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波浪中 の 船 の Deck　Wetness に 関

す る 長 期 予 測

正 員　福　 田　 淳 　
一 ＊

Predicting　Long　Term 　Trends　 of 　Deck　Wetness

　　　　　for　Ships　in　Ocean　Waves

By 　Jun−ichi　FUKUDA ，　 Member

Summary

　A1 皿 ethod 　of　predicting　the 　short 　term 　probability 　of 　deck　wetness 　 and 　the　long　term 　probability

of
‘‘
wet −deck　navigation ”is　presented，　alo ロg 　with 　results 　 of 　its　 application 　to 　 cargo 　 ships 　operating

on 　the 　North 　Atlantic．

　Relat隻ve 　bow 　 lnotions 　have　been　 evalutaed 　theoretically 　for　geolnetrica11y　simiIar 　ships 　 of 　various

sizes 　at 　difFerent　headings　to　regular 　and 　irregular　waves ，　 based　upon 　the 　linear　strip 　theory 　and

the 　linear　superp りsition　technique．　According 　to　those 　results
，
　 the 　relationship 　between 　the　short

†erln 　 probability　 of 　 deck　 wetness 　 related 　 to　 bow 　 freeboard　 and 　 the 　 signi 丘cant 　 wave 　 height　 of

irregular　sea 　has　been　determilled　in　correlation 　to　average 　 wave 　period ，
　 heading　 angle 　 and 　ship

speed ，　Then ，　the 　long　term 　probabilities　of
‘‘
we レ deck　navigation

”
，　where 　the　short 　term 　probability

of 　deck　wetness 　will 　be　larger　than　1110
，
　 are 　 predictedi　 fDr　different　seasons 　and 　for　various 　 wind

forces　by 　the 　aid　 of 　long　term 　 wave 　 statistics 　 on 　the 　North 　Atlantic．

　The 蛋0110wing 　 trends　 of 　 deckwetness 　related 　to　bow 　freeboard　are 　concluded 　fronユ the 　predicted

results ：

（a ）　The 　probability　of 　deck　wetness 　is　large　 in　 head　 and 　bow 　 seas ，　 alld 　 smal 正 ill　 foUowing ，

　　　quarter至ng 　and 　beam　seas ．

（b ）　The 　probability 　 of 　deck　 wetness 　 decreases　with 　 decrease　of　 ship 　speed
，
　 but　the　in舳 ence

　　　of　ship 　speed 　is　rather 　small 　in　higher　speeds 　beyond　10　翠nots ．

〈c ）　Alarge 　sized 　ship 　has　sman 　probability　of　deck　wetness ．

（d ）　Afull 　 ship 　has　 small 　probability　of　deck　wetness ．

（e ）　The　long　terln　probability　of
‘‘
we 七一deck　navigato バ is　large　in　 winter 　and 　sma1 夏ill　summer

　 　 　 o ロ the　 North 　Atlantic．

（f ）　 The 　Iong　term 　probability　 of
‘twet −deck 　 navigation

”increases　 with 　 increase　 of 　 wind 　 force

　　　on 　the 　North 　Atlantic
，
　 but　this　tre皿 d　is　not 　so 　remarkable 　in　extremely 　heavy 　weather ．

1 緒 言

　波浪中 の 船 の 甲板上へ の 海水打込み ， すなわ ち Shipplng 　Water の 現象は ，主 と し て 波浪中 の 船 の 動揺に 基

ず く船体 と波面 の 間の 相 対 運動に よ つ て 起 きる もの と 考え られ る。 乾玄 の 大 い さ ， 船楼配置 の い か ん 等に よ つ て

Shipping　Water の 様相は 異な るけれ ど も， 正面迎波状態 また は これ に近い 状態で は船首部に お い て ， 追波状態

ま た は こ れに 近 い 状態 で は 船尾部に お い て ， ま た ， 横波状態あ る い は こ れに 近い 状態 で は 船体中央部付近に お い

て ，Shipping　Water が 起きる可能性が 多 い 。

　迎波状態 で の 船首部に お け る Shipping　Water は 主 と して 縦動揺 と上 下 動揺に よ る 船首甲板 と波面 の 相 対運

動の 大い さ が船首乾玄を越え る 場合に 起 こ り，追波状態で は 縦動 揺 と上 下 動 揺 に よ る 船尾甲板 と波 面 の 相対運動

　
＊
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の 大 い さが 船尾乾玄 を 越 え る場 合 に船尾部で Shipping　Water が 起きる もの と考 え られ る 。 また ，横波状態で

は 主 と して横動揺お よび 上下動揺 ， 縦動揺に よ る船体中央部付近 の 玄側 と波面 の 相対運動 の 大 い さが 乾玄を 越え

る場合に ShiPPing　Water が 起きる もの と考 えられ る 。 こ の よ うに ，　 Shi命ing　Water の 最大 の 原因 は船体と

波面 の 相対運動に よ る も の と考 え る と ， 短期 の 不 規則波浪海面に 黔け る 船体運動 を 解明す る こ と に よつ て 短期 の

Shipping 　Water の 発生確率を推定する こ ．とが で ぎる 。

’

　
一

方，世界の 主 要航海海域に つ い て ，最近で は か な り詳細 に 長期 の 波浪発現頻度 に 関す る資料 が 蒐集整理 さ れ，

て い る 。 した が つ て ， 任意の 短期波浪海面に お け る Shipping 　Water の 発生確率す な わ ち Deck　Wetness の 確

率が求め られ る な らば ， あ る海域 に お け る長期 の Deck 　Wetness に 関す る統計的推定 も ， そ の 海域 の 長 期 の 波

浪発現頻度 を 利用す る こ と に よ り可能 と な る 。

　こ こ で は ， 船首 と波面 の 相対運動 に 基ず く船首甲板 の Shipping　Water の 問題 だ け を取扱 うこ と に す る 。 こ

の 種の 研究と して は ，Lewisi ） 以来多 くの 著者
2〜7）に よつ て 主 と し て 短期波浪海面 に お け る Deck 　Wetness の

推 定 が 行 な わ れ て い る が
， 長期の 波浪発現頻度を利用 して 長期の Deck　Wetness に 関する予測を行なつ た もの

は 少な く，
Newtons ） お よび Nordenstrtim9） の 論文以外に は 見 る べ きもの が な い 。 本論文で は ，

　 Deck 　Wetness

に 関する短期 お よび 長期の 予測法を提案し ，

一般貨物船船型に つ い て 北大西洋に 就航 した 場合 の Deck 　Wetness
の 長 期予測を試 み て い る 。 そ して ， 船型の 大 い さ ，

Fineness，波に 対す る針路，船速等 と Deck 　Wetness と の・

関係，四季別 お よび風力階級に よ る Deck　Wetness の 大略 の 傾向等に つ い て 検討し て い る 。

2 短期波浪海面にお ける Deck 　Wetness

　短期の 不 規則波浪海面に お け る船首 と波面 の 相対運動 の 分tw　R2 ま た は 標準偏差 1〜は ， そ の 海面 の 波 ス ペ ク ト

ル と 規則波中の 相対運動 の 周波数応答関数 と が 与 え られ れば，線形 重 ね 合わ せ の 理 論に 基 ず くエ ネ ル ギ ース ペ ク

トル 法
10）に よつ て 次式 に よ り計算す る こ とが できる。

た だ し

R ・
一 以

°゚
［A （ω ，θ一x）］a ［∫（t・・ x）］・

鹹

Rぞ： variance 　of 　relative 　bow　 motion 　in　irregular　sea

　R ： standard 　deviation　 of 　 relative 　bow 　 motion 　in　irregular　sea

　［A （ω ，θ一疋）］： response 　 amplitude 　of 　relative 　bow 　motion 　in　regular 　oblique 　waves

　［ア（ω ，X ）］
2

： directional　spectral 　density　 of 　 sea 　 waves

ω ：　circular 　frequency 　of　 component 　wave

　θ ： angle 　between 　the 　 ship 　 course 　 and 　the 　average 　 wave 　direction

　X ： angle 　between 　a 　 component 　 wave 　direction　 and 　the　 average 　 wave 　 directiDn

有義波高 H ，平均波周期 T の 短期波浪海面 を 表 わ す 波 ス ペ ク トル と し て ，

（1 ）

　 こ こ で ，　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 次 の よ うな Medified

Pierson−M 。 skowitz 　Wave 　Spectrum （ISSC 　Spectrum）ll） を採用す る こ とに す る 。

　　　　　　　　［f（ω ）］
2＝O．11H2to1

−1
（ω fto・）

−5
　exp ｛− O．44（ω1ω 、）

−4
｝　 　 　

・
　 　 　 　 （2 ）

　 た だ し

　　　　　　　　　　　　oく ω 〈 。。，　 ω 1
二2 π1τ

　　　　　H ； average 　 wave 　height　 according 　to　 visual 　 estimation （assumed 　 to　 be　 equal 　to　 significant
’

　　　　　　　 wave 　 height）

　　　　　 T ： average 　 wave 　period　according 　 to　visual 　estimation

　波 ス ペ ク トル の 方向性 ” ネ ル ギ ー分布が
一

π12≦ 疋 ≦ π 12 の 範囲に （cosine ）
2

分布を し て い る と仮定すれば

次式を 得 る 。

　　　　　　　　
［f（ω ，x）］

s ＝（21π ）［∫（ω ）］
2

こ
一z ！2≦ x≦ rri

’2

　　　　　　　＝o ： elsewhere ｝　 　 　 　 …

　
一方，規 則波 中 を一定速度 で 波に 対 して ψ（＝ θ一X ） の 角度で 進行す る船 の 船首 と 波面 の 相対運動 の 応答関数

は ， 線形 ス ト リ ッ プ理論に よ る 上 下 動揺と縦動揺 の 解を用 い て 近似的に 計算す る こ と が で きる
12｝1s＞

。

　した が つ て ，
こ の よ 5な 理論計算に よ る 船首の 波面に 対す る 相対運 動 の 応 答 数 関 と （2 ） お よび （3 ） で 表 わ

さ れ る波 ス ペ ク トル を用 い て （1 ） の 計算を行なえ ば
， 有義波高H

， 平均波周期 丁 の 短期波浪海面を波 の 平均進
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行方向に 対 して θの 針路を とつ て
一

定速度 で船 が 進行す る場合 の 船首と波面 の 相 対運動 の 分tw　R2 また は 標準偏

差 Rを 求め る こ とが で ぎる。

　船首 の 波面 に 対す る相対運動の 大 い さが 船首乾玄を越 え た 場合 に 船首甲板上 に 海水が打込 む と仮定す れ ば ，

Deck 　Wetness の 発生確率 （Deck 　Wetness の 発生回数 と 船 と波 の 出会 い 回数 と の 比）は Riceli） の 理論 よ b

次式 に よ つ て 与え られ る 。

　　　　　　　q一叫 藁ト噸
一

、（。ノ縱赫 ｝　 　 　 　 　 ・・！

　 た だ し 　　 q ：probability　of　deck　 wetness

　　　　　　f ：bow 　freeboard

　　　　　　L ： ship 　length

　 した が つ て

　　　　　　　　　　　1・9e・・1・謡 鍔・ 景 　 　 　 　 　 　 …

とな る 。

　あ る短期の 波浪海面 に お い て ，
Deck　 Wetness の 確率が 4 を越える限界に 相 当す る有義波高を 政 ω とす る

と，（5 ） よ り

　　　　　　　　　　　砥 ・
一

価 畿勧 　 　 　 　 　 　 　（・）

　た だ し　　Hs　cq） ： the 　significant 　wave 　heiδht　of 　irregular　sea 　where 　the 　expected 　probability　of 　deck

　　　　　　　　　 wetneSS 　 will 　be　q

を得る 。

　RXH は 短期波浪海面 の 平均波周期 ， 波 に 対す る船の 針路 お よ び 船速 の 関数 と し て 求め られ る か ら，
　 Deck

Wetness の 確率 が αを越え る 限界 の 有義波高 ffs（q） は 船の 針路と速度が 一
定な らば 平均波周期の 関数と して 求

め られ る 。

3Deck 　Wetness に関 す る長期予測

　世界 の 主 要 航 海海域 に つ い て は ，適当な 間隔 の 階級区分に 分け られ た 有義波高 と 平均波周期 と の 組合 わ せ に ょ

つ て 表わ さ れた海面状態 の 長期 の 発現確率 が 与え られ て い る 。 し た が つ て ，こ れを利用 して そ の 海域に 就航す る

船 の 短期の Deck　Wetness の 確率があ る値 q を越え る よ うな航海状態が長期間に お い て ど の 程度の 確率で起ぎ

るか を推定す る こ とが で き る 。 た と え ば，Deck 　Wetness 発生回数 が 波 と の 出会 い 回数 10 回に つ い て 1 回を越

え る よ うな航海状態が，冬期の 航海日数 50 日に 対して 延 べ 何 日存在す る か ，あ る い は 年間航海 日数 200 日 に 対

して延 べ な ん 日存在す るか と い うよ うな質問 に 対す る解答を与え る こ とがで きる 。 また ，風力階級 BeaufQrt 　8（風

速 34〜40kt） の 暴風海面 で は Deck 　Wetness 発生回数が波 と の 出会い 回数 10 回 に つ い て 1 回を 越 え る よ う

な 航海状態 に 遭遇す る 長期 の 確率 が ど の 程度 と な る か を 予測す る こ と もで き る 。

　有義波高 H ，平均波周期 T の 海面状態 の 長期 の 発現確率密度関数を P（H ，
T ） と す る 。船が常 に 波 の 平均進行

方向に 対 して θの 針路を保ち一
定速度 で進行す るな らば ， 前節 で 述 べ た よ 勤こ ， 船首 の 波面に 対す る 相対運動 の

標準偏差 の 無次元値 R1∬ は 平均波周期 丁 の 関数 と し て 求 め られ，（6 ）に よ つ て Deck 　 Wetness の 確率が α

を越え る限界に 相当す る 有義波高 」燐 【q》 が 平均波周期 丁 の 関数 と して 求 め られ る の で ，Deck 　 Wetness の 確率

が σを越え る よ うな海面状態 に 遭遇す る 長期の 確率 は 次式 に よ つ て 与えられ る 。

　　　　　　　・
・（・）述 」臨 ）

・（瓦 ・ ）躍 ・T 　 　 　 　 　 　 （・）

　た だ し　 Qa（θ）：long　term 　prebability 　 of
“
wet −deck　navigation

”for　 the 　heading　angle θ where 　 the

　　　　　　　　 shert 　term 　probability 　 of 　deck　 wetness 　 will 　be　 1arger　than 　q

　　　　p（H ，T ）： long　term 　probability　dellsity　function　for　the 　sea 　 state 　where 　the 　signi 丘cant 　wave

　　　　　　　　 height　is　 equal 　 to　H 　and 　 the 　 average 　 wave 　 period　 T

　（7）の Oq（の は ， 船速
一

定 の 場合に は 波に 対す る針路θ の 関数と して求め られ る 。 そ こ で ， 長期に お け る

針 路 θの 確率密度関数を P＊
（θ） とす る と，あらゆ る 針路 を 考慮 した 場合 の

“Wet −Deck　Navigatien”の 長期 の
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確率 は 次式に よつ て 求め られ る 。

　　　　　　　　　　　　・，
一

．1］
arQ

・（の・w ・ 　 　 　 　 　 　 　 （・）

　　　　　Og ：long　term 　probability　of
”
wet

−deck　navigation ”for　all　headings 　 where 　 the 　 short 　 term

　　　　　　　 probability　 of 　deck　 wetness 　 will 　be ！arger 　than 　q

　　　 p＊

（の ：long　term 　probability　density　functien　of 　heading　to　 waves

　P＊
（θ）は ， 実際に は 海面状態 ， 船速等 に 支配され る複雑な関数で あ るが ，

こ れ が O〜2π の 範囲に 一様に 分布

し て い る と近似 し得 る な らば，（8 ）は 次 の よ うに 簡単化 さ れ る。

　　　　　　　　　　　　Q
・
一去1rQ・（・）dθ 　 　 　 　 　 　 　 （・）

　（7）に よつ て波に 対す る針路が
一

定 の 場合 の ，また （8 ）あ るい は （9）に よつ て あ らゆ る 針路を考慮した

場合 の 長期の
“Wet −Deck　Navigation” の 確率が船速 の 関数 と して 求め られ る 。

　（7）の 右辺 の P（H ／，　T ）は ， 実際に は適当 な 間隔の 有義波高と平均波周期の 階級区分 に よ つ て段階的に 発現

確率が与え られ て い る 。 し た が つ て，（7）の積分は 実際に は 数値積分 に よつ て 計算され る。 また ， （8）あ る い

は （9） の 針路 θに つ い て の 積分 も， 実際に は 0〜 2π の 範囲 を 適当な 間隔 に 分割 して 数値積分に よつ て 求 め ら

れ る 。

4　計算例お よび考 察

　前節まで に 説明 し た短期お よび長期 の Deck 　Wetness に関す る統計的予測法を適用するた め に ，　 Series　601s）

の 中か ら
一般貨物船船型 2 種類す な わ　　　　　　　　Table　l　 Particulars　of 　Ship　Forms

ち Model　4210W （Cb＝O．60）お よび

Mode14212W （Cb＝O，70）を 選 び ，

水線下形状は 相似で 長 さ の 異 な る 多数

の 船型を 仮定 した 。 載荷状態は 満載 と

し，縦方向慣動 半径 は 垂 線間長 さ の

25％ と した 。 船首乾玄 は 1966 年条 約

の 規定通 り と し ， 次式 に よ る値を採用

した 。

　　　　　　　　アー ・6・（・
一孟σ庸 塁、

（・n・mm ）IL 〈 25・m 　 　 　 　 　 （・・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　た だ し　C ・＝block　 coeMcient ： Cb2≧ O．68

　

5

　

α

3
旧のり

　

　

　

　

　

　
α2

国
さ宀
・

三

o．1

o
　 o

Nodel 　NUmber 4210W 　　　　　　 42 工2W

Length −Breadth 　Ratio 　〔L．ノB ） 7．5DD 　　　　　　 7．00Q
Leng じh −Dr 鼠 ug 瓦 t　Ratio 　（し／d ） 1 呂 ．750 　　　　　　 17 ．5QQ
Breadth −DraUght 　Ratlo 　〔B／d ） 2．50D 　 　　 　　　 2，500
BIOCk 　 COefticie ロ t Q，60Q 　 　　 　　　 O．700
Water 　 PLane 　COefficie 口 t O ，706 　　 　　 　　 0 ．785
Mdsh ⊥ P 　 Coefficient 0，977　　　　　　 0 ．9B6
Centre 　of 　Buoy こ ncy 　fro 皿　M λ dship 0 ・D エ5 し　（A ）　　 0 ・005L 　｛F ）

Longitudinal 　 Gyradius Q．250L 　　　　　　O．250L

o．5 Lo 　　　　　　　　1，5
　 　 　 　 −1− WCSEC 　 レ

Fig．1　 Medified　Pierson−Moskowitz 　Wave
　　　 Spectra　（ISSC 　Spectra）

2，0

　　　　　C ＝O．68 ： Cb＜ 0．68

そ の 他 の 主要目は Table　1 に 示 され て い る 。

　 こ れ ら の 船 に つ い て ， 短期波浪海面 に お け る 船首

の 波面 に 対す る相対運動 の 標準偏差の 計算 ， 短期の

Deck　Wetness の 確率 a；1110 に 対応 す る 有義波

高 Hs　“iio〕 の 計算等を行 な い ，次に ，
　 Waldeni6）

に よ る 北大西洋 の 長期 の 波浪発現頻度 の 資料を 用 い

て ， 四季 お よ び 年 間 の
“Wet −Deck 　 Navigation

（q ＞1110）
”

の 確率を推定 した 。 ま た ， 各風力階級

（Beaufort　No ．3・vlO ）の 暴風海面に お け る
“ Wet −

Deck 　Navigation （q＞ 1〆10）
”
の 長 期確 率 を 推定 し

た 。

　　短期 の Deck 　Wetness に 関す る計算の 過程 と

　結果 は Fig．1〜10 に 示 され て お り， 長期の
“Wet −

　 DeckNavigation ”
の 確率 の 予測結果 は Fig．11・v
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16 ｝こ 示され て い る o

　 （短期波 浪海面 に お け る Deck 　Wetness ）

　Fig ．1 に ， （2 ）の Modified　Pierson−Moskowitz 　Wave 　Spetra （ISSC 　Spectra）を

　　　　　　　 ［f（ω ）］
21H2

＝ O．11ω 1
−1

（ω／ω 1）
−s

　exp ｛
− O．　44（ω ！ω 1）

一
盛
｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11）

の 形に 変形 し て ，
T ＝4

，
6

，
8

，
… 18sec の 各場合 に つ い て 示 して い る 。

　Fig・2 お よ び 3 に は，船首 （前部垂 線の 位置） の 波 面 に 対す る 相 対運 動 の 応 答 関 数 （振幅）の 計 算結果 の 例を
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示 す。 図中に 用 い た 記号 は 次 の 通 りで あ る 。

　　　　　Zro： arnplitude 　of 　relative 　bow 　rnotion 　（at　fore　perpendicular）

　　　　　　he ： wave 　 amplitude

　　　　　　λ ： wave 　length

　　　　　　ψ ：heading　 angle 　 to　 regular 　 waves （ψ＝0°： head 　 waves ｝

　　　　　Fr．：Froude　 number
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　Fig・2 お よび 3に 示すよ 5な応答関数 と

（2 ） お よ び （3 ）の 波 ス ペ ク Fル を 用 い て

く1 ） に よつ て 計算さ れ た 船首の 波面に 対

す る相対運動 の 標準偏差 の 無次元値 RIH

を Fig．4〜7 に 示 す 。

　Fig．4 で は R／H を不規則波の 平均進行

方 向に 対す る船 の 針路θ の 関数 と し て 表 わ

し て お り， 正面迎波状態を θ＝α と して い

る 。
Fig．5 で erk　RfH を フ ル ード数 Fr。の

関数 と して 表 わ し て い る o こ れ ら の 図で は

船長 150 米 の 場合の 例を示 し て い る。

　Fig．6 お よ び 7 に は RIH を 4砿 の

関数 と し て 表 わ して い る。
こ こ で

　　　　λe
・＝ gT2 ！2 π 　　　　　 （12）

　 た だ し

　　　 9　： acceleration 　 of 　gravity

　　　 T ： average 　 wave 　peried

で あつ て ，λe は 不規則波 の 平均波周期 丁

と等しい 波周期を有す る規則波 の 波長に 相

当す る 。 不 規則波中 の 応答の 標準偏差の 無

次元値 R！H を s／MLe の 関数 と し て 表 わ

した Fig．6 お よび 7 は ， 規則波中 の 応答

振幅 の 無次元値 Zro／ho を 〜
／耳ズ の 関 数

と し て 表 わ した Fig．2 お よび 3 に 対応 し

て い る DFig ．6 お よび 7 に 示 す よ うな無次

元表示 が で き る の は，（2） お よび （3 ）

の よ うな形式の 波 ス ペ ク ト ル を仮定 し て

RIH の 計算を行な つ た か らで あ る 。

　 Fig ，8 に は 1966 年条約 の 規定 に よ る 最

小船首乾玄 を 船長 の 関数 と し て 表わ して い る 。
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Fig ．8 に 示す よ 5な船首乾玄を有する船に つ い て
， 短期波浪海面 に お け る Deck 　Wetness の 確率 が 1！10 を越

え る限界に 相当す る有義波高 Hs （！rt 。） を （6 ）に よつ て 計算 した 結果を Fig ・9 お よ び 10 に 示 す 。
こ れ らの 図

で は 船長 150 米の 場合 の HsM 。） を平均波周期 丁 の 関数 と して 表 わ し て い る 。 短期波浪海面 に お け る Deck

Wetness の 確率が 1110 で は な く異なつ た 値 ql を越え る限界に 相当す る 有義波高 ffs（g、） を 求め るに は 次式 に

．よれば よ い 。

　　　　　　　 Hs（q ）
＝ ffs（1 ！10｝！〜

／loglo（1／91＞　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （13）

ま た ，船首乾玄 の 大ぎさが f で な く異 な る値 fiとな つ て い る場合に は ， 短期 の Deck 　Wetness の 確率が あ る

値 et を 越え る 限界に 相当する 有義波高 Hs（ω （r、） は 次 の よ うに な る 。

　　　　　　　 私 ⊂q 夏）（tL）：＝ H／s （gD （f ）× （fs　／f）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14）

　さて ， 短期波浪海面に お け る船誉の 波面に 対する 相対運動に つ い て ， 以上 に 得 られ た 結果か ら次 の よ うな一般

的傾向が 見出され る Q

　　船首 の 波面 に 対す る 相対運動 の 標準偏差 の 無次 元 値 R ！H は ，正 面 迎波状態 に お い て 最 も大 ぎ く ， 斜 め 迎

　波状態で は や や 減少 し，横波状態 よ り追波状態 の 範囲で は 正面迎波状態 に 比較 し て ほ ぼ 1！2 程度に 減少す る

　 （Fig．4）o

　　船首の 波面 に 対する 相対運動 の 標準偏差 の 無次元値 R！丑 は ，正面迎波状態 で は 海面 の 平均波周期が 小さ

　い 場合を除き
一般に 船速の 増加と と もに か な り増大 し ， 追波状態で は 船速 の 増加 と と もに 僅か に 減少す る 傾
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向を示す （Fig・5）。

　規則波 中で は
， 船首の 波面に 対す る 相対運動 の 振

幅 の 無次元値 z
丁 01ho は 正面 迎 波 状 態 で 4L1λ＝

O．9〜1・0 の 場合に 最大 と な るが （Fig．2，3），不 規

則波中で は ， 船首 の 波面 に 対す る相対運動 の 標準偏

差 の 無次元値 R／H が 正面迎波状態 で 4砿 ＝ 1．1

1．2 （λ・
＝ gT2 ！2 π） と な る よ うな平均波周期 T の 場

合 に 最大 とな る （Fig．6，
7）。 し た が つ て

，
　 Deck

Wetness の 確率が あ る値た とえ ば エノユ0 を越え る限

界に 相当 す る 有義波高 li「s（tno ） は 正 面迎波状態で

》耽 ＝ 1．1〜1．2 に 相 当 す る 平均波 周 期 τ の 海面

で最小 とな る （Fig．9 ，
10）。

　肥えた船型 の 船首の 波面 に 対する梠対運動 は
一

般

に 瘠せ た 船 型 の そ れ よ りも小 さ い 。

　こ こ に得 られ た不 規則波中の 船首相対運動 の 標準偏差

R の 値は ，
ス ト リ ッ プ 法に よ る船首相対運動 の 応答関数

の 理 論 計 算 値 と MDdified　Pierson−−Moskowitz 　Wave

8

（
ε

←

6

4

2

o
「OO 　　「25 　　 150 　　　175 　　 200L

｛Ml

o，oe ，

」
＼

」

O，06

o．04

0．02

o

Fig．8　Bow 　Freeboards　According　to
　　　 the　Conference　 on 　Load　Lines
　 　 　 1966

Spectra （ISSC 　 Spectra）を用 い て 計算さ れ た も の で ある。 短期 の 不 規則波浪海面を その 有義波 高 H と 平均 波

周期 T の 2 個 の パ ラ メ タ
ーの み に よ つ て （2 ）お よび （3 ） の よ うな波 ス ペ ク トル で 一義的 に 表 わ し得るか ど

5か とい う点に は 疑問が あ り ， 有義波 高H お よ び 平均波周期 丁 の 目測値 と真 の 桓 と の 関 係 に つ い て も問題 があ

る 。 また ， ス トリ ッ プ 法に よ る船首椙対運動の 応答関数 の 理論計算に は 船首波 の 盛上 りの 影響
）
等 が考慮され て

お らず ， 計算法 自体に も理 論的 に 厳密で な い 近似が 行なわれ て い る の で ，規則波中の 模型実験値と理論計算値 と

の 一致 の 程 度 を 検 討す る必 要 が あ る。最 近 の Nordenstr6m1η ，　 Joosen　eels）の 報告 に よ れ ば，船首相対運動 の 応

答 関数 （振幅）の ス ト リ ッ プ 法 に よ る理論計算値は模型実験値よ り も低 い値と な る こ とが指摘され て い る 。 した

が つ て ， こ こ で 得 られ た 船首相対運動の 標準偏差 の 無次元値 1〜毋 は過小値 と な つ て お り，そ の 結果 と し て

Fig．9 お よ び 10 の Hsc
、！1。｝ は 過大値 と なつ て い る こ とが 懸念 され る 。 最近 の 田才 の 模 型 実 験結果 （末発 表 ）

に も 同様 の 傾向が見出 され て い る と の こ とで あ る。 か よ うに RIH お よ び Hs　Ctn 。冫 の 計算値 が や や 危険側 の 値
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と なつ て い る こ と か ら， つ ぎに 述べ る Deck　Wetness に 関 す る長 期予測 の 結果 もま た 若干危険側 の 値 と なつ て

い る 惧れ が あ るこ とに 注意を要す る 。 将来 ， 多くの 模型実験資料に よ り RIH あ るい は Hs　Ci〆1。） 等に 対す る修

正 係数の よ うな もの が 得 られれば， 理論的方法に よ る Deck 　Wetness に 関す る長期予測が よ り完全に 近 く行な

われ得るで あ ろ う。

　（Wet −De 改 Navigation 　lこ 関す る長期予測）

　Walden16 ） に よ る北大西洋 の A ，　B，　C，　D ，　E ，
1，J，　K お よ び M の 9 定点 の 波浪発現頻度を総合 した もの を Table

2 お よび 3に 示す 。 各表は 北大西洋全域 の 長期 の 波浪発現頻度を 四 季別 お よび 風力階級別に 示 して い る 。
こ れ ら

の 表に 示す波浪発現頻度を用 い て 北大 西洋に 就 航す る船 の
“ Wet −Deck 　Navigation 　for　q ＞ 1110”

（短期の

Deck　Wetness の 確率が 1110 を越える よ うな航海状態）の 長期予測を行な つ た結果を Fi9．11〜16 に 示す。

　Fi9・11 は ，長さ 150 米 の 船 が 冬期北大 西洋に 就航 した 場合に 短期 の Deck 　Wetness の 確率が 1110 を 越 え
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る よ うな航海状態 に 遭遇する長期の 確率 QUioを 求 め た 結果を船速 の 関数 と して 表わ し て い る 。 波 に 対す る針

路が 常に 一定 で あ る と仮定 し た 場合の 結果は （7） に よつ て 求 め られ，すべ て の 針路を考慮 した 場合 は 長期 の 針

．路の 確率密度が 0〜2π の 範 囲に
一

様に 分布して い る と仮定 し て （9）に よ つ て 求め られ た もの で あ る 。

　 Fig．11 と同様 の 結果が，船長 の 異なる多数 の 船に つ い て ， ま た 各季節に つ い て求め られ る 。 これ らの 結果よ

り ， 四 挙 別 の
ttWet −Deck 　Navigation ”

の 長期 の 確率 Qin。 を船長 の 関数 と し て 表 わ し た Fig ．12 が 得 られ

る 。 さ らに ， 各季節 の Qixioの 平均を と つ て 年間の
“Wet −Deck 　Navigation

”
の 長期 の 確率を示す Fig ．13 が

得 られ る 。 こ れ らの 図trこ は ，正面迎波状態の 場舎とす べ て の 針路を 考慮 した 場合 の 結果を 示 し て い る 。
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on 　theNorth 　Atlantic 　for　Beaufort 　No ．8as　 Functions 　of 　 Sh

　Speed 　っ ぎに ，長さ150 米 の 船 が 北大西洋 において風力階級Beaufort 　 8 の海面を航 海 する場合

短 期のDeckWetness の 確 率 が 1110 を越 え るよ5 な 航海 状 態に 遭遇す る 長 期 の 確 率Qin 。 を 求め た 結

を 船速 の関 数 と し て表わ し た のが Fig ． 14 である。計 算 方法 はFig ． 11

場合と 同 様で あ る。 　 船 長 の 異 なる 多数の船につ い て ， また各風力階級 に つい て ，Fig ・14 と 同 様 の結 果が

ら れる。これらの 結 果 よ り，
各風力階級ごと に“Wet− Deck 　 Navigatien ”の 長 期の 確 率 Qino を船長の関数 と し

表 わす Fig ． 15 が・ 得られる。図にはBeaufort 　 No ．4 ，6 ，8 お よ び 10
の場合の例を 示 す 。 また，

　
Fig ． 1

ﾍ 長さ100 ，150 お
よ

び200米の船に つい て“Wet − Deck 　Navigation ”の 長期の 確 率 Qltlo を 風 力 の

数とし
て
表わ し て い る 。 こ れ N 工工 一 Eleotronio 　
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らの 図 に は ，正面迎波状態 の 場合 とす べ て の 針路を考慮 した 場 合 の 結果を 示 し て い る。

以上 の よ うな 北 大 西 洋 に お け る
‘‘Wet −Deck　Navigation”の 長 期確率予 測 結 果 よ り ， 次 の よ うな

一
般的傾向

が見出さ れ る。

　　
“Wet −Deek 　Navigatien

”

の 長期確率 は 正面迎波状態 で 最も大 きく，斜 め 迎波状態 で は や や 小 さ くな り，

　横波状態 よ り追波状態 で は 正 面 迎波状態に 比 較 し て 非常 に 小 さ い （Fig ．11，14）。

　　
“Wet −Deck　Navigatien”の 長期確率は一般に高速の 場合に 大 きく， 船速を低下 さ せ る こ とに よ りあ る程
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度 Deck　Wetness を軽減させ る こ とが で きる o しか し， 船速 ユOkt 程度以上 の 範囲で は Deck 　Wetness

に 対す る船速 の 影響は 比較的小 さい （Fig．11〜16）。

　“ Wet −Deck 　Navigation ”
の 長期確率は ， 大型船の 場合に は 小型船 の 場合 に 比較 し て は る か に 小 さ い

。

　
“Wet −Deck 　Navigation ”

の 長期確率は 肥えた 船型 の 場合 に は 癆せ た船型 の 場合 よ りもか なり小さい 。

　Deck　Wetness に 関す る 限 り， 1966年条約の 船首乾玄 の 規定 は ，小型船 に 対 し て 過小値を与 え て い る傾

【00

審
　 90
睾
080

70

60

50

40

50

20

10

00
　　　 10　　　20　　　50　　 40 　　　50　　 60 　　70

　 　 　 　 　 　 　 　 　 WIND 　 VEL （KT ）

　 国圍〔翻［互］［鬘］匚登ヨ［ヱコ〔蔓｝〔Ltコ匝 ］匚亘コ BF τ

lOO

茎
　 9Q

睾
080

70

60

50

40

50

20

10

Fig．16　a

loo

羣9。

§
｝
80

し。

60

50

40

50

20

10

00
　　　 10 　　 20 　　　ミ｝0　　 40 　　　50 　　 60 　　 70

　 　 　 　 　 　 　 　 　 WIND 　VEL 巛 T ⊃

　 田團固 〔蜀［B［S］匚囗［m ［｝i］［工亟 ［コ コ BFT ．

Long 　 Term 　 Probabilities　 of
“Wet −Deck　 Navigation（q＞1110）

”

on 　 the　 NQrth 　 Atlantic　 as 　 Functions　 of 　 Wind 　 Ferce （L ＝ 100m ）

oO
　　 IO　　20 　　30 　　40 　 　50 　　60 　 　70

　 　 　 　 　 　 　 　 　 WSND 　 VE し くKT ｝

　 厄］圍團［丕1［弖］匸亘］［至コ匚亘：｝匚豆］［］五 ］〔工工コ BFT ．

　 Fig ．16　b

lOO

羣go

呈
080

7060

50

40

3020

10

QO
　　　lO　　20　　 SO　　40 　　50　　60 　　70

　 　 　 　 　 　 − 一一 WLND 　 V 匚L 　｛KT ｝

　 団圍［茎］［≡歪］〔至コ囹 ［：Z］［亘］匚豆］匚互　］匚［エコ　BFT

Long 　 Term 　 Probabilities　 of
“ Wet −Deck　 Navigation（q＞ 1／10）

”

on 　the 　North 　Atlantic　 as 　 Functions　 of 　Wind 　 Force （L ＝ 150　n1 ）

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

波 浪中 の 船 の Deck 　Wetness に 関す る 長 期 予 測 157

：OO

簿》go

塞
Oeo

T70
60

50

40

50

20

Io

oO
　　　 IO 　　20 　　30 　　40 　　50 　　 60 　　70

　 　 　 　 　 　 　 　 　 WIND 　VEL 〔κ T ｝

　 団圍團 ［互］〔5］〔蚕コ〔刀 ［豆 ］匚豆コ圃 ［コ コ　BF丁」

Fig．16　c

100

蕚、。

3
　 30

70

60

5Q

4e

30

20

【o

o　　　　　　
O　　　IO 　　 20 　　　50　　40 　　50 　　　60　　70

　 　 　 　 　 　 　 　 　 WIND 　VEL ．｛KT）

　皿圍［蔓1匚至］匸5コ〔蚕コ匚墅］［萋董ヨ〔：豆コ［工登ユ［〔亙コ　BFT ．
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　on

the　North 　Atlantic　 as 　Functions 　 of 　Wind 　Force （L ＝　200m ）

　向が あ り，また瘠せ た 船型 に 対 して も過小値を 与えて い る傾向が あ る 。

　　北 大 西 洋 に お い て は
，

“Wet −Deck 　Navgiation ”
の 長期確率は 冬季に 最も大 きく， 秋季 ， 春季 の 順に 小さ く

　な り， 夏季 は最も小さい （Fig．12）。

　　北大西洋に お い て は ，
“ Wet −Deck 　Navigatio皿 ”

の 長期確率は 風力 の 増大 と と もに 急激 に 大き くな る。 し

　か し，著 るし く風力 の 大きい 場合 に は そ の 増加の 割合 は 小さ くな る （Fig ．16）。

　以上に 述 べ た
一一ma的傾向は ，

“Wet −Deck　Navigation” の
一

応 の 基準 と し て 短期波浪海面 に お け る Deck

Wetness の 確率が 1110 を 越 え る よ うな 航 海状態を 想 定 し て ， 北 大 西 洋 に お け る
“Wet −Deck 　Navigation ”

の

長期確率を推定した結果か ら得 られ た もの で あ る 。

“ Wet −Deck　Navigation” の 基準 と し て 短期波浪海面に お け

る Deck 　Wetness の 確率を 1／10 よ り も大ぎい 値あ る い は 小さい 値を と つ て
“ Wet −Deck 　Navigation，， の 長期

確率を 予測する こ と もで きる し ， ま た ， 北大西洋以外 の 海域に お け る
“Wet−Deck　Navigation”の 長期確率を

予測す る こ と もで ぎる 。 しか し，Deck 　Wetness に 関する一般的傾向と して は ， こ こ で 得 られた 結論 に ょっ て

大過ない もの と考えて よか ろ う。

5　結 言

　波浪海面 に お け る船首甲板 の Wetness に 関す る短期お よ び 長期の 統計的予測法を提案 し ，

一般貨物船船型を

例 と して ，北大西洋に お け る
“Wet −Deck　Navigation” の 長期確率 を 四 季別 ， 年間 お よび 風力階級別 に 推定 し

た 。 予測結果よ り，
Deck　Wetness に 関す る一

般的傾 向と して 次の よ うな結論を得た 。

　　（a ） Deck　Wetness の 確率は 正 面迎波状態に お い て 最 も大き く，横波状態 よ り追 波状態 の 範囲で は 正 面

　迎波状態 に 比べ て は るか に 小 さい 。

　　（b ） Deck 　Wetness の 確率 は 高速 の 場合に 大 き く， 船速を低下 させ る こ と に よ つ て あ る程度 Deck

Wetness を 軽減す る こ とは で きる が ，船速 10kt 程度 以上 の 範囲で は 船速 の 影響は 比較的小さい 。

〈c ）

（d ）

（e ）

（f ）

Deck 　Wetness に 関 して は，大型船は 小型船よ り もは るか に 有利 で あ る 。

Deck 　Wetness に 関 して は ，肥 え た船型は 済せ た船型 よ りも有利で あ る。

北大西 洋 に お い て は
，
Deck 　Wetness の 確率は 冬期に 最も大ぎく，夏期に 最 も小 さい 。

北大西洋 に お い て は ，
Deck 　Wetness の 確率 は 風力の 増大 と と もに 急激 に 大 きくな る が ，著 る し く風
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　力の 大 ぎい 場 合 に は そ の 増加 の 割合は 小 さ くな る。

　こ こ に 提案 した Deck 　Wetness に 関す る短期お よび 長 期の 予測法は 全 く理 論計算 の み に 基ず くも の で ， 得ら

れた 結果 の 定性的傾向は 首肯 し得 る もの と思 わ れ るが ， そ の 定量的信頼性は ， 船首の 波面 に 対する相対運動の 理

論解 の 定量的信頼性 と 海洋の 波浪 に 関す る長期資料 の 信頼性 に 大き く依存 してい る 。 得 られた結果 の 定量的信頼

性を確か め るた め に は ， 波浪中の 模型実験 ， 実船試験等 の 結果 と 比較検討す る必要が あ り， こ の 種 の 研究 の 活発

な推進が望 まれ る。 こ の よ 5に ，本論文で 得 られ た 結果 は ，そ の 定量的 信頼性に 問題が 残 る に して も，波浪 中 の

船の Deck 　Wetness に 関す る
一

般的傾向を判断す る た め の 有力な資料 を 与え る もの とい うこ とが で ぎよ う。

　終りに臨み ， 本研究 の 遂行 に 協力 した九州大学工学部造船学教室職員秦
一

郎助手 お よび 堤繁美技術員に 謝意を

表する 。 また ， 本研究 は 文部省科学研究費 の 補助を 受け て 行なわ れ た こ と を 付記す る 。
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