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制限水路の 船舶 の 基本航行容量 にっ いて （A −1）

（その 1）　小型船の 閉塞領域の 調 査
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On　 the　Navigational　 Traffic　 Capacity（A・1）

一 一 Part　I ．　Effective　Area　of 　Small　Boats − −

　　　　　　　　　　　　　　 by

　 Yahei 　Fujii，　 Kenji　Watanabe ，　 Ken ，ichi　Tanaka ，

Kazunari 　Yamada 　and 　Hiroko　Miyagi

　　Velocities，
　Iengths　and 　positiens　of 　ships 　were 　measured 　by

‘‘
Pass　Time　Recording　Method ”

on 　the　Keihin　Canal ，　where 　ship 　lengths　were 　observed 　to　be　mostly 　in　between 　10　and 　50　m 　and

velocit 三es 　ranging 　from 　5　to　10　knots ．

　　The　effective 　area 　in　which 　following　ships 　mostly 　 avoid 　 to　 enter 　 was 　 obtained 　 from　 the

relative 　positions 　of 　the　fQllwing　ships 　and 　it　is　about 　200　m 　in　the　 course 　 direction　and 　 about

120min 　the　direction　perpendicular　to　the 　 course ．

1　 ま え が き

　日本経済 の 発展に と もない 陸海空 と もに交通 量 が増

し，海上 に お い て は，港湾，海峡お よび 運河 な ど の せ

まい 水域 で 船 の と ど こ お りや海難が 目立つ よ うに な っ

た 。特 に 汽船 の 海難 の 過 半 数 が こ の 狭水域 で の 衝突や

乗揚げに よる こ とが注目され る
D

。 事態改善 の
一策は

海事諸法令，とりわけ海上衝突予防法等をよく守る こ

とで あり，他の一策は航行の 実態に あわ せ て 港湾施設

お よび航路標識等 を 整備改善す る交通 工学的手法で あ

っ て ，こ の 両者あ い ま っ て 效果が あ らわ れ る 。

　陸上交通 で は 道路設計の よ りど こ ろ と して 早 くよ り

交通容量 の 重要性が み とめ られ て い る o 種 々 の 道路条

件に つ い て
一時間に 何台の 自動車が安全 に 通行で きる

か に つ い て 研究が すすめ られ て い る 。

　海上交通 に つ い て も， 航行容量 の 概念を導入 し，こ

れ を航路整備計画 の よ りど こ ろ と す る 必要が ある と考

えて 研究をは じめ た 。 航行容量を論じた報告が今 の 所

見あた らなか っ た の で，今後 の た め に 以下の よ うに 航

＊

共通 工 学部

　 D　要救助 海難統計の 考察，海上 保安庁警 備救難課 ，

　 　各年度

行容量 に 関する 諸量を 定義 し て お こ う。すなわち，基

本航行容量 とは
”
通常 の 航行条件の も と に 通常の 船型

をもつ ほ ぼ一
定 の 長 さ の船が，一方向に一定幅の 直線

水 路 を 追越が で きな い ほ ど の 密度 で 航行す る と き，

単位時間に お け る最大通過隻数
”

を もつ て定義 し，
”
そ

の と き，そ の 場所の 航行条件 の もとに そ の 水路を 通過

で きる 最大航行量
”

を 可能航行容量 とす る。こ こ に航

行量とは 単位時間の 通過隻数 をい う。 また 閉塞領域 の

定義を
”
先行船に 対する 後続船 の 相対位 置の 密度分布

をも とめ ，こ の 密度極大の 点 をつ らね る 曲線と，先行

船の 船首を とお り進行方向に直角な線に か こ まれ た領

域
”

と し，以下 本報告 に お い て は 単に 閉塞 領域 とよ ぶ

こ とにする 。

　実際 の 航路整備計画や管制方式 の 際 に 用い る の は実

用航行容量また は 設計航行容量 とよぶ ぺ き量 で ， こ れ

は 可能航行容量 に 海象 ， 気象等の 重 み を つ け た 平均や

安全係数 を考慮 し て もと め られ る 。

　可能航行容量 は 基本航行容量 に 水路 ，気象 お よび 海

象 の影響や大 きさなど の 異 な っ た 船が 混合して 航行す

る こ とを考慮 に い れたもの で，も と とな る基本航行容

量 は船 の 密度 × 速 さ に比 例す る 。 こ の 密度を 決定す る

の が 閉塞領域 の 大き さで ある 。

虻 こ こ で 行なっ た 調査 は小型船が ひ ん ぱ ん に航行する
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京浜運河に お い て 昭和39年 5 月 お よび 9月に行 な っ た

もの で
2），先行船に 対す る 後続船 の 相対以 置 よ り閉塞

領域 の 大きさ を も とめ る こ とを 目的 と した。

1［　 観 測 方 法

　い ままで 海上 保安庁 は じ め各種機関に よ り航行中の

船舶 の 種別，大きさ，航行量 な ど が報告され て い る
2〕’

s）。ま た 目視 や レ ーダー
に よ り船 の 航 跡 等を 長期 に わ

た り観測し た 結果も報告 され て い る
4）

。

　こ こ で は 船 の 艮 さ，速度，前後左右の 距離を 観測す

る こ と を 主 な 目的 と し，種類 は 機帆船
＊＊，交通艇 （ラ

ン チ）お よ び タ グボート
＊ ＊，客船，貨物船お よび油送

船
＊ ＊，ひ きぶ ね

＊ ＊ ，漁 船 等 の 各 種 船
＊ ’

の 五 種 に わ け て

記録 し た 。

　船 の速 さ，長 さ，お よび 距離等 の測定は通過時間記

録 法 に よ っ た 。 こ れ は 二 本 の 基 準線 A ，B を水路 に 直

角に 設定し，こ の 基 準線間を 通過する時問 よ り速度を

もとめ，こ の 速度と，一・木の 基準線を船 が通過す る時

間 よ り船 長 を も とめ る 方 法で あ る 。 こ れ に は船 が一定

　
艸

　表に お い て は機，交，汽，引，雑 と略す 。

　　 2）　藤井 ， 田 申，渡辺 ，山田，宮 城 ：京浜 運河 の 交通

　　　 量の 調査，船舶技術 研究所講濱 ｝既要，1964− 11，

　 　 　 P．55

　　 3）　海上 保安庁航行 安全課資料

　 　 4）　 明石 海峡船舶 実体 調 査報 告 1蟄：，39牢 4 月，神 戸商

　　　 船大学港湾運 航技術研究会

図 1　調査場所航空写真

の 速度 で ， 基準線 に 直角に 航行す る とい う仮定が 成立

つ こ とが 必要で あ る D

　観測を 行な っ た場所 （図 ユ）は 京浜運河鶴見航路 入

口 の 近 く，東芝機械株式会社鶴見工 場本館屋 上 で ，運

河 に 直角な 基準線 と し て 屋 上 に た て た 測量用 ポール と

対岸の ク レ ーン など の 目標 を見通す線を用い た 。 観測

箇所の 見 取図 を図 2 に 示す。先行船 と後続船 の 距離 は

一一
本 の 基準線に 到 着す る時間差 と先行船の 速度 の 積 と

し て もとめ られ るが，左右 の 間隔は 距岸距離 よ りも と

め た 。 こ れ は 船 が 岸 に平行 し て 走 る と い う仮定 の も と

に ，図 2 に示す斜 め の 基準線 C に船首が きた ときの 時

間 と速度 か らもとめ られ る 。 こ の 仮定は，扇島か ら鉄

鉱石 を 運搬す る は し け な ど を除 くとほ とん ど すべ て の

船に つ い て 成立 っ た o

図 2　観測箇所見取図
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図 3 　観測記録 の
一例
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　観測に あた っ て は 五 素子の ペ ン レ コ ーダーを 用 い ，
一

定 の 送 りで記録紙を動か した 。 二 本の 基準線に は 各

々
一

人が 両手 に一・つ づ つ ス イ ッ チ を持つ 。 これ は東京

方面行 と横浜方面行を 区別す る た め で あ る 。 船首が 基

準線 A また は C に 到着す る とス イ ッ チ を入れ，船尾が

通過する と ス イ ッ チを切 る 。 記録紙の
一部を 例 とし て

図 3に 示す。基準線B の 観測手は レ コ ーダー 1 チ ャ ン

ネル 分 しか 持た な い の で 東京行 の 船首を
一つ の パ ル ス

で 横浜方面 の 船首 を ダブ ル パ ル ス で 標示 し た 。レ コ ー

ダに は観測主任が つ き，船種そ の 他必要事項 を記入 し

た 。

　測定結果 よ り観測精度 は 速度で O．2mlsec （0．4ノ ッ

ト）位 ， 船長 で 1m 程度で 十分な精度を もつ と考 え ら

れ る が ， 4 人の 人員を必要とし ， か なり緊張を続けな

け れ ば な ら な い とい うの が こ の 方法 の 欠点 で あ る 。

皿　 観 測 結 果

　観測 中，視 野 は 2km 以 上 あ り，風 もお だ や か で 一

応理 想 的な海象，気象条件に 近 い と考え られ た 。

　整理 し た データを ま とめ て 未尾 に 尓す 。 こ れ よ り以

下 に示す よ うな 結果が 得 られ た 。

　 M − 1　 航　行　量

　航 行 量 は
一

方向に 単位時間 に 通 過 す る 隻数を も っ て

定義する 。サ ン プ リン グ時闘 と し て ，5分，10分 ， 15

分，30分お よび60分の い ずれが 適す るか を し ら べ た

所 ，30分 以 下 の 時間 で は 個 々 の 船の 影響 が 大きくあら

わ れ るの で ，京浜運 河 の よ うに 1 口 1，000隻程度の 航

行 量 の あ る所で も30分以 上 の サ ン プ リン グ時間が 必要

で あ る と考え られ る 。 図4 に東京方面 に向う船 の 航行

量 と時刻 の 関係を示す 。 こ れは昭和39年 9 月30日（晴，

風速 3m ！sec 以下） の もの で 東京方面 に 向 う船 に は あ

きらか に ラ ッ シ ュ ア ワーが み とめ られ，また 5時30分

（
壇

＼
椡

）

劇

 

↑
5　　　　 7　　　　　9 」’ 15　　　　 巧　　　　　fア　　　　 θ

→ 　時 刻

図 4　東京方面に向う船 の航行量 の時聞変化

3

の 日出よ り航行量が急増し，ユ7時30分の 日没後急減す

る こ とが わ か る 。 図 5 に 9 月30 日と10月 1 日の 横浜方

面 に 向う航行量を示す 。 こ れ よ り1 日の 航行量 に は か

な り変動が ある と推定 され る 。

　皿一2　船種，船長 お よび 船速

　調査 の対象とな っ た 946隻の うちわけは ， 機帆船は

268隻 （28．　1％），ラ ン チ お よび タ グボ ート283隻 （29．9

％）， 貨物船 ， 客船 ， 油送船等230隻（24．3％），ひ きぶ

ね 143隻 （15．1％）， そ の 他 25隻 （2、6％）で あ っ た 。

　測定 し た長 さは 船 の 全長 で こ の 頻度分布を 図 6 に 示

す 。 船の 70％が 全長10m か ら30m ま で の 小型 船で あ っ

（
謹

＼

怒

｝
嘴
廳

壥

↑

響

个
lli

5　 　　　79 　 　　　 it 旧　　　　β 1ア

　 凹 〉　時 刻

図 5　横浜方面IC向う船の 航行量 の 時間変化

＿＿
→ 全 旻　lm ）

　　　図6 船の 全長の 頻度分布
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↑
t2 4

一一一→ 舶 の 蓮さ
・・

　　　　 図 7　 速 度の 頻度分布

図 8

　　　

567

た 。

　 船の 速 さ は 図 7 で 示 され て い る よ う tlL　3　m ！sec か ら

4mtsec （6 ノ ッ トか ら 8 ノ ッ ト） の も の が半数を 占

め る ， ひ きぶね は特 に お そい 。

　 M − 3　 閉 塞領域

　先行船 の進行方向に y 軸これ に直角にX 軸を とり原

点 を 先行船 の船首にお き，後続船の 船首の 座標 を （X ．

γ） とする 。

　基本航行容量を求 め る た め に は ， 同様な船の 紐 で い

ずれも船の 長 さが L と L ＋ 4L，速 さが γ と V ＋ AV の

間 に ある もの を 選ん で X ，1，　一　Yiをもとめ （Xi，　一　Yi）

の分布図上 よ り密度極大 の 点をつ らね て 閉塞領域 を も

と め るべ き で あ るが，た と え ば 木船だ け に か ぎる と先

行船と後続船の 組が 100例以下 となり閉塞領域を も と

め る に は データ数が 不十分 で ある 。 船 の 閉塞領域 に つ

b て の 報告 は 今ま で の 所見当 らな い の で ，こ こ で は大

略 の 値を求 め る こ とを 主眼 と し，そ の た め 船種の違 い

や dL ，　 AV が相当大きい こ とお よび先行船 の 左後方か

右 後方に ある か と い うこ と の 区別等 は 次の 問題 と し て

残 し ， た だ全長50m以上の 船 ， ひ きぶ ね，お よび大貨

物船に 随伴す る タ グボートの 群を 除き，そ の 他の すべ

て の 船 の （］Xl，− Y ） を記入す る こ と と し た 。

　IXIが200m 以下，− y が 300m 以下 の 例をデータ よ

＝ 船 の 間隔 （珥 ）
dm

（46 ）
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り拾 い だす と約 500例あり， 10m ます の 中に あ る隻数

を こ れ を記 入 した も の が 図 8 で あ る 。 こ れ か ら閉塞 領

域 を 大ま か に描くこ ともで きる が，こ こ で は 次 の 方法

に よっ て 求め た 。 すなわ ち20m ます30m ますt・9　「i「X 「，

dlylの 大きさ を変えその 中の 点 の 数に よ り密度を あ ら

わ し，ly［が lylと IYI＋ 4YI の ma　lcある もの の うち最

大値を と る 。 こ れ ら の 最大値をつ らねて み る と図 8，

図 9 ，図10，お よび pa11の よ うに な る。ます目が 大き

くな る と大体同 じ 所を折線 とな るが，ます 目 の 大きさ

だけ不確定 と なる 。

離

ご 船 の 間隔 （母）

　　　　　（皿 ）

図 9　船の 相対位置 の 密度分布図 （20m ます 目）

二 船 の 間隔 （m ）

f80m 90 o 90 t80 而

　

0

）

−

皿

図

（

船 の 相対位置の 密度分布図

（47 ）
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二 船 の 閣隔 （皿 ）

200m tOO o IOO 200m

図11　船の 相対位置の 密度分布図 （40m ます団）

　 こ の よ うな 操作に よ り閉塞 領域 とし て 図 9 に 鎖線で

示すもの を得た 。 な お 図10，図11で は こ れに相当す る

境界線 の 中に
一

箇所大きな 値を示す所 が あ る が ， こ れ

に 対応する データを 調べ る と速度差 の 大 きい もの が 多

い こ とが わか り本来な ら ば 除外すべ きもの と考えた 。

　 皿
一4　統計的検討

　前節 で 求め た 閉塞 領域が 有意義 で あ るか ど うか，す

なわ ち後続船の 分布が 偶然 に起 っ た もの で ない の か ど

うか につ い て 統計的に 検討 し て み よ う。

　 N 隻の 船が 〃z個の ます目に ラ ン ダム に 分布し，各 ま

す目 はそ の ときに 同じ重みを もつ とすれ ば ， あ る一つ

の ます目 に n 隻の 船が は い る 確率 は

　　　　．vCn （m
− 1）N −n

！mN …………・一……・〔1〕

となり平均 N ！m ＝λとし て N → 。 。 ，m → 。 。 とすれ ば，

ある一つ の ま す 目に η 隻の 船 が は い る確率 は

　 　 　 　 e
−xAn

　 　 　 　 　 　 　 　・・・・・…　噛・・・…　r・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　〔2）
　 　 　 　 　 ，zノ

となりこ れ は ボ ア ソ ン 分布とよ ばれ る 。

　しか し な が ら先行船に 対する後続船の 位置分布 を 考

え る とき，それ が全 く偶然で ある と し て も ln個 の ます

屓は 同 じ重み を も た な い 。

　 とい う の は，い ま速 さを 「司じ とす る と位置分布 は 出

現確率分布とな り，待 ち あわ せ 行列理 論に よ る と，相

互作用の な い ラ ン ダム な 出現確率分布は一般に 指数 分

布 とな るか らで ある 。 そ れ で ある一つ の ます目に は い

る と期待 され る隻数は 単 に N 擁 ＝λで な くえに出現確

率を重 み と して か け合せ た 値 μ で あり，そ の ます 目に

n 隻の 船が は い る 確率 は こ の μ を 平均値 とする ボ ア ソ

ン 分布

　 　 　 　 e
−v

μ
n

　 　 　 　 　 η ！

と考 え られ る 。

　 し た が っ て ，分布が 偶然 に 起 っ た もの で あ る た め に

は，各ます 目で の 実際 の 隻数が ， その ます目に お け る

μ を平均値 とす る ボ ア ソ ン 累積分布 に お い て ，50％を

中心 とする あ る巾の 中に なければならない 。 逆に あ る

ます 目 の 隻数が 異常 に多い とか 少な い とか い うこ と も

そ の ます目で の ポ ア ソ ン 分布を用い て 検討で きる 。 そ

の 模様 を 図12に 示す 。 ただ し ， 少ない 方 の10％ ， 多 い

方の 90％ とい う値 は，適当に 選ん だ 。 実際の 隻数が β

よ り大 きい また は α よ り小 さ けれ ば ，そ の 隻数 は 異 常

に多い あ るい は 少な い こ とに な る e

　 こ こ で は ボ ア ソ ン 累積分布 の 何 ％ の と こ ろに そ の ま

す 口の隻数が 位置するか を調 べ る こ とに よ っ て そ の ま

す 目の 隻数 の 異常性 を検討す る こ とに し た 。 なお ， 各

ま す 目で の μの 値 とし て は 等高線が 四分楕円型 で IX！，

lYlを実際の 位置の 絶対値 の 平均値 と し，　 X，　 y につ い

て 積分すれば総数N とな る よ うに 下記 の 二 次元指数分

布 を仮定 し た 。

　　N 。
π
3．差済「「「llexp｛号，

／（x ／la）2
＋ （，冫ぴ1ナ｝

　図13は20m 平方 の ます目に 分けた ときの 上 式 に よ る

μ の 分布を 示 す 。 図14は各 々 の ます 目 に 対す る検討 の

結果で ， 数字 は ボ ア ソ ン 累積分布の パ ーセ ン トをあ ら

わ す 。 斜線の 部分 は異常 に 隻数の 少ない 区域で ，点線

は 隻数の 異 常に 多い 境界線 に な っ て い る。こ れをみ れ

ば 出現 が ラ ン ダ ム で ある と仮定 した ときの 期待隻数 に

くらべ て 大部分の ます 目の 隻数 は多すぎるか 少なすぎ
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一
13図

る こ とに な っ て ，分布が 偶然で あ る とい う仮説 は 否定

で きる 。 ま た 多すぎ る 区域 と少 なすぎる 区域 の 分布状

況 か らみ て 閉塞領域 の 存在は 明らか で ある 。

　な お ，各 ます 目に お け る検討 の み を行 な っ た の で あ

る が，全体 と し て の 統計的検討は 同様の結論をみちび

くで あ ろ う。

IV　む　 す　び

　京浜運河 に お い て 小型 船 の 閉塞領域を求 め るた め に

通 過時間測 定 法 よ り船 の 速 さ ，長 さ ，二 船 間の 距離隔

等を測定 し 船種を 記 録 し た。

　こ の 調査 よ り京浜運河を航行する船の ほ とん どが10

鉛
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tOO

200
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図14　ボア ソ ン 分布を 用い た 検討結果

m か ら50m の 長 さ の 小型 船 で 7 ノ ッ ト前後の 速 さで 航

行 す る こ と が わ か っ た 。 つ い で こ の よ うな船が 視野が

十分で か つ 風 波 の 少い 気 象，海象条件 の も と に 可 航巾

約 250m の 直線水路 を 一定速度で航行す る とき，後続

船 の 大部分 は 先行船の 左右約 ユ20m （± 20m）， 後方

約 200rn（上 20m ） の 図9に 示す よ うな領域 に 入る の を

避ける こ とが わ か っ た 。 ひ きつ づ き大 型 船，中型船を

対象 に 同種 の 調 査 を行 な う予 定 で あ る 。
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