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ば ら積穀 類 の 挙動 に 関す る実験 的 検討

（荷繰 り免除 に 関 す る追 加基準の 作成）

木戸川 　充　 彦＊

1． 緒　　言

　穀類を ば ら積運送す る場合 ， そ の船舶に対 して は 「海

上 人 命安全条約」 （以下 SOLAS と略す） 第 VI章が適

用 さ れ る．ま た，日 本国内 に お い て は，こ の 規定を全面

的 に取り入れた 「穀類そ の他の特殊貨物船舶運送規則 」

が 適 用 さ れ る．

　こ れ らの 規定に お い て 穀類をば ら積運送 す る 船舶 の 貨

物倉は，穀類の移動に よ っ て 船舶 の 復原性 に 及 ぼ す影響

を最小 に す る た め満載 また は 半載に か か わ らず穀類の 自

由表面を平 らに しなければな らな い ．こ の 作業 は 通 常

「荷繰り （Trimming ）」と呼ばれて い る．荷繰 りを行 っ

た満載貨物倉 の 断面形状 を 図 1 に示す．

　
一

方，貨物倉 に 満載状態 に な るま で 穀類を自由流入 し

た場合，穀類 は倉 口 縁部か ら水平面 に 対 し約 30度の 角

度で 流入す るた め ， 穀類表面と 甲板との 間に 空間が生 じ

る．こ の よ うな 穀類の 自由流入 の 結果生 じる甲板下 の 空

間が小 さい 場合， すなわ ち ， 穀類の 移動 に よ っ て 船舶 の

復原性 に 及 ぼ す影響が少な い 場 合 は，1974年 SOLAS

第 VI 章第 3 規則 （c ）に 於 い て 各 主 管庁 の 裁量 に よ り荷

繰 り作業を免除す る こ とが認 め られて い る．と こ ろが ，

こ の 荷繰 り免除規定 の 運用 に つ い て は各主管庁が Case

by　Case で対応 して おり ， 特 に 積荷港に お い て 多 く の

問題が生 じた こ とか ら， IMO に おい て 国際的な統
一

解

を 定 め よ うと い う動 き が従来か らな され て きた．こ の よ

　 L

横断 面

　 穀 類表 面
／ 　　　　＼
　 　 　 　 　 ＼

　 　 　 　 　 ＼

うな 中で ，荷繰 り免除に対す る 1 つ の 国 際的統
一解釈 と

して 1982年 4月に IMO 　MSC ／Circ，323 が採択 され

た ．

　MSC ／Circ．323 に お い て ，荷繰 り免除 が 適用 され る

船舶とは 「穀 類積載 に特に適 した構造を有す る船舶 」 と

唱 う て お り， 具体的 に は図 2 に 示す よ う に 穀類 の い か な

る横移動の 影響を も制限す るた め に 30度以上傾斜 し た

縦通 隔壁を両舷甲板下 に 持つ
一

層甲板船 を 指 す．従 っ

て ，こ れ らの 船舶 は実際上穀類の 横方向へ の 移動が な い

こ とか ら，貨物倉前後部の 荷繰 り免除が 認 め られ て い

る．（図 3 宰

惨 照 ） 一例 と して ，荷繰 りを行わず に 積載

した船舶の 断面形状を 図 3 に 示 す． こ の MSC ／Circ．

323 は 日 本国 内 に お い て は 運輸省通達　舶査 112 号に よ

り実施 され て い る他 ， 多 くの SOLAS 批准国で 採用 され

て い る．

　 こ の よ うな 荷繰 り免除規 定 に 対す る 国際的 な解釈 が 確

立 された こ とに よ り，こ の 時期 を 前後と して 荷繰 りを必

要と しな い バ ル ク型 の 穀類専用船が世界的 に 多 く建造 さ

れ る ように な っ た．一
方，最近 で は海上輸送 の多種多様

化に 伴い ，穀類 の ば ら積運送 に バ ル ク型穀類専用船と は

構造の 異 な る多 目的貨物船 を 投入 す る 機会 が 増 え て きて

い る．こ れ らの 船舶 は，図 4 に 示す よ う に フ ィ
ー

ダ ホー

ル ま た は フ ィ
ーデ ィ ン グダ ク トを設け る こ とに よ っ て ，

穀類 の 自由流入 に より生 じる甲板下 の 空間が最小 とな る

よ うに 設計され た もの で あ る が ， MSC ／Circ．323 で い

＊ 1　 荷繰 り免除 に よっ て 生 じた 空間

　 　 縦断 面

図 1　 荷繰りを行 っ た貨物倉の 断面形状
＊

船体部
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う構造要件に は合致 して い な い た め依然と して 主管庁の

判断 に よ り Case　by　Caseで 処理 されて お り，実際に は

荷繰 り免除が認 め られて い な い 船舶が多 い ．こ の た め 多

目的貨物船を使用 した場合，バ ル ク型専用船と比 べ る と

荷繰 りに要す る時間お よ び 費用 の 面 で 運 航 コ ス トに 大 き

な差を生 じて い る．

　こ の よ うな 事情か ら， 運航経済性を向上 させ る目的で

多目的貨物船 に おい て も穀類を荷繰りせ ず に 運航 した い

との 要望が海運関係業界か ら出され る よ うに な っ た ．

　我 が 国 は こ の よ う な現状を踏 ま え ， 「穀類の 移動が船

舶 の 復原性に 及 ぼ す影響を考慮すれば貨物倉 の 形状 に か

かわ らず荷繰 り免除が 認 め られ る 」との 思想 に 基 づ き，

第 25 回 IMO コ ン テ ナ 貨物小委員会 （1984年） （以下

BC 小委員会と称す）に対 し，荷繰 り免除の 承認対象で

あ る船舶 の 構造また は 配置 の 要件を取 り外 し，SOLAS

第 V1章第 4規則 の非損傷時復原性基準 を 満足 すれ ば貨

物倉の 形状 に 関係 な く穀類を満載 し，か つ ，荷繰 りせ ず

に積載で き る ように解釈を改正 す るべ き旨の 提案を 行 っ

た ．こ の 日 本提案は第 25 回 BC 小委員会で は時間の 制

約 に よ り審議 され ず ，翌 年第 26回 BC 小委員会に お い

て審議された が ，

　1）　 日 本提案は論理的で は あ る が，穀類が荷繰 りさ れ

　　て い る こ と を前提として作成 された現行 SOLAS の

　　非損傷時復原性基準だ けで 判断す る の は 無 理 が あ

　 　 る．

　2） 荷繰 りしな い 穀類表面 は容易 に 崩れるの で ，SOL

　　AS 非損傷時復原性基準を 満足す る船舶 で あ っ て も

　　荷繰 りされ な い 穀類の挙動に よ り横傾斜 効 果 が 増

　　し ， 船体が 常態的に傾斜す る可能性があ る．

との 意見が出され ， 今後 BC 小委員会に お い て 日本提案

に新 しい 復原性基準を付加する形で 引 き続き検討を進 め

る こ と が決定された．

　以上 の ような 経過か ら，我 が 国 で は 昭和 60 年 4 月 に

本会 を事務局 と した 穀類運送基準検討会 （以下，検討会

と称す）が発足 した．検討会で は BC 小委員会 に おける

審議 を 踏まえ た 上 で ， 荷繰 りされな い 穀類の 挙動と船舶

の 復原性との 関係を解 明す るこ とを 目的と した 模型実験

を 行 い ， 日 本提案に追加す る新 しい 復原性基準を作成 し

た．こ こ に そ の 概要を報告す る．

　 　 　 　 　 　 　 L

．Ca）　トッ プサ イ ドタ ン ク を有 す る場 合

　 　 　 　 　 L

由） 垂 直縦 通 隔 壁 を有 す る場 合

図 2　特 に適 した構造を有する船舶の代表例

穀 類表面

　 L

横断 面

＊ 1
　 　 　　 　　 　　 　　 　 　　 　　 　＊ 1
〆

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ／

＊ t　 荷繰 リ免除 に よ っ て生 じた 空間

　 　 　 　 　 　 縦 断 面

図 3　荷繰 りが免除 され た貨物倉の 断面形状
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2．　 穀類 の 荷崩 れ

　穀類 の 移動，特 に 穀類 の 荷崩れはそ の 穀類固有の 性質

に よ っ て定ま る静止角が大 きく影響す る，静止角 は落下

静止角と傾斜静止角に大別 され る．前者は停止角ま た は

安息角とも呼ばれ，穀類を上方よ り水平面上 に 自由落下

させ て で きる円錐状の 山の 斜面 と水平面 の な す角度で あ

る （図 5 参照）．また ， 後者は平らに な らされた穀類表

面 が傾斜に よ り崩れ始 める角度 で ある （図 6参照）．

　従 っ て，荷繰 りされな い 穀類表面 の 傾斜角 は落下静止

角 を 意味 し， 水平 に荷繰 りされ た穀類表面が船体の静か

な傾斜に よ り動 き出す角度 は傾 斜静止角 と同 じで あ る，

ま た ， 落下静止角と傾斜静止角 の 間に は 相当量 の 差異が

認 め られる．こ れ は穀類の有する摩擦係数と大き く関係

し，一
般的 に 含水量が 多い 程ま た 粒子 が 大 きい 程傾斜静

止角が大き くな る．

　船舶 が穀類を積載し直立状態で 出港した場合で も， 航

　 　 　 　 　 穀 類 表 面

…
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図 4　多目的貨物船の一一例

フ ィ
ー

ダ ホ
ー

ル

海中に 穀類 の 荷崩れが生 じると船体が片舷 に 傾 き危険な

状gelc陥る こ とがあ る．1960年 SOLAS 当時，航海中

の 船体の 動揺 ， 特 に 横揺れ に よ っ て 積載 した 穀類が大 き

く荷崩 れ し，こ れ が 原因 と な っ て 転覆，沈没 した 船舶 が

数多 く報告され 1974年 SOLAS へ の規制強化 の 導火線

とな っ た．

　そ れ故 ， 検討会で は船体の 横揺れ に よ り生 じる穀類 の

挙動 に 着目 し，船体の 横傾斜 （静的）また は横揺れ運動

（動的）に対す る穀類の挙動を観察す る ため に 以下の 模

型 実験を行 っ た ．

3．　 模型実験概要

　船舶の横傾斜を想定 した静的実験お よ び船舶の横揺れ

運動を想定 した動的実験の 二 種類の 模型 実験 を 行 っ た ．

3．1 供試模型

　長さ 150M 程度の
一
般貨物船を供試船と して 選 び，

MSC ／ Circ．323 の 統
一

解釈 に よ る荷繰 り免除が 適用 さ

れな い 構造 の 貨物倉を ， 荷崩れ に よ る穀類の 流れ に 試験

槽 の 寸法が影響を 及 ぽ さな い よ う考慮 し， 50分 の 1の

縮尺で モ デ ル 化 した試験槽を作製 した ．試験槽横断面は

穀類の挙動を観察する た め に ガ ラ ス 張 りと し，そ の 他の

部分 は ア ク リル 樹脂材料 を 使用 した ．試験槽全体図を 図

7に ，寸法図を図 8 に 示す．また，試験槽に任意の 角度

で 横傾斜を与 え る傾斜装置お よ び穀類を試験槽内に 自由

流入 させ る ホ ッ
パ ー

の 概略図 を 図 9 に 示す．

3．2　静的実験

　船舶が横傾斜 した場合 の 穀類 の 挙動を解 明 す るた め に

図 5　落下静止角 φ

図 6 傾斜静止角 ψ
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以下 の 実験を行 っ た ．

　供試穀物として，大豆，トウ モ ロ コ シ ，小麦お よ び粟

の 4種類の 粒の 大 き さ の 異な る穀物を使用 した ．試験槽

内 に お い て 荷繰 り した 穀類表面ま た は 荷繰 りさ れ な い 穀

類表面 をつ くり種 々 の 傾斜角　（10度 ，20度，30度，35

度 ， 40度また は 45度） ま で試験槽を静か に傾け ， 各傾

斜角の 試験槽横断面に お け る穀類表面形状を撮影 した ．

写真 1 お よ び写真 2 は大豆を使用 した場合の 試験槽 の 直

立状態お よ び 傾斜角 30度 に おけ る穀類表面形状を 示 し

た もの で あ る．次に，撮影 した 穀類表面形状をデ ジ タ イ

ザ ーを使用 して パ ー
ソ ナ ル 　 コ ン ピ ュ

ータ （HP −216）に

記録 した．プ ロ ッ ターを使用 して 描 い た穀類表面形状 の

変化を図 10 に示す ．

3．3 動的実験

　船舶が横揺 れ運動を行 っ た場合の穀類の挙動を解明す

るた め ， ス プ リン グを 使用 し横揺れ運動を シ ュ ミ レ
ート

した以下の 実験を行 っ た．

　供試穀物と して 小麦を使用 した ．試験槽 内 に荷繰 りさ

れ な い 満載状態 の 穀類表面をつ くり ， 種々 の 初期傾斜角

θ， （10度，20度，30 度 ， 35度 ， 40度）まで 試験槽を静

か に傾け，そ の 後試験槽 に 横揺れ運 動を与えた ．ま た ，

試験槽の 横揺 れ が終了 した と きの 試験槽 の 静止角 θ2 を

測定 した．試験槽 の 横揺れ運動 は傾斜装置 の 四隅 に 取 り

図 7　試験槽全体図

付けた ス プ リン グ に よ り発生させ，ス プ リン グ の バ ネ定

数 を 変 え る こ と に よ り 4種類 の 異 な っ た 周期 を有す る横

揺れ運動 を 与えた．θ1
＝　30度 に おける穀類表面形状およ

び横揺れ運動後 の 静 止状態 に おける 穀類表面形状を 写

真 3（a ）， （b）に示す．図 11の （a ）〜 （e）は初期傾斜状態お よ

び静止状態 の 穀類表面 を 撮影 し， 静的実験 と 同様に パ ー

ソ ナ ル コ ン ピ ュ
ータ を介 して プ ロ

ッ ターで 描 い た穀類表

面形状を表わ したもの で あ る．破線は初期傾斜状態 ， 実

　　
＼

斗 ／
．〆

　　〔a ） 静的実験 （7Z7Z7Z7 ：穀類 表 面 ）

Y

（b） 動 的 実験 （mo ：穀類 表 面）

図 8　試験槽寸法図　単位 ：MM
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線は静止状態 の 穀類表面形状を 示 して い る．

3．4 実験結果

　模型実験に よ り以下の こ とが観察 され た ．

3．4．1 静的実験

　試験槽の 横傾斜に対す る荷繰 りされた穀類表面 の 傾斜

角および荷繰 りされな い 穀類表面 の傾斜角 の 計測結果を

表 1（a），（b）に 示 す ．こ こ で
‘’
穀類表面 の 傾斜角

”

と は，

穀類 の 移動 に よ っ て 表面形状が試験槽 の 全面 に わた りほ

ぼ
一
定の傾きを成 した場合の 角度と定義 して い る．

1） 荷繰 りされ な い 穀類表面 は荷繰 りされた穀類表面 よ

　 りも小 さな横傾斜角で 移動を開始す る．

2） 荷繰 りされ な い 穀類表面 は最初は点状 に 動 き始 め る

　が や が て あ る角度で厚い 層をな して大 きく崩れ出す．

　 こ の 時 の 試験槽 の 角度とは傾斜静止角と落下静止角の

　差 に 他 な らず，大 豆 ・ト ウ モ ロ コ シ で は 12度〜13度，

　小麦
・
粟 で は 了度〜 8度で あっ た ．

3．4．2 動的実験

　横揺 れ 運 動後 の 試験槽 の 静 止 角 θ2 を 表 2 に 示す ．

　動的試験に よ り以下の こ とが観察され た ．

1） 横揺 れ 周期が 2．4 秒 ， 2．8秒 ， お よ び 3．2 秒 の 場合 ，

　横揺れ運 動後の 試験槽は ほ ぼ直立状態 に戻り ， 荷繰り

　されな い 穀類表面 は荷繰 りされ た 穀類表面 とほ ぼ 同じ

ホ ン
パ ー

／

f 開 「コ巾畠　：30

．試 験槽
／／

／

　　　　　　　　　　 ベ ア リ ン グ部
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ／
　 　 　 　 　 　 　 　 　 〆’
　 　 　 　 　 　 　 　 　 ／

／

／

广！

．．一．．一．． 一

O

　 手動

／

　　　…

　　　［

§

1一

于動 レ バ ー

図 9　傾斜装置および ホ ッ
パ ーの 概略図　単位 ：MM
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　形状とな る　（以下 こ の 様 な 穀 類表面 形 状 の 変 化 を

　Natural　Trimming現象と称 す ： （付録）参照 の事）．

2） 横揺れ周期が 4．6 秒 の 場合，横揺 れ 運動 の 間 は穀類

　表面形状 に変化は な く， す な わち，Natural　Trimm −

　ing 現象 は起 こ らず ，
θi ≧20度に お い て は い ず れ も

　10度程度 の 静止角 を 残 して い る．

3） 横揺れ運動に よ っ て 穀類表面が Natural　 Trimm −

　ing 現象を起 こ す場合 ， 貨物倉倉口部の 穀類が倉口 側

　線外 の 甲板下 に 生 じた 空間に供給 される．

4，　 荷繰 り免除に対す る追加基準 の 作成

　緒言で 述べ たように，第 25回 BC 小委員会に提出 し

た荷 繰 り免除に 関する 日 本提案は新 しい 復原性基準を付

加す る形 で 引き続 き検討が進め られ る とい う第 26 回 BC

小委員会の 審議結果 に 従い ，各国 に お い て も検討が進 め

られた が ， 米国の National　Cargo　Bureau （以 下 NCB

と称す ） は以下 の 追加基準を提案 した．

4．11mmediate 　Shiftに よる船体傾斜角の 基準

　満載状態 の 荷繰 りされ な い 穀類が 図 12 の よ うな 荷崩

れ （Im 皿 ediate 　Shift）を生 じた とす る と，以下 の 関係

式が得 られ る．こ こ で n は倉 口 幅，m は倉口側線外の 甲

板幅と す る．ま た， t は 穀類表面 の 差を表わす．

　　　0．866 彡
2
十 （m 十 n ）t ＝0．2887M2 　　　　　　　　　｛1｝

〔1）式か ら穀類 の 移動に よ る面積傾斜モ ー
メ ン ト （AHM ）

は，  式で 表わ され る．

　 　 　 AHM ＝

　　　（0．5774m − t）
2x

（0．667m 十 〇．5n十 〇．5774t）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1．1547

 

（a） 直立状態

（a ）直立状態

　　　　　　　　（b） 傾斜角 30度

写真 1　 静的実験に おける荷繰 りされた穀類表面形状

　　　　　　　　 （b） 傾斜角 30度

写真 2　 静的実験 に お ける荷繰 りされ な い穀類表面形状
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　従 っ て ，穀類の Immediate　Shiftに よ る船体傾斜角

θ（度）は ， 〔3）式で表わされ る．

θ。＝傾斜 モ ー
メ ン IL（MT − M ）× 57．3

　　　　 排水量（MT ）xGM （M ）
【3）

　 　 　 　 　 」

（a） 荷繰 り され た 穀類 表 面

　 　 　 　 （b） 荷 繰 りさ れ な い 穀 類 表 面

図 10 静的実験 に お ける穀類表面形状 の 変化

NCB は （3）式に よ る船体傾斜角 の 最大値を 2度と して い

る．

4．2 追加基準作成の ため の検討

　検討会で は ， 荷繰 りされ な い 穀類表面 は 10度前後の

船体の 横傾斜 に よ り大 きな 荷崩れを生 じる とい う静的実

験結果，お よ び 動的実験 に お け る Natural　 Trimming

現象に着 目 し ， Immediate　Shiftに よ る船体傾斜角 の 概

念を さ らに 発 展 させ る 方針を打ち出し，以下 の 検討を行

っ た ．

　試験槽 に おい て 図 12で 仮定 した 荷崩れ前 の 穀類表面

形状と同 じ穀類表面形状を つ くり こ れを 30度傾斜させ

る と図 12 に示す荷崩れ後の 穀類表面 と同じ形状が 得 ら

れ る （写真 4 参照）．

（a） 横揺 れ運動前

　　　　　（b） 横揺れ運動後

写真 3　動的実験 に おける穀類表面形状
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（a ）　θ1
二IO度 （b）　θ 1

＝20度

（c ）　　θ 1
己30度 〔d）　θ1

＝35度

　　　．

　’　’’
，！’
」〆
　 I

　 l
　 l

曽

一

ノ 1L

ノノノ
！

！！
！

！ノ
！

一一一一　試験 槽の 初期 傾斜状態に おける

　　　 　 穀類表 面形状

　　　 　 試験 槽の 横揺れ 運動後の 静止

　　　 　 状 態に お け る 穀類表 面形 状

　θ1　 ．試 験 槽の 初期 傾斜角

（e ） θ1
三40度

図 11 動的実験 における穀類表面形状の 変化

一 29 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



NIPPON KAIJI KYOKAI (ClassNK)

NII-Electronic Library Service

N 工PPON 　KA 工J 工　KYOKA 工　（ClassNK ｝

日本海事協会会誌 No．204，1988 （皿） 228

　  式を用 い 面積傾斜 モ ー
メ ン トを求め る と ， 試験槽の

寸法 m ＝O．　112　M ， n ニ0．225M よ り，

　　　AHM ＝ 0．492× 10−3　（ノレf9）　　　　　　　　　　　　〔4）

試験槽の 長 さ L ＝0．2M ， 実験に使用 した 小麦の 載貨係

数 S．F．（Stowage　factor）＝40．9CF ／LT よ り穀類 の 移

動 に よ る傾斜モ ー
メ ン ト挺 λo （M ）は次式 で 表わ さ れ る．

　 　 　 　 　 　 　 　 AHM × L 　　　　　　　　35．882
　 　 　 Ao＝　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 X − 一一
　　　　　穀類を含む試験槽の 重量　 S，F，

表 1　静的実験 に おける穀類表面 の 傾斜角

　　　 （a ） 荷繰 りされた穀類表面

　　　　 ＝ O．889x10『3
（M ）　　　　　　　　　　　　　　　　　〔5｝

ス プ リン グ の 張力か ら求め た 試験槽の 復原挺 （GZ ）曲線

を 図 13 に示す．図 13 に よ り得 られ た GZ 曲線 と λo の

交点角を θA とす る と ，
θA は Immediate　Shift に よ る

試験槽の 傾斜角 に 他 な らな い ．各横揺 れ 周期に お け る交

　 　 mt
”

n

荷 崩れ 前の 穀類 表面

荷崩 れ 後 の ．一

穀類 表面

試験槽の

横
欄馴 大

穀類表面の 傾斜角 （度）

豆 野
゜ 1小 麦 1 粟

0 0 0

30“

10 0

⊥

図 121mmediate 　Shiftの 概念

20 0 0 0 0

30 0 0 1 0

35 7 ・ 1 ・2 7

40 8 12 12 13

45 13 12 19 18

（b） 荷繰 りさ れな い 穀類表面

試験槽 の

横傾斜角
　 （度）

穀類表面 の 傾斜角 （度）

大 豆 男
モ ゜

小 麦 i 粟

1020

30 0 0 0

35 3 ・ t ・ 7

（a ）直立状態

40 9 13 13 13

45　　　　　 17 16 19 18

表 2 　動的実験に お け る試験槽の静止角

の

斜

　
）

槽
傾

　
度

験
斑

　
べ

試
初
角
θ

試験槽の 静止角 θ2 （度）

・一・・41H ・1エー… IT− ・ ・

・・ 1 ・　 3 2 3

20 1 2 2 8

30 0　 　 　 　 　 0　 　 　 　 　 3 10

351 ・ 11 1 9

40 2 ・ 1 ・ 7

（T ；試 験槽 の 横揺 れ周 期 （秒））

　　　　　　　（b） 傾斜角 30度

写真 4　 1mmediate　Shift に よ る 穀類表面形状
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点角 θA を表 3 に 示す．

　表 3 お よ び動的実験結果か ら，Natural　Trim皿 ing現

象を起す横揺れ周期 2．4 秒，2．8秒，お よ び 3．2 秒 の 動

的実験に お い て ，交点角 θA はす べ て NCB が 提案す る

基準値 （2度）以 内に 収 まる．一方 Natural　Trimming

現象を起 こ さな い 横揺れ周期 4．6秒 の 動的実験で は交点

角は 2，3度で ある．

　従 っ て ， 動的実験に お い て は ，

　1） Immediate　Shiftに よ る試験槽 の 傾斜角が 1．8度

　　以内 に収ま る場合，荷繰 りさ れ な い 穀 類 表 面 は

　　Natural　Trimming 現象を起 こ し，試験槽は横揺れ

　　運動終了 後直立状態 に復原す る ．

　2） また ， Ilnmediate　Shiftに よ る試験槽 の 傾斜角が

　　2．3 度を超え る場合，荷繰 り されな い 穀 類 表 面 は

　　Natural　Tri皿 ming 現象を起 こ さな い た め
， 荷 崩

　　れ に よ り
一

旦試験槽 の 片舷 に 移動 した穀物 は反対舷

　　側 に 戻 らな い ．こ の 結 果，試験槽 は常態的 に傾斜 し

　　たまま横揺れ運動を終 了す る．

10

　
　
　
　
　
　
5

（
霞）
’・
19

×

潔
匹

蹕
e
靼
讎
繍鵬

　げ
。

塚  
　 　 ，〜〃

」’

ぞ

β
八

　 10

試 験 槽 の 傾 斜 角 （度 ）

20

図 13 ス プ リ ン グに よ り支持された試験槽の

　　　 GZ 曲線

裹 3　 交　点　角

＼ 、
　　 ＼

丶

周期 （秒）
丶．

x 、
θA （度）

T ＝ 2．4 1．4

T ＝2．8 1．7

T − ・・2t 1．8

T ； 4．6 2．3

　 3） Natura1　Trimming 現象を生 じ させ る 試験槽 の 最

　　大傾斜角 は 1．8度か ら 2．3度の間に存在する．

とい う結果が得 られた．

　 次 に ， こ の 実験結果を基 に，Immediate　Shiftに よ る

船体傾斜角 の 基準値を設定す る ため に 実船試 算 を 行 っ

た ．試算に は ば ら積貨物船 と して 運航実績 の あ る多目的

船を使用 した ．そ の 主要 目お よ び 全体配 置図を 図 14 に

示す．

　 こ の 船舶 は，Msc ／Circ，323 に よ り荷繰 り免除が適

用され る，い わゆ る 「穀類積載に特に 適 した 構造を有す

る船舶」で は な い が ， フ ィ
ーダ ホ ール を設 け る こ と に よ

っ て ， 穀類の 自由流入 に よ り生 じる甲板下 の 空間が最小

とな るよ うに 設計され て い る こ と か ら，米国政府 に よ り

荷繰 り免除 が 認 め られ て い る船舶 で あ る．試算結果 を 表

4 に示す ．

　表 4 に よ り示 された実船試算結果 よ り，載貨係数 S．

F1．（Stowage　Factor）＝ 43．5　CF／LT か ら S．　F．＝ 65．　O

CF ／1、T の積付状態 はすべ て SOLAS 第 W 章第 4規則

Cb）に よ る非損傷時復原性基準を満足 して い る．例え ば ，

S．F．； 55．OCF ／LT の 積付状態 に おい て 非損傷時復原

性基準値か ら導 き出された 穀類 の 許容傾斜 モ ー
メ ン ト

6，563MT − M に対 し，実際の 傾斜モ ー
メ ン ト は 5

，
　OOO

MT − M で あ る．こ れ に対 して ，　 Immediate　Shiftに よ

る船体傾斜角は ， S，　F．＝・43，5CF ／LT か ら S．　F．＝55，0

CF ／LT の 積付状態で は 2 度以内 に 収まるが，　 S．　F．＝

65．　0　CF／LT の 積付 状態 に おい て は， 2．33度とい う結

果が得 られた．

4．3 検討会 に おける審議

　検討会で は，実船試算結果 （表 4 ） と模 型 実験に お け

る Immediate　Shiftに よ る試験槽 の傾斜角 （表 3）との

比較，検討を行 い 以下 の 結論を得た ．

　1） Immediate　Shiftに よ る船体傾斜角が ほ ぼ 2度以

　　内 に収ま る場合 ， 荷繰りさ れな い 穀類表面は船舶の

　　横揺れ運動 に よ り Natural　Tri皿 ming 現象を 起 こ

　　 し， 穀類表面は荷繰 りされた状態とほ ぼ 同等とな る

　　 こ とが本実験及び多目的船 に おけ る従来か らの 運航

1E
／RNo ．5C

．H．
No ．4　 No ．3
CH ．　 C ．H ．

No ．2No ，1
C ．H ．　 C．H ．

Lp ユ，＝155．OM
Bmk1二22，86M
Dm］d

＝14．15M
dmld＝10，07M

図 14　主要目お よ び全体配置図

些
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　実績か ら確認 され て い る．

2） 次に Immediate　Shiftに よ る 船体傾斜角が 2度

　を超え る場合， 模型 実験 で は 2．3 度 に お い て Na −

　tural　Trimming現象を起 こ さず試験槽 は常態的 に

　傾斜す る が ， 実船試算 で は 2．33度 に お い て も 穀類

　の 荷崩 れ に対 して は十分 に 安全 な積付状態で あ る こ

　とが運航実績 に よ り判明 して い る，

3）　こ こ で ，
Immediate　Shiftに よ り Natural　Tri一

　皿 ming 現象を生 じ させ 得 る船体傾斜角 の 限界点 は

　模型 実験か らは 2．0 度か ら 2．3 度の 間に あ る と考え

　 られ る が，実験 に 使用 した試験槽 は貨物倉倉 口 部の

　み を モ デ ル 化 した もの で あ り，倉 口 前後部に 流入す

　る 穀類 の 影響に つ い て は考 慮 されて い な い 点 ，並 び

　に実船試算 に おける結果 を 更 に 審議 し， ま た ， 運航

　者側 か ら得 られ た 情報 も考慮 した結果 ， 貨物倉倉 口

　前後に 流入する穀類が貨物倉倉口 部 に お け る 穀類 の

　横移動 の みを考慮 した 場合 と 比べ
， 10％程度船体

　 の 横傾斜効果 を 減ず る で あろうと の 判 断 に よ り，日

　本提案に付加す る Immediate　Shiftに よ る船体 傾

　斜角 の 追加基準を 2．5度とす る こ と に決定 した．

5．　 IMO コ ン テ ナ 貨物小委員会 へ の 提案

　穀類運送基準検討会に おける模型実験 およ び 検討結果

を基 に ， 日本は第 27 回 BC 小委員会に対 し ， 荷繰り免

除に 関す る以下 の 提案を行 っ た ．

　1） 荷 繰 り免 除の 適用 を受け よ うと す る 船舶の 構造ま

　　たは配置等の要件は
一

切 問わ な い ．

　2） 荷繰 り免除は満載に積載された貨物倉の み に適用

　 　 され る．

　3） 穀類の 荷崩れ に よ る常態的傾斜を制限 し ， か つ
，

　　荷 繰 り され な い 穀類表面 が 航海中の 横揺 れ に よ り

　　Natural　Trimming を起 して 荷繰 りされた 穀 類 表

　　面 と 同等に な る と い う復原性能を確保する為に ， 現

　　行規則に 加 え Immediate　Shiftに よ る 船体傾斜角

　　の 基準 ， 2．5度を設け る ．

　第 27 回 BC 小委員会 は 1986年 5 月 ，　 ロ ン ド ン の

IMO 本部に お い て開催 され，小委員会の 下，作業部会

に お い て 日本提案が全面的 に盛 り込まれた MSC サ ーキ

ュ ラー案が 作成 され た ， しか しな が ら，第 27 回 BC 小

委員会で は こ の MSC サ ーキ ュ ラー案を終了化せ ず，実

表 4 実 船 試 算 結 果

『一一一一一一＿一〜＿　　 載貨係数 の 違 い に よ る積付状態

要　 「
一一

一
S ．F ．＝＝43．5
（CFILT）

・
翫 割 ・

翫 跨
・ S．F ．i65 ．0

（CFtLT ）

皿

No ．1　Cargo　Hold （％ ） 100 100 100 100

No ．2Cargo 　Hold （％判 100 100 100 100

No．3Cargo 　Hold （％） 42 64 100 100

No ．4Cargo 　Hold （％） 100 100 100 100

No ．5Cargo 　Hold （％） 100 100 100 100

排　水　量 （MT ） 29，093 29，093 26，003 23，
　059

型　喫　水 （M ） … 1・ 1 ・・… 1 ・・131 8．18

ト　 リ　 ム （M ） 0．00 0．00 ・… 1 0．00

TKM （M ） 9．54 ・・54i ・・4・ 1 9．40

一 一
一

「
一

・・931 ・… ［ 8．33

GGo （M ） 0，17 ・・171 … gl 0．25

GoM （M ） 1・451 1・441 … 31 0．82

実際の 傾斜 モ ー
メ ン ト （MT − M ） 8，223 7，　616 5，000 4，

　230

許容傾斜モ ー
メ ン ト （MT − M ） 9，820 9，　820 6，563 4，771

舞
皿 ediate

　
Sh’f‘　｝こ よ る鮴 傾斜

（度） ・・561 1，52 1．95 2．33

SOLAS 第 4規則（b）に よ る船体傾斜角　　（度） 10．0 9．3 9．1 10．6
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231 ば ら積穀類 の 挙動に 関す る実験的検討

船実験を行い 安全性 を 確認 した 上 で 次 回小委員会で 更 に

検討さ れ る こ ととな っ た．

　第 28 回 BC 小委員会は，1987年 3 月に開 催 さ れ た

が ， い まだ実船実験を実施 した国がな い こ とか ら，MSC

サ ーキ ュ ラ
ー案の検討 は実船実験等 に よ り実証 され る ま

で 延期 され る こ と に な っ た ．

6，　 お わ り に

　模型 実験 に 際 して 種 々 の 助言を載 き ， ま た ， 御検討 を

賜わ りま した 運輸省 海上技術安全局安全 基 準管理官付浅

野富夫国際第二 係長 （当時），並び に 穀類運送基準検討

会委員各位に厚 く御礼申し上げます．

　　　　　　　　 一
参考文献一

　1） 1974年海上 人命安全条約

　2） 阿 部武夫 ： 日 本航海学会論文集　M48 （昭和 47

　　年 12月）

　3） 西 山安武 ：SOLAS 第 VI章条文解釈 な らび に B．　C．

　　Code 検討 へ の
一
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　4）　National　 Cargo　Bureau，　Inc，　 Intersessional

　 　 papers
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　　− November　 16，1984−

　　− Apri118，1985一

（付録）Natural　Trimming 現象

　動的実験に お い て 観察 さ れ た Natural　 Trimming 現

象を以下に簡単に説明する，

　1） 試験槽 を初期傾斜角 θt まで 右舷側 へ 傾け る と ，

　　倉 口 内 の 穀類は倉口側線外の 甲板下空間 に 流 入 し

　　H 、 の 傾斜 モ ー
メ ン トが生 じ る． （付録図 1   お よ

P」
八

、
i
宀
，
宀嶋
匿＼
轡
回咋

H1H2

一．「

／
θ 3

θ『 θ2 θ4 θ匹

　 傾 斜角

原モ
ー

メ ン ト曲線

付録　図 2　試験槽の 復原 モ ー
メ ン ト曲線 と穀類

　　　　　　の 傾斜 モ ー
メ ン ト

（a）　初期傾 斜 時

（b）　 第 1 回 横揺 れ

（c ）　第 2 回横 揺れ

付録　図 1　 試験槽の 横揺れ運動 に おけ る 穀類 の 動 き
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　び付録図2 参照）

2） 試験槽の 拘束を解 くと，試験槽 は ス プ 1」ン グ張力

　に よ っ て 復原し，試験槽 の 復原 モ ー
メ ン ト曲線お よ

　び穀類 の 傾斜 モ ー
メ ン ト （H ，） の 交点角 θ2 を 中心

　に試験槽 の 残存復原力面 積と等しい面積に おけ る角

　度 θ
， ま で左舷側へ 傾斜す る， （付録図 1 （b）お よ び

　付録図 2参照）

3） 角度 θs まで 傾斜 した 試験槽 に お い て ，倉 口 内の

　穀類は左舷側の 甲板下空間に
一

部流入 しその 結果穀

　類の 傾斜 モ ーメ ン トは H
且 か ら H2 と小 さくな る．

　試験槽は交点角 θ2
’

を 中心 に角度 θ4 まで 右舷 側 に

　傾斜す る．　 （付録図 1（c）およ び 付録 図 2 参照）

4） こ の よ うに 横揺れ運動を続け る こ とに より， 倉口

　内 の 穀類は 甲板下に 流入 し穀類 の 傾斜 モ
ー

メ ン トは

　減少す る．横揺れ運動が終了 した段階で は ， 穀類表

　面は ほ ぼ平 らな状態 とな る．
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