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舶の上下動に伴う横ー動揺の不安定に就いて

川l 島利兵衛

〈北海道大学水産学部運用学教室〉

On the Instability of Ship's Rolling due to the ，Heaving cau鈴d

by Waves 

Rihei KA W ASHIMA 

A'bstract 

It is very important to know the amount of instatility of a ship resulting from various総aconditions. 
As connected with the manωuvering of a ship， the author studied from the view point pf dynamics the insta-
bi1ity of rolling due to the heaving cau総dbywav~. 
It is∞nsidered that tbe transverse metacentric height is reduced on any wave crest when ship is Iying 
trans市erselyon the wave， and the 1ωs of GM is given as folJow~， under the condition defined by Gふ Bakerρ

ム m=20・hjLw2(0.42 BM + 0.07 D ) 
where; ム m :LωsofGM 

h : Wave height 

L IV : Wave length 

BM : Transverse metac閣 tricheight 

D : Draft in stil1 water 
But， the loss of GM is periodical and has the sarr.e pericd of encounter as the官aveor the time between the 
passing of succ関sivewave crests. 

Then， considering this loss of GM， the author assumed that GM was given as follows : 
mw m :!:ム m + : 7tjP > t > 0 

一:27tjP > t > 7t!P 
where; m ¥v : GM under above mentioned condition 

m : GM in stil1 wat.er 
Tw 2宮/P: The. period of encounter as the wave 

Further， the equation of roJling motion was given as follows: 
d2f!/ dt2十 Wm(l土ムm/m)8= 0 

Solving this equation， and given tl:e tourdary cor.diticr.s， the author finalJygot the critical range of period 
for ship's ro11ing due to the heaving caused by waves. It is shown in Fig. 1. 
Aαording to these theories， the author calculated each vah:e for two kinds oI.fishing bcats and discussed. 
their instabili ty • 

I 緒言

船舶運航者にとって，所要の船舶の航海性能を知るととは，安全航行の遂行に最も必要であるが，之を須

知するととは非常に閤難である。船舶の復原性の安全に関して多くの研究がされている。例えばJ.Raholaり

は多数の遭難船に関する資料に就いての統計的研究から最小の静的及び動的復原挺を提案し，渡辺2.)は復原

性の安全示数を提唱している。特に，小型航洋船に就いては，加藤3)が多くの資料の理論的調査の結果，船

に対ずる適当な標準を定め，之に就いて横傾斜を与える原因として，定常風，突風，旋回による遠心力，舵

圧，及び波浪を考え，船の復J原性能に対して最も severeな条件の下に於て，限界線を決定し，との線に就

いて船の復原性の適否を判定している。

著者は，之等の静力学的考察に対して，波浪による船の上下動によって起るGMの適期的姿動に伴う横動
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揺の安定性を動力学的に研究した。

n .~-t.下量自によるGMの褒司自

船が波浪によって上下動をする時，波頂に於ける‘船の水面からの簿上りと，船に対する淳心降下によって

GMの変動が起るoとのGMの愛動はG.S. Bakerりによって，次の条件?と於て与えらがている。即も

く1)所要の船主，船の中心線を波頂に平行に航行している。

(2) 吃水楳附近では，側壁カ垂直である。

(3) 船巾の範囲内では，波の傾斜面の曲率は無視出来る。

(4) 船に排除される水に作用すぺき力は，船に対しても作用している。

20hD (̂  ....，'...，，... ， ̂  ̂"'" ) 
m:::<~.::~ t OA2 BM + O.07D} ・………・・ ……・ (1)5' 

ムm=GMの変動量 h=霊堂高 Lw踊波長， D=船の静的吃71<， BM=メタセy ター字経

ムmtま，船が波頂にあるときは負，波底に於て!'!:1E，〆j主つ，波頂及ひと波底で最大値を取るρ 叉前掲条件に於

ては，周期的褒動をなし，船と波とめ出会周期に一致す為。従って

2lt' 
ムmw==ムmsinpt 但し p=;:干・…………… H ・H ・..(2) 

e 込mw 船の土下扇町てよるむMの愛動

Tw 船と波との出会周期

次にく1)式を菱形して，ど~mと波の Steepn時及び船の長さと波長との関係に就いて考察する。

(i) ムm と Steepn掛

く1)式に就いて，任意の船の D，BMが決まり，今， Lw=LI'Pの場合に就いて， Xl詔 h/L、ベSteepr闘のと

おくと，次式を得る。

.d.m==k1Xl 但し kl=翌{{).42，B.M+ O.o7D }.........: ω 
(ii) !::omと船の長さ波長比

同様にして，船舶の強度計算に於ける標準波の St時間恥船の長さに等しい波長で波高がとの誌な

る波に就いて， Lw/lpp=X2とおくと・

ムm三いも 但し・主z-t;(042酬+O.07D} .................. (4) 

m GMの滴期E忠雄副院本fI般の婦像絡

船舶の静水中に於ける無抵抗横野J掻の運動方程式は次式で与えられる。

IjZ+w・.GM・9== 0 .......................... (5) 
重心を通る縦軸に対するa母体質量慣性モ戸メ y ト
W:船の排水量

。:鉛直軸に対ナる船の横傾斜角

く5)式に於l-tる GM~，般の土木動による GMの周期的愛化を考慮する1と. (5)式は次の様になる。

14+w(m+AmJ=O 
M‘ 

. (6) 

d2/J. ，_. ..6 
. 1 ~t~ + wm(正+='-竺sinJ;的f}== O' .:………....・H ・-…，(6)'dt2 .. ... ，，-，- m' _....... / -

(6)式t主， Mathieuの方程式であ包含24之に就いでz:;.飢wを基幹周期毎にGMを中心ーとして，士ムm費動ず

ると仮定する。 (2)式と比按ずればとの仮定は，船のGMの変動に対ナる考察としては，より制闘なもので

あb，従って安全性に就いては組fesideを夜るととを意味する。
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故に 争+乎(1+苧)θ1=0 ;〉t>O 〈7〉

23+乎(1-~m)θ2=0 トt>;

曲=早 ω12= co2( 1 + ~) C022= co2(I -':旦!とおくと.(7)式の腕，
¥ ml  ¥ ml  

91 = Al COSωIt十 Blsinωit 

92 = A2 COS Qht + B2 sin臼温t
くの式の係数 AI.Bl， A2及び B2を次の様な条件によって定bる。

-・ (8)

((}1) 宮 =(e2)

p p 

(θ1〉tz竺 =(θ2〉t=竺….....・H ・."・H ・-…・ (9)
p p 

(θ2〕t=竺 =S(θ1¥=0
P 

(8)をく9)に代入すると.

同

u一一4
ι 
、3ノ'A 
・ρv
r
f
¥
 

Q
U
 一一-H

一P一
一&ι 
、tノ
.
A
町
〆
z
‘、

A1 COS7l' Q)1 + B1 siu7l' COl - A2 C悌7l'_CO...:. - B2 siu7l' Q)三=0 ....・H ・-…(10)
p p 

-A1ω1 siu7l'手 +BlωlCOS7l'ー+A2ω2 siu7l'竿 -B2C02COS7l'手 =0
也)1

p p p p 

A1s -A2cos2方竺三-B2Sin27l' 3~ = 0 
p p 

B1 Scot + A2C02 siu勿子一いCOS27l'子 =0

(10)式が常に成立する為には，係数の行例式は零でなければならない。従って

α)1 COi C02 C02 
COS 7l' --- SlU 7l' -一 一COS7l'予一一 Slll7l'下一

p p 

由 Ql(

-ωISIn Z b一 ω1COSZ1「
co型

的 Slll7l'下ー
C02 

ーω2COS1t P 
=0 … ・く11)

s 。 -COS 27l' ~ -siu 27l' ~主
p p 

O SCOl 
lt).) ct】q

的 siu21t言ニ一回2cos27l'下二

之を解くと

但し

82 -2 Ns + 1 = 0 … ・ー・ 一……・・(12)

N 由1 曲2 ω12十日22. ω ωa 
=COS7l' -一一 COS1t一一一一ー一一一一-"-SlU7l'一一一Slll7l'一一一p p 2曲1白 p p 

又は

_̂_， i ^_，! _______ _̂，! _̂__，! /ムm¥"ω/ ムm¥"一--，-^-守.ω1.. L¥m¥ ω/ 、
N=cOS1t::".( 1+一一1COS7l'γ{1-ーー1ーん (L'-.m ¥2siu7l'で(1+一一1siu1t::".{ 1一一一l

P ¥ m I P ¥ m I ...1 ~ -I←:::-/ P¥ ml  P¥ ml  
" ¥ m I ー-

(12)式に就いて不安定振動の限界を求ある。即ちく，9)式より明かな様に.ISI > 1なるときは，振動は不
ー ムmω安定である。叉 S=土1従ってN=lとおいてーーとーの関係を求めるく詳細は力学書に依る〉と，第1

m p 
図の如き限界範囲曲線が得られる。 ω/pに就いては.T.=船の横動掻周期.Twを船と波との出会周期とす

内7t 21t 
れば.T.=一一 Tw=三ーであるから ω/p= Tw/T憾となる。

印 p
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ムm
m 

o.S 

0.6 

o.!斗

0:1. 

回/p(37)
Fig. 1. Diagram for instabi1ity of ship's rolling 
/ / / I / : The critical ranges of period for which the instabi1ity of 

ro1ling motion α定urs.

lV 漁讐lζ於IするGMの褒動

次に，実例について，最近竣工したトロール漁船，知6大洋丸6)及び，鮪延縄漁船，第12海王丸7)に就い

て，その傾斜試験結果を用いて Lpp= Lwの波で.Steepness 1/20の場合のムm.及びムm/mを求bると

第1表及び第2表kなる。

Item No. 

Condition 

Mean draft 

BM (m) 

GM (m) 

ムm (m) 

ムm/m (一〉

Table 1. ムm/mfor No. 36 TAIYO-MARU 

Gross tonnage 744，42 tons 
Length P. P. 54.95 m 
Breadth 9.50 m 
Depth 5.09 m 

1 2 3 
Full conditions 

Light conditi∞ Leaving port Fishing ground 

2.92 3.85 3.93 

2.95 2.28 2.24 

0.587 0.851 0.647 

0.076 0.086 0.087 

0.129 0.102 0.134 

BM: Metaα泊tricRadius 
GM : Metacentric Height 
dm  : The change of GM 
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Arriving伊rt

3.77 

2.33 

0.531 
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Item No. 

Table 2. ムm/mfor No. 12 KAIO-MARU 
Gro由 tonnage
Length P. P. 
Breadth 
Depth 

1 2 

309.64 tons 
43.34 m 
7.20 m 
3.60 m 

3 
一一一一一

Ful1 conditions 
Condition Light condition Leaving port Fishing ground 

Mean draft (m) 1.87 2.97 3.14 

BM (m) 2.56 1.61 1.53 

GM (m) 0.70 0.46 0.51 

ムm (m) 0.052 0.061 0.0田

ムm/m (一〕 0.074 0.133 0.123 

更酢に， 令守子 とe.Lしい川w/叫仇.v/品/ルLιιpp7ft.. 

図となる。

L、".jLpp

Fig.2. ムm/mfor wave and ship's length ratio， 
No. 36 T AIYO-MARU 

(1)ムm/m.=O.l日3X1ν/Lw/Lp叩p即P

4 

Arriving port 

2.95 

1.臼

0.51 

0.061 

0.120 

ムm
m 

(3め〉ムm/m=O.l臼3x1ν/Lw/Lι""1'叩、甲p (併4)ムm/m=0.16x1ν/Lw/Lp叩pp
* Numbers in the parenthel回 inFigs. 2， 3.-4， and 5 correspond to the 
numbers in Tables， tha:t is， they indicate ship's conditions. 
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Lw/Lpp 

ムm
町1

Fig.3. ムm/mfor wave and ship's length ratio， No. 12 
KAIO-MARU 

(1)ムm/m=O.075x1!Lw/Lp~ (2)ムm/m= 0 .13 x l/Lw ILI'P 
(3)ムm/m=O.12x 11 Lw/Lpp (4)ムm/m=O.12x1/Lw/Lpp 

O.斗

ムmO.2.
m 

E
碕
'n 

O 

Lw 

Fig. 4. ムm/mfor wave st田 pn邸 s，No. 36 TAIYu-MARU 

(1)ムm/m=2.60xh/Lw (2)ムm/m=2.∞xh/Lw
(3)ムm/m=2.60xh/Lw (4) ..6m/m=3.20xh/Lw 
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0斗

ムm0.2. 

'一mL
U
 

m 

o 

Lw 

Fig.5. ムm/mfor wave stee{>ne田， No. 12 KAIO-MARU 

(1)ムm/m=1.49xh/Lw (2) .d..m/m=2.65xh/Lw 
(3) .d..m/m=2.47xh!Lw (4) .d..m!m=2.40xh/Lw: 

次に，同船の各状態に於ける T.を計算する。一世にTsは次の諸式で与えられる。

T. == 2.01 ノ主旦
8 ‘IGM 

但し.C8lに就いては，

Light Conditionに於ては C= 0.265 n十 0.273

Full Conditionに於ては C = 0.170 n + 0.229 n=D' /B 
鮪延縄漁船では D'/D = 1.35 

トロール漁船では D' /D = 1.20 

従って，第3及び4表となる。

Table 3. Rolling period for No. 36 TAIYO-MARU 

Item No. 1 2 3 4 
FuIl conditions 

Condition Light condition Leaving port Fishing ground Arriving port 

Mean draft (m) 2.92 3.85 3.93 .3.77 

GM (m) 0.587 0.851 0.647 0.531 . 
c (-) 6.443 0.346 0.338 0.355 

Ts (町〉 11.0 7.2 8.0 9.2 

Ts: Rolling伊 riodof ship 
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Table 4. Rolling period for No. 12 KAIO-MARU 

Item No. 1 2 3  4 

Condition I Light conditio1l; I Li蜘 ∞凶耐i伽 I 1凶品馴刷v吋in昭g卯阿抗 I F袖 i昭 ground I Arriving port 

Mean draft (m) 1.87 2.97 3.14 ~.95 

GM くm) 0.70 0.46 0.51 0.51 

c くー〉 0.452 0.359 0.344 0.360 

Ts (sec) 8.0 7.6 6.9 7.2 

Twに就ては，nのくりで用いた様に Lw=Lppとすると，今所要の波を トロコイド波とすると， Tけま次
の式で与えられる。10)

Tw =J子弓J
=、子主;

故に，前掲の漁船についてTwを計算すると，

知 6大洋丸に対ナる Tw = 4.2舵c. 但し L、.v Lppキ 55(m) 
第12海王丸に対する Tw = 3.6舵・ Lw Lppヰ 43(m) 

一方，波の Steepnessに捨ては， Stokes波の最も阻しい限度はMichelによると 1/7であり，観測による
1 1 

最高の波は1/8であると云われている。の叉航海者が海洋に於て目撃した記録的大浪では~ である。
10 11 

且つ，多くの資料の結果として波長と Steepnessとの関係は次式で与えられる 02)即ち第6図となる。

1 

Hw 
Lw 
0.1 

0.01 

L，，(m) 
3 IU Joo 

~OO 

Fig. 6. Wave length and steepne鎚

Tw= 3.6 sec.とすると， FulI condition帰港時Tw/T.=きとなる。

第1図より Tw/T.=去に於て不安定となるととは明かである。

(ii) ムmJmに就いて

旦2Lz0.74」-
L¥v -... Lwき

今 Lw=Lppキ55くm)及び

Lw=Lppキ43(m)とおいて第6図よ

り求bると Steepn偲 Sキ 1となる。
10 

従って，以上の諸計算の結果次の事

が分る。

(i) ωJp=Tw/T.に就いて

知 6大洋丸，第3表に於て Tw=4.2

Sec.として各状態に於ける也、/T.

を計算すると Fullconditionの出港

時について.Tw/T.与を，他の場合

には，Lwの僅少の増減によりきに近

づく。

第12海王丸，第4表に於て

第 1，及び2表により，即ち Steepn舗 _1なる場合同船に対してム!!!=0.074-0. 160 となるから，
一泊 ・ m 

第1図Fこ於けるとの企旦の範囲では不安定撲は狭いが.ω/p=~及び豆で比較的広い範囲をもっ。
2 --- 2 

Steepn舗=-1 とすると 知 6大洋丸第4図くのにがて全旦=0.32 となり最大である。之は，前者に10 '-J -- '-I ;;>t"""V"" f"T"'/-U ~7... LoC!I '~/I-/J.......... m 
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比して更に広い範囲の不安定域となる。

(iii) Lw/Lppに就いて

0)式については， Lw>10xDを条件としているの従って， Lw/Lppの最小値，即ち企旦の最大値には限
日1

界がある。第36大洋丸，第2図(4)に於て Lw/Lpp>0.53，故に企1竺<.田1叉，第12海王丸，第3図く2)に
ロ1

於て Lw/Lpp>O.43，故に企空<0.31となり， Lw/Lppが増大するにつれて企旦は滅少し，周Iち安
町1

定となる。

V 考察

とのGMの変動の復原性能えの影響は，緒言に於て既に述べた安全示数叉は限界棋を提示する際に考慮さ

れた最も severeな状態に，更にとの dynamiα1な GMの菱重苦Jを合せて考慮することによって明かにされ

る。 G.S. Baker5)も述べている様に.特に漁船の様な GMの小さな場合には，波頭に於て負となり，若し

相当期間最大動援を続け，更に風が加われば，船は危険状態に陥ると考えられる。

実際船舶に於ては，所要の水域を波浪の方向に直角に航行している場合，危険を伴う様な横動婦は針路を

~換する等の処置によって避け得るとも考えられるが，船舶運航者としてもを知るととにより積動指の同

調を起す如き波の週期を知るととは勿論であるが，更にと Lに論述した様な不安定重力癌を伴う波の週期も知

っておかねばならなL、。
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