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学位論文;内容の要旨

…類i一五三L千三LJ11仁三7
学位論文題名

船体運動に対する人体の応答からみた

船上作業の安全詳 悩法 iこ認する研究

漁労作業の安全性を向上させる上で、海中転落など人間がバラン

スを崩すことが漂因で引き起こされる人身事故は潔刻な問題であり、

その対策は極めて重要となる。人身事故の中で、特に海中転落事故.

は事故発生時の死亡率が極めて高〈、!日来早急な対策の必要性が叫

ばれてきた問題である。しかし、この種の事故は、作業環境をはじ

めとして人的要素等数多くの要因が影響しあった結果発生しており、

事故対策の上から画一的取扱いは困難であった。そのことが具体的

対策を設定できなかった理由でもあった。本論文においては、船上

での人身事故の問題を、力学的視点から船体運動によって引き起こ

される物理現象として位置づけた。船体運動は、人間の作業及び行

動にお付る力学的バランスに振動的な強制力として大きな影響を与

えている。人体に発生する揺れやバランスが崩れるメカニズムの解

明は、複雑な過程を持つ船主での人身事故を、船体運動に対応する

事象として捉えることで可能となった。従って、船体動揺と人体の、

バランスの安定性の側面から漁労作業の安全牲を考えることが出来

る。

{人体のバランス系]

議船甲板上に発生する動揺に対し、そこに存在する人間は常時バ

ランスを保持しようとしており、船体動揺と人体に発生する揺れと

の間には、入出力関係が成り立つ。この応答系は、船体動揺が船上

にいる人間への入力となり、人体の揺れが出力として発生するとこ

ろから人体のバランス系とした。一方、海洋j皮と船体動揺との間に

も同識に応答関係が存在し、これを船体運動系とした。海洋波、船

体運動及び船上にいる人間のバランスの間には、 2つの入出力系が

連続した応答系として存在:することになる。従って、船上にお付る

人体のバランスは、海洋波に起因する一連の応答の結果として表現

ーできる。本論では、入力となる海洋液が誕端に大きくないという条

件のもとで、各入出力系に線形理論に基づく応答理論が適応できる

ーものとした。

{実船実験〕

航走中の船舶に発生する船体運動と甲板上におげる被験者の重心

位置の変動並びに加速度応答の同時連続計測記録を得るために、北

海道大学練習船及び調査船を用いて実船実験を行った。被験者には、

X、 Y及び Zの 3軸方向からなる加速度計を人体の重心高さとほぼ

等しい腹部に設置して人体の揺れを計測した。また、水平面方向に

おける重心位置の変動は、フォースプレートを使用して計測した。

種々な船体運動の大きさや周波数帯を得るために、波と船首の相対

方向を変化させて実験を行った。

{結果及び考察]

(1)船上にいる人間の重心位置の変動は、主に両足関に分布する。

前後方向においては正規分布し、左右方向においては必ずしも正規

分布とはならない。横波状態で航走する横揺れや左右揺れが大きい

場合、左右の足のうち支え足にピークを持つ分布となることが判明

した。

一 (2) 人体のバランス系において、人体の加速度応答は船体運動に対

して強い線形性を持つことが判明した。そして、人体の加速度応答

に対する船体運動成分のパワー寄与率から、人体に発生する加速度

は、同軸方向におげる船体運動の加速度成分の影響を最も強〈受げ

ることを明かにした。

(3) 人体の X、 Y及び Z軸方向におげる加速度応答 Yn(s)，n=l，2，3

は、船体の 6自由度運動のうち影響の小さい船首揺れを除く 5成分

Xj(S)， j=l，…，5を入力とする多入力一出力系の出力としてモデル



化することができる。システムの同定にフィードパックを有する多

次元自己回帰モデルとして次式のように適用した。

5 m 
Yn(S) =，2:. }:. h YnXk(m) Xj (s-m) + un(s) 

k=l m=l -.." 

5 m m 
_ Xj(s) == .~. L hXjXk(m) Xk(s司 m) + }:. h X; Yn (m) Y n (5白磁)K==l m=l •• "j~K'- .r ..， ，- -， m:?l 

+ V j (S) 

ここで、 hY n Y. k(時、 hXjXk(濁)及び hXj Yn (m) はインパルス応答関一

数を表し、 Un(5)、 Vj(S)は雑音を表す。回帰モデルの次数は、 Z、

Y及び Zのいずれの軸方向においても、 4-7次の範囲であった。

(4)船体動揺という数量的変量から入閣のバランスという定性的反

応を判定する手法として、事i別分析が極めて有効であることを明か

にした。バランス状態の判定要因としては、船体加速度のパワース

ベクトルの 1次モーメントれが有効で、 X、 Y及び Z軸の 3方向の

れの億で、人体のバランス状態を十分推定できることが判明した。

その結果、次式に示す線影判別関数

T = M 1x + O.1659M ly + O.1l33M lz 

によっ、甲板上におげる乗組員のバランス状態を、統計的に判断す

ることが可能となった。また、人間がバランスを崩し始める関値 T

-=0.220を統計的に推定 Lた。

(5)水槽実験や OSM計算により、北海道で代表的に使用されてい

る 4種の漁船の甲板上におげる加速度分布を推定した。その結果、

一どの議鉛においても向い波から横誠までの航走状態で漁船甲板上に一

→は大きな加速度が発生し、船速の減速が甲板上における加速度環境

ーの改善に極めて有効であることが確認された。また、漁船規模が小ー

さくなるほど甲額上に大きな加速度が発生している。

(6) 人間のバラン λ状態に関する船体加速度による評価法と水槽実

験や OSMによる船上に発生する加速度の推定法を組み合わせるこ

とにより、船上の作業環境を人体のバランス系の側面から評価する

一一一一一一一」

ことを可能した。

(7)具体的な漁業への適用として、オホーツク沿岸で行われている

ほたて桁曳き網漁業に従事している漁船を対象に、船上に発生する

動揺と作業甲板の位置の関係から漁労作業の安全性を検討した。そ

の結果、現在一般的に使用されているプリッジ前方に作業甲板が位

置する漁船に比べ、船首船橋楼型の漁船の方が作業の安全性確保の

一点で優れていることを指摘した。

-[漁業への具体的提案}

これらの研究成果に基づき、漁船乗組員がバランスを崩すことに

一よって発生する海中転落事故など人身事故安全対策を(1)漁労作業

ーを安全に行うための限界波高に対する漁船の運用条件の基準化 (2)

一漁船設計持におげる構造上の改良による動揺環境の改善 (3)船上でー

ーの作業環境をリアルタイムに推定するために、漁船への計算機の普ー

-及とその有効利用を提案する。

なお、漁船乗組員のバランス状態の判定を行った線形判別関数及

一びバランスの安定性に関する関値は、実船実験のデータを基に統計

一的に推定しているため、より一層被験者及びデータ数をふやすこと

ーが必要である。また、被験者の船体動揺に対する学習効果や疲労の

影響に関する調査は今後の課題である。

‘・陽司園・4四・・・・暢視
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第 3章

t， V， X 

E(t;V，X) 

Xj (t) 

F 

h Xj E (τ; V， x ) 

Yn (t)、Yn(t;x)

h Yn X j (T ) 

M (t) 

w 

S E (ω x) 

S XjXj(ω x) 

R Xj Xj(T ;x  ) 

E [ ] 

S Xj E (ω x) 

HXj E (ω x) 

COXjE(ω x) 

Q UXj E (ω x) 

σX j E (ω x) 

S Xj X k (ω x) 

記号表

時間、船速、波の進行方向と船首方向との相対角

波浪外力

船体運動系の出力。添字j= 1，2，…， 6は、船体運動系の

出力の成分を表す。以後、各系の入出力成分を表すた

めに添字 k、 nなどを使用する。

海洋波に対する船体運動の成分 Xj(t)のインパルス応答関

数。以後、 vを固定して全ての応答を表現する。

h X j E (τ; V， x)は、 hXjE (τ ; x )と表現される。

人体バランス系の出力

船体運動Xj(t)に対する人体のバランス系の出力 Yn(t)の

インパルス応答関数

人体に発生する揺れ

円周波数

波のパワースベクトル

eぅ

船体 6自由度運動のパワースベクトル

船体 6自由度運動の自己相関関数

統計的な期待値

海洋波と船体運動系の出力成分のクロススペクトル

船体運動系におげる周波数応答関数

コス Jくクト)1;

コードレイチャスベクトル

位相特性

船体 6自由度運動の各成分間のクロススペクトル

-v-



R X j X k (T ;，. X ) 船体 6自由度運動の各成分間の相互相関関数

S VnVn (ω;--x.) ---人体バランス系の出力 Yn(t;X)のパワースベクトル

R Vn Vn (T; x) 人体バランス系の出力 Yn(t;X)の自己相関関数

YOn(t;x) Yn(t;X)のうち入力に線形に対応する部分

Un (t) 雑音(入力に対し線形な関係を示さない)

S Vn X k (ω x) 人体のバランス系の入出力関のクロススペクトル

R Yn X i<(τ x) 人体のバランス系の入出力聞の相互相関関数

S VO
n 
VO

n 
(ω x) 入力に対し線形に対応する部分が占めるパワースペクトル

H vn Xk (ω x) 人体のバランス系の周波数応答関数

h Vn Xk (T ; x) 人体のバランス系のインパルス応答関数

ムt A/D変換におげる読み取り時間間関

N， h 

X (5) 

a(Q) ，a(1) ，a(2) 

時系列のデータ数、ラグ数

X (t)をム t で A/D変換した時系列デー夕、 5=1，・・・，N 

ハニング・ウインドウ

γ九n; 1，2，…， 6 (ω) マルチプルコヒーレンシ-

Xo (5)、 Yo(5) サブシステムの出力。

U (5)、 V(5) 

h vx (m)、 hxv(m) 

h VnX k(m) 

hjk(m) 

X j (ω)、Vj (ω) 

H jk (ω) 

x (ω)、 V(ω 〉

H(ω) 

I 

サブシステムの出力に入り込んでいる雑音

サブシステムのインパルス応答関数、 m=1，…，m 

X k (5)かられ (5)へのインパルス応答関数

X k (5)から Xj(5)へのインパルス応答関数

X j (5)、 Vj (5)のフーリエ変換したもの

X k (5)から Xj(5)への周波数応答関数

X j (ω)、 Vj (ω)のマトリックス表現

H j k (ω)のマトリックス表現

単位行列

-，江ー



b j k (ω) 

B (ω) 

S Vk(ω) 

r 7k (ω 〉

A 7j (m)、 A77 (m) 

MFPE(m) 

H、k、 σm

第 4章

L， B， D 

Disp. 

Df，Da，Dm 

T rim 

GM 

Tr 

Xc， Yc 

Z1，Z2，Z3，Z4 

X 1， Y 1 

Lx， Ly 

MEAN， σ 

第 5章

Cx， Cy， Cz 

Ax， Ay， Az 

Fx， Fy， Fz 

M1x，M1y，M1z 

V k (S)から Xj (S)への周波数応答関数

b j k (ω)のマトリックス表現

V k (S)のパワースベクトル

パワー寄与率

回帰係数

多次元最終予測誤差

モデルの次数、モデルの次元、予測誤差の共分散行列

船長(垂線開長さ)、幅、深さ

総トン数

船首喫水、船尾喫水、平均喫水

トリム

横メタセンター高さ

横揺れ周期

フォースプレート上に射影した人体の重心位置

Z軸方向のロードセルにおいて発生した歪量

フォースプレートの中心からロードセルまでの水平距離

前足の爪先から後ろ足のかかとまでの前後方向の距離、

左右方向におげる足の最大関脚幅

Xc， Y cの平均値、標準偏差

線形判別関数の係数

船体加速度のr.m.s.値

船体加速度の周波数

船体加速度のパワースベクトルの 1次モーメント

-Vll-



T ， ' 

第 6章

KG 

頭G

kyy 

Fn 

j L/ A 

λ 

F. P.， ~夏， A. P. 

ss 

Zacce 1. 

{; a 

g 

第 7章

X， y， z 

ごp，マ p，{; p 

ごg，ηg，{; g 

θ、 φ、 ψ

H 1/3 

Tw 

第 8章

λ/L 

総合判別指数

基線から重心までの垂直距離

船体中央から重心までの水平距離

縦慣動半径

ブルード数

船 長 波 長 比の平方根

波 長

船首垂線、船体中央、船尾垂線

船体の船首 尾方向におげる位置

船体加速度( Z軸方向)の全振幅

波高

重力加速度(9.8m/sec2 
) 

船体重心位置に対する任意の位置 Pの相対座標

P点に発生する加速度成分

重心位置に発生した加速度成分

それぞれ、縦揺れ、横揺れ、船首揺れの角加速度

有義波高

平 均 周 期

波長船長比

-v.口工ー



F i g u r e C 0 n t e n t s 

Fig. 2- 1 Annual death rate of marine personal disaster. 

Fig. 2- 2 Annual number of marine personal disaster. 

Table 2-1 The statistics of marine personal disaster 

in near the coast of Hokkaido， Japan. 

Table 2-2 The situation of occurrence on the marine 

personal disaster. 

Fig. 3- 1 Block diagram of the input-output representations 

from the wave excitation to the subject's motion. 

Fig. 3- 2 Simplified feed back system of inputjoutput 

response. 

Fig. 4- 1 The lines of USHIO-MARU. 

Fig. 4- 2 The lines of HOKUSEI-MARU. 

Fig. 4- 3 A general view and the arrangement of load 

cell of FORCE-PLATE. 

Fig. 4- 4 Relative direction of the ship's course 

for the wave. 

Fig. 4- 5 Experimental area of the USHIO-MARU. 

Fig. 4- 6 Experimental area of the HOKUSEI-MARU. 

Fig~ 4- 7 The record of the movement of C.G. of human 

body in the X， Y-direction. 

Fig. 4- 8 The state of the subject's balance on the 

FORCE-PLATE. 

Fig. 4- 9 Examples of the distribution of C.G. of human body 

on the FORCE-PLATE. 

Fig. 4-10 Histgram of the distribution of C.G. of human 

body on the FORCE-PLATE in the X， Y-direction. 

Fig. 4-11 The relationship between input and output to 

the response system of the human body. 
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Fig. 4-12 Recorded data of ship motions and human response 

accelerations. 
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第 1章 緒論

人 聞が交通・生産活動の手段として船舶を利用して以来、海難事

故は常に付帯してきた問題であり、漁業従事者にとって極めて身近

な問題となってきた。そのため、古くから漁船漁業の安全性を確保

するために数多くの分野で努力が払われてきた。具体的には、漁船

船体の耐航性が向上し、更に航海・通信機器の発達が航行の安全性

を高めた。 また、漁業機械や計測機器の発達が漁労作業のシステム

化・省力化をおしすすめた。こうした船体や設備の改善・近代化が

進んだ結果、近年我国におげる漁船の海難事故発生件数は減少傾向

にある [11 "，[3:1
0 船舶海難に因らない人身事故の発生件数において

も、年変動はあるものの同 様 に 減 少 傾 向 が 見 ら れ る 。 人 身 事 故 の 中

で、特に海中転落事故は発生件数こそ少ないが、事故発生時の死亡

率が極めて高く、旧来早急な対策の必要性が叫ばれてきた問題であ

る。

海中転 落 事 故 は 、 船 舶 全体からみても殊に漁船において数多く発

生しており 、漁 業従 事者 にとって常に深刻な問題となってきた。北

海道及びその周辺を含めた北洋水域におげる漁業には、厳冬期の厳

しい自然条件が備わっている。更に、一人乗り漁船の割合が高いと

いう労働条件も加わり、海中転落事故発生が直接重大事故へと結び
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付く可能性が極めて高い。 しかし、 この種の事故は、作業環境をは

じめとして人的要素等数多くの要因が影響しあった結果発生したも

の と 考 えられ、事故対策の側面から検討した場合、画一的な取扱は

困難であった。 また、事故が必ずしも漁船の極限状態において発生

しているのではなく、むしろ日常的な漁労作業の過程において数多

く発生していることが、 こ の問題に関する原因の解明を複雑にして

きた。このように、人的要素が複雑に加昧された問題に対し、発生

原因とその過程を総合的に判断することは非常に困難であり、その

ことがこの問題に対する具体 的 方 策 を 設 定 で き な か っ た 大 き な 理 由

であった。

海中転落事故に対する安全対策への取り組みは、従来から種々行

われてきた。基礎的な分野としては、海中転落事故の発生原因に関

する実態的な調査・研究が、 日本海難防止協会 [1 J """ [ 3  J等を中心と

して行わ れ て い る 。 ま た 、 漁業におげる労働災害の調査研究は、海

上労働科学研究所を中心として 行 わ れ て い る 。 服 部 ら [4 J 、三輪ら

[ 5 J は、同研究所の研究事業として漁船員の海中転落事故の発生要

因について調査報告を行っている。最近では因子分析等の統計解析

の手法が良く用いられる様になり、人間のエラーといった感覚的な

捉え方しかされなかった部分にも統計的な判断が下されるようにな

った。桐谷[E; J は 、 海 中 転落事故発生のメカニズムや事故のバター
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ンを数量化理論を用いて因子分析を行った。

これらの調査研究の多く は、事故発生の要因を項目として提示す

るにとどまり、事故防止に対する具体的な提起はなされなかった。

結局、多くの場合において、安全対策は漁労従事者個々の註意に委

ねられる結果となってきた。

一般に海中転落事故に至る過程は複雑であり、その要因も単一の

場合より複数の要因が重合し ている場合が多い。 しかし、力学的視

点 か ら見れば、海中転落事故は、基本的には船体運動により引き起

こされる物理現象として捉えることができる。川島ら[71 は、漁業

を対照とした実態調査資料を 基 に 検 討 し 、 第 一 の 要 因 は 、 剛 体 と し

て の 空間におげる漁船の 6自由度運動であると規定した。そして、

o S M ( Ordinary Strip Method )を用いて、漁船の波浪中での船

体運動の理論計算を行い、甲板上に発生する加速度応答関数を推定

した。今枝ら[S: 1 -... [91は、重心位置測定装置を使用して、船体運動

によ り発生する身体動揺について報告している。また、斉藤ら[1日]

は、人 間の姿勢に関する研究から、水平方向におげる振動入力に対

する生体の応答について報告 している。近年、 こうした振動現象に

対する人間 のバ ラン ス状 態に関する研究は、著者らを中心として行

われてきた [1 1 1 -... [ 171。

船体運 動 は 、 人 間 の 作 業及び行動におげる力学的バランスに振動
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的な強制力として大きな影響を与えている。従って、船体運動によ

って人体に発生する揺れやバランスが崩れるメカニズムを解明する

ことは、複雑な過程を持つ 海 中 転 落 事 故 を 、 船 体 運 動 に 対 応 す る 事

象として捉えることが可能となる。そして、甲板上に発生する動揺

と人体のバランス状態との関係からこの問題を検討することができ

る。

船体動揺が乗船している人間にあたえる影響については、国際標

準化機構( International Standardization Organization )を中心

に基準化が成されている [1310 そして、この評価法に基づき、振動

と居住環境に関する報告が 行われてきた[1 9 1 ........ [ 2 1]。神田ら[:2:2] ........ 

[ 241は、高速艇の繰り返し衝撃、振動が腰痛へあたえる影響につい

て報告 している。また、船体動揺が人間の乗り心地に与える影響で

は、船酔との関係から数多 く 報 告 が さ れ て い る [25] ........ [271。 しかし、

海中転落事故の防止を目的に、船体動揺が人聞に与える影響に関す

る研究は、ほとんど報告がされていない。

近年、 海中転落事故の防止策以外にも、事故発生後の生存という

別側面からの取り組みも行 わ れ て い る 。 漁 船 か ら 海 中 に 転 落 し た 後

救助されるまでの期間、洋上で生存するための作業衣を兼ねたイマ

ー ジ ョン・スーツの開発研究である[281。 しかし、基本的には海中

転落事故防止策を考えることが重要である。
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船体に発生した動揺が原因で乗組員がバランスを崩すことは、海

中転落事故へ至る大きな要因 で あ る が 、 他 の 人 身 事 故 の 発 生 に お い

ても重要な要因となることが多い。乗組員が漁具や漁労機械との接

触等 により引き起こされる人身事故に関しては、見上[29 Jに よ り 要

因分析 と漁業機械側からの安全機構の提案が成されている。

本論においては、海中転落 事 故 の 問 題 に 乗 組 員 が バ ラ ン ス を 崩 す

ことによって発生する接触 事 故 等 の 場 合 も 含 め 、 動 揺 す る 船 舶 の 甲

板上での人間のバランスの安定性とその維持能力について究明する

ことが、 こ の 問 題 を 解 明 していく上で最も重要な物理的視点になる

と考えた。人聞が持つ能力の問題を含め漁労作業の安全性を考える

ことは、漁船漁業全体をマン・マシン・システムとして体系化する

上からも 重要 であ る。 人間工学的視野にたち漁労作業の安全性を確

立 し てこそ、海中転落事故等の人身事故の減少につながると判断し

た。

基本 的 に は 、 船 体 運 動 が人間のバランス状態に及ぼす影響を明確

に す る必要がある。そのためには、船体運動が人体の入力となり、

応答の結果として人体に揺れが発生するという入出力系を設定し、

応答関係の解明と入出力系の同定を行う必要がある。次に、旧来よ

り漁業従 事 者 に 経 験 的 に しか捉えられていなかった、種々の海面状

況で航 走中の漁船甲板上に発生する加速度の分布状況を、明確にし
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なければならない。更に、 船 体 の 動 揺 に 対 し 人 体 が バ ラ ン ス を 保 つ

姿勢維持能力について統計的に推定し、基準化することが必要であ

る。これら一連の過程を明 確 に す る こ と に よ り 、 船 体 に 発 生 す る 動

揺という環境条件から漁労作業の安全性を推定し、体系的に安全対

策を構築することが可能となる。

上記した諸研究について、本論文では次のような構成で論ずる。

第 2章において、先づ本論で問題とする海中転落事故の海難に占

める 位置とその重要性を要救助海難統計資料等を基に論ずる。

第 3章においては、船体運動と甲板上にいる人聞に発生する揺れ

との力学的な関係を明確にし、船体動揺に対する人体の応答システ

ム と して定義する。そして、船体の 6自由度運動が人体への入力と

なり 、その応答の結果として人体に揺れが発生するといった多入力

応答系を設定する。また、計測データの処理法や応答モデルの周波

数解析 及 び そ の 同 定 法 に ついて詳述する。

第 4章においては、漁船甲板上に発生する船体動揺とそれに対応

する人体の応答関係及びそのバランス維持能力を調査するために、

北海道大学 調査 船や 練習 船を使用して実船実験を行った。まず実験

に使用した供使船の特徴のほか船体運動や被験者の重 Jc.，位置及び加

速度変動等の計測に用いた 計 測 装 置 の 概 要 や 計 測 方 法 に つ い て 述 べ

る。第 3章 で定 義し た応 答系に対し統計及び周波数解析を行い、パ
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ワースベクトル、マルチプ ル コ ヒ ー レ ン シ ー 及 び パ ワ ー 寄 与 率 等 か

ら諸特 性 を 求 め る 。 こ れ らの結果に基づいて、船体動揺に対する人

体の応 答システムの特性について論じる。さらに、船体運動に対す

る人体の 応 答 シ ス テ ム の 同定を多次元自己回帰モデルを用いて行い、

入出力の関係を明確にする[:3日 ]___[321。

第 5章においては、船体運動に対する人体のバランス維持の関係

を判別分析を用いて明らかにする[331。 船 体 の 運 動 成 分 に 対 す る 判

定要因の選択と人聞のバランス状態を判定する線形判別関数を推定

する。 その結果に基づき、甲板上に発生するの加速度という物理的

な環境条件に対して人間が姿勢を維持できなくなる閥値の推定を試

みる。

第 6章においては、各種漁船の甲板上に発生する加速度の分布特

性を明 かにするために、北海道周辺海域においてよく使用されてい

る 代 表的な漁船 4種の模型船を用い曳航・自航実験を実施した。こ

の水槽実験おいて使用した模型船の特徴や水槽施設、計測装置やそ

の実 験方法についての説明を行う。模型実験の結果に基づき、向い

波状態で航走中の漁船甲板上に発生する加速度の応答特性を、漁船

種類や船 速 の 関 係 か ら 明 らかにする。

第 7章においては、種々の波浪状況下におげる漁船の作業甲板上

に発生する加速度を、 OSMを用いた計算から推定する。船体動揺
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からみた漁労作業の安全性を、第 5章において明らかにした線形判

別関数 と 人 聞 が バ ラ ン ス を崩しはじめる船体加速度に対する関値と

の 関 係に基づき比較検討を行い、バランスの安定性の側面から論ず

る。

第 8章においては、上記結論に基づき、人間のバランス能力によ

る船上作業の安全評価につ い て 総 合 的 な 考 察 を 行 う 。 具 体 的 な 漁 業

との対 応 と し て 、 北 海 道 オホーツク海沿岸で行われているほたて桁

び き 網漁業に従事している漁船を対象に、船首船橋楼型の専用漁船

に盛り込まれた構造上の改 良 が 漁 労 作 業 の 安 全 性 向 上 に 及 ぼ す 影 響

を、甲板上に発生する船体動揺と乗組員のバランスの安定性の関係

から論ずる[2: 4]。さらに、海中転落事故など漁船乗組員がバランス

を崩すこ と が 原 因 と な り 発生する人身事故を防止するための対策を

提案する。
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第 2章 船上作業中の海中転落事故要因の分析

漁船漁業は、海中転落事故 を 含 め た 人 身 事 故 が 多 発 し て い る 。 海

中転落事故に対する安全対策を究明するためには、 まずこの漁船漁

業が包括している安全性に関する問題点を明確にする必要がある。

また、人身事故の発生状況を統計的に分析することにより、海中転

落事故が人身事故に占める重要性を認識する。さらに、事故発生の

基本要 因 を 推 定 し 、 研 究 の 視点を定める必要がある。

本章で使用する統計資料は、漁船勢力に関しては北海道農林水産

統計年報に基づき、海難関係については第一管区海上保安本部の要

救助海 難に関する報告に従う。対象とする海域は、北海道海区とす

る。

2 -1 漁労作業の安全性に関する問題点

漁 船甲板上には、限定された狭い労働空間に、漁具や漁労機械さ

らに各種ロープ等が混在している。 ま た 、 風 や 波 に よ り 漁 船 甲 板 上

には 常時船体動揺が生起している。漁労に従事する乗組員は、海水

や漁獲物等のために滑りやすくなっている甲板上に、バランスを保

持しなが ら作 業に 従事 しなければならない。このように、漁船漁業

においては、 自然に支配される労働環境と漁船という限定された作

n
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業空間等によって、陸上作業とは異なった特殊性が存在している。

また、漁労機器等の改良が進められているが、対象資源の探索及び

漁獲過程において、人間の適切な判断が加昧される必要があり、生

産 手 段の自動化が難しいのが現状である。従って、人間の介在箇所

が多いほど人為的エラーの 発生確率は高くなる。

対象とする資源との関係 か ら 、 時 間 的 に 限 ら れ た 漁 期 の 間 に 、 最

大限の 生産性が要求される。そのため、漁期という時間的制約と海

況いう自然条件の間で操業を行えるか否かが判断される。船体規模

が 大きくなるほど漁船としての耐航性が増大し荒天操業も可能とな

るが、作業に従事する人間の能力には限界がある。結局、過酷な労

働とその作業環境は海難事故を引き起こす大きな要因となり、事故

発生後の対応にも直接的影 響を及ぼす。

北海道 に お げ る 漁 船 勢 力は 1987年現在 40231隻で、 このうち動力

漁船は 39801隻である。漁船の構成をみると、船外機付の小型漁船

が圧倒的に多く、漁船隻数全体の 66%を占めている。また、無動力

漁船の動力化も進んでいる。これら小型漁船のなかにば、経営上の

問題や従 事 者 不 足 等 に よ り省力化された機械設備の導入が計られ 1

人乗り漁船が増加している [31 ，I410 発生する海難事故に備え、集団

操業方式などの安全対策をとってはいるが、事故発生時におげる対

応の緊急性・確実性を考えると安全対策としては不十分である。 1
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人乗り漁船で発生する海難 事故においては、 2人以上乗船してさえ

いれば、事故の防止が可能であると判断できる場合も多く、小さな

ミス が大きな海難事故へと結び付く危険性がある。

2 - 2 漁船海難における海中転落事故

船舶の海難によらない人身事故(海浜事故を除く)は、大きく海

中転落、負傷、病気及びその他(傷害、中毒、 自殺等)の 4 つに区

別される。

Table 2 -1に、 1974年から 1988年 ま で の 15年間にわたる漁船の人

身事故の発生状況を示す。 また、人身事故におげる海中転落事故の

発 生 状況及びかかる死亡率の経年変動を Fig. 2 - 1-2に示す。

Fig. 2 -2 によると、 1974年以降漁船の人身事故の発生件数は多

少の年変動はあるものの減少傾向にある。海中転落事故の発生件数

は横遣い状態を示していたが、 1985年以降減少し始め 1988年にはこ

れまで最低の 21件となった。死亡率も、 1978年以降横ばい・減少傾

向 を 示して1986年には 73.3%と最低となったが、 1987年以降は増加

に転じ 1988年現在も 90%を越える極めて高い状況にある( Fig. 2 -

1 )。このように、海中転落事故の発生件数は確実な減少傾向を示

してはいるが、死亡率が増加し以前と同じ高い値を示している。こ

のことが、逆に人身事故全体の死亡率を高める結果となり、海中転

唱
E--

唱
E--



落事故の人身事故に占める比重が相対的に増大している。

また、 1974年から 15年間の人身事故は、 2322人に対して発生して

い る 。このうち、海中転落事故の発生は 586人で、負傷 1023人、病

気 630人、その他 83人である。項目別には海中転落事故、負傷およ

び病気の 3項目で発生件数全体の 96.4%を占めている。この中で、

海中転落事故の発生件数は病気とほぼ同じ全体の約 25%に達してい

る。 しかし、死亡・行方不明者数では、海中転落事故が病気の 5.1 

倍の人 数 に 昇 っ て お り 、 人身事故全体の死亡・行方不明者数 733人

中 514人と全体の約 60%に達している。さらに、事故発生件数に対

する死亡率は 15年間の平均では 87.7%と非常に高い値を示している。

このように、事故発生が直接死亡・行方不明に至る危険性が高いと

いう点が、 この問題の特徴である。

1973年から 1981年までの過去 9年間にわたる海中転落事故発生状

況を、漁業種類や漁船のト ン数別に Table 2-2 に 示す 。こ の期 間中

の漁業に お い て 、 海 中 転 落事故を起こした人数は 388人で、一般の

船舶を含めた海中転落事故全体 435人中 89.2%に達している。発生

状況別には、 「漁労作業中」に事故が発生している場合が多く 193 

人 で、漁船において発生した転落事故合計 388人中ほぽ半分の 49.7

%を占める。 rその他の作業中」の状況において 73人が海中転落事

故を起 こしており、全体的に見て 61.1%がこの 2つの状況において
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発生していることになる。従って、何等かの船上作業中に海中転落

事故が多く発生していることが確認できる。また、 「不在に気づく

J 74人そして「甲板・タラップの歩行中 J 31人といった状況におい

ても高い発生頻度を示し、海中転落事故が極めて日常的な環境にお

いても多数発生しているこ とがわかる。

魚種別にみた発生状況は、 たら漁船 (85人)、 さげます漁船 (69人)

及びいか漁船 (60人)に多く発生している。近年、北洋漁業が縮小し

ているためさげます漁船におげる発生件数に減少傾向がみられる。

ト ン 数別には、以前数多く発生していた 100トン以上の漁船での発

生件数が減少し、 5トン未満の小型漁船に多く発生するようになっ

てきた。

海 難統計の分析結果からも明らかなように、海中転落事故が発生

し て いる状況は「漁労作業中 J を含めた船上作業中が最も多く、発

生原因としても漁具によるもの、船体動揺によるもの及び網やロー

プ 等に足をからめたもの等非常に多様である。海中転落事故に至る

過程も複 雑で あり 、漁 船乗組員に常時作用している船体動揺が、必

ずしも転落事故の発生要因に該当している訳ではない。 しかし、事

故原因のうちから、漁具や漁網・ロープ等による接触や巻き込み等

の発生原因とされる漁労手段と事故遭遇者との位置的問題を除いた

場合、船体動揺は海中転落事故の要因の中で特に重要となる。小型
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漁船で発生した海中転落事故におげる生存者に対する実態調査の結

果 か らも、船体動揺と投揚網が原因[1 1 ， [21の大部分を占めていたと

の報告が成されている。 また、 「甲板・タラップを歩行中 J、 「不

在に気づく」といった発生状況においても、船体動揺が原因あるい

は 影 響して数多くの転落事故が発生していると推定される。

このよ うに、波浪中におげる漁船の船体動揺が、甲板上で漁労作

業等に従事している乗組員の行動・作業などの諸状態における力学

的バランスに振動的な強制力となって作用している。船体動揺と人

，体のバランスとの間には、乗組員が常時この船体動揺に対しバラン

ス を 安定に保持しながら平衡状態を保っているという応答関係が設

定できる。従って、人体のバランスは入力に対する一つの制御系の

出 力と同様にみなされ、海中転落事故は許容量を越えた入力に対す

る 出力の結果となる。船体動揺という物理的条件が海中転落事故発

生の基本 的な 要因 であ り、海中転落事故が船体動揺に起因する物理

現象であると推定できる。船体動揺に対する人体のバランスとその

安定性 の 関 係 を 解 明 す る ことにより、この問題を検討した。
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冶決LMAN- INJURY DISEASE OTHERS TOTH 
OVERBOARD 

1974 51 114 69 9 243 
(45) (13) (6) (6) (80) 

1975 47 8(2 7) 55 12 196 
(44) (5) (3) (59) 

1976 55 96 64 12 227 
(52) (9) (5 ) (2) 68) 

1977 27 79 55 2 163 
(24) (5) (9) (0) 38) 

1978 40 53 35 2 130 
(39) (4) (3) (1) (47) 

1979 36 7(51 ) 40 6 153 
(32) (6) (2) (45) 

1980 40 83 44 5 172 
(34) (8) (11 ) (3) 56) 

1981 33 28 7 131 
(29) (6) (4 ) (3) (42) 

1982 45 53 43 4 145 
(38) (2) (6) (4) (50) 

1983 59 55 37 10 160 
(49) (5) (7) (4) (65) 

1984 35 5(6 3) 40 2 133 
(30 ) (12) (2) 

1985 43 68 
3(7 6) 2 150 

(35) (6) (1) (48) 

1986 30 51 25 3 109 
(22) (2) (1) (25) 

1987 24 4(46 ) 30 5 105 
(22) (6) (3) 35) 

1988 21 53 28 2 104 
(19 ) (3) (5 ) (1) (28) 

TOTAL 586 1023 630 83 2322 
(514) (82) (101) (36) (733) 

DEATH 
RATE(%) 87.7 8.0 16.0 43.4 31.6 

. ( ) the number of death or missing 

Table 2-1 The s七a七is七icsof marine personal disas七er
in near七hecoas七 ofHokkaido， Japan. 
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第 3 章 船体運動に対する人体の応答システムと解析法

本 章においては、 まず船体運動と人体に発生する揺れとの力学的

な関係を明確にする。 この関係に基づき、船体運動を入力、人体に

発生する 揺 れ を 出 力 と し た 応答モデルを同定する。 さらに、人体の

応答特性の推定に用いる周波数解析法や応答モデルの同定法につい

て詳述する。

3 - 1 応答の力学的関係

漁船甲板上に発生する動揺に対し、 そこに存在する人間は常時バ

ランスを 保持しており、 船体動 揺 と 人 体 に 発 生 す る 揺 れ と の 聞 に は、

入出力関係が成り立つ。 また、海洋波に対する船体動揺の聞にも同

様に応答関係が存在する。従って、海洋波、漁船の船体運動及び船

上にいる人間のバランスとの間には、 2つの入出力系が連続した応

答系が存在することになる。

一つは、風によって生成された海洋波が、航行する船舶への入力

となり、 船体運動を発生させる船体運動系である。 もう一方は、 船

体運動系で発生した船体動揺が、船上にいる人間への入力となり、

人体の揺れが発生するという人体のバランス系である。 それぞれが

個 々のサブシステムを構成しながら、 海洋波から人体のバランスま
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での一連のシステムを形成している。 この様に、船上におげる人体

のバラン ス は 、 海 洋 波 に 起 因する一連の応答結果として定義するこ

とができる。 これらのシステ ムは、時間的な相互関係に基づくダイ

ナミツクシステムである。

自然現象 とし ての 海洋 におげる披浪は、不規則現象の代表的な例

であり、 船舶の海洋におげる不規則な応答に対する主要な入力とな

る。ある力学系に作用する外力(ここでは、システムへの入力)が

不 規則現象であるとき、 力学系の応答特性そのものには不確定要素

がないとし て も 、 力 学 系 の 応答(システムからの出力)は、 また一

つの不規 則現象となる。一般 に 、 外 力 の 大 き さ が 小 さ い 場 合 、 この

ような不規則現象に対する線形の近似が、極めて有効である場合が

多い。

本論に お い て も 、 入 力 と なる海洋波が極端に大きくないという条

件の基で、各サブシステムを通じての入出力系における応答に、線

形理論に基 ず く 応 答 理 論 が 適用できると推定した。

一般に、船体振動の周波数範囲が、船体運動の周被数範囲とは重

合せず、 大きく離れているので、船体は剛体として扱かわれる。 剛

体の空間における 6 自由度の運 動 成 分 は 、 X， y， z軸に平行な 3 つ

の 直 線 運動と、各軸まわりの 3つの回転運動より成る。 X，y， z軸

方向における直線運動は、 それぞれ前後揺れ( Surging )、左右揺
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れ( Swaying )及び上下揺れ( Heaving )であり、 X， y， z軸回りの

回転運動は、 それぞれ横揺れ( Rolling)、縦揺れ( Pitching )及

び船 首 揺れ( Yawing )である。

これまで述べてきた、海洋波から人体に発生する揺れまでの一連

の入出力関 係 を 、 Fig. 3-1の プ ロ ッ ク 図 に 示 す 。 この図に示す、 サ

ブ システムの記号との対応としては、 添字 1，2， ... ， 6がそ れ ぞ れ 船 体

6自由度運動の、前後揺れ、左右揺れ、上下揺れ、横揺れ、縦揺れ

及び船首揺れの各成分に対応する。

ま ず 、船体運動系への入力となる海洋波は時間 t、船速に波の

進行 方 向と船首方向との相対角 x との関数 E(t;V，x)として示さる。

この応答 系 に 線 形 応 答 理 論 を適用すると、海洋波に対する船体運動

系の出力 Xj(t) ( j=1，2，…， 6 )は、次式に示す畳込み積分で表され

る。

00 

Xj(t) = hX;E(τ;V，X)E(t-T ;V，X)dT (3 - 1) 
-00 

ここで、 hXjE(T;V，X)は海洋波に対する船体運動の各成分のイ

ンパルス応答関数である。

船体運動系の出力が、連続する人体のバランス系への入力となる。

船体運動系と 同 様 に 、 線 形 応答理論を適用する。船体の 6 自由度運

動の各成分 Xj (t)に対する人体のバランス系の出力 Yn(t) ( n=1，2， 
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. ，6 )は、次式で示される。

Yn(t)=2i jコム小 ( 3 - 2 ) 

この人体の応答系の出力 Yn(t)が合成されたものが、海洋波を入

力とする一連のシステムの結果となり、 人体の揺れ M(t)が出力され

る。

不規則 現 象 の 代 表 と さ れ る海洋波は、統計的には定常性・エルゴ

ード性を 有 す る 確 率 過 程 と みなされる。 また、 その分布特性よりガ

ウス過程として取り扱われる。

定常性・ エ ル ゴ ー ド 性 が 成り立っている不規則な船体運動の各成

分に対し、人体のバランス系が線形性を保つならば、 その出力とし

て人体に発生する揺れ M(t) に対しても、定常性・エルゴード性が

成立する。

以下に、 この一連の定常確率過程におげる入出力関係を、周波数

領域の上で考える。

海洋波に よ り 、 船 体 に 発 生する 6 自由度運動のパワースベクトル

S X j X j(ω ; x )は、波のパワースペクトル S E (ω ;x)、船体運動系

における周波数応答関数 HX j E (ω;χ)、 j = 1 ，2，… j の関係により、

次式のように示される。
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= I HXjE(ω;χ) I 2 ・S E(ω ; x ) ( 3 - 4 ) 

ここで、 R X j X j(τ ; x )は、 船 体 運 動 の 各 成 分 に お げ る 自 己 相 関 関

数であり、次式のように表現できる。

R Xj Xj (τ ;x) = E [ Xj(t;x)' Xj(t+T;X)] ( 3 - 5 ) 

ここで、 E は統計的な期待値を表す記号である。簡単化のため、海

洋波は、 船速 Vが一定という条 件 で 、 時間 tと 波 と 船 首 と の 相 対 角

x との関数とした。 また、 出力 Xj(t;x)も同様に表現できる。

( 3 - 4 )式は、

H X j E (ω ;X)12 = SXjXj(ω;-~ ) / S E (ω ; x ) ( 3 - 6 ) 

と書き換えられる。この関係式から HXj E (ω ; x )の振幅特性が求ま

る。

周波数応答関 数 HX j E (ω ; x )は、 インパルス応答関数 hX j E (τ ; x ) 

をフーリエ変換することにより求められる。 また、 インパルス応答

関数は、 周波数応答関数を逆フーリエ変換することにより求められ

る。

J ~oohXjE (T ; x) . EXP(ーiω T ) dτ(  3 - 7 ) H Xi E (ω ; x ) = -
' 乙π

海洋波に 対 す る 船 体 運 動 系の出力成分の位相特性 σXjE(ω ; x )は、

クロススベクトル SXj E (ω ; x )を用いることで求められる。

S X j E (ω ; x )は、次式のように示される。
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S XiE (ω ; x ) =一一 R X; E (τ ; x )・EXP(-iωτ) d T 
2π.1 -∞』

= HXjE (ω ; x )・S E (ω;χ) ( 3 - 8 ) 

ここで、

H Xj E (ω ;x) =1 HXjE(ω ; x ) 1 ・EXP (iσx j E 〈ω ;x )) 

=S  X j E (ω ;x) / SE(ω ;x) (3-9)  

R X j E (τ;χ)は、一般に偶関数なので SX j E (ω ; x )は一般に実関数

にはならず、複素関数となる。

そして、 次の二つの実関数 C OXjE (ω;χ)、 Q U Xj E (ω ; x )で表され

る。

S X j E (ω ;x) = COXjE(ω ; x ) ー iQUXjE(ω ;x ) ( 3 -10 ) 

ここで、 C OXjE (ω ; x )をコスベクトル( Co-Spectrum )、

Q UXjE (ω ; x )をコードレイチャスベクトル( Quadrature Spec-

trum )と呼び、次式のように示される。

l J ~ coR X j E ( COXjE(ω ; x ) ー
2π 

1 J ~Jl XjE ( QUXjE(ω ; x ) ーー ー
2π 

( 3 -11 ) 

( 3 -12 ) 

この二つの実関数を用いるこ と で 、 振幅特性及び位相特性が次式

のように求 められる。

1 H X j E ぐω ;x ) 1 = 
{C  OX jE2(ω;x ) +Q  U Xj E2(ω ; x )} 1/2 

S E (ω ; x ) 
( 3 -13 ) 

内
宅
U

4
4
 



σx j E (ω; x) = t a n -1 { Q u X j E. (ω;χ) / C 0 Xj E (ω ; x ) } 

( 3 -14 ) 

さて、 船体の 6 自由度運動の各成分間のパワースペクトル、 クロ

ススペクトルは次式のように示される。
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R XjXk(τ ;x) = E[ Xj(t;x)・Xk(t+τ ;x )] ( 3 -16 ) 

ここで、 j= 1 ， 2，… J、 k=1，2，…， 6で船体の 6 自由度運動の各成分

に対応する。 j= k のとき、 S Xj X k (ω ; x )は パ ワ ー ス ベ ク ト ル を

表し、 RXjXk(T;X)は自己相関関数を表す。 j;e k のとき、

S XjXk(ω ; x )はクロススベクトルを表し、 RXjXk(Tχ)は相互相

関関数を表す。

人体のバランス系の出力 Yn(t;X)のパワースベクトル

S Yn Yn (ω ; x )、 自己相関関数 R Y n Yn (τ ; x )も、 ( 3 - 3 )、

( 3 - 5 )式と同様に表される。

S Yn Y n (ω ; x ) =一一 R Yn Yn (τ ; x )・EXP(ーiω T ) d τ 
2π ー∞

( 3 -17 ) 

R Yn Y n (τ ; x ) ーー E [ Yn(t;X)・Y，， (t+T;X)] ( 3 -18 ) 

ここで、 n= 1， 2，…， 6で、人 体 の バ ラ ン ス 系 に お げ る 出 力 の 6つの

成分にそれぞれ対応する。
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人体のバランス系は、 船体 の 6 自由度運動を入力とする多入力シ

ステムとして説明してきたが、 人体のバランス系の出力 Yn (~t ; X )は、

各入力に 線形に対応する部分 YOn(t;X)と雑音(線形な関係を示さ

ない) Un (t) との和として表現 で き る と 考 え ら れ る 。

ここで、 U n (t)は船体運動の成分 Xj(t;x)と無相関であるとする。

Yn(t; x) = YOn(t; x)  + Un(t) ( 3 -19 ) 

こ のうち、入出力聞のクロススペクトル SVn X k (ω ; x )、入力に対

し線形に対応する部分が占めるパワースペクトル SVonYon(ω;χ)

は、次式の様に示される。

6 
S Vn X k (ω; x) = f_， H Vn X j (ω ; x )・SXjXk (ω ; x ) 

j = 1 
( 3 -20 ) 

6 6 :tc 

S VOn Vo n (ω;x )=z z H Yn X i(ω ; X )・H Yn X k (ω ; X ) j=1 k=1 ."~.J 

S Xj X k (ω ; x ) ( 3 -21 ) 

ここで、 (::c)は共役複素数を表す。 人体のバランス系の周波数応答

関数 HVn X k (ω ; x )は、 ( 3 - 7 ) 式 と 同 様 に 次 式 の よ う に 示 さ れ る。
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以上に、 Fig. 3-1のプロック図に基づき、 システムへの最初の入

力 と な る海洋波から人体のバランス系の出力まで、 一連 の 入 出 力 過

程を、周披数応答特性を用いて説明した。
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3 - 2 計測記録の処理と統計的解析

3 - 2 - 1 統計解析

船体運動によって引き起こされる人体の重心の揺れのうち、 上下

方向を除くに Y軸方向の揺れは、 フォースプレート(第 4章)に

設置されたロードセルの歪量から、 フォースプレート上へ射影され

た重心位置として算出される。同時計測記録された、 フォースプレ

ートの Z軸方向の各歪量の記録に対し、読み取り時間間隔d.t=0.10 

secで A/D ( analog / digital )変換を行い、 データのディジタ

ル化を行った。 さらに、 E、 Y軸方向におげる被験者の重心位置を

連続計 測 し、時系列データを得た。

Fig. 3-1において説明したよ うに、 人体の揺れは海洋波を最初の

入力とする一連の応答系の出力と考えられる。従って、 人体の重心

の揺れも船体運動と同様な統計的性質をもつことが考えられる。 そ

こで、 不規則な変動を示す二次元の重心の分布特性を解析するため

に、正規分布(normal distribution )の検定を行った。

また、 被験者にとってフォースプレート上での足の位置は、 バラ

ンスを維持するうえで大きな影響を及ぼすことが考えられる。従っ

て、前後方向においては被験者の前足の爪先から後足のかかとまで
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の距離、 左右方向では最大関脚幅に対する各方向の重心の分布の分

散の割合を計算し、被験者のバランスの安定性を検討する。

3 - 2 - 2 周液数解析

(1) パワースベクトル

船体運動及び被験者の加速度変動の同時連続計測記録に対し A/D

変換 を行い、時系列データとして計算処理を行った。 A/D変換にお

げ る 読 み取り時間間隔ム tは、船体に発生する動揺の周波数との関

係から、 調査船うしお丸にお げるデータでは o. 20 s ec、練習船北星

丸におげるデータでは 0.50secとした。なお、連続した時系列 x(t) 

をム tで A/D変換した離散的な時系列を、今後 x(s)と表す。

データ数 Nは 500"-1 0 00、 ラグ数(スペクトル分割数) hは 100

とした。パワースベクトルの 計算には、ブラックマンターキイ

( Blackman-Tukey )法を用いた。スペクトルの平滑化のため用いた

ウインドウはハニング・ウイン ド ウ ( Hanning window )であり、 そ

の値は a(0)=0.50， a(1)=0.25，及び a(2)=0.00 となる。

(2) マルチプルコヒーレンシー及びパワー寄与率

船体に発生した 6自由度運動を入力、 人体に発生した加速度を出

力と し た人体の応答系を設定した。 この多入力システムの統計的性
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質を、 マルチプルコヒーレンシー及びパワー寄与率を用いて推定し

た。

これら統計値の定義及び計 算式を下記に示す。

(a) マルチプルコヒーレンシー( multiple coherency ) 

船体運動 Xj (s)、 j= 1 ， 2，…， 6を入力、 人体の加速度応答 Yn (s)、

n=1，2，・・・， 6を出力とした応答系におげるコヒーレンシイ一関数は、

出力 Yn (s)の中で、 入力 Xj (s)と 線 形 関 係 で 表 現 さ れ る 部 分 の 割 合 を

表す。

( 3 -20 )、 ( 3 -21 )式の関係より、 8 YonYon (ω;χ)は次式の

ように表される。

6 * 
8 YonYon (ω;χ) =z S Yn X K(ω;χ)・HYn X k (ω ; x ) 

k=1 
( 3 -23 ) 

出力 Yn (s)のパワースベクトル 8Yn Y n (ω ; x )との関係から、マル

チプル・コヒーレンシ -Y2Yn;l，2，…， 6 (ω)は、 次式のように示さ

れる。

Y2Yn;l，2，…， 6 (ω) =8 YOnYon (ω; x) / 8 Yn Yn (ω ; x ) 

( 3 -24 ) 

γ2Yn;l，2，…， 6 (ω) は、 多 入 力 一 出 力 シ ス テ ム に お げ る 線 形 関

係の強さを示しており、 Y2Yn;l，2，…， 6 (ω) の値が大きい周波数
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領域において、線形システムが満たされる。

(b) パワー寄与率( power contribution ) 

漁船 甲板上にいる乗組員の人体に発生する揺れは、船体の 6 自由

度運動を入力とする人体のバランス系の出力として表現される。漁

船の船体が小さい場合、 人体に発生した揺れは船体運動系の入力に

加わり、 その出力に影響を及ぼす。 さ ら に 、 時 間 的 な 遅 れ を 伴 っ て

人体のバランス系の入力に加わり、 こ の系の出力に影響を及ぼす結

果となる 。従って、一連の応答関係を、人体のバランス系と船体運

動系の二つのサブシステム から成り立つフィードバックシステムと

して設定することができる。 なお、 こ の シ ス テ ム は 、 線 形 動 特 性 を

持つ閉ループの応答系でモデル化することができる。 Fig. 3-2に、

簡 単化 したフィードバックシ ス テ ム の ブ ロ ッ ク 図 を 示 す 。

ここで、 x(s)は人体のバラ ン ス 系 の 入 力 で あ り 、 y(s)は船体運動

系の入力である。 u(s)、 v(s)はそれぞれサブシステムの出力 Y0 (s)、

X 0 (s) に加わっている雑音で あり、 システムを動かす源動力である。

u (s)は海洋波などの船体に及ぼす影響、 v(s)は風などの人体に与え

る影響に相当する。 mを十分大きくすることにより、 Y(s)、 X(s)は、

次式のよう に近 似表 現で きる。
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Y (s) 
m 

= i: .hvx(m)X(s-m) + u(s) 
m=! 

m 
X(s) = i: .h><v(m)Y(s-m) + v(s) 

m=! 
( 3 -25 ) 

ここで h.，'x(m)，hxv(m) は、 そ れ ぞ れ サ プ シ ス テ ム の イ ン パ ル ス

応答関数である。

( 3-25 )式で表されたモデルを、船体の 6自由度運動を入力とす

る多次元線形フィードバックシステムに拡張すると、次式のように

表現できる。

6 m 
Y n ( s ) = .i: _ i: _ h Y n X k (m) X k (s -m ) + U n ( s ) 

k=l m=l 
( 3 -26 ) 

ここで、 hYn X k (m)は、船体運動 Xk:(s)から人体のバランス系の出

力 Yn ( s)へのインパルス応答 関数である。

さらに、 出力 Yn (S)、 Un (S)の成分 nを固定して、 X 7 (S)、 V7 (S)に

置き換えると、次式のように表現することができる。

7 m 
X j (s) = .i:. i:. h j k ( m) X k (s -m ) + V j (s) 

K= 1 m= 1 
j = 1 ， 2 ，…， 7 (3 -27 ) 

ここで、 hjk(m)は、 X k Cs)から Xj (s)へのインパルス応答関数であ

る。 Xj (s)が、 自分自身以外の成分 Xk(m) (j;tk)と雑音 Vj ( s)か

ら構成されているので hjj(m)=O である。 また、 その周波数応答関

数 Hj k (ω)は、次式により求め ら れ る 。

1 
、、，，，m幽ω
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宅
EL-

rs
、、nr 
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胃
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m守
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m

( 3 -28 ) Hj忙 (ω) ーーー
2π 
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また、 X j (S)、 Vj (S)のフーリエ変換したものをそれぞれ Xj (ω)、

V j (ω)とし、 下記に示す行列表現で表す。 1は単位行列を表す。

x (ω) = 
X 1 (ω) 

X2(ω) 

X7(ω) 

H 1 1 (ω) H 1 2 (ω)… H 1 7 (ω) 
H (ω) 『ー H 2 1 (ω) H 22 (ω)… H 2 7 (ω) 

H 71 (ω) H 72: (ω)… H77(ω) 

V 1 (ω) 
V (ω) ーー V2(ω) ( 3 -29 ) 

V7(ω) 

( 3-27 )式に示す応答シス テムは、次式のように与えられる。

( 1 -H (ω)) x (ω) = V (ω) ( 3 -30 ) 

x (ω)=(I-H(ω) fl， V (ω) ( 3 四 31 ) 

ここで、 Vk (りから Xj (S) への周波数応答関数を bj k (ω)とし、

その周波数応答関数行列を B (ω)とする。 bj k (ω) は、 閉ループの

周 波 数 応答関数である。

B (ω)=(I-H(ω) )ー1 であるので、 ( 3-31 )式は次式のように示

される。

x (ω) = B (ω) V (ω) ( 3 由 32 ) 

従って、外 部 か ら の 雑 音 Vk (S)に対する出力 X7(S)のパワースベク

唱
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トル q 7 k (ω)は、 Vk (S)のパワースベクトル SV k (ω)と周波数応答

関 数 b7k (ω)を用いて、次式 の よ う に 表 す こ と が で き る 。

q :7k (ω) = I b7k(ω) I . S vdω) ( 3 -33 ) 

また、 人体に発生する揺れわい)のパワースベクトルは、 Vk(S) 

の各成分によって発生したパ ワ ー ス ペ ク ト ル q 7 k (ω)の和となり、

次式で表さ れ る 。

7 
S 77  (ω) = 2:_ q 7 k (ω) 

k=l 
( 3 -34 ) 

次式に示す r7k (ω)は、周波数 ω におげる、 Vk (S)からのわい)の

パワースベクトルへの寄与分を表す。

、‘，，.、、，
J

ω
一ω

r
f

、-
f

・、

k
『

7

マ
・
-
マ
-

q
一S

、、，，，ω
 

，，‘、-K 
守
EV-- ( 3 -35 ) 

r 7 k (ω) は、 一般的に雑音 寄 与 率 と 呼 ば れ る 値 で あ る 。 ここでは、

人体のバランス系における出力の船体運動成分への依存度を示して

おり、パワー寄与率と定義する。 i

3 - 2 - 3 多 次 元 自 己 回 帰 モデル( Multiple Auto Regressive 

model ) 

フィードバックシステムの解析には、定常時系列の自己回帰表現

を 利用することが、実用的で あ る 。 従 っ て 、 この多入力系の応答に、

多次元自己回帰モデルを適用する。
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人体のバランス系からの出力 Yn(S)，n=1，2，…， 6が定常な時系列

であると す る 。 簡 単 化 の た め、 ( 3 -27 )式と同様に出力 Yn (s)、

Un(S)の成分 nを固定して、 X 7 (S)、 Nr(S)と置き換える。 X7 (S)は、

船体運動成分の変量 Xj (S)と出力 X'1"(S)自身の過去の m時点の聞の

値 Xj(S-l)，…， Xj(s-m)の 線形結合に、雑音 Nj (S)が加わった形で、

次 式の様に表現される。

7 m 
X 7 (S) = ~ ~_ A '1" j (m) X j (S -m ) + N r ( S ) 

j=l m=l 
( 3 -36 ) 

ここで、 A7j(m)，m=1，2，…， mは、 人体のバランス系の入力 Xj (S) 

及びその出力 X7(S)か ら、出力 X7 (S)への影響を表す回帰係数であ

る。 j=1， 2，…， 6が船体の 6自由度運動の各成分に対応し、 j= 7が人

体のバランス系の出力に対応する。 N7 (S) はホアイトノイズである。

また、 ( 3 'ー 36 )式におげる回帰係数 A7j(m)と ( 3 -27 )式にお

げるインパルス応答関数 h7j(m)の 関 係 は 、 次 式 の よ う に 示 さ れ る 。

h7j(1) = Ar.i(1) 

m-l 
h7j(m) = A7j(m) + ，~. A77(L) h7j(m-l) 

L = 1 

多次元自己回帰モデルの 次数 mは、 次 式 に よ り 推 定 さ れ る 多 次元

( 3 -37 ) 

最終予測誤差 MFPE(Multiple Final Prediction Error )の最小値

から決定した。

k -K 
MFPE(m)=(l+(mk+l)/N) ・(1-(mk+l)/N)σml ( 3 -38 ) 

q
u
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ここで、 Nは時系列データの数、 kはモデルの次元、 σm は予測

誤差の共分 散 行 列 を 表 す 。

以上、 人体の応答特性の推定及び応答システムの同定に用いる解

析 法 に ついて詳述した。
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WAVE SHIP MOTION COMPONENT SUBJECT COMPONENT COMBINED SU8JECT 
EXCITATION SUB-SYSTEM RESPONSE SUB-SYSTEM RESPONSE RESPONSE MOTION 

ー

ω印
I

E(t;V.X) 

INPUT 

X 1 (t) 

X 2 (t) 

X 3 (t ) 

X4 (t) 

X 5 (t) 

X6 (t) 

OUTPUT 

Y 6 (t) 

OUTPUT INPUT 

Y 1 (t) 

Y -2 (t) 

Y 3 (t) 

Y 4 (t) 

Y 5 (t) 

Subscrip七 1iSURGE，2iSWAY， 3iHEAVE， 4iROLL， 5;P工TCH，6iYAW 

Fig. 3-1 Block diagram of 七he inpu七ーoutput representa七ions
from七hewave exci七ation 七O 七he subjec七'smotion. 

M (t) 



， 

SUBJ ECT 
Yo(s) 

工NPUT OUTPUT 

SUB-SYSTEM 

x(s) y(s) 

Xo(s) 
SHIP 

OUTPUT 工NPUT

SUB-SYSTEM 

V(s) 

Fig. 3-2 Simplified feed back system of input/output response. 
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第 4章人体のバランス系に関する実験と結果

本章においては、第 3章で示した船体運動と人体の揺れの統計的

な関係を、実 船 実 験 の 記 録 をもとに明らかにする。第 3章で詳述し

た 解 析 法によって、船体運動に対する人体のバランス系の応答特性

を推定し、 応 答 シ ス テ ム の 同定を行う。 さらに、 人体の重心位置の

水平面内変動とバランスの安定性について論づる。

4 - 1調査船及び練習船による実験

本研 究において使用した実験船及び計測装置の概要を以下に記す。

4 - 1 - 1実験船

航走中の船舶に発生する船体運動と甲板上における被験者の重心

位置の変動並びに加速度応答の同時連続計測実験には、北海道大学

調査船うしお丸を使用した。本研究において実施した実験の大部分

は同船による。 また、 船上に発生する船体動揺に周波数範囲等の変

化を加えるため、北海道大学練習船北星丸を使用して、 同様の実験

を実施した。同船における実験においては、波、 船体の 6自由度運

動 及 び 人体の加速度応答の同時連続計測を行った。 これら実験船の

外観を Photo 4-1'" 2に、船体線図は Fig. 4 -1'" 2に示す。 また、 実

円，.
n
4
U
 



験時の各実験船の主要目及び諸状態を Table 4-1 -... 2 に示す。

4 - 1 - 2 船 体 運 動 及 び 被験者の重心位置におげる

加速度応答の計測

(a) 船 体 運 動

横揺れ、 縦 揺 れ 及 び 船 首 揺れの計測には動揺計測装置(日本航空

電子製)を使用した。検出器は、船体の横揺れ角、縦揺れ角を検出

するパー テ イ カ ル ジ ャ イ ロ(Full scale:!: 50 deg) 及び船首揺れの

角速度を検出するレートジャ イロ (Full scale:!: 50 deg/sec) から

なる。 しかし、 うしお丸で実施した 1983年 11月 の 実 験 に お い て は 、

船首揺れを計測を行っていな い。

前 後 揺れ、左右揺れ及び上 下 揺 れ の 計 測 に は 、 ひずみゲージ式加

速度変換器(共和電気、 Full scale:!: 2G) を用いた o 加速度変換器

は、被験者の足もとに近い甲板上に設置し計測を行った。

計 測中の船速は、船橋に表示される電磁ログの値を用いた。

( b) 被験者の加速度変動

被験者に発生する揺れの計測には、 ひずみゲージ式加速度変換器

(共和電気、 Full scale:!: 2G) を用いた。 こ の 計 測 器 は 、 船 体 運 動

の前後揺れ等の計測に用いたものと同じである。 Photo 4 -3に示す
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様に加速度計の作用軸をそれぞれ 900 ずらし X， Y及び Zの 3 軸方

向を測定で き る よ う に し た 装置を、統計的に人体の重心高さとされ

る[:3 5 1重 )1)高さ身長比 0.55/1.0とほぼ等しい腹部に設置して、計調u

を行った。

4 - 1 - 3 被験者の重心位置の変動の計測

甲 板上におげる被験者の重心 位 置 の 変 動 は 、 フ ォースプレート

(共和電気 EFP-386A) を用いて測定した。 このフォースプレートは、

X、 Y及び Zの各軸方向ごとにそ れぞ れ 4 つ の ロ ー ド セ ル を 設 置 し

ており、 これらへ加わる負荷量の差からブォースプレート上に射影

した人体 の 重 心 位 置 や 各 軸 方向へ加わった力の大きさを計測する。

フォースプレートの外観及び 設置されているロードセルの配置を、

Fig. 4-3に示す。

各ロードセルにおいて測定された歪量から、 フォースプレート上

に射影したに Y軸方向における人体の重心位置( Xc， Yc )が次式

により計算される。
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ここで、 Zl，Z2，Z3，Z4は、 それぞれ Z軸 方 向 の ロ ー ド セ ル に お いて

発生した歪量 であ る。 X[、 y[は、 それぞれ Z、 Y軸 方 向 に お け るフ

ォースプレートの中心から Z軸 方 向 の ロ ー ド セ ル ま で の 水 平 距 離 を

表す。 o点はフォースプレートの中央を基準とし、 X軸方向におい

ては船首よ りを 正、 Y軸方向においては右舷側が正とした。

4 - 1 - 4 波高の計測

波高は、北星丸船首部に設置されたマイクロ波式波高計(鶴見精

機 WM-2、 :t 14.5m )を用いて計測した。

上記の計測装置を使用して、船体運動と人体の加速度応答及び重

心位置の変 動の 計測 を行 った。

調査船う し お 丸 を 使 用 し た航走実験においては、種々な船体運動

の大きさや周波数帯を得るため、波の主成分波の進行方向と船首方

向 と の 相対角は、向い波( Head sea )、左右の斜め向い波 (Bow sea 

)、 横波( Beam sea )、斜め追い波( Quartering sea )及び追い

波( Following sea )の 8状態を設定した。波との出会い角を変化

させて実施した各航定実験において、 波の進行方向と船首の相対方
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向との関 係を Fig. 4-4に示す。

それ日ぞれの波方向に対して行った航走実験の各計測時間は 3'"" 5 

分の範囲であった。各方向別の航走実験において発生した船体運動

と甲板上のフォースプレート 上に立っている被験者の加速度応答の

計測項目 を同 時計 測記 録し た。

実験時の計混Ij状態を Photo 4-4 に示す。被験者が加速度計を取り

付け、 フォースプレート上に立って計測を行っている状態を示して

いる。実験時の被験者の基本姿勢は、 被験者自身がごく自然な姿勢

でフォー ス プ レ ー ト 上 に 立 った、 いわゆる自然体の状態であった。

海上'における実験時の波浪状況は、 向調査船にとっては厳しい時

化た日を選定して実施した。実験時の海況の一部に気象庁の定めた

風浪階級で 2 の状態の時もあっ た が 、 ほとんどの海況は風浪階級 3

---4 の範囲 であ った 。 気象庁 風 浪 階 級 と 海 上 に 発 生 す る 波 高 と の 関

係を、 Table 4 -3に表す。

実験時の船速は、全速前進状態に設定し、 8.5---10.5 knots の 範

囲であった。 ま た 、 実 験 海 域は、 Fig. 4-5に示す北海道南部臼尻港

沖合である。

練習船北星丸を使用した実験では、 フォースプレートは使用せず、

波高、 船体運動及び被験者の加速度応答等の項目を同時計測記録し

た。
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実験は、， '北星丸の昭和 62年度 34次航海において、航走中、稚魚ネ

ット曳航中及びトーロール操業実ー習一中一等の状態において実施した。 実

験実 施 時の海況は、風浪階級で 3--4の範囲であった。実験を実施

し た 海 域及び航跡を Fig. 4-6に示す。

計測を 行 っ た 被 験 者 は すべて男性であり、北海道大学水産学部漁

船運用学 講座教職員、 同講座の大学院生、学生及びうしお丸乗組員

の中から選 出 し た 。 実 験 に参加した被験者の身分、年齢構成等は、

Table 4-4に表す。

4 - 2 甲板上におげる人'体の重心位置の変動

フォースプレートによって 計 測 さ れ た Z軸方向のロードセルの歪

量から、 ( 4 - 1 )、 ( 4 - 2 )式により、 フォースプレート上に射

影 し たに Y軸方向における被験者の重心位置 Xc、 Yc を算出した。

Fig. 4-7に、被験者の Xc、 Yc の時間変動の 1例を示す。 Xc、 Yc

の変動が O点を中心としていないのは、計測開始時における被験者

のフォースプレート上での位置が中;c.，とずれていたためである。図

に示した Xc、 Yc の時間変 動より、被験者が計測開始直後、右斜め

後方にバランスを崩して、 ブ ォ ー ス プ レ ー ト 上 か ら で て し ま っ たこ

とが確認出来る。 また、 計測再開後の Xc、 Yc の時間変動も非常に

激しく、被験者がバランスを保持するには困難な状態にあることを
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示している。

F ig. 4- ふに、ーフォースプレート上におげる Xc、 Yc の時間変動

と バ ラ ンスの安定性の関係を 3つ の 範 囲 に よ っ て 示 す 。 図 に お い て、

Lxは被験者の前足の爪先から後ろ足のかかとまでの前後方向の距離

を示し、 Lyは左右方向の最大関 脚 幅 を 示 す 。 こ の Lx、 Ly で固まれ

る範 囲 で Xc、 Yc が変動して いる 時、 被験者のバランスは非常に安

定しており Very stable な状態とした。次に、船体動揺が激しくな

り、計測開始時の足の位置をず ら さ な げ れ ば バ ラ ン ス は 保 て な い が、

ブォースプレート上には立っていられる状態を stable な状態とし

た。 さらに、 フォースプレートという設定された範囲内で、被験者

がバランスを保持できない状態を Off balabce な状態とした。

この様に、 Xc、 Yc の時系 列 デ ー タ を 基 に 、 重 心 位 置 の 分 布 特 性

とバランスの安定性について解析する。

4 -2 - 1 フォースプレート上に射影した人体の重心の

分布

Fig. 4- 9 (a)-(e)に、向い波から追波までの 5つの航走実験に

おける、 ブオースプレート上での被験者の Xc、 Yc の分布を示す。

これらの計測は、 1983年うしお丸を使用した実験によるもので、 被

験者は NO.5の番号に該当する。 これらの分布は、 100秒間の計測記
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録を、 読み取り時間間隔 0.1 secで、 A/D変換を行い算出した 1000

個の時系列データから成る。 また、計測開始時のフォースプレート

上における被験者の足の位置を、破線で示した。 Fig. 4- 8 に示し

た様に、 Lx、 Ly は、 計測開 始 時 の フ ォ ー ス プ レ ー ト 上 に お け る 被

験者の足の位置より設定した範囲である。 Xc、 Yc の分布がこの範

囲をこえた 場 合 、 計 測 中 に 被験者が足の位置をずらしてバランスを

維持したことにになり、 Xc、 Yc の分布と Lx、 Ly の範囲との関係

は被験者のバランスの安定性を検討するうえで重要である。

これら 5つの航走実験を通し て 、 被 験 者 は 、 Fig.4 -9(a) 向い波

とFig.4- 9(b) 斜め向い波状 態 に お げ る 航 走 実 験 中 に 、 バ ラ ン ス を

崩してフォースプレート外へでてしまっている。従って、 これらの

Xc、 Yc の分布は、被験者にとってバランスを維持することが困難

な状態を示している。 Xc、 Yc の分布が、 フォースプレートの後方

へ 連 続 して移動して下端にまで達していることから、被験者がバラ

ンスを崩してフォースプレート外へでてしまうまでの過程がわかる。

また、 バランスを崩した時以外にも、 Xc、 Yc の分布が Lx、 Ly の

範囲をおおきくこえており、被験者がフォースプレート上におげる

足の位置をかなり動かしてバランスをとっていたことが推測される。

Fig.4 -9(c) 横波状態においては、 Yc が Ly の範囲を少しこえた

分布をしており、航定実験中に右足を少し外側へ広げたことが確認、
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できる。 しかし、 この航走 実 験 中 の 被 験 者 の バ ラ ン ス は 、 安 定 な 状

態であった と 判 断 で き る 。 Fig.4 -9(d) 追い波と Fig .-4-'--9( e-) 斜め

追い波状態においては、 Xc、 Yc が Lx、 Ly の範囲内に分布してお

り、被験者は非常に安定な状態であったことが確認できる。

以上の様に、 フ ォ ー ス プレート上における Xc、 Yc の分布を Lx、

Ly の範囲を基準として検討することにより、被験者のバランスの

安定性を推定することができる。

4 - 2 - 2 重心位置の変動にみられる統計的特性

第 3 章に お い て 詳 述 し た 様に、人体への入力となる船体運動は、

一般に定常確率過程であるとみなされる。人体の応答系が入出力の

過程で線形 性 を 保 つ な ら ば 、 その出力もまた定常確率過程となる。

従って、 フォースプレート上での足の位置がずれない、バランスが

非常に安定な状態においては、被験者の Xc、 Yc の分布も同様な統

計的性質を持ち、正規分布になることが推定される。重心位置の分

布特性を明確にするため、 Xc、 Yc の分布が正規分布をしているか

否か、 X 2 検定を行った。 Table 4- 5 に、 Xc、 Yc の分布の平均値

MEAN と標準偏差 σ及び正規分布に対する X 2 検定の結果等を示す。

表中において、網がげ部分は、計測中に被験者がバランスを崩して、

フォースプレート外へでてしまったことを示す。
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また、 ，Fig. 4-10 (a)---(e)に、 Fig. 4-9 (a)---(e)に示した向い

波から追波状態までの 5つの航走実験におげる、 フォースプレート

上での被験者の Xc、 Yc の分布のヒストグラムを各軸方向ごとに示

す。図において、・印は Xc、 YC の分布の MEAN と σによる正規分

布を示す。

Xc、 Yc の分布に対する有意水準 5%で の X 2 検定の結果、 Xcの

分布は、 正規分布をすることが判明した。 しかし、 Ycの分布は必ず

しも正規分布をしていない。特に、 Fig. 4-10(c)に 示 す 横 波 状 態 で

行った航走実験のように横揺れや左右揺れが大きい場合、左右の足

の支点位置にそれぞれピークを持つ分布になる傾向がある。

人体におけるバランスの安定性と Xc、 Yc の分布範囲との関係に

ついては、 Xc、 Ycが Lx、 Ly でかこまれた範囲内で分布している時、

バランスは非常に安定な状態であると推定される。従って、 Xc、 Yc 

の 分 布 が Lx、 Ly の 範 囲 を 越えるか否かを基準として、被験者のバ

ランスの安定性を判断することができる。そこで、 Lx、 Lyの値に対

する σx、 σ y の値の割合で標準化して、バランスの安定性を評価

するための分布指数 (Lx/2σx，Ly/2σy) として定義した。

Table 4- 5において、被験 者 が バ ラ ン ス を 崩 し た 4 例は、 いずれ

も X軸 方向に対して発生している。分布指数を基に、 この方向にお

ける被験者のバランスの安定性を推定した。その結果、分布指数の
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値 が 3 以上の場合、 Xc、 Yc が Lx、 Ly でかこまれた範囲内に分布

していることが判明した。 Xc、 Yc の変動が大きくなるに伴って、

σz、 σy の値も大きくなり、相対的に分布指数の値が小さくなる。

そして、 分布指数の値が 3を下回ると足の位置を動かさずにパラン

スを維持して行くことが困難になると推定することができる。ガウ

ス 過 程 では、確率的に平均値 MEAN :t 3σ の範囲に分布の 99.7%が

おさまる。 また、被験者の Xc の 分 布 も 正 規 分 布 す る こ と が 判 明 し

ている。 このことから前後方向におげる人体の Xc の分布も、 確率

的 に 同 様な性質をもっており、分布指数によりバランスの安定性を

判断するこ とが 可能 とな った。

4 - 3 船体運動に対する人体の応答特性

第 3 章においては、 人体のバランス系への入力として船体の 6 自

由度運動を設定し、 その応答 関係について詳述した。 しかし、船首

揺れを計測できなかった実験があったことから、 人体のバランス系

の 応 答 特性に及ぽす船首揺れの影響を計算により推定した。入力を

船体の 6自 由 度 運 動 と し た システムと船首揺れを除く 5成分で構成

したシステ ム と を 用 い て 、 周波数応答特性の上での船首揺れの影響

を調べた。その結果、船首揺れの影響が極めて小さいことが判明し

た。そこで、 入力成分を同一にするために、船体の 6 自由度運動の
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うち船首揺れを除く 5成 分を入力として、人体のバランス系を設定

した。応答特性を i計算する上 で 対 象 と し た 人 体 の バ ラ ン ス 系 へ の 入

出力の構成要素とその流れを、 Fig. 4 -11に示す。船体の前後、 左

右及び上下揺れの運動成分は、船体に設置した加速度計の X、 Yお

よび Z軸方向の出力が対応し、船首揺れは、人体のバランス系への

ノイズ成分に含まれるものとして取り扱う。

人体のバランス系の出力である重心位置に発生したに Y及び Z

軸方向の加速度の計測記録には、人体が傾斜することによる重力成

分の影響が含 まれ てい る。 また、船体の前後、左右及び上下揺れの

計 測記録にも、'人体に発生し た 加 速 度 の 計 測 記 録 と 同 様 、 横 揺 れ や

縦揺れの影 響 が 含 ま れ て い る。従って、本章で行う応答計算に用い

る 人体及び船体運動の計測記録 に は 、 前 記 傾 斜 角 の 影 響 が 含 ま れ て

おり、 人体に発生した加速度と船体運動との整合性をとるために傾

斜角による修正は行っていない。

以上、説明した入出力成分 を 用 い て 、 人体のバランス系におげる

応答特性を 考察 する 。

Fig. 4- 12に、船体運動及び人体の加速度応答の計測記録例を示

す。 これらの計測記録は、 1983年うしお丸を使用した実験による。
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4 - 3，- 1 船体運動と人体の加速度応答の

パワースベクトル

Fig. 4- 13(a)'" (c)に、 X、 Y及び Z軸方向におげる人体の重心

位置に発生した加速度、船体の加速度、船体の横揺れ及び縦揺れを

パワースベクトルで表す。これらは、 右斜め向い波状態で航定実験

を行った時の結果で、 実験船はうしお丸である。 ま た 、 北 星 丸 を 使

用した実験の結果を、 Fig. 4- 16 (a) '" (c)に示す。なお、被験者は

両船とも同じである。船体規模の小さいうしお丸の方が、高い周波

数 領域での船体運動が発生して い る 。 しかし、 いずれの実験におい

ても、 被 験者に発生する加速度は 、船 体の 同一 方向 にお ける 加速 度

の周波数帯及びパワーがよく対応していることが確認できる。 また、

人体に発生する加速度の特徴として、 X軸方向の加速度において、

ω=  0 . 0に近い低周波数帯で、 パ ワ ー が 存 在 し て い る 。

4 - 3 - 2 周波数領域における応答特性

Fig." 4- 14(a)'" (c)に、 Fig. 4- 13の 実 験 に お け る 、 船 体 運 動 に

対する被験者の加速度応答のマルチプルコヒーレンシーを、 X、 Y 

及 び Zの各軸方向ごとに表す。 また、 Fig. 4- 15 (a) '" (c)に、 パワ

ー寄与率を表す。同様に、 Fig. 4- 17(a)'" (c)に、 Fig. 4- 16の実

験におげるマルチプルコヒーレンシーを、 Fig. 4- 18(a)'" (c)にパ
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ワー寄与率を表す。マルチプルコヒーレンシーの計算は、 ( 3-23 ) 
， 

- ( 3-25 )式、パワー寄与率の計算は( 3-25 )-( 3-35 )式によっ

た。

X、 Y 及び Zのいずれの軸方 向に おい ても 、船 体運 動に パワ ーが

存在する周波数範囲で、 マルチプルコヒーレンシーは、 ほぽ1.0に

近 い 極 めて高い値を示している。このことから、船体運動に対する

人体の加速度応答が、 非常に強 い 線 形 性 を 有 し て い る こ と が わ か る。

パワー寄与率により、 人体のバランス系への入力となる船体運動

成分への依存の関係を検討する。

船体運動のパワースベクトルが存在する周波数領域において、 人

体の 加 速度応答に対する船体運動 5成分からのパワー寄与率は、合

計 で 80- 100%に近い極めて高 い 値 を 示 し て い る 。

被験者の 加 速 度 応 答 は 、 X、 Y及び Z軸の いず れの 方向 にお いて

も 、 同 一方向の船体加速度へのパワー寄与率が高い。 また、 X軸方

向においては縦揺れ、 Y軸方 向 に お い て は 横 揺 れ の パ ワ ー 寄 与 率 が

高くなっている。 z軸方向にお い て は 、 それぞれ船体運動の加速度

成分にパワーが存在する周波数帯において、同成分への寄与率が高

くなっている。

従って、 これらマルチプルコ ヒ ー レ ン シ ー や パ ワ ー 寄 与 率 な ど の

応答特性から、人体の加速度応答は船体運動を入力とした多入力系
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の線形応答システムとして、 ( 3 -36 )式を用いてモデル化できる

ことが判明した。 また、 人体 の バ ラ ン ス 系 へ の 入 力 と し て は 、 本来

船体の 6 自由度運動のすべての成分を考える必要があるが、船首揺

れを除く船体運動の 5つの成分で充分人体の入出力関係を表現でき

ることカf明カh となった。

4 - 4 人体のバランス系の同定

4 - 4 - 1 加速度応答の多次元自己回帰モデル

前項において詳述した周波数領域におげる人体のバランス系の応

答特性より、 人体の加速度応答は、船体運動を入力とする線形な多

入力一出力システムとしてモデル化でき、応答系への入力としては

船首揺れを除く船体運動の 5成分を考慮すると充分であることが判

明した。 また、 3章 に お い て、船体運動と人体に発生する揺れとの

間の入出力関係には、 Fig. 3-2に示したフィードバックの影響を加

える必要があることも明かになった。

これらの条件に基づき、船体運動に対する人体の加速度応答を、

多次元自己回帰モデルを用いて次式のように決定した。

5 m 
Y n ( s) = L L， ...L， h Yn X k (m) X j (s -m) + U n ( S ) k ~1 m ~1 U Tn ̂  k ¥ W / "J  

( 4 - 3 ) 
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X j (S) 
5 m m 

= 1~_ 1 ~_， h X j X k (m) X k (S -m) + _ ~1 h X j Y n (m) Y n (S -m ) k=l ;=1 •• Ĵ̂  K ，~/ "K ，~ m/  m;'l U Ĵ 

+ Vj(s) ( 4 - 4 ) 

ここで、 j;k=1，2，…， 5は、 そ れ ぞ れ 船 体 運 動 の 横 揺 れ 、 縦 揺 れ 、

前後揺れ、左右揺れ及び上下揺れの成分に対応する。 n=1，2，3で、

それぞれ人体に発生した、 X、 Y及び Z軸方 向 の 加 速 度 に 対 応 す る。

h Yn X k (m) は、 入力 Xk (s) から Yn (s) へのインパルス応答関数、

h XjYn (m) は Yn(S) から Xj (s) へのインパルス応答関数をそれぞ

れ表す。 また、 hXjXk(m) は、 X k ( り か ら Xj (s )へのインパルス

応答関数である。 Xj ( s) は、 自分自身以外からの船体運動成分の変

量 Xk ( s)、人体のバランス系の出力 Yn(S)が船体運動系の入力に入

り込むフィードバヅクの影響及び雑音 Vj (s)から成り立っている。

従って、 hXjXk(m)においては j#-k であり、 j=k のとき h XjX kCm) 

=0 となる。

( 4 - 3 )、 ( 4 - 4 )式における、 インパルス応答関数 hYn X k (m)、

h X j Y n (m)、 hXjXk (m)の推定 及 び 次 数 mの決定は、第 3 章における

パワー寄与率の関係式( 3 -39 )、 ( 3 -40 )及び多次元自己回帰モ

デルの次数推定式( 3-41 )によった。

多次元自己回帰モデルのインパルス応答関数を Table 4- 6に示す。

表において、 φは縦揺れ、 θ は横揺れ、 Ship acc.X は前後揺れ、

円ノ

ι
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U
 



Ship acc.Yは左右揺れ、 Ship acc.Zは上下揺れの各船体運動成分を

示し、 Sub. acc.Zは被 験者 の Z軸方向におげる加速度応答を示す。

この結果は、 う し お 丸 を 用 いた実験のうち、被験者番号 N0.3、 右斜

め向い波状態での航走実験におげる、 人体の上下方向の加速度応答

によるも ので、モデルの次数 は 7次である。

Fig. 4- 19(a)-(c)に、多次元自己回帰モデルによる、被験者に

発生した加速度応答の同定結果を各軸方向ごとに示す。

1000個の時系列データのうち、 500個までのデータを用いてイン

パルス応答 関 数 及 び モ デ ル の次数を計算し、多次元自己回帰モデル

を 推 定 した。時系列データの 600-1000時点までの範囲において、

1時点先の予測を行うことにより推定したモデルの同定を行った。

推定されたモデルの次数 mは、 X、 Y及 び Zのいずれの方向にお

いても 4次の場合が最も多く、 全体でもほとんどが 4---7次の範囲

であった。

Fig. 4- 19によると、 X軸方向における振幅に多少過大な部分が

発生 しているが、 Y及び Z軸方向においては、非常によく近似が行

われている。 また、 いずれの軸方向においても、 時間的な位相のず

れは発生 していない。 このことから、 多次元自己回帰モデルを用い

ることにより、 人体のバラン ス 系 を 、 船体運動を入力とする多入力

一出力システムとして同定することが可能になった。
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Photo 4-1 Research ship USH工Q-MARU.

photo 4-2 Training ship HOKUSEI-MARU. 
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USH工o-MARU 

工七em Dimension 

L ( m) 24.70 
B (m) 5.60 
D (m) 2.50 
Disp. (ton) 188.19 
Df ( m) 1 .62 
Da (m) 2.43 
Dm ( m) 2.03 
Trim(m) 0.81 
GM ( m) 0.51 
Tr (sec) 6.80 

Table 4-1 Main par七iculars and experimental conditions 

of USH工O-MARU.

HOKUSE工-MARU 

工七em Dimensェon

L ( m) 56.00 

B (m) 11 • 1 0 

D ( m) 4.60 
Disp. (七on) 1600.44 
Df ( m) 2.88 

Da (m) 5.02 
Dm ( m) 3.95 
Trim(m) 2.14 
GM (m) 0.92 

Tr (sec) 7.14 

Table 4-2 Main particulars and experimental conditions 
of HOKUSE工-MARU.
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ミ言.

Photo 4-3 View of acceleration measurement dェviceon the subject. 
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Fig. 4-3 A general view and arrangemen七 of load cell 
of FORCE-PLATE. 
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Head 

R-Bow 

R-Beam ... 廷

R-Q uarter i ng 

Fo llowing 

Wave 
Direction 

L-Bow 

L-Beam 

L-Quartering 

Fig. 4-4 Relative direc七ionof七heship's course for the wave. 
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SUBJECT 

Photo 4-4 view of measuring condition. 

Wave scale Wave height H 

Rank Name Range ( m ) 

。 Calm (grassy) o 
1 Calm (rippled) 。< H 孟 0.1
2 Smooth 0.1 < H 孟 0.5
3 Slight 0.5 < H 孟 ，. 25 
4 Moderate 1.25< H 孟 2.5
5 Rough 2.5 < H 孟 4.0

Tahle 4-3 Relationship between wave scale and wave height. 
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Fig. 4-5 Experimen七al area of USH工O-MARU.
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Fig. 4-6 Experimental area of HOKUSE工-MARU.
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F 

Da七e Ship No. Age S七ation

1982. 8. 3 Ushio-maru 21 Studen七

1983. 6. 7 Ushio-maru 21 S七uden七
向 6. 8 2 22 " 

3 56 Teacher 
4 29 S七uden七

1983.11 .29 Ushio-maru 22 S七udent
内 11.30 2 23 " 

3 52 Teacher 
4 56 " 
5 26 Studen七

1983.12.27 19.9GT fishing vessel 52 Sailor 
Marunaka-maru 

1984.11.12 Ushio-maru 57 Teacher 
内 11.14 2 22 Student 

3 23 " 
4 47 Sailor 
5 53 Teacher 

1987.4. Hokusei-maru 55 Teacher 
...， 4.10 2 29 Teacher 

Table 4-4 Classification of subjec七sparticipated 
in the experimen七s.
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29.9 
(cm) 

10.0 

0.0 

-10.O 

1983-11-3O USHIO-MRRU SUB.5 
X-DIRECTION (R-BOW) 

BOARD 

-29.9 
0. 20. 40・ー・ 60. (sec) 80. 

Y-DIRECTION 
-40.0 

0.0 

2 0.0 

Time 

40.0 

60.0 

(sec ) 

80.0 

Ilme 

0.0 (cm) 40.0 

Fig. 4-7 The record of 七hemovement of C.G. of 
human body in X， y-direc七エon.
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OFF BALANCE 
AREA 

STABLE AREA 

VERY STABLE 
AREA 

X 

FORCE PLATE 

Fig. 4-8 The s七a七e of the subject's balance on七heFORCE-PLATE. 
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1983-11-3日 U5HIO-M日RU 5UB. 5 
FORCE PLATE FOR. HEAD 

+lOcm 

LEFT 

-1Ocm 

MEAN X = -5.7010 
MEAN l' = 6.9042 

.・

X-VARI = 42.4119 
1'-VARI = 52.4421 

Fig. 4-9(a) Head sea 

1983-11-3日 U5H1 O-MARU 5UB. 5 
FORCE PL日TE FOR. R-BOW 

+1日cm

LEFT 

-1Ocm 

HEAN X =ー13.4292 X-V円RI = 54.2473 
MEAN l' = 10.6371 1'-VARI = 96.2979 

Fig. 4-9(b) R-Bow sea 

1983-11-3日 U5HIO-MARU 5UB. 5 
FORCE PLATE FOR. R-BEAM 

+1Ocm 

LEFT 

-1目cm

MEAN X = -4.7328 
MERN T = 5.4624 

X-V日RI = 10.7462 
1'-VARI = 63.3529 

Fig. 4-9(c) R-Beam sea 

Fig. 4-9 Examples of 七hedis七ributionof C.G. 
of human body on the FORCE-PLATE. 
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1983-11-3日 USH1 O-MARU SUB. 5 
'FORCE PLATE FOR. R-QUARTER 

+lOcm 

LEFT 

-lOcm 

トlEANX = -6.6346 
MEAN I = 1.2957 

X-VARI = 5.4966 
l-VARI = 16.1898 

Fig. 4-9(d) R-Quar七eringsea 

1983-11-3O USHIO-M円RUSUB.5 
FORCE PL日TE FOR. FOLLOW 

+1Ocm 

LEFT 

-1日cm

HEAN X = -6.2859 
MEAN 1 =ー1.6271 

X-VARI = 9.1125 
I-VARI = 35.4916 

Fig. 4-9(e) Following sea 

-67-

RIGHT 

RIGHT 



SUBJECT No X-HEAN σz Lx/2σx % 
2 

X-(O .05) Y噌 HEAN I5Y Ly/2σy % X2(0.05) 

1 -3.04 5.820 5.39 100.00 19.675 > 19.575 -3.44 11. 660 6.88 100.00 27.587 > 24.494 

2 -2.85 8.372 4.49 100.00 23.685 > 16.835 ー1.46 17.184 5.67 100.00 30.144 > 21.540 

S u b. 1 3 -3.74 8.142 4.55 100.00 23.685 > 11.289 同 0.57 22.689 4.93 100.00 35.172--> 18.64-1 

4 -3.99 3.269 7.19 100.00 16.919 > 10.843 -1. 74 13.174 6.47 100.00 23.685 < 40.013 
5 -3.66 1.805 9.67 100.00 14.067 > 10.377 -1.37 5.982 5.52 100.00 21.026 > 5.573 

1 -3.04 5.820 4.80 100.00 23.685 > 10.056 -0.44 8.173 8.22 100.00 21.026 < 53.650 
2 国 4.99 8.372 4.75 100.00 22.362 < 27.549 ー1.01 9.755 7.52 100.00 24.996 > 13.054 

S u b. 2 3 -5.59 4.992 5.82 100.00 18.307 > 12.021 -1. 77 43.470 3.56 99.96 35.652 < 95.041 
4 -4.42 7.331 7.47 100.00 16.919 < 23.858 ー2.00 9.115 7.78 100.00 23.685 < 29.932 
5 -6.44 1.817 9.64 100.00 14.067 > 9.152 -2.43 10.878 7.13 100.00 24.996 < 52.012 

1 -3.51 12.094 3.74 99.98 27.587 > 27.427 4.88 13.179 5.37 100.00 30.144 > 26.572 

2 Hl汀:r 21)正l事S Y2以89 99;干4 3 (k144:事iHi9‘6S7 :'9 ‘nii 生9}252 ?2I78 l吋!HI.;46 4 p;n3i:"(MtL 670:'¥ 

S u b. 3 3 -5.57 5.562 5.48 100.00 21. 026 > 6.504 9.97 28.059 3.68 99.98 38.885 > 31. 339 

4 -6.39 2.770 7.82 100.00 15.507 > 6.534 7.08 9.780 6.24 100.00 24.996 > 12.590 

5 -6.46 4.071 6.44 100.00 18.307 > 8.144 7.00 13.595 5.29 100.00 28.869 < 47.649 

1 ー2.50 17.546 3.10 99.80 33.924 > 19.901 -0.74 13.690 7.84 100.00 28.869 > 19.480 

2 MU2 2:2‘::7，31 Hii'陵 73 ::.99;:3草 !lSH72ii票日m n 9 ::;0正'3.9 3U3ea :!:!5l18. WO~OO 40A13 話 35:~ ， 93r

S u b. 4 3 -8.99 8.739 4.39 100.00 24.996 > 13.817 4.47 66.656 3.55 99.96 43.773 < 45.464 
4 -9.84 3.460 6.99 100.00 16.919 > 11.026 1.19 13.232 7.97 100.00 28.869 > 28.422 

5 -9.43 5.436 5.57 100.00 21.026 > 19.164 -0.97 19.493 6.57 100.00 30.144 > 28.270 

1 制!L.62 40出!i:SS: :i'l長，96 95:;;86 36;在15者 7:6'恒主君主ι :l'6弘n:: su宣88 ドュ君主13 :i9~k84 42‘55，1;::宅104‘1M，'，
2 時 1，h64 3nU6 i!¥:!!1:;i15 ，lig!'U5d 37主&52支持主ぷ自証v g ‘s4:Hl 7.4匹。59 ，i[(l'j06 :99:97 4.3i17 3":<'l':U‘893 

S u b. 5 3 四 4.73 10.746 3.14 99.84 26.296 > 11.375 5.46 63.353 3.08 99.80 43.773く 49.890

4 -6.63 5.497 5.33 100.00 21.026 < 23.157 1.29 16.190 6.09 100.00 27.586 > 22.415 

5 -6.29 9.113 4.14 100.00 24.996 < 29.386 -1.63 35.492 4.11 100.00 36.415 < 57.184 
一」

NO.1:HEAD，NO.2:R-BOW，NO.3:R-BEAH，NO.4:R-QUARTER，NO.5:FOLLOW 

Table 4-5 The proper七ies of 七hedis七ribu七ion for七heC.G. 
of七hesubjec七 in七heX， Y-direction. 
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Fig. 4-10 Histgram of 七he distribution of C.G. of human body 
on the FORCE PLATE in the X， Y-direction. 
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response systern of the hurnan body. 
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Fig. 4-12 Recorded da七a of ship motions and human response 
accelera七ions.
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Fig. 4-13(c) Rolling and pi七ching.

Fig. 4-13 Power spectra of the accelera七ionsoccurred on the. 
human body and ship mo七ions.

一73-



， 

1983-11-30 EXP.3-2 R-BOW 1983-11-30 EXP.3-2 R-BOW 

MULTIPLE COHERENCY 

1.0 1.0 

0.5 0.5 

日 1. 57 3.16 4.74 6.31 
UJ 

B 1.57 3.16 4.74 6.31 
UJ 

Fig. 4-14(a)工n the X-direc七ion. Fig. 4-14(b)工n the Y-direction. 
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Fig. 4-14(c)工n the Z-direction. 

Fig. 4-14 Mul七iple coherency of 七he response of a human body 
for七he ship mo七ions.
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Fig. 4-16 Power spec七raof the accelera七ionsoccurred on七he
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Fig. 4-17 Multiple coherency of the response of a hurnan body 
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φ 

。

Ship 

accel. 

X 

Ship 

accel. 

Y 

Ship 

accel. 

Z 

Sub. 

acce 1. 

Z 

Table 4-6 

φ 。 Ship acc.X Ship acc.Y Ship acc.Z Sub acc.Z 

-0.121215 0.258380 -1.209555 -0.746477 -0.027439 

-0.024401 0.429332 1.139946 0.989950 0.093765 

-0.068369 -1.343782 0.022694 同 0.515210 -0.011530 

-0.138491 1.258331 -1.310462 -0.906457 -0.026929 

-0.074070 -0.209121 0.240208 0.621699 0.061695 

-0.003888 -0.373735 0.086754 -0.453200 0.015935 

-0.091751 0.825419 0.194499 -0.032782 -0.043069 

-0.008935 -1. 308071 -1.463598 0.331934 0.044227 

-0.002226 0.891283 1.051331 -0.359459 0.097761 

0.063231 0.778088 -0.352069 0.672076 -0.095060 

-0.121190 0.486130 -0.136541 -0.890083 -0.094871 

ー0.013489 -0.284099 -0.688933 0.618423 -0.085759 

-0.038152 1.086306 0.430681 -0.320616 -0.033276 

-0.030199 0.488418 ー0.091009 0.598076 0.004906 

0.000526 -0.025013 -0.061606 0.123816 0.007036 

0.001381 -0.049233 0.192866 -0.025938 0.016640 

-0.000012 -0.053077 -0.007193 -0.020366 0.023748 

0.004659 -0.032073 -0.050636 -0.102891 0.023166 

0.003666 -0.010122 -0.068051 -0.122568 0.009371 

0.002806 0.009003 0.000262 0.056997 -0.017457 

-0.003037 0.025870 0.019197 0.055597 -0.035120 

-0.014226 -0.000175 0.115397 -0.328690 0.000746 

-0.033531 0.003698 -0.001652 0.163142 0.003593 

-0.050932 0.006906 -0.032811 0.017085 0.003804 

-0.065071 0.000069 -0.045285 -0.121558 0.005613 

-0.058307 -0.008801 0.050308 -0.055936 0.006472 
時 0.039937 -0.003102 0.045472 -0.001544 0.006B81 

-0.015984 0.009323 0.051461 -0.013152 胸 0.002310

0.012149 -0.017136 -0.052509 ー0.289869 0.002145 

0.025814 -0.040112 0.138176 0.134787 0.005600 

0.033641 -0.054465 0.066811 0.084667 0.012979 

0.034691 -0.045431 0.127744 0.053055 0.019999 

0.027407 -0.022202 -0.033880 0.096242 0.021530 

0.013077 ー0.008064 -0.290117 0.293074 -0.005831 

-0.001923 -0.006301 -0.258208 0.190804 -0.022697 

0.061278 -0.034981 -0.173513 0.754889 1.300125 

-0.028856 0.023766 -1.446794 -0.822191 -0.038593 

-0.029091 -0.144187 1.769572 0.025495 -1.670871 

0.005747 0.001593 -1 .211500 1.370404 3.083944 

0.031406 0.018898 0.190886 -1.297041 -2.983283 

0.005917 -0.008127 0.131536 0.448996 1.129278 

-0.011731 0.031472 -0.085551 -0.031238 0.054490 

工mpulseresponse functions of the response of human body 
used mul七ipleau七o regressive model ( model order 7 ). 
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第 5章 人間の状態維持に関する船体加速度の評価法

第 4章においては、 Fig.4-8に示すフォースプレート上に射影し

た人体の重心位置 Xc、 Yc の 分 布 と Lx、 Ly の範囲より、人間のバ

ランスが Very stable な状態から Stableな状態へと変化していく過

程を、統計的に明らかにした。本章においては、 さらに、船体動揺

が 激 し く なるにつれて、 人間のバランスが Stable な状態から Off

balanceな状態へと変化していく過程を、船体運動の成分をもとに

明かにし、 その 指標 化を 行う 。

5 - 1 人間のバランス状態に 関 す る 判 別 分 析

前章におげる、人体のバランス系の応答特性に関する解析の結果、

船体運動に対する X、 Y及び Z軸方向におげる人体の加速度応答に

は強い線形性 が 見 ら れ 、 多次元自己回帰モデルを用いてこのシステ

ム を 同 定 することができるということが判明した。船体運動を入力

として人体の重 IU位置 にお げる加速度応答を同定できることから、

同 様 に 人 体のバランスの状態も、船体運動を用いて推定できること

が予想される。船体運動に対し人体がバランスを維持することでき

る許容範囲 を 推 定 す る こ と が可能ならば、甲板上に発生する動揺環

境の側面から 、 漁 労 作 業 の 安全性を確立することができる。
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5 - 1 - 1 線形判別関数に よ る 評 価

船体運動という数量的変数 から、 人聞がバランスを維持できるか

否 か と いう定性的反応を判別する手法として判別分析( discrimト

natory analysis )を用いる。

人間のバランス状態は、船体運動を中心に様々な影響を受げてお

り、船体運動の個々の成分の数量的変数だげから、 人間のバランス

状態を的確に予想することは困難である。前章におげる周波数解析

により、 人体の加速度応答は 、 同軸方向の船体加速度成分の影響を

一番強く受げることが明かとなった。 Fig. 5-1 (a)....... (c)に、船上の

に Y及び Z軸方向の加速度に対し人聞がバランスを保持出来たか

否かを、 その加速度の r.m.s.( root mean square )値と周波数の関

係より示した。図中、 ( 0 ) は 被 験 者 が フ ォ ー ス プ レ ー ト 上 で バ ラ

ンスを保持できた、 Stableな状態 で あ っ た こ と を 示 し 、 ( x )はバ

ランスを保てなかった、 Off balance な状態であったことを示す。

周波数は加速度振動の peak-to-peak聞の平均周波数を使用している。

なお、 人聞がバランスを崩したか否かの判断は、 被験者が計測期間

中、 フォースプレート上に状 態を保持できたかどうかを判断基準と

している。 また、 1計測時間は 1分間とした。

船体運動に対する人体のバランス系の応答解析によって、船体に

発生した 加 速 度 は 人 体 の 加 速度応答に強い影響を及ぼすことが判明
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した。 しかし、 Fig. 5- 1より、船体の X、 Y及び Z軸といった単

軸方向の加速度だけでは、被 験者のバランス状態を的確に判断でき

ないことがわかる。

人間のバランス状態へ影響を及ぼす船体運動の成分を判定要因と

して 1つの総合判別指数にまとめ、判別基準と比較することにより

バランス状態を判定する。この総合判別指数は、 次式に示す線形判

別関数( linear discriminate function )として表せる [3310

P 
T = ? _CjXj = CIXI + C2X2 +… +CpXp 

j = 1 
( 5 - 1 ) 

ここで、 Tは総合判別指数、 Xは各 判定 要因 の値 、 Pは判定要因

の個数そして Cは線形判別関数の係数をそれぞれ表す。

この線形判別関数は、計測 期間中バランスを保てた群とバランス

を崩した群との群間変動を大きくし、群内変動を小さくするように

係 数 cを決定することにより求まる。 また、 こ の 線 形 判 別 関 数 を 用

いることにより、船体運動に対する人体のバランス状態を判定する

判 別基準( discriminatory standard )を推定することが可能とな

る。判別基準値 は、 ( 5-1 )式に各群の平均値を代入し、 それぞれ

の群における判別関数の期待値を求める。次に、 判別関数による誤

分類を両群平等とし、 各群の期待値の中央値を判別基準として設定

した。
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5 - 1 -2 人間のバランス状態を評価するための判定要因の決定

船体運動から、船上にいる人間のバランス状態を容易に推定する

ためには、線形判別関数を構成する判定要因の項数をできるだげ軽

減し、 判別関数を簡単化する必要がある。

船体の 6 自由度運動から判 定要因を選択する方法として、第 4章

におげる パワー寄与率を使用した。 Fi g. 4 -15、 Fig. 4-18 に示し

た、人体のバランス系の出力に占める入力成分のパワー寄与率にお

いても、 船体の加速度成分が人体の加速度応答へ強い影響を及ぼす

ことが判明している。従って、船体の加速度成分は人間のバランス

状態を評価する上で極めて重要な要素であり、 その大きさや周波数

帯 は人 間のバランスへ直接的 影 響 を 及 ぼ す と 推 定 で き る 。

F i g. 5四 2(a)---(e)に、船と波との出会角度を向い波から追い披状

態へと変化させ航走実験を行った時、 甲板上に発生したに Y及び

Z軸方向の加速度のパワースベクトル s(ω)を示す。 ここで、 ω は

円周波数である。

これら の異なった船体加速度の発生状況におげる、 人体の加速度

応 答に 占める船体加速度のパワー寄与率を、 Fig. 5-3--- 5(a)---(c) 

に各軸方向ごとに示す。 Fi g. 5 -3 (a)、 Fig. 5-4(b) 及 び Fig. 5-5 

( け か ら確認できるように、人体の各軸方向における加速度応答に

対しては、同軸方向における船体加速度成分のパワー寄与率が高く
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なっている。 x、 Y及び Z軸方向の船体加速度のパワー寄与率を累

積し、船体加速度の 3 成分が出力ど占める J~-t}-~ 寄与率を Fig. 5-

6(a)-(c)に示す。 Fig. 5-6 から、 いずれの航走実験の場合でも、

人体のバランス系の入出力関係においては、船体加速度の 3成分が

非常に高 い寄与率を占めることが確認できた。第 4章において説明

したよう に、解析に用いた船 体加速度は、船体傾斜による横揺れや

縦揺れの影響を含んでいる。 そのため、 人体の加速度応答に占める

横揺れや縦揺れの寄与分が、船体加速度の占めるパワー寄与率に加

わわっており、結果として横揺れや縦揺れのパワー寄与率が小さく

なったと考えられる。従って、 3軸方向の船体加速度成分で被験者

の加 速度応答を充分表現し得ると判断した。

この結果、 船体の 6 自由度運動のうち X、 Y及 び Z軸方向にお

ける船体加速度の 3成 分 を 判定要因として、人間のバランス状態を

推定した。

5 - 2 判別要因と人体のバランス評価

船体甲板上に発生したに Y及 び Z軸 方 向 の 加 速 度 を 判 定 要 因 と

して判別分析を行った。

各軸方向における船体加速度の大きさとその周波数が、人体のバ

ランス状態に大きな影響を与えているので、線形判別関数の説明変
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数 には これ'らの要素が含まれている必要がある[1 S 1 ， ( 1 71。

従 っ て 、線形判別関数は次式のように示される。

T=Cx' Ax' Fx+Cy. Ay. Fy+Cz' Az' Fz 

ここで、 c x ， C Y ， Cz :線形判別関数の係数

A x ， Ay ， Az :船体加速度 の r• m. S.値

F x ， F y ， Fz :船体加速 度 の 周 波 数

( 5ー 2)， 

しかし、 この判別関数は、各軸方向の加速度項に船体加速度の

r . m . S .値とその車越周波数の積値という 2変 数 を 含 ん だ 構 成 と な っ

ている。判別関数のより簡単化 の た め に 、 これらの変数に対応する

ものとし て パ ワ ー ス ペ ク ト ルを周波数で重み付けをしたスベクトル

モーメントを用いた。

5 - 2 - 1船体加速度のパワースペクトルの 1次モーメントに

よる 評 価

判別要因として船体加速度の パ ワ ー ス ペ ク ト ル S (ω) の 1次モ

ーメント M1を用いた。解析には、 これまでの実船実験により得られ

た、被験者延べ 13人、 256 例の計測データを用いた。

S (ω) の 1次モーメント M1 は、次式のように示される。
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F 

( 5 - 3 ) 

Mlの値と被験者のバランス状態との関係を Fig. 5-7に示す。図中

各軸は、 それぞれの方向におげる M1の値を示す。 また、 (・)は計

測期間中被験者の状態が安定していたことを示し、 ( x ) は 被 験 者

がバランスを崩したことを示す 。

Fig. 5-7の 3次元分布にお い て は 、 被 験 者 が バ ラ ン ス を 維 持 で き

た事象とできなかった事象とがよく区別され、分布の上から重合部

分が極めて少ない。従って、各軸方向におげる Mlの値がある許容範

囲を越えた時、被験者のバランス維持が困難になることが予想され

る。 この結果、船体加速度の Mlが 人間のバランス状態を評価する上

で適当な判定要因であると判断した。

Mlを判定要因とした線形判別関数を( 5-4 )式に示す。

T=Cx・M lx + C y ・M ly+ C z. M lz ( 5 - 4 ) 

ここで、法字 x、 y及び zは、 それぞれの軸方向を示す。

計測デー タ を 基 に 線 形 判 別関数の係数を合理的に決定した。つま

り、バラ ン ス を 保 て た 群 と バランスを崩した群の母集団の期待値の
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差を 2 母集'団を一つにした分散で割った値を最大化している。 なお、

それぞれの係一数ーは王七例するので、 Cx=lになるように設定して残りの

係数を調整した。得られた線形判別関数を( 5 -5 )式に示す。

T =M lx+ O.1659M ly+O.1133M lz ( 5 - 5 ) 

バランス を 維 持 で き る か 否かの判別基準値は、誤分類の確率を同

じく設定して求めた結果 O.220になった。

( 5 -5 )式による分類結果を Fig. 5-8に示す。

図中、 横軸は線形判別関数による指数 Tを表わす。 また、上部ヒス

トグラムは計測期間中被験者のバランスが安定であったことを示し、

黒塗りのヒストグラムはバランスを崩した状態を示す。

誤分類の確率が同じくなるように設定してあるため、判別基準値

より低い値においても 2例ほどバランスを崩した事例がみられる。

マハラノピスの汎距離(群間の距離)を基に、正規分布表より推定

し た 誤 分類の確率は 6.6%と低く、全体的に非常に良く分類されてい

ると判断できる。 この結果、判別分析を用いた解析が船体加速度か

ら人間のバ ラ ン ス 状 態 を 判 断する上で極めて有効であることが判明

した。

従って、 実 船 実 験 を 基 に 判別分析により推定された判別基準値を、
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人聞 がパ ラ'ンスを崩し始める船体加速度の閥値 (Threshold value) 

と定めた。

Fig. 5-9に、 人聞がバランス を安 定に 保持 でき る船 体加 速度 の許

容範囲を、 ( 5-5 )式によって推定されたバランス評価法に基づき、

関値と各軸方向におげる船体加 速 度 の Mlの値の関係から示す。線形

判別関数が簡単化され、 各軸方向におげる船体加速度の Ml値の 3成

分だけから構成されているため、 甲板上に発生する加速度から簡単

に人間のバランス状態を判定 できる。

このように判別分析を用いることにより、船上に発生する加速度

と人体のバランス維持との関係については、統計的に判断すること

が可能となった。
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第 6章'漁船甲板上に発生する加速度の分布に関する実験

前章にお い て は 、 船 上 に 発生する加速度を判別要因として、 人体

のバランス状 態を 判定 する ための線形判別関数を同定した。さらに、

この関数 を用いて、人体がバランスを維持することができなくなる

閥値を推 定 し た 。 第 3章において詳述したように、 人体のバランス

状態を判定するための要因となる船体に発生する加速度は、波浪に

対す る 船体運動系の出力成分として表現できる。本章においては、

波浪中を航走している漁船の船上に発生する加速度とその甲板上に

おげる分布特牲を、水槽実験をもとに明らかにする。

6 - 1 水 槽 実 験

海上を航行中の漁船の甲板上に発生する上下方向の加速度及びそ

の 分 布 特性を、船速や漁船種類との関係を含めて明確にするために、

実験水槽において漁船模型の曳航及び自航実験を実施した。

6 - 1 - 1 供使模型船

模型実験には、 19.9GT型小型 さげ ます 流網 漁船 の 1/7. 6、 96GT型

さけます流網漁船の 1/14. 15、 124GT型沖合底曳網漁船の 1/15.1及

び 349GT型大型底曳網漁船 の 1/24.5スケールの垂線間長 2m模型船を
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用いた。'対象とした漁船は、北海道沿岸から北洋水域にかげでよく

使用されてい←る一代表的ーな 4 種類である。

各漁船の船体綜図を Fig.6-1--4に示す。 また、 それぞれの船体主

要目及び 実験状態は、 Table 6-1 に示す。

各漁船にお付る船体の特徴は次の通りである。

19.9GT型漁船は、角型の広い船尾部を持ち、小型漁船の特徴であ

る張り出しから船体に比べて大きなプルワークが立ち上がっている。

96GT型漁船は、船の長さに対して幅が広く、船尾が肥えており、

船首楼と船橋楼を持った一層甲板船である。

124 GT及び 349GT型漁 船は、船尾式底曳網漁船で作業甲板が高く、

遮浪甲板を持つ二層甲板船である。

漁船の載貨状態は、 漁場へ向付出航してから帰港するまでの間に

大きく変化する。それに対応し、漁船船体の波浪に対する応答特性

も変化する。本実験において、 それぞれの模型船は、同船建造時に

おげる重 心 重 量 計 算 書 に 従って漁場発満載状態に適合させ、 Table

6-1 に示すコンディションに調整した。

また、 無次元慣動半径 kyy/Lは漁船の積載状態から推定して、 ほぽ

0.25--0.30の聞に成るように設定した。 ここで、 kyy は Y軸まわり

の縦慣動半径を、 Lは垂 線開長さを表す。
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6 - 1 -'2 実験施設及び装置

(a) 実験水槽及び曳航電車

実験は北 海 道 大 学 水 産 学 部大型水理実験水槽において行った。

同水槽は、概要を Fig. 6-5に示すように、長さ 50.0m、幅 3.旬、深

さ1.8mの長水槽であり、水槽の両端にそれぞれ消波ポンドを有して

いる。

また造波装置は、 Photo 6-1 に示すような FlapTypeの造波機を

備えており、 Photo 6-2 に示 す 造 波 用 モ ー タ ー (5.5 kw) の回転数

と同モーターの回転軸に接続したアームの長さを調整することによ

り波高 1. 5 -.... 32 . 0 cm、 波長 0.5.......8.5mの範囲で任意の規則波を造る

ことが可能である。

また模型船の曳航に使用した電車(出力 2.2kw) は、 0.01....... 2.20 

mjsecの範囲で任意に速度設定を行うことができる。電車の増減速

時 における加速度は o. 06 Gである。

実験実施時における水槽の水深は約1.3 mであった。

(b) 運動計測装置

模型船の 甲 板 上 に 発 生 する Z軸方向の加速度は、加速度変換器

(Full scale:t 2g)を模型船の甲板上に設置して計測した。

曳航 実験におげる模型船の上下揺れ、縦揺れ及び横揺れの計測は、
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ポ テ ン シヨメーターを使用した。ポテンショメーターの上下揺れの

計測範囲は::!::10 cm、 縦揺れと 横 揺 れ の 計 測 龍 囲 は 士 30-。ーであーる。 縦

揺れと横揺れを計測するポテンショメーターは、 曳航電車と模型船

とを接続するジンバルジョイ ントに取り付けられており、 このジン

バ ルジョイントが模型船の重心位置になるように調整した。 また、

上下揺れを計測するポテンショメーターは、曳航電車と模型船を接

続する昇降部に設置されている。曳航電車に設置された運動計測装

置及び接続された模型船の外観を Photo 6-3に表す。

また、 自航実験におげる上下揺れ、縦揺れ、横揺れ及び横揺れ角

速度の計測は、実船実験において使用した動揺計測装置を模型船に

積載して 行 っ た ( 第 4章参照)。

(c)波高計

波高の計測には、 Photo 6-4 に示すような容量式波高計( F u 11 

Sca1e::!:: 50cm )を用いて行った。波高、波速及び波長を計測するた

めに、 曳 航電車の前方に取 り付げ間隔 60-80cmの範囲で披高計 2台

を設置した。

こ れ らの模型船甲板上に発生した加速度変動、 上下揺れ、縦揺れ、

横揺れ、 電車の曳航速度及び被高等のデータは、 16CHデータレコ ー

ダに記録し、 8chマル チコーダ上に出力された。 これらの曳航・自

航 実験 における計測システム を Fig. 6-6 (a) - (b)に示す。
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6 - 2 "実験方法

19. 9 GT、 96GT及び 349GT型 の 3種類の漁船模型に対しては曳航電

車による曳航実験を、 124GT型 漁 船 模 型 に 対 し て は 自 航 実 験 を 実施

した。 曳航実験では、船首揺れと前後揺れを固定して、規則波中向

波状態で実験を行った。 自航実験においては、 曳航電車を一定速度

で走行させながら、 それに追従するように模型船の船速及び針路を

ラディオコントロールによって操作した。波状態は、 曳航実験と同

様とした。

Fig. ト 7(a) --(d)に各漁船模型におげる Z軸 方 向 の 加 速 度 計 設置

位置を示す。船体 Y軸方向 に お げ る 加 速 度 計 の 設 置 位 置 は 模 型 船の

船 首尾 線上とした。 これらの図において、断面の数字 SS( ordinate 

N o. ) は、船体の船首尾方向におげる位置を示す。 F• P .は船首垂線、

演は船体中央、 A• P .は船尾垂線を表す。

模型船の曳航・自航実験に用いた速度は、停船状態から O. 35、

0.66及び1.33 m/sec (フルード数 Fn で、 O. 00、 O. 08、 0.15 及び

o .30 )の 4種類に設定した 。各々模型船の航行速度と実船の船速と

の対応を Table 6-2 に示す。 これらの速度は、 たとえば 96GT型漁船

では停船状 態 (Fn=O.O) から微速前進( Fn=0.08)、 そしてほぼ全

速 前 進(Fn=0.3) までの速度範囲にあたる。

また、 実験時の波の状態 は 、 船 長 披 長 比 の 平 方 根 j L/λ が、
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0.5....... 1.5の範囲となるように、造波装置のコンディションを選択

した。 ここで Lは模型船の垂線開長、 λ は波長を表す。実験水槽 に

おいて発生させる規則被は、深海波と同様であるとみなされる。深

海披の場合 λ= (g / 2π)・(2π/ω)2 として表すことができる[36)。

ここで、 g は重力加速度 (9. 8 m / s e c 2)、 ω は円周波数を表す。従つ

て、 JL / A.は JL/(2πg)・ω に 等 し く ωに比例するので、周波数

表現となる。

6 - 3 漁船の規則波中にお 付 る 加 速 度 応 答

模型船を使用した規則波中曳航・自航実験において甲板上に発生

した Z軸方向の加速度の応答関数を、 Fn=O.Oの場合については Fi g . 

6 目 8(a)-(d)に、 Fn=0.08の場合については Fig. 6-9(a)-(d)に示

す。 また、 Fig. 6-10(a)， (b)に、 96GT型漁船の Fn = 0 . 15、 0.30の船

速 に お ける応答関数を示す。

これらの図において、 横軸は、船体の船首尾方向におげる位置 を

示す。 また、 ~ aは波高、 Zaccel.は船体加速度の全振幅を表わす。

左側縦座標 Zaccel./( ~ a . g/L)は加速度の応答関数を示し、右側縦

座標 Zacce l./(~ a ・g)はそれぞれの周液数の波高に対し発生する 加

速度振幅 の割合を示す。
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6 - 3 ~， 1 漁船種類と加速度応答

Fig. 6-8及び Fig. 6-9に示す波の周波数 fて/Aに対する加速度応

答の結果から、各漁船とも船体重心位置で一番小さな応答をし、重

心 位 置 から船首尾方向に距離が離れるにつれて応答が大きくなって

いることが確認できる。漁船の 場 合 、 一般に船体の重心位置が船体

中央より後方にあるため、船 尾側よりも船首側で応答が大きくなっ

ている。 96GT型 漁 船 に お い て、 Fn= 0 . 00、 f甘す=o.れから1.04に

かけて、他の漁船に比べて大きな応答を示しているが、他の波の周

波 数 fて/Aに対する各漁船の応答は、 ほぽ等しい値を示している。

無次元化した応答関数のうえでは、 ほぼ等しい大きさの加速度が発

生しているが、実際の漁船上に発生した加速度を考えた時、船長 L

の 比 率 だけ発生する加速度の大きさに違いが生じる。一例として、

右側縦座標に示される応答値 で見た場合、 19.9GT型漁船の Fn= o. 08、

SS = 9.0 (作業甲板の前端)におげる応答の最大値は O.73となる。

この値は 96GT型 漁 船 の 約 1 .4倍、 124 GT型漁船の約1.7倍、 349GT 

型漁船の約 2• 9倍と極めて大きな値となっている。応答関数の上か

ら各漁船 ほ ぽ 同 じ 応 答 を 示 しているが、右側縦座標におげる運動の

応答値にお い て は 、 船 長 の 比率だけ相対的に発生する加速度に違い

が生じていることが確認できる。従って、漁船規模が小さくなるほ

ど大きな加速度が発生していることになる。
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なお、 実 海 面 に お げ る 漁 船甲板上に発生する加速度については、
， ' 

波高に対する波の周波数特性も充分考慮する必要がある。

6 - 3 - 2 船速と加速度応答

船速と甲板上に発生する加 速度の関係については、 96GT型漁船を

代表例として Fig. 6 -8(b)、 Fig. 6 -9(b)、 Fig. 6 -10(a) 及び

Fig. 6 -10(b) にそれぞれ 示 す 。 船 速 が 停 船 状 態 か ら Fn = O. 08、

o . 15、 0.30と増大するにつれ 応 答 関 数 の 値 が 大 き く な る こ と を 示 し

ている。

ここで、加速度変動が大きい、作業甲板の前端に近い SS=8.0の位

置において、加速度応答関数の比較を行う。 こ の 船 首 尾 線 方 向 に お

げる位置は 、 流 し 網 揚 網 用ネットホーラーが設置される位置に相当

する。 J寸/;t = 0 . 90、 Fn=0.30の船速で航走した時の応答関数の値は、

Fn=0.08 の場合の1.3倍、 また Fn=0.30 で一番大きな応答値を示す

J L/;t = 0.77では、 3 . 5倍と 微 速 状 態 に 比 べ 高 速 状 態 で 航 走 し た時

には、 きわめて大きな加速度が発生している。 このことから、 向い

波状態において、船速を低下させることが発生する上下方向の加速

度 の 軽 減に極めて有効であることが確認できる。
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19.9 GT type 96 GT type 124 GT type 349 GT type 

Item 

Hodel Full Hodel Full Hodel Full Hodel Full 

L 2.000m 15.20 皿 2.000皿 28.30 m 2.000m 30.00 m 2.000皿 49.00 m 

B 0.500回 3.80 圃 0.429m 6.07田 0.474圃 7.16 国 0.378m 9.25田

D 0.195m 1. 48 m 0.187田 2.65 m 0.175m 2.65 m 0.229m 5.60 m 

Disp. 137.1kg 59.8too 86.4 kg 246.6too 115.3kg 406.6too 66.3 kg 975.7too 

df 0.112圃 0.68 圃 0.066m 0.94 m 0.108田 1. 63 圃 O.052m 1. 27 圃

da 0.245皿 1. 72 m 0.255皿 3.61 m 0.245m 3.71 m 0.219m 5.36 m 

dm 0.179m 1. 20 m 0.16lm 2.27 m 0.176田 2.08 回 0.135田 3.32圃

GH 0.066皿 0.51 m 0.041m 0.58田 0.085m 1. 28 m 0.02lm 0.52 m 

KG 0.177m 1. 34 皿 0.173m 2.45 m 0.107田 1. 62 阻 0.150圃 3.67田

~G 0.174圃 1. 32 m 0.173田 2.45田 0.080田 3.48 m 

Kyy/L 0.277 ーーーーーー 0.275 ーーーーーー ーー『世ーー 0.249 ーー----

Scale 1/7.6 1/14.15 1/15.1 1/24.5 

Table 6-1 Principal dimensions and condi七ions of the model 
ships. 
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Pho乞o 6-1 View of wave making flap. 

photo 6-2 View of wave making motor. 

11 2“ 



Photo 6-3 View of rneasurement apparatus. 

Photo 6-4 View of capacitance wave gages for wave height 
set on carrエage.
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iAMP.I 

Fig. 6-6(a) Towing test. 

iAMP.I 

Carriage 

Pitch 
Roll 
Roll rate 

Fig. 6-6(b) Self-propulsion tes七.

Fig. 6-6 Scherna七icdiagrarn of a rneasuring sys七ern.ー
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Y accelerometer ・OSM calculation 
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駁
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B.L. 

Fig. 6-7(a) 19.9 GT small salmon fishing vessel. 

SS A.P. 1 2 3 t与 5 
頃

6 7 

Fig. 6-7(b) 96 GT salmon fishing vessel. 

.AP 

Fig. 6-7(c) 124 GT trawler. 

SS 
AP 

Fig. 6-7(d) 349 GT big offshore七rawler.

F.P. 

Fig. 6-7 Arrangemen七 of七heaccelerome七erson the deck and positions 
on which response func七ionswere estima七edby OSM. 
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Model Ful"l scale (knot) 

Fn m/sec 19.9GT 96GT 124GT 349GT 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
0.08 0.35 1 .90 2.59 2.68 3.41 
0.15 0.66 3.56 4.86 5.02 6.39 
0.30 1 .33 7.12 9. 71 10.03 12.78 

Table 6-2 Correspondence of the七owing speed of model ship 
七o the full scale ships. 
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Fig. 6-8(a) 19.9 GT small salmon Fig. 6-8(b) 96 GT salmon fishing 
fishing vesse l. ve ss el .  
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6-8(c) 124 GT 七rawler. Fig. 6-8(d) 349 GT off-shore 七rawler.

Fig. 6-8 Acceleration response func七ion in the Z-direc七ion，
ship speedi Fn. 0.00. 
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Fig. 6-9 Acceleration response function in七he Z-direc七ion，
ship speedi Fn. 0.08. 
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Fig. 6-10(a) Ship speed; Fn. 0.15. Fig. 6-10(b) Ship speed; Fn. 0.30. 

Fig. 6-10， Acceleration response function wi七h 96 GT 
salmon fishing vessel in七he Z-direction. 
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第 7章 各種漁船上での作 業の安全評価

OSMを用いた波浪中における船体運動の評価法は、 コンテナ船等

の大型船舶に対しては種々模型実験及び実船実験が行われ理論計算

との比較検討がなされてきたo その結果、波浪中での船体運動を推

定する際の実用的計算法としての地位を確立している。漁船は、 一

般の船舶に比べ、船長に対する船幅の割合が大きく、 OSM等の理論

計算の基礎となっている線型性の仮定からかげはなれた船型といえ

る。 しかし、波浪中における漁船の船体運動の評価法としては、種

々 実 験 の結果充分実用に耐えることが確認されている E361~[4210

模型実験の結果と比較検討することにより、 OSMによる理論計算値

の有効性を確認し、 OSMを用いて様々な波浪状況におげる漁船甲板

上において発生する加速度の推 定 を 行 う 。

7 - 1 漁船の作業甲板上に発生する加速度の OSMによる

の推定

向い波 状態で船速を Fn = O. 0から o.30の範囲で変化させた時、 甲板

上に発生する加速度の応答特性について、実験値と計算値の比較を

行った。対象とした漁船は、 96GT型 さ げ ま す 流 し 網 漁 船 で あ る 。

Fig. 7-1 (a)--(d) において、 4種類の曲線によって示されている
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のが oSMによる数値計算より推定した加速度応答関数で 4 種類のマ

ークにより表されているのが規則波中におげる曳航試験より得られ

た実験値である。

停船状態( Fn=O.O )で、 fτ/A がほぼ1.0の時、特に F. P .位置に

おける応答関数の値において、 実験値が理論計算による推定値を大

き く 越えているなど、 若干の相違が見られる。 しかし、 Fn= 0.08か

らo. 30までの航走時における加速度応答関数は、 実験値と計算値と

が良く近似している。従って、 OSMに よ る 計 算 は 、 船 上 に 発 生 する

加速度の推定に対し極めて有 効 な 手 段 で あ る こ と が 確 認 で き た 。

OSMを用いた計算により船体の重心位置におげる 6 自由度運動が

推定された場合、更に船体の任意の位置に発生する加速度を求める

ことができる。船体重心位置に対する相対座標 ( x，y，z ) の 点に

発 生 する X， Y及び Z軸方向の加速度(.; p，η p， {; p) は次式により

表せる。

ξP=';G-Y ψ+  z θ ( 7 - 1 ) 

llP=llG+Xψ-z φ ( 7 - 2 ) 

{; p= {; G+Y φ-xθ ( 7 - 3 ) 

ここで， θ は縦揺れ角加速度、 φは横揺れ角加速度、 ψは船首揺れ

角加速度をそれぞれ表す。 また、 (ごし ηG， {; G) は、船体重心 位
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置におげる各軸方向の加速度成分を表す。

すなわち、船体甲板上の任意の位置に発生する合成加速度は、位

置 の 座 標( x，y，z )が与えられると、 ( 7 - 1....... 3 ) 式よ り推 定す るこ

とができる。

7 - 2 総合判別指数 Tによる安全評価

Fig. 7-1 (a)....... (d) において、模型実験による実測値から得られ

た応答関数と OSM計算により推定した応答関数が一致することから、

OSM による理論計算の有効性が確認された。そこで、 OSM 計算を用

いて、 実船の波に対する加速度応答関数を推定する。

Fig. 7-2 (a)....... (c)に、 19.9GT型漁船の甲板上に発生した加速度の

応 答 関 数を X、 Y及び Zの各軸方向ごとに示す。斜め向い波状態で

航走している時は、他の波状態で航走している時に比ベ、 Z軸方向

の加速度応答関数が一番大きな値をとる。 x、 Y軸方向の加速度応

答も大きい。総合的にみて、 この波状態で航走中に、 一番大きな合

成加速度が発生する。 向い波 状 態 で 航 走 中 の 場 合 、 Y軸方向の加速

度応答は な い が 、 Z軸方向に お け る 加 速 度 応 答 は 大 き な 値 を と る 。

また同様に横波状態で航走中の場合には、 E軸 方 向 の 加 速 度 応 答は

発生しないが、 Z軸方向における加速度応答は大きな値をとる。 ゆ

えに、 これらの場合も、 大 き な 合 成 加 速 度 が 発 生 す る こ と が 推 測 さ
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れる 。斜，め追い波や追い波状態での加速度応答関数の値は各軸とも

小さく、 大一きな合成加速一度は発生していないことが推測できる。

Fig. 7-3 から Fig. 7-5(a)-----(c) に、 96GT型漁船、 124GT型漁船及

び 349GT型漁船の加速度応答関数をそれぞれ示す。波に対する船首

の 相 対方向と発生する加速度の関係は、応答関数の値に違いはある

ものの、 各船とも同様の傾向を示すことがわかる。

以上のように OSM計算によ り 得 ら れ た 船 体 加 速 度 の 応 答 関 数 と入

力となる波スベクトルを用いて、波浪中を航走している漁船の甲板

上に発生する加速度分布の推定を行う。

さらに 、 推 定 さ れ た X、 Y及 び Z軸方向の加速度が、漁船甲板上

で作業を行っている乗組員にとって、 バランスを維持する上で安 全

かどうかの環境条件の判断を行った。 人体のバランス状態の判定に

は、第 5章において示した線形判別関数 (5-5)式 を 用 い た 。 そ し て、

推定された総合判別指数 Tと人聞がバランスを維持できなくなる関

値と の関係により、 甲板上におげる漁労作業の安全性を判定した。

OSM 計算によって推定された船体の加速度応答関数を用いて船上

に 発 生する加速度を推定するための波入力としては、 ISSC

( International Ship Structure Congress ) が推奨している標

準波スベクトルを用いた [36l ""， [:38l。

ISSCスベクトルは、 有 義波高 H1 / 3と平均周期 Twの 2パラメータ表

-123-



示になっており次式のように表される。

1 
S (ω) = 

L1C 

2 Tw -5 
0.11HI/3 ・Tw(一一一 ω 〉

2π 

ここで Tw=2π(m日Iml)

Tw -4 
・e x p {ー O.44 (一一一 ω)} 

ー πC7 - 4 ) 

( 7 -5 ) 

mは ス ベ ク ト ル モ ー メ ントを表し、 添字はその次数を表す。

Fig. 7-6に、 ISSC標準スペ ク ト ル を 表 す 。 また、波の平均周期 Twは、

実海面におげる統計[431 より JτIA=0.4--1.6の 範囲 に設 定し た。

Fig. 7- 7から Fig..7-10(a)--(e)に、各漁船の船体船首尾線方向

におげる T値 の 分 布 を f口7の関係から図示した。縦座標は、 線形

判別関数(5-5 )式により計算した総合判別指数 Tを示す。条件と

して、 有義波高 H'1ノ 3= 2 mの海上を Fn= 0.08の 船 速 で 航 走 し て いる

状況を設定した。 2mの有義波高は、 19.9GT型漁船にとって操業を行

うことが厳しいとされる波浪条件である[441。総合判別指数 Tが関

値 を 越えた範囲は黒塗りで示しである。波と船との出会角度 x につ

いては、 x =1800 (向い波)、 1350 

(斜め向い波)、 900 

(横波)

450 
(斜 め 追 波 ) 及 びド (追波)の 5つの場合を設定した。

Fig. 7- 7 (a) --(e)に、今回計算を行ったなかで一番小型の 19.9 

GT型 漁船におげる総合判別指数 Tの分布を示す。 この型の漁船が対
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象とする漁業種類は、 さ けます流し網漁業のほか、 さんま棒受網や

たら刺網漁業などである。揚 網作業などを行う作業場は、船橋よりー ザ一一

前方の上甲板上で、 ss= 5.0~9.0の範囲にあたる。プルワークは船

体規模の割には高いが、漁労作業との関係から魚倉のハッチの上に

板 を 敷 き詰め作業場を設けてあるため相対的に低くなり、バランス

を崩した際の転落事故の防止には役立たない。有義波高 2mにおいて

発生頻度が高いと推定される波周期は 4.5~ 7. 1 secの範囲[4 :3 Jで、

周波数表現では行方= O.43~O.69の範囲にあたる。向い波から追

い波までのすべての波状態において、漁船上のすべての場所で関値

を 越 え た加速度分布が発生している。船体動揺に対する人間のバラ

ンス維持能力の上から、乗組員がバランスを維持することが困難な

状 況であると推定され、 船上作業を行うことが危険な状況にある。

従って、 この波高での操業は困難であると予想される。

Fig.7- 8(a)~ (e)は 96GT型漁船の、 Fig. 7- 9(a)~ (e)は 124GT型

漁船の総合判別指数 Tの分布をそれぞれ示す。

96GT型 漁船が対象とする漁 業 種 類 は 、 母 船 式 さ げ ま す 流 し 網 漁業

のほか、 まぐろ延縄、 さんま棒受網、 いか一本釣り漁業等である。

揚網 や 揚縄の作業を行う作業場は、 19.9GT型漁船と同様にブリッジ

より前方の上甲板で、 ss = 5.3~ 8.3の範囲にあたる。プルワーク

も 19.9GT型漁船の場合と同じ状態で使用されているため、相対的高
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さは低い。'流し網の揚網を 行うネットホーラーは左舷 88=7.8に設置

され、 延縄の揚縄用ラインホ ーラーは右舷 S8= 7.6に設置されてい

る。 また、船尾に網や縄置場が設けられていることから、投網や投

縄は、船尾部分において行われるのが一般的である。同漁船におい

て、発生頻度が高いと推定される fτ万の範囲は 0.60---0.94であ

る。向い波から横波までの航走で、作業甲板の大部分において閥値

を越えた加 速度分布が発生している。 これらの結果、 96GT型漁船に

とっても 2mの有義波高は、動揺環境の面から船上作業を行うことが

困 難な波浪状態であると判断できる。

124GT 型漁船は船尾式底曳網漁船である。漁労作業は、船橋後方

に設置されているトロールウインチから船尾後端までの範囲で行わ

れる。従っ て 、 船 体 中 央 か ら後部までの加速度分布が重要となる。

発生頻度が高いと推定される周波数が fτ/A=O.62 ----0.97の範囲に

おいて、 向 い 波 か ら 横 波 ま での航定で総合判別指数 Tが関値を越え

る。操業上、投揚網の過程にお い て 、 船を横波状態にする必要はな

い。 しかし、有義波高 2mの 海上を向い波から横波までの状態で航走

することは、作業甲板上に過大な動揺を発生させ、漁労作業の安全

性の上から操業を行うことが 厳し い状 況に ある と判 断さ れる 。

Fig. 7-10(a)---(e) は、 一番大型の 349GT型 漁 船 に お げ る 総 合 判

別指数 Tの分布を示す。 349GT 型漁船は、 124GT 型 漁 船 と 同 様 船 尾
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式底曳網漁船である。従って、漁労作業は船体中央から船尾にかげ

ての甲板上において行われる機会が多く、船体後部の加速度分布が

重要となる。 この型の漁船にとって、発生頻度が高いと推定される

fτ/Aの範囲は 0.78 --1.01で あ る 。 向 い 波 、 斜 め 向 い 波 の 状 態 で

関値を越える加速度が発生している箇所が見られる。 ただし、 向い

波状態で閥値を越える加速度が発生している場所は船首部分だけで

あ る 。 斜め向い波状態においては、船首尾の甲板上で関値を越えた

加速度分 布が認められる。従って、漁労作業が行われる船尾後端の

ガロースからスリップウェイにかけた甲板での投揚網時におけるオ

ッターボードの取り付げ・取り外しといった作業などは、充分な注

意 をは らう必要がある。横波 、 斜 め 追 波 及 び 追 波 状 態 で 、 甲板上に

関値を越 える加速度の発生はない。

124GT型 漁 船 や 349GT型漁船は、大きな加速度が発生する船尾付近

のプルワークが高く、バランスを崩すことによる引き起こされる転

落事故の防止に有効な構造となっている。

一般的に、船速が増大する と 、 それに伴って船と波との出会い周

波数が変化し、加速度応答関数の値も大きくなる。従って、総合判

別指数 Tの値も増大するので、船速と発生する船体動揺の関係には、

充分留意す る 必 要 が あ る 。

この様に、 人間のバランス維持に関する船体加速度の評価法と水
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槽 実 験や OSM計算といった船上に発生する加速度推定法とを組み合

わせることにより、船体動揺を作業環境の面から評価することが可

能となった。 このことは、漁労作業の安全性を考えて行く上で極め

て有効な手段であると思われる。
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第 8章， .総合考察

漁労作業の安全性を向上させる上で、海中転落など人聞がバラン

スを崩すことが原因で引き起こされる人身事故は深刻な問題であり、

その対策は極めて重要となる。本論文においては、海中転落事故の

問題を、 力学的視点から船体運動によって引き起こされる物理現象

として位置づげた。そして、 船体運動を入力、 人体に発生する揺れ

を出力とする応答系を設定し、 その応答特性や船体動揺に対する人

体のバランス維持能力について解析を行い、船上におげるの人間の

バランスの安定性について考 察を行った。 また、各種漁船模型を用

いた水槽試験や 08Mを 用いた理論計算により、披浪によって船上

に発生す る 加 速 度 と そ の 分布特性を推定し、動揺環境の側面から船

上作業の安全性の考察を行った。

以上述べてきた研究成果をもとに、漁船甲板上で行われる漁労作

業の安全性を向上させるための具体的な対策を検討する。第 1項に

おいては、実際の漁業への適応として北海道漁業において重要な地

位を し める、ほたて艮桁曳網漁業をとりあげた。 ほたて貝桁曳網漁

業においては、近年漁労災害を防止する為の新しい形の漁船が提案

されている[3 41。この漁船に 対 し 行 わ れ た 構 造 上 の 改 善 が 、 漁 労作

業の安全性の向上に及ぼす影響を、漁船甲板上におげる加速度分布
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と人間のFバランスの安定性をもとに検討する。第 2項においては、

これ らの P 結果に基づき Y 今後漁船の設計段階や運用上において考慮、

されなげならない海中転落事故などの人身事故対策を、漁業への具

体的提案として行う。

8 - 1 総合判別指数 Tによるほたて貝桁曳網漁船の

漁労作業の安全性評価

ほたて貝漁業は、 さ げ 定置網漁業や昆布養殖業とならび、北海道

におげる「っくり育てる漁業」の中核をなしている。

ほたて貝漁業は、'オホーツク海と噴火湾を中心に行われている。

漁業形態の上から、オホーツク海は地蒔式、噴火湾は垂下式に分げ

られる。 ここでは、オホーツク海におげるほたて貝桁曳網漁業に従

事している漁船を対象に、漁労災害を防止する為に提案された新し

い形の漁船の改良点が、漁労作業の安全性の向上に及ぼす影響につ

いて検討する。

8 - 1 - 1 操業状態

オホーツク海沿岸におい て 、 ほたて貝桁曳網漁業に従事している

漁船勢力は、 1988年には合計 112隻であった。

Fig. 8-1に、 ほ た て 貝 桁曳網漁船の船型にみられる特徴を示す。
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旧型( Old type )は最も旧式の船型で、作業甲板上を引き綱がはし

っているため、作業中引き綱との接触などにより引き起こされる人

身事故が多かった。次の標準型( Standard type )の船型は、巻揚

げ機が操舵室後部の船尾位置まで移されており、 引き綱が舷側を 走

ることになった。 1978年に提案され、 現在では最も多い型である。

最後の船首船橋楼型( Fore bridge type )は、船首に操舵室を設置

し、巻揚げ機をその後部に設置した型で、 1989年時点でまだ一隻し

か造られていない。 この船型は、提案された漁業システムに基づく

船型で、 ほたて貝桁曳網漁業の専用漁船である。

8 - 1 -2 船首船橋楼型漁船におげる船型の特徴

Fig. 8-2に船首船橋楼型漁船の船体線図を示す。 Table 8-1 に船

体主要目及び諸状態を表す。漁船規模は、 14トン型となっている。

Fig. 8-3に概要を示すように、船首楼、船首操舵室型で、後部甲板

が全て作業甲板となっている。魚、倉は作業甲板の下に設けられ、倉

口 内 にコンテナが積載されて荷役作業の簡単・省力化が計られてい

る。 また 、桁曳網ウインチを船首楼背後の甲板室部に設置すること

に よ り、漁獲物の処理作業を行う位置がウインチ位置と分離されて

いる。
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8 - 1 - 3 総合判別指数 Tによる作業環境の判定

Fig.8-4 から Fig. 8-7 に、船体船首尾線方向におーける総合判別一一

指数 Tの分布を波長船長比 λ/Lの関係から図示した。 λ/LもjL/ A 

と同様に、周波数表現である。

波高 O.旬、船速 Fn= 0.411( 10 knots )で波長が船長よりも長い波

(披周期 Tw =3.2 sec )の向い波、斜め向い波状態において、 F. P. 

位置から SS=7.0の間の甲板上で、関値を越えた加速度が発生してい

る。従って、 この範囲にいる乗組員は、バランスを維持できないと

推定される。 しかし、漁労作業を行う甲板部分を SS= 6.0より船尾

側に設定しであるため、漁労作業を行う乗組員のバランスは維持で

きる。横波、斜め追い波及び追い波状態において発生する加速度は

小さく、 関値を越えることはない。 また、 この船速において波高が

1. 0 mになると、向い波、斜め向い波状態では、乗組員はバランスを

維持できない。横波状態では、波長が船長の 2倍より短い波( Tw 

4.5 sec )に対して、加速度分布が関値をこえるが、斜め追い波、

追い波状態ではその心配はない。

船速の低下は加速度環境の改善に極めて有効である。波高1.Omの

状態で船速を Fn= 0.082( 2 knots )に低下させた場合、 向い波及び

斜め向い波状態において F. P.位置から SS=6.0までの甲板上と船尾か

らSS=1.0までの甲板上の範囲で関値を越える加速度分布が発生し、
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こ の 範囲での乗組員のバランス維持が困難になる。 しかし、漁労作

業を 行う甲板部分の加速度分布は、 ほとんどの部分で閥値を下回り、

乗組員のバランス維持が可能となる。横波状態に対しては、船速の

低下による加速度への影響がほとんど見られない。

総合判別指数 Tによる作業環境の判定の結果、 ほたて貝桁曳網 漁

業において、漁労作業を行う甲板部分を船体中央から船尾側に設定

している船首船橋楼型の漁船は、甲板上に発生する動揺が要因と な

っている人身事故を防止す る上で極めて望ましい設計となっている

ことが確認できた。 また、漁獲物の収納や処理を行う作業甲板の位

置 がウインチの位置と分離されているため、 引き綱との接触など他

の 人 身事故を防止する上からも優れた設計となっている。さらに、

一面化された作業甲板は、漁労作業の効率化にも役立つことが予想

される。総合的にみて、 漁労作業の安全性対策が充分備わった船型

と判断できる。

今回提案されたほたて貝桁曳網漁船のように、 今後の漁船の設 計

にあたっては、 甲板上に発 生する加速度とバランスの安定性など、

漁労作業におげる乗組員の安全性が充分考慮される必要がある。 こ

の基盤にたち、 それぞれの漁業にあった漁船設計がなされ、漁労作

業のシステム化が行われてこそ、海中転落事故や他の人身事故の軽

減にもつながるものと判断 する。
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， 

8 - 2 漁業への具体的提案

以上のように、作業甲板上に発生する加速度は、船上における作

業甲板の位置や漁労機械の配置にみられる構造上での改良により、

改善する こ と が 可 能 で あ る。船上に発生する加速度を軽減すること

は、海中転 落 事 故 や バ ラ ンスを崩すことににより引き起こされる他

の人身事故 を 防 止 す る 上 で極めて重要な対策となる。従って、 漁船

の甲板上 に発生する動揺を作業環境の面から評価することは、漁労

作業の安全性を考えて行く上で有効的な手段となる。 また、船体運

動の大きさを動揺環境として基準化する上で、船体加速度に対する

" 
人間のバランス状態の評価法は、極めて実用的な方法となる。

これらの研究成果に基づき、漁船乗組員がバランスを崩すことに

よって発生する海中転落事故など人身事故への安全性対策を下記に

示す。

(1)漁船は、対象とする魚 種 や 使 用 さ れ て い る 地 域 に よ り 数 多 くの

船形が存在し使用状態も異なる。各地域における季節的な波浪状況

は統計的に推定することが可能であり、船速や波と船首の相対方向

といった漁船の使用条件を加えることで、対象とする漁船の作業甲

板上に発生する船体動揺を推定することができる。 このことから、

バランスの安定性を基準として、漁労作業を安全に行うための限 界
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• 
波高等運 用上 の条 件を 基準化することができる。

一ぐ2) 漁船の作業甲板上に発生する動揺は、船上におげる作業甲板の

位置や漁労機械の配置などの構造上の改良により、改善することが

できる。 OSMによる計算等により船上に発生する動揺を推定し、

人間の動揺 に 対 す る バ ラ ンス維持能力に基づいて漁労作業の安全性

を判断することは、漁船の設計段階においても漁労作業の安全対策

を 組 み 込むことができ、漁業におげる人身事故防止に寄与すること

ができる。

(3) 現在の計算機の発達はめざましく、船体運動を推定するための

OSMに よ る 計 算 も 普 及 している安価な計算機で行うことが可能で
n 

ある。 さらに、今後益々、計算機の小型化、高速化及び低価格化が

進むことが予想される。 これに伴って、 計算機が漁船に積載される

機会も増大し、様々な航海・漁労情報の処理等に利用されることが

予想される。漁労作業の安全対策の側面から漁船における計算機の

使用を押し進めることは、実際に船が直面している波浪状況におい

て甲板上の任意の作業位置での船体動揺を推定し、乗組員のパラン

スの安定性の関係から漁労作業の安全性を判断できることから極め

て有効である。 また、漁労作業を行っている場所に発生する船体動

揺がバランスを崩し始める関値を越える場合、漁船の船速や波浪に

対する船首相対方向を変化させることにより動揺環境を軽減させる
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等の対策 費 決 定 す る こ と も可能となり、変化する船体の積載状況や

波浪状況に対し適時、一漁船の運用面から安全対策をとることが出来

る。

以上、波浪によって船上に発生する動揺と乗船している人間のバ

ランスの安定性の関係に基づき、漁労作業の安全対策を総合的に考

察した。 今 後 、 海 中 転 落 事故等の人身事故を減少させて漁労作業の

安全性を高めるためには、上記のような技術的な対応が早急に実施

さ れ る とともに、漁業者自身の安全性に対する意識の高揚と海況に

対応した漁船の的確な運用が不可欠と考える。

なお今後 に残 され ，た 課題としては、漁船乗組員のバランス状態の

判定を行 っ た 線 形 判 別 関 数及びバランスの安定性に関する関値は、

実船実験 のデータを基に統計的に推定しているため、 より一層被験

者及びデータ数をふやすことが必要である。 また、被験者の船体 動

揺に対する学習効果や疲労の影響なども、調査する必要がある。
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