf
を計算すると，まずKについて以下のようになる。
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koi = t/k。iし
= lSJ [il]＋1勾／12

l2Hj叫aj一l勾／12

ここで

叫ajー 1勾／12
l2aj十l2Sj/12] （4. 1. 8)。

恥こついては以下のように表される。
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= F2D[ [］ 
foj = t/f。j

=e―iksXg;[［ご：］
ただし

(4.1.7) 

(4.1.9) 

(4.1.10)。

駈＝凸 (l心＋号f2j),

恥＝心 (1叫—噸 f2j) (4.1.11)。

(4.1. 7)式および (4.1.9)式において部分行列の成

分の重なっている部分はそれらの和をとるものとする。

(4.1.9)式の各成分については

Xgj = xHj+laj = xHj＋峡

= XHi+l―lfj = XHi+l―州
より，以下のように表される。

(4.1.12) 

(167) 
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f 01 = lsif3a1e -iks.Xg1 

= lsjf3ale e -iksla1~ -iksエHl， 
f。j= lsjf3fJ-1e―iks.Xg;-1 + f 3aje―iksXHJ 

(2sjsM), 

f 0M+1 = lsJ3rMe -iksエgM

= lsj伽 eikslrMe―iksXHM+l (4.1.13) 

さて (4.1.6)式を (2.1.13)式に代入すると，

K2DK。Z= F2DF。 (4.1.14), 

あるいは

K。z= Z2DF。 (4.1.15), 

のように解くべき式が求められる。ただし

Z叩＝
F2D 
K20 

＝ 
haC10C20(2pgbo—研So+iw!ゞo)
2pgboー砒(mo+So)＋1ON。 (4.1.16) 

であり，これは船体横断面形状の 2次元的上下揺れ応

答の複素振幅を表している。最終的に解は次式で表さ

れる。

～ ～ 

Z = Z20K。→F。
= Z2Dz。 (4.1.17) 

(4.1.17)式において，（4.1.16)式に示すように Z2D

が船体横断面形状にのみ依存する一方，z。（＝ K。-1F。)

は (4.1.6)式～（4.1.13)式よりもっぱら船体の長さ

方向の特徴すなわち分割状態にのみ依存することがわ

かる。すなわち，一様重量分布の筒型多関節船の V =

0における運動に対しては，船体横断面形状と分割状

態はまったく独立して影響をおよぼすということであ

る。

4. 1. l 前後対称な形状の場合

前後対称な形状の筒型多関節船（重量分布一様，

V=O) を考える。このとき，

lsi=lsM+l-i,柚＝lHM+1-j,lai =lfM+l-j, lfi =laM+l-J 

(4.1.18) 

より，（4.1.7)式における氏とkは対称行列となる。

明かにこの場合 (4.1.17)式におけるK。-lもまた対称

行列となる。またXgj,凡等に関して次の関係が成り立

つ。

(168) 

Xgj = -xgM+l-j, XHj = -xHM+2-j, 

f1j = f1M+1-j, f2j = f2M+1-j, 

f3aj =f*3fM+1-j, f3fj =f*3aM+l-J (4.1.19) 

ここで変数右肩の＊はその変数に共役な複素数である

ことを表す。従って (4.1.13)式より f。jに関して次の

関係が成り立つ。

~ ～ 

恥＝ foM+2-J (4.1.20)。

すなわち瓦の上下対称な位置にある成分は互いに共

役となる。

以上より，分割状態の影響を表す Z。を考えると，こ

れにおいても上下対称な位置にある成分は互いに共役

となることがわかる。すなわちこの場合ヒンジ部の上

下揺れ振幅（絶対値）も前後対称となるということで

ある。位相については，船体中央部における Z2Dの位相

を基準にして前後対称な位置で符号が逆になる。

4. 1. 2 分割数無限大の場合

筒型多関節船（重量分布一様， V= 0)の関節を無

限に多くした場合を，簡単のため要素浮体間の隙間は

ないものとして考える。このとき等分割（前後対称）

であるとしても一般性を失わない。

まず浮体間の隙間がないとすると。

恥＝ lsj,恥＝ lfj=止 ＝ 恥
2 2 

(4.1. 21)。

従って (4.1.8)式より氏の部分行列£。Jは以下のよう

に表される。

瓦＝俯［：〗
また (4.1.10)式より

1 
駈＝一 (fli+if2j),

2 

1 
f3 fj= -（fu -if2j) 

2 

(4.1.22) 

(4.1.23)。

次にこれにさらに等分割であるという条件を加える。

このとき lSJは以下のように表すことができる。

lsi = lse (4.1.24) 

以上より氏は次式のように 3重対角行列の形となる。

K。＝屠［ ］ 0 ］..．：.．］[ ：l (4.1.25) 
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一方， f1j,恥は

fu = f1e, f2i = f2e (4.1.26) 

と表すことができて，従って次の関係が得られる。

1 
饂＝一 (f,e+ if2e) 2 

= f*3fj 
ここで新たに知を次のようにおく。

f3e = (f 1e + ifze)e―i号

これらと XHiに関する

M 
和i= lse (j-1 -了）

の関係を用いて瓦の成分である f。jを求めると以下の

とおりとなる。

fo1 = 
1 竿にeikslsej 

M 

2 
2 

(4.1.29) 

- -...,..  M foj = lsef1ee―ikslse(j-1ず
-＿ 

f lse - M 
OM +l = --;:;-2 

f3ee ikslse2 

ここで

f. = f *.  Oj - i OM+2-j 

(2幻 ~M),

(1 ::;;:j幻M+1) 

(4.1.27) 

(4.1. 28) 

(4.1. 30) 

(4.1.31) 

が成立することは前項の前後対称な形状の場合ですで

に述べた。以上より瓦は次のように表される。

1 M 

2 
+ f3eeikslse百

． 
f1e = 

Slnc 

c 

=+(c-青＋眉―…)
= l+O(cり，

f2e ＝刊卓~-COSc)c ¥ c 

=+{+(c-青＋嘉ー…）

-(1 —喜＋斤ー…）｝
=+｛（喜—責）g-（責—責）ざ十…｝
=主+0（計）

3 (4.1. 34) 

一方

e—i"=l+~+ 
(-ic), (-ic)2, (-ic)3 
1! I 2! ＋ 3! ＋・・・

= (1+0（ぎ））＋i(-c+O（ぎ））
より知は以下のように表現できる。

f3e = {(1+0（ざ））＋1・（和O(cり）｝
x {(l+O(cり）＋i(-c+O（ざ））｝
= (1+0（ざ））→（-te+0（ぎ））

従って (4.1.15)式右辺である Z2DF。は eの小さな値に

対して以下のように表される。

(4.1.35) 

(4.1.36) 

～ 

z2DF。=
-＿ 

F。=lse
.
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(4.1.32) 

Z叫se

さて，船長を一定に保って分割数を無限に多くした

場合はK』seI 2 xMを一定に保ってk』se/ 2を0に近

づけたときに対応する。まずこの時の (4.1.15)式右

辺の値について考える。

k l 
c = s se 

2 
(4.1.33) 

とおくと eの小さな値に対して fle,f2eは以下のよう

に表現できる。

侶＋0（ぎ））＋1・(-和O（ぎ））｝eikslse雙

(l+O(cり）eikslse噌ー1)

： 
(1+0（ざ））e―ikslse（い

侶＋O(cり）ーi(―矛＋0（ぎ）｝e―ikslse雙

(4.1.37) 

次に (4.1.15)式左辺については Z1を

e ikslse-
M 
2 

e £kslse噌ーI)

： 

e -ikslse(¥-1 2 
） 

-ikslse'ic M 
e 2 

Z1 = Zzo (4.1.38) 

とおくと，

(169) 
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½{2e土 ikslsふe土 ikslse骨ー I}} ＝心 (2+e干2ic)e土 ikslse¥

= ½[2+{1+ （平1庄＋（平；戸＋…｝］e士ikslse¥
1 ＝万{(3+0（ざ））土i(-2c+O（ざ）） e士ikslse閉

＝ ｛（炉0（ぎ）い(-和0(eり）｝［士zkslseり，

上{e士ikslse（りーJ+1)＋4e土ikslse（閉ーj}+e土ikslse噌ーj-1)}
6 

1 ＝一（e士2ic+4+e平2ic)e土ikslse（誓一j}
6 

1 ＝百ド＋2cos(2c)}e士ikslse（芋j}

= ½{4+(2+0（ざ））｝e土 ikslse噌ー j)

= (1+0（ざ））e土ikslse（い（l亭胄］）
(4.1.39) 

より，（4.1.15)式左辺の k払は次式のようになる。

k必＝

吐＋0（叫＋i（-§+0(eり）｝eikslse¥

(1+0（ざ））eikslse（附1)

Z叫Se

(1+0（ぎ））e―ikslse（い

侶＋O(c2))-i・(-和0（ざ））｝e→kslse閉

(4. 1.40) 

(4.1.39)式において [M/ 2]はM/2を越えない整

数を表す。 (4.1.37)式と (4.1.40)式を比べると c→ 

0の極限において Z1が解となることがわかる。この

Z1はまさに船体横断面形状を持つ 2次元物体の各ヒ

ンジ位置における上下揺れ応答の複素振幅を表してお

り，従ってここで考えている多関節船に関しては分割

数を無限に増やしていくとその位置での上下揺れ応答

は各々の位置における船体横断面形状の 2次元的応答

に近づいていくということがわかる。

4. 2 固有値解析

一般の船に比べて自由度の大きい多関節船の運動を

理解する上で固有値解析は有効な手段になり得ると考

えられる 5)。ここでも運動方程式については 2.1で述

べた考え方を基本にするが運動は 2.1で取り扱った

ような調和振動ではなく一般的な振動として時間項を

含んだ形のままで取り扱う。

(170) 

4. 2. 1 一般の多関節船に対する固有値解析

筒型多関節船（重量分布一様， V= 0) に固有値解

析を適用する前にまず一般の多関節船の縦運動に対す

る手順について述べる。

(2.1.1)式を定係数線形微分方程式と見なし，かつ

右辺を 0とおいて以下の同次式を得る。

(D2k1j + Dk2j + k叫XAj= 0 (4.2.1) 

ここで Dは微分演算子を表し， K1,K2, K39mの成分

は以下のとおりである。

k1j =［糾 A1“]，K2 知 Al5j知 A24j J = ［知 A25j]，

k3j =［文；：：文::],XAj=[~]. (4.2.2) 

2. 1で示したと同様に (4.2.1)式を全浮体について

まとめると

(D2K1 + DK2 + Ka) XA = 0 (4.2.3)。

ここでk1,k2, ka, kAの内容は以下のとおりである。

kn=[ :：nM] （n = 1 23)，XA = ［こ］（4.2.4) 

要素浮体を連結したとし，各浮体間で流体力学的相互

干渉はないと仮定すると，（2.1.11)式の Tを用いてヒ

ンジ位置での上下揺れZ孔ま (2.1.10)式に対応する形

で以下のように表される。

TZA = XA (4.2.5) 

ただし ZAの成分は以下のとおりである。

ZA = ［こ」 (4.2.6) 

(4.2.5)式を用いて (4.2.3)式の XAをZAに変換して

自由度を縮小すると次式が得られる。

(D2K1 +D氏＋Ka)ZA= 0 (4.2.7) 

ここで

瓦＝ TT凡T (n=l,2,3) (4.2.8)。

(4.2.7)式が運動の自由度の数だけの未知数を持つ一



般的な多関節船の外力が作用しない場合の運動方程式

である。この 2階の微分方程式を固有値解析するに際

し，まずダランベールの階数低下法を用いて (4.2. 7) 

式を 1階の微分方程式に変換する。 Yを

y = DZA (4.2.9) 

とおくと (4.2. 7)式は

{DZA-Y= 0 
DK1Y＋い＋K必＝ 0 (4.2.10) 

すなわち

｛訟＝ Y 
DY= -K戸瓦ZA-K1-1K2Y

(4.2.11) 

と表される。これをまとめて行列表示すると次式のよ

うに表される。

DU= QU 

ここで

U=［ぐ］， Q=[ ゜-K1-1K3 

であり， Eは単位行列を表す。

(4.2.12) 式における Uを

U=U。ellt

(4.2.12) 

E 
-K国 J(4.2.13) 

(4.2.14) 

とおいて (4.2.12)式に代入して両辺を elltで除すと次

式が得られる。

vU。=QU。 (4.2.15) 

すなわち

(Q-vE)U。=0 (4.2.16)。

ここに多関節船の固有値解析は (4.2.16)式で表さ

れる Qに関する標準固有値問題に帰着されることに

なり，従って Qの固有値と固有ベクトルを求める問題

となる。そして Qの固有値と固有ベクトルとからただ

ちに固有周波数と固有運動モードが求められる。ただ

し上述の解析手順では階数低下法を用いているため，

固有運動モードは固有ベクトルの 1番目から (M+1) 

番目までの成分をとることになる。固有ベクトルに関

しては，一般に固有値は複素数であり，そして Qは実

数のみを成分として持つ行列であるから，（4.2.16)式

より互いに共役な固有値に対する固有ベクトルの対応
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する成分はまた互いに共役となることを指摘しておく。

もう一つ解析に際して注意すべきことは， Qの成分を

構成する A11j等の係数は物理的には運動の周波数に

よって変化するため，実際の計算では繰り返し計算等

の手順が必要となるということである。

4. 2. 2 筒型多関節船（重量分布一様， V=O)に対

する固有値解析

重量分布が一様な筒型多関節船の V=Oにおける

運動解析に前項で述べた固有値解析を適用する。この

場合 (4.1.1), (4.1.2)式の関係より， klj,k2j, k3iは

k1j = (m。十S。)K。j,k2j = N。K。j,k3i = 2pgb。K。J

(4. 2.17) 

となる。ここで］知は (4.1.4)式で定義されるものであ

る。従って (4.2:.4)式より K,K29氏は以下のよう

に表される。

K1= (m。十S。)K。,K2= N。K。,K3= 2pgb。K。

(4. 2.18) 

ここに氏は (4.1.6)式で定義されるものである。

(2.1.11)式で定義される Tと(4.1.7)式で定義され

るk。を用いるとK1,瓦，氏は以下のようになる。

K1= (m。十S。)氏，瓦＝ N。K。，瓦＝ 2pgb。K。

(4.2.19) 

(4.2.19)式より，（4.2.13)式の部分行列である一

瓦— l瓦と一K1-·K2 は次のように表される。

-K1-1Ka = -
2pgb。
mo+S。E, 

―- ~ 
-K□K2 

N。
＝一 mo+S。E (4.2.20) 

よってここで考えている筒型多関節船における Qを

Q。とおくとこれは次式のように表される。

Q。=[ ° 
-r13E 

E ] 
-r12E 

ここで r139いは次式で表される。

2pgb。 N。
r13 = ~. r12 = 

mo+So'mo+S。

(4.2.21) 

(4.2.22) 

以上より Q。の特性多項式は以下のように計算され

る。

(171) 
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IQ。―vEI=|―yE E|  
-mE -（ッ＋r12)E

＝悶（ーザ（一v)M+l-n(l)n

x {-（い＋r12)}M+l-n(-r13)nM+1Cn 

＝悶｛v(v+r12)}M+l-nr13nM+1Cn 

= {v(v十f12)+ f13}M+l 

＝ （炉＋r12l/十f13)M+l (4.2.23) 

従ってQ。の特性方程式は，

（炉＋r12v+r1s)M+i= 0 (4.2.24), 

すなわち

{ (m。十S。）炉十N。v+2pgb。}M+I= Q (4.2.25) 

となり 2つの (M+1)重根を解として持つことがわ

かる。一般にこの解は共役な一組の複素数となる。ま

た，（4.2.25)式の形から， Q。の固有値は船体横断面形

状をした 2次元物体の上下揺れの固有値に等しいとい

うことがわかる。すなわちここで考えている筒型多関

節船の固有周波数は船体横断面の 2次元的上下揺れの

固有周波数に一致するということである。そしてさら

に，このことは船長方向の特徴である分割状態には依

存しない。

次に固有ベクトルを求める。固有ベクトルを uとお

くと，定義より

(Q。→E)u=［口r)J1:E E-（)J十r1口[::(M+1)] 

=0 (4.2.26)。

よって 1~j~M+ 1なる任意の jに対して次式の関

係が成立すればよい。

{―uuげ Uj+M+1= 0 
-r13Uj-(v+r12)Ui+M+l = 0 (1 幻~M+ 1) 

(4.2.27) 

ここで (4.2.24)式より f12,f13に関して，

-r1a = v(v+r12) (4. 2. 28) 

が成立するから，（4.2.27)式の条件は次式の条件とな

る。

(172) 

一叫＋Ui+M+l= Q (1 ~j 幻M+ 1) 

(4.2.29) 
従って，任意の (M+1)次のベクトル U1が存在する

とき，

U2 =[））悶］ (4.2.30) 

で定義される 2(M+ 1)次のベクトル U孔ま (4.2.24)
式あるいは (4.2.25)式の根である 2つの固有値のい

ずれに対しても (4.2.27)式を満足する。

任意の (M+1)次のベクトル U1は，ある (M+1) 

個の一時独立な (M+1)次のベクトルの組： ｛V119 
V12,……， V1M+l}の一次結合によって表される。従っ

て固有値 vに関する一次独立な固有ベクトルとして

は{V21, V22, ……， V2M+l}を選ぶことができる。ただ

し，このとき各ベクトルは

V2j = [y:；] (l~j 塁 M+l) (4.2.31) 

で定義される。

さて，固有運動モードとしては上述の固有ベクトル

Uの 1番目から (M+1)番目までの成分を考えればよ

ぃ。すなわち，｛Vu,V12, ……,V1M+I}から正規直交

系： ｛eu, e12,……,e1M+l}を作り，これを固有運動

モードとすることができる。しかし，（M+l)次元ベ

クトル空間において (M+1)個の一時独立な (M+
1)次のベクトルの組すなわち基底を一意に定めるこ

とはできず，同様に正規直交基底を一意に定めること

もできない。つまり，ここで考えている筒型多関節船

の固有運動モードは (M+1)個存在するが，これを

一意に定めることはできないことになる。

以上の筒型多関節船（重量分布一様， V= 0) に対

する固有値解析によって，固有運動モードに関しては

これを特定できないが，固有周波数に関しては分割状

態に無関係に船体横断面の 2次元的応答の固有周波数

に一致するという結果が得られた。これは 4.1. 1で

述べた運動方程式の特徴すなわちこの筒型多関節船の

運動に関しては船体横断面形状と分割状態は独立して

寄与するということを裏付けた結果であるといえる。

4. 3運動に対する船体横断面形状と分割状態の影響

4. 1で重量分布が一様な筒型多関節船の V=Oに

おける船体運動に対しては船体横断面形状の影響と分

割状態の影響とが分離できることを述べた。また 4.2 
ではこのような多関節船の固有周波数は分割状態に無

関係に船体横断面の 2次元的上下揺れ固有周波数に一
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4. 2. 2図 2次元物体上下揺れ応答（炉＝0.8,位相）
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4. 3. 2図 2次元物体上下揺れ応答(0'=0.6,位相）

致することが示された。本節では船体横断面形状と分

割状態という 2つの要因についてこれらがどのような

特性を持っているかを数値計算によって調べ，実験結

果を具体的に考察する。

4. 3. 1 船体横断面形状の影響

断面形状の違いがその波浪中応答すなわち 3章にお

ける Z叫こどのように影響するかを数値計算によって

調べる。断面形状としてはルイスフォームを対象とす

る。従って断面形状は半幅喫水比： H。（＝b。/d。)と

断面積係数： <5(=A。/2b。d。, A。：断面積）によって

きまることになる。

H。とびの各種組合せに対応する断面形状を持つ 2

次元物体の上下揺れ応答の計算結果を 4.1, 4.2, 

4. 3図に示す。上下揺れ振幅は波振幅で無次元化され

おり，これは前項の IZ20 I /h孔こ対応する。横軸は波

長断面半幅比（入／b。)である。位相は遅れを正にとっ

ている。従ってこれは一arg(Z2D)に対応する。ただし

水面変位と断面変位の方向の定義は同じである。

H。の違いが振幅応答におよぼす影響を見ると H。の

小さい断面ほど大きなピークを示していることが特徴

的である。ただ， H。の大きい断面では短波長域での応

(173) 
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答の立ち上がりが早い。逆に H。がある程度大きい断
面では応答に顕著なピークは認められない。一方びの
違いがおよぼす影響についてはグの大きい断面ほど
応答のピークが大きく出ている。しかし H。が十分大
きければごく短波長域を除いてほとんどぴの違いの
影響は認められない。これらの傾向をまとめると上下
揺れは H。大，町」ヽの断面ほど小さく， H。小，び大の断
面ほど大きいということになる。以上の振幅応答に関
する計算結果を模型実験結果と関連づけて考える。模
型船型の船体平行部の断面形状は H。=1.25，($= 
0.9607という形状であり，従って 4.1図からこの断面
は波長半幅比が10付近で約1.5程度のピークを持つ振
幅応答特性を持つと考えられる。模型船の船長半幅比
は約17であるからこのピークは波長船長比で約0.6の
位置に対応する。 3.4図を見ると実験結果にみられる

3あるいは 4分割型のピーク位置は上述の概算と対応
していることがわかる。これは 4.1. 2で指摘したよ
うに分割数を増やしていくことによって船体の上下揺
れ応答が船体横断面の 2次元応答に近づいた結果であ

ると考えられる。

次に位相の計算結果を見てみる。位相の計算結果を
振幅と関連づけて述べれば上下揺れの小さい断面 (H。
大，び小の断面）ほど広い波長域にわたって位相遅れが
小さく，上下揺れの大きい断面 (H。小，び大の断面）
ほど位相遅れの大きい波長域が広いということができ
る。これを波との相対運動という観点から見ると上下
揺れの小さい断面ほど相対運動が小さく，上下揺れの
大きい断面ほど相対運動が大きいことを表している。
波との相対運動は (2..4.3)式に示すように波浪中抵抗
増加に深くかかわっている。分割状態の影響の考慮を
欠いているため上述の船体横断面の 2次元的特性を多
関節船の相対運動の特性としてそのままとらえること
はできないが，このことは H。大，び小の平行部断面形
状を持つ多関節船の方が H。小，ぴ大のそれよりも波浪
中抵抗増加が小さいという比較計算結果”とも関連が
あると考えられる。

4. 3. 2 分割状態の影響

分割状態の影響すなわち（4.1.17)式における Z。が
どのような特性を持っているかを見てみる。ここでは
この Z。をその分割状態に固有の複素振幅とみなし，そ
の振幅と位相という形で整理して見ることとする。す

なわち Z。の第 j行の成分を
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4. 6. 2図 筒型船分割状態の影響(6等分割型，位相）

と表した場合の Zoajと約という形でである。なお以下

に示す Z。は正面向い波中の計算結果である。

2, 3, 6等分割型の結果をそれぞれ 4.4, 4.5, 

4. 6図に示す。前後対称な形状の場合は 4.1. 1で述

べたようにこの Z。の対称な位置にある成分は共役で

あることがわかっているから Z。の上半分の成分すな

わち船尾端から船体中央までのヒンジ部分に対応する

成分のみを示す。図中の“HINGE-”に続く番号は，こ

こでは船首尾端を除いて船尾に近い箇所からつけた番

号である。従ってたとえば HINGE-1はX= XH2にお

けるヒンジを表している。図では波長船長比を横軸に

とっている。位相は (4.3.1)式に示したように各ヒン

ジ位置における波の位相からの遅れで示している。

振幅については分割数が増すほど応答のピークが短

波長側に移動し同時にピークが鋭いものとなっていく

という傾向が現れている。実験結果にも同様の傾向が

現れており，これは分割数を増すほど船体横断面の 2

次元的応答に近付くという傾向と共に，分割状態影響

の上述の傾向が現れたためであると考えられる。また

模型船型の 3あるいは 4分割型においては船体横断面

形状と分割状態の振幅応答に対する影響の最も大きい
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周波数帯がそれぞれ互いに近いと考えられ，その部分

で両者の相乗効果が実験結果に現れたと思われる。分

割数が多いほど応答が早く 1に近付くということも図

に現れており実験結果に現れていた同様の傾向を説明

している。また船首尾端での応答の振幅がもっとも大

きくなっていることも実験結果と対応している。

位相については船体中央にヒンジのある 2, 6分割

型の船体中央部のヒンジにおいて位相遅れは 0となっ

ている。これは分割数が偶数の場合には自由度が奇数

となり，先述の前後対称な形状における共役条件から

中央部での解が実数となることに対応している。また

波長が長くなると位相が 0に漸近していく様子が見ら

れる。これは振幅が 1に漸近していくことと共に 4.

1. 2で述べた c→ 0の挙動を反映したものであると

考えられる。

5.結曰

船体に縦方向回転自由の関節を複数持つ多関節船に

ついて，その波浪中応答特性を模型実験と推定計算に

よって調べるとともに，単純な船型の多関節船を対象

として多関節船の波浪中応答特性に寄与する要因につ

いて考察した。以下にこれまでの要点をまとめる。

(1) 模型実験によれば今回取り上げた模型船型につい

ては，船体に関節を設けることによって 1体型すな

わち通常の船には見られないような船体運動の大き

なピークが現れる結果が得られた。波浪中抵抗増加

についても船体の関節の存在は概略これを増大させ

るという結果が得られた。

(2) ストリップ理論を基礎とした多関節船の波浪中応

答推定計算法を示した。推定計算結果と実験結果と

の比較検討によれば，本推定計算法は船首尾で 3次

元影響と思われる定量的な差や部分的に改良の余地

があるものの，多関節船の波浪中応答特性をほぼ説

明していることが確かめられた。

(3) 重量分布が一様な筒型多関節船の V=Oにおけ

る波浪中応答に関する考察によれば，この多関節船

の波浪中応答に対しては船体横断面形状と分割状態

という 2つの要因が独立して影響をおよぼすという

ことがわかった。

(4) 船体横断面形状と分割状態という 2つ要因の個々

の特性は本報告で取り上げた模型船型の実験結果を

よく説明するものであった。すなわち今回の模型船

型に関節を設けることによって現れた船体運動の増

大等の現象は主として船体平行部の断面形状の 2次

(175) 
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元的な応答特性が比較的大きな運動を引き起こす形

状であったことと分割状態の影響の最も大きい周波

数帯が平行部断面の 2次的応答のピークに近いとこ

ろに位置したことが原因となっていると考えられる。

(5) 船体横断面形状と分割状態という 2つ要因の個々

の特性が今回の模型実験結果を全般的によく説明し

ていたことから，筒型多関節船に近い船型を持つ多

関節船の船速の小さい範囲における波浪中応答に対

しては，これら 2つの要因の寄与はほぼ分離して考

えてよいと思われる。

(1)にあるように，今回実験に供した模型船型につい

ては船体に関節を設けることは船体運動や波浪中抵抗

増加を増大させるという結果になった。しかし，（5）は

(2)の推定計算法とともに他の船型の多関節船の波浪中

応答特性を考える場合に有効な手がかりを与えるもの

と思われ，特に(4)を参考に船体横断面形状と分割状態

を適当に選ぶことによって波浪中特性に優れた多関節

船の存在も有り得ると考えられる。この波浪中特性に

優れた多関節船の存在可能性については文献 7でも述

べているが，本報告では上記(3)によってその理論的裏

付けを与えることができたと思われる。
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付 録

A11j = j(m+S)dx, A12j = jNdx-V[S], 

A13j = 2 fpgbdx, A14j=―介m+S)(x-xg)dx, 

Al5j = -jN(X-Xg)dx+ V fsdx+ V[S(x-Xg)], 

A16j = -2 f pgb(X-Xg)dx+ V jNdx-V2[S], 

A21j = A14i, 

A22j= —jN(X-Xg)dx-V fsdx+ V[S(X-Xg)], 

A23j = -2 f pgb(x-xg)dx, 

A24j = J<m+S)(X-Xg)2dx, 

A25j = jN(x-xg)dx-V[S(x-xg)刊，

A26j = 2 f pgb(x-xg)2dx-V jN(x-xg)dx 

-V2{fsdx-［S(x-Xg)］｝， 

恥＝ ha(f⇔ e―iksX{2pgb噸 ((/)eS-iN)}dx

＋如V[c1c皿 e―iks汀），



恥＝ーha(f叩 e―iksx[(X-Xg){2pgb-(J}伍 S-iN)}

＋加Vm]dx十如V[c心 m(x-xg)e―iks汀）。
ただし

Xg = Xgj, m = mj(x), N = Nkm b = bj(x)9 

Cl = { sin塁霊戸 (x=f=.0，冗） C2 = e―k<1j(x)dj(x)' 

1 
(x = 0, 1r), 

ks= k cos x，積分範囲は apjから fpjまで。
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