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トロール船 の曳網 中におけ る船体 運動 と

ワー プ張力 との関係 について

西 ノ首 英 之 ・兼 原 寿 生 ・矢 田 殖 朗

On the Interrelation between the Ship's Motions 

    and Warp Tension in Trawl Fishing

Hideyuki NISHINOKUBI, Hisao KANEHARA 

        and Shigeaki YADA

    This study has been made on the interrelation between the ship's motions and warp ten-

  sion, and discussed on the basis of an experimental study of a full-scale ship during fishing 

  operations. The field measurement was conducted on a 600 GT fishery training ship from 

 10  th to  25  th of December, 1980. In the experiment, recording of warp tension and the 

  ship's motions was made on the data recorder (KYOWA,  RTP-501AL). To the analysis of 

  these recorded data, the statistical method was applied. The several results obtained have 

  been as  follows: 

    1) The amplitudes of warp tension and the ship's motions were to the Gaussian distribu-

  tion. Moreover, the maxima of warp tension and the ship's motions were distributed ac-

  cording to Rayleigh's distribution functions. 

 2) The frequency response functions of warp tension to the ship's motions were estimated 

  by the cross spectrum method.

緒 言

漁船 は荒天中において も漁携 のための操業 を実施す

る事が多い.従 って,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。漁船 の海洋波 中におけ る

運動が一般船舶 と区別 し て論 じ られねぽ なら ない点

は,一 般船舶に要求 される耐航性に加え,「 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 ると言え る.

漁携におけ る漁船 および漁具 の問題については多 く

の研究 がある.し か し,こ れ らの研究では両者を別個

に取 り扱 った ものが多い.両 者 の力学的相互 関係 につ

いての研究は少な く,天 下井(1,2),川 島(3)お よ

びJr.H.Vermer(4)ら に よる研究がな されてい る

に過 ぎない.

各国の200海 里専管水域が設定 され,限 られ た海域,

期間,操 業種類 および魚種等の制限規則 と,ま た近年

の漁船の大型化 とともに,操 業 は荒天時においても常

時行 なわれ るように なって きた.こ の ような 状況下

で,船 体運動 と漁具 との動 力学的相関関係を十分明 ら

か にす る事は安全 な操業を確保す る漁法上か らも,ま

た漁具資材論的観点か ら も重要 な ことである,そ こ

で,本 研究 では トロール船の曳網中の ワープ張力 と船

体運動 とを同時 に計測 し,両 者 の力学的相関関係 とワ

ープ張力の統計的特性について検討 し,若 干 の知 見が

得 られたので報告す る.

本論 に先だち,実 験にお協力 いただいた長崎丸の乗

組員諸氏に深 く感謝す る.

実験方法および資料

実験 は本学漁業練習船長崎丸(586.83GT,LPP=
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43．60m，　B＝8．80m，　D＝6．20m）により1980年12月

10日～25日の間，東海漁場におけるトロール操業実習

中に行なった．測定項目は，船体運動については横揺

れ，縦揺れ角度および上下動加速度の三運動，ワープ

張力は左右晶晶にTLST－3型トップローラ組込み式の

TM－1型張力計（ニチモウ株式会社製）により測定し

た．また船体中央舷側の相対波高を圧力変換器により

測定し，合計6要素を7チャンネルデータレコーダ

（共和電業製，RTP－501AL）に一実験10分間同時記録

した．磁気テープに記録されたアナログデータのA／D

変換およびその時系列データの解析は漁具性能自動計

測装置（アイ電子測器製）により行なった，

結果および考察

　読み取り間隔1．0秒，一実験のデータ数384個の時系

列データはラグ数30としたスペクトル解析，ワープ張

力と船体運動との動力学的相互関係の応答関数解析お

よび振幅極値の統計計算を行なった．

　1．ワープ張力の短期特性

　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がよく知られている（5，

6）．また，これら不規則現象の極値の短期分布はレ

イレイ分布で表わされることも知られている（7，8，

9）．　本実験における船体運動および相対波高もそれ

ぞれガウス分布およびレイレイ分布で表わされた．ワ

ープ張力変動についても，天下井（1，2）によってガ

ウス分布およびレイレイ分布に適合する事が示され

た．そこで，本実験で得られたワープ張力データにつ

いて，同様の短期特性の検討を行なった結果，Foレ

lowing　seaおよびQuartering　seaの場合をFigs．

1，2に示した通り振幅の分布はガウス分布である事

が分る．また，極値の分布についてもFigs．3，4よ

りレイレイ分布で示され，天下井の結果と同様であ

った．さらに極値の期待値（H：，RMS，1／3最大平均

値，1／10最：大平均値）は標準偏差から推定される事も

Longuet－Higgins（7）によって明らかにされてい

る．本実験のワープ張力についてもFig．5に示され

る通り，標準偏差と極値の各期待値との関係を最小二

乗法により回帰係数として求めたところ，　Longuet－

Higginsの示した値と等しい結果が得られた．これら

の事から，ワープ張力変動についても，波高および船

体運動と同様，不規則振動現象としての取り扱い解析

が有効であると考えられる．

　2．両舷のロープ張力の関係

　両舷におけるワープ張力の力学的相関を検討するた

め，右舷側ワープ張力を入力とし，左舷側ワープ張力

をその出力とする周波数応答関数解析を行なった．

Following　seaにおける海況が6，5および3の場
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合をFig．6，Quartering　seaにおける海況が6，4

および3の場合をFig．7にそれぞれ応答特性として

示した．Fig．6のAおよびBとFig．7のAは，海況

が5以上で，両舷ワープ張力が不均一の場合の例であ

る．これらの図から，ワープ張力の変動周期はパワー

スペクトルの卓越周期が両舷とも等しく，コヒーレン

シイも高く，位相特性における差も少ない．　特に，

Fig．7のAは海況が6という荒天中において，波を左

舷斜め後方より受けて曳網中のデータであるが，風上

側の左舷ワープ張力が大きく現われ変動周期も単一周

期特性である．これに対し，風下側の右舷ワープ張力

は小さく，変動周期も7．5～4．0秒までの広い帯域に分

布し卓越周期は風上側のように顕著ではない．　しか

し，　コヒーレンシイおよび位相特性は他のデータと

大差なく同傾向を示している．一方，Fig．6のCと

Fig．7のBおよびCは海況が4以下で両舷ワープ張力

がほぼ均一な場合である．図に示すように，これらは

パワースペクトルの卓越周期およびパワーが等しい．
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Fig．　3．　Cumulative　distribution　o　f　variation　in

　　　　warp　tension　at　following　sea．　（A）　sea

　　　　state　6，　（B）　sea　state　5，　（C）　sea　state　3．
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従って，当然の事ながら応答利得はほぼ1．0であり，

コヒーレンシイも高く位相ずれもほとんどない．これ

らの結果から，両舷のワープ張力は海況，波に対する

曳網針路あるいは投網時および曳網中共に左右舷ワー

プの展開状態等で張力の絶対値に大小はあっても，そ

の変動現象そのものには大きな差がない事が分る．特

に3～6秒の周期帯域では両者の関係は海況変化にも

関係なく応答利得，コヒーレソシイおよび位相特性共

にほとんど等しいと言える．

　3．ワープ張力と船体運動との関係

　トロール操業中の漁具に生じる不規則運動解析につ

いて，船体運動を入力とし，ワープ張力を出力とする

張力系としての取り扱いは天下井（2）によって提唱さ

れた．また川島（3）は船体運動の6自由度運動成分を

多変量入力として張力系のARモデルによる解析を行

ないその有用性を明らかにした．本報においてもワー

プ張力と船体運動との相関関係を張力系として取り扱

い，そのダイナミックシステムの構造的性質を明らか

Φ
g
o
σ
‘
住

〉
り
⊆
Φ
」
Φ
‘
8

πノ2

o

．p

Warp　Tension（R）

一．・rc／2

　1．0

p・．．

．e－ematE

o

卜e、

＼
凶
．

8
’
8
g
慮
ワ
ρ

　
　
　
ゴ
　
　

　

　
　
　
o
●
“
◎

　
　
　
●
融
．

　
　
、
〉
ρ

　
●
、
　
　
d

　
、
　
　
　
　
　
　
　
　
●

、
　
　
　
　
　
　
％

5

0

　　　　　：1！re　e　1！S：？lr706－6・6・6・6　ny3！eL・O
■｝搗ﾋ◎・●●

ノ●
、
、

．・・ R”飯・Q、
　　　　　　℃i8・re．

㌣眠
　　　’●　●、ノ嘆

　　　　　　　　　　朕

⊆
旧
◎
0
．
α
⊂
』
く

1．5

1．0

5

　　o
t2・　sec

’・ 潤f

！
●
’
す

　
　
，
鴨
ず

κ
囎
画

声㌧
24

P
．．o・e．．6．・O

　ore，gee．

“ehe・e．o．do－G も
㌔

壇
ρ
ブ
」 　舟愈．

5？e’VNi”＄

1．5

1．0

4

2
●」　

5
　
0

D8

4

O
C

し

O
B

し

O
A

Spectrum
㌔　A（Tト

q

）e：・i

，「　　　鯉
　x

誹）B郵

，
8
8
0

　
　
　
　
8

亀鋳
　　tisti・・o・・o・

1　．，．i，i

｛
L
．
　
S
，

憾戸
　sailA一　i一．

一一（e

響。

　喰

一ぴ針魚

A一”o一一e．一

Bee一，一e一

C一・o一・　，　・・．．”

＃：gN：！M：：M：：S　．

20　10　7．5　6　5 4 3 2sec

Fig．　6，　The　response　characteristic　and　coherency　between　the　right　side　warp　tension　（Tr）

　　　　and　the　left　side　warp　tension　（Tl）　at　following　sea．
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にするためクロススペクトル解析を行ない，周波数応

答特性について考察した．なお，クPススペクトル解

析法は，不規則振動系の応答関数解析として確率過程

としての時系列論的取り扱いが多くなされており，船

の耐航性研究に多くの例がある．本報における解析方

法の詳細は文献（10）に示された通りである，また張力

系における出力のワープ張力の変動特性は，前述した

通り両舷において差がなかった事から回報では左舷ワ

ープ張力を解析に用いた．

　3－1波浪階級別応答特性

　船舶が荒天に遭遇した場合，波との相対針路のうち

Quartering　seaが最も危険であると言われている．

そこで，Quartering　seaにおける海況が6，5およ

び3の場合の例をFig．8に示す．

　Rollingに対するワープ張力の応答特性

　オッタートロール船の曳網中におけるRollingは

漁具の抵抗により一般航走中より減少すると報告され

ている（2）．Fig．8－1に示されるとおり，　Rolling

Φ
Q
o
σ
‘
匹

〉
り
⊆
Φ
』
Φ
‘
8

πノ2

o

一rc／　2

1．0

Warp　Tension（R）

　
　
　
“

　
　
傷

　
　
儀

　
儀

●
麟

軌
　
L

軌q
勲

●．P
三 ．sii；；R：9’・s・・ad：

5

o

　　碑
　　　の
b・●浦

●

グ
ρ

　
　
　
　
　
U

　
　
　
　
、

　
●
、

儀
’

　
　
　
8
8
θ
8ti・s・・s・・9”s’

あ・：o’

．

“

一le（e“一

輪

’爆 D〆ツ
　　　　　ヘ　　　　　　　　ノ

　　　　　　　　げ
　　　　　、、　ノ

　　　　　　ピ

⊆
旧
◎
O
．
α
⊆
」
く

15

1．0

5

o
．．

�Z・’9”s’

e．S”

●●

鴨

●

・
●、

　
■

・
●

・
O

　
●

せ輔．ジρ
　　　’se．」

8

4

O
A

t2．　sec

Spectrum

紘

　　　　　B

　　　　　　　　　Tr　Tl
　　　　　　　　　　　　　　　　A－Q一・⊂一一
　　　　志ラ“ノ～

．1慰二i二：＝＝

BC 20　10　75　6　5 4 3 2sec

Fig．　7．　The　response　charaeteristic　and　coherency　between　the　right　side　warp　tension　（Tr）

　　　　and　the　left　side　warp　tension　（Tl）　at　quartering　sea．
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とワープ張力との関係はRollingの卓越周期5．5～8

秒帯域で海況6～3の変化に関係なくコヒーレソシイ

は0．6～0．8と高く，両者の相関関係が高いことが分

る．しかし応答利得は高い値ではないので全体として

は大きな影響はないものと考えられる．

　Pitchingに対するワープ張力の応答特性

　Fig．8－2に示すように，　Pitchingの卓越周期帯

域7．5～5秒でコヒーレンシイは0．3～0．4と低く，応

答利得も低い事からPitchingがワープ張力変動にお

よぼす影響は少ないと考えられる．また，海況の変化

による応答特性の変化も少ない．しかし，本実験で得

られたデータにおいては周期3．5～4．5秒のPitching

のパワーは小さいが同周期でのコヒーレソシイおよび

応答利得は高いため，この周期域ではPitchingがワ

ープ張力におよぼす影響は無視出来ないものと考えら

れる．位相特性については顕著な傾向はみられない．

　Heavi血gに対するワープ張力の応答特性

　Fig．8－3に示すようにHeavingのパワースペク
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トルは卓越周期幅がRollingおよびPitchingに比

べやや広く，各海況における卓越周期はワープ張力変

動の卓越周期とほぼ一致している．コヒーレソシイは

0．4～0．7とやや差はあるものの周期3．5～8秒までの

広い帯域にわたり相関関係を有し，応答利得特性につ

いても同様な傾向を示している．従って，船体運動成

分の中ではRollingおよびPitchingに比べHeaving

がワープ張力変動との関係において，最も線形近似が

成り立っているものと考えられる．

　さらに，Fig．8－3のA（海況6）について，4～

6秒の周期域において，応答利得は他の海況の場合と

等しいがコヒーレンシイが著しく低下している．この

原因として考えられる事は，張力系において船体運動

がワープ張力に影響をおよぼしているばかりでなく，

その逆に，ワープ張力が船体運動に影響をおよぼすフ

ィードバック系がこのシステムに成立している事が推

察される．位相特性においても，周期6～5秒では周

期8～6秒の位相関係と丁度逆転しており，入出力関
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係の逆転が十分考えられる．

　相対波高に対するワープ張力の応答特性

　波浪，船体および漁具の三者が近似的に互いに線形

系をなしているという仮定の下に，ワープ張力変動と

船体運動との関係について検討し論じた．ここでは，

相対波高は船体運動成分ではないが相対波高に対する

ワープ張力の応答特性について考察する．

　波浪によって船体運動が起こり，その結果波高と船

体動揺との相互関係によって舷側の相対水位変動が生

じる．従って，相対波高とワープ張力との関係は船体

を一種の線形フィルターと仮定した張力系について，

その線形性と応答特性を明らかにするために重要なも

のと考える．波浪を入力とし相対波高を出力とする周

波数応答特性について，以西底曳網漁船（！95GT）に

よる曳網中の解析結果（11）によれぽ，相対波高の変動

は波浪および船体運動の両者に依存している事が明ら

かである．すなわち，相対波高変動の卓越周期は2個

あり，一つは船体運動周期に，他の一つは波浪周期に
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一致している．Fig．8－4に示される通り，海況6の

場合（A）にパワースペクトルの卓越周期が7．5秒およ

び4．5秒と2個現われている．海況4および3の場合

には，以西底曳網漁船のように2個のピークが顕著で

はない．これは両供試船の大きさが異なるためと考え

られる．

　Fig．8－4のコヒーレソシイおよび応答利得特性は

周期約6秒を境にして長周期域と短周期域とで異な

る．すなわち，周期6～10秒帯域では船体運動のRo11一

ingとワープ張力との関係にコヒーレソシイは非常に

よく似ている．一方，周期3．5～6秒帯域ではHeaving

とワープ張力との関係に近似している．Heavingは

波高に対してほぼ1対1に対応して上下動する事から

考えると，相対波高に対するワープ張力の応答特性は

Quar亡ering　seaの場合に限って言えば，周期6秒を

境にしてRollingおよびHeavingの両運動に対する

応答特性が現われていると考えられる．
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　3－2波との相対針路別応答特性

　各種海況の波に対し，全ての相対曳網針路別の実験

としてはBow　seaおよびBeam　seaにおいて一部デ

ータ不足である．しかし前項のFig．8に示した通り，

パワースペクトルの卓越周期におけるコヒーレイシイ

は各海況においてほぼ等しい結果が得られた．そこ

で，相対曳網針路別に各海況での卓越周期におけるコ

ヒーレンシイを平均し，極座標に示したのがFig．9

である．応答利得の大小は別にして，船体運動に対す

るワープ張力変動の相対針路別応答特性は；

　Rollingとワープ張力との関係では，　Quartering

seaおよびBeam　seaで相関は高く，Head　seaおよ

びFollowing　seaでは低い．

　Pitchingに対しては，　Head　seaとBow　seaで最

も相関が高く，次いでFollowing　seaである．Beam

seaおよびQuartering　seaでは相関は低い．

　Heavingに対しては，全ての相対針路において相

関はほぼ等しく相対針路による差は認められない，こ

れはRollingおよびPitchingと特に異な：る特性で

ある．

　相対波高に対しては，Following　seaを除き，Heav－

ingの場合に類似している．コヒーレンシイも。．45～

0．6とほぼ等しい．Following　seaのみはコヒーレン

シイが0．2と低く相関は認められない．

　船体運動の波浪に対する応答特性自体が相対針路に

より大きく変化する．従って，その影響によりワープ
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張力 の応答特性 も変化す ると考 え られ る.す なわ ち,

波浪に対する船体運動の相対針路別応答特性 とほぼ同

一傾向にある事が認め られた.一 部Rollingと 相対

波高のHeadseaお よびFollowing seaで 特に異な

る特性であったが,そ の原因としては次の よ うに考 え

られる.本 研究では船体運動を入力 とし,そ の出力 と

しての ワープ張力変動 に ついてのみ検討 した.し か

し,ワ ープ張力が船体運動に対 して逆 に影響をお よぼ

していると考え られ る張力系の フィー ドバ ック系 の存

在 によるものと推察 され る.今 後 は,波 浪 とワープ張

力 との関係お よび上記 フィー ドバ ック系 も含 めて,波

浪,船 体運動お よび ワープ張力の三者 の関係 を総合的

に検討 してい くつ もりである.

要 約

漁法上漁船 と漁具を一体 として,安 全 な操業を確保

す る目的 で船体運動 とワープ張力変動 との力学的相関

関係につ いて検討 し,次 の知見を得 た.

1.ワ ープ張力変動の短期特性 として,振 幅の分布

はガ ウス分布であった.一 方,極 値の分布 は レイ レイ

分布で示 され,さ らに,振 幅 の標準偏差 と極値の平均

値,RMS,1/3最 大平均値お よび1/10最 大平均値 との

関係はLonguet-Higginsの 示 した理論値 と一致 した.

従 って,ワ ープ張力 変動 について も波高お よび船体運

動 と同様,不 規則振動現象 としての取 り扱いが有効 で

あ る.

2・ 左右両舷の ワープ張力の関係は,海 況の相違,

曳網針路お よび両舷 ワープの展開状態等に よ り張力 の

絶対値 に大小はあって も,そ の変動現象その ものには

差がなか った.す なわち,右 舷 ワープ張力を入力 とし

左舷 ワープ張力を その出力 と す る周波数 応答特性 か

ら,コ ヒー レンシイは高 く,位 相差 は少 な く一定値を

示 した.

3.船 体運動 と相対波高に対する ワープ張力の波浪

階級別お よび相対針路別応答特性について,海 況の変

化に伴 う特性変化は,海 況が4～5ま ではほ とんど認

め られないが,海 況6で は一部変化が現われた.相 対

針路別 では,船 体運動 の波浪 に対す る応答特性が相対

針路 によって大 きく異 なるため,そ の影響 によ りワー

プ張力 の応答特性 も変化 した.従 って,波 浪,船 体お

よび漁具 の三者間の相関関係については,漁 具か ら船

体運動への フィー ドバ ック系 も含 めて総合的に検討す

る必要がある.
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