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1.  緒  言 

模型試験において波浪中のハルガーダ断面力（以下断

面力）を計測する方法としては，模型船を長手方向に複数

に分割しロードセルあるいは弾性梁（所謂バックボーン）

で接続する方法 1)，一体型の flexible hull を用いる方法 2)

などがある．実験の目的によって様式は様々であるが，い

ずれの場合においても，波浪中の計測前に断面力の検定，

すなわち狙った断面力を与え得られた応答との対応を調

べ，断面力の校正値を求めておく必要がある． 

一般に，縦曲げと捩りの検定はそれぞれ専用の治具を

用意し，別々に実施される．特に捩りに関してはせん断中

心が回転中心となるように拘束条件に注意する必要があ

る． 

以上に対し著者らは，特別な冶具を必要とせず，縦曲げ

及び捩り検定を一度に実施でき，且つ拘束が無く捩り変

形が厳密となる検定方法を提案した．本論文では，検定方

法及びその長短を提示し，実際に検定を行い従来法と比

較することでその妥当性を検証した． 

 

2.  検定方法とその長短 

本論文で提案する縦曲げおよび捩りの検定方法は以下

の通りである． 

(I) 船体を拘束せずに静水に浮かべる 

(II) 同じウェイトを二つ適当な位置に置き，静定した時

点をゼロ点とする 

(III) 船体がトリム並びにヒールしないように，二つのウ

ェイトを同時に逆方向に同じ距離だけ動かす．長手

方向に動かした場合縦曲げモーメントが，幅方向に

動かした場合捩りモーメントが船体に生じる 

上記(II)の時点をゼロ点にとることで，質量𝑚のウェイト

を動かすことは，元の位置に𝑚𝑔の上向き力，移動先の位

置に𝑚𝑔の下向き力を作用させていること，すなわち偶力

を発生させていることと見做すことができる．上記(III)で

逆方向に等距離動かす理由は，船体の姿勢変化による静

水圧の変化を防ぐためである．以上の検定の模式図及び

発生する縦曲げモーメント及び捩りモーメント分布を

Fig. 1, Fig. 2に示す．Fig. 1, Fig. 2の動かし方に限らず，ウ

ェイトの始点はセンターライン上以外でも自由に選ぶこ

とができ，重心から見て点対称であれば移動方向も任意

であるため．縦曲げと捩りの組み合わせを同時に発生さ

せることも可能である． 

本手法の利点は次のとおりである． 

(M1) セットアップが容易で，特別な冶具を必要としない 

(M2) 縦曲げと捩りの検定を一度に行える 

(M3) 拘束がないため，捩り変形は自然とせん断中心回り

で捩れる 

(M4) 長手方向に一様な縦曲げ・捩りモーメントを与えら

れる 

(M5) 船体の任意の位置で任意のモーメントを与えられ

る 

上記(M1)(M2)に関しては，従来の縦曲げ・捩りの検定方

法ではそれぞれの支持機構を別途用意しそれぞれセット

アップする必要があったが，本手法では例えばウェイト

を乗せるための仮のデッキ板を船体に掛けるだけでよく，

ウェイトの動かす方向を変えるだけで縦曲げと捩りの検

定を区別する事ができる．(M3)に関しては，一般に捩り

検定を行う際にはせん断中心が回転中心となるように拘

束条件に注意する必要があり，陸上で捩り試験を行う場

合は４点を吊る手法が厳密である．しかしながら，専用の

吊り具やロードセル及び船体側の吊りピース等が必要と

なる事を考えると本手法は遥かに簡便である．(M4)に関

して，例えば三点曲げ試験では縦曲げモーメントが分布 

 

 

Fig. 1 Schematic view of vertical bending test. 

 

Fig. 2 Schematic view of torsion test. 
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するが，一様であるために計測箇所の長手方向位置を気

にする必要がない．また，上記(M5)に関しては，例えば

Hong らの論文 3)で提唱されているように捩りモード毎に

捩りの検定を行う場合にも，捩りモーメントを与える区

画を自由に選ぶことができるため本手法は都合がよい． 

一方で本手法の欠点としては，以下が考えられる． 

(D1) 船体が傾斜しないように二つのウェイトを正確に

等距離動かす必要がある 

(D2) ウェイトの移動時に波が立つと，静定するのに時間

がかかる 

(D3) 変位の計測に適さない 

(D4) 変形による静水圧の変化の影響が生じる 

上記(D1)に関しては，移動距離がそのまま発生モーメン

トとなることも加わって，特に注意を要する．(D2)に関し

ては，ウェイトを持ち上げると波が発生してしまう．(D1), 

(D2)を解決するため，ウェイトを準静的に正確にスライ

ドできるような器具を作製しておくと良いだろう．(D3)

に関しては，縦曲げや捩りの検定において変位を計測す

ることは多くないが，これを行う場合，船体の変形による

変位に比べ姿勢変化による変位のオーダーが著しく大き

いため，誤差が無視できない程度生じることが予想され

る．また(D4)に関しては，一般には模型船の弾性バネ即ち

剛性と復原バネのオーダーが離れているためその影響は

比較的小さいと考えられるが，場合によっては有意とな

る可能性がある．具体的には，静水圧の変化による縦曲

げ・捩りモーメント𝑀𝑉𝐵, 𝑀𝑇𝐵と作用させた縦曲げ・捩りモ

ーメント𝑀𝑉 , 𝑀𝑇との比は大きく見積もって 

𝑀𝑉𝐵

𝑀𝑉
=

𝜌𝑔𝐵𝐿4

384𝐸𝐼
                                         (1)   

𝑀𝑇𝐵

𝑀𝑇
=  

𝜌𝑔𝐵𝑑𝐺𝑀̅̅̅̅̅𝐿2

8𝐺𝐽
                              (2)   

であり，これらが 1 より十分に小さい場合は(D4)の影響

は無視できると考えてよい．ここに，𝜌は水の密度，

𝐿, 𝐵, 𝑑, 𝐺𝑀̅̅̅̅̅はそれぞれ船長，船幅，喫水，横メタセンタ高

さ，𝐸𝐼, 𝐺𝐽はそれぞれ縦曲げ剛性，捩り剛性である．式(1), 

(2)の導出は Appendixに示す． 

 

3.  検証 

 弾性模型船に対して提案手法および従来手法による検

定を行い，従来方式と縦曲げ・捩りモーメントの校正値の

比較を行った． 

3.1. 模型船 

検定に用いた模型船の仕様を Table 1 以下に示す．ウレ

タンを用いた全船弾性模型船で，縦曲げ・捩りの剛性及び

にせん断中心位置を実船と相似にとっている．復原バネ

のオーダーは，式(1), (2)を今次模型船に対して計算すると 

𝑀𝑉𝐵

𝑀𝑉
= 6.0%                                         (3) 

𝑀𝑇𝐵

𝑀𝑇
= 5.6%                                         (4) 

となった．Appendix に示すとおり，式(1), (2)の導出では

全域に亘って等しくモーメント𝑀𝑉 , 𝑀𝑇が作用した状態を

考えており，また捩りに関してはそり剛性を無視してい

るため，実際にはこれらの値はより小さいと考えられる． 

 

3.2. 検定方法 

 縦曲げ検定は Table 2 に示す A~C の 3 ケース，捩り検

定は A~Dの 4ケースについて実施した．Table 2の”移動

方式”とあるケースでは 2章に示したウェイト移動方式で

行い，5kg のウェイトを 10cm 刻みで±30cm 長手方向及

び幅方向に移動させた(Fig. 3参照)．縦曲げのケース Cに

関しては SS1.5, 8.5を単純支持し(うち SS1.5 は𝑥軸拘束フ

リー)，SS5.0に 2kg×4つのウェイトを積み上げ 3点曲げ

を行った．捩りのケース C, D に関しては SS 5.0 を線支

持，SS1.5, 8.5 を C.L.上で点支持した． 捩りのケース C

については SS1.5, 8.5 の C.L.から 20cm左右に離れた位置

に 2kg×3つのウェイトを対角に同時に積み上げ捩りモー

メントを与えた．ケース Cの支持・荷重条件の略図を Fig. 

4に示す． 

 

Table 1 Principal particulars of model ship. 

Ship type Container Ship 

L [m] 283.8 

B [m] 42.8 

d [m] 14 

GM [m] 1.09 

EI [N-m2] 1.213E+14 

GJ [N-m2] 1.190E+12 

Scale ratio 1/74.68 

 

Table 2 Condition of vertical bending and torsional tests. 

 状態 積付状態 ウェイト 

A 静水中 通常喫水(d=14m) 移動方式 

B 静水中 浅喫水(d=約 9m) 移動方式 

C 定盤上 重量物無搭載 積上げ方式 

D 定盤上 重量物無搭載 移動方式 

 

 

Fig. 3 External view of calibration. (case B) 

  

Weight 
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Fig. 4 Schematic view of support/load condition of case C. 

 

3.3. 結果と考察 

船体中央(SS5.0)の内側において FBGセンサによって計

測した歪から縦曲げ歪，捩り歪[μst]を算出し，それぞれに

対する縦曲げ及び捩りモーメント[kgf-cm]の校正値をケ

ース A~Dについて計算した．縦曲げ歪は，断面内の上部

と下部の𝑥方向歪の差とし，捩り歪は，中立軸位置のせん

断歪としている．本模型船はウレタン素材であるため，定

常力を与えるとクリープ現象によって Fig. 5 のように

徐々に縦曲げ変形が増加してしまう．このため，クリープ

により縦曲げ歪が一定に変化していると仮定し，検定の

行きと帰りそれぞれで勾配を求め，その平均値を校正値

とすることでクリープの影響を除去した．3.2節に示した

各条件における，縦曲げ及び捩りの校正値をそれぞれ Fig. 

6, Fig. 7に示す． 

Fig. 6と Fig. 7から読み取れる結果とその考察を以下に

列挙する． 

  縦曲げ及び捩りにおける Aと B の差より，静水中の

縦曲げ・捩り検定において喫水の差による影響は殆

どない． 

  捩りの Cと Dの差より，ウェイト移動方式とウェイ

ト積上げ方式の差は殆どない． 

  縦曲げの A, B と Cを比較すると，wet にくらべ dry

の方が 11%程度剛になっている．復原バネの影響に

より wet の方が若干%剛となるはずが，dryの方が剛

となっているのは，気温の違いによりウレタン材の

剛性が変化した可能性が考えられる．wet 実施時は

30℃以上，dry 実施時は 25℃程度であった．また，

A, B は実験後，Cは実験前に実施したため，ウレタ

ンのなんらかの物理的状態が変化している可能性

もある． 

  捩りの A, Bと C, Dを比較すると，dryにくらべ wet

の方が 2, 3%程度剛となっている．これは，復原バネ

の影響の可能性が考えられる．しかしながら，定盤

上の支持による拘束がせん断中心周りの捩り変形

を阻害する影響も含まれていると考えられるため，

本影響を抽出するには船体を吊った状態の結果と

比較する必要があるだろう．なお，捩り検定におい

て気温は 4ケースとも同程度であった． 

 

 

Fig. 5 History of relationship between vertical bending 

moment and vertical bending strain. (case A) 

 

 

Fig. 6 Calibration factor of vertical bending moment at 

midship. 

 

 

Fig. 7 Calibration factor of torsional moment at midship. 
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4.  結言 

 縦曲げ・捩りの簡便な検定方法を提案し，その長短をま

とめ，実際に検定を行い従来法と比較することでその妥

当性を検証した．得られた主要な結果は以下の通りであ

る． 

  提案手法は，特別な治具及び準備を必要とせず，縦

曲げと捩りの検定を同時に実施することができる

ため，検定手法としては非常に簡便である． 

  本検定法の実施にあたって，ウェイトを正確に移動

する必要があり，また移動時の波の発生を抑えるた

め，ウェイトを準静的に正確にスライドできる器具

を準備しておくとよい． 

  本手法では捩りに関しては拘束がないため正確に

せん断中心周りで捩れる． 

  本手法は，船体の剛性が低い場合，船体が変形する

ことによる静水圧変化の影響が校正値に影響を及

ぼす可能性がある． 

  本手法は従来の検定法に対して縦曲げでは 11%剛

性が低くなり，捩りでは 3%剛性が高くなった．縦曲

げに関しては，船体にウレタン素材を用いたため気

温変化の影響が含まれている可能性がある．捩りに

関しては，従来法とほぼ変わらないと見做してよい

だろうが，定盤上で実施する場合に避けられない拘

束条件の影響がどの程度混入しているか調査する

必要があるだろう． 
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Appendix 船体の変形が静水圧に及ぼす影響 

 船体を一様な梁とみなし，最も変形が顕著な例として

船の全長にわたって縦曲げモーメント𝑀𝑉および捩りモ

ーメント𝑀𝑇が一様に生じている場合を考える．𝑥は船体

中央を 0としており，プライムは𝑥の微分を意味する．な

お，当影響の過大側の見積もりとして，変形の導出におい

て静水圧が変形を抑制する効果は考えていない． 

A.1. 縦曲げ 

 一様曲げモーメント𝑀𝑉が作用している場合，梁のたわ

み𝑤(𝑥)は次のとおりである． 

𝐸𝐼𝑤′′ = 𝑀𝑉                                     (A. 1) 

↔ 𝑤 =
𝑀𝑉

2𝐸𝐼
𝑥2 + 𝐶1𝑥 + 𝐶2                          (A. 2) 

ここで，トリム無しおよび排水量変化無しの条件から積

分定数𝐶1, 𝐶2が定まり，たわみは 

𝑤 =
𝑀𝑉

2𝐸𝐼
(𝑥2 −

𝐿2

12
)                               (A. 3) 

と求められる．単位長さあたりの復原力を𝑓𝐵(𝑥)と書くと， 

𝑓𝐵 = 𝜌𝑔𝐵𝑤                                       (A. 4) 

であり，これにより生じる MIDSHIP 位置の曲げモーメン

ト𝑀𝑉𝐵は 

𝑀𝑉𝐵 = − ∫ 𝑥𝑓𝐵d𝑥
0

−𝐿/2

      

= 𝜌𝑔𝐵
𝑀𝑉

2𝐸𝐼

1

12
(

𝐿

2
)

4

                      (A. 5) 

となる．作用させた縦曲げモーメントとの比は 

𝑀𝑉𝐵

𝑀𝑉
=

𝜌𝑔𝐵𝐿4

384𝐸𝐼
                                    (A. 6) 

であり，これが小さい場合静水圧の影響は無視できる． 

 

A.2. 捩り 

 一様捩りモーメント𝑀𝑇が作用している場合，捩り角

𝜃(𝑥)は次の通りである． 

𝐺𝐽𝜃′ = 𝑀𝑇                                          (A. 7) 

↔ 𝐺𝐽𝜃 = 𝑀𝑇𝑥 + 𝐶                              (A. 8) 

以上ではそり剛性は無視しているため，静水圧の影響は

大きく見積もられる．ヒール無しの条件により積分定数𝐶

が定まり，捩り角は 

𝜃 =
𝑀𝑇

𝐺𝐽
𝑥                                         (A. 9) 

として得られる．単位長さあたりの復原力モーメントを

𝑚𝐵(𝑥)と書くと 

𝑚𝐵 = 𝜌𝑔𝐵𝑑𝐺𝑀̅̅̅̅̅𝜃                               (A. 10) 

である．ここに，横メタセンタ高さ𝐺𝑀̅̅̅̅̅は断面毎に定義さ

れる値を用いるべきだが，ここでは一様として扱う．𝑚𝐵

により生じる MIDSHIP 位置の捩りモーメント𝑀𝑇𝐵は 

𝑀𝑇𝐵 = − ∫ 𝑚𝐵d𝑥
0

−𝐿/2

             

= 𝜌𝑔𝐵𝑑𝐺𝑀̅̅̅̅̅
𝑀𝑇

𝐺𝐽

1

2
(

𝐿

2
)

2

                 (A. 11) 

となる．作用させた捩りモーメントとの比は 

𝑀𝑇𝐵

𝑀𝑇
=  

𝜌𝑔𝐵𝑑𝐺𝑀̅̅̅̅̅𝐿2

8𝐺𝐽
                           (A. 12) 

であり，これが小さい場合静水圧の変化は無視できる． 
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