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小型船舶の機関出力と操船安全性に関する一考察
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A Nate on Engine Power and Manoeuvring Safety of Small Crafts 

By 

Michio UENO 

Abstract 
Two types of regulations for maximum engine power rating for small crafts are 

investigated from a point of view of manoeuvring safety. One is a present rule that 
specifies maximum engine power by formula Pmax=aFa+/3and the other is manoeuvr-
ing test method that is now under discussion for standardization in ISO for regulating 
maximum engine power of small crafts. Maximum horizontal acceleration and maxi-
mum advance during emergency turning are taken into account as indices to measure 
manoeuvring safety. It is clarified that present rule for maximum engine power rating 
is recognized to require smaller maximum horiz:ontal acceleration and smaller maxi-
mum advance ratio to craft length for small crans of greater boat factor;Fa, which is 
considered rational for its safe operation. On the other hand, manoeuvring test method 
can be interpreted consistently in the context of neither maximum horizontal accelera-
tion nor maximum advance, which implies this method would be proposed on the basis 
of actual operational circumstances of small crafts. 
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1. 緒言

海洋レジャーの普及に伴いプレジャーボート等が増

加し、これら小型船舶の事故等も増加傾向にある見小

型船舶の特徴の 1つとして船体と機関の組み合わせを

変更できることが上げられるが、このことは搭載機関

の出力という船の重要な一性能を比較的容易に変えら

れることを意味する。実際、操船者が個々の船に慣れ

るに従って機関出力を大きなものに変えることも可能

となるが、小型船舶が過大な出力の機関を搭載するこ

とは、船速の増加によって旋回中に乗船者が投げ出さ

れたり機関重量の増加に伴う船尾トリムの増大によっ

て視界が狭まり他船と衝突するといった重大な事故に

つながる可能性があると考えられる。

小型船舶の適正な機関出力すなわち許容最大出力を

定める基準が設けられているのは、船体に対して過大

な機関を搭載することによる海難事故を未然に防ぐと

いう意味合いを持つ。日本小型船舶検査機構 (Japan

Craft Inspection Organization)の現行基準は米国ボ

ートヨット協議会 (American Boats and Yachts 

Council)の規則を基礎にして定められたもの2)である

が、この米国ボートヨット協議会の規則はヨーロッパ

各国においても同種の基準の基礎となっており、小型

船舶の実態によく適合した規則と考えられている。一

方、国際標準化機構 (InternationalStandardization 

Organization)においては、小型船舶の機関最大出力

についてその基準値を与える方法と共に操縦性試験に

よってこれを規定する標準化が検討されている呪

しかし、日本小型船舶検査機構の現行基準制定時の

検討経緯がもっぱら多数の実船実験による確認に基づ

いていたことからもわかるように、そのもとになった

米国ボートヨット協議会の規則も含めて、機関最大出

カの基準値を与える現行の方法は、機関出力と操船の

安全性を何らかの物理的指標を用いて明確に関連づけ

ているとは言えない。現在、日本小型船舶検査機構と

国際標準化機構において対象船舶の拡大に伴う最大機

関出力に関する基準等の見直しが検討または検討が予

想されている3)が、有意な議論を通して合理的な基準

を策定するためには、上述のような観点から機関出力

と操船安全性の関係を明らかにする必要があると考え

られる。

本報告では、小型船舶の操船安全性を機関出力の観

点から確保するための基準のあり方に関する議論に資

することを目的として、現行基準等と操船安全性の関

係について考察する。具体的には、現行の基準等を概

観した上で、操船安全性を表す物理的指標として乗船

者に働く横加速度と危険回避距離を取り上げ、それぞ

れの面から小型船舶の機関最大出力に関する現行基準

等がどのような意味合いを持っているかを考察するこ
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ととする。

2. 機関最大出力に関する現行基準等

2. 1機関出力の基準値を示す方法

日本小型船舶検査機構(JCI)の基準と米国ボートヨ

ット協議会(ABYC)の規則、国際標準化機構(ISO)の

指針案（後述の操縦性試験による方法とは別のもの）で

は、機関最大出力の基準値を与える方法を採っている

（付録 1、付録 2、付録 3参照）。いずれの方法も、船

の長さにトランサムの幅を乗じた値で船の大きさを表

し、さらに、船底勾配と遠隔操縦装置の有無を考慮し

て船型を分類した上で、それぞれの船に対して機関最

大出力の基準値を示すというものである。適用範囲は

ABYCについては長さ26フィート未満、 ISOについて

は長さ 8m未満の船、]CIについては現在総トン数20ト

ン未満の船となっている。これらの基準等は、船型区

分等が若干異なるが、ごく小型の船を除いて、長さの

2乗の次元を持つ船の大きさを表す変数を横軸にとっ

た場合にある傾斜を持った直線で最大機関出力を表し

ていることにその特徴がある。

これらの基準等を具体的にFig.2 -1にまとめて

示す。ただし、横軸はJCIで用いられているボート係数

(Fa)に統一した。凡は、船の登録長(Lr)とトランサム

幅(Bt)によって、

Fa=LrBt 

のように定義される船の大きさを表す値である。横軸

の統一に当たっては、 Faに対応するABYC規則におけ

るFactorと国際標準化機構の指針案におけるFが船の

全長とトランサム幅を乗じた値を用いていることから、

単位をmに統一した上で、

Fa=O. 9Factor=O. 9F 
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として換算した。これは、 JCIにおける船の登録長が全

長の約0.9倍程度と考えられること叫こよる。また、縦

軸も単位をPSに統一し、 ABYC規則の出力が瞬間最大

指示馬力であることからこの値を0.9倍した値を換算

値とした2)。国際標準化機構の指針案における機関出

力も同様に0.9倍した値を換算値とした。なお、本来の

これら基準等の適用対象となるのは概ねFa<15の範

囲の小型船舶である2)が、より大きな小型船舶に対す

る基準等のあり方が現在検討されている3)ことを考慮

して、 Fig.2 - 1 ではJCI在籍船の最大値Fa~40を含

む凡＝50まで現行基準等を延長して図示した。

JCIのA-II型に対する基準だけは和船型の船を想定

して我が国の実状を考慮した上で設けられたものであ

るためABYCとISOにはこれに対応する基準値がない

が、その他の船型に対するJCI基準とISO指針案はごく

小型の船を除いて本来のこれら基準等の適用対象であ

る凡く15の範囲においてABYC規則とはとんど同じ

直線となっている。このことはJCIとISOいずれの基準

等もABYC規則をそのまま適用したことによると考

えられる。また、 JCIの基準がFa215で一定値になって

いるのはABYC規則の運用範囲 (Fa~15未満）につい

てその規則を適用し、それを越える大きな船について

一定値としたことによる叱

このようにある傾斜を持った直線で表される機関最

大出力の基準等が世界的に広く受け入れられている事

実は、なによりもこのような特徴を持った基準等が実

態によく適応していることを示していると言ってよい

であろう。実際、 JCI現行基準を策定するに当たって実

施された広範囲の実船試験では、スラロームやUター

ン、旋回などさまざまな操船をおこなって総合的に

ABYC規則が小型船舶の実態に合ったものであるこ

とを確認している丸

JCIの現行基準策定時の検討経緯を見ると、この基

準は主に自船乗船者の安全性の面から策定されたもの

と考えられる。特に、横加速度については定量的に 1

g以上にならないことが述べられているが、これにつ

いては実船実験の計測値にその根拠を求めているのみ

で機関出力との関係を必ずしも明らかにしているとは

言えない。

2.2操縦性試験による方法

現在、 ISOでは 8m未満の小型船舶を対象として機

関出力の適正を判断する際に、操縦性試験を課すこと

を検討中である3)。その概要（付録 4参照）は次のとお

りである。最高船速(Vmax)と船長(L)によって決まる

Vmax[kt]／且丘示以下、速長比と呼ぶ）の値か 7以下

の場合は特に規制を設けない。速長比が7を越える場

合には、次のような操縦性試験をおこなうことが求め

られている。この試験では、最高船速で直進した後、

操舵地点から6L先にある回避線を横切らないように

安全に旋回できることを確認しなくてはならない。た

だし、 30ktを越える船の場合は回避線までの距離を

6L[m] +2 (Vmax[kt]-30)[m]とすることができる。

この操縦性試験による方法は機関最大出力の基準値

を示す方法とは違って、その意味するところがより明

確かつ直接的である。すなわち、自船乗船者の安全を

確保しつつ他船との衝突等の危険を回避できることが

求められているわけである。

しかし、この操縦性試験による方法についても、な

ぜ速長比か一定値以下なら規制はないのか、なぜ30kt

を越えると危険回避距離を延長するのかについて明確

な理由付けがされているわけではない。

3.操船安全性を表す指標

3.1指標の選択とその定義

JCIの現行基準に関する検討の際に判定標準とされ

た項目叫こは、直進試験においてはバウアップによる

視界不良かないことと発散型ポーポイズと過度のダッ

チロールが発生しないこと、 Uターン試験においては

過度の横ポーポイズや外傾斜が発生しないことと海水

が区画内に浸水しないこと、転覆または操縦者が転落

しないこと、 lg以上の横加速度が作用しないこと等

が上げられている。また、 ISOの標準化案には乗船者の

安全の確保と共に危険回避距離が具体的な指標として

上げられている。小型船舶の安全性を評価するには上

述のように様々な要因を考慮する必要があるか、これ

らすべてを機関出力と関連づけて論ずることは困難で

ある。ここではこれら多数の項目のうち、 JCI現行基準

の検討の際に具体的に値が示されていた横加速度と

ISO標準化案で取り上げられた危険回避距離を操船安

全性の指標として取り上げることとする。前者は操船

中に乗船者が船外に投げ出されるような状況を引き起

こす要因となると考えられ、後者は他船との衝突等を

避けられるかどうかという点で重要な指標である。

さて、横加速度と危険回避距離を操船安全性の指標

として機関出力に関する基準等を考える場合の基本的

考え方を次のとおりとする。まず、機関出力に関する

基準等は横加速度あるいは危険回避距離の面から見た

時それぞれ最も操船安全性の低い船型に対しての許容

最大値を与えるものとなっていると仮定する。そして、

その船型は船の大きさが変わっても相似であると仮定

する。これらの仮定は、現行基準等がボート係数で船

の大きさを規定し速長比や船長によって基準値等を与

えるという形式になっていることに対応する。

まず、横加速度について考えると、乗船者を船外に

投げ出すような力となるのは、 Fig.3 -1に示すよう

に、旋回等による遠心加速度(a砂と重力加速度(g)の

舷側方向成分(aL)である。それは、伽が大きくてもこ

れと重力加速度の合成加速度の傾斜角（屯）が操船中

(253) 
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ることとする。ここで、船の大きさとは船長あるいは

ボート係数、排水容積といった量で与えられるものと

する。

3.2.1機関出力

機関出力 (P)と直進時の船速(V)の関係は一般に、

P=C1pSV3 (3-1) 

の関係があると考えられる。ここで、 Gは定数、 pは水

の密度、 Sは浸水面積を表す。今、相似の船型を考える

とSとボート係数Faの間には、
Fig.3-1 

Fig.3-2 

Acceleration acting on a small craft during 

turning 

AD 

Definition of advance; An at emergency 

turning 

の内傾斜角（①）に等しければ乗船者は船底方向に押し

付けられるだけで船外に投げ出される心配はないのに

対し、但が大きくなると乗船者が船外に投げ出される

等の危険な事態を引き起こす恐れがあるからである。

ただし、一般に操船中の船は内傾斜を起こすとすれば、

aLS::aHであり、特に傾斜角が発生しない場合はaL=aH

となる。今、機関出力に関する基準等を考えるに当た

って操船安全性の最も低い船型を考えるという意味か

ら、横加速度としては仰をとることとする。なお、操

船中に外傾斜する場合はaL2aHとなる可能性がある

が、ここではこれを特殊な場合として除外して考える

こととする。

次に、危険回避距離については、 ISOの標準化案にな

らって、 Fig.3 -2に示すように直進中に危険回避の

ために操舵をおこなった点からもとの針路方向の速度

成分が0になるまでに進んだ距離(AD)をもって危険回

避距離とすることとする。

3.2操船安全性指標と機関出力との関係

横加速度あるいは危険回避距離と機関出力とは一般

に船速と船の大きさを介して関係づけられる。そこで、

以下では、横加速度と危険回避距離、機関出力それぞ

れが船速、船の大きさとどのような関係にあるかを見

(254) 

S=C2Fa 

の関係(C2は定数）があり、さらに凡と船長(L)および

静止時排水容積（▽)とは、

L=C3▽1/3= C4Fal/2 

の関係(C此 Gは定数）が成り立つと考えられる。

(3-2)式より (3-1)式は、

P=D1Fa V3 

(D1=C1C2p) 

と表される。 さらに、重力加速度をgとして、

Fv=V/六可；

で定義されるフルード数を用いると (3-4)式は、

P=D2Fa714F訊
(D戸 D1(C3/ C4) -a,2 g3'2) 

(3-2) 

(3-3) 

(3-4) 

(3-5) 

(3-6) 

と表すこともできる。

以上の関係は、当然のことながら、船の大きさを一

定とすれば機関出力を増加させることは船速を増加さ

せることに直接つながるということを示している。

3.2.2横加速度

横加速度a叶こついてはLとVを変数とした次元解析

により、

仰＝C5L-1V2 (3-7) 

の関係か得られる。ここで、 Gは定数であるか、 Vを

直進時の船速とした時の係数として定義しておく。こ

れはフルード数を用いて、

仰＝D3Fv2

(D戸 (C5/C3) g) (3-8) 

と表すこともできる。

一方、船速と横加速度の関係については、船長3.4m

から19.6mの範囲にある 8隻の実船に対する実験結果

が報告3)されている。この実験では、船に最高船速で直

進させた後最大舵角で緊急旋回させるという操船を助
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走時の船速を変えておこない、その時の船速や横加速

度等を計測している。その結果によると、最大横加速

度は必ずしもフルード数の 2乗に比例するものばかり

ではなく、船型によって横加速度への船速影響の小さ

いものではフルード数の 1乗程度に比例する例も報告

されている。この実験結果は一般的に、

仰＝De1F▽n (3-9) 

と表す(De1は定数）ことができる。これは Vを用いて、

仰＝De2L-n12vn

(Dez= De1 Cl12 g-n!Z) (3-10) 

のようにも表せる。前述の8隻の実験結果からは、 nは

大略、

l~n~2 (3-11) 

程度の範囲の値をとることが実験的に示されているも

のと考えられる。そして、次元解析から得られた (3-7)

式と (3-8)式の関係は (3-11)式の範囲でnの最大値を

とった時に対応することかわかる。

今考えているのが横加速度の面から操船安全性の最

も低い船型、すなわち機関出力（船速）の増加が横加速

度を最も増加させる船型についてであることから、横

加速度と船速あるいはフルード数との関係として (3-

7)式または (3-8)式の関係、あるいは (3-9)式または (3

-10)式において最大値である n=2とした関係を用い

ることが妥当と考えられる。

以上、 (3-7)式から (3-10)式は (3-4)式と (3-6)式等を

介して横加速度と機関出力を関連づけている。

3.2.3危険回避距離

危険回避距離ADを進む間に、船は操舵開始直後の過

渡状態から定常旋回に至るまでの運動をおこなう。船

の操舵に対する応答の時定数はLIVに比例すると考

えられるからADは大略、

A戸 C6(L/V) V + C1R 

=C6L+C1R (3-12) 

のように表されると考えられる。ここで、 C此 Gは定

数、 Rは定常旋回半径である。旋回半径は旋回時の船速

を乃とすると横加速度とは、

R=V刃aH (3-13) 

の関係がある。今、直進時と旋回時の船速には幾何学

的に相似な状態において、

Vr=Ca V (3-14) 

の関係(Csは定数）が成り立つと仮定すれば、 Rは直進

時の船速Vあるいはフルード数を用いて、

R=C82戸／aH

=D4(F岳／a砂L

(D戸 (Cs2/C3) g) (3-15) 

と表される。これを (3-12)式に代入して、

A戸 C6L+C心（戸／a砂

={C叶 C1D4(F▽2/a砂｝L (3-16) 

が得られる。 (3-16)式から危険回避距離は横加速度に

依存することがわかる。

さて、危険回避距離の面から最も操船安全性の低い

船型とは機関出力（船速）の増加が危険回避距離を最も

増加させる船型であることから、 (3-16)式によれば横

加速度が船速に最も影響されない船型が対象となる船

型であると言える。この点は横加速度の面から操船安

全性の最も低い船型を考えた場合の全く逆である。す

なわち、危険回避距離の面から最も操船安全性の低い

船は横加速度の面からは操船安全性の最も高い船とい

うことになり、その逆も成り立つことになる。

上記の点に注意して危険回避距離の面で操船安全性

の最も低い船型について考えると、 (3-9)式においてn

の最小値をとる船型が対象となる船型である。実験的

に存在か確認されている (3-11)式の範囲ではn=lと

なる。この値を想定して、 (3-9)式を (3-15)式に代入す

ると、

R=De3Fv2-nL 

(De3=D4/ De1) 

の関係か得られる。さらに、 (3-16)式より、

ふ＝（c6+c心 Fv2―n)L

=N(n;Fv)L 

(3-17) 

(3-18) 

のように危険回避距離が表される。ここでN(n;Fv)はn

を助変数とするフルード数の関数を表し、物理的には

危険回避距離が船長の何倍になるかを示す関数となる。

さらに、横加速度の面から操船安全性の最も低い船

型について危険回避距離がどのように表されるかも考

えておく。この場合、 (3-8)式を (3-15)式に代入して、

まず、

R=D5L 

(D5=D4/ D3) 

が得られ、さらに、 (3-16)式より、

A戸 D6L

(D6= C6+ C1Ds) 

(3-19) 

(3-20) 

の関係が得られる。すなわち、横加速度の面から操船

安全性の最も低い船型については危険回避距離は船速

の影響を受けず船長に比例するのみであることがわか

る。

(255) 
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以上、 (3-18)式あるいは (3-20)式は (3-4)式と (3-6)

式等を通して危険回避距離と機関出力を関連づけてい

る。

4。 現行基準等と操船安全性指標の関係

4. 1機関出力の基準値を示す方法

JCI基準は、機関出力の基準値すなわち機関最大出

カ(Pmax)をボート係数(Fa)を用いて、

P3.o (Fa<3.0) 

p&3 (3.o::;:凡く3.3)

p3.5 (3.3三凡く3.5)

p max= ｛ Rp3..8 l 
(3.5~凡く 3.8)

(4-1) 
(3.8~凡く 4.1)

P4.5 (4.1::;;:Fa<4.5) 

aFa+/3 (4.5~Fa<l5) 
pl5 (15<F砂

と与えている。ここで、 aとf3、P3.o等は定数（付録1参

照）である。なお、この基準値はFa=4.5とFa=l5の箇

所でも若干の不連続性を持っているが、これには本質

的な意味はないと思われる。具体的にJCIのA-I型の場

合を例にとれば、 a=21.5、B=-81、P15=245とな

る。以下、 P15等の一定値を凡と記すこととする。

機関出力が最大の時、すなわちP=Pmaxの時の船速

をVmaxとすると、 (3-4)式の関係より、

v 
Dヂ円Fa-113 

max= ｛D7(aFa+/3）113 Fa -113 
(D1=D1-113) (4-2) 

が得られる。また、フルード数については (3-6)式より

その最大値(Fvmax)は、

Fvmax= { 
D出 113Fa -1112 

Ds(aFa+/3）113 Fa -1112 

(D戸 D2-113)

によって与えられることがわかる。

以上の関係をもとにして、以下では機関出力の基準

値を示す方法として]CIの現行基準を例にとってその

意味を操船安全性指標の面から考察する。

(4-3) 

4. 1. 1横加速度の面からの考察

横加速度の面から現行基準を考察する場合は横加速

度と船速あるいはフルード数の関係として (3-7)式あ

るいは (3-8)式の関係、または (3-9)式あるいは (3-10)

式においてn=2とおいた関係を用いるべきである。こ

こでは前者を用いることとすると、これらの関係式に

(4-2)式等で与えられる最高船速等を代入したとき得

られる最大出力の時の最大横加速度(aHmax)は、

a珈 ax={ 
D,p戸Fa-7/6

Dg(aFa+/3）213Fa -116 

(D戸 D72GCご＝D3Ds2=(C1 Czp)ー213(Cs/ C4)) 

(4-4) 

のように表される。すなわち、機関出力に関する基準

は横加速度の面から見ると (4-4)式によってその上限

を規定していると解釈できる。

(4-1)式から (4-4)式について、具体的にJCIのA-I

船型に対する基準を対象に計算をおこなった結果を

Fig. 4 - 1からFig.4 -4に添え字に 0をつけて示

す。ただし、機関最大出力以外については、それぞれ

4.5~Fa<l5の範囲の式に凡＝15を代入した時の値

（これをFa=15での値とする）との比(VmaxO'、Fvmaxo'、

aHmaxO’)をとっている。 JCI基準は実質的にはFa<15の

範囲の船を対象としたものなのでFaz15で機関出力

は一定値となっているが、これらの図には4.5~Fa<

15の式をFazl5の範囲に延長した結果とそれに対応
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する値(Pmaxl、Vmaxl'、Fvmaxl'、aHmaxl')も示し、 Fa=
50までのより広い範囲でその傾向を見られるようにし

た。なお、 Fig.4 -2からFig.4 -4の3:::;;:凡く4.5の

範囲における小刻みな上下変動と Fa<3における傾向

は、 Fig.4 - 1のこの範囲における基準値の階段状の

傾向((4-1)式と付録1参照）が(4-2)式等を通して形式

的に表れたものであって、本質的な傾向ではなく、本

来はFaが小さくなるに従ってなめらかに減少してい

くべきものと考えられる。以上を勘案して以下では

JCI基準における凡の最小の区切りであるFa=3を越

える範囲について各図に表れた傾向を見ることとする。

Fa~15の範囲では凡く 15の延長線（添え字1の線）に
注目して最高船速と最大フルード数、最大横加速度の

特徴をまとめると次のようになる。最高船速はFaの増

加と共に徐々に増加するものの、その増加率は次第に

減少し、ある一定値に落ち着く傾向がある。その結果

凡＝50に対する最高船速はFa=9に対応する値の高々

1.17倍程度である。一方、最大フルード数と最大横加

速度はFa=9程度まではFaの増加と共に増加し、その

後は緩やかに減少する傾向を示す。しかしその減少率

は凡の増加と共に減少する。

ここで述べた最大横加速度の3sFa<9程度の範囲

における傾向、すなわち小さい船ほど最大横加速度が

小さな値を示している理由を操船中の横加速度の観点

から説明することは困難と思われる。それは、ごく小

さな船では排水量に占める操船者の体重が大きく、操

船中の体重移動によって船の姿勢が大きく影響される

ことになるからである。しかし、小さい船ほど波の影

響を相対的に大きく受けることから、旋回等操船時の

安全性とは別の観点である波浪中直進時の安全性を勘

案した時、小さい船ほど最高船速と最大フルード数が

小さな値でなくてはならないという傾向は妥当である

と考えられる。

一方、 Fa:2:9程度の範囲で最大横加速度が緩やかに

減少する傾向については、もともと基準式がFa<15を
対象にしていることから、ここでは9sFa<15の範囲

に限定してこの傾向が有意かどうかを検討する必要が

ある。まず、船の大きさに依存せず最大横加速度はあ

る一定値以下であればよいとする考え方が上げられる。

この考え方によれば、 9sFa<15の範囲で表れた最大

横加速度の減少傾向は、限られた範囲の機関最大出力

を直線近似した結果表れたものであって、その傾向に

本質的な意味はなく本来はある一定値以下であればよ

いということになる。これを解釈 1とする。次にもう

一つ別の考え方として、限られた範囲であるとはいえ

実態によく適合する基準として広く世界的に認められ

ている基準の持つこの傾向に意味があるとする見方が

上げられる。すなわち、船が大きくなると許容される

横加速度が減少するとする考え方である。これを解釈

2とする。以下ではこれら 2つの解釈のいずれが妥当

かについて考えることとする。

まず、解釈 1について検討をおこなう。許容横加速

度にはある一定の上限(aHmax2とする）があるとすると、

aHmax2に対応するフルード数の上限(Fvmax2)が(3-8)

式によって、

Fvmax2=D孤 Hmax2112
(D10=D3-112) 

Vmax2 = D11aHmax2112 Fa 114 
(Dn=C41/2c5-1/2) 

と与えられ、さらに、機関最大出力 (Pmax2)は、

Pmaxz=D⑳ Hmax2 312 F/14 

(D12=D1Du3) 

(4-5) 

のようにある一定値に与えられる。最高船速(Vmax2)は

(3-7)式と (3-3)式によって、

(4-6) 

(4-7) 

のように表される。 aHmax2の値をFa=l5の時に (4-4)式

(257) 
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によって与えられる値とした上で機関最大出力

(Pmax2)を求め、さらに最高船速等についてはFa=l5

での値との比(Vmax2'、Fvmax2'、aHmax2')をとってFig.

4-1からFig.4 -4に示す。この解釈によると最大

横加速度は船の大きさによらず一定値をとり、 (4-5)式

より、最大フルード数もそれに対応する一定値をとる。

機関最大出力は (4-7)式に示すとおり、直線ではなく

凡の7/4乗に比例する増加傾向を示す。 Pmax2の値はFa

く15の範囲において基準値であるPmax。とほぼ同じ値

を示している。また、最高船速についても凡く15の範

囲において Vmax2'はVmaxO'とよく似た傾向を示してお

り、これらはPmaxoがPmax2の近似式であるとの解釈 1

を支持する結果であると考えられる。しかし、 Fa~l5

の範囲ではPmax2がPmaxlよりも増加の程度が急になる

こと、 Vmax2'がVmaxl'のように一定値に落ち着く傾向を

示さず増加しつづける傾向には実際上の問題があると

思われる。

次に解釈 2について検討する。この解釈を検証する

ためには、最大横加速度と船の大きさとの関係が実際

上どうなっているかを広範囲に調べる必要があると思

われる。しかし、そのようなデータを直接収集するこ

とは困難であるため、公表されているデータのうちか

らフルード数と船の大きさとの関連を見てみることと

する。フルード数は横加速度と (3-8)式あるいは (3-9)

式で表されるような密接な関連を持つと考えられるた

め、フルード数を介して間接的に横加速度と船の大き

さとの関係を調べることができると考えられる。 Fig.

4-5に高速艇の排水量（△（ton)）と長さの関係を示

した図を文献4)より引用する。この図ではデータとな

った各船のフルード数が4段階に分けて異なる印で記

載されている。この図からは、排水量が大きくなるほ

どフルード数が小さくなる傾向が見て取れる。この傾
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向をより明らかにするために、この図のデータを次の

ように整理し直した。まず、排水量の小さいデータか

ら順に10隻ずつ排水量とフルード数それぞれの平均値

を求めた。ただし、フルード数は1.2までの区分に入る

ものは1.0、1.2から6.0の区分に入るものはそれぞれの

区分の中央値、 6.0より大きい区分に入るもの6.2とし

て便宜的に処理した。次に、得られた10隻ごとの平均

排水量から、

LBc~• 0.64/0.115 (4-8) 

の関係叫こよってボート係数に対応する LBc(Bc：チャ

イン幅）を推定した。 LBc!まボート係数そのものではな

いが、ボート係数に近い値を示すと考えられる。この

ようにして求めたLBcとフルード数の平均値の関係を

Fig. 4 -6に示す。ただし、横軸の最大値は60とし

た。この範囲は排水量約20tonまでの船の範囲に相当す

る。ごく小型の船を除いて、LBcの増加に伴ってフルー

ド数は次第に減少している傾向が見られる。この傾向

は、船が大きくなると許容される横加速度が減少する

という解釈2を支持するものであると考えられる。基

準があって実際の船が製造されているわけであるから

基準が示す傾向が表れることは当然のこととも考えら

れる。しかし、 Fa>l5の範囲も含めて、基準値を超え

る機関を搭載した船も安全性確認試験（付録 1参照）を

経て実際に少なからず運航されている実態3)から、解

釈 2はある一定の合理性を持つと考えられる。実際、

船内の環境の違いや乗船者に対する心理的効果を考え

ると、大きな船ほど許容できる横加速度は小さくなく

てはならないということは妥当と推測される。ただ、

定量的に見た場合、 LBcの方が凡よりもやや大きめの

値となることを勘案しても、実態に基づく Fig.4 -6 

の方が基準値をもとにしたFig.4 -4中のF▽max1'よ

りも減少傾向が急である。この理由として、現行基準

におけるFa215での一定値を反映したFvmaxo'の傾向
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Fig.4-6 Volume Froude number and LxBc esti-
mated using Niwa's chart 
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が表れたためと考えられる他に、3.1で述べた操船安全

性を考える際の仮定が滑走あるいは半滑走状態で航走

する小型船舶に対して十分ではないことか考えられる。

しかし、上述の解釈2は定性的には十分妥当性がある

と思われる。

以上、 JCI基準の持つ意味を横加速度の面から考察

した。船の大きさによらず最大横加速度は一定でよい

とする解釈 1はある限られたボート係数の範囲までは

解釈として成り立つものの、より大きな船を対象とし

た時に最高船速が過大になり実態を説明できない可能

性がある。一方、船が大きくなると許容できる最大横

加速度は減少するとする解釈 2は解釈 1よりも広範囲

の船に対して成り立ち、実態にも適合するある一定の

合理性を持った解釈であると考えられる。

4. 1.2危険回避距離の面からの考察

危険回避距離の面から現行基準を考察する場合は危

険回避距離と船速あるいはフルード数の関係として (3

-18)式においてn=lとした関係を用いるべきである。

以下では一般的にnとして表すこととすると、これら

の関係式に (4-3)式等で与えられる最大フルード数を

代入したとき得られる最大出力時の最長危険回避距離

(ADmax)は、

ADmax = N (n;Fvmax) L 

で与えられる。ここで、

(4-9) 

G+D13pC(2-n)／3Fa-7(2-n)／12 
N(n;F▽max)= { C6+ D13(aFa+/3）（2-n)/3 Fa -7(2-n)/12 

(D13= C1De3Ds2-n) 

(4-10) 

である。 JCIのA-I船型に対する基準を対象に (4-10)

式のN(n;F▽max)をn=lとして計算した結果をNoとして

Fig. 4 -7に示す。ただし、ここではC6=2.5、C1De3
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Fig.4-7 Function N for pawer ratings; Pmaxo, 

P maxi, P max2 

=0.7、D8=3と仮定した。 NoはFig.4 -1中のPmaxoに

対応する計算結果であるのに対し、図中のN1とN2はそ

れぞれFig.4 -1中のPmaxlとPmax2に対応してn=lと

して計算した結果である。なお、 n=2の場合も図示し

ているが、この場合は機関出力の大きさに関わらず、

一定値、

N圧 2;Fvmax)= c6+ C1De3 (4-11) 

をとるため図中では単にNとしている。この一定値と

nく2の場合の線とは (3-18)式によってF▽max=lとな

る凡位置で交わることになる。ただ、 N2についてはn

=lとn=2の場合の線と交わることがなく、このこと

はFig.4 -4のFvmax2'に見られるように最大フルー

ド数か一定値になっていることに対応している。ただ

し、今考えているのは高速の小型船舶であるから、実

際上この交点に対応するほど大型の船は考慮する必要

はないと考えられる。

さて、ここでも横加速度の面から考察した時と同じ

ように 2通りの解釈ができる。すなわち、限られた範

囲の機関最大出力を直線近似した結果、ある程度Faが

大きくなると最長危険回避距離の船長に対する比の滅

少傾向が表れるが、本来は船の大きさに限らずこの比

がある一定値以下であればよいとする考え方が 1つ。

これを解釈3とする。もう 1つは、船が大きくなると

許容される最長危険回避距離の船長に対する比は減少

するとする考え方である。これを解釈4とする。これ

ら2つの解釈はN(n;F▽max)が最大値を示す付近のFaの

範囲においては大きな違いはないと考えられるが、よ

り広いFaの範囲においては無視できない違いをもた

らす場合もあると考えられる。

危険を回避するのに必要な距離は、その危険の認識

が小型船舶の場合に主として目視によると考えられる

ことから、本来なら船の大きさや船速によらずある一

定の距離になるべきであると考えられる。このことは

最長危険回避距離の船長に対する比が船長の一 1乗あ

るいはFaの一1/2乗に比例して減少することに対応す

る。解釈 3と解釈 4を比較すると、最長危険回避距離

の船長に対する比が一定値でよいとする解釈 3より解

釈 4の方が上述の危険回避距離に関する基本的考え方

に近いと考えられる。従って、現段階では解釈4の方が

より合理的な解釈と考えられるが、この点については

より定量的な検討が必要と思われる。

4.2操縦性試験による方法

操縦性試験によるISO標準化案の持つ意味を横加速

度と危険回避距離の両面から考える。

速長比が7以下の場合については機関出力に制限を

設けないことを横加速度の面から考える。このことは、

速長比かフルード数に対応することと (3-8)式に表さ

れるようにフルード数は横加速度と対応することから、

(259) 
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横加速度の許容値をある一定値に設定してそれ以下で

あれば特に操縦性試験を課さないということに対応す

る。これは前節で述べた機関出力の基準値を示す方法

の解釈 1にそのまま当てはまる考え方である。今、ボ

ート係数に近い値と考えられるLBcと船の長さとは、

文献4)によればおおむね、

0.3Ll.8~LBc~O. 43Ll.927 (4-12) 

の関係があることから、この適正判断の対象としてい

る最も大きな長さ 8mの船についてLBcを推定すると

12.7から23.6程度となる。つまり、操縦性試験による

方法は前節の解釈1が成り立つ範囲であると考えられ

る。このことは、もともとISOかABYCの対象としてい

る範囲の船について標準化を考えたと思われることか

らも妥当と推測されるところである。

速長比 7が許容最大横加速度に対応すると考えて、

速長比が7を越える場合における横加速度と危険回避

距離の関連を考える。横加速度の面で操船安全性の最

も低い船型が速長比7を越える船速で最大舵角をとっ

て危険回避した場合、 (3-8)式より横加速度はフルード

数の 2乗に比例して増加するため、横加速度はその許

容値を越えることになる。過大な横加速度にならない

ようにするためには危険回避操船を緩和し、船速を下

げるか舵角を小さくして危険回避距離を伸ばす必要が

あるが、この時の危険回避距離の上限を6Lとしたのが

この操縦性試験であると考えられる。この解釈の場合、

速長比 7の時の危険回避距離か6Lよりも小さい値に

対応することを意味することになる。

速長比が 7以下の場合については機関出力に制限を

設けないことを危険回避距離の面から考える。このこ

とは、 (3-18)式でnく2とした場合危険回避距離と船長

の比はフルード数の増加に対応して増加することから、

横加速度の場合と同様に、危険回避距離と船長の比の

許容値をある一定値に設定してそれ以下であれば特に

操縦性試験を課さないということに対応する。これは

前節で述べた機関出力の基準値を示す方法の解釈3に

当てはまる考え方である。

しかし、速長比が7の時に対応する危険回避距離を

6Lとすると、速長比 7を越える場合には (3-18)式よ

り危険回避距離の面で操船安全性の最も低い船型は自

動的にこの危険回避距離は満足できなくなることを意

味し、この場合は操縦性試験をおこなう意味を失う。

このことは、前述のように、横加速度の面で操船安全

性の最も低い船型が速長比 7 を越える船速で~大舵角

をとって危険回避した場合の例と同じである。あえて

解釈すれば、速長比 7は危険回避距離が6Lより短い危

険回避距離に対応し、これを越える船速の場合は上限

である6Lを確認することを要求していると見ること

ができる。これは、速長比 7を越える場合における横

加速度と危険回避距離の関連で前述したことと対応し

(260) 

ている。

船速30ktを越える船については最長危険回避距離

を船速の増加に従って大きくすることが認められてい

る点については、横加速度の面からはフルード数ある

いは速長比が直接関係するのであって、船の大きさに

関わらず船速30ktという区切りを設けること自体は

意味を持たず従って説明できない。また、危険回避距

離の面からも船速30ktの区切りについては説明でき

ない。この船速30ktという区切りについては明確な裏

付けを持った数値ではなく、むしろ現存する船長 8m

までの小型船舶の船速の上限がほぼ30ktであること

によると思われる。

船速30ktを越えた場合に1kt当たり 2mの危険回避

距離の延長が認められている点について考える。横加

速度を一定とした時、船速と旋回半径の変化分をそれ

ぞれ8V、8Rとすると、 (3-15)式より、

R+oR=C出 V+0V)2/ aH 

が得られ、これと (3-15)式より、

oR~2C名 (Via叫V

(4-13) 

(4-14) 

が得られる。危険回避距離の増加分を 8ADとすると、

(3-12)式より、

A叶 砂 ＝Cs(L/(V+oV))(V+oV) +C1(R+oR) 

=CsL+C1(R+8R) (4-15) 

の関係か得られ、これと (3-12)式より、

8A戸 C沿R

~D14(V/a叫V

ニ恥(Fv/a砂L1,2av

(D14=2C1C叶，D15=D14c3-112g叫 (4-16)

が得られる。これに (3-9)式と (3-10)式を代入すると、

訊戸恥v1-nLn12av

~D11Fvl-nL112av 

(Dl6=D14/ De2,D11=D15/ D叫 (4-17)

の関係が得られる。横加速度の面から操船安全性の最

も低い船型である n=2の時を考えると、危険回避距離

の増加分は船速あるいはフルード数と船の大きさのい

ずれにも依存することになる。また、危険回避距離の

面から操船安全性の低い船型である n=lの場合を考

えても、危険回避距離の増加分は船の大きさに依存す

ることになる。従って、船速や船の大きさに関わらず

一律に増加分 1kt当たり 2mの延長を許すことを横加

速度と危険回避距離の両面から合理的に説明すること

はできないことになる。

しかし、現実的には最高船速30ktを大きく越える船

長 8m未満の小型船舶がほとんどないことと、船の大

きさに依存するとはいえ比較的影響が小さいと考えら
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れる Ll/2依存性、さらに船長 8mまでの限定された適

用範囲から考えて、最大船長 8mに対する船速30kt付

近の実態を考慮して増加分 1kt当たり 2mという値が

決められたと推測される。

5. 結言

本報告では、小型船舶の操船安全性を表す指標とし

て操船中に乗船者に働く横加速度と危険回避距離を取

り上げ、これらの両面から機関最大出力に関する現行

基準等の持つ意味について考察をおこなった。その結

果、以下のことが明らかとなった。

現行JCI基準等に見られる機関出力の基準値を示す

方法については、横加速度の面から考えて、船の大き

さによらず最大横加速度は一定でよいとする解釈より

も、船が大きくなると許容できる最大横加速度は減少

するとする解釈の方が広範囲の船に対して成り立ち、

実態にも適合するある一定の合理性を持った解釈であ

る。また、危険回避距離の面から考えると、船が大き

くなるに従って危険回避距離と船長との比が小さくな

ることを求めていると解釈できる。機関出力の基準値

を示す方法は、それ自体では操船安全性との関連が不

明であるにも関わらず、今回の考察によって操船の安

全性から見て上述のような合理的な意味合いを持って

いると考えることができる。一方、 ISO標準化案の操縦

性試験による方法は、その意味するところが一見した

ところ明確であるにも関わらず、横加速度と危険回避

距離という個々の面から考えた場合、部分的には妥当

な説明かできるものの首尾一貫した解釈はできないこ

とから、限定された大きさの船を想定してかつ小型船

舶の実態を勘案した上で作られたものと推測される。

［付録 1J 
日本小型船舶検査機構(JCI)の基準概要

1.適用範囲

。本基準は総トン数20トン未満の船に適用される

(1994年 5月改正）。（注意：基準策定当時は長さ12m

未満の船に適用）

2.船型区分

区分 遠隔操縦装置 トランサムの高さ

AI型 有り 50cm以上又はこれと同
等の船尾構造を有する
もの

All型 有り 同上

さまざまな船型が存在する小型船舶の操船運動につ

いてはその物理現象自体か複雑であって、研究例や実

験う三ータも少ない。機関出力に関する基準の策定やそ

の運用に当たっては、小型船舶の運航実態を反映した

ものでなくてはならないことは論を待たない。しかし、

小型船舶の操船安全性を機関出力の観点から確保する

ための基準は、少なくともその基本となる考え方には

小型船舶の実態調査とその物理的解釈に裏付けられた

明確な意味合いを持つ必要があると考えられる。その

ため、今回適切な説明ができなかった部分についての

別の面からの考察を含めて、今後も小型船舶の操船安

全性と機関出力との関係についての検討が必要と考え

られる。

本報告は H本小型船舶検査機構に設けられた「小型

船舶の機関の適正出力に関する検討委員会」における

著者の検討結果とその後の考察をとりまとめたもので

ある。議論を賜った同委員会足達委員長はじめ委貝各

位および関係機関の諸氏にはここに記して感謝の念を

表します。
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・小型船舶の製造者が当該小型船舶に保証した機関出

カの値が本基準を下回る場合はその保証値を機関出

力とする。

•本基準をこえる機関を搭載した船については個々

に安全性についての確認試験をおこなうこととする。

船尾構造
トランサム部の

フルトランサム
船底勾配

モーターウェル又はコ 15度以上 有り
ックビットを有してお
り、かつ当該ウェル等に
打ち込んだ水を排出で
きる設備があること。又
は船尾部に水密甲板を
有しているもの。

同上 15度未満 有り

BI型 上記の条件を満たさないもの 7度以上 有り

BIi型 同上 上記の条件を満たさないもの

(261) 
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3.基準値

基準値はボート係数(Fa)および船型区分に応じて

それぞれ次により求められる値とすること。

(1)船外機を主機とする小型船舶 ((3）に該当するもの

を除く）

(i) Faが4.5以上の場合

船型区分＼Fa範囲 Fa<15 Fa~l5 
AI型 21.5Fa-81 245 
AII型 12.8Fa-40 155 
BI型 8.6Fa-23 110 

BII型 5.4Fa-14 70 

(ii) Faが4.5未満の場合

船型区分 3未渦 3以上 3.3以上 3.5以上 3.8以上 4.1以上
¥Fa範囲 3.3未満 3.5未満 3.8未渦 4.1未満 4.5未禍

AI型

AIi型 4 5 7.5 10 15 20 

BI型

BIi型 4 5 7.5 10 15 

(2)船内外機を主機とする小型船舶又は船内機を主機

とする小型船舶であってアウトドライブユニットを

備えるもの ((3）に該当するものを除く）

Fa及び船型区分に応じそれぞれ(1)(i)により求

められた値に1.55を乗じた値とする。

(3) カヌー型のもの (B/L~0.18)

次表により求められる値とする。ただし、アウト

リガー付きのものは求められた値の1.5倍とするこ

とができる。

船の長さ（L)(m) 

基準値

4未満 14以上5未満

4 I 5 亨］
（注意）

1) Faは船の登録長(m)にトランサム部の幅(m)を

乗じた値である。

2)機関出力は連続最大出力 (PS)である。

［付録 2]

米国ボートヨット協議会(ABYC)の規則概要2]1

1.適用範囲

本規則は26フィートまでの船を対象としたものであ

る。

2.遠隔操縦装置を有しかつトランサム高さが20イン

チ未満又はそれと同等の船(Factorが52以上の船）

(Type-A) 

次式による値を基準値とする。

2Factor-90 

(262) 

3.遠隔操縦装置を有せずかつトランサム高さが20イ

ンチ未満又はそれと同等の船(Factorが52以上の

船）

(1)船底か平坦でハードチャインを有する船(Type-

BII) 

次式による値を基準値とする。

1/2Factor-15 

(2) その他の船(Type-BI)

次式による値を基準値とする。

0. SFactor-25 

4. Factorが52未満の船

次表による値を基準値とする。

Factor I 35まで136~39140~42 143~45 146~49 150~52 

H.P. 
Capacity 3

 
5 I 7 1/2 I 10 15 20 

（注意）

1) Factorは船の全長(ft)にトランサム幅(ft)を乗

じた値である。

2)機関出力は瞬間最大指示馬力 (HP)である。

［付録 3]

国際標準化機構(ISO)の指針案概要3)

1.適用範囲

本指針案は 8m未満の船外機船を対象としたもので

ある。

2. F~5.lの船

付図（省略）に示す値とする。

3. F>5.lの船

(1)遠隔操縦装置を持たず船体中央部における船底勾

配<5度の船(Type-Bil)

次式による値を基準値とする。

4.2F-11 

(2)遠隔操縦装置を持たず船体中央部における船底勾

配~5度の船(Type-BI)

次式による値を基準値とする。

6.4F-19 

(3)遠隔操縦装置を持つ船(Type-A)

次式による値を基準値とする。

16F-67 

（注意）

1) Fは船の長さ (m,IS08666による）にトランサム

幅(m,IS08666による）を乗じた値である。

2)機関出力はIS08665で定義される値(kW)である。
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［付録 4J Avoidance Line 

国際標準化機構(ISO)の操縦性試験案概要3)

1.適用範囲

長さ 8m未満の小型船舶のうち、 Vmax>7/L

(Vmax：最高船速(kt),L：船長(m)）の場合に適用す

ることとする。 Vmax~7/Lの場合は搭載機関出力

を最大出力とすることとする。

2.試験手順

・風速5m/s未満、最大波高0.2m未満の平穏な状態で

以下の手順で試験をおこなう。

・ Fig.A4-1に示す航路を設ける。ただし、図中のD

は、 7/r<Vmax~30の船に対しては6L、 30<
Vmaxの船に対しては6L+2(Vmax-30)とする。

・ A点と B点を結ぶ線に平行に最高船速で直進する。

. B点を通る船を船首が横切ると同時に舵をきる。

・ 回避線を越えないように回頭し回避後は回避線に

平行に直進する。

・左旋回 3回、右旋回 3回の計 6回試験をおこなう。

以上の試験によって、回避線を越えずに回頭できる

こと、操船中に保針性と安定性が失われないこと、操

船者が困難なく身体保持ができることを確認する。

最高船速で上記が確認できない場合、製造者は確認

できるまで機関最大出力を下げるかあるいは安全に危

険回避できる船速（ただし、この場合の船速は0.75

Vmax未満または7/r未満であってはならない）を操

縦席に掲示する等の措置をとることとする。

A
 

Fig.A4-I ISO Manoeuvring test 

(263) 


