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波浪貫通型高速双胴船の 実海域運動特性
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Summary

Awavc −piercing　catamaran 　was 　dcveloped　in　Australia，　and 　has　becn　increasing　in　size　fer　these　twcnty　years，　The 丘rst 　largest

wave
−
piercing　car 　fbrry，“Natchail　Rera”was 　built　in　Australia　and 　introduced　jn　the　Hokkaido −Aomor 量rollte　in　Septじmbor 　2007．

皿】eseakeeping 　perfomlance　ofthis 　ship 　has　been　inv’estigated 　by　model 　experiments 　and 　revealed 出e　superiority 　compared 　with

eonventional 　mono −hu正l　ship ．　However ，　the　seakceping 　performance 　in　real 　sea 　where 　irregular　and 　combined 　waves 　are　outstarlding

has　not 　been　revealed 　yet．　In出e　present　study ，　measu エements 　of 　motions 　us 血g　real　ship 　during　winter 　season 　were 　carried 　out ．
Fro皿 measured 　motion 　data，　seakeeping 　perfc｝r皿 a 皿 ce 　ofthis 　shjp 　jn　real　seas 　js　revealed ，　From　comparison 　of 　measured 　motions

between 　real　ship 　with 　a　ride 　control 　system 　and 　its　 scale　model 　wlthout 　it，　the　effectiveness 　of 血e　ride　control 　system 　is　also
discussed．

1．緒　　言

　現 在で は，世界各地 の 短距離 フ ェリ
ー
航路 に，多 くの 高速

双 胴 船が 導入 され て い る．こ れ らの 高速 双胴 船 は，船体 を細

長 く して 造波抵抗を減 らして 高速化 を 実現 し，更 に デ ッ キ ス

ベ ース を広 く取 れ る た め 旅 客 船 に は 適 して い る．一
方，高 速

故に，波 浪 中に お い て は激 しい 船 体 運 動 を起 こ し，乗 り心 地

が 悪 くな る とい う短所 が ある ．

　 こ の 短所 を 克服 す る た め に オ
ー

ス トラ リ ア で 開発 され た

波浪貫通 型双胴船 は，船首部 をナ イ フ 状 に 尖 らせ て ，更 に 水

面 の 予 備浮力 も 削減す る こ と に よ り，比 較的波長 の 短 い 波 を

貫 くよ うに航行 し，波浪中にお ける 船体運動を軽減す る こ と

を基本 コ ン セ プ トと し て い る．

　波浪貫通型双 胴船 は，単胴船 と比 べ 極めて特徴的な形状 を

して お り，本船の 波浪中船体運 動応答 を明 らか に す る こ とは

非常 に重要 で ある．こ れ ま で 著者 らはイ ン キ ャ ッ ト・タ ス マ

ニ ア社製の 波浪貫通 型 高速双 胴 カー
フ ェ リーの 模型 船 を用

い た水 槽 試 験 な ど に よ っ て 同 船 の 波 浪 中 運 動 特 性 を 明 らか

に す る と共 に ，在来型 フ ェ リ
ー

に 対 す る優位性 を 示 し て き た

1）2）3＞，

　 しか し な が ら，こ れ ま で は 模型 実験 の み で ，荒天 時を含む

実 海 域 にお け る 運 動 性 能 を 検 証 す る ま で に は 到 っ て い な い ．

そ こ で本 研 究 で は，2007 年 9 月 1 日， 青 函航 路 に就 航 した

INCATIl2m 波浪貫通型高速双胴カー
フ ェ リー 「ナ ッ チ ャ ン

Rera」 を供試 船 と し て 実船計 測 を行 っ た．2007 年 9 月 24 日

か ら 2008 年 3 月 18 日ま で の 冬季 を含む 期間に，本船 に 6

自由度運動計測装置を搭載 し，こ の 計測記録 より同船 の 実海

域 に お け る運 動特性 を 明 らか に す る こ とを 目的 と し た ，ま た

こ れ まで に行われ た 模型実験結果 との 比 較に よ り，ライ ドコ

ン トロ ール シ ス テ ム の 効 果 を 明 らか に した．

2．実船計測

　実 船計測を行 っ た 供試船，（INCATII2m 波浪貫通型高速双

胴 船）の ，実船 と模型 船 の 主 要 目を Tabie　1 に 示 す．ま た，同

船 の 運 航海域で ある青 函航路 の 概略を Fig．1 に示 す．青函航

路 は 青森
一

函 館間 ll3km を結び ， 航路は 陸奥湾お よ び 津軽

海峡を横切 る形 で設 定され て い る．冬場の 津軽海峡 の 海象は

荒 く，波高 4 〜5m を超 え る 日も珍 し くな い ．特 に津軽海峡

付 近 で は 日本 海 か ら入 っ て く る東 向 き の うね りお よび 風 波

と，地 形 的な 要因が絡み，高野崎 か ら仏 ヶ 浦 に か けて は三 角

波 が発 生 す る．ま た，本航路 は 横波 を 受けやすい 航路 で あ る

が，横波 を受 け な が らの 航行 は著 し く乗 り心 地 を損 な うと同

時 に 危 険 を も伴 うた め従 来 か ら，荒 天 時 に は Fig．1 中 の 破 線

で 示 す よ うに，上述 の 海象 の 荒 い 水 域で は 横波 を受 け な い よ

うな針 路 を 選 ん で の 運 航 が 行 わ れ て い る．

　 実 船 計測 に 用 い た 計測装置 で は ，直線 運 動 （前後揺れ ・左
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右揺れ ・上 下揺れ）に つ い て は 加 速度 を，回転運動 （横揺れ ・

縦揺れ ・船首揺れ）に つ い て は 角速 度 を計測 し，6 自由度 の

船体運動 に変換を して い る．ま た，木計測装置 に は GPS 機

能 が搭載 され て お り，そ の 結果 か ら船速も計測 して い る ．同

計測装置 はブ リッ ジ 後方側面，Fig．2 に示す位置 に 設置 し た．

　また 計測中 ， 本船船員 の 目視観測 に よ っ て
， 航路上 の 数点

に お い て ，出会い 波 の 向き，波高及 び 風速 をi£ 録 した．なお，

これ らの 観測 情 報 は 観測 時刻 と共 に記 録 す る こ とで，計 測 さ

れ た船 体 運 動 との 対 応 を とる こ とが 可 能 で あ る ．

Table　l　Principle　particUlars

Real　Ship Model （1180）

Loa lI2．63m 1408  

LPP 105，60m 1320  

Beam （molded 30．30m 379mm

Beam （demihu1】 5．80m 73mm

Draft 3．30ma 　 rox ． 41mm 　approx ，

Service　s　 eed 36   ot

Troll 4．lS 0．46s

T ， 。】1 ：r・11　natural 　peri・d

Fig．10utl三ne 　ofthe 　operating 　route 　ofthe 　ship

　 P・6〔ゆ
刊 　　　　　己←

1司 　
　 　

・甜困一

　　L2．2〔m 〕

　　下

nterline

Fig2　Arrangement　of 　ship −motion 　measurcment 　apparatus

3．解析方法

　計測 された 加速度及 び 角速度 の パ ワ
ー

ス ペ ク トラム 分布

の
一

例 を Fig．3 に 示 す．船首揺れ に は ，上
．
ド揺れ や 横揺 れ に

見られない 低周波 の 運動が 含まれて い る こ とが分 か る．こ の

原 因 と し て ， オ
ー

トパ イ ロ ッ トの 影響な どが 考 え られ るが
，

こ れ らは よ り短周期 の 波浪 に基づ く船体 運 動 に は 影響 し な

い と考 え られ る．従 っ て 得 られ た 計 測 データ を フ ーリエ 級 数

展 開 し，0．067Hz 以 下 の 低 周 波 （周 期 15秒 以 上 ） を除 去 し

た 後，（1）式 を用 い て 加 速度 は 2 回，角速度は 1 回積分す る

こ と で 6 自 由度 の 変位 を得 る，こ こ に a （t），v   及 び x （t）

は それぞれ運動モ
ードの 加速度，速度 （角速度），変位 （角度）

を表 し，Ak，　 Bkは各周波数 の 成分 の 振幅 を表す．

　 こ うし て 得 た 航 海 に 亘 る 6 自由度 船 体 運 動 （約 2 時 問

15 分 ） を 5 分 毎 に 区 切 り， 各 区 間 につ い て 最大 振 幅，有義

振 幅及 び 有 義周 期 を算 出 した ．
　 　 　 　 n

a （t）一ΣA
、
C・・（・・、t）＋ B

、
　sin（ω の

　 　 　 k．1

・（’）芝 4 ・i・（c・、
・）・

二 生… （tV、
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　　　 k．1 ω
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専… ＠ 、
’）＋

一

辱・in（c・、
t）

　　　 k．1 ω
々　　　　　　　　　CVk

　 0．16
　 0．i4

翁
゜ f2

費。P6！
型。。、

§。。4

　 0．02
　 　 0

　 　 0

一． ．．． 一一　　　　　そ
　 　 　 　 　 旨一

Heave
i
…一 一． 一．　 一
…一． 一

「　　　司一
一

旨

一　　　　　1

　 3

　 2、5
倉　 2

ぎ 1、

葱

薑
t

　 O．5
　 D

　 　 o

O

6　
　　
5
　
　　
4
　

　　
3
　
　　
2
　
　　
†　
　　
0

（
oO

辞
N
侭
O

沁
Oで）｝

0．2 ゜・e，e， 、e ，。， 〔H ，9・6 o．8 1

11

ヒ

一 ． 一一．
Roll

一

ト
LF．．一一

内一一． ．一一 一一一一

0、2 0、4　 　 　 　 　 　 　 06

Frequency （Hカ

O．2

0．8 1

　 　 　
ttttttt　　　　　ア　　ア　

コ

　　　　　 ．．一一i
　 　 　 　 　 　 　 l
　　　　　　　 i
　 　 　 　 　 　 　 …

　　　　　　　 …

　　　　　　　 ｛
　 　 　 　 一

一

〇．4　　　　　　　 0．6　　　　　　　 0、8　　　　　　　 1
Frequency 〔Hz ＞
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4．解析結果と考察

記 　 　 号

Zm．，Z、、gn ： 上 下揺 れ 最大振幅，5 分間 ご との 有義振幅 （m ）

di　max ，φ
脚

：横揺 れ 最大振幅，5 分間 ご との 有義振幅 （deg）

θ　ma 、 ，　O　、ign ：縦揺れ最大振幅，5 分間ご との 有義振幅 （deg）

Ts　　　 ：5 分間 ご との 有義周期 （sec ）

ζw 　　　：波振幅 （皿 ）（
＝Hw12）

Hw 　 　 ；波 高 （m ）

k　　　　 ：波数

　 こ こ で ，5 分間有義振 幅
・
有義周 期 とは，5 分間の 船体運

動 の 時系 列 を対 象 と して ，振 幅 の 大 き な 方か ら 3分 の 1 の 波

の 平均振幅
・
平均周期 を 取 っ た もの で あ る．

4．1 計測結果

　
．・
航海 に お け る 有義振幅及 び 有義周期 の 推移 の

一
例 と し

て ， 青森発 函館行 の 便 に お ける ヒ下揺れ と横揺れ の 時系 列 変

化 を Fig．4 に 示 す ．こ れ よ り運 動 が 大 き く な る の は，比 較 的

激 しい 海 象 と な る 高 野 崎〜仏 ヶ 浦 の 限 られ た海域 で あ る こ

とが 読み 取 れ，大 き な 揺れ の 続 く時 間 は約 20分程度で あ る

こ と も分 か る．こ の 傾 向 は 他 の 航 海 の 計 測デー
タ に つ い て も

1司様 で あ る こ と を確認 した ．周期 に 関 し て ，青森 出港後，高

野 崎まで の 陸奥湾内で は 比 較的短い の に対 し ， 高野 崎 と仏 ヶ

浦の 問を抜 け津軽海峡 に 出 る と うね りの 影 響 を受 け，船 体 動

揺周 期 が 大 き くなる こ と が分 か る，つ ま り，高 野 崎〜仏 ヶ 浦

で は長 周 期 の うね り と短周 期 の 風 波 が複 合 し た 海 域 で あ る

こ とが確認 で き る．Fig．5 に は，特 に船体運 動 が 大 き くな っ

た 高野崎
〜

仏 ヶ 浦付近 で，顕著な横揺れ を記録 した時の ，横

揺れ 及 び 上 下 揺れ の 時系列 を示す．こ の 時系列 か らも短 周期

の 横揺れ が 続 く巾で，時々 若干周期の 長い 大きな横揺れ が発

生 し て い る こ とが 分か る ．こ の 周期 は ，同時刻 の 上 下 揺れ 周

期 と重な っ て い る ため，比 較的周期の 長 い うね りの 影響 で あ

る と考 え られ る ． （非線形影響な ど が 考 え られ る が ，こ の 時

刻の 入射波 の 条件が不 明 で あ るた め，原 因特定に は到 っ て い

ない ，） ま た
，

こ の よ うな 大 振 幅横揺 れ は 約 2，3 波 程 度 で

あ り，長時間は継続 し ない こ と も読み 取 れ る．

　Fig．6 に，全計 測 期 間 中 に亘 る船 体 運 動 （上 下 揺 れ ，横 揺

れ，縦揺れ ） に っ い て ，626 航海 の 各航海 中 の 最 大値 ，最 大

有 義値及 び 最大 有義値発現時の 平均周期 の 推移 を示 す．こ れ

よ り，海象 の 影 響 を 受 けて 船 体運 動 の 最大 振 幅 や 周期 が推移

して い る こ と が分 か る．ま た ， Fig，7 に，各 モ ードの 運 動振

幅，周期 の 頻度分布を示 す．全計 測 期 間 にお け る船 体 運 動 の

最大振幅 は，上 下 揺れ 2．8m，横揺 れ 7．5deg，縦揺れ 3．3deg

で あ るが，大振幅 の 運 動 は頻繁に は 起 こ らな い こ とが わ か る．

ま た，本船 の 横揺れ固有周期 が 約 4．1秒 で あ る こ とを考える

と，Fig，7 の 横揺れ周期 の 頻度分布 よ り，大振幅同調横揺れ

は 発生 して い ない こ とが 確認 で きた，これ は先に前川等
3）

が 行 っ た 同船 の 模 型 実験結果 と も符合 し て い る，

　Fig．8 は こ の 期間の うち，波高の 記録 の ある 約 420 航海 に

つ い て，各航海 に お ける船員の 目視波高 と各 運 動モ
ー

ドの 最

大振幅，最 大 有義振 幅 の 関係 を 示 し て い る．実 線 は最大振 幅，

破線は 最大 有義振幅 の 包絡線 で あ る．最大振 幅 は 最大有義振

幅 の 約 1．5〜2倍 に な っ て お り，国視 波 高 が 高 くな る につ れ ，

振 幅も大 きくな っ て い る．上 下揺れ，縦揺れ に つ い て は概 ね

波高 に比 例 して い るが，包絡線 に は 山と谷 が あ る．こ れ は操

船者 が 海象 の 荒れ た 場 合 に ラ イ ド コ ン トロ
ー

ル シ ス テ ム を

作動させ る こ とに よ る影響 か も しれ ない ．特に 横揺れ に つ い

て ，波高が 高い と き に振幅が 頭打ちに なる．こ の 非線形性 の

傾向の 要 因 と して，ラ イ ド コ ン トロ ール シ ス テ ム に よ る非線

形横揺れ減衰 力 の 影響や ，実際の 運航に お い て 激 しい 横波を

回 避 す る な どの 操船技術 が影響 して い る 可能性 が あ る．
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とが 分か る ，模型 実験 と実船計測 の 結果 を比 べ る と，追波中

（x
＝60

°
）で は Tw ＝7sec．の ときに完全 横波中よ りも高 くな っ

て い る が 、出会 い 周期が 長 く なる と両 者の
一

致 が よ くな っ て

い る。また，向波中（x
・・120

−
）で は 完全横波中よりも横揺れ

が 大きく減少 し て お り模型実験結果 と同 様 の 傾向が 実船実

験で も確認 され た．

　Tw ；9sec．の 図 に お い て 、追波 中 （X ＝60D ）で 大 き く外 れ た

点 が 現 れ た が、そ の と きの 時系 列 は Fig5 の 最 上 段 の もの で

あ る．こ の 時 系列 か ら分 か る よ うに 瞬間的な非常 に大きな 横

揺れ が発 現 し て お り，そ れ を 無次 元 化す る 際 に、船員 の 平均

的な 目視波高 と 5 分間の 有義周期を用い た た め と考 え られ

る が、詳 細は 不 明 で あ る．
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4．2 横 波 中 で の 横 揺 れ 運 動

　 こ れ ま で 筆者 らが行 っ た 横波中模 型 実験 に お い て ，横揺れ

運動振幅は 完全 横波 中（X
＝90D ）で 極大 値 を と り，波向 き が

完全横波か ら離れ る に つ れ振幅が 急激 に 小さくな る とい う

特徴 を確認 した
3＞．こ の 傾向 は特 に 波周期が 短 い ケ

ース で 顕

著で あ っ た ．そ こ で ，実海 域 に お い て こ の 傾 向 を 確か め るた

め，実船計測で 得 られ た横揺れ 最 大 振 幅 と有義振 幅 を船員 の

目視 波 向 き ご とに プ ロ ッ トした もの を Fig．9 に示 す ．図中に

示 され る Tw は計 測 され た 上 下揺 れ デ
ー

タ か ら得 られ た 有義

周 期 で あ る．実 線 で 示 す ス プ ラ イ ン 補 間 され た 模 型 実 験 結 果

を見 る と，Tw ＝＝7sec．の と き に 前述 し た傾向 が顕著 に現 れて

お り，出 会 い 波周 期 が 長 く な る と こ の 傾 向 は 弱 ま っ て い る こ

4．3 ライ ド コ ン トロ
ー

ル の 効果

　 共試 船 は，ト リム タ ブ と T フ ォ イル か ら成 る ライ ドコ ン

トロ
ー

ル シ ス テ ム （以 降 RCS ）を装備 してい る．そ こ で 実 船 計

測 と RCS の な い 模型実験の 結果 を比 較す る こ とで ，高速船

に お け る RCS の 実際の 有効性を検証 す る．なお，実船計測

期間中 に は トリム タブ の み を使用 して お り，T フ ォ イ ル は使

用され なか っ た ．ま た，トリム タブ は横揺れ と縦 揺 れ に つ い

て 制御 され て い る．

　Fig．10 に，本 船 の 1〆80 模 型 を用 い た 規 則 波 中 曳航試験 で

得 られ た 運 動計 測結果 （全 方位角 に 対 す る 結 果 をプ ロ ッ ト）

とそ の 包 絡線 を破 線で 示 す．ま た Fig．5 で 示 し た 実船計測 結

果の 最大 有義値 の 包 絡 線 を 実線 で 示 す．Fig．10上 段 に 示 す．E

下揺れ に つ い て ，山谷 は あ る もの の，概 ね 良好な
一

致 を示 し

て い る ．こ れ よ り，RCS は ヒ 下揺れ に影響 を 及 ぼ し て い な

い こ とが確認 で きる．Fig．10 中 の 中段 の 図に 示 す横揺れ に つ

い て は ，波高約 21n以 下 で は 模型実験 と 実船計測 の 値 は近 い

が，波高約 3m 以 上 の 激 しい 海象 で は，　 RCS の ない 模型実験

結果 の 包絡線が、実船 の 最大有義値 φsign ．よ りも 高い 値とな

る，こ れ は，トリム タブ に よ っ て 横 揺 れ 運 動 振 幅 が減 少 し た

こ と を示 して い る．こ の 図 か ら，波 高 が 4m の 時 で 約 40％の

減 揺効果が あ る こ とが 確 認 で き る．Fig，lo に示 す 縦 揺 れ に つ

い て は，波高 21n以 ドにお い て も模 型 実 験結果 が 実船計測の

有義値 の 約 ］．6〜3．2倍 に も達 し て い る．こ の 結果 か ら，横 揺

れ に 対 す る ト リム タ ブ の 減揺効 果 は よ り低波高か ら現 れ 波

高 2m の 時 に は 約 60％，波高が 増加 す る と次第 に 減揺率は 減

少す る が，波高 4m で 約 50 ％で あ る こ とが分 か る．以 上 の 比

較か ら，ト リム タ ブ に よる RCS は 縦揺れ お よび 横揺れ に極

め て 効果 的 に 効 い て い る こ とが 分か る．こ れ は，高 速で あ る

た め に 、2 っ の トリム タ ブ に 大 き な揚 力 が 働 くた めで あ る と

考 え られ る．
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5．結言

　本 研 究 で は 大 型 の 波浪貫通 型 高速双 胴船型 の 荒 天 時に お

け る 運 動特性 を明 らか に す る こ と を 目 的 と し，青 函 航路 に 就

航 し た INCAT112m 船 「ナ ッ チ ャ ン Rera 」 に 6 自由度運 動

計測装置 を 搭載 し冬季 の 船体運 動 を計 測 し た．そ の 結果、以

下 の 結論 を 得 た．

・
　 青 函 航 路 の 冬 季 問 （2007

〜2008 年 ）に お け る船 体 運 動 の

　　最 大 値 （片 振 幅 ）は ，上 下 揺 れ ：2．8m ，横 揺れ ；7．5deg ．，縦

　　揺 れ ：3，3deg，で あ っ た ．な お ，計 測期間 内 で の 波高は，

　　船 員 の 目 視 に よ る と最大 4m で あ っ た．こ の 運 動 の 最大

　　値 は 、船体重 量 の 軽 さ か ら予 測 し て い た 値 を は る か に 下

　　 1口iっ て い た。

・　 発 現 し た 大振幅横揺 れ の 周 期 は 固有横 揺 れ 周 期 よ りは

　　る か に 長 く 、 同 調横揺れ は発 生 せ ず，入射波 の 波傾斜 に

　　 ほ ぼ 基 づ くもの で あ る こ とが確認 された．こ れ は模型実

　　験 の 結果 と符合す る．

・　 各運動 の 振幅 は，波高 の 増加 に伴 い 大きくなる が，単調

　　増加 で は なく，大波高時に は 増加率 が鈍 り，さらに い く

　　 つ か の 山谷がみ られ る 非線形性 の 強 い も の で あ る こ と

　　が分か っ た，これ は ライ ド コ ン トロ ール シ ス テ ム が 作動

　　した こ とが 大 き い と考え られ る が ， 特 異 な船体 形 状 に よ

　　る非線形性 の 影響 も含ま れ て い る と考え られ る．

・　 完全 横波中 よ り も、若干、向波 も し くは 追波状態の 方 が

　　横揺れ が 小 さ くな る こ とが 確認 で き、こ れ は模型実験 で

　　得 られ た 傾向 と符合す る。た だ し、短波長域 の 追波中で

　　 は、こ の 傾向が確認 で きなか っ た。

・　 高速航行時 に トリム タ ブ が，実海域 にお い て 縦 揺れ 及 び

　　横揺 れ の 軽減 に 大 き な寄与 を す る こ とが 確 認 で き た．

）2

）3

象下 に お け る ウー・L・・一ブ ピ ア シ ン グ型 高速フ ェ リー
の 運

動特性 に つ い て ，日本船舶海洋工 学会講演会論文集，第

2K 号，　2006
，
　pp．41−44
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