
IV高速船と構造安全設計に関する研究

ー 特に波浪衝撃荷重について 一

1. まえがき

構造強度部竹本博安

波浪中を航走する高速船には大きな波浪衝撃荷重が作用することが知られている。滑走

艇や半滑走艇は、高速航走により船底に作用する衝撃水圧による動的揚力を利用して、接

水面積を減少し高速を達成しているが、航走条件によっては非常に大きい波浪衝撃荷重を

受けることがある。大洋を航行するコンテナ船や自動車専用船などは、大波高時に船首に

青波をかぶることがないように大きなバウフレアを設けているが、これはバウフレアに働

く波浪衝撃荷重による船体縦揺運動の減衰を目的としたものである。これらのいずれの場

合にも、波浪衝撃荷重は避けることができない荷重であり、波浪衝撃荷重の適切な推定に

よる構造設計が必要であることは言うまでもない。特に滑走艇、半滑走艇では波浪衝撃荷

重により船体構造が決まる、とさえ言われている。波浪衝撃荷重の特性の把握と荷重推定

精度の向上が必要とされる所以である。

当所では、波浪衝撃荷重に関する研究として、バスボートやプレジャーボート等の小型

高速艇から巡視船、コンテナ船等の大型高速船に至る種々の船舶に関して、波浪衝撃荷重

に関する水槽試験や実船試験等を実施してきた。同時に、水面衝撃荷重に関する種々の基

礎的な模型実験も実施している。これらの研究を通じて、波浪衝撃荷重の発生メカニズム、

荷重特性を明らかにし、水面衝撃水圧推定法の提案と検証を行っており、船体の波浪中非

線形応答解析法についてもこれらの研究成果を用いた検討を行っている。

本報告では、波浪衝撃荷重に関して、 (1) 波浪衝撃荷重発生のメカニズム、 (2) 波浪

衝撃荷重推定法、 (3)波浪衝撃荷重を考慮した波浪中船体応答計算法について、概要を述

べる。

(1) 波浪衝撃荷重発生のメカニズムに関しては、二次元の水面衝撃水圧の理論として、

Wagnerの理論が成り立つことを示し、水面衝撃水圧の相似則、水面衝撃水圧の発生条件

を明らかにする。

(2) 波浪衝撃荷重推定法に関しては、二次元の Wagnerの理論を基に、三次元の幾何学

的条件から衝撃角、衝撃速度、衝撃水圧を求め、これから設計に用いる等価静水圧を求め

る手法を提案し、三次元水面衝撃実験による検証例を示す。

(3)波浪衝撃荷重を考慮した波浪中船体応答計算法に関しては、 Wagner型の衝撃モデ

ルを用いた非線形解析法の衝撃荷重の求め方、前進速度を考慮した衝撃速度の求め方を示

すと共に、数値計算例を示す。

これらの結果により、波浪衝撃荷重の発生メカニズム、波浪衝撃荷重の求め方を Wagner

の理論を基に、合理的にまとめることができると思うが、等価圧力の求め方や波浪中非線

形応答解析プログラムなどの細部に渡ってはまだ改善の余地があると思われる。

波浪衝撃荷重に関する研究は長い歴史を持っており、波浪衝撃荷重発生のメカニズムに

関しては、最近の研究が反映されてかなり見解がまとまってきていることを期待したが、

最近の波浪衝撃荷重に関連するシンポジウムや国際会議のレポートでは、波浪衝撃荷重に
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関する認識は必ずしも統一されていないようで

ある。この報告が、これらの波浪衝撃荷重研究

の進展に貢献できれば幸いである。
H
 

i 

B
 water 

2. 従来の波浪衝撃水圧（荷重）研究の概観

2.1 Karmanの理論[1]とWagnerの理論[2]

波浪衝撃荷重の研究に関して、 Karmanと

Wagnerの研究が有名である。飛行艇の着水時

の衝撃荷重に関して、 Karmanは二次元の楔が

水面に突入する場合の付加質量の変化による運

動量の変化に注目し、衝撃荷重を求めた。物体

が水中を動く時この物体と共に水が動くが、そ

の量を付加質量と言い物体の形や運動の周期に

応じて求められる。 Karmanは、着水時の付加

質量の変化に伴う運動量の変化から荷重を推定

できることを示し、この場合の付加質量を静止

水面での接水幅を直径とする半円の面積に相当するものとした。一方、 Wagnerは楔が水

面に突入する時の水面の盛り上がり (pilingup water)を考慮した衝撃水圧計算法を導い

た。これを Karmanと同じように付加質量で表すと、静止水面幅の冗／2倍の直径を持つ

半円の面積に相当する付加質量を考えることになる。これらを水面の盛り上がりの有無に

より Karman型衝撃モデル、 Wagner型衝撃モデルと呼ぶことがある。水面の盛り上がり

があるかどうかは重要で、衝撃荷重は Wagner型によるものが Karman型の (7C/2)2倍

（約 2.5倍）になる。

Wagnerの理論は水面に突入する物体による水面の盛り上がりを考慮して求められるが、

突入する物体が楔形の場合、衝撃水圧は次式で与えられる。

1 
P =-P[2 

冗 (x/L)2 l 

2 [/3ロ＿l-（x/L）2]了 v;2+pi□ 

p - = ½ p i,;2[ I+（立）2］＋；pV,2

a, z = [1- （弓〕2]½'

(a) Karman type 

(b) Wagner type 

図ー 1 衝撃モデルと付加質量

(1) 

.fiJr z = 0 

この式から、衝撃圧の最大値は dead11.seangle {3と速度 Viで決まり、物体の大きさには

関係しないことが分かる。図ー 2にdeadriseangle {3 = 5° 、10° 、20° 、30゚ の場合の

圧力分布を示しているが、このグラフから分かるように衝撃圧は水面と楔の接点近くで最

大値を持ち、 dead.riseangleが小さいほど高い値のピークを持つ。

Karmanの理論と Wagnerの理論は、後の波浪衝撃荷重に関する研究の基礎となってお

り、波浪衝撃荷重としていずれを採用すべきかについては、未だに議論がある。楔の模型
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実験や最近の数値シミュレーションでは、
350 

Wagner型の水面の盛り上がりが観察され、 300 

水圧の大きさや分布も Wagnerの理論と整 250 

合する結果が示されており、 Wagnerの理

論が成り立つものと考えて問題ないと思わ ＾ 
200 

~ 
れる。一方、船体の波浪中非線形応答計算 迄 150 

等の分野では、以前から Karman型の波浪 100 

衝撃荷重が採用されており、解析結果が模

型実験とよく合うという報告もあり、問題
50 

を複雑にしている。 [3]
゜゚ 0.2 04 0.6 08 

x/L 

2.2 比較的最近の波浪衝撃荷重の研究

波浪衝撃荷重の研究の動機は基本的には、

船体損傷の多発に対する対策である。波浪衝

撃による船体損傷の多発は、推進機関の進歩

による波浪中航走速度の上昇、経済活動の変

化に伴う高速船の一般化、船舶の大型化等と

関係している。船体の大型化と高速化ば波浪 こ

衝撃荷重に関して、非常に大きな IMPACT
5 

200 

であったと思われる。

また、新形式船舶の研究や Designby 

Analysis等のための基礎研究として、波浪衝

撃水圧（荷重）の研究が実施されている。

これらの研究で認識されたことは、概略次

のようになる。

(1) 衝撃荷重

波浪衝撃荷重として Karmanの運動

量理論が妥当であると考えられた。現在も使用されている。

(2) 水面衝撃水圧の実験値と理論の関係

図ー3に代表的な水面衝撃水圧の理論と実験値の比較を示す。水面衝撃の実験結果

に比べて、 Wagnerの理論値は大きく、特に dead1i.seangleが小さい範囲でその差

が大きい。また、模型実験結果の比較においても、模型の大きさ、実験の種類によ

って差があることが分かった。 Sellers[4]は、模型の材料中を伝播する波動によりこ

れが説明できるとしている。

(3) 水面衝撃水圧の実験式、三次元衝撃圧推定法

Stavovy & Chuang[5]は実験式を用い三次元衝撃圧推定法を提案した。実験式は

Chuangが実施した二次元、三次元の水面衝撃実験結果をまとめたものである。三

次元の水面衝撃現象を二次元の水面衝撃現象に変換するための仮定は、非常に簡単

でかつ合理的である。この考え方を用いると、前進速度がある場合に船首部の衝撃

圧が非常に大きくなることをうまく説明できる。しかし、実験式は実験の誤差を含

んでおり、一般的ではない。

400 

300 

図ー 2 衝撃水圧の分布

CHUANO(CONE MODELTESTS) 
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図ー3水面衝撃圧の理論と実験の比較
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(4) Allen & Jones[6]の圧力減少係数

Allen & Jonesはある部材にかかる衝撃荷重を求める場合に、設計部材の面積と衝

撃荷重を受ける全体の面積の比に注目し、この比が小さいほど衝撃荷重が高くなる

ことを想定し、一連の数値シミュレーションを実施して、圧力減少係数を導いた。

実際に実船計測結果について、 Stavovy& Chuangの方法で衝撃圧のピーク値を推

定し、 Allen& Jonesの圧力減少係数を用いると、計測値と非常によく合うことが

分かっている。 Allen& Jonesの圧力減少係数は、 DNV等の高速船艇のルールの荷

重設定法に採用されている。

(5)水面衝撃荷童に対する構造応答[7]

構造模型を用いて、水面衝撃実験を実施し構造応答を計測した例がある。船首構造

の水面衝撃実験に対して、 Wagnerの理論による衝撃水圧を用いて、構造解析を行

い実験結果と非常によく合う結果を得ている。

(6) その他

波浪衝撃荷重に関して、明確な報告としての記述はないが、大型船では衝撃荷重が

大きいこと、前進速度があると船首部の衝撃荷重が大きいことなどが知られている。

この時点で衝撃荷重（水圧）に関してまとまった概念はなく、衝撃荷重としては

Karmanの運動量理論による衝撃荷重があり、構造物の水面衝撃実験の解析では

Wagnerの理論が成り立っているように見えるが、衝撃水圧の実験値と比べると Wagner

の理論は実験値より大きすぎるということで衝撃水圧としては、 Stavovy& Chuangの

実験式を用いるのが、最も実際的な対応であったと思われる。

3. 二次元衝撃水圧の模型実験と解析[8],[9]

上記の様々な現象を説明するためには、

水面衝撃水圧の実験を行い水面衝撃水圧

の特性を明らかにすることが必要と思わ

れた。実験には楔形模型を用い、落下速

度一定での水面衝撃実験を実施した。衝

撃水圧の計測には当時開発されたばかり

の歪ゲージ式の小型水圧計を使用した。

水面衝撃現象の計測には計測機器の非常

に高い周波数特性を必要とするが、水圧

計の特性で、計測機器のトータルの周波

数特性は 20kHzに抑えられた。

この実験では、 deadr・iseangle 4゚ の

楔形模型（鋼板パネル製、板厚 6mm)

を用い、幅方向に 5個の水圧計を取り付

け、水面突入時の圧力変化を磁気テープ

式データ・レコーダに記録した。また、

鋼板パネルには歪ゲージを貼付し、パネ

ルの歪状態を計測した。

P-5 

P-4 

P-3 

P-2 

P-1 

゜
10 20 

t msec 
30 

図ー4 水面衝撃実験計測波形の例
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図ー4は計測されたデータの例である。

各水圧計の衝撃圧波形発生時間の時間差か

ら水面の移動速度を求めることができる。

模型の落下速度と水面の移動速度の関係を

図ー5に示す。図中に示す直線は、 Wagner

の理論が成り立つとした場合の落下速度と

水面の移動速度の関係である。両者が非常

によく合っていることが分かる。

計測された衝撃水圧は、 Wagnerの理論

よりかなり小さいこと、模型が大きくなる

と計測される衝撃水圧も大きくなることが

確認された。

ここでWagnerの理論による衝撃水圧の

分布を調べて見ると、そのヒ°ークは非常に

高いが分布の幅は非常に狭く、水圧計の直

径より遥かに小さい。 Deadriseangle 4 ° 

の場合、ピーク値の 1/2の値をもつ部分の

幅は全体の 1.2％にすぎない。水圧計の直径は約 5mmで模型の半幅は約 300mmである。

模型の一番外側に取り付けた水圧計を考える場合、これは 3.6mmに相当する。高い衝撃

水圧は非常に狭い範囲に作用しており、水圧計はその周辺を含んだ平均値を計測している

ものと考えられる。これを確認するために、水圧計の受圧面の有限要素モデルを作成し、

Wagnerの理論による水圧を加えてその応答を計算した。その結果は、ほぼ予想道理で、

計算結果は計測値とよく合うこと、模型の大きさが大きくなると計測結果が大きくなるこ

とが確認された。

さらに楔形模型の底面パネルの有限要素法モデ

ルを作成し、これに Wagnerの理論による衝撃水

圧を加え応答を求めたところ、実験での計測結果

とよく合う結果が得られた。

これらの結果は、 Wagnerの理論が成り立って

いることを示しているが、さらに、これを確認す

るために、 Chuangの水面衝撃実験結果について、

同様の解析を行った。 [9] Chuangの実験を対象

にしたのは、実験の計測系の周波数特性が非常に

高く信頼性が高いと判断されたためである。

Chuangの実験結果は、模型下端が水面に接す

る時の速度で整理されているため、これからさら

に水圧計が水面に接する時の速度を求める必要が

ある。荷重として模型の重量と Wagnerの理論に

よる衝撃水圧を用いて運動の方程式を解いてこれ

を求め、図ー6に示す Chuangが用いた水圧計の 図ー6 Wagner型衝撃水圧に対す

Wagner理論による衝撃水圧に対する特性：圧力 る水圧計の特性
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図ー5 水面衝撃の移動速度
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減少係数を用いて、 Chuang

の実験で計測される衝撃水圧

を推定し、 Chuangの実験結

果と比較した。図ー7にこれ

を示しているが、図中の

calculationが推定計算値を、

experimentが実験値を示し

ている。両者は非常によい一

致を見せた。

ここで用いた Wagnerの理

論に対する水圧計の特性：圧

力減少係数は、模型中央から

水圧計までの距離と水圧計の 図ー7 Chuangの水面衝撃実験計測値と推定値の比較
大きさ（直径）との比及び

deadrise angleにより決まる。 Deadriseangleが小さいとピークは非常に狭くなるので、
圧力減少係数は小さくなる。模型の幅に対する水圧計の位置が外側に近づくと、相対的に

水圧のピークの幅が大きくなるので圧力減少係数は大きくなる。
この考え方は、構造部材にそのまま適用され、船の接水幅とその位置のパネルの幅の比

として考えることができる。水圧計の場合には、水圧計受圧面形状が円形であることを考

慮しているため、全く同じにはならないが、同じ性質のグラフが得られる。

Wagne1・ の理論は、その理論の前提により deadriseangleが小さい範囲で成り立つが、

deadrise angleが大きい範囲では、 Ferdinandeの理論[10]があり全体をカバーできる。

また、これらの検討の過程から分かるように、理論計算値と実験計測値の直接の比較は無

意味であり、比較する場合にはセンサの影響を考慮

しなければならない。

実験方法や模型の大きさ、種類により計測結果に

差が生じる原因は、他にも考えられるが、一因は水

圧計の影響であると思われる。
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4. 水面衝撃発生の条件と衝撃現象[11]

水面衝撃水圧が Wagnerの理論に従うことが分か

ったが、次に、水面衝撃現象はどのような条件下で

起こり、衝撃が起こる場合と起こらない場合で現象

にどういう相違があるのかが問題となる。

これを確かめるため、二次元の楔形物体による水

面衝撃実験を行った。 Deadriseangleの異なる楔形

模型を用い、落下速度を低速から高速まで変え水面

現象を観察し、楔形模型底面の水圧を計測した。

図ー8は落下速度と水面の盛り上がりの変化を示

したものである。高速では水面が盛り上がり、先端

ではスプレーが生じている。低速では、模型が水面

V=l.07 m/s 

----
ユームー
‘‘ 
‘‘ 図ー8 落下速度と水面の変化
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に突入すると水面の盛り上がりとスプレーが生じるが、途中からこれがなくなり波が生じ

ることが観察された。

Sellers[4]は、水面衝撃発生のメカニズムとして、物体の突入による水面の乱れ（波）の

伝播速度より、物体の水面突入による接水幅の広がりの速度が大きいと衝撃現象が生じる

としている。

この考え方に従って、二次元の楔形物

体について、水面の乱れによる波の速さ

と物体接水幅の広がりの速度とを用いて、

限界の速度を求めると、次の様になる。

(g;1)｝= ［ tan2: B l 2 

ここで、 Vt:限界速度、 Hは静止水

面からの楔の喫水、 {3 : deadrise angle 

である。

図ー9はこれを示したもので、図中の

曲線が限界状態を示し、この線より上側

では水面衝撃が起こることになる。図中

のマークは実験から求めた水面衝撃発生

の限界の点を示しており、傾向的によく

合っていることが分かる。

図ー 10は物体の変位と水面の上昇の

関係を示している。図中の直線は、

Wagnerの理論による水面の盛り上がり

を示しており、実験結果と理論がよく合

っていることが分かる。図中で理論値か

ら離れてゆく線は、衝撃現象が消えてゆ

く実験に対応している。

Deadrise angleが大きい模型では、水

面の盛り上がりは Wagnerの理論の代わ

りに Ferdinandeの理論に従うことが確

認されている。

以上で、二次元水面衝撃現象に関して、
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図ー9 楔形物体の水面接水幅と限界速度
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図ー10 模型の水面突入量と水面の盛り上がり

Wagnerの理論及びFerdinandeの理論が実験と合うことが示された。

5. 三次元の衝撃水圧推定法[12],[ 13] 

速い速度で波浪中を走る船に大きな衝撃荷重がかかることはよく知られている。

Fe1・dinandeは、 トロール船の船首部に大きい衝撃荷重が働く原因を明らかにすることを

目的にして理論計算を行ったと述べているが、 Wagnerの理論を補完する結果を得たもの

の目的に対する結果は得ていない様である。実際に、二次元の水面衝撃の理論のみによっ

て船首部で親察される水面衝撃荷重を求めることはできない。
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Stavovy & Chuangは三次元衝撃水圧推定法

を提案し、幾何学的な条件を用いて三次元の水

面衝撃現象を二次元の水面衝撃に変換する方法

を示している。ここで用いた仮定は、「水面衝撃

水圧に関係する速度は、物体の表面に垂直な速

度成分である。」というもので、これに等しい垂

直速度を生じる二次元水面衝撃を考え対応する

速度を用いて、衝撃水圧を求めることになる。

衝撃角は水面と物体表面のなす角を用いる。

.．．．．．”’. 

”ヽ...．．．．．．

V n 

＼ 

図ー 11 水面衝撃速度の求め方

V r 

この考え方をさらに進めて、「水面衝撃水圧

は水面に垂直な速度成分に関係し、物体表面に
Vr:相対速度、 Vn:衝撃速度

平行な速度成分には関係しない。」ものと仮定す

る。物体表面と水面の相対速度 Vrは、水面に垂直な成分 Vnと物体表面に平行な成分 Vt

に分解できる。この水面に垂直な速度成分 Vnが衝撃速度になる。衝撃角は物体表面と水

面のなす角である。

この仮定により三次元の水面衝撃現象を二次元の水面衝撃現象として取り扱うことが可

能になる。これを数式で書くと次のようになる。

図ー12に示すように船体表面の微少部分 sと波面wを考え、それぞれの面に垂直な単位

ベクトルを lls、m とする。また、船体表面の微少部分 sと波面wの速度ベクトルをそれぞ

れVs、Vwとする。

船体表面の微少部分 sと波面wの相対速度 Vrは次式で与えられる。

Vr=Vs - Vw (2) 

船体表面の微少部分 sと波面wのなす角とは次式で与えられる。

COS~= (ns•(-nw)) (3) 

相対速度 V』ま船体に平行な成分 V心波面に垂直な成分 V叶こ分解できる。

Vr= Vt、+Vn (4) 

ただし、

Vt、=Vt•ts (5) 

Vn= Vn・nw 

この関係式から Vt、Vllを求めることが出来

る。ここでいま船体表面に平行な単位ベクトル

である。

(4) 式と nsの内積をとると (ts・ns) =Oであ

るから（ 3) 式を用いて次式を得る。

(Vr ・ ns)=((Vt + VJ・ ns) 

=((Vt•tサ Vn • llw) • ns) 

= Vn (nw • lls) 

Ship hul I 

v~二〉

= -vn cos~ (6) 図ー 12 船体表面と水面の相対

従って、 速度および位置関係

Vn= -(V⑲ s)/ COS l; (7) 

上式の Vr・nsはStavovy& Chuangの仮定にある相対速度の船体表面に垂直な成分である。
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(7) 式の％が衝撃速度である。また、 (3) 式のもが衝撃角である。この方法で三次元

の水面衝撃問題を二次元の水面衝撃問題として扱うことが出来る。

二次元の水面衝撃水圧の計算式として、 Wagnerの理論式を用いる。衝撃角が大きい部

分では、 Ferdinandeの理論が成り立つ。ここでは衝撃角が大きい場合に対しては、

Ferdinandeの理論値と Wagnerの理論値との比をとり、Wagnerの理論値に対するピーク

値の修正係数という形で処理する。衝撃水圧の分布は Wagnerの理論に従うものとして、

圧力減少係数をあらかじめ計算しておく。

この三次元衝撃水圧推定法により、三次元模型実験における衝撃水圧の推定を行い、こ

の推定法の検証を行った。実験は Chuangが行った三次元水面衝撃実験である。 Chuang

は3種類の模型を用い、 トリム角、落下速度、水平速度を変えて模型底面に作用する衝撃

水圧を計測している。模型の大きさは長さ 1.8m、幅 0.4m、落下重量 160kgである。水平

速度は最大 22.5m/secに達する。

模型のトリム、落下速度、水平速度を変えた実験に対して、衝撃水圧のピーク値を求め

水圧計による補正を行って、 Chuangの実験で計測される水圧を推定した。図ー13は水平

速度 22.5m/secを含む代表的な実験結果の例を示したもので、模型の deadriseangleは

10゚ 一定、 トリム角は 6゚ の場合である。この場合、模型支持部の剛性の影響があると推

定されたため、これを考慮したシミュレーションを行い、計測値を推定した。推定値は実

験値と非常によく合っていることが分かる。
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図ー13 Chuangの落下実験における衝撃速度の補正を考慮する場合の

推定値との比較

6. 高速船の波浪中応答のシミュレーション[14]

6.1 解析法の概要

前節までの方法により船体と波面の相対的な運動の条件が分かれば、衝撃荷重を求める

ことができる。これらの条件を求めるには、模型実験を行うか、波浪中で船体に衝撃荷重

が作用する状態での非線形船体応答解析が必要になる。このような目的でストリップ法を

ベースにした波浪中非線形船体応答解析法を開発した。同じような非線形解析法[3]がこれ

までに多く報告されているが、これらには Karman型衝撃荷重モデルが使用されている。
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これまでに述べてきたように、衝撃荷重（水圧）の発生メカニズムから考えると、 Kal'man

型モデルの採用には疑問がある。理論の整合性を保つためには、波浪中非線形船体応答解

析法の衝撃荷重は Wagner型モデルでなければならない。

以下に、 Wagner型衝撃モデルによる非線形船体応答解析法の概要について述べる。こ

の解析法の要点は、 (1)Wagner'型の衝撃モデルを採用したこと、 (2) 船体と波面の相

対速度の計算に船体表面の三次元形状を考慮するために新しい概念（等付加質量線）を導

入したこと、 (3) 水面衝撃発生の判断条件として前節の限界曲線を採用したことである。

(1) Wagner型の衝撃モデル

前節までに述べている様に水面衝撃に伴い水面の盛り上がりが生じる。水面の盛り上

がりは、 (3) の水面衝撃発生の条件により制御されるが、具体的には水面衝撃が発生し

ている状況で喫水の増加が起きるとこれに伴い水面の盛り上がりが生じることになる。ま

た、水面衝撃発生の条件が満たされていない状態では、喫水の増加は水面の盛り上がりを

伴わず、もしそれまでに水面の盛り上がりがあったとすると、これは時間と共に減少する。

衝撃荷重は水面の盛り上がりを含めた付加質量の増加を考慮して運動量理論により求

められる。

(2) 等付加質量線

三次元衝撃荷重推定法で分かるように、船首など三次元的に船体表面形状が変化してい

る場合、前進速度の衝撃荷重への影響は非常に大きい。これを波浪中非線形船体応答の荷

重計算法に反映させる方法として、等付加質量線の概念を導入した。

底面が楔型の柱状体が一定のトリム角 (e) で水面を速度Vsで進む場合、前進速度に

よる衝撃速度Vzは、 Vs・tan8で与えられる。

船体の一断面で喫水が与えられると付加質量が求められる。それから微小な位置だけ離

れた断面で等しい付加質量を持つ喫水を求めることが可能である。この方向に水面が変化

すると付加質量は変化せず、これによる衝撃荷重は働かない。このようにして求めた曲線

を等付加質量線と定義する。

等付加質量線の傾き角は柱状体の場合のトリム角に相当する。従って、この付加質量一

定の線を予め求めておけば、船体表面の形状を考慮した衝撃速度を求めることができる。

付加質量の変化に関係する項を fzaとして次式に示す。

DMH D 
ん＝一(w+'。—ら）Dt、 Dt

上式は付加質量による荷重項を表しているが、いが等付加質量線を表している。

w ：船体の上下変位

い：波面の上下変位

この式で求められる衝撃荷重は、前節の三次元水面衝撃荷重推定法により求められる荷重

と等しいことが示されている。

(3) 水面衝撃発生の条件

船体の波浪中応答を計算する上で、水面衝撃荷重が発生する条件は重要である。前節の

水面衝撃の限界速度をこの条件として採用した。

相対速度が限界速度を越えると水面の盛り上がりが生じ衝撃荷重が発生する。衝撃荷重

は（ 8) 式の fzaに水面の盛り上がりを考慮することで求められる。水面の盛り上がりが

生じる時、 fzaが衝撃力に相当する。もちろん、水面の盛り上がりがない時にも (8) 式の
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荷重は働いているが衝撃力ではない。

6.2解析例

図ー14に示す半滑走形の高速艇について、

波浪中応答計算を行い模型実験結果と比較し

た。模型の主要目は、 Lpp:4.0m、B:0.75m、

D:0.4m、d:0.155m、W:195kgである。

速度は Froude数で 0.2,,-.-...,,1.2である。

図ー15~17に波高0.2mの場合の上下揺れ、

縦揺れ及び船首加速度の計算と実験の比較を

示す。計算結果と実験結果の対応は比較的に

よいと思われるが、計算値の方が若干低い

傾向を示している。この傾向は上下揺れ、

縦揺れとも高速域で顕著である。

図ー1は船体断面に働く衝撃力を作用す

る幅で割って、単位面積あたりの荷重とし

て時間変化を示したもので、衝撃圧が時間

と共に大幅に変化する状態が観察できる。

6.3高速船の波浪中応答のシミュレーショ

ンのまとめ

船体運動に関して、本解析法の結果と実

験結果の比較では、定性的な傾向について

は合っていると言えるが、大波高、高速域

での精度は十分とは言えない。さらに本解析

プログラムの改良が必要であると思われる。

本解析法により Wagner型衝撃モデルによ

る非線形解析法が可能であることが示された

意義は大きい。
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図ー14 供試船の正面図
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図ー15 船体上下揺れの実験値と計算

値の比較：波高 0.2m
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高速船に作用する波浪衝撃荷重に関して、

二次元の衝撃水圧（荷重）として Wagnerの

理論あるいは Ferdinandeの理論が成り立つ

ことを示し、これらに基づいて三次元の衝撃

水圧推定法を提案し、検証した。また、これ

らの理論と整合性のある高速船の波浪中非線 図ー 16 船体縦揺れ角の実験値と計算値の

形応答計算法についての検討結果を示した。 比較：波高 0.2m

ここで紹介した三次元の衝撃水圧推定法は、
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様々なものがあるが、船が高速化する場合

や大型化する場合には、そのまま適用でき

るかどうか検討が必要である。船体が大型

化してもパネルの大きさが変わらない様な

場合、荷重条件が非常に厳しくなることが

あるので、注意が必要である。
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