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衝突時の等価附加質量について
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Summary

To calculate the absorbed energy by the  flacture of ship's structure in case of collision, it is 

necessary to estimate accurately the added mass of striken ships. 

Minorsky has proposed in his famous  paperl) to use  O. 4 for the added mass coefficient of striken 

ships. In this paper, the authors tried to obtain an exact expression of the hydrodynamic force 

which will act on ships during a collision by theoretical calculations and series of model experiments 

on the first atomic-powered ship of Japan were conducted. 

As a result, the authors have shown that the ratio of external force to the acceleration of the 

striken ship varies with the time elapsed during the collision: i. e., the added mass of the ship is 

not constant during the collision. From this result, the authors introduced an equivalent added 

mass which, dividing the external force by it, will give an acceleration equal to the exact value 

of acceleration at the end of the collision. 

 It was also shown that this equivalent added mass changes its value with the "duration" of the 

collision. If the duration is infinitely small, the equivalent added mass is equal to the added mass 

for infinite high frequency. This agrees with Minorsky's assumption. However, if the duration 

is finite, the equivalent added mass becomes larger as the duration increases. 

 Since the duration is only related to the initial speed of the striking ship and the amount of 

penetration, and lower the initial speed or deeper the penetration the longer the duration, the 

equivalent added mass  coefficient will be much greater than  0.4 in the case when a soft structured 

ship is striken by a low speed ship resulting in a considerable amount of penetration.

1. 緒 言

船舶の ように水面上 に浮 いた物体の衝突時において,吸 収 され るエ ネル ギーを正確に求め るためには,船 体周

囲に存在す る流体 に よる流体力 の効果 を考慮 に入れね ばならない。 た とえばMinorsky1)は,衝 突時に構造物の

破壊 として吸収 され るエネルギーは,衝 突船 ・被衝突船を一つの系 と して考 えた とき,そ の系が失 う運動エ ネル

ギーに等 しい とした。 この とき船体周囲の流体の効果 としては,衝 突時の よ うに慣性力が支配的であ る現象にお

いては減衰力 としではな く主 としてで附加質量 として効 くもの とし,船 体 横振動に対 してKoch2), Dieudonne3),

Johnson4)等 が用いた附加質量係数0.4を 採用 すれば,よ く衝突時の吸収エ ネルギ ーを 説明で きるとしてい る。

本論文 でも,周 囲の流体の効果 を附加質 量で代表 しようとす る基 本的 な考え方においてはMinorskyと 同 じであ

るが,附 加質量 の定 義がそ うであるよ うに種 々の定義 に よる等価附加質量 の考 え方 を導 入 し,Minorskyが 混用

してい る附加質量 の定義 を明確にす ると共に,こ の よ うに導入 した等価附加質量係数が衝突継続時間 と共に どの
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よ うに変化す るかを明 らかに しよ うとす るものであ る。

す なわち,あ る既知の横力を受け るときの船 の運動方程 式を厳 密に解 いたのち,た とえぽ厳密に横方向の加速

度 を求めてお き,こ れに運動の法則F=ma(F:力,m:見 掛質量,a:加 速度)よ り計算 した加速 度aが 等

しくな るように見掛質量mを 決 め るとい うや り方で等価的な附加質量 をきめるこ とができる。全 く同様に,力 積

は 運動量 の増 分に等 しい とい う考え方か ら速 度に対す る等価附加質量 を求めるこ とが できる し,さ らに外力 のな

した仕事 が物体の得た運動エネルギーであ るとして吸収 エネルギーに対す る等価附加質量 を求め ることができる。

また,簡 単 な模型化 された実 験を行 ない,こ こでの計算 の妥 当な ことを確かめた。

2. 衝 突 時 の 等 価 附 加 質 量 の 理 論 計 算

船の見掛質量や減衰係数は,運 動角周波数 ωの函数であ るので,こ れ らを 御(ω),o(ω)と 書 くことにする と,

水面上に浮いた船が外力の もとで周波数 ωの横運動を してい るときは,」5(t)を 横移動量 とす れば 次 の ように運

動方程式を書 くことが できる。

(1)

こ こで 時 間 函 数 劣の,f(t)の フ ー リェ変換X(ω),F(ω)を 次 の よ うに導 入す る。

(2)

と ころ で 直 接 計 算 した い の は,横 方 向 変 位 劣(t)で は な く横 方 向 加 速 度xり(=a(t))で あ る の で,加 速 度

o(t)の フ ー リェ変 換A(ω)を,(1)式 を フ ー リェ変 換 した もの よ りA(ω)=(jω)2X(ω)の 関係 式 よ り求 め る と

(3)

となる。 したがつて加速度a(り は(3)式 を逆 フー リェ変換 して求め ることがで きる。

(4)

ところで一般 に,実 時 間函数a(t)を 逆 フー リェ変換(4)よ り求 めるには,フ ー リ ェ変 換A(ω)の 実数部

R(ω)又 は虚数部1(ω)の いずれか らも求め られ る。すなわ ち

(5)

a)　 ステ ップ状外力の場合

外 力f(t)が 単位階段 函数,い わゆるステ ップ状外力 σ(t)で あ る場 合を考え る。

(6)

この 外 力 σ(t)の フ ー リェ変 換F(ω)はDirac一 δ 函 数 を 用 い れ ば

(7)

であ るか ら,(5)の 丑(ω)の 実 数 部R(ω),虚 数 部1(ω)は

(8)

となる。第一式を(5)に 代入すれば,求 む る加速度 α(t)は

(9)

よ り求め られ る。 ここで第二項は被積分函数が偶函数 であ ることか ら積分区間を(0,∞)に 変更 している。 田才

教授5)に よれ ば,ω が十 分小 さい ときのo(ω)はo(ω5)の 微小量 であるか ら,右 辺第一項は
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(10)

す なわち,周 波数0の 見掛質重の逆 数になつている。

結 局,ス テ ップ状外力の場合の横加速 度a(t)は 次式 で計 算できる。

(i1)

こ こで,ち なみ に 初 期 値a(0)を 考 え て み る。 実 時 間 因 果 性 函 数a(t)が イ ンパ ル ス函 数 を 含 ま な い と す る

と,a(t)の 初 期 値a(0+)は そ の フ ー リェ変 換A(ω)か ら

(12)

で求められ る｡と ころで

(13)

であるから,a(0+)=1/m(∞)と なる。す なわ ち,初 期加速度は周波数無限大 の見掛質量 の逆数 である。 一方,

(11) 式 で 渉=0と して(13)式 と等置すれば,次 の関係式 が得 られ る。

(14)

さて(11)式 の第二項 を実際に計算 してみ る。計算は原子力第一船 の模型(垂 線間長2・0搬,縮 尺1/58)に つ

いて行な うこととした。船 を長 さ方 向に10等 分 し,各 断面形状を有 す る二次元物体の附加質量 勉｡(ω),減 衰係

数o(ω)を ωの函数 と して 田才5)の方法 で求 める。 しか るのちにシ ンプ ソンの求積法で船全体 の附加質量 と減 衰

係数を求めた。 この結 果をFig。1に 示 してある。 これ より(11)式 の第二項 の被 積分函数の うちo(ω)/(m2(ω)ω2

十c2(ω))を 計算 して同様にFig.1に 示 した。 これに よればc(ω)/(m2(ω)ω2十c2(ω))は 非 負の函数で,し か も

ωが大 きくなる と急速に減少す るので次の よ うな近似解法で(11)式 の第二項の逆 フー リェ変換を実行す ること

が できる。す なわちFig・1に 示 したc(ω)/(m2(ω)ω2+c2(ω))な る函数形 をFig.2に 示す よ うに台形 とか三角

形な どの簡単 な図形群 で近似 して,そ れ らに対す る逆 フー リェ変換を求めて,そ れ らの和 を取 るとい う方法で,

求む る(11)式 第二項を容易に計算で きる(附 録参照)。 その結果を記す と

Fig・1原 子 力 第 一 船 模 型(LPP=2・Om)の 附加 質量mo(ω)と 減 衰 係 数o(ω)
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α6)

とな り,結 局三角 函数 だけの計 算 とな り時間 函数 としてa(t)を 容易 に求 めるこ とができる。 以上の ように加速

度 を理論的 に求 める ことができたので あ る か ら,す でに緒言 で定義 した意味 での加速度に対す る等価 附加質量

my"は 次式 で計算 で きる。

(17)

つぎに横移動速度"(t)は 加速度a(')が,(11),(16)式 で時間函数 として求め られたのであ るから,そ れを

積分す る ことに より容 易に計 算す ることがで き るの で,速 度に対す る等価附加質量 物'の 定義式(18)よ り,

my'を 求め ることがで きる。

(18)

したが ってmy'の 計算は,刀(t)の 計算に帰結する。す なわち

(19)

より等価附加質量my'は

(20)

ここで,分 母においてt→0と して,(14)式 の関 係を用 い ると,分 母は1/m(∞)と な るので,加 速度 に対す る

等価附加質量%"の 初期値 と全 く同様に,速 度に対す る等 価附加質量my'の 初期値 もm0(∞),す なわ ち周波

数無限大 のときの附加質量 となる。

さらに,吸 収エ ネルギーに対す る等価附加 質量%は,速 度 の(t)が既知 であるのでそ の定義式(21)よ り求

め られる。

(21)

こ こで7%の 初期値 を考 えてみる と

(22)

Fig.2 c(ω)/(m2(ω)ω2十c2(ω))曲 線 を 簡 単 な 図 形 群 で 近 似 す る こ と
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であるか ら,や は り周波数無限大の附 加質量 に よって与 えられる ことがわかる。

b)ラ ンプ状外力の場 合

つ ぎに外力f(t)と して ランプ状外力(23)を 考 える。

(23)

この と きの外 力f(t)の フー リェ変換F(ω)は

(24)

で あ るか ら,(5)のA(ω)の 実 数 部R(ω),虚 数 部1(ω)は

(25)

とな るか ら,逆 フー リェ変 喚a(t)は

(26)

であ る。 ところで右辺第二項は,δ 函数の微分の性質

(27)

よ り

(28)

とな り,さ らに第一項 の被積分函数が偶函数であ ることを考慮 して,積 分区間を(0,∞)に 変更す れぽ,求 む る

a(t)は

(29)

であ る。 ところで,こ のa(り は ステ ップ状外力の場合の加速度(11)式 を一度時間で積分 した 形,す な わ ち

(19)式 の速度"α)と 同一であ るが,も ともとランプ状外 力!(t)判 σ(り は ス テ ヅプ状外 力!(t)=σ(t)の 積

分形 であ ることを考慮す れば当然 の ことともい える6)。す なわち,ス テ ップ応答3① が既 知の とき,任 意の外 力

f(t)に 対す る応答g(t)は

(30)

で 表 わ され る。 た だ し1丑(0)1は 線 型 シス テ ム の シス テ ム 函 数 の フ・一 リェス ペ ク トル で ω二〇 の と き の 値 で あ

る。 い ま考 え て い る ラ ンフ.状外 力 では

(31)

か つ,3(τ)の 因 果 性 よ りt〈 τ で は ε(t一τ)は 零 であ る の で,τ に 関 す る積 分 は 一・・ か らtま でに な る。 し

た が つ て,σ(t)は 結 局

(32)

とな る。 ここでf(τ)を 先のステ ップ状外 力の場 合の加 速度a(τ)と すれば,g(t)は ラ ンプ状外力の場合の加

速 度 と考 えることがで き,(29)式 が成 り立つ。(17)で 定i義した加速度 に対す る等価附加質量my"は

(33)

で,右 辺 は(20)の 右辺 と全 く同一であ るか らランプ状 外力に対す るmy"は,ス テ ップ状外 力の場合の速度に

対 す る等価附加質量%'と 全 く一致す ることがわか る。 した がつて,ラ ンプ状 外力の場合のmy"の 初期値 も
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m0(∞)で あ ることがわか る｡

同様に速 度に対す る等 価附加 質量my',吸 収エネルギに対す る等価附加質量myも(18),(21)に より定義 さ

れ容 易に計 算 され るので,こ こでは省略す る。ただmy',myの 初期値 も,他 の場合 と同 じくm0(∞)で あるこ

とが証 明され る。

以上 の ように,そ れぞれ加速度,速 度,吸 収 エネルギーに対 して 定義 された等価附加質量my",my',myは

Fig.3 加速 度に対す る等価附加 質量 係数

Fig.4 速度 に対す る等価附加質量係数
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その定義式 より明 らかな よ うに,時 間の函数である。 ただ,い ず れの場合 も初期値 はm0(∞)で あるから,外 力

の継続時 間が十分短かければ,my",my',myは いずれ も同一 の値m0(∞),す なわち周波数が無限 大の ときの

附加質量 であると して よい。そ こで,my", my', myの 外力継続時間への依存度 をみ るために等価附加 質量 係数

x(=my"/m*,my/mz*,my*)を 原子力第一船について求めた結果 をFig.3,4,5に 示 した。 これらの図の

横軸には模 型(垂 線間長2・0m,縮 尺1/58)の 時間 硫,実 船 の時間ts,無 次元時 間t'を 取つてい る。

これらの図か ら明 らかな よ うに,い ずれの定 義に よる等価 附加質量 係数 も時 間の経過 と共 に増 大してゆ く｡特

にステ ップ状外力 の場合の加速度お よび吸収 エネルギーに対 す る等価附加 質量 係数は,時 間経過 と共 に急速 に増

大 し,極 大値 に達 した のちは逆に減少す る。 また等価 附加 質量 の値の大小は,ス テ ヅプ状外力 の場合 に しろ,ラ

ンプ状外力の場合 に しろ,加 速度に対す る等価附加質量 砺'ノ,吸 収エ ネルギ ーに対す る等価附加質量%,速 度

に対す る等価附加質量 砺'の 順 で小 さ くなる。以上 のよ うに,外 力の継 続時間や外 力f(t)の 函 数形 によつ て,

等価附加質量 はかな り異 なるので,衝 突時の附加質量 を推定す るのには,こ の点 に関す る注意 が必要 である。

3. 実 験

前節では,船 にステ ップ状乃至 ランプ状横力が加わつた ときの横加速度 横速度 等を実際 に解い た の で あ る

が,こ れを実験的 に確 めるために以下の よ うな実験を行なつた。

計算に使われた原子力第一船の垂線間長2.Omの 模型 を作製 し,こ れ をスウェイ運動 のみ が自由である摩擦 の

少ないガ イ ドに取 付ける。模型には水平型抵 抗線歪 ゲー ジ加 速度を搭載 し,重 心 を通 る横断面 内で水 面 よ り約

20mm上 の個所 にピア ノ線を取付け,十 分摩擦の 少 な い滑 車を通 して,そ の他 端に重 錘をかけ る。一方,同 一

横断面の他方の舷側 には細 いナイ群 ン糸をつけ固定壁に結びつけ る。 この状態 にセ ッ トしてお きナイロ ン糸を瞬

間的 に切断すれば,模 型船には一定の ステ ップ状外力(重 錘の重 さ)が かか ることにな る。 この際上記のガイ ド

がないままでは模 型は横揺れ もす ることにな り,加 速度計は純粋に横方向線加速度のみを検出す ることがで きな

いのでFi9.6に 示す上記のガイ ドを取 付けた。使用 した模型船の主要 目をTable1に 示す。 この ように して所

定の力 をかけた ときの加速度計の出力を直記式電磁オ シログ ラフに記録 させた。外 力 として1kgの 力をかけた

ときの結果を解析 した例 がFig.7で,外 力 の継続時間に対 して移動加速度を計測 し,こ れ よ り加速度に対す る等

Fig.5　 吸 収 エ ネ ル ギ ーに 対 す る等 価 附 加 質 量 係 数
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価附加 質副 系数x(x(my"/m*))を 求めて,す でに求め られてい るス テ ップ状外力 に対す る計算結果 と比較 して

い る。 これに よれば,実 験値 と計算値 は非常 に よく―致 していて計算方法の妥当な ことを物 語つている。加速度

の実 測値か ら速度お よび吸収エ ネルギ ーを求めて,そ れ らに 対す る等価附加質量係数x(my/m, my*, /m*)を 求

めた結果を,同 じように純然た る計算値 と比較 したのがFig.8,9で あ る。加速度お よび加速度 に対す る等価附

加質II1:係数が実験 と言算 で よく一致 していた ことか ら当然予想 され るよ うに,こ れ らにおいて も実測値 と計算値

は よ く一致 してい る。

4. 衝 突 継 続 時 間 の推 定

い ままでの計算お よび実 験か ら明 らかな よ うに,等 価附加質 鼠係数xは 外力 の継続時 間と共に増大 してゆ くの

で,衝 突継続 時間を検討 してお く必要があ る。

a)　 ステ ップ状 外力の場 合

衝突外力 がステ ップ状 である とし,そ の大 きさをfnと す る。 また衝突継続時間を τとし,そ の閻の平均的等

イロ1附加質 昂:をmy, myで 表わす ことにす る。添 字Aで 被衝突船,Bで 衝突船 に関す る量 を表 わ せ ば,衝 突船が

Fig.6　 加 速 討'潰1」用 ガ イ ド

Table1　 原 子力 策 一 船 模 型 の主 要 目

Fig,7　 加 速 度a(彦)と 加 速 度 に 対 す る等価 附 加 質 砥係 数xの 比 較
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静止 している被衝突船の重心真横位置に衝突す るとき,A船 の横変位お よびβ船 の縦 変位に関す る運動方程式は

(34)

とな る(Fig.10参 照)。 一方,衝 突時にβ船 がA船 に突入す る量 をSと す ると

(35)

となる。ただ し,σ80はB船 の初速 とす る。 さて,t=τ におけ る(す なわ ち衝突完了時)最 終速度を σとすれば

Fig.8　 速度 か(t)と 速度に対す る等価附加質量係数 κの比較

Fig9　 移 動距離s(t)と 吸収 エネルギーに対 する等価附加質量 係数κの比較
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(36)

であ るか ら,(36)を(35)に 代入す ると結局

(37)

とな り,r衝 突継 続時間は突入量 と,衝 突船 の 初 速 の

みに関係 し突入量 に比例 し,初 速に反比例す る」 とい

うことができる。低速 な船 が弱い構 造の船 に深 く突込

む と衝突時 間が長 くなるわけであ るO

b)　 ランプ状外力の場合

(34)式 の右辺の ん の代 りにf(t)=tと して,同 様

に突入量Sを 求 める と

(38、

となる。 したがつて(40)式 と比較す れば,同 一 のSとUBoに 対 しては ステ ップ状外力の場台 の3μ 倍 の後突

継続 時間であ ることがわか る。

た とえぽ,突 入量 を4m,初 速を18ノ ットとす ると,ス テ ヅブ状衝突力 の場合の衝突継続時間 τは0・865秒

であ るのに対 し,ラ ンプ状衝突力の場合は0.649秒 とな る。 この場 合の吸収 エネルギーに対す る等価附加質量係

数 κはそれぞれ0.57,0.47で あ り,衝 突時 の吸収 エネルギーを算定す る際 の附加質量係数 としては,衝 突継続

時 間が無限 小の場 合の周波数 無限 大に対す るmo(∞)/mz*=0.382よ りかな り大 きい値 とな る。Table2に 衝突

船 の初速 と突 入量 の種 々の組 合せ に対す る衝突継続時 間 とその場合 の速 度に対す る等価附加質量係数 の 値 を 示

す。

5. 結 言

(1)　 従 来Mlnorskyが 衝突時 の吸収 エネルギーを算定す るのに用 い て い た被 衝突船 の横方 向附加質量係数

α4は,十 分衝突継続時聞が短い場合には良い推定値であ るが,本 論文での計算 と実 験に よれぼ,衝 突 継続時間

が有限のあ る長 さを有す る場合には,0.4よ りも大 きい値を とるべ きであ るといえ る。 さらに等価附加質量係数

Fig.10 重 心 位 置 横 衝 突

Table2 原子力第 一船(実 船)の 衝突継続時聞 τと速度に対す る等価附加質量係数x
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xは 継続時間に よるほかに,外 力 の時間 函数 としての函数形 に もよるので厳密 には実際 の衝突力の函数形 を知 る

必要があ る。す なわ ち,静 止中 の船(A船)の 重心位置に真横か ら衝突船(B船)が 衝突す る ときの吸収 エネル

ギ ーはmβ(ma十mAy)/(mA+mB+mAy)×UBO2/2で 与え られ るので,附 加質量mAyをMinorsky流 に0.4と

小 さく推定す ることは,耐 衝突構造物の設 計に とつて不 安全側 の推定 とな る。

(2)　 さらにMinorskyは 速度に対す る等価附加質量係数 と吸収 エネルギーに対す る等価附加質量係数を混用

してい るが,こ こでの計算 で も明 らか なよ うに衝突継続時 間が有限 になる と,定 義 に よつて附加 質量 係数の値 が

かな り異なつて くるので,厳 密には各定義に よる等価附加質量係数を使いわけ なければ ならない。

(3)　 周波数の函数であ る係数を もつた運動 方程式 を線型 重ね合せに よ り求め る方法の一例 として,本 論文 で

は衝突時の加速度を計算 し実験 と比較 した ところ,両 者は よ く一致す るこ とが示 された。す なわち,こ の ような

場合の運動方程式 を線型重ね合せ で解 くことの有用性 を一例 をもつ て示 した といえる。

なお本研究 は 日本造船研究会NSR-3部 会昭和43年 度研究事業の一環 と して行 なわれた ものであ り,ま たそ

れに際 しては,日 立造船技 術研究所所蔵 のLewis断 面形状を有す る二次元体の 附加質量,減 衰係数を 計算す る

プロ グラムを利用 させていただいた こと,お よび川 崎重工 業技術 研究所 ・山上順 雄氏に有益 な助言をいただいた

ことを附記 し御礼申 し上げ る次第である｡
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附 録

(16) 式を近似的に求める手法 につ いては,二 三 の教科書6,7)に解説 されてい るが,簡 単 に逆 フー リェ変換 を行

なえる一例 として敢て ここに述 べる こととした｡た とえば,Fig。A-1に 示 した よ うな台形状の函数形を有す る

R1(ω)に 対する逆 フー リェ変換を考え る｡

(A・1)

Fig. A-1 Fig. A-2
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さて,R1(ω)を ω で二 回微 分 したR1"(ω)はFig.A―2に 示 す よ うに4個 の イ ンパ ル ス を 有 す る｡

(A・2)

一 方 ,瓦(ω)の 逆 フ ー リェ変 換(A・1)が γ1α)の ときR1''(ω)の 逆 フ ー・リェ変 換 は 一≠勉 α)で あ る。 す な

わ ち

(A・3)

この式 に(A・2)を 代入 して次の関係式

(A・4)

を用 いれば,結 局

(A・5)

で逆変換 γ1(のを求 める ことができ る。 次にFig.A-3に 示す よ うな三角形状の 函数形を有す る.R2(ω)に 対す

る逆 フー リェ変換 γ2α)

(A・6)

も全 く同様 に考え ることが できる。図の1～2(ω)に 対す るωに関す る二回微分1～2"(ω)は

(A・7)

とな り(A・5)を 求めた と同様 の手法 よ り

(A・8)

とな る。Fig.2に 示 した よ うにo(ω)/(mz2(ω)ω3十 〇2(ω))を 二 個 の 台形,5個 の三 角形 に分 解 した もの に つ い て

は,そ れ ぞ れ の図 形 に対 す る逆 フー リェ 変換 を 求 め た 後,そ れ らの和 を とれ ば所 要 の逆 フ ー リェ変 換(16)式 を

得 る。

Fig. A-3 Fig. A-4


