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B-I 船舶の航行容量の試算
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B-I On the Navigational Traffic Capacity of Fairway 

by 
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Since the speed and other quantities of ship dynamics are closely related to the ship length, Lpp, 

these quantities and the traffic capacity are sought as linear functions of). (=Log Lpp). 

Starting from a linear representation of). for the dimension of the effective area of ships, the 

maximum density of ship group, pmax, is also obtained as a linear function of). by assuming 

" solid sphere " potential. 

The traffic capacity is equal to the product of the maximum density and the speed, and hence, 

the basic traffic capacity, cg~sic, corresponding to the probable value of the speed, Vc0, is given 

as a linear function of A. 

A small deviation of the speed from the probable value, V-vco, requires a small correction to 

the function. 

1. まえがき

大鼠の輸送を安全に行なうことが海運界の課題であ

り，このために船・人・航路港湾諸施設の三要素を交

通工学の立場から考察することが必要である。共通工

学部では京浜運河で小型船の閉塞領域の調査1)にひき

つづき浦賀水道で大型船を対象に同種の調査2)を行な

うなど，交通工学で航行嵐と同程度に重要な航行容最

について甚本的な調査研究をすすめている。

とおからず高い経済性と安全性をそなえた世界的な

航行管制網が海をおおうと考えられるが，このための

賢料として航行容鼠の知識はかくことのできないもの

である。また航行容量は船の運動性能にむすびついて

いるから，日本近海のように混雑している所で高能率

＊ 共通工学部

1) 船舶技術研究所報告， Vol.3, pp. 1~16 (1966) 

2) 船舶技術研究所報告， Vol.3, pp.17~26 (1966) 

報告(1)および(2)のように観測を主体とした報告

をAシリーズとし，これに関連する諸問題を主と

して理論的に考察したものをひきつづいてBシリ

ーズとして発表することとした。

の輸送をするために，どのような性能が必要であるか

をあきらかにする点で造船技術にも関連する。航行容

最が航路の整備拡充計画のよりどころとなることもあ

きらかである。

陸上交通においては交通容最の重要性が早くよりみ

とめられている。乗用車が前車に追随して走行すると

きの最小車頭間隔を観測し，数千例の値からその平均

値 Yminを速さ Vの関数として求め，これよりその

速さに対する最大交通最すなわち交通容量として

V/Yminを得ている。この値は四車線道路では時速40

ないし 50kmで最大となり，ー車線あたり約 2,000

台／時に達する。 日本の容量委員会では交通条件のみ

ならず経済条件も考えにいれて実用交通容最（または

設計交通容量）として四車線道路で一車線あたり 1,200

台／時を採用している。

海上交通においても航行量が増大して高速船が低速

船をおいぬくことができなくなり，多くの船がひきっ

づいてほぼ一定の速さで群をつくって航行するように

なったとき，航行量はその速さに対応する航行容鼠に

達したといえよう。航行容鼠などの定義を報告 (1)に

(387) 
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のべたがここに下欄に再録しておく＊。航行容鼠は飽

和状態になったときの密度と速さの積であたえられ，

密度は主として後方閉塞領域の大きさできまる。

海上交通の特殊性として船の運動謡性能と船の長さ

（垂線間長Lpp)と密接にむすびついていることがあげ

られる。このことから船のむれの速さを Lppであら

わし，この場合の基本航行容量を観測でえた閉塞領域

の大きさをもちいて Lppの関数としてあらわすこと

を試みた。

なお，運動性能等と Lppの関係，閉塞領域を運動

性能より試算したものなどの資料を附録としてあわせ

て報告する。

2. 基本航行容量の近似式

自動車の長さは 3mから 12mと範囲がせまいが，

船の長さは数 mから 300mにもおよぶため，ふつう

長さをあらわすのにもちいる垂線間長 Lppをそのま

ま用いるよりも椋準の長さ L品との比の対数

Log(Lpp/L品）をもちい，その他の量も対数をとって

相関をもとめる方がよいと考えた。 ここに stは‘‘標

準’'をあらわす添字である。 また簡単にするため m

を単位として Lvpをはかりその数の 10を底とした対

数 LogLppをえとおく。またノット＊＊を単位として

速さ Vをよみその対数を 6 とすると

Log (Lpv/L品）＝2-lst

および Log (V/Vst)=aー炉 (1) 

となる。

某本航行容量 Cbasicと水路の幅 W の比は LppとV

の関数であり，またこれはその Lpvおよび Vに対す

る船のむれの最大密度Pmax(Lpp, V)と船のむれの速

さの積に等しい。したがって

＊ 基本航行容鼠：通常の船型をもつほぼ一定の長さ

の船が通常の航行条件のもとに，おいこしがで

きないほどの密度で航行するときの最大航行鼠

可能航行容量：そのときその場所の航行条件のも

とにその水路を通過できる最大航行量

実用航行容鼠：可能航行容最に気象海象などの重

みをつけた平均や安全係数，経済条件などを考

えにいれて定められる水路の航行容量，ここで

は研究の対象にいれない。

後方閉塞領城：先行船に対する後続船の相対位置

の密度分布を求め，この密度極大の点をつらね

る線と船首をとおり進行方向に直角な線にかこ

まれた領域

** 1ノット＝1,852m／時＝0.5144m/sec=;:0.5 m/sec 

(388) 

Cbasic/W= Vx Pmax(Lpp, V) (2) 

とかける。これより Cbasicの一つの近似式として

Log Cbasic=ao+a心ー炉）＋a2((Jーか）＋LogW
(3) 

がえられる。もし L品＝40m,Vst=lO Jットとすると

().-炉）は最大で 1程度,((}ー(Jst)はたかだか 0.3まで

とればよいであろう。ここでは（2)式よりよい近似式

をもとめようとしている。

2.1 船の速さと長さの関係

日本国籍の船舶の満載速度とLppの関係をまずしら

べてみた＊。

船舶明細書3)より iの幅 0.05について約 70例づ

つランダムにえらびだしたものに，明細書に記載例の

少い総トン数30,000トソ以上のものを“船舶'’4）から

おぎない計1,510隻の満載速度と長さの関係をもとめ

これを図 1に示す。用いたデータは総トソ数100トソ

以上のもので実線は LogVのiの上への回帰直線で

点線は標準偏差 evの範囲をあらわしている。

この回帰直線の式は

が0=0.288l+0.520 （単位ノット） （4) 

または

6叩co=0.288).+0.231 （単位 m/sec) (4') 

となる。ここに添字 ‘‘co’'はこの値が回帰直線に対応

することを示す。

また鎖線で全船舶の 80％がはいる範囲をしめして

あり Lppの 160m位の所にある山は計画造船による

ものである。もし各々の iに対して LogVが正規分

布をすると仮定すると士e以内に全体の 68.3%，士2e

以内に 95.5%，士3e以内に 99.7%存在することにな

るが，実際には士ev以内に 75.1%，土2ev以内に

96.5%，土3e以内に 99.3%あり，回帰直線より 3ev以

上はなれたものはほとんどが高速漁船である。

図2に京浜運河1)および浦賀水道2)での観測値とさ

きに求めた回帰直線をしめす。上下の鎖線の間に観測

値の 80％があり，全体の 92％がさきにもとめた回帰

直線の上下 2evの範囲内にある。

浦賀水道観音崎前面では船はその満載速度で航行し

ているとみなしてよいと考えられる。京浜運河では大

きい船の速さは vcoよりある程度小さく，また性能の

おとる木船が多いため全般に(Jが小さめであるO 附録

Iの表に観測した 0の回帰直線をしめしてあるが， <JCO

＊ 外国籍の船舶も日本近海で多くみられるが，これ

らは大型の鋼船でおなじ大きさの日本国籍船とほ

ぼ同等の性能をもつと考えられる。
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図 1 汽船の満載速度と長さの閃係
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図 2 速さの観測値と垂線間長の関係（矢印は 2cvの範囲を示す）
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とのちがいが，たかだか 0.03位であり式(4)をもちい

ても大きな相違はない。したがって船の速さを Vので

近似することとし，通常の船型をもつ船が大きい密度

で航行しても (Jco土2evの範囲内に船のむれの速さが

あると推定できよう。

2. 2 船の密度

これまでの観測結果を附録Ilのように整理し，これ

をまとめると後方閉塞領域は図3-aに実線でしめした

ような半楕円形とみなせる。この進行方向の径 r（長

径）と短径 S の比はほぼ一定であり， vcoに対する

Logrすなわち Logrcoを iの一次近似式としてもと

めた。すなわち

および

s/r=0.55 

Logが0=0.99+0.94A士0.07

(rの単位： m)

(5) 

(6) 

がえられた。

(389) 
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a. 配位図 b.,]＼路幅をr/s倍したもの

C. 船を半径r/2の円て＊お含かえ
たもの

冑::こ
22m, 7.0ノ 22m, 6.6ノソト•ノ 1、| • 

-400m r 21m, 6.7ノット． 
-600m I-

d. 観測の一例（京浜運冗）

図 3 後方閉塞領域を半楕円形で近似したとき，

密度最大となる配位をもとめるための説明図

と観測された配位

ここで閉塞領域を進行方向に垂直なX方向に r/s倍

にひきのばして考えると，閉塞領域は先行船の船首を

中心とし半径を rとする半円となり図 3-bに示すもの

となる。多くの船が閉塞領域を互におかさないために

は各船首がrだけへだたっていればよい。いいかえる

と図 3-cのように船主を中心に半径 r/2の円をぎっし

りつめたとき最大の密度Pmaxがえられる。これは図
3-cを参考にしてかんたんに計算でき

Pmax=(f)•(27元5い (f)2 与 1.15/rs (7) 

となる。なお図 3-dは実際に観測された一例である。

また水路巾 Wが S にくらべて十分大きくないときは

1.15という値がかわってくるが，これのもとめ方は附

録IIにのべる。

ここで注意しなければならないのは以上の計算が剛

体モデルによっていることである。これをかなり厳密

にとりあつかうには船首を中心にした心理的ポテ‘ノシ

ャルおよび力学的ポテンシャルをあわせた二次元ボテ

ンシャルの場を考えなければならない。たとえ進行方

向に直角な方向のスケールを r/sにひきのばしたとし

ても中心力の場とはかぎらない。一歩ゆずって中心力

の場と仮定しても図 4-bに示すような形をもっている

(390) 

剛体ポテンシャル l_enmrd-Jones Pt I, Coulomb Poter¥!iol 

¢=oo(r <r。) ¢ -t,'r l) ・-g r :, ¢~g>r 

¢=0 (r>r。)

図 4 中心力場のボテンシャルの例

かもしれない。

しかし気体分子運動論においては第一近似として気

体分子を剛体球と仮定し，すなわち分子相互間に働く

カのポテンシャルを図 4-aと仮定して圧力粘性等の気

体の性質がかなりよく定量的に記述できることは周知

の事実である。この剛体ボテソシャルを引力による項

などを加えて修正した Lennard-}ones型ポテンシャル

（図4-b)をもちいて衝突断面積をもとめこれより粘性

や熱伝導などの輸送現象に関する諸量が一段とよい近

似でもとめられる。気体のうちネオン，アルゴン，メ

タン等は分子間引力が小さいので剛体ボテンシャルを

もちいてもかなりの密度までよい近似がえられる。さ

らに圧縮冷却して結晶としたとき，丁度ボールを箱に

ぎっしりつめるときのように最も桐密な配位である面

心立方格子をつくる。

二隻の船が接近して航行するとき平均速度（ベクト

ル）をおのおのの速度よりさしひくと，気体分子が接

近しておきる現象に似たふるまいが観測されている。

したがって気体分子の衝突断面積に対応して閉塞領域

（前方後方をふくめて）の知識がえられる。これをまず

剛体のポテンシャルをもちいて近似すれば船がぎっし

りつまった状態の密度が二次元の稗密格子の密度とし

てもとめられ，したがって航行容盤の近似値がえられ

る。

すなわちこのポテソシャルの知識を船の密度がある

程度高い時の観測から得て，これをもちいて船がぎっ

しりつまったとき（結晶あるいは固体）の密度を或程

度までよく近似できることになる。

もし，二船間に働く力のボテンシャルがかなり大き

い遠距離力の項，たとえば図 4-cに示すようなクーロ

ンボテンシャルをふくむとき，二船の相互距離から航

行容量をもとめることはかなり困難となる。たとえ

Ewald法をもちいても，よい近似を得るのはむずかし

いと考えられる。このことは隣接する船のみならず遠
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表 1 巾 1kmの水路の基本航行容量 C醤sic

Lpp (m) I 12.5 I 25 50 100 200 
← -＇ 

VCO （ノット） 6.8 I 8.3 I 10.2 I 12.3 I 15.1 

Log cg瓜sic f 3.24~3.52 f 2.76~3.04 f 2.26~2.59 f 1.81~2.04 f 1.33~1.61 

C醤sic （隻／時）約 2,400 約 800 約 270 約 90 約 30

くはなれた船まで考慮しながら操船することに対応す

る。

ここでは剛体ポテンシャル近似の程度で計算をすす

めることとする。これでも水路をかたむけたみぞでお

きかえ，船をボールでおきかえて陸岸の影聾や流れの

中の障害物の影響5)などもかなり定鼠的に推察できる

と考えられこの有用性は小さくない。

さて式(2)(4') (5) (6)および（7)からただらに Pmax

が計算できる。すなわち

LogC醤sic=LogW十砂十Log1.15-Log r-Log s 

(8) 
であるから

LogC腐sic=LogW+l.59た 1.43土0.14 (9) 

(Cの単位：隻／秒）

がえられ，単位を隻／時にあらためると，

LogC塁sic=LogW +2.13-1.59 A土0.14 (10) 

(Cの単位：隻／時）

となる。これを巾 1kmの水路に適用して計算したも

のが表 1である。

なお船の群の速さは vcoより或程度遅くなりがち

と考えられるが，そのとき LogV-Log Vc0(=aーがo)

は大きくても 2sv（午〇．13)ぐらいであるから，群の速

さが Vであるときの容鼠 Cbasicの近似式として

Log Cbasic=Log C醤sic+｛1-20(L00:r)}(6-；［゚:)

を用いればよい。袖正項のうち J(Logr)/Jaについて

は閉塞領域の人きさの速度依存性についての迎誦計算

または今後の観測によって求められる。

水路 W を応兵連河の片側司籠ll250mにとり，船

の長さを 25m とすると，式(10) より c~~sic として約

200隻／時（誤差を考えると 145~275隻／時）というか

なり大きい伯となる。一方これに対応する観測値とし

て150隻／時 (5分間最大航行誠を 1時間にひきなおし

たもの）がえられている。

3. むすび

船の速さなどの運動性能が長さと深い関係をもって

いることに注目し，日本の船舶の速さなどを垂線間長

であらわすことを試みた。

ついで報告(1)および(2)にのべられた観測値にもと

づいて，船の閉塞領域をある大きさの剛体の円板でお

きかえて最大密度をもとめた。また船の群の速さを通

常の船型をもつ船の速さの平均値 VC° に近いと仮定

しこのときの基本航行容凪 C塁sicの式をえた。

これを長さ 25mの船が巾 250mの水路を航行する

ときに適用して約 200隻／時をえたが，これはほぼ同

じ条件のときの観測値の最大のもの 156隻／時に近い。

以上の値ば常識よりかなり大きいものと考えられる

が，船が水路いっぱいに平行して航行するなどの多く

の仮定があることおよびここで求めたのは基本航行容

砿であって，実用航行容鼠を求めるには更に多くの調

査研究が必要であるという点に留意していただきた

Vヽ
゜
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附録 1 船の諸元と長さの関係

本文において船の泌載速度と長さの関係についての

べた。

これに伽川氏6)による旋回，停止性能と長さの関係

をあわせて表 2にしめす。旋回［生能として旋回縦距

（アドバンス） DA,旋回横距（トランスファ） Dt,旋回

径（タクティカルダイヤメータ） Dr,および定常旋回

斗＇れ::Dpをとったがこれらはほぼ長さに比例する。図

5に一例として旋回径と長さの関係を示しておく。

ーカ停止距離 Dstopは長さのほぼ 1.4乗に比例して

(391) 
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表 2 船の諸性能および大きさと長さの関係 ().=LogLpp) 

要 目 近 似 式 I 
標準偏差％

•— 

データ 対象船
数え

満載速度 V (ノット） Log V =0.2881+0.520 o.063 16 1 1510 i ＇ ， 
1 4 

観測速度 V (ノット） Log V =0.205.:l.+0.607 0.094 24 120 1.7~2.3 IV 

~2. 4 | 1,  

観測速度 V (ノット） Log V =0.271 J+0.505 0.085 22 513 1. 0 ~ 1. 6 V 

総トン数 GT (トン） Log GT=2.65.<-1.70 0.080 20 167 1.2~2.4 II 

総トン数 GT (トン） Log GT=2.73).-1.85 0.057 14 92 1.6~2.4 I 

型 幅 B (m) Log B =0.7511-0.274 0.18 51 167 1.2~2.4 II 
．・← 

型 幅 B (m) Log B =0.8551-0.532 0.14 38 92 1.6~2.4 I 

型 深 D (m) Log D =0.844 l-0.767 0.19 55 167 1.2~2.4 n 

型 深 D (m) Log D =0.9281-0.930 0.15 41 92 1.6~2.4 I 

旋回縦距 DA (m) Log DA=0.98 J+0.56 0.11 29 100 1.2~2.4 m 

旋回横距 Dt (m) Log Dt =l.ll.<-0.04 0.15 41 91 1.2~2.4 m 

旋回径 Dr (m) Log DT=0.99 -<+0.52 0.12 29 54 1. 2~2. 4 m 
., 

定常旋回半径 Dp(m) Log Dp=l.03 -<+0.23 0.18 51 49 1.2~2.4 m 

停止距離 Dstop(m) Log Dstop=l.39 -<+0.04 0.17 48 28 1.2~2.4 m 

I : 船舶明細書および船舶より II: Iのデータに田口氏ら7)のものを加えたもの
III: l]ij田氏6)による VI: 報告(2)による

V: 報告(1)による，ひきぶねをのぞく。

Log Lpp 
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／、が’x ‘ x 
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図 5 旋回径（タクティカルダイヤメータ） 図 6 総トン数と垂線間長の関係

の垂線間長の関係

(392) 
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いる。

なお，統計資料では船の大きさを総トン数GTであ

らわすのが通例であるから木船7)もふくめてこの関係

を図 6にしめす。また報告（1)においては全長を観測

しているので表 3に与えた係数をかけることにより垂

線間長に換算した。この係数は日本船舶明細書から求

めたものである。

附録 II 閉塞領域の大きさ

報告(1)および(2)に小型船および大型船の閉塞領域

の大きさがのべられている。 (1)のデータは全長を観

測したものであるから表 3をもちいて垂線間長に換算

し，さらに長さの範囲を 10mないし 50mから 12.5

mないし 50mにかえて閉塞領域をもとめたが，これ

は大きさも形も(1)および(2)に報告されたものとほと

んど変りがなかった。これらの数値をまとめて表4に

（イ）および（口）として示す。ここに rは閉塞領域の進行

方向の大きさで， Sはそれに直角な方向の大きさであ

る。なおこのときの対象となった船の長さおよび速さ

のひろがりを図 7に示す。図 7の中の数字は頻度をあ

らわしている。

。
~
 

。
C
J
 

Log l.pp 

l.:1 :'.O 2.5 
1 1 1. 3 

1 1 戸―二二戸―一丁可 4

＞ ［［口0:...J ： 
3 2 6 3 1 口 □ 「~~-1 寸 0.7
3 1 3 1 

「

.,J

i

ヘ―
L'，L
 

1,°,J 

-「,＇1
-

『＿ホ――

戸
d
い
4
」

7,~ 
亡’-」

31 6 ]00 

垂祝間長しPP(m) 

1. 0 

＞
ば
0
1

0 4 
316 

図 7 対象船の速さと長さの分布

基本航行容量を求めるとき，できるだけ小さい 4入

とJaに対する rとSを求めたいのである。しかし表

4に示すように 42,4aを小さくすると急激にデータ

数が減って rおよび Sを求めるのがむずかしくなる。

心および血をともに 0.3として rと Sを求めて

これも表4に示す。このとき先行船に対する後続船の

分布図のうち三例を図 8に示してある。ここに前報告

とおなじ検定を行なった結果を角印（異常に少い）お

よび丸印（異常に多い）をもってあらわす。図 8-aで

はデータ数が少なすぎて有意に閉塞領域の大きさをも

表 3 全長より垂線間長をもとめるための換算係数

全 長 (m) 10~20 20~40 I 40~80 I 8り～160 1 160～尋―
換算係数 0.90 0.90 I 0.92 

I 
0.93 0.95 

表 4 閉塞領域の長径 rと短径s

記号lィ I口 I I二 I Iホ I Iノ、 lへ I
観測場所＊京 浦 京 京京十浦浦 浦 京京十浦京

Lpp (m) 112.5~501 50~200110~20 I 20~40 I 40~80 I 80~1601160~3201 15~30 I 30~60 I 20~32 

2.2~2.5 
1.18 11.48 - I 
~1.481 ~l.78i 

, 1.3 ~ 1. 5 

5~10 1v•.1. I‘• J |J..1. |11. 2 5.7 6. 9 6. 6 
--'r, n, -.',-ハ ー・→゚^ ～22.31 ~11.31 ~13.8 ー・→ハ .-I 12~19 

---

0.84 
- ~1.35 ~1匹～1．14!~1.11 ~1.28 

48 127 34 81 2 16[ 23| 85 15 

** I 180土20
--- I― 

900土1001 1200土20I 1180士40
— l -

100土20I 1500土1001 1100土20I 1100土40

O. 56 I I O. 56 I I O. 5 I I O. 56 

2. 25 I I 2. 95 I I 2. 3 I I 2. 25 
---―-- - - -.．  

＊ 油は浦賀水道，京は京浜運河の略
―-I 

＊＊ 空欄はデータ数が不足で rおよび Sがもとめられなかったため

(393) 
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図 8 先行船に対する後続船の相対位砿の分布図

角印は異常に頻度の少いことを，丸印は異常に多いことをしめし

実線は後方閉そく領域の右半分をしめす

とめることができない。

このように適当な大きさ，たとえば後方約 20Lvv

左右約 1OLpp位の大きさの平面上にあるデータ数が

ほぼ 100以上あると有意義に閉塞領城が求められ， 50

位では求めるのが困難であることが経験的にわかっ

た。

さらに一段と山および 4aを小さくしたものにつ

いて求めた rと S も表4に示す。

ここで（イ），（二），けと 4i,J0を順に小さくしていっ

ても rおよび S の値はあまり変化しない。すなわち

lim r および lim s 
4A→0 4A→O 
4a→0.4a→O 

が存在すると考えてよい。

また Sとrの比はかなり一定値に近く 0.5と0.6の

Log Lpp 

1.5 2.0 1.0 
~1,000 
E 

;：:：l/ 
ボ；,;ー／
ロ／口／
/ / 
／ ／ 

31.6 100 
垂線間長 Lpp(m) 

2.53 

.... 
→2.5匹
旦

這

図 9 閉塞領城の進行方向の大きさ rと
Lvvの関係

(394) 

間にある。よってこの比を 0.55で近似しておく。ま

た図 7で示したように対象船の i-6平面上での拡がり

の重心は回帰直線。coの上にあるとみなせる。そこで

acoに対する Logが°の値を求めるために（イ）（口）（9沢（二）困

の5つのデータを示したのが図 9である。 これから

<JCOに対応する Logが°のえについての一次近似式

Logが0=0.99+0.94A土0.07 (6) 

がえられる。

附録 III 水路の巾が十分大きくない

ときの密度のもとめかた

船を半径r/2の円板，たとえば一円アルミ貨でおき

かえ，ついで水路幅を r/s倍に換算し陸岸を板であら

わす。板の間の水路にあたる部分にアルミ貨をぎっし

りならべることにより最大の密度がかんたんにもとめ

られる。陸岸と船の接近できる最短距離が s/2とこと

なるときはその分をあらかじめ補正しておく。

附録 IV 一隻あたりの航路幅員を

与えた場合の航行容量

睦上交通では車線の幅が 3.5~4mときめられてい

て理論的に最小車頭間隔をみつもることができる。こ

れは前車が急停止するときの最短距離と前車の長さお

よび最小車頭間隔の和が，後車の停止距離と前車の赤

ランプをみて後の操縦者が反応をしめすまでの間に，
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後車のすすむ距離の和よりも大きいとしてもとめられ

る。

海上交通においては車線幅にあたる船線幅を研究し

ている段階であって，山口氏ら5)は二船が平行してす

すむときにおこる水力学にもとずく吸引力より二船は

少くとも Lppははなれていなければならず，またこれ、

に蛇行運動の幅を加えねばならないことを示した。

しかし前報告によると船線幅は S となりこれは約 4

Lppで上記の値よりかなり大きい。かりに船線幅を S

とし船頭間隔を rとして前節のように長さを制限した

場合の航行容鼠をもとめると，簡単な計算によりさき

にもとめた値に ./3/2を乗じたものすなわち約 14%

へらした値となる。

ここでは車頭間隔を計算でもとめるとさのように，

先行船が右，左折または停止の信号＊をしたとき後続

船が停止して衝突をさけると仮定して訓後の距離 Ds

をもとめてみよう。また後続船の操縦者の反応時間や

i]号音の伝播時間は船の運動の時間より十分小さいの

でこれを無視する。 また船の停止距離 Dstop,旋回縦

距 DAおよび型幅は表 2の近似式によってもとめる。

突しないためには

D悶in_L+Ds>D~top (13) 

が成立しなければならない。式(12)および(13)と表2

の近似式を用いると Dsが次のいずれよりも大きくな

ければならない。すなわち旋回のときは

Dstop-D罰in+Bmax/2 = 1.1LtJ9 -2.2L言＋0.6L~J5

(14) 

また停止のときは

Dstop-D悶盆＋l.lLpp=l.lLばー0.5Lば＋l.lLpp
(15) 

より人きくなければならない。ここに 1.1Lppは全騒

をあらわす。

式(12)および(13)をLppの値 28mおよび 112mに

ついて計算すると旋回のときはそれぞれ 62mと 580
-- ---- -• 

＊ 海上衝突予防法第28条によると針路を右転すると

きは短音 1回，左転には二回，後進には三回の位

号をしなければならない。
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図10 船間距離の試算値
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なおこれらの鼠のうち最大（添字 max)および最小 1n,停止のときはそれぞれ 92mと 550mとなり Ds

（沿字 min)のものは椋準偏元の 2倍 2<Jだけ中央値よ は 28mには 92m以上， 112mには 580m以上でな

りはなれているものとする。 ければならない。このDsの下限を図 10にしめす。な

おなじ船線をゆく後続船が旋回しようとする先行船 お D閃inおよび D悶りは図の破線および一点鎖線にそ

にあたらないためには れぞれ平行でそれらより標準偏差の二倍だけ小さいと

D閏in_Bmax/2+Ds>Dstop (12) 仮定してある。一方観測にもとずいてえた表4に示さ

が必要条件である。また停止しようとする先行船に衝 れた値は図 7の丸印のように Dsより大きく， Lvvの

値 28mに対しては 1.80m, 112 m に対しては 900m

と約 2倍近い大きさをもつ。これは後続船が後進をか

けて急停止して術突をさけるという仮定がきびしすぎ

ることおよび心理的要因を考えにいれないことによる

と考えられる。

踵論的に閉塞領域の大きさおよび航行容鼠をもとめ

るためには，船の運動諸性能およびそのちらばりを考

えて，先行船の変針，減速，および停止のときの位屈

をたとえば電子計算機によってシミュレートして時間

の関数としてもとめ，これに衝突あるいは水力学的に

大きい吸引力の働く範囲にはいることを変針，減速ま

たは停止によってさけられるような後紬船の相対位侶

をやはり運動性能とそのちらばりを考慮してシミュレ

ートしてもとめるべきであろう。なお操船者の心理お

よびその分布をア‘ノケート等よりもとめて計算にいれ

ねばならないと名える。

なお蛇足かもしれないが，長さを制限し速さに正が

(395) 

心̂- 1 -----
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少くなったとき図 9にみられるように非常に多くの船

が先行船の後方rこところに集まることがあるのは注

目してよいと思う。これは船線をきめて一次元的のと

りあっかいをすることに，かなりの妥当性をあたえる

ものであろう。

附録 V 観測に必要な日数の推定

先行船に対する後続船の相対位置を適当な大きさ，

たとえば先行の船首の後方 15~20Lpp,左右に 7~10

Lpp位の大きさの範囲にプロットして閉塞領域をもと

めたが，このときデータ数が 100程度ないと有慈に領

域がもとめられないこと，および 300~500位あると

ほぼ十分であるらしいことを経験的に知ることができ

た。基本航行容鼠をもとめるとき，長さが LppとLpp

+.:1Lpp,速さが Vと V+.:JVの間にありしかも相互

の距離間隔が前述の範囲にある二船の組を 100以上観

測することが要求される。長さおよび速さが上述の範

囲にある船の出現確率を P(L,V).:1Lpp.:1Vとすると

4Vおよび 4Lppがある程度小さいときもとめている

二船の組の出現確率は，ほぼが(.:1Lpp)2(.:JV)2に比例

し非常に小さいものになりやすく，したがってかなり

の日数が必要となるこのありさまを表からもうかがえ

る。

出現確率 Pを P1(Lpp)加(V)とかきあらためてみ

ると， Plは表5にみられるように日本国籍の鋼船と木

船の隻数の和にかなりの相関をもつ。一方加は図 2

からうかがえるようにほぼ満載速度を中心にガウス分

布に近い形をもつ。

これらのことから大型船の基本航行容量およびその

速度依存性を求めるためには，半年から一年におよぶ

観測を要するのではなかろうか。なお， 10~50mの小

型船の組は京浜運河において三日間で約 500例。 50~

200mの大型船の組は浦賀水道で 15日間で約 80例観

測されている。

また，一方向に航行する場合についで両方向にすす

む場合，前方閉塞領域の概念が重要なものとなる。浦

賀水道において前方閉塞領域をもとめるため，船の行

きちがう場合の観測もこころみたが 15日間で 10例あ

るかどうかという位例数が少なかったことからこのた

めの観測が一層長い期間を必要とすると考えられる。

表 5 日本国籍船舶および観測船舶の長さに対する分布

1 総トン数 5I --------- 10 . ----2-I 0 -. 
50 10I 0 200 300 50I 0 函 20し。 50し。

1It 21[； 525I 万I 0 10 万
垂線(m間)長 8I 1 

I 崎 I 贔 8し 1i。11 14 20 33 38 45 
I I I I I I I I I 

全船舶
23,139 18,319 6,395 50.3 348 339 402 95 

072 .1% 
1 

46.7% 36.9% 12.9% 1.0% 0.76% 0.7% 0.8% 0.2% 0% 

漁 船 8,12717,112 4,78613,510 672 I 805 112 72 31 39 10 

鋼 船 673 1,558 2,066 I 874 391 276 308 373 85 72 1 

木 船 7,227 8,645 1,957 1 21 

鋼船 ＋ 木船 73,92102.0 41 % 10,023 
4,023 I 895 391 276 308 373 85 72 1 41.7% 16.6% 3.7% 1.6% 1.2% 1.3% 1.5% 0.3% 0.3% --

報告 (1) 301 214 I 110 26 8 6 1 
15.2% 37.9% 26.9% 14.1% 3.3% 1.0% 0.8% 0.1% 

ー 一ヽ

46 35 37 36 32 8 
報告 (2) 23.9% 18.1% 19.2% 18.7% 16.6% 0.4% 

(a) 水産庁漁船統計表， No.17,昭和39年 11月

(b) 海事統計月報，運輸省，昭和39年別冊，昭和39年7月の数字。

(c) 報告(1)，京浜運河，ひきぶねをのぞく。全長Lppをに換算。

(d) 恨告(2)，油賀水道， 50m以上のものを観測。
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