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Summaey

　 Recently，　fast　car　ferrieg．　of 　catamaran 　type 　have　be じorne 　larger　t田 d　larger．　jn　bearm　waves ，　motion 　of 　cata 皿 aran 　is　relati ＞ely

sovc エc　bccause　of 　its　laエgc　stability．　Therefbre，　in　beam　waves ．　tilt　 or　tum 　 over ［）f じars　is　 c｛｝neerned 　f（〕r　su じh じatamarans ．　If
relationship 　betW・een 　w

’
ave 　height　and 　ti｝t　ef 　ca エs　is　clarified，　safety 　voyage 　wi

’
thout　lashing　will　be　able 　to　judge　bcf（）rc　sailing 　fi’om

port．
　 Amethod 　ofjudgment 　oftjlt　of 　cars　on 　deck　wus 　proposed 　by　Kuwano ．1皿 th三s　method ，　however，　only 　roilillg 　mDtion 　is　taken

into　account 、　It　is　ne じessary 　te　take　otler 　motiens 　into　account 　fbr　higher　precision　of 　the　judgment　oftilt   f　cars　en 　deck，　A 　now

method 　consideri 皿g　heave，　sway 　and 　pltch　as　well 　as　roll　motion 　is　developed　in　the　present　papcr．　Medcl　experiments 　to　eheck 　out

the　relevance 　of 　the　new 　me 血 od 　and 　the 　effect 　ofmotions 　excepl 　ro ］ling　on 　behavjor　efvehjcles 　en　dcclcs　are　carried 　eut．
　 The 　method 　is　applied 　to　a　1　12m 　wave 　piercing　caしamaran ，　and 　criteria　 ofwave 　height　fer　tilt　ofvehicles 　on 　decks　are 　predicted，
The　predicted　results 　demonstrate　the　effects　of 　other 　lnotions 　excep しrQlling 　are　signi 負can しin　some 　cases ．　It　is　confirmed 　that　t勤e

m 。st　critical　wave 　period　of 　tilt　of 　vehicles 　on 　decks　ofthe 　wave 　piercing　catam 肛 an 　ls　about 　6．O　to　8．Oseconds．

1．緒 　 　言

　 近 年，高 速 船 の 大 型 化 が 進 み 多 くの 車 両 を積 載 して 航 海 す

る こ とが 多 くな っ て い る，こ う した 大 型 高 速 カーフ ェ リーの

「
」で は 双 胴 型 が多い が，双 胴 船 は復原 力 が 大 き く な る た め，
一

般 的 に 横 波 中 の 加 速 度 が 大 き く な り，乗 り心 地 の 悪 化 だ け

で な く，車 両 の 転 倒 や 横滑 りの 危 険 性 が 考 え られ る．現 在 の

車 の ラ ッ シ ン グ技 術 は 車 両 転倒 の 防 1⊥二を 十 分 可 能 に して い

るが，ラ ッ シ ン グ 作業 に非 常 に 時 間 が か か る た め，特 に短 距

離 フ ェ リー航 路 に お い て は で き る だ け ラ ソ シ ン グ無 しで 航

海 す る こ とが 求 め られ て い る．した が っ て，海 象 と船 内 の 車

両 の 挙 動 との 関係 を正 確 に 把 握 して ，ラ ッ シ ン グの 必 要 性 の

有無 を 合理 的 に 判別 す る こ とが 必 要 と な る．

　 ラ ッ シ ン グ され た 自動 車や トレ ーラーの 運 動 に つ い て は

桑 野
1）z）や Turnbu113）ら に よ る 研 究 が あ る が，特 に 桑 野

［）の 研

究 で は カ ーフ ェ リー上 の 申二両 の 転 倒 に つ い て 判 別 す る方 法

を提 案 して い る．こ の 桑野の 判別 方 法 で は 船体 の 横揺 れ 運 動

だ け を考 え て お り，横 揺 れ 以 外 の 船 体 運 動 の 影 響 は 考 慮 され

て い な い ．しか し，波 と の 出会い 周期 が 短 く，加 速度 の レ ベ

ル が 高 くな る 高速 船 に お い て は ，横 揺 れ 以 外 の 船 体 運 動 が 及

ぼす 車 両 の 転 倒 へ の 影 響 に つ い て も 十 分検討 して お く こ と

が 必 要 で あ る．

　 そ こ で 本研 究 で は ，横 揺 れ だ け で な く，上 下 揺れ ，縦揺 れ ，

左 右揺れ を考慮 した デ ッ キ 上 の 車 両転倒判別 式 を導 き，模型

実 験 に よ り，そ の 半ll別 式 の 検 証 を行 っ た．ま た ，1司判別 式 を

112m 波浪貫 通 型 双 胴 船 に適 用 し，デ ッ キ上 で の 車 両の 転倒

と波 高 と の 関係 を求 め，そ の 限 界 波 高 を求 め た．

＊

　 大 阪 府 立 人 学 大 学 院 工 学 研 究 科
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2．デ ッ キ 上 の 車 両 転倒 の 判 別 式

原 稿受 理
’V
’一成 21 年 上月 ISH

　2．1　桑野 に よ る車両転倒判別 式

　 まず 桑 野 に よ っ て 提 案 され て い る 船 体 デ ッ キ 上 の 車 両 転

倒 判 別 式 に つ い て 述 べ る．同 方 法 で は Fig．1 に示 す よ うに．

車両重 心 高 さ を h ，車輪か ら車両重 心 ま で の 水平距離を b と

す る．次 に 船体 の 横揺れ の 回 転運 動 を 考 え ，そ れ に と もな う

加 速 度 ゆ，車 両 に 働 く遠 心 力 に よ る 加 速 度 厂φ
2
と ，重 力 加

速 度 g の 3 つ の 加 速 度 を，そ れ ぞ れ デ ッ キ に 対 す る 垂 直 方

向成分 f」i と水平方向成分 frに 分 ける．
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　　　　　　　　函

Fig」　 Kuwano ’
s　Rclat重onslllp 　QfAcceleration ，

fL＝gcOS φ
一

rl 西lsinα 一
rφ

2
　cos α

f，
＝ −gsinφ＋ rlli

−
ICOSα 一

厂φ
2
　sinα

（1）

（2）

　こ の 加速度 に も とつ く力 に よ る ，一方の 車輪 ま わ りの モ ー

メ ン トが 負 に な る と車 は 傾斜す る こ と と な る ．従 っ て ，傾斜

が 始ま る の は 下 式 が 成 立 す る 時 とな る．

h ・ft　− b’　fr，＝0

（3）式 に各変数 を代入す る と（4）式 が 導 か れ る．

乃〔
−
9 ・i・ φ＋ H ゆ1一アφ

2
）一わ（9 … φ

一
ア 1φ1−H ψ

2
）

（3）

（4）

こ れ が 桑 野 に よ っ て 示 され た 車 両 が 転 倒 を 開始 す る 条件 と

な る ．

　2．2　横揺れ以外 の 船体運動も考慮した 車両転倒判別式

　 こ こ で は，各船体運 動か ら求 め られ る ，上 「加 速度 と横加

速 度
4）の 各加 速 度 成分の うち，桑野 に よ る（1）式 で は 考慮 され

て い ない 上 「揺れ ，縦揺 れ，左 右揺れ の 加 速 度 成分 も （1）式

に 組 み 込 み ，4 自由 度 の 船 体 運 動 を考 慮 し た 新 た な 車 両 転 倒

判別 式 を導 く．

　Fig．2 に 示 す よ うに，各 船 体 運 動 か らの 寄 与を 考 慮 し た 場

合，車 両 に 働 く加速度 は デ ッ キ に 対 す る 垂直方 向成分 を 溜 ，

水 平方 向 成分 刀 とす る と，そ れ ぞ れ 次 式 とな る ．

ノ：一（9 ＋ il− ・ ∂）… φ
一ij・i・ φ

一
・ 1φ［・inα

一ザ c・・α 　（5）

f”一一（9 ＋ ξ耀 め・inφ一か… φ＋ rlli 　1・・s α
一

・li2・i・ α （6）

2009 年 6 月

　　　　　　　幽

Fig2　New 　Re】ationship 　efAcceleration ．
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た だ し、式 中の 各 変数 は 次 の こ とを 表す ．

　ζ：heavo　displacement

　θ ：pitch　angle

　η ： sway 　disp正acement

　9 ： roll　angle

　 x
’
y　
’
z ；distance　between　center 　ef 　gravity　ofcar 　aDd 　ship

　ω ； roU 　angular 　velocity

　 sl　
’
a
’
2
・
ε3 ：phase　differcnce　of 　each 　motion 　from　heave　rnotion

　桑野 の 判 別 式 と 同様 に
一

方 の 車輪 ま わ り の 車両の 回 転 モ

ー
メ ン トが O とな るの は

一
ド式 が 成立 す る と きで あ る．

か ．ftT− b ・fJ≡O の

　．E式 に 各変数 を 代入 す る と，下式 に 示す車両の 傾斜 が 始 ま

る条 件 式 が 求 め られ る．以 下，こ れ を車 両 転倒 判別 式 と呼ぶ ．

h（一（9　＋ 　4　− Xb ）sin φ　一ij　COS φ＋ 　H 　「ai
’
F　一アφ

2

）

　　− b（（9 ＋4− xb ）c・・ip− ij・i・ φ一y1 の一確 ）

3．判別式 の 検証

（8）

（8）式 の 車 両 転倒 判 別 式 の 推 定 精度 を 確認す る た め に，模
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Table　l　Location　ofcenter 　ofgravity　ofamodel 　car

Model 　Car

h00571

皿

b0026m

Table　2　Principal　Particulars　of 　a　model 　ship

Scale 1140

LPP（m ） 1．550

B（m ） 0，315

d （m ） 0．120

GM （m ） 0．030

1

　 　 カ

H

魚｝一… ．．．．一．．．．一．．．．．tr

「訓

垂コゴ…．．　　　 、

一一
i「
『 7………

　 　 　 　 　 　 y

Fig3　Sche  tic　view 　offorccd 　osci1 】atiem 　test　for　a　model 　car

型 車 両 を 用 い ，強 制動 揺装置に よ る 横 揺 れ ，左 右揺れ を組 み

合わ せ た 動揺試験 を行 っ た．Table　 1 に模型 車 1山iの 重 心位 置

を示す．

　実 験 で は Fig．3 に 示 す よ う に ，デ ッ キ に 見 立 て た 平 板 の E

に 模型車両を載せ ，強制動揺装置 に よ り横揺れ と左 右揺れを

組み 合わ せ た 規 則 的 な 運 動 を 与 え て ，模型 市両 に つ い て
一方

の タ イ ヤ の 浮 き上 が りを 目視 に よ り確認 し た ．

　車両模型 の 重心 の 座標 は 横揺れ の 回 転中心 か ら y＝0．25m ，

z＝0，017m で あ る ．左 右揺れ の 振幅 を ηo
＝0．Olm ，0．05m と し

た 結果 を Fig．4，　Fig5 に 示 す．横 車IIIに は 強 制運 動 の 周波数 を

と り，縦軸 は 車両の
一

方 の 車輪が 浮 き 上 が る 瞬 閊の 横揺 れ 振

幅 φを静 的 転倒角φo で 割 っ た 無 次 元 値 を と っ て い る ．Fig．4，

Fig5 か ら，本研究で 提案 し た （8）式 に よ る 計算結果 は 実験値

と よ く
．一致 し て い る こ とが わ か る．また，横揺れ運動 の み を

考慮 し た （4）式 の 計算結果 は ，左 右揺れ の 運 動が 大 き くな る

に従 い 過小評価 に な っ て お り，横揺れ以外 の 運動を考慮す る

必 要 が あ る こ と が わ か る．た だ し今 M の 検証 実 験 で は 上 下 揺

れや縦揺 れ 運 動は 含 まれ て お らず，桑野 の 判定式 （4）式 は 車

両転倒判 別 式 〔8）式 よ り も常 に 過 小 評 価す る とは 限 らな い ．

位 相 差 の 違 い や 縦 揺 れ 運 動 の 組 み 含 わ せ に よ っ て は過 大 評

仙 と な る 可能 姓 も あ る．

　 次 に 本学試験水槽 に お い て Table2 に 示 す模 型 船上 の デ ッ

キ に 模 型 車 両 を搭 載 し，規 則 波 を 右舷 側 か ら当 て て 模 型 市 両

の 挙 動 を 観察 した．こ の 時，規 則 波 の 波高 を徐 々 に大 き く し
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Fig．4　Comparison　ofcriteria 　for　car 　turnover　between
　　　　　calculation 　with 　oxpcriment
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Fig5 　 Comparison　of 　criteria 　for　ear 　tumover 　between

　　　　　calculation 　with 　experiment
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Fig．6　Comparisen　of 　cτitcriafor　car 　t  over 　between

　　　　　calculatioll 　with 　experlment

て い き，横揺れ ，左 右 揺れ ，上 ド揺れ ，縦揺れ の 船体運 動 に

つ い て 計 測 を行 う と共 に模 型 車 両 が傾 斜 す る 瞬 間 を ビ デ オ

映 像 か ら求 め た ．ま た ，桑 野 の 判 別 式 （4）式 と 車 両 転 倒 判 男「亅

式 （8）式 を 用い て ，実 験 に よ っ て 由二両転倒 が 確認 され た 横 傾

斜 角 に お い て 車 両 転 倒 が 生 じ る と判 定 され る 周 波 数 ω の 計

算 を行 っ た ．実験結 果 お よび 計算結果 を Fig．6 に 示 す．
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Fjg．6 か ら，模 型 船 上 で の 車 両 転 倒 に つ い て も（8）式 を 用 い

た 計算結果 の 方 が （4）式 を 用 い た 計算結果 よ り も実験値 に 近

い 傾 向 を示 して お り，横 揺 れ 以 外 の 加 速 度 を 考慮す る こ とに

よ っ て 推定 精 度 が 向 上 して い る こ とが分 か る ．

4．波 浪貫通型 双 胴船 で の 車両転倒の 判別

　4．1　運動計測試験
’1

　 次 に 運 動 の 予 測 が難 し く，横揺 れ 以外 の 加 速度 が 大 きくな

る と予 測 され る特 殊 な 船 舶 に っ い て ，（8）式 に 示 す車両 転倒

判 別 式 に よ る計 算結 果 と（4）式 に示 す 桑野 の 判別式 に よ る 計

算 結 果 と の 比較 を行 う．本 研 究 で は 112m 型 波浪貫通 型 双 胴

船 を 計 算対象と し，そ の 主 要 目を Table3に 示 す．

　 ま ず 同 波 浪貰通 型 双 胴 船 の 運動 を模型試験 に よ り計測す

る，実 験 は 木 学曳 航 水 槽 に お い て ，Fig．7 に 示 す よ うに ，静

止 状態 の 模型 船 に波向 き を 60 度か ら 120 度まで 15 度ずつ

Tabie　3　　Princi　 al　Partlculars　ofthe 　shi

ModeI Real

Size 1180 一

Disp量acement 4．59kg 2350t
Overall　Length L4 　m 112m

Bearn 0．38m 30．4n1
GM 0．85m 68m
To 0．46sec． 4．【sec ．

GML 4．04m 323m
TLO 0．56sec 5．05SCC

ζo．’4wlo90

．8　
Q．706050

．40302010

　 3

5 通 りに 変化 させ た 規 則 波 を 入 射 させ ，そ の 時の 船体運 動

（E下揺 れ，縦 揺れ，左 右揺れ ，横揺れ 〉を測定 し た ．波高

は 実船 換算で 2．4m で あ る．上 下揺れ ，縦揺れ，左 右揺れ ，

88／kξw
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横揺れ の そ れ ぞ れ の 結果 を Fig．8〜11 に示 す．横軸 は波 周 期

を，縦軸 は 波振幅，最大波傾斜 に よ り無次 元化 した 各運動の

無 次元 値 を 示 して い る ．

　Fig．8〜11 か ら，横揺 れ の 最 も大 き くな る波 向 き 90 度 の 場

合，上 卜揺れ で は 波周 期が 6 秒 以 下，左 右揺れ で は 波周 期 7

秒 以 ドにお い て 運 動 が 大き くな っ て い る こ と が わ か る．そ の

他 の 波 向 き に お い て も 同 様 に ，横揺れ 以 外 の 運 動 が 大 き くな

っ て い る波 周 期 が あ る，こ こ で Fig．11 よ り，波 周 期 4．1 秒 の

同 調 時 に応答 が 小 さくな っ て い る が ，こ れ は今 回 対 象 と し た

波 浪貫通 型 双 胴 船 の 横揺 れ 減衰力 が 極 め て 大 き い た め と考

え られ る ，

　従 っ て ，こ の よ う な 運 動 特 性 を もつ 波 浪貫通 型 双 胴 船 に お

け る車 両 転 倒 の 推 定 で は，横 揺 れ 以 外 の 運 動 を 無 視 す る と，

大き な差異 が 出 る可 能性 が あ る．そ こ で ，上 述 の 船体運 動 の

計測値を用 い て ，提案 し た計算方法 で の 車両転倒 の 判別 を行

っ た ．ま た桑 野 の 判別 式 に よ る 結 果 と比 較 し ，考 察 を行 っ た．

　 4．2　車両 転倒 が 生 じる 限 界 波高の 計算値比 較

　計算条件で は ，Fig．12 に 示 す よ うなデ ッ キ を設定 し，上 部
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か ら カ
ー

デ ッ キ L カーデ ッ キ 2 とす る．デ ッ キ 上 の 車 両 位

置 に r
⊃い て は Fig．13 に示 す よ うに，前後に は 90m の 範 囲 に

お い て 15 【n 間 隔 ，左 右 に は 30m の 範囲に お い て 5m 間隔 の

計算点 を設 定 し，格 子 の 各 点 に お い て 計算 を行 っ た．

　 カ ーデ ッ キ 1 に お い て 車両重心 位置 を h−1．5m ，　b−1．0エn と

した 場 合の 限 界波高 の 計算結 果を 波 向 き ご とに Fig．14〜18

に 示 す．

　Fig．15〜17 の 計算結果か ら，波 向 き 75 度 ，90 度，　 lo5 度

の 真 横 波 とそれ に近 い 波向きに お い て は，本推定法 に よ る値

は桑 野 の 推 定 法 に よ る 値 と 同 程度 の 値 を示 し て い る 点 も あ

る が，波周 期 6．0 秒以下で は両者の 限界波高の 計算結果 に 差

異 が 生 じ，桑 野 の 推 定 法 に よ る 値 の 方 が 大 き くな っ て い る こ

とが わ か る．

　Fig，14，　Fig．18 に示す波 向 き 60度，120度 の 時 の 計 算結果

か ら，波周 期 7．0 秒 以 ドに お い て Fig．15〜17 の 横 波 に近 い 場

合 と同様，ま た は そ れ 以 Eに 大き な 差 異 が 生 じ，桑野 の 推 定

法 に よ る値 が 大き く なっ て い る こ とが わ か る．こ れ は波 の 入

射角が 真横波 か ら変化 して い く と，波周 期 に よ っ て は横揺 れ

の 加 速 度 と比 較 し て ，縦 揺れ の 力1］速 度 の 影 響 が 強 くな る た め

で あ り，横揺れ し か 考慮 し て い ない 計 算 で は危 険サ イ ドの 推

定 値 を 導 き 出 し て し ま う可 能性 が あ る．

　4．3 波浪貫通型双胴船 に おける車両転倒条件の推定

　 限界波高 の 計算方法 は 4，2 で示 した 計 算 方 法 と1司様 で あ る．

計 算条件 と し て は，カ
ー

デ ッ キ 1，カ
ー

デ ッ キ 2 の そ れ ぞ れ

の 場合 にお い て ，トラ ッ クの よ うに 車 両 の 貨物 変化 を想定 し，

重 心 位置 を h−1．5m ，2．Oln，2．5m と変 化 させ て 計 算 を行 っ た ．

そ の 結果 をカ
ー

デ ッ キ 1 につ い て は Fig．19〜21，カーデ ッ キ

2 に つ い て は Fig．22〜24 に 示 す ．ま た 実 際 に車両が 転倒す る

危険性 の 検証を行 うた め に，微小 波 高 理 論 値 に よ る 砕波限界

（Hw1 λ＝117） と 実際海上 波 で の 砕 波 限 界 （H ． ／λ＝11iO）を

表 記 して い る ．つ ま り Fig．19〜24 に お い て は ，実 際海 上 波

で の 砕波限界を ド同 る波 高 が 実 海 域 で の 車 両 傾斜 の 危険性

が 高 い 波周期，波向き とい うこ と に な る，

　Fig．19 か ら，車両重心 高 さが h＝1．5n1 で は 波 周 期 6，3 秒
〜

7．1秒 付 近 ，波向 き 90 度 の 条 件 の み 実 際 海 上 波 で の 砕 波 限 界

を ド回っ て お り，最も値が低 くな る際 の 限 界 波 高は 5．1m で

あ る．

　Fig．20 か ら，車 両 重 心 高 さが h＝2．Om に な る と車 両 重 心 高

さが h−1．51nの 時 よ り も全 体 的 に 限 界 波 高 の 値 が 小 さ く な り，

波 向 き 105 度 にお い て も実際海上 波 で の 砕波 限 界 を F回 る

領域が 存在 す る と と も に ，波 向 き 90 度 で は 転倒 の 危 険 が 生

じる 波周期 の 範 囲 が 広 が っ て い る こ とが わ か る．

　Fig．21 か ら車 両 重 心 高 さ が さ ら に 高 く な り，h＝2．5m に な

る と波 向 きが 75 度，105 度 に お い て も実際海 上 波 で の 砕 波

限界を 下 回 る披周期 が あ り，波 向 き 90 度 の 真横波 で は 周期

6．0 秒 を 超 え る 波 長 の 波 で は 常 に 車 両 転 倒 の 危険性 が あ る こ

とが 分か る．また波向き 90 度 で は 波周期 3．7 秒付近 に お い

て も 車 両 転倒 の 危険性 が 生 じて い る こ とが 分 か る ．

　Fig．22 か らカ
ー

デ ッ キ 2 に お い て は，カーデ ッ キ 1 の 揚合

と同 じ 車両重 心 高さで あ っ て もIS艮界波高 の 値 が 大きい ．これ

は カーデ ッ キ 2 の 方が 運 動 の 回 転 中 心 に近 く，モ ー
メ ン トを

計 算 す る 時 の レ バ ーが カ ーデ ッ キ 1 よ りも小 さい た め で あ

る．実際海 上 波 で の 砕波 限 界 と比較 して も，車両傾斜 の 危 険

野
m 〕
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　　Fig．20　Critical　wave 　hcight　fbr　car 　turnover
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　　Fig、24　Critical　wave 　height　fbr　car 　turnover
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性 が あ る の は 波向 き 90 度 に お い て ，波周期 6．5 秒〜6．9 秒の

範 囲に な っ て お り，カーデ ッ キ 1 の 場合 よ り も転倒 の 可 能性

が あ る 波 周 期 の 範 囲 が小 さ く な っ て い る こ とが わ か る．

　Fig．23か らカ
ー

デ ッ キ 2の 揚 合 で も車 両 重 心 高 さが 上 が る

こ と で 限 界 波高の 値 が 小 さ く な っ て お り，実際 海 ヒ波で の 砕

波 1垠界 を 下同 る 波周期 の 範囲 は 広 が っ て い る ．し か し な が ら

実 際 海 ヒ波 で の 砕 波 限 界 を下 回 る波 向 き は 90 度 の 場 合 の み

で あ り，カ
ー

デ ッ キ 1 と比 較す る と全 体的 に車 両 転倒 の 危 険

な波向き，波周期 の 領域が小 さくな っ て い る こ とが 分 か る．

　Fig．24 か ら，カーデ ッ キ 1 に比 べ て 実 際海 上 波 で の 砕波限

界 を 下 回 る波 周 期 の 範 囲 は狭 くな っ て い るが，カーデ ッ キ 1

の 場 合 と同様 に 車 両 重 心 高 さ が 高 く な る こ とに よ り ，波 向 き

90 度 で は 波 周 期 6．0 秒〜7，2 秒 だ け で な く，波 周 期 3，7 秒 付

近 に お い て も 申：両 転倒 の 危険性 が 確 認 され た ．

　以 上 の 限 界 波 高 の 推 定 に よ り ， 波 浪 貫 通 型 双 胴 船 は波 周 期

約 6．0 秒 〜8．0 秒 付近 に お い て 最 も 車 両 転倒 の 危 1倹性 が 高 い

こ と が 分 か っ た．さ ら に波 向 き 90度 に お い て は，横揺 れ と

左 右揺 れ の 運 動 が若 干 大 き くな る波 周 期 3．7 秒 付 近 に お い て

実 際 海 一！r．波 で の 砕 波 限 界 を ド回 り，車 両傾斜 の 危険 性 が 高 ま

る こ とが 分 か っ た．ま た，車 両 転 倒 の 危 険 性 に つ い て は 搭載

す る 車 両 の 重 心位 置 にっ い て も影 響 を受 け るた め，搭載す る

車 種 に つ い て も 注 意 を払 う必 要 が あ る こ とが 分 か っ た．

　4．4　デ ッ キ 上 の車 両 傾斜 位 置

　計 算方 法 は 限 界 波 高 を 求 め る 方 法 と同様 と し，波 向 き ご と

に適当な波高 を 設 定 して 計算 を行 い ，車 両傾 斜 の 危 険性 が あ

る範 囲 を求 め た．

　計 算条件 は ，カ ーデ ッ キ ユ に お い て 車 両 重 心 位 置 を

h＝2．5m ，　 b；1．Om と設 定 し，波周期 は 7．0 秒 と して い る．波

高 は 波 向 き に よ り異 な る値 で あ る．

　計 算 結 果 を Fig，25 に 示 す ．縦車1】1，横軸 の 範囲 と方 向 は

Fig．13 の 計 算 格 子 と 同様 で あ る．図 中 の 黒 い 部分 が デ ッ キ 上

に お い て，波 向 き ご とに 車 両 転 倒 の 可 能 性 が あ る 範囲 を示 し

て い る．

　 Fig．25 か ら波 浪 貫 通 型 双 胴 船 で は ，波 向 き に よ り傾 斜 の 始

ま る位置が 異 な る が，波 を受 け る 方 向か ら傾斜 が 始 ま る こ と

が わ か る．

5．結 言

　本 研 究 で は船 ltの 車 両 の 転 倒 の 推 定 の た め に，横 揺 れ だ け

で な く，上 下 揺 れ ，縦 揺 れ，左 右揺 れ の 運 動 を 考慮 した 新 し

い 車 両 転 倒判別 式 を提 案 した，ま た 本手法 の 精度 の 検証の た

め の 実験 と，波浪 貫 通 型 双 胴 船 へ の 適 用 を 行 い 以 ドの 結 論 を

得 た．

（1） 横揺れ 以 外 の 運 勤 を 考慮す る こ とに よ り，車 両 転倒 判 別

　　 式 の 推定精度 が 向 上 す る こ と が分 か っ た ．

（2） 波 浪 貫 通 型 双 胴 船 の よ うに，横 揺 れ 以 外 の 運 動 の 影 響 が

　　 大 きくな る 船舶 に 対 し て ，今回 提案 し た 車両転倒判別 式

　 　 は 有 用 で あ る ．

（3） 波 浪 貫 通 型 双 胴 船 は ．完 全 横 波 中 に お い て，波 周 期 約

　　 6．0〜8．〔〕 秒 付 近 に お い て 車 両 傾斜 の 危 険性 が 最 も 高 く

　 　 な る ．
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Fig．25　 Critical　area 　ofcar 　turnover

（4） 波 浪 貫 通 型 双 胴 船 は，搭 載 車 両 の 重 心 高 さ に よ っ て は 波

　　周 期 3．7秒 と比 較 的 波 長 の 短 い 波 で も波 向 き に よ っ て は

　 　 車 両 転 倒 の 危 険 性 が あ る こ とが 分 か っ た ．

（5） 波 浪 貫 通 型 双 胴 船 で は，波 向 き ご とに 車 両 傾 斜 の 始 ま る

　　位置 は異 な り，船 体が 波 を受 け る 方 向 か ら車 両傾斜 が 起

　　 こ り始 め る．
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