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向か い 波中の 漁船 の 転覆プ ロ セ ス と
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1． 緒 言

　排 水 量 約 180 トン の 漁船 （網船）が 向か い 波中 を航走中

に 転覆 した と され る事 故 が あ っ た 。 従来横波あ る い は 斜 め

追 い 波 も含む追 い 波中で の転覆 に つ い て は 多 くの 研 究 が あ

り復原 性規 則 の 改 訂 に も貢 献 して い る
6，

。 しか し なが ら，向

か い 波 状態 で 転覆 に 至 る場 合 が有 る とすれ ば如何 な る プ ロ

セ ス で 起 こ り得 る の か とい っ た点 につ い て 検討 され た 例 は

少 な い 様 に 思わ れ る。そ こ で 筆 者 ら は 実際 に 転 覆 事 故 を起

こ した船 に つ い て 短 波 頂不 規則 波中 で の 模 型 実験 を 実施 す

る と共 に 操縦運動 を も考慮 した規則波中の 数値 シ ミュ レ
ー

シ ョ ン を 実施 して 考え ら れ るプ ロ セ ス を検討 し た の で そ の

結果 に つ い て報告 す る。

2． 対　　象　　船

　今回研究対象 とした船舶 は船長 （Lpp）が 23　m ，排水 量

178．82 トン の実 際 に転 覆事故を起 こ した ま き網漁船 の 網
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船で あ る。そ の 主要目は Table 　1に，一
般配置 図 は Fig．1

に 示 す 。実験 は 3度行 っ て お りそ の 都 度 状態が 若干 異 な る 。

ま た 数値 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン に 使 用 し た 正 面 線図 を Ffg．2
に 示 す。大 き な見 か け容積を持 つ ま き網 を搭載 す るた め 甲

板船 尾 側 の か な りの ス ペ ー
ス が 平 ら な形状 を して い る 事，

また 時々 見 られ る配 置で あ る が ，甲板 上 の デ ッ キ ハ ウ ス が

船体中心線 よ り左舷側 に 位 置 して い る事 等の 特徴 を持つ 船
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Fig．1　General　Arrangement
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Fig．3　Measuring 　system 　 of 　GZ 　curve
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Fig．2　Body　Plan　for　numerical 　simulation

型 で あ る。こ の 様 な小 型 の 船舶で は ， 搭載す る荷物の 重量

に よっ て 変化す る排水量 や復原挺あるい は慣 性モ
ー

メ ン ト

が 船体 運 動 に 与 え る 影響は 大 きい と 考 え ら れ るが，こ の 漁

船の 場合転覆事故 を起 こ した の は 操業 中 で は な く帰港途中
で あ っ た 。 従 っ て 漁網 は 甲板上 に あ り，実際 の排 水 量 は 計

画 時 （157．25 トン ）に 比 べ 13％増加 し ， GM は 20％ 程度減

少 して い た と推定 され てい る。

　 こ の 漁船 が 転覆 した 当時 の 事故現 場 は，風速 10m ／sec

前後，波 浪 の 平 均 周期 7秒 ，有 義 波 高 は 2m 前後 で あ っ た

と 推定 さ れ ，漁 船 の 推定針路 や推定波 向か ら向か い 波中 を

4knots （Fn ＝O．137）前後 で 航 行 して い た と考 え ら れ て い

る。

3． 模　型　実　験

　実 験 は 転覆事故 を起 こ した ま き網 漁 船 の 1／23 自航模型

を使 用 し，方 向 ス ペ ク トル 波発 生装 置 を有す る本学 の 曳 航

水槽 （100x8 × 3．5m ）で 行 っ た。模型 は造波機 の 能力 を考

慮 し て 決定 した た め Lpp が lm と小 さ く，ま た 型 深 さ も浅

い 船 形 の 上 ， 船内へ の 浸水 を防 ぐ水密 甲板 を有す る た め重

心調整用 の ス ペ ー
ス が 小 さ く， 慣動半径や 重心高 さ な どが

実 船 推定値 と若干異 な る Table　1。同 様 の 理 由 で ，本研究室

で 通常使用 して い る 計 測 機材 は 重 量 の 点で 搭 載 で き る もの

が 少 な くV 一ル ，ピ ッ チ以 外 の 運動 の 計測 は主 に 船体 に 取

P付 け た タ ーゲ ッ トラ ン プ の 映像の 画像解析 に よ り行 っ

た 。 た だ し船体側面 や 下面に は ターゲ ッ トラ ン プ を 設置 し

な か っ た た め船 体 が大 き く運動 し 固定 カ メ ラ の 撮影 範囲か

ら外 れ た 場合 や，転覆等 に よ りターゲ ッ トラ ン プが 水没 し

た場 合 の データ計測 は 行 え な か っ た。模型 船 は船 内電動モ

ーター
に よ り自航 させ

， プ ロ ペ ラ 回転数や ラ ダー
の 操 作 は

FM 波 に よる 遠 隔操作 （手動）を行 っ た。また模型 船 に は 甲

板上の ま き網 の 移動 を模擬す る た め ，移動タ イ ミ ン グ を任

意 に 還隔操作で きる可動 ウ ェ イ トを設置 した Fig．9。プ ロ

ペ ラ はほ ぼ 実機 に 相似 な ， 直径 76mm ，ピ ッ チ比 0．71 の も

の を使用 し た 。船内の計 測 器 で 得 られ た各 データ は 細 い コ

ード を介 して船 外 で 計 測 した が 操縦性 へ の 影 響 は極力抑え

る よ う工 夫 した。

　 3．1 静的復原力

　模型船 に よ る 自航試 験 に 先立 ち，Fig，3 に 表 す よ うな 装

置 を用 い て 転覆 に 至 る まで の 静 的復 原 力 を計測 した。基 本

的 に は 文献 18）と同 じで あ る が，モ ーメ ン トゲージ を船尾

に 持 っ て くる こ と で更 に 信 頼性 を増 した。こ こ で は 水密 な

模型 を用い て い る た め ブ ル ワ
ー

ク か ら の 冠 水 や 甲板 上 の 構

造 物 の 有無 な ど の 影響 を強 く受 け るが ， Fig，4 は 甲板上 を

フ ラ ッ トに した状態 の 復原挺曲線 で あ る。上 図 は模型 船 （1／

23） の ス ケ
ール に お い て放水 口閉 の 場 合 に つ い て 計測結果

とオ フ セ ッ トデータか ら計算 に よ り求 め た値 ● 印 を比 較 し

た もの で．ほ ぼ
一

致 し て い る こ とか ら計 算 に よ る 推 定 精 度

が 十分満足 し て い る事 を確 認 した 。 そ こで 転覆事故 が 発 生

した重 心 高 さに つ い て 実船 ス ケール で 計算 した 結果が 下図

で あ る 。 図中の 破線 は 実験模型 よ り計 測 した ブル ワ
ー

ク 厚

さ を計算 に 含め た 結 果 で あ る が，こ の プ ル ワーク 厚 さ は実

船で 9．2cm に相当 し，実船 の 厚 さ と は大 き く異 な る と 思

N 工工
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わ れ る。実際 に は プ ル ワ ー
ク の 浮力 は ほ とん ど考慮 に 入 れ

る必要 はな い と思わ れ る た め，この 部分を無視 し て計 算 し

た結 果 が 図中の 実線 で あ る 。 後述 す る模 型 実 験 に よ る転 覆

の 再現 に は こ こで 示 し た 復 原 力 の 誤 差 が 含 まれ る可能性 が

あ る。ま た，この KG （転覆時）で の復 原 性範囲 は 約 60°で

あ る。な お
， 本船建造時 の C 係 数 は 帰港時 に 1．058 で あ っ

た 。

　 3．2 長波 頂 不規則波中実験

　 ま ず こ の 模 型 船 の 基 本 特性 と し て γ＝Oに お け る過 渡水

波 （T ．W ．　W ．，劭 ＝1／60）中で の 周波数応答 関数 を Fig．5
に 示 す 。 図 中の ● 印 は後に 示 す規 則波中 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン

の 結果 を，○印は 実験 の 解析 結果 を，実線 はス ト リ ッ プ 法

（NSM ） に よ る計 算結果 を表 す 。 自航試験 は まず 漁船 が 転

覆事 故 を起 こ した 海象 に 近 い 条件 を考慮 して 長波頂不 規則

向か い 波か ら 行 っ た。平 均 周 期が L5 秒 ， 平 均波高 8．7cm
（実 船ス ケール で 周期 7 秒，波高 2m ）の 事 故 当 時 の 海 象 で

は 操舵 に よ る 方位角変動 に よ っ て も大 きな横 運 動 が 見 ら れ

な か っ た た め，横 揺 れ 及 び縦揺 れ の 固有周期 で あ る周 期

G．8 秒 （実 船 ス ケール 3．8秒 ）で 出会う不規則 波 中で も計測

　を行 っ た。こ の 時の 各運動 の 時系列 は Fig．6 に 表す が，甲

板上 に 大量 に 水が 打 ち込 み ，そ れ が ス ム ーズ に 排水 さ れ な

い 場 合 甲板 水 は デ ッ キ ハ ウ ス が な い 右舷側 に 集 ま り横傾斜

を生 じ させ る こ とが 確認 され た。こ の 状態 で は 長波頂 不規

則波で 向か い 波 中 で も大 きな横揺れ が 発 生 した が，転覆現

象は 起 き なか っ た。また，打 ち 込 み 水 の 片寄 りに 相当す る

重 心 の 移 動 に よ り定 常的 な ヒール を起 こ した 状態で 縦波中

を航走 さ せ た と きの横 運 動の 実験結果 は 後の 数値 シ ミ ュ レ

ーシ ョ ン の 項 で 比．較す る 。

　 こ こ で 見 られ た海水打 ち込 み を予 想 す る手 段 と して ス ト

リッ プ 法 （NSM ）を 用 い ．船 体各位置 に お け る相対波高の

有義値 を計 算 した Fig．7。 計算 は 実船ス ケール で 行 い
， 設定

不 規則波 は 実験 と同様 に ITTC ス ペ ク トル 長波頂不 規則

波 で 平均周 期 3．84秒，及 び 5．07秒，有 義 波 高 は 2．Om と

した。図 中の ○印 は ブ ル ワ ー
ク 高 さ，●印は 相対 波 高の 有

義値 （両 振幅 ） を表すが，こ こ で打 ち込 み の 発生が 予想 さ

れ る F．P．及び S．S．8 （F，　P．よ り 4．6m 後方） に つ い て 発

生確率 1／100とな る 有義波高 を周 期 べ 一ス で 表 し た の が

Fig．8 で あ る。た だ し相対波が 乾舷 を越 えれ ば打 ち 込 み水

が 発 生 す る と し た 場合で あ る 。
こ の 図は 平均周 期 3．84秒 の

波浪中で は有義波高 が 2m 前後 の 場合 で も打 ち込 み が 発

生 す る こ と を表 して お り， 実 験 と 同様 の 傾向 を示 す こ とか

ら，フ レ ア 形 状 の 影 響が 考慮 さ れ て い な い NSM に よ る相

対 波 高か らで も打 ち込 み は ある程度予想 で き る こ とが確認

さ れ た。な お 事故当時 の 平均周 期 及 び有義波高 で は 海水打

ち込 み の 発生確率 は非常 に 小 さい が，打 ち込 み が 生 じな い

わ けで は な い
。

　3 ．3 短波頂不 規 則 波 （方 向ス ペ ク トル 波）中実験

　海水 打 ち込 み を生 じや す い と考 え られ る 長波頂 不 規則 波

中の 打 ち込 み水 の み で は 転覆 に 至 らな か っ た 実験結果 を踏

まえ，船体が 損傷 して い な い 状 態 で の 長波頂 向 か い 波 中 の

転覆現 象 は打 ち込 み 水 以 外に 幾つ か の 要 因 に よ り引 き起 こ

さ れ る と考 え，そ れ ら を確認する 実験を行 っ た 。

　まず波 浪 は よ り実際 の 海象 に 近 く主 方 向が 向か い 波中で

も横揺れ を生ず る短 波 頂不規則波 を使用 し，網 船 の 場合に

考 え られ る 網 の 荷崩れ に よ る重 心 の 移動 を再現 で き る装置

を取 り付 けた。こ の 装置の 概要は Fig．9に 表 す が，移動 さ

せ た お も りの 重量 は 実船 で 約 20tonに 相 当す る 1．71　kg
で ある。こ こ で は船 体 が あ る 角度 まで ヒール す る と 自動的

に 移 動 す る よ うに くさ び （トリガー
） を入 れ た が

， トリガ

ーを リ モ コ ン で は ず して 任意 の 時刻 に 移動 さ せ る こ と もで

き ，
ブ ル ワ ーク まで移 動 す る と推定 さ れ た GM の状 態 で 約

13°の ヒール が生 じる 。 こ の 実験 で は転覆事 故 の プ ロ セ ス

の 解明 及 び ， 転 覆 に 至 る 条件の 探 求 の た め，以 下 の よ うに

実 験 状態 を様々 に 変 えて計 測 を行 っ た 。

  模 型 船 の 重 心 高 さ は 推定 さ れ る 事 故 当 時 の 値 を基準 と

　し ， 5段階 に 上げて 航走 させ た 。

  網 の 移動 を再現 す る装置 は ウ ェ イ トを船体中心 に 固定 し
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　 た状態，静的に 20°傾 斜す る と動 き 出 す状態，任 意 の タ イ

　 ミ ン グ で 動 か す 状態 の 3通 りに セ ッ ト し て計 測 を行 っ

　 た。

  ブ ル ワ
ー

ク の 放水口 は閉 じた状態，開放 した状態で 各 々

　航走 さ せ，甲板水 の 量 を 変化 さ せ た。

  使 用 水 波 の 有義波高は 事 故 当時 の 波高 の 2m 前 後で ， 有

　義波高 6．7cm （実 船ス ケ ール 1．54　m ）， 及 び 9．4cm （実

　船 ス ケール 2．16m ）と した．また 平均周期 は実 船 で 5 秒

　 に相当す る値 を用 い て い る。こ の 実験 で 計測 さ れ た 波 の

　パ ワ
ー

ス ペ ク ト ラ ム 及 び方 向分 布 を Fig．1  に示 す e

　 こ れ ら 4 つ の 条 件 を様々 に 組 み 合 わ せ 運動 の 計測 を行 う

中 で 転 覆現象 を捉 え る こ とが 出来た 。 そ の運 動 の 時 系列を

Fig．1／ に，ま た CCD カ メ ラ の 画 像 で あ る た め や や 不 鮮 明

で あ るが，こ の 時の 連続写 真 を Fig．12 に 示 す。この 模型 船

は 先 に も述 べ た よ うに ，調整 ヒの 問題 で 重 心高 さ や 横慣 動

半径 の 値 が 実 船 とや や 異 な る た め，実 際 の 転覆事故 の 完 全

な 再 現 と まで は い か な い が ， 短 波頂不規則 波 中 で の 実 験 で

波 高 を事故当時 の 海象 とほぼ 同 じ 条件 に して 測 定 を 行 っ た

結果，転覆 が 発 生 した の は 重心 （KG ）が 推定位 置 よ り 15％

凵
〉

く

ヌ

Fig．11
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程度高 く，また ウ ェ イ ト （網 ）の 移 動 に よ り重 心 位置 が 横 方

向 に 移動 し た 時の み で あっ た 。 こ の海象 に 於 い て は 甲板上

へ の 海水 打 ち 込 み は しば しば発 生 し ， 放水 口 が 十 分機 能 を

果 た して い な い 状態 で は，滞留水 に よ る遊動 水 効果 に よ り

GM 減 少，横傾斜増大 は十 分 考 え られ る。先 に も述 べ た よ

う に 甲板上 に は左 舷 側 に デ ッ キ ハ ウ ス が あ る た め 甲板水 は

常 に 右舷側 に 集 ま り，ス ム ーズ に 排水 さ れ な い 場 合 に 定 常

な右舷傾斜 を発生 させ る た め 本実験 で 想定 した よ う に 網 が

右 舷 側 に 移動 す る 可 能性 も十 分 考 え ら れ る。実 験 で こ の よ

う な 状況 で は転 覆が 発生 し，再 現 性 が あ る 事 も確認 され た

事 か ら， こ の 漁船が 転 覆 に 至 っ た プ ロ セ ス は次 の よ うに 推

定 さ れ た （Fig．13参照 ）。

  向 か い 波中で の 大 きな相 対 波 高に よ り，甲板 上 に 海水 が

　 打 ち込 む。

  設 計上 は 十 分 で も障 害 物 な どに よ り放水 口 の 機能が 十分

　 に 発揮 され な い 場合，排水 され な い 甲板水 が デ ッ キ 上 構

　造 物 の 非対称性 の た め 構造 物 の 無 い 右舷側 に 集 ま り，船

　体 が 定常的 に 右 傾 斜 す る 。

  船体が ヒ ール し た 事 に よ り非対 称 横 揺 れ が 励 起 さ れ，ウ

　 ェ イ ト （網）が 横移動 を始 め る 。

  ウ ェ イ ト （網 ）が 右舷 の ブ ル ワ ーク近 く まで 達 した と こ ろ
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　 で 更に 海水 が 打
．
ち．込 み 大 傾斜 を 4三じ転 凌 に 至 る 。 k た，

　 給 内 浸 水 が あれ ば 更 に 容易 に 転覆 に 至 る と 皆え ら れ る n

　以上 の プ ロ セ ス を Fig．13 で 示 し た 起 こ り得 る プ ロ セ ス

の 中で 太 線で 示 した 。

　転 覆 に 至 る まで の プ ロ セ ス に は い くっ もの 要 因 が 蘆 な っ

て い るが ，中で も放水 1．1の 排 水効 率や ， ウ ェ イ ト（網）の 移

動 しや す さ （固 定 方 法 ） な どが大 き な 要因 と な っ て い る よ

う に 思 わ れ る。

4 ． 数値 シ ミ ュ レーシ ョ ン

　 本船 の 転覆原 因 と し て 操 舵 影 響 も調 べ て お く必 要 が あ る

が，長 水 槽 の 実 験 で は 舵 が 故障 し 急旋回 し た と き の 影 響 な

どは
一．
卜分確認で きな か っ た。そ こ で 操 舵 影 響 も 含め た 波浪

中横 揺 れ の 数 値 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を実施 した。ま た本 手 法

に よ る シ リーズ計算で 転覆条件 を探 る の も 目的の
一

つ で あ

る。今 回 の 計 算 で は転 覆 に 至 る大 傾 斜 を 扱 う必 要 性か ら ，

波浪中で 船殻 が 受 け る流体 圧 力 （た だ し フ ル ー
ド ク リロ フ

カ）
6脯

は 各時刻 ご と に 甲板上 ま で 含 め た オ フ セ ッ トデー

タ 上 で 計算 して 取 り扱 っ た 。 な お ブ ル ワ
ー

ク が 没水 し た場

合 は 3．1 で 述 べ た と お りブル ワ ーク の 浮 力 は考 慮 して い な

い 。

　 4．1 船体運動方程式
］1：）3 ）41

　数値 シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン で 船体運動を表す の に 使用 した座

標系 は 浜 本 ら の 提 案 し た 船 体 水 面 固 定 座 標 系
i）（Horizon 一

しal　Body 　Axes　System） と 呼ば れ る 従来 と 異 な る座 標系

Fig．14 を使 用 した。こ の 座標 系 で は ， 座標原点 は 船体重心

位 置 に と り， 船 体重 心 G の 並進運動 は 静 水面 と平 行 な 平 面

上で 前後及び左右 の 運動 を表 し，上 下 運 動 は こ の 面 に 垂 直

な方 向 で 表 す。ま た 回頭運動 に つ い て は ，
こ の 座標系 は 船

体 重 心 G と と も に 静 水 面 に 垂 直 に 上 下揺れ しな が ら 回頭

し ， 縦揺れ 及び横揺れ は しな い 。従 っ て，船 体 の 縦揺 れ と

横揺れ は こ の 座 標 系 の 縦軸及 び 横軸 周 りの 回 転 運 動 で 表

す。こ の 点 が 船体固 定座標 系 の それ と異 な る が ，こ の 座 標

系 に 関す る運動方程式 と従来型 の 空問固 定座標系 （Earth
Fixed　Axes 　System）， 船 体固定 座 標系 （General　 Body

Axes　System） の それ と の 比較検討 の 結果
tl

は こ の 座 標系

δ

Fig，14　Coerdinate　Svstems
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シ ョ ン 1．75

が 従来型 の 両 座標系 を包含す る形 と な っ て い る こ とが 分 か

っ て お り．大 きな 回 頭 角 と横傾斜 を持 つ 運動 を従来の 操縦

性能及 び耐 航 性能 推定 法 を生 か し た形 で 記 述で き る性質 を

持 っ て い る と考 え られ る。こ の 座 標系で の 船体 運 動方程 式

は以 下 の よ う に 表 され る。こ こ で は横 揺 れ の 外 力 （船体の

付加質量力，横 揺れ 減 衰 力，復 原 力 を 除 く成分）の 与 え方

を，船 体 に 受 け る横方向流体力 に よ る モ
ー

メ ン トが主要成

分 で あ る と 考えて い る 。

L
●

●

●

2．

3
●

●

操縦運動

　（m ＋ Mx ）u −
（m ＋ My ）uφ＋ 丿飾 uψ

　 十 m 濯Zc θ 十 meW θ

　
≡T （1− t）− R 十X 声．κ （ζ凄，φ，θ，ψ）

一去・A ・
・U3fa・・n ・a ，・S・…

　（m ＋ Mu ）ゾ十 ｝  7 ＋ 肪 辺 4
　＋ （m ＋ Mx ）σφ一

玲ψ一
鞠 £ ゆ

一・　・k・・ （ζ・・φ・・，ψ）
一
壱・ん 礦 ん ・・… ・ S δ

　（亀 十 ゐ・）e
’
十 （錦 十 myXc σ）ψ十 ノη μ 詑

・

　＋ Nv 　v − （娠 ＋み訂）ti　li　一　myZc 　Uli
− Ne・・ （ζ・・ φ，

・・ψ）・i・A ・1・　URfa・・n 　a ・ C ・・ δ

横揺運 動

● （娠 ＋ JXT）li
’
＋ 飾 φ＋ 邸

2
φ1φ1− （f＝ ＋ ／xx ）θψ

　
一yレv2c十 鶏 ψ署 G

一
臨 2G σψ一

myZc ｝ンー鞠 ∬ G ♂2 σ

＝＝Kk ・・ （9… di，・e，・di）・−1−pA ・h・ U7Rfa・i・ aR ・・S δ

縦運 動

　（m 十 mt ）吻十 Zvva 十 Zb・　o
’

　十 Zjθ十 Zeθ一MyZGdi2

　
＝＝ze．κ （ζb，φ，θ，ψ）＋ mg

　（Jly十Jgy）　o
’
十Mg　o十 Meθ十 ！晦 1々

　十 M砺 PV十 m ．2 σU 十み 之 φψ

　
＝M 多．κ（9c，φ，θ，ψ）　 ．　　　　　　 （1）

　式 中 の 記 号の 定義を Table 　2 に 示 す 。

波 浪 外力 と して は船速が低 い 事 と想定海 象 が うね り性 の 周

期 の長 い 波 で あ っ たた め フ ル ー
ド ク リ ロ フ カ の み と し た

が ， 実験 に よ る応 答 との 比較 （Fig．5）で も近似 は良い よ う

で あ る。表 中 の フ ル ードク リロ フ カ に 関 して は以 下の よ う

に 計算した 。

　まず， 空 間固定座標系 O−　SOζに お け る 長波 頂 規 則波 の 波

形 を考える と次式 の よ うに 表 さ れ る。

　　9・＝ 一
ζ・ ＋ X

’
θ＋ ac ・S 礁 ・惚

’
C・S ψ

一
ン
’
sin ψ

一
C’）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （2 ）

こ こ で a は波 の 振幅 ， k は 波 数 を表 す。こ の と き船 体 水 面

固定座 標 系 に お け るあ る座標 （x
’
，y
’
，　g
’
）に はた ら く静水圧

を含 む フ ル ードク リ ロ フ カは 次の よ うに 表 す 事が で き る 。

　　P ＝ρ9（ζG
− x

’
θ十 z り

　　　
一

ρgae
−hd

　cOS 　k（ξ． ＋ X
’
COS ψ

一
3〆sin ψ

一
ct ）

Tab ］e 　2

仞 ma6sofshi

仞 τ added 　 ma5s 組 孟rection

madded 　mas5 　 dir巳chon
η7齧 added 　ma8s 　 zdirec ヒiQn
塩 mome 凱 oflnertia 　 rotatiDn 　about 　1

ム momen ヒofinert 諭 IotaLion 　abou し

塩 mom 已 nt 　ofinertia 　 rD幅 tion　abOULz

丿」π added 　moment 　ofiner 匕ia　 rotation 　about 忍

‘ added 　moment 　ofine   ia　 ro しa しion　about
晦 added 　mo 砿 ent 　ofinertia 　ro岶 tion　a   ut ε

σ v 已10dし　 κ direoしion
7
躍

ve 歪ocit 　 directi。切

veLo ロi　 zdireCUon

φ roll　angLe

θ
　　
ψ

pitch　an 巳le
headin巳 an 已1e

x σ 且en 郎h 肋 m 　σ to　e 晩 ctive 　point　of 加 　（ヱ di肥 ction ）
z σユeng 匕h   m 伽 勲 ctive 　p ・int　Qf恥 （β dヒecti 。 n ＞
‘σ coordinahB 　of θ onearth 垣xed 　system （ζ　direction）
ρ dens北y　of Ωuid

A 尺 area 　ofrudder
砺 e 漉 ctive　attack　velocit 　ofrud 己er

4slo 　e　ofhft 　coe丘始ienしofrudder
α 丑 ef距 otive　atta εk　angle 　ofrudder

6rudder 　angk ｝

Tro 　e足工er 　thrust　behind　shi
彡 しh 皿 st　deduction　fセac しion
帰 resistance 　ofshi

澱 κ Froude．K　　lov飴τ℃ e　xdirectiqn

雅 κ Froude・K　lov 最）τce 　　dire¢ tion〕
翫 κ

瓦 rκ

Frgude・正⊆　bv 氏〕rce 　zdirectiDn
FIDude・K　二〇 v 　mo 皿 eロ t　 mtatbn 　about

嶮 κ Froude −
　　lov　mo ロ Leロ t　rota 贓on 　about

澱 κ Froude・　 工ov 　mome ロ t　 mta しionabout
8acceler 韻 on 。f四 vity

毎 leロ　hf旨um 　6Fto　ceuter 　of 　re8sure 　on 　rudde τ　1directio τL

加 1eロ　h　fbom θ ロ ）cente τ of 　 ressu ：e　on 　rudder 　 zdirec しion

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （3）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（d ：喫水）

　今回の 計算 で は，こ の フ ル ードク リロ フ カが 船 体 の 運動

に 与 え る 力お よ び モ ーメ ン トを次 に表す よ う に 近似 して取

P扱 っ た が ， 横揺れ に 関 して は その 非線形性 に 関 して 正 確

に 取 り扱う必要が あ っ た た め ，船体 の オ フ セ ッ トデータ を

入 力 して デー
タ 上 の 各点 に は た ら く波圧 を直 接積分す る こ

と に よ り船体 横 揺 れ に 与 え る モーメ ン トを求 め た。
Froude −Krylov力

　　x6、K − 一∬C審ゴy

　　　　・ ・9θ．CA（・ ）de

　　　　　
−

・… s ψ∠F （・ ）鋼 ・i・ k

　　　　　x （ξc ＋ xcos ψ
一

ct ）dU

　　YP・・ 一一∬！晋距

　　　　・・・・… ψ∫F （X ）A （X ）… k

　　　　　× （ξ〇 ＋ xcos ψ
一

ct ）dx

　　ze．・ 一一∬c普4レ

　　　　・ 一
ρ9．［A （x ）dx
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一
呵 F ω A （X ）… k（ξ・ ＋ X … di− ・・）・IX

　　Ke ．・ 一一
∬［帯

一
帯 ］ゴγ

　　，・fP．・ 一一∬［療
一

・剖 4 γ

　　　　・ pg！・A （・ ）dx

　　　　　・・9．CF（X ）A ω ・ … le（ξ・ … C・S　il− ・・）dx

　　蝋 … ∬レ帯
一
磔 ］dV

　　　　・ ρ9 … ψ五・ ω 撫 ）x

　　　　　 × sin 　k（ξ， ＋ XCOS ψ
一

ct ）dx　　　　　　　　（4 ）

（4 ）式中 で 用 い ら れ て い る 記号 の 定義 は Table 　2 に準 ず

る が V は船体没 水部 体積 ， A （x ）は 船体没水 部各断面 の 面

積，B （x ）は 船幅，　d は 喫水，　 F （x ）は波 の 圧 力勾 配 を表 す。

F （x ）は次 式 の よ うに 与え られ る 。

一 黌 一 　…

　 付加質量 ， 造波減衰力な どの 流体力の 係数 につ い て はス

トリッ プ法 に よ る理 論計 算結 果 及 び 元 良チ ャ
ー

ト
7）8〕9｝

を，

ま た 操縦運動 に お け る微係数 に つ い て は類 似 船 の デーダ
゜，

を参 考 に し，基 本 特 性 が モ デ ル と合 う よ うに 修正 し た 。

　 4．3　 シ ミ ュ レーシ ョ ン 結果

　 今回 用 い た 計算手法 の 推定精度 を確認す るため，まず模

型試験 で 得 られ た 船体運動計測結果 と計算結 果 の 比 較 を行

う。 以 降示 す 計算結果に つ い て は 全 て 実船 ス ケ ール で 図示

す る。操縦運動 も考慮 して 転覆現象 の シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン を

行 うに は ， 操舵 に対する 船体 の 応答 も重要 で あ る が ， 静 水

中に お い て矩形操舵 （両 振幅約 35
°
）した と き の 船首角，及

び横揺 れ 角の 計測結果 と，実験 と同 じ舵 角 データ を入 力 し

て 船体応答 を計 算 した 結果 の 比較を Fig，15 に 示 す 。 本船

に お い て は 矩形操舵 に 対 す る ロ ール の応答 は小 さ く， こ の

結果 で も発 生 す る横揺 れ は非常 に 小 さ い 。従 っ て転覆 に 対

し て は 操舵 に よ る 動的 影 響 は 小 さい と考 え られ る。ま た ，

計 算 結 果 に つ い て は 船首方位角，横揺れ と も に 推定精度上

特 に 問題 は な い と思 わ れ る。

　 次 に ， 規則波 （向か い 波 ψ＝180°

）中 に お い て ，横揺 れ を

起 こ す た め 初期船首角 を僅 か に と り （25
°
前後），ラ ダーを

固 定 し た状 態 で 航 走 さ せ た と き の 船体運 動 を実験 結果 ， 計

算結 果 と も に Fig．16 に 示 す 。 2通 りの 波高に っ い て 比較 し

た が ， 波周期 ， 船体 GM 及び船速 に っ い て は どち ら も転覆

事故 当時 の 値 を用い ，右図の 波高 （Hw ＝1．85　m ）が 当時 の

海象 を狙 っ た もの で あ る。先 に も述べ た よ うに 波浪外 力 は

フ ル
ー

ドク リロ フ カ の み を考 慮 したが，実 験 結 果 と計 算結

果 は ほ ぼ一致 した。

Fig．17 は 規則波中 （恥 ＝7sec）に お い て 向か い 波 状 態 （ψ

　 4

（ 2
謬
巳
　 一2

　 −4

（
。。
。

ε

HEADING ＆ RUDDER 　ANGLE

0
　 　 　 　 　 − Ca ’cutation

ROLL 　　
−一一一一Exρeriment

（sec ）

Fig．15　Simulation　 of　 heading　 and 　 roll 　 angle ，　 using

　　　　experlmental 　rudder 　motion （Pulse　contro1 ） （U
　　　　＝＝4knots，　in　still　water ）

＝180D）か ら 舵角
一

定 （35
°
），初期 船 速 4knots で旋 回 させ

た と きの ロ ール
， ピ ッ チ の 時 系列 で あ る 。 シ ミ ュ レ ーシ ョ

ン 結果 （実線） と実験結果 （破線〉の 比較を 目的 と して い

るが ， シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン と実験で 船首方位角の 時系列 に 差

が ある た め，それ ぞ れ の グラ フ に 船首方位角が 180
°
，210e，

240°， 270°に 達 した と きの 時間 に 印 を入 れ た 。各船首方位

角 に お け る ロ ール
，

ピ ッ チ の シ ミュ レ ーシ ョ ン 結果 は実験

結果 とほ ぼ 同 じ振幅を示 して お り．先 の 2 つ の 結果 と も合

わ せ 今回取 り扱 う海象 〔T．＝5〜7sec ， λ1H．＝40〜80）及

び船 速 に お い て は 計算に よ る推定精度 は 十 分 満 足 し得 る も

の と思 わ れ る。

　 向か い 波中で 発生 す る転覆 の プ ロ セ ス に つ い て こ れ らの

実験結果 を踏 まえ，数 値 シ ミュ レ
ー

シ ョ ン を用 い て 考察 す

る 。

　 長 波 頂 波 中実 験 の 章 で 述 べ た よ う に，船体 は 正 面 向か い

波中で も横揺れ を発 生 す る事が あ るが ， 縦波 中 の 横揺 れ現

象 とし て ， 出会 い 周期が ロ
ー

ル の 固有周期の 1／2 と
一

致 し

た 場合の パ ラ メ トリッ ク共 振 に よ る 大振 幅 ロ ール は よ く知

られ て い る 。 こ れ らの 原因 と し て 考 え ら れ る規則波中 で の

横復原 力の 変化 を計 算 に よ っ て 求め た （Fig．18）。 こ れ は 船

体 が （AIL＝＝1）の 波 の 山 に 位置 す る時 と谷 に 位置 す る時の

復 原 力 曲線の 変化 を フ ル ードク リロ フ カ の み を考慮 し て 計

算 し た も の で あ る が ，こ の 漁船 の 場 合 も通 常 言 わ れ て い る

とお り船体が 山 に あ る場合復原 力 の 最大値，復原力消失角

が共 に 大 き く減少す る こ と が 確認 さ れ た。
．
こ の よ うな 復 原

力 の 変化 は 波長 の 長 い 波の 中で は小 さ くな る が ，大 きな縦

揺 れ及 び上 下 揺 れ が発生 した場 合 そ の 運動 の 周期 に あわ せ

て GM が 変動 す る。船体が 積 み 荷 の 配 置 や 滞 留 水 の 影 響 な

ど で 横 に 傾 斜 した 状態で 縦波 中 を航 走 す る と，更 に 上 下揺

れ と の 連 成 に よ り非 対 称 な横揺れ が 発生 す る と考 え ら れ，
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初 期 ヒ ール （右舷側＞ge で 規則向か い 波中を航走 させ た時

の 実験結果，及 び こ れ に ほ ぼ一致 す る計 算 結 果 か ら Fig，19
で も こ の よ う な現象 が 確認 され た 。

　模型 実験 に よ り本転覆事故 の プ ロ セ ス として，甲板 上 滞

留水 に よ る船体 の ヒール ，それ に よ り励 起 され る横揺 れ，

大 き な横 傾 斜 に 伴 う漁 網 の 移 動 な ど の 要因 が 推定 さ れ た

が，同様 の 条件で 規則波中で の 数 値 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン を行
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｛βσ晩 ’9乃

10 20　　　 30
　　　　　　（sec）

Re　 ular 　Wave 　 H ＝ 2．1m
Fig．20　Simulatlon　withQut （Tw≡7sec）and 　with （T．
　　　　

＝5sec）capsizing 　by　shift 　of 　weight （in　head
　　　　reguiar 　waves ，　Uw ＝2m ）

っ た （Fig．20）。
こ こで 船体の 重心高 さ等の 各諸元，漁網 が

移動 し始 め る船体 の ヒール 角等 は模 型 実 験 と同 じ値 を 用

い ，波 浪 条件 は周期 を 幾つ か に 変 え て 計算 を実施 し た。図

の 周 期 7 秒の もの は事故 当時 の 推 定 海 象 で あ P ， 甲板 水 に

よ る横 傾 斜 は デ ッ キ 上 の 漁網 の 初期 位 置 を 右舷 側 に ず ら す

こ と に よ り模擬 して い る。従 っ て 滞留水 の細か い 動 きは模

擬 で きて い な い 。こ の計 算 で は横 揺 れ が生 じたが 振 1愿が 小

さ く横 揺 れ に 伴 う漁網 の 移動 が起 き な か っ た た め転覆 は 発

生 し て い な い 。周 期 5 秒の 場合は 前者 に比 べ 横揺 れ が 大 き

く発 生 し，そ れ に 伴い 漁網 が 移動 す る こ と に よ り転 覆 が発
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向 か い 波 中の 漁船 の 転覆 プ ロ セ ス と数値 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン

5

　　　　　　　　GM （m ）　
Acc’dent　Condition

Fig．21　Limiting　wave 　height （regular 　wave ）for

　　　　capsizing 　occur （Calculation）

生 した 。
ロ
ー

ル の 縦軸 は 周 期 7秒 の 時 と異 な る こ とに 注 意

され た い 。模型 船 の 重 心高 さ，及 び横 慣 動 半径の セ ッ テ ィ

ン グ の 不 具合が シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 結果 に 反 映 す るた め 事故

当時 の 推 定 波 浪 周 期 で 転覆 は 発 生 しな か っ た が ， こ の 結果

は 短 波 頂不規則波中 に お け る模型実験 の 結果 と も一
致 し

た 。 そ こ で 本船 が 転 覆 に 至 る 波高の 条 件 を Fig．21 に GM
べ 一

ス で 示 し た。図 の 実線 は模型実験 に お け る諸元お よ び

オ フ セ ッ トデータ （プル ワーク厚 さが 実船 と異な る） を用

い て 波周期 5 秒で 計算 した と き の 結果 で あ り，矢印で 示す

限界波高 につ い て は 先 に も述べ た よ うに 模型 試験 で も確 認

され て い る。破線 は実船 の 諸元，オ フ セ ッ トを使用 し た結

果 で あ り，波 周 期 が 5 秒 の もの と事故当時 の 7秒 の もの に

つ い て 表 し た。本船 の 事故当時 の推定 GM は約 1．45　m で

あ D ， 波 浪 周期を約 6 秒 とす る と，こ の 時の 転覆波 高 は 2m

位 と推定 され，当時 の 波 高 と ほ ぼ
一

致 して お り，今 回仮 定

した プ ロ セ ス を ある程度確 認 で きた も の と考 え られ る 。

5 ． 結 言

　本論文で は向 か い 波中 に お い て 転 覆 に 至 る プ ロ セ ス を検

討 す る た め に 短波 頂 お よび 長 波頂 不規 則 波 中で の 実験 を行

い ，規則 波 中 で は あ る が そ れ ら を説 明 し うる操縦運 動 も含

ん だ数値 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン を実施 した結果 ， 以 下 の 結論 が

得 られ た。

（1） 今回 の 研究の 発 端 と な っ た 小 型 漁 船 の 向か い 波中で

　　の 転 覆 事 故 に 関 し て は
， 航走中 に 波浪 に よ る巨 大な横

　　揺 れ モ
ー

メ ン トが 生 じた と は 考え に くい が，一
般 の 大

　　型 船 舶 に 比 べ て 縦運 動 に よる海水 の 打 ち込 み や，そ れ

　　に 伴 う荷崩 れ ， 船体 の 損 傷 な どが 船 体 運 動 に 与 え る 影

　　響 は 大 き く，そ れ らを 総合的 に 検 討 し た 結果 そ の プ ロ

　　セ ス を推 定 した （Fig．13）。 本船の 場合デッ キ ハ ウ ス が

　　左 舷 に 偏 っ た 設計で あ る こ と 及び放水 口 閉塞が 右舷側

　　傾斜 の 引 き金 に な っ た と推 定 され，こ れ と 同様 な デ ザ
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　　 イ ン の 漁 船 は 共 通 の 危険 を有す る もの と考 え られ る 。

（2 ）　従来 か ら知 られ た 事で あ るが ，船 舶 が 規則的 な縦波

　　 中 を航走す る場合 ， 縦運 動 と の 連成 や，没水 部形 状 の

　　 変 化 に よ る 横復原 力 の 変 化 に よ り横揺 れ が 誘 起 され る

　　 事 が あ L） ， 波 との 出会い 周波数 に よ っ て は 大振幅運 動

　　 に 発達す る こ と が 今 回 の 模型 実験及び数値 シ ミ ュ レ
ー

　　 シ ョ ン に よ っ て も確認出来た 。

（3 ） 数値 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン は 浜 本 ら の 提 唱 し た 船体水 面

　　 固 定 座 標 系
’｝

に よ り波浪中運 動 と操 縦運動 を同時 に 考

　　慮 し た 結果，規則 波 中 の 操縦運動 の 実験 を可 成 り証明

　　 し得 る結果 を得た 。 更 に 今 回 の 対 象 漁 船 に つ い て は 急

　　 激な 転舵 に よる横傾斜 は 小 さ い 事が 判 明 した。

（4 ＞　 こ こ で 用 い た 数値 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン で は 海水打 ち込

　　 み の 結果 と して の 甲板水や 荷崩れ を荷重 移動 と して モ

　　 デ ル 的 に 組 み込 んだ 形で 転覆の プ ロ セ ス をあ る 程度 説

　　明 で き た 。また，本 手 法 に よ る規則 波中 の 数 値 シ ミュ

　　 レ ーシ ョ ン に よ り転覆 の 限界 波 高 も求 め，実験 と も大

　　略対応す る事 を確 か め た 。

　今後の 課 題 と して は，計算 に お け る 流 体力の 取 り扱 い 方

と して ，出会い 周期 の 短 い 波 な ど を考慮す る場 合 は フ ル ー

ド ク リロ フ カ だ け で な く デ ィ フ ラ ク シ ョ ン カな ど も併せ て

考慮す る と と もに
， 滞 留水 の 実際に 則 した挙 動 を組 み 込む

必 要 が あ る と考えられ る。また ， 計算 に 用い た運動方程 式

の 流体力係数 な どの 値 に は い くつ か 問 題 を残 して お り，そ

れ が計 算結果 に 現 れ る こ と もあ っ た が ，これ に 関 し て も実

験 と並 行 し て 比 較検討 しなが ら研究 を進 め， よ り精度の 高

い 係 数 の 推定法を確立 して い く必 要が あ る とい え る 。
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