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旅客船の乗 り心地評価の ため の ア ンケー
ト調査 （第 1報）

一船体運動 と乗 り心 地 ・乗 り物酔い の 関連
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1．緒　　言

　船 舶の 乗 り心 地 を正 し く推定
・
評価す る こ とは，旅 客船 の

設計 や 運航計画 に お い て 非常に 重要な課題 で あ る 。 こ の た め

船舶 工 学分 野 で は，長 年 に亘 っ て ，船舶 の 乗 り心 地 評価手 法

の 確立 に 向けた さま ざま な取 り組 み が な され て きた D。そ し

て ，実 験 室 に お け る 人体振 動暴露実 験や 実 海域 で の 実 船 実験

の 結果 ，乗 り物酔い を発 症 しや す い 周波数領域が 明 らか とな

り 2），現行 の 国 際 規格 3）や 日本 工 業 規格 4）で は周 波数荷重

曲線 を 考慮 した 乗 り心地 の 評 価 手 法 が提 案 され て，現 在 で は

実 用 化 に至 っ て い る．こ の 手 法は ，排水量 型 船舶を は じ め

ホ
ーバー

ク ラ フ トや 水 中翼 船 な どの 膨大な実験デ
ー

タ に 基

づ い て い る が，支配 的 な船体運 動 が 上 下揺 れ で あ る こ とか ら

上 下揺れ加 速度の み に 着 目 を して い る 。

　近年，船 舶 の 高速化 が 図 られ ，欧 州 を 中心 に 数多 く の 高速

船が運航 され て い るが，高速 船 で は流 体力 特 性 が従 来 の 排水

量 型船 舶 と は 異 な る た め，予 想 も し なか っ た 運 動 特性 が現 れ，

1 　大 阪府 立 大学大学 院 工 学研 究科

原 稿受理 　平成 18 年 9 月 5 日

波浪 中で 針 路が 不安定に な りや すい と言 われ て い る。こ の た

め，乗 り心 地 の 悪化 や船 上 活 動 能力の 低下 が指 摘 され て い る。

現在，国内 で は比較 的 小型 の 水 中翼 付 高速双胴 船が 数多 く就

航 して い る が ，そ の 乗 り心地 の 評価 手 法 に っ い て は こ れ まで

十 分な検 討 が な され て こなか っ た。そ こ で ，著者 らは ， 高速

双 胴 旅 客船 にお け る船 体運 動の 計測お よ び乗 り心 地 の 調 査

を行い ，乗 り心地の 評価 にお い て 左 右 揺れ の 影 響 が 無視で き

ない こ とを指摘す ると ともに ，新 し い 乗 り心 地評価 手 法 を提

案 した 5）。しか しな が ら，本手 法 の 構 築に 用 い た実験 データ

が，単一航 路を就航す る同
一

船 舶 に よ る もの で ある こ とか ら，

本 手法 の 妥 当性
・
有効性 を 明 らか に す る た めに は，さま ざま

な海 城 に お け る複数 船舶 の 実験デー
タ に よ る検 証 を必 要 と

して い た。

　こ の 度，東 日本 シ ッ プ マ ネージ メ ン ト株 式 会 社 の ご理 解 と

ご 協力 を得 て ，函 館
一
青森航路 を就航 す るカーフ ェ リー

『び い な』 にお い て 乗 り心地 の 調査をす る機会に 恵 まれ た。

　本論文で は，第 1 報 と して ，排 水量 型 カーフ ェ リ
ー

の 船

体運動 を解析 し，ア ン ケート調査 か ら得 られ た乗 客 の 乗 り心

地・乗 り物酔 い の 発 症程 度 との 関連 を調 べ た 結果 に っ い て 述

べ る。そ し て，著者 らが提 案す る RCI （Nde　Comfert　lndex）

に よる評 価 手法 が ，排水量 型 船舶の 乗 り心 地評 価 に おい て も

有効で あ る こ とを 明 らか にす る e
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2．カー
フ ェ リーにお け る実船 実 験

　2．1　カー
フ ェ リ

ー
匡びい な 』

　 『びい な』 は，1987年 に就 航 した 2 軸 2 舵 の 小 型 カーフ

ェ リ
ー

で ，航行中に 発見 した浮遊物 を容 易に 避 け る こ とが で

き るほ ど 操縦 性 に優 れ て い る。フ ェ リ
ー

『び い な』の 主要 目

と
一

般 配 置 図 をそ れぞ れ Table　1 と Fig．1 に示す。

Table　l　Pr血Cipal　particUlars　ofthe
‘Vena’．

Shi ’
s　name Vena

Gross　Tonna 　 e 2，290ton

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　98．63mx17 ．20mx
Length　x 　Bread廿1　x 　Dep 丗1
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 11，80m

Draught　loaded 4．66m
Maximum 　 number 　 allowed

on 　board

　　 Passenger ：

　 　 Car ：

456passengers

35brries　or 　100　cars

SerVlce　s　 ed 1865knot 　34．5　krn／h

竇
ζ

＿＿箪
・・一

・｛r
−・・一一

＃　＿c
一

触
一／

　 　   〜Mk ．呵 muv ”。 爵 ｛ 護 婁ua

　 　
’
ha・・一・・　 一　　　　言

肝 窟 蠱
　 　 　

「
7 雛wr1　if 筆w

　　　　　　　 鄲

。＿ 諞 縛

　　塁・．

卿 　　紬
　 　 　 み 　　　　へ
　　

『
一一攤

　 　 　 Pt　 　　 』

　 　 餅

　 　 tStaL

　 　 rl

　　　　　 

欝

　　　　　　　　　つ
　 　 　 　 　 　 　 彡！

， ノ譲粥
ノ 幸

ゼ

　忌儲

Fig．2　Se  一1血e （πoss 血g血e　Tsugaru−S幡 s　illNorth　Japan．

」

舮

−−胛

綾
レ

 澤
続

　

禪
曲

ー
ギ

重

譲
魎

」

三・
．ゼ

学
ピ

譽

・

ヂ

ー

鱒   　　　　　 m

螂 撒

　 　 　 　 脳w
  L

〆　嶋　　　　　丶

　　　　　　　　　　　」罫「
　　　　　　　　　　　　　　　圃　帖
　　　　　

尸「＿ニ 　　
ゾ

凄繍 　　　
’
＿

許 　愛 雛
。

丿 　轡

F藍g．1　 GeR   1　 arrmgernent 　 of　the
‘
Fena

’，　 Ship　 m σ匝on 　 was

measured 　at　the　po血t　M 　in　the　maVigation 　bridge，　and 　6−degrees−
ofL丘eediom 　of 　motion 　at　the　peint　C 　was 　calculatecl 　for　evaluating
dde　comfDrt ．

　2．2．実船 実験 の 概要

　 『び い な』は，函館港 （北海道函館市）と 青森港 （青森 県

青森帝） との 聞 113km を 3 時 間 50 分 で結 ん で お り，毎 日

2 往 復 4 便 が運 航 して い る。利 用者 は，地元 住 民や 旅行 者 の

外，道 内 の 貨物 を首都 圏 に ま で 運 ぶ トラ ッ ク 運 転手 が 多い 。

　乗 り心地 に 関する 実船実験 は，平成 18 年 1 月 9 日 か ら同

年 2 月 26 日ま で の 195 航海にお い て 実 施 した。Mg ．2 は，

『び い な』の 航 路 図で あ る が，津軽 海 峡 を抜 け る 冬 場 の 強 い

西 風や 波浪の 影響 をで き る だ け 抑 え る よ う状況 に 応 じ て

最適な 航路が と ら れ て い る。

3．船 体運 動 の計 測 と解 析

　 3。1　船体運動の計測

　船体運動の 計測 は，Fig．1 中 の 点 M に 示 され る航海船橋

の 右舷 後方 に設置 され た 海 図台 の 隅 に 3 つ の ひ ず み ゲージ

式 3 軸／ 1 軸加 速 度計 （共 和電 業 AS ・2TG お よび AS −2GB ）

を Fig．3 の よ うに 固定 して 行 っ た 。ア ン チ エ イ リア シ ン グ用

ロ
ーパ ス フ ィ ル ター （2 次の Butterworth特 性 ；振 幅 平坦

特性 ）の 遮 断周 波 数 をゐ
＝2，0 ［H 創，サ ン プ リ ン グ周 波数 を

fs＝ 10．0 ［H司 と し て ，コ ン パ ク ト レ コ
ーダー

（共 和 電 業

EDS −400A ） の コ ン パ ク トフ ラ ッ シ ュ に記 録 した。

　 船体 を剛体 で あ る と仮 定 す る と，任意 の 位 置 に お け る 直線

／角加 速度は，次式 に よっ て 近似 的 に 求 め る こ とが で き る。
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Fig．3　A   eLθromo 眠江 locations　and 　orientations 　for　calcula 血lg

the　siX　axes 　ofmotion 　at　art⊃i血 y 　point　P 　
6＞．

　角加 速度 は，船 体 上 の すべ て の 場所 で 同 じ に な り，（1）〜

（3）式 の よ うに な る。

　　　　　 Az2− Axo
roll ＝ a

　　　
＝

　　　D
　 　 　 　 　 　 　 ア

鋤 一・
。

・ 等
馬

　　　　 〜　41− A
ア。

アew ＝am ＝
　 　 　 　 　 　 　 D

（1）

（2）

（3）

　ま た，任 意 の 点 P（d． 　dp　d．）に お ける 直線 加 速度 は、（4）〜（6）

式 に よ っ て 求 め られ る。

a・… A
・・

一
塾

一蛙 塾 鰯

・ 謝 塾
一・媛 （賑 囑 ）

a
・
… A… 差（

　 　 　 d
4r4 ・）号 （A・2 一Arf）

（4）

（5）

 

　（1＞〜（6）式 は近似 式 で あ り，厳 密 に求 め るた め には 9 つ の

加 速度計 が 必 要 とな る
7）。LaWther と Griifinは，荒れ た 海

を想 定 し，位 相 を考慮 し ない 複合 正 弦波 に よる誤 差 の 検 討 を

行 い ，船 首揺 れ の 角加速度で 5％ 未満，縦 揺れ と横揺れで 2％

未 満，左 右揺 れ と上 下揺 れ の 加 速 度 で 2％未 満 とな るが ，前

後 揺れ で は 20％ に な り得る と述 べ て い る
8＞

。本論 文 の 附録 で

は，ス トリッ プ法で 求め られた 船体運動 を用 い て 近 似式 に よ

る誤 差 につ い て の 検証 を試 み た 。

　3．2　船 体運 動 の 解析

　航海 ご との 船 体運 動 の 良 し悪 しを評価す るた め に，前述 の

（1）〜（6）式 を用 い て Fig．1 中 の 船 体 中央部の 点 C にお ける船

体 運動 を求 め た 。得 られ た船 体運 動 データの 一例 を Fig．4 に

示 す。左 図 は，平成 18 年 2 月 9 日 （木）の 第 13便 にお け

る 10：50 か ら 120 秒 問 の 前 後揺 れ ・左右 揺れ ・上 下揺れ の

加速度【ms 明 と横揺れ ・
縦揺れ ・

船首揺れ の 角加 速 度［rad 　s
齟2】

で あ る。図 よ り，本船で は，上 下揺れ加 速度だ けで な く，大

き な左右揺 れ加 速 度 が は た らい て い る こ と が わ か る。た だ し，

船体に 固定 され たひ ず み ゲージ 式 加速度計 に よっ て船体運

動 を計測 して い る た め，横揺 れ 等 の 傾斜 に よ る 重力 加速度成

分 も含 まれ てい る こ とに 注意 を要す る。ま た，右図 は，同時

刻 か ら 1500 秒 問の パ ワ
ー

ス ペ ク トル 密度関数 （PSD ）を示

して い る。上下 揺れ加 速 度 の 周 波数 は，乗 り物 酔い の 発 症 に

大 き く関与す る 0．2 【H 朗付 近 に ピークが あ り，こ れ が排水 量

型 　船 舶 の 典型 的 な特徴で あ る と言 われ て い る。一方，左 右

揺れ加 速 度の 周波 数 は，0．12 ［Hz｝付近 に ピ
ー

ク を 持 ち，少

なか らず乗 り心地 に影 響を与 え る と考え られ る。

　 次 に，ISO 　2631 −1 等 で 定 義 され る 周波数 荷 重 曲線 Wf を

Fig．5 に示 す。こ の 周波数荷重曲線は，上 下揺れ加 速度 に対

し て 定義 され た もの で ，現在，乗 り心 地や乗 り物酔い の 評価

に広く用い られ て い る、最近 で は，鉄 道や 自動 車 へ の 適用 を

目指 して ，左右揺れ や前後揺れ に 対す る周 波数 荷 重 曲線 を明

らか に しよ う とす る研 究 も進 め られ て い る 9・10｝が ，まだ十 分

な数の データがな い た め に，一般 に認 め られ て い る とは 言 え

ない の が 現 状 で あ る。そ こ で ，本 研 究 で は ，現 行 の 周 波数荷

重 曲線 Wf を左 右揺れ に も適用 し て，船 体運 動 の 評価 を行 う

こ と とした。こ の 周波数 荷 重 曲線は 0．2 ［Hz】付近に ピーク を

持 っ た め，同 じ く O．2 ［Hz】付 近 に ピ
ー

クを持 つ 本 船 の 上 下揺

れ 加 速度は減衰 されず に 評価 され る。一方 ，0．12 ［Hz］付 近

に ピー
ク を持 つ 左右揺れ加 速度は，0．895 倍 （

−O．96　dB ） に

減衰 して 評価 され る こ とに な る。以 下，周波数荷重 後の 加 速

度　a
． 【Mts2 ］を船体運動 の解析

・評 価 に用 い る こ とに した。
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4．乗 り心地 ・乗 り物酔 い の 解 析 と評 価

　4．1 ア ン ケ
ー

ト調 査 の 概 要

　 フ ェ リー『び い な』の 乗 り心地 を評 価す るた め に，ア ン ケ

ート調査 を実施 した。ア ン ケ
ートの 項 目は，航 海 中の 乗 り心

地 ／乗 り物酔い 発症 の 程 度 お よび 自覚症状，発症 時刻，薬物

服 用 の 有無，乗 り物酔い の 易罹患性，船 の 利 用頻度等 で ある。

ま た，詳細 な解 析 の た め に，船 室 内 の 居 場所 とそ の ときの 姿

勢に つ い て も記入 して も ら うこ とに した 。

　ア ン ケ
ー

ト調査 票 の 配付 ・回収 は，『ぴ い な』の 乗組員の

協 力 を得 て 実 施す る こ とが で きた。ア ン ケートの 詳細 な解 析

結果 は第 2 報 で述 べ るが ，本報で は ，船体運動 と乗 客 の 乗

り心 地／ 乗 り物 酔 い の 発症 との 関連 を明 ら か にす る た めに ，

乗 り物 酔い の 発 症程度 と自覚症 状 に係 る項 目を用 い る こ と

に した。ア ン ケ
ー

ト調 査票 の
一

部を Fig，6 に示 す。

　 ア ン ケートの 回 答者数は 延 べ 984 名で ，便 に よ っ て 0 名

か ら 29 名で あ っ た 。 船 体運 動 が正 し く計測 で き なか っ た 16

航海 とア ン ケ
ー

トの 回 答が 得 られ なか っ た 便 を除い て ，162

航 海 の 実 験 データ を用 い て 解析 ・評価を行 っ た。

Fig．6　 A 　part　of 　questio皿 aire 　shee ち
‘
il互ne ∬ 砌 伽 g

’
a駐d

symptoms ．

　iliness　rati 皿 g （IR ．）は，　 「全 く何 ともな い ユ を O，　「とて

も 気 分が 悪 い 」 を 3 と して ，0〜3 の 数値で 乗 り心地 を表す

もの で ，乗 り心 地や 乗 り物 酔 い の 発 症 程度 を表 す 指標 と し て

国内外 で 広 く用 い られ て い る。有効なア ン ケートの 回答 者数

は，航 海 に よ っ て バ ラ ツ キ が 見 られ た が ，航海 ご とに LR ．

の 平均値 を とる こ とに よ っ て ，そ の 航 海 の 乗 り心 地 を 表 す こ

と と し た。

　ま た ，乗 客 が 自覚 した乗 り物酔い の 症状 に 重み付 け を して

乗 り物 酔い の 発 症程度 を定量 的 に表 現す るた め に，（7）式 で

表 され る Sy皿 ptom 　Score （S．S．）1D を導 入 した。乗 客 の S．S．

を 算出 し，航海 ご との 平均 値 を求 め る こ と に よっ て そ の 航 海

の 良 し悪 し を評価する こ と とした。

5，S，＝Σ （hot×1）＋ （乃蜘 c 舵 X1 ）＋ （pallor× 2）

　　 ＋ （saltVation 　x 　2）＋ （deowsiness　x 　2）＋ （diZziness× 2）

　　 ＋ （nattsea ×3）＋ （vomiting × 4）　　　　　　　　　　　　（7）

　4．2　船 体 運 動の 評価

4．2．1Motion 　SickUess】）ose 　value

　ISO 　2631・1 の 附録 D で 提 案 され て い る Motion　SiClmess

Dose　Value （盥 ）の ［ms
’1司は，次式 で 定 義 され て い る。

  ・ 一 昏剛
去

・ ♂ 　　 

　 こ こ に，dy は周波 数 荷重 後 の 加速度［皿 s
’2】で ，　T は動 揺暴

露時 間［s】で あ る。そ して ，嘔 吐率 は，113 雌 ）7zで 予 測で き

る と言 われ て い る 2）。こ こ に，添 え字 Z は，上 下揺れ で ある

こ とを表 して い る。

　航海 ごとの MSDV ．と illness　rating との 関係 を Fig．7に 示

す。図 中の 黒 丸は ，ア ン ケートの 回収 率 が 33．3％以上 の 航海

で ，白丸 は 33．3％未 満 の 航海 を 表 して い る。長 時間 の 航海で

は ，何 ら制 約 を受 け ない 乗 客 が 船内の 同 じ場所 で 同
一

姿勢 を

保 ち 同 じ行動を し続 け る こ とは極 めて 少 ない と考 え られ る

の で ，乗 り心 地 の 良 し悪 し を評 価 す る指標 とし て 航海 ご と の

LR ．や S．S．の 平 均 値 を用 い る こ とが妥 当で あ る と判 断 した。

そ の 際に，ア ン ケ
ート調 査票 の 回 収 率が 重 要 な意味 を持 つ こ

とに な るの で，本研究で は，回 収 率 が 33．3％ 以 上 の デー
タ を

有 効 な もの と して 線形近似式 と相関係 数 R を求 めた。黒 丸

で 表 され る有効データ数 は 40 で ，3〜29 名 の 乗 客 の LR の

平均値で ある。
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　次 に，上 下揺れ と左右揺れ の 影響 を複合的に 考慮するた め

に，次式 の よ うに 左右揺れの Aew ）吟 と上 下揺れ の mSDVz

の root −
sums

−of −squares を と る nv ）V，．。s．1nt を導入 す る。

凱
一 瞬 蝿 一伊・剃 姻 ｝・｝

去

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （9）
こ こ に，蝋 りと ae。（t）は，そ れ ぞれ周 波 数荷重 を し た 左 右揺

れ と．ヒ下 揺 れ の 加 速度で あ る．

　msl）V．S．。と illness　rating の 関係 を Fig，8にプ ロ ッ トす る。

相 関係数 R は，USI）Vzの み の 場 合 よ りも若干 高 くな っ て い る

こ とが わか る。

　Fig．9 は，　 RCI
．e，、de。 。t と illness　rating との 関係 で あ る。

雌 D7 に よる評 価 と比 べ る と，相 関係 数 R の 値 も高 く，

RCJ，。，alt。。t が高速船 だ けで なく排水量型船舶の 乗 り心 地評 価

に も有効で ある と判断す るこ とが で き る。
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Fig．9　Relatio皿 ship　betWeen 　RCI
．． alt．t　Ond 　j皿瓜 ess　ratj皿9．

　次 に，R（瀛 伽 と Sy皿 ptom 　Scoreとの 関係 を ESg．10 に

示す。相 関係 数 は．USI）Vz （R ニ0．239） や   輪 ．。 （R ＝

0．267＞の 場合 よ り も高 く，乗 り物酔い の 自覚症状 か ら見 た

乗 り物酔い の 発 症程 度 も wsl）V よ りも R（］J．。，uit。。t に よる 評 価

の 方 が 良い とい う結 果 が 得 られ た p

Fig．8　Rela面  sh φbetwe    K ∬
a 皿d　illness　rating ．

　 4．2．2　 Ride 　Co皿 fort　lndex

　USI）V は，刺激 に 対す る人間の 感覚強度が物理 的な刺激強

度 の 指数 関数で 表 され る とい う 「Stevens の べ き法則 」 に基

づ い て モ デル 化 され てい る。しか し，高 速双 胴 船 にお ける 実

船実 験 の 結 果 か ら，被 験者 の 心理 的反 応 が べ き 法則 に 当 て は

ま らない とい うこ とが わか っ た の で ，著者 ら は，刺 激 に対 す

る 心理 的な感覚強度が 物理 的な刺激強度 の 対 数 に比 例 す る

と い う 「Weber −FeChner の 法則 」 を適 用す る こ とに し た。

そ して ，次 式 で 表 され る ride　comnfort 　index，　Rα を提案 して ，

高速 双胴 船の 乗 り心 地評価 に 有効で あ る こ とを示 した 5）。

6
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Fig．10　Relationship　betWeen　R（）1．．ltut　and 　sy 【皿pto皿 sc αre．

　Rα 一1・ 9e［ひ［b… ）12dt＋ 1］− b 翫 ［齪 D7 ・
＋ i］

　 　　 　 　　 　 　　 　 　　 　 　　 　　 　 　　 　 　　 （10）

また，左 右揺れ と上 下揺れ の 影 響 を複合的 に考慮 す る指 標

と して ，次 式 の R（rJre。、，it。。t を提 案 して い る 13）。

　RC ・・e ・・・・… 　．
一　10ge［：f｛la・．・・）］

2
＋ ・a ・ w （t・］

2
｝dt＋ 1」

　　　　　　− 1・9加 D 曜 ・ 1］
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （11）

5．結 　 　言

　旅客船の 乗 り心 地評価手法 を確 立 す るた め に，青函航路 を

就航 す る小 型 カーフ ェ リーにお い て 船 体運 動 の 計 測 と乗 客

へ の ア ン ケートを通 して 乗 り心地 の 調査 を実施 し た。

　排 水 量型 船舶で は 上 下揺れ が 支配 的 な動 揺 とな るた め ，

現行 の 国際 規格 ISO 　2631 −1 で は，船体 の 上
．
ド揺 れ加 速 度 に

基 づ く評 価 手 法 が 提 案 され て い る。本 研 究 が 対 象 とす る

N 工工
一Eleotronio 　Library 　
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カ
ー

フ ェ リ
ー

は 排 水 量型 船 舶で あるた め，こ の 国際規格に よ

る評 価 手法 が 適用可 能で あ る が，実験 で 計 測 され た 船体運 動

を解析 した結果，左 右揺れ加 速度 も大 き く，乗 り心地 の 評価

に 少 なか らず 影 響 を及 ぼす 可 能性 が あ る こ と を明 らか に し

た。冬場の 津軽海峡 で は，強 い 西 風や 波浪 に よる横揺れ が あ

り，本 船 は浮遊 物 を 避 け る た め に 頻繁 な操舵 が行 わ れ る こ と

か ら特に 左 右揺 れ の 影 響 が 大 き い と考え られ る。

　そ して ，船体運 動 と乗 り心地 の 関 連を調 べ た 結果，著者 ら

が 提案 す る R （コ1
，e、。ttm、f に よ る 評 価 手法 は，従 来の 排 水 量型 船

舶 に対 して も有効 で あり，ISO 　 2631・1 で 提 案 され て い る

  ）Vzや 上 下揺 れ と左 右揺れ との 複合的な影響を考 慮 す る

た めの AdSl）V，ss ．に よる 評価 に比 べ て よ り正 確 な 乗 り心 地 の

評 価 が で き るこ と を明 らか に した。

　今 回 の 実船 実験 で は，乗 り物酔 い を発 症 し て嘔 吐 に至 っ た

乗客の うち，ア ン ケート調 査 に協力を得 られ た の は 数名 に と

どま り，嘔吐 率 の 評価 を試 み る こ とが で きなか っ た。ま た，

有 効 な データ 数が 統計的 に 十 分 で あ る とは言 えな い の で，

他の 海 域 を就 航 す る複数 の 船舶 に お い て さ らに 実験 を行 い ，

よ り多 くの データを蓄積 す る こ と に よ っ て ，提案す る乗 り心

地評 価手法の 妥当性，有効性 を明 らか に した い と考 えて い る。
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　船体運動解析にお け る近似 式 の 精度に つ い て

　3．1 で は ，船 体を剛 体 と仮 定 した とき，船上 の任 意の 場所

に お け る直 線加 速度 と角加 速度は，（D 〜（6）の 近 似式 で 推 定

で き る と述 べ た。こ こ では，近 似式 に よ る 推定精度につ い て ，

船 体運 動理 論 に よ る計 算例 を用 い て 検証 を試み た。

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society of Naval Architects and Ocean Engineers

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　and 　Ooean 　Engineers

192 日本船舶海洋工 学会論文集 第 4 号 2006年 12 月

　船体上 の 任意 の 場所 に お け る 直線加 速度 と角加 速度 は，

理論 的 に は次式 の よ うに 求 め られ る 8）。

　角 加 速 度 は ， 船 体 上 の す べ て の 場 所 で 同 じに な り，（12）

〜（14）式 の よ うに な る。

　　　　　 A．2 − A。o
アoZ1 ＝ α 　 ＝　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 一ω ω

　　　
＝

　　　D 　　　　
ア z

（12）

　　　麟 早
4
炉 ・ 軌 砥 　 （13・

　　　・− an 一馬
許 覗 　 （14・

　ま た，任 意 の 点 P（塩 み   に お け る 直線加 速 度 は，（15＞〜

（17）式 の よ うにな る p
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（16）

（17）

た とき，近似 に よる 誤 差 （r．m ．s．）は，前後揺れ で 31 ．28 ％ ，

左 右 揺 れ で 3．57 ％ ，上 下揺 れ で 2。40 ％ で あ る。左 右揺 れ加

速度 の 時系 列 を FigA1 に示 す 。

Fig．Al　Time　histories　of 　1atara1　acceleration 　obtained 丘om

　　　 theoret孟ca 艮and 　apProxinate 　equat 託ons ．

　船長 方 向 に長 い 船舶 の 場合，dxが 大 き くなれ ば，4 が近 似

式 の 誤 差項 に含ま れ る 前後揺 れ 加 速 度 ax の 推 定誤 差 も大 き

くな る こ とに注意を要 す る。しか し，本研究で 船体運動 の 評

価 に 用 い た左 右 揺 れ と上 下揺 れ の 加速 度 は ，近似 に よる 誤 差

が数似 内 に 抑え られ て い る とい うこ とが確か め られ た。

　次に，例 とし て ，ス トリッ プ法 （OSM ）竕 に よ っ て 求め

た 2000総 トン 型カ
ー

フ ェ リ
ー

の 船体運 動にっ い て 近 似 式 に

よ る誤 差 の 検討 を行 っ た 。 計 算 条件 は以下 の 通 りで あ る、

　冬場 の 津 軽海 峡 を想 定 し，波高 3 【m ］，波長 2＝54 ［mj ，

波周ra　Tv ＝ 5．88　［s］の 規則 波 中を 斜め 向か い 波 （入 射波 と の

出会 い 角 κ
＝120 ［deg】）状 態 で フ ル ード数 Fh　＝　O．28，出会

い 円周 波数 ω 。＝1，552 （出会 い 波周 期 ：約 4秒）で 航 走 し た

ときの 船体 運 動 を計 算 した 。

　得 られ た上 下揺れ，縦揺れ，左右揺れ，船首揺れ，横揺れ

の 変 位振 幅 と位 相 か ら船 体 重 心位 置 にお け る速 度 ／ 角 速度

お よ び加 速 度 ／角 加 速度 を算出 した 。 ま た，オイ ラ
ー角 を考

慮 して 直線 加 速度 に重力加 速度成分 を加 え，前後揺れ，左 右

揺れ ，上 下揺れ の 直線加 速度 と横揺れ，縦揺 れ，船 首揺 れ の

角 加速度 を求 め た。

　次 に，（12）〜（17）式 で 表 され る 理論 式 と（1）〜（6）で 表 され る

近似 式 との 誤差 を 算出 し た。近似 に よ る角加速度 の 誤 差

（r．m ．s．）は，横揺れ で 2．95 ％，縦 揺れ で 0．66 ％，船 首 揺

れ で 1．32 ％で あ っ た．一方，（15）〜（17）式 の eross ℃ oupled

acceleration と cen 価 petal 　 a   eleration の 成分 を含む直線

加 速度は，任 意の 点 P（砥 娠 dDの 取 り方 に よっ て 大 き く影

響 され る。い ま，必 ＝30 【m 】，φ ＝5　［rn］，晦 ＝10 ［m 亅と し
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