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曳き波につ い て

1．は じめ に

　航 走 す る 船 の 後方 に伝 わ る 八字 型 の 波

は良 く知 られ て お り ます。この波 は仲 々

減衰せ ず、船の はる か後方に 伝 っ て い き、

い ろ い ろ と悪 戯 を す る こ と が知 ら れて い

ま す。釣 船や ボートが 揺 れた り、岸 に 係

留されて い る 船が揺れて 貨物の 積卸しに

支 障が 生 じた り、養 殖 筏 が壊 れ た り等 々

が あ リ、曳 き波 の 少 な い船 を とい う要 望

が 強く な っ て い ま す 。本稿 で は 、曳波 の

原 因で あ る船 の 波 の発 生 につ い て 簡単 に

紹介 します。

2．船の 作 る波

　水 は 非圧 縮 性で非 粘 性、運 動 は渦 な し、

充分 に 深い 水深で 、波長 に 比べ て 波高が

低 い 微 小 波 高 とい う条 件 の 下 で 、流体 運

動 の 式 、自 由表 面 の 満 す 式、船 体 表面 の

条件等か ら、線形波の 式 （D が 得られ ま

す。こ れ は船 と い う攪 乱 が移動 しな がら、

時 々 刻 々 と 出 す 円 型 の 波 が 重 な り合 っ

て 、目に 見 える 波を作る こ と を示 して い

ます。ご く簡 単 な 波 です と図一1の よ う

に 描くこ と が 出来ますか ら試 して み て 下

さ い。式 の 中 の P、Qは 振 幅 関 数 と い い

夫 々 の 船 の 作 る 波 の 特 性 を 示 して い ま

す。船の 作る 波を等高線図で 示 した の が、

図
一2で す。こ の よ う な波の パ タ ン は船

型 が与 え られれ ば、比較 的容 易 に パ ソ コ

ン に よっ て 求め られます 。

　 しか しな がら、〔D 計 算 した波 は 実船 の

作る 波 とど の 程度合う か、〔Z〕 どの よ う に

減 衰 して 行 くの か を 知 らな い と、曳 き波

を評価 し た こ と に な り ませ ん 。（1） に つ

い て は曳航水槽で 計測 した 波に つ い て の

評 価 があ り ます。図
一3はそ の 例 で す が、

船 型 や 速 力 に よ り、評 価 は い ろ い ろ で す

が、こ の 程度 は合う も の と考えて くだ さ

い。しか し、一
般 に 曳航水槽 幅 は 模型船

長の 2倍程度で すか ら、ど う あが い て み

て も、船 か ら、
1
／垂船 長 程 度 が 評 価 に耐

え る 波 の デ
ー

タ が 得 ら れ る 限界 と 言 え る

で しよ う 。
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図
一1　 2次元 波 の 重 ね含わせ （KeMn波）
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図一2　 波 高等 高 線 （例 ） 船 体 後 方
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図
一3　模型船の 計測波形 と計算 に よる波形比 較例
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3 ．波の 伝播に つ い て

　曳 き 波 が問 題 と さ れ る の は、例 え ば、

比 較 的 岸 の 近 く を 走 る 船 の 作 る 波 で す

が、そ れ で も、大 型 船 で は 船 長 の 数 倍 、

数 白米 はあ ります し、又、小型船 が養 殖

筏 の 近 くを走 っ た と して も、数 十 米 は離

れ て い る と思 わ れ ます。す な わち 、船長

の 4〜5倍程度の位置 と考え て 良 い で しよ

う。理 論 で は 、波 高 は無 限 遠の 彼 方で は

0と な る よ う な 条件と な っ て い ます し 、

現 実に もそ う なっ て い ます が、問題 とな

る 範囲で 、どの よ う な事が おきるか 考え

て み ま し よ う。まず、水深が岸 まで 充分

に 深 く、周 囲 は波に 影響を 与える よ うな

地 形で は な い と し ま す。波の 伝 播 途 上 に

お い て 、波 形が急 に 変化す る よ う な 事 は

ない と考え る と、船の 近くで 見 られた波

の 特性を 持っ て 、船長 の 4〜5倍の 位 置 に

伝 わ っ て 来 る と 考 え られ ま す 。そ の よ う

な 波の 形を 図
一4 に 示 し ます 。 ハ 字 形の

波 の カ ス プ に あ た る 高 い 波 が ど ん と来

て 、低 い波 が 続 く うち に 船 が遠 ざ か っ て 、

波 も 低 くな る とい う 現象 で す 。 波 の 発 生

場 所 で は水 深 は深 くと も、岸 に 近 付 くと

浅 くな る とい うの が 通 常で す。定 性 的 な

表 現 で言 え ば、伝 播 する 波 は 水深 の 影響

を受 け て 、波高 を増 して 来ま す 。SRC
News　No．40にて 紹 介 した よ うに、分 散 的

な 深 水波 か ら非 分 散 的な 浅 水波 へ と波 の

性質 を変 え て い き ま すが、そ の 様子 は 海

岸 の 波 の ミニ チ ュ ア 版 と考 え れ ばよ い で

し よ う。地 形 によ っ て は非 線型 波 とな っ

て 、ソ リ トン崩 壊 が見 られ る か も しれ ま

せ ん。その他 に周 囲 の地 形 の影 響 も あ り

ます が、反 射 によ っ て エ ネ ル ギーを 失 い

ます か ら、実 用上 は、考 え な くと もよ い

で しよ う。

　 以 上 の よ うな波 を 受 ける と、どの よ う

な問 題 が生 じるか は、ケー
ス に よ っ て 異

な りま す が、例 え ば 係留 され た船 や 筏 が

あ りま す。係留 浮 体 の運 動 を推 定 す る こ
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図一4　 船の 作る 曳 き波 例

とは、簡単 とは言 え ませ ん が、一
般 に行

わ れて い まず。

4 ．曳 き波 対策

　こ れ に は 、船の 発生 す る 波を小 さ くす

る こ とで ず か ら、一
般 に は 造波抵抗の 小

さい 船とする か、速力を落と して 波を小

さ く す る か で す 。し か し な が ら、滑 走型

高速艇の ように、あまり高くない 速力で

波 が 大 きい と い うひ ね くれ た船も あ りま

す か ら要 注意 で す。伝 わ っ て 来 る 波を 低

くする 対策につ い て は、い ろ い な消波装

置が 考え られます が、あま りお金 を掛け

な い とな る と正 直、妙案は あ りませ ん 。

今後の 勉強課 題で す。

5 ．簡易推定式

　船の 寸法、馬 力と速力を与え て 曳き波

の 波高を与え る 式を以下 に 紹介します。

・一 （lt。 ）
1
／3

鶚

こ こ で 、

H 　 　＝波 高 （m ）

L　　＝船の長 さ （m ）

Vk　 ＝船の 速さ （ノ ッ ト）

EHPw ＝造波馬力＝EHP − EHPF

EHP 　＝0．6SHPm

　　 SHPm＝最大軸馬力

EHP ・＝＝fSV2C・
・V／ 75 醺 勵

　　 V ＝船 の 速 さ （m ／ s）

　　 S ＝ 船の 浸 水面積 （m り

　　 CF＝摩擦抵抗係数

6 ．おわ りに

　曳き波は古くて 新 しい 問題 で す 。 簡単

な よ う で も、関 連 す る 項 目 は 多 く、深 く

考えれば、自然の 現 象の 基 本的な研 究課

題 が、次々 と出て 来そ う で すが、現 在知

られ て い る 事 を紹介す る の に 止 め ま し

た 。
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