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船舶の 曳航能力 と曳航安全率に 関する研究
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Summary

　 In　order 　to　make 　a　p置an 　of 　ship 　towing ，　it　is　necessary 　tQ 孟nvestigate 　the　towing 　perfbrmance 　Qf 　the　tow 　ship ，　status　ofthe 　towed

sh Φ，　extema 旦force　acting 　on 　the　towed 　sh 孟p　and 　sea 　conditions ．　 The 　factors　of 　the　towing　performance 　are　derived　ffom　the
towing 　gear　and 　main 　engine 　power，　which 　are　evaluated 　by　the　bollard　pull　test　in　the　case 　ef 　the　tugboat ，　 When 　the　general　ship

instead 。f　the 鋤 gboat　m 誼 es　a　t。wing 　operation ，　the　towing 　pcrforrnance　with 　the　main 　engine 　power　is　crucial ．　It　is　important　to

know　the　towing 　perforrnance　ef　the　tow　ship 　 and 　tow　force　depending　on 　the　size　of 　towed 　ships 　in　several 　sea 　states　in血e

emergency 　towing 　by　the　genera】ship，
　 The 　bollard　pu廴王test　 and 　towing 　test　in　calm 　and 　rough 　 seas 　have 　been 　carried 　 out 　to　investigate山 e 　tow 　fblce　and 　tow 　power ，
critica！tow 　force　and 　the　condition 　of 　safe　towing ．　The 　towing 　safety　facめr　is　defined　by　the　critical 　tow　force　divided　by　the
maximum 　towline 　tension 　during　towing ．　The 　factQr　less　than　l　indicates　the　disability　oftowing ．　The 　critical　condition 　is　shown 　by

the　value 　betWeen　I　and 　2．　Lastly　its　value 　larger　than　2　indicates　the　safe 　towing ，
　The　towline　tension　is　calculated 　by　the　Optimum 　Towing　Support　System　Cleveloped　by　the　National　Maritime　Research　lnstiute．
In　this　calculation ，血 e　patrol　vessel 　as 　tow 　ship 　tows 　5kinds　ofships 　in　several 　sea 　states ．　By 　using 　the　rat 正o　of 　critica …tow 　fbrce　and

cal 。ulated 　towline　tension，　the　towing　safety 　factor　is　estimated 　and 　the　chart 　for　the　critical　towing　perforrnance　in　several 　sea

states 　using 　the　displaGement　ratio　between　tow 　and 　towed 　ship 　has　been　shown ，　Even　the　operator 　ofthe 　general　ship 　will 　be　able 　to

know　the　possibility　of 　the　safe　emergency 　towing 　using 　the　displacement　of 　the　towed 　ship 　in。ertain 　 weather 。ondition 　in　this
chalt ．

1，緒　　言

　船舶 に よ る曳航計画 を 立 て る際、曳船 の 有す る曳航能力 や

被曳船 に 働 くカ と船体状態、気象
・
海象状況を 検討す る必 要

が あ る
1）。曳航能力 を 決定す る 要素は 曳航資機材 と、主 機関

出力 に よ る 曳航力 が 挙げられ、タ グ ボー
トの 場合 は 主 に 岸壁

曳引力 で 評価 され る。曳航作業時 に 使用す る 曳航資機材 は 、

曳船 の 岸壁曳引力を基準 に し て 安全率 25 〜3 の 破断強度を

持つ 曳航索を 選 定す る。ま た 、曳航力は 岸壁 曳引力 を 基 に 曳

航速度毎 の ス ラ ス トと機関出力 を算出 し、曳航 可 能 か どうか
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を検 討 す る。しか し、岸 壁 曳 引 力 が タ グ ボートの よ うに 十分

で は な い
一

般 の 船舶 が 曳 航 作業 を行 う場合、主 機関出力 に よ

る 曳 航 能 力 が 問題 と な る 。一般 船 舶 が 緊急 曳航 に 対応 す る に

は、主 機関出力 に よ る曳航能力 と被曳船 に働 く力、海象 を 考

慮 し た 曳航能力 の 指標 を 用 い て 自船 の 曳航能力を事前 に 把

握す る 必 要 が あ る。

　本論文 で は、始 め に
一

般船舶 に よ る岸壁曳引力試験 と穏や

か な海象 下 及び 荒天 下 で の 曳航試験を実施 し、曳船 の 曳引力

及び 曳航時の 曳航力、曳航馬力、曳航 限界荷重 と索張力 の 関

係 を 示 し、曳船 の 曳航能力 と 安全 な曳航 状 態 を 把握す る。次

に、風波浪 下 で の 曳船 の 曳航限界荷重 と被曳船 に 働 く力、す

なわ ち索 張 力 よ り曳航安全 率 を 定義 し、曳航事 例 を基 に 曳 航

安全率と曳航状態を検証 す る。さらに、海上技術安全研 究所

（以 下、海技研）で 開発 した 最適曳航支援 シ ス テ ム （Optimum

Towing 　Suppo 宜 System ：OTSS ）
2）’3）

を用 い て 曳船 を 巡 視 船 、被

曳船 を 5 つ の 船種 と した 場 合 で の 海象 6段 階 に お け る索 張 力

を 計算 し、曳航安全率を 曳船 に 対 す る被 曳 船 の 排 水 量 比 で整

理 した 曳航 能 力 限 界 表 を示 す。こ れ よ り被 曳 船 の 排 水 量 が 分
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か れ ば 緊 急 曳 航 時 の 海象 下 で 安全 な 曳航 の 可 否 の 判断 が 可

能 となる。

2、曳船 の 曳航能力

　 2．1 岸壁曳引 力 と曳航 力

　 曳船の 曳航能力 を決定す る要素 は、主機関、推進器 に よ る

曳航力や曳航索、曳航 ウ ィ ン チ な ど曳航装置 ・資機 材 の 強 度

が 挙 げ られ る。中で も 主 た る 要 素 は 岸壁 曳 引 力 〔Bollard

Pull） で あ り、曳航 能 力 を 評 価 す る際 に 用 い られ る こ と が 多

い 。岸壁曳引力 は 推進器 の 種類、直径、及 び 主機 関 の 種 類、

馬 力 お よ び 回 転数 に よ り決 定 され る 。

　
一

般船舶 の 岸壁 曳 引 力 と機 関 出 力 馬 力 の 関 係 を 把 握 す る

た め に、実 船 に よ る岸 壁 曳 引力試 験
4）を 千 葉県館 「⊥「港 内 で 実

施 した。使 用 した 船 は （独 ）水 産 総 合 研 究 セ ン ター水 産 工 学

研 究 所 の 漁 業調 査 船 「た か 丸 」 （総 トン 数 61t）で あ る。供

試 船 の 主 要 目 を Table　 l に 示 す 。主 機 関 は 、機 関 出 力

P＝1000PS、毎 分 回 転数 N −90rpm、推進 器 は 、プ ロ ペ ラ直径

D−1．5m 、4 翼 ハ イ ス キ ュード可変 ピ ッ チ プ ロ ペ ラ で あ る。

試 験 で は 、船尾 甲板 に ある ネ ッ ト ウ ィ ン チ か ら張力 計 を 経由

し た 曳航索 を岸壁 の ボ ラ
ー

ドに 掛け、主機関出力を系統的 に

変化 させ 、そ の 時 の 曳航索 に か か る 索張力 を計測 し た。曳航

索 は 直径 4emm 、長 さ 50m の ポ リプ ロ ピ レ ン ク ロ ス ロ
ー

プ

で ある。機 関出力 は 速力 3、4、6、8、10、12kts 相 当 で 系 統

的 に変化 させ 、試験中は 出力を
一

定に 保 っ た 。 なお 、供試船

の 航海速 力 は 12kts で あ る 。試 験 結果 を Fig．　1 に ○ 印で 示 す 。

図 中、最大 トル ク を最大機 関 出 力 と最大 回転 数 か ら求 め、ト

ル ク は
一

定で あ る と仮定 して 推定 した 曳 航荷重 と馬力 の 関

係
5）を合 わ せ て 図 中 に ● 印 で 示 す。こ の 推 定 結果は 、岸 壁 曳

引力 試 験 結果 と
一

致 して い る。岸 壁 曳引力 は 、一
般的 に 1

軸 の 場 合 は機 関 出力 100PS に 対 し岸壁 曳引力 1tfと言 わ れ て

お り、今 回 の 試 験結果 で も同様 の 結果 と な っ た。岸壁曳引力

か ら自船 の 抵抗を引い た値 が 曳航力に な る。Fig．1 に示 す岸

壁 曳引力 か ら模型試験 で 求 め た 曳船の 抵抗値 を 引 い た 曳航

力 を□ 印 で 示す。曳航力 は 岸壁曳引力の 約 1／2 で、機 関 出力

50 ％ ま で は 増加 す る が 、そ れ 以 上 の 機 関 出力 で は 増加 率 が 低

下 して い る こ とが分 か る。今 回使用 した船 の 場 合、曳航荷重

25tf 程 度 が 限界 で あ る 。
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Table 　I　Principal　particulars　ofTAKA −MARU
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Fig，　l　Relation　betWeen　bollard　pull　and 　tow 　force

　2．2　曳航馬 力 と曳航 力

　岸 壁 曳引力試 験 と 同 船 を 曳船 と し た穏や か な海象下 で の

実船曳航試 験 を 千葉県館 山港 付近 で 実施 した。被曳船 は 国立

館山海上 技術学校 の 練習船 「望洋丸」　 （総 トン 数 40t） で あ

る。被曳船 の 主要 目 を Table　2 に 示 す。試験海域 の 天 候 は 雷

雨 で あ っ た が 、波 ・風 と も に 穏や か で あ っ た。曳航試験時の

曳船 の 主機 関 回 転数 と ピ ッ チ 角 は 岸壁曳引力試験と同 じで 、

速力 3、4、6、8、10、12k麟 目当 で あ る。本試験で は DGPS

に よ る曳船 ・被曳船 の 位 置 計測、方位 ジャ イ ロ に よ る船 首 方

位、曳航速 度 、機 関 出力 、 張 力 計 に よ る 曳 航索張 力 を 計 測 し

た。

Table　2　Prinoipal　particulars　ofBOYO −MARU

LOA　m22 ．21Dn
、

2．05

LPP 　m20 ．50dmm 1，50

Bm 5．50Wt 88

　曳航試験の 結果、機 関出力 3〜8kts相当で の 曳航 で は 被曳

船 は 曳船 に追従 し た が 、10、12kts相 当で の 曳航 で は 被曳船

の 若千 の 振れ ま わ り運 動 が 確認 で き た。Fig．1 に機関出力 と

索張 力 の 平 均 値 の 関係 を △ 印 で 、機 関 出力 と曳 航速度 の 関 係

を 曳船の 逓増速 力 試験結 果 と合 わ せ て Fig．2 に 示 す。　 Fig．1

よ り、曳 航 中の 索 張 力 は 曳 船 の 持 っ 曳 航 力 よ り常 に小 さ く、

曳 航 能 力 の 範 囲 内 で 曳 航 して い る こ とが 分 か る。被 曳 船 が 振

れ ま わ りを起 こ した機 関出力 12kts相 当 で の 曳航 時 の 索 張 力

は 、平均 値 159tf に 対 し最 大 値 は 1．9tfで あ り、19％ の 索張

力変動で あ っ た。Fig．2 よ り、機 関出力 を 上 げて 被曳船 と曳

船 に か か る 抵 抗 が増 加 す る に 伴 い 、曳航速 度が 逓 増 速 力 試 験

時 の 速度 よ り小 さくなる傾向が 分 か る。逓増速力試験 と曳航

試 験時の 曳航速度 の 差 か ら曳航馬 力 を推定 し た 結果 を Fig．3

に示 す。図中の
一

点鎖線 が 100 馬力 に 対 し て ltfの 関係を示
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す。曳 航速度 6，6，7．9ktsで は 曳 航 馬 力 に 対 して 曳航 力 （索 張

力）が 出て い な い こ とが 分 か る 。 今回 の 曳航試 験 で は、曳航

馬力 と索 張 力 の 関係 は 曳航速 度 が 6kts以下 で 100 馬 力 に 対

し約 ltfで あ る。

　 V ［kt］14

12108

64206

200 400 600　　　 800
　 SHP ［PS］

Fig．　2　Measured　results 　oftowing 　test　in　calm 　sea
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Fig．　4　Critical　towing　performance　and 　tow 　force

3．風波浪 下 で の 曳航時の 安全率

　 3．1 風波浪下 で の 曳航

　実海域 で 曳航作業 を 行 う際 に は 風 波 浪 の 影 響 を十 分 に 考

慮す る 必 要 が あ る。そ こ で 風波浪下 で 実施 した 海上保安庁の

巡 視船 同 士 に よ る 曳航試験 で の 索張 力 と 曳航 限 界 荷重 に っ

い て 述べ る。曳船 は 1000t 型 巡 視船、被曳船 は ヘ リ コ プ タ
ー

1機搭載型 巡 視船 で あ る、曳船、被 曳 船 の 主 要 目及 び 使 用 し

た 曳航索を Table 　3 に示 す。

Table 　3　Principal　particulars　oftow 　and 　towed 　ships

Tow 　ship Towed 　ship

Patrol　vesselPatrol 　vessel

LOA 　m 93 ．47 105，4

Bm 11．5 14．6
Dm 5．0 7．8
Wt 2118 4013

TowlinePolyethylene ，幽 00m ，−75 

　2．3　曳 航限界荷重

　前 節 で 岸 壁 曳 引力 を 最 大 トル ク
ー

定 と仮 定 し て 、主 機関馬

力 と推 進 器 の 仕様 か ら推定 が 可能で あ る こ と を 示 した。同様

の 方 法 で 曳 航 速 度 に 対 す る 曳 航 限 界荷 重 を求 め た 結果 を 曳

航 試 験結果 と合 わせ て Fig　4 に 示 す。破線 が 曳航限界 を示 し

て お り、0 か ら 10ktsま で 2kts毎 に曳航限界荷重 を表示 して

い る。ま た
一

点 鎖線 は 自由航 走 時 を示 す。曳航速度 6kts以

下 で は 曳航 限界荷重 は 索張力 に 対 し て 3 倍 以 上 を確保 し て

い る が 、そ れ 以 上 の 曳航速度で は 索張力 が 著 し く増加 し、

8ktsで は 曳航限界荷重 と索張力の 比 が L4 ま で 低 下 し、余裕

の な い 曳航 を し て い る こ と が分 か る。今 回 使用 し た 曳船 と被

曳船 で の 曳航 で は 、曳航速度 6kts 以 下 で 曳航す るの が望ま

し い p

　曳船 の 主機 関 、推進器 はデ ィ
ーゼ ル 3500PS × 600rp皿 × 2

基 の 4 翼 可 変 ピ ッ チ プ ロ ペ ラ で あ る。曳 航 試 験 時 の 海 象 は風 、

波 とも右舷 10deg．か ら最大風 速 15m／sec ．、波高約 1皿 で、潮

流 は 左 舷 10deg，、潮流 速 度 約 lkt で あ る。本試 験 で は DGPS

に よ る曳船 ・被曳船 の 位 置 計 測 と方 位 ジ ャ イ ロ に よ る 船 首 方

位、曳航速度、機 関出力 及 び 曳船 の 張力計 に よ る 曳航索張 力

の 計測 を行 っ た。試 験 は 曳 船 の プ ロ ペ ラ ピ ッ チ 角 を 14、15、

16 度 と、系 統 的 に変化 させ た増速直進 曳航 で あ る。曳航試

験 の 結 果、被 曳 船 は 振 れ ま わ りを起 こす こ とな く曳船 に 追 従

した が、ピ ッ チ 角 16 度 で の 曳航時 の 索張力 は 波浪中の 曳航

速 度 の 変 動 影 響 で 、平 均 索張 力 か ら± 20％ の 索 張 力 変 動 が 確

認 で き た。ま た、こ の 時 の 曳航索は 海面上 か ら浮 い た 状態 と

な っ た。

　曳 航 時 の 機関出力 と曳 航 速 度 の 関係 を 曳船 の 逓 増速 力 試
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験 結 果 と合 わ せ て Fig，5 に 示 す。な お 、図 中 に 示 す 索 張 力 は

曳航中で の 平 均 値 で あ る 。 逓増速力試 験 と曳航試 験時 の 曳航

速 度 の 差 か ら曳 航 馬 力 を推 定 した 結 果 を Fig．6 に 示 す。今 回

の 曳 航 試 験 の 場 合、曳 船 の 曳 航 馬 力 と索 張 力 の 関係 は 100

馬力 に対 し約 1．4tfで あ る。

　 V ［kt］25

20
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06
1000 2000 3000 　　　　4000

　　　SHP［PS］

Fig，5Measured 　rosults 　oftowlng 　test　in　rough 　sea
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Fig，6Relation　between　tow 　power　and 　towline 　tension　during

towing 　test　in　rough 　sea

一
方 、曳 航 力 が 十 分 で は な い

一
般 船 舶 で は 船 自体 の 曳 航力 、

曳 航 限 界荷 重 が 問 題 とな る 。

　 前 章 と同 様 の 方 法 で 曳 船 の 曳 航 速 度 に 対 す る 曳 航 限 界 荷

重 を 求 め た結 果
6）を、風 波浪 下 で の 曳航試験結果 と合 わせ て

Fig　7 に示 す。最大 曳航速度 6ktsで の 索張 力 は 16，9tfで あ る

が 、6kts時 の 曳 航 限 界 荷重 は そ の L9 倍 の 32．4tfで あ る。こ

の 場合 は 曳船 の 曳 航荷 重 許 容 範囲 内 で の 曳 航 で あ る が 、曳 航

索 の 状態 は海 面 上 に 出 た 状態 で あ り、安全な曳航 と は 言 い 難

く曳航法 を検討す る状 態 で あ る。よ っ て 、安全 な 曳 航状態 は

曳 航 時 に か か る 索 張力 に対 し 曳 航 限 界 荷 重 を 2 倍 以 上 有 す

る必 要 が あ る。今回の 曳航 で は 曳航速度 5kts の 場合 が 索張

力 に 対 し て 曳航限 界荷 重 が 2．3 倍で あ り、適 切 な 曳 航 速 度 で

あ る。な お 、曳航 時 に 使 用 した 曳航索 は 直径 φ
＝75mm 、長 さ

1＝400m の ポ リエ チ レ ン ロ
ープ で 、破断荷重 は 53，6tfで あ る。

曳航索 の 破断荷重 は 曳航限 界荷重 32．4tfに 対 し て 安全 率 1．65

とな りやや小さく、よ り破断荷重の 大 きい 曳航索 を使用す る

の が 望 ま し い 。

400

300
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100

BHP ［PS ］

Fig．7Critical　towi 皿g　p巳rfbrmance 　and 　tow 　fbrce

4．曳航安全 率

　3．2　曳航 限 界 荷重 と安全率

　前述 した よ うに、タ グボ
ー

トなどの 曳航作業船で は、岸壁

曳 引 力 を 基 準 に 安 全 率 を設 定 す る こ と が多い
。

一
般 的 に曳 航

索 の 強度 は 岸壁 曳 引力 の 6 倍 を安全率 と して 設 定す る と言

わ れ て い るが 、曳航作業現場で は岸 壁 曳引力 に 対 して 25 〜3

倍 程 度 とす る こ とが 多い 。例 え ば、岸 壁 曳 引力 20tfを有 す

る曳船 の 場合、使 用 す る 曳航資機材 は破 断強 度 60tf の も の

を選 択 す る。ま た 、曳航索 は カ テ ナ リーを 有 し、海 中に 没 し

て い る 状態 で サ グ量 を 十分 に 確保 して 曳航す るの が 安全 な

曳航状態 と し、曳航 中は 索 の 状態 を監視す る。曳航力 に 関 し

て は 岸壁 曳引力 を基 に 曳航 速度毎 の ス ラ ス ト と 機 関 出 力 を

算出 し、索張力を平水中で の 被曳船 の 排水量 に 対す る抵抗値

や経験値 を基 に 推定 し て 曳航力 と 比 較 し、曳航計画 を立 て る。

　4．1　曳航安 全 率の 定義

　主機 関馬力や推進器 に よ る 曳航力 に 対す る 安全率を考 え

る 。 曳 船 が 被曳船 を風 波浪 下 で 安全 に 曳航 で き る か ど うか の

指標 と し て、Fig．7 に示 す各曳航速度 に お ける 曳航限界荷重

に風 波 の 影響 と して シー
マ
ージ ン を 30％ と り、曳航時の 変

動 索 張 力 の 最 大 値 で 除 した 値 を曳 航 安 全 率 と し て （1）式 の よ

うに 定 義す る 。 曳 航 限 界 荷 重 は 主 機 関 ・推進器 か ら求 め る こ

と と し、シ
ー

マ
ージ ン の 値 は 曳 航 作 業 現 場 で

一
般 的 に 用 い ら

れ て い る値
1）と した。索 張 力 は 風 波 浪 下 で の も の と し、振 れ

ま わ りを 起 こ す場合 に は振 れ ま わ りに よ る 変動 を 含 ん だ 最

大索張力 とす る。曳航安 全 率 1 以 下 は 曳航不 能 で あ る。こ れ

まで に 述 べ た 穏や か な海象 下及び 風波浪下 で の 実船 で の 曳

航試験結果 よ り、必 要 な 曳航限界荷 重 は 曳 航 安 全 率 2 以 上 が
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適 当 で あ る。曳航安全率 1以 上 2以 下 は 曳航危険範 囲 と な る。 の 小 さ い 曳航索 を 使 っ た た め に 破 断 し た こ と も考 え られ る 、

曳鮟 全率 一曳航 限界

墓轟黥纛iii濠
ン 3°％ 〉

（1）

　風 波浪 下 で の 曳航時の 索張 力 を考え る場 合、被曳船 に働 く

流体 力 に加 え、風 圧 力 、波 漂 流 力 を推定す る必 要 が あ る。海

技研 で は風 波浪下 で の 航行 不 能船舶の 漂 流運 動、曳航時 の 曳

船、被曳船 の 軌跡、振れ ま わ り幅、索張 力 な どの 推 定 が 可 能

な 最適 曳 航 支 援 シ ス テ ム （OTSS ）を 開 発 して お り、実 船 に よ

る曳航 と比 較 して シ ス テ ム の 性能評価 を 行 っ て い る。こ の 性

能評価 に よ り、風 ・波 ・潮流 下 で の 曳航 時 の 被曳船 の 振 れ ま

わ りや、振れ ま わ りに よ る変動索張力 の 最 大 値 は本 シ ス テ ム

で 推定 で き る こ とを確認 し て い る
7）。本研究 で は OTSS で 風

波 浪 下 の 索張 力 を推定す る。

　4．2　曳航安全率 の 検証

　曳航時に 曳航 困難 に 陥 っ た 事例 と、曳航 で きなか っ た 事例

に つ い て 曳 航安全率で 評 価 す る 。
こ こ で の 曳船 は 1000t 型 巡

視 船 で 、主 機 関、推 進 器 は デ ィ
ーゼ ル 3500PS × 380rpm × 2

基 、4 翼可 変 ピ ッ チ プ ロ ペ ラ で あ る 。 被曳 船 は巡 視 船 とカー

フ ェ リーで あ るD 曳船 、被曳船 の 主要 国を Table　4 に示 す。

表中 の W2rw1 は、被曳船 の 排 水 量 W2 と 曳船 の 排水 量 W1 の

比 を 示 し て い る。ま た 、曳 船 の 主 機 関 及 び 推 進 器 の 性 能 か ら

曳船 の 曳航限 界荷 重 を算 出 した 結果 を Fig．8 に示 す 。

　 は じ め に 、巡 視船 同 士 に よ る 曳航試 験 時 に 曳 航 困難 と な り、

曳航 を途中で 断念 した 事例
S）を 述 べ る。被曳船 はヘ リコ プ タ

ー2 機搭載型巡視船 で ある。3ktsで 曳航中の 変針時 に被曳船

の 追従 が 悪 くな り 曳航 困難 の た め 曳航 を 中止 し た 。曳航時の

状態及び計測 し た索張力 を、OTSS で 計算 した 索張力 と合わ

せ て Table　 5 に 示 す。なお、使用 し た 曳航索の 破断荷重 は

515tf で ある。3ktsで 曳航時 の OTSS に よ る索張力 は 計測値

と 良 く
一

致 し て い る。ま た 、Fig．8 に 示 す曳船 の 曳航 限 界荷

重を用 い て、曳航安全率を算出 した結果 も合わせ て 示す。曳

航安全率 は L4 で 、曳 航危険範 囲 で あ る。曳航 困難 に な っ た

原因 は 曳船 の 曳航能力不 足 と考えられ る。

　次 に、同 じ曳船 が 航行 不 能 とな っ た カ ーフ ェ リーを曳航 中、

曳 航速 度 が 5ktsに な る寸 前 に 被 曳 船 側 の ペ ン ダ ン ト部 の 曳

航索が 破 断 し、曳航 中止 と な っ た 事 例 を 述べ る 。 Table　 6 に

曳航 時 の 状 態 と、OTSS で 計 算 した 曳 航時の 索張 力 及 び 曳 航

安全率 を 合 わせ て 示 す。な お 、使 用 した 曳航索 の 破 断 荷 重 は

31tf で あ る 。 曳 航 安全 率 は 4ktsで は 1．4 で 曳 航 危 険範 囲 で あ

り、5ktsで は 1．0 とな り曳 航 不 能 と な る。こ の 曳 航 で は原 因

が 曳 航索ペ ン ダ ン トの 破 断 で あ る が、曳 船 の 曳 航能 力 の 限 界

状態 で 曳 航 を続 け た た め、曳 航索 の 摩 耗 が 進み 、索破 断 荷重

Tablc　4　Principal　particulars　Qftow 　and 　towed 　ships

Tow 　ship T。wed 　ship

Patrol　vesselPatrol 　vesselCar 　f6rry

L　 m 77，8 123 200

Bm 9．6 15．5 26 ．5

Dm 5．3 8，8 15，3

dm 3．6 5．7 6，8

Wt 1389 5503 18229

W2 ／Wl 4．0 13．1

4000

300

2000

1000

BHP ［PS］

　 　 critical　tew　force［tf］

・i、i−一一螂 一一…畿 一…一単 一＿−1みし 1？・

LnUOPatrol

　vessel （Wzl389t）．

2 4 6 8V
［kt、］
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Fig．8Critical　towing 　performance　of 　tow　ship

Table　5　Towing　condition 　for　patrol　vessel

Wind 15m／sec 　dir．躍60deg．

Wave 3．5md 廿，＝60de

Tow 　speed3kts

Tow 　linePol 　 eth 　lone’＝400m ，
−65mm

Meas 皿 ed OTSSTowlinetension

ll，Otf 11，6tf
Sa恥ty　factor 1、4 1．3

Table　6　Towing 　condition 　for　car　ferry

Wind 5m ！sec 　dir．＝90de

Wave 05m 　dir．−90deg．
Tow 　s　 eed 4−5kts

Tow 　line Polyethylene　1＝600m ，＝55mm
4kts 5ktsTowllne 　tension

（OTSS ） ll．Otf 14，7tf

Safbty　factor 1．4 LO

　4．4　曳航能力限 界 表

　OTSS を用 い て 風 波浪 下 に お け る 5種類 の 船種を被曳船 と

した 巡 視船 で の 曳航時 の 索張 力 を計 算 し、曳航安全率 を算 出

し て 曳 船 に 対 す る被 曳 船 の 排 水 量 比 で 整 理 した 曳 航能 力 限

界 表 を作成 した 。 曳 船 は 風 波浪 下 で の 巡 視船 同 士 の 曳 航試 験

で 曳 船 と して 使 用 した Table 　3 に 示 す 海 上 保 安 庁 の 1000t 型

巡 視船 と し、被曳船 は 貨物船、コ ン テ ナ船 、タ ン カ
ー2 種 （満
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載 と軽荷状態）、巡 視船、漁船の 5 っ の 船種 で 、曳航速 度 は

5ktsと し た。　 Table　7 に 被曳船 の 主 要 目 と曳船 と の 排水 量 比

を示 す。

Table　7　Principal　particUlars　of 　towed　ships

Ship　type LOAm Bm Dm W2 バVL

Tauker −f並1レBallast256 48 ，3 22．478 ．3／33 ．4

Container 200．0 ．32．0 16．5 182

Cargo 156．026 ，6 14，1 夏2，7

Fishing　vesse1 53 ，0 9，4 4．0 0．53

Patrol　vessel 105．414 ，6 7．8 L89

　 外 力 は 風 と波 と し、風 速 は 0 か ら ISm 〆sec ．、波 高 は 0 か ら

3m ま で の 6 段 階 と した。そ れ ぞ れ の 向 き は 同 じ と して Odeg，

か ら 180deg．ま で を 45deg．ご と に 計算 し た。そ の うち風 ・波

向 が 正 面 の Odeg，か ら、曳航安全 率 が 最も低 くな る 風
・
波向

が 真 横 の 90deg，ま で の 結果 を Fig．9−ll に 示 す。　x 軸 は 曳 船 の

排水量 W1 に 対す る被曳船 の 排水量 W2 の 排水量 比 （W2 バVl）、

y 軸 は 海象 6 段階 を示 し て お り、曳航安全 率を 5 段 階 で 示 し

て い る。曳航安 全 率 1以 下は 曳航不能、曳航安 全 率 1〜2 は

危険範 囲 で ある。船 と風 波 の 方 向 との 相対 角が 大 き くな る と、

船 に 働 く外 力 が 大 き く な り、被曳船 は 横変位 や振 れ ま わ り運

動を起 こ す。横変位や振れ まわ り運 動 に よ っ て 索張力変動 も

大 き く な り、曳 航 安 全 率 が低 下 し、曳 航可 能 範 囲 が 小 さ くな

る こ と が分 か る。

　次 に 作成した 曳航能 力 限界 表 と実船曳 航試 験 で の 曳航状

態 を 比 較 す る。前 章 で 述 べ た 風 波浪 下 で の 巡 視船 同 士 の 曳航

試 験 で は海象 が 風
・
波向き が 正 面 で 、最 大 風 速 15m ！sec ．、波

高 Im で あ る。曳船 ・被曳船の 排水 量 比 は 1．89 で あ る。曳航

速度 5ktsで の 曳航時で は 、　Fig，7 に 示 す とお り安 全 な 曳航状

態 で あ る。Fig，9 に 示 す風 ・波 向 き Odeg．で の 曳航 能 力 限 界表

の うち、曳航可能範囲部分 を抜粋 し た もの を Fig，12 に示 す。

こ の 曳航能力限界表 で 曳航 試 験状態 とな る 部分 を ○ 印 で 示

す。曳航能力限界表 で 見 る と、曳航試験状態時 で は 曳航安 全

率 2−3 の 範囲 に あ り、曳航状態 は
一

致 して い る。こ の 曳航

能 力 限 界 表 に よ り被 曳 船 の 排 水 量 を 知 る こ と で 緊 急 曳航時

の 海象 下 で の 曳航 の 安全性 を把握す る こ とが で き る。
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5．結 　言

　船舶 の 曳航能力 と曳航安全率 を検討す るた め、実船 に よ る

岸 壁 曳 引 力 試 験 と、穏 や か な海象 下 及 び 荒 天 下 で の 曳航試 験

を 実施 し、以 下 の 結 論 を得 た。

）1 一
般船舶 を使 用 した 岸 壁 曳 引力 試 験 に よ る 岸 壁 曳 引 力

と、主 機 関 馬 力 と推 進器 か ら推定 した 曳航 限界 荷重 は
一一

致 す る こ と を確認 した 。

曳 航 時 の 索 張 力 と曳 船 の 曳 航 限 界 荷 重 の 比 と 曳 航状 態

の 関係 よ り、曳航限界荷 重 は 索 張 力 の 2 倍以上 が 望 ま し

い こ と を示 した。

風波浪下で の 曳船 の 曳航能力 を 主 機関 と推 進 器 か ら推

定 し た 曳航 限 界荷重 に シ
ー

マ
ージ ン 30％ を掛 け た 値 と、

曳航時の 最大索張力 との 比 を曳航安全 率 と定義 した。

定義 し た曳航安全率 は、1以 下 は 曳航不能、1〜2 は 曳航

危険範 囲 で あ り、曳航安全 率 2 以 上 で の 曳航 が 適 当で あ

る。

曳航 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン シ ス テ ム OTSS を用 い て 風 波浪

下 で の 5 種類 の 被曳船を想定 し た 曳航時の 索張力を計

算 し、曳航安全率 を算出 し て 曳船 に 対す る被曳船の 排水

量比 で整 理 し た 曳航能力限界表 を作成 し た。こ れ よ り与

え られ た 海象条件 で 被 曳船 の 排水量 に よ り安全 な緊急

曳航作業 の 可 否 を判断で き る。
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