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船体の WaveInduced Vibration計算法に

関する一考察

田 才 福 ‘牛＊
坦

概 要

本論文¥;I:,現在行なわれている waninduced vibrationの計算法の概略をのべるととも

に，それらの理論の合理性について流体力学的観点から批判をのべ，最後に springing計算

法に関する著者の見解をのべたものである・

1. 緒 言

肥大型船が軽荷状態で航走していて，大きな波にも遭遇しない場合，従って上下揺や縦揺などの船体

運動が小さい場合でもかなり大きい2節上下振動が発生することが知られているまた海象が烈しく縦

揺も大きくて波の中に船首を突込む時，あるいはスラミング衝撃を生ずる時などに大きい加速度の上下

2節振動あるいは3節の振動を生ずることがある．これらの船体振動は，水平あるいは捩り振動よりも

固有振動数の小さい上下振動の場合が多い．

このような船体振動の発生に関しては， Saunders,H. E. の著書叫こも記述されており，また振動に

よって相当大きい応力が発生することも Belland Taylor 2l などによって報告され，船体構造設計上

の重要な問題である．

著者ら8) も，日本一ペルシャ湾間を航走する DW76, 500 tonのタンカーに乗船し， 昭和44年7月

7日~8月12日の間，往（軽荷），復（満載）の航海時に，上下揺，縦揺による船首， midshipおよび

船尾の上下加速度，船首底の2ヵ所 (squarestation 9% と 9½) にとりつけた圧カゲイジによって変

動水圧，バーテイカルジャイロによって縦揺と横揺の計測などを行なった．その結果の数例を図1~図

8 **に示す．図1と2,図3と4'図5と6,図7と8がそれぞれ一組の計測結果である．

図1と2からわかるように，船体運動が小さいにもかかわらず加速度の複振幅が 100gal以上の上下

2節振動が発生している．また上下2節より振動数の高い水平振動も小さいながら生じているまた上

下2節振動の加速度は船首底における水圧変動が大きい時にやはり大きいことも朋瞭である．

図3~8は目視観測によるウネリ波高約7mの大時化に遭遇した時の記録例である．

図3と4,図5と6は，横揺と船首揺が相当大きいが縦揺は小さい．上下2節振動の加速度が図1と

2の場合より少し大きく， 150~300gal程度である．

＊九州大学教授，応用力学研究所

＊＊註〕上下加速度Al85は記録の手ちがいを生じている．正しくは位相を逆にして見なければならない．
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図 1 船底圧力，上下加速度の記録
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船底圧力，上下加速度の記録図 3
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図 4 横揺，縦揺角と加速度の記録
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図 5 船底圧力，上下加速度の記録

図7と8では，横揺は小さく縦揺が大きい．船首底が霰出しそうになったと推定されるが，圧力計の

位置では露出していない この時の縦運動による船首上下加速度ば 1.4g以上である（この日の最大の

上下加速度は2gを記録している）． この記録では上下2節の振動加速度は特に大きくはないが， 3節

らしい上下振動が現われていることは注目すべきである．

なお満載状隙の復航では，往航0)ような大きい上下振動は記録されていない．

以上のような波および船休運動によって誘起される船体振動は springingとか whipping,応力は

springing stressあるいは whippingstressと呼ばれているが，各研究者の取扱いから判断すると次

のように使い分けているようである．

1) Springing: 海象がおだやかで船体運動も小さい時に発生する． また海象が烈しく船｛本運動も大
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図 6 横揺，縦揺角と加速度の記録
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図 7 船底圧力，上下加速度の記録

きい時にも当然発生する船船体振動である．振動外力として作用する流体力は，前者は波浪によるもの

で，後者は波浪と船（本迎動とに基づくものであるが，いずれも非衝撃的流体力である．

2) Whipping: 海象や船体迎動の大ぎい小さいにかかわらず，船首底衝撃や bowflare impactな

どの衝撃的流体力によって話起される船体振動である．

本稿では， waveinduced vibrationに凋する計算法についての主要な研究を低観するとともに，岨

振力や振動減衰力の流体力学的取扱いについて考察を行なった．

2, Wave Induced Vibrationの計算法

springingや whippingによる加速度， 船体に働く曲げモーメントおよび応力などを計算した論文

の主要なものをあげれば，渡辺4',6',Kaplan et al 6', Goodman 7', Kumai and Tasai 8', Gunsteren 9' 
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図 8 横揺，縦揺角と加速度の記録

および熊井 10),11)などがある．

渡辺 4) は Wagner13lの理論に基づいて船底衝撃の性質とその計算法について論じている．その結

果，正面衝撃の圧力は傾斜衝撃の場合の圧力に比べると約2倍以上にも達するが，衝撃によって生ずる

船体振動に関しては，傾斜衝撃によるものが造かに大きいので， whippingの原因としては傾斜衝撃に

注目すべきであろうと結論している．

Saundersllは whipping起振力として，船首部の船体質量と同部分の周囲の水が有する付加質量と

を加えた virtualmassの中で， non-linearな部分を (mvir),.とし，その部分の上下方向速度を夕と

すれば non-linearな reactionforce F, れは次式で与えられるとしている．即ち

d 
凡＝孟[(mvir)njl]. (1) 

船首の上下変位 yが Yosin O)ef (O)eは波との出会周期）， jl=O)y。cos0)びであっても， (mvir)11夕

による non-linearな凡が別個に働くという考え方である.U.S. Navyの carrierESSEXについ

て計算すると， 2節振動周期に一致する起振力が得られるとのべるとともに，この方法でflareimpact 

などによる whippingをも計算することができると論じている．

渡辺5)は，波の小さい海面を軽荷状態で航行する船が船体運動は殆んどないのに烈しいwhippingを

生ずる現象を説明するに当り，バルプ部の浮力および付加質量の時間的変化（波面の上昇によって誘起

される）によって生ずる力が非線型となり，その中の 2節振動数と同じ周波数成分の力が振動起振力に

なると論じている．すなわち，図9で静水面を W。L。，上昇波面を WLとする．波面の上昇速度を y

とすれば，この断面に働く y方向の力を

f} 
AF=AB+m(Amy) 

で与えている.AB=2pgby, Lim手p冗が/2とおけば

(2) 
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となり， yによって bが変化するので，たとえ y=グoCOS叫 tとしても AFには 0).以外の高次の成

分が含まれることになる．渡辺はバルプを近似的に半径a,長さヽの円筒であると仮定し， (3)式によっ

てバルプに働く力 Fbを求めると，

w 
F茫万―{l+@1 cos cos叩 +@2cos2叩 +@3sin3叩 +@4COS4叫 t} (4) 

の形となることを示した.(4)式で W=バルブ部の重景である．

表わされる係数である．

B1, 島……@,は ro/aと処；の関数で

船の2節振動数が(4)式中の何れかと一致して共振すれば whippingが起る．

nanceによって振動が起る． さらに彼は，排水量10万トンの船について w=50

即ち selectivereso-

トンとして凡を計

算し，波長 X=30mと50mの波に対する 2節振動の上下加速度を求め実測値に近い値を得ている．

次に Kaplanet al 6>しま，斜規則波中の上下揺，縦揺の運動は通常のストリップ理論で計算してver-

tical shear force, bending momentを求め，横方向運動については左右揺と船首揺の連成方程式を

解いて lateralshear force, lateral bending momentを求め，これらの応答関数を用いて不規則波

中の船体運動に基づ<bending momentなどの諸量の統計的平均値を求める方法をまず記述している．

ついで次に示すような slam-inducedbending moment計算法を提案している．即ち振動方程式を次

式で表わす．

μ靡+c俯＋岱=P(x,t) (5) 

ただし
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μ=μ 位）＝船体の単位長さ断面の質塁＋付加質量，

y, =vertical elastic deflection, c=damping coefficient, 

V,=shear force, P(x, t)=local wave exciting force. 

また r=deformationangle, KAG=vertical shear rigidityとすれば

8M/釦 =V叶 I
がr ar 
r at2' M=Ef~ 一ax' 

8y v. 
7Jx=―KAG +r. 

239 

(6) 

さて， P(x,t)は，付加慣性力によるものを P1(X,t), 浮プ」の変化によるものを凡(x,t)として， P(x,

t)=Pパ冗，t)--1-Pバx,t) としている． これは渡辺~)と同じ考え万である．次に P,(x, t)としては，次式

を与えている．

d d fJ 
P,(x,t)=c1, 戸叫Vr),可＝―釘―-V~

fj 

ax' 

ただし Vr=relative velocity=えーx&+VO—心，

ヽ
~
ヽ
ノ
7

8

 

（

（

 

また， V=船速， Z=上下揺変位， 0=縦揺変位， Co=表面波の orbitalvelocityの上下方向成分， JT!n

＝付加的付加質量で，任意の瞬間の付加質戴から静水面で浮んでいる時の付加質置を差し引いたもの．

浮力の成分の考慮は渡辺6) と同様である．任意の瞬間における断面の付加質量は船体振動の計算に用

いるものと同様に，円振動数 ct)→0 の値を用いている．

かくして不規則波中の船体応答の時系列表示を計算し， さらに bowflare slammingによる whipp-

ing bending momentの時間的変化をも求めている.carrier ESSEXについて数値計算を行なった結

呆， 2節の上下振動による bendingmomentは相当大きく現われるが， 3節のそれは無視できるほど

小さいことを示している．

熊井と田才8)は，次の方法で上下振動の計算を行なった．

1)海洋波の波形は，文献(3)の計測された船首底圧力曲線に近似的に等しいとした．

2)船体逓動が起振力におよぼす影轡は無規した．

3)起振力は次式で表わされるとした．

F=『羞（叫刃dx, (9) 

ただし le=entrance length, 叫 =OJ→OO として求めたある瞬間の付加直景，夕＝海洋波の上昇速度．

彼らの考え方も渡辺5)と同様に，付加慣性力の変化による非線型流体力を考え， selectiveresonance 

によって上下振勁か誘起されるとするものである．

次に熊井10)t:l, 起振力としては (9)の式に従うが， meについては3次元修正を行ない， (9)式の積分

は船の全長に亘って行なう方決によって，振動加速度および midshipにおける振動応力を計算してい

る．

熊井叫ま，文献(10)の研究をさらに発展せしめ，向い波を走る船の波に対する相対水位を考慮して単位

畏さ断面に働く起振力は次式で表わされるとした．即ち
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AF=—羞(m誓）+Af瓦 (10) 

ただし m,=任意の瞬間の断面の付加質量 (3次元修正を行なったもの），

Z.=波浪で変化する断面吃水，

LIFa=浮力の変化による力．

自航模型船によって測定した z.を用いて上下振動応答の計算を行ない，船側水位の変化と spring-
ingの関係について論じている． また模型船による springingの水槽実験を行ない， springingは

selective resonanceによって発生することを確かめるとともに， springingの最大振幅は縦揺の固有

周期に近い出会周期で生ずることを見出している．

以上の計算法と本質的に異なるものに， GoodmannとGunsteren9>の方法がある． これら 2人の

方法は，線型理論によるストリップ法に基づいて各周波数に対する流体力を求め，上下揺や縦揺の船体

運動も，弾性振動もいずれも一次の周波数応答として求めようとするものである・

垂直曲げ振動の方程式を次式のようにおく．

f}2 (f}2y・) f)y, f)2y. 
拓可 EI,噂"x2+c詞十μ,(x)初 =F(x,t). (11) 

船は速度 Vで規則波中を向い波状態で航走しているとする． 規則波は船体坐標ェで表わせば t:=

令cos(kx+aJ.t),も＝波振幅， k=叫/g=2冗／入，入＝波長,aJ8=aJ+kVである．

F(x, t) =F(x)sin a>8t(aJ8=出会円振動数）とおけば， n次の modeの垂直曲げ振動の変位応答は次

式で表わされる．

y,. 

知）sin(m.t-fJ,.) r/2 F(x)広(x)dx
ー~2-

μ囚(1-冠）2+(-%-・ 号）2'  

ただし広(x)=normal coordinate, A,.=n次の固有振動数．

また 吋Lμ(x)lf,土）d←f L (m+m')U, ふ）dx 

C=f)N'-V信+C')四 (x)dx.

(12) 

(13) 

(14) 

ここで m,m',N'および C'は， 船長方向単位長さ当りの質量，断面の上下振動に対する付加質量，

造波減衰係数および構造減衰係数である．

次に振動強制力Fは，

L/2 吋 F(x)U,土）dx 
-L/3 

=2pgf叫知）らdx+J(N'-V誓）U土）とdx+f m'U, 土）らdx (15) 

で与えられる．ただし， 名＝令eー1ca1cos(kx+a>,t), も＝ーt:aa>e-1ca1sin(kx+a>,t), も＝一今研e-k叱

cos(kx+叫 t), 山＝断面の平均吃水12>, y切＝断面の水線における半幅である． 個式の右辺第1項が
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Froude-Kriloffの力，第2項と第3項がそれぞれ波粒子の orbital速度および加迎度に比例する di・

ffraction forceである記号は異なるが， (12)および (15)式は Goodman7>の与えた式である．

例えば n=2とおけば，規則波中の2節の垂直曲げ振動の変位応答あるいは，船体中央部における曲

げモーメントの応答関数が求められる．従って，不規則波のパワースベクトルが与えられれば線型盃ね

合わせの理論を用いて，不規則波浪海面を航行する船の2節振動変位や振励応力の統計的平掏｛直を推定

することができる

以上のべた waveinduced vibrationの計算法は3つに大別される．即ち

(1) 衝撃水圧による応答

Wagner13lの飛行艇の着水衝撃の理論に基づいて， スラミング現象のために船体に働く衝撃水圧に

よる流体力を起振力として船体の過渡振動を計算する（渡辺り．

(2) 運動量理諭

船体の縦連動あるいは波面の上下変位によって船体断面が波面と相対的に上下運動をする時，周囲の

流体に与える迎動量の時間的変化による流体反力と浮力の変化量との非線型性を考慮して，その中の2

節振動成分を 2節振勁の起振力とする．所詔 selectiveresonanceの高次同調現象として船体振動を計

算する (Saunders見渡辺5',Kaplan et al 6', Kumai and Tasai 8), Kumai1°', Kumai lll)*. 

(3) 線型理論による周波数応答

波浪中の船体運動の計算に用いられるストリップ法によって，起販力となる流体力に radiationforce 

および Froude-Kriloffの力，波の orbital速度，加速度に比例する力を考慮し，短い波長の洵洋波に対

する一次同調現象として線型理論によって船体振動を計算するものである (Goodmann, Gunsteren 9)). 

3. Springingの計算法についての考察

前節にのべた waveinduced vibrationの3種類の計算法の中で， springingについては(2)と(3)の

方法が用いられている 10),w ,7> ,9). 何れの方法が妥当であるかについて， 流体力学的な立場からの議論

が見あたらないので，本節では2つの計算法の合理性について検討を加え，さらに著者の見解をのべる

ことにする．

3-1- 運動星理論

図10の実線で示すような断面をもっ2次元柱状体が自由表面上で微小振幅 Yoで y=Josinmtの上

下揺をする時，流体の2次元速度ポテンシァルを¢ とすれば線型の自由表面条件Ii,

8¢> 
町 +Kc/>=0, at y=O (16) 

で与えられる. (16)式で K=研 /g.

fj d fj 
＊註〕船速Vが零でない時は(9),(lo)式の一針―は Kaplan6>と同様， (7)式のように社「＝万「―V--

f} 

fJx 
のオペレーターを用いるべきである．
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次 元 柱 状 体 の 上 下 揺

この時柱状｛本に働く流体力Fは，

F=一切'y-Nj-pgAwy

で与えられる．上式で m'は付加質量， N は造波減震係数で， Awは水綜面積である．

(17) 

(1)→0即ち長周期の動揺の場合は， (16)式は 8rp/8y=O となり自由表面では固体壁の条件となる． ま

た 0)→00 では (16)式の条件ほ ¢=0である． このいずれの場合も水面上に発散波を生ぜず，流体力は

-m'y-pgAwyである. (l)が 0でも 00 でもない場合， m'とNは 0 によって変化することはよく

知られている市実である12l.

m'については， 0)→0の場合は鏡像効果， (J)→00 の場合は逆鏡像効果である．従って振動混象に対

応する a)→～の場合は，水面下の図形の鏡像固形を考え，

る時の付加質量を計算してその半分をとればよい．

この2重図形が謳阪流体中を非定常運動す

また物体が自由表面上で t=Oで急に加速あるいは減速される場合は， t=Oでの自由表面条件も <p=

0 となり, (1)→0 の場合と全く同様な流体力が働き， m'の計算法も同じである．

物体が上下動する時に働く洗休力を流体の運動量の時間的変化に基づく慣性力として，

a . am' 
F□ 詞 (m'y)= -m'y-y-aT= -m'y→靡

とする考え方は， Karman14) ゃ Wagnerisl によって論ぜられたように，

(18) 

平底の物体が水面に落下し

て水面衝撃を生ずる瞬間は浮力や造波による力などは相対的に小さく， (18)の力が卓越するとして流体

力を求めようとするものである． ごく短い時閥内の暴象であるから，自由表面条件は ¢=0であると考

えられ， m'も0)→～の場合と同じ値となる.yとともに物体の水面幅が急に変化する時は(18)式の第2

項は網視できない． このように運動蘊理論は本来，縣限流体中で非定常運動している物体に働く流体力

((18)式の右辺第1瑣）や， 自由表面上で高周波の振動をする時や， 急に動き出した瞬謁における流体力

の計算に用いられる理論である．従って， Kaplanet al al が bowflare slammingによる whipping
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の計算に用いたのは合理的である．

船体動揺と船体振動の固有周期は大きく異なる.L二330mの肥大船を例にとると，縦揺の固有周期

は9秒前後であり，上下の2節振動の固有周期は2秒位である．船首部分の断面の幅bを10mとすれ

0)2 b 冗b
ば鈴＝ ・—-=入ーの値は，縦揺では 0.25, 2節の上下振励では5.0となる．

g 2 

船体動揺時の流体力（波浪強閲力を除いて議論する）は(11)式で与えられるものであって， (18)式の流体

カではない船体連動により瞬間瞬閻の吃水が変化するために(Iり式以外の力があるとしても，小さい 0)

叩ち小さい鈴で励揺している時に，衝撃流体力の計算に用いられる(18)式を用いて付加的流体力を求め

ょうとすることは自白表面条件から考えて正しくない．

軽荷状限でバルブが半分位蕗出して航走しているとき（波腐）／（波長）比の大きい短波長の波が来ると，

船体運動は非常に小さいが，バルプ部分では相対水位が大きく変剰することがある．渡辺5) はパルブを

円筒で近似して， この状態の起振力を運動旦理論で討算している． しかし著者が別に発表した論文rnの

ように，円振動数 0) の上下揺をする時に生ずる流体力は，造波義象を考慮して 1st-order,2nd-order 

・・・の線塑および非線型の流体力として求めるべきであろう．上述の円筒に対する diffractionforceと

しては論文(15)中の上下揺変位を波変位でおきかえれば，近似的に批定できよう．

3. 2- Goodmaμ の理論

船体励揺も弾性振動も線型理論によって統一して取扱う点ではすっきりしている・

振励減衰については和が大きいので実際は(14)式で N年 0とおき， m'は {J)→00 の位を用いる．こ

の論文で面白いのはCの中にーV靡巳'u,記(x)が存在することである．これはストリップ法によれば当
然出て来る力であるが， これまで洗体減衰を顛視している振動理論に対しては霊要な指摘である囀 m'

については熊井 10),11)が論じているように船体の前後部においては3次元影膨が大き<, om'/oxも船

体の前後部で卓越し中央部では零に近いので， m'の3次元性と相侯って， ーV8m'/oxについて今後

の研究が望まれる.Goodmanの理論も次の 2点について問翠があると思う．

1) 2節振動のように和の大きい局波数の所で，ストリップ法が有効であるのか？

2)船体動捐と船体振動にそれぞれ寄与する波の周波数が非常に異なるので両者を独克に計算しよう

とするのであろうが，船体動揺によって誘起される起振力は考慮しないでよいだろうか？

4. 結呂

以上 waveinduced vibrationの計算法を概説し，特に springingの計算法に対する批判を行なっ

た.springingの2つの計鰐法にはそれぞれ閻四がある．中でも連動鼠理論は springingの計算法と

しては合理的でないと考えられる．

著者は， springingは，短波長波に対する線型流体力による一次周調の外に，船体動揺にもとづく非

線型流体力による高次同調の両者によって誘起されるものであると考える．従って合理的計算法の確立

のためには，前者については振動流体力に関するストリップ法の有効性の検討，後者についてはradia-

tion force i5i ,,ai のみならず波強制力の非線型性の計算法の研究が進められることが望まれる．
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熊井豊二名誉教授から永年に亘り船体振動の御研究を拝聴し，また whippingの計算 8) に際しては

共著者として参加させて頂く機会を得たことが，この小論をかくきっかけとなった．いろいろ御教授頂

いた先生に心から御礼申しあげる次第であるまた本論に掲載した waveinduced vibrationの記録

は，北統夫，古賀洋治両技官と佐世保重工の川隅ー道氏，高尾隼人氏によって計測されたものである．

責重なデータを得られた4名の方に感謝の意を表する次第である．
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