
18 最悪短期海象に基づく波浪荷重の長期分布の推定手法

1. 緒言

船体構造部材の強度評価は、想定する航行状態

の下において、部材に座屈・大変形および疲労亀

裂の発生の有無について検討することである。こ

のときの想定荷重は、座屈・大変形に対しては就

航期間に生じる最大荷重を、疲労強度評価に対し

ては変動する作用荷重の頻度分布を求めることが

要求される。両者の想定荷重において支配的な波

浪荷重の頻度分布は、その長期分布により推定す

ることがきる。筆者は、文献 l)、2)において、

波浪荷重の長期分布と想定海象との関係を調べ、

次のような結論を得た。

(1) 長期分布を構成する短期分布の中で短期分

布のパラメータが最も大となる最悪短期海象が、

長期分布において超過確率の 10-8付近の極値を

支配する。

(2)長期分布の分布形状を Weibull分布で近似

すると、その分布パラメータは想定海象の統計量

の中で最悪短期海象の平均波周期ランクの波高頻

度分布から決定できる。

この結果によれば波浪荷重の長期分布は最悪短期

海象とその短期パラメータが支配的である。船体

構造部材の強度評価では、構造部材に生じる応力

の頻度分布が問題となる。波浪による応力の長期

分布を求めるには、応力の最悪短期パラメータを

決定すればよい。しかし、そのためには規則波中

での応力の応答関数が必要であり、それには離散

化解析法3) のように内外圧の変動荷重を有限要素

モデル化された船体構造に負荷する計算を相当数

回行わなければならない。応力の長期分布の計算

は、この課程がエ数のほとんどの割り合いを占め

ている。応力の最悪短期パラメータが容易に推定

できれば、数値計算のエ数を減らし長期分布を簡

単に求めることができる。

構造強度部 河邊寛

本報告は、最悪短期海象の概念をさらに拡張し、

波浪による応力の長期分布を必要最小限の構造解

析から推定する手法を開発することを目的とする

ものである。ストリップ法の計算結果（運動、波

浪変動圧、曲げモーメント等の応答関数）から最

小限の構造解析を行い、強度評価すべき構造部材

の最悪短期海象およびその状態での応力の最悪短

期パラメータを推定し、波浪による応力の長期分

布を求め最大荷重と疲労被害度を予測する手法を

開発する。数値計算例に 21000トン型バルクキャ

リアを取り上げ、 2重底構造の応力の長期分布と

疲労被害度の簡易推定を行う。

2. 波浪荷重の長期分布の簡易推定法

船体構造には、船体を梁と看倣したときの垂直

曲げモーメント、水平曲げモーメント、横断面に

は波浪変動圧、内部貨物の慣性力による荷重など

各種荷重成分が異なる振幅、位相で同時に作用し、

その結果、生じる応力は複雑な応答をする。本報

告では、これらの荷重成分毎に生じる応力を取り

扱い、それらの応力の長期分布を簡易に推定する

方法を導く。複数の荷重の同時性の問題は最大値

および疲労被害度の相関係数4) によって考慮する

こととする。

2.1 想定海象と応力の長期分布の分布パラメ

ータの推定

2. 1. 1 最悪短期パラメータの推定

最大のピーク値を持つ応答関数と波のスペクト

ルとが、同一の周波数においてそれぞれのピーク

が一致する広義の同調をする海象を最悪短期海象

という。最悪短期パラメータとは、応答のピーク
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値の標準偏差の値を言う。

構造部材の応力の最悪短期パラメータと最悪短期

海象を、この応答関数の最大のピーク値とその波

周波数とで関係付けることができれば、応力の長

期分布の計算工数は最小となる。そこで、最悪短

期パラメータの値を R,nax、最悪短期海象を（有義

波高 H,nax、平均波周期 Tmax、波との相対角 0max)、

応力の応答関数の最大のピーク値を (a/h)max、

その時の波長・船長比を（入／ L) max とすると、

以下の関係が成り立つものと仮定する。

R 
n`以

= C(6/h)H 
四 X 四 X (1) 

ここに、 (a/h)は波振幅 h、波長入の規則波中に

おいて構造部材に生じる応力 6 を割った値であ 6-8 = Rmax J2ln (1000) 
る。

また、短期海象は不規則波の進行方向の広がりを

考慮した短波頂不規則波とする。

Cは荷重、構造の性質によって決まる常数とする。

この常数は荷重の種類、構造の形式、解析対象部

位によって決定される値で、多数の構造解析結果

をフィードバックして求められるものである。

最悪短期海象の平均波周期 T,ndx は、短期不規則

海面の波スペクトルを ISSCスペクトルで近似す

る時、ピーク円周波数 CO.nux と平均波周期との関

係形式よりは次式より求められる。

Tmax = 0.77 丑＝ 0.77~)max
(2) 

また、平均浪周期 TInax と最大有義波高 Hmax との

関係は、例えば、想定海象を北大西洋の海域とす

れば文献2)の Table 1のように与えることがで

きる。

2.1.2 長期分布パラメータ

最悪短期海象と最悪短期パラメータが求められ

ると、波浪荷重の長期分布を次式の Weibull分布

で近似した時の分布パラメータは次のようにな

る。

Q(a) = exp {ー（母）Pa} 

叫＝ cr_ 8 { 8 I n (1 0)}ー1/％

(3) 

ここに、知：尺度パラメータ、 ~CJ :形状パラメー

タ。

形状パラメータは、 All Headingsの長期分布の時

は、想定海象を北大西洋、北太平洋および日本—

ペルシャ湾航路の海象条件では、文献 l)の方法

を参考に 1000.00表示の海象頻度表を作成し、各

波周期毎の波高頻度分布の Weibull分布パラメー

タから、 Table1のように与えられる。

尺度パラメータは次式となる。

ヽ
｀
’
／
‘
‘
,
/

4

5

 

（

（

 

o.8は、長期分布の超確率 Q=]かの応力の値であ

り、最悪短期パラメータから上記の式で近似でき

るI)。

以上のように、応力の応答関数の最大ピーク値

(cr/h) max とその波周期（入／ L），nax、波との相対角

0maxの3点の値より、 Table 1の各海象のパラメ

ータを用いて応力の長期分布が推定可能となる。

Table I 各種海象の Weibull分布形状パラメータ

North Atlantic North Paci fie 
Japan-Persian Gui f 

mean wave route 
period 

T.ax ％ H ■ax PO' H.ax ％ H.ax 

(i.3 0. （i!）35 9 5 0 7:lltl 10.;, o. 7!118 10.5 

7.:i 0 H2(il 11. 5 0. 7!ll2 11 5 (）． 8392 10 5 

8. 3 0. X(il(i 11 5 0. 81 I~ 12. 5 0 8110 IO. 5 

!).:i 0. X!):IO l(i.5 0. 8132 1 3 5 0. 8221 10 5 

l (） 3 0 M!m 17. r, o. x22:1 1:1.r, o x:1:1:1 ！）．3 

l l. 5 0 8!）3.1 l(i :i 0 81(i5 1 2 5 (） 8227 8. 5 

12 ~) 0 8727 1 5 5 0 8178 ll. !i () 7!)(）1 7 3 

13.~ 0. 7!i27 1 3. 5 0. 8.339 11 5 

2.2 船体構造部材の応力応答と荷重の関係

波浪により船体構造部材に生じる応力は成分

は、船体梁としたときの垂直曲げモーメント、水

平曲げモーメントによる応力成分と、横断面に作

用する波浪変動圧と内部貨物の慣性力による応力

成分とがある。ここでは、前者を縦荷重成分によ
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る縦強度応力 0 、O'H、後者を横荷重成分による

横強度応力 6叫、 O'in と言う。なお、縦強度応力の

ねじりモーメントによる成分は無視する。

縦強度応力および横強度応力のそれぞれの応答

関数の最大ピーク値が生じる海象・荷重条件が明

かとなれば、その海象（（入／ L) max、波との相

対角 o,nax) の荷重を用いて構造解析を実施するこ

とによって、応力の応答関数の最大ピーク値(o/h)

Inax が求められ、前節で述べたように最小限の構

造強度解析結果から応力の長期分布が推定でき

る。

縦強度応力 0 、m は、ストリップ法によって

垂直曲げモーメント、水平曲げモーメントの断面

力が計算されると、断面係数からただちに該当箇

所の構造部材に生じる応力の値に換算することが

できるので、応力応答関数は比較的簡単に計算す

ることができる。

これに対して横強度応力 O'ou1、O'inは、波浪変動

圧および内部貨物の慣性力を有限要素でモデル化

された構造に負荷して応力の値を求めなければな

らない。波浪変動圧、貨物の慣性力は作用する位

置ごとに振幅、位相が異なり、喫水線付近での接

水位置の変化による波浪変動圧の非線形性などの

ため、波との出合い周波数毎に構造の有限要素モ

デルの時刻歴応力解析をして応力応答関数を計算

しなければならない。

深澤‘り）は波浪変動圧と横強度応力の O'outの応力応

答関数について、バルクキャリアの広範な計算結

果から考察をおこない、簡易的に精度の良い応力

応答関数の推定法を導いている。それによると、

「一つの規則波の出合い周期の間において、波上

側の喫水線の波浪変動圧が最大になる瞬間の荷重

を負荷した時が構造各部材の応力の最大値、それ

から位相を 18 0゚ ずらした瞬間の荷重が応力の

最小値となり、両者の波浪変動圧の差の荷重を負

荷した時の応力が O'out の応力振幅を与える。（最

大最小法と称している）」との結論を導き、時刻

歴応力解析を省略して計算のエ数を減らすことに

成功している。さらに、 O'oul の応力応答関数の最

大振幅を与える波浪状態は、船体運動の Roll振

幅が最大となる時もしくは波上側の喫水線の波浪

変動圧が最大となる時であることも示している。

本研究においても、後に示す数値計算例から同様

の結果が得られ、 O'oul の推定は深澤の提案する方

法が支持される。

内部貨物の慣性力によって生じる横強度応力の

0 の応力応答関数の最大振幅は、深澤の波浪変

動圧の推定を基に次のように求める。一つの条件

としては Rol)同調時に最大値が生じ得る。他方

の条件としては、波浪変動圧の最大圧力が生じる

喫水線の変動圧がキーワードとすれば、内部貨物

の最大慣性力が生じる箇所はホッパー斜板部であ

るので、この箇所の慣性力が Rol1同調以外の波

周期でピークを持つ時が O'in の応答関数の最大ピ

ークを生じることになる。

トtputofStripMethod| 

R.A.0. 

Wav(、11cmi ng M<lll1(ヽnl

I-EM analysis 

Estimation or the maximum peak valu(、andwa\~ cond it 1 on 
in each loadiぼ condition

6/h）欝ax(. a/l、) mx amx 

1hC S(‘Vcr(‘Sl s加rttenn paramcヽl(‘r

R"'•x = C(ol h l,99●̀ H,99●̀ 

T"'" == 0.77走＝ ()77~ 

11.ing-Lcrm dislribut ion 
Q(a) =exp{-（母）μ＂）

冑eibullparam<'ler 

an = 0 ` ｛ HIn(l(）J I "p. 

（） =10 X maximum value 

6 " ＝ R,'’“れln(l"）り）

Fa l i gu1~ damage 

D, = N,,C’'"「（ I吋：）叫"'’
Combination of stress and Fatigue daniagc! 

(Jì』，＝ (J’̀・，＋姑． 9＋2 p,J a..i a ̀' 

Fig. I応力の最大値、疲労被害度の簡易推定

2. 3 応力の最大値、疲労被害度の簡易推定

以上より、船体運動の計算結果から構造の応力

の長期分布を簡易的に計算する流れを Fig.1のよ

うに書くことができる。
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縦強度応力は、運動計算の断面力の応答関数から

そのまま応力の最大ピーク値を求める。横強度応

カの波浪変動圧による成分は、静止喫水線位置の

応答関数に注目し、 Roll同調時およびそれ以外で

ピーク値が生じる 2つの状態の荷重を構造に負荷

して大となる方を応力の最大ピークとする。内部

貨物の慣性力による応力成分は、ビルジ部の圧力

に注目して、 Roll同調時とそれ以外の波周期でピ

ークとなる波周期の荷重を負荷して大となる方を

応力の最大ピークとする。

これらの荷重成分の応力応答の最大ピーク値か

ら、式 (4)、（ 5) および Table1の想定海象よ

り長期分布パラメータを求め、応力および疲労被

害度の合成は相関係数を用いる。

3. 数値計算例

3.1 供試船

文献 l)、 2) で数値計算に用いた L=285m、

210,000DWT型バルクキャリアの満載時における

船体中央部付近のホールド内応力の長期分布を推

定した。対象とする箇所は、 Fig.2に示すように

①二重底センターラインロワースツール交差部、

②二重底中央船底外板、③二重底左舷ホッパーと

の交差部応力の 3箇所である。

応力の応答関数は、垂直曲げモーメント、水平曲

げモーメント、波浪変動圧および内部貨物の慣性

力をそれぞれ個別に作用させて求めた。

plate at l10pper 

②Bot 1001 plate at center 
①Inner bottom plate at center l 1ni 

lower stool 

Fig. 2 210,000DWTバルクキャリアの応力解析箇

所

3.2 応力の長期分布の簡易推定の精度

2.1節の方法をから、 3ケ所の Ov、O'H、O'ou1、O'in

の 4成分の応力の All headingsの長期分布を

Table 1に示す北大西洋、北大平洋、日本ーペルシ

ャ湾航路の海象毎に求めた。さらに、波浪変動圧

および内部貨物の慣性力が同時に作用した時の応

ヵO'in+ou1、縦曲げモーメントと水平曲げモーメン

トが同時に作用した時の応力 O'V+H、および4成分

の荷重が全て同時に作用した時の応力 0和 lal の長

期分布を文献 6)の方法による相関係数によって

合成した。

長期分布の分布形状の推定精度の検証として、式

(3)の形で推定される長期分布から、構造部材

の疲労被害度を計算した結果 DCと、厳密に短期

海象の疲労被害度を想定海象の頻度表にわたって

積分した疲労被害度 D。とを比較することによっ

て行う。すなわち、応力の全作用回数を No、構

造物の S-N線図を次のように与えると、

6 =CNn 

応力の長期分布を式（ 3) の Weibull分布で表し

た時の疲労被害度 Deは次式となる。

De = N。C吋（ l-中匹'I" (6) 

また、短期海象の疲労被害度を想定海象の頻度表

にわたって積分した疲労被害度 Doは次式となる

D。=N。C,Iサ「（ I-古）fR(H,T.8)―,I凡(R(H. T. 8)) d R(H. T. 8) 

(7) 

S-N線図の値として、リプ付荷重非伝達十字継ぎ

手の値7) を参考に次の値とした。

C = 7.0525 X 55.0 kgf/mm2 

n = -0.30 （文献 7)の値は-0.2564)

想定海象を北大西洋、北太平洋および日本ーペ
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ルシャ湾航路の海象とした時の、長期分布の超確

率が Q=lがの値 6.8 と疲労被害度 Deの推定結果

を Fig.2、3に示す。それぞれの横軸は厳密に長

期分布を計算して求めた値、縦軸は本研究で提案

する最悪短期海象に基づく応力の応答関数の最大

ピーク値(cr/h)max とその波周期（入／ L)mぃ、波と

の相対角 0Inaxの3点の値より推定した値である。
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Fig.2 a Q=l0-8の最大値の推定（北大西洋）
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Fig.2 b Q= 1 o-Kの最大値の推定（日本一 PG航路）
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Fig. 3 a疲労被害度の推定（北大西洋）

Fig. 3 b疲労被害度の推定（日本一 PG航路）

図に見られるように、本研究で提案する応力の応

答関数の最大ピーク値のみの情報から推定された

値は厳密に計算した値と良い一致をすることが確

かめられる。しかし、想定海象によっては一部の

推定値が厳密値から若干外れることもある。その

原因として以下のようなことが考えられる。

「最も大きいピークを持つ波向きの応答関数の

ピークと波スペクトルのピークとが一致する広義

の同調」が理論上の最悪短期海象を与える。しか

し、この理論上の波向きとピーク周波数から計算

される波周期が、応答関数の形状と想定海象によ

っては厳密に計算した結果から得られる長期分布

の最悪短期海象の波向き、波周期と一致しないこ

とがある。

この原因は、 2つの要因が考えられる。

(1)応答関数の形状と短期パラメータとの関係。

(2) 数値計算に用いた北大西洋、北大平洋、日

本ーペルシャ湾航路の海象頻度表において、波周

期ごとの最大有義波高がそれぞれ異なった特性を

有している。

第一の短期パラメータと応答関数ー波スペクト

ルとの関係は、横強度応力 O'ou1、O'in において、深

澤が指摘しているように、応力の応答関数で最大

のピークが発生する状態が2種類あることによっ

て生じる問題である。すなわち、横強度応力の応

カの応答関数が、 Roll同値時と波上側の静止時の

喫水線位置の波浪変動圧が最大となる状態におい

て、それぞれピークを有すること場合が有る。そ

のため、最大の応答関数のピーク値に対応する波

周期が必ずしも最悪短期パラメータを与えない場

合がある。
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第二の想定海象と最悪短期海象の問題は、最悪

短期パラメータの値 RIIa` を決定する平均波周期

に対応する式 (3) の最大有義波高 Hmaxが想定

海象によってその特性が異なるためである。 Fig.

6は、北大西洋、北太平洋および日本ーペルシャ

湾航路の海象統計の各平均波周期の最大有義波高

の関係を示す。これから、各想定海象から計算さ

れる最悪海象の特徴が次のように言える。

(I)北大西洋

最大有義波高 HInaxは、平均波周期がT=10.5sec 

をピークに 2次曲線状になっている。このため、

理論上の最悪短期海象が T=I0.5 secより低い時

は、例えば、応答関数から（入／ L）Inaxを式 (2)

に代入して Tma,=7.2sec と計算となると、厳密に

数値計算をした長期分布では、 8.5sec くらいに 1

sec程度大きい平均波周期が最悪短期海象になる。

逆に 10.5sec以上の時は 1sec程度短い平均波周

期が最悪短期海象になる。

(II)北大平洋

概ね北大西洋と同様に、最大有義波高 Hmぃが

T=9．5 - 10.5secでピークとなる。

また、短波長側の波高が北大西洋よりも高い傾向

にある。最悪短期海象の傾向は北大西洋とほぽ同

様に 9.5-10.5secに集まる。

(III) 日本ーペルシャ湾航路

平均波周期 T=6.5-9.5secの範囲で最高有義波

高が一定の値となって、 10.5sec以上では平均波

周期とともに減少していく。そのため、理論上の

最悪短期海象が 10.5sec以上となった場合は、実

際の最悪短期海象は短周期側にピークを持つ応答

関数が与えることになる。

このように、想定海象の最大有義波高の特徴によ

って、最悪短期海象が理論上の値より微妙に変化

をするが、 Fig.2、 3のように、本研究の値は大

きく厳密計算値を外れることなく良い推定結果を

与えている。

4. 結論

本報告は、波浪荷重により船体構造に生じる応

カの長期分布を最小限の構造解析結果から推定す

る方法を開発するものである。最悪短期海象の概

念を拡張し、応力の応答関数の最大ピーク値とそ

の時の波長／船長比、および想定海象から長期分

布の分布を Weibull分布で近似した時の分布パラ

メータを推定する方法を開発した。この手法を用

いてバルクキャリアの二重底の応力の長期分布の

超過確率が 10-Hの最大値と疲労被害度の推定を行

い、厳密に長期分布の計算した値と比較をし満足

できる結果を得た。
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