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Summary

　　An 　offshore 　trawler
“Ryuhb 　Maru 　No．5”capsized 　and 　foundered　off 　the 　Erimo 　Cape　of 　Hokkaido

on 　ll　September 　2000　in　moderate 　sea 　condition ．　In　this　paper 　the　factors　related 　to　the　accident

are 　evaluated ．

　　As 　the　main 　factors　folloWings　are 　listed；

　 1．　 hauling　much 　amount 　of　fish　on 　the　upper 　deck
，

　2．　 rough 　manoeuvring
，

　 3，　 movement 　of 　unlasheditems 　on 　board，　and

　 4，　 movement 　of 　the　cod 　end 　with 　fish　over 　the 　inner　bulwark ．

Evaluating　 the　 effect 　 of　each 　 factor　 on 　 stability 　 and 　 on 　 heeling　 moment ，　 the　 sequence 　 and

mechanism 　of　capsizing 　were 　clarified 　from　the　energy 　balance　like　the　C ℃ oefficient
・
concept ．

　　Moreover　the　 effects 　of 　dominant 　factors　 are 　investigated　through 　a　parametric　study ．　It　is

clarified 　 that　 the 　 heavy 　 cod 　 end 　 on 　 deck　 and 　 centrifugal 　 force　 by　 hard 　 turning　 are 　 of 　prime

importance　because　the　former　not 　only 　reduces 　the 　stability 　but 　leads　to　heeling 　moment ，　and 　the

latter　keeps 　working 　along 　the　capsizing 　motion ．

1 ，緒　　言

　平 成 12 年 9 月 11 日、北海道襟 裳岬南西約 20 海里付

近 の 海域で 、沖合底ぴ き網漁船 「第五 龍賓丸」が揚網中、

転覆 し、乗組員 18 名 中 14 名が 行 方不明 となる事故が 発

生 し た。

★

海上技術安全研 究所
tt

水産総合研 究セ ン タ ー 水産 1 学研究所

原稿受 理 　平成 13年 7 月 10 日

秋季講演会に お い て講演　平成 13 年 ll月 15， 16 日

　底ぴ き網漁船 の 転覆事故に つ い て は 、6 名以 上 の 死

者 ・行方 不 明者 を 出すな ど社会的 な反響の 大 き か っ た事

故 だ け で も、昭 和 57 年 1 月 に 発 生 した 第 28 あ け ぼ の 丸

事故
1）

以降 19 年間に 12 件 も発 生 し て い る 。 運輸省で

は 、こ れ らの 事故 の 発生 に 対応 し て 、載荷 門等 の 閉鎖要

件の 強化 等 に 関す る基準 を定 め るな ど して安全 対策を

行 っ て きた 。

　 しか しなが ら、第五龍寶丸事故は、比較的静穏な気象

海 象条件 下 で 発 生 した も の で あ り、こ れ ま で 安全 対 策 が

立 て られ て きた事 故と は異な っ た 要因が、転覆の 発生 に

関連 し た と考 え られ た 。
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　そ こ で 、運輸省海 上 技術安全 局 長 （現　国土交通省海

事局長 ） の 主催 に よ り 「漁船 『第五 龍寶丸』事 故再発 防

止 検討会 」 が 設置 され 、転覆に 至 っ た状況 を調査 ・検証

し、そ の 結果に 基 づ い て 同種事 故 の 再発 防止 対 策の 検討

を行 うこ ととな っ た 。

　同検討会 で は 、まず 、  事故状況 の 情報収集及び底 び

き網漁業 の 実態調 査 を行 い 、それ を 基 に   事故状況 を検

証 し、  転覆事故要因の 分析評価を行 っ た 。 次 に、それ 、

らを踏ま え て   事故 再発 防止 対策及び今 後 の 課 題 を検

討 し、提言 と し て ま とめた
2）

。

　こ こ で は 、 こ れ らの検討作業 の 中 で 、事故状 況 の 検証

及 び 転覆事故要因 の 分析評価 な ど、筆者 らが 中心 となっ

て検討 した事項及びそ の 結果 を報告す る。

2 ．事故 の概要

　2．1　第五 龍賓丸

　第 五 龍 寶丸 は 、昭和 58 年に竣工 した 総 トン 数 160 ト

ン の 二層 甲板型船 尾 トロ
ー

ル 式漁船 、（か け まわ し式 ）．．で

あ り、登録 長 31．9m 、型幅 7．40m 、型深 さ 4．65m で あ

っ た。Fig．1 に本船の
一

般配置 図を示 す e
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Fig．1　Ge 耳eral 　Arrange 皿 ent 　of
“Ryuho 　Maru 　No ・5”

　本船め よ うな底ぴ き網漁 船 で は 、通常 、漁獲物 の 入 っ

た漁網 （コ ッ ド）は 、ス リ ッ プ ウェ イ か ら上 甲板上 の イ

ン ナ ーブ ル ワーク間 を、漁 獲物 処 理場後部上方 ハ ッ
’
チ

（落 し 口 ）ま で 引揚げちれ る。そ し て 、漁獲物 は 、落 し

口 か ら第 二 甲板 の 処理場 に 収容され 、そ こ で 選別 され 、

一
層 下 の 魚倉に収 め られ る 。

一
方 、 雑魚 等は処理場 の 舷

側に設置 （本 船の 場合 、左舷側 ）され た ガ ベ ージ シ ュ
ー

ドか ら、海上 に 投棄 され る。
1
．

　2。2　事故の 発生 状況

　事故 は 、第
一

回 目の 揚網時 に発生 し た 。 現地聞 き取 り

調 査 、海 難審判 の 傍聴 等 に よ り 入 手 し た情報 を整理 し、

事故状 況 を発 生 時 間順 に ま と め る と以 下 の よ うに な る

（Fig．2 参照）。

  約 50t の 漁獲物 が 入 っ た コ ッ ドを 甲板上 に 引揚げ た結

　果
注｝ 、船体重 心 が 上 昇 し復原 力 が 減 少 し た。

  そ し て 、右舵
一

杯で 全速前進 をか けた結果 、舵力 に よ

　る 内方傾斜 モ ーメ ン トが作用 し、船 は 右舷側 に傾斜 し

　た。

  旋回運動 の 発達 とと もに遠 心 力 に よ る外 方傾斜 モ ー

　メ ン トが増大 し、右舷側 の 傾斜は回復 した。

  遠心力が作用 し続けた結果 、 船体は 更 に 左舷側 に傾斜

　 し た 。

  そ の 結果 、袖網 等 の 船 内搭載物 が 左舷側 へ 移動 し たた

　め 、左 舷側傾斜が 増大 した 。

  引 き続 い て コ ッ ドが イ ン ナ ーブ ル ワ ークを越 え て 移

　動 し た結果 、左 舷側傾斜 が更 に大き くな っ た。

  コ ン パ ニ オ ン 開 口 部 が没水 し、そ こ か ら船内 へ の 浸水

　 が始 ま っ た。

  船内 の 滞留水 が 増加 して 復原力を失 い 、船は 転覆に 至

　 っ た 。

　事故発 生時 の 現場海域 の 気象海 象 は、天候曇 、南南東

の 風 5〜8皿 1s、うね り 1m 、視程良好 で あ っ た。

注）甲板上 に 引揚げた コ ッ ドが片 寄 っ た ため、操船前

　　に右舷側 に傾斜 して い た との 情報があ るが、そ の

　 　傾斜 角 は 不 明 で あ る。

3 ．事故要因

　3．1 事故 要因 の 抽出

　2，2 節で示 した事故状況 か ら、事故発生 に 関連 す る要

因 と し て 以下 の 事項 が考 え られ た。

　  多量の漁獲物 の 入 っ た コ ッ ドの 引揚げ

　  急激 な操船 に よ る 内方 ・外方傾斜

　  袖網 等 コ ッ ド以外 の 搭載物 の 移動

　  漁獲物 の 入 っ た コ ッ ドの 移動

　なお 、底び き網漁船の こ れ ま で の 転覆事 故 にお い ては、

上記事 項 に 加 え 、  波浪 に よ る横揺れ の 影 響及び   船側

開口部 （ガベ
ワ ジ シ ュ

ー ト等）か らの 船 内へ の 流入水の

影響が 関連要因 と し て 指摘 され て い た。 しか しなが ら、

事故当時 の 気 象海象状況 が比 較 的平穏 であ っ た こ とや

左舷 側 に 傾 斜 し始 め て か ら転覆ま で の 経過 時間 が煙か

っ た （約 10 秒） こ と等か ら 、 これらの事項が 、 本件 転

覆事故の 直接要 因 とは考え難 い 。
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Fig，2　Schematic　Diagram βof　C 耳psizing　Sequence

　3．2　事故要因 の 検証

　次 に 、上記 の 事項 が 本 件事故発 生 の 主要 因 で あ る か確

認 す る ため、事 故発 生時 の 状 況 を精査 し 、
こ れ らの 要因

に 起因す る 復原 力 及 び 傾 斜 モ
ー

メ ン トを推 定 した 。次 に 、

それ に よ っ て 実際に 転 覆が発生す る か否 かな ど、事故状

況 の 定 量 的検 証 を行 っ た。

　3．2．1　復 原 力及 び傾斜 モ
ーメ ン トの 推定

（ユ）復原力

　 事 故発 生 時 の 復 原力 の 計算に 必 要 な排水 量及 び重心

位置は 、 海難審 判裁決 書
1 ）

で 示 さ れ た 搭載物 の 重量及

び位 置 並び に建造時の 重心 試 験成績書及 び復 原性 報告

書 に 記載 さ れ て い る 値 を 基 に 推 定 した。Table 　l に推定

Table　l　 Condition　of ‘
“Ryuho 　Maru ．No ．5”

　at 　the

　 　 　 　 Accident

　With 　Cod

End 　on 　DeckWlo
　Cod　End 　

1

W （t） 474，62 424 ．62

mid ・G （m ） 一3．59 ・2．71

KG （m ＞ 3．41 3．09

GM （m ） 0．33 0．61

da （m ） 4．17　 　 　
一 3．70

df （m ） 1，15 1，33

dm （m ） 2，66 2．52
Note　 Darf七s　indicated　in　this　table　are 　measured

　 　 　 from 　base　line

され た事 故発 生時 （≒ッ ド引揚 げ後） の 排水量 （W ） 、

重 心位置 （前後位置 ： mid
・G 、垂 直位置 ： KG ） 、メタ

セ ン タ 高 さ （GM ） 及 び 喫水 （船首 ： df、船尾 ： da、平

均 ：dm ） を示す 。 表 中 に は参考 の た め 「
・

ッ ド引揚げ前

〔漁場着時 ）の 値も示 し た。ま た 、コ ッ ド引揚げ律の 直

ヰ時ρ喫水線 を Fig．1 に太線で 示 す ・ 現堆閂き取 り調査

で ぽ、コ ッ ド引揚 げ 後 に は 、船尾 ト リ ム が 大 き くな ？ て、

ヌ リ ッ プ ウェ イ の 半分程度 が没水 して い た との 情報 炉

得 られ て い るが 、Fi9．1 に 示 し た喫水線 は 、そ の 状聾に

ほ ぼ対応 し て い る と考 え られ る。

　復原力計算は トリム 自由 の 状態 で 行 い 、燃料 タ ン ク の

自由表面影 響は燃料 の 移 動 に伴 う重心 の移動 と して、タ

ン ク 形状 を考慮 して 正 確 に算入 し た 。 Fig．3 に 事故発 生

時 （コ ッ ド引揚げ後）の 復原 力 曲線 を実線 で 、漁場 着時

の 復原力曲線を点線で 示す。

　Fig．3 及び Table　1 か ら 「多量 の 漁獲物の 入 つた コ ッ

ドの 引揚 げ 亅 に よ り、重心 が 上 昇 し、復原 力が大幅に 減

少 し て い た こ とが分か る。

（2 ）傾斜 モ
ー

メ ン ト

　傾斜 モ
ー

メ ン トに 関連ずる要因は、
13
．i節に示 した  

ん   の 事項 で あ る 。 こ れ らに よ る傾 斜 モ
ー

メ ン トは、概

略 以下 の よ うに 推 定 した （詳 細は参考文献 2）を参照）。

（i）操船 による内方 ・外 方傾斜 モ
ーメ ン ト

　操船 直後 の 内方傾斜モーメ ジト M1 は （1）式
4》

に よ

り推 定 した。

　　 　M1 ニ Fn ・cos δ ・（OP − dm ／2）　
』
　 （1）

こ こ で 、Fn は舵直圧力、δは舵角 、
　 OP は水面 か ら舵直
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Fig。3　Stability　Curves　at 　the 　Accident

圧 力 の 中心 ま で の 垂 直距離、dm は 平 均喫水で あ る。

　また 、 旋 回運動 中 の 遠 心力 に よる外方傾斜 モ ーメ ン ト

M2 に つ い て は、
』

（2）式
心 に よ り推定 し た 。 な お 、事

故発 生 時の 船速及 び航跡 の 曲率半径 の 値が不 明 で あ っ

た の で 、海上試 運 転結果 等 の 値を用 い た。

　　 M2 ＝ m 　・　V2XR ・（OG ＋ d皿 ノ2）　　　　　 （2）

こ こ で 、m は船 の 質 量、　V は旋回運動中の 船速 、　 R は 航

跡 の 曲率 半径 、OG は水 面 上 重心 高さで あ る 。

　た だ し、第五 龍寶丸は 、揚網後 ほ ぼ停船 した状態 か ら

加速 して 旋回 した とされ て い る。したが っ て、そ
’
の 操船

に よ る 傾斜 モ
ー

メ ン トの 推 定 に 、通常 の 旋回運 動 を想定

した （1）式及 び
』
（2）式 を用 い る こ との 妥当性を検証す

る 必 要 が あ っ た ，そ こ で 、同型船 （実船）を用 い て 加速

旋 回 試験 を実施す る とともに、第 28 あけぼ の 丸事故調

査 の 際行 っ た 加速旋 回試 験結果
t）

も含め て 、内方 ・外

方傾斜 角 の 計測値 と推定値を 比 較 し、　〔i）及び （2） の

推 定式 の 妥 当性 を確認 した 。

（li）搭載 物 の 移 動 に よ る 傾斜 モ ーメ ン ト

　現 地聞 き取 り調査 、海 難審判 の 傍聴結果 等を検討 し た

結果 、移 動する 可 能性 の あ る 搭載物 と して は 、予 備 網 （上

甲 板 右舷 側） 、袖網等 （上 甲板 中央）、氷 入 り魚箱 （漁

獲物 処理場右舷側 ） を想定 した （Fig、4） 。 また 、こ れ

らの 移動 に よ る傾斜 モ
ーメ ン トは 、海難審判裁 決書 で 示

され tg重 量及 び 甲板 上 積載位置か ら想定．L．た移動 距離

に よ り推定 し た。

（丗 ） コ ッ ドの 移動 に よる傾斜 モ
ーメ ン ト

　事 故発 生時には、船上 に長 さ 15m の コ ッ ドが 引揚げ

られ 、そ の 中に 50t の 漁獲物 が 入 っ て レ咋 と想定 され た 。

そ の 内、イ ン ナ ーブ ル ワ
ーク の 高 い ス リ ッ プ ウ ェ イ の 部

分 を除き、上 甲板上 （イ ン ナーブ ル ワ
ーク 高 さ 70cm ）

に 引揚げ られ て い た コ ッ ド （長 夸10m ）が 移 動 し た と し

て傾斜モ ー
メ ン トを推定 した 。

　そ の 際 、上 甲板上 に は 、落 し 口 後 方 の 左舷 側 に コ ン パ

「
Table　2　 Heeling　Moment

Factors
Moment

（t・m ）

  Rough 　Manoeuvring

Inward 　Heel 16．8

Outward 　Hee1 35．1

  Movement　of 　Unlashed

　　　　Items 　on 　Board

Reserve　Net 35．0

Win 　Net 11．8

Boxes輌 th　Ice 3．6

  Movement 　of 　Cod　End 76．8

ニ オ ン が ある た め 、コ ッ ドの 移 動 距離は 、前部 （長 さ

4m ）と 後部 （長 さ 6m ）で 異 な る 値 を想定 し た （Fig．4）。

また、コ ッ ドの 寸法 か ら単位長 さ当た りの 重量を 3．8t！m

と して 、そ れ ぞ れ の 部 分の 重量 を推 定した。

　 Table 　 2 に （i ）〜 （丗 ） で 示 し た 事故発 生 時 に 作 用

し て い た と想 定 され る傾 斜 モ
ーメ ン トの 推定結果 を ま

と め て 示 す 。コ ッ ドの 移 動 に よ る 傾斜 モ ーメ ン トが 、他

の 要因 に よ る傾斜 モ
ーメ ン トに 比 べ て 、非 常 に 大 きか っ

た こ と が 分か る 。

（iv） コ ッ ド等が移 動 を始 め る傾斜角

　 コ ッ ド等 の 移 動 は 、横傾斜 が あ る値以上 に な っ て か ら

発 生す る が 、移動 を始 め る傾斜角に つ い て は 、過去 の 調

査研 究が な か っ た た め 、実験を行 っ て そ の 値を調べ た 。

　まず、水産工 学研究所で 実際の 漁網 の
一

部 と動揺台を

用 い た 実験 を実施 し た結 果 、予備網 、袖網等 の 漁網に っ

い て は、傾斜 角が約 18 度で移 動を始める と推定 した。

また、海 上技術安全研 究所 で 、筒状 の ゴ ム 膜に 液体を入

れ、両端 を縛 っ て 作製 し た模擬 コ ッ ドを用 い た実験を行

っ た結果 、移 動傾斜角は約 20 度 とな っ た 。 た だ し、水

産会社か ら、イ ン ナーブ ル ワ
ー

クop高 さに よる が 、コ ッ

ドの 移動傾斜角は約 45 度 と の情報 もあ り 、 そ れを考慮

して 、
1

コ ッ ドの 移動傾斜角は 20 度〜45 度 の 間 の 値と推
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定 した。

　　3．2．2　事故状況 の 定量的検証

　 （1 ）概要

　 上 述 し た 復 原力 を持 っ た 船 に 想定 され る傾 斜 モ
ーメ

ン トが作用 した場合、実際に転覆が発生する か 、事故状

況 に 沿 っ た 計算を行 い 検証 し た 。 なお、本件事故 では転

覆す る ま で の 時間 が 10 秒程度 と 短 い こ と か ら、静的な

傾斜モ ーメ ン トと復原力の 大 小 関係だ けで は な く、動的

な影響 も考慮 す る 必 要 が あ っ た。そ こ で 、船 舶復 原 性規

則 の い わ ゆ る C 係数基 準 の 考 え方 に 則 り、転 覆方向 の 横

揺 れ運動 エ ネ ル ギ を評価 し、動復原力 が こ れ を吸収で き

る か 否 か を調 べ た。

　 な お 、計算に 当 た り、値 を 特 定す る こ と が 困難 で あ っ

た もの に つ い て は 、そ れ を現 実的な範囲 で 変化 させ て 計

算を行 っ た 。 そ の
一

っ は、コ
ッ ドの 片寄 り に よる右舷側

初期傾斜角 （θ　i） で あ り、情 報源 に よっ て 値 が
一

致 しな

い こ と か ら、こ れ を 2 とお りに 設定 し た
。 また、遠心力

に よ る外方傾斜モ
ーメ ン トは、前述 の とお り海上公試結

果等か ら推定 した が 、事故発 生時と載荷状態等が か な り

・
異 なるた め、遠 心力 の 変 化 を旋 回運動 中 の 船速 （V ） の

変化 に 置 き換え、こ れ を変化 させ た
。 更に、

’
実験 に用 い

た 模擬 コ ッ ドの 弾性 など実物 との 相似 性 に つ い て 確証

が 得 られ ない こ とか ら、コ ッ ドが 移 動す る傾 斜角 （θ∂

に つ い て も、2 とお り に 設 定 じ て計算 を行 っ た。なお 、

予備網 に つ い て は 、
ロ ープ で 固縛 され でい た との 情報 も

あ っ た の で 、移動す る搭載物 と して は 、袖網 の みを考慮

し た 。

　（2 ）計算例

　 計算 の
一

例 を Fig．5 に 示 す 。 計算条件は 、初 期傾斜角

　（θi）が 2 度、
’
旋 回運動 中の 船速 （V ）が 7．68kt （外方

傾斜 モ ーメ ン ト 35．lt−m に対応 ） 、コ ッ ド移動 傾斜 角

　（θ ，）が 25 度 で あ る。初 期傾 斜角 2 度 は 、重量 50t の

コ
ッ ドの 重心 が 船体中 心 線か ら 0．11m ずれ た状 態 に対

応す る。また 、本船建造 時 の 海上公試 の 旋回 試験結果か

ら推 定 され る 旋回運動 中 の 船 速 は 6．98kt で あ り、こ れ

と事故発 生 時と 公 試 時 の プ ロ ペ ラ 回 転数 の 違 い 等 を考

慮 して 求め た 船速が 7．68kt であ る。

　 Fig．5 の 上図に は、復原力曲線 （GZ1） と遠心力 を除

く傾斜 モ ーメ ン ト （Dn ）を示 す．こ こ で 、± 2 度 の 傾斜

角 で GZ1 と Dn が重 な っ て い る の は 、『 ッ ドの 変形等 に

よ っ て 初 期 復原 力 が ほ とん ど失 われ て い た と想定 し た

た め で あ る。こ の GZI と Dn の 差、すなわ ち 可 動物 の 移

動 に よ る重 心 の 横移動 を考慮 した 実質的な復原 力 曲線

を下図 に 折れ線 （GZ2 ） で 示 す 。ま た 、下図 の Dc は 遠

心力 に よる傾 斜 モ
ー

メ ン トを示 す 。 下図で 比 較す ると、

実質的な復原力 の 最大値 は 外力 （遠 心力 に よ る 傾斜 モ ー・

「
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Fig．5　Comparison 　between 　Dynamical 　Stability

　　　 and 　Heeling　Energy

　　　 （θi＝2deg ．，　V ＝7，68　kt，　Oc＝25　deg．；Cod
　　　 Weight ＝ 50t ）

メ ン ト）を上回 っ て い る の で、静的 なバ ラ ン ス か らは転

覆 し な い こ とが分か る。

　 次に 、 動的 な観点 か ら、右舷側に 8 度傾斜 した 状態 （θ

＝
−8

°
： 初期傾 斜 2 度 ＋ 内方傾 斜 6 度）か ら左舷側 に横

揺れ した状 態 で 転 覆 の 可能性 を評価 し た 。 なお 、 傾斜角

が コ ン パ ニ オ ン 開 口 部か らの 海水流入 角 （38 度 ）を越 え

た時点 で 、転覆 とみ な し、動復原 力 の 計 算を打 ち切 っ た 。

こ れ は ｛ こ の 傾斜角 を越 え る と船 内 へ の 浸水 が 大規模に

始 ま り、またブ ル ワーク の 没水 に よ っ て容易に 復原 し に

くくなる と考え た ため で あ る ．

　 Fig．5 下図 で は、ハ ッ チ ン グを した 面積 A と C の 和 が

転覆方向の 横揺れ 運 動 エ ネル ギ を表 し、面積 B と D の

和 が こ の 運動 エ ネル ギを吸収する動復原力を表す。従 っ

て 、動 復原力 と運動エ ネル ギ の 比す なわ ち （面積 B ＋ D）

／ （面積 A ＋ C ）が 1 未満で あれば 、左 舷側傾斜が コ ン

パ ニ オ ン 開 口 部か らの 海水流入 角を越え、復原 せ ずに転

覆す る こ とにな る 。 こ の 例 で は 、上記 の 面積比 が 0．29

と な り・、転覆 と 評価す る。

（3 ）計算結果

　上述 した初期傾斜角 （∂ i）、旋回運 動中の 船速 （V）、

コ ッ ド移動傾斜 角 （θ，）の 値を現実的な範囲で 2 とお り

に変化 さ せ 、
1
合計 8 とお りの ケース に つ い て 動復原力 と
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運動エ ネ ル ギの 比 を評価 し た 結果 を Table　3 に 示す。設

定し た 8 ケ
ー

ス の 内、4 ケ ース が転覆 と評価 され る 結果

を 得た 。 まt、 ・転覆 と評価 され な い T一ス に つ い て も、

今 回 の 計算で 考慮 し なか っ た 予備網等の 移動が あ っ た

とすれ ば、特に ケ ース 6 及びケ
ー

ス 7 に つ い て は 、転覆
「

とみ なす こ とも非現 実的で はない と考える 。

　以上の こ とか ら．、 ＄．1節で 想定 し た 4 つ の 事故要 因 に・

よ っ て 第五 龍寶丸が転覆 し得る こ と 、
つ ま り t

こ麹らの

要 因が事故の 本 質を表 して い る こ とが分か る。・また 、そ

れ ら 要 因に 起因 する復原力 お よび傾斜 モ
ーメ ン トの 推

定が、ほ ぼ妥 当で あ っ た と考え られ る。

Table　3　Calculati6n　Results

Case
　 θ i

（deg．）

V
（kt）

　 θc

（deg．） Result

．ゴ 4 7．68 25 x （0．18）

2 4 7．68
酬
35 x （0．90）

3 4 6．14 25 x ．（0．80）

4 4 6．14 35 ○ （2．02）

5 ・ 2 7．68 25 x （0．29）

6 2 7．68 35 ○ （126 ）

7 2
’

6．14
’
25 0 （1。08）

8 2 6，14 ．35 O （2．95）

Note　1　0 ：N6t　capgizing ，　 x ：Capsizing

Note2　（　）：Ratio　of 　dynamical　stability 　to　heeling

　 　 　 　 　 　 e 耳e「gy　．

4 ．事故 要因に 関する考察

　前章で 示 した よ づに 事故状況 の 検 証 を行 つ た結果 、
’
第

五龍寶丸転 覆事故 は 、

　  多量 の 漁獲物 の 入 っ た コ ッ ドの引揚げ

　  急激な操船 に よ る 内 方傾 斜 ・外 方傾斜 ・

　  袖網等 コ ッ ド以外 の 搭載物 の 移 動

　  漁獲物 の 入 っ た コ ッ ドの 移動

の 4 つ の 要 因 が 複合 し て 発 生 した と推定で き る こ
’
とを確

認．し た。しか し、こ れ らの 要因 の 中 に は コ ッ ドの 移 動の

よ うに転覆に 直接結びつ い た も の 、内方傾斜 のよ・うに他

の 要 因 が 生 じ る 起 点 に な っ た も の な ど が あ 朕 各要因の

転覆 へ の 影響度は必ず しも同 じで は ない 。そ こ で 、各 事

故要因を分析す るととも に 、 そ の 大 き さを変化 させ て 復

原力や傾 斜 モ
ー

メ ン トの 比較計 算を行 うこ とで 、 そ の 要

因が どあ程度転覆に 寄与す るか 影響度 め評価 を行 っ た 6

　
’
こ こ で は 、そ の 中 で 、主要因 どな る 「多量 の 漁獲物の

入 っ た コ
ッ ドの 引揚げ」 、 「漁獲物 の 入 っ た コ ッ ドの 移

動 、　「操船
’
（旋回運動） によ る外方傾斜」 に っ い て検

討 した 結果 を説 明する 。

　4．1　多量 の漁獲物の入 っ た コ ッ ドの 引掲 げ

　4．1．1 転覆に対す る影響

（1） 復原力　　　　　 ・ 1
　　　　　　　　

1

　多量 の漁 獲物 の 入 っ た コ ッ ドを 甲板上 に 引揚げれば、

重心が上昇 して復原力が減少す る 。 また、船体沈下によ

る乾舷 の 減少 、船尾 トリム の 増 加 に も つ なが
「
る の で 、船

体後部にある開 口 部 （コ ン パ ニ オ ン 出入 りロ 等 ）・か らの

海水流入角
・
も減少す る。

　特に 、本件事 故の よ うに魚倉が空の 状態では、多量の

漁獲物の入 っ た コ ッ ドの 甲板上 へ の 引揚げは g 重心 の 上

昇量 が大 きく、姿勢 （喫水）の 変化も大き くなる ため s
・

最 も危険で ある こ とは従来か ら指摘 され て い る
1｝・5｝

。
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Fig．6　Stability　Curves　at　Various　Loading

　　　
』
Conditions

　Fig．
「
6 に 事故発生 時 の 載荷状態で 、

コ ッ ドを引揚げ る

前、お よ び 30t〜50t の コ ッ ドを引揚 げた場 合の復原力

曲線を示す。また、Table　4 に は 、 それぞれ の 状態で 、

メ タ セ ン タ高 さ （GM ） 、コ ン パ ニ オ ン か らの 海水流入

角 （θ．）及 び そ の 角度ま で の GZ 曲線の 面積 （動復原 力

Dst） を 示 して い る。

　Table　4 か ら b ッ ドの 重量の増加 によ り、こ れ らの 量

が大幅に減少す る こ とが 分か る 。 特 に 、本件事故の よ う

な場合の 復原性 を示す動復原力は 、 初期 復原 力を示す

GM よ り変化 が 大 き く、50t の コ ッ ドを 甲板上 に引揚げ

た場合、引揚げ前の 半分以下 （41％）になる。また 、 引

揚 げ る コ ッ ドの 重量が減亀ば 、 復原力減 少 も少 な く な る

が、以前の 調査研究
6｝

で 第五 龍寶丸．ク ラ ス の 船 で 甲板

上 に
一度に 引揚げ 可能 な漁獲 物 の 重量 の 目安 と考えら

れ た コ ッ ド重量 を 30t と した揚合で も、引揚げ前に比 べ

て 動復原力 は約 4 割 も減少す る。

（2 ）傾斜 モ
ーメ ン ト

　また、多量の 漁獲物 の 入 っ た コ シドを甲板上に引揚げ

れば、荷崩れ や それ が移 動 した場合に 大 きな傾斜 モ
ー

メ

ン トが発 生ずる 。 そ の 大 きさは 、引揚げた コ
ッ ドの 重量
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Table．4　Metacentric　Height（GM ），　Dynamical

　　　　 Stability　up 　to　Flooding　Angle （Dst）qnd

　　　　 Flooding　Angle　through　Companionway

　　　　 （θv ）at 　Various　bρ ading 　Conditions

Loading 　ConditionGM
（m ）

，Dst

（m ・rad ）

　θ．

（de ．）

W ／oCod 　End
0．613 ・

（1．00）

0．211

（1．00）

　46

（1．00）

With 　Cod　End

　　　　（30t）

0．435

（0，71）

0．128

（0．61）

　41

（0．89）

With 　Cod　End

　　　　（40t）

0．384

（0，63）

0，’104

（0．49）

39

（0，85）

With 　Cod　End

　　　　〔50t）

0。327

（0．53）

0．087

（0．41）

　38

（0．83）
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Fig，7　Compahson 　between 　Dyn 直mical 　Stability

　　　 and 　Heeling　Energy

　　　 （θi＝ 2deg ．
，
　V ＝ 7，68　kt

，
θc ＝ 25　deg．；Cod

　　　 Weight ＝ 30t）
Note　 （　）：Ratio　to　wlo 　cod 　end 　condition

と直接関係 し、更に 、コ ッ ド重量 の 増加 に つ れ て コ ッ ド

の重心 も高 くな り 、 そ の 分イ ン ナ
ー

ブル ワ
ー

クを越 えや

す くな る。また、重心 の 上昇 に より、遠心 力忙よ る外方

傾斜 モ ーメ ン トめ レ バ ーが増加 する 。

　4．1．，2　計算例

　上 述し た よ うに 、多量の 漁獲物の 入 っ た コ
ツ．ドの 引揚

げ は 、復原 力及 び傾斜 モ
ー

メ ン トの 両面 か ら転覆 の 危険

性 を増大 させる。次に、3，2．2 節で説 明 した事故状況 の

検証 を行 っ た 計算例を用 い て 、こ の こ とを示す 。

　初期傾斜角、旋回運動 中の船速及び コ
ッ ド移動傾斜角

を Fig．5 に 示 し た状態 と同 じ に し て 、コ ッ ド重量 だけを

30t と した場合 の 計算結果 を Fig．7 に示す 。
　 Fig．．5 下図

と同様 に 、折 れ線 で 示 し た GZ2 が 、可動物 の 移 動 に よ

る重 心 の 横移 動 を考慮 した実質的な復原 力曲線で ある 。

ま た lDc が 遠 心 力 に よ る外方傾 斜 モ
ーメ ン トを 示 す。

Fig．5 下図に示 した P ッ ド重量が 50t の 場合に 比 べ て 、

上 述 し た 理 由 で 復原 力 が 大 き く な っ て い る こ と が 分 か

る。また、コ ッ ド重量 が 30t の 場 合 の 遠 心力 に よる傾斜

モ ー
メ ン トは、32．1t一血 で 、復原 力 ほ ど コ ッ ド重 量 の 影

響 は大 き くな い が 、後述す る よ うに動復 原力、傾斜側 エ

ネ ル ギの 両方に影響す る。そ の 結果 ギ コ ッ ド重 量 が 30t

の 場合は、動復原 力 と運動 エ ネル ギ の 比 が 、・1．45 となっ

て 、転覆 し に くい 状態 に な る。

　以上 の こ とか ら、多量 の 漁獲があ っ た場合に 耳 ッ ドを

一
気 に 甲板 上 に引揚 げる こ とは極 め て 危 険 で あ る。した

が っ て、そ の よ うな場合には、転覆す る危険性 を少 なく

す る た め に 、ス ・
リッ プ ウ ェ イ の 前方程度ま で コ ッ ド を引

揚げた後、コ ッ ドを開い て
一

部の漁獲物 を取 り出 し魚 倉

内 に 落 と し込 むな どの 作業 が 重要 で あ る と考 え られ る 。

　4．2　漁獲物の 入 っ た コ ッ ドの 移動

　4．2．1 転覆に対する影響

　 通 常、重 量物 の 移 動に よる傾 斜 モ
ー

メ ン トの 影響 に つ

い て は 、それ が 静的 に働 い た 場合 の 定常傾斜角や復原力

と傾斜 モ
ー

メ ン トの 差で 示 され る 残 存復原力 で 評価 さ

れ る 。 しか し なが ら 、
コ ッ ドの 移動 は 、 横傾斜 角が あ る

値以上 にな っ た時 に初 めて生 じる もの であ り、本件事故

の よ うな場 合 に は 、コ ッ ド移動傾 斜角 か ら の 動復原力 の

大き さが転覆と密接に 関連する と考え られ る。

　Fig．8 に 、甲板上 に 引揚げ た 50t の コ
ッ ドが傾斜角 25

度 で 移動す る 場合 の 復原 力 曲線 （x 印付 き実線 ）、移動

前の 復原力曲線 （実線）及び コ
ッ ドの 移動に よる傾斜 モ

ー
メ ン ト （点線 ）を示す。コ ッ ドの 移動 を考慮 した復 原

力は、傾斜 角 25 度 以上 で 移動前の復原 力 と傾 斜モ
ー

メ

ン トの 差 を と っ て 求め た もの で あ る。

　 コ ッ ド移動傾斜角か ら コ ン パ ニ オ ン 開 自部 の 没水角

ま で の 動復原力は 面積 ABCD で 示 され 、移動 前 に 比 べ

て 面積 BEFC だ け減少 する こ と が 分か る 。 そ の 減少量 は

移 動前 の 全動復原 力 の 約 37°1・ で あ る。コ ッ ドの 移動傾斜

角 を変化 させ る と、30 度 の 場合 で 約 23 ％、35 度の 場合

で 約 10％の 減少 とな る。

　4．2．2 計算例

　転覆に対す る コ ッ ドの 移 動 の 影響 は、Table　3 に 示 し

た 事故状況 の検証 を行 っ た 計算結果で 、コ ッ ド移動傾斜

角 の み が 異 な っ て い る ケ ース を 比 較 （例 えば 、 ケ ース 1

とケ
ー

ス 2）す る こ とで も理解で きるが、こ こ で は 、 更

にそ の 影 響 を明確 にす るために、コ ッ ドが 移動 しな い と

し た場合 の 計算例 を示す 。

．・Fig．　9 に 初期傾斜角、旋回運 動中の 船速及 び コ ッ ド重 、

量 を Fig．5 に 示・した状態 と同 じにし て 、コ ッ ドが移動 し

な い とした場合の 計算結果を示 す。 Fig．5 に示 され た面
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Fig，9　Comparison 　between 　Dynamical 　Stability

　　　 and 　Heeling　Energy

　　　 （θi ＝ 2deg ，，　V ＝ 7．68　kt
，　Cod 　Weight ＝50t；
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積 dに 対応
一1一る 部 分が な くな り、傾斜側 に 蓄積 され るエ

ネ ル ギ が減 りご動復原 力 が 大幅 に 増加 し て い る こ と が 分

か る 。 そ の 結果 、動 復 原 力 と運 動 エ ネル ギ の 比が、L52

とな っ て 、船 は転覆 し な い 状態にな る 。

　以上 の こ とか ら、コ ッ ドの 横移動を抑制す る措置 を と

る こ とが 、転覆防止 に 大 きく寄与する と考 え られ る e

’

　4．3　旋回運勘 に
’
よる外 方傾斜

　 4．3．1 転覆に 対す る影 響

　第 五 龍 寶丸 の 場 合、旋 回運動 中 の 船速を 7．68kt とし

て 推定 し た外方傾 斜 モ
ーメ ン トは 、Table　2 に 示 し た よ

うに 35．1t一皿 で 、コ ッ ドの 移動 に よる傾斜 モ
ーメ ン ト

78．6t−m に 比 べ て 小 さい が、転覆発 生ま で 持続的に働 い

て い た と考え られ る こ とか ら、転覆に 対す る影響度は 大

き い 。

　Fig．10 に 、 50t の コ ッ ドを引揚 げた状態の 復原力 曲線

を実線で 、船速 7．68kt の 場合 の 外方傾斜モ ーメ ン トを

点線でそれぞれ 示す。コ ッ ドの 移動 の 場合 と 同 様 に動復

原力の 変化 を考 え ると、コ ン パ ニ オ ン 開 口 部 の 没水 角ま

で の 動復原力 は面積 ABC で 示 され、
』
傾斜 モ ーメ ン トが
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Fig．11　Comparison　between 　Dynamical 　Stability

　　　　 and 　Heeling　Energy

　　　　（ei＝ 2deg りV ； 6．14　kt，θc ＝25　deg．；Cod

　　　　 Weight ＝50t）

働 く前に 比 べ て 面積 OACD だけ動 復原力 が 減少する 。

そ の 減少 量 は 約 42 ％ と な り、外 方傾 斜 モ
ーメ ン トに よ り

動復 原 力 が 大きく減 少 す る こ とが 分か る 。 ま た 、面積

OEA で 示 され る 部 分 は 傾斜側 の エ ネ ル ギ と して 蓄積 さ

れ る た め 、転覆 へ の 寄与度は 動復原力 の 減 少以上 に 大き

くなる 。

　Fig．10 に は、船速を 80％に 落 し 6．14kt と し た 場合の

傾斜 モ
ーメ ン トも示 し て い る 。 外 方傾斜モ

ー
メ ン トは船

速の 自乗 に比例 す る の で 、こ の 場 合 の モ
ーメ ン トは船速

7．68kt の 場合 に 比 べ て 36％小 さくなる 。 ま た 、 動復原

力 の 減少量は 約 12％小 さ．くな り、約 30％となる。

　 4．3．2 　計算例

　Fig．11 に初 期傾斜角、コ ッ ドの 移 動傾斜角及 び コ

γ

ド重量 を Fig．5 に 示 した状態 と同 じ に して 、船速 の み を

6．14kt どした場合の 計算結果を示す 。 こ れ は 、
　 Table　 3

に示 したケ
ース 7 の 状態 で ある。船速が 7．68kt で ある

Fig．5の 場合 と比較する と面積 A と C で 示 され る傾 斜側

に蓄積 され るエ ネル ギが減 り、面積 B と D で 示 され る

動復原 力が大幅 に 増加 して い る こ とが分かる 。 そ の 結果、
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動 復原力 と運動エ ネル ギ の 比 が 、Fig．5 の 状態 の 029

か ら LO8 と な っ て 、船 は転覆 しに くい 状態に な る 。

　 こ の よ うに 、旋回運動 に よ る 外 方傾 斜 モ
ーメ ン トは 転

覆ま で 持続的に働 くこ とか ら、転 覆に対する寄与度は 大

き く、船速を落 と して 旋 回す る こ とが、本件事故の よ う

な場合 の 転覆防止 に 有効で あ る と考え られ る。

5 ．結　 　言

　昨年発生 した 漁船 「第五龍寶丸 」 転覆事故 の 要因 に つ

い て検討 した 結果をま とめ る と 、 次の よ
・
うにな る。

（1 ）本件 事故 は 、

　　　   多量の漁獲物の 入 っ た コ ッ ドの 引揚げ

　　　   急激な操船によ る内方傾斜 ・ 外 方傾斜

　　　   袖網等 コ ッ ド以外 の 搭載物 の 移動

　　　   漁獲物 の 入 っ た コ ッ ドの 移 動

　　　 の 4 つ の 要 因 が 複合し て 発生 した と推 定で き る。

（2 ） 多量 の 漁獲物の 入 っ た コ シ ドの 引揚げは、復原力

　　　を 大幅 に 減 少 させ る だ けで な く、コ ッ ドが移動 し

　　　た場 合 の 傾 斜 モ ーメ ン トや 外 方傾斜 モ
ー

メ ン ト

　　　の 増加 に つ なが る の で 、転覆に 対す る影響 は非常

　　　に 大 き い 。多量 の 漁獲物 の 入 っ た コ ッ ドを
一気に

　　　甲板 上 に 引 揚げ な い よ うに す る と と も に 、コ ッ ド

　　　の 横移動 を抑 制す る措置 を とる こ と が 転覆防止

　　　に 大 き く寄与す る と考え られ る 。

（3）旋 回運動 に よ6 て 発生する外方傾斜モ
ー

メ ン トは、

　　　絶 対値 と し て は コ ッ ドの 移 動 に よ る も の に 比 べ

　　　て 小 さ い が 、転覆発 生ま で 持続 的 に作用 す る た め 、

　　　転覆に 与 え る 影 響 は 大 き い 。こ の モ
ーメ ン トは 船

　　　速 の 自乗 に 比例 す るの で 、船速を 落 と して 旋 回 す

　　　る こ と が 転覆防 止 に 有効 で あ る。

　 こ れ らの 検討結果 は 、事故再発防止対策 に関す る提言

と し て ま と め ら れ 2） 、現 在 、国土交通省 海 事局 で 、具

体的 な施策 に 反 映 す べ く検討 を行 っ て お り、海 上 技術 安

全研 究所及 び 水 産 工 学 研 究所 も引続 き協力 を 行 っ て い

る とこ ろで ある。

す 。
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