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青函航路に於ける連絡舶の波浪記よる横揺れの研究

川島利兵衛

(北海道大学水産学部運用学教室〉

A Study on the Wave-Induced Rolling 

Motion of the Ship in a Seaway (SEIKAN KORO) 

Rihei KAW ASHI MA 

Abstract 

From the point of view of forecasting a ship's motion on the記a，as connected with the 
manoeuvering of the ship， the author studied about the ferry boat TOYAMARU， Type S 
especially on the rol1ing motion of the ship. 
The studies and ∞nclusions come under the following headings: 
(1) The detetminatbn of motion of seaway itself. 
A∞ording to the theory of forecasting wave and swell by H. U. Sverdrupand W. H. Munk， 
the wave height and period on the standard course (Figs. 1-2) for 8 principal directions and 
various wind vel∞ities (10 mjsec.， 20 m/sec. and 30 m/sec.) were ca1culated for the Seikan 
Koro and shown in Figs. 3， 4. 5. 6， 7. 8. 9 and 10. 
(2) The equation of rolling motion of ship. 
Using Table 2 and the result of experiment for rolling motion of ferry boat， the works 
made calculations of the damping coefficient， restoring force and exciting force by waves for 
undぽwaycondition of ship， and the equation of motion was determined (eq.く1)).
(3) The study of rolling motion in a記away(Seikan Koro) 
1. Solving the equation of the rolling motion and assuming that the詑awaywas consisted 
of a regular train of waves. then 
-φf  
予'nu込x-ー ' 一 一一一一一一一一ーー、l(l-A!?+(2κAe}2 

Where : 伊幽玄 Maximumangle of ro11 
φEffective wave slope 
Ae Effective turing factor 
IC Dimensionless damping coefficient 

From the above equation， the relation between maximum r.o11 angle and turning factor for 
various wave司lopeswas shown in Fig. 13. 
2. Effective wave slope φ'=φ. '1. sinχ 

φWaveslope 
'1 Effective wave slope coefficient 
χAngle of wave and ship encounter 

3. Turning factor on記awayくSeikanKoro) 

Effective turning factersくTR/Tp) wereshown in Figs. 14.15.16.17.18.19.20. and 21. 
According to the above th田y，finding the position of ship and condition of wind， the maxi-
mum angle of roll at any point on standard∞urse can be forecasted. 
In addition， the author studied on the properti凶 of総away(Seikan Koro) and the relation-
ship of ship and seaway. 
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1955) 川島: 連絡船の横揺れの研究

工緒 嘗

造船学に於て，海上に於ける船の運動の研究は.船の凌波性lAび耐波性の問題として行われている。

G. Weinblum及び M.St. Denis1)は今日の造船学土の重要な問題は，速度範囲の拡大であり，然も速度の上

限界は，装備される機関の馬力の限界によるのではなくて，海上に於て船の受ける加速度の如何によると述

べ，更に海上に於ける船の運動の研究の困難さの原因の一つは，抵抗，推進の問題の様に，簡単な係数によ

る比絞の出来ない点にあることを指摘し， (1)航路自体の運動， く2)静水中の船の運動，及びくの航路に於

ける船の運動について研究している。

航海者の立場は，ある与えられた船一即ち，航海性能が定るーを任意の航路に於て外力に抗して安全Eつ

効率良く航行せしめるにある。従って，海上に於ける船の運動については，航路に於ける船の運動の予報の

問題として研究する必要がある。

従来，航海者が，航路に関する風及び波浪に充分の注意を抵ったことは勿論であるが，之等と船体の相互

作用については極めて経験的に処理されて来た。然し乍ら，海上に於ける船の運動の予報の為には，船体と

海上状態との力学的関係の定量化が必要となる。

例えば，船体の激しい横綴れが起ると，経験的に波浪と船首の出会の角度を変えることによって，之を避

ける法がとられているが，之は横揺れの運動方程式の解について，特に波浪による強制外力を考えて吟味す

ると，以上の操作郎ち出会

角度の菱化は出会周期を変

え之が波との向調を避け，

且つ，強制外力の振巾項を

小ならしめることが分る。

即ち，最近の波浪の予報理

論と，船体と波の動力学的

研究と相侠って海上に於け

る船の運動の予報が可能で

あり，且つ，復原性の観点

からの考察を加えれば危険

予報も出来得ると考えられ

る。

著者はこの観点から青函

航路の連絡船の横揺れにつ

いて研究した。

E 膏函航路に於Iずる
波浪2河川)5:0)

H. U. Sverdrup及び W.

H. Munkの波浪及びうねり

の予報理論的 に従うと，海

上のある点に於ける波浪は

その発生滅に於ける風向，

風速，吹送時間及び吹送距

離が決定されると可成りの

精度の予報が出来るU。

YAKOSHI 
MISAKI 

SHIRAKA附附S附

AOMORI 

Fig. 1. Chart of TSUGARU:KAIKYO 
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従って，算定の基準として，国鉄青函局の指令tニ基いて基準航路を定め，この航路上の点に対して8主方
位ぶついての吹送距離を求め，この距離に対して定常に達した場合として波浪を求めた。

く1)丞準航路。
葛登支灯台.N880E 2・5i.駒市の点から，玉手館灯台， N880E 2・0浬沖の点の聞とすると，真針路358

0叉は

1780となる。

(2)吹送距離
基準航路に対して， N， NE， E. SE. S. SW. w.及ひ=NWの各方位について航路上の各点に対して連続
的に吹送踏ま離を求めた。又Fig.1に示される様に，複雑な海岸線を 1i里以内の範囲で直線化して計算を簡
単tこした。基準航路を横座標として Fig.2tニ示す。

50 一喝

初

1∞ 100 

40 

到
30 

s 
S E .8 

」旬若=初

10 
10 

。。
(A) 

10 20 ラ0 o
 unω 

Distance on s回ndardcourse (mi1es) 
Fig. 2. Fetch on the standard co町田 inFig. 1， for 8 principle dire~tìons 

(3)風浪の決定
8主方位に対する吹送巨離について，風速が夫々 10m/舵 ".2伽/舵・及び3¥lm/sι に対して，生成され
る波浪の定常状態に逮した場合の波の周期及び波高を求めた。但し，吹送距離100浬以上に対しては，距離
1∞i里として算定した。
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連絡船の横揺れの研究川島:1955) 

型車絡船く5111)の波浪中に於Iずる横揺の運動方程式

連絡船の横揺れを近似的に糠型であるとすると，横揺れの運動方程式は次式で与えられる。めめ10)

rl2 且 rla・凶 齢

京 +2叫す+向=v;φ.')'. sin X.sin快t

tp:横掻れ角， κ:無次元横笛減衰係数 V():自由横揺の角書言動数， φ:波の傾斜，

γ:有効波傾斜係、数 Ve:;船と波の出会の角振動数 (27t'/T.，T.:出会周期〉

χ. .船と波の出会角度

くi)滅衰係数

S型連絡船の実験の結果によると，

E 

但し，

但し，⑮:横揺れ角度
d回
一一一=0.188'ID+0.OO87iJ)2
dt 

之より各横燭れ角に対する波衰係数を求めると11>Table 1となる。

Dimensionle部 dampingcoefficient (的 forcpTl1il.X 

tpll叫l< 50 

3e 0.232 

0.074 

3

5

 

0

q

a

n

p

 

n
u
n
O
噌

A

E

-

-

凸

u
n
u

450 

0.580 

0.181 

400 

。。
z
u

o
n
H
U
R
υ
 

5

4

1

 

1

・
n
u
凸
U

n
u

噌ム

M

u

k

w

u

 

s
-
-

l
l
n
u
凸
U

f
山
叩

m

E

-n
u
h
u
 

。白
a-

ρ
1
0
0
噌

i

前

川

内

δ

噌

i

凸

u
n
u

150 

0.318 

0.1ω 

z
u
w
d
 

o

η

'

o

o

 

n
u
q
a
n
u
 

-

-

-

n
u
n
u
 

Table 1. 

0.536 

0.168 κ 

(ii)横揺試験の結果により，航海状態について横揺の周期くT.)Iこ基づき， VIJ2を次式により算定する。

271:' 
Vo=τ百

くiii)波浪による強制外力(M恒〉

M<t = vo2 tp ')' sin X .sin v.t 

一般に船が波浪を斜に受ける場合は， Fig.llに示す

様に，船の進行方向と，波頂の進行方向とがχである

とすると，見掛けの振動数〈出会角振動数民〉は，

v.=く1-fωχ)Vw
但し， vw:波の苦言動数(=2官/TwTw:波の周期).

V:;船の速度，く=7.5m/舵ふ c 波の速度(=
1.57・Twm/sec.) 

T拘=12.5sec. 

一一-iT;: 
・!
畠i
算 i

H副 1唱岨山
トχ

Wave cI'Oaも

Fig. 11. Position of ship in waves 

め b
')'=l-b.~五7については8)，

1/'f2 3 
Q=b く長-211 Kl a + ta3Ka)， φ/日引Qs2+R・爪 p=主fl一向〉

W
 
C
 一
一A
 

h
一ん一一'a 

p
T品

5 -'- 10 10 -'- 5 1 C 
Aa=l一一一ー+一 一一一一一一+一一 一一一一一一 n一ーととーn+1 2n+1 3n+1 生1+15n+1' u-1-Cw 

K3=1-4λ+6λ2-4λむ K4=1 -5.λ+10~2-1Oλ3+5λ九

ド会，β4マr2b
一一一gT2w'

1 /' 2 0__' f2 1 、 Cb h 
R=ーく--;:;-a2K2fl 一一一~a4K4). a= ;""・-j)"ga'1¥.211-5-5a>M j， a= Cw • b' 

3 . 3 1 
A!= 1-一一一+一一一一一一一一，n+1 2n+1 3n+1' 

Kl=1-2λKz=1-3λ+3λ九

λC¥V OG 一ー一一一Cb h 

但し.b :.船の学r¥J， Cb:方形肥婿係数， Cw:Jk線面積係数， h 吃水， m:GM，OG:

吃水線から重心迄の距離く水線下方向をEとする). g :重力加速度
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Table 2. Condition of ship (TOYAMARU) 

Light ∞ndition 

Lpp = 113.2 m， B = 15.85 m， D = 6.80 m， 

Full ∞ndition U /W condition 

Disp. 

( Fo陀

Draft { Aft 

l Mean 

GM 

KG 

Cp 

Cb 

Cw 

3，964.∞tons 
3.57 m 

4.36 m 

3.97 m 

0.91 m 

6.62 m 

0.6佃

0.542 

0.735 

5，258.70 . tons 
4.73 m 

5.01 m 

4.87 m 

0.91 m 

6.44 m 

0.640 

0.584 

0.799 

5，364.10 ~Qns 
4.81 m 

5.06 m 

4.94 m 

0.98 m 

6.36 m 

0.643 

0.587 

o.ω4 

1.0 

0.5 

? 

Table2 の航海状態について， "/を計算すると，

γ=1-0.676.8+0.462.82-0.157β3 

s 善
之を図示すると， Fig.12となる。

lV 航路に於Iずる波漢による楼揺れ

Tw 
Fig. 12. Effective wave slope coefficient 

mこ於て計算した波浪は，有意義被であるが，
今，航路の波浪を，この算定した波と問ーの波高

波周期の規則波であるとして，横揺れの運動方程

式を解き，波浪による強制l横揺れのみを考えると，横揺の最大振巾は次式9)で与えられる。

2.0 Ae '.0 

Fig. 13. The relation between Illaxin;mm  rol1 angle 
and effective turing factor 
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伊回fF7τごで.，..~ω

但し， cprn.~x: 横沼の最大角， Ae: 

出会周期と船の横揺閏右周期の比

くTs/Te=v"jVe)

φ， :有効波傾斜(=φ"/sinX)
qJ'=20， 60， 100， 14勺こ対して，

cp醐玄とんとの関係を Fig.13に図

示する。

基準航路に於ける A.について

は，連絡船は基準航路を往復する

から， nに於て計算した8主方位

4.0 に対して，出会の周期は各々二つ

の値をとる。近似的に基準航路を

実方位。。とすると， Figs. 14-21 

となる。
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察

く1)航路上の任意の点に於ける横揺れの予報

Fig. 1の基準航路上の点が定まると， Fig.2より各方位に対する吹送距離が分る。その時の風速，風向が

分ると， Figs.3-1山，波高，波周期が分り， Lw=l・5吋〈波長〉から，波傾斜〈φ=r-ff〉，加2よ

り有効波傾斜係数7を求め，船の進行方向が定まれば， Figs.14-21よりん及びχが分る。

従って，有効波傾斜角 φ〆及び，出会周期，横揺固有間期比が分るから， Fig.13から，その点tこ於ける最

大横揺れ角を予報することが出来る。

考v 

くの航路上に於ける横揺れ

Fig.13に示す様に Ae=lのとき，横撮れ角は最大

値をとり，且つ， Aeキ 1の附近では，横掻れ角は大き

な値をとる。従って， Figs.14-21に於てんのこの値

の附近の航路上の点では特に注意が必要となる。文之

より分る様に，吹送距離の大きな地点，方向には特に

注意を要する。

(3)有数傾斜係数7はFig.12に示す通り Tw=3.8 

S也に於て}=o，従って，之より短い波に於ては横

揺れは起きないことが分るO

(4)最大使揺れの起る場合の船と波の相対位置をFig.

23に示す。

20 

lC 

討、

u
-
N・
明
白
骨

n

2κA" 
之は，cp=φmn.x sin (王・t-e).e=tan-li二五百よ

り求め，傾斜方向は旗揺の角速度の符号より定める。

(5)激しい横笛れを避ける法

i.出会角度を憂える法， φ'=φ・7・sinxに於て， x 
を変えると，有効傾斜角は小となる，従ってFig.13

に示す様に，横揺れ角は小となる。

ii.速度を麦える法， Te=T.のとき最大の横揺れが起

る。9;従って，

羽0・ 90・ 0・
Fig. 22. The re1ation betWI田 n句Jeedand 
direction艶 aencounter when heavy 
rol1ing motion occurs for wave period 
5 sec. to 9臼c.

但し，a:;船と波の進
Lw 

..-c-Vcosa 

行方向のなす角(船尾より測る〉よりTw=5-9;蹴.に

ついて求めると Fig.22となるO この聞に於て激し

い横揺れの起る範囲を避ける速度叉は出会角度をと

ればよU、。

i一一一+

Fig. 23. Relative position of ship to wave 
when maximum angle of roll occurs 
for Tw= 10 sec. and Hw/Lw= 1120 

言

本論文に於て，くi)波浪の算定に当つては，吹送距離の不意続点について特別に考慮していない。(ii)横揺

れ以外の動揺との相互作用を考えていない。くiii)危険予報に言及していない。

今後の問題として，極めて一般的な理論と，仮定を用いているので，実際の予報の適e用に当つては， >航路

上に於ける波浪と気象状態との対応，特に生成過程に於ける波浪に対する考察，積極れが一般に非線型であ

ることに対する考察及び，連絡船上に於ける実測の結果の解析を必要とする。

例えば実測値として昭和24年12月1日よりお年1月31日，青森県大関崎沖を通過する擦の横鹿角を海上状

← 226-
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態に対じて Fig.24~に示

12 

8"，  
~:E 8

1 

】 t:1. 61 

ωc ‘ τγU 噌明、J
2 

‘ 5 
Condition of sea state 

Fig. 24. The rnaximum angle of roll as 
observed on the ship 

最後に，この研究についての資料を下さった東京大学工学部船舶工学科元良助教凌並びに国鉄青函局津野

実氏に深謝する。
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