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以西底曳網漁船の耐航性に関する研究
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Studies of the Seakeeping Qualities of Bull Trawlers 

       by Means of Field Measurements*
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 1) The study of seakeeping qualities has remarkably progressed in recent years, accompanied by 

the great progress in the study of ocean waves. These studies may be considered to form a part 

of the theoretical background of seamanship. 

   Concerning fishing boats, it is necessary to clarify the characteristics of their behaviors on 

ocean waves not only for ship's stability but also for safety during fishing operaions at sea. In fact, 

the motions of fishing boats are affected by their fishing gear during fishing operations, and their 

motions in response to ocean waves are larger than those of other types of ships, e. g. a general 

cargo ship, in similar seaway situations. 

   With this viewpoint in mind, researches on the seakeeping qualities of fishing boats were 

performed by making field measurements during fishing operations. 

 2) To be concrete, experiments were carried out aboard commercial fishing  boats—bull trawlers 

—in the East China and Yellow Seas . There are several kinds of bull trawlers there, ranging from 

50 GT to 300 GT. These bull trawlers operate throughout the year on these fishing grounds. Using 

a specially-devised wavemeasuring apparatus, the encountered wave heights and the motions of 

fishing boats were measured on board a bull trawler during fishing operations. The methods of the 

statistical analysis of stochastic processes were applied to the data thus obtained. 

 3) Measurement of wave heights (Chapter 4-1) 

   In the study of the seakeeping qualities of a ship, it is indispensable to measure the encountered 

wave heights, and to obtain the relation between the motion of fishing boats and the form of ocean 

waves simultaneously, during the cruising course. 

   From this point of view, the author devised a step-type wave measuring apparatus that could 

be mounted on a  midship side of a fishing boat, and that could measure the relative encountered 

wave heights vertical to the sea surface at a given point of the ship's body. As the observed wave 

heights in this study include the components of the ship's motions, the true encountered wave 

heights were obtained by substracting the ship's motions from the observed wave heights algebrai-

cally. There were some difficulties in the method of double integration of the recorded data of 

heaving acceleration, but the author obtained a practically effective method. The error of 

measurements of the wave heights by this method was estimated to be less than 10% in the range

 *  Doctoral thesis submitted to the Faculty of Fisheries of Hokkaido University (December,  1978).



62 西 ノ首:以 西底曳網漁船の耐航性

of frequency for the heaving motions of the fishing boat by the experimental way. 

 4) The wave characteristics of the fishing ground on the East China and Yellow 

   Seas (Chapter 4-2) 

   From the relationship between the wave periods and its height observed in this study, it 

became clear that on this fishing ground both the wave height and the wave steepness were larger 

in winter than in autumn. 

   The empirical equation was obtained as follows: 

 Ts =  3.29 H1/3 

   where  Ts: Wave periods obtained by the zero-crossing method. 

 H1/3: Significant wave height. 

   The wave spectra in both seas were approximately similar to the spectra of the modified 

Pierson-Moskowitz or the I. S. S. C. wave spectra, giving the following numerical spectrum model 

of the wave as below: 

 S()=  0.14H²1/3-g3coT1(  co/co  )-5  exp{  —  0.57(  co/co )-4} 

   where  co'  =2x/Ts. 

 5) Short-term maximum distributions of wave heights and the motions of fishing 

   boats (Chapter 5-2) 

   In general the statistical distribution of data is difficult to determine, but when the process has 

a narrow frequency spectrum, the data are distributed according to the Rayleigh distribution. The 

distributions of the observed data were considered to be coincident with the theoretical distribu-

tion, and these relations were also affirmed by x² test. As for these statistics, the ratios between 

each average of maxima and the theoretical standard deviations that were calculated by the 

Gaussian distribution, respectively, were shown as estimated coefficients of maxima. 

   The linear regression equations were obtained between the significant wave heights and the 

significant values of the motions of fishing boats. Based on these results, it became possible to 

predict the maximum amplitudes of the ship's response motions in short-term. 

 6) Long-term maximum distributions of wave heights and the motions of fishing 

   boats (Chapter 5-2) 

   According to order statistics, the root mean squares of maxima on the record of each cruise 

were statistically analysed. The distributions of wave heights and heaving motions fitted well the 

logarithmic-normal and Weibull distribution functions, while the rolling and pitching motions 

fitted well the Weibull distribution functions. 

   By considering the above results, the probabilities of occurrences of maxima for both wave 

heights and motions of fishing boats in operations could be obtained by the joint distribution of 

Rayleigh and Weibull. These probabilities can be applied to the problem of the limiting value. 

 7) Frequency response characteristics of fishing boats at sea (Chapter 5-3) 

   As for all the data obtained by the experiments, the power spectra were calculated by 

Blackman-Tukey's method, with Akaike's smoothing coefficients. Moerover, for each of the 

encountered angles between waves and fishing boats, the frequency response functions were 

calculated by the cross-spectrum analysis method. In this system of ship's motion, input was wave 

heights and output was motions of fishing boats. The frequency response functions were shown as 

values of amplitude gain, phase shift, coherency and reliability for motions of fishing boats. 

   The forced rolling period corresponded to the free rolling period, but as for the pitching and 

heaving motions, the peaks of power coincided with those in the wave spectra of their frequencies. 

   As for the pitching and heaving motions, it can be said that fairly good estimations of
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frequency response functions were obtained. For example, it can be seen that the coherencies were 

above 0.7 and the reliabilities were below 0.3 in the frequency range from 0.25 Hz to 0.05 Hz in the 

heaving motions for beam and quartering seas, and that in case of pitching motions, coherencies 

were above 0.6 or 0.7 and the reliabilities were below 0.4 in the frequency range from 0.2 Hz to 0.1 

Hz. Therefore when the frequency response functions were calculated by the strip theory, the 

so-called 0. S. M., it was found that the amplitude gains in both cases were similar, especially in 

that of the heaving motions. The effects of fishing gear during fishing operations were not 

considered in the calculations by the strip theory, and it may be assumed that the difference 

mentioned above would be affected by them. Based on these results, pitching and heaving motions 

were considered to be satisfied with linear for the ship's motion system. 

 8) Estimation of numerical spectrum model of ship's motions (Chapter 6) 

   The estimation of the motions of the fishing boats during fishing operation is the most 

important for the investigation of the safety and the fishing plan of the boat. The author tried to 

establish an empirical equation to estimate ship's motion spectra, based on the ship's response 

spectra obtained by field measurements. Then the average spectra were deduced for the rolling, 

pitching and heaving motions for each of the encountered angles between waves and fishing boats. 

The average spectra obtained by the above-mentioned method were nearly the same over the whole 

range of sea states experienced and all the heading angles, and these spectra were calculated by 

the empirical equation of the Gaussian form. The non-dimensional spectra for each motion were 

obtained by the least squares method, and given as follows:

For rolling motion: 

 S()/(H²1/3/w1)=  0.0830exp{  —  21.3258(  co/co1  —  0.9855  )} 
For pitching motion: 

 S(w)/(H²1/3co1)=0.0634exp{  —  11.8376(  co/co1 —  0.9761)) 

For heaving motion: 

 S(co)/(H²1/3/co1)-=  0.0647exp{  —  11.6779(  co/co1  —  0.9756  )} 

where  H1/3: The  significant value of the motions of the fishing boats which would be deduced 

       by the significant wave height or the r. m. s. values of wave heights. 

 co1: The average circular frequency of the encountered wave to the ship in the pitching 

        and heaving motions, and the natural frequency in the rolling motion.
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第1章　緒論および研究史

　船舶の運動性能は大きく分け耐航性と操縦性の二つ

に代表される．これらの性能に対して，高い精度でこ

れを定量化し，表現することはいまだ十分ではない．

しかし近年これらの性能に対する関心とその向上が強

く要望されるようになり，電子計算機の急速な発展普

及と相まつ．て運動性能研究も大きく進歩した．船は太

古より用いられ長い歴史をもっているが，その流体力

学的，運動力学的な研究が一つの体系をなしたのは古

いことではない．運動性能に関しては耐航性のすべて

の問題の根源である海洋波に関する研究が進歩し，近

代化されたここ30年来のことである．海洋波中の船の

応答の厳密な数式表現は多くの研究者によって進めら

れているが未だ完全ではない．

　耐航性とは「船舶が風，波などの外力を受けて航行

するとき，有効な平均船速の低下を最少にとどめ，安

全かつ快適に航海できる性質」と定義される．耐航性

を支配する基本的要素は，その海象で生ずる船体運動

である．

　船体運動についての研究は，第一として造船工学的

研究，すなわち設計上の問題として取り上げる場合，

第二として船舶の運航上，その安全と効率を研究する

操船の問題として取り上げる場合の二つがあり，今日

では耐航性に関する研究は運用術の理論的背景をなし

ていると考えられる．

　本研究は後者の第二の場合であるが，対象としてい

る漁船においても，海洋波中の波による船の安全性の

問題は，前者および後者のいずれの立場からも重要な

問題である．本研究の供試船である以西底曳網漁船は

最大200トン，また他種漁船でも最大3，000～5，000トン

であるから，船体の大きさと海洋波の波長，波高など

との相対的関係から考えて，海洋波中における船体動

揺は一般大型貨物船の場合に比べ，波浪の影響を受け

る度合が著しい．

　激しい風浪の中の航海を荒天航海法と称するが，荒

天という用語は外力である波と船体との相対的関係で

決定される．したがって，運動の激しさから見れば漁

船のように小型船においては，広い風浪階級範囲で荒

天に遭遇している事になり，大角度傾斜などの頻度も

高く，波浪は安全1生にとって重要な意味を持っている・．

さらに，漁船においては，荒天中においても漁携のた

めの操業を実施するため，操業中は大きな漁具によっ

て漁船の運動が制約されている．そして海洋波による

漁船の運動は一般貨物船のような漁船以外の船の運動

より大きいものであると考えられる．したがって漁船

の場合は一般船舶の通常航行性能に加え，操業実施の

ための複雑な運動を行い得る性能と安全性をも合わせ

て保有しなければならない．

　漁船の耐航性に関する研究の特殊性は，一般船舶に

要求される二二性に加え前述した「漁船が広義の漁具

であり，その漁法上の安全な作業性」とでもいうべき

点にあると考える．

　水産庁漁船研究室による以西底曳網漁船の転覆事故

防止対策に関する研究（1）においては，操船者と設計

者との間の責任の分野について言及しているが，事故

の発生は操船上の問題にかなり依存している事を指摘

している．また，F．A．0の世界漁船会議においても

漁船の事故の多くは大洋における風と波が重要な原因

であるとしている．現実的には操船者が漁携に重きを

おき，漁船の安全性あるいは科学性を無視した無理な

操船が大きな事故に結びついている場合が多い．漁船

に関する操船上のこの分野の研究は少ないが，中でも

門門試験は特に少ない．

　これらの事を背景にして，海上における漁船の動き

に基づいて決定論的な方法も考慮し，統計的解析法を

用いて，不規則な海面における漁船の運動の合理的な

解釈を得るために，科学的な方法を確立する事が必要

であると考える．そこで本研究は東海・黄海を主漁場

とする以西底曳網漁船を対象として，出港から入港ま

での船体運動の実態を明らかにし安全な操業を確保す

る事にある．

　以西底曳網漁船の一航海（平均35日～45日）のうち

その90％は曳網操業中であるが，船の状態は漁場への

往航時，操業中，漁獲物の運搬船への積替の前後およ

び復航帰港時とそれぞれ，種々に変化する．すなわち

漁船では状態の変動には広い幅がある．そこで種々の
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自然環境下でこの一航海を通じた実船実験を行い，船

体運動学的観点から，波浪を入力とし船体運動を出力

とする船体動揺応答の問題として，海上における漁船

の安全性の研究を意図した．よって終局の目的は操船

者の立場から，海上の諸条件下における船の安全性に

関する限界の推定，並びに最適運航計画上，特に，曳

網中の船体運動の数値予測および動揺の大きさとその

出現確率などを明らかにする事にある．また船体運動

の数値予測は漁船の設計段階においても有用であると

考える．

　耐航性に関する研究は一般船舶に関するものが多く

種々行われている．

　時下性の研究分野の一つに復原安定性の重要な問題

がある．船の復原性に関しては，長年の経験から得ら

れた横復原テコの大きさ（GZあるいはGM）と乾舷

の大きさについて規則が設けられ，船の安全に重要な

役割を持っている．

　土屋（2），金山（3）および有路等（4）は漁船の実態

調査の重点をGZにおき，乾舷やトリムとの関係に関

する調査研究を1956年以来行っている．J．　R．　Paulling

（5，6）は鮪漁船の横復原性のトリムによる影響につい

て，また縦波中の野僧原性について1960年置1961年半

報告している．その後，IMCO（7，8）では主要漁業国の

規則，事故例を分析調査し，30～40度の横傾斜でGZ≧

0．2m，初期GM≧0．4mなどの推奨値を与えている．

　日本においても法規上の基準値が一つの目安として

最近まで用いられてきたが，土屋（9）はその考え方を

一歩進めて，気象海象などの外的条件，船型および上

甲板上の構造物なども考慮に入れた安全性示数（C係

数）による理論的判断基準の考えを取り入れ検討し，

その必要性を1971年に提言している．

　これら船の静的復原安定性の研究に対し，船体運動

論的観点から，漁船の海洋波中の動揺応答の研究につ

いては，川島町（10，11）が1964年以来一連の研究を行っ

ている．川島は漁船の操船者としての立場から，荒天

航海法の研究として船体動揺のスペクトル解析を行い

波浪に対する応答特性がよく表わされている事を報告

している．また川島（12，13）は一連の研究中，船体運動

の入力としての波浪の計測と実験システムおよび解析

法についても報告し，波高計の試作を行っている．

　海洋の波浪，風，潮流などの自然環境下で漁船が安

全に操業したり，航行するために必要な漁船としての

機能を加えた総合的な立場からの研究としては天下井

（14，15）および川島等（16）の研究がある．天下井はト

ロール船における船体動揺と曳網索の張力との間の統

計的特性として漁具系の応答特性について1971年に報

告し，続いて曳網索張力の最大値の数値予測を1972年

に行っている．川島は船体運動と漁具系について多変

量ARモデルによる解析を行い，曳網索張力は船体動

揺のうち上下動と最も関係度が強く，その効果につい

て1976年に報告している．またVermeer（17）はトロー

ル船の曳網索張力による船体運動の数理解析による評

価を1975年に行い報告している．

　船体運動の理論解析としてはストリップ法（Ordi－

nary　Strip　Method）が早くから大型船舶を対象とし

て用いられてきたが，この理論解析結果の漁船への有

用性については高橋等（18）および山越等（19）の研究が

あり，湖水面における漁船の自航模型船による実験あ

るいは模型試験水槽における実験により，その有用性

を確かめ実験結果と理論計算値とが比較的よく一致す

ることを1974年に続き1975年に報告している．これら

湖水面における波浪中の自航模型漁船の動揺に関連し

て，川島等（20，21）は船体運動計測の方法や実験システ

ムについて，また漁船の転覆機構に関する実験的研究

として土屋，山越等（22）と共に1974年以来継続して研

究を行っている．

　耐航性に関する回船実験は第一に大規模かつ組織的

に行われたものとして1952年の「日干丸」による実験

（23）があげられる．この実験は運動性能の研究に多く

の糸口を与え世界の実船実験の歴史に残るものである．

船舶技術研究所でも多くの千船実験を続けているがそ

の後，総合的実験と銘うって行われたものとしては「シ

アトル丸」の実験（24）がある．この実験の目的の一つは

計測・記録データ処理および解析などの一貫したシス

テムを開発することであった．’種々の新しい記録解析

法が試みられ，また機器が試作され，システムとして

の今後の問題点の所在を明らかにした．これら商用貨

物船に便乗して一航海程度の比較的長期の実態を計測

する場合に対して，他方短期の実態を正確に把握する

ことを目的とした実験航海による実船試験もある．

Bledsoe　et　al．（25）の実験，実験船として建造され，理

論と実験との一致を実海面の実験で確かめる目的で行

われたものとして浅野等（26）の実験がある．

　耐航性に関する実船試験の意義は実態の調査にある

が，現況は浅野等の実験および「SR125」（27）のごとく，

ごく限られた船の実態調査に留っている．そして実船

試験による前回性の実態に関する資料はその必要性に

比べて少なく，まして漁船については非常に少ない．

　漁船に関しては前述した川島，天下井等の漁業練習

船による実船試験程度である．商用漁船についての実
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船試験はほとんど見られない現状から，実船の漁携中

の船体運動の実態を明らかにするために本研究は行わ

れたものである．

　漁船の興野性に関する研究は非常に少なく，漁船の

船体運動の理論的研究も緒についたばかりである．漁

船の波浪中での安全性確保と漁船としての総合的性能

の向上を図るためにも，漁船の回航性の研究は今後是

非とも推進していかなければならない重要な課題であ

ると考える．

第2章　実船試験における計測機器と

　　　　解析処理方法

海の波はM．S．　Longuet－Higgins等（28）によって論

じられているようにその分布はレイリー分布，あるい

はガウス分布を示すもので，そのスペクトル分布関数

は角周波数ωの関数で示され，極めて不規則な現象で

ある．このような，ランダムな入力によって生起され

る船体運動は線形系と見なされ，あるいは線形化され

た系の出力である．したがって船体動揺もまた同様に

ランダム性をもつ現象である．

　本研究においては主として動揺系について考察する

が，船体の安全性は根本的には海洋波中の6自由度運

動の全体から考察しなければならない．しかし漁船の

安全性の限界の推定を，主として横揺れ，縦揺れおよ

び海水打込みなどの要因となる上下動におき，実験計

測はこれらの運動とその入力である波高計測を加え4

MEASURRING　DEVICES

　　　　　RoLL　（cHl）
V一一GyRo

　（iR’BLTsB｝　p！TcH　（cH2）

A麟τ餐5）HEAVE（CH3）
W？g，E，，G－A，9，E，）　R・wAvE　H，　（cH4）

凹ONITOR
佃T只一281

DATA　RECORDER

YASEC　CD－3100
　，　CD－1000
　（4CH，4CH）

（On　Board）

　岡T
Cassette

ANALOG

｛In　Laboratory）

PRoGRAr“t

DIGI丁AL　COMPUTER
（FACOM－230－60）

AN総鮒UTER
　（　1圏　一505　）

Double　integral

　　of　heave

　MT

DIGITAL

　　PR！NTER
（Statistical　analysis）

｛Spectrurn　”　）

SA岡PLI闘G

（AID　CONVERTER）

　DATAC　2000S
　　（アC”）

Fig．　1．　Block　diagram　of　used　system．

項目とした．

　第1節　計測・記録および処理装置

　本研究における計測装置およびデータと情報の流れ

はFig．1に示す通りであるが，計測装置の概要を以下

に記す．

　（1）傾斜計（横揺れ，縦揺れ）

　多くの実船試験に用いられ動揺計として定着した航

空計器としてよく用いられている小型のバーテイカル

ジャイロを用いた．地軸に対する横揺れ，縦揺れ角を

直接検出し船体の姿勢を検出する東京航空計器KK製

（TRB－8B）である．垂直検出精度±0．20度以内

測定範囲は横揺れ角度±65度，縦揺れ±55度である．

　（2）加速度計（上下動）

　加速度変換器は非接着型で抵抗線ひずみゲージ式の

共和電業製（120A－2J），±2Gフルスケール加速度

計を用いた．周波数特性はDC～50Hz範囲で平坦．な

おストレーンアンプは同社製動ひずみ測定器（DPM

－1N）である．

　（3）波　高　計

　航走中の船の波浪に対する応答を明らかにするため

には，航走中の船が遭遇する出合い波浪を直接計測し

なければならない．そのため，日本においても波高計

として特殊いかだ曳航式や船舶搭載式の二・三の型が

開発されている．舶載型ではタッカー式波浪計（29）が

最も有名である．タッカー式波高計は舷側における水

位の変化を圧力計により計測し，船の舷側の運動を差

引く方式である．

　本研究の二丁試験は商用漁船へ便乗して行う関係上

漁船としての操業上の制約から既製の波高計では実用

的でなく波高計測は不可能なため，実船の漁船用とし

てタッカー方式にならい波高計を製作した．ただし舷

側における水位変動はステップ式波高計とし，舷側の

運動成分は前述した傾斜計による横揺れと縦揺れ角お

よび上下動の加速度を二回積分した上下変位により差

し引く方法で行った．

　二回積分器の製作に多大の困難と苦労をしたが，精

度的にも実用となる積分器が完成し，波高計測が可能

となった．

　この試作波高計の詳細については後述（第4章第1

節）する．

　（4）記　録　器

　研究初期の実船実験の段階では4チャンネルペン書

きレコーダー（渡辺測器製リニアコーダWTR281）を

用いて記録した．しかし波高計のある実験では，上下

加速度の二回積分のアナログ演算が必要となり，また
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一航海を通じた実験で膨大なデータ量のため4チャン

ネルカセットデータレコーダ（山科精三二CD－3100

とCD－1000）を用い，計測データの記録および二回

積分演算処理の記録などを行った．

　第2節　解　析　方　法

　不規則波中の船の動揺応答は種々の形で示される．

スペクトル表現はその一つであり，スペクトル解析に

よる輝かしい成果は既に認められている所である．

　船の応答の性質はストリップ法により理論的に，ま

たは模型実験を通して実験的に求めることができる．

しかし一方，海洋波は前述したように不規則現象であ

り統計的性質を有している．すなわち確率過程と呼ば

れる一つの統計的な事象である．したがってその中に

置かれた船の応答もまた統計的な性質を持つものとな

る．海洋波中の船の応答の研究にこの考え方を導入し

たこの種の研究上古典ともいわれるDenisとPierson

（30）の研究成果が明らかにされ，あらゆる応答のような

不規則な現象の処理に確率過程論の成果が取り入れら

れるようになった．最近では通信工学の発展に伴ない

制御理論にも多くその成果が用いられている．日本に

おいてもこれと全く時を同じくしてこのような扱いが

山内（31，32）によって成され，その成果は乙種研究の発

展に大きく貢献した．近年では確率過程論または時系

列解析に関する文献，参考書（33～40）も多くみられる．

　（1）統計的取扱いによる解析

　実船試験計測において得られるデータは有限である．

実際の記録から｛f（．c）｝なる観測系列が各動揺および

波高について時間の関数として得られる．この段階で

データが有界である．現象のもつ有界な帯域幅などに

よる解析上への影響をみる上でデータの特性の確認が

必要である．また各データの振幅極値の統計的特性か

ら不規則現象の短期予測や長期予測を行うため確率分

布の検定および分布関数の計算など統計解析を行った．

　（2）コレログラム，スペクトルおよび応答関数解析

　　の概要

　海洋波中の船の運動について，入出力関係は次のよ

うに表わすことができる．

　　風，波

　
　　（入力）

　このとき，不規則に変動する確率過程としての海洋

波について，定常性，エルゴート性の仮定が成立って

いるものとする．海洋波中の操業中の漁船の運動応答

特性に線形性が成立つならば，海洋波を入力とする漁

船の運動出力応答も定常性，エルゴート性の近似が成

立つ．定常確率過程としての波高x（t），船体運動系の

インパルス応答関数：h（τ），その周波数応答関数H（ω）

とすると，応答y（t）の自己相関関数およびスペクトル

をそれぞれ，Rxx（τ），　Ryy（τ），　Sxx（ω）およびSyy（ω）

とする．またx（t）とy（t）の相互相関関数およびクロ

ススペクトルをそれぞれRyx（τ），　Syx（tO）とすると次

の諸関係が成立っ．

　　gy（t）＝f：hyx（T）’x（t－r）dT　（2・2・1）

　　Ryy（T）＝JI：　！co．hyx（a）　・　hyx（B）・Rxx（T－a＋B）da　・　dB

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2・2・2）

　　Syy（　w）＝　I　Hyx（　w）　12　Sxx（　w）　（2’2’3）

　　Ryx（r）＝f：hyx（u）’Rxx（T－u）du　（2’2’4）

　　Syx（　tu）＝　Hyx（　to　）’　Sxx（　to）　（2’2’5）

　したがって，周波数応答特性は入力と出力とのクロ

ススペクトルと入力のスペクトルより，Hyx（ω）＝

Syx（ω）／Sxx（ω），また位相特性は，θ（ω）＝

Arg｛S。x（ω）｝で表わされ，位相の関係も含んだ完全な

周波数応答特性を求めることができる．さらに，クロ

ススペクトルの優れている点は，ノイズの影響が含ま

れない点にもある．例えば，出力応答y（t）にg（t）お

よび入力x（t）にも相関のないノイズn（t）が含まれ，

ず（t）＝y（t）＋n（t），｛ここで，y（t）＝　L（x（t））とする｝

が測定されだとすると，

　　S．’．’（　to　）　＝＝　Syy（w）＋　Snn（　to　）

　　　　　＝　1　H（　to）　12’　Sxx（ca）＋　Snn（ca）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2’2’6）

となるが，Sノノ（ω）＝Syx（ω）となってノイズの影響は

含まれない．この外，出力g（t）が入力x（t）に対して周

波数応答関数H（ω）をもつ線形な応答としてどの程

度説明できているか，または線形変換がどの程度の割

合を占めるか，説明できていない部分Snn（ω）／Sノゴ（ω）

がどれ位含まれているかを示す指標としてコヒーレン

シイ（Coherency）関数γ2（ω）（回帰分析における重相

関係数の2乗に相当する量）がある．すなわち，

　　72（tu）＝　1　Hyx（w）i20　Sxx（to）／Sy’y’（to）

　　　　　：lm｛Snn（ca）／Sy’y’（w）｝　（2’2’7）

またこのγ2（ω）からH頭ω）の相対誤差Re（ω）は，次

式によって与えられる．

Re（to）＝＝　Vf」il．i－i1　（th，（．）　一1）F｛6，　2，　2（n－1）｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2・2・8）

Fについてはよく知られている赤池（39）の次の近似式
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を用いた．

　　　　　　　　　　　　10．00　　F（2，n，0．95）＝3．00十　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2・2・9）
　　　　　　　　　　　n一　L40

　　　　　　　　　　　　10．00
　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2・2・10）　　F（1，n，0．95）＝3，85十
　　　　　　　　　　　n－1．40

　（3）コレログラム，スペクトルおよび応答関数の数

　　値計算法

　At＝1．0秒間隔にある基線から読み取った入力およ

び応答出力の時系列をそれぞれXl，X2，……，XM，　gy1，

〃、，……，伽とする．これらデータから標本自己相関

関数，すなわちτ＝2・OtにおけるRxx（τ），　Ryy（τ）の

値は，次の様になる．

飴（・）・“≒智〔｛加・一“と，冨籍身

　　　　　｛Xi一二醤τ・・｝〕

　　　　・躍≡，｛罫…・x一“≒》・・捧｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2・2・U）

ここでデータ数Mが大きく，平均値の変動も少なく移

動平均を用いる必要のないときには，

　　金一肩また，エー都として

　　ftxx（・）一“≒》…叢　（2・2・12）

　　　　同様にRyy（τ）も計算される．これによりx（t），　y（t）

のコレログラムが描かれる．またこれをノルマライズ

　　　　　　　　　　　　バ　　　　　　　　　した自己相関係数はρ（τ）＝R（τ）侭0）で示される．

　次にスペクトルSxx（ω），　Syy（ω）は相関関数の’フー

リエ変換であると定義されるから次の式で計算される．

　　S・・（ω）壕∫＝Rxx（t）・一4・または

　　Sxx（f）一∫IR・・（・）・伽4・　（2・2・・3）

　　9xx（ω）・多｛齢（・）＋2竃島（・）…（2・毒・・）

　　　　　＋ftxx（m）・…π｝　（2・2・14）

ここでω一2・ノ・f－2七孟である．したがってス

ペクトルはサンプリング時間間隔（∠のから定まる最

大解析周波数，すなわちナイキスト周波数（Nyquist

f・eq・・n・y）・ω・一2｝舌ゐ間をラグの駄の数

と同じm個に分割した点（ω＝0，⊥（VN，一2一伽，

　　　　　　　　　　　　　　　　　〃z　　　　m

……一ZC－a）．，……ω“のm＋1個の点）で求めることに

　　勉

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　は後で述べるウィンドゥなる．すなわち，∠ω＝
　　　　　　　　　吻・∠’

の演算を容易にし，かつ分解能を合理的なものとする

ためである．

　クロススペクトルSyx（ω）は，

　　Syx（ω）＝COyx（ω）十ノQUyx（ω）　　　　（2・2・15）

　　lSyx（ω）1＝｛CoZx（ω）十Qz慮エ（ω）｝1／2　　（2・2・16）

のように二つの実関tw　COyx（ω），　QUyx（ω）で表わさ

れる．ここで，COyエ（ω）をコースペクトラム（Co一
　　　　　　　　　
spectrum），　QUyx（ω）をクォードレイチュアスペクト

ラム（Quadrature－spectrum）という．

　　C・・x（ω）一2㌃∬｛R・・（・）＋R・x（一・）｝・・sω・d・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2●2。17）

　　Q…（…）一盛∬一｛R・x（・）＋R・・（一・）｝・i・ω・d・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2・2・18）

式（2・2・17），（2・2・18）で明らかなようにRyx（τ）

のτの正の部分および負の部分からそれぞれ，

s｛R・・（T）＋R・・（一・）｝および号｛R・・（・）一・R・x（一・）｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　バを計算しておく必要がある．その標本値をRy’x（τ）お

よび1～轟（τ）とすると，

　　熱（・）一2（誹，）〔｛智傘・・，姦｝

　　　　　　＋｛ル「一τZ　Oi・2rii＝1｝〕　（2・2・19）

　　無（・）一2（≠，）〔｛難…2，｝

　　　　　　一儲・金・・｝〕　（2・2・2・）

となり式（2・2・19），（2・2・20）のフーリエ変換で

式（2・2・17），（2・2・18）は次の様に計算される．

　　a・・x（ω）一多悔（o）＋2恥（・）…（2・毒・）

　　　　　＋熱（m）・…π｝　（2・2・21）

　　Q・・x（・）・多｛2署熱（・）・i・（2・2－iii・）｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2・2・22）

式（2・2・14），（2・2・21），（2・2・22）で計算され

たものはいわゆる，生のスペクトラム（raw　spectrum）

といわれるもので隅（ω）の影響を受けて切込みの大

きい負の値なども出るスペクトルである．そこでこれ

にTable　1に示すようなウインドウにより，平滑化ス

ペクトラム（smoothed　spectrum）が計算される．す

なわち，

’品（ω）一嵐感（tin’・姦）（2・2・23）

　　　　　　ゐ　　　　　
　　Syy（ω）＝Σa。Syy（ω）　　　　（2・2・24）
　　　　　　π＝一々
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Table　1．　＄pectral　window　coefficient（an）．

windovi an ao al　＝a－1 a2＝a－2 a3　＝＝　a．3

　W，

　W，

　W，

　　Q

Hamming
Hanning

O．5132

0．6398

0．7029

0．64

0．54

0．50

O．2434

0．2401

0．2228

0．24

0．23

0．25

一〇．0600

－O．0891

－O．06

O．0149

　　　　　　　た　　　　　
　　COyx（ω）＝Σα。COyx（ω）　　　（2・2・25）
　　　　　　　η＝一た

　　　　　　　　た　　　　　
　　QUyx（ω）＝Σa。Qoryx（ω）　　　（2・2・26）
　　　　　　　η＝一々

これら種々のスペクトルが求められた事から，周波数

振幅応答1　Hyx（ω）1，周波数位相応答θ（ω）およびコ

ヒーレンシイγ2（ω）はそれぞれ次の通りである．

　　lHyx（ω）1＝Syx（ω）／Sxx（ω）　　　　　　（2・2・27）

　　θ（ω）＝tan一工｛QUyx（ω）／COyx（ω）｝　　（2・2・28）

　　γ2（ω）＝「H、。（ω）12・｛Syy（ω）／SXX（ω）｝一1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2●2・29）

第3章実船実験法

　耐航性の実船試験を行う場合，海洋波の波高や波周

期などの情報は不可欠な条件である事は前にも述べた

通りである．船上から船と波との出会いベースでの完

全な波高計が未だ存在しない事から，入力として高い

精度の波浪計測は不可能である．しかし操船者として

の立場から見ると，海面状態を目視観測した結果から

自船の運動を端的に判断することが出来れば船の安全

な運航は非常に容易となる．

　そこで，風浪階級と波の進行方向に対する船の相対

針路をパラメータとして，船体の波浪中の運動，特に

横揺れと縦揺れ特性をどの程度明らかにでき，また傾

斜計およびスペクトル解析用電子計算機プログラムの

テストのために短期の実船実験を行った．

　第1節　実習船「鶴水」による実験（41）

　この実験では外界条件がほぼ一定と見られる短時間

内に，波向に対して船の針路を45度ずつ変えて8角形

を描いて航走するいわゆる8角航走試験を行った．こ

うすることにより，船はほぼ一定のスペクトルを持つ

不規則波中で出会い角度45度間隔の斜め波試験を行っ

たことになる．したがって一定の気象，海象条件下で

船の針路の差に基づく船の応答の変化を求めることが

できる．

　（1）実験計測の方法

　実習船「鶴水」の実験状態はTable　2に示す通り

で，長崎港外2海里沖の海域において，速力約8．0ノッ

トで行われた．当日の海況は風浪階級3，うねり2，

風向は波浪およびうねりの方向とほぼ等しく南西，風

速は平均4．5m／秒であった．傾斜計は船体中央重心下

80cmの所に設置し，横揺れ・縦揺れはペン書オシログ

ラフに同時記録された．連続記録からAt＝0．5秒間隔

に，その振幅を読み取って得た各1100個の時系列デー

タに対してスペクトル解析を行った．スペクトル分割

数（ラグ数）は60であるが，ラグ数90わよび120の場合

とTable　1に示した赤池のスペクトルウインドウJVI，

晩，W，の3種についての結果を比較検討した．

　（2）結果および考察

　スペクトル解析に先だち，得られた時系列データの

統計的特性の確認のため確率分布を調べた．その結果

をFig．2に示した．船体運動の振i幅の統計的性質につ

Table　2． Conditions　of　R．　V．　Kakusui

through　the　measurements．

Principal　dimension

　　　　　　　Lpp　’

　　　　　　　B

　　　　　　　D

Gross　tonnage

Displacement

Draft

　　　　　　　F

　　　　　　　A

　　　　　　　M

Metacentric　height

　　　　　　　GM

Main　engine

Ship’s　speed

14．80　m

3．　32　m

1．　52　m

19．95　t

44．10　t

O．95　m

1．　80　m

1．375　m

O．416　m

110　HP

8．0　knots
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いては，川島ほか（42）および山内（43）によって正規分

布をすることが知られており，実験の場合もそれぞれ

正規分布を示している．

　スペクトル解析によるコレログラムおよびパワース

ペクトルをそれぞれFig．3及びFig．4に示した．実習

船XNec水”の海洋波中における動揺特性は下図に示さ

れる通り，船首尾線に対して対称な方向から波を受け

る場合，すなわち，45度と315度（斜め向い波：Bow

sea），90度と270度（横波：Beam　sea）及び135度目225

度（斜め追い波：Quartering　sea）のそれぞれの動揺の

周期，振幅及び減衰状況はほぼ等しい．

　これらの相対針路のうち動揺が最も大きな針路は横

揺れについては，斜め追い波の場合で次いで横波の場

合である．縦揺れについては，相対針路0度，すなわ

ち向い波（Head　sea）次いで斜め向い波の順であった．

横揺れが大きく転覆事故が起こりやすい危険な針路と

して，よく「斜め追い波は避けるべきだ」と言われる

が，この結果からも斜め追い波状態の危険度がよく分

かる．また，斜め追い波は波を船の右舷から受ける場

合と左舷から受ける場合とではその動揺の大きさが他

の相対針路の場合の左右舷の一致の良さに比べやや悪

い．これは斜め追い波での横揺れの不安定性を示して

いるものと考えられる．動揺の最も小さい針路につい

ては，横揺れの場合は，向い波次いで斜め向い波，縦

揺れについては，横波次いで斜め追い波及び追い波

（Fo110wing　sea）の場合である．

　周期については，横揺れの場合は全ての針路にわた

りほぼ7．5秒附近に明らかなピークが見られ，このピー

クは供試船の横揺れ固有周期と思われる．縦揺れの方

は横揺れと異なり，2から3個のピークが現われてい

る．これらのピークはそれぞれ船の縦揺れ，横揺れの

固有周期及び波との出会い周期を示すものと思われる．

縦揺れ固有周期については横揺れ固有周期のように顕

著ではなく，むしろ波との出会い周期が顕著に現われ

ている．

　以上スペクトル解析結果から船の波との相対針路の

差に基づく動揺応答特性の変化がよく分かり，スペク

トル解析法が非常に有効である事も示された．

　船体運動の極大値あるいは極小値の確率分布はレイ

リー分布で近似し得ることがLonguet－Higgins（28）

やJasper（44）の研究によって知られている．その結

果，福田（45）によれば船体応答の理論計算，すなわち

ストリップ法によりその短期のパラメータ分散を求め

　（3・1・1）式（28）に示すような船体運動の諸特性値

が推定できると述べている．
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Table　3． The　calculated　angle，　period　and　number　of　heavy　movements　from　each　pQwer　spectrum　of

rolling　and　pitching　movements．

Rolling

R．・Co．

　Oe

4s“

900

13so

180e

22so

2700

31se

62 　
　
a

万
ワ

　
　
　

一
θ

Pma’ ore T emax q（x＞xi）　Nc　N．

1．94

4．62

17．41

22．13

12．43

28．50

17．20

4．52

1．74　2．78

2．69　4．30

5．22　8．34

5．88　9．41

4．41　7．05

6．67　10．68

5．19　8．30

2．66　4．26

3．55　4．48

5．48　6．92

10．64　13．43

12．00　15．15

8．99　11．35

13．61　16．19

10．58　13．36

5．43　6．86

5．39

8．32

16．15

18．21

13．65

20．66

16．05

8．25

7．5　5．4

6．0　9．4

7．5　11．0

8．6　13．0

8．6　11．1

7．5　15．2

7．5　17．5

6．0　7．0

6．76×10－8

9．86×10”4　O．2

0．159　23．4

0．236　30．2

0．076　9．8
0．326　47．8
0．156　22．8
8．71×10’4　O．2

0
3
5
3
1
6
8
0

　
　
り
々
3
1
4
9
自Pitching

　Oe

4so

goo

13so

1800

22se

2700

31se

6．21

3．60

1．34

2．07

2．05

1．83

1．52

4．56

3．12

2．37

1．45

1．80

1．79

1．69

1．54

2．67

4．99

3．79

2．82

2．88

2．86

2．71

2．47

4．27

6．36

4．83

2．96

3．67

3．65

3．45

3．15

5．44

8．03

6．11

3．73

4．63

4．61

4．36

4．00

6．87

9．65　3．8

7．34　4．6

4．49　6．7

5．57　10．0

5．54　12．0

5．24　8．6

4．78　7．5

8．26　4．6

7．5

7．1

3．5

4．8

4．1

5．1

4．3

8．4

Note　；　R．　Co．　：　ship’s　relative　course　against　the　wave　direction

　　　　　62　：　variance　of　the　ship’s　movement　amplitude

　　　　　ba　：　arithmetric　average　of　amplitude

　　　　　O－s　：　significant　value　of　amplitude

　　　　Omax　：　average　of　higher　amplitude　of　100／o　throughout　overall　data

　　　　　O，　：　expected　amplitude　at　10／o　probability

　　　　　O’e　：　expected　amplitude　at　O．10／o　probability

　　　　　T　：　dominant　period　of　ship’s　movements

　　　　Omax　：　observed　maximum　amplitude

　　q　（x＞xi）　：　probability　of　rolling　angle　x　above　a　given　heeling　angle，　x　i＝＝tan’i（f／O．sB），

　　　　　　　where　f　is　free－board　of　the　boat　at　the　measurements　and　B　is　the　maximmum

　　　　　　　width　of　ship’s　hull

　　　　　Nc　：　calculated　number　of　the　above　heeling　from　q（x＞xi）

　　　　No　：　observed　number　of　rolling　angles　abov　x　i

平均値　　　　＝1．25σ
（1／3）　最大平均値（有義値）＝2．00σ

（1／10）　i7　＝2．550
（1／100）　，7　＝3．220

（1／1000）　il　＝3．876

（3・1・1）

そこで理論計算による分散と回船試験による分散

（σ2）は，よく一致する（24）ことから，ここでは．（3・1・1）

式にFig．3で示した実船試験結果の分散を代入し，

船体運動の諸期待値を推定した．さらにFig．2に示

されたように船体動揺の時間的変動量の確率分布が

正規分布に従うことから（3・1・2）式が成立し，同式

から動揺の極大値が一定値を越える確率も推定でき

る（45）．

　　q（x＞xi）＝exp（一x2／202）　（3．1．2）

q（x＞x、）について，xを横揺れ角度とし，　Xlを次に述

べる仮定に従い近似的に8度とし，qを推定した．すな

わち，鶴水”の船体半幅（0．5B＝1．66m）と実験時の

乾舷（f＝0．23m）から，船が横傾斜した場合，傾斜舷

の上甲板舷側が水面と等しくなり，甲板上に海水が浸

入し始める角度（x1）は静水中であればtan　xエ≒2・f／B

であり，x1≒8度となる．海洋不規則波中では上述め仮

定の下で耐航性における海水打込み（Deck　wetness）

を推定することは十分ではない．すなわち，真の海水

打込みの推定のためには，舷側の海面に対する相対運

動の応答を計測する必要がある．しかしここでは近似

値として（3・1・2）式により推定された確率から本
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Table　4． Principal　particulars　of　No．　97　CHOYO　MARU，　No．　23　TOKAI　MARU

and　No．　51　TOKAI　MARU．

　No．　97

Choyo　Maru

　No．　23

Tokai　Maru

　No．　51

Tokai　Maru

Length

　　11

　　77

Breadth

Depth

Draft

（O．　A）

（Reg）

（P．　P）

（Mid）

（　71　）

（　71　）

Gross　tonnage

Displacement

Capacity　Hold

　　n　F．　O．　T．

　　77　F．　W．　T．

Main　Engine　（Diesel）

Speed　（Service）

　n　（Trial　Max．）

Complement

Block　Coefficient

Prismatic　n

Midship　n
Water　plane　n

b
P
区
W
B

C
C
C
C
図

36．730m

32．200m

31．80　m

　7．00　m

　3．35　m

　2．90　m

197．12　t

438．20　t

178．58　m3

104．ls　m3

14．20　m3

　650　ps

10．00　Kt

11．00　Kt

　　16　p

　O．663

　0．705

　0．940

　0．910

　0．84（A）m

38．955m

34．000m

33．60　m

　7．30　m

　3．40　m

　2．95　m

193．94　t

507．50　t

173．oo　m3

151．oo　m3

10．Oo　m3

　1000　ps

10．50　Kt

12．22　Kt

　　16　p

　O．680

　0．712

　0．951

　0．940

　0　．　98（Nm

38．955m

34．000m

33．60　m

　7．30　m

　3．40　m

　2．95　m

193．94　t

507．50　t

193．oo　m3

162．49　m3

　9．85　m3

　1000　ps

10．50　Kt

12．22　Kt

　　16　p

　O．680

　0．712

　0．951

　0．940

　0．98（Nm

実験の計測時間内でのqの発生回数（Nc）を（3・1・3）

式により計算した．

　　Nc＝（IV・At／T）2・q　（3・1・3）
　ここで，1＞はデータ数（1100），∠’はデータ読み取り

間隔（0．5秒）およびTはパワースペクトルより求めた

横揺れの平均周期である．一方，記録からqの発生回数

（N。）を数え両者を比較した．その結果は，Table　3に

他の諸特性値と共に示した通り，！＞、とN。はよく一致

した．

　第2節　以西底曳網漁船による実験（46）

　実習船“鶴水”による実船実験の結果，動揺特性の

解析，表現には確率過程としての取扱いによるスペク

トル解析が有効であった．そこで商用漁船に便乗し

実船による実験の可能性と実験上の問題点を明らかに

するため，短期実船実験を行った．また海況の目視観

測のみから安全性の限界を予測するための動揺特性を

どれだけ明らかに出来るかについて，次の3点につい

て検討した．

　①船体運動スペクトルから見た目視観測海況の定

　　　量的精度

　②操業中と航走中の動揺の比較

　③船内各部，特に乗組員の各寝台での上下加速度

　　　の比較

　（1）実験の方法

　実験は大洋漁業長崎支社所属以西底曳網漁船第97長

洋丸，第23回忌第51東海丸に乗船して行った．第97長

洋丸の実験は1971年12月30日～1972年1月5日の漁場

への往航時及び操業状態について行われた．第51東海

丸の実験は1972年5月1日～3日の漁場への往航時お

よび操業中について，引き続き5月3日～5日にわた

り第23東海丸の帰港時について行われた．

　計測項目は横揺れ，縦揺れおよび上下動として上下

加速度の3運動について船橋において計測し連続記録

した．供試船は3隻共に同船型でほぼ等しいトン数で

ある．主要目についてはTable　4に示す通りである．

またスペクトル解析における一実験当たりのデータ数

は880個，読み取り時間間隔At＝0，4秒，ラグ数は60で

ある．

　（2）結果および考察

　　（2）一1　運動スペクトルから見た目視観測波浪の

　　　　　　定量的精度について

　帰港時航走状態で波との相対針路10度（向い波），風

浪階級3（WMOコード3700）について2回，また操

業状態で斜め向い波，風浪階級4について3回および
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横波の風浪階級2について3回の各実験機会が得られ

たので各動揺特性について比較考察する．ただし船の

コンディションは実験期間が短いためその間の変化は

なかったものとして無視した．

　a）向い波状態の場合

　スペクトル解析による横揺れ，縦揺れおよび上下動

のパワースペクトルをFig．5に示す．二二によれば，

2回の実験における横揺れと上下動は振幅および周期

ともほぼ等しい．しかし縦揺れについては，周期は等

しいが振幅値は分散（σ2）の値からみると0．4度の差が

認められる．パワーのピーク値では約2倍以上の差が

ある．したがってこれらの事から波浪の評価を風浪階

級のみで定量化し，船体運動を一義的に定量化予測す

る事は困難であると考えられる．

　8角航走試験の結果（41），縦揺れは向い波の場合が

最も大きく，またコレログラムから見て横揺れより減

衰の大きい運動である．また縦揺れ固有周期による動

揺より出会い周期による動揺が顕著であった事などか

ら，3運動の中でも縦揺れ特性は一致が一番悪く，予

測が困難であろうと考える．さらに風浪階級3の場合

波高は0．5m～1．25mまでの範囲を含みその上限と下

限の差，または波長などの相違により縦揺れ応答スペ

クトルにも差が顕著に現われたものと考えられる．上

下動加速度特性はパワーにそれぞれ2つのピークが現

われている．8秒附近のピークは横揺れ周期に一致し

ているが，加速度計の設置がこの実験の場合，左舷側

である事から横揺れ周期の影響でその周期のところに

ピークが現われたものと考える．横揺れ特性は向い波

の場合に動揺は最も小さく，横揺れ固有周期が卓越し

減衰の小さい動揺である事から，周期および振幅値共

によい一致を示したものと考える．
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　b）斜め向い波状態の場合

　斜め向い波では風浪階級4（波高範囲は1．25m～

2．50m）の場合について3回の実験機会が得られた．

各動揺のスペクトルをFig．6に示す．3回の計測結果

において差が大きい運動は横揺れで最大1．4度である．

この横揺れの差は，海洋波が不規則な有限盲域線のた

め斜波中では“みそすり運動”のような揺れ方をし，

その周期は船の固有周期が卓越し等しくても，振幅値

は一定ではなく風浪階級4の波高範囲1．25m～2．5m

の差に起因するものと考えられる．

　縦揺れ及び上下動については，ほとんど差は見られ

ない．

　c）横波状態の場合

　本実験の3回の計測時間間隔は各回1時間である．

すなわち，1回の曳網操業時間約3時間において，曳

網開始直後，中期およびNN寄せ”開始直前め実験結果

である．各運動のスペクトルをFig．7に示す．これら

の図において運動の周期，振幅などの各実験間の差は

ほとんどみられない．海況変化がこの約3時間の間，

ほとんどなくほぼ定常であったものと仮定すれば一曳

網の全時間を通じて，曳網索に対する魚の入網負荷の

変化も無視できる程度であり，船体運動の変化はな

かったものと考えられる．

　横揺れ運動スペクトルにおけるパワーの周波数範囲

は狭く，船の固有周期が卓越している事が認められた．

縦揺れのスペクトルには貨物船の灯船試験（24）の結果

において，横揺れの周期が現われる事が知られている

が，Fig．7－2にも横揺れ周期と考えられる6～7秒近

くに明らかに小さなピークが認められる．縦揺れの波

との出会い周期はパワーの卓越ピークの5秒である．

上下動については，向い波の場合と同様にパワーに2

個のピークが見られる．ピークの小さい6秒のパワー

は横揺れ固有周期が現われたものと考えられ，一方パ

ワーの大きい5秒の周期が波との出会いによる上下動

の応答周期であると考えられる．

　以上の実験から得られた向い波，斜め向い波および

横波の各相対針路別に3運動の動揺特性について考察

したが全般的にみて，横揺れ周期は出会い角すなわち

相対針路の変化に関係なく，ほぼ一定で固有周期の値

を示した．縦揺れ及び上下動の周期は波との出会い角

により異なり，波との出会い周期を示すと考えられる．

振幅は目視による海況がほぼ等しいと判断された場合

でも，横揺れについては斜め向い波で，縦揺れについ

ては向い波で大きな差が見られた．上下動については

差は小さいが横波でみられた．斜め追い波と追い波に
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関しては実験機会が得られなかったが，波浪に関する

波高，波長および出会い周期などについての情報とし

ては目視観測の風浪階級のみでは不十分であり，また

精度の面で問題がある．特に運動の振幅値について，

運動によっては特有の相対針路において大きな差が認

められた．

　　（2）一2　曳網中と航走中の運動の比較

　海況と相対針路がほぼ同一条件（海況4）の場合に

おける航走中（船速約9ノット）と，曳網中（同約3．5

ノット）の計測結果から得られたパワースペクトルを

Fig．8に示す．これらの図から運動振幅の平均値（σ）

は，横揺れと上下動は曳網中の方が航走中より大きく

その差は横揺れで1．5度，上下動で0。012Gであった。

縦揺れについては逆にその差はわずかであるが，航走

中の方が大であった．また各運動の周期および減衰状

態に関して，横揺れと縦揺れは共に曳網中の方が航走

中に比べ周期は短く，減衰が大であった．上下動につ

いては減衰は横揺れ，縦揺れと同様大きいが，周期に

ついては航走状態で卓越した周期がFig．5と同様，2

個のピーク，すなわち8秒と4秒にそれぞれ認められ

曳網状態では6秒のみの単一周期のスペクトルであっ

た．

　曳網中の周期が航走中の周期に比べ短いのは，この

実験の場合，相対針路が斜め追い波状態で船速が曳網

中の約3．5ノットに対し，航走中は約9ノット，その旧

約5．5ノットのためであり，曳網中が当然短いと考えら

れる．また3運動とも曳網中において最も顕著な周期

がそれぞれ等しい値を示し，減衰も大きいのは，曳網

索の張力すなわち漁具の抵抗による影響と考えられる．

天下井（14，15）によればトロール操業中の船体運動は漁

具のワープ張力と力学的相関関係があり，なかでも上

下動が最も関係が強いことを明らかにしている．また
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操業中と航走中の運動の大小についても追い波の場合

について論じているが，上下動は操業中の方が大きく

横揺れおよび縦揺れでは航走中の方が大きい結果を示

している．本実験結果と比較した場合，縦揺れと上下

動については同傾向であるが，横揺れは逆の傾向と

なっている．この相違に関しては，トロール網と以西

底曳網の漁法上の相違に起因するものと考える．すな

わち，オッタートロールの場合は曳網索が両舷から2

本取られるのに対し，以西底曳網では2隻曳のため

ワープは船尾に1本であり，しかもこの1本のワープ

は船首尾線中央からのびる事は少なく，ガントリーの

すべりレール上を移動し片舷に寄っている場合が多い．

これが以西底曳網漁船の横揺れを増大させている原因

ではないかと考える．斜め追い波状態のみの実験結果

であるが，以西底曳網漁船の場合，大角度の横傾斜確

率は曳網中の方が航走中より高く，危険性も大きいと

考えられる．

　　（2）一3　船内各部特に乗組員の各寝台での上下加

　　　　　　速度の比較

　船の乗心地または船酔に最も影響を与えるといわれ

ている上下動加速度について，船内各部の比較を行っ

た．すなわち，乗心地度は上下動加速度の値を指標と

してFig．9に示すような乗組員の各寝台の位置で計

測し比較した．上下動加速度のパワースペクトルを相

対針路が向い波，斜め向い波および追い波について

Fig．10に示した．加速度計は船体に固定したため，横

揺れおよび縦揺れ角度の影響が｛G・COS　0｝として含

まれているが，乗心地はこれらの影響も含めて考えら

れるべきとの観点から無視した．また計測点が8点で

あり，1点の計測時間は約10分であるから全点の計測

所要時間は80分である．この間の海況変動についても

大きな差は認めうれず無視して比較した．Fig．10に示

す通り，同一計測時における周期は各寝台共等しく，

スペクトルのピークは航走中で2個，曳網中で1個で

ある．しかし振幅の平均値（σ）は各位置で大きな差が

認められた．

　Fig．10に示された各相対針路において，最も上下動

加速度が小さく，したがって乗心地度が最も良好と考

えられるのは船橋の漁携長の寝台であった．次いで良

好な場所は通信長室および船長室の各寝台であった．

比較的船首部に近い機関長室および一般乗組員室など

の各寝台では悪く，これらの各寝台間で優劣の順位を

つける事は本実験結果の範囲では困難であるが，ほぼ

船首に近いほど，すなわち上下動運動の重心より遠い

ほど，上下動加速度は大きく乗心地度は悪くなる傾向

が認められた．乗心地度が最も悪い船員室寝台と最も

良い漁携長寝台との上下動加速度の差は，帰航時航走

中の向い波の場合（Fig．　10　一1）で0．010　G，曳網中の

斜め向い波（Fig．10－2）で0。035　Gおよび追い波（Fig．

10－3）で0．031Gであり，それぞれ漁携長寝台の1。4

倍，1．6倍および2．0倍であった．漁門下寝台はその職

務上，船橋にあるが奇しくも乗心地度が最も良い場所

であった．

　（3）短期の実船実験結果と今後の問題点

　素船試験として実習船による8角航走試験および，
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以西底曳網漁船による短期実験の結果から総括的に次

の事が今後の問題点として考えられた．

　1）実感試験における運動の計測法と解析法につい

ては満足し得る結果が得られた．

　2）運動特性を明らかにするためにはパラメータと

して相対針路と海況について考察する必要があり，8

角航走試験は海況については一定条件にほぼ固定でき

相対針路のみのパラメータとして運動特性の表現がで

きる事から非常に有効な試験方法であった．しかし商

用漁船の曳網中については，漁携上の問題から現実的

には実施が不可能である．

　3）したがって効率のよい8角航走試験が行えない

ため，実船実験は長期間にわたり行い，多くの計測結

果から統計的手法などにより種々の実態を明らかにす

る必要がある．

　4）また風浪階級による海況の定量化のみでは海上

における船の運動特性は明らかに出来なかった．した

がって波高計が必須であり，次章で述べる波高計測装

置を試作した．

第4章　東海・黄海における波浪

　船舶の海洋波に対する応答運動を明らかにするため

には，波の観測は航海中の船が遭遇する船と波浪波形

との相対関係まで含めて計測し，運動との対応を各時

刻ごとに行う必要がある．いわゆる出会い波浪の観測

による波高と船体運動の同時計測を要し，両者の関係

を同時に知る事が重要であると考える．

　そこで船体上のある点において，海面に対して垂直

に相対的な出会いの波高を計測するために，漁船の船

体中央の舷側に固定できるステップ型波高計測装置を

考案した．したがって，相対的な波高は船の運動成分

を含んでいるため，出会波高の正確な計測を要する線

形系の入力としては問題がある．

　この研究では，相対波高が計測されたので出会い波

高は相対波高から船の運動を代数的に減ずることに

よって得られる方法とした．

　船の運動中で，横揺れと縦揺れ角および上下動加速

度が計測されたので，記録された運動に基づいて，上

下動は二重積分の方法を用いて加速度を変位に変換す

ることが必要であった．記録データの二重積分法には

若干の問題があったが，実用的な方法を開発した．

　上記の開発された波高計測装置により，実船実験を

通じて得られた東海・黄海の波浪特性は標準波スペク

トルとしてのPierson－Moskowitz型とはやや異なる

波スペクトルであった．しかし，有義波高と平均波周

期の二つのパラメータによって表わされる数値波スペ

’クトルモデルが導かれた．

　第1節波高計測装置（47）

　船舶に対する環境としての海象，特に波浪情報は耐

航性を論ずる場合，必要不可欠である．実船実験で問

題となるのは波の計測である．耐航性に関する研究で

多くの研究者は波高計測に常に強い関心を払い，種々

の波高計を試作開発している．

　ステップ型波高計としてはRusse1（48）が1961年に，

同じくステップ型でかつその遠隔測定装置を川島（12，

13）は1963年に試作開発している．海洋波中の船体運動

を波浪に対する応答運動として取扱い，その応答関数

を求める場合は前文で述べたように，波浪計測も出合

い波高を計測する必要がある．

　船舶用波高計が開発されたのはごく最近のことであ

り，未だ精度の高い波高計はない．主なものとしては

Tucker（29），益田（49），山内（50）および「SR132」（51）

で開発されたものなどがある．SR132で開発された波

高計を用いた掛船実験がSR125の実験（27）である．

　本研究においてもステップ型の実船実験用波高計測

装置を考案し，実用的に満足し得る精度の結果を得た．

　（1）波高計の構造と波高計測およびその処理方法

　出会い波高計測システムのブロック図をFig．11に

示す．夏中（A）の部分は，魚船実験における船体運動

の3要素（横揺れ，縦揺れおよび上下動加速度）およ

び船体に取付けられたステップ式波高計による相対波

高の検出部である．（B）の部分は上下動加速度を上下

動変位に変換するための2回積分処理部，すなわちア

ナログ積分演算部である．（C）は（A）において計測さ

れた出会いの相対波高より（B）において演算処理さ

れた船体運動を除き，地軸空間における波高変動を得

るためのディジタル演算処理部である．

　出会い波高と船体運動計測値との関係は次式で与え

られる．

　求める波高をh，計測される相対波高he，計測される

船体運動の横揺れ角r，縦揺れ角p，および上下動の変

位をz，とおく．これらはすべて時間の関数であり，あ

る時刻における関係は；

　　h（t）＝　lae（t）±B／2’tan｛r（t）｝

　　　　　±CW・tan｛P（t）｝±z（t）　（4・1・1）

で与えられる．ここでBは波高計取付け部における船

の幅であり，CWは波高計と浮面心との船首尾線上の

水平距離である．

　本システムではA／D変換して，ディジタル演算処理
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Fig．　11．　Block　diagram　of　calculation　for　encountered　wave　height．

をしているのでサンプリング時間間隔をAtとすると

（4・1・1）式は次の様になる．

　　h（　ilit）＝　he（　iOt）±　B／2・tan｛　r（　idt）｝

　　　　　　±　CVP」　・tan｛P（　iAt）｝±z（　idt）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4・1・2）

ここでi＝1，2，3，……，！＞として処理されるが，

z（iAt）については（B）に示されるように加速度で検

出しているのでアナログ処理による2回積分の後に

A／D変換する必要がある．

　　（1）一1　相対波高の計測

　波高計測についてはいろいろな方式が前文で述べた

ように研究開発されているが，耐航性の実船実験用と

して商用漁船の船体に取付ける事を第一の目的として

ステップ式波高計を製作した．原理的には各ステップ

問に定抵抗をそう旨し，各ステップが海水によって短

絡されることにより海面の昇降を抵抗の変化に変換す

る．これを電圧の変化として取り出し，波高の計測記

録を行う方式である．この場合，海水によってステッ

プを短絡させる時，絶縁体上に残る海水膜に流れる残

留電流のために，測定の直線性が失われ記録波形がひ

ずむ．この点を解決する方法として，海面に対応する

各ステップ間の短絡をリレー回路を用いて行わせるよ

うな波高計（48）とした．

　製作した波高計のブロック図，波高検出ポール部の

断面図および船体取付図をそれぞれFigs．12，13およ

び14に示す．使用したリレーは富士通信機製151型小型

リレー，抵抗は通信用の1／4P，50Ωである．すべての

抵抗は，抵抗値を均一にするためディジタルボルト

A B c D
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C：　DIA　coNvERTER　（MEASUREMENT　CIRCUIT），
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Fig．　12．　Block　diagram　of　wave　measurement
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　　　　wave　measurement　device．
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Fig．　14．　Sight　of　outfit　of　wave　measurement　device．

メータで測定し，49．5±0．5Ω以内のものを選び使用し

た．また舷側における相対波高の変動範囲より波高計

の全長は4．20mとし，ステップの間隔を8cmにとり，

50ステップとした．

　　（1）一2　上下動加速度の計測データ処理

　上下動の計測は非接着型抵抗線ひずみゲージ式加速

度計によったが，計測された船の上下動加速度から変

位を得るために積分演算処理を行った．しかしその処

理方法として，低周波帯域の加速度波を直接積分して

速度や変位のデータを得ることは不可能である．すな

わち，測定された加速度波形自体に含まれている直流

分や波形処理の過程で含まれてしまうドリフト誤差な

どのため，被積分波形をみるとドリフトの影響が非常

に強く現われ，原波形が持っている本来の情報がかく

れてしまうか，または発散してしまう恐れがある．こ

れらの誤差を除く適当な処理方法として，ディジタル

演算（52）やアナログ演算（53）など種々積分法が提案さ

れているが，本装置では次の方法を用いた．

　a）アナログ電子計算機による積分

　積分演算には日立電子製WAC－3030，あるいは

ALS－505アナログ電子計算機を用いた．この方法に

ついては鈴木等（53）による地震波形解析がある．対象

とした地震加速度波は船体運動に比べてむしろ高周波

数帯域の現象で，データの長さを最大にとっても，積

分演算時間は1～2分程度である．しかし一方船体運

動の上下動のような低周波数帯域の加速度波の場合は

時系列データとしても必然的に長く必要となり，した

がって所要積分演算時間も長くなり8～10分程度にな

る．その結果アナログ計算機自体のゼロドリフトなど

新たな誤差のため満足し得る被積分波形は得られな

かった．そこでこのゼロドリフトなどの超低周波分の

影響を排除するためにハイパスフィルターを積分器に

附加し，アナログ計算機自体のドリフト誤差をカット

する方法を用いた．

　b）フィルターの製作と計測データの前処理

　アナログまたはディジタル積分などにおいては，計

測時に入ってくる超高低の両周波数成分の雑音の影響

が極めて大きい．特に2回積分においてはこの影響が

大きく，そのために積分処理の前にこれらの雑音を除

いておく必要がある．この方法としてオペアンプによ

るフィルターを用いた．

　本方法では多重帰還高域通過回路の能動フィルター

（54，55，56）を製作した．使用したオペアンプはAD

－504しである．以西底曳網漁船の運動特性（46）より，

上下動加速度の周波数範囲は0．08Hz～0．5Hzの間で

あったことから，しゃ断周波数を1回積分後のフィル
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ターでは0．OSHzとし，2回積分後の次段フィルター

では0．03Hzとした．多重帰還高直通過回路の電圧伝

達関数は次式で与えられる．

　　G（s）＝一gi，　FZi51＋．．HS，＋．g　（4’1’3）

ここでω。＝2πゐ（fo＝0．03および0．05Hz），α＝源（最

大平坦特性）およびH＝1（OdB）である．定数決定は最

大平坦特性，すなわち帯域内の周波数特性の波うちが

最も少なくなる条件から決定した．

　c）微分・積分回路による積分

　積分演算をアナログ計算機により行うには，演算器

が1回積分について6～9個，および係数器が4～6

個必要である．そこで，別手法としてFig．15に示すよ

うにオペアンプの積分回路中に出力からのフィード

バックに周波数特性をもたせ，低周波数域では微分し

目的とする餌壷な高周波数域では積分する，いわゆる

微分・積分回路を設計し積分器を試作した（57，58）．

　この回路では積分演算にはオペアンプが1個ですみ

しかもフィルター効果（微分）もある程度保有しており

（a）で述べたアナログ計算機による積分と等しい精度で

被積分波形が得られた．ただしフィルター効果を持ち

微分される低周波数帯域で，電圧（出力）は微分特【生ど

おりの6dB／octで完全に低下せず，ほぼ一定値とな

る．そこでこの積分処理法においても（b）で述べたハイ

パスフィルターを附加し，低域をさらにカットする方

法を（a）の積分時と同様用いた．したがって，ゼロドリフト

誤差などの超低周波数帯域の影響はほとんど除去できた．

　（2）試作波高計の精度と波高計測結果および考察

　　（2）一1　波高計による相対波高測定

　ステップ式波高計の計測回路電源電圧6．46V（平角

5号，3V×2）のときの校正値をディジタルボルト

メータにより測定し，その結果をTable　5に示す．ま

た実船試験により得られた舷側における相対波高記録

の一例をFig．16に示す．

　ステップ間にそう慣した抵抗の誤差もすべて±1％

以内のものを用いたため特性もTable　5に示される

とおり十分な直線1生を有し，またFig．16に示すよう

な記録例から見て，ステップの切れも良好であり，波

高計として十分な性能と精度を有していると考えられ

る．

　波高計のステップピンのポール部重量は約40Kg，船

体への装着および船内への収納方法については特に十

分な配慮をした．すなわち，以西底曳網漁船では漁場

で漁獲物の荷役が頻繁に行われ，野積運搬船の接舷時

には，荷役作業上波高計を収納する必要がある．また

海況5程度までは荷役が行われるため，荒天時におい

ても収納は容易に可能でなければならない．これらに

関して，回船試験の結果は良好で，スムーズに約10分

で船内に収納出来た．また装着には約20分を要した．

　ポール部強度については，船速10ノット，海況7と

いう厳しい条件を台風避航時に経験したが支障なく十

分であった．波高計全体はFig．12に示すように波高

検出ポール部，リレーボックス部，電源部および記録

部と各々ユニット化したために取扱いが容易で記録は

船体運動と同時に船橋で行った．

　以上の通り波高計自体の性能は十分野足し得るもの

であるが，波高計を船体舷側（中央部左舷側）に装着

しているため，相対波高記録には，船体の航走波の影

響および相対針路により，船体の一方では重複波，他

方では防波による効果の誤差が含まれていると考えら

れる．これらの誤差については，船型，関野および海

況など要因が多く，未だ正確な定量的検討は行ってい

ない．

　日本海難防止協会の航走波研究委員会による「航行

船舶の航走波が小型船舶に及ぼす影響の研究」（59）で；

航走船の要目から航走波の特性波高を推定する式を示

している．そこでこの式により，以西底曳網漁船が10．5

ノットで航走する場合の特性波高を推定した．その結

果，114GT型で0．49m，134GT型で0．52mおよび195

GT型では0．47mの特性波高を得た．この値は船首尾

線側方100mの所での値であるが，約50cm以下という

値から相対波高計の誤差は大きなものではないと考え

られ，大体の目安として参考にした．また一方，以西

底曳網漁船の操業時の曳網速度は最大3～4ノットで

あるから曳網中の波高測定に関する限り，航走波によ
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Table　5．　Calibration　value　of　the　step－type　wave　measurement　device．

Step　No． Wave　height
　　　（cm）

Voltage
　　（v）

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
0
1
2
3
4
5

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
2
2
2
2
2
2

0
8
6
4
2
0
8
6
4
2
0
8
6
4
2
0
8
6
4
2
0
8
6
4
2
0

　
　
1
2
3
4
4
5
6
7
8
8
9
0
1
2
2
3
4
5
6
6
7
8
9
0

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
2

0
3
9
1
4
7
0
3
6
9
2
5
8
0
3
6
9
2
5
6
1
4
7
0
3
6

0
1
3
5
6
7
9
0
1
2
4
5
6
8
9
0
1
3
4
5
7
8
9
1
2
3

ロ
　
　
ロ
　
　
コ
　
　
　
　
　
　
　
　
ロ
　
　
　
　
　
ロ
　
　
コ
　
　
コ
　
　
ロ
　
　
ロ
　
　
ロ
　
　
コ
　
　
　
　
　
ロ
　
　
サ
　
　
コ
　
　
　
　
　
ロ
　
　
　
　
　
コ
　
　
の
　
　
ロ
　
　
　
　
　
り

0
0
0
0
0
0
0
1
1
1
1
1
1
1
1
2
2
2
2
2
2
2
2
3
3
3

Step　No． Wave　height
　　　（cm）

Voltage
　　（v）

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
＊

6
7
8
9
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

2
2
2
2
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4

　　　　　　　208

　　　　　　　216

　　　　　　　224

　　　　　　　232

　　　　　　　240

　　　　　　　248

　　　　　　　256

　　　　　　　264

　　　　　　　272

　　　　　　　280

　　　　　　　乞88

　　　　　　　296

　　　　　　　304

　　　　　　　312

　　　　　　　320

　　　　　　　328

　　　　　　　336

　　　　　　　344

　　　　　　　352

　　　　　　　360

　　　　　　　368

　　　　　　　376

　　　　　　　384

　　　　　　　392

＊　No．49：6．46　V／392CM

9
2
5
8
1
4
7
0
3
6
9
1
4
7
0
3
6
9
2
5
8
1
4
6

4
6
7
8
0
1
2
4
5
6
7
9
0
1
3
4
5
6
8
9
0
2
3
4

3
3
3
3
4
4
4
4
4
4
4
4
5
5
5
5
5
5
5
5
6
6
6
6

R．WAV　E　H．

392cm

HEAVE．

　　　　　　　　　　　　　　　　　PITCH．

iVN／VN／v’VN．一V”V一”V一一一VN一一一／VVV”VN／一

ROLL．

封10seC　k

Fig．　16． A　recorded　sample　of　ship’s　motions　and　rel　ative　wave　height．
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る誤差は少なく無視し得る程度であると考えられる．

　一般航走時を含め，その他の要因による波高測定誤

差については今後検討し，正確に定量化すべき問題と

して残されている．

　　（2）一2　アナログ演算部の周波数特性

　a）静特性の検討

　アナnグ電子計算機および微分・積分回路による2回

積分演算の周波数利得特性と位相特性およびフィル

ターの周波数利得特性をFig．17に示す．同町によれ

ば，前章における以西底曳網漁船の上下動の周波数帯

域O．05Hz～O．5Hz間では利得特性誤差±0．5dB以内

位相誤差は13度以内であることが分かる．微分・積分

回路の場合，位相特性精度を高めると利得特性が低周

波数域で過大となる傾向がある．したがってこれを補

正するためには，フィルターのしゃ断周波数で利得が

一3dBである特性を利用し，これらが相殺補正して総

合特性として必要周波数帯域，特に低域限界周波数で

±O．5dB以内となるようにフィルターの定数決定に特

に配慮が必要である．

　実験船の上下動変位を波高と等しいと仮定し，最大

8m（海況7）とすれば，波高測定誤差は上記0．5dBか

ら計算して40cmである．波高40cm程度の波浪につい

G　（dB）

20

IO

o

一IO

一20

“
s
一

塾92

9へ
　　“s

evrf7s“，
　，ノe　　　　　、

．x’?Q　｝“‘．

t　　　　　　　　　　　　　　NS

s

s

s

e（deg）

190

］180

170

160

F

F2

．05　．05　OJ　02　O．3　O．50．7　Hz

Fig．　17．　Bode　diagram　of　the　transfer　function．

　　　　gb　Oi：by　approximate　integral　me－

　　　　　　thod　（To＝40sec，　Ts＝15sec　and

　　　　　　　h＝O．1）

　　　g2，　02：by　differrentiation　and　inte－

　　　　　　　gration
　　　　Fb　F2：active　hight　pass　filter　（f，＝

　　　　　　　O．03Hz　and　O．05Hz）

ては，黒船試験による耐航性の研究では問題視するほ

どの重要性はないと考え，誤差の許容限界を±0．5dB

位相については15度以内とした．Fig．17に示す通り，

アナログ演算部の特性はこの許容範囲内であり，実用

的にナ分満足し得るものと考えられる．

　b）不規則信号による動特性の検討

　実事試験により得られた上下動の加速度信号を用い

て2回積分を行い，その精度を検討した．この場合，

被積分波形の精度を比較，検討すべき真の上下動変位

波形が得られないために，比較検討方法として，周波

数領域での検討を行った．すなわち，加速度信号とこ

れから線形変換して得られた変位信号とを定常確率過

程の不規則信号として，オートスペクトル解析，さら

に加速度信号を入力とし，変位信号をその出力とする

クロススペクトル解析を行い，演算積分時間6分間の

フィルターを含めたアナログ2回積分回路の応答特性

と線形性を検討した．その結果をFig．18に示す．同図

からコヒーレンシイはスペクトルの有効周波数範囲

（0．08Hz～0。3Hz）でO．94以上，相対誤差は0．15以下

であることがわかる．位相特性についても同周波数範

囲で10度以内である．0．08Hz以下の低周波数帯域に

おいて，大きな誤差が現われているのは，フィルター

の有効なしゃ断効果の成果である．一方0．3Hz以上の

高周波数帯域において，入出力信号間の線形変換精度

が悪いのは，その周波数帯域の入力信号が非常に小さ

い事とその結果アナログおよびディジタル演算の誤差

が重畳し，利得および位相共に誤差が大きく現われた

ものと考える．しかし，加速度信号の有効なスペクト

ル分布周波数から考察し，無視して問題はないと考え

られる．

　以上積分器の動特性について検討した結果，本手法

による出会い波高計測システムの中で積分器が最も重

要な演算部分であることから，考案された波浪計測装

置は実船用および実用的方法として十分な精度を有し

ていると考えられる．

　（3）蜂腰による出会い波高計測結果の分析例

　1974年2月8日に行った実船試験で得られた記録

データ（Fig．16）について本手法に従い波高算出演算

を行った．その結果のパワースペクトルおよび波高の

頻度分布をFigs．19，20に示す．データ数500，読み取

り間隔0．5秒，スペクトル計算におけるラグ数は50であ

る．実験時の海況は6，右舷船尾より波浪を受けて曳

網中のデータである．Fig．20より，波高の時系列デー

タの分布は正規分布であり，出会い波周期は約8，3秒で

ある．データ中での最大波高は5．3m，有義波高は3．8
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　　　　　　　S・DEVIATION．1Q5228cm

Fig．　20．　Distribution　of　wave　height　variation．

m，1／10最大平均波高は4．6mおよび平均波高（r．　m．　s）

は2．6mであった．　Fig．19に示すパワースペクトルに

波周期のピークが8．3秒と4．2秒の2個ある．これは4．2

秒の周期の波は曳網中で船速3～4ノットの低速では

あるが，船体影響および荒天のための砕波によるもの

と考えられる．したがって本来の波周期は長周期の

ピーク8．3秒と考える．

　第2節　東海・黄海の波浪特性

　以西底曳網漁船はFig．21に示す東海・黄海を主漁

場としているが，東海・黄海は四季によりそれぞれ波

浪特性を異にする事は明らかである（60）．一年間を通

じた場合，海況が最も厳しい冬期と最も穏やかな夏期
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およびその中間的海況の春秋期に大別され，各々変化

し異なる．そこで実船実験は夏期，秋期および冬期の

計3航海にわたり行い，東海・黄海の波浪についても

一年を通じた特性を明らかにした．

　（1）波高と波周期との関係

　東海・黄海の波浪特性として，波高と波周期の関係

をFig．22に示す．これらのデータは前節の波浪計測

装置により，秋期および冬期航海において曳網中の実

験計測によって得られたものである．同図において，

横座標は有義波高を示し，縦座標は零交差法によって

求められた波周期を示す．

　秋と冬における波を比較すると，冬の波高は秋の波

高よりも高く，冬の波傾斜は秋のそれよりも急で険し

いことが判断される．図中，T・・5．00伍の線は国際

試験水槽会議（1．T．T．　C）で提唱した波スペクトル

の有義波高と零交差周期との関係を示したものである．

他方のT＝3。29∬万は本実験で得られたデータから

有義波高2m以上のものについて，最小自乗法により

求めた関係式である．有義波高2m以下のデータを除

いたのは波高に対して周期の変動が大きく，長周期の

「うねり」などの影響が大きいと考えられたからであ

る．

　東海・黄海の波高と周期との関係（T＝3．29福万）

から，東海・黄海の波浪はPierson－Moskowitz型の波

浪と比較した場合，例えば同等の波高に対して周期は

短く，したがって波長が短く険しい波といえる．

　（2）東海・黄海の波スペクトルの表示式

　Fig．22に示された冬のデータを波と船との出会い

の相対針路別に分類し，その中から有義波高が約1m

2m，3m，4mおよび5mの海況におけるものを選

び出し，その実験番号と有義波高を示したのがTable

6である．荒天時の曳網針路は向い波状態が多いため

すべての相対針路にわたり有義波高5mまでのデータ

は得られなかった．

　Table　6に示したデータのパワースペクトルを相対

針路別にFig．23に示す．同図における横座標の周期

は各相対針路共に曳網中の船唄約3．5ノットでの出会

い周期である。なおスペクトル計算における時系列

データ数は382，読み取り時間間隔は1．0秒およびラグ

数は30である．したがってナイキスト周波数は0．5Hz

（2．0秒）である．

　東海・黄海の波浪特性はFig．22にも示された通り

T＝3．29掘万に従い波高が高くなれば周期も長く

なったが，これら波スペクトルのピークも有義波高が

高くなるに従い長周期帯域に移動している事が示され

ている．また東海・黄海の波周期範囲は4秒～8秒で

かなり限られた特性である事も判断される．

　波スペクトルについては，国際船体構造会議（1．
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Table　6．　Data　list　and　significant　wave　height．

Hl／3 State　of sea
Heading　angle

Exp．　No． 3 4 4 5 5 6

H113 1．11m ＊ 1．92m 3．07m 3．93m 5．47m
Head sea

Exp．　No． 66 9 13 102 94

Hユ13 0．95 ＊ 1．92 2．79 ＊ ＊

Bow 〃

Exp．　No． 50 42 28

Hl！3 1．16 ＊ 2．05 2．94 3．48 ＊

Beam 〃

Exp．　No． 16 43 84 79

H113 1．11 ＊ 1．94 ＊ 3．37
Quartering ノ

ノ

Exp．　No． 17 36 30

H1！3 ＊ 1．32 2．21 ＊ ＊ ＊

Following
ノ
ノ

Exp．　No． 61 29

H，ノ3：Significant　wave　height．

Exp．　No．　：　Experiment　number．

S．S．C）または1．T．T．Cにより，それぞれの活動

の目的にあわせて，いわゆる「標準波スペクトル」の

表現を定めている．

　1．S．S．Cにおいて提案されたModified　Pier．

son－Moskowitz型の理論的波スペクトルの式は波高

の有義値と平均波周期の二つのパラメータにより決定

され（61），次式で表わされる．

　　S（ω）＝／1ω一5exp｛一βω一4｝　　　　　　（4・2・1）

ここで定数．4およびBは現実の海面における有義波高

（H、）と波の平均周期（Twニ2π／ω1）の二つの条件を満

足するように決定される．すなわち，

詩菰｝　　（4・2・2）

ここで，Hsは目測平均波高（有義波高に等しいと仮

定），ω1は目測平均波周波数である．また，Mnはスペ

クトルの原点周りのモーメン鴫砺∫．．a）n・S（ω）dω

である．

　式（4・2・2）の条件によって定数、4およびBを決定

し，式（4・2・1）は次の様になる．

　　S（ca）＝O．11Hs2wfi（w／toi）’5　exp　｛一〇．44（w／tui）一‘｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4・2・3）

式（4・2・3）を無次元化すると次の通りである．

　　S（　to　）／（　Hs2　／to　i）＝　O．　11　too一　5exp　｛一　O．　44　to　o一　‘｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4・2・4）

ただし，ωo＝ω／ω1とする．

　以上が1．S．S．Cの波スペクトルの表示式につい

てであるが，式（4・2・1）と（4・2・4）を比較す

ると，定数はA＝0．11，B＝　O。44であり，等しい形であ

る．

　そこで式（4・2・4）の無次元化波スペクトルの左
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辺の通り，Fig．23に示された東海・黄海の波スペクト

ルについても有義波高（Hs）と平均波周波数（ω1）に

より無次元化を行った．ただしFig．23の横座標は船

速3．5ノットでの出会い周期で示されているため，船速

0ノットの周期にスペクトル変換を行った後に無次元

化を行う必要がある．

　無次元化に先立ち，式（4・2・2）の条件であるH、

とm。との関係について検討した．その結果をFig．24

に示す．同図から，Hsとm。との関係は良好な直線関

係を有し，（4・2・2）式を満足している．ただし式（4・

2・2）における定数は｛4．0｝であるが，東海・黄海の

波スペクトルでは｛5．2｝であった．

　式（4・2・2）を満足した事からスペクトルの無次

元化における｛H9｝の導入は可能であり，その結果

（4・2・1）式の定数AおよびBは実測スペクトルを

満足するように最小自乗法により求める事が出来る．

　各相対針路別に無次元化スペクトルをω。軸上で各

海況にわたり平均し，その結果をFig．25に示す．同図

から，無次元化スペクトルは各相対針路共ほぼ等しい

事が分かる．そこで全相対針路の平均値から，最小自

乗法により東海・黄海の波スペクトルの推定式を求め

た．その結果が次の式であり，Fig．25の太実線で示さ

れたものである．

　　S（　to　）／（　Hs2　／w　i）＝　O．　07　cao一　5exp　｛一　O．　57　wo’‘｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4・2・5）

Fig．　25には1．S．S．C波スペクトルの式（4・2・4）
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Table　7． Principal　particulars　of　No．　27

TOKAI－MARU．

ノ

5 1・0　砺

Fig．　24．　The　relation　between　the　significant

　　　　wave　height　（Hii3）　and　standerd　devia－

　　　　tion　of　wave　height　（o　＝　s／iii6一）．

O．1

　
　
　
　
　
0
5

董
讐
、
（
湯

Wave

ii’iw

∠夕

Principal　dimension

　　　　　　　Lpp

　　　　　　　B

　　　　　　　D

Gross　tonnage

Capacity

　　　　Hold

　　　　F．　O．　T

　　　　EW．T
Draft　（light　condition）

　　　　　　　F

　　　　　　　A

　　　　　　　M

　　　（displacement）

Main　Engine　（Diesel）

Block　coefficient

Prismatic　n

Midship　n
Water　plane　v

33．60　m

　7．30　m

　3．40　m

193．14　t

179．72　m3

133．84　72

　9．88　n

　O．73　m

　3．29　17

　2．01　77

275．31　t

700ps　×　670r／m

　O．580

　0．630

　0．922

　0．744

　・．　“”””　O．11Lb56　exp（一〇．44ufoA）

：’・：．　一　OD7Uid5　exp（一〇．57u16‘）

軌　　　　㌔

ミも
　　　　　　　’塾染

伴う波の伝達距離，角伝搬の効果または逆に三角波の

発生など，種々の要因が考えられる．しかし東海・黄

海の波浪の気象学的分野からの研究はほとんどなく，

これら要因と波スペクトルとの相互関係は未だ明らか

でない．

第5章　以西底曳網漁船による実船実験

O．5 1・O　u．so＝LvAa．，i　t・5

Fig．　25．　The　nondimensional　spectra　of　wave

　　　　height．

の値を点線で示したが東海・黄海の波スペクトルは標

準波スペクトルとは大分異なる事が分かる．しかし，

何らかの方法により有義波高と平均波周期が分かれば

東海・黄海の数値波スペクトルモデルが推定可能であ

る．

　1．S．S．Cの標準波スペクトルと東海・黄海の波ス

ペクトルを比較すると，前項でも述べた様に，東海・

黄海の波は険しく，スペクトルの形から見て短波頂不

規則波であると考えられる．両波スペクトルの相違に

ついては東海・黄海の地理的要因，気象学的要因によ

るものと考えられる．すなわち，東海・黄海における

風の吹走距離，吹続時間，低気圧の移動速度とこれに

　商用漁船に便乗して行う実船実験は効率的な8角航

走試験などが行えない事から，長期にわたる計測の集

積により多量のデータを統計的に解析せざるを得ない．

　波浪情報も目視による観測のみでは船体運動特性を

定量的に予測する事は困難であった．そこで前章で述

べたように実用的に満足出来る波高計を製作し，定量

的情報として波高が得られるようになった．

　また，漁船の出港から入港までの一航海を通じてみ

た場合，船のコンディションは種々変化する．したがっ

てそれらを全て包含したデータを得るため，一航海を

通して実船実験を行い，海洋波中の船体応答運動特性

および動揺などの大きさとその出現確率から短期およ

び長期の運動予測を行った．そしてこれらの結果は最

適運航上の資料と安全な操業を確保する指標となり，

また漁船の設計段階においても有効であると考える．

　（1）供　試　船
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Fig．　26．　The　lines　of　the　bull　trawler（1／200）．

　供試船第27東海丸は大洋漁業長崎支社所属，二そう

曳機船底曳網漁船（以西底曳網漁船）であり，主船第

26東海丸の従船である．供試船の主要目はTable　7に

示す通りである．

　以西底曳網漁船の特性については後述するが，代表

的な船型の船体寸法をTable　8に示しその船体線図

をFig．26に示す．

　（2）実船実験の航海日程

　東海・黄海は四季それぞれ波浪特性を異にする事か

ら，一航海を通じた実験計測を一年間にわたり行った．

四季を春期（3～5月），夏期（6～8月），秋期（9

～11月）および冬期（12～2月）に分け，春期と秋期

の海象はほぼ等しいと仮定し実験は夏期，秋期および

冬期の各期に1回，合計3航海にわたり商用漁船に便

乗し行った．

　a）夏期航海（1973年7月14日～8月19日；35日）

　b）秋期航海（1973年10月22日～11月15日；23日）

　c）冬期航海（1974年1月17日～2月28日；42日）

実験計測回数は夏期航海において91回，秋期航海51回

および冬期航海104回の合計246回である．夏期航海で

は計測回数は多いが，実験初航海のため，波高計の取

扱いの不慣れとトラブルがあり波高記録が悪く，また

海況も平穏な日が多かった事もあり，統計解析に必要

十分なデータとしては少なかった．秋期航海と冬期航

海は満足出来る実験航海で十分な計測データが得られ

た．測定は一実験15分間データレコーダに連続記録し

たが，上下動加速度の2回積分における積分器の安定

時間およびA／D変換時の余裕データを除き実質8分

間である．この記録から読み取り時間間隔（∠t）　1．0

秒，データ個数382を時系列データとした．なおスペク

トル解析におけるラグ数は30である．

　第1節　以西底曳網漁船の特性

　以西底曳網漁船は東海・黄海において通年して操業

している．これは以西底曳網漁船の特徴の一つである．

　東海・黄海漁場（Fig．21）における漁船漁業規模とし

ては，大中型まき網漁船に次いで第2位であり，漁業生

産量についても東海・黄海における総生産量（1978・3）

144万6000トンのうち，大中型まき網漁業の43万トン

（総生産量の29．8％）に次いで16万4000トン（同，

11．3％）を占め，重要な漁船漁業である．

　現在実働している以西底曳網漁船は499隻（1977・1・

1）あり，船のトン数は80～200GTの範囲である．漁

船のトン数ランクで一番多いのは，100～120トン階層

で238隻（全体の47．7％），次いで180～200トン階層の

94隻（同，18．8％），その次が120～140トン階層の44隻

（同，8．8％）となっている．これら114GT型，134GT

型および194GT型の3階層で全体の70％を占めてい

る．

　そこでこの3階層の漁船について，その主要寸法，

排水量，喫水，主機関馬力，トリム，GM，乾舷，横

揺れ周期および横環動半径についてTable　9に示す．

なおこの表の各種の値は軽荷状態にほとんど等しい動

揺試験時の値である．同表から，復原性を端的に示す

GMの値は194GT型が最も小さく，次いで114GT型

で最も大きいのは134GT型である．横揺れ周期は3階

層共にほとんど等しく7秒である．
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Table　8．　Off－set　of　the　bull　trawler．

HALF BREADTH

No． BASE 0．25m 0．50m 1．00m 1．50m 2．oom 2．50m 3．oom 3．50m 4．50m 5．00m UPPER F℃LE ULWARK

OF DECK DECK TOP

ORD． LINE W．L． W．L． W．L． W。L． W．L． W．L． W．L． W．L． W．L． W．L． S，L． S．L． LINE

A 1，785 2，690 3，073 3，367 3，470 3，335 3，465

A．P． 2，190 2，918 3，251 3，504 3，543 3，460 3，570

1／2 0，297 0，473 0，666 0，682 0，421 1，055 2，562 3，135 3，431 3，620 3，634 3，580 3，640

1 0，567 0，828 0，982 1，115 1，320 2，100 2，894 3，321 3，554 3，650 3，650 3，640 3，650

1場 0，749 1，050 1，249 1，583 2，065 2，690 3，185 3，474 3，620 3，650 3，650 3，650
㌔

3，650

2 0，871 1，275 1，590 2，142 2，640 3，085 3，403 3，585 3，648 3，650 3，650 3，650 3，650

3 1，000 1，915 2，477 3’，080 3，378 3，545 3，625 3，650 3，650 3，650 3，650 3，650 3，650

4 0，987 2，730 3，203 3，540 3，640 3，650 3，650 36650 3，650 3，650 3，650 3，650 3，650

5 0，150 3，205 3，524 3，650 3，650 3，650 3，650 3，650 3，650 3，650 3，650 3，650 3，650

6 2，250 3，340 3，615 3，650 3，650 3，650 3，650 3，650 3，650 3，650 3，650 3，650

7 0，840 2，578 3，195 3，438 3，560 3，616 3，643 3，650 3，650 3，650 3，650 3，650 3，650

8 1，350 2，150 2，592 2，892 3，110 3，276 3，405 3，569 3，615 3，435 3，650 3，650

8場 0，750 1，500 1，960 2，310 2，582 2，807 3，000 3，310 3，428 3，090 3，574 3，609

9 0，317 0，860 1，238 1，560 1，851 2，110 2，355 2，808 3，011 2，532 3，326 3，424

9場 0，060 0，295 0，512 0，727 0，956 1，200 1，452 2，007 2，299 1，737 2，850 3，055

F．P． 0，079 0，250 0，787 1，139 0，570 2，020 2，370

HEIGHT （ABOVE　BASE LINE）

No． 0．50m 1．00m 1．50m 2，00m 2．50m 3．00m 3．50m UPPER DECK F℃LE DECK BULWARK

OF TOP

ORD． B．L． B．L． B．L． B．L． B．L． B．L． B．L。 S．L． C．L． S．L． C．L． LINE

A 2，280 2，323 零．421 2．578・ 2，846 3，377 4，312 4，440 5，935

A．P． 2，145 2，207 2，290 2，427 2，658 3，095 4，471 4，193 4，330 5，893

1，735
1／2 1，267 1，987 2，106 2，246 2，465 2，850 3，693 4，045 4，190 5，830

0，282

1 一〇．061 0，548 1，673 1，950 2，216 2，600 3，349 3，912 4，060 5，730
T，770

1ち 一〇，155 0，198 0，882 1，445 1，845 2，285 3，065 3，793 3，943 5，430
T，710

2 一〇，170 0，071 0，425 0，878 1，360 1，895 2，725 3，690 3，850 5，120
T，650

3 一〇．118 0 0，123 0，281 0，514 0，907 1，834 3，530 3，680 4，520
T，530

4 一〇．058 0 0，061 0，120 0，191 0，360 0，903 3，430 3，580 4，330

5 0，025 0，061 0，096 0，132 0，168 0，204 0，465 3，400 3，550 4，300

6 0，125 0，157 0，197 0，232 0，268 0，323 0，690 3，422 3，572 4，990
S，322

7 0，225 0，257 0，297 0，348 0，470 0，770 1，715 3，500 3，650 5，690 5，840 5，790
S，400

8 0，325 0，385 0，563 0，871 1，376 2，230 4，000 3，645 3，780 5，759 5，909 5，890

8ち 0，412 0，602 1，000 1，551 2，340 3，495 5，380 3，749 3，860 5，799 5，943 6，000

9 0，640 1，171 1，90工 2，782 3，805 4，972 3，875 3，950 5，850 5，977 6，120

9ち 1，460 2，590 3，588 4，487 5，337 6，157 4，015 4，050 5，916 6，012 6，240

F．P． 4，025 4，815 5，432 5，975 4，150 4，155 5，997 6，055 6，350
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Table　9．　Principal　dimension　and　conditions　of　the　bull　trawler．

Fishing　boat M－Maru D－Maru 27T－Maru 23T－Maru ．51T－Maru 97C－Maru

Lrg

Lpp

B

D
GT
M．　Eng．

Disp．

Draft

GM
Trim

Cb

Fb

Tr

Kr

L／B

L／D

B／D

29．60

29．30

　6．30

　2．80

114．29

　　700

205．240

　1．983

　0．900

　1．915

　0．630

　1．140

　7．38

　3．528

　4．651

10．464

　2．250

31．00

30．60

　6．70

　2．85

134．72

　　780

223．513

　1．890

　1．209

　2．180

　0．634

　1．231

　6．91

　3．779

　5．567

10．737

　2．351

34．00

33．60

　7．30

　3．40

193．14

　　700

277．490

　2．028

　0．710

　2．684

　0．582

　1．602

　7．49

　3．140

　4．603

　9．882

　2．147

34．00

33．60

　7．30

　3．40

193．14

　1000

276．650

　2．020

　0．800

　2．745

　0．582

　1．610

　7．44

　3．310

　4．603

　9．882

　2．147

34．00

33．60

　7．30

　3．40

194．02

　1000

279．880

　2．045

　0．890

　2．873

　0．583

　1．578

　7．33

　3．430

　4．603

　9．882

　2．147

32．20

31．80

　7．00

　3．35

197．12

　　650

254．960

　2．053

　0．670

　2．510

　0．565

　1．544

　7．67

　3．050

　4．543

　9．493

　2．090

丁目ble　10．　Chang　of　conditions　of　the　bull　trawler．

Condition Disp． Draft GM Trim Cb Fb Tr

Light

F．L．P

F．F．L

F．LA

E．HA

275．310

483．830

451．480

415．160

307．320

2．018

3．000

2．860

2．702

2．185

O．580

0．940

0．880

0．690

0．540

2．560

1．520

1．560

1．790

2．840

O．580

0．670

0．650

0．640

0．595

1．610

0．652

0．792

0．967

1．452

8．29

6．51

6．73

7．60

8．59

’Fishing　boat：　No．　27T－Maru

d　（m｝

油
球亀

ko．

N20

．05

楠0

．05

o

o

●1仏GT
o134　”
6　194　一

6

O”@．15　20　．25　．30　（g）2

Fig．　27．　The　relation　between　the　draft　and

　　　　　　　（k／B）　2．

6

　　　　　200　300　400　A　sooton

Fig．　28．　The　relation　between　the　extinction

　　　　　　coefficient（N）　and　displacement（A）．
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　波高計測装置を積載し，実船実験に主として供した

船は194GT型のNo．27T－Maruであるので，この船

の一航海を通じた主たる5種の計画状態，すなわち，

軽荷，満載出港，漁場発，満載入港および空鎗入港状

態における排水量，喫水，GM，トリム，横揺れ周期

などの特性値をTable　10に示す．同表より供試船の

横揺れ周期は6．5秒から8．6秒の範囲である事が分かる．

喫水変化範囲は2．20m～3．00m，トリムについては1．5

m～2．8mの範囲である．これら計画状態に対し，回船

実験を行った3航海における出港から入港までの実状

は喫水では2．58m～3．05m，トリムでは1．93m～2．50

mの範囲であった．したがって喫水は計画状態である

が，トリムについては漁場では計画より大きい状態で

運航されていた．漁場での喫水およびトリムの実測は

供試船の場合，目視によらねばならず波浪と船体動揺

とにより極めて困難である．しかし努めて海況が平穏

な時に実測した．

　次に，114GT型，134GT型および194GT型の3種の

出港から入港までの主たる計画状態における特性比較

を横揺れ周期と同調強制横揺れ角について行うため，

横滋強半径とN係数の計算を行った．

　（1）横揺れ周期特性

　滋強半径計算は復原性規則の環動半径書式により，

加藤の式（62）を用いて行った．その結果をFig．　27に示

す．同図から114GT型と134GT型はトン数の差が小

さい事もありほとんど等しく，194GT型のみが異なる

値を示した．しかし横揺れ周期｛Tr＝2．01・k／v／i砿｝

は，求められた二二半径㈲とGMから計算すると3

階層間の差は全ての計画状態において0．4秒～1．5秒と

小さかった．また平均横揺れ周期の各計画状態間の変

動も小さく，周期は7．3秒～8．1秒の範囲であった．こ

れらの事より以西底曳網漁船の横揺れ周期特性は全階

層にわたり大差はなくほぼ等しいと考えられる．

　（2）！V係数特性

　2＞係数の計算は渡辺・井上（63，64）の近似式を用いて

行い，その結果をFig．28に示す．同門から3階層の以

西底曳網漁船の全計画状態におけるN係数の範囲は

2＞1。＝0．031～0．050および2＞2。＝0．023～0．037で排水

量の増加と共にN係数も増大しており，その増大傾

向は3階三共に等しい．また3階三共に，同排水量に

おける2＞係数はほぼ等しかった．

　復原性規則でのN係数は一般に0．’02とされている

が，以西底曳網漁船のN係数はそれに比べはるかに

大きい特徴を示した．

　船舶の不規則波中での最大横揺れ角は次の式で示さ

れる．

omax　＝　o・70syn　＝　o・ssN／　211il［＝　Vil｝illlillillllil

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5・1・1）

ここで，θ。ynは波周期と船の横揺れ固有周期が等しい

場合の同調強制横揺れ角，rは有効波傾斜係数，θωは

最大波傾斜（18・・告）およびNは縣数である．

そこで有効波傾斜係数rについてもN係数：算出時と

等しい各層の各計画状態において，渡辺の式（65）によ

り計算し式（5・1・1）から114GT型，134GT型およ

び194GT型の3階層について各計画状態でのθm。。を

検討した．

　この場合，θwについては東海・黄海の波浪特性（第

4章第2節）から，以西底曳網漁船の平均的横揺れ周

期に等しい8秒の波周期を用いた．すなわち，Tw＝

3．29，／71igよりTw＝8秒とすればHs＝6mとなる．

このときの波長はLw＝1．56　T易からL＝100mである．

　式（5・1・1）に求められたN，r，　HwおよびLwを

代入すると全計画状態についてθm。xは，114GT型で

12．3度～18．1度，134GT型で12．8度～18．1度および

194GT型で9．6度～17．0度が得られた．

　これらの結果から以西底曳網漁船の横揺れ角特性に

関して，3階層間の差は小さく同調横揺れ時において

も9．6度～18．1度の範囲であり，横揺れ周期特性同様，

全ての以西底曳網漁船について大差はなくほぼ等しい

と考えられる．

　したがって，次節以下において論ずる実験結果は194

GT型によるものであるが，運動特性としては全以西

底曳網漁船に共通して論じられうるものと考える．

　第2節　船体運動振幅極値の統計的特性（66）

　実験海域である東海・黄海は冬季シベリアから吹く

季節風のため大きい波浪が出現し，供試漁船にとって

一年中で海洋環境が最も厳しい時期である．そこで冬

期航海42日間における104回の実験結果を主に用いて，

曳網中の船体運動振幅極値について統計解析を行い，

船体動揺応答の短期特性および長期特性の結果につい

て論ずる．

　（1）船体応答の短期特性

　波高や船体運動のような不規則振動現象の連続記録

から，一定時間間隔に標本化された時系列データの確

率分布はガウス分布をする事はよく知られており，定

常確率過程としての取扱いが多くなされている．また

これら不規則現象の極値の短期分布は，Longuet－

Higgins（28）やJasper（44）がレイリー分布で表わされ
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ることを示した．さらに，Longuet－Higginsはガウス

分布の標準偏差（σ）から極値の平均値，1／3最大平均値

（有義値）および1／10最大平均値などの期待値は（σ）

をパラメータとして予測が可能であることも明らかに

した．

　そこで筆者も実船実験で得られたデータについてガ

ウス分布およびレイリー分布の検：討を行い（σ）と極値
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の期待値との関係を調べた．極値（全振幅）の分布の

一例をFig．29に示し，その累積確率分布をFig．30に

示す．これらの図から波高および船体運動の極値の分

布がレイリー分布であることが分かる．また分布の適

合度のx2検定の結果も良好であることが確認された．

　次に（σ）をパラメータとして極値の期待値の短期推

定係数を求めた．104回の実験の平均値をTable　11に

示す．結果は，Longuet－Higgins（28）の求めた値より約

10％低い値であるが，全てのデータは同様な傾向を示

した．約10％低い値については1．0秒間隔に読み取られ

た時系列データからこの中の極大，極小値から極値と

したためと考えられる．

　漁船は種々の気象海象下で操業強行を余儀なくされ

たり，また波の進行方向に関係なく曳網針路の変更を

余儀なくされる場合などがある．そのようなとき，船

体運動を概略かつ端的に推定し得ることが望まれる．

そこで，目視観測による波高は，有義値に近似するこ

とから，波高と船体運動振幅極値のそれぞれの有義値

を用いて，両者の相関関係を求めた．

　波高の有義理に対する船体運動および相対波高の有

義値を各相対針路ごとにプロットした結果をFig．31

に示す．これらの図から横揺れ，縦揺れ，上下動およ

び波高計の装着舷側部における波面変動（Relative

wave　height）が回帰直線で表わされ，波高から船体運

動を相対針路別に一次式で推定し得る結果を得た．最

小自乗法により求めた直線回帰方程式の各回帰係数と

95％信頼限界をTable　12に示した．

　船の安全性と操業中の作業能率は横揺れが最も重要

な要素であるが，横揺れの最も小さい針路は向い波で

あり，逆に大きい針路は，斜め追い波と追い波である．

縦揺れについては横波が最も小さく，追い波が最も

大きい．上下動の場合は相対針路に関係なく船は波高

に等しく昇降している．舷側の波面変動は甲板上への

海水打込み（Deck　wetness）の推定に用いられるが，

その最も小さい針路は横揺れと同様向い波の場合であ

る．逆に最も大きい針路，すなわち，海水打込みの確

率の高い針路は追い波状態である．

　武隈等（67）は波スペクトルの実験的検証を行う手段

として高速コンテナ船自体を波浪計とみなして，その

運動記録，特に縦揺れから波スペクトルを評価するこ

と（Reverse　Operational　Method　of　Sea　Spectr㎜）

を試み，その方法の有用なことを示している．しかし

漁船の曳網中の運動からみると縦揺れより上下動を波

スペクトル推定に用いるのが振幅応答から考え妥当で

あると言える．

　本実験は商用漁船に便乗して計測を行い，実験のた

めの特別な操船は行っていないので任意の条件での実

験は行えなかった．しかしこの事は逆に漁船の実際の

運航状態における計測結果であるといえる．したがっ

て結果は現場での船長の経験的判断をよく表わしてお

り，船長は船体運動をかなり的確に予測している事が

うかがえる．すなわち，横揺れ運動からみると波高が

4m以上（海況6）になると曳網針路は横揺れの最も

小さい向い波状態が多い．さらに荒天になれば操業を

Table　11．　Representative　values　of　a（p）／6　in　the　each　spectrurn．

a（p）
Longuet－
　　　　　　　Wave　H．
Higgins

Pitch． Roll． Heave．　R．　Wave　H．

Average　（O．500）

Hu3　（O．333）

H1／lo　　（0．100）

r．　m．　s．

R
J
O
5
1
⊥

9
々
0
［
0
4

1
0
乙
9
倉
－
⊥

1．18

1．81

2．25

1．30

1．20

1．82

2．30

1．31

1．23

1．89

2．35

1．35

1．21

1．86

2．30

1．34

1．15

1．77

2．22

1．27
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Table　12．　Regression　line　of　Y（ship’s　motion　and　relative　wave　height）　on　X（wave　height）．

Heading
angle

Y Pitch．　（deg）

950／o　limit

Roll．　（deg）

950／o　limit

Heave．　（m）

950／o　limit

R．　Wave　H．　（m）

　950／o　limit

Head

Bow

Beam

sea

〃

ノノ

Quartering　n

Following ノノ

2．78　x－O．003

　±O．367

2．56　x十〇．286

　±O．786

1．87　x十〇．722

　±O．375

2．16　x十1．408

　±1．122

3．20　x十〇．361

　±1．901

2．93　x－O．168

　±O．555

5．22　x－O．521

　±O．677

5．94　x－O．622

　±1．011

7．62　x－4．188

　±1．452

7．57　x－O．260

　±3．625

1．11　x－O．454

　±O．055

0．94　x－O．113

　±O．113

0．93　x－O．159

　±O．080

1．04　x－O．311

　±O．178

1．03　x－O．204

　±O．266

O．22x十〇．617

　±O．049

0．54　x十〇．103

　±O．078

0．43　x十〇．390

　±O．096

0．41　x十〇．390

　±O．128

0．69　x十〇．124

　±O．259

＊Y＝a（±95％）　x十b；　x：　wave　height　（m）．

中止している．実験データについても追い波状態の

データが向い波に比べ少ない．

　回帰係数のみを相対針路別に極座標にプロットした

のがFig．32である．この図から船体運動の相対針路

による特性がよく分かる．Ochi（68）は海況7のときの

船体運動の累積エネルギー密度の平方根（涯「）の値

を相対針路別に示しているが，本実験結果の回帰係数

と比較して横揺れおよび縦揺れについては同じ傾向を

示しているが，上下動についてはやや異なる結果と

なっている．上下動の結果が異なる要因としては本供

試船が漁船であり，曳網中で船速がOchiの実験の

10．0ノットに対して3～4ノットと遅い事と漁具こと

にワープ張力の影響であろうと考えられる．さらに

Ochiは縦揺れ，上下動および船首上下加速度のm

と波高の瓶との関係を船速10。0ノット，向い波の場

合について示している．それらの結果は波高（X軸）

と船体運動（Y軸）の関係は座標の原点を通るものと

して示したため，二次曲線となっているが，筆者の場

合と同様，回帰直線で示される関係を有している．た

だしその場合は本実験結果と同様にY軸切片を持つ

ことになる．波と船体運動の関係を入出力で考えた場

合，原点を通ることが妥当であるが，波高が小さい場

合は誤差も大きいためこの誤差を考慮すれば，複雑な

二次方程式で示すよりも簡単な一次式の方が短期の船

体運動予測には実用的であると考える．

　船体運動の標準偏差（σ）をパラメータとした運動極

値のいくつかの期待値の推定および波高に対する船体

応答運動の回帰方程式による推定など操業中の短期予

測が定量的に可能となり，これらの結果は，安全操業

を確保する上で有用な運航指標となり得るものと考え

る．

　（2）波高および船体運動の長期特性

　波高および船体運動の長期予測については，Jasper

（44）以来いろいろと行われている．Jasperは短期分布

はレイリー分布で表わされ，これらの長期分布は対数

正規分布で表わされる事を示した．福田（69，70）は海水

打込みの長期予測に関して線形ストリップ理論による

上下動揺と縦動揺の解を用いて船首と波面との相対運

動の応答関数を近似的に計算し，海面状態の長期統計

資料から予測する事を示した．また篠田（71）はある式

により測定値を変換した値が対数正規分布になるよう

に，変換した値の尖度（四次のモーメント）まで計算

して分布関数のパラメータを定める式を示し，青函連

絡船の長期の動揺予測を行っている．

　そこで筆者も毎日一回ほぼ定時に計測された波高お

よび船体運動のデータ（Table　13）から極値の自乗平

均の平方根（a）の一航海の分布を調べた．Jasperや篠田

の例にならい対数正規分布の適用を試みたところ，

波高と上下動の分布はほぼ良い適合を得られたが，横

揺れ，縦揺れおよび相対波高については，曳網操業中

という状態のためか良い適合は得られなかった．長期

の極値統計にはGumbe1分布（72）やCauchy分布など

があるが，簡単な分布関数によって経験的データを表

わす場合によく用いられる分布としてワイブル分布

（73）がある．

　そこで本実験結果についてもワイブル分布の適用を

行ったところ，波高および船体応答がワイブル分布で
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Table　13．　The　root－mean－square　amplitude　by　periodical　measurement．

Date Time
Exp．

No．

Wave　H．

　r．　m．　s

Roll．

r．　m．　s

Pitch．

r．　m．　s

Heave．

r．　m．　s

R．　Wave　H．

　　r．　m．　s

1974／　1　／28

　　　　　　　29

　　　　　　　30

　　　　　　　31

　　　　　2／1

　　　　　　　2

　　　　　　　3

　　　　　　　4

　　　　　　　5

　　　　　　　6

　　　　　　　7

　　　　　　　8

　　　　　　　9

　　　　　　　10

　　　　　　　11

　　　　　　　12

　　　　　　　13

　　　　　　　14

　　　　　　　15

　　　　　　　16

　　　　　　　17

　　　　　　　18

　　　　　　　19

　　　　　　　20

　　　　　　　21

　　　　　　　22

　　　　　　　23

　　　　　　　24

0
0
0
5
0
0
0
5
　
5
5
0
5
5
5
0
0
0
5
0
5
5
0
0
0
0
0
0

3
3
3
1
3
3
0
1
　
4
1
0
1
1
1
3
0
3
4
0
1
4
0
0
2
0
．
0
3

　
一
　
　
｝
＝
＊
一
　
＝
　
　
一
　
　
　
［
　
　
一

1
2
2
1
1
1
1
1
　
2
1
1
1
1
2
1
2
1
1
2
1
2
2
2
2
2
2
2

1
1
1
1
1
1
1
1
　

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

2
4
7
1
0
1
1
1
4
1
6
1
9
＊
2
2
2
7
3
0
3
2
3
3
4
1
4
4
5
0
5
8
6
3
6
6
6
8
7
6
7
7
8
1
8
5
9
3
9
8
0
2

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
1

m

5
3
5
6
4
2
3
9
　
0
5
4
0
2
2
4
6
4
5
8
7
0
6
3
2
1
2
2

1
1
4
3
0
0
3
0
　
0
3
2
8
3
9
8
8
0
2
9
5
1
0
9
6
1
4
6

5
5
3
4
6
5
8
5
＊
3
9
7
1
0
7
6
6
1
1
7
2
4
0
9
6
6
8
7

1
1
1
1
1
1
0
1
　
1
0
2
2
1
1
1
0
1
1
0
0
0
2
2
0
1
3
2

む

1
3
3
0
9
1
1
7
　
1
8
7
1
3
4
8
4
4
0
9
3
4
7
1
9
1
0
2

9
3
8
9
0
3
7
6
＊
4
3
5
1
1
7
2
7
5
4
4
3
8
4
4
9
5
1
2

6
8
8
6
0
8
3
7
　
2
4
6
5
8
8
0
3
1
5
2
1
2
9
4
1
3
0
9

　
　
　
　
1
　
　
　
　
　
　
1
⊥
　
　
－
⊥
1
　
　
　
1
⊥
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
－
⊥
　
　
　
－

む

9
6
1
2
3
0
7
5
　
8
1
0
8
0
6
2
4
5
0
5
3
1
5
6
5
2
5
2

遵
沿
』
’
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’
3
2
護
＊
あ
2
』
3
」
」
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つ
’
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0
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5
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3
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O
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7
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5
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0
2
5
5
1
3
8
0
0
3
1
6
1
6
6
1
8

0
0
7
7
5
6
6
0
　
9
6
0
0
6
1
8
1
6
2
0
6
3
5
0
9
4
8
6

0
2
1
9
5
4
6
1
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0
7
6
0
9
6
3
6
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4
4
6
2
0
1
5
6
　
6
7
2
2
0
3
3
7
6
2
8
8
3
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0

0
9
4
0
0
9
7
7
　
3
8
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Fig．　33．　Cumulative　distribution　of　variation　in　rolling，　pitching，　heaving，

　　　　　　　relative　wave　height　and　encduntered　wave　height．
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Table　14．　Parameters　of　the　Weibull　distribution　and　results　of　x2－test．

Parameter m a y p
t

x　2－test

Wave　Height

Pitch．

Roll．

Heave．

R．　Wave　H．

2．1

1．8

1．9

1．6

3．0

2．7

12．6

79．8

1．6

1．2

　o

　o

十1．5

　0

十〇．2

1．444

3．601

8．781

1．202

0．948

Xg．70　（17）＝13．541＞12．560

Xg．30　（9）＝10．656＞　8．915

Xg．30　（8）＝　9．524＞　8．395

XZ．30　（6）＝　7．231＞　6．110

X：．70　（14）＝10．821＞　9．478

・W・ib・11　di…ib・ti・n，ノω一・多（x一・〉一1ex・｛」∬ヂ｝

表わし得ることが示された．（a）値の累積確率分布をワ

イブル確率紙にプロットした結果をFig．33に示す．ま

たこのワイブル確率密度関数のパラメータと分布の適

合度のX2検定の結果をTable　14に示す．検定の結果

は良好であることが認められた．したがってこのよう

に極値の（a）値の長期分布が求められたことにより，波

高および船体応答の各大きさに対するその出現確率は

レイリー分布とワイブル分布との同時分布を計算する

ことにより求められる．すなわち，

p（x，）＝f，　coLlll（a－7）m－i・　exp（一（4t　ff　7）M　＋　一Zg／一）］da

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5・2・1）

ここでP（x。）はx。またはこれより大きい波高あるい

は船体動揺が起こる確率である．またm，αおよびγ

はワイブル分布のパラメータであり，aは極値の短期

の自乗平均の平方根である．この積分を数値積分によ

り求めたものが厳密値であり，波高，船体運動および

相対波高について求めた結果をTable　15に示した．

　篠田（71）は青函連絡船について，また竹沢（74）は北大

平洋航路のコンテナ船について，これら長期予測値か

ら船体運動など現象の平均周期と船の1年間の航海秒

数から1年間の極大異常値，さらに10年，50年，100年

Table　15－1．　Probability　of　・occurrence　of　wave　height　by　joint　distribution　of　Rayleigh　and　Weibull．

xo

（m）

p（Xo）
Niower

N／Year
Nupper

1
2
3
4
5
6
7
8
9
1
0
1
1
1
2
1
3
1
4
1
5
1
6

O．　50942　E　十〇〇

〇．18386E十〇〇

〇．59911E－Ol

O．　18514E　一〇l

O．55323E－02

0．16139E－02

0．46203E－03

0．13011E－03

0．36061E－04

0．98247E－05

0．26243E－05

0．68450E－06

0．17349E－06

0．42498E－07

0　．　10004　E　一〇7

0．22510E－08

O．17330E十〇6

0．62548E十〇5

0．20382E十〇5

0．62985E十〇4

0　．　18821　E　十〇4

0．54907E十〇3

0．15718E十〇3

0　．　44264　E　十〇2

0．12268E十〇2

0．33424E十〇l

O．89277E十〇〇

〇．23287E十〇〇

〇．59023E－Ol

O．14458E－Ol

O．34035E－02

0　．　76580　E　一〇3

O．34661E十〇6

0．12510E十〇6

0．40763E十〇5

0．12597E十〇5

0．37642E十〇4

0．10981E十〇4

0．31437E十〇3

0．88527E十〇2

0．24536E十〇2

0．66847E十〇l

O．17855E十〇l

O．46573E十〇〇

〇．11805E十〇〇

〇．28916E－Ol

O．68070E－02

0．15316E－02

Dominant　period；　10sec－5sec．
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Table　15－2．　Probability　of　occurrence　of　rolling　angle　by　joint　distribution　of　Rayleigh　and　Weibull．

xo

（deg）

p（xo）
Niower

N／Year

Nupper

10

Q0

R0

S0

T0

U0

V0

W0

X0

o
m
㎜
燭
蜘

O．21537E十〇〇

〇．36618E－Ol

O．59451E－02

0．94143E－03

0．14458E－03

0．21115E－04

0．28524E－05

0　．　34590　E　一　06

0　．　36634　E　一　07

0．33129E－08

0．25139E－09

0．15832E－10

0．85519E－12

0　．　76066　E　一　13

O．18317E十〇6

0．31143E十〇5

0．50563E十〇4

0．80069E十〇3

0．12296E十〇3

0．17958E十〇2

0．24260E十〇l

O．29419E十〇〇

〇．31157E－Ol

O．28176E－02

0．21381E－03

0　．　13465　E　一　04

0．72734E－06

0　．　64695　E　一　07

O．24423E十〇6

0．41524E十〇5

0．67417E十〇4

0．　10676　E　十〇4

0．16395E十〇3

0．23944E十〇2

0．32346E十〇l

O．39225E十〇〇

〇．41543E－Ol

O．37568E－02

0．28508E－03

0．17953E－04

0．96979E－06

0．　86259　E　一〇7

Dominant　period；　8sec－6sec．

Table　15－3．　Probability　of　occurrence　of　pitching　angle　by　joint　distribution　of　Rayleigh　and　Weibull．

xo

（deg）

p（xo）
Niower

N／Year

Nupper

5
1
0
1
5
2
0
2
5
3
0
3
5
4
0
4
5
5
0

O．19771E十〇〇

〇．27446E－Ol

O，36623E－02

0．48462E－03

0　．　63949　E　一　04

0．83745E－05

0．10738E－05

0．13196E－06

0．15143E－07

0．　15802E　一〇8

O．16815E十〇6

0　．　23343　E　十　05

0．31148E十〇4

0．41217E十〇3

0．54388E十〇2

0．71225E十〇l

O．91325E十〇〇

〇．11223E十〇〇

〇．　12879　E　一〇l

O．13440E－02

O．22420E十〇6

0．31124E十〇5

0．41531E十〇4

0．54956E十〇3

0．72518E十〇2

0　．　94967　E　十〇l

O．12177E十〇l

O．14964E十〇〇

〇．17172E－Ol

O．17920E－02

Dominant　period；　8sec－6sec．

間などの異常値を予測している．

　以西底曳網漁船の曳網中の異常値の予測についても

同様の方法で計算し，その結果をTable　15に示した．

すなわち，以西底曳網漁船の1曳網時間は約3時間，

主船および従船を合計して1日に7網の操業が平均的

実態である．したがって一隻当たり1日に3．5網の操業

となる．冬期一航海の操業日数を30日として，東海・

黄海における風浪の強い冬季は11月～2月の4ヵ月間

であり，その間3航海行うとすれば操業日数は90日と

なる．この間の総曳網回数は315回，よって1隻の船の

1年間の冬季のみの曳網秒数は約3．4×106秒である．

そこで，例えば横揺れについてその平均周期は8～6

秒であるから，この間に片押425×103～567×103回の

揺れとなり，両舷では8．5×105～11．34×105回の横揺

れがある。これを海況が厳しい時期のみで代表し，1

年間の横揺れ回数とし，この回数を先に求めた確率に

かければ，その角度またはそれ以上の横揺れに1年間

に遭遇する回数の期待値が求まる．またこの逆数は期

待値が1回となる年数である．100年間における出現回

数の期待値が1回より十分小さいものは現われないと
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　Table　15－4．　一P一！opability　of　oCcurrence　of　heaving　amplitude　by　je’int’　distribution　of　Rayleig，h　qnd

　　　　　　　　Weibull．

Xo

（m）

p（Xo）
Niower

N／Year

Nupper

1
2
3
4
5
6
7
8
9
1
0
1
1
1
2
1
3
1
4
1
5
1
6

O．40432E十〇〇

〇．13801E十〇〇

〇　．　46696　E　一〇l

O．15876E－Ol

O．54277E－02

0．18599E－02

0．63550E－03

0．21508E－03

0．　71565　E　一〇4

0．23228E－04

0．72985E－05

0．22043E－05

0．63592E－06

0　．　17428　E　一　06

0．45162E－07

0．11023E－07

O．13755E十〇6

0．46950E十〇5

0．15886E十〇5

0．54011E十〇4

0．18465E十〇4

0．63275E十〇3

0．21620E十〇3

0．73171E十〇2

0．24346E　十〇2

0．79022E十〇l

O．24829E　十〇l

O．74991E十〇〇

〇．21634E十〇〇

〇．59289E－Ol

O　．　15364　E　一〇l

O．37501E－02

O．22925E十〇6

0　．　78250　E　十　05

0．26476E十〇5

0．90018E十〇4

0　．　30775　E　十〇4

0　．　10546　E　一F　04

0　．　36e33　E　十〇3

0．12195E十〇3

0．　40577　E　十〇2

0．13170　E　十〇2

0．　41382　E　十〇1

0ユ2499E十〇1

0．36057E十〇〇

〇．98815E－Ol

O．25607E－Ol

O．62502E－02

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Dominant　period；　10sec－6sec．

Tab’ieL　15－s．　Probability　of　occurrence　of　relative　wave　height　by　joint　distribution　of　Rayleigh　and

　　　　　　Weibull．

Xo

（m）

p（xo）
Niower

N／Year
Nupper

4
8
2
6
0
4
8
2
6
0
4
8
2
6
0
4
8
0

0
0
1
1
2
2
2
3
3
4
4
4
5
5
6
6
6
7

O．64821E十〇〇

〇．31444E十〇〇

〇．13305E十〇〇

〇．51555E－Ol

O．18725E－Ol

O．64624E－02

0．21379E－02

0．68209E－03

0．21083E－03

0．63352E－04

0．18557E－04

0．53101E－05

0ユ4872E－05

0．40830E－06

0．11002E－06

0．29133E－07

0．75879E－08

0．38496E－08

o．29403E十〇6

0．14263E十〇6

0　．60353　E　十　05

0．23385E十〇5

0．84937E十〇4

0．29313E十〇4

0．96973E十〇3

0．30940E十〇3

0　．　95633　E　十　02

0．28736E十〇2

0．84173E十〇l

O．24e87E十〇l

O　．67460　E　十〇〇

〇．18520E十〇〇

〇．49907E－Ol

O．13215E－Ol

O．34419E－02

0．17462E－02

O．55130E十〇6

0．26743E十〇6

0．11316E十〇6

0．43848E十〇5

0．15926E十〇5

0．54963E十〇4

0．18182E十〇4

0．58012E十〇3

0．17931E十〇3

0．53881E十〇2

0．15782E十〇2

0．45162E十〇l

O．12649E十〇l

O　．　34726　E　十　OO

O．93575E－Ol

O．24778E－Ol

O．64535E－02

0．32741E－02

Dominant　period；　7．5sec－4sec．



長崎大学水産学部研究報告　第54号（1983） 103

仮定すれば，横揺れでは両舷100度すなわち四聖50度の

動揺は生じない事になる．

　波高および他の船体運動についてもその平均周期か

ら横揺れと同様の推定を行った結果，縦揺れでは25度

上下動では16m，相対波高（舷側の水面変動）では6．8

mおよび出会い周期での東海・黄海における波高は15

m（風浪階級9）となる．

　相対波高から海水打込みの長期予測について，本供

試船の漁場における平均乾舷は90cm，ブルワL・一・ク高さ

は90cm，さらにブルワーク上の打込み水防止板高さは

60cmである．そこでブルワークトップまでの1．8mよ

り大となる相対波高の確率はTable　15－5から3．1×

10－2，さらに打込み水防止板トップまでの2．4mより大

となる相対波高の確率は6．5×10－3である．したがって

相対波高の平均周期7．5～4秒から1年間の海水打込

み発生回数は，ブルワークトップまでの高さで14×103

～26×103，防止板高さまででは3×103～5．5×103回

である．これらの予測値は波高計装着部の舷側からの

海水打込み回数：であるが，実船実験中においてこの外

に船尾スリップウエーからの海水打込みも頻度高く観

測された．したがって以西底曳網漁船の操業中におけ

る海水打込みはかなり激しく頻度が高い事が推察され

る．

　第3節　船体運動の周波数応答特性（75，76）

　耐航性の研究には幾つかの方法があるが，その一つ

は，船の6自由度運動方程式を解く理論的方法である．

すなわち，現在では線形ストリップ法（0．S．M）に

より，理論的に計算が可能であり，近年では漁船船型

についてもその有用性が報告されている．

　また，他の一つは，船の運動を定常確率過程である

として，時系列解析に基づく海上における船の動きに

関する研究である．

　海洋波は極めて不規則な現象であり，統計的性質を

有している．すなわち定常確率過程と呼ばれる一つの

統計的な事象である．一方このような，ランダムな入

力によって生起される船体運動は線形系と見なされ，

あるいは線形化された系の出力である．したがって船

体運動もまた同様にランダム性を持つ現象であり統計

的な性質を持つものとなる．すなわち，船のダイナミッ

クシステムの出力はまた定常確率過程であると考えら

れる．

　そこで，本研究においても確率過程としてのスペク

トル解析およびクロススペクトル解析を行い，船体応

答運動の微視的あるいは構造的性質を明らかにする観

点から周波数応答特性について考察する．

　なお・多くの実験計測結果の中からTable　6に示レ

た各実験（有義波高が1m，2m，3m，4m，及び

5m）について，すなわちFig．　23に示された入力の波

スペクトルに対応した出力の船体運動の解析結果につ

いて論ずる．

　各船体動揺の周波数応答特性，すなわち，振幅利得

特性，位相特性および入出力間の線形性を示す指標で

あるコヒーレンシイとその相対誤差をFigs．　35，37，　3g

および41に示した．

　振幅利得特性は同図から各海況（波高）によりかな

りの変動が見られる．これは東海・黄海漁場の波浪特

性がFig．23から分るように不規則であり，またFig．

22からある波周期に対してはその有義波高はほぼ一

定値を有する事｛T＝3．29》廊｝など，試験水槽にお

ける模型実験に用いられる規則波のすべての波長に対

して一定波高であるのとは異なり，吊船実験の場合は

入力として全ての周波数にわたり一定波高が得られな

い事によるものが原因の一つである．また他の一つは

船のコンディションの変化に基づく事も原因の一つで

あると考えられる．すなわち供試船の一航海における

状態変化は，喫水で2．58m～3．05m，トリムでは1．93

m～2．50mの範囲であった（第5章第1節）．

　船の状態変化（喫水，トリム）による船体運動の変

化特性については高橋・川島（77）がストリップ法によ

る理論計算結果を報告している．すなわち，トリム変

化による場合，上下動応答は向い波状態でトリムが小

さい時に高く，縦揺れ応答は逆にトリムが大きい時に

高い．また喫水変化による場合，上下動および縦揺れ

共に向い波状態で喫水が大きい時に高くなっている．

その差はトリムおよび喫水の平均時の10～20％である．

　これら入力である波浪特性と船の状態変動などから

実船実験による船体運動応答の周波数特性を見る場合

周波数軸では入力の波スペクトルと出力の運動スペク

トルが卓越した周波数範囲内で，かつコヒーレ；ンシイ

が0．5～0．7以上の範囲に限定してその振幅利得特性を

見る必要がある．また逆にコヒーレンシイが低い周波

数では入出力のスペクトルも小さく，したがって両

者の線形応答関係は誤差が大きく考察できない．

　実験結果はコヒーレンシイの高い周波数帯域にかぎ

れば各海況共に振幅利得特性もかなり近い一致を示し

ているといえる．したがって実船試験の場合，船体応

答特性は振幅利得の包絡線をもってその周波数応答特

性であると考えられる．

　（1）横揺れの周波数応答特性（Fig．34，　Fig．35）

　相対針路別に各海況における横揺れのパワースペク
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トルをFigs．34－1～5に示す．二二から横揺れ応答の周

期は波と船との相対針路に関係なく，ほぼ一定周期の

8．5～6．5秒，’平均7．5秒である．周期7．5秒は以西底曳

網漁船の特性で述べた様に本供試船の固有周期に一致

する．

　「しあとる丸」の実船試験結果（24）においても，横揺

れ運動は減衰が小さく横揺れ固有周期の近くにスペク

トルのピークを示した．そして波浪との出会い角，出

会い周期のいかんにかかわらず出会い周期による横揺

れは大きくはないと報告されている．漁船の操業中の

横揺れ特性も等しく同様な結果を示している．

　図心で横軸上のそれぞれの記号（○，×，●，△，□）

はそれぞれ実験番号に対応してそのスペク’トルから求

めたゼロクロス周期｛To2＝2π廉｝の値を示して

いる．曳網中の船速は波浪，風および潮流など特に潮

流の影響が大きく作用し，種々異なると考えられるが

平均3．5ノット（1．8m／sec）程度であると推定してい

る．したがってこの程度の船速であれば波浪との出会

い周期は，向い波と追い波状態でのその差は1～1．5秒

で大きな差はない．

　各相対針路別に波浪に対する横揺れ応答の振幅利得

特性（Amplitude　gain，　deg／m：単位波高当りの運

動振幅を意味する），位相特性およびコヒーレンシイと

その相対誤差について考察するが，各相対針路におけ

る振幅利得は各針路特有の応答特性である．しかし波

高の大小には大した関係はないようである．また周期

T。2での振幅利得の平均値は前節の短期予測で論じた

回帰係数にほぼ一致している．

　（1）一1．向い波の場合（Fig．34－1，　Fig．35－1）

　パワースペクトルの卓越したピーク周期は，どの海

況においても7．5秒である．スペクトルの原点まわりの

モーメントから求めた運動の平均周期T。2は，6～7．5

秒範囲でありスペクトルのピーク値とよく一致してい

る．

　横揺れ運動波形はFig．16に示した通り他の運動波

形より規則的である．その結果，パワースペクトルも

単一ピークを持つきれいな形であると考える。向い波

状態における横揺れ振幅利得の卓越周期は7～10秒範

囲であるが振幅利得の絶対値は小さい．コヒUレン

シイについては周期10秒で0．54と線形性がやや高いの

みで他の周期では低い．特に横揺れスペクトルのピー

ク周期7．5秒では0．05と低く，向い波における横揺れ応

答は波に起因する応答運動ではなくジ船の固有周期に

よる動揺のみの現象であるといえる．各海況における

周期T。2での振幅利得の平均値は2．4（deg／m）であ

る．この値は前節で求められた直線回帰方程式の回帰

係数2．9にほぼ等しい．これらの結果から曳網中の横揺

れの予測がクロススペクトル解析結果からも確認され

定量的に可能であると考える．ただしこの定量的予測

は，東海・黄海の波浪周期帯域が比較的狭い特性を有して

いる事に注意すべきであろうと考える．位相特性につい

ては，有義波高が2mの実験No．9を例に示したが，

コヒーレンシイの高い周期域では位相差は少ないが固

有周期7．5秒附近では位相差は大きく約90度異ってい

る．

　（1）一2　斜め向い波の場合（Fig．34－2，　Fig．35－2）

　斜め向い波でのパワースペクトルのピーク周期は向

い波の場合と同様，横揺れ固有周期と思われる

7．0～7．5秒で平均周期T。2もよく一致し約7．0秒であ

る．応答の振幅利得の高い周期もパワースペクトルの

卓越周期とほぼ一致している．しかし出会い波浪周期

は5～6秒でやや短い周期である．コヒーレンシイは

やはり有義波高が2mの場合の実験No．42を例に示

したが，向い波の場合に比べると高く0．7，また振幅利

得も高く波浪に対する横揺れ現象が向い波の場合より

多く現われた事が考察される．横揺れの平均周期T。2

における振幅利得の平均値は5。1（deg／m）で回帰係

数5．2によく一致している．位相特性についてはコヒー

レンシイの高い周期7．5秒では位相差はないが，6～7

秒の横揺れの平均周期範囲では約30度の遅れがみられ

る．斜め向い波状態では「みそすり運動」が通常みら

れるがこの現象によって位相遅れが生じたものであろう．

　横揺れ応答は入力としては波高より波傾斜角を用い

て表現される（43）が，この向い波および斜め向い波に

おける位相シフトから考えて妥当な説明が得られるよ

うに考える．

　（1）一3　横波の場合（Fig．34－3，　Fig．35－3）

　パワースペクトルのピーク周期は，すべての海況に

おいて6．7～8．6秒であり，船の横揺れ固有周期に一致

しでいる．また横波の場合は波周期ともほぼ一致して

いる．振幅利得においてもこの周期範囲で高く各海況

共にピーク値は等しく，平均周期T。2での平均値は

5．8（deg／m）で回帰係数5．9とも一致している．コ

ヒーレンシイも6～7．5秒範囲で0．5とかなり高く，し

たがって相対誤差も少なく横揺れ応答の横波に対する

線形性が考察できる．位相特性については周期

5．5～7．5秒範囲で位相差は少なく約15度程度の遅れ現

象である．

　コヒーレンシイおよび位相特性からも，横波に対す

る横揺れ応答の線形性が判断され，また波高より波傾
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斜角に対する出力表現がより妥当であると考えられる．

　（1）一4　斜め追い波の場合（Fig．34－4，　Fig．35－4）

　パワースペクトルのピーク周期は全ての海況で横揺

れの固有周期に等しい6．5～7．5秒である．したがって

振幅利得の高いピーク周期も同様に6．5～7．5秒である．

平均周期T。2での振幅利得の平均値は6．0（deg／m），

回帰係数は7．6であったから，周波数応答特性からみれ

ば回帰式の予測では過大評価をしている事になる．コ

ヒーレンシイは同周期範囲で0．4～0．5で横波状態と比

べてやや線形性が悪い．位相特性のシフト量はパワー

の卓越周期範囲で一5度とわずかに進む傾向にあるが

この程度は誤差内であろうと考える．

　漁船の模型試験（21）および外洋フェリーの二宮性模

型試験（78）などで斜め追い波状態は非常に危険で，異

常に大きい横揺れあるいは不安定横揺れ現象が生じる

結果を報告している．また理論計算値も斜め追い波に

ついては実験結果と一致しないと報告されているが，

本派血続の場合はコヒーレンシイの値（0．5）からみて

入力である波浪に対する横揺れ応答の説明が不十分で

あるとは考えられない．これについては底曳網漁具の

ワープ張力の影響が十分考えられる．すなわち，オッ

タートロールについて天下井（15）は横揺れとワープ張

力との関係について報告し，コヒーレンシイは高く影

響が認められるが絶対値は低いとのべている．しかし

供試船の乱そう曳についてはオッタートロールとは操

業形態が異なり，横揺れはオッタートロールでは操業

時に航走中より小さいのに対し，籍そう曳では逆に操

業時に大きい結果から漁具影響が絶対値も含め高く大

きいものと考えられる．

　（1）一5　追い波の場合（Fig．34－5，　Fig．35－5）

　追い波での実験は有義波高2．5m以上については得

られずデータとしては少ない．パワースペクトルの卓

越周期は6．5～7．5秒でやはり横揺れ固有周期に等しい

ピークが認められた．振幅利得特性は上記周波数範囲

にわたり2実験共よく一致している．出会い平均周期

T。2における2実験の平均値は6．5（deg／m），回帰係

数は7．5でほぼ等しく，他の相対針路と比べ追い波の場

合が最も高い．コヒーレンシイも0．6と高く応答特性を

十分説明出来ていると考えられ，横揺れに対する追い

波の影響も横波および斜め追い波と同じ程度であると

推察される．位相特性についても斜め追い波の場合と

同様わずか5度進む傾向を有しているがこれも誤差内

であると考える．

　小川ほか（78）の報告では，縦揺れ周期は波浪周期と

同一である事を示レ，縦揺れ周期即波浪周期とみなし
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縦揺れに対する横揺れの位相特性を示した．その結果

と本実験の場合とは同一傾向にある．すなわち，向い

波状態では遅れ，追い波状態では進む特性である．し

たがって漁船の曳網中における横揺れの波浪に対する

位相特性も一般船の航走中の位相特性と等しい事が推

察された．

　（2）縦揺れの周波数応答特性（Fig．36，　Fig．37）

　縦揺れのパワースペクトルを相対針路別にFigs，36

－1～5に示し，周波数応答特性についてはFigs．37－1

～5に示した．

　すべての相対針路における出会い波浪周期範囲は

Fig．23の波スペクトルから6～9秒で大差がなく，縦

揺れのパワースペクトルのピーク周期も全ての相対針

路にわたり大差はなく6～9秒である．したがって縦

揺れ周期は波との出会い周期によく一致している．

　縦揺れは横揺れに比べると減衰の大きい動揺である

から，縦揺れ固有周期による動揺は波による強制動揺

に比べ小さい．特に曳網操業中の縦揺れは航走中より

小さく，ワープ張力の影響で抑制されるためと考えら

れる．パワースペクトルの形も卓越周期も波浪のそれ

とよく似ている．したがって動揺波形も横揺れ波形よ

り不規則である．相対針路別の振幅利得特性は絶対値

は小さいが追い波の場合が最も大きく，次いで向い波

および斜め追い波である．最も小さいのは横波状態の

場合でこの相対針路における縦揺れ応答はほとんど無

いに等しいといえる．

　なおFig．37の振幅利得特性にはストリップ法によ

る理論の利得特性値も点線で示した．実験論と理論値

の比較については後述する．

　（2）一1　向い波の場合（Fig．36－1，　Fig．37－1）

　縦揺れのパワースペクトルのピーク周期は5．5～7．5

秒と海況が高くなるにつれて長周期側に移動している．

また波浪のパワースペクトルも5～7．5秒間同一傾向

であり，縦揺れ応答の絶対値は小さいがピーク周期は

よく一致している．波高に対する縦揺れ応答の振幅利

得は名海況共にパワースペクトルの卓越周期範囲で有

義波高1mの海況を除きよく一致しているといえる．

しかし長周期域でやや利得が小さい．これは波高が高

くなるにつれ波浪の卓越周期は長くなる特性に対し，

後述する上下動応答は長周期域で高く，縦揺れ応答は

この上下動とワープ張力の影響により抑制され小さく

なるためであろうと推察される．

　スペクトルの平均周期T。2での振幅利得の平均値は

2．9（deg／m）で回帰係数の2．6と等しい．コヒーレン

シイの値は0．87と高く，向い波中の縦揺れ応答の線形
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性は非常に高い．位相特性はコヒーレンシイの高い周

期4～7秒範囲でシフト量はほとんどなく，0～5度

進む傾向であるが誤差内であろうと考える．

　（2）一2　斜め向い波の場合（Fig．36－2，　Fig．37－2）

　パワースペクトルのピーク周期は各海況共に5～6

秒とほぼ等しいが，スペクトルの形は海況により大分
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異っており，波スペクトルに似て3実験3様である．

したがって出会い平均周期T。2における応答の振幅利

得は偏差が大きい．平均値で3．4（deg／m），一方回帰

係数は2．6で差は0．8とやや大きい．波浪のスペクトル

と縦揺れ応答の特性から見てこの3実験の相対針路は

斜め向い波でも，向い波により近い針路（実験No．50）

と横波状態により近い針路（実験No．42）とが混在し

ていると考えられる．

　コヒーレンシンイについては，有義波高2mの実験

（No．42）を例として示したが，縦揺れ周期には横揺れ

固有周期が現われる事が知られており，コヒーレンシ

イが0．83と高い長周期7．5がそれを表わし，5秒附近の

コヒーレンシイ0．75が縦揺れの応答周期であろうと考

える．

　位相特性については，6～10秒帯域で進んでいる．

したがって横揺れと縦揺れとの合成運動である斜め向

い波特有の「みそすり運動」の位相は，波浪に対して

横揺れ成分は遅れ，縦揺れ成分は進む特性を有してい

ると推察される．

’（2）一3　横波の場合（Fig．36－3，　Fig．37－3）

　パワースペクトルのピーク周期は斜め向い波とほぼ

同様，各海況共に6秒であり運動量の絶対値は小さい．

応答の振幅利得特性も絶対値は小さくしかも広周期帯

域にわたっている．出会い平均周期T。2での振幅利得

の平均値は1．7（deg／m）で回帰係数の1．9と等しく一

致している．しかし各海況により振幅利得特性の変化

が大きく一致が悪い．またコヒーレンシイからもすべ

ての相対針路の中で横波状態が最も線形性は悪く，横

揺れ固有周期と考えられる7．5秒に0．62の値のピーク

があるのみで他の広い周期範囲では応答の線形性は低

い．したがって横揺れの向い波同様，縦揺れに対する

横波は大きな意味を有しないと考えられる．

　位相特性については，周期4～7．5秒範囲で0～20度

進む傾向にあるがコヒーレンシイの高い7．5秒附近で

は位相差はほとんどない．

　（2）一4　斜め追い波の場合（Fig．36－4，　Fig．37－4）

　パワースペクトルのピーク周期は6～7．5秒で前方

から波を受ける場合に比べやや長周期帯域にある．応

答の振幅利得特性は1m，2mおよび3．4mの各海況間

の一致が悪い．すなわち，有義波高が高いとき（実験

No．30）振幅利得は長周期域で他より小さく，逆に有義

波高が低いとき（実験No．17）は短周期域で小さい．

前者については向い波状態の場合でも考察したように

長周期域では上下動応答の卓越とワープ張力の影響で

運動の縦揺れ成分の減少が現われたものと考える．平

均周期T。2での振幅利得の平均値は偏差が大きいが

2．6（deg／m）であり，回帰係数2．2と大差はない．コ

ヒーレンシイは周期7．5秒で0．85と高く線形性は良好

である．位相特性はコヒーレンシイの高い6～10秒周

期域で約10～15度進んでいる．

　（2）一5　追い波の場合（Fig．36－5，　Fig．37－5）

　パワースペクトルのピーク周期は6．5～7．5秒で斜め

追い波の場合とほぼ等しい．応答の振幅利得は他の相

対針路に比べ最も高く，また2実験の結果もよく一致

している．平均周期T。2における振幅利得の平均値は

4．2（deg／m），回帰係数は3．3であったから，その差

は0。9（deg／m）である．したがって回帰式による運

動予測では過少評価となると考える．

　コヒーレンシイも追い波の場合が0．9で最も高く，こ

の周期7～10秒帯域の応答の線形性は高く，また精度

も十分であると考える．実験データが少なく，有義波

高が2．2mまでの実験しかなく3m以上で縦揺れ応答

が他の相対針路でみられた長周期帯域での減少傾向を

確認できなかった．

　実験航海を通して，追い波状態では揚網時，ワープ

張力には船体の後進抵抗の分だけ多く負荷がかかり，

ワープ切断の危険があるため，荒天での追い波操業は

少ない．したがって実験機会が少なくデータも少な

かった．

　位相特性はコヒーレンシイの高い周；期6．5～10秒帯

域でシフト量が少なく3～5度進む傾向にあるが誤差

内であろうと考える．

　（3）上下動の周波数応答特性（Fig．38，　Fig．39）

　海洋波による船体運動の中で上下動はスラミングあ

るいはプロペラレーシング，漁船にとってはさらに漁

具のワープ切断あるいは漁獲性能にも影響を及ぼす運

動である．実験船上では上下動の計測は上下動加速度

で得られたが，研究室で2回積分を行ったので振幅は

｛m｝単位である．したがって周波数応答特性の振幅利

得は単位波高当たりの上下動変位，すなわち，｛m／m｝

として示されている．

　横揺れおよび縦揺れの結果と同様，相対針路別に上

下動のパワースペクトルをFigs．38－1～5に，波に対

する応答の振幅利得，コヒーレンシイおよび位相の周

波数特性をFig．39－1～5に示した．これらの図から上

下動応答の周期は，出会い波周期にすべての針路で一

致している．また周期5秒以上の長周期波浪に対して

上下動の振幅利得は0．8～1．1（m／m）とほとんど波高

に等しくあるいは波高以上の上下変位で追従上下動し

ている．
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　波高スペクトルのパワーは周期4～5秒以下で0

～2（m2・sec）と小さく，上下動応答の振幅利得も0．8

以下に激減している事から，上下動の応答予測には波

周期が4～5秒以上，波高は約1m以上について考慮

すれば十分といえる．

　舷側における波面変動．（相対波高）と上下動の関係

について，それぞれの振幅利得特性が周期軸上で反比

例の関係にある．すなわち，本供試船の場合，周期4

～5秒を境にして長周期域で上下動応答の振幅利得は

高く，一方相対波高の振幅利得は低い．短周期域では

逆に上下動応答は低く相対波高の振幅利得は高い．こ

の事は上下動と相対波高の運動関係から考え当然であ

る．すなわち，ある喫水で水上にある船がある波高に

対する上下動応答が大であれば舷側の相対波高は小さ

く，逆に上下動が小であれば相対波高は当然大きくな

る．

　位相特性についてはすべての相対針路において±10

度以内のシフト量である．しかし加速度から変位への

2回積分過程で積分器の位相特性（47）が10～20秒の周

期帯域で10度以内の誤差があった．したがって位相シ

フト量は少なく波に追従応答していると推察される．

　（3）一1　向い波の場合（Fig．38－1，　Fig．39－1）

　パワースペクトルのピーク周期は5～7．5秒で，波高

が高くなるに従いピrクは長周期帯域に移動している．

この傾向は波浪特性と等しく，それぞれの海況で上下

動と波高のスペクトルのピークは一致している．

　振幅利得はパワースペクトルの卓越周期範囲4～12

秒で0．8～1．1と高く，波高に等しく追従し上下動して

いる．20秒以上の周期については上下動のパワーもほ

とんどなく上下動加速度を変位に変換する2回積分過

程にハイパスフィルターをそう試し，フィルターの

しゃ断周波数が0．05Hz（20秒）であるから考察しない．

各海況における応答の振幅利得特性のうち，有義波高

が1m（実験No．66）の場合は，他の海況が高い場合

に比べ振幅利得は低い．したがってコヒーレンシイも

他に比べ低く，曳網中の本供試漁船（194GT）に上下動

を生じさせる波高はほぼ1m以上であると考えられる．

平均周期T。2における振幅利得の平均値は0．98（m／

m），前節における応答予測の回帰係数は1．11であった

から両値はほぼ等しい値である．

　コヒーレンシイについても4．5～20秒の周期範囲で

0．8～0．9と高く，波高に対する上下動変位の線形性は

非常に高く，また相対誤差も少なく十分な精度で示さ

れていると考えられる．

　位相特性については4．5秒以上の周期範囲で0～3
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度進む応答傾向であるが，積分処理過程の誤差を考慮

すれば位相差は無視され得る値であると考える．

　（3）一2　斜め向い波の場合（Fig．38－2，　Fig39－2）

　パワースペクトルのピーク周期は5．5～6．0秒であり

向い波状態の場合と同様，波浪周期によく一・一一・・致してい

る．応答の振幅利得については，上下動応答スペクト

ルの卓越周期範囲5～8秒で0．8～1．1と高く，上下動

は波高に完全に一致して追従している事が分る．有義

波高1mの海況（実験No．42）での上下動応答は周期

5秒以下ではパワーもほとんどなく，振幅利得も他の

波高が高い海況に比べ同周期範囲で低い．したがって

斜め向い波においても上下動を生じさせる波高の下限

は約1mであり，またその周期も4～5秒以上の波で

あると考えられる．スペクトルの平均周期T。2におけ

る振幅利得の平均値は0．99（m／m），回帰係数は0．94

であったからほぼ等しい値である．

　コヒーレンシイはスペクトルの有効な周期範囲4

～9秒で0．80～0．95と高く，入出力関係の線形性は良

く，また十分な精度を示している．

　位相特性は3．5秒以上の周期：域で5～7度進んだ傾

向であるが前述した理由により誤差内で無視し得る範

囲である事から応答追従の位相差はないものと考えら

れる．

　（3）一3　横波の場合（Fig．38－3，　Fig．39－3）

　パワースペクトルのピーク周期は6～7．5秒で波浪

周期に等しい．応答のi振幅利得についてもスペクトル

の卓越周期範囲6～10秒で0．8～1．0と高く，横波状態

においても波高に等しく上下動している．ただし有義

波高1m（実験No．16）に対する応答の振幅利得は他

の海況に比べやはり低い．平均周期T。2での振幅利得

の平均値は0．86（m／m）で回帰係数0．93に一致してい

る．

　コヒーレンシイは4秒以上の周期に対して0．82～

0．96と高く，上下動変位の波浪に対する線形性の良さ

が示されている．また位相特性は他の相対針路に比べ

最も広い周期帯域（3秒以上）にわたりわずかに遅れ

傾向であるがそのシフト量は少なく誤差範囲内として

無視出来る程度で追従応答していると考えられる．

　（3）一4　斜め追い波の場合（Fig．38－4，　Fig．39－4）

　パワースペクトルのピーク周期は7．5秒あるいは有

義波高3．37m（実験No．30）の海況で10秒であり波ス

ペクトルとよく一致している．応答の振幅利得は6

～10秒周期帯域で0．95～1．20と高く，波高に等しいか

波高以上に上下動している．ただし他の相対針路の場

合と同様，有義波高1．11m（実験No．17）の海況での

振幅利得は他の海況に比べやや低い．平均周期T。2で

の振幅利得の平均値は0．96（m／m）で回帰係数の1．03

に等しい．コヒーレンシイは振幅利得の高い周期6

～10秒範囲ではO．74～0．95と高くこの周期帯域での線

形性は良好である．しかし約6秒以下の周期では線形

性は悪い．すなわち前方から波を受ける場合に比べ後

方から波を受ける場合は線形性が悪くなる周期は出会

周期であるから1～2秒長周期域である．

　位相特性は広い周期帯域にわたり0～±3度のシフ

ト量であり，他の相対針路における位相特性と同様で

ある．

（3）一5　追い波の場合（Fig．38－5，　Fig．39－5）

　パワースペクトルのピーク周期は波浪の周期に等し

く6．5～7．5秒である，波浪周期との一致は他のすべて

の相対針路の場合と同様である．応答の振幅利得は周

期6～10秒帯域で0．95～1．20（m／m）と高く，横波状

態を除いた他の針路同様1．0をオーバーしている．平均

周期T。2での振幅利得平均値は1．13（m／m）で回帰係

数1．03より10％高いがほぼ等しい値を示していると考

える．コヒーレンシイは，やはり応答の振幅利得の高

い6．5～10秒帯域で0．85～0．97と線形性は良い．斜め追

い波の場合でものべたように線形性が悪くなる周期は

前方から波を受ける場合より長周期域である．

　位相特性はコヒーレンシイの高い周期域で±5度以

内のシフト量で小さく無視出来る範囲である．

　（4）相対波高の周波数応答特性（Fig．40，　Fig．41）

　海洋波による舷側の波面変動すなわち相対波高は，

換言すれば任意の点（相対波高の計測点すなわち船体

中央の左舷側）における乾舷の変動振幅を意味する．

したがって相対波高は，甲板上への海水打込み（Deck

wetness）および甲板上での漁携作業能率の低下ある

いは乗組員への危険性に大きく影響する．

　実船実験による相対波高のパワースペクトルを相対

針路別にFigs．40－1～5に，海洋波による相対波高の

振幅利得，コヒーレンシイおよび位相の周波数特性を

Figs．41－1～5に示した．

　相対波高応答の周波数振幅利得特性は各周期の波に

対する舷側の波面変動特性であるから単位波高当たり

の舷側の波面変動｛m／m｝を意味する．Fig．40のパ

ワースペクトルから舷側における波面変動は海洋波に

よる船体運動および海洋波はもちろんであるがその船

体との干渉波に大きく分け起因している事が分る．す

なわち，相対波高のパワースペクトルにピークが2個

あり，一つは船体運動周期（長周期の6～7．5秒）に，

他の一つは不規則な短周期の表面砕波あるいは波浪が
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船体に当たり干渉砕波したと考えられる周期（短周期

の3～4秒）である．したがって応答の振幅利得およ

びコヒーレンシイにもこれらの特性が現われている．

　供試船の漁場での平均的乾舷は約90cm（喫水が2．50

m）である．そこで相対波高の振幅利得から，相対波高

が90cmより大となり海水打込みが生じる波高は，最

も起りやすい追い波で約1．8m（海況4）以上，最も起

りにくい向い波では約2．6m（海況5）以上であると推

定された．しかしさらに大量の海水打込みが生じるの

は乾舷にブルワーク高さとブルワーク上の打込み水防

焼板高さの和｛90＋90＋60＝240cm｝より高い波高の

時である．これらについても各相対針路別に推定した．

　（4）一1　向い波の場合（Fig．40－1，　Fig．41－1）

　パワースペクトルのピーク周期は7．5秒と5～3．5秒

に2つある．周期7．5秒のピークは横揺れおよび縦揺れ

の卓越周期に一致している．したがって船体運動に起

因するものと考えられる．他方5～3．5秒のピークは有

義波高の1～2mの海況（実験No．66，9）について

は長周期域に応答のピークはなく短周期域のみのピー

クである事から海洋波そのもののパワーであると考え

られるが，有義波高が・3m以上の海況（実験No．13，

102，94）については表面砕波および波面の船側での干

渉砕波によるパワーであろうと推察される．応答の振

幅利得は3．5秒以下の周期帯域では0．8～0．9と高い．し

たがって当然ながらコヒーレンシイも0．90～0．95と高

く線形性は良い．この現象は全ての相対針路について

同じ傾向が得られており，相対波高のパワースペクト

ルから見てパワーは小さく10～50cm2・sec．であるか

ら主として船体との干渉波によるものと考えられる．

さらに周期3．5～5秒帯域の相対波高は小さく，振幅利

得の変化は急激で過渡的現象を示している事から，荒

天での砕波あるいは船体による海洋波の撹乱波の不規

則性を物語っているといえる．平均周ma　T。2は，パワー

スペクトルの2つのピーク周期の中間にあり4～5秒

を示しており，どちらの現象の周期も示していない．

したがって周ew　T。2での振幅利得の平均値も偏差が大

きく，向い波では特に大きいが約0．35（m／m）である．

回帰係数は0．22であり両値の差も大きい．T。2におけ

る平均利得0．35から乾舷90cmを越し海水打込みが発

生する波高は2．6m（海況5），一方回帰係数からの予測

では｛gy＝0．22x＋0。617｝から1．3mの波高（海況4）と

なり両者の予測波高には2倍の差がある．実船試験時

における海水打込みの状態から見て海況5以上が妥当

であると考える．

　位相特性については般体運動の影響と考えられた長

周期域では30～90度進んでいる．短周期域3．5秒以下で

は位相差はみられない．しかし有義波高2m（実験No．

9）の場合の例であるからこのパワースペクトルの卓越

している周期4秒では位相は約20度の遅れを示してい

る．

　（4）一2　斜め向い波の場合（Fig．40－2，　Fig．41－2）

　パワースペクトルのピーク周期は向い波の場合と同

様にやはり二つあり，長周期域では7秒，短周期域で

は4秒である．応答の振幅利得特1生から，斜め向い波

の場合は相対波高変動に対する船体運動の影響が向い

波状態より大きく現われている．すなわちコヒーレン

シイ特性からみて長周期7秒附近では0．7と高く線形

性が良く，振幅利得も0．55と高い．平均周期T。2は4秒

で短周期のピークに近い．：Te2での振幅利得の平均値

は0．51（m／m），回帰係数は0．54であり切片も小さくほ

ぼ一致している．これら振幅利得から海水打込みが生

じる波高は約1．5～1．8m以上となる．位相特性は周期

5秒以上の長周期域では約60度の遅れであるが，5秒

以下の短周期域ではシフト量はない．

　（4）一3　横波の場合（Fig．40－3，　Fig．41－3）

　パワースペクトルの形が横波では短周期域の山が小

さくなり，横揺れ周期に等しい長周期6～7．5秒に卓越

したピークがある．したがって横波の場合の相対波高

は特に横揺れの影響が顕著であると考えられる．ただ

し有義波高が3．5m（実験No．79）と高くなるにつれ短

周期域の4秒に小さいピークが現われこのパワーは荒

天となった海洋波の砕波現象あるいは船体と波とが干

渉して生じたものであると推察される．相対波高の振

幅利得特性において，周期7秒では0．45（m／m）で，し

かも各海況共に等しくまたコヒーレンシイも0．5～0。6

とかなり高く線形性が良い．平均周期：T。，での振幅利

得の平均値は0．38（m／m）で回帰係数0．43とほぼ等し

い．しかし回帰式は｛g＝0．43x＋0．233｝でy切片が大き

いため，海水打込み発生の波高は両者では大きく異な

る．すなわち振幅利得によれば2．4m，回帰式によれば

1．55mと予測される．

　位相特性は向い波および斜め向い波とは異なり長周

期域で逆に進む傾向であり，7～7．5秒で約40度の位相

差が認められる．横揺れ応答の横波状態における位相

特性は5．5～7．5秒周期域で15度の遅れであったから両

位相差から考え，横揺れ応答より先に海水打込み現象

が発生する事になる．

　（4）一4　斜め追い波の場合（Fig．40－4，　Fig．41－4）

　パワースペクトルに顕著なピークが二つあり，舷側

での砕波あるいは干渉波が向い波状態および斜め向い
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波の場合同様に生じている事が認められる．二つの

ピークの周期は他の相対針路の場合と大差はなく，7

～7．5秒と4～4．5秒である．振幅利得特性は周期7秒

で横波の場合よりわずかに低い0．40（m／m），平均周期

T。2での平均値は0．45（m／m），一方回帰式は｛y＝O．41x

＋0．39｝であり回帰係数はほぼ等しいが切片が大きい．

海水打込み発生の波高は，振幅利得特性によれば2．O

m，回旧式によれば1。25mと予測され，両者は大きく

異なるが横波状態に比べ共に低い波高である．

　位相特性については，横波の場合と同様，進む傾向

にある．周期7．5秒で約45度のシフトが認められる．し

たがって横波状態で述べたように，横揺れ運動より前

に海水打込みは発生する．荒天航海法で斜め追い波は

危険針路であるといわれるが，海水打込みが横揺れよ

り前に発生する事は甲板上の打込み水の排水が悪けれ

ば，または打込み水が多量であれば打込み水の重量お

よび自由表面の影響で船の重心は上昇し，さらに遅れ

て応答する横揺れとが相まって転覆事故につながる誘

因となる事が十分考えられる．

　（4）一5　追い波の場合（Fig．40－5，　Fig．41－5）

　パワースペクトルおよび周波数応答特性は斜め追い

波の場合の特性と同様であり，船体運動の影響を顕著

に示している．長周期7～7．5秒での振幅利得は

0．60（m／m）と高く，コヒーレンシイも同じく0．60であ

り線形性も良好である．位相についても7～10秒の長

周期域で約30度の進みが認められる．したがって横波

および斜め追い波の場合と同様，追い波状態において

も荒天になれば横揺れ運動より前に海水打込み現象が

発生する．平均周期7b2での振幅利得の平均値は

0．51（m／m），回帰式は｛gr＝O．69x＋0．12｝であった．し

たがって回帰式による海水打込み発生の波高予測では

過大評価であると考えられるが，上述した転覆事故の

誘因を考慮すれば過大評価の方がより安全であると考

える．

　（5）縦揺れ及び上下動の実験値と理論値の比較

　　　（Fig．　37，　Fig．　39）

　ストリップ法（Ordinary　Strip　Method）によって，

船速が曳網中とほぼ等しい3．5ノット（F。　＝＝O．1）の場

合の周波数応答関数を供試漁船について計算しその結

果をFigs．42，43に示した．

　図に示された応答関数を実船実験の結果と比較する

ため，横軸は各相対針路別に出会い周期に変換し，ま

た縦軸についても縦揺れの場合はラジアン単位を実験

に等しい度に変換した．それらの結果はそれぞれFigs．

37－1～5とFigs．39－1～5に示した通りである．

　これらの図から実験値と理論値を比較した場合，縦

揺れは，向い波および斜め向い波で理論値の方が実験

値よりかなり大きい．しかし応答の大きい周期に関し

ては，振幅利得特性から見て両相対針路とも一致しよ

く似ている．横波の場合は，横波に対する縦揺れ応答
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は小さく線形性についても悪い事から，理論と実験と

の一致は悪い．斜め追い波および追い波では振幅利得

はほぼ等しいがその応答周期には相違がある．すなわ

ち理論値は実験値に比べ長周期域で小さく，短周期域

で大きい傾向を示し，振幅利得のピーク周期が短周期

域にある．

　上下動に関しては，すべての相対針路にわたり振幅

利得特性はよく似ている。したがって海上における船

の運動系では線形性を満足していると推定される．し

かし周期軸における細部については大分異なる．横波

を除いた向い波，斜め向い波，斜め追い波および追い

波では理論値の方が実験値より小さく，特に短周期：域

でその差が顕著である．横波の場合のみ理論値の方が

実験値より大きい．

　理論値と実験値の大小比較において，縦揺れと上下

動では逆の関係にあり，特に向い波，斜め向い波およ

び横波状態において顕著である．

　理論値と実験値の相違の要因については，第一に船

速は3．5ノットで等しいが，実験の方は曳網操業状態で

ある．したがって実験値には漁具の影響，すなわちワー

プ張力の効果が起因しているものと考える．そこで理

論値が航走状態であり，実験値が曳網状態として比較

すると第3章第2節で考察した結果と定性的には等し

く，傾向としては妥当な結果を示していると考えられ

る．

　第二としては船の状態変化である．トリムおよび喫

水変化による船体運動特性の変化について，高橋（77）

によれば，理論値は向い波および斜め向い波状態でそ

の変化が顕著である事を示し，また変化傾向は縦揺れ

と上下動では逆の特性となっている．

　実船実験の場合，喫水は2．58m～3．05mの範囲であ

り，トリムは1．93m～2．50m（船尾）の範囲である．一

方理論計算時の状態は供試船の満載出港状態であり，

喫水が3．00mで変化範囲の上限，トリムは1．52mで実

験時の範囲外の小さい値である．これらの事から，高

橋の報告とは船種および船型も異なるため一元的定量

的な比較考察はできないが定性的には全く同傾向である．

　理論と実験とを周波数応答関数の振幅利得特性で比

較したが，一例として向い波の場合についてパワース

ペクトルで比較した結果をFig．44およびFig．45に

示した．すなわち，怪船実験で得られた縦揺れおよび

上下動スペクトルに対し，一方これらと同時に得られ

た波スペクトルを用いて理論の応答振幅利得から理論

の縦揺れと上下動スペクトルを求め比較した．

　Fig．44に示す縦揺れの場合，理論と実験の両スペク

d吋sec．
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Fig．　44．　The　comparison　of　power　spectra　of

　　　　pitching　by　theory（O．　S．　M．）　and

　　　　experiment．
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Fig．　45．　The　comparison　of　power　spectra　of

　　　　heaving　by　theory　（O．　S．　M．）　and

　　　　experiment．

トルのピーク周期7秒附近では良く一致している．し

かし7秒より長周期帯域では実験値が，短周期帯域で

は逆に理論値の：方が大きくなっている．

　上下動の場合，Fig．45から実験値の方がスペクトル

のバンド幅も広く，すべての周期範囲で理論値より大

きい．上下動の両三の差は上下動の測定位置と上下動

における漁船の重心の位置の差も原因の一つとして考

えられる．周期についてはスペクトルのピークは両値

ともよく一致している．

　二二値と実験値の比較を縦揺れと上下動について，

振幅利得特性とスペクトルの両方から検討したが，定

性的に傾向としては両値共に同じ結果が得られた．し
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かし，理論値と実験値の差の定量的検討に関しては漁

具の影響を含めた運動系および漁具系両面からの検討

が必要であり今後の問題点の一つとして残されている．

第6章　曳網中の船体運動数値スペク

　　　　トルの予測（79）

　前章までに実船試験の結果から，船体運動の短期お

よび長期予測について，また海洋波に対する船体運動

の応答関数について考察し論じた．しかし実船試験結

果からクロススペクトル解析により得られた応答関数

にも種々の要因と入力である波浪の波長および波高も

実海面ではかなり限られている事などにより変動がみ

られ，安全限界を推定するにはまだ実用的面で問題が

ある．したがって運航操船者の立場から，例えば目視

観測の波高から船体応答のエネルギー表現であるスペ

クトルを直接予測する事が出来れば安全性の検討，あ

るいは荒天時の操業遂行可否の決定などが可能となり

より効果的である．

　また船体応答のスペクトル予測にはストリップ法に

よる理論計算などの方法があるが，第5章第3節で考

察したように，漁船の場合，操業中の船体運動につい

ては漁具による種々の力学的影響により相違がみられ

精度の面でまだ問題がある．そこで下船試験データの

スペクトル解析結果から，船体運動スペクトルを予測

する実験式を導く事を試みた．すなわち以西底曳網漁

船の曳網中の運動スペクトルモデルの推定である．

　実船試験の結果において，船体応答の横揺れ，縦揺

れおよび上下動のスペクトルは海況（波高），波との出

会い周期および波向と船との相対針路あるいは船の状

態などによって種々異なっていた．したがってこれら

の要素をすべてパラメータにし，スペクトルの予測式

を導く事は現実的に不可能である．また，パラメーター

が多ければ実用的ではない．そこでこれらの要素が可

能な限り少ない数値スペクトル予測の実験式を検討し

た．すなわち，第4章第2節において東海・黄海の波

スペクトルの推定式を導いたが運動スペクトルの数式

表示についても同様の手法により推定計算するモデル

実験式を検討した．

　（1）船体運動スペクトルの無次元化

　第4章第2節における式（4・2・4）の無次元化波ス

ペクトルの左辺の通り，船体運動スペクトルについて

も運動振幅の有義値（Hs）と平均周波数（ω1）とにより

無次元化を行った．その場合，まず式（4・2・2）に示

される条件，すなわちH、とm。の関係について検討し

た．横揺れ，縦揺れおよび上下動についての結果は

Fig．46に示す通りである．これらの図から，　Hs＝

々砺のleの値は，横揺れの場合，　le　・5．6，縦揺れおよ

び上下動の場合，le＝5．4であり，各船体運動は良好な

直線関係を有し式（4・2・2）を満足している．した

がってスペクトルの無次元化におけるHξの導入は，波

スペクトル同様船体運動スペクトルに関しても可能で

ある．その結果，式（4・2・1）における定数AおよびB

は最小自乗法により決定出来る．なおデータの中で上
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下動については，第27東海丸では上下動変位で得られ

ているのに対し，第51東海丸では上下動加速度で得ら

れている．しかし式（4・2・2）の関係についてはFig．

46－3で示された通り両者の相違は見られない．した

がって単位は問題でない事が分る．またこれらの図中

直線Y，は振幅極値の有義値，Y，は時系列データ（A，＝

1．0秒）の有義値と砺との関係をそれぞれ示してい

る．Y，およびY，共に良好な直線関係を有している事か

らスペクトルの無次元化に際しH。としてはどちらを

用いてもよいと考えられる．しかし本研究では第5章

第2節における船体運動の短期予測では極値の有義値

を用いていることおよび波高の目視観測結果は極値の

有義値に一致することなどからここでもY，の関係を

用いる事にした．

　式（4・2・2）の条件が満足されたので，実測スペク

トルを｛Hξ／Wi｝で除し無次元化されたスペクトルを

横軸についても無次元ω。上にプロットした結果を

Fig．47に示す．　Fig．47はTable　6に示した冬期航海

データであるが，各相対針路別にスペクトルの無次元

化後ω。軸上で平均化したものである．これらの図から

無次元化された各船体運動のスペクトルは，波高すな

わち海況，波との出会い周期および相対針路などに関

係なくほぼ等しい事が分る．そして1．S．S．C．の波

スペクトルおよび東海・黄海の波スペクトルが平均周

期に対して左右非対称のスペクトル型であったのに比

べ，無次元化船体運動スペクトルはほぼ左右対称型で

ある．したがって式（4・2・4）の右辺はガウス近似に

より次の様に表される．

　　S（　tu　）／（　Hs2　／tui）＝A・　exp｛一B（　too一　pt　）2｝　（　6　．　1　）

ここで，A＝m6／（飯・σ），　B＝（2σ2）一1であり，また

m6＝∫r｛S（ω）／（H3／ωi）｝dωo，なおω。＝ω／観である．

Fig．47における実線が実測スペクトルの全相対針路

の平均値を示し，一方点線で示されたのが式（6・1）で

表される実験式による計算値である．縦揺れ（Fig．47

－2）と上下動（Fig．47－3）の追い波状態の場合は他の相

対針路に比べ大きく特に異なった値を示しているが，

これは追い波状態のデータが少ない事に起因するもの

として無視して処理した．なお誤差については後述す

る．

　次に式（6・1）のガウス近似による実験式が他の同

船型以西底曳網漁船に関しても精度よく適用出来るか

どうか，また同一船においても東海・黄海の季節によ

る波特性変化から季節が異った場合の運動スペクトル

に対する適合度について検討した．その結果をFig．48

に示した．同図において，第51東海丸のデータは第3

章で論じた春期に得た曳網中のものである．それに第

27東海丸の秋期航海データを加えそれぞれ無次元化し

たものである．第27東海丸の冬期航海データが17実験

秋期航海データは12実験および第51東海丸のデータが

12実験の合計41実験データの平均値である．これらの

図から平均値はすべてよく一致しており，無次元化す

る事により東海・黄海の数値波スペクトルの予測と同

様，194GT型以西底曳網漁船の曳網中の船体運動スペ

クトルは実験式により予測が可能である結果が得られた．

　ガウス近似による実験式から推定した各船体運動の

数値スペクトルモデルと実測スペクトルとの差は，実

測スペクトルの有効周波数帯域で5～20％以内であっ

た．推定スペクトルの許容誤差範囲については次の様

に考察される．すなわち，スペクトル解析において，

スペクトルの平滑化を行うウィンドウはTable　1に

示された6種類が提案され使用されている．赤池の平

滑化係数が表門のWi，隔およびW3であるが，赤池

によればこれらウィンドウにより平滑化したスペクト

ルの有意の差の限界は10％程度とされている．またス

ペクトルの無次元化に際して，ω1＝〃ZI／m。あるいは

ω1＝，／「iilE7M5においてMnのスペクトルの積分範囲

は現実のスペクトルの有意な周波数範囲について計算

すべきであるがその範囲が明りょうでない場合が多い．

その結果ω、にもある程度の誤差が含まれている．し

たがってこれら種々の誤差を勘案して，スペクトルの

推定誤差は先に示した5～20％以内を許容誤差とした．

　またスペクトルの解析結果で重要な意味を持つ船体

運動の標準偏差｛砺＝ρ（0）｝について，実験式から

求められたm。値と実測スペクトルのm。値を比較し

た結果は，その差5％以内であった．したがって実験

式によるスペクトルの予測は精度的にも満足できるも

のであると考えられる．さらに前章で得られた周波数

応答関数は波浪特性および船の各種状態変化などによ

り，各周波数軸上で平均値まわりに5～25％の差で変

動していた．したがって実験式による推定値の方が

5％誤差が小さい事になる．よって実験式は実用的見

地から，運動の数値スペクトル予測式として有効であ

ると考える．式（6・1）の右辺の定数、4，Bおよびμを決

定し，実験式は各運動について次の通り示された．

　　横揺れ；S（ω）／（H9／ω、）

　　＝O．081exp｛一21．3（tuo－O．98）2｝

縦揺れ；S（ω）／（H§／ω、）

　　＝O．063exp｛一11．8（too－O．98）2｝

上下動；S（ω）／（H9／ω1）

　　＝O．065exp｛一11．7（tuo－O．98）2｝

（6・2）

（6・3）

（6・4）
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　上式中のH、とω、について，操船者は次の様にして

決定すればよい．各船体運動の有義値（Hs）は第5章第

2節でのべた様に各相対針路別に，有義波高（目測平均

波高）からTable　12に示された回帰式を用いて推定

出来る．また，平均周期（T＝2π／ωエ）は，縦揺れおよび

上下動については波との出会い周期から，横揺れにつ

いては船の横揺れ固有周期すなわちGMから推定出

来る．

　なお第5章第1節において以西底曳網漁船の特性に

ついて考察したが，110GTから200GTまでの同種漁

船のN係数は等しく一”横揺れ運動の大きさは，最も大

きい同調横揺れ時で9．6度から18．1度の範囲であり，船

の各種状態においてはほぼ等しかった．したがって式

（6・2）においては周期のみが問題である．よってこの

実験式はすべての以西底曳網漁船に適用可能であると

考える．

第7章　総 括

　耐航性に関する研究は今日では運用術の理論的背景

をなしていると考えられる．そこで本研究の目的は，

以西底曳網漁船を対象として，出船実験の方法により

また計測データ解析には定常確率過程による統計的方

法を用いて，海上における台密中，特に曳網中の漁船

の動きを明らかにすることであった．そして操船者の

立場から，海上の諸条件下における船の安全性の限界

の推定ならびに船体運動の数値予測であった．

　結果の詳細については個々の章，節に示されたが，

そのうち主要なものをここに改めてかかげると次のと

おりである．

　（1）実船実験法

1）実習船「鶴水」（19．95トン）による海洋波中の船体

動揺特性を明らかにするため8角航走試験を行いスペ

クトル解析を行った．その結果，船の針路に対して波

浪の進行方向が船首尾線に対称な場合，すなわち相対

針路が45度対315度（斜め向い波），90度対270度（横波）

および135度対225度（斜め追い波）の横揺れと縦揺れは

動揺の周期，振幅および減衰状態などほぼ等しい特性

を示した．

　相対針路のうち最も動揺の激しいのは，横揺れでは

135度と225度の斜め追い波であり，縦揺れでは0度の

向い波の状態であった．8角航走試験はほぼ一定のス

ペクトルを持つ不規則波中における船の針路の差に基

づく船体運動の変化を短時間内に求めることが出来る

効率のよい試験である．

　なお，船体運動のスペクトル解析に先だち，時系列

データの統計的特性の確認のため，確率分布を調べた．

横揺れおよび縦揺れは共に正規分布を示した．

2）以西底曳網漁船の短期の実船実験を通じ，商用漁

船による実態実験の方法および曳網中の船体運動の実

態など多くの知見が得られた．

　以西底曳網漁船による実船実験では，効率のよい8

角航走試験を行う事は，漁法上および商用上瓦可能で

ある．したがって長期にわたる実船実験を行い，多く

の計測データから運動特性を明らかにしていかなけれ

ばならない．

　また，船体運動の根源は波浪であり，目視観測によ

る波浪階級情報のみでは船体運動の海洋波に対する応

答特性を明らかにする事は困難である．すなわち，目

視観測で波浪階級が等しいと考えられた場合の2～3

回の実験結果から，船体運動は，2～3回共に周期は

等しいが振幅値は特有の相対針路で大きく異った．た

とえば，横揺れは斜め向い波状態，縦揺れは向い波状

態で相違がみられた．上下動は，周期および振幅共に

ほぼ等しく差は少なかった．これらの事から実船用波

浪計測装置は，海洋波中の船の運動特性を明らかにす

るために不可欠である．

3）1網の曳網時間は約3時間である．この1網の曳

網中海況変化が目視であるが認められなかった場合の

曳網開始初期，中期および曳網終了直前の3回の運動

を比較した．その結果は，各運動一差はほとんど認め

られなかった．したがって，漁具のワープ張力が船体

運動に影響を与えている事は報告され明らかであるが

魚の入網効果によるワープ張力の変化程度では船体運

動の変化はないと考えられる．

　曳網中と航走中との運動を比較した場合，斜め追い

波状態では，横揺れと上下動は曳網中の方が大きく，

縦揺れはわずかながら航走中の方が大きかった．

4）以西底曳網漁船の乗心地度を乗組員の各寝台で計

測された上下動加速度を指標として比較した．上下動

加速度が最も小さく，したがって乗心地度が良好で

あったのは船橋の漁携長の寝台であった．次いで通信

長および船長の寝台であった．一般乗組員の寝台間で

は明らかな優劣はつけ難いが，船首に近い程，すなわ

ち，上下動における重心の位置から遠い程悪い傾向が

認められた．

5）海洋波中の船体運動を商用漁船による実船試験の

方法により定量的に予測するため，実船用船体装着型

の波高計測装置を考案した．

　舷側における相対波高をまず測定し，得られた出会
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いの相対波高から，これに含まれている船体運動成分

を除き出会波高を得る方式である．船体運動の要素中

上下動は加速度で得られているため，これを変位に変

換する2回積分法が最も困難で苦労した．2回積分法

にはアナログ演算法を用いその積分器を製作した．積

分回路の振幅利得特性は0．0311z以上の周波数範囲で

±0．5dB以内の誤差であり，位相誤差は同周波数範囲

で一15度以内である．

　この積分器に能動ハイパスフィルターを附加し，相

対波高測定から出会い波高算出までの総合精度につい

ても検討した．その結果，誤差は加速度の2回積分回

路の精度如何であるが，以西底曳網漁船の上下動の主

要周波数範囲で利得誤差10％以内，位相誤差一10度以

内であった．実船試験用出会い波高計としては実用的

観点から有効であり，満足出来る精度であると考えら

れる．

6）考案された波高計測装置による東海・黄海の波浪

計測データから統計的解析により同海域の波浪特性が

明らかになった．また東海・黄海漁場の数値波スペク

トルモデルが推定された．

　東海・黄海の波スペクトルは有義波高と平均波周期

から次の様に推定される．

　　S（w）＝　O．07　Hs2　・　toi’（　ca／cai　）一5　exp｛　一　O．57（　ca／wi　）一‘｝

　ここでH、が有義波高であり，ω、が平均波周波数であ

る．また東海・黄海の波周期は有義波高が約2m以上

については｛T＝3．29拡｝により推定出来る．した

がって有義波高がなんらかの方法により分かれば波ス

ペクトルは計算で予測が可能となった．

　（2）以西底曳網漁船による実船実験

1）曳網中における漁船の船体運動および東海・黄

海の波高の極大値はレイリー分布関数に従って分布し

ていた．また漁船の出港から入港までの一航海にわた

る長期実験の結果，船の運動および波高の極大値の平

均平方値はワイブル分布関数に従って分布していた．

従って極大値の長期および短期分布が求められだこと

から，東海・黄海の波高および船体運動の各大きさと

その出現確率あるいは異常値は，レイリー分布とワイ

ブル分布の同時分布を計算することにより求められる．

すなわち，

P（x・）一∬誓（・一・）m－1・・x・〔一｛（αヂ

　　　　　　　　　　＋讐｝〕磁

上式を数値積分し，波高および船体運動の極大値の長

期間における出現回数の期待値が求められた．例えば

100年間に1回より小さい出現確率の極値は，横揺れで

は片舷50度，縦揺れでは25度，上下動では16m，舷側

の水面変動（相対波高）では6．8mおよび東海・黄海の波

高は15mと推定された．

2）波高と船体運動との有義値の相関関係が分り，一

次回帰式が導かれた．したがってこれらの結果を用い

ると，曳網中における漁船の運動の極大値の数：値予測

が可能である．すなわち，曳網中の船体運動の大きさ

は有義波高から相対針路別に推定する事ができる．

3）海洋波に対する漁船の運動の相対針路別特性が

スペクトル解析により，また周波数応答関数がクロス

スペクトル解析によって推定された．したがって，漁

船の運動スペクトルは船の運動と波浪との関係によっ

て計算することができる．すなわち，漁場における海

洋波のスペクトルが推定されれば漁船の運動スペクト

ルが求められる．

　横揺れ運動周期は，波浪との相対針路および出会い

波周期に関係なくほぼ船の横揺れ固有周期に等しかっ

た．波浪を入力とした曳網中の漁船の横揺れ応答の線

形性は向い波では悪いが他の針路では良好である．

　横揺れの振幅利得（deg／m）は相対針路により異な

り，最も高いのは斜め追い波および追い波で次いで横

波であった．スペクトルの平均周期における振幅利得

の平均値は前項2）の回帰式の回帰係数とほぼ一致し

た．したがって応答の平均値は定量的に予測が可能と

なった．また横揺れ応答の波浪に対する位相特性は，

前方および横からの波浪に対しては遅れ，後方からの

波浪に対してはわずかに進む傾向が認められた．

4）縦揺れの応答周期は波浪との出会い周期に全て

の相対針路でよく一致していた．したがってその周期

におけるコヒーレンシイも高く線形性が良好である事

が認められた．また縦揺れ運動スペクトルには横揺れ

周期が現われ，特に顕著な針路は斜め向い波の場合で

ある．縦揺れの振幅利得の絶対値は小さく，特に横波

では平均1．7（deg／m）であり有意性は無視される程

度である．振幅利得の最も大きい針路は平均4．2（deg

／m）の追い波，次いで2．9（deg／m）の向い波であっ

た．またスペクトルの平均周期における振幅利得の平

均値は，横揺れの場合と同様回帰係数と一致していた．

縦揺れ応答の位相特性については，スペクトルの卓越

周期帯域では位相差は少なくわずかに進む傾向が認め

られた．

5）上下動応答と舷側の水面変動（相対波高）の振幅

利得は周波数軸上で反比例の関係にある．すなわち，
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周期4～5秒を境にして長周期域では上下動の応答が

高く，相対波高は低い．他方短周期域では逆に上下動

応答が低く相対波高が高い，上下動応答の周期は出会

い波周期に全ての相対針路で一致し，応答の位相差も

なく，振幅利得は長周期域で0．8～1．0（m／m）と高く

ほとんど波高に等しく追従して上下動している．

　曳網中の以西底曳網漁船に対して上下動運動を生じ

させる波浪は，有義波高が1m以上で，周期が4～5

秒以上であった．

6）相対波高の振幅利得値より，相対波高が乾舷より

大となり，甲板上に海水打込みが生じる波高を定量的

に推定した．すなわち，最も生じやすい針路は追い波

でその波高は約1．8m（海況4）以上である．最も生じ

難iい針路は向い波で，波高は約2．6m（海況5）以上で

ある．相対波高の位相特性は横波，斜め追い波および

追い波で30～40度の進み特性であった．したがってこ

の結果は，ある大波高の一つの波に対する船体運動を

考えた場合，海水打込み現象は横揺れ応答より先に発

生する事を意味する．よって追い波状態で多発してい

る転覆事故の誘因となっている事が十分考えられる．

7）縦揺れおよび上下動について，実験値とストリッ

プ法による理論値を比較した．’

　縦揺れについては，向い波および斜め向い波で理論

値の方が実験値よりかなり大きかった．しかし周期軸

における振幅利得特性は両針路とも一致傾向を有しよ

く似ていた．横波状態では応答特性は低く，線形性も

悪いため一致は特に悪かった．斜め追い波および追い

波では振幅利得はほぼ等しかった．しかし理論値では

実験値より若干短周期で応答している．

　上下動については，すべての相対針路において振幅

利得特性はよく似ていた．したがって海上における船

の運動系では線形性を満足していると推定された．た

だし横波状態を除き他の針路では理論値の方が実験値

より小さく，特に短周期域でその差が顕著であった．

　実験値と理論値の差については漁具の力学的影響が

最も大きいと考えられる．

8）漁船の運航操船者としては漁場において，現場の

海況から操業中の船体運動を定量的に予測する事が望

まれる．すなわち，定量的予測により，安全性の確認

あるいは荒天での操業遂行の可否決定が科学性を伴っ

て可能となる．そこで実船試験により得られた多量の

データから運動スペクトルを推i定する実験式を導いた．

その結果，漁船の運動の数値スペクトルモデルが得ら

れた．

　実験式は船体運動の極値の有義値（H。）とその平均

周期（T，＝2π／ω、）の二つのパラメータにより決定さ

れ，横揺れ，縦揺れおよび上下動について次の通りで

ある．

　　横揺れ；S（ω）／（H郡ωD

　　　　　　　＝O．083・exp｛一21．3（w／toi－O．98）2｝

　　縦揺れ；S（ω）／（二品1）

　　　　　　　＝O．063・exp｛一11．8（to／tu　i－O．98）2｝

　　上下動；S（ω）／（H郡ω・）

　　　　　　　＝O．065・exp｛一11．7（tu／toi－O．98）2｝

パラメータH。は目測平均波高より各運動とも相対針

路別に前項2）の回帰式から求められる．また，ω1は

縦揺れおよび上下動については波との出会い周期から

横揺れについては船の固有周期から推定できる．この

結果は操船時のみならず漁船の設計段階においても有

用であると考える．

　（3）漁船の耐航性研究に関する今後の問題点

1）漁船の乙丸性に関する研究は一般大型船について

の模型実験，実話実験および理論研究など多いのに比

べて少ない．また漁船に対するストリップ理論の有用

性についての研究も定着しつつある．本論文において

は以西底曳網漁船の曳網中の高這性に関して，多くの

計測データから統計的解析あるいは海洋波を入力とし

船体運動を出力とする線形応答解析を行い，漁船の運

動の実態について種々明らかに出来たと考えている．

特に波浪計測装置の考察，その結果，海洋波中の船体

運動の数値予測および東海・黄海の波スペクトルの予

測が可能となった．しかし今後はさらに多くの他種漁

船についての温品実験が必要である．

2）漁船の最大の目的は漁携である．その観点から主

として曳網中の耐航性について実船試験を行ってきた

が，漁船としての機能も含めた耐航性，すなわち，漁

具との関係とりわけワープ張力の船体運動への影響な

どについて積極的に検討し，またストリップ法による

理論値との差についても定量的にまた運動論的に検討

し明らかにする必要がある．

　この問題については今後さらに研究し検討したいと

考えている．

3）船体運動の根源は波浪であるから精度の高い波

浪情報が必要である．実船実験用波浪計としては現在

適当なよいものがない．そこで船体装着式の出会い波

高計測装置を試作したが，漁船の操業の安全のために

も波高計を用いる事は非常に有用である．今後さらに

商用漁船用として精度の向上または新しい波高計の開

発が望まれる．
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