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ABSTRACT 

In Japan, the navigation area for domestic voyage ships had been divided two, namely the 

coastal area and the greater coastal area. The.rule on load lines for the domestic voyage ship is 

relaxed compared to the international rule. Considering the difference of sea condition and so forth, 

the requirements for the rule in the greater coastal area are severer than that for ships in the -

coastal area. Recently, a new navigation area "the limited greater coastal area", which is located 

among the coastal area and the greater coastal area, has been introduced for the efficiency of 

domestic transportation. In the present, rule for the greater coastal area is applied to the ships in 

the limited greater coastal area in spite of the difference of sea condition. The setting of the rational 

rule for them is needed. 

It is well known that deck wetness is one of factors for the basis of the rule on load lines. Deck 

wetness sometimes causes serious damage to the bow deck itself and structures on the deck. Many 

studies have been carried out on this phenomenon. It was found that the occurrence of deck wetness 

could be determined by the comparison of relative water height at stem with bow top height. 

However, only a few of the studies gave us quantitative information about water volume on deck, 

impulsive load and the relation between them and ship motion. A practical prediction method, 

which can be made use of by designers and rule・making people, is needed. 

An experiment was carried out using a Japanese domestic tanker and a cargo ship model in 

regular and irregular waves in order to measure the shipping water load and so forth. Based on 

experimental results, prediction methods for shipping water height distribution and its load are 

proposed. 

Using these prediction methods, estimation of the freeboard and bow height for ships 

navigating in the limited greater coastal area was carried out from the viewpoint of deck wetness. 
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1. 

船舶が必要とする最小の乾舷及び船首高さは、満

麒水線条約及び国内規則である満載喫水線規則で

規定されている。これらの基準は主として経験則に

基づくものであり、制定後30年以上が経過して現在

の船型及び航行実態が当時のそれとは異なってきて

いることなどから、見直し作業が行われつつある。

また、この見直し作業においては、工学的手法を用

いた合理的な基準の策定が望まれている凡

このうち国内規則に関しては、内航海運の効率化

を図るため従来からの航行区域である沿海、近海等

の他に限定近海という区分が平成7年に設けられた

（図 1.1参照）。このことから、国内基準の見直し作

業として、限定近海を航行する船舶の約眩及び最小

船首高さを新たに設定することが検討されている。

このような検討に対応するため、当部では平成 9

年度より指定研究「合理的な乾舷設定法に関する研

究」を開始した 2)3)4)5)。はじめに、満載喫水線基準の

役割を整理し、耐航性理論を用いた乾舷設定法につ

いて検討を行った。つぎに、限定近海を安全に航行

するために必要となる最小の乾舷及び船首高さを設

定するために必要となる入カデータの整備及び評価

手法の開発を行った 6)7)8¥

入カデータの整備として、日本周辺の詳細な波浪

データの解析を行い、長期予測計算を行うための波

浪発現頻度表を作成した。その結果、限定近海の海

象の特性は近海・遠洋よりもかなり沿海に近い等の

知見を得た。また、評価手法の基本となる船体応答

の推定法についても検討を行い、 Strip法等の既存

の推定法でも実用上十分であることを確認した。

さらに、船首高さの評価指標の一つである甲板荷

重を定量的に評価するための推定法及び長期予測法

の開発を行った。これにより、甲板荷重を精度良く

推定することができることがわかった。
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最後に、これらの入カデータ及び評価手法を用い

た設定法にもとづき、限定近海船の乾舷及び最小船

首高さの設定を行ったので、以下に報告する。

図1.1 航行区域

2. 

2. 1 

ここでは、満載喫水線基準の役割及びその安全レ

ベルの考え方について整理する。

2. 2 --_ --
現行の満載喫7饂胆店準では、一定以上の水密性や

船員の保護設備等を備えた船舶において、最小の乾

舷及び船首高さを規定することにより、満載喫水線

より上部の水密区画の容積（予備浮力）や乾舷甲板

等の海面からの高さが安全上適切なものとなるよう

に定めている。その結果、復原力の重要な要素であ

る予備浮力が確保されるとともに、甲板上への海水

打ち込みが制限され、転覆の防止、開口部からの浸

水の防止（ひいては沈没防止）や暴露甲板上で作業

する船員の保護等の安全性が担保されることになる。

これらの関係を図2.1に示す。また、海水打ち込みの

制限は、復原性や暴露甲板上の構造設備の強度等に

関する基準の前提条件としての役割も持っている。

これらのことから、海水打ち込みの制限ば沿の安

全性確保に対して満載喫7饂紺匝焦の果たす主要な機

能の 1つと言える。

2. 3 
海水打ち込みの制限から靭絃を考えた場合、打ち

込みが全く生じないような乾舷値を要求するのは合

理的ではない。前述した通り、海水打ち込みの制限

は、復原性や暴露甲板上の構造設備の強度等に関す

る基準の前提条件となっている。よって、現行の満

載喫水線基準が担保している安全性を推定し、最低

限これを満足するように設定することが妥当と考え

られる。

指定条件 基準

船体の水密性

船員の保護設備

乾舷

最小船首高さ

予備浮力（復原力）

乾舷甲板の水面からの高さ
＇』

確保される安全要素

甲板上への海水打ち込みの防止

開口部からの浸水の防止

甲板上の作業の安全性確保

図2.1 満載喫水線基準と船の安全要素との関係

安全性を考える場合、予備浮力については、打ち

込み頻度で評価できると考えられるが、甲板荷重を

考慮する場合は荷重の大きさで定量的に評価するこ

とが望ましい。しかし、甲板荷重を定量的に評価す

るための既存の実用的手法はなく、甲板荷重は波が

饂を越えた高さ儘波高さ）に比例するものとし

て荷重の評価を行っているのが実情である。

また、船首部と船体中央部では海水打ちこみとの

関連が異なると考えられる。船体中央部は打ち込み

水による衝撃荷重の発生はほとんどないと考えられ

る。衡應する本研究で行った模型実験で、船体中央

部甲板上における上下方向水圧を計測し、その事を

確認している。これらのことより、船体中央部の乾

舷を検討する際は甲板荷重ではなく主に水没性や予

備浮力の観点から検討を行うのが適当であると考え

られる。その際、復原性は他の規則で担保されてい

るので、要求基準の設定においては復原力そのもの

の確保を考慮しないこととする。

2.4 

満載喫水線規則の持つ役割及び安全レベルの考

え方について整理した結果以下のことがわかった。

(1) 満載喫水線基準が船の安全性確保に対して果

たす主要な機能は海水打ち込みの制限である。

これは、復原性や暴露甲板上の構造設備の強度

等に関する基準の前提条件としての役割も持

っている。

(2) 船体中央部の乾舷を検討する場合は主に予備

浮力の観点から打ち込み頻度により設定する

のが適当であると考えられる。

(3) 船首部は、予備浮力だけでなく甲板荷重の観点

から評価することが必要である。そのためには

甲板荷重を定量的に推定する手法の開発が必

要となる。
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3. 

3. 1 

現在運航されている内航船について船型等の現

状を調査した。これらの結果をもとに限定近海船

に対する満載喫7饂胆店準の検討方法の整理を行った。

3。2

3. 2. 1. 

（社）日本海運集会所発行の内航船船舶明細書

(1996年版）を用いて、 1995年6月30日に現存し

た内航船計5,038隻について、船種、航行区域、船

型等を調査し、内航船の現状を明確にした。

3. 2. 2 

内航船の船種及び航行区域ごとの隻数を表 3.1 

に示す。現在、満載喫水線規則が適用されている内

航船は、航行区域が遠洋区域または近海区城の船罹I

及び沿海区域を航行区域とする長さ 24m以上の船舶

である。表3.1から規則の対象船は約4,500隻で、

そのうち貨物船が約43%、タンカーが約 18％を占め、

ケミカルタンカー（約13%)を含めると、規則対象

の内航船の約73％がこの3船種となることが分かる。

3. 2. 3 

内航船の船型を各船種ごとにまとめると図 3.1

のようになる。貨物船は主に二層甲板の遮楼甲板型

等であり、タンカー及びケミカルタンカーは主に一

層甲板の凹甲板型である。

3. 2. 4 _ 

内航船淫：体の長さ及び総トン数ごとの隻数分布

を図3.2及び図3.3に示す。長さベースで70m未満

の船、総トン教ベースでは 1,OOOGT未満の船が全体

の約 9割を占めている。総トン数ベースでは 199GT

型、 499GT型、 699GT型、 999GT型の船が多数あるこ

とが分かる。沿海船の船長は一番長いものでも垂線

間長Lpp=l30m未満であった。

3. 2. 5 .  

図3.4及び図3.5に貨物船及びタンカーについて、

型深さから満載喫水を差し引いた値を横軸に垂線間

長をとって示す。また、図中には満載喫水線規則で

定められている基本乾舷と最小乾舷を点線で示す。

全ての船は基本乾舷以上の乾舷を有する必要がある

が、各船毎に現行規則で定められる諸修正が施され

るため最小乾舷以上で基本乾舷以下の乾舷を有する

船舶も存在する。貨物船は主に二層甲板船であるた

め喫水線から暴露甲板までの高さが比較的大きく、

海水打ち込みの観点から見るとタンカー等の他の船

型と比較して有利な船型となっている事がわかる。

3. 3. __、

国内規則である満載喫水線規則では沿海及び近

海・遠洋規定においてそれぞれ基本乾舷及び基準乾

舷が船の長さ及び方形係数により定められている。

これにより最低限の乾舷が確保される。さらに、こ

れらの上に各船の構造配置に応じて各船固有の修

正が施されて各船毎の靭眩が定められている。これ

らの規定を表3.2に示す。

3. 4 

規則で基本的に担保されている安全性は基本（基

準）乾舷値と考えられるので、これらをもとに考え

ることとする。設定した安全性から限定近海船の基

本的な乾舷を設定した後、諸修正を施すといった現

行の枠組みを踏襲して行うことが適当と考えられる。

また、船首高さの取り扱いとして、遠洋・近海区

域では乾舷と区別して規則を定めているのに対し、

沿海区域では特に規定がない。前述のとおり、船首

部と船体中央部の乾舷はその性質が若干異なると考

えられる。そこで、限定近海での靭眩値を設定する

際には、船首部と船体中央部の取り扱いを区別して

考える。また、現在規定のない沿海船の船首高さに

ついても同様の手法により設定を試みることとする。

3. 4. 1 _ 

現行の沿海船について、打ち込みに関する諸量（打

ち込み頻度及び甲板荷重）の長期予測計算を行い、

基本及び基準乾舷が担保する安全性を推定する。そ

して、これと同等の安全性で限定近海を航行するた

めに必要となる靭眩値を設定する。船首部は甲板荷

重及び打ち込み頻度の観点から検討し、船体中央部

は予備浮力の観点から打ち込み頻度で検討する。

この際、海象条件が限定近海よりも相対的に厳し

いと考えられる近海の基準を満足している二層甲板

の貨物船については、特に検討を行わない。ここで

はタンカー等の沿海規定で定められている乾舷で沿

海を航行する船舶についてのみ設定する。

3. 4. 2 

表3.3に乾舷値を決める前提条件となる水密性等の

沿海及び近海における基準をそれぞれ示す。船長30m

以上の船舶の場合、沿海と近海の基準はほとんど同じ

であるが、機関室口囲壁出入り口の敷居高さ等の基準

が沿海と近海では異なる。よって、限定近海の基準を

設定する際は、これらについての基準を検討する。

3. 5 
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現在運航されている内航船の現状について調査

した結果をもとに限定近淘沿に対する満載喫7饂泉

基準の検討方法の整理を行ったところ以下のこと

がわかった。

(1) 現行の内航船は貨物船及びタンカーがその大

半を占める。

(2) タンカーは主に一層甲板の凹甲板型であり、貨

物船は主に二層甲板の遮楼甲板型等である。

(3) 貨物船は暴露甲板までの高さが比較的大きく、

海水打ち込みの観点から見るとタンカー等の

他の船型と比較して有利な船型となっている

と考えられる。

(4) 沿海船の船長は一番長いものでも垂線間長

Lpp=130m以下である。

表3.1 

160 
215 
125 
16 
1 5 

LPG 3 
その他 20 
合計 554 

便゚・

紺

納

6°゜

(5) 現行の沿海船について打ち込みに関する諸量

（打ち込み頻度及び甲板荷重）の長期予測計算

を行う。これにより現行基準で定められる基本

及び基準乾舷が担保する安全性を推定する。そ

して、これと同等の安全性で限志岳毎を航行す

るために必要となる乾舷を推定する。船首部は

甲板荷重及び打ち込み頻度の観点から検討し、

船体中央部は予備浮力の観点から打ち込み頻

度で検討する。

(6) 水密性等の基準は設定した限定近海の乾舷値

をもとに設定する。その場合、基準として沿海

基準とするか遠洋・近海基準とするか、あるい

は新たに基準を設定するかについても検討す

る。

航行区域別）

還洋区域 合計
1,824 140 

゜
2,124 

770 39 

゜
1,024 

536 10 

゜
671 

548 21 

゜
585 

156 18 

゜
189 

122 13 

゜
138 

276 58 1 355 
4,232 299 

------
1 5!086 

苓

図3.1 内航船の船種毎の内訳
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基準乾舷
（沿海では基本乾舷）

表3.2 沿海及び遠洋・近海区域を航行する船舶に係る満載喫水線規則

沿海区域 1 遠洋区域又は近海区域

Cb+O. 68 • Fで得られる乾舷
l. 3 6 

(Cbは方形係数で0.68未満の時は0.68とする。）
（第70条）

OFは以下の算式で算定した値
Lが50m以下の船舶

タンカー以外の船舶： 0.8L 
タンカー ：0.5L 

Lが50m以下の船舶
タンカー以外の船舶： （L/10) :+ L/10+ 10 
タンカー

2 : (L/lO)'+L/10+10 

表定乾舷又は修正表定乾舷に
Cb+O. 68 を乗じて得られる乾舷
l. 3 6 
(Cbは方形係数で0.68未満の時は0.68とする。）
（第51条）

船の中央における型深さが船の長さの十五分の乾舷用深さが船の長さの十五分のーをこえる船舶
ーをこえる船舶にあっては,RX (Do-L/15) (cm) にあっては、 RX(D-L/15) (cm)で算定した値を
で算定した値を基本乾舷に加える。（第71条） 基準乾舷に加える。（第52条）
L :船の長さ (m) I L :船の長さ (m)

船の深さによる修正 I Do:船の中央における型深さ (m) I D:乾舷用深さ (m)
R ：以下の通り R:以下の通り
Lが50m末満の船舶： 20 I Lが120m未満の船舶： 1/ (0. 48L) 
Lが50m以上100m未満の船舶： 0.1L+15 I Lが120m以上の船舶： 250
Lが100m以上の船舶： 25 次の以下に該当するものについては上記の式で

算定した値を減ずる。
1. 船舶の中央部に船の長さの六十パーセント

の長さの閉囲船楼を有するもの
2.全通トランクを有するもの
3. 閉囲された分立船楼とトランクとが結合し

て船首から船尾まで全通するもの

閉囲された船楼又はトランクを有する船舶にあ
つては

船楼及びトランクに 150x2ls.hs で算定した値を基本乾舷より
よる修正 L 

減ずる。（第72条）

船楼の有効長さとトランクの有効長さとの和が
屁さに等しい船舶は、船長に応じて以下の通
でる。 （第53条）

船長24m以下： 350(mm) 
船長85m : 860 (mm) 

舷弧による修正

鋼製ハッチカバーに
よる修正

船首高さによる修正

1 s :閉囲された船楼又はトランクの有効長さ (m)
hs :閉囲された船楼又はトランクの高さ (m)

舷弧をする船にあっては、 {2.5 (L+30) -100 
(Sf+san x(0.75-s/2L) x (1/6}で算
定した値を、値が正の場合はその値を基本乾舷
に加え、負の場合はその値の絶対値（その値の
絶対値が船の表さ（n）に0.125乗じた値より大き
い時は0.125L を基本乾舷より減ずるものとす
る。（第73条）

L:船の長さ (m)
Sf :船首垂線における舷弧の高さ (m)
sf :船尾垂線における舷弧の高さ (m)
S:船の長さの範囲内にある閉囲された船楼の
長さの和(m)

鋼製ハッチカバーを有する船舶（タンカーを除
く。）にあっては、下記の値を基本乾舷から減ず
ることができる。（第74条）
船の長さL(m) 
Lが100m以下： 4.0cm
Lが110m : 5. 0cm 
Lが120m : 8. 0cm 
Lが130m :12.0cm 
（船長がこの表に掲げるものの中間にあるとき
は、一次補間法により減少幅を算定する）

船長122m以上： 1070(mm) 
（間の船長についてはl次補間法により算定する）
船楼の有効長さとトランクの有効長さとの和が

船長より小さい船舶についても上記の減少幅に定
める百分率を乗じた値を減ずる。（第54条）

.mの割合とする。

船首高さが以下の算式で算定した値より小さい
場合は、その差を基準乾舷に加えるものとする。
（第58条）
船の長さLが250m未満の船舶
56L (1-L/500) 1.36 

Co-F!r.lnr(mm) 
Lが250m以上の船舶

7000L 1. 36 
~ (mm) 

(Cbは方形係数で0.68未満の時は0.68とする。）

(524) 
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表3.3 

乾舷指定条件（基準） 沿海船 近海船

(1)船楼端隔壁の出入り 3 8 0mm 3 8 0mm 
口の敷居の高さ

(2)ハッチコーミングの
高さ
（貨物船）
第一位置 6 0 0 mm  (L ~ 3 Om) 600mm 

4 5 0mm (L<3 Om) 
第二位置 4 5 O mm  (L ~ 3 Om) 450mm 

3 0 O mm  (L < 3 0 m) 
（タンカー）
L>6 Omで甲板口の面積
が1.5m2未満の場合

第一位置 600mm 6 O 0mm 
第二位置 4 5 0mm 4 5 0mm 

L~6 Omの場合
上甲板上 6 0 0mm (L恥 Om) 6 O 0mm 

4 5 0mm (L<3 Om) 

膨張トランク上 3 O O mm  (L ~ 3 Om) 4 5 0mm 
適当な高さ (L<3Om) 

(3)機関室口囲壁の出入 4 5 0mm（暴露甲板第一位置） 6 0 0mm（暴露甲板第一位置）
り口の敷居の高さ 3 8 0mm（暴露甲板第二位置）

(4)乾舷甲板等における
昇降口室の出入り口の敷居
の高さ
第一位置 4 5 0mm (L戸 Om) 6 0 0mm 

3 0 0 mm  (L < 3 Om) 
第二位置 3 O O mm  (L ~ 3 Om) 3 8 0mm 

1 5 O mm  (L < 3 Om) 

(5)通風筒のコーミング
の高さ
第一位置 9 0 0 mm  (L ~ 3 0 m) 9 0 0mm 

7 6 0 mm  (L < 3 0 m) 
第二位置 7 6 O mm  (L ~ 3 Om) 7 6 0mm 

4 5 0mm (L<3 Om) 

(6)空気管の高さ
暴露された上甲板 7 6 0 mm  (L ~ 3 0 m) 7 6 0mm 

7 6 0mm (L<3 Om) 

暴露された船楼甲板 4 5 0 mm  (L ~ 3 0 m) 4 5 0mm 
3 0 0mm (L<3 Om) 

(7)放水口の面積 近海船と同じ

(8) ブルワーク又はガー 近海船と同じ

ドレールの高さ

(9)船楼端隔壁の強度 近海船と同じ

(1 0)甲板室の強度 近海船と同じ

(525) 
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4. 

4. 1 

前章で述べた設定法で限定近海船に対する満載喫

水線基準の要件を検討するためには、日本近海の波浪

データを収集して航行区域ごとの海象の特徴を明ら

かにするとともに、船体応答推定法の入カデータとし

て整理する必要がある。当部では、従来から船舶通報

データや波浪追算データを収集し統計的に解析した

結果を図表にするとともに波浪データベースとして

整備している9)が、それらのデータは北太平洋全域を

対象としているため、データの区分海域が広く、内航

船の基準の検討に用いることは不適切であると考え

られる。そこで、新たに日本近海の詳細な波浪情報を

収集整理し、長期予測法の入カデータとするととも

に、その統計的性質について調べたので以下に報告す

る。

4.2 

データは、 OO)日本気象協会作成の局所波浪デー

タを用いた。これは1日2回気象庁から配信される風

の現況データを基に気象協会で波浪推算を行ったデ

ータである。現況データは6分格子で配信されるが、

推算は地形による遮蔽と局所的な風波を加味した2分

格子（約3.2km)で行なっている。図4.1に計算地点を示

す。これらの海域についての波高、波周期、波向、風

速風向のデータが1994年2月から提供されている。

4.3 

海象データは、海象の長期変動や異常気象等により

年度毎に変動することも想定される。そこで、局所波

浪データを長期予測法の入カデータとして整理する

のに先立ち、データの信頼性を検証するために、図4.2

に示す海域及び航行区域ごとにデータを抽出し、各年

度ごとの平均波高、平均波周期を求めた結果を表 4.1 

及び表 4.2に示す。これにより対象とする5年間(1994

年2月～1999年2月）での年度毎の変動について調べた。

表から1996年及び1997年の平均波高及び平均波周期

が他の年に比べて大きくなっていることがわかる。

そこで、これらの結果が実際の気象と整合性があ

るかどうかを調べるために、 1995年～1998年の各月毎

に日本周辺を通過した熱帯低気圧の延べ件数を調べ

た結果を表 4.3に示す。表中の件数は同じ熱帯低気圧

が数日間日本周辺にとどまった場合l日毎に1件とし

て集計した。この結果 1996年及び1997年の件数が他

の年度よりも多くなっており、局所波浪データの結果

と整合性が取れていることがわかる。

4.4 

饂及び船首高さの評価計算（海水打ち込みの長期

予測計算等）の入カデータとするため、限定近海区域

及び沿海区域について太平洋側、日本海側、全域のデ

ータを抽出し、波浪頻度分布表を作成した。これらを

表 4.4から表 4.9に示す。また、図4.2に示す海域区

分ごとの波浪頻度分布表を作成した。これらを付録l

に表 1-1から表 1-25に示す。

これらの表から限定近海では沿海に比べて平均波

高が大きく、平均波周期も長くなっていることが分か

る。その差は平均波高で10,.....,15cm、平均波周期で0.1 

~0.3秒程度となっている。また、沿海及び限定近海

では10秒をこえる長周期の波は夏季及び秋季に集中

していることがわかる。

海域区分の違いによる波高分布の違いを調べるた

めに波高の超過確率を求め、北太平洋のデータ9)との

比較を行った。北太平洋のデータは図4.3に示す海域

区分のうち近海区域に相当するもの（図中ハッチング

部分）及び北太平洋全域として全海域のデータをまと

めたものを示す。通年及び四季別の超過確率を図4.4

に示す。この図から沿海及び限定近海では波高にほと

んど差はないこと、外洋に行くにつれて大波高の頻度

が高くなることが分かる。もとになっているデータは

異なるものの、近海切皇と沿海及び限定近海では波高

の超過確率に違いがあり、特に冬季にその差は大きく

なる。これらのことから限定近海区域での海象の特性

は近海及び遠洋よりもかなり沿海に近いと考えられ

る。

4. 5.. _ 

1994年2月から1999年2月までの5年分の局所波浪デ

ータを用いて図4.1に示す領域の各計算点億麒：経度2

分おき）の平均波高、平均波周期（波長）を四季別及

び通年で求め、等波高線図、等波周期（波長）線図、

等風速線図を作成した。これらを用いて日本周辺の海

象・気象と航行区域の関係について検討を行ったので

その結果を以下に示す。

4。5.1.  

通年及び四季別の等波高線図を図4.5に0.25m間隔

で示す。図中には、参考のため沿海区域の境界及び限

定近海船が航行可能な区域（以下、便宜上、限定近海

区域と呼ぶ）の境界をそれぞれ太実線及び破線で示し

ている。日本近海の波高の特徴に関しては、これまで

にも波浪データの海域区分ごとの平均値からある程

度明らかになっているが、等波高線図の形で見るとよ

り詳細な特徴が分かる。

これらの図から日本近海の波高の特徴として以下

のことが挙げられる。

(1) 麟からの距離と波高との関係を見ると日本海

側も太平洋側もほぼ距岸20--30海里程度までは

波高が急に高くなるが、それ以遠では変化の度
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合いが小さくなっている。

(2) 全般的に日本海側の方が太平側に比べて波高が

低くなっているが、冬期の佐渡島沖の海域は太

平洋側の三陸沖とほぼ同じ波高となっている。

(3) 年間をとおして房総半島沖の海域が比較的波高

が高くなっている。

(4) 沖縄東方海上は、冬期より秋期の方が波高は高

し％

また、航行区域と波高との関係をよりわかりやすく

するために、図4.5に示す通年及び季節毎の等波高線

図について、 6つの海域を拡大したものを図4.6から図

4.llに示す。図4.5もふくめたこれらの図から航行区

域と波高の関係として以下のことが言える。

(1) 沿海区域の境界の波高は、太平洋側では犬吠埼

沖及び三宅島周辺海域を除いてほぼl.5m~

1. 75mの間になっている。

(2) 日本海側の沿海区域の境界線付近での平均波高

は、ほぼ1.5m程度である。

(3) 限定近海区域の境界では、八丈島付近を除いて

太平洋側は波高ほぼ1.75m,....,2. Omであり、日本

海側では、波高1.5m強となっている。

(4) 半島や岬の沖合は波高の変化が急であり、特に

襟裳岬や犬吠埼沖の変化の度合いが大きい。

4. 5. 2 _ 

通年及び四季別の等波周期線図を図4.12に0.5秒間

隔で示す。図中には、等波高線図同様に沿海区域の境

界及び限定近海区域の境界をそれぞれ太実線及び破

線で示している。これらの図から波周期に関しても海

域や季節によって特徴があることが分かるが、航行区

域との関連で特徴を挙げると以下の事が言える。

(1) 内航船が航行する海域の平均波周期はほぼ5.5

秒から7秒程度である。これを波長に換算すると

約47m～約76mとなるが、それとほぼ等しい50

m以上70m末満の長さの船は内航船全体の約6

割となっている（図3.2参照）。

(2) 沿海区域の境界の波周期は5.5秒～6秒程度であ

り、限定近海区域はそれより少し長いが、波高

ほど航行区域による違いは見られない。

4. 5. 3 _ 

通年及び四季別の等風速線図を図4.13に2knot間

隔で示す。図中には、沿海区域の境界及び限定近海区

域の境界をそれぞれ太実線及び破線で示している。

これらの図から日本近海の風速分布の特徴として

以下のことが挙げられる。

(1) 沿海区域の境界が通年の平均風速で12-14knot

となること、限定近海区域の境界で最も風が強

い海域でも15knot程度であることが分かる。

(2) 年間をとおして見ると、北海道南岸から四国沖

にかけてと沖縄西方海上で風が強くなっている。

(3) 全般的には日本海側の方が太平洋側に比べて風

速が小さくなっているが、冬期の佐渡島沖の海

域は太平洋側の三陸沖とほぼ同じ風速となって

いる。

(4) 夏期には四国及び九州南方海上で風が強くなっ

ている。

4.6 

局所波浪データを用いて波高波周期頻度分布表を

作成し、日本周辺の波浪の特性について調べるととも

に、等波高線図、等波周期線図、等風速線図を作成し

て日本周辺の海象と航行区域の関係について調べた

ところ限定近海の海象の特性について以下のことが

わかった。

(1) 波高の超過確率で比較したところ、沿海及び限

定近海ではほとんど差はないこと、外洋に行く

につれて大波高の頻度が高くなっており、限定

近海区域での海象の特性はかなり沿海に近いと

考えられる。

(2) 海域の平均波周期はほぼ5.5秒から 7秒程度で

ある。これを波長に換算すると約47m～約76m

となるが、それとほぼ等しい50m以上70m未満

の長さの船は内航船全体の約6割となっている。

また、海域区分による海象の違いを比較した結果、

以下のことがわかった。

(3) 限定近海では沿海に比べて平均波高が大きく、

平均波周期も長くなっている。その差は平均波

高で10-15cm、平均波周期で0.1-0.3秒程度と

なっている。また、沿海及び限定近海では10秒

をこえる長周期の波は夏季及び秋季に集中して

いることがわかる。

(4) 沿海区域の境界の波高は太平洋側では犬吠埼沖

及び三宅島周辺海域を除いてほぼl會 5m~1。75

mの間になっており、限定近海区域の境界では

八丈島付近を除いて太平洋側は波高ほぼ1.75m 

~2魯 Omであり、日本海側では、波高1.5m強と

なっている。

(5)沿海区域の境界の風速は通年の平均で12~

14knotになっており、限定近海区域の境界で最

も風が強い海域でも15knot程度である。

(527) 



30 

＾ 

図4.1 

Longitude 

局所波浪データ計算地点図

(deg. )• 

(
.
3
9
P
)
 

e
p
n
i
!
l
l
l
"
J
 

Lon享tude ‘‘,が

図4.2 

(528) 



船舶技術研究所報告第37巻第6号 （平成12年）総合報告 31

沿海（全体） 1994 1995 1996 1997 1998 To臼l E13W 1994 1995 1996 1997 1998 T四 l E06S 1994 1995 1996 1997 1998 To臼I
amal 1.36 1.33 1.51 1.53 1A4 IA3 annual 1.94 1.82 2.23 2.20 1.93 2.02 annual 2.38 2.35 2.54 2.49 2.48 2祁
sonn尺 1.27 L29 1.41 1.38 1.36 l34 smtg 1.63 1.74 2.04 1.89 1.77 1.81 SDrinIll 2.24 2.45 2.38 2.44 2.48 2.40 
summロ-r 1.18 1.11 1.34 1.39 1.21 124 sumnmr 1.94 1.66 2.26 2.42 1.77 2.01 summe 1.82 195 2.12 2.15 2.26 2.02 
autumn 1.41 1.38 1.57 1.54 1.48 1.47 auum̀‘ 四 5 1.98 2.51 2.19 2l2 2.21 autumn 2.36 2.41 2.56 2.38 2.41 2.42 
winter 1.53 1.55 l.75 1.81 190 t.66 w 1.92 1.88 211 229 2.05 2.04 wi血 r 2.93 2.81 3.16 3.01 2.80 2.94 
限定近海（全体） 1994 1995 1996 1997 

疇
1994 1995 1996 9997 1998 To叫 E06N 1994 1995 1996 1997 1998 Total 

annual 1.50 1．祁 1.66 1.67 1.84 1.79 2.08 2.05 1.85 1.92 annual 2.30 2.23 2.46 2.37 2.39 2.35 
s"  1.41 1A3 1.54 1.53 1.56 1.62 t92 1.72 1.61 1.68 sonnfl. 2.17 2.33 2.28 2.35 2.32 2.29 
SU呻 er 1.32 1.22 1A8 1.53 1.88 1.70 2.06 2.26 1.67 1.92 summe 1.81 1.64 2.08 1.99 2.07 1.92 
a- 1.58 1.52 1.73 1.67 1.95 1.81 2.24 1.97 2.05 2.00 a叫 mn 2.26 2.30 2.42 2.27 2.38 2.33 
W ぽ 1.68 1.67 1.90 1.97 1.85 1.80 wid 1.95 2.03 2.10 2.26 2.07 2.07 winter 2.82 2.65 3.12 2.89 2.82 2.85 
沿海（太平洋側） 1994 1995 1996 1997 l998 Total E12W 1994 1995 1996 1997 1998 To臼I E05S 1994 1995 1996 1997 1998 T四 l
am孔叫 1.44 1.37 1.61 

＇令63 ,A8 1.50 anooal 1.83 l.77 2.04 1.94 1.93 1.90 annual 1.99 1.93 2.18 2.15 2.12 2.07 
面 nだ 1.37 lA3 1．雑 1.50 1.49 1A5 Qnnng 1.46 1.48 1.85 1.65 1.57 1.60 SDnnR 1.88 2.08 2.02 2.11 2.16 2.05 
stimmer 1.41 1.25 1.60 1.63 138 1.45 —r 

1.88 1.65 l.96 2.03 

疇
1.70 1.58 1.95 1.93 2.01 1.83 

auu"m 1.59 1A4 1.74 1.64 1.59 1.60 autumn 1.93 1.8 1 2.24 1.82 2.10 1.95 2.23 2.08 2.11 2.09 

wintor 140 1.36 1.63 1.76 2.01 2.12 2.13 2.26 2.21 2.11 2.53 2.49 220 2.30 

沿海（日本海側） 9994 1995 1996 1997 1994 1995 1996 1997 1994 1995 1996 1997 1998 T匹 I

anm俎1 1.29 t30 1.43 1A4 2.M 245 2.63 2.62 2.54 2.53 annual 1.84 1.75 2.OO 1.92 1.93 1.89 

切 rinだ 1.19 1.17 1.35 1.28 2” 2.50 2.54 2.54 2.55 2.49 s”ing 1.74 1.93 1.83 1.90 1.85 1.85 

summer 0.99 0.99 1.13 1.19 1.82 1.81 2」1 227 2.36 2.09 summer 1.63 IA4 1.81 1.70 1.76 1.67 

auu“nn 1.27 1.33 1.42 1.45 2.42 2.52 2.70 2.49 2.41 2.51 a叫 mn 1.87 1.75 1.98 1.88 1.97 1.89 

wa  1.63 1令10 1.84 1.85 3.00 2.97 3」6 3.20 2.85 3.03 winter 2.07 1.90 2.41 2.21 2.13 2.14 

限定近海（太平洋側） 1994 1995 1996 1997 1994 1995 1996 1997 1998 T匹 I E04S l9糾 1995 ,996 1997 1998 T匹 I

annual 1.58 151 1.73 1.75 四 4 2.21 2.47 2.47 2.29 2.33 annual 2.15 2.05 2.29 2.20 2.24 2.18 

“rin霞 1.50 1.55 1.60 1.60 211 四 5 2.心 2.30 2.30 2.28 sming 2.11 2.12 2.12 2.20 2.15 2.14 

summr 1.50 1.33 1.66 1.69 1 A5 1.52 — 1.87 1.67 2.19 2.09 2.18 2.00 surnme, 1.73 1.57 1.94 1.88 1.87 1.80 

autumn 1.73 1.59 1.85 1.74 1.70 1.72 aa立mn 2.31 2.37 2.55 2.47 2.25 2.39 autumn 2.15 2.14 2.32 2.15 2.23 2.19 

wher 1.61 158 1.85 1.96 1.71 1.77 wimor 2.57 2.54 2.75 3.01 2.43 2.65 wmor 2.50 2.37 2.81 2.58 2.73 2.59 

限定近海（日本海側） 1994 1995 1996 1997 1998 To臼I E10N 1994 1995 1996 1997 1998 T匹 I E04N 1994 1995 1996 1997 1998 T匹 I

annual 1.37 1.37 1.54 1.56 1.52 1.47 annual 2.20 2.19 2.43 2.45 236 2.32 n̂n99̂1 1.77 1.66 1.12 t.10 1.60 1.69 

sonn≪ t29 1.24 1.47 1.41 1.37 1.36 ＄面n,i: 2.14 2.25 2.37 2.35 2.39 2.30 spnng 1.81 1.70 1.51 1.61 1.60 1.65 

summer 1.05 1.05 t21 1.29 1.14 1.15 summer 1.79 1.76 2.19 2.22 226 20 summI 1.4 1 1.28 1.41 1.“ 1.24 1.36 

auumn 1.34 9.42 1.55 1.57 1.53 IA8 auhrm、 2.32 2.30 2.51 2.37 2.32 236 a如 mn 1.81 1.73 1.84 1.76 1.6l 1.75 

w砒 er 1.71 1.79 1.97 1.97 2.03 1.88 winter 2.~ 2中i 2.69 2.89 2.47 2.58 wintor 2.OO 1.93 2.14 2.01 1.96 2.01 

E18 1994 ,995 1996 1997 1998 T匹 I E09S 1994 1995 1998 1997 1998 T匹 I E03S 1994 1995 1996 1997 1998 Total 

am＼叫 2.05 1.92 2.31 2.29 2.01 211 “四al 2.03 1.9 5 2.23 四 6 2.10 2.11 annual 1.42 1.37 1.54 1.51 1.56 1.48 

smヤtR 1.89 1.88 2.01 2.14 1.93 1.97 s”in良 1.85 1.98 2.14 2.06 乙10 2.02 sonn~ 1.“ 1.41 1.40 1.48 1.47 1.44 

sunwner 1.86 1.47 2.09 2.18 1.88 1.89 smmar 1.95 1.63 2.16 2.19 1.98 l.98 summe, 1.18 1.08 l.25 l.24 1.25 1.20 

au血 n 2.37 2.29 2.64 2蒻 2.15 9 9R au  222 2.15 2.37 2.19 2.18 2.22 autumn 1.47 1.44 1.65 t.58 1.61 1.55 

w 2.09 2.03 2.51 2.37 2.08 2.20 W叩 r 2.09 2.05 2.27 2.61 2.12 2.22 winur 1.57 1.57 1.90 1.75 1.94 1.73 

E17 1994 1995 1996 1997 1998 T四 I E09N 19的 1995 1996 1997 
1胃函 T•叫 巳 硲

1994 1995 1996 1997 1998 Total 

a加 al 1.99 1.85 2.37 2.26 2.09 2.11 annual 1.65 1.60 1.88 1.93 1.19 1.42 1.51 1.55 1.6 1 1.47 

如 n霞 1.64 1.67 2.02 1.91 l會85 1.82 、ら四,,,. 1.57 1.67 1.80 1.76 1.26 1.27 1.42 ,A4 1.37 1.35 

summ釘 1.97 1.68 2.21 2.62 1.94 2.08 su"wnof 1.62 9.47 l.89 1.98 0.88 1.00 1.05 1.08 1.30 1.06 

au血 n 2.42 2.07 2.92 2.29 2.26 2.38 auum"‘ i.86 1.71 2.00 1.88 1.33 1.40 1.43 1.60 1.61 1.48 

w畑 er 1.94 1.99 2.36 2.21 2.33 2.15 w砒or 1.58 1.55 1.84 2.11 1.90 2.00 2.18 2.07 2.20 2.10 

E16 1994 1995 1996 1997 1998 T四 9 E⑱ 1994 1995 1996 1997 1994 1995 1996 1997 1998 To臼l

.＂‘'aI 2.01 1.94 2.25 2.08 2.07 2.07 annual 1.40 1.32 1.55 1.62 1.38 1.36 1.54 1.54 1.67 1.50 

s面ng 1.67 1.68 2.01 1.77 1.72 1.17 sorin霞 1.24 1.29 1.43 1.41 1.45 1.37 sonna 1.44 1.24 1.57 1.56 1.54 1.47 —r 
2.02 1.75 2.01 2.28 1.81 1.97 $unwnor 1.49 1.26 1.67 1.74 1.36 1.50 summe 0.90 0.97 1.05 1.20 1.30 1.08 

autumn 2.21 2.02 2.65 2.04 2.30 2.24 autumn t.55 1.41 1.64 1.57 1.56 1.55 autumn 1.36 1.39 1.53 1.58 1.71 1.52 

wimor 2.13 2.31 2.36 2.24 2.46 2.29 Wr  1.35 1.3 1 1.46 1.75 ,A5 1.45 wi血 r 1.73 1.85 2.⑱ 1.81 2.14 1.91 

E14 1994 1995 1996 1997 1998 T匹 I EO? 19糾 1995 1996 9997 1998 T匹 I EOt 19糾 1995 1996 1997 1998 T匹 I

a"  2.10 1.98 2.31 2.33 2.02 2.15 釘m皿 I t31 1.3t 1A6 1.51 9.47 1.42 anm』al 1.51 1.42 1.51 1.52 1.59 1.51 

........... 1.92 2.00 2.13 2.15 2OO 2.04 sorina: 1.18 1.19 1.33 t28 1.29 1.25 SDnnR 1.54 1.23 1.21 1.26 1.48 1.35 

summor 1.87 1.49 2.06 2.06 

冒
1.42 1.41 1.50 1.56 1.45 1*47 summe 1.14 1.03 1.02 ,.1 1 1.08 1.08 

auu“nn 四 9 2.28 2印 2.46 1.31 1.25 1.42 1.45 1.51 1.39 a血 mn 1.66 1.58 1.85 1.79 1.70 1.71 

wimer 2.26 2.17 2.53 2.e 1.48 1.51 l.60 19? 1.62 1.62 winter 1.65 1.86 2.00 1.91 2.12 1.89 

E13E 1994 1995 1996 1997 

am四 I 2.07 1.95 2.22 226 

釘rinn 1.81 1.95 2.11 2.03 

smmor 1.98 1 57 2.08 2.17 

auumm 2.31 2.20 2.43 2.25 

winter 2.15 2.10 2.29 2.59 2.04 I 2.23 

(529) 
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沿海（全体） 1994 1995 1996 1997 1998 T砒al IE13W 1994 1995 1996 1997 1998 Total E06S 1994 1995 1996 1997 1998 Total 
annual 5.73 5.56 6.12 6.11 5.87 5.87 I annual 6.71 6.36 7.38 7.36 7.50 7.05 annual 7.28 7.04 7.66 7.63 7.57 7.43 
sxinll 5.39 5.44 5.76 5.85 5.72 5.63 Is面nn: 6.21 6.25 6.91 6.85 7.04 6.65 sonna 7.06 7.10 7.32 7.32 7.38 7.24 

summer 6.07 5.63 6.09 6.09 5.86 

ゴ廿二゚；
7.07 6.31 7.65 7.75 7.87 7.33 summer 7.08 6.59 7.50 7.88 7.65 7.30 

autumn 6.04 5.65 6.30 6.24 6.03 1．朽 6.65 7.86 7.57 8.03 7.51 autumn 7A2 7.07 7.77 7.66 7.68 7.52 

winter 5.49 5.52 6.36 6.25 5.85 5.86 wi畑 6.22 6.24 7.08 7+27 7.06 6.73 winter 7.50 7.40 8.08 7.87 7.56 7.67 

限定近海（全体） 19的 1995 1996 1997 1998 Total E12E 1994 1995 1996 1997 1998 T匹 I E06N 1994 1995 1996 1997 1998 Total 
annual 5.84 5.63 6.26 6.29 6.09 6.02 annual 6.27 6.06 7.03 7.02 

麟99 9 952 三で● ● し

7.27 7.05 7.55 7.54 7.45 ?”  

sonn~ 5.50 5.55 5.84 5.96 5.91 5.75 面 n2 5.81 5.83 6.58 6.50 7.11 7.11 7.19 7.29 7.271''゚'
summer 6.23 5.72 6.27 6.33 6.12 6.13 summ町 6.68 6.13 7.19 7.411 7疇01 6.65 7.33 7.60 1.≪ I 1.20 I 

8血mn 6.19 5.72 6.49 6.48 6.31 6.24 autumn 6.66 6.23 7.46 7.08 7.38 7.13 7.67 7.57 7.56 I 7.46 I 

winter 5.50 5.50 6.48 6.41 6.03 5.95 wimor 5.99 6.06 6.89 7.05 7.4 9 7.33 8.07 7.71 7.54 

沿海（太平洋側） 1994 1995 1996 1997 1998 To臼I E12W 1994 1995 1996 1997 1998 T四 I E05S 1994 1995 1996 1997 1998 

annual 6.01 5.73 6.52 6.54 6.16 annual 6.27 6.06 6.92 6.93 6.94 6.61 annual 6.86 6.55 7.32 7.32 7.10 

sming 5.72 5.86 6.05 6.22 6.14 sonng 5.86 5.88 6.41 6.45 6.59 6.24 sonntl 6.68 6.70 6.89 6.96 7.05 

summer 6.62 5.93 6.81 6.85 6.52 summer 6.78 6.24 1.OO 7.32 6.80 6.83 summer 7.05 6.46 7.40 7.58 7.47 

autumn 6.63 5.90 6.82 6.77 6.51 6.52 au切mn 6.57 6疇09 7.38 6.94 7.52 6.90 autumn 7.21 6.62 1.49 7.41 7.29 

winter 5.27 5.24 6.32 6.30 5.47 5.68 wimer 5.94 6.02 6.90 7.00 6.84 6.50 wint釘 6.56 6.44 7.51 7.35 6.59 

沿海（日本海側） 1994 1995 1996 1997 1998 Toは1 E11N 1994 1995 1996 1997 1998 T̂ t●I E05N 1994 1995 1996 1997 1998 

annual 5.50 5.42 5.80 5.76 5.63 5.62 annual 7.31 7.05 7.69 7.67 7.60 7.46 annu●I 6.63 032 ?.10 7.11 6.86 

sonna 5.12 5.10 5.53 5.54 5.38 5.33 sonnn 7.03 7.10 1.42 1.32 7.35 7.24 sonn£ 6.40 6.49 6.59 6.79 6.74 6.60 

summer 5.61 5.39 5.45 5.47 533 5.45 summor 7.08 6.53 7.53 7.63 7.66 7.28 summer 6.86 6.36 7.19 7.41 

麟autumn 5.56 5.45 5.87 5.81 5.65 autumn 7.47 7.07 7.76 ?.70 7.16 7.55 autumn 7.07 6.38 7.27 7.29 

winter 5.67 5.75 6.39 6.22 6.17 wi成er 7.58 7.52 8.07 8.04 7.65 7.16 winta• 6,27 6.06 7.38 6.94 

限定近海（太平洋側） 1994 1995 1996 1997 1998 10S 19糾 1995 1996 1997 1998 T匹 I E04S 19的 1995 1996 1997 1998 T匹 I

annual 6.26 5.72 6,51 6.55 6.27 6.26 annual 7.03 6.71 7.59 7.61 7.58 7.30 annual 7.03 6.83 7.34 7.32 7.22 7.14 

SDnnE 5.74 5.82 6.00 6.18 6.15 5.98 叩 nn霞 6.58 6.79 7.16 7.17 7.30 7.00 sonni,: 6.88 6.88 6.93 7.08 7.06 6.97 

summer 6.58 5.89 6.79 6.79 6.53 6.52 summer 7.00 6.32 7.63 7.63 7.83 7.28 summer 6.87 6.57 7.20 7.38 7.14 7.03 

autl.lmn 6.57 5.86 6.80 6.79 6.60 6.52 au山mn 7.60 6.88 733 7.78 7.95 7.61 autumn 7.23 6.95 7．祁 7.46 7.31 7.28 

winter 5.39 5.32 6.45 6.46 5.79 5.98 wmor 6.94 6.85 7.75 ？令86 7.24 ? ~" winter 7.12 6.91 7.78 7.36 1.36 7.29 

限定近海（日本海側） 1994 9 995 1996 1997 1998 T四 I E1卵 1994 1995 1996 1997 1998ITotal IE04N 1994 1995 1996 1997 1998 To臼I

annual 5.55 5.4 9 5.89 5.91 5.82 5.73 annual 6.94 6.61 7.49 7.54 7.38 7.18 I annual 6脅14 5.91 6.37 6.27 5.96 6.13 

sorin≪ 5. l 7 5.17 5.61 5.66 5.57 5.43 sonn霞 6.61 6.78 7.13 7.14 

茸7.66I 7.39 I a：こ血こmn 

6.07 5.96 5.85 6.07 5.88 5.97 

summer 59 1 5.49 5.48 5.63 5.49 5.56 summer 7.10 6.32 7.59 7.62 6.07 5.84 6.37 6.24 5.84 6.07 

autumn 5.61 5.51 6.02 6.00 5.8 9 5.81 auu』mn 7.35 6.69 7.62 7.65 6.21 6.02 6.52 6.52 6.05 6.26 

wintor 5.68 5.78 6.51 6.34 6.36 6.10 wimer 6.73 6.65 7令し 7.75 7.00 7.12 wint釘 6會18 5.82 6.78 6.28 6.09 6.22 

E18 1994 9995 1996 1997 9998 To臼l E09S 1994 1995 t996 1997 1998 Toは1 E03S 1994 1995 1996 1997 1998 To臼9

annu●I 6.97 6.60 7.51 7.54 7.94 7.30 annual 6.90 6.51 7.39 7.45 7.34 7.11 annual 5.79 5.65 6.13 6.05 5.93 5.91 

senna 6.63 6.83 7t)5 7.17 7.52 7.05 切 rin霞 6.43 6.57 6.95 6.99 7.12 6.81 sonnだ 5.60 5.70 5.69 5.86 5.77 5.73 

summer 6.84 5.86 7.50 7.60 8.18 7.19 summer 7.23 6.37 7.64 7.65 ？骨か 7.30 summer 5.97 5.74 6.02 6.06 5.85 5.93 

8直umn 7.58 6.84 7.93 7.83 8.42 ?．72 au切mn 7.66 6.73 7.72 7.67 7.84 7.53 ・叫mn 6.12 5.74 6.34 6.29 6.07 6.11 

wintor 6.86 6.87 7.57 7.55 7.62 7.26 wintor 6.41 6.36 7.25 7.49 6.74 6.81 winter 5.53 5.44 6.49 5.99 6.02 I ~研！l

E17 1994 1995 1996 1997 1998 Toむ＂ E09N 1994 1995 1996 1997 1998 To臼l E02S 1994 1995 1996 1997 1998ITo叫 ll
annual 6.82 6.57 7.58 7.52 7.98 7.29 annual 6.16 5.75 6.76 6.92 6.55 6.42 annual 5.38 5.48 5.76 5.81 5.84 5.66 

SDring 6.44 6.56 7.15 7.10 7．心 6.94 sonnir 5.79 6.し 6.21 6.48 6A8 6.20 sonn,r 5.10 5.08 5.48 5.62 5.47 5.35 

summer 6.96 6.27 7.65 7.91 8.09 7.37 summer 7.04 5.87 7.35 7.27 ?•OO 6.91 summer 5.42 5.33 5.15 5. 1 6 5.49 5.31 

autumn 7.40 6.84 8.16 7.74 8.57 7.74 autumn 6.92 5.92 ?.09 ?.20 6.97 6.82 autumn 5.53 5.41 5.72 5.94 5.85 5.69 

winter 6.55 6.62 7.36 7.33 7.85 7.10 wimer 5.16 5.18 6.37 6.75 5.72 5.79 winter eoo 6.09 6.76 6.53 6.59 6.47 

E16 1994 1995 1996 1997 1998 Total E08 1994 1995 1996 1997 1998 Total E02N 1994 1995 1996 1997 1998 Total 

annual 6.56 6.38 7.31 7.20 7.54 6.99 an叫 al 5.82 5.47 6.20 6.32 6.08 5.97 annual 5.38 5.34 5.73 5.77 

闊芸isonnR 6.23 6.17 6.88 6.80 

7.05H7町.30 " 

5.41 5.44 5.80 5.91 
5.89閂6.32 sonn立

5.23 5.10 5.63 5.74 

summer 6.79 6.26 7.25 7.53 7.43 summer 6.61 5.75 6.12 6.70 6.45 summer 5A5 5.44 5.13 5.46 5.49 5.39 

autumn 6.83 6.48 7.88 7.27 8.08 autumn 6.~ 5.63 6.“ 6.55 6.54 autumn 5A0 5.28 5.76 5.81 5.85 5.62 

winter 
6.41 6.60 7.27 7.22 誌7.89I 字7.31I annual 5.03 5.07 5.81 6.12 5.42 5.46 I wi年 5心 5.54 6.45 6.08 

6.38 5.94 

E14 
9994 9斡5 99韓 9蛉9 9珀 9函 9999 9印二＇釦 199599韓 1吟9

1998 Total 

annual 6.92 6.60 7.57 7.59 5.69 5.45 6.05 6.10 5.69 5.61 5.80 5.73 5.73 5.n 

sorin≪ ．． 鵠 999 7.03 794 彗巨 "9 5.20 599 碑 ふ73 539 紐 925 5.50 5.43 

summer 6.80 6.04 7.64 7.72 6.37 5.93 6.41 6.73 5.71 5.65 5.28 5.42 5.16 5A4 

•如mn 7.67 6.90 8.00 7.84 5.61 5.37 6.10 6.09 5.72 5.67 6.32 6.15 5.87 5．紐

winter 8.79 6.79 7.63 7.67 ~ ?J. 5.28 5.98 6.06 5.62 s. 71 6.38 6.11 6.40 6.01 

E13E 19叫 1995 1996 1997 

(530) 
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5. 

5. 1 

長期予測法で満載喫水線を評価する場合、入カデ

ータの一つとして船体応答関数の整理を行う必要性

がある。また、甲板荷重の実用的な推定手法の開発

のために船体運動と甲板荷重の関係を把握する必要

があると考えられる。

波浪中の船体応答推定法のひとつにStrip法があ

る。その妥当性については、これまでに数多く検討

されており、実用的には有効な推定法であることが

わかっている。しかしながら、内航タンカーのよう

に頻繁に甲板が冠水するような船葡への適用例は少

なく、その妥当性について論じたものはほとんどな

し'.'lo

そこで、内航船の代表的な船型の一つである内航

タンカーについて規則波中実験を行い、船体応答推

定法の妥当性について検討を行った。同時に、波高

や船速が海水打ち込みに及ぼす影響を調べるために

波高波長比及びフ）トード数をパラメタとして甲板荷

重等の計測を行った。

一方、海水打ち込みに対して波高、船速だけでな

く、船首高さやフレアといった船首部水線面上形状

も影響を及ぼすことが考えられる。そこで、もう一

つの代表的な船型である内航貨物船について同じく

規則波中実験を行い、船首部7饂泉面上形状の違いが

船体応答及び海水打ち込みに及ぼす影響について検

討を行った。

さらに、甲板荷重の長期予測手法を開発すること

を目的として不規則波中実験を行った。これらの検

討事項について以下に報告する。

5.2 

疇は譴鴫舶第一試鰍槽（角水槽、 80X80

X4.5m)において行った。使用した模型は、内航タ

ンカー (749GT型、 Lpp=72m)の木製相似模型（縮

率：1/18)及び内航貨物船 (699GT型、 Lpp=78.5m)の

木製相似模型（縮率：約 1/19)である。内航貨物船

は母船型 (Typel)、母船型から乾舷を低くした船型

(Type2)、フレア形状をふくらませた船型(Type3)の

3種類の船型を用いた。この際、縦慣動半径及び契

水線は同じになるよう留意した。内航タンカーの主

要目を表 5.1に、 Bodyplanを図5.1にそれぞれ示

す。内航貨物船の主要目を表 5.2に、 Typelから

Type3のBodyplanを図5.2及び図5.3に各々 示す。

実線が母船型(Typel)、点線が各々母船型から変化さ

せた船型(Type2、Type3)を表す。

縦揺れ、上下加速度、前後加速度の計測は光ファ

イバージャイロ及びジャイロアクセロメーターを用

いた。両加速度は、重凶立置等の補正を行った後に

動揺変位に換算した。船首相対水位変動を計測する

ために、船首に容量式相対水位計を取り付けた。ま

た、船体中央部の相対水位変動を計測するために

s. s. 61/2にも容量式相対水位計を取り付けた。

甲板上では、甲板上水位分布と甲板荷重及び水圧

の計測を行った。計測装置の配置を図5.4及び図5.5

に示す。参考までに喫水及び船首高さを実船スケー

ルで同じく図中に示す。船首楼甲板に作用する甲板

荷重を計測するために、船首楼甲板全面を主船体か

ら分離し、甲板下に検力計を取り付けた。なお、船

首楼甲板及び取り付け治具による慣性力の影響を極

力押さえるため、これらの軽量化に留意した。解析

の際は、検力計と同じ位置で計測した加速度計デー

タを用いて冶具による慣性力を取り除いた。また、

模型船内部への防水のため甲板と主船体の間にシリ

コンを注入したが、これによる減衰力等の影響はな

いことを確認した。この際、分離した船首楼甲板の

面積は内航タンカー0.158而で、内航貨物船で

。合 114面である。

局所的な荷重についても調べるために船首楼甲

板上で上下方向水圧の計測も行った。内航タンカー

模型の水圧計測は船首付近でセンターライン上の 4

点(F.P．の前方120mmと70mm及びi支方50mmと120mm、

以下それぞれPA、PB、Pc、PJで行った。内航貨物船

はF.P．の前方50mm（以下Pl)及び後方50mm（以下

P2)でセンターライン上の 2点に水圧計を取り付け

て計測した。こちらについても同じく図5.4及び図

5.5中に示す。

また、船首楼甲板上での水位分布を計測するため

に、 F.P．から S.S.9までの l/4S.s．毎に容量式水位

計を配置した。この水位計により各s.s．での平均水

位がわかる。甲板水量は、これらを船長方向に積分

することで求めた。

これらの計測データは模型船上に搭載したテレメ

ータ装置で計測室に送信し、 A/D変換を行った。ま

た、甲板荷重及び水圧は、高い周波数応答が予想さ

れたため、模型船上に搭載したA/D変換器で直接記

録する方法を採用した。さらに、甲板上の打ち込み

の様子を観測するため模型船上にビデオカメラを取

り付けた。

5. 2. 1 

模型船を無線操縦により規則波中で自由航走させ、

船体運動相対水位変動、甲板上水位分布、甲板荷

重及び甲板水圧を計測した。これにより、どのよう

な場合に海水打ち込みが発生し、その際にどの程度

の荷重及び水圧が甲板に作用するかを調べた。波と

の出会い方位は船首部の打ち込みが最も激しいと考

えられる正面向波中(X=180°)及び斜め向波中(x
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=150゚ ）、船体中央部の打ち込みが最も激しいと考

えられる横波 (X=90°)で行った。

内航タンカーはFn=0.1、H/炉 1/30を基本にして、

船速と波高波長比をパラメタとした。内航貨物船は

Fn=O. 17を基本に波高波長比をパラメタとした。実

海域で海水打ち込みが発生するような状況では自

然減速や意識的減速により船洞肋ゞ低下するはずであ

るが、ここでは各パラメータの影響を調べることが

目的であるので、モーター回転数ではなく船速を一

定とした。また、波長船長比は入/L=0.5-2.0の範

囲で変化させ、海水打ち込みが発生する波長船長比

で波高波長比や船速を変えて詳細な計測を行った。

5. 2. 2 _ 

内航タンカー及び内航貨物船模型について、不規

則波中での船体運動、船首相対水位変動、甲板上水

位分布、甲板荷重及び甲板水圧を計測した。波のス

ペクトルはISSCスペクトルを用いた。内航タンカー

については平均船速をFn=O.1とし、正面向波中にお

いて平均波周期 T=l.459sec、有義波高 H113=0.174m 

の条件で計測した。内航貨物船については平均船速

を Fn=O.17とし、正面向波中において平均波周期

T=l. 537sec、有義波高 H113=0令 193mの条件で母船型

(Typel)及びフレアをふくらませたもの (Type3)

について計測した。

これら波周期及び有義波高は、ともに波傾斜が約

1/19となるように設定したものである。前述した日

本近海の波浪データを用いて調べたところ、日本近

海での平均的な波高波長比は約1/25から 1/35であ

ったが、海水打ち込みについて検討を行うことが所

期の目的であったため、現実に発生しうる海象の中

で厳しい条件を設定した。出会い波数は、それぞれ

400波で、信号は初めに 400波の長さのものをつく

り、それを 20程度に分割して各航走で用いた。

5. 3 

5. 3. 1 

内航タンカーの波高波長比W入＝1/30、Fn=0.1の

場合の船体運動を、図5.6から図5.8にそれぞれ示

す。実験値は計測波形をFourier解析して求めた出

会い周波数成分の振幅であり、縦揺れは波傾斜、上

下揺前後揺は波振幅で各々無次元化した値である。

横軸には波長船長比入ILを示す。図中の実線は、

Strip法(NSM)による計算値である。波長が長くなる

と若干実験値の方が計算値よりも過大になるが概ね

よい一致を示している。本実験の船型は、船体中央

部の乾舷が低いため水が乗り上げやすいという特徴

があり、実験でもほとんどの実験状態で中央部が冠

水していたが、 strip法のような線形計算でも実用

上問題はないと考えられる。

同様に内航タンカーの船首相対水位の振幅を図

5.9及び図5.10に示す。実線はNSMによる計算値で、

Dynamic Swell up成分も含んだものである。また、

比較のために、 BowTopの高さを波振幅で無次元化

した値f'も同図中に示した。相対水位振幅がf'より

上にあれば打ち込みが発生することになる。ただし、

打ち込み限界を精度良く推定するためには、図中の

疇値および計算値に含まれていないStat i c Swe 11 

up成分も考慮しておく必要がある。そこで、実験に

先立って行った平水中航走試験の計測値からその成

分hsを求め、 BowTop高さの低下と見なして補正し

たもの(f'-hs)を同図中に点線で示す。

疇では心1.0,.._,2. 0の間で打ち込みが観測さ

れており、船首相対水位の実験値と f'-hsとの大小

関係に一致していることがわかる。このケースでは

船首相対水位に計算値を用いた場合も概ね一致して

いるが、 Bowtopがもう少し高くなると打ち込みの

発生する波長範囲をやや過大評価することが予想さ

れる。この点を改良するには、非線形性が大きくな

る大振幅船体運動の計算手法の精度向上が必要とな

ると考えられるが、今後の課題としたい。

また、内航タンカーの横波中 <x=90°)での船

体中央部相対水位の振幅を図5.11に示す。相対水位

と靭眩の関係を調べるため、乾舷の値を同図中に点

線で示す。実験ではほとんどの波長船長比で中央部

が冠水していたが、計算値と実験値のはよく一致し

ており、 strip法のような線形計算でも実用上問題

はないと考えられる。

内航貨物船の正面向波 (X=180゚ ）及び斜め向波

中 (X=150°)での母船型 (Typel)、乾舷高さを

低くした船型 (Type2)、フレアをふくらませた船型

(Type3)の縦揺れ及び上下揺の計測値をそれぞれ

図5.12から図5.15に示す。船首相対水位変動につ

いても同様に計測値をまとめて図 5.16及び図 5.17 

に示す。計測値は計測波形をフーリエ解析して求め

た出会い周波数成分の振幅であり縦揺れは波傾斜、

上下揺及び船首相対水位変動は波振幅で各々無次元

化した値である。横軸には波高波長比H/入を示す。

これらの結果から、 Type2の計測値が他の船型

に比べて若干小さい値を示すが、全般的に船型の違

いによる差異はないといえる。 この結果は、 Lloyd

et. al. io) 、高木ら＂）の研究とも一致している。

船が大振幅動揺した場合、水線面上の形状の違い

により、船首が沈下した際の復原力が変わるので、

これらの違いは運動及び相対水位変動に影響を及ぼ

すはずであるが、今回の実験結果を見ると、極端に

形状を変えない限り、船首部7饂泉面上の違いは、縦

運動にそれほど影響を及ぼさないと考えられる。

また、波高波長比が大きくなるにつれてどの船型

(549) 
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についても無次元値が小さくなっている。後述する

ように、打ち込みによって生じる甲板荷重等は、船

首相対水位との相関が強い事がわかっている。従っ

て、船首相対水位の微少な差異が甲板荷重等の推定

値に大きく影響を及ぼすため、船首相対水位はでき

る限り正確に見積もらなければならない。よって甲

板荷重等を推定する際の入力である船首相対水位の

精度向上を図る必要があると考えられる。こちらに

ついては今後の課題としたい。

5。3.2 ___ _ 

海水打込みに影響を及ぼすものとして、船速、波

高、船首高さやフレア、ナックル及び甲板形状など

の船型要素等が考えられる。ここでは、内航タンカ

ーの実験結果から、波高と船速が甲板上水位や甲板

荷重に及ぼす影響を調べた。また、内航貨物船の実

験結果から、船首高さ及びフレアが甲板上水位や甲

板荷重に及ぼす影響について同じく調べた。

はじめに計測波形の一例を図 5.18に示す。甲板

水位の時系列から、急激に水が流入していることや

甲板荷重と水圧が衝撃波形になっていることがわか

る。竹沢ら叫ま甲板水圧の波形を主に振動型と非振

動型に分け、各々について推定方法の検討を行なっ

ている。そこでは、計測波形の6割が振動波形であ

ることが報告されているが、今回計測を行った水圧

は大部分が非振動型であった。

内航タンカー模型を用いて、波高の影響について

調べるため入/L=l.0、1.25、1.5の場合について波

高波長比を変えて計測を行った。図5.19から図5.22 

に横軸に波高波長比をとった際の、甲板荷重及び水

圧を示す。縦軸は、甲板荷重及び水圧のピーク値の

平均値である。値は実船スケールに換算した値を示

す。すべての入ILに関して、波高波長比が大きくな

るにつれて荷重及び水圧は大きくなることがわかる。

同様に横軸に船速をとった際の変化を図 5.23から

図 5.25に示す。すべての入ILに関して、船速が大

きくなるにつれて水量荷重及び水圧各々大きくな

るが、その傾向は打込みの激しい入/L=l.25におい

て顕著である。この事から、これら甲板上の諸量と

波高及び船速の相関はかなり強いと考えられる。

図5.26から図5.29に船速一定 (Fn=O.17)で波高

波長比を変化させて計測した正面向波中での甲板荷

重及び甲板水圧のピーク値を実船換算して記号で示

す。乾眩を低くしたType2と他の 2船型の船首高さ

は30mmしか違わないため、その差が顕著ではないも

のの、全体的に他の2船型に比べてType2の計測値

が大きくなっており、甲板荷重等が船首高さに影響

を受けやすいことがわかる。ただし、甲板水圧 Pl

の入/L=l.2で、波高波長比が大きい場合にType2の

計測値が他の2船型よりも小さい値を取る場合があ

る。図 5.16にも示すように、これらの場合には船首

相対水位変動の計測値はType2の方が他の2船型よ

りも小さくなっている。その結果、船首高さが低い

ことによる影響が船首相対水位変動の差異と相殺し

ているものと考えられる。

フレア形状の異なるTypelとType3の結果を比

較すると、形状の違いによる打ち込み荷重等の差異

はほとんど見られない。フレアやナックルといった

船型要素が打ち込みに及ぼす影響について調べたこ

れまでの研究 JO)11) 13) 14)においても極端に形状を変え

ない限り運動及び甲板水量等には大きな影響を与え

ないといわれており、甲板荷重等を直接計測して比

較した本研究の結果も同様のものとなった。実際の

船においては、フレアスラミング等の制約からあま

り極端にフレアをつけないとされており、現実的な

フレア形状ではその差異が海水打ち込みにあまり影

響を及ぼさないと考えられる。

5.4 

図5.30及び図5.31に内航タンカーの不規則波中

疇で計測した甲板荷重及び甲板水圧のピーク値の

分布を示す。横軸には甲板荷重及び水圧を実船換算

した値で、縦軸には出会い波数に対する超過確率を

対数軸で表す。図5.31の甲板水圧は、船首楼甲板の

センターライン上の4点 (F.P．の前方120mmと70mm

及び後方50mmと120mm:P{----Pi)に取り付けた水圧

計で計測した結果を各々表す。ビデオカメラでの観

察結果によると、甲板水は主として船首近傍から流

入し、船幅方向に広がりながら船体後方に流れてい

く。そのため、凡から％に行くに従って甲板水圧の

値は小さくなっていくはずであるが、％では凡より

も大きい値が計測されている。かなり激しい打ち込

みが発生した時には、船首近傍のみならずブルワー

ク端のS.S.91/2以降の舷側からも流入があり、これ

らの甲板水は船首から流入した水とぶつかる挙動を

見せた。そのため、 s.s. 91/2近傍ではその前方に比

べて水位が高くなる場合があり、 ％が灼より大き

い値をとる原因になっていると考えられる。

図5.32から図5.34には内航貨物船の不規則波中

疇で計測した甲板荷重及び甲板水圧 (Pl及びP2)

のピーク値を実船換算した値を示す。横軸には荷重、

水量及び水圧、縦軸には出会い波数に対する超過確

率を対数軸で表す。規則波中実験での結果同様、母

船型(Typel)とフレアをふくらませたもの(Type3)

で有意な差は見られない。これらの結果からも、極



船舶技術研究所報告

端に形状を変えない限り、フレア形状の違いは甲板

荷重等にあまり影響を及ぼさないと考えられる。

5. 5 

内航タンカー及び内航貨物船模型を用いて波浪中

疇を行い、船体迦肱船首相対水位、甲板荷重及

び甲板水圧の計測を行った。その結果、以下のこと

がわかった。

(1) 内航タンカーのように船体中央部に水が乗り

上げる船型についてもStrip法により船体運動

等の推定が行えることがわかった。

(2) St at i c Swe 11 up成分を考慮することで、船首

相対水位と Bowtop heightの大小関係から海

水打込みの有無を判別することができる。

(3) フレア形状の違いが船体運動や甲板荷重等に

及ぼす影響は形状を極端に変化させない限り，

余り大きくない。

(4) 船首高さの違いは甲板冠水に直接影響を及ぼ

すため，甲板荷重等に及ぽす影響は比較的大き

い。

表 5.1 

芋m)
B(m) . 
D(m 

d(m) 

Bow top height(m) 

GM(m) 

Cb 

Displacement(ton) 

表5.2内航貨物船の主要目

Ship Model Model 
(Type1&3) (Type2) 

Lpp(m) 78.5 4.1 4.1 
B(m) 12.8 0.669 0.669 
D(m) 7.8 0.4071 0.278 
d(m) 4.52 0.236 u.236 
Bow top height(rn) 3.78 0.198 0.168 
GM(m) 1.97 0.086 0.096 

Cb 0.671 0.671 0.671 
Displacement(ton) 3136 0.447 0.447 

図5.2

図5.3 
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的には(6.1)式2行目の第2項、すなわち甲板水の静

6. 1 

波浪中模型実験の結果から、船体運動等と甲板荷

重の間には強い相関関係があることが明らかになっ

た。そこで、海水打ち込みの観点からみた約眩の評

価手法を確立することを目的として、 Strip法等に

より計算できる船首相対水位、縦揺れ角及び船首上

下速度を用いて、甲板水位、甲板荷重及び甲板水圧

を実用的に推定する手法を開発した。推定法は、甲

板水位等を既知として甲板荷重及び甲板水圧を推定

する部分と、船首相対水位等を既知として甲板水位

を推定する部分に分かれるので、それぞれ別個に説

明する。

6. 2 __ _ 

まず、甲板水位等を既知として甲板荷重及び水圧

を推定する方法について述べる。

川上ら l5)や竹沢ら叫こよる実験でも、甲板水圧

と甲板水位との相関は確かめられているが、甲板水

位やそれを積分して求めた甲板水量から甲板水圧や

甲板荷重を精度よく推定するまでには至っていない。

近年、 Buchner16)は甲板水圧Pを(6.1)式で推定す

ることを疇している。

d(ph・W) 
P=~+pghcose 

=p（詈〗;+P(gcoso ＋ぞ）h
(6. 1) 

ここで、 pは水の密度、 hは甲板上打ち込み水位、 W

は甲板の鉛直方向速度、 gは重力加速度、 0は縦揺

れ角である。この式は甲板水圧を甲板水のもつ運動

量変化による動的な水圧も含めて推定するもので、

第 1項は打ち込み水位の変動に伴う運動量変化、第

2項は慣性力を表わす。Buchnerは甲板水位の計測デ

ータを用いて(6.1)式から甲板水圧を推定し、計測値

とよく一致することを示した。また、衝撃成分は

(6. 1)式の第1項に起因するため，甲板水圧のピーク

値にはこの項が大きく影響すると考察している。

そこで、内航タンカー模型による甲板荷重の計測

値と(6.1)式による圧力 Pを面積分した値とを比較

した。 (6.1)式のhは、甲板水量mから求めた。実船

換算した値を時系列で図6.1に示す。図中には、全

体の甲板荷重の計算値と各成分を一緒に示している。

これによると、甲板水量から推定した甲板荷重は計

測値とかなりよく一致しており、甲板水の運動量変

化を含めた(6.1)式で甲板荷重を推定できることが

わかる。また、 (6.1)式の各成分を比較すると、定量

的な荷重が最も大きい割合を占める。しかし、立ち

上がりからピークにかけては、 (6.1)式 2行目第 1

項の水位変化の項が大きな影響を及ぼしており、甲

板水の自重だけでは、荷重のピーク値を過小に評価

することになる。このことから荷重のピーク値の推

定には、水位変化に伴う運動量変化が重要であるこ

とがわかる。波高波長比や船速が異なる場合につい

ても同様に比較を行って、 (6.1)式で甲板荷重を精度

よくできることを確認した。

6. 3.  _.  

前節での検討結果から、甲板荷重や甲板水圧を推

定するためには、甲板水位hの時間変化を精度よく

推定する必要があると考えられる。しかし、甲板水

の挙動は複雑であり、これを厳密な形で表現するこ

とは容易でない。そこで、甲板水の挙動をモデル化

し、それを用いて甲板水位の推定を行うこととした。

甲板水を表わすモデルとして考えられているものに

ダムの崩壊モデル17)18)があり、これは静止した水壁

がある瞬間から崩れて起きる流れを表現したモデル

である。しかし、模型船に搭載したビデオカメラに

よる観察結果では激しい打込みが生じる場合には、

水が大きな壁となって後方に流れており、ダムの崩

壊モデルとは異なった状況を示していた。これは、

溝口 19)による観察結果と同じであった。また、ダム

の崩壊モデルを用いて甲板水位の推定を行ったが、

疇で計測された急峻な水位変化を表現できないこ

とがわかった。これらのことから甲板水の挙動を表

すモデルには船速による動的な影響を取り入れる必

要があると考えられた。

溝口 19)は船首楼甲板端部での船長方向の打ち

込み水の流入速度を船llilHこ等しいとおき、浅水波の

仮定のもとに特性曲線法を使って甲板水位を求めて

いる。現状ではこの手法はよい精度で解を与える

と考えられるが、甲板上の諸量の実用的な評価手法

の確立という所期の目的を考えると簡易さに欠ける

ことも否めない。そこで、洪水流の理論20)を甲板水

位の推定に適用し、実験値との比較及び検討を行っ

た。

一般に、開水路における 2次元非定常流の連続の

式及び運動方程式は、時間を t、主流方向の座標をX

とすると、

ah. iJq 
—＋ー＝ 0 (6. 2) 
at ax 

Oq ovq Oh 
—+— +gh ~ = gh(i0 -i ~) (6. 3) 
Ot 0x 0x 0f  

で表わされる 21）。ここで、 hは水深、 qは流量、 V

(557) 
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(558) 

は平均流速 (Q/h)、 i。は路床勾配、 i rは摩擦勾配

を表わす。いま、定常流中（水深h＝加流速 V=V)

の上流端x=Oにおいて撹乱が加えられた際の波形の

伝播を考える。撹乱の時間スケールT、空間スケー

ル L=Tt'i。で表わされる無次元パラメータ

a =h。ILi0,f3 = v。/i元を用いて(6.3)式のオ

ーダー比較を行うと、 a""" 1で132-0.1の場合、

(6. 3)式の左辺において第 1、2項は第3項の水面勾

配項や右辺に比べて小さいものとして無視できるた

め、 hをマニング則を用いて ir=n守／h101a(nはマニ

ングの粗度係数）で表わすと、 (6.2)及び(6.3)式は

2 ah 5 ah vh a h 

戸言V冨＝ 2□）戸 (6. 4) 

となる。これを初期条件t= O;h = h。（一定）、上流

端での境界条件をx= 0, t :c: O; h = h。+F(t)とし

て解く。

今、 hを

h=h。(1舟責＋・・..．） （6. 5) 

の様に展開すると、その 1次成分は、

X 
州(x,t)= 

亨

x 〖 (t-F塁12 exp{-（x4-D(j){t(：；)T)）2 }む

(6. 6) 

となる。ここで、 D=v。h。/2i。,W。=5v。/3であ

る。この式ば洪水流の理論式20)と呼ばれれおり、河

川工学で用いられている。これらの式を用いて、図

6. 2に示すような座標系を考え、船首を x=Oとし、

船尾方向に向かってX軸を正にとり、定常流の水深

恥及び流速V。を各々 BowTop Height f'及び船速に

等しいとし、また、上流端での撹乱F(t)を、

F (t) = f (t) -h。としてf(t)を船首相対水位と考

えれば、 (6.6)式を打込み水位の推定にも適用するこ

とができる。ここでは、甲板の幅の広がりを考慮し

た補正を(6.6)式に施した(6.7)式で甲板水位を表す

こととする。

B。
X 

釘(x,t)=~·
B(x) 2証

x[（t-F塁12exp{-（x;Dm;t(：：)て））2}む

(6. 7) 

ここで、 B(x)は各位置での船浦屈 B。は打ち込みの有

効幅を表わす。

田崎叫ま模型実験結果から有効幅B。は船首相対

水位がBowtopを超えた高さ {j(=f (t) max-f') 

に比例するとして、 B。=0.8(jという結果を得ている。

これは計測されたー出会周期当たりの甲板水量をも

とに推定した結果である。本研究でも同様の解析を

行ったところ、比例係数は内航タンカーで 1.1、内

航貨物船ではTypel、Type2及びType3でそれぞれ

1.05、1.1及び0.9であった。以後の解析ではこの

値を用いることとする。この係数の差はフレアなど

の船首部形状の違いによるものと考えられるが、詳

細な検討については今後の課題としたい。

また、船首相対水位 f(t)については、実験で計測

した相対水位の時系列を用い、また、路床勾配 i。

については、溝口と同様に縦揺れの最大角0max（船

首上げ）を用いて sinemaxとした。さらに、本実験

や竹沢ら 12)の実験から、打込みは船首相対水位がピ

ークに達した直後から始まることがわかっているの

で、船首相対水位がピークに達した時間を t=Oとし

た。

図6.3に甲板水位の推定結果と内航タンカー実験

の計測値の時系列による比較を示す。波高波長比の

小さい⑱／入＝1/35)(a)図では、各横断面とも推定

値と計測値はよく一致しており、この推定法の有効

性を示している。しかし、波高波長比がより大きく

(H/炉 1/25)打ち込みの激しい(b)図では、 Bulwark

端であるs.s. 9 1/2より後方の一致度は良くない。

推定値は(6.7)式のように幅の広がりを考慮してい

るため後方になるほど甲板水位のピークが低くなる

が、計測値にはその傾向が顕著に現れない。これは、

ビデオカメラによる観察で舷側からの水の流入が原

因であることが確認されており、本推定法の仮定で

ある海水が主に Stemから打込む場合とは異なって

いるため、計測値と推定値の傾向が異なったものに

なったと考えられる。

6. 4 -•. _. 

上記手法により甲板上水位を求めて、甲板荷重及
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び甲板水圧の計算を行った。推定値を実験値と比較

したので以下に示す。図6.4に甲板水量図 6ふに

甲板水圧僧d体中心線上F.P.の前方 120mm、以下pl)

の時系列の計算例を示す。甲板水量は甲板上水位分

布を船長方向に積分することにより求めた。計算値

と実験値のピーク値は概ねよく一致しており、前節

までに示した手法で甲板水圧のような局所的な荷重

についても精度よく推定できることがわかる。

図 6.6に内航タンカーによる正面向波 (x

=180°)で波高波長比及び船速を変えた場合の甲板

荷重及び甲板水圧の推定値と実験値を実船換算した

値で示す。これらの図から、推定値は概ね実験値と

よく一致していることがわかる。波高波長比や船速

が大きい場合には、甲板荷重は実験値との差が大き

くなるが、これは前述したとおり舷側からの水の

流入によるものである。

図6.7に内航タンカーによる斜め向波(X=150°) 

で波高波長比及び船速を変えた場合の甲板荷重及び

甲板水圧の推定値と実験値を実船換算した値で示す。

ビデオによる観察結果より、斜波中においても、正

面向波と同様に Stemから乗り上げた水が速いスピ

ードで流れていく現象が支配的であることを確認し

ている。これは以前、北川等22)が行った実験と同様

の結果であった。また、正面向波中では、波傾斜や

船速が大きくなるにつれて舷側からの流入が無視で

きないことが明らかになったが、斜め向波の場合

波下側からの流入はほとんどなく、また波上側から

流入する波もBulwark端をまわり込むことなくまっ

すぐ流れていることがビデオの観察結果から明らか

になっており、斜波中では舷側からの流入が甲板上

の諸量にあまり影響を及ぼしていないことがわかっ

た。これらのことから今回実験に用いた内航タンカ

一模型船のようにBulwarkが船首楼甲板の大部分を

囲っている船の斜波中の打込みに関しては、上記の

手法で甲板荷重等を推定しても実用上問題がないと

考えられる。

図 6.8及び図 6.9に内航貨物船による正面向波

(X =180°)で波高波長比を変えた場合の甲板荷重

の推定値と実験値を実船換算した値で示す。こちら

も内航タンカーの場合と同様に精度良く推定できて

いることがわかる。

なお、今回示した計算例は、モデル化自体の妥当

性を検証するために、入カデータである船首相対水

位、縦揺れ角及び船首上下速度については実験での

計測値を用いたが、既存の船体運動計算法である

Strip法等と今回示した計算法を組み合わせること

で、容易に甲板荷重等の推定を行うことができると

考えられる。

6.5 

洪水流モデルを用いて甲板上水位分布を推定し、

甲板上水位の運動量変化を考慮して甲板荷重の推定

を行ったところ以下の事がわかった。

(1) 甲板水の運動量変化を考慮することにより、甲

板荷重及び甲板水圧のピーク値を精度よく推

定できることを確認した。

(2) 洪水流モデルを用いて、船首部相対水位等から

甲板水位及びその時間変化を推定する方法を

考案し、実験結果との比較を行ってその妥当性

を確認した。

(3) (1)及び(2)を組み合わせることで、 Strip法な

どで計算した船首相対水位、船首上下速度及び

縦揺れの時系列を用いて、甲板水位や甲板荷重

を推定することができる。

本研究及びこれまでに行われた数多くの研究から、

甲板上水位分布や甲板荷重は船首相対水位が船首を

越えた高さ儘波高さ）に強い相関があるという知

見が得られた。これらのことから、海水打ち込みを

正確に推定するためには船首相対水位変動の一層の

精度向上が必要と考えられる。これは、海水打ち込

みに限らず、スラミング等の大波高中での耐航性の

観点からも精度向上は重要であると考えられる。

海水打ち込み等が問題となる大波高中での船首相

対水位変動を考える場合、波高による船体運動の非

線形性や船首部における反射波の影響を考慮する必

要があると考えられる。そのため、実験及び理論の

双方から検討を行う必要性があると考えられるが、

ほとんど行われていないのが実情である。これらに

ついては今後の課題としたい。

(559) 
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確率密度関数を Rayleigh分布と考えることができ

るので、変数変換を行うことにより

7. 1 

船の運航形態を考慮すると、海水打ち込みに伴う

甲板荷重等を指標として乾舷を評価する際には、そ

の長期予測値を用いるのが適当であると考えられる。

甲板荷重等の長期予測計算を行うためには、短期海

面での超過確率を推定する必要があるが、現在のと

ころその推定法が定まっているとはいえない状況で

ある。そこで、規則波中での模型実験結果をもとに

船首相対水位と甲板荷重の相関を表わすモデルを考

え、それを用いて甲板荷重等の超過確率を推定する

手法を開発したので以下に示す。なお、この際の理

論的な取り扱いは、以下の仮定のもとに行う。

●船体運動、船首相対水位等のスペクトルは、狭帯

域スペクトルであるとする。

●海水打ち込みは、船首相対水位が船首高さを越え

た際に発生するとする。

また、以下に示す計算例はすべて正面向波状態で

行った結果である。

7.2 

1. 2. 1 _ 

ここでは、船首相対水位の極大値の確率分布を既

知とし、不規則波中における甲板荷重の超過確率の

推定を行う。

評価手法として用いるためには、できるだ国簡便

な手法である必要があると考えられるので、模型実

験の解析結果から船首相対水位と甲板荷重の相関関

係のモデル化を行い、その関係を用いて甲板荷重の

確率分布を導くこととした。規則波中での実験の解

析結果から、今、検討対象としている海水打込みで

は、船首相対水位が船首高さを越えた高さ (6)だ

けの水が0にほぼ比例する有効幅をもって甲板上に

流入することがわかった。また、甲板荷重は甲板水

量にほぼ比例することもわかっている。そこで、甲

板荷重Fを次式で表わすこととする。

F = apgB(rJmax -f)2 = apgB炉 (7.1)

ここで、 aは衝撃圧係数、 pは水の密度、 gは重

力加速度、 Bは船幅、 nmaxは船首相対水位nの最大

値を表わす。このように、甲板荷重Fが船首相対水

位の最大値nmaxの関数 F=f(nmax)で表わされると仮

定すれば、甲板荷重の確率密度関数 pF(F)は船首相

対水位の確率密度関数pn(nmax)を用いて

p F (F)dF = p11 (rJmax)drJmax (7. 2) 

で表わすことができる。仮定から、船首相対水位の

PF (F) = P11 (r/rnax号

｀ご／exp{- （fご：B圧〗｝
(7. 3) 

となる。さらに、甲板荷重F。の超過確率p(F。)は、

P(F。)＝fpp(F)dF 
F。

=exp｛ー（f:ご；戸｝ (F記0)
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(7. 1)式のaは第 5章で説明した規則波中実験結

果から決定した。図7.1及び図7.2に船首相対水位

の最大値がBowtop heightを越えた高さ債§波高さ）

0と甲板荷重Fとの関係を示す。縦軸及び横軸の値

はそれぞれ実船換算した値を表す。また、縦軸の甲

板荷重は甲板面積で割った値（平均水圧）で表す。

丸印等が実験結果であり、それを (7.1)式で近似し

たものを実線等で示す。

図7.3から図7.4に甲板荷重の超過確率の推定値

と、第5章で説明した不規則波中実験での計測値と

の比較を示す。それぞれ縦軸に超過確率、横軸に甲

板荷重をとっている。縦軸及び横軸の値はそれぞれ

実船換算した値を表す。縦軸の甲板荷重は甲板面積

で割った値（平均水圧）で表す。計算に用いた船首

相対水位の分散値は、不規則波中実験で得られた値

を用いた。これらの図から (7.4)式を用いて求めた

甲板荷重の超過確率は、概ね実験値と一致している

ことがわかる。

7. 3 .ー一

這した麟予測手法を用いることで、甲板荷重

の長期予測は次式で行うことができる。

oo oo 

q(F>F。)＝ ff P (F I H,T) ・ P(H,T)dHdT 
0 0 

(7. 5) 

(563) 
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p(H,T)は、波浪の発現頻度であり、また、 P(F)を計

算する際は各波高、各周期ごとに計算した船首相対

水位の分散値を用いる。図7.5に模型実験に用いた

タンカー及び貨物船について長期予測計算を行った

結果を示す。縦軸の甲板荷重は甲板面積で割った値

（平均水圧）を実船換算で表す。 NK鋼船規則 CS編

で設定する甲板荷重は、今回計算を行った内航貨物

船の場合約55(Kn/mりとなるため発生確率は10のー5

乗程度となる。 NK鋼船規則 CS編で想定している甲

板荷重は事故時の損傷解析にもとづいて設定されて

おり、その発生確率は 10のー6よりも若干高い確率

を想定すると言われている 23)。このことから、図7.5

の結果は、甲板荷重が最も大きくなると想定される

正面向波の結果であることを勘案すると、現行の甲

板荷重に関する指標と整合性があることがわかる。
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7.4 

模型実験の結果を用いて，甲板荷重の超過確率を

求めたさらにそれを用いて長期予測計算手法の開

発を行った結果以下のような結論を得た。

(1) 甲板荷重及び甲板水量を 6の2乗の関

係式で表し，これらを基に超過確率を計算し

たところ不規則波中実験の結果とよく一致

することがわかった。

(2) 甲板荷重の長期予測計算手法を行い、甲

板荷重に関する既存の指標との比較を行っ

たところ整合性がとれていることがわかっ

た。
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8. 

8. 1 

現在運航されている沿海船が航行中に発生すると

予測される海水打ち込み関連の諸量（打ちこみ頻度

及び打ち込み水による甲板荷重）の長期予測計算を

行い、現行の規定で担保されている安全性の推定を

行った。その結果をもとに限定近海で必要と考えら

れる乾舷及び船首高さを設定したので以下に示す。

8. 2. __ 

計算対象船の主要目を表8.1に示す。乾舷及び船

首高さを設定するもとになる応答関数については、

Strip法(NSM)で行なった。応答関数の計算条件につ

いて、船速は海象及び波との出会い角によらず各船

の公称の航海速力で航行するとした。縦慣動半径に

ついては全ての船で0.25Lpp(LPP：垂線間長）と

した。横揺れ減衰係数は、前進速度のない状態の減

衰係数を渡辺•井上の実験式 24)から求め、これに高

橋の前進速度の修正関数 25)を乗ずる方法で求めた。

なお、渡辺•井上の実験式の中で必要となるビルジ

8. 1 

番号 船種 船型 航行区域 乾舷計算

l一般貨物船 二層甲板船 沿海区域 近海 (50mm)

2一般貨物船 二層甲板船 沿海区域 近海 (50mm)

3一般貨物船 二層甲板船 沿海区域 沿海 (100mm)

4一般質物船 二層甲板船 沿海区域 近海 (50mm)

5一般貨物船 二層甲板船 沿海区域 近海 (SOmm) 

6石灰石運搬船 二層甲板船 近海区域 近海 (50IDID）

7石灰石運搬船 凹甲板船 沿海区域 沿海(1371mm)

8土砂運搬船 二層甲板船 沿海区域 近海 (50mm)

9油送船 凹甲板船 沿海区城 沿海 (511mm)

10油送船 凹甲板船 沿海区域 沿海 (552mm)

II油送船 凹甲板船 沿海区城 沿海 (595mm)

12アスファルト運搬船 凹甲板船 沿海区域 沿海 (207mm)

13ケミカルタンカー 凹甲板船 沿海区域 沿海 (241mm)

14ケミカルタンカー 凹甲板船 沿海区域 沿海 (315mm)

15石灰石運搬船 平甲板船 沿海区域 沿海 (277mm)

16石灰石運搬船 凹甲板船 沿海区域 沿海 (308mm)

11石灰石運搬船 凹甲板船 沿海区城 沿海 (152mm) 

18セメント運搬船 凹甲板船 沿海区城 沿海 (151mm)

19油送船 凹甲板船 近海区域 近海 (1228mm) 

8.3 

8. 3. 1. 

長期予測計算をもとに限定近海の乾舷値の設定を

行った。計算には表3」のうち乾舷計算を沿海規定

で行っている二層甲靭船以外の船舶（表中 9~18)

を用いた。

沿海規定で定められる基本乾舷で沿海を航行する

場合の船体中央部の打ち込み確率を求め、これと同

キールの面積に関しては（社）日本中型造船工業会

の技術指導書26)等を参考に、長さを垂線間長の40%、

幅を全幅の2.8％と仮定した。横揺れ固有周期につい

ては、 IMOの総会決議A.749に示されている推定式

（船長、船幅、喫水及びGMの関数）を用いて推定し

た。

長期予測計算を行うために必要となる波のスペク

トルは ISSC スペクトル (Modified

Pierson-Moskowitz型）を用いた。また、方向分布

は、 cos2x分布を仮定した。また、長期予測計算に

必要となる波浪頻度表は、第4章で述べたように、

沿海区域及び限定近海については、局所波浪データ

を整理したものを用いた。近海区域に関しては、北

太平洋の波浪データベース 9)に収録されている波浪

追算データの内、近海区域に含まれる範囲のデータ

をまとめて頻度分布表を作成した。

GT (ton) L (m) B (m) D (m) d (m) Disp. (ton) Cb 

731 78. 50 12. 80 7.80 4.53 3136. 10 0. 671 

499 74. 50 11. 20 6.50 3.82 1898.70 0. 580 

393 60.00 I 0. 50 6. 00 3.97 1706.64 o. 664 

310 56. 50 I 0. 50 5.80 3.50 1490.00 o. 695 

199 53. 00 9. 60 5. 45 3. 22 1172. 00 0. 697 

749 77. 00 13. 60 7. 70 4.43 3397.00 o. 714 

2會 760 92. 00 15. 20 7.60 6. 26 6509. 22 0. 725 

431 55. 00 12. 00 6. 00 3. 44 1733.60 o. 744 

749 72. 00 I I. 50 5. 25 4. 75 2738. 52 0.678 

999 7 4. 00 12.00 5. 1 5 5. 22 3264. 60 0. 686 

I, 599 85. 00 13. 00 6. 40 5. 82 4638. 40 0. 702 

749 65. 00 I I. 50 4. 60 4. 23 2345. 45 0. 723 

264 44. 70 8.90 3. 65 3. 2 I 959. 35 0. 731 

499 62. 00 10.20 4. 50 4. I 6 1813. 21 0. 671 

7,600 123. 00 20.00 I 1.00 7. 50 13997.00 0. 758 

8, 550 117. 00 20. 40 I I. 90 7.50 14496.00 0.812 

3,494 99. 00 17. 00 7. 70 6.20 7450. 00 0. 720 

3, 600 90. 00 17. 00 8.40 6. 80 7980. 00 0. 766 

3, 815 97. 50 16. 00 8. 55 6. 30 6920.00 o. 706 

じ確率で限定近海を航行するために必要となる約眩

を推定した。打ち込み確率は 10のー0.5乗からー1乗

であった。推定値と基本乾舷の比を図 8.1に示す。

横軸は船長を表す。船長にかかわらず比はほぼ一定

となることがわかる。ここで推定値と基本乾舷の比

の平均値は l.06となった。
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乾舷（沿海規定からの推定）
l. 2 
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図8.1 

同様に、近海規定で定められる基準乾舷で近海を

航行した場合の船体中央部の打ち込み確率を求め、

これと同じ確率で限定近海を航行するために必要と

なる乾舷を推定した。打ち込み確率ば沿海規定をも

とにした場合と同様に 10のー0.5乗からー1乗であっ

た。推定値と基準乾舷の比を図8.2に示す。こちら

も船長にかかわらず比はほぼ一定となることがわか

る。ここで推定値と基準乾舷の比の平均値は 0.84

となった。

乾舷（近海規定からの推定）
l. 2 
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図8.2 近海規定をもとに推定した限定氏躙仰）

これらのことから乾舷に関しては、打ち込み確率

を同じとした場合に推定される限定近海船の籾眩値

は撃（基準）饂と一定の比率にあると考えられ

る。

既に示したように限定近海の海象は相対的に近

海より沿海でのそれにはるかに近い。また、陸上か

らの迅速な支援に頼ることが出来ず、付近を航行す

る船舶も比較的まばらであるため自力対処が第一に

求められる近海区域に対して、限定近海においては

陸上からの支援がある程度期待できると考えられる。

また、沿海及び近海規定が担保している打ち込みの

安全性はほぼ同じであった。さらに、今回推定した

各船舶の乾舷値に沿海規定で定められる諸修正（満

載喫水線規則第71条～第74条）を施し、各船舶の

現状の乾舷と比較した結果、ほとんどの船舶で現状

の乾舷は限定近海で必要と推定される乾舷の値を満

足していることが確認できた。これらのことを勘案

すると、限定近海で必要となる基本乾舷の設定及び

諸修正は沿海規定をベースとして行っても差し支え

ないものと考えられる。

そこで、限定近海船の乾舷は、沿海規定で定めら

れる基本乾舷に修正係数として 1.06を乗じて基本

となる約絃を決定し、これに沿海規定の諸修正を施

すことで設定可能と考えられる。この考え方にもと

づき求まる限定近海船の基本約絃の一例 (Cb=O.68) 

を図8.3に示す。

3000 
乾信）の一例(C炉0.68)

一基本乾舷(A船、皿）

2400 1-• ・□竺竺］r ．．,, r r 

ー一基準案(B船、 mm) ． • ，9 
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Lpp(m) 

図8.3

8. 3. 2. _ 

長期予測計算をもとに限定近海の船首高さの設定

を行った。計算には表3.1の全ての船舶を用いた。

沿海規定では船首高さに関する規定が無いため、

近海規定で定められる最小船首高さをもとに限定近

海で必要となる最小船首高さの推定を行う。また、

現行規則では規定されていない沿海船の船首高さに

ついても設定を試みる。

近海規定で定められる最小船首高さ（満載喫水線

噸 lj第58条）で近海を航行した場合の船首部の打ち

(566) 
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込み確率を求め、これと同じ確率で限定近海を航行

するために必要と考えられる船首高さを推定した。

打ち込み確率はおよそ 10のー2乗程度となった。推

定値と近海規定の船首高さとの比を図8.4に黒丸で

示す。

同様に沿海を航行するために必要と考えられる船

首高さを近海規定の船首高さから推定した。近海規

定の船首高さとの比で図8.5に黒丸で示す。いずれ

の場合も、船長が短くなるにしたがって比率が大き

くなっており、船長の短い船舶ほど海象の違いが長

期予測値に及ぼす影響が相対的に小さいと考えられ

る。

このように最小船首高さの比が船長によって異

なる理由は、次のように考えられる。長期予測値に

は、船体運動が同調して大きくなる波周期成分の最

大波高とその発現頻度の影響が大きいと言われてい

る。一方、沿海及び限定近海区域の平均的な波長は

47m--76mで、両海域の差は小さい。そして、船首相

対水位変動の応答関数は、波長／船長比が1付近で

非常にpeakyな形状をしている。従って、船長が短

くなるにつれて同調周期付近の長期発生頻度が高く

なるため、図8.4及び8.5に示す比率が大きくなっ

たものと考えられる。一方、ある程度船長が長い場

合には、同調周期付近の長期発現頻度がかなり低く

なることから、上記比率がやや小さく、また船長に

よる変化も小さいと考えられる。

船冑肋ゞ近海規定で定められる船首高さを設けて近

海を航行した際の甲板荷重の発現確率を求め、これ

と同じ確率で限定近海を航行する場合に必要となる

船首高さを推定した。なお、予測計算を行う際の出

会い方位は、ここでは正面向波のみを考えた。

ここで、甲板荷重の閾値として設計水圧27)、IACS

ルールで規定されるバルクキャリアのハッチカバー

強度(S21,1997)、NK鋼船規則CS編第17条で規定さ

れる甲板荷重の3つを用いた。これら 3つの指標で

定められている甲板荷重はほとんど大差ないことや

麟した発生確率がNK鋼即訓CS編で想定してい

る発生確率16)と整合性がとれていることを事前に確

認している。推定した限定近海船の船首高さと近海

規定で定められる最小船首高さとの比を図8.6に示

す。横軸は船長を表す。こちらも打ち込み頻度の結

果と同様に、船長が短くなるにしたがって比率が大

きくなっていることがわかる。

これまでの結果から、打ち込み確率及び甲板荷重

の双方の安全性を満足するためには、打ち込み確率

をもとにして設定するのが妥当と考えられる。これ

までの結果から、船長100m以上の船罹lについては船

長 100mでの係数0.78で一定とし、それより短い船

舶については—0. 0022 XLpp t 1. 0とする。これを修

正係数として近海規則で定められる最小船首高さに

乗ずることで限定近海船の最小船首高さが設定可能

であると考えられる。

図8.7に沿海での船首高さの推定値と限定近海で

の船首高さの推定値の比を示す。沿海と限定近海の

比率は船長にかかわらずほぼ一定となっており、こ

の平均値は0.945となる。このことから沿海船の船

首高さは限定近海船の船首高さに沿海用の修正係数

として0.945を乗ずることで設定可能と考えられる。

これにより、限定近海船及び沿海船の船首高さの推

定したものを図8.4及び図8.5にそれぞれ実線で示

す。また、この設定法で定められる限定近海船及び

沿海船の最小船首高さの一例 (Cb=O.68)を図 8.8

に示す。
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今回提案を行った限定近海船の乾舷に沿海におけ

る敷居高さ 450mmを加えた場合の限定近海における

船体中央部打ち込み確率と沿海船が450mmの甲板上

出入り口の敷居高さを航行した場合の船体中央部打

ち込み確率との比較を行ったので表8.2に示す。両

者の打ち込み確率にほとんど違いがないことがわか

る。これは、すでに限定近海船の基本乾舷により、

限定近海においても沿海船と等価の安全性を担保し

ているためと考えられる。これらの結果及び海象の

類似性を勘案し、限定近海船の乾舷を指定するため

の要件については現行の沿海の要件を適用すること

が一案として考えられる。

2
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8. 5 
現在運航されている沿海船を用いて、海水打ち込

み関連の諸量（打ちこみ頻度並びに打ち込み水によ

る甲板上水位及び荷重）について長期予測を行い、

海域の違いがこれらに及ぼす影響について検討を行

った。さらにその結果を用いて、限定近海船の乾舷

規定及び沿海船の最小船首高さならびに約絃の指定

条件について検討を行ったところ以下のことが基準

案として考えられる。

(1) 

(2) 

(3) 

限定近海船の基本乾舷は、満載喫水線規

則第70条侶LJ添3)で規定される沿海の

基本乾舷に修正係数として1.06を乗じた

値とする。

限定近海船の乾舷にかかる諸修正は、現

行の沿海規定（満載喫水線規則第71条～

第74条）を用いることとする。

限定近海船の乾舷の指定条件である昇降

ロ室の出入り口の敷居高さ等については

(568) 



船舶技術研究所報告第37巻第6号 （平成12年）総合報告 71

沿海の要件を用いることとする。

(4) 限定近海船の最小船首高さは、満載喫水

線規則第58条侶IJ添3)で規定される近

暉 dの最小船首高さに以下に示す限定近

海の修正係数を乗じた値とする。

修正係数：

Lppが 100m未満の船舶

1. 0-0. 0022 X Lpp (Lppは垂線間長）

Lppがloorn以上の船舶

0. 78 

(5) 沿海船の最小船首高さを設定する場合は、

上記により定めた限定近海船の最小船首

高さに沿海用の修正係数として 0.945を

乗じた値とする。

9. 

耐航性理論を用いた合理的な乾眩設定法について

検討を行い、そのために必要なツールの開発及び入

カデータの整備を行った。さらに、これらをもとに

限定近海を航行する船舶の乾舷の設定を行った。そ

の結果、以下の知見が得られた。

(1) 満載喫水線基準が船の安全性確保に対して果

たす主要な機能は海水打ち込みの制限である。

これは、復原性や暴露甲板上の構造設備の強度

等に関する基準の前提条件としての役割も持

っている。

(2) 船体中央部の乾舷を検討する場合は主に予備

浮力の観点から打ち込み頻度により設定する

のが適当であると考えられる。

(3) 船首部は予備浮力だけでなく甲板荷重の観点

から評価することが必要である。そのためには

甲板荷重を定量的に推定する手法の開発が必

要となる。

(4) 打ち込みに関する諸量（打ち込み頻度及び甲板

荷重）の長期予測計算により基本及び基準乾舷

が担保する安全性を推定する。そして、これと

同等の安全性で限定近海を航行するために必

要となる約眩値を設定する。船首部は甲板荷重

及び打ち込み頻度の観点から検討し、船体中央

部は予備浮力の観点から打ち込み頻度で検討

する。

(5) 局所波浪データを用いて波高波周期頻度分布表

を作成し、日本周辺の波浪の特性について調べ

るとともに、等波高線図、等波周期線図、等風

速線図を作成して日本周辺の海象と航行区域の

関係について調べた。その結果、限定近海区域

での海象の特性は近海及び遠洋よりもかなり沿

海に近い事等がわかった。

(6) 内航タンカー及び内航貨物船模型を用いて波

浪中実験を行い、船体運動、船首相対水位、甲

板荷重及び甲板水圧の計測を行った。その結果、

内航タンカーのように船体中央部に水が乗り

上げる船型についてもStrip法により船体運動

等の推定が行えることがわかった。また、船首

高さの違いは甲板冠水に直接影響を及ぼすた

め，甲板荷重等に及ぼす影響は比較的大きいが、

フレア形状の違いが船体運動や甲板荷重等に

及ぼす影響は，形状を極端に変化させない限り，

余り大きくない。

(7) 疇結果をもとに、洪水流モデルを用いて甲板

上水位分布を推定し、甲板上水位の運動量変化

を考慮して甲板荷重の推定する手法の開発を

行った。これによりStrip法などで計算した船

首相対水位、船首上下速度及び縦揺れの時系列

を用いて、甲板水位や甲板荷重を精度良く推定

することができる事がわかった。

(8)甲板荷重の超過確率を求めて、長期予測計算手

法の開発を行った。その結果、本手法推定され

る発生確率は甲板荷重に関する既存の指標と

整合性がとれていることがわかった。

(9) 今回開発した評価法を用いて、現行規則から限

定近海船の乾舷の設定が可能であることがわ

かった。

本研究により、船体運動と海水打ち込みの相関が

強い事が確認できた。海水打ち込み頻度や甲板荷重

をさらに精度よく推定するためには、大波高中での

船体運動及び船首相対水位の推定精度向上が必要に

なると考えられる。これらについては、実用的観点

から今後さらに検討を行う必要があると考えられる。

また、甲板荷重や甲板水圧を直接計測された例は

少なく、推定精度向上のためには、一層の実験デー

タの蓄積が必要になると考えられる。

最後に、本研究の一部は日本財団の助成事業であ

る「内航船の満載喫水線に関する調査研究」償i45 
基準部会、部会長：藤野正隆東京大学教授）におい

て（社）日本造船研究協会との共同研究の一部として

行われた。本研究にご指導、こ助力を賜った第 45

基準研究部会関係各位に深く謝意を表します。

本指定研究を立ち上げるにあたり有益なご討論を

頂いた足達宏之船噺肢術研究所長（当時運動性能部

部長）、甲板荷重の推定法の開発にあたり有益なご討

論を頂いた高木健大阪大学助教授に厚くお礼申し上

げます。

(569) 
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