
10 曳航時における巡視船の曳航索張力

1. はじめに

荒天下において遭難した船舶等を曳航する際、

曳航索には曳船と被曳船の相対運動により動的な

張力がかかり、索が切断して 2次災害を引き起こ

す事故が多々発生している。また、曳航時の被曳

船に発生する不安定挙動（ふれまわり運動）の予

測は、曳航索張力を正確に推定するために重要で

ある。著者らはこれまで船舶等の曳航時における

曳航索張力を計測するための模型実験、実機実験

を実施し、理論解析との比較検討を行ってきた。

毎年実施されている海上保安大学校の訓練船

「こじま」による曳航実験の際に、計測の機会を

得たのでその結果を報告する。本実験の目的は、

曳船と被曳船の相対位置を正確に計測し、曳航時

及び旋回時の索張力との関係を明らかにすること

である。この実験結果と数値計算との比較を行い、

曳航時の索張力の推定手法を確立することが最終

目標である。

2. 実験の概要

2. 1実験方法

曳航実験には、表ー 1に示す訓練船「こじま」

と呉海上保安部の巡視船「みささ」を使用した。

実験海域は、呉沖約 30kmの宮島付近である。実験

日程は、平成 12年 12月 13日～14日であり、曳
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表ー 1 使用した船舶の主要寸法

みささ」

107m I 60m 
14m I 7.8m 
7.3m I 4. 3m 

m I 2. 65m 

0 t I 600 t 
8000PS I 3000PS 

航実験の計測は 12月 14日の 1日であった。

実験状態を表ー 2に示す。曳船「こじま」によ

る直進曳航及び旋回曳航（船首曳航） （表中実験番

号①～④）と曳船「みささ」による「こじま」の

直進曳航及び旋回曳航（船尾曳航）である。「こじ

ま」の被曳船の船尾に索をとり曳航する船尾曳航

は、船尾の推進器に曳航索が絡む事故も考えられ、

過去の実機実験では中々実現しにくかったが今回

初めて試みることができた（実験番号⑤、⑥）。最

後の実験状態では、「こじま」の曳航索を船尾から

船首に移し変えて「こじま」の船首曳航を実施し

た。曳航索は、直径 65mm、長さ 165mのポリエチ

レンロープ（単位重量： 2.125kg/m)を 2本繋いで

使用した。

2. 2計測項目及び計測方法

計測機器を使用した計測項目は、曳航索張力と

表ー 2 実験状態

実験番号 1刈-
1240--1255 
1255--1311 
1315--1333 
1336--1348 
1400--1432 
1440--1448 
1516--1544 

速力 (kt)

0 ~ 8 

丁
7 -2 4 6 

'-よ
2 ●-3~5 
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写真一 1船首の張力計設置状況

曳船及び被曳船の位置である。この他に、船舶に

設置されている風速計による風の計測、波高及び

うねりの目視観測、ログ速力、索の張り具合（曳

航索が水面に接するまでの距離）の目視観測、被

曳船が「こじま」の際の船体中心からの曳航索角

度を計測した。これは、船尾ブルワークに目盛り

を打ち、一定時間間隔で曳航索位置の値を目視観

測した。波浪計測を行うのが通常であるが、実施

海域が瀬戸内海という静穏海域であるため特に実

施しなかった。さらに、曳船の推進性能関係のデ

ータ（機関出力、回転数、プロペラ翼角）も一定

時間間隔で記録したが、詳しい解析結果について

は別途報告する。
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④モ戸'
9ー：ュ玉こ
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写真一 2 船尾の張力計設置状況

索張力は、 JISF3303スタッド付き第 3種直径

50mmチェインを用い、その平行部にストレインゲ

ージを貼って防水加工した張力計を使用して計測

した。計測は、「みささ」にチェインリンクをセッ

トすることが困難なため、「こじま」の船首尾に一

つずつ設置した。船首側の張力計の設置は、 2つ

のボラードに 1本ずつ布帯ベルトを巻きつけ、シ
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図ー 1KGPSを利用した計測システム
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ャックルを介して張力計を取り付けた（写真一 1)。

曳航索は、パナマチョークを通り船外へ出した。

また、船尾側については、船尾の曳航ビットのフ

ックにシャックルを介して張力計を吊るした（写

真一 2)。また、「こじま」に設置されている張力

計の出力を取り出して記録し当所の張力計と比較

した。

2隻の船舶の位置計測に関する装置の配置図を

図ー 1に示す。 KGPS（キネマティック GPS)及び

パソコンをそれぞれ 5台用意して、曳船及び被曳

船の船首尾に 1台ずつ設置し（トリンブル製

MS750)、海上保安大学校校舎の屋上に基準局とし

てKGPSを 1台（トリンブル製 4700)設置した。

装置は、受信機とアンテナが対になっており、ア

ンテナは「こじま」については船首突端と船尾の

曳航フックの真上の位置のヘリデッキ上に設置し

た。ヘリデッキ上にアンテナを設置する際は、三

脚を用いて風等で転倒しないように土嚢を三脚上

部から吊り下げた。「みささ」側については、曳航

フックがブリッジ上にあるために設置スペースの

制約からアンテナの設置位置が船体中央より

1.57m右舷よりに設置した。

データ収録は、 2つの張力計についてはサンプ

リング周波数 lOOHzとし、 KGPSについては 1HZ 

である。パソコンどうしの同期については、パソ

コンの時刻を合わせることによりデータ解析の際

に処理した。 KGPSのデータ解析は、図ー 1の①～

⑤でそれぞれ位置を取得し、基地局⑤により①～

④の座標位置を検出した。①～④の時間、 X、Y

（日本平面直角座標系で座標変換した値）、 H

（高さ）のデータを解析し、①②及び③④より曳

船及び被曳船の方位を求めた。

3.実験結果及び考察

実験当日は、天候は晴れで風速が2~4m/sec で

あり、海上の波はほとんどないといった好天であった。

また、図ー2及ぴ図ー3に KGPSの精度チェックのた

めに「こじま」及び「みささ」のそれぞれの船首尾に設

置したアンテナ間の距離を縦軸にとり、その時間経過

を示した。これより両船の位置情報が非常に不安定

な領域と比較的安定な領域があることが判明し、安定

領域でも細かな変動が絶えず観測された。図→の
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図ー 2 「こじま」の船首尾間の距離の変化
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図ー 3 「みささ」の船首尾間の距離の変化
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図ー 4 曳船及び被曳船の船首方位の時間経過

「こじま」の場合、最大で 10.6cmの変動が観測され、

実際の距離の約 0.1％である。また、図ー3の「みささ」

の場合、最大で 19.6cmの変動があり、 0.4％にあたる。

この誤差の原因は、曳船及ぴ被曳船と基準局との距

離が大きく、基準局による位置補正が保証されなかっ

たことによるものと考えられる。

図ー4に KGPSによる「こじま」及び「みささ」の船首

方位の時間経過を示す。実験番号⑤及び⑥につい

ては、船尾曳航であるので2船の方位に 180゚ 程度

ずれがある。 2船の船首方位については、船に設置さ

れた方位計によっても読み取り観測しており、 1゚ 以
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上の誤差はなく KGPSのデータと一致していた。

KGPSの計測による船首方位の誤差は、今回の実験

が2船の相対的な距離を計測することが目的であるた

め許容範囲である。また、船尾曳航の際ふれまわり運

動は見られず、「こじま」は安定して追従していること

がわかる。

図ー5及び図ー6に、「こじま」に設置した張力計と

著者らが設置した張力計による索張力の比較を、時

間経過を横軸にとって示す。両者は概ね一致してい

るが、図ー6の計測開始から9000sec付近経過した時

点で突然前者の示す索張力が小さくなった。しかしな

がら、両者が一旦零近くまで小さくなったあとで正常

に戻っており、原因は不明である。

ポリエチレン製の曳航索は比重が 0.95で水に

浮くので、曳航索に張力がさほどかからない場合

図ー 7のように空中部分の索のみについてはカテ

ナリー形状を保持する。図のように曳船と被曳船

の曳航点をそれぞれ A及びBとして、 ABの水平距

離をLとする。また、 A点及びB点から水面に接

するまでの曳航索長さをそれぞれla及びlb、それ

ぞれに対応する水平距離を叱及び叱とする。 A

点及び B点の水平曳航索張力をそれぞれTa及び

互とし、索張力を互及びTBとする。さらに、水

面上に浮かぶ索長さをLとして、次式成り立つ。

l = a 
(1) 
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図ー 5曳航索張力の時間経過（前半）
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図ー 6 曳航索張力の時間経過（後半）
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図ー 7 曳航時の曳航索の模式図

- 46 -



TIJ = ✓が＋（叫）2
3” 

(7) 
300 

曳航索の伸びを考慮して、曳航索のばね定数を

K、索の全長が［＇と仮定すると、索長と曳航索張力と

の間に次式が成り立つ。

l1 =l + 
釘＋（wla)2

k 
(8) 

250 
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(m,tf) 
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I 1 

さらに、索が張ってくると索の中央部が水面から離

れ空中に索全体が浮く状態となる。索の最下端の水

面からの垂直距離を h‘とすると、 (1)式及び(3)式は

次のようになる。

T 
la =、|（ha-h')(ha -h'+2~) (9) 

w 

T 
lb=,/(hb -h')(hb -h'+2!_1!_) (10) 

w 

le = 0 

ll ＝叱＋db

(11) 

(12) 

以上より、索の水平距離 I1と索張力TB、la、lb

及び h'の関係を図ー8に示す。これより曳船と被

曳船の距離が大きくなると徐々に daとdbの距離

の差が出始めて、 leが零になった後は両船の曳航

点の水面からの高さの違いによりその差が大きく

なることが分かる。 leは 353mの点で零になり、

その後 h'が増加している。目視観測の結果から最

大索張力が発生した点では、約 lm程度水面上に

索が飛び出していたことがわかっており計算結果

ともほぼ一致している。

曳航索の張り具合を目視銀測で記録した結果を、

横軸に経過時間、縦軸に被曳船「こじま」の曳航フッ

ク位置から索が接水する位置までの距離（l訪及び索

張力を図ー9に示す。実験状態は、「みささ」の直進

曳航（船尾曳航）で実験番号⑤である。

曳航索張力と2船の水平距離の目視観測の結果は、

よく対応していることがわかる。最大索張力の 1l.6tfと

なった後、索のヒステリシスのためにその前後の索張

力がほぼ同じであるにもかかわらず水平距離が最大

張力発生後のほうが大きくなっている。索張力がヒ゜一

図ー8 2船間の距離に対する索形状と索張力
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図ー9曳航索張力と索の張り具合

クに達する8900sec前後で索はすべて海面上にでて

いるのでデータの欠損がある。図中に曳航速度を示

したが、 6ktの設定で船に加速がつき増速の過程で

索張力にピークがでたものと考えられる。図 -9-の下

段の図に、 KGPSによって計測された2船間の水平距

離を伸ぴ率に換算し、その時間経過を示した。索の

伸び率と索張力との相関は非常によいことがわかる。

図 -toに KGPSによる2船間の水平距離の代わりに

索の伸ぴ率 E((l'-l) / l)を横軸にとり、索張力との

関係を示した。これより、目視観測結果との対応はよ
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いこと、負荷時と除荷時の勾配がほぼ等しく塑性伸ぴ

が銀測できることなどの合成繊維索のヒステリシス特

性が表現できているので絶対距離ではなく索の伸び

と索張力の関係を調べることができると判断した。これ

よりポリエチレン合成繊維索のヒステリシスの特性が

わかり、索の弾性定数は 3.125(tf/m)であり、最大で

12.5％の伸びであった。また、著者らが過去に実施し

た曳航実験におけるポリエチレン曳航索の弾性定数

2.8(tf/m)と比較しても妥当な値と考えられる。この実

験では、最大で lOtf程度の索張力が発生し、索の伸

び率は 10％程度であった。図ー8の索張力は、計測

結果から得られた索の弾性定数を使用して求めた

ものであるが、仮定から曳航索張力が2船間の距

離に対して直線状に増加している。

4. まとめ

海上保安大学校の曳航実験に参加して、曳航索

張力及びKGPSによる曳船、被曳船の水平距離の計

測の機会を得て、数値計算とともに両者の比較を

行った。今回実施した KGPSの計測の精度には、実

験条件等の原因で目的のレベルには達し得なかっ

たが、索張力と 2船間の水平距離との関係につい

て、大直径の合成繊維索の伸び特性が明らかとな

った。今年度において、特別研究「荒天下におけ

る航行不能船舶の漂流防止等に関する研究」で波

浪中における実機曳航実験を実施して、再度 KGPS

による計測を試みる予定である。
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図ー10曳航索張力と 2船間の水平距離の関係
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