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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Summary

　The 　critical 　speed 　of 　a　high　speed 　container 　sh 玉1）量n　irregular　waves 　is　investigated　theoretically

by　 strip 　 method 　and 　 statistical 　 ca1culatiolls ．　In　 th1s　 paper ，
‘‘deliberate　 loss　 of 　 speed

”ls　 malnly

discussed　in　details．

　The 　purpose　of 　this　study 　is　the　follo“ Tings
：

　（1 ）　 To 　 find　the　best　 way 　of 　 shiphan 磁 ing　in　rough 　 sea ．

　（2 ）　To 　inquire　into　the 　ship 　forms 　which 　have　better　seakeeping 　qualities．

　 Seven　 factors　of 　 seaworthiness 　are 　 discussed：

　 （ユ）　 Vertical　Acceleration　 at 　F，　P，

　（2 ） Deck 　Wetness 　 at 　E 　p．

　（3）　Slamming

　（4 ） Vertical　Wave 　Bending 　 Moment

　（5）　Propeller　Racin9

　（6） Latera1　Accelerati。n 　at 　S−S．8∀2

　（7）　Rolling

　The 　cr 三tical ’
valucs 　and 　probabilities　Df　these 　factDrs　are 　checked ，　 and 　the 　maximum 　ship 　speed フ

below　which 　a　ship 　safe1 ）
厂navigates 　across 　tlie　rGugh 　sea ，　is　determined．

　These 　analyses 　are 　possible 　for　all 　kinds　of 　ships
，　and 　they 　will 　be　usefull 　not 　Qn 弖y　for　sh 三pり

handlers　but　 also 　for　 shlp 　designers　 who 　 are 　 concemed 　 about 　 seakeep1ng 　qualΣt三es 　 of 　s 至ユips．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 1　緒　　　　　論

　艙舶 の 荒天航行の 問題は ，躁船者 ぽ か りで な く船舶の 設計者に と っ て もや は り重要な 問題 で ある 。 船 の 操船者

に と っ て は ，

　 「荒海に 遭遇 した 場合，どの よ うな 操船 を行 な え ば よ り安 全 に よ り速 く航行 で き るか ？」

が 関心事で あろ うし ，

一
方設計者 に と っ て は，

　 「最適な耐航性能を 備 えた 船舶を い か に し て設計す るか ？」

が重要な 問 題で あろ う。 本研究 で は 両者 の 問 に 答 え るた め に ，高速 コ ン テ ナ 船を 対象 として 理論計算に よ っ て 波

浪中で の 船体諸応答を計算 し，荒天中で の 危険回避 に よ る 限界速度，最良な操船法，耐航性諸要素間の バ ラ ソ ス

な どに つ い て 検討を 行な っ た 。

　船舶が 荒天中を航行す る場合 ， 船体動揺，海水打ち 込 み確率あ る い は波浪荷重な ど があ る値以上に な る と，船

体，人命，貨物 の 安全を確保す る た め に 減速，変針な どの 操船を 行 な う必要が生ずる 。 こ の よ うな 危険 回避の た

め の 船速低下 が deliberate　loss　 of　speedi ） とい わ れ る もの で あ る 。 しか し実際 の 海象は 非常に 慶雑で あ り，実
’
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際 曝 纏 お い て 瞭 韻 の 騒 と勘噸 うと ・ う が 多い
21

． 多 くの 薙 員の 纖 か ら一
鰭 罍 。 た 懇 購

・嶷 肌 運 脆 ニ ーア ル を福 努が ・力號 け 咏 て い る が ぽ だ 不 蹴 ，輔 多い よ うで あ る 。

一
方・E 年川 ・ 琺

4，5＞齲 用す る ・ とに よ ・ て，鰤 囎 航腱 飜 め ざま し 嗹 歩 謎 げて きた ．そ’の 線 横揺れの 撒 灘 に 対 し て 臆
5
蠅 孅 ば 調 貝皴 中で の 船 体｛ e」・・）の み 妨 ず不 規職 中で の 舟合儲

応 答
η

も実用 にほ ぼ 十分な精度 で 推定で きる よ うに な っ た c すで に こ れ らの 理 論計算は 鋼船構造規則
13）

を は じめ

多方面 で 船鰤 論 ・ 応用 され て い る ・ そ ・ で 本融 で も ・ の 理翻
．
勲 糊 し て 洗 “・述べ 酪 勧 蹄 絎

な っ た わ け で あ る 。

幅 波浪 中で は 1 風識 そ し 嬾 体運動の 働 臨 競 抗灘 加 す る 。 そ の た め
一

定の 機関勵 闘 して は 建合
速 は 低 下せ ざ るを 得ない

・ こ れ が ・ ・mi ・ al　1・ss 　G ・ ・peed・・ と・ ・棟 る もの で あ る 。 こ れに つ い て も 日本造船研
究 協鑠 125 磯 絵 （以ac・SR・25 と略す）で ，本蹴 鯛 鯔 型に つ い て 細

1・・に よ 。 て講 さ2．、t： 結果 を

利用 し，deliberate　loss ・f　speed と と もに 検討 を 行な っ た 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2　対　象　船　型

本研究喇 黐 型 は L
・・
一・75m ・簾 勘 22・5 … の 髄 ・ γ テ ナ 船 で あ る ． 主要 目を T 。bl。 ・ に ，船

型の 購 を F三9・1 に 示 す ・ ま 破 全 サ イ ドをとる甜 で ，
・ ・ テ ナ は デ 。 キ上 鍛 積み と した 。 輜 型 は SR 、08

一軸高 速 ゴ ン テ ナ 船標準船型
9＞ （低船首楼型船） と呼 ば れ る船型 で あ り，各方面で 実験 や 理 論計算が行な わ れ て一V・る 船型で あ る o

　　　　　　　　　　　　　　　3　耐 航性諸 要素と 限界速度の 計算方法

Table
　
2　 lc示 す よ うに ・噸 肋 限界叢 を支配す る 耐 盤 諸纛 曝 界値欄 査験 討絎 な 。 た ． 限靆

度は Beauf°・t 櫞 （6・7・8・9… ） ｛・ お け る皺 跡 嗣 波較 の 蔽 素暇 界値醗 生騨 を計算 し，そ の

．結 果 に 基 づ い て 定め た 。 以下に 具体的な 方法を 示す 。

鮴 応獅 鰍 値 （また 魎 小値）カミある一
定値 （X ・・tt）を獸 る 瞬 1ま

， 燃 の 鬮 畷 轤 雛 率 分 布 力・

正 規分布に 従 うな らば

　　　　　　　　　　　　　　　　q （＝ ＞ x ・rit）一・xp （
−

x ・ ・t・
：12　R2）　 　 　 　 　 　 　 ωー

で 与え られ るη
。

　 こ こ で

　　　 R ：船体応答 の 標準偏差

　　　q（X ＞ Xcrit）： あ る応答 X 　hS−・定値 Xcrtt を超え る回数と X の 変動 回 数 との 比

　
そ こ で 各海象に お い て 各船速で 限界桓 （Mc ，“ ） の 発 生 確率 （4）を計算 し，　 e が 限界発 生 確率 （ecnt） よ り も

小 さ い 鍍 域媛 全航行域 とみ な した ・ な 齦 界状 態 に お ける 船体応答の 有義両孀 （S， ，tt）は （ユ）式よ り

　　　　　　　　　　　　　　　
Sc

・・尸 4R
・川

一4・副 》コ
鑷 帽 　 　 　 　 　 　 　 （2 ）

で 械 ら泌 ・ Tab1・ 2　 ｝1 は 卻 吋航腰 勲 ・対す る 触 ・知 ・ 総 び S
， ，，t を 示 した ． ま焔 勧 櫞 ｝・ 対応

す る 風速，平 均波 周期 、波高 は，SR108 で 高石 ら
10｝に よ っ て 仮定 された Table　3 に 示す値を 用 い た 。 な お 応答

衡数の 計算は 0．S．　M 沸 6） に よ っ た 。

　　　　　　　　　　　　　　　　4　諸要素 の 限界値とその判定基準

　 4．iF ．P．上下加速度

限剔 醜 」IS（Z　1618− 1972）の ・ ン テ 癪 種 ね簾 よ り ・．89 と し た ．
・ 万 ナ は F．　P 、ま で は 搭載 さ れ

Vs い が 安全サ イ ドで あ る 。 また 限界発生確率 は 103回に 1 回 とした 。 縦運 動 の 平 均 周 期を 約 7．5 秒 とする と，こ

れ は約2 時間に 1 回に 相当す る 。

　 4．2　F ．P ．海水 打 ち込 み

限驍 生騰 ぱ L ・wi ・ 禦 案
8’を採用 し て 塒 間 iこ 1・ 殴 し た ． ・ れ を 縫 動 の 平均躙 を 約 7．5 秒 と し

て 確率 に 換算す る と 4・＝O．02 とな る。海水打 ち込 み 確率を計算す る際iこ は ， 模型実験結果 よ り解析 された 静 水
・中航走時 の 相対水 位上 昇 に よ る 有効乾舷 の 低下 を 考慮し た 。

　 4．3　ス ラ ミン グ
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　限 界発生 回数は 同 じ く Lewis の 提案
8）を 採用 し て 1時間に 5 回 と した 。 確率 に 換算す る と q；O．01 とな る 。

また threshold 　velocity は 越智
8）に よ っ て示 さ れた （3）式 よ り推定 した 。 な お 計算 は S．　S．81／2 で 行 な っ た 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Vth．＝ 二〇・  9∩／glン　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3 ）

　4．4　波浪 縦 曲 げ モ
ー

メ ン ト （lfidship）

　 fi本海事協会 の 鋼船規貝瑞
13・14＞で は 波浪縦曲げ モ

ー
メ ン トの 設計値を近似式で 与え て い る 。 そ こ で 限界値 と して

こ の 設 計値 を採用 し た 。 本船の 設 計値は 7．　00 × 10 ｛t−m とな る 。 また Fig．2 に 示 す よ うlc北大西 洋 の 長 期波浪

発現頻度η を利用 して 向い 波で の 長期累積確率 Q を 計算す る と， こ の 値 は ほ ぼ Q＝10
”li

に 対応 し て い る
1
％ さ

らに，類似船型 の 実積よ り本船の 強力甲板で の 断面係数を 1，15× 107cm3 と推定 し応力に 換算する と a ＝＝ 6・lkgf

mm2 に な る 。 限界発 生確率 として は約東京〜ロ ス ア ソ ジ ェ
ル ス 片道に 捐当す る a＝10

−
5
を採用 した 。

　 4．5　7 口 ペ ラ ・レ
ー

シ ン グ

　 次の 2 つ の 状態が 同 時 に 発生 し た 時 ，激 しい レ ーシ ン グ が 起 こ る と仮定 した 。

　 （1 ）　中村ら
12）の 実験 に よ る とプ ロ ペ ラ の 上端が水面 に 近 づ くと プ ロ ペ ラ 特性 に 急激な変化が 起 こ る の で ，プ

V ペ ラ 上 端露出を限界状態 と考えた 。 こ の 際 に 静水中航走時 の 相対水位上昇を考慮 した 。

　 （2 ） デ ィ
ーゼ ル ・エ ソ ジ ン で は プ ロ ペ ラ 回転数 が急上昇して 危険 回 転数に 達す る と，ガ バ ナ ーが作動 し て 燃

料噴射を
一

時 し ゃ 断す る
15）

。 そ こ で プ ロ ペ ラ の 平 均 回転数が ある値以上 の 場 合 に の み 危険回 転数 に 達す る 激 しい

レ ーシ ン グ が起 こ る もの と考え，こ の 平均回 転数 を go 回転 と仮定 した 。　Fig．3 に 細田
11〕に よ る 不 規則波中で の

プ P ペ ラ 回 転数 90 回転 に 対 応 す る船速を 示 す 。

　 プ ロ ペ ラ ・レ ーシ ン グ の 限界発生確率と して は ， ガバ ナーが頻繁に 作動す る q＝　O．　1 を 採 用 した 。 従 来 プ P ベ

ラ 露出の 限界値 と して プ ロ
ペ

ラ 直径 の
1
ん 露 出

8）が
一

般 に 採用 さ れ て い る の で ，こ れを 限界 とした 場合も参考 の

た め に 計算 した 0

　 4．6　si12左 右 加速 度 （重 力 成 分 を 含む）

　限界値 は JISの コ ン テ ナ 側壁強度 よ り O．6g と した 。 限界発生確率 と して は F．　P．上下 加速度 と同様 に q ＝

10
−
3 を採 用 した 。 横揺 れ の 平均周 期 を 約 15 秒 とす る と約 4時 聞 に 1 回 に 相 当 す る 。 左 右加 速 度を 計 算す る際 に

は 重力成分 の 影響を考慮 し tc。 また 計算位置は Kee1 上 方 24m で あり， こ れは 最上 段 ＝ ン テ ナ の ほ ぼ 中間位置

で ある 。

　 4．7 横　揺　れ

　限界横揺 れ角は線図 よ り静的復元挺曲線 お よ び 海水流入 角 （Bulwark 　Top ）を計算 し，　 Fig．4 に 示す よ うに

C2 示 数 の 考え方
IG｝を 使 っ て 定 め た 。 各風力階級 で の 限界横揺れ 角お よ び横風を 受けた 場舎の 定常風に よ る hee1

角を Table　3 に 示 す 。 限界発生確率 と し て は q＝
’・10

−
s を採用 した 。 こ れは 約 4 時間 に 1 回 に 相当す る 。

　横揺れ の 非線形性に つ い て は 問 題 が多 い が，比較的大きい
一
定波高 の 規則波中で 計算された 応答関数を用 い れ

ば 線 形 重 ね 合 わ せ 理 論 に 基づ く統計 的 予 測が 実 用 的な 意味で 可能 で ある と仮定 し て
5）計算 を行 な っ た 。 具体的 に

は 田 才
12）に よ っ て 強調動揺試験 よ り解析さ れた 非綜形横揺れ減衰係数を用 い て 波高 10m と し て 逐次近似法

iηで

運勁方程式を解 い て 応答閧数を 計算し，こ れ を用 い て統計 的予 測を行な っ た 。

5　計 算結果 と考察

　Fig．5 よ り Fig．12 に 各項 目に つ い て限界速度を 計算した 結果を 示 す 。 また Fig．　13 に は 細田
1b

に よ る波浪中

で の 主機最大連続 出 力時 の 船速 を示 す。

　限界速度曲線は パ タ ーン に よ っ て 次の 3 グ ル ープ に 分け られ る 。

　  　F．P．上下加速度，　 F，　P．海水打 ち込み，ス ラ ミ ン グ

　  　プ ロ ペ ラ
・レ ーシ ン グ ， 波浪縦鎚げ モ ーメ ン F

　  　8ヲ2 左右加速度 ， 横揺れ

　危険域 は   で は 向い 波付近 に，  で は 向 い 波 お よ び 追い 波に ，   で は 横波か ら斜め 追い 波に 現われ る 。   と 

に つ い て は 加速度で 他 の 要素 を 置き換えられれば 実際上 都合 が よい と 考 え ら れ る 。
こ れ に つ い て は次章 で 述 ぺ

る 。

　 プ Pt ペ ラ
・v 一シ ン グ に つ い て検 討 を 加 え る。　Fig．10 に は プ 戸 ペ ラ 直径 の ▽3 露出を 限界 と した 場 合 の 限界速

度を 示 すが，Fig・9 に 示 した 回 転数 90 回 転以上 で プ ロ ペ ラーL端露出を 限界 と した 場合 とは パ タ ーン が非常 に 異
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なる 。 特 に 直 径 の
1
／3露 出を 限界 と した 場 合に は ， 向 い 波 お よび 迫い 波 の 低 速 に 危険域 が現 わ れ て い る 。 低 速で は

回転数 が低 い の で 危険性 は小 さ い で あろ う。 しか しな が ら プ v ペ ラ が直径 の
113

以上 も露出す れ ぽ非常 に 大 きな 負

荷変動が起 こ る で あろ うか ら，船 の 航 行 に は 適 さ な い 状態で ある と考え られ る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　6　相当加速度 に よる置き 換え

　加速度に よ っ て 他 の 要素 を 置 き換 え られ れ ば 加速度計の 値か ら危険状 態 が 察知 で ぎるの で 実用上都合が良 い 。

Fig・15 に は Beaufort　10　tlこお け る F・P一海水打 ち 込 み お よび ス ラ ミ ン グ 限界 と F．　P．上 下 加速度の 対応 を 示

す 。 また Fig．16 に は 横揺れ限界 と 8112左右加速度 との 対応を示 す。
ス ラ ミ ン グ 限界お よび 横揺 れ 限 界 は ほ ぼ

一
定 の 加速度で 置き換え られ る 。 しか し F．P．海水打 ち 込 み 限 界 に つ い て は 出会 い 角に よ っ て対応す る加速度が

か な り異 な るた め ，一
定 の 加逮度で 置 ぎ換え る こ とに は 問題 が あ る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　 了　荒天中で の 限界速 度と操船法

　Fig・14 に 7 項 目の 耐航性要素に つ い て 計算 した 限界速度 を 組み 合 わ せ た 結果 を 示す 。 すべ て の 項 目の 危険域

に 含 まれな い 部分 （図 の ハ
ッ チ ン グ の 部分）が 安全航行域 で ある 。 ま た Fig．14 に は 主 機最大 連続 出 力時 の 速 力

を 記入 し て あ り，こ の 速 力 以 下 の 安全域が 実際に 航行可 能 な安全域 で あ る 。

　7項 目中ス ラ ミ ソ グ に つ い て は 船が満載状態で あ る た め に 危険域 が 他の 項 目の 場 合 よ りも狭 く考 慮 し な くて よ

い
。 また 81ん 左右加 速度の 危険域 も横揺 れ の 危険域に 含 まれ て し ま うの で 考慮 し な くて よ い と思わ れ る 。 結局

7 項 目中で 限界速度に 大 きな 影響を及ぼ す の は F．P．海水打 ち込 み，横揺れ，波浪縦曲げモ ーメ ン トの 3項 目で

あっ た 。 他 の 項 目の 危険域は こ れら 3 項 目の 危険域 に 含 まれ る。
Fig・14 を見な が ら荒天中で の 操 船 法 1こつ い て 考 え て み よ う。　B ・ a ・f・ rt 　 7 で 鮠 躑 或は 存在 しな い 。

　B ， auf 。 ．t

8 に な る と 向い 波 に F・P・海水打 ち込 み ，
F．　P，上 下加速度，プ ロ ペ ラ ・レ

ー
シ ン グ の 危険域 が 現われ る 。 こ の

点 よ り見 る と満載状態 で は Beauf。 rt　8 が 荒 天操船 に 移 る境界 の 風 力 で あ る と言え よ う。 大型専用船の 航海実績

を 解析した 結果
18 ）か らもこ の よ うな結論が 得 られ て い る 。

　Beauf 。rt　9 に な る と向い 波お よ び追 い 波 に 波浪縦曲げ モ
ー

メ ン ト の 危険域が， また斜め 追い 波に は 横揺 れ の

危険域が 現わ れ 安全航行載は 急激 に せ ば ま る 。 高速 航 行 が 可 能 な の は 追い 波 と真横 か ら波 を受 け る場 合 の み で あ

る 。
Beaufert　10 に な る と安全航行域は ほ と ん ど無 くな っ て し ま う。 こ の よ うな 状態 に 遭退 した 場合は 斜め 向い

波に して 速 度を 十 分落 とすか ，ある い は 主 機出力 との 関係 で 若干聞題 は ある が追 い 波に し て 全力離脱す る の が船

の 安全 性を確鎌す る 方法 だ と思わ れ る。

8　鉛首楼高さに つ い て

　本研究の 対象船型 は 「低船首 楼型」 の コ ン テ ナ 舶で あ る 。 こ れ を Fig．1 に 示す よ うに 「高船首楼型」に す る

と，耐 航性 能 が ど の 程 度 向上 す る か 検討を 行な っ た 。 船 首楼 を高くす る と海水打 ち込み の 危険域 は せ ぽ ま る 。

　
Beaufort

　8 を 例に と る と Fig．17 に 示 す よ うに 他要素 との 関連で 必 ず し もすべ て が 耐航性能の 向上 に は結 び つ

か ない が，そ れで も船 首 楼 を 高 くす る と 向い 波 で は 約 4 ノ ッ トの メ リ ッ トが あ る 。 「最適な船 首 楼高さ」 さ らに

は 「最適な 耐航性能を備えた 船型」 が こ の よ うな検討か ら決定で きる と思 わ れ る 。

（1）

　 a ．

　 b ．

　 C ，

（2 ）

　 a ．

　 b．

（3 ）

9　結 言

本研究 の 結果 コ ン テ ナ 舩 の 耐航徃能に 関 し て 次の よ うな検討 が 可 能 に な っ た 。

波浪 中 で の 危険 回 避に よ る 限界速度が 船速何 ノ ッ ト とい う具体的 な 数値 で 把握 で きた 。

耐航性諸要素間 の バ ラ ン ス が 明 ら か に な っ た 。

荒天中で の 最良な操船法に つ い て 検討がで ぎた 。

本研究 の 結果 を次 の 2 つ の 方面 に 応用 で きる 。

船舶の 荒天運航マ ニ
ュ ア ル へ の 応用

最適な耐航性能 を 備 えた船舶の 設計

本 研究 の 対象 は 高速 コ ン テ ナ 船 で あ っ た が 他 の 船舶 に 対 し て も同 様の 倹討 は もち ろ ん 可 能で ある 。 耐航

性諸要素 の 影 響が船型 に よ っ て あ るい は 載貨状態 に よ っ て ど の よ うに 変化す るか も興 味深い 問題 で あ ろ う。
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　（4） 本研究 で は 7 項 目の 耐航性諸要素を取 り上 げ検討 し た 。 こ の 他に も変動水圧，波浪捩 リモ
ー

メ ン トな ど

が 考えられ る 。 本 研究 を さ ら に 進め るた め に は こ れ ら の 要素 に つ い て も検討が 必 要で あろ う 。

　（5 ＞ 本研究で取 り上 げた 項 目中に は プ ロ ペ ラ
・

レ
ー

シ ン グ の よ うに 限界値 が 必ず し も明確 で は な い もの が あ

る。また ス ト リ ッ プ 法を 用い た 場合速度 の 影響を どの 程度 ま で 精度 良 く推 定で ぎる の か ，あ る い は 横揺れ の 非線

形 性 を統計計算 の 際 に どの よ うに 考慮 した ら よい の か な どの 本質的 な 問題 も残 さ れ て い る 。 こ れらに つ い て も さ

らに検討す る必 要 が あ る と思われ る 。

　終 りに，こ の 研究は SR125 研究部会の 昭 和 49 年度の 研 究 の
一

環 と し て 実施 さ れ た もの で あ る こ と を 記 し，

種 々 ご 討論い た だ い た中村部会長を 始め SR 　125 委員の 方 々 に 厚 くお 礼申し上 げる 次 第で あ る 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 參 　 考
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