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漁 船 の 耐 航 性 に ついて(その 1)

波浪中の船体運動の立体表示

川島利兵衛$・天下井清*.増田紀義"

On an E玄perimentalStudies on the Sea Keeping Qualities of Ship (1) 

Three dimensional e玄pressionof power sp即位afor ship's motions 

Rihei KA W ASHIMA， Kiyoshi AMAGAI and Kiyoshi MASUDA 

Abstract 

This is a.n experimenta.1 study on色he酷晶 keepingqua.lities of fishing boa.t. 
The ma.in objective isω 劇 erminet.he sta.tiitiω1 properties of伽 movementsof 
晶 shipdue色0凹 ea.nw町制 by.rn組制ringもhemρvemen鈎 of乱 fullsc晶le8hip and 
proc朗自ingof 色h~ d.梯畠・

To m帥 sure“¥flmovemen旬 of晶負III800le自hip.晶 opecialdevice which allows 
5 degreωof fr働勘mWaII dev加減iby佃 eoft!回倒他倒噂・

For a.na.lysing ~ d&t偽名helIIleぬodof畠旬地出品l倒也Imationof 8hip'8 motions 
W舗晶pplied. This proc吋.ureis shown in Appendix 1. 

The re叩 ltoofぬecomp諸島色io回 includingもh.est品協1ω1distributions a.nd 
power 8pectra. ar嘗且hown血 Y事・ 6晶画d7. 

Whenもhee湾問金neo旬開reper缶 med，ぬe鵠晶 waoin "State 3". 
The comp羽高低.0011fot" po鴨 rJ!pec恰awere perfiぽmedat色，heωmpuω，r center 

.of Hokka.ido Univ<<訴事，y.pl判~ by R. KaW&i脳血乱 Th曲eare shown in 
Appendix II. 

.鎗
漁船の耐航性11:.関連して著者らは一環した研究を進めてきたが今回は海洋波中の船体運動の問題を

とりあげて実験を行なった。船舶の運航に際して， 主11:.波によってひき起乙される動揺 (Pitching，

Rolling， H回 ving，Swaying， Surging， Yawing)のどの運動が問題にきれるかは，船舶の種類およ

び用途により異なってくるがp 操船上から見れぽ船体と海面状態のみかけの関係から端的に船の運動

状態を表示するものが必要とされる。

本文では船と波との相対方向をパラメーターにとり，各自由度別11:.運動のパワースペクトルを用い

て，船体運動の立体表示を試みた。

実園白 方法

1. 資 料

実験 11:.1ま北大練習船おしよろ丸 (1180トン)を使用した。 ぞの主要寸法お土~実験時の状態は

Table 1 11:.示した。またp 船体線図は Fig.lの通りである。

- 北海道大学水産学部漁船運用学講座

" 北海道大学水産学部練習船おしよろ丸
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Table 1 Oshoro Maru (GT 1180.64 tons) 

Principal Dimension & Ship's Condition in Experiment 

業産水大~t 
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4.44m 
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524.00m2 

84.50m 

80. 26m 
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(0.1923 c/s) 
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A 

M 

Trim Moment 
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KM， 
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Draft 60.uOm 

11.∞m 

5.40m 
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Fig. 1. Oshoro Maru's lines of色heship body 
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ウネリ NElであっ波浪 NE3，

2. 実験海域及ぴ日時

日時.昭和41年1月16日 位置:2O.50N， 142.0oE 

実験当日の気象，海況は，天候曇り p 風向 NE，風力 7.5m/s，

た。

3. 計測装置

計測には VerticalGyro (東京航空計器製)および著者1)の一人の開発によるサーボ機構の水平安定

台11:非接着型3方向加速度計を取りつけて Yawingを除く他の5つの運動を同時に測定し3 ペン書

きオシログラフに記録できる 5自由度船体運動計測装置を使用した。装置の全景を Photo.1 1ζ示す。

おしよろ丸での実験時には，乙の安定台など検出部はひャイロ:室に置いた。その重心からの位置は

Fig.2の通りである@
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19自8] 川島外 ・ 'tf!!，船の耐航nについて (1)

Photo， L The apparatus fol' measul'ingもhemovemcn七sof the ship vel'もicalgy】0，

servo amplifiel'， stabilized plate， 3 elements acceleJ田叫ionpick.up， electric 
WIl'C Sもl'fi.lngage， 111もegl'a.tol'and pOWCI' amplificl' s elements pen 1'ocon1el'. 

口
内
川
町

ドJl別今f

2~ j;2121子

EL. 1 
E 

Fig， 2， Position of measuring appa.rntus Fig， 3， Relative angles of七heship's head 
a nd ¥¥'0 ve dircction 

4. υ|測方法

4-(1) 波浪中の船付、運動

波浪中の船体運動の表現はパラメ {ターの選ひ:7，によって多少のjlH誌があると考えられるがp 本文

では不規則波の中のー表現法として海市に存在する波の主成分波の方向と船首方向との相対角を考え，

それぞれの方向 11:対して船体運動を ~i+í~11 した。但し実際には 、 cì 成分波の方向を決定することは非;仏

IL困難なため，本実験では観測された風方向を基準11:と')， 1.鼠方li'lと船首方|白]とが ドig.1に示すよ

うな 13方向になる様右廻 りに主|路を:30度j可変呈|さ せ 各方(すにつき 5分間づつ航走して 5自II.i度の

運動を計íR'I し fこ。乙の装践による計 i~IIW'J を Fi日 4 (1:示す。

4-(2) 皮 r良

当日比分波の方向すなわち風向および海況は航海士の定時観測と同慌の観測によるものを採用した。

実験の開始から終了までの所要時間は針路の安定p 或いは機関回転数の調整はどの余裕l時間をみたの
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北大水産量粂報 [XVIII， 4 

Fig. 4. Typic乱18horもsecもionsofもherecord ofもhemQvemenもofもheship 

で，約 1時間 30分を要した。従って一般に海洋波の定常性が 20分から 30分の範囲内であると考え

られているから，実験の開始時と終了時の波浪条件lとは若干の変化があるものと思われるが，本実験

では波浪および風力階級を変える程lとは歪らず動揺記録から無視できるものとした。

結果および考察

計測きれた5つの運動のそれぞれの最大値は Table2 f[示した。波浪中の船体運動において各運

動系別IC波IC対する応答を線型系と考えるなら、 入力としての波と出力としての運動の関係から船体

の応答が求められる。 しかし本実験では Fig.1に示した様f[，出力である船体運動だけが計測され

Table 2 M即日mumValue of Each Motion 

Exp. No I Surging Swaying Heaving i Pitching Rolling 

1 0.0575g 0.0219g 0.0975g 4.30deg 6.20deg 
2 0.0375 0.0244 0.0735 2.60 4.20 
3 0.0419 0.0225 0.0831 3.40 5.60 
4 0.0343 0.0262 0.0700 4.90 10.80 
5 0.0406 0.1088 0.0637 2.90 5.50 
6 0.0413 0.1094 0.0450 2.50 8.40 
7 0.0381 0.0213 0.0382 2.70 8.50 
8 0.0331 0.0200 0.0425 2.20 7.70 
9 0.0425 0.0225 0.0512 2.40 6.30 
10 0.0374 0.0294 0.0662 3.10 5.10 
11 0.0363 0.0231 0.0563 3.10 5.50 
12 0.0369 0.0206 0.0831 4.40 5.60 
13 0.0475 0.1074 0.0681 3.50 6.50 
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1何S] 川島外: 漁船の耐航性について (1)

た。従って応答綜性の推定は無理であるがp 一応得られた運動の平均的な表示として各援巾の度数分

布とパアースペクトルを計算した.パワースペクトルの計算に用いた定数は， 読み取り時間々隔 At

=1 sec，データ目数 M=300，スペクトル分割数 h=45とし， 計算式は A民間dix1の通りで，デ

ーターからの計算κは HIPAC-103を使用した。そのプログラムは Appendix2 Iζ示した。

5つの運動系の援巾の累積度数を 13方位別に正規確率紙f(プロットしたと乙ろ， Fig.5の様であ

った。

静水中あるいは等加速度運動中の船体運動において各運動の平均は雰値をとるが，海上においては

波浪および風の変動分による外力の作用を受けて船体は6自由度方向に不規則振動をする.本装置で

は5自由度の運動の計測であるが， その度数分布f(示されるように運動の平均値は必ずしも雰になっ

ていない。その理由として例えば PitchingKはイニシャル値としてトリムがあり， Rol1ing には風

の定常成分が考えられる。 ζれら諸々の点を考慮して各方位に対する船体運動の振巾の分布型をみる

ξ， Fig.5に示した通り各点は正確には一直線上にはないが殆んど一直線上にあるものと認められる

から，正規型であるとみなされる。 それぞれの分散は Fig.5より読みとれるが，それらの分散とパ

ワースペクトルとの関係については後述する。

波と船の進行方向の相対角をパラメ{ターとする各船体運動のパワースペクトルをj各運動系毎I(
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1968] 川島外: 漁船の耐航性について (1)

12方向同時に立体的な表示をした。それらを Fig.6I己示す。乙の図は作製した模型を写真にとり，

それをトレースしたものであるため立体感を完全に示し得ないが3 波浪中における船体の運動状態を

かなり有効にとらえている ζ とは推察されるだろう。例えば"Pitchingは方位 15度軸tとほぼ対称な

パワースペクトル配置を示し，パワーの最大値を与える周期も， パワーに比例して長周期となったり

している ζ とが明瞭である。一方 Rollingおよび H回.vingではパワーの最大値を与える周期は各方

位ともほ三一定である。

最大パワースペクトル値およびそれを与える周期との関係に，各運動の振巾の分散を同一図上に示

すと Fig.7の様になる。乙れによって紙面では表現しきれない立体的表示の大意が分かる。

5つの各運動系毎にその特徴をみてみると次の通りである。

2刃

晶) Ro臨時 b) Piもching

150 

。);'He乱吋ng d):'Sur，訴ng

120 

e) Sw品ying

Fig. 6. Three dimentional expr棚 ionof power spe出品
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10 10 4 

7 

晶) Rolling b) pi総hing

10 4 10 

7 7 

0) He島村ng d¥ Surging 

10 4 Solid line m品x.of power 
Brokenlinei; period 
Chain line v晶，rianω

7 

e) Sw晶，ying

Fig.7. M晶xim晶 ofpower略的批B
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1鋭治] 川島外: 漁船@耐鉱性について (1)

Rollin~ : 横揺れ周期は 10秒前後でpζれはおしよろ丸の固有周期11:近い値を示している。パワ

ーと分散の型は非常によく似ている。すなわち，揺れの大きい時の分散は比例して大きくなる乙とが

分かる。まfこ，横揺れは正横および左舷斜後方より波を受けた時11:大きい。

Pltchini: 船首方向に波を受ける時の縦揺れの周期はそうでない時K比べて短かく，波を船尾か

ら受ける時の方が長い周期となる。揺れの最大値は斜前方より波を受けた時K現われ，一緒に分散も

大きくなっている。

Heav1ni: 上下揺れの周期は 4秒から 5秒でほぜ一定している。船首方向に波を受ける時，揺れ

は大きく，船尾より受ける時は反対に小さい。 Rollingと比較して逆の関係にある乙とがうかがえる。

Pitchingのパワーとは大体対応している。

Sway1ni: 方位 1から 3方向の小さなパワーに対してその分散は比較的大きな値をとっている。

方位 10および4方向の時にパワーは大きい。 乙のことから swayingは船首方向よりも舷側から波

を受けた時に著しく，船尾方向から受けた場合にも相当影響されるといえる。

Suriini: 船首方向に波を受ける時に揺れは大きく， その周期は短かい。その他の場合は 12秒

から 15秒と長い。

摘贋

波浪中の船体の自由度運動について援巾の度数分布を正規確率紙を用いて検定したところ正規分布

であった。更に，パワースペクトル解析を行ない， その立体的表示をする ζとによりパワーの最大値

の位置および相対的絶対的な大きさについて明確な特徴が得られた。

操船上3 波と船の運動の応答関係があらかじめ分かつていれば安全な航行が可能となる。現在，船

舶の巨大化がおし進められているが，特11:漁のためにはある程度の危険をおかしてまで出漁する漁船

では，大型船より以上11:波浪中の船体運動の限界を知る必要がありその意味で船体の運動の表示法と

してパワースペクトルによる立体表示そ試みたがp 漁船の耐航位争考える上にまだまだ問題は今後に

残る。

文献

1) 川島利兵衛 (1966). 波浪中の船体運動計測の一方法について 日航誌 36，135-143 

2) 統計数理研究所 (1964). 不規則振動のスベクトル解析東京.

Appendix (1) パワースベクトル密度函数の推定法制

対象とする不規則服動の記録を x(/)とする。

1. 4 t : ヰ以上の f(周波数)の Px(J)が無視できるように 41をえらぷ0

2・ h 凡 (J)のピークのバンド巾を Bとする時 h4t孟去にとる。

3. M:  データーの全長を M4tとして M4t孟 10h4tにとる。

以上の定数を用いて次の計算に進む。

• M-l 

4. Cu : Cn=.ヤ-1: x((l + m) 4t)x (時 4t) (1= 0， 1，2，.. ..h)を算出する。
.. ，，'~ n=1 

x(t)が明らかに直流分を含んでいない場合を除いては x(旬 4t)の代りに x(叫 4t) -xを用いる。

M 

但し x= ---b-1: x(帽 4t) 
J;"~ n-l 
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11-1 、、

5.pz:Fm(÷江t)=dtiesz(0)+2E1CM(Idt)cos(2宮本Z)+ (門閥(hAt)} 

(Y=O， 1，2，... .h) 
を算出する。

6. P，，: 7で与えられる{九}を用いて

れ()h a _Y__l_i = エa"p"(互二ι)を算出するo

h 2.11 tl "ー-k 必 ¥ h 2.11 l 

但し]5"(子戸)=p"作品)， ]5" (与工ヰ)=ん(与工ヰ)とする。

このれ(+ネ)がれ(+詰) の推定値である。

7. {a..J: 次の組を用いる。

a。 a1=a_1 az=a_z a.=a_. 

W1 (0.5132 0.2434 。 。
Wg (0.6398 0.2401 0.0600 。
W. (0.7029 0.2228 -0.0891 0.0149) 

Appendix (11) 

PROGRAM FOR POWER SPECTRUM 

M=300， H=45 
ARRAY CPX (3， 46)， A (3， 4) 
DIMENSION玄 (300)，CXX (46)， SUM (46)， BPX (46) 

HEKIN=(MEAN OF X (nDELTA))， X (I)=X (nDELTA)， CXX (J)=CXX (L)， 
LAG=H， NI=M-L， LI=O. 
READ 1， ({A (1， J)， J=3， 4)， 1=1， 3) 

10伺 READ0， M 

READ 1， (X (1)， 1=1， M) 
LAG=45 

TOTAL=O. 

DO 10 1=1， M 

10 TOTAL=TOTAL+X (I) 

R=FLOATFσ1I) 

HEKIN =TOTAL/R 

DO 11 J=I， LAG 

11 CXX (J)=O. 

DO 151=1， M 

15 X (I)=X {I)-HEK四

DO 37 J=I， LAG 

NI=M-J 

DO 161=1， NI 
11=I+J 

16 CXX (J)=CXX (J)十X(11)+X (1) 

37 CXX {J)=CXX (J)/R 
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1伺司 川島外:漁船の耐航性について (1)

L I=LAG+1 

CXX (L 1)=0. 

DO 171=1， M 

17 CXX (L 1)=CXX (L 1)十X(1)*X (1) 

CXX (L 1)=CXX (L 1)/R 

L2=LAG-l 

DO 20 L=I， LAG 

20 SUM (L)=O. 

Do 21 L=I， LAG 

U =FLOATF (L) 

DO 22 J=I， L 22 

V=FLO.A:咽 (J)

P=3.14159 

S=P/45.キUネV

T=COS:F司 (S)

22 SUM (L)=SUM (L)十CXX(J)*"T 

21 BPX (L)=CXX (L 1)+2.咽UM(L)+(-1.)↑L+CXX (LAGl 

SUM (Ll)=O. 

DO 23 J=I， L2 

23 SUM (L 1)=SUM (L 1)+CXX (J) 

BPX (L 1)=CXX (L 1)+2. *SUM (L 1)+CXX (LAG) 

DO 1001=1，3 

CPX (1， L 1)=A (1， 1)*BPX (L 1)+2. *(A (1， 2)*BPX (1)+A (1， 3)+BPX (2)↓ 

+A (1， 4)*BPX (3)) 。PX(1， 1)=A (1， 1)+BPX (1)+A (1， 2)*(BPX (L 1)十BPX(2)) + A (1， 3)*(B↓ 

PX (I)+BPX (3))+A (1， 4)*(BPX (1)ートBPX(I)+BPX (4)) 

CPX (1， 2)=A (1， 1)+BPX (2)十A(1， 2)*(BPX (1)+BPX (3))+A (1， 3)+(BP↓ 

X (L 1)+BPX (4))+A (1， 4)傘(BPX(1)+BPX (5)) 

CPX (1， 3)=A (1，1)キBPX(3) + A (1， 2)キ(BPX(2)+BPX (4))+A (1， 3)吋BP↓

X (1)+BPX (5))十A(1， 4)*(BPX (L 1)十BPX(6)) 

L1=LAG-3 

DO 34 L=4， L1 
L 3=L-l 

L4=L-2 

L5=L-3 

L6=L+1 

L 7=L+2 

L8=L+3 

34 CPX (1， L)=A (1， l)*BPX (L)+A (1， 2)キ(BPX(L 3)+BPX (L 6))+A (1， 3)*↓ 

(BPX (L 4)+BPX (L 7))+A (1，4)キ(BPX(L8)) 

LJ=L1-2 

LK=LI-l 

LM=LI+1 

CPX (1， LM)=A (1， 1)*BPX (LM)+A (1， 2)+(BPX (L1) +BPX (L 2))+A(1，3)↓ 

*(BP玄(工広)十BPX(LAG))+A (1，4)キ(BPX(LJ)+BPX (L2)) 
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CPX (1， L 2)=A (1， 1) *BPX (L 2)+A (1， 2) *(BPX (LM)+BPX (LAG))+A↓ 

(1，3)キ(BPX(LI)+BPX(L 2))+A (1， 4)キ(BPX(LK)+BPX (L:M)) 

100 CPX (1， LAG)=A (1， 1)唱 PX仏AG)+2.*(A (1，2)唱，PX，(L2)+A (1， 3)*BPX↓ 

(LM)+A (1， 4)*BPX (LI)) 
TYPE2伺0

2例)() FORMAT (! / /2 X， 3 HLAG， 6 X， 6 HCXX (L)， 6 X， 6 HBPX (L)， 4 X， 10↓ 

HCPX (L) A (1)， 4 X， 10 HCPX (L) A (2)， 4 X， 10 HCPX (L) A (3) 

TYPE 25伺， (L， CXX (L)， BPX (L)， (CPX (1， L)， 1=1， 3) L=l， 46) 
2500 FORMAT (15， 5 F 12. 4) 

TYPE 2∞ 
200 FORMAT (! /4 X， 4 HDATA， 2 X， 6 HX (3∞)/ /) 

TYPE 1， (X (1)， 1=1， 3∞) 

PAUSE 

GO TO 1000 

END 
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