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舵に作用する外力について

稲葉恭人

〈北海道大学水産学部船舶運用学教室〉

On the Forces Acting on the Rudder 

Yasuhito lNABA 

Abstract 

From the investigation of marine accidents ca)!sed by some troubles in the steering gear， it 
was ascertained that the greater part of them were caused by breaking of the steering chain and 

rudderhead due to the forces acting on the rudder. Hence， in order to examine the strength of 
the steering gear and further to contribute to experimental studies on the a加veforces， the writer， 
by computation， deduced formulas (3)ー(17)and drew their graphs Fig.1.-Fig.5. in relation to 
wave forces in various sea conditions. Some consideration about them has恥enpre:間lted.

舵及び操舵装置等の故障が.直祭叉は間撲の原因となった海鯵を分析し.その原因と考えられる外

力について，芳干の考察を試みたのでその結果を報告する。

海難の分析

(1)昭和24年より30年までの海難審判庁裁決録1)中よれ上記原因による海難を集めると.乗湯事件42.

衝突事件12、遭難事件10.沈没事件7..転覆事件1となり.計72件が数えられる。即ち泰傷事件が過字数

(58%)を占めて居て，接岸航海とか，礁海航海中の操綻不能が，このような結果をもたらして居るのであ

るが，政障復旧の時間的担醗的余裕のある，広い海面において，起ったであろうと推察される舵故障の数は

これに数倍するものと考えられる。

(2) (1)を原因別に分けてみると，

1. 操舵鎖の切断によるもの 33件 5. 流木との接触によるもの 1件

2. 舵軸材の折損によるもの 12件 6. 鉄伽がはさまり回転不能のもの 1件

3. 止金.ピシ等の脱落によるもの 11件 7. 麻索のてん絡によるもの 1件

4. 操舵鎖のてん絡によるもの 9件 8. 英の他原因不明のもの 4件

揃官鎖の切断によるものが一番多く46%を占め，次の舵紬材の折損によるもの12件を加えて63，%が，材質

の不良.疲労等も考えられるが，明らかに舵に加わる外力によるものと考えられる。

(3) (2)の1.2.項即ち外カに起因するものについて，海難数と舵の使用状態との相関を調べる。転舵中

の件数と，舵中央のまま航進中に起った件数との比をとってみると 2: 1となる。これは転舵による舵庄

が，外力に加算されることから当然の結果である。

(4) 次に(3)と同様外力に起因すると考えられるものについて，船速，針路，風浪等当時の状況の明記さ

れているもの36件を集めて船体と風浪ゃうねり等との相対方向を求めてみる。船体の周囲を4等分し.11首

方向に左石両舷'450づっ合せて卯o 同じく船尾方向に剖o 左右1E様方向に900つやっと区分する。風浪ゃうね

り等の相対方向をこれちに分類すると.船首方向19件54%.船尾方向11件30%.左右両舷が合せて6件16%

となる。船首尾方向の場合に海難が多くて，両舷方向即ち横波の場合に割合少いことが注目される。定量的

な比絞は疑問であるが，これは船体の動緩2)を考えると Rollingよりも:ritchingの場合に舵の海難が多いこ

とになる。船首方向が船尾方向の2倍近くあって多い。この傾向は疋横方向の6件を正横線で分けてみて

も，前方に4件，後方に2件となってあらわれている。これは婦の前進速度によれ波浪等の圧力が相対的
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に強いためと推定される。

E区， 1 

外力について

(1)転舵による圧力舵に加わる圧力の内，通常考えられるものはこの転般による庄カであるが，広〈

研究されて種々の理論式や実験式も導かれているので省略する旬。

(II) 波演の圧力 波浪の形状を干ロコイド曲繰と考え，波頂の位置を基点0として，水面に鉛直下方に

Y軌をとると次式を湧くことが出来る。

DードP-h-h-4)JE 〈1〉t-Tl..Y-2-4L) N -i 
ここに， VD:深海波任意の水深における水分子回転の速度

h 波高

L 波長

g 重力加速度

これは.水深が波長の約字分以下のところ即ち浅海部になると次式の如くなる。

41TD 
21TD，，_ ~I 堵 41T ( ...，. /' __ h 1l'h官邸Pτ一+1，) 

V日=玄C明 ch(τ〉・l''L紬 L1Dー〈y-E-zE・ MD 〉}--H・H・-(2)
expy-1 

ここに， Vs:浅海波任意の水深における水分子回転の速度

ー

• 
D:浅海部の水深

(1) 及び(2)式における水分子の運動により舵商に生ずる圧力は、単位面積当り深海波ではすcvL浅海
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波ではjcv;となる?pは海水の密度であ
り、 Cは抵抗係数で舵においては大略1.10

-1.20程度の値である。勿論、被の圧力は

船体の他の部分にも働くため船体自身の移

動があって、舵面に生ずる圧力の相対的な

波少も考えられるが、実際の海上の不整ー

な不規則波中においては、特に小型軽量の

場合を除き、船体の移動は無視し得るもの

と、本考察においては仮定する。舵面の有

効隔をBとし、有効高さをHとすれば、深海

波により舵回全体のうける最大臣カPD国玄

は、波頂より舵面上縁までの深さdの函数

として、次式より求められる。

PJ)max= r叩 ttcBV2dy=堕 CBh2Jd 2 --'J)-'" 16 

• 

-41tH， __ (41l' /1l'h2 ， h (1一位P一一)eJq>1ー(ー+ーl L '4L 
. 
2 

-d〉) ・・・………・・・・・…… (3)

. .i s .. 5 & 1-3 ， '-0 (3) 式を図示すればFig.1の如くなる。
Wave steepness，d， in伊'rcent 叉(3)式より d及び制こついて次の2式を

Fig.1. Effect of wave steepness d on the maximum wave 得る。
force in deep water PD回 x(B=1m， H=1m， L=20m) 
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.dPDmax=苦 7tC即 (1ー邸宅弔問(ぞC72+与一吋dd........................ (ω 4の〉

d仇P九Dmax=-!j告号CB勘h町1

Fi包g.l友び (4心)，(5)式より.舵の水深d及び波高h(換言すれば波の steeppessIi)の愛化に対するPDmax

の互老化が判る。即ちdが増加すれば PDmnxは滋少し，その滋少量はhの大なるほど大きい。叉同じd及び

Lに対しては.圧力は steepnessの増加につれて急激に増大する。舵の備に対しては PDmaxは}次の比例

関係である。 (3)式より叉次式を得る。

.dPDmaペトCBh!expキ!Iexp{ぞ〈72+5-d〉jdH ・ (6) 
ー
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Effective hight of rudder Hくmeters)

Fig. 2. Relation between the effective hight o( 
rudder H and the maximum wave force in deep water 
PD醐 x(h=lm， d=Om. L=20m. B=lm) 

P宮山=fd+E1CBV;命=...E旦C帥切田ch2?字J d 2 -_. ~ -J  16 ----------- L 

り7tH . . (27t ，_~ TT  • '- • nh2 
帥 tsinhif(2Dー剖-H十h+元・
4nD exp--;-+ 1、

~ .............................. (7) 
4ZD 〉}
exp-r
ご
-1 ' 

これを図示すればFig.3の如くなる。 D，d. hの愛化に対し

ては次の3式が導かれる。

-39ー

これは舵の有効高さの変化に対する PIl削玄の

愛化を示すもので，図示すればFig.2の如くな

る。 Hのノふさい聞は波の圧力は急激に変化する

が.大き〈なれば一定の値〔型CBhtexP14竺16----.....l L 

〈空h2十主-d)tに漸近する。浅海波による舵
4L 2 -'1 
商の最大圧力をPSma"とすれば，深海波の場合

と同様にして.次式が得られる。
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Fig.3. Maximum wave foree in 
shaUow water Ps max against ratio 
depth to wave Iength DfL (B=lm， 
H=lm， h=lm， L=20m) 
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'.JPSmax=ーだCBii2siIIIl一一co田ch--i-cosh{一 (2D....2d-H+h←-・ ; L )~ 8 L ，. ~~.. -.~.. L ----.. L .... L ---.. l L ，--~ -~ AA"'， 2 L ____ 47tD ノ}
、 exp-=i:-1 . 

47t2h2 . 47tD ・ 47tD

{ F切で~} ゆ M πh
2切仁

+12一 一 2coth'-";~s叫一(2D-2d占 +h+一・ )}JJD(8) 47tD _ ，.J ~-~~. L ~.....t L '-~A/ ~.. .A ， .. ， 2L 47tD 
(e却工一一1) 阻PT-1

o玄.:1.;Jt. .大・ー水産ー嚢報

41z'D 
_ -pg_r'D J..! ~:_J..27t H_~~__J..227tD ___J..f27t πh2exP L-+11 

.dPsmax一一一πCBh2 sinh一一一 CO担Ch2~一一coshl ~;~(2D-2d-H +h+ ・一一一一一一〉トJd(9) 
4L'.-~"-"-' L ----.. L ---..lL'--~ -~ AA""2L 41rD ./J 

eXPr:一一 1 • 
'" 

41rD 

.dPSmax = g~CBhsi出塑cosech2塑 C2sinh{，~(2D-2d-H+h+型竺r:土1〉)+唾
16~~"-"-' L -----. L ，，--..... UL ，--~ -- AA，"， 2L 4n-D _ /J 

exp-c-1 

47tD. 4n-D 
e:XP-=-L-+1 ， (27i πh2 e啄p-r+1..) 

(2+h・ 4πD- )co油fD(2D-2d-H+h十瓦 4πD mdh・・H ・H ・-…(10)
exp. L--1 ‘ exp-L--1 

• 

D/Lが0.5附近では，深海波の値に

近くなり Dfこ対して殆んど愛化しない

が， Dの誠少につれて..dPSmaxは急増

する。

(m)砕波による庄カ 波高が波長に

比べて増大し.表面の水分子の速度が

波の速度より大きくなると，砕波を生

ずるに至る。砕波の圧力は，舵に加わ

る外力の内，最も強大な衝撃力で，小

樗港において35tO"/m2が記録されたこ

とがある針。永井弓〉の式より舵に適用

出来るように導いてみる。深海波によ

る最大圧力をPt:maX とすれば，波頂の

水分子が静水面に落下する速度と.水

面における水分子が回転する速度とを

合成することにより次式を得る。

丸山=mhh(15+2〉

・・・・・・・(11)

ここに.B' 舵の露出部の有効幅

H' :舵の露出部の有効高さ

これを波高について図示すればFig.

4の知くなる。波長及び波高による愛

化率は次式で求められる。
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Fig. 4. Effect of wave hight h on the maximum broken 
wave force in deep water P!I maxくB'=lm. H' =lm) 
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-B'H'npg，一
JP伽 ax=一一v 司)!JL・H ・H ・.....・H ・.....・H ・.....・H ・.....・H ・.....・H ・.....・H ・..……(12)

，. _. nh 
dPdmM= 2BFEEFpg (1.5+-E一)Jh..・H ・....・H ・...・H ・H ・..…ぃ・H ・H ・H ・H ・.....・H ・-・・・(13)

即ち波長よりも波高に対して大きく愛化する。 hの大なる程.叉LのノJ、なる程hの愛化に対する.dPd田胞は
大きし hが等しければLの大なる程 P曲瓜は小さい。浅海波の場合は，静水団と波高中分繰との差友ぴ

水分子の回転速度が前記各式と異ってくるので次式のま日くなる。

. ，. _ . nh.  2πD 
P畑 sx==2B'H'ρgh (1.5+ 2L co也 L-)..・H ・...・H ・....・・H ・....・H ・-….......(14) 

ここに.Psnmx 浅海部における砕波による圧力
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nh ..2nD 
JP.ma玄 =2B'H'ρg(1.5+ 'Iアcoth17〉dh・H ・H ・.....・H ・...・H ・....・H ・...・H ・...・H ・(15)

ーπB'H'pg
1-， 空Q_2nD ~;'Q~~1-，' 211D .dP.nmx ==一--v-一司)~(∞由 L-L∞@ech L ML・・

H ・H ・....・H ・....・H ・...(16) 

-2n2B'H'P只..2πD 
dPamx= LE 

F旬、。艇が子JD…H ・H ・-・4・・・・円H ・H ・-…・・…H ・H ・H ・H ・..…・(17)

'1ρ式をD/Lについて図示すればFig.5の知くなる。 (17)

式よれ Lを等しくすればDの波少につれて d九回定は急

激に増大する。 D/Lが%を越えて大きくなって行けば.
21tD.. _.. 

_ • 2n:D coth-Lアは1に・克明中勺ごはOに失々Mぼして結局深
海波の場合に移行して行く訳である。砕波の舵閣に作用すで

るのは.舵が水面上に露向した場合であるが.これら各式

は佃れも静水面の高さにおける値であり.それより上方で

は乙の各式の圧力より小さ.くなり下方【波の谷間〉では

落下の終速度の増加により大きくなる。舵面露出の可能性

も波の谷聞において多い訳であるから，式の適用には若手

五=之官障 の余裕を考えなければならない。

¥~ー 長=11ll

0.1 Q.2 0.3 O.呼 0.5

D/L 

検 肘

(II). (m)に導いた各式は，何れも舵函に水分子が垂直に

あたる場合であって最大値である。垂直面内において水分

子軌道と舵面とのなす角を a.水平函内において舵面と相

対波肉のなす角をβとすれば，直圧力は夫々PDn臥sin宣:asin2

β， PSmaxsin2a sin2β， P dllU¥xsin2a sin2β， P.m，¥xsin2a sin!β 

Fig.5. Maximum broken wave forω 
in shallow water P回mllxagainst ratio 
depth to wave length DfL (B' =lm. 
H' =lm， L=20m) 

となる。 a.βは船体動指，愛針.転舵等により愛化するが

sinの2乗できいてくるので一方が官/4になれば約冗(キsin2

f〉となり・ a，β共に1t14まで下れば・直圧力は最大値の
約ズとなる。(1)， (II). (m)の外力の他に，船首底部の

slammingに相当するもので.船体動揺による舵と水分子

との相対運動による圧力があるが，その主たる方向が舵軸の方向となるから.舵国そのものへの圧力は小さ

くlockingpint1eさえ強力であれば，海難への影警は少ないと考えられる。上記各圧力が単独で.又は同時

に合成されて舵商に作用するが，舵軸の許容摂力準作5Sσ/16)(5 : :径.σ:材質の許容応力〉より相当挟

カ率り (M+、/扇写T2) (M:戦の摂カ率.T 臓の境カ率〉が大きくなれば舵軸折績の危険があれ操舵
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鎖に加わる張力〈伝達機構により異るMの函数〉がその引張許容応力より大きくなると切断の危険が生ずる

ことになる。舵事由，操舵鎖共に，方向及び大きさの種々に菱化する荷重が作用するためi材質の静的極限強
さよりもずっと低い応力で疲労破壊を起す乙ともあれ(n:)， (nr)の圧力は衝撃的でもあるので相当の安全

率を考えなければならない。船舶設備規程には，動力による操舵装置にのみ，緩舗装置を強制して居るが.

人カ操舵装置においても操舵鎖保護のために有効な方法である。(1)の圧力は.転舵に若干の時間を要する

のでその変化が連続的であることと.Josselの実験式肝にも示される如く，圧力中心の移動による摂力率の

滋少もあるので，急激粗暴なる転舵等を避ければ舵故障の原因とならず，ただ(n:).(nr)等の外カに附加さ

れるときに，海難の分析の(3)項の如く，その発生率を増すものと考えられる。舵の aspectratioは小さい

程，他の条件を同じにすれば.(1). (1I)共に直圧力は小さくなるが舵効も滅少することになる。

(II). (m)において浅海波の方が深海波より圧力が大きし叉応急処置の距離的，時間的余裕の少いこ

とにもなるので，過度の接岸航海は避けなければならない。特に(皿〉の圧力は前2者に比べて著しく大き

いから.勿論船体選動と波浪との相対的な位相差も考えられるが，操船者としては舵の露出を何よりも警戒

し.Aa速叉は針路の変更により出会周期を変えるとか，吃水を深くするとかの対策を考えなければならな

い。海難の分析において.Rolling中より Pitching中に操舵鎖の切断.舵軸の折損等が多い理由もここに

あると縫定出来る。

終りに種々御指事を賜わった八反田教授並にJJ1島助教授に厚〈感謝する次第である。
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