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北大水産業報

34(3)， 231-249. 1983. 

不均一潮流中での船体操縦に関するシミュレータ実験

鳥野慶一*

Simulator Studies of Ship Maneuverin~ Motions 

in Non-unuorm Tidal Stream 

Keiichi KARASUNO* 

Abstract 

This P品，perd闘 lswithもhesimulator experiment自oftransits in the Kurushima 
channel which is one of the most t1品mouschannels in Ja抑 ndue to the呂志rength品nd
eddies of it自tidalstream and because it is乱mainfairway for merchant ships in the 
Seto・inlandsea. 
This P品，per乱imsto explain research on the following items: 
1) the effect of the strength in the stre晶mon自hipm姐 euveringmotions 
2) the effect of the ship maneuverabiliもyon the transits 
3) もheeffect of the ship handl泊.gcapability in deck officers on theもransit.
To pursue theぬoveaims， the following experiments were conducted， 
1) the experiments of transits through a straight course (Naka・suido)going 
do可rnstre乱m，and through a bent course (Nishi.suido) going up stream by 
乱nunst油leon-course ship， where the strength of the stream is changed to ni1， 
half and full of the highest speed of the stre品，m.
2) the experiments of the transits by the ships having different maneuverabiliti田;
the unstable on・courseship mentioned above， a stぬleon-cour自eship and晶n

ultra-unstable on-course ship. 
3) the e玄periment自 of transits by three deck 0伍cersusing the ultr晶・unstable
on・courseship. 
The results of the simulator studies are that 
1) ship maneuvering自 inthe straight course going down stream that give deck 
。飴cersmental tension are safer than the bent ∞urse going up 1!tr回，m.
2) three kinds of ships which are st油le，unst油 leand ultra-unst油leon-course 
are handled safely until the ship is at half of the highest sp開 dof the stream. 
But at the highest speed of the stre乱m，it is difficult to handle the ships safely. 
3) the effect of the differences in the maneuverabiliti倒 onship's trajectories 
doesn't make乱n晶ppearanceuntil the ship is at half of the hlghest sp曲 dofthe 
stream， but it makes a clear appe呪品nceat the critical st抗eof the ship 
maneuvering乱tthe hlghest句切:dof the stream. 

4) the differences of the ship handling capabilities in deck 0飴cer目 don't
m晶kea cle品，rapp帥 ranceuntil the ship is at half of the hlgh，ωt自peedof the 
stream. 

倉 北海道大学水産学部漁船工学講座

(Divぬ伽 01Fi8hing B側 tE吋 ineering，Fac叫lty01 Fi8he伽 ，Hok加仙 U仰 >er8ity)
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緒言

潮流の速い海峡や流れが複雑に入り組んだ海峡近辺を漁場とする漁船の操縦は，潮流に十分配慮し

ないと他船との衝突や座礁等の海難を招く恐れがある。また瀬戸内海等を航行する小型商船も同様な

環境にあると言えるであろう。とのような状況下で船を安全に運航するには，潮流が何ノット以下で

あればよいか，どのように航行すればよいか，また船の操縦性能はどの程度であればよいか等を予め

知っておく ζ とは安全を確保する上で必要であろう。そのためには，現実の海上での実例や実験を解

析する方法は実際を把握する意味で大事である。しかし，それではその日時の又は現場での流れの模

様を詳しく把握する ζとは難かしく，流れと船体運動との対応を求めることが出来ない。従って流れ

の分布等が明確に与えられる別の方法があれば望ましいものである。幸にも近年電子技術の発達tとよ

りNASAの宇宙開発計画にも利用きれたように現実の状況を再現する ζ とができ，しかも人聞の操

作能力が介在するととのできる模擬装置(シミュレータ)が利用できるようになった。

本論文は海上での操船状況を再現しようとする操船シミュレータを用いて，既知の潮流分布下で，

既知の操縦特性をもった船を，未知の熟練度を有する航海士が操縦する実験を試み，一例を挙げて潮

流中での船の安全操縦に関する検討を行った。

潮流分布の選択

緒言で述べたように，船が潮流の速い海峡や流れが複雑に入り組んだ海域を流れに乗って又は逆っ

て航行する状況を本論文では考えている。 ζのような海域は実際には日本の津々浦々に存在するが，

潮流分布までも詳細に明らかな場所は数少ない。しかし瀬戸内海の難所で知れた来島海峡は危険性の

ために潮流調査の対象となり，その分布は相当詳細なと ζろまで知れている。しかも ζの海峡は主に

馬島をはきんで二つの水道，即ち中水道及ぴ西水道に分れており， 中水道は一直線でその水道幅約

0.25マイル，西水道は“く"の字形に屈曲してその幅0.5マイルの航路を有している。乙の両水道は

潮流の速さ又は流れの複雑さにおいては本研究の恰好の材料となりうるので，来島海峡の潮流分布を

モデルIと選ぷζとにする。

供試操船シミュレータの概要と制約

近年，日本国内で作製された操船シミュレータは視界再現方法においてそれぞれ特徴があり，再現

できる操船状況が限定されている。例えば本研究で使用した神戸商船大学の狭水路用操船シミュレー

タはスピード感をリアルに表現できるので，大きくは屈曲しない航路・水路を通過して行く操船には

最適のものである。しかし他船との出合い関係や大きく屈曲した航路を通過する場合の状況再現には，

装置の機構上から適してはいない。

本研究が目的とする潮流下での操縦は，場合

によっては他船との出合い関係や大きく屈曲し

た航路の通行までも含めて考える必要もあろう

が，研究の初段階として前述の操船シミュレー

タで可龍な操船状況までを対象とした。本装置

の概要を次に示す1) (図 1，2)。

視界再現装置とレーダ装置

本シミュレータは，船橋から見た視野 90度

にわたる来島海峡の景色を模擬船橋前方に現わ

れるようにしである。船橋内には操縦装置や
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レーダを初めとする航海計器が備わり，それらを操作すると船の針路と船位変化fC伴って前方の景色

が映り変わる。景色を前方に表わす機構は船橋前方に置かれたカラーテレビブロヅェクタ 3台による

スクリーン (1.5 m X 1. 0 m) 3台への投影によっているが，との映像は別置のコンペヤベルト(幅9∞
mm)上に作製された海峡地理模型をテレピカメラで撮影することにより作り出されている。

もともと，乙の装置は縮尺 1/1.∞oの地理模型を対象として作製されたものであるから，本研究で
選定された来島海峡のように広い幅の海域には不向であるが，操船上差し支えない限り陀於て縮尺を

大きくとって 1/2，683で地理模型を作製した。従って来島海峡の中水道及び西水道の地理模型を別々

に作製し，コンペヤベルト上に別個に直列に並べ乗せてある。

とζろで，乙の視界再現装置は光学系・機械系装置で組み立て〉いるために地理模型の TV撮影機

構上からスクリーン画面の景色に大きな制約を与えている。 ζれは TVカメラとコンペヤベルトの配
置関係及び模型縮尺(1/2.683)から来るものである。その第 1は，地理模型水路の中心針路から土45

度を越えた針路K船首が向けば，スクリーン画面の景色映像は水道風最をはずれて現実と様相の違っ

たものになってしまう。これは TVカメラがコンペヤベルト上から外れて位置している事とベルト幅

の制約に原因する。第2は反射鏡による撮影方式を採っているために船橋前方略 1.000m以遠の海域

だけに限られた風景が投影され，それより近景は映し出きれない。第3は反射鏡とコンペヤベルトの

接近fC制限があるために限高が 62mになっている。更に第 4KIま潮流等の海面状況を表現できない

ζとである。

また他の航海援助をするレーダ装置は自船の船位の測定及び確認のために備え付けてあるが，それ

には海岸線発生装置が装備されていないために，中水道叉は西水道のレ{ダ映像は水道を代表的に表

現する 8地点(ターゲット)だけで表示しなければならない。しかし， ζの制約は船位の確認には支

障をきたさないようであった(図3)。
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船体運動の計算式

舵輪及びエンつンテレグラフの操作に伴い船体運動が誘起きれるが，その演算に関しては海域的に

不規則Ir.変化する潮流の影響を簡便に算入しうる演算式が妥当である。従ってとの運動を取り扱うに

は操縦運動を端的に表現する乙とのできる操縦位指数 K，Tを用いた応答方程式は不均一潮流の効果

が入れ難いので，流体力微係数を用いた基本の運動方程式による方法が適当である。

ととろで，扱う船体運動は平水中での操縦

運動に限定してはいるが，潮目に船首を突っ

込む状況が起るので，通常の操縦運動で考え

る ah回d，swayおよび yaw等の運動の他に

roll運動までも考慮すべきであろう。特K，

最後の横揺れは船の復原性に伴う安全性の観

点から重要なものである。しかし，潮流によ

る横揺れを配慮した船体運動の研究2)も行わ

れてはいるが，本研究に採り入れるには複雑

であり，また横揺れによる操縦運動への影響

も本研究の目的からは2次的と言えるので，

本論文では通常用いられる 3自由度の操縦運

動方程式で扱うととにした。

x 

U，Uc 

v 

今，地球固定座標系に対して船体の座標系

及ぴ潮流等を図4の様に定める。船の前後・

左右及ぴ船首回頭等の船体中央 (N) に関す

る対地速度をそれぞれ u，v，rとして運動方

程式を表わすと3)

Fig. 4. 00・ordinatesys旬m of the ship 
motion品ndもid品1stre晶m.

隅・(晶-v・r-xG.r2)= X 
例・(li+u.r+xG.r)= Y 

(IzG+桝・~G) ・ r+m ・~G ・ (v+ v ・ r) =N  

Y 

である。乙 '>-Kmは船体質量，xGは船体中央から船体重Jじ、位置までの前後距離， X， Y， N は船体中

央 (N)に関する船体前後・左右方向及び回頭モーメントである。

船の対水前進速度は零でないとして流体カ微係数X釦 Xf)'等を用いて.X. Y，Nを次の様に表した。

X=Xu・(晶一時c)+(Xf)'-Yv)・タ・(v-vcJ+Xf)f)' (V-VcJ2 +X".rB 

+XHO(U-UC)+XRO(叫ー叫cJ+(l-t)・T+FN"sinll

Y=Yri.(合一骨cJ+Yが(v-vcJ+Y;.r+{Y，+X偏・(幅一世cJl・タ
+J(…c+れ )'1v-vc+x.rl ら例 d~+ (1+制 PN" COSÔ

N = N;.r+N，・グ+Nv.(骨}昔cJ+{Nf)+(Y砂-Xtl)・(叫-ucJl・(v-vcJ
+J作(作Uト…一Uηc+付s刈吋恥川|同U一U町附C什+材~.rグ州|い.~ ら(例Z幼)糾 (~日H 均制).p町N附

ζ』で，UcJVcは対地潮流速度ベクトルの船体前後及ぴ左右方向の成分であり.XHOは定常船体直

進抵抗，XROは定常舵直進抵抗.Tはプロペラ軸の推カ，FNは舵直圧カ.Ilは舵角である。プロペ
ラ軸推カT及ぴ舵直圧力 FNはそれぞれブロペラ及ぴ舵の対水前進速度を用いて文献 [4Jの方法で

与えた。

シミュレータ実験

実船による潮流中での操縦実験と比べてシ 5ュレータで行う実験は，次のような利点が考えられる。
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先ず第 11と実船の場合と違って刻々の船位と潮流のデータが明確であって，その状況下での操船を観

察することができる。従って操作と潮流及び船体運動との因果関係が相当明白になる。第2は船の操

縦性能の良否や操船者の熟練度にか〉わらず潮流の強さ及び方向を任意に選ぶことができ，その結果

(a) 

Fig. 5. Diagr乱mof tidal stream in Kurn自hima-Kaikyo抗 thehighesむspeed:(a) southw，品rd
前ream(b) northward sも，ream.[ref. 5] 
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実船では不可能に近い状況下で実船実験を模擬することができる。第3は操縦すべき船舶の船種・船

型を任意に選んで実験できる。第 4は簡単に繰返し実験が可能な乙とである。

以上のような特徴がシミュレータ実験に備わっているので，本研究では次のような目標のもとに実

験を計画した。

1) 潮流の強きを変えた!眠中逆西航法(順流では中水道を，逆流では西水道を通行する航法)を試

みて航過できる潮流の限界を探り，現実との比較資料を得る。

2) 船の操縦特性が異なる場合や操船者の熟練度が異なる場合に操縦の結果がどのように変化する

かを調査する。

供試地理模型の縮尺と潮流データ

海峡の地理模型は，それを乗せるコンペヤベルトの幅 900mmの制約下で視界再現装置の性能面上

できるだけ縮尺を大きくとって対象海域を狭めたい要求と操船面上できるだけ広い海域を見せたい要

求とがぶつかり会った結果の妥協で決められる。来島海峡の場合，前述したように中水道の海峡幅は

約0.25マイルでストレートになっており，一方，西水道の海峡幅は約0.5マイルマ屈曲した水路であ

る。ととろが操船には航路標識又は物標等を必要とするので，これらの水道幅より更に広い地域の縮

尺模型を必要とする。結果的には海図の拡大複写との関係から縮尺 1/2， 683の西水道及び中水道の地

理模型を作製し，コンペヤベルト(約 6m長)の表面に直列に並べて設けることになった。

潮流の分布に関しては，海上保安庁6)及び港湾技研6)，7)の資料がある。 ζ 〉では詳細に記述しであ

る港湾技研の模型実験による結果を主として利用して，流れ場を与えるととにする。この流れ場を数

学モデルで簡潔に表現できれば理想的であるがそれも適わないので，本論文では簡単のため航路筋を

小さな格子縞に分割して各格子内で一様潮流とする方法を採用した。 ζの結果，格子目内では速度・

方向共に一定の潮流が与えられるようにしているので，隣接の格子目の境では不連続な流れとなり，
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潮闘が出来たようになっている。操船面では，このととは実際の流れより厳しい条件になるであろう

が，安全性を確認する上では危険側となって支障をきたさないであろうから敢えて補聞による連続分

布を採用しなかった。また潮流分布は，潮の強さによって潮流速度の変化は勿論の乙と，漸の向き，

歪流の範囲・強さ・向き等も変化するが，本論文では最強流の場合を基準にとって強さのみに変化を

もたせた。なお，格子目の大きさは，文献 [6，7Jに於る測定点の関係から中水道では 1拍 nxl拘 n，

西水道では 200mx200mのものになっており，潮流の時間的変動は考慮していない(図5-9)。

供試船要目と操縦性能

実験に用いる船のモデルは，実際の航行状態との対応がつけられるように，来島海峡航行の最多船

型よりは多少大き目ではあるが，北大漁業練習船北星丸 (LXBXd=56mx11.1mx4m)に略近い小

Table 1. P晶，rticular自 ofship used by sim.ula句，r.

L岨 gth
Breadth 
Draft 
Displ品目men七
Rudder Area Ratio 
Rudder Aspect R抗io
Propeller Dia. 
Propeller Pitch 
Propeller Shaft Revolut. 
Ship Speed 

Lpp 
B 
d 

AR/Ld 
d 
D 
P 

50m 
11m 
4m 
1，500 ton 
1/45 
1.5 
2m 
105m 
200 r.p.m. 
9.8 k't 

一一一ー一一一 Course-stable
ー』一一・ー一一 Course-unstable
一ーー一一ーーーー一一ー Course-ultra-unstable

1.0.，ミ--..

， 
r 

ぐ¥¥、
¥¥、¥¥

、¥、、

， 
r 

、、、

‘__ V，田IV，。

---r' 
/〆"

V開 IV。

。 100 200 30。
Rudder Ang1e O 

(al 

。 100 200 30。
Rudder Angle cs 
(bl 

v回

Fig. 10. Steady turning characteristics of ships used by sim.ulator. (a) Non-dim.ensional 
yaw唱rate(r') and ship sp田d(V∞/Vo)vs. rudder angle. (b) Dim.ensional y品W 司ra句作)
叩.dship speed (V∞) vs. rudder angle. 
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型貨物船を代表させた。モデル船の主要寸法は LxBxd=50xllmX4m，排水量1，500トンの実船を

モデルとした。その船体要目を表1K示す。

船の操縦性能を変えるに当っては，運動方程式中の流体力微係数を基準値から適当に変更する方法

で行い，針路不安定船，針路安定船及ぴ針路超不安定船を得た。それぞれの旋回特性曲線を図101ζ示

しておく。なお，流体力微係数の値は，参考文献 [8Jのものを基準値として採用した。

実験内容とその結果

現在，来島海峡の通航は，通常の右側航法と違って順中逆西の航法を採っている。本研究では実船

との比較を行えるためにも， ζれと対応した実験を行った。即ち順流にて通過する場合は中水道を採

り，逆流にて通過する場合には西水道を採る規則である。乙の航法の所以は，潮流下における操船経

験から出て来たものである。つまり順流に於ての操船は，流れに乗っかるために対地船速が大きくな

って短時間のうちに大きな船位変化を生じ，また操舵に対する船の運動応答も速度(対地)の割には

遅くなるので，それらに対する応答操作を素早くしなければ手遅れになってしまう。 ζのことから順

流では屈曲航路は危険で不適当となり，直線航路の方がより安全になるので， )1頁流は直線的な中水道

を，また逆流は屈曲した西水道を採ることになっている。 しかし， ζの中水道の通過帯域幅は 3ωm

程度のために，遠方からその一点の関口をねらって突入する操船が要求されるので， )1民流中の直線的

航過と言えども中水道の通過は安心できないものである。

流れに関して言えば，北流時の中水道では馬島及び中渡島の陰の北方海域は大きな歪流になって，

その流れは遅くて不安定である。一方，本流は一直線の河の流れのようになって略真北に向って流れ，

最強流域は馬島・中渡島の最狭部分ではなく馬島の北端を正横に見る当りで現われ，流速8.4ノット

である。更に乙〉を過ぎると高瀬の影響および中渡島・武志島問から流れ込u'潮の影響を受け，本流

も真北から西寄りの方向に変化すると同時に絞られた流れとなっている。南流時の中水道は，馬島・

中渡島最狭部の入口北側で真南から少し東に振った本流があり，最狭部入口手前で流速が8ノット近

くに達している場所がある。最狭部を過ぎた当りから中渡島南側に生t/た大きな歪流の影響を受け，

流向は略真南になると同時に本流は狭まっている。

他方，逆流における操船は航海士にとって )1頂流中ほど緊張感を与えない。それは対地払嘘が遅くな

る理由による。乙のために屈曲した西水道は順流よりむしろ逆流で航過するのが適当と考えられたの

であろう。西水道の地理的水路幅は 800mと結構広いものであるが，馬島・小島の歪流が相当広範囲

に達して本流幅は狭いものになっており，更に小島・馬島への衝突流が流向を大きく変化させている。

北流時の西水道は四国本土に沿って北西に近い流れが北上し，馬島の南西端カンネノ鼻から北部にか

けて大量な歪流をつくっている。その歪流は馬島のオコラ崎及ぴ北端スノ崎の北方まで大きく延ぴて，

馬島を包み込なようになっている。本流;ま馬島を大きく廻り込むように流れ，カンネノ鼻の北，荒神

鼻の西方で流速8.6ノットである。小島に衝突した本流は流向を大きく変え，略真北になり，更に小

島の東島尻鼻から流向を商に大きく振る。南流時の西水道は，南東の流向をもっ流れが小島の東側近

辺と南側に大きな歪流をつくり，それに押し出された本流が馬島北端に向い，馬島で反射注れた流れ

が向を変えて真南に流れて約8ノットK達する狭い本流となる。 ζの本流は馬島オコラ崎以南に大き

な盃流をつくり， ζの結果更に本流を狭いものとし，次には来島方面からの流れと合流して馬島南端

のカンネノ鼻の西方を四国本土に沿って南下する。

以上の潮流下でその潮速を憩流， 1/2最強流および最強流の条件に設定して，操縦特性の違った3

種の船舶での航過実験を行った。その結果を次に示す。

1. 針路不安定船の実験

本船は針路不安定ループ幅が土1.5度(舵角)の旋回特性を有する船舶である。操船は，民∞OGT
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T品ble2. Li蜘 ofexperiments by 自国ulatorfor transits of Kurushima-K乱，ikyo

Co町田-unstableship. 

Transit of Nishi-Sudio Transit of N晶kaふlido
N晶vig抗ion

Tid乱l飢ream ¥ Ex. No. ¥ Fig. No Tid乱l伽乱.m ¥ Ex. No. ¥ Fig. No 

Northward Nil 10 20 Nil 1 11 
-bound 

Southw品，rd 11 20，21 Northw品，rd 2 11，12 
1/2 highest 22 1/2 highesも 13 
昌，peed sp朗 d
Southward 12，13 21 Northw品rd 3，9 12 
1/1 high田t 23，24 1/1 highest 14， 15 
speed spe暗d

Southward Nil 20 25 Nil 31 16 
-bound 

Northward 29 25，26 Southward 32 16， 17 
1/2 highe的 27 1/2 highest 18 
speed 自P曲 d
North乱，wrd 28 26 Southward 33 17 
1/1 high剖t 28 1/1 h培h田t 19 
speed speed 

Course-stable ship 

Southward No吋hw乱，rd 23 29 
-bound 1/2 highe叫 30 

speed 
Northw晶，rd 24 29 
1/1 highe畠も 31 
sp田 d

Course-ultra-u田 tableship 

Northward Nil 1 [Wl] 
-bound 34 

Southward 2 
1/2 highest 
speed 

NiI 3 [w勾 Nil 14 [W2] 
35 33 

Southward 4 Northward 15 
1/2 highest 1/2 highest 
speed speed 

Nil 11 [W3] NiI 17 [Wl] 
36 32 

Southward 12 Northward 19 
1/2 highest 1/2 high邑st
speed speed 
Southward 13 Northw品，rd 20 
1/1 highest 1/1 highest 
自，peed speed 

[Wl]， [W2]， [W3]: Identifiers of naVigators 
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Fig. 11. Course-unst乱，bleship's tr乱jectories
of northw品rd-bound n乱vigation in 
Nak乱-Suidoat niI (Ex. No. 1) and half 
(Ex. No. 2) of the highes七speedof 
northw品rdtidaI stre乱m.
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Fig. 13. Time histories of course-u国防ble
ship's he乱ding and affected tidal 
stream (Ex. No. 2: at half of the 
highest sp伺 d) on northward-bound 
navigation in Naka-Suido. 
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て三

Fig. 12. Course-unsもableship's trajectories 
of northward-bound navig叫ion in 
N乱k乱-Suidoat half (Ex. No. 2) and 
fuII (Ex. No. 3， 9) of the highest speed 
of tidaI stream. 

v， 
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Fig. 14. Time historiωof course-unstable 
ship's heading and affected tidaI 
stream (Ex. No. 3: at the high田 t
sp凹 d)on northward-bound n品vigatio喧1
in Naka-Suido. 

級練習船の扱いに慣れた航海訓練所二等航海士が全実験を通じて当たり，その際操船の状況判断の手

段として模擬船橋前方の景色，レーダ，:/ャイロコンバス及び海図を用いて操舵号令を発した。前も

って操船者IL与えられた知識は，船の大きさと潮流の強弱及び方向の3点だけである。

実施した実験種目は，中水道と商水道の航行を )1頃中逆西航行で行い，潮流の強きは憩流，最強流の

1/2および最強流で行った。実施した実験のまとめたものを表21と掲げておく。

実験結果を船跡図および針路・潮速・潮向の時間経過で示すと図 11-28となる。なお，各種データ

のサンプリング時間間隔は 10秒，潮流入力のサンプリング時間間隔は20秒，演算時間間隔はO.1秒

である。
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烏野: 不均一潮流中での船体操縦に関するシミュレータ実験

Fig. 15. Time hi回toriesof course-unst油le
ship's heading and affected七idalsもream
(Ex. No. 9: at the higheat speed) on 
northwar-bound n品，vigationin Naka-
Suido. 
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Fig. 17. Course-unstable ship's trajectories 
of southward-bound navig品，tion in 
Naka・Suidoat half (Ex. No. 32) and 
full (Ex. No. 33) of the highest speed 
of tidal stream. 
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Fig. 16. Course-unst油 leship's trajectories 
。f southw乱rd-bound navigation in 
Nak乱ふudoat nil (Ex. No. 31) and 
half (Ex. No. 32) of the highest speed 
of tidal stre品，m.
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Fig. 18. Time histories of course-unst乱，ble
ship's heading and affected tidal 
str四 m (Ex. No. 32: at half of the 
highest speed) on so哨 hward-bound
navigation in Naka-Suido. 

中水道・北航・北流の実験

0憩流中では馬島と中渡島の丁度真中を通過し，針路355度のコースを直線的に航過している(図11)。

01/2最強流(JI頂潮)中では最狭部の西寄り(ナガセ鼻寄り)を通過後，馬島を過ぎた当たりから中渡

島・武志島問より流れ込む潮に影響きれ，針路が西寄りになって急速に潮 (4ノット)で流されてい

る。しかし，その後針路を持ち直し，無事航過できている(図11，12， 13)。

0最強流(jI民潮)中では前述の 1/2最強流中の場合と同じコースを辿って通過後，中渡島・武志島聞

からの強い西寄りの流れ (8ノット近い)に大きく影響きれ，その結果は左田頭が強くなると同時K.

潮fc::.流されて遂には馬島の歪流K.突っ込むケース(図 12，14) と最狭部の東寄り(中渡島信号所寄
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Fig. 19. Time histories of course-ullBtable 
ship's he品ding and affected tidal 
stream (Ex. No. 33: at the highest 
spe唱d)on southw品rd-boundnavigation 
inN品ka-Suido.

Halr(Ex蜘u>

H1H白1'10.101

MILE 

Fig. 20. Course-unstable ship's tr乱jectorie自
of northward-bound navigation 泊
Nishi-Suido at nil (Ex. No. 10) and 
half (Ex. No. 11) of the highest speed 
of tidal stream. 
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Fig. 21. Course叩 18旬bleship's tr品.jectories
of northw品rd-bound n乱vigation in 
Nishi-Suido at half (Ex. No. 11) and 
full (Ex. No. 12， 13) of the speed 
highest of tidal stre乱m.
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Fig. 22. Time histories of cour自e-unstable
ship'自 he品ding and affected tidal 
白色re乱m (Ex. No. 11: at half of the 
highest speed) on northward-bound 
navig抗ionin Nishi司Suido.

り)を通過後，高瀬に針路を向け，潮流の弱い海域を予め左回頭Ir.対する当舵を行って抜けて行っ

たケース(図12，15) とがある。いずれの場合も小さな蛇行を行って中水道へ突入し，その後に高

瀬付近で左回頭モーメントを受けている。

中水道・南航・南流の実験

0憩流中では馬島・中渡島聞の最狭部で少し西寄りの略中央を一直線に南下している(図16)。

01/2最強流 ()I頂潮)中では船首針路に対し緩やかに左舷方向に流きれ乍ら水路最狭部の中央を通っ

た後，小きな蛇行をして通過している(図16，17， 18)。

0最強流(順潮)中では水路最狭部付近で針路が大きく馬島の方向 (210度)を向いて通過後，左舷回
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ψ.C .凪1p'.回"珂，畦...白町・ntd.1reet1on. Vc' Curr叫踊.qnitud.・

Fig. 23. Time histories of course-unstable 
ship's he乱ding and 品質問ted tidal 
stream (Ex. No. 12: at the highest 
speed) on northw品rd・boundn品.vigation
in Nishi-Suido. 

円ILE

Fig. 25. Course-unstable ship's甘品jectories
of southward-bound n乱vigation in 
Nishi-Suido at nil (Ex. No. 20) and 
half (Ex. No. 29) of the highest speed 
of tidal stream. 
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Fig. 24. Time histories of course-unstable 
ship's heading and afIected tidal 
stream (Ex. No. 13:抗 thehighe前

日P朗 d)on northward-bound navigation 
in Nishi-Suido. 
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Fig. 26. Course-u回 tableぬip's tra j ectories 
of southward-bound navigation in 
Nishi-Suido抗 half(Ex. No. 29) and 
full (Ex. No. 28) of the highest speed 
of tidal stre乱，m.

頭Ir.転じている。 ζれは 1/2強流中の船跡を少し強調したものになっている(図17，19)が，最後

の場面で中渡島の歪流に巻き込まれ，大きく左回頭している。

酉水道・北航・南流の実験

0憩流中では略折線的に航過して，オコラ崎までは航路の真中を，ぞれ以降は小島の東島尻鼻沖のコ

ノi頼K接近して通過している(図20)。

01/2最強流(逆潮)中では馬島カンネノ鼻西方で潮向の変化tとより西に流きれ，次いで馬島オコラ

崎西方でもやはり潮向の変化lとより西に流されている。その後，小島の歪流域に入って流れの影響

少なく航行しているが，その歪流域を出た小島東島尻鼻の南方の位置から本流域に入り込み，左舷
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Fig. 27. Time histories of course-unstable 
ship's heading and affected tidaI 
stream (Ex. No. 29: at half of the 
highest speed) on southw乱rd・bound
navigation in Nishi-Suido. 

Fig. 28. Time histories of course-unstable 
ship's heading and affected tidal 
sも，ream(Ex. No. 28: at もhehighes七
speed) on southward-bound n品vigation
血 Nishi-Suido.

前方より大きな角度で7-8ノットの潮の影響を受けて右舷方向に流きれている。蛇行しながらで

も概ね憩流中での船跡を辿っている(図2α21，22)。

0最強流(逆潮)中では小島の東島尻鼻の南方の歪流域から本流に突入した時に，本流に押し戻され

て馬島へ押し寄せられたケース(図21.23) と小島に接近しすぎたケース(図21，24)の二例があ

る。いずれの場合に於てもカンネの鼻からオコラ崎にかけての海岸線に沿って平均4ノットの潮流

に抗して平行に針路をとっているが，オコラ崎の西方海域で右舷前方40度近くからの潮流を受けて

左回頭と同時に西方へ急速な横流れをしている。その後，船首を立て直し小島南方の歪流tL船を誘

導して，再ぴそ ζから東の本流 (8.5ノット)，乙突っ込むと大きな右田頭を受け乍ら東方へ大きく

横流れしている。

西水道・南航・北流の実験

0憩流中ではコノi頼tL接近して水道に入り込み，馬島オコラ崎より先では航路の略中央を通過して折
線的K航過している。前述の北航の場合を逆行したコースを概ね辿っている(図25)。

01/2最強流(逆潮)中ではコノ瀬近辺で急激な潮向の変化iとより左舷回頭した後，船首を立て直し

水路の真中を通過しているが，馬島スノ崎西方で左舷より潮流を受けて西方へ大きく横流れをして

いる。オコラ崎西方で船首を立て直した後は馬島西岸に沿って平行に航過している(図 25，26. 27)。

O最強流(逆潮)中ではコノ瀬からオコラ崎西方にかけての船跡は 1/2最強流中と同じコースを辿っ

ている。しかしオコラ崎西方で7ノットに近い潮流を略船首方向から受け， それに抗しながら横流

れしてオコラ崎に接近している。その後カンネ鼻に接近しつ〉ある際にその北西海域にて左舷前方

より 8ノットを超える潮流を受けて急激な右目頭と右舷方向への横流れ (500m程度)をしながら

船首を立て直しているが，その直後，今度は左舷方向への横流れで元の位置へ戻っている。左右に

大きく蛇行していると言うよりはむしろ横移動しながらの水道航過である(図26，28)。

2. 針路安定船の実験

前述の針路不安定船での実験では，屈曲のある西水道で特に危険が大きかった。そ ζで船の操能性

能がずっと優れている場合には，はたして海峡の通過は容易になり，且つ，可能になるであろうかの

-244-



烏野: 不均一潮流中での船体操縦に関するシミュレータ実験

A
斗

lー

しび

Full(E%.tI'。

出 lf(E%.No.2J)

Fig. 29. Course.stable ship's trajectori問。f
southward-bound n乱，vig乱tionin Nishi-
Suido at h品If(Ex. No. 23) and fulI 
(Ex. No. 24) of the highest spωd 
of tidal stream. 

回URSE-RECORDIHGOF曲刊24

1田戸r

.. .，. 

ムi

1竺Z旦揮!Ii..J!Ua!!寓聞耳
8-，.. 園田謂軍軍..... 園田E盟国盟国司m:o:c四"'"
ft.C I血岬 11he&d.inq. 民.'.印同町色d.irec:ti叩. Vc'白町間色園駅出岨・

Fig. 31. Time histories of course-stable 
ship's heading and 乱ffected tidal 
stream (Ex. No. 24: at the highest 
spe吋)on southward-bound navigation 
in Nishi-Suido. 

20 世田《蜘.l

y¥ 

¥1'， 

…日コ ↑ 

ぴ

Fig. 32. Course-ultra-unstぬleship's traje・
。toriesof northw品rd-boundn晶，vigation
by Wl deck 0伍cerin NakaふlIdoat 
凶1(Ex. No. 17)， half (Ex. No・19)and 
full (Ex. No.20) of the highest speed 
of tidal stream. 

疑問に答えるため，前と同ーの操船者で針路安定船による実験を実施した。前述の実験中最も操船の

難しかった西水道・南航について本船で試みた。憩流中では針路不安定船でも十分満足できる船跡で

通過できていたので，乙〉では 1/2最強流と最強流の逆潮中について実施した。

西水道・南航・北流の実験

01/2最強流(逆潮)中では針路不安定船と大きくは違わない船跡で航過しているが，馬島北端スノ

崎の西方海域での右舷方向(西)への横流れは，針路不安定船ほどには大きくならない程度に押え

られている。その結果，馬島のオコラ崎とカンネノ鼻にかけての岸沿いの航路では， その略中央を
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蛇行しながら約3ノット強の潮流に抗して通過している(図29.30)。

0最強流(逆潮)中では針路不安定船と同様な航跡を残してオコラ崎西方海域で右舷方向への大きな

横流れを行っているが， それ以降におけるカンネノ鼻西方での横流れは左程大きくはなく，前述の

1/2最強流の船跡に接近して通過している。

3. 針路超不安定船の実験

前述の2種の実験では，操船者は同ーの人物であった。 ζの操船者が別人物と代ればその技量も変
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わり，その結果，水路航過の様子も変ったものになるであろうから， その影響も調査しておく必要が

ある。操船者の技量の差を顕著に出そろとすれば，操縦の難かしい船を対象とすれば良いであろうし，

また操縦性能が特に悪い船舶も海峡を通過していないとも限らないので， これら二点を考慮して針路

超不安定船での実験を試みてみた。定常旋回特性で不安定ループ幅が土6，5度(舵角)のものを用意

し，操船には神戸商船大学練習船 (360GT)の経験者3名 (W1氏.W2氏.W3氏)が当った。実施

した実験は中水道・北航・北流および商水道・北航・南流についてである。

中水道・北航・北流の実験

OW1航海士に於では憩流.1/2最強流および最強流中の3種の潮流について実験を行った。いずれ

の場合にも馬島・中渡島聞の最狭部でかなり西方(馬島ナガセ鼻)に寄った地点を通過しており，

ぞれ以降の船跡は憩流および最強流中では略同じコースを，また1/2最強流中では航路の東寄りと

略中央を蛇行して通過している(図32)。

OW2航海士に於ては憩流中で航路から東へはみ出る船跡を画いており，次いで1/2最強流中では航

路の西寄り略中央をスム{スに通過している(図33)。

西水道・北航・南流の実験

OW1航海士に於ては憩流および1/2最強流中の潮流について実験を行った。憩流中にては折線に近

い船跡を画いている。また 1/2最強流中tとても憩流中の船跡の略近くを小島の東島尻鼻あたりまで

辿り，ぞとからは潮で東へ流きれた船跡を画いている(図34)。

OW2航海士に於ては憩流と 1/2最強流中での実験を行った。憩流中にては馬島オコラ崎あたりまで

の初期の操船では蛇行を行っているが，その後の船跡は直線に近い。 1/2最強流中にては憩流中で

の船跡を縫うような蛇行をしている(図35)。

OW3航海士に於ては憩流.1/2最強流および最強流中での3種の実験を行った。憩流中lとでは折線

コースというよりはむしろ滑らかな曲線と言える船跡を画いている。また 1/2最強流中にては憩流

中の船跡と大きく違わない航路を辿っている。しかし，最強流中では馬島オコラ崎沖での西方への

大きな横流れ及び小島南方の歪流を出た途端の東方への大きな横流れがあり，乙の船跡は針路不安

定船の場合と同]j様相を呈して航過している。なお.W3航海土とその操舵員の一組は，練習船専

属の熟練した乗組員である乙とを付しておく(図36)。

結果の考察

本論文に述べたシミュレータ実験の結果から考察すべき事項として，大きくは次の3項目が挙げら

れる。

1) 不均一潮流中の船体操縦運動の特質について

2) 潮流下での操船を模擬する操縦シミュレータのリアリティについて

3) 実験結果に基ずいて評価される航過可能な操船と潮流限界について

先ず，船体運動について結果を考察してみる。本研究では実際の操船経験から出てきた来島海峡の

順中逆西航法を取り上げてみた結果，直線コースでの)1頂流中の操縦(中水道に関する実験)は対地船

速が速いために操船者に十分な緊張感を与えたが，操船困難には落入らとZい場合が多かった。しかし，

中水道・北航・北流の最強流中(図12)における様に順流航走中の操船では，右舷(又は左舷)から

の潮流は右舷(又は左舷)前方からの船体への流れとなり，左目頭(又は右回頭)を誘起する場合が

ある。従って潮向の変化は大きな回頭運動と流れに伴う大きな船位変化を起すので余程の注意が必要

である。
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一方，屈曲コースでの逆流中の操縦(西水道に関する実験)は，大きな横流れ運動を誘起している。

例えば西水道・北航・南流の最強流中(図21)に於て左舷へ大きくシフトした。その第一原因は勿論

のとと潮流である。しかしとの主要因の他に，本シミュレータでは船橋から潮の流れを察知できない

状況下にあるために，実際とは違う操舵遅れも大きな原因の一つであろう。現実には潮の流れを可視

できるので， ζの場合にも馬島ft::沿って流れる本流に抗して馬島を廻り込むように操船すれば航過は

可能かもしれない。しかし，それにも十分な熟練度を要し，叉一つ誤まれぱ危険に遭遇する可能性も

大であり，安全な状況とは言い難い。西水道・南航・北流の最強流中の実験についても同様なことが

言える。

と〉で述べたように，行った実験の操縦運動は最強流中に於て危険なものであった。この結果は，

不連続な潮流分布の下では本当のものに近し、かもしれないが，連続的な潮流分布に近い現実の流れの

下では実際陀近い操縦運動を表わしているとは言えないので，潮流分布の与え方および運動方程式に

基ずく計算法等についての検討を必要とする。

潮流と操船限界の関係について3船の実験結果を概観してみると，針路不安定船実験からは1/2最

強流までの潮流では大きな支障なく航過できるようであった。針路安定船実験からは，前述の針路不

安定船と比較して特に最強流中での操縦が楽になる乙とが顕われた。1/2最強流以下の場合でも差が

あるのだろうが顕著でない。操縦性能の差は危険な限界状態で顕われてはいるが，それでも最強流下

では危険を伴わない航過はできないようである。針路超不安定船実験からは適当な操船訓練を経れば

概ね1/2最強流までは差支えなく航過できる乙とが分った。しかし最強流下では最も熟練していると

恩われる操船者 (W3)でさえも安全な航過は無理であった@乙 hでも船舶操艇性能の差異は危険限界

で顕われていることが他船の運動との比較によって検証されよう。叉，操船者各個人においてシミュ

レータ操船への適応性や操船技量化多少の差はあっても航過の結果に大きな差はないようである。こ

れは船の操縦性能の差の効果と同じく，危険限界以内では人聞の適応能力・補償能力が優れているた

めであろう。

なお，本論文の船長 50mの船舶について行ったシミュレータ実験は，来島海峡通過を例にとって，

それに与える 1)潮流の影響 2)順潮・逆潮の影響 3)船の操縦性の影響 4)操船者の熟練度の影響

等について検討できる資料を得たが，シ iュレ{タによる調査にはその装置の性能等が大きく作用す

るであろうから，今回使用のシミュレータK係わる次に述べる重要な実験条件(制約条件)は，実験

結果に重大な影響を与えているであろう。

1) 潮流は格子状に分割きれた各海域内で一定として，不連続な分布をしている。

2) 潮流の分布に関する操船者への情報は，模擬船橋前方のピヲュアル装置からも，また別の装置

からも与えられていない。

3) 模擬船橋前方約 1，0∞m 以内の風景は見えず，視野は土45度以内であって，:iE横方向の景色情
報は得られない。

4) 眼高は 62mfとある。

5) レーダ映像には，水路内の重要地点8点のみが表示される。

特に 1)の潮流分布は船跡図における急激な船体の横移動等K直接影響しており，また 2)の潮流情報

は操舵遅れに影響しているようである。

以上のように今回使用の操縦シミュレータは定量的調査の目的からしては制約が大きく，その実験

結果は現実と懸け離れている恐れもある。しかし定性的には諸々の事柄を説明しているであろうし，

また現実には不可能に近い情況での操船が実験可棒であるシミュレータの特長を考え併せると今後の

改良によって有効な利用が考えられる。

操船における航過可能の評価についても客観的な評価が望まれるが，一般に操船自体が型にはまっ

たものでなく操船者固有の方法で臨機応変に自由に行われるので評価基準を定める ζとが難かしい。
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今回の実験も操船者の自由裁量に任せる所が殆んどで，舵角・針路・変針位置等の規制を行わずに現

実の操船条件で実施した。 ζのため本論での航過に対する評価も客観性に欠いた主観的な評価に留ま

ったが，今後規制を設けた実験と比較して検討する必要がある。

結 論

考察で述べたシミュレータ実験の条件下で得た来島海峡通過に関する結論は次のようになる。

1) 現在の順中逆西の航法に於ては，潮流の強きが最強流の 1/2程度迄であれば無難に航過できるが，

最強流中では危険である。

2) 操縦性能を針路安定船，不安定船およぴ超不安定船の3種に変えた結果は，不安定性が増すほど

蛇行する傾向にあるが，最強流の 1/2程度迄の潮流では大差が顕われなかった。しかし最強流中

では差が大きく出た。乙れは操船限界に近くなるまでは，人聞は結構船の針路不安定性を補償す

る能力を発揮しているものと恩われる。

3) 操船者の熟練度が変わっても最強流の 1/2程度迄の潮流中では無事に航過できる。最強流中では

小型船の操船に十分慣れている者でさえも操船困難であった。

以上のシミュレータ結果と対比して現実には最強流に近い潮流中に於ても船舶が通過している事実

を考慮すると，今回のシミュレータ実験は実際と隔てる実験条件が厳しかったととを裏付けるのであ

ろうか。その原因のーっと思われる不連続な潮流分布を連続的なものに改めた実験を今後試み，実際

との対応を把握したいと考える。

終Ir.臨み，設備使用に心よく御承諾戴き，また実験Ir.際して御協力を惜しまなく下された神戸商船

大学の各位および神戸海難防止研究会の各位に深甚の謝意を表したい。更に，本研究の遂行に当って

十分な御配慮を下された当講座主任 高橋広弥先生に深く感謝する次第です。
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